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一 种面向服务的网格工作流调度算法 ) 

郭文彩 杨 扬 

(北京科技大学信息学院 北京100083) 

摘 要 面向服务的网格工作流的研究已成为网格领域的研究热点。由网格服务：组成的工作~K(GSF)的调度问题是 

一 个典型的NP问题，由于遗传算法具有并行性和全局解空间搜索的特点，非常适合解决这个问题。因此，本文首先 

给出GSF的GA定义，然后提出基于遗传算法的网格服务工作流调度算法GSFGA ，并通过应用实例验证了该算法优 

于传统的调度算法，作为结论本文指出了下一步的研究工作。 
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Abstract The service oriented grid workflow，GSF，has been a research fOCUS in grid technology．As an NP problem， 

grid service scheduling is difficult tO be solved by means of classic algorithms．Featured in searching concurrently and 

globally，genetic algorithm can be 8 better option for solving GSF scheduling problera，therefore，8 GA based grid service 

scheduling algorithm，GSFGA，is provided for obtaining the best GSF instance with highest fitness in this paper．The 

experiment results prove it available and better than some traditional algorithms．／ks a conclusion，the further work iS 

also pointed out． 
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1 引言 

现在网格技术已成为计算机领域的研究热点。近年来， 

GGF(Global Grid Forum)组织借鉴Web服务的应用成果，提 

出开放的网格服务架构 OGSAE ，并逐渐实现其中的重要服 

务。OGSA架构定义了面向服务的网格体系，使得所有的物 

理资源均可表示为服务，其优点是已有的网格服务或网络服 

务易于组合成新的服务实现复杂的应用，而这种组合可以通 

过工作流_2 技术实现。在一个业务过程中工作流的参与者通 

常是一个网络服务或网格服务，而该过程也可表示成一个组 

合服务，如此循环嵌套可以满足非常复杂的应用需求。 

在网格服务组成的工作流中，服务与资源问的映射关系 

组成网格服务的调度方案，而这种调度往往是 NP完全问题。 

在已有的网格资源调度算法中，主要侧重解决网格作业与网 

格资源间的调度问题，其中Buyya[3_提出基于经济学模型的 

优化调度模型，其目的是在资源提供者和使用者间建立一种 

“交易”，以尽可能低的费用满足资源使用者进行计算任务的 

最低要求；Condorc ]采用一种基于ClassAd匹配的集中式方 

案，以形成资源调度器；Legion[I]提供了一个高度结构化的可 

扩展的调度方案。但是这些调度方案未能从网格服务的角度 

考虑网格服务工作流的调度。因此，本文介绍了一种基于遗 

传算法的网格服务工作流调度问题的求解方法。 

2 网格服务工作流(GSF)及其调度问题 

定义 1(网格服务工作流，GSF) 网格工作流w 由过程 

单元P和过程单元问变迁关系Tra P×P组成，其中，过 

程单元包括or_汇聚、and一汇聚、or-分支、and一分支节点以及由 

网格服务集 S提供白乞活动集A组成，若存在双射 f：A—S， 

则称w为网格服务工作流，简称为 GSF。 

上述定义表明，网格服务工作流是网格工作流的一个特 

例，即组成网格工作流的任一活动是由网格服务集合中的唯 
一 服务提供，而任意服务仅能提供一种活动，从而简化网格服 

务问的合作关系，以解决网格工作流应用。 

2．1 GSF应用 

一 个网格服务工作流应用可以表示为一个有向无回路图 

(DAG)，I=(Nodes，Edges)，其中，图的节点(Nodes)代表组 

成工作流的服务集，边(Edges)代表了有向的服务间的依赖 

关系，工作流服务分为两类：Nodes=Noded U Nodes~： 

作业提交服务表示为 JS(z)∈Noded ，其中 z是执行 

JS服务的网格节点；数据传输服务表示为 FT(zl， )∈ 

Nodessv，其中z 、 是数据传输的源、目的节点； 

令 succ(N)为服务 NENodes的后继服务，即； ∈SUCC 

(～)管 了(N， )∈Edges，同样 令 pred(～)为服务 N∈ 

Nodes的前趋服务，即 ∈pred(N)甘 ( ，N)∈Edges， 

若pred(N)一 ， 为空集，则 N为起始服务{若 SUC'C(N)= ， 

则 N为终止服务。此外，服务 N的P级前趋和后继可以表 

示为 pred (N)一pred(⋯pred(N))和 “c (N)一SUCC(⋯ 

succ(N))。VN1， ∈Nodes，若 Nl与 N2相关，有且仅有 

P N1∈pred ( ：)UN1∈SUCC (N2)。 

2．2 GSF调度问题 
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设A是一个GSF_T作流应用，s是组成A的网格服务集 

合，V是完成网格服务的网格节点集合，对于V薯∈S，i∈ 

[1．． ]，j EV，一个GSF调度是一种映射：SA—s(A(z1， 

⋯
， ))一Al(el，⋯，e )，V e ∈ 0 V i∈l 1．．n l 

在AJ内，一个作业提交调度表示为一种映射：Sjs旧 一 

ej；一个文件传输调度的映射表示为：Srr( 一(ek )，GSF 

调度的目的是找到调度实例AJ满足目标函数 ， 一rain(∑ 

Exec(S ))，其中Exec(S )是服务 s 的执行时间。 

因此，求解 GSF调度问题是一个 NP完全问题 ，本文将 

借鉴启发式算法予以解决。 

3 基于遗传算法的GSF调度问题求解 

遗传算法[。]简称GA，是由John H．Holland及其合作者 

在 2O世纪 7O年代提出的，模仿了自然界的自适应过程，提供 
一 种搜索型算法。现在，随着机理上的不断完善和应用上的 

日趋广泛，遗传算法已成为求解调度问题在内的各类优化问 

题的有效优化算法之一。 

GA操作的对象是“染色体”，它代表了所有优化问题解 

的一个二进制代码串，“染色体群”即为优化问题解的集合，一 

般，GA搜索最优解的过程就归结为寻找适应度高的个体染 

色体。为此，将染色体群置于问题的环境中，基于适者生存的 

原则，通过选择、复制、交叉、变异实现染色体的进化，按此方 

式，通过一代代不断地进化，搜索过程最后会收敛到最适应环 

境即适应度最高的一个染色体，即求得问题的一个最优解。 

3．1 GSF应用的 GA定义 

定义 2(GSF染色体) 设 A( “，Zn)表示一个 GSF应 

用，其中 为服务变量，V iE[1_． ]，令 一为 的数值集， 

麓即被定义为基因，等位基因是基因的实例化，即元素e ∈ 

V'i；应用A的所有服务变量的完全排序组成 GSF染色体 ，基 

因麓在染色体中的排列序号i称作基因座。GSF应用的实 

例AI(e 一，en)称作个体，其中，e ∈ z，Vi∈[1．． ]，GSF 

应用的目标函数的倒数(即厂 )称为适应度函数，即GSF染 

色体的适应值越大，GSF应用实例执行时间越短。 

GsF染色体的操作如下所述： 

(1)种群初始化。具有固定种群数的 GSF种群初始化是 

通过随机产生一组应用实例实现的，即把随机数值分配给服 

务变量： 

P一{AL(el，⋯，e )l ej∈V ，V ∈[1_． ]，V i∈[1．． 

]}。 

对于各种应用问题，应根据试验确定种群数，此外，通过 

人工干预也可插入应用实例，以改善计算效率。 

(2)GSF染色体的选择。选择最佳的应用实例通过选择 

算子(再生算子)可以生成新的种群，设 P为一个种群，它的 

种群数为P，平均适应度为-p，使用重置余数随机采样法口]选 

择模型产生新的种群：P 一P UPz 

选择步骤如下： 

1)期望值模型：与适应度成比例的选择应用实例，并且消 

除随机采样误差，得： 
厂F(AI )] 

P1一U 1 U _广 _J clone~(AJf) 

2)P2=U 1 clonej(AIj)，其中 一IPI—lP I， ∈[O，1] 

是一个随机数使得： 

嚣=1{1F(A Ik)l {￡ l 

三 { l { l’ 

lPI为集合P的势，利用每个个体适应度与平均适应度间的 

比例，模仿赌轮方法填充第 1)步遗留的空闲位置。 

(3)GSF染色体的交叉。在遗传算法中使用交叉算子实 

现局部最大值的搜索，算法采用单点交叉算子，使用随机函数 

定义该算子： 

： × 一  × ， 

AJl(Pll⋯，e )⑧AJ2( 1，⋯，e )一(AI 1，AI 2) 

其中： 

AI 1=AI 1( l，⋯ ，ë e r+1，⋯ ，e )， 

AI 2=AI 2(P l，⋯ ，e ，e +l，⋯ ，e )， 

且 rE[1， 一1]是一个随机数，交叉操作如图1(a)所示。 

设 P一{AI1，⋯，AI }表示一个 GSF应用实例 ， 为交 

叉概率，P 的值根据不同的问题域通过实验确定，交叉后的 

应用实例子集表示为： UAj 

(4)GsF染色体的变异。变异操作使得算法能够跳过其 

它的搜索空间，避免种群的局部停滞，应用于网格应用的实例 

的变异算子表示为： 

：VA一 ，0(AI(e 一，en))=AI ( 一，e ) 

其中： 

t i，ri<二pm； l 
el， ≥ ； 

P 是基因的变异概率，取值由试验确定， ∈[O，1]是一个随 

机数， EVil是一个随机选择的等位基因，Vi∈[1， ]。单 

基因变异的染色体实例如图 1(b)所示。 

All A12 A 

z。田 一 田 ■  

_：圈圈 
曰 圈 一 固  

zl 

(8) 

图1 GSF染色体的交叉与变异 
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3．2 GS~U,A算法描述 

结合上述 GSF应用的 GA定义，针对 GSF调度问题，我 

们提出GSFGA算法，算法描述如下： 

输入：1)GSF应用A；2)适应度函数 F；3)种群数目P}4)交叉概率P ； 
5)变异概率 P ；6)种群代数最大值 msx- gP”}7)稳态比例}8) 
适应度定标系数cl删ff；9)最优保存策略进化模型 

输出：GSF应用 A的最佳实例AI； 
1．初始化种群内的所有个体； 
2．generation= 1； 

3．repeat 

选择并复制A的实例； 
以概率P 实现应用实例的交叉； 
以概率 P 实现任务变量的变异； 
generation=generation+1； 

until满足收敛判据 or稳态 or 
generation~max--gen 

4．return适应度最大的应用 A的实例． 

针对传统遗传算法的收敛性能差和早熟收敛等缺点，本 

算法做了如下改进： 

(1)为增强灵活性，GSFGA算法定义了三种收敛判据，这 

三种判据可以组合使用； 

a)满足目标函数定义的收敛判据，例如，适应值超过上 

限} 

b)超过预定义的最大种群代数； 

c)达到稳态停滞，不能继续提高适应值，这种状态可以在 

预定义数量的种群代中使用滑动窗口检测最优个体的适应度 
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来确定。 

(2)采用最优保存策略[8]实现跨代保留 

反复地执行交叉与变异操作，有可能导致删除最佳应用 

宴例，影响应用的优化求解。设 是 GSF应用的第 G代种 

群，A眶∈PG是当前的最优应用实例(即F(A )≥F(AD， 

VAf∈PG)，PG+ 是下一代种群，最优保存策略的目的是强制 

跨代保留最优应用实例： 

， f PG+1， A ¨≥A聘； 

IPc+ --AIUAI~， A聆 <̈AIg， 

其中，AlEPG+ 是随机删除的个体。最优保存策略有可能导 

致算法的未成熟收敛。 

(3)通过适应度定标[9]防止早熟收敛 

传统的染色体选择方法存在下列问题： 

1)在算法执行的初期，往往有可能出现几个超级个体主 

宰了后代的产生，并且导致算法的未成熟收敛； 

2)在算法执行的后期，种群的平均适应度经常接近最佳 

适应度，在这种情况下，个体问竞争力减弱，最佳个体和其它 

大多数个体在选择过程中有几乎相等的选择机会，从而使有 

目标的优化过程趋于无目标的随机漫游过程。 

设 为种群的平均适应度，线性定标定义了GSF应用实 

例的新的定标函数： 

F，=Ⅱ·F+b 

其中，通过求解下列方程可以得出n和b： 

fa·F+b=F 

a·F衄 +6=e ff·F 

这2个方程保证了实现遗传算法正确收敛的两个关键特 

点 ： 

1)定标后的平均适应值 等于原来的平均适应值，这是 

因为每个平均应用实例都要为下一代产生子孙； 

2)适应值为 的最佳应用实例将 为下一代产生 G 

个子孙，这样可以减少先辈中超级个体和平均个体间的差距， 

从而避免未成熟收敛；增加后代中这种差距以确保必要的竞 

争。 

4 实验结果 

为验证 GSFGA算法，我们模拟了由5～3O个网格服务 

组成的工作流，其中每个服务都有2～5个网格节点可以执行 

该服务。初始种群数为 100，变异概率是 0．04，交叉概率是 

0．8，本文算法与 sJL ]和LJL ]两个常用算法比较，实验 

结果如图2所示，实验表明，采用 GSFGA算法所产生的所有 

网格服务的全部执行时间均小于 SJLF和LJLF算法产生的 

执行时间。 
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图2 GSFGA与LJLF、SJLF算法比较 

结语 本文针对网格服务工作流调度问题，提出基于遗 

传算法的网格服务工作流调度算法GsFGA，并采用灵活的收 

敛判据、最优保存策略和适应度定标来克服传统遗传算法收 

敛性差和早熟收敛的缺陷，并通过( sF应用实例验证了该算 

法的有效性。为简化研究，本文定义的网格服务工作流假设 

每个服务仅提供一种活动，而实际的网格服务应用却复杂得 

多；此外，网格环境的动态性将很大程度地影响GSF调度算 

法地实施，因此，在下一步工作中，我们将针对复杂的GSF应 

用，研究 GSF的动态调度问题。 
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