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基于任务复制的网格任务调度算法 ) 

林剑柠 吴慧中 陈学勤 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

摘 要 网格中资源之间存在着通信延迟，通过任务复制的冗余，可以减少任务之间的通信开销，缩短整个计算程序 

的计算时间。目前网格中的任务调度算法基本上是没有考虑任务复制的；而基于任务复制调度算法往往会产生过多 

的复制任务，增大系统开销，甚至有可能延迟计算时间。由于基于任务复制的任务调度是一个NP问题，因此本文提 

出了一种基于任务复制的网格资源调度算法，以减少调度长度为主要 目标、减少任务复制量和资源占用量为次要 目 

标。该算法在调度长度和任务复制数量以及占用资源数量方面都等于或优于其它算法。 
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Abstract Grid computing is a new computing-framework tO meet the growing computational demands．Computational 

grids provide mechanisms for sharing and accessing large and heterogeneous collections of remote resources．However， 

task scheduling is one of the key elements in the grid computing environment，and an efficient algorithm can help reduce 

the communication time between tasks．So far，the task scheduling algorithms in the grid computing environment have 

not been based on task duplication．But，the scheduling algorithms based on task duplication will generate too many task 

replications，which will enlarge the system loads and even add the makespan． As optimal scheduling of tasks is a strong 

NP hard problem，this paper presents a scheduling algorithm based on genetic algorithm and task duplication，whose 

primary aim is tO get the shortest makespan，and secondary aim tO utilize less number of resources and duplicate less 

number of tasks．The chromosome coding method and the operator of genetic algorithm are discussed in detail．The re— 

lationship between subtasks can be obtained through the DAG．And the subtasks are ranked according tO their depth- 

value，which can avoid the emergence of deadlock．The algorithm was compared with other scheduling algorithm based 

on GAs in terms of makespan，resource number and task replication number．The experimental results show the effec— 

tiveness of the proposed algorithm to the scheduling problem． 
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网格计算是伴随着互联网而迅速发展起来的专门针对复 

杂科学计算的新型计算模式。为了能充分利用网格中的资 

源，一个大的应用任务分解成多个具有一定约束关系的子任 

务，这些子任务向资源管理系统提出资源请求，尽可能地使多 

个子任务并行执行，从而使得所给定任务能在最短的时间内 

完成。在通常的情况下，子任务的数量多于资源的数量。因 

此，为了提高资源的使用效率，同时使计算任务在尽可能短的 

时间内完成，资源调度是一个极其繁琐复杂的问题。 

已经有人对资源调度算法做了大量研究。Vincenzo介绍 

了一种基于遗传算法的资源调度算法[1 ]。其目的是为了尽 

可能地提高资源的使用率和吞吐量。另外，Ajith Abraham等 

人介绍了模拟退火等进化算法在网格资源调度中的应用口]， 

XU等人介绍了蚁群算法[4]的应用。但是他们没有考虑到任 

务的可复制性。无任务复制的调度策略更多的是考虑如何合 

理地安排关键路径上的任务节点，尽可能地缩短关键路径上 

的执行时间，但是它们无法缩短任务节点通信带来的延迟。 

并行的计算任务之间的通信延迟是影响整个计算程序完成时 

间长短的重要因素之一。基于复制任务的调度算法，通过把 

任务冗余分配到一个或多个计算资源上，能够减少任务彼此 

问通信负荷。利用该方法，不仅要考虑任务之间的制约关系， 

还要考虑复制哪些任务、在哪个资源上复制任务，因而该问题 

也是一个NP完全问题。通过任务在不同资源上的复制可以 

将两个通信时间比较长的子任务安排在同一个资源上执行， 

这样就可以将它们之问的通信延迟大大降低。以TSA_5J和 

OSA_6]为典型代表。由于任务分配属于NP问题，因此可以 

采用遗传算法解决[7] 但是这些算法均假设所有子任务在不 

同处理器上的执行开销相等，所用的DAG图中的权值固定。 

而在异构的网格中，相同的计算任务在不同资源上执行开销 
一 般是不同的。而且，它们在该任务复制过程中都没有考虑 

到任务复制过程中带来的任务的过分冗余，导致任务过多地 

复制，不仅提高了复制任务带来的开销，而且有可能增加程序 

的执行时间；另外，网格中的资源一般都需要费用，因此减少 

占用的网格资源数量也是一个关键问题，而该算法没有考虑 

节约使用资源数量。因此本文针对以上缺陷，提出了一个符 

合网格资源特点的基于任务复制的遗传调度算法，以尽可能 

地减少程序执行时间为主要目标、尽可能减少资源占用数量 
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和复制任务的数量为次要目标，消除过分冗余复制任务，减少 

占用的网格资源。 

1 调度模型 

这里我们把一组有序任务表示为一个有向无环 图 

(DAG)，从而将对子任务的调度问题转化为对调度 DAG图 

的问题。我们这里将特定的子任务表示为如下DAG图的形 

式 ：G一{V，E，r，C}。这里 V一 是有序任务集合，i一1， 

2，3，⋯， ， 一lVl任务总数}，E一 表示任务 到”，的 

边)，如果ed一1，则说明ni一 ，，即 是的 ，父任务。南于( 

是有向无环图，因此 e 和 只能有一个为 1。在网格环境下， 

不同子任务在异构资源上的执行开销定义为：r一{ l子任务 

在资源r，的执行开销，1≤ ≤lVI，1≤j≤IRI)。不同子任 

务之间的通信开销定义为：c一{( l子任务 和子任务 之 

间的通信延迟，其中e ，∈E}。任务 的前驱任务集合 pred 
一  

，I ej ∈E)；任务 的后继任务集合 succ一{ e ∈E}， 

并规定l pre(n )l是任务 的前驱结点数量，l SHCC(n )l是结 

点的后继任务数量。如果 l pre(n )l一0，则定义该结点 是 

人口结点任务；如果l SHCC( )_-0，则定义该结点为出口结 

点任务。Rs={R l i∈N}是全部资源集合。我们约定 ／R 

表示子任务 被分配到R，上执行，R丁(R )一{ f所有在R 

上运行的子任务}。 

不失一般性，我们假定 DAG图只有一个人 口结点任务 

和一个出口结点任务。如果实际的 DAG图中的人口结点数 

和出口结点数多于 1个，则可以增加一个虚拟入 口和一个虚 

拟出口。 

2 算法描述 

遗传算法(GA)是 Holland于 1975年受生物进化论的启 

发而提出的。并行性和全局解空间搜索是 GA的两个最显著 

的特点。网格计算中的资源调度一般形式下是一个 NP问 

题。由于遗传算法的并行性和全局解空间搜索的特点，因此 

非常适合求解NP问题。 

2．1 染色体编码 

染色体的编码形式有很多，本文直接对子任务占用的资 

源编号编码，采用任务一资源的编码方式，如图1所示，设染色 

体为 chromosome[-][-]。 

’ rChromosome[i][j】 

图1 染色体编码 

chromosome[i]D]二维数组中第一个坐标代表子任务编 

号，第二个坐标代表资源编号。如果 chromosome[i][j]一1， 

代表子任务 在资源R，上执行；为0，则代表该子任务没有 

在资源上执行。由于允许相同的子任务可以复制到不同的资 

源上执行，因此在同一行上面可能存在多个 1。 

当产生了一个染色体后，还必须对其解码。我们按照资 

源分类就可以确定在不同资源上运行的子任务序列，生成子 
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任务的执行次序序列并计算适应值。 

2．2 染色体合法性 
一 个计算程序被分解为若干个可以并行的子任务，为了 

确保计算程序的完成，每个子任务都必须执行；由于子任务之 

间存在逻辑约束关系，在同一个资源上执行的子任务必须按 

照一定的执行顺序执行，否则将Ⅲ现死锁现象l 。因此我们 

约定 ： 

①对于任意一个 ，∈V，必] ，使得 chromosome[i][j] 
一 1，即每个子任务至少被分配到一个资源上运行； 

②对于任意一个 7f，， ，∈V，如果满足e ∈E，且 ，nj∈ 

RT(R )，则 必须先：f 执行。 

在产生初始种群的时候，为了使产生的初始种群满足约 

束①，我们得首先为每个子任务随机分配一个资源；然后产生 

每个任务的副本任务，分配到不同的资源上。这样，可以确保 

每个子任务至少在一个资源上执行。 

对于生成的每一个染色体因子，将其解码后得到一组 

R丁(R)。对每个R丁(R )，采用根据每个子任务的高度值排 

序的方法来避免出现死锁现象。每个子任务的高度值计算方 

法是： 

， ， ． 、 f0， sb 无父节点 

k e1‘ l 一11十max(1evel(parent(sb．)))， 其它sb 
(1) 

定理 1 对于同一资源上运行的子任务采用按高度值由 

低向高排序的方法，不会出现死锁现象。 

证明：V资源 RI，j 2，V子任务 l， 2椭 ， 4，不妨设 level 

( 1)．~level(nj)，level(n2)<~level(n4) 采用反证法证明。 

假设子任务运行时出现死锁，且出现死锁的子任务在资 

源上的执行次序满足按照高度值从低到高排序，则它们在资 

源R 和资源 Rz上的分布情况必然是 和 在同一个资源 

上，不妨设为R ，且m先于 执行；同样， z和 s在同一个 

资源上，不妨设为R2，且 先于 执行。因为它们的执行次 

序满足高度值排序的要求，因此得到：level(n )<level( )， 

level(n3)<~level(n2)。叉因为假设条件level(n1)<level(n3)， 

所以得到level(n )<level(n2)。这样与已知条什矛盾，所以 

假设不成立。即对在同一资源上运行的子任务按照其高度值 

从低到高排序 可以避免死锁现象的出现，防止非法种子的产 

生 证毕 

2．3 适应值的计算 

这里适应值主要考虑 3个因素：①计算程序的完成时间； 

②计算任务占用的资源数量；③计算任务复制的总数。因为 

采用复制任务的目的是为了降低计算程序的执行时间，因此 

本文将第一个因素放在最先考虑。但是由于网格环境的特殊 

性，网格中资源的使用是需要代价的，不可能占用过多的资 

源；而且任务的复制是需要网络传输开销的，过多的复制任务 

产生会导致过多的网络开销，因此必须考虑第二和第三个因 

素。定义适应值函数为：F—c,f·， ， )。其中 表示计算 

程序时间的适应值； 表示计算任务占用资源的适应值； 

表示计算任务复制总数的适应值 我们规定：如果 Fi：F，， 

则说明满足 = ，1≤ ≤3。反之，如果 F>FJ，则说明 

_， > 且， > ．其中m< 。本文主要考虑尽可能缩 

短计算时间，因此我们：庄计算适应值时，优先考虑 ^。 

2．3．1 收敛时间计算 

根据子任务之间的逻辑关系和不同资源上子任务的运行 

序列，可以计算出每个 旖源完成该资源上所有子任务花费的 
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时间。取所有资源的摄大花费时间的倒数为适应值的大小， 

因此花费时间越长，适应值越小。 

计算适应值必须计算每个子任务的完成时间。假设子任 

务 在资源R，上的完成时问为f(n ／R,)，则 

f(n ／Rj)~3(nl／RJ)+ (2) 

其中s(n ／Rj)为子任务 在资源R 上的开始执行时间，由3 

个因素决定：①资源的空闲时刻，即该资源上子任务ni前一 

个任务的完成时间，定义为 spare(Rj／n )。②子任务 ni的所 

有父节点任务的完成时间。③父结点任务所在资源与子任务 

所在资源之间的通讯延迟。其计算公式为： 

s(n ／R,)zmax(spare(R，／ )， max (min(f(nk／R )， 
nk∈Iced(ni) ∈I， l一 

f(n̂／R )+G， ))) (3) 

其中L={2l chromosome[n ][z]一1)，spare(R／n )是资源R 

上最近的一次空闲时刻。 

根据公式(2)可以计算出子任务在不同资源上开始执行 

的最早时间，然后根据公式(2)计算出每个子任务的完成时 

间。记资源尺 上最后一个任务的完成时间为尺F(尺1)，则所 

有子任务完成的计算时间为f=max(RF(R ))。定义适应值 
Ri∈ H 

为fl一1／f，则适应值越大，完成时间越短 

2．3．2 计算资源的确定 

当计算求得的 一． 时，我们需要比较 z和_， z。遍历 

每个资源，如果有任务在该资源上执行，则使用的资源数加 

rnuml。取．厂2—1／mum，即适应值为资源数量的倒数。 

2．3．3 计算任务数量的确定 

当前两个适应值相等时，需要计算 s和 。遍历每个 

任务，如果它被复制到某个资源上执行，则复制任务数量加 

tnum]。取f3—1／tnum，即适应值等于复制任务数量的倒数。 

下面我们将讨论交叉和变异因子。 

2．4 交叉算子 

在交叉操作前，要选择适当的个体进行交叉操作。选择 

个体的方法很多，例如轮盘赌选择方法[7]、随机遍历抽样选 

择_7]等等。这里交叉算子采用Syswerda(1989)提出来的OX 

交叉算子 ]，交叉点的位置随机确定。这里的交叉操作采用 

的是选择两个资源，交换它们上面执行的计算子任务，如图2 

所示。经过交叉生成的两个子个体，我们分别对它们计算适 

应值。如果生成的子个体的适应值大于父个体，则按照一定 

的交叉概率替换父染色体。反之，则选择原种群中适应值最 

小的染色体比较。如果新子个体的适应值大于最低适应值， 

则替换原染色体；否则舍弃生成的子染色体，重新选择父染色 

体，进行交叉操作。 

Ri：NI-'*'N3~Ns"*'Ns＼ 交 Ri：N2--．-N4-．~N5 

Ri：N2 +N4—，N5 ／ 、矗Rj：Nl—-N3一N5—·N8 

图 2 交叉算子 

2．5 变异操作 

变异算子在一定程度上克服了算法的早熟收敛，有利于 

增加种群的多样性。将变异算子分成 3个操作：删除算子、迁 

移算子和复制算子。删除算子操作就是将选中的在某个资源 

上执行的子任务删除；迁移算子就是将选中的子任务从原来 

的资源上迁移到其它资源上执行；复制算子就是将选中的子 

任务增加一个副本，在不同的资源上运行。我们规定，在执行 

复制和迁移算子的时候，优先考虑将子任务复制(或移动)到 

它的父任务所在的资源上。如果所有父任务的资源上都已经 

有该子任务，则再随机产生一个新的资源，将该子任务复制到 

新的资源上执行。 

3 过分冗余任务的删除 

由于我们采用的是资源一任务的间接编码方式，交叉和变 

异算子生成新染色体的过程实际上是对子任务占用的资源的 

重新分配。在交叉和变异操作后，对所有子任务重新按其占 

用的资源分类，并对在同一资源上运行的子任务，按照深度值 

的大小排序，这样就不会存在死锁现象。因此在交叉和变异 

操作后生成的新个体依然符合子任务之间的逻辑关系。 

3．1 过分冗余结点定义 

经过交叉、变异产生的染色体对应着一组任务复制到不 

同资源的分布关系，根据染色体编码，我们可以得到任务在资 

源上的分布图 但是，其中有些任务对于整个计算程序的执 

行时间并没有任何影响，只是在交叉、变异过程中产生附加冗 

余任务。我们可以删除这些无用的复制任务，减少任务的复 

制数量。下面首先给出过分冗余任务的定义，然后给出删减 

算法。 

定义 1 过分冗余任务：对于在资源R 上运行的结点任 

务 ，如果取消该任务在资源R，上运行后得到的收敛时间不 

大于取消前的收敛时间，这时我们定义该结点为过分冗余任 

务。 

3．2 删除算法 

过分冗余任务的删减算法如下： 

输入：删减前的染色体 chromosome[][]，该染色体的适 

应值oldfitness； 

输出：删减后的染色体 chromosome[-][]。 

算法I步骤： 

1)for(i=0~i<：：nodenumber~i++ )；{ 

2)for(j=O；j<2reso
—

u
⋯

rcenumber~j++){ 

3) if(chromosomel i ll j 1 1){ 
4) flag=JudgeCopy()；／／判断该子任务是否还有其它副本 

运行在别 的资源上。True表示 
有，false表示无 

5) if(flag){ 
6) chr0mosomel-i]l-j]一o 
7) fitness=computefitness()；／／计算删减后的适应值； 
8) if(oldfitness> =fitness) ‘ 

9) oldfitness=fitness‘ 

1O) else 

11) chmmQsome[i][j]=1／／恢复原来的值 }}}} 

定理2 根据删减算法得到的优化后的染色体，根据其 

编码得到的任务一资源分布关系计算出来的收敛时间不会大 

于优化前计算出的收敛时间，而且根据该删减算法不会打破 

约束 1和约束2。 

证明：由算法I可以得出删减某个任务的复制版本后，要 

比较新得到的染色体和旧染色体的适应值大小，选择适应值 

大的染色体保存。如果原有染色体的适应值大，则重新恢复 

该复制任务(第 11行)；反之，保存新生成染色体的适应值(第 

9行)。因此，染色体的适应值不会小于原有适应值，即收敛 

时间不会大于优化前的适应值。而且由于在删减前首先判断 

是否该任务还有其它副本存在，当且仅当存在其它复制任务 

在其它资源上执行时，才执行删除算法，避免了所有子任务副 

本都被删除的可能，因此满足约束 1和约束2。 

4 MGaTDS算法步骤 

I．产生初始种群chromosome[popid-][1[]，并计算初始 

状态下的种群中每个染色体的适应值； 
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Ⅱ．采用蒙特卡罗算法选择两个染色体基因，进行交叉 

算子操作； 

Ⅲ．随机选择一个染色体，进行变异操作； 

Ⅳ．当迭代次数小于规定次数时，继续步骤I； 

V．优化种群中所有染色体，消除过分冗余任务； 

Ⅵ．找出种群中最大适应值对应的染色体，并输出其收 

敛时间和任务复制分布。 

5 实验结果及分析 

我们针对图3中所示的DAG图进行了实验，圆圈中的 

( =1，2，⋯，11)表示任务结点编号，箭头线段上旁的数字 

表示任务之间的通信延迟。表 1是不同子任务在不同资源上 

的执行开销。我们对TDS算法、普通的基于遗传算法的任务 

复制算法(CGaTDs)和本文的算法(MGaTDS)进行比较，从 

最小计算完成时间、占用资源数量、复制任务数目3个方面做 

比较。这里种群大小为200，交叉概率取0．8，变异概率取 0． 

O5，最大迭代数目10000。3种算法比较结果如表 2所示，3 

种算法计算产生的时间轴如图4、图 5、图6所示。由图中可 

以看出，虽然3种结果产生的计算收敛时间相同，但是复制的 

计算任务不同。采用 MGaTDS的复制任务数量最少。 

图3 子任务 DAG图 

表 1 不同子任务在不同资源上的执行开销 

处理资源一子任务编号 ÷ 资源 1 资源 2 资源 3 资源 4 

l 4 4 4 4 

2 5 5 5 5 

3 4 6 4 7 

4 3 3 3 3 

5 3 5 3 4 

6 3 7 2 2 

7 5 8 5 5 

8 2 4 5 3 

9 5 6 7 5 

10 3 7 5 2 

l1 5 6 7 8 

表 2 三种算法比较 

计算时间 资源占用数 复制任务数量 

TDS算法 25 4 15 

CGaTDS算法 25 4 l6 

MGaTDS算法 25 4 12 
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计算资源 

R】 

R1 

图4 MGaTDS算法时间轴 

计算资源 

R『 

靴 

图 5 CGaTDS算法时间轴 

图 6 TDS时间轴 

我们还随机产生了结点数为 2O、3O、4O的树型结构的 

DAG图，其子任务的：匿行开销随机产生。我们分别采用 

MGaTDS算法和 CGa FDS算法进行了调度，结果如表 3所 

示 。 

表 3两种算法比较 

收敛时间 占用资源数 复制任务数 

0觚 )s MG ( 1I]s MGa11]s O[ Ⅱ]s MG 

结点 2O、资源 8 66 66 8 6 38 26 

结点 3O、资源 1O l5l 155 1O 9 67 32 

结点 4O、资源 l2 229 225 l2 10 94 51 

从表 2可以看出，两种算法收敛时间结果相差不大， 

MGaTDS算 法小 于或 等 于 CGaTDS算 法。但 是 采用 

MGaTDS算法计算出来的复制任务更少、占用的资源更少， 

显然更符合网格中缩短计算程序时间和降低计算开销的目 

的。 

结束语 本文在分析了基于任务复制的几个典型算法 

后，提出了以使调度长度最小作为主要目标、减少处理机数目 

作为次要目标的 MGa]1DS算法，缩短了整个任务的执行时 

间，减少了网格资源的占用数量和复制任务的数量。通过与 
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该中心用于在紧急事件中发布命令。 

(7)意识培养和培训项目：建立对机构人员进行意识培养 

和技能培训的项目，以便灾难恢复计划能够得到制定、实施、 

维护和执行。 

(8)维护和测试灾难恢复计划：对计划进行演练测试，并 

评估和记录演练的结果。制定维持连续性能力和 DRP文档 

更新状态的方法，使其与企业的策略方向保持一致 通过与 

适当标准的比较来验证 DRP的效率，并使用简明的语言报告 

验证的结果。 

3 灾难恢复体系结构的三维模型 

灾难恢复利用先进的软、硬件设备和环境，以灾难恢复等 

级(量化指标)为中心，综合运用各种技术手段(灾难备份与恢 

复技术)和管理措施(灾难恢复计划与措施)，实现信息系统的 

灾难恢复要求。为了更好地表示信息系统的灾难恢复的层次 

结构、备份与恢复技术、灾难恢复计划与措施以及灾难恢复指 

标之间的关系，本文用图3所示的三维模型来进一步阐述体 

系结构中各元素之问的关系。 

一 个特定信息系统的灾难恢复体系结构(Disaster Re 

covery Architecture)可定义为一个三元组：DRA=(o，T，P)， 

其中： 

O={(0】，O2， ， )1 0】，02，03，()4分别表示不同类 

型指标RPO，RTO，NR0，DO0的值约束}，即0表示该信息 

系统所要达到的各种灾难恢复指标； 

T一{ }表示为保证达到该系统的各种灾难恢复指标， 

必须提供的多种备份与恢复技术 Ti； 

P一{PJ}表示为保证达到该系统的各种灾难恢复指标， 

必须实施的各种灾难恢复计划和措施 PJ 

在灾难恢复体系结构的三维模型中，可根据三元组定义 

若干的规则点。由若干规则点构成的集合，则形成特定信息 

系统的灾难恢复解决方案，为整个体系结构的各个层次、各个 

组件协调工作起到核心控制作用。 

结论 信息系统的灾难恢复体系结构以灾难恢复等级为 

中心，对备份与恢复技术及灾难恢复计划与措施统一进行管 

理，使体系结构中的各个层次、各个组件有机、协调地统一运 

作，为在发生灾难性事故的时候，以灾难恢复指标为标准对原 

系统进行恢复，以保证数据的完整性、可靠性和安全性以及业 

务的连续可用性。本文详细分析了灾难恢复系统的各个组成 

部分，根据容灾层次重新制定了灾难恢复等级，提出了灾难恢 

复系统的体系结构及相应的三维模型，从而为信息系统提供 
一 个整体的灾难恢复解决方案。 
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