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网格计算资源调度的层次 Petri网建模与分析 ) 

韩耀军 

(上海外国语大学国际经济与贸易学院 上海200083) (同济大学计算机科学与技术系 上海200092) 

摘 要 本文给出了网格计算资源的三层调度方案，并利用层次颜色Petri网对这一调度方案进行了建模与分析。对 

不同层次的资源调度建立了相应的颜色时延Petri网模型，不同层次的颜色时延 Petri网模型可以有不同的行为表现， 

体现了网格计算资源的异构、自治等特点。给出了层次颜色Petri网的可达任务图的概念及构造算法，并利用可迭任 

务图，对网格计算资源调度系统的运行状态进行了分析。 
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在网格计算_1]环境中，有效的资源调度方案对优化资源 

的使用是非常重要的。目前，网格计算环境下资源调度的方 

案主要有三种：集中式、层次式与分布式调度方案[2]。 

在集中式调度方案中。网格调度者必须知道所有站点的 

信息。所有任务都提交给网格调度者。该调度方案扩展性较 

差，并且不适合于在不同站点使用不同优先级的调度。 

在层次式调度方案中，所有任务仍然提交给网格调度者， 

然后由网格调度者将任务发送给局部调度者。在这种调度方 

案中，任务一旦发送给局部调度者。网格调度者就不能直接干 

预任务的调度，并且任务一旦分配给某一站点，即使该站点今 

后变得缓慢，也不能再转移到其他站点。 

分布式调度方案除了在每个站点都有一个网格调度者， 

并且任务提交给各自站点上的网格调度者外，其他类似于层 

次式调度方案。分布式调度方案比层次式调度方案的可扩展 

性好。但根据文E23的模拟结果，其性能比集中式与层次式调 

度方案的性能差。 

综合上述三种资源调度方案的优点与不足，本文提出了 
一 个三层资源调度方案。 

由于网格计算资源调度的复杂性，迫切需要一个有力的 

图形化与形式化的工具来描述与分析它。目前，网格计算资 

源调度虽然提出一些模型与算法_3]，但理想的图形表示与形 

式化描述并没有引起足够的重视。Petri网是模拟与分析具 

有并发、异步、动态等特点的信息处理系统的有力工具_6]。因 

而在调度问题中得到越来越多的应用。w．M．P．van der 

Aalst在文[4]中用时延 Petri网(timed Petri nets)模拟与分 

析了调度问题，文Es]研究了调度问题的层次 Petri网(Hier— 

arehical Petri Net-HPN)模型。但他们所讨论的资源是同构 

的单个资源，不适合于网格计算环境下异构的多资源调度。 

本文利用层次Petri网的概念，对网格计算环境下三层资 

源调度方案进行了建模与分析，对不同层次的资源调度建立 

了相应的颜色时延Petri网模型。不同层次的 Petri网模型可 

以有不同的行为表现，体现了网格计算资源的异构、自治等特 

点。给出了层次颜色Petri网的可达任务图的概念及构造算 

法，最后利用可达任务图，分析了资源调度中诸如吞吐量、负 

载平衡、调度时间等一些重要特性。 

1 网格计算资源三层调度方案 

本文给出的网格计算资源三层调度方案如图l所示。该 

方案共三层，每一层有一个调度者，从下到上分别为本地调度 

者、局部调度者与网格调度者。与已有方案相比，该方案有两 

个特点，第一，所有任务都在各自站点上提交给本地调度者， 

而不是提交给网格调度者，这体现了网格计算资源的自治性， 

便于用户对任务提交和执行情况进行监测。第二，本方案在 

本地调度者与网格调度者之间又增加了局部调度者，这样既 

可以减轻网格调度者的压力。又可以使任务尽可能地在本区 

域内执行。 

为简单起见，本文假定每个任务都是不可分割的独立单 

位，即不考虑含有子任务的情况。每个任务由用户在各自站 
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点提交，包括诸如估计处理时间、估计通信时问、截止期限等 

处理需求，各级调度者的任务调度算法如下 

网格调度者 I 

／ 
1 部调度者 1．．．I 局部调度者 

／ ／ 
本地调度者I-．． I⋯ 面 ⋯I 

《=争任务提交与分配 ● ● 信息提交与反馈 

图 1 三层调度方案 

算法 1．1本地调度者任务调度算法： 

(1)若本地调度者接收到的是本地用户提交的任务，则根 

据机器状态信息及用户需求，判断本地机器能否在截止期限 

内完成该任务，如果能，则将任务分配给本地机器去执行；否 

则，将任务提交给局部调度者。 

(2)若本地调度者接收到的是局部调度者发送来的远程 

任务，则根据本地任务优先的原则，分配远程任务给本地机器 

去执行，并将执行结果返回给局部调度者。 

算法 l_2局部调度者任务调度算法： 

(1)若局部调度者接收到的是本地调度者提交的任务，则 

根据局域网状态信息及用户需求，判断本局域网内能否在截 

止期限内完成该任务，如果能，则按照一定的调度算法(如最 

早完成任务者优先)，将任务分配给本局域网内的某一本地调 

度者；否则，提交给网格调度者。 

(2)若局部调度者接收到的是网格调度者发送来的任务， 

则按照一定的调度算法，将任务分配给局域网内的某一本地 

调度者 

(3)局部调度者对于接收到的任务完成信息，根据任务是 

否属于本局域网，分别将信息反馈给本局域网内的某一本地 

调度者或网格调度者。 

算法1．3网格调度者任务调度算法： 

网格调度者接收到任务后，先将任务插入到任务队列中， 

然后按照一定的调度算法(如先来先服务)，根据各局域网的 

状态信息，将任务发送给某一局部调度者。此外，网格调度者 

还将接收到的任务完成信息，发送给局部调度者。 

2 网格计算资源调度的层次Petri网模型 

假设读者已对Petri网的基本知识有所了解，本文不再赘 

述。本文所涉及到的有关 Petri网的基本概念，请参见文 

[6~83。 

定义 1 三层资源调度方案所对应的Petri网模型是一 

个层次颜色Petri网HCPN=(P，S，丁；F，W，Mo，∑)，其中 

(1)P=-{户1 ，户l2}U{户2f I i=1，2，⋯， }U{户 lj：1，2， 

⋯，2 )U(P“，PsII是= 1，2，⋯， }是位置的集合，其中，PlJ 

与P z分别是网格调度者任务接收与发送单元；Pz，与P 分别 

是局部调度者任务接收与发送单元；p拍与 声 分别是本地调 

度者任务接收与发送单元， 是局域网的个数， + 2 

+⋯+rn．是机器的总数。 

(2)丁={ ，t2 I 1，2，⋯， }U{t强，ẗ Ik一1，2，⋯，m} 

是变迁的集合，其中，} 表示网格调度者向局部调度者发送信 

息；坛表示局部调度者向网格调度者发送信息lts 表示局部调 

度者向本地调度者发送信息 t表示本地调度者向局部凋度 

者发送信息。 

(3)S=(GP}U(LPi I 一1，2，⋯，n}U{HP {盎一 1，2， 
⋯

， }是子网集合(其图形用空心的矩形表示)，其中，GP是 

网格调度者对应的子网；LP 是局部调度者对应的子网；H 

是本地调度者对应的子网。 

(4)艇 (P×丁)U(丁×P)U(尸×S)U(S×P)是弧的 

集合。 

(5)∑是颜色集合，∑一((rt，dr)}U((ET，CT)}U((ms， 

拈))是颜色的集合，其中rt与 分别是任务的到达时间与截 

止期限，E丁是任务在各机器上估计执行时问矩阵，CT是任 

务在机器与局域网以及局域网与广域网之间的估计通信时间 

矩阵， 是资源的状态信息，ts是任务完成的状态信息。 

(6)W是弧的加权函数的集合。 

(7)Mo是初始标识。 

两个局域网三台机器组成的网格计算系统的资源调度所 

对应的HCPN模型的图形表示如图2所示。 

图 2 三层资源调度方案所对应的 HCPN模型 

定义 2 网格调度者所对应的 Petri网模型是一个颜色 

时延Petri网：GP=(P，T；F，W，Mo，∑，D，IN，OUT)，其图 

形表示如图3所示。其中加 、p 与 户 分别表示提交的任 

务、局域网状态信息与已完成的任务， 、 。与妇表示接收 

提交的任务、局域网状态信息与已完成的任务； 表示分配 

任务， 表示返回已完成的任务， 为接收单元，out为发送 

单元，D是使变迁发生的持续时间，D( )为任务传输时间， 

其余变迁发生的持续时间为0。 

图 3 网格调度者所对应的 Petri网模型 GP 

定义3 局部调度者所对应的Petri网模型是一个颜色 

时延 Petri网：LP=(P，丁；F，W，Mo，∑，D，IN，O【 )，其图 

形表示如图4所示。其中P 、pm 。与 P̈ 分别表示由网格 

调度者分配的任务、各机器的状态信息、本地调度者提交的任 

务与已完成的任务，tLI、tL 、t 与 分别表示接收分配的任 

务、各机器状态信息、提交的任务与已完成的任务；t s表示分 

配任务，f e表示提交局域网状态信息，tL 表示提交或分配任 

务， 表示提交或返回已完成的任务， 为接收单元，out 为 
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面向本地调度者的发送单元，outz为面向网格调度者的发送 

单元。D是使变迁发生的持续时间，D(t『J5)与D(t )为任务 

传输时间，其余变迁发生的持续时间为0。 

图4 局部调度者所对应的Petri网模型LP 

定义4 本地调度者所对应的Petri网模型是一个扩展 

的颜色时延 Petri网：HP=(P，丁；F，W，Mo，C，D，R，Ⅲ ， 

O【盯)，其中R是抑制弧，其余元素的含义类似于定义 2。HP 

的表示如图5所示。抑制弧(PH。，tm)的作用是保证本地任 

务比远程任务有较高的优先权在本地机器上运行。图中各位 

置与变迁的说明见表1。 

图5 本地调度者所对应的Petri网模型HP 

表1 图5中位置与变迁的说明 

位 说明 变 说明 发生持 

置 迁 续时间 

pHl 用户提交的任务 tH0 提交任务 随机数 

pm 资源与任务状态信息 tR1 获取任务与机器状态 0 

pH3 准备调度的任务 tH2 截止期限内不能完成 O 

pH4 准备提交的任务 tH3 执行远程任务 0 

pH5 已完成的远程任务 tH4 截止期限内可以完成 传输时间 

PHS 准备执行的远程任务 tH5 发送任务给局部调度者 传输时间 

PH7 准备执行的本地任务 tH6 提交已完成远程任务 执行时间 

pn8 已完成的本地任务 tH7 分配远程任务 0 

tH8 执行本地任务 执行时间 
Out 发送单元 

tbl9 提交机器状态信息 0 
_  

in 接收单元 tHlO 返回已完成本地任务 O 

3 系统的性能分析 

定义 5 网格计算资源调度所对应的层次 Petri网模型 

的可达任务图(Reachable Task Ggraph-RTG)，是一个简化了 

的可达标识图，其有向边带有标注，垂直被分成 r(r=优+n 

+1)个区域，其中，l是局域网的个数，m是机器的个数。层次 

颜色 Petri网HcfIN的可达任务图用 RTG(HCPN)表示。 

算法3．1RTG(HCPN)构造算法： 

(1)假设在时刻to系统中各站点共提交了s个任务。 

(2)设 一{Mo)，E一{ )，Mo标记为“新”，f=O； 

(3)调用RTG(HP)构造算法，如果 f_-- 则算法结束，否 

则继续； 

(4)对于使能的变迁 ∈{‰Ik= 1，2，⋯， )做以下工 
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作： 

(4．1)置 一{MJ)，其中，M 为在(3)中得到的“续点”， 

删除M 上的“续点”标记并标记为“新”； 

(4．2)调用RTG(I P)构造算法； 

(5)置、，一{ )，其中，Mk为在(4．2)中得到的 “续点”， 

删除M 上的“续点”标记并标记为“新”； 

(6)对于使能的变迁 t∈{t2 1 = 1，2，⋯，n)转(6．1)；对 

于使能的变迁t6{t。 l = 1，2，⋯，n)转(3)； 

(6．1)调用 RTG(GP)构造算法，转(7)； 

(7)对于使能的变迁t6{t I = 1，2，⋯，，2)，做以下工作 

(7．1)置V一{ )，其中， 为在(6．1)中得到的“续 

点”，删除 上的“续点”标记并标记为“新”，转(4．2)； 

(8)转(3) 

算法3．2 RTG(HP)、RTG(LP)与RTG(GP)构造算法： 

(1)如果 中不存在“新”的结点，则算法结束；否则，转 

(2)； 

(2)选择一个“新”的标识M ，做以下工作： 

(2．1)在标识M 下，对于使能的每一个与任务相关的变 

迁 ，做以下工作； 

(2，11)在标识M下，t发生后，通过计算弧函数得到新的 

标识 { 

(2，12)如果 硭 ，则 V—V+( )，将 标记为 

“新”，并将  ̂放在机器所对应的区域内(对于RTG(HP)构 

造算法)或局域网所对应的区域内(对于RTG(LP)构造算法) 

或广域网所对应的区域内(对于RTG(GP)构造算法)； 

(2．13)E=E+(M， }，并将(M， }标记为“￡／ ”， 

其中， 表示在第k个局域网的第i个机器上提交的任务。 

对于I汀G(HP)构造算法，若 t∈{tH8，tm)，则再附加标记 

“[e]”，其中g为任务TS 在所调度的机器上的执行时间； 

(2．14)在M 的右边附加“[n]”，其中n为当前时刻。 

(2．2)在标识M下。如果某一任务执行完毕，则 _厂=f+ 

1，并将M 标记为“端点”；如果某一任务向上提交或向下分 

配，则将M标记为“续点”； 

(2．3)删除M 中的“新”然后转到(1)。 

命题 3．1 设 是RTG(HCPN)中“端点”的个数，则系 

统的吞吐量为 。 

证明：由算法 3．2知，在 RTG(HCPN)中，若 M 为“端 

点”，则表明有一任务执行完毕，因此，整个系统当前已完成的 

任务数，即系统的吞吐量为RTG(SPN)中“端点”的个数。 

命题 3．2 设 ej为RTG(HCPN)的第 i个区域中标注在 

边上的第J个实数 ∑ ， 与s分别是序列{ 1 1，2， 

⋯， 优是机器的个数)的平均值与标准差。则离散系数 弘 
一  可用来判断系统的负载平衡状态。 

证明：由算法3．1知，标注在RTG(HCPN)的第 i个区域 

中边上的实数e，为某一任务在第i个机器上的执行时间，而 
= ∑句即为第i个机器执行时间之和。又因为离散系数 

=s／z是用来度量序列{Sei)中数据的离散程度，如果离散系 

数较小，说明各机器执行时间之和比较接近，因而系统就处于 

负载平衡状态，反之，系统就处于负载不平衡状态 因此 离 

散系数 ； 可用来判断系统的负载平衡状态。 

命题3．3 设 是RTG(HCPN)中的“端点”俩 为标注 

在M 上的一个实数，则整个系统目前完成任务所用的调度 

时间为 max{af)。 

证明；由算法 3．1知，若 M 为 RTG(HCPN)的“端点”， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


则表明某一任务执行完毕，标注在M 上的实数a 为当前时 

刻，即任务执行完毕的时刻，而目前完成任务所用的调度时间 

就是最后一个任务执行完毕的时刻，因此，整个系统目前完成 

任务所用的调度时间为max{a。}。 

4 举例 

假设一个网格计算系统由两个局域网组成，两个局域网 

分别由2台PC机与 1台高性能计算机组成。现有 3个独立 

任务分别在3台机器上提交。表2给出了这些任务的到达时 

刻、截止期限、估计执行时间及估计通信时间。 

4．1 建模 

根据定义 1～4，构造出网格计算资源调度的层次颜色 

Petrl网模型(见图2～图5)。 

表2 各任务的到达时刻、截止期限、估计执行时间、估计通信时间 

注：CT1、CT2分别指机器与局域网、局域网与广域网之间的通信时 

间 

4．2 分析 

根据算法3．1和 3．2，构造出该调度系统所对应的层次 

Petri网的可达任务图(图6给出了部分可达任务图)。 

(1)当任务 TSu在时刻 0提交给本地调度者后，由于本 

地机器不能在截止期限内完成，因而向上提交给局部调度者 

因本局域网内也无法在截止期限内完成 TS 所以局部调度 

者将任务 TS1l向上提交给网格调度者。网格调度者判断得 

知，局域网LAN2可以在截止期限内完成 TS 所以网格调 

度者将任务 TS 分配给局域网LAN2的局部调度者，再由局 

部调度者将任务 了1s 分配给机器Me 执行。 

(2)当任务 丁lSI2在时刻4O提交给本地调度者后，由于本 

地机器Mz不能在截止期限内完成，因而向上提交给局部调 

度者。本局域网内的机器Ml 可以在截止期限内完成 m 

所以局部调度者将任务TS 。分配给机器M 执行。 

(3)当任务 "IS2l在时刻9O提交给本地调度者后，此时虽 

然任务TSu正在机器Me 上执行，但本地调度者判断得知，本 

地机器M2 可以在截止期限内完成 TS ，所以本地调度者将 

任务 TSz 分配给机器MjI执行。 

(4)从图6可以得出，机器M 执行所有任务所用时间之 

和seI=80，机器Ml2执行所有任务所用时间之和se2一O，机器 

Ml3执行所有任务所用时间之和sea一210+75=285。则se 、 

sez、se3的平均数 一121．67，标准差s一147，离散系数 弘=s／ 

一1．21，由于离散系数较大，由命题 3．2知，系统目前处于负 

载不平衡状态。 

(5)从图 6还可以看出，可达任务图有i个端点：M 、 

M 与Mjz，标注在它们后面的数字分别为 105、128和315，这 

三个数字分别为任务 TS TS12和TS2 的完成时刻，根据命 

题 3．3知，整个系统完成三个任务所用的调度时间为：max 

{105，128，315}一315。 

图6 部分可达任务图 

结论 本文给出了一个网格计算环境下三层资源调度方 

案，并利用层次颜色时延 Petri网对该资源调度方案进行了建 

模与分析。给出了层次颜色时延 Petri网可达任务图的概念 

及构造算法，并以此分析了资源调度中诸如吞吐量、负载平 

衡、调度时间等一些重要特性。进一步的工作是探讨更有效 

的Petri网模型的分析方法及网格计算环境下资源调度的有 

效算法。 
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法本身的缺陷，如：聚类数目的确定，初始聚类中心的选择，本 

文并没有给予解决，参数的调整也给实验带来不少麻烦。进 
一 步工作是解决 FcM算法的初始化相关的问题，包括确定 

聚类数目，选择初始聚类中心等。 
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