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摘 要 任务调度是网格计算领域的一个核心问题。目前，国内外有大量针对网格离线调度问题的研究，对在线调度 

问题却研究得较少。基于滑动窗口的蚁群算法swbAC(si1deWindow basedAntColony)采用两类窗口分别记录最近 

一 段时间到达的任务信息以及资源的负载情况，并通过这些信息对未来进行预测。为了验证算法的有效性，首先对 

GridSim平台进行了扩展，模拟了资源负载实时变化的情况。对比实验的结果表明，SWbAC算法的平均任务周转时 

间要比 Online Min_Min算法短 3 ～10 。 
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Abstract Task scheduling is a key problem of grid computing．Currently，a large number of researches focus on offline 

grid scheduling．Research on online scheduling is inadequate．Here a slide window based ant colony algorithm (SWbAC) 

for online grid scheduling was proposed．Two kinds of slide windows are used respectively to record recently received 

gridlet and the dynamic statuses of grid resources．These information are used to predict the future incoming gridlets 

and resources’statuses．The experiment platform is based on an extension for Gridsim，simulating the dyn am ic changes 

of grid resources’status．Compared with Online Min-Min algorithm ，our algorithm  performs 3 ～1O better in view 

of average rnakespan of gridlets． 
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1 引言 

网格任务调度[1]是网格计算领域的一个核心问题，也是 

一 个 NP完全问题_2]。国内外有许多关于网格调度的研究论 

文，但其中绝大部分都是针对离线的情况。在离线调度中，被 

调度任务集中的任务达到一定的数量或者到了一定时间间 

隔，才会开始调度。对于任务集合中先来的任务来说，其需要 

等待较长的时间才能够得到调度。此外，离线算法的复杂度 

往往较高，因此扩展性也较差。 

蚁群算 法是一种生 物智能算 法，1992由意 大利学者 

Marco Dorigo首先提出_3]，其成功解决了旅行商问题。该算 

法模仿了蚂蚁的觅食过程，采用信息素及启发式信息进行解 

的构造。经过十余年的发展，蚁群算法已被应用到包括网格 

调度在内的诸多领域，并取得了较好的效果。目前，国内外有 

许多基于蚁群算法的网格离线任务调度的研究，文献Es]利用 

蚁群算法来平衡网格的负载；文献E6]中提出了基于蚁群算法 

缩短任务的总超时时间的算法；文献[7]将蚁群算法应用到了 

多 QoS工作流调度中。然而，这些算法针对的都是离线的情 

况 。 

本文提出了一种基于滑动窗口的蚁群在线调度算法 

SWbAC(Si1de Window based An t Co lony)。在 网格环境 中， 

网格的资源是 自治的、动态的，即使没有任务在资源上执行， 

资源也会有本地的负载，并不断地动态变化。为了适应网格 

这种动态的环境，将任务调度到最合适的资源上，这需要了解 

最近一段时间网格资源的负载情况。有两种方法可以获得网 

格资源的负载情况，第一种方式是每隔一段时间向资源发出 

查询请求，这种方式的优点是实时性高，但是仅凭查询得到的 

CPU速率并不能精确反映任务在指定资源上的运行时间。 

第二种方式是根据最近从资源上返回的任务的实际执行时间 

来判断。这种方式的优点是更真实地反映了资源的情况，但 

缺点是如果最近没有任务从资源返回，就无法得知资源最新 

的实时情况。本文综合上述两种方式的优点，用查询获得的 
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信息作为启发式信息、真实反馈的信息作为信息素，以辅助蚂 

蚁判断资源的优劣。 

此外，本算法还考虑了是否为将来可能到达的长任务预 

留优质资源。网格资源虽然是动态变化的，但也具有一定的 

惯性，本算法采取滑动窗口记录最近提交的任务的时间间隔 

和大小，并根据这些信息及当前被调度任务的大小、当前资源 

的状况等来综合考虑是否将优质资源预留给后续任务。 

算法的实验环境基于 GridSimËl_的扩展网格仿真平台。 

本文对 GridSim仿真平台进行了二次开发，使之能够有效模 

拟网格资源负载动态变化的情况。实验结果表明，使用基于 

滑动窗口的蚁群在线调度算法 SWbAC进行调度，任务的平 

均周转时间比 Online Min-Min好 3 ～10 。 

本文第 2节对网格问题调度问题进行形式化描述；第 3 

节介绍系统架构和算法的详细步骤；第 4节是 SWbAC算法 

和Online Min-Min算法的对比实验结果；最后总结全文。 

2 问题描述及解决思路 

真实网格中，任务到达的时间是随机的。离线的调度方 

式使得先到达的任务需要等待，这段时间里，即使有空闲的处 

理器，任务也不能够被映射执行。假设系统调度的时间间隔 

为 T，则任务平均需要等待 T／2的时间。对于短任务来说， 

消耗在等待上的时间会对其周转时间造成很大的影响。 

表 1 符号和定义 

符号 定义 

Ts 当前待调度的任务集合 

Ti 编号为i的任务 

T 当前被调度的任务 

Length(i) Yi的大小，以MI为单位 

ArrivalTime(i) Ti的到达时间 

RetumTime(i) Ti的返回时间 

MakeSpan(i) Re 
mTi me

的

(i i Ti (i) 

AverSpan 任务的平均周转时间 

AverLength 所有到达任务的平均长度 

Averlnter 任务到达的平均时间间隔 

RⅡ 查询资源动态速率间隔 

Tw ze 任务信息滑动窗口大小 

m 资源的数目 

编号为 j的资源 

u 空闲的资源集合 

StaticSpeed(j) 的静态速度 

Dynspeeda(j) 由查询计算出的 动态速度 

DynSpeedb(j) 由实际反馈任务计算出的 动态速度 

DynSpeed(j) R 预计的动态速度 

Rw出 资源速率滑动窗口大小 

NumPE(j) Ri上处理单元个数 

FreePE(j) R；上空闲的处理单元个数 

ETE(i，j) Ti在 Rj上预计执行的时间 

Score(j) 资源j的评分 

Level E E(i．i)／Averlnter*AverLength／Length(i) 

111reshold 一个 Level的阈值 

a 启发式信息的重要程度 

B 信息素的重要程度 

P 选择最优资源的概率 

表 1中定义了描述 SWbAC算法中用到的符号。TS是 

当前待调度的任务集合，当所有资源都忙碌时，新接收的任务 

在待调度集合中等待。Length(i)、ArrivalTime(i)、Return- 

Time(i)分别代表任务 i的大小、到达时间和返 回时间。 

MakeSpan(i)和 AverSpan分别为任务 i的周转时间以及所有 

任务的平均周转时间。我们的调度 目标是使所有任务的 

AverSpan最小。 

算法 SWbAC用到了两类重要 的滑动窗 口：任务滑动窗 

口Tw 和资源速率滑动窗口RW。RW 用于预测未来任务， 

该滑动窗口记录最近一段时间到达的任务信息。统计得出的 

任务平均长度和到达平均时间间隔，是决定是否需要资源预 

留的重要依据。另一类滑动窗口 RW 用于记录资源最近一 

段时间的动态速度。调度时，SWbAC算法根据过去一段时 

间内各资源的动态速度来预测接下来一段时间的资源表现。 

在考虑在线调度的时候还有一个问题，即如果当前有多 

个空闲资源存在 ，则需要考虑是为当前被调度的任务 安排 

最优的资源，还是将最优资源预留给接下来可能到达的任务。 

本文的算法考虑了两个因素：平均任务大小和当前任务大小 

的比值R ，以及当前任务预期执行时间和任务平均到达时间 

间隔的比值 Rz。R1越大，表示 当前任务较平均大小越小。 

Rz越大，表示在 执行的时间内到达一个新任务的概率越 

大。这里采用了一个阈值 Level，若 <1或 R *Rz<Le — 

z，则为其选择最优资源，不然则降低选择最优资源的可能， 

更多地考虑其它的资源。通过以上这些方法，可以有效地缩 

短任务的平均周转时间。 

3 算法描述 

SwbAc利用滑动窗口记录了最近一段时间网格资源和 

任务到达的动态情况，这些信息与当前被调度的任务信息共 

同构成了调度的依据。同时，由于在线任务调度具有更大的 

不确定性，因此我们以P的概率选择最优的资源，在 1一P的 

概率下根据资源动态速率的快慢来概率性地选择资源。这样 

就有机会试探性地将任务提交到性能略低的任务上，以便于 

获取资源的反馈信息。 

下面是系统架构以及算法的详细步骤。 

3．1 系统的架构 

使用算法 SwbAC进行调度的网格拥有 4类主要的实 

体：用户、调度器、网格资源以及网格信息服务器。系统架构 

和交互时序如图 1、图 2所示。 

图 1 系统的架构图 
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系统初始化时所有的网格资源向GIS注册，之后调度器 

查询GIS获取可用的资源列表。运行时，用户向调度器提交 

(submit)任务，后者运行 SWbAC算法，为任务在线寻找合适 

资源(mapped resource)。 

实体交互图中 4、5、6步骤对应于调度器和 mapped re— 

source之间的任务提交、运行和结果反馈过程。此外，调度器 

还会定时向资源查询其动态负载，由于查询的时序非常简单， 

就不另画出时序图。 

厂 I
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图 2 系统交互时序图 

3．2 算法的具体步骤 

在介绍了系统的架构之后，再来看算法的具体步骤。算 

法包含了初始化、信息更新和任务调度 。 

3．2．1 初始化 工作 

在调度器开始工作前，先从 GIS获取资源列表及资源静 

态属性，并初始化任务滑动窗口和资源动态速率滑动窗口。 

系统刚开始运行时，还没有到达和反馈回来的任务，因此 

将任务滑动窗口置空。将资源速率滑动窗口的第一个及资源 

最近反馈任务的速率都置为其静态速率。这样，在系统初启 

时，资源的预计动态速率就等于其静态速率。 

3．2．2 信息更新 

信息更新有3个时机：新任务到达时、任务完成返回时， 

以及每隔 RII时间间隔。 

(1)当新任务到达时，将任务长度及其与前一个到达任务 

的时间间隔(如果不是第一个任务)放人任务滑动窗 口。任务 

滑动窗口的最大大小为 Tw ，如果当新任务到达时，滑动窗 

口内已有 n 个任务信息，则滑动窗口需要向右滑动，即删 

除最早到达的任务信息。 

(2)任务从R 返回时，需要更新 DynSpeedb( )，即根据 

R 最近返回的任务计算出资源动态信息，DynSpeedb( )在蚁 

群算法中扮演着信息素的角色。 

(3)每隔RII时间间隔，调度器向资源查询资源的动态 

速率，并将其存放入资源动态速率滑动窗口中，资源滑动窗口 

的最大大小是 R 。与任务滑动窗口一样，当窗口中记录 

的速率个数大于Rw 时，窗口需要向右滑动。 

3．2．3 任务调度 

当了、S非空且存在空闲资源(若FreePE(j)>0，则R，空 
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闲)时，使用SWbAC算法为任务映射资源，任务映射的具体 

步骤如下： 

Step1 若此时 TS中等待调度的任务数大于 1，贝lJ从中 

选取长度最小的任务 ，为其映射资源： 

min{ ILength(j)}， ∈TS (1) 

Step2 估计每个资源的动态速率，首先根据资源滑动窗 

口计算最近一段时间查询到的资源平均速率 DynSpeed~( )， 

已知 DynSpeed ( )为最近从 RJ返回的任务的执行速率 ，则 

RJ的预计速率可通过式(2)计算得出： 

DynSpeed(j)=DynSpP ( ) DynSpeedb( )口 (2) 

Step3 先计算 在Rj上预计执行的时间ETE( ， )， 

再根据其计算资源J的评分： 

ETE( ， )一 L en gt

g

h

g

( k

(

) ‘3) 

s ㈤ 一'』 ， (4) 
【0， R， U 

Step4 现在考虑是否将优质资源预留给后续任务，若 

Length(i)<AverLength，设目前得分最高的资源为 ，根据 

式(5)来计算 Level： 

Le * ㈤  一 ) 

若Level>Threshold，则要修正最优资源的评分： 

Score(k)=Score(k)* Th
⋯

resh old (6) 

Le ￡越大，优质资源被预留的可能就越大。 

Step5 生成一个随机数 q，P是蚁群算法中的概率参数。 

若q<P，则选择修正后的Socre最大的 ，将 映射到R 

否则，根据 Socre概率选择一个资源 ： 

：  

(
∑

Sc

s

o

∞

re (j
(

)

RkEU 

， ∈u 

(7) ( ／) 

l0， R， U 

式中，P 为 选择Rj的概率。 

4 实验结果及分析 

为了验证本文中的 SWbAC算法的有效性，将其与 On— 

line Min-Min算法进行对比。实验的环境是基于 GridSim仿 

真平台，对 GridSim进行了扩展，使其支持资源本地负载实时 

波动的情况。 

表2列出了网格资源的属性，其中资源CPU速率的单位 

是MIPs。表3列出了蚁群算法的相关参数，其中 Threshold 

是L z的阈值；a和 都是 0．5，表明启发式信息和信息素重 

要性相同；P是蚁群算法选取得分最高资源的概率；RRI是查 

询资源负载的时间间隔，单位是s，Tw 和R 分别为任务 

和资源的滑动窗口的大小。 

表 2 网格资源属性 

R1 R2 R4 

CPU速率 300 400 500 300 400 500 

PE数 目 2 2 2 2 2 2 



表 3 蚁群算法参数 

参数 取值 

Threshold lO 

q 0．5 

8 0．5 

P 0．95 

RRI 2O 

ize 20 

RW ze 20 

表 4列出了两组用户任务属性 ，任务长度单位是 MI。各 

用户平均的任务数量服从泊松分布，任务的大小服从均匀分 

布，任务到达的时间间隔服从指数分布。第一组任务的用户 

平均任务数及任务平均长度较大，对应了负载较高的情况；第 

二组对应轻负载的情况。表 5、表 6列 出了这两组任务在 

SWbAC及 Online-Min Min算法下的实验结果。 

表 4 用户任务属性 

表 5 重负载下 SWbAC算法与 Online-Min Min算法对比 

表 6 轻负载下 SWhAC算法与 Online-Min Min算法对比 

根据表 5、表6的实验结果可知，在重负载和轻负载条件 

下，SWbAC算法与Online-Min Min算法相比，其任务平均周 

转时间分别要好 3X～8．7 和4．4X～10 。 

结束语 本文提出的swbAC算法用以解决在线独立任 

务调度的问题。滑动窗口中记录了历史任务信息及资源动态 

速率，可利用过去一段时间内的任务到达情况和资源负载来 

对将来进行预测。 

算法还采用了启发式信息与信息索结合，考虑 了是否将 

当前的优质资源预留给后续任务，使用了Level值，若 Level 

值大于阈值，则倾 向于预留优质资源。这些措施使得 

SWbAC算法能够适应资源负载的动态变化，为任务分配合 

适的资源，更符合在线调度的特点。 
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