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一 种快速网格任务调度策略 ) 

王 莉 窦 曼。 刘宗田 黄美丽 
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摘 要 网格任务调度目标有很多，如用户要求任务轮转时间短、花费代价小，而资源提供者希望资源利用率高等，这 

些目标相互冲突，因此网格任务调度不仅是一个 NP难问题 ，而且是一个多目标优化问题。本文根据网格环境下任务 

的时间相关性特点，对传统蚁群算法进行了改进，提出了一种快速网格任务调度算法。该算法不仅解决了网格调度中 

多目标优化问题，而且依据任务调度历史信息生成蚁群算法的初始信息素分布，提高了蚁群算法的求解速度。 
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Abstract In a grid environment。the goals of the user and the resource provider Call be conflicting，that iS，the user 

may have the goals of minimizing turn-around time and the cost for the iob，while a resource provider ma y have the 

goals of improving the throughput of the resources．So grid job scheduling is not only an NP-Hard problem，but also a 

multi-object optimization problem．In this paper。we propose a grid scheduler based on Ant Colony Algorithm，which 
satisfies the mutually conflicting goals of the users and the resource provider．as well as improves the velocity of the 

scheduler。by taking advantage of historicalinformation on scheduling to forrn the initialinformation pheromon~ 
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1 引言 

二十一世纪初出现的网格技术是互联网发展的第三个里 

程碑，它试图实现互联网上所有资源的全面连通与协同工作， 

包括计算资源、存储资源、数据资源、信息资源、知识资源、专 

家资源等。利用网格的这种超级处理能力，能够解决以前一 

台高性能计算机无法解决或者不容易解决的大规模科学计 

算，或处理需要多种资源、多个系统和多门学科参与的重大应 

用研究问题，网格不但有助于解决物理、天文、生物、工程和模 

拟等领域的科学计算问题，同时在商业领域、社会生活和国民 

经济的各行各业方面具有潜在的重大影响。 

网格的最终目标是实现对网格资源的优化使用，以完成 

用户提交的任务，并为用户提供更好的服务质量。在其实施 

过程中，系统必须根据任务的资源需求和网格资源的状态，对 

任务所要求的资源进行选择和分配，并进行任务调度和控制。 

因此，在网格计算中，任务调度是一项基础性研究工作。但由 

于任务调度本身是一个 NP难问题，加之网格资源的动态性、 

分布性、异构性和自治性，使得网格下的任务调度更加复杂， 

以前针对传统的分布式计算的调度方法已经不能适用，因此 

网格环境下的任务调度研究是一项很有意义的工作。 

已经有一些研究人员在任务调度算法中做 了大量研究： 

0．H．Ibarra等提出了Min—rain和 Max—rain启发式算法_】]， 

M Maheswaran介绍了Sufferage算法_2]，Abraham等人介 

绍了模拟退火等进化算法在网格任务调度中的应用[3]。这些 

算法主要考虑如何缩短任务的makespanE ，尽可能地提高资 

源的利用率和吞吐量。 

但实际的网格环境中对各种资源的约束很多，要达到的 

调度目标也很多，如用户要求所用时间最少、花费代价最小， 

而网格资源提供者希望资源利用率最高等，这些目标相互矛 

盾，对于这种多目标优化问题找到满足所有约束和目标的全 

局最优解是很困难的。 

本文针对网格调度的多目标优化问题，对传统蚁群算法 

进行了改进，提出了一种基于蚁群算法的快速网格任务调度 

算法(Fast An t Colony Algorithm ，FACA)，该算法不仅兼顾 

到资源提供者和用户的需求，解决了网格调度中的多目标优 

化问题，而且依据任务调度历史信息生成蚁群算法的初始信 

息素分布，提高了蚁群算法的求解速度。 

2 蚁群算法的优化机理 

蚁群算法(An t Colony Algorithm ，ACA)是一种受 自然 

界生物的行为启发而产生的智能启发式算法，是从真实蚁群 

觅食行为的研究中产生的，由意大利学者 ，̂L Dorigo等最早 

提出 ， 。 

生物学家研究表明，蚂蚁能够在没有任何提示下找到从 

其巢穴到食物源的最短路径，并且能随环境的变化而变化，适 

应性地搜索新的路径，产生新的选择。其根本原因是蚂蚁在 

寻找食物时，会在其走过的路上释放一种被称为信息素的化 

学物质 (随着时间的推移该物质会逐渐挥发)，蚂蚁可以嗅到 

这种信息素并且选择信息素浓度大的路径。经过某条路径的 
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蚂蚁越多，这条路径上的信息素浓度也越大，后来蚂蚁选择该 

路径的概率也越高，从而形成一种正反馈机制。蚂蚁的这种 

“正反馈”行为能帮助它们很快找到最短觅食线路。蚁群算法 

就是受这种行为启发，以人工蚂蚁模拟真实蚂蚁觅食行为的 

分布式算法，通过信息素调整解的选取，逐步收敛到问题的 

全局最优解。其优点是： 

①正反馈性，它通过信息素的不断更新达到最终收敛于 

最优路径上； 

②人工蚂蚁不是对自然界中蚂蚁行为的简单模拟，它融 

进了人类的智能； 

③具有较强的鲁棒性和分布并行性，且易于和其他方法 

结合； 

④它是一种全局优化的方法，不仅可用于求解单目标优 

化问题，而且可用于求解多目标优化问题； 

⑤ 可扩展性[7]。所谓可扩展性指的是在原有一个规模 

的问题上求出最优解后，再增加 m个资源，可在原有解的基 

础上快速找到该问题的 +m规模的最优解。 

但其缺点是：初期信息素匮乏，求解速度慢[8]。 

3 基于蚁群算法的快速网格任务调度策略 

3．1 依据任务调度历史信息生成蚁群算法的初始信息 

素分布 。提高求解效率 

蚁群算法具有的正反馈性、协同性和隐含的并行性使其 

适用于分布式系统，而其具有的可扩展性及其可解决多目标 

优化问题的能力又使之很适合于网格环境的动态性和多目标 

多约束的特点。 

但蚁群算法有算法初期信息素匮乏的缺点，导致求解速 

度较慢。经观察发现，网格中提交的任务有时有一定的时间 

相关性 ，即先前提交的任务在不久的将来可能会再次被提交。 

例如一个科学家某段时间提交了一个生成模拟数据的任务， 

他很可能在不久的将来再次提交这个任务。如果我们维护一 

个存放任务历史信息以及调度结果的表格，那么利用这些历 

史信息可以产生有关问题的初始信息素分布，以加快蚁群算 

法的运行速度(如图 1所示)。 

数 

图 1 FACA与ACA求解效率示意图 

表 1 查找表 

Job so／ution used 

( 1， z，⋯，J ) (2185⋯823) O 

(6531⋯ 752) 1 

(1583⋯ 417) 1 

在查找表(如表 1所示)的每条记录里，包括以下三项：任 

务集向量 J一(j·，Jz，⋯，J )、调度结果集向量 尺一(rl'r2，⋯， 

)以及使用位 used。每个任务集向量 包括 个任务，J． 代 

表第i个任务的大小。调度结果集向量中 表示第 r 个资 

源分配给对应的任务i。使用位used表示最近一段时间里该 

调度结果的使用次数。 

对于任意两个任务集向量 n一(n ，a2，⋯，n )和 6一(bl， 

b ，⋯， )，用它们的夹角余弦定义二者的相似度Sire为： 

Sire(n，6)一cos(Ⅱ，6)一 
Ja J A  JO J 

如果相似度 Sire大于阈值 ，则将与该任务集对应的调 

度结果转化为蚁群算法的初始信息素分布，可加快算法的求 

解速度。 

3．2 调度目标的确定 

网格环境中，用户希望任务轮转时间短、花费代价小、而 

网格资源提供者希望资源利用率高等，这些目标相互冲突。 

为了解决网格调度中多目标优化问题，我们定义了一个目标 

函数，不仅考虑资源提供者提高资源利用率的需求，而且考虑 

了网格用户对任务轮转时间及花费代价的需求。网格任务调 

度问题描述如下： 

设共有 个不相关任务，m个计算资源，e 表示任务i在 

资源 上的期望执行时间(1≤ ≤，2，1≤ ≤m)， 表示资源J 

的可用时间，CO表示任务i在资源J上的期望完成时间，q一 

+勖，makespan=max(co)，表示某次调度中所有任务执行 

完毕需用的最短时间，Td( )表示用户定义的第i个任务的截 

止时间， ( )表示第 i个任务的轮转时间， ( )表示第 i 

个任务的延迟 ，定义为： 

⋯ 、 ／ ( )一乃( ) ( )>乃 ( ) 

u 1 0 else 
总延迟 死 一∑Tal( )， 一∑P ( =1，2，3，⋯，，2)，表示 

一 次调度中所有任务的执行时间之和，cost( )表示第 i个任 

务的执行费用，总开销 COST=∑cost(i)，因为任务大小不 

同，为了找到一个能代表各种需求的目标函数，需对以上各参 

数进行标准化，定义三个子 目标 ： 

延迟率 一 ／(makespan*户)，资源空闲率 w一1一 

／(ma kespan*户)，开销率 c—COST／(Max(cost(i)) p)， 

分别给三个子 目标 、w 及 c赋以权值 n、b和A(三个权值 

可以根据任务特点和用户需求设定)，定义总目标函数： 

F=n*7 +b*V +A*c。 

F越小，则所求解越优。 

3．3 基于蚁群算法的任务调度策略 

设有d只蚂蚁， 个任务，m个资源，每只蚂蚁独立工作， 

1次工作循环蚂蚁为n个任务选择资源，完成 1次任务分配， 

用 M 来记录算法的循环数。 

由于任务无先后之分，机器无主次之分，为使算法更具一 

般性，每只蚂蚁的工作循环可随机的从不同任务和不同机器 

开始，由此可得求解任务分配问题的蚁群算法如下： 

7f初始化。 

置查找表为空 

系统收集各资源信息 

Nc一0 ／／算法循环数 

R：O／／资源可用时间向量 

计算 e ／／任务 i在资源 上的期望执行时间 

(1)将任务向量集与查找表中的每一项比较，计算相似度 

Sire，如sim>阈值 '贝0选择该任务向量对应的调度结果，且 

将该向量的使用位 used加 1；然后根据选择的优化解生成信 

息素初始分布。 

(2)在第五只蚂蚁的工作循环中，令 Tabu~(第 k只蚂蚁 

已选择的任务调度方案的集合)为空；由式(1)计算第 i项任 
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务分配给第 个资源的概率P (i一1，2，3，⋯， )；选出其中 

最大的概率 ，记为 ，即由第 S台机器来完成第 i项任务 ，然 

后将该选择置于第k只蚂蚁的Tabuk中，更新资源可用时间 

，循环直至 个任务选择资源完毕。 

f[ ( 2 ： [垡 r r 

(f)一l FEz(f)] xE~j] (1) 【
O_ else 

式(1)中：元素 ∈rn ，代表任务 i被分配给第 个资源的 

信息素值，初值为常数t； 

元素 ∈ ，代表第 个资源的性价比，定义为该资源每 

秒执行的指令数(MIPS)与每秒所需费用的比值； 

∈ × 表示在第 k只蚂蚁的工作循环中选择第 台 

机器完成第i项任务的概率， 与先前蚂蚁的工作循环中由 

第 台机器来完成第i项任务的信息素量r 及第 台机器的 

性价比 有关， 

为当前可用资源集合；a、|臼为可调系数，a表示先前蚂 

蚁的工作循环中由第 台机器来完成第i项任务产生的信息 

素的重要性，口表示资源性能的重要性。 

(3)重复第 2步，直到k—d(d只蚂蚁独立完成一次循 

环)。 

(4)所有蚂蚁完成一次工作循环，求出当前最优解F，各 

路径上信息素根据式(2)和式(3)作调整， 
d 

(f+1)一p·r (f)+∑△砖(f) (2) 
’ k一 1 

△砖(f)一 R 葶 ， ∈Tab (3) 
l0 else 

式中：△砖(f)表示在第 k只蚂蚁循环中由第 台机器来完成 

第i项任务留下的信息素；R 为第k只蚂蚁循环中求得的最 

优解；|D表示信息素的持久性；Q为常数。 

(5)Nc~Nc+1，若Nc(预定的迭代次数且无退化行为， 

则转 2。否则将得到的最优解输出，并存入查找表中，如查找 

表已满，则按照 LRU策略替换。 

4 实验结果 

我们选用4个资源做了一系列实验，每次调度2O个子任 

务，每个子任务在不同资源上的运行时间和资源之间的传输 

延迟是随机产生的，任务之间不相关。算法中各参数设置如 

下：查找表大小为5O，阈值，一0．8，将查找表所得的优化解 

转化成信息素值是经过路径加 2，三个权值分别设为a=0．7， 

b=0．2， =O．3，各路径信息素初值r设为 1O，参数口=1、fl= 

1，轨迹更新|D—O．8，常数Q一1。 

将本文算法与Max min和Min—min两个常用网格任务 

调度算法 比较 ，最终实验结果如表 2所示，实验证明，采用 

FACA算法进行任务调度，时间和代价性能均优于 Max_min 

和 Min_min算法。图 3和图 4是 FACA算法与传统蚁群算 

法用于网格任务调度的对 比，可以看出由于 FACA算法依据 

任务调度历史信息生成蚁群算法的初始信息素分布，因此比 

传统蚁群算法收敛快，求解效率大大提高。 

表 2 
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图2 FACA与传统蚁群算法关于makespan的对比 

算法迭代代数 

图3 FAcA与传统蚁群算法关于费用的对比 

总结 本文提出了一种基于蚁群算法的快速网格任务调 

度算法，讨论了网格调度中多目标优化问题，而且依据任务 

调度历史信息生成蚁群算法的初始信息素分布，提高了蚁群 

算法的求解速度，并与传统的Maxmin和Min_min算法做了 

实验对比，证明了该算法优于传统网格任务调度算法，并在求 

解效率上优于传统蚁群算法。 

由于本文对任务的特性做了假设，只考虑了任务在资源 

上的执行时间和资源之间的传输延迟这两个因素，但实际网 

格环境中的任务特性包括更多的因素，因此下一步我们将考 

虑更多网络因素，例如资源负载的动态变化，并根据实时的资 

源信息动态调度任务。 
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