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基于性能量化矩阵的计算网格作业调度算法研究 
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摘 要 提升计算网格系统运行效率的关键在于作业调度算法，如何综合各种因素使得调度策略更为全面是一个有 

挑战性的问题。通过建立网格资源性能量化矩阵，构建了一个作业调度模型，并基于此模型给出了一个具体的作业调 

度算法。通过性能分析和实验仿真，该算法在运行时间、占用资源等方面都有较大的改善，能较好地适应网格系统的 

动态性和可扩展性特点，提高了作业调度效率。 
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Abstract The key technology tO improve the grid system operating efficiency is the job scheduling algorithm，how tO 

integrate various factors tO make the scheduling algorithm  more comprehensive is a challenging problerrL By establishing 

grid resources performance measure&matrix，the paper constructed 3 job scheduling model，and gave a specific job 

scheduling algorithm  based on this model Through the performance analysis and the experimental simulation，this algo— 

rithm improved the executing time，took few resources，and better adapted tO the dynamic and scalability characteristics， 

which enhanced the iob scheduling efficiency． 
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1 引言 

随着 Internet技术的不断发展，将地理上广泛分布的大 

量计算资源组合起来进行大规模问题的求解变得日益普遍， 

由此产生了网格计算_1]。网格计算环境具有动态性、异构性、 

可扩展性及多级管理域等特性[2]。 

正是由于计算网格结构的复杂性，使得网格计算环境中 

的作业调度问题一直是一个NP难解问题。大量的网格计算 

项目试图提供一个合适的作业调度方法，可是都存在一定程 

度的缺陷_3]。因此合理地对作业进行调度，以科学地利用网 

格的各种资源便成为一项意义重大的课题。 

本文将基于性能量化矩阵，提出一种新的作业调度模型 

来达到简化作业调度的目的。 

2 相关工作 

2．1 计算网格资源结构 

网格计算环境中计算资源的组成结构十分复杂，它可以 

由若干PC机、服务器、集群计算机、SMP高性能计算机、 

MPP高性能计算机等构成[4]。如图 1所示 ，网格环境中网格 

资源的组成包括PC机、集群、局域网、SMP高性能计算机等， 

一 个集群或者局域网可能同时也包括数个 PC机、集群和局 

域网等资源。 

图 1 网格环境中计算资源的组成结构图 

2．2 作业调度系统模型 

根据网格计算环境的特性和用户作业提交的实际情况， 

作业的流程一般为用户提交作业，网格系统接收到作业，安排 

进入等待队列，等待作业调度器的调度，而作业调度器需要资 

源信息中心给它返回网格资源的信息，进而给作业分派资源 

来执行。作业调度系统模型结构如图 2所示，图中的网格资 

源模块与图 1中的网格资源是一个概念，代表相同的信息，即 

网格计算资源。 

图 2 作业调度系统模型 
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3 作业调度性能量化矩阵的构建 

基于网格资源的特性，我们从 3个方面来构建性能量化 

矩阵，这 3个方面包括网格资源的处理能力指标、信任 QoS 

和作业调度资源时所需要考虑的效益。 

3．1 网格资源处理能力量化矩阵 

网格中的各种资源存在较大区别，不同的资源不仅处理 

的任务不同，而且不同资源处理相同任务的能力也不同。而 

这些性能的差异，主要体现在资源节点配置的不同上 ，这就需 

要采取量化的方式描述资源的信息。 

为简化资源处理能力矩阵的建立，我们采用静态的方式， 

主要考虑资源节点的几种主要配置参数：CPU速度、资源构 

成、内存大小等。设 z， ，z⋯分别表示资源节点的CPU速 

度 ，资源构成参数值和内存大小值，资源能力函数为 f(x，Y， 
⋯ )。 

则由资源能力函数可知资源k处理作业i的能力值为： 

f 0 ∑五<0 
n L一 ( 

“ 【f(x ， ，Zik⋯) E五≥O 

其中 ， ，Zik⋯表示资源k的参数变量，Xi表示调度作业 

对资源某一方面的需求，∑五表示作业对资源的总体需求。 

当EXi<O时，则表示资源不满足作业的最低执行权限，这样 

赋值为 0，表示资源不能执行该作业 。 

因此，m个作业组成的队列分配给 个可用资源的处理 

能力量化矩阵为： 

A mY一 

3．2 信任 Q0s量化矩阵 

信任 QoS是一个非常复杂的主观概念，目前也没有一致 

的定义，无法同资源配置一样可客观描述[5 ]。本文给出定 

义如下： 

定义 1 信任QoS由信任值表征的客观实体的身份和行 

为的可信度评估，信任值取决于实体可靠性、诚信和性能。计 

算网格信任模型主要由资源信任属性、作业信任属性及其相 

互间信任关系构成。 

资源信任属性、作业信任属性及其相互间的信任关系本 

文统一描述，三者可概括为如下两个方面_7]： 

1)安全性：衡量网格资源中作业和数据的真实性、保密性 

和完整性的保障程度； 

2)可靠性 ：长时间执行的作业可能因为某个资源离开网 

格系统而导致运行中止 ，造成作业无法继续执行。 

基于以上分析 ，我们采用信任函数 h(￡，r)来求解资源的 

信任 QoS值，其中 t，r是两个 自变量，t表示资源的安全性 ，r 

表示资源的可靠性，信任函数h(t，r)=tXr。 

则由信任函数可知资源k处理作业i的信任 QoS值为： 

，  
f 0 Ey，<O 

，h 一 ( 

【 ( ， ) Eyl≥O 

其中t ， 分别表示资源k处理作业i的安全性和可靠性属 

性值，Y 表示调度作业对资源某一方面信任度的需求 ，EY 

表示作业对资源的总体信任度需求。当E <O时，则表示 

资源不满足作业的最低信任值需求，这样赋值为0，表示资源 

不能执行该作业。 

因此，m个作业组成的队列分配给 个可用资源的信任 

QoS量化矩阵为： 

Bm￡一 

bl1 b12 

1 622 

1 2 

⋯  b1 

⋯  

● ● ● ● ● ● 

⋯  

(2) 

3．3 效益量化矩阵 

定义2 效益是指作业在资源上的预测执行时间和作业 

从提交到执行完毕所付出的代价，包括时间和代价两个属 

性[ 。 

基于以上定义，我们采用效益函数 g(d，8)来求解资源处 

理作业的效益值，其中d，e是两个 自变量，d表示效益的时间 

属性，e表示效益的代价属性，效益函数为： 

， ． 、 1 
g( ， 

则由效益函数可知资源k处理作业i的效益值为： 

， ， 、  】 
一 g( ’ 

其中d ，e*分别表示资源k处理作业 i的时间属性值和代价 

属性值，因此， 个作业组成的队列分配给 个可用资源的效 

益量化矩阵为 ： 

(3) 

3．4 作业调度系统性能量化矩阵 

对于以上得出的 3个矩阵，进行简单整合就可以求出作 

业调度系统中所需的性能量化矩阵，用 ， 表示性能量化矩 

阵，采用加法整合 ，即R埘， 一A 岫+B～ +C 咖 。 

令： ． 

dl1 d12 

2l 2 

m1 a 2 

(4) 

其中性能量化矩阵的每一个分量以一口 + +c 。 

通过矩阵整合，得出了网格作业调度系统的性能量化矩 

阵，下面进一步对量化矩阵进行分析，从而达到把复杂问题简 

单化的目的。 矩阵中的每一个分量都可以看作某一时刻 

资源对用户作业请求的满足值，分量 a + + 反应出了资 

源k对作业i的满足程度，分量值越大说明处理作业的性能 

也越好。另外 ，由于网格资源的动态性特性和数据预测值的 

精确性不高，决定了不必得出 的精确值。因此，不妨使用 

e／k一 口 x ×c 来求R ， ，即采用几何平均值求解量化 

值，从而得出最终的性能量化矩阵为： 

． (5) 

4 基于性能量化矩阵的网格作业调度算法 

4．1 计算网格作业调度模型 

由性能量化矩阵 ， 的推导过程，计算出每个分量的具 

体值，并以分量的具体值作为作业调度模型中网格资源的权 

系数。下面给出基于性能量化矩阵建立的作业调度模型的层 

次结构，如图3所示。 
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图3 基于量化矩阵的作业调度模型 

图3中每个资源节点上面标出的数字即为性能量化矩阵 

每个分量的计算值 e ，性能量化矩阵的第 i行， 个分量组成 

的向量表示第 i个作业分配在 个可供调度的资源上的性能 

值。某一时刻作业调度模型中的作业调度器就可以根据这一 

权系数值来进行资源调度，进而分配资源给作业。 

4．2 基于量化调度模型的作业调度算法 

考虑到量化调度模型的层次结构特点，作业调度算法依 

然采用循环控制和条件判断的步骤进行，只是算法中融入了 

性能量化矩阵，使算法更加简单且易于实现，算法步骤如下： 

Measured—Matrix算法 ／／算法名字描述 

Stepl 

输入：资源集合：R一{rl，r2，ra，⋯， ) 

作业集合 ：T一{t1，t2，t3，⋯，t } 

Step2 

对 T中的作业根据其对资源的请求信息排入等待队列； 

一1；／／当前作业的下标初始化为 1 

Step3 

while(T中有作业未完成)do 

计算出资源调度的性能量化矩阵R ， ； 

while(R中有资源未利用)do 

if(第i个作业已完成)then 

i—i-I-1： 

if(i> m)then 

i一 1： 

Endif 

End i 

将作业 i提交给 R中第一个未利用的资源(记为 k)； 

i—i+1： 

If(i>m)then 

i： i+ 1： 

Endif 

End while 

接收各个完成的作业，记录其完成的资源号和完成时间； 

对完成作业的资源 k(设其完成的作业为 i)再次加入网格空闲资 

源 ； 

End while 

Measured-Matrix算法分 3步执行 ： 

第一步：首先输入网格系统中当前条件下的资源集R和 

作业队列 T； 

第二步：初始化作业队列，并把当前即将被调度的作业的 

下标初始化为 1； 

第三步：是算法最重要的一步，包括两个循环，一个是对 

作业的循环，还有一个是对资源的循环，通过作业循环不断更 

新量化矩阵的值，进而达到作业一资源的最佳匹配。首先计 

算出作业 1被部署到 个资源的性能量化值，然后调度最佳 
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资源，分配当前作业；接着计算出第 2个作业调用 个资源的 

性能量化值，然后调度最佳资源，分配当前作业。依此循环下 

去，直到作业集分配完成。另外，该步骤在给每个作业寻找计 

算资源的时候，同时也回收资源，这一特点能很好地适应网格 

资源的动态特性和可扩展性。 

5 算法性能分析 

为了充分说明 Measured-Matrix算法的正确性和体现其 

优越性，我们从两个方面对该作业调度算法进行了分析：复杂 

度和仿真分析。 

5．1 复杂度分析 

5．1．1 空间复杂度分析 

该算法在执行之前，必须为每一个资源节点分配空间，用 

来存储各自的性能指标，在前面调度模型建立的过程中已假 

设有”个资源，如果假设每个资源占用的空间为s ，则静态分 

配给资源节点的空间应为S一∑s 。另外，该算法在执行的过 

程中会根据作业的提交，计算出作业调度过程中所需要的性 

能量化矩阵，因此应动态地提供适当的空间，以保存计算结果 

存储。设量化矩阵一个分量占用的空间为d，则 mXn阶矩阵 

占用的空间为∑m×d，因此 Measured-Matrix算法执行过程 
l— l 

中所需要的空问应为∑( + × )。 
f= 1 

5．1．2 时间复杂度分析 

基于量化矩阵的 Measured-Matrix算法，首先需要求出 

调度作业的性能量化矩阵。前面已假设有 个资源，则每一 

个作业调度最佳资源时需要计算 次。然后判断资源是否空 

闲且满足作业调度条件，这一过程也需要2"／次。另外，作业等 

待队列的长度为 m，因此该算法的时间复杂度应为 O(m× 

)。 

5．2 仿真分析 

为了更好地检验 Measured-Matrix算法的应用效果，我 

们使用 SimGrid模拟器l9]对所提出的算法进行仿真研究。因 

为 SimGrid模拟器提供了一系列 API，可以方便地随机生成 

不同的主机处理能力、网络带宽、数据传输量和计算量等参 

数。 

考虑到网格计算环境中的网格资源的处理能力、信任函 

数值和信任 OoS等都不同，因此在进行作业调度和处理的过 

程中，必须综合考虑这些因素来求出性能量化矩阵，进而调度 

作业。我们假定作业调度都是通过中央调度器 ，初始化网格 

资源个数 为 5，各个资源的性能指标初始化值见表 1所示。 

表 1 初始化网格资源的性能指标 

根据网格资源的初始化性能指标值，我们由性能量化矩 

阵(5)的数学推导公式即可求出性能量化矩阵。图 4是 

Measured-Matrix算法在网格资源数量 为固定值 5，且性能 

指标为表 i所提供的情况下，不同数量的作业提交到网格系 

统时得到的作业平均完成时间和作业提交量的关系。 
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用率之间找到合适 的关系。因此，Web服务需要 QoS的保 

证，服务质量评估也就成为电子商务中的重要部分。本文既 

考虑用户得出评价的上下文，又将相似期望连同上下文一起 

考虑，使得评价更具有实际意义。针对服务质量评估特性，建 

模中采用模糊数学方法，提出了一个计算服务 QoS的扩展模 

型。在评价当中，既对用户的偏好和个性化观点加以考虑，又 

根据用户的地位和声誉确定用户评价的重要程度，因此所得 

计算结果更加精确而有实际意义。 
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图4 相同网格资源情况下的作业平均完成时间 

从以上算法性能分析中可以看出，基于量化作业调度模 

型的算法具有较小的空间复杂度和时间复杂度，而且具有较 

好的应用效果。仿真结果(图 4)反映出了随着作业数量的增 

加，作业平均完成时间也相应增加，两者几乎成正比例。因 

此，它是一个较 为合理的高效作业调度算法。而且 由于 

Measured-Matrix算法引入了性能量化矩阵，因此能更好地适 

应网格计算的特性。 

结束语 一个好的调度算法可以提高系统资源的利用率 

和吞吐量，缩短作业的响应时间，从而提供不问断的高效的计 

算服务。本文正是通过资源性能预测，计算出作业调度资源 

的性能量化矩阵，量化矩阵的建立有效地降低了调度的复杂 

性，提高了作业调度的批量能力，该算法具有运行效率高、占 

用资源少的特点。同时，由于调度算法是基于量化网格作业 

调度模型的，这一特点可很好地适应网格系统中资源的动态 

特性和可扩展特性。然而，由于网格计算环境中资源和作业 

信息的不确定性和资源管理上的独立性，很难估算出性能量 

化矩阵的计算前提。这一难题将是今后继续研究的课题，本 

文的量化层次调度模型和 Measured-Matrix算法可为今后这 
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一 课题提供一定的参考。 
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