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基于 自适应模糊-PID反馈模型的网格调度技术 
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摘 要 服务调度技术是计算网格任务管理系统中的核心问题。为适应网格服务部署的需要，提 出了一种基于自适 

应“模糊一PID'’反馈控制模型的 Agent技术，该技术融合了模糊理论与 PID(Proportionment-Integral-Differential coeffi- 

cient)技术的优点。实验证明本技术能解决网格服务部署中的动态性和不确定性，并充分发挥 网格服务的虚拟执行功 

能，可在网络带宽效率、延时和可靠性等方面做出更好的权衡。 
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Abstract Grid service scheduling algorithms are kernel technique in task management system of computing grid．Using  

a grid service deployment agent technology based on the fuzzy-PID feedback control model，8 new grid service deploy— 

ment agent technology was put forward for solving the uncertainty in task scheduling of the computing grid．This me- 

thod fuses the fuzzy theories and PID technology．Theory analysis and numerical experiment illustrate that this method 

can express the dynamics and uncertainty of expected time to compute of tasks and  bring the dummy executing compe— 

tence into play in the computing grid environment，they are the generalization of traditional grid scheduling algorithms． 

At the same time，it can afford the balanced bandwidth，delay and reliability． 
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随着高性能计算应用需求的迅猛发展，网格系统[10]应 

运而生。而网格作为一种高度异构的环境 ，能够对分布在广 

域网上的资源提供无缝、快速高效的访问与集成。通过网格 

我们可以充分利用多个管理域的分布式共享资源。因此 ，在 
一 个协作环境中，网格能够提供独立、持续、并不昂贵的计算 

能力。网格所集成的资源包括超级计算机、存储系统、数据资 

源和特殊的设备等多种类型。网格的这一功效主要源自它对 

共享资源的协调。用户(网格服务消费者)可以通过向网格系 

统(网格服务提供者)提交计算任务来使用网格资源，网格调 

度程序再按照某种策略对这些任务进行初始化(如根据合适 

的“粒度”进行切分[3])，然后在线地或批处理地为之分配合适 

的资源。此时，可以通过高效的调度策略或算法来充分利用 

网格系统的处理能力 ，最终提高网格应用程序的服务性能。 

因此，网格环境下如何有效地调度计算任务，是影响网格计算 

是否成功的重要因素。然而，任务调度 问题本身是一个 NP 

完全问题『4]，很难依据一个单一的标准来评判某一调度算法 

的优劣。故此，本文借助 Ag ent技术，通过构建基 于 自适应 

“模糊-PID'’反馈控制模型的网格调度机制，在不同的情况下 

采用不同的调度策略和算法，从而达到具体情况具体处理的 

目的，以最终做到调度算法总体效率最优。 

1 调度模型描述 

本文提出的基 于模糊一PID混合 自适应反馈控制调度模 

型与一些单纯基于模糊理论文献(如文献E5，6])和单纯基于 

PID技术的文献(如文献[7，8])相比，一方面把传统 PID控制 

与模糊控制的优越性相结合，克服了二者单独使用的不足；另 
一 方面因使用了可离线计算的决策控制表，从而减少了模糊 

计算与模糊推理的时间开销。 

1．1 任 务定 义 

网格系统中的任务主要是基于多级服务的周期任务，故 

其任务模型可统一描述为四元组：f一(s，E，D，P)。其中，s 

为任务的到达时间；P为任务 r的周期；D为任务 r的截止期 

限，且这里假定 D—P；E为任务的执行时间特征，且 

E一{(wcETk，BCETk，EET,)IO≤愚≤m) 

其中， ( >1)为任务的服务级别数，0级最低，k级最高。当 

愚一1，任务可视为一般意义上的周期任务 ，其服务级别分别对 
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应接受和拒绝。服务级别越高，任务需要的执行时间越长，完 

成该任务实例的系统价值也越高。WCE％表示服务级别k的 

最坏估计执行时间，BCETk表示服务级别是的最好估计执行 

时间，EETk表示服务级别 愚的平均估计执行时间。显然有 

WCETk≥EETk≥ BCETk。在实际网格环境中，一个任务的 

实际执行时间是实时变化的，且对调度器而言是未知的。 

1．2 基于自适应的模糊一PID反馈控制机制的调度模型基本 

框架 

本文提出的网格 自适应模糊一PID反馈控制调度模型的 

基本框架如图 1所示。 

图 1 自适应模糊一PID反馈控制调度模型基本框架 

图 1中主要包括接人控制器、模糊一PID控制器、服务等 

级度调节器、EDF调度器以及性能监测器等实现模块。被提 

交到网格系统中的任务通过接入控制器进人就绪队列，等待 

EDF调度器调度或被拒绝。在采样时刻，性能监视器获取该 

采样窗口内的截止期错失率 ，根据与事先设定的性能参考基 

准值的比较进而计算出截止期错失率性能偏差及偏差微分， 

然后由模糊一PID控制器计算出某网格资源(Resource)的利用 

率增益 AResource。最终通过调整任务的运行级别或通过接 

入控制器对新任务进行接纳控制，使系统截止期错失率控制 

在期望值附近。 

2 网格 Agent中的模糊-PID控制器构建 

把自动控制理论与技术引入网格系统调度模型之 中，一 

个最重要的工作就是应当确定其相应的被控变量、性能参考 

值及操控变量等多项衡量指标。在本文所提出的模型中，在 

构建具体的Agent时，构建基于多项衡量指标的“模糊一PID 

控制器”将显得尤为重要。 

由自动控制的理论可知，当网格系统的负载突然发生较 

大变化时，使用 P]D控制器进行自适应控制，往往需要较长 

的时间才能达到性能参考值附近(该状态称为稳态)，而模糊 

自适应控制器则能很快进入稳态。相反，当网格系统负载发 

生较小变化时，PID自适应控制能很快进入稳态，而模糊控制 

则容易发生超调 ，影响进入稳态的时长。因此，采用两种控制 

器混合控制的方式 ，即本文所称的“模糊一PID控制方式”，则 

可以扬长避短，达到较好的控制性能。其基本算法为：设定一 

性能偏差阈值 ，当性能偏差大于该 阈值时，采用模糊控制器， 

否则采用 PID控制器进行性能控制。下面给出的伪码函数 

Fuzzy
_ PID是本文提出的模糊-PID性能控制算法 ，该控制器 

每隔w时间周期调用 1次。 

void Fuzzy
_

PID() 

{ 

Get MissRatio(k)during last sampling period kW ； 

e(k)一 MissRatio(k)一 ； 

ce(k)一 —e(k
—

)-- e(
一

k-- 1) 
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if((abs(e(k))< Mth d){／*PID control function，abs(e(k))is 

the absolute value of e(k)*／ 

AResource(k)一 Kpe(k)+ K1∑e(i)+ KD ce(k)； 
IW  

}else{／* fuzzy control*／ 

Get the e(k)and ce(k)by fuzzier； 

Get the output value fl(k)by looking up in the fuzzy decision con- 

trol table using the inputse(k)and ee(k)； 

Get the &-Resource(k)by domain transformer using the input d 

(k)； 

) 

Call the service level controller and the admission controller tO tune 

the manipulated variable； 

) 

3 仿真试验及模型性能分析 

为了验证本文所提出的“自适应模糊一PID反馈控制调度 

模型”之实际功效，将本文中的算法与文献[93中提出的 lL_ 

HA算法进行比较。为了便于对比实验，用 C语言实现了一 

个调度模拟仿真平台，该调度模拟仿真平台可以在 Windows 

或 Linux的单机环境下运行。调度模拟仿真平台主要由仿真 

实验环境、调度算法库及性能评测模块3部分组成。其中，仿 

真实验环境可以模拟网格中不同的任务和资源的属性 ，从而 

获得不同的网格应用及网格资源环境；调度算法库中给出了 

构建在本文所提出的模型基础之上的“Fuzzy—PID”调度算法 

及其它对比性传统算法；性能评测模块用于计量调度计划的 

调度长度及算法的运行时间。基于该平台首先对网格任务及 

网格资源进行模拟，然后调用算法库中的调度算法生成调度 

方案 ，最后通过性能评测模块计量调度算法及调度方案的性 

能参数。 

3．1 实验环境 

硬件环境是 1台 DELL PowerEdge 16O0SC[Intel(R) 

Xeon(TM)CPU 2．40GHz，1．00GB内存]，软件环境是 Mi— 

crosoft Windows Server 2003 Enterprise Edition。调度算法 

是在 Visual C#．NET开发环境下实现的，运用．NET的资源 

管理、统一类型和远程处理技术，以客户端通过简单对象访问 

协议(SOAP)跨平台访问 web服务组件的方式，在 Intemet 

异构环境中组建的网格计算系统中进行任务调度。仿真环境 

进行了如下假设： 

1)任务之间都是独立的，即每个任务的请求不依赖于其 

他任务请求的开始或完成； 

2)任务执行环境的资源是充分的，即除了计算资源，其 

它资源不存在和其它任务竞争的问题； 

3)当任务错过截止期限时，该任务放弃本次执行 ，并让 

出相应资源。 

3．2 实验结果分析 

分析一个调度算法的优劣标准，复杂而不唯一。尽管在 

本文的成文过程中，笔者已就各方面的测试标准对所提出的 

调度模型进行 了性能上的统计分析 ，分析结果表明网格 自适 

应模糊一PID反馈控制调度模型的应用能够大大提高网格任 

务调度的总体性能，能够大大减少网格调度过程中可能出现 

的“调度失效”，但限于篇幅，仅就任务样本的截止期错失率对 

比数据做一个分析，以便让学者们一窥该模型的性能表现。 

表 1和表 2分别是在测试网格提交任务总负载为 100 与 



200％的情况下，ILHA调度算法与本文提出的Fuzzy_PID调 

度算法中不同重要程度任务样本的截止期错失率对比数据。 

表 1 任务调度截止期错失率比较(测试任务负载 100 ) 

调度算法 ± 塑堂叁兰!壅茎 
重要任务 一般任务 非重要任务 

表 2 任务调度截止期错失率比较(测试任务负载 200％) 

调度算法 兰塑垫 塑 圭 塾! 
重要任务 一般任务 非重要任务 

表 1、表 2中的实验分别表示网格系统在分别处于“轻负 

载”和“重负载”情况下的比较情况。测试结果表明：不论在网 

格系统中的任务负载 U≤1还是 U>I，使用 Fuzzy_PID调度 

算法均能表现出较为优越的性能；而通过 ILHA算法仅只在 

轻负载(即负载在 100 oA以下)时是可调度的。但当负载量进 

一 步上升后 ，ILHA算法的性能将会迅速下降。由此可见，基 

于“自适应模糊一PID反馈控制调度模型”的 Fuzzy—PID调度 

算法能够明显减少各类任务的截止期错失率 。 

结束语 网格环境下在任务初始化(包括，切分、分组等) 

工作结束后，采用基于 自适应“模糊一PID”反馈控制调度机制 

予以调度可以同时避免单独采用模糊理论和 PID技术时所 

存在的诸多缺点，且具备了两者各 自的优越性。实验证明，与 

传统的 Sufferage、Backfilling和 ILHA等算法相比，我们的调 

度模型均表现了它在负载均衡上的优点，且彻底消除了任务 

的重新调度，在总的任务完成时间上有较大幅度的提高；减小 

了任务的总完成时间。本文的研究可以看作是在这一方向上 

所作的一些努力。但是，文中的研究主要针对独立任务的调 

度问题，在实际情况中，许多任务之间存在通信和数据依赖关 

系，这些任务必须按照一定的先后次序执行。下一步，我们将 

对任务切分后 ，对子任务的排序和并发执行条件等相关工作 

予以研究。 
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