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基于 ＱｏＳ约束的网格任务调度算法

王 浩，李 飞

（成都信息工程学院网络工程学院，成都 ６１０２２５）

　　摘　要：针对网格环境下不同类型的用户任务执行时间差异较大的问题，在对现有网格调度算法研

究之后，基于Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法和Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ算法提出了基于任务ＱｏＳ约束与任务损失度的最小最早完成时

间算法ＱＤＳＭ。算法克服了Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法仅追求局部最优而忽视了全局的缺点。分析测试结果表明，

算法实现了调度跨度与负载均衡、用户ＱｏＳ约束的统一，在综合性能上有较大提高。
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引 言

网格［１］环境下的任务调度问题是网格技术中的一

个基本问题。由于网格环境中的资源所具有的异构

性、动态性和分布性等特点，使得如何对任务进行调

度以期满足各方面（系统用户、资源提供者、系统管

理者等）的需求成为一个极具挑战性的问题。网格

任务调度［２］的实质是将其环境中的 ｍ个需要调度的

任务合理的分配到 ｎ个系统可用资源主机上去执行。

由于现实环境中的网格系统规模一般都比较大，这

样就决定了ｍ和ｎ都比较大，因此问题则转变成为一

个 ＮＰ难问题，即需要在有限时间内，在 ２ｎ个资源集

合中寻找出最优任务 －资源匹配方案，然而这又是

不可能实现的，因此，一般都采用启发式任务调度算

法获取近似最优配对。

目前国内外所研究的调度算法一般分为在线模

式（ｏｎ－ｌｉｎｅｍｏｄｅ）和批处理（ｂａｔｃｈｍｏｄｅ）模式两类。

在线模式在任务到达的第一时间执行映射。批处理

模式则需将任务收集到一定数量（系统设定的一个

参数数值），等待映射事件发生后才开始映射所收集

的任务。

１ 相关工作

本文主要研究的是批处理模式下的启发式任务调

度算法，并且已假定各任务之间相互独立，各任务在不

同的资源上运行的预测执行时间可知。目前，经典的批

处理模式下的调度算法有：Ｍａｘ－ｍｉｎ［３］算法、Ｍｉｎ－

ｍｉｎ［３６］算法、ＧＡ［７８］算法、Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ［９１０］算法和 ＳＡ［１１］

（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ）等。Ｍａｘ－ｍｉｎ算法是基于 ＭＣＴ

（ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＴｉｍｅ，最小完成时间）的改进算法，

算法选取最早完成时间最大的任务进行优先调度。ＧＡ

算法与 ＳＡ算法，其复杂度一般认为都比较高。对于

ＱｏＳ约束［１２１４］下的任务调度算法，国内外已有不少研究

成果，其都考虑了多 ＱｏＳ约束的问题，但是对于大量的

ＱｏＳ约束（来自于系统用户、资源提供者、系统管理者等

方面的）并未进行细分讨论；并且考虑的 ＱｏＳ约束一般

都比较少，其对新约束条件的扩展性也比较差。

Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法也是基于 ＭＣＴ的改进算法，算法优

先选择最早完成时间最小的任务进行调度，其以最快的

速度减少任务调度队列中的待调度任务，以缩短任务的

完成时间。但是 Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法同时也是一种贪心算

法，仅追求任务完成时间最早的局部最优解，使得系统



负载不均衡，导致时间跨度值变大。尤其当任务的执行

时间差异较大的时候，产生的负面效应就越突出。任务

的损失度值反映出任务在资源主机上的执行完成时间

差异，反映了环境的异构性。Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ算法的时间跨度

较小并且系统负载基本均衡，算法在减小任务调度跨度

上的性能优于其它批处理算法，其表现出良好的综合性

能；而对于具有ＱｏＳ需求的任务的情况，基本欠缺考虑，

并且任务本身也可能被多次进行分配。

在对多种异构环境下的启发式任务调度算法进行

了研究、分析对比以后，结合 Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法和 Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ

算法的思想，提出了基于任务ＱｏＳ约束和任务调度损失

度的最小最早完成时间算法（ＱｏＳＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄＳｕｆｆｅｒ

ａｇｅＭｉｎ－ｍｉｎ，ＱＤＳＭ）。本文将任务 ＱｏＳ约束与任务损

失度引入Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法中，在综合权衡任务最早完成

时间、任务 ＱｏＳ约束与调度损失的基础上进行任务调

度，使得算法更加适应于异构环境。仿真测试表明，

ＱＤＳＭ算法具有较好的综合性能。

２ ＱＤＳＭ算法

２１ 参数定义

为了更好的说明ＱＤＳＭ算法，本文使用以下一般性

定义：

定义１ 集合Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝包含ｍ个相互独立

的任务。

定义２ 集合Ｈ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ｝包含ｎ个可用资

源。

定义３ 任务集合Ｔ所包含的ｍ个任务在可用资源

集合Ｈ所包含的ｎ个主机上的预测执行时间（Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ＴｉｍｅｔｏＣｏｍｐｕｔｅ，ＥＴＣ）结果为ｍ×ｎ的矩阵：

ＥＣＴ＝

ｅ１１ … ｅ１ｎ
 ｅｉｊ 

ｅｍ１ … ｅ











ｍｎ

元素ｅｉｊ表示待执行任务ｔｉ在可用主机资源 ｈｊ上的预测

执行时间。

定义４ ｍ个待执行任务在ｎ个可用资源上面的预

测最小完成时间ＭＣＴ结果为ｍ×ｎ的矩阵：

ＭＣＴ＝

ｃ１１ … ｃ１ｎ
 ｃｉｊ 

ｃｍ１ … ｃ











ｍｎ

元素ｃｉｊ表示待执行任务ｔｉ在可用主机 ｈｊ上的预测最小

完成时间。

定义５ 目前研究的用户 ＱｏＳ约束，考虑了４个维

度：安全性、费用、成功率以及稳定性，映射为ｍ×４的用

户ＱｏＳ约束（ＵｓｅｒＱｏＳＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ＵＱＤ）矩阵：

ＵＱＤ＝

ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ ｑ１４
   

ｑｍ１ ｑｍ２ ｑｍ３ ｑｍ










４

定义６ 集合Ｖ为待调度分配任务集合，其中，所有

元素均属于Ｔ并且尚未被分配。
定义７ 第ｉ个任务 ｔｉ的损失度（ｓｕｆｆｅｒａｇｅ）为任务

的最优最早完成时间与次优最早完成时间之差。即：

ｓｕｆｆｅｒａｇｅ（ｔｉ）＝ｃｉｙ－ｃｉｚ
ｍ个任务的ｓｕｆｆｅｒ值构成了维度为ｍ的向量Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，
…，ｓｍ｝。

定义８ ｍ×ｋ维矩阵ＭＴ，用于储存每个任务在各
个资源主机上的前ｋ个最小执行时间，其中，元素ｍｔｉｊ表
示任务ｔｉ的最小完成时间，参数ｋ为可调节参数，取值范
围为［１，ｎ］。

２２ 算法描述

根据前述参数定义，首先对 ＵＱＤ矩阵进行归一化
处理，计算权重，选取权重最大者存入向量Ｑ；分别选取

待调度任务中的最小执行时间任务与ｓｕｆｆｅｒ值最大的任

务，分别进行标记；计算权衡系数 α，根据权衡系数，选
取相应的任务进行调度，同时更新ＭＣＴ矩阵。

对于用户ＱｏＳ约束矩阵ＵＱＤ和预测执行时间矩阵

ＥＣＴ均已知，并已初始化；ＭＣＴ矩阵和集合 Ｖ均为空。
算法的详细步骤如下：

（１）输入矩阵ＥＣＴ和ＵＱＤ。

（２）对矩阵 ＭＣＴ和集合 Ｖ进行初始化，其中，
ＭＣＴ＝ＥＣＴ，Ｖ＝Ｔ，对矩阵ＵＱＤ进行归一化处理。

（３）在矩阵 ＥＣＴ中，查找每个任务的最小执行时
间，并选取前ｋ个元素存入矩阵ＭＴ。

（４）当Ｖ非空时，循环执行步骤（５）～步骤（９）。

（５）根据ＭＣＴ矩阵，计算任务集合Ｖ的ｓｕｆｆｅｒ值，并
从中找出任务的最大 ｓｕｆｆｅｒ值，记为 ｓａ，其对应的任务
ｔａ∈Ｖ。

（６）在矩阵ＭＴ中，查找对应于任务集合 Ｖ的最大

执行时间任务，记为ｍｔｂ，其对应的任务ｔｂ∈Ｖ，ｓｕｆｆｅｒ值
记为ｓｂ。

（７）对归一化后的ＵＱＤ矩阵，计算任务的各维 ＱｏＳ

约束在待调度任务中所占权重，选取所占权重最大者存

入向量Ｑ＝｛ｍｑ１，ｍｑ２，…，ｍｑｍ｝。
（８）求解权衡系数α，

α＝
ｍｑｂ
ｍｑａ
×

ｍｔｂ
集合Ｖ中任务最小执行时间均值

８４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１３年２月



（９）如果（ｓａ≥（α×ｓｂ））

将任务ｔａ分配到资源主机ｒａ上执行，并依据ｔａ的执

行时间更新ＭＣＴ矩阵，从集合 Ｖ中删除任务 ｔａ，否则，

将任务ｔｂ分配到资源主机ｒｂ上执行，并依据ｔｂ的执行时

间更新ＭＣＴ矩阵，从集合Ｖ中删除任务ｔｂ。

３ 性能分析

在多任务、多资源的网格模拟环境 ＧｒｉｄＳｉｍ［１５］中使

用随机产生的 ＥＣＴ和 ＵＱＤ矩阵作为仿真输入，分别针

对Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法、Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ算法、ＳＭＭ算法和ＱＤＳＭ算

法进行任务调度仿真，采集模拟数据，分析每个算法的

性能，针对性的验证了 ＱＤＳＭ算法在最优跨度、资源平

均利用率等方面的性能。其中，资源平均利用率按下式

计算。

资源平均利用率 ＝∑
ｍ

ｉ＝１

资源ｒｉ上的任务的任务运
资源ｒｉ实际占用时间

／ｍ

实验使用统计数据均值对算法性能进行分析，分成

２组进行实验仿真验证。

３１ 时间跨度

图１为资源数为１０时，在不同任务数下进行的仿

真实验得到的 ｍａｋｅｓｐａｎ均值，资源数与任务数分别按

１０∶１００，１０∶２００和１０∶３００进行匹配。

图１ ｍａｋｅｓｐａｎ均值

分析图 １数据可知，Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ算法、ＳＭＭ算法和

ＱＤＳＭ算法的ｍａｋｅｓｐａｎ均值均少于Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法。随

着任务数量的增加，ＱＤＳＭ算法的性能略有下降，但与

Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法和ＳＭＭ算法相比仍有较好的性能。

３２ 资源平均利用率

图２所示为，资源数为１０时，在不同任务数下进行

的仿真实验得到的资源平均利用率。

由图２分析可知，ＱＤＳＭ算法使得系统的资源平均

利用率比ＳＭＭ算法略有提升，较 Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法和 Ｓｕｆ

ｆｅｒａｇｅ算法都表现出较好的性能。

图２ 资源平均利用率

４ 结束语

本文在研究了多种启发式网格任务调度算法以后，

提出了适合于异构环境的独立任务调度算法：基于任务

ＱｏＳ约束和任务调度损失度的最小最早完成时间算法

（ＱｏＳＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄＳｕｆｆｅｒａｇｅＭｉｎ－ｍｉｎ，ＱＤＳＭ）。所提

算法克服了Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法的局限性，更适应于异构环

境下的任务调度。然而，对于网格中资源的异常处理，

需要分析异常产生的原因，根据原因有针对性的提出解

决方案；对于任务约束的动态可扩展性，则需要对 ＱｏＳ

约束、资源系统等各方面进行深入的分析与研究。
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