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无中心式调度框架下网格作业的节点选择优化
王庆江,徐建良

(中国海洋大学计算机科学系,山东青岛 266071 )

� � 摘 � 要: � 为优化无中心式调度框架下网格作业的节点选择,提出了随机多起点爬山算法.为使多个起点均
匀分布于网格,按随机选择邻居的重复次数的指数增长找出各起点.为反映合理的用户调度需求,用平均的并行

计算能力加权的有界减慢率衡量节点选择.灵活调整网格工作负荷,对随机多起点爬山算法进行了全面评估.在

网格负载不是很轻情况下,该算法能有效地在网格全局优化节点选择.
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Optim ization ofNode Selections for Grid Jobs under

De�Centralized Scheduling Fram eworks

WANG Q ing�jiang, XU Jian�liang
(D epartm ent of C om pu ter Science, O cean Un iver sity o f Ch ina,Q ingdao, Shandong 266071, C hina )

Abstract: � To op tim ize node selections for grid jobs under de�centralized schedu ling fram ew ork s, the algorithm of
random m ulti�start h ill clim bing is proposed. T o m ake m ultiple start�po in ts d istributed un iform ly in grid s, each start�
point is found accord ing to exponential increase of iteration tim es of selecting neighbors random ly. To ref lect reasonable

schedu ling requ iremen ts from users, the average bounded slow down w eighted by parallel com putation capacity is u sed to

evaluate node selections. By flexibly ad ju sting grid workload, the algorithm of random mu lti�start h ill clim b ing is evalua�
ted comp rehensively. W ith grid load being not too ligh,t the algorithm can effectively optim ize node selections in the

w ho le grid.
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1� 引言

� � 计算网格的作业调度可分为网格层次和本地层次 [1]
.

网格层次调度接收用户提交的作业,为作业选择适合的节

点.本地层次调度负责节点内的作业队列管理,为作业安

排处理机资源.网格层次调度可实现为一个或多个网格调

度器,本地层次调度一般是附加了网格调度器接口的本地

调度器.节点选择是网格层次调度的核心任务,也是网格

聚合分布资源、改善作业执行性能的关键.

在无中心式调度框架
[2~ 5]
中,每个节点上部署一个网格

调度器.网格调度器收到作业时,查询本地和相邻节点的作

业负载或作业预期执行性能,确定作业放在本地节点,还是

发给相邻节点.文献 [ 2]根据节点间的网络性能和本地节点

的作业队列状态,在本地和附近节点中选择负载最轻的节

点.文献 [ 2]为作业迁移设立了门槛,当迁移开销超过响应

时间的降低幅度时,作业不会迁移,但所提算法只能实现在

提交点附近搜寻更适合节点.文献 [ 3]中调度框架呈树状,

并规定上层节点的计算能力不小于下层节点,如果本地和

兄弟节点的计算能力都不满足作业需求,则作业交给父节

点,重复此过程,直到节点计算能力满足作业需求为止.文献

[ 3]只考虑寻找能满足作业执行需求的节点,不考虑实现网

格全局的节点选择优化,且节点组织结构呈树状,故节点搜

寻策略不适用一般的无中心式调度框架.文献 [ 4]提出了从

本地和相邻节点中寻找最优节点的一组负载平衡算法,但

没有进一步研究在整个网格中如何优化节点选择.文献 [ 5]

将每个节点及其邻居看成子网格,提出子网格中的动态调

度方法,即动态优化作业的节点选择,但没有研究作业提交

时如何在网格全局优化节点选择.
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� � 从目前可找到的文献看,在一般的无中心式调度框架
下,作业提交时节点选择在网格全局的优化还是个未解决

的问题.这里提出随机多起点 (最陡 )爬山算法,该算法在

整个网格中按随机选择邻居的重复次数的指数增长选择

多个起点,分别从这些起点用 (最陡 )爬山法搜索多个网格

局部,进而实现节点选择在整个网格中的优化.

2� 节点选择问题

� � 无中心式调度框架有很好的健壮性和可扩展性, 其主
要特征是每个网格调度器只负责在本地节点和相邻节点

中优化作业的节点选择,因而更健壮、更可扩展,如图 1.作

业 1提交到A 2,通过迁移最终指派到A8.作业 2提交到A 4,

最终指派到A 7. 这里的作业迁移是作业提交后立即发生

的,而不是节点本地队列中等待作业的动态迁移.

若 Ji的提交时刻、在节点 Ak 上的开始运行时刻和运

行时间分别为 t
a

i、t
s

ik和 t
e

ik,则响应时间 t
r

ik = t
s

ik - t
a

i + t
e

ik.响应

时间和运行时间的比值称作作业的减慢率
[ 6]
,减慢率被广

泛用于评估节点的本地调度.然而,网格节点的并行计算

能力往往不等, 在不同节点上作业的运行时间不同,作业

响应时间和减慢率的变化可能不一致,即响应时间缩短时

减慢率未必下降,故平均减慢率不能用于衡量网格中的节

点选择.

节点 Ak 的并行计算能力可用一些测试软件 (如

NPB
[ 7]
)获得,令为 ck. Ji在Ak上的运行时间为 t

e

ik,不妨假

设 t
e
ik与 ck 成反比. ck t

e
ik称作 J i的纯运行时间,其含义是不

依赖指派的 �纯粹  的并行计算资源需求.
假设Ak的并行计算能力为 ck, Ji在 Ak上的运行时间

和响应时间分别为 t
e
ik和 t

r
ik,则

t
r
ik

ck t
e
ik

称作 Ji在Ak上的并行计

算能力加权的减慢率.

纯运行时间越短, 即作业 �纯粹  的计算资源需求越
少,从用户角度看,作业的响应时间应越短. 显然,作业响

应时间与并行计算能力加权的减慢率的变化一致,故并行

计算能力加权的减慢率合理表达了用户的节点选择需求,

适合用于衡量节点选择.

纯运行时间很短的作业对平均的并行计算能力加权

的减慢率有过大的贡献,故提出 Ji 在Ak 上的并行计算能

力加权的有界减慢率 dik,如式 ( 1)

dik =
t
s

ik - t
a

i + t
e

ik

m ax{ck t
e

ik, t}
( 1)

这里, t是纯运行时间是否很短的门槛值.平均的并行

计算能力加权的有界减慢率记为 �d, �d更适用于衡量节点
选择的有效性.

若一段时期里提交给网格的作业依次为 {J l, J l+ 1, !,
Jm },网格节点分别为 A1、A 2、!、AN .节点选择问题就是将
Ji ( i ∀ [ l, m ] )指派到 {A 1, A2, !, AN }中的哪个节点, 才能
尽量降低 �d.

3� 随机多起点 (最陡 )爬山法

� � 并行计算能力加权的有界减慢率与响应时间的变化
一致, 故可按最短响应时间选择节点.在无中心式调度框

架中,没有维护网格全局信息的 �服务器  ,故网格调度器
只能沿着节点相邻关系搜寻适合的节点. (最陡 )爬山法可

实现这一过程,但只能搜寻网格局部.为此,在网格全局随

机选择若干个节点,分别以它们为起点,用 (最陡 )爬山法

搜寻适合作业的节点,然后在这些局部解中找出最优解,

这种方法可称作随机多起点 (最陡 )爬山法, 记为 RM SHC

(R andom M ulti�S tartH illC limb ing)或 RM SM SHC( Random

M ulti�S tartM ost S teep H ill C lim b ing).
当网格规模很大时,起点数应适当增加.此外,这些起点

应分布在尽可能多的优化收敛域,这是随机多起点 (最陡 )爬

山法实现在网格全局优化节点选择的关键.为此,这里提出按

随机选择邻居的重复次数的指数增长选择各起点.

若 Ji被提交到A j,用 x个起点的随机多地点 (最陡 )爬

山法为 Ji选择节点,步骤如下.以响应时间预测为基本操

作,则该算法的复杂度为O ( x #N ).
( 1)用 S表示局部解集合,并令 S = �;

( 2)重复 x次执行下面的操作;

� ( a )令 Ay =A j,在第 k次时,重复 2
k
次执行:随机选

择 Ay的一个邻居 An ,令 y = n.

� ( b )当采用爬山法时,若存在Ay 的一个邻居 Ax,可
使 J i的响应时间更短,则令 y = x,并重复本步骤;否则, S =

S∃Ay;
� ( c )当采用最陡爬山法时,在 Ay的邻居中, 若邻居

Ax上 Ji的响应时间最短,且比 Ay 上的响应时间短,则令

y = x,并重复本步骤;否则, S = S∃Ay.
( 3)在 S中,按最短响应时间为 J i选择一个节点,即为

最适合 Ji的节点.

假设节点共 16个,初始的调度框架只包含A 1,其他节

点依次加入.每个节点加入时选择一个节点与之相邻,得

最后的调度框架如图 2.这里,每个节点加入时没有选择与

更多节点相邻,目的是要突出调度框架的无中心性.

若作业提交到A 12,第 k次寻找起点时,各节点被作为

起点的概率如表 1.由表 1,随着 k的增大,有更多的节点可

1421第 � 8� 期 王庆江: 无中心式调度框架下网格作业的节点选择优化



能成为起点,且这些可能的起点分布在网格全局.因此,按

随机选择邻居的重复次数的指数增长确定各起点,可使起

点分布于尽可能多的优化收敛域,使随机多起点 (最陡 )爬

山算法有可能实现节点选择在网格全局的优化.

表 1� 第 k次寻找时,各节点被作为起点的概率

A 2 A 3 A 4 A 9 A 10 A 11 A 12 A 13 A 15

k= 1 0. 33 0 0 0 0 0. 33 0. 33 0 0

k= 2 0. 41 0. 04 0. 04 0 0 0. 26 0. 26 0 0

k= 3 0. 39 0. 10 0. 08 0. 01 0. 01 0. 19 0. 19 0. 02 0. 02

注:其他节点被作为起点的概率为 0.

4� 模拟实验

4 1� 模拟系统
JSSS

[ 8]
是基于离散事件的调度模拟系统.离散事件有

三种,即作业提交、开始运行和完成.设置虚拟时钟,每个

时刻检查是否有事件发生. 事件发生时,执行作业调度或

完成后处理.通过模块化的实现, JSSS可灵活模拟网络拓

扑、资源相对性能、调度框架、网格层次和本地层次调度、

网格工作负荷 ( workload )等.在 JSSS上,可对随机多起点

(最陡 )爬山算法进行全面评估.

假设调度框架如图 2,各节点的处理机数均为 128,本

地调度采用装填法
[6]
.不同节点可有不同的并行计算能

力,不妨令 ck = 1 /k, k∀ [ 1, 16].
模拟系统所需的网格工作负荷由模型产生,模型基于

并行计算机工作负荷模型 [ 9]构建.作业并行度服从两阶段

均匀分布,纯运行时间符合超伽玛分布,到达间隔服从伽

玛分布.为缩短模拟实验的周期,作业的纯运行时间需要

缩短.若模型产生的 Ji纯运行时间为 l
0

i,则实际的 Ji纯运

行时间 ( li )缩短为 1. 5
lnl0i .网格负载通过在到达间隔上乘

以一个因子来调整,该因子称作到达间隔扩张因子,记为

s. s越大,网格负载越轻.

若一个网格调度器收到用户提交的作业 Ji,则该网格

调度器称作 Ji的提交点.为表示提交点分布的不均匀性,

假设节点的随机序列为 (A 14, A7, A 13, A15, A 4, A 6, A5, A9, A 8,

A11, A 16, A12, A3, A10, A 1, A2 ),提交点服从比率为 �的几何

分布.如提交到A 14的概率为 q,则提交到A 7的概率为 q #

�,提交到 A13的概率为 q # �2,依次类推. �= 1时, 提交点
服从均匀分布; �越大,分布越不均匀.

若 Ji 的纯运行时间为 li, 纯运行时间估计为 li #

e ( J i ) ,则 e ( J i )可称作 J i纯运行时间的估计因子. 假设

e ( J i )服从区间 [E 1, E 2 ]上的均匀分布. E 2越大, li 的高估

程度可能越大; E1 < 1时, li 可能被低估.这里只考虑各作

业顺利完成的情况,故令 E 1 = 1,通过调整 E2 模拟作业纯

运行时间高估的程度.

4 2 � 结果分析
作业提交到哪个节点上的网格调度器,便在那个节点

上运行,这时没有节点选择优化,记为W;用爬山法和最陡

爬山法优化节点选择分别记为H 和M .令 t= 10秒,计算

J300至 J 799上的 �d,用 �d衡量节点选择方法的性能.
首先验证扩张因子 s与网格负载的关系.假设 �L表示

自提交 J300到这 500个作业全部完成期间节点本地队列长

度的平均值, �L越大表示多数节点的负载越重,即网格负载
越重.令提交点均匀分布, s对 �L的影响如图 3,三种节点选

择的性能比较如图 4.

由图 3,对任一种节点选择, s变小时 �L变大,即网格负

载变重.对于方法 W,并行计算能力较差的节点上有较多的

作业等待,故 �L较大;而对于方法 H或 M,作业可被指派到
提交点附近最适合的节点,故 �L较小.也就是说,对于相同
的 s,方法 H或 M下的网格负载比方法W下的网格负载轻.

由图 4,对于同样的 s,没有节点选择优化 (即方法W )

时, �d最大,而采用了节点选择优化 (如方法 H或 M )时, �d
明显降低.与网格负载较轻相比, 负载较重时方法 H或 M

的性能会变差, 原因是节点上作业数目变大,作业等待时

间普遍变长.

令 s= 0. 25,并选择不同的 �,方法 O表示在网格全局为

作业选择最佳节点,则方法 H、M、RM SHC、RM SM SHC和 O

的性能比较如图 5.

由图 5,提交点分布越不均匀,方法 H的性能越差,原

因是方法 H只在网格局部优化节点选择;方法 M 的性能

基本稳定,主要原因

是网格规模不够大;

网格全局最优不受

提交点分布的影响,

故方法 O的性能完

全稳定. 此外, RM �
SHC 和 RM SM SHC

可取得比方法 H或

M更好的性能,进一
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步减小提交点分布对调度性能的影响,这说明 RM SHC和

RM SM SHC一定程度上实现了网格全局的节点选择优化.

令 s= 0. 25, �= 1. 5.选择不同的起点数 x, RM SHC、

RM SM SHC和方法 O的性能比较如图 6,纯运行时间高估

对 RM SHC和 RM SM SHC性能的影响如图 7.

由图 6, x增大时, RM SHC和 RM SM SHC的性能逐步改

善. x%5时, RM SHC和 RM SMSHC的性能趋近方法 O,这表

明 RMSHC和 RMSM SHC实现了节点选择在网格全局的优

化. x = 7时, RM SM SHC 的性能比方法 O 略好, 原因是

RM SMSHC和方法 O都用于作业提交时立即为之选择节点,

方法 O在优化一个作业的节点选择时,可能限制后面作业的

节点选择优化.

由图 7,纯运行时间高估较多时,随机多起点 (最陡 )爬

山法的性能会得到更大改善,原因是本地调度 (装填法 )可

在运行时间高估情况下改善作业调度
[ 6]
.

这里的实验没有考虑调度开销,而网络延迟及调度算

法复杂度会拖延作业到节点的指派.当网格负载较轻,即

作业等待时间很短时,调度开销会一定程度上抵消作业迁

移带来的好处; 当网格负载趋重时,作业平均等待时间较

长,新提交作业的调度与其他作业的等待或运行大部分时

间重叠,这时,调度开销对调度效果的影响逐渐可以忽略.

因此,在实际中本算法在网格负载不是很轻的情况下更

有效.

5� 结论

� � 节点选择是改善网格作业执行性能的关键.为实现作

业提交时在整个网格中的节点选择优化,这里提出了随机

多起点爬山算法,该算法按随机选择邻居的重复次数的指

数增长选择各起点,从而可在更多的优化收敛域搜索局部

解.在网格负载不是很轻情况下,只要起点数足够,随机多

起点 (最陡 )爬山法可在整个网格中优化作业的节点选择.

下一步将研究在预测响应时间时考虑已产生的调度

开销,即在算法中引入调度开销,这会提高算法在网格轻

载时的可用性.同时,研究降低调度开销的方法,如只从提

交点向最适合节点迁移作业,搜寻节点时只传输作业轮廓

信息 (即并行度、纯运行时间等 ),这可降低网络传输需求,

将多起点的爬山搜索并行化,也可进一步降低调度开销.
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