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　　摘　要 :　本文提出了基于线性规划的网格异构资源分配问题的建模和求解方法.该方案综合考虑了资源分配问

题的资源共享、作业优先级、作业对多种资源的依赖以及算法自身的策略等多种因素和约束条件.然后提出了网格环

境下对独立作业进行网格资源分配的网格服务架构.实验表明基于线性规划的资源分配方法在速度和精确性两方面

都是有效的 ,并且能保持高作业吞吐量.基于网格服务的架构也使该系统具有可扩展性和可伸缩性.
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Abstract :　Firstly ,a linear programming based method is presented for modeling and solving the resource allocating problem

in grid environments with heterogeneous resources . The approach discussed here regards resource sharing ,job priorities ,dependencies

on multiple resource types ,and algorithm specific policies . A grid service style architecture is then put forward for allocating of inde2
pendent jobs with resources in a grid environment and a prototype implementation is described. The performance results show that

linear programming based approach for resource allocating is efficient in speed and accuracy and can satisfy high job throughput

rates . Also ,the grid service style architecture makes the system scalable and extendable.

Key words :　resource allocation ; grid service ; job ; optimization

1　引言

　　随着网格环境越来越流行 ,资源和作业的规模和多

样性也随之增加.由于网格的跨组织的特点 ,网格资源

不受集中控制 ,它们可以随时加入和离开网格.同时 ,网

格环境下作业提交与分配比专用并行和机群环境更具

不可预测性.因此网格环境下的资源与作业的动态分配

在网格管理中起着重要作用.资源分配机制必须考虑到

资源需求和资源本身的动态因素 ,同时也必须考虑系统

级资源优化策略.若同时将吞吐量、负载平衡和资源使

用代价作为系统级优化目标 ,则将多个异构资源分配给

独立作业是一个NP完全 (NPC)问题.因此 ,迫切需要一

种能适应资源和作业需求动态变化的网格资源分配算

法.

作业调度和资源分配是分布式/并行计算的研究热

点[2 ] .但已有的研究工作大多只考虑一种类型资源 (处

理器) ,且忽略处理器间的差异 (即同构的) ,没有考虑异

构资源共享.目前资源匹配的方法有代价优先、时间优

先或者优先级优先等 ,这些方法都存在一些不足. Mah2
eswaran[8 ]研究将作业映射到异构资源的问题 ,比较了几

种启发式分配的性能 ,但仅限于一种类型资源 ,没有考

虑资源同时被多个作业共享的情况. Raman[1 ,9 ] 和

Liu[6 ,7 ]提出了解决资源分配问题的建模方法和算法 ,工

作集中在为一个具有复杂资源协作需求的一个作业发

现优化资源.由于没有同时考虑多个作业 ,从而难以达

到全局优化的目的. Kumar[5 ]对具有随机失败情况的高

可用服务的资源分配进行了建模.而这些高可用服务依

赖多种类型的资源 ,而且需要始终满足这些条件.然而

该模型没有考虑作业到达时刻和作业需求的动态性.

Wolsey[12]阐述了使用整数规划技术解决在一种特定类

型资源 (如计算资源)的作业调度问题的优势.然而该方

法并不适合网络环境 ,原因是它不能解决如下挑战 : (1)

网格中的作业和资源具有异构性. (2)作业可能连续到

达 ,资源可能争用. (3)一个网格作业的运行往往需要多

个资源.仅当满足作业最低要求的资源都找到时 ,一个

分配才是成功的. (4)网格中的资源通常被并发运行的

多个作业所共享 ,而这些作业的提交和完成是异步的.

本文提出了一种由异构资源组成的网格环境的资

源分配方法 ,本质是将资源分配问题建模为一个线性规

划问题 ,进而求解优化分配方案.该方法能处理作业的

资源需求、资源的限制和作业的优先级策略 ,适用于作

业动态异步到达情况.本文也提出了实现该方法的资源
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分配系统的架构 ,并进行了性能分析 ,它能适用于大规

模网格计算环境.

2　资源调度模型

　　线性规划是解决如下特定类型问题的一种技术 :使

一个目标函数取最大值 ,且满足一些限制条件 ,其中目

标函数和限制条件都是线性表达式.下面我们提出基于

线性规划技术的资源分配模型 ,并讨论了这些模型在解

决资源分配问题时是如何克服网格环境中特定挑战的.

假定网格环境下作业集合中的作业相互独立 ,且作

业到达顺序未知.一个作业由作业请求、一个可执行文

件、某些输入数据 (或者是数据的引用)以及一个输出四

个部分组成.这个请求规定了运行这个作业的需求和首

选条件.每个作业有一个优先级.为描述方便 ,定义作业

为作业请求和可执行文件的绑定.

211　基本模型

一个线性规划模型包括输入参数、变量、对变量取

值的一个限制集合和一个目标函数.该模型的目标是求

每个变量的值 ,使其满足所有规定的限制条件 ,而且使

目标函数取最大值或最小值.

将资源分配问题建模成一个线性规划问题 ,其模型

由如下四部分组成 :

(1)输入参数 ( J , R , T , P , N , U) :

J = { j1 , j2 , ⋯, jm}表示需要分配的作业集合 ;

R = { r1 , r2 , ⋯, rn}表示可用的网格资源集合 ;

P = { p1 , p2 , ⋯, pm}表示作业的优先级 ;

T = { t1 , t2 , ⋯, tk}表示资源类型集合 ,每个资源 r

的类型是集合 T的一个子集 ;

N = { n ( t , r) | r∈R ∧t ∈T}表示资源 r类型 t 的能

力 ,本文将能力数字化 ,如计算机 CPU利用率为 33 % ,

CPU主频为 3GHz等.

U = { n ( j , t) | j∈J ∧t∈T}表示资源需求集合. u ( j , t)

表示作业 j对类型 t 的资源的需求量.

(2)输入变量集合 ( X∩Z) :

X = { x ( j , r) | j∈J ∧r∈R ∧x ( j , r) ∈Z2} ,如果作业 j

与资源 r进行了分配 ,则变量 x ( j , r) = 1 ,否则取值 0 .

Z = { zj| j∈J ∧zj∈Z2} ,如果作业 j需要的所有资

源都分配成功 ,则变量 zj = 1 ,否则取值 0 .

(3)最大化/最小化 f :

目标函数 f 是优化目标 ,如成功分配的作业数.需

要针对优化目标 ,定义特定的目标函数.

(4)满足的限制条件 ( CR , CJ , CM) :

CR = { CRr| r∈R} ,其中 CRr是资源 r的能力限制.

CJ = { CJ j| j∈J} ,其中 CJ j 表示作业 j 对它需求的

多个资源的限制条件 ,被称为完全分配限制.

CM = { CMr| r∈R} ,其中 CMr是资源 r对作业的需

求.

给定资源 R和作业集合 J ,该模型的目标是找到满

足目标函数 f 条件的最佳资源分配方案.通过该模型 ,

本文刻画了带优先级的作业、资源的总能力以及可用能

力.同一资源可能有多个能力限制 ,如一台机器限制最

多 6个并发作业 ,并且内存不超过 1GB. n ( r , t)用来刻画

资源类型的能力最大值 , u ( j , t)表示作业 j对类型 t 的

资源消耗.一组变量 X ∪Z 表示一个分配方案. 变量

x ( j , r)表示作业 j与资源 r进行了分配 , zj 表示作业 j 是

否分配了需要的所有资源.通过本模型 ,可将资源分配

问题转化为求一组变量的值 ,使目标函数 f 取最大值或

最小值.模型中的限制条件对可行方案进行了限制.由

于存在多个可行方案 ,目标函数 f 被用来度量可行方案

的质量.

本文的模型可用于表达广泛的资源分配问题.如果

将作业和资源参数实例化 ,方案就成为一个特定的分配

问题.

212　依赖的初始化

一个作业可能依赖多个资源 ,每一个资源都有特定

的特征以及运行该作业的可用能力.把作业对资源的需

求称为依赖.这样一个作业可能有多个依赖.

许多资源可能同时满足一个依赖条件 ,把这些资源

定义为该依赖的等价集合.为方便起见 ,将作业 j 的依

赖 d的等价集合表示为 E( j , d) .在等价集合中的资源是

分配该依赖的候选分配.

在线性规划中 ,首先根据作业的需求将可用的资源

r划分成等价类.然而 ,对于一个作业集合 ,由于需要满

足完全分配限制、资源的能力限制和目标函数限制 ,因

此不能简单的将资源随机分配给作业.

213　完全分配限制

如果作业请求多个资源 ,完全匹配限制必须保证作

业需要的所有资源都得到满足 ,否则就不进行分配任何

资源.对Π j∈J ,完全分配限制被表达为一个线性方程

组 :

∑
r∈E( j , d)

x ( j , r) = zj (1)

注意 :如果作业 j 所有需要的资源得到匹配 ,则 zj

= 1 ,否则 zj = 0 .如果资源 r与作业 j匹配 ,则 x ( j , r) = 1 ,

否则 x ( j , r) = 0.在式 (1)的左边 ,等价类 E( j , d)上资源对

应的 x ( j , r)和等于为依赖 d匹配的个数.该作业被匹配

到所有需要的资源之后 ,确保对作业 j的每一个依赖的

匹配是唯一的 ;只要有一个依赖不能被满足 ,则不匹配

任何依赖.

214　资源能力限制

资源能力限制确保分配所有作业的资源的总和不

超过整个可用资源的能力总和.给定资源 r和作业 j ,如
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果 j和 r匹配成功 ,则作业 j将消耗资源 r的类型 t的能

力为 u ( j , t) ,否则为 0 .这样一个作业在一个资源上的能

力 t消耗可被表达成线性表达式 u ( j , t) 3 x ( j , r) .资源的

能力限制可表达成如下的不等式组 :

∑
j∈J

u ( j , t) 3 x ( j , t) ≤n ( r , t)

其中 r∈R , t∈T为资源 r的能力.这个不等式组表达

了在所有资源上的能力限制.

215　目标函数

目标函数刻画了有多种可行解存在的情况下匹配

方案的质量.匹配算法用目标函数 f 选择最优方案.本

文建模了如下四种目标函数.

(1)吞吐量 ( Throughput)

该目标函数定义了一次分配过程中获得资源的作

业数.当该目标函数取最大值时 ,分配过程将找到一个

匹配尽可能多作业的方案.线性表达式 f =∑
j∈J

zj 来反映

吞吐量.考虑到作业的优先级 pj ,目标函数 f 表达为

∑
j∈J

pjzj .这样优先级高的作业有更多的调度机会.

(2)资源代价 (Cost)

该目标函数定义为分配成功后所使用资源的数量.

在某些情况下 ,用户可能希望在尽可能少的资源上运行

一批作业.例如资源所有者对资源收费 ,希望将这些作

业限制在一个最小的资源集合上 ,以降低费用.当目标

函数取最小值 ,则找到使用尽可能少资源的一个分配.

为了计算使用资源的数量 ,对 Π r∈R ,定义一新变

量 sr∈Z2 ,且定义如下两个不等式 :

∑
j∈J

x ( j , r) ≥sr (2)

以及

∑
j∈J

x ( j , r) ≤sr 3 | J | (3)

其中| J | 表示参与匹配的作业数.

若资源 r没有分配给任何作业 ,则该不等式保证

sr = 0 ,否则 sr = 1 .对于资源 r , ∑
j∈J

x ( j , r)等于分配给该

资源的作业数.如果没有作业分配到该资源 ,则其值为

0 .在这种情况下 ,基于不等式 (2) ,有 sr = 0 ,原因是如果

使不等式成立 ,必须满足 sr ≤0 .相反 ,如果资源 r分配

给某些作业 ,则∑
j∈J

x ( j , r) ≥1 .基于不等式 (3) , sr≥0 满

足第 2个条件 ,所以有 sr = 1 .被分配的资源数量表示为

如下的线性表达式 :

f =∑
r∈R

sr

(3)负载平衡 (Load Balance)

该目标函数 f 的含义为负载最重的资源上空闲能

力的百分比.使该目标函数取最大值 ,这个匹配过程将

作业从负载最重的资源移动到负载较轻的资源上 ,从而

达到某种程度的负载平衡.

对Π r∈R ,定义一个新变量 g ( r , t) ∈[0 , 1 ]表示在

资源 r上能力类型 t 已使用的百分比.我们修改 214 节

的资源能力限制表达式 ,以便计算变量 g ( r , t)的值.

对Π r∈R , t∈T ,有

∑
j∈J

u ( j , r) 3 x ( r , t) = n ( r , t) 3 g ( r , t) , g ( r , t) ≥0 , g ( r , t) ≤1

成立.等式左边是所有作业消耗的能力总和.因此

g ( r , t)是资源使用的百分比.

对Π r∈R , t∈T ,下列不等式成立 :

f ≤1 - g ( r , t)

不等式的右边表示资源 r的能力类型 t 空闲百分

比.由于负载最重的资源的空闲能力最少 ,所以 f 不大

于右边的值.

(4)资源的首选等级 (Rank)

该目标函数定义了所有被匹配资源的等级总和.作

业可以提供一些选择满足基本条件的等级 ,等级越高越

可能被匹配.例如一个作业更喜欢 CPU速度更高的机

器 ,则 CPU速度就是划分等级的标准.我们可以通过如

下的线性表达式来表达这个目标函数.

f = ∑
j∈J
r∈R

q ( j , r) 3 x ( j , r)

其中 q ( j , r)是作业 j给资源 r的首选等级.如果使目标函

数取最大值 ,能找到包含尽可能多的用户喜欢的资源匹

配方案.

用户可以配置分配过程 ,选择这四个目标函数之

一 ,也可以修改已有目标函数 ,或创建特有目标函数来

适应特定需求 ,从而寻求优化分配方案.

3　资源分配系统

　　本节讨论我们提出的资源分配系统.系统首先接受

一批作业 ,然后将资

源分配问题转化成

线性规划问题 ,最后

生成一个基于给定

目标函数 f 的优化

分配方案.系统构架

如图 1所示.

系统由三个模块组成 ,图形用户接口用 Web方式

实现 ,另外两个模块用网格服务实现.

(1)资源状态目录服务

资源状态目录服务存储所有资源的软实时状态.实

现如图 2 所示.它使用 LDAP目录存储资源的最新状

态 ,并且按资源类型组织资源.该服务提供了一个访问

接口 ,允许客户查询资源的状态 ,也允许管理员管理资

源元数据 ,例如定义新的资源类型 ,加入和删除资源等.
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(2)资源匹配器

资源匹配器是分配系统的决策部分.它的结构如图

3显示.功能如下 : ( a)它通过网格服务接口接收匹配请

求 ; ( b)查询资源状态目录服务 ,获得当前的资源状态 ;

( c)根据实际的作业和资源数据实例化第 2节提出的模

型 ; ( d)提交该模型到一个线性规划求解器 ,以便获得

该模型中变量的值 ; ( e)映射这些变量的值到一个匹配

方案 ; ( f )将匹配结果返回给客户端.

在实现中 ,使用了标准的建模语言 AMPL[3 ]表示第

2节提出的模型 ,并且使用了功能强大的线性规划求解

器 CPLEX(www. ilog. com) .由于求解器的输出是 0/ 1 变

量 ,使用映射器将结果变量变成更有意义的值.例如 ,如

果 x ( j , r) = 1 ,则可将其变换为资源 r与作业 j匹配成功.

(3)图形用户接口

GUI接口提供了Web接口以便用户提交作业、在资

源分配器中配置目标函数并且管理资源状态信息库.由

于资源状态目录服务和资源分配服务都是网格服务 ,因

此很容易与其他网格服务集成.而且体系结构也不限于

现在的实现.例如 ,对资源状态目录服务进行简单的包

装 ,就可将资源状态目录服务替换成其他信息系统如

MDS[10 ]等.

4　性能分析

　　为了验证体系结构和设计的有效性 ,本节讨论该原

型实现 ,并给出性能结果.

资源状态服务和资源分配器作为网格服务被部署

在 Globus Toolkit 4[11]上 ,而 GT4 本身被安装在 Fedora

Core Linux 4 (FC4)上.图形用户接户口用于任务管理和

作业提交目的使用 JSP实现 ,并部署在同一台机器的

Tomcat 5上.用户可使用 Web浏览器提交任务请求 ,也

可直接与资源分配器交互.用作信息库的 LDAP目录使

用OpenLDAP实现 ,安装在另一台 FC4上.在实验中 ,目

标函数被配置为吞吐量 ,客户是一个运行在支持JDK1.

4系统上的 Java程序.

实验定义了四种资源类型 : (1)计算服务器 ,属性包

括网络位置、操作系统版本号 ,CPU类型 ,CPU速度 ,最

大和当前可用计算能力 ; (2)文件系统 ,属性包括网络位

置、类型、大小和当前可用空间 ; (3)数据库 ,属性包括网

络位置、类型、最大和当前可用的连接数 ; (4)网络子系

统 ,属性包括网络域名、类型、最大和当前可用带宽.实

验定义了 5个计算服务器、5个文件系统、4个数据库和

5个网络子系统.属于同一类型资源的最大和可用的能

力各不相同.

一个独立的客户程序来生成负载和提交作业 ,客户

生成一批作业 ,并提交至作业分配器 ,然后接收分配结

果.不断重复该过程 ,该负载生成器被配置用于生成随

机需求的作业 ,但这些作业具有如下限制 :每一个作业

依赖一个计算机系统 ,而对其他类型的资源 (如文件系

统、网络和数据库)有 0 个或多个依赖.对一个依赖 ,其

能力需求在一个特定范围是随机决定的.

实验每次改变提交的作业数量 ,并且客户记录从提

交一批作业开始到返回分配结果的时间间隔.这种间隔

被称为作业分配器的响应时间 (ART) .对于给定作业数

m ,实验重复 20 次 ,响应时间取 20 次匹配时间的平均

值.表 1显示了作业数分别为 200、300 和 400 的作业组

的平均响应时间.注意 ,由于这些作业是一些随机的作

业请求 ,其结果负载是由各种不同需求的作业组合产生

的 ,结果在不同的作业组中呈现随机性.据此 ,给定作业

组的平均响应时间应该能看作资源匹配器在给定资源

下匹配 m个作业时的期望性能的估计值.

结果显示系统能在几十秒钟内完成数百个作业的

匹配.服务时间分成 3 部分 : (1)网格服务 ,它是花费在

客户和网格服务之间的通信上的时间 ; (2)求解 ,花费在

求解资源匹配的混合整数规划模型的时间 ; (3) 目录查

询 ,花费在查询资源状态目录获得资源状态所花的时

间.
表 1　匹配 m个作业花费的时间 (ms)

作业数量 总时间 网格服务 求解 目录查询

200 18372 5293 1200 11881

300 24434 5689 1319 17426

400 31843 5948 1378 24517

　　结果显示 ,大多时间花费在网格服务和目录查询

上.对包含不同作业的作业组 ,通信时间几乎相同 ,原因

是作业提交都使用了同一网格服务调用 ,仅参数不同.

其次目录查询时间随作业数量呈线性增长 ,原因是实现

中对作业的每个依赖 ,资源分配器都进行一次查询 ,其

性能可通过在资源分配器中缓存查询结果改进 ,减少查

询次数.求解优化分配方案的过程花费不超过 2 秒 ,结

果表明用线性规划建模和求解网格资源分配问题从时
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间角度来说是有效的.

5　结论

　　本文提出将网格资源分配建模成一个线性规划问

题 ,并且可以用相应的算法求解.讨论了建模资源的依

赖关系、能力需求和限制、资源的首选等级和作业优先

级.同时提出了四种全局目标函数 :最大化吞吐量、最大

化以优先级为权的吞吐量、最小化资源代价和在资源集

合上的负载平衡.本文也提出了相应的资源分配构架 ,

实现了相应的作业调度和资源管理系统.系统适合由相

互独立作业的资源分配.允许系统管理员动态配置全局

目标 ,适合典型的大规模网格计算环境.系统行为具有

动态性 ,因此绝对的优化方案是不必要的.只要不偏离

预定优化目标太远 ,则被认为是可接受的.这种系统更

重要的一个评价标准应该是其可扩展性 ,即随着资源的

数量和作业的到达率提高 ,系统不应该成为一个瓶颈.

实验表明 ,本文提出的核心资源匹配算法从速度和精确

性两方面来说都是有效的.

本文提出的资源分配问题考虑到多种因素和策略 ,

从这个意义上说 ,我们考虑解决的是通用的资源分配问

题.然而 ,该方案还存在一些限制 ,作业是相互独立的 ;

每个作业对每种资源只有一个依赖 ,这排除了需要多重

资源的并行作业情况 ;作业是非抢占式的 ,同时也不考

虑公平性.依赖于当前的负载和资源的可用性 ,资源分

配器可能不分配那些即使是空闲的资源 ,而且无限期的

继续下去 ,这可通过作业调度的高级预留和回填技术解

决.
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