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摘 要： 网格环境下的任务调度问题属于 ＮＰ难解，难以得到精确的最优解，适合使用蚁群算法等智能优化算
法对最优解进行逼近；同时，服务质量（ＱｏＳ）也是衡量网格性能的一个重要指标，网格任务调度应该满足用户的 ＱｏＳ需
求．为解决具有ＱｏＳ保证的网格任务调度问题，本文以带有ＱｏＳ约束的任务为研究对象，结合改进的蚁群算法，提出了
一种基于蚁群算法的多ＱｏＳ约束网格任务调度算法（ＱＩＡＣＯ）．ＱＩＡＣＯ将蚁群算法用到网格任务调度问题中，具体考虑
了５种ＱｏＳ约束，并将ＱｏＳ约束转换成效用，提出了多约束 ＱｏＳ任务调度模型．同时，本文改进了蚁群算法的搜索策
略、决策规则和信息素更新策略，使总效用值即用户满意度达到最大．理论分析和仿真实验表明 ＱＩＡＣＯ无论是在
Ｍａｋｅｓｐａｎ方面，还是在总效用方面都相比同类算法有较大的优势．
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１ 引言

网格计算（云计算）是网格应用的一种，将分布的计

算机组织起来协同解决复杂的科学与工程计算问题；而

网格资源管理系统是网格计算的核心中间件与用户级

中间件的重要组成部分，是连接各类远程资源和进行任

务协同调度的核心基础设施．在网格资源管理系统的设
计与实现中，对任务调度策略的研究是核心内容．高效
的调度策略可以充分利用网格系统的处理能力，从而提

高应用程序的性能，因此，对于网格任务调度的研究显

得尤为重要．“提供非凡的服务质量（ＱｏＳ）”是判断网格
性能的准则之一，是网格系统的一个重要的性能指

标［１］，因此网格的任务调度策略应该考虑用户的 ＱｏＳ需
求．如何提高网格调度算法性能，并保证网格任务调度
过程中的服务质量是网格需要解决的一个关键问题．

为解决网格任务调度问题，本文在将蚁群算法用到

网络调度的基础上，提出了多ＱｏＳ约束网格任务调度模
型．在该模型上用改进的蚁群算法ＱＩＡＣＯ来解决多 ＱｏＳ
约束的任务调度问题，利用随机交换局部搜索结合蚁群

系统来改进蚁群算法，避免算法进入早熟阶段，增强算
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法的全局搜索能力，提高算法的运行速度．

２ 相关工作

网格下的任务调度已有一些研究，ＭｉｎＭｉｎ［２］，Ｓｕｆ
ｆｅｒａｇｅ［３］等是比较简单有效的启发式算法［４］，但是它们
都没有考虑用户的多ＱｏＳ需求．在以ＱｏＳ为指导的任务
调度算法研究中，Ｈｅ［５］等人以网络带宽作为 ＱｏＳ约束
来指导任务调度，提出了 ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ算法．ＱｏＳＭｉｎ
Ｍｉｎ只考虑了网络带宽约束，不适合多维 ＱｏＳ约束的情
况．Ｗｅｎｇ［６］等人以平均响应时间作为 ＱｏＳ约束提出了
ＱｏＳＳｕｆｆｅｒａｇｅ算法，在计算 ｓｕｆｆｅｒａｇｅ值时将响应时间也
作为影响任务调度的因素．该算法也只是考虑了平均
响应时间情况，同样不适用多 ＱｏＳ约束．陈晶［７］等提出
了网格资源调度算法 Ｓｅｎｉｏｒ：根据网格任务的预测执行
时间，调整任务的发送顺序和改变分配的目标资源．但
该算法也只考虑了两个简单的 ＱｏＳ约束参数．蚁群算
法［８］具有很好的扩展性，即在一个规模 ｎ的问题上求
出最优解后，再增加 ｍ个节点，可在原有基础上快速找
到该问题的最优解，因此蚁群算法很适合解决网格计

算中的调度问题．一些基于蚁群算法的网格调度算法
已被提出，但是它们没有考虑ＱｏＳ因素．

本文在提出具有多约束 ＱｏＳ的网格任务调度模型
上，结合局部搜索改进原始蚁群算法 ＡＣＯ，提出了 ＱＩＡ
ＣＯ算法．与改进的 ＭｉｎＭｉｎ、ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ和不包括局部
搜索策略的ＱＡＣＯ算法进行了仿真实验．仿真结果也验
证了ＱＩＡＣＯ的高性能和高计算效率．

３ 多ＱｏＳ约束网格任务调度模型

网格环境下的批模式任务调度采用了周期性和任

务数量限制相结合的方式，在调度周期到达或者本次

调度任务量达到规定数量时进行调度算法的执行．批
模式调度中的任务为元任务，元任务之间相互独立，且

带有多个 ＱｏＳ需求．为衡量用户的 ＱｏＳ需求，在多 ＱｏＳ
约束模型中使用效用函数将 ＱｏＳ约束转换成效用，用
来表示用户的满意度．网格系统中的调度者应该最大
化网格系统中所有用户的效用而不仅仅是满足某个用

户的最大效应，因此要从整个系统角度考虑，设计算法

最大化所有用户的总效用．
３１ 相关概念和定义

本文定义了网格下可度量的 ＱｏＳ模型，重点考虑
以下５种ＱｏＳ约束：

时间（Ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ）：每个任务可以接受的执行时间期
限（ｄｅａｄｌｉｎｅ）．

可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）：任务可以被成功执行的概率．
版本（Ｖｅｒｓｉｏｎｓ）：考虑版本对任务执行时间的影响

和用户偏好．

安全性（Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）：在网格节点上可以获得的安全
等级．

优先级（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ）：任务的优先级，由用户和调度者
协商设定．

为保证模型的可扩展性，本文的参数定义和解决

方案可应用于更多ＱｏＳ类型的模型．
在保证ＱｏＳ需求的基础上，采用ＳｈｏｕｋａｔＡｌｉ等人提

出的预测方法［９］，可以得到任务在每个计算节点上的

运行时间，并给出了如下的参数定义：

定义１ 计算资源集合 Ｒ．Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…ｒｍ｝表示网
格环境下的 ｍ个异构的计算资源．

定义２ 任务集合 Ｔ．Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝表示一个
任务集中的 ｎ个任务集合．

定义３ 预测执行时间矩阵 ＥＴ．

ＥＴ＝
ｅｔ１１ … ｅｔ１ｎ
Ｍ Ｍ
ｅｔｍ１ … ｅｔ

{ }
ｍｎ

表示任务预测执行时间．其中，

ｅｔｉｊ表示任务ｔｉ在资源ｒｊ上的预测执行时间．
定义４ 调度结果 Ｍ（ｉ），１≤ｉ≤ｎ．表示任务 ｔｉ被

分配的资源．
定义５ 调度函数 Ｓｊ．Ｓｊ＝｛Ｓｊ（ｉ）｜１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤

ｍ｝，表示 ｔｉ在ｒｊ上的执行顺序．
定义６ 版本函数 Ｖ（ｉ），１≤ｉ≤ｎ．表示任务 ｔｉ执

行时的版本．
定义７ ＱｏＳ约束空间 Ｑｉ．每个任务 ｔｉ有ｄｉ个 ＱｏＳ

约束，Ｑｊｉ代表ｔｉ的第ｊ个ＱｏＳ约束的有限集（１≤ｊ≤ｄｉ），
ｑｊｉ为Ｑｊｉ中ｔｉ的 ｊ维 ＱｏＳ约束的具体值．Ｑｉ＝｛Ｑ１ｉ，Ｑ２ｉ，
…，Ｑｄｉｉ｝为任务 ｔｉ的 ＱｏＳ的 ｄｉ维空间，ｑｉ＝｛ｑ１ｉ，ｑ２ｉ，…，
ｑｄｉｉ｝为空间上的一点．
３２ 多ＱｏＳ约束评价模型

在网格调度中网格节点性能不同，网络延迟也无

法计算，因此网格中的调度算法将 Ｍａｋｅｓｐａｎ作为评价
标准，即所有任务完成时间减去任务开始执行的时间．
Ｍａｋｅｓｐａｎ越小，调度方法越好．由于本文的调度算法考
虑了 ＱｏＳ约束，除 Ｍａｋｅｓｐａｎ外，还要考虑评价用户的
ＱｏＳ需求．定义效用函数 Ｕｉ（ｑｉ）将 ＱｏＳ都转换成效用．
任务 ｔｉ的效用函数定义如公式（１）．

Ｕｉ（ｑｉ）＝∑
ｄｉ

ｊ＝１
ｗｊｉＵｊｉ（ｑｊｉ）×ｐｉ （１）

其中，Ｕｊｉ（ｑｊｉ）为任务 ｔｉ对应第ｊ维ＱｏＳ的 ｑｊｉ的效用
值，ｗｊｉ为第ｊ维ＱｏＳ对应的权重，ｐｉ为ｔｉ的优先级．网格

任务调度的目标就是最大化所有用户的总效用∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ

（ｑｉ）．
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１５： ｕｐｄａｔｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｈｅｒｏｍｏｎｅｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｒｏｕｔｅ
１６： ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７： ｃｏｍｐｕｔｅＵ，Ｔ
１８：ｅｎｄ

图１ ＱＩＡＣＯ算法

４ ＱＩＡＣＯ算法

论文前期工作将蚁群系统应用到网格任务

调度中提出了ＱＡＣＯ算法［１０］．ＱＡＣＯ使用蚁群来
寻求任务与资源的最佳映射：将调度者看成蚂

蚁，将调度的过程看成蚂蚁觅食的过程，使用总

体效用来更新信息素．对于大规模的计算，蚂蚁
系统的性能会下降，寻路时间长，收敛慢，时间

复杂度高．如果减少蚂蚁的数量又可能会陷入
局部解，所有个体发现的解几乎一致，可能导致

无法找到全局最优解．为改进蚁群算法中的搜
索问题，设计了改进的算法 ＱＩＡＣＯ．ＱＩＡＣＯ用伪
随机比例规则改进了蚂蚁选路方向的控制方

法；把局部搜索算法和生成初始解的机制相结

合，设计了智能的局部搜索算法（ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ）；
改进了信息素更新，采用了局部和全局信息素

结合的策略．
４１ 局部搜索算法和伪随机比例规则

局部搜索算法采用随机交换局部搜索策略，每当

生成可行解后，对可行解进行扩大的局部搜索，防止陷

入局部最优解．ＱＩＡＣＯ从可行解中随机选取２个任务，
将它们的顺序进行交换形成一个新的解，重复多次将

效用最好的解替换初始解．经过实验证明局部搜索算
法进行 ｔ／２次交换可以得到新的 ｔ／２个解（ｔ为总任务
数），并能取得较好的结果．

ＱＩＡＣＯ算法过程如图１所示．
参数定义：Ｔａｂｕ：搜索表，Ｕｉ：任务 ｔｉ的效用，Ｐｋｉｊ：状

态转移概率，ＡＮＴ：蚂蚁集合，Ｔ：任务集合，ＮＣｍａｘ：最大
循环数，τｉｊ：任务 ｉ和任务ｊ之间的信息素．

算法第２１６步是主体部分，循环遍历 ＮＣｍａｘ遍．
首先初始化搜索表（步骤３），每只蚂蚁从初始位置开始
搜索直到所有任务都加入搜索表中形成完整路径．在
蚂蚁选择下一个任务时如步骤７所示，蚂蚁 ｋ根据伪
随机比例规则选择下一个任务，即从任务 ｔｉ到任务ｔｊ，
选择方法如公式（２）．

ｔｊ＝
ａｒｇｌ∈Ａｍａｘ｛τｉｌ［ηｉｌ］β｝， 如果 ｑ≤ｑ０
ｐｋｉｊ（ｔ

{ ）， 否则
（２）

其中 ｑ是均匀分布在区间［０，１］的一个随机变量，ｑ０
（０≤ｑ０≤１）是一个参数，随机变量 ｐｋｉｊ（ｔ）根据公式（３）由

概率分布产生．使用效用∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｑｉ）来更新信息素τｉｊ．

ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α［ηｊ（ｔ）］β

∑ｌ∈Ａ
［τｉｌ（ｔ）］α［ηｌ（ｔ）］β

， 如果 ｊ∈ Ａ

０
{
， 否则

（３）

公式（３）中，启发函数ηｊ＝
１
ｅｔｊ
．其中，ｅｔｊ为任务ｔｊ的

执行时间．α和β分别用来表示信息素和启发函数的重
要性．Ａ代表还没被调度过的任务集合．

在伪随机比例规则中，蚂蚁选择当前可能的最优

移动方式的概率是 ｑ０，这种最优的移动方式是根据信
息素的积累量和启发式信息求出的（在这种情况下，蚂

蚁继续开发已知的知识）．同时蚂蚁以１－ｑ０的概率有
偏向性地探索各条边．通过调整参数 ｑ０，我们可以调节
算法对新路径的探索度，从而决定算法是应该集中搜

索至今最优路径附近的区域还是应该探索其他区域．
４２ 信息素更新

在信息素更新算法上采用了局部信息素和全局信

息素更新结合的策略．局部信息素更新指在路径构造
过程中，蚂蚁每经过一条路径（ｉ，ｊ），都将使用公式（４）
来更新该路径（ｉ，ｊ）的信息素．

τｉｊ＝（１－ξ）τｉｊ＋ξτ０ （４）
公式（４）中τ０是信息素的初始值，τｉｊ是该路径之前

信息素的值，ξ为调节因子，满足０＜ξ＜１．ξ的作用是
降低初始信息素对其他蚂蚁寻路的影响，防止其他蚂

蚁过早停滞，扩大搜索范围，不至于找不到解或陷于局

部解中．
全局信息素则只更新迄今为止最好路径上的信息

素，更新公式如式（５）．其中，ρ是信息素挥发系数，（１－

ρ）τｉｊ（ｔ）是原来路径上的遗留信息素．Δτｉｊ（ｔ）是对于前
ｍ次累计的总效用Ｕｋ的变化，Ｑ是调整蚂蚁信息素与
总效用关系的调节因子（在本文中取一简单的常数），

再考虑到挥发系数，ρΔτｉｊ（ｔ）为蚂蚁在本次循环中留在
路径上的信息素．

τｉｊ（ｔ＋ｎ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋ρΔτｉｊ（ｔ）

Δτｉｊ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτ

ｋ
ｉｊ，Δτ

ｋ
ｉｊ＝ＱＵ

{
ｋ

（５）
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５ 实验仿真及结果分析

仿真模拟实验在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ下实现，分别考察网
格节点数目 ｍ、任务数 ｔ的变化和固定的两种情况，具
体为：

（１）ｍ＝１０个网格节点的网格系统对 ｔ个（２０～
１００）独立任务组成的任务组的调度情况；

（２）ｔ＝１００个独立任务在 ｍ个（５～３０）网格节点组
成的网格系统的任务调度情况．

ＭｉｎＭｉｎ与其他同类网格调度算法相比可以获得
整体较好的效果［１１］，本文的仿真试验将与具有 ＱｏＳ保
证的ＭｉｎＭｉｎ算法比较，来说明ＱＩＡＣＯ的调度性能．

改进的ＭｉｎＭｉｎ算法是将ＭｉｎＭｉｎ调度算法应用到
多ＱｏＳ约束网格任务调度模型中，如图２所示．改进的
ＭｉｎＭｉｎ算法针对前面提出的 ＱｏＳ模型稍加改进，依据
从最小完成时间换成效用 Ｕｊｉ（ｑｊｉ）来计算．算法中的 Ｕｉｊ
即为总效用．本文同时与 Ｈｅ［５］等人提出的 ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ
以及不带局部搜索的ＱＡＣＯ进行比较．除了比较总效用
外，也用Ｍａｋｅｓｐａｎ作为衡量标准进行了仿真．

１：ｆｏｒｅａｃｈｔａｓｋｔｉ∈Ｔ（ｉｎａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｏｒｄｅｒ）
２： ｆｏｒｅａｃｈｍａｃｈｉｎｅｓｍｊ∈Ｍ（ｉｎａｆｉｘｅｄａｒｂｉｔｒａｒｙｏｒｄｅｒ）
３： ｃｏｍｐｕｔｅｅａｃｈｕｔｉｌｉｔｙ

Ｕｉｊ＝∑
ｄｉ

ｋ＝１
ｗｋｉＵｋｉｊ（ｑｋｉ）×ｐｉ

４： ｅｎｄｆｏｒ
５：ｅｎｄｆｏｒ
６：ｒｅｐｅａｔ
７： ｆｏｒｅａｃｈｔａｓｋｉｎＴｆｉｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｔｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｈａｔ

ｏｂｔａｉｎｓｉｔ
８： ｆｉｎｄｔｈｅｔａｓｋｔｋｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｔｉｌｉｔｙ
９： ａｓｓｉｇｎｔａｓｋｔｋｔｏｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｍｌｔｈａｔｇｉｖｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｔｉｌｉｔｙ
１０： ｒｅｍｏｖｅｔａｓｋｔｋｆｒｏｍＴ
１１： ｕｐｄａｔｅＵｉｊｆｏｒａｌｌｔａｓｋｓ
１２：ｕｎｔｉｌａｌｌｔａｓｋｓｉｎＴａｒｅｍａｐｐｅｄ

图２ 改进的ＭｉｎＭｉｎ算法
５１ 算法实现及参数设置

同第３部分多ＱｏＳ约束网格任务调度模型对应，本
实验选取了５维ＱｏＳ约束．

时间：通过 ｄｉ＝（δｉ×ｅｔｃｉ）＋ａｉ计算，δｉ为｛１，２，３，

４｝中的随机数，ａｉ为任务到达时间，效用函数为 ｄｉ＝{１０
，如果在执行期限之前完成，ｄｉ＝１，否则 ｄｉ＝０．

可靠性：每台网格节点失效的概率为每单位时间

００００５～０００１５，随机选取．
安全：分为４个等级，ｐｏｏｒ（１），ｌｏｗ（２），ｍｅｄｉｕｍ（３），

ｈｉｇｈ（４）．
版本：仿真环境中有 Ｍ＝１０台机器以及 Ｖ＝３个版

本，不同的版本机器的性能不相同，比如执行时间和用

户对该版本的偏好（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）不同，ＥＴ（Ｖｋ＋１）＝ｒａｎｄｏｍ

 ＥＴ（Ｖｋ），ｒａｎｄｏｍ为 ５０％ ～９０％之间一个随机数．用
ｒｉｋ来表示用户对任务ｔｉ对版本ｖｋ的偏好，ｒｉ０＝０（用户
最偏好），ｒｉ１＝ｒｉ０×ＵＲ（０，１），ＵＲ（０，１）是一个在区间［０，
１］内的统一分布随机函数．

优先级：将优先级简单的划分为三个等级（１，２，３），
值越大优先级越高．

执行时间ＥＴＣ预测，使用ＳｈｏｕｋａｔＡｌｉ等人提出的预
测模型［１１］，设定μｔａｓｋ＝μｍａｃｈ＝１００，Ｖｔａｓｋ＝Ｖｍａｃｈ＝０５．

经过参考、对比相关研究［１２］，及反复多次实验得出

ＱＡＣＯ和ＱＩＡＣＯ的参数组合如表１．此参数表是针对上
一小节的两种参数设置得来的，不同的网格环境应该

有较优的参数设定，其他的网络环境也可用相同的方

法进行训练，设置合适的参数．
表１ ＱＡＣＯ和ＱＩＡＣＯ参数设置

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Ａｎｔ（ＱＩＡＣＯ） ２ ρ ０．１
Ａｎｔ（ＱＡＣＯ） ｔ（任务数） Ｑ １０
ＮＣｍａｘ １００ ｑ０ ０．９５
α １ ξ ０．１

β ２

５２ 仿真结果及分析

任务的总效用公式（１）是调度算法性能的系统级
评价标准，获得总效用最大的调度算法能够为系统提

供较好的服务；本文同时也以 Ｍａｋｅｓｐａｎ作为衡量标准
来评估几种算法的性能．实验结果对比如图３～图６所
示．
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图３、图４分别是四个算法在不同任务数和不同节
点数情况下总效用的对比图，ＱＩＡＣＯ所获得的总效用
要明显占优．其中 ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ的效用最差，因为该算
法只考虑了与时间相关的 ＱｏＳ因素作为调度的启发信
息而没有考虑到综合效用．改进后的 ＱＩＡＣＯ相比 ＱＡＣＯ
增大了搜索范围，并且降低了前期结果对后期的影响，

性能得到明显的提高．

图 ５和图 ６是 Ｍａｋｅｓｐａｎ的对比图．ＱＩＡＣＯ的
Ｍａｋｅｓｐａｎ最小，ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ的Ｍａｋｅｓｐａｎ也较小，因为它
专门针对完成时间进行了优化．ＱＡＣＯ在计算转移概率
的时候也考虑了时间因素，在保证效用最大的前提下

寻找比较小的完成时间，有时候比 ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ的
Ｍａｋｅｓｐａｎ更好．而经过改进的 ＱＩＡＣＯ在时间方面考虑
得更周全，蚂蚁选择和信息素更新策略更优，能够获得

最好的Ｍａｋｅｓｐａｎ．
综上所述，基于蚁群算法的任务调度算法ＱＡＣＯ和

ＱＩＡＣＯ在多 ＱｏＳ约束模型上比基于 ＭｉｎＭｉｎ的任务调
度算法性能高．无论是 Ｍａｋｅｓｐａｎ还是总效用，ＱＩＡＣＯ都
表现了最好的性能．并且ＱＩＡＣＯ的执行时间相比 ＱＡＣＯ
少很多，执行的更快．

６ 总结和展望

本文提出了基于蚁群算法的多 ＱｏＳ约束网格任务
调度算法ＱＩＡＣＯ．通过改进局部搜索来改进蚁群系统，
使用ＱｏＳ效用作为算法的启发信息，最大化任务的总
效用，能在有效的完成任务调度的同时最大化用户的

ＱｏＳ效用．分析和仿真实验表明，在多约束 ＱｏＳ任务调
度模型中，ＱＩＡＣＯ在 Ｍａｋｅｓｐａｎ和总效用方面都比 ＡＣＯ、
改进的 ＭｉｎＭｉｎ、ＱｏＳＭｉｎＭｉｎ等算法有很大的优势，可
以获得较好的调度结果．

下一步的工作将考虑更全面的 ＱｏＳ参数，并动态
调整算法中的相应参数；验证蚁群算法在一般非 ＱｏＳ
模型下的通用性；研究蚁群的参数和局部搜索方法的

对整体性能影响的理论模型．
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