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　　摘　要 :　目前网格任务调度算法主要是针对 1×n型即单调度节点多资源的网格环境 ,而针对 m ×n型的网格

环境研究较少.论文用 M/ M/ 1排队系统对 m×n型网格环境建模 ,然后以每个调度节点调度任务的平均完成时间为

优化目标 ,提出了 m×n型网格环境任务调度的Nash均衡问题 ,并利用粒子群算法求得该Nash均衡解.通过仿真验证

了该算法在单位时间内平均完成的任务数 ,网络平均负载 ,以及系统的平均负载上均优于基于均匀调度策略的调度算

法.
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Abstract :　At present ,grid task scheduling Algorithms focus on 1×n type grid , namely one scheduler and n resources but

neglect m×n type grid. We built a Grid model of m×n type grid using M/ M/ 1 queue system ,and promoted the concept of task

scheduling Nash equilibrium among multi2schedulers . The optimal objective of each scheduler is mean complete time per task. The

Nash equilibrium took advantage of PSO to be solved. By simulations ,we conclude that the new algorithm is better than the algo2
rithm based on the mean scheduling strategies in mean finished task numbers per time ,mean load of network and mean load of Grid

resources .
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1　引言

　　目前网格任务调度算法多是针对 1 ×n 型即单调

度节点多资源的网格环境 ,如获得调度近似最优解的启

发式算法Min2Min ,Sufferage 调度算法[1 ] ,基于演化算法

的调度算法[2 ] ,另外还有从网格经济[3 ] ,从网格实体之

间相互信认[4 ]等诸多角度考虑的调度算法 ,然而由于多

个调度节点在网格环境中可同时存在 ,它们各自独立又

相互制约.因此 1×n型环境下的调度算法不适合在 m

×n型环境中使用.

博弈论[5 ]为解决非协作竞争实体的策略选择提供

了很好的思路 ,将博弈论引入解决网格资源的竞争正逐

渐成为网格任务调度的热点 ,文献[ 6 ,7 ]从资源的价格

因素考虑资源提供者和资源消费者之间的 Nash均衡 ,

文献[8 ,9 ]是从网格系统的负载的角度考虑多个调度节

点之间的Nash均衡 ,虽然 Nash定理已经证明对于有限

策略集的博弈必有混合策略的最优解 ,即 Nash均衡 ,但

并没有说明如何求解 Nash均衡.文献 [ 10 ]证明了 Nash

均衡的求解属于 PPAD完全类问题 ,文献[ 11 ]提出了寻

找纯策略Nash均衡解的方法 ,而对于混合策略的 Nash

均衡求解通常采用演化算法来搜索一个近似最优解 ,文

献[12 ]提出利用遗传算法求解 Nash均衡 ,与遗传算法

相比粒子群算 (PSO)法也是一种基于叠代的优化工具 ,

而同遗传算法比较 ,PSO的优势在于简单容易实现并且

没有许多参数需要调整 ,因此本文首先结合文献[ 8 ,9 ]

中的网格调度模型提出了网格多调度节点任务调度的

Nash均衡问题 ,然后通过 PSO求解该 Nash均衡并将其

解作为每个调度节点的调度策略.

2　算法思想

　　假设网格环境是由 m 个调度节点和 n 个资源组

成 ,每个调度节点 i 提交的任务数满足 Poisson 过程且
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平均任务数为λi ,每个资源 j 服务的任务数也满足

Poisson过程且平均服务率为 uj ,对每个资源我们可以

利用 M/ M/ 1排队系统建模.现假设调度节点 i 提交任

务到调度节点 j 的概率为 pij , pij ≥0 且∑
j

pij = 1 ,那么要

使得每个资源稳定 ,则必须满足∑
i

pijλj ≤uj ,而整个网格

系统如果要稳定 ,必须满足∑
i
λi≤∑

j
μj .

由于每个资源是一个 M/ M/ 1排队系统 ,因此每个

资源的任务平均逗留时间为 :

Wj ( p) = 1/ ( uj - ∑
i

pijλi) (1)

其中 p = ( p1 , p2 ⋯, pm) , pi = ( pi1 , pi2 ⋯, pin) .此外由于

每个调度节点是通过网络连接到每个资源 ,因此需要

考虑调度节点与资源之间的数据传输延迟 ,假设调度

节点 i中任务的平均传输量为 bi ,调度节点 i 到资源 j

的平均带宽为 cij ,那么调度节点调度任务到资源 j的平

均数据传输时延为 lij = bi/ cij .综上 ,调度节点 i 调度任

务到资源 j上执行的平均完成时间为 :

Rij ( p) = Wj ( p) + lij (2)

考虑到每个调度节点以一定的分布将任务调度到 m 个

资源上 ,因此调度节点 i调度任务的平均完成时间为 :

Ri ( p) =∑
j

pij 3 Rij ( p)

=∑
j

pij (1/ ( uj - ∑
k

pkjλk) ) +∑
j

pij lij (3)

因此我们可以得到网格多调度节点调度任务的目标

是 :使得每个调度节点任务平均完成时间最小 ,即 :

Min ( Ri ( p) ) ,且∑
n

j = 1

pij = 1 ; pij≥0 ; ∑
n

j = 1

pijλi≤μj (4)

实际上 ,由于每个调度节点之间并没有交互 ,网格系统

和任务的属性是它们的共同知识 ,因此上述问题是一

个多调度节点非合作静态完全信息博弈的问题 ,其中

每个调度节点均是博弈的参与者 ,每个参与者的纯策

略集合均为这 n 个资源的集合 ,而每个参与者的效益

函数则为 Ri ( p) ,如果存在一个 p 3对于所有的调度节

点 i都有Min ( Ri ( p) ) ,那么 p 3就是网格多调度节点任

务调度的最佳混合策略.

定义 1　网格多调度节点任务调度 Nash均衡
(1)博弈的参与者为 m个非合作的调度节点 ,其提

交任务的速率为λ= (λ1 , ⋯,λm) ;

(2)参与者的纯策略集为 n个资源组成 ,每个资源

的平均服务率为 u = { u1 , ⋯, un} ;参与者的混合策略集

为每个参与者纯策略集对应的概率组成的向量 p =

{ p1 , p2 , ⋯, pm} ,其中 pi 称为参与者 i的混合策略 ;

(3)参与者 i 的效益函数为 Ri ( p) =∑
j

pij (1/ ( uj -

∑
k

pkjλk) ) +∑
j

pij lij ;

网格多调度节点任务调度的Nash均衡为 p 3 ,当且仅当

对于所有的 i ,满足 Ri ( pi , p 3
- i) ≤Ri ( p 3

i , p 3
- i) ,且∑

n

j = 1
pij

= 1 ; pij≥0 ;∑
n

j = 1
pijλi≤μj .

根据 Nash均衡的解释 ,如果我们求得网格多调度

节点任务调度的 Nash均衡解 ,那么每个调度节点选择

的调度策略都是其他调度节点调度策略的最优反应 ,

那么在相互竞争的非合作网格环境中 ,每个调度节点

将保证自己会获得最佳的效益 ,即最小的任务平均完

成时间.

3　网格多调度节点任务调度 Nash均衡的 PSO求解

　　根据定义 1 我们利用 PSO算法求解该 Nash均衡

解 ,并将该算法简称 NEPSO ,算法中每个粒子定义为一

个博弈的混合策略 ,可展开为一 m 3 n的矩阵 ,那么第

t次迭代具有 K个粒子的种群 p1 ( t) , ⋯, pK ( t)展开如

下 :

p1 ( t) =

p1
1 ( t)

p1
2 ( t)

…

p1
m ( t) m 3 n

, ⋯, pK( t) =

pK
1 ( t)

pK
2 ( t)

…

pK
m ( t) m 3 n

(5)

NEPSO的适应度函数为 :

f ( p) =∑
i

max{ max{ Ri ( pi , - i) - Ri ( p) } ,0} (6)

该适应函数是根据如下的实事得出 :从每个参与者的

角度 ,如果他主动改变策略获得的最大收益仍然比采

用当前的策略获得的收益小 ,那么它不希望改变当前

策略即他对适应度的贡献为 0 ,否则他希望改变现状 ,

而且当收益的差越大 ,他越希望改变现状且对当前策

略的适应度的贡献应越大.显然当 p为最优解 p 3时 , p

的适应度函数 f ( p) = 0 .因此我们希望 f ( p)越小越好.

由于当 p确定时 , Ri ( p)是常量 ,因此式 (6)求解的关键

是求解 max{ Ri ( pi , - i) } ,即在 pj = ( pj1 , ⋯, pjm) , j≠i ,不

变的情况下 ,变化 pi = ( pi1 , ⋯, pin) ,使得 Ri ( pi , - i)的值

最大.根据式 (3)有

Ri ( pi , - i) =∑
j

pij (1/ ( uj - ∑
k

pkjλk) ) +∑
j

pij lij

=∑
j

pij (1/ ( uj - ∑
k≠i

pkjλk - pijλi) ) +∑
j

pij lij

=∑
j

pij (1/ (Δj - pijλi) ) +∑
j

pij lij

(令Δj = uj - ∑
k≠i

pkjλk)

因此 ,max{ Ri ( pi , - i) }转化为求解多元函数 :

max( h ( x1 , ⋯, xn)) = max(∑
n

j = 1

pij (1/Δj - pijλi) ) +∑
n

j = 1

pij l ij ,

且∑
n

j = 1

pij = 1 ; pij≥0 ;∑
n

j =1

pijλi≤μj (7)

其中 ( pi1 , ⋯, pin)是未知变量 ,Δj ,λi , lij是已知变量的条

件极值问题 ,它将 m 3 n维 Nash均衡求解问题降低到
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式(7)的 n维非线性约束最优化问题 ,该问题有很多进

化算法可解得近似值 ,我们采用文献[13 ]中描述的 PSO

方法解决该问题.

一般的 ,粒子群的迭代过程采用式 (8)所示的标准

的迭代算法 ,其中第 i个粒子在第 t 次迭代的最优值为

pi
best ( t) ,全局最优粒子为 Gbest ,那么第 i 个粒子的速度

迭代函数为

Vi ( t + 1) = wVi ( t) + c1 r1 ( pi
best ( t) - pi ( t) )

+ c2 r2 ( Gbest - pi ( t) ) (8)

其中 w是惯性权重 , c1 , c2 是学习因子一般取 2 , r1 , r2

是 (0 ,1)之间的随机数.第 i 个粒子的更新函数为 :

pi ( t + 1) = pi ( t) + Vi ( t + 1) (9)

根据定义 1 ,由于 p 的求解空间不是 (0 , 1) m 3 n的全空

间 ,带有两个约束条件 ,因此如何处理这两个约束条件

是求解的关键.

定义 2　网格多调度节点任务调度 Nash均衡的

可行解
当解 p满足 Π i′, i , j , pi′

ij ≥0 ,∑
j

pi′
ij = 1 时称解 p为

规范解.

当解p满足Πi′, i , j , uj <∑
m

i =1
pi′

ij 3λi时 ,称 p为稳定解.

当解 p既是规范解又是稳定解时称解 p为可行解.

如果粒子 i′迭代的中间结果不是可行解即不满足

约束条件 ,那么我们需要处理约束 ,文献[14 ]总结了四

种处理约束的方法 ,文献[13 ]采用了其中的只保留可行

解的方法.对于非规范解 ,我们通过如下的式 (10)和式

(11) 两步对其修正 ;而对于非稳定解 ,我们采用文献

[15]提出的方法 ,适应度最好的不稳定解以一定的概率
ζ丢弃 ,而其他不稳定解直接丢弃 ,使得算法加快收敛.

步骤 1 : pi′
ij =

0 , pi′
ij < 0

1 , pi′
ij > 1

pi′
ij ,0≤pi′

ij ≤1

(10)

步骤 2 : pi′
ij =

pi′
ij

∑
j

pi′
ij

(11)

4　MSS - NE算法描述

　　多调度节点网格任务调度算法简称MSS- NE(Mul2
ti2Schedulers Scheduling2alogrithm Based on Nash Equilibri2
um)分为两步 ,首先通过NEPSO算法计算多调度节点的

Nash均衡 ,其次每个调度节点根据 Nash均衡解中相应

的调度策略提交任务.表 1给出了 NEPSO算法的描述 ,

表 2给出了MSS - NE算法的框架.

5　MSS - NE仿真实验结果

　　我们采用 Repast [16]仿真工具构造了如图 1 所示的

具有 10个调度节点 (S12S10)和 15个网格资源 (R12R15)

的网格多调度节点仿真系统.通过对每个调度节点采

用MSS - NE算法和采用均匀调度算法 MSS- MS (Mean

Strategies)算法比较它们的性能 ,其中 MSS- MS算法的

思想是每个调度节点以资源总数的倒数为概率向每个

资源提交任务.
表 1　NEPSO算法的描述

NEPSO算法输入 :
(1)种群大小 K,最大迭代次数MAXITER ,最小误差ε;
(2)惯性权重 w ;学习因子 c1 , c2 ,一般都取 2 ;

(3)调度节点个数 m ,资源个数 n ;调度节点提交的平均任务数λ=
(λ1 , ⋯,λm) ,资源的平均服务率 u = ( u1 , ⋯, un) ,任务的平均数
据量 b = ( b1 , ⋯, bm) ,调度节点与资源之间的平均带宽 l = ( l1 ,

⋯, lm) ,其中 l i = ( l i1 , ⋯, l in) .

NEPSO算法输出 :最优的混合策略 p 3 = Gbest ;迭代次数 t ;误差限ε.
NEPSO算法描述 :

Step1　初始化种群. Π i表示第 i 个粒子 , pi (0)中的每个分量取 ( 0 ,

1)的随机值 ,然后对 pi (0)规范化处理以及稳定化处理 ;

Step2　根据式 (8)计算第 i个粒子的速度 V i ( t + 1) ,并根据式 ( 9)更
新种群中的每个粒子 pi ( t + 1) ;

Step3　根据式 (10)和 (11)对 pi ( t + 1)规范化以及稳定化处理 ;

Step4　Π i , pi ( t) , t是迭代的次数 ,根据式 (6)计算 pi ( t )的适应度 ,

比较求得 pi
best ( t)和 Gbest ;

Step411　对 pi ( t)的 m个分量分别利用文献[13 ]提出的 PSO算
法求得式 (7) ;

Step412　根据式 (6)求得每个粒子的适应度 ;

Step413　比较求得 pi
best ( t)和 Gbest ;

Step5　迭代次数 t增加 1 ;

Step6　如果 f ( Gbest) ≤ε,或者 t = MAXITER ,则返回结果 Gbest ,否则继
续 Step2 ;

结束.

表 2　MSS - NE算法的框架

Step1　每个调度节点根据NEPSO算法计算最优的混合策略 p;
Step2　每个调度节点根据各自的混合策略 pi提交任务 ,即通过轮盘
赌算法在 n个资源中选择一个资源提交任务 ,其中第 i 个调
度节点的轮盘赌算法的JAVA实现原代码如下 :

public GridNode rouletteWheelSelection () {
　　double selectionThreshold = Math. random () ;
　　double[ ][ ] summedStrategy = new double[ m ][ n ] ;
　　for ( int i = 0 ; i < m ; i + + ) {

　　　for ( int j = 0 ; j < n ; j + + ) {
　　　　if ( j = = 0) summedStrategy [ i ] [ j ] = p [ i ] [ j ] else summed2

Strategy[ i ][ j ] + = p[ i ][ j ] ;

　　}
　} / /每个调度节点混合策略累加 ;

　for r ( int i = 0 ; i < m ; i + + ) {
　　for ( int j = 0 ; j < n ; j + + ) {

　　　if ( summedStrategy [ i ][ j ] > = selectionThreshold) {

　　　　GridNode aNode = ( GridNode) gridNodeList . get ( j) ;
　　　　return aNode ;

　　　}
　　}
　} / /轮盘赌算法选择一个节点 ;

}
Step3　当检测到网格环境变化时 ,返回到 step1重新计算混合策略.

3注 :目前只考虑静态的网络环境.
结束.

　　现假设每个调度节点提交任务的平均任务量为

5000 ,平均传送 250Mbyte 的数据 ,调度节点与网格资源

之间的通信带宽在[15 ,200 ]kbyte/ tick之间随机取值 ,
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每调度节点提交的任务数满足 Poisson分布且提交任务

的平均速率见表 3 ,15个网格资源服务的任务数也满足

Poisson分布且平均服务率见表 4 .

表 3　10个调度节点提交任务的平均速率

调度节点 1 2 325 6 7 8 9210
提交任务的平均速率λi 0. 35 0. 2 0. 1 0. 06 0. 05 0. 02 0. 01

表 4　15个网格资源的平均服务速率

资源 ( CPU) 123 427 8210 11215
服务平均速率 uj 0. 01 0. 02 0. 033 0. 1

　　我们将Nash均衡的调度策略与均匀调度策略在规

定的仿真时间 (非实际时间)内 ,即调度算法运行的总

时间 (totalTime)为 2000ticks ,从以下三个角度进行比较 :

(1) 调度节点平均完成的任务数 (单位 :任务数/

tick) :

ei = totalTaskNumi/ totalTime

其中 totalTaskNumi 是调度节点 i 在 totalTime时间内完成

的任务总数 ;根据定义 1 网格多调度节点 Nash均衡调

度节点的目标是任务平均完成的时间最少 ,那么反过

来调度节点平均完成的任务数应最多.

(2)网络平均负载 (单位 :Mbyte) :

avgNetworkLoad = (∑
i
∑

j

edgeij) / m 3 n

其中 edgeij是每 tick调度节点 i与资源 j之间的数据传输

量 ;

(3)系统平均负载 (单位 :任务量/每 tick) :

avgCPULoad = (∑
j

CPUloadj) / n

其中 CPUloadj是每 tick 资源 j的当前排队的任务量.

由图 2可得 ,除了节点 2 ,4和 7 ,其他使用MSS - NE

算法的调度节点平均完成的任务数均大于使用 MSS-

MS算法的调度节点 ,总体表现为具有 10个调度节点的

网格环境 ,MSS - NE算法平均完成的任务总数更多.这

是因为Nash均衡的混合策略不同与传统意义上的最优

策略 ,它的优势体现在整体上的优 ,局部可能比其他方

法劣.

由图 3 和图 4 可得 ,在同样的网格环境下由于

MSS - NE算法考虑了网络环境的影响 ,其负载稳定在 10

左右 ,而使用 MSS - MS算法网格系统的网络负载则上
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升至 20左右.

由图 5和图 6可得 ,使用MSS - NE算法的网格系统

比使用 MSS - MS算法的网格系统的平均资源负载更

高 ,这主要是因为前者完成的任务数更多 ,另外 ,前者

的资源平均负载大部分时间维持在 600附近 ,而后者则

是从 0到 800之间剧烈的振荡 ,即从系统的稳定性角度

前者比后者更优.

6　总结与展望

　　基于Nash均衡的网格多调度节点任务调度算法利

用博弈理论将每个调度节点比作博弈的参与者 ,每个

调度节点综合考虑资源和网络的性能并以最大化其平

均任务完成时间为目标 ,它们的 Nash均衡则是每个调

度节点采用的混合策略.通过仿真我们验证了该调度

算法较均匀调度策略调度算法的优越性.然而 ,Nash均

衡的求解目前仍然没有很好的解决方法 ,混合策略的

Nash均衡解也不唯一 ,我们通过进化算法得到一个近

似的值而且并没有证明该算法的收敛性.论文的下一

步工作是更快、更精确的求解Nash均衡.
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