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基于动态竞标机制的密集计算网格作业调度模型
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摘要：通过对当前密集计算网格上的作业调度系统的不足之处进行了分析�继而提出将经济模型引入到网格的作业调度系
统�并提出了一个基于动态竞标机制的分级网格作业调度策略。最后�通过在高性能集群网格节点自强3000与自强2000
上的模拟网格资源上进行了对比实验。
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　　密集计算网格主要是在进行问题求解时产生很大的存储和计算需求�对参与求解的计算机的计算性
能有很高的要求�因此构建密集计算网格系统的节点往往以集群、服务器等高性能计算机为主。而网格技
术能够十分有效地提高计算的吞吐率�将大量空闲的计算机的计算资源集中起来�提供给对计算性能要求
很高而在单机或者几台计算机上很难短时间解决的问题 ［1］。网格作业调度的主要目的与作用是根据不
同的网格作业任务需求与当前的网格资源状况进行资源分配�实现对网格资源的优化使用�为用户提高更
好的服务质量。

当前密集计算网格的调度系统中主要采用的是性能驱动型的网格作业调度策略�主要是基于优先级
的启发式调度�一般采用基于优先级的 “双最 ”调度策略 （即最高优先级作业运行在满足其资源需求的最
高性能资源节点上 ）�但该策略有以下不足：（1）单靠静态的优先级显然不能反映出各资源性能的动态变
化情况；（2）只是按照作业优先级和资源优先级进行调度�有时会导致调度的资源并不一定是消费者最需
要的或最适合的；（3）在某些特定情况下�会造成某些低优先级作业的饿死现象。

1　动态竞标经济模型

基于当前密集计算网格系统在实际运行中的不足�我们将经济型调度模型引入网格作业调度系统。
经济学尤其是市场机制非常适合解决计算网格环境下的作业调度和资源分配问题。网格是一个异构的、
动态的分布式环境�对资源的使用和资源的供应都是在不断的变化之中。通过引入经济学�特别是基于价
格的市场机制�由价格的浮动来反映资源供需情况的动态变化 ［1］�通过供需均衡实现资源优化配置�能够
很好地反映网格的动态特征。本文提出一个基于ＯＧＳＡ框架的新的经济学调度模型�并利用ＧｌｏｂｕｓＴｏｏｌ-
ｋｉｔ网格中间件和ＰＢＳＰｒｏ作业管理排队系统�将各种网格资源封装成 “网格服务 ”�并且具有相应的动态



价格 ［2］。为了使供需双方都获得最大的受益�在网格的全局调度中采用动态价格竞标的策略对网格作业
所需的资源进行调度分配。

2　网格作业调度算法设计

2∙1　两级调度结构
在网格计算环境中�作业调度实际上分为两级�全局网格作业调度和本地资源上的本地作业调度 ［4］。

当用户递交作业后�由系统选择一个合适的资源进行实际运算。图1为一个基于两级调度的密集计算网
格作业系统调度状态流程图。在全局调度层�采用动态竞标机制的经济模型调度策略�而在本地调度中采
用性能型的作业调度策略。全局调度包括两个部份�一个是预测即将调度的网格作业在各个资源服务上
运行的时间�寻找满足作业时间约束的资源�称为作业运行时间预测；另一个是向满足作业时间约束的资
源服务满足预算条件的资源中进行竞价�选择运行费用最低的资源�即动态竞标。

图1　网格作业调度状态流程图

2∙2　网格作业约束条件
作业执行时间的预测 （或者说作业计算量的预测 ）是经济型网格调度策略的基础�它决定了经济型网

格全局调度的成功率 ［3］。为了减轻用户的负担�本文采用基于历史数据的预测模型�同时为了兼顾算法
准确性与快速性的平衡�采用平均值与标准差算法：δ表示作业历史数据�预测值 ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ＝ｍｉｎ（ｍａｘ
（δ）�ｍｅａｎ（δ））＋3·ｓｔｄｅｖ（δ）。以上预测的作业执行时间并没有考虑到资源相互间的差异性�而实际上�
各种资源的性能不同�平台各异�因此相同的作业在不同资源平台上执行的时间差别很大�还需要对抽象
执行时间结合各个资源的特点进行调整�以求更准确地估算出作业实际的执行时间。在已知各资源性能
系数的情况下�性能较好的资源�执行时间就短一些�性能较差的资源�执行时间就长一些。但此时间还只
是估算的时间�我们以此时间进行调度还有较大的风险�可能仍会超出截止期限�因此还要在此时间上再
加上一个误差系数β�以最大限度的确保调度质量 ［5］。公式如下：Ｔ＝Ｔ∗ε＋Ｔ∗β�其中ε是资源的性能
系数。
2∙3　动态竞标作业调度算法

用户通过网格Ｐｏｒｔａｌ的作业提交页面可以向网格提交多个作业�每提交一个作业都由作业生成器生
成该作业的作业节点 （ＪｏｂＮｏｄｅ）�保存作业的需求信息�并将其发送到各个资源服务端�由资源服务端的本
地调度器针对本次作业进行本地资源的资源匹配操作�若满足要求�本地调度器则向全局调度器出价 （竞
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标 ）�然后全局调度器再将本次作业委托与满足作业预算约束条件的出价最低者 （竞标成功者 ）调度执行。
如果没有满足条件的资源�则由用户选择进入等待队列等待下一轮调度�还是修改作业的需求和约束条件
后重新提交。

全局网格作业调度决策函数可以表示如下：

Ｆ1（Ｊ�Ｔ�Ｒ）＝
Ｐ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｗ） ｉｆｃｏｎｄ1
Ｆ1（Ｊ�Ｔｎｅｗ�Ｒｎｅｗ　ｉｆｃｏｎｄ2
Ｓ（ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｒ） ｉｆｃｏｎｄ3
Ｔ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｒ） ｉｆｃｏｎｄ4

本地资源作业调度决策函数可以表示为如下：

Ｆ2（Ｊ�Ｔ�Ｒ）＝
Ｍ（Ｊ�Ｒ�Ｔｂ�Ｒ1） ｉｆｃｏｎｄ5
Ｒ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｒ） ｉｆｃｏｎｄ6
Ｐ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｗｌ） ｉｆｃｏｎｄ7

其中Ｃｏｎｄ1表示：Ｊ．ｒｅｑ＞ＲＬ．ａｌｌ∪Ｊ．ｒｅｑ＞ＲＬ．ｆｒｅｅ∩Ｒ．ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ
Ｃｏｎｄ2表示：Ｊ．ｒｅｑ＞ＲＬ．ａｌｌ∪Ｊ．ｒｅｑ＞ＲＬ．ｆｒｅｅ∩Ｒ．ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ
Ｃｏｎｄ3表示：Ｊ．ｒｅｑ＜ＲＬ．ｆｒｅｅ∩Ｊ．ｂｉｄ＜＝ＲＬ．ｐｒｉｃｅ
Ｃｏｎｄ4表示：Ｑｎ！＝ｎｕｌｌ∩Ｊ．ｒｅｑ＜ＲＬ．ｆｒｅｅ
Ｃｏｎｄ5表示：Ｒ＜ＲＬ
Ｃｏｎｄ6表示：Ｑｒ！＝ＦＵＬＬ∩Ｊ．ｂｉｄ＜＝ＲＬ．ｐｒｉｃｅ∩Ｒ＜＝ＲＬ．ｆｒｅｅ
Ｃｏｎｄ7表示：Ｑｒ＝ＦＵＬＬ∪Ｒ＞ＲＬ．ｆｒｅｅ
函数Ｐ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｗ）：调度子函数�表示将当前的作业节点Ｊ加入到等待调度的作业队列Ｑｗ中去。
函数Ｆ1（Ｊ�Ｔｎｅｗ�Ｒｎｅｗ）：调度决策函数�表示对修改作业需求Ｒｎｅｗ与约束条件Ｔｎｅｗ后的用户作业重新

进行调度决策。
函数Ｓ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�Ｑｒ）：调度决策函数�表示将本次作业委托与满足作业预算约束条件的出价最低者

（竞标成功者 ）调度执行�并将其加入到正在运行作业队列Ｑｒ中。
函数Ｔ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�ＱＬ）：调度决策函数�表示将本次作业将其发送到各个资源服务端�由资源服务端的

本地调度器针对本次作业进行本地资源的资源匹配操作�并将其加入本地资源匹配队列ＱＬ中。
函数Ｍ （Ｔ�Ｒ�Ｔｌ�Ｒｌ）：调度决策子函数�表示将从全局调度器中传过来的作业需Ｒ求与约束条件Ｔ

在本地资源进行资源匹配�并综合本地资源条件Ｒｌ与本地约束条件给出一个竞价�并将该竞价值回送给
全局调度器。

函数Ｒ （Ｊ�Ｔ�Ｒ�ＱｒＬ）：调度决策子函数�表示将从全局调度器发送过来的作业调度到本到的资源节
点上运行�并将其加入到本地运行作业队列中ＱｒＬ中。

函数Ｐ（Ｊ�Ｔ�Ｒ�ＱｗＬ）：调度子函数�表示在本地资源调度器将当前的作业节点Ｊ加入到本地等到调
度的作业队列ＱｗＬ中。

3　网格本地资源调度出价策略

网格环境下资源是动态的�本地资源上可用结点个数、计算能力�以及作业的资源需求等都是随时变
动的 ［5］。故面对Ｎ个计算结点�对Ｍ个作业 （每个作业需求Ｐ个结点�Ｔ个运行时间 ）进行服务质量量化
时�使总的作业吞吐率最大�并且需要满足各个作业不同的ｄｅａｄｌｉｎｅ（其中�每个参数都是随机变动的 ）�实
际上是个ＮＰ非确定性问题。因此在设计系统的时候�采用的是基于资源供需关系和应用时限相结合的
动态价格策略�具体做法为按照当前作业的时限比和当前资源的负载情况来动态生成价格。所涉及的几

83第2期 柴亚辉�等：基于动态竞标机制的密集计算网格作业调度模型



个价格变量为：
ｓ－Ｐｒｉｃｅ　　资源当前的标准价格
ｍ－ｐｒｉｃｅ 资源的最低价格 （固定值 ）
ｂ－ｐｒｉｃｅ 资源的基准价格 （固定值 ）
ｐｒｉｃｅ 资源当前的价格。
当前的价格ｐｒｉｃｅ是随着作业的执行时间Ｔ和ｄｅａｄｌｉｎｅ之比而变化的�公式计算为

ｐｒｉｃｅ＝μ∗ （Ｔ／ｄｅａｄｌｉｎｅ）∗ｓ－Ｐｒｉｃｅ。
同时当前的标准价格也是随着当前资源的负载而变化的�计算公式为

ｓ－Ｐｒｉｃｅ＝υ∗ （ｌｏａｄｎｅｗ／ｌｏａｄｉｄｅａｌ）∗ｂ－Ｐｒｉｃｅ
其中：μυ为公式的调整系数�ｌｏａｄｎｅｗ为资源当前的负载�ｌｏａｄｉｄｅａｌ为资源期望的理想负载。同时�资源的

当前价格不能小于资源的最低价格ｍ－ｐｒｉｃｅ�否则取最低价格。

4　系统性能比较测试

统测试采用4个小型的分布式集群计算资源�分别取自上海大学集群式高性能计算机自强3000和自
强2000的部分结点。根据测试机器硬件的性能参数�并结合我们实际需要�特指定资源的性能系数、基准
价格及理想负载见表1。

表1　模拟的网格测试资源
计算资源 性能系数 基准价 最低价 理想负载／％
Ｒ1 1 10 10 89
Ｒ2 0．9 5 40 78
Ｒ3 0．5 15 5 75
Ｒ4 0．3 8 5 60

　　在实验中�将本文调度策略与基于优先级的启发式调度 ［6］�即基于优先级的 “双最 ”调度策略进行了
比较。我们以作业的数量为横坐标�系统的利用率为纵坐标�在基于理想性能比的基础上对两种算法进行
比较。

图2　两种调度算法的用户资源利用率比较
从图2中可以看出�本文所提出的基于动态价格竞标策略的调度算法可以在基于理想性能比的基础

上进一步提高了网格用户资源的利用率。

5　结束语

在网格环境中�大量地理上分布的资源为不同的组织所拥有�这些组织具有不同的使用规则、不同的
计费模型、不一样的负荷能力和不同的使用模型。因此�传统的资源管理和调度方式在网格中并不完全适
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用�在网格环境中使用经济学原理进行资源的管理和调度是网格计算从理论走向实际应用所跨越的突破
性的一步。针对分布式的资源特点分为两端：中心式的全局调度端和随资源分布的资源服务端。全局调
度端负责用户的管理和全局作业的调度；资源服务端负责对资源的管理、本地作业的调度和作业的监控。
作业约束条件和资源的报价能有效影响用户和资源提供者双方的利益�最终达到均衡�并能充分体现出资
源性价比的优势�优化网格资源市场的配置�充分提高了网格资源的利用率。
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