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摘要

网格计算是典型的分布式计算，网格系统是典型的分布式系统。近年来对于网格环

境下各种技术的研究已经成为计算机领域的一个热点问题，其中的任务调度，任务协同

以及资源协同等问题更是引起了中外学者的关注，并且产生了很多基于网格环境下的任

务调度算法。

目前存在的网格环境下的任务调度算法大部分都是静态的启发式算法。事实证明网

格环境下的任务调度是NP完全问题(除极少数特殊情况外)．而任务调度的最直接的目

标就是要对用户提交的任务实现最优调度，并设法提高网格系统的总体吞吐率。

本文首先比较分析了网格计算和对等计算(P2P)的异同点，并在网格计算中应用P2P

技术，提出了一种新的资源组织管理模型一P2P—G咖模型。该模型中的超级Peer将大

型的网格系统划分为若干个小规模的子网格系统，每个超级Peer是其所属子网格系统

的控制中心；而不同子网格系统间的超级Peer是对等的。这样每个超级Peer对于局部

任务既可以完成集中式调度，又可以与其他空闲超级Peer协同工作完成分布式调度．

接着，在该模型的基础上，改进了经典的Min rain任务调度算法，命名为P_ItMitt

算法。该算法利用了P2P Grid模型既集中又分布的特点，对于用户所提交的任务总是

在其所属的子网格系统内进行调度，而超级Peer也总是将局部网格系统的资源分配给

待调度的任务，这样既降低了任务调度的完成时间，同时提高了系统资源的利用率。

最后，我们在GridSim模拟器上对算法进行了仿真试验。我们首先在模拟网格平台

上实现了Min rain算法，并对其进行了改进，提出了QOS-Min_min算法，进行了仿

真试验，给出了试验数据和比较结果。最后对P-G—Mill算法进行了仿真试验，与传统

的Mill min算法和QOS．Min rain算法进行分析比较，分析发现P-G-Min算法较

QOS．iin 算法和 算法在任务调度平均完成时间和系统资源利用率两个性_mill Min min

能上都有很大的改善。

关键字：网格计算，对等计算，超级Peer，任务调度，资源调度
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Abstract

Grid Computing is a typical Distributing Computing and Grid Computing system is a

typical Distributing system．It has been a hot point about Grid Computing various

technologies in the Computer filed．Many key technologies wem aroused attention of

researchers such as task scheduling，task cooperation and resource cooperation,etc．At
the

same time many task scheduling algorithms based on Grid Computing had been brougllt·

At present，the great mass of existed task scheduling algorithms based on Grid

Computing are static heuristic algorithm．The task scheduling based on Grid Computing has

been proven to be NP-Complete for most cases(besides rarely especial case)．The direct aim

about task scheduling is to realize optimization scheduling and try to improve Grid System

throtIgbput．

Firstly，the similarities and differences were compared between Grid Computing and

Peer-to-Peer，applied P2P to Grid Computing and bmught a new resource organization

management model·P2P_Grid model．Super-Peer divided large-scale Grid System to some

small—scale sub-Grid system in the new model，and each Super-Peer Was control center of

sub·Grid system that it belonged；all Super-Peers in the different sub·Grid system were peer

to peer．So，each Super-Peer not only could complete concentrated scheduling for local tasks

but also could cooperate with other idle Super-Peer to complete distributing scheduling．

Secondly，a new task scheduling algorithm based P2P_Grid model was improved，

named P—G—Min algorithm．The new algorithm took advantage of P2P_Cn-id model’S

characteristic to schedule the tasks that users submitted in sub—Grid system， at same time

Super-Peer always designed local resources to scheduling tasks．As a result，the completion

time of tasks scheduling tO be reduced and the utilization of system resource to be improved．

Finally，three algorithms were tested Off GridSim simulator．First，iin_min algorithm

Was tested by using the simulator，then the Min_min algorithm was modified and

QOS．Min_min algorithm Was draw out．QOS—Min algorithm Was also simulated on GddSim

simulator and testing data Was registered，comparing outcome with conventional Min_min

algorithm．At last，the P_G_Min algorithm Was compared with traditional Min_min

algorithm and QOS·Mill algorithm by simulate experimentation．It shows that the new

algorithm has a better quality of system load balancing and the utilization of system resource．

Key words：Grid Computing，Peer-to·Peer O'2P)，Super-Peer，Task Scheduling，

Recourse Scheduling
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

网格计算和对等计算都是新型的分布式系统，它们都是分布式的子集【1】，将两种技

术结合起来研究，是分布式系统下的任务调度的一个新的探索方向。

1．2研究背景

随着网络的不断发展，传统的网络技术已经不能满足用户日益增长的网络资源的需

求，对于更广范围内的网络资源的共享的要求愈来愈迫切，基于这一点，一种异构的网

络体系结构产生了，即分布式系统。分布式系统的产生也带来了其一系列相关技术的产

生，比如网格技术。在分布式系统中，存在许多关键技术，其中任务调度算法就是其研

究热点之一。

网格正逐步成为一种新的技术和基础设施I羽，可以充分利用集成的资源形成一个大

规模的计算池，其目的是为了在分布、异构、自治的网络资源环境上构造动态的虚拟组

织，并在其内部实现跨自治域的资源共享与资源协作，有效地满足面向互联网的复杂应

用对大规模计算能力和海量数据处理的需求。网格计算的理想目标闭是使网络上的所有

资源易于协同工作，服务于不同的网格应用，实现资源在跨组织(自治域)之间应用的共

享与集成。

实际上，网格计算是分布式计算的一种，类似于MPP(极度并行计算机1。这种计

算模式是利用互联网把分散在不同地理位置的电脑组织成一个。虚拟的超级计算机”其

中每一台参与计算的计算机就是一个“节点”，而整个计算是由成千上万个“节点”组

成的“一张网格”。由于网格资源具有广域分布、异构、动态等特性，所以，好的任务

调度和资源调度策略显得尤其重要。

无论是早期的计算网格还是目前的服务网格，都面临着如何有效地管理和调度网格

任务和资源问题【41。网格调度与本地调度的主要区别在于其调度的对象跨越多个管理

域，不同的组织采用不同的策略操作其资源。而且资源用户和资源提供方的目的可能不

一致甚至相互抵触。网格调度问题的最一般的目标函数是Makespan，即调度系统有效

地分配网格资源，实现在整个系统内网格应用任务的完成时间最小。通常是发现适合于

给定任务的潜在资源集合，从那些资源中选择合适的资源子集，这些资源满足一个预先

定义好的调度约束，找到一个这样的Makespan是NP完全问题【列。

目前，国内外在这一领域已经做了大量的研究工作，并且形成了许多重要的理论。

但是从对现在已经存在的异构环境下的任务调度算法的分析中可以看出这些算法本身

都存在各自的缺陷，对于不同的任务调度算法，其各自的侧重点不同，但是总的来说，
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一个好的任务调度算法其关键的技术参数是在最短的时间内实现最优分配策略，从而提

高系统资源的利用率以及保持较好的系统负载平衡．

1．3选题意义及国内外研究现状

网格计算(arid Computing)是当前互联网研究中的一个热点，也是并行和分布处

理技术的一个发展方向。在网格计算中，任务管理、任务调度和资源管理是网格必须具

备的三个基本功能。用户通过任务管理系统向网格提交任务，为任务指定所需资源、删

除任务并监测任务的运行状态。用户提交的任务由任务调度系统按照任务的类型、所需

资源、可用资源等情况安排运行日程和策略。而资源管理系统监测网格资源状况，收集

任务运行时的资源占用数据等16l。由于网格计算任务调度面临的是一个NP完全问题，

它引起了众多学者的关注，成为目前网格计算研究领域的一个焦点171。

在网格系统中，任务调度系统是其重要的组成部分，它要根据任务信息采用适当的

策略把不同的任务分配到相应的资源节点上去运行。由于网格系统的异构性和动态性，

以及运行于网格系统之中的应用程序对于资源的不同需求，使得任务调度变得极其复

杂，不好的任务分配策略，将会增加任务的执行时间、降低整个网格系统的吞吐量。

任务调度是网格计算的基本功能，它面l|缶的问题是一个NP完全问题。到目前为止，

人们提出了很多网格系统的调度技术和算法。但是，不少调度算法还没有完整的理论依

据、一些调度技术的结论还只是来自仿真结果，至今还没有形成网格计算的任务调度理

论。

本课题所讨论研究的任务调度算法同样是在网格环境下进行的。网格计算任务调度

的目标就是要对用户提交的任务实现最优调度，并设法提高网格系统的总体吞吐率。在

这样的一个前提下，本课题所提出的任务调度算法也是在保证该目标的基础上，将整个

网络的负载平衡提高。由于网格是一个不断变化的系统，新节点的不断加入，拓扑结构

的变化必然会带来资源分布的不均匀，那么在执行了一定的任务调度后，可能会造成整

个网格系统负载极为不均衡。基于这样的思想，本课题所提出的任务调度算法是在以网

格环境为基础，并提出一种新的资源组织管理模型上进行模拟的。新的模型将传统的集

中式调度和分布式调度合二为一，对于局部网格，使用集中式调度；对于不同局部网格

之间，使用分布式调度，这样就可以保持较好的网格系统负载平衡。

但对于网格系统，任务的调度是十分困难的，很多理论已经证明网格任务调度是一

个NP完全问题，目前为止我们还不可能找到一个最优调度方案。而对于本课题中所提

出的新的网格环境下的模型希望可以对网格任务调度的研究提供一些新的思想和新的

思路，这对于研究先进的调度算法将是一个挑战和研究方向，因此选题具有一定的理论

研究意义和现实价值。

目前网格计算环境中所使用的网格资源组织模型主要有如下几种：①分层模型

(HierarchicalModel)18-10]。采用分层模型的网格项目有Globus[u1，Legionll2】，DataGrid[131，
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AppLes[14l。②抽象所有者模型(Abstract Owner Model)[151。目前还很少有实际的网格项

目采用该模式。@计算市场(经济)模型(Computational Market／Eoconomy Model)I坫～71。网

格计算市场提供了合适的工具和服务允许资源请求者和资源提供者表达他们的需求，它

可以和前两种模式结合使用来实现更有效的资源管理。④混合模型是以上几种模型的组

合，如在计算市场模型里可以采用分层模型的结构来组织分层的市场，抽象所有者模型

里也可以采用市场的某些概念来协商资源。⑤资源池模型I堋】。这种模型在一台中心服务

器上记录计算环境中所有资源的信息，资源池中对资源的描述是无序的，因此在Condor

环境中只支持工作级调度，不支持任务级并行，也不支持任务之间的通信．⑥网格资源

空间的E、，P模型”‘20]。在织女星网格中提出的EvP模型包括有效资源层(E)、虚拟资

源层(V)和物理资源层(P)。⑦OGSA资源服务模型。OGSA已成为网格资源访问接口的

事实上的标准，这种标准化接口所带来的优势是显而易见的，除了平台无关性外，接口

与实现的分离给用户的使用和资源的管理提供了方便。

与资源组织模型相对应，网格中的调度系统一般使用分布式调度策略，主要有如下

几种调度模型：基于“超级调度者”的方法、基于市场的方法、基于发现的方法以及由

这几种方法组合的混合技术I”J。在基于超级调度者的方法中，网格环境下存在分层的多

个调度器，它们互相协作执行资源管理，该方法难以解决协作配置问题。对于基于市场

的方法，资源管理使用源于人类经济的原则执行，使用较多的技术是拍卖和多商品市场。

资源发现模型在一个分布式的数据库中维持资源属性和状态信息，该模型需要进一步研

究具有容错和可扩的高度分布式的发现技术。混合技术使用一个双层机制，混合可以结

合多重技术实现可扩和容错的方法，目前还需要进一步研究权衡不同方案的组合。

1．4论文的研究内容和结构

下：

本文主要以网格环境为研究平台讨论了分布式系统下的任务调度算法。主要工作如

(1)从概念、特点、目标、关键技术等几个方面分别详细分析了网格计算和对等

计算这两种技术，并在此基础上对这两种技术进行了互补性的研究。对网格计算和

对等计算结合进行了可行性研究讨论。

佗)通过可行性研究，提出了本课题的分布式模型一P2P．_Ofid模型。对该模型的

特点、内部结构，资源的组织管理方式进行了深入的分析讨论；

(3)使用GridSim模拟器模拟了网格环境，并在模拟器上仿真了Min 算法。_min

同时，对Min_min算法进行了改进，提出了oos—Min min算法和基于P2P_Grid

模型的P-G二Min算法，并分别进行了仿真试验，比较三种算法的试验结果，给出

了结论。
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文章结构如下：

第一章：绪论。如上所述，介绍课题背景，选题意义及国内外的研究现状以及本文

的研究内容和论文结构安排。

第二章：网格计算概述。本章主要包括了：网格的概念；网格的起源及研究现状；

网格的基本要求、特点和关键技术．

第三章：P2P技术概述。本章主要包括了两个部分：第一部分，对P2P的技术背景、

概念、研究现状和关键技术等问题进行了阐述；第二部分，对P2P和网格

计算进行的互补性比较研究，并提出了本课题所建立模型一P2P-Grid模

型。从研究背景、模型提出了理论依据、模型的资源管理模式等几个方面

给于了深入的分析。

第四章：网格环境下任务调度算法。本章主要包括了三个部分：第一部分，介绍了

网格任务调度特点、目标和目前存在的问题：第二部分，对目前存在的几

种经典的网格任务调度算法进行的分析比较；第三部分，针对本课题提出

的调度模型进行了详细的阐述，并给出了算法的简单思想。

第五章：基于P2P Grid模型的任务调度算法的研究。本章主要包括了三个部分：

第一部分，介绍了传统的启发式算法--Min_min算法，并在GridSim模拟

器上进行了仿真试验，给出了试验数据；第二部分，改进了Min_min算

法，提出了QOS．Min min算法，进行了仿真试验，并给出了与iio mm

算法的比较结果；第三部分，提出了基于新模型的任务调度算法P—G—Min

算法，进行了仿真试验，并对三个算法进行了分析比较，给出了比较结果；

第六章：总结和未来的工作。本章是对论文所做工作的完整总结，提出了进一步研

究探索的方向。
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2．1网格的概念

第二章网格计算概述

这一章首先对网格的基础知识做一个介绍。如前所述，网格是继Intemet之后的又

一次重大的科技进步，它代表了一种先进的技术和基础设施【221。那么到底什么是网格

昵?到目前为止，我们仍然不能给出一个精确的概念来定义网格，现存的各种网格的定

义都是从某种实际应用的角度出发对其定义的。但是，从普遍意义来讲，一种广义的抽

象的网格概念定义为：网格就是一个集成的资源与计算环境，或者说一个计算资源池。

网格能够充分吸纳各种计算资源，并将它们转化成一种随处可得的、可靠的、标准的同

时还是经济的计算能力。除了各种类型的计算机，这里的计算资源还包括了网络通信能

力、数据资料、仪器设备，甚至是人等各种相关的资源。而网格计算就是基于网格问题

的求解。

相对于网格的广义的定义，我们给出网格计算的广义定义。那么什么是网格计算

呢?网格计算是指基于网格问题的求解。因此，本文所讨论的问题就是关于网格计算的

问题。

而狭义的网格定义中的网格资源主要是指分布的计算机资源，进而狭义的网格计算

的概念就是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。

下面是关于网格的一些有代表性的观点【弘231：

(1)网格就是方便资源管理、有效支持广域分布的、多领域的科学与工程问题解决

的中间件系统。

(2)网格就是在动态变化的、拥有多个部门或者团体的复杂虚拟组织mal
Organization)内，灵活、安全地协同资源共享与问题求解。

(31网格是建造分布式科学计算环境的一种一体化的集成方法，该环境包括计算、

数据管理、科学仪器及人类的协作。

(4)网格是一种无缝的、集成的计算与协作环境。

2．2网格的起源及其研究现状

2．2．1网格的起源

网格计算的起源是由于单台高性能计算机已经不能胜任一些超大规模应用问题的

解决。于是人们想象分布在世界各地的超级计算机的计算能力能否通过利用广域互连技

术使其像电力资源那样输送到每一用户，来求解一些大规模科学与工程计算等问题，从
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而形成了计算网格(又称网格计算系统)。网格计算是作为虚拟的整体而使用在地理上分

散的异构计算资源，这些资源包括高速互连的异构计算机、数据库科学仪器、文件和超

级计算系统等。使用计算网格，一方面能使人们聚集分散的计算能力，形成超级计算的

能力，解决诸如虚拟核爆炸、新药研制、气象预报和环境等重大科学研究和技术应用领

域的问题，另一方面能使人们共享广域网络中的异构资源，使各种资源得以充分利用．

过去人们往往很自然的把计算资源和特定有形的计算机联系起来，而网格就是在剥

去了各种具体计算资源的外在的“形”的基础上，将其内在的“神”即计算能力抽取

出来，形成一种分布在网上的抽象的计算能力，在实现了“形”和“神”分离的同时，

将原来有形的，专用的计算能力转化为一种无形的更为通用的计算能力，正如同电力网

将具体的各种类型的发电机的电力转化为一种我们认为根本没有什么差别的统一的电

力一样。

网格和电力网都有各自资源的消费者和资源提供者，对于电力网来说资源提供者就

是发电站，对于网格来说资源提供者就是计算机等；对于电力网来说资源消费者就是各

种消耗电能的设备，而对于网格来说资源消费者就是使用网格计算能力求解问题的用

户。不论是电力网还是网格，它们都有覆盖范围广泛，而且组成资源多样的特点。正如

同电力网中需要大量的变电站等设施对电网进行调控一样，网格中也需要大量的管理结

点来维护网格正常运行。与电力网相比，网格的结构更复杂，需要解决的问题也更多，

但是它也会带给我们更大的便利和帮助。

图2--1给出了电力网和网格组成的简单对比示意图pOl
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图2一l 电力网与网格对比

亿)电力网构成示意图 佑)网格构成示意图

2．2．2网格的研究现状

网格计算被誉为继Interact和Web之后的“第三代信息技术浪潮。”从美国、欧洲、

日本等发达国家到印度等一些发展中国家，都启动了大型网格研究计划并得到产业界大

力支持。英国政府已投资1亿英镑，研发。英国国家网格”，美国政府用于网格技术的

基础研究经费达5亿美元。美国军方正在规划实施一巨型网格计划一。全球信息网格”，

预计2020年完成。

我国的网格计算研究起步不久。由中国科学院牵头的。国家高性能计算环境

(NI-IPCE。National}ngh Performance Computing Environmen0”项目和由清华大学牵头

的“先进计算基础设施(ACI，Advanced Computational Infrastructure)，北京上海试点工

程”两个网格计算项目己取得初步成果。由科技部支持创办的五个国家高性能计算中心

已经运行。目前我国的网格计算研究主要集中于中科院计算所、国防科大、江南计算所、

清华大学等几家在高性能计算方面有较强实力的研究单位。这些单位在高性能计算研究

方面有很好的技术积累和很强的科研能力。

迄今为止，网格计算还没有正式的标准。但在核心技术上，相关机构与企业已达成

一致由美国能源部及NASA等政府研发机构为中心推动，美国m90皿c国家实验室与

南加州大学信息科学学院(IS)合作开发的项目Globus协议已成为日前网格技术的典型

代表和网格计算事实上的规范与标准。Globus Toolkit作为自由软件己经在因特网上公

开。包括Entropia，IBM，Microsoft，Compaq等在内的十二家计算机和软件厂商已宣

布将采用Globus Toolkit，作为一种开放架构和开放标准基础设施。Globus Toolkit提供

了构建网格应用所需的很多基本服务，如安全、资源发现、资源管理、数据访问等。目
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前所有重大的网格项目都是基于Globus Tookit提供的协议与服务建设的。此外，包括

Global Grid Forum、对象管理组织(OMO)，W3C，以及Globus，org等标准化团体都参

与了网格计算标准以及全球大网格(GGG)标准的制定工作。

2．3网格的基本要求

对于网格提供的计算能力，有四个基本的要求，它们分别是可靠性要求，标准化要

求，易访问性要求和价格低廉的要求【刎。

网格的可靠性是指网格提供的计算能力必须保证是持续、稳定和安全的，不应该因

为网格内部个别资源的变化而对网格应用造成影响，即网格内部局部资源的变动对网格

应用应该是透明的，就如同我们日常使用电灯的时候不应该因为个别发电厂临时出现什

么故障而造成整个电网电力来弥补本地的电力不足，网格也应该能够保证提供持续、稳

定的计算能力。网格还应该满足各种形式的安全要求，比如数据传输的加密，权限的认

证，避免非法入侵和非法使用等，如果没有安全性保障，这种先进的计算服务就不能得

到广泛的推广。

网格的标准化要求一方面是指网格资源之间应该有一个统一的可以相互访问的接

口或者协议标准，因为只有这样才能够实现网格资源的互操作从而实现充分的资源共

享，标准化是共享的前提；标准化的另一个含义是指网格对用户提供的计算能力应该满

足一定的标准，有一种比较统一的形式，从而便于以一种统一的方式进行访问，对于访

问者来说，不能因为时间、地点、具体的访问系统等的不同要求不断改变访问形式，访

问形式应该有一致性，当然一致性的前提是网格必须提供给用户一个相对稳定的标准化

接口。

网格的易访问性要求是指用户可以在任何时间，任何地点，以自己习惯的统一的形

式访问和使用各种网格资源。网格计算能力可以通过网格输送到任何角落，随处可得。

也就是说，在网格上是没有资源处在什么位置的概念的，只有“在网格上”或者“不在

网格上”的区别，无论你在什么地方，网格资源都在你的身边。人们以前在解决特定问

题时或许不得不到特定的地点来进行，比如到某一个单位去登记和使用特殊的仪器设备

等，但是在网格解决问题上时，不应该因为访问者或者资源所在地位置不同而受到限制。

网格费用的低廉性要求是网格能够被普遍接受和推广的前提，不管网格有多少优

点，如果大多数的使用者无法承受其费用，网格就不可能被普及，它的各种优势也就根

本无法得到体现。网格技术通过将资源充分共享，最大限度发挥资源的使用价值，可以

将原来闲置和浪费的资源收集起来供网格用户使用，而且可以避免以前由于地理位置闲

置所带来的各种额外开销，显然网格对使用者存在着很大的见地开销的潜力。

这些要求都是网格需要去解决的问题，也是网格技术发挥作用的地方。网格作为一

种新型而重要的基础设施，不是一夜之间就能够奇迹殷地突然出现的，需要各个方面联

合起来，共同努力才可以实现。
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2．4网格的特点

(1)分布性：分布性是网格的一个最主要的特点。网格上的各类资源通常

类型复杂、规模较大、跨越地理范围较广，在分布式计算环境下，需要解决资

源与任务的分配和调度问题，安全传输与通信问题，实时性保障问题，人与系

统以及人与人之间的交互问题等。

(2)异构性。网格可以包含多种异构资源，包括跨越地理分布的多个管理

域。构成网格计算系统的超级计算机有多种类型，不同类型的超级计算机在体

系结构、操作系统及应用软件等多个层次上可能具有不同结构．

(3)可扩展性：网格可以从最初包含少数的资源发展到具有成千上万资源

的大网格。由此可能带来的一个问题是随着网格资源的增加而引起的性能下降

以及网格延迟，网格必须能适应规模的变化。

(4)共享性：网格的根本特征是资源共享而不是它的规模。尽管网格资源

是分布的，但是它们却是可以充分共享的。分布是网格硬件在物理上的特征，

而共享是网格软件支持下实现的逻辑上的特征。

(习可适应性：在网格中，具有很多资源，资源发生故障的概率很高。网

格的资源管理或应用必须能动态适应这些情况，调用网格中可用的资源和服务

来取得最好的性能。与一般的局域网系统和单机的结构不同，网格系统由于地

域分布和系统的复杂使其整体结构经常发生变化，网格系统的应用必须能适应

这种不可预测的结构。

(6)结构的不可预测性：动态和不可预测的系统行为。在传统的高性能计

算系统中，计算资源是独占的，因此系统的行为是可预测的。而在网格系统中，

由资源的共享造成系统行为和系统性能经常变化。

(7)多级管理域：由于构成网格系统的超级计算机等资源通常属于不同的

机构或组织并且使用不同的安全机制，因此需要各个机构或组织共同参与解决

多级管理域的问题。

2．5网格的关键技术

任务的协同是网格计算的核心。要解决任务的协同，必须要解决好资源管理和任务

管理。资源管理和任务管理的前提是通信和安全，所以网格计算系统除了需要仔细研究

其体系结构之外，还要特别注意研究通信技术、安全机制、用户界面等。因此网格的关

键技术包括了网格的体系结构、资源管理，任务管理、安全机制和通信技术等。
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2．5．1网格的体系结构

网格体系结构是关于如何建造网格的技术，包括对网格基本组成部分和各部分功能

的定义和描述，网格各部分相互关系与集成方法的规定，网格有效运行机制的刻画。显

然，网格体系结构是网格的骨架和灵魂，是网格最核心的技术，只有建立合理的网格体

系结构，才能够设计和建造好网格，才能够使网格有效地发挥作用。目前网格体系结构

的设计已有了一定的研究，提出的模型有：五层沙漏模型、组件模型、开放网格体系结

构(O(3SA)模型、计算池模型、CPU模型、神经网络模型、节点模型等。其中五层沙

漏【矧是经典的模型(图2—2)。这五层分别是：

(1)构造层(Fabric)。它的功能是向上提供网格中可供共享的资源，它们是物理或

逻辑实体。

(2)连接层(Connectivity)。它是网格中网络事务处理通信与授权控制的核心协议。

构造层提交的各种资源间的数据交换都在这一层的控制下实现，各资源间的授权验

证、安全控制也在这里实现。

(3)资源层假e∞urce)。它的作用是对单个资源实施控制，与可用资源进行安全握

手、对资源进行初始化、监测资源运行状况、统计与付费有关的资源使用数据。

(4)汇集层(Collective)。这层的作用是将资源层提交的受控资源汇集在一起，供虚

拟组织的应用程序共享、调用。为了对来自应用的共享进行管理和控制，汇集层提

供目录服务、资源分配、日程安排、资源代理、资源监测诊断、网格启动、负荷控

制、账户管理等多种功能。

(5)应用层(Applications)。它是网格上用户的应用程序。应用程序通过各层API调

用相应的服务，再通过服务调用网格上的资源来完成任务。

图2-2五层沙漏结构的协议分层
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五层沙漏结构是一个抽象层次结构，它的一个重要特点就是构成一个“沙漏”形状，

如图2--?-所示。在沙漏结构中，资源层和连接层共同组成沙漏的瓶颈部分，为网格计算

提供底层的通信、安全以及局部的资源管理。不同的高层(沙漏的顶部)行为映射到它们

的上面，它们自身也能被映射到不同的基本技术之上(沙漏的底部)，显然瓶颈部分的核

心协议的数量较少。较少的核心协议有利于移植，也比较容易地实现和得到支持。

2．5．2资源管理和任务管理

由于网格资源纷繁复杂种类多、信息量大，如何有效地管理好网格中的各种资源就

显得尤为重要。资源管理包括了资源的发现、描述、定位、组织(注册)、分配、监测、

更新和信息发布等。要实现高性能计算和共享异构网格资源，必须提供统～的资源管理

机制。统一资源管理模型负责用户与网格计算环境的交互，提供与网格计算系统的统一

出入口。要组织网格计算的资源，通常使用单一映象文件系统来实现。单一映象文件系

统将地理上分散的异构资源映象成一个单一入口的虚拟机器。目前，构造单一映象文件

系统一般使用虚拟目录服务技术，将各种分散的地理资源映射到逻辑的文件系统l冽。目

录服务是指一个存储着用于访问、管理或配置网络资源信息的特殊数据库，它把网络环

境中的各种资源信息f计算资源：m地址、可使用软件、系统管理者、连续的网络、操作

系统名称和版本号、存储系统信息、系统负荷、进程信息、内存信息、任务队列等；网

络资源信息：网络带宽、网络协议、网络延迟、网络的逻辑拓扑结构等；基础设施信息、

主机信息、资源管理者等1都作为目录信息。在目录树结构中分层存储，对这些信息可

以存储、访问、管理并使用，它采用动态可扩展的框架来管理网格计算环境中各种资源

的静态和动态信息(资源信息、状态信息、优化信息)，保证了灵活性和动态性。

任务管理是网格计算研究必须解决的另一个关键问题。网格计算的目标是分解一个

应用为几个任务(或予任务)并为每个任务匹配一个最适合执行的机器闭．由于应用程序

分解的任务之间往往包含优先约束关系，对这样的任务进行调度是必须重点考虑的问题

之一。任务管理完成任务提交、查询、为任务指定所需资源、删除任务并监测任务的运

行状态。任务调度的作用是根据当前系统的负载情况，对系统内的任务进行动态调度提

高系统的运行效率，即按照用户提交的任务类到所需资源、可用资源等情况安排运行日

程和策略。

本文所讨论研究的任务调度问胚正是从资源管理和任务管理两个方面同时入手，将

分布在网格中的资源进行协同，在保证任务调度的基础上，使得整个网格系统能够保持

较高的系统资源利用率和系统负载平衡。
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2．5．3安全机制和通信技术

除了上述所说的网格的关键技术外，安全机制和通信技术也是网格计算中必须要解

决的问题。所谓网格的安全机制是指两个方面的问题，一是身份验证的问题，另一个是

网格计算必须要受到有序的控制和管理。而通信技术是实现网格计算系统安全可靠地进

行资源动态整合、任务分布协同的保证。这两个技术不是本文所讨论的关键问题，因此

在此就不在详述。我们所讨论的网格环境下的任务调度是假设网格系统安全和忽略通信

延迟的。

2．6本章小结

网格是一种关系科研、教育、经济、社会和国防的重要的国家网络基础设施，被称

为下一代Web技术。网格计算系统将使成千上万的用户在大范围的网络上共享各种资

源，其运作方式犹如输电网把电力送到消费者手中一样。本章介绍了网格计算的概念、

特点、功能、起源、研究现状及其关键技术等问题。旨在使读者对网格计算有一个总体

的概念，做初步了解。
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3．1引言

第三章P2P技术概述

网络技术的飞速发展与迅速普及使其成为数据通信的重要手段，网络规模越来越

大，连入网络中的计算设备的数量和种类也越来越多，然而这些资源并没有得到充分利

用，如果能将这些计算单元的处理器计算能力、磁盘存储能力、网络带宽资源等进行充

分利用，将会有效缓解目前互联网所面临的一些问题。P2P(Peer-to-Peer对等网络)，就是

在这种背景下提出的一种网络技术。

在这一章之所以要介绍P2P技术，是为本文所讨论建立的P2P_Grid模型提供理论基

础。在本章中，将分别从P2P产生的技术背景、P2P的概念、技术特点和关键技术等几个

方面来展开阐述。

3．2技术背景

P2P(Peer-to-Peer即对等网络)起源于最初的联网通信方式，它并不是一种新的技术，

如果回顾一下，我们就不难发现在WWW出现伊始，P2P就是互联网的本质特征之一。

现在互联网是以S(Sefvef)／B(Bmwser)或S／C(Cli如t)结构的应用模式为主的。首开P2P之风

的最有名的计划是由柏克莱大学展开的寻找外星生命的SETI@home研究计划。1999年，

sEa'l@home开始用P2P来分析行星的无线电信号，寻找宇宙中可能存在的其他外星文明

的证据。P2P技术串联所有参与研究计划者闲置的电脑来执行庞大复杂的运算，然后再

把结果传到SETI@home总部。目前，全球共有240多万人为SETI@home贡献出了其闲置

的电脑处理能力，这些电脑每天平均发挥的效能超过了全球造价最高的，运算速度最快

的超级电脑。

追根溯源，P2P技术计算方法来源于局域网文件共享，该技术在20世纪70年代中期

就已经很流行了。许多用户游戏就是在P2P模式下运作的。美国Intel公司在十年前已经

开始使用P2P技术了。图3—1给出了美国Intel公司的NetBatch系统中P2P技术的应用。从

某种意义上讲，P2P体现了Interact的本质。在P2P技术的推动下，因特网的存储模式将

由现在的“内容位于中心”模式转变为“内容位于边缘”模式。从这个角度看，P2P带

来了几个改变：

首先，客户不再需要将文件上载到服务器，而只需要使用P2P技术将共享信息发布

出去；

其次，运行P2P的个人电脑不再需要固定口地址和永久的因特网连接。用户可以随

时随地地加入虱JP2P网络中，其活动不再受固定口地址的限制。用户的身份也和口地址
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没有任何关系。这使得那些通过动态Ⅲ地址连接因特网的用户(如拨号上网的用户)也可

以享受P2P带来的变革，而这部分用户在因特网用户总数中占有极大的比重；

最后，P2P完全改变过去控制因特网的客户机／服务器(aj∞临ervcr)模式，消除客户

机和服务器二者之间的差别。P2P网络中的任何一个对等点既是客户机又是服务器。

图3—1]ntel公司NetBatch系统中P2P技术的应用

3．3 P2P的概念和技术特性

3．3．1 P2P的概念

目前对P2P还没有一个统一的标准，P2P是Peer-to．Peer的缩写，Peer在英语里有

。(地位、能力等)同等者”、“同事”和“伙伴”等意义。这样一来，P2P也就可以理解

为“伙伴对伙伴”的意思，或称为对等联网。这种对等网络模型中，所有节点都是对等

的，各节点具有相同的责任和能力，并协同完成任务。对等点之间直接互连，共享信息

资源、处理器资源、存储资源甚至高速缓存资源，无须依赖集中式服务器或资源就可完

成。它的节点具有很高的自治性和随意性。它是为区别客户器／服务器模型而提出的。在

P2P模型中，每个节点既可以是客户机也可以是服务器。节点之间可以直接进行信息的

共享和交换。如图3—2、图3—3所示。其中，图3—2为客户服务器模型，图3—3是

P2P模型。
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与传统的c，s模型相比，P2P在网络资源利用率、消除服务器瓶颈等多方面有明显的

优势【27】。在P2P模型中，每一个对等点具有相同的地位。既可以请求服务也可以提供服

务。同时扮演着c届模式中的服务器和客户端两个角色。还可以具有路由器和高速缓冲

存储器的功能，从而弱化了服务器的功能，甚至取消了服务器。而且P2P技术可以使得

非互连网络用户很容易地加入到系统中。每一个对等体可以充分利用网络上其他对等体

的信息资源“处理器周期”高速缓存和磁盘空间；对等体通常没有固定的坤地址，并且

可常常从网络上断开，信息的存储及发布具有随意性，缺乏集中管理。P2P是基于内容

的寻址方式【捌。内容包括信息、空闲机时、存储空间等。P2P网络中用户直接输入要索

取的信息的内容，而不是信息的地址。P2P软件将会把用户的请求翻译成包含此信息的

节点的实际地址，这个地址对用户来说是透明的。

但是P2P也有不足之处。首先，P2P不易于管理，而对C／S网络只需在中心点进行管

理。随之而来的是P2P网络中数据的安全性难于保证。因此，在安全策略、备份策略等

方面P2P的实现要复杂一些。另外，由于对等点可以随意地加入或退出网络，会造成网

络带宽和信息存在的不稳定。P2P技术与C／S技术性能比较如表3．1

表3．1 P2P技术与c．／s技术性能比较

性能 数据 数据 数据互 数据及 数据安 数据 数据 覆盖率 成本 管理方

比较 发布 接收 动性 时性 全性 更新 质量 数据 控制 便性

P2P 好 中 好 好 差 好 中 差 好 差

C／S 差 好 差 差 好 差 好 好 差 好
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3．3．2 P2P的技术特性

(1)既是S(Scrve0Y．是C(Clien0，如何表现取决于用户的要求，网络应用由使用者自

由驱动：

(2)信息在网络设备间直接流动，高速及时，降低中转服务的成本：

(3)构成网络设备互动的基础和应用；

(4)在使网络信息分散化的同时，相同特性的P2P设备可以构成存在于互联网这张大

网中的子网，使信息按新方式又一次集中。

3．4 P2P的关键技术和研究现状

3．4．1 P2P的关键技术

这里我们主要讨论的为P2P的软件技术。

0)对于互联网上众多计算机，P2P应用应更多考虑那些低端PC的互联，它们不具

备服务器那样强的联网能力，且现在的硬件环境己更为复杂， 这样P2P必须提供在

现有硬件逻辑和底层通信协议上的端到端定位(寻址)和握手技术，建立稳定的连接。

涉及的技术有口地址解析、NAT路由及防火墙。

(2)在应用层面上，如果对等点已通过互联网建立连接，那么一方的信息就必须为

另一方所识别。所以当前互联网上关于数据描述和交换的协议，如XML、SOAP、

UDDI等都是一个完善的P2P软件所要考虑的；

(3)如何设置中心目录服务器、控制网络规模和保证网络的鲁棒性等；为保障信息

的安全，必须要考虑加密技术；

(4)P2P网络的强动态性决定了难以实现对等点间的相互快速准确定位，即发现对方。

目前的主要发现机制有：基于本地缓存的发现、通过集合点或不通过集合点的本

地发现、穿越防火墙的发现、基于集中点的传布方式发现等；

(5)高效的搜索策略。一是应尽量减少搜索时经过的节点数，以直接减少请求消息

和处理时间；二是数据应倾向流向对其感兴趣的区域，即数据活跃区。快速搜索感

兴趣的资料，与其他的对等点共享资源和服务。

3．4．2 P2P的研究现状

由于P2P模式所具有的技术特点，很多计算机公司、研究部门都认为该技术蕴含着

巨大的商业和技术潜在价值，并从不同的角度应用和研究该技术。目前主要的研究角度

有：文件交换、对等计算、协同工作、即时通讯、搜索引擎、网络游戏、基于Interact

的文件存储系统、基于Interact的操作系统等。另外，还有对P2P开发平台的研究和P2P
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安全框架的构建等。

文件交换是P2P最初的应用和基本功能之一，可以说文件交换的需求直接引发了P2P

技术热潮。Napster抓住人希望通过互联网共享MP3音乐文件的需求，以P2P模式实现了

自由的文件交换体系。从而引发了网络的P2P技术的革命。通过P2P来搜索和下载与传统

的方式最大的区别就是你不是从其它站点的服务器搜索与下载资源，而是从任何一个在

线网友的机器里直接下载，当然其它网站的服务器也可以看作是一个对等点，这样真正

实现了与服务器平起平坐。

P2P用于对等计算的优势在于每个对等点不再只是单纯的接收计算任务，它还可以

根据自己的情况(如分到的任务太多)再搜索其他空闲节点把受到的任务分发下去。然后

中间结果层层上传，最后到达任务分发节点。对等点之间还可以直接交换中间结果，协

作计算。按照这种方式进行，可以合力整合闲散的计算能力和资源，使得总体计算能力

得到大规模提升，获得非常可观的计算性能，价格比。

协同工作是指多个用户之间利用网络中的协同计算平台互相协同来共同完成计算

任务，共享各种各样的信息资源等。协同工作使得在不同地点的参与者都可以在仪器工

作。而P2P技术使得互联网上任意两台PC都可建立直接的通讯联系，不再需要中心服务

器，降低了对服务器存储以及性能的要求，也降低了对网络吞吐量和快速反应的要求，

从而大大节约了成本，使低成本的协同工作成为可能，最终帮助企业和关键客户，以及

合作伙伴之间建立起一种安全的网上工作联系方式。因此基于P2P技术的协同工作目前

受到了极大的重视。

及时通讯(如OICQ、ICQ等被称为在线聊天的软件1应用将超过文件共享应用，称为

P2P的第一大应用。

搜索引擎是目前人们在网络中搜索信息的重要工具，目前的搜索引擎如：Google、

天网等都是集中式的搜索引擎。P2P网络模式中节点之间的动态而又对等的互联使得搜

索可以在对等点之间直接地、实时地迸行，既可以保证搜索的实时性，又可以达到目前

传统目录式搜索引擎无可比拟的深度。可以说，P2P为互联网的信息搜索提供了全新的

解决之道。

以上我们列出了I'2P技术的部分发现的现状，对于其他的P2P技术也同样得到了广泛

和深入的研究，并出现了一些成果和产品，体现出巨大的商业和技术上的发展潜力，因

此也吸引了更多大型公司、著名高校和研究机构的加入，P2P技术正在成为计算机领域

的一个重要的热点课题。
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3．5 P2P与网格的互补性

前面我们介绍了P2P技术的产生背景、概念、关键技术和研究现状等一系列相关问

题，这一节，将引入本课题所研究的一个重点问题：P2P与网格的互补性讨论。这个讨

论对我们所研究的课题极为重要，有了这样的理论基础，我们才能使课题的研究成为可

能。因此，我们将从以下几个方面来比较P2P与网格的异同。

3．5．I网格计算与P2P的比较

网格计算和P2P都是分布式计算的模型【铆，将计算机集成到网络中以进行分散协作，

二者相比，有许多相同之处【删，比如：

(1)最终目标都是协调使用大规模分布式资源；

(2)均研究在虚拟组织内资源的动态共享问题：

(3)均采用层叠网络结构方法来解决问题；

但二者在具体的细节上还有明显的区别。网格目前主要面向复杂的服务和应用，协

同处理复杂科学等方面；而P2P主要用在文件传输、即时通讯等方面，现在正逐步扩展

到复杂应用系统的开发，同时在大规模自治系统的管理上有许多创新，如协作文件系统

CFS[3¨、大规模可靠的存储架构PAs’一32】、全球范围内的数据存储基础架构0Ice彻Store【33】

等。

目前的网格为中等大小的团体提供服务，强调基本资源的集成是在一个一定限度可

信的环境中来提供非平凡服务。而P2P是针对众多参加者，提供有限的专业服务，很少

关注服务质量(QOS)，并且很少考虑信任关系。

3．5．1．1目标

网格计算和P2P在满足用户要求的具体目标不完全相同。

网格计算的目标l弘351：协调处于非集中控制的共享资源，汇聚各类资源，提供非平

凡服务，解决对于任何单个超级计算机来说很难解决的问题。网格是利用Intemet边界和

中间的共享存储与计算，实现自配置、自调节、自愈。

P2P的目标：资源共享、汇聚节点上各类资源，将代价或成本分摊到参与的所有节

点共同承担，具有可扩展性、自治性、动态性等，支持匿名，甚至支持Ad Hoe通讯等。

3．5．1．2资源发现与管理

网格环境中的资源发现主要是基于集中或分层模型进行的。例如：在Giobus工具

包中，通过查询运行于特定结点上的服务器应用程序，或者查询运行于特定结点上的信

息检索与发布程序，用户或应用程序能够直接获取有关一个结点的资源信息。因为构建

这些网格系统是用来满足某一组织的固定需求的，这些组织中的网格无需支持更动态、

范围更大的分布式环境。在那些动态而大范围的分布式环境中，查询数量的庞大会使客
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户机／服务器方法很快失效。资源发现包括发现网格中的空闲结点，当然也包括发现一

些管理问题，目前在网格中还没有定义资源发现的全局性机制。

而在P2P系统中，资源管理协议比较成熟，它采用的是主动报告策略，每一个结点

周期性地向网络中的其它结点报告它的资源现状，同时发现其邻居结点的相应信息。随

着网格的发展，应该采用P2P系统中的分散资源发现模型，以提高网格模型的开放性。

3．5．1．3连通性

网格中一般都包括了具有很强计算能力的机器，它们通过高可靠性的高性能网络静

态地连接在一起，同时，网格中可访问的结点数一般都较少，因为对于网格资源的访问

是与严格的帐户机制结合在一起的，这类似于客户机／服务器计算模式。

P2P系统主要是由桌面计算机所组成，它们是间断性地连入计算机网络，连入网络

时，可为其它计算机所共享，但随时可能会断开连接，因此其可靠性不稳定。由于P2P

网络中连接的结点数远大于网格中的结点数，就新结点的接入、用户访问及账户机制而

言，网格中的连接方法太繁琐、显得呆板，因此，网格计算可以从P2P更灵活的连接模

型中受益。

3．5．1．4访问服务

在建设和使用网格时，对远程资源进行访问是其主要的创新。对于在远程机器上提

交批量任务或进行交互性的应用而言，网格工具提供了相应的安全服务，这些机制为在

结点间有效地共享和移动数据提供了保障。

当前实现的P2P系统虽然不支持在远程机器中进行复杂的运算和数据存储机制，但

是它在结点间提供了高效的数据共享和交换协议，研究将P2P任务提交模型、P2P任务调

度方法应用到网格的任务调度和管理中来是一个非常有意义的事情。

3．5．1．5安全性

安全无疑是非常重要的问题。网格计算起源于科学领域，面向的是专业团体。因此，

网格计算具有更强的安全要求，如认证、授权、数据的完整性和机密性等等。网格计算

不允许匿名用户或资源。在网格平台中，为了对用户进行认证、授权，并考虑到信息的

完整性和保密性，已经在整合相应的机制方面做了一些努力．

P2P系统则不同，它具有开放性，用户可以共享范围更广泛的资源(tt如：从整个

Intemet中检索音乐)，而不仅是在具体、确定的目标中进行工作(如：参加高能物理模拟)。

因此，在大多数广泛分布的P2P系统中，安全机制中一般都不进行认证和内容确认，相

反地却提供确保匿名和应对信息审查的协议，使系统更具有开放性。因此，很多用户对

于P2P系统的安全性很担心，安全性是P2P中的一个重要因素，P2P和网格这两个模型在

处理安全性问题上的不同，使得研究如何整合它们中已有的方法来创建一个安全的P2P

网格模型是很有意义的工作。

通过以上分析可以看出，P2P与网格都是分布式计算模型，它们都是分布式计算的

子集。而且可以发现网格从本质上来说是一个P2P系统，它们在广域网中实现异构机器

间的合作、动态监视和管理网格资源并适应资源规模的动态变化等方面都有着很多相似
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之处。P2P与网格两者都具有相同的目标，都是为高性能计算、数据密集型应用等提供

远程计算资源的访问能力。尽管网格中的许多方面是分层服务的，这种服务模式在以后

的研究与实现中应该会得到修改或者是被舍弃掉。随着复杂应用中的网格结点数从数十

到数千的增长，对于结点的功能应该进行分散以避免性能颈瓶的出现，这就为将P2P模

型中的一些技术引入到网格中来创造了条件，这些技术融合到网格系统中以后，有助于

确保网格的可扩展性，因为能够使用P2P的思想和技术来实现非分层的分散网格系统。

F2P系统与网格计算均是分布式计算的子集，作为新型的分布式系统，网格与F2P

模型有不少相同的特征，充分认识这些共性，有利于这两种技术的进步和互补。

3．5．2 P2P Grid模型

经过以上分析，提出本课题所研究的调度模型一P2P—Grid模型，之所以建立这样的

一个模型。是因为：

(1)P2P和网格都是一种新型的分布式系统，它们都可以视为分布式系统的子集；

(2)网格本质来说就是一个P2P系统，它们在广域网中实现异构机器间的合作、动态监

视和管理网格资源并适应资源规模的动态变化等方面都有着很多相似之处；

(3)P2P与网格两者都具有相同的目标，都是为高性能计算、数据密集型应用等提供远

程计算资源的访问能力；

(4)尽管网格中的许多方面是分层服务的，这种服务模式在以后的研究与实现中应该会

得到修改或者是被舍弃掉。随着复杂应用中的网格结点数从数十到数千的增长，对于结

点的功能应该进行分散以避免性能颈瓶的出现，这就为将P2P模型中的一些技术引入到

网格中来创造了条件，这些技术融合到网格系统中以后，有助于确保网格的可扩展性，

因为能够使用P2P的思想和技术来实现非分层的分散网格系统。

以上的四点，为我们建立新的资源管理模型提供了可靠的理论基础，利用P2P和网

格的许多相似点，采用P2P协议和模型来处理网格计算，比如像可扩展性、连通性以及

资源发现等，利用P2P与网格技术之间的协同和互补，能够构建高性能的分布式系统。

3．6本章小结

F2P与网格计算都是新型的分布式计算模型，它们的总体目标相似。本章首先介绍

TP2P的概念和技术特点，对网格计算和P2P中的目标、资源发现与管理、连通性、安全

性、访问服务等几个重要问题进行分析。网格计算和P2P的这些异同点为将P2P模型中的

技术应用到网格中来创造了条件，同时也为课题的研究奠定了一定的理论基础。
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4．1引言

第四章基于网格环境下资源调度模型的建立

网格环境是异构环境，是新型的分布式系统。研究网格环境下的任务调度有着重大

的意义。目前，在这一领域里已经存在一些静态的启发式算法，比如经典的MLq rain

算法【36】，遗传算法p71等；而对于动态的算法，几个成熟的技术已经被报告p叼。在网格

计算环境中，由于各处理器运行在不同的速度而带来的负载平衡的困难，并且难以设计

和实现，在异构平台上，任务调度策略已经遇到了很多问题。

4．2网格任务调度的特点和主要目标

4．2．1网格任务调度的特点

网格计算任务调度系统具有以下几个特点：

(1)任务调度是面向异构平台的。由于网格系统是由分布在Interact上的各类资源组

成的，包括各类主机、工作站甚至PC机，它们是异构的，可运行在UNIX，Windows

NT等各种操作系统下，也可以是上述机型的机群系统、大型存储设备、数据库或其

他设备。因此网格系统中的任务调度必须面向异构平台，并在这些平台上实现网格

任务的调度。

(2)任务调度是大规模的、非集中式的。由于网格系统是一个大到整个Iuteruet的分

布式巨系统。要实现一种全局的统一集中的任务调度管理是根本不可能的。因此，

网格的任务调度必须以分布、并行方式进行任务的管理与调度。

(3)任务调度不干涉网格节点内部的调度策略。在网格系统中，各网格节点的内部

调度策略是自治的，网格任务调度系统干预其内部的调度策略是没有必要的，也是

不可能的。

(4)任务调度必须具有可扩展性。网格系统初期的计算规模较小，随着超级计算机

系统的不断加入，系统的计算规模也必将随之扩大。因此，在网格资源规模不断扩

大、应用不断增长的情况下，网格系统的任务调度必须具有可扩展性，不致降低网

格系统的性能。

(5)任务调度能够动态自适应。网格中的资源不但是异构的而且网格的结构总是不

停地改变：有的资源出现了故障，有的新资源要加入到网格中，有些资源重新开始工

作等。总之网格的动态性是明显的，所以任务调度系统必须适应网格的这种动态性，

从可利用的资源中选取最佳资源为用户提供应用服务。
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4．2．2网格任务调度的主要目标

简单地说，网格计算任务调度的目标就是要对用户提交的任务实现最优调度，并设

法提高网格系统的总体吞吐率。具体的目标包括：最优跨度(Optimal Mal【espan)、服务

质量QoS(Ouality of Semite)、负载均衡(Load Balancm曲、经济原则(Economic

Principles)等。

(1)最优跨度。跨度是一个最主要、最常见的目标，指的是调度的长度，也就是从

第一个任务开始运行到最后一个任务运行完毕所经历的时间。跨度越短说明调度策

略越好．当用户向网格系统提交任务后，最大的愿望是网格系统尽快完成自己的任

务．可见，实现最优跨度是用户和网格系统的共同目标。

(2)服务质量QoS。网格系统要为用户提供计算和存储服务时，用户对资源需求情况

是通过Qos形式反映出来的。任务管理与调度系统在进行分配调度任务时，保障网格

应用的Q0s是完全应当的。

(3)负载均衡。在开发并行和分布计算应用时，负载平衡是一个关键问题。网格系

统更进一步扩展了这个问题。网格任务调度是涉及交叉域和大规模应用的调度。解

决好系统的负载均衡是一个非常重要的问题。

(4)经济原则。网格环境中的资源在地理上是广泛分布的，而且每个资源都归属于

不同的组织，都有各自的资源管理机制和政策。根据现实生活中的市场经济原则，

不同资源的使用费用也应是不相同的。市场经济驱动的资源管理与任务调度必须使

消费双方(资源使用者和资源提供者)互惠互利，才能使网格系统长久地发展下去。

4．3几种经典的任务调度算法

本节中将对那些在异构的计算系统中存在的启发式的调度算法进行回顾并做出比

较。在异构的计算系统中已经存在了大量的启发式的静态调度算法，它们分别从各自的

侧重角度完成任务的调度，但也存在许多缺陷，本节将对如下列举的12种基本的启发

式调度算法给出详细分析和比较。

User-DirectedAssignment(UDA)：该算法在对任务进行调度时，总是把任务指派给执

行该任务时预期执行时间(expected execution time)最／J、的主机t391。

Opportunistic Load Balancing(OLB)：该算法是将每个任务以随机的顺序指派到下一

个可用的主机【391。

Genetic algorithm(GA)：遗传算法是适合于全局解空间的搜索。一个标准的遗传算法

有三个基本成分：①种群。也称为个体群．一个个体代表问题解空间的一个元素，遗

传算法就是要在给定的时间里搜索到或进化出一个可以接受的解。②适应度函数。用

适应度函数来评价问题解的好坏，它不受连续可微的约束，且定义域可以是任何函数。

⑨遗传操作。包括选择、交叉和变异．
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Simulated Annealing(SA)：模拟退火算法使用的是迭代的技术，对某个时刻所调度的

任务仅考虑一种可能的解决方案。SA使用这样的程序，允许解决方案试图获取一种基

于系统温度的对解决方案空间的更优搜索1391。

Genetic SimulatedAnnealing(GSA)：遗传模拟退火算法是混合了GA和SA两种技术

【柏】。

AntAlgorithms(AA)：基于蚂蚁算法的任务调度算法。蚂蚁算法是一个新的启发算法，

它是基于蚂蚁的行为。蚂蚁算法固有的并发性和可扩充性，使它非常适合用于网格计

算的任务调度。在同一时问内，所有影响资源状态的因素都能由一个事情，即信息素

描述。那么调度程序就能非常简单、快速地获得预测结果。

Fast Greedy：该算法在对任务进行调度时，总是把任务指派给执行该任务时完成时

间最小(minimum completion time)的主机例．

Min．min：在该算法中，将计算每个待调度的任务在所有主机的最小完成时间，从这

个集合中再选择完成时间最小的任务，将其分配给相应的主机。将这个任务从等待队

列中移除，重复这个过程直到所有的任务调度完成。

Max．min：Max．mill算法和Min．min算法很类似，区别在于在Max．min算法中从所计

算的最小完成时间集合中选择完成时间最大的任务，将其分配个相应的主机。

Greedy：贪心算法是将Min．min和Max．min算法混合在一起从而得到更好的解决方

案嘲。

Tabu：该算法是对确切的解空间的区域进行搜索，这样就可以避免重复的搜索已知确

切区域的临近区埘4“。

A·：该算法是从通常为空解的根节点开始搜索，随着树的成长，中间节点给出了局

部解，而叶子节点给出最终解。每个节点都有自己的开销函数，那些拥有最小开销函

数的节点会被它的孩子节点所取代。任何时刻，当需要添加新的节点时，必须要删掉

开销最大的节点。这个过程会反复执行直到所有的叶子节点都得到调度[421。

试验结果表明，OLB，UDA，Max．min，SA，GSA这几种调度算法并不能产生很

好的调度结果，而Min．rain，GA及A*贝JJ表现出较好的性能。这些算法的调度时间

(Makespan)的差异在10％左右。GA的性能总是比Min．rain算法要好一些，而A·算法

在不同的情况下与GA和Min．min算法相比较会呈现时好时坏的不稳定的状态。比较

GA， Min．min， A·三种算法，Min．min的执行时间最快，GA次之，A·最慢。对于

512个任务，16台主机这样的条件下，Min-rain的运行时问大约为ls，GA约为3IN，

而A+约为1200s。

通过以上分析可以看出。每一种任务调度算法都有其针对性，适用于不同的实际问

题，但是同时我们也发现，尽管是有针对性的提出这样或那样的调度算法，它们仍然是

有缺陷的，都是有一定的改进空间的。比如Min min算法的思想是每次待调度的任务

都是完成时间最小的，这样的话，自然可以保证小任务的及时完成，但是对于大型的调

度任务却总是搁浅，延长了任务调度的完成时间；而对于Max_rain算法来说，它总是
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从完成时间晟小的任务集合中选择最大的，这样的调度方法不仅不能保证小任务的完

成，同样不能保证大型任务的完成，也同样会造成整个任务调度时间的延长。而对于待

调度任务的用户来说，他们总是期望自己提交的任务能够在最短的时间内得到调度；对

于系统来说，我们总是期望任务调度的总时间最小，同时系统的吞吐量尽量大，资源负

载可以保持平衡等。总之，对于网格环境下的任务调度算法，不论是哪一种调度算法，

我们总是期望用户溅者说待调度任务讦口系统之间取得一个相对较好的平衡，本文所讨
论的调度算法同样是希望在保证任务调度的基础上，对于系统资源利用率和系统负载平

衡能够取得一个较好的效果。

通过以上分析，可以看出目前网格任务调度算法所面l临的问题是：

(1) 设计最优化(也就是最小执行时间)调度算法是一个完全NP问题。例如：调度带

有单位通信延迟的单位长度的任务到不定的资源的核心问题是一个完全NP问

题。最优化的方法依靠拇指原则，诸如评价关键路径的问题。

(2) 准确评价任务执行时间和通信延迟是困难的，例如在编译期估计通信延是不可

行的，因为运行期网络争用延迟。

(3) 静态方法不能解决处理器速度的多样性，由于它们的负载可变。

4．4资源调度模型

对于分布式系统下的任务调度算法来说，研究已经证明它是一个NP完全问题，甚

至是一个NP难解问题，也就是说在现有的条件下，不可能找到一种最优的解决方案来

完成任务的调度；然而幸运的是，可以找到次优解来解决一些实际的问题。本文所讨论

的任务调度算法是基于分布式系统的，只是我们在现有的分布式系统，即网格系统中加

入了P2P技术，产生了一种新的资源管理模型--P2P Grid模型。在这个新的分布式的

模型的基础上来讨论本文所研究的问题。

4．4．1现有的资源调度模式

在有众多资源和众多参与者及协调者的情况下，资源调度是一个极其繁琐复杂的问

题。资源调度的基本原则是保障资源为完成尽可能的任务服务，不能出现死锁是基本的

要求，还要考虑资源在时间和空间上的搭配：目的是为了完成用户提交的任务和满足用

户提出的要求，把网格中所有可用资源、计算资源、存储资源和网络资源进行匹配，找

到最好最合理的资源分配方式和资源调度策略；目标是各个主机能够得到适合自己的任

务，并且几乎能够同时完成任务。

现有的调度策略有两种，集中式调度和分布式调度：

(1)集中式调度：在网格中只有一个调度中心，负责调度网格中的所有资源。

其优点是：调度系统知道网格中的所有资源，对于一个应用可以高效地产生
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资源调度方案：

其缺点是：当网络比较大时，调度系统很难掌握所有的资源．调度系统会成

为瓶颈。比如由于错误使得调度系统出现故障就会影响整个网格

系统；

(2)分布式调度：在网格中有多个调度中心，各个中心是平等的。

其优点是：健壮性、可靠性和可用性比较高；

其缺点是：调度中心之间的通信量比较大。由于不能掌握网格中的所有资源，

所以很难找到全局最优的资源分配方式。

从上面的分析可以看出，调度中心在整个调度策略中的地位非常重要，它负责发送

任务数据给计算主机并接收结果；收集各个主机的负载信息并据此调度任务，保持整个

系统的负载平衡。所以当网格规模较小时，集中式调度效果较好；而当网格规模很大

时，调度中心的负载很重，比较适合分布式调度。

4．4．2新的资源组织管理模型

4．4．2．1 P2P Grid模型的研究背景

Intemet环境下的各种资源分布极不均衡，网吧、公司、政府、教育部门、科研机

构所拥有的资源一般是通过局域网接入Intemet，它们彼此间的距离比较近，单位面积

范围内的资源密度比较大，彼此之间的通信速度比较快。居民区里的计算机分布密度远

远不如上述的那些部门。不同的方式接入互联网，网络速度也不一样，局域网内部的通

信速度明显大于通过互联网的通信速度。

目前构造网格系统所用到的主要资源管理体系结构模型有三种：层次模型、抽象所

有者模型和计算经济模型。各个城市之间若使用分层模型或抽象所有者模型构造网格系

统，由于通信速度较低，加上长距离的影响，必将对资源的查找和任务的提交所需花费

的时问产生很大影响。

针对以上情况，提出了P2P Grid模型。每个超级Peer相当于一个控制中心，里面

存有很多的资源，实际上是构造P2P_Orid系统的一个局部网格系统。超级Peer也应该

根据P2P Grid环境下的资源分布情况，尽可能地在资源密集的地点建立超级Peer这样

用户提交的任务绝大多数情况下是提交给其所在超级Peer处理，从而大大缩短通信距

离，进一步缩小通信延迟。

4．4．2．2 P2P Grid模型的理论依据

这一节将介绍本文所采用的模型，即P2P_Grid模型。通过前面的比较分析，可以

得到这样的结论：在网格与P2P的发展中．网格是一个终极目标，它融合了分布式系统

的许多技术，力图实现对目前网络上所有能共享资源的访问，而P2P则是为了使得网络

上的所有计算通信实体问能实现平等互利的通信而构建的，结点间可以相互访问和共

享．因此，P2P计算克服了集中式计算中对功能强大的网络计算机的需求以及昂贵的带
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宽开销的缺陷，从而提高了系统的效率。

网格的特点及其最终面向最普通的计算机用户的目标，决定了网格系统不宜采用传

统的集中式资源管理模式．普通计算机位于互联网的边缘，且P2P技术处理这类资源

已经比较成熟。为把这类数量庞大的资源整合到网格系统中，结合P2P和Grid的互补

性，可采用P2P 模型组织网络环境下的资源。该P2P． 模型依据银行系统的_Grid Grid

运作模式，采用。分而治之”的思想，把。单一网格系统”分割成若干处于对等地位的

“小规模网格”系统，本文称为超级Peer．每个超级Peer可使用不同网格技术管理所

在域的资源，就如同P2P系统中计算机的操作系统可以互不相同。

P2P系统与网格计算均是分布式计算的子集，作为新型的分布式系统，网格与P2P

模型有不少相同的特征，这样的话，我们就能够充分利用P2P与网格网络之间的许多相

似点，采用P2P协议和模型来处理网格计算。在网格中融入P2P技术，即在网格中加

入若干的超级Peer，使得每个中心超级Peer构成一个局部网格系统，负责局部任务的

处理。而各个局部网格系统通过P2P技术互联。在这个模型中，对于一组客户机而言，

每个超级Peer作为一台服务器来使用，而超级Peer之间是对等的。这种拓扑在集中式

搜索与匿名性的效率之间实现了平衡，并保持了系统的负载平衡和分布式搜索的鲁棒

性。在基于超级Peer模型的网格信息服务中，每一个参与的组织都会配置一个或多个

结点，并作为超级Peer来操作。在每一个组织内的结点将会与中心超级节点交换监视

和资源发现信息，而对于不同组织中的超级节点将会以P2P的方式来交换信息。同时

P2P G删模型还具有不依赖集中控制、分布性、可扩充性、能适应资源状态变化等特

征。

4．4．3 P2P_Grid内部资源调度模型

前面已经说明P2P_Grid模型就是让每个超级Peer掌管一个网格子系统，负责处理

其m地址范围内的事务。超级Peer根据Internet环境下的资源分布情况，尽可能地在

资源密集的地点建立超级Peer，这样用户提交的任务绝大多数情况下是提交给其所在超

级Peer处理，从而大大缩短通信距离，进一步缩小通信延迟．这样整个任务的调度时

间也会大大降低。图4—1给出了一个超级Peer的局部资源管理模型。
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图4一l超级Peer的局部资源管理模型

图4一l中的网格资源(Grid Resouree)通过信息接收器(hfo Receiver)提交资源属性

信息请求对资源进行注册。信息接收器将所接收的资源进行分类分别把信息提交给PC

管理器(pc Manager)，HPC管理器(High Performance Computer)和LAN管理器㈣
Manager)。用户向任务接收器(Task Receiver)提交任务，任务接收器接到任务后响应该

任务的资源请求，并向资源管理器提交查找资源的请求。资源管理器通过一定的查找算

法搜索注册的可用逻辑资源，并把这些可用资源的属性信息按一定的策略和级别高低顺

序记录在可用的资源管理器中。同时选择最佳的资源或资源集合分配给所提交的任务。

资源接收器还要及时掌握系统中的负载情况，一旦发现所在的局部系统的负载过

重，就马上将任务转交给其它空闲的超级Peer处理，这样就克服了传统算法中负载不

平衡的缺陷。

网格任务调度实际上可分两个部分，即资源调度和任务调度。待调度的任务总是在

其所需的资源满足的条件下，才予以调度；当现有资源不能满足待调度任务时，调度任

务进入等待队列。而对于分布式系统下的资源自然也是分布的，这就需要我们不得不考

虑这样一个问题，即分布系统下的资源协同问题，最充分的利用系统中的资源是任务调

度始终非常关注的问题。但是传统的调度算法都是将两种调度分开进行讨论，这样势必

会忽略掉某些实际存在的参数。例如在任务调度算法中会忽略调度某些资源的时间，而

资源调度中会忽略任务的某些属性，例如任务所需的OOS的请求等。

本课题所提出的P2P Grid模型，正是从资源协同或者说资源调度的角度出发来考

虑问题的。该模型提出了新的对资源组织管理的模型。由于P2P技术的引入，我们使用

超级Peer将整个网格系统划分为小规模的子网格，每个超级Peer是其所在的子网格的
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中心，负责内部的任务调度；而对于加入的每个超级Peer，它们是对等的，可以进行资

源的协同和任务协同，当某一个超级Peer不能完成它所负责的任务调度时，可以转交

给其他的超级Peer，共同完成任务的调度。那么每个超级Peer对于任务的调度可以分

为下述三种情况：

(1)着任务管理器中某类任务的队列存储器中没有其他的任务正在执行或等待调

度，当任务管理器接收到用户提交的第一个该类任务后，向资源管理器查找能够满

足这一要求的资源。资源管理器根据所接收到的资源的请求查找相应的资源组中是

否有可用的资源队列．若资源队列为空，则检索资源组目录树的子树或叶子节点，

然后向任务管理器及资源监控器返回所收集到的信息。任务接收器接收至q信息后，

根据资源的口地址范围对资源按驴地址的范围分组组合，并保存所有这些资源组

合的信息。资源监控器接收到这些资源的信息后，搜索数据库中这些资源的最新状

态信息并返回给任务管理器。任务管理器根据前后两次接收到的资源状态信息，对

资源的调度作最后的部署，根据组合优化原理选出一组整体性能最好的资源分配给

该任务。

但)若用户提交的任务所属队列的存储器中还有其他的任务或有这类任务正在执

行，而任务管理器中相应的任务队列为空，并且资源管理器中相应资源组中可用资

源队列不为空。由于第一次接受这类任务时，资源管理器已经保存了比较好的OOS

完成该任务的资源集，即还有己被调度的等待分配的资源队列，则没有必要再向资

源管理器提交查找资源的请求。直接在已被调度的资源队列中选取还没有被分配的

资源组合，并把这些资源的属性信息传输给资源监控器。资源监控器根据口访问

资源，并立即对资源进行实时定位，之后同样要返回资源的最新状态信息。资源管

理器分析这些信息后，根据一定的组合优化策略。选出一组资源分配给该任务。

(3)若用户提交的任务所属队列的存储器中有任务在等待且所有的这类资源已经

被占用，而该任务又需要在一定的时间内完成，则任务管理器可以加入等待队列，

或向其他超级Peer提交任务，超级Peer接受到任务后，依照上面的(1)或(2)处理，

处理后的结果直接返回给用户。

基于P2P_G耐模型的任务调度，把整个任务调度过程分为了两个部分，即资源调

度和任务调度。这种新的资源组织管理方式，把满足某类任务的资源也划分为相应的类

别，并将该类资源的信息保存在资源管理器中，同时放入资源队列中。当有满足条件的

任务调度时，若该类任务的资源队列不为空，即有资源可以满足待调度的任务，那么我

们可以直接将资源分配给该任务，完成任务的调度．

这样的话，在P2P Grid模型下，我们可以对任务按照其OOS要求对所有待调度任

务进行分类。若是第一次调度该类任务，并且资源队列不为空，即有资源可以满足，那

么将资源分配给该任务，同时在资源管理器中保留该类任务的资源信息：若不是初次调

度该类任务，即以前曾经调度过该类任务，并且现有的资源队列不为空，可以满足该任

务，则直接将资源队列中的资源分配给该任务，完成任务调度；若该类任务的资源队列
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为空，即已经没有资源满足该任务，则该任务或着加入其所在子网格系统的任务等待队

列；或着直接转移给其他空闲的并可以满足其所需资源的的超级Peer来处理该任务。

以上分析可以看出，基于P2P Grid模型的任务调度即是集中式的同时也是分布式

的。对于每个超级Peer负责处理其所在子网格系统的任务调度和资源调度，这可以看

作是集中式的工作模式；而对于分布于不同子网格系统的超级Peer来说，它们之间是

对等的，采用P2P协议，当某类任务在本地子网格系统不能被调度时，完全可以在其他

的子网格系统内完成对其的调度。这时超级Peer之间会进行资源和任务的协同，共同

完成对于任务的调度。这可以看作是分布式的工作模式。这样我们就弥补了现有的资源

调度模式的缺陷，把集中式调度和分布式调度融合在一起，由超级Peer来完成整个调

度。

由于P2P Grid这种既集中又分布的特点，使得整个网格系统的资源利用率得到了

提高：而由于采用P2P协议来处理分布于不同子网格系统的任务和资源，使得整个网格

系统的负载可以取得一个较好的平衡。前面已经证明过，对于网格任务调度问题是一个

NP完全问题，并不存在最优解，只能找到一个次优解。而本文所讨论研究的课题，其

结果也只是在任务调度完成时间(Makespan)和负载平衡这两个性能指标上有了进一步

的提高，我们也仍然不能找到一个最优的解决方案。仅仅是为以后的讨论研究提供了一

点理论依据。希望可以为分布式系统下任务调度问题的研究开辟一个新的空间。

4．4．4 P2P_Grid模拟环境的建立

这一节将详细论述本课题所研究的算法思想。如前所述，本课题所讨论的分布式系

统下的任务调度是以网格为基本环境的，并在此基础上我们建立了新的环境模型

P2P Grid模型。之所以建立这样～个模型，是受到了P2P和Orid(N格)存在许多相似点

的启发。它们都是新型的分布式系统，而网格的最终目标就是I'2P。有了这样的理论依

据，使得模型的建立成为了可能。现在的关键问题有两个：一是P2P_Grid模型的模拟

建立；二是基于该模型下的算法思想。接下来，将分别来论述这两个问题的解决方案。

4．4．4．1 P2P G瑚模型的模拟环境的建立

(一)GridSim模拟工具

基于试验环境的限制，建立一个真正的环境是有相当困难的，因此退而求次，我们

选择现有的网格模拟器来建立试验所需模拟环境。目前网格调度模拟工具主要有：

Bricks!叫，MicroGridi“]，SimGridl451，GridSiml46l。

(1) Bricks实现了在全球计算系统下不同调度算法的性能评估。它的基础模拟环

境是在高性能计算机上提供科学计算函数包的以C／S模式运行的全球计算系统。它

能够模拟资源的发现和查询、资源行为的预测、任务的虚拟处理、网络拓扑结构等。

Bricks允许开发者使用Bricks脚本语言来配置全球计算环境。但是这个工具现在

无法下载到。
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(2) MicroGrid是为了研究网格资源管理而提供一个虚拟的网格基础设施。它是建

立在Globus平台上，因此它的基础仿真环境是利用Globus I具包建立起来的网格

环境。很好地仿真了资源的行为、网络、任务的处理、资源发现等。仿真结果接近

实际，但需要用Globus构造实际的网格任务，因此适用于实际系统开发过程中对

调度算法的仿真评测．

(3)SimGrid为了模拟异构的分布式环境下的分布应用而提供一系列的核心函

数。它的基础模拟环境是分布式计算平台，从简单的工作站到复杂的计算网格。能

够模拟网络拓扑结构、资源、任务的处理等。SimGrid提供了相当多的函数，使得

模拟具有很大的灵活性，但整个过程显得比较繁琐和复杂，需要用户有一定的经验。

(4) C,ridSim为网格有效资源分配技术的研究提供一个模拟环境。GridSim的基

础模拟环境是网格计算平台，主要是市场经济的网格计算平台。它能够模拟异构且

分布全球的资源、简单的网络、资源的查找、任务的虚拟处理等。GridSim采用面

向对象技术构建，整个框架比较清晰，开发者能够很容易地理解，且开发应用也较

简单。

在这几种模拟工具中，GridSim模拟工具是更具优势的。与SimGrid相比，GridSim

主要针对网格计算。提供了网格的各种基本功能部件，并且模拟了各个功能部件之间的

基本行为，使得开发者在这个模拟工具上很容易地实现调度模拟。与MicroGrid相比，

GridSim模拟采用了虚拟时间，不受主机性能的影响，而且不需要开发实际的任务。因

此GridSim工具为网格资源调度算法的研究提供了良好的基础。

(二)体系结构
GridSim采用分层的方法将复杂的网格调度模拟任务分解，每层专注解决一方面的

问题。整个GridSim体系结构分为运行环境层、GridSim工具和开发应用层，如图4

—2所剥4日。

图4—2 CrridSim体系结构
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Gl-idSim工具包含多个实体，对应网格中的资源、网络、信息服务等，体现了它们

的特性，模拟了它们在实际网格系统中交互行为。

资源实体主要由GridResource和一系列的辅助类实现的。有着众多的参数来描述

资源的分布和异构特征。异构方面的参数主要有处理器的数目、处理成本、处理速度、

内部调度策略、本地负载参数、机器数目等。

网络实体主要是通过两个实体Input和Output来实现的，主要模拟了数据在网络

中的传输及由此产生的延迟。假设网络的拓扑结构是完全相连。这样的简化模型没有完

全反映网络在实际网格中作用，但对于调度来说，是没有太多的影响。

另外Gridsim工具还提供了其他实体，如Gridlet、GridSimStandardPE、GridStatistics、

GridSimShutdown。这些实体是为了方便使用者迸行开发或者为了方便记录和控制模拟

过程。

(三)基于GridSim的网格调度模拟

为了分析调度算法的性能，还需要在GridSim上进行开发。开发任务主要包括调

度器模型的建立、网格使用模式模型的建立、调度模拟的管理。

调度器模型的建立是整个模拟的核心，要实现将任务分配至Ⅱ合适的资源上，并决定

所有任务的执行顺序。因此调度器模型不仅包括调度算法的模拟，而且包括合适资源的

发现、任务的提交和接收等。在开发过程中，为了便于处理，往往将调度器模型建成一

个独立的类。一般来说，调度器的行为主要包含资源查询、调度决策、任务提交、任务

结果接收等，GridSim工具对这些行为提供了多方面的支持．资源查询行为可以调用

GridSim类中的GetGridResourceList()方法来实现。调度决策过程中如果需要同资源进

行交互来了解资源的意愿，可以调用GridSim工具中GridSim类的GetResourceWish()

方法。任务提交行为可以调用GddSim类中的鲥dletSubmit()方法来建立。任务接收行

为可以调用GddSim类中的鲥dletReceive()方法来建立。

网格使用模式模型指网格的高层功能模型，其开发内容涉及用户任务在网格中的表

示、用户任务在网格中的提交方式、调度行为的管理。其中调度行为的管理可能包括调

度器的启动和结束、调度器的创建等。

调度模拟的管理主要是网格用户模型和调度模拟实验的建立。网格用户模型主要包

括与调度相关的用户的各种参数和行为，包括任务的要求、任务的创建、结果的处理等；

调度模拟实验的建立主要是管理整个调度模拟行为，包括模拟的初始化、资源的建立、

用户的建立、模拟的控制等。

另外，实体之间的通信是涉及比较多的行为，除了上面提到的各种方法，GridSim工

具还提供了比较基础的方法。发送消息可以调用Send0方法或sire_schedule0方法。接

收消息可以调用ReeeiveEventObject0方法或sim get next0方法。

4．4．4．2算法思想的产生

本课题所讨论研究的任务调度算法是在一种新的模型的基础上，而并非产生了一种

全新的网格任务调度算法。在本章的最开始的部分，我们列举了已经存在的几种经典的
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启发式的异构环境下的任务调度算法，在此选取了Min min算法作为本文所讨论的算法

的基本思想。由于P2P

先要对所有待调度的任务按照其所需资源的要求进行分类，进而对于资源相应的分类。

也就是说在本文所讨论的任务调度算法要加入任务的OOS请求。新算法中将任务的OOS

请求嵌入其中，这样可以更好的满足不同水平的OOS的请求。一般来说，QOS具体要求

是与任务实际申请的资源密切相关的【9l，例如，对于网络来说，应用程序的QOS请求可

能意味着需要满意的带宽；而对于CPU来说，应用程序的OOS请求可能意味着需要更高

的处理速度或者CPU的利用率等。目前的大多网格调度算法中，很少有去考虑任务的

OOS请求。这样的话，一个没有QOS请求的任务既可以获得高OOS资源也可以获得低

OOS资源。而一个高OOS请求的任务就只能在系统有空闲的高QOS资源时才能执行。在

不考虑QOS的调度算法中，可能会出现这样的情况，即低QOS的任务占用了高OOS资源，

而高QOS的任务只能等待，低OOS的资源空闲。从而导致系统资源利用率不高，负载不

均衡【明。

4．5本章小结

本章从任务调度和资源调度两个方面讨论了目前网格环境下的任务调度和资源调

度的特点和存在的问题。对几种经典的网格任务调度算法进行了比较分析，给出了它们

的缺陷和不足。在次基础上提出了本课题所研究的模型一P2删d模型。新模型中的
超级Peer既是子网格系统的控制中心，同时也是它们之间也是对等的。这样对于任务

的调度既可以是集中式也可以是分布式，可以与其他超级Peer进行协同工作。对于资

源调度，由于对于用户所提交的任务总是先在子网格系统内部进行调度，资源同样也是

进行内部进行调度的，这样就避免了由于长距离的资源调度而造成的通信时间的延长，

降低了整个系统任务调度的平均完成时间，提高了系统资源的利用率。
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第五章基于P2P_Gr id模型的任务调度算法的研究与改进

5．1引言

Min-min算法是经典的网格任务调度算法，它是一种在异构环境下的启发式调度算

法。本课题所研究的任务调度算法以Min_min算法作为基本思想，并在次基础上加以

改进。使得整个网格系统的Makespan和负载平衡得到提高。

5．2 gin_rain算法在GridSim模拟器上的研究

5．2．1 gin_rain算法的思想

首先来详细介绍一下Min_min算法的主要思想。Mm mm算法仍然是目前网格调

度算法的研究基础之一，该算法的主要思想如下：

当需要调度的任务集合非空时，反复执行如下操作直至集合为空：

(1)对集合中每一个等待分配的任务啊，分别计算出把该任务分配到n台机器上

的最小完成时间。假设任务在第k台机器上的完成时间为最小，记为Min_TⅡne(D

=MCr(j， k)，可得到一个含有m个元素的一维数组MinJ血e；

(2)设第a个元素是MinTnne数组中最小的，其对应的主机为b，把任务a分配
到机器b上；

(3)从任务集合中把任务a删除，同时更新MCT矩阵。

考虑在一个理想的ETC(表5．1)矩阵上使用Min_min算法，得到的平均完成时间

(Maskspan)如图5—1所示。

表5．1一个理想的BTC矩阵

h1 h2 h3

Tl 2 4 8

T2 4 8 16

T3 8 16 32
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可以看出，如果用Min_min算法，会把所有的任务都调度到主机h1上，得到的

Make．span(任务完成的总时间)为14，负载严重不均衡，同时对网格资源的利用率也非常

低下。

5．2．2传统Min．．min算法的实现步骤

在给出具体的算法步骤之前，首先对算法中出现的变量做如下定义：

(1)ETij：待调度任务Ti在机器地上的预期执行时间：

(2)crii：待调度任务Ti在机器Mi上的预期完成时间；

(3)START：任务Ti在机器Mi上的开始执行时间；

(4)AT：任务Ti的到达时间；

有了上述定义，则任务Ti在机器Mi上的预期完成时间CTij=START+ETij；则具体

的算法步骤如下：

(1)while有任务等待调度

(2) for每一个待调度的任务Tt

(3)6Df每一个机器Mi

(4) 计算CTij=Cr(Ti，Mj)；
(5) endfor

(6) 计算所有任务中CTii最小的一个：
(7) endfor

(8)寻找最佳匹配，即将待调度任务Ti分配给机器M；；

(9)计算任务完成的时间：

(10)执行待调度任务Ti；

(11)end while

5．2．3 Min_min算法在GridSim模拟器上的实现

本课题所讨论研究的任务调度算法是以GridSim作为模拟平台的。本节，首先使用

GfidSim模拟器模拟Min min调度算法。

Min_min算法的思想不再详述，利用GddSim工具建立了Min_min调度算法的模

拟平台。我们建立了调度器、网格的使用模式和模拟管理等多个模块，建立完整的网格

系统模型，能够实现各种不同的应用场景来估价调度算法的性能。Min min调度算法模

拟平台主要结构如图5—2所示，其中主要包括了SimManager、User、GfidIntefface、

GridBroker和UserTask类。
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图5--2 Mm mia调度算法模拟平台结构

GddBrokcr类实现了调度模拟器模型。任务的完成时间的计算是通过与资源交互完

成的。GddBrokcr在收到GfidInteffac．e对象提交的用户任务后，它开始执行各项功能．

在GddBroker收到任务处理完毕消息后，开始清理环境，并结束自身。

GtidIntcfface类主要实现了网络的使用模式模型。在这个模型中还有UscrTask类，

这个类主要保存用户任务的模型。

User类主要实现了网格用户模型，保存了用户的各种参数，并提供了用户任务的

创建、结果的接收等方法。

SimManagcr类主要是建立各种模拟场景，包含创建各个对象、模拟的初始化、模

拟的启动等功能。

对于Min min调度算法模拟平台可以研究算法的多方面的性能，比如任务的执行

性能、资源的利用率、资源负载的均衡性等。模拟仿真过程中，我们给定的任务数量为

150个进行了150次仿真试验，分别对任务的Makespan和系统资源利用率进行了数据

记录。如表5．2和图5—2所示。

袁5．2 Min_min算法的任务平均完成时间和系统资源利用率

高Oos请求所占比例 Makespan 系统资源利用率

20％ 177 翩％

50％ 228．35 79．3_

80％ 308．93 67．9％
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图5—2 Min rain算法的系统资源利用率

在仿真初始，我们将任务按照其OOS请求进行分类，3次仿真我们分别使其高Qos

请求的比例设定为20％，50％和80％。从图5—2可以看出，尽管将任务按其QOS请求

进行分类，但是对于Min_min调度算法来说，系统资源利用率并没有因此而有所提高，

系统平均负载性能也不理想。

5．3 QOS-Min_rain算法在GridSim模拟器上的实现

5．3．1 QOS—Min_min算法

在第四章中已经讨论过，任务的QOS请求对于网格环境下的任务调度有着很重要

的影响。一个没有QOS请求的任务既可以获得高QOS资源也可以获得低QOS资源。

而一个高QOS请求的任务就只能在系统有空闲的高QOS资源时才能执行。在不考虑

QOS的调度算法中，可能会出现这样的情况，即低QOS的任务占用了高Oos资源，

而高Qos的任务只能等待，低QOS的资源空闲。从而导致系统资源利用率不高，负载

不均衡。

本课题所研究的任务调度是将任务的Qos请求嵌入其中，这样可以更好的满足不

同水平的Qos的请求。所谓Qos．Min 算法就是将待调度的任务首先按照其_min QOS

请求进行分类，分别将其放到不同的QOS请求任务调度队列中。根据空闲资源的情况

决定调度哪个队列中的任务。为了简化讨论，我们将待调度任务分成两个集合，高QOS

任务集合和低QOS任务集合。在本试验中，我们划分QOS请求高低的标准是根据待调

度任务所需带宽的要求。规定带宽需求大于10Gigabit／s的任务为高QOS请求；带宽需

求不足10Gigabit／s的任务为低QOS请求。并设定三次仿真中，高QOS请求的任务分

别所占的比例为20％，50％和80％。
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5．3．2∞s-Min-min算法的思想和步骤

QOS-Mm_mm算法是对MiLn血算法的改进，其思想仍然是基于M血—m曲算法的，

只是在对待调度任务进行初始化时，首先将其按照QOS请求分为两个集合，即高QOS

任务集合(我们用Task_H表示)，和低QOS任务集合(我们用风k_L表示)。然后分别按
照Min_min算法的思想处理这两个任务集合。算法的具体步骤如下：

OXor所有待调度任务Ti

(2) for所有空闲的机器Mi

(3) 计算CTij--ETij-l-bj

(4)do Task__H集合中的所有任务

(5)对每一个高QOs请求的任务，寻找所有符合其Q0s请求的所有机器；

(6)计算任务n在所有满足条件的机器上的最小完成时问cI'i；；

(7)将任务R分配给机器Ml；

(8)从Task H中删除任务B；

(9)更新bl；

(10)更新CT．

(11．1end do

(12)do Task L集合中的所有任务

(13)对每一个低Qos请求的任务，寻找所有符合其QOS请求的所有机器：

(14)计算任务B在所有满足条件的机器上的最小完成时问cI．ii；

(15)将任务n分配给机器Ml；

(16)从Task_L中删除任务n；

(17)更新bl；

Os)更新CTu

(19)end do

该算法共有三个循环，第一个循环是对所有待调度的任务计算其在每一台机器上的

预期完成时间，并将其放到MCT(i，j)集合中；第二个循环是处理高QOS请求的任务，

首先从MCT(i，j)集合中找到可以符合任务TkQOS请求的所有机器，然后再次计算任务

Tk在所有满足该QOS请求的机器上的最小完成时间。最后将任务Tk分配给预期完成时

间最小前机器Ml：更新殛k_-H集合，更新任务开始时间bI，更新预期完成对问CTa。
第三个循环是处理低QOS请求的所有任务，方法与处理高Qos请求的任务是完全相同

的。
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5．3．3仿真试验

仿真试验仍然在GddSim模拟器进行。首先将所有待调度任务按照网络带宽的需求

分成了两个集合。对于任务带宽要求大于10Gigabit／s为高QOS请求，不足10Gigabiffs

为低QOS请求。我们进行了三次仿真，其中高QOS请求的比例分别为20％，50％和

80％。为了便于比较算法的性能，仿真的任务数量仍然是150个。Min rain算法和

OOS—Mi_n rain算法的性能比较，如表5．3、5．4和图5—3、5—4所示。

表5．3两算法Make．span(s)的比较

高QOS Makespan

Min_tin qos-Min rain

请求所占比例 的比较

20％ 177 163．25 7．77x

5慵 228．35 202．船 11．42％

80％ 3响．93 303．93 1．6彝

图5--3两算法Makespan的比较
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表5．4两算法系统资源利用率的比较

高QOS请求所占比例 Itin rain QOS—Min_min 与Min_min比较

20‘ 68_ 8L8■ 13．8％

50I 79．3％ 鹋．“ 9．1‘

8慨 67．9■ 85．2■ 17．蹦

图5—4两算法系统资源利用率的比较

从以上的数据分析中可以看出，嵌入了QOS的Min_min算法在任务的平均完成时

N(Makespan)和系统资源利用率上都有一定的提高。由此不难发现，QOS请求在网格任

务调度中所起到的重要作用。本课题所研究的任务调度算法不仅是在一个新的资源组织

管理模型上进行的，同时，我们也考虑到待调度任务的OOS请求。

5．4基于P2P_Grid模型的任务调度算法

5．4．1 P—G_l娃n算法的思想

我们将新的算法命名为P G Min算法。该算法是在一种新的资源组织管理模型

P2P_Grid模型研究讨论的。由于超级Peer的加入，使得整个网格系统的资源可以更好

的协同。而好的资源调度算法同样对整个任务调度起着关键的作用。因此，该算法一个

很重要的特点就是比传统的算法更加注重资源的协同。我们把资源调度作为任务调度的

一部分，超级Peer把整个网格系统划分为若干个子网格，每个超级Peer作为其所在子

网格的中心节点，负责处理该子网格内任务调度。当用户提交任务的时候，总是将任务

提交给其所属的子网格系统的超级Peer，而超级Peer总是先在子网格内部搜索待调度
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任务所需的资源，完成任务的调度；只有当所需资源不能满足待调度的任务时，超级

Peer才会考虑向相邻的其他超级Peer转移任务，与其他超级Peer协同工作，共同完成

任务的调度。

在P2P-Grid模型中，我们使用资源管理器来记录每个超级Peer所负责的子网格系

统的资源使用情况。当有某一类任务进行调度的时候，资源管理器会查找是否曾调度过

该类任务，若调度过该类任务，则资源管理器中会记录了最优资源选择信息，若此时子

网格系统中所需资源可以满足，则直接将资源分配给待调度任务，完成任务调度；若资

源管理器中没有记录过该类任务的最优资源组合信息，则此时资源管理器会将可用资源

的属性信息按一定的策略和级别高低顺序记录在可用的资源管理器中。同时选择最佳的

资源或资源集合分配给所待调度的任务。可以看出，每个超级Peer都会有各自的资源

管理器，用于记录某类任务所需的最佳资源组合，并将资源分配给任务。而对于那些本

子网格系统不能满足任务所需资源需求的任务，则超级Peer会根据任务的优先级和紧

急情况，考虑将待调度任务转移给其他空闲的超级Peer，来协同完成这一次的任务调度．

从以上分析可以看出，在P2P Grid模型中，资源的调度是由资源管理器完成的，

它不仅记录了子网格系统中可用资源的信息，同时会根据提交任务所需资源的要求对资

源进行分类，放入资源队列中，以便进行资源的分配。而且，资源管理器还要及时掌握

系统负载情况，一旦发现所在的局部系统的负载过重，就马上将任务转交给其它空闲的

超级Peer处理，这样就克服了传统算法中负载不平衡的缺陷。

有了这样的资源调度策略，超级Peer就可以根据资源管理器里所记录的可用资源

的信息完成任务的调度。下面给出具体的任务调度的步骤。

5．4．2 PJ叫in算法的步骤

P．G Min算法中，我们仍考虑任务的QOS请求。与QOS．MEn rain算法相同，将

待调度的任务根据网络带宽的需求分为高QOS任务(Task哪和低 任务 L)两_QOS(Task

个集合。由于P2P_Grid模型对于资源调度的局部性特点，使得我们还要考虑的一个重

要参数就是资源调度时间，用STi表示。假设待调度任务的预期执行时间为E1喻，其开

始执行时间为START，则任务的预期完成时间CTii=START+ETij，其中任务开始执行

时间START=AT'+STj，这里AT'为任务到达时间。这样的话，CTii=ATI+STi+ETii。新算

法中资源调度是由超级Peer在其所属子网格系统内完成的，除非局部资源不能满足任

务的需求，否则将在所属子网格内部进行资源调度，这样的话所有任务的平均$11必然

大大降低，从而Cb的值也会随着大大降低．

在P2P 模型中，每个超级 本身可以构成一个局部的网格系统，这样在用_Gdd Peer

户提交任务时，除了考虑任务的QOS外，还要考虑其所属的超级Peer，用户总是将任

务提交给他所属的超级Peer．一旦任务提交后，任务的调度由超级Peer完成。

P G Min算法中，对于属于相同超级Peer的同类任务仍然使用Min 算法的思_Min
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想来选取待调度的任务，这样可以保证任务的预期执行时间Eni最小。

算法实现步骤：

(1)对所提交的所有任务按照任务的QOS请求及其所属的超级P∞r进行分类．分别放在

Task_H及Task_L两个集合中

(2)对-T'Task_H集合中的每个任务W将其提交给所属的超级Peer；超级Peer按照上面所分

析的三种情况处理该任务：

for i=1 to m，／m是Task[-[集合中待调度任务总数

1)if 0ask_queue=--null and resource queue==nullIv／即第一次调度该类任务

{

超级Pccr搜索任务所需资源：

返回资源最新状态信息：

调度该任务：

)

2)if(task_queuc==null and rcsourcc_queue!=null)腩其它任务或该类任务正在执
行

{

超级Peer将任务加入等待队列中；

把所需资源分配给该任务，等待调度：

返回资源最新状态信息；

)

3)if(task_queue!=null and resource_queue==null)／／若任务队列不为空且资源队列

为空

根据任务的紧急情况将其加入等待队列或转交其他超级Peer调度i

(3)直到处理完Task_H集合中的所有任务

(4)对于每个超级Peer，同样处理风l【_l焦合中的每个任务。

5．6仿真结果

对于任务的OOS请求，在试验中我们仍然仅考虑其对带宽的要求，为了便于与

M／n_min算法和OOS—Min_min算法比较，仍然把高QOS请求的任务的所占吾分比分别设

置为20％，50％及80％。对每一种情况我们都对150％随机任务进行150次的的仿真测试，

计算这150次仿真测试的Mal【％p姐(任务执行时间)的平均值。表5．5和表5．6，图5—6和图

5--7分别给出T--种算法在Makespan和系统资源利用率的仿真比较结果．
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表5．5三种算法的Makcspan(s)的比较

高Oos
Ilin min 00s—Iin uin P G gin 与'Kin．_min比较 与Q0}virL-in比较

请求所占比倒

20％ 177 163．25 136．28 23■ 16．52l

50％ 228．35 202．嬲 172．25 24．57％ 14．85％

80I 308．93 303．93 245．14 20．65％ 19．34％

图5—5三种算法的Makespan的比较

表5．6三种算法的系统资源利用率的比较

高00S
gin min qos_Vin-_in P G gin 与gin_min比较 与QOS-Min_min比较

请求所占比例

20％ 68％ 8I．8％ 89．骣 21．3I 7．骗

50‘ 79．蹦 鹋．4％ 92．1■ 9．1％ 3．71‘

8脯 67．冁 85．烈 98．蹦 30，冁 13．6■

图5—6三种算法的系统资源利用率的比较

．42．
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从仿真试验结果可以看出，对于不同比例的高Q0s请求的任务来说，P—G—Min在

MakespanYCll系统资源利用率这两项指标上总体要比MinJⅥin算法和QOS-Mia算法都要

好。当高QOS所占的比例为50％时，PjLMin算法的Makespan要传统的M自a_Min算法

和QOS．Min分别降低24．57％和14．85％；而在系统资源利用率的比较中我们可以看到新

算法的系统利用率在80％时差异是最大的，分别提高了30．9％和13．6％。

5．7本章小结

P2P Grid模型是～种新的资源组织管理模型，研究在该模型基础上的任务调度算法

是本章的目的。Min_n1]in算法是传统的异构环境下的启发式算法，以该算法为基本思想，

我们分别讨论了嵌入OOS请求和基于P2P_Grid模型的P—G—Mia算法。通过仿真试验发

现，QOS．Min_min算法矛DP_G_Min算法在任务调度的完成时间(Makcsp卸)和系统资源利

用率这两个参数上比传统的Min min算法有了较大的提高。这说明，考虑待调度任务的

QOS请求在任务调度中起着很关键的作用。对待调度任务根据其QOS请求进行分类调

度，就避免了资源空闲和任务等待，从而可以提高系统资源利用率，同时缩短了整个系

统的任务调度时间。

对于P G MEn算法不仅考虑了任务的OOS请求，同时利用P2P技术很好的解决了资

源和任务的协同问题。说明了资源调度在整个任务调度的过程中的关键作用。P2P_Grid

模型利用超级Peer既可以集中调度又可以分布协同的特点，首先在局部子网格系统内完

成任务的调度，这体现了集中调度的特点；当局部子网格资源不能满足任务的请求时，

才考虑将任务转移给其他空闲的超级Peer，协同完成任务的调度，这体现了分布调度的

特点。P G Mill任务调度算法是与资源调度紧密结合起来的，把大型的网格系统局部化，

尽可能在小范围内完成任务和资源的调度是本课题所提出的模型的目标所在。通过试验

可以看出，P2P

资源利用率上比Min_min算法和QOS．Min_min算法都有了很大的改善，达到了课题研究

的目的。
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第六章结论和未来的工作

任务调度和资源调度是分布式系统设计的一个很重要的资源模块。由于这种优化组

合问题是NP完全性的，除了在一些极少数特殊的任务图模型中可以找到最优解外，一般

很难在多项式时间内找到最优解。本课题所讨论的分布式系统下的任务调度算法是以网

格系统作为研究平台，并利用P2P对等技术的特点建立了一种新的资源组织管理模型

P2P_Grid模型．

本文首先分别讨论了网格计算和对等计算的概念，技术特点等问题，说明网格计算

和P2P都是一种新型的分布式系统，它们都是分布式系统的子集。而且，网格的最终目

标就是P2P，这两种技术在目标、资源发现等很多方面都存在着相似点，这些都为新的

模型的建立提供了可靠的理论基础。

P2P GridS[型是资源组织管理模型，通过超级Peer：槎t大型的网格系统划分为小规模

的子网格，每个超级Peer作为子网格系统的中心，负责该网格内部的任务调度；而对于

不同子网格之间的超级Peer是对等的，它们利用P2P协议协同工作。也就是说，P2P_Grid

模型中的超级Peer既是其所属子网格系统的中心，对所提交的任务进行集中式调度；同

时它们之间是对等的，可以与其他超级Peer协同工作，完成所提交任务的调度，这种调

度模式又是分布式的。因此，该模型兼具了集中和分布的特点。

P2P

格系统的所有可用资源的属性。通过任务的QOS请求将任务进行分类后，每类任务调度

时所需的资源也作了相应的分类，放入资源队列中。同时资源管理器还会及时掌握系统

负载的情况，当某个超级Peer的负载过重时，资源管理器就会通知子网格系统，以便将

待调度任务转移给其他空闲的超级Peer。这样不仅保证了子网格系统的资源的利用率，

同时也保持了较好的系统负载均衡性。

在详细讨论了P2P Grid模型后，使用GridSim模拟器建立了网格模拟环境。并以传

统的Min rain算法作为讨论的基础算法，首先在模拟器上实现了对于Min_min算法的模

拟。给出了仿真试验数据。随后，将任务的Oos请求嵌入到待调度任务中，提出了改进

后的QOS．Min min算法，该算法是将任务根据其QOS请求进行分类，这样可以有的放矢

的分配系统资源，减少了资源空闲，缩短了整个任务的调度完成时间。通过仿真实现．

与Min mill算法比较，验证了算法的有效性。最后，提出了基于P2P_Grid模型的任务调

度算法P G Min算法。期望可以在任务调度的平均完成时间(Makespan)和系统资源利用

率两个性能上可以比Min_min算法和QOS—Min_min算法都有所改善。仿真试验证明，基

于P2P Grid模型的P G Min任务调度算法达到了预期的效果，对比三个算法．发现

QOS．Min rain算法的性能优于Min rain算法，而P—G-Min算法在Makespan和系统资源利

用率两个性能指标上都优于Min_min算法和QOS·uin rain算法。

前面已经讨论过，分布式系统下的任务调度算法并不存在最优解，本课题所研究的
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任务调度算法也是一种启发式的算法，同样不是最优方案。本课题的所讨论任务调度算

法的目的是希望通过P2P_Grid模型的提出，为网格任务调度算法提供一个新的研究空

间。

另外由于自己的研究水平和研究时间所限，本课题还有许多有待完善和继续探讨的

问题留在未来的工作中予以解决：比如，我们所提出的算法中对于QOS只考虑了对带宽

的要求，今后可以考虑对QOS请求的细化，在多维空间中讨论QOS请求。而对于超级Peer

也存在许多的研究空问，例如在网格系统中加入多少超级Peer的最为合适。以及当将任

务提交给其它的超级Peer处理时，如何建立一个合理的搜索机制等。这些问题都可以成

为我们以后研究工作的重点。

网格计算和对等计算都处于飞速发展的阶段，从底层到高层应用都以取得很多成

果，但还是有很多问题需要解决。比如网格领域中的体系结构问题、安全问题、跨域资

源管理与联合调度问题等，而P2P中也存在很多问题，比如资源查找、资源管理、安全

与版权、互操作问题等。目前网格与P2P还没有很好的结合，而本文所提出的P2P_Grid

模型也是从理论上进行研究的，在GridSim模拟器中，并没有真实的加入超级Peer，也仅

仅是对于所建立模型的一个模拟而已。

总之，未来的发展方向必然是将P2P与网格合到一起【船】，目标是建立一个可扩展的

可靠的网络空间资源共享系统，最终提供一种基于Intemet的高效的分布式应用基础平

台。
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