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一种网格工作流动态调度算法① 
Dynamic Scheduling for Grid Workflow Algorithm 

 
桑莉莉 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 由于网格系统异构和资源动态变化，网格工作流多个任务对资源的不同需求，以及任务之间的时序、

因果和数据依赖关系，使得网格工作流调度问题非常复杂，低性能的资源和任务调度策略，将会增加

任务的执行时间并降低整个网格系统的吞吐量。本文针对网格工作流的特点提出了一种动态调度算法，

该算法追求优化执行时间和系统负载均衡的双重目的，最后通过实验验证了该算法的可行性和优越性。 
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1 引言 

由于网格应用越来越复杂,包含时间、空间和资源

方面的约束,因此一些网格项目,例如 Phy-GridN 和

GridAnt 采用工作流和具有工作流特征的服务来管理

网格中的应用,提高了网格效率和监控管理。随着网格

研究和应用的不断深入，网格工作流的调度已经成为

网格领域的研究热点。 
网格是一个动态变化的环境，当前网格调度中的

大部分调度策略和算法都是针对元任务的，即调度任

务相互之间没有关联，这显然不满足网格工作流中任

务之间的时序或因果的约束条件。为了满足大规模应

用中复杂的任务调度关系，必须研究分布的网格体系

结构中的工作流调度处理机制，动态地选择合适的调

度策略和规则，实现工作流的动态优化和自动处理。 
综合以上分析，本文针对网格应用和工作流的特点,提
出了一种网格工作流的动态调度算法。 
 
2 网格工作流动态调度算法 
2.1 网格工作流动态调度机制 

网格任务调度问题的最一般的目标函数是

Makespan，即调度系统有效的分配网格资源，实现

在整个系统内网格应用任务的完成时间最小。但是对

于网格工作流的调度来说，由于任务之间存在一些时

序和因果上的依赖，因此在调度的时候需要考虑的约 
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束条件比一般的网格任务调度要复杂。 

网格工作流由若干关联任务构成，每个任务都是

这个流程中的一个环节，并分散在不同的网格结点上

运行，每个任务的执行不仅受到其他执行结果的影响，

而且这个任务的执行结果也将影响其他任务的执行。

任务的这种依赖关系使得一些任务必须在其他任务完

成后才能开始执行。因此，网格工作流的调度通常对

任务间的依赖关系进行分析，遵循只有任务的全部先

导任务都完成后才能被调度的原则，从所有尚未调度

执行的任务集中选取满足约束条件的任务形成调度队

列，选取合适的调度算法进行进行资源的定位和任务

的分派，直到全部任务调度完毕为止。 
传统工作流往往在建模过程中实现任务和所需

资源的绑定，在模型解释执行的过程中，若最初映

射的资源不再满足用户需求或变得不可用，将导致

意外的产生。网格环境动态变化，这种方法显然无

法适应松散耦合的网格工作流应用。为了解决可调

度任务动态调整和资源动态变化的问题，采用动态

调度机制，即在建模时不绑定具体资源，而是绑定

资源描述，调度时根据运行的实际情况，选择合适

的资源执行任务。 
同时，网格工作流调度还要考虑资源负载的问题。

如果任务提交者不管自己的任务具体情况如何，都一

味地追求使用世界上最快、最好的资源来计算自己的 
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问题，将导致某些资源负载过重，不堪重负，而某些

资源却空闲的情况。 
因此，网格工作流的调度应能有效地应对动态变

化的网格计算环境，网格工作流任务调度在考虑任务

间依赖关系的同时，必须结合网格结点的实时性能进

行综合评价，同时力求达到系统负载均衡，以获得高

的任务吞吐率和资源利用率，追求任务高效执行和网

格充分利用的双赢目的。 
下面先给出本文在调度过程中用到的一些参数。  

2.2 相关参数 
·关键路径 
在网格工作流对应的过程模型中，具有最大时间

开销的工作流执行路径称为该工作流的关键路径。 
·关键因子 
设关键路径预期的执行时间为,待调度任务所在

路径预期的执行时间为,则关键因子 key ( iT )为 
             

(1) 
 

·优先因子 
事先给定的任务的优先程度,例如根据服务质量，

可以给定任务的优先因子。设任务的优先因子为 Prio 
( iT )。  

·紧迫因子 
任务所在应用的紧迫程度可以用紧迫因子 

Pressure( iT )来衡量： 
 
 
Pressure( iT )=                              (2) 
 
 
其中，k为一个常数，用于调整参数范围， ideadlineT 为

用户对任务 iT 给出的时间需求， inowT 为当前时间。 
·时间开销 
将任务从资源调度到资源的时间开销可表示为： 

 
 

(3) 
 
其中， ,i jR RND 表示网络延迟， ( , )i jDT R R 表示任务 iT

在资源 iR 和 jR 间的数据传输量， ( , )i jBW R R 表示数据

传输时的带宽， jp 为资源的等待概率参数， jWait 为

任务 iT 在资源 jR 上开始执行的等待时间，
iTCost 表示

任务 iT 的计算量， jPower 表示资源 jR 的计算性能参

数。 
2.3 调度算法 

综合 2.1 节网格工作流动台调度机制的研究，

本文提出网格工作流的动态调度算法追求优化执

行时间和系统负载均衡的双重目的，根据网格工作

流的自身特点，从待处理的网格工作流任务集中选

取可调度的任务，即先导任务全部执行完毕的任

务，依据任务的关键因子、优先因子和紧迫因子将

待处理任务集分为高优先就绪队列和低优先就绪

队列，对高优先就绪队列中的任务采取尽快处理原

则，选择执行时间最短的资源进行任务处理，而对

低优先就绪队列中的任务，采用负载均衡的资源分

配策略，分配低负载的网格资源进行任务处理，达

到提高系统吞吐量和资源利用率的目的。具体的调

度算法如下：  
Step1.生成网格工作流任务的动态就绪队列

high_ready 和 low_ready 
Initialize 网格工作流实例，得到对应的过程模

型，假设任务集为 T={ 1 2, , , nT T T }；  
Initialize high_ready= ,low_ready= ; 
Repeat 

Find iT  from T;//找到可调度的任务，即先

导任务全部执行完毕 
Count key ( iT );//计算关键因 
Count prio( iT );//计算优先因子 
Count Pressure( iT );//计算紧迫因子 
Insert( iT ,high_ready/low_ready); //根据关

键因子、优先因子和紧迫因子将任务插入相应的就绪

队列 
Until(T= ) 

Step2. 从资源集合 R={ 1 2, , , nR R R }中为任务 iT

选择合适的资源，生成任务 iT 的资源队列 iRList  
If iR  satisfied iT  

Resource requirements; 
Organizatioin role; 
Qos requirements; 

i iR RList  
Step3.任务动态调度 
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While(high_ready  )  
{//对高优先就绪队列实施调度 

select head of high_ready； //选取高优先

就绪队列的首元素任务 
      j headR RList  :Count Cost(head, preR , jR )；
//预测该任务在每个可用资源上的执行开销 
      schedule(head, minR )；//将任务调度到执行

开销最小的资源上运行 
remove head from high_ready;  

} 
While(low_ready  ) 

{  //对低优先就绪队列实施调度 
select head of low_ready；//选取低优先

就绪队列的首元素任务 
          
                       

//计算每个可用资源上的负载 
select head of low_ready；//选取低优先

就绪队列的首元素任务 
schedule(head,); //将任务调度到负载最

轻的资源上运行 
remove head from low_ready; 

} 
其中， Power 表示资源 jR 上所有任务的计算开销，

jTotalPower 为资源的计算力。 
 
3 实验结果 

本次实验包括两部分：①该算法能否尽量缩短整

个应用的完成时间;②是否达到系统负载均衡。下面分

别进行介绍。 
① 仿真一个网格工作流应用的例子，分别在 2、

4、6、8 个节点上进行实验，用本文提出的算法与不

设置优先因子、关键因子、紧迫因子的随机调度方法

进行比较，结果如图 1 所示。从图可以看出，本文提

出的算法，大大提高了应用的执行时间。 
② 实验分别对包含 10、20、30、40、50、60、

70、80、90 和 100个任务的网格工作流在 3个网格

节点上进行测试的负载情况如图 2 所示。从图可以看

出，3个网格节点的资源负载比较均衡。 
由此得出结论：本文提出的网格工作流动态调度

算法，达到了优化执行时间，均衡资源负载的目的。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 应用执行时间 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 3个节点的资源负载 
 
4 结论 

本文针对网格工作流的特点提出了一种动态调度

算法，即在建模时不绑定具体资源，而是绑定资源描

述，调度时根据运行的实际情况，选择合适的资源执

行任务。该算法追求优化执行时间和系统负载均衡的

双重目的，并通过实验证明了提出的调度算法的可行

性和优越性。  
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图 5 展开的树形结构 
 
树型结构节点数据存储，采用 Map 二维表的

形式，数据库只读取一次，遍历的时间复杂度是

0(n)。 
 
5 总结 

对树形结构进行分解和抽象，引出自动生成论

域语言的必备条件：组成元素简单，语法规则具递

归性；事物数据信息量大，但数据间是层次或组合

关系。引入文法理论，扩展终结符含义，构造与非

终结符、规则相对应的非终结符函数，提出了分析

建模步骤，建立了特定用途语言的自动生成模型。

与传统构建树形结构算法相比较，更遵循文法理论

规范，更加具有系统性、延展性。生成模型不仅是 
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对文法理论应用的扩展，而且为网页语言自动生成

技术提出了一条新的思路。 
生成模型应用于众多零件和组件的仪表装配结构

中，验证了算法的准确性和实效性。可采取读资源文

件的方法，通过改变某些终结符常量值，丰富树形结

构的表现效果。 
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