
3O卷 第 4期 
2013年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
M1CRoELECTR()NICS& COMPUTER 

Vo1．30 No．4 

A pril 2013 
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摘 要：本文研究移动网格环境下的依赖性任务调度问题，提出预调度加重调度的动态调度策略．预调度利用改进 

的 HEFT算法将所有任务映射到 当前可用资源，目标是总完成时间最短，同时考虑了资源的能量约束条件．任务运 

行过程中监测资源的各种异常行为，当满足重调度触发条件时进行重调度，从而实现对动态环境的自适应性．通过 

实例分析表明了调度策略的有效性． 
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Dependent Task Scheduling in M obile Grid 
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(1 Department of Computer，North China Institute of Science and Technology，Beijing 101601，China； 

2 Department of Electronic Information Engineering，North China Institute of Science and Technology， 

Beijing 101601，China) 

Abstract：Dependent task scheduling problem in mobile grid environment is studied and dynamic scheduling strategy 

is presented which includes pre— scheduling and re-scheduling．Pre-scheduling maps all tasks to currently available 

resources using modified HEFT  algorithm，with goal of shortest completion time，taking into account the energy 

constraint of resources．During the running of tasks，resources will be monitored．If resource behavior iS abnormal 

and meets rescheduling conditions，then re-scheduling is triggered to achieve adaption to dynamic environment． 

Experiment results show the effectiveness of presented scheduling strategy． 
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1 引言 

移动网格l_1]，它能够以无缝、透明、安全和有效 

的方式支持移动用户和资源[2]，同时也包含传统网 

格中各种类型的固定资源．因此移动网格的资源环 

境呈现高度的动态性，资源可能随时加入、离开系统 

或发生故障和性能变化，移动资源还会存在移动及 

能量耗尽而关机等情况．在这样的环境下调度依赖 

性任务要充分考虑到资源的这些动态行为． 

目前对依赖任务的调度大多是从静态策略来考 

虑_3-5]，这些策略在移动网格环境下不能成立，因此 

针对移动网格高度动态的资源环境，考虑动态调度 

策略更为恰当． 

重调度是动态环境下任务调度的重要思路． 

RIX)RM重调度机制l6]以资源的动态组织为核心， 

基于资源动态性度量结果对资源进行性能聚类分 

析，提高重调度备选资源的稳定性，以解决重调度面 

临的效率低和触发频繁的问题．该机制要对所有资 

源的多个参数进行实时监测并进行聚类分析，这将 

给调度系统带来很大负载，并且没有考虑重调度时 

已完成任务和未完成任务之间的数据和通信关系． 

本文利用重调度的思想研究依赖性任务在动态 
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资源环境下的调度问题，对问题进行了形式化描述． 

提出相应的调度算法和重调度机制，充分考虑了资 

源行为异常时任务之间的数据和通信关系；设定了 

重调度的触发条件，有效减少重调度次数，提高调度 

性能． 

2 移动网格依赖性任务调度模型 

2．1 总体调度思路 

移动网格依赖性任务调度包含预调度和重调 

度．预调度根据任务信息和当前可用资源信息将所 

有任务映射到相应资源，调度目标是任务的总完成 

时间最短，同时考虑了资源的能量约束条件．在任务 

运行过程中，当正在执行任务的资源发生故障或退 

出、性能急剧变化等事件时，按照设定的条件触发重 

调度机制，对所有未完成任务在当前可用资源上进 

行重调度，调度目标和约束条件与预调度相同，调度 

算法可以采用和预调度相同或不同的算法． 

2．2 调度问题形式化描述 

定义 1 用四元组G一( ，E，L，D)表示应用分 

解得到的依赖任务集合． 一{ 。，72 ⋯ }表示任务 

集合；边 e ∈E表示任务之间的依赖关系，意味着 

任务 先于72 完成；向量 L一( ， z⋯z )表示 个 

任务的计算负载；矩阵 D一[data ] 表示任务之 

间的通信负载，元素data ，表示任务 和 ，之间的 

通信数据量． 

定义 2 任务集合 pred(vj)一{ l e ，∈E}称为 

任务 ，的前驱任务集合；任务集合 S1ACC( )一{ ，l 

e ∈E}称为任务 73 的后继任务集合．G中没有前 

驱的任务称为入 口任务，记为 rv；没有后继的任 

务称为出口任务，记为 

定义 3 在预调度或重调度时刻的可用资源集 

为R一{r ， ．．r }，相关参数包括：资源处理能力 P 
一 (P ，P ⋯P )；资源之间的网络连接带宽矩阵BW 
一 [6叫 ] ，元素6叫 表示资源r 和r 之间连接 

带宽； 

根据以上定义的任务和资源信息可以预测得到 

任务的执行时间矩阵 EXP一[exp ] ，元素exp 
， 

一  表示任务 在资源r，上的预测执行时间；还可 
p| 

以预测任务间数据传输的通信时间 crop( ， ，， ， 
，  

rw)一 ，表示任务 ，和 ，分别在资源资源 r 
U 觇 

和r 上运行且有通信需求时的通信时间． 

定义4 先驱任务 73 对后继 的数据准备好 

时间REA是指从调度时刻算起，Wk的输出数据到 

达 所在资源rJ的时间，即 

尺ElA( ，Vi， ，clock)=== 

lEFT(Vk，rk，clock 

lEFT(vk，rj，clock 

— crop 

，rj) 

式中clock表示调度时刻，EFT(vk，rj，clock)是 

指从 clock时刻算起，任务 v 在资源 rj上的最早完 

成时间，见定义 6．上式中各种情况的含义如下： 

情况 1：v 未完成且未被调度到资源 rj运行 

情况 2：v 未完成且被调度到资源 rj运行 

情况 3：v 已完成且所在资源是 rj 

情况 4：vk已完成且所在资源不是 rj 

对于预调度来讲，除入口任务之外，其他任务属 

于前两种情况；对于重调度来讲，则四种情况都有可 

能发生． 

定义 5 任务最早开始时间 EST．预调度时，定 

义入口任务的最早开始时间为 0时刻，即有 EST 

(Ven ，rj)一0；对于预调度的其他任务或者重调度时 

的未完成任务 v．，其最早开始时间定义为 

EST(vi，rj，clock)一max{avail ，max (REA 
k∈ pred(vi) 

(vk，Vi，rj，clock))} (2) 

定义 EST表明，任务 vi若要在资源 rj上开始 

执行，要满足两个条件：一是资源状态可用；二是获 

得所有前驱任务的输出数据． 

定义 6 任务 v。的最早完成时间 EFT： 

EFT(vi，rj，clock)=exp。 +EST(v，，rj，clock) 

(3) 

即任务的最早开始时间加上任务的预测执行时 

间． 

REA、EST、EFT是互相关联的概念．通常在稳 

定的资源环境下，通过 EST、EFT两个概念就可以 

表明任务之间的依赖关系．这里提出 REA的概念， 

则是为了明确触发重调度之后，未完成任务和当前 

正在运行的任务之间的各种数据和通信关系，在此 

基础上才能进行未完成任务的重调度．重调度和预 

调度的本质区别是，预调度时，所有资源处于等待运 

行任务的状态；而在重调度时，除故障资源外，其他 

所有资源上都在运行任务． 

基于以上定义，依赖性任务调度的目标可描述成 

rain ma37 EF丁、( eⅫt) (4) 

d 

a a a a 

)  
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其含义就是任务运行的跨度最小．其中出口任 

务可有一个或多个． 

此外。在进行任务调度或重调度时还考虑部分 

资源的能量信息．因为在移动网格中，很多移动资源 

是无源设备，调度时如果考虑到移动资源的剩余能 

量信息，则可以避免出现资源因能量耗尽而中断任 

务运行，从而降低重调度次数． 

定义 7 任务——资源分配标志函数 

f 1 任务 分配到资源r，上 

1 0 其他 

定义 8 资源剩余能量 EN={ell ，en ⋯en }， 

若资源 r，是有源设备则认为en，一∞；资源能耗速率 

ECR一{ecr ，ecrz⋯ecr． }表示资源每单位时间的能 

量消耗．对于某个资源 r，来说，分配给它的任务所 

消耗的能量要小于等于其剩余能量，即满足下式： 

( ·exp0)·ecrj<_enj V E [1， ] 
viEV 

(5) 

， 

其中exp 一 表示任务 在资源r 上的预测 
P J 

执行时间．在进行预调度和重调度时，上述目标函数 

(4)和约束条件(5)是相同的，具体的调度算法可以 

相同或不同． 

3 依赖性任务调度算法 

3．1 调度流程 

根据上述调度模型，移动网格依赖任务调度的 

流程如图 1所示．图中D—HEFT是本文提出的调 

度算法，用于预调度和重调度． 

图 1 移动网格依赖任务动态调度流程 

3．2 调度算法 D—HEFT 

预调度和重调度可以采用相同或者不同的调度 

算法．本文采用一种基于 HEFTE 的列表调度算法 

D—HEFT(Dynamic--HEFT)，任务 的优先级定 

义如下： 

rank(vi)一 
、

(exp(Vi)+ rank( )4-crop 
∈ ‘ 【vi J 

( ， )) (6) 

其中exp(v )是任务 73 在所有资源的平均计算 

代价，cmp(v ， ，)是任务 73 和 ，的平均通信代价， 

其计算方法与 HEFT算法相同．对任务优先级的计 

算要从出口节点算起．D—HEFT算法伪代码如图2 

所示．算法用于重调度时，未完成任务集 V指的是 

重调度时刻还未开始执行的任务；用于预调度时，指 

的是所有任务． 

图 2 D—HEFT算法伪代码 

D—HEFT用于预调度时，参数 clock为 0，本 

质上与 HEFT是相同的，只是额外考虑了资源的能 

量约束条件．在重调度时，算法首先要获取当前运行 

中任务的 EFT值，然后对其他所有未开始执行的任 

务计算优先级并进行重调度． 

3．3 重调度触发条件 

按照预调度的结果将任务分配到资源上后，移 

动网格监测系统对资源进行监测，并将资源变化信 

息报告给调度器；调度器根据这些信息判断是否满 

足设定的重调度触发条件，若满足则启动重调度． 
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资源环境的动态变化，具体表现在：①新资源加 

入；②资源离开或故障；③资源性能变化(提高或降 

低)；④资源发生移动(资源移进可视为加入，资源移 

出可视为退出)．如果以上任何情况发生都要触发重 

调度，则重调度次数过多，给调度器带来很大负载；并 

且有些重调度是不必要的，例如某资源上分配的任务 

处于等待运行状态，在此之前资源的性能变化并不会 

影响调度性能，此时触发重调度是没有必要的． 

基于以上考虑，在下面两种情况下触发重调度． 
一 是正在运行任务的资源发生故障或者退出．由于 

任务之间的依赖关系存在，退出(或故障、移出)资源 

上运行的任务不能完成，继而影响后续任务的执行， 

此时有必要进行重调度．二是正在运行任务的资源 

性能变化(提高或降低)．由于资源性能的变化是一 

种常态，性能上的微小变化就触发重调度是不可行 

的，只有当性能变化超过一定程度才触发重调度．任 

务的调度是依据调度时刻获取的资源性能信息而进 

行的，因此资源性能的变化程度要与调度时刻获取 

的资源性能相比较． 

假设资源 r『上分配有任务，调度时刻获取的资 

源性能为 ，．当任务运行时，移动网格监测系统获 

得该资源的实时性能为 ，，则资源性能的变化程度 
Î 一 ^ I 

一  L  
，当 >8o时启动重调度， >0是设 

PJ 

定的门限值．此值若设置较小，则调度过程对资源性 

能的变化较敏感，但重调度次数增加，调度器负载 

重；反之调度次数减少，调度器负载轻． 

对资源加入的自适应性体现在，启动重调度时 

重新获得当前可用资源为调度对象，这样新加入资 

源也参与到任务分配中，有利于提高调度性能． 

4 仿真实验及分析 

本文对相同的 DAG任务图和动态资源环境使 

用 D—HEFT算法和 A—HEFT算法进行性能比 

较．由于A—HEFT算法未考虑资源的能量情况， 

在实验中将其作为资源退出的一种特殊形式．实验 

从两方面进行性能比较．实验一在不同的资源动态 

性程度下衡量两种算法的性能代价比 77，将其定义 

为调度跨度与调度器负载之比，即 一 ． 

资源动态性的衡量以调度期间资源的加入、退出、故 

障、性能变化、能量耗尽的次数之和来表示．调度结 

果如图3所示． 

从实验结果可以看出，D—HEFT算法在资源 
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图 3 两种算法的性能代价比 

动态变化程度较高时具有更好的性能代价比．从理 

论上分析，资源动态变化程度越高，两种算法的 

makespan和调度器负载都会增加．对于 A—HEFT 

算法，调度器在每一次资源变化时都要对调度结果 

进行评估，然后决定是否启动重调度，这样就大大增 

加了调度器负载，使得性能代价比下降．对于 D— 

HEFT算法，只在资源变化满足设定条件时才启动 

重调度，有效降低了调度器负载，尽管跨度 比 A— 

HEFT算法有所增加，但性能代价比更好． 

实验二在不同的资源动态性程度下衡量两种算 

法的makespan和重调度次数．为便于比较，以A— 

HEFT的实验值为参考对两种性能参数进行归一 

化．实验结果如图4所示． 

图4 两种算法的相对跨度和相对调度次数 

从实验结果可以看出，随着资源动态性程度增 

加，D—HEFT算法的 makespan要高于 A HEFI"， 

而重调度次数却明显降低．在资源变化次数为 2O时， 

跨度超出的百分比接近 2O ，重调度次数减少的百 

分比接近 50 ．D—HEFT算法重调度次数的降低， 
一 方面是由于在预调度时考虑了资源的能量情况；另 
一 方面资源性能的变化只有满足给定的阈值时才启 

动重调度；最后 D—HEFT在资源加入时不启动重调 

度，只有因其他原因启动重调度时才考虑之前加入的 

新资源，因此有效降低了重调度次数． 

5 结束语 

本文提出了预调度加重调度的动态策略，详细 
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