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Abstract: Grid scheduling which aims at improving resource utilization and grid application performance is a key 
concern in grid. Currently, much research can be found about grid scheduling and some algorithms on it were 
proposed. However, since grid resources are autonomic, distributed and their status change over time, those 
scheduling algorithms did not fit for the cases well. In this paper, a cache based feedback grid scheduling (CBFS) 
approach is presented to capture the dynamics and impact of simultaneously co-allocated tasks in a grid. In this 
approach, grid scheduler utilizes recent resource performance data, such as recent task submitting time and 
execution time of task which are kept in cache and a feedback approach to engineer load balancing across multiple 
grid resources. After comparing this dynamic grid scheduling approach with previous research, it is found that 
CBFS is more generous than other scheduling approaches. Experimental results demonstrate that this approach 
diminishes latency and contributes to the overall grid load balancing, which significantly improves resource 
utilization and response time of tasks. 
Key words: grid; scheduling; cache; feedback 

摘  要: 网格调度的目标提高网格资源的利用率、改善网格应用的性能，它是网格中需着力解决的问题之一.
目前,围绕着网格中的任务调度算法,国内外已做了大量的研究工作,先后提出了各种调度算法.但是,这些调度
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算法不能很好地适应网格环境下的自治性、动态性、分布性等特征.针对目前网格调度机制存在的问题,提出了
一种动态的网格调度技术——基于 Cache的反馈调度方法(cache based feedback scheduling,简称 CBFS).该调度
方法依据 Cache中所存放的最近访问过的资源信息,如最近一次请求提交时间、任务完成时间等信息进行反馈
调度,将任务提交给负载较小或性能较优的资源来完成.实验结果表明,CBFS 方法不但可以有效减少不必要的
延迟,而且在任务响应时间的平滑性、任务的吞吐率及任务在调度器等待调度的时间方面比随机调度等传统算
法要好. 
关键词: 网格;调度;cache;反馈 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网格的根本目标是协调资源的共享.在网格环境中存在众多资源,这些资源的特性及资源所处的环境各不
相同.网格的根本任务之一是根据各资源节点的状态、网络通信性能等参数,把不同的任务以合理的方式分配
到相应的资源结点去完成,这也就是所谓的任务调度.任务调度在操作系统等领域进行过很多研究,但由于网格
环境中资源的多样性、自治性和动态性,使得网格环境下的任务调度比传统环境下的调度要复杂得多.虽然随
着网格技术的发展以及资源服务化,出现了基于服务的网格标准[1,2],这在某种程度上统一了资源的呈现方式,
简化了任务调度的接口,但网格环境中资源的自治性和动态性依然存在.而且,由于服务所依赖的协议层次多,
实际上反而增加了网格任务的响应时间[3].这就使得在高延迟、高动态、高自治的网格环境下进行调度、提高
网格的吞吐率成为一个困难问题. 
围绕着网格中的任务调度,国内外已做了许多研究工作,先后提出了各种调度算法.这些算法按照调度策略

可以分为动态调度(dynamic scheduling)和静态调度(static scheduling)两种[4].动态调度是任务一到来就加以映
射;而静态调度则是把任务收集起来,等映射事件到来后才对这些任务进行集中映射.按网格调度的度量依据主
要有基于时间、经济[5]以及其他度量指标(如公平性、稳定性、健壮性等)的调度.此外,还有将多种调度准则综
合在一起的调度方法,如 QoS(quality of service)[6−10]等.根据调度算法所应用于任务调度的阶段,调度算法可分
为应用于预处理阶段的算法和调度及重调度阶段算法,张伟哲等人[11]提出的对资源进行分类与聚类算法就是

处于预处理阶段.由于本文主要是关于网格中动态任务调度方法,因此,下面主要分析相关研究. 
静态调度算法主要有 Min-Min[12−15],Max-Min[12−14],Suffrage[12],XSuffrage[16],TCR(transfer computation 

ratio)[17]等.静态调度算法需要花费大量时间计算任务调度表,算法缺少灵活性.任何变化,如任务添加、删除或任
务特征变化,都需要重新计算调度表.而且静态调度算法每隔一定周期进行一次调度,因此,越早到达的任务等
待的时间越长 ,从而使得任务的响应时间过长 .常见的动态调度算法有 MET(minimum execution time)[12], 
MCT(minimum completion time)[12],SA(switching algorithm)[12,16],KPB(K-percent best),OLB(opportunistic load 
balancing)[12].相比之下,动态调度算法的环境适应性好,在多种环境下操作性能良好,算法灵活.因此,动态调度算
法更适合于网格环境.许多网格中间件,如 ChinaGrid 支撑平台 CGSP(ChinaGrid support platform),VEGA[18], 
CROWN(China research and development environment over wider-area network)[8],Globus Toolkit等,也采用的是
一种动态调度模式. 
但目前的在线调度算法在如下几个方面未作有效考虑:首先,目前的调度算法均要求能够控制网格节点,这

在网格环境下是很难做到的;其次,网格调度器在进行任务调度时假设资源的状态如性能、可用性等不作改变,
这一点并不符合网格的实际情况.实际上,网格资源的性能与可用性均处于变化之中;第三,假设网格只有一个
入口点,调度器能够获取网格上所有节点的状态或能够控制所有节点上的调度策略;最后,大多数网格调度算法
未考虑网络通信延迟.这些因素使得目前的网格调度算法在调度时效性和适用性方面存在一定的缺陷.针对目
前网格调度机制存在的几个问题,本文研究一种动态的网格调度技术——基于 Cache 的反馈调度方法(cache 
based feedback scheduling,简称 CBFS). 
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1   网格环境下的调度模型 

在网格环境中存在很多资源(或服务),这些资源有的是同一类别的,有的是不同类别的.网格调度器可能会
接受到一系列用户请求,即任务.网格调度器将用户请求分解成一系列可执行的子任务,然后将这些可执行的子
任务透明地调度到具体的资源上.我们把每个任务广义地当作一个可执行服务来看待.各任务之间的关系既可
以是串行关系,也可以是并行关系.由于并行任务的执行时间由最长任务来决定,为了简化讨论,我们将任务之
间是并行关系的各任务视为一个执行时间最长的活动.在网格环境下,存在多种多样的资源,同一类型的资源可
能存在多个,但每一资源的性能都存在差别.因此,一个任务可以有多种调度方案,每一调度均有一个执行时间
值.网格环境下的任务调度的实质就是将子任务以合理的方式调度到 m 个资源节点 NS={S1,S2,…,Sm}的子集上
去,目的是得到尽可能小的总执行时间.对于用户来说,他不关心其请求具体由哪些资源完成,而只关心他的请
求是否能够尽快返回.对于网格调度器,它负责查找信息服务、获取服务信息,并调度合适的资源来完成用户的
请求.如图 1所示. 
从图 1可以看出,任务的响应时间包括本地执行时间、与信息服务通信所导致的时间、任务提交给资源节

点到资源节点执行完任务返回结果的时间等.因此,网格环境下一个任务的响应时间可以定义为 
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其中,G 代表网格调度器,IS 代表信息服务,S 代表执行子任务的远程资源,Tu代表用户请求提交到调度器的时间 

以及处理结果从调度器返回给用户的时间之和,Tw是在调度器上的等待时间, 代表任务的指令 i在机器上执
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待时间以及处理时间.此外,由于网格调度器调度请求到某一服务机时,该服务机可能不可用.这时,调度器需要
重新调度.因此,一次成功的调度可能涉及多个不成功的调度,这些不成功的调度产生的时间消耗主要在网络延
迟上.为了简单起见,在成功调度的网络延迟上乘以一个系数α.α一般大于等于 1. 

在公式(1)中, 是与信息服务通信所导致的时

间开销 .如果网格调度器不需要到信息服务器查找服务信息 , 
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那么这项开销可以大为减少.实际上,根据临近访问原则,最近刚
访问的服务在不久的将来会被再次访问到.因此,若将最近访问
到的服务信息保存下来 ,可以有效地减少与信息服务的交互  
次数. 
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者资源失效,那么任务不得不等待较长时间或重新进行调度,因
此,这部分时间均包含服务失败及请求等待响应的等待时间.而
且,服务上若有较多的请求在处理或等待处理,则对服务的性能

将有所影响,造成服务性能的下降,使得请求的响应时间延长.因此,为了缩短任务的完成时间,应尽可能地将任
务调度到响应时间最优的节点上.但由于网格资源节点是自治的,网格调度器获知资源节点的有效方式之一是
根据该资源节点处理前面任务的响应时间,即用反馈方法来推断资源状态,控制提交任务给资源的时间间隔. 

Resource node 3 

Fig.1  Grid scheduling 
图 1  网格调度 

基于以上分析,本文提出了基于 Cache 的反馈调度方法.本文拟考虑利用网格调度器中调用远程任务的各
种历史记录来提高网格的响应时间.具体地说,网格调度器利用 Cache 记录减少访问信息服务的次数及频率;其
次,利用 Cache 中记录的子任务提交时间间隔及子任务的响应时间等值判断是否该向一个服务提交新的请求.
下面将详细介绍基于 Cache的反馈调度方法. 
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2   基于 Cache的反馈调度 

在网格环境中,资源节点是自治的,网格调度器不能够对资源节点实现完全控制.由于网络通信的开销,如
果网格调度器将一个子任务调度到一个性能下降的资源节点上执行,那么,子任务可能会等待很长时间才能得
到处理.极端情况下,延迟过大,网格调度器端认为该服务不可用,从而不得不重新调度该子任务到新的资源节
点上.这都会使得任务的响应时间增大.此外,任务调度需要访问信息服务器获取资源的信息,但由于信息服务
器中的服务信息更新周期长,而且访问信息服务器会产生延迟,因此,网格调度器单纯地根据信息服务中的信息
进行调度,可能导致某些服务负载过大,而另外一些服务利用率不高.之所以存在这些问题,主要是由于网格调
度器没有有效地根据资源节点的状态信息,而是根据信息服务中的非实时服务信息来进行任务调度.事实上,网
格调度器可以根据任务的处理情况推断资源节点的当前状态,由此来决定后面的任务如何调度.这种调度方法
就是反馈调度. 
由于信息服务器不可能实时获取服务的状态,而且服务均是自治的,因此,本文反馈调度所依赖的信息有

限.为了较准确地推测服务的状态,本反馈调度方法以前次提交任务给服务的时间间隔、服务最近一次的响应
时间、已提交给资源的子任务数等相关信息作为下次调度的依据.为了记录这些信息,在网格调度器中设置
Cache.通过设置Cache,减少访问信息服务器的次数,并依据Cache中的信息推断资源节点的状态,从而尽可能地
避免服务请求提交到性能差或无效资源节点,以确保尽可能地将服务请求交给当前性能好的服务机运行.这就
是基于 Cache 的反馈调度方法的基本思想.在该调度方法里,最关键的是反馈调度以及 Cache 内容的更新.下面
分别介绍这两点.为了后面叙述方便,下面先定义几个概念. 
定义 1. 资源是一种能够提供服务的实体,可定义为六元组(ID,RC,TR,TV,TS,NL),其中 ID 代表资源的标

识,RC是等待该资源提供服务的任务个数,TR是资源的最近响应时间,TV为最近两次提交任务给资源的时间间
隔,TS为最近一次提交任务给资源的时间,NL代表将任务提交到资源的网络延迟. 
定义 2. 任务是一组可在资源上执行的子任务集合,可定义为 T=(ST,TQ).其中:ST 为任务的状态,状态包括

可执行、等待等;TQ为任务中的子任务序列,一系列任务又构成请求队列,由调度器进行调度来完成请求队列中
的任务. 

2.1   反馈调度 

假设网格调度器提交任务给资源的提交时间为 TS,提交到同一资源的相邻提交时间间隔为 TV,任务处理完
返回给调度器的时间为 TC.如果服务的执行时间大于 TV,那么,后续到达该服务的任务将会形成队列.此时,请求
需在队列中等待一段时间,以便服务处理完前面的任务后再来响应该任务.如果服务的执行时间小于 TV,那么,
服务处理完所有任务,等待下一任务的到来.此时,服务处在间断空闲状态.因此,理想情况下,一个服务处理完一
个任务以后,后面一个任务此时恰好到达,这时任务不必等待,而服务利用率同时也达到最高,这时,任务的等待
时间最短.但等待时间最短,并不能说明处理时间最短.因此,调度任务时不但要考虑到等待时间,而且也要考虑
到处理时间. 
为此,反馈调度主要依据提交任务到资源的时间间隔以及资源的响应时间来推断资源的当前状态,从而决

定是否需要向该资源提交任务.现推导它们之间的关系.假设提交一系列任务到服务 Si 的提交时间序列为 

,...},,,...,,{ 121
iiii S

j
S
j

SS TSTSTSTS +

iS
jTC iS

jTS +

相应的任务完成时间队列为 { 根据该序列,可得到提交

给该服务的第 j个任务的响应时间 TR = TC −TS ,与第 j+1个任务的提交时间间隔为 = −TS .按照

前面的分析,∆T= − −

,...}.,,...,, 121
iiii S

j
S
j

SS TCTCTCTC +

iS
j

iS
j

iS
j

iS
jTV iS

jTS 1+
iS

j

1 2

iS
jNL

,理想值应该为 0(其中 是调度器到节点 SiS
jNL i 的双向网络延迟).此时, 

应该为第 j个任务的执行时间 ET.据此可得: iS
jTV

 
i

i

S
j

S
j

TV
TR

=
ii

ii

S
j

S
j

S
j

S
j

TSTS
TSTC

−

−

+1

=1+
ii

ii

S
j

S
j

S
j

S
j

TSTS
TSTC
−

−

+

+

1

1 =1+
ii

i

S
j

S
j

S
j

TSTS

NL
T

−

+

+1

2
∆

=1+
i

i

S
j

S
j

TV
NL

2
 (2) 

  



 2318 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.11, November 2006   

 
令 

 =iSσ
i

i

S

S

TV
NL

2
 (3) 

可得
i

i

S

S

TV
TR =1+  .iSσ

iSσ 可以作为判断资源状态的指标.在网格环境中,资源也有可能不能满足要求.此时,网格调度器不得不更

加密集地提交任务给资源,资源的
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会偏离理想值.为了解决这个问题,允许
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有一个变动范围.该变动范 

围取为 

 1−
TV
TR =(RC+1)×σ (4) 

在计算式(4)过程中,需要估计本次任务的响应时间.本方法采用下述公式来估计本次任务的响应时间 TR, 

 TR= rTRTR γγ +− )1(  (5) 

其中:ETc 是本次任务理想情况下的执行时间; ET 是任务的平均执行时间;ETr 是最近一次任务的执行时间;TRr

是资源的最近一次实际响应时间; TR是资源的平均响应时间;γ是系数,0<γ≤1,当γ为 1时,只以最近一次响应时间 
为依据;当γ为 0时,则只考虑响应时间的平均值.γ值可取为 0.99. 
下面给出反馈调度方法的描述. 
算法 1. 反馈调度. 
步骤: 
1. 若请求处理完毕,计算相应资源的 TR,置 RC=RC−1及后继请求为可执行,调用 UpdateCache算法; 
2. 从标志为可执行的请求队列中取一个请求 Request,且该请求中的后续任务可执行; 
3. 从该请求中提取最前面的一个任务; 
4. 对该任务做: 
5.      R=getResources(Request); //从 Cache中选取与该任务相匹配的资源集合 R; 
6.      if R==NULL{UpdateCache(Request);R=getResources(Request);} 
7.      Sort(R);r=getMinTR(); 
8.      候选资源 rs=r; 

9.      = TR −TR ; r
jTR∆ r

j 1+
r
j

10.      if 1−r

r

TV
TR >(RCr+1)×σ r and >0 { r

jTR∆

11.          for i in R, do { 

12.             ∆TRri= TR −TR ; = TR −TR ; r
j 1+

i
j 1+

i
jTR∆ i

j 1+
i
j

13.             if (∆TRri− + )≤0 and r
jTR∆ i

jTR∆ 1−i

i

TV
TR

≤(RCr+1)×σ i候选资源 rs=i; 

14.          } 
15.      } 
16.      将该任务提交给资源 rs,记录提交时间 TSrs,并更新该资源的最新提交时间为 TSrs,RSrs=RCrs+1; 
17. 返回步骤 1. 

2.2   Cache的设置及更新 

Cache中存放最近访问过的服务信息,如资源名、资源前一次响应时间 LRT(last response time)、资源平均
响应时间 ART(average response time)、上一次提交时间等信息.这些信息是反馈调度的依据,帮助调度器正确地
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决策将任务提交给哪些资源来完成.由于 Cache 的大小不能无限制地增大,太大的 Cache 导致查找 Cache 的时
间变长.因此,Cache 中的信息应能反映网格目前最近使用资源的状态信息或将要使用资源的状态信息.网格是
动态的,随时可能有性能更优的服务注册到信息服务中,也有可能随着资源负载变化及其他因素引起资源状态
改变,使得资源性能下降,甚至不可用.这就要求及时更新 Cache中的资源信息,使得 Cache中的服务信息能够反
映网格资源的最新信息,否则,任务调度就失去了正确的依据.为此,Cache中的信息需要进行更新. 

Cache中的信息更新包括两个方面:一方面是Cache中已有资源信息的更新;另一方面是将新的性能更优的
网格资源信息加入到 Cache 中,或根据信息服务中的信息更新 Cache 中的信息.对于最近一段时间之内访问过
的 Cache 中的资源,Cache 中资源信息的更新可根据最近一次资源的执行任务情况来更新.网格环境是一个动
态、自治环境,资源可能会由于配置、程序升级等方面的变化导致资源性能的改变;此外,新的资源也有可能加
入到网格环境中.这都使得网格资源处于动态变化之中.为了适应这种变化,网格调度器必须每隔一定时间访问
信息服务,获取新的网格资源信息来更新 Cache.考虑到信息服务的负载以及对网格任务调度的影响,访问信息
服务不能过于频繁,也不能太稀疏.从信息服务中获取的新网格资源的性能并不一定优于 Cache 中记录的资源
性能,只有性能较优的网格资源才能加入到 Cache中.比较资源的性能,必须基于统一的观察点.信息服务中所声
明的网格资源性能度量观察点可能不是网格调度器,与以网格调度器作为观察点所度量的性能有一定的偏差.
此外,考虑到网格服务初次启动时的开销较大.因此,对于网格调度器来说,网格资源的实际响应时间会与所声
明的性能有所不同,需要对声明性能进行修正.下面给出相对于网格调度器的网格资源性能的修正公式. 
 TRCache=TRS+NLn+SL (6) 
其中:TRS是资源的声明性能,该参数从信息服务器获得;NLn是候补资源到网格调度器的双向网络延迟;SL 是启
动延迟. 
将从信息服务中获取的新资源性能进行修正后,再与 Cache 中已有资源的性能进行比较,确定新资源是否

加入到 Cache 中.为了防止将过时的信息更新 Cache,每次更新都需要记载最近一次更新资源时间 RUT(recent 
update time).更新后的 Cache 中资源需要根据性能及最近访问时间进行排序,以便网格调度器能够有效地选取
资源.如果 Cache空间不够,需要删除 Cache中那些在一定时间内未使用的资源信息.下面给出 Cache更新算法. 
算法 2. UpdateCache. 
步骤: 
1. if 一个资源处理完请求返回到调度器; 
2.     计算 Cache中相应资源的 ART,并更新 LRT及 RUT等; 
3. if 计时器时间到或者调度器未能从 Cache中找到所需资源; 
4.     访问信息服务器,获取 Cache中相应资源的同一类资源,并计算响应时间; 
5.     如果某一资源在两倍的计时器时间间隔内未使用过,且 Cache 空间不够,则将相应的资源条目从

Cache中删除; 
6. 设置计时器中断时间间隔. 

3   实验与结果分析 

为了验证基于 Cache的反馈调度算法的有效性,我们在 ChinaGrid支撑平台 CGSP实现了 CBFS,并与 CGSP
的调度策略进行比较.比较的指标主要有:任务的响应时间、所有任务响应时间之和、执行时间之和以及请求
在调度器的处理时间之和. 
单个任务的响应时间可以从微观上比较不同调度算法的调度性能,但不能很好地反映调度算法对网格处

理大量任务时的性能改善.为此,本实验引入了所有任务的响应时间之和.所有任务的响应时间之和是指所有任
务从任务提交到网格调度器至任务处理完返回的时间差之和,即 
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它反映了网格的吞吐率.执行时间之和则统计所有任务从网格调度器提交到资源及从资源返回的时间差,即 

∑
=

任务数

0j
jET = . ∑ ∑

= =

→








+

任务数 任务的子任务数

0 0
)(

j i

S
ji

SG
ji TT

该指标主要度量调度器将任务提交到性能较优资源的情况.两者的差值反映了所有任务在等待调度器调度时 
所消耗的总时间,该时间包括访问信息服务时间及等待时间. 

3.1   实验设计 

本实验通过发送大量不同服务请求给调度器,测试调度器任务调度方法对任务响应时间的影响.在本实验
中采用了 5 台计算机(5 台计算机的性能指标见表 1),并开发了 100 种网格服务,这 100 种服务的处理时间均不
同.将 100种网格服务分别部署在 3台计算机 A,B,C上,也即每台计算机上均有 3种服务.由于机器 A,B,C的性
能不同,100 种服务中的同种服务在 3 台机器上性能也不同.经测试,服务 1 在机器 A,B,C 轻负载时的平均响应
时间分别为 2 245ms,2 052ms,1 047ms.因此,100种不同服务和 3个不同计算机的组合,共形成了 300种不同性
能的服务.在这 300 种性能不同的服务中,响应时间最小的是 762ms,响应时间最大的是 4 002ms.在另外两台计
算机上分别部署网格调度器及信息服务器.这 5台计算机上分别部署 CGSP.部署有网格调度器的机器视测试对
象的不同,确定是否加上基于 Cache 的反馈调度机制.为了模拟客户提交请求,在调度服务器上用 4 个线程模拟
4个客户端在随机的时间间隔内发出 100个随机的服务请求. 

Table 1  Performance of experimental computers 
表 1  实验机器性能 

Computer CPU Memory (MB) 
Scheduler Intel Pentium Mobile CPU 1.6GHz 768MB 

Index server Intel Pentium MMX 166MHz 48MB 
Server A Intel Pentium III CPU 938MHz 256MB 
Server B Intel Celeron 1.7GHz 256MB 
Server C AMD Athlon 1921MHz 512MB 

 

3.2   实验步骤和结果分析 

实验步骤如下:首先,测试单个服务在大量请求下的性能变化;其次,将 100种网格服务、信息服务以及网格
中间件分别部署到 5台计算机上,客户机的 4个线程发送随机的 400个请求给调度器,测试 CGSP的调度性能及
基于 Cache 反馈调度机制的调度性能.目前,CGSP 的上层调度采用了如随机、轮询等调度策略.由于轮询要经
常查询服务的状态,因此,需 sv 确定一个合理的轮询时间间隔,否则,调度性能可能会下降.但轮询时间间隔依赖
于网络延迟,在广域网环境中不易确定.另外,即使得到一个合理的轮询时间间隔,轮询策略无论对调度器还是
对服务来说开销 bn 都比较大.为了公平起见,在文中主要比较随机调度. 
如图 2 所示为 50 个请求提交给一个服务以后的性能变化.图中曲线是请求的响应时间与轻负载时服务的

响应时间比值.从图中可以看出:重负载时服务的性能较之轻负载时性能有较大幅度的降低,在曲线头尾部分变
化较大:头部变化较大是因为请求到达有一定的时间差,早到达任务的响应时间受影响较小;曲线尾部呈下降趋
势的原因是大部分任务已完成,服务的负载降低,因此响应时间缩短.从该图可知,服务性能随着服务驻留机器
的负载变化,性能急剧下降.因此,静态的服务信息不能作为调度依据,只有最新的服务状态才能作为调度依据.
这就需要根据目前状态推断服务未来的状态,以方便调度器作出较优的决策. 
在实验的第 2步,4个模拟客户端分别提交 100个请求给网格调度器,网格调度处理时间分别如表 2和图 3

所示.表 2列举了无 CBFS调度机制的 CGSP与有 CBFS调度机制的任务响应时间之和、任务的执行时间之和
及调度器处理请求的时间之和.表中还分别列举了两者之间的差值及差值与随机调度性能的百分比.从表 2 中
可以看出,采用 CBFS调度机制以后,任务的响应时间比无 CBFS机制的任务响应时间大为提高,高出 32%以上.
其所以产生这种结果,是因为实验过程中 3台计算机上均部署了大量服务实例,400个请求在较短时间内随机调
度到这些服务实例上,会给机器带来很大的负担,从而使得服务性能下降(这一点已在如图 2 所示的实验结果分
析中得出).而 CBFS调度算法与随机调度不同,它不是随机选择服务进行提交.它会根据最近一次任务的提交时
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间、服务的响应时间等,从中选择负载较轻或性能较优的服务来提交请求.CBFS这种调度方法对机器的性能影
响不会很大,使得各机器的负载趋于均衡,不会使得服务性能变化很大.因此,同一任务在两种调度方法下调度
执行响应时间会有所不同,甚至会出现较大的不同. 
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Table 2  Performance comparison of two scheduling approaches 
表 2  两种调度方法性能比较 

Items CBFS (ms) CGSP (ms) (3)−(2) (ms) (3)/(2) (%) 

∑
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Fig.2  Relationship between response time and load
图 2 响应时间与负载的关系 
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Fig.3  Comparison of response time of tasks 
图 3  任务响应时间比较 

表 2最后一行反映了请求在调度器中的等待时间之和.对于 CBFS来说,该值主要包括请求等待时间、查询
Cache时间及查询 Cache失败访问信息服务的时间.对于 CGSP随机调度策略来说,该值主要包括访问信息服务
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时间及请求等待时间.两者之差反映了可能的最大查询信息服务开销.在本实验中,这个开销与响应时间之差或
执行时间之差相比都微不足道.这说明 Cache 节省的信息服务查询时间对网格的吞吐率作用甚小.这是由于:首
先,实验环境分布在校园网内两个局域网上,网络延迟不大,因此查询信息服务所导致的开销并不大.这反过来
也说明,Cache 在广域网环境中所起的作用更为明显;其次,本实验中,查询信息服务的延迟约为服务的最小响应
时间的 1/5,因此服务响应时间远大于查询信息服务开销,这时,Cache 对服务响应时间的影响不会很明显.如果
在广域网环境下或任务的执行时间很短的情况下,Cache将会明显地影响网格的吞吐率. 
为了显示 CBFS能够较好地均衡负载,图 3将 400个请求在两种调度方法下的响应时间表示出来.图 3中图

3(a)~图 3(d)分别是在随机调度、CBFS 调度下 4 个请求客户端分别随机发出 100 个请求的响应时间的对照.4
个子图中的横坐标均相对于请求发出客户端的请求编号. 
从图 3(a)~图 3(d)可以看出,CBFS 调度机制的任务响应时间表现得较为平滑,而随机调度机制的响应时间

变化剧烈.并且,CBFS 调度机制的任务最大响应时间比随机调度机制的最大任务响应时间小得多.此外,从图中
可以看出,在某些情况下,随机调度请求的响应时间小于 CBFS调度下的响应时间.这是因为:1) CBFS调度之前
先判断服务的状态,根据判断结果决定是否提交请求给服务,因此不会明显加重服务的负担,服务状态变化较为
平稳.而随机调度则不考虑服务的状态,因此有可能往负载较重的服务提交过多请求,使得服务性能急剧下降;2) 
准确预测服务状态比较困难,因此有时预测会发生错误,导致响应时间延长.而随机调度则是有可能调度到状态
较优的服务上执行. 
从以上实验结果可以看出,CBFS 调度方法在任务响应时间的平滑性、任务的吞吐率及任务在调度器等待

调度的时间方面都要优于随机调度方法. 

4   结  论 

本文对网格环境下的任务调度算法进行了分析和研究,指出这些算法所存在的缺陷,并提出了一种基于
Cache的反馈调度方法.该调度方法收集最近访问到的资源信息,如资源前一次响应时间、资源平均响应时间、
任务提交时间等信息.网格调度器以这些实际收集的资源状态数据为依据,利用资源节点处理任务的历史数据
来推断资源节点的状态进行反馈调度,将任务调度到负载较轻或性能较优的服务上执行,以达到提高网格吞吐
率、均衡各资源负载的目的.该调度方法既不需要每隔一段时间采集资源的状态,也不需要频繁访问信息服务;
而且,该方法不会对资源的性能产生额外影响,也不会增加额外的网络通信负担;同时,该方法减少了与信息服
务交互所导致的网络延迟,缩短了任务的响应时间.实验表明,该方法具有很好的效果. 
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