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摘要:采用反馈控制策略,处理网格环境中的任务调度问题.利用任务并行度等内部结构信息,在任务接纳速度
与网格计算资源使用量之间,建立了任务脉冲响应模型.采用预测控制策略对任务接纳速度进行在线调节,以消除
网格动态不确定性因素对于任务执行的影响.采用人工免疫算法进行优化求解,最大化网格吞吐能力.仿真结果验
证了模型的正确性和本文算法的有效性.
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Impulse response model for grid task and predictive control strategy
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Abstract: The feedback control policy is employed to solve the grid task scheduling problem. According to the par-
allelism of tasks, a task impulse response model is developed to represent the relation between the task acceptance speed
and the grid resource usage. In order to reduce the adverse effect of dynamic uncertainties on tasks processing, a predictive
control strategy is used to adjust the task acceptance speed online; and an artificial immune algorithm is used to maximize
the throughput of the grid. Results of simulation study show the validity of the proposed model and the effectiveness of the
algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
网格调度是实现高性能计算网格的基本要

素[1, 2], 根据分布并行任务对资源的要求, 资源自
身特性和状态等调度信息,设计规则将任务分配到
适当的计算资源上执行,满足特定性能指标(如最小
任务运行时间, 任务平均响应时间, 最大系统利用
率或吞吐量). 与以往并行计算环境不同, 网格环境
中存在多种不确定性动态因素,如通信带宽和服务
质量不稳定,计算资源负载状态不确定性变化等,造
成调度任务所依据的资源状态信息无法预先准确得

知,增加了任务调度的难度.为了解决这一问题,不
少学者对网格中的不确定性动态因素进行了研究并

从概率上分析了计算资源本地负载状况的变化情况

及其对任务运行时间的影响[3, 4].虽然这些研究揭示
了一些不确定性因素的变化规律,但基本上仅能提
高平均性能,且对于如网格结构变化,通信带宽延迟
等不确定性因素的研究还远远不够, 将所有不确定
性因素综合考虑也存在困难[5].

针对上述问题,将控制理论应用于解决网格调度

问题也逐渐受到重视[6, 7].采用控制理论方法,首先
分析影响系统输出的关键因素,并将其作为输入,建
立系统响应模型,将其他非关键因素作为扰动,采用
反馈原理,将系统性能输出的采样值与设定值进行
比较,根据比较结果通过控制算法调节输入,使系统
输出满足控制要求[8, 9].

本文采用反馈控制策略,利用任务的并行度等内
部结构信息,参照控制系统中的脉冲响应,建立任务
接纳速度(单位时间内进入网格并开始运行的任务
数)与网格计算资源使用量之间关系的脉冲响应模
型, 将计算资源本地负载等不确定因素对任务运行
的影响作为系统扰动,采用预测控制结合人工免疫
算法调节任务接纳速度,最大化网格处理器资源使
用量.仿真结果表明,使用本文提出的脉冲响应模型
和调度方法,可最大化资源使用量和网格任务吞吐
量,提高网格抵抗系统扰动的能力.

2 调调调度度度问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
在实际运算中,有些并行任务的子任务数量在运
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行过程中会发生变化. 因此, 其在运行过程中所需
要的处理器数量也是变化的. 当有大量任务需处理
而有限数量处理器资源不能同时满足所有任务对资

源的要求时,可通过调度任务的接纳速度,将各任务
安排在不同时段执行,使得网格中的处理器资源得
到充分利用,提高网格任务吞吐量. 如图1(图中圆圈
代表一台处理器运行一个单位时间)所示,网格中共
有4台处理器,任务A的运行分为3个阶段,第1,第3阶
段分别需一台处理器运行一个单位时间,第2阶段需
两台处理器分别运行一个单位时间. 当任务A可用
的处理器数量足够多时,可获得最短执行时间.当有
大量任务A需处理时, 从时刻0开始, 每个时刻点加
入一个任务A并运行,时刻2之后,可以看到4台处理
器全部被使用,且每个任务都获得最小执行时间,此
时网格任务吞吐量最大.

图 1 并行任务执行过程

Fig. 1 Processing of parallel tasks

为调节任务接纳速度, 最大化处理器资源使用
量,本文建立了反映任务接纳速度与处理器资源使
用量关系的任务脉冲响应模型,并求得在网格无扰
动,各任务运行时间不变情况下的最优任务接纳速
度序列. 由于网格中存在通信带宽和服务质量不稳
定,计算资源本地负载影响等扰动因素,任务执行发
生延迟,在无扰动情况下求得的最优任务接纳速度
会使网格系统发生任务拥塞. 这是因为在该速度下
网格资源使用量最大,网格处于饱和状态. 当任务未
能按期完成离开系统时,会与后期进入网格的任务
争用资源,使得一部分任务因得不到足够的资源而
阻塞,同时它们所占用的资源也无法释放,最终可能
导致网格中全部资源被阻塞,网格进入死锁状态. 为
避免这种情况的发生,本文根据建立的任务脉冲响
应模型,实时采样任务对资源的使用信息,调节预测
控制器在线调节任务接纳速度,采用人工免疫算法
进行优化,以最大化处理器资源使用量. 上述网格调
度问题的一般数学描述如下:

max
u(t)

Q =
w ∞

0
y(t)dt,

s.t. y(t) = f(u(t), t),

y(t) 6 N,

u(t) ∈ {0,Z+}, (1)

其中: N为网格中的资源总量,即处理器总数,各
处理器同构, y(t), u(t)分别为时刻t的资源使用量和

任务接纳速度, f(·)是关于u, t的函数. 目标值Q表示

调度时间之内的资源使用总量, 当Q最大时网格任

务吞吐量也最大.约束条件说明网格中的处理器资
源数量有限,并且各时刻进入网格并运行的任务数
为整数.

3 任任任务务务脉脉脉冲冲冲响响响应应应模模模型型型(Task impulse response
model)
网格中的任务具有一定的生命周期,并且根据上

文所述,在运行过程中对计算资源数量要求不同,这
与控制系统中被控对象的脉冲响应形式类似.根据
上述特点,以任务在各阶段所需的资源数量为模型
参数,本文建立反映任务接纳速度与资源使用量关
系的任务脉冲响应模型. 任务J定义为((t1, p1), (t2,
p2), · · · , (ti, pi), · · · , (tm, pm)), i = 1, 2, · · · ,m, 其
中(ti, pi)表示J在第 i阶段需要 pi台处理器资源运

行ti时间, tm = 1, pm = 0表示任务执行完毕,退出
网格系统, 任务各阶段是依次执行的. 定义p(t, T )
为从时刻T开始运行的任务在时刻t需要的处理器资

源数量,即:

p(t, T )=(pl|l=sup{i :
i∑

j=1

ti+T 6 t}), i 6 m.

(2)

由此可得出

y(t) =
w t

0
u(T )p(t, T )dT. (3)

由于u(t), p(t, T )均不是解析式, 本文对其进行

离散化处理, 设采样周期为τ , 有
⌈

ti

τ

⌉
= ni, 任务J

的离散化描述为((n1, p1), (n2, p2), · · · , (ni, pi), · · · ,

(nm, pm)),有:

p(k, K)=(pl|l=sup{i :
i∑

j=1

ni+K 6k}), i 6 m,

(4)

y(k) =
k∑

k=0

u(K)p(k, K). (5)

其中k = 0, 1, 2, · · · , L为采样时刻(L为整个调度过

程经历的采样时间长度).当K 6 k−n, n =
m∑

i=1

ni时

p(k, K) = 0,由式(5)得到任务脉冲响应模型:
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


y(k) =





k∑
K=k−n+1

u(K)p(k, K), k > n,

k∑
K=0

u(K)p(k, K), k < n,

k = 0, 1, 2, · · · , L.

(6)

基于上述模型,式(1)定义的网格调度问题可转化为
以下形式:

max
u(K)

Q =
∞∑

k=0

y(k),

s.t. y(k) =





k∑
K=k−n+1

u(K)p(k, K), k > n,

k∑
K=0

u(K)p(k, K), k < n.

y(k) 6 N,

u(K) ∈ {0,Z+}, k = 0, 1, · · · , L.

(7)

根据式(7), n个采样时间过去后, 处理器资源使用
量y(k)就由包括第k采样时间在内的前n个任务接纳

速度[u(k−n+1) u(k−n+2) · · · u(k−1) u(k)]决
定. 在任务各阶段执行时间不变的情况下,当u(k)序
列呈周期性变化时, y(k)也将呈周期性变化. 因此,
可寻找一条长度为n的最优任务接纳速度序列uuu∗ =
[u(0) u(1) · · · u(n − 1)],将该序列中的值依次作
为网格的任务接纳速度,使得1个周期内的处理器资
源使用量最大.为方便表述, 仅对第2个周期内的处
理器资源使用量进行讨论.该周期第1个采样时刻的
处理器资源使用量y(n)由上1周期第2个采样时刻的
接纳速度u(1)至最后1个采样时刻的u(n− 1)以及当
前采样时刻的任务接纳速度u(n)决定. 依次类推,各
采样时刻的处理器资源使用量均由包括当前采样时

刻在内的前n个接纳速度决定,即:



y(k) =
k−1∑

K=k−n+1

u(K)p(k, K) + u(k)p(k, k),

k = n, n + 1, · · · , 2n− 1.

(8)

由于u(k), u(K)分别为uuu∗中的u(k− n)和u(K − n),
因此第2个周期内处理器资源使用量最大化问题可
表述为:

max
uuu∗

Q=
2n−1∑
k=n

y(k),

s.t. y(k) =
k−1∑

K=k−n+1

u(K− n)p(k, K)+u(k − n)p(k, k),

y(k) 6 N,

u(k) ∈ {0,Z+} , k = n, n + 1, · · · , 2n− 1.

(9)

当网格中无扰动发生时, 式(9)优化问题中求得
的uuu∗可使网格处理器资源使用量最大.但是当网格
中存在扰动时,将uuu∗作为任务接纳速度则可能发生

如上文所述的死锁现象. 为避免该情况的发生, 需
根据实时采集的任务执行情况,采用预测控制结合
人工免疫算法对u进行在线调整,使网格系统正常运
行,最大化任务吞吐量.

4 预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计(Predictive controller de-
sign)
模型预测控制是目前在工业过程控制中应用比

较广泛的先进控制方法, 它的核心思想是多步预
测、滚动优化和系统校正.在各采样点,控制器预测
系统未来一段采样时间长度M (预测窗口)内的性能,
选择一条输入轨迹,最优化关于这M采样时间内的

性能.

采用预测控制策略对本文问题进行求解. 首先
在采样时刻k根据任务脉冲响应模型对资源使用量y

进行M步预测,得模型输出yyym:

yyym(k + 1) = H1uuu1(k) + H2uuu(k + 1), (10)

其中uuu1(k)为k时刻之前的(n − 1)个任务接纳速
度, uuu(k+1)待优化变量表示k时刻及之后的M−1个
任务接纳速度.式(10)中向量分别为:




uuu1(k)=[u(k−n+1) u(k−n+2) · · · u(k−1)]′,

uuu(k + 1)=[u(k) u(k+1) · · · u(k+ M −1)]′,

yyym(k + 1)=[y(k) y(k+1) · · · y(k+M−1)].
(11)

H1, H2为模型参数矩阵,



H1 =




hn hn−1 · · · h2

hn · · · h3

0
. . .

...
hn · · · hM+1




M×(n−1)

,

H2 =




h1

h2 h1 0
...

...
. . .

hM hM−1 · · · h1




M×M

.

(12)

其中hi = p(i, 0), i = 1, 2, · · · , n. 任务的运行时间
可能会因为系统扰动而延长, 由于只能检测到任务
是否延迟进行下一阶段,所以系统采样值为当前时
刻未能按期开始下一阶段运行的任务数∆uuu1(k) =
[∆u(k − n) ∆u(k − n + 1) · · · ∆u(k − n + i)
· · · ∆u(k − 2)], 根据∆uuu1(k)对uuu1(k)进行修正得
uuu1(k)p:

uuu1(k)p = uuu1(k) + (E − F )∆uuu1(k), (13)
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E为n− 1阶单位矩阵, F为n− 1阶移位矩阵,

F =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · 1
0 0 0 · · · 0




(n−1)×(n−1)

, (14)

用uuu1(k)p替换式(10)的uuu1(k)得预测输出yyyp:

yyyp(k + 1) = H1uuu1(k)p + H2uuu(k + 1), (15)

根据调度要求,将滚动优化目标定义为:

max
u(k+j)

Q =
M−1∑
j=0

yp(k + j),

s.t.





yyyp(k + 1) = H1uuu1(k)p + H2uuu(k + 1),
yp(k + j) 6 N,

u(k + j) ∈ (0,Z+), j = 1, 2, · · · ,M.

(16)

式(16)为带约束的非线性规划整数问题,本文采用人
工免疫算法进行数值求解.将求得的任务接纳速度
序列uuu(k + 1)的第一个值u(k)作为下一采样时刻间
隔的任务接纳速度,略去序列中的其他取值.在各个
采样时刻重复上述滚动优化过程.

5 基基基于于于人人人工工工免免免疫疫疫算算算法法法的的的优优优化化化求求求解解解(Optimiza-
tion based on IA)
由于本文的调度过程是一个滚动优化过程,候选

解的某些特征会重复出现,而人工免疫算法[10]具有

记忆功能,较之其他数值优化方法,更适合此处的优
化问题.首先对任务接纳速度uuu(k + 1)采用如下方式
进行编码:

uuu(k + 1) = [ek ek+1 · · · ek+l · · · ek+M−1], (17)

其中等位基因ek+l∈ [0, 1, 2, · · · , Em], l = 0, 1, · · · ,

M − 1,且

Em =
⌈

N

np∗

⌉
, p∗ = min{pe, e = 1, 2, · · · ,m},

抗体i, j的相似度Cu(k)j
l
,适应度值Ju(k+1)j

l
和繁殖概

率Pu(k+1)j
l
分别定义为:





Cu(k+1)j
l
=

1
N1 + N2

N1+N2∑
i=1

ξij,

ξij =

{
1,

∥∥uuu(k + 1)j
l − uuu(k + 1)i

l

∥∥ 6 ε,

0, 其他.

Ju(k+1)j
l
=

∥∥H1uuu1(k)j
+H2uuu(k + 1)j

l

∥∥2
,

Pu(k+1)j
l
=

Ju(k+1)j
l
/Cu(k+1)j

l

N1+N2∑
i=1

Ju(k+1)i
l
/Cu(k+1)i

l

.

(18)

交叉算子为等位替换算子[11], 而变异算子则是
将随机选取的某位基因用[0, 1, 2, · · · , Em]中任一项
代替.

6 仿仿仿真真真与与与结结结果果果分分分析析析(Simulation)
本节对算法进行评估.在每个采样周期对以概率

pd产生干扰任务,使其延迟进入下一阶段.设网格中
计算资源总量为100,任务J为((2, 1), (4, 3), (1, 2),
(5, 1), (1, 0)),完成一个任务需要12个采样周期.

当网格无扰动发生时,所有的任务都没有发生延
迟, 易求得此时的最优处理速度序列uuu∗ = [5 5 5 4 5
5 5 4 5 5 5 4],资源使用量随时间变化情况如图2中
曲线所示, 此时平均每一采样时刻完成4.75个任
务,在12个采样周期过后, 网格进入稳定状态,资源
使用量y始终保持在资源总量100附近.

图 2 无扰动时处理器使用量

Fig. 2 Processors usage without disturbance

当网格系统有扰动时,采用预测控制在线调整u

后, 资源使用量能够保持在资源总量100附近,没有
死锁的情况发生,如图3中曲线1所示.由该曲线还可
得知,处理器使用量这一性能与无扰动时(如图2)相
比有所下降. 这说明扰动的存在影响了系统的性
能.在一些采样时刻,资源使用量明显低于100,这是
由于当扰动发生时, 本文采用的预测控制算法在对
预测时段内的性能进行评估后, 计算出此时应降低
任务接纳速度,减少处理器使用量,才能避免在后面
的时段发生死锁. 作为比较, 本文也对不使用预测
算法在线调节u的情况进行了仿真,如图3中曲线2所
示,经过一段时间后,处理器使用量降为0,系统进入
了死锁状态.

随着延迟概率pd增大, 网格系统在仿真时间内
的计算资源使用量Q逐渐减小. 但是, 采用本文算
法调节u后, Q值虽然有所下降, 但下降幅度不大且
与pd的增长几乎呈线性关系,如图4中曲线1所示;而
当仍依uuu∗确定u时,网格吞吐能力急剧下降,且pd越

大死锁发生的时间越早, 如图4中曲线2所示.
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图 3 延迟概率pd = 0.5时的处理器使用量

Fig. 3 Processors usage with the pd = 0.5

图 4 延迟概率pd增加时的任务吞吐量

Fig. 4 Total processors usage with the increasing of pd

7 结结结束束束语语语(Conclusions)
本文研究了网格环境中的任务调度问题,根据任

务运行过程中对处理器资源数量要求的变化,建立
了任务脉冲响应模型,使用预测控制方法,根据系统
的性能输出,调节任务处理速度,抑制了网格资源状
态变化对系统性能的影响, 保证了系统性能. 虽然
本文工作主要处理大量相同任务在同构处理器组成

的网格环境中的调度问题,但所提出的方法同样适
用于异构环境下多种任务的调度.只需建立多输入
多输出的任务脉冲响应模型描述各任务的接纳速度

对各种资源使用量的影响.由于各任务的运行时间
长度不同,在确定预测窗口时有一定困难,所以还需
进一步的研究.
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