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面向网格工作流的松弛预留策略

肖鹏 1,2，胡志刚 2，阎朝坤 2，屈喜龙 1

（1. 湖南工程学院 计算机与通信系，湖南 湘潭 411104；2. 中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083）

摘 要：针对网格任务倾向于高估预留时间的事实，提出一种支持叠交预留请求的松弛预留策略，用于降低预留

机制对系统性能的负面影响。理论分析给出了违约风险的量化计算方法，并针对工作流的协同预留问题设计了相

应的预留接纳算法。实验结果显示，松弛策略在面对较高的预留请求率时能显著降低预留机制对系统性能所造成

的负面影响；基于实际工作流的实验结果显示，该策略能有效降低由于高估预留时间而导致的任务执行效率损失。
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Resource reservation based on relaxed policy for grid workflow
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Abstract: To address the problem that applications tend to overestimate reservation duration, a novel reservation

technique based on overlapping relaxing policy was proposed, so as to mitigate the negative effects of stringent

reservation mechanisms on system performance. The analysis of the relaxed policy was represented theoretically and a

relaxed admission algorithm was designed for large-scale grid workflows. Experimental results show that relaxed policy

can significantly mitigate the negative effects of classical policies when system is in presence of heavy workload.

Experimental results based on a real workflow indicate that the relaxed policy is able to decreasing the efficiency loss due

to the overestimation of reservation durations.
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1 引言

网格环境[1]中的预留服务主要用于保证资源分

配时刻的可获得性，从而为资源协同分配提供 QoS

保证[2]。近期网格性能测评报告显示，过度使用预

留机制会对性能造成严重负面影响，例如资源有效

利用率下降[2～4]、系统负载不均衡[5,6]、服务请求拒

绝率升高[7,8]、调度性能低下[9]。解决预留机制的负

面影响成为改进网格系统性能的一个重要的课题。

由于资源异构性和负载动态性，任务难以准确估计

其预留数量和时间，导致的结果是：①任务倾向于

高估其预留时间，以此确保足够的时间弹性 [3,7,8]；

②任务倾向重复提交预留请求，以此降低资源故障

对任务执行的影响[2,3,10]。Dun 等人[11]对大量工作流

的性能测评显示，任务实际执行效率往往因为不准

确的预留估计而极不确定；Prodan 等人[12]在分析导

致工作流延迟的因素时发现，预留协商延迟是影响

工作流执行效率的关键因素。基于预留机制存在的

问题，本文提出一种支持时空二维松弛的预留策

略，允许系统在一定条件下接纳存在叠交的预留
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请求，目标是降低传统预留机制对系统性能的负

面影响。

2 相关研究

Smith 等人[2]从等待时间、预留延迟、拒绝率等

方面分析了预留机制对任务调度的影响，其实验数

据显示：预留机制能有效降低任务平均等待时间，

但面对较高的预留请求率时，以上性能指标都会显

著恶化。为降低预留机制对资源利用率的负面影

响，回填技术[6]被广泛应用，例如文献[3]中提出了

基于回填技术的多资源协同预留算法，其实验数据

显示，回填技术能有效减轻预留机制给系统性能带

来的负面影响；Sulistio 等人[4]则针对用户频繁取消

预留请求的问题提出一种超额预留机制，以此降低

频繁取消预留请求所导致的资源效率损失。

传统预留机制的另一个主要缺陷是容易产生

大量“资源能力碎片”。针对这一问题，胡春明等

人[13]提出一种基于弹性时间的预留策略，通过引入

时间弹性因子，以此提高资源调度的自主性和资源

综合利用率；Farooq 等人[7]则提出一种“关键任务

重调度”机制，用于降低关键路径上的任务预留请

求被拒绝的概率；Jawad 等人[14]则提出了一种基于

“动态关键路径”的协同预留机制，其核心思想是

将通信关联度强的父子节点聚合，从而重构工作流

的关键节点和路径；与本文研究最为接近的是

Sulistio 等人在文献[4]中提出“超额预留”机制，

但该研究只给出“超额预留”的概念，而对其将导

致的违约风险缺乏量化分析和解决策略。而本文则

明确给出了量化分析松弛策略的预留违约风险的

方法。

3 定义与问题描述

设网格系统由 N个资源站点组成，表示为集合

{R1,R2,…,RN}；工作流表示为有向无环图 G = <T,

E>，其中，T = [t1, t2, …, tn]为工作流的子任务集合，

E = {< ti, tj>|if < ti, tj>∈T×T}为工作流的有向边集

合；子任务 ti的预留请求表示为三元组<si,ei,ri>，

si为预留起始时间，ei为预留截止时间，ri为资源

预留量；资源时间槽 Sk表示为三元组<λk, μk, πk >，

λk为时间槽起始时间，μk为结束时间，πk为空闲资

源量

定义 1 若 Sk对 ti的预留请求<si,ei,ri>以概率

Pk,i满足(si≥λk)∩(ei≤μk) ∩ (fk≥ri)，则称时间槽 Sk

松弛满足 ti的预留请求。

定义 2 与子任务 ti的预留起始时间和截止时

间叠交的预留请求集合记分别记为 S-(ti)和 S+(ti)：

( ) [1 1]{ | ,   }j j i ji iS t t j s t e﹣ ﹣＝ ∀ ∈ ＜ ＜… (1)

( ) [1 1]{ | ,   }j i j ii iS t t j s s e﹢ ﹣＝ ∀ ∈ ＜ ＜… (2)

定义 3 设随机事件 Ei表示子任务 ti没有发生

预留违约，随机事件 iE
﹣ 表示集合 S-(ti)没有导致 ti

发生预留违约，随机事件 iE
﹢ 表示集合 S+(ti)没有导

致 ti发生预留违约。

当采用松弛预留策略时，由于 S-(ti)和 S+(ti)不

为空，因此有可能产生预留违约的情况。由于任务

存在高估预留时间的倾向，任务实际执行时其预留

资源可能提前释放，从而不会实际产生预留违约。

图 1 资源预留时间槽示例

以图 1 为例，当 ti的预留请求 ri到达时，时间

槽上已经存在 7 个预留请求，按照传统预留的定义，

则不存在能满足 ri的空闲时间槽。S-(ti)={r2, r3, r4}

且 S+(ti)={r5, r7}，若其中的预留请求提前释放资源，

则 ri实际并不会发生预留违约。由定义 3 可知， ti

不发生预留违约的概率计算公式为

Pr =Pr Pr{ } { } { }i i iE E E﹢﹣ (3)

工作流 G = <T, E>的协同预留方案可以表示为

从资源需求集合到资源站点集合的映射 M:{r1,

r2,…, rn}× {R1,R2,…,RN}→{0,1}。显然协同预留方案

M 为 n×N矩阵，Mi,j=1 表示在 Cj上预留资源给子

任务 ti。综合上述定义和分析，面向工作流的松弛

预留策略可以归结为以下优化问题：

Min Makespan(G=<T, E>)

s.t. Pr{E|M}≥V*

M: T×{R1,R2,…,RN} (4)

其中，Pr{E|M}≥V*则表示协同预留方案 M 不发生
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预留违约的概率大于等于 V*。V*为松弛预留阈值，

其数值越大则表示松弛接纳策略越保守，当 V*=1

时松弛预留策略退化为传统预留策略。由于预留方

案 M 的解空间为 2n×N，上述优化问题显然属于

NP-Complete。对此，第 4 节的预留接纳策略将采

用进化算法[15]来求取近似最优解。

4 策略分析与求解

4.1 违约概率分析

由式(3)可知，工作流中子任务 ti的预留违约概

率由 Pr{ }iE
﹣ 和 Pr{ }iE

﹢ 合成。

定理 1 设 Pr{ }-iE 为集合 S-(ti)不会导致 ti发生

预留违约的概率，则 Pr{ }iE
﹣ 满足以下条件：

*( )

Pr{ } Pr{ } Pr{ }
ji ik S k f

ik i k i
t

-T E Ts s
﹣∈ ∈

∏ ∏≤ ≤≤ ≤ (5)

其中，Tk为随机变量表示子任务 tk的实际完成时间，

集合 fj*是 S-(ti)子集中满足如下条件的子集：

*

*
Pr{ } Pr{ }

π  k i

j

i i

k i k i
k fk f

k f

T s T t

r r

∈∈

﹢
∈

 
 
 
 
 

∑

∏ ∏

≥

≥≤ ≤

(6)

证明 集合 S-(ti)不为空是导致 it 发生预留违约

的唯一条件。设资源总量为 C，依据 ti的预留量与

si时刻空闲资源量的相对关系分 2 种情况：

①若 ti的资源预留量 ri满足

( )min{ | }ii j iSCr r j t﹣﹣ ∈≥ (7)

则 ti需要 S-(ti)中所有预留请求都在 si之前完

成，才能保证不发生预留违约，Pr{ }iE
﹣ 的计算公式

为

( )

Pr { }{ } Pr
iik S

i k
t

iTE s
﹣∈

﹣ ＝ ∏ ≤ (8)

②若资源预留量 ri满足

( )min{ | }ii j iSCr r j t﹣﹣ ∈≥ (9)

则只要 S-(ti)中的部分预留请求在 si之前完成，就能

保证 ti不发生预留起始时间违约。最理想的情况是

找到一个 S-(ti)的子集，当该子集中所有预留请求都

在 si之前完成时，ti发生预留违约的概率最小。显

然，该子集必须满足的条件就是式(6)给出的约束条

件，此时 Pr{ }iE
﹣ 的计算公式为

*

Pr{ } Pr{ }
j

i i

k f
kE T s﹣

∈

＝ ∏ ≤ (10)

综合以上 2 种情况的分析可知，ti不出现预留

违约的概率 Pr{ }iE
﹣ 具有严格的上界和下界，其计算

式分别由式(8)和式(10)给出，证毕。

由定理 1 可知，计算 Pr{ }iE
﹣ 的关键在于找到

满足式(6)的最优子集 fj*。由式(6)给出的条件可

知，求取 fj*的问题可以归结为式(11)所示的的最

优规划问题。该规划问题与经典的 0-1 背包问题

相同，求解算法在文献[16]中有详细描述，本文

不作赘述。

*

*

 

     

max Pr{ }

( )

Pr{ }

s.t. π

       

i

k i

j

i k
k f

k f

j i

i

i

T sE

f S

r r

t﹣

﹣

∈

∈

＝

﹢

⊆

∑

∏ ≤

≥ (11)

定理 2 设 Pr{ }iE
﹢ 为 S+(ti)不会导致 it 发生预留

违约的概率，若将 S+(ti)预留请求按起始时间升序排

列为<r1,r2,…,rm>，则 Pr{ }iE
﹢ 的计算公式为

Pr{ } Pr{ }+
i i kTE s＝ ≤ (12)

其中，rk的预留起始时间满足以下条件

1

1 1

k k
j i jj j
r C r r

﹣
＝ ＝

﹣ ＜∑ ∑≤ (13)

证明 若 ti的实际完成时间提前并释放其资

源，则 S+(ti)中部分预留请求将不会产生预留违约。

关键问题是：ti的实际完成时间提前到何种程度才

能保证 S+(ti)的预留请求都不会产生预留违约。为

此，可以将 S+(ti)中的预留请求按起始时间升序排列

为<r1,r2,…,rm>，并从中找到一个满足式(13)所示条

件的 rk。显然，如果 ti的实际完成时间早于 rk，S+(ti)

中预留请求<r1,r2,…,rk>都不会和 ti的预留请求发生

任何交叠；另一方面，ti提前释放的资源能够保证

S+(ti)中<rk+1,rk+2,…,rm>都不发生会由于空闲资源不

够而导致的预留违约。综上所述，得证。

4.2 预留接纳算法

本文主要考虑网格工作流，由于子任务之间存

在相互依赖关系，因此必须首先计算出子任务之间

的关联强度。本文采用了 PMCC[17]公式来计算工作

流子任务之间的关联强度。工作流中任意两子任务

ti和 tj (i ≠ j)之间的关联强度计算公式如下：
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,
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2 2

1,         ( )  ( ) 

( )
,  

( )( )

j i i j i i

i j i j
i j

ji
i j

t S t t S t

TT TT

TT
T T

N N

ψ

﹣ ﹢ ∈ ∈
 

﹣∑ ＝  
    ∑∑ ﹣ ﹣∑ ∑          

或

其他 (14)

其中，Ti和 Tj为随机变量，分别表示任务 ti和 tj的

实际完成时间。针对网格工作流的基于松弛预留策

略的协同预留接纳算法实现如下所示。

Input:

1) Lower bound of relaxed policy: V*

2) Matrix of resource time slots: S

Output:

1) Matrix of Co-reservation Scheme:M

2) None-violation probability ofM: Pr{E|M}

Begin

1)Makespan:= ∞;

2) Generate a random co-reservation scheme M;

3) while evolution iterationW is not reached do

4) for each ti in G do

5) if S−(ti) and S+(ti) is empty then

6) continue;

7) else

8) Using 0-1 knapsack algorithm to find fj*;

9) Compute upper bound of Pr[Ei−] by

formula (10);

10) Find that rk satisfying formula (13);

11) Compute Pr[Ei+] by formula (12);

12) for each tj that not in S− (ti)∪S+(ti)

13) Compute ψi, j by formula (14);

14) end if

15) end for

16) Pr{E|M}:= ,1
Pr{ } Pr{ }

n

i j i ii
E Eψ ﹣ ﹢

＝
· ·∏

17) Mutate M into M* using swap-mutation

with the probability of 0.5;

18) if Pr{E|M} < V* then

19) M :=M*; continue;

20) Compute the makespan of M asMakespan*

21) ifMakespan* <Makespan then

22) Makespan :=Makespan*;

23) M :=M*;

24) end if

25) end while

26) returnM and Pr{E|M};

End.

算法采用进化策略来获得调度长度最优化的

协同预留方案。step 4 ～ step 15 是采用松弛策略的

分析结论来计算工作流中每个子任务不发生预留

违约的概率，step 16 则求取整个协同预留方案不出

现预留违约的概率。算法的整体复杂度为 O(Wn2N)，

W为进化迭代数目，n为工作流中的任务节点数，

N为网格系统的资源站点数目。

5 实验与性能分析

实验构建了一个异构多集群计算网格，包括了

12 个高性能计算集群作为资源站点，各集群节点的

性能指标参考 DAS-2[18]的配置。实验首先以随机

DAG 作为工作负载，然后采用 WIEN2K[19]工作流

进行实验分析。

5.1 随机 DAG 实验分析

REXR 是本文提出的松弛预留策略；CONR[2]

为传统的严格预留策略，主要作为实验分析的基

线；CBFR[6]为保守回填预留策略；MALR[20]为可

塑预留策略；OVBR[4]为超额预留策略。实验分 5

组进行，预留请求率从 5%逐步增加到 25%。实

验设定 OVBR 的超额接纳率为 20%，REXR 的接

纳阈值 V*为 0.8。图 2 为不同预留请求率的资源

平均利用率。实验数据显示，当预留请求率较低

时(5%和 10%)，CBFR、MALR、OVBR 和 REXR

4 种策略的资源利用率差别很小，且相对 CONR

策略而言大约能提高 13%；当预留请求率超过

15%时，这 4 种策略的性能表现出现明显分化，

其中 OVBR 策略的性能下降最为显著，而 CBFR

策略和 MALR 的性能差异只在预留请求率到达

20%以上时才比较明显。为了分析各种策略之间

的性能差异，统计了各个资源站点的平均资源率，

如图 3 所示。

图 2 不同预留请求率下的资源平均利用率
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图 3 各个资源站点的平均利用率

CONR策略偏向于将预留请求均衡地分配到各

个站点，由于资源站点的静态性能和动态负载压力

差异很大，因此 CONR 策略在面对较高的预留请求

率时其性能表现显著恶化；CBFR 和 MALR 则偏向

于向静态性能指标较高的站点预留资源，因而导致

这些站点面临更高负载；OVBR 在实现层面上类似

CONR，由于实验设定了 20%的超额接纳率，在预

留请求率不高时，20%的超额预留没有对系统造成

任何负面影响，因此 OVBR 策略的表现是 5 种策略

中最优的，但随着预留请求率的上升，OVBR 不仅

不能提高资源利用率，反而频繁导致预留违约，从

而使得有效资源利用率显著下降。REXR 策略的主

要特点是随预留请求率的增大而相对保持平稳，例

如当预留请求率从 5%增大到 25%时，REXR 只损

失了约 24%的资源利用率。

图 4 为 5 种策略在拒绝率方面的性能比较。实

验数据显示：当预留请求率较低时，5 种策略的拒

绝率差别不大，原因是为整个网格系统处于低负载

状态，此时预留机制的负面效果尚为突出；当预留

请求率升高时，CBFR 的拒绝率增加最快，其次是

CONR 策略和 MALR 策略，而 OVBR 策略的拒绝

率几乎和 REXR 相同。OVBR 策略和 REXR 策略的

拒绝率相似的原因是两者都放宽了预留接纳的标

图 4 不同预留请求率下的预留请求拒绝率

准。为进一步分析这 2 种策略在不同参数下的性能

表现，用不同的参数 V*和 O*重复本次实验，其中

V*为 REXR 策略的松弛接纳阈值，而 O*为 OVBR

的超额接纳率，实验结果如图 5 所示。

图 5 不同参数下的预留违约率比较

实验结果显示，OVBR 在较低的预留请求率时

几乎没有任何预留违约，而当预留请求率达到并超

过 15%时，其预留违约率显著增加。当 OVBR 策略

采用 40%的超额预留率时，其违约率高达 74%。即

使预留请求率为 20%，OVBR 的违约率也高达 55%

相对而言，REXR 的 V*参数也会对其违约率产生一

定影响，具体表现为：V*的值越小，违约率随之增

加得越快，但总体幅度明显小于 OVBR，而且只要

V*值不小于 0.8，其预留违约率就能控制在 7%以内。

REXR 算法的时间开销由进化策略的迭代参数

W和任务规模决定，本次实验统计了 REXR 算法不

同参数取值下的算法的平均执行时间，实验结果如

表 1 所示。任务规模对算法执行效率的影响明显大

于参数 W的影响。当任务规模较小时，REXR 算法

收敛速度很快，此时的 W参数几乎不影响算法执行

效率；当任务规模达到 200 以上时，进化迭代参数

至少要达到 500 以上，算法才能获得有效收敛。

表 1 不同参数下的算法执行时间/s

任务规模
W参数

200 500 1 000 2 000 4 000

50～100 9.45 9.67 10.10 9.67 9.51

100～150 14.39 19.26 24.35 23.19 23.34

150～200 27.17 41.23 45.14 47.68 51.34

200～250 39.55 69.14 89.34 87.41 85.37

综合以上实验数据和分析，本次实验的主要结

论是：①当预留请求率低于 10%时，CBFR 策略和

OVBR 策略能有效提高资源利用率；②当预留请求

率大于 10%时，REXR 策略能显著降低过渡预留导
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致的资源效率损失；面对较低的预留请求率，松弛

接纳阈值 V*可以设置得较低，但面对较高的预留请

求率时，V*取值不应过小。

5.2 实际工作流分析

WIEN2K 工作流[19]包括 2 个并行分支，其问题

规模由这 2 个并行分支决定，实验设定问题规模从

100 逐步增加到 600。实验过程中向网格系统注入

了一定的背景工作负载，从而与 WIEN2K 共同竞争

系统资源。为分析任务高估预留时间对其执行效率

的影响，本次实验将 WIEN2K 中各个任务节点的预

留时间高估了β倍，实验分 4 组进行，β值分别为

10%、20%、30%和 40%，实验结果如图 6 所示。

实验结果显示，当任务预留时间高估率为 10%

且任务规模为 100～400 时，CONR、MALR 和 REXR

3 种策略对应的 WIEN2K 执行时间差别很小，但当

任务规模达到 500 以上时，REXR 策略的性能优势

就比较明显了，其对应的工作流执行时间大约只有

前 2 种策略的 51%；随着任务高估率β值的增加，

所有策略所对应的执行时间都显著增加，不过相对

增幅出现了明显差异，其中 MALR 策略的相对增幅

最明显，而 REXR 策略的执行时间随β值而增加的

幅度则远远小于其他 4 种策略。

背景负载对 WIEN2K 执行效率的影响十分明

显。当任务规模小于 400 时，OVBR 策略在本次实

验中的性能表现是最差的，OVBR 策略表现不佳的

主要原因是，背景负载在实验开始阶段的到达速度

较快，系统在面对较高额外负载时，其资源可用量

显著降低，而超额预留策略则更加减少了系统未来

的可预留资源量，因此 WIEN2K 第 2 个并行分支中

的许多子任务出现了执行延迟，从而影响任务整体

的执行效率。但这种情况在β值较高时得到了一定

程度的缓解，原因刚好是因为较高的β值意味着并

行分支中的预留时间被高估，很多预留请求实际被

提前释放，其效果等价于取消预留请求，从而令

OVBR 策略的性能表现得到一定程度的提升。

MALR 策略在任务规模超过 400 后，其性能表

现明显低于其他策略，产生这种现象的原因与

WIEN2K 工作流的结构特征有关。因为 WIEN2K 的

主要执行时间集中在 2 个大的并行分支部分，其并

行子任务类似一组独立子任务。因此 WIEN2K 的最

终执行时间是由这些子任务集合的最迟完成时间

决定。而 MALR 策略的优越性主要体现在子任务差

异度很大的情况下，此时 MALR 策略能依据子任务

的计算量和资源需求量之间的线性关系来规划一

个总体完成时间较优的预留方案，而本实验所分析

的 WIEN2K 则不具备这种特许。因此 MALR 策略

的平均执行时间大约是 REXR 策略的一倍左右。

(a) β=10%

(b) β=20%

(c) β=30%

(d) β=40%

图 6 不同β值下 WIEN2K 执行时间对比

本次实验的主要结论是：①高估预留时间将对

工作流执行效率产生较大负面影响，REXR 策略能

够有效降低这种负面影响；②OVBR 和 CBFR 难以
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适应突发负载增高的情况，当系统整体负载较重

时，2 种策略对任务执行效率的负面影响显著增大；

③MALR 的性能表现受工作流结构特征影响较大。

6 结束语

提出一种支持时空二维松弛的预留策略，用于

解决预留机制对系统性能的负面影响，并采用进化

算法与松弛预留策略相结合的方法设计了一个协

同资源预留接纳算法。实验结果显示，松弛预留策

略不仅能有效降低预留服务对系统性能的负面影

响，而且在能显著降低由高估预留时间而导致电工

作流执行效率损失。今后的主要工作是在松弛预留

模型中引入资源失效情况下的分析和处理技术。
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