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摘　要：根据用户访问网格资源的历史信息，采用分类算法对此信息进行挖掘，得出用户使用集群资源的访问
规则和模式，在此基础上构造一种基于分类挖掘的资源调度模型、用户调度 ＵＡ算法以及资源调度 ＣＤＭＲＡ算
法，分别将用户请求调度到各个集群中闲置的ＣＰＵ资源。实验证明，采用基于分类挖掘的资源分配策略相比其
他算法可以减少资源分配过程中对资源的重新分配次数，可以提高网格资源的利用率。
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　　网格计算［１］是利用网络中一些闲置的计算能力来解决复

杂问题的计算模式，适用于大型科学计算和应用研究。在网格

计算环境中，计算任务的调度是一项非常复杂的工作，任务调

度算法的策略直接影响网格计算的性能以及资源的利用率。

资源调度是将用户提交的作业任务合理地分配到网格环境中

相应的资源上进行计算。目前常用的资源分配策略主要包括

如何对资源进行有效分配、资源分配的 ＱｏＳ、资源分配的容错
性以及资源分配的平台等方面的研究。资源分配策略有静态

资源分配的ＨＥＦＴ［２］、ＦＣＦＳ、ＥＢＦ、ＦＰＦＳ等算法；资源协同分配
主要针对多集群分布式环境下，多用户多资源并发访问模式，

协同分配［３］策略广泛应用于 ＧＵＲ、ＨＡＲＣ、ＫＯＡＬＡ、ＯＡＲ调度
模型中，有ＳＣＯＡＬ算法以及ＳＱ模式等；资源再分配策略［４］主

要是为了解决资源静态分配过程中的不合理现象，需要对资源

分配进行重新调整，相关的研究较少，有弹性资源分配的Ｆｌｅｘ
Ｃｏ、ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＲｅｍａｐｐｉｎｇ模型等。

!

　资源分配

在网格计算环境下，为了使集群服务器获取更好的计算性

价比，需要对集群服务器中的各种资源进行合理的分配和管

理。网格资源是由地理上分布、隶属不同机构、异构的各类计

算资源、存储资源、网络带宽资源等组成，一般包括高性能计算

机、工作站、数据库、存储器、ＣＰＵ、网络带宽等资源。
在网格计算网络中，资源分配［５］的一般过程为：ａ）网格用

户将各种计算任务的请求提交给元调度器，由元调度器对所有

任务进行合并、分解、优先级设定等；ｂ）元调度器将相应的子任务
分配给网格环境中各本地调度器；ｃ）本地调度器根据相应的调度
算法对各个集群中的可用资源进行调度，即将请求任务与可用资

源进行映射，每一个集群资源负责相应子任务的计算；ｄ）计算任务
完成后，将计算结果返回给元调度器，最后反馈给网格用户。

网格环境［６］中的资源分配策略一般包括静态资源分配、

弹性资源分配、资源协同分配和资源再分配。各种分配策略主

要从响应时间、资源利用率以及吞吐量三个指标来衡量。

静态资源分配也称为预先资源分配，根据用户的需求预先

对任务进行资源分配。其优点是算法简单，缺点是容易产生碎

片，资源利用率较低，主要用于 ＬＳＦ、ＰＢＳＰｒｏ、Ｍａｕｉ、Ｃａｔａｌｉｎａ和
ＡＮＬ／ＩＢＭＳＰ调度系统［７］中。弹性资源分配可以根据时间片

大小、任务数量进行灵活分配，也可以通过调整任务的开始执

行时间以及处理器重新映射来解决。目前各种网格平台均采

用资源协同分配策略，可以最大程度地提高资源的利用率和减

少碎片。资源再分配［８］一般是在弹性资源分配和资源协同分

配的基础上实现的，可以实现资源的动态分配，主要为了解决

资源分配过程中所产生的碎片。
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　基于分类挖掘的资源分配
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　基于分类挖掘的资源分配模型

基于分类挖掘［９］的资源分配模型总体上分为用户层、任
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务调度层和资源层三层体系，如图１所示。其中用户层中的网
格用户向任务调度层中的调度器发送资源请求，计算完成后接

收计算调度器返回的计算结果；任务调度层包括元调度器

（ｍｅｔａｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）和本地调度器（ｌｏｃａｌｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）。元调度器负
责将用户请求的任务采用相应的策略分配到本地调度器中，再

由本地调度器将任务分配给集群中的相应节点。元调度器包

括分类数据挖掘（ＣＤＭ）模块、用户管理（ＵＭ）模块以及资源管
理（ＲＭ）模块。ＣＤＭ模块负责对整个网格进行分类挖掘；ＵＭ
模块负责管理用户以及根据ＣＤＭ模块的结果将用户的请求分
发到各个集群中去；ＲＭ模块负责管理资源层的所有资源。本
地调度器包括有资源调度（ＲＡ）模块，通过元调度器中的 ＣＤＭ
模块分类挖掘所产生的分类挖掘模式，指导ＲＡ模块对当前集
群中的闲置资源［１０］进行合理的调度。

"


"

　分类挖掘

网格用户向元调度器发送任务请求，元调度器中的ＰＭ模
块将用户请求分配给相应的本地调度器。本地调度器中的

ＣＤＭ模块采取分类挖掘策略对用户请求的历史任务信息进行
分析，从中找出对本地调度器调度任务有帮助的决策模式。

由于用户一般已对网格环境中的资源进行了访问，在各个

集群的本地调度器中记录相应的历史任务信息。资源访问的

任务信息主要包括用户请求任务的用户编号 ｕｉ、时间片长度
ｄｉｊ、请求资源类型ｒｉ、集群编号 ｃｉ等。图２表示用户访问同一
个节点的ＣＰＵ资源时间片情况，其中ｄｉｊ表示第ｉ个用户的第 ｊ
个任务所占时间片长度。

为了方便分类挖掘，将用户访问资源的时间片划分为四

个区间（单位：ｍｉｎ），分别为ｔ１：［０，５），ｔ２：［５，１０），ｔ３：［１０，１５），
ｔ４：［１０，＋∞）。在本地调度器中的守护程序记录用户每次访
问处理器资源的时间片信息。表１中表示用户使用节点资源
（ｒ１，ｒ２，ｒ３）的时间片信息，ｔｉｊ表示请求资源ｉ的时间片区间为ｊ，
没有计算任务的时间片标记为ｔｉ１，其中ｉ为资源编号。

表１　资源事务集Ｄ

ＩＤ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｕｓｅｒＩＤ ＩＤ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｕｓｅｒＩＤ
１ ｔ１１ ｔ２２ ｔ３１ ｕ１ ５ ｔ１２ ｔ２２ ｔ３３ ｕ２
２ ｔ１２ ｔ２１ ｔ３２ ｕ２ ６ ｔ１３ ｔ２２ ｔ３４ ｕ３
３ ｔ１４ ｔ２１ ｔ３１ ｕ１ ７ ｔ１２ ｔ２２ ｔ３２ ｕ２
４ ｔ１１ ｔ２１ ｔ３１ ｕ１

　　根据Ａｐｒｉｏｒｉ、改进的ＦＰＧｒｏｗｔｈ分类算法［１１］对表１中的事
务进行挖掘，设最小支持度计数 ｍｉｎ＿ｓｕｐ＝２，得出频繁模式为
｛〈ｔ１１，ｔ３１，ｕ１〉，〈ｔ１２，ｔ２２，ｕ２〉，〈ｔ１２，ｔ３２，ｕ２〉，〈ｔ２１，ｔ３１，ｕ１〉｝；设置最
小置信度 ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ＝７０％，产生分类规则：ｔ１１∧ｔ３１ｕ１，ｔ１１∧
ｕ１ｔ３１，ｔ１１ｔ３１∧ｕ１，ｔ２１∧ｔ３１ｕ１，ｔ２１∧ｕ１ｔ３１和ｔ１２∧ｔ２２ｕ２，ｔ２２∧
ｕ２ｔ１２，ｔ１２∧ｔ３２ｕ２，ｔ３２∧ｕ２ｔ１２，ｔ３２ｕ２∧ｔ１２。根据 ｔｉｊ与 ｒｉ之
间的对应关系，得出 ｕ１使用 ｒ１和 ｒ２的时间片为 ｔ１或使用 ｒ２
和ｒ３的时间片为ｔ１；ｕ２使用ｒ１和ｒ３的时间片为ｔ２或使用ｒ１和
ｒ２的时间片为ｔ２。

同时可以针对访问周期内用户对资源访问的情况进行分

类挖掘，产生基于用户的分类规则，得出分类规则：ｔ２∧ｕ１ｔ１，

ｔ１∧ｕ２ｔ２，ｔ２∧ｕ２ｔ１，ｕ２ｔ１∧ｔ２。即如果ｕ１使用ｔ２任务请求
的话，ｕ１也会使用ｔ１类任务；ｕ２在请求资源时，会同时使用 ｔ１
和ｔ２两种类型的时间片。

"
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　资源分配算法

设网格环境中有ｎ个用户，分别为 ｕ１，…，ｕｎ，每个用户有
ｗｉ个任务请求，任务请求的时间长度表示为Ｔｉｊ（ｉ为用户编号，
ｊ为任务编号，其中１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｗｉ）。由 ｎ、ｗｉ以及 Ｔｉｊ可以
得出所有用户所有任务请求的时间片总长Ｔｓｕｍ为

Ｔｓｕｍ＝Ｔ１１＋Ｔ１２＋…＋Ｔ１ｗ１＋…＋Ｔｎ１＋Ｔｎ２＋…＋Ｔｎｗｎ （１）

网格中有ｍ个集群，负责提供相应的处理器资源，分别为
Ｃ１，…，Ｃｍ，每个集群包含Ｎｉ个节点，每个节点中均包括有ｃ个
同构的ＣＰＵ资源，资源的编号为ｒ１，ｒ２，…，ｒｓ，整个网格环境上
的处理器资源总数Ｒｓｕｍ如式（２）。其中１≤ｉ≤ｍ，１≤ｓ≤Ｒｓｕｍ。

Ｒｓｕｍ＝ｃ×（Ｎ１＋Ｎ２＋…＋Ｎｍ） （２）

通过分类挖掘，可以将访问同一集群的用户分类在一起，

产生形如ｕｉ∧…∧ｕｊＣｋ的规则，其中１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ，１≤
ｋ≤ｍ。

在分类挖掘算法得出的分类规则及挖掘模式的基础上，先

通过元调度器中的ＵＭ模块利用ＵＡ算法将用户请求分发至各
个集群中，再由本地调度器中的ＲＡ模块利用ＣＤＭＲＡ算法对用
户的新任务请求进行调度。ＵＡ和ＣＤＭＲＡ算法分别如下：

ＵＡ算法———用户分配算法
输入：Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿ｒｕｌｅｓ＿ｓｅｔ，ｕ１，…，ｕｎ，ｍ，Ｃ１，…，Ｃｍ，Ｔｓｕｍ，Ｒｓｕｍ。
ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｃ［ｍ］［ｎ］＝０，ｕｃｏｕｎｔ＝０；
ｉｆｃｏｕｎｔｒｕｌｅ＝ｍ｛／／规则数即为集群数
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｃｏｕｎｔｒｕｌｅ；ｉ＋＋）｛
　Ｃｋ∈Ｐｉ；／／获取当前规则的集群编号
　ｆｏｒｅｖｅｒｙｕｉ∈Ｐｉ｛／／对集中的每一个规则Ｐｉ
　　ｃ［ｋ，ｊ］＝１；ｕｃｏｕｎｔ＋＋；
　　ａｓｓｉｇｎｕｊ’ｓｔａｓｋｓｔｏＣｋ；／／将ｕｊ的任务分配给集群ｋ；
　｝
｝

ｉｆｕｃｏｕｎｔ＜ｎ｛
　Ｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌ＝Ｔｎｅｗ／ｍ；／Ｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌ表示每个集群额外增加的计算任

务，Ｔｎｅｗ表示新用户请求的任务时长／
　ｕｐｄａｔｅｃ［ｍ］［ｎ］；
｝

ｅｌｓｅ｛
　Ｔｒａｎｄｏｍ／（ｍｃｏｕｎｔｒｕｌｅ）；
　／／Ｔｒａｎｄｏｍ表示随机从集群中选择用户的任务时长
　ｕｐｄａｔｅｃ［ｍ］［ｎ］；
｝

输出：ｃ［ｍ］［ｎ］。

ＵＡ算法将分类挖掘产生的分类模式、用户信息、集群信
息等作为输入，从中找出哪些用户属于同一集群，将用户任务

分发给相应的集群。如果某些用户不在分类规则中，说明这些

用户之前没有访问网格资源，属于新用户，ＵＡ算法将这些用
户的任务平均分配到各个集群中；如果分类规则中的集群数少

于网格中集群数，说明部分集群在之前没有被这些用户访问，

根据闲置集群的数量，从每个集群中随机选择一个用户，并将

选出的用户任务平分到各个闲置集群中。

ＣＤＭＲＡ———基于分类挖掘的资源分配算法
输入：Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿ｒｕｌｅｓ＿ｓｅｔ，ｃ［ｍ］［ｎ］，Ｃｋ，ｕ１，…，ｕｊ，ｒ１，ｒ２，…，ｒｉ。
ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｒ［ｊ］［ｉ］＝０，ｓ［ｊ］＝０；
ｆｏｒ（ｑ＝１；ｑ＜＝ｃｏｕｎｔｒｕｌｅ；ｑ＋＋）｛
　ｕｌ∈Ｐｑ；／／获取当前规则的用户编号
　ｆｏｒｅｖｅｒｙｒｓ∈Ｐｑ｛
　　ｓ［ｌ］＋＋；
　　ｒ［ｌ，ｓ］＝１ｏｒ２ｏｒ３ｏｒ４；
　　／／根据分类规则中四种时间类型赋予不同的值
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　｝
｝

ｆｏｒ（ｑ＝１；ｑ＜＝ｊ；ｑ＋＋）｛
　Ｔｔａｓｋ＝Ｔｑ／ｓ［ｑ］；
　／／将ｕｑ的请求任务平均分配到相应的资源中；
　ｆｏｒ（ｕ＝１；ｕ＜＝ｓ［ｑ］；ｕ＋＋）
　　ａｓｓｉｇｎＴｔａｓｋｔｏｒｄｕ；／／ｄｕ为ｒ［ｑ，ｓ］中值为非０的下标；
｝

输出：ｒ［ｊ］［ｉ］。

ＣＤＭＲＡ算法在 ＵＡ算法的基础上，在每个集群内部对当
前集群中的资源进行调度。根据所产生的分类规则，判断每个

用户的资源访问主要集中于哪几个资源以及资源访问的时间

特征，由此对请求任务进行直接调度。

#

　实验结果及分析

#


!

　实验过程

在ＵＡ和 ＣＤＭＲＡ算法的实验过程中，通过 ＧｒｉｄＳｉｍ模拟
环境创建资源、集群、用户和任务对算法进行仿真。主要参数

设置如下：网格中集群数 ｍ＝３，每个集群中的节点数 Ｎｉ＝５，
每个节点的处理器数ｃ＝８，因此资源总数Ｒｓｕｍ＝１２０；每个集群
中的资源数为４０个，其中每个节点的 ＣＰＵ类型和数量均相
同；用户数ｎ＝１０，每个用户的请求任务数 ｗｉ＝３，每个任务请
求的时间片在０～３０ｍｉｎ内。

先采用ＵＡ算法将用户分配给各个集群，算法执行的结果
是Ｃ１：｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ９｝，Ｃ２：｛ｕ４，ｕ６，ｕ１０｝，Ｃ３：｛ｕ５，ｕ７，ｕ８｝。在
ＵＡ算法的基础上，最后采用 ＣＤＭＲＡ算法分别在各个集群中
实现资源调度。在实验过程中，对该算法共执行５０次，ＣＤＭ
ＲＡ算法的执行次数与集群中任务完成时间关系如图３所示。
对比其他资源分配算法（ＦＣＦＳ、ＥＢＦ），得到在处理器资源利用
率上的对比关系，如图４所示。

#


"

　实验分析

从图３的实验结果可知，在采用 ＣＤＭＲＡ算法进行资源调
度时，由于需要基于用户访问资源的历史信息，在算法执行的

前期，因没有足够的信息用以支撑分类挖掘，所以得不到有效

的分类规则，用户任务在执行过程中所花费的时间较长。随着

执行次数的增加，分类挖掘模块有足够的历史信息进行分析，

从而可以有效地指导后续的任务，使资源在分配的过程中更有

效，在执行到３０次以后，任务的执行时间围绕在５ｍｉｎ上下波
动，并最终趋于稳定。

图４的实验结果是分析了文中提出的 ＣＤＭＲＡ算法与其
他两种算法在资源利用率上的对比。容易得知，在算法执行的

早期，由于分类挖掘对历史信息的敏感，所以造成资源利用率

较低，但随着执行次数的增加，处理器资源利用率最终趋向于

稳定，处于９０％较高的水平；而 ＦＣＦＳ算法由于只是采用了简
单的先来先分配的策略，其算法效率处于７０％的低位水平，该
算法不受执行次数的影响，在执行过程中，由于受执行任务的

影响，实验结果会出现某些异样；ＥＢＦ算法采用了回滚策略，其
算法效率介于ＦＣＦＳ和ＣＤＭＲＡ之间。

$

　结束语

本文提出了 ＵＡ和 ＣＤＭＲＡ算法。在分类挖掘的资源分
配模型中，分类挖掘模块主要存在于元调度器中，可以视集群

的规模情况，在资源分配模型中采取多层架构，调度器间可实

现信息共享和相互调度，可以在本地调度器中增加分类挖掘守

护程序以提高分类挖掘的效率。

文中只针对处理器资源的分配策略和算法进行了研究，当

网格网络中存在处理器资源、存储资源以及带宽资源多类资

源［１２］时，需要对多种资源进行协调处理［１３］，使调度算法可以

对各种资源的利用率达到整体优化。在 ＣＤＭＲＡ算法的设计
中，由于分类规则中记录了用户访问资源的时间特性，因此可

以将ｔ１、ｔ２类任务在适当的时候合并为ｔ３、ｔ４类任务，减少任务
分配过程中所造成的碎片问题。
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