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Abstract: One challenging research problem is how to cooperate and schedule the workflows submitted by 
different users, in a fully decentralized P2P computing environment composed by autonomous heterogeneous 
desktop computers, obtaining as high resource utilization as possible and optimized task execution efficiency. This 
paper first analyzed several new difficulties of the workflow in P2P computing environment, and then proposed a 
distributed task scheduling algorithm in terms of dynamic estimation on the critical task of workflows. Such 
algorithm runs on every participating node and schedules local tasks by leveraging the best-response dynamics on 
the run-time estimation. Via simulation, we validate that this algorithm owns high approximated optimized 
average throughput, finish-time, and execution efficiency of workflow in the competitive P2P computing systems. 
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摘  要: 在由自治异构的桌面计算机构成的全分布式 P2P 计算环境下，一个挑战性问题是如何协调和调度不同

用户异步提交的工作流, 从而达到尽可能高的资源利用率和最优化的作业执行效率。本文深入分析了工作流在

P2P 计算环境中需要面临的新难点，并提出了一种基于对工作流关键作业动态预测的分布式调度算法。该算法独

立的运行于每个参与节点上，通过运行时的动态估计以最佳响应动态的方式调度本地的作业。通过仿真测试，证

明了该算法在竞争的 P2P 计算环境下具有近似最优的平均吞吐量、平均完成时间和平均执行效率。 
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1   引言 

随着 P2P 技术的飞速发展和网格技术的日趋成熟，基于 P2P 的网格系统已经显示出其强大的计算潜力并

成为不可替代的计算模式。目前典型的 P2P 网格系统包括 Condor-Flock P2P [1], Alchemi [2], Harmony [3],  
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Entropia [4], P2PGrid[5], OurGrid[6], 等。在 P2P 网格系统中，每个参与节点既是资源的提供者，也是资源的

请求者，因此和传统的计算网格[7]相比，工作流作业调度面临着更多更复杂的问题。 
首先，每一个工作流(Workflow)中的作业之间往往会存在控制或数据依赖关系，从而形成多条执行路径。

该依赖关系可以表示成一个有向无环图(DAG)，其中结点1代表作业，有向边表示作业之间的控制依赖或数据

依赖。并且称从初始作业(第一个提交的作业)到终止作业(最后一个完成的作业)之间的可行的链接为该工作流

的一条路径。其中，把决定该工作流最终完成时间的路径称为“关键路径”(Critical Path)，而该路径上的作

业则称为“关键作业” (Critical Task)。在 P2P 网格系统中，因为同一个工作流的不同作业可能被调度在多个

独立的异构资源上，因此如何判断和估计关键作业是一个难点。本文通过深入分析关键作业的特点以此做出

最佳响应动态预测，并提出一种 P2P 计算环境下的动态调度算法对不同优先级的作业做出优化的调度策略。 
其次，P2P 网格系统需要更加灵活的动态资源发现机制。P2P 环境中，任何资源节点在任何时刻都可能

强行的加入或离开系统，从而导致不稳定的系统状态。一个健壮有效的分布式信息收集策略是各节点高效自

治的进行作业调度的先决步骤。由于资源的高度动态性，我们采用轻量级的 gossip protocol [8,9]完成资源信

息的聚合。在 gossip protocol 中，每个节点周期性的随机更换少量 (往往是 log(n),其中 n 为系统规模)的节点

作为其动态邻居节点并交换状态信息，从而让每个节点的实时状态信息可以像病毒一样扩散通知给其他节点。 
最后，我们根据 Waxman Model 通过 Brite 生成器构造了一个模拟的互联网结构，并利用 PeerSim 工具实

现 P2P 异步事件仿真，从而对 P2P 网格环境下基于工作流的关键作业预测调度算法作了全面的测试和分析。  

2   相关工作介绍 

SwinDeW [10] 和 SwinDeW-S [11]是建构在 Web Service 之上的基于 P2P 的工作流作业调度系统。该系

统旨在协调广域分布的 Web 服务，将所有服务分成为多个存在数据依赖关系的虚拟组，然后分别在组内部

进行作业调度。当前驱组的作业完成后，其工作将转移至后续组的某个节点上继续执行，从而实现基于 P2P
模式的工作流协作调度。但是，该系统没有对关键作业的选择做出细致的分析和预测。 

一般的网格工作流主要采取集中的启发式作业调度算法，大致分为两类：成组调度算法(Clustering 
algorithm)和列表调度算法(List scheduling algorithm)。成组调度算法类似于上文的SwinDeW的调度策略，在此

不再赘述。典型的列表调度算法包括HEFT算法和CPOP算法[12]等。列表调度算法包含三个步骤：(1) 为DAG
中的结点和边赋rank值；(2) 将rank值降序排列成一个作业列表；(3)按照高者优先规则选择作业并根据最早完

成时间分配资源。HEFT算法和CPOP算法的区别在于前者的排序根据upward rank排序而后者根据总rank 
(upward rank + downward rank) 进行排序。这种集中式的作业调度算法不适合P2P环境下的工作流调度，主要

因为工作流中的独立作业会被分配到异步节点上进行自治的调度，从而无法精确计算该作业的rank以及判断

该作业是否是关键作业。而且，不同作业之间的资源竞争对关键作业的调度策略必然会造成一定影响，从而

导致作业调度的不稳定性。此外，HEFT/CPOP算法属于静态算法，即所有工作流和作业的调度策略必须在执

行之前事先决定，相比之下，本文的调度算法基于P2P环境通过异构工作流中异步的执行点位置进行动态调度。 

3   P2P 网格系统中工作流关键作业的动态预测 

3.1   P2P网格系统的工作流模型 

首先定义一个工作流为一个 DAG 图，并且将图中的结点称为作业，结点间的有向边称为依赖。因此，

任何两个作业 A 和 B 之间的关系可以分为三种：A 依赖2B (表示为 B A)，B 依赖 A (表示为 A B)，A 与 B
不相关 (表示为 A ↔/ B)。A 依赖 B 表示作业 A 的执行具有时序上的限制，即 A 需要在 B 执行结束后才能开

始执行，此时 B 称为 A 的前驱，A 称为 B 的后继。任何一个工作流(DAG 图)可以有一个或多个起始结点和
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一个或多个终止结点。如果给每个起始结点加一个依赖结点 S，则 S 可以没看作是该工作流的唯一的起始结

点。同理，也可以构造一个唯一的终止结点。因此，在本文提到的工作流模型中只有唯一的起始结点和终止

结点。每个结点和每个依赖都有一个权值对应。结点的权值表示作业的计算量（可用浮点计算量来衡量）；依

赖的权值则表示从一个作业所在的执行节点到其后续作业所在节点的网络带宽，以此来估计数据传输消耗的

时间。从第一个提交的作业到最后一个完成的作业之间的可行的链接称为该工作流的一条路径，并且称并行

执行的互不依赖的作业链接为分支(或并行分支)，即从一个作业汇聚点执行到下一个作业汇聚点的一条作业

链接。在 DAG 图中，正在执行的作业称为执行节点，正在等待被调度的结点称为调度结点或调度点。如图 1
所示，S 和 E 结点分别表示初始作业和终止作业，则 S A D E 是一条路径，而 S A D 是一个分支。从

一个汇聚作业点(如图 1 中的 S)执行到下一个汇聚点(如图 1 中的 D)的所有分支构成一个分支组，称该分支组

执行时间最长的那个分支为关键分支，其对应的执行时间称为该分支组的 makespan。 

      
图 1 工作流中的路径和分支               图 2 资源节点的四个作业集合 

P2P 网格系统的工作流模型中，每个计算节点本地保存四个作业集合(如图 2 所示)：submissionSet、
schedulePointSet、readySet 和 executionSet。当工作流提交到某个计算节点时，其作业被暂存到 submissionSet，
其调度点存入 schedulePointSet；使用 3.2 节设计的算法，schedulePointSet 中的作业将被周期的检查和调度到

本地或邻近的节点的 readySet 中准备执行，该步骤也称为作业调度；每当一个作业执行完毕时，对应计算节

点的 readySet 将收到一个执行信号并根据作业的关键性优先级别(即紧迫程度)选择一个作业放入 executionSet
进行执行。任何节点存在两种状态: 空闲状态和非空闲状态。节点的空闲状态表示在该节点下一次作业调度

之前所有的 readySet 和 executionSet 里的作业将提前执行完毕使得该 CPU 存在一段时间的空闲状态。非空闲

状态则是指该节点下一次周期作业调度之前仍然存在未执行完毕的作业。 
本文旨在降低 P2P 网格系统中的工作流平均完成时间和提高工作流平均执行效率。不失一般性，设该系

统有 n 个节点，分别表示为 pi (i=1,2,…,n)。每个节点的计算能力用 ci 表示，其上提交 ni 个工作流 fij (j=1,2,…,ni)。
定义工作流 fij 的作业集合为 T(fij)，作业 tk

(ij)表示为 T(fij)的第 k (=1,2,…,|T(fij)|)个作业，并且 tk
*(ij)表示工作流 fij

的关键作业。作业 tk
(ij)的期望执行时间 et(tk

(ij))定义为利用平均带宽传输数据和平均计算能力执行作业，从开

始执行到执行完毕的运行时间；作业 tk
(ij)的实际完成时间 ct(tk

(ij))记为实际系统中从作业提交到执行完毕的时

间；工作流 fij 的实际完成时间 ct(fij)记为从初始作业提交到终止作业执行完毕的时间。不是一般性，设每个工

作流存在唯一的一条关键路径，则工作流 fij 的效率 e(fij)定义为
( )*

*( )
( )

1 ( )
( ) ij kijk

ij
t T f

ij

et t
ct f ∈∑ 。因此，P2P 网格系统

的工作流平均完成时间 ACT 和工作流平均执行效率 AE 分别表示为等式(1)和等式(2)。 
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3.2   基于工作流关键作业动态预测的调度算法——CTE-P2PHEFT 

我们融合 HEFT 算法[12]和关键作业预测策略(3.3 节)并结合 P2P 资源发现机制，设计了基于关键作业预

测的 P2P-HEFT 算法(CTE-P2PHEFT)。算法 1 给出了该算法的伪代码，该算法自治的运行在每个 P2P 计算节
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点上。第 2 行利用 gossip protocol 聚合空闲节点状态信息并存入本地的空闲节点集合。每个节点时刻接收外

界提交或迁入的作业。第 4~11 行，用来对本地作业进行动态预测判断其是否是关键作业并计算相应分支和分

支组的 makespan。然后，对本地的关键作业进行调度 (第 12～22 行); 调度完所有的关键作业后如果仍然存

在空闲节点，则调度非关键作业(第 23～31 行)。第 15 行根据最快完成时间选择作业 taskj，从而可以最小化

由于逻辑依赖引起的后继作业等待时间。第 23 行根据(gms–bms)小者优先原则选择相对紧迫的作业进行执行。 
算法 1: P2P 网格系统中基于关键作业的动态调度算法 (设该算法运行在节点 ps 上) 
输入: ps上的本地 schedulePointSet(ps); 通过 gossip protocol 在 ps上聚合的空闲节点集合 RS(ps); 提交或调度到 ps的工作流的 DAG

集合{DAG(fij)| tk
(ij)(ps)提交或调度在 ps; DAG(fij)表示工作流 fij 的依赖关系图}。 

输出: 从集合 T(ps)中选择作业调度到 RS(ps)的节点执行，使得 ACT 和 AE 尽可能最大化。 

1. while(true) do 
2.   Gossip protocol: 随机选取[log(n)]个节点作为邻居节点并交换/转发状态信息; 
3.   T*(ps)=∅; T～*( ps)=∅; /*令 T*(fsi)和 T～*(ps)分别表示 ps 还未调度的关键作业集合和非关键作业集合, i=1,2,…,ns*/ 
4.   for (each non-scheduled taskj in schedulePointSet(ps)) do 
5.     根据 3.3 节的工作流关键作业预测算法(算法 2)判断 taskj 是否是关键作业, 返回值为{taskj ,C, bms, gms};  

/*其中 C 表示 taskj 是否是关键作业, bms 表示 taskj 所在分支的 makespan, gms 表示 taskj 所在分支组的 makespan*/ 
6.     if(taskj 是关键作业) then 
7.       T*(ps)  {taskj ,TRUE, bms, gms}; /*此时 bms=gms*/ 
8.     else 
9.       T～*(ps)  {taskj ,FALSE, bms, gms}; 
10.     end if 
11.   end for 
12.   if (RS(ps)≠∅&& T*(ps) ≠∅) then 
13.     根据 RS(ps)为 T*(ps)中的每个作业 taskj 计算最快完成时间：即 min(FT(taskj,*)); /* FT(taskj,*)由下文的公式(4)计算*/ 
14.   end if 
15.   for(T*(ps)中的作业 taskj) do /*根据完成时间从小至大的顺序选择作业和对应的计算节点 pk*/ 
16.     if (RS(ps)≠∅) then 
17.       将 taskj 所在分支组的信息通知节点 pk 并更新节点 pk 的状态信息; /*让 pk 之后也能动态估计 taskj 的关键性程度*/ 
18.       将作业 taskj 移至 pk 的 readySet 准备执行; 
19.     else 
20.       break; 
21.     end if 
22.   end for 
23.   for(T～*(ps)中的作业 taskj) do /*根据(gms–bms)从小至大的次序选择, 越紧迫的作业执行优先级越高*/ 
24.     if (RS(ps)≠∅) then 
25.       从 RS(ps)选择使得 taskj 最早完成的节点 pk 作为执行节点并更新节点 pk 状态信息;  
26.       将 taskj 所在分支组的信息通知节点 pk; /*让 pk 之后也能动态估计 taskj 的关键性程度*/ 
27.       将作业 taskj 移至 pk 的 readySet 准备执行; 
28.     else 
29.       break; 
30.     end if 
31.   end for 
32.   sleep(a short time period); 
33. end while 

3.3   P2P网格系统的工作流关键作业预测方法 

传统网格系统中的工作流关键路径及关键作业的判断是基于完全信息的假设[13]，即集中控制的作业调

度策略。当服务器收集到所有节点的状态信息和需要调度的工作流请求以后进行统一调度。ST(tk
(ij),ph)和

FT(tk
(ij),ph)分别定义为作业 tk

(ij)在节点 ph 上的开始时间和结束时间。如果 tk1
(ij) tk2

(ij), 则 tk1
(ij)∈Pre(tk2

(ij))并且

tk2
(ij)∈Post(tk1

(ij))，其中 Pre(tk2
(ij))表示作业 tk2

(ij)的所有前驱作业的集合，Post(tk1
(ij))表示作业 tk1

(ij)的所有后继作



 

 

    

 

业的集合。因此，对于任何作业 tk
(ij)，其开始时间和结束时间可以根据等式(3)和等式(4)进行估计，其中 R(tk

(ij),ph)
表示节点 ph 相对于作业 tk

(ij)处于空闲状态所需要的等待时间,cost(tk’
(ij), tk

(ij))表示作业 tk’
(ij)传送数据到 tk

(ij)所消

耗的时间。cost(tk’
(ij), tk

(ij))可以近似估计为 datasize(tk’
(ij), tk

(ij))/bandwidth(ph’, ph), 其中 bandwidth(ph’, ph)表示两

节点(ph’和 ph)间的网络带宽，datasize(tk’
(ij), tk

(ij))表示作业 tk
(ij)对作业 tk’

(ij)所依赖的数据大小。然而，由于 P2P
环境中作业调度的相互影响，R(tk

(ij),ph)是很难准确获取的，为简化问题，在算法设计时，令 R(tk
(ij), ph)=0。 
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利用等式(3)和等式(4)的递归性，可以根据工作流的当前执行作业的位置和 DAG 估计出经过各条路径到

达终止作业 tend
(ij)的完成时间，即 FT(tend

(ij), node)。注意，相同的作业在不同的资源节点上执行会获得不同的

执行时间，因此在判断该作业是否是关键作业的时候，需要考虑资源的异构性。也就是说，一方面，当判断

某本地作业的关键性程度(即是否是关键作业和它对 makespan 的影响)时，需要通过事先预测其调度节点来估

计执行时间。另一方面，一个工作流内无关联部分(即并行)的作业在其调度到的节点上是异步执行的。由于

每个节点只收集其局部范围的状态信息，因此工作流中某分支作业的执行状态对于另一个并行分支的作业来

说可能是未知的，从而为判断本地作业是否是关键作业带来困难。也就是说，还需要通过预测其他并行分支

的作业所调度获得的资源的计算能力来估计该并行分支的执行时间。最终，通过比较本地分支和并行分支的

完成时间来估计本地作业的关键性。因此，不管是本地分支的作业还是其他分支的作业，对于未知的作业调

度资源，我们根据 aggregation gossip protocol [14]所聚合的统计平均值作为对该未知资源的估计。图 3 给出

了一个具体的例子：pi 根据通过 gossip protocol 收集的信息对 DAG 中结点和边的权值进行估计。算法 2 给出

了该关键作业预测方法的为代码。该算法用到的 makespan(·)是个递归函数，当用到资源节点或带宽信息时，

首先在 TaskInfoSet 查看有无收到确定的消息，如果没有再使用平均值进行估计。 

 
图 3: 每个节点对网络状态和其他节点的性能估计 

算法 2:工作流关键作业预测算法(设该算法运行在节点 ps 上) 
输入: 本地作业的静态信息 TaskInfoSet，包括所在工作流的 DAG、作业的执行时间等；schedulePointSet 
输出: 为 schedulePointSet 中的每个作业计算{taskj ,C, bms, gms} (其中，C 表示 taskj 是否是关键作业，bms 表示作业 taskj 所在分

支路径的 makespan，gms 表示作业 taskj 所在分支组路径的 makespan) 

1. for(each task in ps’s schedulePointSet) do 
2.   根据公式(3)和(4)计算 bms: makespan(task);  
3.   根据公式(3)和(4)计算 gms: 即遍历 task 所在分支组的每个调度点 task*，并计算最大的 makespan(task*);  
4.   if (bms==gms) then 
5.     构造{taskj, TRUE, bms, gms} 
6.   else 
7.     构造{taskj, FALSE, bms, gms} 
8.   end if 
9. end for 

3.4   算法时间复杂度分析 

算法 1 的时间复杂度=MAX(第 5 行算法 2 的复杂度, 第 13 行遍历计算关键作业最快完成时间的复杂度)。 
算法 2 的时间复杂度=O(|schedulePointSet(ps)|·L(ps))，其中 L(ps)表示 ps 上所有工作流的 makespan 的最大
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值。算法 1 第 13 行遍历计算关键调度点作业最快完成时间的时间复杂度=O(|T*(ps)|·|RS(ps)|)+ O(|T*(ps)|3)。该复

杂度可以推导如下：第 1 轮计算每个关键调度点作业的最快完成时间需要遍历每个关键调度点和 RS(ps)中的

每个空闲节点以选出并调度完成时间最快的作业(记该作业为 task1)，因此需要|T*(ps)|·|RS(ps)|；然而，在第 2
轮循环不需要重新遍历所有作业和节点，只需要重新计算剩余的|T*(ps)|–1 个关键作业在 task1 所调度到的节点

上执行的完成时间，从而消耗的复杂度为 1·(|T*(ps)|–1)；类似的第三轮循环的时间复杂度为 2·(|T*(ps)|–2)；以

此类推。从而，第 1 轮至第|T*(ps)|轮的计算时间=|T*(ps)|·|RS(ps)|+ 1·(|T*(ps)|–1)+ 2·(|T*(ps)|–2)+……+(|T*(ps)|–1)·1 = 
| *( )| 1 | *( )| 1* * 2

1 i=1
| ( ) | | ( ) |  | ( ) | s sT p T p

s s s i
T p RS p T p i i− −

=
⋅ + −∑ ∑ = |T*(ps)|·(|RS(ps)|+(|T*(ps)|2–1)/6) ，即时间复杂度为

O(|T*(ps)|·|RS(ps)|)+O(|T*(ps)|3)。 
因此，算法 1 的总体时间复杂度= MAX(|schedulePointSet(ps)|·L(ps), O(|T*(ps)|·|RS(ps)|)+O(|T*(ps)|3))。 

4   性能评估 

4.1   P2P网格计算系统仿真 

本文中的测试环境使用 Brite 拓扑构造工具[15]根据 Waxman 模型[16]构造了一个仿真的物理 Internet，然

后，在该网络上利用 Peersim 工具[17]生成异步事件来仿真节点之间的消息传递和工作流作业的执行。 
我们假设每个节点在系统初始时刻接收到一个工作流，且每个工作流的 DAG 依赖关系是如图 4 所示的

几种模式之一。当工作流的作业个数不超过 4 时，分别根据(a) (b) (c)的三种结构构造工作流；当作业数超过

4 时，则随机选择图(d)中的两种模式之一进行构造。测试时间为 36 小时，每个计算节点的动态调度周期为

15 分钟，gossip protocol 中的 TTL=4，每个节点的直接邻居为 log(n)。另外，每个节点的执行环境设置为独

占性非抢占式资源，即任何时刻的任何节点资源只能执行一个作业。其他的环境配置参数可参考表 1。  

 
图 4: P2P 网格计算系统仿真中工作流的模式 
表 1: P2P 网格计算系统仿真环境配置参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 
节点数 1000 每工作流作业数 2~10 作业计算量 100~10000 Gflopoints 

作业载荷数据 10~1000 M 网络带宽 0.1~10Mb/s 节点计算能力 １,2,4,8,16 Gflops 

根据 H. Topcuoglu 等人的实验[13]，HEFT 算法在工作流的平均 makespan、平均加速比和平均执行效率

等都表现出卓越的性能，并远远优于其他的静态调度算法，包括遗传(GA)算法、动态分级调度(DLS)算法、

CPOP 算法、映射启发(MH)算法、时间等级最小化(LMT)算法等。因此，HEFT 算法可以被视为全局集中式工

作流静态调度的近似最优算法。 
我们将本文设计的 P2P 工作流动态调度算法和 HEFT 算法[12]的三种不同版本进行比较。第一种，

Global-Heuristic HEFT 表示全局信息的静态调度，即上文所述的近似最优算法；其他两种(RLP2PHEFT 和

PFP2PHEFT)均为 HEFT 算法的 P2P 版本：它们分布式的运行于每个 P2P 节点上并在系统启动之前将提交到

本地节点的所有工作流利用局部收集的资源信息执行局部范围内的 HEFT 调度算法。RLP2PHEFT 是根据独

立节点的实际状况——即节点在调度时完全独立于其他节点的调度状态；PFP2PHEFT 表示完美的理想状况—

—即节点在调度时可以立刻获得其他节点执行 HEFT 调度算法对节点状态的更新。 
与 RLP2PHEFT 和 PFP2PHEFT 相比，本文提出的 CTE-P2PHEFT 算法的特点是在实际情况中动态分析和

预测工作流调度点的关键性，即调度点是否是关键作业以及该作业的紧迫程度。此外，RLP2PHEFT 和



 

 

    

 

PFP2PHEFT 都存在两个嵌套步骤：(1)选择作业(2)为该作业选择最优节点；而 CTE-P2PHEFT 算法对应的策

略(算法 1 的第 13 行)则是选择作业和空闲节点的最优组合，从而最大限度的降低其他作业的等待时间。 

4.2   测试结果 

图 5 展示了 1000 个计算节点的仿真环境下四种不同调度算法的吞吐量。其中，由于 Global-Heuristic HEFT
是全局范围的近似最优算法，它显示出最大的吞吐量；HEFT 算法的两种 P2P 版本的吞吐量非常低，执行完

所有的工作流大约需要 18 个小时；而 CTE-P2PHEFT 算法和全局最优算法大概保持近似最优，而且明显的优

于其他两种 P2P 工作流调度算法。 
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    图 5: P2P 工作流吞吐量   图 6: P2P 工作流平均完成时间    图 7: P2P 工作流平均执行效率 
图 6 和图 7 分别展示了该测试中工作流的平均完成时间(即公式(1))和平均执行效率(即公式(2))。其中

Global-Heuristic HEFT 依旧显示出最优的性能：最低的工作流平均完成时间和最高的工作流平均执行效率。

RL/PFP2PHEFT 则显示出快速拟线性增长的工作流平均完成时间，相比之下，本文的 CTE-P2PHEFT 算法的

平均工作流完成时间则相对于 Global-Heuristic HEFT 保持近似最优(approximated optimal)。注意到，对于 HEFT
算法，图 7 中的初始时间段有一个超标的工作流平均执行效率(即>1)，这是由于计算平均执行效率时，作业

tk
(ij)的期望执行时间 et(tk

(ij))是利用平均带宽传输数据和节点的平均计算能力求出的，因此，在初始阶段，HEFT
算法的贪婪性质会使得作业优先调度到高速节点上从而导致执行效率获得暂时的超标，然而随着高速节点的

饱和，执行效率会急剧下降并受制于不均衡的负载状态。 
表 2 显示了在不同系统规模(n)下的 CTE-P2PHEFT 算法中平均每个节点收集到的空闲节点的个数。由此

可见，在 TTL=4 和节点邻居个数=log(n)的 gossip protocol 下， P2P 节点的空闲资源集合大小成对数增长，从

而具有理想的可扩展性。 
表 2: P2P 网格系统节点的根据 gossip protocol 聚合的平均空闲资源大小 

系统规模(节点个数) 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
平均每节点收集的空闲节点个数 14 19 19 23 23 23 27 27 27 27 27 

 

5   结束语 

本文针对 P2P 网格系统中工作流调度策略进行了分析和优化，并提出了一种基于关键作业动态预测的工

作流调度算法——CTE-P2PHEFT。该算法结合使用 gossip protocol 的 P2P 资源发现机制和异构最早完成时间

(HEFT)策略来动态预测工作流当前调度作业的关键程度，从而降低因控制依赖/数据依赖造成的资源空闲率。

通过仿真测试，我们证明了 CTE-P2PHEFT 优于其他的 P2P 工作流调度算法，其执行效率达到了近似最优。 
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