
摘要

网格计算是近年来得到快速发展的广域网络计算技术。网格计算环境相对于一般网络计

算环境来说有着更为复杂的特征。如存在多管理域和站点自治，系统的动态性，异构性和通

信延迟的不确定性更高等。

网格任务调度负责协调资源、调度作业，在网格环境里如何有效地实现任务调度是影响

网格计算成功的最重要因素之一。近年来，网格环境下服务质量(QoS)问题渐渐受到关注。

提供非平凡的(nontrivial)服务质量成为网格的一大特征。调度问题的实质，一方面是尽量

满足用户QoS要求，另一方面则要尽力优化系统吞吐率、资源利用率等系统性能指标。因

此，在网格任务调度中提供QoS支持就成为网格系统是否能够提供非平凡服务质量的关键。

网格任务调度中提供QoS支持的研究主要有两个方面的难点：一个是如何描述和度量

网格QoS；另一个是如何在调度中引入对网格QoS的支持。网格环境下的任务调度分为在

线调度和批调度(离线调度)两种方式，在线调度算法以优化用户需求为调度目标，批调度

以优化系统需求为调度目标，因此，在调度中引入QoS支持应根据调度方式的不同有所区

别。

本文围绕在网格任务调度中提供QoS支持这一问题，开展了以下研究工作：

首先介绍了论文的研究背景，包括网格计算的概念、网格资源管理的概念以及网格任务

调度在网格资源管理中的地位等；

然后，本文全面地综述了网格环境下的任务调度机制。其中，总结了网格任务调度的特

点及目标；根据现有的研究状况对网格任务调度机制进行了分析；介绍了已有的调度系统；

并指出网格任务调度中引入Oos支持的意义。

在本文的第三章，提出了基于层次的网格QoS描述方法。由于网格QoS在不同层次上

的表现形式大相径庭，本文从应用、系统、资源这三个层次来看待基于QoS的网格资源管

理，提出了从网格应用层、虚拟组织层、资源设备层这三个层次的网格QoS描述方法，并

展现了三个层次的QoS之间的映射关系．

随后，为了解决任务调度中多个性能目标情况下的QoS度量问题，在基于层次的QoS

描述方法的基础上，本文进一步提出了一种QoS度量方法，该方法将虚拟组织层各类QoS

定量地描述出来，并与应用层用户满意度相联系，从而解决了网格QoS的统一度量问题。

之后，基于层次化的网格QoS描述与度量方法，本文的第四章分别针对在线调度和批

调度提出了提供QoS支持的任务调度算法，使得在线调度能够综合性地考虑用户QoS需求，

也使得批调度在优化系统性能的同时兼顾了用户QoS需求。模拟结果表明，提供QoS支持

的在线调度算法在系统吞吐率与传统MCT算法平均相差8％的情况下，用户满意度有平均

44％的提高；而提供QoS支持的批调度算法相对于传统Min-Min算法，系统吞吐率损失可

以忽略不计，而用户满意度则平均提升了17％。



在本文的最后给出了网格模拟器GridQoS的设计与实现细节。CmdQoS网格模拟器是基

于G-ridSim模拟器的扩展实现，该模拟器能够模拟网格用户、网格任务、网格资源、网格信

息系统等实体以及实体间的通信交互：同时。该模拟器提供对QoS描述的支持并提供对在

线调度、批调度的模拟。该模拟器有效地解决了本文研究工作中的验证问题．同时它对于～

般的网格环境模拟也具有普遍的应用意义。

关键词：网格，网格QoS，QoS度量，任务调度，在线调度，批调度，网格模拟器
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Abstract

Grid computing is a fast developing wide area network computing technique．The Orid

environment is more complex than in general ones，as resoarees are autonomous。ownem by

different individuals or orgamzadons，and mote geographically distributed，heterogeneous in

naDare．

Grid scheduling system is responsible for rcsouro：e coordinated and job scheduling．In Grid

environment，the efficiency ofjob scheduling is the key factor that affects the efficiency of Grid

system．During these years，more and more attentions have been paid to QoS(Quality of Service)

in Orid environment，and the ability to deliver nontrivial QoS became oneofthe key characters of

Grid system．Usually,job scheduling means trying to satisfy Usel"’S QoS requirements and tryillg

to optimize system performance。such私system throughput and reSOUTCe utilization．Obviously,

supporting QoS in Grid job scheduling is the key issue affects the Grid system deliveries

nontrivial QoS．

The research for supporting QoS in Gridjob scheduling has difficulties in two aspects：one is

the description and n【1easurernent of Grid QoS，and the other is how to take Grid QoS into

consideration during job scheduling．In addition，as job scheduling in Grid environment includes

online scheduling mode and batch scheduling(off-line scheduling)mode，and online scheduling

heuristics aim to optimize u∞r's requirements while batch scheduling heuristics aim to optimize

system’S requirements，thewayofsupportingQoSinjob scheduling shouldbe differentaccording

to the different scheduling modes．

Focusing on the problem of supporting QoS in Grid job scheduling,this thesis carries out

researches∞foflows：

Firstly，this thesis in仃oduces the background of research，includes the concept of Grid，the

concept of Grid resource management，and the role job scheduling acts in Grid∞soIlrce

mariagement．

Secondly，this thesis summarizes the mechanism of job scheduling in Grid environment，

which includes the summarizes for the characteristics and goals of Grid job scheduling，the

analysis for Grid job scheduling mechanism according to the research up to date，the introduction

of grid scheduling systems，and the emphasis on the problem of supporting QoS in Gird job

scheduling．

h1 the third chapter ofthis thesis，a layered mechanism for Grid QoS description is proposed．

Because ofthe QoS in different layers is quite different，this thesis proposes a description method

for three layers includes Grid application layer,visual organization layer and physical layer,At the
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same time，the mapping relationship among the three layer，s QoS has been presented．

Mol霉oVert in order to evaluate multiple performance factors。a QoS measurement method is

also proposed in this thesis based 0n the layered QoS description memod．This method solves the

problem of oniCy Gird QoS nlcasurerng!nt by the way of叫ng to船鼬tl∞the QoS metrics in

visual organization layer and relating these marries to the uⅫsatisfaction metric in application

layer．

And then,based on the layered mechanism for Qos description and measurement．the QoS

supporting job scheduling heuristics related to online scheduling and batch scheduling a1"e

proposed respectively in chapmr four ofthis thesis．The heuristic for online seheMuling enables the

comprehensive consideration衙user's QoS requirements．and the heuristic for batch scheduling

enables the consideration for user's QoS requirements while aiming to optimize system

performance．The simulation results from Grid simulator called GridQoS demonstrate that，for the

QoS supporting online scheduling heuristic，compared t0 traditional MCT heuristic，its makespan

dP_2rcases 8％in average while its user satisfaction increases 44％hi average；for the QoS

supporting batch scheduling heuristic．compared to traditional Min-Min heuristic，its makespan

has almost no decrease while its user satisfaction improves 17％in average．

At last，OndQoS is designed and implen”ntcd for demonstration work．Cn'idQoS is extended

from CrridSim simulator,and it supports the simulation of Grid entities like Grid user,Grid

resource，Grid job and Grid information system，and also supports the communication behavior

among Grid entities．CmdQoS solves the simulation problem for this thesis effectively,and it Can

act觞a simulator for general simulati011 ofGrid environment，

Keywords：Gr／d，Grid QoS，Qos∞蠕um吣job schcdu|ing,online scheduling,batch
scheduling，Grid simulator．
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第一章绪论

Intemet的出现使得人们能够大范围地共享各种信息，也使得人们比以往任何时候都更

加渴望能够更广泛地共享各种资源。使用Intemet作为低层，研究人员可以将很大范围上地

理分布的异构计算机系统集合在～起形成一个大规模的计算平台。该领域的研究产生了一个

新的软件体系结构，我们称之为网格(Grid)[1】。网格计算(orid Computing)的概念来源于电网

(Eleelrical Power Ond)，人们试图实现：类似于家用电器能够极为方便的从电网中便用电力

资源，计算应用也能够便利地从一个大范围的分布的资源池中获取所需的各种计算资源。

近年来，国内外众多科研人员在网格计算方面开展了许多相关的研究工作，研究结果表

明网格计算确实是一个可行的高性能，“域分布式计算模型，同时这些结果也展示了许多急需

解决的挑战性问题，其中，如何有效地管理网格资源、调度任务，如何向网格用户提供确保

质量的服务都是影响网格计算是否成功的重要因素。

1．1网格计算的概念及演变

网格计算是近年来得到快速发展的广域网络计算技术，人们试图将很大范围上地理分布

的异构计算机系统集合在一起形成一个大规模的计算平台。逐渐地，这一目标深化为建立大

规模计算和数据处理的通用基础支撑结构，将网络上的各种商性能计算机、服务器、信息系

统、海量数据存储和处理系统、应用模拟系统、虚拟现实系统、仪器设备和信息获取设备(如

传感器)等大型基础设施集成在一起，为各种相关应用开发提供底层技术支撑，构造一个功

能强大、无处不在的计算设施。

髓格计算是由最初的元计算发展而来【3卜【6】，目前为止。网格计算还没有一个十分精确

的定义。Ian Foster曾先后三次尝试给网格下定义。1999年，Ian Foster在与Carl Kesselman

合编的著作[1】里认为：计算网格是用以提供可靠、一致、普遍而且便宜的高端计算能力的

软硬件基本设施。那时候网格的范围还主要局限于计算网格，这也是网格的渊源所在。2001

年，文献【2]从更加宽广的范围，在更为抽象的层次上给出定义，认为网格主要涉及到动态、

多机构的虚拟组织协调的资源共享和问题解决，关键的概念是在～组参与者(提供者和消费

者)之间协商资源共享的安排并利用所得资源实现特定目标的能力。这时候的定义已经跳出

了计算网格的范围，并且指出了同格的本质和根本目的是资源共享。2002年，IanFosler在

为GRID TODAY[7]撰写的特稿上给出了判断阿格系统的三点标准，认为网格应该能够：

(1)协调不服从于中央控制的资源；

(2)使用标准、开放和通用的协议和接口；

(3)提供非平凡的(nontrivial),服务质量。

这个标准是在OGSA(Open G-rid Services ArchitectⅡw)[8】的背景下提出来的，强调的

是实现资源共享的协议和服务。继OGSA网格体系结构之后，在Olobus Toolkit 4 f8坤。又
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提出了一种新型的WEB服务框架，即WSRF框架，它通过尽可能多的使用现有WEB服务

标准以降低服务本身的复杂性。Globus项目希望WSRF能够成为阿格服务的新标准。然而。

WSRF较OGSA并没有本质的变化，最大的不同在于面向服务的体系结构。这说明网格与

WEB服务的整合趋势，也说明网格学术界希望网格在工业界逐渐拓展商业作用。

可见，网格还没有一个公认的、明确的定义，而且其内涵和外延也在不断的演变。下面

是一个较为通用意义上的定义：

网格的核心问题是资源共享。网格就是在缺少中央控制、没有全知者(Omniscience)以

及强的信任关系的情况下对于地理分布的各种大型基础设施的协同使用。

1．2网格资源管理

网格计算环境相对于一般网络计算环境有着更为复杂的特征，如存在多管理域和站点自

治。系统的动态性、异构性和通信延迟的不确定性更高，硬件和软件两个层次上都存在异构

性等等。因此，实现有效的网格计算有很多需要解决的问题，具体包括资源管理、任务调度、

系统安全、编程模式、性能评测和数据存取等。

1．2．1网格资源管理的概念

网格资源是指网络上能够被共享和利用的任何能力[9】，包括传统意义上的物理资源，

如计算资源、带宽资源、存储资源、传感器、特殊仪器等，也包括虚拟的服务，如数据库、

数据传输、仿真等软件应用。

网格资源管理是网格的核心组件，其核心功能是识别资源需求，匹配和分配资源，调度

和监视资源，从而尽可能高效纯平寸用资源[101。两格资源管理侧重于控制网格资源如何提供

能力及可用服务给其它请求者，并不关心资源的功能，而是该功能工作的方式。

1．2．2网格资源管理的特点及要求

传统计算系统的资源管理已经得到了充分的研究，如批调度器、工作流引擎和操作系统．

网格资源管理与传统资源管理的目标都是高效、合理地利用资源，且都具有并发性、共享性

和随机性的特点，但他们之问有着很大的不同，他们的根本区剐在于网格资源具有广域分布

性、异构性和动态性。

传统的资源管理系统在单台计算机或小规模局域网范围内上运作，对资源能够完全控

制，故可在与外界隔离的情况下实现高效的管理机制和调度策略。网格资源管理的应用背景

是开放的广域网，它对资源不能够完全控制，对资源的状态变化不可预料，而异构的资源也

使得资源管理任务更加地复杂化。这些问题使得传统的资源管理工具无法胜任网格系统的资

源管理与调度任务。
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网格系统的特点及其对网格资源管理系统ORMS(Odd Resource Management System)的

要求体现为以下几个方面：

≯ 资源的分布自治性。资源跨多个管理域，地理上分布，自治，规模庞大，GRMS需要提

供资源、用户的全局命名空问：资源的共享与私有并存，不同的管理域有不同的本地资

源管理系统LRM(Local Resource Management)。GRMS对资源的没有完全的信息和控

制，需与LRM交互，协同使用资源。

> 资源的异构性。资源的种类繁多，有不同的类型和不同的性能特征，相对于传统的资源

管理系统，其异构性更强。GRMS要解决异构环境下对相似资源的配置和管理，定义标

准的资源管理协议。

> 技术的多样性。资源属于不同的机构，不同的机构对资源有不同的使用、调度策略和安

全机制。GRMs需要通过一种标准机制对资源和用户需求进行描述：并且，资源管理框

架要足够的灵活，易于扩展，以支持新的策略和机制。

》 参与者目标的不一致性。参与者众多，资源使用者与资源提供者往往有不一致甚至矛盾

的目标、策略和需求模式。GRMS需要提供相关机制实现他们之间的协商及不同目标的

平衡．

> 动态性与自适应性。用户需求和资源状态动态变化：资源提供者与资源消费者的身份、

需求可能发生变化，资源信息具有不确定性，资源的配置和能力也在动态变化。GRMS

需要具有一定的自适应性，有效且高效地利用资源，并具备一定的容错处理能力。

> 资源的协同性。很多网格任务需要跨域协同分配，使用多个资源[7】。GRMS需完成跨

域的资源协同分配。这需要了解不同域的安全机制、资源特征，进行任务的跟踪，并处

理各种形式的错误。

综上所述，网格环境的特殊性为网格资源管理带来了诸多新的挑战，需要进一步对资源

管理系统的相关机制进行研究。

1．2．3网格任务调度问题

在网格系统中，任务调度是资源管理的核心组成部分。任务调度的实质就是按照一定的

策略为任务寻找合适的资源的过程。网格任务调度可以定义为将网格作业映射到各管理域的

网格资源的过程，而调度通常是以整个执行时间(吞吐率)、资源利用率及使用者和应用需

求等指标为优化目标。一个典型的调度器在网格环境中的应用示例如图1-1所示。

一个网格系统的有效性在很大程度上取决于它的调度执行的有效性和效率。由于阿格作

业本身的异构及需求的不同，其所需资源在广域上分布、本质上异构、由不同的个人或组织

拥有、有不同的存取和花费模式、负载和可用性动态变化，这些复杂特征使得网格环境下的

任务调度机制研究更具复杂性和挑战性，也使得任务调度成为网格研究中的一个热点与难点

问题。
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II

同格用户

图1-l 调度器在网格环境中应用示例

1．3提供QoS支持的网格任务调度研究

1,3．1网格QoS问题的提出

网格计算的初衷，是人们希望能够实现廉价，普遍的高性能计算，能够合作存取各种数

据信息，能够提供广域多媒体应用等。随着对网格计算的进一步认识，人们发现，网格计算

环境相对于一般网络计算环境有着更为复杂的特征，如存在多管理域和站点自治，系统的动

态性、异构性和通信延迟的不确定性更高，硬件和软件两个层次上都存在异构性等。这些复

杂性给网格系统的具体实现带来了很大的困难，尤其是在多个服务协作使用资源时，性能和

效率也容易造成降级，因此，网格系统的服务质量难以得到保障。

随着网格应用的深入，人们不再满足于目前基于“尽最大努力”的网格基础设施，渐渐

地，人们希望网格系统能够提供确保的服务质量，因此．网格QoS问题应运而生。在近年

来的网格研究工作中，OGSA(open西d services architecture)[1l】，OGSI(open gnd services

infrastructure)[12]及Web服务资源框架(WS-resource framework，简称wsRr-3[13]都要求所

有的碍格服务能够交付无缝的Qos。

但是，目前的网格Qos研究尚处于起步阶段，其基本的问题定义、具体描述、参数量

化等尚不清晰．
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1．3．2在任务调度中提供QoS支持的意义

在网格环境里如何有效地实现任务调度是影响网格计算是否成功的最重要因素之一。由

于网格作业本身的异构及需求的不周，其所需资源在广域上分布、本质上异构、由不同的个

人或组织拥有、有不同的存取和花费模式、负载和可用性动态变化．这些复杂特征使得网格

环境下的任务调度机制研究更具复杂性和挑战性。与此同时，随着网格应用需求的扩展以及

网格面向服务架构的提出，如何在网格系统中为用户提供QoS支持也成为当前网格研究中

的一个热点问题。

在网格的应用场景下．从用户的角度而言，提交作业的过程总是伴随着对某些服务质

量的期望(例如，最基本的，用户往往希望尽快得到作业执行结果)；同时，从系统的角度

而言，处理作业的过程总是希望最大化系统吞吐率、最大化资源利用率。网格系统的一大特

征是提供非平凡的服务质量，网格调度系统承担了协调资源、调度作业的任务，它是网格系

统是否能够提供菲平凡服务质量的关键。因此，研究在阿格任务调度中如何提供QoS支持

就具有了非常重要的意义。

1．4本文的主要工作

基于上述考虑，本文主要研究网格环境下提供QoS支持的任务调度问题。主要工作介

绍如下：

1． 全面地综述了网格环境下的任务调度机制。其中，总结了网格任务调度的特点及目

标；根据现有的研究状况从调度组织模式、应用模型、状态估计、任务调度算法几

个方面对网格任务调度机制进行了分析；介绍了已有的调度系统；并指出网格任务

调度中引入QoS支持的意义。

2． 提出了基于层次的网格QoS描述方法。由于网格QoS在不同层次上的表现形式大

相径庭，本文从应用、系统、资源这三个层次来看待基于QoS的网格资源管理，

提出了从网格应用层、虚拟组织层、资源设备层这三个层次描述网格QoS的方法，

并展现了三个层次QoS之间的映射关系。

3． 提出网格QoS的统一度量方法。评价一种资源管理算法抑或任务调度算法是否合

理，针对单个性能目标是片面的，面应当综合性的针对多个性能目标。针对多个性

能目标的资源管理的关键问题在于找到一种度量机制，该机剖能够同时反映多个

QoS目标，并体现其内在联系。在基于层次的QoS描述方法的基础上，本文迸一

步提出了一种QoS度量方法，该方法将虚拟组织层各类QoS定量地描述出来，并

与应用层用户满意度相联系，从而解决了网格QoS的统一度量问题。

4． 提出网格环境下提供QoS支持的任务调度算法。本文基于层次化的网格QoS描述

与度量方法，分别针对在线调度和批调度提出了提供QoS支持的任务调度算法．

使得在线调度能够综合考虑用户QoS需求，也使德批调度在优化系统性能的同时
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兼顾了用户QoS需求。模拟结果表明，提供QoS支持的在线调度算法在系统吞吐

率与传统McT算法平均相差8％筋情况下，用户满意度有平均44％的提高：而提

供QoS支持的批调度算法相对于传统Min—Min算法[441，系统吞吐率损失可以忽

略不计，而用户满意度则平均提升了17％。

5． 设计与实现网格模拟器C,fidQoS。网格环境中，由于资源的动态、异构性，以及资

源和用户分布在许多组织中分别有自己的规则，所以几乎不可能可重复地、可控制

地测试某个调度算法的性能，于是结果也是无法比较和估计的。C,-'矗dQo$网格模拟

嚣是基于C,"ridSim模拟器{491的扩展实现，该模拟器能够模拟弼格用户、网格任务，

弼格资深、网格信息系统等实体以及实体问的通信交互：同对，该模拟器提供对

QoS描述的支持并提供对在线调度、批调度的模拟。该模拟器有效地解决了本文研

究工作中的验证问题，同时它对于一般的网格环境模拟也具有普遍的应用意义，

本文的研究工作得到了国家自然科学基金项目——基于计算市场模型的两络资源管理

研究(编号；60273041)和网格计算环境中信任感知的资源交易模型(编号：60673172)，

以及国家863项目——合肥网格节点的建设及若干典型网格应用的研制(编号；

2002AAl04560)的支持。
’

1．5本文的组织结构

本文共分六章，组织结构如下；

第一章为绪论．主要介绍本文工作的背景和问题的提出。首先阐明两格豹概念r然后概

括性介绍网格环境下的资源管理、任务调度问题，并指出冈格Qos，提供QoS支持的调度

问题的重要意义：最后。概括介绍本文的工作内容和组织结构。

第二章重点介绍网格环境下的任务调度机制。首先介绍网格任务调度的特点和目标，

然后介绍现有的网格任务调度模型以及已有的调度系统，晟后指出在任务调度中引入QDs

支持的意义。

第三章研究了网格Qos的描述与度量阀题，首先区分性地介绍网格QoS与网络QoS，

并具体描述网格应用的QoS需求；进而提出基于层次的两格Qo$描述方法，荇由此提出了

一种统一的度量方式以解决网格QoS的度量问题。

第四章基于第三章嗣格QoS的描述、度量工作，分别针对在线调度、批调度提出了提

供QoS支持的任务调度算法，并基于GridQoS进行了模拟和验证。实验结果表明，本文提

出的调度算法相对于传统调度算法能够更忧地适应用户和系统的需求。

第五章详细介绍了Cn'idQoS网格模拟器的设计与实现。首先，介绍了Gri．dQoS设计的

起因，然后通过体系结构、具体实现细节对该模拟器进行详细介绍，最后以本文的模拟验i正

工作为例，给出模拟实铡，

第六章总结全文，并对将来继续进行的工作进行展望。
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第二章网格环境下的任务调度机制

网格环境下的任务调度机制是影响网格计算成功的最重要因素之一。区别于本地调度，

网格任务调度的对象往往跨越多个管理域，各管理域隶属于不同的组织，采用不同的策略操

作其资源：而调度中涉及的网格用户和网格资源提供方的目的也可能不一致甚至相互抵触。

由于网格任务调度面临的是～个NP完全问题，它引起了众多学者的关注，成为目前两格计算

研究领域的一个焦点。本章将介绍网格环境下的任务调度机制。

2．1 网格任务调度的特点及目标

在网格系统中。任务调度系统是其重要的组成部分，它要根据任务信息采用适当的策略

把不同的任务分配到相应的资源节点上去运行。由于网格系统的异构性和动态性，以及运行

于网格系统之中的应用程序对于资源的不同需求，因此，网格任务调度相比本地调度更加复

杂。

2．1。1网格环境下任务调度的特点

网格任务调度系统具有以下几个特点：

1) 任务调度是面向异构平台的。网格系统是由分布在Internet上的各类资源组成的，包括

各类主机、工作站甚至FC机。它们是异构的，可运行在UN IX，WindowsNT等各种操

作系统下，也可以是上述机型的机群系统、大型存储设备、数据库或其它设备。因此网

格系统中的任务调度必须面向异构平台，并在这些平台上实现网格任务的调度。

2) 任务调度不干涉网格节点内部的调度策略。在网格系统中，各网格节点的内部调度策略

是自治的，网格任务调度系统干预其内部的调度策略是投有必要的，也是不可能的．

3)任务调度必须具有可扩展性。网格系统初期的计算规模较小，随着超级计算机系统的不

断加入，系统的计算规模也必将随之扩大。因此，在网格资源规模不断扩大、应用不断

增长的情况下，网格系统的任务调度必须具有可扩展性，不致降低网格系统的性能．

4) 任务调度能够动态自适应。稠格中的资源不但异构且网格的结构总是不停地改变：有的

资源出现了故障，有的新资源要加入到网格中，有些资源重新开始工作等。总之网格的

动态性明显，因此任务调度系统必须适应网格的这种动态性，从可利用的资源中选取最

佳资源为用户提供应用服务．

2．1．2网格环境下任务调度的目标

简单地说，网格任务调度的目标就是要对用户提交的任务实现最优调度，并设法提高网
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格系统的总体吞吐率。具体的目标包括：最优跨度(optilIlal Makespan)，服务质量QoS(QuaI畸

ofService)、负载均衡(Loaa Balancing)、经济原则(Economic Principles)等。

1) 最优跨度。跨度是一个最主要、最常见的目标，指的是调度的长度，也就是从第一个任

务开始运行到最后一个任务运行完毕所经历的时间。它也常常作为衡量系统吞吐率的指

标。跨度越短说明调度策略越好。当用户向网格系统提交任务后，最大的愿望是网格系

统尽快完成自己豹任务。可见．实现最优跨度是用户和网格系统的共同目标．

2) 服务质量QoS。网格系统要为用户提供计算和存储服务时，用户对资源需求情况是通过

QoS形式反映出来的。任务管理与调度系统在进行分配调度任务时，保障网格应用的

QoS是完全应当的。

3) 负载均衡。在开发并行和分布计算应用时，负载均衡是一个关键问题。网格系统更进～

步扩展了这个问题。网格任务调度是涉及交叉域和大规模应用的调度。解决好系统的负

载均衡是一个非常重要的问题。

4) 经济原则。网格环境中的资源在地理上是广泛分布的，而且每个资源都归属于不扁的组

织，都有各自的资源管理机制和政策。根据现实生活中的市场经济原则，不同资源的使

用费用也应是不相同的。市场经济驱动的资源管理与任务调度必须使消费双方(资源使

用者和资源提供者)互惠互利，才能使网格系统长久地发展下去。

2．2现有网格任务调度机制研究状况

现有的网格任务调度研究一般从组织模式、应用模型、状态估计、调度算法这几个方面

展开，因此，我们从这几个方面出发，系统介绍网格任务调度机制。

2．2．1网格任务调度的组织模式

目前网格计算环境中所使用的网格资源组织模型主要有如下几种：

1)分层模型(Hierarchical Model)【151一[17]。目前采用分层模型的阿格项目有Globus，

Legion，DataGrid r AppLes。

2) 抽象所有者模型(Abstract Owner Model)【ts]。目前还很少有实际的网格项目采用该模

式。

3)计算市场(经济)模型(ComputationalMarket／EconomyModel)【17]。网格计算市场提供

了合适的工具和服务，允许资源请求者和资源提供者表达他们豹需求，它可以和前两种

模式结合使用来实现更有效的资源管理。

4) 混合模型是以上几种模型的组合，如在计算市场模型里可以采用分层模型的结构来组织

分层的市场，抽象所有者模型里也可以采用市场的某些概念来协商资源．

5)资源池模型a这种模型，如Condor-G[18]，在--台ee心服务器上记录计算环境中所有资

源的信息，资源池中对资源的描述是无序的，因此在Condor环境中只支持工作级调度，
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不支持任务级并行。也不支持任务之问的通信．

6) 网格资源空间的EVP模型。在织女星网格[1911201中提出的EVP模型包括有效资源层

∞)、虚拟资源层(v)和物理资源层O’)。

7)OGSA资源服务模型。OGSA已成为网格资源访问接口的事实上的标准，这种标准化接

口所带来的优势是显而易见的，除了平台无关性外，接口与实现的分离给用户的使用和

资源的管理提供了方便。

与资源组织模型相对应，当前的网格系统一般都使用分布式调度算法，即网格中多台

机器能在执行调度的同时使用分布式算法实现资源信息发布。网格环境下的调度技术主要可

以分为以下几类：基于“超级调度者“的方法、基于市场的方法、基于发现的方法、以及由

这几种方法组合的混合技术[211。

> 在基于“超级调度者”的方法中．网格环境下存在分层的多个调度器，它们互相协作执

行资源管理。层次较高的资源控制者调度较大的单元。而较低层次的资源控制者调度较

小的单元。逻辑上来说每层只有～个请求和任务队列．一个单层的控制者模式和一个集

中的控制模式其实是相同的。在一个完全分布的方法中不存在专门的资源控制者机器，

资源请求者和资源提供者直接确定资源的分配和调度，一般会存在多个不同的请求和任

务队列。该种方法难于处理站点自治以及存在许多不同管理域和调度器的系统。更困难

的问题是由不同调度嚣调度的资源的协作配置(coalloeation)。由于诸如分布式的交互仿

真类的应用为了达到要求的服务质量，要求多个资源的协作分配，协作配置是网格环境

下的～个重要问题。解决此类阃题是层次调度未来的进一步研究方向之一．

》 对于莲于市场的方法，资源管理便用源于人类经济的原mⅡ执行。使用较多的技术是拍卖

和多商品市场。在一个诸如网格的广域系统中，有可能必需使用充分分布式的拍卖机制

来提供容错和可扩展性。使用这种技术的主要研究在于价格管理和资源的协作配置。

》 资源发现技术在一个分布式的数据库中维持资源属性和状态信息．这类方法之间的不同

点在于它们更新、组织、或者维护分布式数据库的方法。广泛使用的Olobus工具集使

用一个集中式的发现算法的变种来寻找对于一个请求来说最合适的资源。若干基于代理

的资源管理技术诸如Infosleuth也使用基于发现的技术。该方面的挑战是设计容错和可

扩的高度分布式的发现技术。

> 混合技术使用～个双层机制。混合可以结台多重技术实现可扩和容错的方法。例如，网

格可以在自治的管理域问使用一个分层的调度和在每一领域内使用发现技术。我们需要

进一步的研究来权衡不同方案的组台。

由于网格计算环境是由所谓的元计算系统发展而来，目前的网格项目多采用基于“超

级调度者”的层次式调度方法调度系统资源。基于市场的方法也得到越来越多的关注。

2．2．2网格应用模型

将网格应用分解为多个子任务，每个子任务有各自的资源需求，然后提交到网格调度
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系统执行调度，是目前网格调度系统采用的通用方法。网格应用模型对于网格调度和任务分

配产生重要的影响，不同类型应用的约束条件不一样，尤其是网格环境由于没有完全集中的

控制，在资源的分配和调度上对不同的应用模型的任务的处理方式不一样。它主要有两种不

同的类型任务：①相互之间独立的任务，即MetaTasks；②相互之间存在依赖和时序关系、

因果关系的任务。

2．2．2调度系统状态估计

调度问题是众所周知的NP问题，各种启发式算法需要了解系统目前的状态来作出调

度决策。由于网格系统的动态性和大规模分布，系统的状态信息一般不可能完全得到，非预

测模型不考虑历史信息，而仅仅使用启发式或者概率分配模型根据当前状态信息估计网格状

态。预测模型通过对历史和当前信息的学习来推断系统未来的可能状态[22]。预测模型能更

进一步分成启发式、出价模型和机器学习方法。启发式方法使用预先定义的规则基于系统目

前和历史的信息作出状态估计。在出价模型方法中，资源使用市场动态购买和出售，因此可

充分考虑资源可利用性和资源需求。在机器学习模式中，往往使用神经网络或者遗传算法来

估计状态．

2．2．3网格任务调度算法

目前在网格调度算法研究中，其目标主要是增加吞吐率，增加系统的使用率，实现经济

系统和用户的约束条件，实现在整个系统中网格应用任务的完成时间最小，即使Makes'pan

最小，找到一个这样的Makespan是NP完全问题。

网格环境下的任务调度按照任务间的通信关系可以分为：相互问存在通信的任务组的

调度和相互独立的任务组(MctaTask)的调度两类。调度系统使用调度算法来确定请求以及任

务调度的相关顺序。图2-1显示了调度算法的分类。对于相互问存在通信的任务的调度，最

常用的方法是沿用传统的DAG图调度，即将相互间存在数据依赖的任务组当作一个有向无

环图，根据此有向无环图作出调度决策。但对于大规模、多管理域的网格系统，DAG图调

度方式执行可能有相当的困难，实际上经常采用预置和合作配置方法来保证任务的执行。

图2-1调度算法分类
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Me纽T雒k调度根据调度的频度可分为周期性(批)调度以及事件驱动的联机在线调度。

周期性(批)调度方法将资源请求和系统事件分为组，间歇地处理它们。调度的间隔可以是周

期性的或者可能被一定的系统事件触发，关键在于任务调度是成批处理的而不是针对单个请

求或者事件，事件驱动的联机调度在GRMS收到资源请求或者系统事件时执行调度。

批调度潜在地能得到更有效的网格资源利用率，因为能够考虑到更多的请求。对于周

期性或者批调度。预测的状态估计也可以更好工作。但是由于服务层的闯题不一定能立刻引

起任务的调度，使用该方法很难实现硬Qos支持。联机方式反应更快，减少了任务的延迟

时间，但很难对于不同类型的网格系统执行一个通用的联机GRMS方案。

大多数的调度算法都是面向系统的。面向系统的调度算法以最大化系统吞吐率为调度

目标：而面向应用的调度算法则尽力优化某些特定的参数如应用完成时间。

实际的网格中可以执行调度组织、系统状态估计、和调度算法的不同组合。可以改变

调度系统的一部分而不影响其它GRMS构件或其它调度构件。

2．3现有网格调度系统介绍

下面分析现有的网格项目和系统实现的调度系统。

≯Condor-(]。Condor是一种广泛使用的高吞吐率的批处理作业调度器，它与Globus项目

合作开发了Condor-G，它是一种访问远程批处理系统的应用网格的代理，利用ClassAds

进行资源的发现和匹配，并采用抢先式再继续调度(Preemptive Resume Scheduling)来实

现资源的动态变化。Condor明确地管理客户和管理系统之间的任务服务等级协议

(TSLA)。运行一个Condor-G作业需要六个步骤：①用户提交作业；②用户身份验证：

③分析作业；④数据传输；⑤作业提交到作业队列：⑥作业执行。

≯PBS，LSF与Silver／Maui【231。PBS(Portable Batch System)是由NASA开发的灵活的批

处理系统。它被用于集群系统、超级计算机和大规模并行系统，支持批处理作业、串行

作业和MPI、PVM并行作业，提供了FIFO等多种作业调度策略，具有～定的作业监

控能力和安全机制，但没有解决单一故障点问题，不提供检查点操作和进程迁移，要求

对资源具有完全的控制。LSF是Platform公司开发的负载分担设施(Load Sharing

Fac丑ity)，作为本地调度系统其功能同PBS一样，即可作为网格调度体系结构中的底层

调度用于完成批处理作业，实现负载平衡。如果以GRAM作为底层协议，也可以将PBS，

LSF部署在网格层次上．Maui为本地集群提供高性能作业调度，它作为现存资源管理

的一个功能扩充模块，可以实现抢先式作业、公平调度、优先级管理、调度优化和QoS

支持，它可以与PBS、LSF等进行集成。Silver利用Maui实现了作业在多个集群问进

行调度，能够提供负载平衡、协同分配和网格一级的QoS保证。

> 基于知识的元调度器(98 Metascheduler)【24][251。KBMetasehcdulcr利用基于人工智能

的多约束条件搜索技术来实现调度决策，它将作业的花费时间、用户要求，负载平衡、

内存要求、缓存要求等信息用到专家系统中。该调度器是建立在Globus Toolkit的基础

ll
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上，利用了Globus的一些高级基础服务，如资源预留和信息服务。

> AppLes『26]。AppLes是一个多用户分布异构环境下的高性能调度器，它关注应用的优

先级，是一个多代理系统，每个代理负责一个特殊的任务．AppLes代理利用异构应用

程序模板允许用户指定应用的结构、特征和当前的实施、用户的指示(UserSpecification)

提供关于用户的性能，时间和其它标准的信息。AppLes考虑的是应用级的调度，应用

是在基于主机系统的反馈基础上进行调度的。当系统发生变化时，AppLes会重新考虑

应用的调度过程，从而适应应用性能的变化。AppLes包含的许多元素在基于性能信息

的情况下支持资源分配，但是没有一个组件通过监控性能调整任务来支持反馈机制。

≯ Nirnrod-G f27]。Nimrod-G是澳大利噩Monash大学网格调度系统。它是一个模拟仍真

系统，采用Globus中间件作为网格接口，执行系统对分布式参数计算问题基于经济模

型提供一系列计算资源，能够基于最迟期限和预算(Deadline and Budget)进行调度工作-

Nimrod．G的计算经济目前还不是十分充分，它缺乏一种定义资源费用的全面策略。

》 Vega Grid。织女星网格fvEGA)是由中国科学院计算开发的网格操作系统。引入服务网

格的思想，资源调度中对于功能和性能的评价不只是采用传统计算机的评价标准(如速

度、加速比、性能价格比等)，而是以用户满意度为目标，用类似SLA(Service Level

Agreement)的服务质量尺度来衡量。其作业管理机制对服务的使用仅限于单个的、孤立

的服务的调用，缺乏动态地、易用地把多个服务组合起来，并且VEGA并不符合OGSA

规范。

2．4提供QoS支持的网格任务调度问题

一般来说，从用户的角度而言，提交作业的过程总是伴随着对某些服务质量的期望(例

如，最基本的。用户往往希望尽快得到作业执行结果)。由于调度系统承担了协调资源、调

度作业的任务，它一方面尽量满足用户QoS要求，另～方面则要尽力优化系统吞吐率、资

镢利用率等系统性能指标。因此，任务调度的有效性是网格系统能否提供非平凡服务质量的

关键。

近年来，在任务调度问题的研究中，提供QoS的任务调度渐渐受到关注。文献[281将

网络吞吐率作为QoS参数嵌入Min-Min启发式算法，首次尝试在任务调度中考虑具体的QoS

参数。但是，这项工作仅仅考虑了一维的QoS参数，并不能恰如其分地反映出用户的需求；

文献129][301提到的TITAN系统，首次提出一种综合考虑系统吞吐率、任务完成时限、机器

空闲时间三个指标的调度性能评测方式。该工作基于此评测模型，在不同情景下选择不同的

传统调度算法。正如大多数调度系统，这项工作倾向于系统级的优化，并不能很好的考虑用

户的需求。

综合上述研究情况，可见在任务调度中支持QoS这一研究领域尚不成熟。一方面，缺

乏对同格QoS的全面、定量描述：另一方面，如何在现有的调度算法中支持QoS也有待进

一步深入。因此．本文的主要工作围绕在网格调度中如何提供服务质量支持展开，在接下来
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的第三章将对QoS的定性，定量描述，并在第四章详细介绍如何在调度算法中提供QoS支

持．

2．5本章小结

网格任务调度是决定网格系统能否提供非平凡服务质量的关键。本章详细介绍了网格

环境下的任务调度机制。首先，介绍了网格任务调度的特点及目标；然后根据现有的研究状

况，从调度组织模式、应用模型、状态估计、任务调度算法这几个方面详细描述了网格任务

调度机制；之后了给出了已有的网格调度系统实例；最后描述了提供Qo$支持的网格任务

调度问题并指出其重要的研究意义。

下一章将具体研究网格环境下的Qos描述与度量问题。
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第三章网格环境下QoS的描述与度量

众多商业和科学计算应用都需要访问昂贵的高端资源，但这些资源往往是有限的。网

格作为一种资源共享技术使得资源持有者与用户能够共享资源，而其中如何有效使用资源以

满足特定应用需求渐渐受到网格研究的重视。对某一些需求独特的应用，比如，可视化应用。

其图形显示需要仿真结果在特定时间段内返回，针对这些应用场景，两格研究者着力于资源

选择和任务调度开展了众多的研究。尽管如此，直到“面向服务架构”的提出【8】，两格研

究界才开始真正考虑网格环境下为用户提供确定的服务质量支持的问题，而提供非平凡的服

务质量也成为了网格的～大目标【7l。

但是，就目前来说，大多数的网格环境仍然基于“尽力而为”(best effort)这一理念为

用户提供服务。而共享资源的用户对服务质量的需求得不到正确，全面描述和有效满足。当

有大量的请求抵达的时候，冈格系统性能以及服务有效性的下降成为～个迫切需要解决的问

题。针对这个问题。一个解决方式即是引入服务质量(QoS)机制使得服务提供者基于服务

标准(诸如优先级、公平性、经济因素等)区分服务。

本章的工作集中在网格环境下服务质量(QoS)描述与度量。首先，回顾传统意义上

QoS概念(第一节)，然后阐明网格环境下QoS问题范畴(第二节)，并对现有网格QoS研

究状况进行介绍(第三节)，之后提出基于层次的网格QoS描述方法(第四节)并基于此提

出网格QoS度量方法(第五节)，最后就本章内容进行小结。

3．1传统意义上的QoS概念

从计算机系统诞生伊始，人们就一直孜孜不倦地致力于提高系统的服务性能和服务质

量．因此，QoS问题由来已久。而通常意义上的QoS问题往往是指计算机网络的QoS问题。

QoS(quality ofservice)，即服务质量。它有多种等价或互补的定义形式。

RFC2386131]中描述为；QoS是网络在传输数据流时要求满足的～系列服务请求．具体

可以量化为带宽、延迟、延迟抖动、丢失率、吞吐率等性能指标。此处的服务具体是指数据

包(流)经过若干网络节点所接受的传输服务，强调端到端(end-to-end)或阿络边界到边

界的整体性。QoS反映了网络元素(例如，应用程序、主机或路由器)在保证信息传输和满

足服务要求方面的能力。

另一种描述[321为：QoS是指发送和接收信息的用户以及用户与传输信息的综合服务网

络之间关于信息传输的质量约定。该约定可以被理解为服务提供者与用户之间的一份服务契

约，郎服务提供者承担支持绘定的服务质量，当且仅当用户按照约定的信息流特征产生数据。

换句话说，服务质量包括用户的要求和网络服务提供者的行为两个方面，是用户与服务提供

者两方面主客观标准的统一。用户的要求是指用户在Interact上进行多媒体通信对所要求的

服务类型以及相应的传输性能和质量等；网络服务提供者的行为则指Imemet针对某一类服

14



中国科学技术大学硕士学位论文 第三章网格环境下QoS描述与度量

务所能提供和达到的性能与质量。

QoS控制的目标是为Intemet应用提供服务区分和性能保证：服务区分是指根据不同应

用的需求为其提供不同的服务；性能保证则要解决诸如带宽、丢失、延迟、延迟抖动等性能

指标的保证问题。

3．2网格环境下的QoS需求

“提供非平凡的服务质量(QoS，Quality ofService)”是判断网格系统的三大准则之一．

实际的网格应用都需要使用异构的，类型多样的资源。对这些资源共享使用时，各个任务问

需要协作，从而使得资源的调度分配，任务执行变得复杂。目前的网格基础设施大都建立在

“尽力而为”的基础之上，网格系统的服务质量难以得到保障。解决这些问题，就需要在网

格系统中引入QoS机制。网格QoSN题区别于传统QoSfO题之处在于，网格能够提供端到端

QoS控制，不只是提供网络QoS。

本节从网格应用入手，讨论应用的QoS需求。进而总结网格环境下的服务质量需求特征。

3．2．1网格应用的QoS需求

网格技术对科学研究、社会生活等众多领域有着广泛影响，它的出现推动了许多高性

能应用的发展，如：分布式超级计算、高吞吐率计算、数据密集型计算等。这里，从中国科

学技术大学的高性能应用学科背景调研出发，并结合现有的网格应用情况，介绍几种典型的

网格应用及其QoS需求：

> 海量数据集的远程数据可视化

科学计算仿真要处理数十TB甚至PB的数据，有效地对这些数据进行远程研究，可通过

把可视化分解为几个管道进程来实现。举个例子：计算可在一些机器上完成。计算结果

可递交给另一台机器，由它将数据可视化并将结果以视频流的方式发送给所有客户。这

些应用对带宽、延时和抖动极其敏感，涉及的网格资源包括存储、网络、CPU和可视化

引擎等。

≯海量数据传输

这类应用须将大量的数据从一个站点传输到另一个站点以存储和分析。它的QoS需求是

数据传输必须在某个时间底线前完成，而不关心瞬时的传输速度。为此，需要对数据传

输所涉及的存储系统、CPU和网络进行协调调度，以达到极高的总体传输率。

≯ 高性能合作环境

这些环境包括虚拟沉浸、虚拟现实系统，需要高分辨率显示以及多站点连接和多交互形

态，如音频、视频、跟踪和数据交换等。由于对交互性的需求，这些应用要求QoS机制

允许描述和管理这些不同类型传输流的显式特征。
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3．2．2网格系统需要满足的QoS要求

为保证网格应用的端到端Qos，需要网格QoS机制能够满足以下要求：

> 不同特征混合流的支持

远程可视化、科学数据分折、科学仪器在线控制和远程沉浸等领域中的网格应用经常混

合着大量不同特征的多个流，这些特征包括带宽、延时、抖动、可靠性等。他们要求网

掐rQoS机制能支持这些流，并允许具有不同特征流的共存，同时需要网络QoS技术为应

用提供可靠的网络数据传输服务的保证。

》 统一的资源预留和分配

高性能应用对一些特别的资源需求很大，如高带宽虚拟通道、科学仪器和超级计算机等。

需要新的概念和构造，为属于不同管理域的多种异构资源实现统～形式的提前和直接预

留．以及多资源联合分配，以满足网格应用使用资源和提供服务时的性能保证．

≯安全性

网格QoS机制应当是安全的，可使用网格中统一的安全机制，对QoS月t务的访问进行验

证、鉴别和授权，防止非法用户侵入或篡改有关预留、算法等的信息。

≯轻便性

网格QoS机制应是轻便的，尽量使用轻型的协议，不能过分加重网格资源的负担，特别

． 要避免频繁的通讯而影响网络的性能。

≯ 强牡性和可扩展性

由于网格是一个全球规模的基础设施。连接着巨大数日的动态网格资源，随时都有新资

源加入和旧资源退出，这要求网格QoS机制能适应网格的动态变化，具有强壮性和可扩

展性。

3．3网格QoS的描述问题及其研究现状

嘲格QoS是一个综合指标，它用于衡量用户使用一个服务的满意程度，不仅仅停留于单

一的性能参数要求。它往往描述了一个服务的某些性能特点，而这些性能特点是用户可见的．

它以用户可理解的语言表述为一组参数，是对服务提供者服务水平的一种度量和评价。

现有褐格服务质量保证研究中，对如何描述和度量具体的Qos参数，还没有统一的方法，

本节重点介绍这方面的相关工作。

Foster等学者在文献[33][341qa提出了支持资源预留和协同分配的网格资源管理体系架

构GARA(general-purpose architecture for reservationandallocation)。由于GARA面向以计算为

中心的网格环境，在GARA的有关QoS的控制接口中，针对的是最终的物理资源。但在以服

务为中心的OGSA和WSRF中，物理资源对用户是透明的，用户只能针对网格服务或虚拟组

织中的逻辑资源提t出QoS需求。因此，单纯针对某个层次进行QoS研究并不完整。一方面，
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需要区分Qos的层次，另一方面，需要将针对服务的QoS需求映射转换为物理资源的Qos参

数。所以。需要对网格QoS层次结构中各层之间Qos参数间的映射关系进行研究。

在文献【35】中，Roy等学者提出了一种新的消息传递架构MPICH-C_JQ，它综合TQoS描述、

预留和实现技术，从基于消息传递编程的角度给出了网格QoS的一些实现机制，并涉及到了

网格QoS层次的问题。在MPICH-GQ的系统架构中，通过MPIQoSAgent实现应用层Qos参数

到低层次QoS参数的映射转换，但他们没有对网格QoS的层次结构进行更进一步的研究。

文献[361将网格QoS的参数划分b'院Aceounting QoS，Service QoS，Provisional QoS，Service

Reliability；rdlService Security'5种类型。这种划分方案反映了网格QoS的一些特性，较全面

地考虑了网格QoS参数在服务代价、安全和可靠程度等方面的需求，但它也存在着值得商榷

的方面。比如，在用户首先要保证服务代价的情况下，Accounting QoS就要定义为对QoS起

主要的决定性作用的硬QoS，即属于Service QoS。因此，Accounting QoS就会与Service QoS

发生重叠，从而无法保证5种类型的QoS参数是正交的。

文献[371～【39】提出了分布异构网络的性能量化疆架，该框架对分布异构网络中的优先

级、版本、完成期限和安全等QoS参数进行了度量。但是该框架仅代表性地度量了几个网络

中的QoS参数，缺乏度量网格QoS参数的高效机制。然而，基于此框架可以将虚拟组织层的

QoS参数度量出来，以利于它们相互之闻的比较。

文献【28】在对Min-Min算法改进的基础上，提出了以Qos为导向的Min-Min网格资源分配

算法，并且设计了相应的网格仿真系统。以Qos为导向极大地缩短了任务的响应时间，但是，

该算法仅仅考虑了一维的QoS参数，这不能恰如其分地反映出用户的需求。在实际的网格系

统中．常常需要多维的QoS参数来描述用户的需求。

文献【29】【30】提到的TITAN系统，首次提出一种综合考虑系统吞吐率、任务完成时限、

机器空闲时间三个指标的调度性能评测方式。该工作基于此评测模型，在不同情景下选择不

同的传统调度算法。正如大多数调度系统，这项工作倾向于系统级的优化，并不能很好的考

虑用户的需求。

综上所述，网格的早期工作提出了资源管理体系结构，它仅解决了跨越多个管理域带来

的异构性问题，在满足用户需求和提高资源分配性能方面还缺乏深入研究(比如，大部分的

资源调度算法仅仅考虑了时间因素，菜些以QoS为导向的调度算法也只考虑了一维的QoS参

数)。可见，目前对网格QoS的研究成果尚且不多，且存在一些值得研究的问题，如网格QoS

所处的层次比较模糊、网格QoS的分类正交性较差、缺乏合理的QoS参数度量方案等。

3．4基于层次的网格QoS描述方法

研究Qos必须分清层次，因为QoS在不同层次上的表现形式大相径庭。一个具有普遍意

义的方法是从应用、系统、资源这3个层次来看待基于QoS的资源管理(40J。从应用的角度来

看，应用需要利用一定量的资源来达到自己预想水平的QoS：从系统的角度来看，资源管理

系统应当包含应用与资源等实体以及调度算法、安全算法等元素；从资源的角度来看，每个
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资源只关心其自身的访问算法和运行于其上的应用。而并不关心其它资源的情况，资源与资

源之问是相互独立的。

综上，在本文的工作中。网格QoS将从三个层面进行描述：低层的资源设备层、中间件

虚拟组织(vo．Virtual Organization)层和上层的网格应用层，如图3—1所示。

图3-1同格QoS层次结构

3．4。1网格应用层的QoS描述

网格应用通过访问合适的网格资源来达到预定水平的QoS。它们不关心如何达到预定水

平的QoS，也不关心在达到这一水平的过程中其它应用的情况。网格应用可能是一个单一的

服务，也可能是由～系列的子服务所抽象成的网格服务工作流。对于网格应用是由子服务工

作流组成的情况，服务提供者在确定网格应用的Qos参数时，需要从各子服务相关参数定义

的语义出发进行统一抽象，确保高层服务能够获得一致的服务质量。因此，应用层需要抽象

出网格应用的模型，以表达网格应用的结构及其分配资源的最小单元。另外，利用服务质量

曲线将应用层QoS参数与用户满意度相关联，以描述资源提供者的QoS水平，它是vo层QoS

度量的依据。

服务质量曲线描述如下：

定义1．用户满意度；区问[0，l】内的实数，值越太表示用户对服务越满意。取值1表示用

户需求得到完全满足：取值。表示用户的最低要求未被满足。

定义2．用户满意函数：用来描述某个特定篚jQoS参数与用户满意度之间的映射关系。％

表示第i个网格服务中的第i个QoS参数与用户满意度之间的映射关系。用户满意函数的定义

域因不同的QoS参数而异，值域为[O，I】内的实数。

用户满意函数因用户提供的应用不同而有所不同。网格资源管理系统可以根据用户满意

函数的性质来提供尽量优质的服务。另外，用户满意函数也因QoS参数的不同而呈现不同的

性质。例如，如图3-2(a)所示，用户对cPu、带宽的需求越高越好，因此用户满意函数可能

是一条无限逼近于1的曲线：用户对外存的要求可能有一个最小值，超过这个值用户就得到
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完全满足，所以，此时用户满意函数可能是折线型的，用户满意度在最小值前为0，最小值

后为l，如图3-2(b)所示：在采用页式管理的操作系统中，用户对内存的需求与页面的大小有

关系，分配给用户内存大小必须增加到一个页面大小时才增大用户满意度，所以，用户满意

函数可能是阶梯型的折线，如图3-2 c)所示。

皇
．0

∞

∞

(a)

|匪
O Storage

(b)

图3-2用户满意函数的例子

3．4．2虚拟组织层VO的QoS描述

中间层是承上启下的VO层。VO层将用户提出的Qos需求映射到某一类的网格QoS，并

将物理层中相似的QoS参数整合为一类。这样，VO层不仅屏蔽了物理资源的异构性，还降

低了物理层QoS的复杂性。为此，我们对vo层网格QoS的分类进行了研究。由于vo是连接

网格服务和物理资源的纽带，是网格特性得以体现的关键，因此，从vo层对网格QoS参数

进行分类，一方面可以很详细地表达网格QoS参数的特性，另一方面可以很方便地将VO层

的QoS参数分别映射转换成网格应用层和物理资源的QoS参数。

根据QoS参数所表达的QoS特性的不同，我们在vo层将网格QoS参数分成了逻辑资源

类、系统类，安全类、信任类和记账类5种类型。

> 逻辑资源QoS

逻辑资源QoS是由服务提供者提供的用来描述虚拟组织中童接提供网格服务的逻辑资

源的QoS参数。它综合考虑了物理资源本身的整体服务性能、资源本地任务的负载情况

以及资源的共享算法等因素，是物理资源在网格环境中服务性能的抽象。逻辑资源QoS

是网格服务QoS的主要决定因素，也是网格QoS不同参数种类中最活跃的参数类型。

》系-统QoS

系统QoS是用来描述对网格服务的服务能力有影响的系统环境方面的QoS参数。主要包

括网络性能和本地资源节点环境两个方面的QoS。

>安全QoS

安全QoS是由服务提供者提供的用来表明网格服务自身安全级别和网格服务访问控制

算法等方面的QoS参数，其中网格服务安全级月lJQoS用来满足网格用户对服务安全方面

的QoS需要，网格服务访问控制算法QoS用来满足服务提供者安全管理方面的需要。通

过服务访问控制算法QoS，服务提供者一方面可以确定合法的用户以及不同角色用户的
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不周使用权限，从而实现区分访问的控制，另一方面可以实现与本地安全管理算法的无

缝映射。

≯信任QoS

为了保证网格用户的QoS需要。要求虚拟组织中网格服务的信息是准确、可靠的，但由

于网络性能和网格资源的动态变化以及可能存在的少数服务提供者故意虚报信息的情

况，使得虚拟组织中由服务提供者提供的信息与实际信息有一定的偏差。偏差的大小将

直接影响网格服务的健壮性和对QoS的保证能力，因此，需要对服务提供者提供的信息

进行可信性评价。

》记账QoS

为了构建大规模的网格系统，就必须存在一种激励机制，以促进资源提供者贡献自己的

资源并从中获利【41】。记账QoS就是用来描述服务代价及其管理算法方面的QoS参数。它

由服务提供者提供。当然，不同的服务提供者对服务代价的管理算法不尽相同，如对不

同类型的用户收取不同的费用、对不同的QoS需求收取不同的费用、对不同时间段提供

的服务收取不同的费用等。同格用户在选择服务时也会考虑到服务代价的问题，他们试

图选择性能价格比最高的服务。所以，当构建大规模的网格环境时，甚至当网格真正成

为公共设施时。记账QoS必将成为不可或缺的要素。

3．4．3资源设备层的QoS描述

最底层为资源设备层。该层捕获各个物理资源的QoS,W嚣性以支撑虚拟组织层的各类QoS。

’由于网格环境中的物理资源不仅要响应网格任务的资源请求，还要响应本地任务的资源

请求．并且本地任务的优先级在一般情况下要高于网格任务的优先级。因此，在共享资源可

用的情况下，本地任务的到来将会导致资源对网格任务服务性能的下降甚至网格任务的中

断。假设有一个物理资源整体服务性能很好，但该物理资源的本地任务到达率很高，使得该

物理资源可被网格用户使用的时间很少，同时使得提交到该资源节点的网格任务的中断率很

高。所以，从网格资源的角度来看，虽然该物理资源整体服务性能很好，但对于vo中映射

到该物理资源上的逻辑资源而言，该逻辑资源的服务性能就比较差了。从这里我们可以看出，

逻辑资源的服务性能是随着对应物理资源的本地任务负载情况的变化而动态变化的，但物理

资源本身的整体服务性能是相对稳定的。因此，物理资源的Oos特性并不能直接代表vo中

逻辑资源的QoS特性。逻辑资源QoS应该是综合考虑了物理资源本身的整体服务性能、资源

本地任务的负载情况以及资源的共享算法等因素，是物理资源在网格环境中服务性能的抽

象．

另外，由于逻辑资源所映射的物理资源要依附于一个物理资源节点，并且物理资源节点

的支撑环境，如资源节点的操作系统环境、节点的响应速度和吞吐量、节点内存的大小等，

它们虽然不能直接决定网格服务的整体Qos，但也会产生一定程度的影响。为了准确她对逻

辑资源的QoS进行描述，在逻辑资源QoS参数中，我们只是描述了虚拟组织中直接提供网格
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服务的逻辑资源的QoS，而没有对逻辑资源所在资源节点的环境QoS进行描述。因此，资源

环境QoS在虚拟组织层应被抽象成系统QoS的一个组成部分．类似地，网络性能对网格服务

的QoS也不能起直接决定作用，但可以产生一定的影响，网络QoS在虚拟组织层也应该被抽

象成系统QoS[拘-个组成部分。所以，系统QoS应该是网络QoS和资源环境QoS两个方面QoS

参数在虚拟组织层的抽象。

因此，虚拟组织层中各QoS参数在资源设备层上的具体映射为：系统QoS被映射成资源

环境QoS和网络QoS，逻辑资源QoS被映射成物理网格资源QoS，安全QoS被映射到本地安全

管理算法模块，信任QoS被映射到信任信息统计模块，记账QoS被映射到本地记账模块。

由于物理资源对网格用户是透明的，用户只能在应用层／网格服务层或者虚拟组织层提出

QoS需求。在如图3．1的层次结构模型中，我们用虚线表示用户可以根据自己的需要选择在

不同的层次上提出Qos需求。其中，在应用层／网格服务层，用户在功能性QoS方面可以提出

简略的QoS请求；而在虚拟组织层，用户只能提出具体的QoS参数请求。

3．5网格QoS的度量

由于受到网格中的资源和算法机制方面的限制，计算速度、存储量和系统吞吐率等多种

QoS需求很难同时满足(有时候这些需求甚至是相互抵触的，例如，高速度的计算单元往往

意味着更昂贵的价格，而用户往往希望在高速度的同时享有低廉的价格)。因而，评价一种

资源管理算法抑或任务调度算法是否合理，针对单个性能目标是片面的，而应当综合性的针

对多个性能目标。针对多个性能目标的资源管理的关键问题在于找到～种度量机制，该视制

能够同时反映多个QoS目标，并体现其内在联系。

另外。用户通常只能够理解应用层的QoS。因此，他们往往在应用层提出一些并不具体

的QoS需求．如完成时间的要求、价格的要求、安全性要求等，这些要求最终都可以表现

为用户对系统服务的满意度。对网格系统而言，需要将这些QoS需求转化为具体的虚拟组

织层的Qos参数，并进而与底层的资源环境相联系。基于这种想法，本节提出一种度量机

制，它将层次结构模型中最重要的vo层的各类QoS定量地描述出来，并与应用层用户满

意度相联系，从而提供优化网格资源管理的量度和目标。

3．5．1系统QoS的度量

系统QoS是用来描述对网格服务的服务质量有影响的系统环境方面的QoS参数。由于不

同作业可能对具体的底层环境有不同要求，比如，对串行计算环境、并行计算环境的要求，

或者对具体操作系统的要求：而服务提供者提供的资源环境可能从机器构成、操作系统构成

等方面有一定区别，因此，对系统环境有特殊需求的作业需要被分配到特定的资源环境中。

在这种情况下，系统QoS是硬性的要求，在进行资源选择的第一步，就需要根据用户要求进

行系统环境的硬性筛选。如果资源不符合用户的系统Qos要求，用户对其满意度直接记为O；

2I
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如果符合，再根据其它的QoS参数计算用户满意度．

3．5．2逻辑资源QoS的度量

逻辑资源QoS是直接反映服务性能的一个综合因素，它包含很多具体的参数，如计算速

度、存储容量、传输带宽等。丽不同网格服务的逻辑资源QoS对具体的QoS参数有所侧重，

比如计算密集型服务可能不考虑存储容量这个参数，因为它对存储能力的要求比较低，很容

易得到满足；反之，存储密集型服务可能不考虑计算速度。但是，无论一个网格服务侧重于

什么样的QoS参数，这些服务性能方面的参数都综合形成了逻辑资源QoS。

在某网格应用中，第i个网格服务Si的逻辑资源QoS表示成n维的布尔向量矿，n为所有

逻辑资源QoS参数的种类。若群[明=I．则表示该网格服务用到了第k个分量所对应的QoS

参数：反之，若∥[明：o，则第k个分量所对应的Qos参数没有被用到。

如果网格服务不能满足用户的最低要求。用户满意度就为0；只有当用户所递交任务的

逻辑资源QoS所包含的所有具体QoS参数的最低要求都被满足时，才能认为该网格系统有能

力接受该任务。我们用特征值‘来表征逻辑资源Qos向量中?包含的所有值为1的分量所对应

的QoS参数的最低要求是否都技满足：若都被满足，则‘=I；否则，‘=0。

‰为第i个网格服务的舻[刀分量所对应Qos参数的用户满意函数，逻辑资源QoS的用户

满意度计算公式如下：
’

‘=(∑鲈眦u∥)／n 3-1

卢I

逻辑资源QoS的总的度量公式为‘·(。当用户提出的QoS需求有一个不能被满足时，特

征值‘；o，‘·‘也为0，至少有一个用户的QoS需求的最低要求没有被满足，所以用户满意

度为0。

3．5．3安全QoS的度量

我们可以仿照建立逻辑资源QoS度量公式的方法来建立安全QoS的度量公式：以n维布尔

向量∥[刀表示网格应用中的第i个网格服务墨的安全Qos所用到的Qos参数；以s；为特征

值，墨为安全Qos的用户满意度；同样地，安全Qos的度量公式就为墨·J：．

3．5．4记账QoS的度量

记账QoS是用来描述服务代价及其管理算法方面的QoS参数。网格资源的提供者和消费

者之间协商价格是一个很复杂的问题，Buyya等学者参照经济学的原理对网格中的价格协商

机制进行了研究【27】。本文假设网格消费者已经以某种机制选定了某个网格资源的提供者，
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认可了网格资源的提供者所提供的价格。与逻辑资源QoS和安全QoS所不同的是，记账QoS

是一个一雏向量，根据其用户满意函数就可以直接得到记账：QoS的用户满意度，于是，可咀

用相似的方法对记账Qos定量描述。

以计算网格为铡，时间因素(以秒计算)取决于作业本身长度(^缸：兆指令数)和资

源的处理速度(M口s)，即有：

time=job length／processing,speed 3．2

价格则取决于执行时间和单位时问的价格，即：

cost一绷=time’cost_per_see
20'ob_length／processing speed)+eost．_per__sec

，，

=jobJeH手h’(cost—perjec，process诫g—speed)
}÷

2job__length
4 cost_per__MI

用户的期望价格．Y,2cost．_expect，实际价格cost execl妇3-3决定，用户满意度c表示为：

c=(cost～request—COSt—exec)]COSt—request 3-4

可见．c为在【O，l】内变化的实数。假设∥为特征值，记账Qos的度量公式就为c。·cj。

3．5．5信任QoS的度量

在对信任QoS进行度量之前，有必要明确信任本身的含义。信任机制主要包括信任定

义、信任模型和信任管理等内容。信任是一个非常复杂的主观概念，目前并没有一致的定义。

我们的讨论基于Azzedin在[421【jh提出的特性，对信任定义如下：

信任是对一个实体履行某种行为的信心，与该实体可靠性、诚信署Ⅱ性能相关；信任是一

个主观概念，可以用信任值表示信任程度的高低；信任值是一个相对的度量，并且随实体的

行为和时间而动态变化。

信任值的表示可以基于连续的数值或者基于信任等级。

在信任值度量之前，通常的做法是建立信任模型。信任模型也被称为信任度评估模型，

其主要功能是对实体之间的信任关系迸行评估。提供信任值的度量方法。信任评估依赖于结

点的反馈信息、反馈信息的数目、反馈信息的可信度以及实体交互的上下文等等。信任模型

主鬻分为两类：基于直接经验和基于推荐信任。前者的信任值取决于实体的自身经验．后者

依赖于其它实体的间接信任。

信任管理是支持信任模型有效运作的管理系统，保证更加安全的交易。典型的信任管理

系统主要有基于pKI的集中式管理、基于局部推荐的信任管理和全局可信度管理。

由于信任机制包含信任的方方面面，不同的信任模型对实体可信度有不同的侧重点。为

了简化模型，在下面的讨论中，我们主要考察基于直接经验的信任机制，即用户对资源的信
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任取决于直接交互。由调度系统在高层的信息中心为每个资源维护一个全局的资源信任向

量。特别地，我们假设某个资源的信任值是【0'l】内的实数，0代表完全不信任，1代表完全

信任，值越大表示资源可靠性的越强。每一次交易完成后，用户评估资源交易的结果，如果

成功则增加资源的信任值，如果失败则采取相反的动作。信任值的增加将会增加后继用户对

该资源的信心。信任值的减少则会降低后继用户对该资源的信心。当然，这种方式可能导致

最初取得高信任值的资源能够接收到更多的作业，甚至导致最初信任值相对较低的资源一直

得不到作业提交。但是，这一问题可以通过调整该资源其它方面的服务质量来吸引用户(比

如降低价格等)，本文将不对此作更多的讨论。

设资源的初始信任值为To。系统根据历史交易的结果。记录下交易的正面经验致P和

负面经验数11。再根据当前的交易结果是否成功，分别用公式3．5、3．6更新信任值T：

updateOnSuccess(Tp⋯1)2 Tm÷11·Tm)’iP 0 mcre耐actor 3’s

updateOnFailureOⅢ-1)2TP*‘Tr”pn+n‘De口e∞eFact口r
3南

其中，递增因子IncreaseFactor和递减园子DecrcaseFactor为【O，11之间的实数。影响信任值的变

化力度，并且随用户的偏好有不同的权值，乐观的人趋向于取较大的递增因子和较小的递减

因子，悲观的人则相反。容易证明，更新后的信任值仍然在f0，1】之中。同时，可以观察信任

值的增长规律。信任度较高的用户在积累了一定的信任值后，其增长速度较慢，但是惩罚的

力度加大了，这是为了防止商信任值的实体恶意降低服务质量。

3．5．6整体服务水平的度量

在对虚拟组织层的Qos进行分别度量后，需要对他们表现出的整体服务水平进行评价。

这里通过用户满意函数计算出用户满意度，度量出网格系统提供给该任务的服务质量水平．

用户满意度计算公式如下：

U=1M。，+wJ·s+M‘c+Wl·t 3-7

其中-l，s，c，份别为逻辑资源Qos值、安全Qos值、记账Qos值、信任Qos值，Ⅵ，wJ，k，M

分别为四者的权重，(，为该服务总的用户满意度。

3．6本章小结

对于希望提供非平凡服务质量的网格系统而言，网格QoS的研究具有重要的意义。在

当前网格资源管理、任务调度研究中，用户的需求往往得不到全面描述和有效满足，如何描

述、度量网格QoS是其中一个亟待解决的问题。
。
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本章通过对传统网络QoS以及网格应用的QoS需求进行描述，阐明了网格QoS的问题

范畴，提出了基于层次的网格QoS描述方法，并详细介绍了各种QoS的度量方法。

本章重点致力于喇格QoS的描述和度量的研究，它是后续章节在网格任务调度中提供

QoS支持的工作基础。



第四章提供QoS支持的网格任务调度算法

网格任务调度是网格资源管理的核心部件。网格任务调度的实质就是为任务寻找合适的

资源。使得在满足用户需求的前提下，任务完成时间尽可能小而资源利用率尽可能高。其中，

用户的需求必须通过网格QoS参数来描述，这就涉及到网格QoS描述与度量的问题。针对

这一问题。我们在第三章提出了嗣格QoS描述与度量机制，并作了详细阐述。本章基于这

～工作，重点描述提供服务质量支持的网格任务调度算法。首先，从总体上描述网格调度问

题并给出相应的形式化描述方法(第一节)：而后在传统的在线调度(第二节)和批调度(第

三节)算法中加入服务质量支持，并分别通过C,-ridQoS网格模拟器进行模拟和验证。

4．1网格任务调度问题描述

本节讨论了网格调度问题的应用类型、一般性描述以及调度过程中任务执行时间预测等

相关问题．

4．1．1术语

采用的相关术语描述如下：

任务‘在资源m，上的期望执行时问％定义为所，在无负载的情况下完成‘所消耗的总

时间。其中，勺包含ff代码转移至％的时间。任务‘在资源，，l』上的期望完成时间(0定义

为Ⅲ，完成‘(在完成所有先期任务之后)的实际时间。定义m为网格环境下的总资源数，

K为该环境下进行～次调度算法评测研究的所采用的一组任务的数量。令任务ti的到达时间

为a。，定义岛为‘开始执行的时间。根据以上定义有：

C4曲}+eq 4-1

4．1．2调度问题的一般性描述

调度问题的一般化描述通常可以借助于C,-l'ahflnl分类方法f43】。这是一个三元符号域：

兄I声l y：其中，A描述资源环境；∥描述应用特征和约束条件；而y域表示用于优化调度

的目标函数。具体介绍如下；

A：由于网格环境的特征在于异构、分布，因此，网格资源环境可以表示为不同硬件体

系结构、不同操作系统的独立资源的集合。其具体的特征描述可以从以下几个方面考虑：

> 硬件参数，包括体系结构、CPU处理能力、存储能力等；

》 软件支持特征，包括操作系统、支持的编程语言类型等：
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> 网络环境，由于资源分布在不同的地理位置，其网络带宽参数是描述其环境的重要

特征：

≯ 共享特征。网格资源可能是独占的(即每次只接受一个用户)，也可能是共享式的

(若干用户根据一定的算法共同使用资源)；

∥：从任务的应用特征角度。任务的相关信息包括：

》 任务的应用类型。

两格环境中任务调度所要面对的应用类型主要包括以下三种：

／ 单一任务应用：是指该应用只包含唯一一个子任务^，该子任务是串行任务

或者通信密集型的并行任务。该类任务从性能角度考虑只能在单一的目标资源

上执行。

／ 密集并行应用：是指该应用可以按照参数空间划分为多个独立、互不相干的子

任务U，五，⋯，^)，一般来说各个子任务所处理参数空间的大小(也就是所

含负载量的大小)都是相同的。

／ 工作流型应用：是指该应用由多个子任务“，五，⋯，五)组成，且各子任务

之间具有严格的前后序约束。构成任务图。

从一般的网格调度研究范畴考虑，本文豹工作不讨论有相关性的任务序列，即不讨

论工作流应用的情况。

>任务到达率。

该参数反映了用户向网格系统提交任务请求的频率。它直接影响到调度系统的调度

方式。比如，在任务到达率较低的情况下，一般采用在线调度方式，而在任务到达

率较高的情况下，批调度方式由于能够在每一次映射时间点综合考虑所有资源、任

务信息，在系统吞吐率方面有更好的表现【44】。

>任务应用需求．也即QoS需求。 ．

任务的应用需求是对用户QoS需求的刻画，它同时也是对调度系统的约束条件。

根据第三章的工作，网格QoS可从应用层、虚拟组织层、资源设备层三个层次来

描述。但从网格用户的角度，他们只能够从应用层提出～些较高层的应用需求，这

些应用需求是用户能够理解的，它们不一定能够直接反映对底层系统具体参数的要

求。比如，用户对完成时间的限制，对任务总开销的限制，对系统安全性的要求等

等。这些要求可以通过一定的算法映射为虚拟组织层的QoS参数，并进而映射到

资源设备层。

，，：目标函数。调度系统通过不同调度算法来达到不同的优化目标。从调度系统出发，

面向系统的优化指标一般采用系统吞吐率，系统吞吐率指标可采用makespan[45]衡量

(makespan是异构计算系统中常用的吞吐率衡量指标，定义为一组任务中第一个任务开始

执行时间到最后一个任务结束时间之间的差值)，这里形式化定义为：
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max li∈K(G)

另外，从任务的应用需求出发．作为优化指标的参数包括：

／ CompletionTime：即任务完成时刻，这是用户通常非常关心的参数

／Total Cost： CostPerSecond+％，即总的价格开销；

／ 以及根据任务其它具体应用需求的QoS评测参数；

4．1．3任务执行时间预测闯题

4．2

无论是批调度或实时调度，都假设能够预测每个任务在每个计算单元上的执行时间。任

务执行时间预测问题是调度系统实现中的一个重要部分。G表示任务‘在资源m，上的期望

完成时问。G可通过计算或通过假设已知的数据库获得，我们可以通过两种方式计算G的

值。

≯短期预测模型

在首轮调度中．调度器对所有任务的执行时间进行韧始猜测。一旦任务完成，调度器将

根据记录的实际执行时问通过修改预测算法改进预铡的精确度。在AppLeS系统1461中采用

了该方式，它的研究表明，其平均的预测误差为11个百分点。 ．

≯长期预测模型

在文献[47】中给出了一种长期的性能预测模型用以在网格环境中预测任务完成时闯。近

年来。工作【48】基于长期性能模型提出了一种名叫网格结果服务(GridHarvestService，GHS)

的性能评价和预测系统。实验结果表明，GHS的预测误差能够控制到10个百分点以内。

为了问题简化，本文采用预测矩阵，记录不同任务在不同机器上的预测完成时间。矩阵

行对应不同任务，列对应异构机器，值对应氏。表1给出了一个预澳4矩阵例子。·

由表1得到％，每个机器对应一个空用剩余时间，，，根据式(1)得到任务预测完成时

间cv。每完成一个任务，■、c；进行相应更新。
表4-1任务完成时间预测矩阵示倒

m0 ml m2

∞ 10 6．7 5

tl 20 13．3 10

t2 30 20 15

4．2提供服务质量支持的在线调度算法

通过对传统的调度算法的分析，本节针对在线调度提出了提供服务质量支持的调度算

法，并基于GridQoS网格调度模拟器进行了模拟验证。



4．2．1传统的在线调度算法

对于在线调度模式，每个任务在做资源映射和任务调度时只放考虑一次，一旦任务开始

执行，跌射关系将不再改变。当任务到达率(邸任务抵达服务系统的速率)很低时，系统可

以在任务到达时立即处理。如果这时候采用周期性的调度方式，使得每个已到达的任务需等

到下一次调度时间到来才予执行，就会耽误任务的执行时问，因此，在这种情况下调度器采

用在线调度模式是合理的。

一些经典的在线调度启发式算法包括最小完成时间算法、最小执行时间算法等。

> 最小完成时间(MCT)启发式算法

其做法是将任务分配到能够最早完成的资源上。由于考虑到资源本身的负载等问题，该

算法可能导致某些任务并非在具有最小执行时间的资源上执行。MCT算法往往用作在

线调度模式的评测基准，即其它在线调度启发式算法通过与MCT算法进行性能比较来

衡量算法的优劣。在MCT算法下。每当有任务到达时，所有的资源将被检测一遍以决

定具有该任务最小完成时间的资源，因此，算法时阉复杂度为O(m)．

≯ 最小执行时间(MET)启发式算法

其做法是将任务分配到具有该任务最小执行时间的资源上。与MCT相比，该算法未考

虑资源本身的负载情况，因此可能导致资源负载的严重不平衡。而其优点则是，它使得

每个任务郡能够在具有其最小执行时间的资源上执行．同样的，该算法的时间复杂度也

为0(m)。

近年来，随着计算网格市场模型的提出[27】，出现了一些新的调度算法。这类算法以市

场为基础，从用户的角度出发，同时考虑完成时间、计算成本这两种QoS因素。但是，由

于QoS考虑比较单～，其调度模型的应用基础受限于计算网格市场环境，因此，需要提出

更全面和实用的提供服务质量保证的在线调度算法。

4．2．2提供服务质量支持的在线调度算法

在需要提供非平凡的服务质量的网格环境下，传统的在线调度算法由于局限于单一的

QoS参数(完成时问、执行成本)，因此，有必要研究更全面和实用的提供服务质量支持的

在线调度算法。

用户提交任务的同时提交Qos请求：((q，口：，⋯，巩)，“，，2，⋯，厶)，“，s：，⋯，毛)，c)，
其中口代表系统QoS，珥代表系统QoS的第i个分量；，代表逻辑资源OoS，‘代表逻辑资

源Qos的第i个分量；s代表安全QoS，j；代表安全QoS的第i个分量；另外·c代表记账

QoS·

提供服务质量支持的在线调度算法任务提交的数据结构如表40所示，唧n％tQ口s表示

用户期望的服务质量。
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表4．2任务请求韵数据结构

任务请求数据结构

jobID(任务号)

u∞rlD(任务隶属的用户)

Izngth(任务长度)

rtquestQoS(服务质量要求)

提供服务质量支持的在线调度算法伪码描述如图4-1所示：

do直到所有任务处理完成

fol‘任务组2V中每一个任务t

获取任务Q。s请求为((q，a2，⋯，％)，(‘，12，⋯，‘)，(而，s：，·一，晶)，c)
从资源信息中心获取可用费源的列表Rv 5

根据系统Qos(q，a2，·一，％)的硬性焉求，过滤一部分资源；
如果剩余赍源数为0．报告t．处理失败I)，返回2)：否则，继续；

for剩余的所有资源

根据第三章的方法计算逻辑资源QoS、安全QoS、记账QoS度量值I,s，c：

根据公式3．7计算用户满意度u；

endfor

寻找最优的映射匹配match(i，，)=厂“，r2，⋯)
将任务‘发送至资源‘；

更新资源rt的负载信息。

记录任务t相关执行信息；
。

end／or

end do

图4-1提供QoS支持的在线调度算法伪代码

如图4-1，首先根据任务‘系统QoS硬性过滤资源，然后对剩余的资源，计算0对每一

个资源的用户满意度，之后，按照选择方法⋯f，选择最优的资源‘．最后，将任务0发送

至资源，；，并对资源信息进行相关的更新。其中，资源选择方法“r可以是将任务优先提

交到具有最大用户满意度的资源上。假设任务规模为s．资源数目为m，则整个算法的时间

复杂度为o(sm)。需要说明的是，这里没有引入对信任QoS的考虑。由于信任QoS需要引

入资源失效、任务重传的机制，为了阀题的简化，我们对此暂不作考虑。

u∞”舢卵旬刁鲫∞柳Ⅲ哟柳柳蛳柳
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4．2．3模拟实验与结果分析

本文基于GridQoS(将在第五章作详细介绍)网格模拟器模拟实现了提供服务质量感知

的在线调度算法。在此过程中，将该调度算法与MCT算法进行比较，从系统吞吐率、用户

满意度等几项评测指标详细分析了提供服务质量感知的在线调度算法的性能表现。

4．2．3．1模拟环境与参数设置

资源场景设置：

I． 资源数量为1000。

2． 资源的QoS描述信息包括：单CPU处理能力，以MIPS(每秒百兆指令周期数)描述：

安全级别，通过三个安全级疑f描述；单位处理时间价格。

3．模拟的资源类型分别有“CompaqA／phaServer”，“SunUltra”。“IntelPenfium”，“SGI

Origin”，“HPIntegrity”。“HPSuperdome”等机型。

任务参数设置：

1． 任务到达时间。由于在线调度是任务在到达时立即执行任务调度，因此，我们假设模拟

中处理的任务其到达时间为0．0s，调度时刻也为0．0s；

2． 任务数量取在10--100之间变化，

3， 任务的QoS要求描述为：资源类型要求，任务完成时间(jobRequestTime)、任务安全级

别(jobRequestSafety)、任务执行价格(jobRequestCost)。其中，由于任务完成时间能

够进一步映射成为对CPU处理能力以及资源负载情况的要求，因此，将其作为逻辑QoS

处理。

4． 用户偏好：u，v'W分别描述jobRequestTime，jobRequestSafety,jobRequestCost三项参数的

权值，它们反映了这几项参数对用户的重要程度。

评测参数：

1， 进行比较模拟的算法内容包括：StrictTime，单纯考虑完成时间的在线调度；StrictTime，

即单纯考虑任务价格的在线调度：Strict Safety，单纯考虑安全性的在线调度；

Comprehensive QoS，代表本文提出的提供QoS支持的在线调度算法。

2． 评测参数：作业平均用户满意度(UserSatisfaetion)，系统吞吐率(makcspan)．

4．2．3．2模拟内容

(--)各种在线调度算法的用户满意度比较

假设所有资源数量～定(1000)的情况下，模拟StrictTime，StrictCost，Strict Safety,

CompreQoS[]种在线调度算法。前三种算法分别以单--QoS为优化目标，类似于MCT在线调

皮方法，将任务调度到具有最优QoS的资源，其qaStrictTime算法以作业完成时间为优化目
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标，即为MCT算法。CompreQoS则是本文提出的提供QoS支持的在线调度算法。它们的用户

满意度比较如袭4．3和图4-2所示。

由表4-3和圈4_2可见，ComprcQoS的用户满意度明显优于其它三种算法：相对于其它三

种算法中用户满意度最好的Strict Tune算法，性能平均提升在20％左右．随着用户数量的增

加，Cor婶reQoS表现出的用户满意度一直比较稳定，而其它三种算法则性能下降明显。在这

项模拟内容中，任务逐渐增多．而与此同时资源数量保持不变。对于ComprcQoS算法，由于

均衡的考虑了用户的所有要求，任务数量的增多并没有给用户满意度造成大的影响。在这个

过程中，任务数量的增加提高了任务对资源争抢的可能，因此，任务执行时间会受到影响。

但由于Qos权重的引入，用户的满意度需要综合考虑多项性能指标，因此，前三种算法由于

仅单纯考虑一项性能参数，用户满意度下降明显。
、

表4-3在线调度算法用户满意度比较

J0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S研c11llqqe 0．74 n60 O．51 047 045 O 43 0 42 0r4l 040 0．38

Sfirct Samy O 72 065 0．6{ 0．55 0．50 0-48 045 043 0．40 0．38

Strict Cost 0 71 0．5l n45 042 0．40 O．39 0 3S 0．37 037 0．37

CompreQoS 0 74 0．70 O．69 0．69 0．68 0．68 0 66 064 0．64 062

075

n70

0．06

A∞
型

鬟哺
鑫o．50
0．46

O柏

035

40 ∞ ∞

任务数量

图4-2在线调度算法用户满意度比较

(二)在线调度算法的系统吞吐率比较

在资源数量一定的情况下，模拟Srcict Time，Strict Cost,Strict Safety,ComptcQoS四种在

线调度算法。算法系统吞吐率Makespan如表4．4和图4．3所示。四种调度算法中，StrictTime

表现出最好性能．这～点是因为该算法以任务完成时间为优化目标，因此能够相对地使任务

更快完成。相比StrictTime算法，CompreQoS性能表现相差平均为8％，可见，虽然为了全面

综合各项性能参数使得系统吞吐率有～定损失，但损失很小，相比用户在其它性能上获得的

收益，我们认为这种损失是值得的。
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表4-4在线调度算法makespan比较

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

StrictTimc 9．7 11 7 11．7 11．7 12．5 16．5 22．5 25 5 30 5 32 5

Stirct Safety 28．1 45．5 46．0 56 8 67．4 84．9 102．3 L08 6 120 9 138．4

Strict Cost 26．3 402 40．2 572 68 3 86 I IOl|6 110．1 12n0 138l

CompreQoS lO．8 11．9 )1．9 lJ．9 15，0 lS．6 22．6 29，3 35．3 37 5

任务数t

图4-3在线调度算法nudcespan比较

4．3提供QoS支持的批调度算法

通过对传统的批调度算法的分析。本节针对批调度提出了提供服务质量支持的网格批调

度算法，并基于C,ridQoS网格调度模拟器进行了模拟验证。

4．3．1传统的批调度算法

在批调度模式中，任务是作为调度队列进行统一映射和调度的。每一次通过一定的启

发式算法对任务队列执行资源映射称之为一次映射事件。调度器在每一次映射事件发生时都

将对批队列中的任务加以映射和调度。由于批调度的启发式算法全面考虑了整个任务队列的

信息，这种调度模式可能比在线调度模式能够做出更优的调度决策。当任务的到达率很高时。

在每两个映射事件之间以及每次映射执行计算的时刻，将有足够多的任务到达使得机器保持

繁忙(这里．我们假设每次进行映射执行的计算时间相比平均任务执行时间小到可忽略)。

需要指出的是，当任务到达率很低，以至于在每一次映射事件发生时，任务队列中仅有或甚

至没有一个任务，批调度模式将退化为在线调度模式。这时候，考虑到映射事件带来的系统

实现上的复杂性，采用在线调度将更具合理性。

柏

∞

∞

∞

∞

帕

萄

o

c4旨。着E
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批调度的映射事件有两种触发方式：

> 固定时间间隔算法触发(比如，每lO秒钟对任务队列执行一次批调度)。在这种情形下，

映射事件可能出现冗余：一种可能性是在此期间没有新到达的任务；另一种可能是在上

一次映射事件之后尚没有任务完成，因此，机器的负载信息并没有发生变化。这些情况

可以通过引入状态检测机制来避免。

≯ 固定任务数量算法。当下列两种相反的情形分别发生时，该算法将触发一次对任务队列

R；的映射事件：一种是当到达的任务使得R中的任务数大于或等于预先指定的数目茸：

另一种则是K数目的任务已经到达，而当某一任务完成时未完成的任务数目已大于或

等于r。

在本文的研究中，算法的测试是基于单次映射事件，其中，任务队列大小设置为s。

这里介绍三种具有代表性的批调度启发式算法：Min-Min算法，Max．Min算法，Sufferagc

算法【44】，具体介绍如下：

≯ Min-Min算法首先对每个任务找出具有它最早完成时间的资源‘，再找出具有最早完成

时闻的任务t。，然后将t．分配到‘上。

》 Max．Min启发式算法与Min-Min相似，其不同点在于：每个任务分别找到最早完成时间

的机器后，将具有最大值的最短完成时间的任务先分配。也就是说，Min-Min算法，先

完成短任务，后执行大任务，而Max-Min算法则相反。

≯ Sufferage算法的思想是，如果不分配机器‘给任务气，将对‘的期望完成时间产生最大

影响，则该任务应该先分配资源。将一个任务的sufferage值定义为该任务的最早完成时

问和次早完成时间的差值。每次分配资源的时候，该值最大的任务最先分配。

文献[28】提出了一个批调度算法的普遍性描述方法，这里用伪代码描述，如图4-4所示。

对照图4．4，Min-Min、Max-Min、Sufferag,等批调度算法可以通过定义不同的“n”以

及最优匹配选择方法“忍”生成。比如，Min-Min、Max-Min算法中，“n”定义为最小完成

时阃，也就是对每个任务找出具有最早完成时间的机器．对“f2”，Min-Min算法选择具有
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最小完成时间的任务，面Max-Min则选择具有最大完成时问的任务。也就是说，Min-Min

算法，先完成短任务，后执行大任务。而Max-Min算法则相反。

假设任务数为s，计算资源数为r／i。，图4—4所示的伪代码时间复杂度为O(sznl)。

传统的批调度算法都是以优化系统吞吐率makes'pan为目标，并不考虑单任务的用户需

求。因此，对于用户有具体QoS需求的情况，批调度系统往往不能兼顾。提供非平凡的服务

质量是网格系统的重要标志，而批调度是网格调度算法中的重要手段，因此，研究如何在批

调度中引入对具体QoS参数的考虑具有重要的意义．

4．3．2服务质量感知的批调度算法

任务与任务之间，由于对具体服务质餐有不同要求，有一些任务可能对服务质量要求较

高，丽一些任务对服务质量则要求较低。在网格环境中，资源往往是有限的，传统的批调度

算法是将任务以特定的启发式算法成批调度。其优化目标在于提高系统的吞吐率，这些调度

算法都假设任务具有相同的QoS需求，并没有优先级之分。但在实际的应用场景中，由于

用户的个人需求不同，任务往往存在不同的QoS需求。单纯以优化系统吞吐率为目标可能

导致～些对QoS有更高要求的任务由于那些具有低QoS要求的任务占用资源而不能得到及

时、有效的处理，因此，有必要在进行批调度时对任务进行区分。对此，本文采用一个优先

级分类机制解决这个问题。

任务请求的数据结构如表4-5所示：

表4．5任务请求的数据结构

任务请求数据结构

jobID(任务号)

userlD(任务隶属的用户1

Length(任务长度)

t／me arrive(任务到达时间)

requestQoS(服务质量要求)

用户提交任务同时提交QoS请求：((q，a2，⋯，q)，“，毛，⋯，厶)，“，屯，⋯，晶)，c)，其
中口代表系统QoS，af代表系统QoS的第i个分量；』代表逻辑资源QoS，‘代表逻辑资源

QoS的第i个分量t s代表安全QoS，以代表安全QoS的第i个分量；另外。c代表记账QoS。

为了获取网格资源的平均Qos水平，我们令资源信息中心维护一组平均资源QoS向量：

((“，f，2，⋯，‘)，(St。，"Or2，⋯，‰)，o)，其中，‘代表平均逻辑资源QoS。岛表示平均逻辑
资源QoS的第i个分量；‘代表平均安全QoS，％表示平均安全QoS的第i个分量；‘代

表平均记账QoS。资源信息中心负责定期获取现有的资源状态，对平均Qos进行定时更新。

对任务‘，对应资源平均QoS水平，按照公式3-7可计算该任务对资源的平均QoS的

用户满意度(与4．2节的考虑相似，为了问题的简单化．这里暂不考虑信任QoS)，即

35



中国科学技术大学硕士学位论文 第四章提供QoS支持的任务调度算法

另外，由于：

配=M·z+M·s+％‘c

wf+wI+比=1

4-3

，∈【o，I】，s∈【o，l】，c∈fo，1】 4．5

因此，U∈【o，1】。
随着∽的增大，用户对资源平均QoS的满意度越高，这表明，该用户对资源QoS的要

求越宽松；相反地，随着U的减小，用户对资源平均Qo$的满意度越低，这表明，该用户

对资源QoS的要求越苛刻。可见，U在【O，1】之问的分布表明了用户对资源QoS要求的高低·

我们将U的分布区间【O，l】划分为n个子区间，如图4-5·

，多L、肆*
oL——’-l／n———J7．In——：=_——(n,-而1 F上1⋯⋯、恤

图4-5 lEft[o,lJ划分示铹

U值越小的任务对资源QoS要求越离，如图4-5，对U处于区域名的任务，它们的

QoS要求程度耍高于分布在其它区域的任务；而对配处于区域以的任务t QoS要求相对最

低。由于对资源QoS要求越高的任务其资源选择的条件越苛刻。为了避免具有高QoS属性

的资源被低QoS要求的任务占用，在映射中具有更高QoS要求的任务应该具有更高的优先

级。根据弘值所属的这11种情况，任务由此被分为n类优先级。调度则按照优先级高低依
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首先计算每个任务的珥值，根据珥值定义方法，∽值越小任务优先级越高。根据U值

的不同，批队列正：(^，f2，⋯，‘)中的任务被划分为n类，n类任务按照优先级高低分别使

用传统批调度算法调度。其中，在执行“n”选择方法前，任务所考虑的资源应为根据其系

统QoS要求进行了硬性过滤后所剩余的资源。

假设任务数为s，计算资源数为m。步骤1)的时间复杂度为o(sm)，步骤3)至6)

的时间复杂度为O(s)，步骤(7)至步骤(17)的时间复杂度为o(s2m)。因此，算法总的时

问复杂度比传统批调度算法没有增加，仍然为o(s2lTO。

4．3．3模拟实验与结果分析

我们基于GridQos网格调度模拟器模拟实现了提供服务质量感知的批调度算法，同时，

将此调度算法与Min-Min算法进行比较，从系统吞吐率、用户满意度两项评测指标详细分析

了提供服务质量感知的批调度算法的性能表现．

4．3．3．1模拟环境与参数设置

与4．2．3．1相似地，环境描述如下i

瓷源场景设置：

1． 资源数量为100。

2， 资源的QoS描述信息包括：单CPU处理能力。以MIPS(每秒百兆指令周期数)描述；

安全级别，通过三个安全级别描述；单位处理时间价格。

3． 模拟的资源类型分别有“CompaqAlphaServer”，“SunUltra”，“Intel Pcntium”，“SGI

Origin”，“HP Integrity”，“HP Supcrdomc”等机型。

任务参数设置：

1． 任务到达时间：jobArriveTime，该时间描述了任务在队列中的停留时间，它是批调度中

重要的考虑因素。模拟实验中，假设任务到达时间在los，los]之间随机分布。它也表示

批调度映射事件是以los为时间周躬。

2． 任务数量取在100～1000之间变化。

3． 任务的QoS要求描述为：资源类型要求、任务完成时间(jobRequestTime)、任务安全级
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别(jobRequestSafety)、任务执行价格(jobRequestCost)。

4． 用户偏好：U，v’W分别描述jobRequestTime。jobRequests疵啊job嘲u％cost三项参数的
权值，它们反映了这几项参数对用户的重要程度。

评测参数：

1． 进行比较模拟的算法内容为：Min．Min批调度算法，QoSMin-Min批调度算法。

2． 评测参数：作业平均用户满意度(UscrSatisfaction)，系统吞吐率(makes'pan)。

4．3．3．2模拟内容

(一)批调度算法用户螨意度比较

假设所有资源都是可靠的情况下，模拟Min-Min批调度算法，QoS Min-Min批调度算法。

其中，QoS Min．Min算法即是本文所提出的提供QoS支持的批调度算法，对应图4．6，其“n”

“岔”匹配算法采用Mm-Mm中的匹配算法。特别地，QoS Min-Min中的优先级划分为5级，

分别描述用户紧急、偏紧急、一般、偏宽松、宽松五种需求状态。

它们的用户满意度如表4石和图4．7所示。

如图4-7，QoS Min-Min算法在用户满意度的表现上明显优于Mm-Mm算法。随着网格任

务的增加，资源数量保持不变，QoS Mm-Mm的用户满意度变化并不明显，而Min-Min则急

剧下降。

表4-6批调度算法用户满意度比较

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Min．Mjn 0 69 0．65 060 0 58 0．56 0 55 0 50 0 45 0．43 0-35

QoS Min-Min 0 73 067 0 68 067 0．67 0 67 0 67 066 0，65 0 60

Improvement 5．8％ 3．1％ 13．0％ 】5 5％ 19，6％ 21．8％ 24．0％ 46 7％ 5l 2％ 7l 4％

n75

n70

0∞

链0翳
艟

蓑(zso
旺d4s

03s

O 2∞ 40口6∞8∞ 1000

任务教量

圈4．7批调度算法用户满意度比较
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(二)批调度算法系统吞吐率比较

引入对资源可靠性的考虑，资源存在作业提交失效重传的情况。在这种情况下。两种批

调度算法性能表现如表4．7和图4—8所示。

表4．7批调度算法诎espan比较
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Min．Min 100 40 5 15．8 21．2 28 8 3S．I 50．3 65．9 772 9i．3

QoS Min—Min 100 403 15．9 2n5 2S．J 35．4 50．2 668 78．O 91．7

Dccfease 0．0％ 05％ 0．6％ ．3．3％ ．2．4％ 0．8％ 加．2％ 1．4％ I．0％ 0．4％

2∞400 600 8∞tooo

任务数量

图4．8批调度算法makes'pan比较

可见，QoS Mill．Min相比Min—Min在系统吞吐率上并没有明显损失，因此，可以认为

QoS Min-Min仍保持了批调度算法对系统性能的优化特点。

4．4本章小结

网格任务调度在网格系统中起着举足轻重的作用。在网格调度中提供QoS支持是近年来

网格研究的热点与难点。本章基于第三章网格Qos的度量的工作，分别针对网格在线调度与

批调度提出了提供Q0s支持的任务调度算法。模拟实验的结果证明，本文提出的调度算法相

比传统调度算法，能够更全面的适应用户需求和系统需求。

下一章将详细介绍本文提出的网格模拟器GridQoS的设计和实现。

∞

∞

∞

柏

∞

o

c■4*曼■E
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第五章GridQoS网格模拟器设计与实现

模拟、仿真、实测是验证研究工作的几种手段。在网格研究领域，针对网格任务调度

方面研究的验证一直是研究工作中的一大难点。由于网格环境本身的大规模、异构、分布等

特点。几乎不可能可重复地、可控制地测试某个调度算法的性能，因此，我们考虑采用模拟

的手段对本文的研究工作予以验证。

本文调度算法方面的验证工作是基于GridQoS网格模拟器得出的，本章则详细介绍了

GridQoS网格模拟器的设计和实现工作。首先。介绍设计Gr／dQoS的起因(第一节)：然后，

从体系结构(第二节)，具体实现(第三节)对模拟器进行描述；最后，以本文研究工作的

核心算法实现为例，介绍基于该模拟器的应用方法(第四节)。

5．1设计GridQoS的起因

在网捂系统中，资源管理和调度的实现是一项复杂的工程。为了检验相关调度算法的

效率，需要在各种情况下测试各种性能，比如资源的数量、用户的需求。网格环境中，由于

资源和用户是分布在许多组织中，并且有自己的规则，所以几乎不可能可重复地、可控制地

测试某个调度算法的性能，于是结果也是无法比较和估计的。这个时候，出现了一些网格系

统模拟器，用以模拟实现和评测各种调度算法。由于网格系统模拟的具体复杂性，到目前为

止，并没有足够强大的网格模拟器出现(比如，没有功能上相当于网络模拟器NS的模拟器)。

在现有的网格模拟器中，GridSim[49]是具有较大影响力的一个项目，它是基于Java离

散事件的网格模拟工具包，支持异构网格资源、用户和应用模型的建模和模拟。GridSim提

供建立任务和把任务映射到资源及其管理的接口原语。但是，GridSim的首要目标是通过模

拟来研究基于网格计算经济模型的有效资源分配方法，它在实际的调度算法模拟中只支持简

单的在线调度算法，同时，它并不提供对用户的全面的QoS描述。有鉴于此，为了模拟验

证本文提出的提供服务质量支持的调度算法，我们基于CrridSim模拟器进行了扩展，设计与

实现了能够满足本文工作应用需求的网格模拟器OridQoS。

GridQoS设计目标包括：

／ 提供对用户、作业，资源等实体的模拟；．

／ 支持对作业实体QoS描述；

／ 支持对资源异构性的模拟；

／ 能够模拟各实体问的通信和交互；

／ 能够模拟网格在线调度算法：

／ 能够模拟网格批调度算法；

／ 能够在调度算法中引入对QoS的支持；

／ 支持面向系统(吞吐率等)以及面向用户(完成时问等)的各种评测指标．

40
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5．2 GridQoS的体系结构

如图5-1所示，GridQoS按层次化和模块化的方式设计，各层次介绍如下：

第一层，Java接口和Java虚拟机(JVM)，IVM支持单个或多处理器，包括集群。

第二层，利用第一层接口，建立基本的离散事件基础结构，采用比较流行的SireJava．

第三层，主要利用第二层的离散事件服务模拟系统实体。其中，核心网格实体包括资

源、信息服务等；另外，提供应用程序模型，统一访问接口，应用模拟原语和建立更高层

次实体的框架。

第四层，集中于对网格调度器的模拟，这一层次为模拟各种调度算法提供支持。

第五层，作为最上层，主要用于不同情境下的资源和应用建模。它利用第三层和第四层提

供的服务评估调度算法。这一层次提供对用户服务质量需求的描述能力，同时提供对调度算法

的评测能力。并且，这一层次为网格模拟人员提供系统交互，使得模拟人员能够指定输入、输

出内容。7

L皇里：里皇：璺塑塑垒：—!!!L]圆圈巫至耍亟⋯。回

图5-1 GridQoS体系结构

5．3 GridQoS的实现

本节从技术细节角度详细介绍G删QoS网格模拟器的实现。

5．3．1 SireJava离散事件模型介绍

G谢Qos的离散事件模拟是基T'Si_mJava[50]离散事件模型。SimJava的设计目标是基于

c．H的ASE．卜+库，建立一个纯文本的Java离散事件模拟库。SimJava；t葜拟包含许多能够并
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行运行且具有独立线程的实体。这些实体通过端口(sim_port类)连接t并借助端口发送和

接收事件实体(Sire．eventg《)来实现通信。整个模拟的过程通过实体生成的跟踪消息记录

并保存至文件。

构造一次模拟包括以下步骤：

1) 编程实现模拟实体的行为，通过继承sim．—eIltity标准类和重写bodyo方法实现；

2) 向siIIl-sysIcm对象中添加实体实例，通过方法sim-Ⅳgo咖．add(entityl}实现；

3)使用方法si“l—sys锄札link-pom0将实体的端口连接起来；

4)最后，通过调用sitn_systcm．rtm0设置模拟动作·

举一个模拟的例子。模拟两个实体：发送者，接收者，发送者分发lOO条消息给接收者，

等待确认，并在每两次分发之间等待lO个模拟时间单位。

主函数如下：

1) import eduni．simjava．*；

2) class Bxample f

3)public static void train(String args口){

4) Sire system lnitlaliseO；

5) Sire system．add(new Source("Sende／’，l，Source．SRC OK))；

6) Sire_system add(new Sink(’'Receiver”，2，Sink．s州kOK))；

7) Sire system．Ilnk_ports(”Sender"，”口H，‘，”Receiver，“抽。)’

8) Sire_system．nIⅡ()．

9) J

l o)}
’

该maini$1数基本步骤实现为：首先，通过调用Si“Lsy啦m．initiatiseO初始化Sim_system

对象：随后，有两个实体被分别添加．它们通过new方法调用各自的构造器：之后t这些实体通过调用silILsystem．1ink．portsOl黼，它将“Sender”实体的“out”端口与“Receiver”
实体的“in”端口连接；最后，通过调用sim．-system．mno运行模拟，直到所有的事件完成则

运行退出。

两个实体类从si“Lenlity类继承，发送者代码实现如下：

1) class Source extends Sire_entity{

2)private Slm．．port out；

3) 州rate Jut index；

4)private int stdtc；

51 public g{atic final int SRC OK =O；

6、public static final int SRC BLOCKED=】：

7l public Source(String nⅫe’int index．int state){

8、 super(name)；

外this．index=index；

101 this．stale=state；

11) out=ncw鳓¨口咧。．ou‘f．)：
12) add_port(out)；

13) }
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14)public void body0{

is) Sire event“=null；

16) ／nti；

17) Sy女em．om．研nnn(”舳铷ltodobody妒k

I B) for(i--index；i<100；i++)t

19) sbn_schedu蜒out,O．O，o)；

20)f细LH咧ev)；
20 sb”=SRC_BLOCKED；

22) 矗m_ho／d(10．o)；

23) state=SRC OK；

24)$如a_trace(!，“CSrcloopindexis”+i)；

25) }

26) System out州ntln(”Exiting body s飞

27) J

28) }

构造器方法首先调用simjmdty的构造器，卸super(n枷e)，从s订ru州雠承的所有类都
需要做同样的调用：之后，初始化私有的两个数据成员；s协te和indcx；最后创建端口“iII”

并将它添加至端口列表。

标准的Sir硅-entity实体是不做任何事情的，要使得一个实体实现任何有意义的动作需要

重写bodyO方法。发送者boayO功能包含了所有simjava的重要方法：

／sire_schedule(Sire portpo心doubledelay,inttag)向端口连接的实体发送一条消息，要求

在从现在开始之后delay长度的模拟时间单元内完成，并伴随标志位tag；

1／"sim wmt(Sim_eventev)等待一个使用了sinLscheduleO的发送事件(本例中是等待接收器

实体)；

／ sire_hold(double t)使实体阻塞t模拟时间单元：

／ sim_trace(int level。String msg)为跟踪文件添加msg。

5．3．2 GridQoS网格实体逻辑设计

一个模拟仿真环境需要抽象出所有相关实体以及它们在实际系统中的交互行为。基于对

GridSim的扩展，C珩dQoS模拟器支持的实体抽象包括：网格用户、网格作业、网格资源、网

格信息服务，以及两大功能模块：作业管理模块和调度模块。其实体的逻辑交互如1虱5-2所示：

旦时
I

入扫
用户

图5-2 G谢QoS实体模拟流程
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实体阃的逻辑交互流程可以概括为以下步骤：

11用户提交任务至任务管理模块，作业管理模块负责接收作业和维护作业的需求参致；

∞作业管理模块将任务提交至调度模块；

∞调度模块通过资源信息中心获取资源信息：

4，调度器根据映射结果，将任务调度到指定的资源：

5) 资源将任务执行结果发送至任务管理模块；

6l任务管理模块根据任务执行结果将任务完成情况反馈至资源信息中心，瓷源信息中

心将据此更新资源相关信息。

对各实体及模块的详细介绍如下：

网格用户(user)

每一个用户实体都代表了一名网捂用户，他具有如下的数据结构：

／用户ID：UscrⅡ)

／ 任务队列：Gridl既List

／ 调度算法：表明对具体服务质量的偏好，比如；价格最小化或者时间最小化；

／ 活动频率：即该用户创建作业的频率，这一点也正是作业到达率的反映。

网格任务(G喇let)

这里的网格任务考虑元任务(任务之间没有通信关系)，它是调皮的最小单元，它维护了

如下数据结构：

／ 任务ID：GridletlD

／用户m：UserID

／ 任务描述信息：任务长度(1ength)，任务到达时间，输入输出参数；

／ 服务质量需求描述；硬停要求，软件要求，完成时间限制，价格限制，安全级别要求等。

资源(resource)

资源实体的每个实例代表了一个网格资源，网格资源提供如下信息；

／ 资源ID：resourccID

／ 资源描述信息；resourccCharaeteristics，该信恳包含了对资源具体服务内容的描述

·机器种类：

·处理器数目；

·处理器单位时间价格；

·处理器处理速度；

·资源安全级别；

·负载信息；

“
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·共享资源或独占资源信息；

·存储器空闲空问信息。

网格信息服务(Grid Information Service，GIS)

提供资源注册服务。保存网格可用资源的列表，供调度模块查询，他维护如下信息：

／ 可用资源列表：ResourceList：

／ 资源平均QoSI向量averageQoS[]，该向量反映了资源的平均服务水平·

作业管理模块

作业管理模块负责接收提交的作业以及获取作业处理结果，它维护如下信息：

／ 未处理作业列表：UnfmishedtList：

／ 处理后的作业列表：ReceivetList。

输入和输出(Input and Output)

GddQoS实体之间的信息传输通过输入和输出实体，他们的I／O通道或端口就是到输入和

输出实体的连接。独立的Input和Output实体可以摸拟双工通信和多用户并行通信，也可

以模拟通信延迟。

5．4基于GridQoS模拟实现网格调度算法的实例

本节详细描述了本文研究工作中调度算法的模拟实现。需要说明的是，为了顾及批调

度对系统整体性能的优化要求，我们采用了集中式的解决方案，即调度模块对作业进行集中

式映射和调度。

整体上的流程如图5-3所示，黑色的箭头代表主要的执行流程，其中，资源初始化、调

度、任务结果处理三个部分都需要与网格信息服务这一实体交互。

圈5-3 CnidQoS摸拟调度算法流程图
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5．4．1资源场景设置

程序的第一步是资源场景的初始化，这一步通过ResolIfcesBehavior类实现。主要步骤如

下；

1) 实饲化ResourceBehavior类；

2) 调用initResourccsScenario(RESOURCE NUM)方法，初始化资源QoS参数；

3) 向网格信息系统注册资源信息；

4) 调用pr；ntResourceList≯f法，存储初始化后的资源，以保证可重复地使用相同参数资源进

行模拟实验。

一个包含5个资源实例的资源信息列表如表5—1所示：

表5-1 资源信息剐表示删

瓷源名称 瓷源ID 体系结构 CPUMIpS 每秒花费 安全级别

R格oul℃e 0 j lip Superdome 408 2 932540752146214 2

Resource l 9 Sun Ulrr8 41l 2 88750245061020S3 2

Resottrce 2 13 HP Integrity 439 2．9859543298619777 I

Resource 3 17 Campaq AIphaServer 416 2．7334761308096303 i

ResoⅡT℃e 4 25 latel Pentium 419 3．102617585221737 O

5A．2任务初始化

任务初始化主要步骤如下：

11初始化用户实体；

2) 在用户实体的构造函数中调用createGridlet杰r法，初始化任务队列；

3) 在任务队列中实例化任务，初始化每个任务QoS信息；

4) 存储任务信息，以保证可重复地使用相同参数的任务进行模拟实验。

一个包含5个作业信息的作业信息到表如表5-2所示：

表5-2作业信息列表示例

作业ID 体系结构 作业长度 安全 完成时问要求 花费要求

Gridiet 0 Compaq AlphaServer 1721．9222339651858 l 31，183582714984055 97．82052583832514

Gridiet 1 HP Superdorne 1028 851172S901274 1 53A6354831828167 55．22273359486379

GrjdleI 2 HP Integrity 529．79499553245 2 9，891152476094607 28．37475335435658

G—diet 3 Sun UItra 326．3423959360962 1 6．80S400434770348 14．34901027251403

Grid|en 4 HP Superdome 2582 943240880998 O 57．4S9077468555805 L35 7416214653058
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5．4．3调度算法实现

调度核心算法是在用户实体的body()方法中实现的。为了对一个任务队列进行实验并能

够模拟其到达率，我们假设只创建一个用户实例，调度算法作用于该用户提交的任务队列．

具体实现分为在线调度方式和批调度方式。

≯ 在线调度算法：

核心伪代码如下：

1 while(arrival．iob力l

Ⅳ0n件∞um岛listfrom鲥diafonnafion§奸“∞andfilm-theunmatched

2 if(GlS is available){

3 rnource$=getResourceList0；

4 }

5 matchedRe$ources；fi|terNotmatchedD，resources)；

6 ／／submitthejobtothe他衄懈withmaxima|“—吼edu6Ij肆

7 M=O：
8 foreach∞in matchedResourees){

9 if(evaluateUtitityff,妒mt对{
10 target=x：

1l ，，，嘲dif

12 }／／∞dforeach

13 gridletSubmit(j,target)；

14／／update relatedinformation a断j曲submitting

15 updateGridMttnfor(])；

16 updalcResinfor(targct)；

17 l／／endwhile

主要步骤描述如下：

1) 用户实体向网格信息系统GIS发出资源信息请求，获取资源列表(步骤3)；

2)根据作业的系统QoS需求进行硬性过滤(步骤5)；

3) 根据具体调度策略，根据作业需求求出具有最大效用值的资源(步骤8--11)：

4)通过GridletSubmit0方法，将任务提交至指定资源(步骤13)；

5)根据提交的情况修改任务、资源信息(步骤15、16)。

≯批调度算法：

核心伪代码如下：

1 while(arrivaUobj&&time<INTERVAL){

2 鲥dletlist．add∞

3}

4 fore“ha in gridletii越){

5 if(G／S is availab!c){

6 averageQoS=getAveragcQoS0；
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7 l

8 userSalbfactlon=averageUserSatisfaction(j,averageQo研；

9 rank=caculateRank(werSatlsfactian)；

10 Gridletlislfrank]．addO)；

ll l

12 foreaeh(1istk in Gridletlistl])

13 while(Gridletlist[k]．size0忙o){

14 fereaeh(j in Cradler,st[k]){

15 ／／getⅢo”mBlistfrom研dinformatmn serviceandfiP．erthetmmatched

16 if(GIS is available){

17 resources=getResourceList0；

18 }／／endif

19 matchedResaurees=filterNotmatched(／，resources)；

20 ／／recordtheMsmmwithminimalWor．目singtime

21 Ⅲ如=0：

22 foreach“in malchedResources){

23 If(evaluateUtility(jhx)<Ⅲin){

24 target=z

25 1／／endif

26 }／／end foreach

27 )llemd for ms：h

28 J。getMinTime(Gridletlist[k])；

29 gridletSubmit(i,targa)；

30 ／／updaterelatedinformminnafterjob subrniuing

31 ulxlateGridletlnfor(}1)；

32 updateReslnfor(target)；

33 Gridletlist【k】remove(j)；

34 }／／end while

35}／／end foreach

主要步骤描述如下：

1) 在规定的批处理事件间隔时间INll琅VAI内初始化批队列gridletlist(步骤1~3)；

2) 从GIS获取平均资源性能，对批作业求对资源平均性能的用户满意度(步骤8)；

3)根据平均性能的用户满意度计算批作业所属的优先级别(步骤9)；

4)将作业根据其优先级放入对应的批队列中(步骤10)；

5) 将批队列按优先级从高到低依次进行批调度(步骤12)；

6) 按照Min-Min算法，将作业调度到其匹配的资源上(步臻13—34)，其中资源过滤策略相

似于在线调度算法。

5．4．4执行结果获取

获取任务执行结果的步骤如下
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1) 通过C,ridletReceiveO方法接收从资源实体返回的任务执行结果：

2) 修改完成任务的资源的负载信息，同时修改网格资源信息系统对应的资源信任值

3) 通过recordStatisficsO方法将执行的信息记录至任务实体中；

4)将已完成的任务添加至feceivcList队列；

5) 通过评测参数要求，打印任务执行结果。

5．5本章小结

本章详细介绍了验证本文研究工作的基础：G-ridQoS模拟器的设计与实现。我们从设计

目标、体系结构、具体实现细节等方面着手，介绍CrddQoS模拟器，在本章的最后，我们以

本文研究工作为例。给出了模拟器进行调度算法模拟的实现实例。
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6．1本文工作总结

第六章结束语

网格计算的初衷，是人们希望能够实现廉价、普遍的商性能计算。能够合作存取各种数

据信息，能够提供广域多媒体应用等等。随着对网格计算的进一步认识，人们发现，网格计

算环境相对于一般网络计算环境有着更为复杂的特征，如存在多管理域和站点自治，系统的

动态性、异构性和通信延迟的不确定性更高，硬件和软件两个层次上都存在异构性等等。因

此，实现有效的网格计算有很多需要解决的问题，具体包括任务调度和资源管理、系统安全、

编程模式、性能评测和数据存取等。

任务调度承担了协调资源、调度作业的任务，作为网格资源管理的一个部分，它是网格

系统中的关键环节。随着网格QoS的渐受关注，如何在网格系统中提供QoS支持成为近年

来的研究热点。而如何在任务调度中提供QoS支持，则成为网格系统是否能够提供非平凡

服务的关键。研究任务调度中的QoS问题．涉及到网格QoS的描述与度量，也涉及到具体

的任务调度算法。基于此，本文研究网格环境下提供服务质量支持的任务调度问题，主要内

容包括以下几个方面：

1． 介绍网格的基本概念，继而介绍网格资源管理的概念以及其中的任务调度问题，并

提出提供QoS支持的网格任务调度问题；

2， 综述网格环境下的任务调度机制，包括网格任务调度特点和目标、现有的网格任务

调度机制研究状况，现有的调度系统等，并在最后描述了提供QoS支持的网格任

务调度问题及其研究意义；

．3． 从概念、网格应用的QoS需求等方面介绍网格QoS问题，研究并提出网格QoS描

述方法，并进而提出网格QoS度量方案；

4． 研究网格环境下任务调度问题，提出提供服务质量支持的任务调度算法，并对其进

行模拟验证；

5． 研究网格环境模拟问题，基于Sindava离散事件模型，设计与实现网格模拟器

GridQoS，并给出具体的模拟实例。

6．2本文的主要贡献

本文所做的主要贡献如下：

1．提出了基于层次的网格QoS描述方法和度量机制

本文从应用、系统、资源这三个层次来看待基于QoS的网格资源管理，提出了从网格

应用层、虚拟组织层、资源设备层这三个层次的网格QoS描述方法，并展现了三个层次QoS’

之间的映射关系．

50
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为了综合性的评价多个性能目标，本文提出了一种QoS度量机制，该机制将虚拟组织

层各类QoS定量地描述出来。并与应用层用户满意度相联系，从而解决了网格QoS的统一

度量问题。

2．提出了网格环境下提供QoS支持的任务调度算法

本文基于层次化的网格QoS描述与度量方法，分别针对在线调度和批调度提出了提供

QoS支持的任务调度算法，使得在线调度能够综合性地考虑用户QoS需求，也使得批调度

在优化系统性能的同时兼顾了用户QoS需求。模拟结果表明，提供服务质量支持的在线调

度算法在系统吞吐率与传统MCT算法平均相差8％的情况下，用户满意度有平均44％的提

高；而提供服务质量支持的批调度算法相对于传统Min-Min算法，系统吞吐率损失可以忽

略不计，而用户满意度则平均提升了170,6。

3．设计与实现网格模拟器GridQoS

GridQoS网格模拟器是GirdSim网格模拟器的扩展实现，该模拟器能够模拟网格用户、

网格任务、网格资源、网格信息系统等实体以及实体间的通信交互；同时，该模拟器提供对

QoS描述的支持并提供对在线调度、批调度的模拟。该模拟器有效地解决了本文研究工作中

的验证简题，同时它对于一般的网格环境模拟也具有普遍的应用意义。

6．3今后的研究工作

随着网格环境下资源共享的广泛化，网格QoS以及网格调度问题的研究在未来依然是

～个非常重要的方面。本文的工作由于时间等诸多限制，尚有许多有待完善之处，因此在今

后的研究工作中，我们将主要围绕以下一些方面展开：

1． 网格QoS各层次间映射机制的研究与实现。

本文的研究工作中，各层次间的QoS都假设为～些简单的映射，但在实际的网格环

境中，由于资源的广泛性以及大量用户的参与，如何让各层次的资源与用户达成对QoS

一致的理解往往需要通过SLA(服务等级协议)实现。因此，引入SLA解决各层次闭

QoS映射问题将是下一步的研究重点。

2．调度中硬QoS保证问题

提供严格服务质量保证的网格系统中，如果系统无法按照QoS协议完成已接受的任

务，网格服务商将会承担赔偿的风险，而迄今为止，本文在调度中的QoS研究仍然是提

供软QoS支持，如何在调度中提供硬性QoS支持。使得网格系统能够严格满足用户需

求，将是下一步研究工作的重点。

3．仿真工作

本文的工作是基于OridQoS模拟器进行的模拟验证，模拟的资源、任务参数都是随

机生成。随着网格应用的广泛化。如何引入实测数据对研究工作进行验证将变得可行。

因此，采集实测数据并修改模拟器使之能够模拟实际应用需求也是下～步研究工作的重

点。

5l
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响和鞭纂着我，他们一直是我的良师益友；感谢郭磊涛、孙伟峰、大鹏、绍林、王菁、张蕾、

董阔等众多师兄师姐，他们各自都有着独特的魅力并都拥有着一颗善良、热忱的心，感谢他
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读研期间参与的科研项目

夺2007．1至今，国家863项目；

基于应用调度的网格服务环境及若干网格应用的研制(2006AA01A110)

一应用调研与项目申请；

一应用研制部署以及简单元调度实现；

一研究网格服务环境中的任务调度机制。

◆2006．2至今，国家自然科学基金项目：

两络许算环境中信任感知的资源交易模型(60673172)

一研究资源选择算法；

一调研并参与模拟器实现。

夺2004．9～2005．12，国家自然科学基金项目：

基于计算市场模型的网络资源管理(60273041)

一参与结题工作。

夺2004．9～2005．12，国家863项目：

合肥网格结点建设及若干典型网格应用研制(2002AAl04560)

一基于Jetspeed项目进行合肥网格结点Por缸{开发；

一调研与开发网格应用：

一部署和维护合肥网格结点监控系统。
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