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基于多 ＱｏＳ需求驱动的网格资源调度研究
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摘　要：为解决网格用户多ＱｏＳ需求的资源调度问题，引入了满意度函数模型和经典ＭｉｎＭｉｎ算法。将众多网
格ＱｏＳ分为性能和信任两类，选取性能ＱｏＳ中的优先级、时效性、精度性和信任 ＱｏＳ中的安全性、可靠性共五个
指标，分别构建每一维ＱｏＳ参数的满意度函数模型并形成ＱｏＳ综合满意度函数模型，由此设计多 ＱｏＳ约束的网
格资源调度（ＱＭｉｎＭｉｎ）算法，以期将ＭｉｎＭｉｎ算法中按照期待执行时间（ＥＴＣ）进行调度改为按照服务质量综
合满意度（ＱＳＭ）进行调度。仿真实验表明，改进的 ＱＭｉｎＭｉｎ算法在任务的跨度和成本两项性能指标上均比
ＭｉｎＭｉｎ算法更具优势，取得了较为理想的结果，证明了基于多ＱｏＳ需求驱动的网格资源调度的有效性。
关键词：网格；网格ＱｏＳ；资源调度；满意度函数模型；ＧｒｉｄＳｉｍ仿真
中图分类号：ＴＰ３９３０４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１０３９０４０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．１０．０８０

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉＱｏＳｄｅｍａｎｄｓ
ＭＯＺａｎ，ＸＩＥＮａ，ＪＩＡＧｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｅ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｏｌｖｅｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉＱｏＳｄｅｍａｎｄｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｅｄｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌＭｉｎＭｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｔｈｅｎｕｍｅｒｏｕｓＱｏＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＱｏＳ
ａｎｄｔｒｕｓｔＱｏＳ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＱｏＳａｎｄｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｕｓｔＱｏＳ，ｉｔｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｆｉｖｅＱｏＳｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄａｍｕｌｔｉ
ＱｏＳｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ＱＭｉｎＭｉｎ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＭｉｎＭｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｎｗｈｉｃｈ
ｔｈｅＱＳＭｒｅｐｌａｃｅｄｔｈｅＥＴＣｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＱＭｉｎＭｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｉｖｅｓｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒＭｉｎＭｉｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｍａｋｅｓｐａｎａｎｄｃｏｓｔｉｎｄｅｘｅｓ，ａｎｄｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉＱｏＳｄｅｍａｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｉｄ；ｇｒｉｄＱｏＳ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ＧｒｉｄＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

!

　引言

网格是一种能够把分布在网络上数以亿计的计算、存储、

数据、信息、知识等资源结合起来，形成一个虚拟的逻辑整体，

并将这些资源转换成一种随时随地可得、可靠、经济的计算能

力的新技术和管理方法。在网格技术研究中，网格资源调度尤

为重要，它根据网格节点的计算性能和资源状况，保障网格用

户提交的任务以合理的方式分配到相应的网格资源上执行，同

时满足网格用户的服务质量需求。

资源调度问题是一个ＮＰ完全问题，研究表明此类问题往
往难以得到最优解，甚至根本就不存在最优解。因此本文引入

满意度函数的概念，以讨论多 ＱｏＳ需求驱动情况下，寻找资源
调度的满意解。

在国外已有的网格ＱｏＳ的研究中，Ｌｅｅ等人［１］提出了容错

服务，以满足网格计算中的 ＱｏＳ要求，并提出和设计了故障检
测服务和故障管理服务的算法。Ｄｏｕｌａｍｉｓ等人［２］在网格环境

下，提出一个结合公平调度算法的非线性任务工作量预测机

制，以解决网格中的任务分配和资源管理问题。Ｋｙｒｉａｚｉｓ等

人［３］提出可以绘制网格提供服务流程的一个新算法，同时该

算法可以根据网格用户定义的参数和首选项提供 ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ
的服务质量。Ｃａｓｔｉｌｌｏ等人［４］使用计算几何的概念来解决满足

服务质量时资源提前预留机制中产生的资源碎片，并制定了一

套调度策略。

国内方面，王?等人［５］提出了一种基于资源预留和选择

性ＱｏＳ的动态网格资源分配策略，实验表明可以获得近似最
优的资源分配方案。张伟哲等人［６］提出了基于信任关系的网

格服务调度算法，该算法能够兼顾性能 ＱｏＳ和信任 ＱｏＳ的两
方面的要求，实验验证了该算法的有效性。赵建峰等人［７］采

用克隆选择算法以解决多 ＱｏＳ约束下的工作流调度难题，提
出克隆选择算法，与多种算法比较后发现该算法能进行最优调

度。孙伟峰等人［８］以带有 ＱｏＳ约束的任务为研究对象，结合
改进的蚁群算法，提出了一种基于蚁群算法的多 ＱｏＳ约束的
ＱＩＡＣＯ算法，该算法将 ＱｏＳ约束转换成效用。王磊等人［９］提

出一种基于ＱｏＳ的协作型任务调度遗传算法，将任务完成时
间、价格和可靠性三个ＱｏＳ参数引入遗传算法，实现了网格环
境下协作型任务调度对服务质量的优化，并保证了协作型任务
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之间的数据依赖。

从这些文献中可以发现，研究者考虑到了多 ＱｏＳ约束的
问题，但是对于众多的ＱｏＳ没有进行细分，特别是信任和性能
两种ＱｏＳ约束指标的讨论［１０］。同时文献定义了信任、公平、容

错概念，并将其纳入ＱｏＳ约束中，但是没有兼顾到性能 ＱｏＳ的
需求［２～４，６］。虽然文献考虑到了用户的 ＱｏＳ需求问题，但是考
虑到的ＱｏＳ指标较少，需要扩充更多的指标以满足网格中大
规模用户的实际情形［５，９］。还有的文献与现代优化算法，如蚁

群算法、克隆选择算法相结合，将多个 ＱｏＳ聚合成综合 ＱｏＳ约
束［７，８］。网格作为一种技术和管理方法，需要提供和解决大规

模的网格用户ＱｏＳ需求问题，但是网格中的规模性用户和资
源等多个实体对管理机制、安全策略、费用的 ＱｏＳ目标都不尽
相同，甚至相互抵触，因此不仅需要考虑到更多的细分的 ＱｏＳ
约束指标，同时还需设计出能够使得这一抵触可以消解或调和

的算法。
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　网格
+,&

的分类和满意度函数模型
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　网格
+,&

的分类

基于多ＱｏＳ需求驱动的网格资源调度研究的首要问题是
对用户ＱｏＳ进行分类，这样才能为进一步参数量化和满意度
函数模型的构建作准备。网格环境下的 ＱｏＳ参数有很多，不
同的标准将获得不同的分类结果。

Ｓａｂａｔａ等人［１１］将分布式系统中的ＱｏＳ描述分为度量标准
（ｍｅｔｒｉｃｓ）和策略（ｐｏｌｉｃｅｓ）两类，即将ＱｏＳ参数分为ＱｏＳ度量和
ＱｏＳ策略两组。ＱｏＳ度量用于量化可计量的ＱｏＳ参数，进一步
分为时效性、精密性、准确性、安全性、应用的相对重要性等；

ＱｏＳ策略描述行为规范，包括管理策略、服务级别。
结合Ｓａｂａｔａ等人对的 ＱｏＳ的分类及本文的研究内容，本

文主要选取性能 ＱｏＳ中的优先级（ｐｒｉｏｒｉｔｙ）、时效性（ｔｉｍｅｌｉ
ｎｅｓｓ）、精度性（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和信任ＱｏＳ中的安全性（ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、可
靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ），并将服务级别定义为三类服务级别：

ａ）刚性级（ｈａｒｄ）。具有这种级别的 ＱｏＳ需求必须得到满
足。即任务获得的网格资源属性值必须高于任务本身请求值，

如果不存在满足条件的资源，则此请求将被放弃。

ｂ）弹性级（ｓｏｆｔ）。任务获得的网格资源属性值如果高于
任务本身请求值则获得最大效益；如果请求条件不被满足，任

务的执行仍然有效，但其满意度相应降低。

ｃ）尽力级（ｔｒｙ）。任务获得的网格资源属性值与任务本身
请求值的大小结果对任务的执行没有影响，但该类约束被满足

时，也可获得相应的满意度。

"
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　满意度函数模型

网格环境下多 ＱｏＳ需求驱动的资源调度问题，属于多目
标优化问题，但是要找到一个能够兼顾五个 ＱｏＳ约束优化目
标的最优解往往难以实现，在实际应用中，常常是去寻找次优

解即满意解。求满意解首先需要构建评价函数，从而将多ＱｏＳ
约束转换为能够综合这些 ＱｏＳ的单目标优化问题，利用传统
的单目标优化问题的求解方法进行求解。

因此选取满意度函数，同时考虑到不同用户的满意偏好不

同，定义如下能够反映用户满意度变化的满意度函数模型。

１２１　性能ＱｏＳ满意度函数模型
１）优先级满意度函数

定义网格资源当前等待任务队列的计算规模Ｔｗａｉｔ（ｊ），任务
自身的计算规模 Ｔｓｅｌｆ（ｉ），单个网格资源的最大处理规模
Ｒｃｍａｘ（ｊ）。结合满意优化理论可得到在优先级上的满意度函数：

Ｕｐｒｉｏ（ｉ，ｊ）＝
１－
Ｔｓｅｌｆ（ｉ）＋Ｔｗａｉｔ（ｊ）
Ｒｃｍａｘ（ｊ）

Ｔｓｅｌｆ（ｉ）＋Ｔｗａｉｔ（ｊ）≤Ｒｃｍａｘ（ｊ）

０ Ｔｓｅｌｆ（ｉ）＋Ｔｗａｉｔ（ｊ）＞Ｒｃｍａｘ（ｊ
{

）

其中，１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ。在任务调度中，使得
Ｕｐｒｉｏ＝ ｍａｘＵｐｒｉｏ（１，ｊ）＋…＋ｍａｘＵｐｒｉｏ（ｍ，ｊ），ｊ＝１，２，…，{ }ｎ

２）时效性满意度函数
时效性满意度函数即网格用户提交某一个任务 ｔｉ（ｔｉ∈Ｔ，

ｉ＝１，２，…，Ｍ），该任务被选择调度到网格资源 ｒｊ（ｒｊ∈Ｒ，ｉ＝１，
２，…，Ｎ）上时从执行运行效率上获得满意程度，由运行时间满
意度函数与计算规模满意度函数共同确定。

ａ）定义任务的最迟完成时间ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）、任务分配到资源
上的期待执行时间ｔｉｍｅｌｅｘｐｅｃｔ（ｉ，ｊ），则运行时间满意度函数分
别定义为

刚性级：

Ｕｍａｋｅｓｐａｎｈａｒｄ（ｉ，ｊ）＝
１　ｔｉｍｅｌｅｘｐｅｃｔ（ｉ，ｊ）≤ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）{０　ｅｌｓｅ

软性级：

Ｕｍａｋｅｓｐａｎｓｏｆｔ（ｉ，ｊ）＝
１　　　　　 ｔｉｍｅｌｅｘｐｅｃｔ（ｉ，ｊ）≤ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）

ｐｏｗｅｒ（ａ，ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）－ｔｉｍｅｌｅｘｐｅｃｔ（ｉ））{ 　ｅｌｓｅ

其中ｐｏｗｅｒ（）表示指数函数，ａ＞１的常数。
尽力级：

Ｕｍａｋｅｓｐａｎｔｒｙ（ｉ，ｊ）＝ｐｏｗｅｒ（ａ，－ｔｉｍｅｌｅｘｃｅｐｔ（ｉ，ｊ））

ｂ）获得任务在时效性上的满意度时，需要同时考虑到该
任务的计算规模和相应资源的处理能力。定义任务 ｔｉ（ｔｉ∈Ｔ，
ｉ＝１，２，…，Ｍ）自身的计算规模Ｔｓｅｌｆ（ｉ），网格资源ｒｊ（ｒｊ∈Ｒ，ｊ＝
１，２，…，Ｎ）的最大处理规模 Ｒｃｍａｘ（ｊ），得到在计算规模上的满
意度函数为

Ｕｃｒ＝
ｐｏｗｅｒ［ａ，（Ｔｓｅｌｆ（ｉ）－Ｒｃｍａｘ（ｊ））］　Ｔｓｅｌｆ（ｉ）≤Ｒｃｍａｘ（ｊ）{０ ｅｌｓｅ

采用加权的方法得到时效性的综合满意度函数为

Ｕｔｉｍｅｌｋ（ｉ，ｊ）＝
ω１×Ｕｍａｋｅｓｐａｎｋ（ｉ，ｊ）＋ω２×Ｕｃｒ
ω１＋ω２{ ＝１

其中，ｋ分别为ｈａｒｄ、ｓｏｆｔ、ｔｒｙ。
根据 ＧｒｉｄＳｉｍ的实验手册［１２］和前人的研究［６，１３～１５］讨论，

选取ω１＝０．８，ω２＝０．２。
３）精度性满意度函数
精度性满意度函数表征将一个任务 ｔｉ（ｔｉ∈Ｔ，ｉ＝１，２，…，

Ｍ）分配到资源ｒｊ（ｒｊ∈Ｒ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）上时，资源能够保障任
务精度ＱｏＳ需求的程度而给网格资源用户带来的满足程度。
定义任务ｔｉ的最小精度ＱｏＳ需求Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ），网格资源ｒｊ提供
的精度ＱｏＳ保证Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ），则精度性的刚性级、软性级、尽力
级满意度函数分别为

Ｕｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈａｒｄ（ｉ，ｊ）＝
１　Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）≤Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ）{０　ｅｌｓｅ

Ｕｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｔ（ｉ，ｊ）＝
１　　　　Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）≤Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ）

１－
Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）－Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ）

Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）
{ 　ｅｌｓｅ

Ｕｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒｙ（ｉ，ｊ）＝
Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ）
Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）

　Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ）＜Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）{
１ ｅｌｓｅ
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１２２　信任ＱｏＳ满意度函数模型
１）安全性满意度函数
服务级别分别为硬性级、软性级和尽力级时，任务 ｔｉ分配

到资源ｒｊ上第ｋ个执行时安全性效益函数在定义为

Ｕｓｅｃｈａｒｄ（ｉ，ｊ）＝
１　Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）≤Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）{０　ｅｌｓｅ

Ｕｓｅｃｓｏｆｔ（ｉ，ｊ）＝
１　　　　Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）≤Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）

１－
Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）－Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）

Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）
{ 　ｅｌｓｅ

Ｕｓｅｃｔｒｙ（ｉ，ｊ）＝
Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）
Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）

　Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）＜Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）{
１ ｅｌｓｅ

其中：Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）、Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）分别表示任务 ｔｉ安全性需求及资源 ｒｊ
提供的安全性水平。

２）可靠性满意度函数
可靠性效益函数表征将一个任务 ｔｉ分配到资源 ｒｊ上第 ｋ

个执行时，在可靠性ＱｏＳ上获得的满意度。设 Ｒｔｉ为 ｔｉ的最小
成功完成概率，任务ｔｉ在资源ｒｊ运行获得的可靠性为Ｒｒｉ，ｊ，即

Ｒｒｉ，ｊ＝ｅｘｐ｛－ＣＴｉ，ｊ×Ｆｒｊ｝

其中：ＣＴｉ，ｊ为任务 ｔｉ在资源 ｒｊ上期望执行时间，Ｆｒｊ为资源 ｒｊ
的固有失效［１６］。

分别定义可靠性函数为

刚性级：

Ｕｒｅｌｉｈａｒｄ（ｉ，ｊ）＝
１　Ｒｔｉ≤Ｒｒｉ，ｊ{０　ｅｌｓｅ

软性级：

Ｕｒｅｌｉｓｏｆｔ（ｉ，ｊ）＝

１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｒｔｉ≤Ｒｒｉ，ｊ

ｐｏｗｅｒ（ａ，（Ｒｔｉ－１））－ｐｏｗｅｒ（ａ，－（Ｒｒｉ，ｊ＋１－Ｒｔｉ））
ｐｏｗｅｒ（ａ，－（１－Ｒｔｉ））－ｐｏｗｅｒ（ａ，－１）

{ 　ｅｌｓｅ

尽力级：

Ｕｒｅｌｉｔｒｙ（ｉ，ｊ）＝
１－ｐｏｗｅｒ（ａ，－Ｒｒｉ，ｊ）
１－ｐｏｗｅｒ（ａ，－１）

"


$

　
+,&

综合满意度模型

采用加权形式的定义综合满意度函数，即

ｆ（Ｕ）＝ｆ（Ｕｐｒｉｏ，Ｕｔｉｍｅｌ，Ｕｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，Ｕｓｅｃ，Ｕｒｅｌｉ）＝∑
ｄｉ

１
ωｉＵ（ｐｒｉｏ，ｔｉｍｅｌ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｅｃ，ｒｅｌｉ）

其中，ωｉ分别表示为综合满意度函数性能 ＱｏＳ和信任 ＱｏＳ满

意度函数上的权重，满足∑
ｄｉ

１
ωｉ＝１。

#

　算法设计

设计改进的ＱＭｉｎＭｉｎ算法核心代码如下：
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄａｃｈｉｅｖｅｉｊ（）｛
／／略去变量定义的代码
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＱＳＭ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛
　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ＱＳＭ［ｉ］．ｌｅｎｇｔｈ；ｊ＋＋）｛　
　　ｉｆ（ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］＝＝０）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　ｉｆ（ｍｉｎ＝＝０．０｜｜ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］＜ｍｉｎ）｛
　　　ｍｉｎ＝ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］；
　　　Ｉ＝ｉ；
　　　Ｊ＝ｊ；
　　｝
　 ｝

　｝
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＱＳＭ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛
　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ＱＳＭ［ｉ］．ｌｅｎｇｔｈ；ｊ＋＋）｛
　　　ｉｆ（ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］＝＝０）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

　　　ｉｆ（ｊ＝＝Ｊ）｛
　　ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］＋＝ｍｉｎ；
　　　｝
　　　ｉｆ（ｉ＝＝Ｉ）｛
　　　ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］＝０；
　　　｝
　　｝
　｝
／／检测数组里如果有未调度的任务，就递归再去处理一次
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＱＳＭ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛
　　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ＱＳＭ［ｉ］．ｌｅｎｇｔｈ；ｊ＋＋）｛
　　　　ｉｆ（ＱＳＭ［ｉ］［ｊ］！＝０）｛
　　　　　　ａｃｈｉｅｖｅｉｊ（）；
　　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　｝
　　｝
　｝
　Ｇｒｉｄｌｅｔｇｒｉｄｌｅｔ；
　ｇｒｉｄｌｅｔ＝（Ｇｒｉｄｌｅｔ）ｔｈｉｓ．ｌｉｓｔ＿．ｇｅｔ（Ｉ）；
　ｓｕｐｅｒ．ｇｒｉｄｌｅｔＳｕｂｍｉｔ（ｇｒｉｄｌｅｔ，ｒｅｓｏｕｒｃｅＩＤ［Ｊ］，０．０，ｆａｌｓｅ）；
／／提交任务，实现按照ＱＭｉｎＭｉｎ算法进行资源调度
／／省去非核心代码部分
｝

$

　仿真实验及结果分析

$


"

　实验参数设置

在ＧｒｉｄＳｉｍ仿真平台中进行仿真，结合ＱｏＳ满意度函数模
型，首先需要设置如下实验参数。Ｔｗａｉｔ（ｊ）、Ｔｓｅｌｆ（ｉ）分别在［０，

１０５］、［１０１，１０５］上随机生成，Ｒｃｍａｘ（ｊ）在［１０
１，１０５］上随机生

成。设置变量ＶＱ（１≤ＶＱ≤４）并生成随机数ｒ１∈［０，１］以控制
任务与资源间的服务级别。若ｒ１＜０．２５ＶＱ，则为硬性级服务级
别；若ｒ１＜０．５ＶＱ，则为弹性级服务级别；否则为尽力级服务级
别。最迟完成时间 ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）由公式 ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）＝（０．２５＋

ＶＴ×ｒｉ）×（Ｒ／Ｔ）
１／２×Ｒｔａｓｋ（ｉ）生成，其中 ＶＴ为控制 ｔｉｍｅｌｍａｘ（ｉ）

生成的变量，ｒｉ为在［０，１］上均匀分布的随机实数。期待执行
时间ｔｉｍｅｌｅｘｐｅｃｔ（ｉ，ｊ）由ＥＴＣ矩阵产生，ＥＴＣ矩阵通过基于范围
的ＥＴＣ矩阵产生方法或基于变异系数的 ＥＴＣ矩阵产生方
法［１７］两种方法获得，本文采用第一种方法。Ｔｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｉ）、
Ｔｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｊ）均在｛１６，３２，６４，１２８，２５６｝中随机生成。任务 ｔｉ在
资源ｒｊ运行获得的可靠性为 Ｒｒｉ，ｊ，Ｒｒｉ，ｊ由公式 Ｒｒｉ，ｊ＝ｅｘｐ｛－
ＣＴｉ，ｊ×Ｆｒｊ｝生成，其中ＣＴｉ，ｊ为任务ｔｉ在资源ｒｊ上的运行时间，

Ｆｒｊ为资源资源ｒｊ的固有失效率
［１６］。任务 ｔｉ的最小成功完成

概率Ｒｔｉ由公式 Ｒｔｉ＝［ＶＲ＋（１－ＶＲ）×ｒｉ］ｅｘｐ（（Ｒ／Ｔ）
１／２×

１０－４×Ｒｔａｓｋ）生成，其中ＶＲ为控制Ｒｔｉ生成的变量，之所以设置
ＶＲ控制变量是因为生成Ｒｒｉ，ｊ时其值范围为（０，１），所以必须保
证Ｒｔｉ的随机生成值在相应的（０，１）范围内；Ｆｒｊ为资源资源 ｒｊ
的固有失效率，Ｆｒｊ在［０．０００１，０．００１５］上随机产生。Ｔｔｓａｆｅ（ｉ）、
Ｔｒｓａｆｅ（ｊ）安全需求级别在｛１，３，５，７｝中随机生成。

$


#

　仿真实验及结果分析

３２１　仿真对比实验１
系统随机产生两个资源Ｒ１、Ｒ２和四个任务 Ｔ１～Ｔ４。运行

结果如表１所示。
表１　仿真对比实验１的实验结果

算法 Ｒ１ Ｒ２ 成本 运行时间

ＭｉｎＭｉｎ Ｔ２、Ｔ４ Ｔ１、Ｔ３ １４１．１４４ ２６６．５２８
ＱＭｉｎＭｉｎ Ｔ２、Ｔ３ Ｔ１、Ｔ４ １３２．２０６ ２５４．９０９
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　　从表１中可知：
ａ）改进后的 ＱＭｉｎＭｉｎ算法与经典 ＭｉｎＭｉｎ算法的调度

结果不同。ＱＭｉｎＭｉｎ算法的调度结果是将 Ｔ２、Ｔ３调度到 Ｒ１
上执行，将Ｔ１、Ｔ４调度到Ｒ２上执行，而ＭｉｎＭｉｎ算法的调度结
果是将Ｔ２、Ｔ４调度到Ｒ１上执行，将Ｔ１、Ｔ３调度到Ｒ２上执行；

ｂ）ＱＭｉｎＭｉｎ算法调度执行的平均总成本为１３２．２０６，经
典ＭｉｎＭｉｎ算法调度执行的平均总成本为１４１．１４４，可见改进
后的算法对于成本有较好的节约，节约率为６．３３２％。

ｃ）改进的 ＱＭｉｎＭｉｎ、经典 ＭｉｎＭｉｎ算法调度执行的
ｍａｋｅｓｐａｎ分别为２５４．９０９、２６６．５２８，改进后的算法运行时间节
约率为４．３６０％。
３２２　仿真对比实验２

设置资源数为１０，任务数分别为２０、４０、６０、８０、１００、１２０、
１４０、１６０、１８０、２００，依次递增。最后的实验结果统计如表 ２
所示。

表２　仿真对比实验２的实验结果

任务数 资源数
ＱＭｉｎＭｉｎ

总成本 运行时间

ＭｉｎＭｉｎ
总成本 运行时间

２０ １０ ４４９．７７７ １３００．５６６ ５０８．５０３ １７１２．０２１

４０ １０ ７３６．４４０ ３２７５．３２０ ８３６．４９２ ３４３１．３２３

６０ １０ １１３０．４８０ ４３００．８６７ １２９２．２００ ５０４１．９７３

８０ １０ １６３２．０４０ ６４５１．１３３ １７６９．９６２ ６６７０．０２７

１００ １０ ２１０７．２９２ ８２２９．８７１ ２３３９．７５８ ８３７０．４３９

１２０ １０ ２３９７．４０７ ９６５８．６５６ ２７２０．００５ １００４２．７０８

１４０ １０ ２８００．６８２ １０６００．７７４ ３０２６．７６３ １１６２６．９６１

１６０ １０ ３２９６．０６０ １１８０２．６３９ ３３５２．６７８ １３２７３．９２７

１８０ １０ ３７２８．６４５ １３５０５．７２２ ３７６１．０８４ １４８２７．４１５

２００ １０ ４０７３．３７７ １６１８３．７９２ ４１９０．６１３ １６６７８．１１１

　　根据表２作出图１和２，以进一步清晰地比较两种算法的
平均总成本和运行时间，分析两种算法的优劣势和改进状况。

从图中可知：ａ）当资源数量不变，任务数量增加时，经典的
ＭｉｎＭｉｎ算法和改进的 ＱＭｉｎＭｉｎ算法的运行时间和成本都
随之增加，与理论相一致，充分说明了本模型和算法的正确性；

ｂ）改进的ＱＭｉｎＭｉｎ算法无论在运行时间即跨度还是总成本
方面都比ＭｉｎＭｉｎ算法表现更好，这表明本文考虑了ＱｏＳ约束
的算法是有效的，能够获得比经典算法更好的运行结果。
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３２３　仿真对比实验３
设置任务数为３００，资源数分别为２０、４０、６０、８０、１００，依次

递增。最后的实验结果统计如表３所示。

表３　仿真对比实验３的实验结果

任务数 资源数
ＱＭｉｎＭｉｎ

总成本 运行时间

ＭｉｎＭｉｎ
总成本 运行时间

３００ ２０ ６５３１．２０５ ３６４３３．３４８ ６５６８．７０５ ３６８３９．３２８
３００ ４０ ６１５６．９８ ２３７２１．１３１ ６２９７．２３８ ２５５０４．０３８
３００ ６０ ６１０３．２９８ ２４３９１．９３０ ６４０２．６２６ ２４８４０．３０７
３００ ８０ ６３５２．１９６ ２４９２１．５３１ ６４６９．８５９ ２５０４４．８９９
３００ １００ ６３２４．６８ ２４４１１．０６２ ６３４２．７６５ ２５０７６．５４７

　　根据表３作出图３和４，从图中可以得出，当任务数固定
时，随着资源数的增加，经典 ＭｉｎＭｉｎ和改进的 ＱＭｉｎＭｉｎ算
法的成本和运行时间都发生相应的变化，大致呈现先递减后增

加的趋势。其原因在于，任务调度和资源的匹配是一个相互选

择的动态过程：当资源较少时，增加资源可以较好地节约运行

时间和成本；但当资源增加到一定程度时，反而增加了任务和

资源匹配的过程，所以成本和运行时间不是随着资源数的增加

而相应递减。

另一方面，改进的 ＱＭｉｎＭｉｎ调度算法在总成本、跨度上
比经典算法更具优势，且总成本的节约率相对于跨度的节约率

更好，这是因为考虑 ＱｏＳ时就增加了任务调度到资源上的约
束，调度算法在调度任务时不可避免地增加了运行时间，即对

跨度的改进不明显。

实验结果依然可以得出这样的结论：改进的ＱＭｉｎＭｉｎ算
法在ｍａｋｅｓｐａｎ、总成本方面都要优于经典的ＭｉｎＭｉｎ算法。这
说明基于多 ＱｏＳ需求驱动的网格资源调度能获得更好的结
果，它能结合网格用户不同 ＱｏＳ需求的变化，及时调整资源调
度策略，更有效地利用了系统资源，从而不仅完成了ｍ个任务
在ｎ个资源上的映射，更重要的是保障了用户多ＱｏＳ需求。
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　结束语

基于用户ＱｏＳ需求驱动的网格资源调度是网格技术研究
的热点问题，是解决网格提供个性化服务的重要方法，而网格

资源调度算法的研究又是其核心内容。仿真实验结果表明，结

合满意度函数模型的多 ＱｏＳ需求驱动的网格资源调度（改进
的ＱＭｉｎＭｉｎ）算法在运行时间和成本方面能够获得比经典
ＭｉｎＭｉｎ算法更好的结果。这说明在网格环境中应用 ＱＭｉｎ
Ｍｉｎ算法不仅能够满足网格用户的个性化需求，还可以更有效
地共享系统资源，实现网格的长远发展。
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表１　插值前后在不同信噪比下的相位测量误差

两种方案
信噪比／ｄＢ

－６ －４ －２ ０ ２ ４ ６
未经插值／Ｔｃ ０．００９７ ０．０１０９ ０．０１０６ ０．００４３ ０．００５０ ０．００６０ ０．００４６
经插值／Ｔｃ ０．００２６ ０．００２９ ０．００２７ ０．００１１ ０．００１２ ０．００１６ ０．００１０

　　从表１中可以看出，在信噪比为－６ｄＢ的情况下，经过插
值处理后的算法依然能够使测量误差控制在 ０．００３Ｔｃ范围
内，未经插值的算法测量误差只能控制在０．０１１Ｔｃ范围。最
小二乘法测量相位的方法对噪声不敏感，这一点继承了扩频通

信的抗噪声性能，而经插值处理后的算法误差比未采用插值处

理的算法误差提高了将近三倍的测量性能。

*

　结束语

采用最小二乘法测量 ＰＮ相位的方法可以实现系统的精
确同步，结合多速率处理的方法可以进一步提高系统测量精

度。本文采用１６个６３ｂｉｔ的ＰＮ序列进行仿真，在－６ｄＢ的信
噪比下也能实现０．００３Ｔｃ相位测量精度。

该算法实现复杂度不高，目前已经在一片ＸＩＬＩＮＸ的ＶＩＲ
ＴＥＸ５系列的芯片中实现，用来实现高同步以及高精度测距功
能。该系统经过实际测试，测量误差能够控制在５ｎｓ范围内，
而前端ＡＤ的采样频率不足１００ＭＨｚ。
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