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Abstract: As resource management becomes a hot research in Grid Computing area, current research forces on 
solving heterogeneity of grid environment, but the research on enhancing the efficiency of resource management on 
condition of delivering seamless QoS (quality of service) is not very abundant. In addition, current research about 
Grid QoS forces on importing related fruit on QoS from multimedia network to support Grid QoS. For that, a 
hierarchical structure of gird QoS is proposed in this paper. QoS parameters are newly classified into five categories 
and they can be measured at VO (virtual organization) layer. Then by making use of SNAP (service negotiation and 
acquisition protocol), the analysis on QoS parameter mapping and converting based on the hierarchical structure 
model is also addressed. At last, the research on Grid QoS is applied to scheduling heuristics to improve on 
Min-Min algorithm. The result of the simulation shows that QoS-based resource management can effectively 
improve grid resource utilization and service ask for success rate in dynamic service-oriented grid. 
Key words: grid; virtual organization; QoS (quality of service); resource management; grid service; SLA (service level 

agreement) 

摘  要: 资源管理是网格计算研究领域中的一项重要研究点,目前的研究工作大多致力于解决异构性问题,对
于在交付无缝QoS(quality of service)前提下提高资源分配性能方面还缺乏深入的研究.而且,目前对网格QoS的
研究集中于将多媒体网络 QoS 的相关成果融入网格体系架构中以提供对网格 QoS 的支持,而缺少对网格 QoS
的特性进行系统化的研究与归纳.为此,提出了网格 QoS 的层次结构模型,并对其中承上启下的虚拟组织层 QoS
参数进行了新的分类和测量;然后,利用 SNAP(service negotiation and acquisition protocol)协议对基于网格 QoS
层次结构模型的网格 QoS 参数的映射转换过程进行了分析;最后,设计了网格资源管理仿真系统,并运用相关的
网格 QoS 的研究改进了现有的 Min-Min 算法.仿真实验结果表明,基于 QoS 的网格资源管理可以在满足用户
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QoS需求下,有效地提高网格资源的利用率和服务请求的成功率. 
关键词: 网格;虚拟组织;QoS(quality of service);资源管理;网格服务;SLA(service level agreement) 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网格资源管理[1]是指控制网格资源和服务怎样向包括用户、应用或服务在内的其他实体提供可用能力的

一组操作.在面向服务的网格体系结构中[2,3],网格资源不能再狭义地理解为某种物理实体,而是表示了在网络
化环境中可被共享和利用的任何能力,包括计算机、存储系统、网络、计算机程序、数据库等.网格资源管理
自然成为网格计算需首要解决的问题,网格环境下的资源管理和传统计算机的本地系统中资源管理的主要区
别在于:网格环境下分配资源是跨越多个管理域的,跨管理域的网格资源调度就成为网格资源管理中的一项关
键技术.网格资源调度的实质就是将任务分配到合适的资源上,使得在满足用户需求的前提下任务完成时间尽
量小且资源利用率尽量高.用户的需求必须通过网格 QoS(quality of service)参数来描述,因此,网格 QoS的研究
在资源管理中发挥着基础性的作用 .OGSA(open grid services architecture)[3],OGSI(open grid services 
infrastructure)[4]以及 Web 服务资源框架(WS-resource framework,简称 WSRF)[5]要求所有的服务都能够交付无

缝的 QoS.QoS是一个综合指标,用于衡量用户使用一个服务的满意程度.它描述了一个服务的某些性能特点,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,是对服务者服务水平的一种度量和评价. 
文献[6]认为,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.该文从应用、系统、资

源这 3 个层次来看待基于 QoS 的资源管理.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,应用在该文中被抽象为应用模型和效益函数;从系统的角度来看,资源管理系统应当包含应用与资源
等实体以及调度策略、安全策略等元素;从资源的角度来看,每个资源只关心其自身的访问策略和运行于其上
的应用,而并不关心其他资源的情况,资源之间是相互独立的.从这 3个角度来看待基于 QoS的资源管理的方法
具有普遍意义,但是针对网格这个特定的问题域需要加以细化,应用层固然可以抽象为应用模型和效益函数,但
是在网格环境下的资源层中,各资源之间并不是相互独立的,而且对外表现的能力也并非就是物理资源所具备
的能力.本文在考虑本地负载的基础上将其抽象为逻辑资源,各种逻辑资源被聚合成为 VO(virtual organization). 

Foster 等学者在文献 [7−9]中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 reservation and allocation).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出QoS需求,因此,需要将针对服务的QoS需求映
射转换为物理资源的 QoS参数.为了抽象出网格 QoS参数映射转换的共同特点,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[10]中,Roy 等学者提出了一种新的消息传递架构 MPICH-GQ,它综合了 QoS 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MPI QoS Agent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,也没有具体实现作为 MPICH-GQ主要部件的 MPI QoS Agent
模块.另外,在 MPICH-GQ的实现中,只是将应用层 QoS简单地与物理资源 QoS进行了绑定,没有给出从应用层
QoS到物理资源 QoS的映射转换解决方案. 
文献[11]将网格 QoS 的参数划分成 Accounting QoS,Service QoS,Provisional QoS,Service Reliability 和

Service Security这 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[12−14]提出了分布异构网络的性能测量框架,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参数进行了测量.但是该文仅代表性地测量了几个网络中的 QoS参数,而且目前缺乏测量网格 QoS
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参数的高效机制.基于此框架,可以将虚拟组织层的 QoS参数测量出来,以利于它们相互之间的比较. 
文献[15]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. 
综上所述,网格资源管理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,某些以 QoS 为导向的调度算法也只考虑了一维的 QoS 参数.另外,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、缺乏合理的各
层 QoS参数之间的映射方案等. 
针对这些问题,本文首先用分层的思想对不同层次的网格 QoS 参数进行研究,对其中承上启下的虚拟组织

层的 QoS 参数进行新的分类;接下来,根据不同对象在 QoS 描述方面的不同需要,提出并建立了网格 QoS 的层
次结构模型,并对各个层次需要考虑的问题作出了详尽的描述;其次,利用 SNAP协议[16]所提出的 3种不同类型
的服务水平协定,对基于网格 QoS层次结构模型的网格 QoS参数的映射转换过程进行了分析,并在虚拟组织层
QoS参数分类的基础上提出了测量各类 QoS参数的方法,对各类 QoS参数作了定量的描述,并对网格应用的服
务质量进行测量;最后介绍了网格资源管理仿真系统,对以 QoS为导向的Min-Min算法进行了改进,将虚拟组织
层 QoS的分类和测量运用到Min-Min算法中;仿真系统的调度算法考虑了多维的 QoS参数,并通过仿真实验验
证了在面向服务的动态网格环境下,基于 QoS 的网格资源管理可以有效提高网格资源的利用率和服务请求的
成功率. 

1   网格 QoS的层次结构模型 

QoS 对不同的对象可以有不同的描述,QoS 参数在不同的层次上表现为不同的组成单元.所以,对所考虑的
QoS 参数一定要指明其所处的层次.我们将网格 QoS 分为 3 层:低层的资源设备层、中间 VO 层和上层的应用
层/网格服务层.图 1详细表示出了网格 QoS的层次结构. 
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Fig.1  The hierarchical structure of grid QoS 
图 1  网格 QoS层次结构 

1.1   应用/网格服务层 

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他应用的情况.网格应用可能是一个单一的服务,也可能是由一系列的子服务所
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
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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,应用层利用服务质
量曲线将 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测量的依据. 
1.1.1   网格应用模型 
网格应用可以通过有向图来表示[6],图的结点表示工作单元(units of work,简称 UoW),图的边表示 UoW之

间的数据流.UoW 是资源分配的最小单位.服务是一个或多个 UoW 的集合,因此,服务可能牵涉到多个资源.所
以,一个网格应用由多个网格服务构成,QoS需求是针对整个网格服务而言的,服务的激活者负责协商QoS需求,
但是它却无须了解该服务的 UoW 构成细节.图 2 是一个网格应用模型的例子,该网格应用由 5 个 UoW 构
成,Service 1和 Service 3包含了一个 UoW,Service 2包含了 3个 UoW,这样 3个子服务的工作流便构成了此网
格应用. 

Service 1
Service 2

Service 3

Fig.2  Grid application model 
图 2  网格应用模型 

1.1.2   服务质量曲线 
定义 1. 用户满意度:区间[0,1]内的实数,值越大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 0表示用户的最低要求未被满足. 
定义 2. 用户满意函数:用来描述某个特定的 QoS参数与用户满意度之间的映射关系.uij表示第 i个网格服

务中的第 j 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
[0,1]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,如图 3(a)所示;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 1,如图 3(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(c)所示. 
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Fig.3  Examples of user satisfaction function 
图 3  用户满意函数的例子 
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1.2   虚拟组织层 

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. 
(1) 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直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策略等因素,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. 

(2) 系统 QoS 
系统 QoS 是用来描述对网格服务的服务能力有一定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. 
(3) 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策略等方面的QoS

参数,其中网格服务安全级别 QoS用来满足网格用户对服务安全方面的 QoS需要,网格服务访问控制策略 QoS
用来满足服务提供者安全管理方面的需要. 
通过服务访问控制策略 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不同使用权限,

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策略的无缝映射. 
文献[6]将安全 QoS划分为两类具体的参数:保密性级别和完整性级别.这样的划分仅仅考虑了数据的安全

性,却没有考虑网络的安全性,比如用户身份的认证、用户的权限等.在复杂的网格环境中,需要既考虑网格应用
数据的安全性又考虑网格环境的安全性,因此,网格的安全 QoS 应当是一个多维向量,分量可以包括:数据的保
密性级别、数据的完整性级别、用户身份的合理性以及用户权限的级别等. 

(4) 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. 
信任 QoS就是用来评价服务信息可信度的 QoS参数,它是由服务提供者和虚拟组织共同提供和维护的.服

务提供者可以根据那些不确定的动态因素对信息的可能偏差作出估计,并依此向虚拟组织主动提供信任 QoS.
为了防止用户故意虚报信任 QoS 的情况发生,虚拟组织需要对用户提供的信任 QoS 进行评价并拥有最终的决
定权和奖惩措施,从而确保信任 QoS能够准确反映服务信息的真正可信程度.当然,虚拟组织也可以根据不同管
理策略的需要,主动设置服务提供者的信任 QoS,并根据信任信息的统计情况对信任 QoS进行修改. 

(5) 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[17].

记账QoS就是用来描述服务代价及其管理策略方面的QoS参数,它由服务提供者提供.当然,不同的服务提供者
对服务代价的管理策略不尽相同,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.网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
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成为不可或缺的要素.图 4是虚拟组织层网格 QoS参数的分类示意图. 
在这 5 种类型的 QoS 参数里,逻辑资源 QoS 和系统 QoS 对网格服务的服务能力产生决定性的影响,因此,

我们又把这两种类型的QoS参数称为功能性QoS参数.用户在申请服务时,可以根据自己的需要,申请或选择不
同的系统 QoS和逻辑资源 QoS参数,从而获得不同的 QoS等级.而安全 QoS、信任 QoS和记账 QoS这 3种类
型的 QoS 参数都属于网格服务属性方面的 QoS,它们对网格服务的服务能力没有产生决定性的影响,只是向用
户提供一些必须的 QoS 信息,用户也没有办法决定这些 QoS 参数的具体值,因此,我们又将这 3 种类型的 QoS
参数称为描述性 QoS参数. 
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图 4  虚拟组织层 QoS参数的分类 

该层 QoS参数是上层网格服务的 QoS参数在虚拟组织中的映射.对于描述性 QoS参数,网格服务工作流中
的每个子服务可以基于语义映射成各自的安全 QoS、信任 QoS和记账 QoSp 3种类型的属性 QoS参数.对于功
能性 QoS参数,在虚拟组织层,服务提供者需要分别给出每个子服务不同 QoS等级所对应的系统 QoS和逻辑资
源 QoS的参数值. 

1.3   资源设备层 

最底层为资源设备层.该层捕获各个物理资源的 QoS属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 QoS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策略等因素,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.为了准确地对逻辑资源的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 的一个组成
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策略模块,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
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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. 

2   QoS参数的映射和转换 

QoS 参数的映射转换过程就是不同类型 SLAs 的建立和维护过程.这个过程可以通过 SNAP 协议来实现.
文献[16]给出了 SNAP在 OGSA服务模型的安全方面、资源管理方面以及资源和服务发现等方面的实现方案. 
图 5是 3种不同的 SLAs与 QoS层次结构之间的关系示意图.QoS协商和参数的映射转换过程就是不同类

型 SLAs的建立和维护过程. 
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Fig.5  The relation between SLAs and QoS hierarchical structure 
图 5  SLAs与 QoS层次结构的关系 

资源设备层可以抽象为一组逻辑资源的集合,即 R={R1,R2,…,Rn}.当资源设备层向虚拟组织提供逻辑资源
时,需要综合考虑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策略等因素,抽象
出逻辑资源的QoS参数,形成RSLAs(resource service level agreements),所以,每个逻辑资源可以看作是一组QoS
需求的集合,即 Ri={q1,q2,…,qk}. 
当用户向网格服务机构提交应用时,就开始了针对应用中的每个服务协商建立 TSLAs(task service level 

agreements)的过程,当用户的服务申请得到服务机构的批准并就 QoS 协商成功时,完成用户 QoS 需求与应用/
网格服务层 QoS参数的映射转换和 TSLAs的建立.该 TSLAs中包含了用户所申请服务的构成情况、资源需求
和用户的QoS需求.网格应用被抽象为一组网格服务的集合,即网格应用A={S1,S2,…,Sn}.SNAP协议针对每个网
格服务建立了一个 TSLA,所以,其中的每个网格服务可以看作是一组 QoS 需求的集合,即 Si={q1,q2,…,qk},假设
集合中 QoS需求的权重递减,即 p1>p2>…>pk. 

VO层根据网格 QoS的特性,将网格 QoS分成了 5类.映射机制将网格应用及逻辑资源的 QoS需求分别映
射到这 5类网格 QoS,这样,在 VO层能够很方便地根据 TSLAs中对资源和 QoS的需求来查找资源的抽象服务
能力可满足TSLAs要求的RSLAs,并将它们关联到一起,形成BSLAs(binding service level agreements).如果无法
找到满足 TSLAs要求的 RSLAs,则可以根据所建立的 TSLAs和 RSLAs中 Obligations部分的协定以及网格服
务机构的管理策略进行 RSLAs或者 TSLAs的重新协商. 
形成 BSLAs 的过程就是 TSLAs 和 RSLAs 的匹配过程.匹配策略可以抽象为一个匹配函数.匹配函数 Mi

可以定义为 Rn→Rm,即函数 M是从 n 维空间到 m维空间的映射.资源调度算法的实质就是找到匹配函数 Mi,使
得目标函数Φ(Mi)最小.目标函数Φ可以根据资源管理策略的性能目标的不同而有不同的定义. 
对于网格服务是单一服务的情况,SLAs 间的相互关系如图 6(a)所示,网格服务的 QoS 通过 TSLA 来保证.
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由于该网格服务是单一服务,因此,它可以直接与 RSLA进行匹配,并通过 BSLA将它们进行关联绑定.对于网格
服务由多个子服务组成的情况,即网格服务的跨层抽象问题,SLAs间的相互关系如图 6(b)所示,根据网格服务的
组成情况,TSLA1 包含一个直接的资源请求 RSLA1、一个单一服务 TSLA2 和另外一个组合服务 TSLA3.由于
每一个TSLA都会根据自己的资源需求查找RSLA或者根据服务步骤建立子服务的TSLA,并由子服务的TSLA
去完成查找并绑定 RSLA的工作,因此,利用 SLAs可以很方便地解决不同网格服务 QoS参数的映射转换. 
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                        (a)                                          (b) 

Fig.6  The composing relation between SLAs and grid service 
图 6  SLAs与网格服务的构成关系 

由于 3 种类型 SLAs 的建立和维护可以相互独立地进行,因此,在资源动态变化的网格环境下,利用 RSLAs
可以动态地及时更新资源的状态信息,并根据 BSLA的绑定,为相关的 TSLA提供最新的资源 QoS信息,从而可
以最大限度地保证用户的 QoS需求.同时,在一定的管理策略下,可以通过 BSLA的重新建立来实现任务和资源
的重新绑定,实现资源的优化使用,从而提高资源的利用率. 

3   虚拟组织层 QoS的测量 

由于受到网格中的资源和策略机制方面的限制,而且计算速度、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,因而,评价一种资源管理策略是否合理,针对单个性能目标是
片面的,而应当针对多个性能目标,是综合性的.针对多个性能目标的资源管理的关键问题在于找到一种测量机
制,该机制能够同时反映多个 QoS 目标,并体现其内在联系.本文提出一种测量机制,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,从而提供优化网格资源管理的量度和目标. 

3.1   逻辑资源QoS、安全QoS和记账QoS的测量 

逻辑资源 QoS 是直接反映服务性能的一个综合因素,包含很多具体的参数,如计算速度、存储容量、传输
带宽等等.而不同网格服务的逻辑资源 QoS对具体的 QoS参数又有所侧重,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. 

在网格应用 A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 n为所有逻辑资源 QoS参数的

种类.若 =1,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 =0,则第 k 个分量所对 
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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 
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逻辑资源 QoS的总的测量公式为 li⋅ il′ .当用户提出的 QoS需求有一个不能被满足时,特征值 =0,lil′ i⋅ 也为 il′

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. 

我们可以仿照建立逻辑资源 QoS测量公式的方法来建立安全 QoS的测量公式:以 n维布尔向量 表示

网格应用中的第 i 个网格服务 S
][ jS

iφ

i的安全 QoS 所用到的 QoS 参数;以 is′为特征值,si为安全 QoS 的用户满意度;
同样地,安全 QoS的测量公式就为 si⋅ . is′

记账 QoS 是用来描述服务代价及其管理策略方面的 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[17].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,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是一个一维向量,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,可以用相似的方法对记账 QoS 定量描述.假设 ci′为特征值,ci为记账 QoS 的用户满意度,记账 QoS
的测量公式就为 ci⋅ . ic′

在这种测量机制中,用一个特征值表示用户提出的 QoS 需求的最低要求是否全部被满足,即网格系统能否
接受此任务.对于能被网格系统接受的任务,再进一步地通过用户满意函数计算出用户满意度,即测量出了网格
系统提供给该任务的服务质量水平. 

3.2   系统QoS的测量 

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 VO 中的资源
有着不同的共享关系、不同的认证授权方式以及不同的资源代理和资源发现机制,所以,不同 VO 的系统 QoS
是不尽相同的.假设处在两个不同 VO 中的两个计算结点都被评价为良好,显然,这两个计算结点虽然得到相同
的评价,但是它们的服务质量可能是有差别的.在环境好的 VO中被评价为良好的计算结点显然比环境差的 VO
中被评价为良好的计算结点所提供的绝对服务质量要高,于是,为了比较计算结点的绝对服务质量,就必然要考
虑计算结点所处的系统环境.每个 VO 都有一个反映其网格环境的系统 QoS,这个系统 QoS 可以作为跨 VO 比
较服务质量优劣的基点. 
为了计算 VO 的系统 QoS 值,可以将同一组服务集合部署到多个 VO 中去运行,以获得有差异的用户满意

度,用户满意度越高说明 VO的环境越好,系统 QoS值就越高.计算 VO的系统 QoS的算法伪代码如下: 
将服务集以相同的方式排序生成服务队列;系统 QoS E=0 
while 服务队列非空 
取出队首服务 ti 
if ≠0 and ≠0 and il′ is′ ic′ ≠0  //即任务最低 QoS需求可满足 

将 ti分派到可满足其 QoS需求的最低限且预计完成时间最小的计算节点 
Ui=wl⋅li+ws⋅si+wc⋅ci 
E=E+Ui 
end if 
将任务 ti从任务集中删除 
end while 
在上述算法中,wl,ws,wc分别为逻辑资源 QoS、安全 QoS、记账 QoS 的权重,Ui为该服务总的用户满意度.

算法根据以下几个步骤来计算系统 QoS:首先,算法以某种方式对服务集合进行排序,比如可以根据服务优先级
的高低、服务预测完成时间的大小或者服务的完成期限等参数来排序;其次,算法检测排在最前面的服务,其所
有 QoS参数的最小要求是否能全部被满足,如果可以全部被满足,算法就计算该服务的用户满意度,并把它加到
系统 QoS值上.重复执行同样的过程,直到服务集为空.这样,所有被该 VO接受的服务的用户满意度就都加到了
系统 QoS值上. 
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4   网格资源管理仿真系统 

为了分析网格QoS层次结构模型在资源管理和保证用户QoS需求方面的性能,我们参考文献[15]的网格模
拟器,设计并实现了如图 7所示的网格资源管理仿真系统. 
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Fig.7  Simulated grid resource management system 

图 7  网格资源管理仿真系统 

在仿真系统中,我们以随机概率的形式决定资源的加入或离开,并以随机概率的形式进行资源可负载能力
和 QoS 的动态调整,从而实现资源的动态变化模拟.对于用户的服务请求,我们以 Poisson 分布的到达率动态提
交用户的服务请求,服务请求的内容包括资源负载容量和 QoS 两个方面.为了使仿真的网格环境更加接近于实
际的网格系统,我们增加了网格服务构成的复杂性,让动态到达的网格服务请求由不同数量的子服务组成,并且
这些子服务有不同的资源负载容量请求和 QoS 需求.服务请求 Agent 建立服务请求等待队列,并根据每个服务
请求的QoS需求建立 TSLA.虚拟组织仿真Agent负责对资源的逻辑抽象和资源动态变化的监控,并建立可用的
逻辑资源队列,建立相应的RSLA,供资源分配Agent进行资源分配.当虚拟组织仿真Agent发现处于预留状态的
资源不能满足用户的 QoS 需求时,就通知资源分配 Agent,并由资源分配 Agent 进行处理.资源分配 Agent 与虚
拟组织仿真 Agent 进行交互,负责对用户的服务请求进行资源分配,并根据需要建立服务等待队列.对于处于执
行状态的服务,由资源分配 Agent负责建立服务-资源匹配队列,并与虚拟组织仿真 Agent交互,实现对预留资源
状态的监控,如果收到虚拟组织仿真 Agent 发出的预留资源 QoS 不能满足要求的消息,则根据不同的分配策略
进行相应的处理.资源分配 Agent还要负责对执行完毕的服务进行相关的统计工作,如该服务的等待时间、实际
执行时间以及资源的使用情况等. 
无论是对于什么样的网格应用,仿真系统将网格应用抽象为一组最小调度单位的集合,称为任务集合,对于

其中任意的一个任务,利用式(2)计算它所对应的用户满意度,以表征它的综合 QoS的高低. 
 Ui=wl⋅li+ws⋅si+wc⋅ci (2) 
我们对 Min-Min算法作了改进,以作为该仿真系统的调度算法,伪码如下: 
for 每个等待调度的任务 ti 

        根据式(2)计算出 Ui 

end for 
根据 Ui从大到小排列任务集合,生成从大到小的任务队列 
while 任务队列非空 
     取出队首任务 tk 
     计算任务 tk的最小完成时间 
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     将任务 tk分配到最快执行完的计算结点 nl上 
     将任务 tk从任务队列中删除,并更新资源队列 
end while 

5   仿真实验 

由于实验的目的是验证网格 QoS的研究在资源管理和保证用户 QoS需求等方面所起的作用,所以,仿真实
验对改进的Min-Min算法和原始的Min-Min算法进行比较.改进的Min-Min算法加入了 QoS参数的比较,这样
能够很好地说明网格 QoS 在资源管理中所起的积极作用.文献[12]做了类似的仿真实验,但是它只考虑了一维
的 QoS参数.在本文的仿真实验中,调度算法考虑了 3类 QoS参数,每类 QoS参数包含了其最常见的 QoS参数,
比如:逻辑资源 QoS 包含了 CPU 周期、存储容量和传输带宽;安全 QoS 包含了保密性级别和完整性级别;记账
QoS包含了代价;用户提供任务需要的 QoS参数,系统通过映射将各个具体的 QoS参数映射到 VO层的相应类
别.然后,调度算法利用文中提出的网格 QoS 的测量机制将 3 类 QoS 参数结合到一起,作为调度的目标函数.在
实验中,我们选择服务请求成功率和网格资源利用率两个测度进行了对比实验.我们采用公式(3)和公式(4)分别
计算服务请求成功率和网格资源利用率. 
 服务请求成功率=得到满足的服务请求数总和/服务请求数总和 (3) 
 资源利用率=被使用的资源负载容量总和/系统资源可使用负载容量总和 (4) 
为了对比在不同的网格资源构成情况下网格 QoS 层次结构模型的性能,我们设计了 3 种不同的实验场

景:(1) 75%的网格资源的 QoS水平大于网格服务请求的平均 QoS需求;(2) 50%的网格资源的 QoS水平大于网
格服务请求的平均 QoS 需求;(3) 25%的网格资源的 QoS 水平大于网格服务请求的平均 QoS 需求.我们模拟了
500个网格资源节点和 2 000个网格服务请求,对于每种不同的实验场景重复进行了 100次对比实验,取 100次
实验的平均结果作为我们的实验结果. 
表 1和图 8是两种算法在相同的实验环境下有关服务请求成功率的实验数据,表 2和图 9是有关网格资源

利用率对比实验的结果.由于在原始的 Min-Min 算法实验中,用户在进行服务请求时,系统只根据服务请求中资
源可负载能力请求的满足情况来决定用户服务请求的资源分配,因此,常常出现低 QoS 水平的任务占用高 QoS
水平的资源,从而使得服务申请的成功率和网格资源利用率都偏低.改进的 Min-Min 算法首先满足了综合 QoS
水平高的任务,从而减少了低 QoS 水平的任务占用高 QoS 水平的资源现象的发生.在 3 种实验场景中,改进的
Min-Min分配算法与原始的 Min-Min算法相比,在实验结果上都有了不同程度的提高,特别是在实验场景(3)中,
由于高 QoS水平的网格资源比场景(1)和场景(2)要少,因此,实验数据的提高幅度更加明显. 

 Table 1  Service ask for success rate (%) 
 表 1  服务请求成功率 (%) 

Scenario Min-Min Modified Min-Min Improvement 
1 83.6 96.6 13.0 
2 78.4 92.4 14.0 
3 65.9 88.7 22.8 
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Fig.8  The comparison chart of success rate (%) 
图 8  服务请求成功率对比图(%) 
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 Table 2  Grid resource utilization rate (%) 
 表 2  网格资源利用率 (%) 

Scenario Min-Min Modified Min-Min Improvement 
1 55.2 61.4 6.2 
2 51.5 57.8 6.3 
3 45.6 55.8 10.2 
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Fig.9  The comparison chart of utilization rate (%) 
图 9  网格资源利用率对比图(%) 

6   结论与展望 

本文依据研究 QoS的一般原理并结合网格的特点,提出并建立了网格 QoS的层次结构模型,重点研究了其
中的虚拟组织层QoS.本文将虚拟组织层QoS进行了新的分类,并提出测量虚拟组织层QoS的方法.在此基础上,
根据 SNAP协议所提出的 3种不同类型的服务水平协定 TSLAs,RSLAs和 BSLAs,对基于网格 QoS层次结构模
型的网格 QoS参数的映射转换过程进行了分析.最后,设计并实现了一个动态的网格资源管理仿真系统.仿真分
析的结果也表明,在面向服务的动态网格环境下,基于 QoS 的网格资源管理可以有效地提高网格资源的利用率
和服务请求的成功率. 
在今后的工作中,我们计划对网格经济中的一些新的课题进行研究,如资源的价格机制、价格协商协议以

及记账、支付机制等.我们相信,网格 QoS的研究必将在这些新课题的研究中发挥出基础性的作用. 
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