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摘 要 网格是一种复杂的分布式计算系统，研究其在有限容量条件下的多元受限任务等待问题具有重要的意义。 

网格资源选择性配置方案正是针对解决网格资源不合理利用所提 出的。分析了网格环境下的数据共享和任务调度， 

研究了有限容量条件下的多元受限任务等待 问题 ，提出了网格资源选择配置方案，并考虑在多任务和资源受限的情况 

下，通过引入脉冲函数来建立数学模型并对其进行仿真计算，验证 了该模型的正确性与可行性。 
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Abstract As such a complex distributed grid computing system，this system wants tO study the problems of the multi— 

constrained task expectance under the condition of limited capacity．So it behaves greatly important．Based on the unrea— 

sondable uesing，we adressed the selective configuration of grid resources．This article analyzed the grid environment， 

data sharing and task scheduling。studing under the conditions of the limited capacity of the multi—constrained task ex— 

pectance，tO adress the selective configuration of grid resources．Considering the impact of multi—tasking and resource- 

constrained circumstances，a pulse function mathematical model was introduced and simulated to verify the feasibility of 

the mode1． 

Keywords Grid．Grid selective resources。Mult．_constrained 

网格是利用互联网把地理上广泛分布的各种资源(包括 

计算资源、存储资源、带宽资源、软件资源、数据资源、信息资 

源、知识资源等)连成一个逻辑整体，为用户提供一体化信息 

和应用服务，最终在虚拟环境下进行资源共享和协同工作，消 

除资源“孤岛”，最充分地实现信息共享。 

随着网格技术的不断发展，按需分配资源将是网格计算 

的趋势，这要求解决技术上多用户申请任务时的优先级、资源 

合理分配等问题。本文提出的选择性网格资源配置策略解决 

的是如何以低资源消耗保证用户需求的问题。 

1 网格资源选择性配置的应用 

网格是一种复杂的分布式计算系统，研究其在有限容量 

条件下的多元受限任务等待问题具有重要的意义。在网格中 

心进行系统检测和任务分析，需考虑多种因素。本文提出的 

模型中涉及到的参数包括用户配置、耗费时间、用户需求、网 

格推荐服务、网格运行服务、用户满意度和服务性能。 

1．1 用户配置 

网格环境中，用户是动态、异构的，可以是虚拟组织也可 

以是个人，用户配置(CS，Consumer Setting)并非整齐划一， 

应考虑低配置用户的低效率、低共享。 

1．2 耗费时间 

耗费时间(T，Time)分为两类 ： 

(1)aV需考虑用户配置 

用户向网格申请无返 回值或仅有一个返回值服务，消耗 

时间是网格索取资源时间(To)与网格完成任务时间(Tr)的 

和。例如解决有穷序列(1⋯N；NER)的数据和，消耗时间 T 

是网格索取资源时间To与实际运行 丁r的时间和： 

T—T0+Tr (1) 

(2)需要考虑用户配置 

用户向网格申请需用户再操作的服务时，必须考虑本地 

用户配置，消耗时问 丁是网格索取资源时间 To、网格完成任 

务时间 Tr与用户再操作时间 的时间和： 

丁一To+Tr+Ts (2) 

rfs—P／cs(P为再操作任务复杂度) 

其中，To与丁r为固定值， 决定时间 T。 由再操作任务 

的复杂度和本地用户配置决定，任务复杂度越低，本地用户配 

置越高，再操作运行时间 越短。 

1．3 用户需求 

用户需求 (CD，Consumer Demand)涉及其他网格节点， 

而这些网格节点是虚拟的动态组织，因此需要网格中心对资 
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源进行合理配置。 

1．4 网格推荐服务 

网格中心对任务种类、目的、所需资源进行优化配置，网 

格推荐服务(GR，Grid Recommend)就是将结果推荐给用户 

选择。 

1．5 网格运行服务 

用户选择网格推荐服务 GR后，任务将在网格环境下运 

行。网格推荐服务不能最终决定任务的运行方式，这说明选 

择性网格资源配置是一种双向选择，网格运行服务(GS，Grid 

Service)通过双向选择更好地从实际出发，达到优化网格资源 

的目的。 

1．6 用户满意度 

CC=GS／CD (3) 

这里的“用户满意度(CC，Consumer Contentment)”就是 

当服务达到或者超出申请时(提前完成任务)CC一>1；当服 

务不能满足用户申请时，CC一>0，CC值客观地体现了解决 

实际问题的效果。 

1．7 服务性能 

SP=CC*GS／T (4) 

服务性能 (SP，Service Performance)的体现既要完成任 

务又要兼顾用户满意。由于用户满意度 由用户需求服务 CD 

与网格运行服务 GS决定，而耗费时间由资源索取时间 To、 

任务运行时间 Tr以及再操作时间 Ts决定，因此式(4)等价 

于式(5)。 

SP—GS*GS／CD／(To+Tr4-Ts) (5) 

SP—GS*GS／CD／(To+Tr+P／CS) (6) 

服务性能 SP与网格向用户提供的终极服务 GS、本地用 

户配置 CS成正比，而与用户需求服务 CD、再操作复杂度 P、 

资源索取 To和任务运行时间 n 成反比。 

因此，要提高网格服务性能，一方面需提升本地用户配 

置，另一方面应减少资源索取和运行时间。 

2 在选择分析策略中实现最低消费的数学模型 

该模型研究对象为一系列向网格中心提出资源申请的任 

务序列，包含单一任务和含有子任务的任务。该模型同时以 

时间脉冲函数作为决策变量 ，以决策变量构造整数规划的数 

学模型，其目标函数为任务序列从 申请至网格中心分析区到 

释放分析区资源(即完成分析)的最低消费值。由于网格中心 

分析区资源的容量有限，因此要定义其他参数作为约束条件， 

保证数学模型有效。 

2．1 多元受限任务等待耗时模型 

该模型涉及的变量包括 M 为任务集 ；SA代表分析区的 

全部资源；Tsm表示任务m分析服务时间T；Gm(￡)为任务 m 

等待网格中心将任务分配到分析区的等待时间；Wm(￡)为任 

务m等待分析区内资源的等待时间；Cg为任务m等待分配 

至分析区的单位时间成本，即分配损失系数；Cw为任务m等 

待分析区内资源的单位时间成本，即资源损失系数；Dm(￡)为 

t时刻任务 m释放分析区内资源的数量jAm(t)为 t时刻任务 

m 申请分析区内资源的数量；Vo(￡)为 t时刻任务 m实际获得 

分析区内资源的数量 ；AT(m)为任务 m向网格中心提出申请 

分析的时间；VAT(m)为任务 m实际进人分析区的时间；RT 

(m)为任务 m计划释放分析区资源的时间；VRT(m)为任务 

m实际释放分析区资源的时间；Cos(￡)为 t时刻网格任务占 

用的分析区资源数；Grs(t)为t时刻网格分析区剩余资源数； 

T(m， )表示任务 m进入分析区内时间为[丁(m， )，T(m， 

)]，由于考虑到某些申请任务会存在问题(比如无解、死循 

环)，因此规定 T(m， )为进入分析区内的下限时间，T(m， ) 

为离开分析区的上限时间。 

Um( )一{一1，0，1)：规定分析区内资源有 限，因此会 出 

现任务虽然 已进人分析区，但仍需等待分析区内部资源的情 

况。Um(￡)—一1表示任务等待分配至分析区，Um( )一0表 

示任务进入分析区等待资源或完成分析释放资源，Urn(￡)一1 

表示任务进入分析区得到资源。其中mEM。Um(￡)为关于 

t时间的脉冲函数。假设有任务m在IT1，T2]时刻等待分配 

至分析区，72时刻进入分析区，IT2，R]进入分析区等待资 

源，IT3，T4]进行分析，T4时刻释放资源，则其 Um( )脉冲函 

数图如图 1所示。 

Um(L) 

1 

0 
n

． ．广] ．． 
。 一  

图 1 Um(￡)脉冲函数图 

由图 2可见，任务 m在第一个时间段等待分配至分析 

区，消耗时间为该任务实际进入分析区时间 7"2减去任务 申 

请分析时间 n，则某时刻任务集M耗费时间为 

Gin(t)一 ∑ t(Um(￡)+1)一AT( ) (7) 
∈T(m， )． ∈M 

任务m进入分析区后，等待分析资源消耗的时间为 — 

T2。而我们并不清楚任务 m开始分析的具体时间 T3，因此 

单一任务m在分析区等待分析资源消耗时间为任务m释放 

资源时间T4减去分析任务服务时间IT3，T4]，即 Tsm，再减 

去任务等待分配至分析区消耗时间 G优(￡)，并且假设同样任 

务的分析服务时间 Tsm为固定值，则某时刻任务集 M 等待 

分析资源消耗时间为 

W (￡)一 E VRT(m)一1 m— Gin(t) (8) 
f∈ T( ． )，m∈M 

构造 目标函数：多元受限任务等待耗时问题模型的目的 

是使总等待成本最低。Gin(t)和Wm(￡)分别表示等待分配消 

耗时间和等待资源消耗时间，Cg为分配损失系数 ，Cw为资 

源损失系数 ，基于等待损失和最小原则，构造目标函数如下： 

rain E l CgGm(t)+CwWm(￡)l (9) 
t6T(m， )，m∈M 

对式(7)一式(9)做线性替换，得到目标函数如下 ： 

rain E {{CgEIt(Urn(t)+1)一A丁(m)]+Cl叫 

{ E VRT(m)一Tsm一 ∑ [t(Um(￡) 
￡∈T(m，̂)，m∈M tC-T( ．̂)．m∈M 

+1)一A丁(m)]}} (10) 

对式(10)重新整理 ，得 

rain E{(Cg--Cw)( E It(Urn(￡)+1)一AT 
tE丁( ．舢 ． ∈M 

(m)I)+Cw( E VRT(m)一Tsm) (】1) 
tET(m， )．m∈M 

约束条件 ：由于定义分析区内资源有限，因此在某时刻 t， 

任务a申请资源数与任务b释放资源数均不大于分析区内的 

总资源数。 
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∑ Am( )≤SA， ∑ Dm( )≤SA (12) 
tff 1、(卅， )， EM tE 7( ， )，mEM 

在 t时刻，任务可实际获得分析区资源数不大于该时刻分析 

区可分配资源数： 

∑ Vb(f)~Grs(t) (13) 
f∈1( ，̂)，脚∈M 

最后 ，在 t时刻分析区全部任务实际占用资源数，t时刻 

获得资源数、释放资源数以及空闲资源数的代数和不大于分 

析区内的总资源数： 

∑ EGos(t)+V_0(f)+G ( +1)+Am(￡)]≤SA 
tE T(m ．̂)．m ∈M  

(14) 

(￡+1)为 t时刻后 1单位时间。 

2．2 数学模型仿真 

收集在 t时刻同时进入等待分配至分析区的任务序列 M一 

{ml，m2，m3，m4)，分配损失系数和资源损失系数分别为 6．5 

和 2．4，各任务耗费时间如表 1所列。 

表 1 任务耗费时间 

分配等待1 

M 1 3 

M2 3．5 

M 3 2．5 

M4 1 

分配等待 2 

1．5 

3．5 

3．5 

2．5 

资源 1等待 

6．5 

资源 2等待 

4．5 

资源3等待 

7．5 

2．5 

由表 1可以看到，在分配区最多只能容纳两个任务。若 

按照传统分配方案，M1进入分配等待 1，资源 1等待；M2进 

入分配等待2，资源2等待；M3进入分配等待 1，资源 1等待； 

M4进入分配等待2，资源2等待。该方案分配等待耗时TI一 

3+3．5+3．5+2．5—12．5；资源等待耗时 =6．5+6+5+ 

6—23．5；总费用 厂一6．5*12．5+2．4*23．5—137．65。按照 

优先考虑损失系数和消耗时间的原则，可以得到另外一个方 

案：等待分配 1最低等待时间为 1，即 M4进入分配等待 1； 

M4资源等待最低耗时为 2，即M4等待分配完毕后进入资源 

1的等待，此时分配等待 1被 占用。对分配等待 2进行分析， 

其最低耗费时间为 1．5，即M1进入分配等待 2；M1资源等待 

最低耗时为 3，即 M4等待分配完毕后进入资源 3的等待，同 

理 ，该方案分配等待耗时 T1’一1+1．5+2．5+3．5—8．5；资 

源等待耗时 ：／2’一2+3+3+4—12；总费用 f’一6．5*8．5+ 

2．4*12=84．05。综上可见，改进方案在分配等待耗时降低 

32 ，在资源等待耗时降低 48．9 ，总费用降低38．9 ，充分 

体现了资源选择性配置低耗时、低费用的原则。 

结束语 本文提出了网格资源选择性的配置策略，并通 

过引入脉冲函数建立数学模型以达到整数规划的效果，并且 

综合考虑了多任务和资源受限的影响，最后通过仿真数据验 

证了模型的有效性。但模型本身的复杂度和收集数据的局限 

性，使其还存一些问题。通过加强对单位时间内资源采集的 

灵敏度和时间精确度，可寻求更好的效果。 
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参数 a来权衡两者之间的关系。因此本文协议一方面能保证 

系统能耗均衡，另一方面能降低距离(代价)较大的路径所占 

的路由权重，提高能耗效率。通过以上措施，本文协议能有效 

地优化网络生存期。 
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