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摘　要 : 针对类型多样的异构资源、动态协作的复杂网格环境 ,需要有效的服务质量 (QoS)控制机制保障网格应用

的需求 ,网格 QoS需引入新的概念和机制 ,实现 QoS需求的描述与映射、动态资源聚合与共享及任务间协作 ,灵活有

效地进行网格应用流的聚合、区分和控制.在此基础上 ,介绍了网格 QoS目前的研究情况 ,分析了网格 QoS控制的特

点、难点及其基本需求.结合实际研究 ,对网格 QoS控制的关键技术———网格 QoS管理、控制策略、资源预留、自适应

控制、QoS协商进行了较深入的剖析 ,同时讨论了 QoS评价的问题.最后总结了网格 QoS的基本研究目标和未来的

研究方向.
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Abstract : Under dynamic and collaborative environment with varieties of heterogeneous resources , effective control

mechanisms for quality of Service are needed to guarantee requirement s of the grid applicatons. It is essential to

int roduce new concept s and mechanisms for grid QoS ,and to realize QoS description ,QoS mapping ,dynamic resource

aggregation and collaboration among various tasks. It is also necessary to aggregate and distinguish application flows in

the grid. A summary of research on grid QoS is int roduced and the characteristics of grid QoS with it s basic

requirement s are discussed. Referencing to actual researches , the key technologies , such as grid QoS management ,

control policies , resource reservation , adaption control and QoS negotiation , are analyzed. Grid QoS evaluation is also

discussed. Finally , the research directions and basic content s of grid QoS are presented.
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1　引　　言
　　网格技术是当前国内外研究的一个热点领

域[1 ] .基于网格技术建立一个区域或全球合作的虚

拟科研和应用环境 ,可以改变和提高目前科学研究

工作和实际应用的方式与效率[2 ,3 ] .“提供非凡的服

务质量 (QoS)”[4 ]是网格技术的关键内容.实际的网

格应用需要使用异构的、类型多样的资源 ,任务间需

要协作 ,这样使得资源的调度分配与执行变得复杂 ,

因此引入 QoS机制.网格 QoS要为应用提供端到

端 Qo S保障 ,目前的网格系统大多只能提供部分

QoS功能.

　　网格 QoS目前属于前沿性课题 ,国内外的专项

论文不多.本文致力于网格环境下资源管理与调度、

QoS控制的基础理论研究[529 ] ,对网格 QoS的保障

与控制进行综述和分析 ,并为之提供有益思路.

2　网格 QoS及其需求
2. 1　QoS属性

　　QoS属性包括质和量两个方面 :质是指服务的

可靠性和用户的满意度 ;量[10 ]包括网络 QoS属性、

计算资源 QoS属性[11 ]、存储资源 QoS属性、经济考

量等 ,还有其他特定需求的 QoS参数. QoS属性描

述应用的 QoS需求 ,确定相应 QoS参数.

2. 2　网格 QoS控制的分层

　　网格 QoS涉及诸多方面 ,目前网格实现实际上



　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 22 卷

建立在 Internet 上 ,应该算是中间件.低层需要网络

QoS的保证 ,高层是高端的网格应用. 所以网格

QoS应从应用层、中间件层、网格层 3 方面来考

虑[12 ] ,使用分层发现的策略 ,确定 QoS测量参数.

　　在应用层 ,网格用户参与协作和分布式的应用 ,

访问和使用分布式资源 ,必须使用 QoS管理方法协

调与确保应用和服务之间的及时交互.应用层 QoS

有两个不同视角 ,其一是关心可以感知的响应时间 ,

其二是安全问题 ,二者必须予以综合考虑.

　　中间件层负责创建描述 QoS度量的执行环境

以及随后的管理、控制和实施 QoS.目前很多中间

件 ,包括 Globus等 ,通常没有考虑 QoS.

　　网络层有两种 QoS协议支持高端的应用[13 ] :

Int Serv和 Diff Serv.但网格协作环境需要各种流的

混合、变化的服务等级需求和相互依赖、多管理域和

多类型资源的聚合等 ,需要引入 QoS协议和较高层

的体系结构 ,并建立自适应机制 ,提供端到端的解决

方案.

　　此外 ,操作系统层对 QoS控制会产生影响[5 ] ,

部分诸如请求、调度等处理需要在操作系统的内核

中完成 ;上层的 QoS描述也需要操作系统的正确理

解.因此 ,网格 QoS比网络 QoS复杂得多 ,后者只

是前者的一部分.

2. 3　网格 QoS的需求

　　网格 QoS面临体系结构层和网络层的双重挑

战.在体系结构层 ,需要引进新的概念和构建方式处

理异构资源 ;在网络层 ,改善 QoS体系结构 ,将高层

的 QoS需求正确地映射到网络层.

　　总之 ,网格 QoS控制应满足如下需求[14 ,15 ] :1)

支持不同特征混合流 ,提供数据传输保证 ;2)实现形

式统一的提前、立即预留和多资源联合分配 ;3)有利

于预留管理与使用的预留策略[16 ] ;4)保证用户期望

的资源质量 ,并进行监控 ;5)遵从网格系统的安全机

制 ;6)保障网格系统整体性能 ;7)网格 QoS机制应

能够适应动态变化.

3　目前网格 QoS的研究概况
　　目前实现的一些网格项目对 QoS控制可以分

为 3类 :1)无 Qo S保证 ,如欧洲 Data Grid[17 ] ; 2)软

QoS保证 ,如 Globus[18 ]和 Legion[19 ]等 ; 3)硬 QoS

保证 ,如 Darwin[20 ]等.软 QoS支持能够为资源请求

提供显示的 QoS特征 ,但不能管制 SLA [16 ] ,硬 QoS

可以管制 SLA.

　　网格 QoS的目标是提供访问资源的保证 ,同时

保持域间的安全等级.与多媒体和网络 Qo S不同的

是 ,网格 QoS需要集中的信息服务[21 ,22 ]、保持关于

资源可用性的最新信息、SL A [17 ]协商用户必须接收

而提供者必须提供的服务等级 ,使用资源属性作为

QoS参数并得到监控. Sahai 等[23 ]提出了在商业网

格背景下支持 QoS的 SLA 管理实体 ,遵从 O GSA ,

但普遍适用性有待验证. SNA P[24 ]提出了一个通用

的资源协商、管理模型 ,在分布式环境中描述复杂服

务需求 ,具有普遍适用性. Keahey等[25 ]提出了虚拟

应用服务 VAS体系结构 ,管理计算网格中的 QoS ,

使实时服务更易执行.虚拟资源管理器 VRM [26 ]能

够在不同机群的众多调度器之间进行交互 ,充当协

调器 , 聚 合 不 同 子 系 统 间 的 SL A 协 商[27 ] .

Darwin[20 ]能够基于 QoS ,支持/管理对复杂网络服

务的请求 ,创建“等级分组”,用户以任务图的形式提

出请求 ,资源管理器根据 QoS需求定位合适资源 ,

运行任务.

　　在 QoS管理结构上 ,出现了一些新的概念和机

制 ,比较典型的有 GARA [28 ] 和网络资源调度器

NRS[ 29 ] . NRS在某种程度上类似 GA RA ,在提供区

分服务 QoS上也很有效果 ,但它只支持 cisco 路由

器 ,不能明确地定义应用编程接口 ,如何使用是个问

题. G2Qo SM [12 ,30 ]是针对面向服务网格而提出的 ,目

前得到了广泛支持. GRAA P的建议草案讨论将基

于 O GSI的协定模型[ 21 ]纳入支持 QoS管理的体系

结构中 ,并把重点放在修改 O GSI上 ,使之遵从 Web

Service ,这更符合实际应用的要求.

4　网格 QoS结构及其管理活动
　　只有把 QoS控制和资源管理框架集成 ,才能最

终解决网格 QoS问题 ,管理框架应该支持资源动态

发现和预留 ,实现异构资源、控制和管理的相互独

立 ,也应有利于 QoS控制策略的管理与实施[7 ] .

4. 1　GARA的 QoS结构

　　GARA [18 ,28 ]框架赋予了编程人员指定端到端

QoS需求的能力 ,提供提前预留 ,以通用的方式处

理网络、计算、存储等各类型资源 ,为资源定义了统

一的描述机制 ,独立地进行创建、监控和管理 ,简化

了异构资源的管理. GA RA 也可以构建应用层联合

预留和联合分配库 ,使应用程序既能根据应用的

QoS需求 ,也能根据本地管理策略 ,动态地汇集、装

配资源 ,同时提供应用程序接口和相应操作. GARA

实际上是一个分层结构 ,如图 1所示.

　　尽管 GARA被广泛接受 ,但面对当前的应用需

求仍存在技术上的局限 :1)不兼容 O GSA ,面向服务

的应用不能直接使用 GARA 的服务 ; 2 ) 不支持

SL A概念 ,无法进行资源和 QoS协商 ;3) QoS监控

和自适应是重要且成功的机制[ 31 ] , GA RA本身不具

备这些功能.
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图 1　GARA体系结构

4. 2　面向服务的 QoS结构 G2QoSM

　　G2QoSM [12 ,30 ]遵从 O GSA ,支持最新的 GGF标

准[32 ] ,提供面向服务的 QoS管理模型 ,有 3 个基本

功能 :1)基于 QoS属性的网格服务发现 ;2)支持在

中间件层和网络层协商 SLA ,实施 QoS ; 3) 基于

SL A提供对已分配资源的 QoS管理 ,如自适应. G2
QoSM框架包括 QoS网格服务 (Q GS) 、策略服务、

预留管理器等组件 ,支持提前或立即预留和联合预

留 ,支持任意资源类型的融合.如图 2所示 ,Q GS存

在于每个域中 ,捕获有 QoS约束的服务请求 ,协商

SL A ,获取最佳服务的信息和必要的策略验证请求

进行预留通信 ,QoS选择服务 UDDIe[33 ]提供服务

信息. G2QoSM设计不同接口控制异构资源[ 34 ] ,任

何资源集成到 G2QoSM 都只需相应资源类型接口

充当来往资源管理器的网关 ,将资源连接到分配管

理器.

图 2　G2QoSM体系结构

　　G2Qo SM 的优势在于它顺应了面向服务网格

的方向 ,通过扩充 WSDL &UDDI[33 ] ,加进 QoS 属

性类 ,使服务发现可以基于 QoS属性来进行 ,确保

用户的 QoS需求.另外 ,利用 UDDI A PI还可以开

发基于 QoS属性搜索的机制.但 G2QoSM 在很大

程度上只是一个概念 ,还有许多关键技术需要完成.

4. 3　网格的 QoS管理

　　在网格环境下 , QoS管理活动包括资源选择、

分配、资源释放、自适应、监控、重协商等. G2QoSM

将 QoS管理作为一次 QoS会话[30 ,35 ] ,有 3 个阶段

的活动 :建立阶段包括 QoS描述、映射、协商及资源

预留、记帐 ;活动阶段包括 QoS监控、自适应、记帐、

协商和重协商 ;终止阶段则负责结束 QoS会话 ,预

留终止、协定违规、服务完成和资源释放都可导致

QoS会话终止.

　　请求区分、接纳控制、分配策略、负载均衡和经

济考量等系统策略性机制是网格 QoS综合控制的

组成部分.本文提出基于请求内容和优先级区分的

控制思想[6 ] ,考虑负载均衡和 QoS控制结合的综合

策略和方案[7 ,8 ] ;对请求队列的处理 ,基于 Web QoS

提出多服务器多队列系统模型[9 ] ;对资源的质量状

况 ,研究了整体质量特性的衡量方法 ,并在此基础上

引入网格的经济模型 ,进行资源质量的博弈 ,以获得

网格资源市场的公平和稳定 ,有利于实际网格应用

的 QoS控制[36 ] ,这些研究保证了 QoS控制目标的

一致性和协调性.

　　针对网格系统的特点 ,网格 QoS管理应具备如

下基本功能 :1)描述 QoS需求 ;2)根据资源能力映

射 QoS需求 ;3)进行 QoS协商 ;4)能够与客户建立

相应的 SL A ;5)预留和分配资源 ;6)监控 QoS参数 ;

7)进行自适应控制 ;8)处理 QoS终止.

5　网格系统 QoS保障与控制的关键问题
5. 1　网格资源预留

　　预留和自适应是 QoS控制的两种基本技术.预

留是对客户服务质量的承诺 ,包括提前、立即和“按

需”预留. 很多应用研究过预留[16 ,37 ] ,大多基于

RSV P协议实现.

　　GA RA引入了通用的资源对象和联合预留代

理的新实体[28 ] ,分为预留和分配两个阶段 ,能够进

行提前预留.联合预留代理负责发现满足 QoS需求

的资源集 ,预留并返回预留句柄集 ,随后传递给联合

分配代理进行分配.除此之外 ,标准信息服务动态收

集资源信息 ,满足应用 QoS 的需求. 由于采用

GRAM的资源管理 ,能支持异构资源的联合分配.

G2QoSM的办法[ 12 ]是先将资源临时预留 ,由 Q GS

生成 SL A ,包含所需的资源说明参数 ,若客户同意 ,

则形成委托契约 ,由 Q GS传递 SLA参数 ,发送给分

配管理器 ,并由它控制资源管理器分配/取消资源.

预留管理器中定义了由 A PI实现的一系列操作 ,可

以提供立即或提前预留以及处理预留.

　　进行资源预留会出现不少问题 ,如预留时间重

叠.为避免这种情况 ,应拒绝无确定时间段的预留 ,

但需要预测服务运行的时间.也有人建议将立即和

提前预留的资源加以区分 ,这样预留的资源可能变

为不可用.预留了资源而不用 ,会导致资源浪费或其
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他请求被拒绝 ,需要进行预留容错 ,而且预留会对网

格系统调度产生影响.研究人员发现 ,将超级计算调

度系统引入预留后[38 ] ,提交给队列的应用程序平均

等待时间增加 ,请求预留时间与实际预留时间的平

均偏移量也随不同的预留技术而有所不同 ,因此需

要优化预留技术 ,减小预留对系统的影响.预留必须

考虑接纳控制来处理联合预留.目前网格资源预留

存在较多困难 ,如 :处理的不止是单个资源 ,而是复

杂资源集合 ;资源类型广泛、异构 ,且分属不同管理

域 ,遵循不同的安全和使用策略 ;大部分资源不支持

预留等.

5. 2　网格中的 QoS协商

　　QoS协商是保障服务质量必不可少的一环 ,

QoS控制通过 QoS协商得到实施 ,为此要建立 QoS

协商的相应模型和协议.

　　QoS协商的目标是在用户和服务提供者之间

关于预留、调度、服务参数等达成某种协定.协商包

含服务协商和 Qo S协商 ,两者结合可增进系统的可

用性和灵活性.可用性是指关于接纳服务的数目 ,而

灵活性是对不同请求的自适应性. QoS协商需要在

用户的 QoS约束和服务提供之间进行匹配 ,保证请

求不超过资源的能力.另外 ,若要遵从已达成的协

定 ,要么减少请求量 ,要么提供额外资源量 ,两者都

会导致重新协商.若重新协商提高了 QoS等级 ,则

还需运行接纳控制校验 ,看作新的协商. QoS协商

模型需要有服务协商阶段、协商资源特征或服务等

级.

　　协商协议指定协商过程中各个主体间所交换信

息的语法、语义 ,目标是使各个主体包括用户、QoS

代理、服务提供者等能互相达成协定.各个主体间交

换 XML 消息进行协商 ,协调资源的发现、预留、获

取和监控等 ,并形成约定 ,保障服务质量.图 3以 G2
QoSM为原型 ,演示了这种 QoS协商过程. Q GS是

中心主体 ,负责在用户和服务提供者之间协调协商

过程. 协商模型中的 4 种操作分别是“查询”、“预

留”、“更新”和“取消”,定义了协商的协议.

图 3　QoS协商过程示意

　　QoS协商还有许多问题需要研究和解决.对于

SL A违规问题 ,需要建立相应的机制 ;内容多样、网

格的经济模型还需进行价格折中、交易、服务结算等

协商.

5. 3　网格 QoS自适应

　　QoS自适应一般基于反馈原理做出反应 ,在通

信网络、动态多媒体应用和实时系统等领域均有广

泛应用[ 7 ,39 ,40 ] .但固定量的预留常会造成资源浪费 ,

资源管理策略随分配情况变化 ,应用的性能不能平

滑降级 ,拥塞发生后容易造成自适应技术失败.网格

应用常常是动态流、多个流和多种流的混合 ,需要更

为稳健和有效的自适应机制来保障.

　　GA RA为此引入 3个自适应控制组件[18 ] :制动

器实时掌握资源特性 ,这是自适应的第 1 个先决条

件 ;传感器监控资源分配或应用行为 ,确定系统组件

的状态和检测状态的改变 ,这是自适应的第 2 个需

求 ;决策过程根据传感器返回的信息 ,调用制动器作

出反应.例如 ,若传感器检测到路由器发生丢包 ,则

发出丢包非零信号 ,它与应用关联的决策过程决定

是否要减少发送包的速率 ,或者向资源管理器发出

请求 ,创建或增加相应流的带宽 ,由制动器实施控

制.面向服务的网格中 ,有以下几种自适应情况 :1)

新到服务请求.在遵从当前的 SLA 情况下 ,可释放

部分资源给新服务 ,或对某些服务降级 ; 2)服务终

止.可增加其他服务的资源 ,提高资源的使用利润 ,

也可升级其他服务的 QoS等级 ,使之得到最好服

务 ,或对降级的服务进行补偿 ;3) QoS降级.此时必

须恢复到最低可接受的程度 ,需采用合适的自适应

算法 ,根据资源失败概率或阻塞发生概率等相关信

息灵活分配资源 ,达到自适应控制目的[35 ] .

　　在网格环境中 ,反馈和自适应将变得越来越难 ,

进行有效的自适应控制 ,需要监控、跟踪相关资源和

执行活动 ,获取有用信息 ,结合控制理论构造合理有

效的反馈控制回路 ,从而设计有效的自适应算法 ,最

终提高自适应能力.

5. 4　QoS效用模型和 QoS评价

　　效用在经济领域是指消费者消费某种商品的满

意程度 ,满意程度高则效用大 ,反之 ,则效用小.网格

QoS引入效用的概念和模型很重要 ,有利于达到目

标的优化.如定义 (SLA1 , SL A2 ,⋯,SL A n) ,QoS管

理可分为验证 SL A 的有效性 (批准或拒绝)和优化

服务的使用费用.若要付的总费用为∑icost ( qi ( t) ,

ri ) ,其中 cost ( qi ( t) , ri )表示使用资源 ri 所对应的

质量等级 q i ( t)需付出的费用.分别定义效用函数

max∑icost ( x , ri )和 min ∑icost ( q ( t) , ri )给提供者

和请求者 ,把需求转化为数学描述和优化问题.
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　　网格 QoS评价 ,质的方面是对主观满意程度和

服务可用性、可靠性的认识 ,量的方面是取得 QoS

参数可接收值或可接收值范围.对 QoS性能评价应

反映多个 QoS目标[10 ] ,并能体现其内在联系.关键

在于找到有效的评价模型 ,通过对模型的研究提出

网格 QoS综合性能评价的标准.确定评价标准是另

一个关键 ,不同的评价标准会导致不同的评价结果 ,

从而导致 QoS控制方案的不同[7 ] .目前对网格 QoS

评价的研究较少.网格 QoS分层对比如表 1 所示 ,

总结了网格 QoS的层次目标和相应参数.

表 1　网格 QoS分层对比

内容目录 QoS参数 参数说明

应用层 QoS

参与资源、服务
的操作与协调 ,
进行 QoS 管理
的实时约束与
交互 ,测量、记
录参数 , 自适
应、QoS 协商、
接纳控制等

服务响
应时间

请求发起到完
成的时间间隔

服务执行
时间

开始执行到收到
结果的时间间隔

服务成本
获得或提供服务
所需的经济费用

服务可达
性/可用性

可用请求服务的
成功概率来衡量

中间件层 QoS

提供 QoS 描述
的执行环境、基
于 QoS 的调度
环境和资源管
理环境 , 支持
QoS 参数映射
和协商机制

资源访
问速率

单位时间内访
问资源数据量

存储能
力、带宽

存储量及 I/ O
访问速率

资源可达
(用)性

用访问资源成
功概率来衡量

CPU比率
或数目

CPU 占用百分比
或 CPU 个数

网络层 QoS

提供端到端网
络流保障 ,支持
网格应用流的
聚合、区分、拥
塞机制和方法

传输
延迟

传输请求到完
成的时间间隔

延迟
jit ter

同一路由包延
迟的变化量

丢包率
单位时间内
丢包的比率

吞吐量
单位时间内传
输最大字节数

6　结　　语
　　本文对目前网格 QoS研究作了比较详尽的综

述 ,并对其中的关键问题 ,如 QoS结构、资源预留、

QoS协商、自适应控制和 QoS评价等进行了剖析.

　　为实现网格系统的服务质量保障与控制 ,网格

QoS未来应该研究的内容包括 : 1)可应用、融合多

类型资源的 QoS管理结构 ; 2)网格 QoS需求描述

和映射机制 ; 3) 预留及联合预留与分配 ; 4) 网格

QoS自适应方法和算法 ; 5)网格 QoS综合控制机

制 :协商与重协商、接纳控制、负载平衡、监控机制及

扩展机制等 ; 6)网格应用网络流的聚合、区分和控

制 ;7)基于 QoS的网格服务描述 ,未来要解决服务

组合、服务工作流等涉及的 QoS控制问题 ;8)网格

QoS评价.这些问题的解决 ,最终将有助于 QoS保

障与控制的实现.
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