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摘 要： 针对网格环境中任务实时性难于保证的问题，提出一种截止时间保证度的计算方法，用于量化分析资

源协同调度对任务实时约束的影响，并设计和实现了一个可扩展的协同调度模型，允许系统动态选择截止时间保证度

最优的协同调度方案．实验结果显示，截止时间保证度指标可以较为准确地量化调度决策对任务实时约束的满足程
度，从而为实时网格任务调度决策的最优化提供可靠依据；基于混合策略的调度模型则能综合已有协同调度策略的优

点，为实时网格任务提供可靠的服务质量保证．
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１ 引言

随着网格技术在新兴领域的应用，大量应用对网格

系统的实时响应能力提出了更高的要求，而在动态性极

强的网格环境中，为实时任务提供截止时间保证始终是

一个具有挑战性的课题［１～３］，其难点主要集中在三个方

面：（１）资源可用性极不稳定，系统无法向用户提供稳定
的实时保证［４］；（２）负载均衡策略容易导致低优先级任
务难以获得明确的截止时间保证［５，６］；（３）缺乏统一尺度
来评估各类异构资源的动态服务能力［２，３，７］．

早期关于协同调度的研究大多回避实时性保证问

题，只针对任务的执行效率、响应时间、数据传输等指标

进行优化，典型的协同调度策略有随机选择策略［７］、数

据临近访问策略［８］、数据存储策略［９］、通信效率最优策

略［１０］等．为了比较各种策略的性能表现，Ｂｕｃｕｒ等人［１１］

在网格测试床ＤＡＳ２下的性能测评分析结果显示，具有
负载感知能力的协同调度策略能获得较好平均响应时

间，也有利于系统实现负载均衡．近期研究者已经开始
关注实时任务的协同调度策略．文献［１２］提出了两种协
同调度策略为实时网格任务提供最优截止时间违约率，

两种策略均采用数值逼近算法来求解最优协同调度方

案．针对基于计算经济的网格系统，Ｖａｎｍｅｃｈｅｌｅｎ等人［１３］

提出利用期货市场在一定时间段内锁定资源可获得性，

从而保证实时任务的截止时间．文献［１４］提出利用反馈
理论将负载控制问题转换为一个约束优化问题，并通过

迭代逼近的方式来求解资源的最佳负载，从而使资源节
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点能提供最优的实时性保证；针对多性能尺度约束下

的实时调度问题，Ｚｈｕ等人［１５］提出了一个三阶段调度模
型，将不同性能指标的优化策略以串联方式组合，从而

叠加各种策略对实时保证度的正面效果．与以上研究
不同，本文从截止时间保证度的量化计算方法入手，分

析特定协同调度方案对任务截止时间约束的满足程

度，然后综合已有各种协同调度策略的优点，为实时任

务调度提供一个可扩展的调度模型．

２ 问题描述与定义

定义１ 设网格系统由计算站点（ＣＥ１，…，ＣＥＮ）构
成，各个 ＣＥｉ的服务模型表示为三元组〈λｉ，μｉ，ｃｉ〉，其中

λｉ为任务到达时间间隔，μｉ为ＣＥｉ的平均服务时间，ｃｉ
为ＣＥｉ的并行服务能力．

定义２ 实时网格任务表示为二元组〈Ｒ，ｄ〉，其中
Ｒ＝〈ｃ１，…，ｃｍ〉为子任务的资源请求，ｄ为任务的截止
时间约束．

定义３ 协同调度方案是任务资源请求到计算站

点集合的映射，表示为珚Ｍ：Ｒ×｛１，…，Ｎ｝→｛０，１｝．
定义４ 设随机变量 Ｅ表示实时任务〈Ｒ，ｄ〉采用

协同调度方案珚Ｍ后的实际完成时间．
定义５ 给定任务〈Ｒ，ｄ〉和协同调度方案珚Ｍ，截止

时间保证度表示为 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝，即采用该分配方案
时，任务实际完成时间早于截止时间 ｄ的概率．

综合以上定义，截止时间约束下独立任务的协同

调度问题可以一般化地描述为式（１）所示的约束优化
问题，其中２Ｒ×｛１…Ｎ｝表示所有协同调度方案集合．由于
约束条件中的问题规模具有指数复杂度，因此该问题

属于ＮＰ完全难题．
ｍａｘ Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝
ｓ．ｔ．珚Ｍ∈２Ｒ×｛１…Ｎ｝

（１）

本文采用有限枚举问题空间的策略，即用集合

（珚Ｍ１，珚Ｍ２，…，珚Ｍｋ）表示现有各种协同调度策略针对特定
任务所生成的调度方案集合，用于替换原问题中的

２Ｒ×｛１…Ｎ｝集合，将原约束优化问题转化为式（２）所示的
优化问题．

ｍａｘ Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝
ｓ．ｔ．珚Ｍ∈｛珚Ｍ１，珚Ｍ２，…，珚Ｍｋ｝

（２）

显然，式（２）所示问题的时间复杂度可以表示为

Ο［∑
ｋ

ｉ＝１
［Ο（Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍｉ｝）＋Ο（珚Ｍｉ）］］

Ο（Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍｉ｝）表示计算 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝的时间复杂
度，Ο（珚Ｍｉ）表示生成珚Ｍｉ方案的协同调度策略的固有时
间复杂度．

３ 截止时间保证度

定理１ 若计算站点 ＣＥｉ采用随机服务模型〈λｉ，

μｉ，ｃｉ〉描述，实时任务的相对截止时间需求为 ｄ，则任
务能在 ｄ时间段内完成的概率为

Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｝＝∑
ｃｉμｉｄ－１

ｋ＝０
Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝ （３）

其中，Ｅ和Ｗ均为随机变量，分别表示任务的实际完成
时间和 ＣＥｉ中的等待任务数目．

证明 由随机服务理论［１６］可知，计算站点 ＣＥｉ在
单位时间内能服务的任务数目为ｃｉμｉ，即在 ｄ时间段内
ＣＥｉ能完成的任务数目为ｃｉμｉｄ．因此，当实时任务的相
对截止时间为 ｄ时，为保证该任务能在 ｄ之内完成，
ＣＥｉ中的等待队列长度必须小于等于ｃｉμｉｄ－１，即

Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｝＝Ｐｒ｛Ｗ≤ｃｉμｉｄ－１｝ （４）
显然，概率 Ｐｒ｛Ｗ≤ｃｉμｉｄ－１｝的密度函数可以表示为 Ｐｒ
｛Ｗ＝ｋ｝，代表 ＣＥｉ中等待队列长度为ｋ的概率．由概率
函数与其密度函数的关系可得

Ｐｒ｛Ｗ≤ｃｉμｉｄ－１｝＝∑
ｃｉμｉｄ－１

ｋ＝０
Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝ （５）

综合式（４）和式（５），得证．
定理１给出了随机服务模型对实时任务截止时间

保证度的通用计算方法．由于模型参数与限制条件不
同，各种随机服务模型的 Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝计算公式差别很
大，下文的推论１和推论２将给出 Ｍ／Ｍ／１和 Ｍ／Ｍ／ｃｉ
两种服务模型的截止时间保证度计算公式，其余服务

模型可以类似推导获得，本文不作过多赘述．
推论１ 若计算站点 ＣＥｉ以串行方式提供服务并

用Ｍ／Ｍ／１型队列系统描述，则 ＣＥｉ能满足任务截止时
间要求的概率如式（６）所示，其中ρｉ＝λｉ／μｉ．

Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｝＝∑
μｉｄ－１

ｎ＝０
（１－ρｉ）ρ

ｎ
ｉ （６）

证明 由随机服务理论可知，Ｍ／Ｍ／１模型的等待
队列长度的概率密度函数为

Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝＝（１－ρｉ）ρ
ｋ
ｉ （７）

由定理１直接可得证．
推论２ 若计算站点 ＣＥｉ的负载和服务模型用Ｍ／

Ｍ／ｃｉ型队列系统描述，则 ＣＥｉ能满足任务截止时间要
求的概率为

Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｝＝∑
ｃｉ

ｎ＝０
δ
（ρｉｃｉ）

ｎ

ｎ！ ＋∑
ｃｉμｉｄ－１

ｋ＝１
δ
ρ
ｋ＋ｃｉｉ ｃｃｉｉ
ｃｉ！

（８）

其中δ ＝∑
ｃｉ

ｎ＝１

（ρｉｃｉ）
ｎ

ｎ！ ＋
（ρｉｃｉ）

ｃｉ

ｃｉ
１

１－ρ
[ ]

ｉ

－１
，ρｉ＝

λｉ
（ｃｉμｉ）

．

证明 Ｍ／Ｍ／ｃｉ模型的等待队列长度的概率密度
函数为

Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝＝
δ
ρ
ｋ＋ｃｉｉ ｃｃｉｉ
ｃｉ！

，ｋ＞０

∑
ｃｉ

ｎ＝０
δ
（ρｉｃｉ）

ｎ

ｎ！ ，ｋ
{

＝０
（９）
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由定理１的推导和结论直接可得证．
以上定理和推论给出了计算站点对单一子任务的

截止时间保证度 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｝，为求解式（２）所描述的约束
问题，需要进一步计算给定协同调度方案下的截止时

间保证度，即 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝．如前文所述，网格系统是否
采用冗余策略将影响截止时间保证度 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝的
计算结果，算法 １和算法 ２分别针对两类系统给出了
Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝的计算方法．

算法１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＰｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝ｗｉｔｈｏｕｔＲｅｄｕｎｄａｎｔＰｏｌｉ
ｃｙ
Ｂｅｇｉｎ
１． Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝：＝１
２． Ｆｏｒｊ＝１ｔｏＮ
３． ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］：＝ｃｊμｊｄ－１
４． ＥｎｄＦｏｒ
５． Ｆｏｒｉ：＝１ｔｏｍ
６． Ｆｏｒｊ：＝１ｔｏＮ
７． ＩｆＳｉ，ｊ＝１Ｔｈｅｎ

８． Ｐｊｉ：＝ ∑
ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］

ｋ＝０
Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝

９． Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝：＝Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝Ｐｊｉ
１０． ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］：＝ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］－１
１１． Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１２． ＥｎｄＦｏｒ
１３． ＥｎｄＦｏｒ
Ｅｎｄ

算法２ ＣａｌｃｕｌａｔｅＰｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝ｗｉｔｈＲｅｄｕｎｄａｎｔＰｏｌｉｃｙ
１． Ｆｏｒｉ：＝１ｔｏｍ
２． Ｍａｘ－Ｐｊｉ＝０
３． Ｆｏｒｊ：＝１ｔｏＮ
４． ＩｆＳｉ，ｊ＝１Ｔｈｅｎ

５． Ｐｊｉ：＝ ∑
ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］

ｋ＝０
Ｐｒ｛Ｗ＝ｋ｝

６． ＩｆＭａｘ－Ｐｊｉ〈ＰｊｉＴｈｅｎＭａｘ－Ｐｊｉ：＝Ｐｊｉ
７． ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］：＝ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ［ｊ］－１
８． ＥｎｄＦｏｒ
９． Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝：＝Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝·Ｍａｘ－Ｐｊｉ
１０． ＥｎｄＦｏｒ

在算法１和算法２中，由于公式（６）和（８）没有考虑
多个子任务同时被调度到同一个计算站点的情况，算

法利用 ＷａｉｔＬｅｎｇｔｈ数组解决这个问题，即当一个子任务
被调度到一个计算站点，其后被调度到该站点的子任

务的截止时间保证将相应降低，修正后的公式如算法１
中Ｓｔｅｐ８以及算法２中Ｓｔｅｐ５所示．算法２的描述部分只
给出与算法１不同的部分．显然，算法１和算法２的时
间复杂度均为Ο（ｍ×Ｎ），ｍ为任务所包含的子任务数
目，Ｎ为系统的资源站点数目，约束问题（２）求解的总

体复杂度为Ο［∑
ｋ

ｉ＝１
［Ο（ｍ×Ｎ）＋Ο（珚Ｍｉ）］］．

４ 实验分析与比较

本文设计的基于混合策略的协同调度体系 ＨＰＣＦ
（ＨｙｂｒｉｄＰｏｌｉｃｙＣｏｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ）工作方式如下：系
统分别采用不同的协同调度策略来生成多个分配方案

（Μ１，Μ２，…Μｋ），决策器则利用算法１或算法２来评估
不同分配方案对任务截止时间的保证程度，调度器最

终选择保证度最高的分配方案为任务提供服务．ＨＰＣＦ
原型中实现了三种比较典型的协同调度策略：Ｒｏｕｎｄ
Ｒｏｂｉｎ［１７］（ＲＲ），ＣａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＲａｎｄｏｍ［７］（ＣＲ），Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ［８］（ＣＭ）．实验所用的多集群计算网格系统包
括１２个高性能计算站点，集群节点之间通过１Ｇ的网络
连接，集群内部采用 １００Ｍ的局域网连接．实验采用
ＬｕｂｌｉｎＦｅｉｔｅｌｓｏｎ模型［１８］生成任务负载，每个任务负载由
到达时间、资源请求量、截止时间三个参数表示．
４．１ ＨＰＣＦ执行性能分析

本次实验主要分析和比较 ＨＰＣＦ模型在截止时间
违约率（ＤｅａｄｌｉｎｅＭｉｓｓＲａｔｅ）方面的性能表现．Ｃａｓａｎｏｖａ［１９］

的研究显示，对于Ｋｒｅｑｕｅｓｔ的冗余策略，Ｋ取２或３时，
系统能在不显著增加额外开销的前提下获得较好的可

靠性保证，因此本实验中只关注 Ｋ＝１，２，３的情况．表１
是各种策略在截止时间违约率方面的统计结果．在前
三种协同调度策略中，ＣＲ对任务截止时间的保证最优，
ＣＭ的表现最差．策略的实际执行情况显示，ＣＭ将绝大
部分任务调度到少数几个处理器数量较大的计算站点

上．对于单一任务而言，ＣＭ倾向于将其多个子任务调
度到同一个计算站点．由于实验中的任务为独立网格
任务，这使得 ＣＭ无法充分发挥其降低通讯开销的特
长．ＲＲ与 ＣＭ刚好相反，任务或子任务被均匀地调度到
各个记算站点，这使得任务获得了最大的并行性．

表１ 截止时间违约率对比

ＤｅａｄｌｉｎｅＭｉｓｓＲａｔｅ
Ｋ＝１ Ｋ＝２ Ｋ＝３

ＲＲ－Ｐ １３．９３％ １１．２５％ １０．７４％
ＣＲ－Ｐ １１．４７％ ９．２８％ ８．２２％
ＣＭ－Ｐ １８．３３％ １２．６４％ １０．８１％
ＨＰＣＦ ８．７４％ ６．６８％ ５．３２％

详细实验显示，ＲＲ策略产生的截止时间违约大多
发生在少数几个低性能计算站点上，这些站点的性能

瓶颈制约了ＲＲ策略在协同调度过程中任务整体截止
时间保证．ＣＲ正好弥补了 ＲＲ和 ＣＭ的以上缺陷，从而
使得其性能明显优于前两者．表１数据显示，当采用冗
余请求时，三种策略的性能都得到了不同程度的提高．
其中 ＣＭ的提高幅度最高（Ｋ＝２时提高 ５９６％，Ｋ＝３
时提高 ７５２％），原因是冗余请求策略有效地克服了
ＣＭ的负载过分集中的缺点．当 ＨＰＣＦ被开启后，决策器
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对三种策略的分配方案进行评估，选择对截止时间保

证最好的策略作为最终分配方案．从表 １数据显示，
ＨＰＣＦ的方法能有效提高协同调度过程中对任务截止
时间的保证．为分析 ＨＰＣＦ的决策情况，实验统计了
ＨＰＣＦ的决策分布，如表２所示．

表２ ＨＰＣＦ决策分布情况对比

ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｕｎｔｓ（ＤｅａｄｌｉｎｅＭｉｓｓＣｏｕｎｔｓ）
ＲＲ ＣＲ ＣＭ

Ｋ＝１ ２２５３（２１４） ４８３９（３５７） ９０８（１２８）
Ｋ＝２ １８５５（１３９） ４７７４（３３２） １３７１（７３）
Ｋ＝３ ２０７５（１５２） ４１１６（２０４） １８０９（６４）

ＨＰＣＦ决策分布情况显示，对于 Ｋ＝１和 Ｋ＝２，
ＨＰＣＦ对８０００个任务的协同调度方案进行决策时，超过
５０％的任务都选用了ＣＲ，这反映了ＣＲ对独立任务确实
能提供较好的截止时间保证．另一方面，当采用冗余请
求时，ＣＭ被选中的次数有很大幅度提高．当 Ｋ＝３时，
ＣＭ被选中的次数是不采用冗余请求策略时的２倍，而
且其相应的截止时间违约率仅为 ３５４％．结合表 １和
表２的实验结果与分析可以看出，ＨＰＣＦ提供了一个可
扩展的协同调度框架，不具备供截止时间保证能力的

各类协同调度策略可以互为补充，为实时网格任务提

供更好的截止时间保证．
４．２ 对比实验分析

本次实验主要以截止时间违约率为指标，横向比

较混合策略 ＨＰＣ（ＨｉｂｒｉｄＰｏｌｉｃｙＣｏａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）与已有的面
向实时任务的协同调度策略的性能表现．实验选择了
四种面向实时性保证的策略：ＯＲＴ［１２］（ＯｐｔｉｍａｌｍｅａｎＲｅ
ｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ）、ＯＭＲ［１２］（ＯｐｔｉｍａｌｍｅａｎＭｉｓｓＲａｔｅ）、ＵＦＣ［１４］

（ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌ）、ＴＳＯ［１５］（ＴｈｒｅｅＳｔｅｐＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ）．实验将分四组进行，λ分别设置为００５，０１，１０，
１０，每组实验针对不同的任务冗余度 Ｋ进行３次，实验
结果如图１所示．参数λ表示单位时间内到达系统的
平均任务数目，即λ值越大则表示任务到达系统的时

间越集中，越小则表示任务到达时间越分散．实验数据
显示λ参数本身对系统的截止时间违约率有较为重要

的影响，具体表现为：（１）当任务到达过程趋于分散时，
不论采用何种策略，总体的截止时间违约率都低于

１８％；（２）当λ的取值超过１０时，截止时间违约率大多
超过３５％，远远超过实际网格系统的容忍程度．

在与 ＨＰＣ策略对比的四种策略中，ＯＭＲ的性能表
现最优，当不采用冗余机制时，ＯＭＲ与ＨＰＣ的性能差异
大约在３％～５％，尤其是当λ＝１０时，ＯＭＲ的违约率比
ＨＰＣ策略还低４７％．当 Ｋ＝２或３时，ＯＭＲ策略的性能
改进不是很明显．从实验数据来看，ＨＰＣ策略的优势主
要体现在系统的冗余度 Ｋ＝２和３时，原因在于 ＨＰＣ策
略的实现同时容纳了三种基本的调度策略，这三种策

略各自具有较强的互补性．因此，ＨＰＣ在 Ｋ＝２和３时，
相对其它四种策略的截止时间违约率能降低 ２９％～
４７％．

４．３ 截止时间保证度分析

本次实验主要考察理论计算所得的 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝
与实际截止时间保证率的关系．实验分为三组，记录了
每个调度方案的Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值，并将其取值范围分为
５个区间：（０，０２］，（０２，０４］，（０４，０６］，（０６，０８］，
（０８，１０］．对每一个区间，实验统计了其没有发生截止
时间违约的次数和总执行次数，两者的比值为实际截

止时间保证率 ＰＤＧＲ（ＰｒａｃｔｉｃａｌＤｅａｄｌｉｎｅＧｕａｒａｎｔｅｅＲａｔｅ），
图２为实验统计结果，折线图为Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝区间对应
的实际截止时间保证率，柱状图为各个Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝区
间对应的总执行次数的分布情况．

实验数据显示ＰＤＧＲ与理论计算得到的 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜
珚Ｍ｝值具有相同的变化趋势，但并非成线性关系．例如，
当Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝≥０６时，ＰＤＧＲ非常接近 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜
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珚Ｍ｝；当 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝≤０４时，Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值相对
ＰＤＧＲ值偏高．从图２中执行次数分布图（柱状图）可以
看出，对 Ｋ＝１而言，约有５０％的任务能获得Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜
珚Ｍ｝大于０６的分配方案．冗余度 Ｋ对 ＰＤＧＲ与 Ｐｒ｛Ｅ≤
ｄ｜珚Ｍ｝的之间差异的影响主要体现在以下：（１）在不采
用冗余请求时且选择ＲＲ策略时，ＰＤＧＲ值与 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜
珚Ｍ｝最为接近；（２）在使用 ＣＲ和 ＣＭ策略且 ＰＤＧＲ值与
Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝的差异度值较小时，ＰＤＧＲ值趋近 Ｐｒ｛Ｅ≤
ｄ｜珚Ｍ｝的下限．产生这一现象的原因是：当使用 ＣＲ和
ＣＭ策略时，Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值较小的协同调度方案大多
将多个子任务集中在一个计算节点上，而这些协同调

度方案往往无法在截止时间内完成任务．实验数据同
时显示，在采用冗余请求时，当 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值较小时，
三种调度策略的 ＰＤＧＲ值都趋近其对应的 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜
珚Ｍ｝下限，其原因是：由于采用了冗余请求策略，系统的
负载相对增加了，Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值较低的分配方案大多
是在系统负载处相对较高时产生的，加之任务对截止

时间要求较为紧迫，使得系统实际截止时间保证率普

遍降低．
本次实验结论是：（１）选择 Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值较大的

协同调度方案能够有效地保证任务的截止时间需求；

（２）当Ｐｒ｛Ｅ≤ｄ｜珚Ｍ｝值较小时，其准确率与实测的截止
时间保证率有大约７％～１２％的偏差．

５ 总结

本文研究了实时网格任务的截止时间保证度问

题，针对独立网格任务提出了一个截止时间保证度的

计算方法，并综合了冗余请求策略对计算结果的影响．
基于该方法，本文设计和实现了一个基于混合策略的

协同调度模型 ＨＰＣＦ．实验比较了 ＨＰＣＦ在截止时间保
证率方面的表现以及其评估截止时间保证度的准确

率．结果显示，ＨＰＣＦ是一个可扩展的协同调度框架，使
得不提供截止时间保证的各类协同调度策略可以互为

补充，为具有明确截止时间需求的网格应用提供更可

靠的实时保证．在今后的工作中，我们将把资源失效的
情况结合到实时保证度的计算方法中．
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