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摘 要：针对资源节点基于语义相似度聚类的超级节点模式网格，提出了一种面向用户截止时间、费用上限及

二者之间偏好参数等 QoS 参数约束的网格协作型任务调度算法，其中考虑资源的动态性，引入重调度机制。

然后，采用价格时延 Petri 网这一图形与数学工具，对复杂的调度过程进行形式化、层次化建模，增进对调度系

统的理解。 构建调度模型的可达任务图，分析调度系统的诸如调度时间、费用、吞吐量、负载平衡等重要性能。

实例验证调度算法的有效性，分析了需要协调多种类型资源的网格协作型任务的调度过程及调度系统的若干

重要特性。 研究内容对于指导实际超级节点模式网格系统的开发、部署均具有重要意义。
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Abstract： For grid of super-peer model where nodes were clustering together by means of semantic similarity， a

compound task scheduling algorithm was proposed which taking users’ time deadline， cost limit and the weight

parameters between them as QoS requirements. Considering grid nodes were dynamic， the rescheduling mechanism

was introduced. Price timed Petri net which was a powerful graphical and mathematical tool was used to formally

and hierarchically model grid scheduling， in order to have better understanding about it. Reachable task graph of

Petri net model was constructed to analyze scheduling performance， such as scheduling time， cost， throughout

capacity and load balance， etc. Effectiveness of the scheduling algorithm was verified by an example， scheduling

process of compound tasks which need several types of resources and the system’s scheduling performances were

analyzed. Related work had great significance on guiding the construction and implement of real grid systems of

super-peer model.
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1 引言

近几年提出的超级节点模式网格资源管理 ［1，2］很好地

在高效的集中式搜索与扩展性强的分布式搜索之间实

现了平衡。 超级节点模式网格按资源注册方式主要分为

两种 ［3］： 一种是资源节点按地域界限划分的超级节点模式

网格；另一种是资源节点基于语义相似度聚类的超级节点

模式网格。 其中，在第二种超级节点模式网格中，资源节点
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基于语义相似度聚类， 同一超级节点域内的资源类型相

同。 这种类型的网格至少具有以下优点：资源的描述包含

本体语义特征，资源发现具有更高的查全率与查准率 ［4］；具

有相同类型的资源预先分组聚类 ，能降低查找空间 ，资源

发现具有更高的效率 ［5，6］。 因此，资源节点基于语义相似度

聚类的超级节点模式网格受到了广泛的关注。

参考文献 ［7～9］提出了利用超级节点网络来管理文件

共享系统，资源节点依据其共享文件的语义相似性进行分

组 。 参考文献 ［10］将 Web 服务按照语义定义进行分组聚

类，由超级节点进行管理。参考文献［11］构建了一个网格资

源节点身份可靠性度量函数和行为表现信誉度评估策略，

建立了一个网格任务调度的安全融合模型， 以此为基础，

提出一个时间—安全驱动的双目标优化网格依赖任务调

度模型。参考文献［12］将节点的兴趣进行分组聚类，每个分

组内的节点构成一个语义树，根节点之间互联形成一个覆

盖网络。参考文献［13］提出语义覆盖簇的概念，讨论了资源

节点如何加入对应的超级节点。 参考文献 ［14］提出了基于

超级节点模式网格的资源语义描述与注册框架 。 参考文

献 ［15］在参考文献 ［14］的基础上提出了资源分类的处理过

程以及超级节点的选择方法。 以上学者虽然将本体以及资

源分类聚集的思想引入网格中，但是他们的讨论局限于网

格体系结构，资源的描述与注册框架以及资源分类的处理

过程等方面，而没有具体讨论对于一个需要协同不同类型

的资源以完成网格协作型任务的具体调度方法及其形式

化建模和理论分析。 参考文献 ［16］针对资源节点按地域界

限划分的超级节点模式网格提出了一种两阶段网格任务

调度方法 ， 并用时延 Petri 网对调度过程进行了建模 、分

析。 但是其讨论的对象是简单的元任务且只考虑了调度的

时间特性。

不同于以上参考文献的研究，本文针对资源节点基于

语义相似度聚类的超级节点模式网格，提出网格协作型任

务的面向用户时间、费用及二者偏好参数等多 QoS 约束的

调度算法且考虑了重调度机制。 鉴于复杂的调度过程具有

并行、分布式的特点，笔者利用价格时延 Petri 网对调度过

程进行建模，图形化调度过程，构造并分析可达任务图，通

过实例验证算法的有效性。

2 网格协作型任务调度算法

2.1 资源管理模型

图 1 显示了资源节点基于语义相似度聚类的超级节

点模式网格体系结构 ［14，15］。

在图 1 中， 网格资源节点基于语义相似度分组聚类，

每个聚类对应的网格社区有一个超级节点负责管理。 规定

一个节点只提供一种类型的资源且资源的分类体系不考

虑各类型之间的层次关系 ［17］。

“Class” 为一组语义相似的网格资源节点集合。 每个

Class 包含两种类型的节点 ：资源节点 （node）和超级节点

（SP）。 超级节点是性能评估参数较高的节点，为本聚类中

的节点作为服务器运作，代表对应的资源分类。 不同类型

的 SP 之间采用 P2P 模式互连 。 每个 node 都在对应的 SP

处进行注册。

有关资源节点基于语义相似度的聚类技术 、 资源与

任务的匹配方法等在参考文献 ［6］中有详细介绍 ，本文不

再赘述 。

2.2 调度算法

先定义如下的参数 ：ti，j 为任务 i 在资源节点 j 上的估

计执行时间。 T 为任务的截止期限与到达时间之差。 ci，j 为

任务 i 在其他用户资源节点 j 上的估计执行费用。 C 为任

务的费用上限。 α+β=1；α≥0，β≥0。 其中，α，β 为用户定义

的时间和费用偏好参数。

定义 1 在语义匹配且截止期限和费用上限均能满

足的情况下，资源 j 对于任务 i 的评价函数为：

min I=α tij
T

+β cij
C

超级节点将从符合要求的多个资源中选择使目标函

数 I 最小的资源 j 作为任务 i 的调度目标。

在本文的调度模型中， 超级节点具有一定的智能，用

户向系统提交任务，如果任务能在该用户所在社区执行完

成，就直接由该社区的超级节点调度完成任务的执行。 如

果任务不能在该社区内完成，就需要由该用户所在的社区

的超级节点与其他社区的超级节点协调，找到合适的社区

图 1 网格体系结构
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完成任务的执行。 调度算法简要描述如下。

步骤 1 用户将网格任务提交给本地超级节点 （SP），

SP 接收后，判断其是否可以根据资源类型分解为子任务。

步骤 2 对于任一任务（元任务或者子任务），SP 首先

考虑其所需的资源类型是否对应于本地类型 ，若是 ，则转

步骤 3；否则，转步骤 4。

步骤3 SP 进行本地集中式调度。 对于语义匹配的资

源节点，以定义 1 中的评价函数作为衡量目标，择优调度，

执行交易，返回执行结果给 SP。

步骤4 SP 进行分布式远程调度。 根据所需资源类型

查找并发送任务至目标 SP， 由其在对应分组内作集中式

调度。 对于匹配的资源节点，以定义 1 中的评价函数作为

衡量目标，择优调度，执行交易，返回执行结果至源 SP。

步骤5 不断重复步骤 2，直至协作型任务的所有子任

务都执行完毕。

一个超级节点的网格任务调度算法用伪代码表示

如下 。

Super-peer scheduling algorithm

INPUT： grid task GT

OUTPUT： execution result of GT

Begin

ReceivedTask（Super-peer.s，GT）；

While GT comes from local grid community do

If GT can decompose

Then according to resource classification， decompose it to

subtasks with the QoS parameters； establish a dispatch list；

Else GT is called meta-task；

For every grid task GTi （GTi is a sub-task or meta-task）

If the local resource type can satisfy GTi， Super -peer.s

search for the semantic matching node.k which also meets the

following two requirements：

ArrivalTime（GTi）+ExecutedTime（GTi， Super-peer.s， node.

k）DeadlineTime（GTi）；／／时间属性要求

ExecutedCost （GTi， Super-peer.s，node.k）CostLimt （GTi） ；

／／费用属性要求

Then for all node.k calculate the function I；

Seek for the smallest I and the corresponding node.k＇ ；

Allocate（GTi， Super-peer.s， node.k＇）；

If an error occurs to node.k＇

Then SendResult0（GTi， Super-peer.s）；／／错误报告，重调度

Else SendResult1（GTi， Super-peer.s）；

Else Queuing（GTi，Peer-to-Peer Grid）；

Search some Super-peer.t（t≠s） according to the resource

type ／／超级节点之间分布式资源类型查询

Send （GTi， Super-peer.t）；

Endwhile

While GT comes from remote Super-peer.r

For every semantic matching node.l in Super-peer.s

which also meets the following two requirements：

ArrivalTime （GT）+ExecutedTime （GT， Super-peer.s， node.

l）DeadlineTime（GT）；

ExecutedCost （GT， Super-peer.s， node.l）

CostLimt（GT）；

Calculate the function I ；Seek for the smallest I and the

corresponding node.l＇；

Allocate（GT， Super-peer.s， node.l＇）；

If an error occurs to node.l＇

Then SendResult0 （GT， Super-peer.s， Super-peer.r）； ／／重

调度

Else SendResult1（GT， Super-peer.s， Super-peer.r）；

Endwhile

End

设任务 T 被分解为 n 个子任务 t1，t2，… ，tn 执行，整个系

统有 m 个网格社区。任务 ti 的执行时间是由任务在网格社

区里的某个节点的最大执行时间决定的 ，设为 max｛ti｝，则

整个调度算法的时间复杂度为 O（m·max｛ti｝）。

3 网格调度的价格时延 Petri 网模型

有关 Petri 网、 颜色 Petri 网的基本概念与性质可以参

考文献［18，19］给出的价格时延 Petri 网的定义。

定义 2 资源节点基于语义相似度聚类的超级节点

模式网格任务调度对应的全局 Petri 网模型是一个层次颜

色 Petri 网：HCPN=（P，S，T；F，C，W，M0，I）。具体解释如下。

· P 是子网的集合 ，P=｛Super-peeri（SPi）／i=1，2，…，n｝ ，

n 是超级节点的个数 ，Super-peeri（SPi）是第 i 个超级

节点所对应的局部子网。

· S 是库所的集合 ，S=｛Si1，Si2／ i=1，2，… ，n｝，n 是超

级节点的个数 ，Si1 是接收从远程超级节点发送来

的信息的单元 ，Si2 是向远程超级节点发送信息的

单元 。
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· T 是变迁的集合，T=｛Tij／i，j=1，2， …，n，i≠j｝，n 是超

级节点的个数，Tij 表示第 i 个超级节点的发送单元

向第 j 个超级节点的接收单元发送消息。 其中，每

个变迁的时延、价格属性均为 0。

· F 是弧的集合，F⊆（P×S，S×P，S×T，T×S）。

· C=｛（rt，dt，dc，α，β）｝∪｛τ，et，ct｝∪｛（gt，gs）｝∪R 是颜

色的集合，rt、dt、dc 分别是任务 （子任务 ）的到达时

间、截止期限、费用上限。 α、β 分别是用户规定的时

间及费用偏好参数。 τ 是变迁实施的时刻，et、ct 是

任务 （元任务或者子任务 ）在各资源节点上执行时

所花费的时间和费用估计值。 gt、gs 分别是超级节

点之间发送的任务信息及其执行结果信息。 R 为资

源类型集合。

· W 为弧函数；M0 是初始标识；I 是哨岗函数。

假设图 1 中有代表 4 种不同类型资源的超级节点互

连，则全局 Petri 网模型如图 2 所示。

定义 3 第 i 个超级节点 Super-peeri（SPi）所对应的局部

子网包括两个相互联系的颜色、价格时延 Petri 网：集中式

调度 Petri 网和分布式调度 Petri 网。

定义 4 集中式调度 Petri 网 ：Super-peeriC=｛S，T；F，C，

W，M0，I，Γ，D，E｝。

· S 是库所的集合，S=｛si／i=1，2，…，17｝∪｛（CIN，COUT）｝，

CIN 为集中式调度子网接收来自分布式调度子网

信息的单元，COUT 为集中式调度子网向分布式调

度子网发送信息的单元。

· T 是变迁的集合；F 是弧的集合；C 是颜色的集合；W

为弧的加权函数集合；M0 是库所的初始标识集合；I

是变迁的哨岗函数集合；T 是变迁实施时刻的集合。

· D 是定义在变迁集 T 上的时延函数，D（t）=a 表示变

迁的发生需要 a 单位时间来完成。

· E 是定义在变迁集 T 上的价格函数，E（t）=b 表示变

迁的发生需要 b 单位费用来完成。

图 3 显示了 Super-peeri 子网包含的集中式调度 Petri

网 Super-peeriC。

图 2 网格调度全局层次 Petri 网 HCPN 模型

图 3 集中式调度 Petri 网 Super-peeriC
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表 1 图 3 中变迁的含义

变迁 含义简介 时延，价格

t1 用户在资源节点向本地 Super-peer 提交任务 0，0

t2 判断任务是否可以根据资源类型进行分解 0，0

t3 从元任务集合里选择任务待调度 0，0

t4 将协作型任务分解为子任务 0，0

t5 选择将要调度的子任务 0，0

t6 判断任务（元任务或子任务）所需资源类型为

本地还是远程的

0，0

t7 集中式调度子网向分布式调度子网发送任务 0，0

t8 为任务查询本社区资源 0，0

t9 将任务调度到本社区某一资源节点 0，0

t10 本社区某一资源节点在执行任务 a，b

t11 返回任务的执行结果 0，0

t12 从分布式调度子网接收远程任务 0，0

t13 为远程任务查询本社区资源 0，0

t14 将远程任务调度到本社区某一资源节点 0，0

t15 某一资源节点正在执行远程任务 a，b

t16 将远程任务的执行结果返回给分布式调度子网 0，0

t17 本社区内某一资源节点发生故障 0，0

t18 为远程任务生成一个含有错误报告的执行结果 0，0

t19 为本地任务生成一个含有错误报告的执行结果 0，0

为了简便，以下仅介绍图 3 中变迁的含义，见表 1。

定义 5 分布式调度 Petri 网 ：Super-peeriD=（S，T；F，C，

W，M0，I，Γ，D，E）。

其中， 各元素的含义与定义 4 中类似 。 图 4 显示了

Super-peeri 子网包含的分布式调度 Petri 网 Super-peeriD。 图

中每个变迁的时延、费用属性均为 0。 为了简便，仅介绍图4

中库所的含义，见表 2。

4 可达任务图

定义 6 网格调度全局 Petri 网 HCPN 模型的可达任

务图是一个有向图 RTG（HCPN）=（V，E），其中 V 是由带标

记的标识组成的顶点集合 ，E 是由带标记的连接顶点的

有向边所组成的边集合。 有向图的构造算法类似于参考

文献 ［16］中提出的算法。 基于 RTG（HCPN），可以进行时间

和价格特性分析，根据每个任务上到达时间、截止期限、费

用上限等，得出整个调度的总时间和总价格成本。 这样，可

在总体预算和时间的限度下进行调度。 根据有向图 RTG

（HCPN）=（V，E）的时间和价格信息，分别可以得到对应的

AOE 网 Nt 和 Np，Nt 和 Np 是一个带权的有向无环图 ，其

中顶点表示事件 ，弧表示任务 ，权表示任务持续的时间

或价格。 以下算法给出了计算调度最长时间或最大费用

的过程。

算法 根据 AOE 网计算调度的总时间和成本。

步骤 1 根据 AOE 网求得各个顶点的最大入度。

步骤 2 初始化堆栈 S。

步骤 3 将入度为零顶点入堆栈 S， 置这些入度为零

的顶点的最长时间 υe（m）=0；／／或最费用为零。

步骤 4 While 堆栈 S 不为空

从堆栈中弹出顶点 i

υe（i）=max｛υe（k）+dut（＜k， i＞）｝ ＜k， i＞∈T，

1≤i≤n-1；

其中 ，T 为所有以 i 为头的弧＜k， i＞的集合 ，

dut（＜k， i＞） 表示与弧＜k， i＞对应的活动的持续时间顶点 k

的入度减 1；

若顶点 k 的入度为零，则将顶点 k 入堆栈；

步骤 5 最后返回各顶点的最长时间。

计算出的最长实施时间和最大成本，可作为调度算法

的依据之一。

命题 1 设 ne 是 RTG（HCPN）中“端点”的个数，则系统

的吞吐量为 ne。

图 4 分布式调度 Petri 网 Super-peeriD

表 2 图 4 中库所的含义

库所 含义说明

S1 分布式调度子网接收到集中式调度子网发送来的待分

布式远程调度的任务（元任务或子任务）

S2 远程任务在本社区的执行结果

S3 中继转发的任务

S4 中继转发的任务执行结果

DIN1 此单元即是集中式调度 Petri 网中的 COUT 单元

DOUT1 此单元即是集中式调度 Petri 网中的 CIN 单元

DIN2 接收从远程超级节点发送来的信息的单元，即是定义 2
中的 si1

DOUT2 向远程超级节点发送信息的单元，即是定义 2 中的 si2
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图 5 一个调度实例

图 6 协作型任务的子任务结构

命题 2 设 etj 为 RTG（HCPN）的第 k 个资源节点区域

中标注在执行变迁 tj 边上的时延分量，sek=∑etj，μ 与 s 分

别是序列 ｛sek｝的平均值与标准差，则离散系数 υ=s／μ 可以

用来判断系统的负载平衡状态。

命题 3 设 Mk 是 RTG（HCPN）中的 “端点 ”，ak、bk 分别

为 Mk 的时间、费用标识，则整个系统目前完成所有任务后

所处的时刻为 max｛ak｝，所消耗的总费用为∑bk。

5 实例分析

假设在如图 5 所示的网格计算环境中 ， 节点 a1 和 a2
属于 SP1 所代表的资源分组 A 类型网格社区；节点 b1、b2、

b3 属于 SP2 所代表的资源分组 B 类型网格社区；节点 c1 属

于 SP3 所代表的资源分组 C 类型网格社区； 节点 d1、d2 属

于 SP4 所代表的资源分组 D 类型网格社区。 有两个相互之

间独立的协作型任务 GT1、GT2 分别在节点 a1、c1 提交 ，它

们的子任务结构如图 6 所示。 圆圈内的数字表示第几个子

任务，字母表示所需的资源类型。

表 3 给出了这些任务 （子任务 ）的达到时间 、截止期

限 、费用上限 、时间／费用权重 ；表 4 和表 5 分别给出了任

务（子任务）在各资源节点上的估计执行时间和估计执行

费用。 为了讨论方便，假设与每个子任务对应资源类型的

网格节点均能满足其语义匹配要求。 根据这些参数和调度

算法、Petri 网模型、定义 6，可以构造出该系统网格调度对

应的 Petri 网可达任务图 RTG（HCPN），如图 7 所示。

与参考文献［16］对比，本文作了以下较大改进。

· 资源节点基于语义相似度预先分组聚类，能提高资

源发现准确率与效率。

· 将网格调度的目标由简单的元任务改为常见的协

作型任务，协作型任务调度机制复杂。

· 调度算法面向用户时间、费用及二者之间权重参数

等多 QoS 约束， 而不只是考虑单一的时间参数；引

入市场机制，调度算法更能够表征实际网格资源供

需双方的自私性，实现资源的优化分配。

· 建模工具价格时延 Petri 网相比于时延 Petri 网 ，功

能更强大， 能同时反映调度过程中产生的时延、价

格问题。

总之，本文的研究更加全面、系统和科学。

下面结合表 3～表 5 及可达任务图进行详细的调度分析。

（1）网格任务 GT1、GT2 均为协作型任务 ，都需要多种

类型的资源协同配合才能完成。对于任务 GT1，需要 3 种类

型的资源：A、B、D。 SP1 接收到任务后，按照资源类型将其

分解为 GT1-1、GT1-2、GT1-3 3 个子任务。 对于子任务 GT1-1，其

需求的资源类型为 A，属于 SP1 所管理的网格社区。由于 a1

是 GT1 的提交节点，故 a1 对应于 GT1-1 的执行费用为 0。 SP1

进行集中式查询发现，a1、a2 均能满足 GT1-1 的时间、费用等

QoS 参数的要求， 计算 a1、a2 相对于子任务 GT1-1 的资源评

价函数，发现 a1 优于 a2，故 a1 是 GT1-1 的调度目标。 其执行

完成后所处的时刻为 25，也是 GT1-2 的开始调度时刻；对于

GT1-2，需要资源类型为 B 的资源，SP1 将其发送给 SP2 进行

分布式调度。由于其 3 次循环后的时刻不能超过 120，故每

次执行时间不能超过 120-25
3

≈31.7。在网格社区 B 中，同

时满足其时间、费用 QoS 参数要求的只有 b2 一个节点，SP2

调度 GT1-2 到 b2 上执行。 GT1-2 执行完成后， 所处的时刻为

115，累积费用消耗为 72；对于 GT1-3，将被发送到 SP4 进行

分布式调度。其执行时间不能超过 160-115=45，d1、d2 均能

满足其 QoS 参数要求。 SP4 计算它们的资源评价函数，Id1=

40
45

×0.6+ 40
45

×0.4，Id2=
38
45

×0.6+ 44
45

×0.4，Id1≤Id2。 d1 为

GT1-3 的调度目标。 当 GT1-3 执行完成后，GT1 便执行完毕。

GT1 执行完毕后，所处的时刻为 155，消耗的总执行时间为

155，总费用为 112。

对于 GT2，因其费用权重为 0.7，用户更看重执行费用。

SP3 接收 GT2 后， 按照其对资源类型的要求将其分解为 4个

具有相互依赖关系的子任务：GT2-1、GT2-2、GT2-3、GT2-4。 对于
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a1 a2 b1 b2 b3 c1 d1 d2

GT1

GT1-1 25 23 - - - - - -

GT1-2／3 次 - - 26／次 30／次 34／次 - - -

GT1-3 - - - - - - 40 38

GT2

GT2-1 36 38 - - - - - -

GT2-2 - - 28 31 35 - - -

GT2-3 - - - - - 92 - -

GT2-4 - - - - - - 52 48

表 4 网格任务（子任务）的执行时间估计值表 3 网格任务（子任务）的 QoS 约束

图 7 网格调度 Petri 网模型的可达任务图

任务／子任务 到达时间 截止期限 费用上限 α β

GT1 0 160 140 0.6 0.4

GT1-1 0 30 20

GT1-2／3 次 120／3 次循环后 25／次

GT1-3 160 45

GT2 60 240 190 0.3 0.7

GT2-1 60 100 25

GT2-2 195 30

GT2-3 195 90

GT2-4 240 45
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表 5 网格任务（子任务）的执行费用估计值

a1 a2 b1 b2 b3 c1 d1 d2

GT1

GT1-1 0 18 - - - - - -

GT1-2／3 次 - - 30／次 24／次 28／次 - - -

GT1-3 - - - - - - 40 44

GT2

GT2-1 24 22 - - - - - -

GT2-2 - - 28 29 32 - - -

GT2-3 - - - - - 0 - -

GT2-4 - - - - - - 43 44

（下转第 65 页）

GT2-1，需要 A 类型的资源，SP3 将其发送给 SP1，其开始时刻

为 60，截止期限为 100，故执行时间不能超过 40。 SP1 进行

集中式查询发现，a1、a2 均能满足 GT2-1 的时间、 费用等 QoS

参数要求，计算 a1、a2 相对于子任务 GT2-1 的资源评价函数，

发现 a2 优于 a1，故 a2 是 GT2-1 的调度目标。GT2-1 执行完成后

所处的时刻为 60+38=98；此后 ，因 GT2-2、GT2-3 是并行任务

且分别需要 B 类型和 C 类型的资源， 故可以在 SP2、SP3 处

进行并行调度。 对于 GT2-2，SP2 进行集中式查询发现 b1、b2

能满足其 QoS 参数要求且 b1 的资源评价函数优于 b2，GT2-2

被调度到 b1 上执行 ； 对于 GT2-3，SP3 管理的社区中只有 c1
一个节点且它是 GT2 的提交节点，对应于 GT2-3 的执行费用

为 0。 它能在截止期限内完成子任务 GT2-3、GT2-3 被调度到

c1 上执行；只有当 GT2-2、GT2-3 都顺利执行完成后，GT2-4 才能

获得调度机会，此时刻为 60+38+92=190。 由于其截止期限

为 240，故其执行时间限制为 240-190=50，它需要 D 类型

的资源 ，SP4 管理的社区中只有 d2 能满足其 QoS 参数要

求，GT2-4 被调度到 d2 节点上执行。 当 GT2-4 执行完成后，GT2

便执行完毕。 GT2 执行完毕后，所处的时刻为 238，消耗的

总执行时间为 178，总费用为 94。

（2）资源节点 a1、a2、b1、b2、b3、c1、d1、d1 执行所有任务（子

任务 ） 所用的时间分别为 ：se1=25，se2=38，se3=28，se4=90，

se5=0，se6=92，se7=40，se8=48。 它们的平均数为 μ=45.1，标准

差 S=29.6，离散系数 υ= S
μ

=0.66。 由命题 5 知，系统目前的

负载平衡状态较差，主要是因为目前统计的时间段短，子任

务数量比较少，以致资源节点忙闲程度不同。 相信在长时间

的观察统计中，系统的负载平衡特性会处于良好状态。

（3）可达任务图有 2 个端点 ：M112、M213。 系统的吞吐量

为 2。 目前整个系统执行完所有任务后所处的时刻为

max｛155，238｝=238，所消耗的总费用为：112+94=206。

6 结束语

本文针对资源节点基于语义相似度聚类的超级节点

模式网格 ，提出网格协作型任务的面向用户时间 、费用

及二者偏好参数等多 QoS 约束的调度算法 ，并运用价格

时延 Petri 网对调度过程进行建模 ，构造并分析可达任务

图 ，实例验证算法的有效性 。 将子任务的传输过程 、资源

分配状况以及每一步产生的时延 、费用等信息通过标识

的形式反映在可达任务图中 ，便于观察 、统计及分析任

务的详细调度过程 。 下一步的工作重点是进一步优化调

度算法 。
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