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Abstract:  Under the traditional static resource reservation mechanism (SRRM), once a user’s reservation request 
has passed the admission test, it is scheduled for a certain resource immediately. SRRM considers neither the impact 
of the resource change on the schedule target nor the impact of resource error on the reservation in the book-ahead 
time. A dynamic resource reservation mechanism (DRRM) is presented, in which the accepted reservation requests 
are scheduled during the consumption the resource. The resource-reservation graph (RRG) is introduced to describe 
DRRM, and the modification rules of RRG have also been presented. The simulation experimental results show that 
though DRRM loses some admission percentage, it considerably decreases task preemption, dramatically improves 
the resource utilization, and has a better capacity of fault tolerance to the resource error ratio. 
Key words: resource reservation; book-ahead time; resource utilization; task scheduling; task preemption 

摘  要: 在传统的静态资源预留机制(static resource reservation mechanism,简称 SRRM)下,用户的预留请求一旦通

过接纳测试就立即被调度到某个资源上.因此,SRRM无法考虑在预留提前时间(book-ahead time)内作业队列的变化

对调度目标产生的影响以及资源故障对预留任务的影响.提出了一种动态的网格资源预留机制(dynamic resource 
reservation mechanism,简称 DRRM),在该机制下,通过接纳测试的预留请求在其实际使用资源时才被调度.引入了资

源-预留图(resource-reservation graph,简称 RRG)对 DRRM 进行说明,并给出了 RRG 的修改规则.DRRM 能够感知预

留提前时间内资源状态的变化,根据其运行时信息动态地调度已接纳的预留请求.模拟实验结果表明,与 SRRM 相

比,DRRM损失了一定的预留请求接纳率,但大大减少了预留任务对非预留任务的抢占,显著提高了网格资源的有效

利用率,并且对网格资源故障具有更好的容错效果. 
关键词: 资源预留;提前预留时间;资源利用率;任务调度;任务抢占 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

随着网格技术和应用的发展,许多应用领域(如实时计算、多媒体应用等)对网格服务提出了严格的 QoS(服
务质量,quality of service)要求.这种 QoS 保证通常可以通过对相应资源的配置及预留来实现[1,2].另一方面,一些
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网格应用(如交互式数据分析、远程沉浸等)需要同时访问异构的网格资源,这些资源往往隶属于不同的管理域,
受制于不同的管理策略,因此很难对它们进行协同分配.为了解决这个问题,资源预留的方法被采用,它可以保

证在将来的某一特定时间段内所有需要的资源同时可用.因具有上述优点,资源预留被视为下一代网格资源管

理系统的一个重要的功能[3],并已被一些调度系统所支持,如 COSY[3],ICENI[4]. 
所谓资源预留就是指在实际使用资源之前对其进行将来一段时间的预订,确保资源使用者在使用过程中

获得所需的资源能力.通常,资源预留请求的内容包括资源使用的开始时间、持续时间以及与资源属性相关的

参数(如 CPU 主频、CPU 个数、内存大小等).资源预留请求的提出时间通常早于它的开始时间,两者之间的时

间间隔叫做预留提前时间(book-ahead time).在预留任务的开始时间到来时,如果当前剩余的资源能力无法满足

它的要求,调度器通常会结束正在运行的非预留任务,从而释放出足够的资源能力以保证预留任务的顺利运行.
由于预留任务限定了资源的使用时间段,可能会打断非预留任务的运行,造成资源利用时间的不连续,因此会产

生大量的“资源能力碎片”.关于这种负面的影响,一些研究对此进行了评估.Sulistio[5]和 Smith[6]的研究表明,针
对于他们所选择的网格作业,当其中只有 20%为预留任务时,资源利用率下降到不存在预留任务时的 66%,同时

非预留作业的平均等待时间则增加了 71%.如何在支持资源预留的同时提高资源利用率,引起了人们的关注.文
献[7]使用 backfilling 的方法在作业队列中寻找合适的作业来“填补”资源能力碎片;文献[8−10]采用了灵活的资

源预留请求,允许推迟预留任务的开始运行时间来减少资源能力碎片的产生.本文提出了一种动态的资源预留

机制(dynamic resource reservation mechanism,简称 DRRM),在该机制下,调度器根据每个资源的运行时状态灵

活地进行预留资源的动态分配,能够有效减小资源浪费,并对网格环境的动态变化具有更好的“鲁棒性”. 

1   相关工作 

文献[11,12]描述了网格资源预留的一般过程.通常,用户提出的预留请求首先要接受资源管理系统的接纳

测试 ,如果通过测试 ,则在合适的资源上创建相应的预留任务;否则 ,该预留请求被拒绝 .GARA[1]是一个基于

Globus 的支持 CPU 计算能力和网络带宽的资源预留框架.在 GARA 中,用户向预留 Agent 提交自己的预留请求,
预留 Agent 利用网格信息服务查找能够满足用户需求的候选资源,并向该资源所属管理域的 GRAM 发出 Creat 
Reservation 的命令.由于候选预留资源可能不只一个,因此需要从中选择最合适的资源,并在该资源上创建预留

任务.对于预留资源的选择标准,GARA 并没有明确定义,但是建议使用“最早发现”或“最优发现”的策略.文献

[13]则使用了基于存活时间的候选资源选择策略,即在预设存活时间内所查找到的候选资源中选择资源属性与

用户需求最接近或资源性能最好的资源.PBS[14]调度系统则判断用户的预留请求是否与某个候选资源的预留

队列中的预留任务以及在该资源上当前正在运行的非预留任务存在时间上的冲突,如果不存在冲突,则把预留

请求调度到该资源上;否则,继续对下一个候选资源进行上述判断.在文献[15]中,网格任务调度器在得到所有符

合用户资源需求的候选资源后,根据每个资源上当前运行作业的剩余运行时间以及该资源的作业队列长度预

测出资源的最早可用时间,从中过滤出最早可用时间小于预留开始时间的候选预留资源.试图把预留请求调度

到这些资源上,从而避免任务抢占的发生. 
在上述系统中,当预留请求被提出以后,如果存在符合需求的资源,就被按照一定的策略插入到某个候选资

源的预留任务队列中,在其实际使用资源之前就完成了资源分配,我们把这种机制称为静态的资源预留机制

(static resource reservation mechanism,简称 SRRM).在 SRRM下,当预留请求提出时就对其进行调度,由于此时调

度器无法准确预测在预留任务实际使用资源时的作业队列状态,因而难以控制预留请求对非预留任务和资源

利用率的影响.这是由于,一方面预测模型难以准确预测每个作业的期望执行时间;另一方面,在预留提前时间

内作业队列可能会发生变化,比如作业优先级的改变、新作业的到来甚至新的预留任务的到来.另外,由于网格

的动态性特征,在预留提前时间内可能会发生资源故障,从而导致预留任务的失败.对于这种情况,SRRM 缺乏必

要的容错性.本文提出了一种动态的资源预留机制 DRRM,在该机制下,当用户提出自己的资源预留请求后,系
统只对其进行接纳测试,并不进行实际的资源分配.当预留任务的资源使用时间到来时,调度器再根据每个候选

资源的运行时信息,把预留请求调度到合适的资源上.与 SRRM 相比,由于考虑了在预留提前时间内资源的变化
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情况, DRRM 能够做出更符合实际情况的调度,有效地缓冲网格动态性所造成的影响.另外,用户在提出自己的

预留请求后能够实时得到系统的反馈,不会感受到实际资源分配的延时. 

2   基于资源-预留图的资源预留机制 

假设作业在资源上是顺序执行的,且资源一次只能处理一个作业.非预留任务被打断后,可以在合适的时间

从断点处继续执行或者从头开始重新运行.前一种处理方式需要底层的资源管理器以及操作系统的支持,并且

需要一些额外而繁琐的操作,比如任务挂起、设立检查点等.本文只考虑了后一种处理方式.假设当前网格中有

N 个资源、M 个已经被接纳的预留请求(预留任务),我们使用资源-预留图(resource-reservation graph,简称 RRG)
来表示当前网格系统中的资源和预留任务的关系. 

定义 1. 资源-预留图是一个三元组〈R,Q,E〉,其中:R 代表图中所有资源节点的集合,一个资源节点对应于网

格中的一个资源 rj,R={rj|1≤j≤N,N 为网格中所有资源的个数};Q 代表图中所有预留节点的集合,一个预留节点

对应于网格中的一个预留任务 qi,Q={qi|1≤i≤M,M 为所有预留任务的个数};如果 rj 能够满足 qi 的资源需求,则
在图中存在一条连接 qi 和 rj 的边 eij,E={eij|1≤i≤M,1≤j≤N}是边集合. 

根据定义 1,网格中预留任务和资源个数的变化对应着在资源-预留图中节点和边的变化.我们以具有 N 个

资源节点和 M 个预留节点的资源-预留图 G 为例来描述节点和边的修改规则.把一个预留任务的最早开始时间

记作 et,最迟结束时间记作 lt,预留持续时间记作 dur,则从 et 到 lt 之间的时间间隔叫做预留窗口.不失一般性,假
设 G 中的预留节点是按照最早开始时间非降序排列的,即 qi−1.et≤qi.et≤qi+1.et(1<i<M),并且每个资源节点具有

唯一的、大小在 1 和 N 之间的编号.下面给出所需的参数定义: 
• 边 eij 的值 cij:如果边 eij 存在(即资源节点 rj 可以满足预留节点 qi 的资源需求),则 cij 为 1,否则为 0. 
• 预留节点 qi 的度数 deg(qi):对于一个预留节点,把与其连接的边的条数称为它的度数, 

1
( ) .N

i ijj
deg q c

=
= ∑  

• 预留节点 qi 的候选资源集λ(qi):能够满足 qi 资源需求的资源节点的集合,λ(qi)={rj|cij=1,1≤j≤N}. 
• 资源节点 rj 的候选预留集η(rj):资源需求能够被 rj 满足的预留节点的集合,η(rj)={qi|cij=1,1≤i≤M}. 
• 预留节点 qi 的前相交集α(qi):与 qi 在预留窗口上相交,且其节点号在 i 之前的预留节点的集合,即 

α(qi)={qj|qj.lt≥qi.et,1≤j<i}. 
• 预留节点 qi 的后相交集β(qi):与 qi 在预留时间窗口上相交,且其节点号在 i 之后的预留节点的集合,

即β(qi)={qj|qj.et≤qi.lt,1<j≤M}. 

2.1   预留节点的添加规则 

在图 G 中添加一个预留节点,意味着一个新的预留请求被系统接受.由于接受一个新的预留请求可能会影

响到已有的预留任务(已被接受的预留请求),引起资源分配的冲突,因此必须对其进行一定的接纳测试. 
对于一个新来的预留请求,按照最早开始时间非减的顺序把它插入到已有的预留节点序列中.假设它对应

的位置为 k,则我们用预留节点 qk 来表示它,如图 1(a)所示.对预留节点 qk 来说,如果它的某个候选资源 rj 也是其

前相交集中某个预留节点 qi 的候选资源,我们把 rj 叫做冲突资源,把这种情况称为 qk 和 qi 关于 rj 相冲突.由于 qi

的开始时间较早,可能会优先占用 rj(取决于实际的调度),从而剥夺 qk 对该资源的使用权,因此,每发生一次预留

冲突,qk 的可用候选资源数就可能会减少 1 个.由于在 qk 的前相交集中只有一个预留任务会实际地被调度到某

个冲突资源上,因此,关于同一个冲突资源的实际最大冲突次数为 1.如图 1(b)所示,假设α(qk)={qk−2,qk−1}.由于在

qk−2 和 qk−1 之中最多只有一个能够被调度到资源 rj 上,因此,qk 和α(qk)关于 rj 的最大冲突数为 1.同理,如果 qk 与

某个预留节点关于多个资源相冲突,则实际的最大冲突次数也为 1.如图 1(c)所示,假设α(qk)={qk−1}.由于 qk−1 只

能被调度到 rj 和 rj−1 其中的一个资源上,因此,qk 与 qk−1 之间的最大可能冲突数为 1.可见,qk 关于其候选资源的实

际最大冲突次数为 
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( ) ( )
sgn .

j k i k

ij
r q q q

c
λ α∈ ∈

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

∑ ∑  

qk 与其前相交集的实际最大冲突次数为 

( ) ( )
sgn .

i k j k

ij
q q r q

c
α λ∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  

我们定义 qk 的自由度为 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) min sgn , sgn .

j k i k i k j k

k k ij ij
r q q q q q r q

freeDeg q Deg q c c
λ α α λ∈ ∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑  

如果下面的不等式(1)成立,那么该预留请求可以被系统接纳;否则,拒绝该预留请求. 
 

( )
( ) ( ) 0

m k

k m
q q

freeDeg q freeDeg q
β∈

⋅ >∏  (1) 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Resource-Reservation graph 
图 1  资源-预留图 

事实上,当预留请求的自由度为 0 时,它仍有可能被系统接纳.这是由于,在实际的执行过程中,与之相冲突

的其他预留任务可能并不会被调度到对应的冲突资源上.通常,用户的预留任务具有一定的重要性,为了避免已

被接纳的预留请求在其开始时间到来时反而无法执行的情况,我们严格限制预留请求的自由度必须大于 0.用
addQNode 算法来描述预留节点的添加规则,具体过程如下: 

算法 1. addQNode(newQ,G). 
输入:新到来的用户预留请求 newQ 和网格系统当前的资源-预留图 G; 
输出:true(newQ 被系统接纳)或者 false(newQ 被系统拒绝). 
1. 把 newQ 按照开始时间由早到晚的顺序插入到 G 的预留任务队列 q 中,令 newQ 在 q 中的序号为 k 
2. if qk 的自由度 freeDeg(qk)=0 
3.   把 qk 从预留任务队列 q 中删除 
4.   return false 
5. end if 
6. for 每一个预留任务 qm(qm∈β(qk)) 
7.   if freeDeg(qm)=0 //接纳 qk 将使得不等式(1)不成立 
8.     把 qk 从预留任务队列 q 中删除 
9.     return false 
10.   end if 
11. end for 
12. update G   //把 qk 加入到图 G 中,对 G 的状态进行更新 
13. return true 

r1 ... ...rj rN

... ...

rjrj

(a) (b) (c)

qkq1 qk+1 qk qkqM+1qk−1 qk−1 qk−1qk−2

rj−1 rj−1
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2.2   边的删除规则 

当预留任务的开始时间到来时,它将打断某个在其候选资源上正在运行的非预留任务,产生一定的抢占代

价.文献[6]使用非预留任务所占用的节点个数和已运行时间来计算抢占代价.在本文中,我们选择一种比较简单

但不失代表性的方法来定义抢占代价.假设非预留任务 pk 在资源 rj 上的期望执行时间为 etkj,当它在资源 rj 上运

行了 ptkj 时间长度时被某个预留任务打断,则我们定义此时产生的抢占代价为 cost(pk,rj,ptkj)=wj⋅ptkj.其中,wj 为资

源 rj 的单位时间代价.比如,单位时间所需的费用反映了经济代价,单位时间可以执行的指令数则反映了计算能

力代价. 
当预留节点 qi 的预留开始时间到来时,在资源节点 rj(rj∈λ(qi))上找到当前正在运行的非预留任务,记作 pk.

如果 qi.lt−qi.et−qi.dur≥etkj−ptkj,那么我们只要把 qi 的开始时间推迟到 qi.et+etkj−ptkj,而不必打断 pk 的执行,此时

的抢占代价为 0;否则,如果把 qi 调度到 rj 上,会使得 qi 在 qi.et 时刻打断 pk 的执行,抢占资源 rj,此时的抢占代价

为 cost(pk,rj,ptkj)=wj⋅ptkj. 
根据不同的目标,可以有不同的预留任务调度策略.把预留任务调度到资源能力与其需求最匹配的资源上,

有利于增加通过接纳测试的任务个数;把预留任务调度到可以产生最小抢占代价的资源上,则可以提高资源的

有效利用率,减小对非预留任务执行的影响;在资源能力相同的资源中选择能够产生最小抢占代价的资源,则可

以说是前面两者的折衷.本文把最小化抢占代价作为预留任务调度的目标,使用算法 deleteEdge 描述资源-预留

图中边的删除规则. 
算法 2. deleteEdge(qi,G). 
输入:开始时间到来的预留任务 qi,网格系统当前的资源-预留图 G; 
输出:null. 
1.  for 每一个资源 rj(rj∈λ(qi)) 
2.    找到在该资源上当前正在运行的非预留任务,记作 pk 
3.    if qi.lt−qi.et−qi.dur≥etkj−ptkj 
4.      把 qi 调度到 rj 上 
5.      qi.et:=qi.et+etkj−ptkj 
6.      return 
7.    else costj:=wj⋅ptkj 
8.    end if 
9.  end for 
10. 把 qi 调度到资源 rm 上( arg min{ }j

j
m cost= ) 

11. 删除 qi 和除 rm 之外的候选资源节点之间的边以及资源 rm 与β(qi)中所有预留节点之间的边 
12. return 

2.3   预留节点的删除规则 

当一个预留任务运行完毕后,从图 G 中删除它所对应的预留节点以及与该节点相关的边. 

2.4   资源节点的添加规则 

网格具有动态性特点,随时可能有新的资源加入到系统中.当一个新的网格资源可用时,在图 G 中生成一个

对应的新的资源节点,找到资源需求能够被它满足的预留节点(不包括那些正在运行的以及已被调度但由于开

始时间被推迟而尚未运行的预留节点),并连接它们之间的边. 

2.5   资源节点的删除规则 

当一个网格资源变得不可用时,已被系统接受的一些预留请求可能会发生预留失效,需要删除图 G 中相应

的节点和边.假设资源 rm 出现故障,rm 的删除规则如图 2 所示.在第(4)行中,当资源出现故障后仍然能够使不等
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式(1)成立的预留任务不会发生预留失效,因此应该在图 G 中保留其对应的预留节点.在第(5)行中,我们每次删

除预留开始时间最早的预留节点来试图为它的后相交集中的预留节点释放出可用的候选资源. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Rule to delete resource node in case of resource error 
图 2  出现资源故障时节点的删除规则 

3   实验过程及结果分析 

3.1   实验描述和参数定义 

我们在模拟任务集合和真实任务集合上分别进行了 DRRM 和 SRRM 的对比实验.实验中考虑了 SRRM 下

的两种调度策略:r_schedule 和 m_schedule.前者把新来的预留请求随机地调度到一个候选资源上;后者把新来

的预留请求调度到将会导致最小抢占代价的候选资源上.模拟任务集合和真实任务集合的构成如下: 
模拟任务集合:我们模拟生成一组网格资源,每个资源具有一个非预留队列和预留队列,分别存储调度器分

配给它的非预留任务和预留任务.在每个非预留队列中生成足够多的运行时间在 5~50 内均匀分布的非预留任

务,使得在每个预留任务开始执行时,在各个资源上都有正在运行的非预留任务(模拟在每个预留任务的 book- 
ahead time 内都有非预留任务到达).每个预留请求的 book-ahead time 和预留窗口长度分别在 1~20 和 5~50 内

均匀分布.我们把资源能力和预留请求的资源需求随机划分为 1~5 个等级,一个预留请求的候选资源的资源能

力等级必须不小于它的资源需求等级. 
真实任务集合:我们使用位于 Ohio Supercomputing Center 的一个 Linux 集群的历史计算任务集合

(http://www.cs.huji.ac.il/labs/parallel/workload/l_osc/OSC-Clust-2000-2.1-cln.swf.gz)作为实验样本.该集群由 57
个节点(32 个为 2CPU 节点,25 个为 4CPU 节点)组成,任务集合包含在两年之中所处理的 80 714 个任务,数据格

式符合 Standard Workload Format 格式[16].我们把任务样本中的 10%作为预留任务,其余的非预留任务平均分配

到各个节点上.假设预留任务的资源需求分为 3 种类型:quad_type,dual_type 和 careless_type.前两种类型的预留

任务分别要求预留 CPU 个数为 2 和 4 的计算节点,最后一种类型的预留任务对节点的 CPU 个数没有要求.假设

预留任务的到达服从泊松过程,并把每个预留任务的预留提前时间设置为预留时间窗口的一半.令原始任务集

合中的某项任务的历史执行时间和所使用的 CPU 个数分别为 t 和 n,在我们的实验中所预留或所占用的节点的 

CPU 个数为 m,那么我们把
t n
m
⋅

作为在该节点上的预留持续时间或期望执行时间. 

实验中使用到的参数如下: 
1) 资源个数 resNumber:模拟生成的网格资源的个数. 
2) 期望时间间隔λ:我们把资源预留请求的到来看作是一个离散的泊松分布过程,即相邻两个请求之间

的时间间隔服从指数分布,我们把该时间间隔的期望记做λ. 
3) 预留请求个数 reqNumber:我们选取前 reqNumber 个到来的预留请求作为实验的考察对象. 
4) 预留灵活度 flexibility:预留的最大可推迟时间占其预留窗口的比例,即 

flexibility=(let-est-dur)/(let-est). 
5) 预留接纳率 AP(admission percentage):被接纳的预留请求个数占全部预留请求个数的比例. 
6) 抢占率 PP(preemption percentage):导致任务抢占的预留任务个数与被接纳的预留请求个数的比值. 

(1) Let S=η(rm). Delete the resource node corresponding to rm and all of its edges from G. 
(2) Find in S the task running on rm or scheduled to rm (without running because of the delay of its 

begin time) and delete the reservation node corresponding to the task and all of  its edges from G.  
(3) while S≠∅ 
(4) Find  in S all the reservation nodes satisfying the inequality (1). Keep them in G and delete them 

from S 
(5) Find in S the reservation node with the smallest index and delete it and all of its edges from G. 
(6) end while 
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7) 总抢占代价 TPC(total preemption cost):我们采用在第 2.2 节中所提出的抢占代价,即 cost(pk,rj,ptkj)= 
wj⋅ptkj.由于 wj 是一个常量并且只与资源本身的属性相关,在实验中,我们把它的值简化为 1.一批预留

任务所产生的抢占代价之和叫做这批预留任务的总抢占代价. 
8) 故障时间比σ:资源出现故障的时间与最后一个预留任务的完成时间的比值(实验从 0 时间开始). 
9) 预留失效率η:当资源预留请求通过接纳测试后,由于资源故障导致预留任务失败的概率. 

3.2   模拟任务集合上的实验结果及分析 

在实验 1 中,我们改变资源的个数来观察 DRRM 和 SRRM 对预留任务的调度效果.reqNumber,λ和 flexibility
的值分别取 200,2 和 0.1,把 resNumber 的值由 5 增加到 100,结果如图 3 和图 4 所示.SRRM_r 和 SRRM_m 分别

表示在 SRRM 下使用 r_schedule 和 m_schedule 策略的调度结果. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Impact of resource number on the admission percentage and preemption percentage 
图 3  资源个数对预留接纳率和抢占率的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Impact of resource number on the total preemption cost 
图 4  资源个数对总抢占代价的影响 

由图 3 可以看出,随着 resNumber 的增加,AP_SRRM_m,AP_SRRM_r 和 AP_DRRM 都在增大,相同条件下,前
两者几乎相等而AP_DRRM相对较小.这是由于,在DRRM下,预留任务的实际调度存在不确定性,在进行接纳测

试时必须考虑所有可能发生的冲突,因而更加严格.当资源个数较少时,随着 resNumber 的增加,在 SRRM 和

DRRM 下,AP 的差距逐渐增大,当 resNumber=25 时达到最大值,此时,前者是后者的 1.33 倍;之后,随着 resNumber
的增加,两者逐渐接近,当 resNumber=100 时,两种机制下的预留请求几乎全部被接受.尽管 SRRM 的预留接纳率

较高,但也会导致较高的资源抢占率.在图 3 中,PP_SRRM_m 和 PP_SRRM_r 始终大于 PP_DRRM,且随着资源的

增加,这种差距迅速扩大.PP_SRRM_r 受资源个数的影响很小,在 resNumber 由 5 增加到 100 的过程中,波动的幅

度小于 5%.这是由于,r_schedule 把预留请求随机地调度到候选资源上,是否会发生任务抢占与资源个数没有直

接关系.PP_SRRM_m 和 PP_DRRM 则随着资源的增多而不断下降,这是由于,m_schedule 和 DRRM 总是把预留

任务优先调度到可以避免发生抢占的资源上,资源个数越多,避免抢占的可能性越大.与 PP_SRRM_m 相比, 
PP_DRRM 受资源个数的影响更大,在整个过程中,前者仅下降了 31.7%,而后者则下降了高达 86.1%.图 4 对两种

机制下的总抢占代价进行了比较 .可以看出 :随着资源个数的增加 ,TPC_SRRM_r 先增大 ,之后保持稳定 ; 
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TPC_SRRM_m 先增后减;TPC_DRRM 在 resNumber 由 5 增加到 10 的过程中有小幅增长,之后则不断下降.对于

TPC_SRRM_r 来说,resNumber 的增加会导致更多的预留请求被接纳,而 PP_SRRM_r 则没有明显的变化,因此会

发生更多的资源抢占,从而产生更大的总抢占代价.当 resNumber 增加到一定程度后,AP_SRRM_r 不再增大, 
TPC_SRRM_r 也将保持稳定 .在 resNumber 由 5 增加到 50 的过程中 ,AP_SRRM_m 的增长速度要大于

PP_SRRM_m 的下降速度;之后,前者保持稳定而后者继续下降.因此,TPC_SRRM_m 会出现先升后降的变化.对
于 DRRM 来说,显然,resNumber 对 PP 的影响要大于其对 AP 的影响,因此,TPC_DRRM 整体上随着 resNumber
的增加而减小.在相同条件下,TPC_SRRM_m 要略小于 TPC_SRRM_r,而 TPC_DRRM 要远远小于前两者.值得注

意的是,虽然 m_schedule策略总是把预留任务调度到能够产生最小抢占代价的资源上,但是 TPC_SRRM_m明显

大于 TPC_DRRM.这是因为,m_schedule 在预留请求到来时把它调度到“最优”(能够产生最小的抢占代价)的资

源上,这种操作可能会影响到已经分配到该资源上的尚未运行的预留任务,使得当前的调度干扰到先前的“最
优”调度,缺乏一定的“后视性”.而 DRRM 则按照每个预留任务实际开始的顺序进行调度,更容易做出相对“较
优”的调度.当 resNumber=25 时,SRRM 和 DRRM 下,AP 的差距最大,此时,前者是后者的 1.33 倍;然而,此时

TPC_SRRM_r 和 TPC_SRRM_m 却分别是 TPC_DRRM 的 4.46 倍和 3.9 倍.可见,与 SRRM 相比,尽管 DRRM 牺

牲了一定的预留接纳率,却可以挽回更大的资源损失,并且在资源个数较多时,这种优势更加明显. 
在实验 2 中,改变预留请求的到达间隔来观察 SRRM 和 DRRM 的调度效果.reqNumber,resNumber 和

flexibility 的值分别取 200,10 和 0.1,把λ的值以 2 为步长由 2 增加到 20,结果如图 5 和图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Impact of request interval on the admission percentage and preemption percentage 
图 5  预留请求到达间隔对预留接纳率和抢占率的影响 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Impact of request interval on the total preemption cost 
图 6  预留请求到达间隔对总抢占代价的影响 

从图 5 可以看出,随着λ的增加,两种机制下的 AP 也在不断增大.这是由于λ的增加使得各个预留请求的预

留窗口在时间上的分布更为分散,相交的概率降低,因此更容易被系统接纳.AP_SRRM_r 和 AP_SRRM_m 始终大

于 AP_DRRM,但随着λ的增加,它们之间的差距趋于缩小.PP_SRRM_r 和 PP_SRRM_m 随着λ的增加略有减小; 
PP_DRRM 则有较大的下降.对 DRRM 来说,λ的增加会减小每个预留请求的相交集,使其有更多的可选资源,有
利于避免任务抢占的发生,降低抢占率.图 6 描述了两种机制下总抢占代价的变化.可以看出,随着λ的增加, 
TPC_DRRM,TPC_SRRM_r,TPC_SRRM_m 都在增大,在相同条件下,TPC_SRRM_r 略大于 TPC_SRRM_m 而远大

于 TPC_DRRM.对 SRRM 来说,λ的增加导致更多的预留请求被接受,而 PP 变化不大,因而会导致更大的总抢占
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代价.对 DRRM 来说,一方面,λ的增加有利于降低 PP;另一方面,也会导致更多的预留请求被接纳,发生更多的任

务抢占.实验结果表明,λ对后者的影响要大于前者.当λ=6 时,SRRM 和 DRRM 下,AP 之间的差距最大,前者是后

者的 1.2 倍.而此时,TPC_SRRM_r 和 TPC_SRRM_m 却分别为 TPC_DRRM 的 2.84 倍和 2.76 倍.可见,我们可以得

到与实验 1 相同的结论 ,即 DRRM 损失了一定的预留接纳率却减小了更大的资源损失 .并且随着λ的增

加,DRRM 和 SRRM 下的预留接纳率逐渐接近,而总抢占代价的差距却在不断扩大. 
实验 3 中,我们观察两种机制下预留请求的灵活度对总抢占代价和抢占率的影响.我们首先生成 200 个预

留请求,从中选取能够同时被 SRRM 和 DRRM 接纳的(70 个)作为观察对象.实验中,reqNumber,resNumber 和λ
的值分别取 200,10 和 2,以 0.1 为步长把 flexibility 由 0.1 增加到 0.9,实验结果如图 7 和图 8 所示.由图 7 可以看

到,随着预留灵活度的增加,两种机制下的抢占率和总抢占代价都在下降.在 flexibility 由 0.1 增加到 0.9 的过程

中,PP_DRRM 下降了 66.7%,而 PP_SRRM_r 和 PP_SRRM_m 仅分别下降了 34.8%和 39.1%;TPC_DRRM 下降了

59.4%,而 TPC_SRRM_r 和 TPC_SRRM_m 仅分别下降了 32.8%和 33.7%.可见,在 DRRM 机制下,放宽对预留任

务开始时间的限制,更加有利于减小预留任务对非预留任务和资源利用率的负面影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Impact of reservation flexibility              Fig.8  Impact of reservation flexibility 
on the preemption percentage                      on the total preemption cost 

图 7  预留灵活度对抢占率的影响              图 8  预留灵活度对总抢占代价的影响 

3.3   真实任务集合上的实验结果及分析 

第 1 组实验主要观察预留请求到达间隔对预留接纳率和总抢占代价的影响.我们把 flexibility 设为 0,以 60
为步长把λ由 60s 增加到 780s,结果如图 9 和图 10 所示.可以看到:随着λ的增加,DRRM 和 SRRM 下的预留请求

接纳率都在增加;相同情况下,SRRM 将比 DRRM 接纳更多的预留请求.尽管 SRRM 在预留接纳率方面优于

DRRM,但也会导致更大的抢占代价.当λ=300s 时,AP_SRRM_r 和 AP_DRRM 之间的差距最大,此时,前者比后者

大 27%.然而,TPC_SRRM_r 却比 TPC_DRRM 大了 136%.可见,虽然 DRRM 损失了相对较小的预留接纳率,但却

可以极大地减少抢占代价,这与在模拟任务集合上的实验结论是一致的. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Impact of reservation arrival interval           Fig.10  Impact of reservation arrival interval 
on the admission percentage                          on the total preemption cost 

图 9  预留请求到达间隔对预留请求接纳率的影响      图 10  预留请求到达间隔对总抢占代价的影响 
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第 2 组实验考察了预留灵活度在提高调度效果方面的影响.选取能够同时被 DRRM 和 SRRM 接纳的预留

请求(在实验中为 1 073 个),把λ设置为 240s,以 0.1 为步长把 flexibility 由 0 增加到 0.9,实验结果如图 11 和图 12
所示.可以看到,预留请求的灵活度越大,所造成的任务抢占率和抢占代价越小.随着 flexibility 由 0 增加到 0.9, 
TPC_DRRM,TPC_SRRM_r 和 TPC_SRRM_m 分别下降了 61.3%,25.8%和 31.3%,并且 DRRM 下的抢占率比

SRRM 下的抢占率下降得更快 .在整个过程中 ,PP_SRRM_r 和 PP_SRRM_m 分别下降了 31%和 37%,而
PP_DRRM 则下降了高达 67%.可见,在 DRRM 机制下,预留请求灵活度的优势能够更好地得以发挥,更有利于对

资源有效利用率的改善. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Impact of reservation flexibility         Fig.12  Impact of reservation flexibility 
on the preemption percentage                   on the total preemption cost 

图 11  预留灵活度对抢占率的影响         图 12  预留灵活度对总抢占代价的影响 

3.4   预留失效分析 

根据资源发生故障的时刻,可以把故障划分为两类:对于一个已经被接纳的预留请求 q 来说,如果资源故障

发生在其运行之前,我们称其为排队时故障;如果故障发生在其运行的过程中,我们称其为运行时故障.假设资

源 ri 出现故障的概率为 pi,各资源发生故障的事件之间是独立的,在 SRRM 机制下,q 将被调度到 ri 上;在 DRRM
机制下,q 也会被调度到 ri(ri∈M,M 是 ri 的候选资源集合)上. 

对 q 来说,如果 ri 出现的故障是运行时故障,此时无论是在 SRRM 还是 DRRM 机制下,预留都会失效,即
ηDRRM=ηSRRM=pi.如果 ri 出现的故障是排队时故障,由于 SRRM 已经把 q 插入到 ri 的预留队列中,显然,此时 q 的

预留失效率ηSRRM=pi.而在 DRRM 机制下,如果|M|=1,即 q 只有一个候选资源 ri,那么也会发生预留失效.在这种

情况下,ηSRRM=ηDRRM=pi.如果|M|>1,调度器会尝试把 q 调度到其他正常工作的候选资源上.由于把 q 调度到其他

资源上可能会与另外的已被接纳的预留请求产生冲突,因此还需对 q 进行接纳测试,即把 q 当作一个新到来的

预留请求来对待.我们把 q 未通过接纳测试的事件记为 A,把 q 通过接纳测试的事件记为 B,并且假设根据第 2.2
节所提出的调度算法,q 最终被调度到资源 rj 上.那么,q 的预留失效率ηDRRM=pi⋅(P(A)+pj⋅P(B)),其中,P(A)和 P(B)
分别为A事件和B事件出现的概率,pj则是资源 rj出现运行时故障(相对于预留请求 q)的概率.由于P(A)+P(B)=1, 
pj≤1,因此ηDRRM≤ηSRRM. 

值得注意的是,尽管当出现运行时故障时,两种机制都无法避免预留失效的发生,但相对于 SRRM,我们的机

制具有更好的容错效果.假设在 SRRM 机制下,在故障时间到来时调度器分配给资源 ri 的尚未运行的预留任务

的集合为 R,则 R 中所有的任务都会发生预留失效.而在 DRRM 机制下,调度器只是确定了每个预留请求的候选

资源集合,并没有明确地将其分配到某个具体的资源上.因此,针对于当前正在运行的预留任务 q 来说,ri 发生了

运行时故障;而对于其他把 ri 作为候选资源的预留任务来说,ri 只是发生了排队时故障,正如上面所讨论的,并不

一定会导致资源预留的失效.可见,DRRM 对网格环境的动态变化具有更好的“鲁棒性”. 
我们在模拟任务集合上通过实验来观察 DRRM 对资源故障的容错效果.从所有资源中随机选择一个作为

故障资源,在 DRRM 机制下,根据图 2 中的规则处理资源故障情况,在 SRRM 机制下使用 r_schedule 策略.实验

中,reqNumber,resNumber,flexibility 和λ的值分别取 200,10,0.1 和 2,以 0.1 为步长,把故障时间比σ的值由 0.1 增加

到 0.9,实验结果如图 13 所示.可以看到,随着σ的增加,在两种预留机制下,预留失效率都在下降.在相同条件
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下,ηDRRM 总是小于ηSRRM,在σ=0.5 时,两者间的差距最小,此时,前者是后者的 47.3%;在σ=0.4 时,两者间的差距最

大,此时,前者是后者的 68.4%. 
可见,针对于资源故障 DRRM 具有较好的容错效果,这与我们的理论分析是一致的. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Impact of error time ratio on the reservation failure percentage 
图 13  故障时间比对预留失效率的影响 

4   结束语 

在传统的静态预留机制(SRRM)下,预留请求一被提出就被立即调度到某个资源上,没有考虑在预留提出时

间内资源的动态变化.事实上,在预留提前的那段时间内,可能会有新的非预留任务和预留任务到达资源的作业

队列中,导致对预留任务的调度与目标产生偏差;甚至会出现资源故障,导致预留任务的失败.本文提出了一种

动态的资源预留机制(DRRM),在该机制下,当用户提出自己的预留请求时,仅对其进行接纳测试,等预留开始时

间到来时再进行实际的资源分配.在用户看来,自己的预留请求可以马上得到响应,并不会感受到实际资源分配

的推迟所带来的影响.我们定义了资源-预留图(RRG)来描述 DRRM 对预留请求的接纳测试、调度策略以及对

资源故障的处理.与 SRRM相比,尽管DRRM会在一定程度上降低预留请求的接纳率,但却可以大大减少任务抢

占的次数,并且对资源故障具较好的容错效果.当预留请求开始时间的弹性较大、候选资源较多且发生的频率

较低时, DRRM 更具优势. 
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