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Vague 集多QoS属性ER测量方法及网格任务调度① 
荀  志 1  黄德才 1  陶利民 2,3 (1.浙江工业大学 计算机科学与技术学院 浙江 杭州 310023;2.浙江 

工业大学  信息工程学院 浙江 杭州 310023;3.杭州师范大学 杭州国际服务工程学院 浙江 杭州 310036) 

摘  要：   针对网格环境中的不确定性，提出一种基于 ER(Evidential Reasoning)的 Vague 集多 QoS(Quality 
of Service)属性测量方法。该方法用 Vague 集表示用户及资源的模糊 QoS 属性，用证据理论的 ER
算法将分层的 QoS 属性融合为综合效用值。通过算例分析，证明了该方法的可行性和正确性。进一

步将该测量方法结合到网格任务调度，提出一种网格任务调度算法(VSFMQoS-Guided-TS)，通过仿

真结果表明，VSFMQoS-Guided-TS 在保留 QoS 不确定性的情况下，减小了调度时间跨度，提高了

调度效率。 
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Abstract:  To cope with the uncertainty of Grid environment, an ER (Evidential Reasoning) based Vague multi-QoS 
(Quality of Service) measuring approach is proposed. The approach utilizes Vague set to denote the QoS of 
users or and resources, and utilizes D-S theory based ER algorithm to integrate the layered multi-QoS into a 
single utility value. The calculation example proves the feasibility and validity of the approach. Further- 
more, the approach is applied to grid task scheduling, and a new grid task scheduling algorithm (VSFM- 
QoS-Guided-TS) is presented. Experimental results demonstrate that the algorithm does not only reserve the 
uncertainty of QoS but also reduces the scheduling makespan and improves the scheduling effi ciency. 
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服务质量(QoS，Quality of Service)作为网格技

术研究的重要内容之一，已经成为当前国内外研究的

热点。Ian Foster 提出判断网格的三个准则[1]之一就

是“提供非凡的服务质量”。针对网格 QoS 的研究已

有很多成果，文献[2]将多 QoS 映射为一个服务质量

数(SQN)，基于此提出一种可模糊匹配或精确匹配的

服务选择模型。更多的研究从网格资源调度的角度考

虑 QoS 属性的影响，文献[3]通过改进传统的 Min- 
Min 调度算法，提出一种自适应、性能 QoS 驱动的

Min-Min 启发式任务调度算法。 

 
 
上述研究都把网格各 QoS 参数当作一个确定的

量描述和处理，没有考虑网格环境的不确定性及 QoS
参数的模糊性。网格系统本身有其固有的动态性与不

确定性，如资源的随时进入和退出，网络时延与资源

负荷的不确定性等。因此，在 SLA(Service Level 
Agreement )中的规则会出现接受“高 QoS”和拒绝

“低 QoS”的情况，而“高、中、低”这种语义不易

用准确的数值表达[4]，其结果是资源提供者(GSP，Grid 
Services Provider)无法准确预测未来资源的可用性，

而只能提供过多的资源以满足需要。概率统计法可以 
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处理不确定性，被用于网格参数测量与调度[5]，但这

种方法用确定的实数描述存在的不确定性，因而不能

保留参数的不确定信息。文献[4]采用模糊理论处理

QoS 的不确定性，设定论域{OQoS, HQoS, MQoS, 
LQoS, UQoS}，每个 QoS 参数用论域上的隶属度函数

计算得到一个模糊的评价，根据这些评价以及规则库

里的规则，运用推理得到综合的 QoS 描述。但是模糊

集只能描述 QoS 参数在某论域上正的一面，不能完全

表达 QoS 的不确定信息。 
Vague 集[6]是 Zadeh 模糊集的一种推广形式，它

同时考虑支持度与反对度两方面的信息，这使得

Vague集在处理不确定性信息时比传统的模糊集有更

强的表示能力，且更具灵活性。另外，证据理论(D-S
理论 )是一种不确定性推理方法，基于 D-S 理论的

ER(Evidential Reasoning)算法能够保留参数的不完

整信息并较好地处理模糊信息的融合问题[7]。本文在

利用 Vague 集描述模糊 QoS 参数等级评价体系的基

础上，提出一种基于 ER 的 Vague 集模糊多 QoS 集成

方法与网格任务调度算法。它将用户提出的带有模糊

性的 QoS 请求映射到 Vague 值描述的评价等级上，

然后利用 ER 算法将各 QoS 参数融合为一个效用值，

并将该效用值作为任务优先级加入到任务调度算法

中，得到基于 ER 算法的以 Vague 值模糊多 QoS 为约

束的网格任务调度算法 (VagueSets-Fuzzy-Multi- 
QoS Guided grid Task Scheduling algorithm，

VSFMQoS-Guided-TS)。 
 
1  网格模糊多QoS 

网格 QoS 是分层描述的，一般可以分为 3 层[8]：

应用/网格服务层、中间 VO(Virtual Organization)
层和资源设备层。VO 层中 QoS 参数分为五大类：逻

辑资源类、系统类、安全类、信任类和记账类。其中，

逻辑资源 QoS 又可以包括 CPU 占用率、RAM 容量、

storage 容量等 QoS 性能参数。 
所有的 QoS 参数，按照参数要求的类型可以分为

质的方面和量的方面[9]，质的方面是指安全性 QoS 和

信任 QoS 等参数，不便用数值表示，例如用户会提出

诸如安全性“较高”这样的需求。量的方面是指 CPU
占用率、RAM 和 storage 等参数，这些参数可以用数

值表示，但由于网格环境的不确定性，这些参数也需

要不确定的表达，如 RAM 用量大约为 2G。需要用模

糊的表达方式来描述这些 QoS 参数，Vague 集可以

很好的处理不确定性信息。 
 
2  基于ER的模糊多QoS属性的融合方法 
2.1 基于 D-S 理论的 ER 算法  

1994 年，J.B.Yang 等人首先将 D-S 理论应用到

多属性决策中，提出了基于 D-S 理论的 ER 算法[10]。

该 ER 算法可以将决策中的各个属性融合为一个综合

属性值。 
定义 N 个评价等级，H={H1, H2, … ,HN}，每个

下层属性都映射到这 N个等级上。比如有 L个属性{e1，

e2，…，ei，…，eL}，它们在 N 个等级上的评价为一

组向量： 
 

 (1) 
 

其中，βi,n表示属性 ei 被评价为等级 Hn的信任度。 
概率分配函数 
 

 (2) 
 

其中，mi,n为等级 n 上的概率分配函数值，wi 为属性

ei 的权重。 
利用式 (2)得到 该属 性的 概率分 配函 数值

},...,,...,,{ ,,2,1, Niniii mmmm 。利用概率分配函数值，通过 D-S
理论中的合成方法，将 L 个下层属性的评价融合为一

个上层属性 e 的概率分配函数值。 
将概率分配函数值换算回等级评价的形式，得到 
 

 (3) 
 
之后便可根据这些评价与其它决策方案比较优

劣，得到最优决策。 
ER 方法最大的优势是，它可以在计算的过程中保

留每个下层属性的不确定性信息。 
2.2 Vague 值表示的 QoS 评价等级 

对于任意 QoS 属性，定义 N 个评价等级：

H={H1,…,Hn, …,HN}，Hn是第 n 个评价等级。假设

{Yi,1 ,…, Yi,N}是专家给定的针对属性 ei 的评价等级集

合，则可以用公式 
 (4) 
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等级评价形式来描述该 QoS 属性，或者用下式表

示： 
 

 (5) 
 

其中，[ti,n , 1-fi,n]即为信任度βi,n，表示 QoS 属性

ei 处于等级 Hn的信任度为一个 Vague 值，支持度为

ti,n，反对度为 fi,n，而不确定性的程度为 1-ti,n-fi,n。 
设用户对于 QoS 属性 ei 提出的需求，或 GSP 提

供的属性 ei 上的值，为约 y i(或者 y i 左右)，且该数值

处于等级 Yi,n与 Yi,n+1之间，如图 1 所示。 
 
 
 

 
图 1  QoS 属性值落在评价等级之间 

 
则 对 该 属 性 值 的 评 价 为

, , ,,1i n i n i nt f Y     

, 1 , 1 , 1,1i n i n i nt f Y     ，其中各参数用公式(6)和(7)计算。 
 

 

 (6) 

 

 

(7) 

 

 
式中，ui,n表示 y i 被评价为等级 Yi,n的不确定度，ui,n+1

表示 y i 被评价为等级 Yi,n+1的不确定度。这两个参数

的值可以根据具体情况给定，这里都设为 0.2。而当

ui,n为 0 时，则对 QoS 的评价简化到信任度为实数值

的形式，即           都为实数值。 
对于安全性与可靠性等，上面的方法不适用。同

样是给定 N 个评价等级，不过这 N 个评价等级不用数

值表示，而是用较低、较高这样的模糊词汇表达。这

里设 N 为 5，给定的评价等级为{低，较低，一般，较

高，高}，用符号集{L，LR，G，HR，H}表示。用户提

出的需求为其中的一个等级。对应各种需求表达，用

Vague 集评价如下： 

 
 
 
 

 (8) 
 

 
 
要注意的是，对于每个 QoS 参数的等级评价要满

足一个标准化条件，即评价中各等级上的信任度之和

为 1。 
2.3 Vague 集多 QoS 属性融合 

通过上面的计算，把模糊情况下各个 QoS 属性用

Vague 集形式的等级评价出来。然后，利用 E-R 合成

方法将下层多 QoS 属性融合为上层的一个属性。具体

融合过程如下。 
设下层各 QoS 属性的权重为         ，满足下

列条件。 
 

 (9) 
 
在各属性的等级评价中，各个等级上的信任度为

一个 Vague 值[ti,n, 1-fi,n]，其中的 fi,n为反对度，不

可以用来直接计算概率分配函数。设一个新的参数

pi,n，表示评价为等级 n 上的可能度，且满足式(10)。 
 

 (10) 
 
用下面公式 (11)-(13)来计算各属性的概率分配

函数。属性 ei 的概率分配函数值分为三部分，分别

为：                         。为权重的补，表示

评价的不完全性。 
 

 (11) 
 

 (12) 
 
 

 (13) 
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用上面的公式计算出每个下层 QoS 属性的概率

函数分配后，用下面的非线性模型(14)-(20)将它们融

合为一个上层的评价，仍然是概率分配函数的形式，

同样包含三部分：                        。需要

注意的是，由于             ，下面的计算要分两部

分完成。 
 

 (14) 
 
 

 (15) 
 

 (16) 
 
 

 (17) 
 
 

 (18) 
 

 (19) 
 

 (20) 
 
经过各层属性向上融合，得到最顶层 QoS 概率分

配函数。然后，用下面的方法(21)-(22)把它转变为

Vague 值表示的形如式(4)的等级评价。 
 

 (21) 
 
 

 (22) 
 

2.4 QoS 期望效用函数值  
把用户提出的所有 QoS 属性需求或者 GSP 提供

的多 QoS 参数融合为顶层的一个综合属性后，将用

户 QoS 需求与 GSP 提供的 QoS 进行比较，从而进行

任务的调度。但通过上面的计算得到的顶层属性是具

有模糊不确定性且以分布式方式描述的等级评价，在

比较之前需要将这种等级评价转化为一个具体的数

值，即多 QoS 的期望效用函数值，以利于比较或排

序。 
  设u(Hn)表示综合QoS每个等级 Hn上的评估效用

值，              为综合 QoS 在等级 Hn上的信任

度，用 u 表示综合期望效用值，ut 表示综合期望效用

值支持度部分，则可用式(23)计算。 
      

 (23) 
 
 
3  Vague多QoS融合算例分析 

根据第 1节描述的 QoS属性结构，列举一个实例，

如图 2 所示。其中，{e1，e2，e3}为物理层属性，{e4，

e5，e6}为虚拟层属性，e6为{e1，e2，e3}的上层属性，

安 全 QoS 与 信 任 QoS 的 下 层 属 性 省 略 。

wi(i=1,2,… ,6)为各属性对应的权重，权重大小见图

2。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  网格 QoS 属性综合评价体系 
 
定义五个评价等级，{H1，H2，H3，H4，H5}，按

服务质量低到高的顺序排列。专家给定的各属性等级值

见表 1。各等级上的期望效用值用比率标尺法确定[11]，

这里：u(H)={u(H1),u(H2),u(H3),u(H4),u(H5)} ={0.1, 
0.2,0.5,0.7,0.9 }。 

表 1  各属性评价等级标准值 
评估等级 H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  

CPU 周期(ns) 3.0 2.0 1.0 0.5 0.25 

RAM(Mb) 256 512 1024 5120 10240 

存储容量(G) 80 120 160 250 320 

安全 QoS L LR G HR H 

信任 QoS L LR G HR H 

表 2为该实例中三个用户提出的模糊 QoS需求数

据。 
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表 2  用户 QoS 需求 
ei User1 User2 User3 

CPU 周期(ns) e1 约 1.3097 约 2.3784 约 1.5246 

RAM(Mb) e2 约 603.56 约 6234.3 约 2324.9 

存储容量(G) e3 约 277.25 约 96.818 约 125.36 

安全 QoS e4 高 一般 较高 

信任 QoS e5 一般 高 一般 

根据公式(6)-(8)，将用户的 QoS 需求值映射到评

价等级上，如表 3 所示。 
表 3  用户 QoS 需求在等级上的映射 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
对于三个用户的 QoS 需求等级评价，用公式

(9)-(22)分别将多 QoS属性按层次融合为最上层综合

评价，结果如表 4。 
表 4  QoS 综合评价 

 
 
 
 
融合后的综合评价还是 Vague 值的形式，为了方

便比较，我们用式(23)将它们转化为期望效用值，见

表 5。 
表 5  用户 QoS 需求期望效用值 

 User 1 User 2 User 3 

Co mp o si te 

exp ec ted  u ti li ty 
0. 5 04 6 0. 5 90 2 0. 4 30 4 

R an k 2 1 3 

根据表 5，可以得到三个用户 QoS 需求期望效用

的比较图，如图 3 所示。 
综上，通过一系列的计算，最终将用户提出的分

层多 QoS 需求融合为一个综合 QoS 期望效用值。可

以把这个效用值加入到网格任务的调度中，结合其它

约束条件，得到更合理更优化的调度算法。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  用户期望效用比较 
 
4  网格任务调度算法 
4.1 算法思想  

VSFMQoS-Guided-TS 算法，将 ER 方法合成的

综合 QoS 评价加入进来，并按照该综合 QoS 把任务

分为不同的级别，对于从高到低每一级别的任务与资

源集合，在每个被调度的资源 QoS 必须满足被调度的

任务 QoS 需求的前提下，把任务分配到执行它需要的

时间最小的资源上，使得时间跨度最小。 
4.2 算法描述  

算法 VSFMQoS-Guided-TS() 
输入：任务集 T的 QoS需求矩阵 QT，资源集 R的 QoS

矩阵 QR，ETC 
输出：调度方案  
01  用 2.2-2.4 中的算法由 QT，QR计算任务与资源

的 QoS综合效用向量 UT，UR 
02  根据 UT将 T 分级为 5 个部分： {T1, … , T5}，对

应的综合期望效用为： {UT1 , … , UT5} 
04  初始化 MCT 
05  for  Ti∈T, i=5:1 
06    while Ti≠φ  
07      for  t j∈Ti  
08        MCTp,q ←  min(MCTj,:)  with <=   
09        将 MCTp,q加入至集合 C中  
10      end for  
11      从 C 中选出期望完成时间最小的任务-资源

对并调度之  
12      Ti←Ti－ {tj} 
13      更新 MCT 
14    end while 
15  end for  

 
5  算法仿真与分析 

仿真实验设计了 20 个计算资源，分别对应 20 个
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QoS参数向量，以及 100~200个独立任务，分别对应

100~200 个 QoS 需求向量。另外，ETC 矩阵中每个

元素设计为 1~100之间的某个数值。模拟实现了QoS 
Guided Min-Min与VSFMQoS-Guided-TS两种算法

并进行了比较。主要对任务数分别为 100，120，140，
160，180，200 时调度 makespan 进行了对比，如

图 4所示，其中每个结果都是 100次测试后的平均值。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同算法调度时间跨度比较 
 

由图 4 可以看出，算法 VSFMQoS-Guided-TS
明显优于算法 QoS Guided Min-Min，对于各个任务

数量级的调度，前者的时间跨度都比后者有所缩短，

具体的优化效率见图 5。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同任务数时优化效率 
 

如图 5 所示，不同任务数量下算法有从 12.13%~ 
27.42%不等的提高。任务数为 140 时，算法提高的

效率最高，达到 27.42%。而任务数为 200 时算法提

高的效用最低，为 12.13%。 
综上，算法 VSFMQoS-Guided-TS 能很好的保

留 QoS 的不确定性，并能减小调度时间跨度，提高调

度效率，可以有效地应用于网格任务调度。 
 
6  结语 

本文提出了基于 ER算法的以Vague值模糊多QoS

为约束的网格任务调度算法。该算法有效的保留了 QoS
的不确定性和模糊性，在调度过程中避免了低 QoS的任

务占用高QoS资源的情况，合理利用资源，并且使时间

跨度进一步减小，提高调度效率。当然该算法也存在不

足，它只是把 QoS最终的综合效用值作为约束加入到调

度中，没有考虑任务与资源的具体QoS参数匹配，而且

把调度中所有的指标考虑进来之后，仍然以时间跨度为

目标不尽合理。在这些方面上还需要进一步研究。 
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