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摘　要： 为了尽可能地保证更多的网格应用在截止时间内完成，采用模糊统计法和最大隶属度原则计算出网格
应用性能差率的门限，利用该门限对应用作出相应调整，部分解决了现有网格监控的不足。 最后进行了仿真测
试，从总运行时间和截止期内的完成率两个方面说明了该监控是有效的。
关键词： 网格监控； 模糊统计； 隶属度； 门限
中图分类号： ＴＰ３９１　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２００８）０２唱０５７５唱０３

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ唱ｂａｓｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ ｇｒｉｄ
ＸＩＡＮＧ Ｓｕｉ唱ｈｕａ１， ＨＡＮ Ｊｉａｎ唱ｊｕｎ２

（１．College of Technology， Quanzhou Normal university，Quanzhou Fujian ３６２０００，China； ２．College of Computer Science ＆ Technology， Hua唱
zhong University of Science ＆ Technology，Wuhan ４３００７４， China）

Abstract： Ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ， ｆｕｚｚｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｍｅｍ唱
ｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｏｎ ｗｈｉｃｈ
ｔｏ ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｂａｓｅｄ．Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｕｎｔｉｍｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｌ ｔａｓｋｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Key words： ｇｒｉｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｆｕｚｚｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

网格资源是分布的、异构的、非独占的、数量庞大而且随机
变化的。 满足应用性能指标的网格资源在一段时间后，可能变
得负载繁重；不满足条件的网格资源在一段时间后可能相当空
闲。 在网格节点中，通常都涉及到具有不同优先级和截止时间
的多个应用对节点资源的竞争，所以为了使网格尽可能地保证
更多的应用在截止时间内完成，网格监控除了采集资源性能信
息外，对应用的运行性能进行监控也是很重要的。

目前虽然已经出现了大量的网格监控系统，如 Ｒ唱ＧＭＡ［２］ 、
ＭＤＳ２［３］ 、ＭＤＳ４［４］ 、ＧｒｉｄＲＭ［５］ 、ＮＷＳ［６］ 、Ｇａｎｇｌｉａ［７］和 Ｈａｗｋｅｙｅ［８］
等，但是监控网格应用程序的系统较少。 ＧＲＭ［９］ （ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒ）收集在异构分布式系统中运行的应用程序信息（包括
事件跟踪数据和应用程序行为的统计信息），一旦应用程序发
生错误，用户就可以根据跟踪事件找到失效点。 ＧＲＭ［１０］作了

改进，增加了两个网格服务，即 ｊｏｂｍａｎａｇｅｒ和 ｓｕｂｍｉｔｔｅｒ，提供了
在多层的网格监控体系中作业与进程之间如何简单而且安全

地映射，跟踪节点中的进程是否运行等。 ＮｅｔＬｏｇｇｅｒ［１１］是分布
式应用程序、主机和网络记录器，主要应用于性能和瓶颈分析
等。 文献［１２］是一个分布式性能测量和资源控制系统，分布
式性能传感器负责从执行的应用程序中抽取定性定量的性能

数据，为决策系统提供所需要的数据。 以上系统缺乏对应用运
行性能的分析，没有提供运行性能优与劣的判断策略及相应的
处理方法。 本文提出了一种对网格任务运行性能优劣进行基
于门限的监控，并对应用进行了相应的调整以提高截止期内应
用的完成率。

1　网格监控
网格监控主要分为两个方面，即网格资源性能信息监控和

网格应用程序性能信息监控。 网格资源信息是应用调度的基
础，它包括 ＣＰＵ利用率、等待队列长度、内存利用率和网络带
宽等动态信息及 ＩＰ地址、操作系统类型等静态信息。 应用程
序（包括计算密集型、通信密集型和计算通信相对均衡型应
用）性能信息的监控和预测是应用顺利完成的保证，它包括应
用程序对 ＣＰＵ的占用率、内存的占用率、网络带宽的占用率和
已执行时间等动态信息和所属用户等静态信息。

Ｔｉｅｒｎｅｙ等人［１３］提出了网格监控体系结构 ＧＭＡ。 全球网
格论坛 ＧＧＦ将其采纳为网格监控系统的标准体系结构。 ＧＭＡ
由三个主要组件构成（图 １）。
各个节点上的传感器或监测工具收集本节点资源和应用

运行的性能数据，ＧＭＡ将监控到的性能数据以带时间戳（ ｔｉｍｅ唱
ｓｔａｍｐｅｄ）的事件方式传递（一个事件是一个特定结构的数据集
合）。 生产者收集性能数据，是性能数据的提供者；消费者接
收性能数据，是性能数据的接收者。 生产者和消费者都向目录
服务的条目注册他们的相关信息。 消费者使用目录服务发现
满足条件的生产者后，直接与生产者通信而不再牵涉目录服
务。 这种生产者／消费者模型，通过将用做事件发布信息的元
数据抽取出来放到一个可统一访问的位置，即目录服务，把监
控信息的收集、发布、查询和发现相分离，具有较好的可扩展
性。 但是它对一些细节并没有规定，如监控数据的类型和格
式、生产者与数据源之间的接口和协议等。 这留待在具体的
ＧＭＡ实例中实现，如 Ｒ桘ＧＭＡ、ＭＤＳ２、ＭＤＳ４、ＧｒｉｄＲＭ等。
本文提出的基于门限的应用监控策略，在应用运行的节点

中为应用设置自己的应用性能传感器，定期获取该应用的运行
性能数据；但是并不将这些数据传送到生产者，而是在本地使
用门限判断该应用运行性能的优劣，判断是否需要申请再调度
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来调整应用的运行。

2　基于门限的网格应用监控
为了描述应用运行性能的优劣，引入应用性能差率的概

念。 将应用的当前性能差率和预测的性能差率作为判决因子；
判决因子根据判决算法和门限（包括硬门限和软门限）进行大
小比较，判断是否申请再调度以及申请何种再调度。 基于限的
网格应用监控主要由如图 ２ 所示的三个组件组成，即传感器、
判决因子和门限。

在网格环境中，通常都涉及到具有不同优先级和截止时间
的多个应用对节点资源的竞争，所以本文将再调度分为硬再调
度和软再调度两种。 如果应用的运行性能劣的程度严重，并且
调度器根据应用的特征参数和资源监控提供的资源性能信息

判断出再调度能大大缩短该应用的运行时间，则必须立即批准
再调度的情况称为硬再调度；应用的运行性能劣的程度不很严
重，判断出再调度能大大缩短该应用的运行时间，如果有闲置
不被争夺的资源，才批准再调度的情况称为软再调度。

为了描述应用运行性能劣的严重程度，本文引入硬门限和
软门限的概念。 当前与预测的性能差率的均值小于或等于硬
门限，表示该应用的运行性能劣的程度严重，申请硬再调度；当
前与预测的性能差率的均值大于硬门限而小于或等于软门限，
应用的运行性能劣的程度不很严重，申请软再调度。

2畅1　传感器
传感器是一个驻留在节点后台的进程，定期采集性能数

据。 一个节点可以有若干传感器，分别采集不同的性能数据。
本系统中，为需要进行监控的网格应用设置各自的应用性能传
感器，定期采集该应用的运行性能，如该应用的 ＣＰＵ 占用率
等。 应用性能传感器为判决因子组件定期采集应用的运行性
能信息。

2畅2　判决因子
判决因子是与门限进行比较，判断是否进行再调度的因

子，包括当前性能差率和预测性能差率两个判决因子。 预测性
能差率因子使用性能差率数组，利用经典的一元线性回归预测
模型计算得到。

１）判决因子的计算方法　用来描述网格应用的运行情况
的数据被称为应用性能。 网格应用运行时应该达到的指标被
称为应用性能指标。

定义 １　设应用性能指标为 X，应用的当前性能即当前获
得的应用性能 X０相对于 X的差率定义为当前网格应用性能差
率 x，即 x ＝（X０ －X）／X。 x∈［ －１００， ＋∞］ ×１００％。

如果 x≥０，表示应用当前的运行性能比该应用的性能指
标高，不用申请任何调度；反之，则根据判决算法在 x≤软件限
的情况下，预测性能差率。

定义 ２　 在预测性能差率组件中，定义两个数组 Z［m］和
t［m］，分别用来存储最后 m个任务性能差率和这些性能差率

对应的序数。 Z［ i］表示 t［ i］也即第 i个任务性能差率对应的
差率值。 Z［ i］和 t［ i］确定一个采样点，利用 t［０］ ～t［m－１］的
m个采样点，列出一元线性回归方程，对下一个 Z［ t］进行预
测，预测值表示为 y，则 y为预测的任务性能差率。 m为回归窗
口宽度。 其中： i ＝０，１，２，３，⋯，m －１；y∈［ －１００， ＋∞］ ×
１００％。

计算出预测的性能差率 y后，当前和预测的性能差率的均
值与门限作比较，对再调度进行判断。

２）判决算法　设硬门限和软门限分别用 α和β表示，则
α，β∈［ －１００，０） ×１００％。
网格应用基于门限的判决算法如图 ３ 所示。 应用性能传

感器每次采集到该应用的当前性能后，判决因子组件计算出当
前性能差率 x。 如果 x∈［０， ＋∞），表示该应用的当前运行性
能比性能指标高，不申请任何再调度；如果 x∈（β，０），表示当
前性能劣的程度小，也不申请再调度；如果 x∈（ －∞，β］，则预
测性能差率 y（参见定义 ２）。 然后 x和 y的均值分别与硬门限
α和软门限β进行比较，在（x ＋y）／２∈（β，α］时，表示该应用
运行性能劣的程度很严重，需申请硬再调度；在 （ x ＋y）／２∈
［ －１００，β］时，表示该应用运行性能劣的程度大但不严重，需
申请软再调度；在（x ＋y）／２∈［α， ＋∞）时，表示该应用运行性
能劣的程度小，无须申请任何再调度。

可见，判决算法的关键在于当前性能差率 x和性能差率均
值与硬门限和软门限的大小比较。 如何确定这两个门限的大
小也就成了本文提出的监控策略的关键。

2畅3　门限
采用模糊统计法统计出各个模糊子集的模糊分布，使用最

大隶属度原则对网格应用性能差率论域中的每个元素进行模

型识别，得到硬门限α和软门限β。 所以计算门限涉及三个问
题：（ａ）如何使用模糊统计法得到各个模糊子集的模糊分布，
即模糊分布；（ｂ）如何使用最大隶属度原则进行模型识别；（ｃ）
识别出模型后，怎样得到硬门限 α和软门限 β，即计算硬门限
α和软门限β。

１）模糊分布　判决算法说明在当前应用性能差率为负数
时才进行再调度的判决，所以在应用性能差率的论域 U ＝
［（ －１００，０） ×１００％］上指定三个模糊子集 A１ ＝负大，A２ ＝负
中，A３ ＝负小，并且分别表示该应用当前运行性能劣的程度。
采用模糊统计法对 n个网格操作人员进行网格应用性能差率
为负大、负中和负小的判断进行模糊统计，得出每个模糊子集
对应的 n个结果，即模糊子集 Ai有 n个结果。 其中可能有相同
的结果，用 ni表示不同结果的数量。 这 ni个不同结果中的某个
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结果用 Ai， j表示，统计过程中结果 Ai， j出现的次数用 ni， j来计

量。 Ai是边界模糊的模糊子集，Ai， j是边界明确的普通子集。
定义 ３　设应用性能差率的论域 U的模糊子集 Ai得到 ni

个不同结果 Ai， j，结果 Ai， j的计量为 ni， j次，即∑
ni

j ＝１
ni， j ＝n。 其

中：i ＝１，２，３；j ＝１，２，⋯，ni。
模糊子集 Ai的模糊分布是一张有区间和计量两个属性的

二维表。 为了便于计算硬门限和软门限，本文不将二维表中的
数据用近似函数表示。

２）模型识别　采用模糊统计法统计出各个模糊子集的模
糊分布后，使用最大隶属度原则对网格应用性能差率论域中的
每个元素进行模型识别，即判断该元素属于哪个模糊子集。

定义 ４　设某个应用性能差率 u∈Ai， j的计量次数用 ui， j

表示，则 ui， j ＝
０　　u臭Ai， j

ni， j u∈Ai， j
。 其中：i ＝１，２，３；j ＝１，２，⋯，ni。

定义 ５　设某个应用性能差率 u属于 Ai的计量次数用 ui

表示，则 ui ＝∑
ni

j ＝１
ui， j。 其中：i ＝１，２，３；j ＝１，２，⋯，ni。

定义 ６　设函数 μAi（u）表示元素 u隶属于 Ai的程度，即 u
隶属于 Ai的隶属度，则μAi（u） ＝ui ／n。

元素 u的最大隶属度原则是指将最大的 μAi（u）对应的模
糊子集 Ai作为 u所属的模型。

３）计算硬门限α　其实质上就是找出 A１中所有普通子集

的并集中隶属于 A１的最小整型元素。 计算步骤如下：（ａ）求 A１

中所有普通子集的并集 ［ －１００，α∪］；（ｂ）求 A１中所有普通子

集的交集［ －１００，α∩］；（ｃ）在区间［α∩ ＋１，α∪］中找到隶属于
A１的最小整型元素，该元素就为硬门限 α，［ －１００，α］也就为
硬调度区间。

４）计算软门限 β　其实质上就是找出 A２中所有普通子集

的并集，除去属于硬调度区间 ［ －１００，α］的所有元素中隶属于
A２的最大整型元素。 计算步骤如下：（ａ）求 A２中所有普通子集

的并集，这个并集不一定是一个连续的区间；（ｂ）求该并集与
硬调度区间 ［ －１００，α］的差集；（ｃ）在该差集中找到隶属于 A２

的最大整型元素，该元素就为软门限β，［α＋１，β］也就为软调
度区间。

可见，如果（x ＞β）∪［（x ＋y）／２ ＞β］，都无须申请再调度。

3　仿真及结果分析
采用 ｆｕｚｚｙ统计的方法建立 A１ 、A２ 、A３的模糊分布，调查了

２５０个网格用户，他们认真考虑了应用性能差率的负大、负中
和负小这三个概念的含义之后，在如图 ４ 所示的鉴定表格中，
填入整型数值。

大：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿％至＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿％
中：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿％至＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿％
小：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿％至＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿％

图 ４　应用性能差率鉴定表

得到负大、负中、负小的模糊分布，使用硬门限和软门限的
计算方法计算出 α＝８５，β＝６０。

在该模拟系统中，模拟了一个由 ３０ 个可用节点构成的网
格系统，每个主机是一个计算节点，每个主机有一个处理器，配
置为 Ｌｉｎｕｘ ２．４．１８、２５６ ＭＢ ＲＡＭ、１．７ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｒ ＣＰＵ。 对其中
的一个主机 ＰＣ０进行五组测试，每次测试分配不同数目的应用
到该主机上，每组测试进行两轮，其中一轮不监控。 不监控的

测试中，设定超过截止期的应用仍然继续运行；另一轮是对该
主机调用同样数目和同样的应用，采用基于门限的监控。 在基
于门限监控测试中，为所有应用设置各自的应用性能传感器，
每隔 ６０ ｓ采集一次相应应用的 ＣＰＵ占用率，以该应用的 ＣＰＵ
占用率作为运行性能，并在每个应用的 ＱｏＳ 要求中设置 ＣＰＵ
占用率指标和截止期。
第一组测试用十个应用，并且每个应用的最短完成时间不

超过 ３００ ｓ，其他四组测试中每个应用最短完成时间都在１ ８００ ｓ
以上。 这五组测试完后，从所有应用的总运行时间和截止期内
完成率两个方面进行比较，测试的结果分别如图 ５、６所示。

随着应用量的增加，基于门限监控的效果更加明显，即应
用的总运行时间缩短量增加，更多的应用在截止期内完成。

4　结束语
本文介绍了对网格任务运行性能优劣的模糊监控方法。 试

验结果证明该方法能提高截止期内任务的完成率。 在以后的工
作中，进一步研究最能反映任务运行性能优劣的特征参数。
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图 6 截止时间内的完成率
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给出了本文的仿真参数。
表 １　仿真参数

项　　　目 参　　　数

系统带宽 １０ ＭＨｚ
调制方式（Md） ＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ／１６唱ＱＡＭ
符号数（M） ３０ 揪
子载波个数（Nc） ２５６ 行
导频子载波个数（Nps） ４／８／１６  
保护间隔长度 ２５ 个抽样间隔

扩频码长度（ SF） １６ 揪
归一化频率偏移（Δfc） ０ x．０１
多普勒频移产生的归一化频率偏移

（σn）
｜σn｜≤０ 照．００４

信道模型 １０ 路瑞利衰落信道每路有一个抽样间隔延迟

　　本文采用Ｗａｌｓｈ唱Ｈａｄａｍａｒｄ扩频码。 这种码序列具有很好
的互相关特性，而且在码组内所有的码序列是相互正交
的［１１，１２］ ，保护间隔大于信道的最大时延扩展。 在 ３０ 个符号内
有一个前导码（ｐｒｅａｍｂｌｅ）作有效信道估计。 影响本文算法性
能的主要因素是导频子载波中符号的分割块数 Ｂ。 图 ４ ～６ 分
别为 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、１６唱ＱＡＭ三种调制方式下分割块数 Ｂ不同的
估计性能误码率与信噪比的性能比较图。 可以看出，误码率随
着分割块数的增大性能随之改善。

图 ７为 ＱＰＳＫ 调制模式下采用不同导频子载波数进行
ＲＦＯ估计的误码率与信噪比性能图。 可以看出，导频子载波
数对于误码率的性能影响不大。 所以，在保证频带利用率的情
况下，可采用较少的导频子载波进行估计，估计效果不会受到
太大影响。

4　结束语
本文考虑了移动环境下多径信道传输中多普勒频移对每

个子载波的影响，在接收端频域内利用导频符号分块估计
ＲＦＯ并在时域内补偿的方法。 由以上仿真结果可以看出，本
文所述方法能够对接收信号的 ＲＦＯ 作有效估计及补偿，对系
统误码率有一定的改善。 由于利用导频符号势必会降低系统
的利用率，在本文研究 ＲＦＯ的估计方法基础上，还可以利用直
接判决法分块估计 ＲＦＯ。 更多更完善的研究将能够进一步提
高 ＲＦＯ估计补偿方法的准确度以及简化处理过程的复杂度。
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图 5 QPSK调制 B=3尧4尧5时
的误码率性能比较

图 4 BPSK调制 B=3尧4尧5时
的误码率性能比较

图 7 QPSK调制 B=4时不同导
频子载波数的误码率性能比较

图 6 16鄄QAM调制 B=3尧4尧5时
的误码率性能比较
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MC鄄CDMA IDEAL
mc鄄cdma with rfo
mc鄄cdma with com Nsp=4
mc鄄cdma with com Nsp=8
mc鄄cdma with com Nsp=16

C/N/dB


