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D EGFIHIJLKNMIO
QoS PIQLR9SUTIVIWLXNYIZI[L\I]N^I_I`LaIbIcIdNeIfLgNh . iIjLXNYL]N^

cNTIkLlNmInLo , pLqIrNsItImIuLvIcNwLxNyIzI{I|LcN}I~I�I�IVIWI�L� , �I�I�I}I~IpLqIrNsIt
m�u�v�c�����]�^�_�`���� , ������w�x�y�z�{�|�\�j���c���e�X�Y���o�]�^�_�`���w�x�����y
zL�NuLvN�IsItIm . �I�I�I�I�I�L]N^I_I`I�I�I�LdNeL�N�IwI�I�I�I� , �N LrI¡N¢I£I¤I¥I_I`I�¦

, §IpLqIrIdN¨IsItImIuLvIcI�N�L]N^I_I`I©Lª . «I¬II®I¯L° : �I_I`I�I�I±I²LrN³I´IµI¶I· ,

uLvIrNwLxNyIzLcNsItIm , §I¸I¹IºI»I¼L]N^LcN½I¾IzI� .
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Game-theory-based robust-enhanced model for resource allocation in

computational grids

HU Zhou-jun, HU Zhi-gang, DING Chang-song

(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract How to guarantee user’s QoS for resource allocation in dynamic and uncertain Grid environment

is a new challenge. Considering unreliability of grid resource, a definition called Robust-enhanced Job

Execution Service (RJES) and its constructing method is proposed. A Robust-enhanced Model for Resource

Off-line Allocation (RMROA) is derived from RJES. Robustness of user’s job is enhanced through allocating

some resource in each Grid site in RJES to the jobs redundantly. Based on RMROA, resource allocation is

modeled as a non-cooperative game. A Pareto optimal allocation scheme is obtained and Robust-enhanced

Off-line Allocation Policy (ROAP) is presented. We conduct extensive experiments, and the results show

that RMROA not only looks after both efficiency and impartialness, but also enhances robustness of job

execution and provides good mechanism for evaluating trust.
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1 ÏÑÐ
ÒIÓIÔIÕIÖI×IØ 
IÙIÚIÛIÜIÝIÞ�ß , àNáIÜIÝ [1] âIãIäIå ÙIæIçIèIéIêIëIìIí äIîIï�ðIñ ÜIÝ�
I�I�òIóIôIõ

. öI÷ òIóLøNùIú ÜIÝIçIûIüIýIþIÿ�������� ø���� êIë���	�
 , �������������� ��� �����Nç
�������

: 2008-05-12�� �!�"
: #�$�%�&�'�(�)�* (60673165, 60433020)+�,�-�.
: /�0�1 (1982–), 2 , 3�4�5�6�7 , 8�9�5�6�:�;�<�=�>�?�@�A�B�C�D , ?�@�E�F�G�H�I�J�K ; /�L�M (1963–), 2 , NO�P�Q�R
, S�T , 3�4�7�U�V , 8�9�5�6�W�X�<�=�Y�Z�[�\�] , ^�_�`�a�b , =�Y�c�d .
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êIë�p Ø�q �IÙ�r . s�t�u�v�w Ó àNá òIó�q �IÙ�rIê�ë�x�
 ÓIÕ���y �;S{z�|Iç�}�~�� õ , ����� äIå }
~��Iç���� [2−3].øNù àNáIêIëIç����Iÿ S�z�|Iÿ S����Iÿ������ , êIë���� Ø���� ç��I�����������Iç���������� [4] �
� êIë�������� ��� ç�
���� Ø . �IêIëIÙ�r�� , s�t��������IçLàNá� �¡ Ô ��� ó�¢ QoS £�u�vIêIëIÙ�r
ç Õ���¤ ç�� õ . ¥�¦LàNáI�I�IçIêIëIÙ�r�§������IêIë�¨�©�ª�«������ ó�¢ QoS, ¬IêIë�¨�©�����®Iê
ë���¨�©Nç���¯�°�±�� ó , ²�³���´ øNù êIë���µ�°���¯�±�¶�v � �IÒ�·�¸ ´���¹�ºIç�»�¼���¯ ( ½�¾�§��¿�À ç QoS) ±Á	�
 ;

×�Â ����ç�ê�ë�¨Ã©Á����Ä�Å�����ÿ�´;SÇÆ�È�ê�ë�½�w ��� ç�É���� Ø ��Ê�Ë [5−6].

�� , s�t�Ì��LàNáIêIëIç������Iÿ�ÍIÜ QoS u����IçIêIëIÙ�r�Î�Ï�£ Õ���Ð�Ñ ìIíIç ôIõ .Ò�Ó Õ�Ô���ÕIù àNá� �¡�� ����Ö üI
IêIëIÙ�r�Î�×Iç�}�~ ,
Ò�Ó ç�¦�ØI� Ò [7−10] §�� ã ����Ù ù ê

ë������ ó ´ Õ�Ú�Û �IÙ�r�ê�ë�Ü Ö ü ��� . Ý�Þ�¦�ØI� Ò , ½�¾�ß�§�� ã ��� ¿�À êIë�ç���������ÿ , s
tIÙ�rIêIë���à�á Ò�· � Ø ç�â�ãIÿ , ä�å���� ó�¢ ç QoS.

Ò�Ó ç�æ�Ø���ç�£�è�é Õ�ê 	�ë�Ù ù êIë�ì�í
ÿ�´ Ú�Û ç QoS u����IçIêIëIÙ�r�ª�« . ½�¾�§���î�ï�� ù :

1) ð�ñ�â�ãIÿ�à�áIç Ò�· � Ø�ò�� ( Robust-enhanced job execution service, RJES) ó�ô�õ ú�ö º�Î�÷ ,

Ù ù µ�ó�ô�ð�ñ���â�ãIÿ�à�áIçIêIë�ø�ùIÙ�r ï�ú (Robust-enhanced model for resource off-line allocation,

RMROA). ½�¾���û � ��ü�ý Õ�� ê�ë�� Ø���� 
���ç���´�ÿ , RJES þ�ÿ�� � û ����� ����ç�ê�ë , ���������Ö ü�� RJES ����uIêIë���	�
�� Ø ����� ��� ç�
���� Ø .

2) Ù ù â�ãIÿ�à�áIçIêIëIÙ�r ï�ú , ð�ñ�� Õ�� Ù ù��� 	IçIêIëIÙ�r�Î�Ï , µ�Î�Ï���� ä�� RJES vóIÓ ��ç , ��� RJES ��¯Iç �� ��������������� (Nash equilibrium) ��� .

3) ��������������®���ð�ñIçIêIëIÙ�r ï�ú , þ��IêIëIÙ�r����Iç�v��� �!IÞ , ï�ú ç�â�ãIÿ�à�á�v�" ,

��õIêIë�û ��Ú�Û v�"���Î�× .

½�¾�# 2 $�%�&�'�(�) ÒI×  �½�¾�) Ò p Ø+*-, ; # 3 $�.�/�0�1�2�3�4�5�6�7�8�9�:�;�<�=�>�?�@A
RJES 7�B�C�D�E ; # 4 $�F�G�H�I�J�K�L�M�I�7�8�9�:�;�D�N ; O 5 P�Q�R�S�T�@�7�:�;�<�=�U�V�W�XY�Z�[

; \�]�^�_ A�` S�>�?�@�a�0�b�)�c .

2 dfefgfh
ikj

, l�8�9�:�;�D�m�n�l�o�p�7�q�r�)�c . Legion[11] s�t�u�v J�K�8�9�wyx�z�{�7 Enactor |�}�:�;
8�9 , n�l�R�~���� QoS ������������8�9���������a������ . Czajkowski[3] � Foster[12] � Globus s�t��� A 0����k� Y������ 7�8�9�:�;���� . S�� [13–14] l�8�9�:�;�������8�9�7�����4 . �y  , S�� [13]  
7�¡�¢�£�¤�¥�¦�:�;���§�¨�=�7�8�9 , u�v Y R�~�¢�£�¤�U�V�©�ª�«�B�C�����¬�V��®��¯�8�9�°�±�K����²�³ 7���´�µ (Time slot); S�� [14] ¶�· A 0�1�����4�¸�¹�º�»���K�¸�¹�>�¼�½��®�8�9�7 ²�³ , ¾��®�8
9�° � ��� ²�³ ������¿�À�¬�V , Á�Â�ÃyÄ , u�v�Å�Æ ����4�¸�¹�º�»���Ç�È�T�É�8�9�������>�¥�Ê�Ë�c�ÌÍ�Î ��´ . Nimrod/G[15] s�t J�K ��Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö :�;�8�9 . l�× s�t   , J�K�Ø�Ù���´ Ö�Ú�Û QoS T
@ A 3 1�Ü�Ý ��Ï E [2]:

Ú�Û�Þ�ß � ��´ Þ�ß�Ö ��à���´ Þ�ß 7��ká Î Þ�ß , â�ã Ï E����y �0�� QoS ä�å
��æ�ç�è } , ��é�0�� QoS ä�å � Þ�ß ikê , Á�ë�ì�í�0�1�î ikê Þ�ß�ï�ð .

¾ j ,
Ð�Ñ <�=�ñ�L�M�I �kò�ó z�{���l+ô�õ�8�9�:�; ï�ð  -ö�÷ A�ø�ù 7 Î � [16−20], â�ã�q�r�o�ú

å�J�K�ú�� Õ 4���û�ü�ý�7�V ��þ�ÿ�� ��� Í Y c���7�� � , ����8�9�T���������	�7�
�� ikê .�/�
���7� ���å , >�� ï�ð���� � 0���L�M v�� , u�v�������� °�������÷���0 ikê , T�@ A�� ú�¯�����7�����ñ�8
9�:�;�D�N���8�9�C����� �� . S�� [21] ��8�9�:�;�<�=�: ��! c �#"�! c Ö�$ ! c 3 1 , u�v o�p�Á�Â�Q

���:�;�<�=�U�V Z�[�Yy*�, , _���ÃyÄ�J�K�% Õ 7 ! c�<�=�l�����&�'�� � 8�9������ �)(+* ��´���ú��Z�[�, ê D�m�-�¯ Þ�. , /�×�<�=�n�l , o�7 ��Ï�0�1 £ .

��ì�q�r�°�2�¯�3���÷�
���4�7yô�õ�5�6�a�8�9�:�; ï�ð , R�S�T�@�7�8�9�:�;�<�=���� A 8�9�7�
��
4�4 , >�7�í�0�1�8�9�D � 7�8�9�:�; . T�@ A 2�3�4�5�6�7�c�Ì�¬�V�:���;+< , u�v�=�> :�;�8�9�?�c�Ì
��5�6�c�Ì�¬�V�7���?�� , @�A�������	�7 QoS; J�K�×�<�= , ��\�o ß % Õ 8�9�T���� � ��7 RJES

� �
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� ikê , T�@ A 0�1�O�P�Q (Pareto) \ Þ 7�8�9�:�;�D�N .

3 RTSTUTVTWTXHYDZD[H\D]D^
3.1 _�`�a�b
ñdc 1 de � 0 1 2 3 4 5 6 7d8d9�8�9 :�; <�= . � � ô õd5d6   n l N �d�df 7 ô õ P � (Site)( ñ

0�|�o�=�z �hg�i ��j�m�z�� ), Ã�e � Si(1 ≤ i ≤ N) ; Si k�l 7�8�9 ( ��± Õ ¤ ) å i � ri, >�7�n�l�0
��m���n�4 ti, Ã�e�× Si ¬�V���� ( l�R�Sy  , c�Ì , ��	�T � 7�0���o�= Î � , 0���c�Ì�o�p�:���q�r��s ����>�¢�£�÷�8�9�ì�¬�V ) ��?�7�;�� , ����� Si ¬�V�����7�t�u�v�w�x�ö [22]. 2�3�4�5�6�7�c�Ì�¬�V
:�� RJES � 0�| Si 7 g�! , ��� Si 7�m���£�B�C RJES   Si 7�| ! D ��Y å i ; Å�Æ RJES 7 i 7�í ,

¾�0�������¢�£�÷ RJESi  �7�����P���ì�¬�V�� , ��������� 0 {�÷�× RJESi  ���y��¯�P���ì =�> ¬�V ,

��5�6�����¬�V�7���?�� , @�A���z���	�7�Ø�Ù���´ QoS. ¡�¢�£�¤ (Meta-scheduler) {�|�Q�0�}���´�~�ú
����	�T � 7�c�Ì�©���:�;�8�9 , >�������¢�£�÷ RJES  ��¯�P���ì =�> ¬�V .

�
1 ���������������������������

3.2 RJES �������
=�> ¢�£�º�» u�� m���7�0�� ï�ð í�ñ���B�C���R�7�å�p , l�R�S�ý�� � ñ���B�C RJES  �ô�õ�P���7

| ! ��: Y å i . R�S���m�������0���8�9�¬�V�������?�7�;�� , u�v ������¢�£�÷�ú���P���ì =�> ¬�V�B
������7���?�¬�V , � � ��� RJES k�l s �yô�õ�P�� Si(1 ≤ i ≤ s), ��× RJES 7�m���£ (��¬�V������
?�� )

Y
RJES  �8�9�å i :�� � :

tRJES = 1 −

s
∏

i=1

(1 − ti) (1)

Xi = min{r1, r2, · · · , rs} (2)���
: Si(1 6 i 6 N)  �¡�¢�£�¤ ti;��¥
: RJESk  �¡�¦�§�§�¨ Sj .

1. ©�ª�« k = 1;

2. ¬ Si  ¡�¢�£�¤ ti ®�¯�°�±³²µ´�¶�·�¸�¹�º�»�± Q ¼ ;

3. while (Q is nonempty)

4. ¬ »�±�½�¾�¿ Qfirst À�Á�Â�Ã�Ä�Å�Æ S Ç�È ¸ RJESk ¼ , ´�É�Ê�Ë
S;

5. while (tRJESk
< tth)

6. ¬ »�±�Ì�¾�¿ Qlast À�Á�Â�Ã�Ä�Å�Æ S Ç�È ¸ RJESk ¼ , ´�É�Ê�Ë
S;

7. k + +; �
2 RDH Í�Î

Ï
RJES  ÑÐ�Òyô�õ�P���Ó�Ô�Õ�Ö è } tRJESk

> tth ��� , tth Ã�e RJES m���£�×Ñ� , ����� Ð Â�ö
@ , l�Ø í�¾ RJES m���£�o�K�×�×Ñ��� , ����l�× RJES  �7yô�õ�P���ì =�> ¬�V�¥�� , o�;�����?�¬�V
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ì�í
. î�ï , RJES  �ô�õ�P���7�B�C ï�ð ��ð ß � 0�� 0/1 ñ k ï�ð . ò�K 0/1 ñ k ï�ð 7 NP ��ó�4 [23],

R�S � � A 0�� RJES B�C�Ü�Ý ��Ï E (RJES determination heuristic, RDH)( ñ�c 2) «�B�C RJES  �7yô
õ�P�� .

× Ï E�-�¯�ñ�a�ó�� : 1) Q�K�½�Ò Æ 7�P���������¬�V�t�u�v�w , Ë�7�P�� , ����m���£���������×�P
��X�ô�V � , u�v ��É�m���P�� Y ��m���P���õ Æ ��0�� RJES   =�> ¬�V���� , 
�/�����5�6�����¬�V�7
�+?�� , A+7�¥�?�V �+ö ��¯+ï+÷ Ï 7�P���T+��¬�V�����7�z+ø , ù���T�É+m��+� , @+A�T�É�Q�×�8�9+m��Z�[ 7�ú�B�4 ; 2)

Ï E�-�¯ , ��7 0�1 £ O(n), /�ò�K�P���m���£�7�� ³�û ß , × Ï E�® (�ü 4�ý�V .

4 þTÿTRTSTUTVHW����H]D^DXHYDZD[H\����
4.1 ������	�
���������
Q�K���}���´�~�÷���7 m ��c�Ì , 8�9�T�����T���8�9�?�c�Ì�¬�V���¥�x�ö�0�C�7 � � (Utility), u�v

RJES % Õ ô�õ�P��y �8�9�T�����7 � � , Q�S�� [24]   � ���å�U�V���U , R�Sy  RJES
� ���å�Ã�e � :

u(x) = ω log(εx), (3)

�y  , u Ã�e RJESi  ����yô�õ�P���°�:�; x å�p ( ± Õ ¤�å i ��± Õ ¤�¥�� ) 7�8�9�?�����c�Ì����x
ö�7 � � ; ω Ã�e�
������ � £�7�c�Ì�Q � ��7 � Í , ω = D/(D−Texp), D Ã�e�c�Ì�7�Ø�Ù���´ , Texp Ã�e
×�c�Ì ü�� ì ����´ ; ε ��� p , Ã�e�
�� RJES Q � ��7�� ö .

RJES 8�9�:�;�7 $ ! c�L�M ��� ñ�a :

· �y �� (Player): n � RJES;

· �+ (Strategy): �+ �� RJESi ��� 7+�+ �í�:�;�?�c�Ì Jobj 7�8�9�å�p xij(1 ≤ i ≤ n), �
× RJESi  ��¯yô�õ�P���°�:�; xij å�p�7�8�9�? Jobj ( ¾�c�Ì�¿�À�¬�V�� , � Jobj  ���������¢�£�÷
RJESi  ��¯yô�õ�P���ì =�> ¬�V , >���������P�� xij å�p�7�8�9 ), >�7��¯ RJES :�;�? Jobj 7�8�9
å�p���×�c�Ì�7�8�9�® � å�p Jj(1 ≤ j ≤ m) � � , � :

n
∑

i=1

xij = Jj (4)

¾��y ����� xij(2 ≤ i ≤ n) �� �� , ��� � (4) ��ö RJES1 �� �
x1j = Jj −

n
∑

i=2

xij (5)

�+ ��+�+ �7�0���!�{ è }�í , RJESi :�;�? m ��c�Ì�7�8�9�å�p�" Ö�# K�× RJESi  -8�9�å�p ,

� :
m
∑

j=1

xij ≤ Xi (6)

· $�û (Revenue): :�;�8�9�? Jobj x�ö�7�$�û�����:�;�?�×�c�Ì�7�8�9�å�p xij(2 ≤ i ≤ n) ��� � �
�å ��Ï ��ö . î�ï , :�;�8�9�? Jobj x�ö�7�$�û � :

Rj = ωj log(ε1x1j) + ωj log(ε2x2j) + · · · + ωj log(εnxnj)

= ωj log

(

ε1

(

Jj −

n
∑

i=2

xij

))

+ ωj log(ε2x2j) + · · · + ωj log(εnxnj) (7)

n � RJES ����%��k7�$�û�����y RJES 7��� �
�&�~�U�V�¢�' , \�(���÷ ��� °�� ²�³ . ��÷ ��� °���� ,

l���y RJES �� �
 û � , ��� RJES � û ���� ���
�¥�)�o�^�$�û [25], ï���*�+�,��� (x̂2j , x̂3j , · · · , x̂nj)

��÷�O�P�Q�\ Þ . � :

R((x̂21, x̂31, · · · , x̂n1), · · · (x̂2j , x̂3j , · · · , x̂nj), · · · (x̂2m, x̂3m, · · · , x̂nm)) ≥

R((x̂21, x̂31, · · · , x̂n1), · · · (x2j , x3j , · · · , xnj), · · · (x̂2m, x̂3m, · · · , x̂nm))

∀(x2j , x3j , · · · , xnj) (8)
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4.2 -�.�������	�/�01�2
1 +�,�3�4�5 Jobj x�ö�*�$�û Rj n�l�\�o�� .6�7 � � (7)   Rj Q xij(2 ≤ i ≤ n) +�� ��8�9 ��: Ö�; 9 ��: , � :

∂Rj

∂xij

= −
ωj

Jj −
n
∑

k=2

xkj

+
ωj

xij

(9)

∂2Rj

∂x2
ij

= −
ωj

(

Jj −
n
∑

k=2

xkj

)2 −
ωj

x2
ij

(10)

<
, ∂Ri

∂xij
≥ 0 � ∂Ri

∂xij
< 0, ∂2Ri

∂x2

ij

< 0. î�ï , Rj í n− 1 =�>�?A@�* 8�B�C�D�E . F�G , Rj H�I�J�K�L�M�N�O ,<
Rj P�H�Q�R�S .

H 8 J�T�U�V�W�X ( Y (6)), Z�[�\�]�3�4�5�^ B�_�` G�a�b�c�d�e Rj ( Y (7)) f�g Q�R G RJESi c
\�]�h�i (x2j , x3j , · · · , xnj), j�k�l�m�n�oqpsr�Z�t .u m�n�oqp D�E

Lj = Rj + λ

(

Xi −

m
∑

k=1

xik

)

(11)

v Y (7) w�x�Y (11) b ,

Lj = ωj log

(

ε1

(

Jj −

n
∑

i=2

xij

))

+ ωj log(ε2x2j) + · · · + ωj log(εnxnj) + λ

(

Xi −

m
∑

k=1

xik

)

(12)

v Y (12) y xij(2 ≤ i ≤ n) ( j v j z�{�|�} ) Z�~�� , � :

∂Lj

∂xij

= 0 =⇒ −
ωj

Jj −
n
∑

k=2

xkj

+
ωj

xij

− λ = 0 (13)

v Y (5) w�x�Y (13), ��b :

xij =
ωjx1j

ωj + λx1j

, 2 ≤ i ≤ n (14)

v Y (14) w�x�Y (4), b :

λx2
1j + (nωj − λJj)x1j − ωjJj = 0, ������b :

x1j = (λJj − nωj + δ)/2λ (15)

I @ , δ =
√

(nωj − λJj)2 + 4λωjJj .v Y (15) w�x�Y (6), � :
m
∑

j=1

(λJj − nωj + δ)/2λ ≤ X1 (16)

������Y ,
u

λ ≤ f(ωj , Jj , X1) (17)

���
2 � λ = λmax = f(ωj , Jj , X1) G , Rj Q�R .����� Y (14) � (15) j�� , x1j { λ c�������� D�E , xij { λ c�������� D�E .v Y (5) w�x�Y (9) b ,

∂Rj

∂xij
= −

ωj

x1j
+

ωj

xij
.

1) � x1j < xij(2 ≤ i ≤ n) G ,
∂Rj

∂xij
< 0, � Rj { xij c�������� D�E , ��� , � xij = min x1j G , Rj Q

R . � ��� x1j { λ c�������� D�E , � λ [ Q�R�S G , � λ = f(ωj , Jj , Xi) G , x1j Q�� .

2) � x1j > xij G ,
∂Rj

∂xij
> 0, � Rj { xij c�������� D�E , � ��� xij { λ c�������� D�E , � Rj {

λ c�������� D�E , ��� , λ = f(ωj , Jj , Xi) G , Rj Q�R .

��G , RJES c�\�]�h�i�� X :

x1j = (λmaxJj − nωj + δ)/2λmax, xij =
ωjx1j

ωj + λmaxx1j

(2 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m) (18)
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� � Y (18) ³ J c�´�µ�\�] E }�{�¶�·�¸ Q�¹ . º ��»�¼�½�¾�¿�À , Á�Â�Ã�Ä�Å�Æ�Ç���È�É�Ê�c�Ë�Ì�\
]�h�i (Robust-enhanced off-line allocation policy, ROAP).

» h�i�y�Ã�Í�G�?AÎ�g�f�c m B�_�` F�G�\�]Ï B ´�µ , Ð�Ñ�Y (18) ³ J \�]�Ò�Ó B�_�` c�Ó B RJES @�´�µ E } , Ô�Õ�Ö�\�] » RJES @�×�ØAÙ�n�ÚÀ @ » E }�c�´�µ�Ò » _�` .

5 ÛÝÜÝÞÝß
5.1 à�á�â�ã�ä�å
º � GridSim[26] Ù�n�É�æ�ç�è�é�Á�Â�c�´�µ�\�]�É�Ê�c�Ç�ê . É�æ�cAÙ�n�ë�ì�í�l�r�î�Ã B�ï�ð Ù�n

ë�ì ——Grid’5000[27] @�c�ñ�ò E Ñ , ó�ô�õ�ö���÷ 1 ×�ø , I @ , ù�Ú À�ú�û c�ü�ý�ç Eÿþ Ø��ÿp����
2006 � 12 � 12 p , õ���	�Ð�Ñ�
�� [28] y Grid’5000 @�c�´�µ�j�l�Ç �sj���Ç��� E Ñ�����b�Â . Ù�n
Ú À c���l�~�� ε � » Ú À ü�ý�ç�ê�������� , ε = k · pw, pw ÷�ø » Ú À ü�ý�ç�ê�� , k {�����ë E , H
[1, 2] ����Î ¾�� \�� , RJES ��l�~�� ε { » RJES @�×�ØAÙ�n�Ú À ��l�~���c ¾ S . RJES õ���	�� S
tth = 0.9.

l� �Á�!�c _�` Ð�Ñ�
�� [29] y Grid’5000 @�c�" _�#�$�%�& (Workloads archive) \�'�b�Â�(�) , _
`�*�+ G�,�-�.�/ E { ρ c�0 E \�� , ð èA@ ρ = 0.001, _�` H ^�1AÎ�g�f Eqþ m = 10, _�` c�´�µ�2�Z
E } Jj(1 ≤ j ≤ m) H [120,170] ����Î ¾�� \�� , ´�µ�3 R � Z .

��� l� QoS / E ��4�5�G�, H�6 ð�78 @�� P�H , 9 ð è�í�[���
�� [30] @;:�<�c ð è���r , _�` 4�5�G�, D = σT , I @ , T { _�`�*�+ G�, , σ

{ _�` 4�5�G�,�=�>���? , H [1,3] ����Î ¾�� \�� .

@
1 ACBCDCECFCGCHCICJCKCL

Grid site No. processors Processing power (/GHZ) Trust degree

S1 128 2.2 0.57

S2 128 2.2 0.71

S3 198 2.2 0.72

S4 64 3.2 0.59

S5 196 1.6 0.75

S6 114 2.4 0.91

S7 210 1.6 0.87

S8 112 2.4 0.82

S9 112 2.4 0.83

S10 139 2.2 0.92

S11 206 1.6 0.90

S12 64 3.0 0.73

S13 92 2.6 0.88

S14 684 1.4 0.91

S15 146 2.0 0.75

É�æ ð èA@ ,
v 9�
�Á�Â�c ROAP \�]�h�i���k X ´�µ�\�]�h�i�M + �;N . 1) º � ê���c�O�P�h�i

(Capability-based random policy, CRP): Q�R�Ã B Ù�n�Ú À c�S�T�� » Ú À ü�ý�ç�ê�������� ; 2) Ú À Q��
h�i (Site minimized policy, SMP): ��	�ç�Q�R�Ã B Ú À�U�V , W�b U�V @�Ú À Eqþ Q�� . X�Y�.�k X 2 B Ç
ê�0�Z�y M�[ 3 Ä�h�i�M + �;N : RJES d�e�\ _�`�]�^ T (Job rejection ratio, JRR). ��_ , É�ÊA@�c RDH

��r���`�a�õ���	�b�c�Ú À c *�+ ��c�P�d , ��� , y � ^�e *�+ ��c�f�g 7 8�h�i Ø�j + {���c�k�l�m�n
c�Ú À , 2�Y�è�é�o�e�´�µ�õ�����p�q�r , .�s�t�³�u�v�w�Ã B ´�µ�c�õ���	 . y � Ó B�ð è�x�y�z�{ 30 |
ð è , [ 30 | ð è�c�} ¾ (�~ _ { ð è�(�~ .
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5.2 â�ã����������
1) d�e��;N�

3 ����a ROAP h�i X ù RJES d�e�� I ê�� (
À�� E�� ) �;N�q�r , j�k���Â , RJES ê�����È , d

e���� .
�

4 ����a 3 Ä�\�]�h�i X���� d�e�c��;N�q�r . . � 4 j�k���Â , H�R Ï E q�r X , ROAP \
]�h�i ��� c�d�e ¾ R � CRP \ SMP h�i ��� c�d�e . ��{ CRP h�i���|�Q�R�ê�� R c�Ú À�� *�+ �
c , y � ê�� � c�Ú À�� QA@�c�S�T � , .�s�b�g�c�d�e�N h ; SMP h�i�����Q�R�ü�ý�ç Eqþ Ï c�Ú À�� *
+ ��c , .�s�W�b�ü�ý�ç Eqþ h c�Ú À d�e�� h . s ROAP h�iA@ , ×�Ø RJES Ð�Ñ�ù �¡��l���´�µ E }�M
+�¢�£ , Q�¤ f�g Q�¹ \�] . ��� , � CRP \ SMP ñ�� , ROAP h�i�¥�¦�a���T�\�§�} . ð èA@;¨�©�ª�a
´�µ�3 R ��Z�G�c�q�r , y � ´�µ�3���«�Z�c�q�r , ¬��b�Â�Ó�Ä�\�]�h�i�ù RJES

¾ ê�b�g�®�<�d�e�c�(
) .

¯
3 ROAP °C±C²C³ RJES ´CµC¶C·C¸C¹CºC» ¯

4 3 ¼C½C¾C°C±C¿CÀCHC´CµCºC»

2) -�c ]�^ T��;N
9�
�Á�Â�Õ�Ö�P U � ��È���c *�+ c�Å�Æ�Ç , b�Â�a�Ú À c���F�õ���	 V�W�X 3 Ä�\�]�h�i�c _�`�]

^ T��;N�q�r . � � 5 ×�ø , Ã 1 Ä (1st grp) õ���	�{�÷ 1 @;0 J c�õ�� S , Ã 2 Ä (2nd grp) {�÷ 1 @�õ
� S c 0.9 Å , Ã 3 Ä (3rd grp) {�÷ 1 @�õ�� S c 0.8 Å . j�k���Â , Ð�Ñ ROAP h�i�M + ��c���	�G _�`
]�^ T Q b . Ô�Æ�O�Ç�Ú À õ���	�c�� h , ROAP h�i ¹ l�� � � R , � CRP h�i�ñ�� Q ��G�j�È�b 69%,

� SMP h�i�ñ�� Q ��G�j�È�b 66%.

RJES c�õ���	�� S y _�`�]�^ T�\ RJES @�Ú À Ä V�¾ ����É�Ê . � S � R , _�`�]�^ T���b , l� 
QoS Ë�Ì���� , Í RJES @�Ú À Eqþ¡Î � Ï , ´�µ�Ï�l�T���b . ��� , H l� QoS Ë�Ì�\�´�µ�Ï�l�T�t�, P
H Ã J c “trade-off”.

�
6 Ð�ø�a RJES c�õ���	�� S y _�`�]�^ T�c É�Ê , O�Ç�� S c�� R , _�`�]�^ T

X È���Ñ , � S { 0.92 G�c _�`�]�^ T���� S { 0.9 G�ñ��;¨ X È�a 8.4%. R } ð è�÷�Ò , õ���	�� S�H
0.9 Ó�Ô�G�l� QoS ê�b�g��;N�Õ�Ö�c�Ë�Ì . y � ��× H ´�µ�Ï�l�T���l� QoS Ë�Ì�t�,�[�b�} ¿ v H�X
Ã�Ø�" _�Ù M +�Ú x�Û�Ü .

¯
5 ÝCÞCKCßCàCáC²CâCãCäCåCæCºC» ¯

6 KCßCçCèCéCêCâCãCäCåCæCHCëCì
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3) õ���v�w�í�è
yAÙ�n�Ú À õ�� + {�M + É�æ , î�©�Ú À S1 � S4 õ�� + {�ï�� . H�ð x�3 R � Z�c�q�r , ¨�Ð�Ñ�õ���	� Q�R�´�µ�d�ñ���Ú À S1 � S4 õ���	�ò�r M�ó , ô�k�õ�ö�v�w�o�÷�ø�Ú À c�õ�� + { , .�s�W I d�e�� h ,

��ù I `�xAÙ�n�c�ú�û�Ç . 9�
�c RMROA É�Ê�Á�Â�Õ�Ö�ü�ý���`�´�µ *�+ ��c�c�P�d , Á���a�Ú À c�õ��
	 , N�t�³�u�þ�ÿ�a�Ã�ø�´�µ�c�õ�� + { .

�
7 Ð�ø�a�Ú À S1 � S4 c�õ���ï���q�r , O�Ç *�+ ��c�f�g 78

(Number of records) c���` , Ú À õ���	�Á���Ô�����}�� , ��Ú À c ï�ð�+ {�ñ�� .

¯
7 DCE����CKCß�	�


6 ���
l� QoS Ë�Ì��AÙ�n�c�z�Y þ Z�t�Ã , 9�
���� U Ù H ��j���cAÙ�n���� X ��È QoS Ë�Ì�c�´�µ�\�]���
. Á�Â�a�Å�Æ�Ç���È�c _�`�*�+ -�c�c�S���� I ³ J ��r , º ��» S���Á�Â�a�Å�Æ�Ç���È�c�Ë�Ì�´�µ�\

]�É�Ê , Á�Â v RJES Ù Ï øAÙ�n�Ú À Ù ´�µ�\�]�Ò _�` Õ�Ö *�+ k���È I Å�Æ�Ç . º ��» É�Ê ,
v ´�µ�\

]�� [ {�Ã�ø�� V _�¢�£ Â�� , Z�b�a�¶�·�¸ Q�¹ \�]�� & , Ô�Á�Â�a�Ã�Ä�Å�Æ�Ç���È�c�´�µ�\�]�h�i . ð
è�(�~�÷�Ò;9�
�Á�Â�\�]�É�Ê�¥�¦�a���T�\�§�} , ��È�a _�`�*�+ c�Å�Æ�Ç , Ô�N���u�v�w�´�µ�c�õ�� + { .

X Ã�Ø�" _ v X�Y U Ù H : 1) ��× H l� QoS Ë�Ì���´�µ�Ï�l�T�t�,�[�b�} ¿ ; 2)RJES Ù ùAÙ�n�Ú À d�e
��×�\�] .
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