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求取網格運算最大可靠度的資源配置演算法 

研究生: 林成梓               指導教授: 林心宇  博士 

國立交通大學電機與控制工程學系 

 

摘要 

網格運算系統不同於常見的分散式運算系統是因為它著重於大規模的資源

分享和為了完成服務的開放式架構。實際上在網格系統可擴張的基礎下，全域網

格技術和 Globus Toolkit 是朝向開放式網格服務架構(OGSA)發展，以便於各機

構可以提供他們所擁有的服務和整合他們的資源。本篇論文目標是求取最佳資源

配置使得網格運算可以得到最大可靠度。我們先介紹網格服務可靠度的模型和估

算可靠度的方法，接下來說明網格服務的資源配置和它的最佳化模型，並提出序

的最佳化方法(OO)來解決網格中資源配置問題。最後使用兩個例子來比較現存中

使用基因演算法(GA)和我們的方法所得到的解和運算時間的差異。 
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Abstract 

In this thesis, Grid computing system is different from conventional distributed computing 

systems by its focus on large-scale resource sharing and open architecture for service. The 

global grid technology and the Globus Toolkit in particular, are evolving toward an open 

grid service architecture(OGSA) with a grid system provides an extensible infrastructure so 

that various organizations can offer their own services and integrate their resources. Hence, 

this thesis aims at solving the problem of optimally allocating services on the grid to 

maximize the grid service reliability. We introduce the model of the reliability of grid 

service and evaluation methods first, and then explain the resource allocation of the grid 

service and its optimization model, and propose solving the resource allocation problem in 

order optimization method (OO). Use two example come in comparing in existence using 

genetic algorithm (GA) and our method, operation of time that method get of us finally. 
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第一章 緒論 
     

 

1.1 研究動機與目的 

網格(Grid)運算系統已經被提出且應用在一個新的領域，有別於傳統的分散

式運算系統。是因為網格運算系統注重於大規模的資源分享、創新的應用和在相

同的案例中，有別於分散式系統的高執行方針[1-3]，因此網格運算系統是一種

廣域分散式系統。在網格原理的基礎下，現實生活中的特定問題如：調整資源分

配與動態且大規模的分散式程式問題的處理[4]。 

    1997 年，美國加州柏克萊大學的天文實驗室發起了一項有趣的科學研究計

畫：SETI（Search For Extraterrestrial Intelligence），想要分析天文望遠

鏡所接收的無線電訊號，從中探索是否隱含外星生物的傳遞訊息。由於所收集的

無線電訊號量十分龐大，必須同時建置好幾臺超級電腦，才有能力分析所擷取到

的微弱外太空訊號，然而柏克萊天文實驗室在當時，並沒有足夠的經費來投入這

個計畫。於是他們想到了一個替代方案，號召全世界的個人電腦使用者，參與這

個計畫：每個人只要在電腦中下載並安裝一個 SETI@home 的螢幕保護程式，當電

腦處於閒置狀態的時候，SETI@home 程式即伴隨著螢幕保護程式執行而啟動，此

時從柏克萊大學天文實驗室中的伺服器，即會透過網路傳送一些天文訊號資料至

SETI@home 的程式中，進行運算及分析，完成分析與運算後，再由網路傳送回天

文實驗室中的伺服器。 

    在資料分析的期間，如果個人電腦的使用者重新回到工作崗位上時，

SETI@home 程式即會隨著螢幕保護程式的停止而結束，並暫停目前的運算分析動

作，一直到下次 SETI@home 再隨著螢幕保護程式被啟動才會再繼續分析。  

    這樣透過網路達到「分散運算需求到多臺主機」的做法，我們即稱為「網格

運算（Grid Computing）」。柏克萊天文實驗室成功地號召了二百萬臺以上的電腦

在使用者閒暇之餘，進行天文無線資訊的分析。由於分析的動作是在電腦閒置的

時候才進行，因此這樣的作法並不會造成任何使用上的不便。但就柏克萊天文實

驗室而言，這二百萬臺的個人電腦整體所提供的總運算能力，可以媲美數臺超級

電腦所達成的運算能力。 

    「找出閒置的 IT 剩餘資源即時回收，並透過網路再利用於其他需要 IT 資源

的地方，以增加 IT 運算資源的使用率，減少 IT 成本的支出」，這樣一個 IT 資

源循環、再利用的做法就是「網格運算」吸引人的地方。網格運算的理念，起初
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是因分享的想法而不是為了交換資訊而提出，但現在相當於直接存取資源包含電

腦，軟體和硬體等等。 

    最近，廣域網格技術(global grid technologies)和於特定的 Globus 

Toolkit，朝向於開放式網格服務架構(OGSA)發展，使網格系統可以提供一種可

以擴展的基礎架構，使各種組織可以提供他們所擁有的服務和整合可靠的特定資

源[5]。當一個組織想要在網格上提供一種新的服務，為了使服務可靠度最大化，

他們也許會希望可以讓他們的資源分佈最佳化。 

    一般而言，網格服務需要使用一組資源來可靠地完成任務，資源管理系統

(RMS)是網格的中樞，在網格服務的管理上，RMS 扮演著重要的腳色。他是服務

請求和服務提供的媒介，控制 RMS 來存取和使用資源[6]。那些服務由一個或數

個資源管理站來管理。資源管理站可以經由網域網路來交換資訊，以得到他們所

需要的資源。因此，為了提供網格服務，分佈所需資源在網格上是必須的。資源

可以是軟體程式，硬體設備等等。為了使提供網路服務最佳化，系統在花費的限

制下也許想知道有多少多餘的資源可以提供和如何分佈他們於網格上，可以使網

格可靠度最佳化。 

 

 

1.2 研究方法與論文架構 

    本篇論文參考[3]裡的網格服務系統的虛擬模型與估測演算法來估算網格服

務可靠度，提出在網格服務分析問題的最佳化數學模型和應用基因演算法(GA)

來解決問題，然後修改演算法和最佳化數學模型，最後應用序的最佳化(OO)來節

省運算時間。 

    相同的演算法已經被研究於傳統的小規模分散式系統，[7]是最早研究分散

式程式/系統可靠度的論文之一。他們建構可靠度數學模型用於分散式系統，但

無法直接執行於網格服務可靠度的分析，這是因為假設在運算時，連結與節點的

特性是不變的。在此研究之後，延伸此研究的可靠度數學模型，更近一步研究

[8-14]。假設在傳統小規模的分散式系統的運算特性是固定的，其交換資訊的大

小和處理時間可以忽略，也許是一個好的近似。然而在網格系統中，因為網格的

廣域和動態特性，所以經由網際網路，交換資訊量的大小使運算時間與通訊時間

不能忽略。因此，原本已存在的數學模型和演算法用於小規模系統的可靠度分

析，不能簡單的應用在網格系統和服務來研究可靠度。 

    因此我們研究分析網格運算系統的可靠度。從[3]中考慮他們的大規模和大

範圍特性。由這個結果的延伸，首先制定本篇論文的數學模型，分析，估測和網
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格服務可靠度。利用這些規範，然後提出網格服務分佈的最佳化模型和發展 GA

來解決這些問題。 

    本篇論文其餘的主題如下：第二章節描述網格系統與服務的特性和提出網格

服務可靠的模型和估測演算法。第三章節介紹網格服務的資源配置和他的最佳化

模型，然後使用 GA 來解決問題。第四章節修改第二章節中的演算法和修改第三

章節中的最佳化模型因條件限制而提出的補償運算子。第五章節使用兩個例子來

顯現出模擬程序和演算法的效用。第六章節為本篇論文的結論。 
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第二章 網格服務與穩定度 
     

 

當公司、顧客、政府和其他機構中在網格中經由連結，有效地利用資源時，

網格就開始相當的令人關注。許多專家相信全域網格將是網際網路的後繼者，它

是介於軟體和服務的一個獨立層次，在作業系統上將不同的系統連接在一起，允

許它們共享資源。透過廣泛共用計算、應用和網路儲存等能力，來共用文件和多

媒體檔案，使得每台終端設備都具有超越自身極限的工作能力，協作能力變得更

強大。如此一來，需要大量電腦資源的問題就得以解決。現在讓我們進一步探究

網格運算的好處： 

z 解決複雜問題： 

科學發展不斷推動網格技術的演進，這是由於超級電腦也有其極限。為了分析分

子碰撞的資料、比對天氣資料和建造一座虛擬天文台，三個主要的網格工程因而

成立，分別是美國的 TerraGrid 、英國的 National Grid 、以及一個透過 

SURFnet 的荷蘭網格連結。 

z 啟動行動裝置： 

網際網路擴大了個人電腦的影響範圍，人們利用網路的通訊功能讓伺服器工作，

例如存儲備份檔案、個人網頁服務和反垃圾郵件。然而，個人電腦、 PDA 或其

他的手持式裝置，卻對共用平台上各種程式尚不具備存取功能，而網格運算具有

將這項能力帶到上述設備中的可能。在無線世界中，網格能使一些非常簡單的裝

置，例如呼叫器等，透過網路獲得更大的運算能力。 

z 緊密協同合作： 

如今大多數線上協同作業能讓人們討論同一份文件，而網格運算可以增加更多應

用的便利性。另外，透過檢測如財務運用、住宅修繕、事件計劃等，甚至個人也

會從已確定的標準方案，或由那些有著相似需求的人所制定之選擇中獲益。 

Michael Schrage( 麻省理工學院媒體實驗室研究員 ) 在「嚴肅的遊戲」中說

道，要真正使一個雛形開始運用，就必須創造一個雛形本身和其他事物的新關

係。許多模擬，包括設計原理都能透由網格運算變成可能，如此可以鼓勵新關係

和新團體的產生。 

除了新能力之外，還有一個潛在的節約成本效益，例如開發剩餘時間 ( 電

腦的閒置時間 ) 並行處理其他問題，或是經由比較簡單的裝置，來存取和使用

所需要的應用功能，使資訊技術在未來更為經濟實用。如此一來電視會議發展成
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遠距離工作將成為常態，線上售貨員將更有效率，整合無線通訊和埋藏在無生命

物體的智慧型晶片和甚至將給人們帶來快速且特別的轉變。並且OSGA能夠經由分

散，由不同成分組成，動態虛擬組織來整合服務和資源。不管是在一間公司範圍

內或擴充到外部的資源分享和服務提供者的關係[1]。為了分析網格的服務可靠

度，常態的網格結構和網格服務可靠度的定義將於下面子章節說明。 

 

 

2.1 名詞與變數的命名 

    為了建立網格運算服務的可靠度的數學模型,首先定義名詞與變數如下: 

 

RM         資源管理器  

RMS        資源管理系統 

RN         根節點 

RST         資源展延樹 

OGSA       開放式網格運算服務架構 

GA          基因演算法 

MRST       最小資源展延樹 

ija           第 i個節點與第 j 種資源之間的關係 

α            向量{ [1, ], [1, ]}ija i N j K∈ ∈  

B            提供新服務而所需花費的預算上限 

ic            使用第 i筆資源而所需的費用 

ielement       在 MRST 裡的第 i個要素(節點或連結) 

jE            MRSTj 是可靠的事件 

( , )L i j         在節點 i與節點 j 之間的連結 

tN            網格運算服務中,MRST 的總數 

( )cR j         第 j 個節點的可靠度方程式 

( , )LR i j        連結 ( , )L i j 的可靠度方程式 

MRSTR          MRST 的可靠度 

sR            網格運算服務的可靠度 

jQ            與第 j 個節點相連的一組節點 

( )T j           第 j 個節點的總通訊時間 

w (element )iT    第 i個元素的工作時間 

iβ             能整合在節點 i上的最大資源總數 
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ijγ             在 GA 裡的染色體上的位元 

γ              在 GA 裡的染色體： { 0,1 , [1, ], [1, ]}ij ija d i N j Kγ= = = ∈ ∈  

(element )iλ      第 i個元素的失敗率 

ijσ             把資源 jR 配置在節點 iG 上 

σ              配置矩陣{ [1, ], [1, ]}ij i N j Kσ ∈ ∈  

 

 

2.2 網格服務的描述 

全域網格系統一般如圖1.描述。OSGA[5]能夠從各種機構整合服務和資源。

任何使用者進入網格，當他們可以成功連結和在他們之間正確的交換資訊時，便

可以利用那些服務和資源。由全域網路連結這些包含資源的裝置如圖 1.所示。

這裡資源代表的是一種單位，可以是軟體程式，硬體設備或韌體設施等等。 

顧客可以經由網格系統的中樞，也就是RMS的控制來使用遠端資源[15]。當

使用者想要利用可靠的服務，或在網格中存取可靠的資源，他們將請求指令優先

送到RMS，因為他們不知道哪裡會提供資源或服務。RMS將會識別那些要求後，然

後把他們與在網格系統裡提供的服務相匹配。然後這些服務將經由RMS的控制來

存取遠端的所需資源。當使用那些遠端資源後，完成服務後，結果將傳回RMS，

那些使用者將經由網格服務得到最終結果。通常RMS是由許多RM站構成的，也許

他們是分散的[6]。這些許多的RM站可以為使用者所提出的要求提供服務，他們

可以互相支持。如果任何一個RM站能成功完成服務，使用者就可以成功地得到服

務的結果，因此可以從服務的配合來觀察可靠度。那些RM站也許是由不同成分所

構成，是由於不同位置，佈署和其他多樣化的因素來制定，所以在分析上是困難

的。 

上面那一段是介紹使用者使用網格運算服務的一般程序。換句話說，從提供

服務的觀點，也可以稱為虛擬組織[5]，他們的目標是將他們所提供的服務達到

高可靠度。服務設計的策略，高可靠度的服務是最重要的策略之一，例如如何在

網格系統中配置服務所需的資源，和有多少閒置資源可以使用而不會違反預算限

制。 

爲了達成這個目標的最佳化，網格可靠度應該被優先研究和估測，這個部份

將由下面子章節2.2和2.3來介紹。 
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                        圖1. 網格運算系統 

 

 

2.3 穩定度模型和網格服務的分析 

    小規模的分散式程式/系統已經被廣泛的研究[7，9，11，13，14，16]。然

而，這些常見的模型有共通的假設： (1) 由實體連結(電纜)和節點(訊號處理機)

來組成網路拓撲是靜態的，而不用考慮原件的動態改變和邏輯結構。(2) 節點和

連結的操作特性是固定的，而不用考慮頻寬和資訊的論點。這些假設不適用於網

格服務可靠度模型，因此需要被適當的修正。 

    在一個網格系統中，在遙遠的兩端點間交流可以在理論上被中斷，雖然他們

之間存在實體連結，但是一些遠端資源的使用權利也許會變卦。舉例說明，電腦

A是一台伺服器，和電腦B(個人電腦)是相連的。但在現實生活中，有可能因為某

些因素，譬如網路線的損毀，或者電腦A改變了電腦B登入的權限而拒絕電腦B進

入伺服器。而導致電腦A、B雖然實際上是相連接，但彼此卻不相通。為了解決這
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些問題，我們的數學模型使用虛擬結構來取代實體結構，將現實生活中的不確定

性的因素給排除掉，以便於探討與研究。在安排之後，在RMS的控制下，網格服

務需要一組資源來達成。因此，我們可以將那些處理器/裝置給虛擬化成節點上

的資源。RM站可以處理被要求的服務，被虛擬化成根節點(RN)。不同於其他的節

點，RN收到從使用者那邊的服務要求，將要求識別/轉換，找出恰當的服務。然

後開始調節遠端資源來一起工作，然後將那些結果收集起來傳回RN，最後輸出結

果給使用者。因為多數的RN可以並行運作，如果任何一個成功地達成任務，服務

就是可靠的。兩節點之間的直接通訊通道可以虛擬成連結，代表不只是實體連結

也是邏輯連結(換言之兩節點能夠直接交換彼此的資訊)。虛擬化圖形模型的優點

就是簡化網格覆蓋在廣大區域上，可能有許許多多實體處理器和電纜。虛擬圖形

模型的範例如圖2.所示。注意： 一個節點允許包含多項資源而且RN也允許提供

可靠的資源。 

 

G5
R3,R7

G7
R4,R5,R6

G1
R2,R5

G4
R4,R6,R8

G8
R1,R3,R7

G3
R1,R3

G9
R2,R4,R7,R8

G2
R1,R3,R4

G6
R3,R4,R5

L4 L9

L13

L14

L12L10

L7L5

L6
L3

L1

L2

：作為根節點的資源管理器

 

         圖2. 使用資源 (R1,R2, ,R8)K 來達成網格服務的虛擬圖形模型 

 

    虛擬節點和連結能成功運作的機率，不能單單只是設定個固定值，在過去常

見模型中，常見的設定數值是0.9[7，9，11，13，16]。當然成功運作的機率會

受到各種條件影響。因此，我們的模型將因各種條件而造成對動態網格運算的影

響考慮進來。(1) 在連結上，模型考慮可用的頻寬，從不同位置交換資訊，競爭

共同連結的頻寬和連結失敗率的影響。(2) 在節點上，除了以上資訊的傳達，節
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點的工作時間應該被包含在裡面。因此，模型結合這些條件會更接近真實的網格

環境而且可以用來處理易變的廣大區域通訊。我們的模型是基於假設在這些節點

與連結失敗的發生滿足Poisson process [17]。 

    Poisson process 是隨機程序的一種，是以事件的發生時間來定義的。 

它滿足以下條件： 

1. 在兩個互斥（不重疊）的區間內所發生的事件的數目是互相獨立的隨機

變數。 

     

2. 在區間[t,t + τ]內發生的事件的數目的機率分佈為：  

 

 

其中λ是一個正數，是固定的參數，通常稱為抵達率（arrival rate）或強

度（intensity）。是單位時間(或單位面積)內隨機事件的平均發生率。當λ或τ

越小，發生事件的機率越低。因此在論文中，網格系統為了完成服務，經由連結

來交換所需的資源，能成功的運作，代表就是未發生失敗的事件，即是k=0。因

此可靠度 λττ −==−+ etNtNP ]0))()([( ，λ在這裡代表的是失敗率，可靠度會隨

著失敗率λ和運作時間τ 的減少而增加。 

因此起初失敗的發生會隨著失敗率的參數呈指數分佈。而且，我們的模型也

假設不同項的失敗彼此間是獨立的。這是一個在大規模網格系統中真實的論點，

是一個好的近似。因為資源被配置在節點上，大部份彼此節點是相距遙遠的。 

在細節上，為了特定的服務，RM 站可以在不同資源中交換各種數量的資訊。

這些程式和資源也許會分散在不同的網點上，藉由網際網路的相連，由網格上可

靠的運算元件和經由通訊通道來交換資訊而完成程式的運算。在處理程式時，失

敗的發生也許會在運算處理器上或通訊的通道上。網格運算系統的結構，一般如

圖 3.所示。 

在圖 3.中，假設 M 筆程式 1 2, , , MP P PK 散佈在網格運算系統上。每筆程式相

對的所需處理時間為 (1), (2), , ( )t t t MK 。這些程式也許會交換資訊以得到所需的

資源來協助完成運算。這些資源為 1 2, , , , ,h HR R R RK K 。N 個節點(節點 1到節點

N )經由網際網路相連。每個節點相當於運算元件，也許會運算一組程式或包含

一組資源。" "RES n− 代表一組資源在節點 n上。" "PRG n− 代表一組程式在節點

n上運作 ( 1,2, , )n N= K 。 
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圖 3. 網格運算系統的結構 

 

在節點 i與節點 j 之間的連接有兩種方式。第一種是直接連接，意思是兩個

節點能經由網際網路直接連接。第二種是非直接連接，如果兩節點間不存在直接

相連的的通道或者通道是不通的，須藉由其他的節點來達成連接。舉例來說，一

個可靠的資源只配置在特定的節點上或只能被特定的使用者來存取，所以如果其

他的節點想要連接此資源或其他的使用者想要使用此資源，他們只能經由特定的

節點或使用者來收取/送出資訊來完成與此資源相連。 

專有名詞" "link 被使用在這裡代表的是和節點直接相連。因此，直接相連能

由圖 4.來表示。 

 

Node i Node j
( , )L i j

 

                    圖 4. 兩節點間的直接連接 

 

link ( , )L i j 也許是像電纜那樣實體的連接，或者是像網際網路那樣虛擬的連

接(非實體連結)。然而，不論是哪種連結，在兩節點之間，他們應該存在經由連

結交換資訊的平均速度，稱為 ( , )S i j 。 

通常在相同連結上，傳送或收取大量的資訊會比小量的資訊有著較大的失

敗機會。如果失敗的發生滿足Poisson process，那麼交換越大量的資訊則需要
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更多的通訊時間，則會使任務失敗的機率更大。不同的程式可能會在相同資源上

交換不同量的資訊。更詳細的說，資源管理站為了完成特定的服務而可以從不同

節點收集各種所需的資源，其中Dh 是在一個資源管理站與資源 hR ( 1,2, , )h H= ⋅⋅⋅

爲了執行服務而交換的總資訊量。 

依照圖 4.，在節點 i與節點 j 之間的通訊時間，由符號 ( , )cT i j 來表示。經由

連結 ( , )L i j 交換總資訊量，由符號 ( , )D i j 來表示。連結的平均速度，由符號 ( , )S i j

來表示。 ( , )cT i j 可以由 ( , )D i j 與 ( , )S i j 推導得到，如下式 

                  ( , ) ( , ) / ( , )cT i j D i j S i j=                         (1) 

可 以 假 設 失 敗 發 生 在 節 點 上 ， 節 點 n ( 1,2, , )n N= K ， 連 結

( , )L i j ( , 1, 2, , )i j N= K ，各自均滿足在運作階段的 Poisson processes[12-13]。

節點 n的失敗率，由符號 nλ 來表示，而連結 ( , )L i j 的失敗率，由符號 ,i jλ 來表示。

在連結時，不論是連結或是連結的兩節點，當中任何一處發生失敗，就代表此連

結是失敗的。因此在節點 i和節點 j 之間，經由連結 ( , )L i j 成功連結的機率可以

表示如下式 

           ,( , ) exp{ ( ) ( , )}c i j i j cR i j T i jλ λ λ= − + + ⋅                    (2) 

其中 ( , )cT i j 可以經由(1)式運算求得。 

同樣地，程式執行時，在執行程式的節點上發生任何失敗將讓所提供的服

務失敗。節點 n上的程式 mP 在時間 ( )t m 內能運算成功的機率 

                     ( , ) exp{ ( )}p nR m n t mλ= − ⋅                        (3) 

在圖 2. link ( , )L i j 用來交換資訊的可靠度可以由下式表達 

                  ,( , ) exp{ ( , )}L i j cR i j T i jλ= − ⋅                     (4) 

( , )cT i j 可以經由(1)式求得。因此，節點 jG 的總通訊時間可以由下式表達 

                            ( ) ( , )
j

c
i D

T j T i j
∈

= ∑                        (5) 

jD 在這裡指的是在 MRST 裡與節點 jG 通訊的節點。因此節點 jG 在通訊上的可靠

度方程式可以由下式表達 

                          ( ) exp{ ( )}c jR j T jλ= − ⋅                     (6) 

最終，節點 n上，程式 mP 在處理時間 ( )t m 內能成功執行的可靠度，可以經由(3)

式得到。 

由於每個RM站特性的不同，不同RM站(RN)在控制相同的服務時，甚至可能有不同

的處理時間和失敗率。在節點上的處理時間能被加在通訊時間上，然後上述(6)

式可以被直接用於計算節點的可靠度。上述情況是爲了考慮不同節點的差異性和

RM站在網格中因不同的失敗率，處理時間，通訊時間和其它變數的影響。這裡我
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們相信，會比單一假設(0.9)更接近實際情況[18]。 

    基於以上所描述的網格運算系統。定義網格服務可靠度如下： 

網格服務可靠度：資源管理系統收到使用者的所要求的服務，蒐集遠端資源來協

助完成，能成功執行程式在網格環境中的機率。換句話說，RN在網格運算環境中

管理使用者所要求的服務，能成功地執行而不會失敗；任何一組資源(用來完成

服務)在工作時是可靠的；連結在通訊時也是可靠的。 

 

    

2.4 網格運算服務可靠度的估算 

    爲了估測所供給的服務的可靠度，圖形定理(graph theory)被應用在這裡。

一組虛擬節點和連結組成的展延樹，RN收集到所需資源來執行被要求的服務。有

些展延樹可以支配其他的展延樹。網格運算服務可靠度完全由這些展延樹的可靠

度來決定。因此，展延樹從起始點RN經由連結到其他節點搜尋為了完成服務而所

需的資源(換言之，RN站管理網格運算服務)定義為資源展延樹(RST)。因此在展

延樹上的節點持有爲了完成網格運算服務而所需的資源。在所有RST當中，其中

他們有些RST也許可以支配其他RST。換句話說，早前的RST失敗，其後的RST也必

定失敗。因此，在網格可靠度分析上，觀察到支配RST的集合是最重要的。如此

支配RST的展延樹稱為最小資源展延樹(MRST)，定義如下。 

    MRST：對於在RN上執行給定的服務而言，MRSTi 是RSTi 的最小子樹，稱為

RSTj 。即是RST RSTj i⊂ 。 

    從圖2.的例子來說。假設在RM上或根節點 2N 需要 1 2 3, ,R R R 和 4R 這四種資源

來達成服務。下列有四條 RST 來完成此服務，分別是 { 2, 1, 1}G L G ； 

{ 2, 1, 1, 2, 3}G L G L G ；{ 2, 3, 3, 2, 1}G L G L G ；{ 2, 4, 5, 9, 7, 13, 9}G L G L G L G ；這四棵RST

裡 有 三 棵 是 MRST 。 分 別 是 { 2, 1, 1}G L G ； { 2, 3, 3, 2, 1}G L G L G ； 

{ 2, 4, 5, 9, 7, 13, 9}G L G L G L G ， 其 中 { 2, 1, 1, 2, 3}G L G L G 不 是 MRST ， 是 因 為

{ 2, 1, 1}G L G 是{ 2, 1, 1, 2, 3}G L G L G 的子樹[3]。 

MRST 的可靠度是由操作 MRST 來完成給定服務的機率來決定的，稱為

MRSTR ，有三個部分: (1)在通訊中，被包含在 MRST 中，所有連結的可靠度。 (2)

在通訊中，被包含在 MRST 中，所有節點的可靠度。(3)在程式處理時間之內，所

有根節點在運算程式時的可靠度。 
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     因此，MRST 的可靠度可由方程式(3，4，6)推導 

( . )

( , ) ( , ) ( )
j

MRST p L c
L i j MRST G MRST

R R m n R i j R j
∈ ∈

= ⋅ ⋅∏ ∏  

     , ( , ) ( )( ( ) ( ))

( . )

i j c jn

j

T i j T jt m T n

L i j MRST G MRST
j n

e e eλ λλ − ⋅ −− ⋅ +

∈ ∈
≠

= ⋅ ⋅∏ ∏                       (7) 

從方程式(7)，我們定義一參數為MRST裡的連結與節點的＂工作時間＂。連

結的工作時間是在連結時的通訊時間，可以由(1)式求得。根節點的工作時間是

在根節點的總通訊時間和程式處理時間的總合，換句話說就是(7)式的

( ) ( )t m T n+ 。其他節點的工作時間是相對節點的通訊時間。 ( )T j ( )jG MRST∈ 的

總通訊時間可以由(5)式求得和給定的程式 mP 決定節點的處理時間， ( )t m 。MRST

的節點與連結在這裡被定義為＂ element  ＂。假設在一棵MRST裡共有K個

element。因此 ielement ，(i=1,2, ,K)L 定義為MRST裡的第 i個 element。於是第 i個

element 的工作時間和失敗率分別被定義為 ( )w iT element 和 ( )ielementλ 。結合(2)

式，(4)式和(7)式的MRST的可靠度可以簡單的表示如下 

1

exp{ ( ) ( )}
K

MRST i w i
i

R element T elementλ
=

= ⋅∏                   (8) 

在這方程式，如果所有 element 的工作時間和失敗率已經得到，則可以算出

MRST的可靠度。因此找出所有MRST和決定他們的 element 工作時間是取得網格運

算程式/系統可靠度的第一個步驟。在RN上搜尋為了完成服務的所有MRST的演算

法，演算法詳細的過程在附錄A。重複的使用此演算法，可以找出所有各自從RN

出發的MRST，找出使服務完成的資源，搜尋MRST的演算法，簡略的定義如下： 

Step 1. 使用者對網格運算系統請求服務，稱為 1S ，開始於管理 1S 的RN沿

著可能的連結，去搜尋在其他節點上所需的資源和記錄每個 element 組成的搜尋

路徑和 element的工作時間。 

Step 2. 當所有的所需資源已找到，MRST即找到。 

Step 3. 使用深度優先搜尋(DFS)演算法來重複Step 1和Step 2，直到搜尋

到所有的MRST。 

Step 4. 換到另一個同步管理 1S 的RN，重複上面所述的三個步驟直到所有

RN完成服務。將所有完成 1S 的MRST存入一向量裡面，為 1( )MRST S 。 

在找出所有 MRST 後，任何一條在 1( )MRST S 裡的 MRST 在工作時，如果他的

每個 element 都能正常運作，能提供來成功地運算給定的程式。因此網格運算服

務的可靠度可以寫成數學式，如下所示 

                  
( )

1

R Pr( )
t mN P

s j
j

E
=

= U                               (9) 
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令 tN 為能在 1( )MRST S 裡的 MRST 總數。 jE 代表 jMRST 能成功執行所要求的

服務， ( 1, 2, , ( ))t mj N P= K 。經由條件機率，在(9)式所考慮的事件可以分解成彼

此互斥事件，如下所示 

1 2 1 2 ( ) 1 2 ( ) 1 ( )R Pr( ) Pr( ) Pr( ) Pr( ) Pr( )
t m t m t ms N P N P N PE E E E E E E E E−= + ⋅ + + ⋅ Λ Λ ΛK K (10) 

在這裡， 1 2Pr( )E E 指的是 2MRST 是在運作狀態時而 1MRST 已經失敗的條件機

率。 

    因此(10)式的網格服務可靠度可以用來估算兩件不同事件的機率。第一事件

是指的是 iMRST ，而第二件事件指的是 jMRST ( 1,2, , 1)j i= −K 。當 iMRST 在運作

狀態時，所有在它之前的樹，也就是 jMRST 是全處於失敗狀態的。 

    第一事件的機率，Pr( )iE ，可以經由(8)式明確的計算得到。第二事件的機

率， 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ΛK ，可以經由我們的演算法2得到，演化法詳細的過程在

附錄B。簡略地描述演算法2的兩個步驟： 

    Step 1. 識別所有使 jMRST ( 1,2, , 1)j i= −L 失敗，而 iMRST 能成功運算的條

件元件。定義條件元件，稱為 kelement (任何 jMRST 被包含在裡面，

1,2, , 1j i= −L )，條件元件運作在開始到結束的這段時間內，當 element 失敗，可

以導致 jMRST 失敗而不會影響到 iMRST 。為了使 iMRST 正常運作， jMRST 裡的

kelement 運作的工作時間必須大於在 iMRST 裡相同 kelement 的工作時間(如果

iMRST 未包含 kelement ，將他的工作時間視為0)，然後使用二元選擇樹(binary 

search tree)。 

    Step 2. 搜 尋 這 些 確 定 的 elements 可 能 的 組 合 ， 可 以 使 事 件

1 2 1i iE E E E−Λ Λ ΛL 發 生 和 計 算 這 些 機 率 的 組 合 。 這 些 機 率 總 合 就 是

1 2 1( )r i iP E E E E−Λ Λ ΛL 的結果。 

    因 此 ， 由 (5) 式 計 算 ( )r iP E 和 由 演 算 法 2( 附 錄 B) 來 計 算

1 2 1( )r i iP E E E E−Λ Λ ΛL ， 1,2, , ti N= L 。代入(7)式，就可以得到網格服務的可靠

度。 
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第三章 網格運算服務分布的最佳化模型 
 

    

    用來估算網格服務可靠度的模型和演算法，現在能夠被用來研究和解決：一

機構整合可靠的服務在網格裡的最佳化問題，為了使網格服務可靠度在預算範圍

內最大化。 

 

 

3.1 網格服務的資源配置 

OGSA 能夠使各種機構提供他們的服務和在網格上配置資源[1]。分析上面章

節所述，RMS 使用一些遠端的資源來完成使用者所需求的服務。在網格上，從服

務提供者提供新的服務，可以看出完成網格服務而所需的資源配置在節點上。例

如，整合硬體設備，安裝軟體程式和分享資料庫等等。accessible nodes 代表

這些節點可以被用來整合在新的網格服務上一個或數個資源。 

在廣域網格中的資源管理系統(RMS)，能夠整合處理器、資料庫、應用伺服

器與應用軟體等網格元件。讓它們彼此互相合作來完成使用者所要求的服務。這

些元件就是我們所謂的資源。資源的供應就是將資源配置到有需要的地方(節點)

上，為了完成使用者所要求的服務而將資源動態地配置。 

    舉個例子來幫助說明:某島國位於大陸板塊交疊的地帶，導致島上經常發生

大小規模的地震。因為地震所帶來的傷害與損失是非常巨大的，也因此預測地震

的發生，做好防震措施，將傷害降至最低，紀錄地質活動是非常重要的。 

    在國家地震工程研究中心，研究人員欲分析今年與過去幾年的地質活動，來

預測近期是否會有發生大地震的可能。因此研究中心必需記錄今年全國各個主要

斷層帶的地質活動，如圖 5.所示。研究中心有數顆硬碟(R1，R2，R3 動態配置)

來紀錄各大斷層帶的地質活動的情形，這樣的配置是為了避免硬碟毀損或者因為

其他因素造成記錄停擺，而導致紀錄失真，將收集完的資料存放到資料庫(R4 固

定配置)，這就是所謂的硬體資源配置。 

    接下來，研究人員要分析這幾年的地質活動，這是數筆龐大的資料(R5，R6 動

態配置)，所以必須藉由許多台電腦來幫助分析與運算，如圖 6.所示，經由網際

網路，找尋到願意提供閒置資源的處理器，將資料(R5，R6)配置上去來完成分析。

最後將分析結果送回研究中心的資料庫(R4)，同樣地，這樣的資源配置是為了確

保分析計算成功，這就是所謂的軟體資源配置。 
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研究中心
資料庫R4

硬碟R1

硬碟R2

硬碟R3

R1,R2

R1,R3
R2,R3

研究中心
資料庫R4

資料R5

資料R6

CPU-1
CPU-2

CPU-n

R5 R6 R5,R6

 

   圖 5. 記錄地質活動                 圖 6. 分析資料 

     

    看完上面的例子，接下來我們所探討的是資源管理系統該如何動態配置資

源，在有限的預算下，讓網格服務可靠度最大化。因此在機構中，誰要提供新的

資源是常見的問題。意思是爲了使網格運算服務可靠度最大化，如何在

accessible nodes 上使資源的配置最佳化。實際上，服務提供者也許想知道他

們該使用多少閒置的資源和如何配置資源在各個 accessible nodes。 

     假設一機構能在網格上提供服務，此網格服務被設計配置k筆資源，以 iR  

( 1, 2, , )i k= L 來表示。這些資源可以是軟體程式，硬體元件或韌體設備。機構能

使用每種型態的數筆閒置資源，但是使用閒置的資源會導致額外的花費，總支出

的預算上限為B。此外，在網格上每種型態的閒置資源應該至少要有一筆。假設

機構能在網格裡的 N 個accessible nodes 1 2( , , , )NG G GL 上配置資源和同時有

1 2, , , MG G GL ，也就是 sRN  (i.e. RM站)來管理服務。每一節點上所分配到的資

源數量應有所限制，所以我們使用 iβ ( 1,2, , )i N= L 來代表每一節點上所配置的資

源最大上限數。同樣地，有些資源也許已經固定配置在某些節點上，有些資源也

許可以被允許選擇某些節點來配置或不允許配置在某些節點上。舉個例子來幫助

說明，下面圖7.是網格運算技術在生態研究上的應用。 
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實驗室

研究中心

資料庫

使用者

湖泊1 湖泊n
湖泊2

CPU-1

CPU-2

CPU-n

無線傳輸

網際網路

網際網路

浮筒

 

              圖7. 網格運算應用於追蹤湖泊代謝過程 

 

各國科學家為追蹤湖泊代謝過程，在湖泊架設浮筒（buoy），浮筒上再架設

氣溫、相對濕度、風速、風向以及溶氧量儀器，資料可設定每小時/分鐘蒐集一

次。 

    而這些現地蒐集到的資料，可利用無線傳輸方式即時傳送到實驗室，研究人

員透過電腦的監控而得知資料是否能正確無誤的傳送進來，若訊號中斷或資料異

常發生時，便可在發現問題的第一時間內儘快予以解決，以減少資料損失的風

險；許多複雜的生態系動態模式，可以連結數以萬計的個人電腦共同運算。 

    資料最後再傳送到研究中心的資料庫。如此各地的研究人員便可在網際網路
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上擷取資料以及進行分析。這個計畫將網格技術中強調的分散、遠端、分享等概

念，在生態研究上實現。 

假設我們要比較湖泊 1(R1)與湖泊 2(R2)的代謝過程，將資料收集到研究中

心的資料庫(R3)，連結數以萬計的個人電腦(R4)來共同運算複雜的生態系動態模

式，將結果輸出給使用者分析與研究。因此在湖泊 1 的實驗室(虛擬成節點)裡就

不會有湖泊 2(R2)的資料，研究中心(虛擬成節點)也有運算與分析的能力(R4)。

因 此 ， 我 們 使 用 ija 來 描 述 節 點 iG 與 資 源 jR 之 間 的 關 係 。 其 中

1,2, ,i N= L ; 1,2, ,j K= L 。 ija 有三個值(-1，0 或 1)。如果 1ija = − ，代表機構

能自由地選擇是否分配資源 jR 於節點 iG 上。如果 0ija = ，代表資源 jR 不允許配

置於節點 iG 上。 如果 1ija = ，代表資源 jR 已經固定配置於節點 iG 上。然後α 是

決定資源 jR 與節點 iG 之間關係的代表矩陣，{ [1, ], [1, ]}ija i N j K∈ ∈ 。 

在這些條件下，機構使用每種閒置資源和配置他們在網格上的節點裡。下一

子章節會描述為了使新服務在網格上能使可靠度最大化的最佳化模型。 

 

 

3.2 最佳化模型 

ijσ 代表資源( jR )與節點( iG )之間的關係。 0ijσ = ，意思是 jR 未配置在 iG

上 。  1ijσ = ， 意 思 是 jR 已 配 置 在 iG 上 。 σ 被 定 義 為 一 矩 陣

{ [1, ], [1, ]}ij i N j Kσ ∈ ∈ ，代表是爲了完成網格服務而配置所需的資源在節點上的

策略。因此，涉及服務的節點和連結的架構，可以由矩陣σ 的配置策略來決定網

格服務的可靠度。網格服務的可靠度可由 ( )sR σ 來表示，可以由(13)式算出。因

此最佳化的問題變成找尋σ 的最佳解，使網格服務可靠度的最大化。最佳化模型

如下所示： 

  ijGiven a  

      var : { 0,1 [1, ], [1, ]}ijDecision iables i N j Kσ σ= = ∈ ∈                 (11) 

: ( )sObjective function Maximize R σ                           (12) 

: 1, ,ij ij ijSubject to a then aσ≠ − =                             

1, 2, 1, 2, ,i N and j k= =K K                      (13) 

           
1

1
N

ij
i
σ

=

≥∑ ， 1,2, ,j K= L                           (14) 

           
1

K

ij i
j

σ β
=

≤∑   1,2, ,i N= L                            (15) 

           
1 1

N K

j ij
i j

c Bσ
= =

≤∑∑                                    (16) 
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一開始先依代表矩陣 a ，確定某些資源 jR 已經固定配置或不允許配置於節點 iG

上。使得 Constraint(16)被a所限制，代表節點與資源間的關係：如果 1ija = (換

句話說，資源 jR 已固定配置於節點 iG 上)， ijσ 的值被設定為 1。 如果 0ija = (換

句話說，資源 jR 未配置於節點 iG 上)， ijσ 的值被設定為 0。在限制條件(14)當

中，
1

N

ij
i
σ

=
∑ 代表資源 jR 被配置在網格上的總數，應該至少為 1。在限制條件(15)

當中，
1

K

ij
j

σ
=
∑ 代表配置在節點 iG 上的資源總數，應當不能超過上限值 iβ 。在限制

條件(16)當中， jc 代表使用第 j 種資源所需的費用。所以
1 1

N K

j ij
i j

c Bσ
= =

≤∑∑ 代表使用

所需資源來完成網格運算服務的花費，且花費不能超過上限B 。 

    因為 { 0,1 [1, ], [1, ]}ij i N j Kσ σ= = ∈ ∈ ，是一段長度為 N K× 的二進制碼。因

此，整個解空間為2N K× 。解空間會隨著資源和節點總數成指數型地增加。同時地，

計算每件實例(服務的配置)的條件機率也會有時間消耗。快速找尋這配置的所有

MRSTs 和所有事件 1 2 1i i
E E E E−Λ Λ ΛL 可能發生的組合，用(13)式來估算條件機

率。MRSTs 的總數由節點總數和節點之間的連結來決定。由 MRSTs 的總數來決定

(13)式運算的複雜度。為了解決這個最佳化的問題，在常見的網格運算服務中，

徹底地搜尋演算法是沒有效率的，舉例來說，如果一個網格運算服務包含 10 種

資源和 10 個節點，解空間就為 1002 ，無法在任何可以接受的時間內做徹底的搜

尋。 

因此，用適當的探索演算法做為手段來解決如此複雜的問題。下一子章節是

參考[19]，使用 GA 來解決這個最佳化的問題。但是這方法會導致花費過多的時

間在計算每一個資源配置所對應的可靠度，主要是因為它必須完整找出所有可以

完成服務的 MRST。雖然越多條的 MRST 可以更精確地計算可靠度，但是也會導致

大量的運算。為了改善此問題，因此我們提出了序的最佳化(OO)方法。我們的方

法分成兩個階段，在第一階段中，我們已較粗略的模式來計算可靠度，亦即以前

三條 MRST 來計算可靠度，然後用 GA 來決定不錯的 50 組資源配置。第二階段我

們針對所選出的 50 組資源配置，精確計算每一資源配置的可靠度--即完整的找

出所有 MRST 來計算可靠度。於是在第二階段中所求得的 50 組中最佳資源配置及

為我們所得的解。 
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3.3 G.A. 

    GA 是一種推測的最佳化技術，在人工智慧的領域迅速的發展。GA 是由達文

西的物競天擇定理得到啟發，被廣泛地使用在許多領域上[20-24]。 

    

    

   3.3.1 流程圖 

隨機產生初始族群

將參數解碼,
計算適應函數值

是否滿足條件

複製程序

交配程序

最佳參數解

檢查是否
滿足限制條件

突變過程

求得 ( )R s

是

否

檢查是否
滿足限制條件

調整
(by penalty function)

( )bit γ

調整
(by penalty function)

( )bit γ

否

是

否

是
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3.3.2 配置(編碼)、fitness evaluation 

    網格運算服務的資源配置最終解就是配置向量σ。根據限制條件(13)，有些

在σ 上的位元已經由 1ija ≠ − 來決定。將這些已經決定配置的位元作上記號，其

它的位元爲二進位的變數，由向量 { {0,1} 1, [1, ], [1, ]}ij ija i N j Kγ γ= ∈ = − ∈ ∈ 來代

表。因此相對應於γ，染色體就是一列二進制碼(0 或 1)。一列當中的每個成員，

ijγ 的配置相當於基因。如果 1ijγ = ，他的意思是資源 jR 被設計分配在節點 iG 上。 

如果 0ijγ = ，他的意思是資源 jR 被設計不分配在節點 iG 上。因此σ 的最終分佈

解可以被γ 和那些 1ija ≠ − (代表那些位元值已經被決定)的值來決定。有些基因被

編碼成γ ，限制條件(13)將滿足下列 GA 的步驟。染色體的適應函數決定了解的

品質。在網格運算服務配置問題當中，解的品質由網格運算服務可靠度(在目標

方程式(12))來表示。爲了計算網格運算服務可靠度 ( )sR σ ，配置向量σ 應該被

優先決定，由γ 和 1ija ≠ − 來組合。因此，網格運算服務可靠度可以由(7)計算出。

使用在我們 GA 裡的適應函數定義如下 

                          
ln( ( ))S

AFitness
R σ
−

=                       (17) 

A 為常數正數和 ( )SR σ 為網格運算服務可靠度。因為 ( )SR σ 的值介於 0和 1之間， 

ln( ( ))SR σ 將趨近於 0，則 ( )SR σ 趨近於 1，適應值將趨近於無限。因此，在(17)

式能得到一個很大的適應值，則 ( )SR σ 接近於 1。 

    在所有染色體所得的適應值之下，我們使用輪盤式選擇法在這問題上來決定

基因池。 

 

 

3.3.3 補償運算子(違背限制) 

有些方法可以用來處理限制條件，舉例來說，處罰方程式(penalty 

function)，附加修正項，拋棄無法實現的解等等。在此案例中，尋找合理的處

罰方程式是困難的。因為我們有數個限制條件，且每個都沒有共同相似之處，以

便於來簡單的使用可靠的權重。如果他們使用處罰方程式，每一項加入處罰項。

那會更加困難地發現有理且有效的方法來把它們結合在一起。拋棄不適應的解的

方法是用在於不適應的解是相當少的，而在這裡是不適用的。當不適應的解出現

相當頻繁時，補償運算子(Repair operators)是效率高且有效的，可以調整適應

值而不需太多費力的計算。在這裡描述一件例子來驗證。因此我們選擇補償運算

子來調整染色體的適應值。由於染色體編碼，限制條件(13)在此 GA 裡會滿足。

對於限制條件(14)-(16)，補償運算子會在下列三個步驟給定。 
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    Step 1. 對於限制條件(14)而言，如果
1

1
N

ij
i
σ

=

<∑ ，換句話說第 j 個資源未配

置在此網格上，補償運算子會隨機選擇一節點 iG ，將資源 jR 配置在上面，然後

將 ijγ 設定為 1。 

    Step 2. 對於限制條件(15)而言，如果
1

K

ij i
j
σ β

=

>∑ ，隨機選擇在節點 iG 上的

資源
1

K

ij i
j
σ β

=

−∑ 並將他們去除掉(換句話說， xR 是被選擇的資源，將相對的 ixγ 設

為 0)。若經由這個補償運算子而違反 Step 1，將跳回 Step 1，剩下的，跳到 Step 

3。 

    Step 3. 對於限制條件(16)而言，如果
1 1

>
N K

j ij
i j

c Bσ
= =
∑∑ ，選機選擇一節點 iG ，

在節點之間配置最多的閒置資源 R j ，然後將 ijγ 設為 0。反覆此步驟直到

1 1

N K

j ij
i j

c Bσ
= =

≤∑∑ 。 

 

     

3.3.4 參數的選擇 (初始族群、交配率、突變、世代)  

    在 GA 裡有些參數，如交配率，突變率，族群大小，演化終止前的演化世代

數。這些參數機會影響 GA 的效用。因此選擇恰當的參數是很重要的。然而參數

是困難的被決定而沒有經過任何的實驗。通常參數需要經由實驗的執行結果來調

整。下面有一些規則有助於參數的能快速的被選擇而不須經由太多次的實驗。 

    交配率決定了交配運算的頻率，對最終的最佳解有顯著的影響。一般，交配

率應該要很高，所以我們介紹一段範圍來選擇近似的交配率，大約在 80%和 95%

之間。 

    突變是爲了避免 GA 收斂的太快而陷入區域最佳值。但是突變不應當太常發

生，因為若突變率定的太高，這樣 GA 將會變成在隨機搜尋。突變率決定了突變

運算，在一般情況下，突變率應該設的很低。所以我們介紹一段範圍來選擇適當

的突變率，大約在 0.5%和 5%之間。 

    族群的大小是另一項重要的參數。也許是令人驚訝的，非常大的族群通常無

法改善 GA 的結果(意思是找出解的速度)。好的族群大小通常在 20-30 之間，然

而在這個問題上的最佳族群大小是在 50-120 之間。 

    在終止 GA 運算前的演化世代數也是一項重要的參數。一般而言，越多的演

化世代數，會得更佳的最終解。然而太多的演化世代有時候在時間上是沒有效益
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的，尤其在很大的複雜網格上，因為通常在前面的階段就會搜尋到完善的解，然

後這個解經由好幾次的演化仍然會保持差不多的結果，直到得到另一個更佳的解

為止。因此，從完善和運算時間的觀點，這個問題上的最佳演化世代，我們建議

在 100-200 之間。 
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第四章  以序的最佳化為基礎的演算法 
 

 

4.1 MRST 的搜尋 

    從演算法 2 的範例中，得知網格服務可靠度 GSR=0.9915。這是由所搜尋到

的六條 MRST 所求得的的可靠度。若我們只用搜尋到的前三條 MRST 來估算可靠

度，得到 GSR=0.9574，比起原先 GSR=0.9915，降低約 0.034 的可靠度。在網格

中，當能完成服務的 MRST 越多，越能使網格服務可靠。但相對的，系統服務可

靠度的估算也得花掉更多的時間，因為從圖 14.計算 1 2 3Pr( )E E EΛ 的二元樹，可

以看出當條件元件 CV 的數目會隨著 MRST 的增加而增加，當條件元件 CV 越多時，

會使二元樹展延越廣，而計算 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ ⋅⋅⋅ 所花費的時間會越多，但卻只

能增加少許的網格服務可靠度。當網格越大時，也就是能搜尋到越多的 MRST 時，

更能看出搜尋所有 MRST 和搜尋前三條 MRST 這兩種方法，來估算可靠度所花費的

時間的顯著差異。 

 

 

4.2 補償運算子的修正 

    違背限制條件(14)-(16)，運用修正運算子(repair operator)來修正。在實

際情況中，我們可能遇到的問題如下:在網格上，違背了限制條件(14)，即

1
1

N

ij
i
σ

=

<∑ ，換句話說第 j 個資源未配置在此網格上，隨機選擇一節點 iG ，將資源

jR 配置在上面，使限制條件(14)滿足。跳到 Step 2.若節點 iG 違背了限制條件

(15)，即
1

K

ij i
j

σ β
=

>∑ ，隨機選擇在節點 iG 上的資源
1

K

ij i
j

σ β
=

−∑ 並將他們去除掉，使

限制條件(15)滿足。跳回 Step 1.檢查是否滿足限制條件(14)。若經由這個修正

運算子而違反限制條件(14)，則必須繼續修正。如此反覆修正，直到限制條件

(14)，(15)均滿足。有可能導致花費許多時間調整配置的資源於網格裡的節點上。 

     

    因此，我們可以在一開始配置資源時，強制每種資源 jR ( 1, ,j K= L )至少都

有一項固定配置在網格的節點上。這樣一來就會自動滿足限制條件(14)，即

1
1

N

ij
i
σ

=

≥∑ 。若節點 iG 違背限制條件(15)時，調整節點 iG 的資源，就不會有在網

格上，缺少所需資源 jR (即
1

1
N

ij
i
σ

=

<∑ )的情形發生。 
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    另一個方法，當節點 iG 違背限制條件(15)時，比較節點 iG 上所配置到的資

源 jR ( 1, ,j m= L )在網格裡，何者所配置的數量最多，選擇並加以刪除，可以大

大降低違背限制條件(14)的機會。 

我們由搜尋前三條 MRST 所求得網格服務可靠度，經由 GA 運算來決定網格環

境中，資源的配置。最後再用 OO 來選擇 50 組配置好的環境，找出所有 MRST 來

計算出完整的網格服務可靠度。最後在比較這兩個方法所求得網格服務可靠度和

估算 GSR 所花費時間的差異。 
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第五章  範例 
 

 

5.1 範例 1 

假設一機構想要提供新的網格服務而需要配置 4 種資源(R1，R2，R3，R4)

在網格上，在此網格上有 8 個 accessible nodes(N1,N2,…,N8) ，當中包含一

個資源管理裝置(N1)，可以收到使用者的要求來管理服務。此虛擬網路架構的節

點配置和連結方式如圖 8.所示。 

服務的處理時間由 RN(G1)來控制，可以收到使用者的要求來管理服務。總

預算上限 B 為 150K(NTD)。節點的失敗率如表 1.所示，連結的頻寬和失敗率如表

2.所示。每個節點上所配置的資源數 iβ ( 1,2,...,8i = )的上限設為 2。表 3.為每種

資源量的大小和使用此資源而所需的花費。 

為了尋找到一個好的資源配置解，以 GA 為基礎下的程式，在＂P4 1.6G＂處

理器的環境下，使用＂Borland C++ 5.0＂來運算。我們由實驗來調整 GA 的參數，

最終選擇參數的組合如下所示：族群大小，100；交配率，0.9；突變率，0.02；

演化世代數，100。 

 

         

N2

N3

N5N4

N8N7N6

：作為根節點的資源管理器

N1

 

             圖 8. 虛擬網路架構 1 
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             表 1. 節點的失敗率 

0.0040.0020.0030.0050.0040.0030.0020.001失敗率

N8N7N6N5N4N3N2N1節點

0.0040.0020.0030.0050.0040.0030.0020.001失敗率

N8N7N6N5N4N3N2N1節點

 

 

                      表 2. 每個連結的速度與失敗率    

0.0050.0040.0050.0060.006失敗率

4535504540速度

(Kbps)

L(5,8)L(5,7)L(4,7)L(4,6)L(3,5)連結

0.0040.0050.0010.0020.0020.001失敗率

353025101520速度

(Kbps)

L(2,7)L(2,6)L(1,5)L(1,4)L(1,3)L(1,2)連結

0.0050.0040.0050.0060.006失敗率

4535504540速度

(Kbps)

L(5,8)L(5,7)L(4,7)L(4,6)L(3,5)連結

0.0040.0050.0010.0020.0020.001失敗率

353025101520速度

(Kbps)

L(2,7)L(2,6)L(1,5)L(1,4)L(1,3)L(1,2)連結

,i jλ

( , )S i j

( , )S i j

,i jλ
 

           

                          表 3. 資源量與花費 

     

12K,7K,

14K,26K

300,200,

100,50

R1,R2,

R3,R4

50P1

花費

(NTD)

資源量

(Kbit)

所需資源執行時間

(sec)

程式

12K,7K,

14K,26K

300,200,

100,50

R1,R2,

R3,R4

50P1

花費

(NTD)

資源量

(Kbit)

所需資源執行時間

(sec)

程式

 

                          

                         表 4. 執行結果 

            
43.7030.9539OO

20141.390.9602GA

執行時間(sec)可靠度最大值

43.7030.9539OO

20141.390.9602GA

執行時間(sec)可靠度最大值
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                         表 5. GSR 為最大的配置 

R3R2,R4R2,R4R2R4R2R1,R3資源OO
R4R2,R4R2,R4R2,R3R2R1,R3資源GA
N8N7N6N5N4N3N2N1節點

R3R2,R4R2,R4R2R4R2R1,R3資源OO
R4R2,R4R2,R4R2,R3R2R1,R3資源GA
N8N7N6N5N4N3N2N1節點

 

 

使用 GA 經由 100 次世代演化後，和使用 OO 所得結果經由統計如表 4.所示，

最佳分佈如表 5.所示。其中使用 GA 所求得的可靠度最佳值為 0.9602 且執行時

間為 20141.39 秒，花費為 146K(NTD)。經由 OO 所得的網格服務可靠度最佳值為

0.9539，花費為 146K(NTD)。雖然可靠度低於原本約 0.006，但執行時間為 43.703

秒，節省了約 460 倍的時間。 

 

 

5.2 範例 2 

假設一機構想要提供新的網格服務而需要配置 4 種資源(R1，R2，R3，R4)

在網格上，在此網格上有 6 個 accessible nodes(N1，N2，…，N6)，當中包含

兩個資源管理裝置(N1，N3)，可以收到使用者的要求來管理服務。此虛擬網路架

構的節點配置和連結方式如圖 9.所示。 

    服務的處理時間由 RN(N1，N3)來控制，可以收到使用者的要求來管理服務。

總預算上限 B 為$150K。節點的失敗率如表 6.所示，連結的頻寬和失敗率如表 7.

所示。每個節點上所配置的資源數 iβ ( 1,2,...,6i = )的上限設為 2。 

 

        

N2 N4 N5

N6

N1

N3

 

圖 9. 虛擬網路架構 2 
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    表 6. 節點的失敗率 

     
0.0030.0050.0040.0020.0020.001失敗率

N6N5N4N3N2N1節點

0.0030.0050.0040.0020.0020.001失敗率

N6N5N4N3N2N1節點

 

 

表 7. 每個連結的速度與失敗率     

0.0060.0040.0050.005失敗率

169612速度

(Kbps)

L(4,6)L(3,5)L(3,4)L(2,6)連結

0.0040.0010.0020.001失敗率

14869速度

(Kbps)

L(2,3)L(1,5)L(1,4)L(1,2)連結

0.0060.0040.0050.005失敗率

169612速度

(Kbps)

L(4,6)L(3,5)L(3,4)L(2,6)連結

0.0040.0010.0020.001失敗率

14869速度

(Kbps)

L(2,3)L(1,5)L(1,4)L(1,2)連結

( , )S i j

( , )S i j

,i jλ

,i jλ
 

              

                            表 8. 執行結果 

             
93.2340.9845OO

37219.2190.9879GA

執行時間(sec)可靠度最大值

93.2340.9845OO

37219.2190.9879GA

執行時間(sec)可靠度最大值

 

 

                      表 9. GSR 為最大的配置 

     

R2,R4R1,R3R2R2,R4R1R1,R3資源OO

R4R1,R3R1,R2R2,R4R1,R2R1,R3資源GA

N6N5N4N3N2N1節點

R2,R4R1,R3R2R2,R4R1R1,R3資源OO

R4R1,R3R1,R2R2,R4R1,R2R1,R3資源GA

N6N5N4N3N2N1節點

 

 

    使用 GA 經由 100 次世代演化後，和使用 OO 所得結果經由統計如表 8.所示，

最佳分佈如表 9.所示。其中使用 GA 所求得的可靠度最佳值為 0.9879 且執行時

間為 37219.219 秒，花費為 149K(NTD)。經由 OO 所得的網格服務可靠度最佳值
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為 0.9845，花費為 137K(NTD)。雖然可靠度低於原本約 0.003，但執行時間為

93.234 秒，節省了約 400 倍的時間。 
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第六章 結論 
 

     

    在廣域分散式系統中，網格技術是很重要的發展方向。如何在有限的預算

下，使資源有效的配置在網格系統中，讓網格服務可靠度最佳化也是很重要的問

題。本篇論文討論網格服務可靠度模型和演算法的估算，使用 GA 來有效地找出

資源最佳化配置，然後呈現了一個經由配置後，可以使網格服務可靠度最大化的

最佳化模型。再來提出了修正方法和使用 OO 來找出數筆資源配置，雖然減少了

些許的網格服務可靠度，但有效的節省工作時間。最後，使用兩個範例來說明與

比較執行結果。 
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附錄 A.  
    我們在附錄 A中，詳細地說明如何找尋能完成服務的 MRST 的演算法，包含

演算法程序與範例。 

 

 

    Algorithm 1. 開始於給定的初始節點，沿著可能的連結去搜尋在其他節點

上所需的資源和紀錄搜尋路徑，直到所有所需資源被找到，MRST 即找到，紀錄

MRST。 

 

假設圖形裡有配置好的n個節點，m 種資源。 

 

I. 名詞解釋 

1. TV (Track vector) 

用來記錄 完成 MRST 的路徑。 

TV = ( 1 2 nt t tL ) 

 

未拜訪過的節點設為 d， TV = (ddLd) 

 

起始節點設為 0 

 

it 拜訪其鄰近且尚未拜訪過的節點 jt ， it (parent)= jt (new) 

 

z 若起始節點為 1t ， TV = (0dLd) 

 

z 1t 拜訪其鄰近且尚未拜訪過的節點 2t ， TV=(01dLd) 

    2t 拜訪其鄰近且尚未拜訪過的節點 4t ， TV=(01d2dLd) 

    依此類推。 

 

z Delete(TV)   將紀錄的 追蹤路徑 刪除掉 

2. RV (Resource vector) 

用來判斷是否找到 完成 MRST 所需要的資源。 

RV = ( 1 2 j mr r r rL L ) 
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若所需找尋的資源為 jr  

則 jr 設為 1，其餘設為 0，  RV = (00 1 0L L ) 

在拜訪節點Vi 時，檢查Vi 上是否有所需的資源 jr 。 

 

z 若存在 jr ，則 jr 設為 0。 

當 RV = (00L0)，則完成 MRST 的找尋。 

 

z 若不存在 jr ，則往Vi 連接的鄰近且未拜訪過的節點尋找 jr 。 

 

z RV(TV)   追蹤的路徑上所搜尋到的資源。 

 

 

II. 詳細描述 

給定起始節點 iV ，更新 TV，RV，j = 0。 

拜訪 iV 的所有相鄰且未拜訪過的節點V , ,Va eK 。 

記錄每條路徑且檢查是否收集到所有所需資源。 

Va若收集到所需資源，則完成 MRST 的搜尋，i=i+1。 

Vb 若未收集到所需資源，照Vi 的方式，沿著Vb 繼續往下搜尋。 

若Vb 不存在未拜訪過的相鄰節點，則搜尋失敗，此路徑無法得到 MRST。 

若 i>=K 或搜尋完所有從Vi 出發的 MRST，則找到最多 K條 MRST。 

 

 

III. 執行步驟 

Procedure MRST(V，E) 

 

Step1. 輸入起始節點Vi ，求得 TV 並置入佇列。 j=0。 

 

Step2. ;frontN TV=        //令佇列首的 TV 為 N 

      Delete( frontTV );    //釋放(刪除) frontTV  

      RV(N);          //依紀錄的路徑而所得到的資源 

 

Step3. 檢查路徑是否收集到所有所需資源 
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      若未收集到， go to Step4。 

      若收集到，則完成 MRST 的搜尋，j=j+1， go to Step5。 

 

Step4. VN 為紀錄的路徑的最末端節點 

      拜訪VN 的所有相鄰且未拜訪過的節點Vm , ( , , )m a e= L ， 

      並依序紀錄路徑 (將 , ,a eTV TVL 依序存入佇列)。 

      若VN 不存在相鄰且未拜訪過的節點， 

      則此路徑無法產生 MRST。 

 

Step5. 若{ ( j > = K ) 或 (搜尋完所有從Vi 出發而產生的 MRST(佇列為空)) } 

      則找到最多 K條 MRST， stop。 

      else, go to Step2。 

 

IV. 範例說明 

如下圖 10.所示: 

1N

2N

4N

3N

5N

1 2,R R

2 4,R R

2 3,R R

1 4,R R

3R

[0 ]
[0010]

TV dddd
RV

=
=

1

1

[01 ]
[0000]

TV ddd
RV

=
=

2

2

[0 1 ]
[0010]

TV d dd
RV

=
=

4

4

[0 13 ]
[0000]

TV d d
RV

=
=

3

3

[031 ]
[0000]

TV dd
RV

=

=

1

3

2

1P
1P

 

    圖 10. MRST 的說明圖 
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說明: 

使用者對 RN( 1N )要求服務(執行 1P )，執行 1P 需要資源 1 2 3, ,R R R 來協助完成 

找尋可以完成執行 1P 的 MRST 

 

1. TV=( ddddd )， RV=( 1111 )   //將 TV，RV 初始化 

 

2. 輸入起始節點( 1N )， 記錄 TV=(0dddd)，  

放入佇列(queue)  //TV_queue [(0dddd)] 

N= frontTV (0dddd)， 刪除 frontTV (0dddd)  // TV_queue [] 

3. RV(N)=(0010)，欠缺資源 3R  

 

4. 拜訪 1N 的所有相鄰且未拜訪過的節點 2 3,N N  

  並依序紀錄路徑 (01ddd)， (0d1dd) 

依序存入佇列(queue)                     //TV_queue [(01ddd)， 

(0d1dd)] 

N= frontTV (01ddd)， 刪除 frontTV (01ddd)      // TV_queue [(0d1dd)] 

5. RV(N)=(0000)， 找尋到 MRST， i=1 

  N= frontTV (0d1dd)， 刪除 frontTV (0d1dd)      // TV_queue [] 

 

6. RV(N)=(0010)，欠缺資源 3R  

 

7. 拜訪 3N 的所有相鄰且未拜訪過的節點 2 4, 5,N N N  

  並依序紀錄路徑 (031dd)，(0d13d)，(0d1d3) 

依序存入佇列(queue)             //TV_queue [(031dd)，(0d13d)，

(0d1d3)] 

N= frontTV (031dd)， 刪除 frontTV (031dd)      // TV_queue [(0d13d)，(0d1d3)] 

 

8. RV(N)=(0000)， 找尋到 MRST， i=2 

  N= frontTV (0d13d)， 刪除 frontTV (0d13d)      // TV_queue [(0d1d3)] 

 

9. RV(N)=(0000)， 找尋到 MRST， i=3 

N= frontTV (0d1d3)， 刪除 frontTV (0d1d3)      // TV_queue [] 
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10. RV(N)=(0010)，欠缺資源 3R  

 

11. 5N 不存在相鄰且未拜訪過的節點 

    佇列(queue)為空，終止搜尋 MRST 

12. 1MRST ：1->2 

    2MRST ：1->3->2 

    3MRST ：1->3->4 
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附錄 B. 
   我們在附錄 B 中，詳細地說明如何計算 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ⋅⋅⋅ 的演算法，包含

演算法程序與範例。 

 

 

    Algorithm 2. 計算 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ⋅⋅⋅  

 

I. 名詞解釋 

1. EV(Element Vector) 

用來記錄完成 TV 所用到的元件(節點與連結)。 

EV= 1 2( )ne e e⋅ ⋅ ⋅  

1 代表相對應的元件被包含在已搜尋過的路徑中，0則不是。 

初始值 EV= (00 0)⋅ ⋅ ⋅  

 

2. WV(Operating time Vector) 

用來記錄相對應 EV 上每個元件所需的工作時間 

WV= 1 2( , , , )nw w w⋅ ⋅ ⋅  

初始值 WV= (0,0, ,0)⋅ ⋅ ⋅  

 

3. MRSTE[ , ]j k  

當找尋到 MRST 時，MRSTE=EV 

 

4. MRSTW[ , ]j k  

用來記錄相對應 MRSTE 上每個元件所需的工作時間 

 

5. CEV(Conditional Elemt Vector ) 
用來記錄使 1 1, , iMRST MRST −⋅⋅ ⋅ 其中一條失敗，而 iMRST 成功運作的條件元件 

 

6. CV 

用來記錄條件元件結果 

[1, ]k m∈  

   CV[ ] 0k =  代表條件元件運作失敗 
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   CV[ ] 1k =  代表條件元件運作成功 

 

7. OV 

用來記錄相對應 CV 運作結果 

   [1, ]k m∈  

   OV[ ] 0k =  代表 kMRST 運作失敗 

   OV[ ] 1k =  代表 kMRST 運作成功 

 

II. 詳細描述 

    找出所有使 jMRST ( 1,2, , 1)j i= ⋅⋅⋅ − 失敗，而 iMRST 能成功運作的條件要素。 

經由Algorithm 1找出MRST 後，記錄 [ , ]MRSTE j k 和 [ , ]MRSTW j k ，( 1,2, , ;j i= ⋅⋅⋅  

1,2, , , )k K= ⋅⋅⋅ ，其中K 是在網格系統中，元件(節點和連結)的總數。 

    在 1 1, , iMRST MRST −⋅⋅ ⋅ 中，將與 iMRST 相同且工作時間大於 iMRST 的元件，記

錄下來。在這些相同元件中，依工作時間，由小到大依序排序並記錄之。滿足這

些條件的元件，稱為條件元件(能使 1 1, , iMRST MRST −⋅⋅ ⋅ 其中一條失敗，而 iMRST 成

功運作)。 

    假設條件元件共有 m 個，其中 iMRST 的元件 j ，工作時間為 ,i jw 。若

1 2,i iMRST MRST− − 的元件 j 的工作時間分別為 1,i jw − ， 2,i jw − 均大於 ,i jw ，且

2, 1,i j i jw w− −> 。我們使用下面的圖 11.來幫助說明  

 

              

jiw ,

jiw ,1−

jiw ,2−  
             圖 11. iMRST , 1 2,i iMRST MRST− − 的元件 j的工作時間 

 

   完成 iMRST ， 1−iMRST 和 2−iMRST 運作的元件 j 的個別工作時間分別為

, 1,,i j i jw w − 和 2,i jw − 。因為 iMRST 是成功運作的，因此在 ,i jw 這段工作時間內，元件

j 是成功運作的。而在 1, ,( )i j i jw w− − 這段時間內，元件 j 有可能運作失敗而導致

1−iMRST 和 2−iMRST 運作失敗。因此起始時間 ,b i jT w= ，終止時間 1,e i jT w −= ，條件

元件的可靠度 ( )( )( ) e bj T TR m e λ− −= 。接下來 m=m+1，而在 2, 1,( )i j i jw w− −− 這段時間內，
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元件 j 有可能運作失敗而導致 2−iMRST 運作失敗。 1,b i jT w −= ， 2,e i jT w −= ，依此類

推，直到求出所有 ( )R m 。 

    使用二元搜尋樹來搜尋這些條件元件可以使 1 1, , iMRST MRST −⋅⋅ ⋅ 失敗而

iMRST 成 功 的 所 有 可 能 組 合 ， 將 所 求 得 的 機 率 累 加 起 來 ， 即 為

1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ⋅⋅⋅ 。 

 

III. 執行步驟 

 

Procedure 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ⋅⋅⋅  

Step1. 記錄 MRSTE[j，k]和 MRSTW[j，k] ( 1,2, , ;j i= ⋅⋅⋅ 1,2, , , )k K= ⋅⋅⋅ ，其中K 是

在網格系統中，元件(節點和連結)的總數。 

 

Step2. m=0。 [1, ]k K∈    //K 是在 CEV 裡，條件元件的總數 

      OS=(MRSTW[j， k ] | ( 1,2, , )j i= ⋅⋅⋅ )  

      //OS 是記錄 jMRST ( 1,2, , )j i= ⋅⋅⋅ ，第 k 個元件的工作時間。 

 

Step3. n=0。  t OS∈ 且 [ , ]t MRSTW i k>  

 

Step4. m=m+1， n=n+1 

      ( ) ( 1)bT m t m= −            // (0) [ , ]t MRSTW i k=  

      ( ) ( )eT m t m=  

      ( )( )( ) e bk T TR m e λ− −=  

      [ ] { , ( ), ( ), ( )}b eCEV m k T m T m R m←  

      If t OS∈ 且 [ , ]t MRSTW i k> ， go to Step3。 

      Else， go to Step5。 

 

Step5. 將 Y,CV,OV 初始化 

      Y=0 

      [1, , ] [ ]CV m dd d⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⋅⋅  

      [1, , 1] [11 1]OV i⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅⋅⋅  

1 2 1 1Pr( )iE E E E Y−Λ Λ ⋅⋅⋅ =  
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Step6. BinaryTree (CV,OV,z)  

z=0  
CV [ ] 0,l z =  CV [ ] 1,r z =  OV [ ( )] 0l Fail z =  

If [1, , 1] [00 0]OV i⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅⋅⋅  

Y=Y+PR(CV)  

Else if [1, , ] [11 1]CV m⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⋅⋅  

Stop 

Else z=z+1 

 

Function PR(CV) 

1x =  

[1, ]k m∈  

If [ ] 1CV k =  

( )x x R k= ×  

Else if [ ] 0CV k =  

(1 ( ))x x R k= × −  

PR=x  
 

 

IV. 範例說明 

    考慮一個網格系統如圖 12.所示,當中包含了四個節點和五條連結，有四種

資源配置在節點上，收集所需的資源來執行程式。表 10-12 是網格運算系統所需

的資訊。 

 

1N

3N

4N

2N

1, 2R R

1, 4R R

2, 3R R
1P

3R

1P

 

            圖 12. 四個節點的網格系統 
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                    表 10. 每個連結的速度與失敗率 

           
0.0050.0040.0030.0020.001

4550402030Speed

L(3,4)L(2,4)L(2,3)L(1,3)L(1,2)Links

0.0050.0040.0030.0020.001

4550402030Speed

L(3,4)L(2,4)L(2,3)L(1,3)L(1,2)Links

,i jλ
 

 

表 11. 執行程式所需的資料 

500,400,300R1,R2,R330P1

資源量所需資源執行時間
(Sec)

程式

500,400,300R1,R2,R330P1

資源量所需資源執行時間
(Sec)

程式

 

 

 

表 12. 節點的失敗率 

0.0040.0030.0020.001失敗率

N4N3N2N1節點

0.0040.0030.0020.001失敗率

N4N3N2N1節點

 

 

表 13. 網格系統可靠度的估算

0.00080.750716.7, 26.7,

40,16.7,10

N1,N2,N4,

L(1,2),L(2,4)

0.00230.732422.5,12.5,

40,10,12.5

N2,N3,N4,

L(2,4),L(2,3)

0.04110.776311.1,41.1,

11.1

N3,N4,L(3,4)

0.01530.818445,21.7,6.7,

15,6.7

N1,N3,N4,

L(1,3),L(3,4)

0.01490.835345,7.5,22.5
,15,7.5

N1,N2,N3,

L(1,3),L(2,3)

-------0.932440,10,10N1,N2,L(1,2)

第二項工作時間元件

0.00080.750716.7, 26.7,

40,16.7,10

N1,N2,N4,

L(1,2),L(2,4)

0.00230.732422.5,12.5,

40,10,12.5

N2,N3,N4,

L(2,4),L(2,3)

0.04110.776311.1,41.1,

11.1

N3,N4,L(3,4)

0.01530.818445,21.7,6.7,

15,6.7

N1,N3,N4,

L(1,3),L(3,4)

0.01490.835345,7.5,22.5
,15,7.5

N1,N2,N3,

L(1,3),L(2,3)

-------0.932440,10,10N1,N2,L(1,2)

第二項工作時間元件
iMRST

1MRST

2MRST

3MRST

4MRST

5MRST

6MRST

Pr( )iE

 

 

    表 13.的資料是能使程式 P1 完成執行的所有 MRST(經由演算法 1)和每一個

元件的工作時間，和經由方程式(8)所算出每條 MRST 的可靠度 Pr( iE )，還有經

由演算法 2計算的條件機率 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ⋅⋅⋅ 。因此將表 4的Pr( )iE 值和第二

項也就是 1 2 1Pr( )i iE E E E−Λ Λ ⋅⋅⋅ 的值帶入方程式(10)，P1 的網格服務可靠度
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0.9915GSR = 。 

    依照演算法 1 的數字說明，程式 P1 在節點 N1 上執行而求得前三條 MRST，

其中數據的變化如圖 13.所示。 

1 1 2:MRST N N→  

1 1 3 2:MRST N N N→ →  

1 1 3 4:MRST N N N→ →  

      

N1

RV=(0010)
TV=(0ddd)

EV=(100000000)
WV=(30,0,0,0,0,

0,0,0,0)
N1->N3

RV=(0010)
TV=(0d1d)

EV=(101001000)
WV=(30,0,0,0,0,

0,0,0,0)

N3->N4

RV=(0000)
TV=(0d13)

EV=(101101001)
WV=(45,0,21.7,
6.7,0,15,0,0,6.7)

N1->N2

RV=(0000)
TV=(01dd)

EV=(110010000)
WV=(40,10,0,0,

10,0,0,0,0)

N3->N2

RV=(0000)
TV=(031d)

EV=(111001100)
WV=(45,7.5,22.5,

0,0,15,7.5,0,0)

 

                      圖 13. MRST 的形成與數據 

 

    利用估算 1 2 3Pr( )E E EΛ 這個部份來詳細地說明演算法 2。 

    Step 1: 識別可以使 1MRST 或 2MRST 失敗而使 3MRST 成功執行的條件元件。 

表 14,表 15 秀出來自演算法 2的 Step 1 到 Step 4 的結果。 

                       表 14. 演算法 2的 Step 1,2 

          

7.5

10

22.57.5

10

6.7015021.7045

L34L23L13L12N3N2N1Elements

7.5

10

22.57.5

10

6.7015021.7045

L34L23L13L12N3N2N1Elements

3 ( )wMRST T

3wT MRST>

 

 

表 15. 經由演算法 2的 Step 3,4 得到的 3CEV  
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0.97780.99000.99760.99500.9851

7.51022.5107.5

0021.77.50

L(2,3)L(1,2)N3N2N2Element

0.97780.99000.99760.99500.9851

7.51022.5107.5

0021.77.50

L(2,3)L(1,2)N3N2N2Element

3 ( )CEV m

( )bT m

( )eT m
( )R m

3 (1)CEV 3 (2)CEV 3 (3)CEV 3 (4)CEV 3 (5)CEV

 
    Step 2: 根據演算法 2中的 Step 5,6，用來估算 1 2 3Pr( )E E EΛ 的二元樹在圖

14.中詳細的描述。 

[ddddd]
[11]

[0dddd]
[00]

[10ddd]
[01]

[1dddd]
[11]

[100dd]
[00] [101dd]

[01]

[1011d]
[01]

[1010d]
[01]

[10100]
[00]

[10101]
[01]

[10110]
[00]

[10111]
[01]

[11ddd]
[11]

[110dd]
[10]

[1100d]
[00]

[1101d]
[10]

[11010]
[10]

[11011]
[10]

[111dd]
[11]

[1110d]
[01]

[1111d]
[11]

[11100]
[00]

[11110]
[10]

[11111]
[11]

[11101]
[01]

0.014888

0.00000109 0.00010797

0.00002338

0.00001178

0.0002165

[CV]
[OV]

計算有效節點而得到的機率

/ / /

/ /

/

/
 

                  圖 14. 計算 1 2 3Pr( )E E EΛ 的二元樹 

在圖 14.中，☺代表的是當 3MRST 運作成功時，而 1MRST 和 2MRST 均失敗。因此

☺的總和就是 1 2 3Pr( )E E EΛ =0.015249。 
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