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摘 要：网格计算是下一代互联网的应用模式，资源管理是网格技术研究的核心任务之一，包含资源发现、任务调度和负 

载均衡。由于网格中的资源具有分布性、自治性、异构性和动态性，对网格资源进行高效的管理是一个具有挑战性的问 

题。通过对各种资源管理模型的对比，提出把移动agent和计算经济机制引入网格资源管理，可以很好地进行资源的发 

布、资源发现和资源的调度。 
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0 引 言 

资源管理是网格计算的核心内容。它包括资源的 

组织、定位、发现、调度、分配、确认、进程创建以及准备 

所需资源的其他活动。资源管理提供了管理的功能和 

概念，系统管理员根据预先定义好的标准通过资源管 

理软件确保资源的合理分配和使用，以达到资源的有 

效共享和协同工作。 

由于网格在逻辑上连接了属于不同所有者和组织 

的多重资源，因而资源管理系统(RMS，Resource Man— 

agement System)的好坏直接影响网格的成败。开展网 

格资源管理关键技术的研究具有非常重要的现实意 

义。 

经济方法是资源配置的有效方法之一，是解决多 

个自利个体问资源分配问题的简单、有效机制，并且可 

以得到该问题的最优解或近似最优解。移动Agent技 
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术和Agent技术的引人，能实现全局的目录服务和动 

态资源负载平衡；计算经济机制对 网格资源的供需进 

行调节，刺激资源所有者加入网格，促使消费者最优使 

用资源。 

1 网格资源管理系统介绍 

1)Globus资源管理。 

Globus的网格资源管理是通过 Globus工具包与 

局部系统上运行的所有调度器进行交互来实现的。 

Globus的资源分配器(GRAM)支持在一组局部资源上 

创建和管理进程，资源请求由一种可扩展的资源描述 

语言(RSI )来表示并在组件之间传递。 

Globus中引入资源管理器来为各种各样的局部资 

源管理工具、政策和安全机制提供良好的接口，以解决 

站点自治和异构资源的问题。Globus的政策可扩展性 

和在线控制是由支持不同组件进行协商的可扩展资源 

规范语言来实现的。同时资源经纪人来处理上层应用 

需求到单个资源管理者之间的映射。Globus的资源联 

合分布是通过一个称为资源联合分配器的实体来实现 
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的。它将复合请求分割成有机的部分，把每部分提交 

给相应的 GRAM处理。 

尽管 Globus对网格计算应用提供了较好的支持， 

但是在资源管理上仍存在一些问题，如：资源管理在联 

合分配层次上缺乏对资源顶约的支持；对多资源联合 

分配提供支持较弱；无法很好适应网格计算环境中资 

源供需的动态变化等。 

2)Condor—G资源管理。 

Condor是一个高吞吐量计算环境，用来管理集群 

系统。它被扩展到网格环境，演变成 Condor—G。在 

Condor—G中，用户代理管理由应用程序描述所组成 

的队列，向匹配器发送请求。资源代理实现资源所有 

者策略并向收集器(CoHector)提供资源信息。匹配器 

接收用户代理请求并向收集器查询资源信息，完成资 

源请求与资源之间的匹配。由匹配的用户代理在相应 

的资源启动计算。 

Condor—G采用平面结构的机器组织，Class AD 

的资源描述语言，分层关系的命名空间，不提供 QoS， 

集中式查询的资源发现机制，定期Push资源信息以及 

采用集中式的资源调度策略。 

3)Nimrod／G资源管理。 

Nimrod／G系统是计算经济模型的典型代表。 

Nimrod／G采用了计算经济模型对网格资源进行管理， 

并且对任务进行调度。其使用基于经济学原理的资源 

管理方法和调度策略，还支持用户定义的最终期限以 

及确保进度最优化的预算。Nimrod／G中使用网格银 

行，它是管理资源所有者和网格用户的账户以及电子 

付款的基础设施。 

Nimrcxt／G使用 由 GRACE(Grid Architecture for 

Computational Economy)提供的资源交易服务来对资 

源的供需情况进行管理。在 GRACE中，网格资源代 

理起了十分重要的作用。它需要完成访问控制、任务 

调度和配置交易管理用户界面等。GRACE的目标是 

利用已有的Globus、Legion等网格底层基础设施，增加 

新的服务以实现基于经济学的网格资源管理体系结 

构。其主要工作包括：利用各种经济模型为资源交易 

开发中间服务；并基于这些服务和其他已有中间服务， 

开发高层的以用户为中心的网格资源代理。 

Nimrod／G系统的计算经济模型中的价格机制还 

需要不断完善。如：一旦初始调度价格决定后，调度器 

就不能再对价格进行更改(也就是说，对其他需要使用 

该资源的作业，调度器预定了资源将来的价格)；另外， 

调度器使用当前价格来计算过去完成的作业的费用。 

于是，在价格不断随时间变化的系统中，使用 目前的调 

度器对费用进行评估是毫无意义的，并且预算得不到 

保证。 

2 资源管理的模型 

2．1 模型的分类 

目前网格资源管理系统模型按照体系结构主要分 

三类[ ]： 

(1)层次模型，大部分当代网格系统都采用该模 

型。例如 Globus、Legion、AppLes。 

(2)抽象所有者模型，订购与传递模型，集中于长 

期目标。采用此模型的网格系统即将出现。现在流行 

的P2P计算系统很可能会基于这种模型。 

(3)经济 场模型，主要是资源发现、共享或调度 

遵循经济模型。采用此种模型的网格系统主要有 

GRACE和 Nimrod／G。 

这三类模型体现了三种不同的技术思想，都不同 

程度地表达了上述的功能需求，其中具有计算经济特 

征的经济 场模型有着很好的应用前景。实际的网 

格资源管理系统往往是这三类模型不同程度的混合。 

2．2 对各种模型的评价 

·分层模型是当前的大部分网格系统中所使用的 

资源管理模型，它有如下特点： 

(1)有利于对具有站点自治性和底层异构性资源 

进行管理，具有较强的适用性； ’ 

(2)能定义可扩展的资源规范语言来解决在线控 

制问题并使政策具有可扩展性； 

(3)能在一定程度上实现资源的联合分配。 

·抽象所有者模型的特点： 

(1)使用作为资源所有者的抽象代表的资源经纪 

人与用户进行交互和协商； 

(2)资源共享过程中遵循类似于快餐店的订购与 

交货模式。 
·经济 场模型的特点： 

(1)基于供求原则的投资回报机制也促进了计算 

服务质量的提高和资源的升级，经济是调节供求关系 

的最重要的机制 ； 

(2)建立以用户为中心，而不是系统为中心的调度 

政策，提供了资源分配和管理的有效机制； 

(3)综合了层次模型和抽象所有者模型的实质。 

下面具体介绍经济缔 场模型。 

2．3 经济伟 场模型 

经济肺 场模型_2 J综合了层次模型和抽象所有者 

模型的核心特征，即可以利用层次模型中相对成熟的 

技术又明确强调了以经济为基础的资源管理和调度， 

具有典型的计算经济特征。图1显示了基于经济 

场模型的网格资源管理体系结构，该模型主要由以下 
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四个部分组成 ： 

(1)网格用户的各种应用：包括串行应用、参量应 

用 、并行应用和协同应用等。 

(2)网格资源代理：它使用网格中间件服务在用户 

和网格资源之间架起沟通的桥梁，负责资源发现、资源 

选择、资源绑定、初始化计算、资源动态更新以及建立 

资源的单一系统映像等功能，主要由作业控制代理、调 

度器、网格浏览器、交易管理器和发布代理构成。 

(3)网格中间件：它为网格资源代理提供基本的网 

格服务支持，包括远程进程管理、协同分配资源、存储 

访问、信息服务、安全认证、 、资源预留、资源交易 

和作业执行等。 

(4)网格资源控制域：是指网格结点的内部和外部 

环境，是经济缔 场模型中最能体现计算经济的部分。 

每个网格结点都不可避免地要与外部的市场服务、信 

息服务和监控系统进行通信。在网格结点内部，实际 

上资源层之上的各种服务组件构成了域资源管理器 

(即局部资源管理器，如集群操作系统、排队系统等)， 

其中交易服务器是资源所有者代理，它与用户协商，销 

售自己资源的访问权，其目标是最大化资源使用率并 

从中获利。交易服务器又由议价算法和账目管理系统 

也是在网格资源分配中引入经济学方法的内在依据。 

2．4 2 GRACE资源管理模型 

Rajkumar Buyya在 文 献 Economic—Based Dis． 

tributed Resource Management and Scheduling for Grid 

Computing中提出的 GRACE是基于计算经济方面最 

具有代表性的资源管理模型。GRA CE中交易模块主 

要由四部分组成 ：网格用户(Grid User，GU)、用户资源 

代理(Resource Broker，GRB)、网格服务提供商(Grid 

ServerProvide，GSP)、网格市场 目录(Grid Market Di— 

rector，GMD)o 

资源分配过程简述如下： 

(1)GSP在GMD发布资源信息； 

(2)GU向GI~33提交资源请求； 

(3)GRB从 GMD查找合适的资源； 

(4)GRB向符合要求的资源发送交易请求。 

Nimrod—G是 G 模型的实现，其调度对象 

是计算网格的参数扫描应用(Parameter Sweep Applica． 

tion)。参数扫描应用是很多科学计算领域都需要的， 

即在一个多维参数空间上计算每个点的一个目标函 

数。 

构成。 3 基于Agent的资源管理模型 
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图 1 网格资源管理系统的经济／市场模型 

2．4 基于计算经济的网格资源管理分析 

2．4．1 引入经济学方法 

微观经济学的一个中心思想是：自由交易往往使 

资源得到最充分的利用。在这种情况下，资源配置被 

认为是Pareto有效[。]的。网格资源调度的实质就是将 

N个相互独立的任务分配到M 个异构的、分布式存在 

的可用资源上，使得总任务的完成时间最小或资源费 

用最少。因此，如何有效地分配资源，最大 度地实现 

资源的利用价值，成为网格资源管理研究的主题。这 

由于网格计算环境 

的复杂性，很难用一种管 

理模型解决资源管理上 

的所有问题，在总结了前 

面的经济模型后，提出了 
一 种基于Agent的资源管 

理框架和信用度模型。 

3．1 Agent的定义和特 

性 

Agent，也被称为软 

件 Agent或智能 Agent， 

是一类在特定环境下能 

感知环境，并能自主地运 

行以代表其设计者或使 

用者实现一系列目标的计算实体或程序。 
一 个 Agent应具有的最基本的特性为[ ]： 

(1)自主性(autonomy)：Agent能够在没有人类或 

其他 Agent直接干涉和指导的情况下持续运行．并能 

控制其内部状态和自己的动作； 

(2)反应性(reactivity)：Agent能感知环境(可能是 

物理的世界)，并能够对环境中发生的变化做出反应； 

(3)社会性(social ability)：Agent拥有其它 Agent 

(可能是人类)的信息和知识，并能够通过某种 Agent 
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通讯语言与其它Agent进行交互、协同与合作。 

此外，Agent还具有可移动性、合理性、忠诚性、友 

好性、学习性等特征。 

3．2 移动 Agent 

移动Agent是一种软件对象，它能携带执行代码、 

数据和运行状态，在复杂的网络系统中自治地、有目的 

地迁移，并能响应外部事件，在迁移过程中保持其状态 

的一致性。简单的说，移动 Agent就是一个能在异构 

网络中自主地从一台主机迁移到另一台主机，并可与 

其它Agent或资源交互的程序-5 J。 

由于运动Agent具有移动性和智能性的特点，所 

以移动 Agent特别适合网格的动态性和异构性的特 

征，在网格资源管理和调度方面引入移动Agent技术， 

可以很好地进行资源的发布、资源发现、资源的分发和 

资源的调度。 

3．3 基于 Agent的网格资源管理框架 

基于移动Agent的网格计算资源管理模型(见图 

2)包括三大部分：元计算目录服务模块(Metacomput． 

ing Directory Service，mm )、网格资源动态分配模块和 

网格资源自适应监控模块。 

网络拥挤，提高搜索速度。元计算目录服务的主要模 

块包括：网格资源信息服务(Grid Resource Infomlation 

Service，GRIS)和网格目录信息服务(Grid Index Infor— 

marion Service，GIIS)。GRIS是一个分布式的信息服 

务，相当于一组对外的智能 Agent，用一致的方式查询 

计算 网格资源的当前配置、性能和状态 。GIIS对 

CRIS的信息服务进行汇总，能集中控制网格资源的信 

息，从而为网格应用搜索信息时提供一致的网格资源 

系统映像。 

2)网格资源动态分配。 

为了有效地进行网格资源管理，在 Globus资源管 

理构架的基础上，提出了基于移动Agent的网格资源 

动态分配管理模型。网格资源动态分配模型L6 J包括 3 

个部分：可扩展的资源描述语言( )，访问资源管理 

工 具 接 口 (Globus Resource Altcx~tion Manager， 

GRAM)和协同分配代理。 

资源描述语言(RSL)为系统组件间交换资源请求 

信息提供了方法，是描述资源的通用可交换语言。访 

问资源管理工具接口(G )提供访问资源的各种 

API接口，是网格计算环境中的任务执行中心，通过各 

图2 基于移动Agent的网格计算资源管理模型 

1)元计算目录服务。 

元计算目录服务是网格计算中信息服务中心，相 

当于一个智能Agent群，通过移动Agent对各个信息 

库的访问，让移动代码携带用户的搜索要求，在一个资 

源点搜索完后直接移动到下一  资源点，直到找到用 

户所需的信息，其主要功能是完成对网格计算环境中 

的信息的发现、注册、查询、修改等工作，提供对网格计 

算资源⋯个真实、实时的动态反映，同时能极大地减少 

个移动Agent对外界资源的反馈信息， 

主要处理资源请求、分配资源和管理活 

动等任务。同时把计算资源更新信息 

及时发送给MDs。协同分配代理提供 

协同分配 服务，即对 请 求 若干 个 

GRAM进行协调。其主要任务有两 

个：一是处理资源描述，根据预测确定 

Agent如何分配到各个资源上；另一个 

任务是处理底层的具体资源描述，并进 

行资源分配，即把任务请求分解，并发 

送到各个相关的资源管理者上进行任 

务调度。 

3)网格资源自适应监控。 

网格资源自适应监控模型 ]主要 

由以下几个部分组成： 

(1)传感元 (sensor)：传感元可以 

对系统性能进行监控，产生带有时问监 

控信息的各种程序。每个传感元就是一个监控 A． 

gent，它能够对CPU、内存、网络等资源的使用进行监 

控，提供CPU负载、町用内存、路由器或交换机的当前 

性能信息；也町用于差错监控，如路由器的 CRC(循环 

冗余码校验)差错监控。每个资源由一个或多个传感 

元监控。 

(2)传感元管理器：每个主机有一个传感元管理 

(下转第 207页) 
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3 实验仿真及结果分析 

文中按照参考文献[1]中取得试验中所需的时段 

和班次的安排 ：假设共有 16个时段，有 10种可选的班 

次。各个时段的需求量也取自该文献。所用评价指 

标：最小人力代价：min∑c ，式中C 为一个话务员上 

班次k 的代价， f为工作于班次k 的话务员数。 

算法参数：蚁群群体大小 Z=50，迭代次数为】00 

代，Q=30000，a=6， =6，p=0．6。测试结果如表 1 

所示(注：取 10次结果的平均值)。 

表 1 实验结果 

编号 最优值 平均值 最差值 理论最优使 

i 173 180．2 200 170 

1 丝： ! 

从表 1中可以看出，使用蚁群算法解决呼叫中心 

人力资源分配时算法求得的平均值与最优值误差在 

10％内，这样的误差是可以接受的。 

4 结束语 

提出了基于蚁群算法的呼叫中心人力资源分配算 

法。在该算法中，利用信息素表征单个解的性能，通过 

奖惩机制，使其反映加组合解的优劣，通过信息挥发机 

制，淘汰劣质解。仿真表明，该算法可以有效解决呼叫 

中心人力资源分配问题。 
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器，相当于一个监控Agent群，负责启动和终止传感 

元。传感元管理器把传感元提供的有关资源信息注册 

到目录服务，对目录服务中可用传感元的注册信息进 

行处理 。 

(3)网络 预 测 服 务 (Network Weather Service， 

NWS)：网络预测服务是通过 GRAM接口收集瞬时信 

息(信息的采集与传递是通过移动Agent来实现的)， 

再通过选择合适的数学模型，对网格环境中的各种网 

格计算资源进行动态准确预测[引。 

(4)协同决策代理：协同决策代理是监控代理的一 

种，通过查询网络预测服务 NWS，分析所获得的信息， 

把移动Agent迁移到合适的资源上执行，实现资源的 

动态自适应性管理。 

4 结束语 

叙述资源管理的概念和 目的，介绍三种不同的网 

格资源管理系统，系统地阐述不同资源管理模型的特 

点，并比较它们的优点和缺点。文中将经济方法引人 

资源配置，以更有效地解决多个自利个体问资源分配 

问题。此外，文中还引入移动Agent技术以实现全局 

的目录服务和动态资源负载平衡。 
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