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基于动态关键路径的仿真网格资源调度算法*) 

王振明 都志辉 

(清华大学计算机科学与技术系 北京1O0084) 

摘 要 从仿真系统工作流的关键路径分析，确定关键路径上的联邦成员节点，使网格资源调度方面优先获得保证。 

簦于仿真网格系统运行的复杂性和不确定性，引入了随机规划理论，提出了仿真网格的动态关键路径概念以及基于动 

态关键路径的资源调度算法，共同解决当资源有限以及任务相关情况下仿真网格的资源调度问题。具体实现，主要使 

用遗传算法以及MCP算法。仿真实验结果表明，基于动态关键路径的资源调度算法能够优化仿真网格资源的调度。 

关键词 仿真网格，动态关键路径，资源调度，随机规划，遗传算法 

Resource Scheduling Algorithm for Simulation Grid Based on Dynamic Critical Path 

WANG Zhen-Ming Did Zhi-Hui 

(Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing，100084) 

Aroma From the critical path analysis of simulation system work flow，federation members nodes of the critical path 

are confirmed．They are assigned tO grid resource priority．In view of the complexity and uncertainty of simulation 

grid．stochastic programming is introduced．The dynamic critical path concepts for simulation grid and resource sehedu— 

ling algorithm based on dynamic critical path are brought up to solve the problem of resource scheduling for simulation 

grid when simulation grid resources are limited and its tasks are dependent．The concrete implementation on the part of 

resource scheduling is made by mainly using the genetic algorithm and MCP algorithm．Simulation experiment results 

indicate that resource scheduling algorithm based on dynamic critical path can optimize the scheduling of simulation grid 

reso urces- 
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1 引言 

建模、仿真技术与高性能计算一起，正成为继理论研究和 

实验研究之后第三种认识、改造客观世界的重要手段。基于 

HLA(High Level Architecture)~ 等技术的复杂协同仿真系 

统实现了仿真系统的互操作，并具备一定的资源重用能力，但 

还存在以下不足之处： 

1)仿真资源静态绑定，不能在仿真运行过程中动态调度， 

容易造成某些仿真资源成为影响整个仿真系统运行效率的瓶 

颈。 

2)资源静态分配，导致仿真系统的容错性较差。 

3)仿真应用同仿真模型紧紧地耦合在一起，不利于各个 

仿真单位之间的协调、高效开发 

4)HLA规范中没有考虑分布仿真的安全问题与服务质 

量(QoS)。 

网格(Grid)[。 可以被看作是一个集成的计算与资源环 

境，或者说是一个计算资源池[3]，而将地理上分布的计算资源 

(包括数据库、贵重仪器等其他的各种资源)充分利用起来，协 

同解决复杂的大规模问题，这就是网格计算 ]。按照最新 

文献[7]，将网格定义成一种系统，该系统通过标准、开放的通 

用协议和接口来协调分布式的资源，以提供最好的服务质量。 

开放网格服务结构 0GsA(Open Grid Services Architec— 

ture)[8 ]是Globus项目组和IBM共同倡议的网格标准，它把 

Globus标准与以商用为主的web服务的标准结合起来，网格 

服务统一以服务的方式对外界提供，是目前最新的一种网格 

体系结构。OGSA是一个以服务为中心的模型，其中心概念 

就是网格服务，采用统一的Web Servicd ]框架，具备了Web 

Service的所有有利因素。 

HLA仿真系统和网格系统具有很多相似性：它们都是分 

布式系统，都提供系统之间的互操作性和可重用性。网格技 

术对于解决大规模的资源共享、动态调度等方面有很大的优 

势，而且网格技术中有完善的安全机制，这些正是 HLA中所 

缺少的。所以，将网格计算与 HLA规范相结合，建立仿真网 

格，将能够解决上述 HLA实现中遇到的种种问题，同时仿真 

网格自然具备网格资源共享与协作工作的本质。 

仿真网格的关键优势之一是实现资源的动态调度，以完 

成时间(Complete Time)为优化目标的任务一资源映射是 NP 

完全问题[1 ，所以需要辅助的启发算法，包括模拟退火、遗 

传算法等等。本文从优化仿真用户对执行时间等性能要求的 

指标出发，考虑到仿真网格应用层工作流可能存在拓扑关系 

即任务相关这一特性，分析了仿真网格应用层工作流关键路 

径的动态性和不确定性，提出了仿真网格动态关键路径概念， 

并在此基础上给出基于动态关键路径的资源调度算法。鉴于 

仿真网格工作流具有不确定性因素，引入随机规划[1。]理论进 

*)本论文受“北京市自然科学基金(项目编号：4042018)、863仿真应用网格项目“仿真网格的应用研究与开发”(项目编号：2OO4AAIO433O)和 

973子课题“大型互联电网分布式计算理论和方法研究”(项目编号：2004CB217903)的资助”。王振明 硕士研究生，主要研究方向为网格计算； 

都志辉 副教授，主耍研究方向为网格计算、集群式计算。 
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行研究，并采用遗传算法n胡作为主要实现算法，同时使用了 

MCP算法L1 。文中分类讨论了基于动态关键路径的仿真资 

源的预留与分配策略，最后进行仿真实验，验证处于不同关键 

路径的任务节点同时请求资源的分配算法，并使用 Grid— 

Sirel_】5_网格模拟器与先来先服务(Fist Come First Served， 

FCFS)、轮转法(Round Robin，RR)以及Min-min等算法在仿 

真网格有限资源调度方面进行了对比实验。 

2 仿真网格体系结构及关键技术 

2．1 基于OGSA的仿|I【网格体系结构 

仿真网格综合应用复杂系统模型技术、先进分布仿真技 

术、VR技术、网格技术、管理技术、系统工程技术及其应用领 

域有关的专业技术，实现仿真网格联邦中模型资源、计算资 

源、存储资源、数据资源、信息资源、知识资源、与应用相关的 

物理效应设备及仿真器等各类资源的共享与动态调度以及协 

同工作。参照航天二院以及清华大学提出的仿真网格体系结 

构l_1 ，给出基于OGSA的仿真网格体系结构(如图1所示)， 

包括应用层、仿真网格服务层、网格核心服务层和资源层。 

1)应用层。支持分布、虚拟组织中的各类仿真网格应用 

人员安全、协同进行仿真系统项目的开发、运行与应用。 

2)仿真网格服务层。提供协同建模、协同管理、协同仿 

真、协同可视化以及服务联邦管理、声明管理、对象管理、所有 

权管理、时间管理、数据分发管理、仿真网格应用门户等面向 

仿真系统的各类核心服务。 

3)网格核心服务层。基于OGSA平台，提供网格中间件 

运行所需的核心服务。 

4)资源层。提供仿真网格使用的各类资源，包括CPU、 

存储设备、网络资源、VR设备、各类模型、模拟器、仿真器、可 

视化工具等。 

应用层 

仿真网格 

服务层 

网格桉心服务层 
(OGSA平台) 

资=j!il层 

仿真应用，SBA应用，虚拟样机等 

HLA(RTI)服务：联邦管理，声明管理， 
对象管理，所有权管理，时问管理。 
数据分发管理，协同建模，协同仿真，协同 
可视化，仿真网格应用门户 

Gll̂M，MDS，GSI，6ridFtp，Qos，工作流， 
监控，调度代理，数据管理，作业管理等 

CPU，存储设备，网络资源，VR设备，仿真模 

型，仿真工具，可视化设备等 

图1 仿真网格体系结构 

2．2 仿真网格关键技术 

仿真网格的关键技术很多_1 ，其中最为关键的是实现资 

源的动态合理分配。实现资源的动态分配，其首要条件就是 

把仿真客户端和仿真服务端分离开来。仿真服务端提供各种 

仿真服务，例如仿真计算服务、各种仿真模型库等。仿真客户 

端包括用户使用界面、仿真对象状态维护，以及同 RT1支撑 

环境的接口等。两者分离以后，仿真模型、仿真建模资源库、 

仿真实体、计算机生成兵力服务器、计算服务器、存储器等各 

种仿真资源通过封装注册为网格服务对外发布，仿真客户端 

可以查询、调用网格服务，这样就很自然地把网格技术融入到 

仿真中。仿真网格完全具备网格系统资源共享和协同工作的 

优势。要实现仿真系统的负载平衡，提高容错能力，需要进行 

资源的动态合理调度与分配，可见资源的动态合理调度与分 

配是至关重要的。本文提出了动态关键路径概念，从仿真网 

格应用层出发，计算仿真工作流的动态关键路径，在此基础上 

来解决仿真资源的合理分配问题。 

3 仿真网格的动态关键路径 

3．1 仿真网格应用层的关键路径 

仿真网格运行系统由1到』、，(N≥1)条仿真工作流组成， 

工作流是由一组任务组成，任务之间有前后依赖关系，每条工 

作流可以由AOE(activity on edge)l1 7． 网来进行描述。由于 

每条工作流都具有相似的特性，本文选取其中一条典型工作 

流进行研究。 

基于HLA技术的仿真系统工作流存在各种控制型的联 

邦成员，比如时间、事件控制等。当控制型的联邦成员资源受 

限或者运行受阻，将使受限成员都不能允许推进，大大影响整 

个联邦运行的推进。据此可以通过采用 AOE网确定各条工 

作流的关键路径，使关键路径上的各个控制型的联邦成员优 

先获得网格资源的分配。通过对整个仿真工程全生命周期和 

并发度影响最大的关键路径的分析，可以在仿真应用层上保 

证资源合理分配的实现。 

3．2 AOE网的关键路径 

A0E网指边表示活动的网，是一个带权的有向无环图， 

顶点表示事件，弧表示工序的花费时间 设垂一( ，A)为一 

个有向无环图， 一{1，2，⋯，”)是节点的集合，A表示弧的集 

合，而( ， )ffA则表示在图垂中从节点i到 的一条弧。对 

关键路径建立数学模型： 

有向无环图中 一{ l(i，J)∈A)是一条从节点 1到” 

的路，当且仅当 

一1或 0分别表示弧( ， )在或不在这条路中。 

令8J表示弧( ， )∈A的长度，记 车一{矗I( ，j)∈A}，那 

么路 的长度就可以写成： 

丁( ， 
(i．j
∑
)EA
白 

如果对于图垂中任何一条从节点1到”的路 都满足Jr 

( ， 一T(x ， )，称为 为图垂中的一条关键路径。 

众所周知，确定工作流的 AOE网并求其关键路径的算 

法可以参照相关文E17，18]。 

关键路径在具体的活动中有着重要的作用，当一个 AOE 

网络中的关键路径只有一条时，加速关键路径上的任一关键 

活动，能够加速整个工程的完成。 

3．3 仿真网格动态关键路径概念 

针对关键路径在仿真网格工作流方面的具体应用，考虑 

以下三种情况： 

(1)当一个AOE网络中的关键路径不止一条时，缩短某 

条关键路径对缩短整个工期的作用是有限度的，因为缩短后 

可能成为非关键路径，工期就由新的关键路径(比如原来第二 

长的路径)来决定了。这样需要考虑多条关键路径。 

(2)关键路径在调度过程中不是静态不变的，每一个调度 

步骤后，由于通信量和任务执行值改变，任务图发生了改变， 

当前调度步骤后需要重新计算关键路径。 

(3)实际应用中，弧的长度常常是随机变量 ，对于这种情 

况，引入口关键路径的概念。a关键路径定义l_l ；如果任何一 

条从节点 1到n的路径 均满足： 

max{JrI Pr{Jr( ， ≥Jr)≥口)≥ 

· 81 · 

)  

l  

(  

1  一 

3  ” 
一 

= l1．．1： 

．Z ．Z  1  一 

，  ● ， < 【  一 

A 
∑ 

J  — 

V  

A 
∑ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

max{／-IPr{T(X ，0≥ )≥口) 

那么称 是一条从节点 l到n的a关键路径，其中a是预先 

指定的置信水平。 

为了找出一条从节点 1到 n的 关键路径，Zhong和 

LiuE 。]给出了 关键路径模型。 

⋯ 1 Pr{ 是 z ≥ )≥ 
【 拗∈{0，1)，V( ，J)EA 

为了解决以上三方面的问题，给出一种动态关键路径 

(D蜘amic Critical Path，DCP)概念，其含义一方面在于关键路 

径在调度过程处于动态变化之中，即新的关键路径(比如原来 

第二长的路径)可能取代旧的关键路径；另一方面在于工作流 

工序的花费时问本身是随机变量，从而导致关键路径长度动 

态变化。要解决动态关键路径问题，需要引入随机规划理论 

进行研究，同时在调度过程中的每一个调度步骤后重新计算 

关键路径。 

4 基于动态关键路径的资源调度 

在引入动态关键路概念以后。可以有效地确定某一时刻 

工作流的关键路径，这样在对任务节点进行资源调度时依照 

关键路径就可以很好地划分出优先级别，具体到仿真网格资 

源的调度，从两个方面考虑：带有优先级的资源预留和带有优 

先级的资源分配。 

4．1 带有优先级的资源预留 

首先设定在此讨论的资源预留是一种网格系统主动性的 

资源调度行为，而对于多个成员节点同时申请资源预留的情 

形，其调度策略类同于下面的带有优先级的资源分配。 

仿真网格实时性要求较高，同时关键路径是动态确定的， 

因此引入带有优先级的资源预留策略，以关键路径上的节点 

成员作为资源预留的优先级对象，参照MCP算法，按照计算 

确定的工作流某一时刻的动态关键路径，将任务节点排成一 

个链表，排在前面的任务具有更早的最迟启动时间，在每一步 

调度中链表中的第一个任务节点被取出来作为被调度节点。 

链表中的任务节点相对于不在链表中的任务节点具有高的优 

先级。 

对于资源预留需要考虑执行的时机选择，如果时间允许， 

基于关键路径的动态特性，在要实施预留的任务节点的前一 

个任务节点启动时进行比较合适。具体实施可以参照在 

GlobusTM]项 目的GARA(Globus Architecture for Reservation 

and Allocation)c22 来实现。 

4．2 带有优先级的资源分配 

仿真网格资源的管理除去资源预留以外，资源分配更加 

重要。对于网格资源的动态负载平衡，容错性至关重要。对 

于仿真网格资源的分配，从以下 4种情况进行考虑：同一关键 

路径任务节点、不同关键路径任务节点、非关键路径节点、关 

键路径节点与非关键路径节点。 

4．2．1 同一关键路径任务节点的资源分配 

同一关键路径任务节点同样参照 MCP算法，按照计算 

确定的动态关键路径，将任务结点根据最迟启动时间的先后 

排成一个链表，排在前面的任务具有更早的最迟启动时间，在 

每一步调度中，链表中的第一个任务结点被取出来作为被调 

度结点，它被放置到那个能够使其启动时间最小的处理结点， 
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4．2．2 不同关键路径任务节点的资源分配 

对于不同关键路径的任务节点同时请求资源的情形，引 

入随机规划理论中的相关机会规划[ ]来解决。相关机会规 

划的主要思想是在不确定环境下通过极大化随机事件成立的 

机会从而给出最优决策。参照相关文献_2 。对r／个网格资源 

分配给m个联邦成员的规划实例具体说明如下： 

如图2所示，为了求解合适的资源组合，设定m×r／个决 

策变量，即 z ”， 表示某一决策方案， 是一个决策 

向量，其中 z， zz，⋯， 分别表示m个联邦成员从网格资 

源 1需求的数量，依次类推 ⋯，枷z分别表示 m个联 

邦成员从网格资源 2需求的数量，实际应用中由于客观存在 

的因素，有些变量是不存在的。 

图2 仿真网格资源分配与需求示意图 

设 6， ，⋯，矗分别表示r／处网格资源所能提供的最大 

资源量，这些资源量动态变化，至少有一个是随机的， 是随 

机向量。则可以获得以下随机约束； 

-+ 1≤6 

·+ 2≤ 

·+ ≤＆ 

2，⋯ ， 

这类约束称作不确定环境。 

设 ，⋯，‰分别表示m个联邦成员的资源需求量， 

因此产生以下事件： 

f _⋯ h—n J 
X2,--~Xm十⋯十 

l ’二二 +⋯+枷一‰ 
弓}人以下机会函数对以上事件进行评估： 

f，1( )=Pr{xn+2712+⋯+271一 Ⅵ) 

J，2‘ )=Pr{27zl+ 托+⋯+27z ) 
]⋯⋯ 

Lf．(27)一Pr{ l+ +⋯+ 一‰) 

在不确定环境下希望极大化某些机会函数，例如对于处 

在关键路径链表中具有更早的最迟启动时间的联邦成员来 

说，希望尽可能提高其事件实现的可靠性水平，在此设定为 

maxf,( )，⋯，nlax (X)(O≤i<j≤ ) 

其中max ( )=Pr{gn-'1-27~2+⋯+ )； 

同时对于某些负载已经过重的网格服务器，希望尽可能 

少使用其资源，在此设定为 

min ( )'．．’，rain ( )(O≤s<￡≤ ) 

其中min ( ) I|+272 +⋯+枷 。 

这样可以对在不确定环境下的仿真网格资源的分配与需 

求问题建立随机相关机会规划模型； 

+ + + 

+ + ¨+ ～ 
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max ( )一Pr{)91+ 2+⋯+ = ) 

maxJ ( )=Pr{yj1+)CJ2+⋯+ 一 } 

minf,()0----)9 + 2 +⋯+ 

minf,(X)=Zlr+X2r+⋯+ (3) 

S．t． 

1l+)C21+⋯+ l≤a 

1 + 2 +⋯+ ≤ 

≥O， 一1，2，⋯，n 

这个随机相关机会规划模型连同前面a关键路径模型， 

即公式(2)，可以使用遗传算法求解，具体算法下面讲述。 

4．2．3 非关键路径任务节点的资源分配 

由于非关键路径任务节点对于工作流的完成进度影响较 

小，可以采用传统的资源分配算法，比如先来先服务(FCFS) 

等，具体参照相关文献 

4．2．4 关键路径与非关键路径任务节点的资源分配 

关键路径与非关键路径任务节点同时请求资源，这在仿 

真网格资源调度管理中是最常见的情形，下面进行具体分析。 

首先对请求节点进行分类，即分为关键路径节点和非关键路 

径任务节点两类，分类方法是根据动态关键路径算法计算出 

各个工作流关键路径节点并分别组成相应链表，通过将请求 

节点与各个关键路径链表节点进行比较实现。其次，根据分 

类优先对关键路径节点进行资源分配。相关情况参照4．2．1 

～ 4．2．3节的情况分别进行处理。 

5 仿真实验 

为了评估算法的性能，进行了一系列的模拟研究。实验 

内容主要分为以下两部分。由于实验用到遗传算法，所以先 

对其进行说明，可以用来求解相关机会规划模型，其算法可以 

归纳如下如下： 

遗传算法程序∞ ] 

输入参数pop_size，Po，Pm个染色体 

通过初始化过程产生pop-size个染色体； 

重复 

对染色体进行交叉和变异操作} 

计算所有染色体的评价函数； 

根据某种抽样机制。比如旋转赌轮，选择染色体； 

直到满足终止条件，比如完成给定的循环次数。 

最好的染色体不一定出现在最后一代，所以在进化开始， 

必须把最好的染色体保留下来记为 ，如果在新的种群中叉 

发现更好的染色体，则替代原来的染色体 。在进化完成以 

后，这个染色体就是优化问题的解。 

5．1 基于动态关键路径任务节点的资源分配实验 

本实验主要验证处于不同关键路径的任务节点同时请求 

资源的分配算法。 

参照图2仿真网格资源分配与需求示意图，设定联邦成 

员为m=4，网格资源 一3 如图3所示。 

1， ， 。分别表示联邦成员1，2，3从网格资源1需求的 

数量， ， 5， 分别表示联邦成员 2，3，4从网格资源2需求 

的数量， ，xs分别表示联邦成员3，4从网格资源3需求的数 

量，希望极大化4个机会函数，即尽可能提高这四个事件实现 

的概率。根据上面4．2．2节中的公式给出一个相关机会多目 

标规划： 

maxfl( )=Pr{xl一Ⅵ)1 

maxf2( )=Pr{x2+ 4一 ) 

maxf~(]c)一Pr幻。+]c5+)c7一№} 

maxf4( )=Pr{x6+ 8一¨) 

1+ z+ 。≤6 

)C4+ + s≤ 

7+ ≤6 

≥O，i=1，2，⋯，8 

联邦成员1 

联邦成员2 

联邦成员3 

网格资源 1 

网格资源 2 

网格瓷源 3 

壁 壁里!r一 

图3 资源分配与需求示意图 

设定随机参数 a，＆，8分别服从双参数对数正态分布 

LoG．N(1．56，0．56 )，L()GN(1．36，0．45。)，LoG．N(0．95，0． 

38 )，4个联邦成员的需求量分别为( 1， ，v3， )=(1，2，2， 

3)。 

设定联邦成员3，4分别属于工作流中第二长关键路径成 

员，同时假设网格资源3负载已经过重，给定优先结构和目标 

值： 

1)满足联邦成员1需求的机会尽可能达到9O ； 

2)满足联邦成员1需求的机会尽可能达到85 ； 

3)满足联邦成员 3，4需求的机会尽可能达到 7O 和 

5O ； 

4)从负载已经过重的网格资源 3尽可能地少分配资源。 

利用遗传算法给出最优解 =(1．00，1．67，1_96，0．33， 

0．03，1．28，0．01，1．72)。满足目标 1，2，3，4的机会分别为 

99 ，85 ，47 ，85％，其中满足Et标 3的机会小于希望的 

7O ，从网格资源 3分配资源的资源为 1．72。 

图4 工作流网络图 

5．2 GridSim中几种资源调度算法的对比实验 

使用 GridSim_2 网格模拟器来研究网格环境下的资源的 

管理和调度，GridSim既支持时问共享资源也支持空间共享 

资源，是基于Java的离散事件模拟工具，具有跨平台的特点， 

支持多用户环境 具体实施如下： 
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1)实验平台采用GridSim，安装配置 GridSim，J2sdk1．4． 

2，使用Eclipse3．1作为开发调试工具。 

2)对 GrdSim的几个主要类，如 GridSim。NewPolicy， 

Gridlet，GridletList进行改造。加入基于动态关键路径的调度 

算法以及先来先服务(FCFS)、轮转法(RR)算法进行网格调 

度算法的模拟。 

3)编译改造的GridSim的程序，使用新的API库进行网 

格资源调度的模拟。 

4)设置 11个不同情况的节点(以运行时间约束作为区分 

关键路径与非关键路径节点的标准)，具体参照图4(35作流 

网络图)。为了简化，设定每个节点需要两类资源：CPU与一 

种仿真模型。资源有限，CPU可以同时满足 6个节点的需 

求，仿真模型只能同时分配至2个节点使用。由于工作流事 

件的最早发生时间有先后顺序，当节点任务完成时立即释放 

资源给别的节点。当前执行节点违反拓扑有序序列时，需要 

等待时间2再释放资源计算。其关键路径为a2，a5，a9，a13， 

a14，a15，关键路径上节点为：V1，V3，V5，V8，V9，V10，V11。 

5)先来先服务(F℃FS)算法中请求节点的到达顺序是随 

机的，轮转法(RR)中请求节点的顺序按照 V1。V2，V3，V4， 

V5，V6，V7，V8，V9，V10，V11排列，时间片长度的选取分别 

为0．5。 

6)由于存在拓扑关系，先来先服务、轮转法、Min-min算 

法在实验中都可能存在得到资源但不能执行任务的节点。为 

了使实验能够进行，设定此类节点第 2次请求资源时按照拓 

扑关系顺序。 

袁 1 不同资源调度策略工作流完成时间影响 

! 先来先 Min-min 动态关 实验绾号＼． 服务 轮转法 算法 键路径 
1 38 68 38 28 

2 36 68 38 28 

3 54 68 38 28 

4 48 68 38 28 

5 40 68 38 28 

6 64 68 38 28 

表 1给出了动态关键路径(IX：P)算法同先来先服务 

(FcFS)、轮转法(RR)以及 Min-min算法的对比实验结果。 

从实验结果可以看出，基于动态关键路径的调度算法明显优 

于先来先服务(FCFS)、轮转法(RR)以及Min-min算法。 

结束语 仿真网格系统的运行具有复杂性和不确定性， 

本文主要贡献在于提出了仿真网格的动态关键路径概念以及 

基于动态关键路径的资源调度算法，并引入随机规划理论就 

以上两方面进行研究。对于基于动态关键路径的仿真网格资 

源调度进行的仿真实验表明了算法的可行性，同其他算法的 

对比实验也表明了仿真网格系统中存在动态性和不确定性因 

素。并且，任务相关和资源有限的情况下，基于动态关键路径 

的资源调度策略能够实现资源调度的最优化。 

资源管理是仿真网格的核心问题，有很多问题需要进一 

步研究，比如仿真网格资源分配中的死锁与抢占问题、资源管 
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理对 QoS的支持问题等。 
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