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基于移动代理在网格计算中的结构模型研究 
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摘 要 网格计算环境下的资源管理、作业调度和分配、负载平衡等f--I题成为网格计算发展的障碍 本文介绍了网格 

计算的体 系结构和运用网格计算环境进行作业计算、资源管理 、负载平衡等方法存在的r--]题 ，详细论述 了在 网格计算 

环境下 引入移动代理技术对于解 决网格计算f--I题的作用和优点。然后分别对网格计算中的移 动 Agent结构 、资源管 

理模 式、作业分配与调度方法、负载平衡等方面进行 了研究 
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Abstract The management of resource managing。task scheduling and distributing，and load balance become handi— 

cap of the development of grid computing．This paper discusses the system structure of the grid computing and the 

problems in task computing，resource management and load balance when operating oi1 tasks base on the environment 

of grid computing．What’s more，this paper also treatises the importance to introduce mobile agent technology to grid 

computing．Then we give the research base on the environment of grid computing with mobile agent as these aspects： 

the pattern of resource manage。the method of task distribute and schedule，the idea to balance 1oad etc+ 
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1 引言 

网格计算(Grid Computing)是一个分布式和并行计算的 

支持平台，是一种无缝、集成计算和协同环境。它可以作为虚 

拟的整体而使用在地理上分散的计算资源，如高速互连的异 

构计算机、数据库、科学仪器、文件和超级计算系统等 基于 

Internet的网格计算系统不但能使人们聚集分散的计算能 

力、形成超级计算的能力，解决诸如虚拟核爆炸、新药研制、气 

象预报和环境等重大科学研究和技术应用领域的问题 ，而且 

还能使人们共享和充分利用网络中的各种资源 

网格计算环境应具有如下几个方面的特征：(1)异构性： 

可以包含多种异构资源，如广域分布的多个管理域、多种类型 

的计算系统、不同类型的超级计算机体系结构、不同结构的操 

作系统和多层次应用软件等。(2)可扩放性(Scalable)：随着用 

户的需求和各种计算资源的不断增加，网格计算能够不断地 

扩充自己的规模以适应这一需求。它可以从最初包含少数的 

资源发展到具有成千上万资源的大网格。(3)可适应性：由于 

网格计算环境中的各种资源较多、结构较为复杂，并且不同的 

资源在不同的时刻所表现的性能也不尽相同，网格的资源管 

理或应用应能动态地适应这种状况以合理地调用网格中可用 

的资源。(4)存在多级管理域：一个网格计算环境可能具有多 

个局域网、多个集群和成千上万个独立的计算资源组，并且由 

于构成网格计算系统的计算机资源通常属于不同的机构或虚 

拟组织(VO)，它们使用不同的安全机制，因此它需要各个组 

织共同参与解决多级管理域的问题。 

正是由于网格环境下计算资源广域分布、异构、动态、有 

多个管理域、存在不同的存取花费模式等特点，使得资源的管 

理和调度十分复杂。目前没有一种科学、合理的管理模式能够 

处理所有的网格应用需求。大量的网格计算项目试图提供一 

个合适的资源管理结构，一般可分为集中式控制和本地应用 

控制两种类型。前者可以获得系统所有的资源信息以优化资 

源的使用，但扩放性(scalable)很差且存在单点失败；而后者 

则不能有效地了解全局资源信息，无法实现具有“网格意识” 

(grm—aware)的应用。因此，有必要为网格计算设计出一个 

较为科学的资源管理方法和合理的管理结构。 

网格计算的自身特点，使得它拥有较为丰富的计算资源 

和作业处理能力，在其基础上调度思想也将由传统的以节省 

计算资源为主要因素的调度方法转到以优化调度策略、提高 

调度速度和可靠性、缩短作业处理时间为主要因素的调度方 

法 匕来。 

2 网格计算的体系结构 

根据 Lan Foster的观点，网格计算体系结构应具有以下 

三个标准：1)资源的协调而仅仅是集中控制。2)使用标准的、 

开放的、通用的协调和接口。3)提供安全、可靠、高性能的服 

务。 

对于任何一个可提交任务的“实体”来说，用户通过它提 

交自己的计算任务并希望网格计算环境为用户提供快速、无 

*)本课题得到国家自然科学基金(60173037~70271050)、江苏省自然科学基金(BK2003105)、国家高科技项目]＼-~：
_ _ (2oo2AA712o37)、tr．,Yi, 

省计算机信息处理技术重点实验室基金(kjs03061)资助。王汝传 教授，博士生导师，主要研究方向是计算机软件、计算机网络、信息安全、移动 

代理和虚拟现实技术。韩光法 硕士研究生．研究方向为基于网络的计算机软件技术。 
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缝、透明的服务。也就是用户看来，整个网格环境就是一台具 

有海量处理能力的计算机，其全部资源均来自提交任务的“实 

体”，用户无须知道复杂的资源管理和作业调度的细节。 

复杂的网格计算环境允许同时有多个复杂的计算任务存 

在，它们可能由不同的计算节点提出，也可能由不同的节点给 

出。对于不同节点提交的计算任务，网格计算环境应能合理地 

分配相应的资源以进行任务的计算和存储，而不是简单地将 

任务分隔放到各个计算单元中。同时，同一节点所提交的若干 

计算任务，计算环境应能提供一套机制以科学地进行任务迁 

移，将它们分配到各计算节点进行计算。这些节点可为同一局 

域网上的计算资源，也可以为不同局域网或异地的资源。因 

此，网格计算环境应能提供合理的路由策略以提交迁移的可 

靠性和安全性。 

在处理海量数据的过程中，由于受到网格带宽等各方面 

的限制，我们必须对网络数据的通讯量进行有效地控制，使得 

系统在通讯量允许的情况下合理作业。同时，网格计算还应满 

足安全性、可靠性等要求，防止运行节点的非正常中断，最小 

化造成的损失等。 

基于以上分析，我们得出网格计算结构应具有的特征如 

下 ： 

·每一个可能提交作业的实体应具有对等(P2P)的权限， 

即在满足各种协议和操作规程的前提下同等地使用网格计算 

资源 。 

·可操作实体应能在各个不同管理域之间提供不同资源 

的“无缝”连接 ，并能动态、高效地获得与作业量相匹配的资 

源。 

·网格计算环境应能面向各级可操作实体的结构，以方便 

作业的处理和资源的有效分配、使用和协调资源的冲突。 
· 各虚拟组织(Virtual Organization)负责各 自的作业调 

度并负责管理该作业所需的各种资源；应能和其它虚拟组织 

和对应资源服务器动态地交互信息以适时了解各自的资源信 

息和作业处理信息，根据情况动态地修改自己的管理决策、协 

调资源“争用”、资源的“独占”和“扩放性”等问题 
·各个独立的资源节点对于异域的实体是不可见的，即独 

立资源的信息和使用权限只能通过其所在的局域网服务器授 

权获得。这样可以保证网格计算的有序性和局域网的“有限独 

立性”。 

5 移动 Agent在网格计算中的作用 

移动代理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，并可与其他 Agent或资源交互的程序，实际 

上它是Agent技术与分布式计算技术的结合体。移动代理适 

用于在地理上或逻辑上分布、自主或异构的节点间提供应用 

服务或中间件服务，对海量分布式信息进行搜索，建立快速的 

智能的搜索机制；在高度动态的环境下，能对多变的环境作出 

响应或自适应；Agent应用程序能自主地处理失效或冲突，以 

进行再调度、再计划或资源再分配。同时，它还能与用户进行 

灵活的相互作用，在相互作用中智能地协助用户完成琐碎的 

工作。除此之外，移动 Agent还能进行长期计划驱动的行为 

和短期实时响应行为，在复杂的或安全性很重要的应用程序 

中，还保证适宜的反映和应答时间。 

在网格计算中引用移动 Agent技术将会有以下优点： 

1)在地域上分布的异构网格计算环境下中能自主地将计 

算任务从一节点迁移到另一节点；并可与其它 Agent或资源 

交互以实现作业和资源的管理和自适应。 

2)移动 Agent可以迁移到网格计算环境的各级客户服 
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务器或中央服务器上，与之进行本地高速通信，它不再占用网 

络资源，从而大大降低了网格的通讯量，并提高了网络资源的 

利用效率。 

3)移动代理通过在各级客户服务器之间、客户服务器和 

服务器之间双向移动来传递对应的资源信息、负载信息、通讯 

量和任务执行序列等信息。这些信息作为资源管理、负载平 

衡、通讯调整、任务调度等的参考依据，移动 Agent根据这些 

数据智能地判断管理域的情况并做出相应处理。这将大大改 

善系统的性能和智能化水平，提高网格计算的可靠性和执行 

效率。 

4)移动 Agent通过将服务器请求 Agent动态移到各级 

Server端执行，使得此 Agent较小依赖网络传输环节而直接 

面对要访问的服务器资源，从而避免了大量数据间的网络传 

送，降低了系统对网络带宽的依赖。 

5)在网格计算中，移动Agent不需要统一的调度。由用户 

创建的Agent可以异步在不同计算节点运行，等任务完成再 

将结果传送给用户。同一用户或同一计算节点可创建多种 A— 

gent，同时在一个或多个节点运行，形成并行求解的能力。 

此外，移动 Agent还具有 自治性和智能路由等特性。基 

于规则的动态路由能满足复杂的网格计算结构下作业调度、 

资源管理、路由选择和非确定性的任务分解等问题。 

因此，在网格计算中引入移动 Agent技术将有助于解决 

网格计算中面临的各种问题。 

4 基于移动代理用于网格计算的结构和模型 

在网格计算环境下，采用基于移动代理的层次型管理模 

式能够较为方便地进行管理。在网格计算中，允许其中的任何 

授权节点提交计算任务，在对提交的作业进行处理的过程中， 

由于网格计算资源相对较为丰富，只要给它分配部分计算资 

源便可以完成计算任务，所以，为了有效地对作业进行管理． 

我们不允许将作业“平均”覆盖到网格计算的任一资源之中。 

如由PC3提交的任务 Task，当 PC3和 PC4能按规定完成计算 

任务时，Task只占用 PC3和 PC4资源 ，其他资源供其它任务 

调用；如果 PC3和PC4无法完成规定的任务，系统将通过移动 

代理占用上一级部分或全部资源(如 PCS)，如此类推直到满 

足处理作业的要求为止。 

由此可知，各级服务器只负责监视系统性能和作业的调 

度，并不负责作业的处理，这样大大减少了服务器的负载，有 

助于提高网格计算的执行效率和性能。 

使中央服务器产生中央管理代理 Center—Manage—A— 

gent)，并为各级客户服务器产生具体的客户服务管理代理 

(Client—Manage—Agent)，它们用于管理自己所辖区域的资 

源信息和作业处理，并能与其它合法的Agent进行交互以改 

变自己的内部状态和外部特征以指导自己的行为。提交任务 

的计算节点向自己所属的 Client—Manage—Agent提交 自己 

的任务请求 并产生 一个任务 请求 代理 (Task—Require— 

Agent)。Client—Manage—Agent接 收 并分 析 该 Task—Re— 

quire—Agent请求，如果请求合法，它为该任务生成专用的任 

务代理(Task—Agent)来处理任务的请求。Task—Agent评估 

该客户端服务器所辖计算资源的信息并合理地进行任务的分 

配。其示意如图1所示。 

当该局域网无法按要求的指标完成作业处理时，上一级 

服务器必须报告并请求获得更多的计算资源。Task—Agent 

向Client—Manage—Agent发出剩余作业信息，客户管理代理 

(Client—Manage—Agent)向上一级服务器派出一个作业处理 

请求，上一级客户管理代理Client—Manage—Agent接收并评 
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各级客户端管理代理 

④产生专用任务代理 T③处理请求 

任务代理 ) ( 任务需求代理 

⑤处理任务 

②产生代理 ①产生任务 

图1 移动代理创建示意图 

图2 多级 Agent任务处理示意图 

⑤结果反馈 

估该请求，然后为该请求产生出专用的任务处理代理，任务处 

理代理与本服务器管理代理交互得到区域可用资源信息并计 

算获得最佳任务调度方案，然后经过路由将任务调度到指定 

的计算节点中．如图2所示。这样便通过各种 Agent将提交的 

任务调度到各种对应计算节点中。 

在很多情况下，一个网格计算环境会有多个计算任务，在 

同一个局域网下也可能有多个计算任务存在，并且它所处理 

的任务可能为多个总任务中间的若干部分。因此t用单独的 

Client—Manage～Agent管理资源信息和资源的负载显然不是 

一 个好的方法，因为这样做不但增加 Client—Manage—Agent 

工作量和网络通讯量、使负载平衡造成混乱、任务无法正确调 

度等严重问题。 

在网格计算中解决该类问题的一般方法根据应用的技术 

不同而分为轮询 DNS、硬件解决方案、协商式处理和流量分 

发等。DNS方法在DNS服务器中设定对同一个Internet主机 

／ 

， l一 
／ ；_ 

，， 

图3 Agent调控任务／资源示意图 

名的多个IP地址的映射，在DNS收到查询主机的请求时，系 

统就会循环地将所有对应的 IP地址逐个返回。但是它有两个 

致命的缺点：只能实现对基于 Internet主机名请求的负载均 

衡，而不是 IP地址；DNS服务器会不加识别地将可能存在节 

点故障的IP地址返回给查询方。 

因此，在产生确定的Task Agent对作业处理的同时．系 

统将随之产生相应的资源代理来管理本计算任务占用的资源 

和所用计算节点的负载情况。这样在多任务处理的网格计算 

环境下，会同时有相同数量的Task Agent和资源Agent执行 

相应的工作，资源Agent通过监视任务的执行和资源使用情 

况来发现负载异常，一旦平衡过载、或作业没有完全调度完毕 

的情况下某个计算节点资源的使用率低于期望的值，资源 A— 

gent就会向反馈负载信息。Task Agent接受信息并将负载与 

作业调度信息送给一个成为调控 Agent的代理．它根据这些 

信息进行资源的再分配、负载平衡以及任务的再分配 每一个 

调控 Agent专门负责某个确定的任务并由该任务激活。 

当多个调控 Agent进行工作的过程中．可能会发生资源 

征用、路由等各种冲突，因此应当建立一定的机制来避免冲突 
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的发生，这就要求调控 Agent之间具有良好的交互以协调各 

自的工作。如图3所示。 

5 实验 

为了测试上述方法的可行性，我们采用图3的劂格计算模 

型，并设由PC3提交一个计算任务，采用 RIPS(Runtime in— 

cremental parallel schedule)任务调度策略进行作业调度。在 

执行调度任务的过程中，可能会产生新的任务。当系统进行进 

一 步调度时，上一轮调度没有执行完的任务与新产生的任务 

一 同调度，两个阶段交替进行，直到全部的任务执行结束，为 

了简化问题，假定提交的任务有 n个相互独立并有一定执行 

序列的子任务 A (i一1，⋯，n)。 

建立一个Task Agent来完成子任务执行的同步，如果操 

作 Al依赖于操作A，．那么执行操作 A 的 Agent在执行操作 

A1前通知 Task Agent等待操作 A】的完成，此时 Agent即通 

知处于等待状态的Agent：操作 A】已完成，可以继续执行。 

为此，我们定义两个消息：Wait(A1)——它用于等待操作 

A 的完成；Complete(A )——用于表示操作 A 已完成。 

假定执行操作 A 和Al的Agent分别为Agent,和Agen— 

t，，协调者为 Agentk。则给出的 Agent~和 Agentj的执行计划 

如下： 

Agenti： 

Char*name；／／站点名称 
LOAD loadnum；／／站点当前负载 
LOAD maxloadnum；／／站点最大负载 
Int stanum：／／站点编号 

Send Agentk Wait(A一) 

Wait Cimplete(Aj) 

Execute Ai 

Agentj： 

Char*name；／／站点名称 
LOAD loadnum；／／站点当前负载 
LOAD maxloadnum；／／站点最大负载 
Int stanum：／／站点编号 

Execute A 

Send Agentk Wait(A一) 

其中，Agentk需要提供的处理过程如下 

On Complete(Ai)Do 

Se nd Agenti Complete(Ai) 

At Priorty(xxx) 

当所有的子任务调度、执行完毕之后，集成子任务的执行 

结果作为一组既得的目标知识，它即为整个任务的结果。 

通过作为协调者的Agent向所有的 Task Agent搜集它 

们执行操作所获得的知识，便可以得到任务的执行结果。 

结束语 本文介绍了网格计算的体系结构和运用网格计 

算环境进行作业计算、资源管理、负载平衡等方法存在的问 

题，详细论述了在网格计算环境下引入移动代理技术对于解 

决网格计算问题的作用和优点。然后分别对网格计算中的移 

动 Agent结构、资源管理模式、作业分配与调度方法、负载平 

衡等方面进行了研究。 
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