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网格是把 分布在不 同地理位 置上的计算资 源(包括

高端服务器、集群系统、MPP 系统大型存储设备、数据
库等)通过因特 网整合成 一台巨大 的超级计 算机，实现

各 种 资 源 的 全 面 共 享 。 网 格 节 点 是 这 些 网 格 计 算 资 源
的提供者。网格的根本特征不是它的规模，而是资源共
享，消除资源孤岛。因此网格的关键技术是资源调度，

如 何 有 效 地 调 度 网 格 资 源 将 成 为 网 格 系 统 是 否 可 用 的
关键 问题 。

资 源 调 度 和 负 载 均 衡 是 分 布 式 系 统 设 计 中 的 关

键 问 题 。 传 统 的 主 从 节 构 无 法 避 免 单 点 故 障 、 性 能
瓶 颈 等 问 题 ， 而 对 等 网 络 [1]P2P 是一 种 完 全 分 布 式 的
计 算 模 型 ， 不 存 在 这 些 问 题 。 如 果 一 个 系 统 能 保 持

良 好 的 负 载 均 衡 状 态 ， 那 么 该 系 统 可 以 获 得 较 高 的
吞 吐 量 。 本 文 首 先 介 绍 了 一 种 基 于 多 Ag en t 的 网 格

资 源 调 度 方 法 ， 并 在 此 方 法 的基 础上 提 出 了 一 种 负

载 均 衡 算 法 的设 计 思 想 。
1  基于多 Agent 的网格资源调度模型

在网格应用开发过程中，采用多 Agent 技术能够提

高网格系统的智能性、灵活性和健壮性。Agent 具有自
主 性 ， 无 需 进 行 集 中 的 控 制 就 可 以 自 主 决 定 自 己 的 行
为 ， 也 具 有 交 互 性 ， 相 互 间 可 以 进 行 协 作 ， 协 同 完 成

任务。此外，可以将较复杂的任务封装在 Agent 中，由
多个 Agent 相互协作，可以完成单个 Agent 或其他软件
不 能 完 成 的 任 务 。 鉴于 网 格 的 动 态 性 ， 需 要 动 态 、 有

自 适 应 能 力 的调 度 算 法 来 对 网 格 资 源 进 行 有 效 调 度 。
1.1  基于多 Agent 的网格系统节构图

基 于 多 Agent 的 网 格 系 统 在 逻 辑 上 可 以 分 为 4 个

层 次 ， 如 图 1 所 示 。 系 统 中 ， 客 户 端 的 任 务 主 要 是 确

基于多 Agent 网格资源调度的负载均衡研究 *

李红婵 1 ，蔡乐才 2，朱颢东 3,4

(1.四川理工学院 自动化与电子信息学院 ，四 川 自 贡 643000；
2.四川理工学院计算机科学系 ，四 川 自 贡 643000；

3.中国科学院成都计算机应用研究所, 四 川 成 都  610041；
4.中国科学院研究生院，北京 100039)

摘 要：介绍了一种基于多 A g e n t 的网格资源调度方法，并提出了一种负载均衡算法设计思想，

以改善网格环境中资源分配不均的问题。

关键词:网格；Agent；资源调度；负载均衡

       中图分类号:TP393.02 文献标识码: A

Load balancing technology based on multi-Agent grid resource scheduling

LI  Hong  Chan1，CAI Le  Cai2，ZHU  Hao  Dong 3, 4

(1.Institute of Automation and Electronic Information, Sichuan University of Science & Engineering, Zigong 643000, China ;

2.Dept.of Computer Science, Sichuan University of Science & Engineering, Zigong 643000, China ;

3.Chengdu Institute of Computer Application, Chinese Academy of  Sciences, Chengdu 610041,China;

4.The Graduate School of the Chinese Academy of Sciences， Beijing 100039, China)

Abstract: This paper introduces an agent-based grid resource scheduling method. Then the arithmetic of load balancing is presented in order

to improve this problem in the grid environment.

Key words : Grid；Agent；resource；load balancing

* 基金项目：四川省计划项目(2008GZ0003)；四川省科技厅科技攻关项目(07GG006-014)；四川省教育厅科研项目(2007ZL048)

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



《信息化纵横》 2009年第16期 43

网络与通信 Network and Communication

欢迎网上投稿 www.pcachina.com

定 用 户 的 操 作 请 求 ， 资 源 端 负 责 处 理 用 户 请 求 ， 网 格
中 间 件 致 力 于 整 合 各 种 网 格 资 源 。 网 格 资 源 请 求

Agent 作为 用户 代理 ，负责 协调 用户 与网 格资 源 Agent
间 的 交 互 。 其 目 的 是 使 用 户 无 需 与 网 格 资 源 直 接 联

系 ， 即可 更 加 方 便 地 使 用 所 需 的 资 源 。

图 1 整合多 Agent 技术的网格系统

用 户 通 过 客 户 端 的 应 用 程 序 提 出 服 务 请 求 ， 激 活

网格 资 源 请求 Agent。网格 资 源 请 求 Agent 依据 用 户 提

出 的 要 求 ， 在 众 多 的 资 源 提 供 者 中 进 行 筛 选 。 满 足 用

户要求的资源可能会有多个，网格资源请求 Agent 可以

代替用户做出最终决策，确定一个最佳资源提供者。满

足 要 求 的 资 源 也 可 能 不 存 在 ， 此 时 ， 网 格 资 源 请 求

Agent 可以把若干个资源进行组合，以此得到满足用户

要求的资源。任务完成后，再由网格资源请求 Agent 将

最 终 节 果 传 给 客 户 端 。

1.2  基于多 Agent 的网格资源调度节构图

网格的实现可以依赖不同的拓扑节构，将 Agent 引

入网格，并采用树型节构作为网格模型[2-6]。其优点是跨

域搜索资源时，可以在多项式时间内完成匹配。其中，

底层 Agent 直接管理其辖区内的资源节点，记录资源信

息，采用一定的资源策略来实现任务和资源的匹配。上

层 Agent 主要负载任务的跨域调度。它可以将其子 Agent

辖区内没有得到匹配的任务，提交到另一个子 Agent 进

行匹 配。

基于 Agent 网格模型中，Agent 节点包括 5 个功能模块和

2 种数据节构。每个节点都有任务请求客户端和任务应答客

户端,图 2 是基于 Agent 网格模型下的资源调度模型，它描述了

底层 Agent 节点和资源节点的各个模块和模块的工作流程。

在 Agent 接受任务到建立任务连接过程中，如果任

务池中为非空，第一步从任务池中提取第 i 项任务；第

二步分析第 i 项任务的资源需求；第三步由动态平衡负

载模块(全局资源 剩余率 ，全局任务 空闲率 ，全局负载

变化率)生成网格 资源调 度的上限；第四步调 用此模 块

返回匹配节果；第五步如果有匹配节果，就创建资源节

点 和 任 务 请求 节 点 间 的 工 作 流 ， 成 功 通 讯 后 断 开 本 连

接；最后在第十步检测到第 i 项任务完成后，在 Agent 中

清楚所有任务。

任 务 处 理 模 块 将 收 到 的 任 务 放 入 任 务 等 待 队 列 ，

如 果 任 务 等 待 队 列 为 非 空 ， 在 第 八 步 任 务 管 理 器 从 任

务队列中选取第 i 项任务运行并更新任务状态表汇总的

状态，第九步中若任务完成，调用任务释放模块与任务

请 求 节 点 通 讯 ， 第 十 一 步 中 若 任 务 已 经 成 功 归 还 任 务

图 2  资源高度模型
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请求节点，则更新任务状态，收回所占资源。

1.3  基于多 Agent 的网格资源管理模型下的的紧邻算法

代理对计算资源和 Web 用户是透明的，它只与自己

相连的节点(代理)打交道，接受这些代理或者计算资源

的注册和撤销[7]。如图 3 所示，计算资源可以选择某个代

理进行注册，每个代理最终管理一组资源，响应用户的

任务请求。由于可用带宽以及主机性能等原因，各个代

理的资源利用率、负载等不尽相同，可能会出现某些代

理服务器负载过重、有些代理服务器处于轻负载运行状

态的情况。一个代理接收到一个新的计算任务以后，如

果自身负载过重，或者自身的可用资源难以满足新的计

算任务的要求，就会根据负载平衡算法，通过 ACP(Agent

Communication Protocol)把计算任务交给其他代理完成。

图 3  风格资源管理模型节构图

假定并行处理系统是由多个节点按照一定的节构相

互连接构成的并行处理网络，每个节点只能与其直接连

接的节点通信，计算负载也只能通过这些连接移动。在

负载平衡过程中，每个节点只能与其周围的节点进行负

载交换，通过多次循环迭代实现系统的负载平衡。

2  基于多Agent的网格资源调度层次模型的负载均衡算法

2.1  负载平衡算法的思想

本 文 设 计 的 负 载 平 衡 算 法 属 于 动 态 平 衡 算 法 ， 决

策取决于系统当前的状态。也就是说，系统可以根据当

前 的 负 载 分 布 情 况 ， 对 各 个 节 点 上 的 负 载 进 行 动 态 调

整，使已经分配给重载节点上的任务，通过通信设备，

迁移到轻载的节点上去，从而提高系统的资源利用率，

减小任 务的 平均 响应 时间。

算法思想是紧邻上限机制(Neareast Neighbor-Upper

Bound)，它假定并行处理系统是由多个节点按照一定的

节 构 相 互 连 接 构 成 的 并 行 处 理 网 络 ， 每 个 节 点 只 能 与

其 直 接 连 接 的 节 点 通 信 ， 计 算 负 载 也 只 能 通 过 这 些 连

接移动。每个节点对于任务提交的资源要求进行分析，

得 出 其 任 务 可 以 完 成 的 底 限 ； 再 在 底 限 的 基 础 上 适 当

上浮一定比例，得到一个资源要求的上限；这样，就有

一个资源要求区间，用这个区间值在资源中进行匹配，

在所得的资源节点中，使用一定的资源搜索算法，进行

具体的资源定位。在负载平衡过程中，通过节点上限机

制和紧邻的 节点多次 循环迭代实 现系统的 负载平衡。

2.2  负载平衡算法的设计

当 接 受 某 项 任 务 后 ， 网 格 的 负 载 和 吞 吐 量 必 然 发

生变化；不同任务引起的变化不同，对上限的影响也是

不同的。任务对整个网格负载影响，是以接受节点资源

能力的变化表现出来的。先给出 2 个公式：

                                                         (1)

                           (2)

其中，节点负载率(NLR)描述节点的当前已耗费的

资源 能 力；节点 剩 余 资 源 率(NRRR)描 述 节 点 的 未 来 资

源能力。为了定义上面 2 个概念，再引入 2 个概念：单

节 点 已 使 用 资 源 (NUR)和 单 节 点 全 部 资 源 (NAR)。 NLR

与单节点的上限(SUB)成正向关系。

单 个 任 务 对 网 格 吞 吐 量 的 影 响 很 小 ， 可 近 似 看 作

不变。此时，网格中部分资源的负载增大，剩余资源减

少。为使负载不继续变大，这部分资源通过紧邻算法将

更多能力较类似的节点(能力较强的)考虑进来确保上限

度量 UB<1。

相 同 负 载 的 强 节 点 和 弱 节 点 的 剩 余 资 源 能 力 是 不

一 样 的 ， 剩 余 资 源 能 力 高 的 节 点 对 SUB 调 高 的 愿 望 较

低；剩余资源能力低的节点则相反。所以，NRRR 与 SUB

成逆向关系。于是，有下面的表达式：

                                            (3)

其中，SUB 由节点的资源能力在整个网格中的地位

决定。因此，它不仅与节点自己的能力有关，还与网格

资 源 的 节 构 有 关 。

                                   (4)

其中, 即网格所有节点的上限之和，被称

为 网 格 动 态 节 点 。 它 应 当 只 与 整 个 网 表 初 始 权 值 设 置

格 的 资 源 能 力 节 构 有 关 。 而 网 格 的 资 源 能 力 节 构 是 动

态变 化 的 ，它取 决 于 很 多 因素:全局 任 务 空闲 率(TTFR)

反映了网格当前的吞吐量，全局负载变化率(TLCR) 反

映 了 全 局 任 务 资 源 要 求 的 波 动 速 率 ， 全 局 剩 余 资 源 率

(TRRR) 反映了网格今后的能力。

综 上 所 述 ， 节 点 动 态 上 限 机 制 最 终 可 以 下 面 的 形

式来描述： ，UC 为其他

因素。其中 TTFR，GSRR 与 UB 成正向关系，TLCR 与 UB

成加速关系.则有：
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其中 k 为调整常数，将求和项调整为网格可以感知

的程度，并确保 UB<1。

网格环境中存在着多个 Agent，如图 4 所示。

图 4 多 Agent 的分布协调

每个 Agent 周围都分布了多个节点。在单个 Agent 周

围的节点和节点之间通过紧邻算法，实现系统的协调，

解决节点和节点之间的负载平衡问题。在 Agent 和 Agent

之 间 也 通 过 紧 邻 算 法 和 ACP， 达 到 网 格 资 源 调 度 的 协

调。在多 Agent 网格资源环境中，利用紧邻算法实现了

节点与节点的协调、单个 Agent 与单个 Agent 的协调，使

整 个 网 格 环 境 实 现 分 布 式 的 协 同 。 再 利 用 上 限 度 量 的

设定，最终实现系统的网 络负载平衡。

3  基于多 Agent 的负载均衡算法的优点

本 负 载 均 衡 算 法 最 大 的 特 点 在 于 ： 根 据 网 格 实 时

负 载 和 吞 吐 量 等 信 息 进 行 动 态 调 度 ， 节 点 与 节 点 之 间

运用紧邻算法，设定上限量度，恰如其分地选择资源；

能 很 好 地 解 决 小 任 务 堆 积 强 节 点 的 问 题 ； 能 够 实 现 资

源预留功能；可扩展性强，它利用了 1 种两级调度：一

级 调 度 采 用 动 态 上 限 机 制 ， 二 级 调 度 可 以 根 据 不 同 的

网格系统来灵活、透明、有效率地选择。

本文将 Agent 技术引入网格资源管理调度，提出了

1 个网格环境下 基于 Agent 的上限机制 负载均衡 的设计

思想，充分发挥了 Agent 的智能性、自主性，并提高了

网 格 资 源 的 利 用 效 率 。 本 算 法 较 大 地 发 挥 了 系 统 的 负

载平衡能 力，提高了网 格计算能 力和资 源利用率 。
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低于集中状态估计，这就减少了中心基站接收节点的数

据量，降低了在传感器网络中的通信负担，因此全局状

态估 计具 有更 好的 效能 。
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