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Abstract 

The goal of our research is to develop an 

efficient and economical Costing system to 

advance the usability and management of Grid 

resources. We integrate Technology Cost and 

Deadline Scheduling in our Cost Model, and 

build a web interface for user to setup their 

requests  easily. Differ from the usual models that 

allow provider define their cost only, we involve 

user’s demand to improve the cost policy and 

gain the price balance. Besides the budget, the 

deadline of processing can be a user’s demand in 

our system;  we use Deadline Scheduling 

Algorithm to minimize the number of unfinished 

job before deadline. 

Keywords : Cost Model, Deadline Scheduling, 

Grid Computing, Grid Economic . 

摘要 

本研究的目標是發展一套經濟有效的計費系

統（Costing System），以促進格網（Grid）資

源的充分運用與有效管理。在本系統的計費模

式中，我們整合了技術計費模式（Technology 

Cost）與最後期限排程（Deadline Scheduling）；

另外我們也建立了一個網頁介面，讓使用者可

以輕易的透過它傳送工作與設定預算等需求

到格網系統中。不同於以往的計費模式僅單方

面的由供給方決定價格，我們將使用者的各種

需求引進計費系統中，以改善定價策略。在我

們的系統中，使用者除了可以依據預算來交付

工作之外，也可以依據對工作執行時間的期望

做設定。  

關鍵詞：計費模式、最後期限排程、格網、格

網經濟學。  

一、 簡介與研究動機 

在網路技術的推波助瀾之下，將各處的計算資

源藉由網路集結成一個大型計算平台的格網

計算（Grid Computing）技術，已日漸受到關

注。相對於十分昂貴的超大型電腦，格網技術

提供更經濟的運算資源，而其無限擴展的特

性，使得格網更適合於需要龐大運算能力的科

學計算，例如生物資訊、醫藥設計、天文物理

等等。格網技術的精神，就在於資源分享與充

分利用，個別的電腦資源不僅無法擔負艱鉅的

運算任務，閒置的時間也是一種無形的浪費。

格網技術不僅將各個電腦資源整合在一起，充

分發揮它們的運算能力，並以便宜的運算成本

來提供高效能的計算服務，實實在在發揮了普

及計算（Pervasive Computing）的精神。  

由於格網是一個透過網路高度整合的系

統，各個運算資源可以分散在各處沒有地域的

限制，所以為了要發揮整個格網的最大功效，

有效的管理是不可或缺的。格網資源管理的目



標就是要發揮格網技術的精神，資源分享與充

分利用，從經濟學的角度來看，就是供需平

衡。也就是說，在格網中所有參與分享的資源

（供給面），都能夠充分的被運用（需求面）。

在經濟學上，最能夠發揮供需平衡的機制，就

是透過計價與收費。供給者分享資源並獲得合

理的收益，可以促使供給增加，可服務的資源

就會更高；而消費者依據他們的預算條件，選

擇合適的資源來滿足需求，並付出低廉的費

用。  

計費系統是格網資源管理的延伸，如何

讓資源有效的被運用，並符合經濟學上的供需

平衡，是我們發展這套系統的目標。特別是在

這樣複雜的格網環境裡，傳統採用集中式觀念

的計費系統是不適合的。集中式的管理以系統

為中心，所有供給與需求都是由中央系統制

定，無法動態的反映使用者即時的需求變化，

很難達成供需平衡的目的。所以相對的，也無

法達成格網資源充分發揮的目標。格網計算的

資源管理與計費系統需要的是分散式的協調

能力，我們以經濟模式中的供需機制來設計格

網資源管理與計費系統，即可以滿足這樣的目

標。  

二、 研究背景與相關技術 

我們將在這個部份分別介紹格網技術與經濟

模式的計費策略。  

 
(一) 格網技術 
格網計算的概念最早出現 1998年，由美國

Argonne 國家實驗室的 Ian Foster 和 Carl 

Kesselman研究員[3]所提出。格網技術[1,2,3,8]

是要利用網路把分散在不同地理位置的電

腦、硬體設備、軟體、資料等資源組織成一個

虛擬巨大的計算資源。格網環境的組成大致分

成四個部分：架構(Fabric)、核心中介軟體(Core 

Middleware)、用戶階層中介軟體 (User-level 

Middleware)、和應用程式 (Applications)[1,6]。

在一般格網計算的環境下如圖一，架構可以包

括個人電腦、大型工作站、叢集電腦、網路設

備、儲存裝置與科學儀器等。核心中介軟體提

供遠程資源服務，包括安全、格網的管理和遠

端作業的提交、貯存。用戶階層中介軟體提供

一些工具，例如：資源中介者、應用開發系統

服務和提供適合工作運行的時間環境。格網應

用程式包括格網訊息庫與一些應用軟體，例如

透過瀏覽器介面，使用者可以遠端接收或傳送

有關工作任務的資訊。 

 由於終端使用者和資源提供者也許分布

在不同地區，在像這樣複雜的格網環境中，資

源管理很難達到接近集中化管理最佳效能。對

於分散資源的有效利用，需要一個聰明的資源

管理系統，而支撐這整個在管理資源運作的重

要關鍵，就是經濟層面的供需機制。也唯有一

個完整的經濟模式，才能讓資源管理和格網計
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圖一、格網運作模式 



算運作部分發揮其效能，但是目前一般經濟行

為的市場模式中並沒有針對格網環境的經濟

模式標準。 

 
(二) 經濟模式的計費策略 
多重代理人負責服務使用者，在格網環境準備

工作執行所需的資源，包括從工作任務的指派

到傳輸結果回覆給使用者，它中介使用者與機

器設備之間傳遞程式、資料。本研究希望提供

如同代理人一般的簡單功能，還加上整合資源

環境服務，在給予這些抽象服務的同時，並能

搭配對需求者合理的索費機制輔助，讓格網環

境的經濟供需模式進一步發展。另一方面資源

提供者在這種經濟架構運轉下，貢獻自己一些

資源設備，還能從中得到回饋，相信在這機制

下，一定還會有更多未有效利用的資源被供應

出來。這對於那些有大量資料問題的顧客，若

能在期限時間內，藉由整合的資源環境，來解

決大量運算的工作任務，減少因運算資源缺乏

而延誤的工作流程進度、更不用負擔設備器材

的成本，也不用擔心管理維護方面，真是一舉

多得。這些對於需求者與資源供應者，都帶來

很多因資源有效利用的經濟效益。  

 
2.1 Nimrod 
澳洲的摩納史大學（Monash University）在 

1994 年開始的計畫[7]，是開發一個工具分散

計算參數的模組，例如把類似的計算，如飛行

器翅膀在不同仰角時的效能，分散到區域網路

上的許多電腦上。 

Nimrod-G[5,15,16,20]是 Nimrod[7]延伸

出來的軟體系統，提供一個簡單的說明性參數

語言（Declarative parametric language）來表示

參數的執行，這系統顯示了基於電腦的經濟構

造（Economic Principles）下新的資源管理和

工作排程演算法，這其中一套的資源軌跡服務

（Resource trading services）就稱作 GRACE

（ Grid Architecture for Computational 

Economy ）。 GRACE 提 供 關 於 QoS

（Quality-of-Service）參數的協商、最後期

限（Deadlines）、計算的價格（Computational 

Cost）的辦法，我們可以看到基於使用者的

QoS需求，透過資源代理人（Resource Brokers）

依據資源的價格（Cost）、品質（Quality）和

可利用的（Availability）動態的去租用格網

（Grid）服務的運轉時間。 

 Nimrod-G在使用資源軌跡服務（Resource 

trading services）管理資源的供給及需求讓使

用者的需求更清楚容易去執行。其中幾個

Nimrod-G比較重要的排程規則： 

 

1. 價格最佳化（Cost optimization）：選擇較

便宜價格的資源來使用。 

2. 時間最佳化（Time optimization）：期望

能有工作平行（parallel）執行的結果。 

3. 先價格最佳化後時間最佳化（Cost-time 

optimization）：就像是當價格最佳化，但

許多工作任務的使用價格差異不大，進

而在使用時間最佳化來分派工作任務的

執行。 

4. 傳 統 時 間 策 略 （ Conservative time 

strategy）：相似於時間最佳化，但是保證

那些未執行過的工作任務能有最小的預

算來執行。 

 
但 Nimrod-G 工具和資源代理人這些服

務，受到中介軟體（Middleware）的很大影響，

這些中介軟體包括 Globus、Legion、GRACE、

Condor等等。由 Nimrod-G使用的一些例子來

看，雖然策略選擇結果符合使用者要求，但沒

有考慮將花費最小化，像是給予時間因素，像

是期限時間（Deadline），Nimrod-G 會選擇在

時間限制內最接近期限時間的服務資源，沒有

考慮到就算先選擇最接近期限時間的服務資

源反而會造成花費比較貴。 

 



2.2 計費模式（Cost Model） 
在格網（Grid）系統裡，要考慮該如何計算收

費價格，以及有哪些資源元素該付費使用。使

用不同的應用程式資源需求，當然收費也跟著

使用到不相同的資源而有所差異，像是不同需

求下用到計算平台和用來解決問題的演算法

也有所分別，也就是說不同應用程式所要求使

用的資源也不盡相同，如同有些應用程式偏向

於使用 CPU需求為主的，也有些是偏向於 I/O

要求的，還有介於兩者中間的應用程式；當然

這些都是計費收費[9,11,12,13,14]的考量，以下

說明一些會列入計費考量的資源： 

 
1. CPU：包括使用者應用程式使用到的時

間（User Time），還有系統服務應用程式

所花的時間（System Time）。 

2. 記憶體（Memory）：需要用到記憶體部

分多寡。 

3. 最大常駐程式的位置大小：以分頁（Page 

Size）大小來計算。 

4. 記憶體使用的總和。 

5. 分頁失敗（Page Faults）。 

6. 儲存器（Storage）的使用。 

7. 網路頻寬（Network Bandwidth）的消耗。 

8. 本文交換（Context Switches）和信號

（Signals）的送達。 

9. 處理用到的軟體和函式庫（Libraries）。 

 
Nimrod-G使用的是 G-commerce[9]分配資

源給格網使用者的收費策略，利用的是價值商

品市場（Commodities Markets），這市場模式

是基於： 

 
1. 同樣的服務費（Flat Fee） 

2. 使用的持續時間（Usage Duration）：計

時方式 

3. 預定（Subscription） 

4. 根據供需機制（Demand and Supply）  

 
Nimrod-G 是根據資源提供者來預定它們資源

收費標準，然後再利用 GMD（Grid Market 

Directory）格網市場位址服務來進行資源分派

準則。  

除了本身提供資源的成本收費，如上文

提到的不同應用程式所收費計價的標準必定

也所不同，所以接下來要研究關於應用程式使

用資源時的計費模式（Cost Model）。  

 

2.2.1 經濟模式（Economy Model）： 
 
一般簡單經濟計費模式 [12,13,17,18,19,20]大

概可以分類成交換（Switching）部份、佇列

圖二、簡單收費模式 



（Queuing）部分和排程（Scheduling）部分，

這端點（node）的使用花費還要加上抽象的連

結（Link）從這端點傳送到下個端點的計算： 

 

C = Cs + Cq + Cl           （1） 
 
C代表使用系統總共的花費，Cs、Cq、 Cl分

別代表的就是排程（ Scheduling）、交 換

（Switching）和佇列（Queuing）以及連結

（Link）的花費。如圖二，儘管這計費模式看

似簡單，但是在一般網路架構下，提供有效預

先計畫，例如可以用來依據選擇最短路徑安排

（Shortest Path Routing），可以發現從起點到

目的地最小傳送花費的路徑。 

 
但在這簡單的花費模式下，往往最後考慮選擇

的都是距離使用者較近的資源來使用。可是格

網系統下總和收費大多決定性的影響在於，資

源本身的定價、及資源發現選擇的花費；所以

加入這些主要因素，新的經濟計價模式大致又

可以分為三個部份：發現資源的花費 Cf、決
定使用資源的花費 Cd 和資源排程的花費
Cs： 
 
C = Cf + Cd + Cp + Ct         （2） 
 
架構如圖三，其中 C 代表總共花費包括 Cf、 

Cd、  Cp、  Ct。Cs的花費部份大致又分為 Cp

處理花費、 Ct端點之間傳送的花費。這些計

費，是依據使用到之前提到的資源收費幾個考

量的部份。 

上面計費模式關於發現資源的花費和決

定使用資源方面，希望能發展成更符合目前的

格網計算（Grid Computing）下，可以被廣泛

使用的計價模式，就現階段而言本研究比較傾

向於資源有效管理，不讓使用者還要考慮到要

去尋找發現資源的花費，另外讓顧客在系統提

供的資源設備資訊下，自己有權去決定選擇要

使用哪些資源。 

 

2.2.2 技術計費（Technology Cost）： 
 

  P ＝∑
=

N

i 1

ki × （pi × ui）       （3） 

 
這價格策略是要讓標準的技術上的花費轉換

成通貨上的計費，價格策略是依照經濟模式

（Economic model）；簡單的計算使用是 p × 

u，p代表是效能的因素，u代表資源元素的使

用總計，例如 p關於 CPU能力，u就代表這工

作任務使用到的總 CPU 時間，這在[10]稱作

技術花費（Technology Cost），然而 k代表的

是常態係數來反應特定資源的價值。所以每個

資源元素都有其使用價格，i就是標示使用哪

圖三、改良的收費模式 



些資源元素（像是 CPU,RAM,Disk等等）。但

不管是價格策略還是經濟規則，必須另外再加

以考量的是使用者的需求，增加這個因素考量

讓整個價格策略能更完善一點。 

 
Br = f（D,Pu,R,L,Pp）        （4） 

 

在這價格函數 Bu裡面的考量，包括D是對資

源使用的需求，Pu、Pp分別代表顧客期望的
價格策略機制和資源提供者所期望的價格策

略，R是在這市場裡供需的關係，L即考慮現
在資源提供的負載，期望透過這些因素的考量

來修正對於資源計價的準確性。 

 
  Cp = P × B r              （5） 

 
所以加以推導出來的計價模式Cp，P就是技術

花費（1），而Br是預先計畫的變數（2），這
個計價模式（Cost Model）能在使用者預期，

和資源服務提供者間，提供較平衡的收費標

準。例如，使用者提供對於資源收費的預期，

和資源提供者的預期，這計價模式就先納入

Br考慮收費標準，當根據工作任務使用的資

源來計費 P時，便將兩邊不論資源提供者或使

用者之間盡量去取得收價標準的平衡。 

 

三、 系統架構 

圖四是我們的系統架構圖，考慮到方便讓使用

者使用系統，在系統外圍是網頁介面，見圖五

[23]，讓使用者連上網路輕易就可操作，透過

像代理人（Agent）的網頁服務，瞭解使用者

需求，包括預期花費（Budget）、期望執行工

作的最後期限（Deadline）[21,22,24,25]，也希

望藉由網頁讓線上使用者，即時看到系統目前

資訊，如記憶體（Memory）使用或網路傳輸

情形，提供給使用者運用格網計算資源的參考

依據。下面詳加描述系統需求和運作流程： 

（1） 顧客經由系統介面，呈遞要求格網資源

服務的工作任務，這網頁系統介面我們

叫它格網代理人（Grid Agent），給予它

一些參數，讓系統經由瞭解使用者需求

來做資源管理分派；包括預算花費和最

後期限。 

（2） 格 網 代 理 人 大 約 詢 問 訊 息 服 務

（Information Service）關於可利用的格

網服務（Grid Service）有哪些資源來源。 

（3） 訊息服務立即提供格網服務資源的現況

資訊，回覆給格網代理人。 

（4） 格網代理人透過網頁介面，讓顧客選擇

在他預期花費或希望的執行期限下，加

上一些格網服務的資源系統資訊為主要

考量，來讓顧客自行選擇格網資源。 

（5） 知道顧客需求所給予的一些參數後，格

網代理人控制資源分派中介（Resource 

Broker）提交工作任務到使用者需求期望

下的資源。 

（6） 當工作任務被分派到同地域範圍或非同

一地域範圍的資源運作，各個資源設備

運算處理完成時，要整合結果回覆到格

網代理人，也一併將工作任務所用的花

圖四、系統架構圖 



費算出，並呈報所有價格花費給予格網

代理人。 

（7） 最後回報工作任務和所有執行用到的花

費給顧客。 

四、 實驗方法與結果 

使用者所需計算處理的程式上傳到格網環境

處理，往往在未知的程式大小及難以估計其所

需運算時間下，使用者更難以去選擇在預期的

預算花費及預期時限裡的所需side數及程式計

算所需的CPU個數。藉由這模擬系統透過實驗

下給予動態的程式檔案大小、所選擇的side和

程式需要的CPU個數等參數，來實驗分析預期

使用者輸入的程式所需的花費及運算時間。  

 
我們利用矩陣相乘的平行處理程式來測試模

擬系統的成效。矩陣相乘中若矩陣大小越大相

對的所需計算的時間也越久，然而計算矩陣相

乘的過程中有許多程序彼此不相依，因此用於

平行計算更能節省其計算的時間。透過利用平

行處理計算各種大小的矩陣，觀察其在模擬系

統中相對於side和使用CPU個數的計算時間變

化，加上預期出大約收費價格。這樣一來透過

模擬系統結果，可以檢視出平行程式的計算大

小與使用機器、CPU個數所需的時間和收費。  

 
我們分別進行以下不同方式的實驗，來觀察系

統的效能：  

 
(1) 單顆 CPU運算  

用每個side對應到單顆CPU去做矩陣相乘的運

算，等於像是利用格網內每個side內只使用到

一個電腦一個CPU的資源去做運算。 

 
(2) 多個 CPU位於多 side的運算  

進一步了解程式與CPU選擇與位於side的影

響，也就是進一步試驗參數Ｍ、Ｐ、Ｓ之間的

變化影響，是否能更藉由這模擬系統模擬出在

格網環境下執行程式（Ｍ）與選擇CPU（Ｐ）

以及side數量（Ｓ）之間的關聯影響。 

 
以上是在同質性平台環境下實驗，所以可能無

法很明確的看出價格與效能的變化差異，因為

在同質性的平台下，增加CPU個數或side數都

無須去考量選擇增加價格較便宜的side或是選

擇整體速度較快的side。 

 
接下來是異質性平台實驗 

(3) 以 Deadline為優先考量  

當執行期限（Deadline）為優先考量，代

表選擇增加Ｓ變數時即選擇增加 side 資

圖五、系統介面 



源數量時，會優先考慮其具備運算能力

較好的 side。。  

 
(4) 以 Budget為優先考量  

也就是在做選擇資源考量時，會優先考

慮價格較低的 side，代表選擇增加Ｓ變

數時即選擇增加 side 資源數量時，會優

先考慮其價格花費較低的 side 做為優先

加入的選擇。  

 
藉由兩個實驗結果來看，若要增加side

來提高效能、減少執行時間或減少執行花費，

必須衡量所要加入side的效能，當能提高許多

效能時，可以減少許多執行時間，這時就需要

使用者自己去衡量可能需要增加的一點執行

費用，如果是增加效能差異不大或較低的

side，這樣一來不但能降低執行時間，還可能

降低不少執行花費。  

五、 結論 

本文先研究在格網環境下的經濟供需模式，從

簡單的計價、計費模式開始，考量如何將抽象

的資源服務計價量化。在參考目前Nimrod-G

的相關研究後，我們增加許多考量點，包括將

技術上的花費轉換成通貨計費的價格策略，建

構經濟模式下的模擬系統。這模擬系統區別以

往模擬系統只用歷史軌跡數據或參數設定再

進行測試，而是利用與格網平台相似用網路連

接的機器去模擬格網平台，而實地測試執行使

用者上傳程式，希望藉此模擬出更接近格網實

體平台結果，還能找出幫助使用者分析實際格

網平台時，有利於增加預期效能的因素。 

從實驗結論就可以發現利用模擬格網系統，在

單純的同質性平台實驗，太小的應用程式在利

用較大資源的格網環境，其實效能並非如預期

增加CPU個數效能也就會更好，反而可以經由

模擬測試結果，來考慮使用那些在預算及預估

執行期限的需求下且效能較好的資源，一方面

減少使用者多付費使用較多資源卻未能達到

預期效能的結果，一方面也能增加資源使用的

效能。相對於在異質性的平台實驗下，發現對

於每個使用者預期的預算和執行期限等需求

差異，這時選擇sides來執行程式時，可能會由

於每個side彼此之間performance差異的影響，

造成應用程式在平行執行時的限度，且可以看

出在異質性的格網環境下選擇side的重要

性。這些都是使用者可以透過本模擬格網系

統，模擬在同質性高的或者異質性高的經濟模

式格網環境下，幫助使用者預先了解自己程式

的執行成效，還可以做為實地選擇格網資源服

務的依據參考。 

未來還希望加入最後期限排程等演算法

的預測方法，希望發展出更成熟的經濟計價、

計費模式，讓格網環境下的經濟模式能有效的

發揮作用，達到如預期的效果，也希望強化模

擬系統，幫助使用者使用經濟模式的格網平

台，讓使用者不會再後悔經由在實際格網平台

下的執行經驗才發現，可能原本想要犧牲執行

時間效能讓執行成本降低，結果發現其實有更

符合預期效能卻又成本最低的選擇，可以直接

利用模擬系統幫助使用者找到最符合預期的

效能。 
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