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摘　要：引入域和资源路由节点的概念，设置最小代价函数对网格资源进行分层按域划分，形成一种基于最小
代价的分层次网格资源发现模型；并为模型设计了相应的资源路由器节点选择算法、资源注册和查询算法。性

能分析和模拟实验结果表明，模型具有良好的可扩展性和容错性，且系统代价低；模型能够在屏蔽网格资源异构

性的同时很好地满足其动态性、分布性和扩展性的要求，具有较高的资源搜索性能。

关键词：网格；覆盖；自组织；代价；资源发现

中图分类号：ＴＰ３９３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１２４６８３０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．１２．０７３

Ｍｉｎｃｏｓｔｂａｓｅｄｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｌ
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｐｉｎｇａ，ｂ，ＪＩＡＱｉａｎａ

（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｒｔｕａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＨｅｂｅｉ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｄｏｍａｉｎａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｅｒ，ａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｇｒｏｕｐｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎｔｏｄｏｍａｉｎｓａｎｄｌａｙｅｒｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｉｎｃｏｓｔｂａｓｅｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｓｔｅｒａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅａｒｃｈ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ａｎｄｌｅｓｓｃｏｓｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｓｍ，
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｉｄ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｖｏｉｄｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｔａｌｓｏｈａｓａｇｏｏｄ
ｐｒｅｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｉｄ；ｏｖｅｒｌａｙ；ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅ；ｃｏｓｔ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

!

　引言

网格计算将大量地理上分散的异构资源联系在一起形成

一个虚拟的网络环境，使得用户能够动态地共享其中的资源，

从而有效地提高了资源利用率和系统性能。网格系统中的资

源发现机制是网格实现资源共享的关键所在，网格资源发现机

制的性能好坏直接决定了网格系统的性能；又因为网格资源数

量巨大、网格计算十分复杂，设计一个效率高、代价低、可扩展

性好的网格资源发现模型已经变得非常重要。

目前，国内外的很多组织和研究人员对网格资源发现模型

从不同角度和不同层次进行了研究，具有代表性的有三种模

型：ａ）以Ｇｌｏｂｕｓ为代表的集中式模型［１］，该模型采用统一的策

略管理网格中的资源，具有良好的全局控制性和较高的资源发

现效率，但缺乏在网格环境下的自适应性和可扩展性；ｂ）以
Ｐ２Ｐ网络为代表的分布式模型［２～４］，这种模型通过不同资源管

理系统之间的相互作用对资源进行管理，与集中式模型正好相

反，它具有较好的可扩展性却在整体控制上存在不足，且整个

模型的通信代价也远远高于集中式模型；ｃ）ａｇｅｎｔ式模型［５～７］，

基于多ａｇｅｎｔ式模型是通过将ａｇｅｎｔ小程序“释放”在所管辖的
网络内进行资源的发现和管理，这种方式具有快速、准确、可控

性强等特点，但对ａｇｅｎｔ本身的要求很高，较为复杂，难以实现。

针对以上几种模型各自的优缺点，结合 Ｐ２Ｐ技术和网格
自身的特点，设计一种基于最小代价的资源发现模型。该模型

是在自组织覆盖网络（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＯＯＮ）上建
立的分层次资源发现模型［８，９］，引入最小代价函数，为每一子

域选择代价最小的节点作为资源路由节点，从而对域内节点进

行管理，在域间通信过程中也设了最小代价机制，极大地提高

了整个系统的工作效率。
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　资源发现模型
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资源发现模型

覆盖网络（ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ，ＯＮ）是一个建立在物理网络上
的虚拟网络，它通过虚拟或逻辑链路连接而成，无须大规模改

变现有的网格架构就能提供可靠性更强、容错性更好的应用服

务。模型采用ＳＯＯＮ就是为了充分利用覆盖网络的虚拟性优
势，采用树型结构与分层技术相结合的方法来组织网格中数量

巨大、异构、动态的资源，如图１所示。
模型建立在ＳＯＯＮ上，以域和层为基本逻辑管理单位，通

过分类将数量巨大的资源在逻辑上划分成若干区域，这些区域

互为兄弟域。每个区域由一个资源路由节点进行管理，资源路

由节点负责联系上层资源路由节点，并管理其域内节点（此

时，子域也作为域内虚拟节点存在），同时保存其兄弟域的资
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源状态信息。资源按类型分别属于不同的域，当一个域中的虚

拟节点增大到一定数量时，从这个域中分裂出一个或多个子

域，由原来的资源路由节点统一管理各个子域，而各子域再选

出一个节点作为其域内资源路由节点，并告知父域的资源路由

节点，父域资源路由节点返回其他兄弟域资源路由节点的服务

信息，此时资源类型的粒度变小；反之，当一个域中的节点减少

到一定数量时，将其合并到其他兄弟域或父域中形成新的合并

域，此时资源类型的粒度变大。这样的资源发现模型能够更好

地适应网格的动态环境，具有良好的可扩展性。
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　基本定义

定义１　资源集合Ｒ＝〈ＩＤ，Ａ，ＯＰ〉。其中，ＩＤ表示全体资
源ｒ的标志符的集合，Ａ表示全体资源ｒ的全部属性ａ的集合，
ＯＰ表示全体资源ｒ的全部操作ｏｐ的集合。因此，对于任意的
资源ｒｉ∈Ｒ都可以描述为 ｒｉ＝〈ｉｄｉ，ａ（ｒｉ），ｏｐ（ｒｉ）〉。这里，
ａ（ｒｉ）＝｛ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｊ｝，ｏｐ（ｒｉ）＝｛ｏｐｉ１，ｏｐｉ２，…，ｏｐｉｋ｝。

定义２　网格Ｇ＝〈ＮＧ，Ｅ，Ｒ，Ｔ〉。其中，ＮＧ表示网格中全
体节点ｎ的集合；Ｅ表示网格中边 ｅ的集合；Ｒ表示网格中全
体资源ｒ的集合；Ｔ表示网格中全体资源的类型 ｔ的集合。若
一个资源只属于一种资源类型则记为｜Ｔ（ｒｉ）｜＝１，属于多种资
源类型则记为｜Ｔ（ｒｉ）｜＞１，此时资源可以在多个资源路由器上
注册，且其中一个节点为资源注册节点，其他节点为本节点的

复制节点。

定义３　网格节点ｎｖ＝〈ＶＩＤ，ｄｅｆ，ｉｎｄｅｘｌｉｓｔ〉。其中，ＶＩＤ表
示ＯＮ中虚拟节点ｎｖ的标志符；ｄｅｆ表示节点ｎｖ的描述；ｉｎｄｅｘ
ｌｉｓｔ表示节点ｎｖ的指针列表。模型为每个资源分配一个全局
唯一的ＶＩＤ地址，同ＩＰ地址一样，ＶＩＤ由域编号（ＶＩＤｒ）和域内
节点编号（ＶＩＤｓ）两部分组成，ＶＩＤｒ和 ＶＩＤｓ作分段处理，每段
代表某种类型的资源。

定义４　指针列表ｉｎｄｅｘｌｉｓｔ＝〈ｉｎｄｅｘ，ｄａｔａ〉。其中，ｉｎｄｅｘ表
示节点ｎｖ指向某节点的指针；ｄａｔａ表示ｉｎｄｅｘ指向节点的数据
描述。Ｉｎｄｅｘｌｉｓｔ包含指向父节点、孩子节点和兄弟节点的指
针，即Ｉｎｄｅｘｌｉｓｔ＝｛ｉｎｄｅｘ＿ｆ，ｉｎｄｅｘ＿ｓ，ｉｎｄｅｘ＿ｂ｝。

定义５　资源发现模型 ＧＶ＝〈ＮＶ，ｒｆ，ＩｎｄｅｘＬｉｓｔ〉。其中，ＮＶ
表示模型中所有节点 ｎｖ的集合；ｒｆ为资源注册函数，２．２节详
细说明其工作原理；ＩｎｄｅｘＬｉｓｔ表示模型中指针列表集合。

定义６　定义模型中的非叶子节点为资源路由器（ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｅｒ，ＲＲ），即对于任意的 ｎｖｉ∈ＲＲ，有 ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｎｖｉ）≠
。且ｎｖｉ∈ＲＲ，其域内节点编号为 ０，即 ＶＩＤ（ｎｖｉ）＝ＶＩＤｒ
（ｎｖｉ），ＶＩＤｓ（ｎｖｉ）＝０。

模型中的节点ｎｖ具有以下性质：ａ）ｎｖｉ∈ＮＶ，若 ｉｎｄｅｘｌｉｓｔ
（ｎｖｉ）≠，则ｉｎｄｅｘｌｉｓｔｉ∈ＩｎｄｅｘＬｉｓｔ；ｂ）ｎｖｉ∈ＮＶ，若 ｉｎｄｅｘ＿ｆ
（ｎｖｉ）＝，则ｎｖｉ为模型中的顶层资源路由器节点；ｃ）ｎｖｉ∈

ＮＶ，若ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｎｖｉ）≠，则 ｎｖｉ∈ＲＲ；ｄ）ｎｖｉ∈ＮＶ，若 ｉｎｄｅｘ＿ｓ
（ｎｖｉ）＝，则 ｎｖｉ为模型中的叶子节点；ｅ）ｎｖｉ∈ＮＶ，有 ＶＩＤｒ
（ｎｖｉ）＝ＶＩＤ（ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ｎｖｉ）），ＶＩＤ（ｎｖｉ）＝ＶＩＤ（ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ｎｖｉ））＋
ｋ，其中，ＶＩＤｓ（ｎｖｉ）＝ｋ，ｋ为一整型数。同理可知，ＶＩＤ（ｎｖｉ）＝
ＶＩＤｒ（ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｎｖｉ））。

模型中的非叶子节点（即资源路由器 ＲＲ）只负责对以它
为根的资源子树进行管理，并为其上层节点提供该子树的信

息。在逻辑上，资源发现模型区分叶子与非叶子节点；在实际

应用中，每个资源节点都体现为叶子节点，非叶子节点实质是

物理节点为组建模型而提供的服务。
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　模型实现与维护
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　模型中
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节点的服务部署

资源发现模型的构造是资源管理机制的核心技术，首先必

须由网格系统运营商提供一些高性能物理节点在 ＳＯＯＮ上构
成最高层资源路由器，并在这些节点上部署网格资源管理服

务［１０］，从而形成模型最基本的结构。

一般情况下，当有新的节点进入网格系统时，只需要根据

它的资源属性将其分配给某个域即可。但是当该域内的节点

数达到一定程度时，新节点的到来将会导致域的分裂，即生成

新的子域，此时系统必须为新形成的域挑选出合适的资源路由

节点。

为了保证系统的工作效率和服务质量，在选择资源路由节

点ＲＲ时，应该优先考虑花费代价最低的节点，这是因为在响
应和处理任务时，这样的节点付出的计算代价和通信代价很

小，相应的系统负担也会很轻。而模型中的资源路由节点与其

他普通节点相比参与响应和处理任务的次数要多很多，因此使

用一个好的资源路由节点选择标准生成一个合理的 ＲＲ服务
部署非常重要。

为保证选择ＲＲ的合理性，引入最小代价函数 ｍｉｎｃｏｓｔ（），
定义式（１）作为选择ＲＲ的标准：

ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｖ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
δｊ×ｋｊｗ（ａｊ） （１）

其中，“最小代价”的意义在于某一节点作为资源路由节点付

出的代价相比较域内其他节点是最小的；｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝是节
点ｎｖ的属性子集；δｊ是属性 ａｊ对于网格系统工作效率的影响

因子，且∑
ｎ

ｊ＝１
δｊ＝１；ｋｊ为归一转换系数；｜ｗ（ａｊ）｜是属性 ａｊ的权

值，并且当｜ｗ（ａｊ）｜越大系统效率越高时 ｗ（ａｊ）＝－｜ｗ（ａｊ）｜，
当｜ｗ（ａｊ）｜越大系统工作效率越低时ｗ（ａｊ）＝｜ｗ（ａｊ）｜；选择的
属性ａｊ应该是能够极大地影响到系统工作效率的，如网络带
宽、运行速度、生存时间等。

当有新节点ｎｎｅｗ进入网格系统时，系统会将节点信息交给
其所属域的 ＲＲ，ＲＲ首先计算 ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｎｅｗ）的值，然后比较
ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｎｅｗ）与 ｍｉｎｃｏｓｔ（ＲＲ）。如果 ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｎｅｗ）＜ｍｉｎｃｏｓｔ
（ＲＲ），则表示新节点比原来的资源路由节点更适合做 ＲＲ，要
将其取代，此时 ＲＲ需要通知其父节点、兄弟节点、孩子节点
ＲＲ已经改变，并将其保存的这些节点信息统统转交给新的
ＲＲ；如果ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｎｅｗ）＞ｍｉｎｃｏｓｔ（ＲＲ），则只做普通的节点进
入处理。当某个域需要分裂成多个子域时，系统只需在每个域

中选择其ｍｉｎｃｏｓｔ（）值最小的节点作为其ＲＲ，如果有某几个域
合并，新的ＲＲ必然是所有参与合并的域中 ｍｉｎｃｏｓｔ（）最小的
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那个ＲＲ。
上述资源路由节点选择的过程可以用算法１资源路由节

点选择算法（ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＲＳＡ）进行
描述。

算法１　ＲＲ选择算法
ＲＲＳＡ（ｍｉｎｃｏｓｔ（ＲＲ），ＮＯ，ＮＯｓｕｐ，ｎｎｅｗ）

ｂｅｇｉｎ

ｎｎｅｗ→ＲＲ，ａ（ｒｉ）→ＲＲ；

／／新节点的资源属性信息转交给ＲＲ

ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｎｅｗ）＝Σ
ｎ

ｊ＝１
εｊ×ｋｊ×ｗ（ａｊ）；

／／计算新节点的最小代价函数值

ｉｆ（＋＋ＮＯ＜ＮＯｓｕｐ）

／／新节点的进入不导致域分裂

｛ｉｆ（ｍｉｎｃｏｓｔ（ｎｎｅｗ）＜ｍｉｎｃｏｓｔ（ＲＲ））

｛／／新节点比ＲＲ更适合做资源路由节点

　ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ｎｎｅｗ）＝ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ＲＲ），

ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｎｎｅｗ）＝ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ＲＲ），

ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ｎｎｅｗ）＝ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＲＲ）；

／／ＲＲ将父亲、兄弟、孩子信息告知ｎｎｅｗ
　ＲＲ将其管理的域内资源信息、兄弟域资源信息告知ｎｎｅｗ；

　ＲＲ告知其父亲、兄弟、孩子将被ｎｎｅｗ取代；

　ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ＲＲ）＝ｎｎｅｗ，分配ＶＩＤｓ给原来的ＲＲ；

　新的ＲＲ的域内编号为０，ＲＲ更新完毕；

｝

ｅｌｓｅ

　／／新节点没有ＲＲ适合作为资源路由节点

　ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ｎｎｅｗ）＝ＲＲ，为ｎｎｅｗ分配域内编号；

｝

ｅｌｓｅ／／需要进行域分裂

按某种资源属性从域内全部资源节点中划分出一个或多个子域，

并为各个子域挑选出ｍｉｎｃｏｓｔ（）值最小的资源节点作为其ＲＲ；

ｅｎｄ

&


&

　资源注册与信息更新

资源注册和信息更新是资源管理模型必须重点考虑的问

题。在模型中，域是按资源类型来划分，资源类型依据资源属

性来确定，对于每个资源来说，无论是静态还是动态属性，它们

都只能活动在某个特定的区域［１１］。

１）资源注册函数 ｒｆ（）　假设属性 ａｊ的权值 ｗ（ａｊ）∈［ｃ，
ｄ］，在区间［ｃ，ｄ］中插入 ｍ个控制点 ｃｋ，令 ｃ＝ｃ０＜ｃ１＜… ＜
ｃｍ－１＝ｄ，则区间［ｃ，ｄ］被划分成 ｍ－１段，每一段占用一个字
符位，得到一个ｍ位的二进制串 ｂ＝ｂ０ｂ１…ｂｍ－１＝００…０，对于
任意资源ｒｉ的属性ａｊ（ｒｉ）可以用式（２）进行二进制编码：

ｂｋ＝
１　ｗ（ａｊ（ｒｉ））＝［ｃｋ，ｃｋ＋１）{０ ｅｌｓｅ

（２）

根据式（２）有ｒｆ（ａｊｉ）＝ｂ１…ｂｋ…ｂｍ－１＝０…１…０，即资源的
属性权值在区间的某一分段上，该分段对应的字符位就用１表
示，其他字符位用０表示。若资源ｒｉ具有ａ１，ａ２，…，ａｎ多个属
性，则它的资源注册函数应该为 ｒｆ（ａ（ｒｉ））＝ｒｆ（ａ１（ｒｉ））ｒｆ（ａ２
（ｒｉ））…ｒｆ（ａｎ（ｒｉ））。
２）资源注册　当一个节点 ｎｉ发布资源时，该节点用统一

资源描述语言向距离最近且加入模型的节点 ｎ′ｉ发送注册请
求，ｎ′ｉ向其ＲＲ转发请求，ＲＲ根据ｒｆ（）产生一个ＶＩＤｒ，模型根
据ＶＩＤｒ将资源加入同类资源域，分配 ＶＩＤｓ，生成该资源的逻

辑节点ｎｖｉ，置ｎｖｉ服务状态为有效，并返回资源节点注册信息的
副本。模型中资源注册算法（ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｓｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＲＡ）
如算法２所示。

算法２　资源注册算法
ＲＲＡ（ａ（ｒｉ），ｔｔｌ）／／ｔｔｌ：请求消息的生命周期
ｂｅｇｉｎ
ａ（ｒｉ）→ｎ′ｉ→ＲＲ；
／／节点ｎｉ向系统发布资源
ＶＩＤｒｉ＝ｒｆ（ａ（ｒｉ））；
／／ＶＩＤｒ是当前域ＲＲ的标志符
ｗｈｉｌｅ（（ＶＩＤｒｉ∧ＶＩＤｒ）≠ＶＩＤｒ）
／／搜索与ＶＩＤｒｉ类型匹配的资源域
｛

ｔｔｌ－－，若ｔｔｌ＜０，则返回ｔｔｌ结束标志；
ｉｆ（ａｌｌ（ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤ）∧ＶＩＤｒｉ）≠ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤ））
｛／／ｎｉ的资源类型与其他兄弟域不匹配
ｉｆ（ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ＶＩＤｒ）≠ｎｕｌｌ）
　／／向父节点传送资源注册信息
　ＶＩＤｒｉ→ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ＶＩＤｒ），
ＶＩＤｒ＝ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ＶＩＤｒ）．ＶＩＤｒ；

ｅｌｓｅ
　／／向兄弟节点传送资源注册信息
　ＶＩＤｒｉ→ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤｒ），
ＶＩＤｒ＝ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤｒ）．ＶＩＤｒ；

｝

ｅｌｓｅ
／／ｎｉ的资源类型与某一兄弟域匹配
ＶＩＤｒｉ→ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤｒ），
ＶＩＤｒ＝ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤｒ）．ＶＩＤｒ；
｝

ｗｈｉｌｅ（ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ＶＩＤｒ））≠ｎｕｌｌ）
／／资源注册信息向下传递
｛

ｔｔｌ－－，若ｔｔｌ＜０，则返回ｔｔｌ结束标志；
ＶＩＤｒｉ→ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ＶＩＤｒ），
ＶＩＤｒ＝ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ＶＩＤｒ）．ＶＩＤｒ；
｝

执行ＲＲ选择算法为ｒｉ分配ＶＩＤｓｉ；
ｒｉ加入模型，ｏｐ（ｎｖｉ）＝ｔｒｕｅ；
返回ＶＩＤｉ和注册副本；
ｅｎｄ

３）资源信息更新　资源节点 ｎｖｉ在运行期间，发现当前资
源信息与副本信息不一致时，向父节点 ＲＲ发送更新信息，更
新信息中应包含当前的属性 ａ′（ｒｉ）和状态 ｏｐ′（ｎｖｉ），父节点根
据接收的更新信息判断ｎｖｉ的类型是否发生变化。如变化则对
ｎｖｉ的类型进行解析处理并返回处理结果，ｎｖｉ向其保持的邻居广
播结果。

为了节省系统的报文传输代价，本文引入一个临界值ｌｉｍ，
当且仅当域中有ｌｉｍ个以上的资源状态改变时，ＲＲ才会通知
它的父域与兄弟域其域内信息发生改变。当某一 ＲＲ接收到
来自子域或兄弟域的资源更新信息包时，ＲＲ只需要根据信息
包的内容修改其维护的子域资源信息表和兄弟域资源信息表。

&


(

　资源查找算法

用户提出资源请求后，网格系统能够很快找到与这一请求

相匹配的资源域，由资源域中的ＲＲ负责为其分配最为适合的
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资源。而资源域中的资源可以统一用一个ｍ维的属性权值坐
标｛ｗ（ａｍ－１），…，ｗ（ａ１），ｗ（ａ０）｝来描述，整个资源域也可以映
射成为一个 ｍ维坐标空间，资源请求 ｒ＝｛ｗ（ａｍ－１），…，
ｗ（ａ１），ｗ（ａ０）｝也可以虚拟为该坐标空间当中的一个点。此时
为它进行资源匹配就是在坐标空间中查找与它距离最近的 ｋ
个点。

欧式空间中的欧式距离式，可以将 ｍ维资源属性查询转
换为一维距离查询，从而满足网格资源发现机制的多属性查询

原则。设ｄｉ表示资源 ｒｉ＝（ｗｉ（ａｍ－１），…，ｗｉ（ａ１），ｗｉ（ａ０））与
资源请求点ｒ的距离，ｄｉ可表示为

ｄｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝０
δｊｋｊ（ｗｉ（ａｊ）－ｗ（ａｊ））槡

２ （３）

其中，δｊ、ｋｊ和 ｗｉ（ａｊ）的描述同式（１）相似，不同之处在于：
ｗｉ（ａｊ）表示资源 ｒｉ的属性 ａｊ的权值；而 δｊ∈［０，１］，当 δｊ＝１
时，表示资源ｒｉ的属性ａｊ对请求执行的任务的影响是绝对的。
例如，当属性ａｊ表示操作系统时，用户提出请求“Ｗｉｎｄｏｗｓ”，则
查找到的资源不能为其他操作系统，否则用户提交的任务可能

无法正常执行，此时属性“操作系统”对任务的执行情况起绝

对的影响作用，即δ（ＯＳ）＝１；而为了不影响距离公式的可用
性，对于影响度δ＝１的属性，模型将统一将其归一转换因子ｋｊ
赋值为固定值ｄｌｉｍ。ｄｌｉｍ的意义在于：当ｄｉ＞ｄｌｉｍ时，模型认为资
源ｒｉ不符合资源请求 ｒ的要求，不能为其提供服务；如果一个
资源请求ｒ与某一匹配的资源域内的全部资源的距离都大于
ｄｌｉｍ，则表示这一次资源搜索失败。

模型使用的资源查找算法（ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＲＳＡ），如算法３所示。

算法３　资源查找算法
ＲＳＡ（Ｗ，ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｒｉ（Ａ）），ｋ，ｔｔｌ）
ｂｅｇｉｎ
用户向模型发送ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｒｉ（Ａ））；
ｒｉ（ａ）＝ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｒｉ（Ａ））；
ＶＩＤｉ＝ｒｆ（ｒｉ（ａ））；
ｗｈｉｌｅ（（ＶＩＤｉ∧ＶＩＤ）≠ＶＩＤ）
／／搜索匹配资源域
｛ｔｔｌ－－，若ｔｔｌ＜０，则返回ｔｔｌ结束标志；
ｉｆ（ａｌｌ（ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤ）∧ＶＩＤｉ）≠ｉｎｄｅｘ＿ｂ（ＶＩＤ））
｛／／兄弟域中无匹配的资源域
ｉｆ（ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ＶＩＤ）≠ｎｕｌｌ）
ＲＲ向父亲传递ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｒｉ（Ａ））和ＶＩＤｉ；
ｅｌｓｅ
　ＲＲ向兄弟传递ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｒｉ（Ａ））和ＶＩＤｉ，采用最佳邻居策略；｝
ｅｌｓｅ／／某一兄弟域是匹配的资源域
　ＲＲ向兄弟传递ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｒｉ（Ａ））和ＶＩＤｉ；｝
ｗｈｉｌｅ（ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ＶＩＤ））≠ｎｕｌｌ）
／／寻找匹配资源的父节点ＲＲｊ
｛ｔｔｌ－－，若ｔｔｌ＜０，则返回ｔｔｌ结束标志；
ＲＲ向孩子节点传递请求和 ＶＩＤｉ，请求在域内采用最佳邻居策略

传递；｝

ＲＲｊ向孩子节点转发请求；
叶子节点ｒｊ计算与ｒｉ（ａ）距离，并返回ｄｊ；
返回距离最小的ｋ个资源；
ｅｎｄ

(

　模型性能分析

(


"

　容错性能分析

在构造分层次结构时，引入最小代价函数 ｍｉｎｃｏｓｔ（）作为

资源路由节点选择的标准，在每个资源域内选取 ｍｉｎｃｏｓｔ函数
值最小的节点作为资源路由节点，这样在当前的资源路由节点

发生故障或者退出网络时，资源域只需选取 ｍｉｎｃｏｓｔ函数值次
小的节点作为新的资源路由节点就能保证工作的正常进行，克

服了传统的分层次网格资源发现模型对资源路由节点依赖性

强的弱点，其容错性能更强。

(


&

　网络流量分析

在分布式的环境中，随着网络规模的扩大，网络中资源信

息更新和查询产生的消息数量也快速增长。网络中消息数量

是评价网络性能的重要因素，资源发现模型中消息来源主要包

括域内信息转发和高层路由传递两部分。

设总消息个数为Ｎ，域内消息个数为 Ｎｉ，高层路由传递产

生的消息个数为Ｎｒ，则Ｎ＝Ｎｉ＋Ｎｒ。模型中顶层路由消息传
递时采用最佳邻居的转发策略，所以产生的消息个数的最大值

为ｍａｘ（Ｎｒ）＝ｌｏｇ
ｎ
ｄ′＋２（ｈ－２）≤ｔｔｌ。其中，ｈ表示模型的高度，

ｄ′表示模型中节点的度，ｎ表示顶层节点的个数。域内消息个

数的最大值为ｍａｘ（Ｎｉ）＝∑
ｔｔｌ

ｉ
ｄ′ｉ≤ｎｉ，其中ｉ＝ｔｔｌ－（ｌｏｇ

ｎ
ｄ＋２（ｈ－

２）），ｎｉ表示最底层域内节点个数。根据以上分析可知，一次
信息更新或查询中所产生的最大消息个数为

ｍａｘ（Ｎ）＝ｌｏｇｎｄ＋２（ｈ－２）＋ ∑
ｔｔｌ

ｉ＝ｔｔｌ－（ｌｏｇｎｄ＋２（ｈ－２））
ｄ′ｉ

ｍａｘ（Ｎ）≤ｔｔｌ＋ｎｉ （４）

根据式（４）可知，一次信息传递过程产生的最大消息个数
与ｔｔｌ值和最底层资源域的节点个数有关，与总的资源节点的
个数无关。因此，合理地划分底层的资源域，调整ｔｔｌ值的大小
可以控制整个网络中消息的数量。

(


(

　模型资源发现成功率

为了更好地描述模型的性能，引入资源密度的概念。

定义７　资源密度（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＤ）是满足查找条件
资源数量占全体资源总数的比例，即ｄ＝｜ｎｒ｜／｜ｎ｜。其中：ｄ表

示与用户请求对应的资源ｒ的密度，精度单位为１／１０００；ｎｒ表
示与请求匹配的资源节点集合；ｎ表示全体资源节点集合。

资源发现成功率ｐｓ是指一次资源请求在消息生命周期ｔｔｌ

内查找到匹配资源的成功率，可用式（５）来表示ｐｓ，即

ｐｓ＝１－（１－ｐｍ）ｄ×ｎｉ×ｎ（ｔｔｌ） （５）

其中：ｐｍ表示某类资源与请求匹配的成功率，其大小受到匹配
机制和资源描述方法等诸多因素的影响；ｄ表示与用户申请对
应的资源ｒ的密度；ｎｉ表示最底层域内节点个数；ｎ（ｔｔｌ）表示ｔｔｌ
跳时节点的平均邻居数。

根据Ｆａｌｏｕｔｓｏｓ的幂率定理，ｎ（ｔｔｌ）是关于ｔｔｌ和指数ｅ的函
数ｎ（ｔｔｌ）＝（ｄ′＋１）ｔｔｌｅ－１，则式（５）可表示为

ｐｓ＝１－（１－ｐｍ）ｄ×ｎｉ（（ｄ′＋１）ｔｔｌ
ｅ－１） （６）

其中ｄ′为节点平均度数。
对于确定的资源发现模型，ｐｍ值大小固定，因此，要提高

资源发现的成功率，就应适当增加资源的密度ｄ、节点的度ｄ′、
最底层域内节点个数 ｎｉ或 ｔｔｌ。根据３２节分析可知，如果过

多地增加ｎｉ和ｔｔｌ，又会急剧增加网络中消息的数量。增大节
点的度ｄ可以有效地提高资源发现的成功率，但也会增加网络
的复杂性。
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仿真实现

采用ＧｒｉｄＳｉｍ［１２］仿真工具包对本文提出的资源发现机制
与经典的采用Ｐ２Ｐ形式的基于属性查询的 ｆｌｏｏｄｉｎｇ资源发现
方法［１３］进行仿真分析，仿真程序运行在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台上，
使用ＪＤＫ和ＪＣｒｅａｔｏｒ作为编辑环境。
(


)


"

　实验环境设置
在实验中只模拟网格环境中的计算资源，暂时不考虑其他

的网格资源；在仿真过程中，忽略一次资源发现过程中网络拓

扑的动态变化，且网络中所有的资源信息保持稳定和有效。一

次资源发现的过程与网格资源环境的变化过程相比是很短的。

根据系统展现出来的宏观统计特性进行仿真，忽略某一小段时

间内系统的各种细节的动态变化，可以在把握系统本质的情况

下有效简化问题。

设模型中资源节点的数量为 ５００００，即｜ＮＧ｜＝５００００，
｜Ｒ｜＝５００００；资源类型数为１０，即｜Ｔ（Ｒ）｜＝１０，各种类型的资
源均匀分布；同时，模型中的节点ｎｖｉ需满足三个条件：

ａ）ｎｖｉ∈ＮＶ，ｉｎｄｅｘ＿ｆ（ｎｖｉ）∈，则５０≤｜ｎｖｉ｜≤５０００；
ｂ）ｎｖｉ∈ＮＶ，ｉｎｄｅｘ＿ｓ（ｎｖｉ）∈，则 ５０≤ ｜ｎ（ｉｎｄｅｘ＿

ｆ（ｎｖｉ））｜≤５００；
ｃ）ｎｖｉ∈ＮＶ，有ｄ′（ｎｖｉ）≤４，其中，ｄ′（ｎｖｉ）表示模型中节点

ｎｖｉ在某层与其兄弟节点的度。
在ｆｌｏｏｄｉｎｇ资源发现机制中，设节点间的平均度数ｄ′为４，

采用ＴＴＬ的方式控制网络中请求信息的生存周期。
(


)


&

　仿真结果分析
在仿真实验过程中，采用不同的用户请求进行多次实验，

仿真结果取实验的平均值。

资源发现过程中涉及的节点数、响应时间和查找成功率是

评价资源搜索算法的三个重要性能指标。本文主要通过这三

个指标及用户对返回资源的满意程度四个方面对 ＲＳＡ与
ｆｌｏｏｄｉｎｇ资源发现算法进行比较。
１）涉及节点数的比较　如图２所示，为两种资源发现算

法在资源查找时涉及的节点数的比较。从图２中可以看出，随
着资源密度的增加，ＲＳＡ涉及到的节点数远远少于 ｆｌｏｏｄｉｎｇ算
法，尤其当资源密度较小时，ＲＳＡ具有更加明显的优势。
２）响应时间的比较　响应时间是指用户从发出资源请求

到收到成功应答之间所需要的平均时间。基于最小代价的资

源路由选择策略决定了资源路由节点的处理时间与请求在转

发路径上的延迟相对较小，又因为网络延迟具有不确定性，所

以在实验中，对响应时间的判断主要根据服务请求转发所经过

路径的跳数来决定。

如图３所示，为两种资源发现算法在查找跳数上的比较。
从图３中可以看出，本文提出的 ＲＳＡ的查找跳数要明显少于
ｆｌｏｏｄｉｎｇ算法的查找跳数；但随着网络中资源密度的增大，系统
中满足请求的资源数量增加，两种资源发现算法的跳数趋向平

稳、一致。

图３中的ＲＳＡ在跳数上并没有太大优势，但综合查找跳
数和涉及节点数两个因素来分析，ＲＳＡ在响应时间上的优势
就明显地增加。Ｆｌｏｏｄｉｎｇ算法在请求转发时采用广播的方式，
资源查找过程中涉及节点数较多，造成网络中的通信量增多，

网络延迟增大，响应时间延长；ＲＳＡ在资源查找时采用最佳邻
居的转发策略，请求传递时涉及节点数较少，网络延迟较小，请

求响应时间较快。

３）查找成功率的比较　如图４所示，为两种资源发现算
法在查找成功率上的比较。从图４中可以看出，两种算法随着
消息生命周期的增加总可以找到所需要的资源，ＲＳＡ在 ＴＴＬ
值较小时更能有效地发现资源。

４）用户满意度的比较　在资源查找时，ｆｌｏｏｄｉｎｇ算法采用
的是属性对比的资源搜索方法，它往往给用户返回属性偏差过

大的结果，即｜ａｒｅｔｕｒｎ－ａｒｅｑｕｅｓｔ｜→∞，这个结果一般对用户来说并
非是最佳的，而且资源节点和请求节点间的通信效率也得不到

保证；ＲＳＡ能根据用户的请求一次返回 ｋ个最合适的资源，即
｜ａｒｅｔｕｒｎ－ａｒｅｑｕｅｓｔ｜→０，用户可以根据需要挑选或系统推荐返回结
果中最佳的且通信效率最高的资源，所以 ＲＳＡ具有较好的用
户满意度。

由以上仿真结果可以看出，ＲＳＡ可在数量巨大的资源中，
以较少的节点访问量和跳数取得较好的查询效率，同时还可以

查找到最合适的ｋ个资源。

)

　结束语

根据网格环境的特点，结合ＳＯＯＮ网络和分层次网格资源
发现机制的特点，提出了一种基于最小代价的网格资源发现模

型。该模型根据资源类型对网格资源进行分层按域划分，并设

置最小代价函数作为选取资源路由节点的标准。同时讨论了

模型的路由节点服务部署、资源注册与更新，以及资源发现等

资源管理的相关问题。性能分析和仿真实验表明，基于最小代

价的资源发现模型的容错性强、可扩展性好、系统代价低。本

模型能很好地满足网格动态性、分布性和扩展性的要求，并能

屏蔽资源间的异构性，同时具有较高的资源搜索性能，因此是

有效可行的。下一步的工作是对最小代价函数作进一步改进，

使其更加灵活，并能够更加合理地对资源路由节点作出选择。
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　参数设定

实验中采用的网络节点数共５００个。定义节点属性由生
存时间ｔ和离开概率ρ组成，生存时间ｔ服从正态分布，均值为
２３００ｓ，范围在２００～３６００ｓ，如图３所示。节点离开概率 ρ使
用ＯｖｅｒＳｉｍ提供的Ｐａｒｅｔｏ动态流失模型。设Ｘ＝｛０４ｔ，０６ρ｝，
边权值ｗ设为时延参数。

$


$

　实验结果分析

在不提供失效检测和恢复机制的情况下，对新算法生成的

组播树在运行期间由于节点失效影响累积范围进行统计。由

新算法生成的组播树由于高层节点具有较强的稳定性，因此高

层节点失效概率减小。由图４可以看出，新算法组播树累计受
影响节点所占总节点比例与ＮＩＣＥ协议相比减少约１０％。

由于新算法采用了逐层分簇最小生成树连接方式，新算法

生成组播树较 ＮＩＣＥ协议具有更小的加权时延总和。由图５
所示的时域比较可以得出，在网络运行期间，新算法生成树较

ＮＩＣＥ协议平均时延小。

%

　结束语

实验结果表明：基于多维节点属性通过层次聚类应用层组

播生成树算法能优化非稳态组播树结构，提高网络稳定性。仿

真实验选取了生存时间和离开概率这两个节点属性，运用多维

节点属性通过层次聚类应用层组播生成树算法生成传输路径，

网络稳定性提高了约１０％，明显减少了由于节点离开造成的
网络时延。在未来的研究中，笔者将完善组播树的维护机制应

对生成树对节点动态处理的场景，并进一步优化算法，在实际

多媒体通信中进行应用推广。
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