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摘 要

网格是一种新的信息基础设施。在网格计算中，系统资源具有动态性、

异构性、通信延迟的不确定性，因此在网格环境里如何有效的管理资源就是

网格计算成功与否的重要因素之一。网格资源发现则是网格资源共享的基础，

在网格环境下能否高效的发现资源，已经成为衡量网格系统好环的重要标准

之一。资源发现是把资源和资源请求者联系起来的重要环节，有了资源发现

机制，请求者才能使用请求的资源，否则，即使在网格上存在大量的资源，

请求者也很难找到合适的资源。

论文首先对网格的特点、体系结构进行了简要介绍，并对网格资源的特

点、网格资源管理模型进行了说明，总结了集中式资源发现机制和分布式资

源发现机制的优点和缺点。在此基础上，本文将集中式资源发现机制和分布

式资源发现机制结合起来，提出一种基于分层树型网格资源发现模型，将注

册有同类资源的网格信息节点组织在一起形成社区，资源发现请求及转发都

被限制在相应的社区内，从而缩小了搜索空间，提高了资源的发现速度，同

时也克服了传统资源发现方法的单点失效和网络瓶颈的缺点，改善了资源发

现的性能。在资源发现的工作过程中，分析了资源节点加入和离开的情况，

给出了资源发现算法，并以模拟实验的形式验证了分层树型网格资源发现方

法的高效性。
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Abstract

Grid is a new kind of information infrastructure．In grid computing，the

system resources have the characteristics of dynamics，heterogeneity and

indeterminacy of communication delay．Then，how to manage these resources

efficiently becomes one of the most essential factors which affect the eventual

SUCCESS of鲥d computing．The西d resources discovery is the base of西d

resources sharing．Whether discovering resources efficiently in network

circumstance or not becomes one of the basic standards to evaluate the鲥d

system．The grid resources discovery stands as an important bridge which links

resources requester with resources provider．Only、析ttl the help of scheme of

resources discovery Can requesters use the resources of the grid．Otherwise，

requesters have difficulties in finding proper resources even though there are

abundant resources in the grid．

First,the characteristics and structure of卯d are described briefly．And the

characteristics of鲥d resources and the models of resources management are

illustrated in this thesis．The advantages and disadvantages of central and

distributed scheme are presented．Then this thesis puts forward a method of grid

resources discovery based on hierarchical tree combining the centralized scheme

with distributed one．in which information nodes witll the same type of registered
resources are organized into communities．The requests and forwards of the

resources discovery are restricted in the corresponding communities．By which

the search space Can be reduced and the efficiency of resource discovery Can be

improved evidently,at the same time，the shortcoming of traditional method of

resource discovery include server lose efficiency and Bottleneck of the network

can be overcome．In this way the performance of resources discovery method is

improved．In the work process of resources discovery,the joint and leaving of the
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recourse nodes are analyzed．The resource search algorithm is given．And the

lligh-efficiency of the hierarchical resource discovery method is validated by

simulation experimentation．

Key words：Grid；Resources Management；Resource discovery；Hierarchical tree
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第1章绪论

1．1研究背景

近年来，计算机与网络技术取得飞速进步，具有强大计算能力的巨型机

与服务器应用正在普及，高速率、高带宽的网络已经在广域环境中应用，同

时，个人计算机功能也日益强大，基于网络的应用，比如Web，已经非常广

泛和成熟，在这些技术前提下，为了解决复杂的计算问题和推动新的计算应

用，网格计算便应运而生。网格计算【I】(Grid Computing)一般指把通过高速

网络连接的广域分布的计算设备(大型机到个人计算机，甚至小型信息终端)、

存储设备、以及专用外围设备(如天文、气象观测系统，虚拟现实装置)等

资源在逻辑上连为一个整体，实现资源共享，向用户提供透明而便利的服务。

为了实现网格的资源共享与融合，需要许多技术的支撑，资源发现[21就

是其中之一。它主要解决如何根据网格用户资源请求来发现相应资源的问题。

资源发现问题的有效解决是网格资源实现共享与融合的前提，同时为网格系

统其它中间件的应用执行奠定了基础j如资源监控，资源分配，资源调度等。

因此，资源发现机制的研究与实现是网格计算领域的一个重要研究课题。由

于网格系统中包含各种各样的资源，这些资源又具有动态变化、广域分布、

系统异构等特性。因此，网格环境下资源发现机制的研究难度更大、面临的

挑战更多。

1．2相关领域国内外研究现状．

目前，网格技术的研究在全球范围内得到了各研究组织机构的极大重视，

许多国家和地区都投入了巨资进行网格技术的研究和网格基础设施建设。由

于资源发现是实现有效的网格计算需要解决的重要问题之一。许多网格项目

都对其进行了专门的研究，提出了许多资源发现的方法和策略。

网格资源发现方法已经取得了较多的研究成果。其中比较有影响的是

Globus的集中式资源发现方法和我国中科院开发的织女星网格的基于路由转
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发的资源发现方法。

下面针对当前国内外一些典型的网格项目，综合分析网格资源发现机制

及方法的研究现状。

1．2．1国外的研究状况

Globus[31是一个由美国的一些大学、科研院所，政府机构和IBM、Microsoft

以及Cisco发起，由美国Argonne国家实验室进行实施的研究项目。它旨在为

计算网格搭建最基本的基础设施以及高级网格服务。Glbous中的监控和发现

服务组件MDS包含两个基本元素：1)信息提供者(information Provider)提

供有关单个实体的信息；2)聚合目录服务(aggregate Directory services)，

搜集、管理、索引由多个信息提供者提供的信息。信息提供者提供有关网格

中各资源(实体)的信息；而聚合目录则提供了与VO有关的网格资源的特定

视图。其中网格资源注册协议(Grid Resource Registering Protocol，GRRP)

具有资源的发现和查询两种基本功能，资源的发现通过搜索操作进行。MDS

并没有提出适应于整个网格范围的资源发现机制。MDS中的聚合目录只适合

于提供某个特定VO内的资源信息，各个聚合目录之间尽管可以通过标准的协

议进行交互，进行信息复制等操作，但MDS并没有对这些信息结点之间的组

织和交互定义通用的协议和规范。

OGSA是由Globus项目组提出的面向服务的网格体系结构。OGSA中的资

源发现主要指服务发现。OGSA的基本前提是将一切都视为服务：提供一定

功能的可通过网络访问的实体。OGSA中的服务发现是根据服务的属性，如

提供的接口、负载等，来确定一组GSH的过程。支持服务发现的网格服务称

为注册服务(registry)，它提供并实现注册GSH和获取注册的GSH信息的接

口。OGSI中并未指明各注册服务实例之间该如何交互来支持大规模的资源

(服务)发现。

Condor将大量地理分布、属于不同所有者的空闲计算资源聚合起来支持

高吞吐率的计算。Condor中的计算资源由于只是在空闲时才对Condor可用，

2



哈尔滨T程大学硕七学位论文

Condorqb与资源发现和调度有关的一个重要部件是匹配器(Matchmaker)，

它负责将任务请求和周期性提交上来的资源状况作匹配，并通知匹配的双方

进行谈判和协作。匹配器做的匹配只是为相互匹配的任务和资源做一种“介

绍”，而不管任务的执行。Condor会周期性重新匹配任务，若发现更好的资

源(机器)，则正在进行的任务会被迁移到新的机器上执行。总的来说，Condor

中依赖于集中式的匹配器来实现资源发现和任务的调度。

Legion是一个面向对象的元计算环境，试图将包括从PC至iJ并行超级计算

机在内的大量主机连接起来构成一个虚拟的计算机。Legion中定义了

Collection．对象用于存放组成VO的资源的状态信息，其中每一条记录是一组

Host,对象的属性集合。如果使用“推"(push)的方式搜集对象信息，Legion

对象将会把这些信息存放到指定的Collection中，而Collection同样也会从资源

处以“拉’’(pull)的方式获取数据。用户或其资源发现代理则通过查询

Collection来获取信息。Collection支持的查询语言支持典型的字段匹配、语义

比较以及布尔组合等操作。由此可见，Legion中的资源发现与Globus中的方

法有些相似。用户可以直接与各个实体交互获取资源信息，或者通过集中式

的方式(Globus中是聚合目录、而Legion{中则是collection)查找所需的资源。

UDDI是Web Service中的服务发现和集成机制。UDDI先后推出了不同的

版本，目前广泛使用的是UDDB．0的版本。UDDl3．0基本上是一个集中式的服

务注册和查找机制，其核心是Web Service数据和元数据的表示。一个UDDI

注册项提供了分类、建目录和管理Web Service的标准机制，使Web Service能

够被发现和使用。UDDI服务器支持多种不同的服务查找方式，如：根据实现

的接口来查找Web Service实例；根据已知分类来查找Web Service的提供者；

询问一个给定Web Service所采用的安全和传输协议；根据关键词搜索服务

等。在UDDI．．20中，少数几个UDDI服务器之间采用互为备份的全连接方式。

1．2．2国内的研究状况

从1995年开始，中国科学院计算机技术研究所就建立了专门的网格研究

3



哈尔滨工程大学硕十学位论文

队伍，开始研究与网格技术相关的技术，并成功开发了多个版本的信息一体

化平台。正在开发的网格服务协议和标准有：网格公共信息协议(GPIP，G-rid

Public Information Protoc01)，网格系统信息协议(GSIP，Grid System

Information Protoc01)和网格计算协议(GCP，Grid Computing Protoc01)等。

2001年中科院计算所提出织女星网格计划，该计划包括从低到高的网格

操作系统、信息网格、知识网格结构层次。在织女星网格中，资源发现机制

主要通过两个技术来解决资源发现的问题：基于资源信息的路由转发的资源

定位模型和三层资源(将网格资源分成物理资源、逻辑资源和虚拟资源三个

层次)表示模型。资源定位模型主要在资源路由器上实现，是资源发现机制

的核心。

1．3研究的目的和意义

网格资源发现服务是网格系统的一个基本服务，就是查找网格系统中与

应用程序匹配的可用资源，网格资源发现是把资源和资源请求者联系起来的

重要环节，有了资源发现机制资源请求者才能使用自己请求的资源，否则，

大量的资源放在网格上，请求者不知道自己能够使用哪些资源。由此可见网

格资源发现的研究可以说是网格研究的重中之中，．只有实现了高效的网格资

源的查找才可能实现其它的具体网格技术模块，才有可能实现网格发展的宏

伟蓝图。换言之，资源发现功能的强弱，直接决定了网格的使用效率和友好

程度。

目前许多网格的项目在资源发现的机制及方法上已做了不少有益的研究

工作，但是仍然存在不少问题和限制，比如集中网格资源发现的瓶颈问题和

分布式网格资源发现的洪泛问题。因此，对网格环境下资源发现机制及方法

进行进一步研究是完全必要的。针对以上问题，本文提出了一种基于分层树

型的网格资源发现机制，以适应网格应用开发阶段的新要求。

1．4论文研究的内容

资源发现是网格计算需要解决的首要问题，虽然许多网格项目在资源发

4
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现方面己经做了不少有益的研究工作，但是仍然存在不少问题和限制。因此，

对网格环境中资源发现机制的研究是必要的并且具有重大意义。本文针对网

格资源发现机制及方法进行了一定的研究，主要内容如下：

1．研究现有的网格环境下的资源发现，总结资源发现的各种机制，把分

层树引入到网格资源发现。建立基于分层树型算法的网格资源发现模型，在

模型中进行社区的划分，使得资源发现限定在所属社区范围内，缩小了搜索

空间，提高资源发现的效率，同时为了较好地解决瓶颈问题，在模型的上层

设置索引节点，映射下层的信息节点，这样可以在一定程度上实现网格中动

态资源的发现。

2．以分层树网格资源发现模型为基础，详细阐述分层树的网格资源发现

方法，给出这一资源发现方法的资源发现过程和算法。

3．以模拟实验的方式来验证本文所提出的网格资源发现方法，给出实验

配置和相关结果。

1．5论文结构

全论文共分4章，其中详细介绍了网格、网格资源发现理论，并对网格环

境下的资源发现方法进行了一定研究，全文各章内容安排如下：

第1章，介绍了本论文的研究背景和国内外在网格资源发现方面的研究现

状以及研究的目的、范围和意义，并提出了本论文要研究的内容。

第2章，介绍了网格的基本理论，针对网格的一些特点、网格资源的定

义和特点、以及网格资源管理等进行了详细的阐述。

第3章，给出分层树型网格资源发现模型，并对这一模型进行了详细论

述。

第4章，提出了一种分层树型网格资源发现算法，给出了实验仿真结果

对比分析。
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第2章网格资源发现的相关理论

为了更好的展开对分层树型网格资源发现的研究，在论述分层树型网格

资源发现方法之前，本章先对网格资源发现涉及到的相关基础理论进行一下

简要介绍。

2．1网格的定义及特点

网格计算系统是一种无缝、集成的计算和协作环境。网格的目的[41是利

用互联网把分散在不同地理位置的电脑组织成一台虚拟的超级计算机，实现

计算资源、存储资源、数据资源、信息资源、软件资源、存储资源、通信资

源、贵重科学仪器资源、知识资源、专家资源等的全面共享与协调管理，其

中每一台参与的计算机就是一个结点。传统互联网实现了计算机硬件间的连

通，Web实现了网页的连通，而网格试图实现互联网上所有资源的全面连通。

整个网络如同一台巨大无比的计算机，向每个用户提供一体化的服务。

简单地讲，网格就是将位于全球不同地方的研究机构所拥有的硬件和软

件设施联合起来以解决极端复杂的科学研究和计算问题。在硬件方面，网格

需要将地理上分布在不同地方的硬件资源，如网络、计算机、数据仓库以及

可视化虚拟现实显示等有机地联系起来。在软件方面网格的作用就象一个中

间件，它将需要的各个硬件和软件资源有机地集成起来以便这些不同的部件

能够协调运作。

网格的特点【5】包括：

1．分布性——网格上的各类资源(硬资源和软资源)通常类型复杂、规

模较大、跨越地理范围较广。

2．共享性——尽管网格资源是分布的，但是它们却是可以充分共享的。

3．自相似性——网格的局部和整体之间存在着一定的相似性，局部往往

在许多地方具有全局的某些特征，而全局的特征在局部也有一定的体现。

4．动态性——随着时间的推移，网格拥有的资源或功能可以增加或减少。

6
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5．异构性——网格可以包含多种异构资源，包括跨越地理分布的多个管

理域。

6．多级管理域——网格系统的资源通常属于不同的机构或组织，并且使

用不同的安全机制，因此既需要各个机构或组织对其拥有的资源有自主的管

理能力，又需要他们共同参与解决多级管理域的问题，以实现资源共享和互

操作。

2．1．1网格与其它网络技术的比较

网格技术与当前存在的一些网络技术如万维网、分布式计算技术、P2P

技术等在解决问题的着重点上有所区别。

1．网格与万维网’

网格实际上是继传统因特网、万维网之后的第三代因特网应用。传统因

特网实现了计算机硬件的联通及相互之间的通信，万维网使用统一的超文本

协议实现了网页的连通，仍然停留在信息交换的阶段。而网格试图实现互联

网上所有资源的全面联通，包括计算资源、存储资源、通信资源、软件资源、

信息资源、知识资源等等，最终实现网络虚拟环境上的资源共享和协同工作，

消除信息孤岛和资源孤岛。网格的目标就是让人们使用网络资源像用电一样

简单。

2．网格计算与分布式计算

网格计算的核心问题是资源共享，属于分布式计算领域研究的范畴，它

们在许多方面具有共同点，但由于网格计算强调资源共享和不同资源间的互

操作性，而各种分布式计算技术更强调为使用者提供～个逻辑或虚拟的集中

环境。因此，网格计算区别于一般的分布式计算技术I)61。

首先，网格中资源共享是大规模的，资源类型具有普遍性。网格下的一

个资源结点可以代表文件服务器、数据库、程序、传感器等种种连接于网络

的软硬件设施。而目前的分布式计算技术处理的资源类型十分有限。Web发

布，B2B exchange以及virtual enterprise技术主要解决信息资源的共享，但是
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并没有涉及应用程序的绑定调用和远端物理设备(如显示设备和传感器)的

控制使用等问题。

其次，网格下的关系更加灵活，充分考虑到了网格结点的自治性。虚拟

组织(VO)具有开放的体系结构和灵活的共享机制和访问机制，对于参与成

员没有过多的限制。与之相比，现有的分布式计算技术对于计算单元的种种

限制，束缚了它们的灵活性和扩展性。企业分布式计算技术，如CORBA和

企业级Java仅允许同一组织内部的资源共享。SSP(Storage service Provider)

允许不同组织间的存储资源和计算资源的共享，但是必须加以一定的条件约

束，比如SSP要求用户必须通过VPN(Virtual Private Network)与服务提

供者进行连接。

分布式计算本质上是一种网络环境下的资源协同共享，因此这些技术都

可以运用网格概念加以解释，使用网格技术实现。

2．1．2网格体系结构

网格体系结构给出了网格的基本组成与功能，描述了网格各组成部分的

关系以及它们的集成方式和方法以及支持网格有效运转的机制。

1．五层沙漏模型‘

最经典的网格体系结构是Ian Foster等2001年提出的五层网格体系结构

【7】，五层沙漏结构的五层从下到上分别是构造层，连接层，资源层，汇聚层，

以及应用层(如图2．1)。

构造层(fabric)：是网格中可以被共享的资源所在的层。构造层面对的

是一系列具体的物理(也可以是逻辑的)资源，包括计算设备、目录、文件

系统、计算机群集、网络、贵重仪器等其它设备。网格构造层的基本功能就

是控制本地的资源，向上提供访问这些资源的接IZl。构造层应该实现的基本

功能包括：查询机制(发现资源的结构和状态等信息)、控制服务质量的资源

管理能力等。

连接层(connectivity)：是网格中处理通信与授权控制的核心协议层，支
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持便利安全的通信。其基本功能就是为下层的物理资源提供安全的数据通信

能力，这是资源之间进行互操作的前提。它定义了核心的通信和认证协议，

用于网格的网络事务处理之中。通信协议允许在构造层资源之间交换数据，

要求包括传输，路由，命名等功能。

图2．1沙漏模型

资源层(resource)：主要功能就是实现对单个资源的共享控制。资源层

建立在连接层的通信和认证协议之上，定义的协议包括安全初始化、监视、

控制单个资源的共享操作、审计以及付费等。

汇聚层(collective)：协调各种资源。其主要功能是协调多种资源的共

享，将资源层提交的受控资源汇集在一起供应用程序使用。汇聚层协议与服

务描述的是资源的共性，并不涉及资源的具体特性，说明不同资源集合之间

是怎样交互的。汇聚层在资源层通用协议基础上实现更高级的应用，并能够

面向特定领域，这些功能或者协议可以只在特定的虚拟组织中存在。

应用层(application)：包括用户代码和网格调用两部分，和资源的距离

最远，关心的是有什么样的资源可以由下面提供给虚拟组织，解决不同虚拟

组织的具体问题。应用层是在虚拟组织环境中存在的。

这种模型的一个显著特点就是沙漏形状——“两头大，中间细”，突出体

现了用中间较细的部分把两头较大的部分连接为一个整体的特点。其内在含义

就是因为各部分协议的数量是不同的，对于其最核心的部分(沙漏的狭窄部
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分)，要能够实现上层各种协议向核心协议的映射，同时实现核心协议向下层

其它各种协议的映射，核心协议在所有支持网格计算的地点都应该得到支持，

因此核心协议的数量不应该太多，这样核心协议就形成了协议层次结构中的一

个瓶颈，在五层结构中，资源层和连接层共同组成这一核心的瓶颈部分，因此

这个协议集合要小，而且尽量标准化。这些协议要能够抓住涵盖不同资源类型

的基本共享机制，但是又不能够对高层协议的类型和性能有约束。其好处是一

个很细的中间核心部分，把大量的两端对象连通，避免了用不同的方法把两端

不同的对象连接起来需要付出的大量工作和繁重劳动。在减少连通工作量的同

时，有利于防止出现错误，也有利于系统的调试和修改。

2．面向Web服务的网格模型’

2002年2月，在加拿大多伦多市召开的全球网格论坛GGF会议上，Globus

项目组和IBM共同倡议了一个全新的网格标准OGSA。OGSA全称为开放网格

服务体系结构【8】，它把Globus标准与以商用为主的Web Services的标准结合起

来，网格服务统一以Services的方式对外界提供。2003年符合OGSA规范的

Globus Toolkit3．0(GT3)发布，这标志着OGSA己经从一种理念、一种体系

结构，走到付诸实践的阶段。GT3提供了一个完整的开放网格服务基础设施

(OGSI)实现，它的许多功能重构成与OGSI兼容的服务。GT3将服务发现、

程序执行作业的提交、监控和可靠的文件传输，定义成与OGSI兼容的服务。

其它如数据传递、副本定位和授权等服务也尽量构建成与OGSI相兼容。并且

GT3定义了一组关于使用Web服务描述语言(WSDL)和扩展标识语言(ⅪⅥL)

模式的约定与扩展，以便启用有状态服务。虽然OGSI的概念很重要，但是也

存在一些自身的缺陷，需要一些新的结构来解决这些问题。所以采用新的结

构代替OGSI是有必要的，通过转变可以获得网络服务强有力的支持。

2004年1月，美国Akamai Technologies、美国111e Globus Alliance、惠普、

IBM、美国Sonic Software和美国TIBCO Software六公司公布了统一网格计算

和Web服务的新标准“WS-Notification"和“WS．Resource Framework’’。Web

服务资源框架(WSRF)是OGSI的重构和发展。WSRF基本保留了OGSI中的
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所有功能，同时更改了一些语法，并且还在其表示中采用了不同的技术。Web

服务通知(WSN)为Web服务提供基于消息发布和预定的能力。WSKF和WSN

都是建立在己存在的web服务定义和技术基础上的，帮助实现了网格计算、

系统管理和Web服务的统一。2005年1月31日发布的Globus Toolkit4(GT4)，

实现了WSRF和WSN标准。GT4提供API来构建有状态的WebH艮务，其目标是

建立分布式异构计算环境。所有知名的GT3协议都被重新设计为可以使用

WSRF。并且GT4也在其中增添了一些新的Web服务的组件。

2．2网格资源

资源是网格中所有可以被主体请求使用的实体的总称。网格中包含有多

种形式、功能各异的资源，除了万维网上传统意义上的资源之外，还包括天

文望远镜、电子显微镜、环境监测探测器、无线通信设备等。

2．2．1网格资源的定义、特点及分类

网格资源【9】指所有能够通过网格远程使用的实体，包括计算机软件、计

算机硬件、设备和仪器等。计算机软件资源包括系统软件、应用数学、数据

等；计算机硬件资源包括处理器、存储器、硬盘以及其它计算机设施；设备

和仪器包含通信介质、天文望远镜、显微镜、传感器等。除了这些物理资源

之外，在网格设备旁工作的人员也是一种重要的资源，为了和其它资源加以

区别，称为人类资源。人类资源包括人的知识、能力等多种因素，是网格上

最具有伸缩性的资源。

网格的资源具有面向用户和透明性的特点，用户可以在不考虑资源物理

位置的情况下，方便的使用资源。此外，资源也具有动态演化的特性。总的

来说，网格资源有如下特点：

1．异构性：资源工作在异构平台上，并且由不同的管理策略控制。资源

种类繁多，功能各异，访问接13也不尽相同，本地管理系统不同，共享规则

不同。

2．动态性：包括资源属性的变化，以及在网格内的复制和迁移等。网格
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中的资源可以自由随时地加入和离开网格系统，网格资源的可获得性、贡献

给网格用户使用的能力、以及它的负载都是随时间而动态变化的。

3．广域性。资源的地理分布极广，资源类型和数量巨大，而且要求一定

程度的协同工作。资源之间、资源和客户以及客户之间往往通过广域网(如

Imemet)连接。

4．自治性：网格资源有自己的本地管理机构或处在本地管理机构的管理之

下，有着或强或弱的本地自治能力。网格管理系统必须尊重本地管理者，服从

本地管理策略，不能把网格的意愿加到资源上，更不能替换本地管理系统。

5．二分特性：除了少部分网格资源是专门提供给网格用户使用的之外，

大部分的资源都是被网格用户和本地用户共享使用的，本地用户对资源拥有

绝对的控制权，网格用户不能损害本地用户的利益。

资源的种类很多，功能差异也很大。可以从不同的角度将资源分成不同

的类别19】。

1．根据资源能否移动的特性可将资源分为可移动资源和不可移动资源。

可移动资源包括数据、程序、代码等，它们可以从网格中的一个位置移动到

另一个位置。不可移动资源是硬件、设备等不使用机械力量，仅仅使用网格

的命令、操作等无法移动的资源。可移动资源会导致备份管理、一致性等许

多不可移动资源所没有的问题。在网格中，可移动资源的合理移动是提高网

格性能的一种有效途径，资源的移动管理是网格资源管理的基本功能。

2．根据资源是否可重复使用的特性可将资源分为可重复使用的资源和不

可重复使用的资源。可以被多次使用的资源是可重复使用的资源，如内存、

存储介质等是可重复使用的资源，‘一个用户使用之后别人还可以继续使用它

们。不可重复使用的资源是计算周期、通信带宽等资源，这种资源一旦被一

个用户使用，将会消耗掉它，别人不能再使用了。不可重复使用的资源是网

格中最重要的资源，必须合理、有效地利用这种资源，才能发挥网格的能力。

3．根据资源是否可复制的特性可将网格资源分为可复制资源和不可复制

资源，可复制资源可以通过指令或服务请求，把一份资源变成多份，用同一
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个名字或相同的属性访问该类资源，可以找到多个相同的物理实体。网格上

的数据、应用程序、服务等是可复制资源。不可复制资源不能通过指令或服

务请求产生副本，设备、仪器属于不可复制资源。按名称访问不可复制资源，

找到的物理实体是唯一的。

4．根据资源的变化频度，可以分为静态资源和动态资源。静态资源如：

本地节点名、主机名、主机地址、操作系统名等等，它们的变化频率比较小。

动态资源，如：本地内存利用率、CPU利用率、硬盘利用率等等，它们的变化

频率比较大。我们将动态资源本地化存储，而将静态资源集中化存储。

2．2．2网格资源的描述

网格资源描述是资源发现的基础，通过某种资源描述方法来定义资源的

属性信息，作为资源发现的输入输出数据。网格资源描述是资源属性描述的

集合，资源描述可包含零个或多个资源属性。

网格资源管理的核心目的就是要在资源提供者和资源请求者之间建立一

种共同的协议，通过该协议资源提供者同意提供用于代表资源请求者执行某

项任务的能力。资源请求者需要根据资源的性质、数量或配置等来申请资源，

这些需求都通过资源描述语言来表达。因此，网格资源描述技术是网格资源

管理技术的基础。网格资源描述语言需要提供以下最基本的功能：

1．使得资源请求者能够描述他所期望的资源能力；

2．能让资源提供者描述他所能提供的资源的能力，以及限制条件。

可见，资源描述有两种不同的作用，一种是联系资源请求者和资源中介

者，请求者用资源描述机制描述自己的资源需求，中介者根据描述做出响应；

一种是联系资源和资源中介者，资源把描述自己的信息告诉中介者。合理的

描述资源是资源管理的前提。因此，一般的资源描述语言通常包括如下基本

的资源描述原语：

1．参数化的资源属性度量，它用来描述资源的特定性质。这些度量包括：

带宽、延迟、空间等。’
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2．资源组合操作符，它允许将复杂资源表示为简单的资源组合。这些操

作符可以包括“与"、“交"、“异或”等传统的集合运算符，以及描述相

同元素集合的“数组"、命名特定资源集的集合操作符。

3．资源生命周期度量：复合资源实体要求在某一特定时问间隔内保持有效，

复合实体中的每个子实体的生命周期都应该满足复合资源实体的生命周期。

除了上述基本的资源描述原语外，高级的资源描述语言还包括有资源控

制、配置等原语，这样可以方便的将资源描述和资源管理有机的结合起来。

网格资源描述可以分为3类：资源描述、请求描述、响应回答描述。资源

描述由登记在网格资源注册服务器中的所有资源属性组成；请求描述用于描

述用户的资源服务需求；响应回答描述由资源请求描述和资源描述的并集组

成，它是资源请求的最终结果。

目前，大多数网格系统中的资源描述方法都是专有的，它们都定义自己

的资源描述框架或资源描述语言。下面简单介绍几种典型的、使用广泛的资

源描述方法Il例。

1．RSL描述方式(资源规范语言Resource Specification Language)，是

Globus设计的一种资源描述语言，为不同平台的资源描述提供一种公共的描

述交换语言。它是在早期网格环境中广泛使用的描述资源的通用可交换语言，

它提供了一个框架性的语法描述，可用来组成复杂的资源描述。Globus资源

管理框架中的不同组件之间通过RSL的描述完成管理功能，并与系统中的其

他组件协调地工作。RSL语法的核心是关系。关系由属性名字和它的值组成。

提供一个可以描述复杂资源的语法框架RSL的基本语法是关系，通过关系把

属性和值联系起来。源管理组件采用这种特定的<attribute，value>属性／值对

通用结构，每个属性／值对作为控制参数以控制对资源的各种操作。

2．WSDL描述方式(Web Service Description Language)，是Web Service

发展过程中提出的服务描述语言，由微软、IBM首先联合制定，并由W3C作

了标准化。它是一种用于描述Webl]艮务的XML语言，用于提高分布式应用之

间的互操作性。WSDL将Web服务描述为一组对消息进行操作的网络端点。

14
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WSDL保持协议中立。一个WSDL服务描述包含对一组操作和消息的一个抽

象定义，绑定到这些操作和消息的一个具体协议，和这个绑定的一个网络端

点规范。通过检查WSDL，有可能推断在客户机和服务器之间的网络上流动

的请求和应答消息。WSDL描述了Web服务的三个基本属性：

1)服务做些什么——服务所提供的操作(方法)。

2)如何访问服务——和服务交互的数据格式以及必要协议。

3)服务位于何处——协议相关的地址，如URL。

用WSDL描述网格资源的优点：可以描述复杂的资源，具有良好的可扩展

性，技术比较成熟，并且己经是一个工业标准。但互操作性、可用性、安全

性等方面有待完善。

3．RDF描述方式(资源描述框架RDF Resource Description Framework)

是W3C制定的基于XML语言的一个描述资源的推荐标准，用于表示web上信

息的框架。其目地是利用当前存在的多种元数据标准来描述各种网络资源，

形成人机可读的并可由计算机自动处理的文件(即提供一个供多种元数据标

准共存的框架)。在RDF中所有在Web上被命名、具有URI(Unified Resource

Identifier统一资源标识符，)的东西，如网页、XML文档中的元素等，都可

以看作资源，所有URI都具有共同的特征：即不同的人或组织可以彼此独立

地创建并使用URI来标识事物。RDF定义了一种与资源无关的通用模型，即

框架(Framework)，通过这种“资源——属性_值"的三元组，来描述
Web上的各种资源。它描述和处理的是元数据。凡是被RDF描述的事物都叫

资源，一个RDF文件包含多个资源描述，而一个资源描述是由多个语句构成，

每个语句又是由资源、属性类型、值构成的三元组。RDF具有简单、通用、

易扩展、开放性、易交换、易综合等特点。

2．2．3网格资源的存储

1．基于XML的信息存储：XML本质上是一种描述性的标记语言，是一

种更好地表示信息的手段。同时，这也意味着XML可以是用于信息存储和管
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理的一种方式，正如同传统的数据库技术一样。XML文件就是数据库，它是

数据的集合。在许多方面看起来它和其他文件没什么区别。无论如何，每个

文件都含有某种类型的数据。作为一种“数据库"格式，XML有一些优势：

例如，它是自描述的(所用的标记描述了数据的结构和类型，尽管缺乏语义)，

可交换的，能够以树型或图形结构描述数据。

XML提供了许多数据库所具备的东西：存储(Ⅺ帆文档)，模式(DTD，

XML schema等等)，查询语言(XQuery，XPath，XQL，XML．QL等等)，编

程接口(SAX，DOM，JDOM)等等。而且它在可扩展性、可移植性和结构性

等方面都有突出优点，能够很好的满足网络对信息管理和信息交换的需求。

2．基于LDAP目录服务的信息存储：目录是一种专门被优化用于执行读、

浏览、搜索等操作的数据库，可以包含网络以及在网络上运行的应用程序所

需的信息。目录倾向于包含具有描述性的、基于属性的信息，并且支持高度

复杂的过滤搜索功能。最初的网格信息服务系统基于LDAP的信息模型构建。

迄今为止，LDAP依然是网格信息服务实现方案的主要支撑技术。这方面的

代表性成果为Globus项目组设计开发的MDS(Metacomputing Directory

services／Monitoring and Discovering services)，它属于层次模型的网格信息服

务，MDS是Globus工具包的核心组件之一。在实现上，MDS主要使用LDAP

(Lightweight Directory Access Protoc01)作为网格信息访问与存储的统一界

面，将网格中的资源信息存储在LDAP目录中。此外，MDS提供了一个可配

置的信息提供者(information provider)组件，称为GRIS(Grid Resource

Information Service)(它基于LDAP协议，提供资源的相关信息)和一个可

配置的集合目录组件，称为 GIIS(Grid Index Information Service)。

3．基于RDBMS关系数据库的信息存储：关系型数据库管理系统

(RDBMS)由于其能够表达复杂对象之间的关系和支持复杂信息查询操作而

被一些网格研究团体采用为网格信息服务的基础结构，他们坚信基于RDBMS

的网格信息服务系统会更适合于未来网格技术的发展，尽管目前还没有重要

的基于RDBMS的网格信息服务软件包出现。基于RDBMS的关系数据库的信

16
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息存储具有如下的优点：基于RDBMS的网格信息服务系统在实现时要求尽可

能地不改变传统的关系数据库管理系统，保持其原子性、一致性、独立性和

持久性。关系数据模型应用于网格环境的缺点是分布式管理能力较弱，因为

它不像层次数据模型那样很自然地按照管理域对网格信息进行组织，例如在

LDAP的层次模型中，可以利用其委托机制对某一子“树"进行管理和访问。

传统的RDBMS并没有专门针对分布式管理域来设计，甚至没有多个管理域的

概念。这个问题正在研究和讨论之中。

2．3网格资源管理

资源管理【ll】关注的不是资源和服务的核心功能(即资源能够为用户做什

么)，而是控制网格资源和服务怎样向用户、应用或服务在内的其他实体提供

可用能力的一系列操作，即资源的功能执行方式，如被请求的操作何时开始

执行，或者它需要多长时间完成等。与集群系统相比，网格的资源管理系统

面临着不同的环境。网格在广域范围内分布于多个域，规模庞大，资源种类

多且异构性更强，拥有非常多的用户，而且网格中同时拥有共享的和私有的

资源。网格的这些特点导致了网格资源管理比先前的集群等系统的资源管理

更为复杂。

网格资源的特点决定了网格资源管理系统应当隐藏异构性，为用户提供

统一的访问接口；要屏蔽动态性，保证用户使用的质量；要尊重资源的本地

管理机制和策略；要仔细审查网格用户的请求，确保网格资源的安全和资源

拥有者的权益。

2．3．1网格资源管理的任务

网格资源管理的任务就是把网格中分散的各种资源管理起来，使多个资

源请求者可以共享使用网格中的同一个资源，资源请求者可以根据业务需要

同时或先后使用网格中的多个资源，而不需要资源请求者付出额外的劳动。

资源管理的目的包括以下三个：

1．为用户提供访问资源的简单接口。资源管理模块隐藏资源实际使用的

17
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复杂技术细节，将物理资源抽象为逻辑资源，并向用户提供。

2．协调资源的共享使用。资源管理模块采用排队策略、分时共享策略或

其他策略决定多个请求者如何使用同一个资源，这些策略是根据资源本身的

特性和拥有者制定的策略确定。同时资源管理模块还应支持一个请求者请求

使用多个资源的需要。

3．代替请求者去使用资源，并建立安全的网格资源使用机制。资源管理

器作为超级用户，代替网格用户在资源上进行工作，用户请求时，资源管理

器为该用户在资源本地建立一个进行活动的场所——用户容器，用户在容器

内使用资源。容器严格定义了用户拥有的权限和可进行的操作等。通过这种

方式避免了多个网格用户在资源的同一个本地账号下活动的隐患。容器可在

请求时动态地建立并在请求结束后撤销，同一资源上用户容器的数目很少，

不会带来大的管理负担。

2．3．2网格资源管理的基本操作

网格资源管理的基本操作【12】有以下七个，实际的资源管理可以在这些基

本操作的基础上提供更复杂的操作。

1．资源信息收集：资源管理器主要收集和存储两类信息。一类是资源在

加入网格时报告自己的相关信息，如资源名称、．类型、拥有者信息等，资源

管理器将其记录下来，供使用该资源的应用或用户使用。另一类是网格内动

态产生的资源信息，如资源使用情况等。

2．资源信息更新：资源信息经常会随时间而变化，如可用CPU数目的变

动、资源负载、使用情况等。资源管理器周期性地更新这些信息，以免过期

信息造成资源使用故障。信息更新频率的确定至关重要，频繁的更新可以及

时反映资源的实际信息，但会增加通信的负担。

3．资源发现：资源发现是资源拥有者和资源请求者之间的纽带，通过该

机制，资源请求者才能从数目巨大的资源中发现并使用自己请求的资源。资

源发现机制根据资源请求者的资源请求描述，从网格上为请求者找到满足该
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描述要求的合适资源，并返回该资源的唯一标识符。本论文重点研究资源发

现，所以会在后面重点加以介绍。

4．资源分配：资源分配的依据是作业提交者用作业描述语言声明的参数，

以及资源拥有者对资源使用所制定的策略。在拥有多资源和多用户的动态网

格环境中，资源的分配需要考虑以下两种情况，一是如何从多个可用的资源

中选择合适的一个或多个资源分配给请求用户使用，二是如何从请求同一资

源的众多请求者中决定哪个或哪些允许使用资源。通常而言，资源分配的输

出结果是请求者的作业与资源的匹配关系，以及使用资源的时段、资源能力

(CPU数目、存储空间、软件使用许可证数目等)、使用权限等等。

5．资源定位：资源定位是根据资源的属性描述获得相应资源物理地址的

过程。网格中每个资源都有唯一的物理地址，用户通过该地址实现对资源的

访问，但该地址是供机器使用的，不易被人理解。实际上，用户使用网格资

源时，不需要知道物理地址，而是用属性描述的方式指定所需资源，并把描

述提交给网格，网格中的转换机制再把资源的属性描述转换成用户可以访问

的资源的实际物理地址。

6．资源迁移：资源迁移是可移动网格资源从一个位置移动到另一个位置

的过程，包括服务迁移、作业迁移、数据迁移、软件迁移等。资源迁移的依

据是资源的使用情况和网格中可承载该资源的节点运行情况。资源迁移的目

的是提高用户访问资源的速度与效率，以及网格负载的平衡。

7．资源预约：资源预约是资源请求者在正式使用资源之前，向资源拥有

者请求其使用时段内把所需资源预约给自己使用，并保证所需的服务质量。

具体的预约请求包括CPU数目、存储空间、网络带宽、软件使用许可证数目

等等。资源预约可分为提前预约和立即预约两种，提前预约是预约时间在开

始使用时间之前的预约，立即预约的预约时间等于开始使用时间，即预约后

马上使用。按预约资源数目分类，资源预约包括单资源预约和多资源联合预

约，多资源联合预约是常见的形式，它需要对用户应用所需的多个资源，如

远程数据传输所需的存储空间和网络传输带宽，全部进行预约。
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2．3．3现有的资源管理模型

资源管理的结构模型主要依赖于要调度的作业和管理的资源的数量，也

依赖于资源处在单个域中还是处在多个域中。目前网格资源管理结构主要有

如下几种模型【13】：

1．集中式的资源管理方法：如Globus计算网格中的MDS实现了基于

LDAP的树状元数据目录服务；Condor实现了不依赖全局资源命名，而依靠

属性匹配的集中式的资源共享系统；Web服务中的UDDI实现了集中式的服

务实体的统一描述、注册和发现；但这种集中式的方法是无法满足全球性的

Web服务的应用。在实践中，目前只有IBM公司和微软公司提供UDDI商业

注册主机服务，且只有极少数企业登记过绿页信息(W|eb服务)，也就是说，

它其实并没有真正意义上的实现互联网服务。

2．采用大范围的P2P系统来解决资源发现的方法，P2P环境中常采用类

分布式资源定位方法：每个结点存储整个资源ID空间的一个子空间，并负责

本子空间内的资源ID到其物理位置的映射，结点间通过特定的协议维护状态

和转发查询请求，典型的代表有pastry等；但由于全球范围wreb服务资源的

复杂性，服务资源的一致性维护与查找值得进一步研究。

3．采用目前Internet广泛使用的路由机制，只是在这种路由机制中路由

器存储与转发的是资源信息(或资源的抽象ID号)，这种思想借鉴了当前

Intemet的IP路由的成功机制，但采用资源路由信息来解决资源查找与组织

方式也存在很大的不足之处：首先j IP路由与资源路由相差太大，Ⅲ是有组

织分配的，是唯一的，不会动态产生；而资源是无组织的，重复的，且动态

产生与消失。其次，IP路由能有效地人为组织，按地理(或物理)区域划分，

而Web服务资源是不行的。因此要得到真正的运用还有许多工作值得研究。

2．4资源发现

现有的资源发现机制主要是通过一定方法组织和分布资源信息使之形成

一个资源信息空间，并在这个信息空间内通过相应的资源发现方法来实现资
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源发现，本节从资源信息空间构造(资源信息组织、信息结点分布拓扑)以

及资源发现方法的角度探讨资源发现机制，并对每种机制的资源信息空间的

特点以及在其中查询路由方式进行总结分析。

2．4．1资源发现的定义

网格应该为用户提供一种功能，即网格资源发现功能，它能够根据用户

的请求从网格资源中找到满足用户请求的资源。

资源发现是根据资源请求者的资源请求描述，从网格上为请求者找到满

足请求描述要求的合适资源的过程。资源发现可以形式化地描述为一个函数

【15】：

Sid=F(SIcq)

该函数的输入变量是资源需求，输出变量是一个资源的惟一标识符。函

数F是资源发现功能的表示。

资源发现将网格中不被用户所知道的资源和请求使用资源的用户联系起

来。资源发现功能的强弱，直接决定了网格的使用效率和友好程度。

对于资源发现有着不同的定义，给出详细的定义很困难，但网格环境中

一个比较完整的资源发现机制，一般应回答以下五个方面的问题：

1．成员协议I负责收集和更新资源和网格结点的信息，约定资源或结点

以何种方式加入网格，如何获取其他结点或资源的信息，并与之通信。

2．覆盖构造：负责从已知成员中选取最优的，’并构成结点覆盖网络的拓

扑结构。在实际应用中，构造覆盖的策略是多种多样的。

3．预处理：为获得更好的搜索性能而预先采取的措施。这些措施是独立

于资源请求的，由请求处理完成最终的匹配和定位。因此，对资源信息的缓

存不是预处理，而是预取。

4．请求处理，包括本地处理和远程处理两个部分：

(1)本地处理是在本地存储的信息中对请求进行匹配，根据特定策略对

请求进行处理。
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(2)远程处理是指请求转发的规则：根据不同的策略将请求发送到其

他的结点上。

5．资源表示方式：结出用户请求和资源信息的格式。

资源发现是网格计算的一个非常重要的方面，通过资源发现机制将返回

一组与预想的资源描述相匹配的资源。

2．4．2资源发现方法

资源发现方法可分为两大类，主动发现和被动发现，根本区别在于资源

提供者和资源发现者之间的交互关系。在主动发现过程中，资源发现者通过

发送广播消息进行探询，在一定范围内的资源收到该消息后发送回应，通知

发现者其当前的属性信息；被动发现过程则由资源提供者通过注册／注销机制

通知发现者其状态的变化。

网格资源发现方法基本上有以下几种【l 8】：

1．泛洪(flooding)：是基于图论的资源发现算法，把网格看作有向图，

网格中的资源看作图中的节点，资源之间的联系看作边，节点间形成无结构

网络或具有某种结构的网络，如树状结构或超立方结构。接收到资源发现请

求的节点除了搜索本地注册资源信息外，还向所有邻节点转发请求(请求进

入的邻节点除外)，直至满足结束条件。

2．路由转发(IⅡ)：网格中每个资源节点中都存放着所有资源的路由信

息，而不是资源的直接位置。即节点是以系统中其他部分节点为邻节点，且

知道到所有异地资源的路由信息。在查找某个资源时，资源发现请求通过路

由函数计算搜索的方向指向的节点，将被接收节点转发到相应邻节点，并最

终被路由到注册有满足条件资源所在的节点。在这种方式下，资源发现过程

就是从起点到资源所在节点的路径，资源信息的更新需要传播到每个节点。

3．NEVRLATE：是节点被分为若干组，每一个资源都必须在所有组中

至少一个节点上进行注册，因此资源发现的时候只要搜索任意～组即可，但

对于资源更新，则需要将其散布到每一个组视为多个类型惟一的不同资源。
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2．4．3资源发现机制

目前网格中的资源发现机制从本质上说可以分为集中式与分布式两种。

下面分别对这两种发现机制进行简要介绍[241。

1．分布式的资源发现机制

分布式的资源发现机制属于信息服务自身提供的方式，采用分布方式，

不存在任何集中成份，在分布式资源发现机制中，每个结点既是资源提供者

又是资源使用者，也是资源发现服务提供者，结点之间的关系是对等的，资

源只向“本地”结点注册其描述信息，而结点之间的连接是随机的，整个系

统的拓扑结构也是随机的、不固定的，每个结点只存储两种类型的信息：本

地资源的信息和其邻结点的位置信息。分布式资源发现机制不存在中央服务

器，所有状态信息都被分布于网络中的各个节点上，因而能克服集中式结构

的主要缺点，适应动态大范围的环境。然而由于没有中央服务器，系统无法得

知资源的分布情形，而且不可能存在逻辑上的全局资源信息分布视图。用户

直接向“本地”结点发起资源发现请求，只能依靠存储的本地资源的信息集

进行查询，返回可能的满足需求资源的信息，同时采用泛洪(flooding)或随

机搜索的形式盲目地向它的邻结点转发请求。

分布式资源发现机制的主要缺点是：

(1)资源信息空间的无序性和无结构性使得资源发现具有一定盲目性，

基于泛洪或广播的资源发现效率较低；

(2)结点可随时加入或离开使得系统的安全性也难以控制。

但其最大的优点是可扩展性和可靠性，结点可随时加入网络并将自己的

资源共享给其它的用户；同时任何结点的关闭或故障都不会影响系统中其他

结点的正常工作。

2．集中式的发现机制

目前有很多的资源发现机制都采用了集中方式，其属于信息服务第三方

提供的方式，如Globus的MDSl．0和欧洲数据网格的复制定位机制Giggle等

都使用了集中的中心服务器来实现资源发现和资源定位功能，其拓扑结构如
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图3．1所示。在集中式资源发现机制中，只存在～个信息结点即中心服务器，

所有的资源向中心服务器注册其信息，且资源信息被组织形成了一定结构的

信息空间，信息空间及资源发现服务都集中在中心服务器上。用户直接向中

心服务器发起资源发现请求，通过对资源信息空间的查询，获取所需资源的

信息，并通过中心服务器调用该资源，这使得服务方要保证足够的带宽和处

理器周期。另外，目前许多P2P的系统虽然资源共享采用了P2P的方式，客

户结点直接调用资源结点上的资源，但是资源信息空间构造仍然采用了集中

方式，如Napster文件共享系统。

集中式资源发现机制优点：系统拓扑结构简单，构建和维护容易且消耗

较小；资源信息空间集中，不存在资源信息不一致问题，而且资源发现效率

较高；服务集中，易资源共享并发控制，而且系统安全性较好。

但其有两个最大的缺点：系统可靠性很差，当这个中心服务器出现故障

时，系统不能够正常工作，系统没有容错功能；系统可扩展性比较差，受限

于中央信息结点的能力，因为系统中的资源信息必须集中存储在中心服务结

点，并且所有服务也必须通过中心服务结点，使得系统不能够很容易地增加

大量资源。

考虑到以上的资源发现机制都有一定的局限性，本文提出一种新的网格

资源发现机制，那就是基于分层树型的网格资源发现机制。

2．5本章小结

本章主要阐述了网格资源发现的基础理论，包括网格技术、网格的体系

结构，给出网格资源的定义，特点及其分类，给出资源发现的定义及特点、

资源发现在网格系统中的地位、资源发现的关键技术以及目前资源发现存在

的问题分析，说明了各种发现机制的优缺点。接下来的章节将阐述本文所提

出的网格资源发现的模型及实现。
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第3章分层树型网格资源发现的模型设计

在前面对网格资源发现的一些基本理论知识进行了概述，本章将提出一

个分层树型网格资源发现的框架结构——分层树型网格资源发现模型，给出

这个模型的设计过程，并分析实现模型的关建问题。

3．1管理系统

管理系统由受管对象和管理者构成，受管对象是网格上的一个个资源，

管理者是网格资源管理器，网格资源处在资源管理器的管理之下。

按照功能进行角色划分，网格环境中与资源发现相关的主要有三个角色：

资源提供者，资源请求者和资源中介者(也可称作资源发现系统)，由它们

构成资源管理系统。资源提供者是控制资源的智能主体，向外界提供一些可

访问的资源，通过注册到网格资源系统，使这些资源有清晰的访问语义，可

以被外界发现；资源请求者是使用资源的用户，通常即是虚拟组织成员或需

要使用资源的应用。它通过资源发现系统发现所需要的资源，通过匹配过程

和资源提供者联系并使用对方提供资源或服务。资源管理系统是为网格用户

提供发现服务的基础设施，负责搜集资源的注册信息并进行有效的组织和管

理以及接收资源查询请求并返回查询结果。

根据资源管理过程中信息流动路径的不同，资源管理系统可以划分为三

种形式f251。

1．直线形

资源请求者向资源中介者提出资源请求，资源中介者为用户寻找合适的

资源并驱动资源工作，为用户提供服务。资源为用户服务的结果仍然是通过

资源中介者返回给资源请求者。

2．折线形

用户向资源中介者提出请求，资源中介者为用户找到合适的资源并把资

源标识和使用资源的接口信息返回给用户。用户根据返回信息，组织消息和

数据，驱动资源工作，得到资源提供的服务。

25
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3．三角形

用户向资源中介者提出请求，资源中介者为用户寻找合适的资源并驱动资

源工作，并告诉资源把服务结果用什么形式、向哪个地址返回给请求者。资源

开始工作，服务结束后按照中介者提供的消息把服务结果告诉资源请求者。

由于网格环境是由跨多个组织，每个组织采用不同的管理策略的自治域

共同组成的，因为必需要采用一个合理高效的管理系统，本文使用的是三角

形的管理系统

3．2资源发现模型

3．2．1设计目标

研究网格资源发现模型的目的是为了给用户提供一个高效可靠的资源利

用环境，在该环境下用户可以享受到透明的资源发现服务。因此，资源发现

系统必须满足以下功能需求【13】：

1．能有效地注册、注销和更新资源信息。

网格中存在大量的不同类型的资源，包括处理能力、存储系统、分布式

文件系统等等。资源提供者必须将资源信息有效地注册到网格系统中，资源

才能被网格资源请求者利用，当资源提供者停止提供某项资源服务时，相应

的网格资源信息要从网格系统中及时删除。同样为确保资源信息的精确性，

系统要定期更新资源信息。

2．能有效地发现资源信息。

快速、有效地查询到与资源请求者提交的资源查询请求相匹配的资源信

息是资源发现服务需要解决的首要问题。

3．实现分布式和集中式共同控制。

由于分布式和集中式的发现机制都有各自的缺点，通过采用集中式和分

布式相结合的方法，能够提高系统的发现效率和可靠性，又避免了中心服务

器工作负荷过大、负载不均衡等问题，并且具有良好的可扩展性。

基于对以上问题的分析，我们提出基于分层树的网格资源发现模型。该
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模型的基本思想是：把整个网络中分布的节点从逻辑上分成上下两层：下层

由拥有各种网格资源和服务的网格资源节点和信息节点组成；上层为索引节

点组成的网络，负责信息节点的组织、管理和资源定位，这里的索引节点由

下层信息节点在逻辑上映射过来，构成一个逻辑上的网络组织。

3．2．2框架结构

著名的Stanley Milgram实验发现，通过平均六人次的熟人传递就可以把

社会中任意两个人联系起来，这种现象称为“小世界"现象【321。“小世界"

的实验揭示了两个发现，一个是短链效应普遍存在，另一个是人们可以找到

短链。这二个发现说明，当网络呈现某种拓扑结构时，仅利用局部信息就可

以有效地找到短链。“小世界’’现象普遍存在于各种社会、自然界网络中。

网格也存在“小世界”现象， “小世界"网络也有两个特点：任意两个节点

间的特征路径短；聚集系数大。前者表明借助“小世界"查找只有很小的网

络延迟；后者表明借助网络可以指引节点快速发现最短路径。可以利用“小

世界’’网络高聚集度的特点来组织网格资源发现模型。

为了充分利用网格资源节点的特性，分层树型的网格资源发现模型的下

层由拥有各种网格资源和服务的网格资源节点组成，按照节点网络邻近性和

“小世界"理论将这些网格节点及资源划分为若干社区，每个社区选择性能

最强的节点作为信息节点，信息节点的信息服务模块作为其所在社区内的资

源信息数据库，记录社区内各个可用资源的资源属性信息，负责社区内的资

源信息管理和资源查找。作为信息搜索的中心，它负责收集某一区域内多个

资源节点的信息，同时各个信息节点之间构成一个基于小世界的网络。上层

是由负责注册网格资源的信息节点映射的索引，在社区层之上形成一个个逻

辑单元，构成一种分布网络，用以实现对信息节点的组织、管理和资源定位。

上层网络中的每个节点是下层的信息节点，承担在上层网络中信息节点

间的资源路由和消息传递任务。其结构见图3．1，

分层树型结构可以保证系统的可扩展性，而每个非树根节点保存了左右邻

27
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居节点的连接，可以方便处理父节点异常失效的情况，提高了系统的可靠性。

图3．1基于分层树型的网格资源发现模型

3．2．3社区的划分

网格社区【33】是参考人类社会中的社区而建立的概念。目的是便于管理网

格中的各种资源，快速实时地把资源请求者和资源提供者联系起来。

社区划分的原则是：将网格系统中地理位置相邻或属于同一局域网的资

源信息节点组织在一起，按照一定的协议或规则，构成一个虚拟组织。在这

个组织中，所有资源信息、节点形成一个团体，相互合作，相互获取资源，

共同完成某些任务。一个社区类似于一个小的网格，而一个庞大的网格系统

可以看作是由若干个社区组成，用网络把各种社区连接起来，形成一个没有

边际的动态网。当存在一个社区无法完成的任务时，可以由各个社区之间相

互合作，相互提供资源，共同完成一些在一个社区上无法完成的任务。

在本模型中，社区是可以嵌套的，社区之中还可以有社区。不同的社区

之间可以相互覆盖，一个用户或资源可以根据需要同时属于不同的社区。

对于每一个社区，都至少有一个管理结点，我们称为社区的信息节点，
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在一个社区内集中具有相同类型的资源或相同需求的用户，使其组织在一起

形成社区成员。资源发现请求转发以及资源信息的扩散都被限制在相应的社

区内，因为节点根据注册资源类型加入相应的社区，资源信息复制或链接局

限于同社区的节点，只向与请求资源类型相同的社区内的节点转发请求。从

而改善了资源发现的性能。

3．2．4模型的特点

通过上述分析，可以发现分层树型网格资源发现模型方案的设计比较合

理，这可以从模型的特点上看出。对本模型的特点总结如下：

1．整个网格没有一个唯一的中央服务器，而是把中央服务器的功能分散

在各个社区中，由各个社区的信息节点完成，并在逻辑上构成索引节点，从

而避免了整个网格的单点失效。

2．每个社区具有一个信息节点用于存储本社区的信息库和资源邻接表。

资源发现请求转发具有目的性，有效地减少一次资源发现引发的网络通信量，

使得每一层的路由范围很小，有效缩小资源搜索范围。

3．系统资源信息分布在网络的各信息节点上，每个信息节点只负责维护

本地资源信息，以分布方式组织信息节点解决了资源的更新和维护问题，适

应网格资源的动态变化社区的规模要控制在一定范围之内，若过大则进行分

解，过小则进行合并。

4．分层结构在底层可灵活地接入现有的其他网格实现系统，使资源发现

算法也具有多样性，而且机制的资源发现能力可动态根据资源发现需求的改

变进行调整，使系统具有较好的伸缩性。

5．分层及社区划分不仅省去了上层路由查找目标的消耗，大大加速了路

由，而且可能出现大量的直接跨域请求转发，从一定程度上缓解了访问瓶颈

问题。

3．3系统的建立与维护

由于网格中的资源是不确定的，从而导致存在的资源数也不确定。这样
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就可能会产生某些社区的资源节点数过少或过多的情况。如果社区中的资源

数过少，则资源分布比较分散，不利于资源发现，从而降低了资源发现效率；

如果社区中的资源数过多，资源过度集中，则会令信息节点负担过重，导致

性能瓶颈、单点失效等缺点。

为解决上述问题，可以把社区中的资源节点数控制在一定的范围。当社

区中的资源节点数达到所设上界时，只允许资源节点离开，而不允许资源节

点加入，欲加入的资源节点可以构建一个新的社区，或选择其他社区加入；

如果社区中资源节点数小于所设下界，可以根据资源所在的物理地址，将相

近的社区合并，形成新的社区，使社区保持一定规模。

当一个普通网格节点准备加入网格系统，也就是该网格节点准备将其资

源加入到网格系统中，以便其它节点可以共享资源，称该节点为资源节点。

任何网格资源节点都可以动态地加入和离开网格系统，资源维护主要就是资

源的加入、更新和离开。当资源信息变化时，资源节点要向信息节点提交资

源更新信息，以使信息节点更新当前资源状态。信息节点必须尽量保持其信

息表中资源信息的正确性和实时性，一个信息节点将定期地收到它的邻居节

点向其发送的更新报文，并以此为根据更新本结点的信息表中的相关内容。

相应地，该节点也将本地的资源信息周期性的报告给邻居结点。如果一个信

息节点在某一段时间内没有收到来自邻居的更新，则认为该邻居节点发生了

故障，则不再将请求报文和更新发送给该邻居，并根据特定策略更新拓扑。

各信息节点在这一过程中运行一个资源更新守护进程，其作用是每隔一个周

期查询所在社区的状态。

3．3．1节点Ib,bYJ口入

当一个资源节点准备加入网格系统时，它将首先联系与之最近的信息节

点，并申请加入该资源区域，在收到信息节点确认消息后，则与之建立连接。

在这一过程中，资源节点必须和一个或一个以上的信息节点取得联系，

并且只能选择其中之一作为自己的父节点。它选择这个节点作为被请求节点，
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然后向被请求节点发送一个加入请求。被请求节点可以是上层索引节点，也

可以是下层任意信息节点。这样就同时有多个节点都可以处理资源节点的加

入请求，以避免出现性能瓶颈和单点失效问题。

被请求节点收到请求加入消息后，首先向它的父节点和邻居节点并行地

转发请求加入消息，然后发送一个应答消息给请求节点。当其它节点收到消

息后，也同样先向它的父节点和各邻居节点并行地转发请求加入消息，然后

发送一个应答消息给请求节点。请求节点从发出请求消息后就一直等待应答

消息，当收到第一个应答消息后，将发出应答消息的节点作为它的父节点，

并与它建立连接，至此，请求节点加入网格中。

如果本节点的性能高于其它节点，则自己充当信息节点，并接受其它节点

的连接请求，从而形成一个新的区域。该节点可以和其它信息节点取得联系，

从而建立区域间的联系。根据上述过程整个系统就可以动态地建立起来，形成

一个相对独立但又相互联系的社区结构。

3．3．2节点的离开

节点可以随时从系统中离开，有两种情况。一种是当节点主动离开时，

此时要考虑是信息节点的离开还是资源节点的离开：

1．如果是资源节点的离开，则删除该节点，并更新在社区上信息节点中

的相关数据；

2．如果是信息节点的离开，在离开前要向它的邻居节点和子节点发送离

开消息。若其它节点收到的是来自父节点的请求离开消息，则发送消息请求

加入到其相邻的信息节点，并等待节点的加入确认消息，～旦收到确认消息

就与它建立连接。

另一种是节点异常失效时，若资源节点失效，则直接删除该子节点；若

信息节点失效，此时不发送任何消息给邻居节点，但其下属的资源节点需要

处理父节点异常离开的情况。方法有两个，一是通过左右邻居节点找到其它

信息节点作为父节点，二是在资源节点中重新选择一个性能最强的节点作为
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信息节点，然后加入这个作为父节点的信息节点，成为它的子节点。

3．3-3信息节点的选取策略

每个社区中的信息节点具有双重角色，在上层覆盖网络中负责资源路由

和拓扑维护工作，在下层本地区域内负责资源信息管理和资源查找工作。为

了提高系统的容错性，在选取信息节点的同时选取一个备份节点，用于备份

信息节点的数据，当信息节点失效时可以替代它。．初始的信息节点由系统指

定，但随着社区内资源节点的加入，可能有更强的节点来替代现有的信息节

点，或者当信息节点异常失效时，也需要重新选择信息节点。因此，信息节

点的选取分两种情况。第一种称为正常选取：当社区内有资源节点需要注册和

加入网格系统时，信息节点获取新加入节点的一些参数，如内存大小、CPU

速度和网络带宽；然后，根据这些参数分配的权值来计算得到新加入节点的

能力值；如果新加入节点的能力值高出现有信息节点一定程度，则选取新加

入节点作为信息节点，并将原信息节点作为备份节点。第二种称为异常选取：

当信息节点失效或者退出网格系统时，直接将备份节点作为新的信息节点，

并在本社区的资源节点中选取一个能力值最大的作为新的备份节点。

3．4本章小结

本章借助于小世界理论和社区的概念建立了一个分层树型网格资源发现

的模型，给出资源发现模型的框架结构，把整个网络中分布的节点从逻辑上

分成上下两层，提出索引节点、信息节点和资源节点的概念，把索引节点作

为信息节点的映射放在上层，构成一个逻辑上的分布式网络，把信息节点和

资源节点放在下层，构成一个个的社区，社区之间又构成一个大的网络。在

这个基础上，给出了模型的构建过程：
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第4章分层树型的网格资源发现方法

本章将以第3章分层树网格资源发现模型为基础，在这个基础进行论述，

逐步说明资源发现的过程及其方法，并在最后给出实验，进而验证分层树网

格资源发现方法的可行性和高效性。

4．1资源发现的设计思想

在基于分层树的网格资源发现模型中，任何节点都可以处理资源查找请

求。

资源提供者必须首先注册到一个信息节点，并周期性地向其发送自己最近

的状态。当一个资源提供者收到一个资源请求时，如果本地资源可以满足请

求，则向请求者发送相应消息，否则将该请求丢弃。

用户将自己的资源请求发给与自己最近的信息节点上。该请求包含了所需

资源的类型和属性值。信息节点维护着邻居节点及信息节点资源状态的信息

表，当收到一个请求时，信息节点就检查本地的信息表，看能不能匹配用户

的请求，若能匹配，将该资源地址回发给用户，否则请求转发。

4．2资源发现机制的描述

当用户或应用在某个节点上查找需要的资源信息时，资源的查找和定位可

设计如下：

步聚l：首先在本地资源缓存表中查找所需的资源，如果找到满足应用要

求的资源，则立即返回资源信息，否则进入步骤2；

步聚2：节点将查找请求发送到信息节点，并在其资源信息库中查找，如

果存在相应的资源，则返回相应的资源信息给请求节点，否则，进入步骤3；

步聚3：本地信息节点将资源查找请求发送到索引节点上，并以并行方式

进行资源定位，找到所需资源则返回资源信息。

资源定位是整个资源发现的关键，由于该模型以分层树型的网络来组织

节点，资源发现请求转发具有一定的目的性，在资源查找请求在信息节点间
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的路由过程中不会像完全分布资源发现那样产生大量泛洪消息。当资源发现

请求在社区的信息节点间进行资源匹配查找时，资源请求者将所需资源信息

通过代理与索引信息层之间的接口进行交互，进而形成资源请求，并向社区

提交该请求。 ·

资源发现过程要考虑如下问题：．

1．资源请求在社区内的资源节点查找匹配。

资源请求者首先在所在社区内寻找是否存在能够满足要求的资源，若满

足，则查询结束，资源发现返回查询结果到资源请求者，若无法满足，则资

源发现返回“无结果"信息。

2．资源请求信息在社区间转发。

将无法在本社区内执行的资源请求发送到本社区的信息节点，由信息节

点转发并选择转发机制，可以根据资源信息节点中同类的社区名称、位置等

索引信息将资源请求有选择地发送至一个或多个社区上，接收到资源请求的

社区的信息节点与本地的资源发现交互协调实现本社区内的资源的查找。重

复这一过程，使资源请求在网格全局内传递。

3．资源请求信息在索引结点上转发。

在资源发现过程中，只有在本地不存在所需资源的前提下才将资源请求

信息提交到索引信息层，并进行查找发现。如果不能够在本地找到满足需求

的资源，就会将请求转发到相连的索引节点上。从而在索引节点网络上转发，

找到所需资源所在的社区，进而找到对应的资源节点。由于不缓存索引节点

上的资源信息，因此具有开销小，不会返回很可能是过时的资源信息。

对索引节点的选择是基于以往的经验。每次成功得到邻居命中返回的匹

配都会将相关信息缓存到信息表里，其维护了有关所有索引节点的经验，包

括邻居的地址、成功返回命中资源的次数、平均响应时间等，如果没有相应

邻居的经验值可以参考，则会随机选择一个索引节点。

通过以上分析，可以得到资源发现的流程图，见图4．1。
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图4．1分层树型网格资源发现流程图

4．3资源发现算法

资源发现是资源提供者和请求者进行联系的重要环节，资源发现机制能
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够根据用户请求从网格资源中找到满足用户所请求的资源，使得请求者可以

发现、定位和使用所需要的资源。完成这一过程，就要设计一个算法，下面

就对这一算法进行分析。

4．3．1数据结构

数据结构是用户查找所需要的网格资源的依据，是联系网格资源提供者

和资源请求者的纽带。为了完成算法的实现，要对运算过程中涉及到的存储

单元进行分析，本文要用到两个这样的数据结构，下面进行说明。

1．邻接表：在进行资源发现时，根据信息表的内容可以很快确定所需资

源存在概率最大的社区，但确定所选社区后，由于社区中的资源数量也比较

大，所以还要为每个社区建立相应的邻接表，并将邻接表存储在信息节点中，

用来存放与其它的社区信息节点的邻接关系。如下所示：

l婴!l竖l竺l!里I：卫生l型l
其中name代表社区名称；type表示资源类型；num表示社区中存在的

资源类型数量；IP表示管理本社区的信息节点的地址；，丌L是为每个社区设

置的一个域，用以进行节点的通信管理。TTL的设置可以适时地将节点中过

时的资源信息从邻接表中清除，它在节点退出系统的时候也起着决定性作用；

Y／N表示本社区是否存在type类型的资源。

2．信息表：在新资源加入的时候要附带资源的固有信息包括：资源ID、

资源类型、所在网络地址等信息。信息表可以是以数据结构的形式存放在内

存中，也可以是以表的形式放在数据库中，当有新的资源信息需要加入而信

息表本身己经存满时，可采用近期最少使用算法进行替换。其结构如下所示：

其detype是资源类型；ID是资源所在节点的编号；IP是资源所在节点的IP

地址，也就是资源节点的IP地址；tlurn是ID和IP所在节点中对应的type类型的

资源数量；Y／N表示是否存在type类型的资源；time表示最近一次成功访问该

资源的时间。



哈尔滨工程大学硕士学位论文

社区中存储着每个资源的具体信息，信息节点就是这样一个特殊的节点，

存储社区中的资源信息的信息表和邻接表。

4．3．2算法描述

为了描述的方便和通俗性，本系统中的算法描述采用自然语言描述。其

方法如下：

Stepl．提交资源发现信息，在本社区内查找是否存在所需资源：若有，

则执行Step6，若没有所需资源，则将资源发现信息发送至相邻社区的信息节

点上；

Step2．根据所需资源类型，和相邻信息节点中信息表里对应资源的信息

进行比较；

Step3．根据比较的结果，对一个或几个信息节点中的邻接表进行遍历，

对己遍历的资源节点作已遍历的标志；

Step4．如果在邻接表里找到匹配项，则转到匹配项所对应的社区，再根

据这个社区信息节点中的信息表找到对应的资源节点，执行Step6；如果在邻

接表里未找到匹配项，则执行Step5。

Step5．在索引节点中查找可能存在需求资源的信息节点，若找到满足需

求资源的要求的节点，则返回该资源的地址给资源请求者，执行Step4，否则，

执行Step6。

Step6．查找结束。

根据算法的需要，需要对系统中节点本身以及节点之间的相互关系作一

些参数化的运算D61。

(1)‘节点编号

对每一个节点，需要计算它的编号。具体的计算方法如下：

{i(s))={p=i+t^sJi<p<m，s>=0)u{p=i-t^s[O<p<i，S>=O)

其中，t为预设的一个常数，i为节点的编号，m为网络的规模，可以预

先限定一个值，节点i(s)就是对应各个节点的编号。
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(2)节点间距离

任何两个节点i和j的编号之差设为这两个节点的距离：d(i，j)=Ii—jI。

当系统中的某节点准备发送资源查询时，消息的发送以及转发可以按照

如下的方式进行：

(1)设发送查询消息的节点为Node(i)，并设置一个全局唯一标识F。

节点Node(i)作如下计算：

Node(1)--i+m／t；

Node(2)=i+(Node(1)一1)／t：

Node(n)=i+(Node(n一1』)一1)／t；

直至UNode(n)为i；

(2)设Node(j)为接收至UNode(i)查询消息的某个节点。Node(．j)

首先查询在自己所在的社区内是否存在满足查询条件的资源，如果存在，则

将资源的相关信息返回给Node(i)。

(3)否则，如果节点Node(j)已经接收过标识为F的消息，贝3JNode(j)

不再转发这个消息。

(4)如果没有接收过，则节点Node(j)作如下运算：q--j+d(j，m)／t。

并在自己的邻居列表中找到使Ik—ql值最小的节点Node(k)。如果Node(k)

∈q，贝JJNode(j)不转发查询消息，否则Node(j)将查询消息连同集合qu{Node

(k))-一起发送给Node(k)。

(5)Node(k)按照(1)的方式进行，区别是如果Node(k)为资源节

点，就不再进行消息的转发，并且如果没有查询到满足条件的资源，Node(k)

就向Node(i)发送查询失败的消息。

4．3．3算法复杂度分析

算法的复杂度可以从时间复杂度和空间复杂度上进行分析【29】。

1．时间复杂度。假设网格中有N个社区，相应就有N个信息节点，其中
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M个社区中有所查找资源，设第t个社区中有Ti个资源节点，各个资源节点存

在所需资源的概率相同，则时间复杂度要由两部分组成：

(1)如果对各信息库中的信息进行排序，选择合适的社区。则利用最优

的排序方法，平均时间复杂度与最坏时间复杂度均为0(M*InM)。

(2)对所选社区的邻接表进行遍历以查找合适资源。那么在该社区中进

行查找的最坏时间复杂性为0(Ti)i平均时间复杂性为0(In。01)。因此，

整个资源发现算法的平均时间复杂性为：

S=0(M*lnu)+O(1nTi)

2．空间复杂度。每个社区中都有一个信息节点用来存储信息表和邻接表，

它们反映了社区中资源的大体情况，而每个资源节点的具体信息是存储在相

应资源节点中的。这样所需存储空间由信息节点的信息表和邻接表所占用空

间，以及资源节点存储信息所占用空间的组成。

将本方法与其他方法进行比较，可以看出分层树的网格资源发现方法有

一定的优越性：

1．社区中的邻接表是按照资源类型进行建立的，并且不存放资源内容而

只存放资源的相关信息，因此在资源发现和查找的过程中，不会访问与所需

资源无关的节点，从而避免了资源发现的盲目性。

2．由于即不是采用集中的也不是采用分布的控制方式，而是采用集中和

分布相结合的方式：将网格中所有资源分割成若干个整体使这在下层形成一

个个相对集中的社区，社区中的信息节点在逻辑上构成一个分布的系统，避

免了因中央服务器而引起的单点失效和性能瓶颈问题。

3．由于将与所需资源相关的资源按照优先级和所含资源的数量排序放到

了一个信息表中，因此发现是有的放矢的，避免了穷举法的盲目性。

4．4资源发现中的错误处理

由于网格资源是动态变化的，而资源状态的变化是由资源管理器逐次更

新的，因此在实际应用中，会有信息表不～致的情况发生。信息表不一致可
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能会导致错误的请求判定。如果请求方向上的资源状态在请求被转发期间发

生变化，或变化在确定转发方向前已发生，但还没有来得及传播到当前持有

的请求，那么请求转发时依据的是实效的信息，其结果可能是，当请求到达

原先认为的目标资源时，资源已经不存，也就不能满足用户请求。对于这种

情况，可以降低信息更新周期与资源状态变化周期之间的比值来提高资源查

找的正确性。

由于请求的最大转发次数由，rrL决定，因此会有T，】凡已经到期，但请求

尚未到达能满足的资源的异常情况，此时路由器会丢弃请求，而用户在等待

了一段时间后没有收到请求，会认为请求失败。而且分层树弄算法，请求的

转发不会形成环，所以只要请求的T1几大于或等于网络拓扑中的最大路径长

度，就可以避免该异常发生。

新的资源加入，即资源注册过程，系统中保存多个同步更新的结构信息

服务器，新的资源加入时，系统随机选择一个最佳结点作为该资源的父结点

加入系统，同时更新所有相关结点的资源信息。此时在系统中的数据量并不

大，因此不会导致消息的无控制传播。资源的变更一般不会导致系统结构的

变化，而只是改变相关的数据。资源的退出，由于结点上正在执行的任务，

则有可能导致结构的调整【401。

4．5实验与分析

实验主要用于验证本文提出的分层树型的网格资源发现，即通过分层树

算法实现网格资源查找，．以及验证分层树算法在网格中资源发现中性能的提

高。由于条件所限，本文对分层树型网格资源发现模型采用了软件的方法进

行仿真实验。

4．5．1模拟器的选择

目前，世界各国的一些研究机构针对网格的特征，开发了一些网格模拟

器，模拟器的作用是模拟一个网格环境，通过配置参数，可以更加真实的模

拟出现实环境中的各种应用场景，使得模拟结果更具真实性；通过分析在模
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拟器上试验的结果，可以不断改进设计。当前比较有代表性的网格模拟器有

Bricks，MicroGrid，SimGrid，GridSim，ChicSim，EDGSim，GridNet，OptorSim。

根据真实的网格系统可以抽象出四类实体，如图5．1，它们是构成网格环

境的主要组件：网格用户、网格应用、网格中间件和网格资源。因此，网格

模拟器可以从这四个方面来进行网格环境的模拟。

霆 ．天天
⋯‘
犬

霪 国 圈 困Q圃

森l网格安全I I信息服务I i资源管理I l数据管理I
仪器设备 存储资源

资 团母囵直回 鐾
角

源 嘧层

网络资源 I高f～l|司I _I_
Hub ROU“j‘

图4．2网格系统

通过对比分析各种模拟器在网格用户、网格应用、网格中间件和网格资

源上的模拟情况，本文所使用的网格模拟器是GridSim。GridSim是在

Sirrdava[38】的基础上开发的，它提供丰富的函数库以支持模拟网格环境中的异

构资源(时间共享和空间共享)、用户、应用程序、用户代理和调度器。除了

通过手工编程来实现模拟外，GridSim还提供了一套图形界面工具Visual

Modeler(VM)帮助用户配置网格环境并产生相应的代码。模拟结束后，用

户可以调用GridSim中的称为GridStatistics的库函数来收集各种模拟的统计

数据。GridSim是用Java开发的，因此具有跨平台特性。这也是本文选择

GridSim的原因，GridSim也是一套API的工具包，它也可以产生资源如处理

器，也可以产生计算任务。这些都由API来完成，使用J2SDKl．42编译，然

后输出结果到文件中。．
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4．5．2实验环境

由于GridSim具有跨平台性，因为它可以应用于windows操作系统上。

下面对windowsXP上的实验环境安装过程加以说明。

1．首先确认机器上是否有J2SDK，若没有则安装。

2．设置Java环境变量：

在环境变量Path中加入下列语句．；C：＼j2sdkl．4．1_ol＼bin；然后添加

classpath项，值为：

C：＼j2sdkl．4．1』l＼lib＼dtjar；C：＼j2sdkl．4．1 ol＼lib＼toolsjar；

3．安装GridSim，点击gridsimtoolkit安装文件

4．编译与运行设置：

在Classpath加入：蛳dsiⅡltooLkjt-2．2＼jarsXalljar，这样可以在任意目录
运行Gridsim的Java程序

5．测试运行结果。测试文件是软件包中的Example。

4—5．3实验结果分析

由于网格资源发现机制涉及到资源模型，信息组织模型，网络模型，请

求查询模型等多个方面，因此目前对网格资源发现机制的性能影响参数还没

有统一标准。本文认为资源数量、资源分布情况、‘网络拓朴、每个请求的生

存周期以及带宽等几种参数是影响资源发现机制的重要因素。

为了简化问题，忽略在～次资源发现过程中信息结点拓扑以及资源的变化，

这里设置TTL=5，评价指标主要从效率和质量两个方面来考虑，请求的平均响

应时间体现了模型的效率，平均返回的匹配结果数量体现了模型的质量。

图5．2所示的实验结果说明，在一定的网络规模内，匹配资源数量不断

增多的情况下，返回的匹配结果数量增多。
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图4．3匹配资源与返回结果的关系

图4．3所示的实验结果说明，请求的平均响应时间会随着网络规模不断

增大而减少，这是因为请求只被转发到较少的节点上，减少了网络开销。
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图4．4匹配资源数和平均响应时间的关系

在模拟网格仿真实验中可以从另一个角度考察分层树算法：首先测试网

格系统中一个资源节点能够多快多准地找到相符的其它资源结点(即查询命

中)，最终形成资源虚拟组织；然后测试系统中分散的网格资源节点要经过

多少次重连。

对系统中的查询命中能力做的仿真试验结果图5．4所示。图5．4说明运行

该算法时，只需要产生很少的消息数，随着算法的运行，系统中查询消息的

路由会迅速减小，不会产生过多的消息数来消耗系统的带宽：这一结果说明

分层树算法具有较好的有效性。
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图4．5分层树算法中消息和路由的关系

通过模拟实验观察不同规模下分散的网格资源结点采用分层树算法构建

资源组织所需重连次数的结果如图4．5所示。结果显示随着系统规模的增加，

重连次数的增加幅度会变小，并且当规模较大达到800结点时的重连次数不

超过6次，说明采用分层树算法将网格系统中的资源节点组织成资源虚拟社

区的系统开销是比较小的。
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图4．6不同规模下的重连次数

本章提出了分层树型网格资源发现的定义和资源发现的工作过程以及在

资源发现过程中遇到的异常问题解决。

对基于分层树的网格资源发现方法进行实验模拟，从资源数与返回结果、

资源数与平均响应时间的关系，以及消息与路由的关系、不同规模下重连次

数等方面，反应出分层树方法具有较好的资源发现效率。
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网格是建立在Internet技术、Web技术和高性能计算等技术之上的综合

软、硬件基础设施。采用开放标准，为协同完成科学、工程或信息处理中的

应用，提供可扩展、安全、一致、高效的大规模资源共享。由于网格资源源

种类繁多，网格用户自己可以决定共享或者不共享自己的资源而且随时可以

离开或者加入到网格系统中，具有很强的动态性。这就决定了网格的资源发

现具有很强的挑战性，虽然目前的网格资源发现有大量的研究，但仍存在许

多不足之处。

本文在参阅国内外大量相关文献的基础上，对目前网格项目中比较流行

的网格资源发现方法进行了大量的分析和研究工作，提出一种基于分层树型

的网格资源发现机制。围绕网格资源发现这一中心，设计了资源发现模型和

资源发现算法。主要完成了以下几个方面的工作。

1．总结了现有的和网格资源发现相关的理论，在这个基础上分析了现有

网格资源发现机制的不足。

2．设计了分层树网格资源发现模型，将网格在逻辑上分成上下两层，下

层由拥有各种网格资源和服务的网格资源节点和信息节点组成，将这些节点

及资源划分为若干社区，每个区域选举性能最强的节点作为信息节点，负责

社区内的资源信息管理和资源查找。上层由负责注册网格资源的索引节点组

成，实现对信息节点的组织、管理和资源定位。该网格资源发现模型克服了

集中式资源发现模型的瓶颈问题，又解决分布式资源发现模型的洪泛及盲目

性，并且有较好的扩展性。

3．根据分层树型网格资源发现模型，讨论了资源发现的过程及方法，分

析数据结构并给出资源发现的算法。又对算法的复杂度进行了分析。

4．在现有的实验环境下，在实验室机器上利用软件模拟器模拟了分层树

网格资源发现模型和资源发现算法，验证了分层树模型的高效性。

由于时间、精力和实验环境的限制，本文的网格资源发现在许多方面还
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需要进一步完善。本文目前所做的工作仅在于理论上的探讨，实验环境也仅

限于网格模拟器，并且在假定条件时进行了～些简化，没有考虑网络的复杂

情况，因此，后续的工作中，将结合网格技术的最新发展，在真实的网格环

境和更复杂的网络结构上研究本文方法的有效性。
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