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网格环境中带度约束的多播资源查找算法 ) 

于显平 蒲 汛 余建桥 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715) 

摘 要 网格计算的前提是资源查找。本文分析研究了几种适应某些网格资源模型的现有资源查找算法及其时间和 

空间复杂度。针对有多播特征的网格环境中的资源查找，基于多播功能，同时赋予资源节点不同权值，构造带度的多 

播网格资源模型，提出带度约束的多播资源查找算法。与现有算法相比，此算法能更有效实现多播网格环境中资源的 
快速查找。 
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Abstract The premise of Computing-Grid iS searching of resource．This article studied the existing resource locating 

algorithms and analyzed their cost of time and space．Aiming at searching of resource under the grid environment hav— 

mg characteristie-multicasting·this paper constructed a multicasting grid resource model using the degree ot the re— 

source node tO represent the resource locating ability of each node，presented a Degree-Co nstrained M ulticasting Algo- 

rithm which provide a more effective resource locaring method than existing others in that mode1． 
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1 引言 

随着高性能应用需求的迅猛发展，单台高性能计算机已 

经不能胜任一些超大规模应用问题的解决。这就需要将地理 

上分布、系统异构的多种计算资源通过高速网络连接起来，共 

同解决大型应用问题，即广域高性能的元计算技术(Meta— 

computing)，也称为网格(Grid)技术。 

在单计算机系统和机群系统中，计算资源和信息资源的 

分布比较集中，计算在使用资源之前可以快速、可靠地进行资 

源定位，资源的查找操作对计算性能的影响很小。但在网格 

计算中，由于资源的广域分布以及现有Internet存在的带宽 

和延迟的限制，在广域范围内资源定位在很大程度上影响网 

格计算的性能。针对各种网格资源存在的网络环境的有效的 

资源查找算法的研究有了很大的发展，有的算法还应用到实 

际的环境中，比如穷举查找、集中查找、路由转发，以及这些方 

法的结合。在实际应用中常见网格资源存在的环境有多播特 

征，网格中采用多播功能能有效利用带宽与降低时延 ，但前边 

这些算法却没考虑到其多播特点，同时这些算法没有根据资 

源节点提供能力有侧重地选择资源节点进行查询请求。论文 

研究的多播资源查找算法在前面这些算法技术基础上，利用 

多播功能的优点，根据资源提供能力大小给不同资源节点赋 

予不同权值，同时以节点约束度的方式限制多播分支数；相邻 

节点权值的动态交换使算法能动态跟踪资源节点资源提供能 

力权值的改变，以便能很好适应网格多播资源拓扑模型。 

2 网格资源基础模型分析 

网格系统本质上只是一个基础平台，它允许获取与位置 

无关的资源和服务，这些资源和服务是由分布在不同物理位 

置上的机器和网络提供。因此可以把网格分为两个部分：即 

信息或服务节点，以及连接这些节点的网络。 

网格中每个节点对请求的处理能力有可能不完全相同， 

通常网格中的资源可以归结为三种分布形式 ：1)不平衡 ，少数 

节点提供绝大多数的资源，而大多数节点都只提供少量资 

源)；2)平衡，所有节点上的资源数量相当；3)两者的折衷。根 

据以上三种形式，我们为每个节点添加一个衡量资源提供能 

力的权值，根据权值大小，网格中的资源发现就存在从网格某 

资源节点开始，找到网格目的资源节点的快速查询问题。 

2．1 基础模型的定义 

定义 1 网格的资源模型可以定义为一个加权无向图， 

即 G一( ，E，D)，其中l l— ，即节点的个数，l El—m表示 

两节点问的通信链路的全体，在E上定义一个代价函数，表 

示通信时链路的代价，lDl—q节点的资源提供能力。 

定义2 图G中的节点分为两类，即资源节点和信息节 

点，分别表示为 ， 。资源节点是指资源所在的节点，信息 

节点用于存储资源和资源节点的对应关系。在访问这两种节 

点时，都需要查找资源的位置信息。通过高效的查找算法(如 

哈希表)，访问节点的时间可以为常数。 

定义3 网格的资源集合表示为R，资源的个数表示为 

lRl，我们假设lRl≥ ，且图中每个节点都是资源节点，即任 

意节点Vi∈Vr。对于每个资源 r，资源与资源节点的关系表 

示为 at(vi，r)，其中 Vi∈ 。如果 at(vi，r)一1表示资源在该 

节点上，而 at(vl，r)一0表示资源不在该节点上。资源节点 

的位置表示为1⋯ 

定义 4 查找资源 r的过程可以看成是在图G中从资源 

请求起点 。到达目标资源所在节点 Vi所经过的路径，即，P 

一功，功，732，⋯，Vi，其中 1≤ ≤ ，且 at(vi，r)一1，此路径的权 

值表示为w ，假设其存在的最长路径的权值表示为w～。 

2．2 查找算法 

*)重庆市科委项 目(20038035)资助。于显平 硕士，讲师，主要研究方向是人工智能、软件工程、网络等。蒲 汛 硕士，主要研究方向是计算 

机网络。余建桥 博士，教授，主要研究方向是人工智能、数据库系统等。 
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根据上述基础模型，资源查找主要有以下几种方式 ：穷举 

查找方法、集中查找方法和路由查找法。在早期的 Globus系 

统中使用的是集中查找方法，而在 Globus的最近实现中采用 

了穷举查找方法和集中查找方法相结合的方式。 

(1)穷举查找 

对于穷举查找方法来说，每次查找的起点 ∈ 。 中 

存储了所有资源节点的位置信息，而不包括资源与资源节点 

之间的对应关系。即在查找资源 r之前，算法 已知所有资源 

节点所在的位置。在节点 存储的信息中，对于任何 vi都 

已知。即在 中存有所有1 的信息。因此这种穷举查找算 

法在最坏情况下的时间复杂度为 0(I 1．w )一0(n· 

w )；而空间复杂度在最坏情况下为 0(1 l·【V1)一0 

( 。)。 

(2)集中查找 

对于集中查找方法来说，整个图 G中只有一个信息节点 

。 Vs中存放着所有资源节点的位置信息和资源与资源节点 

的对应关系。即在存储 的信息 中，对于任何 "0i∈ 都已知 

1 同时都已知 at(vi，r)一1。因此查找资源 r的过程将分为 

两部分：首先从起点 查找到Vs的路径用w 表示；然后通 

过对 上相关信息的查询，找到 目的节点 Vi的路径，再从 22o 

开始查找到 Vi的路径用w 表示。可以看出整个查找所需的 

时间为 +w 。则集中查找的算法的时间复杂度为 0 

(1w l+1w 1)，最坏情况下是 0(1 w l+1w⋯ 1)，其空间 

复杂度是 0(1 l+ lR1)，最坏情况下是 O【Rl。 

相对而言，这种集中式和穷举查找相结合的方式比较成 

熟，在 Globus正是通过 GIIS(Grid Index Information Service) 

和 GRIS(Grid Resource Information Service)进行集中式的资 

源查找。 

(3)路由转发 RT(Routing-Transfer)资源查找算法 

在RT算法中，图G中的每个节点都是信息节点，即对于 

任意节点 ，都有 Zli∈ 。每个信息节点中存放着所有资源 

的路由信息，而不是该资源的直接位置，即在查找某个资源 

时，路由信息需要把搜索的方向指向相邻的某个节点。我们 

用路由函数来表示这种关系： 

route(vi，r)："On， ∈neighbor(vi)。 

路由转发查找算法的具体如下： 

1)起点2)0出发查找资源 r，选择与 2)0相连的信息节点 

o ，根据路由算法求出将要访问的下一个节点"Us ； 

Vo 

图 1 网格的资源分布和节点图 

2)如果"Us 是资源所在节点，那么查找结束；如果不是资 

源所在节点，那么根据路由算法算出下一个节点的位置，将此 

资源请求转发给与当前节点相邻的下一个节点，直到找到所 

需的资源。如图 1所示： 节点到 节点的查找过程如 

图 2。 

图 2为每个节点内存储的相关节点的路径。以此为基础 

查找请求在各节点中不断搜索相关信息最终到达目的地。 

此算法的时间复杂度为其查找路径 P 所花费的时间 

，最坏情况下时间复杂度为O( )。其空间复杂度是 

每个信息节点需要存储所有资源与此信息节点相邻的映射关 

系，其空间复杂度为 0lRl。 

Ro lvo Ro 1vo Ro lv2 

Rl lv2 R1 lv1 R1 lv2 

R2 lv2 R2 1v2 R2 lv2 

R3 1v2 R3 lv4 R3 lv3 

R4 lv2 R4 lv4 R4 1v4 

R5 lv2一 R5 lv4一 R5 lv5 

图 2 算法流程 

3 带度约束的多播资源查找算法 

3．1 网格的多播资源模型 

前边的算法处理只涉及到最简单的情况，在实际应用中 

常常会有多播特征的网格环境，如图 3所示网格资源模型。 

因此需要研究适应网格多播资源模型的高效资源查找算法。 

下面研究针对该模型的带度约束的多播资源查找算法。 

v1 5 

7，3 

图3 网格的资源分布和节点图 

图3中，M／N数字中M 表示节点相互注册的资源提供 

能力的权值，N表示度约束值。 

3．2 带度约束的资源查找多播树构造算法 

在图 3的资源模型中，根据各个 网格节点提供资源的能 

力赋给每个节点资源提供能力大小的权值，即图 3中的 M参 

数。权值与动态路由协议一样 ，节点的权值改变后会动态通 

知它的邻节点。我们用 deg 表示节点i在多播模型中的邻 

节点的个数。带度约束的多播资源查找算法目的是在复杂的 

网格多播环境中高效的查找到源节点需要的资源所在的目的 

节点位置。算法执行查询的要求： 

(1)要求查找过程中查找资源询问请求集中在重要资源 

节点，不能过分扩散。我们研究的算法执行路径形成了以源 

节点VO为根，以节点权值大小为依据，连接目的节点集合 
一 { ，V2，⋯， }的最大可能结果的资源查找多播树 T(mul— 

ticast tree)(这里，最大可能结果是因为权值大的节点提供需 

求资源的可能性最大)。 

(2)为防止每个节点盲目向外多播，给每个节点 i设置各 

自的度约束k (图3中的N参数)，节点多播的度约束条件 

是 ：节点 i可以向与其邻接的k 一1个节点传送信息。由于度 

约束的限制，算法根据节点提供资源的能力来选择当前节点 

的哪些邻节点能连接到多播树上去。因为节点还要接收信 

息，所以每个节点的度约束应大于或等于 2。这个度的限定 

可以依据需要改变，当其为2时表示只能传 1个最佳邻节点， 

到度约束为无穷大时表示当前节点能将查询信息传给所有邻 

节点。 

(3)为了防止在查询资源的过程中，查询请求形成查询回 

路，算法在多播资源查找数据报中采用队列方式携带前边所 

有父节点与子节点相关信息，当前节点在发出多播查找信息 

时能根据这些信息判断是否会构成回路。 

查找算法如下： 
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设 Tc(v~)表示图中所有节点的权值，Q 集合表示某个节 

点的邻节点的集合，并且将邻节点按处理能力分成等级同时 

按等级高低排列，s 集合表示接收到查询请求的当前节点的 

父节点与祖先节点产生的多播树的节点集合， 

第一步：对源节点 Vo，设数组 So=Vo，设置查询等待时 

间，执行步骤二； 

第二步：求出数组Qc中Tc值较大且等级不大于 。节点 

度约束值 ko一1的所有节点集合 ，计算 So—So UUo，Vo向 

中所有节点发送连接请求，并等待集合 内所有节点的 

应答，如果所有子节点都已返回终止信息，资源查找结束，返 

回失败信息；而 中接收到请求的节点 Vi将顺序执行下列 

步骤； 

第三步：节点 Vi在收到任何请求后，首先判断当前请求 

是否处理过，通过对请求队列中的请求源节点、资源、及时间 

比对后确定是否继续处理当前请求。如果请求处理过，立刻 

向父节点发出终止信息，否则转向步骤四； 

第四步：如果查询资源在当前节点内登记，则向父节点返 

回成功信息同时向根节点Vo直接返回资源所在节点位置信 

息，转到步骤六；否则转到步骤五； 

第五步：对所有与 相邻的节点集合Q 中的元素，求出 

集合Q 中Tc值较大且等级不大于 节点度约束值k 一1的 

所有节点集合 ，对所有 Ui—Ui一( nS )，判断 是否 

为空，如为空则向父节点发出终止信息，否则计算 S 一 U 

，然后 Vi向 中所有节点发送查询请求，并等待 所有 

节点的应答，如果所有子节点都已返回终止信息，则当前节点 

将终止信息返回给父节点。 

第六步：如果有节点返回成功信息或者所有被查询节点 

返回终止信息，或者查询等待时间到期，则算法结束；否则转 

第三步。 

3．3 算法仿真 

算法仿真于图3所示网格模型，产生的多播树如图4所 

示 ： 

虚线表示从 v0源节点开始在网格中资源查询多播数树 

的路径。a表示没有资源时算法形成的多播树，图中的叉表 

示避免回路的两种情况，一是向父节点或者祖先节点请求，二 

是向被其他树分支已经查询过的节点请求。b假设度约束改 

变、资源在节点v5上的执行情况。从 7-)o出发根据V0的度约 

束，将请求发给vl、737、v4节点， l发到 v2点，737发到V8、V6， 

V4查询到'O5，由于资源在V5上，由V5直接返回给V0表示查 

询成功，同时v5也向父节点V4反馈查询成功信息。 

结论 下面对几种算法就时间、空间复杂度进行综合分 

析： 

(1)时间复杂度有：O(n。)算法 1≥0(fw l+fw— f)算 

法2≥O(w一)算法3，因此从时间复杂度来看有：算法 1≥算 

法 2≥算法 3。 

(2)空间复杂度有： 

O(n·w一)算法 1一O( ·lR1)算法3≥O(fR1)算法2 

， >1且 —lRl，0( ·lR1)算法 3≥O( ·w )算法 1≥O 

(1R1)算法2， >1且 lRf> 

可以看出通过路由算法查找花费的时间最短，而空间耗 

费取决于资源个数和节点的个数。当资源数和节点数相等 

时，算法3的空间耗费和算法 1相等，算法2的空间消耗最 

小。因为算法2的资源和节点问对应关系只在一个节点上， 

而算法 1和算法3的相关信息都在各资源节点上有冗余，但 

是随着节点处理能力的提高，人们为追求更快的访问速度，牺 
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牲一点存储空间也是愿意的，所以基于路由的资源查找算法 

将是未来发展的方向。 

Vl 

(a)无资源且防止回路的多播树 

1}3 

7，3 

(b)资源在v5上且度约束改变后的多播树 

图4 算法仿真图 

而本文提出的带度约束的多播资源查找算法，是路由算 

法的进一步改进。和其他算法比较有三点优势，一是本算法 

实现类似于最短路算法的标号法实现，为此算法复杂度为：O 

(1 Ef+fVlloglV1)，lEl为边的数 目，lVl为节点的数 目。对 

于利用局部信息算法的性能，文E83给出了一般结论，即局部 

算法得到的解在最坏情况下至少为最优解的2k／3倍，这里k 

为目的节点数。二是本算法利用了网格环境中节点的组播能 

力，通过设置适当的度约束值能够有效的提高资源的查询效 

率，进而提高网格的运算能力。三是由于本算法是一个局部 

算法，它不需要源节点知道整个网格的节点信息，每个节点只 

须与其相邻的节点进行信息传递，实现起来很简单。综上所 

述本算法更有实际价值。 
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