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基于多层覆盖网络结构的资源发现机制 ) 

张忠平 雷炳银 刘欣媛 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 资源发现机制是目前网格领域中的一个热点研究问题。对已有的网格资源发现方法进行了分析，指出了这 

些方法存在的不足，提 出了一种基于多层覆盖网络结构的资源发现机制，将具有同一类型资源的网格信息结点组织在 
一 起形成域，把结点数量较多的域通过类型粒度组织成层次形结构。利用类型匹配路由的资源搜索技术将资源发现 

请求转发到资源所在的域，采用Topk技术在相应的域内找出与请求匹配的最佳的志个资源，从而改善了资源发现的 

性能，提 高了用户的满意度。 
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Abstract Resource Discovery Mechanism is a researched hotspot in grid field at present．The existing resource discov— 

ery methods are analyzed，and their insufficiency is pointed out．Focusing on the shortages，a Grid Resource Discovery 

Mechanism based on Multi-Layer Overlay Network structure is proposed，in which grid information nodes with the 

same type are organized into regions，and the regions which have lots of nodes are formed hiberarchy by the type granu— 

larity．The resource discovery request is transmited to the region where the resources have been via the Style M atching 

Routing Source Searching Technique，then the top志resources suit to the request are located by the Topk Source 

Searching Technique，accordingly the efficiency of resource discovery is meliorated and the degree of user satisfaction is 

improved． 
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1 引言 

网格中的资源在地理上分布极广、类型异构、数量巨大、 

动态变化，并且具有多管理域、站点自治等特点。以上特点使 

得网格环境中的资源发现更加困难，如何对资源进行高效查 

找和准确定位，是当前网格计算研究的一个热点问题。 

本文针对网格环境下的资源发现机制进行了深入的研 

究，从查询效率和用户对查询到资源的满意度两方面综合考 

虑，提出了一种基于多层覆盖网络(Multi-Layer Ov erlay Net— 

work，MLON)结构的资源发现机制。该机制将网格内的每 

个资源映射成MLON网络的虚拟结点，且每个资源按类型分 

别属于不同的域，把结点数量较多的域通过类型粒度组织成 

层次形结构。MLON 网络能很好地满足网格动态性、异构 

性、分布性和扩展性的要求。在资源发现时利用类型匹配路 

由的资源搜索技术和 Topk技术找出与请求匹配的最佳的志 

个资源。仿真实验结果表明该机制具有较高的资源查询效率 

和较好的用户满意度。 

2 相关工作 

VO)的资源发现机制；文E2]中提出了基于0GSA(Open Grid 

Service Architecture)的双层 VO的资源发现机制；文E3]提出 

了基于覆盖网络(Overlay Network，ON)的资源发现机制；文 

[4]采用路由索引(Routing Indexes，RI)方法，提出了动态网 

格环境 中基于树形覆盖网络 (Tree_Structured Ov erlay Net— 

work，TSON)的资源发现机制；它们都采用了基于虚拟结构 

的分布式的资源发现方式，这种方式能很好地屏蔽网格资源 

的动态性和异构性。 

尽管文[1～4]中提出了一些有效的资源发现方法，但它 

们仍然存在着一些不足。例如它们在组织虚拟结构的域时都 

是基于物理区域的划分，在资源查找时都是采用属性匹配的 

方式，这些特点导致它们在资源搜索过程中网络消耗大，效率 

低下且用户满意度差。文[5]中虽提出了基于资源类型的非 

集中式网格资源发现方法，但它采用的是单层虚拟网络，在资 

源定位时采用贪婪的资源搜索方法，而且也没考虑结点间的 

通信距离，当某类资源社区很大时，它的搜索效率和用户满意 

度仍然很差。所以在网格环境下，如何进行高效的查询处理， 

减小网络消耗，提高用户的满意度，仍是资源发现需要解决的 

问题。 

。窒 ： 很多组织和研 3网格资源模型 究人员都从不同角度对其进行不同层次的研究
。  

⋯  一 ⋯ ^ ．  

文[1]中提出了基于虚拟组织(Virtual Organization， 覆盖网络(ON)是通过虚拟或逻辑链路而连接起来的，建 
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立在一个物理网络上的虚拟网络 ，负责管理物理 网络中的所 

有资源。多层覆盖网络(MI ON)~lJ用树形结构和分层结构来 

组织覆盖网络 ，如图 1所示。 

图 1 多层覆盖网络结构 

定义 1(网格资源模型) G一(NG，R，A，rf，丁)，其中， 

Nc表示网格中所有结点集合；R表示网格中所有资源的集 

合；A表示资源的属性集合；rf为资源注册函数；T表示资源 

的类型集合 (n)表示资源 的类型，则 ri(n)∈t ，即R(A) 

∈T。 

假设 1 一个资源仅且只属于一种资源类型，即l ri(n)l 
一 1。 

MLON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，每个区域由资源路 由 

器(Resource Router，RR)来管理，资源路由器掌握着大量的 

域内结点服务信息。资源按类型分别属于不同的域，当一个 

域中的虚拟结点增大到一定的数量时，将这个域分裂为两个 

或多个更小的域，资源类型的粒度变小；反之，当一个域中的 

结点减少到一定数量时，将域中的结点合并，资源类型的粒度 

变大；这样就形成了多层覆盖网络(MLON)。 

定义 2(ML()N模型) 一(M ，F，S，E)，其中，M 表 

示MLON所有结点集合，则l l> l Nc l；F表示父结点集 

合；S表示孩子结点的集合；E表示邻居结点集合。 

假设 2 结点 的邻居仅且只能是 的兄弟结点，即 ．厂 

( )一，(8( ))。 

根据假设 1，MI ()N为每个资源分配一个全局唯一的 ID 

地址，ID与资源的物理地址绑定。如同 jP地址一样，ID由 

域编号(IDr)和域内结点编号(ID,)两部分组成，再将两部分 

分段，每段代表某种类型的资源。资源路由器(RR)的 ID表 

示其管理域的域编号，即IDea—IDea +IDea ，其中 IDea 一 

0。 

根据定义 2，MI ON中结点 有如下特点 ： 

(1)V ∈Nv，若 E ( ) 0，则 ]E∈E； 

(2)V ∈Nv，若 ( ) 0，则 ] ∈F； 

(3)V ∈Nv，若 3ID(f(n ))一IDr(7 )+0。 

MLON中的非叶子结点 (即资源路 由器)只负责对以它 

为根的资源子树进行管理，并为其上层结点提供该子树的信 

息。在 MI 0N中，叶子结点与非叶子结点只是逻辑上的区 

分；在实际中，每个资源结点都体现为叶子结点，非叶子结点 

实质是物理结点为组建 MI~ON而提供的服务。 

4 基于 MLON的资源查找算法 

定义3(网格资源发现请求处理模型) K一(G，request 
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(R(A))，z)，其中request(R(A))表示查找请求，定义了要查 

找资源应该满足的各种属性约束；z表示资源查找过程中的 

请求转发策略；K表示在资源发现过程中找到的与查找请求 

匹配的资源集合。 

虚拟网络中各个域内的资源结点间有很大的相识性；在 

查找资源时，用户通常关心的不是某个资源或某类资源，而是 

只注意与需求最相关的 k个结果。本文提出的基于 MLON 

的资 源 查 找 算 法 (Source Searching Algorithm Based on 

MLON，MLON_ssA)将类型匹配路 由的资源搜索技术 

(Source Searching Technique Based on Style Matching Rou— 

ting，SMRT)和 Topk资源搜索技术[6](Source Searching 

Technique Based on Topk Algorithm，TopkT)相结合，最终 

找到与查找请求相匹配的资源集合K。 

4．1 算法描述 

MLON中，非叶子结点管理一个同类资源域，并且有一 

个全局唯一的 IDr。SMRT是：当 request(R(A))提交后 ，由 

网络中的资源路由器运用 r厂函数产生一个 ID ，用 jD一与本 

域的 IDr做与运算 ，如果产生的结果等于 IDr，说明要查询的 

资源在该 IDr域，即 3(jD A IDr)一IDr，则 3 ri∈r(jDr)； 

否则资源路由器采用策略 z将请求向其父结点传递(无父结 

点，向其兄弟结点传递)，直到找到符合请求的资源域。 

与请求匹配的资源域内的每个资源可用m个属性来表 

示，域内的所有资源可以映射到一个m维坐标中，每个资源 

可用 m维坐标 中的一个点来表示。查找一个资源 r(n 一 ， 
⋯ ，n ，n。)可以看作是在m维坐标中寻找一个满足查询条件 

的点。因此 ，request(R(A))可以转化为在 m维坐标中寻找满 

足查询条件且与查询点距离最近的k个资源。设 d 表示某 

资源r (n 一，aI，a )与查询点 r的距离，则 ： 

，m——1 

di=~／善(n；aj)。 
在搜索资源时用户往往有对某种属性的偏好，因此用户 

在查询时可以根据自己的需要对资源的属性加权。设 w 

( “，Wl，WO)是资源r的属性权值。这时资源 与查 

询点 r的距离d 可表示为： 
— — — — — — — — — — — — — — 一  

1 

d 一̂ ／∑((n；ma，) xwj)，其中∑Wi一1 

当网格系统搜索找到逻辑上与请求匹配的最近的资源 

后，它还必须能向用户提供物理上通信效率最高的资源。 

假设3 网格中结点间的通信带宽和用户请求信息量一 

定，则资源结点和用户请求结点间的通信效率与通信距离成 

反 比。 

根据假设3，设d 表示拥有资源 r 的结点与用户请求 

结点间的距离，则资源 与查询点r的距离d 可表示为： 

『_—————————一  

d 一d x̂ ／∑((口；ma ) xWj) V 
J一 0 

由上面的公式可以看出，通信距离 d 和逻辑距离d。成 

正比，即通信效率越低的资源在资源发现时越难被选中。 

SMRT找到某类资源域后，将请求传给与j 匹配的孩 

子结点。当最底层资源路由器RR 接收到请求时，该路由器 

向其管理的域内的每个结点转发 request(R(A))，叶子结点接 

收到请求后，首先检验自己是否满足查询要求，如果满足，则 

计算该资源与查询点的距离 d ，然后将 d 返回资源路由器； 

资源路由器根据d 选择与request(R(A))最近的(即最佳的) 

k个资源返回给用户。 

算法 1 基于MLON的资源查找算法 
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Input：W ，request(R(A))，k． 

Output：最佳的k个资源． 

Begin 

(1)向 MLON发送 request(R(A))； 

(2)ri(a)一 request(R(A))； 

(3)ID．一rf(ri(a))； 

(4)while((ID A IDr)≠ IDr) 

(5) 资源路由器 RR采用策略 向父结点或兄弟结点传送 

ID．； ／*搜索匹配资源的域 *／ 

(6)while(s(s(ID )) ) 

(7) 向孩子结点传送 J ； 

／*找到匹配资源的父结点*／ 

(8)RR 采用策略 向孩子结点转发请求； 

(9)叶子结点 计算与r 的距离d ，并返回dj； 

(10)Tc-pk= SelectMinD(d0，d1，⋯， )； 

End 

4．2 算法时间复杂度分析 

假设网格的资源类型数为 ，即J丁J一 ，与请求匹配的 

最低层资源域的结点个数为 ，ML0N的高度为h，资源返 

回数为 k。 

由算法 1可知，资源发现的过程可分为两个阶段：(1)用 

户请求查找资源域阶段，最坏的情况下用户请求从叶子结点 

传送到 MLON的顶层，然后遍历顶层的资源路由器，最后请 

求又传送到 MLON的 h一1层资源路由器 ，请求与结点比较 

的次数为(2̂+ )。由于顶层的资源路由器所管理的资源数 

目都有一个阈值，因此深度h为一常数。(2)请求在匹配资源 

域传播阶段，当域内的所有的资源均满足请求，则比较的次数 

为( 4-k(n --k))，所以算法的时间复杂度为O(n 4- )。 

5 性能分析 

在仿真环境下，分别采用本文提出的资源发现机制及文 

[5]中的RC方法，利用相同的转发策略进行资源查找，对两 

种机制下的实验结果进行比较。与文[5]类似，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，并假设所 

有网络中的资源信息有效。 

实验环境：J R J一50000，J NG J=10000，J丁J一100，假设 

所有结点拥有资源数量均匀分布，且 Max(Nv (R(A)))一 

5000，Min(N (R(A)))一50。 

根据上述的实验环境，MLON中的结点 需满足下面 

两个条件： 

的比较。从图中可以看出，当与查询请求类型相同的资源数 

量较少时，涉及到的结点数量基本相同；但与查询请求类型相 

同的资源数量较多时，MLON机制涉及到的结点数远远少于 

RC机制，尤其当资源密度较小时，MLON机制具有更加明显 

的优势。 

图2(b)所示为两种机制在一次资源发现过程中查找跳 

数上的比较。可以看出当 N (R(A))较小时，两种机制的跳 

数基本相同；但当N (R(A))较大时，随着资源密度的增加， 

本文提出的 MLON发现机制的查找跳数明显小于 RC机制 

的查找跳数，即 MLON发现机制具有较高的效率。 

1 3 5 7 lO 

(a)资源发现请求涉及的节点数 

1 3 5 7 10 

Oo)跳数 

图 2 MLON与 RC的比较 

在资源定位时，RC采用的是贪婪的资源搜索方法，它往 

往给用户返回属性偏差过大的结果，即RC：l a 一a l一 

一，这个结果对用户来说往往并非是最佳的，而且资源结点和 

请求结点间的通信效率也得不到保证；本文采用的Topk搜 

索技术，它能根据用户的需要的一次返回k个最合适的资源， 

即 Topk：Ja 一 J—O，用户可以根据 自己的需要在结果 

中挑选最佳的且通信效率最高的资源。所以本文提出的资源 

发现机制在用户满意度方面要优于 RC方法。 

由以上仿真结果可以看出，使用该文提出的资源发现机 

制，可在数量较多某类资源中，以较少的结点访问量和跳数， 

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。 

总结 本文基于物理资源的类型划分建立了一个层次形 

结构的虚拟网络 MLON，MLON网络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问的异构性；提出了 
一 个基于 ML0N结构的资源发现机制，该机制首先利用类型 

匹配路由的资源搜索技术将资源发现请求转发到资源所在的 

域，然后采用Topk技术在相应的域内找出与请求匹配的最 

佳的k个资源，仿真结果表明ML0N_sSA能够以较高的效 

率搜索到与请求匹配的且用户满意度较好的k个资源。 

(1)j，(‰ )∈O，则 5O≤ l l≤5000，de(n )一4 

(2)VS(n )∈0，则 5O≤JN(，(‰ ))I≤500，de(n ，)一 ． 
1 

4 

其中，de(n )表示MLON中结点耽在某层与其兄弟结点 

的度。 

为了使两种资源发现机制之间具有可比性，我们引入资 

源密度[5]的概念： 3 

定义4 资源密度(Resource Density)是满足查找条件资 

源数量占全体资源总数的比例，即 ，其中，d表示re一 4 

quest(R(A))对应的资源 r的密度，单位为 1／1000；N尺表示 

与request(R(A))匹配的资源信息结点集合；N表示全体资 5 

源信息结点集合。 

图2(a)所示为两种机制在一次资源查找时涉及结点数 
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