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Abstract:  This paper aims at revealing the essence of volunteer computing from the point of view of formal 
abstraction. At first, three elements of volunteer computing are analyzed and outlined. It included some concepts of 
component and computing resource in volunteer computing. One formal model and method concerning volunteers 
are introduced. Resource roles such as the basic elements of systems are identified in the abstract model, and 
modeling volunteer systems by basic elements. Relationships among elements and relationship changes are also 
characterized, based on set theory and operational reduction rules. And take XtremWeb as an example. These 
elements and relationships are specified in a formal manner. All of the results can help to build a firm foundation for 
research of formalisms for volunteer computing. 
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摘  要: 旨在从形式化抽象的角度来认识移动计算的本质特点.分析了志愿计算平台的特征,提出并分析了志愿

计算中的 3 种角色以及志愿计算中资源和构件的概念,介绍了一种关于志愿计算的形式化模型和方法.对系统中的

基本元素和交互关系进行了形式化的描述,并通过集合理论和操作规约,又以志愿计算平台 XtremWeb 为例,描述了

构件化的志愿计算形式模型和方法,为系统地研究志愿计算形式化理论打下了基础. 
关键词: 志愿计算;构件;形式方法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

志愿计算[1]是全局计算的一种,通过使用很多由用户志愿提供的、数量庞大的空闲计算资源来提供无限计

算能力,以此满足科学计算的需要.“志愿”体现在灵活、不可预知,同时还继承了分布式系统的一些基本问题,例
如可扩展性、容错、异构、安全、编程模型等,在全球计算系统中都必须重新考虑 [2].过去的研究项目包括

SETI@Home[3]、商业系统的 P2P 计算 [4]、即将到来的网格计算 [5].很多研究都是基于桌面网格的 ,例如
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Charlotte[6],Bayanihan[7],Javelin[8],GUCHA[9],XtremWeb[10],WebCom[11] 等 等 . 其 中 以 BOINC(Berkeley open 
infrastructure for network computing)[12]应用最为广泛.这种计算模式的构成主要分为 3 个部分:任务请求的客户

端(client)、提供计算资源的志愿者(worker)和进行资源控制和调度的志愿管理协调者.目前,在桌面网格中,能够

承担这些资源的实体主要是指分布在各处、具有空闲时间的 PC 或工作站.词典对资源的普遍定义为:在某一特

定情况下,任何能够被用来持续、补充、支撑和协助满足某种需要的来源构成.例如,文件、度量测试方法、CPU
周期、内存、打印设备、可控设备、信息来源、网络服务等等. 

定义(资源的发现). 这是指能够找到满足需求的一系列必要条件的能力.资源的发现包括 3 个部分:资源提

供者、资源用户以及资源的发现管理和控制.这个概念与上述描述的 3 个部分相对应,即提供计算资源的志愿

者、任务请求的客户端(client、进行资源控制和调度的志愿管理协调者.系统中某一实例根据功能或承担的任

务不同,可以表现为多重角色.例如,资源提供者可以同时作为资源的使用者或协调相关的资源管理者,所以,从
逻辑上看,某一实体是资源复合的结果. 

1   形式化描述初步 

志愿计算不仅要融合集群等大型、稳定的计算设备以及分布相对固定的 PC 作为计算资源,还应该融合那

些数量庞大的、空闲的或各有特殊功能的计算资源,即普适计算资源,泛指普遍存在的 PC 和移动式、嵌入式、

传感器等实体以及这些设备相对应的软件和计算环境. 
目前,人们对志愿计算的组成构件还缺乏较为完整和深入的认识.“志愿”引起随意性带来的需求期待在新

的分布式系统设计中得到满足.资源实体的自治与异质性,使得志愿计算系统设计很难具备实现所需求的特征.
比如,数据、程序、构件、操作环境等多种资源实体都要承担 3 种角色,即成为资源的提供者、资源用户和资

源的发现管理及控制;系统设计不得不面对如何描述这些资源实体,如何说明它们何时、怎样转换角色,以及由

于不可知的随意性带来的系统重构的问题.这些因素使得志愿计算系统中的资源呈现出多样性与纷乱性,导致

可用资源的种类减少和系统规模降低.一些研究工作表明,从抽象层次运用形式方法能够较好地认识某些系统

的本质与特征,传统的形式模型有基于指称语义的,如文献[13]表示的 actor 模型;有基于代数语义的进程代数,
如π演算[14]等;有基于状态转换语义的时序逻辑,如 TLA[15]等.另外,还有移动 Petrinet[16]通过允许场所命名以标

记(token)形式出现在场所中来扩充场所转换,支持表示进程间通信通道配置的改变. 
随着需求的变化,从传统方法中也有一些扩充,例如 Ambient[17],Seal 演算[18]是一种同步高阶分布进程演算,

可看作是具有层次性位置移动特征和资源访问控制的.如π演算的设计目的是表示与推理分布式系统的安全与

移动特性.它们有的是刻画体系结构下的数据移动,刻画移动计算的形式模型是对传统并发和分布式计算形式

模型与方法的扩充和修改.还有的是描述智能计算实体间整体转换的,甚至可以刻画包含整个操作环境的硬件

平台移动的一类系统[19].这些语言和演算为设计移动系统提供了规范说明和验证方法.由于数学基础、技术目

标等因素的不同,还可以用于勾画不同的志愿资源构件模型. 

2   资源构件系统模型 

志愿计算系统被看作是由多个节点(node)组成的系统,每个节点从物理或逻辑上可以看作包含多个计算位

置,它们是资源构件的计算环境,同时也是各种角色资源实体的管理与控制中心.构件之间的交互协作可以用远

程通信方式,也可以是构件由于位置改变而进行的局部交互,构件间可以访问本地和远程资源.并且计算环境也

可以改变,从而带动其子位置和依赖这个位置的构件一起移动.志愿计算采用志愿者空闲阶段的资源,用户忙闲

程度根据职业满足某种规律,对于桌面计算机上的资源提供者——用户来说,这种规律的改变体现为计算位置

发生了变更. 
如果该模型是对广泛志愿计算系统模型的抽象,则可对应于如图 1所示的树型,3种角色分别为计算资源的

志愿提供者(resource provide,简称 RP)、任务请求的客户端(client,简称 CT)、进行资源控制和调度的志愿管理

协调者(resource center,简称 RC).作为角色的“候选”元素——构件,包括软构件,如数据、程序代码、病毒、进程、
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镜像文件等;也包括硬构件,如 PC、PDA、传感器、手机等普适计算设备;甚至包括集群、网络等一些基础设施.
而节点(node)是指构件和包纳这些构件的普适环境,这种环境更多地是指(物理或逻辑上的)空间,也可以是普适

设备或网络中的物理位置,还可以是逻辑或概念上的,如逻辑网络节点、内存空间、进程空间、虚拟机、IDE、
GUI 等.其他概念是构件和位置概念或关系的衍生.“变换”是指构件与位置各自的、相互之间绑定关系的变动.
资源访问控制由“位置”界定出访问范围,再由构件身份标识出访问对象;系统配置的变化是由构件相对于“位
置”来说发生创建与消亡等因素引起的.因此,该抽象模型实际上是关于构件、位置以及它们之间的关系及关系

变化的模型.位置、构件、移动性、资源访问是志愿计算系统的关键概念,其中,位置与构件是核心概念. 
图 1、图 2 和图 3 是更直观的等价表示.若将计算资源看作是节点,其中图 1 表示由 3 个角色组成的节点,

其中的 RP,CT,RC 分别对应于各自的二元组,例如,节点用(位置 p,构件 c)表示,每一个(p,c)都可以看作是一个节

点.同时,由这 3 个独立二元组(p,c)组合成的一个节点 Nd1 用虚线框表示,这个单节点也可以用(p1,c1)的形式表

示.若与 Nd1 类似独立的节点共有 3 个,Nd2,Nd3,如图 2 所示,则它们组成虚线内节点 Nd′⎯(p′,c′),如图 2 所示,Nd′
是一个规模更大的节点. 

 
 
 
 
 
 
 
 

志愿者的随意性适合使用这种模型来描述,因为从逻辑上看,模型的整体和局部是具有自相似性的,如图 1
和图 2 所示.同理,Nd1 同样有可能由 3 个独立的节点构成.图 3 中点线图和实线分别是不同类节点的表现形式,
相同线形中的部分表示相同类型的组成成分,便于采用类似于分形动力系统中处理 sierpinski 三角形生成的方

法来描述志愿计算模型具有的相似性,把图 1 中的“三元”节点作为系统的吸引子,用于描述系统的变化过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Nd1
 Nd1

Fig.3 
图 3 

图 3(a)表示节点 Nd2 由多个构件组成,构件成分与 Nd2 表现为被包含与包含关系.图 3(b)为构件的集中式,
图 3(a)、图 3(b)只是构件的表达形式不同,都可以用于表达相同功能的节点.其中,RC 为资源管理调度者构件,
与 RPi 为一对多的形式.图 2、图 3 都是包含了构件和位置的演算.这样表示是为了用自相似结构来描述志愿计

算系统的组织结构,例如描述现阶段志愿计算网格中资源发现与调度的方法,研究内容主要包括资源集中式

(OGSA,UDDI)、资源非集中式(P2P)、混合式(网状结构)等等.由于志愿者的组成和规律的随意性等特点,志愿

计算模式下三者并存的状态与联系十分复杂,还有待细化全面的形式化描述. 
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RP2 RC

RPi CTi RP 

Nd2  
CT1
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RPi CTi

RPi 

Ndi

(a) The framework of the volunteer computing nodes 
(a) 志愿计算节点框架 

(b) The equivalent framework chart of the nodes 
(b) 节点等价框架图 
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RP CT
Nd2 Nd3

Nd Ndi
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Fig.1  Element of nodes 
图 1  元节点 

Fig.2  A part of the system 
图 2  系统局部图 
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3   组成关系 

从构件与位置的角度来看,志愿计算中角色的转换是构件与位置各自的、有时又是它们相互之间绑定关系

的变动,归纳起来一共有两对关系、4 种组合.以 RP-RC 转换为例,既可以理解为资源控制角色 RC 构件由位置

界定出构件的访问达到的范围发生了变化,从功能上看,同一位置上构件的功能又发生了转换.以位置体现为

P.RP 变为 P.RC为例,过程描述如下:在“位置”P,RP 消失的同时,新构件 RC出现.例如,对同一个节点或计算设备,
志愿资源提供者承担的功能角色由 RP 转换为 RC,现实中可能只是把原来占用 CPU 内存的 worker 程序挂起、

删除或迁移,重新“唤醒”志愿控制程序(cordntor)[20],系统基本配置(OS、硬件设备、支撑软件等)不变.软构件 RP
通过“克隆(clone)”、传递、分发等方式被迁移到其他环境或计算设备中去.因此,在形式化的描述系统中,所有

模型层次有助于了解普适环境中志愿计算的容错、调度、安全、交互等一系列事件和概念.在系统模型中,必
须清楚地区分构件与位置这两个概念,并且标识出它们之间的各种关系和可能的关系变化.这样就能刻画出志

愿计算的系统抽象模型以及志愿者角色模式中的其他概念,如节点间的交互、安全控制等.这些在系统设计与

实现时非常重要,但在系统的模型层次来看,它们不仅是认识和刻画普适环境本质特征的关键元素,而且由于位

置必须以某个构件与其他构件间的关系为参照物,不能单独抽象为一个实体,就像程序和算法不能不依赖与内

存空间而单独存在一样.我们只需要考虑把 3 个角色与它们的位置做相互依赖关系,形成志愿者位置、消费者

位置和协调者位置,以此来研究构件与构件之间的一系列关系. 
构件之间的相互关系有:组合、引用、包含、父子关系(适用于处于同一位置.位置是指网络的同一个层次,

例如放在同一个节点 Nd 当中的构件). 
组合关系:构件 RP,RC,CT 为组合关系. 
引用关系:CT 通过 RC 引用 RP. 
包含关系:Nd 包含 RP,RC,CT. 
层次关系:含父子、同辈.如图 2 所示,若 Nd1 为资源控制节点,Nd2 为资源提供节点,则 Nd1.RC 与 Nd2.RP

为父子关系;Nd1,Nd2 为同辈关系;Nd1.RC 与 Nd2.RC 为组合关系;Nd1.CT 与 Nd2.RP 为引用关系. 

4   构件组成范性 

志愿计算模式的本质是构件随时间序列的演变充当不同角色的生命周期.模型中的实体有两个刻面:软构

件的实体是包括了数据、代码和状态的封装;另一个刻面是系统配置实体间的结构关系,也就是角色和位置的

封装.在模型中,构件可充当的实体有代码和数据,包含计算代码、数据状态或执行状态和志愿计算环境,计算环

境是一个复杂的概念,包含了志愿者的属性和能力. 
(1) 迁移——数据(信息和代码)在 3 个角色的位置上迁移.例如,计算需要的数据分割后,随计算任务(可执

行代码)从 CT 通过 RC 分配到不同的 RP 上运算. 
(2) 转换——是包含和引用关系的改变,伴随发生大规模的迁移.例如,节点由 RC 转换为 RP,则 RC 上的数

据、应用关系等构件实体都要迁移.构件的组织形式如图 4 所示. 
 
 
       Data 

 
 
 

Fig.4  The structure of component model 
图 4  构件模型的结构 

例如,可以把每个任务定义为包含两个部分的内容,即“数据”和“过程”,“数据”又包含计算所用的信息数据
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和相关的函数库.“计算过程”就是可执行代码的推演过程. 
定义 agent.part={inf,cd,sp,pa},分别表示构件的数据信息、代码、脚本、参数. 
(3) 如图 4 所示,数据部分(元数据和代码)迁移称为弱迁移;数据和过程(包括状态和实时参数)同时移动称

为强迁移. 

5   构件系统的形式模型 

资源系统形式模型描述有很多方法,我们用集合理论来定义各种成分和它们之间的关系. 
G 代表所有成分的集合,这里描述的成分主要有资源 R、数据 D、代码 Cd、节点 Nd、参数 Pa、角色 Ac、

位置 P、构件 C、ag(表示 agent)、变量 V、地址 ad 和系统 S,实体定义在一个名字空间 Name 中.多元组 G∈〈R,D,Cd, 
Nd,Pa,Ac,P,C,ag,ad,V,S〉;模型中各基本成分的定义如下: 

Def. 1. R 为志愿者提供的资源实体,R∈{Rp,Ct,Rc}这 3 个角色,标示为 R.N=Rxi;所在位置用 R.p=Nd 来表

示;角色转换意味着配置发生了变化,用 Ri.cg 表示. 
Def. 2. 资源构件 Ci∈{D,Cd,ag,Pa},操作为 Ci.cmd,引用资源列表 Ci.reflist. 
Def. 3. 若 Ci=D 或 Ci=Cd,则 Ci.cmd={copy,run,moveto,Updata,Takeway}. 
Def. 4. 若 Ci=ag,则:构件的状态 Ci.s∈{active,Nactive};活动列表 Ci.act(Ci.s)∈{moveto,Clone,updata,Ref, 

Deref,Send,Receive,…};Ci.s(pa)表示构件某状态下带参数 pa;Ci.part={inf,cd,sp,pa}. 
Def. 5. 节点 Ndi.Ac∈{Rp,Ct,Rc},Nd.in(Ci)c 表示节点的包含构件. 
Def. 6. 节点 Pi,抽象包含名字 Pi.name=pi,子列表 Pi.chlist. 
Def. 7. 设构件集合为 Ci,节点集合为 Ndi,则: 

(1) 构件之间的组合用 gup(Ci)表示,i={1,2,3,…}; 
(2) 引用关系用 Ref(Ci)表示,i∈{1,2,3,…}; 
(3) 节点之间的层次关系用 child(Ndi)表示,i={1,2,3,…}表示父子; 
(4) 包含关系由 Ndi=icd(Cj)表示,i={1,2,3,…}, j∈{1,2,3,…}. 

资源角色与构件,角色与节点之间的关系由 role(Ci)∈{RP,RC,CT}表示. 
定理 1. 已知(Nd1.Ac=RC) && (Nd2.Ac=RP) && (Nd3.Ac=CT),则: 
• 组合:gup(Nd1.RC)=gup(Nd2.RC).由 Def. 7(1)可证. 
• 层次:if [Nd1=icd(Rci) && Nd2=icd(Rpi)],则 Nd2.Rpi=child(Nd1),即 Nd2.Rpi 与 Nd1 为父子关系.由 Def. 5

和 Def. 7(2)可证. 
• 引用:if Nd2=icd(RP2)&&Nd3=icd(CT3),则 Nd3.CT=Ref(Nd2.RP).由 Def. 5~Def. 7 可证,其中,Nd2.Rpi= 

Nd1.Pi.Chilst. 
如果满足以上关系,则 RC=role(Nd1)||RP=Role(Nd2)||CT=role(Nd3). 
证明:由已知,且 Nd2.Rpi=child(Nd1) && Nd2.Rpi=Nd1.Pi.Chilst. 
Nd1 与 Nd2 为组合关系,由 Def. 1(见图 3)和 Def. 7 可证:RC=role(Nd1)||RP=Role(Nd2). 
定理前件:已知引用关系和 Def. 7(4),可证:RC=role(Nd1)||RP=Role(Nd2)||CT=role(Nd3). □ 
志愿模式中的计算资源存在于普适环境中,适合采用 Ambient 环境算法的思想.在基本模型中,环境的概念

为抽象有界的计算场所,即计算资源以软、硬件的形式重叠交互出现,出现形式从基本规律和概念上满足广域

分布式计算的本质.如果把资源构件看作是独立运算的单元,则RP,RC,CT为各个计算节点上的构件与功能的耦

合关系.承担同一角色的节点由不同构件组成,构件之间为平等的组合关系,例如 P2P 系统.在节点内部,这些构

件承担不同的角色,并且相互之间紧耦合. 
Def. 8. 用 C@R 表示构件 C 承担角色 R,R∈{Rp,Ct,Rc}. 

(1) 用 Nd@R 表示节点 Nd 承担的角色为 R,R∈{Rp,Ct,Rc}; 
(2) 志愿者间紧耦合的计算表示为 Ci@RP && Cj@RP && Ck@RP; 
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E

(3) 分布式计算中,对于任务来说,节点间关系为松耦合的并行计算表示为 
Ndi@RP||Ndj@RP||Ndk@RP. 

定理 2. 由系统的自相似性,容易证明志愿计算系统为 

,,
&&@ .VOL

i ji j

S ag=  

其中,C@E 表示资源构件 C 在志愿计算环境 Svol 中,上式表示构件 C 的构成结构为 agent,记为 ag.如果采用如  
图 4 所示的构件框架,则构件的计算实体为 agent,计算实体的描述转换为 agent 在实体节点上,则 ag@Nd 节点代

表了一系列状态转换之间的规约. 
Def. 9. 设 e 为构件在志愿计算环境 E中对应的配置信息,表现为 e∈{(ad1,v1),(ad2,v2),…,(adi,vi),…},语义

为某位置 ad 上的取值 v,包含构件对环境感知的所有上下文,则构件 C 与环境 E 的关系反映为实

体对偶(e,ag),则[e@Nd,ag]表示 agent 在节点 Nd 上的配置. 
Def. 10. 角色 RP.RC.CT 由[e@Nd]={(ad1,v1) && (ad2,v2) &&…(adi,vi)}判定,Nd 可以为构件或节点,(ad,v)

表示节点 Nd 是否具备满足 RP||RC||CT 的软、硬件环境. 
 
 
 
 
 
 
 

Nd1          

RC
RP

CT

Nd2          RC 

Fig.5  The relationship between the volunteer computing nodes 
图 5  志愿计算节点间相互关系 

6   语义和规约 

6.1   系统语义 

由 Def. 2 可知,当构件的成分为 agent 时,系统语义描述如下(“→”表示状态的转换): 
(1) ag 的操作使节点 Nd 改变角色,即[e,ag@Nd]→[e′,ag@Nd′],其中,e′=ag.s(pa) && ag.s=active,表示构件对

上下文的作用. 
(2) ag 在节点间迁移,即[e,ag@Nd]→[e,ag′@Nd′],其中,Nd′=gup(Nd),ag′=ag.act(ag.s). 
(3) 构件与节点同时转变,这个过程比较复杂,即节点在志愿计算中角色和节点上的计算同时转换.这种情

况往往发生在计算资源和计算任务同时迁移的时候,例如软、硬件同时重构.可以认为是(1)、(2)两种情况同时

发生.具体基本操作规约如下: 
更新:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),updata}]→ag′=ag.act(ag.s); 

(ad,v)→(ad,v′),Ci.inf={∪Ci′.inf }. 
发送:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),Send}]→{[e,ag@Ci]→[e,ag′@Ci′]}; 

{(ad,v)→(ad′,v)} && child(Ci.ad)={∪Ci′.adi′}. 
引用:[e@Ci,ag.act={Ci.s(pa),ref}]→[e@ci∪{cj.ad}],Ci.reflist∪{Cj.v}. 
删除:Del[e@Ci,ag.act={Ci.s(pa),del}]→[e@ci⎯{cj.ad}],Ci.reflist⎯{Cj.v}]. 
接收:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),receive}]→{[e,ag@Nd]→[e′,ag@Nd′]}; 

[(ad,v)→(ad′,v)] && child(Ci.inf)={∪Ci′.inf}. 

RP CT Nd3
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6.2   系统操作规约 

Agent 作为系统中的组件,节点作为计算资源,则志愿计算各个资源的操作 R.OP 的场景规约表示如下: 
(1) RC.OP∈{updata,receive,ref,send};任务在 RC 上进行分割,通过 RC 的更新操作分割为 agent,再通过引

用操作获得分布在各处的资源提供者 RP 参与计算,接下来通过发送操作把任务分发到各个 RP,计算

完成后主动从 RP 接受到任务结果,使用接受操作. 
更新:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),updata}]→ag′=ag.act(ag.s);{(ad,v)→(ad,v′)} && {Ci.inf={∪Ci′.inf}}. 
引用:[e@Ndi,ag.act={Ci.s(pa),ref}]→[e@Ndi∪{cj.ad},Ci[reflist∪{Cj.v}]. 

例如,[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),ref}]→[e,ag@Ndi∪{Ndj.CT}∪{Ndk.RP}]. 
发送:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),Send}]→[e,ag@Nd]→[e′,ag′@Nd′]; 

(ad,v)→(ad′,v) && child(Nd.ad)={∪Nd′.adi′}. 
(2) CT.OP∈{send,receive}资源客户端用发送提交计算任务,用接受获得计算结果. 
发送:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),Send}]→{[e,ag@Nd]→[e′,ag′@Nd′]}; 

{(ad,v)>(ad′,v)} && {child(Nd.ad)={∪Nd′.adi′}}. 
接受:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),receive}]→{[e,ag@Nd]→[e,ag@Nd′]}; 

{(ad,v)→(ad′,v)} && {child(Ci.inf)={∪Ci′.inf}}. 
(3) RP.OP∈{receive,updata},RP 从 RC 接受任务 agent,完成运算更新后等待 RC. 
更新:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),updata}]→[ag′=ag.act(ag.s)];{(ad,v)→(ad,v′)} && {Ci.inf={∪Ci′.inf}}. 
接受:[e@Nd,ag.act={Ci.s(pa),receive}]→{[e,ag@Nd]→[e,ag@Nd′]}; 

{(ad,v)→(ad′,v)} && {child(Ci.inf)={∪Ci′.inf}}. 
(4) RP,RC,CT 与系统中的软、硬件实体资源对应,对某一实体角色的转换可以由引用 ref 过程,更新

updata 过程和 del 删除过程这 3 个过程交替演算来描述. 
删除引用:[e@Ndi,ag.act={Ci.s(pa),del}]→[e@Ndi⎯{Cj.ad}];Ci.reflist⎯{Cj.v}. 
可以用操作规约简化的描述自愿计算构件间的各种关系,例如,XtremWeb[21]图六网格系统[22]中,任务管理

是协调员-工作者(dispatcher-worker)模式.XtremWeb 由 3 个实体组成——Dispatcher,Worker 和 Client,分别承担

RC,RP,CT 的功能.协调员负责任务管理进程.志愿资源的提供者是那些贡献出空闲 CPU 时间来执行由协调员

提供的计算任务的志愿计算设备.图 6 表示一个简化的志愿计算的处理过程:1) 表示用户通过 CT 提交计算任

务,把计算任务提交给 RC Dispatcher;2) Dispatcher 引用志愿者提供的空闲计算资源,任务被更新操作分割为各

个副本;3) RC 发送任务到 RP 即 Worker 计算,RP 接受计算任务;4) 表示 RP 通过计算更新任务包,RC 获得计算

结果后通过更新各个计算结果的副本;5) RC 把更新后的最终结算结果发送回 CT,CT 接受结果后反馈给用户. 
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Fig.6  The framework of the XtremWeb 

图 6  XtremWeb 框架结构 

例如,操作过程形式化描述如下: 
1) CT.send,RC.receive 
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2) RC.ref,RC.updata 
3) RC.send,RP.receive 
4) RP.updata,RC.receive,RC.updata 
5) RC.send,CT.receive 
Xtremweb 的实验平台为实验室中各个自愿提供资源的计算节点,包括 1 个 Dispatcher 节点和 52 个 Worker

节点,所选 Worker 节点都为桌面台式 PC,硬件、软件配置大致相同.在模拟实验中,志愿者的加入过程描述为 RC
引用新的 RP,RP 更新计算任务副本(RC.ref,RP.updata);志愿者的离开过程描述为 RP 通过计算更新任务包,获得

计算结果后被 RC 获得计算结果,RC 删除(RP.RP.updata,RC.receive,RC.del).将实验室局域网内提供网格服务的

计算机拟定为网格计算中的计算单元,每个单元既能作为独立的服务提供者,又能与其他单元一起通过 MPI 协
同工作,实现并行计算. 

7   总  结 

本文分析和定义了志愿计算系统中的基本概念和它们之间的关系,这些志愿提供计算资源的实体在软件

构件等技术支持下,以开放、自主的方式存在于 Internet 的各个节点上,同时具有一定的自相似性和自适应性.
如果使用构件和语义的规约规则描述,这样一些软件实体以各种协同方式与其他软件实体进行跨网络的互连、

互通、协作和联盟.文中以 Ambient[23]模型为基础,刻画了并行分布式计算平台的紧耦合系统模型,但同时又强

调了资源与角色概念的结合,形式地描述了关系变化表现的各种提供资源的志愿者的概念和关系.志愿计算模

式作为网格技术的一种分支,形式化地描述它的核心概念和问题,可作为系统结构设计和实现的基础.例如上面

所说的 XtremWeb,其中 Client/Worker/Dispatcher 这 3 个组件的功能可以分别对应于 CT/RP/RC,虽然严格按照

志愿计算形式化构件设计的系统还需要完善.进一步的工作是基于更精确的规约,设计一个充分支持 Web 计算

资源系统模型特点的资源规范描述语言. 
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