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Abstract:  Resource discovery is one of the important research issues in grid computing. As computational 
resources are fundamental resources supporting various grid applications, it is of great importance to study 
computational resource organization and discovery. However, existing approaches are limited in terms of efficiency, 
scalability, adaptability and the ability to support a wide range of query mechanisms. After analyzing the 
requirement of application resources, this paper introduces the primary attribute (PA), and describes a computational 
resource. Then it proposes resource category tree (RCT) to organize and discover the computational resources. This 
paper presents the mechanism of organizing resources based on RCT, including the basic concepts and rationale, the 
self-organizing design to support resource dynamics, the load-aware self adaptation and primary-backup based fault 
tolerance. It also designs four searching algorithms to support comprehensive query types in the framework of 
resource organization by using RCT, and a theoretical complexity analysis is presented as well. In the end, the paper 
evaluates the performance of RCT through simulations. 
Key words:  resource discovery; resource category; load-aware; self-organizing; self-adaptive; CROWN (China 

research and development over wide-area network) 

摘  要: 资源发现是网格计算中一个重要的研究问题.计算资源作为支撑网格应用的基础资源,其组织与发现机
制尤为重要,但现有的技术和方法在效率、可伸缩性、自适应的动态演化以及对查询方式的支持方面仍有较大的局
限性.基于网格应用对计算资源需求特征的深入分析,通过引入计算资源的主属性概念,按照平衡二叉排序树对计算
资源进行分类组织,提出基于资源分类树(resource category tree,简称 RCT)的资源组织与发现机制.首先,讨论了基于
RCT对计算资源的组织机制,包括 RCT的基本概念和原理、支持资源动态加入和退出以及资源状态动态变化的自
组织机制、负载感知的自适应演化机制和基于备份节点的容错机制;然后,在基于 RCT的资源组织结构下,设计了支
持 4种查询方式的搜索算法,并对算法的复杂度进行了分析;最后,通过多组仿真实验对 RCT的性能进行了评估. 

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.90412011 (国家自然科学基金); the National 

Natural Science Funds for Distinguished Young Scholar of China under Grant No.60525209 (国家杰出青年科学基金); the National 

Basic Research Program of China under Grant No.2005CB321803 (国家重点基础研究发展计划(973)) 
Received 2007-01-19; Accepted 2007-09-13 



 

 

 

孙海龙 等:一种自适应的网格计算资源组织与发现机制 153 

关键词: 资源发现;资源分类;负载感知;自组织;自适应;CROWN  
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网格计算[1]的主要目标是建立基于网络(如互联网)的跨自治域资源共享和协同问题求解环境.通常,人们把
网格计算环境中涉及到的计算机、存储、网络、仪器设备、数据和软件等统称为网格资源,其中,将支撑各类
网格应用运行的硬件资源(如集群、存储、超级计算机和 PC 机等)称为计算资源.网格计算资源在传统的计算
网格中是最基本的一类资源,所有的作业都需要调度到计算资源上进行处理.此外,即使在基于开放网格服务体
系结构 OGSA(open grid service architecture)的服务网格中,计算资源也是支撑网格系统与应用服务运行的关键
资源,构成了整个网格运行的最基础支撑环境.通过研究分析服务网格[2]中计算资源和网格服务的特点,在我们
以前的研究工作[3,4]中提出了将两者分离设计的技术方法,实现了可信的服务热部署、服务发现和服务到资源
的动态映射等技术,并提出将计算资源作为网格中一类重要的资源,研究其高效的发现、调度分配与共享协同
机制,本文重点研究计算资源的组织与发现问题. 

网格资源的发现面临很多技术挑战,近年来,人们提出网格信息服务(grid information service,简称 GIS)[5]专

门用于解决网格资源发现的问题,出现了一些具有代表性的 GIS 系统,如 Globus MDS[6]和 Condor 的群匹配机 
制[7]等.同时,P2P[8]和语义[9]等技术也被引入到网格中以解决资源发现的问题.然而,在研究领域中提到的很多
资源发现方法很少在实际的网格系统中得到部署,目前,网格中的资源发现大多基于 Globus MDS 等,下面我们
分析导致这种情况的主要原因.第一,为了保证系统的可伸缩性,避免采用集中式结构易出现的单点失效和性能
瓶颈问题,大多数 GIS系统采用某种分布式的拓扑结构,资源的描述性元信息被注册到各个 GIS节点上,并提出
了资源搜索算法来处理用户的查询请求.但是,这些系统不区分资源的特点,资源的元信息被随机地注册到各个
GIS 节点上,而为了获得满足用户查询条件的所有资源,搜索算法就必须对所有 GIS 节点进行遍历(即盲目搜
索,blind search),影响了资源发现的效率.因此,如果能够按照某些特性对资源进行分类组织和管理,就可以有效
地缩小搜索的范围,减少资源发现的代价,提高资源发现效率.第二,网格资源的规模巨大,不仅资源的加入和退
出具有高度的动态性,而且计算资源自身的状态也在动态变化,这也要求建立一种具有自组织和自适应的动态
演化特性的资源组织和发现机制. 

从网格应用的角度看,在我们的 CROWN项目[10]研发过程中,基于 CROWN中间件[11]开发了大量的网格应

用,这些应用对计算资源的需求方面呈现出不同的特点.例如,大整数分解应用,需要完成对 128位以上大整数的
质因数分解,需要大量 CPU资源(属于计算密集型应用);在数字巡天图 DSS(digital sky survey)应用中,从空间望
远镜中获取海量的观测数据,然后通过图形化界面提供用户查询指定区域内的星空图,需要至少 60GB 的空间
来存储数据,而用户查询却不需要很强的计算能力(属于数据密集型应用).因此,计算资源需要根据应用需求的
特性进行组织(例如,对拥有强大 CPU 能力的资源进行聚类,支持计算密集型服务),可以避免在各网格节点间的
盲目搜索,从而有效地提高资源发现的效率.进一步地,我们观察到网格应用对计算资源的需求大部分可以通过
计算资源的数值化属性来描述.例如,磁盘空间的大小和 CPU 的负载等.在对计算资源进行分类组织时,若能考
虑到按照数值化属性进行预排序,则能够进一步提高资源发现的效率,并降低系统开销. 

一般地,计算资源可通过一组基于〈名,值〉对的属性进行描述,我们将最能反映资源特点的属性定义为主属
性(primary attribute,简称PA),并基于PA取值将具有相同主属性的计算资源组织为一个平衡的二叉排序树.以平
衡二叉排序树作为计算资源的基本组织单位,对每个网格虚拟组织(virtual organization,简称 VO)中的计算资源
进行组织,同时兼顾多个 VO 的资源信息共享与发现,在提高资源发现效率的同时,为大规模网格系统中的计算
资源发现提供了支持. 

基于上述思路,通过引入计算资源的主属性概念,按照平衡二叉排序树对计算资源进行分类组织,本文提出
了基于资源分类树(resource category tree,简称 RCT)的资源组织与发现机制;针对网格环境中存在不同虚拟组
织,提出了基于 RCT 的跨越虚拟组织的资源组织体系结构;针对资源动态的加入/退出以及资源状态的动态性,
设计了RCT的自组织机制.由于用户对资源的需求是不可预知的,因此导致了RCT各个节点上所承担的资源查
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询和管理负载的不均衡,重载的节点会引发性能瓶颈,过于轻载节点的存在会增加维护和搜索开销,我们提出并
设计了负载感知的自适应演化机制,使 RCT 能够自主地均衡各个节点之间的负载.同时,针对 RCT 节点可能突
然失效的问题,设计了基于备份节点的容错机制;在基于 RCT的组织结构基础上,设计了支持包括单点-单属性、
单点-多属性、范围-单属性和范围-多属性的 4 种查询方式的搜索算法,并对算法的复杂度进行了理论分析.最
后,通过仿真实验进行性能评估.实际上,本文提出的对计算资源进行分类组织的方法,其思路同样适用于其他
网格资源的组织与发现问题. 

本文第 1节介绍相关研究工作.第 2节提出 RCT的定义并基于 RCT的资源组织结构.第 3节讨论关键技术
和算法的设计.第 4节介绍性能测试的方法和结果.第 5节对研究工作进行总结. 

1   相关工作 

在已有的网格资源发现系统中,一般按照集中式、层次式、P2P以及混合结构等对资源进行组织,并基于各
自的组织结构设计相应的资源发现算法.(1) 集中式的资源组织在小规模环境下具有较高的效率,但其可伸缩
性较差,并且存在单点失效和性能瓶颈等潜在问题,不适合大规模资源共享与协同的网格环境.Condor[7]采用了

集中式的资源组织与发现机制,通过声明式的 ClassAd 描述用户查询请求和资源属性,采用 gang-matchmaking
的方法将用户的查询匹配到合适的资源.(2) 在层次式的组织结构中,位于较高层次的节点往往需要维护比低
层次节点更多的信息,因此,随着层次的增多,高层节点的负载增加,不利于系统的扩展.Globus MDS[6]定义了两

个协议(GRIP和 GRRP)和两个组件(GIIS和 GRIS)用以构建层次化的网格信息服务,文献[12]对MDS和 Condor
进行了全面的性能测量与分析.(3) P2P是另一种重要的资源组织方式,一般可分为结构化和无结构的 P2P,前者
多采用分布式哈希表(distributed hash table,简称 DHT)技术,建立描述资源的属性键值和资源位置的映射关系,
典型的工作包括 Chord[13]和 CAN[14]等,能够对资源进行快速的定位,但难以支持多属性查询和范围查询,且容易
因出现查询热点而导致负载分布不均衡等问题;无结构的 P2P 系统(如 Gnutella[15])对资源及其存储的位置关系
不作强制性的限制,降低了维护的成本,但因资源搜索多采用洪泛(flooding)机制,因而增加了网络开销.(4) 混合
结构综合考虑其他结构的优缺点,针对具体需求,对资源进行组织.上述这些方法主要解决如何将用户的查询请
求路由到目标节点的问题,但没有考虑应用对资源需求的特点,需要遍历所有的信息服务节点进行盲目搜索,降
低了资源发现的效率. 

针对网格中计算资源的发现,文献[16]讨论了一种基于 DHT的 P2P方法,其中,资源属性的静态与动态部分
和 Resource ID绑定,作为基于 Pastry的系统中的一个键值,资源被表示为 Pastry环中层叠的弧,弧的起点代表静
态属性集合,弧长代表动态属性的取值范围.但是,这种方法没有提供一种负载均衡的机制用以解决热点查询
(hot-spot)可能导致的瓶颈问题.文献[17]提出了一种 SOG(self-organizing group)的层次与 P2P的混合结构,基于
具体资源特征的相似度组织资源,其中特征相似的节点组成一个组,并通过 gossip 协议选举出一个领导者.SOG
中的“组”类似于RCT,但其区别在于,RCT通过基于主属性值的排序二叉树组织资源,且RCT在定义时考虑了应
用对资源的需求. 

在范围查询和多属性查询方面,也有很多颇具代表性的研究工作[18−20].文献[18]提出了一种逻辑树 RST 
(range search tree),支持 DHT结构上的范围查询.RST的优势在于不需要动态维护树的结构,因为一个属性的值
域已提前分成了 2n个子区间,每个节点可以在本地推导出树结构.RST 能够根据查询和注册负载的变化进行动
态结构调整,但 RST要求资源同时向许多节点进行注册,由于在动态网格系统中资源频繁更新状态信息,这种方
式会产生巨大的资源注册开销.Mercury[19]通过创建路由 hub,并将路由 hub 组织成一个环形的层叠网来支持多
属性和范围查询.所谓的路由 hub 是指负责管理某一个资源属性的节点,即每个属性对应于一个路由 hub,一个
资源必须向所有的路由 hub 进行注册,可见,当属性的数量很多时,路由 hub 的维护开销以及资源的查询开销很
大.与 Mercury 不同,RCT 选择少数有代表性的主属性进行资源的组织,其开销较小.DPTree[20]采用基于跳图

(skip graph)的层叠网对资源进行组织,资源的数据首先映射到一个逻辑上的 R-Tree上,然后将 R-Tree映射到跳
图层叠网结构.基于跳图的路由算法,DPTree 设计了处理多维属性区间查询的算法.RCT 与 R-Tree 相比,所采用
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的是平衡的二叉树作为资源组织的层叠网结构,重点考虑了基于资源的动态性的自适应调整机制. 

2   计算资源组织机制 

对资源进行有效的组织是解决资源高效发现的前提,本节介绍基于 RCT的计算资源组织机制. 

2.1   RCT的定义与性质 

网格系统中广泛地采用基于属性的方法对资源进行描述,这种方式简单而有效.本文通过一组基于〈名,值〉

对的属性来描述每个计算资源的元信息 .例如 ,可以通过属性集合 S={CPU=2.5 GHz,Mem=1.0 GB,Disk= 
80GB,…,CPU load=30%}来描述一台计算机.实际系统运行中,资源在真实计算环境下的动态属性(例如 CPU负
载和可用内存空间等)更为重要,因为动态信息代表了一个计算资源的实际可用能力,是系统调度器和资源代理
正确调度或资源选取决策的基础. 

如前所述,我们将最能反映资源能力特征的属性称为主属性,如果主属性值为非数值型,则可通过哈希函数
等数学手段进行数值化处理.例如,一台存储服务器的主属性可定义为可用磁盘空间,反映了存储服务器的主要
能力特征.实际中,资源主属性可以根据应用需求灵活定义.为了更加准确地对 RCT进行描述,我们有: 

定义 1. 设 D=[L,U]是某个主属性的值域,L 和 U 是 D 的下界和上界,Di=[Li,Ui]和 Dj=[Lj,Uj]为 D 的两个子
区间,且 Di∩Dj=∅.如果 Ui≤Lj,则定义 Di<Dj,或者 Dj>Di.例如,[1,2]<[3,4]. 
 定义 2. 资源分类树 RCT.设选定主属性 A的值域为 D,将 D划分为 n个互不相交的子区间 Di(i=1..n),且 Di

由节点 Ni进行管理,将 Ni按照Di的大小组织为一个平衡的二叉树(也称为AVL树),称该平衡二叉树为资源分类
树(resource category tree,简称 RCT). 
 对任意一个计算资源 R,如果 R满足:(1) R 具有属性 A(记为 AR),AR的取值范围为[LR,UR](LR≤UR),AR当前的

取值为 v;(2) [LR,UR]⊆[L,U],则将资源 R注册到负责 Di(v∈Di)的节点 Ni. 
与传统AVL树相比,(1) RCT是分布式的结构,每个节点由一个真实的物理节点代表;(2) 每个RCT节点负责

一个取值区间,而不是单个数值,使每个 RCT 节点能够组织管理所有主属性值位于该区间内的计算资源.例如,
如果主属性是可用磁盘空间,某个 RCT 节点负责的区间为[30,50],那么具有大于 30GB 而小于 50GB 可用磁盘
空间的计算资源都将注册到该节点,由该节点进行管理. 

定义 3. 管理节点 HR(head of a sub range).所有主属性取值属于 Dn的资源在节点 n注册,每个 RCT节点负
责管理某个计算资源的集合,我们将 RCT节点简称为管理节点(head of a sub range,简称 HR). 

每个节点只需维护与直接子节点和父节点之间的连接关系,诸如注册、更新和查询等操作可以从任意一个
节点发起.上层节点不需要比下层节点维护更多的信息或承担更多的负载,因此 RCT 的节点之间是相互对等的
关系.图 1是一个 RCT的示例,主属性为可用磁盘空间,其中阴影圈代表 HR节点,HR节点下面的方块代表注册
到 HR的计算资源. 

C1[0,10) 

B1[10,30) 

A[50,80)

B2[80,100]

C2[30,50)
Computational 
resource

HR
 

Fig.1  An example of RCT 
图 1  RCT示例 
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由于 RCT 是一棵平衡的二叉排序树,因此满足:(1) 若左子树不空,则左子树上所有节点值均小于根节点的
值;(2) 若右子树不空,则右子树上所有节点的值均大于根节点的值;(3) 左子树和右子树的深度之差不大于
1;(4) 左右子树分别为平衡的二叉排序树.此外,假定 N是 RCT中所有 HR的数量,lc(n)与 rc(n)分别代表 n的左
直接子节点和右直接子节点,则 RCT具有如下 3个性质(其中 Di表示 HR i所负责的区间): 

 
1

N

i
i

D D
=

=∪  (1) 

 i jD D∩ = ∅ , , [1, ]i j N∀ ∈  (2) 

 ( ) ( )lc i i rc iD D D< < , [1, ]i N∀ ∈  (3) 

针对两个 HR节点之间的邻接关系,我们有如下定义: 
定义 4. 如果 HR i和 HR j所负责的值域 Di和 Dj相邻,则 i就是 j的一个邻居.如果 i是 j的一个邻居而且

Di<Dj,则 i称为 j的左邻居,表示为 i=L-neighbor(j);j称为 i的右邻居,表示为 j=R-neighbor(i). 
由以上定义和性质可知,最左 HR没有左邻居,而最右 HR没有右邻居.如图 1所示,C2和 B2是 A的邻居,C2

是 A的左邻居,B2是 A的右邻居.其中 C2没有左邻居,B2没有右邻居. 

2.2   基于RCT的资源组织结构 

在网格环境下,为了协同问题求解,在一定的共享和协同规则下形成了多个虚拟组织 VO,每个 VO 拥有和
管理着一定数量和种类的资源,但求解复杂问题经常需要多个VO资源的共享与协同,需要建立VO之间的资源
发现机制.对此,我们提出了一种基于 RCT来组织资源的两层结构(如图 2所示),首先,每个 VO定义了一组最能
够描述其内部资源特征的主属性,基于指定的主属性,VO内资源组织为多棵 RCT树;其次,有些复杂的作业可能
需要动态地访问其他 VO 的资源,因此,为了支持 VO 之间的计算资源发现,每个 VO 部署一个 RCT 索引服务
(RCT index service,简称 RIS),它是一个用来存储 VO的主属性信息和 RCT的访问入口点的基础服务(可实现为
Web service或 Grid service).当一个查询请求不能在 VO内部得到满足时,RIS通过其他 VO的 RIS,为用户提供
透明的跨越虚拟组织的资源发现.特别需要指出的是,如第 2.1节所述,在VO内部的树形结构和传统树形组织结
构的含义有所不同,RCT 节点之间的层次关系反映了各节点所负责的取值区间的大小关系,而各节点在组织管
理上是相互对等的关系.此外,各个 VO的 RIS可以根据实际需求采用成熟的 P2P等组织结构,在 RIS之间实现
用户请求的高效路由和转发,本文对此暂不作深入探讨. 

 RIS RIS

RIS RIS

RIS: RCT index service 

VO 1 VO 2 VO 3

RCT:{PA=CPU} 
RCT2:{PA=Disk}

RCT1:{PA=CPU}
RCT:{PA=Mem} 

RIS 
RIS RIS

RIS RIS

 
Fig.2  Resource organization with RCT 
图 2  基于 RCT的资源组织结构 

2.3   RCT的自组织机制 

为了使 RCT 能够适应网格的动态性,保证系统的较好扩展性,我们将自组织特性引入到 RCT 的设计中.通
过计算资源的自组织机制来完成 RCT的建立和维护过程,具体包括 RCT的初始化、负载感知的自主演化、计
算资源动态性维护以及容错机制 4个方面. 
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2.3.1   初始化 
RCT由若干个 HR组成,其初始化过程是产生第 1个 HR的过程.HR负责管理多个计算资源的加入、退出

和迁移,必须保证 HR具有较强的资源能力和可用性.我们通过计算能力 c(CPU主频)来衡量处理能力,拥有较强
计算能力的 HR 降低了因过载而出现性能瓶颈的风险,能够更好地完成对计算资源的管理和维护;资源的可用
性一般通过MTTF/(MTTF+MTTR)来衡量,其中MTTF(mean time to failure)为平均发生故障时间,而MTTR(mean 
time to recover)为平均修复时间,这里我们用资源的平均在线时间 ton作为衡量 MTTF的指标,ton越长意味着更

好的可用性,用平均离线时间 toff作为衡量 MTTR 的指标.由于 RCT 的自组织特征,HR 需要根据处理能力和可
用性两个指标从 VO中的计算资源中选出,无须管理员的预先配置. 

我们在每个 VO 中部署一个 RCT 索引服务(RIS),VO 的管理员通过 RIS 配置了 VO 内计算资源的主属性
和值域等信息.当计算资源加入网格之后,首先访问 RIS 服务,根据加入的计算资源的可用性和处理能力以及
VO的主属性配置信息,RIS服务选出第 1个 HR,完成 RCT的初始化,具体过程如下: 

(1) 计算资源 R向 RIS查询 RCT的配置信息; 
(2) 资源 R检查自身是否满足加入 RCT条件(即主属性的值域),如果满足,转至(3);否则,终止; 
(3) 资源 R向 RIS提交 HR申请,其中包括自身可用性和能力信息; 
(4)  RIS 存储 R 提交的相关信息.当一个 RCT 的候选者达到一定数量时,RIS 将比较它们的可用性和能力,

选举出第 1个最合适的 HR,然后,RIS通知其他候选资源向选定的 HR注册,RCT的初始化完成. 
第 1个 HR确定之后,后加入的计算资源通过 RIS获取 HR的访问入口点,直接加入到 RCT中,不再提交 HR

申请.因此,RIS只负责选择 RCT的第 1个 HR,其他 HR的加入和选择,由 RCT自主完成. 
2.3.2   负载感知的自主演化 

当 RCT完成初始化后,RCT中只有一个 HR节点,负责主属性的整个值域,后面加入的计算资源都会注册到
该 HR 节点中;并且,所有资源的查询请求也都由其进行处理.如果没有相应的处理机制,注册和查询负载会使
HR成为系统的性能瓶颈,甚至导致系统瘫痪.为了防止这种情况的发生,系统必须能够选出更多的HR来分别负
责主属性值域上的不同区间,这些 HR节点按照 RCT结构的性质建立连接关系. 

另一方面,当一个 HR 处于轻载状态,它管理和维护少数的计算资源,同时,它的存在也会增加 RCT 的深度,
从而增加了平均搜索长度.当轻载 HR 的存在所增加的搜索开销大于其管理资源的效用时,为了减少平均搜索
长度,降低平均搜索开销,应将轻载 HR负责的值域区间与其邻居加以合并,以减少轻载 HR节点的存在. 

综上分析,为了保证 RCT 的自组织性和高效率,我们提出了负载感知的自主演化机制.在讨论具体算法之
前,需要考虑如下几个问题: 

首先,如何定义衡量一个 HR 负载 l 的指标?由于描述资源的信息是一些〈名,值〉对,管理计算资源对存储空
间的需求不大,其中的开销主要体现为计算能力的使用,因此,本文用 CPU负载表示 HR的负载.定义 llight和 lover

分别为轻载和过载的阈值 :当 l≤llight 时 ,HR 轻载 ;当 l≥lover 时 ,HR 过载 .另外 ,定义一个警戒阈值 lwarning 

(llight<lwarning<lover)以避免一个 HR 节点由于接收负载而很快变成过载,引起整个系统振荡而趋于不稳定.当 HR
的负载位于 lwarning和 lover之间时,意味着 HR接近过载,不能接收其他 HR转移的负载.例如,当 l大于 90% (lover= 
90%)时,HR被视为过载;当 l小于 10%(llight=10%)时,HR被视为轻载;当 l在 10%和 80%(lwarning=80%)之间时,HR
可以帮助其他 HR均衡负载. 

第二,HR所负责的取值区间如何进行分裂?假定 Dn是 HR n负责的值域区间.根据上述分析,当 n过载时,Dn

会分裂,同时选出新的HR节点来均衡负载.我们设计了两种机制分裂一个区间:平均分裂(average split,简称AS)
和基于方差分析的分裂(analysis of variance-based split,简称 AVS).在 AS中,待分裂的 HR所负责的区间被平均
分为 2 个或 3 个子区间;AVS 通过方差分析,根据 Dn上的负载分布情况进行分裂.例如,假定 HR 所负责的区间
为[10,100],负载主要集中在[80,100].AS 会把区间平均分为[10,55]和[55,100];而 AVS 的分裂结果可能是[10,90]
和[90,100]. 

第三,如何确保 HR 能够有充分的资源能力用于对资源的管理?HR 从参与网格计算的资源中自动选出,其
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本身也会承担其他作业的处理.为了保证用户作业处理不受影响,通过资源预留机制预留出部分处理能力用于
执行 HR的功能.例如,可以为一个作为 HR的资源预留 20%的 CPU时间. 

基于对以上 3 个问题的讨论,我们提出了 LS(load splitting)和 LM(load merging)算法,实现对 RCT 中重载
HR和轻载 HR的自主调整.在这两种算法的作用下,随着 HR节点的分裂与合并,RCT不断进行动态的演化和调
整,从而保证整个系统的高效运行. 

算法 1. HR重载情况下的调整算法 LS. 
1:  ln=L-neighbor(n); 
2:  rn=R-neighbor(n); 
3:  loadln=getLoad(ln); 
4:  loadrn=getLoad(rn); 
5:  if loadln≤lwarning and loadrn≤lwarning then 
6:    split Dn into 3 sub ranges D1, D2 and D3(D1<D2<D3), according to AVS policy; 
7:    transfer resources in D1 from n to ln; 
8:    transfer resources in D3 from n to rn; 
9:    Dn=D2; Dln=Dln+D1; Drn=Drn+D3; 
10: else if loadln≤lwarning then 
11:   split Dn into 2 sub ranges D1 and D2(D1<D2), according to AVS policy 
12:   transfer resources in D1 from n to ln; 
13:   Dln=Dln+D1; Dn=D2; 
14: else if loadrn≤lwarning then 
15:    split Dn into 2 sub ranges D1 and D2(D1<D2), according to AVS policy; 
16:    transfer resources in D2 from n to rn; 
17:    Dn=D1; Drn=Drn+D2; 
18: else 
19:    split Dn into 2 sub ranges D1 and D2(D1<D2), according to AVS policy; 
20:    select an HR n′ from resources in D1; 
21:    Dn′=D1; Dn=D2; 
22:    Insert HR n′ into current RCT; 
23:    balanceTree(); 
24: end if 
如算法 1所示,LS算法描述了当一个 HR处于重载状态时,重载 HR自主调整的过程.首先,分别获取左、右

两个邻居节点(邻居节点的定义见第 2.1节中的定义 4)的负载(第 1行~第 4行),其中 getLoad方法是每个 HR节
点必须实现的方法,用于其他节点查询其负载的情况;根据两个邻居节点的负载状态分裂区间(为了能够有效均
衡负载,区间的分裂策略采用 AVS),将负载转移给相应的邻居(第 5 行~第 22 行),注意,为了保证 RCT 的二叉排
序树的性质,只能向相邻的两个节点进行转移负载;如果两个邻居都不能接收负载,需要选举新的 HR 平衡负载
(第 20行),由于增加了新的节点,会导致 RCT某个分支的高度增加,因此需要对 RCT进行树的平衡化调整(第 23
行).AVL树的平衡化算法见文献[21],此处不再赘述. 

同时,我们设计了 LM 算法,因受篇幅所限,省略了其伪代码的表示.当一个 HR 处于轻载状态时,LM 算法给
出了轻载 HR 进行自主调整的过程.轻载 HR 尝试与邻居节点进行合并,合并之后能够减小平均搜索路径的长
度,从而提高资源发现的效率.首先,分别获取两个邻居的负载;如果两个邻居的负载都在警戒阈值以上,即不适
合接收新的负载,因此等待下一个周期重新尝试;然后,根据两个邻居节点的负责情况,负载被转移到左邻居或
右邻居,其中,当左、右邻居都可以接收负载时,需要将 HR 的区间等分为两部分,由于当前 HR 负责的区间均为
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轻载状态,则分裂策略采用 AS,即按照区间长度进行平均分割;然后,节点 n退出,不再承担 HR的管理任务,同时
删除与其他 HR的连接关系;最后,由于节点 n的退出,必然导致 RCT某一分支的高度减小,因而需要进行平衡化
处理. 

实际上,基于 LS算法和 LM算法,RCT中的 HR节点之间自主地实现了负载的均衡,避免了因查询热点造成
的性能瓶颈.由算法描述可知,每次节点的调整,最多涉及到 3个节点,即当前 HR节点及其左、右两个邻居节点,
因此,执行 LS和 LM算法的开销不会影响到太多的节点.就 LS和 LM算法本身来说,所涉及的操作包括本地执
行的区间分割和节点之间的负载转移,前者的开销可以基本忽略,后者的开销主要来自于节点之间的通信.在转
移负载的过程中,本质上是把 HR 节点所负责管理的资源的元信息传输到接收负载的节点,而元信息是基于名-
值的字符串描述,其数据量一般不超过 1KB. 
2.3.3   计算资源的动态性维护 

由于网格环境下的计算资源不仅动态加入和退出,而且其状态也会因所处理的作业而不断发生变化,需要
提供相应的机制来维护资源的动态性.当一个计算资源连入网格系统,通过索引服务完成注册到一个 RCT,资源
完成向某个 HR的注册之后,将向该 HR周期地更新它的状态信息. 

当一个资源突然退出时,管理该资源的 HR 需要在尽可能短的时间内感知到资源的离开,以避免向用户提
供不可用的资源信息.为此,资源在向 HR 注册之后,需要周期性地向 HR 发送状态更新消息.如果资源状态没有
变化,更新信息的内容为空.另一方面,如果HR长时间没有收到资源的更新信息,就认为该资源已经离开,并清除
相关信息. 

此外,由于 HR只管理主属性值属于其负责区间范围的资源,如果资源的主属性值由于动态变化而超出 HR
负责的区间范围,那么 HR 遍历 RCT 搜索合适的 HR,并将资源转移给相应的 HR 进行管理,并将该资源的信息
从本地清除. 
2.3.4   容错机制 

HR负责管理主属性值处于某一区间的所有资源,尽管 HR的选取标准保证了 HR具有较强的可用性,但仍
然无法避免因网络等各种突发原因导致 HR 突然失效的问题.针对这一问题,我们提出基于备份节点的容错解
决方案,即在 RCT自组织的过程中,每当选出新的 HR时,同时选出一个 HR的备份节点.主 HR和备份 HR保持
数据的同步,当主 HR失效时,立即切换到备份 HR,同时选出新的备份节点.通过这种机制,可以有效地提高 RCT
的容错能力. 

3   基于 RCT的计算资源发现算法与性能分析 

3.1   资源发现算法 

根据查询请求中属性的个数和查询条件的范围,可将查询分为 4类:单点-单属性查询(Q1)、范围-单属性查
询 (Q2)、单点 -多属性查询 (Q3)和范围 -多属性查询 (Q4).例如 ,Q1:“可用存储=90GB”;Q2:“CPU load<50%”; 
Q3:“可用存储=100GB AND OS=Windows XP”;Q4:“Available memory>256 MB AND CPU load<80%”.这里,我
们将针对 4种查询而需要 RCT执行的搜索过程分别称为 Q1-search,Q2-search,Q3-search和 Q4-search. 

RCT支持全部 4种查询方式,算法 3给出了 Q2-search的搜索算法,基于 Q2-search算法可以很容易地得到
支持其他 3种查询的搜索算法,这里不再赘述.需要说明的是,为了在RCT各个节点之间均衡查询负载,算法支持
从任意一个节点发起查询,这不同于传统 AVL树只能从根节点开始查询的方式. 
 算法 2. Q2-search算法. 

1: func search (Dq,n):ResultSet 
2: ResultSet: rs1, rs2, rs3, rs4; 
3:   D0=Dq∩Dn; 
4:   split Dq−D0 into D1 and D2(D1<D2); 
5:   if D0!=∅ then rs1=search(D0,n); 
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6:   if D1!=∅ then rs2=search(D1,lc(n)); 
7:   if D2!=∅ then D′=D2∩Dr-childT(n); 
8:   if D′!=∅ then rs3=search(D′,rc(n)); 
9:   if D2−D′!=∅ and parent(n)!=null then 
10:         rs4=search (D2−D′,parent(n)); 
11:  return rs1∪rs2∪rs3∪rs4 
12: end if 
13: end func 
在算法 2中,Dq是用户指定的主属性值的查询范围,Dl-childT(n)和Dr-childT(n)分别表示节点 n的左子树和右子树

所覆盖的区间范围.该算法是一个递归函数,查询结果汇集到 ResultSet结果集中,为此定义了 4个用于存放中间
结果的临时结果集 rs1,rs2,rs3和 rs4(第 2行).首先将 Dq分为 3个子区间 D0,D1和 D2(第 3行~第 4行),D0是 Dn

与 Dq的交集,D1和 D2是分别与 D0左、右邻接的两个子区间.如果 D0非空,对区间 D0的搜索在当前 HR执行(第
5 行),并将结果存储到 rs1 中;如果 D1非空,搜索左子树(即 lc(n)),并将结果存储到 rs2 中(第 6 行);如果 D2非空,
根据 D2和 Dr-childT(n)的关系来确定搜索右子树(即 rc(n))或者父节点(第 7行~第 10行),并将结果分别存储在 rs3
和 rs4中.最后将 rs1~rs4的结果汇合,并返回(第 11行).例如,针对图 1所示的 RCT,如果要搜索可用磁盘空间位
于[8G,40G]的资源,搜索入口点为 B1.根据算法 2,先将 Dq=[8,40]划分为 D0=[10,30],D1=[8,10]和 D2=[30,40],然后
分别在 B1,C1和 C2这 3个节点上执行对 D0,D1和 D2的搜索,最后由 B1汇集所有结果并返回给用户. 

此外,与在单一 RCT内部的搜索不同,为了支持跨越 VO的资源发现,需要在不同 VO的 RCT之间进行资源
搜索.在这种情况下,每个 VO 的 RIS 服务作为本 VO 的搜索代理,它接收来自其他 VO 的搜索请求并代理用户
在本 VO内执行搜索,最终将查询结果返回. 

3.2   性能分析 

与传统二叉排序树的搜索机制不同,RCT 主要特点是:(1) RCT 本身是分布式结构,用户可以从任何一个节
点开始执行搜索,而传统的二叉树只能从根节点开始执行搜索;(2) RCT 中每一个节点维护一组数值,搜索分为
两步,先定位区间,然后在区间内进行本地搜索,而传统二叉树每个节点只维护单一数值点.在处理查询请求的
过程中,节点执行本地搜索的开销相对较小,主要的开销发生在RCT节点之间的网络通信上,因此这里采用平均
搜索长度(average search length,简称 ASL)对 RCT的性能进行分析.所谓 ASL是指处理一个资源查询请求需要
搜索的 RCT节点的平均个数.为了便于分析,这里我们假定: 

(1) 每个计算资源被用户搜索的概率是相等的; 
(2) 每个 HR节点被用户选为查询入口的概率是相等的. 
文献[22]给出了详细的推导过程,对于一个深度为 h(h>2)的满二叉树,其平均搜索长度为 

1

2 2
2 ( 4) 1 2 [( 1) 2 1] 2 2 5

2 1 (2 1) (2 1)

h h h h

h h h
h h hASL h

+× − + × − × + ×
= + + ≈ −

− − −
. 

当 h≤2时,ASL=1.因为 RCT不一定是满二叉树,因此其平均搜索长度为 
, 0, [2 7,2 5], 3]

1, 2
l l l h h h

ASL
h

> ∈ − − ≥⎧
= ⎨ ≤⎩

. 

从以上分析可以看出,RCT 的平均搜索长度与树的深度相关,深度越大,平均搜索长度越大.值得注意的是,
在查询负载总量一定的情况下,当树的深度较大时,意味着 HR 节点较多,平均每个 HR 节点承担的搜索负载较
小;反之,当树的深度较小时,表明 HR节点较少,平均每个 HR节点承担的搜索负载较大,容易导致系统的性能瓶
颈.因此,需要平衡每个 HR 节点的平均负载和平均搜索长度,通过第 2 节提出的基于负载感知的自主演化机制
可进行优化调整. 



 

 

 

孙海龙 等:一种自适应的网格计算资源组织与发现机制 161 

4   性能测试 

通过事件驱动的方式,我们仿真了一个具有 100个 HR节点的 RCT结构,每个 HR平均管理 20个计算资源,
主属性的值域区间 D为[0,100],D在 100个 HR中均匀分割,即每个 HR的子区间长度为 1.客户端查询请求的发
生服从泊松随机过程.采用的测量指标如下: 

(1) 每个 HR节点处理的查询请求数 QN(query number):用于评估 HR在不同情形下的平均查询负载. 
(2) 平均搜索长度 ASL:表明了在查询处理中,搜索的 HR节点的平均数量.综合指标(1)和指标(2),可以评估

资源发现的效率. 
(3) 查询负载的标准差.由于RCT具有负载感知的自主演化能力,该指标用于评估查询负载在各HR之间的

均衡分布程度,其值越小意味着负载均衡效果越好. 
在第 1 个实验中,我们考察指标(1)和指标(2),通过改变查询请求的平均到达速率评估 RCT 的性能,并且与

基于不支持信息复制的层次结构的查询机制(即高层节点中并不存储低层节点所管理的资源信息,在处理查询
请求时,需要遍历所有的节点)进行了对比,图 3 和图 4 给出了实验结果,我们观察到,与层次结构相比,RCT 给每
个节点带来的查询开销更小,并且具有更短的平均搜索长度.需要指出的是,为了更好地显示结果,图 3中基于层
次结构的查询请求数已经进行了缩小 50倍的预处理. 
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Fig.3  Query rate vs. query load per HR 
图 3  查询速度和每个 HR的查询负载 

Fig.4  Query rate vs. ASL 
图 4  查询速度和平均搜索长度 

 
RCT 可以根据 HR 的负载状态进行自主的演化,第 2 个实验用于评估 HR 在过载和轻载情况下 RCT 的演

化过程.第 2 节中定义的 3 个阈值 lover,llight和 lwarning可用每秒处理的查询请求数来表示,分别设为 50,25 和 40.
一方面,使 90个 HR以每秒处理 40个查询请求的速率处于正常工作状态;另一方面,其余的 10个 HR的负载从
1变化到 120,经历了从轻载、正常到过载的过程.图 5显示了 RCT的自适应负载均衡机制可以在轻载和过载情
况下有效均衡查询负载,从而极大地降低了系统瓶颈出现的风险.图 6 描绘了在 10 个 HR 节点负载变化过程
中,RCT 中 HR节点数目的变化情况.当 10个 HR处于轻载状态,它们将与其他 HR合并,HR总数减少;当 10个
HR处于过载状态,会产生新的 HR分担负载,使得 HR总数增加. 
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Fig.5  Standard deviation of query load 
图 5  查询负载的标准差 

Fig.6  Number of HRs during adaptation 
图 6  RCT自适应调整过程中的 HR数量 

5   结束语 

计算资源作为一类重要的网格资源,研究其发现机制具有重要的意义.本文根据网格应用对计算资源的需
求特征以及计算资源能够通过数值化的属性进行描述的特点,提出了基于 RCT 的计算资源组织和发现机制,其
中,RCT 采用平衡的二叉排序树作为基本的拓扑结构,但与传统的层次结构不同,节点之间是有结构的对等关
系,对资源的组织过程以及自身的维护具有自组织和自演化的特点,并提供了一定的容错机制.RCT 支持常见的
4种查询:单点-单属性查询、范围-单属性查询、单点-多属性查询和范围-多属性查询.实验结果表明,RCT提高
了计算资源发现的效率,同时具有很好的负载感知的自演化特性,保证了系统的可伸缩性. 

RCT 为网格中计算资源的组织与发现提出了一种有效的解决方案,基于本文提出的技术思路,目前我们正
在进行系统实现,逐步解决 RCT 在实际网格环境部署中可能遇到的各种问题,并计划在系统部署之后与其他网
格信息服务系统进行性能对比分析.此外,我们还将继续研究将资源分类组织的思想用于解决网格服务等其他
网格资源的组织与发现问题,以及如何在基于不同网格中间件基础设施的网格系统之间进行资源发现. 
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