
    计 算 机 系 统 应 用                                                                 2009 年 第 5 期  

 76 研究开发 Research and Development 

 

基于 Agent 的网格资源层次发现方法① 
A Resource Discovery Method of Grid Based on Agent  

 
黄文明 崔亚楠 朱 英 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 在分层网格资源管理模型思想基础上,本文提出了一种基于 Agent 的网格资源发现方法，通过对网格

资源进行虚拟组织的划分、建立虚拟组织信息表和用户最近访问多次的记忆表，进行有效的资源信息

管理。在资源信息查找中引入 Agent 技术，通过 Agent 携带用户请求信息，进行快速资源发现查找，

节省了用户比较选择的时间，有利于用户对资源进行选择，减轻网络负载，提高资源查找效率，最后

通过模拟仿真证明该方法的有效性。 
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1 引言 

网格应用就是指根据给定的条件去查找满足需要

的资源供用户使用。由于资源的广域分布、现有

Internet 存在的带宽和延迟限制以及网络的不可靠

性,资源查找将在很大程度上影响计算性能[1]。因此,
需要一种有效的资源发现方法来解决广域资源的快速

定位问题。 
本文首先分析网格资源发现机制中的最常见的三

种资源查找算法，并对各个算法的复杂度进行了分析

比较，找出资源查找中的问题所在；再对网格中资源

虚拟组织划分和信息管理作了介绍，在此基础上提出

了基于 Agent 的网格资源发现方法，并对其进行模拟

仿真比较，证明其可行性。 
 
2 网格资源发现 

资源发现[2]是根据资源请求者提供的资源请求描

述，从网格上为请求者找到满足请求描述要求的合适

资源(集)的过程。网格中的资源种类繁多，功能各异，

网格应该为用户提供一种功能，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。资源发现将

网格中不被用户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。 
 

 
 
2.1 现有资源查找技术研究 

资源的查找问题可以看成是从网络中的某个节点

开始，通过网络到达所需资源时经过的路径，资源查

找算法的目标就是如何在较短的时间内找到资源所在

的节点。现有 3 种主要查询方法：穷举查找法、集中

查找法和路由转发法，下面针对这些算法简要介绍如

下[3]。 
2.1.1 穷举查找法 

在穷举查找法中，整个网格环境由若干个资源节

点组成，每个节点都包含了其他所有节点的位置信息，

所以从任何一点开始都可以到达目标节点。 
它的时间复杂度是 O (n), n 是网格中资源节点的

数量，最坏情况下的空间复杂度为 O(n2)。该算法时

间和空间复杂度都比较大，而且每一个节点都必须包

含整个网格环境的所有资源节点的位置信息，导致每

个节点存储的位置信息随着网格规模的扩大而急剧增

大。由于各节点可能随时加入或退出，每一个节点都

必须在较短的周期内更新信息表，这样除了大量占用

存储资源以外，还将导致网络因传递大量的更新数据

的增加而造成严重负载甚至网络堵塞。 
2.1.2 集中查找法 

在集中查找方法中，整个环境中只有一个中心服

务器信息节点 V。时间复杂度最坏情况下应该 O(WP 
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－S+n+Wpe) ，n 为网格计算环境内的节点个数，

Wps 为从起点至中心服务信息节点的时间，Wpe 为查

询起点至目标节点的时间，空间复杂度为 O (n)。 
此方法具有严重的缺陷：可靠性问题；中心节点

成为整个系统的瓶颈；中心服务器信息节点附近的网

络将会由于进行更新信息表而造成网络的严重负载。 
2.1.3 RT 查找法 

RT(Routlng-Transfer)路由转发资源查找法，在

此算法中，网格中的每个节点都是信息节点。每个信

息节点中存放着所有资源的路由信息，并不是该资源

的直接位置信息，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。  
最坏情况下的时间复杂度是 O(Wmax)。Wmax

是从起点开始查找的最大可能时间，即跨越整个网格

的“直径”时间。由于每个信息结点要保存所有资源

和相邻节点的对应关系，所以如果资源结点的数量等

于网格结点数量时，其空间复杂度与穷举法相同，即

此算法最坏情况下的空间复杂度是 O(n.|R|)。 
以上三种算法的时间和空间复杂度比较如下： 

表 1 算法比较 
算法 时间复杂度 空间复杂度 

穷举查找算法 O (n)  O(n2) 
集中查找算法 O(WPS+n+Wpe) O (n) 
RT 查找算法 O(Wmax) O(n.|R|) 

从时间复杂度看，路由转发查找法最好，从空间

复杂度看集中查找法最好。但整体上看还没有一个让

人十分满意的算法，因此，还有待进一步完善。这三

种查找算法都是以“大一统”的思想来看待网格，认

为整个网格的每一部分都是密不可分的。然而实际的

网格可能非常大，这种“平均用力”的思想不便于管

理更大的网格。 
 
3 网格资源VO[4]划分及信息组织 
3.1 VO 划分 

由于网格中资源类型繁多，数量巨大，变化频繁，

所以若采用一种有效的资源管理，会降低资源发现效

率。为了便于资源或资源信息的管理，对资源或资源

信息进行分割形成的若干个整体，称为虚拟组织

(Virtual Organization ) 。 
虚拟组织划分原则是：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。当存在一

个虚拟组织无法完成的任务时，可以由各个虚拟组织

之间相互合作，相互提供资源，共同完成一些在单个

虚拟组织上无法完成的任务。为避免出现性能瓶颈、

单点失效、可扩展性差等缺点，应当把虚拟组织中的

资源节点数控制在一定的范围之内，即对虚拟组织中

的资源节点数量设置上、下界，使虚拟组织保持一定

规模。 
3.2 资源信息库信息组织 

为了提高资源发现的效率,需要对虚拟组织中的

资源信息节点进行合理的组织。由于资源发现时是给

定的资源属性,而不是具体的资源,因此根据资源属性

对资源信息节点进行组织。为了在资源请求到来时，

可以大体确定所需资源所在位置，从而提高资源发现

效率，需要为虚拟组织建立信息库，用来存放虚拟组

织拥有资源的类型、数量等一些信息。 
(1) 为了便于虚拟组织中资源信息的查找，用来

存放虚拟组织信息库和邻接表以概述虚拟组织资源信

息的节点，称为该虚拟组织的超节点[5](Super Node)。 
信息库中的超节点主要用来存放虚拟组织的信息库和

邻接表,信息库所具有的字段如下图所示： 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 信息库字段 
 
其中，MaxNum 的值是随 T/F 字段的值而变化的: 

① 若 T/F 字段的值为 T，则 MaxNum 的值是所

有局部兴趣为 Type 类的资源节点中含 Type 类资源

的最大数量。   
② 若 T/F 字段的值为 F，则 MaxNum 的值是所

有资源节点中含 Type 类资源的最大数量。 
虽然信息库不能完全反映虚拟组织中全部资源的

情况，但可以通过各个信息库确定各个虚拟组织存在所

需资源的概率，并选择概率最大的虚拟组织查找资源。 
在为某类资源建立邻接表时，首先按照提供该类

资源的节点的局部兴趣进行分类。邻接表中的每个结
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点需要存储的内容具体格式如图 2 所示：  
 
 
 
 
 
 

图 2 邻接表的格式 
 

邻接表的组织是根据资源的属性建立，对每一类

资源都建立一个链表，首先是按照资源的局部兴趣进

行排列，再按所含该类资源的数量进行排列，形成有

序的资源链表。这种方式有利于资源发现时很快能确

定所需资源大体所在方向。 
(2) 资源记忆信息表 
记忆信息表主要存放的是最近该计算机节点访问

过的资源信息。根据本地计算机访问资源的局部性，

该节点可能在一段时间内重复多次有相同或相近的资

源需求，以及同一个资源的在网格中的定位地址在短

时间内一般不会改变，资源失效的机率较小[6]. 记忆表

的主要属性如下: 
表 2 记忆表属性 

资源 ID;  资源类型 最近访问时间 访问次数 

因为表结构较简单，表项数目较少，而且考虑到

网格中资源请求节点多为个人 PC，性能有限，所以无

须为本地计算机的记忆表建立数据库，可以将记忆表

以数据结构中循环链表的形式存在于本地计算机的内

存中，按最近访问时间排序，当记忆表存满时使用近

期最少使用算法 LRU (Least Recently Used)将一段

时间内使用最少的资源信息表项替换出去。 
在本地计算机设置“记忆表”的好处是可以最大

程度的减少访问次数，最大程度地降低网络开销。 
超级节点的“记忆表”存放最近通过该 SN 查询并成

功获得资源访问权限的资源信息， SN“记忆表”主

要属性如下: 
表 3 SN 记忆表属性 

资源 ID  资源 

类型 

最近访 

问时间 

访问 

次数 

所在网络的 

路由器地址 

“记忆表”在数据库中实现，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一般情况

下按最近访问时间排序，当有新的资源信息需要加入

而“记忆表”本身己经存满时，也可采用近期最少使

用算法进行替换。 
 
4 基于Agent的网格资源层次发现算法 
4.1 Agent 

移动Agent是一种软件对象，它能携带执行代码、

数据和运行状态，在复杂的网络系统中自治地、有目

的地迁移，并能响应外部事件，在迁移过程中能保持

其状态的一致性。简单地说，移动 Agent 就是一个能

在异构网络中自主地从一台主机迁移到另一台主机，

并可与其它 Agent 或资源交互的程序。 
4.2 基于 Agent 的网格资源层次发现算法 

(1) 资源发现算法描述 
基于 Agent 层次资源发现算法描述： 
输入:所需资源的信息；输出:资源发现结果 
算法步骤如下： 
Step 1：用户发送请求时，通过 JA(作业 Agent)

提交所需资源的信息，同过资源调度器在本区域记忆

表查找是否存在所需资源，如果有满足条件的资源，

结合资源评估策略[6]进行资源选择,确认访问后，更新

本区域所在记忆表，并通过资源预留分配器和局部分

配器对资源进行预约或者分配，直接访问最佳资源对

应信息；如果不可访问则更新记忆表，删除该信息选

项；如果没有满足要求的资源信息，则派发 JA 将所需

资源信息发送到 SN 记忆表，并执行 Step2； 
Step2：通过 JA 将信息发给 SN 记忆表进行查询

如果有满足要求的资源则结合资源评估策略进行资源

选择，直接访问。如果没有执行 Step3； 
Step3：根据 JA 请求判断资源类型，确定需求资

源的类型 T，根据 T 类型将各超节点中信息库对应 T
类型资源进行比较，根据需要进行排序比较，并存储，

从而保证当资源在一个虚拟组织内不存在时，通过信

息表和邻接表继续在其他虚拟组织中查找，或者对多

个虚拟组织查找。 
Step4：根据排序的结果，用串行或者并行的方

法，对一个或几个超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； 
Step5：在本地资源信息库中查找到可能存在需

求资源的资源节点的信息传输到资源 VO 信息管理

器，对该资源节点的信息进行核查，若满足需求资源

的要求，结合资源评估策略直接返回该资源的地址给



2009 年 第 5 期                                                                计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 79 

请求的用户。否则，返回未发现资源的信息至资源管

理器，继续进行资源的发现，即重复 Step4 。 
(2) 资源发现过程 
本算法资源发现过程如图所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 基于 Agent 的层次资源发现方法流程 
 
移动Agent 具有动态性、自主性，可以断开网络连

接，在本地运行，减轻网络负载。引入移动Agent，在

虚拟组织之问进行动态网格资源发现。在 VO 的资源信

息表没有合适的资源时，则转发移动Agent 向总的资源

信息管理库进行资源发现。其基本工作方式为：当资源

请求 Agent 在作为用户资源请求任务的载体在本地 VO
间进行查找的过程中，接收到请求的 VO 总是将请求

Agent 转发给拥有资源能力最强、且优于自己的邻节点，

若无法继续，则接受请求。否则继续进行转发。 
4.3 层次发现算法复杂度分析 

假设所需资源类型为 a，网格中有 n 个虚拟组织

VOi(i=1, 2, 3,...n)，即有 n 个超节点，其中 m 个虚

拟组织中有 a 类资源。假设第 i 个虚拟组织具有 KNi
个资源节点，该虚拟组织中各个资源节点存在所需资

源的概率相同，即为 1/KNi。显然，时间复杂性由两

部分组成： 
表 4 复杂性比较 

 最优的排序方法 串行查找方法 
平均时间复杂性 O(mlnm) O(lnKNi)。 
最坏时间复杂性 O(mlnm) O(KNi) 

因此，整个资源发现算法的平均时间复杂性为

O(mlnm))+ O(lnKNi) 。 
最佳情况下，资源需求信息提交后，只遍历一个

虚拟组织的邻接表；这种情况下所需的时间为选择合

适的虚拟组织所需要的时间，因此最佳时间复杂度为

O(O(mlnm)+O(1))=O(mlnm)  
最坏情况下，需要将网格中的所有资源信息节点

都查找一遍，才能确定所需资源是否存在。这种情况

下所需时间为对信息库中的信息排序所需的时间、遍

历邻接表的时间及在虚拟组织中确定资源所需时间之

和，因此最坏时间复杂度为 O(O(mlnm +m*O( KNi) ) 
 
5 模拟仿真 

本文只对穷举法、集中法和基于移动 Agent 的层

次资源发现算法进行模拟。为简单起见，假设资源发

现时网格中资源节点数量不变，三种方法均是在相同

资源节点数量、查找资源属性相同的情况下进行比较，

并且假设每次查找时只有一个资源请求。在注册资源

数量分别为 50, 100, 200, 400,600,800,1000 的

情况下，在 GridSim 工具中的数据统计功能得到查询

到所需资源的时间。所获得的实验数据如表 5： 
表 5 查找时间比较 

资源数量(个) 50 100 200 400 600 800 1000 

穷举查找 

时间(ms) 

30 39 45 62 75 109 131 

集中查找 

时间(ms) 

11 22 40 47 59 81 102 

Agent 查找

时间(ms) 

6 30 12 17 28 33 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 资源查找时间对比 
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    将以上表格中的数据用坐标图表示进行形象直观

的对比，如图 4 所示，其中横轴表示资源的注册个数，

纵轴表示资源查找所使用的时间。由上述结果，分析

如下： 
    (1) 在资源数量增加的情况下，三者的资源查找

时间均会不同程度的增加，基于移动 Agent 的层次资

源发现方法的增加幅度相对较小; 
(2) 整体上，在资源个数相同的条件下，基于移

动 Agent 的层次资源发现方法所使用时间较少，在所

用时间上优于穷举查找法和集中查找法。但有时候由

于查找资源属性的关系，基于 Agent 的层次资源发现

方法时间会比穷举法和集中法时间长。 
(3) 基于移动 Agent 的层次资源发现方法相对比

较稳定所以，基于移动 Agent 的层次资源发现方法不

管从时间效率来看还是从稳定性来看都是优于穷举法

和集中法。 
 
6 结束语 

格资源的复杂异构性决定当前网格资源查找技术

很难满足用户需求。本文对网格资源进行虚拟组织划

分和信息管理，分析比较当前主要的三种网格资源查

找方法的基础上，提出了基于 Agent 的网格资源发现

方法，引入 Agent 技术对资源进行查找发现减少网络

流量，能更好地适应网格资源动态变化的特点，使其

能够对网格资源进行有效查找并提高其稳定性。 
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