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摘 要： 针对云计算中资源定位索引的瓶颈问题，基于分布式生成树 ＤＳＴ提出了一种自适应的资源定位服务
ＤＳＴＲＬＳ模型以及搜索半径限制的资源定位算法ＳＲＬ．通过给出代表元选取规则，使代表元均衡分布在 ＤＳＴＲＬＳ模型
中，提高了资源定位服务的负载均衡性．ＳＲＬ算法支持复杂查询和灵活的搜索策略，算法的时间复杂度为常数阶．数学
分析和仿真实验表明，ＤＳＴＲＬＳ模型具有较好的负载均衡性、可靠性和自适应性；通过限制搜索半径，ＳＲＬ算法缩短了
资源定位时间，减少了网络带宽耗用，性能优于ＤＳＴ定位算法．
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１ 引言

随着应用需求的发展和网络计算机技术的进步，云

计算作为一种新的主流计算模型得到越来越多科研机

构和企业的认可与支持．众多与云计算相关的产品、公
共协议和开放平台应运而生，如 ＩＢＭ的蓝云［１］、清华大
学的透明计算［２］和芝加哥大学的 Ｎｉｍｂｕｓ项目［３］．作为
云计算基础平台的云存储服务，为云计算提供大规模数

据存储和处理能力．云存储平台通常采用分块和副本的
方式对资源进行管理，并将存储物理资源映射信息的逻

辑资源索引存入资源副本编目．云存储通过资源定位服
务查找所需的逻辑资源索引，并转换为物理资源提供给

上层应用访问．
在分布式计算中，资源副本编目有三种组织形式：

（１）中心副本编目．谷歌 ＧＦＳ［４］通过单一的主服务器存
储和管理资源副本信息，并采用平衡二叉树方式提供元

数据的索引服务．单一主服务器是系统性能的瓶颈，降
低了系统的可扩展性和可靠性；（２）分级副本编目．在数
据网格中，欧洲数据网格项目［５］采用多根树的形式建立

分级副本编目提供资源定位服务．但在处理大规模请求
时同样存在系统瓶颈，此外由于采用人工静态配置分级

副本编目的形式降低了系统的可扩展性和易用性；（３）
基于 Ｐ２Ｐ覆盖网络的副本编目．文献［６］和［７］中给出了
基于分布式哈希表（ＤＨＴ）的自适应资源定位服务，副本
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编目结点自组织成 ＤＨＴ网络，增强了系统的自适应性
和可靠性．其中，ＤＨＴ网络中资源定位的时间是 Ｏ
（ｌｏｇＮ）．但由于哈希操作破坏了资源副本元数据信息的
可读性，故无法支持复杂搜索．

针对云计算中资源定位索引的瓶颈问题，本文基

于分布式生成树［８］（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ，ＤＳＴ）提出
一种自适应的资源定位服务模型 ＤＳＴＲＬＳ及限制搜索
半径的资源定位算法 ＳＲＬ．ＤＳＴＲＬＳ模型支持复杂搜
索，具有较好的容错性和负载均衡性．ＳＲＬ算法支持四
种搜索策略可提供灵活的资源定位服务．通过数学分
析和实验仿真对 ＤＳＴＲＬＳ模型和 ＳＲＬ算法的性能进行
了评估，最后给出本文结论．

２ ＤＳＴＲＬＳ模型

ＤＳＴＲＬＳ模型是一种基于 ＤＳＴ的非结构化纯对等
网络．在创建资源副本时，从物理资源到逻辑资源的映
射信息被存入ＤＳＴＲＬＳ结点的本地资源编目（ＬＲＣ）中．
ＤＳＴＲＬＳ结点通过结点组织管理算法自组织成覆盖网
络，向上层应用提供资源定位服务，如图１所示．逻辑资
源索引包含资源副本的元数据信息和访问控制信息．
为维护 ＤＳＴＲＬＳ模型和资源状态信息的一致性，ＤＳＴ
ＲＬＳ结点需运行副本状态更新服务，以推的方式周期性
地向邻居结点发送结点状态信息和逻辑资源索引更新

信息．
２．１ ＤＳＴＲＬＳ模型的形式化表述

ＤＳＴＲＬＳ模型基于 ＤＳＴ结构．逻辑上，Ｎ个结点构
成的 ＤＳＴＲＬＳ模型可分成 Ｈ＝Ｏ（ｌｏｇＮ）层，Ｈ是 ＤＳＴ
ＲＬＳ模型的高度．Ｎ个结点在第ｉ层（１≤ｉ≤Ｈ）被分成
ｍｉ个组，记作：ｇｉ，１，ｇｉ，２，…，ｇｉ，ｍｉ．第１层组的元素是结
点本身；当 ｉ≥２时，第 ｉ层组ｇｉ，ｊ的元素是第ｉ－１层组．
组 ｇｉ，ｊ的元素个数为ｅｉ，ｊ，记作｜ｇｉ，ｊ｜；组 ｇｉ，ｊ中结点个数
为ｎｉ，ｊ，记作 ｇｉ，

 

ｊ ．第 ｉ层的ｍｉ个组称为第ｉ层组，并
将第１层和第 Ｈ层组分别称做底层组和顶层组．根据
ＤＳＴ的定义有：０≤ｅＨ，ｊ≤ｂ和ａ≤ｅｉ，ｊ≤ｂ，且０≤ｎＨ，ｊ≤Ｎ

和 ａｉ≤ｎｉ，ｊ≤ｂｉ．此时，称 ａ和ｂ分别是 ＤＳＴＲＬＳ模型的
稀疏值和饱和值．用符号 ｎｋ（ｇｉ，ｊ表示结点ｎｋ在组ｇｉ，ｊ
中．为缩小结点路由表，路由表只记录其它组中的一个
结点的信息，称这个结点为代表元结点．符号 ｎｊ＝ｎｉ↑
ｇｋ，ｍ表示结点ｎｉ选择结点ｎｊ作为第ｋ层组ｇｋ，ｍ的代表
元．结点 ｎｋ路由表ｔｋ分层存放后继结点ｔｋ．Ｓ和前驱结
点ｔｋ．Ｐ，其中 ｔｋ．Ｓ＝｛ｓ｜ｓ＝ｎｋ↑ｇｌ，ｍ，１≤ｌ≤Ｈ｝，ｔｋ．Ｐ
＝｛ｐ｜ｎｋ＝ｐ↑ｇｌ，ｎ，１≤ｌ≤Ｈ｝．为实现结点间的通信，模
型中所有组内元素互连形成团（Ｃｌｉｑｕｅ）．根据结点路由
表信息，每个结点 ｎｋ均可构造一棵以自己为根的倒叉
树Ｔｋ．由 Ｎ个结点组成的ＤＳＴＲＬＳ模型，逻辑上存在 Ｎ
棵高度是Ｈ的倒叉树．图１中由实线连接的组构成结
点路由表；虚线箭头指向第 ｉ层代表元结点；由实线和
虚线所连接的组共同构成倒叉树．

若Σ＝｛ω｜ω∈ＮＮ∧１≤ω≤ｂ｝表示有限长度的字
母表，则符号Σ表示所有构建在Σ上有限长度的字符

串集合．若用下标（从１开始）标记每一个组成字符串 ｓ
的字符ｓｉ，则字符串 ｓ可写成ｓ１ｓ２ｓ３…，即 ｓ［ｉ］＝ｓｉ．用
符号｜ｓ｜表示字符串 ｓ的长度．若｜ｓ｜＝０，则字符串 ｓ为
一个空串，用符号φ表示．若｜ｓ｜≥ｉ，则符号 ｓｉ表示
字符串ｓ长度为ｉ的后缀．若 ｓｉ＝ｗ，则表示字符串 ｗ
为字符串 ｓ长度为ｉ的后缀，记为 ｓｗ．若字符串 ｓ和
ｖ有共同的最长后缀ｗ，记作：ｓｖ＝ｗ．ＤＳＴＲＬＳ模型中
结点路由表的代表元结点有序存放，并通过索引值表

示代表元所在组的位置．若 ｘ∈ｇｋ，ｍ，则符号 ｇｋ，ｍ［ｌ］＝
ｘ表示结点ｘ在组ｇｋ，ｍ中的位置是ｌ．当结点 ｘ加入模
型时，系统会自动为其生成全局惟一的 ＩＤ标识符，并根
据所在位置分配一个关系向量 ｖ（ｘ）．关系向量 ｖ（ｘ）由
下向上依次记录结点 ｘ在其路由表每层组中的位置．
关系向量会随着覆盖网络结构的变化而改变，但在某

一时刻全局唯一．根据上述字母表和字符串的定义，
ＤＳＴＲＬＳ模型中任意结点 ｘ和 ｙ的关系向量满足：ｖ
（ｘ），ｖ（ｙ）∈Σ，且｜ｖ（ｘ）｜＝｜ｖ（ｙ）｜＝Ｈ．若同时满足
如下两个条件：（１）ｋ∈ＺＺ，使｜ｖ（ｘ）ｖ（ｙ）｜＝Ｈ－ｋ；

（２）若 ｋ≥２，１≤ｌ＜ｋ，若 ｙ∈ｇｌ，ｉ，有（ｖ
（ｘ）［ｌ］＋ｖ（ｘ）［ｌ＋１］）≡ｖ（ｙ）［ｌ］（ｍｏｄ
｜ｇｌ，ｉ｜），则称结点 ｘ在ｋ级相似于结点

ｙ，记作 ｘ→
Ｌ＝ｋ
ｙ．其中，ｖ（ｘ）［ｌ＋１］是协调

因子，起到均衡代表元的作用．
２．２ 模型的负载均衡性

若结点 ｎｉ第ｌ层路由表满足：｜ｔｋ．Ｐ
［ｌ］｜｜ｔｋ．Ｓ［ｌ］｜，则称结点 ｎｉ为关键结
点．由于存在相对较多的前驱结点，关键
结点的负载通常大于普通结点．同时，关
键结点的存在降低了模型的容错性．
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ＤＳＴＲＬＳ模型引入了代表元选取规则：对于ＤＳＴＲＬＳ中
任意两个结点 ｘ∈ｇｋ，ｍ和ｙ∈ｇｋ，ｎ，若 ｙ＝ｘ↑ｇｋ，ｎ，当且

仅当 ｘ→
Ｌ＝ｋ
ｙ成立．代表元选取规则使得代表元结点均匀

分布在模型中，从而降低了关键结点出现的概率，增强

了系统的负载均衡性和容错性．
定理１ 在ＤＳＴＲＬＳ模型中，任意第 ｋ层组中结点

被所有同层组中结点选作代表元的概率相差不超过１／
ａ（ａ－１）．
证明 首先考虑一个第 ｋ层组ｇｋ，ｉ的情况：对任意

结点 ｘ∈ｇｋ，ｉ和ｙ∈ｇｋ，ｊ，有 ｙ＝ｘ↑ｇｗ．不失一般性，设 ｖ
（ｘ）［ｋ＋１］＝ｏ，｜ｇｋ，ｉ｜＝ｍ，｜ｇｋ，ｊ｜＝ｎ，则有 ａ≤ｏ，ｍ，ｎ
≤ｂ．若 ｍｍｏｄｎ＝ｒ且?ｍ／ｎ」＝ｑ，则结点 ｙ被结点ｘ
选作代表元的概率Ｐ与结点ｙ在组ｇｋ，ｊ中的位置ｌ＝ｖ
（ｙ）［ｋ］有关．若 Ｌ＝（ｌ－１＋ｏ）ｍｏｄｎ，则概率 Ｐ满足：

Ｐ＝

ｑ
ｍ，Ｌ＝０，Ｌ＞ｒ

ｑ＋１
ｍ ，０＜Ｌ≤

{ ｒ
（１）

则组 ｇｋ，ｊ中不同结点被同层其它组ｇｋ，ｉ中结点选作
代表元的概率相差最大值满足：

Ｐ′ｇ
ｋ，ｉ
＝Ｐ０＜Ｌ≤ｒ－ＰＬ＝０，Ｌ＞ｒ＝

ｑ＋１
ｍ －ｑｍ＝

１
ｍ （２）

下面考虑所有第 ｋ层组的情况．不失一般性，假设
第 ｋ＋１层组 Ｇｋ＋１由 ｓ个第ｋ层组＜ｇｋ，１，ｇｋ，２，…，ｇｋ，ｓ
＞组成，其中 ａ≤ｓ≤ｂ．计算第 ｋ层组ｇｋ，１中结点被所
有同层其它组中结点选作代表元的概率差．由于引入
了协调因子，设所有第 ｋ层其它组ｇｋ，２，…，ｇｋ，ｓ中结点
组成新组Ｇ′ｋ＋１，则有：

Ｇ′ｋ＋１ ＝ ｇｋ，２ ＋ ｇｋ，３ ＋…＋ ｇｋ，ｓ ＝∑
ｓ

ｉ＝２
ｇｉ

（３）
不失一般性，设结点路由表中每组代表元的平均

数为σ，其中 ａ≤σ≤ｂ．故｜Ｇ′ｋ＋１｜＝σ（σ－１）≥ａ（ａ－
１）．将式（３）代入式（２）有：

Ｐ′Ｇ’ｋ＋１＝
１

∑
ｓ

ｉ＝２
ｇｉ
＝ １
σσ( )－１≤

１
ａ ａ( )－１ （４）

故被所有同层组中结点选作代表元的概率相差不

超过１／ａ（ａ－１）． □
定理１说明，代表元选取规则可使代表元尽可能均

衡地分布在模型中，降低了关键结点出现的概率．此
外，由于每个结点均可处理资源定位请求，从而将本来

由一个或几个资源定位索引结点承担的负载均摊到每

个结点上，故 ＤＳＴＲＬＳ模型的负载均衡性优于使用中
心副本编目和分级副本编目的资源定位系统．

３ 资源定位算法

文献［８］中给出了 ＤＳＴ算法，该算法使用 Ｏ（ｌｏｇＮ）
时间可定位到目标资源，性能与ＤＨＴ查找算法相当．同
时，文献［９］的研究结果表明，在同等条件下 ＤＳＴ算法
的平均搜索时间及其可扩展性优于图和二叉树的搜索

算法．ＤＳＴ算法通过限制 ＴＴＬ控制算法的搜索深度，但
无法细粒度控制搜索范围，算法的冗余开销依然很大．
为此，本文提出了一种搜索半径限制的资源定位算法

ＳＲＬ，可有效减少带宽耗用并缩短搜索时间．
３．１ 基于搜索半径的定位算法

定义１ 搜索深度：在 ＤＳＴＲＬＳ模型中，若结点 ｎｋ
的一次资源定位从路由表的第ｉ层ｔｋ，ｉ开始到第ｊ层ｔｋ，ｊ
结束，则将 ｄ＝｜ｉ－ｊ｜定义为本次资源定位的搜索深
度．

定义２ 搜索广度：在 ＤＳＴＲＬＳ模型中，若资源定
位过程发现一条从发起结点到目标结点的路径 ｐ，则将
路径长度（路径上结点的数目）ｂ＝｜ｐ｜定义为本次资源
定位的搜索广度．

定义３ 搜索半径：在 ＤＳＴＲＬＳ模型中，请求发起
结点 ｎｉ将对搜索深度ｄ≤Ｒ，搜索广度 ｂ≤Ｒ范围内的
结点进行遍历，此时将 Ｒ定义为 ＤＳＴＲＬＳ模型的搜索
半径．

根据搜索方向和并发性的不同，ＳＲＬ算法可支持四
种搜索策略：串行本地优先（ＳＥＱＬＦＳ），串行远端优先
（ＳＥＱＲＦＳ），并行本地优先（ＰＡＬＬＦＳ）和并行远端优先
（ＰＡＬＲＦＳ）．在处理一条资源定位请求消息时，串行方
式在同一时刻只有一个结点在处理和转发该请求；而

并行方式则同时向路由表某一层中所有代表元转发该

请求．ＬＦＳ从路由表的底层组开始向上层组广播，优先
遍历逻辑上距离较近的本地结点；而 ＲＦＳ则从顶层组
向下层组广播，优先遍历逻辑上距离较远的远端结点．
ＳＲＬ算法结束的条件是定位到有效结果数量的资源、搜
索达到模型高度 Ｈ或搜索半径Ｒ．在实际环境中，ＳＲＬ
算法可根据不同的应用场景灵活地使用不同的搜索策

略提供差异化的服务．
３．２ 定位算法的性能分析

定理２ ＤＳＴＲＬＳ模型中，相同搜索半径的 ＲＦＳ可
遍历结点数大于 ＬＦＳ，ＳＲＬ算法时间复杂度是 Ｏ（１）．

证明 从任意结点 ｎｉ开始的资源定位过程，最坏
情况下将遍历搜索半径 Ｒ范围内的全部结点．不失一
般性，设结点路由表中每层代表元个数平均为σ，其中

ａ≤σ≤ｂ．ＬＦＳ算法将自下向上依次对以路由表第 ｋ层
σ个代表元为根、高为 ｋ的子树上的所有结点进行搜
索，其中 ｋ取值从１到 Ｒ．因为每棵高度为 ｋ的子树上
结点个数为ＴＮｋ＝σｋ，故ＬＦＳ算法可遍历结点数 ＴＮＬＦＳ＝

６６３ 电 子 学 报 ２０１１年



Σ
Ｒ
ｋ＝１ＴＮｋ＝ΣＲｋ＝１σｋ，满足ΣＲｋ＝１ａｋ≤ＴＮＬＦＳ≤ΣＲｋ＝１ｂｋ．ＲＦＳ
算法将自上向下依次对以路由表第 ｋ层σ个代表元为
根子树的上面Ｒ层中结点进行搜索，其中 Ｈ≥ｋ≥Ｈ－
Ｒ＋１．因为每棵子树上面 Ｒ层中结点个数为σＲ，故 ＲＦＳ
算法可遍历结点数 ＴＮＲＦＳ＝ΣＲｋ＝Ｈ－Ｒ＋１σＲ＝Ｒ·σＲ，满足
Ｒ·ａＲ≤ＴＮＲＦＳ≤Ｒ·ｂＲ．
因为 ｂ≥２ａ＞２，Ｒ·ｂＲ≥ΣＲｋ＝１ｂｋ，故搜索半径 Ｒ的

ＲＦＳ算法可遍历结点数大于 ＬＦＳ算法．此外，ＳＲＬ算法
最多遍历结点个数 ＴＮｍａｘ＝ｍａｘ｛ＴＮＬＦＳ，ＴＮＢＦＳ｝＝Ｒ·ｂＲ．
设搜索每个结点的平均时间为τ，那么定位算法最长搜

索时间 ｔｍａｘ＝τ·ＴＮｍａｘ≤τ·Ｒ·ｂＲ．由于搜索时间中三个
参数的取值与网络规模 Ｎ无关，故 ＳＲＬ算法的时间复
杂度为 Ｏ（１）． □

定理２的证明过程说明，缩小搜索半径可减少搜索
时间．与对等网络不同，为了提供可靠一致的云存储服
务，云计算须关注热点资源和非热点资源．同时，Ｌｖ等
人实验对比了均匀分布、成比例分布和平方根分布环

境下搜索算法耗用资源的情况．实验结果显示，资源均
匀分布时带宽资源耗用最高、网络延迟最大［１０］．因此，
本文讨论资源副本均匀分布的 ＤＳＴＲＬＳ模型．设逻辑
资源索引信息以概率 ｐ均匀分布在模型中，ＳＲＬ算法在
找到１个满足条件的逻辑资源索引后停止搜索．

定理 ３ 在逻辑资源索引以概率 ｐ均匀分布的
ＤＳＴＲＬＳ模型中，若需以概率 Ｆ成功定位目标资源，则
ＬＦＳ搜索半径满足 Ｒ≥ｌｏｇσ［（σ－１）·ｋ／σ＋１］；ＲＦＳ搜索
半径满足 Ｒ≥Ｗ（ｋ·ｌｎσ）／ｌｎσ．其中σ为路由表中每组
代表元的平均数（ａ≤σ≤ｂ），ｋ＝ｌｏｇ１－ｐ（１－Ｆ）．

证明 逻辑资源索引以概率 ｐ均匀分布在模型
中，则在每个结点处找目标资源的概率是 ｐ．设停止搜
索时遍历结点个数是 Ｘ，那么在第 ｋ个结点上定位到
目标资源索引的概率是：

Ｐ｛Ｘ＝ｋ｝＝ｐ（１－ｐ）ｋ－１，ｋ＝１，２，… （５）
设无论是否定位到目标资源索引，遍历 Ｙ个结点

后停止搜索．则由式（５）可知，遍历 ｋ个结点后定位到
目标资源索引的概率是：

Ｐ｛Ｙ＝ｋ｝＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐ｛Ｘ＝ｉ｝

＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｐ（１－ｐ）ｉ－１＝１－（１－ｐ）ｋ

（６）
由式（６）可知，需以概率 Ｆ定位到目标

资源索引需遍历结点个数ｋ满足：
ｋ＝ｌｏｇ１－ｐ（１－Ｆ） （７）

不失一般性，设 ＤＳＴＲＬＳ模型结点路由
表每组中代表元的平均数为σ（ａ≤σ≤ｂ）．

由定理 ２可知，ＬＦＳ算法可遍历最大结点数 ＴＮＬＦＳ＝

Σ
Ｒ
ｋ＝１σ

ｋ，ＲＦＳ算法可遍历最大结点数 ＴＮＲＦＳ＝Ｒ·σＲ．若
以概率 Ｆ成功定位到目标资源，对于 ＬＦＳ搜索半径 Ｒ
应满足ＴＮＬＦＳ＝ΣＲｋ＝１σｋ≥ｋ，则有：

Ｒ≥ｌｏｇσ
（σ－１）ｋ
σ

[ ]＋１ （８）

对于ＲＦＳ搜索半径 Ｒ应该满足ＴＮＲＦＳ＝Ｒ·σＲ≥ｋ，
则有：

Ｒ≥
Ｗ（ｋｌｎσ）
ｌｎσ

（９）

其中函数 Ｗ是 ＬａｍｂｅｒｔＷ函数． □

４ 仿真实验

仿真程序使用 Ｐｙｔｈｏｎ编写，运行在 ＩｎｔｅｌＴ７５００
２２ＧＨｚＣＰＵ，２Ｇ内存，ＯＳ是ＯｐｅｎＳｕＳＥ１０的电脑上．

实验１ 模型的自适应性仿真实验，考察自适应算

法的时间复杂度．
本实验分两个部分，分别模拟结点加入和离开覆

盖网络的情况．记录试验中产生的消息数，对比消息平
均数、模型高度和网络规模间的关系．其中，模型参数 ａ
＝２，ｂ＝４，实验未考虑结点处理和网络负载能力．
由图２可知：（１）结点加入和离开模型时发送消息

的平均数随网络规模 Ｎ的增加成对数级增长．设每条
消息的处理时间相同，则实验结果表明结点管理算法

的时间复杂度为Ο（ｌｏｇＮ）；（２）在模型高度不变的情况
下，随着结点数目的增加，结点路由表中每层代表元数

目向饱和值 ｂ增长，结点加入或离开时所需发送消息
数也随之增加；（３）对比图２（ａ）和图２（ｂ）发送消息平
均数的纵坐标发现，在相同网络规模和模型高度的情

况下，结点加入模型需发送消息的平均数基本上是结

点离开模型时的两倍．原因是结点在离开覆盖网络时，
只需向路由表中代表元结点发送离开消息，省去了通

过介绍结点收集覆盖网络信息的过程．以上两个过程
所需发送消息的平均数基本相当，故结点加入模型所

需发送消息平均数基本上是结点离开模型时的两倍．
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实验 ２ 对比四种资源定位算法的性

能，给出适合使用的场景．
程序模拟客户端随机向模型中结点发

送资源定位请求，对比 ＳＲＬ算法四种资源定
位策略的平均搜索时间、网络带宽使用和搜

索结果随网络规模的变化情况．其中，模型
参数 ａ＝４，ｂ＝８，搜索半径 Ｒ＝３，逻辑资源
索引以 ００５的概率均匀分布在模型中，每
条消息的处理延迟为 ２００ｍｓ．在 １次仿真实
验中，客户端平均每秒发起 ２４个请求，实
验持续 ５ｍｉｎ．每种定位策略分别进行 １０次
仿真实验，结果如图３所示．

通过图３对比四种搜素策略的性能指标可知：ＳＥＱ
ＬＦＳ和ＳＥＱＲＦＳ整体性能相当，对于系统和网络资源的
使用最少，可在模型高负载或为试用用户提供服务时

使用．同时，模型可根据ＬＦＳ和ＲＦＳ的区别，实现对逻辑
上不同区域内资源的定位和使用．此外，ＰＡＬＲＦＳ可在
一个资源定位请求中定位更多结果，但却消耗大量系

统和网络资源，可考虑在向注册或付费用户提供服务

时使用．最后，与其它三种搜索策略相比，ＰＡＬＬＦＳ是一
种折中方案，在搜索时间、带宽占用和搜索结果均有不

错的表现，其应用更具普遍性．
实验３ 对比ＳＲＬ算法和ＤＳＴ算法的性能．
考察 ＳＲＬ和ＤＳＴ算法的性能及约束条件对算法冗

余开销的控制，根据实验２的对比结果，ＳＲＬ算法选取
与 ＤＳＴ具有相同搜索方向和并发机制的 ＰＡＬＲＦＳ策
略．通过改变 ＰＡＬＲＦＳ和 ＤＳＴ的约束条件，仿真实验将
在资源定位时间和网络带宽耗用两个方面对比不同网

络规模下两个算法的性能．模型参数和条件设置同实
验２，结果如图４所示．

通过图４（ａ）的对比可知：（１）由于 ＤＳＴ中使用 ＴＴＬ
控制搜索范围是粗粒度的，故 ＤＳＴ基本可在 ＴＴＬ＝１时
完成资源定位．ＴＴＬ取值不同时，其带宽耗用情况无明
显变化；（２）相反，ＰＡＬＲＦＳ通过减小搜索半径可有效降
低网络带宽耗用；（３）随着网络规模的增大，ＤＳＴ算法带

宽耗用的增长趋势明显快于 ＰＡＬＲＦＳ，表明 ＰＡＬＲＦＳ的
带宽耗用优于ＤＳＴ．通过图４（ｂ）对两种定位算法平均搜
索时间的对比可知：①通过限制 ＴＴＬ，ＤＳＴ无法有效缩短
平均搜索时间；②由于模型中结点间通信延迟为２００ｍｓ，
不同搜索半径时 ＰＡＬＲＦＳ的平均搜索时间相差接近
０２ｓ；③通过限制搜索半径，ＰＡＬＲＦＳ的平均搜索时间优
于ＤＳＴ．因此，在 ＤＳＴＲＬＳ模型中，使用 ＰＡＬＲＦＳ搜索策
略的ＳＲＬ算法可通过控制搜索半径，更加灵活有效地减
少带宽耗用和搜索时间，其性能优于ＤＳＴ算法．

５ 总结与展望

提出一种基于分布式生成树结构自适应的资源定

位服务模型ＤＳＴＲＬＳ，有效解决了云计算中资源定位索
引的瓶颈问题．通过有序存放路由表中代表元结点，给
出模型的代表元选取规则，减小了模型中关键结点出

现的概率，增强了系统的可靠性和负载均衡性．同时，
给出一种搜索半径限制的资源定位算法ＳＲＬ，在逻辑资
源索引均匀分布的模型中，通过选取合适的搜索半径，

ＳＲＬ算法可在确保成功定位目标资源的同时减少带宽
耗用和资源定位时间．算法的时间复杂度是常数阶，其
性能优于同类ＤＳＴ算法．

采用ＤＳＴＲＬＳ模型及 ＳＲＬ算法，中小企业可更为
便捷地部署自己的云计算环境，从而保证信息的私有

性．若将ＤＳＴＲＬＳ模型中结点的逻辑关系映射到结点
的物理位置上，可通过 ＮＴ技术解决网络拓
扑不匹配问题［１１］．若 ＳＲＬ算法选用不同的
搜索策略，可实现对不同地理范围内资源的

遍历和使用；进一步根据用户等级和付费信

息，ＳＲＬ算法可向不同用户提供差异化服
务．ＤＳＴＲＬＳ模型和 ＳＲＬ算法是对现有云存
计算存储模式的一个补充，在云计算环境中

有很好的应用前景．
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