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一种基于 DHT的动态网格命名解析方案 
黄晓涛，叶淮光 

(华中科技大学计算机学院，武汉 430074) 
摘  要：在分布异构的网格环境下，如何有效地查找网格资源是一个必须解决的问题，网格命名协议是利用全局统一的命名空间来发现网
格资源的。该文在网格命名协议中采用了一种查找路由算法 DHT的解决方案，可解决网格命名解析服务的可扩展性和灵活性。 
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A Dynamic Grid Naming Resolution Algorithm Based on DHT 
 HUANG Xiaotao, YE Huaiguang  

(College of Computer, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074) 
【Abstract】In grid, which is a distributed and heterogeneous environment, a fundamental problem is to locate required resource. In secure grid
naming protocol, it has unique naming space, which can identify grid resource. This article tries to use DHT, which is a common route algorithm in
peer-to-peer, as a new naming resolution way for secure grid naming protocol. The result is the features of DHT, including scalability,
decentralization, availability, load balance, could be used in grid. 
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网格是一种新兴的基础设施，可以定义为“在动态的、
多虚拟组织(VO)上的资源共享和协同问题求解”[1]。与传统
的分布式计算相比，网格计算更加强调地理上的分布性，并
且往往是针对高性能的计算、海量数据处理以及资源密集型
的复杂任务。由于网格系统面对的是分布式异构环境下的问
题，通常情况下它的解决方案是在现有各种系统之上形成一
个虚拟层，用以屏蔽底层系统之间的差异，给最终用户提供
一个透明的全局命名空间，但是随之而来的问题就是如何在
这个全局命名空间上唯一地标志一个网格资源。解决这个问
题的一个显然的策略是在虚拟层和物理层之间提供一种解析
方法，实现在网格中有效的资源定位和查找，所以在网格中
应该把命名解析服务作为一项必须具备的基本服务。 

当前，网格系统采用一种层次式的全局命名方式解决网
格资源的查找问题，但是随着网格应用范围不断的扩大以及
网格规模动态变化和不断发展，最终可以扩展到把整个
Internet变成一台超大型的虚拟计算机。这无疑是对层次式的
命名解析提出了挑战。这种基于静态树形结构的网格规模难
以扩展，同时对于网格环境下资源频繁地加入或失效这种动
态性难以满足。本文针对网格系统规模动态扩展的问题，尝
试把P2P和网格结合起来，将一种P2P系统中的分布式查找路
由算法(Distributed Hashing Table，DHT)[3,6]应用到网格系统
Legion中，希望能够将DHT的特点，包括规模可扩展性、去
中心化、高可用性、负载均衡等，带入到网格系统中来，进
而对于Legion以及由Legion项目所提出来的 SGNP(Secure 
Grid Naming Protocol)协议[4,5]进行改进。 
1 SGNP协议及命名解析方案 

Legion 是弗吉利亚大学研制的面向对象的网格项目。相
对于其它网格系统，Legion是一个完全面向对象的系统，将
网格看成是单一文件系统的单一虚拟操作环境，特别强调安
全性，其核心特点是 Legion有一个全局命名空间，要为系统

中每一个对象提供一个全局唯一的命名，以便在讨论命名解
析服务时，就可以在全局意义上来考察命名解析服务，更有
针对性，所以选取 Legion作为改造的对象，但是这里讨论的
思想和方法对于其它网格系统也是适用的。 

在 Legion中命名空间分成 3层：其顶层是用户可读的命
名空间，通常是一些字符串，比如在全局空间下网格资源的
路径名；第 2 层是逻辑命名 Legion 对象标识(Legion Object 
Identify，LOID)，由一些二进制串组成，用于唯一标志虚拟
层上的网格资源，选定以后就不能更改；最下层则是对象地
址(Object Addresses，OA)，包括具体通信地址和通信协议，
可以随着需要改变的。在 Legion中，异构系统之间的互操作
性是通过唯一命名来获得的，而每一个 Legion对象都被分配
了一个唯一的、不可改变的 LOID。基本的 LOID由一系列可
变长度的二进制串组成。 

Legion 项目在自己经验的基础上，于 2002 年向网格标
准组织 GGF 提交了一个协议草案 Secure Grid Naming 
Protocol（SGNP），定义了在网格环境下资源定位的一种方式，
并且 SGNP 协议还引入了一种无需可信第三方的信任机制。
SGNP协议的主要内容包括几个方面： 

首 先 是 它 的 数 据 类 型 ， 位 置 独 立 对 象 标 志
(Location-independent Object Identifier，LOID)和物理绑定
Binding。SGNP中的 LOID是逻辑命名，对应于 Legion中的
LOID，Binding 则对应于 Legion 中间的 OA。在 LOID 和
Binding之间存在一种映射关系。下面是 LOID的具体格式： 

LOID://<LOIDType>/<DomainResolverID>/<BindingResolver 
ID>/<ObjectID>/<SecurityInfo>  
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SGNP 协议中第 2 个方面的内容规定了网格中的资源，
包括网格命名服务和解析层次。其中解析层次就是维护提到
的 LOID-Binding之间的映射关系。由于 LOID也是采用了层
次式的结构，在 SGNP 协议中命名解析时按照层次来解析，
每层中都有一些固定的节点来提供解析服务。处于最顶层的
解析节点 LOIDResolver有一个公开的绑定，它的具体物理地
址对于加入到这个网格中的所有对象都是显式的。其余层次
中的每个命名解析节点上都需要维护一个映射表，其中包含
着该节点下一层次中逻辑 ID与 Binding之间的对应关系中。
另外 SGNP 还提供两种协议：绑定协议和重绑定协议，实际
上就是上面所描述的命名解析层次来进行命名解析的过程，
以及当 Binding失效时获得有效 Binding的过程。 

在 SGNP 协议中，命名解析服务是采用一种静态的层次
式的命名解析方式。这种方式具有层次清楚、结构简单、便
于管理的优点。当网格规模比较大时，出现单点故障后系统
的自恢复性比较差，这对于网格系统所要求的可容错性、可
扩展性显然有所差距。最重要的是对于网格系统来说，大量
存在的是暂时的服务和资源，如何维护解析节点上映射表的
有效性和正确性是一项繁杂的工作。相比之下，如能够将这
些管理工作交给系统完成，则制约网格规模难以扩展的问题
应该可以解决。具体来说，我们希望提供一种动态的命名解
析服务，使得网格中的服务和资源既能够被迅速定位，同时
对系统而言，这些网格服务和资源能够动态地加入或离去。 

2 基于 DHT的动态命名解析服务 
如果把网格资源和网格服务的名字也当作一种资源，那

么实际上命名解析的过程也就是查找名字的过程。在传统的
分布式系统中，资源查找主要有两种方式：穷举式查找和集
中式查找。一般来说，穷举式查找的效率较低，而集中式查
找的管理维护成本较高。分布式哈希表 DHT是新一代的 P2P
系统中所使用的一种新的查找路由算法，DHT综合了穷举式
查找和集中式查找的优点，它通过在限定规模尺度下的节点
上分别保存部分信息，并且控制网络中节点的标识，使得网
络中每一个节点都能够在一个有效的跳数中到达任意一个节
点。由于 DHT算法既不存在中心服务器，同时又能够有效地
查找信息，从而解决了网络规模扩展的问题。我们希望借助
于 DHT算法提供的规模可扩展性、去中心化、高可用性、负
载平衡等优点来实现命名解析服务。下面首先以采用 DHT技
术的 P2P 系统 Chord 为例介绍 DHT 算法，然后描述怎样在
SGNP协议中使用 DHT来提供命名解析。 
2.1 DHT算法 

DHT即分布式哈希表，它的主要思想就是网络中所有的
节点按照特定的拓扑结构组织起来，这样网络中任意两个节
点就能够指定的跳数中到达对方，通常情况下是 logN(N为网
络规模)，具体情况和网络拓扑结构有关。 

Chord是最先采用DHT算法的一种有结构的P2P系统，它
通过对关键字的有控制的存放，实现了在logN数量级的查找
性能。在Chord中，节点和关键字都有一个标志符，关键字存
放于节点上。在这里，节点充当了一个哈希桶（hashing bucket）
的概念。Chord网络的规模有一个确定值 2m，这个值一旦确
定就不能再更改。所有的节点和要存放的内容的键值都是在
2m范围之内，形成两个重合的标志符环，其中节点的标识和
关键字标志由SHA-1 等散列函数产生。存放关键字k的节点n
就叫做该关键字k的后继节点，表示为successor(k)。每个节点
维护着至多m个表项的路由表，称之为指针表(finger table)，

其第i个表项表示为s=success(n+2i-1) mod2m，这样，对于系
统中任何一个节点而言，都可以构造出一棵以该节点为根节
点的二叉查找树，这样在二叉树中就可以实现以O(logN)跳数
找到任何一个节点。存放关键字时，按照关键字哈希后得到
的值存放在相应的节点之上。查找关键字时，按照哈希值查
询节点的指针表，得到相应的路由信息后，递归的转发查询
请求到后继节点上，最终查找到所需要的信息。而当在节点
加入或节点失效时，Chord系统不需要干预即可以O(log2N) 
的复杂度自行恢复到平衡状态。 
2.2 使用 DHT提供动态命名解析服务 

从 P2P的技术路线而言，强调有着更大规模程度上的参
与者，以及对于所有的计算实体之间都是平等的，从本质上
来说就有一个去中心化的趋势，系统的动态性要比较好。DHT
技术正是为了符合上述条件，创造出来的一种查找路由技术，
针对网格规模扩展和动态性的问题，希望基于 DHT提出一种
动态命名解析方案，来改进 SGNP 协议中原有的层次式目录
的命名解析方案。具体说来，在 SGNP 协议中，把 LOID 当
作键值，相应的 Binding 当作键值所对应的内容，把按照
SGNP 协议构建的网格系统中的节点当作存储 <Loid，
Binding>值对的节点，则可以采用 DHT来实现分散式存储方
式，并且可以做到按键查询，从而实现命名解析服务。在我
们的实现当中，DHT 的算法采取类似于 Chord 中的 DHT 实
现方式，即所有系统中的节点构成一个 Chord 环，关键字构
成另一个重合的 Chord环。 

下面考虑这样的场景，在网格中存在着大量的网格对象
(>230)和网格节点(>220)，对于Legion这种采用全局统一视角
的网格系统，这是合理的。理想的情况是网格系统中的节点
都参与进来，所以假定默认情况下，所有加入网格的节点都
提供命名解析服务。这个过程应该在节点初始化时完成。如
果加入网格的节点不愿意提供命名解析服务，那么它应该有
一个向提供命名解析服务Chord环的注册机制，这里暂不考虑
这种情况。由于不同于层次式的命名空间，DHT算法也是一
种哈希表，因此它要求命名空间是一维的，需要为系统中节
点和网格对象提供一个唯一的ID，按照DHT算法的要求，这
个ID的生成是对LOID进行哈希后得到，具体的哈希算法采取
SHA-1算法。其中SHA-1算法可以提供比较好的负载均衡性。
同时为了提高系统的冗余性，所有节点的命名和Binding都应
该存放在不止一个节点上，给定一个阈值k（比如k=3）由LOID
散列出来的值放在与其Node-ID值最相近的k个后继节点上。
当发生节点失效时，不会产生命名不能解析的情况。同时为
了防止死链接，每隔一定时间(比如 12h)就要在系统中重新发
布一下的命名绑定。 

在命名解析时，首先把要解析的 LOID值经过 SHA-1算
法变换后得到在 Chord 环中的 ID，然后根据这个 ID 去查找
存放<Loid，Binding>值对的 Node-ID，再在这个节点的本地
表中去查找 LOID对应的 Binding，从而完成命名解析过程。
这个命名解析过程不同于层次式的命名解析，层次式命名解
析的树形层次是固定的；而基于 DHT的命名解析方式虽然也
是一种树形的层次式解析，但是它可以从任意一个节点动态
生成一个二叉树。为了显示区别，把这种命名解析方式称之
为动态命名解析。同时，这种动态性也体现在对于系统而言，
节点加入退出时，整个网格系统可以自适应这个过程，只要
存储关键字的节点没有失效，那么一定可以保证这个关键字
在 O(logN)就可以被找到。动态命名解析流程如图 1所示。 
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图 1 动态命名解析流程 

3 结束语 
P2P 网络和网格都是大规模的分布式系统中发展很迅速

的技术，二者有着不同的背景和技术路线。但是二者有着近
似的目标，并且也出现了逐渐融合的趋势。在本文中提出来
使用一种在 P2P网络中常用的技术 DHT，来解决一个网格系
统 Legion/SGNP中所需要的一种常见的服务——命名解析服
务，试图将 P2P网络中一些很好的特性带到网格中来，比如，
P2P 的自组织性，负载均衡，规模可以扩展得非常大，最重
要的是，P2P 网络中所提供的自组织性还可以有效地减少管
理配置工作，减少人工干预，这不仅可以使网格更具有灵活
性，同时这也更符合网络的精神。但是，另一方面，也应该
看到网格和 P2P的技术背景还是很不一样的。网格是针对特
定用户的，从规模上来讲，大多数只是中等规模的网络，只 

 

是它的物理跨度可能很大。同时，虽然基本上所有的网格系
统中都要提供类似于命名解析的服务，但是具体各个网格系
统的解决方案是不一样的，有些并不提供全局统一的命名空
间，从而本文中所提出的解决方案也就失去了意义。所以本
文中所提出来的方案还是有其局限性的。 

网格和 P2P具有不同的技术优点，但是目前在 P2P系统
和网格系统之间还缺乏交流，需要在具体的网格环境下去实
现并验证本文中所提出来的这种方法。同时，DHT技术在实
现上也有多种选择，选择一个更适合于网格环境下的实现也
是很重要的。今后，这两方面的研究与改善将是我们研究工
作的重点。 
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4 结论 
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图 9 D＝46，J＝8，L＝0.001，B＝70时组播树 

成本、时延、时延抖动随遗传代数变化曲线 
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图 10 D＝50，J＝6，L＝0.001，B＝70时组播树 

成本、时延、时延抖动随遗传代数变化曲线 

针对 QoS组播路由问题，本文给出了带宽、时延、时延
抖动、丢包率以及成本最小 QoS组播路由模型，并利用改进 

 

 
的遗传算法进行求解。该算法主要有以下特点：(1)采用预处
理机制，有效地减少了算法编码空间和搜索空间，显著地提
高了算法的搜索效率；(2)特殊的树结构编码，使染色体长度
达到固定，简化了编码操作，简化了复杂的编码和解码过程；
(3)通过对交叉操作和变异操作的改进，使算法迅速跳出局部
最优解，向全局最优的方向发展，同时加快了算法收敛的速
度(见图 9、图 10)。 
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