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摘　要：利用ＲＤＦ（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，资源描述框架）屏蔽网格资源的异构性和地理分布性，并采用
布隆过滤器将资源描述转换为位向量以实现资源发现的高速匹配；将转换后的资源索引根据分层组织模型在顶

层节点进行整合。最后利用蚁群算法进行搜索，高效可靠地找到满足用户服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需
求的资源。实验结果表明该方法可行且搜索效率较好，查询的资源和次数越多，ＡＣＡ越具有优势。
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　　网格在缺少中央控制、全局信息以及严格信任关系的情况
下能够协同使用地理上分布的各种资源［１］。资源发现是资源

拥有者和资源请求者之间的纽带，是很多应用的重要基石。资

源发现功能的强弱直接决定着网格的使用效率和友好程度。

目前，众多学者和研究机构提出了许多网格资源发现机制，如

集中式、分布式、非结构化、结构化等，各有其优缺点。蚁群算

法是一种用来在图中寻找优化路径的几率型算法，它由Ｄｏｒｉｇｏ
等人［２］提出，其灵感来源于蚂蚁寻找食物过程中发现路径的

行为。它具有较强的鲁棒性、优良的分布式计算机制、易与其

他方法结合等优点。目前对其研究已渗透到多个应用领域，成

为交叉学科中一个非常活跃的前沿性研究问题。当前研究多

利用蚁群算法对任务和资源进行分配调度，较少利用蚁群算法

来进行资源发现的研究。本文基于分层的网格资源组织模型，

在文献［３］的基础上进行进一步的探索：ａ）介绍一种描述资源
和查询请求的方法，以提高查询匹配的效率和降低查询在节点

间传播的开销；ｂ）将蚁群算法运用于资源发现，使之能够在资
源分层组织模型上快速准确地发现所需资源。
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　资源描述

为了消除网格资源的异构性，本文采用基于 ＸＭＬ的 ＲＤＦ
描述方法，结合元数据来描述资源和查询。同时采用 Ｂｌｏｏｍ
ｆｉｌｔｅｒ技术对ＲＤＦ信息摘要进行压缩编码，以提高查询匹配的

效率和降低查询在节点间传播的开销。
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编码

ＲＤＦ是由Ｗ３Ｃ制定的专门用于描述Ｗｅｂ资源的框架，它
定义了一种用于描述资源及其相互关系的简单模型，同时也提

供了一种机制来显式地表示服务、处理和商业模型。ＲＤＦ语
言是语义Ｗｅｂ实现的关键技术之一，也是语义信息描述的有
效手段。

从逻辑上看，ＲＤＦ数据都可以被视为一个由若干 ＲＤＦ三
元组（ＲＤＦｔｒｉｐｌｅ）所组成的集合。每一个三元组由主语（ｓｕｂ
ｊｅｃｔ）、谓语（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）和宾语（ｏｂｊｅｃｔ）组成，形如（ｓｕｂｊｅｃｔ，ｐｒｅｄｉ
ｃａｔｅ，ｏｂｊｅｃｔ）。其中，主语是被描述的对象，代表对象哪一个方
面被描述的对象称为谓词，代表某个属性的值的对象称为宾

语。为了让计算机能阅读 ＲＤＦ，使用互联网中的 ＵＲＩ（ｕｎｉｆｏｒｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓ）标志不同的主语、谓语和宾语的系统，使计
算机不至于混淆名称相似的不同对象；使用 ＸＭＬ作为表达这
种三元关系的标准语言，便于在不同计算机上传输。将 ＲＤＦ
通过ＸＭＬ来表达的语法称为 ＲＤＦ／ＸＭＬ，这并不是 ＲＤＦ三元
组的唯一表示方法，然而，无论采用什么格式，ＲＤＦ／ＸＭＬ所表
示的语义都是唯一的。
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布隆过滤器（Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ）是由 ＢｕｒｔｏｎＢｌｏｏｍ在１９７０年提
出来的，它是一个简单的、空间效率极高的位向量结构。通常
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应用在一些需要快速判断某个元素是否属于集合，但是并不严

格要求１００％正确的场合。Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ有以下几个特点：ａ）不
存在漏判（ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ），即某个元素在某个集合中，肯定能判
断出来；ｂ）可能存在误判（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ），即某个元素不在某个
集合中，可能也被误报出来；ｃ）确定某个元素是否在某个集合
中的代价和总的元素数目无关。

Ｍａｒｚｏｌｌａ等人［４］提出在叠加网络（ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ）中采用
位图索引（ｂｉｔｍａｐｉｎｄｅｘ）。本文采用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ对描述资源的
ＲＤＦ／ＸＭＬ进行摘要编码，以将其转换为一种代价较小的数据
结构，减少索引信息的存储和传输开销。另外，由于布隆过滤

器具备良好的信息压缩编码特性，并且编码后形成的向量结构

极适合于在网络上传输。对ＲＤＦ数据进行编码的过程也就是
对其中的ＲＤＦ三元组进行编码的过程。使用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ对三
元组进行编码的示意图如图１所示。

ＲＤＦ查询语句也需要用布隆过滤算法进行编码，编码后
的查询语句是一串与 ＲＤＦ三元组过滤器结构相同的位向量，
这样就能将查询匹配过程转换为位向量间的位运算过程。尽

管索引仅仅只是资源的近似，并且 Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ存在一定的误
判，但最终用户可以检查准确的ＲＤＦ来确认匹配。

"

　资源发现机制
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　网格资源的组织

根据资源在地理上的分布情况，将网格资源组织为一个分

层模型，如图２所示。最底层是资源层，其中有各种资源、服务
及用户；上面一层是汇聚层，低层的资源、服务及用户在物理上

或在管理策略上汇聚在一起；最上面一层是由ＶＯ构成的分布
式覆盖网络层。ＶＯ之间是平坦的关系，ＶＯ内部在逻辑上以
树型结构来组织节点。
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集中性、层次化的资源发现机制随着网格规模的扩大会成

为性能的瓶颈。因此本文对资源请求处理分为两个部分：本地

部分和远程部分。本地部分即是查询请求在本地 ＶＯ资源索
引目录中进行查找；远程部分即是若本地没有匹配资源，则采

用蚁群算法对整个网格资源进行查找。这种双重资源发现机

制的主要步骤如下：

ａ）用户提出资源查询请求，后台将查询转换成 ＲＤＦ查询
语句并进行编码得到一串位向量，提交给所在ＶＯ；

ｂ）ＶＯ在本资源域内进行集中式查找，若找到满足要求的
资源，则转ｄ）；

ｃ）将查询请求位向量继续转发给其他 ＶＯ进行匹配，转
ｂ）；

ｄ）返回匹配的资源或将地址返回给用户；

ｅ）结束。
如果蚂蚁每到一个 ＶＯ就要对该 ＶＯ中存储的本地资源

进行集中式查找，这无疑浪费了不少的时间。因此以ＶＯ为单
位，对其中的所有资源索引在ＶＯ节点整合，如图３所示。
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图３中用１２位的布隆位图和２个散列函数来映射资源，
现实中位图的规模和散列函数的数量要大得多。图３中每个
节点维护一个包含一个或几个资源的位图，一个位图是该节点

的资源，其他的是下层节点的。每个节点又将聚合后的位图发

给上层节点。例如，节点 Ｂ的资源表包含一个本地位图和两
个下层节点 Ｄ和 Ｅ的位图。Ｂ节点中资源 ｚ被映射到两个位
置：位图２和３（Ｈ１（ｚ）＝２，Ｈ２（ｚ）＝３）。所以在Ｂ的本地位图
中，Ｂ２＝１，Ｂ３＝１。Ｂ采用位或运算将这三个位图合并，合并后
的位图代表Ｂ和它后代所有的资源，然后将合并后的位图传
给它的上层节点 Ａ。Ａ又将本地资源位图和其下层所有节点
的资源合并，将合并后的位图传给 ＶＯ。ＶＯ将收到的下层位
图合并最终形成一个位图，即是本地所有资源位图的概括视

图。蚂蚁每到一个ＶＯ时首先匹配这个位图，若匹配则该 ＶＯ
内可能存在所需资源，再进行集中式查找；若不匹配则该 ＶＯ
内肯定没有所需资源，蚂蚁直接转移到下一个ＶＯ。
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　蚁群资源搜索算法

由于蚁群算法起初是用于解决路径的优化问题，所以本文

对算法进行了修改以适合于网格资源的搜索应用。覆盖层

ＶＯ节点模型可定义为一个加权无向图Ｇ＝（Ｖ｛Ｅ｝），其中Ｖ＝
｛ｖｉ｜ｉ＝１，２，３，…，Ｎ｝表示ＶＯ节点的集合，Ｅ＝｛ｖｉ，ｖｊ｜ｉ，ｊ＝１，２，
３，…，Ｎ，且ｉ≠ｊ｝表示图中边的集合，对每条边 ｅ赋予权值 ｗｅ
表示网格传输的延时、延时抖动、带宽、包丢失率等。在基于蚁

群算法的资源搜索机制中，查询信息包是蚂蚁，存在符合搜索

要求的ＶＯ节点是食物。当某节点Ｖｑｕｅｒｙ发出搜索请求时，就相
当于派出蚂蚁在网格中按照一定规则沿着路径ｅ寻找在Ｖｐｒｏｖｉｄｅ
节点的食物，其中的规则约束就是利用权值 ｗｅ来计算到达下
一节点的概率，指导蚂蚁前进的方向。

２２１　关键参数
１）邻接点表ＡＴ　在每个 ＶＯ节点中用 ＡＴ来存放与其他

ＶＯ节点邻接关系的ｎ×ｎ矩阵，节点 ｉ和节点 ｊ连通则 ＡＴｉｊ置
１，不连通则置０。

２）信息素τ　信息素就是蚂蚁运动时在路径上释放的一
种特殊的分泌物，蚂蚁通过它来寻找路径。每个ＶＯ都存储着
本域内和邻域资源的信息素，即维护一张信息素表。当节点发

出资源搜索请求时，就相当于派出一批蚂蚁根据信息素表在

ＶＯ覆盖网络层中并行地寻找食物。初始时刻，各个 ＶＯ中的
资源信息素都相等，设τ＝Ｃ（Ｃ为常数）。

每只蚂蚁都维护一个路径表，用来记录访问节点的序号和
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先后顺序。当所有蚂蚁构建完一条路径后，算法将根据信息素

更新规则进行信息素更新。当第ｉ只蚂蚁停止前进时，对路径
表中所有ＶＯ节点的信息素按照式（１）进行局部更新。局部更
新规则使相应的信息素减少，可以有效地避免蚂蚁收敛到同一

条路径上。

τｉｊ（ｔ＋１）＝φ·τ０＋（１－φ）·τｉｊ（ｔ） （１）

其中：τ０＝（ｎｈ）
－１；ｈ为蚂蚁前进的跳数；ｎ为 ＶＯ的数目；φ为

信息素挥发系数，０＜φ≤１。
每批蚂蚁完成搜索后，各路径上的信息素浓度需要根据式

（２）作全局更新，其目的是为了充分利用历史搜索经验。较近
的资源节点之间信息素增量较大，因此下次被选择的概率较大。

τｉｊ（ｔ＋１）＝ρ·Δτｉｊ＋（１－ρ）·τｉｊ（ｔ） （２）

其中：Δτｉｊ＝（ｈｆｏｕｎｄ）
－１，ｈｆｏｕｎｄ为找到资源节点的蚂蚁前进的跳

数；ρ为信息素挥发系数。
３）状态转移概率ｐｋｉｊ　蚂蚁 ｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）在运动过程

中的ｔ时刻，从节点ｉ转移到节点ｊ的状态转移概率ｐｋｉｊ（ｔ）可按
下式计算：

ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］α［ηｉｊ（ｔ）］β

∑ｓｔａｂｕｋ［τｉｓ（ｔ）］
α［ηｉｓ（ｔ）］β

若ｊ≠ｔａｂｕｋ

０










否则

（３）

４）生存时间ＴＴＬ　设置 ＴＴＬ（ｔｉｍｅｔｏｌｉｖｅ）控制搜索深度，
蚂蚁前进一步ＴＴＬ就减１，若所在ＶＯ存在符合请求的资源则
停止前进，沿原路返回一个 ＱｕｅｒｙＨｉｔ，否则直到 ＴＴＬ为０时停
止前进。为了保证 ＱｏＳ，算法设置迭代次数 Ｋ，找出每次迭代
中路径最短（即跳数最少）的资源节点返回给查询用户。

２２２　基于ＡＣＡ的资源搜索流程
ａ）初始化各参数。
ｂ）将ｍ只蚂蚁放在发出请求查询的节点上，对本地 ＶＯ

进行搜索，若有匹配，记下资源地址或者备份资源，跳转到步骤

ｅ）；否则继续ｃ）。
ｃ）每只蚂蚁 ｋ按式（３）转移位置，蚂蚁每走一步都查询

ＶＯ中的资源位图。若匹配成功，则该ＶＯ进行本地搜索，将资
源地址返回给本地ＶＯ，并按式（２）全局更新信息素；否则蚂蚁
继续按概率转移进行搜索，若达到ＴＴＬ，则按式（１）局部更新各
ＶＯ的信息素。

ｄ）判断是否达到迭代次数Ｋ。若是，则跳转到 ｂ）；否则继
续ｅ）。

ｅ）根据ＱｏＳ输出搜索资源结果。结束。

"


#

　仿真与评估

实验采用ＭＡＴＬＡＢ对资源发现的蚁群算法进行仿真。实
验ＶＯ节点数为１０００，蚁群算法的参数设置为：φ＝ρ＝０．２，
α＝１，β＝５，η为１０００×１０００的全１矩阵。仿真实验中省略资
源匹配环节，采取随机标定符合查询请求的资源如表１所示，
模拟资源节点的动态加入或退出。

多次实验结果表明，第一代蚂蚁数量ｍ≥８０时查全率（ｒｅ
ｃａｌｌ）稳定在１００％，如图４虚线所示；搜索的错误率一直为０，如
图５所示，说明没有出现误判。随着查询次数ｔｉｍｅｓ的增加，在
ｒｅｃａｌｌ值保持一定的条件下ｍ逐渐减少，图４实线所示的是第３
次循环迭代时ｍ和ｒｅｃａｌｌ的关系，说明了在利用历史搜索经验
后，在查询信息量较少的情况下可以达到较高的查全率，减少了

网络通信量。图６为蚁群算法（ｍ＝２０）与随机转发方法搜索资
源的比较。可以看出，随着搜索范围的扩大，蚁群算法所消耗的

时间上升得比较平缓，对比随机转发有较好的效果。

表１　基于ＡＣＡ搜索的资源信息

请求资源节点Ｖｑｕｅｒｙ 标定提供资源节点编号Ｖｐｒｏｖｉｄｅ ＱｏＳ标准

１ ５，５０，１１６，２２１，２５７，３０１，３９９，４００，４６０，５２０，
５２１，６０５，６６６，７７７，８８８，９００，９４５，９６０，９８５，９９９ 路径长度
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　结束语

本文将蚁群算法引入到网格资源发现中，采用了最短路径

作为度量标准。另外此算法还可以采用多种度量来选择路由，

如延时、可靠性、带宽、成本等，通过加权运算构成一个复合度

量，再填入信息素表中作为寻径的标准。该发现机制具有良好

的扩展性和灵活性，在资源查询请求较多的情况下，具有较大

的效率优势。
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