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摘 要：网络虚拟化环境下，进行资源配置的一个重要前提就是虚拟资源的资源描述和发现，当前并没有针对

虚拟环境中虚拟资源的特性提出合适的资源描述方法。 本文通过分析虚拟资源的特性，提出一种资源描述机

制，它能够描述不同粒度的虚拟资源。 实验证明，对不同粒度的资源进行描述且采用本文提出的资源发现方

法，资源配置效率会得到提升。

关键词：虚拟资源特性；资源粒度；资源描述；资源发现

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2013.02.008

A Virtual Resource Description and Discovery
Model Based on Hybrid Granularity

Su Xijuan1，2， Xu Minghai1，2， Xu Yu1，2， Wang Yu1，2

（1.Co11ege of Te1ecommunications & Information Engineering， Nanjing University of Posts &

Te1ecommunications， Nanjing 210003， China； 2. Key Lab of Broadband Wire1ess Communication and Sensor

Network Techno1ogy （NUPT）， Ministry of Education， Nanjing 210003， China）

Abstract： The virtua1 resources description and discovery is an important premise for resources a11ocation in

network virtua1 environment， however， there 1acks efficient resource description method meeting the virtua1 resources

characteristics in the current study. A new resource description mechanism was put forward which can describe

virtua1 resources with different granu1arity by ana1yzing the virtua1 resources characteristics. And the efficiency of

resource a11ocation has been promoted by the experiment using different granu1arity of resource description and this

resource discovery method.
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1 引言

网络虚拟化技术 ［1～3］的目的是把多个异构的物理网络

整合成一个公共物理网络，打破目前一个基础设施提供商

对应一个网络服务提供商的局面，允许在一个公共物理网

络上支持多个虚拟网络， 实现物理网络资源的广泛共享，

最大程度地提高网络资源的利用率。 在网络虚拟化的环

境中 ［4］，传统的互联网业务提供商（internet service provider，

ISP） 的 角 色 已 经 被 分 离 成 两 个 ： 基 础 设 施 提 供 商

（infrastructure provider，InP） 和 虚 拟 网 络 提 供 商 （virtua1

network provider，VNP）。 基础设施提供商管理底层基础网

络，负责虚拟资源的发布和注册 ，并且通知虚拟网络提供

商有哪些虚拟资源可被利用。 而虚拟网络提供商通过创建

不同的虚拟网络， 为端用户提供符合要求的端到端业务。
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虚拟网络提供商可以租用一个或多个基础设施提供商的

资 源 来 部 署 不 同 的业 务 。 另 外 ， 业 务 提 供 商 （service

provider，SP）需要向 VNP 定制不同类型的网络 ，为端用户

提供业务。

在网络虚拟化的环境中 ，InP 需要把物理资源描述成

虚拟资源，VNP 能够发现这些虚拟资源， 从而可以利用这

些虚拟资源组建虚拟网络，SP 作为 VNP 的客户请求建立

虚拟网络。 资源的描述不仅要考虑物理资源的特性和虚拟

资源本身的特性，还要便于资源的发现和配置。 然而目前

针对虚拟资源描述的研究工作比较少，许多众所周知的资

源描述方法 （如 cNIS （common network information service，

通用网络信息业务）［5］、NDL（network description 1anguage，网

络描述语言）［6］）是专门为网络的计算而设计的描述物理资

源特征。 cNIS 的目的是在一个单独的控制域中，为所有相

关的物理网络信息提供一个公用的知识存储平台。NDL 是

一 个 由 W3C 提 供 的 基 于 RDF （resource description

framework，资源描述架构 ）语义的 Web 技术 ，但是 NDL 主

要用于描述混合的网络 ，而且不支持细粒度的网络资源

描述 。

VXDL （ virtua1 resource and interconnection network

description 1anguage，虚拟资源和互联网络描述语言）［7］是为

虚拟资源互联的网络定义的，它是基于数据网格应用并且

仅强调网络互联、虚拟约束和使用生命长度来描述一个资

源。 它并没有提供一个有效的机制描述虚拟网络的所有方

面。 另外，如果考虑到动态信息的更新，这些机制是不可行

的。 当前集中在 WSDL（web service description 1anguage，Web

业务描述语言 ）扩展方面的研究有很多 ，参考文献 ［8］中

提出一种基于模型驱动架构的 WSDL 扩展方法，可以用来

描述业务的非功能属性。 扩展 WSDL 的大部分工作是为了

具体应用。 Chen Guanhua 等提出一种基于地理位置的 Web

业务描述语言（G-WSDL）［9］来描述基于数据的业务，克服了

WSDL 提供的接口的局限性。

WSDL 是一个 W3C 标准 ，支持动态地更新业务 ，并且

它也是基于 XML 语言的， 能够对更多的属性灵活地进行

扩展。从用户的角度看，每一个 VN（虚拟网络）请求都是一

个业务，它包含了许多子业务 ，底层资源就是具有最小粒

度的子业务。 本文采用基于 WSDL 的虚拟资源描述方法，

如参考文献 ［10］中提出的方法 ，在 WSDL 机制中嵌入子元

素来描述虚拟网的请求。 而对于底层资源的描述采用基于

RDF 的描述方法，从细粒度进行资源描述。 最后通过在资

源发现平台中引入资源映射方法，达到对资源的统一管理。

2 虚拟资源特性

在网络虚拟化环境中，网络资源包括节点、链路、接口

和路径。每个网元有可能被虚拟成多个子网元，例如，一个

物理节点可以被虚拟成一个或多个虚拟节点 （如虚拟路

由、虚拟交换），一个物理链路可能包括多条虚拟链路 ，且

每条虚拟链路具有不同的带宽。一个物理（或虚拟）链路可

能链接了一个或多个物理（或虚拟）接口。虚拟资源是由不

同的基础设施提供商提供 ，其描述方式可能不同 ，且可能

来自不同的虚拟跨平台，因此虚拟资源描述的处理必须是

跨平台的，而且能够识别不同的描述符方式。

此外虚拟资源的描述必须对虚拟资源的特性进行分

析 ，虚拟资源有最基本的属性 ，如资源名称 、资源所属单

位、资源地址以及资源价格等，称为资源的基本属性，除此

之外还可以利用特定的资源定义一些可选属性。 另外，与

资源配置密切相关的资源的属性有：生命周期、资源粒度、

资源能力、资源类型等。 资源从注册到注销的整个过程称

为它的生命周期，资源的生命周期一般作为资源属性的一

部分出现，随着资源被描述，生命周期也被描述出来，在资

源的生命周期内，可以对资源进行配置 ，生命周期一旦截

止，虚拟资源便自动注销 ，而与之绑定的物理资源也随着

撤销。 资源粒度是指资源的构成形式，比如一个虚拟路径

可能由两个更小粒度的虚拟链路构成，是资源被描述之后

所具有的属性。 资源能力是指资源具备的功能，如节点资

源可以计算、存储或者显示等。 资源类型是指资源本身是

什么，比如虚拟资源可以是节点或链路或一个网络。

将物理资源合理有效地描述成虚拟资源，并且能够把

虚拟网络请求描述，呈现在统一的资源平台上是非常必须

的，然而当前的研究并未把两者结合起来 ，因此本文提出

一种资源描述和资源发现方法，并且给出了一种网络虚拟

化环境下的资源配置模型。

3 资源描述机制

3.1 XML 语言

XML 语言设计的主要目的是被用来在 Web 上存储和

传递信息 ，XML 文档能够运行在不同的系统平台之间 ［11］，

并能够转换成不同格式的目标文档 ， 通常将 XML 作为

Web 上数据转换的桥梁。 XML 有利于信息的表达和结构

化组织， 从而使 Web 上的信息搜索更为有效。 借助 XML
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几乎可以准确地表达所有类型的信息，可以清楚地解释信

息的内涵及信息之间的关联，并可以在最短时间内准确定

位用户所需的信息资源。 目前，如果使用不同系统和不同

编程语言的用户要实现在 Web 上的相互交流和数据共

享， 其基础就在于 Web 服务器采用 XML 方式在系统之间

交换数据，下面是一个简单的 XML 示例：

＜？xm1 version=“1.0” encoding=“UTF-8” ？＞

＜？xm1-sty1esheet type=“text／css” href=“resources.css” ？＞

＜！ --Fi1e Name：resources.xm1＞

＜！ DOCTYPE resources SYSTEM “http：／／www.xm1.com／

tsm1.dtd”＞

＜resources name=“node”＞

＜type＞cpu＜／type＞

＜capabi1ity＞2.5G＜／capabi1ity＞

＜／resources＞

＜resources name=“1ink”＞

＜type＞wire1ess＜／type＞

＜bandwidth＞500 Mbit／s＜／bandwidth＞

＜／resources＞

示例中前 4 部分时序文，第 1 行是必须有的 XML 文档

声明语句，说明版本是 1.0，编码方式是 GB2312；第 2 行是

可选的处理指令语句， 用来表明该文档将依据制定的样式

进行显示 ；第 3 行是注释语句 ，文档名为 resources.xm1；第

4 行是 DTD 声明， 声明了从 resources 开始引用外部 DTD，

外部 DTD 文件安放在 http：www.xm1.com／tsm1.dtd 网站中。 该

XML 文档定义了两个资源，一个是节点（node）资源，它有两

个元素，分别定义了它的类型和处理能力，如上所示类型是

CPU，拥有 2.5 GHz 的处理能力；另一个是链路（1ink）资源，

它的类型是无线（wire1ess）连接，拥有 500 Mbit／s的带宽能力。

图 1 展示了两个应用之间通信的例子，首先构建用于

通信的数据模型，模型构建之后，需要通过 DTD 或者 XML

模式规范协定的标准模式，然后使用这种标准模式的 XML

文档对概念进行描述。

3.2 使用 RDF 对虚拟的描述

RDF 是一种 W3C 提出的用于描述 Web 上资源的资源

描述架构， 它使用 XML 编写并提出了针对数据的模型以

及语法。 虽然 W3C 将“RDF”设计为常规元数据搭建工具，

但它还提供了许多功能，使之成为 XML 数据的理想搭档。

在许多正在形成的 XML 应用程序中， 在应用程序的生存

期中封装在应用程序中的知识以 XML 文档形式存储在数

据库或资源库中。RDF 可以作为知识管理工具，它允许对这

些知识进行组织、关联、分类和注释，从而增加存储数据的

处理。

由于 RDF 信息可以轻易地在使用不同类型的操作

系统和应用语言的计算机之间进行交换，它的这种特性使

它非常适合作为虚拟资源描述的机制。RDF 定义了一个简

单的数据模型 ， 通过一个 三 元 组 描 述 被 描 述 的 主 体

（subject）、它具有何种性质 （predicate）以及性质为何值

（va1ue）。

下面的例子中，RDF 使用 Web 标识符 （URI） 标识资

源，使用属性和属性值描述资源。

＜？xm1 version=“1.0”？＞

＜rdf：RDF

xm1ns：rdf=“http：／／www.w3.org／use／sxj”

xm1ns：resource =“http：／／www.resourcestore／virtua1resource／

xsd”＞

＜rdf：Description

rdf：about=“http：／／www.njupt.sss／virtua1resoource／node”＞

＜resource：owner＞njupt＜／resource：owner＞

＜resource：type＞1ink＜／resource：type＞

＜resource：capabi1ity＞100 Mbit／s bandwidth＜／cresource：

capabi1ity＞

＜resource：price＞10.90 yuan per Mbit＜／resource：price＞

＜resource：1ifetime＞10 months＜／resource：1ifetime＞

＜／rdf：Description＞

＜rdf：Description

rdf：about=“http：／／www.recshop.fake／cd／Hide your heart”＞

＜resource：owner＞ccmc＜／resource：owner＞

＜resource：type＞node＜／resource：type＞

图 1 XML 语言引用 DTD 的点到点通信
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图 3 WSDL2.0 对虚拟资源的描述

＜resource：capabi1ity＞12.G ＜／cresource：capabi1ity＞

＜resource：price＞10.90 yuan for 1 GHz＜／resource：price＞

＜resource：1ifetime＞12 months＜／resource：1ifetime＞

＜／rdf：Description＞

…

＜／rdf：RDF＞

此 RDF 文档的第一行是 XML 声明，声明之后是 RDF

文档根元素＜rdf：RDF＞。

其中，Xm1ns：rdf 命名空间，规定了带有前缀的 rdf 元素

来自命名空 间 http：／／www.w3.org／use／sxj；xm1ns：resource，规

定 了 带 有 前 缀 的 rdf 元 素 来 自 http：／／www.resourcestore／

virtua1resource／xsd； ＜rdf：Description ＞元 素 包 含 了 对 被 rdf：

about 属性标识的资源的描述。 ＜resource：owner＞、＜resource：

type＞ 、＜resource：capabi1ity＞等是这些资源的属性 ， 其中

owner、type、capabi1ity 等元素被定义在命名空间中，此命名

空间在 RDF 之外。

另外，RDF 可以用图示法描述主体以及属性， 资源提

供者为它所拥有并且愿意租让的资源提供本体概念和描

述，VNP 可以根据用户的需求进行资源的搜索， 图 2 是用

图示法对虚拟资源的描述。

虚拟资源拥有一些共同的特征如名字、ID、 位置和功

率消耗等 ， 可以把这些特征作为资源的基础属性进行定

义，也可以分类定义资源。 从功能的角度把虚拟资源分为

3 个子类：

· 计算类 ，代表所有的计算资源 ，如服务器 、PC 或者

便携设备等；

· 网络类，代表所有用户连接端设备的资源；

· 存储类，代表所有的存储资源，如硬盘、CD 等。

RDF 为描述某类对象具有何种性质提供了手段，但仅

定义了一个资源描述框架，若想进一步描述资源的性质以

及这些资源与其他资源的相互关系 ， 就需要用 RDFS 实

现。RDFS 提供了一些建模原语用来定义描述类、类与类之

间的关系，可以把它理解为用于描述资源的词汇表。 RDFS

的描述方法在这里并不做进一步的介绍。

3.3 WSDL2.0 虚拟资源描述

第 3.2 节从资源提供的角度， 利用 RDF 描述资源，利

用 RDF 的方法可以从数据元的角度细粒度地描述资源 。

本节将展示一种粗粒度的资源描述方法，利用 WSDL 对虚

拟资源进行描述。 WSDL 是一个 W3C 标准，支持动态地更

新业务，并且也是基于 XML 语言的，能够针对更多的属性

灵活地进行扩展。

每一个 VN 请求都是一个业务 ， 它包含了许多子业

务 ，底层资源就是具有最小粒度的子业务 ，由 InP 提供这

种业务 ，而 WSDL 本来就是描述业务的 ，因此 VN 的请求

也可以用 WSDL 文档描述。 另外，W3C 定义 WSDL 允许某

些 WSDL 元素可以包含扩展元素，WS-I 基本文档 1.1 定义

了更多的相关扩展规则，即每个 WSDL 元素可以包括扩展

元素和扩展属性 ， 这为 WSDL 的扩展提供了理论上的支

持。 图 3 画出了 WSDL 的 4 个关键元素来描述 VN 中的网

络资源，根据资源的特性来描述资源，其中，A～D 描述资源

是什么，E～H 描述如何获取这些资源。在 WSDL 机制中，这

种定义方法与 Web 服务定义规则是一致的。

所有 WSDL 文档的根元素都是 definition（定义）元素，

definition 元素下有 4 个子元素 type（类型）、interface（接口）、

binding（绑定）、service（业务）。E～H 部分是虚拟资源性质中

最基本的内容，而需要关心的是与资源配置密切相关的特

性 ，资源能力 （abi1ity）、生命周期 （time1ine）以及资源属性

（attribute）都在 service 元素中，其中 abi1ity 和 time1ine 是在

service 中植入的两个参数。 type 定义了资源的基本属性和

可选属性，基本属性与资源本身的信息密切相关必须具备

的，而可选属性是可以不同的 ，依赖于资源粒度的不同和

图 2 虚拟资源 RDF 描述
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资源类型的不同而有所变化 。 下面是一个利用 WSDL2.0

格式对虚拟资源描述的例子：

＜？xm1 version=“1.0” encoding=“UTF-8”＞

＜wsd1：description xm1ns：wsd1=“http：／／www.w3.org／ns／wsd1”

xm1ns：msg=“http：／／www.resourcestore.org／

virtua1resource／xsd”

...＞

＜wsd1：types＞

＜xs：import namespace =“http：／／www.resourcestore.org／

virtua1resource／xsd”

schema1ocation=“resource1ist.xsd”／＞

＜comp1exType name=“RequiredAttribute”＞

＜attribute name=“nodetype” type=“msg：NodeType” fixed=

“router”＞

＜attribute name=“ostype” type“msg：OsType” fixed=“1inux”＞

＜attribute name=“cpu” type=“string” fixed=“1Ghz”＞

...

＜／comp1exType＞

＜comp1exType name=“Optiona1Attribute”＞

...

＜／wsd1：type＞

＜comp1exType＞

...（The other data types definition）

＜／wsd1：type＞

＜wsd1：Interface＞...＜／wsd1：Interface＞

＜wsd1：Binding＞...＜／wsd1：Binding＞

＜wsd1：service name=“hostsu” Abi1ity=“storage／compute”

Time1ine=Start2012.12.21 12：00AM For 12 months

...＞

＜／wsd1：service＞

＜／wsd1：description＞

type 元素用作一个容器，定义了自定义的特殊数据类

型 。 在 WSDL 的 type 部 分 使 用 import 机 制 描 述 基 本

（required）属性和可选 （optiona1）属性 ，这两个属性需要提

供新的数据类型。 基本属性与资源本身的信息密切相关必

须具备的，而可选属性是可以不同的，依赖于资源粒度的

不同和资源类型的不同而有所变化。 import 元素可以让当

前的文档使用其他 WSDL 文档中制定命名空间中的定义，

然后其他文档可以直接参考这个目标命名空间，不需要重

新定义。 可以通过一个目标命名空间，定义所有需要的资

源属性的数据类型在 WSDL 中使用 import 机制，任何资源

描述文档都可以重利用在目标命名空间定义的数据类型。

利用这种方法描述虚拟资源，通过在 service 元素中嵌

入两个元素 avai1abi1ity 和 time1ine， 定义了资源的能力和

生命周期， 于是 WSDL 便具有所有虚拟网络网元的特征。

使用 WSDL 对虚拟资源进行描述时，既可以描述最小粒度

的资源，也可以描述一个请求 ，并且不需要对 WSDL 进行

过多的扩展。

3.4 资源的发现

上文提出的两种资源描述方式，无论是 RDF／RDFS 还

是 WSDL2.0，都是基于 XML 的 ，当然并非只能用 XML 语

言对资源进行描述， 由于 XML 语言在 Web 上的广泛使用

以及它本身跨系统、跨平台、便于计算机理解的特性，让它

本身非常适合用于描述虚拟资源。当有了对虚拟资源的描述

之后，接下来将关注这些资源如何被发现，这时，不能不关注

Web 服务的发现机制 UDDI （统一描述发现和集成） 协议。

UDDI 也是 Web 服务集成的一个体系框架， 包含了服务描

述与发现的标准规范 ，为描述提供服务的主体 ，主要实现

不同的服务能够彼此发现并且规定了各种服务怎样在互

联网上互相作用，可以在一个全球的注册体系架构中共享

信息。

RDF／RDFS 可以实现对资源的细粒度描述，而WSDL2.0

既可以细粒度描述虚拟资源，也可以从一个请求业务的角

度粗粒度描述虚拟资源，这样为接下来的工作做了良好的

开端 ，集合 RDF／RDFS 与 WSDL2.0 描述的优点 ，本文提出

了一种解决异构资源描述的方法 ， 在这里引用了参考文

献 ［12］中提出的从 RDF／RDFS 到 UDDI 的映射方式。用于异

构数据描述的资源发现方法如图 4 所示。

InP 拥有一个或多个物理网络 ，物理资源的虚拟化以

及对虚拟资源的描述都由不同的基础设施提供商决定 。

由于基础网络的多样性以及虚拟资源的多样性 ， 为了更

好地将资源呈现 ， 资源的描述可能呈现多样性 ， 细粒度

的描述可能使用 RDF／RDFS 或 WSDL 的描述方式 ， 而粗

粒度的描述可能会采用 WSDL 文档的形式 ， 对虚拟资源

聚合成一个子业务来提供 。 对于 RDF／RDFS 的资源描述

方式 ，需要经过映射的方式 ，利用现有 UDDI 的架构呈现

出来 。 而在 VNP 侧 ，VNP 收集用户的需求 ，并根据用户的

需求 ， 建立符合用户需求的虚拟网络 ，VNP 把这个虚拟

网络的信息作为一个业务用 WSDL 描述， 并给 UDDI 发送

请求。
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图 4 用于异构数据描述的资源发现方法

图 5 虚拟网络资源控制

4 资源的控制与实现

4.1 资源的整体控制

在第 3 节， 已经介绍了本文提出的资源描述和发现

方法，已有的资源分配模型或不能满足动态的资源调控或

不能满足不同虚拟粒度的资源配置，本节将结合资源的生

命周期、虚拟粒度以及资源的动态策略等 ，给出一个更加

适合网络虚拟化的资源分配模型。

如图 5 所示 ， 资源配置的大部分工作由 VNP 承担 ，

VNO（虚拟网络运营商 ）收集虚拟网的请求 ，并且把这些请

求信息进行描述和汇集整合，VNP 首先根据虚拟资源策略

进行接纳控制，接纳控制主要是为了保证良好的运营收益

和用户体验，然后被接纳的请求才能进入资源配置阶段。

一个完整的虚拟资源控制流程可以分为如下 3 个阶段。

接纳控制阶段：VNO 收集虚拟网的请求，并且把这些请求

信息进行描述和汇集整合；VNP 根据配置策略进行接纳控

制，并且调用资源配置功能的发现模块查看虚拟资源情况，决

定是否接受请求。

资源配置阶段：一旦接纳一个请求（如 GV），进行资源

配置；调用资源配置的合成模块，按照请求的需要，根据控

制策略 ，把满足需要的资源（nv， lv）进行关联 ，合成需要的

网络（GV）。

资源绑定阶段：资源绑定，把分配出去的资源（nv， lv）对

应的物理资源（ns， ls）进行绑定，最后配置结果反馈给 InP。

控制策略模块可以看作一个动态的策略库，由于这是

一个动态的资源配置过程 ，要收集发布的资源信息 、虚拟
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图 6 细粒度资源的合成

表 1 实验所用细粒度资源的能力

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 L1 L2

76 65 67 78 67 89 67 97 67 45 35 54 33 28 46 45 79 67 5 20

L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22

20 22 90 56 45 89 90 45 24 54 77 22 26 45 23 34 23 34 23 25

L23 L24 L25 L26 L27 L28 L29 L30 L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37 L38 L39 L40

78 32 43 44 45 56 17 45 45 75 56 79 45 78 67 57 56 78

网络运营商的请求信息以及配置失败信息等，如果想提供

更好的决策信息，控制策略也应能随着信息的变化进行调

整，从而达到资源的最大化利用。 控制策略在整个资源的

配置过程中非常重要，有两方面的主要作用：

· 在接纳控制阶段 ，控制策略提供一些规则 （如规定

当可以提供的虚拟节点的能力小于 20 Gbit／s 时，则

网络将拒绝一部分对节点能力要求高的请求 ），这

些规则决定了是否能够接受一个请求。

· 资源配置阶段，控制策略包括一些规则，如重配置、

资源调整、资源关联等，比如，能够根据环境感知的

结果、感知配置失败的资源、规定重新配置资源的

条件或者在资源合成时，规定如何给属于同一个虚

拟网络的资源打上标记等，主要是辅助资源配置阶

段的有效完成。

4.2 资源配置的实验与分析

本文的实验是基于 XML 能够进行跨平台处理的原

则， 采用 DOM 的 ASP 编程环境编写脚本程序， 实验时在

Win7 上搭建 IIS7，并且安装了 msxm14.0，利用搜狗浏览器

进行显示。 数据的处理选择在配置的服务器端进行，利用

XSL 显示 XML 文件并且进行编辑。 本实验中，在资源提供

方，由 InP 进行资源的注册 ，然后把编辑后的数据提交到

服务器端，并在服务器端进行数据更新。 利用 XSL 样式单

把更新后的资源文档，显示给 VNP。在资源请求方，也采用

XML 文档代表资源的请求。 实验给出了完整的资源描述

和资源发现的步骤：

（1）InP 向资源发现平台进行资源注册；

（2）SP 向 VNP 请求建立网络；

（3）VNP 根据 SP 的需求翻译 ， 用 WSDL2.0 描述成具

体的资源需求，并向资源发现平台请求；

（4）对每一个请求，利用贪心算法进行虚拟资源发现，

并且更新资源。

本实验描述了 10 个请求，InP 提供的虚拟资源按照两

种不同的方式进行描述 ，细粒度和混合粒度（包括粗粒度

和细粒度的描述），分别在两种资源描述方式下进行实验，

计算资源配置效率。 如果只有最小粒度的资源，进行资源

配置时，必须对最小粒度的资源进行合成。 表 1 给出了试

验中细粒度资源的能力 ，包括 18 个节点 （N1，…，N18）资源

和 30 个链路 （L1，…，L30）资源 ，并且在图 6 中展示了资源

合并的例子。

图 6 所展示的是资源合成的一个例子，左侧是一个请

求的资源，是一个网络，包括 3 个节点和 3 条链路，其中 a

和 c 之间的链路需求的能力是 50， 可以对细粒度资源 L1

和 L7 进行合并，这样便能满足请求的需要。

如果 L1+L7 作为一条虚拟链路被描述出来， 那么进行

资源配置时，就不需要进行资源合并这一步 ，将会缩短资

源配置时间。 最佳的情况是，对于图 6 左侧的请求，具有相

似的网络作为一个资源被描述，那么就不需要进行资源合

并这一步，可以推出以按照不同粒度对资源进行描述将会

提高资源配置效率。 本文主要仿真在不同的资源配置率情

况下的时间耗费， 其中资源配置率表示 10 个请求的配置

情况，时间耗费以秒为时间单位 ，在 CPU 为 2.1 GHz 的处

理器上运行，仿真结果如图 7 所示。 在资源充裕的情况下，

对细粒度描述的资源处理也是需要花费更多时间的，而资

源的配置显示了混合粒度资源在时间上的优势，可以推测

的是，当资源不够充裕时 ，需要更多细粒度资源进行资源

合成，这时候需要对粗粒度的资源进行分解 ，这样反而耗

费了一定的时间， 因此混合粒度在资源配置的不同阶段，

其时间优越性是不同的。
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图 7 资源配置效率
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5 结束语

由于基于 Web 的资源交换核心是对 XML 文本语言

的处理，本文提出了一种既能够对虚拟资源细粒度进行描

述，又能够对一个请求业务进行描述的方法，对一个虚拟

网的请求先描述为一个业务，然后细分成合适的粒度进行

描述，在资源发现时利用基于启发式的搜索方法，发现合

适的资源。最后本文给出了在虚拟环境下对资源的整体控

制图，用实验证明了混合粒度资源描述的优越性。
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