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摘　要：网络虚拟化本质是一种资源共享技术．在网络虚拟化环境中，各种物理资源都要虚拟化为抽象的逻辑资

源，从而实现资源与需求的灵活匹配．资源描述和发现是资源匹配的基础．由此构建了一种分层分域的资源运行管

理框架，在此基础上针对虚拟网络资源的特点，提出了一种基于ＯＷＬ的虚拟网络资源描述及发现机制．从而为虚

拟网络资源的描述及发现提供了一种行之有效的新途径．
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１　引言

网络虚拟化是为了解决互联网的僵化问题而提

出的［１］．其核心思想是通过将底层物理网络资源进

行抽象，构建虚拟网络资源池，在可共享的网络资源

池上构建各种满足不同业务需求的虚拟网络．这样

实现了基础设施与服务提供相分离，改变了以往两

者紧密耦合的特点，从而可以根据用户的业务需求

灵活高效地进行资源匹配．在网络虚拟化环境下，基

础设施提供者负责物理网络资源的虚拟化，并提供

给服务提供者．服务提供者根据抽象后的虚拟资源

完成业务需求与虚拟资源的匹配．资源描述是物理

网络资源抽象为虚拟网络资源的关键，在有效资源

描述的基础上服务提供者就可以完成资源的注册、

发布和匹配过程．因此如何以有效的方式实现资源

的描述和发现成为亟待解决问题．

目前关于虚拟网络资源描述的方法相对较少，

文献［２］中针对虚拟网络资源的特性提出了一种基

于混合粒度的资源描述方法，可以对不同粒度的资

源进行描述．文献［３］中提出了一种基于 ＷＳＤＬ的

虚拟网络资源描述方法以及虚拟网络运行管理框

架．文献［４］中认为资源匹配和虚拟网络划分是跨域

虚拟网络映射问题的关键，并基于ＯＷＬ语言创建

了资源描述知识库，为后续的资源匹配以及虚拟网

络划分提供了有效支撑．但它主要针对节点资源进

行描述，并且侧重点在虚拟网络映射．文献［５］中提

出了基于 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的资源描述方法，但是

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的语义仍然是隐含的，并且需要用户
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去进行推断或者通过文档进行描述．因此难以满足

虚拟网络资源描述的要求．除了上述较少针对虚拟

网络资源描述的研究之外，还有许多典型的资源描

述方法［６］．

上述方法应用于虚拟网络资源描述中时或多或

少都存在一定的缺陷．因此本文在借鉴前人经验的

基础上，围绕着虚拟网络资源的有效描述展开研究．

２　虚拟网络资源运行管理架构

在进行虚拟网络资源描述之前，有必要首先明

确虚拟网络资源的运行管理流程．在网络虚拟化环

境中，基础设施和服务提供相分离，这是一种全新的

理念，和传统的网络模式存在很大区别．如图１

所示．

图１　网络虚拟化与传统网络的区别

基于全新的网络模式，传统的网络运行管理必

然发生转变．本文构建了集中式管理、分布式控制的

运行管理框架．如图２所示．

图２　运行管理架构

图中整个基础设施划分为不同自治域，每个自

治域要将抽象后的虚拟网络资源进行标准的形式化

描述，并将描述文档存放于资源描述知识库中．基于

此向区域的服务代理完成资源的注册发布，最终以

服务的形式提供给用户．用户的业务需求通过需求

感知抽象成为相应的虚拟网络请求，最终由服务代

理完成资源和请求的绑定．可见虚拟网络资源的描

述是实现整个流程的基础．

３　虚拟网络资源特性

资源描述的对象是抽象后的各种虚拟网络资

源．因此，必须首先了解各种虚拟网络资源类型及其

相关属性．图３表示典型的网络虚拟化模型．

图３　网络虚拟化模型

如图３所示，在网络虚拟化环境中，包括了虚拟

网络请求和抽象后的网络资源．根据图论的相关理

论，一个网络可以被描述成加权无向图犌＝ （犖，

犔），其中 犖 表示网络节点集合，表示为 犖 ＝

狀１，狀２，…，狀｛ ｝犿 ；犔表示网络链路集合，表示为犔

＝ 犾１，犾２，…，犾｛ ｝狀 ．

其中一个网络节点在满足最大节点能力（以

Ｃｐｕ能力为例）的前提下可以被虚拟成为具有不同

节点能力的多个虚拟节点．具体表示如下：

狀犽＝ 狀犽１，狀犽２，…，狀犽｛ ｝犼 ，狀犽∈犖，

∑
犼

α＝１

Ｃｐｕ（狀犽α）≤Ｃｐｕ（狀犽），

式中，犼表示该节点承载了犼个虚拟节点．

一条网络链路在不超过最大带宽的前提下可以

被虚拟成为多条具有不同带宽虚拟链路．虚拟链路

通过接口和虚拟节点进行连接．具体表示如下：

犾犽＝ 犾犽１，犾犽２，…，犾犽｛ ｝犼 ，犾犽∈犔，

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝ψ（犖，犔），

∑
犼

α＝１

犅（犾犽α）≤犅（犾犽）．

式中，犼表示该链路承载了犼条虚拟链路．

５０１
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基于上述分析，网络资源包括了节点、链路、路

径和接口等不同的网络元素．网络元素是一个网络

组成的基本构件，这些元素共同构成了一个网络，支

撑着整个网络的正常运行．每种网络元素都具有相

应的属性．由此看来，虚拟网络资源是一种典型的概

念属性的关系．具体如图４所示．

图４　网络资源关系图

图４中所描述的只是一种粗粒度的关系，这种

关系还可以进一步细分．每个网络元素的属性又可

以划分为多个可枚举属性和数值型属性．可枚举属

性又可以泛化出不同的子概念，并与之对应．它表示

了网络元素的基本特性；数值型属性则由相应的数

值表示（可能是具体数值也可能为一个数值范围）．

它与网络元素的能力息息相关，并随着时间或者环

境的变化而动态变化．表１表示了细分后概念．这里

的资源描述同样适用于虚拟网络请求．因为对于一

个虚拟网络请求而言，它本身是以粗粒度的形式存

在，并且具有一定的生命周期，将其看作一个业务的

话，具体的节点、链路和接口资源需求就可以看作细

粒度的子业务．为了更好地进行全面描述，这里加入

了生命周期和可用性两种属性．

表１　资源的属性

资源名称 可枚举属性 数值型属性

节点
标识、类型、注册时间、提供者、操

作系统、可用性
Ｃｐｕ、内存、生命周期

链路
标识、类型、连接方式、网络协议、

注册时间、提供者、可用性

带宽、ＱｏＳ（时延、丢

包率等）、生命周期

接口 标识、类型、连接的链路和节点 －

路径
源节点、中间节点、目的节点、包

含的链路
带宽、ＱｏＳ

　　表１中的节点、链路和接口又被划分为若干个

子概念和子属性．具体的关系如图５所示，由于路径

包括了节点和链路的相关属性，所以图５中未进行

表示．

４　虚拟网络资源描述遵循的原则

本节根据虚拟网络资源的特性定义虚拟网络资

源描述时应该遵循的几点原则，具体如下．

图５　属性关系图

（１）在资源描述的基础上，虚拟网络资源最终要

在注册中心以服务的形式进行封装、注册和发布提

供给用户．因此资源描述机制应该可以被计算机自

动识别，以便更好地实现服务的智能化、自动化

调用；

（２）虚拟网络资源具有不同的粒度，如一条路径

通常由多条链路和多个中继节点组成．因此资源描

述应该能够以不同的粒度对资源进行描述，并且明

确不同元素之间的关系；

（３）虚拟网络请求具有一定的生命周期，因此为

了保证资源的可持续利用，资源描述必须能够支持

资源的动态变化．

（４）随着信息技术的飞速发展，未来可能会出现

各种各样新型网络资源．因此描述模型应可以进行

动态扩展．

５　基于ＯＷＬ的虚拟资源描述

虚拟网络资源需要作为Ｗｅｂ服务进行发布．传

统的基于语法的资源描述方法都只是提供了资源的

基本描述格式，缺少语义信息．本体由于天然的优势

非常适合描述各种不同的、分散的网络资源以及资

源间的语义关系．通过本体描述的语义文档可以被

计算机理解和处理．ＯＷＬ是 Ｗ３Ｃ推荐的一种标准

的本体描述语言［１０］．因此本文基于ＯＷＬ语言进行

了虚拟网络资源描述．在进行资源描述之前首先明

确ＯＷＬ和ＸＭＬ、ＲＤＦ／ＲＤＦＳ之间的关系．如下

所示．

ＯＷＬ

ＰＤＦＳ

ＲＤＦ

ＸＭＬ

　　从图中可以看出，从ＸＭＬ到ＯＷＬ是逐渐丰

６０１
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富完善的过程．ＸＭＬ提供了基本的描述语法．

ＲＤＦ
［１１］是基于 ＸＭＬ的数据模型．ＲＤＦＳ

［１２］补充

ＲＤＦ，并提供了类和属性的定义．ＯＷＬ在ＲＤＦＳ的

基础上，加入了许多属性约束和规则，提供了类、属

性以及基数等概念描述能力，具有更强大的表达

能力．

５．１　ＸＭＬ、ＲＤＦ和ＲＤＦＳ

ＸＭＬ语言可以用来实现Ｗｅｂ上的信息存储和

传递信息，并且可运行在不同的平台之间．它提供了

基本的语法支持．

ＲＤＦ
［７］（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，资

源描述框架）是一种通用的资源描述框架，具有结构

简单、实用性强、容易扩展和可开放性等特点．ＲＤＦ

提供了一种细粒度的资源描述机制，在ＲＤＦ中，资

源的属性也可以作为资源，属性的值也可以作为资

源．通常其模型由资源、属性和声明三部分组成．声

明部分是对资源及其属性的具体描述，描述由一个

三元组构成：主体、谓词和客体．

ＲＤＦＳ以ＲＤＦ为基础，描述了模型中的资源类

别和属性，为ＲＤＦ加入了语义信息．但其表达能力

非常有限．

５．２　基于ＯＷＬ的资源描述

在ＯＷＬ语言中，一个本体的基本元素包括类、

个体和属性．

５．２．１　类的定义

ＯＷＬ中以ｏｗｌ：ｃｌａｓｓ来进行类的定义，下面以

节点资源的特性进行描述．

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅ”／＞

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”ｎｏｄｅ”＞

＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅ”／＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”＞

＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｎｏｄｅ”／＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝”ｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”＞

＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｎｏｄｅ”／＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

上述代码定义了节点类，它是虚拟网络资源类

的子类．

５．２．２　属性的定义

属性的定义分为对象属性和数值属性．对于节

点而言，它包括了可枚举属性和数值型属性类．结合

属性的定义表示如下．

（１）对象属性

可枚举属性可以通过对象属性进行定义，具体

定义如下：

＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝”ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｎｏｄｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ”／＞

＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞

同时对于可枚举属性，它又包括了多个不同的

子属性．具体定义如下：

＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝”ｆｕｎｃｔｉｏｎＴｙｐｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ”／＞

　 　 ＜ ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ”＃

ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞

＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝”ｏｓＴｙｐｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｏｓＴｙｐｅ”／＞

　 　 ＜ ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ”＃

ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞

每个子属性可以通过枚举类ｏｗｌ：ｏｎｅＯｆ来描

述该类包含的所有个体．具体定义如下：

＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝”ｏｓＴｙｐｅ”／＞

　 　 ＜ ｒｄｆｓ：ｓｕｂＰｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ”＃

ｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

　　＜ｏｗｌ：ｏｎｅＯｆｒｄｆ：ｐａｒｓｅＴｙｐｅ＝”Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ”＞

　　＜ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇｒｄｆａｂｏｕｔ＝”＃ｗｉｎｄｏｗｓＸＰ”／＞

　　＜ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇｒｄｆａｂｏｕｔ＝”＃ｆｅｄｏｒａ”／＞

　　＜ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇｒｄｆａｂｏｕｔ＝”＃ｕｂｕｎｔｕ”／＞

　　…

　　＜／ｏｗｌ：ｏｎｅｏｆ＞

＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞

（２）数值属性

数值型属性可以通过数值属性进行定义，具体

定义如下：

＜ｏｗｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝”ｃｐｕＣａｐａｂｉｌｉｔｙ”／＞

＜ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ”／＞

　　＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”Ｓｔｒｉｎｇ”／＞

　　＜／ｏｗｌ：ＤａｔａｔｙｐｅＰｒｏｐｅｒｔｙ＞

上述代码定义了数值属性ｃｐｕＣａｐａｂｉｌｉｔｙ，它的

定义域是ｎＡｔｔｒｉｂｕｔｅ，值域为Ｓｔｒｉｎｇ．如ｃｐｕＣａｐａｂｉｌ

ｉｔｙ＝３．０ＧＨｚ．

对于上述属性服务提供者都可以根据资源的实

时状态对其进行相应的添加、删除和更改操作．

５．２．３　属性约束的定义

属性约束的定义既可以用来表示虚拟资源的相

关属性约束，ＯＷＬ语言提供了ｏｗｌ：ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉ
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ｔｙ、ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ和ｏｗｌ：ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ来描述

资源属性的约束．其中ｏｗｌ：ｍｉｎＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ和ｏｗｌ：

ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ表示最大最小数值，可以用来表示

一定的取值范围．ｏｗｌ：ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ表示一个精确的

数值．这里以一条链路的需求为例，带宽为２０Ｍｂ，

时延≤１０ｍｓ，丢包率≤１％，生命周期１０天，具体描

述如下：

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝”ｂａｎｄｗｉｄｔｈ”＞

　＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｅｃｅ＝”＃ｌｉｎｋ１”＞

　　＜ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

　 　 　 ＜ ｏｗｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃

ｈａｓＶａｌｕｅ”／＞

　　 　 ＜ｏｗｌ：ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝”＆ｘｓｄ；

ｓｔｒｉｎｇ”＞

　　　　２０Ｍｂ

　　　＜／ｏｗｌ：ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ＞

　　＜／ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

　＜／ｒｄｆｓｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝”ｄｅｌａｙ”＞

　＜ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

　 　 ＜ ｏｗｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙ ｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝ ”＃

ｈａｓＶａｌｕｅ”／＞

　　＜ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ

ｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝”＆ｘｓｄ；ｓｔｒｉｎｇ”＞

　　　１０ｍｓ

　　＜／ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ＞

＜／ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝”ｌｏｓｓｒａｔｉｏ”＞

＜ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

　　＜ｏｗｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｈａｓＶａｌｕｅ”／＞

　　 ＜ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝”＆ｘｓｄ；

ｄｏｕｂｌｅ”＞

　　　２０Ｍｂ

　　＜／ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ＞

　＜／ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝”ｌｉｆｅｔｉｍｅ”＞

＜ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

　＜ｏｗｌ：ｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”＃ｈａｓＶａｌｕｅ”／＞

　 ＜ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙｒｄｆ：ｄａｔａｔｙｐｅ＝”＆ｘｓｄ；

ｓｔｒｉｎｇ”＞

　　１０ｄａｙｓ

　＜／ｏｗｌ：ｍａｘＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ＞

　＜／ｏｗｌ：Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

以上是对于虚拟网络的资源的基本描述，相比

其他描述语言，ＯＷＬ提供了更加丰富的语义信息，

通过属性的交、并、补等运算以及属性的声明可以更

具体地对虚拟资源及其之间的关系进行进一步描

述，使计算机可以更好地理解，为资源的服务化封

装、服务的发现、匹配提供更好地支持．

５．２．４　虚拟网络资源描述的实现流程

基于上面的描述方法，资源描述的具体实现流

程如下：

（１）各个区域的服务代理获取本区域的网络资

源的类型、数量和状态等相关信息；

（２）根据各种资源的属性生成区域资源描述

模型；

（３）根据模型生成基于ＯＷＬ的资源描述文档

并存放于本区域的资源知识库．

基于此各个区域都可以实现对区域内各种资源

的描述，并可以根据用户需求的不同提供不同粒度

的描述．基于ＯＷＬ的描述机制提供了更加丰富、全

面的网络资源的语义信息，为业务需求和资源的匹

配提供了更为灵活的支撑．

６　虚拟资源的发现

高效地资源描述机制是为资源的发现、匹配服

务的．本节主要构建虚拟网络资源的发现模型．

６．１　聚类框架

由于虚拟网络资源包括了各种各样类型的资

源，为了更好地实现资源的发现．可以对资源进行聚

类操作，将相似的资源聚为一类，从而提高资源发现

的效率．由于虚拟网络资源是一种概念与属性的关

系，本文采用层次化概念聚类方法［８］，根据不同的概

念层次可以进行不同级别的聚类操作．这里以８个

节点及对应的链路为例，聚类框架如图６所示．

图６　资源聚类框架

６．２　发现模型

虚拟网络资源的发现模型如图７所示．

对于任意一个资源请求，它包括了对资源的功
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图７　资源发现模型

能属性和非功能属性的请求．这些属性所包含的内

容都可以作为资源发现的基础，如资源的接口、类型

以及资源的实时状态数据．发现过程中可以以一种

属性或者多种属性的组合，通过计算资源请求与实

际资源之间的相似度来实现资源发现．具体的流程

如图８所示．

图８　资源发现的具体流程

图８中，资源请求就近接入区域服务代理，代理

的需求解析模块将用户的请求解析为具体的资源需

求，并采用ＳＰＡＲＱＬ
［９］语义查询规范根据区域资源

的ＯＷＬ描述文档进行查询．并对用户进行回应（接

收或者拒绝），如果进行接收则进行资源匹配操作．

７　结束语

本文针对虚拟网络资源描述及发现模型进行研

究．首先构建了一种分层分域的资源运行管理框架，

在此基础上提出了基于ＯＷＬ语言的虚拟网络资源

描述模型，使得资源描述具有更加丰富的语义信息．

最后结合资源的描述构建了资源的发现模型．资源

描述和发现是资源匹配的基础．下一步将针对虚拟

网络资源的匹配问题进行研究．
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