
摘 要

随着网格技术的高速发展，网格资源管理已成为实现高性能计算的关键。如何高效、

准确、科学地发现网格资源是网格资源管理的～个重要问题。因为整个网格的计算资源、

连同网格本身都是动态的，应用开发者更加迫切需要移动计算技术的支持。移动Agent

可以携带可执行代码、数据和运行状态在网格各主机之间自主移动，能够较好的适用于

网格的动态环境。

在对国内外已有的网格资源发现机制研究的基础上，发现目前的分布式与集中式发

现相结合的技术还不成熟、存在网格资源发现效率不高、不能适应网格动态性等问题。

本文基于Agent技术将分布式与集中式网格资源发现机制相结合，建立了一种新的网格

资源发现模型。在虚拟组织内提出了从本地存储到虚拟组织管理节点的快速资源发现方

法，并改进了模型中移动Agent在动态网格环境下的路径优化算法。

针对移动Agent在网格环境中的路径优化问题，研究了蚁群算法及其已有技术在网

格环境中发现资源效率和动态适应性的不足，提出了相应的可行性的改进算法，其核心

思想是用遗传算法对蚁群算法初始化规则进行改进，提高算法收敛速度，并采用节点更

新规则来反映网格中不同节点符合用户的满意程度和它们的变化，将算法更好的应用于

网格资源发现问题中。

为了验证改进的蚁群算法在移动Agent网格路径优化方面的性能，本文设计并实现

了几组实验，编程模拟了网格环境，从算法有效性、网格动态适应性以及算法的普适性

方面对改进的蚁群算法与基本蚁群算法、遗传蚁群算法进行比较。实验结果证明，本文

改进的算法是有效的，该算法解决了移动Agent在网格环境中的动态路径优化问题，从

而，提高了网格资源发现的效率。

关键词：网格，虚拟组织，资源发现，移动Agent，蚁群算法，路径优化
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Abstract

With the rapid development of gad，grid resources management is the key to achieving

lligh-performance computing．How to discovery grid resources efficiently,accurately and

scientifically is an important issue to gad resources management．Because the whole gad

computing resources，together谢t11 the gad itself is dynamic，SO application developers more

urgent need the support of mobile computing technology．Mobile agent technology used in

grid can move automatically between the hosts of the gad carrying executable code，data and

the running state，so it can be better used in dynamic鲥d environment．

On the basis of in-depth study on the domestic and abroad gad resources discovery

mechanism，the current technology of distributed fmding—mechanism integrating、析m

centralized finding-mechanism was discovered still not be mature．There are still some

problems existing，such as low—efficiency finding gad resource，not adjustting to dynamic gad

resources．This paper based Oil agent technology,combined、析tIl distributed and centralized

grid resources discovery mechanism，and established a new grid resources discovery model．

Designed rapid resources discovery method from the local storage node to the virtual

organization manage node in the virtual organization，and improved model of mobile agent

path optimization algorithm in the dynamic grid environment．

Against to the path optimization problem of mobile agent in the酣d environment，

studied ant colony algorithm in the grid environment，found the ant conlony algorithm

inadequate of efficiency and not adjustting to dynamic of the grid environment，the core idea

of improving algorithm is to use genetic algorithms to improve ant algorithm initialization

rules，enhance algorithm convergence speed．And，use the rules of updating nodes tO reflect

the user’s satisfaction to different酣d nodes and their changes，the algorithm will be applied to

better gdd resource discovery issues and make the algorithm applied tO grid resources

discovery issues better．
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In order to validate the performance of improved ant colony algorithm in鲥d path

optimization of mobile agent，this paper designed a few experiments，simulate grid

environment by programming，fxom algorithm effectiveness，gdd dynamic environment硒

well as the universal application，compared the basic ant colony algorithm，genetic ant colony

algorithm witll improving ant colony algorithm．The experimental results show that this

improved algorithm is effective，the algorithm solved the dynamic path optimization problem
of mobile agent in grid environment，thus，improved the grid resources discovery efficiency．

Key words：鲥d，virtual organizations，resources discovery,mobile agent，ant algorithm，

path optimization
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1．1研究背景和意义

第一章 绪论

网格是信息社会的网络基础设施，它是把整个因特网整合成一台巨大的超级虚拟计

算机，实现互联网上所有资源的互联互通，完成各种资源智能共享的一种新兴的技术【ll。

在网格计算中，首先要找到网格内所有可以被使用的资源，这就需要获取其运行状态下

的相关性能数据，通过这些性能数据分析可以提高下次程序运行的效率，这样可以提高

网格环境中不同应用或者系统的性能。从本质上说，资源发现就是资源请求者给定一个

预想的资源描述，一个资源发现机制将返回一组与描述相匹配的资源【2】。然而，目前网

格中的资源发现面临许多问题：网格技术允许大范围的资源共享，这种共享关系可以是

静态的、长期的，也可以是高度动态的，比如组织成员的加入和离开、成员可享用资源

的改变。现有的网格资源发现机制，通常是采用集中式信息管理机制，对于大规模的网

格环境，则容易造成性能瓶颈，而且可扩展性较差，不适应网格动态变化的特性。网格

中数量庞大的实体之间巨大的差异性、行为的动态性和地理上的分布性，使得及时、准

确地掌握资源信息和迅速地找到所需资源，变得相当有难度，使现有的网格资源发现机

制捉襟见肘。

当前比较成熟的资源发现机制典型的有织女星网格的基于资源路由器f3】的资源发现

机制和Globus的MDS(Monitoring and Discovery Service)【4】等。路由器的资源发现机制具

有灵活性不高，性能不够好等缺点。MDS实现了基于LDAP(Lightweight Directory Access

Protoc01)的树状元数据目录服务，通过构建层次状目录服务器来完成资源的组织，但仍

缺乏有效、易扩展的分布式目录服务器的构建、维护方法，而且目录服务器层次的搭建

是通过配置文件来完成的，不易动态地调整结构。

为了解决复杂、动态、分布式智能应用，移动Agentpl技术作为一种全新的计算手段

被提出，它可以在异构的软、硬件网络环境中自由移动。把这种技术引入网格资源发现

必将能有效地降低网络负载、提高通信效率、动态适应变化了的网格环境。

1．2研究现状

如何有效地进行网格资源发现是当前研究的一个热点。在弓12,．Agem技术的资源发

现领域主要有以下几种模型：



第一章绪论

在第一种模型中借鉴了Globus中网格资源发现和监控的一些思想【6】。在虚拟组织内，

每个节点都部署基于移动Agent的网格发现和监视系统Grid Ferret，及本地的LDAP目录

服务器。利用Grid Ferret系统，通过资源注册、注销目录进行被动资源发现。该模型包

括两种目录信息树的结构：全局的目录信息和本地的目录信息，对资源信息采用了多层

次的树型组织方式，是采用集中式资源发现与监控。但是本模型的缺点是：容易产生单

点失效和系统瓶颈，系统可扩展性不好。

第二种在组织内部的资源采取集中式的管理模式，在组织间采用基于移动代理的分

布式资源发现模式，各组织间的资源管理采用P2P(Peer-to．Peer)的模式。当组织内部的

某资源请求需要在更广泛的领域进行转发时，由该节点向邻居节点派发一组移动代理，

其邻居节点由语义覆盖网络SON(Semantic Overlay Network)决定，SON中的邻居定义为

具有相似主题的两个节点，节点之间的距离越近，语义相似度越高。每个资源请求也被

映射到语义空间的某个点，将请求的转发锁定在该点周围一个小范围内。每个代理将资

源请求和其他节点本体进行比较，实现资源的语义匹配。完成匹配任务后，移动代理将

结果返回给发出请求的节点。

第三种动态资源发现Agent是根据资源特性创建相应的移动Agent，MA(Mobile

Agent)，并为之指定一个特定的约束条件和路由规则，用户派遣移动Agent，并处理由

移动Agent带回的数据。这种按照资源发现Agent预先规定的路线和策略在各个资源节点

之间迁移并与资源节点上的系统Agent交互的路由策略是不符合网格的动态特征的。

如何用最快的速度找到自己所需要的解决问题的资源，并且能够充分适应网格的动

态性，从而显著提高系统执行效率和适应性是我们所面对的首要问题。

1．3论文研究的内容与目标

本文在对已有的网格资源发现机制、移动Agent技术和蚁群算法作了较为深入研究

的基础上，在网格资源发现中移动Agent路径优化算法的研究领域主要作了以下工作：

(1)深入分析了已有的网格资源发现机制的特点，研究了集中式和分布式网格资源

发现的关键技术，从原理上分析了已有的网格资源发现模型的不足，为提出新的网格资

源发现模型奠定了基础。

(2)仔细研究了移动Agent及其关键技术，包括移动Agent的概念、特点以及体系结

构等方面内容，分析移动Agent系统结构模型以及其用在网格资源发现中的优势。

(3)在分层思想的基础上建立一种新的基于Agent的网格资源发现模型，在虚拟组

2
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织VO(Virtual Organizations)内提出了从本地存储到虚拟组织管理节点的快速网格资源

发现方法。详细研究了网格系统的建立和网格服务的生成方法，对于网格服务接口的类

型进行了定义，并对不同类型的Agent行为进行定义。

(4)对网格环境中移动Agent迁移策略及其路由规则方面，在对传统蚁群算法进行

深入研究的基础上，提出改进的蚁群算法，用于求解动态网格环境中进行资源发现时移

动Agent的路径优化问题。同时，本文对蚁群算法结合遗传算法等内容进行研究，给出

定量表达式和算法描述。

(5)模拟网格实验环境，对网格资源节点不同类型的资源分布率进行初始值设定，

将改进后的算法予以实现并和其他算法进行比较，得出结论。

通过以上几部分，对提出的新模型主要部分的功能进行模拟实验，通过在模拟网格

环境中对改进算法的性能进行测试，得出实验结果证明本模型中路径优化策略的可行

性，以解决网格资源发现机制中，移动Agent在动态网格环境下的路径优化问题，从而

解决网格环境中资源发现的效率问题。以下将对本文的组织给出说明。

1．4论文的组织与安排

第一章：绪论。介绍本论文的研究背景、研究意义、课题相关领域研究现状、课题

的研究内容以及论文的组织结构。

第二章：网格及移动Agent相关技术。本章阐述了网格的基本概念、体系结构以及

网格发展情况，并介绍了移动Agent的体系结构、特点及其相关技术，移动Agent在动态

网格环境中的应用情况。重点分析了网格资源发现的需求以及目前已有的各种网格资源

发现模型。

第三章：一种新的网格资源发现机制。在分层的思想基础上提出一种新的网格资源

发现模型，在模型的虚拟组织内提出了从本地存储到虚拟组织管理节点的快速资源发现

方法，并且对该模型的组织结构、工作原理、环境配置进行了阐述。

第四章：新模型中路径优化算法的改进。网格资源发现中的移动Agent路径优化算

法的研究以及对蚁群算法的改进主要体现在本章。主要内容包括：基本蚁群算法的介绍、

已有的蚁群算法的改进、蚁群算法的初始化问题的改进、节点更新算法的改进、网格动

态性更新规则及路径更新规则的研究。

第五章：算法验证及分析。先从理论上分析了改进后的算法并设计实验，模拟网格

环境，对算法进行测试与分析，根据实验结果对算法的各个方面做出了客观评价。

3



第一章绪论

结论：主要总结了作者在完成论文期间所做的研究和创新工作，并对将来的工作提

出一些设想。
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第二章 网格及移动Agent相关技术

2．1 网格技术综述

网格是根据电力网的概念提出来的。我们在使用电力时，不需要知道电是从哪个地

方的发电站输送出来的，也不需要知道是通过什么样的发电设备产生的。用户只是使用

统一形式的电能。网格的最终目的是希望用户在使用网格时，如同现在使用电力一样方

便。网格代表了一种先进的技术和基础设施，它把整个互联网集成为一台巨大的超级计

算机，实现全球范围的计算资源、存储资源、数据资源、信息资源、知识资源、专家资

源、设备资源的全面共享。当然，网格的规模并不一定要很大，我们也可以构造地区性

的网格、企事业内部网格、局域网网格、甚至家庭和个人网格。网格的根本特征是资源

共享，消除资源孤岛[71。

本质上说，网格计算需要解决的问题是如何在动态的、异构的虚拟组织间实现资源

共享以及协同的解决某一问题。

2．1．1 网格的概念及现状

网格计算最初也被称为元计算，它的概念最早出现于1995年的I．WAY项目中，到目

前为止，学术界对于网格和网格计算的定义一直存在分歧，没有一个能够被普遍接受的

定义。Ian FoSter【8删等人在网格和网格计算理论方面做出了巨大贡献，他们认为：网格就

是在缺少中央控制、全局信息以及严格信任关系的情况下能够协同使用地理分布的各种

资源。网格技术为人们提供更强大、更方便、更高级的问题求解手段【10】。

(1)国内研究现状

我国的网格技术研究主要集中在一些大学和中科院的相关研究所。中国科学院计算

技术研究所在2000年建立了“国家高性能计算环境”(NHPCE)，通过CASNet将分别

位于北京、上海、西安、长沙、成都、合肥的六个计算节点连接到一起，使得用户能够

方便地使用这几个计算节点的计算能力，可以被视为一个初步的网格系统。清华大学计

算机系承担建设的先进计算基础设施将位于北京清华大学的机群系统THNPSC2和位于

上海大学的超级计算机自强2000为服务节点，建立了包括资源管理、用户管理、任务

管理、数据库访问接口等部分的ACI管理系统，实现了网格计算环境。

2002年12月，上海信息网格正式立项，目的是研究符合国际标准的信息网格体系

结构和关键技术，开发具有自主知识产权和推广价值的信息网格系统软件、应用开发环
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境和虚拟研究平台，通过对虚拟组织中的计算、数据、软件等各种信息的共享和协同，

建立具有上海特色的信息网格，并初步实现交通信息网格典型应用。2003年10月，教

育部与IBM合作的中国教育科研网格项目正式启动，该项目计划通过教育科研网，将

全国100所211建设重点大学联网，实现资源的广泛共享。“高性能计算机及其核心软

件"是研究网格技术的一个专项项目，在建立大型计算环境的基础上，重点研究网格计

算的相关技术问题，开发基础网格软件，实现多个大型超级计算机中心的计算资源共享，

基于Globus开发了织女星网格(VEGA GOS 4．0)平台。该项目已于2006年年初通过

验收，达到了预期目标。

(2)国外研究现状

网格技术研究发源于美国，美国是目前网格研究走在世界最前列的国家。开发了

Globus、Condor、Legion等比较有影响的软件和工具。

美国军方正规划实施一个宏大的网格计划，叫做“全球信息网格GIG(GlobM

Information Grid)”，预计在2020年完成。作为这个计划的一部分，美国海军和海军陆战

队已启动了一个耗资160亿美元、历时8年的项目，包括系统的研制、建设、维护和升

级。美国能源部的山地国家实验室的“先进战略计算创新计划网格(ASCI Grid)”主要

用于核武器研究。美国国防部和欧洲能源机构等在两三年前先后采用了网格技术。

英国建立了全球最大的网格计算机系统。该网格系统由6000多台分散在78个国家的

计算机组成，而英国就拥有其中的1000多台，它是“大型强子对撞机计算网格"(LCG)

的一部分。LCG是全球目前最大的网格系统，而且也是第一个永久性网格系统。

总的来看，在涉及企业应用时，网格计算目前仍处于早期阶段。在公用事业计算中，

网格应用刚刚起步，IBM、HP、Oracle和Sun等厂商目前都还没有将网格技术视为公用

事业计算的基础，而是把它当做公用事业计算的关键组成部分。

2．1．2网格的体系结构

首先，是以协议为中心的“五层沙漏”网格体系结构。

“五层沙漏"结构模型(图2．1)是Globus项目在早期提出的具有一般性的网格体系结

构，是以协议为中心的“协议结构"，强调协议的层次及其在网格的资源共享和互操作

中的地位。该结构建立在互联网协议之上，以互联网协议中的通信、路由、名字解析等

功能为基础，自下而上分为五层：构造层、连接层、资源层、汇集层和应用层。每层都

有自已的服务、API(Application Programming Interface)和SDK(Software Development
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Kit)，上层协议调用下层协议的服务。

＼ 工具与应用 ／ 应用层
、⋯断与矽 汇聚层

叫与服务的安戛尊问
资源层

连接层

形机、褥、k 构造层
图2-1五层沙漏结构

Fi92-1 Five hourglass structure

构造层的功能是向上提供网格中可供共享的资源，它们是物理或逻辑实体。其资源

可以是计算资源、存储系统、目录、网格资源、分布式文件系统、分布式计算机池、计

算机集群等。构造层提供的功能越丰富，就可以为上层支持更多的高级操作。

连接层定义了网格中网络事务处理通信与授权控制的核心协议。通信协议允许在构

造层资源之间交换数据，包括传输、路由、命名等功能。建立在通信服务之上的认证协

议提供加密的安全机制，用于识别用户和资源。

资源层的主要功能就是实现对单个资源的共享。建立在连接层的通信和认证协议之

上，该层定义的协议包括安全初始化、监视、控制单个资源的共享操作，审计以及付费

等。资源层考虑的是单个的局部资源，而对全局状态和跨越分布资源集合的原子操作则

不予考虑，留给汇集层解决。

汇集层的作用是将资源层提交的受控资源汇集在一起，供虚拟组织的应用程序共

享、调用。为了对来自应用的共享进行管理和控制，汇集层提供目录服务、资源分配、

日程安排、资源代理、资源监测诊断、网格启动、负荷控制、账户管理等多种功能。

应用层是网格上用户的应用程序。应用程序通过各层的API调用相应的服务，再通

过服务调用网格上的资源来完成任务。应用程序的开发涉及大量的库函数。为便于网格

应用程序的开发，需要构建支持网格计算的库函数。

“五层沙漏”结构是一个抽象层次结构，它的一个重要特点就是“沙漏"形状。这

是因为各层协议的数量不同，对于最核心的部分——沙漏的瓶颈，定义核心抽象和协议

的一个小集合(如在Intemet00的TCP和HrrP)。许多不同的高层(沙漏的顶部)行为映射

7



第二章 网格及移动Agent相关技术

到它们的上面，它们自身也能被映射到不同的基本技术之上(沙漏的底部)，所以核心协

议的数量是较少的，这样有利于协议的移植，也容易实现和得到支持。在五层结构中，

资源层和连接层共同组成了这一核心瓶颈部分。五层沙漏结构使得不同的应用可以在统

一的网格体系结构框架下使用相同的低层协议。

另一种重要的网格体系结构是以服务为中心的开放网格服务结构OGSA[1t】(Open

Grid System Architecture)。

图2-2 OGSA的体系结构

Fig 2-2 OGSA architecture

OGSA的核心思想是结合Globus与目前热门的分布式技术Web Service，通过抽象、

封装各种类型的资源、信息、数据，并按照统一规范定义一系列的接口用于服务发现、

动态服务实例创建、生命期管理、通知等操作。OGSA对Web Service进行了扩展，提出

了网格服务(Grid Service)1121的概念。在一个OGSA架构的网格中，一切都是网格服务，

因此网格就可以视为可扩展的网格服务的集合。

OGSA是一个层次结构体系，每层都有非常清晰的功能划分，核心层是OGSI(Open

Grid System Infrastructure)，它提供了基础构件和OGSA的核心平台服务，是一个标准服

务集。最高层的应用和服务使用低层核心平台组件和OGSItl3】。

最后，我们介绍一下基于移动AgentI}勺格体系结构：

(1)通信基础设施。提供移动Agent平台的网络通信机制，这些机制大多是分布式计

算技术。

(2)移动Agent平台。提供移动Agent的运行环境。

(3)注册服务。支持各种网格相关的组件注册到网格中，以声明这些组件的功能和

通信方式，这些组件有一般组件和移动Agent组件两种类型。

R
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(4)目录及元数据服务。支持移动Agent的目录存储。

(5)登录服务。为用户提供登录入口。

(6)通讯服务。通讯服务主要针对组件间的交互。一方面是一般组件的通讯，另一

方面是多Agent交互，可以使用一些Agent通讯语言来达至lJAgent交互的目的。

(7)日志服务。日志记录的内容包括网格组件的行为、消息、故障等。

(8)安全服务。支持网格相关安全措施的采用和配置管理。

(9)发布和订阅服务。发布和订阅服务更新等消息，便于感兴趣的用户及时获得需

要的信息。

(10)可视化服务及工具。提供可视化服务的一些基础信息，如移动Agent的实时交

互信息、系统响应信息，包括流量和性能的可视化信息等。

(11)网格管理服务及工具。提供对网格服务的配置、检测、安全及故障管理功能。

图2-3基于移动Agent的网格体系结构

Fi92-3 Based on mobile agent grid architecture

2．1．3网格服务及开发工具

目前的开放网格服务体系结构(OGSA)将Olobus标准与商用的Web Services标准结

合起来，让网格能够支持Web Services，在Web Services的基础上提出了“网格服务"

概念。OGSA下，所有资源都抽象为服务，资源发现机制面对的是封装成服务的资源，

而不是各种各样原始的物理资源，大大简化了资源发现问题的解决，从而使得资源发现

问题归于服务发现问题。
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依照OGSI的定义，每个网格服务都是一个Web Service，反之则不一定正确。网格

服务在RPC协议、接口描述等方面分别沿用了Web Service中的SOAP(Simple Object

Access Protoc01)，WSDL(Web Service Description Language)等技术，只是需要对WSDL

进行扩展，同时又在以下方面对Web Service进行了扩充：

(1)提供有状态服务。这一点是相对Web Service所提供的无状态服务而言。在Web

Service中，服务并不保存与用户相关的状态信息，一个Web Service在不同用户眼中都

是同一个东西。而网格服务则可向用户提供有状态服务，可以为每个用户生成一个服务

实例，同时提供了一套机制使用户可以对状态数据进行查询。

(2)提供瞬时服务。在web Service中，所有的服务都是永久服务，即服务实例的生

命期贯穿其宿主环境生命期的始终。而网格服务除继续对web Service中的永久服务提供

支持外，还提供了瞬时服务模式，即用户需要服务时才创建服务实例，分配资源。一旦

用户使用完毕后即可释放资源、销毁服务实例，从而提高资源的利用率。

下面介绍一下网格开发工具包Globus：

Globus是一个网格技术的基础研究项目，由美国Argonne国家实验室及多所大学和

研究机构联合开发，目前，Globus已成为网格业界公认的网格基础开发平台。此工具包

能够用来帮助规划和组建大型的网格实验和应用平台，开发适合大型网格系统运行的应

用程序。

Globus Toolkit是Globus项目最重要的实践成果，其第一版在1999年推出，其后的主

要版本有1．1．3和1．1．4，2002年底推出2．2版。2003年Globus项目推出基于OGSA体系结构

并融合Web Service技术的Globus Toolkit3．0版。2005年初发布了基于WSRF(Web Services

Resource Framework)的Globus Toolkit4．0版。WSRF是建立在已存在的Web服务定义和技

术基础上的，帮助实现了网格计算系统管理和Web服务的统一。GT4提供API(Application

Programming Interfaces)来构建有状态的Web服务，其目标是建立分布式异构计算环境。

从中间件的角度来看WSRF提供了应用间的简单的互联互通，成为网格中间件事实上的

国际标准，使GT4简化了打造网格运算应用程序。

2．2 网格资源发现的需求

资源加入网格时，向网格注册自己，把与自己有联系的信息报告给网格，以便自己

能够被他人使用。网格的资源管理设施把资源报告信息存储下来，供日后使用资源的用

户使用。一个资源一旦加入网格，就可以被请求该类资源的用户使用。
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网格资源有以下特点：资源种类繁多，功能各异，资源的地理分布极广，资源之间、

资源和客户以及客户之间往往通过广域网(如intemet)连接。网格应该为用户提供一种功

能，能够根据用户的请求从网格资源中找到满足用户请求的资源。不同于DNS(Domain

Name Service)服务或Web搜索，网格中的资源发现将是更复杂的发现，是根据资源请求

者的资源请求描述，从网格上为请求者找到满足请求描述要求的合适资源的过程，是把·

资源和请求者联系起来的重要环节，有了资源发现请求才能使用自己请求的资源。否则，

大量资源放在网格上，请求者不知道自己能够使用哪个资源。

目前网格中的资源发现面临许多问题，作为一种广域的大规模分布式环境，现有

intemet存在的带宽和延迟限制以及网络的不可靠性，资源类型和数量巨大，而且要求一

定程度的协同工作，并且资源是动态变化的，包括资源属性的变化，以及在网格内的复

制和迁移等，使现有的网格资源发现机制不能满足用户的需求。

资源发现功能的强弱，直接决定了网格的使用效率和友好程度。因此，我们需要一

种适合网格特征的、高效的资源发现机制。

2．3 已有的网格资源发现模型

目前对于在网格环境下资源发现机制的研究众多，这些研究为基于Agent的网格资

源发现机制的研究打下了坚实的基础。这些资源发现机制从本质上来说，可分为集中式、

分布式和层次式，主要的研究如下。

2．3．1集中式网格资源发现模型

Globus MDStl41是Globus Toolkit提供的信息服务组件，它提供网格资源的信息和状

态。MDS包含网格资源信息服务G刚S(Grid Resource Information Service)和网格索引信

息服务GIIS(Grid Index Information Service)。MDS实现了基于LDAP的树状元数据目录

服务。每个组织内通常都有一个集中的索引服务，组织规模比较大时，需要形成树状层

次结构。

网格资源发现模型中引入Agent技术，可以借鉴Globus中网格资源发现和监控的一

些思想。对资源信息采用多层次的树型组织方式，模型使用两种目录信息树的结构：全

局的目录信息和本地的目录信息，采用集中式资源发现与监控。

这种发现机制的缺点为：被动更新。如果查询近期没有执行，则ansH艮务器必须更

新它的LDAP registry，因为GIIS不能主动得知机器以及服务的当前状态；非分布式管理。
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OIIS]]艮务器要联系所有注册的主机检查当前状态。显然，这种操作是不可伸缩的。在

Condor项目中，根据属性匹配进行网格资源发现。

R．RflmHn等人1998年实现了资源共享系统Condor[15】的Matchmaker也采用集中式结

构来查找计算资源。集中式的体系结构对于局域网比较有效，但是它是以提供中心服务

器为前提的资源发现的方法。

2．3．2分布式网格资源发现模型

不同于传统的集中式资源发现机制，结合网格和P2P的特点可构造一个应用P2P技术

的网格环境下的资源发现机制。采用分布式的P2P结构，该类方法支持基于属性的查找，

具有良好的扩展性，支持资源的动态加入和离开。

分布式网格资源发现方法基本上有以下几种：

泛洪【16】【17】(flooding)：节点间形成无结构网络，或具有某种结构的网络，如树状层

次结构或超立方结构。接收到资源发现请求的节点除了搜索本地注册资源信息外，还向

所有邻节点转发请求(请求进入的邻节点除外)，直至满足结束条件。为了减少发送的冗

余消息，有一些方法使用随机或基于启发式规则的请求转发策略，如Random walk，Best

Neighbor等，我们将这些方法统一视为泛洪方法的变形。

路由转发【18】【19]RT(routing trallsponderS)：节点以系统中其他部分节点为邻节点，且

知道到所有异地资源的路由信息。资源发现请求将被接收节点转发到相应邻节点，并最

终被路由到注册有满足条件资源所在的节点。在这种方式下，资源信息的更新需要传播

到每个节点。

NEVRLATE[20】：节点被分为若干组，每一个资源都必须在所有组中至少一个节点

上进行注册，因此资源发现的时候只要搜索任意一个组即可。但对于资源更新，则需要

将其散布到每一个组。除以上几种基本方法外，还有不少混合方法，如，将泛洪与RT

相结合：资源信息仅散布到注册节点小范围的邻域，首先使用泛洪方式进行查找，若找

到满足条件的资源信息链接，则改用RT方法。

2．3．3分层式网格资源发现模型

在织女星网格中，设计者提出了服务网格的概念和虚拟计算机的体系结构模型，资

源发现机制面对的是封装成服务的资源，而不是各种各样原始的物理资源。虚拟机体系

结构基础上，资源发现机制主要通过两个技术来解决资源发现的问题：基于资源信息的

路由转发的资源定位模型和3层资源表示模型。

12
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基于三层P2P技术的网格资源发现模型，在模型中有三种角色的节点：普通节点

peer、管理节点MP(Manage Peer)、功能节点FP(Funetion Peer)。MP定时通知FP和其它

MP自身资源信息的更新情况。当MP连接FP时直接向FP发送更新信息，否则向其它MP

发送更新信息。当MP接受到其它MP更新信息时，如果连接FP贝JJ向FP转发，否则继续向

其它MP转发。FP接收到MP发送过来的更新信息以后，如果资源信息类型符合自身功能

设定的类型则更新本节点资源注册信息，否则向其它FP转发该更新信息。结合P2P技术

得以下模型图【2lJ：

辫耨翳

∥／

图2-4应用P2P技术的资源发现模型框架

Fig 2-4 Model framework that application of P2P resources discovery technology

将模型分为上下两层，下层由多个虚拟组织组成。各虚拟组织内部部署的是GT3的

索引服务，负责虚拟组织内部的资源发现。将该层称为网格层(或称为GT3层)。上层由

多个PS(Peer Service)服务组成，每个PS服务对应一个虚拟组织。PS服务之间可以互相

通信构成P2P系统。新的PS可以从CS(Contact Service)中获得邻居节点从而加入系统，

该层称为P2P层。P2P层应该实现的功能包括：跨虚拟组织的资源发现和覆盖网络两个方

面。

A．Kbma玎ec等人2000年提出Gossip协议【2211231，节点之间通过特定协议，维护、更新

信息并转发查询请求。基于传统的Gossip算法，可进行两层消息扩散机制刚：第一层是

在同一VO内的各个机构之间进行消息扩散，第二层是在网格内的各个VO之间进行消息

扩散。

13
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基于复合拓扑的网格资源发现机制【25】，从资源描述、资源组织等方面进行分析提出

把网格建立成大资源库的构想，并结合P2P领域的研究成果，采用分层结构化方法实现

了基于三层重叠拓扑的网格大资源库，同时提出了相应的资源发现机制。其中基于系统

实现提出了改进的CAN[26](Content Addressable Network)协议、可扩展的域入口、可迁

移的用户注册策略、可伸缩的管理服务机制等方法和手段来提高网格系统性能和资源发

现效能。

2．3．4其他网格资源发现模型

(1)路由转发的资源定位模型【271，资源定位模型主要在资源路由器上实现，是资源

发现机制的核心。负责解决包括路由器网络的生成和维护、路由更新策略、资源信息聚

类策略和资源请求处理策略等多个问题。但是路由协议算法还有待完善，资源路由器对

节点的链路要求很严，任何关键节点的断路或者是拥塞都会影响到网格资源发现的质量

和效率。存在资源路由器的存储和通信开销还过大等缺点。

(2)有效的网格Web服务资源组织体系模型【28】。它将Web服务资源的逻辑结构与

物理资源组织分开，以层次结构的Web服务解析系统WSNS(Web Services Analysis

System)来进行Web服务资源查找与定位，以区域自治系统来进行Web服务资源的维护，

它可以在服务资源的异构、复杂与动态性、多级的、负载较小的开销下获得较满意的资

源组织与定位性能，能适应网格Web负载平衡和良好的可扩展性。但是没有进行大规

模范围的实验，而且许多实现还很简单，考虑实践复杂性还不够。

(3)基于相似性原理的网格资源发现方法【291提出了社区的思想，虚拟社区是使用同

一类网格资源的用户的集合。采用的结构是集中式与分布式相结合的结构。即虚拟社区

内采用分布式结构，用泛洪算法或者闲聊(Gossip)D0]算法进行消息扩散。但同时，有一

个全球的资源信息查询中心，为无法在本社区内查找到资源信息的虚拟社区用户提供服

务。

2．3．5 网格服务发现机制的研究

网格服务虽然是一种扩展的Web服务，但两者有着很大的区别。每一个Web服务都

是持久的服务，其服务实例在容器启动时就被创建。而网格服务既可以是持久的，也可

以是临时创建的。因此，用于Web服务的发布、查找机制不适合于网格服务。因为，频

繁地在UDDI【川(Universal Discovery Description and Integration)中更新临时网格服务需要

消耗惊人的网络带宽和处理能力。

14
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最新的网格标准OGSA将网格环境中所有的软件、硬件、网格等资源均以服务的形

式进行包装，提供了一个相对统一的抽象界面。网格中的资源极其丰富，但一个特定用户

要想从中找出真正适用的服务仍面临不少问题。

Globus项目的MDS(Monitoring and Discovery Service)实现了基于OGSI(Open Grid

Services Infrastructure)的网格信息服务系统。功能侧重于服务数据的查询，没有很好地

提供对基于服务接IZl和行为的网格服务类型发现的支持。文献【32】对网格QoS属性作了分

类并扩展了UDDI来支持基于QoS属性的搜索。但在实际网格环境中，由于资源本身的动

态性和分配造成的QoS频繁更新是不可忽略的，因此在实际应用中必须作大量的改进。

WSRF提出了重新组织OGSI的概念，基于WSRF的网格服务监控与发现系统MDS4

拥有以下新特征：用更为强大的Xpath查询语言代替LDAP，实施简单却更健壮，配置简

单，对任意信息源提供接口，信息提供者不需预先定义模式。

已出现的相关或类似技术中，较有影响的有GlobusToolkit2中基于LDAP查询的

MDS2机制以及Globus3中基于服务数据匹配的Index Service。它们的共同缺点是在实际

的应用中，服务提供方与服务需求方往往无法做到事先沟通，因而简单的关键字匹配的

方式无法提供足够的灵活性和推理能力，很难表述网格服务的真正能力，检索结果难以

令人满意。卡内基梅隆大学的Massimo Paolucci等人将语义网和本体论的技术引入Web

Service，使用OWL(Online Writing Lab)语言对其进行描述、匹配。在这些成果的基础上，

可在网格服务中使用本体论进行描述和检索1331。但是，这种算法的主要缺陷是效率问题。

对OWL文件本身进行解析需要较大的开销，同时基于本体论的匹配算法需要有较完备的

本体库的支持，而本体库的规模越庞大，概念之间的传递关系越复杂，进行大规模搜索

时消耗时间也越多。

2．4网格资源发现模型评价

集中式资源发现机制优点：

(1)系统拓扑结构简单，构建和维护容易且消耗较小。

(2)资源信息空间集中且结构不存在资源信息不一致问题，而且资源发现效率较高。

(3)服务集中，易资源共享并发控制，而且系统安全性较好。

但其有两个最大的缺点：

(1)系统可靠性很差，当中心服务器出现故障时，系统不能够正常工作，系统没有

容错功能。

15
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(2)系统可扩展性比较差，受限于中央信息节点的能力，因为系统中的资源信息必

须集中存储在中心服务节点，并且所有服务也必须通过中心服务节点，使得系统不能够

很容易地增加大量资源。

分布式资源发现机制与集中式资源发现机制的特点几乎正好相反，其主要缺点是：

(1)资源信息空间的无序性和无结构性使得资源发现具有一定盲目性，基于泛洪或

广播的资源发现效率较低。

(2)节点可随时加入或离开使得系统的安全性也难以控制。

但其最大的优点：是可扩展性和可靠性，节点可随时加入网络并将自己的资源共享

给其它的用户，同时任何节点的关闭或故障都不会影响系统中其他节点的正常工作。

目前已有的网格资源发现方式大都是完全集中式的或完全分布式的，而巨大数量的

资源和用户以及资源具有的异构性、动态性和自治性等特点，需要一种集中式和分布式

相结合的资源模型，来进行系统扩展和提高效率，而目前在这方面的研究还不够成熟，

移动Agent技术具有智能性、移动性等特点，智能性能够使得移动Agent进行自主运行，

移动性则保证代理能够在动态变化的异构环境中操作运行。因此，网格中引入移动Agent

可以优化网格中资源发现过程。

2．5移动Agent及相关技术

2．5．1移动Agent简介

我们将移动Agent㈣简明地定义为：包含代码、数据以及执行语言的软件包，它可

以在执行过程中，有目的、自主的在网络中移动，利用分布资源的局部交换而完成分布

任务的软件实体。

从系统的角度来看移动Agent的结构，一个移动Agent应当包括代码、状态和属性

三个基本部分。

(1)代码。代码用来实现移动Agent的各项功能。为了使移动Agent的代码可以在

它能到达的任何主机上以相同的方式执行，一般采用直接解释型或者编译成中间代码的

基于解释型的语言编写。

(2)状态。为了保证运行的连续性，移动Agent必须保存移动之前的一些状态信息，

例如Agent的一些全局变量代码的重入等，这样移动Agent在移动到另一个主机后可以

复位到移动状态，重新开始工作。

(3)属性。属性描述了移动Agent本身的一些特性，包括Agent标识符、所有者、
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起始点地址以及起始时间等。此外，移动Agent还必须带有认证信息，认证信息用来作

为确认用户的凭证。

移动Agent主要的特性包括：

(1)自主性。自主性是Agent最基本的特性，指行动上的独立性。Agent--I|被初始

化以后便独立执行，无需后来的直接干预，它控制着自身的内部状态和外部行为，也可

以授权去做出某种决定，完成一些重要的事情。

(2)反应性。是指Agent能感知和作用于其所处的环境从而对环境的变化做出及时的

响应。这些环境可以是物理的世界、使用图形接口的用户、其他Agent集合或者所有这

些的组合。

(3)能动性。为了达到目标，Agent不是等着接收指令，而是事先有计划并做一些初

始化。Agent能探测到适合用户的有利场景，通知用户这个场景出现的时机。也就是说，

Agent不仅能对所处环境做出响应，还能主动地展现面向目标的行为。

(4)通信性。通信性是指Agent之间的交互。Agent之间的接口和联系不是固定不变

的，而是随着任务驱动者的改变而改变。

(5)移动性。移动性是移动Agent最重要的特性之一，它是指Agentn-n-I在一个网络

上随时、随地、自主的从一台主机迁移到另一台主机。正在运行中的Agent状态可以被

存储且传送到新的主机上，在那里Agent程序恢复且继续从暂停的地方开始执行。

2．5．2移动Agent的体系结构

不同的移动系统的结构不同，但是所有的移动Agent系统都由移动Agent和移动

Agent服务器两部分组成。移动AgentJJ艮务器基：]=Agent传输协议ATP(Agent Transfer

Protoc01)来实现Agent在主机间的迁移，并为其分配执行环境和服务接口。Agent在服务

器中执行，通过Agent通信语言ACL(Agent Communication Language)相互通信并访问

移动Agentfl艮务器提供的服务。移动Agent的体系结构定义为下图：
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移动AgentJ]艮务器 移动Agent)]l曼务器
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图2-5移动Agent系统结构图

Fi92—5 Structure of the mobile agent system

移动Agent执行环境(MAE)也被称为移动Agent服务器或移动Agent平台，是一个分布

在网络中各种计算设备上的软件系统，一般建立在操作系统之上，为发送、接收、恢复、

安全管理和服务调用等提供基础服务设施，利用底层提供的服务为运行于其上的移动

Agent提供安全、通畅的运行环境。

移动Agent执行环境(MAE)的模块化结构模型，如图2．6所示。具体来说，fl了Agent

管理器、安全服务、通信服务、移动服务、事件服务、可靠性服务和资源管理模块组成。

图2-6 MAE的体系结构

Fi92-6 Architecture of the MAE system

Agent管理器。它是整个MAE中最重要的部分，为Agent提供生命周期服务、目录服

务，管理服务器中所有Agent的创建、挂起、激活、删除，负责记录Agent的运行状态，

回答有关系统状态的查询，协调各模块之间的关系，使Agent可以在权限许可范围内充

分利用服务器所提供的服务和资源，从而顺利完成各自的任务。
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资源管理模块。资源是主机提供的各种服务和信息的总和，包括各种硬件、软件和

数据。Agent的移动正是为了有效使用这些资源，资源管理模块负责安全可靠地管理所

有资源。

安全服务模块。提供了对MAE及主机的多重保护，通过采取加密、数字签名、安全

认证等安全措施，确保它们不受到非法操作，保证安全的运行环境。通信服务模块负责

MAE与MA的通信以及移动Agent之间的通信。

移动通信模块负责发送和接收移动Agent的全过程。按照Agent传输协议，两个主机

的Agent传输模块在传输前彼此联络，在确认符合接收方安全规范的情况下，建立起一

条Agent传输通道，正式启动Agent移动过程，并在移动完成之后再次确认，如不符合安

全要求，则放弃本次传输。

可靠性服务模块。负责维护Agent的状态信息以及与之相关的移动Agent系统的状态

记录，从而保障Agent免受诸如系统崩溃等严重事件所带来的破坏。

事件服务模块提供了灵活、有力的可以配置的基本能力，负责管理发送给Agent或

从Agent发出的注册和通知等事件，从而在相互不了解的Agent之间建立起一条宽松耦合

的通信通道。基本的事件服务包括Agent对外界的感知和对外界环境的响应，也包括与

其他Agent的联系与协作过程的管理。

MA必须包括任务体、属性(描绘其名字、创建者、来源等信息)和行程表(将要访问

的站点列表)以完成用户指定的任务，需要实现移动语义(即目标主机或路由的选择)，

安全控制与外界的通信(包括与MAE以及其他Agent的通信)等功能，还可以访问MAE提

供的服务。与MAE相似，依据其所应实现的功能提出其模块化结构，如图2．7所示

图2．7 MA的体系结构

Fig 2-7 Architecture of the MA system

具体来说由安全服务模块、任务求解模块、环境交互模块、知识库、内部状态集、
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约束条件和路由策略构成，模块化结构可以尽可能的减少移动过程中的数据传输量，提

高移动Agent系统设计的灵活性。数据库保存移动AgentJ垂行时所需要的数据、中间结果

以及由其采集处理并将要发送回用户的数据。

知识库是Agent所感知的世界和自身的模型，并保存移动过程中获取的知识和任务

求解结果。

内部状态集记录Agent执行过程中的当前状态，影响Agent的任务求解过程。约束条

件是Agent创建者为保iiEAgent的行为和性能而设置的约束参数的集合，如返回时间、站

点停留时间及任务完成程度等。

路由策略决定Agent的迁移路径，即目标主机的有序列表，可以是静态的服务设施

列表，但它只适用于简单、明确的任务求解过程，也可能是基于规则的动态路由策略，

以满足复杂和非确定性多任务的求解。

安全服务模块执行安全策略、提供安全保障，阻止外界环境(包括其他Agent，恶意

主机和恶意MAE)对Agentl为部数据的非法访问。环境交互模块负责移动Agent与MAE之

间的通信。

任务求解模块包括Agent的运行模块，以及Agent任务相关的推理方法和规则，负

责执行Agent携带的任务，根据知识库中存储的相关知识和移动中得到的中间结果，以

及内部状态集中存储的当前状态进行求解，在求解过程中还要满足移动Agent仓sJ建者为

其指定的约束条件，若任务不能在本地完成，则根据路由策略通过环境交互模块向其他

MAE发出迁移请求。

2．5．3 移动Agent在网格环境中的应用

路由节点Agent存在于网络中的每个路由节点，负责发现相邻节点、对节点路由信

息的初始化、与路由移动Agent进行交互、监听路由更新信息并完成对节点路由信息的

更新【35】。

路由Agem的最终作用是为了更好的转发用户数据，所以路由Agent目的节点的选择

应该依据节点用户数据的流向决定。

路I主IAgent在路由节点中移动，收集网络中的路由信息。路l丰tAgent在节点通过节点

Agent得到路由信息，根据下面将要提出的路径优化算法进行移动计算，并保存节点信

息，然后根据计算结果决定一个移动的目标，直至目的节点，在目的节点，路I主IAgent

将行程中收集到的行程数据发送给途中经过的各个节点，供更新节点路由信息之用。在
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各节点进行的计算是移动Agent主进行的，根据不同的读入节点信息作出不同的决定，

这是对周围环境的一种反应。节点路由信息的更新是一种间接方式的路I由Agent之间的

通信，体现了移动Agent之间的协调性。

2．5．4移动Agent在网格环境中的移动策略

路由算法主要有以下几种：

(1)启发性迁移：Agent根据本地节点的连接情况，判断邻点状态、网络延迟，再决

定迁移方向。岛=
(办)叫

∑ (彬)吨
jeneZghbora(i)

×口>O其中，以为链路的延迟。显然，反越大，贝,qAgent

越倾向于选择快速的探索路径。

(2)贪婪性搜索【361：Agem总是尽量选择新的或从未到达的节点，因此在网络性能较

好的情况，Agent总能快速的遍历。Agent所选邻点J'ola满足：

lastTime(Ma，^ld)硇in{lastTime(Ma，)3lJ∈neighbor(i)}，其中Ma为Agent的近期轨迹记

忆，匈仨neighbor(i)时lastTime(Ma，D<o。

此处neighbor(i)为已经走过的邻接点，j萑neighbor(i)时lastTime(Ma，j3<O表示Agent

从未走过此节点，所以更倾向于选择这个节点。

(3)遗传算法GA(Gerletic Algorithm)1371：移动Agent通过携带服务环境的信息区的部

分信息和服务节点交互的过程中仿照生物界进化，保留有效的服务资源信息，删除过时

的、错误的服务资源信息，从而使移动Agent在网格中快速找到所需的服务资源。在此

过程中，有效的服务资源信息会有更强的适应性，即这种信息会在网格中保留更长的时

间。

(4)综合策略：将以上若干策略折衷，进行综合判断。

2．5．5移动Agent在网格环境中的优点

在网格计算中引用移动Agent技术将会有以下优点：

(1)在地域上分布的异构网格计算环境中能自主地将计算任务从一节点迁移到另一

节点，并可与其它Agent或资源交互以实现作业和资源的管理和自适应。

(2)移动Agent通过在局域网服务器之间双向移动来传递对应的资源信息、负载信

息、通讯量和任务执行序列等信息。这些信息作为资源管理、负载平衡、通讯调整、任

21



第二章网格及移动Agent相关技术

务调度等的参考依据，移动Agent根据这些数据智能的判断管理域的情况并做出相应处

理。这将大大改善系统的性能和智能水平，提高网格计算的可靠性和执行效率。

(3)在网格计算中，移动Agent不需要统一的调度。由用户创建的Agent可以异步在

不同计算节点运行，等任务完成再将结果传送给用户。同一用户或同一计算节点可创建

多种Agent，同时在一个或多个节点运行，形成并行求解的能力。

(4)移动Agent使网格具有更多的弹性以实现安全【38l。一旦资源遇到掉电等突发性灾

难被迫离开网格，运行节点还没有将信息交给网格管理机构，这时就没有办法恢复运行

现场。但在移动Agent处可以设置状态为“persistent”，使其保存该作业在运行过程中的副

本，包括运行程序、输入数据、描述信息等。

2．6本章小结

网格资源发现是网格的支撑技术之一，是影响网格计算成功与否的关键因素之一。

因此，资源发现的研究对网格而言具有重要意义。

本章首先对网格进行了综述，包括网格的定义、体系结构、网格服务、网格技术与

发展趋势等。

其次，对网格环境下国内外已有的资源发现模型做了详尽的介绍。

再次，陈述了移动Agent的相关内容，包括移动Agent的概念、特点、应用、发展现

状，分析了移动Agent系统分层及模块化结构及其实现的关键技术。

最后，本章介绍了几种传统移动策略以及在网格环境下利用移动Agent技术的优点。
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第三章一种新的网格资源发现机制

效率问题非常重要，尤其对于网格，那么如何能让人们方便快捷的找到网格资源

呢?

通过前面章节的讨论可以得出结论：移动Agent[毙够自行选择运行地点和时机，根据

具体情况，中断当前自身的执行，移动至另一设备上恢复执行。基于移动Agent的资源

发现机制具有灵活性、高效性和可扩充性，可适应网格的各种基本特征，在实际应用中

有较好的执行效果【39】。本文将分布式与集中式发现相结合，对本地网格资源进行快速资

源发现并改进移动Agent在网格资源发现中的移动路径算法，开发更为有效适用的网格

资源发现机制，使之具有良好的扩展性和动态适应性，大大提高网格资源发现的效率。

3．1新模型总体设计

本文提出新的网格资源发现模型分为两层：资源层(网格层)，虚拟组织管理层(P2P

层)。网格环境下资源发现模型的框架结构见图3．1。

图3．1网格资源发现模型框架

Fig 3-1 Grid resource discovery modelframework
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文献【40】等提出网格资源信息组织分域管理模型，本模型是按资源属性分类，资源

层由资源提供者和资源请求者按照相似属性组成多个虚拟组织⋯IVO(virtual

organizations)，但都包含一个资源目录。在网格环境中，组成VO的资源可以理解为地

理位置分布、逻辑位置相邻、具有共同需求和属性的相似资源的集合。VO内的系统行

为、管理策略是一致的，每个VO内需要维护一个VO控制节点MP(MaJlage Peer)，资

源目录、VO内资源发现者等实体都运行在这个节点上。管理层上由多个MP节点组成，

每个MP对应一个虚拟组织，MP之间可以互相通信，并且各MP之间构成一个纯P2P网络，

完成全局范围内的资源发现。在MP之间，需要基于资源的属性值进行查找，很难将具

有多种可变属性的资源形式化为一个名字或者ID，因此采用无结构的P2P结构形式。当

移动Agent在网格环境中巡游时，如果所有节点均未有变动，则这是一个旅行Agentlh-]题

(Traveling Agent Problem,TAP)，但网格环境是个动态变化的，我们还必须考虑其动态特

性。

图3-2网格资源发现模型逻辑结构

Fig 3-2 Logical structure of the grid resource discovery model

3．2新模型资源组织形式

3．2．1虚拟组织内的资源组织形式

虚拟组织是多个节点的集合，这些节点的关系是对等的，各个资源提供者也可能成

为其他资源的消费者。同时，虚拟组织是动态的，节点可随时加入和删除。

用户节点和本地资源节点设置注册资源信息表。本地计算机上的注册资源信息表存

放的是最近该计算机节点访问过的资源信息，注册资源信息表主要属性如下：资源ID、



中国石油大学(华东)硕士学位论文

资源类型、最近访问时间、访问次数。因为表结构较简单，表项数目较少，性能有限，

所以无须为本地计算机的注册资源访问信息表建立数据库，可以将注册资源访问信息表

以数据结构中循环链表的形式存在于本地计算机的内存中。按最近访问时间排序，当注

册资源访问信息表存满时使用近期最少使用算法LRU(Least Resently Used)将一段时间

内使用最少的资源信息表项替换出去。这样做可以最大程度的减少访问MP节点的次数，

因而，最大程度的降低了网络开销。

虚拟组织服务系统采用GlobusToolkit4．0中的信息服务组件MDS4(Monito血g

Discovery Service 4)，在虚拟组织中心节点，即MP节点部署MDS—Index，本地注册资源

信息表收集来自信息源的所有资源信息，虚拟组织的MP节点聚合来自本地的资源信息

表的信息提供给上层应用。MP集中动态信息存储只保存一个描述信息，真正的信息分

散存储在不同的地方，以降低更新信息给MP节点带来的压力。安装MDS4的Globus容器

中，有一个默认索引服务实例。运行在这个容器中的任何GRAM、RFT组件及CAS]1艮务，

将可以向容器中的索引服务注册。MDS4可提供如下服务信息：网格计算环境存在的资

源、资源的状态信息、网格应用的优化信息。

图3-3虚拟组织内资源组织层次结构

Fig 3-3 The structure of the organization resonTC铭within virtual organization

3．2．2虚拟组织问的资源组织形式

资源的信息在虚拟组织内和虚拟组织之间进行传递，为其他节点共享，为查询请求

的处理提供支持。每个虚拟组织有一个MP服务，每个MP与多个MP相连接。MP互为邻

居节点以P2P的方式彼此之间交换查询／响应消息，联系在一起。虚拟组织MP节点根据

本地管理策略可以选择其他的节点作为邻居，将本地的资源属性信息传递给其他虚拟组
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织共享，并将其他虚拟组织共享的资源属性保存在本地。当本地虚拟组织内的资源查询

请求不能得到满足时，虚拟组织可以将送出以查找任务为载体的移动Agent，转发给其

他有可能满足用户资源请求的虚拟组织MP，在全局范围内进行网格资源发现。

3．3新模型的资源发现过程

(1)当用户发送资源请求信息，资源请求节点先查询本地计算机上的目录，如果有

满足条件的资源，直接访问最佳资源对应的信息，确认资源可访问后，更新本地所在的

虚拟组织所对应的MP资源索引目录的信息，并对资源进行预约或分配。如果此时没有

满足要求的资源信息，则向虚拟组织发送查询请求。

(2)用户请求节点所对应的MP节点收到资源请求信息后，在VO内按照资源索引

目录提供集中式资源发现，将结果返回给用户请求端。

(3)在用户所在虚拟组织内部不能找到所需资源时，移动Agent作为资源查找的任

务载体在VO之间进行分布式资源发现。

以下图3．4是本模型进行网格资源发现过程的流程图。

图3-4资源发现过程的流程图

Fig 3-4 Resource discovery process flow chart
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网格动态性过程：本地管理策略决定新加入节点在哪个注册资源信息表注册，然

后，在MP上建立相应的索引目录，同时资源会定期向MP发送更新消息，保持联系。资

源在一系列的协同工作中会结识若干邻居和好友节点，资源也会定期向这些节点发送更

． 新消息，保持联系。若资源在规定时间没有向御发出更新消息，MP会向该资源节点发
出超时探测消息，如果节点没有响应，则认为该资源不可用，MP会注销该资源的信息：

若资源节点正常退出虚拟社区，会向其邻居朋友和MP发出注销消息，其资源信息会被

注销。

行为移动Agent BMA(BehaviorMobile Agent)用于代表用户或应用程序与目标环境

交互完成某种行为。根据模型特点，本文利用BMA作为用户提交所需求资源的载体，

携带用户需要的资源类型、属性等信息在网格环境中巡游。BMA在全局系统按一定的

策略巡游，途经每个节点时都会收集当前区域的全局性资源信息，并记录自己的部分信

息，以及和其他BMA进行合作、交换知识，按照索引目录找到与用户所需资源相匹配

的信息。

具体过程：在用户所在虚拟组织内部不能找到所需资源时，MP便按照时间间隔Tc删

产生有生命周期Ttim。的BMA并激活它。资源请求者用资源描述机制描述自己的资源需

求，BMA根据需求描述做出响应。另一方面，资源把描述自己的信息告诉BMA，以便

使BMA知道自己的相关信息，进而把与资源匹配的请求引导到资源上。BMA在虚拟组

织管理层从大量的可供选择的资源中为请求者寻找所需要的资源，把正在匹配的资源的

唯一标识符和使用接口告诉请求端，并替请求端完成协商。当巡游结束找到相匹配的资

源时便返回信息给相应的请求用户所在虚拟组织的管理节点MP。当BMA无法感知下一

节点或者生命周期结束时便自我销毁。

为了保证网格系统的快速响应，全局各个虚拟组织之间需要一定数量的BMA在进行

移动，让它在全局范围内进行网格资源发现，本文主要是针对移动Agent在网格中的移

动策略进行深入的研究。

3．4新模型开发环境的构成

为了更好的实现网格资源发现模型的基本功能，系统的开发工具和开发平台如下：

操作系统：使用稳定性较好的redhat as5．0操作系统。

网格平台：使用目前网格研究中广泛应用的网格工具Globus Toolkit4．0．1(以下简称

GT4)。
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移动Agent平台：IBM的Aglets2．0．2。

开发语言：采用具有平台无关性和安全性较好的Java语言。

3．4．1 Olobus开发平台

Globus运行时间的组件包提供了一系列用于建立Web服务和非Web服务的各种库和

工具。MDS(Monitoring and Discovery Services)，它是信息服务组件包，被称为监测发现

服务。包括一系列的组件用来监测虚拟组织中资源的运用情况。GT4中MDS称为MDS4

或WS．MDS，主要完成对网格计算环境中信息的发现注册查询修改等工作，对网格计算

环境中的各种资源包括数据资源、计算资源等服务和其他主体进行描述。它是网格计算

环境中的信息服务中心。下面图3．5是GT4体系结构图。

我们采用GT4主要有以下优势：

安全的实现数据共享，对工具包GSt(Grid Security Infrastructure)的数据进行保护并

针对不同的用户有不同的访问权限。

采用WS-Notification机制可以高效的、动态的发现网格内的可用资源进行任务分割。

在弱耦合的PC之间实现共享，装有不同的操作系统、具有不同的配置、距离很远的任意

的PC之间都可以建立网格环境实现共享和协同操作。
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图3．5 GT4体系结构图

． Fi93—5 Structure of the GT4 system

3．4．2 A皿ets开发平台

由于系统是基于移动Agent的，资源的发现者和管理资源发现过程的节点都必须支

持移动Agent，即安装有移动Agent系统。

Aglet是由IBM公司用纯Java开发的移动Agent技术，并提供实用的平台Agla

workbench，让人们开发或执行移动Agent系统。Aglet这个字是由Agent与applet两个

字所合成的，简单地说就是具有Agent行为的基于移动Agent的分布式资源发现研究与

设计Java applet对象，但Aglet同时传送代码及其状态，而applet只传送代码。

Agletsl．0不能支持Java2，而Aglets2．0．2可以，并且Aglets在Linux系统和Windows
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系统下都可以很好地运行。因此，我们选用了IBM的Aglets2．0．2。

Aglets系统提供一个上下文环境来管理AgeIlt的基本行为，如：创建、复制、分派、

招回、暂停、唤醒和撤销等。Aglet与Aglet之间的通信可以用消息传递的方式，Aglet并

不让外界直接存取其信息，而是通过一个代理提供相应的接口，这样Aglet的所在位置会

透明化，也就是Aglet要与远端的Aglet沟通时，只在本地的上下文环境中产生对应远端

Aglet的代理，并与此代理沟通即可，不必直接处理网络连接与通信的问题。

Aglets为软件开发人员提供了一套基于Java语言的开发工具包ASDK(Aglets

Sothvare Development Kit)M21。该工具包具有以下一些特点：

1．提供了一个相对完整的移动Agent编程模型。

2．为Agent间提供了较好的通信机制。

3．提供了一系列系统开发的类库。

4．提供了一套比较详细易用的安全机制。

5．具有较好的扩展机制。

样式就是指从系统中抽象提取出来的一些具有共性的东西，以便于重用。Aglet提供

各种样式，其中本文利用主从样式(master．slave)。

主从样式提供这样的机制，即允许主Agem把任务分解并分派给不同的从Agent去执

行，从Agent移动到指定的目的地，完成指定任务后返回结果。主从样式主要是抽象出

Agent系统中分派任务的共性，提供了一个基本方式，即在类中重用代码。

主从样式的框架代码：

Public abstract class Master extends Aglet{

Public void getResult0； ／／得到从Agent返回的信息

)

Public abstract class Slave extends Aglet{

Public void runO{

initializeJob0；／／初始化参数

dispatch(destination)；／／分派到目的地

doJob0； ／／在目的地执行任务，返回结果给主Agent

disposeO；／／返回结果后清除

}

}
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该样式适用于任务的并行执行、远端执行。在网格资源发现中，本文采用的的移动

Agentl拘算法是具有并行特性的蚁群算法。该样式主Agent,s]建从Agent，从Agent移动到

远端机器执行任务，并把执行结果返回给主Agent。

3．5网格服务系统

OGSA下，所有资源都抽象为服务，资源发现机制面对的是封装成服务的资源，而

不是各种各样原始的物理资源，大大简化了资源发现问题的解决，从而使得资源发现问

题归于服务发现问题。

3．5．1网格系统的建立

网格平台搭建过程中，首先要进行配置静态IP，启动telnet服务，创建Globus用户，

安装GT4．0等。

在安装GT4．0之前，必须在系统中顺序安装以下三个软件：JDKl．4．2、

apache—ant-1．6．0、数据库软件postgresql·8．0．3。并为这三个软件配置正确的系统环境。

开始安装GT4．0，本文所用的GT4．0安装程序来自于Globus官方网站。首先考虑

到系统的稳定性，不能直接在超级用户root下安装，而是建立一个Globus用户，在这

个用户下安装GT4．0，此外这个用户还要用来执行管理任务，如启动和终止container、

部署服务或者管理SimpleCA服务器，但是普通用户的权限受到限制，无法完成这些功

能，因此在安装过程中会出现错误。为了解决这个问题，在安装之前，以root帐号创建

安装目录：

／usr／local／globus-4．0．0

mkdir／usr／loeal／globus-4．0．0

修改Globus用户的权限：

chown globus：globus／usr／local／globus-4．0．0

初步安装完GT4．0以后还需要进行一些必要的配置包括对网格安全基础设施GSI的

安装和主机证书用户证书的签发。GT4．0SimpleCA安装与配置创建用户：运行客户端的

用户。Globus用户，用来执行管理任务，如启动和终止container，部署服务等，也可以

用于管理SiIIlpleCA服务器。安装结束后要运行服务程序必须申请并签发host证书，并将

其拷贝到适当的目录下。用户也需要申请用户证书。

Globus完全安装之后，需要启动容器(container)来测试安装是否正确。如果未启动
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pgSQL数据库服务器终端．将导致GT4 0在启动时无法打开数据库引擎，部分功能无法

实现，当以foot用户输入下列命令甜obus-5恤卜con乜in盯启动容器时出现错误，提示RFT

(Reliable FileTransfcr)功能无法实现。因此，在启动容器之前，需HT?postgre终端输入

命令：postmaster-i D／usr／local／pgSQL／data启动数据库服务器。

正确启动的过程如下图3—6

文件∞螭辑(酣盘哲‘廿
ro日t@lbd tool】#leI e／in’

辫端【卫 转势l(旦， 请l蛐
d／glolms 4 0，I re；la rI

{Stripping Globus⋯laine r-pID：9980
l$topping—la ine r fa i led

船：裟。。茹1船船黑tl r。l-e：，，o．：t。l。ine。r
1wth the fallowing‘⋯·cej：

htt口i 11202 194 155 55 8443／粥rf／s⋯i ce s／Trigge rF4ctorySefvi cP
htIps：／1202．194 155．5S：84431忆rf／se rvice s，任legalIonTe‘lS⋯r i e

htIps：11202 J94 IS5 55：8443／硼⋯f／ ⋯i e 5／孙Cu reCourtlerS⋯i ce
hllps：／／202 194 155 55 84431懈⋯fl ⋯i e‘／lndcx如rvi cc眈I rv
hIlps 11202 194 155 55 8443，饥⋯f／⋯i ei，睑】egatIonSe⋯i t
htIps：11202 194 IS5 55：8443／们⋯f／ rvice‘／lI雌m)ryServi ccGroupPacto r～
https：／／202 194 155 SS 84431怖r r，；e⋯i eI，mI㈣I iI，exe⋯”r ce／IridexSe⋯i e
h㈨P：／／202 J94】55；5 8443／怔⋯f／ ⋯i e s／ml⋯／i I／subs⋯T e／1 ndex&⋯i e
hIIps／／202 l"4．155 5S 84431慨⋯fl r⋯‘／Sub s川iP Ion^．nage r轴⋯i e
hItP 5／1202 1蚋l=；5 5S：8443／邺⋯f／，vIfe s／Te'IS⋯iceWong"dgEI．
http s／1202 194 IsS 5S 8443／帆rf／i⋯i cej，轴帅leAulhzSe⋯i e
http‘：／／202 1 94 155 fi5：8443／wsr r，⋯r-ce s／Ⅶdget№㈨ifi㈨i Se Tvi Ce
h㈨P，／202 l‘¨155 55 84431怔rf／s⋯i cfI／Mm,nSe⋯i o
hl【pI／／202 194 ISS．55：8443／M⋯f／⋯i e 5／Defauit“ⅢexSe⋯i ebI Tv
http$／，202 194 155 55：8443，⋯f／⋯i⋯／CourtI￡rSe rvtcf
hI Lps／，20々194 155 5S R4431僻Tfls⋯rvi ‘／TesIS⋯ryi
hIlps／1202 194 155 55 9443／怖Tf／⋯r i ccs／I n¨⋯轴rvi ceCooup

圈3-6 GlobusJ自动

研gM StartGIobus

安装总结：安装过程中由于解压的文件、拷贝的文件、安装的文件的权限都有些不

同，用户对不同的文件有着不同的权限，在进行某些操作时常常因为权限的问题造成无

法执行。因此，我们一定要对用户和对应文件，目录的权限很清楚，针对不同的情况作不

同的权限修改。

3 5 2网格服务的生成方法

由于网格服务是定义了一组接口，这些接口的定义明确并遵守特定的惯例，用于解

决服务器发现，动态服务怠Ⅱ建、服务生命周期管理、通知等与服务生命周期有关的问题。

网格服务标记语言，简称GSML(Grid Service Markup Language)是一种基于)舰的网格
应用编程(描述)语言，支持网格环境中用户端的“按需”编程，通过基于可复用组件
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和事件驱动的方式来描述网格应用灵活多变的处理逻辑和协同工作机制。

使用GT4．0建立的网格环境，是以网络服务资源框架WSRF(Web Service Resource

Framework)为基础的。WSRF通过增加许多特征，详细描述了Web Service服务状态。

因为资源种类繁多，我们要对每一种资源进行标记，把所有资源区分开来，形成网

格服务句柄GSH(Grid Service Handle)。资源在网格服务工厂被署上唯一的名字，当客户

端想调用某个资源，它将联系网格服务工厂，网格服务工厂将返回给端口一个网格服务

参照GSR(Grid Service Reference)，GSR中包含访问对应服务实例所需所有信息，有了一

个服务实例的有效GSR，用户就可以访问相应的服务实例。

实现一个网格服务主要经历以下五个步骤：

(1)定义服务接口使用WSDL(Web Service Describe Language)；

(2)通过Java编写程序，实现服务；

(3)使用WSDD(Web Service Deployment Descriptor)和JNDI(Java Naming and

Directory Interface)定义部署参数；

(4)使用ANT工具编译生成GAR文件；

(5)使用GT4提供的工具globus-build．service来部署服务。

3．6网格服务实例

本节利用GlobusTookit4．0和IBM Aglet等工具进行环境配置，将移动Agent作为应用

程序和网格服务发现的任务的载体。移动Agent的目标是根据它从网格环境中获得的信

息，确定对网格资源节点的访问顺序来实现花费最少的迁移时间，优先访问易于发现资

源的节点，完成自己的查找任务。本文利用IBM Agletqb提供的主从样式予以实现。

3．6．1服务接口定义

服务接口确定我们的服务将要向外界提供什么服务，wSDL(Web Service

Description Language)是一种特殊的Ⅺ儿语言，它可以被用来定义web service操作。GT4

使用WSDL文档来描述服务所能提供的操作，以及有状态的资源属性。这个服务接口在

web service中被称为端口类型(Port Type)。

我们用WSDL描述服务、定义所必需的类型、定义匹配操作。WSDL比应用Java编

写接口更难，我们用它的主要原因是，虽然Java接口更容易读写，但从长远来看它比

WSDL更容易出现问题。因此，用WSDL编写接口更好一些。定义网格资源匹配服务类
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型模式如下：

<types>

<xsd：schema

targetNamespaee=http：／／www．globus．org／namespaees／examp|es]eore／MateServiee
instance>

xmlns：tns=”http：／／www．globus．org／namespaces／examples／core／MateService_instanee”

xmlns：xsd=”http：／／www．w3．org／2001／XMLSchema”>

<xsd：element nanle=”mate”type=”xsd：float”／>

<xsd：element narne=”mateResponse’’>

<xsd：complexType／>·
‘

<／xsd：element>

<xsd：element name=”Value”type=”xsd：string”／>

<xsd：element name=”MathResourceProperties”>

<xsd：complexType>

<xsd：sequence>

<Xs&element ref=-”ms：Value”minOccurs=”l¨maxOccurs=”l”／>

<／xsd：sequence>

<／xsd：complexType>

<／xsd：element>

<／xsd：schema>

<／types>

3．6．2请求查找Agent

请求查找Agent(Request Se砌Agent)在用户端所在的管理节点上，获取要查找的
信息、分析用户请求。

Agent<Request Search Agent>

Private

Service，Data Source，Result Dest，lnitProgress，MateProgress，Knowledge base⋯⋯

Process,令

On<Request Se鲫ch Item>Do<Get Search Item>，／获取要请求查找项目

Process◇
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On<User Request>Do<Request Analyze>／／分析用户请求

ProcessO

On<Request Search Info>Do<Get Search Info>／／获得查找信息

Process<>

On<Request Create RSA>Do<Create RSA>／／仓J]建查找请求Agent

ProcessO

On<Search RSA>Do<Search>／／进行查找

Process<≯

On<Search Finish>Do<get Result From RSA>／／获得结果

Action<⋯⋯>

End

3．6．3行为移动Agent

行为移动BMA(Behavior Mobile Agent)由用户所在的MP节点创建、配置、派发和

管理，代表用户在提供所需网格资源节点间移动并访问其上的网格资源，进行匹配，并

在远端与移动到的接受服务请求节点的网格服务Agent(Receive Service Agent)进行交

互。

Agent<Behavior Mobile Agent>

Private

Service Item，Data Source，Result Dest，Init Progress，Service Progress，Knowledge_Base

Process◇

On<Request Search Item>Do<Get Search Item>／／获得查找任务

Processc-

On<Request Create BMA>Do<Create BMA>／／创建行为移7动Agent

Process<≯

On<Initial>Do<Initial Parameter>／／初始化参数

Processc>

On<Request Dispatch>Do<Dispatch>／／径迁移

Processc>

On<Request Mate From RRA>Do<Mate>／／l句接受服务AgenttN求匹配
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Process<◇

On<Mate Finish>Do<Finish Mate>／／结束匹配

Process<>

On<Save Result>Do<Save Result>／／保存结果

Process<>

On<Request Return>Do<Return With Result>／／找到服务后返回用户发送节点

Process<>

On<Dispose>Do<Dispose>／／清除信息

Action<⋯⋯>

End

3．6．4接受请求Agem

接受请求Agent(Receive Request Agent)获得需求信息后，管理节点Ⅷ在本地进行

快速资源查找，获得请求信息中所需的资源信息进行匹配。

Agent<Receive Request Agent>

Private

Service Item，Data Source，Result Dest，Init Progress，Service Progress，Knowledge』ase

Process<>

On<Search Request>Do<Request Analyze>／／St寸请求分析

Process<>

On<Process Case Search>Do<Case Search>／／执行本地查找

Process<>

On<Resources Data>Do<Get Resources Data>／／获取资源数据

Process<>

On<Initial>Do<Initial Parameter>／／初始化参数

Process<>

On<Request Mate From BMA>Do<Mate>／／J甚行匹配

Process<>

On<Mate Finish>Do<Finish Mate>／／结束匹配

Action<⋯⋯>
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3．7本章小结

本文提出了一种基于Agent技术的网格资源发现机制，该模型结合P2P技术，在资

源组织形式上将集中式和分布式相结合，在本地和虚拟组织中均有注册资源信息表，进

行快速资源发现，并介绍了网格系统和服务生成过程，利用GlobusTookit4．0和IBM Agla

等工具生成网格服务，对于网格服务接口的类型进行了定义，并对不同类型的Agent行

为进行定义。
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第四章新模型中路径优化算法的改进

4．1 网格资源发现中的TAP问题

在网格资源发现中移动Agent的路由规划问题，即怎样在所有可能的或必须访问的

网格节点中选择最有利的访问顺序和路径是移动Agent要解决的问题。如果P2P层的节点

不加入和删除，这种如何决定在多个固定目标节点中移动顺序以获得最高效率的问题类

似旅行商问题TSP(Traveling Salesman Problem)，但是移动Agent毛EN格中的访问和迁移

又有其特殊性。

(1)提供网格资源的网格节点所提供的资源类型不同，网格环境具有异构性的特征。

(2)移动Agent不需要遍历所有的网格节点，只要完成查找所需资源的任务即可。

(3)网格环境的动态性很强，网格节点的数目是动态变化的，网络负载也经常出现

波动，网络传输速度不同。

(4)网格资源的数量十分巨大，进行有效的资源发现需要有一定的经验积累。

所以，在网格资源发现中移动Agent出发前，是不能为移动Agent规划迁移路径的，

即移动Agent采用的路由选择策略不能是固定路由策略，而是采用可变路由或动态路由，

即在选择下一个要访问的节点时，根据网络负载情况和提供所需资源节点的匹配状况来

决定。

我们在此称其为网格资源发现中的旅行AgentN题TAP(Traveling Agent Problem)。

4．2蚁群算法研究

针对移动Agent在分布式P2P网格环境中的路径查找方面的算法，以往，主要是利

用各种启发式算法【43】，对路径进行优化。在解决分布式路径优化策略中，意大利学者

M．Dorigo[删等人首先提出蚁群算法解决旅行商问题。

4．2．1蚁群算法描述

蚁群算法‘451是模拟自然界蚂蚁寻找食物的行为方式而提出的一种算法。根据蚁群算

法原理，某条路径越短，经过的蚂蚁数越多，则在该路径上留下的信息素也越多，说明

沿着该路径寻找到食物的概率也越大，因此其他蚂蚁选择该路径的可能性也越大。参考

蚁群算法原理，系统对Agent进行调配时，Agent枞节点i移动到节点，上的转移概率函数

为：
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Po㈤_j警一外删∥， ㈩，(Jj})：{∑【f(f，“)r×[巧(f，“)】卢 (4．1)
IⅡEADJI(，)

1 0 otherwise

其中岛∞表示Agent枞节点f转移到节点，的概率，他五@表示Agent从节点f处经过

一步转移可以到达的下一个位置的集合，在网络拓扑结构中也就是f的邻居节点，攻f，／)

表示路径(f，)上的信息素，碱力为一个启发因子。a和∥是用于控制信息素与启发因子

对于Agent转移概率的影响的相对重要性的参数。

对路径上的信息量作动态调整，缩小最好和最差路径上的信息量的差距，并适当加

大随机选择的概率，以利于对解空间更完全地搜索。算法按下式的选择规则来确定蚂蚁

后由节点f转移到下一节点，

，一J argmax。。枷峨{《(f)772(f))如果厂≤p(f)
。

I否则就依照4．1式 (4—2)

路径上的外激素会随着时间的推移而挥发，并且当所有蚂蚁都返回初始主机之后会

对各自走过的路径激素进行外激素浓度更新，更新的幅度与各自的总时间长度成反比。

全局路径信息素动态调整规则如下：

fu(f+刀)=(1一P)．f玎(f)+p．∑A f盯k(f) (4．3)

用参数1垆表示信息消逝程度，坤l】其中∑Ar：Ct)表示本次循环中路径f，_，上的
k=l

信息素数量的增量。△菇(f)表示第职蚂蚁作为本次循环中留在路径i，，上的信息量。

我们采用蚁圈模型【461，进行调整：

硝归j％靴只蚂蚁在本?欠循环中经池／ (44)

【0 否则

Q为信息素强度，三旅示第职蚂蚁在本次循环中所走的路径总长度。

蚁群算法具有很强的发现较好解的能力【471。这是因为该算法不仅利用了正反馈原

理，在一定程度上可以加快进化过程，而且是一种本质并行的算法，个体之间不断进行
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信息交流和传递，有利于发现较好解。单个个体易收敛于局部最优，多个个体通过合作，

很快收敛于解空间的某一子集，有利于对解空间的进一步搜索，从而不容易陷入局部最

优，有利于发现较好解。

但是，这种算法初期信息素匮乏，求解速度慢，存在搜索时间较长的缺陷。这是因

为在进化的初级阶段，各个路径上信息量相差不明显。通过信息的正反馈，使得较好路

径信息量逐渐增大，经过较长的一段时间，才能使得较好路径上的信息量明显高于其他

路径上的信息量，随着这一过程的进行，差别越来越明显，从而最终收敛于较好的路径，

这一过程一般需要较长的时间。并且，该算法容易出现停滞现象(Stagnation Behavior)，

即搜索到一定程度后，所有个体所发现的解完全一致，不能对解空间进行进一步的搜索，

不利于发现更好的解。

4．2．2 已有蚁群优化算法

1996年，Gambardella和Dorigo提出一种修正的蚁群算法，增加了局部路径信息素更

新规则。德国学者Holerhoos和Thomastuzle提出的一种最大最小系统，在一定程度上克

服了蚁群算法存在的收敛速度慢、容易出现停滞现象。

1999年，吴庆洪等人提出了具有变异特征的蚁群算法。姜彤艳【481等人针对网格环境

提出了对蚁群算法的改进，主要是针对网格环境的节点动态加入和删除的特点，对选路

规则、激素更新规则、动态规则和初始化规则等方面进行了改进。但是总体来说蚁群算

法缺点是：初期信息素匮乏，求解速度慢，易陷入局部最优。

遗传算法[49]GA是Holland于1975年受生物进化论的启发而提出的，在移动Agent$lJ资

源节点交互的过程中仿照生物界进化，保留有效的资源信息，删除过时的、错误的资源

信息，资源信息在网格资源发现系统中呈现出“适者生存”的现象。但是缺点是：对于

系统中的反馈信息利用不够，当求解到一定范围时往往做大量无为的冗余迭代，求精确

解效率低。

因此，在网格环境中，如果将遗传算法和蚂蚁算法相融合应用于移动Agent的路径

优化算法中，可以克服各自的缺陷，汲取两种算法的优点，优势互补，在时间效率上优

于蚁群算法，在求精解效率上优于遗传算法。

将以上两种算法相融合的方式【50】【5l】有很多，意大利学者Fabio，Abbattista等人受遗

传算法的启发提出蚁群算法和遗传法相结合的思路，对参数的初值进行优化，并在TSP

问题中进行验证。文献【521将遗传算法加入到蚁群系统的每一次迭代过程中，取全局最优
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解。文献【s3】采用遗传算法对蚁群算法的参数进行优化，并在TSP问题中进行验证。文献

1541先用MMAS(Max Min Ant System)改进传统蚁群算法的寻径行为，然后用遗传算法

对蚁群算法得到的有效路径优化。但是，网格是动态变化的，与TAP问题是有区别的，

在蚁群算法每一次迭代加入遗传算法开销太大，而且每次迭代如果求的不是最精确解，

误差会越来越大，则优化算法参数也不会取得较好结果。

本文主要是从初始信息素和改进节点动态变化规则方面考虑改进网格中的移动

Agent路径优化算法。

4．2．3蚁群算法在网格中的不足

蚁群算法在网格资源发现中存在着如下不足：

首先，在对于TAP问题的研究过程中，发现传统蚁群算法解空间绝大部分的解都无

法满足用户需求，而且劣质解会干扰对最优路径的寻找，如果剔除这些影响最优路径的

劣质解，不但可以缩小空间的搜索范围，而且还可以减少劣质解对最优解的干扰，进而

迅速发现全局最优解。

其次，以固定的节点服务能力和主机的运行时间作为衡量节点能力的标准，不能实

时反应节点完成匹配任务能力的变化。

最后，没有考虑到网格中经常有节点加入或删除的动态变化特点。真实网格环境是

动态变化的，资源的动态加入、动态退出、资源故障、网络故障等问题不可避免，且无

法预测，使得网格资源发现变得极其复杂。传统蚁群算法没有考虑到各种突发情况的变

化。

综上所述，传统的蚁群算法在解决动态网格资源发现问题的时候，还存在很多不适

应性，没有综合考虑节点间的距离、节点的资源匹配率的大小及其动态变化的特点，不

能使得移动Agent尽快完成查找任务。

4．2．4解决移动Agent路径迁移问题

蚁群算法解决移动Agent路径迁移问题时，在t时刻蚂蚁选路的算法见公式(4．5)，蚂

蚁删净1,2，．．．，m)在运动过程中，由一个随机变量内参数函。决定是“利用"已有的经验

直接选择目前最优(延迟最短，完成查找任务的概率最大)路径，以便加快算法的收敛速

度，还是根据信息素浓度按公式(4．6)以一定的概率选择其他路径来探索其他的路径，以

便能找到最优路径，避免出现路径的搜索停滞到目前的局部最优解的情况。
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一，=E枞揣n啪汗鼍

P∥‘(f)=

(4·5)

!盥坠坐⋯舶删
五d c篇，口M)r⋯⋯吣“ ㈤

仇。(f)表示在f时刻移动Agent选择由节点f转移到节蔚的概率，材／(f)是前面访问过

节莉的所有移动Agent对它的总体评价程度，我们称为节点信息素，fl，(f)是前面经过

节点f和节向间路径的所有移动Agent对该段路径信息素的总体评价程度，舷力是节点f

和节蔚间通过需要的时间，用于表示该段路径当前负载状态，allowed表示移动AgentT

一步允许选择的节点的集合，参数a表示蚂蚁在运动过程中所积累的信息及路径信息素

在蚂蚁选择路径中所起的不同作用。参数∥表示节点当前节点资源匹配能力和路径当前

状态对移动Agent进行路径选择影响力大小。

4．2．5选择蚁群算法的可行性

蚁群算法是一种随机的离散化的启发式的优化方法，尤其是在蚁群寻优的过程中遇

到障碍物时，不仅能避开障碍物，而且能够利用其正反馈机制(或称增强型学习系统)，

自适应的重新寻找最优路径，并且其寻优过程就是蚁群移动过程中信息素的数量积聚过

程。因而，无论从蚁群算法的过程，还是蚁群算法的所形成的机制和效果来看，用于处

理当前网格的动态路径选择都具有很强的针对性。

移动Agent的每个节点作为蚂蚁，P2P层的每个MP节点作为城市，MP节点间的距离

作为路径长度，给定节点的资源匹配率作为初始节点信息素，各蚂蚁对每个节点选中的

次数进行节点信息素的调整，以遍历所有节点的路径最短为优化目标[551。

4．3改进蚁群算法

在进化的初级阶段，各个路径上信息量相差不明显，蚁群算法存在初期信息素匮乏，
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求解速度慢，搜索时间较长的缺陷。不同类型移动Agent对节点提供的服务的满意程度

的衡量标准有所不同，以往进行节点更新的蚁群算法【56】没有考虑在网格资源发现中，资

源匹配率和查找服务的完成率对节点的影响。

本文提出改进蚁群算法的思想：根据已有的经验值，利用遗传算法得到较优路径的

解，然后利用蚁群算法进行精确解的查找。移动Agent作为蚂蚁，利用以往的记录优先

访问资源匹配率比较高的节点，进而尽快找到用户所需的资源。

4．3．1初始化问题的改进

以往蚁群算法初始化，所有节点激素和路径激素都是一个(O，1)间的固定值，这样

蚂蚁(移动Agent)开始选路就是随机的，需要较长时间才能收敛。也就是说，在网格资

源发现问题中，需要较长时间才能找到用户所需的资源。

为了解决这种算法初期求解速度慢，存在搜索时间较长的问题，本文提出采用遗传

算法生成初始信息素分布，来改进蚁群算法的初始化规则，从而，缩短移动Agent寻找

到所需资源的时间。算法具体过程如下：

我们将每个虚拟组织MP节点信息组成可行域，以n个节点的遍历次序作为遗传算法

个体的编码，适应度函数取为哈密顿圈的长度的倒数【5刀。

初始化种群生成与染色体选择：利用Rand函数随机生成一定数量的十进制实数编码

种群，根据适应值函数选择准备进行交配的一对染色体父串。

交叉算子【581：采用顺序交叉方法。具体交叉过程如下：

(1)随机在父串上选择一个交配区域，如两父串选定为：

a l=1 213 4 5 6 l 7 8 9， a2=9 8 17 6 5 413 2 1

(2)将a2的交配区域；／JIINUal前面，将al的交配区域力nNa2的前面：

alk7 6 5 411 2 3 4 5 6 7 8 9， a2f．3 4 5 619 8 7 6 5 4 3 2 l

(3)依次删除a1’，a2’中与交配区相同的数码，得到最终的两子串：

b1=7 6 5 4 1 2 3 8 9， b2=3 4 5 6 9 8 7 2 l

变异算子：采用逆转变异方法。所谓“逆转"，如染色体(1．2．34．5．6)在区间2．3和

区间5-6处发生断裂，断裂片段又以反向顺序插入，于是逆转后的染色体变为

(1．2．5_4．3．6)。对选定的一个串，如果通过逆转，路径信息素的适应值有提高的才能接

受下来，否则逆转无效。

这样通过选择和交叉、变异就产生了下一代编码组。重复上述选择、交叉和变异过

43



第四章新模型中路径优化算法的改进

程，直到满足一定的条件为止。

将最后一次迭代中各染色体的适应度值按正比例关系转化为蚁群优化算法中源点

到各目的节点路径的初始信息素值。所以把路径信息素的初值设置为：

珞2fc+龟 (4—7)

这里吃是一个根据具体求解问题规模给定的一个信息素常数，％是遗传算求解结果

转换的信息素值。

遗传算法求解结果向蚂蚁信息素值转换：我们选取遗传算法终止时种群中适应值最

好的前10％个体作为遗传优化解集合。

利用遗传算法对路径信息素的初始值设定后，给定的资源节点的资源匹配率作为节

点信息素的初始值，然后进行蚁群算法的精确计算。

4．3．2节点更新算法的改进

不同类型蚂蚁(移动Agent)对节点提供的资源的满意程度的衡量标准有所不同，

对于网格资源发现中的蚂蚁(BMA)而言，由于其任务是查找用户所需资源，则对节

点满意程度由在该节点进行资源发现的匹配程度决定，计算公式如下：

耐④=
(i-心(f)))

1

(1一百X1一心

其中，matei是蚂蚁(BMA)在节点f的匹配程度，当蚂蚁访问一个节点时候，因

为蚂蚁的功能是访问它查找所需要的与用户请求节点相匹配的资源，把获得的信息返回

给用户，所以如果该节点与所要查找的资源匹配率高，则它对获得的资源信息就“满意"，

否则就“不满意"。蚂蚁因为在主机f上因尝试进行匹配任务，而造成的时延为^，如果蚂

蚁对本节点的匹配率不够“满意"，即本节点上所提供的资源与用户请求匹配的资源匹

配率不高，则此蚂蚁在该节点处理时间便造成“浪费”，即减少后续所需此类资源的蚂

蚁对节点的满意程度，作为惩罚。否则，便增加后续所需此类资源节点的“满意”程度。

随着“满意"程度的不断变化，资源节点匹配率也是在不断变化的。

但是，针对不同资源需求的用户，其满意程度的评价标准不一样，如果蚂蚁根据用

户需求，发现对此类节点不够“满意”，则后续需求此类资源的蚂蚁便不再访问该节点。

若对此类资源节点“满意"则后续需求此类资源的蚂蚁便优先访问较优的节点，从而优
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先访问用户所需资源较多的节点，可达到提高网格资源发现效率的目的。

蚂蚁对节点的匹配满意程度的更新算法如下：

l坼(f)+肚矿(，)如果蚂蚁满意此节点

“沁)={％(f)一声甜：(f)如果蚂蚁不满意此节点 (4-9)

l 0 其它情况
、

．|}

其中，AU，(f)表示蚂蚁在，时刻访问节点f时对它的资源匹配率的满意程度，我们用

这个满意程度来更新节点j的总体满意程度，参数p决定每个蚂蚁对节点满意程度的影响。

4．3．3 网格资源的动态性问题

由于网格环境的动态性特征，节点可能由于意外情况变得不可访问，即从网格地图

中删除一个节点，也可能有新的节点出现提供可访问的资源，这些都是动态的。把这些

节点从路径中去掉或加入路径中，需要在路径优化算法中做出响应。本文针对网格的动

态特征对蚁群算法的动态规则进行改进。

当一个蚂蚁(移动Agent)发现一个网格节点变得不可达时，它令当前所在节点f和这

个节向间的路径激素f，，设为o，并且该节点的节点信息素材．，(f)设为o，根据公式(4．9)，

后序访问的移动Agent对此节点不“满意”，便优先访问其他资源匹配概率高的节点。这

样该路径信息素也就迅速减少，蚂蚁便不再对该节点进行访问，从而增加访问其他较优

路径的路径信息素。

当一个新的资源节点加入时，为了让其尽快加入到网格环境中，与其他网格节点得

到较公平的访问概率，它到其他节点的路径激素则由周围与该节点相邻的最临肼爪的
节点间的路径激素的平均值决定。节点信息素也由该网格系统的资源匹配概率平均值进

行设定。

4．3．4局部路径信息素更新

由于计算机网络的动态特性，网格节点间的距离(迁移时间)是随时间动态变化的，

蚂蚁(移动Agent)必须对这些变化做出及时响应。所以蚂蚁应对它走过的路径上的路径

激素进行更新，使路径激素能及时反映当前路径的拥塞程度。由于蚂蚁是在走过两个节

点间的路径后立即对其路径激素进行更新，而不是完成旅行后才更新所有路径激素，所

以该部分叫做局部更新算法。

局部路径调整准则：‘(r)=ru(t)+肚露 (4·10)
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△苟= -‰--盟Q。{『(1-to)蚂蚁后在本次路径中经过节点厶／之间 (4．11)

0 否则

Q为信息素强度，三旅示第kR蚂蚁在本次循环中所走的路径总长度，7j，是蚂蚁当前

走过路径j，／之间的长度。△露(r)表示第识蚂蚁作为本次循环中留在路径f，jf上的信息量，

路径激素增加量与节点间的当前距离成反比。同时，蚂蚁对路径激素的更新量还与它当

前已经走过的路径量成反比，即蚂蚁所走过的节点路径越长，这条路径是最优路径的可

能性越低。

4．3．5 算法描述

图4-1算法流程图

Fi94-1 Algorithm flow chart

下面给出改进遗传蚁群算法的描述过程：

①初始化参数；

对参加进化的每个个体的MP节点信息抽象为编码；

设置结束条件；
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随机生成初始种群P(0)，g=0；

计算P(0)中个体的适应值；

②根据个体适应值及精英选择策略确定P(g)代解群；

以概率P。执行交叉操作；

以概率Pm执行变异操作；

计算P(g+1)中个体的适应值，采用精英策略保存最优解；

If满足算法结束条件调用蚁群算法

Else转②；

③从P(g)中选择适应能力强的前l慌个体放入集合中，作为优化解集合；

利用公式4．7将遗传算法染色体的适应度转化为所有边(f，)上的初始信息素；

t=0；／／t是计数器

Nc=0；／／Nc是循环计数器

将m只蚂蚁随机的放在n个节点上；

④严1；／／变量S是蚂蚁k在一次寻径过程中走的步数

For k=l to m do

将第k只蚂蚁的初始节点放在数组tabuk(s)；

Jk(s)={1，2，3，4⋯n)一tabuk(s)t／／Jk(s)是蚂蚁k在第S步时尚未经过的节点的集合

⑤s=s+1；

Fork=l tonl do

根据公式4—5，4-6选择蚂蚁k的下一跳节蔚；／／蚂蚁k：i!Et时刻处在节点i----tabuk(s．1)

将蚂蚁k放置于节向，并将节桶插入数组tabuk(s)

tabuk=j：Jk(s产Jk0-1)-j；

利用公式4．8，4-9对节点信息素进行更新；

利用公式4．10，4．1l对路径进行局部信息素更新：

重复⑤直Ns---n,

@For k=ltom do

将蚂蚁枞节点tabuk(n)移至lJtabuk(1)／／蚂蚁回到初始节点，完成一次回路寻径；

计算蚂蚁k的路径长度Lk并比较其大小；

求得最短路径长度Lbc。t及其对应的kbcst和tabul击est；

用公式4．3，4-4对路径进行全局信息素更新；
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得到任一条边的信息素浓度值乃O+聆)；

⑦，=，切；

Nc司寸c+1；

If(Nc<Ncma)()and没有停滞行为

Then{清空所有tabu歹U表，转跳至③)；

Else将寻径后的最短路径长度作为适应度函数；

Endfor

End for

End

输出最优结果；

计算最短时间；

4．4本章小结

本章根据网格环境的特点，研究用移动Agent作为网格中的分布式资源发现的载体，

发挥移动Agent自主移动性和智能性的特点，提出能充分反映网格特点的TAP模型来描

述移动Agent在网格环境中的路径问题，采用蚁群算法作为移动Agent的路径算法进行各

方面的改进：

为了提高网格的资源发现效率，利用遗传算法来改变蚁群算法的初始规则。

根据用户对节点的满意程度，改进蚁群算法的节点更新规则。

针对网格动态性特征，介绍了网格的动态性更新规则和局部路径信息素更新规则。

其中，将遗传算法融合蚁群算法的初始化问题用于网格资源发现中，并改进蚁群算

法的资源节点匹配更新算法，是本文的精髓所在。

最后，用伪代码完整描述了算法的全过程。
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5．1 理论分析

第五章算法验证及分析

在网格复杂环境中进行资源发现的过程中，网格资源的信息适应度越高，则在此节

点匹配成功的可能性越大，适应度越低则在此节点匹配成功的可能性越小。移动Agent

巡游路径上的信息素浓度越大，说明找到用户所需资源的概率越大。反之，则此路径不

够最优【591。

在分布式的网格环境中，如果采取传统的资源搜索方法，则需要在每一个虚拟组织

中移动Agent每经过一个节点会向虚拟组织中阶相连节点分别进行搜索，如果移动

Agent在资源发现过程中，经过r个节点，那么移动Agent需要进行／g-n次搜索(挖为资源

节点的数目)，此外，这种方法没有考虑到网格资源节点的加入和删除，即不能适应网

格的动态性。

如果移动Agent用遗传算法和改进的蚂蚁算法在网格环境中进行资源发现，则只需

选择适应度高的虚拟组织的目录节点m，mMn n<<kr～n。然后，利用初始信息素的值按

照改进的蚁群算法寻找资源，并且本文对蚁群算法的改进也充分适应了网格环境的动态

性特性。

网格资源发现的任务是尽快找到用户所需求的资源，一个好的算法评价标准有很

多，为了充分验证本文算法在网格资源发现中的优势，我们将从算法的有效性、能否适

应网格动态性、算法的普适性方面对算法进行比较。

5．2实验设计

目前己有的网格仿真软件，如GridSim／删等，基本上都是针对网格中资源调度的仿

真而设计的，不适合于在大规模、动态环境下对网格资源发现中的路径优化算法的仿真。

本文用于验证算法，在对已有的基本蚁群算法研究的基础上，把TSPLIB(http：／／sofllib．dee．

edu／softlib／tsplib)地图上城市作为节点，并对每一个节点设置一个资源匹配率的初始值，

设计成仿真的动态网格环境。

本实验使用的PC机配置如下：使用Pentium(R)4 CPU3．06GHz，内存512M，80G的

硬盘空间，W'mdowsXP Professional操作系统，编程环境：VC++6．0。

在现实情况中，网格中各种类型的资源数量比例一般不均匀，呈现出Zipf特性。但
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是，为了体现蚁群算法的随机性，客观评价本文方法的实验效果，我们研究虚拟组织大

小相对比较均匀的情况，在P2P层各个节点是对等的，进行分布式的对等资源类型分布。

这样，在相对比较平均的资源分布状态下，对改进后的算法与基本算法进行比较时更能

体现算法的客观性。

在整个网格环境中节点拥有资源数量分布方面，我们研究较均匀分布的情况，参照

文献【61】中的Emulated Grid，仿真设定资源总数为50000，信息节点总数为10000，资源类

型数为100。对应的本地节点拥有资源种类的数量分布如图5．1所示。

萼30
碧20
一

譬10
源
类0
型
数 1 10 i00 1000

网格节点数

图5-l 节点拥有资源种类的数量分布图

FigS-1 The distribution number of the nodes have resources species

参照文献【621进行参数选取，遗传算法交叉概率P。=o．6，变异概率Pro=0．2，最大迭代

次数30，最小进化率3％，连续代数3。蚁群算法中各路径信息素初值【63】rc设为60，遗传

算法求解结果转换的信息素值是经过的路径加2，主机数n=50，蚂蚁数m=25，qo=O．93，

N=15，Q=lOOO，实验20次取平均值。

我们采用改进算法分别对典型的Oliver30城市TSP问题(附录1)和Eil51问题(附录2)

进行了节点信息素初始值设置，模拟网格环境进行实验。

对实验一、实验二、实验三和实验四在实验过程中模拟网格环境分配资源，给定一

组资源匹配率初始值如下：

表5．1 30节点资源分布匹配情况1

Table 5-1 Resources distribution matching situation of 30 nodes 1

编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率

l O．42 2 0．63 3 O．51 4 0．27 5 O．18

6 0．36 7 0．74 8 0．88 9 0．96 lO 0．79
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表5．1 30节点资源分布匹配情况1(续)

Table 5-1 Resources distribution matching situation of30 nodes 1(continue)

编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率

11 0．74 12 O．56 13 0．41 14 0．18 15 O．37

16 0．20 17 0．14 18 0．67 19 0．76 20 O．34

2l 0．47 22 O．5l 23 0．33 24 O．16 25 0．25

26 O．56 27 O．6l 28 O．8l 29 0．75 30 0．42

表5-2 51节点资源分布匹配情况1

Table 5-2 Resources distribution matching situation of 51 nodes 1

编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率

l O．82 2 O．63 3 O．71 4 O．67 5 0．58

6 O．66 7 0．54 8 0．88 9 0．56 10 O．69

11 0．64 12 0．36 13 0．41 14 0．58 15 0．37

16 O．20 17 0．54 18 O．57 19 0．66 20 0．57

21 O．13 22 O．53 23 O．53 24 O．16 25 O．25

26 O．86 27 0．41 28 O．81 29 0．58 30 O．82

31 O．86 32 O．29 33 0．67 34 0．48 35 O．89

36 0．98 37 0．5l 38 O．52 39 0．35 40 0．47

41 O．91 42 O．27 43 0．18 44 O．66 45 O．59

46 0．43 47 0．38 48 0．25 49 0．72 50 O．11

5l O．67

5．3 比较算法的有效性

5．3．1实验方案

实验方案一：我们利用TSPLIB中典型地图环境Eil51进行设置作为Agent迁移的移动

环境，在给定的一组资源匹配率初值的情况下，比较基本蚁群算法、遗传蚁群算法和改

进后算法的性能。

实验方案--：同上，利用TSPLm中Eil51作为Agent迁移的地图环境，为了使算法更

具有说明性，固定迭代次数，我们进行500次迭代实验，比较其优化路径拓扑图。与文

5l



第五章算法验证及分析

酬州类似，在仿真实验中，我们忽略一次资源发现过程中信息节点拓扑的动态变化，并

假设所有资源信息有效。

5．3．2实验结果及分析

实验一：在51个节点资源分布匹配情况1下，对几种算法分别运行20次，取算法

最好结果如图5。2。图中上面黑色实线为基本蚁群算法的实验结果，中间虚线为遗传蚁

群算法的实验结果，最下面虚线为改进后的蚁群算法的实验结果。
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瓣3
娄460
虚互440

420

400
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迭代次数

图5-2三种算法比较的实验结果

Fig 5-2 Compare the experimental results of3 algorithms

实验一的结论：由图5．2通过比较可以看出本改进算法用在网格模拟环境中，在算

法初期搜索速度较快，而且能够以较好的迭代次数达到最优解。而基本蚁群算法出现了

停滞现象，而且搜索时间比较长，从实验结果明显看出该改进算法无论从收敛速度上还

是收敛路径上都有较大的优势，这就意味着在网格环境中移动Agent可以更快的找到较

短的路径完成资源发现的任务，从而提高网格资源发现的效率。

实验二：图5．3是基本蚁群算法的最优路径结果，图5．4是改进蚁群算法的最优路径结

果。

实验二的结论：由结果图5．3、5—4可以看出由于移动Agent不需要遍历所有的网格节

点，只要完成查找任务即可，则在改进的蚁群算法中不需要访问所有的节点，移动Agent

也不一定访问距离最近的节点，而是根据已有经验访问节点资源匹配率高、节点间距离

又短、完成查找任务好的节点即可。相比较基本蚁群算法的最优路径，改进蚁群算法的

最优路径比较简单。
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图5-3基本蚁群算法的选路结果1

Fig 5-3 The result of basic ant colony algorithm election road

O 1 0 20 30 40 50 60 70

图5_4改进蚁群算法的选路结果1

Fig 5-4 The result of improved ant colony algorithm election road

53



第五章算法验证及分析

5．4网格动态适应性

5．4．1实验方案

实验方案三：在给定网格资源节点一组资源的匹配率初始值的情况下，在设计的动

态网格资源环境中删除一个节点，固定迭代次数，用改进的蚁群算法与基本蚁群算法相

比较，进行多次模拟实验，比较选路结果。

实验方案四：在给定网格资源节点一组资源的匹配率初始值的情况下，在网格模拟

环境中加入一个节点，复位重新选路。基本蚁群算法、已有的遗传蚁群算法和改进的蚁

群算法在设计的网格资源环境中，分别进行多次模拟实验，从最优路径长度和收敛速度

方面对这些算法进行比较，找到最优路径的长度和收敛速度。

5．4．2实验结果及分析

实验三：本文在地图TSPLIB的Eil51地图环境中删除一个节点，删除节点39(59，15)，

进行500次迭代实验，得到如下的路径结果图5．5和图5—6。图5．5是在地图TSPLIB Eil51

地图环境中删除一个节点后，基本蚁群算法的最优路径结果。图5．6是改进的蚁群算法

的最优路径结果。

由实验三所得结论：在基本蚁群算法中删除一个节点后，最优路径变得非常复杂。

而改进的蚁群算法由于完成资源发现任务后，便不再访问其他节点，产生较优路径。
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54



中国石油大学(华东)硕士学位论文

70

60

50

40

30

20

l O

O

图5-5基本蚁群算法的选路结果2

Fi95-5 The result of basic ant colony algorithm election road

O 1 0 20 30 40 50 60 70

图5-6改进蚁群算法的选路结果2

Fig 5-6 The result of improved ant colony algorithm election road

实验四：利用Oliver30TSP地图是改进算法后获得的收敛路径和加入新节点后使路径

上的激素复位重新选路，获得新的收敛路径的结果。实验进行20次取平均值。

参数仅表示蚂蚁在运动过程中所积累的信息及路径信息素在蚂蚁选择路径中所起

的不同作用。参数∥表示节点当前资源匹配能力和路径当前状态对移动Agent进行路径选

择影响力大小。参数O<p<l决定每个Agent对节点匹配满意程度的影响以及每条路径上信

息素的衰减因子。

表5-3基本蚁群算法的实验结果

Table 5-3 The experimental results of basic ant colony algorithm

a 9 p 最短路径长度 进化代数

2 2 0．5 424．80 350

2 2 0．9 427。0l 344

l 2 O．5 423．76 342

5 2 0．9 430．50 338

5 2 O．5 445．02 347
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表5-4遗传算法与蚁群算法相融合的实验结果

Table 5-4 The experimental results of integration genetic algorithm and ant colony algorithm

a B p 最短路径长度 进化代数

1 1 O．8 · 426．60 30+11

1 2 O．8 424．69 30+10

2 l O．8 424．46 30+16

2 2 0．8 423．74 30+13

2 3 O．8 424．67 30+2l

3 3 0．8 425．65 30+19

3 2 O．8 425．52 30+13

5 2 0．8 424．90 30十9

5 3 0．8 426．90 30+11

3 5 O．8 429．79 30+9

5 5 0．8 430．13 30+11

表5．5改进蚁群算法后实验结果

Table 5-5 The experimental results of improved ant colony algorithm

a 8 p 最短路径长度 平均进化代数

1 5 0．063 424．05 36．50

5 l 0．063 423．55 36．OO

5 3 0．063 424．70 34．50

3 5 0．063 424．55 36．55

表5．6复位重新选路的实验结果

Table 5-6 The experimental results of reset re-routing

a 9 p 最短路径长度 平均进化代数

l 5 0．063 422．76 38．76

5 l 0．063 423．55 39．66

5 3 0．063 424．70 38．50

3 5 0．063 424．55 37．50
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表5．1是基本蚁群算法的针对Oliver30TSPt651实验结果表5．2是传统遗传蚁群算法[661

针对Oliver30TSP的实验结果。表5．2和表5．3是改进算法后获得的收敛路径和加入新节点

后使路径重新选路的实验数据。

实验四的结论：由这些实验数据我们可以得出结论：改进的蚁群算法与基本的蚁群

算法和遗传蚁群算法相比，能够以较少的迭代次数，取得较短的路径。

5．5 比较算法的普适性

5．5．1 实验方案

实验方案五：随机给定几组节点资源的匹配率初值，比较在不同类型资源分布情况

下，比较三种算法性能。本文利用TSPLIB中Eil51作为移动Agent迁移实验环境的地

图。

表5-7 51节点资源分布匹配情况2

Table 5-7 Resources distribution matching situation of 51 nodes 2

编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率

1 O．82 2 0．33 3 0．4l 4 O．67 5 0．98

6 0．66 7 O．34 8 0．48 9 0．16 lO O．39

1l O．34 12 O．26 13 O．8l 14 0．88 15 O．67

16 O．60 17 0．84 18 O．37 19 O．26 20 0．64

2l 0．87 22 0．1l 23 O．66 24 0．86 25 O．75

26 O．26 27 0．31 28 O．21 29 O．35 30 0．82

31 O．66 32 O．89 33 0．87 34 0．28 35 O．35

36 O．32 37 O．21 38 0．82 39 O．25 40 0．27

41 0．17 42 0．27 43 0．28 44 O．36 45 0．21

46 0．82 47 0．68 48 0．85 49 0．42 50 O．90

51 O．77

表5-8 5l节点资源分布匹配情况3

Table 5-8 Resources distribution matching situation of 51 nodes 3

编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率

l O．52 2 0．73 3 0．41 4 O．37 5 0．28
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表5．8 5l节点资源分布匹配情况3(续)

Table 5-8 Resource distribution matching situation of 51 nodes 3(continue)

编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率 编号 匹配率

6 O．26 7 0．84 8 0．78 9 0．86 10 0．69

11 0．84 12 0．46 13 0．51 14 0．28 15 0．27

16 0．10 17 O．24 18 0．77 19 0．56 20 O．44

2l 0．57 22 0．6l 23 0．43 24 0．46 25 O．35

26 O．66 27 0．51 28 O．9l 29 O．85 30 O．32

3l 0．26 32 0．39 33 0．37 34 0．48 35 0．65

36 O．52 37 0．41 38 O．32 39 0．65 40 0．67

4I O．82 42 0．77 43 0．88 44 0．56 45 0．6t

46 0．50 47 0．28 48 0．35 49 0．12 50 O．5l

5l 0．17

5．5．2实验结果及分析

我们对于给定的几组数据进行20次模拟实验，进行分析，得出如下实验结果图。
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图5．7资源分布情况2下资源算法比较的实验结果

Fig 5-7 The comparison algorithm experimental results of re{；oul'ce$distribution situation2
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图5-8资源分布情况3下算法比较的实验结果

Fig 5-8 The comparison algorithm experimental results of resourges distribution situation 3

图5．7和图5—8是验证网格资源节点在不同的资源类型分布状态下，本文所改进算法

与其他算法的比较。实验五的结论：本文改进后的算法在随机给定的网格资源类型分布

状态下，即：随机给定网格节点的资源匹配状态的情况下，依然保持良好的性能。

5．6实验结论

通过以上几组实验，可以看出本文的改进算法相比较基本蚁群算法和遗传蚁群算法

用在网格资源发现中有较优性能。当网格节点出现动态特征时候，相比较其他算法更加

适应网格环境的动态性。并且，在选路过程中充分的考虑到了不同类型的资源分布情况，

可在较短的时间内发现较好的资源，实现高效的网格资源发现效率，为目前网格资源发

现机制中的移动Agent路径选择问题提供了一种智能化的方案。

5．7本章小结

本章首先对改进算法进行理论分析，然后设计实验，通过对蚁群地图环境的设置，

编程实现模拟网格环境，对改进后的蚁群算法分别从算法的有效性、网格的动态性以及

算法的普适性方面进行了效果验证，最后对结果进行分析。
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结论

结论

本文通过对已有网格资源发现模型、移动Agent技术、蚁群算法及其改进策略的深

入研究，在进行多次模拟实验和对大量实验结果进行分析的基础上，获得了如下结论：

(1)网格资源的分布性、动态性和多管理域使得已有网格资源发现机制存在效率不

高、不能适应网格动态性等问题，因而，传统网格资源发现机制不能满足用户需求。

(2)将遗传算法和蚁群算法相融合的方法，用在网格资源发现中移动Agent的路径优

化方面，可以克服各自的缺陷，优势互补，使移动Agent在较短时间内发现较好的路径。

(3)改进的蚁群算法，不但考虑了网格的动态性特征，而且考虑到了节点资源匹配

能力大小不同的特点。通过进行模拟实验，将各种算法在模拟实验环境中进行比较，实

验结果表明：本文改进的算法是合理的，该算法能够提高网格资源发现的效率，尽快满

足用户资源发现的需求。

(4)改进后的算法具有普适性。本文随机给定节点不同资源匹配率的初始值，发现

在不同类型资源分布情况下，改进后的算法都具有良好的性能。

本文创新点如下：

(1)将遗传算法与蚁群算法相融合的思想应用于网格资源发现机制中，优化移动

Agent的初始路径选择。

(2)改进了蚁群算法中的节点更新算法，并设计了实验对算法进行验证。结果是改

进后的算法比传统的蚁群算法和遗传蚁群算法更适合网格的动态环境，能够更好的应用

于网格资源发现中。

(3)对网格资源发现模型中的虚拟组织进行设计，提出了在虚拟组织内利用注册资

源信息表的方法，实现了从本地存储到虚拟组织管理节点的快速资源发现。

进一步的工作：

本文主要是解决网格资源发现中的效率问题，对于网格资源发现其他方面，例如安

全问题等由于时间和条件的限制未能作深入研究。此外，还没有完全实现本文所提出的

资源发现模型的全部功能，对于算法中的参数选择问题已还有待于大量的实验研究，并

且受仿真环境的限制只考虑了资源较均匀分布的情况，现实情况中，网格中各种类型的

资源数量比例有些极不均匀，还应进一步的进行各种情况的研究。

由于作者水平和时间有限，文中难免出现疏漏和错误之处，恳请各位专家学者批评

指正。
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附录1 30个城市TSP问题坐标

附录1 30个城市TSP问题坐标

编码坐标坐标 编码坐标坐标 编码坐标坐标 编码坐标坐标 编码坐标坐标

1 4l 94 2 37 84 3 54 67 4 25 62 5 7 64

6 2 99 7 68 58 8 71 44 9 54 62 lO 83 69

11 64 60 12 18 54 13 22 60 14 83 46 15 91 38

16 25 38 17 24 42 18 58 69 19 71 7l 20 74 78

2l 87 76 22 18 40 23 13 40 24 82 7 25 62 32

26 58 35 27 45 21 28 4l 26 29 44 35 30 4 50
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附录2 5 1个城市TSP问题坐标

编码坐标坐标 编码坐标坐标 编码坐标坐标 编码坐标坐标 编码坐标坐标

l 37 52 2 49 49 3 52 64 4 20 26 5 40 30

6 21 47 7 17 63 8 31 62 9 52 33 10 51 2l

11 42 21 12 31 32 13 5 25 14 12 42 15 36 16

16 52 41 17 27 23 18 17 33 19 13 13 20 57 58

2l 62 42 22 42 57 23 16 57 24 8 52 25 7 38

26 27 68 27 30 48 28 43 67 29 58 48 30 58 27

31 37 69 32 38 46 33 46 10 34 61 33 35 62 63

36 63 69 37 32 22 38 45 35 39 59 15
40 5 6

41 10 17 42 21 10 43 5 64 44 30 15 45 39 10

46 32 39 47 25 32 48 25 55 49 48 28
50 56 37

51 30 40
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