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Abstract:  Providing non-trivial QoS is one of the primary goals of the grid computing. Since extensive efforts 
have been made on the development of basic grid components such as execution framework and resource brokering 
system, there is still a great challenge to build up a QoS-enabled grid architecture for today’s service grid. In this 
paper, a QoS-enabled service grid architecture (QESA) is proposed; the concept of differential guaranteed service is 
introduced to provide QoS guarantee at service layer; a QoS-aware service discovery and scheduling mechanism are 
designed to provide QoS guarantee for grid jobs. The performance of the QESA and related mechanisms has been 
evaluated by a grid application called AREM. The results show that QESA can provide QoS guarantee to grid jobs. 
Key words:  service grid; middleware; architecture; QoS(quality of service); service discovery; resource capacity 
  reservation; QESA; CROWN 

摘  要: 随着网格技术研究和应用的不断深入,缺乏服务质量保证已成为制约网格应用的瓶颈之一.如何建立
一个开放的、可扩展的体系结构,是当前支持端到端服务质量的服务网格体系结构研究的重要问题.提出了支持
服务质量的服务网格层次体系结构(QESA),并通过对网格服务容器、信息服务与调度服务的服务质量扩展实现
了该体系结构,设计了基于资源能力管理与服务预留的服务质量保证方法,讨论了服务质量感知的服务发现和
服务调度的实现机制.通过中尺度天气系统降水量预报的网格应用(AREM)对其进行了性能评价,结果表明,基
于 QESA的服务网格中间件可为网格作业提供确定的服务质量保证能力. 
关键词: 服务网格;中间件;体系结构;QoS;服务发现;资源能力预留;QESA; CROWN 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网格计算的一个重要特征是支持面向 Internet 环境的资源共享与协同问题求解,十年来经历了从面向计算
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到计算与服务相融合的发展过程,基于服务的开放网格体系结构已成为网格技术发展的重要趋势.随着网格技
术和应用的不断深入,网格核心功能与传统的非功能特性共同成为研究应用的焦点,一些关键领域或业务应用
场景(如实时计算、可视化等)对网格提出了严格的服务质量(quality of service,简称 QoS)要求,缺乏 QoS保证逐
渐成为制约网格应用的瓶颈,并引起了学术界和工业界的共同关注. 

为服务网格设计支持 QoS的体系结构具有以下特殊需求:首先,网格环境中资源类型多,体系结构应能够提
供对不同资源类型的扩展性;其次,网格作业的 QoS 需求多样,这要求该体系结构能够支持不同的 QoS 参数,且
当新的 QoS 参数出现时能够尽可能地在已有的体系结构下进行功能扩充;第三,网格最终将会向区域乃至全球
的大规模分布计算环境演化,这对网格体系结构之间的互操作性提出了新的要求.因此,如何建立一个开放的、
可扩展的体系结构,是当前支持端到端 QoS的服务网格体系结构研究的重要问题. 

针对上述问题,本文借鉴了计算机网络中的端到端 QoS 管理的概念以及分布式构件技术中 QoS 的研究思
路,将服务级协定(service level agreement,简称 SLA)作为第一类实体扩展了面向服务的体系结构,提出了支持
QoS的服务网格体系结构 QESA(QoS-enabled service grid architecture,简称 QESA),并通过对网格服务容器、信
息服务与调度服务的 QoS 扩展实现了该体系结构.在网格服务层,本文提出了区分确保型网格服务的概念以及
基于资源能力管理与服务预留的实现方法;在具有确定 QoS保证的网格服务基础上,设计了 QoS感知的服务发
现和服务调度的实现机制,并在我们研制的 CROWN 服务网格中间件基础上扩展实现了 QESA,通过中尺度天
气系统降水量预报的网格应用对其进行了性能评价,结果表明,支持 QoS的 CROWN中间件可为网格作业提供
确定的 QoS保证能力. 

本文第 1 节分析相关研究工作.第 2 节讨论网格端到端 QoS 管理的概念以及支持 QoS 的服务网格体系结
构 QESA.第 3节讨论 QESA的各个软件体系结构模块的设计思想与主要功能.第 4节通过基于中尺度天气系统
降水量预报应用的一组实验,分析通过 QESA为网格作业提供确定 QoS保证的效果及其性能. 

1   相关工作 

QoS研究最早起源于 APANET的性能和可靠性保证需求.20世纪 90年代初,随着高速网络技术的发展(如
B-ISDN技术和 ATM技术的出现等),以音频、视频流为代表的一类分布式多媒体应用开始出现,针对流媒体对
网络性能及端节点处理能力的综合需求,出现了端到端 QoS 的概念[1].端到端 QoS 强调对多个层次、多个 QoS
参数的综合管理与控制,主要研究内容包括端到端 QoS 体系结构、QoS 的描述与协商、QoS 在层次间的映射
机制以及端到端的接纳控制和资源预留等,出现了许多针对网络系统资源(如网络带宽等)和端系统资源(如
CPU计算能力、内存和本地存储等)进行预留和分配的研究工作.这些研究结果对网格 QoS的研究有着重要的
指导作用. 

分布式系统(如 CORBA,Web服务等)的 QoS研究是分布计算环境的重要内容之一,主要研究性能、可靠性、
可用性等 QoS参数的表示、协商和管理机制,提供支持 QoS的分布式计算环境组件.这些研究工作的基本特点
是,在分布构件层提供确定性的行为,并在其上层提供分布构件的选取以及构件执行过程的质量保证能力.如针
对 CORBA 环境的 QuO[2],uQoS-Mngr[3]以及针对 Web 服务的 WSLA 及其运行框架[4,5]、UDDI 的 QoS 扩展[6]

以及 Web服务性能管理[7−9]等. 
网格的 QoS 研究出现于 2000 年前后,但目前尚未形成明确的技术体系,其典型研究工作包括 QoS 需求的

描述、资源的预留与联合分配、支持 QoS的资源(服务)选取与映射、支持特定 QoS参数的资源调度以及域间
的 QoS协商与资源管理等机制. 

在网格计算的早期,为了保证计算密集型和数据密集型应用的性能,资源预留(resource reservation)和协同
分配(co-allocation)成为 QoS管理的主要研究重点[10,11].服务网格的概念提出之后,网格 QoS研究工作的重点开
始转移到面向服务的 QoS 管理方面.它一方面沿用了互联网 QoS 中“服务级协定(service level agreement,简称
SLA)”的概念,通过基于 XML 的 QoS 描述语言描述用户的 QoS 需求;另一方面,通过定义统一的服务接口扩展
和服务间交互协议实现服务的 QoS 协商和管理.在网格 QoS 系统和 SLA 管理框架方面的研究工作包括
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G-QoSM[13],SLM Engine[5],CREMONA[14],Gsmon[15]等,它们的一个重要特点是开放性和标准化,QoS 的表示与
QoS管理机制往往通过定义标准规范或向 OGSA结构中扩充新的 QoS支撑服务得以实现.但总体上看,目前面
向网格作业的 QoS 管理机制还处在起步阶段,尤其是还没有形成明确的、支持端到端 QoS 的服务网格体系结
构,网格 QoS的研究仍缺乏完整、清晰的技术体系,对作为服务网格核心的网格服务的 QoS控制机制还很少有
研究.目前还没有采用 OGSA/WSRF结构的服务网格中间件能够很好地支持网格应用的 QoS需求. 

2   支持 QoS的服务网格体系结构 

2.1   网格的端到端QoS管理 

端到端 QoS是网络 QoS研究中的概念,它强调了一种总体考虑的视角和通过 QoS参数逐层映射保持 QoS
策略一致的思想[1].Campbell等人在文献[1]中讨论了一个端到端 QoS系统的基本架构,并给出了端到端 QoS系
统的 5 个基本原则,即集成原则、分离原则、透明原则、异步资源控制原则和合理性能原则.在保证上述 5 原
则的前提下,一个端到端 QoS体系可以划分为 QoS规范(QoS specification)和 QoS实现机制两大方面.针对网格
作业的特点及其执行过程,面向网格作业的端到端 QoS也需要提供相应的 QoS规范和实现机制. 

QoS规范是在 QoS对象和 QoS保证系统之间建立的对应用 QoS需求和管理策略的统一描述.所谓 QoS对
象是指 QoS管理所针对的主体,在网络 QoS研究中,网络向上层应用提供传输服务,包(packet)或者流(flow)就是
QoS对象.服务网格通过 SOA结构连接各类分布资源,将资源能力在广域网络范围内进行共享与协同,向网格用
户提供问题求解服务.类似地,我们将网格用户所提交的作业视为网格端到端 QoS研究的 QoS对象. 

在描述作业对网格环境的需求时,服务网格中作业的 QoS 规范可以通过一组定性或定量的 QoS 维(QoS 
dimension,即 QoS指标)构成,每个 QoS维描述了所提供服务的一个侧面的需求.对于不同类型的服务,其 QoS规
范所包含的 QoS维可能不同.目前,网格 QoS研究所涉及的 QoS维包括时间、开销、可靠性、可用性、保真度
(fidelity)以及公平性等.从表现形式上看,QoS规范还可分为基于脚本、对象、属性或基于 XML语言的[16]. 

QoS 实现机制是 QoS 规范的具体实现方式 ,它可以进一步划分为 QoS 提供机制 (QoS provision 
mechanism)、QoS控制机制(QoS control mechanism)和 QoS管理机制(QoS management mechanism)3个方面. 

1) QoS提供机制:包括 QoS映射、接纳控制(admonition control)和资源预留协议 3个部分. 
QoS 映射自动地在相邻的两个系统层(如操作系统层与传输层、网络层)之间进行 QoS 表示机制的转换,

它将高层的 QoS需求转换为底层的 QoS实现.在网格的 5层结构中,作业 QoS位于应用层,其 QoS目标的实现
需要通过逐层映射最后落实到资源的具体 QoS控制上. 

接纳控制将系统剩余的能力与请求所要求的能力进行比较,在必要时,拒绝超出系统负载的请求以保护系
统和之前已接纳的请求.在服务网格中,接纳控制体现为网格系统根据用户提出的作业 QoS 需求判断是否可满
足的过程.此外,端到端的接纳控制还要求参与处理的各个环节进行一致、相容的接纳控制检测,任何一个环节
无法提供足够的资源能力,都需要拒绝作业请求. 

资源预留协议将系统范围内的资源能力合理分配给不同的处理请求,并通过某种机制确保分配的一致性
和有效性,主要体现在作业调度和资源能力调度两个层次.作业调度层通过元调度算法将有限的服务资源与具
有不同 QoS 需求的用户作业绑定,追求网格环境的整体作业执行效率;资源能力调度通过结合资源自身提供的
处理机制进行资源能力管理和预留,向网格上层提供确定的 QoS保证. 

2) QoS控制机制:主要强调在服务提供过程中进行适当的调节和处理,以满足QoS对象的QoS需求.针对不
同的 QoS对象,所需的 QoS控制机制可能完全不同,服务网格的 QoS控制主要表现在以下两个方面: 

(1) QoS感知的服务发现:它是 Web服务和服务网格 QoS研究的重要内容,也是进行元级调度的基础.在进
行服务发现时,需要尽可能地考虑作业的 QoS需求,并将其作为服务发现的条件对可用服务进行进一步的筛选,
要求网格的信息服务体系结构必须具有扩展的信息表示模型和匹配算法以及可接受的性能. 

(2) 网格服务的 QoS 管理与元调度:网格服务是服务网格的基本组成模块,对网格服务的 QoS 管理是为网
格作业提供端到端 QoS的基础.其基本思想是:通过对网格服务所封装的资源能力进行建模和管理,对资源能力
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进行预留和分配,为网格服务提供区分的 QoS,以满足上层网格作业对网格服务的不同需求,实现对资源能力的
高效利用. 

3) QoS管理机制:对服务提供过程中的监控、管理以及出现 QoS违约(QoS violation)时的处理过程.在服务
网格中,它表现为对运行时的服务级协定的维护和管理、对作业执行过程中的 QoS 指标的监控及后续处理(如
应用层的自适应、重协商、降级服务、中止服务并进行补偿)等. 

2.2   QESA:支持QoS的服务网格体系结构 

支持端到端 QoS的服务网格体系结构 QESA是一种面向服务网格的特殊应用需求,支持端到端 QoS管理
的软件体系结构,它是面向服务的体系结构(service oriented architecture,简称 SOA)在特定应用需求下的定制和
具体化,是一种领域特定的专用体系结构. 

SOA 是在分布式环境下建立松耦合软件系统的一种典型的体系结构,提供了按功能组织服务的模式,每一
个服务都提供一组定义良好的功能集合.基于 SOA的应用可被视为一组相互交互的服务,这种基于服务的形式
功能描述为系统的灵活性、可扩展性和开放性提供了基础,有效地支持了系统透明性、动态升级和演化. 

在面向服务的体系结构中提供 QoS保证,一个重要特征就是在 SOA中加强对服务绑定过程的控制,针对服
务绑定过程建立 QoS的约定、监控以及资源分配,在服务提供者与服务请求者之间建立语义清晰、明确的“服
务绑定协定”和基于协定的方式进行服务的绑定.扩展后的 SOA 结构保留了原来结构中的简单绑定形式,以兼
容基本的尽力而为型服务. 

与 SOA相比,这一扩展的主要特点是: 
(1) 服务注册过程:需要在统一的服务描述语法和语义中增加关于 QoS的描述信息,以指导服务发现过程. 
(2) 服务发现过程:在基本服务发现的基础上通过增加一些 QoS 限制对所找到的服务提供者进行过滤,得

到一组满足基本 QoS需求的服务提供者. 
(3) 服务绑定过程:在建立绑定之前需要同服务发现过程所获得的可用服务提供者展开 QoS 协商,并最终

从中选择一个(或多个,如某些场合需要冗余计算以提高应用的可用性)服务提供者 SLA.在后续的服务绑定和
调用中,服务提供者和服务请求者应遵从并努力履行 SLA的约定.在约定的QoS无法达到时,还需要通过重协商
或服务请求者的自适应机制将损失减少到最小. 

2000 年前后,学术界提出了许多网格体系结构和分类方法,其中最具代表性的工作是以协议为中心、基于
“沙漏模型”的层次结构,自底向上依次包括构造层、连接层、资源层、汇聚层和应用层 5 个层次.随着 Web 服
务技术的不断成熟以及对网格领域相关标准化工作的开展,如何构造服务网格体系结构已成为网格研究者面
临的重要研究内容.2002年提出的开放网格服务体系结构(open grid service architecture,简称 OGSA)和 2004年
提出的Web服务资源框架(web service resource framework,简称WSRF)是此类研究所取得的重要结果.OGSA是
一个面向服务的体系结构,采用服务作为资源的统一封装和互操作形式,通过定义标准的网格协议使网格成为
一个开放系统;WSRF是对 OGSA和服务网格概念的进一步发展,它为更好地将 OGSA与Web服务实现结构相
结合提出了一组管理结构和交互协议.文献[18]给出了一个基于 SOA的服务网格层次体系结构,对照网格“沙漏
模型”将服务网格区分为资源/构造层、SOA层、面向应用的工具层和网格应用层.在服务网格的层次化体系结
构基础上,QESA对分布在资源层和汇聚层的软件模块进行了 QoS感知的功能扩展(如图 1所示),通过对资源能
力的管理和预留,在网格服务层及其上层为网格作业提供 QoS保证. 

图 1 中,资源层和汇聚层的各类网格服务(包括资源封装服务、部分领域相关的服务以及各类网格共性服
务)均实现为 OGSA兼容的网格服务,网格信息服务为这些服务提供注册与发现机制;在汇聚层的上层及应用层
的下层是一些支持网格的工具,如针对特定应用模式而开发的应用程序框架及基于 Web 的网格门户等.QESA
针对服务网格的 QoS管理需求所扩展的部分主要包括: 

(1) QoS感知的网格信息服务:在 QESA中,信息服务应当支持 QoS感知的服务发现和选取,这直接体现为
对网格信息服务的信息存储模型、查询接口和服务选取机制的扩展.扩展后的网格信息服务可以为服务存储更
多的 QoS属性(如性能、可靠性等),并将这些属性作为服务选取的条件. 
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(2) QoS 感知的网格服务容器:在 QESA 中,服务容器应当支持服务级的 QoS 管理,通过服务预约进行接纳

控制和资源能力分配,保证已接纳的服务请求的QoS.首先,需要对OGSA网格服务接口进行扩展,定义服务预约
接口;其次,需要在服务容器中扩展对 SLA的管理功能,用于服务调用时 SLA的创建和维护;第三,需要在服务容
器中提供资源能力管理机制,对网格服务所封装的网格资源的能力进行建模,并根据服务请求对资源能力进行
预留和合理分配. 

(3) QoS感知的元调度服务:在QESA中,对元调度服务的扩展主要体现为作业调度算法的扩展.QoS感知的
网格作业描述语言用来描述用户提交的作业及其 QoS需求,元调度服务理解用户对作业的 QoS需求,将其映射
为对服务的 QoS需求,并根据网格服务容器的服务发现结果进行作业分配,努力保证网格作业的 QoS. 
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Fig.1  QESA: A layered architecture for QoS-enabled service grid 
图 1  QESA:一种支持 QoS的层次式服务网格体系结构 

QESA具有良好的开放性和可扩展性.其开放性体现在各个软件模块的设计基于已有的 Web服务标准、服
务接口及其扩展形式符合 OGSA/WSRF 的规范定义,易于同其他服务网格中间件集成与互操作;可扩展性一方
面体现在通过统一的服务访问形式可屏蔽多类异构资源间的差异,提供对不同资源类型的扩展性,另一方面体
现在当需要支持新的 QoS 属性时,只需定义新的资源能力类型并在资源能力管理框架下设计对应的资源能力
控制机制,对 QoS感知的服务发现和作业调度模块基本不必调整. 

基于 QESA的服务网格基本功能如图 2所示. 
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Fig.2  Functionality of a QESA-based service grid 

图 2  基于 QESA的服务网格基本功能 
参与网格的资源被封装成资源服务,包括各种 QoS 属性在内的服务元数据和资源状态信息将注册到网格

信息服务实例中;网格用户通过用户代理向网格的元调度服务提交作业并通过访问网格作业代理服务查询作
业状态、获取作业结果;元调度服务作为 SOA结构中的服务请求者,通过网格信息服务进行 QoS感知的服务发
现和作业调度;网格作业代理负责调用资源服务并跟踪状态,必要时采用异步通知机制获取资源服务的状态变
化.服务提供者通过 QoS 管理模块和资源封装服务对网格资源的能力进行建模和管理,并根据作业需要分配资
源能力,为网格服务的执行提供确定的 QoS 保证.此外,WS-*系列协议确保上述交互过程中的非功能特性,如消
息安全、服务的访问控制、可靠消息传递和事务处理等. 

3   系统设计与实现 

QESA最终通过扩展服务网格中间件的服务容器、信息服务和调度服务得到实现.服务网格系统 CROWN
是由北京航空航天大学研制的一组服务网格中间件系统,它支持面向服务的网格应用开发和运行,包括节点服
务器(node server)、资源定位与描述服务(resource location and description service,简称 RLDS)、网格开发工具
等 11 类基本构造模块.其中,节点服务器是网格服务的基本运行环境,对底层异构资源进行服务化封装.我们扩
展实现了 CROWN的节点服务器、资源定位与描述服务以及网格调度服务这些构造模块,设计实现了支持端到
端 QoS的服务网格中间件. 

3.1   QoS感知的网格服务容器 

网格服务容器(grid service container)是服务网格中支持服务运行管理的中间件模块.无论是通用服务(如
信息服务等)、资源封装服务或应用特定的服务,都需要运行在网格服务容器中.目前的服务网格容器(如 GT 3.0
等)尚不提供网格服务层的 QoS管理,基于这些服务容器的网格服务只能以一种“尽力而为(best-efforts)”的方式
提供服务(简称 BE 型服务),其主要问题是:(a) 不能区别服务请求的重要性和紧迫性,对所有服务请求同等优先
处理,缺乏对服务所封装的资源能力的统一管理和合理分配;(b) 服务的性能受到服务执行时系统负载等诸多
因素的影响,响应时间等主要 QoS指标波动较大,无法为网格上层提供确定的 QoS保证;(c) 当对服务的请求速
率提高、系统负载增大并超出系统处理能力时,缺乏必要的接纳控制和对系统过载的保护. 

针对上述问题,我们定义了一种区分确保型服务(differential guaranteed service,简称 DG型服务),它提供了
不同的服务等级,并根据请求的服务级进行区分服务,努力确保各服务级的 QoS 要求得到确保.DG 型服务的一
个重要特点是“服务分级”,即 DG 型服务的提供者需要提供多种可选择的 QoS 等级,同时基于服务请求所选择
的QoS等级在服务执行时赋予合适的优先级并进行合理调度;而不同的服务级与不同的服务开销(或价格)相关
联.限于篇幅,价格模型不是本文的研究重点,我们假定 DG型服务的请求者会根据应用需求选择合适的 QoS等
级.与 BE型服务的直接访问模式不同,DG型服务采用“先预约后访问”的模式.在预约阶段,DG服务客户端需要
根据应用需求选择 DG型服务提供的服务等级,通过服务预约接口向 DG型服务进行预约.DG型服务在收到预
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约请求时需要进行接纳测试,测试通过后,DG型服务会向客户端发出一个预约票据作为服务预约的确认.DG型
服务的客户端持该票据进行服务访问,并获得 DG型服务所承诺的质量保证. 

对资源封装服务进行 QoS 管理的目的就是通过扩展网格服务容器,支持 DG 型服务的部署与运行管理.具
体来说,就是让网格服务容器支持资源的能力建模和管理,支持用户对服务的预约并建立和维护 SLA,通过与底
层资源管理器所提供的 QoS管理功能的集成向上层提供确定的 QoS保证.为了支持这一特性,需要网格服务容
器提供资源能力管理、服务级协定的建立和管理的功能,并对标准的 OGSA 网格服务接口进行扩展,以支持对
网格服务进行预约. 

(1) 资源能力管理 
在服务网格中,资源被封装成网格服务,并以统一的方式提供资源能力.为了对提交给网格的作业提供确定

的 QoS 保证,典型的方法是对资源能力进行建模并量化作业对资源能力的需求,实现资源能力的提前预留和分
配[11].通过对资源能力的建模和管理,可以为服务网格中的一类资源封装服务提供确定的 QoS保证能力. 

资源能力是对网格资源功能性指标的一种抽象.网格环境中的资源种类比较多,主要包括计算资源、存储
资源、数据资源以及应用程序和网络可访问的仪器设备等.不同类型的资源可具有相互独立的多种资源能力.
例如,对计算资源而言,最主要的资源能力是 CPU 的计算能力.此外,可分配的内存容量就是与 CPU 计算能力独
立的另一种资源能力.在服务网格环境中,计算资源的能力往往通过将部署在该计算机上的计算密集型应用程
序封装为服务而得到共享. 

目前,时间槽(time slot)[17,19]是进行此类资源能力管理的一种有效手段.通过对资源能力进行量化并建立其
时间槽模型,我们可以直观地表示资源的可用能力和已分配的能力,并基于这些信息判断一个新的资源需求是
否可以被满足.对于具有多种能力的资源(如描述一台部署了几个应用程序的计算机时,需要刻画其 CPU 计算
能力和可分配的内存两个侧面)就需要几个这样的数据结构,分别刻画各个不同的能力侧面.因此,一个资源的
定义可包括几类不同的资源能力.如果资源能力的请求者同时需要对多种资源能力提出要求,则该请求只有在
每一种资源能力均满足需求时被接纳. 

(2) 服务级协定的建立和管理 
服务预约和 SLA 管理是资源能力管理的客户端.服务消费者通过服务预约接口提出预约请求并进行 SLA

协商,协商过程结束后,如服务预约被接纳,SLA 管理模块向服务消费者发放 SLA 票据,服务所封装的资源也分
配相应的能力预留给该服务预约;当服务调用发生时,SLA管理模块通过验证服务请求中携带的 SLA票据并按
照 SLA的约定分配资源,确保资源能力. 

提供区分 QoS 的分级服务有利于服务的客户端根据应用需求选择服务级别,也使资源能力的管理者可以
更好地分配资源能力,以便更加有效地利用资源.每个服务提供者在提供某类服务时可以定义若干个 QoS等级,
不同的等级具有不同的参数.对性能指标而言,不同的 QoS等级意味着不同的服务执行时间,这些不同的服务执
行时间和松弛时间可以映射为相应资源能力需求的开始时间、持续时间和松弛时间. 

我们将服务提供者为一个服务所提供的不同QoS等级称为 Service Offer,它定义了QoS级别和资源能力需
求两个方面的内容:前者描述服务执行过程所承诺的 QoS 指标(如服务响应时间等);后者描述为达到该 QoS 指
标所需要预留和分配的资源能力需求(如为达到 16秒的响应时间,必须预留 80%的 CPU资源并持续 8秒,允许
的松弛时间是 8 秒).我们对基于 WS-Agreement[12]的语法结果进行适当的扩展,以描述服务提供者所提供的这
些不同的服务等级,并将 SLA的作用对象具体化为服务的具体操作. 

(3) 支持预留的 OGSA网格服务接口扩展 
获得 ServiceOffer 是进行服务预约的第 1 步,客户端需要调用服务端的 getServiceLevelDefinition()接口向

服务端发送所要调用服务的端口类型 portType、操作名 opName,并将可能影响性能的参数列表以名值对的方
式序列化并传递给服务端.服务端根据这些信息计算各个服务级的 QoS 参数,返回一组 ServiceOffer 供用户 
选择. 

此后,客户端选择所需的 ServiceOffer并启动两阶段服务预约协议.采用两阶段服务预留协议的主要目的是
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为客户端提供对多个服务进行同步预留的能力 .在两阶段预约协议的第 1 阶段 ,客户端调用
addServiceReservation()接口进行服务预约并建立 SLA 实例 .如果成功 ,返回一个包含了 SLA 票据的

SLAInstance;否则,返回 NULL,并抛出一个 SOAP Fault.在两阶段服务预留协议的第 2 阶段,客户端需要调用
confirmServiceReservation向服务端发送确认信息,完成服务预约. 

在服务预约生效之前,客户端还可以更改和删除服务预约.更改服务预约时,需要向服务端传递已建立的
SLA的有效票据 oldSLAToken以及新选择的 ServiceOffer;服务端收到该请求后,首先根据 newOffer进行接纳测
试;如果测试通过,则建立新的 SLAInstance并释放原来分配的资源能力;如果接纳测试未通过,则返回 NULL并
抛出 SOAP Fault,原有的 SLAInstance仍然有效.预约变更后,也需要通过两阶段协议进行确认.删除服务预约时,
需要向服务端传递已建立 SLA 的有效票据 slaToken;服务端收到该请求后释放已分配的资源能力,删除服务 
预约. 

3.2   QoS感知的网格信息服务 

服务发现是服务网格中的重要功能,它通过一组条件的成功匹配,连接服务提供者和服务消费者,并为用户
作业选择合适的服务.在网格中,提供服务发现功能的模块是网格信息服务.作为 QESA的重要组成部分,QoS感
知的网格信息服务支持基于 QoS 属性的服务发现和选取,需要对网格信息服务的信息存储模型、查询接口和
服务选取机制的扩展. 

为了支持 QoS感知的服务发现和作业调度,我们扩展信息服务的两类 QoS属性:一类是服务提供者提供并
注册在信息服务的 QoS属性,如服务的 QoS等级、响应时间、可靠性、可用性等;另一类是除了将信息服务实
例作为服务提供者与服务消费者之外,由独立的第三方观测到的服务提供者的 QoS 属性的可信度.为了支持
QoS感知的服务发现和作业调度,需要在服务调用过程中增加必要的信息报告与日志.主要工作原理如下: 

(1) 在 QoS 感知的服务网格体系结构中,在提供服务之前,服务提供者首先与服务请求者建立服务级协定
(SLA),并在 SLA中约束服务双方的承诺项.以时间维为例,服务提供者可以通过服务级协定,承诺在一个确定的
时间内完成服务执行,并向服务消费者返回服务结果. 

(2) 一旦 SLA建立,服务提供者需要将 SLA报告给信息服务实例,并在收到用户请求开始执行服务之前和
结束执行过程之后,通过向信息服务发送 SERVICE_INVOKE_START 和 SERVICE_INVOKE_FINISHED 消息
汇报状态. 

(3) 通过比较上述两个消息的时间差与 SLA 中承诺的服务响应时间评价服务执行是否违约,并根据一段
时间内同一服务提供者所有 SLA 的满足情况、信息服务计算该服务类型的 QoS 置信度,作为服务匹配和元调
度的依据. 

3.3   QoS感知的网格调度服务 

在一个提供区分确保型服务的服务网格中,服务具有接纳控制和 QoS 保证的能力.这是元调度服务提供接
纳控制和 QoS保证的基础.元调度服务可依据用户作业对 QoS的需求进行 QoS感知的服务发现,并通过对可用
服务的预约选择调用适当的服务,为用户作业提供 QoS保证. 

元调度器(metascheduler)也称社群调度器(community scheduler),是使网格资源得以更容易地为最终用户
所用的关键模块,是网格中间件的重要组成部分之一.它通过一组与底层资源管理器之间的预定义管理协议协
调多个资源的能力,将用户作业映射到具体的资源上,为用户进入网格调度系统提供了一个一致的接口.元调度
器根据网格应用的需要自动匹配可用资源并与底层资源管理器交互,代理最终用户完成应用问题求解.早期的
计算网格中,网格环境通常聚合多台计算资源,它们都部署有自己的本地作业调度系统(如 LSF,OpenPBS 等).网
格需要为用户作业匹配可用资源并将其提交给所分配资源上的本地作业调度器,以完成作业执行的过程.这样,
网格中的作业调度器就需要同底层的本地作业调度器进行交互,因而称作元调度器. 

在服务网格中,服务实现通过采用特定于本地资源管理系统的 API与本地资源管理系统通信、封装业务逻
辑.同时,元调度器也以体现为网格服务的形式,处理的对象是网格作业,通过 SOAP 消息实现服务间的交互.其
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基本功能包括: 

(1) 作业管理:通过特定的元调度器接口接受用户作业、管理作业状态并根据需要对作业进行排队; 
(2) 作业调度:根据作业对资源的约束及当前可用资源状态为作业选择合适的资源,形成作业调度方案; 
(3) 作业执行管理:依据形成的作业调度方案与底层资源管理系统交互,将作业提交给底层资源管理系统

并监控作业的执行. 
服务网格作业的最基本形式是通过一组给定参数对一类特定网格服务的调用,一些应用环境还可通过对

该基本作业形式进行组合,形成简单的执行流程.限于篇幅,本文讨论元调度服务时仅针对此类基本作业形式. 
元调度服务在接到用户提交的作业请求后,首先识别出作业所请求的服务类型,依据类型访问信息服务进

行服务发现,获得可用服务列表;然后,依据一定的服务匹配策略(如随机策略、基于历史信息的性能最优策略等)
选取服务,并通过作业执行代理发起对服务的调用. 

在一个支持区分确保型服务的服务网格环境中,QoS 感知的元调度在将无 QoS 需求的作业调度到可用服
务的同时,还支持接纳控制和服务预约两个基本功能,并通过服务层的 QoS 保证能力确保作业的执行过程满足
用户要求.这时,元调度服务不仅要确定将作业调度给哪个可用服务,还需为作业选择一种合适的服务级定义. 

如果作业具有QoS需求,元调度服务在对作业的处理过程中需要进行适当扩展:首先,需要将QoS需求映射
为一组服务发现的条件约束,并基于它们进行服务发现;其次,在获得可用服务列表后,需要按照一定的策略对
表中服务进行排序,并依次获得所有可用的 Service Offer 列表;然后,元调度服务需要从该列表中依据一定的
Service Offer 匹配策略选取服务级,并通过两阶段服务预约协议建立服务预约.元调度服务重复这个过程,直到
建立服务预约为止. 

4   性能评价 

我们通过 AREM(advanced regional Eta-coordinate numerical prediction model)来检验基于 QESA的服务网
格中间件的运行效果.AREM 是基于中国科学院大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室(LASG)的
区域η坐标系数值预测模型改进和发展的一个针对中尺度天气系统的有限区域的数值预报模式.它通过对国家
气象中心转发的 GTS(global telecommunication system)原始气象资料进行同化处理,结合已有的地形资料产生
初值,并通过 AREM模式的时间向前积分来实现.AREM是一类典型的计算密集型应用,随着考虑因素的增加、
预报区域的扩大以及预报精度的提高,AREM计算过程需要耗费大量的计算力.为了将 AREM运行在一个服务
网格环境并提供确定的 QoS保证,我们需要将 AREM计算程序封装成网格服务并部署进网格环境. 

AREM 的使用过程可划分为参数获取、前期处理与准备、数值积分以及结果后处理及可视化 4 个阶段:
参数获取阶段从命令行读取运行参数;前期处理与准备阶段根据运行参数准备所需的文件和目录,并根据输入
参数建立 AREM 模式积分的初始场;数值积分阶段首先根据用户参数编译生成 AREM 可执行文件并执行

AREM完成计算;后处理阶段通过可视化工具将AREM的计算输出文件转换成更加直观的图形.其中:AREM是
用 FORTRAN 语言编写的命令行程序,可运行于 Radhat Linux 平台上.它通过读取特定文件格式的输入参数文
件并进行复杂的模式积分过程,生成特定格式的输出文件.AREM的输出文件可通过 GrADS绘图软件生成降水
量预报图,直观地显示预测结果. 

本文所使用的 AREM模式系统是 AREM 2.4版,其模式水平分辨率约为 37km.垂直分为 20层,模式模拟的
范围是 15oN~55oN,85oE~135oE,模式初值由 AREM简单初值系统提供,实际使用的初值场是美国国家环境预报
中心的同化分析资料. 

为了检验 CROWN服务网格中间件及其 QoS保证机制,我们为 AREM服务定义了 3种 Service Offer,分别
分配 30%,60%和 70%的计算能力,通过在不同系统负载下多次提交具有不同 QoS 需求的 AREM 作业以及无

QoS需求的 AREM作业并记录其平均执行时间来比较本文提出的 QoS保证机制的性能.测试用 AREM程序部
署在多台 CPU为 AMD 2500+、内存容量 1GB并安装 10/100M网卡的测试计算机上,通过 100M局域网互联,
计算能力的预留通过 DSRT[20]实现,系统负载通过在测试用计算机上运行其他计算密集型应用程序来产生,选
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择了 10%,50%,67%和 80%4个采样点.实验结果如图 3和图 4所示. 
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250

200

150

100

50

0

SLA creation time 
Job exec. time (QoS-Aware,C=0.7) 

Ti
m

e 
(s

) 

300

System load 

10        50       67        80 (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 (%)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

……. 
Without QoS 
QoS-Aware,C=0.3 
QoS-Aware,C=0.6 
QoS-Aware,C=0.7 

Jo
b 

Ex
ec

ut
io

n 
Ti

m
e 

(s
) 

System load 

system load in AREM application               service execution time in AREM application 
图 3  AREM在不同系统负载下的服务执行时间    图 4  AREM应用中 SLA建立时间与服务执行时间 

在图 3中,无 QoS需求的 AREM作业执行时间随着系统负载的上升迅速增加,在系统负载达到 80%时,执行
时间已经达到 10%时的 5.4 倍;有 QoS 需求的 AREM 作业则通过有效的资源预留获得了稳定的执行时间.图 4
比较了预留 70%计算能力时的作业执行时间和服务预约时间,结果表明,建立 SLA 的时间在 3 秒~5 秒左右,这
对于 AREM等用时较长的计算密集型应用而言是完全可以接受的. 

5   结束语 

本文研究如何建立一个开放、可扩展的服务网格体系结构,以支持面向网格作业的端到端 QoS.在借鉴计
算机网络中的端到端 QoS 管理的概念及分布式构件技术中的 QoS 研究思路的基础上,本文提出了一种支持
QoS、开放可扩展的服务网格体系结构 QESA,设计了面向网格作业的 QoS 实现机制;在网格服务层,提出了区
分确保型网格服务的概念以及基于资源能力管理与服务预留的实现方法;在具有确定 QoS 保证的网格服务基
础上,设计了 QoS感知的服务发现和服务调度的实现机制,并在我们研制的 CROWN服务网格中间件基础上扩
展实现了 QESA,通过中尺度天气系统降水量预报的网格应用对其进行了性能评价,结果表明,支持 QoS 的
CROWN 中间件可为网格作业提供确定的 QoS 保证能力,为进一步研究面向服务的软件体系结构及其 QoS 保
证技术提供了有益的尝试. 
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