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Abstract:  A QoS guaranteed resource management system architecture is proposed. The theoretical analysis 
demonstrates that this system architecture can well adapt to dynamic behavior of resources; Secondly, service 
resource co-allocation problem is formulated as MMKP (multiple-choice multiple-dimension knapsack problem) 
and an exact algorithm RA_BBLP and a heuristic algorithm RA_MHEU are both presented. Experimental results 
show that RA_BBLP which ensures the optimal solution can be used as reference of other algorithms. However, 
RA_MHEU can obtain near-optimal solution at high speed, which is an ideal service resource co-allocation 
algorithm. 
Key words:  service-oriented computing; resource management; quality of service (QoS); MMKP; RA_BBLP; 

RA_MHEU 

摘  要: 提出一种具有 QoS 保证的资源管理系统架构,理论分析表明,该系统架构能够较好地适应资源的动态性;
其次将服务资源联合分配问题归化为 MMKP(multiple-choice multiple-dimension knapsack problem)问题,并提出两

种资源联合分配算法:最优解算法 RA_BBLP 和启发式算法 RA_MHEU,实验结果表明,RA_BBLP 保证求得最优解,
可作为其他算法的参照系,而 RA_MHEU 收敛速度极快且所求出的解集接近最优,是一种理想的资源联合分配 
算法. 
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服务计算作为一种新型的分布式计算模式,越来越受到国内外学术界和工业界的关注.服务计算基于面向

服务架构(service oriented architecture,简称SOA),旨在通过服务资源的抽象描述、组织、管理以及服务的动态

组合,支持广域开放环境下的应用协同汇聚以实现灵活、高效的资源共享[1].服务是服务计算中最基本的元素,
它独立于系统平台,面向高层应用提供一组功能性操作,而使用户不必过多地关注其具体实现技术. 

从功能模块来说,服务计算可分为应用层、服务实例层和系统资源层,主要解决 3 个方面的问题[2]:业务流

程聚合和管理、服务选择以及服务资源管理.业务流程聚合和管理旨在根据业务流程控制逻辑和应用逻辑在用

户层面上提供业务处理流程的建模技术及其服务工作流的设计方法,它产生由多个服务结点组成的工作流,各
服务结点仅包含功能需求的描述,而无须指定服务实例.服务选择在众多具有相同功能的大量服务实例中选择

一组服务实例形成组合服务,并使得组合服务在满足业务流程功能的基础上,尽量具有良好的服务质量(quality 
of service,简称QoS).服务资源管理处于服务计算模型的最底层,作为服务实例运行的支撑系统,它协同分配服

务实例运行时所需的资源,确保服务实例的成功运行,并保证服务实例向组合服务所承诺的QoS水平. 
国内外许多学者在业务流程聚合和管理及服务选择两方面做了大量研究工作[3−5],本文的研究集中于服务

资源管理方面.服务选择方面的研究通常假设候选服务在运行过程中,系统资源层能够保证服务实例所承诺的

QoS.然而,服务计算面向的是大规模开放环境,资源呈现出异构性、分布性、动态性和隶属于多管理域等特点,
这些特点使得在系统资源层如何保证对上层承诺的QoS这一问题面临着巨大的挑战.本文通过对系统资源层

的资源联合分配和管理问题的研究实现对服务实例承诺的QoS作出保证.首先,提出一种具有QoS保证的资源

管理系统架构,该架构能够较好地适应服务资源的动态性.其次,将服务资源联合分配问题归化为MMKP问题

(multiple-choice multiple-dimension knapsack problem),然后提出两种资源联合分配算法,第 1 种算法RA_BBLP
在保证服务请求QoS的前提下,使用户满意度达到最优,但是由于其时间复杂度为指数级,不适用于问题规模较

大的情况.因此,本文又提出第 2 种算法RA_MHEU,旨在多项式时间复杂度内得出用户满意度的近最优解.两种

算法的性能比较说明,RA_MHEU算法是一种理想的资源联合分配算法,而RA_BBLP算法能够保证求得最优解,
可以作为其他算法的参照系. 

本文第 1 节介绍相关工作的研究现状.第 2 节提出具有 QoS 保证的资源管理系统架构(guaranteed service 
resource management system,简称 QG-SRMS QoS).第 3 节研究 QG-SRMS 中的资源联合分配算法,首先将问题

归化为 MMKP 问题,然后再给出两种算法.第 4 节结合虚拟资源容器的理论分析和对两种算法的性能分析验证

QG-SRMS 的总体性能.第 5 节总结全文并展望下一步工作. 

1   研究现状 

服务计算起源于分布式计算,多年来国内外在分布式计算资源管理架构、协议、算法及理论模型方面的研

究启发了本文的研究工作,另外,许多学者在基于 QoS的 Web服务组合方面的工作也为本文提供了有益的借鉴.
本节综述与本文工作密切相关的分布式计算资源管理和基于 QoS 的 Web 服务组合方面已有的工作. 

Park认为分布式资源可以因其功能的差别而分为不同的资源类,资源的可获得性和性能都表现出动态性,
许多Internet应用需要同时从不同地点、不同管理域获得多种资源才能满足其需求,完成一个应用等同于能够同

时获得所规定数量和种类的资源 [6] .Aron等人在分布式环境下引入资源容器对分散的资源进行集中式管 
理[7],所有分布式结点的操作系统部署了资源容器,将资源按功能划分,提供给上层的资源容器,从而以嵌套的方

式形成管理大范围内资源的总的资源容器.资源容器具有良好的自治性、灵活性和协同性,本文将其引入到服

务计算的资源管理系统以适应服务资源的动态性. 
类似于上述资源容器的思想,清华大学的Wu和Liu等人提出了网格计算池(grid computing pool,简称GCP)

的概念 [8,9],GCP将分布于各地的高性能计算机通过高速网络连接起来形成资源池,联合为用户提供计算能力.
他们还利用排队论证明了GCP能够在保证QoS的前提下提高服务能力,其概念和理论证明的方法值得我们借

鉴.但是,Web服务所集成的资源趋于多元化,计算能力仅成为了众多资源种类中的一种,因此资源池的概念需要

进行扩展,而且对资源池的理论分析也有待进一步深化以适合更普遍的环境. 
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本文将服务资源联合分配问题归化为MMKP问题求解.MMKP是 1998 年Khan研究并发会话多媒体系统

QoS自适应问题而首次提出的[10].他将QoS自适应问题建模为MMKP,并给出了解决MMKP的两种算法,第 1 种

是基于分枝限界法(branch and bound)的BBLP算法,它可以得出最优解,但其时间复杂度是指数级的.第 2 种是启

发式算法HEU,它以多项式级的时间复杂度得出近最优解.随后,Akbar等人改进了HEU算法[11],提出了M-HEU算

法,具有更快的速度.目前,为了进一步提高M-HEU算法的速度,Akbar等人提出了运行在多个处理器上的并行

M-HEU算法[12].本文在求解MMKP问题时借鉴了Khan和Akbar等人的研究工作. 
服务组合领域具有代表性的是 Lin等人所做工作 :他们提出 QBroker体系架构 (Broker-based QoS 

architecture)[13],QBroker作为一种外部的独立代理结构帮助用户收集QoS信息,为服务发现、服务组合和服务选

择等提供依据.基于QBroker架构,Lin[4]针对服务序列流模型以及服务一般流模型提出了多种服务选择算法,这
些算法旨在QoS需求的限制下,最大限度地提高用户的效益值.尽管Lin等人的工作与本文的研究位于不同的层

次,但是在QoS模型方面与我们具有共同的见解[14]:Internet应用具有多维QoS参数的约束,QoS的优劣通过用户

满意度来体现,用户满意度成为了反映QoS优劣的统一标准. 

2   具有 QoS 保证的服务资源管理 

2.1   QG-SRMS系统架构 

服务实例层为组合服务生成的 DAG 图中的每个子服务提供具体的服务实例,在组合服务工作流开始执行

时触发激活服务实例请求,底层用于支撑 Web 服务运行的服务资源管理系统接受激活服务实例请求(以下简称

服务请求),为其分配资源完成该服务实例.本文提出的服务资源管理系统能够保证服务实例向上层所承诺的

QoS,因此称其为具有 QoS 保证的服务资源管理系统(QG-SRMS).图 1 给出 QG-SRMS 的系统架构,该架构处理

服务请求的流程描述如下: 
(1) QG-SRMS 对到达系统的服务请求的资源需求进行解析,确定该服务请求所需要的资源种类. 
(2) QG-SRMS中的虚拟资源容器(virtual resource container,简称VRC)根据物理资源的功能进行物理资源

的聚合,图 2 中的VRC1,VRC2,…,VRCN这N个虚拟资源容器聚合N种不同功能的物理资源.QG-SRMS根据解析出

的服务请求所需要的资源种类,与相应的虚拟资源容器建立绑定关系. 
(3) 当服务请求到达运行时间,QG-SRMS 的物理资源分配器根据服务资源联合分配算法,为该服务请求所

绑定的所有虚拟资源容器选择特定的物理资源,并分配给该服务请求. 
(4) 服务请求获得所需的多种物理资源,运行完毕后释放这些资源,QG-SRMS 对该服务请求处理结束. 
QG-SRMS系统架构的特点就是引入多个VRC来管理地理上分散的物理站点上的各种资源,VRC对物理资

源进行功能聚类,一个虚拟资源容器聚合了相同功能的一类物理资源,比如,VRC1聚合计算资源(CPU),VRC2聚

合存储资源,VRC3聚合实验仪器设备资源.某个服务请求可能需要利用实验仪器设备获取实验数据,然后进行

计算,最后将中间数据和计算结果存放到存储器中,因此,该服务请求就需要同时获得以上 3 个VRC中的资源才

能完成.图 2 描述了VRC的实现机制,在分散的每个物理站点上部署资源采集Agent(resource collection Agent,简
称RCA),RCA与物理站点上的LRM(local resource manager)协商,确定该物理站点贡献给服务资源管理器的资

源种类及其比例,然后RCA根据其种类和比例在对应的虚拟资源容器内建立可用资源列表索引,而且RCA负责

对其动态更新.利用虚拟资源容器管理服务资源至少具备以下两大优势: 
(1) 适应服务资源的动态性:服务请求对应于组合服务 DAG 图中的一个结点,服务实例运行的时间依赖于

拓扑排序在其前面的所有结点都完成,因此,服务实例占用资源是在未来的一段时间内.由于服务资源的可获得

性和性能呈现出很强的动态性,如果服务请求直接与具体物理资源绑定,将可能由于所绑定的资源在未来时间

段内不可用或性能不能满足服务实例要求而导致该服务实例无法成功运行.虚拟资源容器维持服务请求队列,
为每个服务请求进行运行时绑定,从而屏蔽了服务资源的动态性,提高了服务请求的成功率. 

(2) 高度的自治性和灵活性:服务计算面向大规模的开放环境,不可能对所有物理站点进行集中式的管理,
各物理站点需要有良好的自治性,VRC 使得各物理站点可以控制贡献给服务层的资源种类和比例,具有高度的
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自治性.另外,虚拟资源容器可以通过的层层嵌套的方式构成更大范围内的虚拟资源容器,具有很强的灵活性. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Fig.1  QoS guaranteed service resource 
management system architecture 

图 1  具有 QoS 保证的资源管理系统架构 

Fig.2  Implementation mechanism of VRC 
 

图 2  虚拟资源容器的实现机制 
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QG-SRMS 系统架构的物理资源分配器通过为 VRC 选择物理资源使得服务请求能够同时获得多种物理资

源,物理资源分配器部署具有 QoS 保证的资源联合分配算法,使所分配的多种物理资源不仅能够保证该服务请

求所承诺的 QoS,而且能够优化用户满意度.具有 QoS 保证的资源联合分配算法将在本文的第 3 节中加以论述. 

2.2   虚拟资源容器的理论模型及分析 

QG-SRMS 系统架构中,VRC 起着关键的作用,它对某个特定服务请求响应时间长短直接影响 QoS 性能,而
VRC 的响应时间取决于它聚合资源的多少.但是,由于各物理站点需要执行本地任务,不可能将所有资源都贡献

出来 ,另外 ,如果 VRC 聚合资源过量又会造成资源浪费 .这就需要 VRC 对聚合资源数量和响应时间进行 
优化. 

假设某服务资源管理系统有N个VRC,分别为VRC1,VRC2,…,VRCi,…,VRCN,服务实例对某类资源的请求,即
分解到各虚拟资源容器的请求过程遵循Poisson过程,平均到达速率分别为λ1,λ2,…,λi,…,λN.假设服务实例请求

占用资源的时间(以下称为服务时间)可以遵循任何分布,其期望和方差为有限值.于是,每个聚集c个资源的虚拟

资源容器可以建模为M/G/c系统,M/G/c系统的平均等待时间的近似公式为 
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其中, ih 为服务时间的一阶矩, 2
ih 为服务时间的二阶矩,λi为VRCi的请求到达速率. 

如果服务时间遵循指数分布,VRC的排队模型就可以归化为M/M/c系统,文献[8,9]对其作过分析,本文不再

研究虚拟资源容器为M/M/c模型的情况.以往的研究认为,Web服务器上的文件长度和网站服务时间都遵循重尾

分布(heavy-tailed distribution)[15],一种典型的重尾分布叫做BP分布(bounded pareto),它具备两大特性:大方差和

重拖尾(即小概率事件会产生较大影响),因而能够较好地刻画实际Internet服务器的服务时间,本文研究服务时

间遵循BP分布时,VRC的平均等待时间和聚集资源量之间的关系,BP分布的概率密度函数见式(2),BP分布的一

阶矩和二阶矩可以分别利用式(3)和式(4)进行计算. 
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任何一个排队系统能够正常运行的条件为λ<µ,因此,到达流强度与服务能力之间的比值决定了该排队系

统的工作负载,于是可以将工作负载定义为 

 i

ich
λσ =  (5) 

我们研究各种k,p取值的 5 种情形下的VRC的平均等待时间和聚集资源量之间的关系,各种k,p取值及其BP
分布的期望和方差见表 1.其他各参数取值为α =1.1,σ=0.5,p=10000×k.将虚拟资源容器所聚合的资源数量c在
5~30 内变化,由式(1)得出c与平均等待时间Wi的关系,结果如图 3 所示. 

Table 1  Experiment parameters (k,p) and the mean and variance of BP distribution 
表 1  实验参数(k,p)及 BP 分布的期望和方差 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 
k 0.1 1 10 30 50 
p 1 000 10 000 100 000 300 000 500 000 

Mean 0.662 11 6.621 1 66.211 198.63 331.05 
Variance 48.209 4 820.9 20 900 000 388 000 000 520 000 000 
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Fig.3  Resource amount in VRC vs. average wait time 
图 3  资源聚集量和平均等待时间 

VRC 可以根据最新的资源状态将服务请求与资源进行运行时绑定,屏蔽了服务资源的动态性,提高服务请

求的成功率.由图 3 可知,如果 VRC 需要维持相同的服务性能(平均等待时间),服务时间的方差越大,VRC 需要

聚合越多的资源,即 VRC 可以通过聚合更多的资源消除由资源动态波动幅度增大所带来的服务性能的下降.因
此,VRC 可以在不影响 QG-SRMS 性能的前提下适应服务资源的动态性. 

从图 3 可看出,k,p不变的情况下,当c较小时,平均等待时间Wi的减小速度极快,然而随着c的逐渐增大,平均

等待时间Wi减小速度逐渐变慢.当c=23 时,图中 5 种不同k,p值情形下的平均等待时间Wi都远远小于平均服务时

间(约为平均服务时间的 1%),对于用户来讲是完全可以接受的,这也就意味着QG-SRMS能够向用户提供较优

的QoS.VRC无须聚合过量的资源就可以将平均等待时间下降到用户可以忍受的范围内,如果虚拟资源容器聚

合过量的资源,不仅使QoS(平均等待时间)提高的幅度不大,还造成资源浪费,因此,本文认为VRC只需聚合适中

数量的资源就足以使平均等待时间维持在用户可以忍受的范围之内,而不造成资源的浪费. 
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3   具有 QoS 保证的资源联合分配算法 

如第 2 节所描述的,当有服务实例请求到达资源管理系统时,系统首先对服务请求的资源需求进行解析,确
定该服务请求所需要的资源种类,然后选取相应的 VRC 所聚合的物理资源完成该请求,系统需要在满足该服务

实例所承诺的 QoS 需求的情况下,优化用户满意度.这个问题可以通过归化为 MMKP 问题来解决. 
定义 1. 假设服务实例承诺的QoS向量表示为m维的向量Q=[Q1,Q2,…,Qm],需要使用到的虚拟资源容器为

VRC1,VRC2,…,VRCn,是总的N个虚拟资源容器的子集,所聚合的资源数量分别为:c1,c2,…,cn.资源rij表示VRCi中

的第j个资源,其资源QoS属性可以表示为m维向量rij=[rij1,rij2,…,rijm],资源rij的用户满意度为Uij.QG-SRMS为服

务实例请求在每个虚拟资源容器中选择一个资源,使得选出的n个物理资源总的QoS参数属性满足服务实例所

承诺的QoS向量Q,且使得被选出的资源的用户满意度最大,即 

1 1
Max

icn

ij ij
i j

U x
= =
∑∑ . 

满足 

1 1
( 1,2,..., ) , x x i n j c

=

= ∈ = =∑ . 

其中:x ij表示物理资源rij是否被选出,x ij=1 表示VRCi中的第j个原子资源被选出, 表示在VRC
1

1
ic

ij
j

x
=

=∑ i中仅且 

仅有选择一个物理资源.本文将满足 QoS 需求向量的约束统一用符号‘≤’表示,其具体含义却视 QoS 参数的不同

而异.若 QoS参数为响应时间,要求为 5s,则满足此 QoS参数指小于 5s的时间;若QoS参数为可靠性,要求为 80%,
则满足此 QoS 参数指大于 80%的可靠程度. 

3.1   QoS模型 

尽管 QoS 参数的表现形式千差万别,但是其优劣最终由用户满意度来反映.用户满意函数描述了某个特定

的 QoS 参数与其用户满意度之间的映射关系.本节提出我们所使用的 QoS 模型,最终由此导出用户满意度函数. 
定义 2. 用户满意度.区间[0,1]内的实数,值越大表示用户对服务越满意,取值 1 表示用户需求得到完全满

足;取值 0 表示用户的最低要求未被满足. 
定义 3. 用户满意函数.用来描述某个特定的QoS参数与用户满意度之间的映射关系.fusk表示第k维QoS参

数与用户满意度之间的映射关系,用户满意函数的定义域因不同的QoS参数而异,值域为[0,1]内的实数.Uij表示

资源rij的m维QoS向量的总体用户满意度. 
定义 4. 方向特征值:QoS参数可以分为积极度量和消极度量两类,消极度量指其值越高,质量越低的QoS参

数,如响应时间.积极度量指其值越高,质量越高的QoS参数,如CPU份额、声誉等.定义方向特征值dirk∈{−1,1}表
示QoS参数的方向,dirk=−1 表示该QoS参数为消极度量,dirk=1 表示该QoS参数为积极度量. 

定义 5. 协商灵活水平参数.从 QoS 保证机制的角度来看,QoS 参数包括硬 QoS 和软 QoS,硬 QoS 参数是网

格服务的必备属性,其取值不能改变.软 QoS 参数是网格服务的辅助属性,其取值可以在一定的范围内变化.定 
义协商灵活水平参数来描述QoS参数的硬软程度, ,c[0,1]flexc ⊂ flex=0 表示该QoS参数为硬QoS参数,取值无法 

变动;cflex越接近于 1 表示QoS参数可变动的范围越大. 
用户满意度由资源的QoS属性和应用QoS需求两者共同决定,两者之间的距离越小用户满意度就越大,因

此,用户满意函数就是以资源的QoS属性和应用QoS需求之间的距离为自变量、用户满意度为函数值的函数.对
于单个QoS参数,其差值由供求的QoS值、协商灵活水平参数决定,Siddiqui提出利用式(6)计算单个QoS参数的差

值[16]. 

 k ijk
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Q r
d

c
−
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结合供求QoS参数之间差值和方向参数,得出供求QoS参数距离的计算公式,见式(7).当cflex=0,即QoS参数
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为硬QoS参数时,如果rijk>Qk,即资源提供的QoS参数没有满足需求QoS参数时,距离为无穷大.当(dirk⋅dk)<0,即资

源所提供的QoS参数超出网格应用的QoS需求时,距离为 0.其他情况即该QoS参数为软QoS参数,且资源所提供

的QoS参数值达不到应有需求的QoS参数值,此时的QoS距离为差值的绝对值. 
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第k个QoS参数所带来的用户满意度由QoS距离来决定,提出如式(8)所示的一种计算方法.当QoS距离为无

穷大时,用户满意度为 0;当QoS距离为 0 时,用户满意度为 1;QoS距离为有限值时的用户满意度是QoS距离与该

QoS参数的权重的乘积.由于资源rij的QoS参数是一个m维向量,因此将rij的整体用户满意度Uij定义为m维QoS参
数所带来用户满意度的总和,计算公式见式(9). 
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通过以上一系列的定义可以求解出资源为某个特定的 Web 服务所带来的用户满意度,用户满意度成为资

源联合分配算法的目标函数,第 3.2 节和第 3.3 节分别介绍两种资源联合分配算法,为了清晰地描述算法,我们将

算法中变量的记法和描述列于表 2 之中. 

Table 2  Notations and descriptions in algorithms 
表 2  算法中变量的记法和描述 

Notations Description 

Q m dimension vector representing QoS vector which is promised by 
service instance 

Qfix m dimension vector representing QoS vector which is provided by 
selected resources 

Uf Users’ degree of satisfaction provided by selected resources 

QLP m dimension vector representing QoS vector which is provided by 
selected resources, namely Q=Qfix+QLP 

r n*Max(ci) dimension matrix, r[i][j] represents QoS property vector of 
resource rij 

U n*Max(ci) dimension matrix, U[i][j] represents users’ degree of 
satisfaction of resource rij 

g n dimension vector, g[i]=1 represents the resource of VRCi has been fixed 
b the serial number of extended VRC 

Umax Estimated upperbound of users’ degree of satisfaction of all live nodes in 
search tree 

nfree The amount of VRC whose resources have not been selected 

fk fk=Qfix[k]/Q[k], the infeasibility factor of the k-th QoS parameter (see 
definition 7) 

x n dimension solution vector, x[i] represents the serial number of resource 
in VRCi, x[i]∈{1,2,…,ci} 

3.2    RA_BBLP算法 

MMKP 是 NP-complete 问题,本节提出基于分枝限界法的服务资源联合分配算法:RA_BBLP.其本质是穷举

算法,通过迭代生成搜索树直到搜索出最优资源联合分配方案为止,最优资源联合分配方案是指选择出的多

VRC 中的物理资源能够保证服务实例所承诺的 QoS,且用户满意度最大,首先定义 RA_BBLP 中的搜索树. 
定义 6. 搜索树是一棵高度为n,度为Max(c1,c2,…,cn)的树.树的每个结点表示一个搜索状态,第l层的树结点

表示l个VRC的物理资源已经确定,剩余n−l个VRC的物理资源未曾确定的状态,其孩子结点由未确定的n−l个
VRC中的一个VRC的物理资源扩展而得.孩子结点尚未产生的结点称为活结点.所有活结点中用户满意度最大
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的结点称为扩展结点.可以选择扩展结点中任意未确定物理资源的VRC进行扩展,被选中的VRC称为扩展VRC.
若某结点l个已经确定物理资源的VRC提供的QoS参数违反了服务实例所承诺的QoS,称该结点为不可行结点,
否则称为可行结点. 

RA_BBLP 通过以下步骤构造搜索树求解最优资源联合分配方案: 
(1) 初始化搜索树,搜索树的根结点是 n 个 VRC 的物理资源都未曾确定的状态. 
(2) 为所有活结点计算用户满意度的上界,将用户满意度上界最大的活结点作为扩展结点. 
(3) 若扩展结点的所有 VRC 中的物理资源都已经确定,这个扩展结点的资源分配方案即为最优解,算法 

结束. 
(4) 若扩展结点还存在未确定物理资源的 VRC,选择未确定物理资源的某个 VRC 作为扩展 VRC,遍历该扩

展 VRC 所聚合的所有物理资源:判断将扩展 VRC 中某物理资源作为选择方案生成的新结点是否为可行结点,
如果是,则添加该新结点到搜索树,反之则不添加.回到第(2)步. 

RA_BBLP 算法如何计算用户满意度上界和确定扩展 VRC 的方法解释如下: 
(1) 计算用户满意度上界:搜索树的结点已经确定了一部分VRC的物理资源,假设为l个.因此,已选资源产

生的用户满意度总和Uf为 
 

1,2...
1,2...

[ ] 1
i

f ij ij
i l
j c
g i

U x
=
=

=

= U∑   (10) 

计算出剩余的n−l个VRC所选出的物理资源所要保证的QoS承诺:QLP=Q−Qfix.因此,计算用户满意度上界就

是计算在QLP的约束下n−l个VRC中所选择物理资源带来的用户满意度的上界,我们如果将xij放宽到[0,1]区间,
该问题就转化为线性规划问题(linear programming),MATLAB提供的linprog函数可以方便地求解线性规划问

题,将线性规划所求得n−l个VRC中用户满意度最大值记为ULP,则该结点的用户满意度上界为 
 max f LPU U U= +   (11) 

(2) 确定扩展VRC:在搜索树结点的n−l个未曾确定物理资源的VRC中选择其中之一作为扩展VRC的方法

依然根据线性规划的计算结果,本文选择由线性规划计算出的xij最大的那个VRC为扩展VRC. 
RA_BBLP算法的程序伪代码见算法 1,理论上,RA_BBLP是时间复杂度为指数级的算法,时间复杂度为

O(cn),此处假设n个VRC聚合的物理资源数量相等,都为c. 
算法 1. RA_BBLP 算法. 
输入:服务实例承诺的 QoS 向量 Q;n 个 VRC 的所有物理资源的 QoS 属性及其用户满意度. 
输出:n 维解空间向量 x. 
描述: 
1: Uf←0,nfree←n,QLP←Q,g←0;       /*初始化算法变量*/ 
2: Umax←Mat_LP(x,g,U,r,QLP,Uf); 

 /*利用线性规划法计算初始状态活结点的用户满意度最大值*/ 
3: find x[b][j]←Max i=1,2,…,N;j=1,2,…,ci;g[i]=0(x[i][j]);             /*确定初始状态的扩展VRC b */ 
4: TreeInsert (x,g,Uf,b,Umax,QLP,nfree);          /*插入搜索树中的第 1 个结点*/ 
5: while (TRUE) do 
6:  t←TreeExtractMax(); /*选择搜索树中用户满意度最大的活结点*/ 
7:  x←t.x, g←t.g,b←t.b; 
8:  if (t.nfree=0) then 
9:    return t.x; /*所有 VRC 的资源都已确定,算法结束,返回 t */ 
10: end if 
11: g[b]←1,x[b]←0; 
12:  for j←1 to cb /*遍历扩展VRC中所有的物理资源*/ 
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13:    if (Qfix+r[b][j]<=Q) then /*判断加入扩展 VRC 的第 j 个资源时是否为可行结点*/ 
14:       x[b]←j,QLP←t.QLP−r[b][j], Uf←t.Uf+U[b][j]; 
15:       Umax←Mat_LP (x,g,U,r,QLP,Uf);        /*计算新结点的用户满意度上界*/ 
16:       find x[b][j] ←Max i=1,2,…,N;j=1,2,…,ci;g[i]=0(x[i][j]);        /*确定新结点的扩展VRC*/ 
17:       TreeInsert (x,g,Uf,b,Umax,QLP,nfree);      /*插入新结点*/ 
18:    else 
19:       continue;             /* 加入第 j 个资源时为不可行结点,继续下一个物理资源*/ 
20:   end for 
21: end while 

3.3   RA_MHEU算法 

由于RA_BBLP是时间复杂度为指数级的算法,不适用于VRC较多的情况,借鉴Akbar等人提出的M-HEU算

法[11],本节提出复杂度为多项式级的算法:RA_MHEU.它是启发式算法,借鉴 0-1KP问题启发式算法的思路(试
图选择效益值与重量比最大的背包),试图选择用户满意度较高、节省QoS较多的资源,这些资源留给剩余资源

更大的QoS范围.比如,VRCi聚合物理资源rij和rik,用户满意度Uik>Uij,假设某服务实例承诺的响应时间为t,rij的响

应时间为t1,rik的响应时间为t2,t1>t2,此时RA_MHEU算法的启发式规则就认为rik比rij具有更大的优势,因为rik相

比于rij提高了用户满意度,还缩短了响应时间(响应时间这个QoS参数得到了节省),使得剩余VRC中的物理资源

有更宽裕的响应时间.但是,服务实例的QoS承诺和资源的QoS属性是m维向量,因此需要对m维QoS综合的大小

进行量化,RA_MHEU算法将已选出物理资源已经提供的QoS属性向量Qfix作为权重进行m维QoS的量化,即令 
 ( [ ][ [ ]] [ ][ ]) | |ij fix fixr r i x i r i j Q Q∆ = − ⋅  (12) 

若∆rij >0,则说明物理资源的总体QoS属性得到了节省.当∆rij无法再得到提高时,RA_MHEU算法的规则就

试图提高单位QoS属性上的用户满意度∆p,令 
 ( [ ][ [ ]] [ ][ ])p U i x i U i j r∆ = − ∆  (13) 

若∆p>0,则RA_MHEU算法认为物理资源的单位QoS属性的用户满意度得到了提高.若∆rij>0,RA_MHEU算

法就是在一组可行的初始解的基础上不断按照以上两条规则对解向量进行升级,从而得出近最优解,本节将

RA_MHEU算法分成寻找初始解和升级解向量两步进行论述. 
RA_MHEU 寻找初始解步骤: 
定义 7. 违背因子:定义fk=Qfix[k]/Q[k]为第k个QoS参数的违背因子,fk越大表示选出物理资源所提供的第k

个QoS参数越接近服务实例的QoS承诺,未选物理资源在第k个QoS参数上的变动范围就越小,该QoS参数就越

容易导致解集不可行.fk>1 表示第k个QoS参数已经违背服务实例的QoS承诺,解集不可行. 
RA_MHEU 算法寻找初始解的步骤如下: 
(1) 将所有 VRC 中的物理资源按用户满意度非递减排列,将每个 VRC 的第 1 个物理资源作为初始解,即以

用户满意度最小的物理资源作为初始解. 
(2) 如果当前的解向量为可行解,则进入 RA_MHEU 的升级解向量步骤. 
(3) 遍历 n 个 VRC,选择 QoS 节省量∆r 最大的物理资源作为替换方案,令 f′k 为替换后的第 k 个 QoS 参数

的违背因子.如果对于任意 k,k∈{1,2,3,…,m}同时满足以下 3 条原则就将该物理资源替换解向量中的值,否则不

作替换.回到步骤(2),3 条原则是: 
(i) 令δ=k,s.t.Max{fk},即fδ为违背因子最大值,有:f ′ δ<fδ; 
(ii) 对任意ε=1,2,…,m,如果fε>1 且ε≠δ,有:f ′ ε≤fε; 
(iii) 对任意ε=1,2,…,m,如果fε≤1 且ε≠δ,有:f ′ ε≤1; 
(4) 可行解向量不存在,RA_MHEU 算法结束. 
RA_MHEU算法的在寻找初始解时,一旦判定解向量可行就进入升级解向量步骤.否则,通过替换某个VRC

中的物理资源重新判定解向量是否可行,但是替换后的违背因子需要满足 3 条原则,即替换后的最大违背因子



 

 

 

伍之昂 等:具有 QoS 保证的服务资源联合分配与管理 3159 

i

需要减小,对于已经违背服务实例承诺的QoS参数(fε>1)在替换后不增加,对于未违背服务实例承诺的QoS参数

(fε≤1)在替换后仍然不违背.如果所有VRC的违背因子在不断的进步后,仍然找不到可行的解向量则可以判定保

证服务实例的QoS资源分配方案不存在,RA_MHEU算法失败. 
RA_MHEU 升级解向量步骤: 
(1) 遍历 n 个 VRC,选择比初始可行解具有更高用户满意度的物理资源,如果替换后解向量仍然可行,且∆r

大于当前的最大值,则替换当前 VRC 中的物理资源. 
(2) 对于此物理资源如果∆p 大于当前的最大值,则替换当前 VRC 中的物理资源,回到步骤(1). 
RA_MHEU 算法寻找初始解步骤和升级解向量步骤的伪代码见算法 2.1 和算法 2.2.RA_MHEU 算法的时 

间复杂度为O(n2(c−1)2m),乃是多项式函数. 
算法 2.1. RA_MHEU 寻找初始解. 
输入:服务实例承诺的 QoS 向量 Q;n 个 VRC 的所有物理资源的 QoS 属性及其用户满意度. 
输出:可行初始解 x. 
描述: 
1: for i←1 to n
2:  Order rij in VRCi according to Uij with non-decreasing order; 
3:  x[i]=1; /*取每个 VRC 中的第 1 个物理资源为初始化解*/ 
4: end for 
5: for i←1 to n

6:   ; /*计算当前解向量所提供的 QoS */ 
1

[ ][ [ ]]
n

fix
i

Q r i x
=

= ∑
7:   if (Qfix<=Q) then /*判断当前解向量是否为可行解*/ 
8:    Go to Step 2; /*如果当前解向量是可行解,则进入步骤 2 */ 
9:   else 
10:  x′[i]=j, s.t. Max{∆rij}=Max{(r[i][x[i]]−r[i][j])Qfix/|Qfix|} 
 /*将 QoS 节省量∆r 最大的资源作为替换资源*/ 
11: Q′fix=Qfix−r[i][x[i]]+r[i][x′[i]] /*计算替换后解向量所提供的QoS */ 
12: δ=k,s.t.Max {fk}; /*选择违背因子的最大值*/ 
13: if (f ′ δ<fδ and f′ε<=fε s.t.fε>1 & ε≠δ and f ′ η<=1 s.t.fη<=1 & η≠δ) then 

 /*判断替换资源是否的 QoS 属性的违背因子是否满足 3 条原则*/ 
14:  x[i]=x′[i],Qfix=Q′fix; 
15: end if 
16: end for 
17: return 0; /*可行解向量不存在,RA_MHEU 算法结束*/ 
算法 2.2. RA_MHEU 升级解向量. 
输入:可行初始解 x. 
输出:升级后的近最优解向量 x. 
描述: 
1: while (TRUE) do 
2:  ∆rmax=0,∆pmax=0; 
3: for i←1 to n
4:  for j←x[i] to ci /*不断选择用户满意度较高的物理资源*/ 
5:  if (Qfix−r[i][x[i]]+r[i][j]<=Q) then /*判断替换后的解向量是否仍然可行*/ 
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6:   ∆rij=(r[i][x[i]]−r[i][j])Qfix/|Qfix|; 
7:      if (∆r>∆rmax) then /*判断替换后解向量的QoS节省量是否提高*/ 
8:       ∆rmax=∆r,i′=i,j′=j; /*如果QoS节省量提高,升级解向量,更新∆rmax */ 
9:      if (∆rmax=0) then /*若QoS节省量无法再提高*/ 
10:    ∆p=(U[i][x[i]]−U[i][j])/∆r; /*计算单位 QoS 属性上的用户满意度*/ 
11:     if (∆p>∆pmax) then /*判断替换后解向量单位QoS属性上的用户满意度是否提高*/ 
12:      ∆pmax=∆p,i′=i,j′=j; /*如果单位QoS属性上的用户满意度提高,升级解向量,更新∆pmax */ 
13:    if (∆rmax=0 and ∆pmax=0) return x;   /*若∆r和∆p都无法再提高,返回当前解向量*/ 
14:    Qfix=Qfix−r[i′][ρ[i′]]+r[i′][j′]; 
15:    x[i′]=j′; /*更新解向量*/ 
16:  else 
17:    continue; /*如果替换后的解向量不可行,则继续查看下一个物理资源*/ 
18:  end for 
19: end for 
20: end while 

4   仿真实验 

QG-SRMS 系统架构的性能由 VRC 的平均等待时间和资源联合分配的时间共同决定,本文第 2.2 节通过对

VRC 的理论分析说明只要 VRC 聚合适量的物理资源就可以将平均等待时间降低到用户可以忍受的范围之内,
因此,VRC 不会成为 QG-SRMS 系统架构的性能瓶颈.物理资源分配器可以部署 RA_BBLP 或 RA_MHEU 算法,
这两种算法的性能直接影响 QG-SRMS 的性能,本节通过仿真实验分析 RA_BBLP 和 RA_MHEU 算法的性能,
由于这两种算法的性能指标包括算法执行时间和解的用户满意度,因此,我们定义两个指标: 

执行时间比,即 RA_BBLP 算法的执行时间与 RA_MHEU 算法执行时间之比. 
_

_

RA BBLP
T

RA MHEU

T
T

σ = . 

用户满意度比,即RA_MHEU算法所求得解集的用户满意度与RA_BBLP算法求得最优解的用户满意度之

比,显然有σU≤1. 
_

_

RA MHEU
U

RA BBLP

U
U

σ = . 

我们使用C++和MATLAB混合编程技术实现两种算法,通过C++程序调用MATLAB接口实现线性规划和产

生随机数.为了简化实验的实现,假设n个VRC都聚集相同量的资源c.每个测试用例由m维的服务实例承诺的

QoS向量Q、c×n个m维资源属性向量rij及c×n个资源的用户满意度Uij所组成,实验按照如下步骤产生测试用例: 
(1) 随机生成m个随机数组成向量Q,假设Qck为第k个QoS分量的最大值,满足Qk=n×Qck×0.5. 
(2) 将Qck作为第k个QoS分量的最大值,随机生成的c×n个资源属性向量,满足rijk=r and (Qck). 
(3) 由供求QoS的距离所决定,假设Qk/n为平均的第k个需求QoS分量,将式(9)稍作变化得出式(14): 

  (14) 
1

| / | ( )
m

ij k ijk
k

U Q n r randω
=

= − +∑
通过式(14)可以计算出c×n个资源的用户满意度Uij,它反映了rijk与Uij的线性约束关系. 
实验在 3 种情况下进行比较,每种情况的 m 值不相同,分别取 3、5 和 7.在这 3 种情况下都取 c=5,将 n 在区

间[5,50]之内变化.对于每个不同的 m,n 都产生 10 个测试用例,最后分别将两种算法 10 组输出结果的平均值作

为最后实验结果,得到图 4 和图 5. 
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Fig.4  RA_BBLP vs. RA_MHEU (σT) 

图 4  RA_BBLP vs.RA_MHEU(执行时间比) 
Fig.5  RA_BBLP vs. RA_MHEU (σU) 

图 5  RA_BBLP vs.RA_MHEU(用户满意度比) 
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图 4 给出执行时间比(σT)随着VRC数量增大的变化曲线,当规模较小(即n较小时),RA_BBLP算法执行时间

大约在RA_MHEU算法执行时间的 10 倍左右,随着n的增大,执行时间比(σT)随之增大,最大值超过了 10000,这说

明随着VRC数量的增加 ,RA_BBLP算法的执行时间明显增加 ,最大值时RA_MHEU算法的执行时间仅为

RA_BBLP算法的 0.01%.但是,执行时间比(σT)的增长趋势并非是指数级增长,而且有时甚至会随着n的增大或m
的增大而减小,这说明RA_BBLP算法并非一定需要指数级的时间才能完成,某些情况下可能收敛得极快,并且

RA_BBLP算法的收敛速度因测试实例而定,并无特定的规律可依.其原因在于好的情况下,线性规划能够准确

地估算出用户满意度上界,能够较快地引导RA_BBLP算法寻找到最优解,而在坏的情况下,RA_BBLP算法需要

生成搜索树的几乎全部结点方能找到最优解. 
图 5 给出RA_MHEU算法所求解出的用户满意度与最优用户满意度之间的比值,可以看到,σU始终大于 0.9,

而在QoS维数较小的情况下,σU几乎接近于 1,说明RA_MHEU算法总能求解出与最优解相差不远的近最优解,
尤其是在QoS维数较小时. 

通过以上两组的比较,RA_MHEU 算法是一种收敛速度极快所求出的解集接近于最优的启发式算法,是
QG-SRMS 中理想的资源联合分配算法.而 RA_BBLP 算法尽管不适用于 VRC 种类较多时,但它能够保证求得

最优解,可以作为其他算法的参照系. 

5   结论与下一步工作 

本文研究服务计算中底层服务资源管理系统如何对服务实例的 QoS 进行保证的问题,首先提出一种具有

QoS 保证的资源管理系统架构——QG-SRMS,引入虚拟资源容器聚合同类资源,使得各物理站点具有高度的自

治性和灵活性,它通过聚集适量的资源就可以在不影响 QG-SRMS 性能的前提下适应服务资源的动态性.其
次,将保证服务实例向组合服务所承诺 QoS 的前提下的资源联合分配问题归化为 MMKP 问题,并提出两种资源

联合分配算法,实验结果表明,RA_BBLP 算法能够保证求得最优解,可以作为其他算法的参照系,而 RA_MHEU
算法收敛速度极快,所求出的解集接近于最优,可以作为 QG-SRMS 中理想的资源联合分配算法. 

在下一步的工作中,我们计划将 QG-SRMS 系统架构实现到基于 Globus Toolkit 4 开发的校园网格平台之

中,对海量数据处理和分析、数字教育资源集成和共享等典型网格应用的 QoS 做出可靠的保证. 
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