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支持网格服务 QoS保障的按需资源分配 
杨海兰，吴功宜，张健忠 

（南开大学信息学院网络实验室，天津 300071） 

摘  要：随着网格技术的发展，包括服务级别协商和服务级别保证的服务质量保障越来越重要。服务质量保障与资源分配有密切的关系，
而服务所面临的访问流量的大量不可预知的变化使之更加复杂。该文定义和分析了服务质量保障、资源分配和访问流量的关系并建立了数
学模型，将该模型应用到按需资源分配框架中，该框架能有效地保证服务质量，应对复杂多变的网格应用环境。仿真和实验结果证明了模
型和框架的实用性和有效性。 
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【Abstract】In grid environment, the quality of service assurance by SLA is becoming more and more important. Service level guarantee relies on
the amount of resource allocated. And the large traffic variations of grid service complex the relationship. This paper formally defines and analyzes
these relationships and presents a constrained mathematical model for resource allocation. It also presents the on-demand resource allocation
framework which can guarantee the service level and adapts to environmental changes. The simulation results show that the model and framework
are practical and efficient.  
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近期兴起的网格技术被广泛应用在科学计算和服务领
域，它支持在因特网环境下共享和使用大量的分布式和异构
的资源来为用户提供网格服务[1]。在网格环境下通过服务级
别协商(SLA)[1]提供服务级别控制和服务质量保障是OGSA对
网格服务提供者提出的要求。为了达到和保障可靠的服务质
量，必须有合理的资源分配和资源管理机制。 

资源预留[2]是支持服务质量的比较通用的方式。当使用
资源预留时，应用服务通常给定需求，随后不再更改。但是
网格服务的访问流量经常变化，有些可以预测，而有些不能
预测，当访问高峰来到时，预留的资源便无法满足需要而导
致服务质量无法得到保障。但与服务提供者签署了SLA的用
户希望能在这些访问高峰时仍然保证SLA中所规定的服务质
量。另一方面，资源预留在某些情况下也会造成资源浪费。
因此，根据服务质量要求和访问流量变化进行动态的资源分
配和管理是十分必要的。 

本文提出了保障服务质量的按需资源分配。本文的主要
贡献有以下几点：(1)定义了一个数学模型来分析服务质量要
求、访问流量和资源需求的关系；(2)提出了一个按需控制机
制，它允许服务提供者动态地分配资源以保障一定服务级别
的服务质量；(3)描述了按需资源分配的系统框架，它结合了
上述模型和机制来保障 SLA，仿真实验证实了它的实用和有
效性。 

1 相关工作 
资源的动态分配机制在分布式系统和因特网数据中心等

领域有很多研究工作。 
Oc´eano[3]项目是为了大规模计算而设计的一个可扩展

可管理的原型系统。但在Oc´eano 中，为了负载变化而准备

另一个主机环境需要花费大量的时间，因为需要非常小心地
判断负载变化。SODA[4]是另一类平台，它支持动态的服务配
置。SODA的机制与本文类似，不同之处在于，SODA基于虚
拟机，而本文是面向网格环境下的多种资源。Eole项目[5] 建
立了一个在线优化的系统框架来支持电信应用，和该项目不
同的是，我们考虑的不仅是网络服务提供者，也包括其他更
多的网格服务提供者。 
2 资源分配模型 

为了得到服务质量需求、服务访问流量和资源分配之间
的关系，我们提出一个数学模型来进行准确的定义和分析。
为了建立这个数学模型，我们首先提出服务质量需求的两个
度量参数和资源实体(Resource entity)的概念。 
2.1 服务质量度量参数 

在网络和网格领域，为了衡量服务质量，相关研究曾经
提出多种度量参数[6]。本文关心的是和服务性能相关并且与
资源分配最为密切的服务质量度量参数，本文使用以下两个
度量参数：服务响应时间( Service Response Time, SRT)和服
务保证率(Guarantee Service Rate,GSR)。 

(1)SRT：这个和性能最为密切的度量参数表明的是从一
个合法的服务请求到达的时刻，到该请求得到成功响应的最
大时间，单位为秒。 

(2)GSR：这个度量参数表明的是能够在 SRT规定的时间
内得到成功响应的请求比率。 
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SRT 是一个网格服务有多快的直观衡量参数，可以作为
不同网格服务的基本比较。参照网络领域对服务级别的研究， 
我们使用 Gsr作为第 2个度量参数，该参数与 SRT配合使用
来区分不同的服务级别。 

除了这两个度量参数以外，对于其他的服务质量度量参
数，本文的方法可以通过扩展模型来实现同样的支持。 
2.2 资源实体 

本节提出资源实体这个概念。这里的资源是指虚拟资源，
即能运行网格服务实例的所有资源的统称[2]。虚拟资源可以
是由一个或多个资源提供者提供的一种或者一组资源。资源
代理(Resource broker)[2]可以发现并选择符合网格服务提供
者要求的资源。资源代理给网格服务提供者返回统一的资源
句柄以供对资源进行使用、调度和管理[1]。 

资源实体(Resource entity) 是以资源能力来划分的资源
最小单位，资源能力在本文中指服务实例在资源上的运行率。 
2.3 资源分配数学模型 

在这里建立数学模型是为了明确分析在资源分配中各个
参数之间的关系。除了 2.1节中定义的两个 QoS度量参数外，
其他的参数在表 1中定义。本模型基于如下假设： 

(1)适当的资源实体（即满足执行率的要求）可以通过资源代理
找到，并且被负载均衡器以相同概率分配应用服务的任务。  

(2)在每个资源实体上的真实执行率是独立同分布的随机变量，
它们都服从均值为 µ的负指数分布。 

(3)服务请求的到达率服从参数为 λ的泊松分布。 
(4)同一服务级别的请求以先到先服务的顺序排队。 
(5)队列长度无限，即请求不会被丢弃。 

表 1 资源分配模型中的参数 
λ 服务请求到达率均值 
µ 资源实体的服务执行率均值 
c 资源实体的数量 
Pi 系统中有 i个请求的概率 
Ln 系统中的队列长度 
Wq 请求的等待时间 
Ws 请求的停留时间，包括等待和执行时间

对于一个稳定的队列系统，请求到达服从泊松分布时（λ, 
µ和 c的值已知），系统中有 i个请求的概率为 
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当一个请求到达时，如果系统中有 i 个请求，那么队列
长度是： 

ciLn <== ，0  或    cicnLn >−= ，  
则这个请求的等待时间是： 

λ/)( LniWq =  
因此停留时间，即实际服务时间是： 

µ/1)( +=WqiWs ，即 ciiWs <== ，
µ
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−
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µλ
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                             (2) 

可以看到，请求的服务时间决定于系统中的请求数，因
此为了保证请求的最大服务时间，必须保证系统中的请求数
小于某一值的概率。 

对于指定的服务保证率（Gsr），可以得到一个值 N来满
足下面的公式： 
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    (3)    

从式(1)，式(2)和式(3)，得到最大服务时间： 
)(NWsSRT =                            (4) 

从以上公式，可以计算出 SLA 的 QoS 度量参数、请求
到达率和资源分配数之间的关系。这个数学模型将帮助系统
建立知识库 RASDB(Resource Allocation Statistic Database)。
RASDB 存储了三者的关系数据，给定 QoS度量参数和请求
到达率可以查询到需要分配的资源。 

3 按需资源分配框架 
3.1 系统架构 

按需资源分配的系统架构如图 1所示。 
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图 1 按需资源分配系统架构 

整体流程分成两部分：(1)将 SLA参数和预测所有可能的
访问流量输入上述数学模型建立知识库 RASDB；(2)在服务
开始接受请求后，用户请求通过准入控制（Admission 
Controller）和服务级别分类（Service Level Classifier）后由
负载均衡配置器（Load Balance Deployer）来配置资源实体进
行服务，资源实体句柄是由按需资源分配器（On-demand 
Resource Allocator） 
3.2 资源分配机制 

系统的主要模块就是按需资源分配器（On-demand 
Resource Allocator）。它的主要功能是作出决策：什么时候分
配资源以及分配多少资源，并将决策应用。它的子模块包括
计划器（Scheduler）、监视器（Monitor）、触发器（Trigger）、
分析器（Analysis）和分配器（Allocator）。分配器产生分配
计划（Allocation Plan）。 

两种情况会触发资源分配过程：(1)预测到的请求到达率
变化；(2)观察到的请求到达率变化。在实际运行过程中，对
于理论值的可能误差必须进行观察和修订，监视器除了监测
当前平均请求到达率 λc以外，还监测当前服务保证率 Gsr_c
和资源利用率。当前服务保证率低于 SLA所规定的服务保证
率时，资源分配模块同样会被触发，在这种情况下，启发算
法将调用以对 RASDB 做修正。资源利用率是用来决定是否
触发资源释放过程。在服务请求到达率大幅减少时，资源的
利用率会下降，这时应该释放资源以防止浪费，资源利用率
将作为一个参考，并且释放资源所考察的周期也应长于增加
资源所考察的周期。 

以上这些机制和策略输入分析器来产生增加或减少资源
的资源分配计划。 
3.3工作流程 

按需资源分配的主流程如下： 
(1)根据 SLA 规定的 SRT 和 GSR，查询 RASDB，为每一个服务
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级别得到初始化的资源实体数 C0； 
(2)根据 C0从资源代理处获得资源实体句柄； 
(3)将资源实体句柄传给负载均衡配置器使用； 
(4)查询计划器； 
(5)当请求到达率将增加时，触发 Add function； 
(6)当请求到达率将减少时，根据观测到的资源利用率和资源递

减策略触发 Remove function； 
(7)观察监视器； 
(8)当 λc 增加时，触发 Add function； 
(9)当 λc 减少时，根据观测到的资源利用率和资源递减策略触发

Remove function； 
(10)当 Gsr_c 低于 SLA 规定的服务保证率时，触发 Add function

和 Heuristic function; 
(11)转到(4)。 
Add function: 
(1)根据 λc，SLA 中规定的 Gsr 和 SRT 查询 RASDB 得到应分

配的资源实体数 Ct； 
(2)Cp=max(1,Ct-C)，C 是当前的资源实体数，max 运算符是为

第 (10)步进行修正运算而设的，这种情况下要分配至少一个资源   
实体； 

(3)根据 Cp 从资源代理处得到资源实体的句柄，传给负载均衡
配置器并返回。 

Remove function: 
(1)根据 λc, SLA 中规定的 Gsr 和 SRT 查询 RASDB 得到应分

配的资源实体数 Ct； 
(2)如果当前资源实体数 C 大于 Ct，则 Cp＝C-Ct，否则 Cp＝0； 
(3)释放 Cp个资源实体。 
Heuristic function: 
(1)记录 λc和 SLA中规定的 SRT； 
(2)观察触发了 Add function 过程后的 Gsr_c，直到 Gsr_c 满足

SLA中规定的 Gsr； 
(3)增加新的关系到 RASDB。 

4 实验与评价 
为了验证上文提出的模型和框架，我们做了仿真和实验

来对模型的准确性和系统性能进行评价。 
仿真实验中，SLA的 QoS参数为：Gsr = 95%，SRT = 0.2。

以两种不同分布的请求到达率来进行仿真：一种是本文中假
定的泊松分布，另一种是随机分布。每个实验包括 4个阶段，
请求在每个阶段以不同的平均到达率访问系统。 

在实验过程中分配的资源实体数的变化见表 2。 
表 2 资源分配实验结果 

 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 
λ 100 150 180 220 

泊松 
分布 

资源实体 
分配数 

11 16 19 23 

平均到达率 100 150 180 220 
随机 
分布 

资源实体 
分配数 

[11,14]* [16,19]* [19,22]* [23,26]*

*：表示分配数的变化范围，如[11,14]表示在阶段 1分配
数从 11增加到 14。 

从表 2 中可以看到，在泊松分布时，当到达率变化后，
资源分配能立即变化到一定值并稳定下来，在随机分布时，
分配的资源数要比泊松分布时多。图 2(a)和图 2(b)分别记录
了实验中的服务响应时间（SRT）。从图 2(a)中可以看到，不
管请求到达率如何变化，系统表现十分稳定，SLA始终得到
满足，Gsr_c 能达到 98%。从图 2(b)中可以看到，虽然请求
到达率变化剧烈，系统仍能通过启发过程达到稳定，Gsr_c
能达到 95%，该结果也满足 SLA的要求。 
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(a)请求到达率为泊松分布 
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(b)请求到达率为随机分布 

图 2 实验结果 

5 结论 
本文为了解决网格环境下请求到达率不断变化而造成的

资源和 SLA不匹配带来的服务质量保障问题，提出按需资源
分配模型。我们将模型有机地集成到按需资源分配框架中，
该框架根据 SLA 的 QoS 要求和请求到达率的变化以及分配
策略调整资源分配数，既能保障 SLA，又能防止资源浪费，
启发算法和模型的可扩充性使该框架能有效地应用在各种网
格环境下。 

未来的工作包括在各种可能的环境下对模型进一步扩
充，以及通过与其他模块（比如资源代理）的接口优化来提
升系统性能。 
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