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摘　要　服务网格为松散的分布式服务提供了一个“电子市场”,使整合这些来自不同地方的异构的、动态的资源

成为可能. CGSP的作业管理器提供了一个网格环境下的服务合成工具.在 CGSP作业管理器早期开发和使用的实

践中 ,作者发现合成服务难以提供预期的服务质量将成为 CGSP网格服务合成技术走向实用化所面临的重要挑

战.为此文章提出了一种合成服务的 QoS优化模型 .此模型的主要特点是 : (1)服务虚拟化 ; (2)可扩展的 QoS度

量 ; (3)基于多度量的合成服务全局 QoS优化.为此建立了数学模型并给出了两种求解算法.用程序对模型进行了

模拟 ,分析了测试结果 ,然后从求解速度和优度两个方面比较了两种算法的优劣 ,并针对此模型在 CGSP作业管理

器中的实现给出了讨论.
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Abstract　 The emerging service grids bring toget her various dist ributed services to a‘market’
for client s to request and enable t he integration of services across dist ributed , heterogeneous , dy2
namic virt ual organizations. Job Manager , a service composition toolkit , is designed in CGSP. In

t he early experience of const ructing and using the Job Manager , t he authors found it is a great

challenge for t he composition service to meet users’QoS requirement . This paper p resent s a QoS

optimizing model for composition services. Three main feat ures of t he model are (1) service vir2
t ualization , (2) scalable QoS met rics model , and ( 3) muti2met ric based QoS optimization for

composite services. The aut hors design two algorit hms for solving the model and compare t heir

optimizing time co st and precision with simulation result s. Discussion is also made to advise im2
plementing model in CGSP Job Manager .

Keywords　CGSP ; virtual service ; service composition ; QoS ; simulated annealing algorit hms ;

local search algorit hms

1　引　言

正在兴起的网格技术已经被广泛的应用于科学

计算和其它应用领域[1 ] .网格支持动态和分布式虚

拟组织中异构资源的充分共享和协同使用 ,旨在地

理上分布 ,并被不同物理组织用不同策略管理的分

布式组件集上 ,构建充分集成 ,且具有预期 QoS保
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障的虚拟计算系统[2 ] .近来 ,通过采用基于 XML 的

Web Service 协议 ,如 SOA P , WSDL , UDDI 等 ,网

格正在向着面向服务的体系结构发展 ,开放网格体

系结构 O GSA [2 ]是其中的典型结构.基于 O GSA 的

服务网格为松散的分布式服务提供了一个“电子市

场”,使整合网格资源 (以服务方式体现的计算资源、

存储资源、软件和遗留系统资源、数据资源等)成为

可能 ,并为组织间建立更加灵活和丰富的合作提供

了空前的机遇[3 ] .

China Grid支撑平台 ( CGSP) [4 ]是基于 Web 服

务资源框架 WSRF[20 ]构建的面向服务的网格中间

件.作业管理器是 CGSP核心模块之一 ,它的主要功

能包括服务请求提交、服务调度、服务状态管理、服

务合成和应用流程管理等.其中 ,服务合成是作业管

理器的重要功能 ,作业管理器期望对合成服务的流

程进行管理 ,包括流程创建 ,流程执行过程的管理、

流程执行过程中相关数据的管理以及流程生命期的

管理.

在早期开发和使用实践中 ,我们发现如何使网

格应用提供预期的服务质量正成为作业管理器设计

面临的重要挑战.例如 ,当用户访问由多个服务构成

的应用 ,并提出诸如响应时间要求或价格要求时 ,目

前作业管理器难以保证应用的服务质量.

针对 CGSP作业管理器缺乏服务质量管理的现

状 ,本文提出了一种合成服务 QoS优化模型用于保

障 CGSP应用的 QoS.此模型的主要特点是 : (1)服

务虚拟化 ; (2)可扩展的服务 QoS度量 ; (3)基于多

度量的合成服务 QoS优化.

本文第 2节介绍一种基于语义的服务虚拟化技

术 ;第 3 节对网格服务的 QoS度量进行量化 ;第 4

节建立合成服务 QoS优化的数学模型 ;第 5节给出

模型的两种求解算法 ;第 6 节用程序对模型进行模

拟 ,并根据所得测试结果 ,从求解速度和优度两个方

面比较两种算法的优劣 ,同时针对模型在 CGSP中

的实现给出讨论 ;第 7节介绍一些相关工作 ;最后对

论文进行总结并对未来的工作进行展望.

2　服务虚拟化

面向服务的网格体系结构使网格范围内的服务

虚拟化成为可能.文献 [ 5 ]中 , Weissman 等人利用

Legion中间件在广域网范围内开发了一种基于多

服务副本选择调度的原形系统.每个服务提供者可

以在这个原形系统上部署多个副本 ,并实现一定的

调度策略.但是文中没有提供一种有效的方式用于

聚合来自不同服务提供者但具有相同功能的服务.

中国科学院计算技术研究所开发的 V EGA 定义了

虚拟资源的概念 ,给每个虚拟资源一个资源编码 ,提

出了一种网格范围内聚合资源的方式.虎嵩林[6 ]等

人提出了服务网格中的业务端即时应用集成技术 ,

允许领域专家制定并管理统一的领域知识以支持服

务的语义刻画 ,称为本体管理 ;同时面向服务提供者

提供一套注册管理机制 ,以支持物理服务资源的变

迁 ,称为服务描述与注册.

基于以上的一些研究 ,我们在文献[7 ]中提出了

一种面向 QoS的服务虚拟化技术 ,并将此技术用于

CGSP的设计和实现中.我们从抽象服务接口描述

和基于 QoS的服务选择调度两个方面对服务虚拟

化技术进行了研究.在文献[8 ]中我们设计了一种本

体用于描述网格服务的语义信息模型.其中 ,网格服

务的语义信息包括一些功能性的概念 ,如 WSDL 中

的服务接口概念 ,同时包括一些非功能性的概念 ,例

如服务的 QoS度量和安全策略等.领域服务语义发

布和多服务副本的部署使基于 QoS的服务选择成

为可能.

CGSP对服务虚拟化技术进行了初步设计和实

现 ,如图 1.在 CGSP中我们将一组由不同提供者提

供的 ,具有相同语义模型的物理服务 ( PS)聚合成一

个虚拟的整体 ,称之为虚拟服务或超级服务 ( VS) .

虚拟服务的语义信息来自对各领域业务需求的抽

象 ,一般由各领域专家设计并发布 ,领域内不同的服

务提供者遵循虚拟服务的规范信息 ,注册其开发部

署的物理服务.普通服务提供者也可以发布自己的

虚拟服务 ,然后实现并部署多个物理服务副本 ,以实

现不同的服务等级或容错.

图 1　CGSP中的服务虚拟化 (其中虚拟服务 VSa 由服务提
供者 SP1设计 ,并提供两个服务副本 PSa1和 PSa2. 虚
拟服务 VSb和 VSc由领域服务设计者设计并被不同
的服务提供者实现. J M是 CGSP中的作业管理器 ,它
完成基于单个虚拟服务的调度和服务合成方案的生
成)
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CGSP信息服务器将网格资源聚合成虚拟服务

池.其中的每一个虚拟服务将由一个或多个具有不

同 QoS的物理服务实现 ,同时从功能的角度来看 ,

每个虚拟服务构成一个抽象的功能接口.我们用如

下式子来刻画一个虚拟服务 ,

VS t = ( Ft
1 , Ft

2 , ⋯, Ft
n)

=

PS t
1

PS t
2

…

PS t
m

=

O t
11 O t

12 ⋯ O t
1 n

O t
21 O t

22 ⋯ O t
2 n

… … … …

O t
m1 O t

m2 ⋯ O t
mn

(1)

其中 , Ft
k表示第 t 个虚拟服务的第 k 个操作 , O t

i j表

示由第 i个服务提供者对第 t个虚拟服务的第 j个操

作的实现.在式 (1)中虚拟服务包含 n个抽象操作 ,并

由 m个服务提供者实现. O t
i j的服务质量记为 Q t

i j .

Qt
i j = Qual i t y ( O t

i j ) (2)

这样信息服务器中关于一个虚拟服务的服务质量语

义库逻辑上可以被用以下的矩阵表示

Qt
vs = ( Qt

i j ;1 Φ i Φm ,1 Φ j Φn) (3)

服务虚拟化技术给 CGSP用户提供了一种透明

的服务访问机制 ,也使网格应用开发者从熟悉网格

应用所涉及的物理服务实现细节的烦琐工作中解脱

出来 ,他们只需要了解虚拟服务的定义就可以进行

网格应用开发.更重要的是 ,服务虚拟化技术也为网

格范围内的服务容错和服务质量等级区分提供了

条件.

3　网格服务的 QoS量化

3 . 1　网格服务的 QoS度量

在服务语义描述中 ,我们给出 5 种通用的 QoS

度量的概念并给出量化定义 ,这些度量包括响应时

间、声誉、成功率、可靠率和价格.

操作 O t
i j的服务质量记作 Q t

i j ,用如下向量表示 :

Qt
i j = ( Qt

i j . d uration , Qt
i j . rep ut ation ,

Qt
i j .suc_ rate , Qt

i j . av ai l abi l i t y , Qt
i j . p rice)

(4)

(1)响应时间

给定操作 O t
i j ,其响应时间等于服务请求发出和

该请求结果收到之间的时间延迟.在我们以前的文献

[7 ]中 ,响应时间由三部分组成 :计算时间 Tcom ( O t
i j ) 、

中间件开销 Tmid ( O t
i j )和网络传输时间 Tnet ( O t

i j ) .总

的响应时间可表示为

Qt
i j . d uration = Tcom ( O t

i j ) + Tmid ( O t
i j ) + Tnet ( O t

i j )

(5)

其中 Tcom ( O t
i j )表示 O t

i j的响应能力 ,在本文中仅指

操作的本地处理时间.

由于 CGSP基于第三方的 WSRF中间件 ,我们

简单的指定一个中间件开销的上界 Tmid ( O t
i j ) .

如果带宽和延迟固定 , Tnet ( O t
i j )可定义如下 :

Tnet ( O t
i j ) =

data_si z einput + dat a_si zeoutput

bandw i dt h
+ l atency

(6)

虽然我们已经在文献 [7 ]中论述了如何保证网格环

境中的网络质量 ,但网格服务的数据大小跟应用相

关 ,所以 Tnet ( O t
i j )很难加以定量.本文为便于模型

的建立和求解 ,假设 dat a_ si zeinput + dat a_ si zeoutput

不变.

(2)声誉

Qt
i j . rep utation表示用户对 Q t

i j的信任度.该标

准主要依赖于用户的经验和评价 ,故可定义为用户

的平均评价级别 :

( Qt
i j . rep ut ation) n =

∑
n - 1

k = 1

( Qt
i j . rep ut ation) k

n - 1
(7)

其中 , ( Qt
i j . re p ut ation) n 是第 n 次访问 O t

i j前 O t
i j所

具有的声誉值.当第 n次访问后用户给出对 O t
i j的评

价值 Rn ( O t
i j )后 , O t

i j的声誉值将依照如下的递推关

系递增 :

( Qt
i j . re p ut ation) n +1 =

( n - 1) ( Qt
i j . rep utation) n

n
+

Rn ( O t
i j )

n
.

其中 Rk ( O t
i j )表示第 k个用户对于操作 O t

i j声誉的

评价级别 , n表示该服务被评级的次数.

(3)成功率

在文献[9 ]中 , Qt
i j .suc_ rate被定义为操作 O t

i j被

成功调用的次数与总调用次数的比率 :

( Qt
i j .suc_ rate) n =

∑
n - 1

k = 1

δ( O t
i j ) k

n - 1
(8)

其中 ( Qt
i j .suc_ rate) n 是第 n 次访问 O t

i j前 O t
i j所具备

的成功率.δ( O t
i j ) k 定义如下 :

δ( O t
i j ) k =

1 , 如果第 k次访问 O t
i j返回成功结果

0 , 否则
.

(4)可靠率

Qt
i j的可靠率表示操作 Q t

i j可用的概率 ,其定义

如下 :

Qt
i j . av ai l abi l i t y =

M T T F O t
i j

M T T R O t
i j + M T T F O t

i j

(9)
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其中 M T T F( O t
i j )表示操作 O t

i j的平均无故障时间 ,

M T T R ( O t
i j )表示操作 O t

i j的平均修复时间.

(5)价格

Qt
i j的价格定义为服务提供者对操作 O t

i的定价.

3. 2　多维 QoS量化尺度

第 t个虚拟服务的 QoS信息记为 Qt
vs ,可以用

矩阵式 (3)和向量式 (4)表示.为了便于标记 ,我们用

数字 1～5对以上定义的服务质量度量进行编号 ,其

中 1～5依次表示响应时间、声誉、成功率、可靠率和

价格.于是 Qt
vs可用以下三维矩阵表示 :

Qt
vs = ( Qt

i j k ;1 Φ i Φm ,1 Φ j Φn ,1 Φk Φ5) (10)

其中 i表示物理服务的序号 , j表示虚拟服务的操作

序号 , k表示质量向量中度量的编号.

基于文献 [ 10 ]的方法 ,我们将度量分为三类 :

Qt
i j . duration为消极度量 ,即其值越高 ,质量越低 ;积

极度量包括 Qt
i j . reputation ,Qt

i j .suc_ rate和 Qt
i j . availa2

bilit y ,即其值越高 ,质量越高 ; Qt
i j . p rice作为单独的

度量.同时我们用以下方法消除消极度量和积极度

量变化趋势的差异性.消极度量根据式 (11)量化 ;积

极度量根据式 (12)量化 ;而对于价格则按式 (13)量

化.以下 i表示候选操作提供者的序号.

V ( Qt
i j k ) =

max ( Qt
j k ) - Qt

i j k

max ( Qt
j k ) - min ( Qt

j k )
, max ( Qt

j k ) - min ( Qt
j k ) ≠0

1 , max ( Qt
j k ) - min ( Qt

j k ) = 0

(11)

V ( Qt
i j k ) =

Qt
i j k - min ( Qt

j k )

max ( Qt
j k ) - min ( Qt

j k )
, max ( Qt

j k ) - min ( Qt
j k ) ≠0

1 , max ( Qt
j k ) - min ( Qt

j k ) = 0

(12)

V ( Qt
i j5 ) = Qt

i j . p rice (13)

基于表达式 V ( Qt
i j k ) ,第 t个虚拟服务的第 j 个操作

的最大性价比可用式 (14)表示.我们定义权值向量

ω = (ωk , 1 Φ k Φ5 ,∑ωk = 1) ,它由用户提供 ,其中

ωk表示用户对第 k 个度量的重视程度.在本模型中 ,

QoS向量及权值向量包括但不仅仅限于 5 类 QoS

度量 ,新的度量可以灵活地加入到该模型中 ,而模型

本身无须变化.

V ( Qt
j ) = M ax

max ( Qt
j1 ) - Qt

i j1

max ( Qt
j1 ) - min ( Qt

j1 )
×ω1 + ∑

4

k = 2

Qt
i j k - min ( Qt

j k )

max ( Qt
j k ) - min ( Qt

j k )
×ωk

Q t
i j5 ×ω5

(14)

4　合成服务 QoS优化模型

4 . 1　服务合成

分布式应用集成长期以来是一个既诱人又举步

维艰的研究方向.随着市场竞争越来越激烈 ,特别是

软件外包模式的发展成熟 ,越来越多的企业希望更

加专注于其核心业务 ,并开始将非核心业务分离出

来 ,这给服务集成提供了极大的需求刺激.面向服务

的架构基于开放的协议标准 ,用松散方式组合传统

的分布式组件 ,极大地增强了软件的互操作和协同

能力 ,这给在现有服务集合上开发新的增值服务带

来了曙光[3 ] .为了方便应用开发者进行服务合成及

流程管理 , CGSP作业管理器在虚拟服务集合上提

供了一个可视化的服务合成工具.目前作业管理器

主要面向熟练的网格应用开发者.基于语义的服务

虚拟化为服务的自动合成提供了便利 ,在文献[8 ]中

我们设计了一种基于规则的自动服务合成算法 ,希

望 CGSP面向终端用户提供即时服务组装功能.

4 . 2　合成服务的表示

合成服务是为了一个特定目标遵循一定的数据

依赖和控制依赖集组合起来的 ,相互协作服务.目前

人们针对合成服务提出了多种形式化表示方法 ,

Ren等人[11 ]提出了服务合成图 ( SCG)的概念 ,用一

个有向无环属性图描述一个合成服务. Hamadi [12 ]

提出了一种基于 Pet ri 网模型的合成服务表示方

法 ,用于描述原子服务之间的控制依赖.

基于他们的工作 ,在本模型中 ,我们将合成服务

描述成一个有向无环图 G( E , V ) ,其中 E是图中的

结点集合 ,每个结点用于表示一个任务 ,即一个原子

操作 ,它来自某个虚拟服务的一个操作. V 是图中的

边集用于表示原子操作之间的控制依赖和数据依赖

关系.

4. 3　合成服务的 QoS优化模型

我们将合成服务图中的结点 (原子操作)个数记

为 n ,假设虚拟服务池中每个原子操作都有 m个提

供者 ,那么当为每个结点选择一个物理提供者时 ,我

们将得到 mn个可选方案.作业管理器必须给出一种

策略从这些方案中作出选择 ,以使合成方案满足预

期的服务质量 ,这无论对网格用户还是服务提供者

都至关重要.

依据上面的描述 ,我们建立优化合成服务全局
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QoS的数学模型.模型的主要思想是 :在保证用户

提出的合成服务响应时间以及总价格要求的前提

下 ,使合成服务的性能价格比最大.

模型假设 (1)～ (4) :

(1)合成服务描述为有向无环图 G( E,V) .其中 V

代表合成服务的操作集合 V = { O1 , O2 , ⋯, On } . E是

有向边的集合 ,边表示各操作之间的关系 ;

(2) Π (VS t ) ∈Gri d ,服务质量矩阵已知 ,如下

Qt
vs = ( Qt

i j k ;1 Φ i Φm ,1 Φ j Φn ,1 Φk Φ5) ;

(3)用户给定合成服务的响应总时间上限 Ttotal

以及合成服务总价格上限 Ptotal ;

(4)用户给定权值向量如下 :

ω = ωk ,1 Φ k Φ5 ,∑ωk = 1 .

目标函数和约束条件 :

假设合成服务由 n个原子操作组合而成 ,我们的

目标是为合成服务寻找一个解方案 X = ( x1 , x2 , ⋯,

x i , ⋯x n) (其中 x i是第 i 个操作的某个选定的提供

者) ,使其满足约束条件式 (16)和式 (17) ,并使目标

函数式 (15)最大.在式 (16)中 ,关键路径指解方案构

成的有向无环图中关于时间的关键路径.

max ∑
n

i = 1
V ( Q( x i ) ) (15)

T ( X) =∑
k

j = 1
duration ( x j ) Φ Ttotal ( x j ∈V′) (16)

P( X) =∑
n

i = 1
price ( x i ) Φ Ptotal (17)

其中 ,V′是解方案构成的有效无环图的关键路径上

的节点的集合.

5　模型求解

如上所述 ,如果穷举所有可能的解方案 ,合成服

务模型的解空间大小是 mn .既使对规模比较小的 n

和 m ,穷举法的计算量也大得惊人.

模拟退火算法[13 ]则是求解大规模优化问题的

有效途径之一.由于 Ttotal和 Ptotal可通过局部优化的

途径使其满足用户的要求 ,我们采用模拟退火算法

对合成服务的总响应时间和价格进行优化.当约束

条件式 (16)和式 (17)满足后 ,再用局部搜索算法[14 ]

对∑
i = n

i = 1
V ( Q ( x i ) )进行优化.局部搜索算法是一种以

迭代的方式从当前点的”邻居”中逐步寻优的策略.

从当前点出发构造其所有邻近的点的过程叫做邻域

结构的构造 ,这是影响局部搜索算法效率的关键因

素.大量事实表明该方法在处理实际优化问题时是

非常有效的.图 2为模型求解过程.

图 2　模型求解流程

5 . 1　优化 T( X)和 P( X)

采用模拟退火算法 ,首先寻找满足条件式 (16)

的一个解 ,然后在此基础上再寻找满足条件式 (17)

的解.

以下算法步骤 1～3 为优化 T ( X) ,步骤 4～5

为优化 P( X) :

1 . X = ( x1 , x2 , ⋯, x n )是一随机产生的合成服务解方

案 , S = S0是最大步长. T = T0是模拟退火算法的温度变量的

初始值 ,它以速率Δt = T0 / ( S0 ×n)减小 , S uccess = 0是标记

优化是否成功的布尔变量.

Xk = ( x k1 , x k2 , ⋯x km
)是合成服务图中关于响应时间

的关键路径上的节点的序列.

2 .如果 S < 0 ,转到步 3 ;否则 ,继续.

从 Xk中随机选取节点 x k j
,找出该节点除当前服务提

供者外其它所有操作提供者中响应时间最小的提供者 x 3
kj

,

并用 x 3
kj
代替 x kj
调整 X得到

X3 α ( x1 , ⋯, x k1 , ⋯, x 3
kj

, ⋯, x km
, ⋯, x n) .

于是可得到关于 X3的关键路径 Xk′= ( x′k1 , x′k2 , ⋯, x′k p
) .

如果 T( Xk′) =∑
p

i = 1

duration( x′kp
) Φ Ttotal ,

X α X3 , S uccess α 1 ,转到步 3.

否则 ,产生随机数 r ∈(0 ,1 ].

如果 r < p = e
-

T( Xk′) - T( Xk )

T ,

X α X3 , S α S0 - 1 , T α T -Δt ,

回到步 2.

否则 ,回到步 2.
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3 .如果S uccess = 0 ,

T α T0回到步 1.

否则

S uccess α 0 , S α S0 , T α T0 ,

转到步 4.

4 .如果 S < 0 ,转到步 5 ;否则 ,继续.

从 X = ( x1 , x2 , ⋯, x n)中随机选取节点 x i ,找出第 i个

操作的所有服务提供者中 ,在关键路径上的总响应时间不超

过 Ttotal的前提下价格最小的提供者 x 3
i .用 x 3

i 代替 x i调整 X

得到 X 3 α ( x1 , x2 , ⋯, x 3
i , ⋯, x n) .

如果 P( X3 ) =∑
n

i = 1

p rice ( x i ) Φ Ptotal ,

X α X3 , S uccess α 1 ,转到步 5.

否则 ,产生随机数 r∈[0 ,1 ].

如果 r < p = e
-

P( X 3 ) - P( X)

T ,

X α X3 , S α S0 - 1 ,

T α T -Δt ,回到步 4 .

否则 ,回到步 4.

5 .如果S uccess = 0 ,

T α T0回到步 1.

否则 ,输出 X作为优化 Q ( X)的初始值.

5 . 2　优化 Q( X)

优化 Q ( X) 采用局部搜索算法 ,我们从优化

T( X) , P( X)后得到的解作为优化 Q( X)合成服务的

初始解 ,并以此出发迭代地搜索邻域[14 ]解集合.每

一步总是从邻域结构中找出局部最优解 ,直到邻域

解集合中的解都不比当前点好为止.下面给出优化

Q( X)的算法.

根据步骤 1～5 ,我们得到了满足式 ( 16)和式
(17)的解 X = ( x1 , x2 , ⋯, x i , ⋯, x n) . m i是 x i的候选

提供者的数目.定义解 X关于 x i的替代解集合记为

N i ( X) ,可以用如下集合表示 :

　{ ( x1 , ⋯, x i1 , ⋯, x n ) , ⋯, ( x1 , ⋯, x ik - 1 , ⋯, x n ) ,

( x1 , ⋯, x ik + 1 , ⋯, x n) , ⋯, ( x1 , ⋯, x im
, ⋯, x n) } .

我们求得 N i ( X)的子集 ,也就是 N i ( X)中满足式

(16)和式 (17)的解集合 ,记作 N 3
i ( X) .

下面采用两种方式来定义邻域结构 ,并给出相

应的两个近似优化算法.

局部搜索算法 1描述如下 :

算法 1 .

算法的领域结构定义为 N ( X) , N ( X) = ∪
n

i = 1
N 3

i ( X) .

1 .已知满足式 (16)和式 (17)的初始解 X,计算其对应合

成服务的总质量 Q( X) ;设定最大步长 M ,停机条件 stop = 0 .

2 .若stop = 1 ,输出当前最优解并停机.

若stop = 0 ,

构造 X的领域结构 N ( x) ,找出领域中各点对应总

质量最大的点 X3 ,即

Q( X3 ) = max{ Q( X′) , X′∈N ( X) } .

若Q( X3 ) > Q( X) ,

X α X3 , M α M - 1.

如果 M Φ0 , stop = 1 .

若Q( X3 ) ΦQ( X) ,

stop = 1 .

转到步 2.

在算法 1运行过程中 ,对邻域中的每一个点都

要求出其关于时间的关键路径 ,以确定邻域中的点

是否满足约束条件式 (16) .为了提高算法速度 ,我们

采用另外一种新的邻域结构定义方法.算法分为两

部分 ,第一部分用局部搜索算法优化关键路径上的

节点 ,第二部分对剩余非关键路径上的节点进行进

一步优化.算法 2描述如下 :

当前点 X的邻域结构为 N ( X) = ∪
p

i = 1
N 3

ki
( X) ,其

中 x ki
∈Xk , Xk = ( x k1 , x k2 , ⋯, x k p

)是 X 关于响应时

间的关键路径节点序列.

为了提高算法的性能 ,我们只考虑关键路径上

的节点.这一考虑是基于定理 1 .

定理 1 . 　给定有向无环图 G( E , V ) , V′是关于

时间 T 的关键路径上的节点的集合. Π ( x ∈V′)如

果只让 x 的时间减少 ,图 G( E , V )的总时间不会增

加 ;如果只让 x的时间增大 ,图 G( E ,V )的总时间将

会增加 ,并且新图的关键路径与原图一致.

从初始解 X出发 ,算法搜索 N ( X) = ∪
p

i = 1
N 3

ki
( X)

中能产生M a x ∑
i = n

i = 1
V ( Q( x i ) ) 的 X3 ,如果M ax ∑

n

i = 1

V ( Q( x i ) ) 大于 X的总质量 ,则用 X3 代替 X (即

X α X3) .重复这一过程不断搜索更优的 X3 ,直到

max ∑
n

i = 1
V ( Q( x i ) ) 不再增加为止.但是 ,算法在此

时并不终止 ,而是采用下面的过程进一步优化非关

键路径上的节点.

优化非关键路径上的节点的服务质量的主要思

想基于定理 2 .

定理 2 . 　给定有向无环图 G( E , V ) , V′是关于

时间 T关键路径上的节点的集合.那么 ,对于 Π ( x∈
(V - V′) ) ,如果 x 的时间不增加 ,那么关键路径不

会改变.

每次从非关键路径节点中等概率随机选择一个

节点 ,将其提供者替换为满足下面条件并使总质量

Q最大的提供者 :该节点的候选提供者对应的响应

时间不超过其当前提供者的响应时间 ,且替换后总

的价格不超过 Ptotal .按同样的方式选择并优化剩余
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的非关键路径上的节点 ,直到所有非关键路径上的

节点都无法进一步优化为止.

算法 2可描述如下 :

算法 2 .

1.产生满足式 (16)和式 (17)的初始解 X,计算其对应合

成服务的总质量 Q( X) ;设定最大步长 M ,标志变量 f l ag = 0 .

2 .若 f l ag = 1 ,以当前最优解作为步 3 的初始解 ,令

Ω= (V - V′) ,转到步 3 .

若 f l ag = 0 ,

构造 X的领域结构 N ( X) ,找出领域中各点对应总

质量最大的点 X3 ,即 Q ( X3 ) = max{ Q ( X′) , X′∈

N ( X) } .

　若 Q( X3 ) > Q( X) ,

　X α X3 , M α M - 1 .

如果 M Φ0 , f l ag = 1 .

若 Q( X3 ) ΦQ( X) , f lag = 1 ;

回到步 2.

3 .若Ω= Á ,停机并输出当前最优解.

若Ω≠Á ,

等概率随机选取 Π ( x i ∈Ω) ,从其余 m - 1个服务

提供者中选取响应时间不超过当前提供者的响应

时间 (即Δt = tnew
i - told

i Φ0) ,且替换后仍然满足总

的价格不超过 Ptotal的提供者 ,再从满足这些条件

的提供者中选取质量最大的提供者 ki .

　　若ΔQ > 0 ,

用 ki代替第 i 个操作当前的服务提供者 ,

ΩαΩ - { x i } ,回到步 3

若ΔQ Φ0 ,

ΩαΩ- { x i } ,回到步 3 .

6　仿真和实验结果

本节我们用仿真程序模拟本文提出的模型及其

求解算法 ,通过实验结果分析模型的时间性能和优

化效果.

在本仿真实验中 ,仿真器随机生成具有有不同

顶点数目的合成服务有向无环图 ,对于每个原子操

作生成不同规模的提供者 ,并按照一定范围随机产

生虚拟服务的服务质量矩阵.

6 . 1　不同阶段服务质量优化的计算时间

如前所述 ,合成服务 QoS优化问题的解向量空

间大小为 mn ,所以求解算法计算性能对此模型的实

用化至关重要.图 3～图 6 反映了本模型的求解算

法的时间性能随问题规模 ( m 和 n)的变化情况.在

本实验中 ,我们调整合成服务中的操作和服务提供

者数量 ,即操作数 n由 10～100 ,提供者数 m由 5～

1 00 .模拟程序对每一给定规模的合成服务 ,如 n =

100和 m = 30 ,循环优化 400次 ,并求得平均优化时

间.性能曲线显示 ,当问题规模增加时 ,优化算法的

时间开销增加程度必定远远小于穷举法的时间代

价.虽然计算时间也随之较快增加 ,但优化的总时间

对于实际规模是可接受的. 例如当合成服务中由

100个原子操作并且每个原子操作有 30 个候选提

供者时 ,采用算法 2优化时间仅为 498ms.图中还显

图 3　算法 1优化时间性能随 n变化的情况

图 4　算法 1优化时间性能随 m变化的情况

图 5　算法 2优化时间性能随 n变化的情况
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图 6　算法 2优化时间性能随 m变化的情况

示 ,原子操作的个数 n对性能的影响要大于服务提

供者规模 m 对性能的影响.图 6 显示 ,算法 2 的优

化时间和候选提供者数量 m 之间近似于线性增长

关系.

6 . 2　优化算法的效率

从上面的实验中 ,我们看到算法 2效率很高 ,在

本实验中 ,我们分析算法 2的优化效果.基于算法描

述 ,我们将解的优化过程分为 4个阶段 ,即随机初始

解、条件优化 T , P后得到的解、关键路径优化后得

到的解和非关键路径结点优化后得到的解.模拟器

统计合成服务每阶段服务质量的平均值.我们设置

权值向量ω= (ωk = 012 ;1 Φk Φ5) ,退火温度变量为

T = 100 ,每步按Δt = T/ ( S0 ×n) 递减 ,步长设为

S0 = 50 ,每个候选提供者的 QoS向量用以下约束条

件随机生成 :

15 ΦQt
i j . d uration Φ30 ,

1 ΦQt
i j . rep ut ation Φ10 ,

50 % ΦQt
i j .suc_ rate Φ100 % ,

50 % ΦQt
i j . av ai l abi l i t y Φ100 % ,

10 ΦQt
i j . p rice Φ30 .

图 7和图 8显示出合成方案服务质量优化过程

中总的服务质量将在阶段 3 和 4 有很大的提高.合

成服务的总的 QoS (性能价格比)经过算法 2 优化

后 ,相对初始随机解有非常明显的提高.图 8 显示 ,

当服务提供者数量固定时 ,合成服务的 QoS总值随

原子操作的数量接近线性变化 ,图 7 表明如果合成

服务原子操作数保持不变 ,当操作的提供者的数量

越多时 ,合成方案的 QoS总值将得到越多的增加.

同时我们也注意到 ,在有些情况下 ,阶段 2的总服务

质量却在减少 ,其原因是初始解可能有较好的质量 ,

但约束条件式 (16)和式 (17)并不满足 ,所以合成服

务的质量需调整以满足约束条件.

图 7　算法 2 QoS各阶段优化效果 ( n = 40)

图 8　算法 2 QoS各阶段优化效果 ( m = 30)

6. 3　优化 Q的两种算法时间性能和优化效果的比较

图 9　两种算法的时间性能比较 ( m = 30 , n变化)

本实验中我们对两种算法的时间性能和算法的

优度进行比较.图 9 和图 10 显示 ,通过算法 2 的时

间性能明显优于算法 1 ,在算法 2 中我们通过引入

两个定理分为对关键路径和非关键路径上的结点进
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行优化 ,从而有效地避免了算法 1 中对关键路径的

循环计算 ,从而节省了大量的时间.虽然算法 1相比

较慢 ,但图 11和图 12 显示算法 1 却有更好的优化

效果.实验表明 ,在问题规模较小的时候 ,两种算法

都可以得到较好的效果 ,此时可以根据用户可接受

的合成时间选择合适的算法.但当问题规模较大时 ,

建议选择实效性较好的算法 2 .

图 10　两种算法的时间性能比较 ( n = 40 , m变化)

图 11　两种算法的 QoS优度比较 ( m = 30 , n变化)

图 12　两种算法的 QoS优度比较 ( n = 40 , m变化)

7　相关工作

QoS问题是由应用之间的资源竞争造成的 ,面向

服务的网格环境必须给用户提供足够的资源保证和

可靠的服务质量承诺.大量现有的研究工作[15 ,16 ]集中

在资源的预留和服务等级协议 ( SLA)的管理[17 ] ①②

上.在服务合成方面 ,人们也进行了大量理论和规范

上的研究.文献 [ 18 ]设计了一个用于语义 Web 服

务[19 ]的 QoS描述的本体 ,并提供了一个 QoS度量定

义模型.

合成服务的 QoS优化问题目前研究的还相当

少. AgFlow [10 ]是 Zeng 等人开发的一个用于 Web

服务合成的软件 ,它使用了 IBM 的优化解决库
(OSL)对合成服务质量进行优化.相比之下 ,我们主

要采用了彷真的方法来研究合成服务的 QoS优化

问题.我们建立了合成服务性能价格比的 QoS优化

数学模型 ,并设计了两种求解算法.尽管模型方法不

同 ,且要比较两个工作还需要很多细节 ,但是我们仍

然给出下表用于比较两者的性能 ,见表 1.

表 1　模拟程序与 Agflow的性能比较

研究方法 测试环境配置
性能

n = m = 40

Agflow 原形系统使用软件 IBM的 OSL 基于以 PC配置的集群服务器 ( Pentium III 933M Hz ,512M RAM , Win2000) T = 1. 6s

算法 1 自行设计算法 ,软件模拟 PC( Intel Celeron 4A , 210 GHz , 256M RAM , Win2003) T = 0. 387s

算法 2 自行设计算法 ,软件模拟 PC( Intel Celeron 4A , 210 GHz , 256M RAM , Win2003) T = 01 101s

8　总结和展望

在本文中我们在 CGSP服务虚拟化技术的基
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础上提出了一种优化网格合成服务的全局服务质量

的数学模型 ,模型中定义了网格服务的几项 QoS度

量 ,建立了在满足用户对合成服务的总响应时间和

总价格的约束下的整体性能价格比最优化的目标函

数.我们设计了两种算法用于模型的求解.最后我们

编程对模型进行了模拟测试 ,并对两个算法进行了

比较.我们针对两个算法在 CGSP的作业管理器中

的实现进行了讨论.模拟程序和输入条件可以在以下

网址获得 : ht tp :/ / grid. hust . edu. cn/ hhchen/ sim/

1225.

下一步 ,我们将对算法的性能和优度进行更深

入的分析和改进.并将在小规模下将我们的算法的

优度和穷举法得到的最优解进行比较.
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Background

This work is supported by two project s. One is“China

Grid Project”. Another project is“Semantic Web based Se2
mantic Association Storage and Communication Model and

Management”.

The former is the largest grid computing project in Chi2
na , which aims to provide the nationwide grid computing

platform and services for research and education purpose a2
mong 100 key universities in China. The vision for China Grid

project is to deploy the largest , most advanced and most

practical grid computing project in China or even around the

world. The latter research int roduces semantic method into

the study of the storage models of data resources and Quality

of Service (QoS) of grid. This research will analyze the rela2
tionship of data resource in grid , so that , some appropriate

and high2performance resource management algorithms will

be proposed for the grid system.

In the first stage , China Grid has achieved a great suc2
cess in platform const ruction and applications deployment .

China Grid Supporting Platform has been developed and de2
ployed in 12 top universities in China. And the applications

are varied in all scientific disciplines , f rom life science to

computational physics. The research group has released a lot

of research papers , many of which have been indexed by

SCI , EI and ISTP.

The mechanism of service virtualization proposed in this

paper has already been realized in CGSP. This paper present s

a QoS optimizing model for CGSP composition services ,

which are created by the Job Manager. The simulation re2
sult s show that it is a feasible plan to implement the model in

CGSP.
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