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基于传感器的网格服务匹配问题的优化解． ) 
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摘 要 在开放 网格服务架构(OGSA)下网格服务匹配是当前研究的热点。通过在服务网格模型中引入监控作业 

运行时间的传感器，给出了基于运行时间权矩阵的网格作业一网格服务匹配的优化解，经过仿真研究其算法与其它 

同类算法相比可使服务匹配系统性能明显改善。本算法还给出了用户作业和服务资源之间能实现完备匹配的充 

分必要条件。 
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1 引言 

随着计算技术和互联网络技术的发展，以网格 

技术为核心的新一代网络计算环境已经成为当前国 

际研究的一个热点和前沿领域[1]。比如，文E2-]提出 

了一种标准的资源管理协议，文[3]较早的提出了协 

同服务的概念，并支持在多个管理域之间对资源使 

用情况进行协调，文[4]给出了一种标准的资源和任 

务需求描述机制并在此基础上提出了资源匹配的框 

架。 

． 以开放网格服务架构 OGSA~ ]为标志，网格资 

源管理技术变得成熟和标准化了[6J]。OGSA把一 

切(包括资源和任务)都抽象为开放的网格服务，从 

而为资源和任务的需求描述和发现、获取奠定了统 
一 的机制和方法。服务网格的核心优势在于它能用 

统一的方式描述、发现、分配并协商使用网格可以达 

到的范围内的各种服务，包括计算服务、应用软件服 

务、网络带宽服务或存储服务等。 

但是，在面向服务的体系结构下网格的资源管 

理(或称服务管理)仍面临着严重的挑战。首先，不 

同管理域组织采用不同的策略操纵它们的资源，而 

且资源消费者和资源提供者的目的可能不一致甚至 

相互抵触；其次，许多网格应用，比如电子商务或电 

子政务应用中常常涉及的数据传输服务，需要多个 

资源的并发分配，此时需要通过适当的协作调度机 

制，使得一组资源在同一时段内可用。 

本文引人了对服务执行时间或费用的监控机 

制，从包含而又超越资源消费者和资源提供者的网 

格服务管理系统的角度提出性能指标，消除了资源 

消费者和资源提供者之间存在的策略和目的不一致 

性；本文还给出了用户任务和服务资源之间能实现 

完备匹配的充分必要条件；在此基础上，本文讨论了 

基于服务监控信息的完备匹配的最优化解。 

2 基于监控的网格服务匹配模型 

“资源”是一种用来满足用户作业或资源请求的 

可重用的实体，可以是一台机器、网络或者由机器、 

网络和软件联合起来而合成的某种服务。应用直接 

或者间接向网格提交的资源请求被称为网格的“作 

业”。“资源提供者”被定义为控制资源的代理。而 

“资源消费者”被定义为控制消费者的代理。在基于 

OGSA的服务网格系统中，资源提供者和资源消费 

者都是某种服务，类似地，“资源管理系统”被定义为 

分布式网络计算系统提供的一种服务，它负责管理 
一 系列指定的对于网络计算可用的资源，从而实现 

以系统为中心的性能最优化。 

当前网格资源管理中大量的行为集中在从资源 

提供者和消费者的角度理解并管理不同组织域内的 

服务策略，通常，任务处理通过作业提交来实现，而 

资源能力通过专门的服务质量接口来提供。比如， 

文[6，7]给出了基于队列优先级 (head of line， 

HOL)和加权优先级(weighted priority，WP)等服 

务质量接口的方案并加以了比较。 

资源发现和服务匹配是资源管理中最核心的问 

题。资源发现就是查询网格分布状态的过程，用于 

识别那些特征和状态与资源消费者的需求相符合的 

资源。服务匹配是从资源发现所提供的候选资源服 

务集合中选择和指派资源的过程，该过程主要根据 
一 些高层应用的服务质量指标而进行，比如完成时 

间、可靠性或代价等。将资源发现从分配操作中分 

离有着重要的影响。由于发现并不意味着任何承 

诺，我们可以将其构建为轻量级的非权威的操作。 

*)基金项 目：国家自然科学基金项 目(No．90412012) 郝卫东 博士研究生，主要研究方向：计算机网络及应用，网格技术和多媒体通信等； 

扬 扬 教授，博士生导师，主要研究方向：表单处理和模式识别 ，网格技术和多媒体通信等；林 闯 教授，博士生导师，主要研究方向：计算 

机网络和计算机系统的性能评价网格计算等。 
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另一方面，当服务网格采用保证服务质量的预留策 

略时，服务匹配工作成了核心而基本无须资源发现 

操作。 

考虑到资源管理不关心资源和服务的核心功能 

本身，而关心该功能执行的方式，比如请求的操作何 

时开始执行，它需要多长时间完成，它的成本或费用 

如何等。因此，我们建立独立于资源提供者和资源 

消费者的匹配服务和监控服务，形成服务网格的简 

化四元模型。该模型包括如下四个部分：． 

Jobmanager(作业管理器)：服务网格的服务消 

费者代理。它作为终端用户的人口，提供作业提交、 

查询和删除等的处理接口。 

Servicemanager(服务管理器)：服务网格的服 

务提供者代理。它管理资源，并负责调度合适的作 

业到该资源上运行。 

Matchmaker(匹配器)：其功能是通过某种算法 

寻找消费者和提供者之间可能的匹配，并通知匹配 

的各方进行绑定操作。 

Sensor(传感器)：其功能是实时监控资源和任 

务的运行状态。监控是通过被放人到资源和／或任 

务的传感器来记录数据的过程。 

该模型的特点是增加 了用于监控的 Sensor。 

Sensor作为独立的网格服务，通过检测当前在资源 

上运行的任务的状态，比如作业启动、作业正在运 

行、作业挂起、作业激活、作业完成等信息，并记录相 

关状态事件发生的时间戳轨迹，从而刻画出系统和 

网络各个方面的详细性能。对于网格应用，响应时 

间是常常被用户关心的性能指标。本文将着重分析 

基于对响应时间的监控而构造的作业一服务匹配算 

法。 

对于现在的 CPU处理器，如 sPARC V9，Ita— 

nium等都包含高精度的时钟，Intel Pentium系列处 

理器还具有用户级指令可实现对高精度时钟的低延 

迟访问。考虑到网格的分布性，要检测时间还需要 

解决时钟同步问题。一种方法是使用外部时钟来同 

步，比如，使用 GPS卫星接收器就可以获得一个高 

精度的时钟，在几个毫秒内完成时钟同步。另一种 

方法是在网格节点之间通过网络通信来同步时钟， 

比如采用 NTP(Network Time Protoco1)协议。 

NTP使用一种层次式时间服务器提供分布式时钟 

更新，其最高层与一些高精度的时钟源同步。每一 

个节点都会周期性的访问NTP时间服务器。通过 

估计时间服务器和节点之间的往返时延，NTP算法 

能够返回一个带有时间戳的响应以补偿从服务器传 

送到客户端所消耗的时间。比如可以通过 NetLog— 
ger[引

、ARM[。]等工具实现监控。 

下面从图论的角度给出网格的定义。 

令无向带权偶图G一<、，，E，w>，其中顶点集 、， 
一 {731，732，⋯，73 }，边集 E一{e1，e2，⋯，e }。对于 G 
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中任意一条边(73 ，Vj)都存在实数 硼 EW 与之对 

应，称w 为权集，必可将 分成两个子集 ． ．并 

且满足、， nVz一0，V UVz— ，使得G中任意一 

条边e (％一(vi， ，)E E)的两个端点，一个属于 1 

(如 73 EV1)，另一个属于Vz(如 EVz)。 

根据上面的描述，可以给出网格的定义如下： 

定义 1 定义网格 G为无向带权偶图G一< ， 

，E，w>的形式，其中用 表示网格作业集合， 

、，z表示网格服务集合，其中，记网格作业集合的作 

业个数为 p—l l，网格服务集合中的服务个数为 

q—l l，E表示网格作业和网格服务之间可能存在 

的匹配，w 表示网格作业和网格服务之间某个匹配 

的数量指标，比如本文中赋予它作业完成时间的含 

义，即 EW 表示在服务 上完成作业i所花费的 

时间，其中 一1，2，⋯，p；J一1，2，⋯，q。 

定义2 设存在网格G一< ，V ，E，w>符合定 

义 1，若存在 E E，使得 E 中任意两边均不相 

邻，则称 E 为G中的一个匹配。若在 E 中再加上 

任意一条边 ，E U{e)中必存在着相邻的边，则称 

E 为G中极大匹配。G中边数最多的匹配称为最 

大匹配，其元素个数称为G的匹配数。若 E 是一 

个最大匹配，且 l E l=rain{l l l，l 1)，则称 M 

为G中的一个完备匹配。 

在上述定义的基础上，根据 Hall定理，可得如 

下定理 1。 

定理 1 设存在网格G一< ，Vz，E，w>符合定 

义 1和定义 2，则 G中存在从作业 到服务 的 

完备匹配的充分必要条件是当且仅当 中任意志 

个顶点至少与 中志个顶点相邻，志一1，2，⋯，l 

l，l l≤l l。 

为了便于用计算机程序实现完备匹配的判断， 

给出如下定理 2。 

定理2 设存在网格G一< ，Vz，E，w>符合定 

义 1和定义 2，则 G中存在从作业 到服务 的 

完备匹配的充分必要条件是： 

1) 中每个顶点至少关联 t条边，其中￡≥1； 

2) 中每个顶点至多关联 t条边。 

称定理2中的条件为t条件。 

3 网格作业一网格服务匹配问题及其最优化 

解 

在网格环境下，为了保证电子商务或电子政务 

等核心多媒体应用的服务质量(QoS)，采用的典型 

策略是引人预留机制。引人预留使得用户有可能知 

道所需要的服务资源的能力，比如网络带宽、CPU 

时钟周期和硬盘空间容量等，但是可能不知道这些 

资源将执行什么应用。事实上，用户只希望其应用 

在所给的资源等级上可保证任务的执行而不关心也 

不了解执行任务所需要的具体资源性能，另一方面， 
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资源提供者也不希望公开其资源能力将如何使用的 

细节信息而通常只承诺用户可获得的对资源能力的 

保证。因此从控制原理的角度分析，包含作业和 

Jobmanager、服务和 ServiceManager的网格可被看 

作一个黑箱或灰箱。从控制系统的性能指标看，一 

般而言，服务匹配方案的主要目的是负载平衡，但对 

于预留的服务而言，除了要保证各个服务分担负载， 

还必须考虑用户的满意程度，避免某些用户的作业 

执行时间过长。 

为了既满足负载平衡，又保证作业执行时间， 

MatchMaker必须在 Sensor所检测到的有关作业 

和服务的运行状态的反馈信息如作业完成时间 

基础上，求解出作业和服务之间的完备匹配。 

下面给出符合定义1和定义2的满足t条件的 

网格作业一网格服务匹配的优化问题的数学形式： 

求匹配e f—e ，使得rrhn∑∑叫 

其中 ∈w表示在服务J上完成作业i所花 

费的时间。e 的取值范围为1或0。 

f 1 指派作业i到服务 上运行时 

＼0 不指派作业i到服务 上运行时 

f善eii一1，j=l，2，⋯，t 
约束条件：{ 

【∑e“一1， 一1，2，⋯，t 
一 1 

当i，J的维数比较少时，可以直接用图形方法 

求解。当 i，J的维数比较多时，显然可以采用矩阵 

表达集合w和E的方式进行求解。 

该最优化问题求解是根据如下的性质：如果从 

权矩阵W一{叫 的一行(列)各元素分别减去该行 

(列)的最小元素，得到新矩阵W 一{ )，那么，以 

W 为系数矩阵的匹配问题的最优化解E 一{e )和 

原问题的最优解相同[1mn]。 

该最优化问题求解算法如下： 

1)置匹配矩阵E的各个元素的值为0。 

2)从权矩阵的每行元素减去各行的最小元素， 

如果某列存在全部非零元素时，再从列减去最小元 

素，使得各行各列至少有一个为零元素。 

3)由新的权矩阵w 中零元素最少的行开始，选 

出一处零元素，即选择 i和J，使 一0。 

4)令选出的零元素 对应的匹配矩阵的元素 

— 1。 

5)令选出的零元素 所在的权矩阵w 中第i 

行，第J列的其它零元素取某个极大值，如可取 

中最大元素的值或取计算精度允许的最大值。 

6)如果匹配矩阵 E中每行每列都有且仅有 1 

个元素的值为 1，则求解完成，并记E—E ，否则返 

回第 3步。 

上述算法中E的维数是 ，符合完备匹配的 t 

条件。因此该算法一定收敛。 

4 计算机仿真和结果分析 

为了在网格系统上实现本文给出的优化算法， 

采用 MATLAB C0M Builder将程序编译为单独的 

ActiveX对象，并由 VB．Net语言编写程序调用该 

对象。仿真数据为，已知任务可分解为并发作业A， 

B，C，D，它们分别在集群服务甲、乙、丙、丁上运行时 

的完成时间权矩阵 w 如下： 

W == 

3O 

120 

80 

50 

100 

40 

120 

80 

9O 

160 

l4O 

100 

40 

130 

l3O 

70 

根据优化算法求得匹配矩阵E 如下： 

E 一 

0 0 

O 1 

1 0 

0 0 

0 1 

0 0 

0 0 

1 O 

它表示由甲完成D任务，乙完成 B任务，丙完 

成 A任务，丁完成C任务。此时总完成时问为： 

rain∑∑w／／e 一硼14+毗2+ 1+ 3 ， 
t二 lJ≈ 1 

=40+40+80+ 100=260ms 

多个作业并发运行时整个任务的完成时问为完 

成丁作业的时间lOOms。若完成任务的费用与任务 

完成时间存在函数关系时，则上述优化可适用于降 

低请求网格资源的经济成本。 

事实上，在本实例中存在最多 Cja cl一24 

种不同的匹配策略，图·1是采用穷举搜索法时不同 

匹配策略下网格作业的总完成时问分布曲线： 

500 

厘 400 

委 ： 
：咱 100 

0 

1 4 7 10 13 16 19 22 

匹配策略编号 

图 1 不同匹配策略运行结果分析 

由图1可见，最优策略的编号为22，其总运行 

时间为260ms，与基于权矩阵的服务匹配优化算法 

的结果相同；而最差策略的编号是 10，其总运行时 

间为470ms，不同的服务匹配策略之间的总运行时 

间最大相差210ms。在穷举算法下各种策略的平均 

总运行时间为371．25ms，本文给出的优化算法与 

之相比使服务匹配系统性能改善42．789，6。 

当然，当网格作业和网格服务的数量增加时，穷 

举算法是低效的，而且可能产生组合爆炸。因此，我 

们考虑比较常用的搜索策略——爬山法相比较，并 

以运行时间为爬山法的启发条件，计算从 (1，1) 
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开始，此时运行时间为 30ms，此后以运行时间增长 

最小为目标进行搜索，计算结果如图2所示。此时 

的最优策略是甲完成 A作业，乙完成 B作业，丙完 

成 C作业，丁完成 D作业，总运行时间为 280ms。 

与本文给出的优化算法相比，爬山法给出的是次优 

解，而最优解与之相比使服务匹配系统性能改善 

7．69％。 

7O+140=21 

w( ，3) 

21~ 70= 2 

W(4，4) 

w(3，4) ⋯ 

2oo+l0o：30o 

W(4，3) ·· 

图 2 爬山法的搜索结果 

结论 本文通过在网格服务模型中引入代表作 

业运行时间或运行成本的权函数，给出了网格作业一 

网格服务匹配的优化解。网格服务管理中的服务匹 

配问题是个十分复杂的问题，本文的方法在理论上 

给出了全局最优解，适合用于电子商务和电子政务 

核心多媒体应用中保证服务质量的预留资源的分 

配。但是该方法对于系统的动态性考虑仍不足，仍 

然有缺陷，这是将来进一步的工作。 
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图3 相邻概率 P与有效半径r的关系 (k、t不变时) 

(1)从图 3中可以看出，在初始状态 k=0、运动 

时刻t=0时，两个节点的相邻概率P不随有效半径 

r变化，均为 l；其他的情况下，P随着有效半径 r的 

增大而增大。 

图 4 相邻概率 P与系统时间 t的关系(k、r不变时) 

(2)如图 4所示，在初始状态 k和时刻 r一定 

时，两个节点的相邻概率P随系统时间 t的增大而 

减少。 

(3)从图 5中可以看出，在初始状态 r和时刻 t 

一 定、初始状态 k不同时，两个节点的相邻概率 P 

随着初始状态 k的增大而减少。 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 
k 

图5 相邻概率P与系统的初始状态k的关系(r、t不变时) 
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