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摘 要 旅行商问题(TSP)是一个典型的路径优化问题，在城市交通规划、物流运输、通信网络设置等领域都存在类 

似的问题和应用。但是，TSP问题的求解是 NP难的，当问题规模很大时，必须借助大规模并行计算环境，例如云计算 

平台，以较大的计算开销来获得可行解。以TSP问题为具体实例，研究云计算服务的定价机制。一般情况下，定价机 

制要满足公平、灵活、动态、自适应。从公平合理角度来看，影响计算服务定价的因素主要有两方面：一是求解问题的 

难度 ，包括计算时间复杂性、空间复杂性、输入输出数据规模等；二是求解服务质量，即服务契约，包括可以作为服务等 

级协定指标的求解精度、响应时间、资源要求等。由此，提出了一种新的云计算中的服务定价机制 ：CloudPricing。该 

机制给出了服务定价的一般和具体原则，并给出了相应的定价公式。针对 TSP问题求解，进行 了具体的定价 实例分 

析，这对云计算中NP难问题求解服务的定价有参考意义。 
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Pricing M echanism of TSP Solving Service in Cloud Computing 

ZENG Xu-hong ZENG Guo-sun 

(Department of Computer Science and Technology，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

(Tongji Branch，National Engineering＆ Technology Center of High Performance Computer，Shanghai 201804，China) 

Abstract The traveling salesman problem(TSP)is a typical path optimization problem which has similar problems and 

applications in urban transportation planning，logistic transport and communication network settings．However，TSP is a 

NP hard problem．When problem scale is very large．1arge scale parallel computing environment such as cloud computing 

platform is needed．In this paper，we illustrated cloud service pricing mechanism with TSP．Generally，pricing mechanism 

should be fair，flexible，dynamic and flexible．To be fair and reasonable，there are tWO main aspects to be considered 

when pricing a service．One is the difficulty of solving the problem including time complexity，space complexity and 

quantity of data the application input and output．The other is the quality of service including precision of the result，re— 

sponse time and whether the service is provided in peak time or not which can be served for Service Level Agreemenl 

between service provider and customer．Next，we proposed principles of pricing the service and pricing formula．Finally， 

a case study aiming at pricing solving TSP service was given，which has a reference value for pricing NP hard problem in 

cloud computing environment． 
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1 引言 

随着互联网的发展，网络计算 、P2P计算 、网格计算、云计 

算的推广应用，共享和使用计算资源变得越来越普遍。人们 

越来越希望有一种如同通过 自来水管获取水 、通过电线获取 

电源一样的快捷的计算环境。在效用计算、网格计算等的基 

础上发展起来的云计算顺应了这种趋势，并在工业界和学术 

界得到了广泛的认可。所谓云计算就是一种计算平台或者应 

用模式，云中集聚大量服务器或应用软件或存储设备，用户通 

过访问云，就可以方便地获取 自己需要的服务，如数据访问、 

特定计算等。 

如何为云计算服务定价，正成为 日益重要的问题。恰 当 

合理的定价策略不仅有助于云服务提供商占领市场，帮助其 

实现企业价值，更能有效地促进供求双方的良性互动，推动云 

计算产业的长远发展。现在云服务提供商普遍使用简单的固 

定定价机制对用户收费。例如，Amazon的云平台按计算使 

用量、存储量和数据转移量固定地进行收费。其不足主要体 

现在：固定定价机制往往不能满足不同用户的千差万别的需 
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求，不同的用户对价格的敏感程度不一样。另外 ，现有的定价 

机制一般都从服务提供商的角度为云服务定价，并不能客观、 

公平、公正地反映云服务的真实价值。 

针对现行定价机制的缺点 ，国外学者开展了大量研究。 

针对效用计算需求不确定、周期短等特点，Paleologo提出了 

Price-At-Risk的定价策略_8]。Buyya等人提出了云服务市场 

的概念，构建了交易服务的云服务市场模型，用户、中间商、服 

务提供商基于SLA交易云服务[“]。Yeo等人提出了自动计 

量的价格策略，在高峰期收取较高的价格，在低峰期收取较低 

的价格，使得愿意支付较高价格的用户可以在高峰期仍取得 

好的服务，而其他用户可以在低峰期以较低的价格取得云服 

务l1 。Henzinger对云计算环境进行建模，根据每次作业的 

数据传输、计算、持续时间来考虑价格，提出了启发式调度算 

法 】̈ 。Mihailescu基于联邦云环境，提出了一种防策略的动 

态定价机制，通过实验证明，动态定价机制比固定定价策略在 

效率等方面都更有优势_5]。这些定价机制往往只从服务提供 

商的角度考虑定价，并不能完全满足服务定价对公平、公正的 

要求。 

传统高性能程序往往只能达到 15 到 2O 的效率值，而 

利用云计算环境下数据中心强大的计算能力可使得这些程序 

有更高的效率。云计算为NP问题的求解提供了新的环境， 

用户甚至可以使用蛮力法在云计算环境下求解NP问题。旅 

行商问题TSP是一个 NP问题，TSP问题可以应用在现实生 

活中的很多地方，比如电路板钻孔进度的安排、基因测序和机 

器人控制等、邮路问题 、装配线上螺帽问题和产品的生产安排 

问题等。 

本文通过对TSP问题的模型及其特征的分析，提出基于 

问题规模和服务等级协定(sLA)的服务定价的一般和具体原 

则，并在这些原则的基础上从公平合理的角度提出一种云计 

算环境下的定价机制。 

2 TSP问题的描述 

TSP问题用文字可简单描述为：假设有多个城市，并已 

知城市之间的旅行代价，要求寻找经过每个城市一次且仅一 

次而最终回到起始城市旅行代价最小的路径。 

TSP问题可用图论有关概念来描述。在给出 TSP问题 

的准确定义之前 ，先给出图论中的相关概念。 

定义 1(图) 一个图可定义为一个二元组 G一(V，E)，其 

中 一{ ， ，⋯， }是一个有限非空集合，称为G的顶点 

集， 为G的顶点数，记IVf— ；E一{e ，e2，⋯， }是由 中 

的顶点组成的序对构成集合 ，称为 G的边集，即 E，1≤ 

≤m，ej∈V×V，m为边数，记 l EI一批 

定义 2(通路) 图G一( ，E)的一条通路 path是指一个 

有限非空序列 path= voPl 731P2 ⋯ ，它的项交替为顶点和 

边，Vl∈V，ei∈E，使得对于 1≤ ≤k， 关联于 H 和 。顶 

点 和 73k分别称为 path的起点和终点。 

定义3(连通图) 在图G一( ，E)中，如果存在从顶点 

到顶点 的一条通路 path，v／，vi∈V，则称 和 vj是连通 

的。如果 G中任意两顶点都是连通的，那么G被称作连通 

图，否则称为非连通图。 

定义4(回路) 图G一( ，E)的一条回路 path是指一个 

有限非空序列 path=~el 731P2VZ⋯SkY ，它的项交替为顶点和 

边， EV， ∈E，使得对于 1≤ ≤k， 关联于73卜1和 V／。顶 

点 V0和 分别称为 path的起点和终点，且满足 一V0。 

定义 5(关联) 设 ek一( ，vj)是图G一( ，E)中的一条 

边 ，则称 ek与 (vj)关联。 

定义 6(度) 在图G一( ，E)中，一个顶点 口的度是与它 

相关联的边的条数。 

定义 7(赋权图) 赋权 图可定义为一个三元组 G一(V， 

E，w)，其中 V一{vl， ，⋯， }是 G的顶点集，E一{e1，g2， 

⋯
， )是 G的边集，1≤ ≤m，m为G的边数，记 fGl—m， 

w一{ ，毗 ，⋯，W,n}称为G的赋权集，非负实数 训 ∈w为 

对应于e，∈E上的权值 。 

赋权图在实际问题中非常有用。根据不同的实际情况， 

权数的含义可以各不相同。例如，可用权数代表两地之间的 

实际距离或行车时间，也可用权数代表某工序所需的加工时 

间等。 

定义 8(欧拉 图) 图 G一(V，E)的一条 回路 path一 

1 ⋯8k73 中， 一V0，若 图 G中存在能够遍历完所有 

的边而没有重复的回路，即对于path中任意两条边 ei与e，， 

Ci≠e／( ≠ )，则 G为欧拉图。 

定义9(哈密顿回路与哈密顿图) 若图G一(V，E)中存 

在能够遍历完所有顶点而没有重复的回路 path= P 

⋯ek"Ok(vk一 )，即对于path中任意两点 与 j， ≠ ( 

且 √都不等于k)，则称path为哈密顿回路，图G为哈密顿 

图。 

如果用图论来描述 TSP问题 ，就是已知赋权图 G=( ， 

E，W)，找出总权值最小的哈密顿回路。其中 一{731， ，⋯， 

}为顶点集，这里表示 个城市的集合；E一{P ，e ，⋯，8m} 

为各顶点相互连接组成的边集。每一条边 ei都存在与之对应 

的权值 础，实际应用中wl可以表示距离、费用、时间、油量等。 

定义 10(TSP问题) 假设 G一( ，E，w)为赋权连通图， 

V一{vl， ，⋯， }表示所有城市的集合 ，E一{P ，P2，⋯，em} 

表示城市之间边的集合，w一{ ， ，⋯， )表示城市与城 

市之间旅行代价的集合。若对于所有城市的一个访问顺序为 

T—vt1etl 2 2 3⋯ Pd⋯ P t1，其中 ti∈j(J一{1，2，3， 

⋯
， ))， 为边e 对应的权值，l l一 ，则旅行商问题的数 

学模型为在图G中找出一个满足代价最小的哈密顿回路。 

rain Cost=∑Wti，1≤ ≤ 

例 1 下面给出TSP问题的一个实例。假设G一( ，E， 

w)为赋权连通图，V一{ ， ，⋯， 。}表示所有城市的集合， 

E表示城市之间边的集合。下面可以看到这是一个完全图， 

每一对城市之间都有直接的路径相连，其中 表示 到 

的边。w表示城市与城市之间旅行代价的集合，Wi。表示 

到 的边的权值，w表示成邻接矩阵，如图1所示。 

10 4 

图1 TSP问题的例子 

通过计算可求得对于所有城市的最佳访问顺序为 T----v~ 
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e1．2 e2，7"07 e7，5 5，8 e8，9 7)9 e9。3 3，1。-u10e10，4 7)4 e4，6 2)6 6，1 1(见 

图 1)，最后得到的最短周游代价为 15。 

3 TSP问题的求解方法 

TSP问题常用的求解方法有枚举法、分枝定界法、线形 

规划法、动态规划法等，其求解时间为指数复杂度，问题规模 

很大时难以获得最优解 ，因此就产生了巡回路径构造算法、巡 

回路径优化算法和智能算法等近似算法。前者算法简单，计 

算量小，大多数情况下求得的解能满足要求。下面分析TSP 

问题的复杂性 ，并给出解的正确性和精确性的定义。 

3．1 TSP问题的复杂性分析 

3．1．1 计算复杂性分析 

假设 TSP问题中的图 G一(V，E，W)，V一{ ， ，⋯， } 

表示所有城市的集合，E一{e ，ez，⋯， }表示城市之间边的 

集合，w一{叫 ，毗 ，⋯， }表示城市与城市之间旅行代价的 

集合。其中 表示城市的数目，m表示边数。根据图的不同 

形状和结构，不同的计算复杂性讨论如下： 

(1)m< ( 一1)，这种情况下图 G不是连通 图，不满足 

TSP问题的要求，不需要考虑。 

(2)( 一1)≤ < (n--1)／2，说明存在城市和城市不能 

直接到达的情况 ，假设 Vl， ，⋯， 的度分别为 d ，dz，⋯， 

，因为不管遍历的顺序如何 ，都需要对每个城市都遍历一 

遍，都需要在∑di(1≤ ≤ )条可能的回路 中选择最短的一 

条，对每种可行路径，都需要做 一1次加法，所以它的计算复 

杂性为 Pc(G)一(，2—1)∑di(1≤ ≤ )个加法操作。 

(3)m—n( 一1)／2，即图 G为完全图时，每一对城市之间 

都有一条路径，要找到一条遍历所有城市的回路，需要从(n一 

1)!种情况中找出最短路，对每种可行路径，都需要做 n一1次 

加法，因此其计算复杂性为 Pc(G)一( 一1)( 一1)!／ 个 

加法操作。 

(4)m~n(n--1)／2，说明城市和城市之间有重边存在，这 

种情况发生在城市和城市之间有不止一条路径或者一种交通 

方式的时候。假设 V1， ，⋯， 的度分别为d ，dz，⋯，d ，因 

为不管遍历的顺序如何，都同样需要对每个城市都遍历一遍， 

都需要在∑d (1≤ ≤ )条可能的回路中选出最短的一条，对 

每种可行路径，都需要做 一1次加法，所以它的计算复杂性 

为 Pc(G)=(72—1)∑d (1≤ ≤ )个加法操作。 

3．1．2 空间复杂性分析 

假设 TSP问题中的图 G一( ，E，w)，V一{ l， ，⋯， } 

表示所有城市的集合，E一{e ，ez，⋯， )表示城市之间边的 

集合，w一{ ，砒 ，⋯， )表示城市与城市之间旅行代价的 

集合。其中 表示城市的数 目，m表示边的数 目。对于 TSP 

问题中的图G有多种存储方法，利用不同的数据结构，每种 

存储方法的空问复杂性则不同： 

(1)邻接矩阵存储。当城市和城市之间没有重边的时候， 

可以用邻接矩阵来存储图G，这时需要 。个单元来存储城市 

和城市之间是否有边、其权值为多少等信息，所以它的时问复 

杂性 PT(G)一 。 

(2)邻接表存储。邻接表会为每个顶点都建立一个单链 

表，而且每条边都会在邻接表中出现两次。因此它需要 + 

2m个单元来存储所有信息，时间复杂性Pr(G)一n+2m。 

3．1．3 NP完全 问题的证 明 

结论 1 若TSP问题中的图G为完全图，则求解TSP问 
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题的解是 NP完全的。 

Richard M Karp在 1972年证明了哈密顿环问题是 NP 

完全问题，TSP问题是哈密顿环问题的特殊情况，这也意味 

着 TSP问题是 NP难问题 ，第一次从科学的角度解释了寻找 

最优周游路线的计算复杂度。 

3．2 TSP问题解的正确性和精确性定义 

因为 TSP问题是 NP难问题 ，所 以难于求得最优解 ，实 

际应用中往往只好求次优解 。为了分析解的精确性，我们首 

先给出以下概念。 

定义 11(可行解) 假设 TSP问题对应的图为 G一( ， 

E，w)，存在一个解为 S一 e 2 e￡2 3⋯zJae ⋯7)tnem 『1．S中 

所有的顶点组成的集合 一{7)t ， z，⋯， ，⋯， } V，S 

中所有的边组成的集合 Es一{e ，⋯，e ，⋯，e } E。若 

S满足：(1)S中包括 中所有顶点，即 Vs— ；(2)S中除起 

点外没有重复的顶点，即对 中任意两点 与 。， ≠ ， 

≠ 且 i， 都不等于 1，则 S为图G的哈密顿 回路，称解 S为 

可行解。 

定义 12(错误解) 假设 TSP问题对应的图为 G一(V，E， 

)，存在一个解为 S一 let1 2 et2 3⋯ e ⋯ em l，S中所有 

的顶点组成的集合为 一{ ， z，⋯，％，⋯， }。若 s满足 

以下任意条件之一：(1)S中不包括 V中所有顶点，即 (== 

V且 ≠ ；(2)S中除起点外有重复的顶点，即存在 中的 

两点 7．3 与u ％一 ， ≠ 且 i， 都不等于 1，则称解是错误 

解。 

从错误解的定义可知，若解中没有周游到某一城市，或对 

某一城市遍历了一次以上，则此解为错误解。 

结论2 可行解一定不是错误解，错误解一定不是可行 

解 。 

证明：由可行解和错误解的定义显然可以得证。 

定义 13(最优解) 假设 TSP问题对应的图为 G一(V， 

E，w)，若存在一个解 S一7)t1 l 2 2 3⋯Vt／e ⋯ e 为可 

行解，且满足周游代价 Cost最小，即 Cost~ 一rain∑wti，l≤ 

≤ ， I— ∈w，则称 S为最优解。 

在例 1中，TSP问题的最优解为 1 2—7 5—8—9—3—10—4—6一l， 

周游代价为 15。 

定义 14(最差解) 假设 TSP问题对应的图为 G一( ， 

E，w)，若存在一个解 S一 l ef1 2 ct2 rut3⋯ en⋯ gm “为可 

行解，且满足周游代价 Cost最大，即Costma 一max∑7A)t／，1≤ 

≤ ，l e l一 ∈w，则称 S为最差解。 

在例 1中，TSP问题的最优解为 1 4—9—6—2～3—8—7—10—5—1， 

周游代价为 78。 

定义 15(解的精度) 假设 TSP问题的最优解的周游代 

价为 Costmm，任一可行解的周游代价为 Cost~．，则称该可行 

解的精度定义为p=Cost ／Cosbeo。由最差解的定义知最差 

解的精度为 pw。 一 Cost~ ／Cost~ 。特别地，规定错误解的 

精度为 0。 

结论 3 最差解的精度≤可行解的精度≤最优解 的精 

度。 

证明：由解的精度和最差解、最优解 、可行解的定义显然 

得证。 

4 解的正确性检测 

用户从服务提供商得到问题的解后，只有当这个解正确 



并且精度等方面满足用户的期望时，用户才需要为此次服务 

付费，因此需要验证解的正确性。假设用户 c提出计算请 

求，云服务提供商R提供服务。c向R提交输入参数X(z中 

包含求解问题所需的所有信息)，R计算后将得到的解fR( ) 

返回给用户，C需要正确解 fc(z)来进行验证。可能出现以 

下 4种情况。 

(1)C知道．厂c(z)，R提供． ( )。 

对于某一测试样例 ，C可以通过自己计算或从其它可 

信或已经验证过的服务提供商得到样例的最优解fc(z)。例 

如，在 TSP问题中，如果城市的数 目不多，C可以自己先算出 

最佳周游路线，然后用小规模的 TSP问题作为测试样例，为 

求解大规模TSP问题时选择服务提供商提供依据。c向R 

提交一系列测试样例后，R计算后向c返回服务解_厂尺(z)。 

通过 比较 _厂尺( )与 fc( )，用户 C可以验证 R是否提供了正 

确解。 

(2)C知道fc(z)，R不提供 厂R(z)。 

在某些情况下，服务提供商R可能不愿意直接提供测试 

样例的实际解 f (z)。例如，R提供的是收费服务，但R不能 

确定 C是否会在它的应用程序中使用免费验证服务 。在这 

种情况下，R可能会提供哈希过的结果g(-厂尺(z))，这里 g是 

由C、R共同约定的不可逆哈希函数。C无法用g(fR(z))求 

解出 (z)，因为g是不可逆的。MD5等哈希函数适用于这 

种功能验证，满足一对一映射和不可逆性。在这种情况下，用 

户可以用已知的-厂c(z)和函数 g计算出g(fc( ))，并比较 

g(，c( ))与g(，尺(z))，用户C同样可以验证R是否提供了 

正确解。 

(3)C不知道 ( )，R提供fR(z)。 

C可能不能提前知道fc( )，在这种情况下，c仍可以用 

间接的方法验证R 的服务。例如，C需要从 R得到天气预报 

的服务，C可以记录R的预测结果，然后观测实际的天气情况 

后评估R的预测结果的准确性。另外，c也可以向几个服务 

提供商提交测试样例，然后比较它们得到的服务解是否一致。 

(4)C不知道 厂c(z)，R不提供fR(z)。 

这是功能验证中最困难的一种情况，即 C不知道fc( )， 

R仅提供经过哈希函数处理过的解。我们仍可以将这种情况 

转化为情况(2)和(3)中讨论的情况，做法是由c向几个服务 

提供商提交测试样例，且这几个服务提供商使用的是一样的 

不可逆哈希函数 g，这样 c可以比较它们得到的g(厶(z))。 

以上讨论了功能验证时可能遇到的 4种情况，功能验证 

提供了达成服务协定前的一种检测方法。当然，功能验证不 

能完全解决现实情况下客户和服务提供商的信任问题。例 

如，R可能在功能验证成功后不为用户提供足够精确的服务。 

为了解决这个问题 ，需要引入服务评级机制等方法 ，这里不做 

进一步讨论。 

5 云计算中的服务定价机制：CloudPricing 

5．1 一般定价原则 

云计算下任何可用的计算资源都以服务的形态存在，向 

用户提供尽力而为的多租赁的服务，用户按使用付费。服务 

提供商普遍采用即付即用的计费模式，因为价格可以调节服 

务的供求关系，从而影响用户和云服务提供商，如何为服务设 

定合理的价格变得越来越重要。通过设定合理的价格，服务 

提供商能吸引足够的用户以达到利润目标，同时更有效地提 

供服务来满足用户的需求。一般情况下，定价机制要公正、公 

平、公开，在云计算环境下还需要灵活、动态、自适应。如何设 

定弹性、公平、动态、可适应的定价机制 ，使不同需求的用户有 

不同的选择，对云计算商业化的健康发展有着重要的意义。 

5．2 具体定价原则 

从公平合理角度来看，影响计算服务定价的因素主要有 

两方面：一是求解问题的难度 ，包括计算时间复杂性、空间复 

杂性、输入输出数据规模等；二是求解服务质量，即服务契约， 

包括求解精度、响应时间、资源要求等。由此下面给出服务定 

价的具体原则。 

原则 1：错误解定价为 0。 

待求解的TSP问题中，若云服务提供商提供的解中没有 

遍历到所有城市或对某一城市遍历了多次等，则将这个解定 

义为错误解，用户不应为错误解付费，所以将错误解定价为 

0。 

原则2：问题规模越大，复杂性越高，求解代价越高，定价 

越高。 

待求解的 TSP问题中城市的数 目越多，问题规模越大， 

求解代价越高，因此定价越高。时间复杂性和空间复杂性越 

高，则计算此TSP的代价越高，定价越高。 

原则 3：解的精度越高，定价越高。 

待求解的TSP问题中，若云服务提供商提供的解是可行 

解且总代价越低，说明越接近最优解，精度越高，则定价越高。 

原则 4：输入输出的数据量越大，定价越高。 

在许多高性能计算程序中，往往需要输入输出大量的数 

据，对网络带宽有较高的要求。输入输出的数据量越大，占用 

的带宽越多，定价越高。由于输入输出的数据量都比较小，因 

此可以忽略TSP问题中输入输出的数据量对价格的影响。 

原则 5：响应时间越短 ，定价越高。 

从服务等级协定(sLA)的角度考虑，当服务未能完全满 

足用户需求时，可采取惩罚定价的方法。响应时间即用户从 

提交问题到从云服务提供商得到问题解的总时间。若对于同 

一 问题规模的TSP问题，云服务提供商A和云服务提供商B 

提供的解都是可行解，且解的精度相同，但A的响应时间比 

B短且A，B的响应时间都超过用户期望的时间阈值 时， 

则A的定价比B高。若其它条件一样，且A，B的响应时间 

都小于用户期望的时间阈值t ，则A与B服务的价格相同。 

原则 6：在用户高峰期收取较高的价格，在用户低谷期收 

取较低的价格。 

在高峰期和低谷期收取不同的价格，可以使得一部分原 

本打算在高峰期请求服务的用户改变策略，在价格更经济的 

低谷期请求服务，使得云服务尽可能地得到利用。高峰期较 

高的价格使得愿意支付较高价格的用户可以随时得到服务， 

从而保证负载不致于过大，且服务提供商又能获得更多的利 

润，而用户可以根据自己的实际需要选择合适的时间段请求 

服务。 

其它原则，如不同地区电费差异、长期服务和一次性服务 

的差异、故障时间、灾难恢复和正常服务时问的奖励对价格的 

影响，在此不详述。 

5．3 CloudPricing定价的计算公式 

假设 TSP问题中的图G：( ，E， )， 表示城市的数 
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目，m表示边的数目。Pc(G)为该问题的时间复杂性 ，Ps(G) 

为该问题的空间复杂性，Po(G)为该问题的输入输出数据量。 

单位计算复杂性定价为c，单位空间复杂性定价为 S。定义解 

是否为可行解的标志为 ，当解为可行解时， 一1；解为错 

误解时， 一O。引入这个标志相当于采用了经济学中的保证 

定价法，即保证用户得到可行解后，用户才需要对此次服务付 

款。如果得到了错误解，则不需对此次服务付款，对用户来说 

是一个非常有利的保险。定义区分用户是在高峰期还是低谷 

期请求服务的因子为 础。当用户在高峰期请求服务时， 

一 2；用户在低谷期请求服务时，6I础一1。最差解的精度为 

(0≤ ≤1)，解的精度为』D。为保证云服务提供商的利益，构 

造单调函数g(p)一1--0。5(1--p)／(1 。 一1)， 一 ≤10≤1使 

得在取得最差解时 g(1D)一0．5，在取得最优解时 g(ID)一1。此 

次服务的响应时间为 t，tE为用户可以期望的响应时间阈值。 

对于时间复杂性、空间复杂性等因素在定价时的权重的权衡， 

引入 A ， ，̂ 等比例因子，可以根据实际需要调节。对于响 

应时间t超过用户期望的时间阈值t 的情况，引入因子A ， 

当 >如时，t越大，价格越低。 

综合以上讨论 ，我们提出基于服务质量的定价函数如下： 

P(G，f， ，d，t)一 

b k( 1 cP( (G)+ 2sPs(G)+ 3dPD(G)) 

]一 D 

(1～0．5_—L )，￡≤ 
l／pworst— P 

6pe k(A1 c (G)+ 2 sPs(G)+23dPD(G)一A4÷) (1) 

1— 0 

(1～0．5—— )，t> tE 
1／ —lD 

从 Amazon等云服务提供商收取费用时的实际情况来 

看，一般 要大于 z，即对计算的收费比对存储的收费高。 

从这个式子中可以看出，当解为错误解，即bfea一0时，定价为 

0，满足原则 1。时间复杂度和空间复杂度越高，即P (G)和 

Ps(G)越大时，定价也相应越高，满足原则 2。解的精度越高， 

即fD越高，定价也越高，满足原则 3。输入输出的数据量越 

大 ，即 Po(G)越大 ，定价越高，满足原则 4。由于惩罚机制的 

存在，当响应时间超过时间阈值，即￡≥t 时，超过的时间越 

多，此次服务的定价越低，满足原则 5。当高峰期时，用户被 

收取较高的费用，反之则被收取较低费用，满足原则 6。综 

上 ，这个定价函数在反映问题本质即时间复杂性和空间复杂 

性的基础上，较好地反映了求解问题难度和求解服务质量对 

价格的影响，即求解难度和问题服务质量越高时，用户被收取 

较高的费用；服务质量特别差时，用户甚至不需对此次服务付 

费。 

5．4 具体定价举例 

对于第 2节中的例 1，假设单位计算复杂度的单价为c一 

1，借鉴云服务提供商Amazon等在提供云服务时存储对价格 

的影响相对较小的考虑，假定空间复杂度的单价为 S=0．2。 

用户期望的响应时间为 t —ls， 一 z=1，由于 TSP问题 中 

数据输入输出量都较小，设定 s：0，即输入输出数据量对价 

格并不产生影响。TSP问题的求解往往对响应时间要求不 

高，因此设定 一0．05。下面给出按照式(1)计算的具体定 

价，如表 1所列。 

从表中可以看出： 
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(1)b=0，即在方案 1中，当解是错误解时，服务提供商 

返回给用户的周游顺序为 l一4—3—8—2—5—9-10—7—1，没有遍历 

到城市 6，因此b=0，定价为 0，满足定价原则 1，保证用户使 

用云计算服务得到的是正确解。 

(2)比较方案 2、5、7和方案 3、6 9，解的精度舳 越高，价 

格越高，满足定价原则 3。其中方案 2、3为最优解，价格最 

高。 

(3)比较方案 7、8，当响应时间在时间阈值 te—ls内时。 

价格不变。比较方案 2、4、10可以发现，当响应时间超过时间 

阈值 t 时，由于惩罚定价机制的存在，响应时间越长，价格越 

低，满足定价原则 5。当响应时间过长时，服务解对用户来说 

已经没有意义，甚至可以不用对此次服务付费。 

(4)比较方案 2、3和方案 8、9，在高峰期用户被收取较高 

的价格 ，在低谷期被收取较低的价格，满足定价原则 6。通过 

差异化高峰期和低谷期的价格 ，使得用户可以根据 自己的实 

际需要选择获得服务的时间和相应的服务质量，满足不同用 

户的不同需求。在实际定价时，可以根据请求计算服务的用 

户数量和系统负载的供求关系来实现更复杂的动态调整价格 

的机制。 

表 1 不同方案的定价 

解(周游路线) bfi~a 6 

方案 1 

方案 2 

方 案 3 

方案4 

方案 5 

方案 6 

方案 7 

方案 8 

方案 9 

方集 1O 

1--4——3— 8—u2—r5——9—u10—r7——1 

1—2 7—5—8—9—3—10—4—6—1 

1—2 7—5—8—9—3—10—4 6—1 

1—2—7—5—8—9—3—10—4—6—1 

1 3—2—5—6 4—8—9 7—10—1 

1—3 2 5—6-4 8—9—7—10—1 

l 4—9—6 2 3—8—7 10—5—1 

1—-4—-9—-6—·2—-3-8——7— 10— 5——1 

1—4—9—6—2-3—8—7—10—5—1 

1 2—7—5 8—9—3—1O一4—6—1 

一  

U 

0．4 1 3．46592 

0．5 l 6．93184 

2 l 2．46592 

0．3 0．3488 3．23331 

O．3 0．3488 6．46662 

0．2 0．1923 3．186,12 

0．4 0．1923 3．18642 

O．6 0．1923 6．37284 

3 l 1．96592 

通过比较这些方案，可以看出当采用我们的定价机制时， 

问题本身的复杂度、用户对服务质量的要求以及云服务提供 

商的系统负载对价格都能产生一定影响。至于具体哪部分的 

影响更大，可以根据实际情况调节参数 A ， z， 。， 。云服务 

提供商要获得相应的利润 ，必须提供 SLA以保证服务质量。 

结束语 本文从 TSP问题出发，讨论 了云计算环境下怎 

样用问题规模和服务质量制定合理的定价机制的方法。在分 

析了 TSP问题的复杂性和解的特征后，提出了验证解的正确 

性的方法，并对服务解进行了功能验证。最后，我们给出了综 

合考虑问题规模和服务质量等因素的定价公式，并通过实例 

分析，证明公式满足之前提出的各项定价原则，在刻画问题本 

质的基础上从一个新的角度讨论了服务质量对价格的影响。 

本文从第三方的角度制定公平、灵活、动态、可适应的定价机 

制，与其它文献相比，能在保证云服务提供商的利润的同时使 

服务满足服务等级协定(SLA)。进一步的工作将深入分析影 

响服务质量的其它因素和已有因素如何更合理的使用，如高 

峰期的价格可以根据此时实际使用服务的用户的数量和系统 

负载进行更复杂的动态定价，使定价机制能够更好地满足现 

实生活中云计算的定价要求。下一步还将把本定价机制在实 

际的云计算平台(如 Hadoop)中实现，并检验机制的实际效 

果。本文通过TSP问题提出了定价机制，在其他更加一般的 

问题上应用本机制也是本文进一步的工作。 
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利用该算法对潜在别名进行校验和修正，进而抽取出块内所 

有有效别名。在 Enron邮件数据集上的实验结果表明，本文 

提出的基于统计和规则过滤的块定位算法可较为准确、完整 

地提取出邮件正文中的称呼块和签名块文本片段；同时，别名 

边界词汇模板的引入，在很大程度上提高了仅依据命名实体 

识别工具提取出的别名的有效性和完整性。 
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