
第38卷 第 1OA期 
2011年 1O月 

计 算 机 
Computer 

科 学 
Science 

Vo1．38 No．10A 
Oct 2011 

QoS约束的云经济资源管理模型研究 

钱琼芬 。 李春林 张小庆 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉430063) (空军雷达学院四系 武汉430019) 

摘 要 提供用户满意的、具有 QoS约束的云计算应用是云计算面临的一大难题。提 出了以商品市场为原型的云计 

算经济资源管理模型，其通过云用户与供应商的 sLA协商，实现应用服务层 Q0S到资源设备层 QoS的映射，最后利 

用效用函数的管理策略 实现资源的优化调度。 
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Abstract It 1’S a major challenge for the cloud computing system tO provide satisfied cloud application with QoS con- 

straints．We proposed a cloud computing economic management mode1 based on commodity ma rket prototype，which im- 

plements the ma pping from application service layer QoS to resource device layer QoS over the SLA negotiations be- 

tween the users and providers in cloud computing market．Finally，the utility function as management strategy was used 

to optimize resource scheduling． 

Keywords Cloud computing，QoS，Economic model，Resource scheduling，SLA 

1 引言 

云计算是目前信息领域研究的新热点。云计算端用户可 

以省去大量的信息基础设施建设投入费用，直接通过互联网 

按需获取远程计算、存储等多元化的、商业化的信息服务，云 

计算中“一切皆是服务”[1 ]。云计算将大量虚拟的、动态的 

资源包装为互联网的服务提供给用户的同时，如何为各种各 

样的用户应用程序提供所需的服务质量保障是云计算面临的 

关键问题之一。服务等级协议 SLA是实现用户与服务提供 

商之间服务质量的重要手段I3]。 

云计算是虚拟化技术、效用计算、网格计算的综合发展， 

是一种计算资源的商业实现。云计算模式可以视为生产者一 

消费者模式，即云用户根据自己的需求按照相应的付费方式 

从云计算市场购买云计算服务，云计算服务商提供云计算服 

务，并将其作为商品出售给消费者。采用市场经济管理模型， 

考虑在满足用户 QoS需求的情况下，通过 SLA协商，实现资 

源的最优分配具有重要意义。 

典型的云计算资源提供策略主要有基于多级资源池的租 

借理论、基于随机整数规划的最优资源提供策略、基于经济学 

的资源提供策略。文献E4]采用虚拟化技术，将资源归类形成 

多级资源池，结合不同策略(共享策略、私有策略、收回策略和 

借还策略)完成资源的调度。该类方法可有效减少资源空闲， 

提高资源利用率，但没有从用户花费的角度进行考虑，也没有 

从资源的动态性方面进行考虑，资源提供的过程中缺乏灵活 

性。文献[5-7]使用随机整数规划优化资源提供方法，采用预 

订和即付即用两种方式给用户提供资源。该策略能提供动态 

的资源分配方法，考虑用户各个阶段的资源花费，能达到最小 

化客户资源花费的目的，但在不确定资源的预测精确性上还 

有待提高。文献[8]从经济学原理的角度出发提出了云计算 

经济学架构，设计了基于SLA的云资源管理经济模型。该策 

略为云消费者和供应商提供有关经济激励的反馈，提高资源 

利用率，避免了信息系统的重复建设，有助于实现云环境下资 

源的高效管理、优化配置，最大限度地满足用户服务质量需 

求。虽然此策略是从经济学角度出发，但是并没有为节省用 

户花费提供相关的策略，也同样没有考虑资源和价格的动态 

性。 

文献[5]提出了一种公平的网格资源调度策略，在满足用 

户QoS需求的条件下，将任务分配给最合适的资源，在资源 

分配时，考虑最早时间竞争策略，每个任务按照调整过的公平 

竞争时间进行排序选择。文献 [6]在本地 资源管理 系统 

HPc4U和 AssessGrid中引入了 sLA感知的概念，采用运行 

时间估计的资源管理策略，提供协作的监测协议，支持故障容 
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错，实现 QoS管理。文献[7]提出了基于策略的最优时间任 

务调度资源管理，采用拍卖正比例共享模型，用户通过更高的 

出价获得更多共享份额 ，维护策略的一致性，保证用户配置的 

服务等级。文献Eg]对基于 QoS的资源管理系统进行了研 

究 ，提出了 QoS层次模型、QoS参数的映射和转换等在资源 

管理系统中的重要作用。 

上述工作从不同的方面研究了云资源分配策略，但对 

QoS在云计算体系架构中的意义、QoS管理与 SLA管理的区 

别以及 QoS对资源分配的影响没有做更多的深入刻画。 

本文首先提出了QoS约束的云计算经济资源管理模型， 

分析了模型中引入 QoS约束和 SLA协商的意义 ；然后分析 

了 QoS管理和 SLA管理之间的关系；最后通过 SLA协商实 

现应用层 QoS到资源层 QoS的映射，采用运行时间最小策 

略，实现云计算虚拟机资源的最优分配。 

2 Oos约束的云经济资源管理模型 

云计算用户采用即付即用的模式从云供应商获得服务， 

云计算的系统结构设计可以采用生产者一消费者模型，使用人 

类经济市场的经济原理，实现云计算处理过程中的资源分配 

与管理。从云用户对资源的使用角度看，用户通过付费，从服 

务商处购买所需的资源，得到相应的服务，将商品市场作为云 

计算经济管理的原型是自然的。因此，可以把云计算看作一 

个面向产品的计算市场环境L1 。借鉴网格计算云经济市场 

环境中，可运用不同的经济模型来解决服务与用户需求的问 

题[4_6]。 

2．1 模型描述 

基于 QoS的云计算经济管理简化模型主要包括云用户 、 

经纪人、云供应商、云服务市场[4,14,15]，如图 1所示。模型中 

引入 QoS管理机制和SLA管理机制。 

图 1 QoS云计算经济管理简化模型 

云用户：云用户通过经纪人向云服务市场提出 自己的要 

求，包括所需完成任务的描述、服务质量要求 QoS。用户应用 

的QoS参数包括时间、成本、可靠性和信任系数等。 

经纪人 ：经纪人接收云用户请求 ，根据用户的任务需求和 

QoS服务质量要求访问云服务市场，查找并选择适合云用户 

应用需求的资源。经纪人含有 SLA谈判模块，此模块根据资 

源的当前条件和当前需求做出决定。 

云供应商 ：云供应商可以集成各种资源提供特定的服务 ， 

也可以是一个具体的资源。云供应商将资源包装为服务，通 

过注册，进入云服务市场，退出时从市场撤消注册。 

云服务市场 ：云服务市场提供云环境中云用户和云供应 

商的交易场所，是进行资源管理和交易的基础设施。云服务 

市场可以联接不同的云，具有服务信息 目录、服务发现、服务 
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管理、注册、撤销、订阅、服务交易等管理功能。云服务市场含 

有SLA谈判模块 

引入 QoS模块和 SLA模块可以在云计算经济模型中分 

别实现 QoS管理和 SLA管理。云市场要实现资源监测、存 

储、网络、虚拟机、服务迁移和容错性等功能，必然面临 QoS 

问题。服务质量 QoS提供了服务性能保证、可用性保证 ，以 

及安全性、可靠性等其他方面的服务质量。QoS要求与云服 

务提供商和云用户有关联 ，但云用户通过代理向云市场获取 

所需云服务 QoS时，并不关心云市场和云服务提供商如何来 

达到服务 QoS，因此 ，SLA在商定服务供应商和最终用户间 

的 QoS发挥重要的作用。 

服务等级 SLA协议(Service Level Agreement，SI )是 

由用户与服务提供商签订的关于提供商如何向用户提供服务 

的协议。SLA包括技术部分和商业法律部分，技术部分被称 

为服务等级规范。SLA管理的主要功能包括SLA咨询、SLA 

创建、SLA管理、违约检测、合约补偿、处罚等。由于这些内 

容是事先建立并写入合约的，不同的参与者有不同的理解，因 

此必然会发生冲突。为了维护自身的利益，每个参与者都必 

须对合约进行协商。所以 SLA协商的主要任务是消除冲突， 

达成一致。SLA协议分为3类：任务服务等级协议TsLA，表 

明任务的性能；资源服务等级协议RSLA，承诺对用户提供资 

源的服务质量；绑定服务等级协议BSLA，将 RSLA承诺的资 

源用于 TSLA的任务。 

2．2 应用层 QoS到虚拟机 Qos映射 

QoS是对一个或多个对象的集合行为的需求质量的描 

述，显然，在不同的应用环境中，QoS有不同的含义。在传统 

网络应用、多媒体应用、网格应用和云计算应用中，QoS对象 

及其描述是不一样的。正由于 QoS的复杂性，QoS参数表达 

能力的局限性，QoS机制分为 QoS提供机制、QoS控制机制 

和 QoS管理机制。QoS提供机制提供 QoS映射、资源预约、 

QoS测试以及 QoS协商／重协商功能。 

为保证云用户的 QoS，云市场管理简化模型中，我们主要 

关注 QoS的提供机制，关注如何通过 SLA实现 QoS的映射、 

协商。对QoS的研究可分为3个层次：应用层、系统层、资源 

层m]，而且具有普遍的意义。在不 同的层次，QoS表达的方 

式不同，侧重不同。例如云用户通过虚拟桌面播放一段视频 

的应用场景中，应用层的服务质量关心画面质量的高、中、低， 

声音质量高、中、低。系统层关心虚拟机 CPU 占用时间、内存 

大小、缓冲区使用等，资源层关心具体物理资源的访 问策略、 

资源管理算法。针对云计算中资源虚拟化的特点 ，可以将 

QoS分为 3层：应用层 QoS、虚拟层 QoS、资源设备层 QoS， 

其中虚拟层具有承上启下的作用，可以将应用层的QoS需求 

映射到某种类型的虚拟层 QoS，同时屏蔽物理资源的异构性。 

根据虚拟层 QoS参数所表达的 QoS特性，可以将虚拟层 QoS 

分为逻辑资源类、系统类、安全类、信任类和记帐类。其中逻 

辑资源 QoS和系统 QoS对云服务的服务能力产生决定性的 

影响，云用户在申请服务时，可以选择不同的系统 QoS和逻 

辑资源 QoS以达到 QoS需求。安全 QoS、信任 QoS和记账 

QoS这3种类型的QoS参数都属于服务属性方面的 QoS，它 

们对云计算服务的服务能力不会产生决定性的影响，只是向 

用户提供一些必须的 QoS信息，用户没必要也不能决定这些 

QoS参数的具体值，这类 QoS参数在QoS监控、维护等方面 



发挥重要作用。资源设备层的QoS分为资源环境 QoS、网络 

QoS、物理资源 QoS及其它的相应模块。 

OoS参数的映射转换过程就是不同SLA建立和维护的 

过程。由于云计算应用资源的虚拟化和分布性，对完成一个 

应用或服务所需的所有资源建立一次SLA协商是不现实的， 

因此 ，可以将 SLA分解，在不同的资源组之间实现协作管理， 

本文提出了基于 QoS约束的二次SLA协商资源分配方法。 

当云用户通过经纪人 向云市场提出带 Oos约束的服务要求 

时，经纪人与云市场为每个服务进行第一次 sLA协商，服务 

被分解为不同的任务，每个任务建立相应的TSLA，即实现从 

应用到虚拟资源的映射。Oos协商成功时，形成一组 TSLA 

映射关系。 

假设云应用为一组云服务的集合，云应用 P与服务 S的 

关系为 ： 

P= {S1，52，⋯，S > (1) 

每个服务 S对应一个 TSLA协商过程 ，包含不同的 OoS 

需求，那么 ，可以将 TSLA协商过程看作是应用服务层 QoS 

到云市场虚拟层 QoS的映射转换，则云服务可以转换为一组 

QoS需求的组合； 

步骤 4 TSLA协商成功，实现服务层 QoS到虚拟层 

QoS的映射，同时实现服务到任务的分解。 

步骤5 云市场向供应商发送包含虚拟层 QoS请求的 

RSLA合同，通过云市场管理监督模块进行 RSLA协商，若 

RSLA协商失败 ，交易结束。 

步骤 6 RSLA协商成功，实现虚拟层 Oos到资源设备 

层 OoS的映射，将任务调度到资源上。 

图2 OoS约束的二次 sIJA协商机制 

S一(Q ，Qz，⋯，QJ> (2) 3
．2 基于效用函数的虚拟机资源分配 

于是，一个云应用可以表示为 OoS需求的集合： 

P=U{S>=U{U{Q，>> (3) 

另一方面，资源设备层可以抽象为一组逻辑资源的集合， 

即 ： 

R= {R1，R2，⋯ ， > (4) 

尽管资源层由物理资源构成，但当资源设备层向云市场 

提供逻辑资源时，需要综合考虑物理资源本身的整体服务性 

能、资源本地任务的负载情况以及资源的共享策略等因素，抽 

象出逻辑资源的Oos参数。云计算环境中，物理机通过虚拟 

化技术，以虚拟机的方式提供逻辑资源，抽象逻辑资源组合为 
一 个虚拟机资源，虚拟机可以看作是一组 Qos需求的集合， 

即 ： 

R 一 {q1，窖2，⋯ ， > (5) 

云资源管理的最终目的是将云服务分解为一组最小调度 

单位的任务集合，并将任务按照一定的目标函数进行调度，实 

现用户的满意度。在由逻辑资源向物理资源映射 的过程中， 

需要进行第二次 SLA协商(RSLA)，比如实现系统 QoS到网 

络 QoS和环境QoS的映射，逻辑资源 QoS到物理资源 QoS 

的映射 ，安全 QoS到本地安全策略模块的映射，可用性 QoS 

到本地可用性管理模块的映射，记费QoS到本地记费模块的 

映射。 

3 OoS约束的资源分配算法 

3．1 SLA的协调机制 

根据第 2节的分析 ，可以得到具有 QoS约束的二次 SLA 

协商机制 ，如图2所示。 

步骤 1 云用户在云市场注册 ，提出云服务 QoS需求。 

步骤 2 用户经纪人向云市场发出包含服务请求的 TS— 

LA合同。 

步骤 3 云市场解析 TSLA合同，将服务 QoS映射为一 

组 QoS需求的组合，通过云市场管理监督模块进行 TSLA协 

商。若TSLA协商失败，交易结束。 

从上面的分析可以看到，二次 SLA协商的过程可以简单 

抽象为从 QoS服务到QoS资源的映射，在实现 OoS映射的 

同时，完成资源的调度，即式(3)到式(5)的匹配过程 ，匹配策 

略为： 

tF嘞 一P—R 
＼ t ( p)=Min (6) 

通过 RSLA协商进行资源调度算法的实质就是找到匹 

配函数 ，使得目标函数 (F舢p)效用最优 ，效用 函数可以 

根据资源管理策略目标的不同而有不同的定义，本文采用最 

小的执行时间。 

云计算中，逻辑资源为虚拟机资源。设用户任务集 T一 

{ ， ，⋯， }，任务 用 MI表示，即任务的指令数大小， 

T／mer，为用户任务的完成时间；虚拟机资源集合 ={VM ， 

~,rM2，⋯，Ⅵ＼ }，其中，具体的虚拟机 用 MIPS表示，即 

虚拟机的内核处理速度，一般情况下， >m。 

效用函数定义为：U—Min(T／me．r)。基于该效用函数最 

优化的算法如表 1所列。 

表 1 基于最小运行时间的资源调度算法 

算法：最小运行时间虚拟机分配 

Stepl 获取任务列表中的任务数 n 

Step2 获取虚拟机列表中的虚拟机数m 

Step3 DownSort(T)／／接 MI降序排列任务集 

Step4 UpSort(、，)／／按 MIPS升序排列虚拟机资源集合 

Step5 For(i=l；l<n；l++) 

For(j=1；j<m汀++) 

E(i，j)=Ti／vj／／此时T，V为排序后的任务集和虚拟机集 

Step6 从矩阵中行号为0的任务开始，每次都尝试分配给最后一列对应的 

VM，若该虚拟机是最优的，就完成分配；否则将任务分配到使当前结 

果最优的VM。 

Step7 重复 Step6到Step7，直到将所有任务分配到虚拟机上。 

steN End 

值得注意的是，该算法中用 MIPS描述虚拟机，任务执行 

时间的选值不能太小，必须高于最小门限，否则不能找到最优 

(下转 第 214页) 
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其中，IsPacketArrivedO函数判断是否有数据到达，有则调用 

ReadRfData()函数将数据存放在数组 rxBuff中；然后由 fr_ 

ameCorrect()~1]断接受到的数据是否符合发送端定义的数据 

结构 ，即数据帧是否包括前导码、定界符、结束符以及 CRC校 

验码是否正确，如果符合，则在数码管显示温度，并将结果发 

送给 PC机。 

4．3 实验结果验证 

通过对硬件进行调试，能正确地接收到传感器采集到的 

温度数据。图 6为数码管实时温度显示结果 ，图 7为 PC机 

串口接收的数据显示效果。 

圈圈 曩噩豳 
曩嘲 嘲  
瞄 豳  
匿阑  
图 6 数码管显示效果 

结束语 基于 CCIIO0无线数据传输的单片机通信系 

统，可实现短距离的无线数据通信，通过实验验证该无线数据 

传输系统运行良好。本文详细讲述了系统设计方案，并给出 

了相关程序流程。可以将其应用在短距离无线通信环境中， 

如果把本设计扩展为具有串口传输给上位机系统的功能，则 

可以实现具有无线短距离温度监控系统 ，其将具有更大的应 

用价值。 

E1] 

E2] 

E3] 

E4] 

[5] 

[6] 

E7] 

图 7 PC机接收数据的效果 
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的虚拟机。另外，任务数应远远大于虚拟机数，才能充分体现 

算法的意义和优越性。 

结束语 云计算提供了一种基于互联网的全新计算模 

式，受到学术界高度关注，众多厂商提供的服务模式在商业上 

获得了巨大的成功和广泛的应用 。本文的云经济资源管理模 

型中，用户从云市场获取所需服务 ，通过 QoS约束和 SLA协 

商保证云服务质量 ，同时实现资源的优化调度。对 云计算中 

QoS管理模块和sLA管理模块的设计、QoS参数性能的测量 

评估是下一步需要研究的内容。 
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