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摘 要：服务等级协议是用户与网络服务提供商签订的关于ISP如何向用户提供服务的协议。为了衡量用户对ISP所提 

供服务的满意程度，采用微观经济学中的效用函数，建立了一个多用户单资源的效用模型，并设计了基于用户效用最大化 

和基于资源使用最大化两个计费算法。理论分析和MATLAB数值仿真表明，基于用户效用最大化的算法更优，按此算法 

用户能获得更大的满意度。研究结果对于量化用户的满意度、提升对服务的性能监测和优化资源分配很有参考价值。 
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Abstract：Service level agreement(SLA)is an agreement about how Interact service providers{ISP)provide service signed by the users 

andISP．Inthis paper。tomeasure the user’s satisfactiontothe service provided byISP-the utilityfunctioninthe 

plied ，a multiuser single resolll~e5 utility model is established 。and two cost algorithms are designed to maximize the effectiveness of users 

andtheiise ofresourcesrespectively．Thetheoreticalanalysisandthenumerical resultsbyMATLAB showthatthealgorithm based Onthe 

user effectivenessmaximizationismore effective．Accordingtothis algorithm-users can achieve greater satisfaction．Th e researchresults 

are valuableinmeasuringthe satisfaction of users-upgradingthemonitor ofservice performancean d optimizingresource distribution． 
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O 引 言 

服务等级协议(SLA，service level agreement)是用 

户与ISP(网络服务提供商)签订的关于ISP如何向用 

户提供服务的协议 。SLA包括技术和商业法律两 

部分，其中技术部分被称为服务等级规范(SLS，serv． 

ice level specification)。SLS指定了与特定服务相关 

的网络性能参数及参数的阈值，这些参数用于描述 

ISP提供的网络服务，也是ISP进行网络计费的重要依 

据 '引。 

为了衡量用户对 ISP所提供服务的满意程度，文 

中引入效用函数 ，以微观经济学的方法量化衡量用 

户主观的满意程度，以便于 ISP对服务进行性能监测 

和优化资源分配，为用户提供最高满意度的服务。 
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1 基于 SLA的用户效用最大化建模 

所谓效用是指消费者通过消费一定数量的商品而 

获得的满足程度，效用函数则用来刻画满足水平(满 

意度)与所消费商品数量之间的关系，可表示成 = 

“( ··， )=u( )， 为一个实函数，是由 一 R的 

一 个映射，z ≥0是第i种商品的选择数。 

把网络传输服务看作经济领域中的商品，用户所 

需服务量看作需求因子，ISP提供的服务量看作供应 

因子，通过对供求双方的交互和竞争的数学建模，就可 

以建立起网络服务的效用模型 ’ 。 

由于不同的资源已由服务提供商预分配，可以理 

解为不同的资源的分配在相互之间没有任何关系，本 

质上只考虑一个资源 J。假设n个用户共享1种资源， 

每个用户与ISP签订的SLA协议级别从高到低依次为 

1，2，·”，n。每个用户的协议资源数为 ∞(_『=1，2，⋯， 

n)，在第k个周期，用户申请的资源数为 ，实际获得 

的资源数为)， 。 

设每个用户的效用与其所获得的资源数成正比， 
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而比例系数体现用户的级别高低，用户 1，2，⋯，n对应 

的权系数分别为A ，A ，⋯，A，1，每个级别的用户 

的效用系数是下一个级别用户的A倍，为使总效用最 

大，高级别的用户将优先获得资源 ’ ]。 

若一个用户所申请的资源数不超过其协议资源 

数，则分配给该用户的资源数就是其申请的数目，若申 

请的资源数超过协议资源数，则视情况许可或者分配 

其申请的资源数，或者分配协议资源数。数学模型为： 

max∑∑I~r,-jy(j“ 

s．t．∑ ”≤ ，k=1，2，⋯，m 

”{ ≮： ，， ， 专 = ，2，⋯，n， = 
1，2，⋯，m (1) 

其中A为权系数，是一个充分大的正数，理论上为 

正无穷。该数学模型中，y ”是待求的变量，其余符号 

均表示已知数。 

该数学模型有一个前提条件，∑ ≤R，即总资 

源数不小于用户协议资源数的总和。在不同的周期， 

资源的分配是没有关联的，因此对每个周期分别求解 

数学模型，在第 k个周期，数学模型为： 

max∑A州 

s．t．∑ ≤R 

∥ 们
， 嚣 ，z，⋯ 2 

设S=tj ，⋯ }表示申请资源数超过协议资 

源数的用户标号集合√。< <⋯ <_『，，再设 T={1，2， 

⋯

，
n}＼．s。对于．『E ，有 = ，对于．『∈5，有 ” 

≥ ，令 ”： “一 ∞，数学模型可以转化为： 

m ax∑A 

s．t．∑ ≤R一∑ 
’
E{0， ’一 。 }， E S 

即 

m ax 
．

A叫·z 的 
』 i 

s．t．∑ ”≤R一∑ 

∈{0， 一 }，i=1，2，⋯，r (3) 

性质1：如果z。=／o，⋯，0， m ol， ”}与z：=to， 

⋯

，
0， “ ，⋯ ，z ”}是上述模型的两个可行解，其中 

( )是 z )的第一个非零分量。若p<g，则zz 

不是最优解。 

证明：只要证明z。的目标函数值比 的目标函数 

值大。 

的目标函数值为A 0 +⋯ +A z ，z：的目 

标函数值为A -z +⋯+A z 。由于p<q，可得n 
—  >11,一Jq，而A是一个充分大的正数，因此有 

A ： ” +⋯ +A ， )> A - )+⋯ +A“ ) 

2 资源分配算法设计 

由性质 1，在分配过程中，优先分配级别高的用 

户，这和实际情况是相符的。进一步对每个周期进行 

分配，可以得到如下用户效用最大化算法⋯ 。 

算法A(用户效用最大化)： 

step0输入总资源数R，用户协议资源数 与申 

请资源数 (_『=1，2，⋯，n)，并对申请资源 的用户 

按SLA协议从高等级到低等级排序 1，2，⋯，n； 

Step1对所有用户进行预分配(循环)：若 ≤ 
们

，则y ”= ，否则)， ”= ∞，并记录用户标号， 

得到集合 S={ ，⋯ }，_『。<J2<⋯ < ； 

Step2对有标号记录的用户集合|s进行再次分配， 

即根据标号从小到大进行循环：若 一y 不超过剩 

余资源数，则)， ： ，否则不改变y 的值； 

Step3求出这个周期的效用函数u=∑A叫 “。 

显然，算法 A的思想就是在满足各个用户基本要 

求的基础上，尽量满足高等级用户的要求，高等级用户 

在效用函数中被定义为较高值的权系数 A一 ，从而获 

得较大的效用函数值。 

由性质 1，可以推测算法 A是用户效用最大化的 

数学模型。为便于数值仿真分析，得到直观的比对数 

据，再给出一个算法 B，主要思想就是在总资源满足的 

情况下，谁超额要求多就给谁，所谓尽量分配，不浪费， 

保证资源使用最大化。 

算法B(资源使用最大化)： 

stepo输入总资源数R，用户协议资源数 与申 

请资源数 (．『=1，2，⋯，n)，并对申请资源 的用户 

按 SLA协议从高等级到低等级排序 1，2，⋯，／7,； 

Stepl对所有用户进行预分配(循环)：若 ≤ 
∽

，则)， ”= ¨，否则y ”= 们，并记录用户标号， 

得到集合S={ ， ，⋯， }， 。< <⋯ <J‘r； 

Step2对有标号记录的用户集合．s进行再次分配， 

剩余需再次分配资源的用户所要求的资源数为z ： 
’

一  ( ∈Js)，得到资源集合M={ ， ，⋯， 

}，且 ，≥= ≥⋯≥Zp ；依据z 的值从大到小检 

查集合M(循环)，若z 不超过剩余资源数，则 ”= 

，否则不改变y 的值； 
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Step3求出这个周期的效用函数u=∑A叫 。 
i=1 

3 数值仿真分析 

用计算机随机产生了5个用户的合同资源数 、 

需求资源数，仿真了15个周期。总资源数等于5个用 

户合同资源数的和。为了更接近于实际情况，按照一 

定的概率保持用户在相邻的周期的需求不发生变化。 

假设用户合同值为[3O，40，25，50，30]，需求资源 

如表 1所示。按照算法A和算法 B得到的用户实际 

分配资源，分别如表2和表3所示。 

袁 1 用户需求资源 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 I2 13 l4 15 

1 35 35 O 0 5 5 45 加 加 加 40 柏 加 60 60 

2 45 45 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 

3 5 60 60 60 35 35 35 35 80 O 30 30 30 l0 10 

4 5 l0 1O l0 5 5 5 5 5 5 50 95 95 5 5 

5 45 45 7O 60 2O 20 25 25 25 55 85 85 70 70 70 

表2 算法A得到的用户实际分配资源 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll l2 13 l4 15 

1 35 35 O O 5 5 45 40 40 柏 30 30 3O 60 60 

2 45 45 75 75 75 75 75 75 75 75 40 40 40 加 柏 

3 5 25 6o 60 35 35 25 25 25 O 25 25 25 l0 10 

4 5 l0 10 l0 5 5 5 5 5 5 50 50 50 5 5 

5 45 45 30 30 20 20 25 25 25 55 30 30 30 3O 30 

表3 算法B得到的用户实际分配资源 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 l4 15 

1 35 30 0 0 5 5 45 3O 40 4o 30 30 30 30 30 

2 45 45 40 75 75 75 75 75 75 75 加 加 4o 40 4o 

3 5 60 25 60 35 35 25 35 25 0 25 25 25 1O 10 

4 5 1O 1O 1O 5 5 5 5 5 5 50 50 50 5 5 

5 45 3O 70 3O 20 20 25 25 25 55 30 30 30 70 70 

将每一个周期用户实际分配的资源，，，代人效用函 

数 
5 

“ = ∑ 10 (4) 

其中权系数为10 =1，2，3，4，5 

由公式(4)得到算法 A与 B在 15个周期的效用 

函数值，如表4所示。 

为直观起见，将表 4两种算法的效用函数值作折 

线图对比，如图1所示，横坐标表示周期，纵坐标表示 

效用函数的值，小方框表示算法 B按照超过额度由多 

到少进行分配(资源使用最大化)得到的值，小圆圈表 

示算法A按照级别由高到低进行分配(用户效用最大 

化)得到的值。 

表4 算法 A与B的效用函数值 

1(9) 2(10) 3(11) 4(12) 5(13) 6(14) 7(15) 8 

A 395595 397645 81130 81130 128570 128570 527575 477575 

B 395595 351130 42670 81130 128570 128570 527575 378575 

A 477575 475105 343o30 343030 343030 641080 64108O 

B 477575 475105 343030 343030 343o30 34l1加 34ll20 

周删 

图1 两种算法的效用函数对比 

比较表4及图1所示的效用函数值可见，算法 A 

的效用函数值总是大于等于算法 B的效用函数值，算 

法 A的折线图在算法 B的折线图的上方或与之平行 

重合，说明算法 A更优，按此算法能获得更大的用户 

满意度。 

4 结束语 

文中将SLA管理的问题转变成为每个用户选择 

合适的服务水平，在满足资源限制的前提下实现效用 

函数值的最大化。对用户而言，服务水平越高，用户越 

满意；但对 ISP来说，必须要保证所有服务至少都要达 

到 SLA规定的最低要求。 

在网络可用资源、服务质量都不断变化的动态环 

境下，SLA管理的关键问题就是要保证所有服务的 

QoS水平都达到既定要求。效用函数为我们进行 SLA 

管理提供了有效的依据：首先根据 sLA合约和当前可 

用资源情况为每个用户进行资源分配并计算效用函 

数；利用效用函数进行服务性能监测的同时判断是否 

出现违反SLA的情况，如果有贝I』重新计算服务质量并 

进行资源调整，以确保所有服务都达到sLA的规定， 

使用户得到满意的服务。 
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线与数字的交叉次数；G为标准样本库 的特征 向 

量㈨ 。 

该模板匹配算法核心思想就是通过度量待识别手 

写体数字和样本库中标准样本库的相似度，来分类确 

定待识别数字。设待识别数字特征向量 和标准样本 

库中第 i个样本的特征向量 G相似度为 R(X，G)。 

R(X，G)定义如下： 

其中在上面的公式里 ： 为待识别手写体数字 

特征向量 的第i个(i=1，2，⋯，19)分量；g 为数字 

标准样本库中第i个样本中的第k个分量；m为数字标 

准样本类别数。公式中的分子为数字特征向量X、G之 

间的积，分母为数字特征向量X、G的模，a是数字特征 

向量X、G在／7／,维空问中的夹角。当X、G两个数字特征 

向量完全相同时，它们之间的夹角大小为 0，那么 

R(X，G)=1，可以得出它们间的距离D(X，G)=0，表明 

它们的相似度最大，最后计算最大相似度 ( ，G)，假 

如 (X，G)≥给定阈值，这样可以找到与待识别数字 

最接近的样本类别 ，最终确认出待识别的手写数 

字。 

3 实验的结论与分析 

实验采用 CCD摄像头采集汇款单的手写体图像， 

图像预处理、关键特征提取、数字识别等过程，判定汇 

款单表格中有无数字、该数字是多少，最后识别出这些 

数字。本实验采用 100张汇款单图像，对其进行试验， 

实验结果发现识别错误的手写体数字主要是 1，7，0， 

6，4，原因在于 1和7，0和6，6和4在书写结构方面的 

相似性非常高，而2，3，5，8，9的识别率达到99．8％。 

4 结束语 

文中基于图像识别技术对手写体数字进行识别， 

相对于传统的光学的光电变换原理对数字进行识别， 

在识别率和实时性方面得到了有效的提高。但该系统 

还需要完善的是手写体数字特征提取，这样更进一步 

提高手写体数字识别率。 
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