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vironment）是指建立在开放的互联网基础设施之

上，通过对分布自治资源的集成和综合利用，为终

端用户或应用系统提供和谐、安全、 透明的一体

化服务的环境[2]。iVCE中包含着海量、异构的自治

资源也即自主元素(AE, autonomic elemen， 以下所

称“自主元素”、“资源”、“节点”指同一个概念，

不做区分)，且自主元素动态变化，这给任务的调度
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摘  要：为了解决虚拟计算环境中的资源合理调度问题，提出了一种基于信任的资源匹配模型——“资源滑动窗

口”模型。首先对资源的静态属性进行分类，然后依据基于时间窗的贝叶斯信任模型对资源节点进行评价，同时

考虑资源的负载，动态划分其实时性能。最后综合评估静态和动态属性，确定调度资源分配。该模型为不同任务

和属性的资源调度策略奠定了基础，实现了“合适的资源服务于合适的任务”的目的。仿真实验表明所提的模型

相对传统的调度算法，具有更高的系统任务执行成功率和资源利用率。
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1  引言

云计算的目标是将各种资源以服务的方式通

过互联网交付给用户，实现“按需取用”的功能。

从技术角度看，其计算平台主要依赖于虚拟计算

技术来实现资源的部署、聚合和协同[1]。虚拟计

算环境（iVCE, internet-based virtual computing en-
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以及任务与资源的快速有效匹配提出了挑战。

目前，使用最广泛的任务调度算法是 Min-Min

算法和 Max-Min 算法[3]以及它们的改进算法[4]。

Min-Min算法是一个简单快速的方法，每次调度总

是选择任务完成时间最短的，资源调度最短的任

务，所以非常高效，然而对于长任务总会被延迟执

行，而且有些资源总是被调度，而有些资源总是空

闲，导致负载的不平衡。Max-Min算法类似Min-Min

算法，也是迭代计算任务最小完成时间，不过它先

调度大任务，追求任务吞吐率，但该算法没有考虑用

户对任务提出的服务质量要求。文献[4]提出的改进算

法，进一步降低了执行时间跨度和降低负载，仍然没

考虑任务的动态特性，这会引起任务的盲目调度。虽

然所提调度算法开始主要用于网格服务中[5]，其他的

分布式系统，如 P2P 网络[6]和云计算环境[7]中也使

用了类似的调度算法，这些工作存在的缺陷仍然是

任务和资源没有有效和动态的匹配，任务执行成功

率和资源利用率有待进一步改进。

目前，任务调度中的资源匹配问题已经引起了

一些研究者的注意[8~11]。文献[8]提出了一种基于推

荐机制的网格资源匹配算法，用基于奇异值分解的

协同过滤算法匹配用户行为和资源使用频度的相

关性，给出推荐资源集合。文献[9]提出了大尺度计

算平台上的任务调度器，启发机制设置任务和机器

之间的匹配值，设置一系列的调度计划，达到满足

任务的服务质量要求，并优化资源的使用，但该算

法没有考虑资源本身的动态属性，会引起一定程度

的盲目调度。文献[10]和文献[11]分别提出了异构网

络环境下基于遗传算法的任务匹配方法和云计算

环境下可信的资源调度算法，但对资源和任务方面

的行为动态属性和历史属性有欠考虑，匹配的精读

和顽健性有待提高。

此外，以上资源匹配算法中都没有考虑应用类

型，也即具体任务对资源需求的不同而对资源进行

分类。文献[12]为了降低分组丢失率，将任务分为

紧急任务、高优先级任务和普通任务，调度资源优

先执行特殊任务，但其没对资源分类，负载仍存在

不均衡。文献[13]根据资源的静态属性对资源进行

模糊分类，给出了分类依据，但没有对资源根据实

际情况进行动态更新。总之，针对资源的分类、匹

配、合理调度仍然是个开放的课题。

本文重点考察了一类多应用的场景。虚拟计算

环境中，资源和任务是异构的，用户的需求多样化，

需调度的任务可能是：1)具有条件约束的，比如某

次调度需要 2 MB的带宽、2 GB的处理器能力；2) 

用户的不同资源偏好，比如用户可能更喜欢通过移

动网络下载资源，用户更偏好存储优先型资源等；

3) 优先级别的差异，比如重要通信数据流的优先级

要高等。在这样应用场景下，资源的聚合和匹配必须

具有智能化的特性，才能实现优势资源的合理部署。

基于上述场景，本文提出了一种面向应用的基

于信任的资源匹配模型——“资源滑动窗口”模型，

对计算资源的静态属性预先进行分类，依据信任模

型对资源的历史表现进行评价，同时综合考虑其负

载情况，动态地划分资源的实时性能等级，为实现

对不同任务和属性进行不同等级资源配置的调度

策略提供基础，从而实现了“合适的资源服务于合

适的任务”的目的。

2  贝叶斯信任模型

2.1  信任值求解

信任是一个非常复杂的概念，目前国内外对于

信任还没有一个精确的、可广泛接受的定义。本文

借鉴社会学中人际关系模型对信任的刻画，给出

iVCE下的信任定义如下[14]。

定义 1  信任是对一个实体（如 iVCE 中的自

主元素）身份和行为的可信度的评估，包括在某些

指定内容上（如任务执行成功率）对该实体过去行

为的观察以及其他实体对该实体的推荐信息；信任

是一个主观概念，取决于经验，用信任值表示信任

等级的高低，信任值随实体的行为而动态变化，信

任程度随时间递减。

为了模型的简捷并不失一般性，假定本文所考

察的自主元素均已通过身份认证，即身份是可信

的。由此，自主元素之间的信任度可简单刻画为目

标节点的动态行为的度量，本文用基于历史行为的

任务执行成功或失败的概率关系表示。

贝叶斯方法建立在主观概率的基础上。主观概

率是一种见解，是合理信念的测度，它是某人对特

定事件会发生的可能性的信念（或看法）的度量，

即此人相信或认为事件将会发生的可能性的大小。

文献[15]在网格环境中对节点的直接信任值采用了

贝叶斯方法，依据先验知识对后验概率进行估算，

这与本文 iVCE 计算环境下对自主元素信任值的推

算场景类似，故在此本文借鉴了其方法，并根据贝
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叶斯方法就上述的信任度值的获取进行分析。

本文用 aei表示第 i个自主元素，用q 来表示

iVCE 中 2 个自主元素 aei和 ae j交互成功的概率，

用 tvi表示第 i个自主元素的信任值。对于 2个自主

元素间交互的信任度，可以用贝叶斯方法直接估计

其值。
设 iVCE中 2个自主元素为 aei和 ae j，可用二

项事件（成功/失败）来描述它们之间交互的结果，

当其发生 n次交互后，成功的次数为 u，失败的次
$数为 v，则可将信任度q 定义为第n + 1次交互成功

的概率。则自主元素aei和ae j之间交互成功的后验

概率服从Beta分布，其密度函数为

G (u + v + 2)
Beta(q | u, v) = q u (1 −q )v (1)

G (u +1)Γ(v +1)

$q 为该密度函数的数学期望，定义为

$ u +1
q = E(Beta(q | u +1, v +1)) = (2)

u + v + 2

其中，0 < q < 1，u > 0,v > 0，u和 v分别为自主元

素 aei执行任务成功和失败的次数。则第 i个自主元
$素的信任值 tvi可定义为 tvi = q 。文献[15]已对其正

确性做了详细证明，在此不再累述。

由式（2）可知，信任度值的大小与目标节点

以往提供服务的成功概率以及总的交互次数有关。

同时，信任度也表达了目标节点在网络中提供可靠

资源和稳定交互的能力，因此本文将信任度作为自

主元素动态性能的一个重要参数。

2.2  时间衰减对信任值的修正

根据社会学中的人际关系模型可知，信任值有

时间相关性，节点近期的行为应该比早期的更有说

服力[16]。本文采用时间窗口的概念，将自主元素的

历史行为按时间窗口进行分组，并根据时间先后赋

予不同的权值，再根据合成算法求得最终的信任

值。信任值的更新根据时间窗口向前滑动，各时间

窗口内的信任信息不停更新，进而自主元素的信任

值随之更新。
在此，设 fud为更新频率， twt 为第t 个时间窗

口，tvit 表示第 i个自主元素在第t 个时间窗口内的

信任值，wt 为 tvit 的权重。根据具体的用户任务对

时效性的要求， fud可以按照多个粒度进行设定，

比如可设定为 1 min、1 h、1天、1个月等；同理，

时间窗口的大小也可以按照分钟、小时、天、月等

多个粒度进行设定。而在实际应用中，以天为单位

往往较为合理，既能及时反映信任度随时间的变

化，又能使计算较为高效合理。

时间窗口如图 1所示，NT表示当前的这一天，
tw1是第一个时间窗口，为最近 5天， tw2是第二个

时间窗口，为再早的 1周， tw3是第三个时间窗口，

为再早的 2周。当前的信任值只考虑当前时间的前

26天的信任信息，再早些的数据不予考虑。每过一

天，每个时间窗口往前滑动，各个窗口内的信任值
tvit 根据式（2）重新计算，则第 i个自主元素当前

的信任值最终修正为
k

tvi = ∑wt ⋅ tvit (3)
t =1

k

其中，∑wt = 1， k≥1。
t =1

图 1  时间窗口与信任值的更新

3 资源匹配模型

3.1 资源的分类

为了更好地利用 iVCE 中的资源，需要预先对

资源的属性有充分的了解，并根据其属性及性能特

点进行科学合理的分类。

目前 iVCE 平台可以获取到的资源属性信息分

为静态信息（SI, static information）和动态信息（DI,

dynamic information）2部分。其中静态信息包括该

资源节点的 CPU 类型、CPU 的个数、内存大小、

磁盘容量、操作系统类型、该节点所在地理位置（精

确至城市）、该节点所接入的 ISP 类型、接入方式

（目前支持 ADSL动态接入和固网接入 2种方式）、

接入的网络带宽等；动态信息包括 CPU 利用率、

内存利用率、磁盘利用率、网络的实际带宽、节点

稳定性（该节点信任值）等。由此可见，资源节点

的静态信息反映了该资源节点的固有属性，动态信

息反映了该资源节点的当前状态。

26       34
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静态信息中的各项参数构成一个一维向量 SI，

如表 1所示。

表 1 静态信息向量 SI

向量名称 静态向量

CPU类型 ct

CPU数量 cn

内存大小 ms

硬盘容量 dc

OS类型 ot

地域（城市） lc

运营商类型 it

接入方式 at

接入宽带 ad

在调度时，首先依据SI 中的各向量参数值对资

源节点进行分类，满足任务对SI 要求的资源节点才

可以进入到“资源窗口”中。比如某一个对地理位

置及接入 ISP有特定要求的任务，假定为北京移动，

则只有满足 lc =“北京”、 it =“移动”的资源节点

才能进入到“资源窗口”，这样可以有效提高任务

调度的精准性。

同样，动态信息中的各项参数也构成了一个一

维向量 DI，如表 2所示。

表 2 动态信息向量 DI

向量名称 动态向量

CPU利用率 cu

内存利用率 mu

硬盘利用率 du

带宽 bw

稳定性（信任值） tv

动态信息 DI 中的各项参数都是实时变化的，

实时反映资源节点的状态。其中节点的稳定性，即

采用了在第 2节中得出的信任值，依据该节点的历

史表现给出一个信任值 tv，以此来标示该节点的稳

定性。 bw是对实时带宽进行归一化之后的值，在

此，以 100 MB为基准。向量 DI中的各项参数的取

值区间均为[0, 1]。

动态信息 DI 反映了该节点的实时性能，也即

该节点当前的负载情况及其稳定性，在此依据 DI

的各项参数计算出每个节点的实时性能评价值，首

先计算负载，记为 Load，如式（4）所示。
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load i = a (1− cui ) + b (1− mui ) +
(4)

            c (1− dui ) + d bwi

其中，a +b +c +d =1。节点的实时性能评价值记为

pv，如式（5）所示，该值也动态变化。

pvi = e1load i + e 2tvi (5)

其中， e1 +e 2 =1， e1和 e 2分别表示资源负载和资源

信任值的权重。

由式（5）计算出第 i个资源节点当前的性能评
价值， pv ∈[0,1]。其各项参数的具体权重值可根据

具体任务对不同属性的要求进行调整。比如在计算
负载时，a 、b 、 c 、d 为对应计算型任务、存储

型任务、通信型任务的不同权重，如果该次任务要

求的负载侧重点不同，可适当调整其对应某个参数

的权重值。在计算综合性能评价值时，信任值(对应

资源节点的稳定性)和负载又可以对应不同的用户
应用需求或用户偏好，也是通过调整权重e1和 e 2实

现的。pv的值越大，表明该节点当前的符合特定应
用的性能越好。该资源节点的性能等级，记为 pb，

依据 pv的值计算得来。根据仿真系统经验值以及前

述工作成果[17]，采用分段函数来界定资源节点的性

能等级，如式（6）所示。

1,   pv ∈[0.8,1]

2,   pv ∈[0.5,0.8)

pb=  (6)
3,   pv ∈[0.3,0.5)

4,   pv ∈[0,0.3)

3.2  “资源滑动窗口”模型

定义 2  资源滑动窗口是一组资源集合 U，第 i

个资源(自主元素)aei∈U (i∈[1,n]，n 为资源数目)

的条件是 rwi =1。rwi表示该资源是否在“资源滑动

窗口”的状态，rwi =1 表示该资源在可供调度的窗

口中；反之，rwi = 0表示该资源不可供调度。

rwi可以由以下方式确定：

rwi =smi lmi (7)

其中，smi表示满足向量 SI的基本匹配要求的参数。
smi定义为一个布尔值，即对于∀smi , i ∈[1, n]，当满

足向量 SI 的匹配要求时，smi=1；否则 smi=0。lmi

表示满足动态性能等级要求的参数。lmi也是一个布
尔值，即对于∀lmi , i ∈[1, n]，当满足式（8）时，lmi=1；

否则 lmi=0。

pbi ∈[lm in , lm ax ],(lm in ,lm ax ∈{1,2,3,4}) (8)

其中，lmin，lmax分别表示某次资源调度所要求的性
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能等级的最大值和最小值。

从式(7)可以看出，当 smi和 lmi的值同时为真

时，也即 smi=1，且 lmi =1时，该资源才进入“资

源滑动窗口”，才能被调度。

3.3 模型分析

“资源滑动窗口”模型有 2个显著的特点。首

先，“窗口”的大小可动态“滑动”。该模型可以根

据任务对资源多少的需要动态调整对资源性能等

级 pb 值的选取来确定。由此，可以很好地对资源

需求波动比较大的任务提供良好的弹性支撑；其

次，“窗口”中的资源动态“滑动”。资源性能等级

值 pb 的获取是由诸多实时性的数据计算得来，并

且资源的稳定性 tv的值还参考了节点的历史表现，

因此，资源性能等级 pb 值的应用可以保证“优质

资源”的及时更新和准确性。

从功能角度来看，所提模型满足多应用的功

能。具有条件约束的调度任务，其条件的设置可

以通过资源的静态属性筛选相应的资源到滑动窗

口中。资源偏好型的应用可以通过设置动态参数

中的权重向量提高对应的资源（例如计算型资源）

的调度等级，实现优先调度。优先级资源的调度

应用场景，如重要性的通信数据可以设置很高的

信任值，在同等条件下优先得到调度。另外，信

任作为节点行为动态的反映，使该算法具有一定

的智能性。

从性能上看，该模型相对于传统的单纯地以追

求最小完成时间的Min-Min算法和追求任务吞吐率

的Max-Min算法，在性能上有了很大的提高。所提

模型按需调度，避免了调度的盲目性，资源匹配精

确性很高，任务执行成功率有所提高。另外，新模

型实现了“合适的资源服务于合适的任务”，避免

了负载不均匀的现象，提高了资源利用率。任务执

行时间上，新模型提前对资源分类，从式（3）、式

（6）、式（7）可以看出计算量大概需要 2k次乘法

即可，相对于以往的调度采用迭代运算执行时间要

小。另外通过中心化的资源管理调度，可进一步缩

小任务执行时间。

3.4  基于“资源滑动窗口”模型的 iVCE基本框架

本小节给出了基于“资源滑动窗口”模型的

iVCE基本框架，如图 2所示。

图 2中，最底层为虚拟资源层，第二层分别为

任务层和资源管理层，最顶层是应用层。其中，资

源管理层中，“资源滑动窗口”模型给出最符合任

务需求的资源列表。

图 2  基于“资源滑动窗口”模型的 iVCE基本框架

在基于“资源滑动窗口”模型的 iVCE基本框架

下，一个 iVCE应用用户提交并执行一个任务的过程

如下：1）将自己的任务提交到任务队列中；2）任

务调度器从任务队列中依次取出任务，同时与任务

调度策略模块进行交互；3）属性信息采集器采集到

自主元素的静态及动态信息，可信服务管理器通过

分析交易记录获得资源的信任信息，均将之传递给

“资源滑动窗口”模型，由“资源滑动窗口”模型

计算出最符合任务需求的可供调度的资源列表；4）

任务调度策略模块与“资源滑动窗口”模型交互得

到可供调度的资源列表；5）任务调度策略模块将适

合该任务的最优资源信息传递给任务调度器，由任

务调度器将该任务分配到选中的资源上去执行。

4  仿真实验与分析

4.1  实验环境设置

本文依据“资源滑动窗口”模型对传统的

Min-Min算法和Max-Min算法进行了优化，优化后

的算法分别为 RSW-Min-Min和 RSW-Max-Min。为

了评估优化后的调度算法的性能，本文在多应用需

求下对所提模型进行了对比仿真实验。首先设置了

3个仿真参数：1）任务执行成功率，定义为成功执

行调度的次数相对于总调度任务次数的比例，该参

数可以反映所提模型调度的精确性，资源和任务匹

配程度越高，其成功执行的概率越大；2）系统资

源利用率，定义为执行任务的节点的数目占总的资

源节点的比例，该参数反映了资源的负载的均衡问

题；3）完成时间，定义为多次实验次数下，任务

平均执行完成时间，反映了模型的资源调度的效

率，完成时间越短越好。
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为了简化模型并更直观地说明多应用需求带 参数 tv以及 CPU性能参数随机生成。

来的差异性，在此设定资源的静态属性中仅对节点 场景 1  节点地理位置要求数目为 2，ISP的类

接入的地理位置和 ISP的类型数量有不同的应用需 型要求数量是 2(以下简称(2,2))。在这种情况下，将

求。本文使用云计算仿真软件 CloudSim 近似模拟 1000个节点平均分成 4组，每组 250个节点，代表

云平台上的虚拟计算资源的任务调度。参考了文献 一个地域的一种类型 ISP接入的节点。

[12,13]中设置的仿真次数，并不失一般性，本文设 场景 2  节点地理位置要求数目为 10，ISP 的

计了 1 000个计算节点计算 10 000个任务的几个不 类型要求数量是 4(以下简称(10,4))。在这种情况下，

同场景，每种场景实验 20 次。每个节点的可信度 将 1 000个节点平均分成 40组，每组 25个节点，

9 29

     
(a) 应用需求为(2, 2)时与Max-Min算法的执行成功率比较          (b) 应用需求为(2, 2)时与Min-Min算法的执行成功率比较

      
(c) 应用需求为(10, 4)时与Max-Min算法的执行成功率比较         (d) 应用需求为(10, 4)时与Min-Min算法的执行成功率比较

      
(e) 应用需求为(20, 5)时与Max-Min算法的执行成功率比较       (f) 应用需求为(20, 5)时与Min-Min算法的执行成功率比较

图 3  改进的算法与传统Max-Min和Min-Min算法在任务执行成功率上的比较
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代表一个地域的一种类型 ISP接入节点。

场景 3  节点地理位置要求数目为 20，ISP 的

类型要求数量是 5(以下简称(20, 5))。在这种情况

下，将 1 000个节点平均分成 100组，每组 10个节

点，代表一个地域的一种类型 ISP接入节点。
4.2  实验 1：任务执行成功率比较

图 3 表示了当应用需求分别为(2,2)、(10,4)和

(20,5)时，改进的优化算法与传统 Min-Min 算法和

Max-Min算法在任务执行成功率方面的比较。

由图 3 可以看出，当应用需求比较少时，传统

的Min-Min算法与Max-Min算法表现出比较大的波

动性，任务执行成功率偶尔也可以达到 60%左右；

随着应用需求不断增加，则趋于平缓，稳定在 50%

以下。而改进后的优化算法，则一直表现出比较高

的任务执行成功率，因为改进后的算法每次调度都

选择了最适合的资源提供服务，资源匹配程度高。
4.3  实验 2：系统资源利用率比较

图 4 所示为当应用需求分别为(2,2)、(10,4)和

(20,5)时，改进的优化算法与传统 Min-Min 算法和

Max-Min算法在系统资源利用率方面的比较。

由图 4 可以看出，改进后的优化算法比传统的

Min-Min 算法与 Max-Min 算法更有效地提升了系统
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(a) 应用需求为(2, 2)时与Max-Min算法的资源利用率比较      (b) 应用需求为(2, 2)时与Min-Min算法的资源利用率比较

       
(c) 应用需求为(10, 4)时与Max-Min算法的资源利用率比较     (d) 应用需求为(10, 4)时与Min-Min算法的资源利用率比较

       
(e) 应用需求为(20, 5)时与Max-Min算法的资源利用率比较        (f) 应用需求为(20, 5)时与Min-Min算法的资源利用率比较

图 4  改进的算法与传统Max-Min和Min-Min算法在系统资源利用率上的比较
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的资源利用率。所有子图中的改进算法执行任务的节

点数较原算法大，意味着节点资源得到充分利用。传

统的调度算法因其本身固有的缺陷使有些资源总是

被调度，而有些资源总是空闲，导致负载的不平衡。

而加入了基于“资源滑动窗口”的资源匹配模型之后

的改进算法可有效提升系统的负载均衡和资源利用

率，因为不同的资源偏好和条件调度会使各种异构的

资源得到调度的机会，从而使整个系统负载均衡。

9 31

         
(a) 应用需求为(2, 2)时与Max-Min算法的执行时间的比较             (b) 应用需求为(2, 2)时与Min-Min算法的执行时间的比较

           
(c) 应用需求为(10, 4)时与Max-Min算法的执行时间的比较            (d) 应用需求为(10, 4)时与Min-Min算法的执行时间的比较

           
(e) 应用需求为(20, 5)时与Max-Min算法的执行时间的比较            (f) 应用需求为(20, 5)时与 Min-Min算法的执行时间的比较

图 5  改进的算法与传统Max-Min和Min-Min算法在任务平均执行完成时间方面的比较

4.4  实验 3：完成时间比较

如图 5所示，分别为当应用需求为(2,2)、(10,4)

和(20,5)时，改进的优化算法与传统 Min-Min 算法

和Max-Min算法在任务执行完成时间方面的比较。

从图 5可以看出，相对于传统的Min-Min算法，

改进的算法当应用需求比较少时，平均完成时间差

别不大；随着应用需求的不断增加，改进的算法会

比传统的 Min-Min算法有少量时间损耗的增加。而

相对于原始 Max-Min算法，改进算法有效减少了每
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一个任务的平均执行时间。而且由于对资源事先有

所预判，不像原始 Max-Min算法对资源无法掌控，

故而优化算法在任务平均执行时间方面耗时比较稳

定，而原始Max-Min算法则表现出比较大的波动性。

5  结束语

本文通过分析虚拟计算环境及其应用所呈现

出的特点，针对其海量、异构的资源与多样化应用

之间的资源聚合问题，提出了一种面向应用的

基于信任的资源匹配模型——“资源滑动窗

口”模型。该模型实现了“合适的资源服务于合适

的任务”的调度目的。仿真实验结果表明本文所提

模型可以有效提高系统的任务执行成功率和资源

利用率。相对于传统的Max-Min算法，有效地缩短

了任务的平均执行时间；而对于传统的Min-Min算

法，牺牲了少量的时间损耗，确保了任务执行成功

率和资源利用率的有效提升。

本文所提模型为解决基于条件约束、资源偏好、

不同优先级别的多应用任务的合理有效的调度问题

提出了可行的解决方案。下一步的工作主要是考虑对

该资源匹配模型在资源聚类技术方面进一步优化，对

计算类、存储类、带宽类等不同属性资源进行划分，

以更好地满足不用的应用对资源的不同偏好需求。
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