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摘要:随着云计算的持续研究和发展，面向用户需求的云资源管理与选择是云计算中的重要研究方向之

一．为了满足用户的多种云资源需求，使用树型云资源属性管理表( AMT-Tree) 对云资源进行管理，并提
出一种多目标云资源最佳适应匹配算法 ( MoOam) ，保障用户在海量数据下得到最优资源． 实验结果表
明: MoOam算法在资源匹配中是有效的．
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0 引言

云计算是近年来迅速发展的一种商业计算模

型［1］．任务调度则是云计算的研究问题之一，它根
据用户的各种需求，采用恰当策略把不同的任务分

配到云中合适的资源节点上执行［2］． 目前，许多学
者进行了大量的研究，如传统网格计算中的调度算

法［3-4］，以及一些启发式智能算法［5-13］，这些算法考

虑因素大部分比较单一，并没有从用户各种需求的

角度出发．近年来，不少学者把云平台上的任务调度
问题，看作是满足用户需求的资源选择问题． D． Er-
gu等［14］根据任务的网络带宽需求、完成时间、计算
成本和任务可信度等构建比较矩阵，使用 AHP计算
权重，以此为依据进行资源分配．该方法满足了多目
标的任务需求，但当任务数量较大时，其比较矩阵规

模较大，求解速度慢． 刘之家等［15］提出了基于云计
算的“用户期待”任务调度算法，该算法综合考虑了
用户对云资源的各种固有属性的要求，将其转化为

一个期待值，这样在资源选择的过程中可以依照用

户的期待函数进行选择．罗晓峰［16］提出了 QoS 参数
映射的方法，建立用户 QoS 需求到云资源的映射模
型及云资源的选择、匹配算法，但是选择算法中会遭
遇严重的性能问题，对于大量的云资源时处理时间

过长．
因此，如何在海量数据下保证多个任务顺利执

行，并满足 QoS满意度、降低计算成本、节约资源等
多目标需求的情况下，实现快速地匹配到最优资源

是多目标任务调度的关键问题之一． 本文提出一种
多目标云资源最佳适应匹配算法( MoOam) ，保障用
户在海量数据下能得到最优资源节点． 本文的 2 个
贡献: ( i ) 提出了一种树型云资源管理表 ( AMT-
Tree) 结构对云资源进行管理，将相同服务的资源节
点进行统一管理，方便搜索; ( ii) 提出一种多目标云
资源最佳适应匹配算法( MoOam) ，引入灰色关联理
论［17］，根据数据序列的几何对应关系，在资源池中

找到最佳的云资源．

1 问题描述

1． 1 云资源匹配模型

云资源的属性有很多种，包括资源本身的能力

属性以及 QoS属性等．为了应对用户对云资源的各
种需求，云服务供应商需部署各种资源来满足云资

源消费者的需求．为了便于描述云资源属性，作如下
定义．
定义 1 对每个云资源属性从 0 开始，从小到
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大依次编号．设 α = ( a0，a1，…，an) ，要求i( ai+1 ＞
ai ) ，ai ∈ Z，i∈ Z，则称 α为云资源编号向量．存储
用户需求的云资源编号向量称为云资源目标编号向

量．存储某个资源节点的云资源编号向量称为云资
源服务编号向量．
定义 2 存储云资源目标编号向量对应值的向

量称为云资源目标向量，存储云资源服务编号向量

对应值的向量称为云资源服务向量． 将具有相同编
号的一组云资源服务向量存储在一个矩阵中，称这

个矩阵为云资源矩阵．
定义 3 设 α = ( a0，a1，…，an ) 为云资源目标

编号向量，Vα = ( v0，v1，…，vn ) 是α对应的云资源目
标向量． B = { b0，b1，…，bn} 为云资源服务编号向量

的集合，其中 bi 为云资源服务编号向量; VB = { vb0，

vb1，…，vbn} 是 B 对应的云资源服务向量的集合，其

中 vbi为云资源服务向量．并设 bi = bi － ( bi － α) ，称

bi 为云资源服务编号差向量，vbi 为 bi 对应的云资源

服务差向量．
准则 1 若 bi 能同时满足

bi = { vbij
mini ( vbij － vj ) ∩ α bi ∩ vbij ∈

Dom( aj ) ∩ vbij∈ VB∩ vj∈ Vα} ，则 bi为最优资源向

量．其中 Dom( aj ) 是某个目标属性 aj 的取值集合;

vbij 是某个资源服务向量中的一个属性值．
在准则 1 中，要求最优资源向量的每个属性值

与目标向量对应的属性值是最接近的．然而，当云资
源目标编号向量中的资源属性越多，在搜索过程中

越难找到最优资源向量． 但可以通过找到与目标向
量曲线的几何关系最相近的服务资源向量作为最优

资源向量．
准则 2 若 bi 能同时满足

bi = { vbij
maxi ( Vα⊙vbi ) ∩ α  bi ∩ vbij ∈

Dom( aj ) ∩ vbij∈ VB∩ vj∈ Vα} ，则 bi称为关联度最

优资源向量，其中⊙ 为关联度运算． 将关联度最优
资源向量也简称为最优资源向量．
本文引入灰色关联理论查找最优资源向量． 灰

色关联分析的基本思想是以元素的数据序列为依

据，用数学方法研究元素间的几何对应关系． 因此，
序列曲线的几何形状越接近，则它们之间的关联度

越大．

1． 2 灰色关联运算

灰色关联分析的步骤:

( i) 建立数据矩阵;
( ii) 确定参考数据行;

( iii) 对指标数据进行无量纲化:采用均值化法
对指标数据进行无量纲化，公式为

xi ( k) =
x'i ( k)

1
m∑

m

k = 1
x'i ( k)
; ( 1)

( iv) 计算关联系数:分别计算出云资源矩阵的
每个元与目标向量中每个元的关联系数

ξi = ( min
i

min
k
( x0 ( k) － xi ( k) ) + ρ max

i
·

max
k
( x0( k) － xi ( k) ) )( x0( k) － xi ( k) + ρmax

i
·

max
k
( x0 ( k) － xi ( k) ) ) ， ( 2)

其中 ρ为分辨系数，在( 0，1) 内取值，若 ρ越小，关联
系数间的差异会越大，区分QoS越强．通常 ρ取0． 5．
( v) 计算关联度．根据下式，计算每个云资源向

量与目标向量的关联度

r0i = 1
m∑

m

k = 1
ξi ( k) ． ( 3)

1． 3 树型属性管理表( AMT-Tree)

为了便于管理各种云资源和更快速地进行云资

源匹配，本文建立树型属性管理表对云资源的属性

进行统一管理．树中的每个结点都有一张属性管理
表( AMT) ，属性管理表的数据结构定义如下: AMT
( AI，ATA，SAMTA) ，其中 AI 是每个属性的序号，并
按从小到大进行排序． ATA 存储的是某个云资源编
号向量对应的云资源矩阵表( AT) 的首地址． SAMTA
是子结点属性管理表的地址．
云资源矩阵表( AT) 存储的某个云资源编号向

量对应的云资源矩阵，其数据结构定义如下: AT
( SSV，IP) ，其中 SSV 是云资源服务向量，IP 是提供
此云资源服务向量所在的 IP地址．
如图 1 所示，树型属性管理表有以下特点: ( i)

任意一个属性的后续属性管理表的序号都比该属性

的序号要大; ( ii) 在 AMT-Tree 中的每一条从根结点
开始的路径代表一个云资源服务编号向量，该路径

的终结点的 ATA 表中存储的是此云资源服务编号
向量对应的云资源矩阵; ( iii) 在 AMT-Tree 中的任
意一条路径中，相对于父结点中存储的资源，子结点

存储中的资源均能满足用户更多需求的资源．

1． 4 创建 AMT-Tree

在创建 AMT-Tree 时，云服务供应商应提供云
资源配置文件，资源配置文件中为各种资源设置属

性，并为属性进行编号，建立云资源编号向量及云资

源服务向量．编号规则由系统统一规定，为了使搜索
更加高效，从常用的属性开始编号． 创建 AMT-Tree
算法见表 1．
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图 1 树型属性管理表
表 1 创建 AMT-Tree算法

算法 1:创建 AMT-Tree creatTree( )
输入:云资源服务编号向量( serverNoV) 、云资源服务
向量( serverNoV)
输出: AMT-Tree
初始化: flag = false;
伪代码:

do{
输入 serverNoV和 serverNoV;

for( 遍历 serverNoV) {
if( 编号不在对应层的结点中) {
将编号插入到结点相应的位置;

flag = true;
}

}

if( flag = true) {
在路径的终结点上建立资源矩阵;

}

将云资源服务向量插入到资源矩阵中;

} while( 是否再输入) ;
return AMT-Tree;

创建 AMT-Tree 算法，是根据云资源提供商提
供的云资源服务编号向量来创建树，因此只有云资

源服务编号向量才能在树中生成相应的路径，这样

在进行资源搜索时能快速确认在 AMT-Tree 中是否
存在与目标编号向量一致的路径．并且，将相同云资
源服务编号向量的云资源服务向量放在同一结点

中，便于匹配算法时能快速读取服务向量．
根据 AMT-Tree的特点，资源树创建成功后，资

源的增加、退出的操作比较简单，本文的重点是如何
搜索到最优资源．

2 MoOam算法

在 MoOam算法中采用的是“最佳适应法”，即

总是把能满足用户要求，又是资源种类最少的分配

给用户．算法是由创建资源池算法和匹配资源算法
组成． MoOam算法框架见表 2．

表 2 MoOam算法框架

算法 2: MoOam算法框架
MoOam( targetNoV，targetV，AMT-Tree)

输入:云资源目标编号向量( targetNoV ) 、云资源目标
向量( targetV) 、AMT-Tree
输出:找到了:返回最佳匹配资源节点地址

未找到:返回 Null;
初始化:

伪代码:

if( createPool( targetNoV，AMT-Tree，Pool，index) ＞ 0) {
if( searchSource( Pool，targetV) ! = 0) {
return最优资源节点地址;
} else{
return false;
}

} else{
return false;
}

2． 1 算法框架

MoOam算法通过云资源目标编号向量搜索云
资源服务向量，建立资源池，然后在资源池中匹配出

与云资源目标向量关联度最高的资源，即为最优

资源．

2． 2 创建资源池

创建资源池时，在遍历 AMT-Tree 的过程中，若
云资源目标编号向量对应路径的终结点上的资源矩

阵能满足要求，则不再搜索其子结点．创建资源池算
法见表 3．
本文通过实验来确定阀值的大小，实验显示阀

值与用户要求的属性个数有关，阀值为 n2 + 2n． 为
了更好保障匹配率，可适当地提高阀值．

2． 3 匹配资源

在匹配资源算法中，在进行无量纲化运算时，若

发现某个服务向量的属性不符合目标向量的要求，

则删除这个向量．这样既删除了无效向量，也为其后
的矩阵运算减少了行数，缩短了运行时间．匹配资源
算法见表 4．

2． 4 算法分析

创建 AMT-Tree 树是一个初始化的过程，树的
结构是稳定的． 在创建成功后，只需随着资源的增
加、退出而做一些简单的操作，所需时间是固定的，
本文不作讨论．
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表 3 创建资源池算法

算法 3:创建资源池算法
createPool( targetNoV，AMT-Tree，Pool，index)

输入:云资源目标编号向量( targetNoV) 、AMT-Tree、资
源池( Pool) 、搜索起点值( index)
输出:返回资源池中向量的个数

初始化: flag = true; index = targetNoV中的第 1 个编号
伪代码:

if( index ＞ = 0) {
if( index在根结点中) {
在此结点的子树中搜索云资源目标编号向量

对应的路径;

if( 路径存在) {
Pool = Pool +终结点的资源矩阵;
}

if( Pool中的向量数 ＜阀值) {
以终结点作为根结点，进行广度遍历; 依次将

其后续结点中云资源矩阵中的云资源服务差向量加

入到 Pool中;
} else{
Pool中的向量数;
}

}

if( Pool中的向量数 ＜阀值) {
createPool( targetNoV，AMT-Tree，Pool，index －

1) ;
} else{

Pool中的向量数;
}

}

表 4 匹配资源算法

算法 4:匹配资源算法
searchSource( Pool，targetV)

输入:资源池( Pool) 、云资源目标向量( TargetV)
输出:若找到，则返回最佳匹配资源节点地址，否则返

回 0
初始化: flag = true;

vertex = V［0］;
伪代码:

将云资源目标向量插入到资源池矩阵的第 1 行;
for( col = 0…m) {

for( row = 1…n) {
if( V［row］［col］不满足 V［0］［col］的要求) {
删除 row行;
} else{
vertex［col］= vertex［col］+ V［row］［col］;
}

表 4(续)

算法 4:匹配资源算法
searchSource( Pool，targetV)

}

}

if( V不为空) {
求资源池的矩阵的逆矩阵;

采用( 1) 式对逆矩阵进行无量纲化;
采用( 2) 式分别计算出矩阵的每个元与目标向量中
每个元的关联系数;

采用( 3) 式分别计算资源池中每个云资源服务向量
与目标向量的关联度;

return关联度最高的云资源服务向量的地址;
} else {
return 0;
}

在 MoOam算法中，创建资源池算法的最坏情况
有 2 种: ( i) 用户只需根结点的资源，但只在叶结点
才存储了相应资源向量; ( ii) 用户只需要根结点的
资源，直到搜索至叶结点才能满足阀值要求或者不

满足阀值直接结束． 这 2 种情况的搜索时间复杂度
都为 O( 2n － 1 ) ，其中 n为树的层数．
在进行资源编号时，将常用的属性优先排在序

列的前列，可避免第( i) 情况的发生． 只在当云中资
源数很少的情况下，才会出现第 ( ii ) 情况，因此
MoOam算法适合在海量资源下搜索资源．虽然随着
用户要求的属性个数增大，阀值也越来越大，但是因

算法在搜索到路径的终结点才开始广度遍历，广度

遍历只会在一部分子树中进行．
匹配资源算法其实是矩阵运算过程，其时间复

杂度为 O( m × n) ，其中 m 为服务向量的个数，n 为
树的层数．因在创建资源池时，对 m 值进行了限制，
m值只与包括其服务编号向量的资源数有关，但远
小于系统中总的资源数，不会出现因资源总数的增

加，运行时间呈指数级增加的情况．
在资源缺乏的情况下，MoOam 算法的时间复杂

度为 O( 2n － 1 + m × n) ． 但在海量资源下，实际运行
时间远低于此，因此，MoOam 算法适合于在海量资
源下搜索最佳匹配资源．

3 实验分析

实验分 2 步进行，第 1 步是获取阀值实验，第 2
步实验与文献中的算法［16］进行了性能比对．实验环
境见表 5．
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表 5 实验环境

硬件或软件 配置

cpu I5-3230M 2． 6HZ
内存 4G
操作系统 Win7 64 位
编译环境 JDK 8 for Windows，Eclipse 3． 7

3． 1 确定阀值

算法中阀值的选择决定了算法的运行效率和资

源匹配的准确率． 本次实验分别对属性个数从 3 ～
10 的阀值进行了测试．每组试验随机生成 2n － 1个不

重复的云资源编号向量和 2n － 1个不重复的云资源目

标向量( n为属性的个数) 进行测试． 试验中的每个
结点上的云资源服务向量个数初始值为 10，每次以
5 倍增加，直到匹配成功率在 95%以上结束，此时云
资源服务向量的个数即为对应的阀值． 实验数据见
表 6．

表 6 阀值表

属性个数 阀值 属性个数 阀值

3 10 7 50
4 15 8 70
5 25 9 95
6 35 10 120

从表 6 的数据可以得出，阀值的计算公式为
n2 + 2n．

3． 2 算法验证

为了验证本文算法在资源匹配中的有效性，在

实验中将其与文献［16］中的匹配算法加以比较． 本
次实验的运行时间不包括创建 AMT-Tree 树的时
间．因为创建 AMT-Tree 树只是在系统创建初期运
行一次，以后在进行资源匹配过程中，不需重复

创建．
实验分 3 组进行，每组设定属性的总个数分别

为 5、8、12 个．实验随机产生 200 个的云资源服务编
号向量( 每个向量的数量为 3 ～ 10 个不等) 和其对
应云资源矩阵 ( 每个云资源矩阵含 50 个云资源服
务向量) ．在 200 个云资源服务编号向量中随机抽
取 50 个作为云资源编号目标向量和其对应的云资
源目标向量．分别使用本方法和文献［16］的算法运
行结果见表 7．
从表 7 可看出，随着设定属性个数的增加，

MoOam算法运行时间的增加相对恒定，然而文献
［16］的算法运行时间的增幅比较大．在相同的匹配
率的情况下，MoOam 算法的运行时间更短． 因为
MoOam算法在树中搜索资源的速度更快，并且在进
行关联度计算时已经去掉了许多与目标向量无关的

资源，而文献［16］的算法的算法要求每次都要遍历
所有资源进行计算．

表 7 算法性能对比

算法名 属性个数 运行时间 / s 匹配率 /%

MoOam算法
5 17． 6 99
8 22． 3 98
12 38． 8 94

文献［16］的算法
5 20． 2 99
8 38． 7 98
12 97． 5 98

从实验结果可以看出，当属性个数为 12 时，
MoOam算法的匹配成功率并没有文献［16］的算法
的匹配率高，并且随着属性个数的增加呈下降趋势．
这是因为 MoOam算法采用灰色关联算法进行资源
匹配，要求服务资源的数量达到一定值．本文在进行
实验时，服务资源一直设定为 200，造成 MoOam 算
法中某些结点的资源池的数量很少，即进行灰色关

联算法时数据矩阵过小，最后导致匹配成功率并没

有文献［16］的算法的匹配率高．
因此，在面向用户多目标需求的情况下，MoOam

算法在保障用户在海量数据下得到最优资源具有较

好的效果．

4 总结与展望

面向用户的各种需求，需要有更加有效的数据

结构进行管理和算法选择最优资源． 为了满足用户
的多目标需求，本文设计了树型云资源属性管理表

( AMT-Tree) 对云资源进行管理，并提出一种多目标
云资源最佳适应匹配算法( MoOam) ，引入了灰色关
联理论，将与云资源目标向量关系度最高的云资源

服务向量分配给用户．
在云资源服务向量极缺的情况下，MoOam 算法

并没有优势;并且 MoOam算法目前只考虑在海量数
据中根据用户多目标需求进行快速匹配最优资源，

但将资源的负载均衡考虑其中．
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The Study on Optimal Adaptive Matching Algorithm for
Multi-Objective Cloud Resources
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( 1． School of Software，Jiangxi Agricultural University，Nanchang Jiangxi 330045，China;
2． Key Laboratory of Agricultural Information Technology of Jiangxi College，Nanchang Jiangxi 330045，China;

3． School of Computer and Information Engineering，Jiangxi Agricultural University，Nanchang Jiangxi 330045，China)

Abstract:With the continuing research and development of cloud computing，the management and selection of cloud
resources for user needs is one of the most important aspects of cloud computing． In order to meet the user's multiple
cloud resource requirements，the tree of cloud resource attribute management table( AMT-Tree) is proposed to man-
ages the cloud resources，and a multi-objective cloud resource optimal adaptive matching algorithm( MoOam) is pro-
posed，which guarantees the optimal resources of users under massive data． The experiment shows that the MoOam
algorithm is effective in resource matching．
Key words: resource matching; user needs; AMT-Tree; MoOam
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