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摘!要!针对目前服务网格资源管理中存在的信任机制与调度机制分离的缺陷’基于网格信任模型与信任效益函

数’讨论了信任P7+增强的计算服务调度问题9分析传统调度算法的缺陷’提出了基于信任关系的网格服务调度算

法9该算法在保证服务性能P7+要求的同时兼顾信任P7+的要求9对基于信任关系的网格服务调度算法性能进行

了多角度分析和大规模仿真 实 验9结 果 表 明!该 算 法 较 传 统 的 基 于 性 能 P7+的 调 度 启 发 式 和 另 外 两 种 基 于 信 任

P7+的调度启发式而言’不仅具有较优的平均信任效益(总信任效益和较小的最终服务期’而且在失效服务数和系

统吞吐率等方面具有较好的综合性能9

关键词!服务网格"服务调度"服务质量"信任模型"信任关系"信任效益函数
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;!引!言

随着网络与通信水平的不断提高’并行计算系

统由 封 闭 的 超 级 计 算 机 向 开 放 的 网 络 计 算 系 统

%JMLG7U[O7DT:LFJKV;VLMD&发展9服务网格%VMUXFOM

KUFN&*=+作为大规模的网络计算系统’将开放网格服

务体系结构-?+0和 RMZ服务资源框架 R+/2相

结合’以#服务$的方式来包装多机构虚拟组织中各

种资源’统一以网格服务的形式提供给外界使用’解
决动态(多机构的虚拟组织中资源共享与协同问题9

服务网格系统根据其设计目的广义上可以分为



计算服务网格!数据服务网格!信息服务网格!知识

服务网格和设备服务网格等9其中计算服务网格通

过计算服务接口对计算程序进行抽象!对服务使用

者屏蔽计算服务实现细节"协调不同组织与机构高

性能机群的计算能力解决大规模科学计算和工程应

用问题9计算服务网格具备处理挑战性应用的潜力"
然而良好的服务质量#P7+$保证和用户满意度必须

借助于有效的网格服务管理#VMUXFOMDEJEKM$"尤其

是面向P7+的服务调度机制%!"B&9
在大规模计算服务管理中"可量化的用户 P7+

要求分为性能P7+要求和信任 P7+要求%>&9其中"
性能P7+包括最 终 服 务 期 限 等 与 时 间 相 关 的 参 数

和精度#TUMOFVF7J$等 与 准 确 性 相 关 的 参 数"而 信 任

P7+是用来 评 价 服 务 信 息 的 真 正 可 信 程 度9然 而"
当前计算服务网格中调度机制与信任机制分离"多

数基于P7+的服 务 调 度 机 制 和 算 法 仅 仅 考 虑 性 能

P7+%%"=!&"忽视了信任P7+的影响9事实上"服务请

求者或提供者中任何一方由于信任缺失引发的恶意

行为均会降低性能服务质量9例如’若服务请求者对

服务资源恶意使用"将极大消耗服务提供者的资源"
降低其提供服务的能力(反之"若服务提供者所提供

的服务易失效!不能保障安全性"会降低服务请求的

最终执行期限9因此"在保证性能 P7+需求同时 兼

顾信任 P7+要 求!设 计 信 任 P7+增 强 的 计 算 服 务

调度算法!形成融入信任机制的网格资源管理策略

等方面亟待深入研究9
本文将针对此问题"在前期工作的基础上%@&"详

细阐述网格中信任的基本概念"确立服务请求与提

供者间的信任关系"采用信任效益函数量化不同信

任关系下调度结果对服务质量的影响"并讨论信任

P7+增强的计 算 服 务 调 度 问 题9同 时"提 出 一 种 基

于信任P7+增强的计算服务调度策略"该策略在追

求较 好 的 性 能 P7+ 同 时 兼 顾 服 务 的 信 任 P7+
需求9

本文第!节介绍相关工作"同时进一步阐明本

文与相关工作的差异和深入研究的意义(第B节介

绍涉及的基本概念"讨论信任P7+增强的计算服务

调度问题(第>节详细阐述一种基于信任关系的启

发式服务调度算法(第@节给出本文算法实验设置

和与实验结果(在最后一节中"我们对本文工作进行

了总结并对后续工作进行了展望9

<!相关工作

本节首先介绍基于性能P7+的网格调度研究"

而后阐述与信任P7+相关的研究工作"最后指出当

前面向P7+服务调度机制的局限性9
基于性能P7+的计算服务调度方面’3EIMVGE<

UEJ等人%%&在 多 管 理 域!大 规 模 网 络 计 算 系 统 中 引

入了P7+驱动的资源管理策略"利用效益函数量化

服务质量等级"提出作业级动态调度算法来优化性

能P7+中最终服务期 限 和 优 先 级9文 献%#"C&提 出

了映射一组相互独立作业的策略9该策略采用重复

映射以更好地适应网格计算环境下的动态性和自治

性9算法通过 定 义 效 益 函 数"追 求 最 终 服 务 期 限 等

性能P7+需 求 最 优 化9’M等 人%"&通 过 改 进 传 统 的

3FJ@3FJ作业调 度 启 发 式"提 出 了 一 个 自 适 应!性

能P7+驱 动 的 3FJ@3FJ启 发 式 算 法9同 样"RMJK
等人%=$&以最终 服 务 期 限 和 平 均 响 应 时 间 作 为 性 能

P7+要求"提出以+:YYMUEKM为基算法的PV:YYMUEKM
算法"此 算 法 性 能 在 最 终 服 务 期 限 和 平 均 响 应 时

间方面 显 著 优 于 SV:YYMUEKM!3EW@3FJ等 算 法9此

外"除上述面 向 作 业 级 应 用 的 计 算 服 务 调 度"文 献

%=="=!&针 对 服 务 网 格 中 工 作 流#G7U[Y87G$应 用"
深入研究了基于性能P7+的服务管理与调度算法9

基于信任P7+的计算服务调度方面’初期的网

格服务安全研究中"27VLMU等人设计了面向计算服

务网格和面向服务发现的安全架构%=B"=>&"为服务提

供者的安全 提 出 了 细 粒 度 访 问 控 制 模 型%=@&9然 而"
人们仅着眼于服务提供者的安全"忽视服务提供者

同样会存在服务信息缺乏可信度等行为"应为服务

使用者提供必要的服务保障机制9因此"融入信任机

制已经被公认为大规模网格服务安全管理的关键因

素90HHMNFJ与 3EIMVGEUEJ%=%&等 人 首 次 将)信 任*
融入网格资源管理"提出考虑信任P7+的作业调度

会引入 额 外 负 载 并 设 计 了 负 载 最 小 化 算 法9’:D<
TIUM;%=#&等人对具有信任意识的服务计算模型进行

了深入研究90ZEGE\;%=C&等人提出的]25+分布式

失效容忍调度策略"通过复制作业的多个副本到不

同站点来保证作业在网格环境下可靠运行9+7JK%="&

和1F%!$&提出了信任P7+驱动的网格信任调度框架

和算法9此外"我们在基于信任 P7+的计算服务 调

度方面取得了一些初步成果%@&"提出了两种信任驱

动的网格作业调度启发式9
当前计算服务调度算法的研究存在局限性9服

务使用者与服务提供者分布于网格不同管理域"任

何一方的恶意行为均会严重影响服务质量"基于性

能P7+的服务调度算法%%"=!&由 于 信 任 机 制 缺 失 而

难以在真实的网格环境下获得理想的结果9然而"目
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前基于信任P7+的 多 数 研 究 工 作 着 眼 于 安 全 与 信

任架构的确立!=>"=C"#扩展传统的作业调度算法来形

成信任P7+驱动的调度算法!@#=C"!$"#对服务请求者

与服务提供者间信任关系缺乏把握#导致算法难以

同时兼顾性能P7+与信任P7+要求9

=!基本概念与问题描述

=9;!信任!"#定义

信任是一个非常复杂的主观概念#目前没有一

致的定义!!=#!!"9本文给出信任的定义如下9
定义;9!信任9由信任值表征的客观实体的身

份和行为的可信度评估#信任值取决于实体可靠性$
诚信和性能等9

基于信任定义#我们给出了计算服务网格系统

中形式化的信任模型9
定义<A!信任模型A计算服务网格中的信任模

型为一个四元组%B#C#=#&&#其中B代表服务网格

中参与计算的服务提供者%TU7XFNMU&与服务请求者

%NMDEJNMU&的 集 合#C 为 信 任 属 性 集 合#= 代 表 服

务计算主客体间的信任关 系 集 合#&代 表 不 同 信 任

属性与信任关系下的效益函数的集合A
定义=A!信任属性A信任属性包含如下两个方

面’%=&安全性%VMO:UFL;&A衡量服务提供者对服务请

求者数据的真实性$保密性和完整性的保障程度A真
实性保证运行数据未被恶意用户篡改#数据保密性

保证某个用 户 所 请 求 的 数 据 不 会 传 到 别 的 用 户 手

中#而数据的完整性使作业运行中间数据及结果无

缺失(%!&可靠性%UM8FEZF8FL;&A长时间执行的作业有

可能因为某个服务失效导致运行失败甚至重启#造

成系统资源浪费和系统性能低下#因此服务可靠性

是网格作业可信运行的又一重要衡量手段A本文分

别采用D!和D= 量化服务提供者的安全与可靠属

性#E!和E= 量化服务请求者的安全与可靠需求A
定义>A!信任关系A根据调度过程中服务请求

者对服务提供者信任值的要求#两者间的信任关系

可以分为强%VLU7JK&信任关系$弱%GME[&信 任 关 系

与无信任关系A
%=&强信任关系是指调度时用户请求的安全与

可靠性需求 级 别 必 须 高 于 所 分 配 服 务 的 固 有 属 性

值#即D!"E!且D="E=#如果不存在满 足 条 件

的服务#则此请求将被放弃A其最终效益值或者为最

大#或者为零A
%!&弱信任关系指调度算法尽量保证请求者信

任属性值高于提供者的信任属性值#此时作业可获

得最大效益(否则可降低请求者的信任需求#但其信

任效益值随之下降A
%B&无信任关系指调度算法在调度过程中不考

虑服务请求与提供者间的信任关系#仅以性能 P7+
为目标A

定义?A!信任属性隶属度函数A表征不同信任

属性与信任 关 系 下 用 户 对 调 度 服 务 质 量 的 满 意 程

度#本文根据定义>中不同信任关系对最终效益值

的要求#给出信任关系为VLU7JK#GME[#J7的服务请

求1.在服务提供者)?上 执 行 的 安 全 性 隶 属 度 函 数

如下’

!,"F+.%VLU7JK%.#?&̂
=# 如果E!.#D!?
$#) 其它

%=&

!,"F+.%GME[%.#?&̂

=#如果E!.#D!?
=_%E!?_D!.&*%(0G＿%,H,%_D!?&#) 其它

%!&

!,"F+.%J7%.#?&̂ E!.*(0G＿%,H,% %B&
式中#E!和D!为枚举对象))$$-̂ $#%$:#6,++,-#+#

(0G＿%,H,%,A
同理#可靠性隶属度函数定义如下’

=,%.F+.%VLU7JK%.#?&̂
=# 如果E=.#D=.#?
$#) 其它

%>&

=,%.F+.%GME[%.#?&̂

=# 如果E=.#D=.#?

=_MWT
%_%D=.#?‘=_E=.&&
MWT%_%=_E=.&&

=_ MWT%_=&
MWT%_%=_E=.&&

#$

%

&

其它
!%@&

=,%.F+.%J7.#% &? ^
=_MWT%_D=.#?&
=_MWT%_=&

%%&

式中#服务请求者的可靠性需求E=.’%$#=&#而服

务提供者可靠性D=.#?由服务请求1.和服务提供者

)?共同决定A设开始时每个服务提供者固有失效率

为ID?A随服务运行时间增加#服务提供者失效的概

率逐渐增大#可 靠 度 降 低A设 服 务 请 求1.在 服 务 提

供者)?上的 完 成 时 间 为’2.#?#则 此 服 务 的 可 靠 度

为D=.#? M̂WT%_’2.#?aID?&A
定义@A!信任P7+效益函数A服务请求1.对服

务提供者)?信任P7+满意度采用如下的函数评价’

2-*8+F+.%̂ !-" %#&
式中#"为 安 全 与 可 靠 性 隶 属 度 函 数 产 生 的 评 价

矩阵%!,"F+.%%.#?&#=,%.F+.%%.#?&&5A!^%:=#:!&
为权重 矩 阵%$(:=#:!(=&#:=#:!分 别 代 表 安

全性和可靠 性 等 在 信 任 P7+要 求 中 的 不 同 权 重#

"@==#期 张伟哲等’基于信任P7+增强的网格服务调度算法



:=‘:! =̂A
=A<!信任!"#增强的服务调度问题

目前!国内外计算服务网格环境下的调度策略

研究根据研 究 对 象 不 同 可 以 分 为 两 类"!B#$%=&工 作

流调度%G7U[Y87GVOIMN:8FJK&$由 传 统 机 群 环 境 下

基于任务图%]0?&的调度问题演化而来A通过将服

务请求抽象为粗粒度约束任务图!采用经济模型和

数学规划策略构建可增值的复合服务!目的是优化

网格环境下某个或某类服务请求的性能P7+需求’
%!&作 业 级 调 度%\7ZVOIMN:8FJK&$其 研 究 对 象 是 相

互独立的服务请求集合!用户提出的请求无前驱后

继关系!目的是宏观上优化计算服务网格中多用户

请求的整体服务质量!是高性能机群作业调度研究

在计算服务网格环境下的延伸A本文研究对象为后

者!即面向服务质量的作业级计算服务调度A有别于

传统的作业级服务调度!本文提出的信任P7+增强

的调度问题在优化 性 能 P7+的 同 时 兼 顾 信 任 P7+
需求A

定义AA!信任P7+增强的网格作业调度问题A
设服务网格中存在( 个计算服务提供者D^()=!

)!!)!)(*!/个 相 互 独 立 的 服 务 请 求E^(1=!

1!!)!1/*!服务请求在不同服务提供者上的预期运

行时间记录在*5&矩阵中!矩阵中第.行第?列分

量’2.!?表示作业请求1.在资源)?上的预估执行时

间A求映射方案(0)^%0!8&%其中0$E)D为表示

服务分配的映射!0%.&̂ ?表示将请求1.分配到 服

务)?上!8$(%.!0%.&&*.’2*)9^(=!!!B!)*为调

度函数!8%.!?&̂ ;表 示 在 服 务 请 求1?将 在 服 务 提

供者D.上第;个执行!使得

3EWFDFHM2-*8+F+.%%(0)&JJ
3FJFDFHMD,-&$-(F+.%%(0)& %C&

式中信任P7+效 益 函 数 值 越 大 表 示 作 业 映 射 后 执

行越稳定!执行结果愈加可信!而性能 P7+效益 函

数可采用最 终 服 务 期 限 与 平 均 响 应 时 间 等 指 标 衡

量!本文采用最终服务期限%DE[MVTEJ&表示用户的

性能P7+满意度A

>!基于信任关系的启发式调度算法

信任机制与网格信息服务+安全服务和资源管

理服务的融合在相关文献"=%!!>#中得到深入研究!限

于篇幅!本 文 重 点 研 究 信 任 增 强 问 题 的 服 务 调 度

算法A
本文提 出 的 启 发 式 算 法 基 于 如 下 基 本 思 想$

%=&服务请求者与服务提供者间存在强信任+弱信任

与无信任三种信任关系!不同信任关系对效益函数

影响不同A事实上!首先调度具有强信任需求的请求

能够使其信任P7+需求在最大程度上得到满足A因
此!有必要为三种信任关系设置调度优先级A另外!
还设法为后分配的作业寻找可行位置!以期满足其

信任P7+需求’%!&显然!信任效益函数值越大表示

映射后服务执行越稳定!执行结果愈加可信A然而!
最大化作业集合的信任效益函数同时!应当保证作

业集最终服务期限较小!为此给出基于简单加权法

的优化加权综合效益函数!以保证映射方案满足综

合服务质量约束$

K,.3#+F+.%%.!?&̂

:=a2-*8+F+.%%.!?&,2-*8+F+.%%.!DEW&‘
:!a’2.!DFJ,’2.!? %"&

VL9:=‘:! =̂!
式中:=和 :!是 在 信 任 和 性 能 上 的 重 要 性 权 值A
2-*8+F+.%%.!DEW&就是请求1.在所有服务提供者上

最大信任效益A’2.!DFJ就是1.在所有服务上的最小

完成时间A
算法;A!基 于 信 任 关 系 的 计 算 服 务 调 度 启 发

式%5]5U:VL@/M8ELF7J算法&A
输入$服务请求E与服务提供者D 信息!*5&矩阵

输出$作业映射方案%DET&

=A初始化$令E为所有请求的集合!D为所有服务提供

者的集合!集合’2保存服 务 请 求 者@提 供 者 对!变 量;用 于

计数’

!A根据可靠性信任关系%VLU7JK!GME[!J7&将E分成三

个不相交的子集合’%*8+,-=!’%*8+,-!!’%*8+,-B’

BA令; =̂’

>A/MTMEL

@A(Y%’%*8+,-;不为空&

%A ’2置为空’

#A 27U’%*8+,-;中每一个请求1.
CA 27UD中每一个服务提供者)?
"A (Y)?的作业队列上存在一个可行位置满足1.的

信任需求

=$A 计算1.和在)?上的加权综合效益值’

==A *JNFY

=!A *JNY7UA

=BA (Y所有资源都无法满足1.的信任需求

=>A 将1.从’%*8+,-;中除去’

=@A *JNFYA

=%A *JNY7UA’

=#A从’2中选择最大加权综合效益值的服务请求者@
服务提供者对%1+.!)+?&’
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=CA将1+. 分配到)+
? 的 服 务 作 业 队 列 可 用 位 置 上!并

从’%*8+,-;中除去1+
."

="A*JNFYA

!$A(Y#’%*8+,-;为空$

!=A!; ;̂‘="

!!A*JNFYA

!BA.JLF8#;"B$A

算法首先将集合2被分成B个服务请求子集%

’%*8+,-=!’%*8+,-!!’%*8+,-B!分别由强&弱和无信任

需求的服务请求构成A接下来!对每一个子集重复执

行步@"步!!!直到子集中的所有作业请求都被分

配或放弃A步"检查如果将1.分配到)?服务队列上

的可行位置!1.的最低信任要求能否得到满足A可行

位置定义为%如果信任关系为无信任!则可行位置就

是)?的服务队 列 末 尾"其 它 情 况 下!可 行 位 置 在 最

靠近)?服务 队 列 末 尾 的 某 个 位 置#在 该 位 置 上!1.
的强或弱信任需求能够被满足!且该处以后位置上

的所有服 务 请 求 强 弱 信 任 需 求!不 会 因 为1.的 插

入而无法满足$A该 算 法 时 间 复 杂 度 为B#9L$!其

中9 为服务请求E 的数目!L 为服务提供者D 的

数目A

?!仿真实验结果及性能分析

本节首先给出仿真实验环境及算法设置!而后

将本文提出的基于信任关系的计算服务调度启发式

算法5]5U:VL@/M8ELF7J与 ’M等 人 提 出 的 基 于 性

能P7+的 调 度 算 法 P7+3FJ@3FJ’"(&信 任 驱 动 的

5]3FJ@3FJ和 5]+:YYMUEKM启 发 式’@!="!!$(比 较!
验证本文算法在信任P7+&性能P7+和服务失效率

等方面的有效性A
?A;!仿真实验环境及算法设置

在仿真 实 验 中!本 文 采 用 网 格 模 拟 器 仿 真 由

( !̂$与@$个计算服务提供者组成的网格系统!研
究>$"@$$个独立服务请求集合的调度情况A实验

的硬件环境为4#!bC?’H的&4.和@=!3A内存!
软件环境为 RFJN7GVS44U7YMVVF7JE8操作系统A

服务提供者 属 性A安 全 级 别D!设 置 为 四 个 级

别))$$-!%$:!(,1.*(!#.3#*!每 个 服 务 的 安 全 级

别在此 区 间 内 随 机 分 布A资 源 的 单 位 时 间 失 效 率

ID在区间’$b$$$=!$b$$=@$上随机分布A
服务请求者属性A服务安全需求级别E!设 置

与服务提供者安全级别设置相同A服务可靠性需求

级别E=在强&弱信任关系的情况下根据如下分布

生成%E=^#$b"‘$b=a-0/1$MWT)=$_>a#服务请

求 数+服 务 提 供 者 数$*!其 中-0/1 均 匀 分 布 在

’$!=$A预期执行时间*5&根据文献’!@(中方案取

!LEV[ !̂DEOI =̂$$!MLEV[ M̂DEOI $̂b%A
信任关系A设置 变 量=#MN#>控 制 服 务 请 求

者与服务提供者间的信任关系"生成一个’$!=$间随

机数!如果该 数 小 于$b!@MN!则 称 两 者 具 有 强 信 任

关系"该数小于$b@MN!具有弱信任关系"否则!为无

信任关系A信任效益函数#式##$$与加权信任效益函

数#式#"$$中:=!:!取值均为$b@A
?A<!实验结果及性能分析

本节从信 任 P7+#总 信 任 效 益 值&平 均 信 任 效

益值$&性能P7+#最终服务期$&失效服务数和系统

吞吐率等多个性能指标对上述启发式算法进行综合

评价A
总信任效益是系统对调度结果中所有成功调度

的服务请求所获得的信任效益之和!即

2$+0%2-*8+F+.%^,
/

.O=
2-*8+F+.%#1.!0#1.$$

#=$$
是调度算法性能系统级评价指标A获得总信任效益

大的调度算法能够为系统提供较好的信任服务A
从图=中可以看出!三种信任驱动的启发式所

获得 的 总 信 任 效 益 要 明 显 地 优 于 无 信 任 驱 动 的

3FJ@3FJ9三种信任驱动启发式算法中!5]5U:VL@
/M8ELF7J在总信任效益较5]3FJ@3FJ和5]+:Y<
YMUEKM有较为明显的优势95]5U:VL@/M8ELF7J的优

异表现主要得益于将所有服务请求按照其信任关系

从系统角度进行规划A
5]+:YYMUEKM总 信 任 效 益 受 作 业 数 和MN影 响

较大A在MN较小时!5]+:YYMUEKM的总信任效益优于

5]3FJ@3FJ!某些情况下甚至优于5]5U:VL@/M8E<
LF7J#( @̂$!MN^=$!但 随 着MN的 增 加 5]+:YYMU<
EKM的性能下降较快甚至接近于5]3FJ@3FJ#(^
@$!MN B̂$A5]3FJ<3FJ获得的总信任效益较为稳

定!它与5]5U:VL@/M8ELF7J保持着!b>c到@b=c
的差距A

平均信任效益是所有被成功调度的服务请求所

获得的信任效益均值A
从图!中可以看出信任驱动的启发式所获得的平

均信任效益要明显地优于无信任驱动的3FJ@3FJ9
三种 启 发 式 算 法 中 5]5U:VL@/M8ELF7J和 5]3FJ@
3FJ在各种情况下 均 能 获 得 较 大 的 平 均 信 任 效 益A
总服务请求数和MN的 变 化 对 它 们 的 平 均 信 任 效 益

=%==#期 张伟哲等%基于信任P7+增强的网格服务调度算法
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图!!( !̂$与@$时MN变化对平均信任效益的影响

影响很 小A某 些 情 况 下 5]5U:VL@/M8ELF7J显 著 优

于5]3FJ@3FJ的 平 均 信 任 效 益!如(^@$"MN^
!#"而在其它的 情 况 下"这 两 个 启 发 式 则 差 别 不 大A

5]+:YYMUEKM在一些情况下能够获得很好的平均信

任效益!如( @̂$"MN =̂#A但是5]+:YYMUEKM对总

服务请求数 和MN的 变 化 较 为 敏 感"当 总 作 业 数 和
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MN增大时!5]+:YYMUEKM性能下降较为明显A
最终服务期为所有服务完成时间的最大值即

L0;,8)0/^DEW
/

.^=
"’2.!0#+.$% #==$

3FJ@3FJ只对服务的完成时间进行优化!因此

它能 够 获 得 最 小 的 L0;,8)0/9但 它 的 优 势 相 对 于

5]3FJ@3FJ和5]5U:VL@/M8ELF7J并不 明 显95]
3FJ@3FJ使用了加权综合效益函数!在选择服务提

供者时!同时考虑了信任效益和服务的完成时间!因
此能获得较好的L0;,8)0/95]5U:VL@/M8ELF7J也

采用了加权信任效益函数对服务进行选择!但由于

它不考虑时间因素而优先分配信任关系较强的服务

请求!因而获得的L0;,8)0/较5]3FJ@3FJ略大!
在$b#c"=c之间95]+:YYMUEKM较少地考虑了服

务的完成时间因素#只在两个服务具有相同的亏损

值时!才选择其中具有较小完成时间的服务进行调

度$!因此它 获 得 的 L0;,8)0/最 差!平 均 为 其 它 三

种启发式的!倍左右9
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图B!( !̂$与@$时MN变化对最终服务期的影响

!!失效服务数是指调度过程中由于信任关系无法

满足而被迫丢弃的服务请求数目A
从图>中可以看出5]5U:VL@/M8ELF7J在几乎

所有的情况 下!都 能 获 得 最 小 的 失 效 服 务 数A最 好

的情况 下 失 效 服 务 数 目 仅 为 其 它 启 发 式 的=&!左

右#( !̂$!MN^!’(^@$!MN^!$A主 要 由 于 5]
5U:VL@/M8ELF7J使用两 种 方 法 来 减 少 失 效 服 务 数!
增大信任效益(#=$具 有 较 强 信 任 需 求 的 服 务 请 求

得以 优 先 调 度’#!$为 后 分 配 的 请 求 寻 找 可 行 位

置!使得由 于 被 分 配 在 服 务 队 列 的 后 端 而 使 其 信

任需求无法满足 的 请 求 也 可 能 被 成 功 调 度A此 外!

5]5U:VL@/M8ELF7J在MN^!时的失效服务数较其

它启发式的优势最为明显A这是由于当所有服务中

具有强信任需求的请求较少时!通过以上两种方法

而受益的服务数较少!作用并不明显A随着具有强信

任关系的请求数的增加!5]5U:VL@/M8ELF7J的优势

逐渐增大A但当具有强信任关系的请求占所有请求

比例过大时!根据信任关系类型划分服务的作用逐

渐减 小!5]5U:VL@/M8ELF7J的 优 势 变 小9因 而!5]
5U:VL@/M8ELF7J更适合应用在强信任关系服务比例

适中的情况A这也较为符合实际的计算服务网格中

的信任关系A
5]+:YYMUEKM也能丢弃较 少 的 请 求!这 是 由 于

它优先调度紧迫服务请求!使得它们能够及时得以

调度!从而 有 效 地 减 少 了 失 效 服 务 数93FJ@3FJ和

5]3FJ@3FJ丢弃的请求较多是由于不区分服务的

信任关系!可能是根据加权信任效益优先调度具有

较小完成时间和较大信任效益但信任关系较弱的请

求!因而延误对信任关系较强的服务的调度!使得这

些服务请求由于信任关系无法被满足而被丢弃A

B%==#期 张伟哲等(基于信任P7+增强的网格服务调度算法
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图>!( !̂$与@$时MN变化对失效服务数的影响

!"#

!"$

!"%

!"&

!"’

!"(’!))))%!)))))))#!)))))))*!))))(!!)))(’!))(%!)))(#!))(*!)))’!!))’’!
任务数

!"#!!"#
$%&!"#!!"#
’%&()**+,-.+
’%&’,)/0!1+2-0"3#

4-5&+,’!-)./,(

!"%*
!"%#
!"%%
!"%’
!"%!
!"&*
!"&#
!"&%
!"&’
!"&!
!"’*
!"’#
!"’%
!"’’
!"’!
!"(*
!"(#

’!)))))))%!)))))))#!)))))))*!))))(!!)))(’!))(%!)))(#!))(*!)))’!!))’’!
任务数

6"#!6"#
$%76"#!6"#
’%&()**+,-.+
’%&’,)/0!1+2-0"3#

吞
吐

率

’!)))))%!))))))#!)))))))*!))))(!!)))(’!))(%!)))(#!))(*!)))’!!))’’!
任务数

6"#!6"#
’%&6"#!6"#
’%&()**+,-.+
’%&’,)/0!1+2-0"3#

(!!)))))))))))))))))’!!))))))))))))))))))&!!)))))))))))))))))%!!))))))))))))))))))$!!
任务数

6"#!6"#
’%&6"#!6"#
’%&()**+,-.+
’%&’,)/0!1+2-0"3#

任务数

6"#!6"#
’%&6"#!6"#
’%&()**+,-.+
’%&’,)/0!1+2-0"3#

任务数

6"#!6"#
’%&6"#!6"#
’%&()**+,-.+
’%&’,)/0!1+2-0"3#

(!!)))))))))))))))))’!!))))))))))))))))))&!!)))))))))))))))))%!!))))))))))))))))))$!! (!!)))))))))))))))))’!!))))))))))))))))))&!!)))))))))))))))))%!!))))))))))))))))))$!!

895&+,’!-)./,’ 8:5&+,’!-)./,&

("%

("’

("!

!"*

!"#

!"%

!"’

8;5&+,$!-)./,(

("0
("#
("$
("%
("&
("’
("(
("!
!"1
!"*
!"0
!"#
!"$

8+5&+,$!-)./,’

("$
("%
("&
("’
("(
("!
!"1
!"*
!"0
!"#
!"$
!"%

8*5&+,$!-)./,&

!"%#
!"%%
!"%’
!"%!
!"&*
!"&#
!"&%
!"&’
!"&!
!"’*
!"’#
!"’%
!"’’
!"’!
!"(*
!"(#
!"(%
!"(’

吞
吐

率

吞
吐

率
吞

吐
率

吞
吐

率

吞
吐

率

图@!( !̂$与@$时MN变化对吞吐率影响

!!吞吐率为单位时间内系统处理的服务请求数!
定义为成功调度的服务请求数与最终服务期的值之

比9启发式可能由于成功地调度了较多请求而产生

较大的最终服务期的值!通过吞吐率可以对启发式

的效率从更为客观的角度进行评价9

尽管 3FJ@3FJ可 能 丢 弃 较 多 的 请 求!但 由 于

它对服务完成时间 的 充 分 关 注 使 得 它 在 大 多 数 的

情况下能够获得最大 的 吞 吐 率95]3FJ@3FJ通过

加权综 合 效 益 对 完 成 时 间 加 以 考 虑!也 能 获 得 较

好的吞吐 率9虽 然 5]5U:VL@/M8ELF7J采 用 的 划 分

>%== 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



服务集合和为请求寻找可行位置的方法可能使其获

得的L0;,8)0/较大!但 由 于 它 丢 弃 较 少 的 服 务 请

求!使得更多的请求得以成功分配!因此它的吞吐率

与5]3FJ@3FJ相 比!差 别 不 大95]+:YYMUEKM的

L0;,8)0/较大!因此它的吞吐率最小A

@!结束语

在服务网格环境中!信任机制与服务调度机制

有效融合是大规模分布式资源管理难题之一9本文

通过引入网格环境下的信任机制!量化服务提供者

与服务请求者间不同信任关系下信任效益函数!提

出了信任P7+增强的计算服务网格调度问题9在此

基础上!本文提出了一种基于信任关系的计算服务

调度启 发 式 算 法!算 法 同 时 兼 顾 网 格 服 务 的 性 能

P7+与信任P7+要求9仿真实验证明三种信任驱动

的启发式调 度 算 法 在 信 任 P7+"性 能 P7+"失 效 服

务数目"吞 吐 量 等 方 面 要 优 于 传 统 的 仅 基 于 性 能

P7+的 3FJ<3FJ算法!其中本文提出的考虑信任关

系的计算服 务 调 度 启 发 式 算 法 具 有 最 好 的 综 合 性

能9下一步的研究方向是根据不同用户的多种 P7+
需求!开发基于多目标优化的服务调度算法9
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