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摘 要: 针对现有云资源调度存在的非自动调度、云资源的非优化使用等问题，提出了采用语义搜索引擎( se-
mantic search engine，SSE)实现云资源调度的有效方法。SSE 是由美国加州大学欧文分校与电子科技大学联合
开发的，它利用云资源与云用户请求的语义信息构造相应本体，进行资源的较优匹配，自动、快速地为云用户需
求建立一个优化的解决方案。首先，给出了基于 SSE 的云资源调度体系结构; 其次，给出了 SSE 的体系结构、
SQDL ＆ SCDL匹配器的本体构造方法。仿真实验表明，基于 SSE 的云资源调度比传统的云资源调度的点对点
通信性能提高了约 15%，子任务执行时间减少了约 18%，表明它是一种可行且高效的云资源调度方法。
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Abstract: None of existing cloud systems is both being an automated scheduling and considering the optimal usage of re-
sources． To address these problems，this paper proposed a cloud resource scheduling strategy using semantic search engine
( SSECＲS) ． SSE was a new type of service search engine developed by University of California，Irvine and University of Elec-
tronic Science and Technology of China． SSE took full advantage of the semantic information between cloud resources and
cloud users’requirements to construct the appropriate ontology to complete the appropriate match． SSE built an optimal solu-
tion according to users’requirements automatically and quickly． Firstly this paper presented the architecture of cloud resource
scheduling based on SSE as well as the architecture of SSE． Then it described the ontology construct in SQDL ＆ SCDL match．
The experiment shows point to point communication performance in SSECＲS improves about 15% and reduces about 18% sub-
tasks execution time comparing to traditional cloud resource scheduling( TCＲS) ． Hence it is a feasible and efficient cloud re-
source scheduling method．
Key words: cloud computing; resource scheduling; semantic search engine( SSE) ; ontology; object-relational databases

0 引言

云计算［1］是网格计算、分布式计算、并行计算［2］、效用计
算、网络存储、虚拟化、负载均衡等传统计算机技术与网络技术
发展融合的产物。云计算的核心思想是将大量用网络连接的
资源统一管理和调度，构成一个资源池向用户按需服务［3 ～ 6］。
云计算资源［7 ～ 10］具有分布性、异构性和动态性，使得云计算资
源调度比分布式计算环境或集群计算环境下的资源调度更加

复杂，不仅要支持跨组织或管理域的任务调度，实时监控资源

和作业执行的状态，而且要维护局部的站点自治，提供相应的

QoS支持。因此，对云资源调度的研究已成为云计算中的关键
问题。
目前，虽然已经存在一些开源的云资源调度系统，如 Eu-

calyptus、Open Nebula、Nimbus［11 ～ 13］，但是 Eucalyptus 使用贪婪

和轮盘赌算法，该算法是随机的，对于用户的请求，它随机地选

择可用资源，不会考虑物理资源的最优使用; Open Nebula使用
排队系统，提前预留以及抢占调度，它未考虑物理资源的使用

率; Nimbus使用一些可定制的工具，如 PBS 和 SGE，它是基础
的排队系统，未能提供自动的优化调度，未能考虑资源的最优

使用。因此，现有的云资源调度系统没有同时考虑自动调度和
资源的优化使用。
针对上述问题，本文提出一种基于语义搜索引擎( semantic

search engine，SSE) 的云资源调度策略。语义搜索引擎是由美
国加州大学欧文分校语义计算实验室与电子科技大学联合开

发的。它实现了语义计算理论，为用户提供了一个友好的问题
驱动的界面来搜索资源，自动、快速地根据云用户的需求找到
所需且较优的云资源。它能自动处理和整合在云上公布的信
息，分别抽取云资源与云用户请求的语义信息来构造本体，并
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利用本体在已知的可用云资源中找出和提交的云用户请求最

匹配的资源，以满足最优调度。

1 基于 SSE的云资源调度体系结构

其体系结构分为三层，即云用户层、资源调度层以及云资
源层，如图 1 所示。

图 1 基于 SSE的云资源调度体系结构

1) 云用户层 各种各样的应用都集中在这一层实现，该
层的需求就是云系统要提供的功能，它直接影响着云系统要达

到的目标。它处在云层次结构的最上层，通过应用支持环境和
下层的服务实现交互。云用户层看到的只是应用支持环境提
供给自己的视图，用户不需要了解云和各种服务的实现细节就

可以开发自己的应用。
为实现云用户层的应用功能，需要将云用户层细分为两部

分，即用户应用以及用户程序包。用户应用主要是用户提交的
应用程序。在用户程序的连续计算块中必须插入诸如 For /
While的循环来表示相应状态。要达到插入状态标志的目的，
就需要加入预编译工具: ANTLＲ和 JavaCC。前者用于C/C ++，
后者用于 Java的预处理。对于用 Java 编写的用户程序，针对
该模型分布式并行计算的特性，采用基于 Java 的执行方式，即
采用 Java虚拟机的方式运行于 JPVM平台下，调用已经存在的
C /C ++库模块和可执行代码，屏蔽节点异构特性，与各异构节
点合作进行计算任务; 对于用 C /C + +编写的用户程序，有两
种执行方式，一是调用 JNI 接口将其转换成相应的 Java 代码，
按照上面的方式运行之; 二是采用本地执行方式，直接地使用

PVM和 MPI，完成编译并直接执行代码。
用户程序包主要用来监控与其相对应的用户程序的执行

状态以及从用户进程到其所有基于 TCP /IP 协议标准的消息
通道。它必须提供状态捕获以及传递消息的方法，此方法能够
在用户程序里被调用。为了达到这一目标，将用户程序划分成
一个由多种方法构成的集合，每种方法命名为 func_n( n是从 1
开始的整数) ，并且返回下一个方法要调用的索引值。用户程序
包调用这些方法，并在每个方法调用结束时产生一个快照。

2) 资源调度层 它是本体系结构的核心层，由语义搜索
引擎实现。

3) 云资源层 它是云系统的硬件基础，包括各种计算资
源，如超级计算机、贵重仪器、可视化设备、现有应用软件等，这
些计算资源通过网络设备连接起来。其基本功能就是控制局
部的资源，向上提供访问这些资源的接口。它是云作用域内所
有连接到网络上的信息。它包括主机名、IP 地址、体系结构类
型、内存大小、主频等。通常使用局部元数据和全局元数据来

完成语义匹配。

2 语义搜索引擎( SSE)

SSE是由美国加州大学欧文分校语义计算实验室与电子
科技大学联合开发的。SSE实现了语义计算理论，为用户提供
了一个友好的问题驱动的界面来搜索资源，自动、快速地根据
用户的需求建立一个较优的解决方案。

2． 1 语义搜索引擎体系结构

语义搜索引擎体系结构如图 2 所示。

图 2 语义搜索引擎体系结构

1) SNL( structured natural language，结构化自然语言) 用户
接口为用户提供了一个友好的查询界面，通过该接口，用户可

以采用结构化的自然语言组合自己的查询。
2) SNL到 SQDL解释器转换一条 SNL查询到 SQDL( servi-

ce query description language，服务查询描述语言) 。SQDL是一
种机器可处理的查询语言，它被 SSE( semantic search engine，语
义搜索引擎) 用来描述用户目的。通过使用 SQDL，用户查询
可以统一进行以进一步处理。

3) SQDL ＆ SCDL匹配器匹配 SQDL到 SCDL( service capa-
bility description language，服务能力描述语言) 的描述。SCDL
是使用一种声明性语言来描述每个服务的能力。给定一个
SQDL查询，匹配试图找到服务列表。如果没有一个单一的服
务能满足这个要求，匹配器会分解 SQDL查询成几个简单的查
询，并设法找到一系列可能满足查询的服务。本系统中，抽取
云资源与云用户请求的语义信息来构造本体，并利用本体在已

知的可用云资源中找出与提交的云用户请求最匹配的资源，以

满足最优调度。
4) 服务调用者调用匹配的服务，代表用户得到最终的解
决方案。该调用是专为小型服务提供商设计的，因为他们未必
能买得起昂贵的基础设施，但他们可以将自己的服务整合至基

础设施。
5) 服务可以用来解决特定的问题。服务提供商使用关于
每一个服务的 SCDL描述，可以在 SSE 中注册他们的服务，并
利用这些服务组成不同用户需求的解决方案。

6) 账户管理提供了访问控制和计费服务。SSE 使用云计
算的计费策略。用户必须拥有一个有效账户来使用 SSE，当满
足用户要求的服务被选择时，用户在使用它之前可能需要付费。

2． 2 SQDL ＆ SCDL匹配器

SQDL ＆ SCDL匹配器是语义搜索引擎的核心，其匹配效
率对整个引擎的性能起到决定性的作用。引入语义计算，充分
利用云资源与云用户请求的语义信息来构造相应本体，进行资

源的较优匹配。
各种本体的构造主要依赖于一组规则，通过这些规则作用
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于领域知识，构成领域本体。为进一步减少本体构造的时间，
提高本体构造的效率，选择对象关系数据库作为本体构造的数

据源。云资源都遵循该本体的规范进行描述，使得云资源之间
最大限度地实现共享与重用。
定义 1 本体可以用一个二元组 O = ( C，Ｒ) 表示，其中: C =

( C1，C2，…，Cm ) 表示概念的有限集合，Ｒ = ( Ｒ1，Ｒ2，…，Ｒn ) 表

示概念之间各种关系的有限集合，Ｒi 是一个有向关系，是 C 的
笛卡尔乘积的子集，即 Ｒi∈C × C。

定义 2 对象关系［14］i记为 OＲi，由一组属性 A1，…，Am 和

元组 t1，…，tn 组成，用 Attr( OＲi ) 表示对象关系 OＲi 中的所有

属性，Dom( Ai ) 表示属性 Ai 的值域，tk ( Ai ) 表示元组 tk 在属性
Ai 上的值; OＲid ( OＲi ) 表示能唯一标志对象关系 OＲi 的一个对

象，referattr( OＲi ) 表示一个特殊类型对象的参考属性。
1) 类及类层次构造规则
规则 1 对 OＲDB schema中的对象关系，凡 OＲid相等的对

象关系都可以整合成一个本体类 Ci ; 凡 OＲid不相等的对象关

系，则各自构成单独的本体类 Ci。
规则 2 对于对象关系 OＲi 以及 OＲj，ti ( Ai ) 表示元组 ti 在

属性 Ai 上的值，对于在 OＲi 中的每一个 ti ( Ai ) ，若 ti ( Ai ) =
tj ( Aj ) 成立，则 OＲi ( Ai ) OＲj ( Aj ) 成立。若规则 1 不满足，但
是公式 OＲi ( OＲid ( OＲi ) ) OＲj ( OＲid ( OＲj ) ) 及 Ai∈Attr( OＲi )

成立，则对应于 OＲi 的类是对应于 OＲj 的类的子类。
2) 属性构造规则
规则 3 对于两个对象关系 OＲi 以及 OＲj，若 Ai = referattr

( OＲi ) 成立，以及 Ai 是 OＲj 的参考属性，则对象属性 P 能够基
于属性 Ai 建立。
规则 4 对于两个对象关系 OＲi 以及 OＲj，若它们满足下

面两个条件:

a) |OＲid ( OＲi ) | ＞ 1;
b) referattr( OＲi ) OＲid ( OＲi ) ，referattr( OＲi ) 是 OＲi 相对

于 OＲj 的参考属性，则两个本体对象属性 has-a 以及 is-a 能够
独立建立。
规则 5 对于三个对象关系 OＲi、OＲj 以及 OＲk，若 Ak∈At-

tr( OＲk ) 且( AkOＲid ( OＲi ) ) ∩( AkOＲid ( OＲj ) ) 成立，则两个

对象属性 P1 和 P2 能够基于 OＲk建立。
规则 6 对于本体类 Ci，Ci 的数据类型属性集合表示为

DS( Ci ) ，若 Ci 对应于数据库中的对象关系 OＲ1，OＲ2，…，OＲi，

则对于在 OＲ1，OＲ2，…，OＲi 中的每一个属性，若它不能被创

建对象属性，则它能被创建成数据类型属性。
根据上述本体构造规则，产生相应的本体，当 SSE 收到一

个云用户请求的时候，SSE 就根据相应的本体，搜索满足于该
请求的最优或较优资源，实现资源的优化调度。

3 仿真实验分析与结果

为了验证提出的基于语义搜索引擎的云资源调度的可行

性以及有效性，本文利用 CloudSim 云计算仿真工具进行了仿
真实验，选择 CloudSim 3． 0． 2 作为软件仿真工具。本文模拟
100 个云计算用户请求任务需要在部署有 10 个虚拟机的云计
算系统中进行资源调度的情况。比较了基于语义搜索引擎的
云资源调度模型( semantic search engine-based cloud resource
scheduling，SSECＲS) 与传统的云资源调度( traditional cloud re-
source scheduling，TCＲS) 在点对点的通信性能以及子任务执行

时间两方面的性能。
在点对点通信实验中，通过在两个不同的云计算系统中的

计算节点来回地发送消息来比较点对点的通信性能，消息大小

在 1 ～ 1200 KB进行变化。点对点通信性能比较结果如图 3 所
示。从图 3 可以得出，SSECＲS 策略比 TCＲS 策略的点对点通
信性能提高了约 15%，尤其当消息大小超过 1 024 KB时，通信
带宽增加的比率越大，表明 SSECＲS策略比较适合云计算系统
这种需要较大带宽的应用场合。
在子任务执行时间比较实验中，子任务数目在 1 ～ 100 个

进行增长，两种云资源调度策略的子任务执行时间的比较结果

如图 4 所示。从图 4 可以得出，随着子任务数目的增加，SSE-
CＲS策略的执行时间比 TCＲS策略的执行时间增长速度减慢;
尤其是当子任务数目达到 60 个以上时，SSECＲS 策略比 TCＲS
策略平均减少了约 18%的子任务执行时间。

图 3 点对点通信性能比较 图 4 子任务执行时间比较

以上仿真实验结果与结果分析充分说明，语义搜索引擎的

引入为多用户的云计算环境提供了一种可行且有效的资源调

度策略，它能够有效地提高其调度效率，是云计算资源调度的

一种较优方法，很适合应用到真实的云计算环境中。

4 结束语

针对云资源的动态、异构、分布以及复杂等特点，总结了现
有云资源调度系统存在的非自动调度、云资源的非优化使用等
问题，提出一种基于语义计算理论的语义搜索引擎，充分利用

云资源与云用户请求的语义信息来构造相应的本体，通过本体

匹配来完成云资源的动态发现与调度策略。语义搜索引擎
( SSE) 是由美国加州大学欧文分校语义计算实验室与电子科
技大学联合开发的，它为用户提供了一个友好的问题驱动界面

来搜索资源，自动、快速地根据云用户的需求建立一个较优的
解决方案。仿真实验结果表明，基于 SSE 的云资源调度在点
对点通信性能以及子任务执行时间方面均优于传统云资源调

度，是一种切实可行的调度方法。如何更好地设计 SSE 中的
匹配算法，将是笔者下一步研究的重点。
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图 2 对比了采用新方法和原方法时数据中心的 SLAV。由
图可知，在绝大部分情况下，采用新方法进行虚拟机调度时，能

将 SLAV降得更低，即能更好地保证服务质量。但是在基于
2011 年 4 月 20 号的监测数据进行虚拟机调度时，新方法没有
原方法好，这可能与过载检测算法、负载预测算法等的因素相
关，将在下一步工作中深入分析这一问题。

图 2 SLAV对比

图 3 对比了采用新方法和原方法处理物理机过载时所迁
移的虚拟机数量。由图可知，采用新方法处理过载时所迁移的
虚拟机更少。与原方法相比，新方法在最好情况下可将虚拟机
迁移次数减少 61． 5%，在最差情况下也可减少 52． 3%。

图 3 迁移次数对比

5 结束语

为了减少 MMT 策略在解除服务器过载时虚拟机迁移次
数较高的问题，本文结合物理机容量特征和虚拟机负载特征，

提出了基于容量感知和负载特征的虚拟机选择算法。该算法
根据服务器的容量，采用不同的虚拟机选择策略，以期达到减

少虚拟机迁移次数，降低数据中心的能耗并保证服务质量的目

标。仿真结果表明，该方法可以达到既定目标。下一步，笔者
将开展服务器负载预测及轻载服务器整合方面的研究，寻找进

一步降低数据中心能耗的方法。
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