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摘　要　随着大数据服务领域引入云计算技术,需要调动的云服务资源增多且其拓扑结构变得复杂,因此传统基于服

务质量(QoS)的加权评价方法无法动态地评价云计算服务资源的有效性和准确性.针对此问题,文中提出了一种基

于博弈优化调度的筛选加权评价方法.此方法引入了用户的体验质量(QoE)评价指标,充分考虑了动态调度的业务

和时延特性,通过多个指标的博弈,得到加权评价的参数的纳什均衡点.仿真实验结果表明,所提评估方法能够准确

地评价云计算服务资源调度的有效性和准确性,并且适合大数据服务业务的拓展.
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Abstract　Withtheintroductionofcloudcomputingtechnologyinthefieldofbigdataservices,thetraditionalQoSＧ

basedweightedevaluationmethodscannotevaluatethevalidityandaccuracyofcloudcomputingserviceresourcesdyＧ

namicallyduetothelargenumberofcloudserviceresourceswhichneedtobemobilizedandtheircomplextopological

structures．Inordertosolvethisproblem,thispaperproposedascreeningweightedevaluationmethodbasedongame

optimizationscheduling．Thismethodintroducesuser’sQoEevaluationindex,fullyconsiderstheserviceanddelaychaＧ

racteristicsofdynamicscheduling,andgetstheNashequilibriumpointofweightedevaluationparametersthroughthe

gameofmultipleindexes．Thesimulationresultsshowthattheproposedevaluationmethodcanaccuratelyevaluatethe

validityandaccuracyofcloudcomputingserviceresourceschedulingandissuitablefortheexpansionofbigdataservice

business．
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１　引言

随着移动互联网的发展,人类的各种活动和需求以及周

围环境均可以通过数据形式表示,故通过对数据进行分析可

以得到许多以前无法得到的信息,为智能决策、智能分析和智

能服务提供条件.大数据技术应运而生.大数据提供的业务

具有多样性,但它们有一个统一的特点[１Ｇ３],即需要调用分散

数据,且数据量大,消耗的计算资源多.随着通信系统传输能

力的增强,计算资源可以跨区域进行调度,云计算服务为大数

据服务提供了有力的计算资源保障[４Ｇ６].

大数据服务可以分为两种形式,即大数据查询服务和大

数据分析服务.其中大数据分析服务不但需要调度大量的数

据资源,而且需要调度大量的计算资源;但云服务除了满足大

数据所需要的数据和计算资源外,还需要满足不同业务所对

应的服务质量(QualityofService,QoS),然而业务的 QoS并

不能全面地衡量用户的服务感受,因此将其改进为基于用户

体验质量(QualityofExperience,QoE)的服务评价体系.在

传统的云计算条件下,大数据业务的评价方法是以大数据业

务的服务商提供的相关 QoS记录为依据的,但这种加权评价

方法存在两方面的缺点:１)服务商提供的 QoS数据并不能准

确反映用户得到服务的感受;２)简单的加权并不能反映各个

节点对大数据服务的贡献度,同时也增加了计算复杂度.因

此文献[７]提出了一种减小评价数据规模的加权评价方法,该

方法虽然提高了评价效率,但同时也降低了评价的准确性.

在大数据服务中,每个加载的任务均可被分解为多个子任务,

能够提供子任务的计算和存储资源的云服务很多,但它们存

在较大的 QoE差异.如何确定 QoE的评价参数,根据所提

供服务的不同动态确定云服务的调度方案,以及对云服务调



度的评估方法的设计,均会影响大数据业务的执行.根据大

数据业务的特点,即需要调动大量的数据资源和计算资源,传

统的调度和评价方式无法适应云计算环境动态的网络指标,

且没有考虑各个云计算节点的分配博弈问题.博弈论[８Ｇ１０]通

过多个控制处理单元来使用强化学习的马尔科夫过程,但由

于执行时间有限,多个云计算控制处理单元无法进行完全的

信息交互[１１],因此博弈策略采用非完整信息的非合作博弈方

法,针对不同的 QoE指标的相互博弈,最终达到纳什均衡点,

此纳什均衡点可以得到最优的评估参数.由于各个 QoE参

数均以各方利益最大化为目标,不需要考虑参数间的相互联

系,因此降低了算法的复杂度,从而可以提高算法的收敛速

度[１２].对于评估算法,需要兼顾云计算调度的动态特性,也
需要考虑 QoE在动态网络中的统计分布特性,以不断修正加

权系数[１３Ｇ１５].

针对以上评价问题,本文提出了一种基于博弈论的加权

评价方法.此方法对影响 QoE的指标建立博弈模型,根据博

弈论理论的纳什均衡理论,各个节点的控制不具有协作性,故

需要对节点的指标建立非协作博弈模型,从而确定各个 QoE
指标的权值,达到快速、准确评估大数据服务 QoE的目的.

随着移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)技术

的发展,数据存储和计算调度的粒度逐渐减小,计算和存储效

率更高,QoE评价指标的分布会发生变化.由于本文采用统

计性修正评价参数,以体现网络的动态特性,因此本文所提方

法同样适用于云计算和移动边缘计算共存的调度网络,也说

明了所提方法对后续技术的兼容性.

２　QoE评价指标

传统云计算服务质量均以服务价格、可靠性以及时间延

迟等指标作为评价标准,统称为云计算的 QoS.由于 QoS并

没有考虑最终接受服务的用户的体验,因此本节提出用户的

QoE评价体系.此评价体系不仅需要考虑传统互联网中云

计算的相关指标,还要充分考虑网络结构的变化,特别是针对

移动互联网云计算服务,需要考虑其容错性和大面积网络故

障等稳定性因素以及服务连接效率等相关因素.根据用户体

验,同时考虑到大数据调度大量存储资源和计算资源的特点,

QoE评价体系总体分为业务特点评价指标、网络技术评价指

标以及服务影响效果评价指标３类,本节将针对这３类评价

指标进行分析,并将其细化为一个评价指标体系.

２．１　业务功能评价指标

在业务特点评价指标中,根据对业务功能的不同影响,其

可以分为三大类:１)所提供业务的共同协作性;２)所提供业务

的覆盖范围;３)所提供业务的鲁棒性.

对于所提供业务的协作性,主要从以下几个方面进行

考虑.

１)所提供的数据信息的协作性.信息的协作性,从网络

方面也体现了信息调用算法的合理性.信息调用算法越合

理,其调用效率越高,协作性越强,云计算中各个存储节点与

终端的信息协作效率也就越高.需要注意的是,由于移动互

联网技术和移动边缘计算技术的大面积应用数据信息的协作

性会大幅提高.此指标可以用符号Ci 表示,一般用于衡量协

作性的指标为信息调度的时延指标,因此其应该为一个时间

物理量,以毫秒为单位.

２)所提供的应用协作性.应用协作性是用户侧体验的重

要指标,为一个综合性指数,主要关系到计算资源调度的效

率、云平台代码执行的效率以及服务流程的优化程度.协作

性指标是这３项指标的加权和,用Cs 表示.考虑到移动云计

算平台的特性,必须思考移动终端接入的方式,需要考查移动

终端接收结果对整个流程的影响,因此其没有所对应的物理

量单位,应该表示为:

Cs＝Ep􀅰Ec􀅰Of (１)

其中,Ep 代表计算资源调度的效率;Ec 代表云平台代码执行

的效率;Of 代表服务流程的优化程度.

３)所提供服务的云平台协作性.云平台的协作性反映了

云平台的硬件部署以及软件资源部署是否全面,并发传输的

机制是否高效;云计算的关键数据核实用户的通信保障是否

可靠,分布式计算任务的分配是否公平高效,以及云平台服务

的共同协作和限制机制是否完善.云平台的协作性从宏观上

可以分为硬件性能和软件性能,硬件性能主要通过存储速度

和计算速度来衡量,软件性能主要分为平台软件和用户通信

两部分.所提供服务的云平台的协作性指标Cc 可以表示为:

Cc＝Hc􀅰Sc􀅰Tc (２)

其中,Hc 表示硬件协作性能指标,Sc 表示用于提供云服务的

软件的协作性能指标,Tc 表示用于数据存储调用的通信协作

性能指标.Hc 所对应的物理量指标应该以时间为单位描述;

Sc 所对应的物理量应以正常运行的概率来进行衡量;Tc 主要

是衡量通信的物理指标,以频谱利用率和误码率为度量,因此

可以表示为:

Tc＝SE􀅰EP (３)

其中,SE代表通信的平均频谱利用率,EP 代表通信的平均

误码率.

２．２　网络技术评价指标

网络技术评价指标主要从网络响应的相关参数、网络连

接的相关参数以及系统稳定的相关参数３方面进行评价.

１)网络响应的相关参数.其可以是用户对云计算平台为

大数据提供服务的响应时间的满意程度.用户的满意程度是

一个相对概念,因此衡量用户对服务响应时间的满意程度的关

键指标是最优响应时间和平均响应时间的比值,可以表示为:

Rs＝Tb

Ta
(４)

其中,Tb 代表所对应服务的最优响应时间;Ta 代表所对应服

务的平均响应时间.最终的满意程度由用户的平均值决定,

而对于用户的平均值,需要根据平均响应时间来衡量,故第i
个用户的满意程度为:

Si＝Ti

Ta
St＋RsSm (５)

其中,St 代表服务满意程度的最高分值,Sm 代表服务满意程

度的基础分值.

２)网络连接的相关参数.其主要分为３个指标:①云计

算网络发生中断的概率Pc;②云计算网络的连接时延超过该

服务规定时延的概率Pτ;③云计算服务有效的网络通路连接
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概率PL.因此,网络连接的相关参数可以由一个指标来衡

量,即综合性网络故障概率PN ,可由式(６)计算得到:

PN ＝Pτ􀅰(１－PL)􀅰PN (６)

３)云服务系统稳定的相关参数.其可以根据整个云数据

平台分为３个部分;①云平台服务可持续利用率Psc;②云平

台故障修复性能指标Dsc;③云平台维护的难易程度 Msc.这

３个指标能够反映用户对云服务系统的稳定程度的感受.

２．３　用户操作体验指标

用户操作体验指标用于衡量大数据业务在云计算平台上

是否便于用户操作,主要体现在４个方面.

１)用户操作过程体验指标,可从３个方面对其进行衡量:

①整个服务操作的简单程度,分为是否容易学习和是否容易

操作;②操作达到用户的目标结果的概率;③系统服务的信息

安全性能.

２)信息安全性能指标,可以分为用户信息的安全性、用户

需要数据的安全性、用户权限与其他等级权限的完备性.安

全性能指标只能通过信息泄露概率来衡量,故记为Pleak;用户

数据安全 性 主 要 是 网 络 受 攻 击 后 再 被 侵 入 的 概 率,记 为

Pbreak;在用户权限设置方面,需要统计无权限设置概率,统计

的概率记为Pblank.可以通过式(７)来衡量用户对大数据云平

台服务的信息安全的感受:

Ps＝(１－Pleak)􀅰(１－Pbreak)􀅰(１－Pblank) (７)

３)软件平台的人机交互体验程度,包括软件平台的层次

性、个性化设置选项的丰富度以及界面的友好程度.其很难

用一个指标来衡量:软件平台的层次性可以根据软件平台目

录层次的个数及性能来衡量;个性化设置选项的丰富程度可

以根据需要选择的项数决定;界面的友好程度需要通过用户

评测的方法进行统计.

基于以上分析,对 QoE的衡量指标体系进行总结,结果

如表１所列,其评价基于云平台的大数据服务指标.

表１　基于云平台的大数据服务指标 QoE体系

Table１　BigdataserviceindexQoEsystembasedoncloudplatform

指标名称 具体衡量指标

业务功能

评价指标

数据信息的协作性指标

应用协作性指标

云平台协作性指标

网络技术

评价指标

网络响应相关参数指标

网络连接相关参数指标

云服务系统稳定相关参数指标

用户体验

评价指标

用户操作过程体验指标

信息安全性能指标

人机交互体验程度指标

３　基于QoE多方博弈算法

３．１　基于QoE多方博弈模型

在多方博弈模型中,需要建立多方博弈参数集合,其表示

为G＝{Ci,Cs,Cc,􀆺,Si,PN ,Psc,Dsc,Msc,Ps},表示 QoE的

衡量指标,每个元素均可以在第２节中找到.由于每一个指

标均对最后的评价结果有影响,因此需要将每个指标在具体

的云计算平台上映射到博弈空间中,其映射规则为f:Sn
i →

Xi,其中Sn
i 代表第i个用户的指标状态,根据映射规则可以

映射到第i个集合指标,n是第n个时刻的指标状态.

多个指标之间存在着相互制约和相互影响的关系,随着

时间的推移,可以得到博弈集合空间的观测数据符合有限的

马尔科夫离散状态,故每个 QoE指标参数均是一个动态变化

的量.因此,在 QoE的指标体系中,不同的加权系数也是动

态变化的,故这是一个动态博弈优化问题,其优化流程如图１
所示.

图１　动态博弈的优化流程

Fig．１　Optimizationprocessofdynamicgame

动态博弈优化的核心策略为追踪博弈策略,得到的加权

系数是一种最优组合集合,最优加权组合系数集合一旦形成,

每一个参数所对应的加权系数将无法通过单独改变一个指标

来增加整体的目标收益.通过以上分析可以看出,需要应用

博弈理论来确定动态博弈优化中的追踪策略,从而达到最优

的纳什均衡点.

对于追踪博弈策略,需要找到每个状态参数所对应的加

权,根据此加权值改变函数关系,设每个加权值组成的集合为:

λ＝{λ１,λ２,λ３,􀆺,λn} (８)

其中,λi 表示第i个加权系数根据平台的动态变化而调整的

数值,调整函数可以表示为:

λi→βi (９)

其中,i＝１,２,􀆺,N,βi 为调整后的系数,系数调整只由两个

方向组成,即增大和减小,因此较为简单.

由于λ是一个整体,因此每个元素均随着λ的变动而变

动;由于系数集合的元素不断变化,其组成的状态空间也不

同,因此需要进行状态映射,映射之后再进行状态迁移函数的

变换.状态迁移函数为:

λ⊗G→β (１０)

其中,β＝{β１,β２,􀆺,βn},⊗表示向量的张量运算,从而张成了

变化的空间.此数据需要映射到目标空间,对目标空间进行

测量,从而得到目标函数最优时所对应的β张量空间.为了

多样化 QoE的目标函数,本节不针对某种特定的目标函数进

行优化,而是将目标函数定义为:

β⊗G→D (１１)

对张成的空间进行优化,这个空间 D 是多个目标函数,

其组成的集合为:

D＝{D１,D２,􀆺,Dn} (１２)

式(１２)的集合方式更适合多目标优化问题,根据多个目

标能够针对不同服务需求的用户体验进行修改,因此所建立

的基于博弈的 QoE评价目标具有鲁棒性.

３．２　基于博弈的系数优化算法

根据３．１节所示的博弈模型,可以得到优化的目标D,通

过目标D 可以得到多目标集合,通过优化β,得到最优的多目
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标可行解,其求解过程如下.

Step１　 确 定 QoE 的 优 化 目 标,若 已 经 确 定,则 转 向

Step４;

Step２　如果 QoE的优化目标中缺少衡量指标,则需要

收集并计算缺少的衡量指标,转向Step１;

Step３　如果确定在 QoE的衡量体系中,某个指标不需

要参与博弈,则去除该指标,转向Step１６;

Step４　初始化参数指标的状态,设置其时隙为n;

Step５　计算当前参数指标状态下的纳什均衡解;

Step６　各个加权系数根据纳什均衡解以及优化的目标

空间来确定自己的变化方向;

Step７　各个参数指标观测其他参数指标的变化趋向,计

算优化目标函数;

Step８　若满足目标函数优化,则转向Step１２;

Step９　各参数指标根据限制条件确定是否参与评价体

系,若确定不参与,则转向Step１６;

Step１０　根据参数变化的历史记录,确定各个参数向各

方向变化的概率,并根据各方向概率的大小确定下个时隙各

个参数的变化方向;

Step１１　根据其他参数的变化方向,选择此参数的最佳

变化方向,并转向Step７;

Step１２　判断优化的张量空间是否达到最优,若达到最

优,则转向Step１５;

Step１３　判断是否在规定的博弈时间内完成了优化任

物,若未完成,则记为失败,转向Step１７;

Step１４　n＝n＋１,下一个时隙按照Step５进行优化;

Step１５　博弈结束,各个优化参数确定其对应加权系数

的数值,转向Step１７;

Step１６　进行博弈后的补偿和惩罚,博弈中各个 QoE指

标相互支付补偿;

Step１７　更新各个参数的加权系数;

Step１８　结束.

在Step５中,需要进一步说明纳什均衡解的求解方式.

在求解纳什均衡的过程中,首先要确定 QoE评价函数,其定

义为:

Vk
i＝ １

１＋N×β􀱋G (１３)

根据此评价函数,可以得到各个参数指标所对应的加权

参数变化获得的收益值,收益矩阵如下所示:

Vn＝

V１
１ V１

２ 􀆺 V１
n

V２
１ V２

２ 􀆺 V２
n

V３
１ V３

２ 􀆺 V３
n

V３
１ V４

２ 􀆺 V４
n

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１４)

根据矩阵博弈论,可以很容易求得此矩阵的最优纳什均

衡解.

４　实验仿真结果

本节从时间复杂度的角度来验证所提出的云环境下大数

据服务的可信组合评估方法的可行性.随机布置１２０００个计

算数据资源的节点,这些节点服从泊松独立点分布,而其间的

连接和通信传输速率通过随机图的方式确定.云平台环境基

于两台服务器,服务器的配置为４８GB内存,八核主频为３．２

GHz的中央处理器,并且使用不同的大数据业务对云平台的

数据和计算资源进行调度.根据调度结果,采用所提 QoE评

价体系来评估考查的大数据业务,大数据业务主要分为数据

查找业务和数据分析业务.在选择大数据服务方面,本文以

执行最多的数据作为分析对象,根据 QoE的评价体系,对各

个评价指标进行了统计和记录,如表２所列.

表２　基于云平台的大数据服务指标 QoE体系的实验数据

Table２　ExperimentaldataofbigdataserviceindexQoEsystem

basedoncloudplatform

指标类别 具体指标名称 取值

业务功能

评价指标

数据信息的协作性指标 １０ms
应用协作性指标 ０．８５７

云平台协作性指标 ０．７６３

网络技术

评价指标

网络响应相关参数指标 ８２
网络连接相关参数指标 ０．９２

云服务系统稳定相关参数指标 ８６％

用户体验

评价指标

用户操作过程体验指标 ９５
信息安全性能指标 ８８

人机交互体验程度指标 ９２

本文获取了各个指标值服从的概率分布,其中,网络连接

的相关指标服从[０．７８,１]的均匀分布,而其他指标均服从正

态分布.图２给出了基于 QoS中最常用的 Benchmark最优

组合评价方案与本文所提方案在时间消耗指标的对比.从图

中可以看出,所提方案在评价指标体系较复杂的情况下,执行

时间较少,说明所提方法的计算复杂度较小.因此,所提方法

更适用于大数据服务的评价.

图２　服务数量与时间消耗的关系

Fig．２　Relationshipbetweennumberofserviceandtimecost

同时从图２中也可以得到,随着服务数量的增加,本文提

出的评价方法所花费的时间基本保持稳定;而对比方案 BC
的时间波动较大,尤其是在服务数量增加的情况下时间消耗

较多.

文献[１２]提出了一种衡量组合评估方案的指标———相对

评估值,其定义为:

VOP ＝V
－
n

Vn
(１５)

其中,Vn 代表通过穷搜法得到的最优组合值,V
－
n 代表各种组

合评估的平均最优组合值.

图３(a)和图３(b)给出了不同时间下,数据查询业务和数
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据分析业务的 QoE的相对评估值.可以看出,随着参考历史

记录的增加,偏离程度有所不同,当历史记录为１５和２０时,

评估值达到最优.

(a)

(b)

图３　所提组合方法的相对最优值

Fig．３　Optimalityofproposedmethod

此外,本文没有将所提方法与其他方法在 QoE评估结果

上的性能进行比较,这是因为本文提出的是全新的 QoE评价

体系,其他 QoS方法的性能必定差于本文方案;并且,本文所

提 QoE方案更加科学地描述了用户的感受,能更加全面和直

观地提高服务质量,也适应于 MEC和移动互联网等新技术,

以及新的网络拓扑结构.

结束语　本文根据大数据服务的特点及所调用的云平台

数据资源多和计算资源分散等特点,提出了一种基于 QoE的

评价体系;根据评价体系,采用评价指标组合加权的形式分析

用户的评价感受,并采用博弈论的方法对组合加权值进行求

解,最终得到了纳什均衡解.此方法的计算复杂度低,评价效

果好,为大数据服务的评价提供了有益参考.
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