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摘　要　云任务调度作为云计算体系的一个重要组成部分,其调度策略的效果直接影响到云平台资源利用率及用户服务质量.
为解决当前云调度策略中 MinＧMin算法和 MaＧMin算法容易因云任务分布导致负载不均衡、资源综合使用率低和任务总体完

成时间较大等问题,提出一种基于三支决策的云任务调度优化算法(CloudTaskSchedulingAlgorithmbasedonthreeＧWayDeＧ
cision,CTSAＧ３WD).根据云任务的执行时间和计算资源的实际情况来标定任务集合中的轻负载任务和重负载任务.借鉴三

支决策基本思想,根据两种任务在其任务集合中所占比例进行三支划分,有针对性地对划分后的３个任务集合设计合适的调度

策略:针对轻负载任务占比高的任务集合,使用 MaxＧMin算法;针对重负载任务占比高的任务集合,使用 MinＧMin算法;针对轻

重负载任务接近的任务集合,采用基于 MinＧMin和 MaxＧMin的改进任务调度算法.对分配完毕的节点中的关键资源进行重新

调度,在满足总体完成时间减少的前提下选择最匹配的任务分配给轻负载资源.CloudSim 仿真平台的实验结果表明,所提出

的云任务调度优化算法(CTSAＧ３WD)相比 MinＧMin,MaxＧMin及选择调度算法可以有效提高整体资源利用率,提升了用户的

服务质量,同时也使得整个系统中的资源达到更好的负载均衡水平.
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Abstract　Asanessentialcomponentofthecloudcomputingsystem,taskschedulingdirectlyimpactsresourceutilizationand
servicequality．TosolvetheproblemsexistinginMinＧMinandMaxＧMinalgorithmsinthecurrentcloudplatform,suchasload
imbalance,lowcomprehensiveresourceutilization,andsizeableoveralltaskcompletiontimeduetotaskdistribution,ataskscheＧ
dulingoptimizationalgorithmbasedonthethreeＧwaydecision(CTSAＧ３WD)isproposed．First,thealgorithmdividestasksinto
lightＧloadandheavyＧloadtasksaccordingtotheirexecutiontimeandcomputationalresourcerequirements．Secondly,thealgoＧ
rithmdividesthetasksintothreecategoriesaccordingtotheproportionofthetaskset’stwotypesoftasks．ItdevelopsscheduＧ
lingstrategiesforthesethreetasksets．Specifically,thestrategyusestheMaxＧMinalgorithmfortaskswithahighpercentageof
lightloadtasksandusestheMinＧMinalgorithmforahighproportionofheavilyloadedtasks．AnimprovedtaskschedulingalgoＧ
rithmbasedonMinＧMinandMaxＧMinisusedfortheset,whichhasclosenumbersbetweenlightandheavyＧdutytasks．Third,the
criticalresourcesintheallocatednodesarerescheduled．ThealgorithmselectsthebestmatchingtaskstobeallocatedtothelightＧ
loadresources,subjecttotheoverallcompletiontimereduction．TheexperimentalbasedontheCloudSimrevealsthattheCTSAＧ
３WDalgorithmcaneffectivelyimprovetheoverallresourceutilizationandqualityofservicetouserscomparedtoMinＧMin,MaxＧ
Min,selectiveschedulingalgorithms．Moreover,italsomakestheresourcesinthewholesystemreachabetterloadＧbalancinglevel．
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１　引言

云计算作为一种按需服务、按量计费的计算范式,为用户

提供各类资源服务,如CPU、内存、网络带宽等[１Ｇ２].目前,复

杂繁多的工程研究、科学计算以及商业应用都需要大量的计

算资源进行数据或业务的处理,而云计算自动把大型的计算、

业务程序分解成更小的子程序,通过其网络编程将任务提交

给多个服务器或虚拟机进行处理,最终返回给用户[３Ｇ４].这其

中的云任务调度是云计算中的主要挑战,即如何将任务合理

地调配到不同的计算资源上.合理的任务调度算法可以显著

提高用户服 务 质 量 (QoS),缩 短 总 任 务 完 成 时 间 (MakeSＧ

pan),提高资源利用率,实现负载均衡,使之拥有良好的性能.

满足资源约束的任务调度是一个 NPＧhard问题[５],迄今为止,

尚没有一个任务调度算法能够在可接受的时间内获得大规模

云任务调度问题的最优解.因此,云任务调度算法的优化成

为了诸多学者研究的主要方向.



实际云平台的运行数据表明云任务具有诸多属性[６].调

度的基本单位是Job,每个Job由多个Task组成,任务根据其

特定属性可以划分为轻负载和重负载任务,与此同时,Job也

可以根据其特定属性划分为轻负载Job与重负载Job等.本

文依据用户提交作业的长度以及计算资源的 MIPS属性计算

出的期望完成时间将作业划分为轻负载Job与重负载Job.
然后根据某类作业中轻重负载任务的占比情况,借鉴三支决

策[７Ｇ１１]的基本思想,将作业划分为３类.即,重负载任务多于

轻负载任务的作业、轻负载任务多于重负载任务的作业、轻重

负载任务接近的作业.根据作业的不同特征分别采取不同的

调度策略.实际采用的调度策略是基于 MaxＧmin和 MinＧmin
调度算法改进而成的.MinＧMin算法优先调度小任务,MaxＧ
Min算法优先调度大任务,因此,引入三支调度策略增加了对

轻重负载任务接近的作业集合的调度策略,实现了整体情况

更细粒度的策略选择.

从计算资源(如 VM 等)的角度而言,可以划分为轻负载

的计算资源、中等负载的计算资源、重负载的计算资源.过重

负载的计算资源额外增加了系统的开销,如能耗、完成时间加

长等.因此,在设计调度策略的时候,本文针对此问题提出的

策略是将重负载计算资源中的任务在保证总体执行时间不变

或减少的前提下分配给轻负载计算资源,从而保证计算资源

的负载维持在一个合理的区间,提高负载均衡.

本文第２节对相关的调度算法进行了回顾;第３节阐述

三支优化调度策略模型,即 CTSAＧ３WD;第４节给出了实验

设计并分析实验结果;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

作业的调度算法是通过某种算法,将用户提交的作业与

数据中心的计算资源联系起来,按照算法设定的规则建立从

任务集合到计算资源集合的映射关系.在这个过程中,作业

的属性,包括静态属性和动态属性,对于调度过程具有重要的

影响,如作业的性质,是批处理还是实时任务;任务的紧急程

度、访问频率、存储要求、时间分布、用户满足度、任务优先级、

任务调度级别、任务所需资源的更新、数据、任务的状态、任务

之间的依赖关系、等待时间的有效组织和融合;用户请求模

型等.

对于科学计算这类批处理作业的调度意味着等待某个时

间间隔或某个条件成立后,将所有用户提交但没有执行的作

业调度到相应的计算资源上.经典的批处理作业调度算法有

Sufferage[１２],MinＧMin[１３],MaxＧMin[１４]等.Sufferage算法给

某一计算资源分配某一任务时需满足该任务在期望完成时间

上的损失是所有任务损失中最大的.MinＧMin算法则考量作

业的执行时间,计算作业集合中每个任务的任务执行时间,选
取每个作业执行时间最短的计算资源与相应作业形成配对,

调用其中最短执行时间的资源作业对提交给数据中心,直至

作业队列中没有任务.该算法的局限性在于优先选择轻负载

任务,并放置在资源最优的机器上,导致系统性能优异的机器

负载过重,而性能较差的机器处于空闲状态,从而作业的总体

完成时间较长.MaxＧMin算法的基本想法类似于 MinＧMin
算法,但是其在形成资源任务对后,调用其中最长执行时间的

资源任务对提交给数据中心.MaxＧMin算 法 是 一 种 针 对

MinＧMin算法的改进,但在优先调度重负载作业时会导致系

统资源负载不均衡.
针对 MaxＧmin和 MinＧmin调度算法,一些学者给出了相

应的优化方案.Zhang等[１５]提出基于 QoS约束向量选择匹

配资源与任务对的 MinＧMin任务调度算法.Li等[１６]提出一

种基于 MaxＧMin的弹性云负载均衡调度算法,使用一张任务

状态表 实 时 评 估 虚 拟 机 实 时 负 载 和 任 务 期 望 完 成 时 间.

Beghdad等[１７]提出一种提高负载均衡的改进 MinＧMin算法,

缩短了任务的最大完成时间.Etminani等[１３]提出基于 MinＧ
Min和 MaxＧMin的选择调度算法,根据不同的情况选择相应

的调度算法.
在对 MaxＧMin和 MinＧMin算法分析的过程中,一些基于

粒度的思考方式给予我们一些有益的思考和尝试.其中,三
支决策思想提出以３个粒度进行思考和处理认知问题.在以

往研究中,Wu等[１８]提出基于三支聚类的负载敏感任务调度

算法,从云任务和资源的多重属性进行聚类.Wang等[１９]根

据任务的容忍时间属性提出将任务队列划分为三支队列进行

调度,从而高效地利用计算资源.而本文通过三支决策的思

想将作业划分为３个类型,一类作业是其包含的重负载任务

远多于轻负载任务,一类作业是其包含的重负载任务接近于

轻负载任务,一类作业是其包含的重负载作业远少于轻负载

任务,进而设计具有针对性的调度策略.

３　基于三支决策云任务调度算法

３．１　问题定义

云任务的调度过程本质就是在异构或同构的云计算环境

中将用户提交的任务调度至相应的计算资源上.为了便于理

解和分析,本文考虑的云计算环境基于以下假设条件:

１)云作业执行时采用非抢占式分配,即一个计算资源在

任务执行期间内只考虑执行当前作业,不存在作业之间的抢

占关系.

２)作业集合中的实例都属于元任务[２０],即作业中的任务

本身不可再分,任务与任务之间相互独立且一个任务一次只

能在一台机器上运行.

３)作业属性中不包含截止时间或任务之间的关联性.

４)作业与计算资源的分配采用批处理模式.

５)云计算环境中参与作业调度的计算资源,其数量和各

项属性已知.

６)用户提交给数据中心的元任务数量已知且每个元任务

的各项属性已知.

７)数据中心执行各项元任务时,计算资源的等待就绪时

间已知.

在上述假设条件皆满足的前提下,云计算环境中的作业

调度问题可以形式化描述为一个四元组{T,R,ETC,ALLC}.

为了方便说明,下文中的“任务”表示作业,“元任务”为作业中

的任务.具体的参数解释如下.

T＝{Ti|i＝１,２,３,􀆺,m}表示用户提交给数据中心的m
个云任务的集合.

N(T)表示云任务集合T 中元任务的个数.

type(Ti)表示云任务Ti的任务类型,其值为０或１.０表

示任务Ti为轻负载任务,１表示任务Ti为重负载任务.

R＝{Rj|j＝１,２,３,􀆺,n}表示数据中心的n个计算资

源,本文的计算资源设置为物理主机上运行的虚拟机.
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ETC(ExpectedTimetoCompute)是一个 m×n的云任务

期望完成时间矩阵.矩阵的行表示一个任务在各个虚拟机上

的期望完成时间,矩阵的列表示一个虚拟机执行各个任务的

期望完成时间,ETC(i,j)表示任务集合中任务Ti在虚拟机Rj

上的期望完成时间,即式(１).

ALLC是一个n×m 的虚拟机任务分配表.矩阵的每一

行表示一台虚拟机上当前分配的任务,ALLC(am)表示虚拟

机集合中虚拟机Ri的第j个任务的任务编号,即式(２).
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３．２　算法思想

在所有云任务和计算资源的属性中,任务长度和虚拟机

的处理能力是影响云计算环境中任务执行时间的主要因素,

其直接影响任务的分配和调度,是任务调度算法的主要考量.

依据任务长度,可以将任务划分为长任务和短任务.依据计

算资源的处理能力,可以将虚拟机划分为高性能虚拟机和低

性能虚拟机.本文将这两个至关重要的属性结合,提出重负

载任务和轻负载任务,并将整个系统中最后执行完任务的虚

拟机定义为关键虚拟机,因其直接决定任务集合的任务总体

完成时间.

用户提交到数据中心的任务可以依据任务负载的轻重划

分为３种情况,对应三支决策的３个决策域,分别是轻负载任

务明显多于重负载任务、重负载任务明显多于轻负载任务和

轻重负载任务数量相接近.现有的文献大多将这３种情况视

为１种,部分学者考虑了前两种情况,缺乏对于边界域的判

断,导致在轻重负载任务数量相接近的情况下陷入算法的最

差情况,进而使得计算资源的负载均衡性下降且总体完成时

间变长.本文结合三支决策的思想,提出基于任务负载情况

的三支表现形式.

令Tp＝{Ti|type(Ti)＝０,０≤i≤N(T)}表示云任务集合

T中的轻负载任务集合.同理,令Tn＝{Ti|type(Ti)＝１,０≤

i≤N(T)}表示云任务集合T 中的重负载任务集合.

依据云任务集合T 中轻负载和重负载的任务情况,将T
可能属于的３种情况划分成３个区域.

TP＝ T∈RF|０≤N(Tp)
N(T)≤α{ }

TB＝ T∈RF|α＜N(Tp)
N(T)＜β{ }

TN ＝ T∈RF|β≤N(Tp)
N(T)≤１{ }

(３)

式(３)相应地也可以用N(Tn)
N(T)进行表示.其中α和β 是

区域划分的阈值,且０≤α＜０．５＜β≤１.

由此,一个三支区域划分为RF＝TP∪TB∪TN ,且

TP∩TB＝Ø
TB∩TN ＝Ø
TP∩TN ＝Ø

(４)

其中,TP,TB 和TN 分别对应上文中的３种情况,即轻负载任

务较多重负载任务较少、轻负载任务和重负载任务相接近和

轻负载任务较少重负载任务较多.三者的并集就是所有任务

负载情况.RF表示所有云任务可能情况的全集.针对每个

域,根据其特点选择最适合的任务调度算法.图１给出了本

文提出的CTSAＧ３WD云任务调度算法框架,其借鉴了三支决

策的基本思想.

图１　CTSAＧ３WD云任务调度算法框架图

Fig．１　SchedulingframeworkofCTSAＧ３WD

Etminani等[１３]指出,当轻负载任务多于重负载任务时

MinＧMin算法的执行效果不如 MaxＧMin算法,但在重负载任

务多于轻负载任务时,MinＧMin算法的执行效果优于 MaxＧ
Min算法.据此,经过大量实验探究,MinＧMin算法因其将轻

负载任务分配至高性能虚拟机上并优先调度轻负载任务的特

点,可以在重负载任务明显多于轻负载任务的情况下,取得较

好的性能表现.但是在轻负载任务明显多于重负载任务的情

况下,算法的效果则明显差于将重负载任务分配至高性能虚

拟机上并优先调度重负载任务的 MaxＧMin算法.而针对边

界域的调度问题,单纯地使用 MaxＧMin算法或者 MinＧMin算

法都会因优先调度轻负载任务或是重负载任务使得情况相互

转化进而无法避免陷入算法的最差情况.本文采用贪心的思

想,同时调度当前任务队列中最小任务完成时间的最大和最

小任务,以避免轻重负载任务在调度过程中累计.同时采用

二阶段的思想,在算法第二阶段通过关键虚拟机任务重调度,

改善第一阶段可能出现的负载不均衡情况,进一步提高系统

的负载均衡程度,缩短整个任务集合的执行时间.

３．３　算法的实现

本文提 出 基 于 三 支 决 策 的 云 任 务 调 度 算 法 (CTSAＧ

３WD),该算法分为两个阶段.第一阶段进行预分配,考虑到

用户提交的云任务很大程度上可以理解为随机变量,通过计

算任务集合中所有任务的执行时间,获得其整体的均方差值

来判断整个任务集合轻重负载的离散程度并通过其离散程度

判断任务集合属于３种决策情况中的哪一种,调用相应情况

下的算法.第二阶段则是进一步检查整个任务调度中的关键

资源是否可以优化负载情况,降低关键资源的任务负载,使得

整个任务调度过程中的总体任务完成时间得以缩短,实现负

载均衡.
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３．３．１　第一阶段:基于均方差的三支划分调度

首先,对于当前任务集合中的所有任务计算出每个任务

的期望完成时间.任务的期望完成时间由该任务的等待时间

与预期执行时间组成,可由式(５)得出.然后,将任务集合中

每个任务的最小期望完成时间进行升序排列,并记录相应任

务与虚拟机对形成任务队列TQ.

ectij＝wtj＋extij (５)
其中,wtj表示虚拟机资源Rj执行完之前分配的任务所需时间

之和,即计算资源的就绪时间,可由 wtj＝ ∑
TNj

k＝１
extkj计算,TNj

表示当前该资源已经分配的任务数量.相较于任务的执行时

间,任务之间的切换时间在此忽略不计.extij表示任务Ti在

虚拟机Rj上的预期执行时间,如式(６)所示.

extij＝Lengthi

Mipsj
(６)

其中,Lengthi表示任务Ti的任务长度,Mipsj表示虚拟机Rj的

Mips值.
为了更好地实现负载均衡,在任务与虚拟机匹配的过程

中,如果出现多个虚拟机对于同一任务的期望完成时间相同,
则选取其中最小资源利用率的虚拟机作为该任务匹配的计算资

源,并记录进队列TQ中.虚拟机资源利用率的计算公式如下:

RUj＝
∑
TNj

k＝１
tek－tsk

T
(７)

式(７)表示当前分配给虚拟机Rj的所有任务执行时间之

和在任务集合中已分配的任务运行时间中所占的比例.其

中,tek表示任务Tk在虚拟机Rj上的运行完成时间,tsk表示任务

Tk在虚拟机Rj上的运行开始时间.T表示当前所有已经分配

至相应虚拟机的任务运行完毕花费的时间,其形式化如下:

T＝max(tem)－min(tsm) (８)
其中,max(tem)表示当前所有已分配虚拟机的任务运行完成

时间的最大值,min(tsm)表示当前所有已分配虚拟机的任务

运行完成时间的最小值.
为了更好地区分任务负载的轻重程度,引入任务集合中

每个任务的平均最小期望完成时间和最小期望完成时间的均

方差.平均最小期望完成时间和最小期望完成时间的均方差

形式化如下:

aveect＝
∑
m

i＝１
ectij

m
(９)

MSD ＝
∑
m

i＝１
(ectij－aveect)２

m

⇒MSD＝ E(ect２
ij)－E(ectij)２ (１０)

其中,E(x)表示计算x的均值.
通过式(１０)计算出任务集合的最小期望完成时间的均方

差,寻找在任务队列 TQ 中划分轻重负载任务的分割点.分

割点需满足式(１１)的条件.

ectij,ecti＋１j∈TQ
subect＝|ecti＋１j－ectij|
subect≥MSD

(１１)

其中,subect表示任务队列TQ 中两个相邻任务期望完成时间

的绝对差.分割点为大于或等于 MSD 的最小subect对应的任

务Ti在TQ 中的索引位置.
根据位置的不同,匹配３种相适应的任务调度算法.下

面给出３种可能的情况及相应的调度算法.

１)情况１:该分割点在整个任务集合前部至２/５时,即任

务集合中重负载任务明显多于轻负载任务.此时,相较于

MaxＧMin算法,MinＧMin算法能取得更好的系统负载均衡程

度,缩短任务总体完成时间.因此,这种情况下采用 MinＧMin
算法进行任务预调度.具体步骤为找出具有最小期望完成时

间的最小任务,即式(５)中的 min.通过式(７)找出资源利用

率最低的虚拟机执行任务.更新式(１)、式(２)中的ETC 和

ALLC 矩阵,重复执行直至任务集合中没有未分配任务.

２)情况２:该分割点在整个任务集合３/５至末尾时,即任

务集合中轻负载任务明显多于重负载任务.此时,相较于

MinＧMin算法,MaxＧMin算法能取得更好的系统负载均衡程

度,缩短任务总体完成时间.因此,这种情况下采用 MaxＧ
Min算法进行任务预调度.具体步骤为找出具有最小期望完

成时间的最大任务,即式(５)中的 max.通过式(７)找出资源

利用率最低的虚拟机执行任务.更新式(１)、式(２)中的ETC
和ALLC 矩阵,重复执行直至任务集合中没有未分配任务.

３)情况３:该分割点在整个任务集合中部位置或不存在,
即任务集合中轻负载任务和重负载任务数量相近或期望完成

时间相近.实际云平台上的运行数据显示,在这种情况下

MinＧMin算法和 MaxＧMin算法因任务之间复杂度相近或波

动较小导致效果并不稳定,使用其中任意一种算法都可能陷

入算法的最差情况,无法达到相对较好的负载均衡性.对此,
采用时间贪心的云任务调度算法,利用最大和最小任务组合

的方式调度任务,能够有效提高负载均衡水平.具体步骤为

找到未分配任务中最小期望完成时间的最小和最大的任务,
即式(５)中的 min和 max.通过式(７)找出资源利用率最低的

虚拟机并运行上一步的两个任务.更新式(１)、式(２)中的

ETC和ALLC 矩阵,重复执行直至任务集合中没有未分配

任务.

３．３．２　第二阶段:关键虚拟机重调度

根据不同的３种情况进行预调度后,预调度的分配信息

记录在ALLC矩阵中.依据ALLC矩阵中的分配信息,计算

每台虚拟机运行任务花费的总时间,标记其中的最大值与最

小值对应的虚拟机.若上述过程中,存在不止一个虚拟机的

运行总时间等于最小值或最大值,则选取其中资源利用率最

低或最高的虚拟机,以提高系统整体的负载均衡程度.计算

最大值对应虚拟机上所分配的任务在最小值对应的虚拟机上

运行所花费的时间,寻找最接近两台虚拟机之间运行时间差

值的任务,并将其部署至最小值对应的虚拟机上,约束条件形

式化如下:

ectTp ＋min(ectij)≤max(ectij)

ectTq ≥ectTp

Tq∈Tp,Tp∈max(ectij)

(１２)

其中,任务Tq属于任务集合Tp,任务集合Tp属于运行总时间

最大值的虚拟机任务列表,任务Tp 调度至最小值的虚拟机

后,整体任务运行的总时间小于原本调度的整体任务运行的

总时间.任务Tq的ectTq
是任务集合Tp中的最大值.

基于上述表达,本文给出基于粒度思想的云任务调度算

法(CTSAＧ３WD)的具体实现,如算法１所示.

算法１　CTSAＧ３WD云任务调度算法

输入:云任务Ti(i＝１,２,􀆺,m),虚拟机资源列表Rj(j＝１,２,􀆺,n)
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输出:云任务集合Ti(i＝１,２,􀆺,m)的任务调度方案ALLC

BEGING

１．创建任务资源对的ETC矩阵

２．FORTi∈TQDO

３．　 TQ‹task,vm›←Ti,{Rj|min(ectij)&&min(RUj)}

４．按照式(１０)计算云任务队列 TQ的 MSD值

５．按照式(１１)找出分割点

６．IF分割点不存在或分割点在 TQ的中部位置 THEN

７．　 WHILE剩余任务数量≠０DO

８．获得未分配任务的 min(ectij)的 min和 max,部署给相应 min(RUj)

的虚拟机资源Rj

９．IF分割点在整个任务队列的前部 THEN

１０．　WHILE剩余任务数量≠０DO

１１．　　获得未分配任务的 min(ectij)的 min,部署给相应 min(RUj)

的虚拟机资源Rj

１２．IF分割点在整个任务队列的后部 THEN

１３．　WHILE剩余任务数量≠０DO

１４．　　获得未分配任务的 min(ectij)的 max,部署给相应 min(RUj)

的虚拟机资源Rj

１５．WHILEmax(ectij)－min(ectij)＞０DO

１６．　FOREACH ∃max(Ti)∈Rjofmin(ectij),WHEREect(Ti)≤

max(ectij)－min(ectij)

１７．　　任务 max(Ti)从 max(ectij)虚拟机迁移至 min(ectij)虚拟机

１８．RETURNALLC

END

４　实验及分析

本文通过基于 Etminani等提出的测试环境进行实验及

数据设置,观察性能方面的表现,来验证提出的 CTSAＧ３WD
云任务调度算法相较于 MinＧMin算法、MaxＧMin算法和选择

调度算法的有效性与性能优势.

４．１　实验环境

实验的机器采用笔记本电脑一台,使用的操作系统为

ArchLinux,内核版本号为 ４．１９．１３３Ｇ１,处理器为Intel(R)

Core(TM)i５Ｇ７２００UCPU ＠２．５０GHz２．７０GHz,８．００GB内

存.本文的云计算环境采用墨尔本大学研发的开源仿真模拟

工具CloudSim４．０进行实验,以便于在一台主机上对大规模

的云计算环境集群机器进行仿真.

４．２　评估指标

为了评估本文提出的云计算任务调度算法综合性能,实
验采用任务总体完成时间、负载均衡水平这两个评估指标.

所选取的评估指标的定义及其选取理由如下.

１)任务总体完成时间(Makespan)

该指标描述用户提交的所有云任务在数据中心计算集群

中执行所花费的总时间,即最后一个执行完毕任务的完成时

间.任务调度算法产生的 MakeSpan越小则该调度算法的执

行效率越高.设定 M(Rj)为虚拟机Rj执行所分配的所有任

务总时间,则:

Makespan＝max(M(Rj)) (１３)

M(Rj)＝∑
l

i＝１
ETC(i,j)×F(i,j) (１４)

F(i,j)＝
１, 任务Ti分配给虚拟机Rj

０, 其他{ ,１≤j≤n (１５)

其中,n为虚拟机数量,l为相应虚拟机分配到的任务数量.

２)负载均衡水平(LoadBalancingLevel)

该指标定义为系统资源利用率RUj的均方差sd 相较于

平均资源利用率U 的相对偏差β,反映任务调度算法产生的

分配情况对于系统负载均衡的影响,较为直观地体现整个数

据中心的负载情况.单个虚拟机的资源利用率可以利用

式(７)计算.通过式(１６)计算数据中心的平均资源利用率.

该值的取值范围为０~１,该值越高表明系统的负载均衡程度

越高.完整的计算公式如下:

U＝１
n ∑

n

j＝１
RUj (１６)

sd＝ (RUj－U)２ (１７)

γ＝ １－sd
U( ) ×１００％ (１８)

４．３　实验参数与仿真步骤

４．３．１　实验参数

实验中所使用的相关参数初始化如表１所列,未展示的

参数采用CloudSim中的默认值.

表１　实验初始化参数

Table１　Experimentalinitializationparameters

种类 参数 值

数据中心

数据中心数量 １
物理主机数 ４

每台物理主机的内核数 ２
每台物理主机的内核性能/MIPS ５０００

内存与存储容量 ４０９６&１０００００
带宽 １０００

虚拟机

虚拟机总数 ８
每台虚拟机的内核数 １
每台虚拟机的性能 １００~５００MIPS
内存与存储容量 ２０４８&１０００００

云任务

共享方式 空间共享

每个云任务的内核数 １
每个云任务的任务长度 １０００~３００００

本文实验建立一个数据中心及其代理,其中包含４台物

理主机,每台物理主机拥有２个内核,每个内核的运算性能为

５０００MIPS.创建８台虚拟机,每台虚拟机单核,每个内核的

运算性能在１００~５００之间随机生成.云任务在虚拟机上的

执行策略采用空间共享策略,采用均匀分布生成任务长度在

１０００~３００００之间的任务,轻负载任务和重负载任务的数量

在不同情况下随机获取.每个任务使用的核心数为１.云任

务数量分别选取２５０,５００,７５０,１０００个进行实验.

４．３．２　仿真步骤

实验在 CloudSim４．０中执行,以下是实验的主要仿真

步骤.

步骤１　设置数据中心中主机与虚拟机的相应参数,使
用随机的方法在指定范围内生成虚拟机与任务的各项属性.

步骤２　初始化CloudSim,利用步骤１中的数据创建任

务列表、虚拟机列表和主机列表并统一提交至数据中心代理.
步骤３　重写CloudSim中 DatacenterBroker类的任务分

配策略,实现本文提出的任务调度算法bingCloudletsToVmsＧ
ByThreeWay().在该方法内部直接按照算法生成的ALLC
矩阵调度.

步骤４　实现 MinＧMin,MaxＧMin,选择算法,按照实验参

数配置实验环境.
步骤５　启动CloudSim模拟并输出实验结果,计算相应
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评估指标并比较实验结果.

４．４　实验结果分析

为了更直观地展现提出的算法的性能,实验基于以下３
个云任务集合的分布情况进行.

４．４．１　轻负载任务多于重负载任务

在此种情况下,云任务集合中轻负载任务较多,重负载任

务较少.实验结果如图２所示.

图２　轻负载任务多于重负载任务时任务总体完成时间对比

Fig．２　OveralltaskcompletiontimecomparisonwhenlightＧload

tasksaremorethanheavyＧloadtasks

图３　轻负载任务多于重负载任务时负载均衡水平对比

Fig．３　LoadbalancelevelcomparisonwhenlightＧloadtasksare

morethanheavyＧloadtasks

根据图２和图３中可以得出结论:在任务总体完成时间

和负载均衡水平方面,本文提出的算法最好,MaxＧMin算法

和选择算法次之,MinＧMin算法最差.分析其原因在于云任

务集合中轻负载任务较多且重负载任务较少时,MaxＧMin算

法偏重于将重负载任务分配给高性能虚拟机上,更适合此种

情况下的任务调度.选择算法在此种情况下选择执行 MaxＧ
Min算法的调度方法,因此性能同 MaxＧMin算法的效果.而

MinＧMin算法使得高性能虚拟机一直处于运行状态,低性能

虚拟机处于空闲状态,使得任务总体完成时间和负载均衡水

平略差.本文的任务调度算法在此基础之上,进行二阶段重

调度,使得虚拟机中关键虚拟机的任务总体完成时间得以缩

短并改善了系统的负载水平.

４．４．２　轻负载任务和重负载任务数量接近

在此种情况下,云任务集合中轻负载任务和重负载任务

数量相接近.实验结果如图４和图５所示.

图４　轻重负载任务数量相近时任务总体完成时间对比

Fig．４　Overalltaskcompletiontimecomparisonwhennumberof

lightＧloadtasksandheavyＧloadtasksaresimilar

图５　轻重负载任务数量相近时负载均衡水平对比

Fig．５　Loadbalancelevelcomparisonwhennumberof

lightＧloadtasksandweightＧloadtasksaresimilar

根据图４和图５中可以得出结论:在任务总体完成时间

和负载均衡水平方面,本文提出的算法最好,MaxＧMin算法

和选择算法次之,MinＧMin算法最差.分析其原因在于云任

务集合中轻负载任务和重负载任务数量相接近时,MaxＧMin
算法大 多 优 于 MinＧMin 算 法,但 偶 尔 MinＧMin 算 法 优 于

MaxＧMin算法.任意选择其中一种算法都无法保证其选择

的是最优解.选择算法根据其计算指标在 MinＧMin和 MaxＧ
Min算法中切换,效果不稳定,存在 MaxＧMin算法优于 MinＧ
Min算 法 时 却 调 用 MinＧMin 算 法,或 MinＧMin 算 法 优 于

MaxＧMin算法时却调用 MaxＧMin算法的情况.本文提出的

算法采用贪心的思想,一个调度周期内分别调度轻负载任务

和重负载任务给高性能虚拟机,这样改善了整体的负载均衡.
再结合二阶段重调度,检查关键虚拟机是否可以进行再次优

化,最终在提高负载均衡水平的同时,缩短了任务总体完成时

间,且优化效果相较于 MaxＧMin算法和 MinＧMin算法较为

明显.

４．４．３　轻负载任务少于重负载任务

在此种情况下,云任务集合中重负载任务较多,轻负载任

务较少.实验结果如图６和图７所示.

图６　轻负载任务少于重负载任务时任务总体完成时间对比

Fig．６　OveralltaskcompletiontimecomparisonwhenlightＧload

tasksarelessthanheavyＧloadtasks

图７　轻负载任务少于重负载任务时负载均衡水平对比

Fig．７　LoadbalancelevelcomparisonwhenlightＧloadtasksare

lessthanheavyＧloadtasks

根据图６和图７中可以得出结论:在任务总体完成时间

和负载均衡水平方面,本文提出的算法最好,MinＧMin算法和
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选择算法次之,MaxＧMin算法最差.分析其原因在于云任务

集合中重负载任务较多且轻负载任务较少时,MinＧMin算法

优先将轻负载任务调度到高性能虚拟机上,其效果优于 MaxＧ
Min算法.选择算法在此种情况下选择执行 MinＧMin算法

的调度方法,因此性能同 MinＧMin算法的效果.MaxＧMin算

法将重负载任务调度到高性能虚拟机上导致负载均衡稍差.
本文提出的算法在处理这种情况时采用 MinＧMin算法进行

预调度,再结合二阶段思想,尽量缩短关键虚拟机的任务完成

时间,最终提高系统的负载均衡水平.
结束语　为了缩短任务总体的完成时间,提高系统的负

载均衡水平,提出了基于粒度思想云任务调度算法.本算法

分为两个阶段.第一阶段,依据任务集合与虚拟机计算出的

均方差判断轻重负载任务的分布情况,结合三支划分的任务

集合种类,选择最为合适的调度算法.在保证预调度算法优

越性的同时,算法的第二阶段检查影响任务总体完成时间的

虚拟机是否可以继续进行优化,降低预调度阶段算法造成的

缺陷.实验结果表明,本文提出的算法能够有效缩短任务总

体的完成时间,并提高系统的负载均衡水平.未来的研究将

会从更细粒度的角度进行思考,加入云计算环境中的其他因

素,比如服务质量、任务之间的关联程度等,并在此基础之上

进一步优化算法.
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