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摘　要　云平台是支撑当今诸多高新技术发展的重要基础设施之一.作为云计算系统体系规划的一个重要组成部分,调度技

术直接关系着云计算组成系统中的任务完成时间和能耗问题.为保证基础设施及服务模式下的云任务高效调度,提出了一种

基于三支聚类的云任务优化调度算法(ThreeＧWayClusteringOptimalschedulingProgramming,TWOCP).针对云任务属性的

多样化特点,结合三支聚类算法对重叠任务和模糊任务进行粒化,并依次调度每个类簇的核心域任务和边界域任务;通过结合

动态规划算法对粒化任务进行优化调度,以期实现最少任务完成时间.Cloudsimplus实验仿真结果表明,所提算法可以降低任

务完成时间和能源消耗,有效保障云数据中心的可用性.
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Abstract　Cloudcomputingisanimportantinfrastructuresupporting manyhighＧtechdevelopments．Furthermore,cloudtask
schedulingtechnologyisdirectlyrelatedtothetaskcompletiontimeandenergyconsumptioninthecloudcomputingsystem．In
ordertoensuretheefficientschedulingofcloudtasksintheinfrastructureandservicesmode,thispaperproposesathreeＧway
clusteringoptimalschedulingprogrammingalgorithm(TWOCP)．AccordingtothediversifiedcharacteristicsofcloudtaskattriＧ
butes,theoverlappingandfuzzytasksaregranularlycombinedwiththreeＧwayclusteringalgorithms,andthecoreregionand
boundaryregiontasksofeachclusterarescheduledinturn．Adynamicprogrammingalgorithmisusedtooptimizethescheduling
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１　引言

近年来,云计算逐渐发展为全球信息通信技术行业的发

展核心,随之而来的是云数据中心的巨大能源消耗,预计在未

来还会不断增加[１].因此,如何合理利用资源成为云计算研

究的重点[２].调度技术将云用户所提交的任务匹配到合适的

虚拟机,其实现算法的优劣直接影响任务完成时间、系统负载

均衡、能源消耗、资源利用率等一系列用户和云服务供应商之

间与经济利益相关的性能指标[３Ｇ７].将复杂云任务合理地调

度到计算机节点上,实现云任务和资源的合理匹配与按需分

配十分重要,因此也吸引了众多专家进行研究.其中,聚类是

一种实现云任务调度的有效手段.例如文献[８]使用模糊cＧ
均值聚类算法对任务进行聚类,实现云资源的合理分配.文

献[９]考虑对异构资源进行二次聚类,将云任务匹配到合适的

虚拟机,从而减少任务与资源的匹配时间和任务搜索空间.

文献[１０]提出了面向实时云任务的细粒度任务合并调度算

法,根据实时任务的松弛时间将任务分成紧急调度队列、正常

调度队列和松弛调度队列进行任务调度.

上述文献中从不同维度分别对任务或资源进行聚类,并
针对性地设置相应调度函数,其实验结果也表明聚类调度可

显著改善任务执行时间.然而,在实时云任务聚类时并不全

是非此即彼的类别划分,往往存在中间模糊任务集合,在聚类

中出现云任务重叠现象[１１],在调度时将会产生较高的能耗代

价.三支聚类[１２Ｇ１４]借鉴三支决策基本思想[１５Ｇ１８],使用两个集

合表示一个类簇,其核心域和边缘域对具有多标签的对象进

行进一步划分,可以有效解决重叠任务问题.文献[１９]尽管

利用三支聚类算法对任务进行聚类划分,然而在后续的评分

调度过程中,其追求最大化资源的使用,忽略了任务的完成时

间和能量消耗.因此,本文考虑将三支聚类引入云任务调度

问题,实现云任务的聚类划分.
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在任务调度策略的研究中,文献[２０Ｇ２１]分别在聚类的基

础上,使用 MinＧMin算法和 MaxＧMin算法相结合的选择调度

算法进行任务和资源的合理匹配.但是 MinＧMin算法和

MaxＧMin算法属于一种局部贪心策略,前者优先选取完成时

间最短的任务进行调度,而后者优先选取完成时间最长的任

务进行调度.这两种算法容易陷入局部最优情况,并不能保

证全局最优.因此本文结合动态规划算法进行任务调度,可
以有效避免遗传算法、贪心算法等易陷入局部最优的缺点,寻
找全局最优调度策略.追求最小化任务完成时间,把任务与

虚拟机的匹配看成多阶段决策的组合优化,进行任务调度

策略.
本文第２节简单回顾了三支聚类、动态规划算法以及调

度模型的相关工作;第３节提出一种基于三支聚类的云任务

优化调度算法,结合动态规划思想对粒化任务进行优化调度,

构建了一种基于 TWOCP的优化调度策略;第４节进行了相

关仿真实验对比和结果分析;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

２．１　三支聚类算法

基于粗糙集理论中概念的正域、负域和边界域的语义解

释,在决策粗糙集中,Yao等提出三支决策理论[２２Ｇ２３]:从正域

生成的规则代表接受某事物;从负域生成的规则代表拒绝某

事物;从边界域生成的规则代表无法做出接受或拒绝的判断,
即:延迟决策.其基本思想是:

假设S＝(U,R)为一个信息系统,其中U＝{x１,x２,􀆺,

xn}为有限非空集合的对象;R 为定义在U 上的一种二元关

系.基于关系R,三支决策通过函数f将对象集U 划分成３
个互不相交的区域,针对不同的区域设置相应的解决策略.

f:U→{R１,R２,R３} (１)

其中,R１,R２,R３ ⊆U,U＝R１ ∪R２ ∪R３;R１ ∩R２ ＝Ø,R２ ∩
R３＝Ø,R１∩R３＝Ø.针对３个区域R１,R２ 和R３,采取３种

不同的策略:S１,S２ 和S３.随着科学研究的不断深入,三支决

策理论逐步显现并得到广泛应用.

三支聚类是三支决策与聚类模型结合的产物[２４Ｇ２５],其扩

展了对象与集合的隶属关系.讨论对象集合U＝{x１,x２,􀆺,

xn}为一个非空对象集合,其中xi 是一个对象,且具有d维

属性,即xi＝{x１
i,x２

i,􀆺,xd
i},i∈[１,n].在三支聚类视角下,

对象和类存在３种关系:
(１)对象确定属于一个类;
(２)对象确定不属于一个类;
(３)对象可能属于也可能不属于一个类.
因此提出三支的表示形式:

C＝{Co(C),Fr(C)} (２)
其中,Co(c)⊆U 且Fr(c)⊆U,设Tr(c)＝U－Co(c)－Fr(c).

故Co(c),Fr(c),Tr(c)构成了类簇的３个域,即核心域、边缘

域和琐碎域.

CoreRegion(C)＝Co(C)

FrigeRegion(C)＝Fr(C)

TrivialRegion(C)＝U－Co(C)－Fr(C)
(３)

若x∈Co(C),则对象x确定属于类C;若x∈Tr(C),则
对象x确定不属于类C;若x⊆Fr(C),则对象x 可能属于

类C.

２．２　动态规划算法

动态规划[２６]是在研究多阶段决策过程的优化问题时提

出的优化原理,也就是将原问题转换为一系列相互联系的单

一问题,寻求全局最优解.目前,动态规划算法被广泛应用在

云计算任务调度[２７]和移动机器人路径规划研究[２８]等.

在动态规划中,每个阶段的状态变化,将会导致这个阶段

的决策发生变化.首先确定阶段变量,对于n个阶段问题记

为k＝１,２,􀆺,n;其次确定状态变量Sk,并确定状态变量的集

合;然后确定决策变量xk 以及决策集合Dk(sk),其状态转移

函数表示为:

sk＋１＝Tk(sk,xk) (４)

最后根 据 已 知 条 件 得 到 指 标 函 数 Fk,n,fk (sk),F１,n,

f１(s１),根据最优化原理得到式(５):

fk(sk)＝{Fk,n(sk)}＝opt{d(sk,xk)＋fk＋１,n(sk＋１)} (５)

其中,opt根据实际情况写最大值或最小值,于是得到基本

方程:

fk(sk)＝opt{d(sk,xk)＋fk＋１,n(sk＋１)},k＝n,n－１,􀆺,１

fn＋１(sn＋１)＝０{
(６)

２．３　调度模型

任务调度是云计算中重要的组成部分之一,在云计算中,
任务调度问题可以表述为用户提交任务调度到合适的虚拟

机,调度策略将直接影响整个云计算中任务的完成时间、系统

的资源利用率、能源消耗、系统负载均衡和云数据中心的可用

性等问题[２９Ｇ３０].任务调度策略还需满足用户与云服务商的

约束条件,如服务等级协议(ServiceＧLevelAgreement)和服务

质量(QualityofService)等.云任务调度架构如图１所示.

图１　云任务调度架构

Fig．１　Cloudtaskschedulingarchitecture

如图１所示,上述任务调度架构可分为３步:

Step１　用户根据自己的需求提交任务 Task,任务被添

加到任务队列中,任务调度器通过调度技术获取以虚拟机为

主的可用资源信息;

Step２　根据调度策略将任务分配到合适的虚拟机vm 上

执行;

Step３　任务完成后进行汇总,反馈给用户.

３　基于三支聚类的云任务优化调度模型

本节根据云任务属性的多样化,使用三支聚类算法对用

２１１１００１３９Ｇ２
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户所提交的任务进行聚类划分,并提出一种基于三支聚类的

云任务优化调度算法.

３．１　调度框架

在云计算系统中,对云平台用户提交的任务历史数据进

行分析,包括数据结构、数据属性和数据量等,在系统数据预

处理中,筛除无关数据及属性,并将有用的原始数据进行规范

化.设定用户提交的任务集合T＝{task１,task２,􀆺,taskn}由

n项独立的任务组成,其中taski＝{taskip
i ,taskmips

i ,taskmem
i ,

taskbw
i },i∈[１,n]分别由任务标识taskip

i 、请求的计算taskmip
i 、

内存taskmem
i 和网络带宽taskbw

i 组成的任务taski.云计算资

源的基本单元为虚拟机V＝{v１,v２,􀆺,vm}表示由 m 项虚拟

机组成计算机资源,其中vj＝{vip
j ,vmips

j ,vsize
j ,vbw

j }表示由标识

vip
j 、计算能力vmip

j 、存储能力vsize
j 和网络传输能力vbw

j 组成的

虚拟机vj.任务调度是集群的核心,其负责任务的调度与资

源的合并和迁移.本文建立的调度模型如图２所示.

图２　调度模型

Fig．２　 Schedulingmodel

如图２所示,用户提交的任务task进入任务队列T,使用

三支聚类算法(TWC)将用户提交的任务划分成 K 个类簇

(cs１,cs２,􀆺,csk),然后使用动态规划算法依次调度每个类簇

的核心域任务和边界域任务,为用户提交的任务选择合适的

虚拟机vm 执行.

３．２　基于三支聚类的云任务粒化(TWCＧTG)

采用三支聚类算法对云任务集合T 进行聚类划分,提出

云任务类簇的三支表示形式如下:

csi＝{Co(csi),Fr(csi)} (７)

其中,Co(csi)⊆T 且Fr(csi)⊆T,设Tr(csi)＝T－Co(csi)－

Fr(csi),则Co(ci),Fr(ci),Tr(ci)构成了类簇csi 的核心域、

边界域、琐碎域.其满足如下性质:

T＝Co(csi)＋Fr(ci)＋Tr(ci)

Co(csi)∩Fr(ci)＝Ø

Co(ci)∩Tr(ci)＝Ø

Fr(ci)∩Tr(ci)＝Ø

(８)

其语义解释如下:若任务task∈Co(csi),则任务task属

于类簇csi,并将其划分到类簇csi 的Co 域中;若任务task∈

Fr(csi),则任务task可能属于类簇csi,并将其划分到类簇csi

的Fr域中;若任务task∈Tr(csi),则任务task确定不属于类

簇csi,并将其划分到类簇csi 的Tr 域中.其聚类结果为

{(Co(cs１),Fr(cs１)),(Co(cs２),Fr(cs２)),􀆺,(Co(csk),

Fr(csk))}三支聚类算法主要包括寻找最佳聚类数与类簇域

对象两个子步骤,其基本思想如下:

(１)寻找最佳聚类数,使用聚类算法(如KＧmeans)聚类任

务集合T,根据类簇间离散度与类簇内聚合度确定最佳聚类

结果.

(２)确定类簇内的对象,首先通过近邻域确定类簇Fr域

对象,然后使用差值排序进一步划分类簇Co域和Fr 域对

象.其具体内容为:对于类簇csk 和其类簇中心centroidk,任

务ti,tj 与ti 的近邻域Neigq(ti),其中 Neigq(ti)表示在欧氏

距离上离ti 最近的q 个任务,当ti∉csh,tj∈Neigq(ti)时,若

tj∈csh,则ti 为Fr(csh)任务,然后依次计算类簇csh 内任务

t１,t２,􀆺,tl 与类簇中心centroidk 的距离,并从小到大排序,

根据插值排序法,找到第一个距离差值最大的任务对tp－１和

tp,将任务t１,t２,􀆺,tp－１划分到Co(csh),将tp,tp＋１,􀆺,tl 划

分到Fr(csh).

基于上述讨论,算法１给出基于三支聚类的云任务粒化

算法(TWCＧTG)的伪代码.

算法１　TWCＧTG算法

输入:任务集合 T,近邻数q
输出:CS＝{(Co(cs１),Fr(cs１)),􀆺,(Co(csk),Fr(csk))}

１．while(k＜＝ N)do

２．　classList＜－choose(k,T);

３．　while(changeCenter(classList))do

４．　　ComputeDistance(T,classList);

５．　　update(classCenter);

６．　endwhile

７．　 k＜－k＋１;

８．endwhile;

９．　foreachi∈n

１０．Partation(ti,Fr,CS);/∗根据q近邻将任务划分到边缘域∗/

１１．endfor

１２．foreachi∈(nＧFr．length)

１３．Partation(tq,Fr,CS);/∗插值排序将任务划分到边缘域∗/

１４．endfor

１５．returnCS

３．３　基于TWCＧTG的优化调度方法

基于上述TWCＧTG聚类算法,得到TWOCP云任务优化

调度算法.对粒化后的任务采用动态规划调度算法,依次调

度每个类簇的核心域与边缘域的任务.其借鉴动态规划的基

本思想,考虑将云任务与虚拟机的匹配问题描述为多阶段决

策问题,即将可选择的策略限定于一定范围,目的就是在这个

范围内找到任务完成时间最短的策略.

虚拟机处理当前分配给它的所有任务的时间为vpt,如

vpt(j)表示第j虚拟机执行完当前所分配的所有任务的时

间.当n个不同的任务task调度到m 个虚拟机vm 上的期望

运行时间ETC(ExceptedTimetoCompute)是一个n×m 的

矩阵.其中第i行表示任务i在每个虚拟机vm 上的预测执

行时间;第j列表示在第j虚拟机上各任务的预测执行时间.

其中,etci,j表示第i 任务调度到第j 虚拟机上的预测执行

时间.
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ETC＝

etc０１ 􀆺 etc１m－１

⋮ ⋱ ⋮

etcn－１１ 􀆺 etcn－１m－１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
n×m

(９)

在任务集合T 中,设任务集合T 的最优调度为G,所需

的调度时间为T(N,t),S＝{T－Ti}是T 的任务子集,任务i
是在第j虚拟机上调度的第一个任务,当任务开始执行时,所
需的时间为ti,若其他任务需被执行,则需等待此任务完成后

才可以运行.因此G代表了全部T 任务的最优调度,需要的

时间为 min{T(i－１,ti－１),T′},其中T′为任务集合S 所需的

调度时间,其中S＝{N－G(T(i－１))},则T′＝T{S,min(T
(i－１))}.

由以上任务调度最优子结构可以得出:

T(N,０)＝min{minTi(i,０),T(N－(i),

minmax
m－１

j＝０
　vpt(j))}０≤i≤n－１ (１０)

其中,minmax
m－１

j＝１
　vpt(j)为前i项任务调度后所花费的时间.由

此可以得出如式(１１)所示的递归式:

T(S,t)＝min{minetcij＋T(S－{i}),

max{t－min
m－１

j＝０
vpt(j)}} (１１)

其中,max{t－min
m－１

j＝０
　vpt(j)}为任务调度完成i任务后,剩下的

任务在虚拟机上还需要的时间.

基于上述递归式,本文提出了动态规划的云任务调度算

法,算法主要有以下５个步骤:

Step１(阶段变量)　用户提交n个任务,将阶段按转化次

数划分t＝１,２,􀆺,n.

Step２(状态变量)　对于n个任务调度到m 个虚拟机的

问题,定义每个阶段可选择的虚拟机状态变量为 St(１,２,

３,􀆺,m),因为每个虚拟机在每个阶段中都可被选择,故每个

阶段可选择的状态集合为St.

Step３(决策变量)　xk 表示第i(１,２,􀆺,n)阶段的工作,

xi 为调度给第i项任务的虚拟机;当第i任务调度到第j 个

虚拟机时,xj 取值为１,否则xj 取值为０.

Step４(允许决策集合)　Xk(k＝１,２,􀆺,n)表示第k阶段

决策变量可能的取值,故Xk＝{１,２,􀆺,m}.

Step５(状态转移方程)　第t阶段状态变量为St,若该阶

段的决策变量 Xk 确定,则t＋１阶段状态变量St＋１的值也可

以确定,即St＋１＝Δt(St,Xt),St＋１随着St 和Xt 的变化而变

化,此为t阶段到t＋１阶段的状态转移规律.根据题目描述

为求(X１,X２,􀆺,Xm),使得它是下面问题的最优解.

minmax{∑
n－１

i＝０
Xietci,０,∑

n－１

i＝０
Xietci,１,􀆺,∑

n－１

i＝０
Xietci,m－１} (１２)

基于动态规划算法思想,对于每个任务,依次计算S,其
中每个集合中元素都是一个m 元组(L１,L２,􀆺,Lm,X),Li 为

第i个虚拟机的完成时间;X 为任务分配变量,当 Xi,j＝１时

表示任务i分配给虚拟机j.

基于上述讨论,算法２给出 TWOCP优化调度算法的伪

代码.

算法２　TWOCP优化调度算法

输入:CS,m个虚拟机

输出:taskorderList

１．foreachi∈n//确定每个类簇内任务的执行顺序

２．　dp[i]＜－０;//dp

３．　foreachj∈i－１

４．　　ifT[j]＜＝T[i]&&dp[j]＞dp[i]

５．　　　　dp[i]＜－dp[j];

６．　　　else

７．　　　dp[i]＜－dp[i]＋１;

８．　　endif

９．　endfor

１０．　taskorderList．add(min(dp[i]))//任务顺序添加

１１．endfor

１２．returntaskorderList;

４　实验结果与分析

４．１　实验环境及数据集

本文采用云计算仿真软件 CloudSimPlus６．０进行实验,

实验操作系统为６４位 Window１０,CPU 为i５Ｇ７３００HQ,内存

为１２GB,硬盘为１T,主频为３．５GHz.使用的语言为JAVA,

在IDEA开发平台上进行实验.

实验数据来自 Googleclustertrace和PlanetLab[３１],其中

Googleclustertrace数据集中包含用户名字、任务的标识、内
存、任务类型、所需的计算资源、资源请求本地磁盘空间和带

宽等信息.根据本文的要求,选取了数据表中的任务的标识、

内存、所 需 的 计 算 资 源 和 网 络 带 宽.PlanetLab 数 据 为

CoMon工程的一部分,该工程中,负载从数据中心每５min收

集一次.该负载流是一种典型的laaS云环境负载流,如典型

的 AmazonEC２.

４．２　评价指标

为了评价任务调度算法的性能,实验采用了任务完成时

间 Makespan、能耗和云数据中心的可用性[３２]这３个评价指

标.选取指标的含义及选取依据如下:
(１)任务完成时间(Makespan)

该指标为用户提交的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,完成时

间 Makespan越小说明该调度算法的执行感效率越高,且任

务的完成时间将直接影响用户的满意度.

Makespan＝max
m－１

j＝０
　∑

n－１

i＝０
xietci,j (１３)

其中,n和m 分别表示任务个数与虚拟机个数,若第i个任务

调度到第t个虚拟机时,则xi＝t,即xi∈[０,m－１].
(２)能耗(EnergyConsumption)

该指标表示用户提交的任务完成时,云数据中心物理服

务器的总能量消耗.研究表明云数据中心的物理服务器的能

耗值主要和其CPU在某一时刻的使用率密切相关,基本呈线

性关系.

Si(w)＝λi∗Smax
i ＋(１－λi)∗Smax

i ∗wi (１４)

其中,Si(w)是物理服务器i的总能量消耗,常量λi 表示物理

服务器i空闲与高负荷时的比率,Smax
i 表示服务器被充分利

用时的最大能量消耗,wi 表示物理服务的 CPU 使用率.物

理服务器i在ti 和tj 之间时间段的总体能耗记为ECi.

ECi＝∑
tj

ti
S(wi(tj)) (１５)

其中,wi(tj)是服务器i在tj 时刻CPU的使用率.S(wi(tj))

为服务器i在tj 时刻的能耗.根据以上信息,我们可以计算
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出数据中心CDC的总能耗EC.

EC＝ ∑
∀i∈CDC

ECi (１６)

(３)云数据中心服务的可用性(Availability)

从用户的角度来说,云数据中心服务可用性也十分重要,

因此本文引入云数据中心可用性来衡量用户对云服务的体

验.其服务可用性为分配资源与请求资源的比率.

Availbility＝∑(AllocatedMIPS)
∑(RequestdMIPS)×１００％ (１７)

４．３　任务完成时间对比

为了验证 TWOCP调度算法在任务执行时间的表现,将

TWOCP与 CTSAＧ３WD[２０],DPSA[２７]以及 KＧCＧMM[２１]调度

算法进行对比.实验结果如 图 ３ 所 示,其 中 图 ３(a)为 在

Googleclustertrace数据集上的结果,图３(b)为使用 PlanetＧ
Lab数据的结果.

(a)

(b)

图３　Makespan比较

Fig．３　Makespancomparison

如图３(a)和(b)所示,相比于CTSAＧ３WD,DPSA和 KＧCＧ
MM 算法,TWOCP调度算法运用了更少的时间完成了相同

数量的任务.其中,DPSA算法尽管同样采用动态规划算法,

但它没有考虑任务细粒度化,据统计,对任务进行细粒度划分

可以有效减少任务的调度时间,故 DPSA 算法执行任务所花

费的时间最长.而 KＧCＧMM 算法虽然使用聚类算法对任务

进行聚类划分,但其在调度算法中使用了 MinＧMin算法与

MaxＧMin算法相结合的选择调度算法,动态规划调度算法相

比启发式调度算法而言是在全局寻找最优解.CTSAＧ３WD
采用三支决策思想根据任务属性划分成轻负载任务、重负载

任务和轻重负载任务,然而调度时同样采取了 MinＧmin和

MaxＧmin调度算法,相比动态规划算法,更易陷入局部最优解

的状态.经统计,TWOCP算法在任务运行时间上比 CTSAＧ
３WD,DPSA与 KＧCＧMM 算法减少约８％.

４．４　能耗对比

为了比 较 不 同 的 调 度 算 法 下 数 据 中 心 的 总 能 耗,将

TWOCP,CTSAＧ３WD,DPSA和 KＧCＧMM 算法进行了能量消

耗的对比.实验结果如图４所示,其中图４(a)为在 Google
clustertrace数据集上的结果,图４(b)为采用PlanetLab数据

的结果.从图４(a)和(b)中可以看出,随着云任务数量的增

加,云数据中心的总能耗也在不断增加,在相同云任务数量的

情况下,相比于 CTSAＧ３WD、DPSA 算法和 KＧCＧMM 算法,

TWOCP算法在云数据中心所消耗的能源最低,但能耗差很

小.其主要原因是 TWOCP算法将任务调度到虚拟机中描

述成多阶段决策问题,为任务选择合适的虚拟机执行,所以本

文提出的算法在一定程度上减少了能源消耗.

(a)

(b)

图４　能量消耗对比

Fig．４　Comparisonofenergycomsumption

４．５　云数据中心服务可用性对比

本文在不同任务数量调度的情况下进行了云服务可用性

的计算,实验结果如图５所示,其中图５(a)为在 Googlecluster
trace数据集上的结果,图５(b)为采用PlanetLab数据的结果.

(a)

(b)

图５　不同算法的可用性对比

Fig．５　Comparisonofavailabilityofdifferentalgorithms

从图５(a)和(b)中可以看出,在 Googleclustertrace数据

集任务较少时,CTSAＧ３WD,KＧCＧMM 和 DPSA 这３种算法
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的的云数据中心的可用性相近.随着云任务增多,KＧCＧMM
算法的云数据中心的可用性稳定增长;TWOCP算法随着云

任务的增加云数据中心的可用性基本稳定.相比于 CTSAＧ
３WD,KＧCＧMM 和 DPSA 算法,本文提出的 TWOCP算法的

云数据中心的可用性最好、最稳定.

基于上述的实验,得出 TWOCP,KＧCＧMM,CTSAＧ３WD
和DPSA调度算法在不同任务数量下的评价指标结果,如表

１和表２所列,分别为在 Googleclustertrace数据集和 PlanＧ
etLab数据下的评价指标对比.可以看出,本文提出的算法

在相同任务数量下的指标基本优于其他算法.

表１　Googleclustertrace数据集下评价指标对比

Table１　ComparisonofevaluationindicatorsonGoogleclustertrace

Times
TWOCP KＧCＧMM CTSAＧ３WD DPSA

Energyconsumption
TWOCP KＧCＧMM CTSAＧ３WD DPSA

availability
TWOCP KＧCＧMM CTSAＧ３WD DPSA

１００ ２２００ ２３４０ ２０９０ ２４００ １９０２８７５９ １９２２９２１３ １９２３９２４３ １９３３９２４３ １３．４９ ６．８３ ７．５０ ６．８３
２００ ２４００ ２７１０ ２４５０ ２７９０ ２１６６０４３０ ２１７３９４１６ ２１７３０４３０ ２１８４１０３６ １７．３０ ９．３８ ６．５１ ５．９１
３００ ２８８０ １００ ３０８０ ３３３０ ２６４８６６３６ ２６５８３２６６ ２６５８３０２２ ２６６０３４０８ ２１．３９ １２．５９ ８．９８ ９．２５
４００ ３０００ ３３００ ３２５０ ３８９０ ２８８９０５１５ ２９００６６１４ ２８９０３０５５ ２９０３２６４０ ２３．２２ １１．９４ １０．９４ １０．７１
５００ ３２８０ ３６００ ３５２０ ４０１０ ３４１７９３５１ ３４３１４７７３ ３４２９３１３２ ３４３１６５０４ ２３．９７ １２．７２ ７．３４ ９．２５
６００ ３５５０ ４３１０ ３６７０ ４６７０ ３６１０３８４０ ３６３９５４２３ ３６２５１９４４ ３６２３１３４１ ２７．７０ １５．２２ １０．９３ １０．６８
７００ ４５００ ４９００ ４５２０ ５１２０ ４２３６６１８６ ４２４８８１９５ ４２４５０３８４ ４２５３１８４２ ２３．９７ １３．５２ ７．６７ ７．３０
８００ ４９２０ ５１００ ５０５０ ５５００ ４５７３８８０７ ４５９２１８４７ ４５９２２９１１ ４５９１７５７７ ２４．４４ １４．５５ １０．６６ １０．６５
９００ ５１９０ ５５３０ ５２８０ ５８２０ ４８１４８０３７ ４８３４０５０８ ４８２４２９７３ ４８３３６５８９ ２５．２２ １５．３０ １１．８４ １１．９２

表２　PlanetLab数据集下评价指标对比

Table２　ComparisonofevaluationindicatorsonPlanetLab

Times
TWOCP KＧCＧMM CTSAＧ３WD DPSA

Energyconsumption
TWOCP KＧCＧMM CTSAＧ３WD DPSA

availability
TWOCP KＧCＧMM CTSAＧ３WD DPSA

１００ ９００ ８９０ ９６０ １２２０ １８７４１９８１ １８８３０４１８ １８７８１７３４ １９０３２２６７ ７．６４ ３．５３ ２．６５ ２．５４
２００ １３２０ １３８０ １３９０ １５３０ ３７４８３９６３ ３７５０３８５４ ３７４８６７５４ ３７８５１３０３ １０．３４ ７．４２ ５．５４ ３．６０
３００ １５８０ １６００ １６６０ １６９０ ５６５９３２８４ ５６５７４６２１ ５６２２５９４５ ５６８４３４５７ １６．６７ １０．００ ５．５０ ５．２４
４００ ２０９０ １９４０ ２１５０ ２２９０ ７４９６７３０９ ７４９６７９２６ ７４７８９４３７ ７５３３５２６６ １７．３０ １２．３３ ９．９６ ８．７３
５００ ２１３０ ２２１０ ２３００ ２５４０ ９３７０９９０８ ９４６０７７３２ ９４４３８４７０ ９４７４４５８８ １５．４３ １２．８７ ９．３４ １０．３４
６００ ２５４０ ２４３０ ２５３０ ２８１０ １１２０３２３４５ １１２４５１８９０ １１３０３６２９０ １１３９２２６２２ １７．９０ １６．４２ １１．２４ ９．９０
７００ ２６６０ ２７００ ２７５０ ２９２０ １３１１９３８７１ １３２２９５８９１ １３１５６１２１１ １３１９２８５５１ １５．３２ １２．３５ １０．６７ ９．４６
８００ ２８００ ２８７０ ２８２０ ２９８０ １４９９３５８３５ １５０３０３１９３ １５０２８２８６２ １５０６７０５３３ １３．２１ １３．９５ １２．３２ １０．５５
９００ ２９６０ ３３６０ ３２６０ ３４００ １６８６７７８３５ １６９２５０８０１ １６９０４５１７４ １６９４１２５１４ １６．６６ １４．２２ １３．４４ １２．３０

　　结束语　本文针对云任务调度问题,提出三支聚类动态

规划调度算法,首先根据任务的属性特征,使用三支聚类算法

对任务进行聚类划分,然后采用动态规划算法对粒化后的任

务进行调度,以减少全部任务完成时间为目标,将任务和虚拟

机的匹配看成多阶段决策过程.与 CTSAＧ３WD,DPSA和 KＧ
CＧMM 调度算法的对比实验结果表明:本文提出的算法降低

了任务的完成时间,减少了能源消耗,且有效保障了云数据中

心的可用性.

未来工作中,将加大数据集,引入大数据处理方法,对任

务更加细化聚类,同时加入云环境中的其他因素,如服务质量、

任务之间的关联程度等,在此基础之上进一步优化调度算法.
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