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摘　要　在云计算中,任务调度算法的好坏直接影响着云计算系统的性能,因此,一个优秀的云计算调度任务算法不

仅能减少云计算数据中心的压力,更快、更好地处理用户大数据量的请求,而且还能使用户获得更好的用户体验.现

有回填算法因考虑的指标过于单一,回填性能不佳,导致最终完成时间较长、任务时延较大的问题.为了解决这些问

题,提出了基于回填算法的 MRA算法;在此基础上,结合任务申请的处理器核心数与任务预计执行时长的关系,对等

待任务进行回填作业.在进行回填作业的同时考虑了虚拟机的负载分布,实现了一定的负载均衡.实验结果表明,在

任务最大完成时间、任务队列等待时延和虚拟机负载分布上,MRA算法均表现出优异的性能.
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Abstract　Inthecloudcomputing,thetaskschedulingalgorithmdirectlyaffectstheperformanceofcloudcomputing
system,soagoodcloudcomputingschedulingtaskalgorithmcannotonlyreducethepressureofcloudcomputingdata

center,dealwithuser’slargeamountofdatarequestsfasterandbetter,butalsoallowuserstoobtainbetteruserexpeＧ

rience．Theexistingbackfillingalgorithmconsiderssingleindex,anditsbackfillingperformanceispoor,resultinginlonＧ

gerfinalcompletiontimeandlongertaskdelay．Inordertogetridoftheselimitations,an MRAalgorithmbasedon

backfillingalgorithmwasproposed．Onthisbasis,thebackfillingoperationwasperformedonthebasisoftherelationＧ

shipbetweenthenumberofprocessorcoresfortaskapplicationsandthetaskexecutiontime．InthebackfillingoperaＧ

tion,thevirtualmachineloaddistributionwasalsoconsideredtoachieveacertainloadbalancing．Experimentalresults

showthattheMRAalgorithmhasexcellentperformanceinthemaximumtaskcompletiontime,taskqueuewaitdelay
andloaddistributionofvirtualmachine．
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１　引言

近年来,随着信息技术的进步与发展,人们对计算机的计

算性能、传输、存储的要求越来越高,一些传统的计算模式已

经不能满足用户的需求.因此,云计算在该背景下应运而生.

云计算作为下一代数据中心,提供了一种新型的可以按用户

需求[１]来提供服务的模式.

通常,云计算有３种服务模式:IaaS,PaaS和 SaaS,可以

实现动态且灵活的应用供应.在云数据中心规模越来越大,

用户数量日益增多的情况下,尽可能地提高处理用户提交的

云任务的能力,减小用户等待时间,较好地保证用户的服务质

量(QoS)[２]成为云计算领域研究的重要课题.越来越多的学

者研究此课题[３],因此本文研究的基于云的任务调度算法具

有较强的现实意义.

本文第２节介绍了该课题的相关研究;第３节对一些现

有算法存在的问题进行了描述,并指出了缺陷;第４节提出了

调度架构和 MRA算法;第５节对设计的调度算法进行实验

与仿真,以验证结果;最后总结全文.

２　相关工作

云计算的任务调度是指在有限时间内将大批量的任务分

配到有限的资源上[４],一个好的任务调度算法是至关重要的.



此前,很多研究者都在研究基于云计算的调度算法,但其追求

的最终目标不尽相同.有的学者提出任务调度算法来提高资

源的利用率;有的学者追求最大完成时间,减少平均时延;还

有一部分学者追求数据中心的最小能耗,以及面向经济模型

的调度策略.不同的目标驱动产生了许多不同的调度算法.

Li等[５]基于贪心算法对任务按照 QoS分类,通过价值函

数进行任务的调度,从而减少了提交的任务时间并增强了用

户体验.Liu等[６]提出了使用两个效用函数的实时在线调度

算法,加快了任务的处理速度,并对超过deadline的任务进行

惩戒.Gersovitz等[７]提出了一种基于凸优化的算法,并制定

了一套SLA策略,对超出特定上限的用户请求进行惩戒,最

终降低了能耗,并且尽可能地满足了用户的需求.Patel等[８]

在多准则和多指标决策模型的基础上提出了一种改进的基于

优先级的任务调度算法,最终缩短了任务的最大完成时间.

Beghdad等[９]使用了一种基于 MinＧMin算法并均衡处理所有

资源的启发式调度算法,最终缩短了任务执行的最大完成时

间,同时提高了资源的利用率.Suresh等[１０]在元调度器上使

用了一种平衡螺旋法来优化传统的回填算法,提升了回填作

业的效率,最终缩短了任务的最大完成时间.Vratt等[１１]提

出了一种“PＧBackfill”算法,按照优先级和出现频率将到来的

任务分为４类进行回填调度,缩短了任务执行时间及平均等

待时延.Liu等[１２]基于回填算法,通过实时计算任务的价值

权重函数来分配任务至空闲虚拟机或者申请新虚拟机,减小

了服务器的资源开销.

３　问题描述

上文的研究成果中,一些启发式算法存在收敛速度慢的

缺点[１２],而基于回调算法的优化也因为考虑的指标过于单一

而存在一定的缺陷.如文献[１０]中,IBA 算法在使用 BalＧ

ancedSpiral方法对等待任务进行分类排序处理时,只考虑了

提交任务所申请的处理器核心,按照处理器核心数将任务排

列成“V”字形,然后对新提交的任务进行回填作业.初始化

的 任 务 队 列 为 {Job１,Job２,Job３,Job４,Job５,Job６,Job７,

Job８},其中,Job１和Job２已经提交至虚拟机,它们申请的PE
(ProcessingElement)数量和执行时间如表１所列.

表１　任务参数

Table１　Taskparameters

Jobid Job１ Job２ Job３ Job４ Job５ Job６ Job７ Job８
PE ９ ５ ８ ２ ５ ９ ３ ３
Time ３ ４ ３ ３ ３ ３ ２ ４

传统回填算法的时空图如图１(a)所示.传统回填的做

法是优先将等待任务队列中申请PE数量较少的任务回填至

前面运行,图１(a)中回填的任务为Job４,Job７,Job８,这种情况

下最终消耗的时间单位为１８.而图１(b)中采用的是IBA 算

法,使用了BS方法对任务重排序,该方法是先将Job１－Job８
按照申请的PE 大小进行升序排序,此时任务顺序为{Job４,

Job７,Job８,Job２,Job５,Job３,Job１,Job６},接着使用 Left和

Right两个集合进行分类.因为Job６最大,将其放在最后,把

Job１划入R集合,Job３划入L集合,按照当前L集合和R 集

合的大小来决定剩余的Job５,Job２,Job８,Job７,Job４的放置位

置.若L_sum＜＝R_sum,则将当前任务放入 L集合;反之,

放入 R 集 合.经 过 BS 方 法 处 理 后,任 务 队 列 的 顺 序 为

{Job３,Job５,Job８,Job４,Job７,Job２,Job１,Job６}.又 因 为

Job１,Job２已经提交且正在运行,而Job３又没有足够的空间

回填,所以IBA 算 法 实 际 进 行 回 填 的 任 务 为 Job５,Job８,

Job４.这种情况下,最终消耗的时间单位为１６,确实相比传

统的回填算法有所提升.

但我们发现,传统回填算法和IBA 算法都仅考虑了任务

申请PE数量这一个维度.且上文列举的情境中,每个独立

任务的耗时相差不大,如果将Job４和Job８的执行时间单位

都增加到１０,通过图１(c)可以发现IBA算法明显造成了虚拟

机中相当大的空闲饥饿,任务的占空比也随之增大.这种情

况下,任务最终消耗的时间单位为２２.而此时,对于传统回

填算法,若仍按图１(a)中的调度顺序,其最终消耗的时间单

位会增加到２４.因此,任务在回填调度时只考虑任务申请

PE数量这个单一指标是有一定缺陷的.

(a)传统回填算法时空图

(b)IBA算法时空图

(c)IBA算法针对非均等任务的缺陷

图１　传统回填算法和IBA算法

Fig．１　TraditionalbackfillingalgorithmandIBAalgorithm

此外,传统回填算法和现有的改进型回填算法旨在使任

务的最终完成时间最小,并未考虑不同虚拟机上的负载均衡.

FCFS,LJF同样追求缩短任务的最大完成时间,减小平均时

延.因此,不考虑负载均衡将很容易导致数据中心的主机负

载过大而瘫痪,从而影响批量云任务的处理速度.

４　算法设计与架构

４．１　理论模型

由第３节可知,IBA算法的不足在于仅考虑了任务申请

的PE数量而未考虑每个独立任务的执行时间,从而造成了

很大的任务饥饿,最终导致任务的执行时间变慢,平均时延
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变大.而独立任务i的执行时间T(i)如式(１)所示:

T(i)＝ MIi

PEi∗MIPSj
(１)

其中,MIi 为任务i的长度,PEi 为任务i申请的处理器数量,

MIPSj 为虚拟机j的处理能力.MIPSj 的处理能力是不变

的.因此,定义Tratio为时间系数,可以得到式(２):

T(i)＝Tratio∗ １
MIPSj

Tratio＝MIi/PEi
{ (２)

因此,在虚拟机选定的情况下,独立任务的执行时间完全

取决于Tratio.第３节表１中调度的任务的Tratio相差不大,一

旦每个独立任务的Tratio值的大小差异增大时,传统的回填算

法和IBA算法就体现出劣势,造成虚拟机存在很大的饥饿.

将申请的PE数量较小的任务称为窄任务,反之称为宽任务;

将Tratio较大的任务称为长任务,反之称为短任务.

图１中的时空图可以抽象为一个二维坐标系.横轴代表

时间,整个虚拟机的PE数量在横轴为T 的积分可以抽象为

时空图中的面积.由此,可以得到式(３):

Svm(j)＝∫PE_sumjdTtotal (３)

其中,Svm(j)表示第j台 VM 的时空图面积,PE_sumj 表示该

VM 的PE总量,Ttotal是任务的最终完成时间.根据图１,一

旦Ttotal相差较大,如果将窄长任务放在最后执行会造成很大

的占空比;若扫描前面的任务,针对窄长任务进行有效回填会

提高虚拟机的资源利用率,减少饥饿,同时减小时空图的总

面积.

由此,本文定义了式(４):

BFI＝PEi

Tratio
＝PE２

i

MIi
(４)

其中,BFI(BackfillIndex)表示回填指数,我们会优先将BFI
较小的任务进行回填.因此,在后续批量任务选定相应的虚

拟机后,任务回填的优先级顺序如式(５)所示:

BFS＝ASC{BFI}＝ASC{PE２
i

MIi
} (５)

其中,BFS(BackfillSequence)为回填顺序.根据BFS对选定

虚拟机后的批量任务进行回填,考虑任务的执行时间因素来

优先回填窄长任务,可以明显减少任务的饥饿程度,回填效果

如图２所示.最终任务耗时为１９,相对图１(c)中的效果有了

显著提升.

图２　MRA算法中的回填

Fig．２　BackfillinginMRAalgorithm

４．２　算法架构和具体步骤

针对４．１节的描述,提出了 MRA(Minimum RegionAlＧ

gorithm)算法,该算法旨在将虚拟机的PE 数量和任务执行

时间这两个维度维系为一个二维坐标系,对分配到虚拟机的

窄长任务尽可能地进行回填以使整个虚拟机运行周期内饥饿

空闲的时间降到最低,并且缩短任务的最大完成时间.整个

过程抽象为尽可能使二维时空图所占用的面积最小.

图３　MRA算法架构图

Fig．３　ArchitectureofMRAalgorithm

整个算法分为４个步骤:

１)将等待任务队列JobK＋１－JobM(Job１－JobK 已经

在虚拟机中运行)首先按照 MI的值进行降序排列.

２)在数据中心将所有虚拟机按照 MIPS(MillionInstrucＧ

tionsPerSecond)进行降序排列并建立索引信息.

３)数据中心代理将任务按照１)的顺序尽可能提交到

MIPS值最大的虚拟机上,在绑定的同时考虑虚拟机的负载.

在数据中心存储每个虚拟机的任务运行总时间、每台虚拟机

上运行的任务数量,并用一个负载权重来标记虚拟机的负载.

首先将第一个任务绑定在虚拟机序列中 MIPS最大的虚拟机

上并更新负载权重,然后从第二个任务开始遍历任务序列.

针对每一个任务,遍历所有虚拟机,若当前虚拟机未分配任

务,则判断当前任务分配给该虚拟机是否最优,即任务预计运

行时长是否最短;若当前虚拟机已分配过任务,则寻找分配到

某台最优的虚拟机来完成分配并更新负载权重;若在虚拟机

上分配当前任务且预计的负载加上虚拟机累积的负载相同

时,寻找运行任务数量最少的虚拟机来完成初始绑定,这样可

以防止所有任务都集中分配在性能最好的虚拟机上,从而保

障最大完成时间最小的条件下无论虚拟机的性能好坏,每台

机器的任务运行的总时长尽可能均衡,以此达到负载均衡.

４)对提交到当前虚拟机中正在运行的任务Job１－JobK
进行回填扫描.若有可回填的空间,将提交后的任务按照

式(３)中BFS的顺序进行回填.

MRA算法的伪代码如算法１所示.第１行对应于步骤

１),第２行对应于步骤２),第３－１８行对应于步骤３),第１７－

２１行对应于步骤４).其中第５－１５行考虑了负载均衡.

算法１　MRA算法

Input:taskList,vmList

Output:schedulingresult

１．DescendingsorttasksinwaitingtaskqueuebyMI

２．DescendingsortvmbyMIPSandcreatetheindexofvmList

３．Schedulingthefirsttasktask１tothefastvmvm１
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４．fori＝２→Ndo

５．forj＝２→Mdo

６．ifthetaskofvmj＝nullthen

７．　　Calculatetheexecutetimeonvmj

８．iftheexecutetimeisshortestthen

９．mappingtask１tothisvmandupdateloadvalue

１０．ifthetaskofvmj≠nullthen

１１．　　Calculatetheexecutetimeoftaskirunonvmj

１２．　　mappingtothevmjthatexecutefasterandlowestloadvalue

１３．elseifcurrentVmLoadequalstheloadofvmjthen

１４．　　Chosethevmjwhichtherunningtaskleastandupdateload

value

１５．endfor　　

１６．endfor

１７．forj＝１→Mdo

１８．　 Scannerthevmj

１９．ifvmjhasextraspacethen

２０．　BackfillthetaskfromtaskqueueonvmjaccordingtheBFSpolicy

２１．endfor

５　实验仿真和结果

５．１　实验环境介绍

为了通过实验验证 MRA 的调度情况,本文采用 CloudＧ

sim３．０．３仿真平台对 MRA 算法进行仿真.Cloudsim 是澳

大利亚墨尔本大学开源的一套科学有效的云平台仿真工具,

我们在Cloudsim中实现了提出的调度器,在 DataCenterBroＧ

ker中加入了 MRA 任务调度算法,并将其与 FCFS,LJF和

IBA[１０]算法进行了性能对比.

５．２　实验指标参数

实验的初始化参数如表２所列.

表２　实验初始化参数

Table２　Experimentalinitializationparameters

Type Parameters Value

Datacenter

NumberofDatacenters １
NumberofHosts １０

NumberofPesperHost １６
PerformanceofperHost ２０００MIPS

RAM&Storage ４０９６&１０００００
BandWidth １０００

VirtualMachine

TotalNumberofVMs ２０
NumbersofPesperVm ８
PerfomanceofperVM １０００~２０００MIPS

RAM&Storage ２０４８&１００００

CloudTask
TypeofManager SpaceShared

NumberofPesperTask １~８
LengthofperTask １００００~１０００００

我们建立了一个数据中心,其中包含１０台主机,每台主

机包括１６个核心,每个核心的处理能力为２０００MIPS.虚拟

机有２０台,每台８个核心,每个核心的处理能力在１０００~

２０００MIPS的范围内随机产生.任务在虚拟机上的策略采取

SpaceShare模式.我们分别初始化了５００,１０００,１５００,２０００,

２５００,３０００个任务,每个任务申请的核心数在１~８之间随机

产生.任务的长度 MI在１００００~１０００００之间随机取值.

５．３　性能对比分析

实验中初始化５００~３０００个任务,对这些任务分别使用

４种算法来进行调度.实验对比了FCFS,LJF和IBA[１０]算法

的４个指标,分别是最大完成时间、平均完成时间、平均时延

和负载分布.具体结果如下.

５．３．１　最大完成时间

任务的最大完成时间的计算式如式(６)所示:

minMakespan＝Max{StartTimei＋
MIi

PEj∗MIPSj
}

i∈[１,M],j∈[１,N]

s．t．∑PEi(t)≤PEj

(６)

其中,M 表示有任务的数量,N 表示虚拟机的总数.StartＧ

Timei 表示第i个任务的开始执行时间,PE 和 MIPSj 分别

表示第j台虚拟机处理器的核心数量和处理器的 MIPS值,

PEi(t)表示t时刻的任务申请PE 的数量.

图４　最大完成时间

Fig．４　Makespan

从图４中可以看出,MRA 在不同任务数量下的最大完

成时间均为最短,LJF次之,而IBA 算法中由于每个独立任

务执行时间的差异较大,若仍按照 BS方式处理会造成任务

饥饿的加大,从而降低资源利用率.因此,任务的最大完成时

间最长.

５．３．２　平均完成时间

任务的平均完成时间指所有任务完成时间的算数平均

值,反映所有任务的平均完成时长,如式(７)所示:

AvgFinishTime＝１
M ∑

M

i＝１
FinishTimei (７)

其中,M 表示任务的总个数.FinishTimei 是任务i的完成

时刻.

图５　平均完成时间

Fig．５　Averagecompletiontime

由图５可以看出,因为 MRA的回填效率最高,所以其任

务的平均完成时间仍然是最短的.整体情况与最大完成时间

基本一致.

５．３．３　平均时延

在按需付费的云计算模式中,QoS的保障非常有必要,其
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中很关键的一个指标就是任务的平均时延.如果数据中心调

度批量任务的时延过大,将影响使用者的体验.任务的平均

时延的计算式如式(８)所示:

AvgDelay＝１
M ∑

M

i＝１
ExecStartTimei－SubmissionTimej

(８)

如图６所示,IBA虽然完成了平衡螺旋回填任务,但是只

考虑了PE这一个维度,没有考虑任务执行时间的影响,因此

造成了资源的占空,导致其平均时延最大.LJF仅优先调度

长任务,没有考虑PE的占用量,会造成大量的短任务长时间

等待,所以其整体平均时延也较大.由于任务是随机生成的,

因此FCFS的不确定因素较大,整体不是最优.MRA算法由

于综合考虑了PE的限制和任务的执行时间两个维度的关系

来进行回填作业,不仅能回填长任务,而且还能回填短任务,

减少了任务等待时间,降低了任务的饥饿程度.因此,其平均

时延优于其他算法.

图６　平均时延

Fig．６　Averagedelay

５．３．４　负载分布

在云数据中心,主机或者虚拟机的负载均衡非常重要,其

会影响整个数据中心运行的稳定性,如果负载得不到均衡,严

重时将造成虚拟机或者主机的宕机.本文的 MRA算法在进

行回填调度作业时充分考虑了虚拟机的负载,在虚拟机处理

相同负荷的情况下,将当前任务优先分配给运行任务较少的

虚拟机,从而有效地保障各个虚拟机的性能不被破坏.从图

７可以明显看出,在２０台性能不同的虚拟机中,MRA的负载

最均衡.

图７　负载分布

Fig．７　Loaddistribution

结束语　本文提出了一种基于回填作业的时间感知的任

务调度算法,在虚拟机PE的空间限制的约束条件下,考虑任

务的执行时间的影响,结合任务申请的PE 数量与独立任务

执行时间之间的关系对处于等待的批量任务进行作业回填.

回填的同时对任务与虚拟机之间的绑定考虑了负载均衡,使

得整个数据中心更加稳定.本文的实验结果表明,在任务最

大完成时间、任务平均完成时间、平均时延和负载分布这４个

指标中,MRA的性能是最优异的.
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