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基于改进匈牙利算法的云仿真资源调度 

岳 璐，傅妍芳，钟联炯，高武奇 

(西安工业大学 计算机科学与工程学院，陕西 西安 710032) 

摘 要：针对传统仿真系统平台的资源分配存在资源闲置、任务挤压和负载均衡等优化问题，利用云计算技术的优 

势研究并提出了模块化的云仿真平台框架，通过对云仿真资源调度策略研究，提出了一种改进的匈牙利算法．该算 

法克服了传统匈牙利算法只适用于一对一资源调度的不足，实现了多对一的仿真任务与云仿真资源分配方案，能 

尽量避免资源调度负载失衡．通过扩展云计算仿真平台CloudSim实现了模拟算法仿真．结果表明．该调度策略能 

有效的减小云环境下计算机的负载，提高了资源的利用率． 
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Cloud Simulation Resource Schedule Based on 

an Improved Hungary Algorithm 

YUE Lu，FU Yan-fang，ZHONG Lian-j iong，GAO Wu—qi 

(School of Computer Science and Engineering，Xi an Technological University，Xi an 710072，China) 

Abstract：Aiming at the optimization problem of idling resource，squeezing task and 1oading balance in the traditional 

resource schedule of the cloud simulation，this paper presents cloud simulation resource scheduling strategy based on 

an improved Hungary algorithm．It overcomes the traditional Hungarian algorithm applies only to the lack of one-to- 

one resource scheduling and achieves the distribution scheme between many-to-one simulation tasks and cloud 

simulation resources，avoiding the resource loading balance at best．By extending the Cloud Co mputing platform 

CloudSim to test the simulation，the results show that this method can reduce the loading of computers in the cloud 

computing，and the resource utilization is improved too． 
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1 引言 

随着计算机技术的发展，云计算[1]成为信息领 

域研究的热点．可以网上实现计算和数据的存储，将 

计算任务分布在大量计算机构成的资源池上，使用 

户能够按需获取计算力、存储空间和信息服务．2009 

年李伯虎院士把云计算应用到仿真领域，提出了云 

仿真的概念，即使仿真资源是分布、复杂、动态和异 

构的，仿真用户也可以通过云仿真平台对公有的资 

源进行灵活的使用．为此，应用云仿真平台的关键技 

术对仿真任务进行高效的调度成为云仿真_2]所要解 

决的重要问题． 

当前国内外文献中解决资源调度[3]的主要方法 

可以概括为以下几点：先来先服务算法、基于粒子群 

优化的算法、基于Petri网的任务调度、基于遗传算 

法的任务调度和基于神经网络的任务调度等，这些 

方法都存在问题描述过于复杂、正确性不高、收敛性 

能以及搜索全局最优解的能力低等[4]． 

为了解决以往调度问题，本文采用了匈牙利算 

法，该算法可以求出问题的精确解[53，运行任务时间 

最少，但是在使用时有约束条件．因此，针对云环境 

中任务调度的特点，提出了一种基于改进匈牙利算 
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法的云仿真资源调度算法，在任务和资源不对等的 

情况下突破了一对一的指派限制． 

2 基于云仿真平台的体系结构 

《建模与仿真系统的现状与未来》一文提出：在 

开发建模与仿真路线图时的另一个重要方面是，不 

要将大规模框架项目的开发置于所有其他建模与仿 

真项目的关键路径上．大的框架也是大的职责，为了 

降低风险，必须尽可能将大框架设计成模块化的，以 

易于修改和维护．所以，本平台需要具有的功能包括 

下面几点： 

(1)云仿真平台的总体设计； 

(2)能够监测分布式仿真系统的各个资源状态； 

(3)可靠的任务性能预测； 

(4)仿真任务的静态调度问题，以负载平衡为原 

则，实现仿真任务初始自动分配； 

(5)仿真任务的动态调度问题．并实现系统负载 

平衡，提高系统的容错性； 

(6)调度的最终目的实现任务的迁移； 

总体上，云仿真平台[6]主要具有三大功能，包 

括：注册、调度和监控功能．注册功能指将仿真用户 

和任务信息进行管理，在云仿真系统中，各类用户首 

先通过云仿真平台门户提交自己的任务需求，然后 

系统就会按照用户的需求查找资源，进而对这些资 

源进行动态的管理，完成整个仿真的任务．监控功能 

指能够监测分布式仿真系统的各个资源状态，支持 

仿真任务需求的表达．其中任务需求主要涉及任务 

计算消耗、任务之间依赖关系及交互的通信消耗、任 

务期望完成时间、任务执行对软硬件环境的要求等． 
一 般需要提供图形和文本两种接口供用户表达任务 

需求；调度功能指能够对任务进行静态调度和动态 

调度，静态调度包括了根据任务的需求选择合适的 

网格节点、按某种调度策略将任务分配到网格节点 

上执行等．动态调度功能指能够支持仿真运行时的 

动态任务调度．动态调度主要考虑负载平衡和任务 

迁移；一般的建模仿真活动是一个标准化的过程，如 

开展效能仿真是按照 HLA的FEDEP来开发联邦， 

都遵循一定的步骤．因而任务和资源的管理应该在 

软件上支持这种重用性，使各功能都具有模块化． 

本平台是以HLA为基础根据分布式管理应用 

的特点，对 HLA的框架进行了改进，使其适合仿真 

任务的执行，扩充对基于 HLA／RTI的分布式仿真 

应用和并行仿真应用的支持．本平台可以实现系统／ 

联邦中各类资源安全地按需共享与重用，实现网上 

资源多用户按需协同互操作、共享与重用，实现系 

统／联邦动态优化调度运行． 

平台框架如图 1所示。HERTI是基于 HLA 

Evloved的联邦运行支撑平台，由开源联邦运行支 

撑平台 CERTI和 WSPRC(Web Services Provider 

RTI Component提供web服务的RTI组件)构成． 

Federate为云仿真任务联邦成员，RTI需要提供一 

个 WSPRC，使得一个或多个基于WSDL的联邦成 

员，能通过互联网连接．云仿真可以利用基于 Inter— 

net的海量仿真资源，有三个仿真模块：仿真注册中 

心模块，进行仿真任务或对象的注册；云仿真监控模 

块，需要对仿真任务的性能和运行情况进行监控；云 

仿真调度模块，在仿真任务出现故障时进行动态迁 

移，也需要对仿真资源进行动态管理． 

局域网 

h  武 

仿真服务注册中心l l I云仿真监控 

I墨笪基塑垄I 

图 1 基于 HLA Evolved的云仿真平台 

3 改进的匈牙利算法在云仿真资源调度的 

应用 

3．1 匈牙利算法基本思想 

匈牙利算法[ 是由匈牙利数学家 Edmonds于 

1965年提出，它是可以用于求解多种形式的指派问 

题的最简单、最有效的方法．在实际应用中，若每个 

工人在完成各项工作时效率不同，要求在工作分配 

的同时考虑总效率最高的问题，这就是最优匹配问 

题，又称指派问题． 

建立数学模型 。 如下：设用 Co>0( ， ===1，2， 
⋯

， )表示指派第 i人去完成第J项任务时所用的 

时间，定义决策变量： 

f 1 当指派第i人去完成第J任务时 ⋯ 

1 0 不指派第i人去完成第J任务时 

则问题可转化为 0—1线性规划问题： 

min 一∑ c X (2) 

1∑z ===1， i一1，2，3⋯， 
l。=1 

s· ·{ 一1， 一1，2，3⋯，，2 (3) 
I J一-- 1 

J 一1或 0， i，J一1，2，3⋯，n 
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定理 1 如果从分配问题效率矩阵W(w㈠)的 

每一行元素中分别减去(或加上)一个常数 (称为 

该行的位势)，从每一列分别减去(或加上)一个常数 

(称为该列的位势)，得到一个新效率矩阵 B一 

(6 )，若其中b —7．U 一 一 ，则二者的最优解 

等价． 

定理 2 若矩阵W 的元素可分成 0和非 0两部 

分，则覆盖 0元素的最少直线数等于位于不同行不 

同列的0元素的最大个数． 

则匈牙利算法的基本思想是：由定理 1的方法 

不断变换效率矩阵w，使其产生尽可能多的0元 

素，并且始终保持所有元素非负，直到能从变换后的 

矩阵中找出 个位于不同行、不同列的0元为止，这 

些0元对应的32 ，=1，其余 z ，=0的方案为最优． 

“匈牙利算法”的实质就是寻找 个处在不同行不同 

列的零元素． 

3．2 云仿真平台下的资源调度 

3．2．1 改进的匈牙利算法数学模型 

在云仿真中存在资源数目和仿真任务不等的问 

题，对于这种不平衡的情况，在某一时间范围内，是 

不变的，因此可以用改进匈牙利算法来进行求解，将 

不平衡的指派问题转化成平衡指派问题． 

现有这样的云仿真问题，共有m台计算机，有 

项仿真任务，考虑到每台机器完成其中的一项任务， 

同时完成每项任务所需时间、机器的负载、网络带宽 

的不同，建立数学模型如下： 

为了便于分析问题，将云仿真计算机上的运行 

时间rk，是一1，2⋯ ．，m，负载 Uk，是=1，2⋯ ．，m， 

网络延迟 Dk，志一1，2⋯ ．，m．设用w >O(i， 一1， 

2，⋯， )表示指派第 i台计算机去完成第 项云仿 

真任务时综合权重，其中w 越小表示云仿真任务 

在云仿真资源上运行的性能越好． 

定义决策变量： 

r1 当指派第i个云仿真资源去 

l 完成第歹项云仿真任务时 ，。、 
]0 当不指派第 i个云仿真资源去 

i 完成第J项云仿真任务时 

则问题可转化为 0—1线性规划问题： 

minz一∑∑(To+Uo+D )z 
i—lj一1 

一 ∑∑W Iz (5) 
z— l，一 l 

f∑Iz 一1， 一1，2，3⋯ ， 
l 一 l 

S．t"t塞％一1， 产l，2，3⋯， (6) 
lz =1或0，i，J一1，2，3⋯ ，72 

3．2．2 算法步骤及流程图 

根据原匈牙利算法的不足，结合具体的云仿真 

环境，提出改进的匈牙利算法，它的实现步骤[9] 

如下： 

第 0步：初始化效率矩阵． 

第1步：对系数矩阵进行变换，使每行各列都出 

现 0元素．从系数矩阵每行 (列)元素中减去该行 

(列)的最小元素． 

第 2步：对云仿真资源和云任务数目进行比较， 

如果相等进行步骤 3；否则，进行比较，判断资源多 

还是任务多．如果资源数目多，添加和资源数目相等 

的虚拟任务(效率值为0)；如果任务多，先将效率矩 

阵分解为两个矩阵：一个是以资源为维数的矩阵，另 
一 个是将剩余矩阵补充为以资源为维数的矩阵，方 

法是添加和资源数 目相等的虚拟任务 (效率 

值为 0)． 

第3步：进行试指派，以寻求最优解．具体步骤 

如下： 

①从只有一个 0元素的行(列)开始，给这个 0 

元素作标记，记作0 ，然后划去0 所在列(行)的其 

他0元素，记作 ；②给只有一个0元素列(行)的0 

元素作标记，记作0 ，然后划去0 所在行(列)的元 

素，记作 ；③反复进行以上两步，直到所有 0元素 

被标记和划掉为止；④若仍有没有标记的0元素，且 

同行(列)的0元素至少有两个，则可用不同方案去 

试探． 

第4步：作最少的直线覆盖所有0元素，以确定 

该系数矩阵中能找到最多的独立元素． 

第 5步：为变换后的系数矩阵增加0元素．在没 

有被直线覆盖的部分中找出最小元素，然后在打 z 

行各元素中都减去这个最小元素，而在没打z列的 

各元素都加上这个最小元素，以保证原来 0元素不 

变．若得到 个独立的0元素，则已得到最优解，否 

则回到第 3步重复进行． 

改进的匈牙利算法的流程图如图 2所示． 

4 实例验证 

由于在资源调度的实际问题中，经常会遇到资 

源少任务多的情况，但经过上述转换后最终归结于 

资源和任务平衡情况，现假定有 3台云仿真计算机 

P1，P2，P3，有 5个云仿真任务 Cloudlet1，Cloud— 

let2，Cloudlet3，Cloudlet4，Cloudlet5，他们对于云仿 

真任务完成时间、云仿真计算机的负载和网络延迟 

的综合权重如表 1所示． 
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． ． ．． ． ． ． ．． ． ．． ． ．． ． ．| ．．．．．．．．．．．一  

对系数矩阵进行变 
换，使每行各列都 

出现0元素 对系数矩阵进行变换， 
增加O元素使变为方阵 

进行试指派，以寻求J 
最优解 I 

——————-f————一  

作最少的直线覆盖所有0元 
素，以确定该系数矩阵中 
能找到最多的独立元素 

为变换后的系数 
矩阵增加O元素 

结束 

0 0 2

。

0：。2。0。0： 1]== 0 0 2 0。：。2] —[0。0。： 10 2 0 1 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0] J ． ． ． 1=I ． ． I+1 ． I I
． ． 1 1． ． 1 1 I 

第二步，分别对矩阵A和B作最少的直线覆盖 

所有0元素，以确定该系数矩阵中能找到最多的独 

广0．2 0 0．3 厂0．2 0 ：0．37 1。O．2 0．2 I坚  ⋯ol疵 l 
1 0．2 0．1 0 l l 0．2 0．1—0 l 

矩阵A 矩阵A 

：： 鋈 鲞 fo ：：； ：：] l o o．1 l— 堂!翌 f o o．1 0．1 o l 
1 0 0 l l 0 0 0 l 『0 -0 -0一l 

第三步，修改效率矩阵，若已经构成了所有 0 

由矩阵A 和 B 得到矩阵 A + B ，将独立的 0 

厂0．2 0 0．3 0 0．2 0一] 

l 0 0．2 0．2 0— 0．1 0 l 

l 0．2 0．1 0 0— 0 0一l 

因为最后一列是虚拟任务，所以可以去掉最后 
一

列，因此计算机对云任务处理的最终分配隋况为： 

P1--~Cloudlet2，Cloudlet4； 

p2--,-Cloudlet1； 

P3--~Cloudlet3，Cloudlet5 

在 5项任务完成时考虑综合权重值为 0．6+ 

0．3+0．8+0．7+0．5=-2．9，而其他的调度算法得出 

来的结果均不小于 2．9，考虑到权重指标越小越好， 

故此时得到的是最优分配方案． 

5 仿真实验与分析 

为了验证基于改进的匈牙利调度算法在云仿真 

资源调度策略的可行性，本文实验扩展了云仿真平 

台 CloudSim，编程工具为 Myeclipse6．0．Data— 

CenterBroker实现资源发现和信息交互，是模拟调 

度的核心．使用 Ant工具重编译重写 DataCenter— 

Broker、Cloudlet等类，对上述算法进行模拟仿真． 

为验证本算法的优越性，在本次实验中，有 3台 

云仿真计算机，每次都有5个云仿真任务，现在有 3 

种调度策略：先来先服务(FCFS)，即如果云仿真计 

算机空闲，先到的云仿真任务先获得服务的机会；匈 

牙利算法，先给每个云仿真的资源最优分配云仿真 

任务，其余任务按照随机分配的方法；改进的匈牙利 

算法，即将所有的任务一次性分配给云仿真的资源， 

所有的任务同时进行． 

我们分别采用了CloudSim现有的FCFS调度 

算法、匈牙利算法、改进的匈牙利算法进行任务调度 

的对比．各任务在云仿真计算机上的负载率如图3 

所示． 

I．0 

0．9 

0-8 

0．7 

0．6 

o．s 

《 0．4 

0．3 

0．2 

0．1 

O 

FCFS 匈牙利 改进 的匈牙利 

图3 3种不同的调度算法对计算机的负载率对比 

在相同的实验条件下 ，FCFS算法对计算机的 

负载最大，其次是匈牙利算法，改进的匈牙利算法随 

着云任务的数量不断增加，负载率明显小于其他两 

种算法，效率更高． 

进成为方阵 
阵变源大矩 

矩 ，资最通 数解以的普 
系分个数和 
对行 一维阵 




