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摘　要：提出一种新的云平台海量任务的多约束调度算法，将任务优先级、资源服务能力、完成时间和费用作为约

束条件建立多约束调度模型，通过效用函数将云平台海量任务多约束调度模型转换成效用，将最大化全部用户的

总效用作为目标函数．依据蚁群原理，将云平台中被频繁调度的计算资源与数据资源之间的传输链路看作是蚂蚁

经过的路径，将信息素引入云平台任务调度中，获取符合约束条件的计算资源，达到调度目标最优．实验结果表明，

此算法不仅效率高，而且负载均衡性强，所需总费用较低．
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１　引言

随着计算机网络的逐渐发展，云平台成为当前

国内外计算机技术研究的关键，被广泛应用于各个

领域［１，２］．云平台海量任务调度为云计算技术的关

键，其主要用于对用户提交的任务进行最优调度，使

云平台的运行效率大大提高［３，４］．因此，研究云平台

海量任务调度方法具有重要意义，它已经成为相关

学者研究的重点课题［５，６］．

目前，有关云平台海量任务调度的研究有很多，主

要包括迪杰斯克拉法、模拟退火法、蚁群法等，相关研

究也取得了一定的成果．其中，文献［７］针对云平台节

点稳定性差的缺点，在保证云平台负载平衡和ＣＰＵ空

闲计算能力的前提下，提出一种基于两级联合调度算

法的云平台海量任务调度方法，该方法随着数量的逐

渐增加，系统动态平衡效果也逐渐提高．但该方法实现

过程复杂，不适用于实际应用．文献［８］将任务完成时

间看作是云平台任务调度的条件，获取合理的资源执

行任务，得到目标函数，采用神经网络法对目标函数进

行求解．该方法可减少任务完成时间，但任务并行性与
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资源利用率较低．文献［９］提出一种基于Ｍｉｎｍｉｎ算法

的云平台海量任务调度方法，该方法优先选择完成时

间最短的任务进行调度，以最高的效率对调度任务进

行调度，从而减少任务完成时间．然而该方法只考虑任

务完成时间最快的局部最优解，会造成系统负载不均

衡，特别是在任务完成时间之间的差异较大时，负面效

应格外突出．文献［１０］提出一种基于贪婪策略和最少

优先策略的云平台海量任务调度方法，通过贪婪策略

将节点缓冲区分割成两部分，一部分通过最少优先策

略对云平台海量任务进行调度，其余部分则采用贪婪

策略，然而该方法没有考虑新的云平台海量任务的调

度，实时性与适应能力较低．

针对上述方法的弊端，本文提出一种新的云平

台海量任务的多约束调度算法．

２　云平台海量任务的多约束调度算法优化

研究

２．１　云平台海量任务多约束调度模型

云平台海量任务调度将任务优先级、资源服务

能力、完成时间和费用作为约束条件建立多约束调

度模型．为了达到用户的要求，在多约束模型中通过

效用函数将约束变为效用，以描述用户的满意度．调

度模型需最大化用户的效用而不是仅仅达到某个用

户的最大效应，所以需从整个系统角度分析，使全部

用户的总效用最大化．

２．１．１　任务优先级计算

任务优先级是云平台中任务重要程度的体现，

本节综合分析任务的用户权限种类、紧急程度及长

度对任务优先级进行计算．在此之前，首先对相关数

据进行标准化处理．用犢犻犼描述云平台海量任务中的

任意任务狋犻的第犼个属性的标准化处理结果，则有

犢犻犼 ＝ 狓犻犼－犿（ ）犼 ／犛犼 （１）

式中，狓犻犼用于描述任务狋犻的第犼个属性值；犿犼用于

描述全部任务第犼个属性的平均值；犛犼用于描述全

部任务第犼个属性的绝对偏移，公式描述如下：

犛犼＝
１
狀
（狓１犼－犿犼 ＋ 狓２犼－犿犼 ＋…＋

狓狀犼－犿犼 ） （２）

用犘狋（）犻 描述任务狋犻的优先级；用狋狀狉犻、狋狀狌犻及狋狀犾犻
分别描述对任务狋犻属性狋ｒｉｇｈｔ、狋ｕｒｇｅｎｃｙ与狋ｌｅｎｇｔｈ的标准化

处理结果，则通过加权法对任务优先级进行计算的

公式如下：

犘狋（）犻 ＝ε１×狋狀狉犻＋ε２×狋狀狌犻＋ε３×狋狀犾犻 （３）

式中，犻＝ １，［ ］狀 ；ε１，ε２，ε３∈ ０，［ ］１ 为权重因子，同

时有ε１＋ε２＋ε３＝１．

２．１．２　资源服务能力计算

通过优先级的计算结果对任务进行排序，将高

优先级任务调度到更优的资源上，使资源分配得到

保证．

为了描述资源的能力，通过下式求出资源的总

服务能力：

犛狉（ ）犼 ＝ 狉狀犮（ ）
犼

２
＋ 狉狀犅（ ）

犼

２
＋ 狉狀狊（ ）

犼槡
２ （４）

式中，犛狉（ ）犼 用于描述资源狉犼的总服务能力；狉狀犮犼、狉狀犅犼
与狉狀狊犼 分别用于描述资源狉犼的计算能力、通信能力

及存储能力的数据标准化结果．

２．１．３　完成时间和费用计算

最大程度地减少云平台下海量任务的完成时间

与执行费用，为增强云平台服务质量的关键．云平台

中任务的完成时间、执行费用的计算方法如下．

时间费用折中是对任务狋犻在资源狉犼上的执行

时间与费用的综合处理结果．用ρ犻犼描述时间费用

折中值，则有

ρ犻犼 ＝ω１×
ｃｔ犻犼
ａｖｐｃ犻

＋ω２×
ｐｔ犻犼
ａｖｐｃ犻

（５）

式中，ω１，ω２用于描述任意任务在云平台资源上的

完成时间及价格的加权因子，同时有ω１＋ω２＝１；

ａｖｐｃ犻用于描述任务狋犻 的预期平均费用，ａｖｐｃ犻 ＝

１
犿∑

犿

犼＝１

ｐｃ犻犼，犿为资源总数，ｐｃ犻犼为任务狋犻在资源狉犼上

的理想费用；ｃｔ犻犼用于描述任务狋犻在资源狉犼上的理想

完成时间，ｃｔ犻犼＝ｐｔ犻犼＋ｓｔ（）犼 ，ｓｔ（）犼 用于描述资源狉犼

的最早可用时间；ｐｔ犻犼用于描述任务狋犻在资源狉犼上的

理想完成时间，ｐｔ犻犼 ＝狋ｌｅｎｇｔｈ犻／狉ｃｏｍｐ犼，狋ｌｅｎｇｔｈ犻 用于描述任

务狋犻的长度；狉ｃｏｍｐ犼 用于描述资源狉犼的计算能力．

随着ρ犻犼值的逐渐增加，该任务在资源中的完成

时间及价格逐渐升高；反之降低．

２．１．４　多约束模型的建立

依据上述分析，建立的云平台海量任务多约束

调度模型如下：

犈＝
犘狋（）犻犛狉（ ）犼

ρ犻犼
（６）

由于算法分析了多约束条件而且是在云平台

下，因此，需考虑用户的服务需求．通过效用函数

犝犻狇（ ）犻 将云平台海量任务多约束调度模型转换成效

用，则任务狋犻的效用函数可描述成：

犝犻狇（ ）犻 ＝∑

犱犻

犼＝１

狑犼犻犝犼犻 狇犼（ ）犻 ×
犘狋（）犻犛狉（ ）犼

ρ犻犼
（７）

式中，犝犼犻 狇犼（ ）犻 用于描述和任务狋犻相应的第犼个属性

１３１
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狇犼犻的效用值；狑犼犻用于描述和任务狋犻第犼个属性相应

的权重．本节云平台海量任务调度的目标就是使全

部用户的总效用∑犝
犼
犻 狇犼（ ）犻 达到最大．

２．２　基于蚁群算法的求解过程

通过蚁群算法对多约束调度模型进行求解的基

本思想如下：依据蚁群原理，将云平台中被频繁调度

的计算资源与数据资源之间的传输链路看作是蚂蚁

经过的路径，将信息素引入云平台任务调度中．在进

行初始化的过程中，将蚂蚁分布于不同资源上，即在

不同资源中添加信息素，根据资源的调度状态对各

资源信息素进行更新，在选择下一个任务的过程中，

除了优先选择信息素浓度较高的路径外，还需考虑

数据发送效率高的任务，以获取符合约束条件的计

算资源，达到调度目标最优．

第犽只蚂蚁选择下一个任务狋犼 的概率可描

述成：

狆犼犽（狋）＝

τ犻犼（狋［ ］）α θη犻犼，［ ］犻狋 β／ ∑
狊∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

τ犻狊（狋［ ］）α η犻狊，犻狋（狋［ ］）β，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（８）

式中，α、β为两个参数，分别描述了蚂蚁在移动时中

所积累的信息域启发信息在选择路径中的相对重要

性，也就是信息素轨迹的重要性和能见度的重要性；

τ犻犼用于描述任务狋犻和狋犼之间路径的信息素浓度，公

式描述如下：

τ犻犼 ＝ １－（ ）ρ犜ｃｏｍｐ狋犽，（ ）狉＋ρΔτ犻犼 （９）

式中，ρ用于描述信息素挥发系；ρΔτ犻犼用于描述蚂蚁

所留的信息素增量；

Δτ犻犼 ＝μ狆狉犮＋狆（ ）狉犱 ／犫犼狊犱犼狊犾犼（ ）狊 （１０）

式中，μ为常数；狆犼用于描述云平台任意任务狋犼被执

行完成的概率；狆狉犱用于描述云平台任意任务狋犼与资

源狉犱之间完成数据传输的概率；犫犼狊、犱犼狊、犾犼狊分别描述

云平台任意任务狋犼与资源之间的瓶颈带宽、传输时

延和丢包率．

在进行循环迭代时，仅采用局部最优解对信息

素进行更新即可，从而使蚂蚁更有针对性，不仅避免

了蚂蚁收敛至同一路径，而且也提高了蚂蚁的搜索

的速度，在既定迭代次数后通过全局最优解对信息

素进行更新．为了防止陷入局部最优，为路径的信息

素浓度设定一个上下阈值，从而防止某条路径上的

信息素浓度远远超过其余路径．

采用蚁群算法对多约束模型总效用最优解进行

求解的详细过程如下所示．

（１）首先为所有任务路径 狉，（ ）狊 设置信息素强

度初值，用犚描述最大搜索周期数，用犐描述既定迭

代次数，用犿描述蚁群数量．将其随机引入狀个任务

中，一次搜索的最多时间约束用犜进行描述，最优化

目标函数值犝犻狇（ ）犻 是无穷大，解集是空；

（２）假设本次搜索时间函数狋为０，开始计时．依

据云平台任务优先级、资源服务能力、时完成间与费

用的当前值对任务进行调度，犿只蚂蚁从初始任务

开始，相互独立地随机运动，通过式（８）的概率公式

选择任务或本次搜索时间狋＝犜；

（３）求出一个周期内全部蚂蚁走过的路径目标

函数值：

狔狆（ ）犽 ＝∑犝
犻狇犼（ ）犻 狆（ ）犽 （１１）

式中，狆犽用于描述本次循环中第犽只蚂蚁从初始节

点到目的节点所走的路径．如果第犽只蚂蚁在本次

搜索中没有到达目的节点，则令其为无穷大；

（４）对ｍａｘ｛狔狆（ ）犽 ｝进行计算，若ｍａｘ｛狔狆（ ）犽 ｝

＞犢，则令犢＝ｍａｘ狔狆（ ）｛ ｝犽 ．如果当前的迭代次数

为既定迭代次数犐的整数倍，则通过全局最优路径

对解集进行更新；反之，选择本次迭代中解的最大

值，通过该解值对解集进行更新；

（５）令狉＝狉＋１，当狉＜犚时，重新进行步骤

（２），继续进行迭代；反之，输出当前最优解．

３　实验结果分析及结论

为了验证本文提出的云平台海量任务的多约束

调度算法的有效性，需要进行相关的实验分析．云平

台任务调度实时框架用图１进行描述，实验采用

Ｃｌｏｕｄｓｉｍ仿真平台对图１描述的过程进行仿真，将

最小最大算法作为对比进行分析．

图１　云平台任务调度过程

随着云平台待调度任务数量的逐渐增加，采用

本文算法和最小最大算法所需的完成时间均逐渐增

加，但本文算法在完成时间上较最小最大算法有明
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显的下降，且随着任务数量增长，下降趋势越来越

明显．

本文算法的负载均衡性较高，这是因为本文算

法不仅将完成时间作为约束条件，而且在任务调度

中还进行了任务资源服务能力约束，在达到资源优

化分配的情况下，也使云平台任务更均衡地调度到

不同的资源上，增强了云平台的负载均衡性．

采用本文算法的服务总费明显低于最小最大算

法，这是由于在对云平台海量任务进行调度时，本文

算法将费用作为任务调度的约束条件，使其最终总

费用较低．

４　结束语

本文提出一种新的云平台海量任务的多约束调

度算法，将任务优先级、资源服务能力、完成时间和费

用作为约束条件建立多约束调度模型，通过效用函数

将云平台海量任务多约束调度模型转换成效用，将最

大化全部用户的总效用作为目标函数．依据蚁群原

理，将云平台中被频繁调度的计算资源与数据资源之

间的传输链路看作是蚂蚁经过的路径，将信息素引入

云平台任务调度中，获取符合约束条件的计算资源，

达到调度目标最优．实验结果表明，所提算法不仅效

率高，而且负载均衡性强，所需总费用较低．
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