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摘　要：为了更加高效安全的进行云任务调度，提出一种考虑资源可靠性的云任务调度博弈算法．该算法将任务执

行代价、资源利用代价、安全可信代价和负载均衡代价综合考虑到博弈效用函数中，以最优化博弈效用函数为目

标，将云任务调度问题形式化为非合作博弈模型进行求解．算法求解过程划分为两个层次，并分别利用ＧＡ算法和

改进ＭＣＴ算法对其进行求解，最终得到非合作博弈的纳什均衡．实验结果表明，算法在保证任务完成时间和任务

响应时间的同时，可以降低任务执行的失效率，并在不降低负载均衡度的情况下以较快的收敛速度整体提高任务

执行效率．
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１　引言

目前，云任务调度已经取得了一些成果．文献

［１］利用改进的ＤＡＧ图法进行延迟任务优化调度，

以确定最优的任务等待时间，从而提高全局任务调

度效率．文献［２］提出一种基于改进离散粒子群算法

的云任务调度算法，算法采用自然数编码描述任务

调度的粒子位置，并以自适应惯性权重进行因子调

整，以更少的迭代次数得到了任务调度最优解．文献

［３］采用了类似的方法，以微粒子群算法进行任务调

度优化，但算法只优化了任务完成时间单一目标．

以上研究成果忽略了任务调度时对资源可信性

的考虑，使得调度系统在应对真实云环境任务调度时

难以保障安全性．文献［４］考虑了任务调度的安全因

素，以安全效益函数构建了一种安全驱动的任务调度

模型，但该模型只优化了任务调度成功率和系统吞吐
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量，并没有考虑用户任务间调度的公平性．文献［５］基

于社会学中的信任关系模型和贝叶斯认知模型，提出

了基于信任关系的动态优先级云任务调度算法

ＣｌｏｕｄＤＬＳ，它可以有效降低用户任务调度的时间成

本，在降低失效率方面确保了一定的安全性．文献［６］

引入任务执行时间和用户信任度作为约束条件，提出

一种调度算法在确保负载均衡的同时，一定程度上降

低了执行时间．以上考虑安全因素的研究中，只考虑

了用户任务本身的特点，优化目标通常只考虑了时间

成本，而忽略了资源方执行任务的代价．

综合以上相关研究的不足，本文利用经济学中

博弈论的方法，提出一种考虑资源可靠性和执行成

功率的云任务调度算法，实现拥有更低失效率的云

任务调度策略．

２　任务调度模型

令狀表示任务数量，集合Ｔａｓｋｓ＝｛１，２，…，狀｝

表示任务集，犿表示主机数，集合Ｍａｃｈｉｎｅｓ＝｛１，２，

…，犿｝表示主机集．基于预期执行时间ＥＴＣ矩阵，

对任务调度作如下形式化描述：

定义１　负载向量犠犔＝［狑犾１，狑犾２，…，狑犾狀］，

狑犾狋表示任务狋的计算负载，单位为 ＭＩ，即百万指

令数．

定义２　主机的计算能力向量犆犆＝［犮犮１，犮犮２，

…，犮犮犿］，单位ＭＩＰＳ，即每秒百万指令数．

定义３　ＥＴＣ矩阵．ＥＴＣ［犼］［犻］定义为任务犼在

主机犻上的执行时间估算．一般情况下，ＥＴＣ可由

犠犔和犆犆向量计算得到：

ＥＴＣ［犼］［犻］＝
狑犾犼
犮犮犻

（１）

考虑资源可靠性与安全的云任务调度模型如图

１所示．令ＳＤ为任务的安全需求，ＴＬ为资源的可信

度，则当ＴＬ≥ＳＤ时，表明可以执行安全的任务调

度．由于并没有有效的方法评估资源的可性度和描

述用户任务的安全需求参数，本文利用文献［７］提

出的方法，将任务的ＳＤ和资源的ＴＬ定义在［０，１］

范围内，ＳＤ可视为认证请求、数据加密或访问控制

等安全需求．令犘犳 表示主机失效的概率向量，

犘犳［犼］［犻］为向量犘犳中的一个元素，表示由于安全约

束下任务犼在主机犻上执行时失效的概率．令该概率

服从指数分布，表达式如等式（２）所示：

犘［犼］［犻］＝
１－犲－α

（狊犱犼－狋犾犻
），狊犱犼＞狋犾犻

０， 狊犱犼≤狋犾
烅
烄

烆 犻

（２）

安全需求向量ＳＤ表示为狊犱犼（犼∈Ｔａｓｋｓ），主机

的可性度向量ＴＬ表示为狋犾犻（犻∈Ｍａｃｈｉｎｅｓ），Ｔａｓｋｓ

为用户任务集，Ｍａｃｈｉｎｅｓ为主机集，狊犱犼，狋犾犻 ∈ ［０，

１］，其中，０表示最低安全需求即最具风险的主机，１

表示最高安全需求即完全可信的主机，参数α表示

失效因子，是作为模型全局参数的常量．若指数为负

值表明失效率会随着狊犱狋犾值的增加而增加．

图１　安全保证的任务调度模型

３　非合作博弈任务调度

３．１　模型定义

云任务调度环境中，由于主机资源的使用权限

对于所有用户是相同的，即用户行为是对称的，这表

明用户之间在竞争资源时是一种非合作博弈行为．

每个用户都尝试选择一种最优的策略进行任务与主

机之间的映射，以最优化其任务执行的效用函数．

非合作博弈论是研究具有完全理性的不同主体

在策略相互依存情形下相互作用的理论，而非合作

博弈资源分配正是侧重于从多个理性利益主体的行

为所产生的相互影响与作用的分析，其中，个人的最

优选择是其他竞争者选择的函数，通过寻求效用函

数最优时的纳什均衡策略得到资源的优化配置方

案．以下结合非合作博弈理论的定义要素，对云计算

环境下的任务调度进行相关定义．

定义４　（博弈参与者）云计算环境中所有用户

定义为博弈参与者（Ｇａｍｅｐｌａｙｅｒｓ），表示为犖．

定义５　（用户策略）任务调度方案狓表示博弈

者的策略空间（Ｓｔｒａｔｅｇｙｓｐａｃｅ），表示为向量狓＝

［狓１，狓２，…，狓犖］，其中，狓犾 ＝ ［狓犽′（犾－１）＋１，狓犽
′
（犾－１）＋２

，…，

狓犽′（犾－１）＋犽犾］表示用户犾的策略向量，犽犾为用户犾的任务

数，且犽′（犾－１）＝犽１＋…＋犽（犾－１），向量狓
犾表示用户犾的

决策变量，表明其任务分配的主机数．

定义６　（效用）用户的效用以效用函数

（Ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）集合表示，表示为｛犝犻（·）｝，

｛犝犻（·）｝＝｛犝１，犝２，…，犝犖｝，对于犻∈｛１，２，…，犖｝，

１４
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犝犻表示用户犻的效用函数，犝犻（·）：狓→犚．

定义７　令参与博弈的用户数为犖，一次调度的

任务总量狀可视为所有用户发送的任务总量，即狀＝

∑
犖

犻＝１
犽犾，犽犾表示用户犾（犾＝１，２，…，犖）的任务量．

那么，用户任务调度的非合作博弈可定义为一个

三元组犌犖，犌犖 ＝［犖；｛犑犾｝犾＝１，２，…，犖；｛犙犾｝犾＝１，２，…，犖］，其

中，犖表示用户数量，｛犑１，犑２，…，犑犖｝，犾＝１，２，…，犖表

示用户策略集，｛犙１，犙２，…，犙犖｝，犙犾：犑１，×犑２×…×犑犖

→犚；犾＝１，２，…，犖表示用户的效用函数集．用户的策

略向量狓犾为策略空间犑犾＝犑犽′（犾－１）＋１×…×犑犽
′
（犾－１）＋犽犾

的元

素，用户犾参与博弈的效用犝犾（·）定义为任务调度的代

价，表示为犙犾．（注：此时的效用犝犾（·）定义为反向效用，

即代价犙犾）

３．２　用户效用函数

博弈效用函数最优化过程即是最小化任务调度

代价．以下以代价函数形式定义用户的效用函数．安

全调度中，除了要考虑用户的任务调度代价即任务

执行代价外，还需要考虑其他代价．对于保证安全的

任务调度，用户需要支付额外的费用．本文将所有代

价整合为总代价函数犙犾，犾∈ ｛１，２，…，犖｝，并将其

定义为四个部分的和：

犙犾＝犙犾，犲＋犙犾，狌＋犙犾，狊＋犙犾，犫 （３）

式中，

犙犾，犲表示用户任务的执行代价；

犙犾，狌表示资源利用代价；

犙犾，狊表示用户任务安全调度代价；

犙犾，犫表示资源的负载均衡代价．

以下对这四个部分分别进行形式化定义：

（１）用户任务执行代价

用户任务的执行代价定义为任务在主机上的平

均完成时间．令Ｍａｃｈｉｎｅｓ（犾）表示分配给用户犾的任

务的主机集合，Ｔａｓｋｓ（犾）表示用户犾的任务集，则执

行代价可表示为：

犙犾，犲＝
∑犼∈Ｔａｓｋｓ（犾）

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［犼］［犻］

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ犿（犾）×犽犾
（４）

式中，ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［犼］［犻］表示任务犼在主机犻上的完

成时间，表示为式（５）：

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［犼］［犻］＝ＥＴＣ［犼］［犻］＋ｒｅａｄｙ［犻］

（５）

式中，ＥＴＣ［犼］［犻］表示矩阵ＥＴＣ中的元素，ｒｅａｄｙ［犻］

表示预先分配到主机犻上的任务的完成时间．

令ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ犿（犾）表示用户任务的最大完成时

间，则

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ犿（犾）＝ Ｍａｘ
犼∈ｔａｓｋｓ（犾）
犻∈Ｍａｃｈｉｎｅｓ（犾）

ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［犼］［犻］ （６）

（２）资源利用代价

用户犾的资源利用代价定义为执行其任务的主

机的平均空闲时间所占比例：

犙犾，狌 ＝ ∑
犻∈Ｍａｃｈｉｎｅｓ（犾）

（１－
Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（犾）［犻］

Ｍａｋｅｓｐａｎ（犾）
）×

Ｉｄｌｅ＿Ｆａｃｔｏｒ［犻］ （７）

式中，Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（犾）［犻］表示主机犻的完成时间，犻∈

Ｍａｃｈｉｎｅｓ（犾），定义为：

Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（犾）［犻］＝ｒｅａｄｙ［犻］＋ ∑
犼∈Ｔａｓｋｓ
狓［犼］＝犻

ＥＴＣ［犼］［犻］

（８）

式中，狓［犼］表示给定的调度向量狓中第犼个分量的

值，Ｍａｋｅｓｐａｎ（犾）表示犾个用户的任务完成时间，可

以 表 示 为 对 于 所 有 的 犻 ∈ Ｍａｃｈｉｎｅｓ（犾），

Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（犾）［犻］的最大值．

（１－
Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（犾）［犻］

Ｍａｋｅｓｐａ狀（犾）
）×ｉｄｌｅ＿Ｆａｃｔｏｒ［犻］ （９）

可视为对于给定的用户犾，主机犻的空闲时间，

该时间是主机犻的空闲时间与分配到该主机上的用

户犾的所有任务的执行时间之比，其中，

ｉｄｌｅ＿Ｆａｃｔｏｒ［犻］＝
∑犼∈Ｔａｓｋｓ（犾）

［犻］
ＥＴＣ［犼］［犻］

Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（犾）［犻］

（１０）

式中，Ｔａｓｋｓ（犾）［犻］表示用户犾分配到主机犻的任务集．

（３）安全调度代价

主机失效代价定义为失效率与任务在主机上的

预期执行时间的乘积．

犙犾，狊＝ ∑
犼∈Ｔａｓｋｓ（犾）

犘犳［犼］［犻］×ＥＴＣ［犼］［犻］
（ＥＴＣ）犿（犾）×犽犾

（１１）

式中，（ＥＴＣ）犿（犾）表示用户犾任务的最大预期执行

时间，即

（ＥＴＣ）犿（犾）＝ Ｍａｘ
犼∈ｔａｓｋｓ（犾）
犻∈Ｍａｃｈｉｎｅｓ（犾）

ＥＴＣ［犼］［犻］ （１２）

安全调度过程中，犙犾，狊应该尽量最小化，这意味

着每个用户应尝试将任务分配到最可信的资源上，

即失效概率犘犳［犼］［犻］应该最小．

（４）负载均衡代价

资源的负载均衡是云任务调度对于具有相同计

算能力级别的资源应该在某种程度上尽可能多地利

用可用资源，而不是过于集中地使用某些资源．主机

资源在执行任务时的负载均衡代价为：

犙犾，犫 ＝
∑

犿

犻＝１
（狑犾犻－狑犾）

犿－槡 １
（１３）

２４
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犙犾，犫越小，表明主机资源在负载指标上负载越

均衡，其中，

狑犾＝
∑

狀

犻＝１
狑犾犻

狀
（１４）

３．３　博弈过程求解

用户在博弈过程中的目标是最小化其代价函数

犙犾，表示为ｍｉｎ犙犾，犾＝１，２，…犖，

ｍｉｎ犙犾＝ｍｉｎ
狓
犾
∈犑犾

｛犙犾（狓１，…，狓犖）｝ （１５）

在每个博弈者在已知其他博弈者行为的情况

下，博弈的均衡状态即为函数犙：犑１×犑２×…×犑犖

→犚 最小化的结果．函数犙定义为：

犙（狓１，…，狓犖）＝∑
犖

犾＝１
（［犙犾（狓１，…，狓犖）－ｍｉｎ犙犾）

（１６）

用户的非合作博弈目标即是寻找这种均衡状

态，即纳什均衡解．

为了求解函数犙，即需要最小化所有博弈者的代

价函数．笔者将博弈代价函数犙的最小化问题定义为

两个层次．层次１：求解函数犙最小化的全局问题；层

次２：求解用户代价函数犙犾最小化的局部问题．

为了定义最优化机制，令狓（０）为层次１中调度策略

的起点，即狓（０）＝［狓１（０），狓２（０），…，狓犖（０），］，其中狓犾（０）表示调

度策略狓（０）的一个元素（即狓（０）的一个子调度策略），由

公式狓犾定义的用户犾的决策变量的值组成．将狓（０）复制

犖份并发送到层次２中，即每个用户得到一个初始调度

策略，如图２所示．每个用户通过改变自身任务的分配

结果独立地优化其博弈代价函数．作为最小化的结果，

代价函数犙犾的最小值可通过式（１７）计算．

图２　非合作博弈的效用最优化求解

ｍｉｎ犙１；（０）＝ ｍｉｎ
狓
１
∈犑１

犙１（狓１，狓２（０），…，狓犖（０））

…

ｍｉｎ犙犖；（０）＝ ｍｉｎ
狓
犖
∈犑犖

犙犖（狓１（０），…，狓犖－１（０），狓犖
烅

烄

烆
）

（１７）

计算结果被送回层次１，博弈的目标函数犙通

过调度策略狓（０）进行计算．同时，向量狓犾（０）实质上是

犙犾最小化过程的起点．

为了求解两个层次中的调度问题，笔者在层次

１中设计了一种基于遗传算法ＧＡ的调度方法进行

求解，在层次２中设计了一种基于ＭＣＴ（Ｍｉｎｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＴｉｍｅ）的调度方法进行求解．

层次１的求解过程如下：

（１）Ｉｎｐｕｔ：ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＡ

（２）Ｏｕｔｐｕｔ：Ｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

（３）Ｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ犘０ｏｆｓｉｚｅ狊

（４）Ｓｅｎｄｔｈｅｒｅａｄｙ＿ｔｉｍｅｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ犘
０ｔｏＬａｙｅｒ２

（５）Ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｍｉｎ犙ｌｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＬａｙｅｒ２

（６）Ｅｖａｌｕａｔｅ犘０

（７）Ｗｈｉｌｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｏ

（８）Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｐｏｏｌ犜ｔｏｆｓｉｚｅλ：犜狋＝Ｓｅｌｅｃｔ

（犘狋）

（９）Ｐｅｒｆｏｒｍｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｎｐａｉｒｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ｉｎ犜狋ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ狆犮，犘犮，狋＝Ｃｒｏｓｓ（犜狋）

（１０）Ｐｅｒｆｏｒｍｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎ犘犮，狋

ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ狆犿，犘犿，狋＝Ｍｕｔａｔｅ（犘犮，狋）

（１１）Ｓｅｎｄｔｈｅｒｅａｄｙ＿ｔｉｍｅｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｓｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ犘犿，狋 ｔｏ

Ｌａｙｅｒ２

（１２）Ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｍｉｎ犙犾ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＬａｙｅｒ２

（１３）Ｅｖａｌｕａｔｅ犘犿，狋

（１４）Ｃｒｅａｔｅａｎｅｗｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ犘狋＋１ｏｆｓｉｚｅｓｆｒｏｍｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌｓｉｎ犘狋ａｎｄ／ｏｒ犘犿，狋

（１５）Ｕｐｄａｔｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ＝ｔ＋１

（１６）ＥｎｄＷｈｉｌｅ

（１７）Ｒｅｔｕｒｎｂｅｓｔｆｏｕｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

层次２的求解过程如下：

（１）Ｉｎｐｕｔ：Ｔａｓｋｓｅｔ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｔ，ＥＴＣｖｅｃｔｏｒ，Ｓａｆｅ

ｄｅｍａｎｄ，Ｔｒｕｓｔｌｅｖｅｌ

（２）Ｏｕｔｐｕｔ：Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

（３）Ｒｅｃｅｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓａｎｄｒｅａｄｙ＿ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｍａｃｈｉｎｅｓｆｒｏｍＬａｙｅｒ１

（４）ＦｏｒａｌｌＳｃｈｅｄｕｌｅｉｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

（５）　　Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｓ

ｉｎａｇｉｖｅｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

（６）　　Ｆｏｒａｌｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｕｓｅｒ

（７）　　　Ｆｏｒａｌｌｕｓｅｒ’ｓＴａｓｋ

（８）　　　　Ｆｉｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｈａｔｇｉｖｅｓｍｉｎｉｍｕｍｃｏｍ

ｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

（９）　　　　Ａｌｌｏｃａｔｅｔａｓｋｔｏｉｔｓｂｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

（１０）　　　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

（１１）　　　ＥｎｄＦｏｒ

（１２）　　　　Ｓｅｎｄｔｈｅｒｅａｄｙ＿ｔｉｍｅｓｖｅｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅｉｎｄｉ

ｖｉｄｕａｌｇａｍｅｐｌａｙｅｒｓ

（１３）　　　　ＣｏｍｐｕｔｅｔｈｅｍｉｎＱｌｉｎａｇｉｖｅｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇａｍｅｐａｌｙｅｒｓ

（１４）　　　　ＲｅｃｅｉｖｅｔｈｅｍｉｎＱｌｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄ

３４
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ｕａｌｇａｍｅｐｌａｙｅｒｓ

（１５）　　ＥｎｄＦｏｒ

（１６）ＳｅｎｄｔｈｅｍｉｎＱｌｖａｌｕｅｓｔｏＬａｙｅｒ１

（１７）ＥｎｄＦｏｒ

（１８）Ｒｅｔｕｒｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

算法２基于最小完成时间算法 ＭＣＴ，在 ＭＣＴ

中，任务被分配到最早完成时间的主机上（定义为主

机的就绪时间ｒｅａｄｙ＿ｔｉｍｅｓ与该主机上执行所有任务

的时间之和），并重复该过程直到没有任务待分配．在

算法２中，笔者分别针对单个用户的任务应用ＭＣＴ

算法．首先，对所有来自层次１的调度方式进行遍历，

并计算主机的完成时间．然后，ＭＣＴ算法在用户ｌ的

任务上进行运行，并重复这个过程到所有用户上．

４　仿真实验

为了评估本文的任务调度博弈算法，选取

ＣｌｏｕｄＳｉｍ
［８］作为仿真实验模拟环境进行模拟实验，

并将实验结果与经典任务调度算法 ＭＩＮ＿ＭＩＮ算

法［９］和ＳＤＨＧＡ算法
［４］进行分析比较．选取的实验

参数如表１所示．

选取任务执行时间跨度Ｍａｋｅｓｐａｎ、任务执行响

应时间Ｆｌｏｗｔｉｍｅ、任务执行失效率、资源平均利用

率和负载均衡度作为性能评估指标．

从实验结果可以看出，任务量较少时，三种算法

的性能差别并不大，这是由于此时可用主机资源相

对充足，任务的资源竞争不明显．但随着任务量的增

多，对有限资源的竞争加剧，本文的算法在任务完成

时间和任务失效率方面就体现出了明显优势．

表１　参数设置

参数类型 参数取值

任务总数 ４０，８０，１２０，１６０，２００

主机数 １０

用户数 １０

单个用户分配的任务数 ２０

任务到达率 ０．８，单位：任务／秒／主机

任务安全需求 ０．５～０．９，均匀分布

资源可性度 ０．４～１．０，均匀分布

失效因子 ２

种群规模 ５０

交叉概率 ０．７

变异概率 ０．２

迭代次数 ５０

　　如图３和图４所示，在资源平均利用率和资源

负载均衡度方面，由于考虑了任务调度的负载均衡

代价，本文算法的负载均衡度明显高于另外两种算

法，ＭＩＮ＿ＭＩＮ算法由于优先选择执行速度快的主

机，负载均衡度量最低．ＳＤＨＧＡ为了追求高吞吐

量，一定程度地提高了负载均衡度．

图３　资源平均利用率

图４　负载均衡度

基于类似的原因，在资源平均利用率方面，三种

方法也表现出了相同的趋势．但是从图中可以看出，

初始阶段，资源利用率会随着任务量的增加迅速地

增加，随后增加趋势有所放缓，但趋势不变，这是由

于资源占用达到一定饱和状态，任务在等待执行的

原因造成的．

图５通过是否产生稳定不变的代价观察本文提

出算法的收敛性．图中显示了不同规模的任务量下

代价函数值随算法迭代次数的变化．可以看出，随着

调度任务量的增加，博弈的代价是递增的．初始情况

下，代价是较低的，主要是由于此时还没有执行较多

任务．随着算法的运行，本文算法的收敛性是明显

的，说明算法能较快找到非合作博弈的纳什均衡解，

大约在迭代至１５次左右时，算法就可以达到完全收

敛，此时，没有任意一个用户会脱离此时所采取的调

度策略，说明算法具有较好的鲁棒性．

综上，由于可用主机资源的局限性，为了更好满

足调度任务的时间要求和安全调度要求，本文的调

度算法总是在尽可能将任务调度到最合适的资源上

进行任务调度，不仅拥有较小的单个任务完成时和

任务完成总时间，而且还能一定保证资源的可性度，

保证负载均衡的情况下极大降低任务调度的失效

率，尤其在任务量增加时，算法的优势更加明显，并

能较快的达到收敛状态，得到纳什均衡解．

４４
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图５　本文算法收敛性

５　结束语

本文提出了一种满足安全需求的云任务调度算

法，算法结合非合作博弈论，将云任务调度问题形式

化为用户的非合作博弈，博弈目标是最小化综合考

虑了任务执行代价、资源利用代价和资源可信代价

的博弈效用函数．结果表明，算法在保证任务完成时

间和任务响应时间的同时，还可以提高任务执行的

可信性，为云任务的执行与资源分配提供较好的安

全保障．
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