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摘　要：如何提高调度效率成为云计算商业化发展必须要考虑的因素．作者提出一种综合考虑用户和服务商满意

度的任务调度策略，能够有效的提高用户满意度，降低任务成本，提高系统资源利用率．通过Ｃｌｏｕｄｓｉｍ实验表明，

提出的算法总体上优于传统的ＭｉｎＭｉｎ以及顺序执行算法．
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１　引言

近年来，云计算任务调度问题吸引了各行各业

的人对其进行研究［１，２］．针对云计算环境下的任务

调度通常是采用一定的调度策略为任务绑定合适的

ｖｍ资源．文献［３］从服务商角度出发，追求任务成

本最小化，但未充分考虑系统负载，造成资源的浪

费，从而影响服务商的收益．文献［４］提出一种基于

负载均衡的任务调度算法，通过增设服务器最佳期

望序列及负载均衡指数，采用任务连接数约束服务

器选择，使系统达到较好的负载均衡度，同时缩短任

务完成时间，从而达到了优化的目的，但是未考虑任

务的成本问题，造成任务的执行成本过高．文献［５］

提出一种新型的云环境下Ｑｏｓａｗａｒｅ服务质量感知

的任务调度算法，该算法结合贪心算法的思想，充分

考虑用户的满意度，但未考虑服务提供商的成本，不

符合云计算持久发展的要求．

云计算的商业特性使得其经济因素成为要重点

考虑的调度指标．只有满足市场经济的需求，云计算

才能长久发展［６，７］．因此，必须综合考虑用户Ｑｏｓ要

求以及服务商的服务收益，其任务调度策略必须确

保用户的Ｑｏｓ尽量得到满足，服务提供商满意，这

样才符合商业发展的基本要求．基于现有算法的局

限性，本文从云计算持久发展的角度出发，综合考虑

用户和服务商的需求，提出了一种综合考虑用户满

意度和服务商满意度的任务调度策略．通过Ｃｌｏｕｄ

ｓｉｍ平台验证，该算法能较好地提高用户满意度，降

低任务执行成本，提高了资源的利用率．
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２　基于云计算的任务调度模型

基于Ｑｏｓ的任务调度就是根据云计算系统中

已有的计算机资源集合、用户提交的任务集合、某

些调度规则以及用户的Ｑｏｓ要求，将任务分配在

合适的虚拟机资源上的任务执行等待队列中，等

待被执行的过程．云计算的调度目标是对用户提

交的任务实现最优调度．大多数任务调度算法是

通过虚拟机级别上内置的调度策略进行，使用最

优跨度、服务质量、负载均衡和经济原则等来衡量

任务调度的效果．

为了简化调度过程的复杂性，建立一个更加有

效的任务调度模型，本文作如下假设：

（１）任务之间彼此独立运行，不存在相互依赖

关系；

（２）任务在虚拟机中的执行时间以ＣＰＵ执行

效率度量；

（３）任务一旦执行，不能被别的任务中断；

（４）任务处于等待状态也要耗费成本，可理解为

系统维护费用．

整个调度过程模型如图１所示．

图１　任务调度基本框架图

２．１　任务及虚拟机的基本定义如下：

定义１　犿个任务集Ｔａｓｋ＝｛犜１，犜２，犜３，…，犜犿｝

合中，犜犻表示集合中第犻个任务，它的子属性用一个四

元组（Ｉｄ，Ｌｅｎｇｔｈ，犈ｐｒｉｃｅ，犈ｔｉｍｅ），其中Ｉｄ是任务的唯一的标

识号；Ｌｅｎｇｔｈ表示任务的长度；犈ｐｒｉｃｅ表示用户期待任务

完成的费用；犈ｔｉｍｅ表示任务的期待完成的时间．

定义２　在云系统中，狀个虚拟机的集合表示为

ＶＭ＝｛ＶＭ１，ＶＭ２，ＶＭ３，…，ＶＭ狀｝，ＶＭ犼表示集合

中第犼个虚拟机．它的性能参数集可以用一个五元

组（Ｉｄ，Ｃｐｕ，Ｂｗ，Ｍｍ，Ｈｄ）表示，其中Ｉｄ是任务的唯

一的标识号；Ｃｐｕ表示虚拟机的任务执行能力；Ｂｗ

表示虚拟机的带宽；Ｍｍ表示虚拟机的内存大小；

Ｈｄ表示虚拟机的硬盘大小．

２．２　任务调度过程中需要的参数描述

２．２．１　任务的Ｑｏｓ参数设置

云计算的目的是为海量的用户提供不同的服

务，用户申请的任务的类型各种各样，如有的用户偏

好费用低的服务，有的用户偏好质量好的服务等．

Ｑｏｓ可用作衡量服务满意度的一个重要标准．本文

按照Ｑｏｓ对任务进行分类，目前仅考虑这两个参

数，也可扩展为多个参数．

（１）完成时间：主要对时间要求度高，追求较短

的完成时间的用户常会选择此参数．

（２）费用：云计算作为一种商业计算模式，按需付

费是它的主要特点，因此对费用的考虑也是必要的．

２．２．２　任务与虚拟机匹配中需要考虑的参数

定义３　任务犻在虚拟机犼上的总完成时间定

义如下：

Ｔｉｍｅ犻犼 ＝Ｔｉｍｅｗａｉｔ犻犼 ＋Ｔｉｍｅｒｕｎ犻犼 （１）

由于通信时间相比等待和执行时间过小，本文

中暂不做考虑．

定义４　任务犻在虚拟机犼上的成本定义如下：

Ｃｏｓｔ犻犼 ＝Ｃｏｓｔｒｕｎ犻犼 ＋Ｃｏｓｔｗａｉｔ犻犼 （２）

Ｃｏｓｔｒｕｎ犻犼 ＝（犘Ｃｐｕ犼＋犘Ｂｗ犼＋犘Ｍｍ犼）犜狉犻犼 （３）

Ｃｏｓｔｗａｉｔ犻犼 ＝Ｌｅｎｇｔｈ犻Ｔｉｍｅｗａｉｔ犼 （４）

式中，犘ｃｐｕ犼，犘Ｂｗ犼，犘Ｍｍ犼 分别表示主频（Ｃｐｕ）、带宽

（Ｂｗ）、内存（Ｍｍ）的单位时间内虚拟机各个性能指

标运行所耗费的成本，犜狉犻犼 表示任务犻在虚拟机犼中

的执行时间．

定义５　用户的损耗满意度函数定义如下：

Ｕｑｏｓ犻犼 ＝ｑｏｓ狋犻犼 ＋ｑｏｓ狆犻犼 （５）

ｑｏｓ狆犻犼 ＝
犳（犮狋犻犼）－犈犘（ ）

犻槡
２，犳（犮狋犻犼）≥犈犘犻

０， 犳（犮狋犻犼）＜犈
烅
烄

烆 犘犻

（６）

ｑｏｓ狋犻犼 ＝

犳（犜犻犼）－犈犜（ ）
犻槡
２，犳（犜犻犼）≥犈犜犻

０，犳（犜犻犼）＜犈
烅

烄

烆 犜犻

（７）

式中，ｑｏｓ狋犻犼，ｑｏｓ狆犻犼 表示任务的时间、费用的满意损

耗度，用户的满意度随着损耗满意度函数的值的增

大而减小．

犳（犮狋犻犼）表示在虚拟机犼上执行用户任务犻所需

要耗费的成本的参数归一化后的值，犈犘犻 表示用户

提供的任务犻预期付出的费用．同理，犳（犜犻犼）表示虚

拟机犼完成用户任务犻需要的时间，犈犜犼 表示用户提

供的任务犻预期完成时间，参数归一化方法如下．

２１１



　第１０期 葛君伟，等：基于Ｑｏｓ综合满意度的云计算任务调度策略

定义６　服务提供商的满意度函数主要由任务

执行的单位成本提供的用户满意度决定，定义如下：

Ｄｑｏｓ犻犼 ＝Ｅｑｏｓ犻犼／（Ｃｏｓｔ犻犼Ｔｉｍｅ犻犼） （８）

式中，Ｅｑｏｓ犻犼表示用户对任务的满意度，本文中主要

使用两个Ｑｏｓ指标，用户任务的预期满意度之和为

１．Ｃｏｓｔ犻犼表示在虚拟机犼上执行任务犻所需要的成

本，包含执行成本和等待成本．Ｔｉｍｅ犻犼 表示虚拟机犼

上执行任务犻所需要的完成时间．

定义７　对于虚拟机的负载的定义为

Ｌｏａｄ犻犼 ＝Ｔｉｍｅｗａｉｔ犻犼／Ｌｏａｄ犼 （９）

在ｖｍ的等待序列中，排在该任务之前的任务

的总的完成时间与ｖｍ犼的最大负载的比值，ｖｍ犼的

最大负载表示为

Ｌｏａｄｍａｘ犼 ＝Ｍｍ犼ＨＤ犼／Ｃｐｕ犼 （１０）

虚拟机的负载对于云计算系统是一个重要的性

能指标，系统负载不均衡或者过重，都将影响任务的

执行效率以及资源的利用率．

２．３　任务优先级模型

任务的优先级决定了同时提交的一批任务中的

任务调度顺序，高优先级的任务将优先进行任务调

度．本文重新定义了任务的优先级，用来提高任务的

满意度．

针对同时到达的一批任务，如果用户的需求，在

不同的ｖｍ上的满意度差别较大，则优先调度此类

任务，以便提高整批任务的满意度．

３　参数归一化方法描述

本文通过将成本和时间归一到［０，１］区间，与

用户的期望值进行统一比较，确定用户的满意损

耗度．

具体方法如下：

（１）对于参数狓来讲，当狓ｍａｘ≠狓ｍｉｎ时：

犳（狓）＝（狓犻－狓ａｖｇ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ） （１１）

（２）当狓ｍａｘ＝狓ｍｉｎ：

若狓ｍａｘ＝１，则犳（狓）的值为１；若狓ｍａｘ＝０，则

犳（狓）的值为０．

４　基于Ｑｏｓ满意度的任务调度算法（ＵＣＤ）

描述

　　算法步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：输入：任务以及虚拟机ｖｍ相关信息．

　　目标：输出ｔａｓｋｖｍ匹配组合序列．

Ｓｔｅｐ２：根据用户的期望Ｑｏｓ序列来计算任务预

分配到各个ｖｍ上的用户满意度损耗值，并计算各

个任务的最大满意损耗度和最小满意损耗度．

Ｓｔｅｐ３：计算任务的最大满意损耗度和最小满意

损耗度的差值，并以此为标准对任务进行排序，优先

调度差值较大的，以便于取得更好的批任务满意度．

Ｓｔｅｐ４：以任务在ｖｍ上的用户满意损耗度为标

准，对ｖｍ进行顺序排序（从小到大）．若存在多个拥

有最小损耗度的ｖｍ，则对这些ｖｍ按执行成本顺序

排序，从最终的ｖｍ队列中取出队首ｖｍ，记作Ｖｕｓｅｒ．

Ｓｔｅｐ５：以单位成本时间所获取的用户满意度作

为服务商对任务的满意度，计算每个任务分配到ｖｍ

上的服务商满意度．以服务商满意度为标准，对ｖｍ

进行逆序排序（从大到小），若是存在多个相同服务

商满意度的ｖｍ，则对这些ｖｍ按获取的用户满意度

逆序排序，从最终的ｖｍ队列中取出队首ｖｍ，记

作Ｖｄｅａｌｅｒ．

Ｓｔｅｐ６：对从Ｓｔｅｐ４和Ｓｔｅｐ５中取出的ｖｍ进行参

数对比．若两步骤中取得的为同一台ｖｍ，则任务效

益最大，直接绑定即可．若不相同，则比较两者的负

载．若Ｖｕｓｅｒ的负载大于Ｖｄｅａｌｅｒ，则将任务绑在Ｖｄｅａｌｅｒ虚

拟机上，反之则绑定在Ｖｕｓｅｒ上．

５　实验仿真与分析

为验证基于综合满意度的云计算任务调度策略

的性能，本文在开源的Ｃｌｏｕｄｓｉｍ云仿真平台下对该

策略进行仿真实验，并将实验结果与传统的顺序执

行算法以及ＭｉｎＭｉｎ算法分别进行比较．

５．１　实验环境与参数设置

实验环境参数如下．

（１）任务的数量范围为［０，２５０］，长度为［１，

４００００］，期望的Ｑｏｓ序列为［犙Ｐｒｉｃｅ，犙Ｔｉｍｅ］，其中犙Ｐｒｉｃｅ，

犙Ｔｉｍｅ的值的范围均为［０，１］，且犙Ｐｒｉｃｅ＋犙Ｔｉｍｅ＝１．

（２）实验涉及的ｖｍ参数如表１所示．

表１　虚拟机参数列表

ＶＭｉｄ Ｃｐｕ Ｂｗ ＨＤ ＭＭ

１ １０２４ ８００ ８０００００ １０２４

２ ５１２ １０００ １６００００ １０２４

３ １０２４ １２００ ３２００００ ２０４８

４ １０２４ ７００ ６０００００ ５１２

５ ５１２ ５００ １０００００ １０２４

５．２　仿真结果分析

在Ｃｌｏｕｄｓｉｍ环境，通过设置相同的环境参数，

对比ＭｉｎＭｉｎ、顺序执行算法以及ＵＣＤ算法，实验

结果如图２～５所示．

由图２可知：在任务数量较少的场景中，就系统

平均负载而言，算法的优越性不太明显．主要原因是
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图２　系统平均负载

处于等待序列中的任务较少，系统负载差别不大，但

是算法效果还是优于其他两种算法，随着任务数量

的增多，由于ＵＣＤ算法考虑了任务的等待时间以

及等待费用，考虑了虚拟机的负载情况，在任务匹配

阶段，比其他两种算法更具有优越性．

图３　任务平均成本

由图３可知，在任务的平均成本方面，ＵＣＤ算

法比其他两种算法有较好的实用性．

图４　用户满意损耗度

由图４可知，在用户满意度方面，ＵＣＤ算法比

其他两种算法有较好的实用性，损耗度越低，用户的

满意度越好．

图５　任务完成时间

图２～５分别代表ＵＣＤ算法、ＭｉｎＭｉｎ、顺序执

行算法（Ｆｒ）在相同的实验条件下的实验结果．从实

验结果上可以看出ＵＣＤ算法在任务完成时间、用

户满意损耗度，以及任务完成成本、系统平均负载上

均优于ＭｉｎＭｉｎ算法、顺序执行算法（先来先服务

算法）．由于ＵＣＤ算法考虑了任务的用户满意损耗

度，以及服务商的满意度（单位成本收益的用户满意

度），所以在满意损耗度、任务成本方面，ＵＣＤ优于

ＭｉｎＭｉｎ算法和顺序执行算法．而且由于考虑了任

务的等待成本（同一任务等待时间越长，等待成本越

大）以及虚拟机负载情况，ＵＣＤ算法在任务完成时

间以及系统平均负载方面，比 ＭｉｎＭｉｎ算法、顺序

执行算法有较好的效果．

６　结束语

针对具有商业特征的云任务调度，本文提出了

一种基于Ｑｏｓ综合满意度的任务调度策略，在此策

略下提出了一种具有任务调度算法，即ＵＣＤ算法，

最终的实验结果表明，该算法可以提高调度的效率

以及用户及服务提供商的满意度．

在将来的研究工作中，将继续研究适合云计算

商业化发展特性的任务调度策略，针对系统负载过

重情况下，如何提高算法的效率进一步做研究．
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ＡＤＰＳＯ粒子群算法做了对比，仿真的实验结果表
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多样性．在以后的学习中，应该把小世界模型应用于
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在这些模型中应用小世界的思想来优化粒子群
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