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摘　要：为了提高云计算环境中系统整体调度效率，同时更好地模拟云计算实际应用场景，提出一种改进贪婪算法

的任务调度策略．该算法综合考虑云环境下任务与虚拟机资源的特征，据此改进贪婪选择策略，使其较其他算法更

好体现任务与资源之间的调度分配关系．通过在ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真平台上进行实验分析，该算法在云环境下能够比其

他常用调度算法具有更好的执行效率；同时，该算法较其更具均衡负载的能力，实验结果显示任务分配的均衡度优

于基本调度算法．

关键词：云计算；任务调度；贪婪算法；负载均衡

中图分类号：ＴＰ３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１８）０２－０１０９－０４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犆犾狅狌犱犜犪狊犽犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵狑犻狋犺

犐犿狆狉狅狏犲犱犌狉犲犲犱狔犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＷＡＮＧＸｉｎ１
，２，ＷＡＮＧＲｅｎｆｕ１，ＪＩＡＮＧＨｕａ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｉｎｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｈａｉ５３６０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ

ｔｏｂｅｔｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｓｋｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｇｒｅｅｄｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｓｏａｓｔｏｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｍａｐｐｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｓｋｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｌｏｕｄＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｌａｎｃｅｄｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｔａｓｋ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｃｏｍｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ

１　引言

云计算（ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）是由分布式计算

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）、并行计算（ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ）和网格计算（ＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）以及虚拟技

术（ＶｉｒｔｕａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）发展而来的一种新型计算

模型，具有很显著的商业价值［１］．

为改进已有虚拟资源调度策略的不足与缺陷，

很多学者从不同角度对资源调度策略进行深入研

究，如文献［２］中的应用遗传算法，对云环境下的独

立任务进行有效的调度．文献［３］针对传统资源调度

算法的缺陷，提出改进粒子群的混沌数据干扰下的

云资源调度方法，在一定程度上提高了调度效率和

系统的均衡度．文献［４］结合考虑系统整体效率和服
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务质量提出一种基于贪心算法的云计算资源调度策

略，提高了系统整体效率．文献［５］提出一种基于资

源状态蚁群算法的任务分配策略，在算法稳定收敛

方面取得不错的表现．这些算法均在某一方面取得

不错的效果，但都只是考虑某个影响因素，缺乏对任

务整体完成时间和资源均衡负载的综合研究．

针对已有调度策略的不足，本文通过分析云计

算任务资源分配问题，综合考虑任务传输时间、资源

负载状态和任务完成时间等因素，提出一种综合多

维因素改进贪婪算法的资源调度策略，以期快速而

高效地为虚拟机资源尽可能地均衡分配任务．仿真

结果表明综合考虑多因素的改进贪婪算法具有不错

的表现．

２　任务调度问题描述

资源调度是云计算研究的热点问题［６］．在进行

资源调度时，不仅要考虑任务总得完成时间，还应该

考虑虚拟机资源的负载均衡，因此使得资源调度成

为一个多项式复杂问题．云环境的动态性、异构性等

使得云计算系统中的任务调度变得非常复杂，采用

何种策略能使任务调度的效率达到最高，是任务调

度中的关键问题．

资源调度问题的实质在于优化调度性能，即，把

任务按照设定的调度策略分发给虚拟机资源节点，

以达到减少任务总的执行时间，均衡虚拟机资源运

行负载，提高系统整体运行效率的目的［７］．

３　任务调度分配算法

研究云环境下任务资源调度策略，本文以

Ｇｏｏｇｌｅ提出的Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程模式为参照对象．

在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架中，作业在Ｍａｐ阶段时将多个

计算任务分成许多个子任务，接着依据某种调度策

略将子任务分配给若干个虚拟机资源节点，最终返

回执行任务的结果［８］．在本文研究中，我们假定各子

任务之间互不相关，且虚拟机之间也相互独立．

３．１　相关定义

假设某一时刻，云计算系统中存在待分配的任

务狀个，此时也有犿个虚拟机资源可用，其中狀＞犿．

为了描述方便，首先定义以下几点．

定义１　假定虚拟机资源为Ｖ，其中Ｖ的属性

有虚拟机唯一标识ＩＤ、虚拟机网络带宽 Ｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈ、虚拟机内存大小ＲＡＭ 和虚拟机执行速度

ＭＩＰＳ等，即

犞＝｛ＩＤ，Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＲＡＭ，ＭＩＰＳ，…｝ （１）

因此，在云计算系统中所有的虚拟机资源可表

示为集合犞犿 ＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝．

定义２　假定系统中待分配的任务为Ｔ，其中

犜的属性有任务唯一标识ＩＤ、单个任务长度

Ｌｅｎｇｔｈ、执行某项任务所需处理单元的数量ｐｅｓ

Ｎｕｍ及输入输出文件大小等，即

犜＝｛ＩＤ，Ｌｅｎｇｔｈ，ｐｅｓＮｕｍ，ＩｎｐｕｔＳｉｚｅ，

ＯｕｔｐｕｔＳｉｚｅ，…｝ （２）

因此，在系统中所有的任务也可表示为集合

犜狀＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝．

定义３　假定任务与虚拟机资源之间的关系为

满射关系，即一个任务只允许被分配到一个虚拟机

资源中，而一个虚拟机资源可以执行多项任务．因

此，任务与资源的分配关系也可以表示为矩

阵犃（ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ）
［９］：

犃＝

犃１１ 犃１２ … 犃１犿

犃２１ 犃２２ … 犃２犿

   

犃狀１ 犃狀２ … 犃

烄

烆

烌

烎狀犿

（３）

式中，犃犻犼表示任务狋犻与虚拟机资源狏犼之间的映射；

犃犻犼为０时，说明任务狋犻未分配给虚拟机狏犼；犃犻犼为１

时，说明任务狋犻已分配给虚拟机狏犼；∑
犿

犼＝１

犃犻犼表示虚拟

机资源狏犼执行的任务数．

定义４　云计算系统中任务狋犻的传输时间定义

为任务从被调度开始至上传到虚拟机狏犼的任务队

列的时间记为ｔｒａｎｓ犻犼，即

ｔｒａｎｓ犻犼 ＝
ＩｎｐｕｔＳｉｚｅ犻
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ犼

，犻∈ １，２，…，｛ ｝狀 ，

犼∈ １，２，…，｛ ｝犿 （４）

定义５　在系统中，任务狋犻在虚拟机资源狏犼中

完成执行的时间花费记为ｃｏｎｓ犻犼，即

ｃｏｎｓ犻犼 ＝
Ｌｅｎｇｔｈ犻
ＭＩＰＳ犼

，犻∈ １，２，…，｛ ｝狀 ，

犼∈ １，２，…，｛ ｝犿 （５）

定义６　一个任务的执行时间为任务被调度到

虚拟机任务队列的传输时间和任务在虚拟机上执行

时间之和，其中，任务的等待时间即为任务狋犻－１在虚

拟机狏犼上的执行时间，则有

ｔｏｔａｌＴｉｍｅ犻犼 ＝ｃｏｎｓ犻犼＋ｔｒａｎｓ犻犼，

犻∈ １，２，…，｛ ｝狀 ，犼∈ １，２，…，｛ ｝犿 （６）

对应于定义３的任务与资源的分配关系矩阵

犃，可以得到任务总耗时矩阵犜：

０１１
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犜＝

τ１１ τ１２ … τ１犿

τ２１ τ２２ … τ２犿

   

τ狀１ τ狀２ … τ

烄

烆

烌

烎狀犿

（７）

式中，τ犻犼表示任务狋犻在虚拟机狏犼上执行时间总和，

其中犻∈ １，２，…，｛ ｝狀 ，犼∈ １，２，…，｛ ｝犿 ．

３．２　算法描述与流程

贪心算法是一种简单高效的设计某些问题以求

其最优解的方法，其基本思想是在求解问题时，先考

虑求解出当前情况的局部最优值，再逐步趋近全局

最优值，从而节省寻找最优解过程中可能的时间消

耗，达到整体效率最优［１０］．贪婪算法的关键在于贪

婪策略的选择，即如何选择贪婪的对象及如何操作

贪婪过程．

本文应用贪婪算法时，首先将任务按指令长度

Ｌｅｎｇｔｈ的大小升序排序，同时也将虚拟机资源按指

令执行速度 ＭＩＰＳ的大小升序排序；计算出任务狋犻

在资源狏犼中执行所需时间ｃｏｎｓ［犻］［犼］，计算任务狋犻

传输至资源狏犼上的耗时ｔｒａｎｓ［犻］［犼］；将τ［犻］［犼］＝

ｃｏｎｓ［犻］［犼］＋ｔｒａｎｓ［犻］［犼］作为贪婪对象进行迭代，

为每个任务提供当前条件下分配方式最优的虚拟机

资源；每次分配任务给虚拟机时，贪婪算法都尝试将

任务分给虚拟机列表中编号最大的虚拟机资源，然

后再进行下一步的贪婪选择操作；每次分配后，任务

规模都将减少，每次的任务迭代都产生出对当前任

务最合适的资源，迭代完成就可使全局任务分配方

式最优．

该贪婪算法流程如下所示．

Ｓｔｅｐ１：初始化任务和资源．

Ｓｔｅｐ２：设定调度算法所需参数．

Ｓｔｅｐ３：初始设置第一个任务分配给编号最大的

虚拟机资源狏ｍａｘ（犼）．

Ｓｔｅｐ４：设置贪婪算法起始贪婪元素对象．

Ｓｔｅｐ５：遍历任务，开始分配第犻个任务，犻

∈ １，２，…，｛ ｝狀 ．

Ｓｔｅｐ６：计算当前已分配任务的虚拟机资源运行

任务犻时的时间消耗．

Ｓｔｅｐ７：计算任务犻在虚拟机狏ｍａｘ（犼）上运行的时

间，并在每次迭代中都以此结果为参照．

Ｓｔｅｐ８：计算任务狋犻在虚拟机资源狏犼上的执行

时间．

Ｓｔｅｐ９：比较Ｓｔｅｐ７和Ｓｔｅｐ８的大小，从而确定

如何分配虚拟机．

Ｓｔｅｐ１０：进行虚拟机资源负载均衡．

Ｓｔｅｐ１１：分配当前任务给指定虚拟机，记录当前

资源负载，调转到Ｓｔｅｐ５继续执行，直到任务分配

完成．

Ｓｔｅｐ１２：结束任务分配过程．

４　实验与分析

为了验证本文所提调度策略的性能，使用

ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真平台对其进行实验．ＣｌｏｕｄＳｉｍ是澳

大利亚墨尔本大学网格实验室和Ｇｒｉｄｂｕｓ项目组中

推出的一个云计算仿真软件，支持云环境下的基础

结构、虚拟引擎和资源调度等的仿真功能［１１］．实验

中用到的对比算法有 Ｍａｘｍｉｎ算法、顺序分配算

法、加权轮询算法，通过对实验结果的分析，从而验

证本文算法的运行效果．

本文使用ＣｌｏｕｄＳｉｍ２．１版本，对仿真平台中和

Ｃｌｏｕｄｌｅｔ、Ｖｍ和ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ类等类进行扩

展．对本文改进的调度算法进行模拟仿真实现，同时

也实现Ｍａｘｍｉｎ算法、加权轮询算法和顺序分配法

的调度策略以作对比．本实验中，构建的仿真环境参

数配置如表１所示．其中任务数、任务长度、文件大

小及虚拟机带宽和 ＭＩＰＳ均是静态生成的数据，以

此避免动态生成随机数对模拟算法实验性能的

影响．

表１　任务调度仿真实验基本数据配置

名称 值

任务数 １０～１００

任务长度 １００００～８００００

虚拟机资源数 １０

虚拟机带宽 １０００～６０００

虚拟机ＭＩＰＳ １００～６００

虚拟机内存 １０２４ＭＢ

输入文件大小 ３００～１０００ＭＢ

　　通过实验数据分析可以看出，在任务完成执行

时间上，改进的贪婪策略、加权轮询算法和 Ｍａｘ

Ｍｉｎ算法都比顺序分配要高效得多．从图１中可以

看出，随着任务数量的增加，应用贪婪算法的调度策

略优势较加权轮询算法和顺序分配法尤为明显．与

Ｍａｘｍｉｎ算法的对比中发现，起初任务量小时，两

种算法的任务执行时间相差不大；但任务量慢慢增

大后，其间的差别逐渐凸显．这说明本文所提应用改

进贪婪算法的调度策略能够适应大任务量的环境，

且与其他基本调度算法相比具有不错的运行效果．

其中，该算法在任务执行完成时间上较轮询调度算
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法提高明显，相对于 Ｍａｘｍｉｎ算法也有较好的

表现．

图１　任务完成执行时间比较

为了验证本文算法在任务分配均衡性与虚拟机

资源负载均衡性的优势，在实验过程中，对各虚拟机

在不同任务量下的分配任务数进行统计．计算分析

得出各算法的负载均衡度对比和负载均衡度随任务

量变化而改变的趋势．负载均衡度β计算公式是：

β＝
∑
狀

犻＝１

（犜犻－犜
－

犻）２

狀－槡 １
（８）

由于顺序分配算法的思想是对虚拟机资源逐个

进行任务分配，所以在负载均衡度的比较上，只取图

２中三种算法进行对比．从图２中可以看出，任务量

为４０时，本文所提算法与加权轮询算法在负载均衡

性上相差不大；但随着任务量的增加，两者在负载均

衡性上的差别逐渐凸显．与Ｍａｘ＿ｍｉｎ算法的比较中

发现，任务量小于１００时，该算法稍占优势；但任务

量逐步增大时，可见本文算的法负载均衡度要优于

该算法．

图２　负载均衡度比较

再进一步取总任务数为１８０个时，比较应用这

三种算法使各虚拟机资源承受负载的情况，结果如

图３所示，其中图３的任务数是指在某个虚拟机上

运行任务数．

图３　虚拟机负载均衡度比较

通过图３可以看出各虚拟机资源承受负载情

况，其中改进贪婪算法的调度策略使得任务分配更

均衡，而且也使虚拟机资源稳定性更好；而另外两种

算法的变化曲线波动幅度大，体现出任务分配的不

均衡度高．实验结果也显示采用本文改进算法的任

务分配策略的均衡度较高于其他两种算法．

５　结束语

针对云环境下任务资源调度问题的学习探究，本

文通过综合考虑任务传输时间、资源负载状态和任务

完成时间等因素而提出一种综合多维特征改进贪婪选

择方案的调度策略，并与传统基本调度算法进行比较

分析．在仿真平台上，搭建仿真环境且实现本文算法及

其比较算法，仿真实验表明这种改进策略具有较好的

任务调度效率及资源负载均衡性能．在实际应用场景

中，影响云计算任务资源调度性能的因素有很多，例如

虚拟机资源与物理主机之间的调度策略和系统能耗等

方面，也是还需要进一步研究的内容．
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图５　三种算法迭代次数对比
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