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摘　要：云任务调度是目前研究的热点，为了在给定用户满意度的前提下缩短任务完成时间，建立了具有用户满意

度约束的云任务调度数学模型，提出一种多维ＱｏＳ约束的改进模拟退火云任务调度算法对模型进行求解．以任务

完成时间为目标，引入多维ＱｏＳ约束时间贪心策略产生初解，实行简单模拟退火过程，始终处于用户ＱｏＳ约束下

搜索最佳分配方案．仿真实验表明，该调度策略能够保证用户满意度的同时缩短任务完成时间，是一种用户和云服

务提供商同时兼顾的有效调度策略．
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１　引言

近年来，随着互联网相关技术的飞速发展，云计

算作为一种新兴的商业计算模型出现于公众的视

野．在云计算环境中，用户通过客户端进入云计算系

统，根据自身的需求获取计算能力、存储空间和信息

服务．当用户向云计算系统提交任务请求后，调度中

心根据用户需求将合适的资源分配给用户．随着用

户数量的增加，需求的多样化和资源池的变化，使得

云计算的任务调度成为一个富有挑战性的问题．很

多研究学者使用经典算法或启发式智能算法来解决

这个具有ＮＰ难属性的问题，例如贪心算法
［１］、遗传

算法［２］、粒子群算法［３］、模拟退火算法［４］、蚁群算法

等［５］．目前各相关研究文献中关注最为普遍的是任

务完成时间，而用户ＱｏＳ需求的关注则偏少．本文

根据云计算的特点，以任务完成时间为目标，建立具

有多维用户ＱｏＳ约束的云任务调度数学模型，再利

用融合贪心策略的模拟退火算法进行求解，得出最
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佳分配方案．

２　云任务调度模型

如图１所示，云任务调度的主要过程为：用户通

过互联网向云计算系统提交任务请求，预处理器接

收到任务请求后对其进行分类、排序等预处理（可分

为计算型、储存型和传输型等任务）；任务调度器收

到处理后的任务集选择合适的数据中心，通过算法

按要求得出从任务到资源的最佳分配方案；数据中

心根据分配方案将任务绑定到指定的资源上执行；

数据中心监测器收集资源的全部信息并反馈给任务

调度器．

图１　云任务调度主要流程图

在整个云任务调度过程中，始终困扰云服务提

供商的问题是：如何得到既能最大程度满足用户所

有ＱｏＳ需求又不降低系统吞吐量的分配方案？要

想解决这个难题需要将这个ＮＰ难问题转化为数学

问题，然后对其求解，这也是本文研究的主要内容．

２．１　云任务调度数学模型

在本文中，狀表示任务数，犿 表示资源数，犻∈

１，２，…，｛ ｝狀 ，犼∈ １，２，…，｛ ｝犿 ，犆表示分配矩阵，狀

行犿列，犮犻犼为该矩阵第犻行犼列元素；犜表示任务完

成时间矩阵，狀行犿列，狋犻犼为该矩阵第犻行犼列元素，

表示任务犻在资源犼上执行的完成时间；犛表示用户

满意度矩阵，狀行犿列，狊犻犼为该矩阵第犻行犼列元素，

表示任务犻在资源犼上执行的用户满意度．

建立具有用户满意度约束的云任务调度数学模

型，表述如下：

ｍｉｎ犳＝ｍａｘ
犿

犼＝１ ∑
狀

犻＝１

（ ）犆°犜 犻｛ ｝犼 （１）

约束条件为：

犮犻犼 ＝
１ 犻→犼

０｛ 其它
（２）

∑
犿

犼＝１

犮犻犼 ＝１　　　犻＝１，２，…，狀 （３）

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（ ）犆°犛
犻犼
／狀＞β／１００ （４）

式中，犆°犜表示矩阵犆与犜的Ｈａｄａｍａｒｄ积
［６］，其结

果还是一个狀行犿列的矩阵；犆°犜的第犻行犼列的元

素（ ）犆°犜 犻犼＝犮犻犼狋犻犼．式（１）为目标函数，求使得任务

完成时间最小的分配矩阵犆，即可得出任务—资源

最佳分配方案．式（２）要求分配矩阵的元素值为０或

１，若犮犻犼＝１，则表示给任务犻分配资源犼．式（３）要求

每个任务都必须执行，且一个任务只能分配一个资

源，不允许重复分配．式（４）要求分配方案的用户满

意度为β％以上，β∈（０，１００］为满意度系数，服务商

可自行选择．

２．２　与模型相关的属性及参数

为表述方便，假定本文讨论的任务集中每个任

务之间相互独立，用户满意度仅考虑用户的三维

ＱｏＳ需求，即ＱｏＳ时间需求、ＱｏＳ性能需求和ＱｏＳ

费用需求．根据上述的数学模型，在执行任务的资源

中与调度相关的参数有计算能力ｍｉｐｓ（百万条指

令／ｓ）和与计算能力成正比的资源价格ｐｒｉｃｅ（元／百

万条指令）；任务作为调度的对象，在其属性中与调

度相关的参数有任务长度ｔＬｏｎｇ（百万条指令）、期

望资源性能ｔＰｒｏｐｅｒｔｙ、期望费用ｔＣｏｓｔ（元）和期望

完成时间ｔＴｉｍｅ（ｓ）．

对于任务的执行而言，任务完成时间主要考虑

是计算的时间，忽略任务的通信时间，则有：

狋犻犼 ＝狋Ｌｏｎｇ犻／犿犻狆狊犼 （５）

式中，狋Ｌｏｎｇ犻表求任务犻的长度；犿犻狆狊犼表示资源犼的

计算能力．由式（５）可计算出任务完成时间矩阵犜．

定义１　用户ＱｏＳ时间需求满意度矩阵为犎，

第犻行犼列元素犺犻犼计算公式如下：

犺犻犼＝
１ 狋犻犼≤狋Ｔｉｍｅ犻

０ 狋犻犼＞狋Ｔｉｍｅ
烅
烄

烆 犻

（６）

定义２　用户犙狅犛性能需求满意度矩阵为犘，

第犻行犼列元素狆犻犼计算公式如下：

狆犻犼＝
１ 犿犻狆狊犼≥狋Ｐｒｏｐｅｒｔｙ犻

０ 犿犻狆狊犼＜狋Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
烅
烄

烆 犻

（７）

定义３　用户犙狅犛费用需求满意度矩阵为犈，

第犻行犼列元素犲犻犼计算公式如下：

犲犻犼 ＝
１ 狋Ｌｏｎｇ犻ｐｒｉｃｅ犼≤狋Ｃｏｓｔ犻

０ 狋Ｌｏｎｇ犻ｐｒｉｃｅ犼＞狋Ｃｏｓｔ
烅
烄

烆 犻

（８）

由以上分析及定义可分别求出矩阵犎，犘和犈，

其元素为１表示满足该维ＱｏＳ需求，为０则表示不

满足．根据下式（９）可计算出用户满意度矩阵犛，其

元素值最小为０％，最大为１００％，表示满足用户所

有ＱｏＳ需求的程度．

犛＝ 犎＋犘＋（ ）犈／３ （９）

８９
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３　云任务调度算法

由前一章节对调度数学模型的分析可知，可用

启发式智能优化算法对模型求最优解．而模拟退火

算法作为一种模仿固体退火过程的智能优化算法，

利用Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则并适当地控制温度的下降

过程实现模拟退火，理论上能够求出全局最优解．传

统的模拟退火算法虽然原理简单、使用灵活，但它在

云任务调度运用上求解时间较长．本文利用改进的

模拟退火算法求解云任务调度问题，从全局到局部

全面搜索最优解．

３．１　编码解码与目标函数

本文采用实数直接编码方式，用整数型一维数

组ｘ［］狀 对解进行进行编码，数组中各元素值从集合

０，１，…，犿－｛ ｝１ 中取．解码规则按下式（１０）可求出

分配矩阵犆中狀个元素的取值，然后把其余元素置

为０．

犮犻ｘ 犻－［ ］１ ＝１　　　犻＝１，２，…，狀 （１０）

目标函数为式（１），在解码完成后可按目标函数

计算得到该分配方案的目标值，算法在迭代寻优过

程中以该值为依据．例如：有４个任务，３个资源，最

优解为 ［］ｘ４ ＝ ２，３，１，｛ ｝２ ，解码得犮１２＝１，犮２３＝１，

犮３１＝１，犮４２＝１，则分配矩阵犆为：

犆＝

０ １ ０

０ ０ １

１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ １ ０

３．２　用户ＱｏＳ约束时间贪心策略

在经典的云任务调度算法中贪心算法是一种操

作简单，运行速度快的调度策略．它的思想是每次分

配都使得该阶段任务完成时间最短，达到对时间跨

度的贪心．本文把用户ＱｏＳ需求融入到贪心算法

中，在用户ＱｏＳ需求约束下对时间跨度实行贪心策

略，所得分配方案在任务完成时间上不是最短的，但

在用户满意度方面是最高的．因此，把它作为算法的

初始值对其进行进一步寻优能够更快的找到最优

解．用户ＱｏＳ约束时间贪心策略如下．

Ｓｔｅｐ１：按式（５）计算任务完成时间矩阵犆．

Ｓｔｅｐ２：按式（９）计算用户满意度矩阵犛．

Ｓｔｅｐ３：对任务进行资源分配，在矩阵犛该任务

所对应的行中找出值为１的元素，如果有多个值为

１的元素再根据矩阵犜计算选出使得当前任务完成

时间最小的那个元素，则该任务分配的虚拟机序号

就为选中元素的列号，并从任务集中删除该任务，进

入下一个任务分配．

Ｓｔｅｐ４；检查任务集是否为空，如果为否，则转入

Ｓｔｅｐ３；如果为是，则输出任务集所对应的分配方案，

算法结束．

３．３　改进模拟退火云任务调度算法流程

根据云计算特性结合本文建立的云任务调度数

学模型及３．２节的分析，对传统模拟退火算法作出

改进．

（１）利用３．２节所述的用户ＱｏＳ约束时间贪心

策略获取初始解，加快收敛速度．

（２）借鉴遗传算法的交叉操作，使新解由上一

代的解随机选取两个元素相互交叉产生，加强局部

搜索能力．

（３）在用Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判断是否接受新解前

按式（４）的规定增加用户满意度判断，保证了所得解

的用户满意度．算法的目标函数值由式（１）计算得

出．算法基本流程如图２所示．

图２　改进模拟退火云任务调度算法基本流程图

４　仿真实验

本文采用澳大利亚墨尔本大学 Ｒａｊｋｕｍａｒ

Ｂｕｙｙａ教授领导团队开发的云仿真器 ＣｌｏｕｄＳｉｍ

３．０
［７］来进行仿真实验．用Ｊａｖａ编程语言在 ＭｙＥ

ｃｌｉｐｓｅ１０．７软件下对ＣｌｏｕｄＳｉｍ平台的Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

Ｂｒｏｋｅｒ类进行扩展，实现根据本文算法定义的云任

务调度策略的仿真实验，通过对本文算法与传统的

模拟退火算法和比较实验中使用较普遍的ＭｉｎＭｉｎ

算法相比较来验证本文算法执行效率和执行效果的

９９
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有效性．

实验中，本文算法初始温度设为５０℃，冷却系

数为０．９９９，β设为９９，终止条件为小于１℃或连续

５０次迭代没有接受新解．传统模拟退火算法与本文

算法一致．任务和资源的相关参数按要求随机产生．

４．１　评价指标

云计算系统进行任务调度对云服务提供商来说

应保证系统调度的效率及吞吐量，对用户来说应保

证服务质量．本文仿真实验设置三个平价指标，第一

个为各调度算法从开始到结束的运行时间，可通过

电脑获取；第二个为任务完成时间，由式（１）计算得

出；第三个为用户满意度ｓａｔｉｓ，计算公式如下：

ｓａｔｉｓ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（ ）犆°犛 犻犼／狀 （１１）

４．２　实验设计

资源数为１００台虚拟机不变，任务数由１００开

始依次增加１００个，每组实验重复１０次取平均值，

记录三种算法的执行时间、任务完成时间和用户满

意度．如下图所示：图３为三种算法执行时间的比

较；图４为三种算法任务完成时间的比较；图５为三

种算法用户满意度的比较．

图３　三种算法执行时间的比较

图４　三种算法任务完成时间的比较

图５　三种算法用户满意度的比较

４．３　结果分析

从图３中可以看出ＭｉｎＭｉｎ算法执行速度最快，

本文算法的执行速度也非常快，且两者随任务数的增

加执行时间增长速度都很缓慢，对比改进前的传统模

拟退火算法可知本文算法取得了很大的提高．从图４

中又可以看出本文算法在任务完成时间方面比Ｍｉｎ

Ｍｉｎ算法好近２５％，与改进前基本相同．同时，图５可

以看出本文算法在用户满意度方面是三种算法中最

好的，基本保持在１００％，而ＭｉｎＭｉｎ算法和传统模

拟退火算法则在９０％左右，提高了１０％．综合算法执

行时间、任务完成时间和用户满意度三个方面来看，

本文算法比改进前提高了算法执行效率和用户满意

度，任务完成时间上还能保证，同时，在可接受范围内

牺牲很小的执行时间取得了比ＭｉｎＭｉｎ算法好的任

务完成时间和用户满意度．所以，从各方面考虑本文

算法是解决云任务调度问题的一种行之有效的方法，

能够运用于复杂的实际云环境中．

５　结束语

本文针对云计算任务调度问题以多维用户

ＱｏＳ需求为前提，建立了一种具有用户满意度约束

的云任务调度数学模型，采用一种融合了ＱｏＳ约束

时间贪心策略的改进模拟退火云任务调度算法对该

模型求解．通过仿真实验证明本文方法能够提高执

行效率和用户满意度并缩短任务完成时间，是一种

同时兼顾云服务提供商和用户的有效调度策略．
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搜索能力较强的算子来提升蜻蜓算法的整体性能将

是下一步关注的重点；另为如何考虑将改进的蜻蜓

算法应用在组合优化问题上也是下一个要研究的

重点．
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