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基于 QoS分类的任务调度算法研究

赵科伟,洪 龙,周宁宁
(南京邮电大学 计算机学院,江苏 南京 210000)

摘 要:为了提高云服务供应商提供服务的质量和用户对云服务的满意度,文中提出了一种基于 QoS 分类的任务调度算

法。 该算法针对的是独立任务的调度,也就是任务之间没有依赖关系,因此该方法可以利用模糊聚类算法对任务集进行

分类,然后采用传统的分段 Min-Min算法进行任务的分配。 分段 Min-Min算法相比 Min-Min算法是以更小粒度来分配资

源,因此能提高任务和资源之间的匹配程度,在此基础上针对某些节点负载过重的情况采取优化方法,这样能进一步降低

完成时间,同时取得了一定程度的负载均衡。 实验结果表明,提出的改进方法既能满足用户的 QoS需求,又能取得较短的

完成时间。
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Research on Task Scheduling Algorithm Based on QoS Classification

ZHAO Ke-wei,HONG Long,ZHOU Ning-ning
(School of Computer,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210000,China)

Abstract:In order to improve the quality of cloud service providers and the satisfaction of users about cloud services,a task scheduling al-
gorithm based on QoS classification is put forward. This algorithm is suited with independent tasks. Firstly,fuzzy clustering algorithm is
used to classify task set. Then the traditional segmented Min-Min algorithm is applied for task allocation. Segmented Min-Min algorithm
is more granular for resource allocation compared with the Min-Min algorithm,so it can improve the matching degree between task and
resource. Only in this way can further reduce the completion time,and achieve a certain load balancing. The experimental results show that
the proposed method can not only meet the needs of the user爷s QoS,but also obtain shorter completion time.
Key words:cloud computing;task scheduling;Min-Min;fuzzy clustering;load balance

1 概 述
云计算是一个用时付费的模型,用户根据这个模

型按需访问网络提供的共享的、可配置的计算机资源

池(如网络、服务器、存储、应用和服务) [1]。 云计算的

承诺是为用户提供按需服务,因此特别注重 QoS,而任

务调度策略的优劣直接影响着服务质量,毫无疑问这

成为研究云计算的一个重要组成部分[2-3]。
为了解决任务到资源节点的映射问题,国内外许

多专家学者做了大量的工作。 由于调度问题是 NP 完

全问题,所以许多启发式算法被提出。 这些映射启发

式算法大致分为两类:最小化任务完成时间的算法和

人工智能的调度算法。 最小化任务完成时间算法主要

有最 小 完 成 时 间 (MCT) 算 法[4]、最 小 执 行 时 间

(MET)算法、最小最小(Min -Min)算法、最大最小

(Max-Min)算法[5],这些算法都是静态的调度算法。
对 Min-Min[6]算法来说,它的主要思想是,假设云计

算环境由 n 个任务 T = {T1,T2,…,Tn} 和 m 个虚拟机

R = {R1,R2,…,Rm} 组成,当集合 T 不空时,一直执行

如下步骤直到集合 T 为空:
(1)计算每个任务在每台虚拟机上的完成时间,

找出每个任务对应的最小完成时间,把此最小完成时

间放到一个数组 completeTime[ n ]中;
(2)从 completeTime[ n ]中选择最小的完成时间

对应的任务 Ti ( 1 臆 i 臆 n ,其中 i 为正整数)进行

调度;
(3)从集合 T 中删除前面已经调度过的任务;
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(4)重复步骤 1 ~ 3,直到集合 T 为空。
可以看出 Min-Min算法的不足之处:
(1)忽略了任务的 QoS 需求,不能满足任务的多

样化需求;
(2)总是优先调度短任务,而且总是把任务调度

到运行速度最快的虚拟机上面。
针对这些缺点,Max-Min算法从最小完成时间的

数组中选择最大的完成时间的任务进行调度。 针对

Min-Min算法容易造成负载不均衡的问题,Min-Min
-Opt算法将负载重的虚拟机上的任务调度到负载轻

的虚拟机上来平衡负载。 Segmented Min-Min[7]首先

将每个任务在所有虚拟机上运行时间的平均值作为任

务的关键字,其次将关键字按照降序排列,并且将关键

字划分为 N 段,最后针对每一段分别调用 Min-Min算
法,能很好地提高算法的运行效率。 而人工智能调度

算法主要有遗传算法[8]、蚁群算法[9]、粒 子 群 算

法[10]等。
以上这些算法在将任务与资源进行匹配时,大多

考虑的是计算型任务,没有考虑任务的其他属性。 传

统的聚类算法把每个对象严格地划分到各个类别当

中,然而实际生活中有许多对象没有严格的属性,模糊

聚类主要针对这些对象进行聚类。 文中采用的模糊聚

类算法是模糊 C 均值算法[11-12],根据任务对时间、带
宽、存储的需求将任务分为 3 类,然后针对不同任务采

用不同的调度算法。

2 调度模型
2. 1 任务模型

用户指请求云计算资源的实体。 第 i 个用户 u i 采

用三元组形式表示为 ( u i -Id,u i -name,u i - task )。 其中,
u i -Id 作为该用户的唯一标识, u i -name 表示用户的名字,
u i - task 表示该用户提交的任务集合。 如此,请求云计算

资源的用户集合为 U = {u1,u2,…,un} 。 设任务集合

中的任务是相互独立的,则 u i - task 可以描述为 u i - task =
{ t i -1,t i -2,…,t i -m} , t i -j 代表第 i 个用户的第 j 个子任

务,而 t i -j 又可表示为( t i -j - length,t i -j - time,t i -j -bw,t i -j -store )。
其中, t i -j - length 代表第 i 个用户的第 j 个子任务的长度,
t i -j - time 代表第 i 个用户的第 j 个子任务对时间的需求,
t i -j -bw 代表第 i 个用户的第 j 个子任务对带宽的需求,
t i -j -store 代表第 i 个用户的第 j 个子任务对存储的需求。
假设每个用户最多有 m 个子任务,然后将所有用户的

所有任务按顺序编号,因此 T = { t1,t2,…,tmn} 代表需

要调度的所有子任务的集合。
2. 2 资源模型

云系统中的资源由资源池中虚拟机表示,第 j 个
vm j 采 用 三 元 组 形 式 表 示 为 ( vm j -Id, vm j - type,

vm j-perform )。 其中, vm j -Id 作为虚拟机的唯一标识,
vm j - type 表示虚拟机的类型, vm j-perform 表示虚拟机的性

能。 如此,云计算资源集合为 V = { vm1, vm2,…,
vmk}。 虚拟机的性能又可以采用四元组形式表示为

(vm j-perform-comp,vm j-perform-price,vm j-perform-fault,vm j-perform-ram )。
其中, vm j-perform-comp 表示第 j 台虚拟机的计算能力,
vm j-perform-price 表示第 j 台虚拟机的价格, vm j-perform-fault 表

示第 j 台虚拟机的故障率, vm j-perform-ram 表示第 j 台虚拟

机的内存容量。
2. 3 任务分配模型

传统调度算法主要包括在线模式调度算法、批处

理模式调度算法、启发式调度算法。 在线模式中,一个

任务一旦到达调度系统就立马分配虚拟机。 批处理模

式中,任务到达时没有被立即调度,而是放入一个预调

度的集合中,这个集合中的任务叫元任务,这些元任务

将在一个预定时间进行统一调度,在统一调度之前如

何找到一种分配策略来缩短任务完成的总时间是调度

问题的关键。 因此元任务的分配由元任务到虚拟机的

映射表示。 例如,图 1 就表示元任务到虚拟机的一种

分配策略。

图 1 元任务到虚拟机的放置示意图

图中,元任务集合 T 由七个元任务组成,即 T' =
{ t '1,t

'
2,t

'
3,t

'
4,t

'
5,t

'
6,t

'
7} ;虚拟机集合 V' 由三个虚拟机组

成,即 V' = {vm'1,vm
'
2,vm

'
3} ;边的集合 E ' 由 7 个边组

成,即 E ' = {e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7} 。 边代表一个元任

务到一个虚拟机的映射,例如边 e1 代表元任务 t '1 分配

给虚拟机 vm'1,因此元任务分配模型可以用二部图 G =
(T' 伊 V',E ') 表示。 其中, r = T' ,s = V' , T' 是所有

元任务的集合, V' 是所有虚拟机的集合, E '哿 T' 伊 V',
E ' 是 T' 和 V' 之间的边集,一条边 e( t,v) 代表元任务 t
沂 T'被调度到虚拟机 v沂 V'上。 分配策略是一个函数

f : T' 寅 V' ,表示分配一个元任务 t 给虚拟机 f( t) ,假
如对每一个元任务 t沂 T' , f( t) 都有定义,那么这种分

配是一种全局分配。 在一种全局分配 琢 中,一些虚拟

机分配了一些元任务,假定元任务在虚拟机上是顺序

执行的,因此一台虚拟机的负载表示这台虚拟机完成

上面的所有元任务的总的时间。
假设在初始时刻三台虚拟机的负载如表 1 所示。
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表 1 虚拟机初始负载

虚拟机 初始负载

vm'1 6. 2

vm'2 3. 5

vm'3 1. 2

  各个元任务在所分配的虚拟机上的执行时间如表

2 所示。
表 2 任务执行时间

元任务 虚拟机 执行时间

t'1 vm'1 0. 1

t'2 vm'2 0. 2

t'3 vm'3 0. 3

t'4 vm'4 0. 4

t'5 vm'5 0. 5

t'6 vm'6 0. 6

t'7 vm'7 0. 7

  那么在一种分配策略下,虚拟机的负载等于虚拟

机的初始负载 L initv 加上该虚拟机执行完其上的所有任

务的时间 L taskv (琢) ,即虚拟机的负载 Lv(琢) = L initv

+ L taskv (琢) 。 其中, L initv 代表虚拟机 v 在开始时刻的初

始负载, L taskv (琢) 代表虚拟机 v 执行完其上的所有元任

务的总时间。 因此在这种分配策略下,每个虚拟机都

对应一个负载,在 琢 下,所有元任务的总的完成时间

makespan琢 =max Lv(琢) ,其中 v 沂 V 。 由前面的例子

可以算出虚拟机 vm1上面的负载为 6. 1+0. 1+0. 2+0. 4
= 6. 8,虚拟机 vm2上面的负载为 3. 5+0. 3+0. 6 = 4. 4,
虚拟机 vm3上的负载为 1. 2+0. 5+0. 7 = 2. 4。 因此在 琢
分配下面的虚拟机的完成时间为 6. 8。 不同的分配方

式会得到不同的完成时间,基于上面这些表示方式,任
务调度的目标就是在统一调度之前找到一种全局分配

使元任务的总完成时间 makespan琢 最小,然后按照这

种调度策略分配任务到实际的虚拟机上面执行。

3 任务模糊聚类
模糊 C均值聚类(FCM)是由 Dumm 第一个提出

的,并且由 Bezdek将其发展和推广。 FCM可以描述为

最小化指标函数的优化迭代算法。 设集合由 X = {x1,
x2,…,xn} 是样本集合,把 X分为 c类,进一步设定 c个
聚类中心的集合 V = {v1,v2,…,vc} 。

FCM的目标函数如下:

JFCM(U,V) =移
n

i = 1
移

c

j = 1
um
ij 椰x i - x j椰

2 (1)

式中, c 、 n 是聚类的个数和样本数目; u ij 表示对

象 j 相对于集合 i 的隶属度,移
c

i = 1
u ij = 1,u ij [0,1]; U 为

样本空间 X 的一个 C 划分; m 为加权指数。
文中使用 FCM算法将用户需求模糊划分为 3 个

类别,主要步骤如下:
(1)以任务的需求向量 t 建立初始化样本矩阵。
(2)将原始数据进行标准化和极差标准化处理,

将数据压缩到[0,1]之间。
(3)对模糊伪划分矩阵 U 进行初始化。
(4)计算簇质心,并更新模糊伪划分。
(5)如果聚类的目标函数收敛,则算法停止。 否

则,返回步骤(4)。
由于文中是根据任务对时间需求、带宽需求、存储

需求来建模的,经过模糊 C 均值聚类之后,得到每个

任务属于时间型任务、带宽型任务、存储型任务的百分

比,再根据一定的阈值将任务分配到三种类型的任务

集合 S j 中。 表 3 表示任务根据模糊 C 均值聚类得到

的每个任务相对应于各个类别的隶属程度,选取其中

的 5 个任务,其中类别 1 代表时间型任务,类别 2 代表

带宽型任务,类别 3 代表存储型任务。
表 3 类别比例 %

类别 t1 t2 t3 t4 t5

1 2. 724 916 5 2. 177 143 3 1. 654 619 2 2. 028 207 3 89. 838 57

2 7. 782 916 5 6. 433 247 5. 070 003 5 96. 798 004 7. 604 486 5

3 89. 492 165 91. 389 6 93. 275 375 1. 173 795 3 2. 556 951

  根据任务相对应于各个类别的隶属程度,文中选

定一个阈值范围 [a,b] ,如果任务的最大占比小于

a ,那么将任务分配给类别 1,如果任务的最大占比大

于 b ,那么将任务分配给类别 3,如果任务的最大占比

在阈值 [a,b] 之间,那么将任务分配给类别 2。 因此

任务按照模糊聚类分为三类,第一类为偏好时间的任

务,第二类为偏好带宽的任务,第三类为偏好存储的

任务。

4 资源分配
针对上面划分的三个任务类别,对于不同的任务

需求采取不同的调度算法,这样能更好地满足用户的

个性化需求。 对偏好完成时间的任务来说,为其分配

较高计算能力的虚拟机能够降低任务的整体完成时

间。 Min-Min算法是一种简单的算法,它运行时间相

对较短,能取得相对好的性能,然而 Min-Min 算法总

是优先调度短任务,造成虚拟机的利用率较低。 文中

提出的改进的分段 Min-Min 算法主要思想是尽量将

长任务分配到处理能力强的虚拟机上,短任务分配到

处理能力弱的虚拟机上,这样长任务花费的时间相对

会减少。 如果将长任务分配到处理能力弱的虚拟机

上,那么长任务执行时间会相对拉高整体任务的完成

时间。 但是如果长任务和短任务的比例不均匀,容易
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造成各个虚拟机上面负载的极度不平衡,因此在前面

分配的基础上,将负载较重的虚拟机上的任务重新分

配到负载较轻的虚拟机上不但能降低任务的总完成时

间,而且能平衡各个虚拟机上面的负载。 改进的分段

Min-Min 算法分为两个阶段,第一个阶段采用分段

Min-Min,步骤如下:
(1)计算每个任务的关键字:计算每个任务在每

台虚拟机上的执行时间,对每个任务对应的所有执行

时间求平均值。
(2)将任务按照关键字降序排列。
(3)将所有任务划分为 N 段。
(4)将虚拟机按照处理能力降序排列,也划分为

N 段。
(5)将任务 N 段顺序映射到虚拟机的 N 段上。
(6)每个映射采用 Min-Min调度算法。
第二阶段将重负载虚拟机的任务分配给轻负载虚

拟机。
改进算法将第一阶段取得的 makespan 的虚拟机

定义为重负载的虚拟机。
1)将重负载虚拟机上的任务按升序排列。
2)假如将任务集中的第一个任务(也就是最小的

任务)分配给其他虚拟机,更新该负载虚拟机及其他

虚拟机的完成时间。
(1)如果其他虚拟机的最大完成时间小于 makes-

pan,那么将该任务分配给完成时间最小的虚拟机;
(2)如果其他虚拟机的最大完成时间大于 makes-

pan,那么选择任务集中的其他任务。
若步骤 (1 )、 (2 )中有任务分配出去,则更新

makespan。
3)重复步骤 1)、2),直到重负载虚拟机的任务不

再分配出去,则算法结束。
对偏好带宽的任务来说,采取轮转调度的方法。

该算法的最大优点在于简单易行,但由于任务对于宽

带的实际需求不同,采用加权轮转调度算法,这样能根

据不同任务的需求分配合适的带宽资源。 对偏好存储

的任务来说,为每个任务分配一定的优先级,然后按照

优先级别高低依次调度各个任务。

5 QOSFCM调度算法流程图
QOSFCM算法流程图如图 2 所示。

6 实验结果与分析
CloudSim[13] 是澳大利亚墨尔本大学 Rajkumar

Buyya博士领导开发的云计算仿真平台,对不同应用

和服务模型的调度策略进行性能测试。

图 2 QOSFCM算法流程图

伯格模型[14]将社会个体的正义性定义为一个评

价函数 JEF = 兹ln(AR / JR) 。 其中,AR 表示实际分配

到的社会财富;JR 表示期望分配到的社会财富; 兹 表

示均衡性常数。 当函数值为 0,认为是正义;函数值大

于 0,表示行为者的期待分配小于实际分配,认为非正

义;函数值小于 0,表示行为者的期待分配多于实际分

配,也认为是非正义的。 文中用户满意度采用伯格模

型来描述。
用户对云服务的需求为:

tAP =
t1 ( tCal)

2 + t2 ( tCom)
2 + t3 ( tStor)

2

t1 + t2 + t3
(2)

其中, tAP 代表用户对云服务的整体性能需求;
tCal , tCom , tStor 分别代表用户对云服务的计算能力、通
信能力、存储能力的需求; t1,t2,t3 分别代表用户对云

服务的计算能力、通信能力、存储能力的需求的经验

系数。
图 3 是文中提出的算法相对于经典算法用户满意

度的实验图。

图 3 不同数量的用户满意度
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由于 Min-Min 算法只考虑了任务整体的完成时

间,没有考虑用户任务的其他性能需求,文中提出的算

法很明显优于 Min-Min算法。
针对用户期望在较短时间内提供服务的特点,在

Segment-Min-Min 的基础上,对任务调度的结果进行

二次优化调度,这样在整体上降低了任务的完成时间。
比较 Min-Min(MM)、Min-MinOPT(MMOPT)、Min

-MinSegment(MMSEG)、QOSFCM四种算法,如图 4 ~ 6
所示。 前三种传统算法只考虑了用户的总体执行时

间,而没有考虑用户对于计算性能、带宽、存储的差异

化需求,因而不能很好地提高用户的满意度。 QOSF-
CM针对用户的不同需求分配相应的虚拟机,不但提

高了资源利用率,而且提高了用户满意度,因而此算法

有一定程度的优越性。 针对前三种算法要么优先考虑

短任务,要么优先考虑长任务的特点,文中采用长任务

分配高计算能力的虚拟机,短任务分配低计算能力的

虚拟机,再在此基础上采取优化的方法对任务调度进

图 4 200 个任务分配到七台虚拟机节点

图 5 500 个任务分配到七台虚拟机节点

图 6 1 000 个任务分配到七台虚拟机节点

行二次调度,能很好地提高全体任务的总的完成时间。
实验证明 QOSFCM在完成时间方面有一定的优越性。

7 结束语
文中提出了一种采用基于模糊聚类的任务调度算

法。 算法针对不同用户的不同需求采用相应的调度算

法,比较实验结果说明,文中提出的 QOSFCM 算法相

比传统算法有一定程度的改进。
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