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基于 VOO方法的云计算平台
多目标任务调度算法

朱丽玲,杨智应
(上海海事大学 信息工程学院,上海 201306)

摘 要:目前,云计算正不断兴起和发展,它作为一种新的技术和商业模式受到国内外学者的重视。 而任务调度问题是云

计算的核心问题之一,也是研究热点。 针对云计算中的任务调度问题,以完成时间和货币成本作为任务调度的两个性能

指标,基于 POSH算法,主要采用序优化的方法对任务调度问题的解集进行优化,获得一个相对最优的解。 实验中将多

HEFT算法和 POSH算法进行了对比,结果表明,提出的方法在完成时间波动相对小的情况下,能够降低货币成本。 因此,
所提出的算法是有效的。
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A Multi-objective Scheduling Algorithm of Many Tasks in
Cloud Platforms Based on Method of VOO

ZHU Li-ling,YANG Zhi-ying
(College of Information Engineering,Shanghai Maritime University,

Shanghai 201306,China)

Abstract:Nowadays,cloud computing,as a new technology and business mode,is constantly rising and developing. Scholars at home and
abroad have paid great attention to it. However,the problem of task scheduling in cloud platforms is one of the core issues and it’s the hot
spot in the area of research on cloud computing. For the scheduling of many tasks in cloud platforms that makespan and monetary costs as
two performance metric,an improved algorithm is proposed based on POSH. The algorithm mainly uses method of VOO to optimize the
set of task scheduling solution,then can get a semi-optimal good-enough solution from that. In the experiments,compared with HEFT
and POSH,it is concluded the proposed method can reduce the monetary cost of the scheduling under the fluctuation of makespan rela-
tively small,which is effective.
Key words:cloud computing;VOO;task scheduling;multi-objective;makespan;cost

0 引 言
云计算是在分布式计算、并行计算、网格计算的基

础上发展起来的,其最大的特点就在于“按需使用,按
量付费” [1]。 云计算通过大规模的数据中心,为用户

提供强大的计算能力、海量的数据存储能力,并且比一

般的数据中心更加节能、经济和高效。 而如何合理分

配计算资源,现已成为云计算领域的热点研究内容之

一。 任务调度作为云计算中的核心技术,如何在网络

带宽、CPU、存储受到限制的情况下高效使用有限的资

源,是云计算系统中亟须解决的一个关键性技术难题。
目前,云计算平台下的工作流调度问题是一个众

所周知的 NP-难问题,难点就在于如何适应多个目

标,而且这些目标之间可能存在相互竞争关系。 例如,
如何在任务完成时间最小化的前提下,使得资源花费

最小,保证容错率或是服务质量(QoS)。 国内外学者

就这方面作了大量研究。 李剑锋等[2]提出了一种具有

双适应度的遗传算法,主要运用于云计算的编程模型

框架 MapReduce,该算法是基于任务总完成时间和任
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务的平均完成时间这两个性能指标进行优化的。 华夏

渝等[3]通过分析带宽、响应时间等影响因素,提出了一

种基于种群优化的计算资源分配方式,能够使其获得

更短的响应时间和更好的运行质量。 He 等[4] 针对

Min-Min算法进行改进,根据用户是否有 QoS 的需求

对系统吞吐量进行优化。 Johan T 等[5]提出了一种基

于粒子群优化的调度算法,充分考虑了任务调度的总

完成时间和成本。 Kong 等[6]以时间和可靠性为性能

指标,以模糊规则为预测模型,提出了基于模糊预测的

有效的任务调度方法。 Su 等[7]提出 POSH算法,将完

成时间和成本这两个目标转换成单目标,获得一个满

足完成时间与成本相对满意的策略,但往往可能会陷

入局部最优的问题。
以上提出的方法,在执行大程序的情况下,任务调

度的策略空间集合将会变得非常庞大,那么想要获得

一个相对满意的任务调度策略,其计算的成本也会随

之上升。 因此,文中在对云计算环境下的任务调度的

新特性以及任务调度算法的研究现状和相关研究成果

进行归纳总结的基础上,基于文献[7]中的启发式算

法 POSH,采用序优化方法对任务调度策略集进行优

化,并基于该集合获得一个相对最优解。

1 问题模型
假设一个工作流调度系统有 S 个虚拟集群,虚拟

集群中的虚拟节点数可以由 mi( i = 1,2,…,S) 表示,
使用 W个工作流管理者将任务分配到各个集群的相

应队列,控制作业的进程,如图 1 所示。 每个集群对应

一个队列, W个控制管理器管理 S个队列。

图 1 云平台虚拟机资源分配模型

总结了基本标识及其含义, i 表示虚拟集群 i , k
表示存在 k任务集。 简单来说,描述的是一个双目标

模型,该模型是为了最小化任务的执行时间和资源操

作成本。 最优化指标 J1 和 J2 分别表示每个任务集时

间 tk 的总和的最小值和资源总耗费的最小值。 这两个

目标函数和约束条件将在下文定义,共同构成调度

模型[8]。
需要在虚拟集群 i上,根据不同的任务策略集,选

择一组虚拟节点分配策略 θ ( )ki ,目的是为了能够最小

化总执行时间( J1)和系统耗费( J2)。
目标函数:
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类似地,如果存在 N 个优化指标,那么就需要定

义 N个目标函数。

2 VOO仿真优化方法
序优化[9] (Ordinal Optimization,OO)方法是解决

仿真优化的一个重要工具,该方法经常用于类似多工

作流调度的问题,且任务调度策略空间异常庞大的情

况下。 序优化最重要的原则是“序与值”,通俗来讲就

是序的比较往往比值的比较容易得多。 序优化的方法

是建立在粗糙模型的基础上,不足以精确地判断出任

意两个解之间性能差别是多少,但是能够精确地判断

出两个解到底孰优孰劣。
文中研究的任务调度算法是基于两个性能指标,

分别是完成时间和货币成本。 解决多目标的优化问

题,需要采用向量序优化(Vectorized Ordinal Optimiza-
tion,VOO)方法,即序优化方法的延伸,也就是将标量

的情形推广到向量的情形。 向量序优化方法与序优化

之间存在一定的差异,主要体现在以下几个方面:
(1)支配性。 假设  l  1,2,…,[ ]m ,J l(θx) ≤

J l(θy) ,且 l 1,2,…,[ ]m ,J l(θx) < J l(θy) ,那么,

可以说策略 θx 支配 θy 。
(2)层。 为解空间自然地引入了顺序,每一层可

表示为: Ls +1 =Ω( \ ∪
s
i = 1L i),s = 1,2,… 。 其中,第一

层为 Pareto最优层。
(3)足够好的解。 真实模型下的前 g 层可作为足

够好的解的集合 G 。
(4)被选中的解。 实际需要观测的前 s 层可作为

被选中的解的集合 S ,且满足 P G∩ S ≥[ ]k ≥ α ,

即被选中的解中存在的足够好的解的概率要大于某个

基准 α 。
(5)向量性能曲线图(Vector Ordered Performance

Curve,VOPC)。 这个概念主要是用于描述由粗略模型

产生的解的排列情况。 具体如图 2 所示,一般分为平

坦型、中间型和陡峭型,显然陡峭型更能获得最优解。
(6)噪声级别(Noise Level)。 该概念的提出主要

是为了描述粗略模型与真实模型之间的误差,可以通
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过计算粗略模型估计出真实模型。

图 2 双目标优化问题的策略排列以

及对应的向量性能曲线图

云平台上的多目标调度问题是一个众所周知的

NP难问题。 基于以上论述,可以了解到向量序优化的

方法适用于文中的双目标调度问题,根据传统调度算

法一次只能获得一个任务调度策略,而无法预知策略

是否最优,那么可以进行多次试验获得大量的任务调

度策略,并在此基础上采用向量序优化的方法在任务

调度策略集中获得一个相对最优的解,这样不仅可以

避免陷入局部最优的问题,而且也能大大提高任务调

度的效率。
下面总结向量序优化的一般步骤:
(1)根据平均采样的方式抽取调度策略的 N 个

解,其中 N的值必须非常大(例如 1 000 个),并根据用

户要求给出最终要得到的足够好的解的个数 k 、基准

概率 α 。
(2)对这 N个解分别做 n 次试验( n  N ),例如

对 N 个解做 10 次实验,获得 n 次实验的完成时间

( J1(θ) )和货币成本( J2(θ) )的平均值作为其真实

性能。
(3)建立二维坐标系,以完成时间 J1(θ) 为 x 轴,

货币成本 J2(θ) 为 y轴。 根据分层算法获得策略的布

局情况,可计算出层数( m )以及相应的向量性能曲线

图(VOPC),判断出是属于平坦型、中间型还是陡峭

型,并根据式(2)、式(3)调整 k和 g的值。
g' = max 1, (100 / m) × g{ } (2)

k' = max 1,(10,000 /  ){ }× k (3)

(4)根据 VOPC的类型,噪声级别,对应线性回归

函数表得出 Z0、 ρ 、 β 、 η相应的值,并根据公式 s'(k',
g') = eZ0 (k') ρ (g') β + η计算出被选中的解的集合。 该

集合相对于实验初选取的 N 个解的范围至少减少了

一个数量级,那么在此基础上能够找到一个或一组相

对更好的解,提高了任务调度的性能。 最终根据 s =
 (m / 100) × s' 对结果进行调整。

以上公式均参考文献[10]。

3 问题解决
3. 1 DAG模型

文中使用 DAG图描述工作流中的任务。 沿用 Mi-
crosoft Dryad[11]中的术语,假设存在一个 DAG图,表示

二元组 G = (V,E) 。 其中, V 代表 DAG 图的节点集,
可以假设成是一组即将被执行的任务的集合 V =
vi i = 1,2,…,n;n { }Z ; E 代表 DAG 图的边的集

合,可以假设成任务之间的优先级约束关系 E =
(vi,v j) vi,v j  { }V 。 如果 DAG 图中存在一个节点

不存在父节点则称为入节点,同样的如果存在一个节

点不存在子节点则称为出节点。 不失一般性,假设存

在一个入节点 ventry 和一个出节点 vexit 。
根据文献[7],假设云计算平台是由 m 个完全连

接的异构的虚拟机组成,记作 M 。 每一个任务节点 vi
的权重记作 dtv i ,即每一个任务的计算量,可由任务的

长度来表示; cam j 为虚拟机 m j 占 CPU 周期。 因此,每
一个任务 vi 的执行时间可表示为 t(vi,m j) : t(vi,m j) =
dtv i
cam j
。 每一个任务 vi 的平均执行时间 T

-

v i 可表示为: T
-

v i

=移
m

j = 1

t(vi,m j)
m 。

在 DAG工作流模型中,各边的权值表示任务之间

的通信时间,记作 (vi,v j) 之间的权值为 ctv i,vk 。 若 vi
和 v j 在同一虚拟机上运行,则它们之间的通信时间记

作零。 那么,从出节点开始,向上遍历 DAG图,计算出

任务 vi 的优先级 Pv i ,可表示为: Pv i = T
-

v i + maxvk succ(v i)
(ctv i,vk

+ Pvk) 。 其中, succ(vi) 表示 vi 的子任务, Pvk 则表示

vi 的子任务的优先级 vk 。 若 vi 是出节点,那么 vi 的优

先级 Pv i = T
-

v i 。 整个 DAG图的完成时间(makespan)可
以表示成出节点的实际完成时间,即: makespan =
AFT(vexit) 。 其中, AFT(vexit) 表示出节点 vexit 的实际

完成时间。
3. 2 价格模型

基于 Google的定价模型,假设出一种细粒度的定

价模型。 通常,云提供者针对不同的工作流提供不同

类型的虚拟机,而每种类型的虚拟机都存在不同的处

理能力和价格模型。 文中主要使用两种定价模型,分
别是线性定价模型和指数定价模型。 其中,线性定价

模型中虚拟机的货币成本与 CPU周期线性相关,则任

务 vi 在虚拟机 m j 上执行的货币成本可表示为:

c(vi,m j) = σ × t(vi,m j) × Vcbase × (
cam j
camslow
) (4)

其中, σ是一个随机变量,用于表示虚拟机价格

和处理能力之间的关系,即虚拟机的处理能力越高,则
货币成本就越高; camslow 表示处理速度最慢的虚拟机
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mslow 所占用的 CPU周期; Vcbase则用于标记虚拟机 mslow
的基价。

在指数定价模型中,虚拟机的货币成本与 CPU 周

期呈指数关系,则任务 vi 在虚拟机 m j 上执行的货币成

本可表示为:

c(vi,m j) = σ × t(vi,m j) × Vcbase × exp
camj
camslow (5)

那么,任务调度完成需要的总货币成本可表示为:

C = 移
j select
c(vi,m j) (6)

在该模型中,忽略了内存空间、网络带宽等因素,
这可以作为以后研究的方向。
3. 3 调度算法

文中主要考虑两个目标函数,即总货币成本和总

完成时间。 目标是希望找出一种任务调度方法,使得

任务调度最终的总货币成本和总完成时间可以达到最

小。 然而,货币成本和完成时间本身就是两个相互冲

突的目标。 因此,基于文献[7],选取相应数量的任务

调度结果集,并基于此采用向量序优化的方法缩小任

务调度集,获得一个相对最优解。
具体的算法过程如下:
算法:基于 VOO的双目标算法。
Input:一个 DAG图, G = (V,E) ;
Output:策略集 PolicyList。
Procedure:计算每一个任务 vi 优先级,并降序排列

For each vi  V do
For each m j  M do
计算目标函数 α × T( i,j) + (1 - α) × C( i,j)
End
End
While i < n
For each vi do
将 vi 分配给目标函数最小的 VM
End
End while
采用序优化方法将所有的解重新布局

计算出 VOPC,并得到 Z0、ρ、β、η对应的值

计算出最优解集,并从中获得相对最优解

基于以上算法,可以获得一个相对最优解,避免在

使用该调度算法时陷入局部最优问题,对于任务调度

的完成时间和货币成本都有很大的影响,大大提高了

任务调度的效率。 此外,在实验中会进一步验证该算

法的性能优劣。

4 实验仿真
基于 WorkflowSim,实现云计算任务调度仿真实

验,并与 HEFT进行比较。

4. 1 实验环境

实验中所采用的硬件环境是台式机,其具体配置

为:Pentium(R) Dual -Core CPUE5500@ 2. 80 GHz,内
存为 2 GB;软件环境是 Windows 操作系统、Eclipse 集
成开发环境,并在 Eclipse环境下搭建云平台仿真框架

WorkflowSim。 为了更加合理地测试实验结果,所运用

的数据来源于程序。
WorkflowSim[12]是由南加州大学的 Pegasus WMS

研究小组开发的工作流仿真软件,是一种基于分布式

环境模拟科学工作流的工具包。 它在 CloudSim[13]仿
真软件的基础上,提供了工作流层次的仿真方法,工作

流可以以 DAG图的形式表示。
4. 2 实验结果

以 DAG图作为任务调度的输入流,将文中的任务

调度算法进行 1 000 次实验,取其中的 100 个解,以货

币成本(cost)为 x 轴,完成时间(makespan)为 y 轴,即
任务调度问题的两个性能指标。 然后,根据分层算法

将这 100 个解重新布局,得到相应的 VOPC,如图 3
所示。

图 3 向量性能曲线图

显然,该向量性能曲线图属于陡峭型,更利于寻找

所需的任务调度策略的最优解。 对应回归系数表,可
以分别求出 Z0、 ρ 、 β 、 η ,对应公式则可以求出相对于

之前的解集小很多的一个解集,可以得到 s = 1,即重新

布局后的第一层中有所需要的最优解,从第一层选中

一个相对最优解,因此可以得到最优解的调度策略,如
图 4 所示。

最后,将提出的算法所得到的最优解与 HEFT[14]

算法进行比较,HEFT算法得到的解如图 5 所示。
通过对比可以发现,文中提出的算法所得到的策

略任务调度的完成时间在尽可能小的情况下,在货币

成本方面得到了改善,但是结果不是最优的;而使用了

VOO 方法后,基于策略集进行优化得到的结果会更

优,也避免了局部最优的问题。 因此,文中提出的方法

是有效的。
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图 4 计算后得到的最优解

图 5 HEFT算法得到的解

5 结束语
文中主要研究了云计算中的任务调度问题,从完

成时间和货币成本两个方面出发,在如何平衡完成时

间和货币成本方面有了一定的进展。 实验结果表明,
采用序优化方法得到的结果能够在完成时间尽可能小

的情况下,使货币成本有所下降,并且可以避免任务调

度问题陷入局部最优的情况,对于大大提高任务调度

的效率具有重要的意义。
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