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　　摘　要：　云环境下，因数据局部性或是任务对资源的特殊偏好，一个作业所包含的任务往往需要在不同的数据
中心局点上运行，此类作业称为跨域作业．跨域作业的完成时间取决于最慢任务的执行效率，即存在木桶效应．针对各
域资源能力异构条件下不合理的调度策略导致跨域作业执行时间跨度过长的问题，本文提出一种面向跨域作业的启

发式调度方法ＭＩＮＭａｘＭｉｎ，优先选择期望完成时间最短的作业执行．通过实验表明，与先来先服务的策略相比，该方
法能将跨域作业平均执行时间跨度减少４０％以上．
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１　引言
　　云服务模式能够缩短上层应用开发周期、节省系
统部署成本，越来越多的企业基于该模式构建信息系

统．例如，在网络搜索和用户广告定制、产品推荐、用户
行为分析等商业智能化应用领域，处理数据量大、时间

复杂度高的计算通常被抽象为一个个数据密集型作业

（ＤａｔａＩｎｔｅｎｓｉｖｅＪｏｂｓ），运行在云计算框架（如 Ｈａｄｏｏｐ①、
Ｓｐａｒｋ［１］、Ｄｒｙａｄ［２］等）之上，并成为云数据中心重要负载
之一［３］．这些作业往往由大量的任务（Ｔａｓｋ）组成，每个
任务负责处理一部分数据，并在云资源节点上高度并

发执行，以满足业务分析的时间需求．

　　然而，在某些应用场景下，需分析的数据高度分散
甚至跨越多个数据中心局点②．传统的作业集中执行模
式下，需先将该作业所需的分散数据集中在某数据中

心局点，并由部署在该局点的大量任务并发执行以完

成数据处理．然而，随着数据规模的日益增大，作业单局
点集中执行模式面临着越来越大的跨域数据传输压

力，并使得作业完成时间过长［４～７］．而且，某些数据通常
会因为信息安全或隐私保护的原因不允许离开数据产

生地或是特定数据中心局点［４，５，８］．因此，作业的跨域分
布执行模式逐渐受到青睐，作业中任务执行位置取决

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｈａｄｏｏｐ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ．
数据中心局点是指数据中心里分布在同一地域上资源的集合
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于输入数据所在的位置，将任务下发至待处理数据所

在的数据中心局点执行，并回传执行结果．文献［４～６］
表明，作业跨域分布执行避免了大规模数据迁移，能将

跨域网络带宽消耗降低至原消耗的 １／２００以下，能将
９０％以上的作业完成时间降低至原完成时间的 １／３
以下．

数据放置约束并不是造成作业跨域执行的唯一原

因，文献［９］描述了一类运行于跨域数据中心（Ｇｅｏｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄＤａｔａＣｅｎｔｅｒｓ，ＧＤＣ）之上的面向互联网运行状态
分析的测试类应用．为实时监控从全国各地访问某些
特定网站响应速率，应用需在各地域数据中心的各网

络接入类型的资源节点执行对应计算任务，以测量网

站响应速率，并将结果汇总至上层业务模块进行深入

分析与诊断．此类任务通常对资源物理位置、接入网络
资源类型有着硬性约束，导致同一作业中的任务需要

在多个数据中心局点上执行．
作业的跨域分布执行给作业调度带来了新的挑

战［３］，作业中执行最慢的任务决定了作业的完成时间，

只提高部分数据中心上任务的执行效率并不会降低作

业完成时间．同时，各局点服务能力的差异性、作业中任
务（负载）在各局点分布的不均衡性，进一步加剧了跨

域作业调度的难度．特定任务集合在某局点数据中心
上的执行时间跨度取决于任务量的多少和该数据中心

可用的资源量，相当于在单一数据中心下，寻找批量任

务的最优调度策略以最小化执行时间跨度，这是一个

ＮＰ问题［１０］．跨域作业执行时间跨度最小化问题可以转
化为多个数据中心环境下批量任务执行时间跨度最小

化问题．目前，针对云数据中心环境下跨域作业调度问
题的研究很少．文献［３］为降低批量作业的平均执行时
间跨度提出了一系列的优化技术，如子作业重排序、各

数据中心负载感知的作业调度方法等，但这些技术假

设作业中各任务执行时间复杂度一致、各数据中心资

源服务能力一致且各数据中心以单一队列提供服务．
本文研究了任务大小不一和数据中心资源异构环

境下批量跨域作业调度问题，提出一种名为 ＭＩＮＭａｘ
Ｍｉｎ调度方法，以启发式的方式寻求最优解，并通过实
验分析说明该方法的有效性．

２　跨域作业模型
　　域通常是指特定对象集合．如数学领域中的值域
指定义域中所有元素在某映射法则下对应的所有对象

组成的集合．而计算机网络中的域是指网络中一组计
算机的逻辑集合，是活动目录逻辑结构中的核心单元，

它定义了安全边界，每个域均有各自的安全策略以及

与其他域的信任关系．在没有授权的情况下，不允许其
他域中的用户访问本域中的资源．ＧＤＣ中的域一般是

指地域，即此类数据中心的资源分布在多个地域空

间内．
跨域作业中的域是指数据中心内特定资源的集

合．云数据中心往往通过虚拟化技术屏蔽底层硬件的
差异，对上层呈现的是虚拟资源．资源域可表示为ＲＤ＝
｛ｖｍ１，ｖｍ２，…，ｖｍｍ｝．一个作业是跨域的意味着该作业
中的任务至少需要运行在两种资源域上．最简单的，一
个局点（地域）的数据中心中所有的资源可以看成是一

个域，即按照地域来划分资源．但是，仅仅按地域划分资
源有时是不够的，有些任务对资源节点除了有地域要

求外，还对其接入网络的服务商类型、接入方式有着个

性化的需求［９］．图１描述了按地域和服务商类型的域划
分情况，同一域的资源分布在同一局点且接入的网络

服务商一致．

一个跨域作业是一系列任务的集合．进一步地，可
根据满足特定任务执行的资源域不同将作业划分成一

个个子作业（ＳｕｂＪｏｂ），同一子作业中的任务可在同一域
中的任何资源上执行．为便于描述跨域作业及所包含
的任务，本文用元组来表示任务 Ｔｉ，即 Ｔｉ＝｛ｉｄｉ，ｐｌｉ，
ｎｐｉ，ｓｔｉ，ｌｅｎｉ，ｅｔｉ｝，其中：

ｉｄｉ：任务的标识；
ｐｌｉ：任务执行所需要资源的物理位置，取值为枚举

类型；

ｎｐｉ：任务执行所需资源接入网络的服务商，取值为
枚举类型，可取ＣＭ（中国移动）、ＣＵ（中国联通）、ＣＴ（中
国电信）；

ｓｔｉ：任务的起始执行时间，初始值为１表示还未
执行；

ｌｅｎｉ：预计任务执行所包含的机器指令数，单位为
百万；

ｅｔｉ：任务结束执行的时间，初始值为０表示还未执
行或未执行结束．

任务执行时长可预知是众多任务调度算法的前提

条件［３，１１～１６］．在不考虑资源异构情况下，通常会直接给
出任务执行时间长度［３］；在考虑资源异构时一般会用

任务所包含机器指令数表示任务长度，并根据资源节

７１４２
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点ＭＩＰＳ（每秒可处理的百万条指令数，ＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）性能［１４－１５］，预估任务在该节点上执行

所需时间．
同样地，作业和子作业也可以用元组来表示，即子

作业ＳＪｉ＝｛ｉｄｉ，ｐｌｉ，ｎｐｉ，ｓｔｉ，ｌｅｎｉ，ｅｔｉ，Ｔｉ｝，前三个元素分
别表示子作业的标识、对应域的物理位置及所接入的

网络服务商，ｐｌｉ和ｎｐ共同决定了能够满足子作业执行
的资源域．ｓｔｉ表示子作业的起始执行时间，等于 Ｔｉ中最
早执行任务的起始执行时间，ｌｅｎｉ表示所包含的任务数
量，ｅｔｉ表示子作业的完成时间，等于Ｔｉ中最后执行完毕
任务的完成时间，Ｔｉ表示所包含的任务集合，其中的每
个任务都可以在同一资源域上执行．

一个跨域作业是特定子作业的集合，表示如下：Ｊ＝
｛ｉｄｉ，ｓｔｉ，ｌｅｎｉ，ｅｔｉ，ＳＪｉ｝，ｉｄｉ为作业的标识，ｓｔｉ为作业的起
始执行时间，等于ＳＪｉ中最早执行子作业的起始执行时
间，ｌｅｎｉ为包含的子作业个数，ｅｔｉ为作业的完成时间，等
于ＳＪｉ中最后执行完毕的子作业完成时间，ＳＪｉ表示所
包含的子作业集合．

图２描述了一个跨域作业实例Ｊ１，该作业一共包含
１０个任务，需在上海和北京局点数据中心里互联网接
入服务商为中国移动的资源节点上执行．因此，可按资
源域的不同将该作业分成２个子作业 ＳＪ１和 ＳＪ２，并各
包含５个任务．因为这１０个任务刚刚到达对应的资源
域并未开始执行，它们的起始执行时间及完成时间都

为初始值．

３　问题描述
　　降低批量作业（任务）执行时间跨度（ＭａｋｅＳｐａｎ）是
作业调度的最常见目标，各资源域服务能力水平差异

性及各作业中任务在各资源域分布不均衡性加大了跨

域作业调度的难度．本章以一个实例引出研究的问题．
表１列出三个依次到达的跨域作业Ａ、Ｂ、Ｃ及所包

含任务在ＲＤ１、ＲＤ２和 ＲＤ３三个域中分布情况，作业 Ａ
共四个任务，作业Ｂ与作业Ｃ各包含两个任务．作业Ａ、
Ｂ、Ｃ所包含的任务需要运行在三个资源域上，各资源域

表示如下：ＲＤ１ ＝｛ｖｍ１０｝，ＲＤ２ ＝｛ｖｍ２０，ｖｍ２１｝，ＲＤ３ ＝
｛ｖｍ３０｝．图３描绘了各资源的ＭＩＰＳ指标（资源下部刻度
用以度量该资源 ＭＩＰＳ值），该指标能够反映出资源的
服务能力．其中，ＲＤ１包含一个资源 ｖｍ１０，服务能力为
２０００ＭＩＰＳ；ＲＤ２包含两个资源，ｖｍ２１服务能力最强，为
３０００ＭＩＰＳ，ｖｍ２０服务能力为１０００ＭＩＰＳ；ＲＤ３包含一个资
源ｖｍ３０，服务能力为１０００ＭＩＰＳ．

表１　 跨域作业到达序列及任务分布情况

ＩＤ
到达

顺序
ＲＤ１中任务 ＲＤ２中任务 ＲＤ３中任务

任务

总数

Ａ １ ｔａ１０｛ｌｅｎ＝３０００｝
ｔａ２０｛ｌｅｎ＝１０００｝

ｔａ２１｛ｌｅｎ＝３０００｝
ｔａ３０｛ｌｅｎ＝１０００｝ ４

Ｂ ２ ｔｂ１０｛ｌｅｎ＝２０００｝ ｔｂ２０｛ｌｅｎ＝３０００｝ ２

Ｃ ３ ｔｃ１０｛ｌｅｎ＝２０００｝ ｔｃ３０｛ｌｅｎ＝２０００｝ ２

　　根据任务执行所需资源位于资源域的不同可将 Ａ、
Ｂ、Ｃ分成多个子作业．其中，Ａ包含三个子作业，即Ａ．ＳＪ
＝｛ＳＪａ１，ＳＪａ２，ＳＪａ３｝，ＳＪａ１包含一个任务，即 ＳＪａ１．Ｔ＝
｛ｔａ１０｝，同样地，ＳＪａ２．Ｔ＝｛ｔａ２０，ｔａ２１｝，ＳＪａ３．Ｔ＝｛ｔａ３０｝；Ｂ包
含两个子作业，Ｂ．ＳＪ＝｛ＳＪｂ１，ＳＪｂ２｝，ＳＪｂ１．Ｔ＝｛ｔｂ１０｝，
ＳＪｂ２．Ｔ＝｛ｔｂ２０｝；Ｃ同样包含两个子作业，Ｃ．ＳＪ＝｛ＳＪｃ１，
ＳＪｃ３｝，ＳＪｃ１．Ｔ＝｛ｔｃ１０｝，ＳＪｃ３．Ｔ＝｛ｔｃ３０｝．各任务的执行长度
见表１．

完成一个跨域作业需各个子作业的任务都执行完

毕．因此，为降低作业执行时间跨度，需降低作业中每个
子作业的执行时间跨度．子作业中的任务都执行在同
一个资源域下，最小化子作业的完成时间等同于求解

批量任务的调度策略以最小化任务执行跨度，该问题

是一个ＮＰ问题，已有 ＭｉｎＭｉｎ、ＭａｘＭｉｎ［１７］等众多求解
方法．其中ＭａｘＭｉｎ较为常见，其基本思想是优先调度
大任务到执行效率最高的资源上执行以降低批量任务

的整体完成时间，本文选用ＭａｘＭｉｎ算法作为子作业内
任务的调度策略．

图３展示了针对 Ａ、Ｂ、Ｃ三个跨域作业，采用不同
作业调度策略（子作业内任务调度都采用 ＭａｘＭｉｎ算
法）的调度结果．横轴表示共有三个资源域（ＲＤ１、ＲＤ２、
ＲＤ３），域中含有斜线或者方格线的方块表示域中资源，
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方块长度（见下方刻度，单位为 ＭＩＰＳ）表示该资源的服
务能力；纵轴表示作业（任务）执行时间；两轴交叉的右

上方区域展示了任务的执行情况，方块面积表示任务

的长度，方块的高度表示任务的执行时长，浅色方块表

示属于作业 Ａ的任务，灰色方块表示属于作业 Ｂ的任
务，深灰色方块表示属于作业Ｃ的任务．

在针对批量作业的调度上，先来先服务（ＦｉｒｓｔＣｏｍｅ
ＦｉｒｓｔＳｅｒｖｉｃｅ，ＦＣＦＳ）是一种最直观的方法，即将按照作
业到达的先后次序来进行调度，优先为最先到达的作

业及作业所包含的任务提供服务．图３（ａ）展示了ＦＣＦＳ
调度策略下各作业的任务执行情况，作业执行顺序与

作业到达顺序保持一致，作业 Ａ、Ｂ、Ｃ的完成时间分别
为：Ａ．ｅｔ＝１．５、Ｂ．ｅｔ＝２．５、Ｃ．ｅｔ＝３．５，三个作业的平均
执行时间跨度为２５．然而，ＦＣＦＳ方法并未达到最优调
度效果．由于 Ｂ、Ｃ相对 Ａ来讲都是较小的作业，作业 Ａ
优先执行容易造成小作业的盲等，延长了批量作业的

平均执行时间跨度，可通过适当调整作业执行顺序来

降低作业平均执行时间跨度．图３（ｂ）展示了以 ＢＣＡ的
顺序进行作业调度时的任务执行情况，作业 Ａ、Ｂ、Ｃ的
完成时间分别为：Ａ．ｅｔ＝３．５、Ｂ．ｅｔ＝１、Ｃ．ｅｔ＝２，三个作
业的平均执行时间跨度为２１６７，与 ＦＣＦＳ策略相比，降
低了１３３％的执行时间跨度．目前，针对跨域云数据中
心资源异构条件下跨域作业调度问题的研究非常少，

本文将ＦＣＦＳ策略作为基准线以比较说明所提作业调
度策略的有效性．

本文研究的跨域作业调度问题描述如下：给定一

个跨域作业集合Ｊ＝｛Ｊ０，Ｊ１，…，Ｊｎ－１｝（ｎ为集合中作业
的个数，各作业按下标数字升序的顺序到达），可满足

各作业执行需求的资源域集合 Ｒ＝｛ＲＤ０，ＲＤ１，…．，
ＲＤｍ－１｝（即按任务执行对资源需求的不同可将云数据
中心的资源分成 ｍ个资源域），求解最优的调度策略，
使得作业集合中作业平均完成时间最小，即式（１）值
最小．

ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ＝０
Ｊｉ( )．ｅｔ( )／ｎ （１）

４　ＭＩＮＭａｘＭｉｎ调度方法
　　本文提出一种名为 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ的两级调度方法
以最小化批量作业执行时间．资源域内部，基于 Ｍａｘ
Ｍｉｎ算法求解使子作业完成时间最小的调度方法以完
成任务级调度；资源域全局，基于最小完成时间优先的

方法实现作业级调度．
４．１　两级调度架构

本文提出的两级调度架构如下图４所示．图中共有
两个作业（Ｊ１，Ｊ０）正在执行，三个作业（Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４）待调
度，两个作业已提交（Ｊ５，Ｊ６），作业下标值越小表明作业

提交越早．资源分布在 ｎ个数据中心，每个数据中心根
据局点内资源的特点并基于任务常见的执行约束（如

资源所接入的互联网服务商）将资源划分成更小的域．
每个域都对应一个子作业任务调度器，负责不同作业

中该域对应子作业的调度．
作业调度器部署在跨域数据中心主控节点，负责

全局作业级调度，调度结果为各作业执行顺序．作业调
度器维持一个作业窗口，并定时启动调度程序，完成窗

口内批量作业的调度，窗口大小根据调度模块负载进

行调节．主控节点同时会将各个作业的子作业下发至
相应资源域的子作业调度器．完成作业调度后，作业调
度器通过主控节点将作业执行顺序下发至相应子作业

调度器．
子作业调度器根据作业执行顺序调度各子作业任

务在本资源域运行，并通过心跳机制定期向主控节点

反馈自身状态信息．图４中，作业Ｊ０和Ｊ１经作业调度器
调度后执行顺序为 Ｊ１→Ｊ０，则 ＲＤ１０和 ＲＤｎ０子作业调度
器优先为作业 Ｊ１的子作业分配资源．确定子作业执行
顺序后，各子作业中任务调度方式可采用ＭａｘＭｉｎ算法
实现．作业各个子作业全部执行完毕后则该作业完成．

图４还描述了作业所经历的主要处理步骤：
（１）作业提交．即由用户将作业提交给云数据中心

平台．
（２）作业调度．作业调度器根据一定策略决定批量

作业的执行顺序．为提高任务下发的效率，在作业调度
的同时可将子作业下发至对应的资源域．

（３）执行顺序生成．子作业任务调度模块按照作业
调度结果生成本地子作业的执行顺序．

（４）子作业任务调度．子作业任务调度模块按序完
成每个子作业中任务的调度．

（５）任务下发执行．任务下发至匹配的资源上
执行．

（６）作业完成．在所有子作业中所有的任务执行完
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毕后，该作业执行完成．
４．２　ＭＩＮＭａｘＭｉｎ算法

特定资源域下，确定各子作业调度顺序后，子作业

内任务的调度问题等同于云数据中心资源异构条件下

批量任务执行时间跨度最小化问题，后者可用经典的

ＭａｘＭｉｎ算法或者更为复杂的遗传算法来解决．本文主
要对作业级的调度策略进行研究，以最小化批量作业

的平均完成时间．
作业完成时间为作业等待时间和执行时间之和，

为降低批量作业平均执行时间跨度，最直观的资源分

配原则是：能尽快完成的作业应尽快执行．基于上述思
想，本文提出一种名为 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ的启发式算法，优
先选择期望完成时间最短的作业执行．资源在作业级
分配原则为：优先执行预期完成时间短的作业．具体地，
可用ＭａｘＭｉｎ算法评估各子作业内批量任务在对应资
源域上最快完成时间，进而计算得出作业的最快完成

时间，该值越小的作业越优先执行，作业完成后更新资

源域相应资源的就绪时间，直至所有作业执行完成．算
法如算法１所示．

算法１　ＭＩＮＭａｘＭｉｎ批量跨域作业调度算法

算法　ＭＩＮＭａｘＭｉｎ（Ｊ，Ｒ）
输入：跨域作业集合 Ｊ（ｎ个作业 Ｊ０～Ｊｎ－１），资源域集合 Ｒ（ＲＤ０～
ＲＤｍ－１）
输出：资源序列Ｌ（越靠前的作业越优先执行）
１．　ＬｉｓｔＬ；／／初始化为空，用以按序存放调度完的作业
２．　 ｗｈｉｌｅ（Ｌ．ｓｉｚｅ（）＜ｎ）｛／／若还有未调度的作业
３．　　　ｆｏｒ（ＪｏｂＪｉｉｎＪ）ｍ［ｉ］＝ｃｐＴｉｍｅａｎｄＡｌｌｏＲｅｓ（Ｊｉ，Ｒ，ｆａｌｓｅ）；／／计

算每个作业的预期完成时间

　　　ｍｉｎＣＴ＝ｍｉｎ（ｍ［］）／／数组ｍ中最小的值
４．　　　ＦｉｎｄｔａｒｇｅｔＪ：ｔａｒｇｅｔＪ．ｅｔ＝＝ｍｉｎＣＴ；／／预期完成时间最小的作

业为ｔａｒｇｅｔＪ
５．　　　Ｌ．ａｄｄ（ｔａｒｇｅｔＪ）；／／放入资源序列
６．　　　ｃｐＴｉｍｅａｎｄＡｌｌｏＲｅｓ（ｔａｒｇｅｔＪ，Ｒ，ｔｒｕｅ）；／／为ｔａｒｇｅｔＪ分配资源
７．　　　Ｊ．ｒｅｍｏｖｅ（ｔａｒｇｅｔＪ）；／／从作业集合中移除ｔａｒｇｅｔＪ｝
８．　 ＲｅｔｕｒｎＬ；／／返回作业调度结果

算法ｃｐＴｉｍｅａｎｄＡｌｌｏＲｅｓ（Ｊ，Ｒ，ａｌｌｏｃａｔｅ）
输入：跨域作业Ｊ，资源域集合Ｒ（ＲＤ０～ＲＤｍ－１），布尔型值ａｌｌｏｃａｔｅ
输出：作业Ｊ的期望完成时间ｅｔ
１．　ｆｌｏａｔｅｔ＝０；／／初始化期望完成时间
２．　ＬｉｓｔＳＪ＝Ｊ．ＳＪ；／／Ｊ的子作业集合ＳＪ
３．　ｆｏｒ（ＳｕｂＪｏｂＳＪｉｉｎＳＪ）｛
４．　　ＲＤ＝ＳＪｉ．ｄｏｍａｉｎ（）；／／ＲＤ为子作业对应的资源域
５．　　ｃｔ［ｉ］＝ｍａｘｍｉｎ（ＳＪｉ，ＲＤ，ａｌｌｏｃａｔｅ）；／／计算每个子作业按 Ｍａｘ

Ｍｉｎ算法调度时的预计完成时间｝
６．　ｅｔ＝ｍａｘ（ｃｔ［］）；／／ｅｔ为最慢子作业的完成时间
７．　Ｒｅｔｕｒｎｅｔ；／／返回作业的期望完成时间，若 ａｌｌｏｃａｔｅ为 ｔｒｕｅ则同步

完成资源的分配

算法ｍａｘｍｉｎ（ＳＪ，ＲＤ，ａｌｌｏｃａｔｅ）
输入：子作业ＳＪ，资源域ＲＤ，布尔型值ａｌｌｏｃａｔｅ
输出：子作业Ｊ的期望完成时间ｅｔ，若ａｌｌｏｃａｔｅ为ｔｒｕｅ则需更新任务拟
执行资源的就绪时间

１．　ｆｌｏａｔｅｔ＝０；／／初始化期望完成时间
２．　ＶＭＬｉｓｔ＝ＲＤ．ｒｅｓ；／／ＶＭＬｉｓｔ为ＲＤ中资源集合
３．　 ＬｉｓｔｔＬｉｓｔ＝ＳＪ．Ｔ；／／子作业ＳＪ的任务集合ｔＬｉｓｔ
４．　ｗｈｉｌｅ（ｔＬｉｓｔ．ｓｉｚｅ（）＞０）｛／／找出 ｔＬｉｓｔ中执行时长最长的任务，直

至为空

５．　　 ｆｏｒ（ｔａｓｋｔｉｉｎｔＬｉｓｔ）｛／／
６．　　　ｆｏｒ（ｖｍｊｉｎＶＭＬｉｓｔ）｛
７．　　　 ｅｉｊ＝ｔｉ．ｌｅｎ／ｖｍｊ．ＭＩＰＳ；／／预期执行时长为任务长除以资源

ＭＩＰＳ值
８．　　　 ｃｉｊ＝ｅｉｊ＋ｒｊ；／／计算每个任务在每个资源上的预期完成时

间，ｒｊ为资源就绪时间，无资源执行时为０｝｝
９．　　 ｆｏｒ（ｔａｓｋｔｉｉｎｔＬｉｓｔ）ｍｉｎｃｔ［ｉ］＝ｍｉｎ（ｃ［ｉ］［］）；／／找出任务ｔｉ最

快完成时间

１０．　　ｔ．ｅｔ＝ｍａｘ（ｍｉｎｃｔ［ｉ］）；／／求出最快完成时间最大的任务 ｔ及
对应资源ｖｍ

１１．　　ａｌｌｏｃａｔｅ（ｔ，ｖｍ）；／／将ｔ分配至资源ｖｍ执行
１２．　　ｖｍ．ｒ＋＝ｔ．ｌｅｎ／ｖｍ．ＭＩＰＳ；／／更新ｖｍ的就绪时间
１３．　　ｔ．ｓｅｔＥＴ（ｖｍ．ｒ）；／／设置ｔ的完成时间
１４．　　ｔＬｉｓｔ．ｒｅｍｏｖｅ（ｔ）；／／ｔ已完成调度，从ｔＬｉｓｔ中删除｝
１５．　　ｅｔ＝Ｍａｘ（ｔ．ｅｔ）；／／子作业完成时间为最慢的任务执行结束

时间

１６．　　ｉｆ（！ａｌｌｏｃａｔｅ）ＶＭＬｉｓｔ．ｒｏｌｌｂａｃｋ（）；／／若只是为计算预期完成
时间则还需将ＶＭＬｉｓｔ中的每个虚拟资源回滚至任务分配前
的状态，即将就绪时间设为原值

１７．　　Ｒｅｔｕｒｎｅｔ；／／返回子作业期望完成时间

算法ＭＩＮＭａｘＭｉｎ需调用 ｃｐＴｉｍｅａｎｄＡｌｌｏＲｅｓ方法．
后者计算特定作业预期完成时间，若 ａｌｌｏｃａｔｅ值为 ｔｒｕｅ
则计算过程中会将资源分配给该作业，它调用 ｍａｘｍｉｎ
方法计算每个子作业在对应域上最快完成时间．
ｍａｘｍｉｎ方法是 ＭａｘＭｉｎ［１７］的实现．ＭＩＮＭａｘＭｉｎ本质
上是一种贪婪算法，作业选取原则是期望完成时间最

早的先执行．
ｍａｘｍｉｎ算法中，设子作业的任务数量为 ｔ，资源域

中资源的数量为ｄ，则该算法的时间复杂度为 Ｏ（ｔ２ｍ）．
ｃｐＴｉｍｅａｎｄＡｌｌｏＲｅｓ算法中，设子作业的个数为 ｓ，则该算
法的时间复杂度为Ｏ（ｓｔ２ｍ），由于每个子作业中任务的
数量及相应资源域资源数量不同，其中的ｔ和ｍ可取平
均值．ＭＩＮＭａｘＭｉｎ算法中，作业的数量为 ｎ，则该算法
的复杂度为Ｏ（ｎ２ｓｔ２ｍ），ｓ为各作业所包含子作业数量
的平均值，ｔ为子作业所包含任务数量的平均值，ｍ为
各资源域所包含资源数量的平均值，具体复杂度和各

作业所包含子作业数量、各子作业包含任务的数量及

资源在各域中的分布情况有关．下一节通过实验说明
ＭＩＮＭａｘＭｉｎ算法有效性时，将着重分析其时间及空间
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消耗．

５　实验分析
　　目前，针对云数据中心资源异构条件下跨域作业
调度问题的研究非常少，本节使用 ＣｌｏｕｄＳｉｍ３．０模拟
器［１８］构建实验环境，并将ＦＣＦＳ策略作为基准以对比说
明方法的有效性．ＦＣＦＳ策略下，作业级调度时依据先来
先服务的原则决定调度次序，而在子作业任务级调度

同样采用ＭａｘＭｉｎ算法．因此，ＦＣＦＳ策略可相应的表示
为ＦＣＦＳＭａｘＭｉｎ．实验通过模拟器仿真构造出一系列
作业负载，并分别从效果及调度消耗（内存和时间）两

方面进行对比．
５．１　 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略效果

模拟出的数据中心及负载概况如表２所示．为了比
较验证在不同量级的资源域下两种调度策略针对相同

作业的调度效果，本文设计了四种场景．Ａ场景下，数据
中心可分为３个域，共包含４个资源；并分别模拟出了２
个、１０个、１００个作业，作业中一共含有的任务总数分别
为５、４８、５４５，各作业中的任务在各资源域随机分布形
成相应的子作业．Ａ场景主要用以模拟资源数量较少且
负载相对较重的情况．Ｂ场景下，数据中心包含了１０个

资源域，一共拥有１００个资源；同样模拟出２个、１０个、
１００个作业，作业中一共含有的任务总数分别为１９、６３、
５４１．与Ａ场景相比，Ｂ场景下任务负载基本不变，但资
源域和资源规模大幅增长．Ｂ场景主要用以模拟资源相
对充裕的情况．Ｃ场景下，资源进一步分散，１００个资源
分布在３０个资源域下，主要用以模拟资源相对分散但
资源量不大的情况；场景 Ｄ扩大了资源的总数及分布
范围，共模拟出１００００个资源并分布在 １００个资源域
下，主要用以模拟资源量较大且较为分散的情况．每种
场景下模拟出不同数量的作业及任务，用以比较不同

负载下两种策略的调度效果，结果如图５所示．为便于
观察，左侧纵轴采用对数刻度（单位为 ｓ），并绘制了完
成时间对比情况．

表２　 模拟的数据中心及负载概况

场

景

数据中心概况 负载概况（任务个数）

资源域个数 资源数 ２个作业 １０个作业 １００个作业

Ａ ３ ４ ５ ４８ ５４５

Ｂ １０ １００ １９ ６３ ５４１

Ｃ ３０ １００ １２２ ６１０ ５７１０

Ｄ １００ １００００ ２１６９ １５０６３ １４３７０８

　　图５（ａ）为场景Ａ下作业个数取不同值时，两种调
度策略下作业的平均完成时间．当有２个作业共５个任
务时，尽管负载较轻（平台共有４个资源），但ＭＩＮＭａｘ
Ｍｉｎ策略下作业平均完成时间仍旧比ＦＣＦＳＭａｘＭｉｎ策
略下平均完成时间减少２６７％．当作业数增至１０个、
任务总数增至 ４８个时，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略能减少
２８７％的作业平均完成时间．作业数增至１００时，ＭＩＮ
ＭａｘＭｉｎ策略能减少３３％的作业平均完成时间．

Ｂ场景下数据中心负载相对较轻，２个作业时总任

务只有１９个，远小于资源总数，两种调度策略下作业平
均完成时间一致．原因在于各域资源总量充足情况下，
各任务无需等待，作业完成时间取决于任务执行时间．
但资源总量充足并不表明任务无需等待，如作业个数

为１０、任务总量为６３时，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略仍能提升效
果，因为资源在各域分布及不同作业在不同资源域中

的任务分布都是非均匀的，造成某些资源域负载过重．
当作业数增至１００、任务总量达５４１时，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策
略能减少２６５％的平均作业完成时间．
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与场景Ｂ相比，场景Ｃ将１００个资源分布至３０个
资源域，各策略作业完成时间如图５（ｃ）所示．当有２个
作业共计 １２２个任务时，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略能减少
４１６％的平均作业完成时间，但此时整体负载并不重．
相反，当有１０个作业共计６１０个任务时，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ
策略只能减少２５％的平均作业完成时间．而当作业数
增至１００、任务总量增至５７１０时，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略能
减少４２７％的平均作业完成时间．场景 Ｃ实验表明，
ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略效果与作业中各任务在各域分布及
资源域负载都有关系．

场景 Ｄ将资源域数量增至 １００，资源总数增至
１００００个．与场景 Ｃ相比，其负载并不重，最大负载为
１００个作业共计１４３７０８个任务，平均每个资源需执行
１４３７个任务．而场景 Ｃ负载最大时，平均每个资源需
执行５７１个任务．因此，场景 Ｄ下任务负载最大时，
ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略只能减少 １０７％平均作业完成时

间，远低于场景Ｃ下４２７％的效率提升．
上述实验表明，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略能有效降低批量

作业平均完成时间．效果与平台负载及各作业在各域
任务分布相关，负载越重、各域任务分布越不均衡ＭＩＮ
ＭａｘＭｉｎ策略效果越明显．
５．２　 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略复杂度分析

本节对比分析ＦＣＦＳＭａｘＭｉｎ策略和ＭＩＮＭａｘＭｉｎ
策略时间复杂度、空间复杂度．上节实验时，记录了两
种调度策略下批量作业完成调度所需时间及占用内存

大小．调度节点为一台曙光 Ａ６２０ｒＦ服务器（双核
２６ＧＨｚＡＭＤ２２１８ＣＰＵ、４ＧＢ内存），操作系统为 Ｔｕｒｂｏ
Ｌｉｎｕｘ３４３版本，调度算法用 Ｊａｖａ实现，运行环境为
ｊｒｅ１７，各场景下 ＦＣＦＳＭａｘＭｉｎ策略和 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ
策略时间及内存消耗如图６所示，四个场景分别对应
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）四图．

　　从图６可以看出，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略和 ＦＣＦＳＭａｘ
Ｍｉｎ策略空间复杂度基本一致．随着作业数量、任务数
量、资源域个数、资源规模的增加，两种策略占用空间

都会增长．场景 Ｄ中，资源域达 １００个、资源总数达
１００００个，而作业数量为１００、任务数量为１４３７０８个时，
ＦＣＦＳＭａｘＭｉｎ策略内存消耗为 ４９ＭＢ，在可以接受范
围内．

ＦＣＦＳＭａｘＭｉｎ策略和ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略时间复杂
度分别为：Ｏ（ｎｓｔ２ｍ）、Ｏ（ｎ２ｓｔ２ｍ），ｎ为作业数量，ｓ为各
作业所包含子作业数量的平均值，ｔ为子作业所包含任

务数量的平均值，ｍ为各资源域所包含资源数量的平
均值．由图 ６看出，作业量由 １０增至 １００，ＦＣＦＳＭａｘ
Ｍｉｎ策略与ＭＩＮＭａｘＭｉｎ策略时间消耗差距会迅速扩
大，但并未成 ｎ倍增长．因为，具体复杂度和各作业所
包含子作业数量、各子作业包含任务的数量及资源在

各域中分布有关．场景 Ｄ中，作业数量为１００时，ＦＣＦＳ
ＭａｘＭｉｎ时间消耗为２８４ｓ，ＭＩＮＭａｘＭｉｎ时间消耗为
２１６ｓ．两者时间消耗差距拉大原因在于，此时ｎ值变为
１００，且资源域个数增至１００时意味各作业包含子作业
数量 ｓ也会急剧增长，而 ｔ值由之前场景中的个位数
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（如Ｃ场景下，１００个作业时，ｔ值为１９）增加为十位数
（Ｄ场景下１００个作业时ｔ值为１４４），多重因素导致场
景Ｄ中 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ时间消耗增至 ２１６ｓ．但应该看
到，尽管调度的作业数量为１００，但共调度的任务量为
１４４万，平均每个任务调度所需时间为０１５ｍｓ，在可接
受范围之内．

６　结束语
　　本文提出一种以降低批量跨域作业平均执行时间
跨度为目标的调度方法ＭＩＮＭａｘＭｉｎ．该方法基于启发
式原则，优先选取预期完成时间最早的作业执行，在资

源域内部利用ＭａｘＭｉｎ算法以最小化批量任务执行时
间跨度．通过实验对比了 ＭＩＮＭａｘＭｉｎ方法与基于先
来先服务方法调度效果，模拟任务负载下ＭＩＮＭａｘＭｉｎ
方法能将跨域作业平均执行时间跨度减少４０％以上．
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