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　　摘　要：　针对现有云计算系统中负载均衡方法的不足，借鉴系统逻辑分层和多代理的思想，提出一种基于分层
多代理的云计算负载均衡方法．通过对云计算平台逻辑分层，在任务代理层设置任务监控代理和任务子代理，根据用
户任务的差异性，采用基于任务优先级和ＱｏＳ目标约束的调度策略协同完成任务调度；在资源代理层设置资源监控
代理和资源子代理，考虑物理节点的异构性，采用基于启发式贪婪的资源分配策略协同完成虚拟机到物理节点的映

射．通过评估对比仿真实验，结果表明该方法在任务调度效率、任务完成时间、截止时间违背率和负载均衡度方面表现
更优，多代理有效地分担了中心管理节点的管理负载，使云计算平台的任务处理能力、资源利用率及鲁棒性均得到了

进一步的提升．
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１　引言
　　云计算技术的核心问题就是平台的资源管理，其
目标就是通过资源的合理调度，使云计算平台能够高

效地处理用户任务．在云计算环境中，面对海量的任务
需求时，会出现资源分配不合理的情况．有些节点的资
源长时间闲置，有些节点因为其资源频繁被使用、负载

过重，各个节点负载的不均衡严重影响了云计算平台

的任务处理能力［１］．因此，负载均衡是云计算平台必须
具备的关键机制．合理的负载均衡框架和方法是提高
云计算平台运行效率的重要因素［２］．

云计算平台架构大多采用主从模式的管理方式，

即中心管理节点作为主节点，平台的其它节点作为从

节点，由主节点集中对从节点进行管理．早期的负载均
衡策略均部署在云计算平台的中心管理节点上，采用

这种方式的方法被称为集中式负载均衡方法．这类方
法［３，４］具有部署简单、效率高、便于维护等优点，适合规

模较小的云计算平台．然而，集中式方式下，中心管理节
点会成为平台的性能瓶颈，尤其在用户任务需求量大、

从节点数量多的情况下中心管理节点极易瘫痪（也就

是单点失效）［５］．
鉴于集中式负载均衡方法的缺陷，分布式负载均

衡方法得到了许多研究者的关注．此类方法没有中心
控制节点，每个节点都参与资源的调度与分配，具有较

好的扩展性及鲁棒性．Ｂｉｔｔｅｎｃｏｕｒｔ等［６］提出一种基于博

弈论的分布式负载均衡算法，网络节点之间通过博弈

相互转嫁负载使自己的负载最小化，从而使系统达到

纳什均衡来实现最优的负载均衡．因为分布式负载均
衡策略缺乏中心控制，云计算平台中各节点之间的通

信及负载信息的共享等交互机制是实现系统负载均衡

目标的关键．Ｒａｎｄｌｅｓ等［５］研究比较了三种分布式的负

载均衡算法（蜜蜂觅食算法，随机行走算法以及主动聚

类算法），其中蜜蜂觅食算法采用 “广告牌”机制，主动

聚类算法使用服务发现系统，而随机行走算法则用路

由表创建行走的网络图来实现节点间的交互和资源分

配，最终达到系统整体上的负载均衡．
近年来，有些研究者引入代理执行虚拟机迁移操

作，实现云计算系统的动态负载管理．文献［７］利用移
动代理管理混合云中所有的资源和监控系统行为，并

且协商所有的活动，目的是为了实现私有云和公有云

之间自动的、智能的服务迁移．文献［８］通过多代理基
于开放知识架构构建交互模型，用于完成虚拟机迁移

的工作流．文献［９］将负载均衡协议和能量感知聚合协
议赋予多代理，协同完成虚拟机的动态迁移，实现云数

据中心的分布式负载管理．以上文献仅仅专注于将代
理用于云计算系统的资源分配方面，而忽略了任务调

度对系统负载均衡的影响．本文从云计算平台的体系
结构特点出发，将平台逻辑分层，并基于多代理分布式、

协同完成云计算平台的任务调度与资源分配，从而实

现整个平台的负载均衡．

２　相关工作
　　根据云计算平台的特点，其负载均衡方法主要从
任务调度和资源分配两个方面进行研究．现有的任务
调度策略通常分为两类：静态任务调度和动态任务调

度．经典的静态任务调度方法有：顺序调度、先到先服务
调度、短任务优先调度、均衡调度、贪婪调度等．这些静
态的任务调度策略是根据任务分配时当前的虚拟机负

载情况，加上一些先验知识进行调度，运行过程中任务

不能重新分配．此类方法的优点是实现比较简单、负载
均衡所需的系统额外开销小，适用于待处理任务规模

较大，且任务需求接近的场合．但是由于静态任务调度
方法不能实时动态地监测虚拟机的负载变化，可扩展

性和自适应能力极差．
随着云用户规模的逐渐庞大，用户任务的种类和

需求愈趋复杂，静态任务调度也愈趋不能满足实际需

要，国内外专家和学者纷纷转向了对动态任务调度方

法的研究，通常他们改进传统的一些启发式算法来解

决任务调度问题．Ｓｕ等［１０］提出一种包含两级启发式策

略的节约成本的任务调度算法，首先将任务队列表示

成一个有向无环图，通过任务的特定要求计算各个任

务的优先级，然后基于帕累托最优的理论找出任务到

虚拟机的映射策略，实验表明该方法能够有效地减小

任务开销．Ｚｕｏ等［１１］提出了一种截止时间约束下基于粒

子群优化的自适应学习任务调度方法，通过自适应调

整参数，设计特殊的粒子群拓扑以及采用多个粒子群

协同优化的方式避免粒子群优化陷入局部最优解，从

而提高了方法的鲁棒性．Ｓｈｏｊａｆａｒ等［１２］提出一种将模糊

理论和遗传算法相结合的启发式任务调度方法，对任

务总体执行效率进行优化，实验表明该方法能够改善

任务执行时间、开销和云计算平台的平均负载均衡度．
以上这些动态任务调度方法能够针对虚拟机的动态变

化的负载情况进行任务调度，但是由于需要实时监视

虚拟机的负载状况，因此会额外增加云计算平台中心

管理节点的开销，再加上复杂的任务调度策略，中心管

理节点往往出现过载，不适用于用户任务规模较大的

情况．
目前对资源分配方法的研究主要集中在如何针对

物理节点的运行状况动态地部署和迁移虚拟机，使得

云计算系统的计算资源和网络带宽资源得到有效利

用，并致力于减小系统的整体能耗．Ｃｈｏ等［１３］结合蚁群

优化和粒子群优化算法提出一种混合启发式虚拟机调
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度算法，该算法无需获取额外任务信息，仅通过历史信

息去预测新任务的动态环境需求．Ｐｉａｏ等［１４］提出一种

网络感知的虚拟机部署和迁移方法，用以减少虚拟机

之间的数据传输时间消耗，改善云计算系统整体性能，

然而这种方法可能导致物理节点资源利用率降低．Ｓｏｎ
ｎｅｃｋ等［１５］提出一种基于关系感知的虚拟机迁移技术，

该技术通过监视虚拟机间的亲和度，使用一种分布式

交换算法进行虚拟机迁移，最小化物理节点间的通信

开销，以实现负载均衡．Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖａ等［１６］评估了运行在

不同物理节点上的虚拟机所执行的任务间的关系，将

具有任务强关联的虚拟机迁移至同一物理节点上，以

减小节点间的网络开销，提升云计算平台的执行效率，

但此方法没有考虑到平台的成本开销以及负载均衡问

题．Ｚｈａｏ等［１７］提出了一种启发式自适应多目标优化的

虚拟机迁移算法，该算法基于改进遗传算法和帕累托

最优解，以减小云计算中心的能耗并实现负载均衡．
代理技术被有效应用于跨域多个异构云计算平台

的任务移植和互操作［１８］以及云服务组合［１９］中．有学者
也针对该技术用于云计算系统的虚拟机迁移方面进行

了研究．Ｆａｎ等［７］提出了一种基于代理的智能服务迁移

框架，通过设计原型系统和评估分析，表明该框架可以

有效应用在混合云中．Ａｎｄｅｒｓｏｎ［８］等描述了一种基于
ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣａｌｃｕｌｕｓ（ＬＣＣ）系统的多代理
虚拟机管理模型，用于规范云数据中心内部以及中心

之间虚拟机的迁移行为．ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＧａｒｃｉａ等［９］将协同多

代理用于虚拟机的动态迁移，以分布式的方式均衡和

整合异构负载，并最终通过实验证明了该方法的有效

性．以上基于代理的虚拟机迁移策略还存在一些问题，
如代理部署过多会增加节点资源开销；虚拟机迁移反

而会增加系统负载等问题．

３　分层多代理的整体框架及设计
　　针对现有云计算系统中负载均衡方法的不足，借
鉴系统逻辑分层和多代理的思想，本文提出了一种基

于分层多代理的云计算负载均衡方法．首先逻辑上将
云计算平台进行分层，不同层之间由多个代理共同承

担平台管理节点的工作．其次通过多代理之间相互交
流、协同工作，能够并行高效地处理多个云用户任务．最
后根据各个物理节点的负载情况进行资源分配，从整

体上实现了云计算平台的负载均衡，提高平台的资源

利用率，并增强平台的鲁棒性．基于分层多代理的云计
算负载整体架构如图１所示．

　　从图１可知，云计算平台逻辑划分为：任务层、任
务代理层、虚拟资源层、资源代理层和物理资源层，并

设置任务监控代理、任务子代理、资源监控代理和资源

子代理共同负责管理云计算平台．任务层中有用户提
交的１～Ｎ个待处理任务，物理资源层有１～Ｍ个物理
节点，物理资源层的各个节点资源被虚拟化成虚拟资

源信息，整合至虚拟资源池，构成虚拟资源层．任务代
理层由１个任务监控代理及１～ｎ个任务子代理构成，

负责任务层与虚拟资源层之间的任务调度．资源代理
层由１个资源监控代理及１～ｍ个资源子代理构成，负
责虚拟资源层与物理资源层之间的资源分配．
３１　任务调度设计

任务调度是根据任务的需求，采用合理的策略，完

成待处理任务到合适的虚拟机上的映射．本文将任务
调度模式设计为主从结构，即由一个任务监控代理指

导多个任务子代理协同完成任务调度．

８０１２
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任务监控代理的功能是监视任务层的当前任务信

息、各任务子代理的当前负载信息、虚拟资源池当前的

虚拟资源信息，并定期向所有任务子代理通报当前虚

拟资源信息；将任务层中各待处理任务分别赋予优先

级，分析任务需求并定义待处理任务的类型；根据任务

子代理选择策略，将待处理任务分发给合适的任务子

代理．
任务子代理的功能是接收任务监控代理分发的任

务，根据任务信息计算所需的虚拟资源需求；向资源监

控代理提交虚拟资源需求，等待资源子代理部署虚拟

机；将待处理任务调度到创建好的虚拟机上执行；从相

应的资源子代理处得到任务执行信息，报告给任务监

控代理；在任务执行完毕时向相应的资源子代理发送

虚拟机撤销请求．
３．２资源分配设计

为了保证云计算平台中物理节点的资源得到有效

利用，需要实时把握各个物理节点的负载情况，使节点

资源均衡地分配给虚拟机，实现负载均衡，需要一系列

的监控及资源分配机制来完成．本文的资源分配方式
设计为主从结构，即由一个资源监控代理指导多个资

源子代理协同完成资源分配．
资源监控代理的功能是收集并定期向所有资源子

代理通报各物理节点当前负载信息；监视各资源子代

理当前的负载信息；将物理节点的物理资源虚拟化成

虚拟资源信息并发送到虚拟资源层的虚拟资源池；根

据任务子代理发来的虚拟资源需求来划分虚拟资源池

中的虚拟资源；根据资源子代理选择策略，选择某个资

源子代理部署相应的虚拟机．
资源子代理的功能是接收资源监控代理发来的当

前物理节点负载信息和虚拟资源需求；根据物理节点

的当前负载，选出满足虚拟资源需求的物理节点，标记

为可行物理节点；根据虚拟资源需求队列，依次在可行

物理节点上部署虚拟机；启动当前虚拟机并监视该虚

拟机运行状态；从该虚拟机收集当前任务执行信息，反

馈给创建该虚拟机的任务子代理；根据任务子代理发

送的虚拟机撤销请求，撤销相应的虚拟机并释放所部

署的物理节点资源；将该虚拟机撤销信息发送给资源

监控代理．

４　调度策略

４１　任务调度策略
作为一种按需服务平台，良好的服务质量（ＱｏＳ）保

证是评价云计算平台性能的一项重要指标．本文选取
用户普遍关心的任务截止时间违背率，即实际完成时

间超越其截止时间底线的任务占比作为任务调度的

ＱｏＳ目标约束要求，并根据任务的截止时间来定义待处

理任务的优先级．
令Ｐ为待处理任务的优先级，其计算公式如下：

Ｐ＝Ｔｄｅａｄｌｉｎｅ－Ｔａｒｒｉｖａｌ （１）
其中Ｔｄｅａｄｌｉｎｅ为任务的截止时间、Ｔａｒｒｉｖａｌ为任务到达时间，
优先级Ｐ越小则表明该任务优先级越高．

考虑到用户任务的差异性，将待处理任务根据任

务需求进行分类，并根据任务类型进行调度，任务类型

定义方式如下：

令ｔｉ为任务集合 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ，…，ｔｎ｝（１≤ｉ≤
ｎ）中第 ｉ个待处理任务，ｔｉ的任务信息 ｔｓｉ＝｛ｔｓｉ－ｌｅｎ，
ｔｓｉ－ｒａｍ，ｔｓｉ－ｎｅｔ｝，其中ｔｓｉ－ｌｅｎ为任务长度，用ＭＩ表示，ｔｓｉ－ｒａｍ为
任务所需内存，用 ＭＢ表示，ｔｓｉ－ｎｅｔ为任务所需带宽，用
ｂｐｓ表示．则ｔｓｉ所需计算能力ｔｓｉ－ｃｐｕ计算公式如下：

ｔｓｉ－ｃｐｕ＝
ｔｓｉ－ｌｅｎ
Ｐ （２）

综合任务集合中所有任务信息，计算待处理任务

所需平均ＣＰＵ资源ｔｓｃｐｕ、平均内存资源ｔｓｒａｍ、平均带宽资
源ｔｓｎｅｔ：

ｔｓｃｐｕ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｔｓｉ－ｃｐｕ （３）

ｔｓｒａｍ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｔｓｉ－ｒａｍ （４）

ｔｓｎｅｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｔｓｉ－ｎｅｔ （５）

对比各项任务信息，得到ｔｉ的任务类型ｔｓｉ－Ｔｙｐｅ：

ｔｓｉ－Ｔｙｐｅ＝

０， ｔｓｉ－ｃｐｕ≥ｔｓｃｐｕ
１， ｔｓｉ－ｃｐｕ＜ｔｓｃｐｕ∩ｔｓｉ－ｒａｍ≥ｔｓｒａｍ
２， ｔｓｉ－ｒａｍ＜ｔｓｒａｍ∩ｔｓｉ－ｎｅｔ≥ｔｓｎｅｔ
３，










ｏｔｈｅｒ

（６）

其中０表示ＣＰＵ密集型，１表示内存密集型，２表示网
络带宽密集型，３表示其他类型．

由于云计算平台所承载的任务规模庞大，为避免

单个任务代理承担过多的调度任务造成节点过载，采

用一个任务监控代理与多个任务子代理协同工作．为
保证多个任务子代理的负载均衡，任务监控代理需要

时刻监视各个任务子代理当前的负载，选择负载最低

的任务子代理承担当前待处理任务．令Ｌｊ为第ｊ个任务
子代理当前的负载，其计算公式如下：

　　　Ｌｊ＝ｗ１×ｒｓｊ－ｃｐｕ＋ｗ２×ｒｓｊ－ｒａｍ＋ｗ３×ｒｓｊ－ｎｅｔ
＋ｗ４×ｒｓｊ－ｑｌ＋ｗ５×ｒｓｊ－ｒｔ （７）

其中第ｊ个任务子代理中的各项参数：ｒｓｊ－ｃｐｕ表示可用
ＣＰＵ资源、ｒｓｊ－ｒａｍ表示可用内存资源、ｒｓｊ－ｎｅｔ表示可用网络
带宽资源、ｒｓｊ－ｑｌ表示任务队列、ｒｓｊ－ｒｔ表示响应时间，各参
数权重ｗｌ满足约束条件：

∑
５

ｌ＝１
ｗｌ＝１　ｗｌ∈［０，１］ （８）

９０１２
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为保证ＱｏＳ目标约束要求，任务应尽可能在截止
时间内完成，因此任务对应的虚拟机创建时其 ＣＰＵ资
源是首要考虑的指标，其次考虑内存和带宽资源，任务

ｉ的虚拟机资源信息应满足以下约束条件：
ｔｓｉ－ｌｅｎ／（Ｐ－ｔ）≤ｖｍｉ－ｃｐｕ （９）
ｔｓｉ－ｒａｍ≤ｖｍｉ－ｒａｍ （１０）
ｔｓｉ－ｎｅｔ≤ｖｍｉ－ｎｅｔ （１１）

其中 ｔ为任务在队列中的等待时间，ｖｍｉ－ｃｐｕ、ｖｍｉ－ｒａｍ、
ｖｍｉ－ｎｅｔ分别为所创建虚拟机的 ＣＰＵ、内存、网络带宽资
源．创建的虚拟机类型ｖｍｉ－Ｔｙｐｅ和任务类型保持一致：

ｖｍｉ－Ｔｙｐｅ＝ｔｓｉ－Ｔｙｐｅ （１２）
４２　资源分配策略

相关工作的文献分析中已指出，基于代理的虚拟

机迁移可能会增加系统负载，因此本文在资源分配中

不考虑虚拟机迁移问题，着重从虚拟机部署方面研究

资源分配策略，资源分配由资源监控代理和资源子代

理协同完成．
由于虚拟机根据任务类型分类，因此资源子代理

也相应地被分为ＣＰＵ密集型、内存密集型、网络带宽密
集型以及其他类型．为保证多个资源子代理的负载均
衡，资源监控代理需要时刻监视各个资源子代理当前

的负载，选择负载最低的资源子代理负责部署虚拟机．
资源子代理的选择策略与任务子代理的选择策略一

致，此处不再赘述．
云计算平台作为一种低成本的可伸缩性平台，其

物理节点资源异构多样，通常表现为节点的计算能力、

存储能力、网络传输能力均有不同，因此本文按节点资

源能力把物理节点的类型划分为 ＣＰＵ密集型、内存密
集型、网络带宽密集型以及其他类型．由于不同时间段
任务层中待处理任务的类型分布动态变化，因此需要

采用节点类型动态分布调整策略，通过资源监控代理

调整物理节点的类型，策略描述如下：

根据当前时刻待处理任务及物理节点信息，令

ＴＮｃｐｕ为ＣＰＵ密集型任务的数量，ＴＮｒａｍ为内存密集型任
务的数量，ＴＮｎｅｔ为网络带宽密集型任务的数量，ＨＮｃｐｕ为
ＣＰＵ密集型物理节点的数量，ＨＮｒａｍ为内存密集型物理
节点的数量，ＨＮｎｅｔ为网络带宽密集型物理节点的数量，
预先设定动态调整触发值θ∈［０，１］，一旦满足：

　　
ＴＮＩ

ＴＮｃｐｕ＋ＴＮｒａｍ＋ＴＮｎｅｔ
－

ＨＮＩ
ＨＮｃｐｕ＋ＨＮｒａｍ＋ＨＮｎｅｔ

　　　≤θ，　Ｉ∈｛ｃｐｕ，ｒａｍ，ｎｅｔ｝ （１３）
则资源监控代理对物理节点的类型进行重新调整．

令λｃｐｕ、λｒａｍ、λｎｅｔ分别为 ＣＰＵ、内存、网络带宽调整
阈值，其计算公式如下：

λｃｐｕ＝
ＴＮｃｐｕ

ＴＮｃｐｕ＋ＴＮｒａｍ＋ＴＮｎｅｔ
∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｈｋ－ｃｐｕ （１４）

λｒａｍ＝
ＴＮｒａｍ

ＴＮｃｐｕ＋ＴＮｒａｍ＋ＴＮｎｅｔ
∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｈｋ－ｒａｍ （５）

λｎｅｔ＝
ＴＮｎｅｔ

ＴＮｃｐｕ＋ＴＮｒａｍ＋ＴＮｎｅｔ
∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｈｋ－ｎｅｔ （６）

其中Ｈｋ－ｃｐｕ为物理节点 ｋ当前的可用 ＣＰＵ，用 ＭＩＰＳ表
示，Ｈｋ－ｒａｍ为物理节点 ｋ当前的可用内存，用 ＭＢ表示，
Ｈｋ－ｎｅｔ为物理节点ｋ当前的可用网络带宽，用ｂｐｓ表示．

物理节点ｋ当前的可用资源与资源调整阈值相比
较，得到该节点的类型Ｈｋ－Ｔｙｐｅ：

Ｈｋ－Ｔｙｐｅ＝

０， λｃｐｕ≤Ｈｋ－ｃｐｕ
１， λｒａｍ≤Ｈｋ－ｒａｍ
２， λｎｅｔ≤Ｈｋ－ｎｅｔ
３，










ｏｔｈｅｒ

（１７）

其中０表示ＣＰＵ密集型，１表示内存密集型，２表示网
络带宽密集型，３表示其他类型，同一个节点可以同时
属于多种类型．

在物理节点上部署虚拟机需要考虑以下几个问

题：（１）部署虚拟机的先后顺序；（２）将虚拟机部署到哪
些物理节点上；（３）如何保证各物理节点的负载均衡．
由于资源子代理中待部署虚拟机依照任务优先级信息

形成队列，因此可以遵循先进先出的部署顺序，基于启

发式贪婪算法完成虚拟机到物理节点的映射．以 ＣＰＵ
密集型资源子代理为例，启发式贪婪算法描述见算

法１．

算法１　启发式贪婪算法

输入：待部署的虚拟机列表

ＶＭｃｐｕ＝｛ｖｍ１，ｖｍ２，…，ｖｍｍ｝，代理所管理的物理节点
列表Ｈｃｐｕ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈＭ｝

输出：映射规则Ω：ＶＭ→Ｈ
１　Ｗｈｉｌｅ（ＶＭｃｐｕ≠）
２　　Ｆｏｒｅａｃｈｖｍ＝ＶＭｃｐｕ［０］
３　　　ＲａｎｋＨｃｐｕｂｙｔｈｅｌｏｗｅｓｔＣＰＵｕｓａｇｅ
４　　　Ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｈｃｐｕ．ｓｉｚｅ（）；ｉ＋＋）
５　　　　 ｈ＝Ｈｃｐｕ［ｉ］
６　　　　 Ｉｆｖｍｃｐｕ≤ｈｃｐｕ＆ｖｍｒａｍ≤ｈｒａｍ＆ｖｍｎｅｔ≤ｈｎｅｔ
７　　　　　　生成虚拟机映射规则ω：ｖｍ→ｈ
８　　　　　　Ω＝Ω∪ω
９　　　　　　Ｂｒｅａｋ
１０　　　　　Ｅｌｓｅｉｆ
１１　　　　Ｅｎｄｆｏｒ
１２　　Ｅｎｄｆｏｒ
１３　Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１４　ＲｅｔｕｒｎΩ：ＶＭｃｐｕ→Ｈｃｐｕ

算法１中ｖｍｃｐｕ、ｖｍｒａｍ、ｖｍｎｅｔ分别为待部署虚拟机的
ＣＰＵ、内存、网络带宽需求，ｈｃｐｕ、ｈｒａｍ、ｈｎｅｔ分别为被选择
物理节点当前的可用 ＣＰＵ、内存、网络带宽资源．内存

０１１２
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密集型资源子代理和网络带宽密集型资源子代理的资

源分配方式类似．需要指出的是，其他类型资源子代理
采取与ＣＰＵ密集型资源子代理相同的策略，尽可能保
证任务能在截止时间内完成．

５　实验与性能分析

５１　实验环境及评价指标
为了验证本文提出的基于分层多代理的云计算负

载均衡方法（ＬＢＨＭＡ）的有效性，采用云计算仿真平台
ＣｌｏｕｄＳｉｍ［２０］来模拟云计算实验环境，进行评估对比实
验．实验的参数设置如下：

（１）为了充分模拟云任务规模庞大，种类繁多的特
点，向云计算平台提交５００００个云任务，其任务长度在
范围［５００，５００００］内随机生成，单位ＭＩ；所需内存、带宽
参数在合理范围内随机生成；指定任务到达任务池的

时间ｔ１在范围［０，１２０］之间随机生成，任务截止时间 ｔ２
在时间范围［３０，６００］之间随机生成，单位为分钟，且为
了保证ｔ１和ｔ２之间存在执行任务的时间间隔，随机生
成ｔ１和ｔ２满足条件：ｔ１＋１５≤ｔ２

（２）为了充分模拟物理节点性能异构的特点，设置
２０个物理节点，其 ＣＰＵ性能在范围［１０００，２５００］之间
随机生成，单位ＭＩＰＳ；内存、带宽参数在合理范围内随
机生成；ＣＰＵ、内存及网络负载初始值范围设为［００１，
０１］．

（３）设置１０个任务子代理、１０个资源子代理．
为了测试本文提出的方法在调度效率、任务执行

效率以及负载均衡方面的效果，采用以下几种性能评

价指标：

（１）Ｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，调度时间，评价方法调度效率的指标，
定义为完成所有任务到物理节点间映射的总耗时，其

计算公式如下；

Ｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ｔｓｉ） （１７）

其中ｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ｔｓｉ）表示第ｉ个任务调度的耗时．
（２）Ｍａｋｅｓｐａｎ，任务完成时间，反映云计算平台的

执行效率，是衡量ＱｏＳ的一个重要指标，其定义为完成
所有提交任务需要的时间，其计算公式如下：

Ｍａｋｅｓｐａｎ＝ｔｆｉｎｉｓｈ（ｔｓｌａｓｔ）－ｔｓｔａｒｔ（ｔｓｆｉｒｓｔ） （１８）
其中ｔｓｔａｒｔ（ｔｓｆｉｒｓｔ）为第一个任务的启动时间，ｔｆｉｎｉｓｈ（ｔｓｌａｓｔ）为
最后一个任务的完成时间．

（３）ＴＴＣＶＲ，任务截止时间违背率（ＴａｓｋＴｉｍｅＣｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔＶｉｏｌａｔｉｏｎＲａｔｅ），定义为任务的实际完成时间超过
其截止时间的任务数占总任务数的百分比，是衡量ＱｏＳ
的一个重要指标，其计算公式如下：

ＴＴＣＶＲ＝ＴＮｖｉｏｌａｔｉｏｎ／ＴＮ （１９）
其中ＴＮｖｉｏｌａｔｉｏｎ为违背截止时间的任务数，ＴＮ为任务集合

中的任务总数．
（４）ＬＢ，负载均衡度，反映负载均衡方法的有效性，

其定义为时刻 ｔ各个节点负载的方差，其计算公式
如下：

ＬＢｔ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｌｏａｄｉ－Ｌｏａｄａｖｇ）槡

２ （２０）

上式中ｍ为节点数量，Ｌｏａｄｉ为节点 ｉ的负载，Ｌｏａｄａｖｇ为
所有节点平均负载，负载均衡度越小，表示节点之间的

负载越均衡．
５２　性能分析

为了评估本文提出的 ＬＢＨＭＡ在任务调度方面的
性能，采用基于遗传算法的集中式任务调度方法（ＣＴＳ
ＧＡ）（由中心管理节点负责调度）、基于多代理和遗传
算法的任务调度方法（ＴＳＭＭＡＧＡ）作为对比方法．实
验中用到的遗传算法均迭代１０００次，三种方法的任务
调度时间对比结果如表１所示．

表１　不同方法的调度时间（ｍｓ）

调度方法
任务数量（个）

１００００ ２００００ ３００００ ４００００ ５００００

ＬＢＨＭＡ ７４６７ １５０７７ ２４０９１ ３６９９２ ５３３４５

ＣＴＳＧＡ ２４８３２６ ５２１２１３ ８４６２２４ １１６８４０ １５０１６５１

ＴＳＭＭＡＧＡ １０２５３１ ２０９１５ ３０７４７４ ４０２５５８ ５０７８７０

　　从表１可以看出，ＣＴＳＧＡ由于经过多次迭代，时
间复杂度比较高，因此所需的调度时间最长；通过１０个
任务代理协同调度后，ＴＳＭＭＡＧＡ将调度时间缩短至
ＣＴＳＧＡ的１／２４左右；由于本文提出的 ＬＢＨＭＡ的任
务调度没有采用复杂的智能算法，而是从任务需求与

ＱｏＳ目标约束方面来考虑，因此耗时最小，仅为 ＭＡＧＡ
的１／１４左右，任务调度效率高．

为了评估本文提出的 ＬＢＨＭＡ在任务执行效率方
面的性能，选取经典 ＭｉｎＭｉｎ算法、基于多代理和遗传
算法的任务调度方法（ＴＳＭＭＡＧＡ）（其资源分配策略
采用ＣｌｏｕｄＳｉｍ默认的方法）作为对比方法，三种方法在
不同任务规模下的任务完成时间和任务截止时间违背

率的对比结果如图２和图３所示．
从图２中可以看出，经典ＭｉｎＭｉｎ算法的任务完成

时间最长，而ＴＳＭＭＡＧＡ以任务完成时间为适应度进
行多次迭代优化，其任务完成耗时优于 ＭｉｎＭｉｎ算法．
同时也可以看出，由于 ＴＳＭＭＡＧＡ的交叉、变异过程
具有随机性，因此相对于其他两种方法，ＴＳＭＭＡＧＡ
随任务规模的扩大带来的任务完成时间增长不是完全

线性，实验结果也反映出了该算法的特性．由于本文提
出的ＬＢＨＭＡ在任务调度时根据任务需求对任务进行
分类，而且对物理节点也做了分类，既考虑了任务需求

的差异性，又考虑了物理节点的异构性，任务调度和资
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源分配执行更加高效，因此相对于其他两种算法，平均

任务完成耗时最低，这也说明 ＬＢＨＭＡ能够有效地提
高云计算平台的资源利用率．

从图３中可以看出，由于ＭｉｎＭｉｎ算法和ＴＳＭＭＡ
ＧＡ均未考虑ＱｏＳ目标约束，因此任务的截止时间违背
率较高，且二者十分接近．而本文提出的 ＬＢＨＭＡ根据
任务的截止时间对任务进行优先级排序，结合用户任

务需求进行任务调度和资源分配，使得任务的截止时

间违背率远远小于其他两种算法，保证了ＱｏＳ．
为了验证本文提出的 ＬＢＨＭＡ中资源分配策略的

有效性，选取基于任务优先级和 ＱｏＳ目标约束的任务
调度方法（ＴＳＴＰＱｏＳ）作为对比方法，具有如下特点：
采用ＬＢＨＭＡ的任务调度策略，而资源分配方式采用
ＣｌｏｕｄＳｉｍ默认的方法．图４给出了两种方法在不同时刻
的负载均衡度对比．

从图４中可以看出，相较于 ＴＳＴＰＱｏＳ，本文提出
的ＬＢＨＭＡ通过多代理进行资源分配，总体负载均衡
度更低，波动更平缓．这说明 ＬＢＨＭＡ的各个资源子代
理根据任务类型，采用启发式贪婪算法将其对应的虚

拟机部署至合适的物理节点上，可以更有效地利用节

点的物理资源，而且资源监控代理可以动态地调整节

点类型，避免了某些节点长时间处于低负载状态，使得

整个云计算平台表现出更好的负载均衡度．

６　结论
　　本文采用分层多代理解决云计算平台中的负载均
衡问题．通过对云计算平台的逻辑分层，在任务代理层
设置任务监控代理和任务子代理，根据用户任务的差

异性，采用基于 ＱｏＳ目标约束的任务调度策略完成任
务调度；在资源代理层设置资源监控代理和资源子代

理，考虑物理节点的异构性，着重从虚拟机部署方面研

究资源分配策略．实验表明本文提出的方法既可以保
证ＱｏＳ，又可以极大地利用各个物理节点的资源，提升
了平台的任务处理效率，同时可以有效地分担中心管

理节点的管理负载，提高了平台的鲁棒性，增大了平台

对海量任务的容纳能力．此外，方法表现出较低的负载
均衡度也表明，它能够均衡地分配平台资源，防止某些

物理节点因为负载过重而导致任务处理失败．下一步
我们将把该方法应用于实际云计算平台，并针对实际

情况作进一步调整．
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