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基于优先排队论网络延迟云计算资源调度算法
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摘　要：针对虚拟机在实际应用环境中，对于不同数据在不同情况下需要不同优先级输出的问题，采用运
筹学优先制Ｍ／Ｍ／１排队模型，对虚拟机请求作出网络延迟分析并对传统的顺序输出方法加以改进。结合
数据资源在云计算环境下的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型，提出新的调度算法以及不同于传统算法的度量指标。经过
ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真软件进行模拟实验，结果表明，新的算法将网络延迟以及物理机和虚拟机的ＣＰＵ、内存等资
源综合考虑，在性能上要优于随机算法、转轮算法等传统算法，大大改善了负载均衡度，缩短任务调度总

时间，并使总调度时间的负载效率得以提高。
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０　引　言

随着计算机技术的发展，对计算机的计算能

力要求也随之提高，传统的计算模式已无法及时、

高效地处理用户提交的任务。在这种趋势下许多

大中型企业逐渐用具有云服务资源池的企业云服

务模式取代传统模式，例如，亚马逊具有将用户

和开发者们所需的存储服务器、带宽和 ＣＰＵ等资
源通过云服务模式进行服务的数据中心。国内外

研究者通过对云计算展开相关的研究，逐渐形成３
个不同层次的服务资源池：基础设施即服务（ｉｎｆｒａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＩａａＳ）、平台即服务（ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）和软件即服务（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａｓｅｒｖ
ｉｃｅ，ＳａａＳ），可以预见云服务资源在未来会以大规
模化和商业化形式呈现出来

［１－２］。不合理的调度

方案会导致一部分资源上任务过多，另一部分资

源上没有任务、出现空闲，进而造成资源负载的

不均衡现象，最终无法在用户的预期时间内完成

相应任务，再加上云服务是要付费的，这就使如

何保持资源负载均衡高效、省时地完成用户任务

成为云计算研究中的一大难题
［３－４］。

起初常用的云计算资源调度方法主要有随机

算法、轮转算法、散列算法等
［５－６］：随机算法是把

虚拟机的请求随机地分配到能提供相应资源的物

理机上；轮转算法是一种将反映用户需求的请求轮

流、有序地分配到提供相应资源物理机上的最为传

统的负载均衡调度算法；散列算法是把虚拟机请求

的任务在一个提前设置好的散列函数中映射到对

应的物理器上。随后，国内外一些研究者提出智能

算法，可以依据具体的实际问题建立数学模型，然

后求解，这些算法具有自动适应能力和搜索能力，

如遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等
［７－１０］。

针对虚拟机的资源调度和相关优化问题，文献

［１１］针对虚拟机多个属性层次部署提出了一种调
度策略的分析方法，其优点在于通过对虚拟机权重

向量定量，并记录其使用的服务器资源，预测评估

这些服务器，可以有效地解决服务器间负载的不均

衡问题，传统的调度方法很难达到整体效益的最优

化；文献［１２］给出了一种动态调度策略，不仅具有
及时性，还可以使运营商资源具有最高效益；

Ｔｉａｎ［１３］引入了一种仅考虑当前分配时刻及多
维度资源但未考虑生命周期的动态负载调度算法；
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Ｌｉ［１４］提出了一项云任务调度策略，该策略基于蚁
群优化算法，能均衡系统的负载，更能最小化系

统的调度时间。

云计算环境下资源调度是单一调度算法求解

中具有局限性的一种 ＮＰＨａｒｄ难题。因此，本文
提出了一种基于运筹学优先制 Ｍ／Ｍ／１排队模型的
网络延迟均衡调度实算法———ＮＬＢＳＡ算法，它将
网络延迟、物理机和虚拟机的 ＣＰＵ、内存等资源
均加以考虑，可缩短虚拟机请求的调度时间。

１　云计算环境下的资源调度模型

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［１５］是当前很多云计算系统都采用
的，由Ｇｏｏｇｌｅ推出的用于对超过１ＴＢ的数据集进
行并行运算的一种很受欢迎的云计算分布式编程

模型，同时它也是一种任务调度模型。ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ具有编程人员在不了解分布式并行编程的情
况下，也可以轻松地将相应的程序部署到系统中

的矢量编程语言的特性。图１描述了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
调度模型的工作过程。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的工作步骤［１６］：

（１）ＭａｐＲｅｄｕｃｅ库将 ＵｓｅｒＰｒｏｇｒａｍ划分为 Ｎ
个子任务（Ｎ由用户自己定义，每个子任务在１６～
６４ＭＢ），如图１所示分成了ｓｐｌｉｔ０～ｓｐｌｉｔ４。

（２）Ｍａｓｔｅｒ为空闲的Ｗｏｒｋｅｒ分配Ｍａｐ任务或
者Ｒｅｄｕｃｅ任务。

（３）Ｍａｐｗｏｒｋｅｒ从对应分片读取输入数据，
并解析出相应的键值对（Ｋｅｙ／Ｖａｌｕｅ），然后传递给
Ｍａｐ函数，其中将产生的中间键值对分为Ｒ个区缓
存在本地磁盘上。其位置最终会被传输给 Ｍａｓｔｅｒ，
Ｍａｓｔｅｒ负责将这些信息发送给Ｒｅｄｕｃｅｗｏｒｋｅｒ。

（４）当Ｒｅｄｕｃｅｗｏｒｋｅｒ全部读取其负责的相应
中间键值对后，由于分区较少，会使不同的键映

射到同一个Ｒｅｄｕｃｅ任务，因此需要根据同键值对
聚集一起的原则对其进行排序。

（５）排序好的键值对由 Ｒｅｄｕｃｅｗｏｒｋｅｒ传递给
Ｒｅｄｕｃｅ函数，其产生的数据会自动添加到 Ｒ个分
区所对应的输出文件中。

（６）在 Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ任务完成后，ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ会把放在这 Ｒ个分区的输出文件对应返回给
其用户程序。

在云计算环境中，用户请求的任务相对较多而

任务调度算法又过于简单，这使得在执行过多的任

务时系统需要提前进行预测。因此合理分配资源，

保质、保量完成用户的任务，显得尤为重要。

２　基于具有优先制 Ｍ／Ｍ／１排队模型
的网络延迟均衡调度

２１　优先制Ｍ／Ｍ／１排队模型延迟分析
本文把运筹学中的优先制 Ｍ／Ｍ／１模型运用到

传统排队网络模型中，以减少虚拟机请求网络传输

所用的时间，即网络延迟（ｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙ）。数据
的达到流具有不同的 ｋ个优先级，按照采集数据
节点跳数来决定任务节点处理数据的优先级。在

所有采集的数据中，设第１跳数据为第１类分组
流，具有最高优先级，它在后续所有任务节点传

输的过程中最先发送；第２跳的数据为第２类分
组流，排在第１类分组流后等待发送，拥有次高
优先级；依次类推，伴随采集跳数的增加，后续

节点需要处理的数据也将会越多。不同优先级的

划分可以延迟前续节点采集的数据在后续过程的

图１　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ调度模型工作过程
Ｆｉｇ１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌ
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传输效果。

２１１　传统的 Ｍ／Ｍ／１排队网络模型延迟分析　
在无优先级的Ｍ／Ｍ／１队列中，假定第ｉ个数据的服
务时间是到达间隔相互独立的Ｐｉ。令 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，

Λ｝，则平均服务时间为 Ｐ＝Ｅ｛Ｐ｝＝１／ｃ，服务时间

的二阶矩为 Ｐ２ ＝Ｅ｛Ｐ２｝。
设第ｉ个数据抵达时，第ｊ个数据在传输，Ｘｉ为

其剩余服务时间，有 Ｒｉ个数据正在队列里等待。设
第ｋ个用户服务的时间为 Ｐｋ，可得用户 ｉ的等待时
间Ｗｉ为Ｘｉ＋Ｒｉ个用户的服务时间，即

　　　　Ｘｉ＋∑
ｉ＝１

ｋ＝ｉ－Ｒｉ

Ｐｋ； （１）

Ｗｉ＝Ｅ｛Ｘｉ｝＋Ｅ∑
ｉ＝１

ｋ＝ｉ－Ｒｉ

Ｐ{ }ｋ ＝Ｅ｛Ｘｉ｝＋Ｐ×Ｅ｛Ｒｉ｝。

（２）
式中：Ｒｉ和Ｐｋ均为随机变量；Ｅ｛Ｒｉ｝表示平均排队

长度，为Ｒｉ的均值；Ｐ为Ｐｋ的均值。当ｉ趋近于无穷

时，稳态时队列平均延迟为ｌｉｍ
ｉ→∞
Ｗｉ，有

　Ｗ ＝Ｘ＋ＰＲＱ ＝Ｘ＋
１
ωλ
Ｗ ＝Ｘ＋ρＷ， （３）

式中：Ｘ＝ｌｉｍ
ｉ→∞
Ｅ｛Ｘｉ｝，ＲＱ ＝Ｅ｛Ｒｉ｝，ρ＝λ／ω。

整理上式，得

　　　　Ｗ ＝Ｘ／（１－ρ）。 （４）
只需平均剩余服务时间 Ｎ就能获得队列平均

的等待时间Ｗ。假定系统各态历经性均有稳态解，
则得到Ｎ在时间ｔ趋于无穷时，其值为

　Ｎ＝ｌｉｍ
ｔ→∞

１
ｔ∫

ｔ

０
ｎ（ｔ）ｄｔ＝ｌｉｍ

ｔ→∞

１
ｔ∑
ｍ（ｔ）

ｉ＝１

１
２Ｐ

２
ｉ， （５）

式中：ｍ（ｔ）代表在［０，ｔ］区间内已服务用户数，
ｎ（ｔ）代表在时间数据流内剩余的传输时间。将上式
中的极限与求和用参数λ代替，

　　　　　Ｘ＝１２λＰ
２
ｉ， （６）

再代入式（３），可以得到下式

　　Ｗ ＝ Ｘ
１－ρ

＝ λＰ２

２（１－ρ）
。 （７）

普通Ｍ／Ｍ／１队列的传输时间是负指数分布情

况，可得Ｐ２ ＝２／ω２，代入式（７），得

　　　　Ｗ ＝ ρ
ω（１－ρ）

。 （８）

２１２　基于优先制 Ｍ／Ｍ／１排队模型网络延迟分
析　当系统中仅有一个任务节点，遇到拥有较高

优先级的组数据到达时，除了具有同等级别的数

据正在被传输需要排队等待，其余情况下，任务

节点都将会中断正在传输的较低优先级的数据分

组，并且将其重新排回队列中等待，同时任务节

点将立即处理当前较高级的数据分组。

１）当最高优先权的数据抵达时，会默认任务
节点中只存在第１类分流数据，而忽略其他低优
先级数据。在传输过程中，每一级别数据的传输

时间都是服从于负指数分布的，１／ω为平均传输时

间。记Ｇｉ、Ｗｉ分别为第ｉ级的数据在节点中的平均迟
延及排队等待平均时间。结合式（８）及ρ１＝λ１／ω，λ

＝λ１，Ｅ（Ｐ
２）＝２／ω２，可得

　　　Ｗ１ ＝
λ１

ω（ω－λ１）
； （９）

　　　Ｇ１ ＝Ｗ１＋
１
ω
＝ １
ω－λ１

。 （１０）

２）当第２级优先权数据分组达到时，由于存在
着强占优先权，它们的传输不受第１优先级以外影
响，可以认为任务节点中只有第１、２级优先权数据，
记第１级和第２级数据在节点中传输时的平均时延

为Ｇ１－２，那么易知

（λ１＋λ２）Ｇ１－２ ＝λ１Ｇ１＋λ２Ｇ２， （１１）
整理可得

　　Ｇ２ ＝ １＋λ１
λ( )
２

Ｇ１－２－
λ１
λ２
Ｇ１。 （１２）

其中，求Ｇ１－２的方法如下：当较高级别的数据抵达
时，中断较低级别的数据传输，使其重新等待排队，

根据负指数分布的性质，传输用时分布不受前置数

据传输及传输耗时多少的影响，依旧为同一参数的

负指数分布。

因此，按照达到率为λ＝λ１＋λ２时的Ｍ／Ｍ／１

排队模型算出Ｇ１－２，即

　　Ｇ１－２ ＝
１

ω－（λ１＋λ２）
， （１３）

将其代入式（１２），得

Ｇ２ ＝ １＋λ１
λ( )
２

１
ω－（λ１＋λ２）

－λ１
λ２

１
ω－λ１

； （１４）

Ｗ２ ＝Ｇ２－１／ω，。 （１５）
归纳可得

Ｇ１－ｑ ＝
１

ω－∑
ｑ

ｉ＝１
λｉ
； （１６）
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Ｇｑ ＝
∑
ｑ

ｉ＝１
λｉ

λｑ
Ｇ－
∑
ｑ

ｉ＝１
λｉＷｉ

λｑ
； （１７）

Ｗｑ ＝Ｇｑ－１／ω。 （１８）
上式分别为１～ｑ级优先权的数据流平均延时、第
ｑ优先权的数据平均延时、第ｑ级优先权的数据平均
等待延时。其证明了基于优先制 Ｍ／Ｍ／１的网络排
队模型有效地缩短了网络延迟的时间。

２２　负载均衡调度算法的度量指标
１）ＰＭ资源：ＰＭｉ（ｉ，ｐＣＰＵｉ，ｐＲａｍｉ，ｐＳｔｏｒｅｉ）

其中ｉ是ＰＭ的编号，ｐＣＰＵｉ、ｐＲａｍｉ、ｐＳｔｏｒｅｉ是同一
台ＰＭ所提供的ＣＰＵ值、内存值、存储数值。
２）ＶＭ资源：ＶＭｊ（ｊ，ｖＣＰＵｊ，ｖＲａｍｊ，ｖＳｔｏｒｅｊ）其

中ｊ是ＶＭ的ＩＤ类型，ｖＣＰＵｊ、ｖＲａｍｊ、ｖＳｔｏｒｅｊ是虚拟
机ＶＭ所需的ＣＰＵ值、内存值、存储数值。
３）时间跨度：假设把０～Ｔ分为相同时间长度

的时隙，那么ｋ段时隙则将定义为｛（ｔ１－ｔ０），（ｔ２－
ｔ１），…，（ｔｋ－ｔｋ－１）｝。由此可知Ｔｎ表示的时间跨度
是（ｔｎ－ｔｎ－１）。
４）某段时间内ＰＭｉ的平均ＣＰＵ利用率

ｐＣＰＵＵｉ ＝
∑
ｋ

ｎ＝０
（ｐＣＰＵＴｎｉ ×Ｔｎ）

∑
ｋ

ｎ＝０
Ｔｎ

， （１９）

其中，ｐＣＰＵＴｎｉ是ｐＣＰＵｉ在Ｔｎ时间段的平均利用率。

按照这种方式 ＰＭｉ的内存利用率 ｐＲａｍ
Ｕ
ｉ和储存利

用率ｐＳｔｏｒｅＵｉ以及ＶＭｊ的相关利用率均可以计算。
５）ＰＭｉ的综合负载不均衡度 ＣＬＢｉ：在统计学

中，随机变量分布的离散程度更多的是用标准差来

反映：

ＣＬＢｉ＝
（Ａｖｅｉ－ＣＰＵ

Ａ
Ｕ）
２

３ ＋
（Ａｖｅｉ－Ｒａｍ

Ａ
Ｕ）
２

３ ＋
（Ａｖｅｉ－Ｓｔｏｒｅ

Ａ
Ｕ）
２

槡 ３ 。

（２０）
其中，Ａｖｅｉ是一台ＰＭ所提供的ＣＰＵ值、内存值和存
储数值３者的平均值，即

Ａｖｅｉ＝
ｐＣＰＵＡｕ＋ｐＲａｍ

Ａ
ｕ＋ｐＳｔｏｒｅ

Ａ
ｕ

３ ， （２１）

ＣＰＵＡｕ、Ｒａｍ
Ａ
ｕ、Ｓｔｏｒｅ

Ａ
ｕ分别是ＣＰＵ、内存和存储３者的

平均利用率。该指标受到文献［１７］中 ＤＲＳ负载均
衡度量标准的启发。如果 ＣＬＢｉ≤１，假设主机调度
程序运行正常，那么所有 ＶＭ将获得 ＰＭ授予它们
的权利；如果ＣＬＢｉ＞１，那么ＰＭ将被视为资源不能
满足ＶＭ的权利。

６）ｃａｐａｃｉｔｙｍａｋｅｓｐａｎ（ＣＭ）容量 －完工总时
间：设每个请求只需要一台物理机上的部分容量，

则有

　　　　　ＣＭ ＝ｃｊｔｊ， （２２）
其中：ｃｊ是ＶＭｊ的ＣＰＵ请求；ｔｊ是请求 ｊ的处理时
长。

７）新的ｍａｋｅｓｐａｎ（ＮＭ）调度总时间：考虑到虚
拟机一般采用互联网进行通信，具有网络延时，故

将传统调度总时间重新定义为容量 －完工总时间
与网络延时之和。记

ＮＭｉ＝∑
ｑ

ｉ
ｃｉｔｉ＋

ｑ

ω－∑
ｑ

ｉ＝１
λｉ
。 （２３）

在分配ＶＭ请求到ＰＭ的过程中，用Ｑ（ｉ）表示
分配到ＰＭｉ的ＶＭ请求的集合，ｊ是Ｑ（ｉ）中最大负
载的虚拟机ＩＤ，则有

ＮＭｉ＝ｍａｘｊ∈Ｑ（ｉ）
∑
ｑ

ｊ
ｃｊｔｊ＋

ｑ

ω－∑
ｑ

ｊ＝１
λ( )
ｊ

。 （２４）

因此，所有ＰＭ的ｍａｋｅｓｐａｎ可用公式表示为
ｍａｋｅｓｐａｎ＝ｍａｘ

ｉ
（ＮＭｉ）， （２５）

８）ｍａｋｅｓｐａｎ的负载效率（ｓｋｅｗ）：传统的 ｓｋｅｗ
用所有计算机平均负载中最小与最大值的商来表

示，即

ｓｋｅｗ（Ｍ）＝
ｍｉｎｉ（Ｌｏａｄ

Ａ
ｉ）

ｍａｘｉ（Ｌｏａｄ
Ａ
ｉ）
， （２６）

由此，提出一个不同于传统的衡量 ｍａｋｅｐａｎ的指
标，即

ｓｋｅｗ（ＮＭ）＝

ｍｉｎ∑
ｊ∈Ｑ（ｉ）

∑
ｑ

ｊ
ｃｊｔｊ＋

ｑ

ω－∑
ｑ

ｊ＝１
λ( )
ｊ

ｍａｘ∑
ｊ∈Ｑ（ｉ）

∑
ｑ

ｊ
ｃｊｔｊ＋

ｑ

ω－∑
ｑ

ｊ＝１
λ( )
ｊ

，（２７）

负载均衡效果的好坏取决于负载均衡效率的大小，

这个值越大效果越好。

可以看出，ｍａｋｅｓｐａｎ、ｓｋｅｗ以及综合负载不均
衡度指标是不同于传统衡量指标的主要地方。由

于云数据中心具有固定处理时间间隔，提出了一种

新型的网络延迟均衡调度算法———ＮＬＢＳＡ算法。
２３　ＮＬＢＳＡ算法

首先找到具有平均 ｍａｋｅｓｐａｎ最低值的物理
机，如果这台物理机的资源不足，则将虚拟机的

请求分配到下一个（具有第二小）平均 ｍａｋｅｓｐａｎ最
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低值的物理机上，并且提供足够多的资源保证所

有请求都不会被拒绝。

具体实现过程的伪代码如下：

１）输入：衡量指标①ＰＭ资源（资源由 ｉ，ｐＣＰＵｉ，
ｐＲａｍｉ，ｐＳｔｏｒｅｉ等参数来定义）；
２）输入：衡量指标②ＶＭ请求（请求由（ｊ，ｖＣＰＵｊ，

ｖＲａｍｊ，ｖＳｔｏｒｅｊ等参数来定义）；
３）令ｄ＝０；
４）ｆｏｒ调度队列对头的每一个任务 ｋ，ｄｏ（ｆｏｒｋ＝

ｆｏｒｍ１ｔｏｎｄｏ）；
５）对于所有的物理机，根据式（２５）找到一个具有

最小调度总时间的物理机，标记为ＰＭＭｉｎ；
６）Ｉｆ请求ｋ仍可以共享ＰＭＭｉｎ的容量，则
７）分配任务给它；
８）ｅｌｓｅ；
９）找到下一个调度总时间最小的物理机；
１０）ｄ＝ｄ＋１；
１１）分配该任务到ＰＭ－ｄ；
１２）ｅｎｄｉｆ；
１３）ｅｎｄｆｏｒ；
１４）输出：将每个请求分配到一个ＰＭ，同时分配请

求的区间到ＰＭ；
该算法使用了优先级队列数据结构，确保每个

ＰＭ具有１个优先级（平均ｍａｋｅｓｐａｎ），每次算法都
会取优先级最高的一个，即选取平均 ｍａｋｅｓｐａｎ最
小的ＰＭ。在优先级队列排队中ｍ个元素排序时间
为Ｏ（ｍ），队列的插入和最小值查找需要Ｏ（ｌｏｎｇｗ２）

步。因此，ＮＬＢＳＡ算法的计算复杂度是Ｏ（ｊｌｏｎｇｕ２），
其中ｗ是ＶＭ请求个数，ｕ是所需要ＰＭ的个数。

３　实验与结果分析

为了测试 ＮＬＢＳＡ算法在资源调度中的性能，
采用ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＬＬＮＬ）
的数据在ＣＰＵ为３２ＧＨｚ，８Ｇ内存，ｗｉｎｄｏｗｓ７操
作系统的电脑上用 ＣｌｏｕｄＳｉｍＴｏｏｌｋｉｔ３０云计算仿
真平台进行实验，并与随机算法（Ｒａｎｄｏｍ）和轮转
算法（Ｒｏｕｎｄ）这两种传统算法的模拟结果进行比
较。本文在虚拟机数量为１００和最大持续时间超过
１５个时隙的情况下，不均衡度、ｍａｋｅｓｐａｎ、ｓｈｅｗｏｆ
ｍａｋｅｓｐａｎ指标的对比结果如图２～４。

图２描述了各个算法在改变虚拟机最大持续
时间中负载不均衡度的变化情况。对于Ｒａｎｄｏｍ算
法来讲，无论最大持续时间超过１５个时隙、３０个
时隙，甚至６０个时隙，它的负载均衡度虽然很稳

定但都超过０１。对于Ｒｏｕｎｄ算法，它的负载不均
衡度不稳定，在超过３０个时隙时它的负载不均衡
度降低。而对于ＮＬＢＳＡ算法，它的负载不均衡度
相当稳定，并且不均衡度均不超过０１。

图３展示了３种算法在虚拟机最大持续时间
改变的情况下对总调度时间的反应情况。在算法

执行过程中，ＮＬＢＳＡ算法较传统算法有着更短的
调度时间，该算法随着持续时间的增大其调度时

间也能够平稳的增长，而Ｒａｎｄｏｍ算法和Ｒｏｕｎｄ算
法在执行过程中随着持续时间的增加完成时间在

逐步不稳定增大。

图４阐述了各种算法在不同最大持续时间内
总调度时间的负载效率情况。根据本文中提出的

新的度量指标可以看出，数值越大负载均衡效果

越好。从图表中可以看出Ｒａｎｄｏｍ算法和Ｒｏｕｎｄ算
法的总调度时间的负载效率无论多长的持续时间

均在００１之内，而ＮＬＢＳＡ算法则随着持续时间的
增长，总调度时间的负载效率也随之平稳增加，这

图２　改变虚拟机最大持续时间下不均衡度对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｒｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｉｎｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

图３　改变虚拟机最大持续时间下ｍａｋｅｓｐａｎ对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｋｅｓｐａｎｃｈａｎｇｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ
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图４　改变虚拟机最大持续时间下ｓｈｅｗｏｆｍａｋｅｓｐａｎ对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｈｅｗｏｆｍａｋｅｓｐａｎｃｈａｎｇｉｎｇｉｎ

ｍａｘｉｍｕｍｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

说明该算法在负载均衡方面的优越性。

４　结　论

在分析当前云计算资源调度研究现状的基础

上，提出一种基于优先制 Ｍ／Ｍ／１排队模型的网络
延迟均衡调度算法———ＮＬＢＳＡ算法。本文将排队
论运用到网络中，缩短了网络延时，并且提出新

的 ｍａｋｅｓｐａｎ、ｓｈｅｗ指标。实验模拟结果表明：
ＮＬＢＳＡ算法将物理机、虚拟机、ＣＰＵ、内存等因
素综合考虑，用于解决虚拟机请求的调度问题和

容量共享，并且在 ｍａｋｅｓｐａｎ、ｓｈｅｗｏｆｍａｋｅｓｐａｎ和
不均衡度等指标上有较好的性能。

参考文献：

［１］童晓渝，张云勇，房秉毅，等．电信运营商实施云计算的
策略建议 ［Ｊ］．信息通信技术，２０１２，６（１）：３４－３８．

［２］袁文成，朱怡安，陆伟．面向虚拟资源的云计算资源管理

机制 ［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１０，２８（５）：７０４－７０８．
［３］游新冬，徐向华，万键，等．虚拟环境下基于市场机制的

资源分配方法 ［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），

２０１０，３８（６）：４８－５１．
［４］ＭｅｌｌＰ，ＧｒａｎｃｅＴ．ＴｈｅＮＩＳＴｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１０，５３（６）：５０－５５．
［５］田文洪，赵勇．云计算资源调度管理 ［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２０１１：８０－１００．
［６］杨琴，周国华．服务资源智能调度算法及其应用 ［Ｍ］．

北京：科学出版社，２０１４：７０－９０．
［７］ＤｅａｎＪ，ＧｈｅｍａｗａｔＳ．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ：ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｎｌａｒｇｅｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１２，
５１（１）：１０７－１１３．

［８］华夏渝，郑骏，胡文心．基于云计算环境的蚁群优化计算
资源分配算法 ［Ｊ］．华东师范大学学报 （自然科学版），

２０１０，１１（１）：１２７－１３４．
［９］廖周宇，谢晓兰，刘建明．云计算环境下基于ＳＶＭ的数据

分类 ［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１３，３３（４）：７６５－７６９．
［１０］朱泽民，张青．基于多维ＱｏＳ和云计算的资源负载均衡调

度研究［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１（１）：２６３－２６５．
［１１］庄威，桂小林，林建材，等．云环境下基于多属性层次

分析的虚拟机部署与调度策略 ［Ｊ］．西安交通大学学
报，２０１３，４７（２）：２８－３２．

［１２］尹红军，李京，宋浒，等．云计算中运营商效益最优的
资源分配机制 ［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），

２０１１，３９（Ｓ１）：５１－５５．
［１３］ＤａｂｂａｇｈＭ，ＨａｍｄａｏｕｉＢ，ＧｕｉｚａｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｌｏｕｄｄａｔａ
ｃｅｎｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋ＆ＳｅｒｖｉｃｅＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１２（３）：３７７－３９１．

［１４］ＬｉＫ，ＸｕＧＣ，ＺｈａｏＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＳｉｘｔｈＣｈｉ
ｎａｇｒｉｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ，２０１１：３－９．

［１５］ＬｉＪＹ，ＭｅｎｇＬＫ，ＷａｎｇＦＺ，ｅｔａｌ．Ａｍａｐｒｅｄｕｃｅｅｎａｂｌｅｄ
ＳＯＬＡＰｃｕｂｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７０（９）：１１０－１１９．

［１６］董西成．Ｈａｄｏｏｐ技术内幕：深入解析ＭａｐＲｅｄｕｃｅ架构设
计与实现原理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１３：２６－４０．

［１７］ＥｍｅａｋａｒｏｈａＶＣ，ＭａｕｒｅｒＭ，ＳｔｅｒｎＰ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｉｎｇａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｗｏｒｋｆｌｏｗｓｆｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｌｏｕｄｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１１（３）：４０７－４２８．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｉｎｇ
ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ＣＵＩＪｉａｎｍｉｎｇａ，ＬＩＵＪｉａｙｉｂ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｙｏｎｇｂ

（ａＭｏｄｅｒｎＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ；ｂＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｏｕｔｐｕｔ，ｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍｏｆＭ／Ｍ／１ｑｕｅｕｅｍｏｄｅｌ，ｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｒｅ
ｑｕｅｓｔｏｕｔｐｕｔｍｅｔｈｏｄｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｓｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｐＲｅｄｕｃｅｍｏｄｅｌｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｅｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｒｉｃｓｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＡｆｔｅｒＣｌｏｕｄｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｚｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙａｓｗｅｌｌａｓｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅＣＰＵ，ｍｅｍｏｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ．Ｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｓｕｃｈａｓｒａｎｄｏｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｇｒｅｅ，ｓｐｅｅｄｓｕｐｔｈｅｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙ；ｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｉｎｇＭ／Ｍ／１ｍｏｄｅｌ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

５６３第２期　　　　　　　　　　　　崔建明等：基于优先排队论网络延迟云计算资源调度算法


