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云计算中基于 犕／犌犲狅犿／犆／∞排队系统的
任务调度模型研究

甘　娜，黄裕锋，陆晓梅
（广东工程职业技术学院 信息工程学院，广州　５１０５２０）

摘要：传统的排队模型已经难以满足云计算中任务调度系统的高效和低成本目标要求，为缩短云任务调度过程任务等待时间及提高

虚拟机任务调度系统的执行效率，提出一种云环境下基于 Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队系统的任务调度模型，利用改进的排队模型提高云任务调

度系统性能；对该模型中系统的嵌入马尔可夫链性质、平衡条件、稳态分布和条件随机分解结果进行了分析，给出该模型的稳态队长的

随机分解和稳态等待时间等性能指标；结合数值例子，准确的找到服务率与期望队长、期望等待时间之间的关系及其它系统稳态性能指

标；通过云任务调度系统的仿真，实验结果验证了该模型能够快速地完成云任务的调度，提高了虚拟机资源的平均利用率。

关键词：云任务调度；排队系统；期望队长；等待时间
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０　引言

云计算中任务调度主要研究的是如何将合适的虚拟机调度

分配给用户提交的任务使用。用户提交的任务被分割成狀个子

任务，形成狀个子任务的排队队列，队列中的任务通过调度器

发送到犿个虚拟机上执行计算
［１］。云任务调度就是以实时掌

握云环境下虚拟机的负载状态为前提，根据云任务排队状态将

虚拟机资源进行科学调度、分配，均衡各虚拟机的负载，达到

云任务执行效率最高且成本低的目标。具体执行过程是：根据

执行效率高的虚拟机与执行效率低的虚拟机之间的负载状态及

云任务排队状态，均衡排队队列的队长，优先使用执行效率高

的虚拟机，目的就是使得那些处于排队状态的任务能够得到最

快响应并开始执行，从而大大缩短任务执行时间和服务成本，

有效提高任务执行效率。云计算中的任务调度问题已被证明为

一类Ｎｐ－ｈａｒｄ问题，传统调度算法在有效时间内得到满意解

的效果并不理想，但是，通过对云任务调度问题进行建模，分

析影响虚拟机服务性能的因素，获取该模型中的任务等待时

间、系统资源利用率等性能指标来评估模型的综合性能。

目前，一些学者从多方面入手来求解云计算任务调度问

题，但是，在云任务调度模型分析与研究并不多。参考文献

［２］根据 Ｍ／Ｇ／１排队论，给出了求解云任务调度的可靠性的

均衡调度算法。参考文献 ［３］提出了一种基于 Ｍ／Ｍ／ｎ／ｎ＋ｒ

排队系统的云计算中心任务调度分析模型，求解该模型的用户

请求响应时间及 ＱｏＳ性能指标，参考文献 ［４］确定了基于

Ｍ／Ｍ／ｎ排队模型的云计算资源调度模型，以降低任务服务时

间和能耗为调度目标。参考文献 ［５］给出了一种适用于云计

算服务的有效ＱｏＳ约束调度方案。

不同于已有的研究工作，本文设计了一种基于 Ｍ／Ｇｅｏｍ／

Ｃ／∞排队系统的云任务调度模型，以虚拟机的服务可靠性为

效用函数，运用排队论分析任务在虚拟机上执行的任务调度策

略。该调度策略保证了排队队长较短、任务等待时间较短、平

均响应时间较快，仿真结果证实了其有效性。
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１　云计算中的任务调度

云计算任务调度描述：

云计算中任务调度的实质是把用户提交的任务分解为狀个

独立的子任务集合犜 ＝ ｛狋１，狋２，…狋狀｝，并通过调度器将子任务

发送到犿个虚拟机狏犿 ＝ ｛狏犿１，狏犿２，…狏犿犿｝上去执行，任务

调度的目标是尽量让排队队列中任务的等待时间较短、响应时

间较快，在虚拟机上执行时间相对较短。具体描述如下：

定义１：云任务调度系统中有犽个用户，其中犝犻（１≤犻≤

犽）为第犻个用户提交的任务，用户犝犻提交任务的平均速率λ犻

服从负指数分布。

定义２：对用户提交的任务进行分割，获得狀个待调度的

云任务队列犜 ＝ ｛狋１，狋２，…狋狀｝，其中狋犻（１≤犻≤狀）为第犻个

子任务，这狀个子任务被调度器分配到虚拟机上执行，子任务

狋犻并行发送，每个子任务只能分配到一个虚拟机上执行。

定义３：犞犕 ＝ ｛狏犿１，狏犿２，…狏犿犿｝是云环境中犿个虚拟机

的集合，其中犿＜狀，狏犿犼（１≤犼≤犿）为第犼个虚拟机。任务狋犻

在虚拟机狏犿犼 上的平均执行速率μ犼，每一个虚拟机狏犿犼 可以被

看作一个 Ｍ／Ｍ／１排队系统。

２　基于 犕／犌犲狅犿／犆／∞排队系统的云任务调度算法

２１　排队系统

排队问题可以描述为服务与被服务的关系，由输入过程、

排队规则和服务规则这３个部分组成。输入过程是指任务到达

排队系统的过程，考察的是任务到达排队系统的规律。可以用

一定时间内任务到达数的概率分布或前后两个任务相继到达的

间隔时间等来描述。排队规则则可采用最常见的先到者先服务

模式。服务机构就是指排队系统中多个虚拟机。

假设请求服务是连续到达的，服从参数为λ的负指数分

布，排队系统共有犮个服务台，请求服务到达间隔长为犽时，犮

个服务台总共工作犮犽个时隙，服务台的服务率μ服从几何分

布，等价于任何时隙上的服务以概率μ结束，以概率μ将延至

下一个时隙，并且不同时隙上的服务可以看成相互独立的。引

入下列条件随机变量：

犔＝ ｛犔－犮狘犔≥犮，犑＝１｝，

犠 ＝ ｛犠狘犔≥犮，犑＝１｝ （１）

　　其中：犔是期望队长，系统中排队等待的任务数。犠 是在

服务台全忙时请求服务的期望等待时间，根据上述性能指标确

定服务台的平均利用率［６７］。

２２　排队模型描述

排队模型的选择对提高云任务调度的效率非常关键作用，

它还决定了调度系统对资源的利用率。所以要根据目标与现

状，加入一定的目标约束条件，设计一种适合云任务调度系统

的排队模型，提高调度系统运行效能［８１０］。由于排队系统的特

征，排队模型可以有许许多多的组合，本文采用 Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／

∞形式表示云任务调度中的排队模型。其中：犕 表示任务到达

间隔时间服从负指数概率分布，Ｇｅｏｍ表示服务时间服从几何

概率分布，犆为虚拟机台数，∞ 表示任务来源总体数无限。Ｍ／

Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队模型属于等待制排队模型，模型如图１所示。

２．２．１　仿真模型组成部分

１）任务请求服务到达为固定速率λ的负指数分布，负指

图１　云任务调度中排队系统仿真模型

数分布用 “犕 ”表示，有无记忆性，即 Ｍａｒｋｏｖ性。

２）服务率μ、平均服务时间犛１ 相互独立并服从几何分布，

一般用 “Ｇｅｏｍ”表示几何分布。犫犽 ＝犘｛犛１＝犽｝＝μμ
犽－１，犽≥

１；

μ＝１－μ （２）

　　３）等待服务时间犡服从参数狆几何分布犘｛犡＝犽｝＝ （１

－狆）狆
犽，０＜狆＜１；

犽＝０，１，… （３）

　　的数学期望和概率母函数分别是：

犈（犡）＝
１

１－狆
，犡（狕）＝

１－狆
１－狕狆

，狘狕狘≤１ （４）

２．２．２　模型所使用到的数量指标

１）单位时间内到达任务数的期望值，即单位时间内的平

均到达率，记作λ。而
１

λ
表示相邻两个任务到达的平均间隔

时间；

２）单位时间内被服务的任务数的期望值，即单位时间内

任务的平均离去率，记作μ。而
１

μ
表示每个任务的平均服务

时间；

３）在时刻狋排队系统中恰有狀个任务的概率为犘狀（狋），而

犘０（狋）为系统空闲率；

４）排队队列中平均任务数称为队长，记作犔；

５）排队队列中等待服务的平均任务数称为等待队长，记

作犔狇 ；

６）任务从进入排队队列到接受完服务后离开系统的平均

时间称为平均逗留时间，记作犠 ；

７）任务在系统内排队等待服务的平均时间称为平均等待

时间，记作犠狇 。

２．２．３　云任务调度流程

１）在 Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队系统中，任务到达间隔服从负

指数分布，以 ｛犙狀，狀≥０｝表示时隙分点狀处观察到的队长

（队列中的任务数）过程。当时刻狀落在某到达间隔之内时，

犙狀 的值取决于时刻狀处剩余到达间隔的长度，剩余到达间隔

分布满足 Ｍａｒｋｏｖ性质；

２）以τ狀 表示第狀个到达时刻，并约定τ狀 ＝０，计时原点狀

＝０是一个到达间隔的始点。｛τ狀，狀≥０｝是队长过程的再生点

集，设犔－狀 ＝犙（τ－狀）表示第狀个到达时刻前夕系统中任务数，

｛犔－狀，狀≥０｝是一个犕犆，称为嵌入在到达时刻的队长过程；

３）选择到达时刻作为嵌入点。嵌入时刻不仅可落在忙期，



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１７８　　 ·

也可能落入休假期。以犔－狀 表示第狀个任务到达前夕系统中任

务数；

４）犽犼 是一个到达间隔内恰好完成犼个任务的概率，｛犽犼，犼

≥０｝是一个概率分布，ν犼 是到达间隔大于休假时间犞，并且在

休假结束后的剩余到达间隔内恰好完成犼个任务的概率；

５）虚拟机服务台寿命为犡，服从参数为α（０≤α＜ ∞）的

负指数分布。服务台失效后立即进行修理，其修理时间犢 是

任意分布。

２３　模型分析

２．３．１　嵌入马尔可夫链

马尔克夫链的特性就是事物将来的状态分布只取决于现

在，跟过去无任何关系，也即 “已知现在则将来与过去无关”。

从概率上来马尔克夫链看是个随机的过程，在这个随机过程

中，第狀时刻的状态，取决于狀－１时刻的状态，和狀－２时刻

的状态完全无关。对于 Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队系统，由于服务时

间是几何分布，对任选的一个时刻狋，正在接受服务的任务可能

还没有服务完。从时刻狋起的剩余服务时间分布不再具有无记

忆性的性质，于是队长过程 ｛犖（狋），狋≥０｝不再具有马尔可夫

性质。但是，假定犜狀 表示从狋＝０开始第狀个任务的到达时

刻，犖＋狀 表示第狀个任务到达时看到系统中已有的任务，即看

到的任务数，则 ｛犖＋狀，犑狀；狀≥１｝是队长过程的嵌入马尔可

夫链。

２．３．２　系统平衡条件和系统转移率阵

下面分两种情况，导出犕犆的转移概率：

１）０≤犻＜犮，犼≤犻＋１＜犮．到达间隔开始时有犻＋１＜犮个

服务台工作。若到达间隔长为犽，从犻转移到犼，表明这犻＋１

个服务台上有犼个在犽的时隙上不发生离去，其余犻＋１－犼服

务台上发生离去。

２）犻≥犮，犼≤犮．到达间隔长为犽，则在这犽个时隙上必有

第狉个时隙。该时隙开始时，系统任务数大于犮；而该时隙结

束时系统有犾个任务，犼≤犾≤犮．并且在该时隙上恰好完成了犿

个服务，犮－犾＋１≤犿≤犮．

注意到转移概率的时齐性，嵌入马尔可夫链的初始概率分

布为平稳分布，因此该排队系统为平稳分布。

２．３．３　系统稳态分布

下面应用矩阵几何技术来讨论该模型的平稳结果。

对于云任务调度的排队系统，在系统达到统计平衡下，任

务到达时队长犖＋ 可分解成独立的两部分之和，即犖＋＝犖＋１ ＋

犖＋２

而且

１）当θ≠μ（１－δ）时，有

犘｛犖＋１ ＝犼｝＝

１－δ
（１－δ）＋γδ－犳（θ［ ］）

，犼＝０

γδ－犳（θ［ ］）
（１－δ）＋γδ－犳（θ［ ］）

（１－δ）δ犼－１，犼≥
烅

烄

烆
１

（５）

犘｛犖＋２ ＝犼｝＝ １－犳（θ［ ］）犳
犼（θ），犼≥０ （６）

　　２）当θ＝μ（１－δ）且０＜δ≤１－
１

犲
时，有

犘｛犖＋１ ＝犼｝＝

１－μ∫
∞

０
狋犲－μ

（１－δ）狋犱犉（狋），犼＝０，

（１－δ）δ犼－１μ∫
∞

０
狋犲－μ

（１－δ）狋犱犉（狋），犼≥１
烅

烄

烆

烍

烌

烎
，

（７）

犘｛犖＋２ ＝犼｝＝ （１－δ）δ犼，犼≥１， （８）

　　其中：γ＝
θ

θ－μ［１－犳（θ）］
，

犳（θ）＝∫
∞

０
犲－θ狋犱犉（狋），δ（０ ＜ δ ＜ １） 为 方 程 狕 ＝

∫
∞

０
犲－μ

（１－狕）狋犱犉（狋）在 （０，１）内的唯一解。

在系统达到统计平衡下 （ρ＜１），任务到达时看到队长的

平均数为

１）当θ≠μ（１－δ）时，有

犈［犖＋］＝
γ［δ－犳（θ）］

（１－δ）２＋γ［δ－犳（θ）］（１－δ）

＋
犳（）

１－犳（θ）
（９）

　　２）当θ＝μ（１－δ）且０＜δ≤１－
１

犲
时，有

犈［犖＋］＝
μ∫

∞

０
狋犲－μ

（１－δ）狋犱犉（狋）

１－δ
＋
δ
１－δ

（１０）

２．３．４　条件随机分解结果

对于一个多虚拟机服务台排队系统，只有当所有服务台全

忙时，才能充分地反映出这个系统的本质特征。对应的无休假

经典犕／犕／犆排队系统中，同名条件随机变量记为犔０ 和犠０ ，

它们的ＰＧＦ分别是

犔０（狕）＝
１－ρ
１－狕ρ

，犠０（狊）＝
犮μ（１－ρ）

狊＋犮μ（１－ρ）
（１１）

　　当ρ＜１时，Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队中 （犔
－，犑）的分布是

π犽０ ＝σ（１－α）犎
犽（θ），犽≥０，

π犽１ ＝σ（１－α）δ∑
犽－１

犼＝０

α犼犎
犽－１－犼（θ），犽≥１烅

烄

烆
．

（１２）

　　１）当ρ＜１时，Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队中到达前夕的稳态队

长犔－ 可分解成两个独立随机变量之和：

犔－＝犔－０ ＋犔犱， （１３）

　　其中：犔－０ 是经典无休假排队中到达前夕的稳态队长，服

从参数α的几何分布；附加队长犔犱 有ＰＧＦ：

犔犱（狕）＝
σ（１－狕α＋狕δ）

１－狕犎（θ）
． （１４）

　　由稳态队长的随机分解结构，容易得出下列平均队长

公式：

犈（犔犱）＝ μ
θ

σδ

１－犎（θ）
，犈（犔－）＝

α
１－α

＋μ
θ

σδ

１－犎（θ）
．

（１５）

　　另外，在服务台忙的条件下，讨论系统中排队等待任务数

的分布。设：

犙
（１）
＝ ｛犔－－１狘犼＝１｝ （１６）

　　由常数σ的定义，有：

犘｛犑＝１｝＝
δ

１－α＋δ
＝

σδ

１－犎（θ）
． （１７）

　　根据定理可得出：
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犘｛犙
（１）
＝犼｝＝犘｛犔－＝犼＋１狘犑＝１｝＝

（１－α）（１－犎（θ））∑
犼

狉＝０

α
狉犎犼－狉（θ），犼≥０ （１８）

　　取ＰＧＦ，有犙
（１）（狕）＝

１－α
１－狕α

１－犎（θ）

１－狕犎（θ）
。

已知系统处于忙期条件下，排队等待任务数犙
（１）可分解成

两个独立随机变量之和，它们分别服从参数α和犎（θ）的几何

分布。

（２）当ρ＜１时，Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞系统中稳态等待时间犠

可分解为两个独立随机变量之和：

犠 ＝犠０＋犠犱， （１９）

　　其中：犠０ 是对应经典无休假系统中的等待时间，其分布

由稳态等待时间给出；附加延迟与休假时间 犞 同分布，

有ＰＧＦ：

犠犱（狊）＝
θ狊

１－θ狊
． （２０）

３　算法仿真与结果分析

本节通过 Ｍａｔｌａｂ编程绘图，以图表的形式展示基于 Ｍ／

Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队系统的云任务调度模型的一些稳态概率变化

曲线图。

假定参数设置如下：到达率０．７个／分，服务率 （０．０３，

０．５）个／分，平均服务时间０．６分／个，期望服务水平８０％。

结合数值例子，表１给出了期望队长和期望等待时间随着

服务率变化的数据，从表中也可以看出仿真系统的服务台平均

利用率较高。

表１　系统的稳态指标仿真值

服务率／

（个／分）

期望队长／

个

期望等待

时间／秒

服务台平均

利用率

０．０３ ６．３６１３ １４０．３２５１ ０．７５６２

０．０７ ６．１２３８ １２６．７３２５ ０．７８５４

０．１３ ５．８２３１ １０８．６６７４ ０．７６３５

０．１７ ５．７６３５ ９９．３３６５ ０．６９５４

０．２３ ５．６２３８ ７８．９８６３ ０．７３４６

０．２７ ５．３２６９ ７０．５６３８ ０．６８５３

０．３３ ４．９５４６ ６５．３８５７ ０．６２３６

０．３７ ４．２３６５ ６２．３４２９ ０．６７４６

０．４３ ３．７６８５ ５６．３４２６ ０．７３６４

０．４７ ３．３４２８ ５２．３２４６ ０．７５３９

图２和图３分别给出了排队系统的期望队长、期望等待时

间随着服务率变化的理论值与仿真值。

从图２和图３可以看出，随着服务率的增大，队长和等待

时间均减小。并且从图中可以看出排队系统期望队长、期望等

待时间的理论值与仿真值比较接近，验证了本文中云任务调度

模型的有效性、合理性。

４　结论

本文将排队论相关知识应用于云环境下的任务调度模型分

析与研究中，提出了一个基于 Ｍ／Ｇｅｏｍ／Ｃ／∞排队系统的云任

务调度模型。结合排队论工具对云任务调度过程的分析，利用

嵌入马尔可夫链理论方法研究任务调度排队系统，寻找到既可

以缩短调度过程中任务排队等待的时间，又能提高系统虚拟机

图２　期望队长随服务率变化的趋势

图３　等待时间随服务率变化的趋势

资源利用率的调度方案。仿真实验得到了该模型的平稳分布及

相关性能指标，验证了其有效性。
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