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摘要
鉴于复杂云环境具有较强的动态变化与分散性特点且云数据中心各实体又具

有离散特性，提出了一种基于分布式离散事件系统监控理论的云资源动态调度策

略．先将云环境构建为一个由物理服务器类、虚拟机类、云任务类等多个子系统
构成的分布式离散事件系统（ＤＥＳ）；再将分布式离散事件系统监控理论应用于云
资源动态调度．通过系统局部控制器的局部控制及其与全局控制器之间的信息交
互，实现对云资源调度的整体优化，保障各个子系统资源分配的合理性．同时，系
统通过调控资源负载均衡，提高云资源整体利用率与云服务质量，提升整个云平

台性能．实验结果表明，在任务量不断增加的情况下，所提的云资源动态调度策
略与传统云资源调度策略相比，在资源利用率和任务执行时间等方面都具有较明

显的优势．
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１　引言
云计算为用户提供一种超强计算能力和高效数据存储

能力［１－３］，云资源动态调度是按需分配或释放虚拟机资

源［４］．如何调度资源保证负载均衡，提高利用率是当前云

计算技术的研究热点之一．文［５－７］主要从云资源提供商
收益角度出发，平衡供应商与用户之间的费用；文［８－１０］
主要考虑云资源利用率，通过合理管理资源达到资源最大

化利用．
根据资源实体的离散特性，本文作者最近提出了一种



基于离散事件系统（ＤＥＳ）监控理论的云资源分配控制模型
及相应的分配算法，实现了云资源利用率的最大化［１１］．分
布式ＤＥＳ［１２］已广泛应用于计算机网络、通信网络、军事系
统、机器人技术、柔性制造等应用领域，文［１３］有这方面
较详细的介绍．本文作者也对分布式ＤＥＳ进行了较深入探
讨，分别提出了分布式ＤＥＳ的监控机制［１４－１５］．

本文运用分布式 ＤＥＳ监控理论研究云资源动态调度
问题，将文［１１］的工作拓展至分布式情形，建立一种基于
分布式ＤＥＳ监控理论的云资源动态调度模型和调度算法．
实验表明，在任务量不断增加的情况下，与传统云资源调

度策略相比，本文提出的调度策略在资源利用率和任务执

行时间等方面都具有较明显的优势．这种将ＤＥＳ监控理论
应用于云资源调度是一种尝试与创新，为进一步深入研究

云资源动态调度最优化算法等相关问题奠定基础．

２　云资源分配模型分析
根据云资源实体的离散特性构造可量化的云资源模

型，对云资源系统参数化，并将资源池中的资源按类型记

为Ｒ＝｛Ｒ１，…，Ｒｎ｝，其中Ｒｉ表示系统第ｉ类型资源，ｉ＝
１，…，ｎ．将任务子系统状态集表示为Ｔｌｔ＝｛Ｔ１，…，Ｔｎ｝，

其中Ｔｘ＝｛ＲＴｘ，Ｖｉ｝为第 ｘ个请求任务，这里 ＲＴｘ＝｛Ｃ
Ｔｘ
Ｒ１，

…，ＣＴｘＲｎ｝为任务的资源需求量，而Ｃ
Ｔｘ
Ｒｉ表示在第ｘ请求任务

中所需要Ｒｉ类资源的容量，若请求中无该类资源，则将
ＣＴｘＲｉ置为０．ＶｉＶｌｉ∪｛０｝表示为该任务提供服务的虚拟机，
取值为０表明暂未资源分配．

将虚拟机子系统的状态集表示为 Ｖｌｉ＝｛Ｖ１，…，Ｖｎ｝，
其中每个Ｖｙ＝｛ＲＶｙ，Ｍｉ，Ｔｊ｝表示系统第ｙ个虚拟机，这里

ＲＶｙ＝｛Ｃ
Ｖｙ
Ｒ１，…，Ｃ

Ｖｙ
Ｒｎ｝表示第 ｙ个虚拟机中的资源量分配：

ＣＶｙＲｉ表示第Ｒｉ类资源的分配量，若无该类资源，则Ｃ
Ｖｙ
Ｒｉ置为

０，任务执行完毕后所占资源量都置为０；Ｍｉ表示支持该
虚拟机的物理服务器，Ｍｉ为０时表明该虚拟机已经被销
毁；Ｔｊ表示该虚拟机服务的任务，Ｔｊ为０时表示当前虚拟
机空闲．

物理服务器子系统的状态集可表示为 Ｍｌｉ＝｛Ｍ１，…，
Ｍｎ｝，其中Ｍｋ＝｛ＲＭｋ，ｔｏｋｅｎ｝表示第ｋ个物理节点；ＲＭｋ＝

｛ＣＭｋＲ１，…，Ｃ
Ｍｋ
Ｒｎ｝表示第ｋ个物理服务器的资源占有量；Ｃ

Ｍｋ
Ｒｉ

表示第Ｒｉ类资源的占有量，若无该资源 Ｃ
Ｍｋ
Ｒｉ置为０；ｔｏｋｅｎ

表示该物理服务器挂载虚拟机状态，ｔｏｋｅｎ为１表示已经挂
载虚拟机，ｔｏｋｅｎ为０表示没有挂载．资源模型标记每一类
资源的不同状态，为资源动态分配提供基础．

同时，将云资源分配模型分为用户任务子系统、虚拟

机子系统和物理节点子系统，如图 １所示，物理节点层
ｍ１，…，ｍｎ为分布在各地的物理服务器，各服务器可按需
划分出多个虚拟机，每个虚拟机都是一个具有计算能力的

资源提供点［１６］．
在云资源分配的调度过程中，先按需申请虚拟机，服

务完毕后回收资源，保留常用的虚拟器配置．本文优先将
可拆分的大任务分解为多个子任务，分发到不同的服务器

来保障负载均衡．目前，Ｈａｄｏｏｐ技术能有效实现任务拆

分［１７］，服务器负载态可从系统响应时间ｔ是否超出预算及
性能参数是否低于阀值来判断，其中响应时间为

ｔ＝ｋ· １
Ｎ·１０２４·ｇ·Ｉ　 （１）

其中，ｋ表示时钟周期个数，ｇ表示机器周期的个数，Ｎ表
示当前虚拟机所分配的内存容量，Ｉ为当前任务的平均指
令数．

图１　云资源３层模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅ

本文引入欧氏距离来表示参数间的贴近度．２个资源
载体Ｔｘ与Ｐｙ之间的资源欧氏距离为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ （ＣＰｙＲ１－Ｃ
Ｔｘ
Ｒ１）

２＋…＋（ＣＰｙＲｋ－Ｃ
Ｔｘ
Ｒｋ）槡

２　 （２）
为求出最大贴进度，需找出使得多参资源体的欧氏距

离Ｄ（ｘ，ｙ）最小的 ｙ值．当云资源分配时，本文优先利用
碎片资源最大化资源利用率Ｕ：

Ｕ＝
∑
ｎ

ｘ＝１
∑
ｋ

ｉ＝１
ＣＴｘＲｉ

∑
ｎ

ｙ＝１
∑
ｋ

ｉ＝１
ｔｏｋｅｎ·ＣＭｙＲｉ

　 （３）

在不超过系统性能阀值情况下，缩短完成所有任务的执行

时间之和ｔ：

ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｋ· １
Ｎｉ·１０２４

·ｇ·Ｉｉ　 （４）

３　基于分布式ＤＥＳ监控理论的云资源调度

在分布式云资源ＤＥＳ系统中，任务子系统状态转移如
图２所示，ｔ０，…，ｔ５Ｔｌｉ表示某任务的各种状态，ｔ０表示
任务初始化，ｔ１表示任务进入等待队列，ｔ２表示任务得到
分配，ｔ３表示任务被拆解后的状态，ｔ４表示任务执行完毕；
ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇΣ表示事件，ａ表示任务由初始状态
进入等待状态，ｂ表示由等待状态获得资源分配，ｃ表示存
在满足条件的虚拟机资源，ｄ表示将任务Ｔｉ分解为多个子
任务Ｔｉ１，…，Ｔｉｎ并进入子任务状态，ｅ表示执行任务的划
分，ｇ表示为子任务重新分配虚拟机资源，ｆ表示任务正常
执行完毕．因正在执行的任务不一定可划分，所以当出现
任务执行超负荷时，事件ｅ的发生与否是不可控的．因此，
系统的可控事件集为Ｌｃ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｇ，ｆ｝．
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图２　任务子系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｔａｓｋｓ

虚拟机的状态从创建到销毁共有７个状态，如图３所
示．其中，ｖ０表示虚拟机的初始化，ｖ１表示虚拟机失效状
态，ｖ２表示虚拟机扩容后状态，ｖ３表示虚拟机正在执行任
务，ｖ４表示虚拟机超负荷，ｖ５表示虚拟机迁移后状态，ｖ６
表示虚拟机被销毁．各事件分别为：ｉ表示当前虚拟机不
能满足任务Ｔｘ，ｊ表示将扩容的虚拟机分配给任务，ｋ表示
超负荷运行事件，ｈ表示为虚拟机分配任务，ｗ表示虚拟
机正常提供服务至任务完成，ｏ表示虚拟机迁移，ｑ表示虚
拟机在新宿主上提供正常服务直至任务完成，ｘ表示虚拟
机失效事件，ｙ表示虚拟机人为或非人为的重启事件，ｕ表
示虚拟机销毁事件因虚拟机是否将失效是不因人为改变，

所以属于不可控事件．同理，因为某种原因导致任务执行
出现超负荷运算也属于不可控事件．因此，系统可控事件
集为Ｌｃ＝｛ｉ，ｊ，ｈ，ｗ，ｏ，ｑ，ｕ｝，而不可控事件集为 Ｌｕｃ＝
｛ｘ，ｙ，ｋ｝．

图３　虚拟机子系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓ

物理服务器子系统主要有初始化、死机、分配虚拟机

等状态，其状态转移如图４所示．其中，ｍ０，…，ｍｎＭｌｉ
表示物理服务器的各种状态，ｍ０表示初始化的物理服务
器，ｍ１表示物理服务器失效状态（如死机故障），ｍ２～ｍｎ
表示物理服务器上挂载的虚拟机；α，β，χ，ηΣ表示系
统事件，α表示物理服务器故障事件，β表示人为或非人
为的物理服务器恢复事件，χ、γ表示资源分配事件（如创
建虚拟机），η表示资源回收事件（如虚拟机销毁事件）．
同理，物理服务器的失效是不可控的，因此可控事件集

Ｌｃ＝｛χ，γ，η｝．
根据云任务动态配置虚拟机资源，如图５所示，系统

中存在任务和资源全局控制器 Ｃｇ和局部控制器 Ｃｔ、Ｃｖ、
Ｃｍ，在各局部控制系统中，当子系统处于不可接受状态
时，通过控制可控事件的发生使子系统到达可接受状态，

若子系统中出现不可控事件，局部控制器向全局控制器反

馈，由全局控制器协调控制其它子系统控制器，使整个系

统最终到达可接受状态．

图４　物理节点子系统
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅｓ

图５　分布式ＤＥＳ控制结构
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤＥＳｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基于分布式ＤＥＳ云资源动态调度策略主要作用为：
（１）保障资源利用率．先通过全局控制器 Ｃｇ计算空

闲状态的虚拟机的各类资源量与任务的各类资源量之间的

贴近度，通过对比找出最合适的虚拟机，再由局部控制器

Ｃｔ控制事件ｃ的发生；若监测到任务处于等待状态，则局
部控制器Ｃｔ需要将消息传给全局控制器 Ｃｇ，全局控制器
控制局部控制器Ｃｖ，监控是否符合扩容条件：若符合，则
控制事件ｉ发生；否则，全局控制器 Ｃｇ控制局部控制器
Ｃｍ，控制事件ｘ产生，生成新的虚拟机，局部控制器Ｃｔ控
制事件ｂ发生，实现资源分配．

（２）提高服务性能．当监控到任务执行出现超负荷状
态，判断任务是否可划分为子任务：若可分，则局部控制

器Ｃｔ控制事件 ｅｇ的产生划分子任务，并分配新虚拟机；
若不可分，则将消息传递给全局控制器 Ｃｇ，由 Ｃｇ控制局
部控制器Ｃｖ，控制事件ｏ发生，将虚拟机迁移到性能较好
的物理服务器．

４　云资源调度的算法实现
云资源动态调度流程图如图６所示，图中“ＶＭ”表示

“虚拟机（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ）”．
云资源动态调度算法描述如下：

输入：任务请求队列 Ｔｌｔ、资源池中物理服务器 Ｍｌｍ、
虚拟机Ｖｌｖ；

输出：资源分配表Ａ、资源利用率、任务执行时间之和．
执行：
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图６　云资源动态调度流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

　　（１）初始化资源分配：
初始化Ｔｌｔ、Ｖｌｖ、Ｍｌｍ；

Ｔｘ＝｛ＲＴｘ，０｝Ｔｌｔ，Ｖｙ＝｛ＲｉＶｙ，Ｍｉ，０｝Ｖｌｉ，
　根据式（２）求Ｄ（ｘ，ｙ）；
ｉｆ（ｉ）（ＲｉＲ）∧（Ｃ

Ｔｘ
Ｒｉ＜Ｃ

Ｖｙ
Ｒｉ）∧ｍｉｎＤ（Ｘ，Ｙ）

　ｔｈｅｎ　将Ｖｙ分配给Ｔｘ，并修改资源载体状态，
Ｔｘ＝｛ＲＴｘ，Ｖｙ＝ｙ｝，Ｖｙ＝｛ＲＴｘ，Ｍｉ，Ｔｘ＝ｘ｝．

（２）资源动态调度调整：
Ｔｘ＝｛ＲＴｘ，０｝

Ｖｙ＝｛ＲＴｘ，Ｍｉ，０｝Ｖｌｉ｜ＲｉＲ，Ｃ
Ｔｘ
Ｒｉ＞Ｃ

Ｖｙ
Ｒｉ

　ｉｆ　Ｍｋ＝｛ＲＭｋ，１｝｛
ｆｏｒ｛Ｖｙ＝｛ＲＶｙ，Ｍｋ，Ｔｊ∪０｝

　标记资源碎片Ｒ′＝｛ＣＭｋＲ１－Ｃ
Ｖｙ
Ｒ１，…，Ｃ

Ｍｋ
Ｒｉ－Ｃ

Ｖｙ
Ｒｉ｝

　ｉｆ　ＲｉＲ（ＲＴｘ＋τ＜Ｒ′）∧ｍｉｎＤ（Ｘ，Ｙ）
ｔｈｅｎ建立新虚拟机并修改状态

　Ｖｎｅｗ＝｛ＲＴｘ＋τ，Ｍｋ，Ｔｘ｝，Ｍｋ＝｛ＲＭｋ－ＲＴｘ－τ，１｝
　ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；｝
ｅｌｓｅ　Ｍｋ＝｛ＲＭｋ，１｝｛
　ｆｏｒ　Ｖｙ＝ ＲＶｙ，Ｍｋ，Ｔｊ∪{ }０

　　ｉｆ　ＲｉＲ，ＲＴｘ ＜∑
ｎ

ｋ
Ｒ′ｋ，虚拟机迁移；

　　ｗｈｉｌｅ　ＲｉＲ，ＲＴｘ＜Ｒ′ｋ，建立虚拟机并修改
状态，

　　Ｖｎｅｗ＝｛ＲＴｘ＋τ，Ｍｋ，Ｔｘ｝，Ｍｋ＝｛Ｒ′ｋ－ＲＴｘ－τ，１｝
　｝

ｅｌｓｅ新建虚拟机，分配任务并调整状态
　Ｍｎｅｗ＝｛ＲＭｎｅｗ，１｝，Ｖ

ｎｅｗ＝｛ＲＴｘ＋τ，Ｍ
ｎｅｗ，Ｔｘ｝．

｝

（３）优化调整：
　Ｖｙ＝｛ＲＶｙ，Ｍｋ，Ｔｘ｝Ｖｌｉ，由式（１）得响应时间ｔ；
　ｆｏｒ　执行时间Ｔ＞ｔ
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　ｉｆ　Ｒ′满足ｎｅｅｄ
　　ｔｈｅｎ扩容虚拟机并修改状态，
　　　Ｖｙ＝Ｖ

ｅｎｌａｒｇｅ
ｙ ＝｛ＲＶｙ＋ｎｅｅｄ，Ｍｋ，Ｔｘ｝；

　ｅｌｓｅ　Ｔｘ＝｛Ｔｘ１，Ｔｘ２，Ｔｘ３…Ｔｘｉ｝可拆分标识，
　　ｔｈｅｎ　Ｔｘｉ＝｛Ｒｘｉ，０｝，转至第１步；
　ｅｌｓｅＭｊ，ｊ≠ｋ，Ｒｉ｜Ｃ

Ｍｊ
Ｒｉ＜Ｃ

Ｖｙ
Ｒｉ，

　　ｔｈｅｎ　Ｖｙ迁移至Ｍｊ，Ｖｙ＝｛ＲＶｙ，Ｍｊ，Ｔｘ｝．
（４）返回任务资源分配并计算资源利用率：
Ｔｘ＝｛ＲＴｘ，Ｖｙ｝，由式（３）求得资源利用率Ｕ．
（５）全局资源回收调整：
回收扩容的虚拟机Ｖｅｎｌａｒｇｅｙ ＝（ＲＶｙ，Ｍｋ，０）＝（０，０，０）．

５　仿真实验
实验采用墨尔本大学云计算与分布式系统实验室研发

的ＣｌｏｕｄＳｉｍ［１８］框架模拟云环境中的资源分配．本文首先
初始化数据中心１和数据中心２，每个数据中心共有２０台
物理服务器，每个数据中心预先初始化４台物理服务器，
一个虚拟机节点．初始化任务队列中有２００个任务，每个
任务的长度区间为［５００，２０００］条指令数．依次以２０个任
务递增的形式采集实验结果，并将本文的调度算法实验结

果与目前较为成熟且广泛应用的 ＭｉｎＭｉｎ调度算法［１９］及

ＦＣＦＳ（ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ）调度算法［２０］的实验结果进行

对比，３种算法执行２００个任务的完成时间和资源利用率
的对比如图７和图８所示．

图７　执行时间对比图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

图８　资源利用率对比图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

从图７可以看出，本文提出的分布式ＤＥＳ动态调度算
法在任务量较小时，执行时间并没有表现出优势，但随着

任务量的增加，其执行时间增速缓慢，平均执行时间维持

在３ｓ以内，较 ＭｉｎＭｉｎ算法和 ＦＣＦＳ算法都有明显优势．
在资源利用率方面，从图８可知，ＭｉｎＭｉｎ算法由于性能
强的资源可能会一直被占用，ＦＣＦＳ算法也由于先到任务
可能占用大量资源而导致其它任务响应超时，而本文提出

的分布式ＤＥＳ动态调度算法则通过获取资源载体状态，能
动态申请和调度资源，因此，随着任务数和资源节点数的

不断扩大，其资源利用率曲线上升并维持在８０％左右，具
有较明显优势．

６　结语

本文提出了一种基于分布式离散事件系统监控理论的

云资源动态调度方法，能从全局角度动态对虚拟机进行合

理扩充、迁移及释放，并通过局部控制器与全局控制器之

间的信息交互，实现了云资源的动态调度．实验表明，随
着任务数量的不断递增，该调度方法在提高资源利用率及

缩短任务执行时间上都具有较明显优势．在后续的研究
中，本文将从云资源的价格收益及分配代价的角度出发，

结合启发式算法，通过丰富资源属性对该动态调度方法进

一步优化．
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