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云计算任务冗余调度优化模型① 
孙健美，曾碧卿 

(华南师范大学 计算机学院，广州 510631) 

摘 要：为了解决现有云计算平台的高度动态性和异构性带来的可靠性低的问题，提出了一种基于冗余调度的

可靠云计算模型。针对云计算按需付费的特点，基于该可靠模型，建立了基于服务费用约束的冗余调度优化模

型，以保证在该费用约束下获得最大的云计算服务可靠性。最后，用遗传算法解决该最优冗余分配问题。 
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Optimal Model Redundant Task Scheduling for Cloud Computing 
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Abstract：In order to solve the problem of low reliability of Cloud Computing Platform for its own dynamic and 

heterogeneous, a reliable Cloud Computing model based on redundant scheduling is proposed. For the pay-as-need 

features of Cloud Computing, an optimal model redundant task scheduling for Cloud Computing based on the given cost 

of services is established to maximize the reliability of Cloud Computing. Finally, Genetic Algorithms is used to solve 

the problem of optimal redundancy allocation. 
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1 引言 
云计算是网格计算、分布式计算、并行计算、效

用计算、网络存储、虚拟化、负载均衡等传统计算机

和网络技术发展融合的产物，是一种新兴的商业计算

模式，是目前国内外商业和科研机构研究的热点之一，

其核心思想是通过互联网将超大规模的计算存储资源

整合起来，形成一个虚拟的计算资源池，并以服务的

形式按需提供给用户，简化了任务调度的过程，将原

来网格计算的任务调度问题的复杂性留给了虚拟化技

术来解决。云计算作为网格计算的发展，虽然它的规

模更大，但是它仍存在一些网格计算，甚至是其它所

有计算系统都存在的问题——服务应用程序处理失

败。如 Amazon 的 S3 服务的中断、Google 的 Apps 服

务和 Gmail 服务的中断等，这无疑让许多专家学者对

云计算的可靠性和安全性产生怀疑。为此，研究高效

率的云计算资源调度算法，尤其是具有容错机制[1-3] 
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和失败容忍能力的可靠云计算服务调度策略，对切实提

高云计算服务的可靠性具有重要意义。冗余调度作为软

件容错技术的一种常用的手段，本文将其运用于云计算

环境中，并通过实验证实了加入一定的冗余既保证了服

务可靠性又加快了任务的执行速度。此外，本文又结合

了实际生活中用户对各种资源节点的支付能力及对各种

调度方案的满意程度的不同，提出了服务费用约束下的

冗余优化调度方案，并用遗传算法求解该优化模型。 

 

2 基本定义 

定义 1. { }1 2
, , ,

n
T t t t= L 代表一个任务，由 n 个相 

互独立的子任务构成的任务集合。 

定义 2. { }1 2
, , ,

m
R r r r= L 表示由 m 个异构的计算 

资源构成的资源集合。 
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表示预期执行时间矩 

阵，
ijet 表示第 j 个资源上执行第 i个任务所要用的时

间。根据相应的调度方案可以计算出每个资源完成分

配给它的所有任务所要用的时间，求出最大值即最大

执行时间跨度（也称最优跨度）。 

  定义 4. 资源节点的稳定性[4]定义为：资源正常运

行的时间/（资源正常运行的时间+资源出错运行的时

间）。 

定义 5. 
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表示任务资源 

分配矩阵， 1
ijal = 表示将任务 i分配到资源 j 上执行， 

0
ijal = 表示不将任务 i分配到资源 j 上执行。 

 

3 基于冗余调度的可靠云计算模型的建立 
3.1 可靠云计算模型的提出 

冗余调度是指为了能够确保任务的顺利执行，将

一个任务分配到多个资源节点上进行执行，只要其中

一个资源节点完成了任务，那么任务就执行成功，当

然，现状最好的资源节点将最先返回执行结果，这样

就可以以较快的速度获得结果。此外，冗余调度还可

以实现结果验证的功能。 

在进行任务冗余调度时，资源的冗余度关系到任

务的执行效率，冗余度过大意味着占据过多的资源，

这不仅仅造成了许多不必要的花费也大大降低了资源

的利用率；若冗余度过小，则云计算平台提供的服务

可靠性就会降低。另外资源节点的稳定性（包括硬件、

软件、通信链路等）也会影响到任务执行成功的概率。

任务调度的冗余度和资源的稳定性是影响服务可靠性

的两个关键因素[5]，因此云计算服务的可靠性可定义

为资源冗余度和稳定性的函数 ( ),R F r s= ，其中 r 表示

任务的冗余度， s 表示资源节点的稳定性。若用 ks 表

示资源 k 的稳定性，则 ks-1 表示资源 k 的失效率，当

一个子任务在 r 个资源上冗余执行时（
max

r r£ ，
maxr 为

限定的最大冗余度，为了方便编码），执行失败的概率 

为
1

(1 )
r

k
k

s
=

-Õ ，那么该子任务执行成功的概率为

1

1 (1 )
r

k
k

s
=

- -Õ ，于此，整个任务在云计算平台上执行成

功的概率为
n

1 1

(1 (1 ))
r

k
i k

R s
= =

= - -Õ Õ 。 

3.2 几种冗余调度模型的分析比较 

本文就无冗余（不保证所有子任务都能可靠执

行）、固定冗余（每个子任务的冗余度是一个固定值，

冗余度太小则不能保证所有子任务的可靠性，冗余度

过大则花费也更多）、保证可靠性的冗余（保证每个子

任务的成功率大于 0.9，每个子任务冗余度不一定相

等）进行了实验，并考虑到云计算平台的复杂性，本

文按照任务数 n 和资源数 m 的相对大小，分为三种情

况：(1)负载较轻，取 n=10，m=5；(2)负载一般，取

n=50，m=10；(3)负载偏重，取 n=256，m=16。执行

结果如图 1，图 2 和图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 四种调度算法在不同负载下最大执行时间对比图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 四种调度算法将任务调度到 20 个资源上 

执行的可靠性对比图 

 

以上实验结果均是经过 10 次重复实验得出的结

果。从图 1 可以看出有冗余的调度比无冗余的调度需

更少的执行时间，并随着负载的增加，保证可靠性的

冗余调度性能越来越优于固定冗余调度。从图 2 可以

看出，无冗余调度的可靠性远远低于有冗余调度的可

靠性，刚开始保证可靠性的冗余调度的可靠性介于固

定 3 冗余和固定 5 冗余调度的之间并随着任务数的增
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加，当任务数达到一定值后，固定冗余调度的可靠性

开始降低。从图 3 可以看出，保证可靠性的冗余调度

所需的资源数总比无冗余的要少，也比固定冗余的少；

固定冗余所需的资源数总比无冗余的要少，并且固定

的冗余度越大所需的资源数也越多。因此，保证可靠

性的冗余调度算法将更适合于云计算的任务调度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 四种调度算法在不同负载下所需资源数对比图 

 

4 云计算任务冗余调度优化模型的构建及
求解 
4.1 问题的提出 

通过任务的冗余调度可以提高服务的可靠性，但

由于云计算本身是按需支付模式的，不同任务对资源

的需求不同，不同资源的单价也是不同的，因此过多

的占用云计算资源意味着更高的花费，因此本文将在

上文给出的保证可靠性的冗余调度的基础上建立基于

服务费用的冗余调度优化模型，即在规定的服务费用

范围内获取最大的可靠性。此模型可归结为最优冗余

问题，属于典型的 NP-hard 问题[6,7]，遗传算法作为一

种启发式智能优化搜索算法，已经被广泛用于解决可

靠性优化、任务调度等许多优化问题，并且被相关的

研究者证明其大大降低了计算的复杂性，所以本文将 

采用遗传算法来求解该优化模型。在目标值
n

*

1 1

r

ik
i k

c C
= =

£åå 下求解最大可靠性
maxR 。 

4.2 遗传算法求解优化模型的实现 

遗传算法是根据自然进化论与遗传变异理论为基

础求解全局最优解的仿生型算法, 其本质是一种求解

问题的高效并行全局搜索算法。它根据问题的目标函

数构造一个适值函数（Fitness Function），对一个由多

个解（每个解对应一个染色体）构成的种群进行评估、

遗传运算、选择，经多代繁殖，获得适应值最好的个

体作为问题的最优解。 

4.2.1 编码方案 

  初始种群是随机产生的，具体的产生方式依赖于

编码方法。在遗传算法中需要对染色体进行编码，使

一个染色体对应优化问题的一个解。本文采用的是多

参数级联编码方法，其中每一个参数采用整数编码。

假设一个任务被划分成 5 个相互独立的子任务，有 10

个可用资源，限定的最大冗余度为 4，则某冗余调度

方案对应的一个染色体为（1 6 0 0/3 8 0 0/5 4 0 0/2 0 0 

0/10 9 0 0），表示子任务 1 在资源 1 和资源 6 上执行，

任务 2 在资源 3 和资源 8 上执行，…，第 5 个任务在

资源 10 和资源 9 上执行。 

4.2.2 适应度函数 

遗传算法对一个个体（解）的好坏用适应度函数

值来评价，适应度函数值越大，解的质量越好。适应

度函数是遗传算法进化过程的驱动力，也是进行自然

选择的唯一标准，它的设计应结合求解问题本身的要

求而定。 

本文求可靠性越大越好，即
maxR ，所以采用对数

标定法[8]设置适应度函数为
1

ln[ ]
f

R
= - ，其中， f 为个 

体的适应值， R 为个体的可靠性，对 R 取对数后再求

负倒数，这样保证了个体的可靠性越大，适应值就越

大，满足适应度函数的设计要求。 

4.2.3 选择操作 

选择操作就是用来确定如何从父代群体中按某种

方法选取那些个体遗传到下一代群体中的一种遗传运

算，用来确定重组或交叉个体，以及被选个体将产生

多少个子代个体。本文采用最常用的轮盘赌方法来选

择个体。 

4.2.4 交叉与变异操作 

交叉是指对两个相互配对的染色体依据交叉概率

按某种方式相互交换其部分基因，从而形成两个新的

个体。交叉运算在遗传算法中起关键作用，是产生新

个体的主要方法。本文采用了最常用的单点交叉法，

但是交叉点是设置在任务之间的，这样避免了同一任

务因为交叉操作而分配到相同的资源上。 

变异是指依据变异概率将个体编码串中的某些基

因值用其它基因值来替换，从而形成一个新的个体。

变异运算是产生新个体的辅助方法，它决定了遗传算

法的局部搜索能力，同时保持种群的多样性。交叉运

27
137

632

32
160

867

50

250

1300

20
124

512

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

n=10,m=5 n=50,m=10 n=256,m=16

任务资源数

所
需
资
源
数

无冗余
固定冗余3
固定冗余5
保证可靠性的冗余



2012 年 第 21 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 59

算和变异运算的相互配合，共同完成对搜索空间的全 

局搜索和局部搜索。本文采用了基本位变异，随机选

择一个新的未分配的资源去替换原有的资源。此外，

本文中的交叉概率
cP 和变异概率

mP 均采用了自适

应的选定方式，即通过个体自身适应值的大小和整个

种群性能的比较来选定，
cP ，

mP 分别为：  

' '

1 max max

c '

2

( ) / ( ),

,

avg avg

avg

f f f f f fk
P

f fk

ì - - ³ï= í
ï <
î

， 

3 max max

m

4

( ) / ( ),

,

avg avg

avg

f f f f f fk
P

f fk

ì - - ³ï= í
ï <
î

 

其中，
max

f 为群体中最大的适应度值，
avg

f 为每代群

体的平均适应度值，
'

f 为要交叉的两个个体中较大的

适应度值， f 为要变异个体的适应度值。 

 

5 实例分析  
本文所采用的实验环境：Windows XP 的操作系

统，Intel PM 的处理器，2G 的内存，80G 的硬盘，模

拟仿真在 Eclipse 平台下使用 Java 语言进行。 

本文取 n=4，m=12，约束条件 * 30C = ，
max

3r = ，

资源属性见表 1。 

表 1 资源属性表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

针对该优化模型的求解若采用穷举搜索方法将花

费大量的时间，本文用遗传算法来实现该优化模型的

求解大大减少了计算时间，得到在给定费用为 30 的情

况下，无冗余调度时云计算服务可靠性最大值为

0.797，对应的调度方案为子任务 1 在资源 3 上执行，

子任务 2 在资源 1 上执行，子任务 3 在资源 2 上执行，

子任务 4 在资源 4 上执行，此时的服务花费为 26；引

入冗余机制后云计算服务可靠性最大值为 0.877，对应

的调度方案为子任务 1 在资源 11、资源 7 和资源 5 上

执行，子任务 2 在资源 2 上执行，子任务 3 在资源 6

和资源 12 上执行，子任务在资源 1 上执行，与此相应

的服务费用为 29，时间费用为 49。由此可见，增加一

定的服务花费，引入适当的冗余可以大幅度提高云计

算服务可靠性。 

   

6 总结 
本文在研究了云计算许多独特的特点及其不可靠

性后，建立了基于冗余调度的可靠云计算模型，证实

了通过加入适量的冗余不仅能保证云计算服务的可靠

性，还大大加快了任务的完成时间；并结合了现实生

活，在服务费用的约束下建立了冗余调度优化模型，

即在用户能承受的负担范围内通过对每个任务加入适

量的冗余来提高整个云服务的可靠性，针对该优化问

题，实验结果再次验证了遗传算法能以较快的速度求

得问题的最优解。 
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