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云计算环境下实训教学平台动态迁移策略① 
廖大强 
(南华工商学院, 广州 510507) 

摘 要: 云服务环境下最大特点是按需交付, 通过虚拟化技术将相关资源构建统一调度池, 并且按照用户需求为

用户提供服务, 因此, 云服务具有并行计算、开放性以及按需交付特性. 对于实训教学平台来说, 在云计算环境

下需要面对各种用户需求, 如请求任务各种各样, 实验任务类型不尽相同, 设备资源存在较大差异, 通过虚拟化

技术来实现规范化管理何资源共享, 对云资源进行调度来才能有效满足用户需求, 为此, 在本文中提出了云计算

环境下实训教学平台动态迁移策略. 策略设计了三层协同资源调度机制来实现对资源和任务管理, 重点研究了

任务分割、资源划分、资源调度策略等, 在此基础上对系统进行仿真实验, 验证云计算环境下实训教学平台动态

迁移策略可行与有效性.  
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Dynamic Migration Strategy of Practical Teaching Platform Based on CloudComputing 
Environment   
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Abstract: The biggest feature of Cloud service environment is on-demand delivery, through virtualization technology 
will be related to build a unified scheduling of resources, and in accordance with the needs of users to provide services, 
therefore, cloud service has parallel computing, open and on-demand delivery characteristics. For training teaching 
platform, in the cloud computing environment need to face a variety of users’ needs, such as the request of a variety of 
tasks, the type of experimental tasks are not same, there is a big difference between the device resources, through 
virtualization technology to achieve standardized management of the resource sharing, cloud resource scheduling can 
effectively meet the needs of users. Dynamic migration strategy is designed to achieve the management of resources and 
tasks in the three layers of collaborative resource scheduling mechanism. This research focuses on the task partitioning, 
resource allocation, resource scheduling strategy, etc., based on the design of the prototype system, the system 
simulation experiments, is conducted to verify the feasibility and effectiveness of the dynamic migration strategy of 
training platform in cloud computing environment.  
Key words: cloud computing; practical teaching platform; task segmentation; resource dynamic migration 
 
 
1  引言  
  在云服务环境下, 对于实验任务来说, 在不同时

间所需要资源是不尽相同, 可能在某一个时刻需要计

算资源, 在另外时刻需要存储资源, 通过占据相应资

源来实现任务执行, 在实训教学平台中用户实验任务

也具有较大差异, 甚至是不同学科交叉, 因此, 在进 
 

 
 
行云服务实训教学平台资源调度时候, 首先是需要对

资源规范以及整合, 进行不同功能资源等级划分, 实
现实训教学平台资源统一调度与管理, 为后续调度提

供良好基础环境, 这是实训教学平台首先需要解决问

题[1]. 此外, 在对用户需求满足上需要考虑不同用户

对不同资源需求, 特别是在实训教学平台资源需求,  
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需要将资源域任务高效分配, 所分配资源可以有效满

足实训教学平台任务, 完成实验任务. 为此, 在云服

务环境下, 对于实训教学平台中任务需要进行分割, 
通过分割就可以更好实现资源调度与匹配, 提高任务

执行效率. 在云服务环境下, 实训教学平台也要考虑

各个应用负载均衡, 通过对资源合理调度实现资源动

态均衡, 因此合理资源调度策略是实现实训教学平台

重要技术手段[2].  
  柴亚辉针对资源调度提出基于云计算计算机与软

件实验资源管理模型, 介绍一个基于云计算技术的计

算机实验资源管理系统与方案[3]. 此外, 陈传波提出

云服务传统资源调度的其他模型和策略例如遗传算法

(GA)、蚁群算法(ACO)、粒子群优化算法(PCO)和模拟

退火算法(SA)[4], 利用上述算法就可以实现对资源调

度与共享, 其来源于自然现象与规律, 在面对复杂环

境资源调度时候, 存在一定缺陷与不足[5]. 如对于遗

传算法来说, 在进行资源调度最优解时候, 仅仅是提

供一个实现通用框架, 蚁群算法主要是通过信息素正

反馈机制来来实现最优解, 但是并没有与实际状况结

合, 无法很好适应复杂云服务资源环境[6]; 粒子群优

化算法在进行最优解时候非常依靠粒子社会行为, 在
实际应用时候存在灵活性不足问题[7]; 模拟退火算法

在进行云服务资源调度最优求解时候收到温度和材料

影响非常大, 并且在有限自治域中[8].  
  在本文中将从任务分割、资源划分、资源调度三

个角度来研究实训教学平台, 实现对资源最优利用, 
提高资源调度效率, 满足用户对于实验活动需求.  
 
2  资源调度模型设计 
    在云服务环境下, 实验中任务在不同时刻所需求

资源是不尽相同, 因此, 对于实训教学平台来说如何

更好实现资源调度来实现用户需求, 提高资源调度效

率, 是云服务环境下资源调度所需要解决问题.  
2.1 传统调度策略 
  对于资源调度, 在以往策略是在一个实验任务完

成后将释放资源调度给下一个实验任务, 对于上述传

统资源调度模式具体如图 1 所示.   
    从上面关于传统资源调度模型可以看到, 在这个

策略没有很好与云服务环境进行有效结合, 并且进行

云服务资源调度求解策略中或多或少存在不足和缺陷, 
例如适应性与灵活性不足, 无法很好满足实际环境, 

因此, 需要对传统云服务资源调度策略进行改进, 使
得更好满足云服务环境[9].  

任 务用 户 调度策略
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图 1  传统资源调度模型 

 
2.2 实训教学平台资源调度 
  在面向实验需求资源调度其流程具体如图 2 所示.  

 
图 2  实训教学平台资源调度流程 

 
  实训教学平台资源调度模型可以看到, 其主要包

括了几个重要内容, 将模型划分为任务分割、任务编

码、资源划分、资源编码四项内容[10]. 首先是从用户

需求处得到所需要完成任务, 接着对上述任务进行分

割操作, 得到不同大小任务, 对分割之后任务进行编

码, 形成具有先后顺序任务队列 M; 对于资源来说, 
也是如此, 首先从资源提供方将资源进行划分, 并且

对分块之后资源进行编码, 形成具有一定等级功能资

源队列 N. 接下来是通过任务分配和资源调度策略, 
将资源 N 有效分配给任务队列 M, 并且这个分配是合

理, 可以提高任务完成, 实现任务和资源高效匹配, 
这样就可以较好提高资源利用率[11].  
  1)资源调度目标. 在云服务环境下面向实训教学

平台资源调度, 其设计目标就是实现在不同时段资源

可以被不同任务利用, 提高资源利用, 实现任务和资

源高效匹配.  
  2)资源分类. 在实训教学平台中所需要利用资源

可以使多种多样, 不仅仅是 CPU 计算资源, 还有内

存、存储以及数据库服务资源等等.  
  3)资源调度模型. 在云服务环境下资源调度中, 
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其实现策略是将任务与资源进行一定优化处理, 可以

利用资源调度策略与模型实现资源域任务高效匹配映

射. 在云服务环境下实训教学平台资源调度模型可以

表示如图 3 所示.  

 
图 3  实训教学平台资源调度具体模型 

      
  在上述实训教学平台资源调度模型中, 主要包括

了几个重要内容任务管理器、任务池、资源池、资源

管理器以及资源状态检测, 其实现过程具体如下:  
  Step1. 首先是用户将所需要完成实验任务提交给

任务管理器, 任务管理器在接收到相关任务数据之后, 
对任务进行分析;  
  Step2. 根据一定分割策略将所提交任务进行分割

操作, 得到大小不一任务数据;  
  Step3. 对上述任务进行编码, 在编码时候设定一

定优先级顺序, 形成具有一定优先级别任务队列, 并
且将任务提交到任务池中等待调度;  
  Step4. 将资源调度策略应用到上述任务队列与资

源池匹配中, 使得不同实训教学平台任务可以得到所

需资源, 实现高效资源调度与匹配;  
  Step5. 实训教学平台任务队列在得到资源后执行

完成 .  
2.3 实训教学平台任务调度 
2.3.1 任务定义与描述 
  首先需要对任务进行定义, 在本文研究中任务主

要值得是在一定时间内所完成具有优先级别实验集合. 
在本文所研究云服务环境下实训教学平台中任务具有

以下特点:  
  1)在一定时间范围;  
  2)任务主要有一系列实验所组成, 并且每个实验

不尽相同;  
  3)对任务可以进行分割, 经过分割之后获取得到

不可分割原子任务;  
  4)经过分割之后不同任务在时间上具有先后顺序.  
  在实训教学平台中任务在执行过程中主要有两种

依赖关系, 分别为并行执行和顺序执行.  
  在进行任务执行时候, 其中每一个实验任务都有

其生命周期, 其生命周期主要包括了六种状态, 不同

生命周期状态可以相互进行转换, 在进行任务执行中

需对任务生命周期进行管理, 在对生命周期状态转换

中其过程如图 4 所示.  

生 效

任 务 提 交
等 待

接 收 任 务

预 分 配 资 源

执 行执 行 失 败

终 止

执 行 成 功

 
图 4  任务生命周期 

      
  状态 1: 对于任务来说, 其完成需要一定资源, 用
户将其提交到云服务资源调度中, 那么任务此时就处

于生效状态;  
  状态2: 任务在提交之后, 对任务与资源进行匹配, 
如果匹配成功符合其所需要资源, 任务就降入到预分

配资源状态, 如果没有符合任务所需要资源, 那么任

务就进入到等待状态;  
  状态 3: 任务管理器在接收到任务之后就进入到

任务等待状态;  
  状态 4: 对任务队列中相关任务如果具有运行资

源, 那么其就降入到预分配资源状态;  
  状态 5: 任务在获取得到相关资源后, 那么任务

就进入到执行状态;  
  状态 6: 任务在得到所需要调度资源并且任务可

以执行, 那么任务在执行完成之后就进入到终止状态; 
如果不是话, 任务就进入到执行失败状态.  
  上述是任务在进行转换过程中各个任务状态, 但
是对于原子任务来说, 上述状态中任务执行失败状态

是不包括, 如果原子任务在资源调度过程中, 出现执

行失败情况, 那么任务将重新提交, 使得任务重新进

入到提交状态, 使得原子任务可以继续等待预分配资

源. 对于实验任务及其属性来说, 可以通过如下方式

来进行描述, 具体如表 1 所示.  
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表 1  实验任务及其属性描述表 

项目 描述 

任务序列 },...,,,{ 321 nTTTTT =
 

子任务 },...,,,{ ,3,2,1, miiiii TTTTT =
 

子任务不同属性

需求 

},,,{ ,,,,, jijijijiji TCTSTTRTPT =
 

不同原子任务其

资源分配与并行

程度 





个并行任务，有

没并行任务

k
,0

, k
TP ji

 

对 CPU、内存、

存储和应用程序

资源需求 

,,,,{ ,,,,, jijijijiji TATSCTMRTCPUTOSTR =

 

  首先是实验任务集合. 在实训教学平台中, 对于

实验任务来说, 其任务序列可以表示为一系列集合 Ti. 
在上述实验集合系列中, 实验任务序列号表示 n. 对于

集合来说, 具有一定优先级别, 按照任务优先级进行

资源调度, 并将其掺入到任务执行队列中.  
  其次是子任务集合. 对于实验任务来说, 可以对

其进行分割成为若干个子任务, 通过分割就可以不同

功能和要求子任务, 在上述子任务集合中, 其中 i 表示

是任务序号, j 表示是子任务时间顺序, 一般情况下, 
如果任务优先级别相同那么将按照时间先后顺序进行

执行. 对于子任务来说, 主要包括了原子任务并行程

度、资源需求数、任务执行时间、子任务生命周期状

态, 对上述子任务不同属性需求. 在上述任务属性描

述中, TPi, j是并行程度, TRi, j是资源需求数, TSTi, j是完

成所需要时间, TCi, j是生命周期状态.  
  接着对实验任务中子任务来说, 对于不同原子任

务其资源分配与并行程度都不尽相同, 可以对实验任

务子任务属性进行赋值, 如对原子任务 Ti, j来说, 对其

并行程度表示为 TPi, j.  
  与上述类似是, 对原子任务 Ti, j来说, 在对 CPU、

内存、存储和应用程序资源需求可以通过如下集合来

描述. 在原子任务属性集合中, 通过不同赋值来实现

对云服务环境下实验任务进行定义, 其中 TOSi, j 取值

有两个, 分别为{0, 1}, 其中 0 表示是实训教学平台中

任务执行需要Windows环境, 1表示是实训教学平台中

任务执行需要 Linux 环境.  
对于不同原子任务、应用程序资源、任务资源需

求、内存需求其集合可以表示如下表 2 所示.  
 

表 2  不同任务资源集合表示 
功能 集合 

原子任务Ti, j对应用程

序资源需求 

},...,,{ ,,2,,1,,, mjijijiji TAPPTAPPTAPPTAPP =
 

应用程序资源进行合

并需求集合 

,...,,{ 22 pRTYPERTYPERTYPERTYPE =

 

任务资源需求 },...,,{ ,2,1,, miiisi TRTRTRRTS =
 

任务 Ti 对于计算资源

需求 RTCPUi, m  
任务 Ti 对于内存需求

RTMEi, m  
任务 Ti 对于存储需求

RTSCi, m  
任务 Ti 经过分割之后

得到 m 个原子任务，

对于应用程序容量表

示为 RAPPi, m 

 

应用程序容量可以计

算总时间 TETi, m  

2.3.2 实验任务分割 
  在对虚拟平台中任务进行分割中, 可以根据任务

功能特点、执行特点、执行时间段以及所需求资源数, 
按照上述不同需求进行分割, 经过分割之后就可以获

取得到子任务, 并且子任务是不可分割原子任务, 其
实现过程可以描述为如图 5 所示.  

开始

实 验 任 务

按 照 功 能 划 分 为 不 同 的 子 任 务

根 据 任 务 执 行 是 否 有 时 间 先 后 序 分 
类 分 为 有 序 集 和 无 序 集对 有 序 集 中 

任 务 按 照 时 间 排 序

将 所 有 任 务 按 照 是 否 可 以 并 行 执 行 
分 割 为 若 干 个可 以 执 行 的 原 子 任 务

形 成 任 务 集

结束  
图 5  任务分割流程图 

      
  在分割过程中其流程具体如下:  
  Step1. 按照实训教学平台中功能进行分割, 在分

割时候结合分割后子任务在执行顺序不同, 将其划分

为有序任务集和无序任务集; 在分割时候, 对无序任

务集来说, 主要存储是子任务集是可以动态调整子任
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务, 有序任务集则是具有时间顺序执行子任务, 按照

时间来进行排列;  
  Step2.  对属于同一个功能类型子任务进行继续

分割, 使得经过分割之后任务不可再分割原子任务, 
并且将其提交到实验队列中;  
  Step3. 按照上述要求对其他用户任务进行分割, 
完成全部分割过程, 对于任务分割.  
  前面对任务分割过程进行了详细介绍, 将其分为几

个阶段, 主要依据是按照功能类型不同进行任务分割, 
在实现分割过程中, 需要遵循如下原则, 具体如下:  
  (1)经过分割之后原子任务, 在进行任务执行时候, 
在同一个时间范围内, 其对于资源需求也是并行;  
  (2)在分割后所得到全部原子任务资源需求需要小

于资源池中资源配置.  
  (3)此外, 在对实验分割过程中, 分割之后实验任

务需要与资源池中节点配置相当, 否则话, 可能会造

成资源闲置或大量资源迁移.  
  (4)对于分割实验任务来说, 对于应用程序需求数

与种类需要符合下面关系, 其可以描述如下公式:  

}},...,,,{{

}},,...,,,{{

321

321

q

p

OTYPEOTYPEOTYPEOTYPEOTYPE
RTYPERTYPERTYPERTYPERTYPE

=

⊆=
    

2.3.3 资源定义与描述 
  前面对云服务环境下实验任务分割进行分析和定

义, 接下来需要对云服务环境下资源进行划分, 在这

个过程中首先需要资源定义.  
  在云服务环境下资源主要包括了两个方面内容, 
分别为: 物理资源和虚拟资源. 首先是物理资源, 在云

服务环境下其资源定义为物理主机所包括 CPU、内存、

存储容量、应用程序等, 可以承载实验运行所需要环境. 
其次是虚拟资源, 在这部分主要是物理服务器、存储等

经过虚拟化所得到资源池, 可以满足实验需求, 主要体

现为云服务中虚拟机. 从这个角度来说, 物理主机或者

虚拟机可以看作是云服务环境下资源节点. 在云服务

环境下资源中物理资源和虚拟资源具有如下特点:  
  (1)对于资源中无论是物理资源还是虚拟资源都可

以进行构建, 通过构建得到资源池, 并且可以对资源

池进行划分, 以此来满足实验任务需求;  
  (2)在由物理资源和虚拟资源所构成资源池中, 对
于物理主机或虚拟机其功能是类似, 也都可以资源调

度;  
(3)对于构建资源池其大小或容量不尽相同, 其中

节点配置也不一样;  
  (4)对资源池中节点, 都包括运行所需要基本配置, 
如 CPU、内存、存储容量、应用程序, 可以为外部用

户提供调度服务;  
  (5)对于处于资源池中资源, 经过调度和配置后可

以实现负载均衡.  
  与任务类似, 对于资源来说, 也是有其生命周期, 
在完成相关资源调度与任务后, 可以释放和回收, 并
且处于生命周期中不同状态也是可以相互转换, 主要

包括了六种生命周期状态, 其相互转换过程可以如图

6 所示.  

产生 可用

空闲

忙碌

故障 消亡
启用 释放

 
图 6  资源节点生命周期图 

 
  状态 1: 资源产生状态, 主要是初始化阶段, 将资

源从源节点中取出就进入到产生状态;  
  状态2: 如果某资源在完成初始化配置之后, 就可

以进入到可用状态, 等待资源调度;  
  状态3: 资源处于可以被调度状态, 如果调度为资

源分配相应任务, 那么就处于忙碌状态, 否则话, 就
处于空闲状态;  
  状态4: 如果资源处于空闲状态, 经过节点调度之

后就可以转化为忙碌状态, 如果资源被释放之后就处

于空闲状态;  
  状态5: 在运行过程中如果资源出现问题, 那么资

源状态就转变为故障状态, 无法为外面提供服务, 经
过一定修复之后处于故障状态也可以转化为可用状态, 
如果无法修复话, 就删除此资源节点.  
  接下来对资源进行描述, 在完成资源状态描述后, 
对资源池中资源进行描述, 在这个过程中, 资源以及

资源池可以分为如下几种情况, 具体如表 3 所示.  
表 3  资源描述结果表 

项目 描述 

物理服务器资源  
功能资源池 
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由物理机资源池

或虚拟机资源池

来组成 
 

物理特征若干资

源属性(CPU、内

存、存储容量、应

用程序、运行状

态、故障率) 

 

CPUi, j 份额值和

处理器个数 
 

资源节点统计种类  
应用程序配置  

  在云服务中, 其资源池主要是由物理资源和虚拟

资源构成, 组成资源集群, 在这个资源集群中包括了

M 个功能资源池.  
  对于资源池可能是由物理机资源池或虚拟机资源

池来组成, 对于资源池中第 i 个资源池中第 j 个资源节

点, 其物理特征主要了若干资源属性, 包括了 CPU、

内存、存储容量、应用程序、运行状态、故障率等特

征状态, 关于资源节点中各个特征, 其中 CPUi, j 包括

了两个部分, 分别为份额值和处理器个数, 分别起到

不同作用. 其中份额值主要功能是进行设定资源池中

CPU 大小, 处理器个数主要是用来提升其计算速度.  
  CPU 中取值来说, 可以设定不同取值, 其中取值

设定为 0 话, 可以取得 2000 个 CPU 份额, 属于比较高

份额; 此外, 还可以设定1, 那么其取值份额为1000个, 
属于正常范围; 例如, 在某一个虚拟主机上, 其 CPU
大小为 8GHz, 在上面运行两个应用, 如果设定虚拟机

份额为正常话, 那么 CPUBi, j 取值是在[1, 8]范围.  
  此外, 对于资源节点上应用程序也可以进行配置, 
应用程序进行资源节点统计, 应用程序种类集合中, 
其中 q 表示是种类数量.  
  接着在资源池中容量、资源序列、内存容量、存

储容量、应用程序容量可以通过如下表方式来表示, 
具体如表 4.  

表 4  源池中各个指标 

功能 公式 

某一个资源池中资源节点 ,...,,,{ ,3,2,1, niiiii VMVMVMVMRP =  

RPi 所拥有资源序列 RCSi, s  

RPi 所拥有 CPU 总份额值

RCPUAi, s 
 

RPi 所拥有内存容量 RMEi, s 

 

RPi 所拥有存储容量 RSCi, s 

 

RPi 所拥有应用程序容量 RAPPi, 

s  

  一般来说, 对于资源节点来说, 如果其配置较好

话, 那么将拥有较多应用程序、较多存储容量、较大

CPU 和内存, 在资源池中, 在众多资源节点中, 其最

大配置表示为 MaxRi, s, 评判标准是首先是对应用程

序进行评判, 接着是对 CPU 值比较, 最后是对内存和

存储容量比较, 如果较多话, 那么其属于最大资源节

点 MaxRi, s. 对于最小配置刚好与最大配置评判标准

是相反, 首先比较是存储容量和内存, 然后是对 CPU
和应用程序种类, 如果比较结果是最小, 那么就属于

最小配置.  
  按照上述对最大配置和最小配置评判标准, 设定

某一个资源池其中有虚拟机数量为 s, 其配置具体如

表 5 所示.  
表 5  源池资源节点配置 

资源节点 CPU(份额) 内存(MB) 存储(G) 应用程序 

1, 2, 3 0 1024 25 OTYPE1 

4 0 1024 30 OTYPE1 

5, 6 1512 25 25 OTYPE1 

7 2 256 15 OTYPE1 

8, 9, …, s 2 256 20 OTYPE1 

  根据对最大资源配置与最小资源配置评判标准, 
可以看到最大资源配置资源节点为 VM i, 4, 最小资源

配置VM i, 7. 接下来是对M个资源池中最大配置与最

小配置计算, 可以通过如下集合来表示, 具体如下:  

 

 
其中, x 为变量, 指第 m 个资源池所拥有虚拟机数量.  
2.3.4 资源池负载均衡 
  在实训教学平台中, 对于不同实验任务其所需配

置资源不尽相同, 为此, 需要对资源池中相关节点进

行负载均衡, 使得其中不同节点利用率达到较高水准, 
在本文研究中, 是基于由 vCenter 组件 DRS 来实现资

源负载均衡, 通过对资源池中 CPU、内存、存储配置

实现资源高效匹配与最大程度利用.  
  下面对资源池负载均衡介绍其实现过程, 主要是

通过对 CPU、内存与存储预留值来实现对资源池负载

均衡. 首先设定虚拟机在某一个时间段范围内对原子

 28 专论·综述 Special Issue 

http://www.c-s-a.org.cn/


2016 年 第 25 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

任务执行, 那么第 k 个虚拟机 CPU 预留值、内存预留

值、资源池中存储预留值可以表示如表 6 所示.  
表 6  第 k 个虚拟机资源描述 

项目 描述 

CPU 预留值 mjkiki TCPUCPURCPU ,,, −≤  

内存预留值 mjkiki TMEMERME ,,, −≤  

资源池中存储预留值 mjkiki TSCSCRSC ,,, −≤  

  在云服务环境下通过 vCenter 组件 DRS 来对资源

池中 CPU、内存、存储预留值设定, 使得可以虚拟机

在满足需求情况下可以保证正常运行, 并且可以通过

组件将其他资源动态迁移到尚未达到高峰利用率不高

虚拟机上, 这样就可以在一定程度上使得资源池中相

关应用和服务达到资源负载均衡.  
  前面对资源进行了定义, 根据对实验具体任务以

及对任务分割方式, 对资源中资源进行划分, 通过划

分实现资源集群, 在这个过程中主要是按照功能不同

将其划分为若干功能资源池, 在划分后每一个资源池

中都包括不同虚拟机或物理主机, 对于资源集群进行

划分具体实现过程如下:  
  Step1. 按照操作系统类型将其划分为两个资源类

型, 对于其中设定配置决定因子表示为 OSQ, 对于某

一个资源池来说 i, 如果是 windows 类型, 那么中

i≤OSQ; 否则话, 就为中 i>OSQ;  
  Step2. 根据资源对某实验任务完成情况, 根据资

源节点对功能任务不同划分为若干功能资源池;  
  Step3. 对上述划分功能资源池进行并行执行, 如
果对某实验是并行执行话, 那么就可以得到特性功能

资源池.  
  Step4. 继续对上述功能池进行划分得到若干子资

源池.  
  前面按照功能类型实现对资源划分, 在进行资源

划分中其遵循如下几个原则:  
  (1)经过划分之后某一个资源节点至少可以完成对

某个原子任务执行.  
  (2)在资源池中资源如果具有并行执行功能, 那么

其资源具有比较高功能级别, 并且如果并行程度越高

话, 那么其功能级别就越高.  
  (3)在进行资源划分过程中, 对于CPU划分需要保

证在同一个资源池中节点其 CPU 个数是一样.  
  (4)对于划分每一个资源节点中配置需要有一定比

例关系, 如对于资源节点中 CPU 份额越多话, 那么所

配置内存、存储需求也就越大.  
  (5)处于同一个资源池中节点之间可以实现负载, 
如果出现空闲话, 那么就可以调度到其他节点中.  

开始

服 务 器集 群

按 照 操 作 系 统 进 行 分 组
设 定 操 作 系 统 配 置 因 子 O S Q

按 照 功 能 进 行 划 分 资 源 池

按 照 并 行 程 度 形 成 特 定 资 源 池

 照 资 源 池 规 模 和 资 源 节 点 配 置 需
求 继 续 划 分

结束

形 成 功 能 子 资 源 池

 
图 7  资源划分流程图 

 
3  资源调度模型实现 
  下面对资源调度进行详细模型设计与实现. 
3.1 任务分割编码 
  前面对实训教学平台中实验任务进行分割, 经过

分割可以得到具有优先级别序列队列, 设定对于某个

任务T来说, 经过分割之后可以得到5个子任务, 可以

表示为:  
},,,,,{ 5,4,3,2,1, iiiii TTTTT  

在上述子任务序列中，其中第 2, 3 个任务与组合

是无序任务集，可以表示为 },{ 3,2, ii TT ， 其中第 4, 5
个 子 任 务 是 属 于 有 序 任 务 集 可 以 表 示 为 , 

},,{ 5,4,1, iii TTT 。其中对于无序任务集来说，其中第 2
个无序子任务可以进一步分割得到原子任务，分割得

到 3 个原子任务 T i, 2′，有序任务集中第 1 个子任务可

以分割得到 2 个并行原子任务，对于上述子任务在并

行处理时候，其执行时间顺序表示为 T i, 5、T i, 1、T i, 4，

具体如图 8 示。 

T i T i,1

T i,2

T i,3

T i,4

T i,5

T i,2

T i,3

T i,3

T i,4

T i,5

"
2,iT
"
2,iT
"
2,iT

"
1,iT

"
1,iT

无序任

务集

有序任

务集

T i,3

T i,4

T i,5

  实验任务              子任务                                   任务集                           并行原子任务

按照功能进行任务分割            任务分类                      有序任务集排序            可并行任务分割  
图 8  于实训教学平台所建立任务以及子任务模型图 
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  具体任务分割集合可以表示为如表 7.  
表 7  务分割集合统计表 

对于任务来说划分成若干

子任务  

不同子任务之间并行处理 
 

具有一定序列任务集合 
 

处于无序状态任务集合 
 

    根据上述所建立各个任务在完成任务分割操作后

建立无序和有序任务模型关系, 其具体如图 9.  

 
图 9  验任务有序和无序任务模型 

 
  接下来进行任务编码规则. 在对任务进行编码过

程中主要有二个规则, 下面对任务编码规则进行介绍.  
  规则一: 对原子任务等级进行有理数规则编码, 
其中原子任务时间序列可以通过有理数整数部分来表

示, 在有理数编码如果整数部分是 0 话, 那么任务为

无序原子任务, 在任何时间范围都可以启动, 如果大

于 0 话, 表示植原子任务优先级别, 数值越大那么优

先级别就高; 在有理数小数部分则表示是并行处理任

务数量. 从上述对任务编码规则来看, 如果有理数是

大于 1 话, 那么实验任务在运行过程是按照时间顺序

来执行原子任务; 否则话, 在实验任务运行过程中, 
则是随机选择执行.  
  通过上述对实验任务等级编码, 对实验任务 T 来

说, 其编码结构示意图如图 10.  

 
图 10  实验任务优先级编码 

 
  在某一个实验任务 T 中, 设定任务有 6 个子任务, 
上述子任务可以表示如下:  

 

  在上述子任务集合中, 无序任务集为{T1, T3}，有

序任务集表示为{T5, T2, T4, T6}, 在有序任务集中其

中第 2 和第 4 任务是可以并行处理.  
  对实验任务中有序任务和有序任务其表示模型具

体如图 11 所示.  

 
图 11  T 无序任务和有序任务模型 

 
  规则二: 在这个对实验任务分割规则中主要依据

是对子任务进行有理数编码. 对子任务等级进行有理

数规则编码, 其中子任务时间序列可以通过有理数整

数部分来表示, 在有理数编码如果整数部分是 0 话, 
那么任务为无序子任务, 在任何时间范围都可以启动, 
如果大于 0 话, 表示植子任务优先级别, 数值越大那

么优先级别就高; 在有理数小数部分则表示是并行处

理任务数量.  
  从上述对任务编码规则来看, 如果有理数是大于

1 话, 那么实验子任务在运行过程是按照时间顺序来

执行子任务; 否则话, 在实验子任务运行过程中, 则
是随机选择执行.  
  通过上述对实验任务等级编码, 对实验任务 T 来

说, 其编码结构示意图如图 12 所示.  

 
图 12  实验任务 T 优先级编码 

   
3.2 资源池构建 
  ① 对资源编码首先需要对资源池模型定义, 设
定 资 源 集 群 中 构 建 了 7 个 资 源 池 为

},,,,,,{]),7,1[( 7654321 RPRPRPRPRPRPRPiRPi ∈= , 
在上述资源集群中集合中具体包括资源节点数量分别

为: {5, 7, 4, 5, 6, 2, 3}, 其中资源 2, 4, 6 所执行功能是

一样.  
  前面资源池模型其结构具体如图 13 所示.  
  ② 资源编码规则 
  规则三: 对资源池功能序列进行有理数规则编码, 
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其中功能顺序可以通过有理数整数部分来表示, 资源

池序列编号则是通过有理数小数表示, 通过上述资源

编码规则就可以将资源池呈现出来, 具有相同功能资

源池, 具有相同有理数整数部分, 实现对资源池编码.  
  通过上述规则可以将资源集群中功能进行编码呈

现, 具体如图 14 所示.  

 
图 13  资源池模型图 

 
图 14  资源池功能等级编码 

 
  按照有理数对资源池编码规则, 可以将资源池

RPi 进行划分, 经过划分之后得到了 6 个资源队列, 可
以表示如下:  

}{ ,6,,5,,4,,3,,2,,1, iiiiii VMVMVMVMVMVM  

  在上述表示资源池队列中, 其中第 2, 3, 4 资源节

点可以实现执行相同功能并行处理资源节点.  
  经过对资源节点并行化处理之后, 就可以得到如

下所示资源节点队列模型, 具体如图 15 所示.  

 
图 15  资源节点队列模型图 

 
  规则四: 对资源节点队列功能序列进行有理数规

则编码, 其中功能顺序可以通过有理数整数部分来表

示, 资源节点队列序列编号则是通过有理数小数表示, 
通过上述资源编码规则就可以将资源节点队列呈现出

来, 具有相同功能资源节点队列, 具有相同有理数整

数部分, 实现对资源节点队列编码.  
  通过上述规则, 可以将资源集群中功能进行编码

呈现, 具体如图 16 所示.  

 
图 16  资源节点队列功能等级编码 

 
3.3 实验资源调度实现 
  在云服务环境下对任务与资源调度中, 需要根据

一定调度策略来实现, 通过调度完成对任务与资源高

效匹配与映射, 使得实验任务可以分配到相应资源来

完成, 为此, 在进行任务与资源调度时候需要遵循如

下策略:  
  (1)最大匹配原则, 也就是说在对资源调度时候选

择原子任务中并行程度比选定资源池中资源节点个数; 
原子任务中并行程度最大需求和配置比功能相同能够

执行并行任务资源节点配置小.  
  (2)在实训教学平台资源调度中, 如果选定某个资

源比任务需求小无法得到满足时候, 进行资源搜索, 
选择其中最邻近资源进行资源调度.  
  (3)在对实验任务分配资源过程中, 对操作系统选

择与配置, 如果是仅仅满足 windows 操作系统环境话, 
那么就从资源池中第一个资源开始分配; 如果是 linux
操作系统需求, 就从最后一个资源开始分配, 如果是

混合性需求, 那么就设定决定因子 OSQ, 通过 OSQ 来

实现对任务资源分配.  
  (4)在对实验任务分配资源过程中, 首要是满足应

用程序邱, 首先是判断资源池中资源节点是否可以满

足应用程序运行, 如果可以话, 接着在比较其他因素

如 CPU 值等, 如果满足, 那么就选择资源节点作为调

度对象, 将其调度到任务中进行原子任务执行.  
  (5)在实验任务与资源调度中, 对于其中任务来说, 
如果其并行程度大于 1, 也就是说需要进行并行处理, 
在开始执行前, 需要将满足需求资源节点进行处理, 
使得其先处于等待任务执行状态, 在完成之后释放资

源.  
  (6)在实验任务中根据优先级进行分配资源, 如果

优先级为非 0 原子任务, 在执行资源调度时候, 只要
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出现空闲资源就对其分配相应资源, 分配完毕后实验

任务执行无法占用; 如果优先级为 0 原子任务, 在执

行资源调度时候, 只要最邻近资源池资源有空闲时资

源就对其分配相应资源, 分配完毕后实验任务执行无

法占用.  
  在云服务环境下, 对实验任务与资源调度器实现

过程具体如下, 设定在实验任务 T 中经过分割之后得

到有 m 个实验子任务, 图 17 为资源调度流程图. 对上

述实验子任务调度具体如下:  
  Step1. 根据实验任务分割子任务需求进行资源预

分配, 进行预分配可以表示为,  
},,...,,,{ ,3,2,1, miiiii TTTTT = ;  

  Step2. 云服务资源搜索, 选最邻近资源池作为资

源调度中资源池, 具体表示为:  
},,...,,,{ ,3,2,1, kjjjjj VMVMVMVMRP = ;  

  Step3. 根据优先级任务调度. 在对任务进行编码

基础上将其中整数部分为 1 子任务选作任务调度对象, 
将其选进到资源调度器中, 并对其预分配资源, ; 接着

对编码中小数部分调度处理, 小数部分和该子任务应

用程序需求选取最邻近资源池中节点来执行, 并将资

源节点状态重置为忙碌状态, 在调度任务完成之后, 
资源释放后, 资源云状态就转换为空闲; 最后任务调

度器中任务其生命周期为终止状态;  
  Step4. 继续对任务编码中整数部分为 1 任务进行

调度, 实现对资源预分配, 按照 Step3 步骤进行资源调

度;  
  Step5. 接下来对子任务进行资源调度, 满足资源

节点需求;  
  Step6. 在进行任务调度中, 按照最邻近功能资源

池中进行搜索, 满足需求进行依次分配;  
  Step7. 按照上述步骤, 对任务与资源进行调度, 
一直到全部原子任务都完成, 处于终止状态, 那么任

务就完成.  
  在上述对任务与资源调度中, 对于任务 Ti 执行所

花费时间表示为 COST, 其计算公式具体表示如下:   

, ,
1
( )

m

i i x i x
x

COST TE TS


   

  此时, 对于资源池中虚拟机 CPU 预留值可以表示

如下:  

mjkiki TCPUCPUPCPU ,,, −=  
 

4  仿真结果  
  前面对实训教学平台中资源调度进行设计, 根据

一定调度策略来实现对实验任务与实验资源高效匹配

映射, 为此, 对实现资源调度进行性能测试, 是否符

合用户需求. 在对资源调度进行性能方面测试中, 可
以通过实训教学平台中具有代表性制图操作. 在实训

教学平台中, 用户在进行制图操作过程中需要较大资

源消耗, 如果数据量大话, 制图操作需要花费较长时

间, 因此, 利用实训教学平台资源调度来实现对制图

操作中图片进行任务分割实现任务碎片化, 通过调度

相关计算资源以及内存资源来实现高效处理, 可以在

一定程度上降低用户等待处理时间, 提高处理工作效

率. 首先对制图实验进行分割处理之后得到具有可执

行原子任务, 分割得到 5 个原子任务, 接着是对资源

划分, 其中功能资源池划分为 5个, 由 5个服务器资源

节点做构成. 首先是制图任务进行分割和优先级编码. 
制图图片任务 T1, 分割后并行原子任务集:  

 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5, , , ,T T T T T T  

开始

任务分割

任务优先级编码

任务队列

搜索任务中优先级为1
的任务

存在？

放入资源调度器

搜索原则任务中优先级

为j的子任务

存在？

资源预分配

执行

子任务执行成功

子任务终止

存在优先级

为0的子任务

任务执行成功

任务终止

优先级为0的子

任务分配资源

资源预分配

执行

执行成功

子任务终止

执行

执行成功

子任务终止

优先级为0的子

任务分配资源

存在优先级

为0的子任务

结束

否 是

否

否

是

是

否

J=j+1

 
图 17  资源调度流程图 

 
  任务并行程度表示:  

 
  实验任务 T1原子任务队列模型:  
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图 18  原子任务队列模型 

  优先级编码:  

 
图 19  优先级编码 

 
  制图资源池 RP1拥有物理机资源表示:  
   1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5, , , ,RP PM PM PM PM PM  

  资源池 RP1资源节点队列模型:  

 
图 20   资源节点队列模型图 

 
   功能等级编码:  

 
图 21  功能等级编码 

 
  接下来是资源调度. 资源调度通过调度策略实现

制图任务和资源匹配, 具体模型图如 22.  

 
图 22  制图任务和资源匹配模型图 

 
4.1 仿真环境 
  为了更好达到测试目标, 在本次测试中采取两种

模式来对制图实验进行测试, 一种是通过单机模式来

实现制图, 另外一种是通过集群模式来实现制图, 对
于这两种制图实验与测试具体如下:  
  ①单机制图模式实验环境配置具体如下:  

表 8  单机制图模式实验环境配置 
项目 配置 

服务器 PowerEdge™ M1000e 模块化刀片，一共 1 片 

每片 CPU 2xIntel Xeon E5CPU 处理器; 主频 2.40GHz，一

共 6 核 

每片内存 64GB 

每片硬盘 465.25 GB*2 

软件 Maya 2011 

操作系统 Windows 2008 R2 Server Standard，64 位 

  ② 集群制图模式实验环境配置具体如下.  
表 9  单机制图模式实验环境配置 

项目 配置 

服务器 PowerEdge™ M1000e 模块化刀片，一共 5 片 

每片 CPU 2xIntel Xeon E5CPU 处理器; 主频 2.40GHz，

一共 6 核 

每片内存 64GB 

操作系统 VMware ESXi 5.1.0 

Windows 2008 R2 Server Standard，64 位 

每片硬盘 465.25 GB*2 

操作系统 VMware ESXi 5.1.0 

Windows 2008 R2 Server Standard，64 位 

4.2 实验数据  
  (1)两种制图模式实验 
     图 23 为制图实验在不同计算模式下时间对比.  
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图 23  制图实验在不同计算模式下时间对比 

 
     在按照前面实验环境与配置实现两种制图实验

测试, 经过实验测试, 在单机模式下, 完成上述制图

图片所需要花费时间为 430s, 如果采取集群模式对前

面同样图片进行制图实验所需要花费时间仅仅为 72s, 
在制图工作效率上提高了大概 80%, 具有较高效率, 
通过对制图实验进行任务分割, 使得实验任务可以并

行处理, 可以极大提高实验执行速度.  
  (2)多任务调度性能实验 
     上面是对单任务情况下对制图实验进行性能方
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面测试, 在云服务环境下实训教学平台中, 对于资源

调度很多应用是在多用户多任务, 在此环境下资源调

度直接关系到资源调度质量和性能, 为此, 需要设计

在多用户多任务请求环境下, 对实验资源资源调度, 
通过反复实验来验证资源调度性能.  

在多任务资源调度中通过测试记录任务执行完成时

间情况, 为此需要配置三种实验和环境, 在不同条件下

进行制图图片实验, 设计三个制图图片任务, 经过实验

得到三种不同任务其执行完成时间, 具体如图 24 所示.  

三种不同的任务类型其执行时间对比图
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图 24  三种制图任务执行完成时间 

 
  三种制图其并行程度不同, 分割成为不同原子任

务, 在相同资源节点下进行制图图片测试, 其中三种

不同实验任务: 设计 T1 由 5 个可以并行执行原子任务

组成, T2 则由 2 个, T3 由 3 个, 按照上述三种不同制图

图片任务进行实验测试, 在不同并行程度下执行不同

原子任务, 其执行完成时间是不尽相同. 接下来如果

在不同调度策略下,  分别采取不同模式, 在传统模式

和引入调度策略模式下查看任务执行情况, 并且记录

任务执行完成时间.  
  根据前面对不同模式下任务执行时间对比中可以

看到, 在引入了调度策略之后, 可以使得相同任务其

花费时间较少, 可以有效提高任务执行效率; 随着任

务增加, 在传统模式下任务执行完成时间呈现出线性

增加趋势, 在引入调度策略模式下, 任务执行完成时

间增长缓慢, 具体结果如图 25 所示.  
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图 25  任务执行时间节约时间比较 

  因此, 比传统模式时间更加节约. 这是由于, 在
引入调度策略模式下, 可以对任务进行分割从而得到

具有不同优先级别原子任务, 可以分配得到具有功能

等级资源编码, 实现高效任务与资源匹配映射, 可以

有效降低任务执行时间.  
4.3 结果与分析  
  传统模式和引入调度策略模式下任务执行时间对

比结果具体如图 26 所示.  

传统模式和引入调度策略模式下任务执行时间折线图
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图26  传统模式和引入调度策略模式下执行时间折线图 
 
  除了任务执行完成时间, 对实训教学平台 CPU 利

用率经过采集和统计后, 分析在不同模式下完成制图

实验测试所花费计算资源, 其结果具体如图 27 所示和

图 28 所示.  

 
图 27  传统模式资源池 CPU 利用率 

 
  首先是在传统模式下 CPU 利用率, 在这种模式下

对实训教学平台制图, 在完成同样制图效果所花费计

算资源不多, 导致其利用率不高, 花费时间较多, 无
法实现并行计算. 在引入了资源调度策略后, 可以实

现并行计算与处理, 能有效调度相关资源, 使得资源

利用率有效提高, 因此, 整体 CPU 利用率比传统模式

有了较明显提高, 具体如图 28 所示.  
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图 28  引入调度策略模式资源池 CPU 利用率 

 
  前面对两种模式下任务执行时间与整体 CPU 利

用率进行对比实验测试, 在不同对资源调度策略下进

行制图实验处理, 并对结果进行分析, 验证了资源调

度策略有效性与可行性.  
   
5  结束语  
  针对传统实训教学平台资源调度策略不足与缺陷, 
对实训教学平台动态迁移过程中需要解决技术问题进

行分析, 提出实训教学平台动态迁移策略中任务分割

模型和资源划分模型, 对资源调度关键技术进行研究, 
设计了任务分割、资源划分和任务、资源编码方式, 对
分割后任务进行优先级编码、划分后资源进行功能等

级编码, 实现任务与资源高效匹配与映射, 设计了云

服务环境下实训教学平台动态迁移模型, 对系统进行

仿真实验, 从对两种模式下任务执行时间与整体 CPU
利用率进行对比实验测试, 验证所提出资源调度策略

可行性.  
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