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摘 要 资源调度是云计算的一个主要研究方向。首先对云计算资源调度的相关研究现状进行深入调查和分析；然 

后重点讨论以降低云计算数据中心能耗为目标的资源调度方法、以提高系统资源利用率为目标的资源管理方法、基于 

经济学的云资源管理模型，给出最小能耗的云计算资源调度模型和最小服务器数量的云计算资源调度模型，并深入分 

析和比较现有的云资源调度方法；最后指出云计算资源管理的未来重要研究方向：基于预测的资源调度、能耗与性能 

折衷的调度、面向不同应用负载的资源管理策略与机制、面向计算能力(CPU、内存)和网络带宽的综合资源分配、多目 

标优化的资源调度，以便为云计算研究提供有益的参考。 

关键词 云计算，资源调度，能耗 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Survey of Resource Scheduling in Cloud Computing 

LIN Wei-wei QI De-yu 

(School of Computer Engineering and Science，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China) 

Abstract Resource scheduling is a fundamental issue in cloud computing．The resource scheduling methods of reducing 

energy consumption and improving resource utilization in cloud computing data center，and economics-based cloud re— 

source management models were discussed．Then cloud computing resource scheduling model of minimizing energy con— 

sumption and mi nimizing number of servers was proposed．Finally，impo rtant directions for future research in resource 

scheduling of cloud computing，which include prediction-based resource scheduling，power and performance trade-off 

scheduling，resource management po licies and mechanisms for different application workload types，comprehensive 

multi-resource allocation with computing power(CPU，memo~)and network bandwidth，multi-objective optimization 

of resource scheduling，were presented． 
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1 引言 

近年来，随着互联网网络规模的不断扩大，互联网所需要 

处理的业务量也随之快速增长。如何处理海量的数据与服 

务，以有效地为用户提供方便、快捷的网络服务 ，已成为互联 

网当前发展面临的一个问题。在这种背景下，基于分布式计 

算特别是网格技术的发展，产生了一种新型服务计算模型：云 

计算一 。中国工程院李德毅院士认为，云计算就是将整个 

互联网的资源汇聚整合起来，研究云计算模型可以有效地解 

决互联网云进化、云控制、云推理和软计算等复杂问题。李院 

士指出云计算将会给信息产业带来巨大的影响，将使信息技 

术整体结构发生改变，今后更多的软件会逐步转移到云计算 

环境中，更多的用户也将受益于云计算服务。随着云计算 的 

研究不断深入及其应用不断发展，它必将成为未来主流的应 

用模式_3]。 

云计算的概念从提出到现在已经好几年了，但到 目前为 

止没有统一的定义。美国国家标准技术研究院(NIST)给出 

了目前最权威的云计算定义：(1)云计算是一种能够通过网络 

以便利的、按需的方式访问一个可配置的计算资源共享池(包 

括网络、服务器、存储、应用和服务等)的模式 ，这个资源共享 

池能以最少的管理开销及最少的与供应商的交互，迅速配置、 

提供或释放资源；(2)云计算模式具有 5个基本特征：按需 自 

助服务、广泛的网络访问、共享的资源池、快速弹性能力、可度 

量的服务，还包括 3种服务模式：软件即服务(SaaS)、平台即 

服务 (PaaS)、基础设施即服务 (IaaS)，以及 4种部署方式：私 

有云、社区云、公有云、混合云。 

从云计算的这个权威定义可以看出，云计算的核心问题 

是资源管理。为此，本文对云计算资源管理的相关研究现状 

进行了深人调查和分析，重点给出了以降低云计算数据中心 

能耗为目标的云资源管理、以提高系统资源利用率为目标的 

云资源管理和基于经济学的云资源管理的相关理论和方法， 

并指明下一步研究的几个重要方向：面向不同类型应用负载 
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的云资源管理策略与机制、能耗与性能折衷的云资源调度、基 

于预测的云资源调度、面向计算能力(CPU、内存)和网络带宽 

的综合云资源分配 、多目标优化的云资源管理与调度。 

2 当前研究热点 

云计算具有十分广阔的应用前景 ，然而，云计算应用的快 

速发展依赖于云计算关键技术的研究。其中，最核心技术是 

资源管理，包括异构资源统一管理 、资源合理调度与分配等。 

近几年学者们在云计算资源管理方面进行了较多研究，其中 

当前主要的几个研究方向有：以降低云计算数据中心能耗为 

目标的资源分配和调度研究、以提高系统资源利用率为目标 

的资源管理与调度研究、基于经济学的云资源管理模型研究、 

其他相关研究。 

2．1 以降低云计算数据中心能耗为目标的资源分配和调度 

研 究 

目前降低云计算能耗的方法有两类：(1)通过动态调整服 

务器 CPU 的电压或频率来节省电能；(2)关闭不需要的服务 

器资源实现节能。 

2．1．1 第一类方法：通过动态调整服务器 CPU的电压或频 

率来节省电能 

文献[4]针对虚拟集群环境的能耗问题进行了研究，给出 

了一个通过降低处理器速度来降低能耗的调度机制及能耗公 

式 E一互 一 +E 及 P西犯一 =ACv2 ]，其中A为能耗系 

数，C为总电容负载， 为处理器的电压， 为处理器的频率。 

由上述的能耗公式可知，降低虚拟机的处理器电压，可以降低 

系统能耗。为此，该文献给出了根据虚拟机的负载来动态调 

节处理器电压的调度机制，即提出的调度机制的主要思想是 ： 

监视虚拟机的状态，当虚拟机负载减少时调低处理器的速度 

来降低能耗。但提出的方法没有建立能耗减少和应用性能的 

关系，降低能耗后可能会对应用性能造成不良影响。 

文献[7]研究了云计算环境下优先顺序受限的(preced— 

enc constrained)并行应用的调度问题 ，分别对优先顺序受限 

并行应用的完成时间和能耗进行 了建模，其中能耗模型为： 

=ACv2s；然后提出了一种平行双 目标混合方法，即把 

该调度问题建模为最小完成时间和能耗双多 目标优化问题， 

并利用 Pareto遗传算法求解多 目标优化问题。提出的并行 

双目标混合遗传算法兼顾到了能耗的最少和应用完成时间的 

最小。实验结果证明，提出的算法相对文献[8]的方法在能耗 

和完成时间上都有明显改进。 

2．1．2 第二类方法：关闭不需要的服务器资源实现节能 

云计算数据中心的能耗问题也是当前资源管理的一个主 

要研究方向。文献[9，Io]研究云计算数据中心的能耗问题， 

提出了一个绿色云计算体系结构 (见 图 1)，并重点给出了能 

耗感知的虚拟机优化放置和选择算法，其通过能耗感知的分 

配方法来降低数据中心的能耗。下面重点讨论绿色云计算体 

系结构，它由消费者／用户代理、节能服务分配器、虚拟机、物 

理主机 4层组成。(1)消费者／代理人 ：向云计算中心提交服 

务请求的用户代理。(2)节能服务分配器：该分配器是消费者 

和云基础设施之间的接口。节能服务分配器是整个体系结构 

的核心 ，它与节能协调器、服务分析器、消费者分析器、定价 
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器、能耗监视器、服务调度器、虚拟机管理器、计费等组件进行 

交互，实现节能调度的核心功能。(3)虚拟机：云计算分配给 

应用的虚拟资源。一个物理机器上可以运行多个虚拟机，这 

些虚拟机有不同的资源配置 ，运行着不同的操作系统 ，并能同 

时工作。而且 ，这些虚拟机可以被动态迁移，以使整个云的工 

作负载得到整合，让用不到的资源进入低功耗状态、关闭或将 

某些物理结点设置成低性能状态以节约能源。(4)物理服务 

器；是云计算的硬件基础设施，可以根据要求提供虚拟机。在 

该绿色云计算体系结构基础上给出的能耗模型为： 

P( )一是*P +(1--k)*P * 

式中，P一表示服务器满负载时的最大功耗值 ，k表示空闲服 

务器的能耗所占(满负载)的比例，St表示CPU的利用率。作 

者在提出该能耗模型的基础上，给出了能耗感知的云计算数 

据中心资源分配方法。云计算数据中心在接收到虚拟机资源 

请求时，资源分配方法根据能耗模型计算数据中心的物理服 

务器的总能耗，获得能耗最小的虚拟机分配方式。 

图 1 绿 色云计算体系结构 

为了实现数据中心的节能 ，文献En]提出通过工作负载 

整合来关闭不必要的服务器，从而减少活动服务器的数量和 

数据中心的能耗；在工作负载整合过程中，由于调度信息的动 

态变化，可能出现错误的负载迁移，从而影响系统性能。为了 

处理这种不确定信息和提高系统性能，作者提出机器学习方 

法来预测负载迁移后应用和机器的关系模型，从而实现更加 

智能的负载联合和资源调度。然而，该文献并没有考虑不同 

类型负载的能耗与性能关系的不同；而且他们假设数据 中心 

的服务器是同构的，而实际上大部分数据中心的服务器都是 

异构的。 

文献El2]通过给虚拟机分配最少数量的服务器来减少服 

务器的数量和降低数据中心的能耗。与其他方法不同的是 ， 

作者利用神经网络方法预测服务器的工作负载，减少关闭和 

启动服务器的频率，从而减少因此产生的性能下降。作者提 

出了 Green Scheduling算法 ，该算法根据服务器的历史工作 

负载预测将来的工作负载，从而根据预测结果来决定关闭或 

打开一个服务器。但是该文献只考虑 HTTP请求一种负载 

类型，而在实际的云计算数据中心往往同时存在多种需要调 

度的负载；而且提出的预测方法只预测工作负载的到达率 ，不 

预测工作负载的资源需求和执行时间等。 

2．2 以提高系统资源利用率为目标的资源分配与调度研究 

在云计算资源调度方面，当前主要的方法是为虚拟资源 

动态优化分配物理资源，以减少云计算所需的物理资源和提 
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高系统资源率。Fabien Hermenier等人针对如何分配和迁移 

虚拟机到物理主机的问题进行了研究l1 ，并在考虑重配置计 

算时间和虚拟机迁移时间两个因素情况下，给出一种优化总 

的动态调度时间的资源管理方法 Entropy。为了实现虚拟机 

的优化分配和放置 ，Entropy将 CPU、内存资源约束情况下的 

虚拟机放置问题建模为约束满足问题模型。在 Entropy资源 

管理方法中，假设云计算环境中的物理资源向量为 P一( ， 

⋯
， )，需要放置的虚拟资源(虚拟机)向量为 一(vl，⋯， 

)，物理资源 p 上的虚拟资源放置位向量为 H 一( 一 ⋯， 

h ) h一1表示虚拟资源 ，放置在物理资源 上。R尸表示 

每个虚拟资源的CPU需求， 表示每个物理资源的 CPU大 

小；R埘表示每个虚拟资源的内存需求， 表示每个物理资源 

的内存大小。由物理资源与虚拟资源的约束关系可得： 

RP· < (P )，VP ∈P 

· H < (P )，VP：EP 

为了获得最优的虚拟机资源放置(放置虚拟机资源所需 

要的最少物理资源)，给出了如下 目标函数 ： 

Mi""~pu ，地一{0 ： ∈V 一 l，其它 
在建立的虚拟机资源放置的约束满足模型基础上，通过 

求解约束满足模型获得优化的虚拟机资源放置方案 ，然后基 

于优化的虚拟机资源放置方案开发和实现从物理资源到虚拟 

资源的分配算法，进而实现云计算资源的优化分配。 

法国的 Jean-Marc Menaud和 Hien Nguyen Van等人针 

对云计算中虚拟资源的管理提出一些动态调度方法[13,14]，其 

主要是讨论如何为应用选择合适的虚拟机和为虚拟机选择合 

适的物理计算机的问题 ，并把这些调度问题转化为约束满足 

问题 ，以获得优化调度结果。为了提高云计算系统的资源利 

用率 ，文献[18]为云计算环境提出了两级调度器：元调度器和 

虚拟机调度器。元调度器负责为用户任务选择合适的资源， 

系统级虚拟机调度器负责动态删除和创建虚拟机，优化各虚 

拟机的负载，并通过扩展 Cloudsim类库实现了提出的启发式 

任务调度算法。通过实验验证了提出的算法的有效性。 

此外 ，也有些方法通过虚拟机 的动态迁移和重新分配方 

法来实现云计算系统的负载均衡，从而达到云计算资源优化 

分配。魏贵义教授等人利用博弈论的方法来解决云计算资源 

分配问题[1 。他们设计了一个基于博弈论的资源分配算法， 

该算法首先利用整数规划方法处理单个参与者的独立优化问 

题 ，然后利用进化算法处理多个参与者的综合优化问题。提 

出的进化算法同时考虑了优化和公平两个方面，能给出一种 

较好的折衷资源分配方法；这种基于博弈论的资源分配方法 

重点是针对一些可分任务调度问题 的优化，主要适用于处理 

一 些非常复杂和动态的、应用能分成多个协作任务的资源调 

度问题。华夏渝等人提出一种基于蚁群优化的计算资源分配 

算法[1 ，该算法在分配计算资源时，首先预测潜在可用节点 

的计算质量，然后根据云计算环境的特点，通过分析诸如带宽 

占用 、线路质量和响应时间等因素对分配的影响，利用蚁群优 

化算法得到一组最优的计算资源。通过在Gridsim环境下的 

仿真分析和比较表明，这种算法能够在满足云计算环境要求 

的前提下 ，获得 比其他一些针对网格的分配算法更短的响应 

时间和更好的运行质量，因而更加适合于云环境。提出的蚁 

群资源分配算法能够针对云环境的大规模性、共享性和动态 

性等特点，动态地对用户的作业进行分片搜寻并分配计算资 

源，该算法能够有效地在云计算环境中完成计算资源搜索与 

分配的工作。文献[44]为负载动态变化的云应用提出了一种 

动态资源分配模式：它以单个虚拟资源作为资源动态重配置 

(再分配)的基本单位，根据云应用的负载变化，为云应用动态 

配置虚拟资源；并为了避免资源动态调度造成的颠簸(振荡) 

现象，提出基于门限的调度决策方法。 

2．3 基于经济学的云资源管理模型研究 

澳大利亚 Rajkumar Buyya等学者提出的基于经济模型 

资源调度方法 1̈ 。。是当前的主要调度方法之一。他们提出了 

面向市场的云计算体系结构和面向市场的资源分配和调度方 

法，该体系结构通过 sLA资源分配器来实现资源使用者与资 

源提供者之间的协商，实现资源优化分配，但该体系结构中很 

多具体实现问题仍然在研究之中。在此基础上，文献E2o]给 

出了一种基于市场机制的云计算资源分配策略，并设计一个 

基于遗传基因的价格调节算法来处理市场的需求和供给的平 

衡问题，但提出的方法只是针对底层资源调度问题，即如何给 

虚拟资源(虚拟机)分配物理资源(CPU、内存、存储器)，而且 

提出的方法目前仅仅考虑 CPU资源，无法处理其它类型的物 

理资源。虽然，使用经济学模型进行资源调度和协同分配可 

以实现资源的高效调度和提高资源利用率，但目前只研究了 

底层资源的调度问题，且没有成熟的实现。文献[34]从经济 

学原理的角度提出了云计算经济学架构，设计了基于 SLA的 

云资源管理经济模型。该策略为云消费者和供应商提供了有 

关经济激励的反馈，提高了资源利用率，避免了信息系统的重 

复建设 ，有助于实现云环境下资源的高效管理、优化配置，可 

最大限度地满足用户服务质量需求。为了处理云计算的应用 

负载的动态变化，文献[37]以经济模型为基础，提出了一个云 

资源提供者的联邦体系结构，该体系结构由资源构造层、资源 

管理层、资源调度层组成。提出的联邦云的核心思想是联邦 

资源调度 ，即云资源提供者的资源不够时，通过外包虚拟机提 

供给其他资源提供者，从而获得利润；当云资源提供者的资源 

过剩时，提供空闲资源给其他资源提供者，从而提供资源利用 

率；基于经济模型的联邦云通过联邦资源调度来提高资源利 

用率 ，节省云计算运营成本，增加云计算盈利能力。 

2．4 其他相关研究 

为了提高大规模虚拟化集群环境的资源利用率 ，文献 

[35]提出了一种面向数据中心的集群资源按需动态配置方 

法，该方法基于布尔二次指数平滑法预测用户请求 ，能够 

根据不断变化的需求高效实时地调整集群 中节点运行 的 

数量 ，实现资源快速动态配置 ，从而提高集群利用率 ，降低 

能耗。 

文献[36]的专利提出了一种基于动态重配置虚拟资源的 

云计算资源调度方法，该方法以云应用监视器收集的云应用 

负载信息为依据，基于运行云应用的虚拟资源的负载能力和 

云应用当前的负载进行动态决策，然后根据决策的结果为云 

应用动态重配置虚拟资源。通过为云应用重配置虚拟资源的 

方法实现资源的动态调整，不需要动态重新分配物理资源和 
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停止云应用的执行。该方法能根据云应用负载变化动态重配 

置虚拟资源，优化云计算资源分配，实现云计算资源的高效使 

用和满足云应用动态可伸缩性的需要；而且该方法可以避免 

云计算资源的浪费，节省云应用客户的资源使用成本。 

2．5 云资源调度方法比较 

表 1给出对现有主要的云资源调度方法的比较。 

表 1 各种云资源调度方法的比较 

3 未来研究方向分析与展望 

虽然，近几年在云计算资源管理与调度上学者们已经开 

展了许多研究工作，给出了不少方法和取得了一些研究成果， 

但仍然存在不少问题 ，需要进一步深入研究和给出解决方法。 

在云计算资源管理与调度方面，未来主要研究方向与机会有： 

基于预测的资源调度、能耗与性能折衷的调度、面向不同应用 

负载的资源管理策略与机制、面向计算能力(CPU、内存)和网 

络带宽的综合资源分配、多目标优化的资源管理与调度。 

3．1 面向不同类型应用负载的云资源管理策略与机制 

当前的方法主要是通过减少应用服务器数量来降低能耗 

和提高资源利用率，其核心技术是使用虚拟化技术来联合多 

个应用负载并部署到单个物理服务器上，从而减少物理主机 

数量。然而，已有的方法都没有考虑到不同应用负载类型对 

资源的不同需求(如科学计算应用需要服务器有强大的计算 

能力 、多媒体应用需要服务器有强大的数据处理能力)[ ]，也 

未考虑到工作负载类型的应用联合可能会影响应用的性能和 

增加服务器的能耗。 

未来需要研究不同类型负载的应用共享物理主机的资源 

· ‘ 

方法和机制，利用多种应用资源需求的互补特性，联合不同类 

型的应用负载并部署到单个物理主机上，以更好地共享物理 

主机资源。 

3．2 能耗与性能折衷的云资源调度 

当前云计算数据中心的资源分配方法都考虑同构物理主 

机，假设数据中心的物理主机有同样物理资源和同样的能耗 。 

然而，现实的数据中心的服务器往往是异构的，比如文献[22， 

23]描述的数据中心。而且，提出的方法都是尽力去联合最大 

数量的应用负载并将其部署在单个物理服务器上，这种方法 

能减少物理服务器的数量，但是服务器的过载可能导致应用 

的性能下降，增加服务器产生的热量，导致数据中心制冷的能 

耗嘲 。 

为此，需要研究实现能耗和性能折衷的资源分配机制，以 

避免因过度分配资源而造成应用性能的下降；研究分析不同 

硬件特性适合不同应用负载的特性，利用物理主机的异构性 

来实现更好的资源分配。 

3．3 基于预测的云资源调度 

为了提高 云计 算 资 源利 用 率，目前 提 出 的很 多方 

法[13-17,24]都采用动态资源分配来实现负载均衡或弹性调度。 



这些方法需要根据应用的负载变化来动态配置资源，而且为 

了减少物理服务器的数量，往往需要进行虚拟机迁移。然而， 

基于动态监测的工作负载进行调度和迁移时，可能出现频繁 

迁移的波动情况，反而影响了系统调度性能。因此，未来需要 

研究各种类型应用工作负载变化的预测方法和云应用资源需 

求的预测机制，通过预测资源的需求进行更准确的资源分配， 

避免不必要的虚拟机迁移开销和满足应用的动态资源需求， 

实现更有效的资源配置和提高资源利用率。 

3。4 面向计算能力和网络带宽的综合云资源分配 

在云计算环境网络资源管理方面，当前一些商业的虚拟 

机资源 管理工具 (如 VMware Capacity Planner[ ]和 IBM 

WebSphere CloudBurs{剐)仅仅考虑虚拟机的 CPU、内存等 

主机资源分配，没有考虑网络资源的分配问题；虽然学者们提 

出了一些模型和方法优化虚拟机的网络资源分配和放置[2 ， 

但是，这些模型和方法只是近似最优，而且没有同时考虑物理 

资源分配和网络资源分配口 。总之，关于虚拟机的主机资源 

(CPU、内存等)和网络带宽资源的综合优化分配问题仍然是 

一 个开放的问题。 

3．5 多目标优化的云资源调度 

早期的资源调度研究_2 ]主要集 中在保证应用性能 的 

前提下改进资源利用率。而当前的研究工作主要是从数据中 

心的能耗方面给出改进方法 ，通过使用虚拟化技术来联合各 

工作负载，并将其部署到单个物理服务器上，关闭不必要的服 

务器来降低系统能耗。此外，文献[32，33]也提出了温度感知 

的应用负载迁移方法 ，即通过服务器的温度控制进行资源分 

配。因此，对于云计算中心，一方面为 了最大化资源效益需要 

降低能耗，另一方面需要保证云应用的服务质量和提高应用 

性能。然而，多个 目标可能存在相互冲突，例如最大化资源利 

用率往往会带来服务质量的下降。因此 ，为了获得多方面的 

综合优化，需要研究数据中心资源分配的多目标优化模型与 

算法。 

此外，对于云应用客户来说，希望在应用调度时消耗最小 

的资源，同时又希望能尽快完成应用 。而这两个 目标往往是 

矛盾的，为此，需要研究实现最小完成时间和最小花费的多 目 

标的资源调度算法。 

结束语 许多云计算系统已经从工业和学术届走向实 

用，而且，最近两年在云计算方面有了很大进展。然而，仍然 

存在不少开放的问题 ，如安全性、可用性、可扩展性 、互操作 

性、服务水平协议、数据迁移和管理、资源管理、信任问题、以 

用户为中心的隐私、透明性、政治和法律问题、业务服务管理 

等。其中云计算资源管理是当前云计算的一个主要研究方 

向。本文重点研究与分析了以降低云计算数据中心能耗为目 

标的资源管理方法、以提高系统资源利用率为目标的资源管 

理方法、基于经济学的云资源管理模型等，深人分析和比较了 

现有的云资源调度方法，并指出云计算资源管理的未来几个 

重要研究方向。 
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