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摘 要 资源调度是云计算的关键问题之一，它的调度策略与算法直接影响到云系统的性能及成本。首先，根据现有 

云计算资源调度中的各种策略和算法归纳出4大热点问题：本地性感知任务调度、可靠性感知任务调度、能量感知资 

源调度以及工作流调度。然后，根据不同的优化目标(性能和成本)将这 4个问题划分成 3大类型，并对每一类问题 中 

的策略及算法进行了详细描述和比较分析。其次，对 4个问题 中的相关算法进行了总体比较。最后，对云资源调度的 

未来研究方向进行了展望。 
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Abstract Resource allocation and scheduling(RAS)are the key issue of cloud computing，and their policy and algorithm 

have a direct effect on cloud performance and cost．Firstly，four hot topics of cloud RAS，locality-aware task scheduling， 

reliability-aware scheduling，energy-aware RAS，and workflow scheduling，were presented．And then these fours were 

classified into three parts according to different optimization objectives(performance and cost)，and various existing 

RAS policies and algorithms were discussed in details．In addition，a comparative analysis of four problems with their 

representative algorithm s was made．Finally，some future research directions of cloud RAS were pointed out． 
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1 引言 

云计算是一种新兴的商业分布式计算模型，它通过互联 

网为远程用户按需提供低成本、高可靠性、规模可伸缩的计算 

资源及服务。数据中心管理、虚拟技术、资源调度、QoS保证、 

安全与隐私保护等已经成为云计算的研究重点和难点。其 

中，资源调度的策略及算法会直接影响云系统的性能和成本。 

在云环境中，云提供商(如 Google、A_t／laY,on和 Microsoft) 

提供计算资源及服务，用户可以像访问那些被租用或释放的 
一 般应用程序一样来访问它们。同时，云提供商必须对资源 

进行管理、存储并保证其可靠性，而用户只需要在执行任务时 

根据使用情况进行相应付费。为了满足用户的请求并且能够 

获得最大利润，云提供商必须在资源调度过程中考虑云系统 

的性能和成本。目前，已经有大量学者从多个方面对云计算 

资源调度进行了深入研究。例如，为了提高任务执行效率增 

强云系统的可靠性，数据本地性调度和可靠性感知调度分别 

得到了广泛研究；为了最小化运营成本，有些研究者对能源消 

耗资源调度进行 了大量研究；为 了满足由用户提出的多个 

QoS请求，如何为工作流任务分配资源成为云计算资源调度 

的热点。 

2 问题和描述 

为了解决云计算资源调度问题，研究者从各个方面作了 

大量的研究工作。从这些工作中可以总结出以下 4个热点问 

题：1)本地性感知任务调度；2)可靠性感知任务调度 ；3)能量 

感知资源调度；4)工作流调度。 

问题 1)：本地性感知任务调度问题～ 一如何在云资源调 

度中采用数据本地性来提高执行效率以及节约网络带宽。 

在云计算中，将计算迁移到靠近本地数据的地方所需的 

开销少于将数据移动到运行应用程序的地方所需的开销。此 
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外，由于网络带宽属于急缺资源，为了避免网络拥堵 ，并且增 

加系统整体吞吐量 ，研究本地性感知任务调度 问题来增强作 

业间的数据本地性是非常有必要的[6]。一般来说，好的数据 

本地性是指将计算任务分配到它所需数据的附近。现有许多 

研究人员__1 努力尽可能地获得好的数据本地性。 

问题 2)：可靠性感知调度问题——如何减少云计算资源 

调度中任务的失效率来提高云系统的可靠性和执行效率。 
一 个云环境可能拥有成千上万个数据节点，资源发生失 

效是不可避免的，这可能导致执行中止、数据损坏丢失、性能 

下降、违反服务水平协议(SLA)，进而可能造成大量的客户流 

失。因此，研究可靠性感知调度问题来提高云系统的可靠性 

是一项严峻的挑战。例如，MapReduce能够 自动处理故 障： 

如果一个节点崩溃了，MapReduce能够将任务分配到另一个 

节点上重新运行l8]。现在，已经有许多学者_8J1妇将可靠性纳 

入云计算资源调度策略中。 

问题 3)：能量感知资源调度问题——如何通过降低数据 

中心的能源消耗来减小云提供商的运营成本。 

随着对高性能计算设施的需求大大提高，数据中心的能 

源消耗也在快速增长，这引起了各界的广泛关注。大量的能 

耗不仅增加了云提供商的运营成本，而且产生了大量影响环 

境的二氧化碳(CCh)排放物[2 。因此，在保证满足用户与云 

平台提供商之间的sLA前提下，为了尽可能多地降低能耗， 

有必要研究能量感知资源调度问题。现如今，已经展开很多 

研究云计算中能源有效性资源调度方案的工作[12 21]来节约 

能源。 

问题 4)：工作流调度问题——如何优化工作流调度来权 

衡完成时间与成本。 

在分布式系统中，通常采用由工作流构成的公共模型来 

描述大量的应用程序。在类似网格这样的分布式系统中所采 

用的调度方式主要是为了获得最小工作流执行时间。然而， 

在云计算中，除了执行时间还有其他重要的影响因素，如成 

本。一般来说，资源运行速度越快，它所需要的成本代价就越 

高。因此，研究工作流调度问题来权衡完成时间与成本是一 

项重要的工作[23-31]。 

3 资源调度策略及算法 

如图 1所示，资源调度策略及算法根据不同的优化目标， 

可以划分成3个部分：基于性能的资源调度、基于成本的资源 

调度、基于性能和成本的资源调度。本地性感知任务调度主 

要是为了提高任务的执行效率，可靠性感知任务调度主要是 

为了提高云系统的可靠性，都属于云计算资源调度的性能优 

化方面。能量感知资源调度主要是为了减小运营成本，属于 

云计算资源调度的成本优化。工作流调度同时优化了时间和 

成本，因此把它归结在基于性能与成本的资源调度部分。 

一 本地性感知任务调度 

． ， 

厂 基于性能的资源调度—L 可靠性感知任务调度 

橐霉 法 基于成本的资源调度一 能量感知资源调度 
L一基于性能和成本的资源调度 — — 工作流调度 

图 1 资源调度策略及算法分类 

3．1 基于性能的资源调度 

基于性能的资源调度策略与算法可以分为本地性感知任 

务调度和可靠性感知任务调度。对于本地性感知任务调度方 

面的研究主要用来解决问题 1)，对于可靠性感知任务调度方 

面的研究主要用来解决问题 2)。 

3．1．1 本地性感知任务调度 

云计算的海量数据处理平台(如 MapReduce，Dryad，Ha— 

doop等)需要同时执行大量的数据敏感性作业(每个作业包 

含多个子任务)。一般来说，作业之间会互相竞争计算资源和 

网络带宽，因此为了在作业执行过程中通过减少网络传输来 

提高执行效率，一些学者表明应该将任务尽可能地分配到距 

离数据近的计算节点来提高数据本地性。 

本节从 Hadoop默认调度器及其改进、提高数据本地性 

以及权衡数据本地性和公平性3个方面进行描述。 

1．Hadoop调度器 

在 Hadoop中，现有的作业调度器有 FIFO调度器、HOD 

调度器 (Hadoop Oil Demand Scheduler)、公 平调度器 (Fair 

Scheduler)以及 计算 能 力调 度器 (Capacity Scheduler)c 。 

FIF()调度器是 Hadoop默认调度器，采用贪婪法在队头作业 

中搜索一个数据本地任务，并将它尽可能地分配给空闲计算 

节点。H0D调度器使用户共享一个公共文件系统，同时又设 

立私有 MaoReduce集群，以此来解决 FIFO调度器在处理大 

作业时对小作业响应时间慢的问题。公平调度器使每个用户 

幻想 自己拥有一个私有集群，并从一些用户那里动态地重新 

分配未使用的计算能力给其他一些用户。计算能力调度器是 

由yahoo公司创建的，功能类似于公平调度器。它保证了每个 

数据节点的最小计算力并且能够在用户中共享多余的计算能 

力。 

2．数据本地性 

为了能够进一步获得数据本地性 ，一些研究者基于现存 

的Had~p调度算法提出了一些改进策略_2 ]。为了达到全 

局优化并且能够在 Hadoop中有效分配任务，Fischer等人[2] 

建立了理想化 Hadoop模型，设计了一个基于流 的 MaxC~ 

ver-BalAssign~法，它通过多次迭代产生最优分配方案。但 

是，该方法时间复杂度过高，因此 Jin等人[3]提出了一个启发 

式任务调度算法 Balance-Reduce(BAR)，它首先调度全局任 

务，然后根据网络状态和集群负载动态调整任务数据本地性。 

此外，Seo等人[43和Hammoud等人嘲试图分别通过提高map 

任务和 reduce任务的数据本地性来提高 MapReduce的性能。 

Seo等人[4]建立了高性能MapReduce引擎(HPMR)用来在 

map阶段检测输入分片以及在 reduce阶段预测键／值对在哪 

个分区。HPMR在未来可能的 reducer附近为 map任务分配 

预期数据，这使得作业的执行时间不会随着网络带宽的变化 

而变化。与 HPMR正好相反，由Hammoud等人_5]提出的本 

地性感知 reduce任务调度器(L S)试图在了解输人数据 

的网络位置和大小后计算出最大请求数据来配置 reduce任 

务，从而获得较好的数据本地性。 

3．数据本地性与公平性相结合 

公平性是作业调度器必需考虑的另一个重要因素，研究 

公平调度算法能够快速为即时作业分配资源。但是，数据本 

地性与公平性是互相制约的。为进一步提高作业的执行效 

率，一些研究人员[6 ]关注怎样在调度算法中平衡数据本地 

性与公平性。Zaharia等人[6]在 max-rain公平调度算法的基 

础上提出了延迟调度算法，即在请求下一个调度作业时，如果 

当前空闲计算节点的本地磁盘没有该作业所需的数据，那么 
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就会让该作业跳过该节点继续等待。此外，还有两种调度方 

法类 似 于 延 迟 调 度：Quincy 和 Good Cache Compute 

(GCC)[3]。Quincy基于全局成本模型，将调度问题映射成一 

个图形数据结构，并通过最小代价流算法来解决这个调度问 

题。GCC在延迟调度的基础上，为空闲计算节点的数量设定 

了一个最大值，如果当前空闲节点的数量低于这个值，它会跳 

过该节点继续等待。由于延迟调度采用静态等待时间阈值， 

不能适应数据中心动态负载的变化，因此，Jin等人 提出了 

等待时间阈值自适应调整模型，并设计了自适应延迟调度算 

法(ADS)。 

基于本地性感知任务调度策略和算法从数据本地性、公 

平性、执行效率、利用率等方面进行了比较。表 1列出了本地 

性感知任务调度中各策略及算法的比较情况。 

表 1 本地性感知任务调度中各策略及算法的比较 
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3．1．2 可靠性感知任务调度 

可靠性感知任务调度就是在云计算资源调度过程中减少 

任务的失效率来提高云系统的可靠性以及执行效率。现有的 

研究有 ：Chen等人l】 提出了自适应 MapReduce(SAMR)调 

度算法，它与 r厶haria等人E8]提出的LATE(Longest Approxi- 

mate Time to End)调度方法具有互补性 ，与 Kumar等人__1o] 

的算法具有共同的特性。Wang等人[1 基于信任机制提出了 

另一种新的调度算法。 

在 Hadoop调度器中，假设集群中数据节点是同构的，并 

且对任务进行线性规划，以此来决定何时投机重新执行掉队 

的任务，这些假设严重限制 了调度器 的性能发挥。在实际异 

构环境中，不同的设备装置的计算力、通讯力、体系结构、内存 

和处理能力都有所不同。因此，Zaha~a等人_8 研究了异构环 

境下异常任务的发现机制，并基于 Hadoop的投机执行调度 

器提出了 LATE调度算法。该算法定义 了一个 Slow Task 

Threshold，用来防止不必要的投机行为，并依据预估剩余时 

间对任务进行排序，然后选择排在最前面且进展率低于阈值 

的任务，并执行它的备份。LATE算法的优点是对于异构环 

境中的节点具有可靠性，因为只有一些最慢的投机任务才能 

被重新启动。但是，这个方法不能正确计算任务的剩余时间， 

也不能找到真正慢的任务 。因此，Chen等人l_9]提出了SAMR 

调度算法来保证可靠性、提高MapReduce的执行效率以及提 

高资源利用率。由于Hadoop调度器和LATE调度算法都采 

用静态方式来寻找slow任务，因此它们找到的任务不一定是 

真正延迟整个执行时间的任务。然而，SAIVIR能够结合每个 

节点的历史信息记录来调整参数，并能够找到真正需要备份 

的slow任务。此外，Kumar等人E” 在所提出的调度算法中 

也利用了诸如以前任务成功率、失效率以及执行时间等历史 
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信息记录，并且在调度过程中采用改进的线性规划问题来适 

应分布式动态云计算环境。 

通过对云环境 中各节点的可靠性进行评估，Wang等 

人[1l_提 出了一 个基 于 动态 机制 与 DLS(Dynamic Level 

Scheduling)算法的Cloud-DLS调度算法，以此来降低任务分 

配的失效率。 

将以上各策略及算法从可靠性、执行效率、资源利用率、 

静态、动态以及历史信息几个方面进行比较。表 2列出了可 

靠性感知任务调度策略及算法的比较情况。 

表 2 可靠性感知任务调度中各策略及算法的比较 

3．2 基于成本的资源调度 

基于成本的资源调度策略及算法涉及能量感知资源调 

度。针对能量感知资源调度的研究主要用来解决问题 3)。 

随着计算应用程序和数据的快速增长，需要加大服务器 

和磁盘 ，以便能在规定时间内快速处理它们，这时，服务器和 

磁盘的能源消耗就成为数据中心的主要开销。现已有许多解 

决方案，有些能够直接分配服务器，有些采取了虚拟技术，有 

些能够跨多个数据中心来达到能源有效性。因此，我们从 3 

个角度对能量感知资源调度策略及算法进行讨论分析：服务 

器、虚拟技术、多数据中心。 

1．从服务器角度 

在服务器场中，现已有的节约能源的技术可以大致分为 

两类：动态电压／频率缩放 (DVFS)和动态电源管理(DPM)。 

Mezmaz等人_1。]和 Huang等人[13]在调度平行应用程序过程 

中采用 DVFS技术来减少能源消耗和完成时间。Mezmaz等 

人E”]结合多目标平行遗传算法和能源感知启发式调度算法提 

出了一个平行双目标混合遗传算法。Huang等人[1。 提出了一 

个增强型能源有效性调度算法。Duy等人E“I和IVlazzucco等 

人E蚓采用 DPM技术来关闭不使用的服务器，通过减少运行 

服务器的数量来节约云计算的能源。为了解决不断随时间变 

化且很难精确预测的用户需求，Duy等人[14]提出了一种基于 

历史需求记录并结合神经网络预测器来预测未来负载需求的 

策略，Mazzucco等人E 则提出了一种根据预测来寻找导致最 

高收益的策略。 

2．从虚拟技术角度 

在数据中心中，用来解决服务器能源有效性的关键技术 

为虚拟技术。它通过在物理服务器上建立多个虚拟机(VM) 

实例来减少能源消耗以及提高资源利用率，并通过解析服务 

与应用程序之间QoS串扰来保证用户与云平台提供商之间 

的SLA。各种虚拟服务被封装在 VM 中，然后根据 VM 的管 

理决策，能够进行创建、复制、迁移以及删除操作。 

Younge等人E”]提出了一个绿色云框架来优化云计算环 

境的能源消耗，并考虑了 VM调度和 VM 管理两个部分。其 

中，VM调度采用贪婪算法来减少能耗，VM管理则采用 VM 

镜像和动态迁移来减少运行的主机。Beloglazov等人[1 _19j为 
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能源有效性云计算定义了新的体系结构以及各种原理，并将 

能源优化方法划分成两个阶段 ：VM 选择阶段和 VM 放置阶 

段。基于这个体系结构，在文献[17]中，他们提出了 VM放 

置阶段的3个优化：通过优化资源利用率使数据节点的使用 

数量最小，通过优化网络状态使整个网络的数据传输费用最 

少，通过优化散热方式使冷却系统操作成本最小。在文献 

[18]中，他们在 VM选择阶段采用了4种启发式方法来遵守 

严格的sLA：单阈值策略以及 3个双阈值策略，如最小迁移 

策略、最高可能性增长策略和随机选择策略，在 VM放置阶 

段采用了改进的最佳拟合递减(MBFD)算法。但是固定的阈 

值并不能适应动态环境和不可预测的工作负载，因此在文献 

E19]中，他们基于自适应利用率阈值提出了一种动态合并 

VM 的方法，这进一步减小了违反 SLA的可能性以及 VM 的 

迁移量 。 

信贷调度器(Credit Scheduler)是 Xen默认 VM调度器， 

它根据已选 VM信贷价值占整个VM总信贷价值的比例来 

为 VM分配最小处理器时间。但是，对于一个 VM来说，处 

理器时间并不是精确评估能耗的满意标准，因为有一些处理 

器内部事件会明显影响到处理器的能耗。因此，Kim等人_20] 

设计 了一个评估能耗的模型，它通过监控处理器性能计数器 

来计算 VM的耗能量。另外，通过改进信贷调度器，他们提 

出了一个能源信贷调度器(Energy-Credit Scheduler)，将由用 

户定义的预算替换了处理器时间信贷，以此来限制 VM的能 

耗率。 

3．从多数据中心角度 

以上提到的各种解决方案主要以节约单个服务器或单个 

数据中心(拥有很多服务器)的能源为 目的。基于各种影响因 

素如能源成本、CO2排放率、工作负载以及 CPU能源有效性， 

Garg等人[2l_提出了一些简单有效 的通用调度策略，其能够 

在多个数据中心间获得能源有效性。 

最后，我们对以上各策略及算法从能量感知资源调度、服 

务器、虚拟技术、多数据中心、应用程序、SLAb-QoS等几个方 

面进行比较。表3列出了能量感知资源调度策略及算法的比 

较情况。 

表 3 能量感知资源调度策略及算法的比较 

3．3 基于性能和成本的资源调度 

基于性能和成本的资源调度策略及算法主要涉及到工作 

流调度。研究工作流调度主要用来解决问题4)。 

工作流调度属于全局任务调度，因为它需要将每一个任 

务映射到合适的资源上 ，并对每一个资源上的任务按一定性 

能标准进行优先排序。工作流调度策略具有两种形式：基于 

best-effort调度策略和基于 QoS限制 的调度策略_2 。基于 

best-effort工作流调度策略主要应用于类似集群、网格这种 

分布式系统 ，它们 的资源可以免费访问，并在社 区成员 中共 

享，它们只追求使得工作流应用程序的完成时间最小，而不需 

要考虑资金成本和用户的QoS请求。正好相反，基于QoS限 

制的工作流调度策略主要应用于具有以市场为导向的商业模 

型的云系统，它既可以满足用户特定的 OoS请求(如完成时 

间、成本、可靠性)，也可以保证工作流调度系统的最优性能。 

根据不同的oos限制，如完成时间限制、预算限制、多个 

OoS限制，工作流调度策略及算法可以从这 3个方面进行讨论。 

1．限制完成时间的OoS请求 

任务调度是一个 NP完全问题，因此，云计算工作流调度 

采用了启发式或元启发式方法来解决。 

基于启发式的策略主要是为满足某一特定类型问题而创 

建的调度算法。Bitteneourt等人[2。]提出了一种混合云优化 

成本(HCOC)调度策略来获得最优执行成本。基于网格环境 

中为限制完成时间的工作流调度，设计了部分关键路径 

(PCP，Partial Critical Paths)算法，Abrishami等人在文献 

[24]中为SaaS云的工作流调度设计了SC-PCP(SaaS Cloud- 

PeP)算法，它主要递归采用PCP算法进行调度，直到遇到已 

调度的任务才停止。此外，为了在 IaaS云环境中执行工作流 

调度，他们在文献[25]中提出了两种新的算法：IC-PCP(IaaS 

Cloud-PCP)和 IC-PCPD2(IaaS Cloud-PCP with Deadline Dis— 

tribution)，它们结合了现有商业云的几个主要特点：按需资 

源调配、同构网络、按次计费价格模型。Genez等人『2 ]提出了 
一 个整数线性规划，用来解决具有两层 SLA的 SaaS或 PaaS 

中工作流调度问题。 

基于元启发式的策略是根据元启发式方法(如遗传算法 

(GA，Genetic Algorithm)、粒子群优化算法(PSO，Particle 

Swarm Optimization)、蚁群优化算法(ACO，Ant Colony Opti— 

mization)等)来建立的调度策略，它为满足某个特殊类型的问 

题而提供通用的解决方案。Pandey等人[2 ]提出了基于 PSO 

的调度启发式方法，使得执行应用程序工作流的全部开销最 

小，其中包括资源间的通讯开销以及计算资源的执行开销。 

wu等人【28]提出了一种以市场为导向的分层调度方法 ，即在 

任务层调度中采用基于ACO的调度算法来处理Task-to-VM 

的分配优化。 

2．限制预算的QoS请求 

在满足用户限制预算的请求下，尽量使云系统中工作流 

执行时间最短。Zeng等人口9]解决了云系统中调度多任务工 

作流(MTW)的问题，并且提出了一个云提供商和用户都关心 

的预算感知调度算法来提高整个系统的完成时间以及 MTW 

应用程序的资源利用率。 

3．多 QoS限制请求 

在满足用户多个Oos请求的情况下，保证科学工作流系 

统最好的性能已经成为研究工作流调度的热点。Oliveira等 

人_3o]基于 3个目标(执行时间、可靠性、资金成本)的加权成 

本模型，为科学工作流的平行执行设计了一种自适应调度启 
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发式方法。Varalakshmi等人哪 首先采取了资源发现算法来 

减少信息泛滥，然后提出了最优工作流调度算法，将任务型集 

群分配给资源，并要求满足用户多个 QoS请求，如执行时间、 

可靠性和资金成本。 

将以上各策略及算法从完成时间限制、预算限制、多QoS 

限制、启发式方法、元启发式方法、成本优化、完成时间优化等 

几个方面进行比较。表 4列出了工作流调度策略及算法的比 

较情况。 

表 4 工作流调度策略及算法的比较 

4 比较与分析 

如表 5所列，我们根据算法的几个主要特征(如执行效 

率、成本有效性、可靠性、资源利用率以及QoS)对本文中总结 

的4大热点问题进行了比较分析。此外 ，在比较过程中，我们 

为每个问题列举 了两个资源调度算法 的例子。问题 1)主要 

针对本地性感知任务调度来优化执行效率，两个比较例子分 

别为 ：由Fischer等人_2]提出的 MaxC~ver-BalAssign算法和 

由Jtn等人 7 提出的自适应延迟调度(ADS)算法。问题2)主要 

针对可靠性感知任务调度来提高云系统的可靠性以及执行效 

率，两个比较例子分别为：由Chen等人_g 提出的自适应Map- 

Reduce(SAMR)调度算法和由Kttrnar等人_10]提出的基于传 

输问题(Transportation Problem)调度算法。问题 3)主要针 

对能量感知资源调度来降低能耗和运营成本，两个比较例子 

分别为：由Huang等人[13_提出的一个增强型能源有效性调 

度算法和由Beloglazov等人l1胡提出的改进的最佳拟合递减 

(MBFD)算法。问题4)主要针对工作流调度来权衡时间和成 

本，两个比较例子分别为：由Bittencourt等人l 。]提出的混合 

云最优成本(HCOC)调度策略和由Oliveira等人[30_提出的基 

于3个目标(执行时间、可靠性、资金成本)加权开销模型的自 

适应调度启发式方法。 

我们发现问题 1)和问题2)主要是为了提高执行效率和 

资源利用率；问题3)是为了节约运营成本并满足用户的QoS 

请求；问题 4)不仅提高了执行效率，还在没有违反用户 QoS 

的情况下使利润最大。 

表 5 4大问题的资源调度策略及算法的比较与分析 

结束语 本文提出了云计算资源调度中 4大热点问题， 

并根据每一类问题中策略和算法所涉及的不同特点因子进行 

了详细描述与分析。此外 ，我们还通过比较 4大问题的相关 

算法来分析 4大问题各 自的不同特点。 

云资源调度领域的未来研究方法大致可以概括为以下几 

点。(1)负载均衡(1oad balancing)[船 是提高云计算资源调度 

性能的重要因素之一。在调度中结合负载均衡能够避免热点 

(hotspot)，并且能够提高资源的利用率。(2)混合云计算L33 

中的资源调度引起了很多研究者的关注，它需要决定将应用 

程序分配到公共云还是私有云，从而根据不同云的特点来运 

行所有的应用程序，以达到整体开销最优。(3)多 目标(multi- 

objective)资源调度已成为学术界研究领域的热门话题，考虑 

的影响因子越多，那么获得的性能将越好，开销将越低。 
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