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摘*要! 云计算平台利用虚拟化技术使软件应用变得更有效率的同时$也给资源管理和服务调度带来了挑战&

在研究了软件服务"PJJP#与基础设施服务"YJJP#调度的区别基础上$重点考虑 PJJP 层的资源调度$提出基于随

机理论的调度模型$把该层调度描述成一种多目标的优化问题& 除了服务质量的要求$还考虑了弹性这一云服

务的重要特性$并提供了任务调度与弹性服务副本的匹配策略& 实验表明本调度机制的设计优化了云平台的整

体性能$达到了较好的负载均衡与资源利用率&
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*引言

云计算平台允许用户通过云服务的形式获得计算资源!根

据提供给用户"租户#的资源或服务的类型!云计算架构分为

不同的层次' 在基础设施服务 "@79LJ5ML6<M6LAJ5J5AL?@<A!

YJJP#层!应用虚拟化技术使许多虚拟机"[3#运行在单个物理

服务器上!并提供灵活的资源共享&在软件服务"5=9MXJLAJ5J

5AL?@<A! PJJP#层!通过使用YJJP层模型提供的虚拟资源!云计

算平台能产生一系列的虚拟环境!来满足不同的应用需求' 此

外!灵活的虚拟资源可以组成相应的套餐!为云计算提供带有弹

性"A8J5M@<@MU#的服务!使得部署在云上的各种应用更加高效'

云服务提供商为用户提供资源与服务!但随着云规模的增

大!资源管理的复杂度也在不断提高!这就给传统的调度机制

带来了挑战' 在YJJP层!一台物理机中可以运行多台 [3!这

使得要获得物理服务器上精确的共享资源"-DQ(内存等#信息

变得更加困难' 此外!动态迁移与云的弹性特征也增加了算法

设计的动态性' 本文将设计一套调度机制保证云计算的服务质

量"i6J8@MU=95AL?@<A!m=P#要求!提升云平台的整体性能'

"

*相关工作

现有云平台上的资源调度研究主要集中在 YJJP 层)# &̀*

!

这些调度主要是考虑优化资源供给和[3的创建!仅有少数的

研究进一步讨论了基于 YJJP 层的 PJJP 层调度问题)'!(*

!但这

些研究也仅集中在如何将资源合理分配到云服务上!本质上依

然是一个类似于 YJJP 层的资源分配问题' 事实上!PJJP 层与

YJJP层在调度机制上存在差异$在 YJJP 层!被提供的服务是虚

拟资源!因此该层调度的主要约束是云平台中的资源总量!调

度目标是确保有限的资源能够服务于无限的租户请求!并最终
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降低请求的丢失率' 然而!在 PJJP层!被提供的服务是软件应

用而非资源!在该场景下!所有的请求都能被处理!每个服务所

分配的资源多少仅仅是造成执行效率的不同!请求的丢失率在

PJJP层不再是个原则性的目标'

PJJP平台的服务调度机制主要包括请求的排队策略与请

求和服务副本"5AL?@<ALAW8@<J#之间的匹配策略' 对于排队策

略而言!现有的研究主要基于确定性代数模型排队机制)) #̀"*

!

这些模型策略固定!优化目标单一!主要采用以提高云计算系

统的总体吞吐率为核心的优化目标!具体包括请求的响应时

间(请求处理效率等服务质量指标!以及服务器负载状况(资源

利用率等系统性能指标' 其中的代表策略有$以优化服务性能

为目标的3@7%3@7调度策略(P699LJNA调度策略&以优化系统性

能指标为目标的 cA5M%\@M(\@L5M%\@M等调度策略&其他一些以优

化经济收益为目标的调度策略' 总体来看!目前大部分云计算

平台使用的都是这些基于代数模型的调度策略!虽然能够满足

当前的调度达到最优值!但是缺乏对于阶段性调度结果的总体

评估!经常导致请求的丢失以及系统整体吞吐率的下降' 为了

克服代数模型调度策略的缺陷!学界提出了随机模型来描述任

务的执行和调度设计策略' 引入随机排队的机制)## #̀$*对确定

性模型进行改进!随着调度进程的进行改变优化目标!性能指

标的整体效果较好'

现有的先入先出的排队方式尚未很好地将请求的排队与

服务副本的匹配机制相结合!不能真正做到优化稳态调度时云

服务的整体性能' 对于服务副本的匹配策略而言!主要是对服

务等级协定" PBF#中的约束条件进行建模)#& #̀(*

!研究满足

PBF约束条件的匹配策略!从而对匹配算法效率进行改进)#)*

!

并研究分布式匹配算法!实现服务副本的负载均衡' 但在此过

程中!弹性这一云计算的重要特性被忽略!匹配机制中没有考

虑云服务弹性的优化分配' 因此!这样的调度机制也并不

完善'

本文将克服上述研究的缺陷!在排队机制的设计上考虑与

匹配机制的结合!并在服务副本的匹配机制上考虑云服务弹性

的优化分配!以提供一种随机模型来描述云中的资源分配与调

度过程!并将其归结为一个多目标的优化问题进行模型设计!

从而实现云服务的最优调度'

#

*云服务优化调度方案的设计

对于部署在云平台中的服务!通过设计合适的调度策略!

规划服务请求与服务副本之间的匹配关系(服务的执行顺序(

服务对底层资源的占用情况等!进一步提升云端资源管理服务

的质量'

云平台中服务调度场景如图 # 所示' 网管服务调用的请

求到达云平台后!会先存放在调度队列当中!之后云平台的服

务调度模块会根据调度策略!以优化服务执行效率为目标!在

队列中选取最合适的请求进行处理!并将该请求分配到最合适

的服务副本中进行处理!完成网络资源管理的功能' 其中!

>JWW@7NW=8@<UJ7J8UVAL负责将任务分配到合适的服务副本以

优化平均响应时间!而A8J5M@<@MU<=7ML=88AL负责云服务的弹性分

配以优化资源的利用率'

具体地!在调度方案中需要依次完善服务请求的优化排队

策略(请求与服务副本之间的匹配策略以及服务弹性分配策略

的实现' 采用基于排队论的随机模型!对调度进行到稳定状态

时的服务性能进行模型设计'

图 #*PJJP场景下任务调度过程

表 # 介绍了调度模型使用的主要参数及相关定义'

表 #*主要参数及相关定义

参数 定义

(

*

第*个服务请求到达的泊松强度

.

[3

云平台中可用虚拟资源的集合

.

PZ

云平台中所有服务副本的集合

D

@>

第-个服务请求被分配到第*个服务副本的概率

.

@>

第-个服务请求在第*个服务副本中的执行效率

0

PZ>

第*个服务副本的资源利用率

1

PZ>

第*个服务副本执行一个服务的耗时

L

M=MJ8

调度队列的长度

'

M=MJ8

云平台单位资源处理的任务量

1

M=MJ8

稳定状态时!云平台处理单个服务的平均耗时

@ 云服务的种类数目

#

E

"

*云服务执行效率的优化

假定服务请求的到达服从泊松分布!第-个服务的请求到

达等待队列的强度为
(

-

!则服务到达具体副本*的强度为

(

PZ>

]

#

@

-]#

(

-

D

@>

使用排队论的模型!可以得出调度处于稳定状态时!副本

*的资源使用率表达式为

0

PZ>

]

(

PZ>

.

PZ>

]

#

@

-]#

(

-

D

@>

.

@>

根据副本的资源使用率!得到稳态时副本 *执行一个服

务的平均耗时1

5AL?@<A

以及请求排队的平均耗时1

XJ@M

$

1

5AL?@<A

]

#

.

PZ>

]

0

PZ>

(

PZ>

]

#

#

@

-]#

(

-

D

@>

+

#

@

-]#

(

-

D

@>

.

@>

1

5AL?@<A

]

#

@

#

@

-]#

"

#

.

@>

_1

5AL?@<A

#槡
!

1

XJ@M

]

0

PZ>

1

5AL?@<A

)# a"

1

5AL?@<A

1

5AL?@<A

#

!

*

!"# _

0

PZ>

#

]

#

@

-]#

"

(

-

D

@>

.

@>

#1

5AL?@<A

)# a"

1

5AL?@<A

1

5AL?@<A

#

!

*

!"# _

#

@

-]#

(

-

D

@>

.

@>

#

达到稳定状态时!副本 *执行一个服务的总耗时为排队

耗时及服务处理耗时的和!因此定位到副本 *的服务响应时

间期望为

1

PZ>

]1

5AL?@<A

a1

XJ@M

]

#

#

@

-]#

(

-

D

@>

+

#

@

-]#

(

-

D

@>

.

@>

a

#

@

-]#

"

(

-

D

@>

.

@>

#1

5AL?@<A

)# a"

1

5AL?@<A

1

5AL?@<A

#

!

*

!"# _

#

@

-]#

(

-

D

@>

.

@>

#

进一步得到整个云平台处理服务的整体响应时间!这同时

也是该模型的优化目标之一$

1

M=MJ8

]

#

@

-]#

"

(

-

+

#

o.

PZ

o

*]#

D

@>

1

PZ>

#

o.

PZ

o

*]#

(

PZ>
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#

E

#

*云服务的弹性分配

除了优化服务的执行效率!提高云平台工作的整体响应时

间之外!本调度策略还进一步考虑了云服务的弹性分配!提高

资源的使用效率!避免资源的过量和欠量分配' 关于云服务弹

性分配部分的具体建模方式如下$

首先使用排队模型!得到稳态时副本*积压的请求量为

L

PZ>

]

(

PZ>

1

PZ>

]

#

@

-]#

(

-

D

@>

"1

XJ@M

a1

5AL?@<A

#

接着利用资源利用率!得到稳态时副本 *单位资源处理

的请求量为

'

PZ>

]

L

PZ>

0

PZ>

]

#

@

-]#

(

-

D

@>

"1

XJ@M

a1

5AL?@<A

#

0

PZ>

进一步得到整个云平台单位资源处理的任务量!这同时也

是本模型的另一个优化目标$

'

M=MJ8

]

L

M=MJ8

0

PZ>

o.

PZ

o

]

#

@

-]#

#

o.

PZ

o

*]#

(

-

D

@>

1

PZ>

0

PZ>

o.

PZ

o

"!#

综合式"##和"!#!将云服务的优化调度问题抽象为一个

多目标的优化模型$找到最优的分配概率D

@>

!从而最小化服务

的响应时间1

M=MJ8

&同时!依据服务的弹性最大化平均执行任务

量'

M=MJ8

!即

>@7 1

M=MJ8

]

#

@
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该优化策略的主要约束条件是$分配概率的总和为 #&单

个服务的弹性与服务的负载正相关&分配的服务副本总量不能

超过云平台所能提供的虚拟资源总量&云平台中所有服务副本

集不能小于服务请求的种类总量'

调度算法的核心思想是合理调整服务排队(服务匹配以及

服务弹性分配策略!使上述优化模型达到最优取值!提高服务

响应时间!同时最大化单位资源的工作效率'

#

E

$

*弹性云服务的调度算法

算法由两部分组成$第一部分"( #̀& 行#是在服务请求与

服务副本间找到一个优化的映射关系!从而最小化 PJJP 平台

的平均响应时间1

M=MJ8

&第二部分"#' $̀! 行#是设计弹性优化

分配机制!从而最大化平台的执行任务量!提高资源的利用率'

其中!第二部分又可以划分为两大步骤$第 #' !̀( 行解决当云

平台有空闲的资源时!如何增加合适的服务弹性来提高执行效

率&第 !) $̀! 行解决当平台资源满载时!如何对每个云服务进

行合理的弹性调度安排从而达到平台的负载均衡'

具体的实现过程的伪代码如下$

#*分别初始化 .

PZ

和 .

[3

!且o.

PZ

o]@!说明初始时每个服务仅

有一个副本&

!*初始化任务集 .

C

与服务副本集 .

PZ

之间的映射表!最大化各个

服务副本的队列长度 L

>JT

&

$*初始化优化目标1

=WM@>J8

]YR\YRYCb&

&*初始化优化目标'

=WM@>J8

]"&

'*9=L调度队列队头的每个任务-! G=

(** 根据映射表创建服务副本 .

F

的候选集&

)** 9=L每个在 .

F

中的服务副本*

4**** 令D

@>

]#!根据式"##计算1

M=MJ8

&

0**** @91

M=MJ8

k1

=WM@>J8

J7G L

PZ>

kL

>JT

#"******1

=WM@>J8

]1

MJMJ8

!GA5M]*&

##****A7G @9

#!**A7G 9=L

#$**将当前的任务-分配到服务副本 GA5M&

#&**L

PZGA5M

]L

PZGA5M

a#&

#'**@9

L

M=MJ8

L

>JT

+o.

PZ

o

j

o.

PZ

o

o.

[3

o

J7G o.

PZ

oko.

[3

o+@

#(***9=L每个在 .

PZ

中的服务副本*G=

#)****@9L

PZ>

jL

>JT

+

o.

PZ

o

o.

[3

o

#4*****创建被*映射的任务-的新副本!计算'

M=MJ8

&

#0*****@9'

M=MJ8

j'

=WM@>J8

J7G

#

D

@>

j"

*

o.

PZ>

o

&

o.

[3

o

!"********'

=WM@>J8

]'

M=MJ8

!J@>]-&

!#****** A7G @9

!!**** A7G @9

!$**** 创建任务J@>的新副本&

!&****更新映射表&

!'*** A7G 9=L

!(** A7G @9

!)** @9o.

PZ

o]o.

[3

o+@

!4****9=L在 .

C

中的每个任务-!G=

!0*****

#

D

@>

j"

*

o.

PZ>

o]o.

[3

o+@+

#

D

@>

j"

*

L

PZ>

HL

M=MJ8

&

$"***** 更新映射表&

$#***A7G 9=L

$!**A7G @9

$$*A7G 9=L

$

*实验与结果分析

为了验证算法的有效性!在云端部署五种不同的软件应用

服务!每一服务请求的到达满足不同强度的泊松分布!根据算

法 # 的策略!在考虑弹性云服务策略的同时!使得每一服务请

求最优地分配至服务副本' 在 ( 台物理机上创建 #" 台具有相

同虚拟资源的虚拟机!在每一虚拟机上最多创建三种不同的服

务!这样!在云端最多有 $" 个服务副本!某个特定的软件应用

的弹性增长最多是 #" 个副本'

将本调度机制模型与被广泛使用的代数模型调度机制!还

有一般的普通随机调度模型进行比较' 图 ! 和 $ 表示在四种

调度机制下!任务的积压量与平均响应时间的变化状况'

图 !*任务积压量曲线

使用代数模型"3@7%3@7(cA5M%\@M等算法#的调度机制!任

务的积压量高' 原因是这些算法在调度进行前!很多需要事先

判断并选择最早完成时间和最大吞吐率的任务来执行!这就需

+&!&+ 计 算 机 应 用 研 究 * 第 $# 卷



要消耗时间来寻找在调度队列中的/优质0任务!但是!如果

/优质0任务没有被执行!其他任务也不能被执行!这就导致了

任务的大量积压' 如果没有合理选择每个服务副本等待队列

的队长!将会引起大量任务请求的丢失!造成无限等待' 然而!

使用随机模型!每个任务都有可能被执行!通过设计最合适的

任务与服务副本间的映射关系!而不是通过挑选/优质0的任

务来达到优化目标!因此未被处理的任务积压量就相当少' 所

以!比起代数模型!随机模型在设计调度机制上是一个比较好

的选择'

从图 ! 中还可以看出!虽然同样是随机模型!比起一般的

随机模型!尤其是随着执行时间的增加!本算法在降低任务的

积压上效果更明显' 这是由于采用了服务的弹性安排策略!根

据云服务的负载对每个服务的弹性作了优化的安排$当负载重

时!增加这些服务的副本来提高执行效率!从而使未被处理的

积压任务数自然地迅速减少'

此外!虽然所有的服务都会在有限的时间内被处理!但是

每一服务的平均响应时间在不同算法模型下是不同的!如图 $

所示' 这一现象的主要原因是不恰当的服务弹性分配策略!若

没有考虑到弹性就很有可能造成服务分配上的负载不均!从而

导致等待队列与响应时间的增长' 本算法引入了弹性!从而将

根据实际需要增加负载较重的服务副本并减少轻量级服务的

副本数量!从而在云服务的负载均衡上也显现出优势!确保了服

务的负载在一个较低的水平并降低任务的积压量'

图 $*服务平均响应时间图

实验结果表明$本调度机制能有效地改进服务的执行效

率!降低服务的积压!并实现 PJJP平台中云服务的负载均衡'

%

*结束语

本文提出了在 PJJP 场景下的云服务优化部署与调度机

制!提出一种随机模型将 PJJP 的调度描述成多目标的优化问

题' 设计出的新的 PJJP 调度机制!综合考虑了服务的性能和

弹性分配' 根据实验结果!本调度机制根据服务的弹性安排!

有效地改进了 PJJP平台任务的平均执行量!从而保障了云平

台的高性能'

在后续研究中!将继续考察云服务的更多问题!如应用的

安全约束(迁移的开销(不同服务间的数据共享和数据耦合等!

都需要将现有的随机模型进行进一步设计与完善' 此外!弹性

云服务的调度机制也有待于继续改进'
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