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云计算环境下调度算法的趋势分析 

吴煜祺 ，曾国荪 ，曾 媛 
(1同济大学 计算机科学与技术系，上海 200092；2上海理工大学 管理学院，上海 200093) 

摘 要：云资源管理是云计算成败的关键，而调度作为云资源管理的重要手段，直接影响到云计算的效果．但是，云 

计算的异构性与动态性，导致云计算环境下的调度研究复杂和困难．因此，在传统并行分布调度工作的基础上，文 

中采用五要素刻画调度 问题的本质，并且给出每个要素的具体表现形式．通过分析云调度的现有研究成果，结合云 

计算存在的困难和挑战，指出云计算中调度算法的发展趋势，为将来的云调度研究指明方向和思路． 
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Abstract：Resource management plays an important role in cloud computing，while scheduling is one of the key 

techniques in resource management，which has a direct influence on cloud computing． However，due to the 

heterogeneous and dynamic features in cloud computing，cloud scheduling is complicated and difficult．This paper 

uses five factors to describe general scheduling problems，and gives examples of different types for each factor．We 

analyze the traditional scheduling algorithms in parallel and distributed environment，and the current research in 

cloud computing．And we give the trend for cloud scheduling under its difficulties and challenge．Our work indicates 

the directions and ideas for future research in cloud scheduling． 
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1 引言 

云计算是在并行计算、分布式计算、集群计算、 

网格计算的基础上发展起来的一种新兴计算模式， 

它除了拥有上述计算模式所有的特点之外，还具有 

“按需、高效、可靠、低价”的优势，并且正在广为接受 

和认可． 

云计算是人类计算追求的梦想，梦想变成现实 

取决于高效可靠的云资源管理系统，即云平台的构 

建和管理是关键．资源管理是云计算的核心内容，目 

的是屏蔽底层资源的异构性和复杂性，把分散的各 

种各样的云计算资源管理起来，以达到资源的有效 

共享和协同工作，提高资源的利用率．并且为用户任 

务按需分配合理的云计算资源，实现负载平衡．而调 

度作为资源管理系统最重要的手段，影响到云资源 

管理的效果．科学的调度不仅可以大大提高云环境 

的资源利用率，也可以充分开发资源的异构特性，彰 

显资源个性，物尽其用．不但如此，通过调度，也可以 

有效应对云环境中资源进入退出、节点失效、资源故 

障这些突发事件，实现事故容错，提高系统健壮性， 
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保证服务质量． 

为了应对复杂多变的云计算环境，调度问题的 

研究就充满了挑战，把握云计算环境下的调度方向 

就显得非常重要．因此本文在研究传统并行分布调 

度工作的基础上，对调度问题进行本质分析，然后结 

合云调度中已有的工作和云计算的挑战困难，指出 

云计算环境下调度算法的发展趋势． 

2 调度问题分析 

一 般来说，调度就是按照某种策略，将任务合理 

地分配到处理单元上执行，以达到完成时间最短、提 

高系统利用率等目的．调度是实现高性能计算的关 

键技术之一．经过研究和总结，调度问题包含五个要 

素，可以用五元组来表示 S一(T，R，G，C，P)，其中 

T代表计算任务，R代表执行的资源环境，G代表调 

度目标，C代表约束条件，P代表调度策略．调度的 

本质就是通过有效的 P，将 T在 R中调度执行，同 

时满足 C，达到 G．通过对调度论文的广泛阅读，总 

结出针对不同的应用场景，五要素的不同表现形式． 

2．1 调度五要素 

(1)计算任务 丁：是指满足用户需求和功能的 

计算机程序、进程、作业或服务等．用户的需求千差 

万别，计算任务就存在各种类型．根据任务的耦合程 

度可分为：独立任务和可划分任务．根据任务之间的 

相关性可分为：元任务和依赖任务，其中依赖任务通 

常以DAG图表示．在考虑相关性的基础上，加上任 

务的规模这一要素，可将任务分为：元任务池和工作 

流．根据任务对资源要求的强度特征可分为：计算密 

集、数据密集、通信密集、I／o密集任务．根据服务性 

质可分为：科学计算、事务处理、实时处理任务．根据 

到达规律可分为：均匀、周期、随机、成批任务．根据 

优先级可认为：抢占、非抢占任务等． 

(2)执行资源环境 R：是指计算任务的运行平 

台，由处理器、内存、I／O设备、网络等硬件资源以及 

软件支持系统组成．根据计算模式可分为：单机系 

统、多机系统．多机系统又可分为：并行计算、分布计 

算、集群计算、网格计算、移动计算、普适计算、P2P 

计算、云计算系统等．其中，并行计算系统根据体系 

结构又可分为：SIMD、MIMD、PVP、SMP、MPP、 

COW、DSM等．根据类型和性质可分为：同构系统 

和异构系统．其中本文所要研究的云计算环境属于 

异构、分布的多机系统． 

(3)调度目标 G：是调度过程中最高、或特定、 

或焦点的要求．根据不同需求、不同的执行环境、不 

同的场合，存在许多调度目标．来 自用户方面的调度 

目标有：最短完成时间、截止期限、服务成本、正确 

性、公平性、安全性、可靠性等．来 自服务器或资源厂 

商方面的调度目标有：资源利用率、收益、运行成本、 

吞吐量、容错、负载均衡、声誉、能耗等．来 自调度器 

本身的调度目标有：响应速度、效率、成功率、稳态、 

智能等． 

(4)调度约束 C：是调度过程中的一般要求，即 

必须满足的限制条件，为调度决策合理性的制约．调 

度约束表现为一种条件关系，限定过分地追求特定 

调度目标，保证调度的合理执行．调度目标与约束之 

间存在复杂关系，当要求的强烈程度或等级发生变 

化时，目标可能变成约束，约束可能变成 目标．例如 

调度目标 T为最小完成时间时，成本和资源规模就 

可能为调度约束 C．但是如果调度 目标为最小成本 

时，则完成时间和功耗就可能变成调度约束 C． 

(5)调度策略 P：侧重于描述调度的具体实现 

方案，是调度算法形成的思想基础．根据调度策略决 

策的时机，调度可分为：静态和动态调度．根据考虑 

的系统规模，调度可分为：局部和全局调度．根据调 

度的执行方的不同，调度可分为：他调度和自调度． 

根据调度策略是否随系统状态信息变化而 自动调 

整，调度可分为：自适应和非 自适应调度．根据调度 

程序执行调度操作时是否允许任务抢 占执行，调度 

可分为：抢占式和非抢占式调度．根据任务是否允许 

迁移执行，调度可分为：迁移和非迁移调度．考虑调 

度算法在什么地方执行、调度信息存储在什么地方、 

以及调度算法所使用的技术到底有多复杂，可以将 

调度方式分为中心式调度、层次式调度和分布式调 

度．另外调度策略中还包含了启发式方法，可分为： 

表调度、分簇调度、复制调度和非确定性调度等． 

2．2 调度的公式化描述 

为了本质地刻画调度问题内涵，可以引入变量、 

参数、概率等数学符号，通过方程组来刻画调度各要 

素之间相互关系，建立数学模型．例如，对于调度 目 

标，可以用最大值最小值函数 max( )，min( )表 

示；多 目标可用单 目标函数的方程组表示，也可用 目 

标多元函数表示．对于调度约束，可用采用：(1)区间 

表示法，例如z∈[以，6]；(2)等式或不等式表示法， 

例如 ．厂( )≤T；(3)物理公式表示法，例如系统功耗 
m  

可表示为 32 t，P ；(4)概率表示法，例如计算 
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节点的可靠性可以表示为 IJ (0i)． 
一 1 

调度问题的数学公式化描述就是由调度 目标函 

数同多个约束条件联立起来的方程组．例如：当用户 

希望得到高效服务，而服务提供商希望获得高利润， 

同时还要求系统的能耗控制在一定范围内．此时，可 

以建立最小完成时间、最大利润的数学模型，如下面 

的方程组所示．其 中， 为任务完成时间， 。为利 

润，相应的约束条件为每台设备的功耗控制在一定 

范围内． 

min(z )一∑∑z t 
i= 1 J= 1 

max(z。)一∑∑z (prof) 
= 1 J= 1 

∑∑ t P ∈[w ，w一] 

∑ ≤1 

2．3 调度算法的有效性评价 

自调度问题提出至今 ，产生了大量调度算法． 

Kwok等_1]提出了并行环境 中调度算法的评价体 

系，即从以下四个方面评价调度算法的有效性 ： 

(1)精确性(Precision)：一个调度算法必须具 

有高精度以及鲁棒性．一般来说，调度是 NP难题 ， 

设计的调度算法只能寻找到近优解，因此获得的解 

精度越高说明调度算法越有效．例如当调度的目标 

为完成时间最短，若采用最优调度算法 S ，任务的 

完成时间为 t ；采用可行调度算法 Sh，取得任务 

的完成时间为 ，则 S 的精确性定义为 一(tfea— 

tbes )／t ， ≥O． 越趋近于 0，说明 S他的精度越高， 

调度算法越优． 

(2)时间复杂度(Time-complexity)：一个算法 

的好坏可以根据时间复杂度评判．同样，调度算法也 

可用时间复杂度进行评判．例如在实时计算任务应 

用中，一个快速的算法对于有效求解具有重要意义． 

例如利用关键路径进行表调度的两个算法 MCP和 

DCP具有不同的时间复杂度，MCP算法的时间复 

杂度为 O(n logn)，而作为动态调度算法的 DCP的 

时间复杂度为 0( 。)，其中 为任务的数量．显然， 

MCP算法比DCP算法更优． 

(3)可扩展性(Scalability)：对于运行在处理机 

上的某个调度算法，当处理机数目增大时，若同时增 

大一定的工作量能维持整个并行计算系统的平均速 

度保持不变，则称此调度算法是可扩展的．设 P，P 

分别是并行系统扩展前后中处理机的个数， ， 分 

别是并行系统扩展前后的平均速度，W，W 分别是 

并行 系统扩展前后计算任务 的工作负载，则记 

(P，P )一 为等速度可扩展性函数．特别在同构 

并行计算系统中 P，P 而W／P一 为等速 

度可扩展性函数． (P，P )的值介于0与 1之间，值 

越大表示调度算法的可扩展性越好． 

(4)可用性(Applicability)：任何算法的目的都 

是为了应用，所以调度算法能够真正应用于实际的 

环境中，是调度算法的一个必要要求．为了达成这个 

目标，在设计调度算法时，不能过于理论化和理想 

化，必须考虑实际环境和复杂因素，例如计算量、通 

信量、链路冲突、处理机问的互连结构等． 

3 云计算环境下调度算法综述 

云计算环境不同于以往的调度执行环境．目前， 

国内外学者针对云环境的特征和要求，提出不同的 

调度算法．Huang等_2]针对云环境资源分布的特 

点，提出了动态分布式调度算法 CASA，该算法中每 

个调度节点都拥有一个元调度器，用来接收来自本 

地用户所提交的任务并且进行任务分配，同时各个 

调度节点之间也保持信息共享，以达到节点间负载 

均衡的目的．Lee等[3]就云环境中扩大资源共享所 

带来的矛盾，即通过提高资源利用率扩大了云服务 

提供商的经济利益，但却降低了用户要求的性能水 

平，例如在完成时间内无法完成任务的这对矛盾，设 

计了一种新的计算收益的模型，此模型不光考虑了 

当前服务所带来的收益，同时也考虑了其它任务所 

能带来的收益，并提出了一个新的服务请求算法，使 

得在用户完成时间要求的约束下，达到最大化服务 

提供商利益的目标． 

Abrishami等[4]为了解决云环境中工作流在用 

户给定截止期前完成的约束下，最小化工作流的总 

执行开销的目标的调度问题，提出了SC-PCP(SaaS 

Cloud Partial Critical Paths)算法．此调度算法在调 

度 目标的指导下，首先调度工作流中的关键路径上 

的节点，在关键节点调度完毕后，将每个关键节点作 

为出口节点，将每个关键节点的开始时间作为其父 

节点的截止期，再接着寻找部分关键路径，直到所有 

的节点调度完毕．Garg等r5]综合考虑了环境可持续 

和经济可持续之间的关系，以最小碳排放量和最大 

化经济效益为调度目标，提出了一种基于碳／能量的 
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云环境多数据中心调度算法，在每个数据中心上都 

有一个调度器，调度器可以提供碳排放率、性能系数 

COP(Coefficient of Performance)、电价、CPU供电 

频率、CPU最大频率下的 MIPS(Million Instruc— 

tions Per Second)和CPU工作频率范围，并且根据 

这些因素给出每个数据中心的效益和碳排放量的表 

达式．Mezmaz等[6]对云环境下的依赖任务，以最小 

完成时间和最低能耗为调度 目标，提出了基于遗传 

算法和能耗感知的混合调度算法，其中能耗优化通 

过采用电压动态调整的技术实现． 

Lucas-Simarro等_7]对多个价格动态变化的云 

环境，设计了云代理结构，利用调度达到最优服务． 

所设计的代理结构分为中央数据库、云管理器、调度 

器和虚拟机管理器，其中它着重阐述了调度器的运 

行机理，给出了服务中开销最小和性能最优这两个 

参数的公式，以及各种约束的表达式，例如性能约 

束、开销约束、配置约束、实例类型约束、再分配约 

束、利用率约束等，这样调度就可以按照不同的服务 

参数和用户所给出的约束组合，给出调度策略．Xu 

等[。 根据市场经济模型，对云环境中资源提供方和 

用户之间的关系进行分析，采用伯格模型(Berger 

Mode1)，对云中资源、用户任务、资源分配和公平性 

评价公式进行建模，其中用户任务按照完成时间和 

带宽需求进行分类，并且给出了两种公平性的约束 

评价公式．Riakiotakis等lg]为了解决了调度中出现 

的实时估计任务的预计完成时间过长，使得等待任 

务的预计开始时间推迟，从而造成任务的响应时间 

过长的问题，提出了一种云环境下的独立任务集的 

协调重调度算法，该算法通过等待队列上的任务进 

行重调度，使等待任务在预计开始时间前执行． 

4 云计算调度算法趋势分析 

4．1 云计算中存在的挑战问题 

目前，云计算正在经历从理想概念提出到关键 

技术实现的转变，从理论体系架构研究到实际应用 

平台构建的转变，从云解决方案到企业效益盈利的 

转变．但是云计算要想完全实现从学术研究到产业 

化的转变，还面临着各种问题和挑战：(I)弹性资源 

管理．云环境中硬件资源数量众多、种类异构，用户 

服务任务复杂多样，需求模式未知不定，导致现有的 

资源管理策略很难满足各种要求．(2)按需服务．云 

计算的一个重要特征是能够根据用户的服务请求， 

按需提供个性化的服务．但是，服务的提供者如何能 

够实现这一目标，目前还没有成熟的技术方案．(3) 

资源的可用性．在传统的网络环境中，经常会出现服 

务器异常宕机、服务被攻击、操作系统崩溃等问题， 

这些问题在云计算环境中依然存在．(4)虚拟机迁 

移．为了保证云计算环境的高鲁棒性，需要快速响应 

能力，但在进行负载热点检测和虚拟机迁移初始化 

时，现有技术不能根据负载的变化而快速的做出反 

应．另外，当虚拟机迁移时，内存的状态必须和资源 
一 起，连续、有效地进行迁移，这是较难做到的．(5) 

能耗管理．在云计算数据中心，巨大的电能开销带来 

了沉重的经济负担，然而任何节能技术都是以影响 

性能为代价，所以如何根据不同场景，选择能耗和性 

能的权衡，就成了亟待解决的问题．(6)数据存储．云 

计算环境下的软件框架通常是基于互联网的文件系 

统，例如 GFS和 HDFS，这些文件系统和传统分布 

式文件系统在存储结构、访问模式、应用编程接口等 

方面都不同．更重要的是要让用户有信心将 自己的 

数据愿意存储在数据中心，并且数据保持完整可靠， 

不出问题．(7)数据传输．云环境中，数据传输服务是 

最主要的服务类型之一，并且云服务主要是通过互 

联网的方式提供给用户．因此，高带宽，低延迟，无错 

误的数据传输是保证云计算得以推广的基本条件． 

但是，在现有互联网通信条件下，缓慢的网速远远不 

能满足大量数据传输的需要．(8)流量监管．对于云 

计算数据中心来说，对数据流量的管理和分析不仅 

可以用来改善用户的操作体验，还可以用来对整个 

网络进行管理和规划．但是，要想把现有的针对互联 

网的流量测量和分析方法扩展到云数据中心，还存 

在很多问题．(9)安全隐私．在云计算环境中，运维方 

必须防止数据中心的数据被非法截取、攻击、篡改． 

对于用户来说，担心个人的隐私信息被未授权的看 

到．可见如何根据云计算环境的特征，设计安全保密 

策略，是云计算面临的一大难题．(10)标准化工作． 

随着云计算的发展，人们可通过各种不同的智能终 

端来提交服务请求，这些不同的终端设备都需要与 

云计算平台交换和共享数据．但是，云计算平台如何 

提供统一的接口来实现服务接人，如何实现多个云 

平台之间的互联互通，即如何实现标准化，同样是云 

计算面临的一大挑战． 

4．2 云调度的发展趋势 

从以上这些挑战中可以看出，云计算中的问题 

主要来自于：(1)原有计算模式下的方法不能直接应 

用于云计算模式中，例如数据管理和流量监管等； 

(2)云计算环境下产生了许多新需求，例如弹性、按 

需、成本等，对应新方法的研究尚处于探索状态；(3) 
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大规模、异构、动态等特征使云环境更加复杂．因此， 

云资源管理，以及云计算环境下的调度方案都应该 

根据挑战而进行调整，适应云环境的新特征．按照此 

思路，本文提出了云调度未来可能的研究和发展趋 

势： 

(1)保证基本 QoS的按需调度：云计算环境下 

基本的 QoS包括最短完成时间、截止期限、传输速 

率、服务成本、正确性等．在服务质量的基础上，通过 

按需调度，用户按照不同的服务质量需求使用云中 

的资源，如 日常生活中的水电煤服务一样，并按实际 

使用情况付费，完成用户的个性化服务，这就是云计 

算中的按需服务思想． 

(2)能耗优化调度 ：云计算在不断追求计算高 

性能以获得强大计算能力的过程中，大量的能量消 

耗已成为云计算发展亟待解决的问题．能耗优化除 

了可以从硬件方面进行改善，也可以利用管理和调 

度手段进行控制．例如调度可以进行电压动态调整、 

关闭／休眠低使用率的处理机，从而达到节能的目 

的． 

(3)多租户并发随机调度：多租户作为云计算 

的一项技术，使得大量的用户能够共享同一堆栈的 

软、硬件资源．多租户向云平台请求的服务具有随机 

性，即服务请求的数量和时机是任意的，可能是单个 

到达或是成批到达，也可能是均匀、周期、按一定分 

布到达，这样很可能会导致任务的波动涌现．采用调 

度技术对服务请求进行动态调整，在保障各租户性 

能指标的同时，提高整体资源利用率，降低了成本， 

用来达到租户要求和提供商利益的平衡． 

(4)满足 SLA预约的供求双赢调度：云服务采 

用服务等级协议形式，双方的承诺将以协议的形式 

确立．协议确定了服务双方的义务，精确的定义了服 

务质量涉及的各项指标，规定了服务双方履行协议 

的要求和违背协议所承担的责任，保障了资源提供 

者与使用者之间合作的正常进行．而且，协议签订 

后，服务内容可以预知，服务方可以根据服务申请进 

行规划．基于 SLA的调度既能向用户提供满足协议 

约束的服务，又可以避开资源使用高峰，合理安排资 

源使用顺序，促使服务以合理的价格与成本完成交 

易． 

(5)虚拟机迁移调度：虚拟机在线迁移能够在 

不停止服务运行的情况下，在极短的时间内，将虚拟 

机从源宿主机节点迁移到目标节点，以实现节点间 

资源的负载均衡．该方法是保持虚拟机性能和提高 

服务可用性的有效方法．一个好的虚拟机迁移调度 

方案，不光可以完成指导虚拟机迁移的工作，还可以 

保障云服务的质量． 

(6)多机故障容错调度：云计算环境是一个开 

放性的平台，资源数量巨大、种类繁多、广域分布、可 

动态的加入和退出，导致突发事故、节点失效是不可 

避免的．如果利用云计算系统构建的核电站、飞行控 

制系统、交通指挥调度系统等，没有实时故障检测， 

没有容错备份调度处理方案，往往会引起灾难性的 

后果．传统集群调度中通常假设一个处理机失效，这 

对于研究云计算的容错问题显然存在很大的局限 

性，因此研究多处理机故障容错调度更具有现实意 

义． 

(7)自服务隐代理分层式群调度 ：云平台提供 

的按需服务，一切隐蔽在后台，冥冥当中靠群体协同 

调度完成．大规模异构云计算环境，调度 目标和约束 

很多，导致各种各样的调度方案，并且每一种调度方 

案都有其适用和有效的调度任务和资源环境．显然， 

固定单一集中式的调度方案将成为调度决策瓶颈， 

顾此失彼，调度效率低下．由此，呼吁个性化的自主 

调度机制，只有通过自助式服务，才能满足用户的真 

正要求． 

5 结束语 

本文通过分析已有调度工作，采用调度五要素 

用以全面描述调度问题的本质和内涵，并且举例说 

明了每个要素的具体表现形式．然后对传统并行分 

布计算中的经典调度算法进行了综合分析，同时通 

过分析当前云计算环境下的调度研究，结合云计算 

所带来的新问题和新挑战，指出了云调度的发展趋 

势．以上工作不仅可以帮助快速了解并行分布计算 

中的经典调度算法和结论，更可以对云计算中调度 

问题的研究起到一定的指导和启发作用，从而进一 

步推动云计算的研究和应用发展． 
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