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基于 ＱｏＳ约束的计算能力调度算法研究

丁宇光，刘文杰，王卫林

（辽宁大学信息学院，沈阳 １１００３６）

　　摘　要：云计算具有很强的商业性特点，以为用户提供高质量的服务为目标。针对云计算对服务质
量ＱｏＳ的需求问题以及云计算原有计算能力调度算法没有考虑用户多样性的缺点，提出了基于 ＱｏＳ约
束的计算能力调度算法。该算法可以在保证为用户提供模拟的独立计算能力基础上，根据 ＱｏＳ参数生
成的向量进行资源与任务的匹配，区分用户的不同服务质量需求，为用户提供符合其需求的资源。
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引 言

云计算是由并行计算、网格计算、分布式计算发展

而来的［１］，它将计算任务分布在大量计算机构成的机器

集群经虚拟化后的资源池上，使各类用户能够根据需要

获取价格低廉与性能良好的计算能力、存储空间以及各

种软件服务［２］，是一种通过互联网将机器集群中的各种

资源经虚拟化打包成服务提供给用户的一种商业模

式［３］。云计算的商业化特性要求其能满足用户多样的

需求，因此，作业的调度也必须满足不同用户的不同类

型作业需求。

目前，云计算下的作业调度技术研究还处于基础阶

段，现有调度算法均存在一些不足。本文选取较为流行

的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型［４］进行云计算作业调度的研究。

早期的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ使用ＦＩＦＯ调度算法来进行作业的调
度，其有较好的调度效率，但不能保证小作业的及时执

行。Ｆａｃｅｂｏｏｋ针对此缺点开发了能够保证小作业得到
迅速响应，大作业保证服务水平的公平调度算法 Ｆａｉｒ
Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ［５］。Ｙａｈｏｏ开发了能够为用户提供模拟出的独
立计算能力的计算能力调度算法 ＣａｐａｃｉｔｙＳｃｈｅｄｕｌｅｒ［６］，
该算法较好的保证了用户计算能力的需求。但是因为

用户的类型较少，还没有全面考虑各类用户的不同需

求。

根据上述介绍算法的不足，本文引入服务质量

ＱｏＳ［７］参数，根据此参数设计一种资源与任务的匹配算

法，进而提出一种基于 ＱｏＳ约束的计算能力调度算法。
在作业与资源进行匹配时，以 ＱｏＳ参数的匹配作为依
据，选取最佳匹配的资源分配给任务。

１ 云计算的主流编程模型

１１ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型介绍
目前，大部分云计算环境都采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模

型。同时，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ不仅是编程模型还是调度模型。
从ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模式的计算执行过程中可抽象出三
个角色：Ｕｓｅｒ、Ｍａｓｔｅｒ、Ｗｏｒｋｅｒ。Ｕｓｅｒ是系统的用户，负
责提交作业并编写 Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ函数，控制计算的方
法。Ｍａｓｔｅｒ是整个系统的核心控制器，主要功能有与用
户交流、数据划分、任务调度、负载均衡、容错处理等。

Ｗｏｒｋｅｒ负责接收 Ｍａｓｔｅｒ分配给它的任务，运行任务，并
负责与Ｍａｓｔｅｒ的数据传输通信。一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业
通常是通过 Ｕｓｅｒ向 Ｍａｓｔｅｒ提交的，Ｍａｓｔｅｒ接到 Ｕｓｅｒ的
作业请求后把其加入作业队列中。Ｍａｓｔｅｒ周期性的等待
Ｕｓｅｒ通过ＲＰＣ向其提交作业，而空闲的 Ｗｏｒｋｅｒ周期性
的通过ＲＰＣ向Ｍａｓｔｅｒ发送心跳信号查询是否有任务可
执行，如果有，则请求 Ｍａｓｔｅｒ分配任务给它执行。如果
Ｍａｓｔｅｒ的作业队列不为空，则Ｗｏｒｋｅｒ发送的心跳请求将
会获得Ｍａｓｔｅｒ给它分配的任务。这是一个主动请求的
任务：集群中空闲的 Ｗｏｒｋｅｒ主动向 Ｍａｓｔｅｒ请求任务。
当Ｗｏｒｋｅｒ分配到任务后，通过自身调度在本地建立起任
务，并执行任务［４］。图１是一个ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务请求及



调度的过程示意图：

图１ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务调度过程示意图

１２ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中的作业调度算法
目前，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型中主要有三种调度算法：
先进先出调度算法（ＦＩＦＯ）：ＦＩＦＯ调度算法中用户

作业都被提交到唯一的一个队列内。当有空闲的Ｗｏｒｋ
ｅｒ的请求任务时，Ｍａｓｔｅｒ会按照各个作业的优先级及时
间排序，再选择一个最早提交的优先级最高的作业的任

务分配给该Ｗｏｒｋｅｒ［８］。
Ｆａｃｅｂｏｏｋ的公平调度算法（ＦａｉｒＳｃｈｅｄｕｌｅｒ）：公平调

度算法的目标是尽可能保证各类用户都能够公平的共

享集群的资源份额。当只有一个作业在系统中运行时，

它将独占整个机器集群并使用所有的计算资源。而当

有越来越多的作业被提交，就会有已完成任务的空闲

Ｗｏｒｋｅｒ被释放并分配给新提交的作业，以保证各类用户
都能够获得公平的共享资源［８］。

Ｙａｈｏｏ公司开发的计算能力调度算法（Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）：计算能力调度算法的核心思想是为不同用
户的作业模拟出具有指定计算能力的独立的集群资源。

算法分为两级调度，队列间调度时，算法会首先选择一

个具有最多空闲空间的队列。在队列内选择作业的时

候，采取ＦＩＦＯ算法，优先级高的作业可以优先使用队列
资源。此外，算法还为了避免出现任务由于内存资源不

足而造成无法执行的情况，调度算法要确保将该作业的

相关任务分配到具有其所需要的内存资源的 Ｗｏｒｋｅｒ节
点上［９］。

该算法已经考虑了一部分服务质量需求，并且能够

有效的处理各类型的作业。但还没有全面考虑各资源

特征的分配是否满足作业多样的服务要求，因此本文提

出一个基于ＱｏＳ约束的计算能力调度算法，以期更好地
满足用户多样的服务需求。

２ 基于ＱｏＳ约束的计算能力调度算法

由前文得知，现有调度算法没有全面考虑服务质量

ＱｏＳ。根据用户的需求，在计算能力调度算法基础上采
用ＱｏＳ约束的匹配方法来选择适合空闲 Ｗｏｒｋｅｒ的任

务。在该方法中，ＱｏＳ参数的设计以及匹配方法是关键。
２１ 用户需求与资源节点的描述

作业需求特征：ＱｏＳ服务质量是来源于网络性能机
制的参数，但在云计算中是用ＱｏＳ表示用户所需求的各
种服务特征参数。本文选取 ＣＰＵ使用率、内存使用率、
网络使用率、硬盘使用率以及价格作为服务质量 ＱｏＳ参
数即所需的特征变量，这组变量可以用一个一维向量表

示：

Ｒｅｑ＝｛ｒｅｑ１，ｒｅｑ２，ｒｅｑ３，ｒｅｑ４，ｒｅｑ５｝ （１）

其中，ｒｅｑ１，ｒｅｑ２，ｒｅｑ３，ｒｅｑ４，ｒｅｑ５分别表示ＣＰＵ使用率，内
存使用率，网络使用率，硬盘使用率，价格。这些变量的

值可以采用两种方法进行设置，一种是通过学习历史信

息来分析作业的执行情况计算得出，另一种是由用户在

提交作业时预先设定出来。本文采用较为简单的后一

种方式。为了计算方便，变量的取值范围为［１，１０］，１
为最小值，表示对这项资源需求最少，１０为最大值，表示
对这项资源需求最大。此外，由于本文算法需要避免资

源的过载，引入了硬性ＱｏＳ参数。该参数也为用户预先
设定值，是用户实际所需求的内存，硬盘使用量，参数越

大说明需求越高。

同时，为了体现用户对各个特征变量的偏好程度，

我们使用一个权重向量，来衡量这个偏好程度：

ｋ＝｛ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４，ｋ５｝并且∑
５

ｉ＝１
ｋｉ＝１ （２）

每个权重变量表示了用户对此 ＱｏＳ参数的重视程
度。同时，还可以根据此向量进行任务的分类。

在权重向量中，哪个权重变量相对较大则将此任务

划分到对应的任务分类中。节点资源特征：这组特征是

与用户需求特征相对应的，也可以用一个一维向量表

示：

Ｒｅｓ＝｛ｒｅｓ１，ｒｅｓ２，ｒｅｓ３，ｒｅｓ４，ｒｅｓ５｝ （３）

其中，ｒｅｓ１，ｒｅｓ２，ｒｅｓ３，ｒｅｓ４，ｒｅｓ５同样分别表示 ＣＰＵ使用
率，内存使用率，网络使用率，硬盘使用率，价格。为了

计算方便，变量的取值范围依然为［１，１０］，１为最小值，
表示提供这项资源的能力最小，１０为最大值，表示提供
这项资源的能力最大。这些参数的取值是由节点的资

源特性决定，通过心跳数据传送给Ｍａｓｔｅｒ。同时，节点资
源特征也需包含对应硬性ＱｏＳ参数的参数，表明自身内
存余量及硬盘余量，此参数越大说明节点资源使用量

小，过载可能性低，反之则是越有可能过载。

２２ 作业与资源的匹配算法

在上一小节介绍的用户作业需求与资源节点的ＱｏＳ
参数向量化的基础上，可以得知作业与资源的匹配结果

可以通过作业特征向量、节点资源特征向量、权重向量
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计算得出。综合考虑所有 ＱｏＳ参数以及用户偏好权重
的影响，资源与作业的匹配度可用公式表示如下［１０１１］：

ｖａｌｕｅ＝∑
５

ｉ＝１

ｒｅｓｉ
ｒｅｑｉ
×ｋｉ （４）

Ｖａｌｕｅ值能够很好地表示出作业与资源的匹配程度，在
进行特征向量匹配的同时，还需要检查硬性 ＱｏＳ参数。
所谓硬性ＱｏＳ参数就是资源必须满足作业需求的参数，
不满足此要求则不能将此作业的任务分配给请求任务

的Ｗｏｒｋｅｒ。因为当不满足硬性 ＱｏＳ参数的任务分配给
Ｗｏｒｋｅｒ后，会导致任务执行失败，或者运行时间过长，
Ｍａｓｔｅｒ监视任务执行状态后会 ｋｉｌｌ掉此类慢任务的运
行，这样就会造成不必要的浪费，同时检查硬性 ＱｏＳ参
数还能避免资源节点的过载。检查方法为计算用户设

置的内存需求ｍｅｍ＿ｔａｓｋ，硬盘需求ｄｉｓｋ＿ｔａｓｋ与资源的内
存余量ｍｅｍ＿ｒｅｓ，硬盘余量ｄｉｓｋ＿ｒｅｓ：

ｍｕｓｔ＿ｖａｌｕｅ＝
（ｍｅｍ＿ｒｅｓ－ｍｅｍ＿ｔａｓｋ）×（ｄｉｓｋ＿ｒｅｓ－ｄｉｓｋ＿ｔａｓｋ） （５）
此外，为了使不满足硬性ＱｏＳ参数的作业不至于饿

死（始终不能获得资源），我们将规定作业优先级ｐｒｉｏｒｉｔｙ
为０，１，２，３，４…等自然数，默认作业的优先级为０。每当
作业的ｍｕｓｔ＿ｖａｌｕｅ＜＝０时，作业的优先级调高一级即
加一，这样就能保证不与有较好匹配度 （ｖａｌｕｅ＞１）的
任务产生竞争，还能避免作业饿死的情况发生。

由此可以得出最终的匹配度ｆｉｎａｌｖａｌｕｅ的计算公式：

ｆｉｎａｌｖａｌｕｅ＝
ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｍｕｓｔ＿ｖａｌｕｅ０
ｖａｌｕｅ＋ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｍｕｓｔ＿ｖａｌｕｅ＞{ ０

（６）

待调度作业一般都放在队列中，同时考虑作业的优先

级，某一队列内的作业与资源匹配算法流程图如图２所
示。

图２ 匹配算法流程图

２３ 调度算法设计

本文设计的基于 ＱｏＳ约束的计算能力调度算法核

心思想就是按照用户作业需求的服务质量为用户提供

集群中最合适的资源。同时考虑系统的负载问题，尽量

减少选择任务进行分配时的计算量，以减轻Ｍａｓｔｅｒ的负
载。改进原有的仅支持内存检测的方法，提出了硬性

ＱｏＳ参数，计算出ｍｕｓｔ＿ｖａｌｕｅ作为必须满足的需求标准，
能够有效地预防Ｗｏｒｋｅｒ过载，同时，在一定程度上避免
了分配任务后再终止运行不良任务带来的系统资源浪

费。

根据上述思想，可以设计出调度算法的流程如下：

（１）用户提交作业到 Ｍａｓｔｅｒ，其中包括作业的配置
文件，ＱｏＳ需求特征向量，权重向量，硬性 ＱｏＳ参数。
Ｍａｓｔｅｒ根据用户属性将作业放入指定队列，根据权重向
量再将其放入对应的子队列，根据配置文件将相应的资

源分配给队列。

（２）Ｗｏｒｋｅｒ发送请求任务的心跳信息给 Ｍａｓｔｅｒ，其
中包括资源的 ＱｏＳ特征向量，硬性 ＱｏＳ参数。Ｍａｓｔｅｒ
根据最大的 ＱｏＳ参数将资源分类，并设置一个分类参
数 ｉ＝１。

（３）根据队列的空闲空间从小到大将队列排序，选
择最多空闲空间队列，若队列为空，通知 Ｗｏｒｋｅｒ没有作
业待分配，结束；否则执行步骤４。

（４）根据资源的分类选择对应的子队列。若队列为
空，ｉ＋＋，执行步骤５，否则执行步骤６。

（５）根据资源特征向量的第ｉ大的ＱｏＳ参数对资源
进行分类，并执行步骤４。

（６）根据匹配算法，Ｍａｓｔｅｒ选择子队列内一个合适
的任务分配给Ｗｏｒｋｅｒ。

（７）结束。

３ 实验分析

本文提出的基于ＱｏＳ约束的计算能力调度算法，充
分考虑作业的ＱｏＳ需求以及资源的ＱｏＳ特征，在队列级
调度中，根据最多空闲空间选择队列，在子队列级调度

中，根据作业及资源的 ＱｏＳ分类选择子队列，在子队列
内级调度中，设计了基于 ＱｏＳ约束的匹配算法，提高了
调度的准确性。

将本文基于ＱｏＳ的调度算法的正确匹配度与原有
计算能力调度算法的比较：分别取相同数量的节点和相

同数量的任务（设定ＱｏＳ参数也相同），即图３中的任务
数／资源数。利用ＭＡＴＬＡＢ模拟进行任务的调度，测出
本文算法的正确匹配任务数与计算能力调度算法的正

确匹配任务数的对比，其结果如图３。
从图３中可以看出，相比之下本文算法的匹配度有

所提高。
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图３ 本文算法与计算能力调度算法
的成功匹配任务数对比

４ 结束语

本文提出一种基于ＱｏＳ约束的计算能力调度算法。
该算法在对云计算中作业及资源进行 ＱｏＳ参数向量化
的基础上，把ＱｏＳ引入到作业与资源的匹配中。采用队
列、子队列、子队列内三级调度模式。既保证了准确的

任务调度，还减少了调度过程的计算量。最后实验表

明，该算法能较好的满足用户的多类型作业的服务需

求。
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