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摘要!当前云计算环境中!当大于
VL&

核数的
[M

和网络密集型应用并发执行时!传统的资源分配

策略没有考虑到应用的特性!导致资源利用率偏低!应用执行效率低下
%

针对这种现状!本文对
[M

密集型应用和网络密集型应用进行分析!根据它们可量化的特性!提出并设计了基于优先级的
[M

和网络密集型应用调度策略
%

针对可量化的小应用提高优先级!获得更大的
VL&

时间片!让小应用

尽早完成!然后将所有
VL&

时间片分配给大应用!减少进程之间的切换调度!提高了效率
%

大量实

验表明!该策略可以有效提高应用的执行效率!减少资源的消耗
%

关键词!云计算"

[M

密集型"网络密集型"优先级"

VL&

时间片"应用调度
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随着计算机软件和硬件技术的飞速发展$计算

模型层出不穷$继分布式计算-并行计算和网格计算

之后$商业界和学术界提出了一种新的计算模

型...云计算模型
%

云计算是一种按需付费的模式$

将计算机或服务器等的软硬件资源虚拟化成虚拟机

资源$满足不同用户对资源的实时动态需求$集成部

署$统一管理$具有廉价-高效-便利的特点)

=

*

%

正是

由于它的这种可靠性和便利性$近年来云计算发展

迅猛$由此带来的能耗问题也日益突出
%

根据美国环

保署报告)

;

*

$

;<<@

年美国境内当时有
@<<<

多个云

计算数据中心$当年共消耗了总价值高达
A#

亿美元

的
@=<

亿
ba

+

2

的电量
%

国内同样存在此类能耗问

题$

;<==

年$中国联通和电信两大运营商的数据中

心年耗电总量约达
;==

亿
ba

+

2

)

!

*

%

各种数据表

明$云计算数据中心消耗了大量能源$还有文献表

明$一些数据中心的服务器利用效率低下$有效利用

率只有
==m

"

#<m

)

A

*

$存在巨大的资源浪费
%

提高数据中心的资源利用效率是节约能源的有

效途径$优化计算策略是一种行之有效的方法
%

前人

通过对云计算下应用的特征进行分析$根据应用所

使用的资源类型和资源比重提出了一种云应用识别

模型$其中的
[M

密集型应用和网络密集型应用是现

在云计算中十分普遍的应用$当大量
[M

和网络密集

型应用并发执行时$传统的分配策略没有考虑不同

应用的特征$均匀地分配时间片$增加了进程间的切

换调度$造成资源的浪费
%

在此情况下$本文对云计

算环境下的
[M

和网络密集型应用进行分析$分析了

其大小可量化的特点$提出并设计了一种基于优先

级的
[M

和网络密集型应用调度模型
%

!

!

相关研究

很多学者对云计算中的基于优先级的资源调度

策略进行了研究$

L3'6*

.

等)

#

*在云环境下使用优化

粒子群算法得到了一种资源分配方式$使得应用的

执行时间和进程通信时间最低
%̀3K+

等)

@

*提出了一

种新的基于优先级的抢占调度算法$在绿色云计算

中$根据服务器的能量需求和服务器频率可用性$计

算服务器被分配到最佳匹配的进程
%

祝家钰等)

>

*结

合表启发式调度技术和任务复制的思想$提出了基

于路径优先权的任务调度算法$实验表明$该算法能

获得较短的调度长度
%

为了满足云计算中服务提供

商和服务消费者双方协商的服务等级协议!

1̂N

"$

林清滢等)

H

*提出了在云计算环境下采用元调度和本

地调度两层框架结构$在每层上采用了多级反馈队

列调度算法
%

谢丽霞等)

"

*针对云计算数据密集型和

计算密集的特点$提出了分层调度策略以实现云计

算的服务和资源调度$实验结果表明$所采用的调度

有效地提高了资源利用率
%

郭松辉等)

=<

*提出了一种

动态优先级排序的虚拟机
[

,

M

调度算法
]L1

!

6

.

'3G(5

O

+(/+(-

.

,52*6K8('

4

"$该算法以离差最大

化方法计算
[

,

M

任务的优先级评估属性权重$对

[

,

M

任务优先级进行综合评估$通过引入任务所在

虚拟域价值$体现云计算环境下虚拟域重要性差异
%

有学者对基于应用资源类型分类的优化调度策

略进行了研究
%L*'

4

等)

==?=;

*对
VL&

密集型应用和

[M

密集型应用进行了研究和判定$发现了
VL&

密

集型和
[M

密集型应用的特征$在此基础上建立了判

别
VL&

和
[M

密集型应用的数学模型$并由此提出

了
VL&

密集型应用和
[M

密集型应用的调度模型
%

周兰凤等)

=!

*对
[M

密集型应用中的海量小文件传输

提出了一种基于优化服务器缓存区参数机制的打包

传输策略$结果表明$该策略能够明显地提高文件传

输效率$在一定程度上降低能耗
%

周兰凤等)

=A

*对
[M

密集型应用中的大量流媒体文件提出了文件切割打

包传输策略$寻求最优打包阈值$在一定程度上解决

了打包时间和传输时间的矛盾$缩短文件传输时间
%

"

!

基于优先级的
@K

和网络密集型应

用调度模型

在使用了云应用分类模型对应用进行分类之

后$如何有效地对应用进行调度是个亟待解决的问

题
%

本文探讨
[M

和网络密集型应用调度问题$以达

到提高云应用执行效率-减少能源消耗的目的
%

""!

!

@K

和网络密集型应用调度

在云计算环境中$根据云应用所使用的资源类

型和资源比重将应用进行分类$可分为
VL&

密集型

应用-内存密集型应用-

[M

密集型应用-网络密集型

应用等
%

其中$

[M

密集型应用是消耗
[M

资源最多的

@<#
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应用$主要是磁盘读写$如局域网
Q7L

传输-

66

写

文件等#网络密集型应用是消耗网络资源最多的应

用$如在线视频服务-

,/5b*-

网络传输等
%

提高应用

的执行效率等同于减少应用的执行时间
%

对于
[M

密集型应用$当大于
VL&

核数的多个

[M

密集型应用同时运行时$这些
[M

应用共享计算

机
VL&

$

[M

等资源$

VL&

会给这些应用分配时间片$

让应用分别执行
%

为了使这些
[M

密集型应用更快地

完成$对不同的
[M

应用分配不同的优先级是一种优

化的调度策略
%

对于较小的
[M

应用$提高优先级$分

配较大的时间片$让该应用尽快完成
%

当较小的应用

完成后$将全部的时间片都分配给较大的
[M

应用$

让较大的
[M

应用也尽快完成$减少进程的切换调

度$从而减少应用执行时间
%

对于网络密集型应用$使用和
[M

密集型应用相

似的策略
%

当大于
VL&

核数的网络密集型应用都共

享系统的
VL&

-带宽等资源时$为了提高他们的执

行效率$对不同应用分配不同的优先级
%

对于较小的

网络密集型应用$提高优先级$分配较大的时间片$

让该应用尽快完成
%

当较小的应用完成后$将所有时

间片都分配给较大的网络密集型应用$让较大的网

络密集型应用也尽快完成$减少进程的切换调度$从

而减少应用执行时间
%

"""

!

J):MN

进程优先级和进程调度

(̂'KS

对普通的进程是根据动态优先级进行调

度$这也是
(̂'KS

主要的进程调度手段
%

而动态优先

级是由静态优先级!

,-3-(5

4

O

+(/

"调整而来
%̂('KS

环

境下$静态优先级是用户不可见的$隐藏在内核中
%

而内核提供给用户一个可以影响静态优先级的接

口$那就是
:(5*

值$两者关系如下%

,-3-(5

4

O

+(/

T

ZNg

4

C7

4

LC[M

U

:(5*

U

;<

!

=

"

!!

默认
ZNg

4

C7

4

LC[M

配置为
=<<

$

:(5*

值的范围是

?;<

"

U="

$因而静态优先级范围在
=<<

"

=!"

之间
%

:(5*

数值越大$就使得
,-3-(5

4

O

+(/

越大$进程优先级就

越低
%̂('KS

普通进程优先级一共有
A<

个级别$数字越

大$表示进程的优先级越低$默认时进程的优先级是
<%

这个时间片执行完后$一般情况下就会根据它的初始

优先级来重新分配时间片$优先级为
U="

时最低$只分

配最小时间片
#G,

$优先级为
<

时分配
=<<G,

时间片$

优先级是
?;<

时分配最大时间片
H<<G,%

当大于
VL&

核数的多个云应用在虚拟机上同

时运行时$一些设计良好的高性能系统$如
'

4

('S

的

分配策略没有考虑到应用的特性$均匀地将时间片

分配给这几个工作进程$当每个工作进程运行结束

一个相同的时间片后$内核需要作进程切换$把即将

结束的进程上下文保存下来$打开下一个进程的上

下文$造成进程切换频繁$导致应用执行效率低下$

资源利用率偏低
%

""$

!

感知应用*大小+的调度策略

[M

密集型应用和网络密集型应用的大小在一

定程度上可以量化
%[M

密集型应用通过磁盘来读取

和写入数据$网络密集型应用通过网卡来接收和发

送数据
%

不管是
[M

磁盘资源还是网络带宽资源$

[M

密集型应用和网络密集型应用都是感知数据大小

的
%

因此$对于
[M

密集型应用和网络密集型应用$可

以使用相同的调度策略...感知应用1大小2的调度

策略
%

这里说的1大小2是指这个应用所操作的文件

大小
%

对于
[M

密集型应用来说$是指该应用需要写

入或者读取磁盘的文件大小#对于网络密集型应用

来说$是指应用需要从网络接收或者发送的文件大

小
%

对于
[M

或者网络密集型应用$根据应用的1大

小2$设定优先级$对应用分配不同的时间片和资源$

从而缩短应用执行时间$提高应用的执行效率
%

对于
[M

密集型应用或者网络密集型应用$假设

共有
A

个应用$优先级计算方法如下%

对所有的应用按照1大小2$由小到大排序$应用

顺序为
Q

=

$

Q

;

$

Q

!

$&$

Q

A?=

$

Q

A

$对应的应用大小

为
')N$

Q

=

$

')N$

Q

;

$

')N$

Q

!

$&$

')N$

Q

A?=

$

')N$

Q

A

%

(̂'KS

进程优先级共有
A<

级$可以分成若干个优先

级来设计
%

初始化优先级

A)($

Q

)

B

2

=

$

')N$

Q

)

(

*

$

A

=

')N$

Q

)

,

A

2

;

$

*

$

A

=

')N$

Q

)

,

A

+

')N$

Q

)

(

+

$

A

=

')N$

Q

)

,

A

2

!

$

+

$

A

=

')N$

Q

)

,

A

+

')N$

Q

)

(

-

$

A

=

')N$

Q

)

,

A

!!!!!!!!

8

2

*

$

')N$

Q

)

*

,

$

A

=

')N$

Q

)

,

-

.

/

A

!

;

"

式中%

?;<

(

2

=

(

2

;

(

2

!

(

&

(

2

*

(

="

$

)T=

$

;

$

!

$&$

A

#

*

$

+

$

-

$

,

为比例系数$与样本分布有关$

使样本尽量区分开
%

在知道优先级计算方法后$对
[M

密集型应用或

者网络密集型应用的调度方法如下%

步骤
!

!

初始化或更新应用的优先级表$对于

当前服务器上所有云应用$根据上述优先级计算方

><#
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法$计算各个云应用的优先级#

步骤
"

!

(̂'KS

系统根据各个云应用优先级来

分配
VL&

时间片执行#

步骤
$

!

当有云应用执行完成后$或者有新来

的云应用$转到步骤
=

重新更新优先级
%

$

!

实验与结果

为了验证上面提出的基于优先级的
[M

和网络

密集型应用的调度策略$做了大量的实验
%

$"!

!

实验环境

实验所使用的平台是开源的云计算平台

V8/K61-35b

$版本是
A%#%=

$实验平台环境由
!

台物理

机在局域网里组建而成$

=

台设为管理节点$

=

台设为

计算节点$

=

台设为存储节点
%

主机节点
Y/,-

的操作

系统为
C*623-,*+)*+#%!

$处理器
['-*+[#AAA<

!

!%=<WYR

$内存
HWD]]C!

$硬盘容量
=7D%Y/,-

上的

虚拟机$操作系统为
&JK'-K=A%<A

版本$处理器为

=WYR

4

=

$内存为
=WD

$网络带宽为
=#<ZJ

,

,

$磁盘

转速为
>;<<+

,

G('%

具体参数如表
=

所示
%

表
!

!

物理机参数表

A7H.!

!

VC

M

5307<G70C318

:

7;7G868;5

机器型号
Y/,-'3G*

内存 硬盘
VL&

a(:1EC Z3'3

4

*G*'- HWD =7D [#?AAA<

!

!%=<WYR

ML7L̂Eg>@< 1-/+3

4

*:/6* AWD ;#<WD E>A<<

!

;%H<WYR

a(:1EC Y/,- HWD =7D [#?AAA<

!

!%=<WYR

$""

!

实验内容

为了验证提出的基于应用大小的优先级调度策

略$选取了应用模型中比较典型的
[M

密集型应用和

网络密集型应用来进行验证
%

使用
=

核虚拟机来运

行
[M

密集型应用和网络密集型应用
%

其中$

[M

密集

型应用选取的是
(̂'KS

下面的
66

方法让其在本地

生成不同大小的文件#网络密集型应用选取的是

1/5b*-

传输不同大小的文件!去掉磁盘
[M

对实验结

果的影响$客户端不从磁盘上读取数据"

%

实验
!

!

在传统策略和本文提出的策略下!传

统策略即默认优先级为
<

$均匀分配时间片"$在
=

核虚拟机上测试使用
66

命令生成
=<<ZD

文件所

用时间$并发生成
=<<ZD

和
#<<ZD

文件所用时

间$并发生成
=<<

$

#<<

$

=<<<ZD

文件所用时间$记

为实验
=%=

$

=%;

$

=%!

$并分别计算传统策略和本文

策略所用总时间
%

实验
"

!

在传统策略和本文提出的策略下$在
=

核虚拟机上测试使用
1/5b*-

传输
=<<ZD

文件所用

时间$并发传输
=<<ZD

和
#<<ZD

文件所用时间$

并发传输
=<<

$

#<<

$

=<<<ZD

文件所用时间$记为实

验
;%=

$

;%;

$

;%!

$并分别计算传统策略和本文策略

所用总时间
%

实验设置
#

个优先级为例$因本实验时间片越

大$进程切换越少$应用将更快完成$故取优先级

2

=

$

2

;

$

2

!

$

2

A

$

2

#

最小$得到
2

=

T?;<

$

2

;

T?=;

$

2

!

T?A

$

2

A

T!

$

2

#

T==

$比例系数取
*

T<%<;

$

+

T<%;

$

-

T=

$

,

T;

$

$

)

!

*+,-

.

+

,

)

约为
#<<Z%

故

实验设计采取的优先级表为

A)($

Q

)

B

K

;<

$

!

')N$

Q

)

(

=<ZD

K

=;

$

!

=<ZD

+

')N$

Q

)

(

=<<ZD

K

A

$

!

=<<ZD

+

')N$

Q

)

(

#<<ZD

!

$

!

#<<Y

+

')N$

Q

)

(

=<<<ZD

==

$

!

')N$

Q

)

*

-

.

/

=<<<ZD

!

!

"

$"$

!

实验分析与结果

本文做了大量的实验得到上面的
;

组实验结

果$然后进行分析以验证本文提出的模型
%

$3$3!

!

45

密集型应用的实验结果分析

图
=

表示使用不同策略创建
=<<ZD

文件所需

要的时间$可以看出$创建单个文件时$没有进程切

换$使用本文策略和传统策略时间差不多$优势不

明显
%

图
!

!

创建
!""UT

文件不同策略消耗时间图

N3

J

.!

!

O?154G31

J

63G8>37

J

;7G?@0;87631

J

!""UT

@3<85B36C>3@@8;81656;768

J

385

!!

图
;

表示使用传统策略和本文策略并发创建

=<<ZD

文件和
#<<ZD

文件所需要的时间$可以看

出$进程切换较多$使用本文策略创建
=<<ZD

文件

优先级高$其执行时间都有所减少$之后时间片都用

来创建
#<<ZD

文件$执行时间也有所减少$总时间

比传统时间减少
@%#,

$较有优势
%

H<#
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第
#

期 麻双克$等%云计算环境下基于优先级的
[M

和网络密集型应用调度策略
!

图
(

!

并发创建
!""UT

和
'""UT

文件不同策略消耗时间图

N3

J

.(

!

O?154G31

J

63G8>37

J

;7G?@0;87631

J

!""UT71>'""UT

@3<85766C857G863G8B36C>3@@8;81656;768

J

385

!!

图
!

表示使用传统策略和本文策略并发创建

=<<

$

#<<

$

=<<<ZD

文件所需要的时间
%

可以看出$

进程切换很多$小应用执行时间有所减少$对于创建

较大文件时间也有明显减少$故使用本文策略减少

了进程间切换调度$总时间缩短了近
#"%H,

时间$

大大提高了应用执行的效率$具有显著优势
%

图
&

!

并发创建
!""

%

'""

%

!"""UT

文件不同策略消耗时间图

N3

J

.&

!

O?154G31

J

63G8>37

J

;7G?@0;87631

J

!""

%

'""

%

!"""UT

@3<85766C857G863G8B36C>3@@8;81656;768

J

385

!!

从表
;

可以看出$当
[M

密集型应用个数大于

VL&

核数时$使用本文策略可以有效地缩短小应用

的执行时间$而对于大应用$其执行时间也有所减

少$从总的执行时间上看$使用本文策略可以有效地

表
(

!

实验
!.!

%

!.(

%

!.&

使用本文策略缩短总时间和占比

A7H.(

!

A?67<;8>4031

J

63G871>

:

;?

:

?;63?1?@

QR

:

8;3G816!.!

%

QR

:

8;3G816!.(

%

71>

QR

:

8;3G816!.&B36C6C856;768

JM:

;?

:

?58>

实验标号
使用本文策略
缩短总时间,

,

缩短总时间占默认
策略时间百分率,

m

实验
=%= <%; !%A

实验
=%; @%# H%#

实验
=%! #"%H #%H

减少进程间的切换调度$缩短
[M

密集型应用执行时

间$提高
[M

密集型应用的执行效率$而且应用越多-

应用越大$本文策略优势越明显
%

$3$3"

!

网络密集型应用的实验结果分析

图
A

是使用不同策略传输
=<<ZD

文件所需要

的时间$可以看出$传输单个文件时$没有进程切换$

使用本文策略和传统策略时间差不多$优势不明显
%

图
)

!

传输
!""UT

文件不同策略消耗时间图

N3

J

.)

!

O?154G31

J

63G8>37

J

;7G?@6;715@8;;31

J

!""UT

@3<85B36C>3@@8;81656;768

J

385

!!

图
#

表示使用传统策略和本文策略并发传输

=<<ZD

文件和
#<<ZD

文件所需要的时间$可以看

出$进程切换较多$使用本文策略传输
=<<ZD

文件

和
#<<ZD

文件时间都有所减少$总时间比默认时

间减少
;=%>,

$较有优势
%

图
'

!

并发传输
!""UT

和
'""UT

文件不同策略消耗时间图

N3

J

.'

!

O?154G31

J

63G8>37

J

;7G?@6;715@8;;31

J

!""UT71>'""UT@3<85766C857G8

63G8B36C>3@@8;81656;768

J

385

!!

图
@

!见下页"表示使用传统策略和本文策略并

发传输
=<<

$

#<<

$

=<<<ZD

文件所需要的时间$可以

看出$进程切换很多$小应用执行时间有所减少$对

于传输较大文件时间也有明显减少$故使用本文策

略减少了进程间切换调度$总时间缩短了近
H=,

时

间$大大提高了应用执行的效率$具有显著优势
%

"<#
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图
%

!

并发传输
!""

%

'""

%

!"""UT

文件不同策略消耗时间图

N3

J

.%

!

O?154G31

J

63G8>37

J

;7G?@6;715@8;;31

J

!""

%

'""

%

!"""UT@3<85766C857G8

63G8B36C>3@@8;81656;768

J
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从表
!

可以看出$当网络密集型应用个数大于

VL&

核数时$使用本文策略可以有效缩短小应用的

执行时间$一定程度地减少大应用的执行时间$所

以$从总的执行时间上看$使用本文策略可以有效地

减少进程间的切换调度$缩短网络密集型应用执行

时间$提高网络密集型应用的执行效率$而且应用越

多-应用越大$本文策略优势越明显
%

表
&

!

实验
(.!

%

(.(

%

(.&

使用本文策略缩短总时间和占比

A7H.&

!

A?67<;8>4031

J

63G871>

:

;?

:

?;63?1?@QR

:

8;3G816

(.!

%

QR

:

8;3G816(.(71>QR

:

8;3G816(.&B36C6C8

56;768

JM:

;?

:

?58>

实验标号
使用本文策略
缩短总时间,

,

缩短总时间占默认
策略时间百分率,

m

实验
;%= ;%; #%#

实验
;%; ;=%> >%;

实验
;%! H=%< H%;

&

!

结
!

论

在前人对云计算应用资源消耗特征和比重进行

分类的基础上$分析了
[M

密集型和网络密集型应用

大小可量化的特点$对
[M

和网络密集型应用进行量

化$并提出了一种基于应用大小的优先级调度策略
%

大量实验表明$该策略可以有效地提高云计算下
[M

和网络密集型应用的执行效率$对于应用繁多-庞大

的云计算服务器效果更加明显$不仅提高了云计算

应用的执行效率$还提高了云计算中心资源的利用

率$减少能源的消耗$为下一步更好-更完善的资源

调度策略提供了一定的基础和借鉴
%
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