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摘  要：研究和设计云计算环境下一种优化的基于 QoS 约束的调配算法，并验证其正确性。

在 QoS 需求下采用具有服务等级协议 (SLA)参数的约束条件，对任务划分优先级，形成优先级队

列。SLA 服务参数采用二进制权值的方法进行标记，避免了作业分级重叠的情况。在对该任务分

配计算资源时，采用资源等级队列的方法，分配合理的工作节点。通过对几种算法的比较实验，

验证优化算法运转的鲁棒性和正确性。 
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Optimized scheduling algorithm in cloud computing based on QoS 
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(College of Computer Science and Technology，Pingdingshan University，Pingdingshan Henan 467000，China) 

Abstract：An optimized scheduling algorithm in cloud computing environment is designed based on 

the QoS constraints. Under the QoS requirements with the constraint conditions marked by the 

SLA(Service-Level Agreement) parameters, tasks are graded to form the priority queue. SLA service 

parameters are marked by the binary weights to avoid overlap of the Job Level. The method of resource 

level queue is adopted and the work is reasonably assigned to nodes when allocating computing resources 

to tasks. Correctness and robustness of the optimized algorithm are verified by experiments results 

comparison with several algorithms. 
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在云计算平台应用的各种技术中，资源调度算法是一个很关键的技术，因为它负责把任务分配到工作节点

中运行，云计算平台性能的好坏主要体现在任务分配的合理程度。现有资源调度算法很多，一些经典的算法如

Min-min 算 法 、 遗 传 算 法 、 WQR(Workqueue with Replication) 算 法 (WQ 的 改 进 算 法 ) 和 LATE(Longest 
Approximate Time to End)算法等。这些算法有各自的特点，但也存在不足。  

有学者提出一个优先级工作队列资源调度算法 [1]。该算法是在 WQ 算法的基础上，加入工作节点模糊评级

策略。该算法用运行任务的平均完成时间对工作节点进行评级，避免了根据硬件信息进行评价的困难。工作节

点选择算法通过顺序查找等级队列，在找到的等级中随机选择工作节点，然后把任务分配给工作节点运行。工

作节点等级迁移算法通过同级比较和异级比较的过程，使等级队列逐渐完成。  
资源调度过程中，考虑到云计算的服务质量，云计算服务提供商通过与客户签订 SLA[2]将非本地的网络资

源以更具有针对性、更高速、更廉价的方式提供给用户，并根据 SLA 中所签订的内容来保证各自利益。由于云

计算环境下计算中心本身的大规模性，服务器之间可能存在的异构性，节点之间可能存在负载不均的现象，这

将严重威胁到机器性能，从而用户的服务质量不能得到保证，服务提供商还需根据 SLA 内容缴纳违约罚金 [3]。

所以在云计算环境下如何建立有效负载均衡机制，合理利用网络资源以保证 SLA，成为必须考虑的研究内容。  

1  负载均衡问题分析 

SLA 是关于服务供应商与客户间签订的一份合同，其中定义了服务类型、服务质量和客户付款等方面的内  
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容，同时也包含了关于供应商提供的服务达不到服务等级协议时，供应商应对用户进行的赔偿等内容 [4]。SLA
就 是 服 务 供 应 商 和 用 户 之 间 经 过 协 商 达 成 的 一 系 列 的 目 标 ， 其 主 要 目 的 是 为 了 达 到 和 维 持 一 定 的 服 务 质 量

(Quality of Service，QoS)。  
随着云计算技术的发展，越来越多的关于云计算的应用将投入使用，所以，如何保证云计算的安全性问题

也得到了广泛关注，而如何保证云计算的服务质量，也将成为云计算继续发展的重要前提。因此，在用户与云

供应商签订合同时，也更加关注 SLA。在 SLA 中，需要清晰地写明能够提供的各项服务参数指标，以及服务达

不到要求时的违约责任，从而更好地保证用户的权益。SLA 中规定了服务的响应时间，数据的安全保障等 QoS
的内容，以及计费付费模式等等，因此 SLA 是评判云服务的标准，也是提供商最关注的环节之一 [5]。所以提高

云计算的服务质量尽量降低 SLA 违约风险是研究的重要内容。但是云计算这样大规模集群式的服务器模式，以

及云计算基础设施的异构性和服务类型的多样性，导致系统中有些节点处于重载，与此同时，另一些节点处在

轻载甚至空闲状态，重载节点响应速度急剧下降，系统无法提供服务，SLA 违约 [6]。所以，部署一个有效的负

载均衡策略对于保障云计算服务 SLA 来说，是至关重要的。  

2  任务队列设计与分析  

2.1 优先级任务队列设计  

在作业分类器中设计从用户服务等级协议信息到作业优先级的映射机制。提取服务等级协议中 4 个主要的

服务参数 (可用性、响应时间、资源弹性和违约罚金 )的指标值。对参数的指标值进行等级分类设计，将每个服

务参数分为 3 个类别，具体的分类设计如表 1 所示。  
表 1 SLA 服务权值表 

Table1 SLA weight values  
description parameter scope of agreement weight(binary) 

>95% 0011 
90%-95% 0010 availability: in a certain time interval, according to the prescribed conditions, the 

ability of cloud computing providers to provide cloud computing services Ava 
<90% 0001 
<60 s 0011 

60 s–180 s 0010 response: response time of cloud computing provider to the user's various 
business requests Res 

>180s 0001 
>80 users 0011 

20–80 users 0010 elasticity: the biggest elastic change scope of user for cluster resource dynamic 
application Ela 

<20 users 0001 
>100 000 ¥ 0011 

30 000 ¥–100 000 ¥ 0010 
penalty: liquidated damages, of which can not meet the number of all kinds of 
service performance or maximum times that users and suppliers agreed after 
consultations 

Pen 
<30 000 ¥ 0001 

 

 

在任务优先级队列设计中，对文献[1]中的优先级队列设计进行了改进。文献[1]中，SLA 服务参数采用等级

值 {A,B,C} 的 方 法 设 计 ， 在 用 户 服 务 等 级 协 议 与 作 业 等 级 的 映 射 表 MappingTable 中 ， 定 义

SLA _ A, _ A, _ A, _ AAva value Res value Ela value Pen value= = = =： ， 其 中 1~2 个 为 真 ， 则  HighJob Level = ；

SLA _ B, _ B, _ B, _ BAva value Res value Ela value Pen value= = = =： ，其中 1~2 个为真，则  LowJob Level = 。笔者经过

演算认为，当 SLA _ A, _ A, _ B, _ BAva value Res value Ela value Pen value= = = =： ，则会出现 Job Level 既属于 high 又

属于 low 的情况，因此改为采用二进制权值的方法来标记参数。  
在基于 SLA 的作业优先级机制中，作业 i 的优先级设为 NICE ，其取值为：  

[ ] [ ] [ ] [ ],  [4 12]NICE Ava i Res i Ela i Pen i NICE= + + + ∈ −                         (1) 
式中 NICE 值越大，优先级越高；反之，优先级越低。作业按照优先级 NICE 值形成优先级队列。一段时间内，

若有相同 NICE 的作业出现，则按照先进先出(First In First Out，FIFO)的算法排列在相同 NICE 的作业后。  

2.2 作业结构设计  

任务队列是待处理的任务的 FIFO 队列，此队列中的任务是最小不可再分的，是分配给工作节点处理的最

小单位。任务定义为： T T T T T TT ID U IData OData S P（ ， ， ， ， ， ），其属性说明如下： TID 为任务的编号； TU 为任务的

所有者标识，通过这个所有者标识可以区分调度的优先级； TIData 为需要处理的数据，调度算法可以通过把任

务分配给有本地数据的工作节点，避免了网络传输数据带来的开销，从而优化云计算平台的网络负载； TOData
为处理完成后的数据； TS 为任务状态，云计算中的工作节点的稳定性参差不齐，因而会出现任务不能正常运行

的情况，通过标示任务的状态，从而为此类任务重新调度时，可以更先调度并赋予更高性能优先级的工作节点，  
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以便迅速完成； TP 为任务费用，由于云平台中不同的工作节点需要不同的处理费用，通过表示任务可付的费

用，当调度时可以分配一些成本与之相适应的工作节点，这对于减少云计算平台运行成本至关重要 [7]。  

3  队列资源调度算法设计  

3.1 主要实体数据结构  

1) 工作节点  
工作节点是处理任务的单位，即任务分配的对象，是计算资源和存储资源的提供者。云计算中，大量采用

虚拟化技术，每一台计算机可以虚拟出一个或多个工作节点。因此实际工作节点的数量可以大大多于实体机器

的数量。工作节点定义为：        W W W W W W W WW ID S B MaxT T N R C（ , , , , , , , ），其属性说明： WID 为工作节点编号； WS 为

工作节点可以提供的存储资源的大小，作为工作节点选择的一个重要依据； WB 为工作节点网络带宽，工作节点

选择的一个重要依据； WMaxT 为工作节点同时运行的最大任务数量，不同性能的工作节点设置不同的最大任务

数量，工作节点的负载也是通过使用此属性来标识； WT 是记录在工作节点上运行的任务的总时间，此值是通过

累 加 任 务 运 行 的 时 间 得 出 ； WN 为 在 工 作 节 点 上 运 行 的 任 务 的 总 数 量 ， 此 值 是 通 过 累 加 任 务 的 数 量 得 出 ， 以

/W WT N 得出的平均运行时间来表示工作节点的快慢，从而间接地评价了工作节点的性能； WR 为工作节点的级

别，工作节点的分级是以在此工作节点上运行任务的平均完成时间为基础，平均完成时间越短，级别越高，从

而更优先调度。此值只能由工作节点迁移算法更改； WC 为工作节点的使用费用，与任务中的 TP 配合使用，为

任务的分配提供选择依据，从而达到使用成本最小的目的。  
2) 等级队列  
等级队列为多个工作节点分级队列，队列中的工作节点根据平均任务完成时间来分级。等级队列的属性为

RQ RQ RQRQ N MaxW Q（ ， ， ），其属性说明如下： RQN 为等级队列中分级数，分级数的多少直接影响着优先级工作队

列算法的性能，分级数越多，本算法的性能越好，但算法的运行时间会越长。分级数由云计算平台的管理员来

设置，平台中的工作节点性能差别越大，分级数应该越多，反之越少，当分级数为一时，本算法就退化为 WQ 
算法 [7]； RQMaxW 为每一个分级中最多包含的工作节点数，这个属性是由算法自动设置，通常每一级都分配相同

数量的工作节点，以达到最好的平均性能； RQQ 为保存工作节点的队列数组，数组的大小为 RQN ，每一个数组

项都为工作节点的列表。本文中，默认设定最高级别为 0 级，最低级别为 ( )1RQN − 级。  

3.2 资源调度算法  

3.2.1 工作队列选择算法 

调度算法把在任务队列中的任务合理地分配给工作节点，从而优化任务的平均完成时间和负载均衡 [8]。工

作节点的选择是指在数量众多的工作节点中选择特定数量的工作节点，为任务分配计算资源和存储资源。工作

节点选择算法在待调度任务队列中选择一个任务，分配给某一个工作节点。工作节点的选择会以工作节点的分

级信息和数据的存储位置等信息为依据，而工作节点的分级信息是动态变化的，因此工作节点选择算法在调度

每一个任务时都要读取一次分级信息。  
3.2.2 算法流程设计 

调度每一个任务前，都运行一次工作节点选择算法。时间复杂度为 ( ) RQO N ， RQN 为分级数。算法流程为：  

1) 从任务队列中获取一个任务 t，转到流程 2)；如果队列为空，则退出算法；  
2) 获取存储有任务输入数据的工作节点列表 L 。如果列表 L 中有工作节点 w 存在于待分配任务的工作节点

分级集合中，并且 w 为待分配任务的工作节点中最高级别的，则把任务 t 分配给工作节点 w ，转到 1)；如果没

有，则转到 3)；  
3) 从 i ( i 初始为 0)级别开始获取当前级别上待分配任务的工作节点列表 La ，如果 La 为空，则设 1i i= + ，

转到 4)；如果 La 不空，转到 5)；  
4) 如果 i 大于 1rqN − ，则等待，直至收到待分配任务的工作节点信息，设置  0i = ，转到 3)；  

5) 从待分配任务的工作节点列表 La 中 随 机 选 择 一 个 工 作 节 点 Wa ， 把 任 务 t 分 配 给 工 作 节 点 Wa ， 转 到

1)。  
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4  实验及结果分析  

为验证改进的算法的有效性，进行仿真实验。在实验室中用 PC 级搭建

开源云计算平台 Hadoop 集群 [8]，按照前述设计要求设置好集群中主控节点

及其他节点相关配置。将 LATE、WQR 与本算法进行比较。实验结果如图 1
所示。  

这种算法优先把任务分配给存储有任务输入数据的工作节点，可以减少

不必要的网络传输。该算法用运行任务的平均完成时间对工作节点进行评

级，避免了根据硬件信息进行评价的困难。工作节点选择算法通过顺序查找

等级队列，在找到的等级中随机选择工作节点，然后把任务分配给工作节点

运行 [9]。工作节点等级迁移算法通过同级比较和异级比较的过程，使等级队列逐渐完成。  

5  结论  

本文研究了在 SLA 约束下的云计算平台中，云计算任务基于约束条件的优先级队列设计和资源调度算法。

在任务优先级队列设计中，对优先级队列设计进行了改进，采用二进制权值的方法来标记参数，避免了 Job 
Level 重叠的情况。在资源调度算法中，考虑到云计算平台的计算负荷，采用复杂度适中的算法设计，更符合云

计算平台的实际情况。在任务执行过程中，面临 SLA 违约的危险时，就要采用任务迁移的方法，任务迁移算法

将作为后续研究内容。  
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Fig.1 Comparison of algorithms 
experiment results 

图 1 算法实验结果比较 
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