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基于动态限速的云计算应用负载调度方法

刘永波1，周 博1，李亚琼1，李守超1，宋云奎2

( 1．江苏润和软件股份有限公司，江苏 南京 210012;
2．中国科学院 软件研究所，北京 100190)

摘 要:云计算环境下，应用负载规模巨大，云服务提供商为多个客户提供共享的计算、网络和存储资源以最大化资源利
用率，降低总体能耗，从而减少数据中心的运营成本，同时需要为用户提供良好的性能保障。针对该问题，提出一种基于
动态限速的云应用负载调度方法。面向长时间运行的云应用，根据负载历史记录生成 r－b曲线以描述存储和网络利用率，
基于动态规划为每类负载自动生成限速参数。在保障处理负载的性能满足 SLO 的约束下，通过对自动化设置存储和网络
限速参数，调度并整合负载以最小化处理负载的服务器数量，从而提高资源利用率并减少能耗。最后，设计并实现了原型
系统，实验结果表明，提出的方法能够保障云应用性能，减少运行服务器数量，并具有较好的可扩展性。
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Abstract: In cloud computing environment，applications face a large scale of workloads． Cloud service providers provide shared compu-

ting，network，and storage resources to multiple customers to maximize resource utilization and reduce overall energy consumption，there-

by reducing the operating costs of data centers and providing users with well performance assurance． The address this issue，we propose

a dynamic rate limit－based workloads scheduling approach for cloud applications． For long－running cloud applications，r－b curves are

generated based on load history to describe storage and network utilization，and speed limit parameters are automatically generated for

each type of load based on dynamic programming． Under the constraint of SLO ( service level object) to ensure the performance of the

processing load，by setting storage and network speed limit parameters for automation，scheduling and integrating the load，the number of

servers to process the load is minimized，thus improving resource utilization and reducing energy consumption． Finally，we have designed

and implemented a prototype system． The experiment demonstrates that the approach proposed can guarantee the performance of cloud

applications and reduce the number of running servers with well scalability．
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0 引 言
在云计算环境中，云服务提供商为多个客户提供

共享的计算、网络和存储资源以最大化资源利用率，降
低总体能耗，从而减少数据中心的运营成本，同时保障

良好性能，如满足请求处理延迟时间，以提升客户满意

度。客户通常定义服务水平目标( service level object，
SLO) 以描述处理负载的性能要求，比如“80%的请求

必须在 100 ms内完成”。那么，需要具有高效的负载
调度方法，服务器在满足性能目标的前提下，能够处理

多样化的负载。为了应对整合负载所带来的网络拥塞
问题，云服务提供者和客户通常会达成限速协议，客户

静态设定限速规则，服务提供商则进行相应的优化，以

实现性能最大化。
当前的负载调度方法是，为客户预先保留一定数
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量的资源，或者以尽最大努力的方式处理负载。文献
［1－2］提出了 BCLL －Min－Min 算法以满足带宽需求
约束。文献［3］提出一种在线式负载调度算法以最小
化数据中心的电费，建立数据中心的电费模型，形式化

为随机优化问题，求解得到负载调度策略。文献［4］
提出一种智能电网环境下家庭可控负载优化调度策

略，对负载进行分类并划分优先级，对负载进行通断调

度，以提高能源利用效率。文献［5］提出一种流媒体
集群服务器的负载调度策略，运用多级模糊系统和人

工神经网络对用户请求响应延时进行模糊预测。文献
［6－7］动态评估作业在截止时间内完成所需要的 Map
和 Ｒeduce计算资源数量，动态地增加或减少独立虚拟
机的方式来调整 CPU 资源。文献［8］建立了负载双层
矩形域模型，基于贪婪策略给出了多项式时间近似算

法，对数据传输阶段进行负载排序调度，使 GPU 性能
达到全局最优或近似最优。文献［9］组建信息传输负
载均衡性调度聚合时机的调度机制，完成对海量信息

传输负载均衡性调度。文献［10］及时收集释放空转
资源降低资源能耗浪费，实现了节点负载度量、任务度
量、负载整合算法，并测算出节点自适应负载阈值。
Silo［11］设计限速方案以保障网络延迟，pClock［12］设计
限速方案以保障存储延迟，文献［13］采用性能预测的
方法动态调整等待处理的负载。Pythia［14］监测运行过
程中 SLO 是否发生冲突，动态学习适合的迁移行为。
然而，面对云计算环境下应用的大量负载，难以实

现通过预留资源来满足处理延迟，尤其是，短期突发性

负载会对处理延迟产生显著影响。同时，难以为不同
的负载类型设置合理的限速参数。针对该问题，面向
长时间运行的云应用，提出一种基于动态限速的云应

用负载调度方法，在保障处理负载的性能满足 SLO 的
约束下，将负载调度并整合到目标服务器，以最小化处

理负载的服务器数量。

1 基于动态限速的云应用负载调度方法
文中刻画负载，描述其对处理延迟的影响，通过对

存储和网络进行限速，并设置负载的优先级，在满足处

理延迟的条件下，自动化地减少服务器数量。
( 1) r － b曲线生成。
生成 r － b曲线以描述负载处理速率 r与令牌桶容

积 b之间的关系。当请求到达时，令牌添加到令牌桶
中，如果令牌桶中有足够的空间来添加令牌，即不超过

令牌桶大小为 b，则允许继续处理请求。否则，请求就
会排队等待，直到令牌桶中有足够的空间。令牌以速
率 r不断地从桶中流出，空间逐渐变得可用。对于给
定的 r值，通过重放具有速率 r以及无限大小令牌桶在
任意时间点的执行轨迹，计算得到不需要排队的请求

数量 b。输入 r与输出 b 构成＜ r，b ＞元组作为点，连
接形成分段 r － b曲线。对 r值进行标准化处理( 例如，
网络流量除以网络带宽) ，那么，r =1． 0 表示负载占用
了所有带宽资源。传输的数据量取决于请求类型( 例
如，读 /写) ，分别生成不同的 r － b曲线。
( 2) 限速参数设定。
使用网络微积分方程进行计算，由于在服务器上

排队而导致的处理延迟，对于优先级 p的负载，处理延
迟的上限为:

∑
pj≥p

bj

1 －∑
pj≥p

rj
≤ SLOp ( 1)

其中，＜ rj ，bj ＞是负载 j的限速设置，bj是负载 j的
令牌桶大小，rj 是负载 j的处理速率; pj 是负载 j的优
先级，其高于或等于 p ; SLOp 是与优先级 p 关联的
SLO。
进而可以得到:

∑
pj≥p

bj +∑
pj≥p

rj × SLOp ≤ SLOp ( 2)

使用分段线性凸函数 r － b曲线，可以将 bi 表示为

ri 的函数，进而利用线性规划方法求解得到每个限速
元组＜ rj ，bj ＞，满足约束条件:

∑
pj≥p

rj ≤ 1 ( 3)

每个负载关联 r － b曲线，当新的负载调度到该服
务器时，动态重新计算现有负载共享该服务器的限速

设置。
( 3) 服务器选择。
通过线性规划求解，将负载分发给 SLOs 能够满

足的服务器，采用首先匹配的策略。在通常情况下，大
多数服务器几乎都是满载的，所以新负载不能分发给

几乎满负载的服务器。因此，文中提出了快速首次匹
配方法，跟踪每个服务器上配置的速率总和，跳过将负

载放到接近满负载的服务器，避免了不必要的运行线

性规划计算的过程。
提出的方法能够根据服务的实际资源使用状态，

动态调整限速参数，即负载处理速度 r 和令牌桶容积
b; 在保障处理负载的性能满足 SLO 的约束下，将负载
调度并整合到目标服务器，以最小化处理负载的服务

器数量; 能够满足在同一台服务器上，不同类型负载对

于处理延迟的要求。

2 负载调度系统设计与实现
如图 1 所示，文中提出的负载调度系统由五个主

要组件构成。
( 1) r － b曲线生成器: 根据处理负载的历史记录

生成 r － b曲线，描述负载的存储和网络利用率，并根
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据客户需求定义 SLO ;
( 2) 部署器: 标识可以分发负载的候选服务器;
( 3) 优化器: 为每个负载配置＜ r，b ＞限速参数，并

决定在哪个服务器上放置负载来满足处理延迟要求;

( 4) 延迟检查器: 确定负载的候选位置和＜ r，b ＞
元组是否能够满足负载的 SLO 要求;
( 5) 实施器: 配置适当的存储和网络限速，并将负

载分配给服务器。

图 1 负载调度系统设计
文中提出的负载调度方法的执行流程如下:

( 1) r － b曲线生成器根据负载类型的历史执行记
录生成网络或内存的 r － b曲线( 即线性分段函数 b =
f( r) ) ，并将用户定义的负载 SLO 要求，一同发送给部
署器;

( 2) 部署器选择可以分发负载的服务器，并生成
候选服务器列表，即存在较充足资源的服务器;

( 3) 优化器使用线性规划方法计算服务器上共存
的各类负载的＜ r，b ＞元组参数，并将计算结果发送给
延迟检查器:

( 4) 延迟检查器检测在候选服务器以及＜ r，b ＞
元组是否能够满足用户所定义的 SLO 要求，如果能满
足则将候选服务器以及＜ r，b ＞元组信息发送给实施
器，否则重新发回部署器以生成新的方案;

( 5) 实施器将负载发送给选定的候选服务器，并
设置＜ r，b ＞元组参数。

3 实验结果与评价
3． 1 实验环境
文中搭建由 11 台服务器构建的集群，其中包括 1

台部署客户端和 10 台部署服务端，每台服务器配置了
两个英特尔 Xeon E5－2680 处理器，64 GB 的 DＲAM，
以及一个 300 GB 的 Intel 710 SSD，通过 1 Gbps 网络
连接。每台机器运行 64 位 Ubuntu 14． 04，并通过标准
kvm 包( qemu －kvm －1． 0 ) 运行虚拟机，使用标准的
NFSv3 服务器和客户端，提供远程存储访问。在服务
器端存储文件，客户端发送请求访问文件，访问文件的

模式分为读取、增加、删除、修改文件等几种，访问文件
的大小随机产生，这样在服务器端产生各种访问文件

的执行轨迹。随机选取一半执行轨迹用于训练产生 r －
b曲线，另一半执行轨迹在服务器端重放以验证所提

出的负载调度方法可以保证响应时间，并减少服务器

数量。
3． 2 减少服务器数量
文中提出的方法旨在通过设置每个负载的限速参

数，实现在满足负载处理延迟的情况下，减少服务器数

量。提出的限速方法与当前限速方法比较如下:
( 1) 扩展平均带宽: 统计计算历史带宽的平均值，

将 r值设置为该平均值的 1． 5 倍;
( 2) r － b曲线拐点: 观察选取 r － b 曲线拐点，作

为选取的参数以最小化 r值与 b值之和。
实验中设置的负载处理延迟分别为: 100 ms、150

ms、250 ms、500 ms、1 000 ms，计算使用的服务器数
量。如图 2 所示，与现有方法相比，文中提出的方法需
要更少的服务器数量。

图 2 服务器数量变化
3． 3 计算的可伸缩性
随着集群规模的增长，所提出方法计算能力的可

伸缩性如图 3 所示。提出的快速首先满足策略由于跳
过几乎满负载的服务器，比典型的首先满足策略具有

更好的效果。
3． 4 负载离开的影响
以上实验中，假定负载随时可以到达，而在实际

中，负载也会随时离开系统，留下一些空白来放置将来
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的负载。为了模拟这种情况，在实验中，负载随机到达
并离开系统。如图 4 所示，提出的方法能够更好地处
理负载，减少了 50%服务器。

图 3 计算时间比较

图 4 负载离开的影响

4 结束语
云计算环境下，应用负载规模巨大，云服务提供商

为多个客户提供共享的计算、网络和存储资源以最大
化资源利用率，降低总体能耗，从而减少数据中心的运

营成本，同时需要为用户提供良好的性能保障。针对
该问题，提出一种基于动态限速的云应用负载调度方

法。实验结果表明，该方法能够保障云应用性能，减少
运行服务器数量，具有较好的可扩展性。
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