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一种混合云环境下 SLA 约束的云资源调度方法
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摘 要：混合云提供了一种本地资源不足以向公有云申请资源的灵活做法，但使用哪一个公有云服务或者如

何选择公有云服务需要仔细斟酌。 提出一种基于 SLA 约束的云资源调度方案。 该方案将向外部云调度的关键

SLA 度量看作用户的满意度和最低代价，并将这些 SLA 分量进行量化比较，以动态调整内部云资源无法服务

而需要向外调度资源的情况。 实验结果表明，该方案能够实现成本和实时性的最大满意度。
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Abstract： Hybrid cloud provides a flexible approach to the application of local resources to the public cloud. A

resource scheduling scheme with the minimum cost of external cloud resource constrained by SLA was presented.

The key SLA measure of the outer part of the cloud was considered as the user’s satisfaction and the lowest cost.

Then， the SLA component was quantized to dynamically adjust the internal cloud resource to be unable to service

and need to dispatch resources. Experimental results show that the scheme can achieve the maximum satisfaction of

cost and real-time performance.
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1 引言

互联网上爆炸式增长的行业数据处理需求的出现，要

求企业在软硬件以及服务支持上做更大的投资。云计算提

供了一种替代方案来取代企业自身购买软硬件和基础设

施构建大型数据中心的传统做法。但迁移到云计算环境并

不意味着企业会抛弃原有的基础设施投资，通常企业会将

关键数据、关键应用任务部署到私有云环境中替代原有的

架构。 根据效益最大化的原则，当私有云不足以满足企业

计算需求时，有必要购买外部公有云的服务以满足溢出的
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图 1 混合云环境调度示意

计算需求。 这种包含私有云和公有云的混合模式称为混合

云（hybrid cloud）［1，2］。 在这种情况下，可以将企业自有的私

有云看作企业的固定成本，而即买即用的外部公有云服务

就是企业可能支付的可变成本。为了达到企业收益的最大

化，在私有云资源有空余的情况下，尽量将计算限定在私

有云完成， 只有自身资源不足以满足现在计算需求时，才

使用外部的公有云服务。

为了管理私有云与公有云组成的混合云，参考文献 ［3］

针对私有云与混合云提出了虚拟基础设施管理的解决方

案，其关键组件在混合云实现。 参考文献 ［4］将混合云中的

负载分为基本负载和进入负载，基本负载是处理私有数据

所产生的负载，使用公有云处理进入负载 ，将一般的负载

问题转化为一个超图分割问题 ［5］进行求解。 参考文献 ［6］在

Hadoop MapReduce 中使用遗传算法对任务进行调度。参考

文献 ［7］使用 SOA 架构的调度方法 ，通过定义成本函数实

现最小代价的调度。 参考文献［8］着重于稳定性、灵活性和

安全的负载均衡实现。 参考文献［9］在网格中通过测量 QoS

来实现启发式的调度。 以上方法都具有一定的优越性，但要

么并不适合在混合云环境中应用，要么很难实现 SLA 约束。

本文提出一种称为“混合云环境中 SLA 约束的自适应

调 度 ” （adaptive scheduling with SLA satisfaction in hybrid

cloud environment，ASS）算法 ，以解决混合云的调度问题 。

通过执行时间的预判和动态规划的方法，调度算法可以实

现 SLA 约束下对资源的最佳配置；算法试图最大化私有云

的资源利用率 ， 仅在资源不足的情况下向公有云请求调

度，实现该算法的经济性。实验结果表明，该算法能够有效

降低子任务的等待、执行时间 ，较好地保障了云资源调度

的经济性。

2 ASS 算法的设计和建模

2.1 混合云中 SLA 约束下的自适应调度

为保证混合云环境下请求的 SLA，首先处理私有云的

负载问题。 算法试图将最主要的工作交由私有云完成，也

即在相同的条件和常规操作成本下，尽最大可能将工作部

署给私有云，以避免额外费用的产生。 为了最大化私有云

的资源利用率 ， 该问题可以看作一个 NP 完全的背包问

题。使用执行时间估计和动态规划可以实现适当的抢占式

调度，得到一个近似最优解。

当私有云已经达到最大负载时，新的计算请求将使用

外部资源完成， 这时混合云可以处理有限的 SLA 约束下

的运算调度，避免 SLA 违约。 新的请求将动态部署到公共

云中， 同时算法需要保证用户支付的费用维持最小的代

价。 本文通过成本函数计算租用的公共资源代价，该问题

也可以映射到一个 NP 完全问题，使用动态规划，可以解出

一个最小成本的近似最优解。

该混合云环境下的调度系统架构如图 1 所示。 用户通

过代理或者其他方式向私有云请求资源，允许用户对于应

用的性能、成本等偏好进行选择。 调度系统部署在私有云

中的主节点。

调度系统沿用 Hadoop 的做法， 初始化可调度资源为

固定大小的插槽（slot），这些插槽有一些共同的信息，如可

用数据大小、可执行代码大小以及数据本地化等。 当一个

新的任务请求到达时，调度器就被触发。 调度器首先将请

求的作业分为可并行执行的任务，然后用插槽的大小来估

算每个任务的执行时间和调用外部云资源的代价，最后使

用动态规划的方法通过成本和调度时间的约束进行调度。

调度算法试图在满足 SLA 约束的情况下实现成本最优。子

任务可能分配到私有云，也可能分配到公有云。

2.2 形式化描述

为了更好地说明该自适应调度算法，将具体的 SLA 目

标抽取出来进行定义。

定义 1 定义用户请求的任务 i 为 Taski=｛Vi1，Vi2，…，Vin，

…，Vij}，1≤n≤j，其中 Vin 表示任务 i 的第 n 个子任务。

定义 2 定义用户请求的基本单位为子任务， 第 i 个

任务的第 j 个子任务表示为 Vij=｛Ti，VCij，VDij，Ci}。 其中，Ti 表

示子任务的时间约束， 应用需要在此时间内交付给用户，
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否则将产生违约 ；VCij 表示子任务的代码大小 ， 单位为

MIS（百万指令）；VDij 表示子任务的数据大小，单位为MB；

Ci 表示租用公有云的代价，用户可以在 SLA 中约束预算。

本文使用 WFG［7］来描述子任务间的关系，子任务之间

的关系可以看作一个 DAG，其中顶点表示子任务，子任务

间的优先关系用有向线段表示。 WFG 使用 4 种状态跟踪

调度的情况，分别为阻塞、准备、执行、完成。

为了简化子任务工作量的计算，将子任务分为同样的

大小，如果出现子任务过大不能分割的情况 ，可以将子任

务理解为串行的几个子任务。

定义 3 定义 PrRk=｛Prμk，Lk，DSk}为编号为 k 的私有资源

插槽 。 其中，Prμk 表示虚拟资源插槽的计算能力 ，其单位

为 MIPS（百万指令 ／s）；Lk=｛Vij}表示子任务 Vij 分配到私有

插槽 k 中的信息副本，分配的过程是自动而随机的，仅表

示该资源插槽 k 可以查询到 Vij 的信息 ；DSk 表示私有插

槽k 的磁盘速度，其单位为 MB／s，用来指示数据读写的速

度，在调度数据分配的时候不可用。

在本系统模型中，规定一个资源插槽在同一时刻只能

运行一个子任务，插槽是虚拟机组成的最小单位。因此，实

体机形成的虚拟机包含的插槽数目由实体机的 CPU 核心

数来规定。 如实体机的 CPU 是 4 核的，则在该实体机上生

成的每一个虚拟机尽量包含 4 个插槽。 如果一台机器生成

的资源插槽超过了 CPU 的核心数目， 该资源插槽的效率

将迅速减弱。

定义 4 定义 PuRq=｛Puμq，cCq，cDq，ctiq，ctoq，NB}为公有云

提供的编号为 q 的资源插槽。 其中，Puμq 表示计算能力，单

位为 MIPS；cCq 表示计算价格， 单位是元／MIS；cDq 表示存

储价格，单位是元／MB；ctiq 表示数据复制到插槽的价格，单

位是元／MB；ctoq 表示数据从插槽复制出去的价格，单位是

元／MB；NB 表示网络带宽， 其影响需要调度的子任务数据

在插槽间的传输时间，其单位为 MB／s。

从定义 4 可以看出，公有云用计算能力报价的形式给

出了对计算单元的 SLA 约束。 租用的公共资源可以定义

为具有不同定价策略而形成的额外费用。 实际上由于私

有云的私有属性 ，可以认为私有云的操作和维护成本一

直固定。则混合云中的成本变化主要在租用公有云资源时

产生。 对于不同的公有云，虽然其 SLA 模板或者定价策略

不同，但服务商不会隐藏其报价，可以较容易地构建成本

函数。

定义 3 和定义 4 反映了私有云或公有云的不同计算

能力，其取决于不同的 CPU 速度和内存容量。

定义 5 定义 WRi=
  N

  j = 1
∑VCij

Ti

为资源需求权重， 表示任

务 i 在资源槽中的分布率。 其中，N 为任务 i 的子任务数量。

调度器可以根据先算出的资源权重大小决定每个任务

需要分配多少资源。

通过以上定义与描述，在 IaaS 层进行的混合云调度可

以描述为规划问题：在现有私有云资源和外部云资源使用

价格可知的情况下，如何分配需要调度的子任务才可以使

得私有云上的资源得到最大化利用，并且使用外部资源的

代价最小。 问题的目标是在满足任务 SLA 的前提下，最大

化任务完成的效用。

2.3 基于实时性和价格的调度

一般的 SLA 都会就执行时间（execution time）、可靠性

（reliability）、可 用 性 （availability）、 声 誉 （reputation）、 价 格

（price）等做出规定。 在本文描述的混合云环境中，用户应

用是向私有云提交。 虽然用户也需要与该私有云进行 SLA

协商并签订协议，但服务选择的过程已经完成 ，用户最终

关心的是支付的价格和服务的满意程度。 而且由于该私有

云在子任务路径上已经占有了关键节点———用户接口，因

此可以假设该私有云在盈利的情况下接受用户请求，或者

用户不得不选择该私有云完成应用。

在混合云环境下， 普通用户在选择某一应用时其实已

经选择了服务的关键节点，对可靠性、可用性、声誉等都做

了经验判断并选择接受，而对于价格，可能选择包月等套

餐形式支付，执行时间也仅以用户体验为主。 而在私有云

通过自身调度就能完成应用的情况下，可靠性、可用性、声

誉等都是有保证的，代价是私有云支付的固定成本 ，从投

资角度看不需要考虑，用户仅需要考察是否能保证应用的

实时性。 当私有云需要调度外部的公有云共同完成应用

时，需要选择支付成本最少的公有云进行调度。 因此，混合

云环境下的 SLA 约束主要体现在应用对私有云的实时性

要求和私有云调度公有云资源的代价问题。

混合云调度问题简化为一个背包问题， 该问题已被证

明是一个 NP 完全问题。 以下根据定义 1～定义 4 列出调度

的模型为：

min
  m

  k=1
∑

  n

  j = 1
∑CostFij［k］+EEt［k，ij］+Est［k］

s.t.
  m

  k=1
∑

  n

  j = 1
∑VCij

Prμk

≤Ti &
  m

  k=1
∑

  n

  j = 1
∑（cCq×VCij+cDq×VDij） ≤Ci （1）
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其中，
  m

  k=1
∑

  n

  j = 1
∑VCij

Prμk

≤Ti 为任务 i 在私有云中的时间约

束 ，
  m

  k=1
∑

  n

  j = 1
∑（cCq×VCij+cDq×VDij） ≤Ci 为任务 i 在公有云的

预算控制约束；Est［k］= VCij［k］remain

Prμk

表示预计的完成时间，即还

有多少时间私有云资源插槽 k 可以调度下一个子任务；EEt［k，

ij］= VCij

Prμk

+Dtt 表示预计执行时间， 包含代码的执行时间和

数据在网络和磁盘上的传输时间；Dtt= VDij

NB
+

VDij

DSk
（ ）×2 表

示数据传输时间 ， VDij

NB
表示数据在网络上的传输时间 ，

VDij

DSk
（ ）×2 表示数据在磁盘上的读写时间；CostF=VCij×cCk+

VDij×cDk+VDij×
1
ctik

+ 1
ctoq

（ ）为调用外部公有云的成本。

以上的规划问题可以看作一个 0-1 背包问题，可以使

用启发式贪婪算法来求得一个近似的最优解。

2.4 调度步骤

以上问题中， 私有云和公有云的调度有不同的目标。

对私有云而言，如何最大化利用现有资源是最值得关心的

问题；而公有云的问题是如何最小化租用的成本。

当新的任务到达调度器时，将所有未完成的任务放置

到调度池中等待调度， 而执行完的任务需要移出调度池，

具体调度步骤如下。

（1）基于权重的子任务分配

当新的任务到达调度器时，使用 Facebook 的公平算法

将调度请求分配到资源插槽， 其方法是将剩余的资源平均

分配给同时到达的资源请求。 但这种方法可能会导致需要

资源多的请求不能获得更多资源， 因此需根据资源需求权

重，计算每一个任务需要分配多少资源到插槽上。 分配步骤

假设任务全部分布在私有资源插槽，计算将会产生多少子任

务副本数量及分布情况，最后形成的分布记为集合 NR（k）。

（2）计算不同插槽的估计完成时间

对每一个插槽 k 计算 EEt［k，ij］+Est［k］。 如果得到的估

计完成时间已经高于 SLA 给出的时间约束 Di， 则该插槽

将不运行子任务 Vij。 所有满足子任务 Vij 时间约束的插槽

形成一个候选集 U，这个候选集成为以后确定是否需要调

度公有云资源的依据。 如果候选集的插槽数目少于调度池

中需要调度的子任务数量，为满足 SLA 中的时间约束，需

要调度公有云的资源。

（3）用动态规划方法进行候选插槽调度

在候选集确定的情况下，根据最小执行时间的原则将子

任务分配给资源插槽。 受到分配的数据位置、网络带宽、插

槽计算能力的影响，即使是相同的子任务和插槽，子任务分

配位置的不同也会造成执行时间的不同。 如子任务 Vij 开始

时分配到插槽 k 上， 但插槽 q 计算出的估计完成时间比插

槽 k 短， 这时将子任务转移到插槽 q 上运算会带来传输时

延。 由于规划的目的是使用最小的执行时间完成子任务，因此

在需要进行子任务迁移时需要计算传输时延。 具体算法如下。

算法 1 最小完成时间约束的私有插槽选择

输入：分配 Vij 的插槽分布 NR（k）

输出：满足最小完成时间的 Vij 与插槽对应关系 Z

for each task Vij

for each k∈NR（k）

｛ 计算 Est［k］←VCij［k］remain／Prμk；

if （Vij∈Lk） Dtt←0；

else Dtt←VDij／NB+2·VDij／DSk；

计算 EEt［k，ij］=VCij／Prμk+Dtt；

if （Est［k］+EEt［k，ij］≤Di）U←NR（k）； }

for each k∈U

｛NR（k）←Vij；

Est［k］←Est［k］-EEt［k，ij］；

Matrix Z［N·M］←Min｛Est［k］}；

（4）在插槽的等待队列中选择可以转移的运算子任务

私有资源插槽中被选择但还没执行的子任务也可以

在公有云中执行。 每一个任务有其不同的特点，有的任务

需要处理大量数据，但执行程序很短 ，有的任务执行程序

很长，但只要处理很少的数据。 当新的任务需要调度而私

有云资源紧张时，对步骤（3）已安排的子任务进行重新检

查，也许可以找出既满足 SLA 时间约束，又有较少支出到

公有云代价的子任务。 判断该队列中的子任务是否能够迁

移到公有云的方法是计算队列中每一个子任务从私有云

到公有云的数据传输时间， 看其是否满足 SLA 的时间约

束。 具体算法如下。

算法 2 等待子任务队列的重选择算法

输入：等待子任务队列 Q，公有云插槽集合 PRq

输出：可以转移到公有云执行的子任务集合 P

for each task Vij∈Q ｛

for each q∈PRq
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图 2 子任务等待时间、运行时间和完成时间

｛ 计算 Dtt←VDij／NB+2·VDij／DSk；

计算 EEt［k，ij］=VCij／Prμk+Dtt；

if （EEt［q，ij］≤Ti）P←Vij；

}

}

（5）按最小代价的原则选择公有云插槽

该步骤的算法类似于步骤 （3），最小化时间换成最小

化代价作为动态规划的目标。 首先用完成时间约束查找可

选的公有云插槽集合 PRq，然后针对该集合找出最小代价

组合。 具体算法如下。

算法 3 最小代价的公有插槽选择

输入 ：公有云执行的子任务集合 P，可选公有云插槽

集合 PRq

输出：满足最小代价的 Vij 与插槽对应关系 R

for each task Vij∈P ｛

for each q∈PRq ｛

PRq←Vij；

Matrix R［N·M］←Min｛CostF}；

}

}

3 实验结果与对比分析

为了验证 ASS 算法的有效性， 本文在 CloudSim 下设

计实验 。 使用的硬件环境为 Intel 酷睿 2 Quad 3.2 GB

CPU， 二 级 缓 存 6 MB ×2，4 GB 内 存 。 软 件 环 境 为

Windows7，使用 Eclipse 4.2 下配置的 ClousSim3.0.1 完成实

验。 为了验证算法的有效性，将 ASS 算法调度与 FIFO、公

平调度算法进行比较。

首先在 CloudSim 环境下建立数据中心代表私有云，该

数据中心设置为 1 000 MIPS 的计算能力，5 GB 内存，1 TB

的存储空间和 10 Gbit／s 的带宽。以下实验中，数据中心分布

到 100 个插槽 （VM）中 ，每个插槽有 5 GB 的存储 、512 MB

内存和 1 Gbit／s 的带宽以及运算能力为 10～50 MIPS 的 1个

CPU 核心 。 同时设置用户提交的子任务有 200～400 MB

的文件 、20～40 MB 的输出速度以及 400～1 000 MIS 的计

算量。

3.1 时延评价

本实验对使用 ASS、FIFO 调度和公平调度的执行时

间 （指子任务从开始执行到执行完成的时间 ）、等待时间

（指子任务从到达队列等待到任务开始执行的时间 ）、完

成时间 （指子任务从请求直到最后完成的时间 ）进行评

价。 设置需要调度的子任务分别为 50 个、100 个、200 个和

500 个，并不考虑公有云资源的参与情况。 仿真结果如图2

所示 。

从图 2 中可以看出，申请子任务很多的情况下，ASS 可

以比 FIFO 和公平调度的等待时间、执行时间和完成时间都

更少。 实际上，在计算资源需求和数据量相同的情况下，分

配更多的计算资源能表现出更短的计算时间，而 ASS 方法

使用估计最小完成时间的方法来分配更强大的资源给子

任务， 因此执行时间较短。 而对多个子任务请求的情况，
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图 5 700 个子任务下的 SLA 满意度曲线

图 6 200 个子任务下的成本比较

图 7 500 个子任务下的成本比较

图 3 200 个子任务下的 SLA 满意度曲线

图 4 500 个子任务下的 SLA 满意度曲线

ASS 算法使用资源需求概率来克服等待时间的浪费， 相对

来说，资源插槽和子任务相同的情况下，执行时间更短。ASS

算法的完成时间更短，云资源供应商可以具备更多的盈利

能力，对用户来说，能得到更实时的反馈和响应。

3.2 SLA 满意度测量

定义 SLA 满意度为 SR=k／n， 其中 SR 为调度的满意

度，k 为在约定时间内完成的子任务的数量，n 为提交到资

源的子任务数量。 对几个算法的调度效率和可靠性进行比

较，假设在未完成全部子任务的情况下，仍供应资源直到

所有子任务结束。 图 3 显示了请求 200 个子任务，并人为

设置 30 s 为调度的 SLA 约定时间， 并在资源相同的情况

下 3 种算法的比较情况。 结果显示，ASS 的算法具有更好

的调度满意度。 图 4 设置 500 个子任务，SLA 约定时间为

170 s。 图 5 设置 700 个子任务， 同时 SLA 约定的时间为

250 s。可以看出，ASS 算法的满意度明显较其他算法更高。

实际上，由于 ASS 算法设计的目标是最大化利用私有

云资源，具有最小任务执行时间的子任务将被优先选择执

行，这里试图最小化任务等待时间 、执行时间和数据传输

间隔等不同类型的任务，以降低总的任务执行时间 ，以达

到更好的 SLA 满意度。

3.3 成本分析

此实验加入公有资源插槽的调度 ， 以保证任务能在

SLA 约束下执行。 对公有资源插槽的代价是此实验分析的

目标。 实验设计了 200 个、500 个、700 个子任务，并通过改

变 SLA 限制的方式进行测试。 同样将 SLA 限制表现为任

务完成时间，并测试从宽松到严格的变化数据。 实验结果

如图 6～图 8 所示。

图 6、图 7 和图 8 反映出在严格限制 SLA 的情况下，3 种

算法的成本基本相同， 这是由于在严格限制的情况下，私

有云能完成的子任务数量相对有限，只能大量使用公有云
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图 8 700 个子任务下的成本比较

表 1 ASS 与其他算法的对照比较

类别 ASS FIFO 公平调度 COS［10］ IWF［4］ GAB［6］ CMS4M［7］

SLA 〓 × × △ × × ×

代价 〓 × × 〓 × × △

混合云 〓 × × 〓 〓 × ×

任务估计 〓 × × × 〓 × ×

多租户 〓 × 〓 〓 △ × △

算法 动态规划 FIFO FIFO 整数规划 频繁项集 遗传算法 CSMA

图 9 ASS 与 COS 执行代价的比较

图 10 不同子任务下执行时间和完成时间的比较

图 11 ASS 与 COS 的 SLA 满意度比较

资源进行计算， 以便完成所有的计算需求，3 种算法最终

趋向于在没有私有云资源的情况下，应用完全由公有资源

完成。实际上 ASS 算法不仅会在资源过载的情况下选择公

有资源，在子任务被分配的情况下也会主动检查是否可以

调度一些低成本的任务到公有资源插槽上运行，以最大化

利用私有云资源。

3.4 与其他调度方法的比较验证

将 ASS 算法与其他调度方法的功能和特点进行比较，

比较结果见表 1。

选择参考文献 ［11］中的算法对 3 个实验再进行对比 ，

COS 方法是使用二进制整数规划的方式进行外部云资源

的调度。 实验设置与以上 3 个实验相同。 实验结果如图 9～

图 11 所示。

从图 9 可看出，ASS 算法较 COS 方法需要更多的代价

来完成应用， 这是因为 ASS 算法更侧重响应时间的优先，

而 COS 方法考虑了整个 SLA 的其他因素。 从图 10 可以看

出，ASS 算法在运算和完成时间上较 COS 方法更优。

实际上，图 9 的比较本身隐含了 ASS 算法向外部资源

请求的代价， 由于 ASS 算法尽量保证内部资源的分配优

先，在代价方面要比 COS 方法更多。 从图 11 可以看出，要

达到同等满意度，COS 方法需要的执行时间比 ASS 算法更

长， 而 SLA 满意度是指任务在内部资源被调度的比例，假

设内部资源和云代理处于同一私有云，而内部资源的成本
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为固定成本的情况下，将内部资源的代价相对于外部资源

的代价取极小值 ， 应该可以得到 ASS 算法的代价比 COS

方法代价更小的结论。

以上实验反映了 ASS 算法能够以极小的外部资源代

价更好地保障用户应用的 SLA 约束，以保证应用完成的可

靠性。

4 结束语

混合云结合了私有云安全、 稳定以及公有云灵活、安

全、经济的优点，是未来云计算的研究热点。根据混合云的

特殊性 ，使用 SLA 约束的自适应调度 ，实现对成本和响

应时间的最大满意度 。 算法使用估计执行时间和动态规

划方法来实现私有云资源的最优化分配 ，以最大化利用

私有云资源并满足 SLA 约束。 实验表明，相较于其他调度

算法，该算法能够较好地降低资源端的子任务等待 、执行

和完成时间，最大程度满足用户的 SLA 约束，且降低应用

完成的成本支出，可以有效保障应用的可用性和可靠性。
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