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基于接纳控制和犐犔犘资源调度模型的

犅犇犃犪犪犛系统架构
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摘要：为了使云计算平台为大数据分析提供有效支持，提出一种大数据分析即服务 （ＢＤＡａａＳ）的系统架构；首先，当用户向系统提

交大数据分析应用 （ＢＤＡＡ）时，通过接纳控制器评估任务的执行时间和成本并作出接纳决策；然后，通过服务等级协议 （ＳＬＡ）管理

器根据任务的服务质量 （ＱｏＳ）需求制定ＳＬＡ；最后，利用提出的整数线性规划 （ＩＬＰ）资源调度模型，以最小化执行成本为目标，在满

足ＳＬＡ下合理调度资源来执行任务；仿真结果表明，提出的方案能够有效降低任务执行时间，具有有效性和可行性。

关键词：云计算；大数据分析即服务；接纳控制；资源调度；整数线性规划
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０　引言

大数据分析需要大量的计算和存储资源来分析和存储数

据，且需要特定的大数据分析应用资源［１］。随着云计算的发

展，很大数据分析任务通过云计算来实现。但由于分析任务需

求的多样化，使得大数据分析应用 （ＢｉｇＤａｔａＡｎａｌｙｔｉｃＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ，ＢＤＡＡ）的资源合理调度变的困难
［２］。因此，需要开

发一种云计算平台上的大数据分析即服务 （ＢｉｇＤａｔａＡｎａｌｙｔｉｃｓ

ａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＢＤＡａａＳ）
［３］系统架构，即以大数据分析作为服务

对象构建的系统平台。实现以易于使用的方式和较低的价格，

在满足ＢＤＡＡ服务等级协议 （ｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）
［４］

下为ＢＤＡＡ用户提供分析服务。

目前，有学者提出了一些通用的分析框架来处理多用户

ＢＤＡＡ，并分配所需的分析资源。例如，文献 ［５］提出了用

于大 数 据 分 析 的 ＳＬＡ 与 成 本 感 知 的 云 资 源 调 度 方 案

（ＳＬＡＡ）。然而，其没有对用户应用进行接纳控制，即不管用

户应用有何要求都一并接纳，这就导致其会违背ＳＬＡ，例如

任务截止期限等［６］。ＳＬＡ违规会严重影响服务提供商的信用

等级和声誉。

为此，提出了一种用于支持ＢＤＡＡ的ＢＤＡａａＳ架构，在

满足用户ＳＬＡ下，合理调度计算资源以最小化服务供应商的

执行成本。首先，通过接纳控制器来接收有能力完成的

ＢＤＡＡ。然后，利用整数线性规划 （ＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍ，

ＩＬＰ）
［７］模型构建一个资源调度系统，根据ＳＬＡ和执行成本来

调度ＢＤＡＡ所需的计算资源，以此达到节约成本的目的。

１　提出的犅犇犃犪犪犛平台架构

提出了ＢＤＡａａＳ平台的体系结构如图１所示，为不同领域

的用户提供分析服务。该体系结构主要由接纳控制器、ＳＬＡ

管理器和资源调度器组成。

接纳控制器：用来决定是否接受用户提交的任务。当有用

户ＢＤＡＡ任务提交时，接纳控制器首先在ＢＤＡＡ注册表中进

行搜索，检查该用户所请求的ＢＤＡＡ是否已经存在。如果存

在，则接纳控制器获得ＢＤＡＡ的信息。基于该信息，计算在

不同资源配置下的预期执行时间和任务成本。如果存在一种资

源配置下，其执行的时间和成本都满足任务的服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）要求
［８］，则接纳控制器做出接收决

定，并将该任务提交给ＳＬＡ管理器。

ＳＬＡ管理器：根据任务 ＱｏＳ要求，为接收的任务建立

ＳＬＡ。ＳＬＡ违规不仅会降低用户满意度，还会产生额外的惩
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图１　ＢＤＡａａＳ平台的体系结构

罚成本［９］，所以需要避免违规。

资源调度器：是ＢＤＡａａＳ平台的核心组成部分，用来为

ＢＤＡＡ做出资源调度决策并协调其他组件。其中，在云计算

中，资源通常以虚拟机 （ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）形成呈现
［１０］。

调度调度器中主要包含：（ａ）资源配置，即调度器决定使用哪

种类型的ＶＭ，以及该类型ＶＭ的使用量；（ｂ）ＶＭ控制，即

调度器发送ＶＭ控制命令到资源管理器来控制ＶＭ，例如创建

ＶＭ、终止ＶＭ和移动ＶＭ；（ｃ）ＢＤＡＡ选择，即调度器选择

被请求的ＢＤＡＡ来执行任务； （ｄ）任务执行序列，即将具有

相同ＢＤＡＡ请求的任务添加到正在执行ＢＤＡＡ的 ＶＭ 上的等

待队列中，由于任务具有截止期限的限制，所以执行它们需避

免期限违规；（ｅ）任务管理，即调度器监控任务的状态，任务

状态包含提交、接受、拒绝、等待执行、正在执行、执行成功

和失败。同时执行相应的措施，例如，发送执行失败的任务到

成本管理器来产生惩罚成本。

成本管理器：管理ＢＤＡａａＳ平台生成的所有成本，同时提

供价格策略，以此吸引更多的用户来扩大市场份额，产生更高

的利润。

ＢＤＡＡ管理器：管理由不同用户提供的ＢＤＡＡ，并动态更

新ＢＤＡＡ信息。

数据源管理器：管理需要处理的数据集。由于大数据具有

很高的容量，所以需要对数据进行并行计算，以节省数据传输

时间和网络成本。

资源管理器：保持来自不同供应商的所有云资源的目录，

并监控ＶＭ的状态以支持调度器做出调度，如在计费周期结

束时终止空闲的ＶＭ以节约成本。

２　基于犐犔犘的资源调度

在提出的ＢＤＡａａＳ平台体系结构中，资源调度是关键部

分，决定着执行用户任务的有效性和经济性。资源调度的目标

为：在满足任务ＳＬＡ下，合理调度云平台中的资源来执行

ＢＤＡＡ任务，并最小化执行成本。本研究基于ＩＬＰ模型对资

源调度进行公式化并建模，在满足任务的ＳＬＡ下，最大限度

地减少资源成本和最大化ＶＭ使用率。

２１　犐犔犘模型的构建

资源调度问题可转化为一个多目标ＩＬＰ问题
［１１１２］，其优

化目标为最小化资源成本。资源成本由三个单独的目标 （Ａ、

Ｂ、Ｃ）组成，分别描述如下。

目标Ａ：将任务分配到现有 ＶＭ，并使其以最大能力执

行，以此提高资源使用率。目标 Ａ如公式 （１）所示，其中狀

表示创建的ＶＭ的数量；犿为需要调度的任务的数量；犔犻 为任

务所请求的资源；狓犻犼 表示是否将犙狌犲狉狔犻 分配到犞犕犼 （如果

犙狌犲狉狔犻分配到犞犕犼 ，则狓犻犼 ＝１；否则狓犻犼 ＝０。

犃＝ｍａｘ（∑
狀

犻＝１∑
犿

犻＝１
（犔犻狓犻犼）） （１）

　　目标Ｂ：优秀在成本较低的ＶＭ上执行任务，以此来降低

或移除成本较高 ＶＭ 上的荷载，致使其停止运行，从而节约

资源成本。目标Ｂ如公式 （２）所示，其中，犆犼 为犞犕犼 的成本

（按小时建模），狔犼 表示犞犕犼 是否被终止 （如果犞犕犼 被终止，

则狔犼 ＝０；否则狔犼 ＝１）。

犅＝ｍａｘ（－∑
狀

犼＝１
（犆犼狔犼）） （２）

　　目标Ｃ：尽可能快速地执行任务，以此降低ＶＭ的运行时

间，从而节约成本并降低任务响应时间［１３］。目标 Ｃ如公式

（３）所示，其中，狊犻为任务犙狌犲狉狔犻的起始时间。

犆＝ｍａｘ（－∑
犿

犻＝１
狊犻） （３）

　　另外，以上３个目标的重要性顺序为犃＞犅＞犆。结合这

３个独立目标，综合形成了目标犇，如公式 （４）所示，并服

从约束条件 （５）～ （１３）。ＩＬＰ模型定义如下：

目标：

犇＝ｍａｘ（犉０∑
狀

犼＝１∑
犿

犻＝１
（犔犻狓犻犼）－

犉１∑
狀

犼＝１
（犆犼狔犻）－∑

犿

犻＝１
狊犻） （４）

　　服从约束：

∑
犿

犻＝１
（犔犻狓犻犼）≤犆犘犼，犻∈犿，犼∈狀 （５）

犫犻犽＋犫犽犻 ≤１，犻，犽∈犿 （６）

犫犻犽＋犫犽犻－狓犻犼－狓犽犼 ≥－１，犻，犽∈犿；犼∈狀 （７）

狊犻－狊犽＋犉２犫犻犽 ≤犉２－犲犻犼，犻，犽∈犿；犼∈狀 （８）

狊犻＋犉３狓犻犼 ≤犉３＋犇犻－犲犻犼，犻∈犿，犼∈狀 （９）

犆犻犼狓犻犼 ≤犅犻，犻∈犿，犼∈狀 （１０）

∑
狀

犼＝１
狓犻犼 ≤１，犻∈犿，犼∈狀 （１１）

狔犼 ≥狓犻犼，犻∈犿，犼∈狀 （１２）

狔犼 ≥狔犼＋１，犼∈狀 （１３）

　　在目标函数 （４）中，系数犉０ 和犉１ 用来对目标Ａ和目标

Ｂ的值进行规范化，使其目标函数的最大值与初始问题一

致［１４］，如下式所示。

犉０ ＝ｍａｘ（犅＋犆）－ｍｉｎ（犅＋犆）＋１ （１７）

犉１ ＝ｍａｘ（犆）－ｍｉｎ（犆）＋１ （１８）

　　 上述ＩＬＰ模型中的符号定义如表１所示。

２２　约束定义

ＶＭ容量约束：用来确保任务所需的总资源不超过犞犕犼

的可用资源，如公式 （５）所示。其中，二元变量狓犻犼 表示是否

将犙狌犲狉狔犻调度给犞犕犼 ；犆犘犼 表示在犿 个任务的最大截止期限

之前，犞犕犼 的可用容量。

任务截止期限约束：如公式 （６）～ （９）所示，其中，二

元变量犫犻犽 表示是否在犙狌犲狉狔犽 之前执行犙狌犲狉狔犻，如果是，则

犫犻犽 ＝１；否则犫犻犽 ＝０。约束 （６）通过设置犫犻犽 和犫犽犻 中只存在

一个为１，来确保犙狌犲狉狔犻 和犙狌犲狉狔犽 的特定执行顺序。当在相

同犞犕犼 上执行犙狌犲狉狔犻和犙狌犲狉狔犽 时，约束 （７）用来限制这些

任务不同时执行，即要么在犙狌犲狉狔犽 之前要么在犙狌犲狉狔犽 之后执

行犙狌犲狉狔犻。建模表示为，若犙狌犲狉狔犻 在犙狌犲狉狔犽 之前执行，则

犫犻犽 ＝１，犫犽犻 ＝０；若犙狌犲狉狔犻在犙狌犲狉狔犽之后执行；则犫犻犽 ＝０，犫犽犻

＝１。约束 （８）用来限制如果犫犻犽 ＝１，则犙狌犲狉狔犻应该在犙狌犲狉狔犽

开始执行之前完成，其中，犲犻犼表示犞犕犼上犙狌犲狉狔犻的执行时间，
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表１　ＩＬＰ模型中的符号定义

符号 定义

犻 特定任务犙狌犲狉狔犻

犽 特定任务犙狌犲狉狔犽

犼 特定犞犕，犞犕犼

犿 任务集

狀 ＶＭ集

犔犻 任务所需要的资源

狓犻犼／狓犼犽 它表示是否将犙狌犲狉狔犻／犙狌犲狉狔犽分配给犞犕犼

犆犼 犞犕犼的成本

狔犼 它表示是否终止犞犕犼

狊犻／狊犽 犙狌犲狉狔犻／犙狌犲狉狔犽的开始执行时间

犆犘犼 犞犕犼的可用容量

犫犻犽／犫犽犻 它表示犙狌犲狉狔犻是否在犙狌犲狉狔犽之前执行

犲犻犼 犞犕犼上犙狌犲狉狔犻的执行时间

犇犻 犙狌犲狉狔犻的截止期限

犅犻 犙狌犲狉狔犻的预算

犆犻犼 犞犕犼上犙狌犲狉狔犻的执行成本

狕犼 它表示是否创建犞犕犼

犉２为满足犉２≥ｍａｘ（狊犻＋犲犻犼－犇犻）＋１的足够大常数。约束

（９）用以确保如果犙狌犲狉狔犻于狊犻时刻在犞犕犼 上开始执行，则它

应该在其截止期限犇犻之前完成，犉３为满足犉３≥ｍａｘ（狊犻＋犲犻犼－

犇犻）＋１的足够大常数。

任务预算约束：用以保证犞犕犼 上犙狌犲狉狔犻 的执行成本不超

过它的预算犅犻，如公式 （１０）所示。其中，犆犻犼 为犞犕犼 上执行

犙狌犲狉狔犻的成本。

任务调度次数约束：如公式 （１１）所示，它表示犙狌犲狉狔犻

只能调度到一个资源上。

ＶＭ终止约束：如公式 （１２）到 （１３），二元变量狔犼 表示

是否终止犞犕犼 。约束 （１２）用以保证当狔犼 ＝０时，狓犻犼 必须为

０ （即不能将犙狌犲狉狔犻调度到犞犕犼）；当狔犼 ＝１时，狓犻犼 可以为０

或１ （即可以将犙狌犲狉狔犻调度到犞犕犼 ，也可以不调度到犞犕犼）。

约束 （１３）用来提供 ＶＭ 使用的优先顺序。将创建的 ＶＭ 根

据其成本添加到列表中，因此该约束可以使调度器优先使用成

本较低的ＶＭ。进而降低高成本ＶＭ上的负载，当高成本ＶＭ

变的空闲时，则终止它。

３　仿真及分析

３１　资源设置

在ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真器
［１５］中构建实验平台，数据中心包含２０

个物理节点，每个节点配备５０个ＣＰＵ 内核、１００ＧＢ内存、

１０ＴＢ存储和１０ＧＢ／ｓ网络带宽。基于亚马逊ＥＣ２云
［１６］中的

ＶＭ 模型，仿真了 ４ 类 ＶＭ，分别为 ｒ３．ｌａｒｇｅ、ｒ３．ｘｌａｒｇｅ、

ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ和ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ，各类ＶＭ配置如表２所示。

表２　ＶＭ配置表

ＶＭ类型 ＣＰＵ／个 内存／ＧＢ 存储空间／ＧＢ 成本／（＄／ｈ）

ｒ３．ｌａｒｇｅ ２ １ ３２ ０．１７５

ｒ３．ｘｌａｒｇｅ ４ ３ ８０ ０．３５０

ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ ８ ６ １６０ ０．７００

ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ １６ １２ ３２０ １．４００

３２　任务设置

仿真中，对不同ＢＤＡＡ任务的资源需求进行建模。每个

任务请求包含以下信息：（１）任务提交时间，使用均值为１分

钟的泊松分布来构建任务到达时间间隔。 （２）ＢＤＡＡ任务类，

在本实验中考虑了基于４类ＳＱＬ数据库查询系统的ＢＤＡＡ，

分别为是基于Ｉｍｐａｌａ （ＢＤＡＡ１）、基于Ｓｈａｒｋ （ＢＤＡＡ２）、基

于 Ｈｉｖｅ（ＢＤＡＡ３）和基于Ｔｅｚ（ＢＤＡＡ４）。（３）任务量，其基

于任务的资源需求而建模。由于各任务的性能不同，所以通过

引入变差系数来建模具有１０％变化量的任务性能，其服从

［０．９，１．１］范围内的均匀分布。 （４）用户号，实验中设置了

５０名提交ＢＤＡＡ的用户。（５）任务截止期限，考虑了两类截

止期限，严格截止期限和宽松截止期限。使用正态分布 （３，

１．４）来生成严格截止期限，其中，３表示任务的平均截止期

限为其处理时间的３倍，１．４表示标准差。类似地，使用正态

分布 （８，３）来生成宽松截止期限。（６）任务预算，包含紧缩

预算和宽松预算。同样用正态分布 （３，１．４）生成紧缩预算，

使用正态分布 （８，３）生成宽松预算。

３３　结果分析

实验生成了大约６个小时的任务工作，共包含４００个任

务。接纳控制器对任务进行筛选，接收在截止期限和预算上可

以满足ＱｏＳ需求的任务。然后，由ＢＤＡＡ管理器利用ＩＬＰ模

型求解调度方案。为了评估接纳控制器和调度算法的有效性，

进行了以下研究。

３．３．１　接纳控制器性能分析

为了评估接纳控制算法的有效性，在不同任务启动时间

ＳＴ下进行接纳实验，其启动时间范围为０到６０ （单位：分

钟），即将任务推迟０到６０分钟再执行接纳和调度。结果如表

３所示，其中ＳＴＮ为提交的任务数量，ＡＴＮ为接受的任务数

量，ＳＥＮ为成功执行的任务数量。

表３　任务接纳和执行数量

任务数量
任务启动时间ＳＴ／分钟

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

ＳＴＮ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００ ４００

ＡＴＮ ３３６ ３１７ ２９９ ２８７ ２７４ ２６１ ２５２

ＳＥＮ ３３６ ３１７ ２９９ ２８７ ２７４ ２６１ ２５２

表３可以看出，对于实时任务 （起始时间为０），接受率为

８４．０％，而对于滞后１０到６０分钟的任务，由于截止期限的约

束，滞后会导致一些任务无法完成，所以接受率降低。滞后时

间越长，接受率越低。另外，通过接纳控制器后的任务都得到

了成功执行。这证明了接纳控制器的有效性，能够确保所接受

的任务都具备ＳＬＡ保证，这有助于提高ＢＤＡａａＳ提供商的声誉。

３．３．２　执行成本分析

将提出的ＩＬＰ调度模型与文献 ［５］提出的ＳＬＡＡ调度方

法在成本节约方面进行比较，其中，为了公平起见，都采用了

任务接纳控制。所获得的结果如表４所示。可以看出，在不同

任务启动时间ＳＴ下，各种调度方案的资源成本不同，但提出

方案的整体成本明显小于ＳＬＡＡ方案，降低了约１３％。

表４　调度方案的资源成本 （＄）

方案 ＳＴ＝０ＳＴ＝１０ＳＴ＝２０ＳＴ＝３０ＳＴ＝４０ＳＴ＝５０ＳＴ＝６０ 平均

ＩＬＰ １２５．４ １２３．２ １２９．６ １１９．４ １３６．２ １２４．１ １２０．７ １２５．５

ＳＬＡＡ １４０．２ １３５．３ １３９．７ １４５．７ １５０．１ １４３．３ １５９．２ １４４．８

另外，在接纳控制实验中，我们发现，当启动时间ＳＴ增

加时，所接受的任务量是变小的。然而，这些任务的执行总成
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本并没有随着任务量的减小而明显减小。这是因为，当ＳＴ增

加时，满足截止时间约束边缘的任务较多。由于这些任务所允

许的执行时间较紧迫，所以调度器被迫安排一些高价格的能力

较强的资源来执行它，所以总体成本不会明显降低。

表５给出了２种调度方案所分配的资源类型和数量。正如

上述分析，ＳＴ越大，调度器所调用的高级资源越多。总体来

说，提出ＩＬＰ模型所调用的普通和高级资源数量都要小于

ＳＬＡＡ方案，所以具有较小的执行成本。

表５　资源配置

调度场景 ＳＬＡＡ ＩＬＰ

启动

时间

ＳＴ＝０ ２８ｒ３．ｌａｒｇｅ ２４ｒ３．ｌａｒｇｅ

ＳＴ＝１０ ２７ｒ３．ｌａｒｇｅ ２３ｒ３．ｌａｒｇｅ

ＳＴ＝２０
２８ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

１ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

２１ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

１ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝３０
２２ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

３ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

１７ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

２ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝４０
１８ｒ３．ｌａｒｇｅ＋２ｒ３．

ｘｌａｒｇｅ＋２ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ

１６ｒ３．ｌａｒｇｅ＋

３ｒ３．ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝５０
１４ｒ３．ｌａｒｇｅ＋５ｒ３．

ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ

１１ｒ３．ｌａｒｇｅ＋３ｒ３．

ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ

ＳＴ＝６０
２１ｒ３．ｌａｒｇｅ＋４ｒ３．ｘｌａｒｇｅ＋

２ｒ３．２ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ

１６ｒ３．ｌａｒｇｅ＋２ｒ３．２

ｘｌａｒｇｅ＋１ｒ３．４ｘｌａｒｇｅ

４　结束语

为了提高云平台对大数据分析应用的执行效率，提出了一

种ＢＤＡａａＳ架构，通过接纳控制器筛选出可执行的ＢＤＡＡ任

务，并建立相应的ＳＬＡ。然后，通过ＩＬＰ资源调度模型在满

足ＳＬＡ保证下为ＢＤＡＡ分配资源，以此最小化任务执行成

本。在不同提交时间的任务申请下进行调度仿真，结果证明了

提出方法能够有效降低执行成本，具有有效性和可行性。
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相比上述实验结果，在计算最短路径时，结点相同的情况下，

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＧＰＵ双重并行条件下最短路径的计算比 Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ计算或普通的并行计算速度更快，所用的时间明显减

少，ＧＰＵ加速的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型，充分发挥优势，在结点增

加时，平均加速比也有所增加，即双重并行条件下的最短路径

的计算，提高了大规模数据并行处理的优势。

４　结论

本文利用ＧＰＵ来加速 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ构成双并行模型，说明

将ＧＰＵ和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ二者相结合的原因，将 ＧＰＵ 应用到

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程中，实现多层次并行，研究了双重并行环境

下最短路径的实现，加入了预处理和数据动态处理器。最后通

过实验进行验证，结果表明，双重并行环境下最短路径的计算

具有双重并行的效果。
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