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1 引 言

  随着计算技术的发展，对于集群系统的需求和应
用日益重要。人们对于计算资源的需求总是无止境

的，而科学技术的发展于此也显得捉襟见肘。在计算

资源还不能很好地满足需求的时候，对于计算资源的

合理调度即成为缓解这一压力的重要手段。

  有鉴于Apache Mesos[1]的调度系统采用双层调

度架构：上层调度器与计算框架。它允许不同的计

算框架（Framework）接入，比如Hadoop、MPI、
Hypertable、Shark等，这些计算框架即为其调度对
象，由上层调度器为每个计算框架部署其所需的计算

资源，再由计算框架自行为其内部的任务部署资源。

此种方法具有极好的自由度，既能够让每个计算框架

对其所提交的任务采用合适的调度策略，很好地满足

每个计算的各自的不同需求，也能够对计算资源进行

全局的管理。很多集群资源调度系统都延续了Mesos
的这种双层调度架构，比如Hadoop[2]的YARN[3](原
MapReduce)即是采用了这种结构。随着计算技术特别
是云计算技术的发展，集群资源调度系统为了应对纷

繁叠出的计算应用的多样化需求，双层调度架构乃至

多层调度架构将成为未来集群资源调度系统的首要选

择。特别是对于云计算平台，对计算资源的合理调度

也是一项重要的研究课题。尤其是面向多样的用户和

计算应用，如何很好地满足需求，同时能够进行合理

调配，成为调度领域的重点。

  本文设计并实现了一种在面向多个用户的集群系
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摘 要 集群系统中面向多用户的资源部署策略优先考虑的是资源能够在不同用户之间进行公平分配，同时实现用户之

间的资源共享。为了充分利用集群资源，用户以一定的原则通常是采用权重比的方式共用集群资源。该策略并不关心每

个用户所获取的资源总量，只关心用户所获取的资源比例是否总是符合原则，这样可以保证空闲资源总是能够被充分利

用。该策略包括资源的定额分配和自主申请两部分，以满足用户的需求。同时提出了采用用户占用资源量与占用时间共

同作为公平分配依据的策略，以适应更加复杂的情况。
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Abstract This resource deployment strategy for multi-user cluster gives priority to the fair allocation of resources 
between different users, while achieving resource sharing. In order to make full use of cluster resources, certain principles 
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统中进行资源部署的策略。其中的用户仅是一个概

念，可以理解为计算框架、用户组等其它调度对象。

考虑到能够充分利用有限的计算资源，在我们的集群

调度系统中，并没有为每个用户划定固定使用的机器

（即子集群），而是采用占用集群资源比例的方式，

从而保证整个集群能够具备较高的资源利用率。而同

时为了保证用户的实际占用资源符合其申请的比例，

并且在用户组间进行资源调配，选择哪几个用户部署

任务运行变得十分重要。基于这种思路我们提出了面

向多用户集群系统的资源部署策略，可以称其为序列

部署策略。

2 集群资源部署策略

  根据现实需求，我们的资源部署策略分为两个部
分：资源定额分配方式和任务自主申请的方式。资源

可以是单一的资源类型如CPU、内存等，也可以是资
源向量如<CPU，内存>。定额分配方式是指整个集群
对所有任务都分配相同的计算资源，而在任务自主申

请方式中任务可以自主申请其所需的计算资源。

2.1 资源定额分配方式

 （1）用户部署顺序的确定
  我们采用最大缺额的调度策略[4]为每个用户部署

资源。考虑到集群中的用户数量较少，并且用户申请

的资源量一般是固定的，因此事先将部署顺序记录下

来，则可以在心跳信息到来时直接选取部署任务的用

户。我们采用如下的策略确定用户的部署顺序：

  ①最大缺额方式：
  有n个用户Ui，0<i≤n，每个用户所申请的资源
量为Ri，其中Ri为正整数，假定总有Ri≥R(i+1)。按照以

下方法进行缺额计算，令每个用户当前的可用资源

量为ri=Ri，其中0≤ri≤Ri，分别对每个用户计算缺额

 ，然后选取dj=max0<j≤ndi，如果存在多个

dj，则选取最大的 j，令rj=rj－1，并将其用户标识Uj放

到数组SeqArray中存储，数组大小即用户申请资源总量
Rtotal=∑0<i<nRi 。重复以上过程，直至所有的ri均为0。
  ②最小比例方式：
  按照以下方法进行计算，令每个用户当前的已分
配资源量为ri=0，其中0≤ri≤Ri，分别对每个用户计算

当前已分配比例 ，然后选取bj=min(0<j≤n)bi，如

果存在多个bj，则选取最小的 j，令rj=rj+1，并将其用

户标识Uj放到数组SeqArray中存储，数组大小即用户
申请资源总量Rtotal=∑(0<i<n)Ri 。重复以上过程，直至所
有的ri=Ri。

  以上两种方式是等价的。
  为了在心跳信息到来时选择可以部署的用户，
并确定可用资源量的数目，我们记录用户资源总量

中已用部分的变量Rused，显然有0≤Rused≤Rtotal。当有心

跳到来显示本次可以运行的任务数为c，则应当在数
组SeqArray中从Rused+1这个位置，依次取出用户标识
Ui，并统计其相应的个数，直到取出c个任务。每取
出一个任务令Rused=Rused+1，若Rused==Rtotal，则重新开

始计数令Rused=0。
  每当有新的用户添加时，需要对用户的部署
顺序进行重新分配，为了不破坏资源分配的公平

性，我们将新加入的用户的此次轮询的可用资源量

按照当前资源分配比例添加，并重新制定部署顺

序。采用如下的策略：现在要加入一个新的用户为

Unew，其申请的资源量为Rnew，为了满足部署顺序

的公平性，则应当使这个新用户的已用资源量为

，并将新的用户加入队列

中，得到Rtotal=Rtotal+Rnew及Rused=Rused+R'new。根据最大

缺额的部署策略可知，当重新计算用户的部署顺序

后，新加入的用户能够很好地适应该序列，且此前用

户的资源部署比例不会发生变化。

  同样当有用户需要注销时，也要对用户的部署顺
序进行重新分配，为了不破坏资源分配的公平性，我

们将注销的用户的可用资源量按照当前资源分配比例

删除，并重新制定部署顺序。采用如下的策略：现在

要注销一个用户为Udel，其申请的资源量为Rdel，为了

满足部署顺序的公平性，则应当使这个用户的已用

资源量为 ，并将该用户从

队列中删除，得到Rtotal=Rtotal －Rdel及Rused=Rused －R'del。

根据最大缺额的部署策略可知，当重新计算用户的

部署顺序后，剩余的用户的资源部署比例不会发生

变化。

  如有用户A和B，其资源量分别为5和3，按照规
则可以得到如下部署顺序：ABAABABA。假定每次
可以部署5个任务，会得到表1所示的部署顺序。
  经过分析，采用这种部署顺序即能保证计算资源
按照用户的需求按照比例进行部署，而且总是能够得

到准确值，并且在总体上可以保证计算资源分配的
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公平性。另外能够避免在多个用户存在的情况下，不

利于确定部署顺序的缺陷。比如有三个用户Uk、Um、

Un，其占用资源量分别为3、1、1，假定每次部署2个
任务，则三者所得资源量分别为1.2、0.4、0.4，Uk可

得到其中1个，而对于另外一个则需要额外的处理来决
定，并且每个用户要记录他的已获取任务数量。总的

来说，最大缺额的调度策略能够有很好的调度效果。

 （2）用户间的资源共享
  有n个用户Ui,0<i≤n，每个用户所申请的资源量为
Ri，为了提高资源利用的效率，用户中的计算资源可

以提供给其它用户使用，即当某个用户中没有可部署

的任务，且其计算资源有所剩余，则可以提供给需要

的用户，并打下欠条。例如用户Ut借到Us的一部分资

源，资源量为r，形如 。当然此种借贷并非

对于计算资源的实际交换，只是一张凭证，同样也没

有利息。对于借入资源的用户，遵循诚信原则，当债

务用户需要资源时即归还所借贷的资源，同时当其存

在空闲资源时归还所借贷的资源。

  为了避免环形债务的出现，采用债务转移的
方式，使得用户仅有债务的借入或借出，抑或是

没有与其他用户的借贷关系。如三个用户Uk、Um、Un，存在

和 ，而当出现时 ，

即可将 这部分进行转移。会出现三种

情况：①当 r 3<r 2  时，可以将 r 3全部转移，则有

和 ，此时Uk与Un之间不

存在借贷关系；②当r3=r2时，可以将r3全部转移，则

有 ，此时Uk与Un之间、Um与Un之间均不

存在借贷关系；③当r3>r2时，则只转移r2的资源量，

则有 和 ，而此时Um与Un

之间的借贷关系解除。

  某个借出资源的用户需要这些资源时，会出现三

种情况：

  A）此时借贷用户具有空闲资源，则可以偿还
其借贷的资源。例如用户Um借到Un的一部分资源，

资源量为r，形如 ，当Un需要这些资源，

而Um此时有空闲资源，且资源量为f，此时存在两种
情况：①当r≤ f  时，Un可以取回所有资源，并解除

与Um之间的借贷关系； ②而当r>f 时，Un仅能取回一

部分资源，即f，同时消除相应的亏欠额度，此时有

  B）如果此时资源池中还有剩余资源，即其他的
用户内存在空闲的资源时，则可以使用这些资源，同

时将所造成的债务转移到它此前的借贷用户身上，

例如用户Um借到Un的一部分资源，资源量为r，形如
，当Un需要这些资源，而Um此时没有空闲

资源，恰巧此时Uk有空闲资源，资源量为f，则Un将使

用Uk的资源，同时将Um对Un的欠条转移给Uk，也即此时

Um与Uk之间存在借贷关系。此时存在两种情况：①当

r≤ f 时，Un可以取回所有资源，并将Um的全部亏欠额度

转移给Uk，则此时有 ； ②而当r>f 时，Un仅

能取回一部分资源，即f，同时将相应的亏欠额度交
给Uk，此时有 和 。

  C）而当不存在空闲资源时，同时适用于A）中
情况②在完成资源交换后，此时可以向借贷用户强行

索要资源，然而这么做必定会造成资源损耗。一般来

说，我们并不提倡强制执行，对于不是十分紧要的任

务（根据任务类型判定），允许借贷资源延期归还。

在系统中，通常是将归还时间延长到下一次具有可用

资源的机器心跳到来，这个时间一般在几十毫秒到1s
之间，如此并不会为借贷用户造成太大损耗。

  考虑到某个用户长时间内没有运行任务，那么他
必定会有较大数量的贷出资源。而当其需要运行任务

表1 用户部署顺序示例



2 期 王明阳，等：面向多用户的集群资源部署策略 65

时，会大量回收贷出资源，如此会导致向他借贷的用

户长时间内还贷，从而无法运行新的任务，此种情形

是应当避免的，考虑采用定额还贷的方式，即借贷用

户每次仅返还其可用资源一定比例的资源。同样可

以将该还贷方式推广到A）和B）中出现的情况，对
于①，归还额度成为r×μ，而对于②，归还额度成为
f×μ，其中0<μ≤1。当然若是借贷用户并没有需要运行
的任务，则可以将资源全部用于还贷。

  每当有新的用户添加时，由于此前存在的用户资
源申请量没有变化，所以不需要对先前用户之间的借

贷关系进行处理。

  如果用户注销，需要对该用户现有的借贷关系进
行处理。借贷关系分为借出和借入两种，需要分别处

理：①对于借出关系，此时注销用户被认为需要大量

的资源，从而回收此前借出的资源，直至解除所有借

贷关系，而回收的资源按照比例分配给当前所有的用

户，可以理解为与该注销用户有关系借贷用户将其借

贷关系分别转移到所有用户身上。对于要删除的用户

Ud，存在 ，而此时要删除Ud，此时Ud的借

出资源按照比例分配给其它所有用户。总的资源量

Rtotal=∑(0<i<n)Ri－Rd，除去用户Ud之外的每个用户可以得

到的资源量为 ，依次建立用户Ui与Uc

之间的借贷关系，则有 ，并令r=r－R'i；最
后如果r>0则默认将剩余的那部分交给用户Uc，并以

此删除Uc与Ud的借贷关系，然后删除用户Ud。②对于

借入关系，与借出关系不同的是注销用户需要在还完

贷款后才能从用户队列中删除，并清除其资源占用份

额。与此前的还款方式不同的是此时将需要注销的用

户所获取的资源全部用于偿还贷款。在注销用户完毕

后需要重新制定剩余用户的部署顺序。

  经过分析该调度策略能够很好地保证各个用户间
资源分配量的公平性，并且能够很好地在各个用户间

合理地共享计算资源。

2.2 任务自主申请资源量

  （1）用户部署顺序的确定
  对于自主申请资源量的任务部署问题是个NP问
题，取得最优解是十分困难的，为了保证性能，获取

近似最优解是常用的方法，此时往往伴随计算资源的

浪费。既然浪费是不可避免的，我们采用对计算资源

分块的方式，将任务所需计算资源整数化，从而能够

更好地适应我们的模型。

  对计算资源分块需要选取最小资源粒度。为了减

少资源的浪费，最小资源粒度越精细效果越好，而此

时对应的资源块数会比较大，反而会降低调度性能。

比如申请的内存以M为单位，并且一般都在10 M以
上，以0.1 M或者更小单位作为最小资源粒度虽然能够
很好避免浪费，但是在此却不一定需要，因为浪费总

是会发生的，而且因粒度划分所造成的份额只是很小

的一部分。而采用1 M的资源粒度也会是不错的选择。
  有n个用户Ui，0<i≤n，每个用户所申请的资源量
为Ri，总有Ri≥Ri+1。假定最小资源粒度为R，则每个用
户相应的资源块个数为 ，一般我们需要选取

适当的R，使得Ci为正整数，如此则可采用定额分配

资源中的方式确认部署序列。

  采用向量<C1,C2,...,Cn>表示n个用户的部署序列，
其中Ci表示用户Ui所获取的单位资源个数，且总为正

整数。比如<2,1>可以表示A、B两个用户的部署序
列，其中A、B申请的单位资源个数分别为2和1，则
有<2,1>={ABA}。相应的可以证明存在

，其中+表示
连接，可以记作：

，比如对于

上例有<2×2,2×1>=<4,2>={ABAABA}={ABA}
{ABA}=2{ABA}=2<2,1>。
  因为在心跳到来时选取部署的用户并且确定相应
资源块数量，采用的是循环计数方式。然而实际Ri通

常为R的数十倍、数百倍或是更大的倍数，通过计算
得到的Ci也往往是一个较大的整数，由于存放用户部

署序列的数组SeqArray的大小为Ctotal=∑(0<i≤n)Ci ，会是
一个很大的数组。同时机器中的可用资源也会是R的较
大倍数，同样此时计算出的可用资源块个数也会是较

大的整数，这样对于统计用户个数造成一定困难。

  如果我们提取所有用户的资源块数量的最大公

约数k，其中Ci =kci，则可以得到

。而在 中从位置l开
始选取c个用户，等价于在 中从位置

l'=l mod k开始选取c个用户。又有在
中从位置l'=l mod k开始选取c个用户，等价于先从

中从位置l'=l  mod k开始选取ctotal－l'个

用户，然后连续选取 个 ，

接下来再选取
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个用户。因为我们只是统计用户的个数，并

不关心顺序，因此整个过程可以看作先选取

－ 1 个 ，

接下来再从位置l'=l mod k选取

× × 个 用 户 。

  显然，若 ，则问题等价于先

选取 个<c1,c2,...,cn>，接下来再从位置l'=l mod k

选取 × 个用户。而当

时，则问题等价于先选取 －1个<c1,c2,...,cn>，

接下来再从位置l'=l mod k选取 × +

个用户。则最终问题转化为先选取 个

< c 1, c 2, . . . , c n>，接下来再从位置 l ' = l  m o d  k选取

× = 个用户。由于<c1,c2,...,cn>

中每个用户的个数是固定的，通过这种方式可以很

快地得到最终结果，从而很好地提高整个选取过程

的效率。

  对于用户的添加与删除的操作，过程与定额分配
过程相似，只要处理好相应的数据即可。

 （2）对于用户间的资源共享
  由于任务所需资源量的不确定性，很难保证机器
的计算资源被全部利用，而且这种情况经常存在。用

户层的调度不关心任务的选取、资源的匹配等问题，

只是合理地为用户部署资源，保证资源部署的公平

性，同时尽量提高资源的利用率。

  每当有机器心跳到来时，用户层可以得到它的可
用资源量R，并按照上述方法统计每个用户可以获得
的资源量Ri。并将每个用户可以获取的资源量分发下

去，并且获得用户返回的可以部署的任务信息，我们

认为由用户返回的任务信息是该用户的最佳策略所产

生的结果，用户层没有权力对其进行改动，只能按照

其当前的顺序进行部署。

  由于任务所需资源量的不同，我们不能保证每个
用户得到的资源量在本次恰好用尽，同样也不能保证

当前机器节点上的计算资源被完全利用。通常的做法

是要求每个用户在返回任务信息时，附带额外的任务

信息作为备用，以使得当前机器节点上剩余的计算资

源可以充分利用。

表2 资源部署示例
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  由于用户计算资源部署的公平性是体现在用户使
用的计算资源在单位时间及长时间内的统计均符合其

所申请的比例，与集群中的计算资源并没有关系。这

样对于每次机器节点上剩余的计算资源可以分配给某

些用户，一般我们是将附带的任务进行排序，优先选

取符合资源量限制并且所需资源量最大的那些。而此

时为了保证用户间的公平性，使用这些剩余资源的用

户需要向其它用户提供借据。如果仍有剩余资源Ri，

则这些资源将不参与调度，并且将用户序列的统计位

置l回滚，并将这个范围内存在的用户减去相应的个
数，此时l=l－Ri。

  每当有机器节点心跳到来时，用户的部署资源
量统计完毕后，需要偿还此前借贷其它用户的资源

量，并以新的资源量作为依据进行任务部署。这样

就可以保证用户资源部署的公平性，及计算资源的

合理利用。

  假定两个用户A、B，其资源量分别为50 M和30 M，
最小资源粒度设为1 M。A与B所占比例分别为0.625和
0.375。
  A中的任务序列：12、15、8、6、11、10、14、9。
  B中的任务序列：8、6、10、11、5、7、6、5。
  机器节点资源量：30、35、32、31、20、33。
  其中<A,B>=<50/1,30/1>=<50,30>=10<5,3><5,3>=
ABAABABA；初始l=0。
  资源的部署过程如表2所示。
  可以考虑将用户占用资源的时间作为调度的参数，
这样更加符合公平原则，在实际应用中一般采用用户占

用资源量与其占用该资源的时长的乘积作为衡量标准。

 

3 实验结果与分析

3.1 资源定额分配方式

  定额分配方式以CPU作为资源量，默认1个CPU

作为一个单位量。实验采用运行时长从20 s到30 s之间
的任务进行衡量，因为任务的时长不定，所以没有采

用运行任务个数作为衡量标准，而是以任务的实际运

行时长作为标准，即任务实际占用计算资源的时长。

四个用户所申请资源量的比例为10、8、6、5。实验
环境包括10台机器，每台使用10个CPU，对5000 s时
长内的任务运行情况进行统计。

  图1为我们所提供的部署策略的运行情况，图2为
采用常用的比例方式部署策略的运行情况。前一段时

间会有一定的启动时间。

图2 定额分配方式下的比例部署策略资源量统计图

3.2 任务自主申请资源量

  自主申请方式以内存作为资源量。实验采用运行
所需内存从5 M到40 M之间不等的任务进行衡量，同
时每个任务的运行时长与其申请的内存成正比，之所

以如此设计，是因为我们需要采用占用资源大小与占

用资源时长的乘积作为衡量标准，为了简化实验，最

后只对使用的计算资源总量进行统计即可。四个用户

所申请资源量的比例为20、14、8、5。实验环境包括
10台机器，每台使用100 M内存，对1000 s时长内的任
务运行情况进行统计。

  图3为我们所提供的部署策略的运行情况，图4为
采用常用的比例方式部署策略的运行情况。

 

图3 自主申请方式下的序列部署策略资源量统计图

  常用的比例方式部署策略在两种方式下的巨大差
图1 定额分配方式下的序列部署策略资源量统计图
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异是因为随着资源粒度的精细，该方式获取的值更能

够接近理想值。

4 结束语

  本文提出了一种面向多用户集群资源部署策略，

可以提高集群资源部署的灵活性，同时保证集群系统

具有较高的资源利用率。并且对于集群系统的用户添

加删除、集群系统计算资源的扩充与收缩都能够很好

地适应。当然这种策略存在一定的缺陷，由于并不关

心系统中的实际计算资源量，则会出现资源过剩或是

不足的情况，这时需要一个额外的控制器对集群系统

的计算资源进行适时的扩充与收容。
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