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摘 要: 虚拟化发展呈现出多样化的发展趋势, 主要包括 Hypervisor 和 Container 两类. 前者隔离型好, 操作便捷; 

后者轻量级, 供给快捷. 随着 IT 技术的快速发展和应用深入, 复杂应用需要协调两类虚拟化对外界提供服务. 提

出了一种两级资源管理方法, 第一级调度用以解决物理资源监测、统计、分配决策和隔离, 使得单一物理资源具

有多种虚拟化资源抽象能力; 第二级调度用于解决用户资源需求与底层物理资源的放置, 以达到提高物理资源利

用率的目的. 同时第一级调度还考虑异构物理资源的差异性, 引入加权 DRF 算法评价异构物理资源对应用性能的

影响. 基于 CloudSuite 测试基准显示, 在保障 QoS 前提下, 该系统整个资源利用率有效的提升了 20%左右.  
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Abstract: Virtualization presents a variety of trends in development, including both hypervisor-based and 

container-based classes. The former virtualization has the characteristic of well isolated and convenient operation, the 

latter one is lightweight and supply shortcut. With the rapid development of IT technology and the depth in application, 

complex applications require both types of virtualization to provide services. This paper proposes a two-stage approach 

to resource management, the first stage is to resolve physical resources monitoring, statistics, allocation of 

decision-making and isolation, allows a single physical resource has the ability of multiple virtualization resource 

abstraction; the second stage schedule for solving the resource needs of users and the underlying physical resources in 

place in order to achieve the object of increased physical resource utilization. While first stage scheduler also takes into 

account the difference in heterogeneous physical resources, and introduces a weighted DRF algorithm evaluation of 

heterogeneous physical effect on application performance. Based on the CloudSuite experiments, on the premise of 

guaranteed QOS parameters, the system resource utilization of the whole system is effectively promoted 20%. 
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1 背景 
近年来, 虚拟化技术快速发展, 呈现多样性的发

展趋势. Container[1]与 Hypervisor[2][3]技术是两种主要

的可商用的虚拟化方案, 正逐渐成为未来 IT 信息化的

主流计算模型. 根据相关研究报告指出, Hypervisor 虚 

 

 

拟化的核心思想是虚拟机指令到物理机指令的重映射

技术, 开销相对较大, 适合作为 I/O 密集型(eBay[4]等)

服务的运行环境, 典型实现包括 VMWare ESX Server、

Xen、KVM 等[5,6]; Container 虚拟化的核心思想是 OS

副本技术, 开销小, 可作为 CPU 密集型(Hadoop[7]、 
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MPI[8]等)服务的底层支撑, 典型实现包括 LXC, Docker, 

Spoon 等[9]. 可以看出, Hypervisor 具有隔离型好, 操作

便捷的特点, 而 Container 具有轻量级, 供给快捷的特

点. 根据 Gartner 报告[10]指出, 大型应用需要多种模块

协调供给, 这些模块多分为 CPU 密集型应用与 I/O 密

集型应用两种. CPU 密集型应用对性能要求较高需要

依赖于 Container虚拟化方案, I/O密集型应用对读写要

求较高依赖于 Hypervisor 虚拟化方案. 多种模块之间

需要混合 Hypervisor 与 Container 这两种方案进行配合. 

目前来看, 产业界多采用分别管理的方式来单独管理

这两种虚拟化架构, 如图 1 所示. 所谓分别管理, 是指

虚 拟 化 和 物 理 服 务 器 之 间 是 一 对 一 部 署 关 系 , 

Hypervisor 应用与 Container 应用分别运行在不同的集

群 之 上 . 然 而 , 这 种 模 式 意 味 着 Hypervisor 和

Container 之间不能互相复用资源, 两者都需要按照峰

值资源需求提供物理资源, 存在全局资源浪费.  

图 1  分别管理与统一管理示意图 

   

  因此, 学术界开始尝试混合型虚拟化架构, 允许

Hypervisor 和 Container 同时部署在同一物理服务器上, 

通过物理资源的分时复用, 达到提高全局资源利用率

的目的. 然而这种架构模式会给云服务的 QoS 保障提

出了新的挑战.  

本文通过分析 Hypervisor 应用与 Container 应用的

不同特点, 设计并实现了一套基于 Mesos[15]系统的混

合型虚拟化管理系统该系统通过两层调度结构做到了

Hypervisor 任务资源与 Container 任务资源的闲时复用, 

通过实验验证, 系统可以混合管理两种虚拟化资源, 

达到了资源的高效利用.  

 

2 相关工作 
2.1 以提高资源利用率为目的的云计算资源调度 

  当前云计算中的资源管理主要包含 3 个研究方向: 

以降低云计算数据中心能耗为目标的资源管理、以提

高系统资源利用率为目标的资源调度、基于经济学的

云资源管理模型研究. 在提高系统利用率研究方面, 

当前的主要方法是动态优化物理资源的分配, 以减少

云计算所需的物理资源和提高系统资源利用率[11].  

根据文献[11]所提出的资源调度模型, 用 T={T1, 

T2, …,Tm}表示需要放置的虚拟资源 , 用 R={R1, 

R2, …,Rn}表示已存在的物理资源, 云计算中的资源调

度可以概括为公式(1)所表示的将 T 放置到 R 上, 寻找

少 R 的个数 N 的映射 C:  

         : ZC T R F                (1) 

大多数的调度算法研究, 都是通过优化放置映射, 

进而实现云计算资源的优化调度. 在具体算法方面, 

Bardsiri[12], Kaur[13], Chawla[14]等人均提出以线性规划

或者整数线性规划为基础的放置算法, 这些算法虽然

可以找到最优解, 但在计算过程中需要冗余的迭代计

算, 造成了时间与资源的浪费.  

为了减少时间消耗, Speitkamp[15]提出了基于线性

规划规约的启发式算法. 此外, Xu[16]使用了一种启发

式回溯算法来解决云计算中资源调度问题, 他通过使

用类似于 DFS 算法来产生最优放置解的子集, 然后通

过基于线性规划的近似规约算法以解决用户需求与数

据中心最小网络传输的问题.  

但是大多数启发式算法往往是单点的, 尽管单点

式启发性算法可以快速的发现并找到一个局部最优解, 

但是在全局解决方案中单点启发式算法往往效率低下. 

因此, 越来越多的云计算资源调度问题往往采用多种

算法结合的方法来寻找最优解[14]. 

2.2 Mesos 统一资源管理框架 

图 2  Mesos 整体架构图 

 

  总体架构上, Mesos[18]依然是一个 Master/Slave 结
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构的系统, 如图 1 所示, 它主要由 4 个部分构成: 

Master, Slave, Framework 和 Executor. Master 是非常轻

量级的, 负责资源的管理和分配, Slave 负责管理自身

资源并向 Master 汇报资源, 同时接受 Master 的调度启

动本地的 Executor 作业执行器. Framework 是接入

Master, 负责各类资源统一调度的计算框架.  

  Mesos 实现了两级调度架构, 它可以管理多种类

型的应用程序. 第一级调度是 Master 守护进程, 管理

Mesos 集群中所有节点上运行的 Slave 守护进程. 集群

由物理服务器和虚拟服务器组成, 用于运行应用程序

的任务, 比如 Hadoop 和 MPI 作业. 第二级调度由

Framework 组成, Framework 包括调度器(Scheduler)和

执行器(Executor)进程, 其中每个节点都会运行执行器. 

Mesos 能 和 不 同 类 型 的 Framework 通 信 , 每 种

Framework 由相应的应用集群管理. 图 2 中只展示了

Hadoop 和 MPI 两种应用 , 其他类型的应用也有

Framework.  

Mesos 解决了异构应用的资源调度问题, 但是它

底层采用的是基于 Container 虚拟化的隔离机制, 也即

Mesos 的异构应用各自运行在 Container 之上, 并没有

支持 Hypervisor 的隔离机制, 这对某些需要 Hypervisor

虚拟化环境的应用是不适用的.  

 

3 系统的体系结构 
系统采用了一种两级资源调度框架, 具体的体系

结构如图 3 所示. 第一级资源调度决定了底层物理资

源的分配, 第二级资源调度决定了具体资源任务的调

度与运行(Hypervisor 或者 Container)的分配调度.  

 
图 3  两级资源管理框架结构图 

 

  第一级资源调度器主要由四部分组成, 分别是资

源监测器, 资源统计器, 资源分配决策器, 以及资源

隔离器. 资源监测器在 zabbix 基础上进行实现, 运行

在集群的每台物理机之上, 通过对底层物理资源进行

实时监测, 统计可用物理资源(如 CPU, 内存, I/O)为之

后资源任务的调度与分配提供数据基础. 资源统计器

负责收集统计来自每个资源监测器上的具体资源信息

数据, 进行资源的统计与汇总, 之后交由资源分配决

策器完成第一级资源调度的分配. 资源分配决策器通

过对资源统计器的得到的 Hypervisor 与 Container 具体

使用资源情况进行分析, 通过加权 DRF[19]算法为这两

种调度器分配底层物理资源. 之后将分配结果通知二

级调度器, 二级调度器完成具体类型任务资源调度后

反馈给一级调度器, 一级调度器以资源隔离器的形式

完成具体资源任务的部署与运行.  

  二级资源调度器负责完成具体任务调度模块, 按

照类型主要分为 Hypervisor 资源调度器以及 Container

资源调度器这两个部分. 具体到每一种资源调度器又

可以分为资源声明, 调度决策, 以及调度实施这三个

部分. 资源声明部分负责从前台接口获取具体类型资

源需求的声明进行形式化转换以及具体资源类型任务

生命周期的管理. 调度决策部分基于交叉装填算法根

据一级调度器已经分配的资源配额将 Hypervisor 和

Container 任务分配到具体的物理节点上运行部署, 而
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调度实施部分负责与一级调度器的资源隔离进行交互

完成任务的生命监管. 

系统的两级调度完成了从资源分配到任务运行的

过程, 一级调度解决了两种调度器资源的公平分配问

题, 耳机调度完成了每种调度器公平的处理相应任务

队列的问题, 接下来两章将具体介绍这两级调度框架.  
 

4  第一级资源调度的设计与实现 
4.1 资源监测器与资源统计器 

 如前所述, 资源监测器负责收集每台物理主机的已

用与可用计算资源. 资源监测器以agent的形式安插在每

个物理主机上, 每个周期内向资源统计器报告所有监测

情况以及任务运行情况. 资源监测器在每个物理主机上

存有相应的数据副本, 这样可以保证其崩溃后可以从数

据副本快速恢复前一个状态. 而资源统计器的高可用性

由资源监测器保证, 这是因为资源统计器只负责具体数

据的统计计算转发, 在一个周期内就可以从资源监测器

完成这些流程, 当资源统计器崩溃或者宕机时, 一个周

期即可完成从资源监测器的快速恢复.  

4.2 资源分配决策器 
算法 1  加权 DRF 算法

 
 资源分配决策器是一级调度器的核心部分, 该部

分负责将可用的计算资源按照加权的 DRF 算法分配

给每个调度器, 为每个调度器进行资源在分配做准备. 

Apache Mesos 采用了一种 DRF 算法做资源分配, 使得

每一种运行框架所分配资源具有绝对公平性. 但是这

种分配方法在分配资源时认为所有的物理资源具有相

同的配置. 考虑到我们实际使用过程中不可能保证我

们所有的提供计算资源的物理机器具有相同的硬件配

置, 我们在 DRF 算法的基础之上进行了相关改进, 对

具体硬件资源(如 CPU, 内存)进行相应的硬件评级打

分, 赋予一定的权值, 使配置差的机器得到较低的权

值, 这样在最后分配时, 保证每种资源调度器的资源

加权和是相等的. 具体的加权 DRF 算法如算 1 所示. 

算法可以简单的概括为三个阶段: 第一个阶段是准备

阶段, 这里从资源统计器的到数据输入, 同时从数据

库中读入具体型号的计算资源评分; 第二阶段是计算

阶段, 这一阶段是从两种任务调度器中选取分配主占

资源加权和较小的资源调度器, 补平其与加权和较多

者的主占资源差额; 第三阶段是分配阶段, 将该阶段

完成分配的资源调度器的物理资源提供给二层调度框

架. 在下个周期内, 再次重复这个过程, 为加权和较

小的资源调度器进行任务分配.  

4.3 资源隔离器 

 资源隔离器是资源任务运行的载体, 用以保证每

个任务的计算资源不被其他任务侵犯. 在这里我们使

用 control groups 对 Hypervisor 以及 Container 实例进

行约束. Control groups 是 Linux 内核提供的一种可以

限制、记录、隔离进程组所使用的物理资源的机制. 资

源的隔离限制可以具体到 CPU, 内存, 磁盘, 网络这

四个方面进行.  

① 对 CPU 的隔离限制通过 control groups 限制到

Hypervisor 或者 Container 所运行的具体 CPU 核数的序

号, 以及该 CPU 下 Hypervisor 或者 Container 示例的使

用时间片;  

② 对 内 存 的 限 制 通 过 限 制 Hypervisor 或 者

Container 可使用的内存上限总量, 保证示例使用内存

不越线;  

③ 对磁盘的限制通过限制磁盘的实例的读取与

写入速度, 保证速度总量不能超过磁盘的额定速度;  

④  对 网 络 的 限 制 通 过 限 制 Hypervisor 或 者

Container 实例所对应的虚拟网卡的流入与流出速度.  

 通过以上这四个方面约束 Hypervisor 或者 Container

实例运行, 保证具体资源任务都可以达到 QoS 需求.  

 

5  第二级资源调度的设计与实现 
 第二级资源调度器分为 Hypervisor 资源调度器与

Container 资源调度器, 每种资源调度器任务运行又分

                     总的资源

                已使用的资源 

              每种资源权重 

          用户的主占资源, 初始为

0 

         分配给用户 i 的资源,  

                         初始为 0 

从用户 i 中选取主占资源 占比最小的 

是用户的下一个任务的资源需求 

if  then 

             更新已使用资源

          为用户 i 分配资源 

      重新选取主占资源 

else 

 return                         集群用满 

end if 
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为三个阶段: 资源声明, 调度决策, 以及调度实施.  

5.1 资源声明阶段 

 该阶段从用户输入读取资源任务的物理资源需求, 

转换为形式化的计算数据 . 同时 , 该阶段还涉及到

Hypervisor 或者 Container 任务实例的可用形式. 相比

与 Container 任 务 只 有 启 动 与 停 止 这 两 种 状 态 , 

Hypervisor 实例任务拥有更多的实例状态, 分别是: 运

行 状 态 (running), 停 止 状 态 (closed), 挂 起 状 态

(suspended), 以及暂停状态(stoped). Hypervisor 的挂起

与暂停状态涉及到了实例的在线迁移以及动态调整资

源的操作, 这四种状态可以相互转换, 转换图如图 4

所示.  

图 4 Hypervisor 实例状态转移图 

 

 资源声明通过表 1 所示的结构进行形式化, 以任务

队列的形式作为调度决策的输入, 进行资源任务的调度.  

表 1  资源声明形式化格式 

CPU 需求(CPU 个数, 时间片百分比) 

内存需求(内存上限) 

磁盘 I/O 需求(磁盘读取与写入速度) 

网络需求(网络上传与下载速度) 

Hypervisor/Container 实例状态 

5.2 调度决策阶段 

 该阶段是第二级调度的核心阶段, 完成资源任务

队列的调度. 由于第一级调度时已经找到了每种调度

器所对应的主占资源, 这里我们可以将 Hypervisor 或

者 Container 任务放置问题类比为一种装箱问题. 装箱

问题是一种典型的 NP—Hard 问题, 求解装箱问题的

方法有很多, 如 FFD(First Fit Decreasing)、BFD(Best 

Fit Decreasing)遗传算法[20]、蚁群算法[21]等. 文献[22]

提出了一种解决一维装箱问题的新的近似算法——交

叉装填算法(CF 算法), 并证明了该算法可以达到装箱

问题最优的近似值 3/2, 同时算法的复杂度也能达到非

线性最优 O(nlogn).  

  相比于 FFD、BFD 等遗传算法, CF 算法具有更优

的近似值; 相比于蚁群算法, CF 算法简化了计算步骤, 

更加适用于一维装箱问题[22]. 综合考虑, CF 算法可以

在 O(nlogn)的时间内获得最优 3/2 的近似值, 通过相关

数据实验分析, 我们系统的二级调度算法最终选取了

CF 算法. 具体 CF 算法如算法 2 所示.  

算法 2  交叉装填(CF)算法 

 
5.3 调度实施阶段 

该阶段涉及到资源任务的部署运行与运行时的保

障措施. 部署运行是经过两层任务调度后, 任务队列

中的资源任务找到了具体运行的物理机, 通过相应的

调度 API, 完成资源隔离器的创建以及该任务的部署

运行. 任务运行时, 可能遇到任务所在物理主机资源

殆尽的无法保证任务声明时期所声明的资源, 这时该

阶段的保障措施通过实例的迁移操作以保障任务实例

的声明资源得到满足.  

图 5 是调度实施过程中通过迁移保证任务运行时

声明资源持续保障图. 首先资源监测其模块每个周期

向资源统计器汇报实时情况 , 当资源统计器得到

Slave1 资源已经用尽时会通知迁移模块对 Slave1 进行

资源实例的迁移. 这时, 迁移系统会协调调度系统进

行工作: 首先从 Slave1 中选取消耗资源最大的资源实

                  资源任务 

            已分配的物理资源 

 

1 将虚拟机任务 、 、 按主占资源需求 r 

大小进行非增排序, 不妨设排序完后的虚拟机序 

列为  

2 将可用计算资源 、 、 按照主占资源需求

r 大小进行非增排序, 不妨设排序完后的计算资源

序列为  

3 将 放入物理机 中然后从最右端开始依次放 

入 、 直到开启新的虚拟机 ； 

4 重复此步骤直到所有虚拟机放置完毕.  

paused

suspended

running

closed
start{paused=true}

start{paused=false}pause

resume
resume{paused=true}

suspend

suspend

resume{paused=false}
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力 v1, 从其他 Slave 中选取可以提供比 v1 所需资源充

足的 Slave 作为目标 Slave. 当源 Slave 与目标 Slave 都

选取完毕后, 将该任务插入到调度系统队列进行调度

迁移. 如果迁移执行失败则忽略, 等待下次进行迁移.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  调度实施迁移图 

 

在迁移过程中, 针对 Hypervisor 与 Container 这两

种实例又有两种不同的行为. 对于 Container 这种实例, 

我们通过关闭 Slave1 上的实例, 同时在 Slave2 上再次

启动这个实例即可完成. 针对 Hypervisor 实例, 我们

首先将该实例切换到挂起状态, 完成任务从 Slave1 向

Slave2 的热迁移即可.  

 

6 系统评估测试 
6.1 实验环境 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  实验机器部署图 
 

本文使用十台物理机作为整个实验评估测试的运

行环境. 十台物理机配置都是24核 CPU, 16G内存. 十

台物理机互相通过千兆路由器连接. 每台物理机上部

署 CentOS7.1 操作系统, 系统使用 KVM 1.5 与 Docker 

1.8.2 版本. Mesos 基于官方 0.24.1 进行修改并使用. 十

台物理机, 其中九台分别安装 Slave, 另一台物理机同

时安装 Master 与两个资源管理 Framework. 系统的运

行部署图如图 6 所示.  

6.2 实验评估方法与实验结果 

  首先进行调度方面的实验, 按照表 2 的任务数目

进行模拟, 分析任务用时与机器使用数量:  

表 2  实验测试集任务分配表 

 虚拟机数目 Docker 数目 

测试 1 10 30 

测试 2 40 120 

测试 3 70 210 

测试 4 100 300 

测试 5 130 390 

测试 6 160 380 

  虚拟机任务运行时间在[60min,80min]之间随机产生, 

Docker 任务运行时间在[20min,25min]之间随机产生; 虚

拟机的配置在[1cpu, 4cpu]和[2g, 4g]内存之间随机产生, 

Docker 配置在[1cpu,2cpu]和[1g,2g]内存之间随机产生. 

将实验分别运行在传统环境下使用先到先服务的方法与

在本系统下运行的时间进行对比, 结果如图 7. 从图中可

以看出, 随着任务量的增加, 系统比传统控制的FCFS 算

法任务完成时间有了本质的提高, 这是由于系统做到了

物理资源的闲时复用, 在同一个物理机上可以同时运行

Hypervisor 与 Container 这两种类型的虚拟化任务.  

 
图 7  随机任务调度时间对比图 

 

  性能方面实验采用分别单独使用虚拟机运行

CloudSuite[23]的 Web Serving 实验与使用容器运行

CloudSuite 的 Data Analysis 实验, 通过统计两者的资

源利用率和性能与通过本系统运行这两个实验的资源

利用率和性能进行对比, 做具体分析.  

实验环境采用一台刀片服务器做系统的 Slave 结

点同时运行这两个测试, 同时使用另一台配置相同的

调度实施
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刀片服务器单独运行这两项实验, 实验结果如图 8-10

所示.   

 
图 8  Web Serving 平均相应时间对比图 

 
图 9  Data Analysis 运行时间对比图 

 
图 10  系统 CloudSuite 实验 CPU 利用率图 

 

可以看出, Web Serving 的平均相应时间在两种运

行环境中几乎没有什么差别, 均在[0.7s, 1s]这个区间

内, 可以看出在本系统中运行与原有系统几乎没有差

距. 而在 Data Analysis 实验中, 由于本系统所在环境

中同时进行了两项实验, 性能较单独运行环境有些许

劣势, 但从整个系统的 CPU 利用率图中可以看出, 本

系统的 CPU 利用率持续在 80%左右, 远远高于单独系

统的最高 60%的 CPU 利用率. 可以看出, 在保证一定

性能的情况下, 本系统大大提升了集群环境的资源利

用率.  

 

7 总结 
  在现在的云计算环境下中, 基于两种虚拟化的数

据中心往往是单独优化与管理的. 这导致了需要按照

峰值资源进行资源评估与供给, 致使集群的整体资源

利用率不高. 本文利用开源系统 Apache Mesos 设计并

实现了一种在单一集群下混合管理 Hypervisor 虚拟化

与 Container 虚拟化的管理系统, 在保证原有性能的前

提下提高了混合集群的资源利用率. 通过任务分配测

试以及 CloudSuite 性能测试, 本文设计的混合型虚拟

化管理系统达到了混合管理两种虚拟化同时提高资源

利用率的目的.  
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