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摘 要： 针对资源虚拟化环境中的混合型负载调度问题，提出一种基于能耗比例模型的虚拟机调度算法．该算
法利用处理器的“性能计数器”机制来评估各个虚拟机的近期能耗状态，并采用“最近最小能耗比例优先”的策略进行

调度．理论分析给出了该算法的有效性证明和相关特性．实验结果显示，当系统面对混合型负载时，基于能耗比例模型
的调度算法在“调度偏差”和“相对能效”两方面明显优于现有的虚拟机调度算法．
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１ 引言

近期报告显示［１，２］：全球数据中心在２０１１年的总耗
电量已达３兆千瓦，且以每年１１．８％的速度增长，而其
资源利用率却大多小于５０％［３，４］．面对高能耗与低利用
率并存的现象，如何有效控制数据中心的能耗成为一个

亟待解决的课题．云计算［５］以虚拟化技术为基础，其低
成本和安全性的特点极大地拓展了高性能计算的应用

范围［６，７］．宏观而言，虚拟化技术为云系统的能效优化
提供了有效的支持［８，９］；微观而言，虚拟化技术所引入

的额外开销也对能效优化提出了若干挑战性问题，主要

体现在：

（１）虚拟化技术通过“分时复用”机制在不同应用程
序之间共享物理资源，从而导致虚拟机的功耗／能耗状

态难以量化评估［１０，１１］．
（２）在面对“混合型负载”时，虚拟化平台的执行效

率将大打折扣，从而导致资源层的无效能耗开销增

加［１２～１４］．
（３）在面对数据密集型任务时，虚拟化存储技术在

对海量“中间数据”进行临时存储时容易出现性能瓶

颈［１５～１７］．
本文研究主要集中在资源虚拟层的执行效率和能

效表现这一方面．虚拟机（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）的调度算
法一般采用“比例共享”策略［１８］．在面对计算密集型任
务时，“比例共享”策略能够有效地落实“比例公平”原

则，但面对“混合型负载”时，现有调度算法往往不能保

证“比例公平”原则．更为重要的是，“比例共享”策略是
以静态方式来确定虚拟机的资源分配额度，当存在不同
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类型的虚拟机时，虚拟机之间存在复杂的竞争关系，调

度算法很难同时兼顾效率和公平［１９，２０］．对此，本文提出
一种具有能耗感知能力的虚拟机调度算法，其核心思

想是以虚拟机的近期能耗状态来动态确定其调度优先

级，目标是在保证“比例公平”原则的同时提高虚拟系

统的能效．

２ 相关研究

里昂大学的研究小组在其“绿色开放云”系统中详

细测评了虚拟机在启动、执行和迁移过程中的各种能

耗开销，其实验测评结果显示［２１］：当 Ｉ／Ｏ操作很密集
时，频繁地“上下文切换”会导致额外的能耗开销和性

能损失；设计能效感知的任务调度策略时，必须充分考

虑任务自身特性．此外，Ｌｉｎｄｂｅｒｇ等人［２２］对多种面向能
效优化的启发式调度算法进行了详尽的横向比较，其

实验测评结果显示：各种启发式调度算法的能效优化

结果与负载特性之间存在较强的相关性．
以上测评结果显示：密集的Ｉ／Ｏ访问通常会导致虚

拟层执行效率降低，从而降低系统总体能效．对此，研
究者从不同的方向提出了若干解决方案．例如，Ａｕｂｕｒｎ
大学的研究小组针对大规模并行Ｉ／Ｏ的高能耗问题，设
计了一个名为 ＰＲＥＢＵＤ的系统［２３］，其主要特色在于：
通过一个独立的中间层将并行 Ｉ／Ｏ访问的能耗和性能
瓶颈集中化，然后采用各种技术来优化该中间层的能

效和性能．Ｋａｎｇ等人［１４］提出一种“Ｉ／Ｏ组调度策略”，即
调度器会等到所有组内虚拟机都发出 Ｉ／Ｏ请求后统一
进行调度．Ｍａｒｔｉｎｅｚ等人［２４］提出了一种针对虚拟数据服
务器的能效评估模型．针对 Ｉ／Ｏ能耗的局部性特征，李
建敦等人［２５］提出了一种基于虚拟磁盘布局策略的节能

调度算法，其核心思想是将存储阵列划分为“工作区”

和“就绪区”，然后依据 Ｉ／Ｏ请求的变化情况来动态调整
两个区的尺寸．

综上，研究虚拟层能效优化的关键在于：降低调度

Ｉ／Ｏ密集型负载的额外能耗开销，同时确保低层物理设
备的有效利用率．本文提出的虚拟机调度算法，正是针
对“混合型负载”中 Ｉ／Ｏ密集型虚拟机所造成的额外能
耗开销，从虚拟机调度算法层面进行相应地优化．

３ 问题描述

在非虚拟化环境中，服务器功耗一般采用以下线

性模型来描述

Ｐ＝Ｐｓｔａｔｉｃ＋∑
ｊ∈Ｊ
ｋｊＵｊ （１）

其中，Ｐｓｔａｔｉｃ为静态功耗，集合 Ｊ＝｛ＣＰＵ，Ｒａｍ，Ｄｉｓｋ，Ｉ／Ｏ｝
表示功耗组件，Ｕｊ为组件ｊ的利用率，ｋｊ为经验系数．采
用虚拟化技术后，功耗模型则通常表示为

Ｐ＝Ｐｓｔａｔｉｃ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｐｖｍｉ （２）

其中，Ｐｖｍｉ为虚拟机Ｖｉ的功耗，Ｍ为活跃虚拟机数目．
结合（１）和（２），虚拟机功耗模型可以描述为

Ｐｖｍｉ ＝
Ｐｓｔａｔｉｃ
Ｍ ＋Ｗｉ∑

ｊ∈Ｊ
ｋｊＵｊ （３）

其中，Ｗｉ表示Ｖｉ的 ＣＰＵ“比例权重”．式（３）的主要缺点
是：经验系数 ｋｊ通常采用统计方法获得，因此模型整体
误差较大．此外，为落实“比例共享”原则，调度器需要
满足：

ｉ，ｊ，
Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｉ

－
Ｕｊ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｊ

＝０ （４）

其中，Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）表示虚拟机 Ｖｉ在［ｔ１，ｔ２］时间段内的实
际ＣＰＵ利用率．式（４）的含义是：调度器应该保证所有
虚拟机的预设权重 Ｗｉ与实际 ＣＰＵ利用率 Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）保
持比例公平．在实际环境中，现有调度器很难完全满足
以上条件，原因在于：不同虚拟机具有不同的执行特

征，调度器很难依据其的执行特征来动态地调整调度

原则．因此，式（４）的一般化描述应该为

ｉ，ｊ，
Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｉ

－
Ｕｊ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｊ

＝ψ （５）

其中，ψ可以看作实际调度结果与预设调度原则之间

的偏差（下文简称调度偏差）．

４ 能耗感知的虚拟机调度策略

４１ 能耗比例模型

基于“资源利用率”的虚拟机功耗模型需要引入经

验参数．事实上，在调度虚拟机时，只需要了解各个虚
拟机的“相对指标”就可以确定其调度优先级．目前的
难点在于：在不测量虚拟机能耗值的前提下，如何确定

其能耗在总能耗中的比例．对此，本文提出利用“性能
计数器”［２６］（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒＣｏｕｎｔｅｒｓ，ＰＭＣ）来构建虚
拟机的能耗比例模型．虽然 ＰＭＣ机制的设计初衷并非
针对能耗测量，但近期研究显示［２６，２７］：ＰＭＣ机制能够以
极低地开销来精确测量各类设备的能耗．

一般而言，与具体设备相关的 ＰＭＣ事件集合可以
分别表示为 Ｑｃｐｕ，Ｑｍｅｍ，Ｑｄｉｓｋ，Ｑｉｏ．从硬件层面而言，ＰＭＣ
事件代表着系统某些设备处于能耗活跃状态．因此，通
过监控虚拟机触发的 ＰＭＣ事件以及其数量在系统总体
ＰＭＣ事件中的比例，我们就能够获得各个虚拟机的能
耗在总能耗中的比例．以下公式（６）给出了基于 ＰＭＣ机
制的虚拟机能耗比例模型．

πｊ＝ ∑
ｉ＝｛ｃｐｕ，ｍｅｍ，
ｄｉｓｋ，ｉｏ｝

ΔＱｉｊ（ｔ１，ｔ２）
ΔＱｉ（ｔ１，ｔ２）

（６）

其中，ΔＱｉｊ（ｔ１，ｔ２）表示在［ｔ１，ｔ２］时间段内 Ｖｊ所触发与设
备ｉ相关的 ＰＭＣ事件，ΔＱｉ（ｔ１，ｔ２）表示与设备 ｉ相关的
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ＰＭＣ事件．因此，基于ＰＭＣ机制的能耗比例模型是以虚
拟机所触发的 ＰＭＣ事件占总 ＰＭＣ事件的比例来描述
其功耗情况．以上能耗比例模型不引入经验系数，其相
关信息可以通过 ＰＭＣ编程接口获取．
４２ 调度算法设计与分析

基于能耗比例模型，本文设计了一种具有能耗感

知能力的虚拟机调度算法（ＶＭＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂｙＥｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎＲａｔｉｏＭｏｄｅｌ，ＶＳＥＲＭ），具体算法实现如下．

输入：

（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）：虚拟机集合；
Ｂｉ：虚拟机 Ｖｉ的 ＣＰＵ调度额度；
Ｗｉ：虚拟机 Ｖｉ的调度权重；

πｉ：虚拟机 Ｖｉ的能耗比例；
Ｂｅｇｉｎ
／／初始化调度参数
１．ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
２． Ｂｉ：＝Ｗｉ；
３．πｉ：＝１；
４．ｅｎｄｆｏｒ
／／调度循环
５．ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｓｉｄｌｉｎｇｄｏ
６． ｆｏｒｅａｃｈＶｉ∈（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）ｄｏ
７． ｒａｎｋｉ：＝（πｉ－Ｂｉ）／Ｗｉ；
８． ｅｎｄｆｏｒ
９． Ｓｏｒｔ（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）ａｓ｛Ｖｋ１，Ｖｋ２，…，Ｖｋｎ｝ｉｎａｓｃｅｎｄａｎｔｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｉｒ
ｒａｎｋｉ；

１０． ＳｃｈｅｄｕｌｅＶｋ１ｏｎｔｏｔｈｅＣＰＵａｎｄｓｅｔｉｔｓＣＰＵｓｈａｒｅｓａｓπｋ１Ｂｋ１；
／／更新虚拟机的调度参数
１１． ｆｏｒｎ＝２ｔｏｎｄｏ
１２． Ｂｋｉ：＝Ｂｋｉ＋ｒａｎｋｋ１×Ｗｋｉ；

１３ πｋｉ
：＝πｋｉ＋ ∑ｊ∈Ｊ－｛ｃｐｕ｝

ΔＱｋｉｊ
ΔＱｋｉ

；

１４． ｅｎｄｆｏｒ
１５． Ｂｋ１：＝０；

１６ πｋ１
：＝ ∑

ｊ∈｛ｃｐｕ｝

ΔＱｋ１ｊ
ΔＱｋ１

；

１７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｅｎｄ

以下定理给出了ＶＳＥＲＭ算法的特性与相关分析．
定理１ 采用 ＶＳＥＲＭ算法时，实际调度结果与预

设调度原则之间的偏差ψ存在明确上界．
证明 设在［ｔ１，ｔ２］时间段内算法执行 ｋ次，其调

度序列为＜Ｖｓ１，Ｖｓ２，…，Ｖｓｋ＞．虚拟机 Ｖｉ在每轮调度后
的 ＣＰＵ调度额度和能耗比例分别记为 Ｂｉ（ｎ）和πｉ（ｎ）．
依据ＶＳＥＲＭ算法中的步骤１１～步骤１６，对于任意虚拟
机 Ｖｉ，在第 ｋ轮调度时其Ｂｉ（ｋ）满足

Ｂｉ（ｋ）－Ｂｉ（１）＝∑
ｋ－１

ｎ＝１

πｓｎ（ｎ）－Ｂｓｎ（ｎ）
Ｗｓｎ

Ｗ( )ｉ －Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）
（７）

其中，ｓｎ是第ｎ次调度时获得 ＣＰＵ的虚拟机下标．依据
式（７）可以得到

Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｉ

＝∑
ｋ－１

ｎ＝１

πｓｎ（ｎ）－Ｂｓｎ（ｎ）
Ｗｓｎ

＋
Ｂｉ（１）－Ｂｉ（ｋ）

Ｗｉ
（８）

因此，ｉ，ｊ（ｉ≠ｊ）可得
Ｕｉ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｉ

－
Ｕｊ（ｔ１，ｔ２）
Ｗｊ

＝
Ｂｉ（１）－Ｂｉ（ｋ）

Ｗｉ
－
Ｂｊ（１）－Ｂｊ（ｋ）

Ｗｊ

≤
Ｂｉ（１）－Ｂｉ（ｋ）

Ｗｉ
＋
Ｂｊ（１）－Ｂｊ（ｋ）

Ｗｊ

≤
ｍａｘ
ｎ∈｛１…ｋ｝

｛Ｂｉ（ｎ）｝

Ｗｉ
＋
ｍａｘ
ｎ∈｛１…ｋ｝

｛Ｂｊ（ｎ）｝

Ｗｊ

≤
ｍａｘ
ｎ∈｛１…ｋ｝

｛Ｂｉ（ｎ），Ｂｊ（ｎ）｝

ｍｉｎ｛Ｗｉ，Ｗｊ｝
（９）

结合式（５）可知，调度偏差ψ存在明确上界．
证毕

定理２ 若所有虚拟机的调度权重相同，ＶＳＥＲＭ算
法能够获得最小偏差ψ．

证明 由于 Ｗ１＋Ｗ２＋…＋Ｗｎ＝１且ｉＷｉ＞０，因
此当 Ｗ１＝Ｗ２＝…＝Ｗｎ时，对于任意 ｉ和ｊ的组合（ｉ≠
ｊ），表达式 ｍｉｎ｛Ｗｉ，Ｗｊ｝都是最大化的．结合式（９）的结
论可知，偏差ψ的上界与 ｍｉｎ｛Ｗｉ，Ｗｊ｝成反比．因此，Ｗ１
＝Ｗ２＝…＝Ｗｎ是最小化ψ的充分条件．

证毕

在现有调度算法中，调度偏差ψ只能通过事后统

计的方式来获得，因此具有较大的不确定性．定理１的
结论显示，ＶＳＥＲＭ算法的偏差ψ具有明确的上界，因此
便于在执行之前对算法性能进行定量的分析和预测．

定理３ 在 ＶＳＥＲＭ算法执行过程中，每次被调度
的虚拟机 Ｖｉ都满足

ｉ∈｛１，…，Ｍ｝，ｍｉｎ
１
Ｗｉ
·
ΔＱｉＪ（ｔ１，ｔ２）
ΔＱＪ（ｔ１，ｔ２{ }）

其中，Ｍ为虚拟机总数，集合 Ｊ＝｛ＣＰＵ，Ｒａｍ，Ｄｉｓｋ，ＩＯ｝表
示能耗组件，［ｔ１，ｔ２］是 Ｖｉ相继两次获得调度之间的时
间间隔．

证明 设在［ｔ１，ｔ２］时间段内算法共执行 ｋ次．由
定理条件可知，在时间段［ｔ１，ｔ２］内 Ｖｉ都处于未被调度
的状态．依据ＶＳＥＲＭ算法的步骤１３，可得

πｉ（ｋ）＝πｉ（ｋ－１）＋
ΔＱｉＪ－｛ｃｐｕ｝（ｋ－１）
ΔＱＪ－｛ｃｐｕ｝（ｋ－１）

（１０）

展开式（１０）的递归表达式，可得

πｉ（ｋ）＝πｉ（１）＋∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ－｛ｃｐｕ｝（ｎ）
ΔＱＪ－｛ｃｐｕ｝（ｎ）

（１１）

其中，πｉ（１）为 ｔ１时刻 Ｖｉ的能耗比例．由于 Ｖｉ在ｔ１时刻
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之前处于调度状态，依据步骤１６可得

πｉ（１）＝
ΔＱｉ｛ｃｐｕ｝（１）
ΔＱ｛ｃｐｕ｝（１）

（１２）

将式（１２）代入式（１１）可得

πｉ（ｋ）＝
ΔＱｉ｛ｃｐｕ｝（１）
ΔＱ｛ｃｐｕ｝（１）

＋∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ－｛ｃｐｕ｝（ｎ）
ΔＱＪ－｛ｃｐｕ｝（ｎ）

＝∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ（ｎ）
ΔＱＪ（ｎ）
（１３）

由于［ｔ１，ｔ２］时间段内 Ｖｉ处于未调度状态，因此 Ｕｉ（ｔ１，
ｔ２）＝０且 Ｂｉ（１）＝０．结合式（７）和式（１３）可得

πｉ（ｋ）－Ｂｉ（ｋ）＝∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ（ｎ）
ΔＱＪ（ｎ）

－∑
ｋ－１

ｎ＝１

πｓｎ（ｎ）－Ｂｓｎ（ｎ）
Ｗｓｎ

Ｗｉ

（１４）
其中，ｓ１，…，ｓｋ－１是［ｔ１，ｔ２］时间段内获得调度的虚拟机
下标序列．式（１４）左右除以 Ｗｉ可得

πｉ（ｋ）－Ｂｉ（ｋ）
Ｗｉ

＝ １Ｗｉ∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ（ｎ）
ΔＱＪ（ｎ）

－∑
ｋ－１

ｎ＝１

πｓｎ（ｎ）－Ｂｓｎ（ｎ）
Ｗｓｎ
（１５）

由ＶＳＥＲＭ的步骤９可知，满足以下条件的虚拟机将获
得调度

ｍｉｎ １Ｗｉ∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ（ｎ）
ΔＱＪ（ｎ）

－∑
ｋ－１

ｎ＝１

πｓｎ（ｎ）－Ｂｓｎ（ｎ）
Ｗｓ{ }

ｎ

（１６）

显然，式（１６）中的∑
ｋ－１

ｎ＝１

πｓｎ（ｎ）－Ｂｓｎ（ｎ）
Ｗｓｎ

只与［ｔ１，ｔ２］时间

段内的调度序列相关，对所有虚拟机而言，其值是相同

的．因此，式（１６）的调度策略等价于

ｍｉｎ １Ｗｉ∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ（ｎ）
ΔＱＪ（ｎ{ }） （１７）

证毕

定理４ 若虚拟机的调度权重相同，ＶＳＥＲＭ算法采
用“最近最小能耗比例优先”策略进行调度．

证明 由定理 ３的结论可知，当 Ｗ１＝ Ｗ２＝… ＝
Ｗｎ时，ＶＳＥＲＭ的调度策略等价于

ｍｉｎ∑
ｋ－１

ｎ＝１

ΔＱｉＪ（ｔ１，ｔ２）
ΔＱＪ（ｔ１，ｔ２{ }） （１８）

即ｍｉｎ｛πｉ（ｔ１，ｔ２）｝．而［ｔ１，ｔ２］是 Ｖｉ相继两次获得调
度之间的时间间隔．因此，ＶＳＥＲＭ算法采用“最近最小
能耗比例优先”的策略进行调度．

证毕

定理３和定理 ４的结论显示，ＶＳＥＲＭ算法是依据
能耗比例πｉ与调度权重Ｗｉ的比值来确定调度优先级
的．即近期能耗比例因子越小，调度权重越大的虚拟机
能够获得较高的调度优先级．这种调度策略能够同时
兼顾系统中的所有虚拟机：若虚拟机等待调度的时间

越长，其能耗比例πｉ的值则会越小，直至其获得调度；

当各个虚拟机的πｉ比较接近时，调度权重 Ｗｉ的取值将

其主导作用，即权重越大则调度优先级越高．

５ 实验与性能分析

５１ 实验参数与配置

为了分析ＶＳＥＲＭ算法的性能表现，实验选择三种
现有的虚拟机调度算法作为对比对象：ＣＳ［１８］，ｖＳｌｉｃｅｒ［２８］

和ＧＩＯＳ［１４］．为了模拟“混合型负载”，实验选择了四个
基准测试程序，包括 ｂｚｉｐ２，ｍｃｆ，ＴＰＣＷ和 ＩＯＺｏｎｅ作为基
本负载．其中，ｂｚｉｐ２和 ｍｃｆ来自 ＳＰＥＣｃｐｕ２００６；ＴＰＣＷ则
是用于分析 Ｗｅｂ服务器性能的测试程序；ＩＯＺｏｎｅ在运
行过程会产生大量的文件系统操作．通过用不同的方
式来组合这些基准测试程序，我们构建了四组测试负

载，记为ＷＬ＃１，ＷＬ＃２，ＷＬ＃３，ＷＬ＃４．
５２ 调度偏差对比与分析

本次实验主要评估在不同特性的测试负载下，各

种调度算法的调度偏差．实验分四组进行，每组采用不
同的测试负载（ＷＬ＃１～ＷＬ＃４），实验结果如图 １所
示．

实验结果显示，当负载为纯 ＣＰＵ密集型任务时
（ＷＬ＃１），ＣＳ和 ＶＳＥＲＭ的调度偏差明显优于 ｖＳｌｉｃｅｒ和
ＧＩＯＳ，ｖＳｌｉｃｅｒ是四种调度算法中表现最差的．ｖＳｌｉｃｅｒ的
最大特点是采用了“动态切片”技术来确定执行时间．
通过观察实验过程，我们发现当ＣＰＵ利用率不高时，ｖＳ
ｌｉｃｅｒ倾向于采用更细粒度的切片技术．实验所用的测试
负载ＷＬ＃１虽然属于计算密集性，但其中的 ｂｚｉｐ２程序
对ＣＰＵ的要求明显高于ｍｃｆ，后者则更多地集中在内存
访问方面．因此，在 ｖＳｌｉｃｅｒ算法执行过程中，运行 ｂｚｉｐ２
的虚拟机获得了更多的处理器份额，从而增加了调度

偏差．ＣＳ和ＶＳＥＲＭ在调度偏差方面的表现差别不大，
但两者产生调度偏差的原因却不同．如 ＶＳＥＲＭ算法步
骤１２所示，其调度偏差处决于任务的等待时间，即等待
时间较长的任务可能获得更多的额外ＣＰＵ时间．

当测试负载为纯 Ｉ／Ｏ密集型任务时（ＷＬ＃２），实验
结果显示四种算法的调度偏差比较接近．原因在于，Ｉ／
Ｏ密集型任务对 ＣＰＵ的要求很低，因此处理器在调度
过程经常处于空闲状态，而各种调度算法则能够比较

容易地依据调度权重来分配 ＣＰＵ．在本次实验中，ＩＯ
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Ｚｏｎｅ对 ＣＰＵ的要求明显低于 ＴＰＣＷ，这就是产生图 １
所示的调度偏差的主要原因．

当测试程序为“混合型负载”（ＷＬ＃３和 ＷＬ＃４）
时，四种算法的性能表现出现了明显的差别．总体而
言，ＧＩＯＳ和 ＶＳＥＲＭ算法的表现明显优于 ＣＳ和 ｖＳｌｉｃｅｒ，
而ｖＳｌｉｃｅｒ的调度偏差是最大的．ｖＳｌｉｃｅｒ算法产生很大调
度偏差的原因在于负载中的计算密集型任务（ｂｚｉｐ２和
ｍｃｆ）获得了绝大部分 ＣＰＵ时间，而 Ｉ／Ｏ密集型任务则只
获得很少的 ＣＰＵ时间．从提高ＣＰＵ利用率的角度而言，
ｖＳｌｉｃｅｒ算法的策略非常有效，但也显著降低了 Ｉ／Ｏ密集
型任务的执行性能．当测试负载为 ＷＬ＃３时，ＧＩＯＳ和
ＶＳＥＲＭ的调度偏差几乎相同，这一结果表明，Ｉ／Ｏ批调
度方式能够显著降低调度偏差．ＧＩＯＳ采用的 Ｉ／Ｏ批调
度方式将多个具有 Ｉ／Ｏ请求的任务合为单一的调度单
元，这不仅提高了并发 Ｉ／Ｏ任务的响应时间，也保证了
Ｉ／Ｏ密集型任务在与 ＣＰＵ密集型任务竞争 ＣＰＵ时的优
先权，从而降低了调度偏差．当测试负载为 ＷＬ＃４时，
系统所面对的混合负载强度显著增加，此时 ＧＩＯＳ的调
度偏差出现了约４０％的增加，而 ＶＳＥＲＭ算法则几乎保
持不变．如前所述，ＶＳＥＲＭ算法产生调度偏差的主要原
因是等待中的任务可能获得更多的额外 ＣＰＵ时间．但
是，当所有的任务等待时间都成比例地增加时，这种额

外的 ＣＰＵ时间被均匀地分到了所有虚拟机实例上，从
而减少了系统最终的调度偏差．
５３ 能效对比与分析

近期，研究者大多采用“相对能效”来描述虚拟化

系统的能效，即在非虚拟化和虚拟化平台上运行相同

的任务，然后将两种情况下的能耗开销比值定义为虚

拟系统的“相对能效”（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＮＥＥ）．此外，已有研究显示［１５，２０］：系统的虚拟化程度
（ＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅ，ＶＤ）是影响虚拟化系统能效的重
要因素，该指标一般定义为“任务数量与虚拟机数量的

比值”．因此，本次实验将分析不同的 ＶＤ参数对系统
ＮＥＥ指标的影响．实验结果如图２所示．

实验结果显示，系统负载特征对 ＮＥＥ指标具有显
著影响．具体而言，当负载为计算密集型任务时，ＮＥＥ
指标明显较高；而当负载为纯 Ｉ／Ｏ密集型任务时，ＮＥＥ
指标普遍偏低．产生这种现象的原因是：与虚拟化平台
相关的机制都将引起系统额外的能耗开销，并延长任

务的 Ｉ／Ｏ处理和响应时间，最终造成 ＮＥＥ指标的下降．
如图２（ｂ）所示，在所有实验中，只有 ＧＩＯＳ算法在 ＶＤ＝
５．０和６．０时，系统的 ＮＥＥ指标才大于 １．ＧＩＯＳ采用了
Ｉ／Ｏ组调度方式，这种调度机制对纯 Ｉ／Ｏ密集型负载具
有较好的能效优化效果．实验结果还显示，ＮＥＥ指标首
先随ＶＤ参数的增加而提升，当达到一个较高值后则呈
缓慢降低趋势．在本次实验中，我们采用增加测试程序

实例的方式来调整 ＶＤ值．因此，在 ＶＤ值较小时，虚拟
化平台自身的开销在系统总能耗中的占比较大；当 ＶＤ
值较大时，这种占比开始明显降低．当系统负载强度达
到一定程度后，系统的 ＮＥＥ开始大于１，这表明虚拟化
平台的能效开始高于非虚拟化平台．以图２（ａ）为例，在
ＶＤ＝３．０时，除 ＧＩＯＳ算法外，其它算法对应的 ＮＥＥ都
大于 １．因此，一般虚拟化系统都依据 ＮＥＥ是否大于１
来判断系统的最小ＶＤ取值．

当测试负载为 ＷＬ＃１时，实验结果显示，ｖＳｌｉｃｅｒ算
法对应的ＮＥＥ指标最优，其原因是 ｖＳｌｉｃｅｒ算法能够显
著提高 ＣＰＵ的有效利用率，而 ＣＰＵ能耗在系统总能耗
中的占比又是最高的．但当测试负载为 ＷＬ＃２时，ｖＳ
ｌｉｃｅｒ算法的ＮＥＥ指标则是所有算法中最差的．因此，ｖＳ
ｌｉｃｅｒ算法只能适用于纯计算密集型任务的调度．当系统
采用ＣＳ算法时，只有在测试负载为纯计算密集型且ＶＤ
≥３．０时，虚拟化系统的能效优化效果才能显现．这也
表明，当能效优化为系统主要目标时，ＣＳ算法比较适用
于计算密集型负载．
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当测试负载为ＷＬ＃３和ＷＬ＃４时，ＧＩＯＳ和ＶＳＥＲＭ
算法的ＮＥＥ指标明显优于 ＣＳ和 ｖＳｌｉｃｅｒ算法．以 ＣＳ算
法为例，由于其采用了 Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ机制［１８］，这就
导致测试负载中的ｂｚｉｐ２和ｍｃｆ程序得到了过多的处理
器时间，从而提前结束；其它 Ｉ／Ｏ密集型任务即使在完
成其Ｉ／Ｏ操作后仍需等待一定的时间才能获得处理器，
从而延长了其整体执行时间．在面对“混合型负载”时，
这种调度过程中的偏向性导致 ＣＳ算法的 ＮＥＥ指标偏
低．以此相反，ＧＩＯＳ算法则偏向于 Ｉ／Ｏ密集型任务，因
此即使在面对“混合型负载”时，ＧＩＯＳ的 ＮＥＥ指标也较
高．ＶＳＥＲＭ在调度过程中不存在明显的偏向性，其调度
策略是“最近最小能耗比例优先”．因此，不论任务属于
计算密集型还是Ｉ／Ｏ密集型，都能依据其最近的能耗比
例情况来获得相应的调度优先级．这种特性在实验过
程中的表现是：在执行 ＷＬ＃３和 ＷＬ＃４时，ＶＳＥＲＭ算
法的总执行时间要低于其他算法，并没有出现调度偏

向性的现象．因此，ＶＳＥＲＭ算法非常适用于“混合型负
载”的调度．

６ 结论

在开放的云计算环境中，混合型负载是虚拟化数

据中心经常需要面对的情况．本文提出的 ＶＳＥＲＭ算法
采用了“能耗比例”作为调度的基本指标，其优点主要

体现在两个方面：降低调度偏差和提高虚拟化系统的

能效．降低调度偏差有利于提高调度算法的可预测性
和可分析性，而提高虚拟化系统的能效则能够降低云

服务提供者的运营成本．实验结果显示，ＶＳＥＲＭ算法适
用于经常出现“混合型负载”的虚拟化系统．在今后的
工作中，我们将关注如何将 ＶＳＥＲＭ算法的优点与其它
调度算法的优点互相结合．
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