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摘 要： 在云存储中，如何有效地调度用户请求到目标磁盘以实现绿色节能存储是一个热点问题．鉴于云存储
对节能调度算法提出的新要求，如请求响应时间敏感与对动态优化的限制等，本文提出了一种基于布局的虚拟磁盘节

能调度方法．该方法将磁盘阵列动态划分为工作区与就绪区，以工作区为主向用户分发资源，并以未连接虚拟机的虚
拟磁盘为单位，根据实时负载情况对虚拟磁盘布局进行动态优化．实验结果表明，这种方法不仅能够降低磁盘阵列的
能耗，而且能够有效地缓解响应时间延长的问题，还能够使虚拟磁盘布局达到更高的负载均衡水平．
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１ 引言

云计算是一种新的分布式计算模式，它能够充分利

用规模效应，以请求即响应的方式向用户提供几乎所有

与ＩＴ相关的服务，且只按用量收费［１，２］．它改变了硬件
设计与供求的方式，使软件因“软件即服务”而变得更有

吸引力［３］．它能够较大程度地减少能源的消耗，提高资
源的利用率，以弹性高可扩展的方式为用户提供服

务［４～６］．
在云对外提供的服务中，存储服务［７～９］正受到越来

越多研究人员的关注．其中，如何有效地调度用户的存
储请求到目标节点以实现绿色节能存储是当前的一个

热点问题．同时，除了降低能耗这个要求外，云存储对调
度算法还有效率上的要求，包括用户效率（如请求响应

时间）与系统健壮水平（如负载均衡）两个方面．
一般来讲，云存储服务是通过广域网交付用户使用

的，网络延迟的存在使用户对于存储请求的响应时间较

敏感，而传统的节能调度算法又往往是以牺牲请求的响

应时间为代价的，因此如何缓解节能的负面效应，尽可

能地不延长或少延长用户的等待时间是节能云存储对
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调度算法提出的新要求；为了实现系统负载的均衡，常

规的调度算法都包括对资源分配布局的更新与动态优

化，但是在云存储场景中，当虚拟磁盘未断开到虚拟机

的连接时，虚拟磁盘的动态迁移过程很有可能直接影

响用户的Ｉ／Ｏ数据流，因此面向负载均衡的动态优化就
受到了限制，如何对资源分配布局进行动态优化就成

为云存储对调度算法提出的又一个新要求．
然而，已有的研究主要是从各个方面（重塑 Ｉ／Ｏ请

求、模式切换等）对磁盘的节能做了优化，而未将用户

及系统性能的要求完全考虑在内．因此，虚拟磁盘的节
能问题，即如何在保证用户性能及系统健壮水平基础

上节能降耗，是个值得研究的问题．
针对云存储对节能调度算法提出的新要求及当前

研究的不足，本文提出了一种基于布局的虚拟磁盘调

度方法．该方法将磁盘阵列动态划分为工作区与就绪
区，以工作区为主向用户分发资源，并以未连接虚拟机

的虚拟磁盘为单位，根据实时负载情况对虚拟磁盘布

局进行动态优化．

２ 相关工作

目前，国外的许多知名大学都开展了对节能云存

储的研究工作．
科罗拉多大学波尔得分校等［１０～１３］从磁盘的读写请

求入手，整合与优化了 Ｉ／Ｏ请求队列，使磁盘请求呈现
堆效应，便于磁盘控制器集中处理，为磁盘的多时间段、

长时间休眠提供了便利．与此类似，斯坦福大学 ＥＹ
Ｃｈｕｎｇ等［１４］通过滑动窗口与二维线性插值，为单个磁盘
的节能优化提出了一种自适应的方法．然而由于优化目
标是单个磁盘，对多磁盘间的协调访问指导意义不大．

罗格斯大学等［１５～１９］通过磁盘冗余，为磁盘的节能

问题提出了相应方案．然而由于冗余客观上增加了空
间上的开销（＞１００％），再加上数据自有的备份机制等，
虽然提高了数据的可用性，但是却显著增加了成本，降

低了磁盘空间的利用率，节能量有限．
加州大学伯克利分校 ＭＡｒｍｂｒｕｓｔ等［１］对磁盘的节

能管理做了深入细致的定量分析，并指出为了达到最

小化能耗的目的，应当在磁盘休眠２ｓ后将磁盘置于休
眠模式．受此启发，本文采用主动方式来休眠磁盘，以
达到节能降耗的目的．

伊利诺伊大学厄本那香槟分校等［２０～２２］充分利用

磁盘就绪模式下，Ｃａｃｈｅ仍可用的特性，有效地提高了
Ｃａｃｈｅ的命中率，从而让磁盘持续保持休眠模式，以达
到深度节能的目标．然而由于Ｃａｃｈｅ的命中率与具体的
应用密切相关，而本文研究的场景只与用户有关，因此

方法的应用效果受到了限制．
加州大学圣克鲁兹分校等［２３，２４］在收到每个磁盘访

问请求后都会启动一个计时器，计时器超过预设的空

闲阈值时，就会触发休眠指令，将目标磁盘置于休眠模

式．然而目标阈值的设定存在着潜在的因空闲模式过
长（阈值太大）或模式切换过于频繁（阈值太小）而使能

耗升高的问题，因此本文采用主动休眠的方法．
斯坦福大学等［２５～２９］能够根据应用的访存模式，大

胆地提前休眠磁盘．方法基于应用的访存历史统计或
对应用的实时监测，来获得应用的特定模式．然而一方
面模式的生成，需要额外的开销，另一方面，如果模式

失效，尤其是那些弱模式的应用，会对应用的执行效率

造成明显影响．再者，与应用密切相关的属性与本文基
于大规模用户共享的场景不尽符合．

在虚拟化环境下，卡尔斯鲁厄大学［３０］也提出了一

个多层架构来规划能源与监控资源，并且能够将节能

限制量化到客户端操作系统．然而架构只考虑磁盘的
两种模式（即活动与空闲），节能效果不足．

通过有效地重塑虚拟机的 Ｉ／Ｏ操作，尤其是写操
作，以及虚拟化层上的休眠前缓冲区的提前释放

（ｆｌｕｓｈ），亚利桑那大学 ＬＹｅ等［３１］最大化了磁盘的休眠
时间，从而节约了大量能源．然而由于方法的应用场景
基于虚拟机与磁盘，与虚拟机紧耦合的关系，属于系统

盘的调度范畴，与独立于虚拟机的数据盘的调度不尽

相同．
由此可以看出，云存储的节能调度问题目前已经

得到了相当一部分研究人员的关注，而且主要集中在

三个层面上，即虚拟机访问物理内存的调度，自带虚拟

磁盘（系统盘）的调度与虚拟数据盘的调度．由于物理
内存的内在要求（不支持低功耗模式），节能的空间并

不是很大；同时，由于虚拟机自带的磁盘空间较小，且

与虚拟机紧耦合，会随虚拟机的注销而消亡，因此用户

一般不会将数据存储到系统盘，而往往倾向于申请一

块独立的虚拟磁盘．由于这种虚拟磁盘可方便地与任
意虚拟机及客户操作系统进行耦合与解耦合，数据始

终独立，因此受到了用户认可，也是节能云存储关注的

重点．

３ 虚拟磁盘的节能调度

３．１ 虚拟磁盘

虚拟磁盘（Ｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｋ），是云计算数据中心对外提
供的一种远程存储服务，支持与虚拟机实例（ＶＭｉｎ
ｓｔａｎｃｅ）的绑定，是用户数据的集中存储点．通过云计算
提供的服务，客户端就可以大大地“瘦身”，只需要一组

标准输入输出设备和到数据中心的网络连接就可以正

常工作，从而有效地降低了用户的投入成本．
３．２ 磁盘的工作模式

现有磁盘（ＩＤＥ、ＳＣＳＩ、ＳＡＴＡ等）一般都支持多种工
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作模式，归纳起来基本上有以下四种［３２］：

（１）活动模式（Ａｃｔｉｖｅ）：磁盘处于全速工作状态，盘
片在高速运转，能够在最短时间内响应用户的存储请

求；

（２）空闲模式（Ｉｄｌｅ）：盘片保持旋转状态，但磁头臂
停止运转，其他多数电子器件处于关闭状态，能耗较活

动模式稍低；

（３）就绪模式（Ｓｔａｎｄｂｙ）：磁盘停止了运转，处于低功
耗状态中；

（４）休眠模式（Ｓｌｅｅｐｉｎｇ）：磁盘处于关闭状态，功耗
达到了最小值．

上述四种模式中，活动模式与空闲模式是常规模

式，能够在最短时间内完成对任务的响应；而就绪模式

与休眠模式需要先恢复到常规模式后，才能对任务完

成响应．而恢复时间会随磁盘的不同而有所差异，一般
是在秒级．对于休眠模式，需要硬重启或软重启指令以
恢复到就绪模式，最后到常规模式．另外由表１可以看
出，休眠模式的节能水平与就绪模式基本持平，而恢复

到常规模式却要先经过就绪模式，因此为了提高任务

的响应时间，本文选用就绪模式来节能．
表１ 磁盘工作模式［３２］

模式 磁头／盘片 缓冲区 功率（Ｗ）

活动 运转 可用 ６．１９
空闲 运转 可用 ４．６０
就绪 停止 可用 ０．７９
休眠 停止 不可用 ０．７９

３．３ 虚拟磁盘节能调度的目标

鉴于云存储对节能调度算法提出的新要求，我们

选用了三个调度指标，即请求响应时间、节能量与负载

均衡来衡量调度性能的优劣．
响应时间指从用户提交虚拟磁盘请求起，到用户

可以将虚拟磁盘绑定到ＶＭ之时止的这段时间．如果目
标磁盘工作在常规模式下，那么这段时间较短（系统调

度时间与划分虚拟磁盘时间之和）；然而，如果目标磁

盘处于就绪模式下，那么响应时间就较长（原有时间加

上唤醒就绪磁盘时间）．
节能量的多少是衡量节能调度优劣的直接指标，

可以用所有磁盘在就绪模式上运行的时间总和或占总

体运行时间的百分比来表征．
负载均衡是作业调度中一个重要的衡量指标，要

求载体上的负载平均分布．在本文中，由于节能与负载
均衡指标的共存，牵涉到了性能与节能这一对矛盾，这

里通过四个范式来阐述这对矛盾体．
假定系统中有磁盘（以下简称节点）Ｎ个，每个最

多能够支持虚拟磁盘 Ｍ个．全集 Ｕ由这Ｎ个节点组
成．子集 Ｓ由当前处于就绪模式的节点组成．这里我们

引入两个整型函数来表征这些节点的状态，其中函数

Ｆ（ｉ）表示节点 ｉ上的负载，Ｚ（ｉ）表示节点 ｉ的工作模
式．Ｆ（ｉ）的值域为［０，Ｍ］，而 Ｚ（ｉ）的值域为｛０，１｝（其中
“０”表示常规模式，“１”表示就绪模式）．

范式１ 全集 Ｕ中的每个元素都满足Ｆ（ｉ）＞０，或
者 Ｚ（ｉ）＝１，即

∏
ｉ∈Ｕ
（Ｆ（ｉ）＋Ｚ（ｉ））＞０ （１）

范式 ２ 在满足范式 １的基础上，补集Ｓ的规模
Ｓ达到最小值，即

Ｍ·（珔Ｓ －１）＜∑
ｉ∈珔Ｓ
Ｆ（ｉ）≤Ｍ·珔Ｓ （２）

范式３ 在满足范式１与范式２的基础上，负载均
匀地分布在补集Ｓ中，即

∑
ｉ∈珔Ｓ，ｊ∈珔Ｓ，ｉ≠ｊ

Ｆ（ｉ）－Ｆ（ｊ( )） ＋∑
ｋ∈Ｓ

Ｚ（ｋ）－( )１ ＝０

（３）
有时补集Ｓ中的负载并未达到严格意义上的均衡，

但由于虚拟磁盘的原子性，不宜再优化，因此我们提出

了范式４．
范式４ 在满足范式１与范式２的基础上，负载在

补集Ｓ中的分布不宜再均衡，即

∑
ｉ∈珔Ｓ，ｊ∈珔Ｓ，ｉ≠ｊ

Ｆ（ｉ）－Ｆ（ｊ( )） Ｆ（ｉ）－Ｆ（ｊ）－( )( )１

＋∑
ｋ∈Ｓ

Ｚ（ｋ）－( )１ ＝０ （４）

４ 一种基于布局的虚拟磁盘节能调度方法

我们首先来考察两个经典的调度方法，轮盘赌

（Ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ，ＲＲ）［３３］与贪婪法（Ｇｒｅｅｄｙ）［３４］．
轮盘赌是面向负载均衡调度众多方法中最简单、

最常用的方法之一．它按照环形顺序依次为各节点分
配等量的任务，所有节点同等看待，无优先级之分．对
于负载均衡指标来说，这种方法简单有效，方便实用；

然而对于节能指标，却无能为力．
贪婪法是节能调度中最简单的方法之一，它将工

作持续分配到第一个节点上，直到剩余空间不足为止

才往下一个节点分配．而其它节点在空闲一段时间后，
就会自动进入就绪模式．这种方法对于节能目标较有
效，但是由于唤醒处于就绪模式的节点需要一段时间

的等待，因此会延长响应时间，另外负载在节点间的分

配也达不到均衡的状态．
由此我们可以看出，在传统的节能存储方法中，至

少有两点需要优化：①当目标节点处于就绪模式时，唤

醒过程需要一定时间，如何减少调度到就绪模式节点

的可能性是个值得优化的问题；②负载在节点间未能

达到均衡．针对这两个优化点，我们提出了一种基于布
局的优化调度方法，它由预处理、资源选择与后处理三

９４２２第 １１ 期 李建敦：云存储中一种基于布局的虚拟磁盘节能调度方法



个部分组成．
４．１ 预处理

云计算之所以受到如此多企业、高校与研究机构

的关注，一个重要原因是云计算的弹性机制．弹性机制
可从云服务的前端和后台两个方面来理解．

①前端：用户可动态变更服务请求，如虚拟机个

数、虚拟磁盘的挂载与虚拟网络的规模等；

②后台：云数据中心资源池的规模可以随着用户

需求规模的实时变化而进行动态伸缩．而这里的动态
伸缩就是通过节点的休眠与唤醒来实现的．

而资源池伸缩的时机直接影响任务的执行效率，

尤其在云环境中．资源池的收缩时机目前一般采用分
布式与被动式相结合的方式，即由各个节点上设置的

空闲阈值来被动触发；而在资源池扩张的目标选择上

也采用被动方式，当所有处于活动模式的节点均不能

完成当前任务请求时，自动调度任务请求到就绪节点，

而未考虑响应时间的滞后问题．
不同于这种被动的方式，本文采用主动休眠的方

式．首先设定目标区间［ＢＬ，ＢＵ］作为云存储资源池的
伸缩依据．目标区间反映了任务执行效率与节能目标
之间的权衡，其值可依照历史统计值数据来设定．当资
源池的当前剩余服务能力 ＬＣ发生上溢时，就主动休眠
一些节点，以保证服务能力落在目标区间内；反之，当

发生下溢时，就主动去唤醒一些处于就绪模式的节点．
如此一来，在保证系统弹性服务模式的基础上，既克服

了被动方式中因空闲等待所造成的资源浪费问题，也

大大降低了请求响应时间因唤醒节点而造成的延迟问

题．同时，目标区间的设定将虚拟资源池划分为两个动
态子集 Ｓ与Ｓ，其边界随着休眠／唤醒指令而发生偏移．
４．２ 资源选择

对于负载均衡的调度目标，经典算法 ＲＲ能够较好
的完成任务；然而它未考虑节能目标，不能直接应用．
本文采用最小负载优先法（Ｍｉｎｌｏａｄｆｉｒｓｔ）来选择节点为
请求分发资源，目的是达到较高的负载均衡水平．在具
体的选择过程中，首先在工作区Ｓ中考察，如果能够得
到满足，那么将会以最少的请求响应时间向用户分发

资源．如果Ｓ中剩余能力不足以向当前请求提供服务，
那么就要向就绪区 Ｓ请求资源，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 比较请求规模 Ｒ与最大虚拟磁盘容量Ｍ
之间的大小关系，如果 Ｒ＞Ｍ，那么当前数据中心不支
持，退出（－１）；否则，下一步．

Ｓｔｅｐ２ 查看工作区中最后一个节点，即节点 Ｍａｒｋ
－１，如果满足 Ｍ－Ｆ（ＯＴ［Ｍａｒｋ－１］）≥Ｒ，就选定节点
Ｍａｒｋ－１，并更新负载水平 Ｆ（ＯＴ［Ｍａｒｋ－１］）、当前服务
能力 ＬＣ及有序表ＯＴ［Ｎ］，退出（Ｍａｒｋ－１）；否则，下一

步．
Ｓｔｅｐ３ 选定就绪区中的第一个节点 Ｍａｒｋ，并唤

醒，更新 Ｚ（ＯＴ［Ｍａｒｋ］）、Ｆ（ＯＴ［Ｍａｒｋ］）、ＬＣ、ＯＴ［Ｎ］与
Ｍａｒｋ，将 Ｍｉｓｓ增１，退出（Ｍａｒｋ）．
可以看出，资源选择步骤非常简单，不需要遍历所

有节点，甚至不需要遍历工作区中的每个节点，因此能

够最大程度地减少因调度而产生的延迟，有效地提高

了用户请求的响应效率．当然，算法步骤简化的基础是
有序表 ＯＴ［Ｎ］的维护，然而维护是渐进式的，主要是对
元素位置的更新，包括节点删除与节点插入操作，因此

时间复杂度为 Ｏ（Ｎ）．
当用户不再需要虚拟磁盘时，要对所占用的虚拟

磁盘进行释放操作，而数据中心要进行相应的资源回

收操作，包括虚拟磁盘所在节点负载 Ｆ的更新，当前剩
余能力 ＬＣ的更新及有序表ＯＴ［Ｎ］的更新等．

在资源选择或释放之后，原有的面向三个指标平

衡的布局就被打破了，因此需再针对三个指标进行后

处理，以达到新的平衡．
４．３ 后处理

在资源选择或资源释放之后，要对数据中心当前

的资源分发布局进行调整，以满足三个调度指标的要

求，具体有：

①目标区间的设置是否合理？（节能与响应时间

之间的平衡问题）

②当前布局是否满足各范式的要求？（节能与均

衡负载之间的平衡问题）

③当前剩余服务能力是否落在目标区间内？（节

能与响应时间之间的平衡问题）

首先来看目标区间的更新操作，其依据是请求在Ｓ
中失效的次数与频率．如果虚拟磁盘请求在一个周期
内（如一个工作日或一周），发生的失效次数较多且较

频繁，那么就需要将目标区间向上调整，以适应短期内

较多、较密集的资源请求；反之失效过少时，说明区间

设定的资源边际较大，当前的请求较少且较稀疏，需要

将其往下调整．
接下来看目标区间的维护问题．对于下溢，只需要

在Ｓ中启动一个就绪节点，再更新相关变量就可以了；
然而对于上溢来说，可能存在这样的情况，即不能通过

休眠一个或多个常规节点来使 ＬＣ重新被目标区间捕
获，原因是当前所有的常规节点上均有未完成的任务

在运行．也就是说，对于空闲节点来说，可以通过直接
休眠指令将目标节点置于低能耗模式上，从Ｓ转到Ｓ中
去，以达到节能目标；但是对于有任务在运行的活动节

点，直接休眠不可行，需要先考虑迁移．
然而在迁移之前，我们需要注意到，当虚拟磁盘已

连接到虚拟机，那么迁移不可行．因为此时的迁移操作
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直接影响用户的正常使用，尤其是当磁盘有大量数据

时，另一方面，连接或断开虚拟机是用户的权利，数据

中心不应干预．因此，迁移只应发生在虚拟磁盘未连接
或已经断开虚拟机时才合理．

在后处理中，我们首先将这些未连接的磁盘调度

入就绪区，再进行范式达标情况的检查，因此，后处理

不需要对范式２（或范式４）进行检验，因为即便当前布
局未达到范式２的要求，也不能通过迁移来操作．对于
范式１来说，只需判断没有空闲节点即可．

考虑到引起布局变更的缘由有两种，即资源分发

与资源回收，而资源分发只可能引起下溢，只有资源回

收才会引起资源过剩，从而可能发生上溢．因此，范式
达标的情况也只在发生上溢时才去检查并处理．

后处理涉及多个方面，处理顺序如下：

①目标区间的更新；

②面向未连接虚拟磁盘的迁移；

③面向目标区间的上溢处理：当前剩余服务能力

面向目标区间发生上溢时（由于资源释放、未连接虚拟

磁盘的连接或迁移），可通过范式１的检查将空闲节点
休眠；

④面向目标区间的下溢处理：当前剩余服务能力

发生下溢时（由于资源请求），需要唤醒就绪区中的节

点．
４．４ 算法小结

针对云存储对节能调度算法提出的新要求，以及

已有算法在虚拟磁盘节能调度上的不足，提出了一种

基于布局的虚拟磁盘节能调度方案．算法的主要操作
是对未连接虚拟机的虚拟磁盘的迁移操作，而操作需

要考察每个（共 Ｔ个）虚拟磁盘的连接情况，如果未连
接，那么就从 ＯＴ［Ｎ］中最后一个元素开始查找可行的
迁移目，因此算法的最大时间复杂度为 Ｏ（Ｔ·Ｎ）．

５ 实验及讨论

为了说明本文提出方法的作用，我们做了一些仿

真实验．实验平台由４台 ＰＣ机（ＨＰＣｏｍｐａｄｄｃ７９００）构
成，每台有 ４核（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＣＰＵＱ８４００
２６６ＧＨｚ），４ＧＢ内存与３２０ＧＢ磁盘（ＳＴ３３２０４１８ＡＳ），通过
１００Ｍｂｐｓ以太网互联．我们选其中一台 ＰＣ作为云调度
节点，而其余的（Ｎ＝３）作为虚拟磁盘执行节点．分布式
存储架构采用 ＡＯＥ（ＡＴＡＯｖｅｒＥｔｈｅｒｎｅｔ），操作系统采用
ＵｂｕｎｔｕＳｅｒｖｅｒ９１０ＡＭＤ６４．

我们采用Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ［３５］建立基础云平台．不失一般
性，虚拟磁盘请求工作流服从高斯分布 Ｎ（２４００，１５５０），
请求容量为７５ＧＢ（Ｍ＝４）．磁盘休眠是通过ｈｄｐａｒｍ指令
实现的，虚拟磁盘的迁移采用快照（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）来实现．经
过多次实验，得到的最佳目标区间为［１５０ＧＢ，３００ＧＢ］．

我们分别用轮盘赌、贪婪法与本文基于布局的优

化方法来调度工作流，相关数据与比较见图１至图３以
及表２．图中，横坐标代表时间，纵坐标代表节点上的负
载．负载用百分比表示，其中－２５％表示当前节点负载
为０且处于就绪模式．

表２ 详细数据与比较

指标 贪婪法 轮盘赌 本文方法

节能量（％） ２５．６ ０ ３２．８
响应时间（ｓ） ８．６９ ４．４４ ５．２５
范式４（ｓ） １５０８ ６６０ ２８４６
范式２（ｓ） ２９３８ ６６０ ３１９７
范式１（ｓ） ４５１２ ４６２６ ６５９５

在开始阶段，Ｇｒｅｅｄｙ算法持续将负载置于节点 Ｄ１
上，直到Ｄ１饱和（１００％）．当新的虚拟磁盘请求到达时，
不得以才将业已休眠的节点 Ｄ２唤醒．同理，当 Ｄ２亦饱
和时，再去唤醒处于就绪模式的节点 Ｄ３．在结尾阶段，
当节点上的负载因虚拟磁盘请求的注销而降到０时，节

点再次通过休眠阈值的控制而切换到就绪模式，如图１
所示．总之，Ｇｒｅｅｄｙ算法在负载均衡方面不理想，尤其是
在开始阶段．

与Ｇｒｅｅｄｙ算法不同的是，ＲＲ算法总是用下一个可
调度的节点来为虚拟磁盘请求分发资源，因此各计算

节点的负载变化曲线像金字塔（如图２），很好地均衡了
负载．然而ＲＲ算法不将节点置于就绪模式（负载没有
－２５％），因此不节能．
利用本文所提出的基于布局的优化方法来调度工

作流如图３所示．在开始阶段，直接将节点 Ｄ２与 Ｄ３休
眠，而只保留Ｄ１来为虚拟磁盘请求提供服务．当 Ｄ１上
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的负载达到一定值（７５％）时（此时未有虚拟磁盘请求到
达），由于所剩服务能力不足而唤醒就绪节点 Ｄ２．在资
源分发节点的选择上总是选择当前负载最小的节点．
在结尾阶段，直接将过剩的节点休眠以节能．从图中可
以看出，除去就绪的节点，负载得到了较好地均衡．

图４显示了不同方法在响应时间上的差异，Ｇｒｅｅｄｙ
算法无疑是最差的，而本文的优化方法比ＲＲ算法稍差．

各范式的达标情况如图５所示．从中可以看出，本
文的优化方法较优，能够在更大的时间跨度内达到更

高的范式要求；然而，由于虚拟磁盘的特殊性，迁移受

到了较大地限制，致使优化方法在很长的时间内所能

达到的范式水平较低．

不同方法在不同衡量指标下的具体数据如表２所
示．接下来，再从具体指标出发，对不同方法的实验结
果进行深入的比较与讨论．

（１）响应时间：在这一指标的对比中，Ｇｒｅｅｄｙ算法是
最差的．为了最大可能地降低能耗，它将任务尽可能地
放到磁盘Ｄ１上，而其它的节点在空闲一段时间后都自
动进入就绪模式．当 Ｄ１不能满足需求时，才不得不去
唤醒Ｄ２．而唤醒过程需要额外的时间开销，因此响应时
间就被延长了，图４很好地说明了这点．另外，与 ＲＲ算
法相比，优化方法的响应时间稍长，原因在于算法的时

间复杂度．
（２）节能量：ＲＲ算法不节能，而 Ｇｒｅｅｄｙ算法与本文

方法都节约了大量的能源（使磁盘较长时间地运行在

就绪模式上），分别是２５．６％与３２．８％．在 Ｇｒｅｅｄｙ算法
的开始阶段，空闲节点（Ｄ２与 Ｄ３）都处于常规模式，直
到过了休眠阈值（３００ｓ）才自动休眠．在优化方法中，在
期望边界之外的节点都直接被置于就绪模式，只留下

一个节点（Ｄ１）来分发资源．然而，当第三个虚拟磁盘请

求到达时，本文方法直接唤醒了一个额外的节点（Ｄ２）．
在这种情况下，第四个请求就被调度到节点 Ｄ２上去执
行了．在这一时间点上，工作区的规模比 Ｇｒｅｅｄｙ算法要
稍大，致使其状态达不到范式２的要求；然而它却显著
提高了第五个请求的响应时间．同时，通过将未连接
ＶＭ的虚拟磁盘迁移到就绪区，调度器为工作区腾出了
额外的空间，同时将未被使用的资源集中休眠，从而得

到了可观的节能量，详见表２．
（３）负载均衡：显然，就一般的负载均衡指标而言，

ＲＲ算法是最优的（如图２所示）．本文的优化方法其次，
而Ｇｒｅｅｄｙ算法最差．但是，对于本文所提出的综合负载
均衡指标来说，却是另外一种情况．从图 ５可以看出，
ＲＲ算法的曲线大部分时间都处于范式 １或更低的位
置，其中只有小部分达到了范式４的要求（当请求的规
模接近系统最大服务规模时）．再看 Ｇｒｅｅｄｙ算法，它的
曲线基本上均匀地分布在各个范式上．值得注意的是，
ＲＲ算法与Ｇｒｅｅｄｙ算法在开始阶段与结束阶段较相似，
那就是都未对空闲节点作休眠处理，结果达不到范式１
的要求，而在中间阶段却都能达到较高的范式水平．与
此形成对比的是，本文方法横跨多个范式，而且高范式

达标情况主要集中在两端，而不是中间．虽然两种情况
看似区别不大，但对于高斯分布来说，两端时间刻度的

跨度要比中间大得多，而且由于两端是请求较稀疏的

时间段，也就是最需要节能优化的时间段，因此，与其

他两种方法相比，本文方法在复合负载均衡指标上优

势明显（如表２）．

６ 结论

通过分析云存储对节能调度算法提出的新要求，

结合现有研究中存在的一些效率问题，本文提出了一

种基于布局的虚拟磁盘节能调度方法．该方法将磁盘
阵列动态划分为工作区与就绪区，以工作区为主向用

户分发资源，并以未连接虚拟机的虚拟磁盘为单位，根

据实时负载情况对虚拟磁盘布局进行动态优化．实验
结果表明，这种方法不仅能够降低磁盘阵列的能耗，而

且能够有效地缓解响应时间延长的问题，还能够使虚

拟磁盘布局达到更高的负载均衡水平．
然而，本文的工作尚存不足，表现在对节能量的度

量上．文中对节能优化前后的比较只是通过低功耗模
式所占的时间百分比来表达的，未得出精确的功率差

异．这其中隐含了一个问题，那就是目标节点在模式切
换时能耗激增对全局节能形势的影响，因此我们将此

作为本文下一步的工作．
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