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摘  要: 目前,节能已成为云数据中心的研究热点.建设节能的云数据中心不仅可以减少用电消耗,而且可以提高

系统的可靠性.现有的云中心节能调度算法缺乏在任务调度级别的考虑,使得任务执行效果受到较大影响.为此,首
先给出了一种基于滚动优化的实时任务调度器结构,然后详细分析和构建了任务能量消耗模型.在此基础上提出了

一种实时非周期任务节能调度算法EARH(energy-aware scheduling algorithm).EARH采用的滚动优化策略能够被拓

展并集成其他节能调度算法.此外,提出了资源动态增加与缩减策略,用于在系统可调度性与节能两方面进行权衡.
最后,通过大量的模拟实验验证了EARH的性能.与其他 3种基准算法相比,其实验结果表明,EARH的调度质量优于

其他算法,可有效提高系统性能. 
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Energy-Efficient Scheduling for Real-Time Tasks by Rolling-Horizon Optimization in 
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Abstract:  Nowadays, energy saving has become a focus in deploying clouds. Developing energy-aware cloud data centers can not only 
reduce power electricity cost but also improve system reliability. Existing scheduling algorithms developed for energy-aware cloud data 
centers are commonly lack of consideration of task level scheduling. To address this issue, this paper proposes a novel rolling-horizon 
scheduling architecture for real-time task scheduling, together with a detailed task energy consumption model. Based on the novel 
scheduling architecture, this work develops an energy-aware scheduling algorithm EARH (energy-aware scheduling algorithm) for 
real-time aperiodic tasks. EARH employs a rolling-horizon optimization policy and can be extended to integrate other energy-aware 
scheduling algorithms. Strategies for the resource scaling up and scaling down are also presented to make a good trade-off between task’s 
schedulability and energy saving. Extensive experiments are conducted to validate the superiority of EARH by comparing it with three 
baselines. The results show that EARH significantly improves the scheduling quality over the others and it is suitable for real-time task 
scheduling in virtulized cloud data centers. 
Key words:  virtulized clouds; scheduling; energy-aware; rolling horizon optimization 

                                                                 
∗ 基金项目: 教育部高等学校博士学科点专项科研基金(20134307110029); 湖南省自然科学基金（2015JJ3023); 西南电子电信技

术研究室公开课题(2013001) 

 收稿时间: 2013-11-06; 定稿时间: 2014-05-21 



 

 

 

2112 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.8, August 2015   

 

云计算目前已经成为具有变革性的资源供给模式,在这种模式下,云服务提供商以即用即付(pay-as-you-go)
的方式为用户按需提供应用、平台和基础设施资源[1].现如今,越来越多的企业和政府部门把包括商业和科学研

究在内的大量应用部署到云数据中心,以减少投资和维护成本[2]. 
为了更好地提供云服务,大规模数据中心的数量不断增加.值得注意的是,这些数据中心消耗的能量巨大.

据统计,目前数据中心服务器消耗的能量大约占全球电力总消耗的 0.5%,如果照此速度继续发展,预计到 2020
年,其能量消耗将翻四番[3].此外,系统运行过程中产生的热量需要制冷设备(如空调)进行降温调节以保证系统

的可靠性,而制冷设备的投入,又导致更多的能量消耗[4].与此同时,巨大能耗开销对环境带来了极大的负面影 
响[5].因此,研究云数据中心的节能调度问题,减少系统能量消耗,已成为当前极具发展前景的研究方向. 

在云数据中心中,为应用提供实时保证尤为必要,有时甚至是强制性的.对于实时任务而言,其有效性不仅

是保证运行结果的正确性,而且还要保证在某个时刻之前完成.例如,当地震发生后,云数据中心对灾区图像进

行处理就要求提供实时保证.这是因为当灾害发生后,需要及时评估毁坏情况和制定救援计划,这就要求图像必

须在几个小时甚至十几分钟之内处理完毕以赢得救援时间.如果不能在期望的时间内得到结果,将极大地影响

毁坏情况的评估和救援工作的开展,进而造成严重的后果.在这种情况下,保证任务实时响应比系统的节能更为

重要.因此,云数据中心应开启更多的主机,以在规定的时间内完成这些实时任务;相反,如果一些任务是非紧急

的,那么云数据中心应在满足用户需求的基础上尽量减少工作机器的数量,以达到减少能量消耗的目的. 
另一方面,随着虚拟化技术的发展,虚拟机(VMs)可以被动态地创建、迁移和删除,这为云数据中心的管理提

供了良好的可伸缩性.然而目前,虚拟化云数据中心的可伸缩性仍然存在很多挑战,这为研究更加高效的实时保

证和节能方法留下了巨大的空间. 
众所周知,调度是虚拟化云中心中提高任务执行效能的有效方法.但是目前,大多数节能调度算法没有充分

考虑任务的实时需求和虚拟化云数据中心的能量消耗,如何在两者之间进行有效的权衡,亟待深入研究.为此,
本文提出了一种虚拟化数据中心的调度结构、模型和算法,主要贡献如下: 

(1) 构建了一种基于滚动优化的调度器模型; 
(2) 提出了虚拟机创建、迁移和删除策略,用于动态调整虚拟云数据中心的资源,并且充分考虑了任务的

实时需求和系统节能; 
(3) 提出一种基于滚动优化的节能调度策略 EARH(energy-aware scheduling algorithm),用于调度虚拟化

云数据中心的实时任务; 
(4) 进行了大量的模拟实验,评估了 EARH 算法的性能. 
本文第 1 节回顾与本文相关的研究工作.第 2 节建立一种基于滚动优化的节能调度模型.第 3 节介绍本文

提出的 EARH 算法,并对该算法进行分析.第 4 节通过大量的模拟实验测试 EARH 算法的性能.第 5 节总结全文

并给出下一步的研究设想. 

1   相关工作 

目前,分布式系统中的节能问题得到了学者们的广泛关注,很多学者在这方面进行了深入研究.例如,Zhu 等

人提出了多处理器系统中空闲资源共享的概念以减少能源消耗,并且针对多处理器系统中有任务顺序约束和

无任务顺序约束的任务集分别研究了空闲资源共享的任务分配算法[6];Rountree 等人研究了一种线性规划模

型,运用 DVFS 技术来产生近似最优调度方案,模型通过考虑允许的延时、通信效率和内存对已有调度方案进

行节能优化[7];Yu 等人将任务分配问题看成是可扩展的广义分配问题,并提出了一种非实时节能分配策略[8].虽
然前面提到的算法在节能方面都有较好的效果,但都属于静态策略,不适用于动态环境,如云中任务到达时间不

确定这一情况. 
此外,也有学者提出了减少能耗的动态调度算法.例如,Chase 等人考虑了网络数据中心同构资源的能效管

理问题,所提出的算法通过将空闲服务器转成节能模式来减少能源消耗,同时,该算法适用于数据中心层次上的

节能调度[9];Zikos 等人针对集群环境下服务时间未知的密集型任务,提出了一种节能调度算法[10];Ge 等人研究
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了分布式系统中以性能为导向的 DVFS 调度策略,通过设置不同的调度粒度,可有效节约能源而且不会增加执

行时间[11].但这些算法均未考虑系统资源虚拟化技术,未能有效提升虚拟化云数据中心的资源利用率. 
虚拟化技术使得云计算能够为每一个用户灵活地提供资源,并使用户与其他用户相互隔离以满足安全性

和稳定性要求[12].因此,大多数数据中心都采用虚拟化技术管理资源.相应地,有学者针对虚拟化云数据中心设

计了高能效的调度算法.Liu 等人提出了支持虚拟机迁移和虚拟机放置优化的调度策略以减少虚拟化数据中心

能耗.该算法还能实现系统更高的自治程度[13].Petrucci 等人在资源整合中运用了虚拟化技术,并提出了一种动

态调度算法.该算法考虑了开启和关闭服务器的费用消耗以优化对虚拟化服务器集群的能耗管理[14].Bi 等人针

对基于集群的虚拟化多层级应用提出了一种动态调度策略.此方法运用一个混合队列模型来确定不同层级所

需的虚拟机数量[15].Verma 等人提出了一种虚拟化异构系统环境下的持续优化策略,在每一时间窗中都进行虚

拟机部署优化,以实现最小能耗和最好性能[16].Beloglazov 等人提出了启发式虚拟机动态配置策略.该方法基于

实时资源利用率进行虚拟机迁移并将空闲节点转入睡眠模式[17].Goiri 等人提出了一种多因素能效策略,对虚拟

化数据中心进行管理,其中,虚拟机的部署方案综合考虑了多个方面的因素,并且追求服务提供商的利益最优 
化[18].Wang 等人研究了一种脱离模型约束、适应性良好的策略,能够实现变化时间长度负载情形下任务分配和

能耗管理.算法中还考虑了异构多层级应用和包括吞吐率、拒绝任务数、队列状态在内的多重因素,设计了资

源适应机制[19].本文中,我们研究了一种动态能效调度算法,其中运用了滚动优化方法来确保实时任务的可调度

性,同时还通过虚拟机动态整合来减小云数据中心的能耗. 

2   数学模型 

2.1   调度器模型 

本文研究的虚拟云中心可描述为一个物理主机的无限集合 H={h1,h2,…},物理主机提供创建满足用户需求

的虚拟资源的硬件平台.用有 n 个元素的集合 Ha 表示活跃的主机,Ha⊆H.任意一台主机 hk 可描述为用每秒百万

条指令(MIPS)定义的 CPU 性能、一定数量的内存、网络带宽,即 hk={ck,rk,nk},这里 ck,rk 和 nk 分别表示第 k 
台主机的 CPU 能力、内存和网络带宽.每台主机都可以容纳一个虚拟机集合 1 2 | |{ , ,..., }

kk k k V kV v v v= .对于每台虚 

拟机 vjk,我们分别使用 c(vjk),r(vjk)和 n(vjk)表示分配给该虚拟机的 CPU 能力、内存和网络带宽.并且根据系统负

载,多台虚拟机可以在一台主机上动态地开始和停止.与此同时,虚拟机还能在主机之间进行动态迁移,这样可

以合并资源并进一步减少能源消耗.图 1 给出了基于滚动窗口的调度模型. 
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Fig.1  Model of scheduler 
图 1  调度器模型 

调度器的主要部件为一个滚动优化窗口、实时控制器和虚拟机控制器.调度器把用户的任务分配到不同的

虚拟机上.滚动优化窗口容纳着新到达的任务和正在等待执行的任务.当一个新任务到达时就触发一个调度进

程,把新到达任务和滚动窗口中所有的等待任务重新调度. 
当一个新任务到达时,调度过程包含以下 5 个步骤: 
步骤 1. 调度器收集系统状态信息,比如正在执行的任务的剩余时间、活跃的主机、虚拟机的配置和滚动
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优化窗口中任务的信息,包括其截止期等. 
步骤 2. 对滚动优化窗口中的任务,根据其截止期进行非降序排列来简化调度活动. 
步骤 3. 实时控制器确定滚动优化窗口中的任务是否可以在其截止期内完成.如果正在运行的虚拟不能在

截止期内完成任务,则虚拟机控制器将通过增加新虚拟机在截止期内完成任务;如果增加虚拟都

不能满足任务的时间需求,则系统将拒绝该任务.否则,任务将会在滚动窗口中等待执行. 
步骤 4. 更新滚动优化窗口中的调度决策,比如任务的执行次序、开始时间、配置虚拟机和开启主机. 
步骤 5. 当滚动优化窗口中的任务准备就绪时,调度器把任务发送到指定的虚拟机上. 
另外,当任务的到达率下降、任务有宽松的截止期和任务量减少时,系统的负载变轻,虚拟机控制器根据活

跃主机的状态和任务信息决定是否停止某些虚拟机,或者通过动态迁移合并资源,达到节能的目的. 
实时控制器和虚拟机控制器协同工作,首先满足用户的时间需求,并在此基础上,通过动态分配任务、调整

虚拟机和调整主机尽量减少能量消耗. 

2.2   任务模型 

在本文中,我们考虑一组动态到达的独立任务集合 T={t1,t2,…}.一个任务 ti 由一个用户提交,并且能够通过

一个参数集表示,也就是 ti={ai,li,di,fi},这里 ai,li,di 和 fi 分别表示任务 ti 的到达时间、长度、截止期和完成时间.
令 rtjk 表示在主机 hk 上的虚拟机 vjk 的准备就绪时间,同样,假设 stijk 为任务 ti 在虚拟机 vjk 上的开始时间.由于虚

拟机 CPU 处理能力的异构性,假设 etijk 为任务 ti 在虚拟机 vjk 上的执行时间: 

 
( )

i
ijk

jk

let
c v

=  (1) 

假设 ftijk 为任务 ti 在虚拟机 vjk 上的完成时间,可由下式计算: 
 ftijk=stijk+etijk (2) 

另外,我们使用 xijk 表示任务与虚拟机之间的映射关系,如果任务 ti 分配到虚拟机 vjk 上,则 xijk=1;否则,xijk=0. 
任务的结束时间反过来决定任务的截止期约束是否得到满足,即 

 
0,         if 
1 or 0,  if 

ijk i
ijk

ijk i

ft d
x

ft d
>⎧⎪= ⎨

⎪⎩ ≤
 (3) 

2.3   能量消耗模型 

虚拟云中心主机的能量消耗主要由 CPU、内存、磁盘存储器和网络接口决定,其中以 CPU 的消耗为主,因
此,本文主要研究 CPU 的能耗,能量消耗模型类似于文献[17].更进一步地,能量消耗可以分为两部分,即动态能

量消耗和静态(泄露)能量消耗[20].由于动态能量消耗是主要部分,与此同时,静态能量消耗的趋势类似于动态能

量消耗,因此,本文在建立能量消耗模型时主要研究动态能量消耗.令 ecijk 为任务 ti 在虚拟机 vjk 上的能量消耗.
我们以 ecrjk 表示虚拟机 vjk 的能量消耗率,该能量消耗可以根据以下公式计算: 
 ecijk=ecrjk⋅etijk (4) 

因此,执行所有任务的整体能量消耗为 

 
| | | | | | | || | | |

1 1 1 1 1 1

a k a kH V H VT T
exec

ijk ijk ijk jk ijk
k j i k j i

ec x ec x ecr et
= = = = = =

= ⋅ = ⋅ ⋅∑∑∑ ∑∑∑  (5) 

其中,公式(5)中假设虚拟机空闲时没有能量消耗.然而,这种假设与现实的虚拟云数据中心不相符.当虚拟机空

闲时,能量消耗可分为两种情况,也就是说,主机上所有的虚拟机都是空闲和主机上的一部分虚拟机空闲. 
当主机上所有的虚拟机都空闲时,通过(DVFS)技术将该主机的电压设为最低值.因此在这种情况下,我们假 

设虚拟机 vjk 的能量消耗率为 jkecr′ .令 itk 表示主机 hk 上所有虚拟机都空闲的时间,那么这段时间内,该主机的能 

量消耗为 

 
| | | |

1 1

a kH V
allIdle

jk k
k j

ec ecr it
= =

′= ⋅∑∑  (6) 
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如果主机上只有一部分虚拟机空闲,则空闲虚拟机的能量消耗率与它们执行任务时的能量消耗一样,也就

是说,虚拟机的能量消耗率为 ecrjk.然后,我们得到这段时间内的能耗为 

 
| | | | | | | | | || |

11 1 1 1 1
max{ }

a k a kH V H V TT
partIdle partIdle

jk j jk ij k ijk ijkik j k j i
ec ecr t ecr ft it x et

== = = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ = ⋅ − − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑ ∑∑ ∑  (7) 

其中, partIdle
jt 表示主机 hk 上只有一部分虚拟空闲的情况下,虚拟机 vjk 的空闲时间. 

因此,从公式(5)~公式(7)中可得到考虑执行时间和空闲时间的能量消耗为 

 | | | | | | | | | | | || | | || |

11 1 1 1 1 1 1 1
      max{ }

a k a k a k

exec allIdle partIdle

H V H V H VT TT

ijk jk ijk jk k jk ij k ijk ijkik j i k j k j i
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 (8) 

值得注意的是,主机资源可能没有完全使用,也就是说,即使在主机上放置了一些虚拟机,但主机还有一部

分资源仍然没有使用.然而,这些没被使用资源仍然消耗能量.假设有个 S 周期,在每个周期中主机 hk上的虚拟机

个数不同.令 tp 表示第 p 个周期的时间,然后可得到没有被使用的资源的能量消耗: 

 
| | | ( )|

1 1 1
( )

a kH V ps

k jk p
k p j

ecur ecr h ecr t
= = =

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑  (9) 

其中,ecr(hk)表示主机 hk 的能量消耗率,|Vk(p)|表示在第 p 周期内主机 hk 上的虚拟机个数. 
因此,从公式(8)和公式(9)中可以得到执行完所有的分配任务的总能量消耗为 

 ec=ecei+ecur (10) 
根据以上的能量消耗分析可知,活跃的主机越少,虚拟云数据中心的能量消耗就越少.然而,较少的活跃主

机将影响任务的保证率.因此,任务的保证率和节能在虚拟云数据中心调度过程中属于两个冲突目标.EARH 调

度算法能够很好地在任务保证率和节能之间进行权衡,这种权衡主要是根据系统负载动态开启和关闭主机以

及动态创建、删除和迁移虚拟机来实现. 

3   节能调度策略 EARH 

本节我们首先介绍滚动优化的原理,然后把思想融合到节能调度算法中. 

3.1   滚动窗口优化 

在传统的调度策略中,一旦任务被调度,就把该任务发送到虚拟机或主机的本地队列中.然而在 EARH 调度

算法中,所有的等待任务都放在一个滚动窗口中,等待任务的调度允许调整,这样可以满足新到达任务的可调度

性和尽量降低能量消耗.滚动窗口的优势主要有:一是将动态优化问题转化为多个局部优化问题,并且充分利用

已经到达任务信息和系统资源信息,实现了比单个任务直接调度方式更广范围内的优化;二是优先调度最早截

止期的任务,提高系统保障实时任务时效性的能力;三是任务执行前均等待在滚动窗口中,在重调度后不产生任

务的迁移开销,有利于系统节能.滚动窗口优化算法的伪代码如算法 1 所示. 
算法 1. 滚动窗口优化策略伪代码. 
1.  for each new task ti do 
2.    Q←NULL; R←NULL; 
3.    Add new task ti into set Q; 
4.    Update the ready time of vjk in Vector R; 
5.    for each task tw do 
6.      if stwjk>ai and xwjk==1 then 
7.        Add task tw into set Q; 
8.      end if 
9.      Sort tasks in Q by their deadlines in a non-descending order; 
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10.     for each task tq in set Q do 
11.       Schedule task tq by Different Energy-Efficient Scheduling Algorithm; 
12.       if xqjk==0 then 
13.         Reject task tq; 
14.       end if 
15.     end for 
16.     Update scheduling decisions; 
17.   end for 
18. end for 
在滚动窗口优化策略中,当新任务到达时,把新任务加入到滚动窗口中(见算法 1第 3行),滚动窗口的任务集

合用 Q 表示.更新虚拟机的准备就绪时间(见算法 1 第 4 行).然后,把所有等待执行的任务都加入到 Q 中(见算  
法 1 第 6 行~第 8 行).对 Q 中的任务,根据其截止期进行非降序排序(见算法 1 第 9 行).接着,使用不同的节能调

度算法调度 Q 中的任务,如果某些任务不能分配就拒绝它们(见算法 1 第 10 行~第 15 行). 

3.2   节能调度算法 

在我们的节能调度算法中,新任务将被添加在已经传送到虚拟机上的任务后面.因此,任务 ti 在虚拟机 vjk 上

的开始时间 stijk 可以计算为 
 stijk=max{rtjk,ai} (11) 
其中,rtjk 表示虚拟机 vjk 的准备就绪时间,每传送一个任务到虚拟机 vjk 上就更新它,也就是传送新任务 tq 到虚拟

机 vjk 上.虚拟机 vjk 新的准备就绪时间为 
 rtjk=stqjk+etqjk (12) 

节能调度算法的伪代码如算法 2 所示. 
算法 2. 节能调度算法伪代码. 
1.  for each task ti in set Q do 
2.    findTag←FALSE; findVM←NULL; 
3.    for each VM vjk in the system do 
4.      Calculate the start time stijk by Eq.(11) and the execution time etijk by Eq.(1); 
5.      if stijk+etijk≤di then 
6.        findTag←TRUE 
7.        Calculate ecijk by Eq.(4); 
8.      end if 
9.    end for 
10.   if findTag==FALSE then 
11.    scaleUpResource(⋅); 
12.   end if 
13.   if findTag==TRUE then 
14.     Select vsk with minimal energy consumption to execute ti; findVM←vsk; 
15.   else 
16.     Reject task ti; 
17.   end if 
18.     Update the scheduling decision of ti and remove it from Q; 
19. end for 
节能调度算法采用启发式算法.该算法分配每个任务到虚拟机的过程中,在满足任务截止期的条件下尽可
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能地减少能量消耗.节能调度算法首先从任务集合 Q 中选出截止期最早的任务,然后,计算任务在虚拟机上的开

始和执行时间(见算法 2第 4行).如果任务的截止期能够得到满足,则说明任务是可以分配的,接下来计算执行任

务的能耗(见算法 2 第 7 行).如果任务不能分配到现有的虚拟机上,则调用函数 scalUpResource(⋅)增加虚拟机尽

量完成任务(见算法 2 第 10 行~第 12 行).如果任务能够分配,则选择最小能耗的虚拟机执行该任务;否则拒绝该

任务 ( 见算法 2 第 13 行 ~ 第 17 行 ). 如果某些虚拟机的空闲时间超过设定的门槛 , 则调用函数

scaleDownResource(⋅)进行虚拟机合并,从而进一步节能. 
当任务不能成功分配到现有的虚拟机上时,调用函数 scaleUpResource(⋅)创建新虚拟机,新虚拟机能够在任

务截止期内完成不能分配的任务.本文使用以下 3 个步骤创建新虚拟机: 
步骤 1. 在当前活跃的主机上直接创建虚拟机,不对其他虚拟机进行迁移. 
步骤 2. 如果步骤 1 中不能创建新虚拟机,则通过虚拟机动态迁移把主机的空闲资源汇聚到某台主机上,然

后把虚拟机创建在该主机上. 
步骤 3. 如果前两个步骤都不能成功地创建新虚拟机,则开启一台主机,然后在该主机上创建新虚拟机. 
st(hk),ct(vjk)和 mt(vjk)分别表示主机 hk 的开启时间、虚拟机 vjk 的创建时间和虚拟机 vjk 的迁移时间.虚拟机

迁移时间的定义类似文献[21],表示如下: 

 
( )

( )
( )
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jk

r v
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n v
=  (13) 

值得注意的是,使用不同的步骤创建新虚拟,虚拟机的准备就绪时间是不同的,也就是任务的开始时间 stijk

也是不同的: 
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增加资源的伪代码(函数 scaleUpResource(⋅))如算法 3 所示. 
算法 3. 增加资源策略伪代码. 
1.  Select a kind of VM vj with minimal MIPS on condition that ti can be finished before its deadline; 
2.  Sort the hosts in Ha in the decreasing order of the CPU utilization; 
3.  for each host hk in Ha do 
4.    if VM vj can be added in host hk then 
5.      Create VM vjk; findTag←TRUE; break; 
6.    end if 
7.  end for 
8.  if findTag←FALSE then 
9.    Search the host hs with minimal CPU utilization; 
10.   Find the VM vps with minimal MIPS in hs; 
11.   for each host hk except hs in Ha do 
12.     if VM vps can be added in host hs then 
13.       Migrate VM vps to host hk; break; 
14.     end if 
15.   end for 
16.   if VM vj can be added in host hs then 
17.     Create VM vjs; 
18.     if ti can be finished in vjs before its deadline then 
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19.       findTag←TRUE; 
20.     end if 
21.   end if 
22. end if 
23. if findTag==FALSE then 
24.   Start a host hn and put it in Ha; 
25.   Create VM vjn on hn; 
26.   if ti can be finished in vjn before its deadline then 
27.     findTag←TRUE; 
28.   end if 
29. end if 
在函数 scaleUpResource(⋅)中,我们的算法首先选择一种能够在任务截止期内完成任务的虚拟机 vj(见算法

3 第 1 行),然后选择一个剩余 MIPS 尽可能少的主机容纳虚拟机 vj(见算法 3 第 2 行~第 7 行).如果找不到这样

的主机,则把资源使用最少的主机上 MIPS 最小的虚拟机迁移到剩余资源尽可能少的主机上(见算法 3 第 9 行~
第 15 行).当虚拟机迁移后,该算法继续检测虚拟机 vj 是否可以创建在虚拟机迁出的主机上.如果可行,则创建虚

拟机 vj 并且检测任务 ti 在虚拟 vj 上是否可以在截止期内完成(见算法 3 第 16 行~第 21 行).如果不存在虚拟机迁

移,或者任务 ti 不能在截止期内完成,则开启另外一台主机,并在该主机上创建虚拟机 vj.然后,检测任务 ti 在虚拟

机 vj 上是否可以在截止期内完成(见算法 3 第 23 行~第 29 行). 
当主机为虚拟机提供的资源多余时,虚拟机在理论上可以重新调整或者合并到尽可能少的主机上,然后关

闭空闲的主机,这样可以减少能量消耗和减少虚拟云数据中心的总能耗.算法 4 给出了缩减资源的伪代码. 
算法 4. 缩减资源策略伪代码. 
1.  SH←∅; DH←∅; 
2.  for each VM vjk in the system do 
3.    if vjk’s idle time>THRESH then 
4.    Remove VM vjk from host hk and delete it; 
5.    end if; 
6.  end for; 
7.  for each host hk in Ha do 
8.    if there is no VM on hk then 
9.      Shut down host hk and remove it from Ha; 
10.   end if 
11.   Sort the hosts in Ha in the increasing order of the CPU utilization; 
12.   SH←Ha; DH←Ha and sort DH inversely; 
13.   for each host hk in SH do 
14.     shutDownTag←TRUE; AH←∅; 
15.   for each VM vjk in hk do 
16.     migTag←FALSE; 
17.     for each host hp in DH except hk do 
18.       if vjk can be added in hp then 
19.       migTag←TRUE; AH←hp; break; 
20.       end if 
21.     end for 
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22.     if then 
23.       DownTag←FALSE; break; 
24.     end if 
25.   end for 
26.   if migTag==FALSE then 
27.     Migrate VMs in hk to destination hosts; SH←SH−AH−hk; DH←DH −hk; 
28.     Shut down host hk and remove it from Ha; 
29.   end if 
30. end for 
在算法 4 中,如果某些虚拟机的空闲时间大于设定的门槛,则关闭这些虚拟机(见算法 4 第 2 行~第 6 行).之

后,如果某些主机上不存在运行的虚拟机,则关闭这些主机(见算法 4 第 7 行~第 10 行).算法 4 中,SH 和 DH 分别

表示活跃主机的集合,但是 SH 中的主机按照 CPU 使用率是升序,而 DH 中的主机排序与 SH 相反(见算法 4 第

11 行、第 12 行).如果 SH 中的某台主机上所有的虚拟机都能迁移到 DH 中的一台或多台主机上,算法 4 将这些

虚拟机都迁移到目标主机上,然后关闭迁移源主机.接着,将源主机分别从 SH 合 DH 中移除,并关闭源主机.如果

DH 中某台主机上的部分虚拟机而不是所有的虚拟机都可以迁移到其他主机,则放弃虚拟机迁移(见算法 4 第

13 行~第 30 行). 

4   实验测试 

本节通过大量模拟实验测试 EARH 调度算法的性能,将其与 non-RH-EARH(NRHEARH)调度算法、non- 
Migration-EARH(NMEARH)调度算法和 non-RH-Migration-EARH(NRHMEARH)调度算法进行比较. 

NRHEARH,NMEARH 和 NRHMEARH 的算法描述如下: 
• NRHEARH:该算法与 EARH 算法的区别在于没有采用滚动窗口调度技术. 
• NMEARH:该算法与 EARH 算法的区别在于没有采用虚拟机迁移技术. 
• NRHMEARH:滚动窗口技术与虚拟机迁移技术均没有在该算法中被采用. 
本文主要从以下几个指标比较 EARH,NRHEARH,NMEARH 和 NRHMEARH 的性能: 
(1) 完成率(guarantee ratio,简称 GR):GR=成功调度的任务数/全部提交任务数×100%; 
(2) 平均单任务能耗(energy per task,简称 EPT):EPT=成功调度的任务数/总能量消耗; 
(3) 总能量消耗(total energy consumption,简称 TEC):所有主机能量消耗之和. 

4.1   模拟方法和参数 

在本文的实验中,我们采用 CloudSim 平台模拟云计算环境.假设每台主机有一个 CPU,为体现计算能力的

异构性,性能参数可以为 1 000 MIPS,1 500 MIPS 或 2 000 MIPS,相对应的最大能量消耗功率分别为 250W,300W
或 400W.开启一台主机和创建一个新的虚拟机所需时间分别为 90s 和 15s. 

下面给出实验中所用的模拟参数: 
(1) 参数 taskCount 表示一轮实验中任务的数量. 
(2) 参数 baseDeadline 用于控制任务的截止期.任务的截止期根据公式(15)计算而得: 

 di=ai+DeadlineTime (15) 
  其中,DeadlineTime 服从均匀分布 U(baseTime,a×baseTime).在本文中,设定 a 的值为 4. 
(3) 单位时间内到达的任务数服从泊松分布,参数 intervaTime 表示两个连续任务间的平均时间间隔. 
实验参数设定见表 1. 
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Table 1  Parameters for simulation studies 
表 1  实验参数设定 

参数 取值(固定值)-(变化值) 
taskCount (104) (1)-(0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0) 
baseDeadline(s) (250)-(150,200,250,300,350,400) 
intervaTime(s) (3)-(1,3,5,7,9,11) 
Tasklength (MI) (100000) 

 

4.2   任务数对性能的影响 

在本组实验中,为测试任务数量对调度算法性能的影响,将任务数从 5 000变化到 30 000.图 2显示了EARH, 
NRHEARH,NMEARH 和 NRHMEARH 在完成率、总能量消耗和平均单任务能耗 3 个方面的性能对比. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Impact on performance caused by task count 
图 2  任务数量对性能的影响 

图 2(a)显示了所有策略的完成率保持稳定,几乎不随任务数的变化而变化.这是因为云可以无限量地按需

提供计算资源,当任务数量增加时,将开启新的主机来满足新增任务的需求.然而,虽然有无限的资源可以按需

使用,但并非所有任务都可以完成,这是因为开启主机或创建虚拟机都需要额外的时间消耗,使任务不能及时开

始导致不能满足截止期要求.同时我们可以发现,EARH 和 NMEARH 的任务完成率要更高.这是由于采用了滚

动窗口技术后,可以使截止期较短的任务能优先完成,有效地提高任务完成率. 
从图 2(b)中可以发现:尽管 NRHEARH 可以提供最好的节能效果,但其任务完成率却较低(见图 2(a));相反, 

NMEARH 具有较高的能量消耗,但其任务完成率也较高.上述实验结果表明,这两种调度算法缺乏在任务完成

率和能量消耗之间进行权衡的能力.此外,从图 2(b)可以看出,EARH 与 NRHEARH 与另外两种算法相比,能够明

显降低总能量消耗,且这种优势随着任务数量的增加更加明显.这一结果表明,在采用虚拟机迁移技术后,一方

面可以在任务数量增加时整合现有虚拟机,在已开启的主机上创建新的虚拟机,以避免新开主机增加能耗;另一

方面,可以将负载较小的主机上的虚拟机迁移走,并关闭这些主机,进一步减少能耗. 
图 2(c)的结果表明,NMEARH 与 NRHMEARH 的平均单任务能耗随着任务数量的增加稍有上涨,而另两种

采用了虚拟机调度技术的算法基本不变.其原因在于,当任务数量增加时,要创建新的虚拟机以容纳这些任务, 
NMEARH 与 NRHMEARH 没有采用虚拟机迁移技术,在现有主机没有足够空间时,只能通过新开主机放置这些

虚拟机,增加了单任务能耗;而 EARH 与 NRHEARH 采用了虚拟机迁移技术,可以充分利用每台开启主机的计算

能力,尽量避免新开主机,使单任务能耗保持在一个稳定的值. 

4.3   任务到达率对性能的影响 

为了测试任务到达率对性能的影响,在本组实验中,将参数 intervaTime 的值从 1 变化到 11,步长为 2.图 3 显

示了 EARH, NRHEARH,NMEARH 和 NRHMEARH 的性能. 
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Fig.3  Impact on performance caused by task arrival rate 
图 3  任务到达率对性能的影响 

图 3(a)显示了当参数变化时,4 种算法的任务完成率几乎不变.这同样得益于虚拟云中无限的按需提供的计

算资源,当参数 intervaTime 取值较小,有大量任务几乎同时到达时,系统可以通过创建新的虚拟机或开启主机来

容纳这些任务.此外,采用滚动窗口技术的 EARH 与 NMEARH 的完成率要高于没有采用该技术的 NRHEARH
与 NRHMEARH,其结果与图 2(a)中所示情况的解释一致. 

图 3(b)显示了 NMEARH 和 NRHMEARH 消耗的能量最多,EARH 和 NRHEARH 消耗的能量较少.其原因

与图 2(b)中的解释一致.此外,从图 3(b)可以看出,当任务到达率变化时,4 种算法的能量消耗基本不变,表明任务

到达率对算法的能量消耗影响不大. 
图 3(c)中的结果表明:当参数变化时,4 种算法的平均单任务能耗基本不变,表明任务到达率对平均单任务

能耗的影响不大.另外,EARH 和 NMEARH 的单任务能耗要明显小于 NMEARH 和 NRHMEARH,其原因与图

2(c)中的解释一致. 

4.4   任务截止期对性能的影响 

本组实验的目的是为了测试任务截止期对 EARH,NRHEARH,NMEARH 和 NRHMEARH 性能的影响.参数

baseDeadline 的变化从 150 到 400.图 4 显示了实验中 4 种方法的性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  Impact on performance caused by task deadline 
图 4  任务截止期对性能的影响 

从图 4(a)中可以看出,随着 baseDeadline参数取值的增大(即截止期变得宽松),EARH,NRHEARH,NMEARH
和 NRHMEARH 的完成率随之增加.这是因为任务的截止期限制变得宽松,使得任务可以较晚完成.此外,图 4(a)
显示了 NMEARH 和 NRHEARH 分别具有最高和最低的完成率,NMEARH 的完成率最高.这是由于采用了滚动

窗口技术后,截止期较为紧张的任务能够优先完成,相对宽松的任务能够向后推迟,提高了任务的完成率,因
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此,NMEARH 与 EARH 比另外两种算法的完成率更高.同时,在截止期比较紧张时,NMEARH 由于没有采用虚拟

机迁移技术,开启了更多的主机,这为后续到达的任务提供了更多的计算余量,使后续到达的截止期紧张的任务

可以顺利完成,因此完成率比采用虚拟机迁移技术的 EARH 和 NRHEARH 要高. 
从图 4(b)中可以看出,当 baseDeadline的值增加时,4种算法的能量消耗随之增加.这是由于当截止期变宽松

时,系统能够完成更多的任务,因此需要消耗更多的能量.此外,EARH和 NRHEARH的能量消耗要小于另外两种

算法,且这种优势随着 baseDeadline 参数取值的增大而不断扩大.这种现象的原因在于,EARH 和 NRHEARH 采

用了虚拟机迁移的技术 ,能够充分利用已开启主机的计算能力 ,避免了为完成新增任务而开启新的主机;而
NMEARH 与 NRHMEARH 只能通过不断开启主机来适应由于截止期变宽松而新增的能够完成的任务,能耗快

速增大. 
图 4(c)显示了 NMEARH 与 NRHMEARH 的平均单任务能耗随着截止期变宽松不断变大,其原因在于新开

启了大量的主机,更多主机上的计算能力不能得到充分利用而空闲,致使效率更低,单任务能耗不断变大.当
baseDeadline 取值小于 300 时,EARH 和 NRHEARH 的单任务能耗减小.这是因为当截止期变宽松后,在已开启

的主机上有更多的任务可以完成;且由于采用了虚拟机迁移技术,不需要新开主机,因此对主机计算能力的利用

效率变高,单任务能耗减小.而当 baseDeadline 取值大于 300 后,已开启的主机不能再支持由于截止期变宽松而

增加的任务,必须再开启主机,这导致了部分计算能力的空闲,使单任务能耗稍有上升. 

5   结  论 

本文研究了虚拟云中心独立任务节能调度问题,其调度目标是在用户期望与系统节能之间进行权衡.为了

达到这一目标,本文提出了一种基于滚动窗口的节能调度算法(EARH).该策略可有效提高系统灵活性,根据系

统负载情况对新到达任务和滚动窗口中的任务进行资源伸缩.为了评估 EARH 算法的性能,本文通过大量模拟

实验对其进行了测试.实验结果表明:在系统负载的较大变化范围内,EARH 算法与其他算法相比具有更好的性

能,可以为云数据中心实时任务处理提供良好的适应性. 
下一步的研究工作主要包括 3 个方面:第一,将 EARH 扩展到同时采用 DVFS 技术的节能调度策略;第二,

改进现有调度策略以处理虚拟云中心中的并行任务;第三,进一步考虑调度中的通信开销. 
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