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一 种动态优先级排序的虚拟机 I／o调度算法 
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摘 要 I／O任务调度是影响 I／0密集型虚拟机性能的重要 因素。现有调度方法主要是针对虚拟机整机 I／O带宽的 

优化，较少兼顾各虚拟域与全局性能，也无法满足域间差异化服务的要求。针对现有方法的不足，提 出了一种动态优 

先级排序的虚拟机I／O调度算法DPS。该算法基于多属性决策理论，以离差最大化方法计算 I／0任务的优先级评估 

属性权重，对 I／O任务优先级进行综合评估；通过引入任务所在虚拟域价值，体现云计算环境下虚拟域重要性差异。 

在Xen系统中通过实验评测DPS调度虚拟化网卡的性能，结果表明，DPS能够有效提高指定域与全局的I／O任务截 

止期保证率、整机 I／0带宽，并能为不同虚拟域的 I／0应用提供差异化服务。 
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i／o Scheduling Algorithm Based on Dynamic Prioritization in Virtual Machines 
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A~tract I／0 scheduling is a key factor for the performance of I／O-intensive virtual machine．The existing scheduling 

methods mainly focus on optimizing the global I／O bandwidth of virtual machine，and few taking the performance of 

each virtual domain and the entire system synchronously into account．According to the deficiencies of the existing 

methods，I／O scheduling algorithm DPS was proposed based on dynamic prioritization,The algorithm takes advantage of 

multi—attribute decision making theory to calculate attribute weights dynamically for assessing I／0 task priority compre- 

hensively，and effectively characterize virtual domain by its value．The performance of DPS is evaluated by scheduling 

virtualizedNIC inXen．The resets show that DPS impmves the deadline guarantee ratios of specified domain and the entire 

system。impmves global I／0 bandwidth，and it can provide differentiated services for each virtual domain on demand． 
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1 引言 

云计算依托虚拟化技术动态组织各种硬件资源，构建透 

明化可伸缩计算系统架构，实现对资源的按需访问，有效提高 

资源利用率，降低能源消耗[】 ]。在虚拟化时对资源的共享 

会引起性能上的相互干扰_3]。宿主在同一物理主机上的多个 

虚拟机(Virtual Machines，ⅥvIs)对 CPU、内存、磁盘和网卡等 

硬件资源都会产生竞争，导致不可预期的响应延迟和性能降 

低。云计算环境下的大量应用，如文件存储、流媒体和科学运 

算”等，需要对 I／O资源进行频繁操作，属于 I／O密集型应 

用 ]。I／0密集型应用由于数据类型、虚拟化策略配置和共 

享 I／O资源的虚拟机数量等参数的影响，在性能上存在较大 

的差异。在云计算环境中，通常依据系统能力 目标和应用需 

求来确定虚拟机的宿主物理机部署。一方面，当多个虚拟机 

同时对 1／0资源发起访问时，资源竞争会导致各虚拟机性能 

不可预期 5 ；另一方面，由于云计算环境中应用的多样性，应 

用具有不同的I／O负载特征，对聚合在同一物理主机中的各 

虚拟机的响应时间、吞吐率等性能具有不同的要求。同时，对 

于 I／O密集型的负载，大量CPU运行周期浪费在CPU自旋等 

待数据或空闲循环上，降低了系统整体性能和可扩展性。因 

此，通过对虚拟机 I／O调度问题进行研究，确保应用获得合理、 

可控的I／0带宽资源，才能为云用户提供既能保障服务质量 

(Quality of Service，OoS)又能最小化资源成本的云计算服务。 

传统的虚拟机调度器仅关注虚拟机之间CPU资源的公平 

共享，将 I／0调度放在次要位置，导致虚拟机系统的 I／0资源 

难以得到充分利用[6]。近来，围绕提高虚拟机i／o性能，借助 

硬件辅助、软件优化等措施取得了大量研究成果。Noorshams 

Q等人基于统计回归分析[33实现了虚拟机的 I／O自动性能建 

模 ，并基于随机 Petri网I7]实现了对复杂 I／O系统的建模，为虚 

拟机 I／O性能优化提供了有效的分析方法。Muench ， 
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Peleg 0圳等人基于硬件的 I／0虚拟化方法 ，借助内存映射 I／ 

O(Memory-mapped 1／O)、存储管理单元(Memory mana-gement 

Unit，MMU)和输入输 出管理单 元 (Input／Output Memory 

Management Unit，IOMMU)等硬件资源 ，实现了高性能的 I／ 

0虚拟化。Guan H B等人l-]基于双目标优化的负载高敏感 

模型进行I／O调度，将CPU密集域的额外信用分享给I／O密 

集域，确保系统中 I／O密集域和 CPU密集域之间的公平调 

度，提高 I／O总带宽并减少应用响应时间。 

云计算中 I／O密集型应用根据不同的应用 目标，对延迟 

时间、响应速度和 I／O带宽等要求各不相同『】 。例如，在线 

音乐服务 Spotify，借助于 Amazon云服务”，具有严格的流媒 

体传输时延要求。基于即时互动服务的应用，如在线游戏公 

司bwin．party的在线博彩业务，要求具有尽可能短的玩家请 

求响应时间 ，Windows Azure对其用户的标准系统响应低 

至 2～3ms。而现在广泛兴起 的基 于云平 台的分布式计 

算_】 ，利用互联网上计算机的 CPU闲置能力来解决大型计 

算问题，对网络数据交换的延迟时间、响应速度等则没有严格 

的要求。因此，根据虚拟机 I／O应用的特征，按照任务属性对 

虚拟机 I／O设备进行调度 l̈ ，才能获得理想的性能。Tan H 

L等人[1 研究了基于虚拟链路动态映射的 I／O带宽动态分 

配方案，依据各个请求的数据传输流程，为每个虚拟机映射一 

条到 Uo设备的独立逻辑数据通路 ，具有理想的 I／O性能隔 

离效果，但该方案从各独立应用的需求出发，不能对全局资源 

进行统一协调与分配。Bourguiba M 等人_1 ]采用包聚合的方 

式，减少了I／0调用过程中的上下文切换、中断场景保存等开 

销，提高了系统整体吞吐率，但未引入应用属性、任务处理时 

间作为调度依据 ，在高负载应用等环境下会出现关键应用因 

超时而无法满足服务等级协议 (Service Level Agreements， 

SI As)的情况。Jain NE ]等人根据每个任务预期延迟、任务 

截止期和历史任务完成情况，在每次 I／O带宽分配前进行优 

先级排队，能够有效提高应用在截止期前获得 I／O资源的概 

率，但其未考虑任务本身时间的紧迫性、价值等固有属性和应 

用的I／O速率等统计特征。王永炎等人_1 ]通过综合考虑任 

务的两个特征参数建立优先级表，再结合拉格朗 日插值法获 

得相应任务的唯一优先级作为调度依据 ，具有成功率高、调度 

速率快的优点，但难以扩展到更多属性任务的调度。 

因云计算平台中应用的多样性，虚拟机系统产生的I／0 

任务具有多种特征，对 I／O服务也相应具有多种性能要求。 

不考虑任务特征的绝对公平的 I／0调度算法，会导致低 I／O 

带宽和高时间延迟，因此，虚拟机 I／O调度算法必须充分考虑 

任务的实时特征和系统整体性能要求。本文依据任务的价值 

与时间、虚拟域的价值等特征参数，提出了一种综合任务价值 

密度与时间紧迫性的动态优先级虚拟机 I／0调度算法 DPS 

(Dynamic Priority Scheduling)，该算法使用多种指标多角度 

对虚拟机 1／0调度进行分析，并引入多属性决策理论 ，将待处 

理任务的动态选取转化为多属性决策问题加以解决。由于多 

属性决策方法的结果受评估属性的重要性权重的影响很大， 

而现有的重要性权重多依赖专家的主观赋值，因此本文结合 

虚拟机 I／0调度提出权重的客观赋值方法，通过分析影响虚 

拟机 I／0任务优先级的指标 ，根据任务属性权重未知且属性 

值以实数形式给出的特点，基于离差最大化[16 18]方法得到评 

估属性的重要性权重，实现了任务优先级的客观分派，从而为 

虚拟机应用提供差异化服务，并有效提高虚拟机 I／0性能，确 

保了云计算平台的QoS。本文的主要贡献如下： 

1)提出了一种任务静态映射排队方法 ，在特权域中为各 

个虚拟机中的应用建立访问 I／O资源的静态任务队列 ，支持 

I／O调度器按照一定的策略进行调度 ； 

2)提出了一种新的基于任务优先级的 I／0动态调度算 

法 DPS，该算法能够根据任务价值密度、时间紧迫性和任务所 

在虚拟域价值等特征，为虚拟机 I／O应用提供差异化服务 ； 

3)提出任务优先级分派模型 TPAM，使用多种指标从多 

角度对任务进行评价 ，通过引入多属性决策理论，将任务的遴 

选转化为多属性决策问题加以解决。 

本文第 2节首先对 Xen的 I／O虚拟化技术进行介绍；第 

3节详细阐述 DPS的设计，包括任务模型和调度框架 ；第 4节 

构建 DPS的任务优先级分派模型，详细描述属性指标权重的 

计算方法；第 5节通过模拟云计算环境中虚拟机 I／0调度的 

场景，基于Xen平台对提出的方法进行验证；最后总结全文 

并提出未来工作。 

2 Xen I／o虚拟化技术 

XenE 。 是一种在科研领域和云计算应用领域广泛使用的 

虚拟机监控器(Virtual Machine Monitors，VMMs)。本文基 

于 Xen进行虚拟机 I／O调度的相关研究，研究成果同样适用 

于其他虚拟机平台 Xen同时支持全虚拟化和半虚拟化两种 

工作模式 ，当采用半虚拟化模式时，虚拟域能够获得更高 

的 I／O处理能力 。 。Ken的 I／O虚拟化结构如图 1所示。 

特权域 用户城 

匝圈  
FO通道 

母母  
l T T 

l T 

l l I 共享内存 I、 l 
J_ 

l 设备l 挂 

图 1 XenI／0虚拟化结构 

Xen的半虚拟化设备模型采用前后端分离的设备驱动结 

构，虚拟设备驱动包含 3部分：用户域(User Domain，DomU) 

中的前端驱动(Front-end Driver)、能够访问真实 I／0设备的 

特权域(Do main 0，DomO)中的后端驱动(Back-end Driver)和 

原生驱动(Native Driver)。前端驱动为用户域提供虚拟设 

备 ，将用户域的I／0请求转发给后端驱动，后端驱动通过本地 

原生驱动控制硬件设备(I／O Device)完成 i／o操作。在整个 

I／0设备访问的过程中，后端设备驱动是所有前端访问真实 

物理设备的代理。DomU与 DomO通过 I／0环(I／O Ring)传 

递 I／O请求 ，通过共享内存(Shared Memory)传递 I／0数据， 

通过事件通道(Event Channe1)实现域间异步事件通知机制。 

当用户域中的上层应用需要执行 I／0发送任务时，前端 

驱动将请求信息写入I／0环，通过超级调用(Hypercal1)通知 

后端驱动；后端驱动接收到 I／O请求后，将请求提交给原生驱 

动。当硬件设备完成 I／0请求后 ，后端驱动通知前端 向用户 

域报告 I／0操作完成。当执行 I／O接收任务时，硬件设备在 

接收到数据包后，向VMM 产生中断，由VMM通知特权域进 

行接收，采用与发送相反的流程完成接收操作。 

”http：／／aws．amazon．com／cn／solutions／case-studies／spotify／ 

http 7 7www．microsoft．com／china／casestudies／details．aspx?CompanyProfileID=237 
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其中，矩阵 C的第 i行是任务 t 的属性向量，即(S ，DL ， 

VD ，IX)i)。S ，DL ，VD ，DOi分别是任务 t 的空闲时间、 

截止期、价值密度和域价值， ∈{1，2，⋯，n}。 

基于上述定义，本文提出一种基于多属性决策的任务优 

先级分派模型 TPAM，表示如下： 

{ATTR，TASK， ，C，P，叫， ，RANK} 

其中： 

(1)A兀 R是任务评估属性集合。A丁1 一{A ，Az，⋯， 

A }，其中A，， E{1，2，⋯， 是具体的评估属性。本文中： 

A R一{空闲时间(ST)，截止期(DL)，价值密度(VD)， 

虚拟域价值(D0)} 

即，本文使用任务空闲时间 (ST)、截止期 (DlL)、价值密度 

(VD)和虚拟域价值(Do)对待调度任务进行评价。 

(2)TASK是各队列头任务的集合。TASK一{t ，t2，⋯， 

t }，其中t ，iE{1，2，⋯， }是具体的任务。 

(3) 是映射关 系 ：t 一 (a a ⋯，a )，其 中 t E 

TASK是待调度任务，( ，a一 ⋯，a )是 t 的属性向量。映 

射关系表示对根据评估属性集合 ATTR产生的任务 t 进行 

多角度的评价。 

f 1⋯clm] 
(4)c是决策矩阵。c—I； ‘． ；l，c 表示第i个任 

⋯  J 
务的第 个评估属性的属性值，iE{1，2，⋯， }， ∈{1，2，⋯， 

m)。C中第 i行是任务 t 的属性 向量 ，( (t )， (tz)，⋯， 

( )) 一C(此处 T表示矩阵的转置)。 

(5)p是映射关系。p：A 1尺一叫表示利用离差最大化 

法，通过评估属性值计算权重向量 。 

(6)叫是重要性权重 向量。硼一(va， ，⋯， ) 表示 

评估属性的重要性 ，与决策矩阵一起参与多属性决策过程。 

(7) 是映射关系。 ：(叫，C)一RANK，表示决策过程 ， 

即根据重要性权重向量 W及决策矩阵C进行任务遴选，最终 

得到集合 TASK中任务的排序结果。 

(8)R4 N=K是任务的排序结果。R4NK一{rankl，rank2，⋯， 

rank }，其 中，rank々一{ ，N }，kE{1，2，⋯，n}，tk是任务 ， 

Nok是任务经过排序之后的序号。 

TPAM模型中各元素的关系如图 4所示。 

l 评估属性集合 k一 任务集合 
l ATTR —1 TASK 

l 高差 化诖 l 决策矩阵 
l 重要性权重 I C 
l w I 

排序结果 
RANK： w，C) 

图 4 TPAM 模型元素关系图 

4．3 基于离差最大化的优先级评估属性权重计算方法 

本节介绍 TPAM 模型框架下的基于多属性决策的任务 

优先级评估属性权重计算方法，并给出基于多属性决策的任 

务优先级排序算法 。任务属性的重要性权重对多属性决策方 

法的结果具有重要影响，任务属性权重的合理性直接影响任 

务优先级评定的准确性 ，因此需要采用权重计算速度快、权重 

表征意义与系统目标一致的赋权方法。现有多任务动态调度 

算法的任务属性权重依赖于专家主观赋值[2 ，原始数据由专 

家根据经验主观判断得到，存在随意性大、准确性与可靠性差 

的缺点。多属性离差最大化l_】 ]决策方法是一种利用客观信 

息(属性值)赋权的最优化决策方法，能够有效放大评估属性 

之间的差异，便于任务的优选和排序。因此，本文基于离差最 

大化的优先级权重计算方法，实现任务的动态优先级分派。 

离差最大化权重计算方法具有计算速度快、实时性强、不依赖 

于历史数据的优点l1 ，相 比于其他多属性决策方法，能够更 

好地满足 I／0实时任务调度的需求。 

评估属性指标通常分为效益型和成本型两类。效益型指 
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标值越大越优，成本型指标值越小越优，本文中任务的 4种属 

性均属于效益型属性。由于各属性具有不同的量纲和量纲单 

位，为消除其不可公度性，在进行优先级分派前需要将任务的 

各属性指标作无量纲化处理。属性间的不可公度性是指属性 

间没有统一的度量标准，不能直接进行比较。 

r --

a

a q --
一

a

n

~ 
， 一1，2，⋯， ；J一1，2，⋯，优 (3) 

其中，n严 ， “分别为第J个属性指标A，中元素n 的最大值 

和最小值， ∈[O，1]。 

记无量纲化处理后的决策矩阵为 R一( ) × ， 越大对 

优先级的贡献越大。设评价指标的权重 ≥0， 一1，2，⋯， 

m，且满足单位化约束条件∑谢：1。 

在权重向量 W的作用下，构造加权规范化决策矩阵： 

A1 ⋯ A 

⋯丑m 1 D
—

i l i 。． ；I (4) 【 
⋯  J 

其中，如 一 0， =1，2，⋯， ；J：1，2，⋯，m。 

根据离差最大化的决策原理[”]，基于简单加性加权法 

(Simple Additive Weighting Method，SAw)[。 ，任务 t 的优 

先级多指标综合评价值可表示为： 

D(x )：∑叫fr ， 一1，2，⋯， (5) 

D(x )越大则任务 t 优先级越高，在权重向量 W一定时， 

任务优先级的排序方案对应属性 差异的大小，故A 对排 

序贡献越大，则赋予的权重越大，反之亦然。当 A 不能产生 

排序贡献时，赋予权重 0。对于属性A，，任务 t 与其他所有 

任务的离差do(叫)为： 

do(训)一暑1wjro一 I， 1，2，⋯，n；J—l，2，⋯，m 

对于属性 A，，各任务与其他任务之间的总离差 (硼) 

为： 

(硼)一 do(训)一 
， 
l 一 I ，J一1，2，⋯， 

t l t_J I 一 l 

对于整个评估属性集合 ATTR={A-，A。，⋯，A }，所有 

任务的总离差 (w)为： 

(训) E
一  dj(w)一蚤蚤置f 一 [wj ，一l ，一l =l々一I 

由于权重向量伽应使d(硼)最大，因此可将求解权重向 

量 硼转化为求解如下最优化问题： 

fmax (硼)一五 ． l 一 『 产“ 
(6) 

【S．t．∑ ：1 

利用拉格朗日乘数法解此最优化模型，并进行归一化处 

理，可得 目标函数的唯一极大值点叫A一( 
， ， ⋯ ， 

A

) 为： 

 ̂ f 一 1 
wj一 ——一 ，j=l，2，⋯， (7) 

∑ ∑ ∑ I 一 【 

利用式(5)、式(7)，得到待调度任务的优先级多指标综合 

评价值，依据该值对任务进行排序，选择优先级最高的任务交 

由 I／O设备处理。上述整个过程即为 TPAM模型中的映射 

关系 。 

在此基础上得到TPAM任务优先级排序算法，如表 1所 

列 。 

http：／／www．netperf．org／netperf／training／Netperf．html 

表 1 TPAM任务优先级排序算法 

A1gorithm 1 I／O tasks rank 

Input：Set of tasks to be ranked 

Output：Rank of tasks 

1．Get the evaluation attributes of each task 

2．Construct matrix C with evaluation attributes 

3．Rank the values of each attribute for limit operation 

4．Co nstruct matrix R non-dimensiohal with limit according to C 

 ̂

5．w—MaxDeviationMethod(R) 
 ̂

6．Co nstruct the weighted-standardization decision matrix D with R and W 

7．Get the evaluation value D(x)of each task bv D 

8．Rank tasks according to the evaluation value D(xi) 

该算法首先获取任务的评估属性，建立属性矩阵 C。按 

类别对每项属性进行排序得到其最大值(Maximum Value)和 

最小值(Minimum Value)，使用式(3)对属性进行无量纲化处 

理得到决策矩阵R。使用离差最大化计算方法，得到使整个 
 ̂  ̂

属性集离差最大化的属性权重归一化向量叫，利用t河 计算出 

各任务的多属性综合评价值，即任务的优先级，据此对任务排 

序，选择最优先的任务提交给 I／0设备进行处理。 

5 验证与分析 

5．1 实验设置 

实验环境如下：服务器物理主机配置为 1颗 8-core 3GHz 

Intel Xeon E5-2690 CPU、128GB内存、1GB网络接 口卡， 

Xen4．4．1虚拟机监视器，CentOS 6．5操作系统。建立 8个虚 

拟用户域，各分配 4GB内存、1个虚拟 CPU、1个虚拟网卡 ，采 

用半虚拟化模式调用物理网卡进行网络数据的传输。实验采 

用网络测试工具 Netperf”作为 I／0密集型应用测试工具，通 

过 Netperf的TCP_STREAM流式通讯功能测试调度算法性 

能。Netperf服务器端运行在测试服务器的虚拟用户域中， 

Netperf客户端运行在客户端主机中。 

实验首先对比任务的优先级排序时间与 I／o执行时间， 

以验证优先级排序占用的CPU时间能够满足系统性能要求； 

然后分析 DPS的基本性能；最后将 DPS与 Xen4．4．1原始调 

度算法(Xen-Prim)、PriDyn算法口叩进行性能比较分析。性能 

实验采用截止期保证率与I／0带宽两项衡量任务调度性能的 

关键指标_23]来评价算法优劣。 

5．2 优先级排序与 i／o执行时间对比 

相比于 Xen-Prim，DPS增加了优先级排序的CPU计算 

开销。I／O密集型应用主要占用 I／O资源，CPU在 I／0设备 

执行任务期间主要处于自旋等待数据或空闲循环的状态 ，且 

服务器通常配置多颗多核 CPU，在 I／O设备处理当前任务期 

间，即可利用闲置 CPU对待执行任务进行优先级排队预处 

理。优先级排序与 I／O执行是 I／O任务处理过程中的两个串 

行步骤，I／0任务采用流水化处理，因此虽然单个任务延迟增 

加，但当优先级排序时间不超过 I／O执行时间时，不会影响系 

统整体性能。图 5为单个任务的优先级排序时间与 I／0执行 

时间的对比。 

一  
。 。 ‘

崖报矗致量 。 

图 5 优先级排序时间与 i／o执行时间对比 

枷 脚 一 蜥 考l 。 
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对比实验采用随机生成的不同长度数据包的测试任务集 

进行发送和接收测试，每个虚拟域部署一个 I／O应用。服务 

器用户域中的 Netperf服务器端发送 TCP包到客户端，当收 

到客户端发回的相同字节数的响应后，再继续发送下一包 。 

分别启用 2—8个虚拟用户域进行实验，每组实验重复 2O次， 

统计实验结果的平均值。如图 5所示 ，优先级排序时间远少 

于 I／O执行时间，完全符合 i／o任务性能要求。 

5．3 基本性能分析 

基本性能实验通过改变典型任务参数从而引起任务属性 

发生变化的方法，分析 DPS调度性能。各虚拟域中的 Net— 

perf服务器端分别发送相同字节数的 TCP包到客户端 ，当收 

到客户端发回的相同字节数的响应后 ，再继续发送下一包，每 

个虚拟域部署一个 I／O应用。任务价值和虚拟域价值取值范 

围为 1～100，由于域价值与任务价值对 I／0调度的影响对属 

性变化的影响一致，因此只对变化任务价值时的性能进行实 

验分析。截止期按 10s间隔设置。获取的截止期保证率包含 

测试域和系统全局两部分，I／O带宽为系统全局带宽。 

实验 1 固定数据长度、截止期、域价值，变化任务价值 ， 

分析任务价值对算法性能的影响。实验结果如图 6所示，随 

着任务价值的增大，测试域的截止期保证率增加，全局的截止 

期保证率则逐渐下降。因为价值密度高的任务优先获得 I／O 

调度执行，任务价值增加则价值密度也相应增加 ，系统 i／o资 

源优先保障测试域的应用，提高了测试域任务成功执行的概 

率，截止期保证率增加。同时，可供分配给系统其他域的 I／O 

资源则相应减少，系统全局截止期保证率下降，但降低幅度较 

为平缓，说明 DPS对系统整体性能也能有效兼顾 ，充分利用 

了系统可用资源。任务价值的变化从全局来讲只是改变了任 

务处理的顺序，因此系统 I／O带宽保持稳定，符合 4．1节提出 

的TPAM设计 目标。 

一  

? 
＼

． 
＼̂ ／ 

2D 30 加 50 60 舯 90 

(b) 

图 6 变化任务价值时的系统性能 

实验 2 固定数据长度、任务价值、域价值 ，变化截止期 ， 

截止期测试问隔为 10s。分析由于截止期导致的时间紧迫性 

变化对算法性能的影响。实验结果如图 7所示，随着截止期 

的加长，测试域的任务优先级降低，其他域中的任务得到执行 

的机会增加，各个域中任务得到执行的机会增加 ，因此系统全 

局的任务截止期保证率得到一定提高。系统总的任务处理量 

及速率保持稳定，因此 I／O带宽仍基本保持稳定，同时，全局 

性能的平衡使 I／O带宽波动幅度较小。 
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图 7 变化截止期时的系统性能 

(b) 

5．4 性能比较分析 

性能对比实验将 DPS算法与Xen-Prim，PriDyn进行对 

比分析。通过对不同长度的数据包进行发送和接收测试 ，比 

较分析各算法的 I／O调度性能。实验结果如图 8所示 ，其中 

横坐标表示任务数据长度。 

(b) 

图8 Xen-Prim，PriDyn和DPS在不同数据长度时的性能对比 

如图 8所示，当系统传输的数据量较小时，DPS截止期保 

证率、I／0带宽与 PriDyn算法相当。因为当系统负载较低 

时，只要能够合理安排截止期早的任务优先执行，就能保证绝 

大部分任务正常完成，PriDyn算法在这方面做得最好。而基 

于多属性决策的DPS算法综合考虑任务的各种属性 ，会造成 

部分截止期早的任务错过截止期，导致截止期保证率降低。 

当系统负载较高时，由于系统资源的限制，通过综合考虑任务 

各属性，合理安排任务执行的顺序，让价值密度、时间紧迫性 

等较高的任务优先执行 ，才能获得最佳的系统性能，提高整个 

系统的截止期保证率 。因此 DPS算法在截止期保证率方面 

明显优于其他两种算法。在 I／0带宽方面，DPS优于其他两 

种算法 ，且随着单个任务数据量的增加，优势更加明显；Pri— 

Dyn优于顺序调度的 Xen-Prim，但在数据量较高时，优势不 

再明显。相比于 Xen-Prim，DPS的 I／O性能得到了约 20 ～ 

4O 的提升；相比于 PriDyn，DPS高出约 1O ～l5 。因此， 

DPS在高任务负载时，通过合理调度优先级高的任务，保证 

了系统有序运行，获得了更高的 I／O带宽。 

结束语 针对现有虚拟机 I／0调度算法指导性不强、对 

专家依赖程度高的问题，本文提出了动态优先级排序的虚拟 

机 I／O调度算法 DPS，该算法采用基于多属性决策的任务优 

先级分派方法。通过从任务特征参数提取 出任务的关键属 

性，获取到多角度的评估指标。在云计算环境中，虚拟机遵循 

sIA 为用户提供服务 ，通过将任务所在域的价值也引入算法 

作为任务优先级的一项评估属性 ，体现了云计算环境中差异 

化服务的要求。基于提取到的评估属性，采用离差最大化方 

法对属性进行无量纲化处理，计算评估属性的重要性权重并 

进行任务优先级排序，根据计算结果遴选出优先级最高的任 

务提交至 Vo设备处理。通过使用 Netperf模拟常见的虚拟 

机 I／o任务，对调度算法性能进行了评测，结果表明，DPS能 

够综合全局任务调度需求，在全局性能和指定域性能上取得 

良好的平衡 ，提高系统综合性能，同时还能为云用户提供差异 

化服务。通过与Ken默认调度算法、文献[10]的调度算法进 

行对比，本文方法在高任务负载时有更优的截止期保证率 ，且 

I／O性能高出 PriDyn 10 以上、高出Xen-Prim 2O 以上 ，因 

此在截止期保证率、I／O带宽这两项 I／0任务调度 的关键指 

标上性能更优。对于更广范畴的 i／o设备，通过提取其 I／0 

任务优先级的评估属性，就能将本文方法应用到 I／0任务的 

调度。 

相比于非虚拟化条件下的 I／O任务执行性能，聚合在同 

一 物理主机上的各个虚拟域存在较大的性能下降，这主要是 

喜}珊枷姗蓦} 薹毫 椭 

一莹 蓦)÷城鞋0／1 
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由i／o资源竞争、频繁的处理器模式切换和传输路径延长等 

原因引起的。本文仅针对 I／O资源竞争问题进行虚拟机 I／0 

调度的优化研究，实验结果也是基于对该问题的优化而获得， 

因此优化后的性能还不能接近非虚拟化条件下的I／0任务执 

行性能。后续将对减少处理器模式切换开销、缩短 i／o任务 

传输路径等提高虚拟机i／o任务执行性能的优化措施进行研 

究。 
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