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虚拟集群上面向功耗的形式化的 VM 调度策略 

张鲁飞 陈左宁 

(数学工程与先进计算国家重点实验室 无锡214125) 

摘 要 针对虚拟化集群上 日益严重的功耗问题，在定义集群、物理机、操作点、能耗、任务集、虚拟机等概念的基础 

上，提 出了形式化的虚拟机(Virtual Machine，VM)调度策略，并有针对性地利用动态电压和频率调整(Dynamic Volt— 

age and Frequency Scaling，DVFS)技术对普通算法进行了扩展改进，提出一个功耗敏感的VM调度算法。首先，利用 

FFD(First—Fit Decreasing)算法解决虚拟机的初始布局问题，然后尽可能地将虚拟机部署在低电压的物理机上，此外 

加入性能感知策略，尽量将物理机的电压调节至刚好满足虚拟机性能需求，以避免“奢侈”能耗的浪费，同时增加 了虚 

拟机调度失败时灵活调整电压的规则，以减少错误先验知识对虚拟机后续部署的误导。在理想模型中的仿真实验表 

明：与现有部署算法相比，本算法具有更好的节能效应，以及相对不大的性能损失。 
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Power-efficient Formal Scheduling Policy of VMs in Virtualized Clusters 
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(State Key Laboratory of M athematical Engineering and Advanced Computing，W uxi 214125，China) 

Abstract Aiming at the power problem of virtualized cluster，based on the defining of cluster，physical machine，opera- 

ting point，energy，jobs，virtual machine，the formal scheduling policy of Virtual Machines(VMs)was proposed to re— 

search the deployment scheme．And the common algorithm was extended and modified with Dynamic voltage and fre— 

quency scaling(DVFS)technology for energy-awareness．Using the FFD (First-Fit Decreasing)algorithm，the virtual 

machines were arranged in frequency sequence，then deployed on a physical machine with lowest voltage．Using perfor- 

mance apperceive policy，the voltage physical machines were set just enough for the total requirement of virtual ma— 

chines to reduce“luxury”energy respectively．And using the voltage update rules after no virtual machines deployed． 

the misdirection of the inaccurate heuristic information was avoided．The modified algorithm was researched with exper— 

iments in an ideal mode1．Finally the performance and energy of the modified algorithm were compared with the old．The 

experimental results show that the modified algorithm meets the need of the jobs，and saves a great deal of energy． 
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1 引言 

在目前的数据中心设计中，功耗已经成为关键要素，它直 

接影响虚拟机的部署和运行。虚拟化技术是数据中心常用的 

技术，它有很好的故障和性能隔离作用 ，可以提高系统的可管 

理性；另外 ，利用虚拟化技术在资源整合和动态迁移上的优 

势，可以减少基础设施的开销。在一个物理机(Physical Ma— 

chine，PM)上部署多个不同的虚拟机(Virtual Machine，VM) 

可以提高整体的利用率和效率 ，然而各个虚拟机在负载特征 

上的不同会造成功耗和性能的不同，可能会造成功耗的热点， 

降低整体的性能功耗比。目前的高性能处理器普遍支持动态 

电压和频率调整技术，它可以通过降低处理器时钟电压和频 

率有效地减少处理器功耗，已经成为集群降耗的重要手段之 

本文拟将 DVFS技术和虚拟机调度相结合，提出一个功 

耗敏感的虚拟机调度算法。 

2 相关工作 

在虚拟化以及绿色计算的相关技术领域，国内外学者已 

经开展了大量的工作 ，涉及到任务调度技术、低功耗控制技术 

等方面 。 

体系结构方面已有一些功耗管理规 范瞳]。例如，Intel、 

Microsoft等软／硬件厂商提 出了高级功 耗管 理 (Advanced 

Power Management，APM)、高级配置与功耗接口(Advanced 

Configuration and Power Interface，ACPI)等功耗管理规范， 

利用动态可变电压(Dynamic Voltage Scaling，DVS)和动态可 

变频率(Dynamic Frequency Scaling，DFS)，在满足瞬时性能 

的前提下，使有效能量供给率最大化。 
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在虚拟环境中，硬件和操作系统之间插入了虚拟层，物理 

资源通常被多个虚拟机共享。传统的功耗管理系统大多处于 

操作系统层 ，并不适用于虚拟环境。例如，在一个多虚拟机的 

物理机上，只有多数虚拟机都减少对 内存、硬盘的访问时，才 

能对内存、硬盘进行低功耗设置 ，而一个虚拟机中的操作系统 

不能获取所在物理机上其它虚拟机的功耗信息，难以利用硬 

件提供的功耗管理机制。 

国内外学者提出了一些新的针对虚拟环境的任务调度模 

型和算法。例如 Magnet、ClientVisor、VirtualPower等系统针 

对虚拟机的调度，提出了功耗敏感的请求分配(Power-Aware 

Request Distribution)和功耗 敏感 的域分 配 (Power-Aware 

Domain Distribution)的两层次控制策略；在虚拟机迁移方面， 

利用虚拟化带来的进程迁移的机会，可以将大量低负载的进 

程集中到相对少量的节点上，彻底关闭部分闲置的节点，从而 

进一步地节约功耗l_3]。 

3 虚拟机调度问题的理想建模 

虚拟集群中虚拟机调度的应用场景是：一个集群上有若 

干物理机 ，每个物理机都有不同的电压和频率，也会得出相应 

的功耗；每一个任务 ，会生成若干有着性能需求 的虚拟机；根 

据需求特点和集群上功耗分布情况来调度虚拟机。 

在形式化 VM调度策略之前，首先需要对集群、物理机、 

操作点、能耗、任务集、虚拟机、虚拟机调度等概念进行建模， 

如表 l所 列 。 

表 1 虚拟机调度问题的理想建模 

由于是理想建模，因此对一些因素做了近似处理，例如， 

近似 1：集群 中的所有物理机均是 同构 的；近似 2：同一 个 

CPU上 的不 同 PM 也可 以有不 同的电压；近似 3：同一 个 

CPU上的不同PM的电压和频率调整不会相互影响；近似 4： 

计算功耗时忽略静态功耗；近似 5：虚拟机的生成是由应用驱 

动的，也就是固定时间分布；近似 6：一个虚拟机有期望的运 

行频率和对应的执行时间。 

4 形式化的虚拟机调度策略 

根据理想模型中的约定，一个虚拟机有期望的运行频率 

和对应的执行时间，而且虚拟机的生成是由应用驱动的，也就 

是遵从固定时间分布的。因此虚拟机调度问题可以看作是一 

个输入固定的虚拟机的布局问题。本节将这个布局问题形式 

化，约束条件就是任务集能否在指定时间内完成l4]。 

4．1 VM 生命周期 

可以创建 4个 VM 队列来描述整个调度流程，分别是初 

始化队列(initialized—queue)、调度队列 (schedule—queue)、执 

行队列(running—queue)、结束队列 (over—queue)。在一个 

VM 的生命周期 中，当初始化时，VM 被放入初始化队列；到 

达 VM 的期望启动时间时，VM 被放人调度队列；当 VM 根 

据调度算法调度成功时，被放人执行队列；当 VM 执行完毕 

时，被放入结束队列，如图 1所示。 

初始化队列 

儿期望执行 
调度队列 

j L调度成功 
执行队列 

』L执行完毕 
结束队列 

问到 

图 1 VM生命J司期 

4．2 虚拟机调度阶段 

可将虚拟机调度过程分为初始化阶段、调度阶段和结束 

阶段。在初始化阶段，所有虚拟机加入初始化队列 ；在结束阶 

段，所有 VM 已执行完毕，所有 PM 可以关掉；在调度阶段， 

每一轮都需要做如下操作，首先要处理执行完毕的VM，将其 

关闭，放入结束队列中；然后将期望执行时间已到的 VM 加 

入调度队列；最后用调度算法判断调度队列中的 VM 是否可 

以调度，若是 ，将其加入执行队列 ，如图 2所示 。 

挂．行完毕 

第一步 

第二步 期 

时 

第三步 

图 2 虚拟机调度阶段 

4．3 虚拟机调度过程的形式化描述 

以上的虚拟机调度过程可以形式化，如表 2所列。 
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表 2 虚拟机调度过程的形式化描述 

1．初始 化： 

2．调度队列 ∈一中 

3．时间 t—o 

4．开始调度： 

5．时间前行 t—t+1 

6．判断是否所有 VM都没有执行完毕 

7．若是，跳至 1O 

8．若否，{VM ⋯VM )已执行完毕 

9．对于AI I VM ∈{VM ⋯VM )，它在PM 上执行完毕，将其关闭，放入 

结束队列 

10．若有新的VM参加调度，更新调度队列 ∈一∈U{VM ⋯VM } 

11．判断调度队列是否为空 

12．若是，跳至 16 

13．若否，从∈中取出VMj，取过一遍之后跳至16 

l4．按照调度算法判断 VM 是否可以调度成功 

15．若是，将VM 部署在PM 上，将其加入执行队列 

16．判断是否全部调度完毕 

17．若是，跳至 19 

18．若否，跳至4 

19．结束调度： 

20．将所有 PM关掉 

下面的策略将利用这个形式化的描述，在其中嵌入利用 

DVFS机制的功耗敏感的虚拟机调度算法。 

5 利用DVFS机制的功耗敏感的虚拟机调度算法 

在上一节提出的虚拟机布局问题中，若将任务集完成时 

间作为优化 目标，就是一个装箱问题(Bin Packing)，严格求出 

其最优解是一个 NP难问题[5]。 

而若将功耗也考虑在内，那么虚拟机布局优化将更为复 

杂。但是利用动态电压和频率调整技术可以将约束条件简化 

为各物理机电压最低。在理想建模 中，动态功耗与频率成正 

比，与电压的平方成正比，物理机执行时会有不同的电压和频 

率，而且近似地认为同一个 CPU上的不同 PM 的电压和频率 

调整不会相互影响，功耗只计算动态功耗部分。因此问题简 

化为，在满足虚拟机需要的速度的前提下，尽可能地将虚拟机 

部署在低电压的物理机上。 

下面提出的功耗敏感的虚拟机调度算法将试图解决这个 

类装箱问题。 

5．1 算法描述 

在理想建模中，假设一个虚拟机有期望的运行频率和对 

应的执行时间。若以任务集的完成时间为优化 目标，则在每 

一 轮调度中，需要尽量地将调度队列中所有 VM放入 PM 中 

执行。由于每个 VM有期望的运行频率，但是 PM 的频率上 

限是确定的，因此在每一轮调度中，期望用最小数量的 PM 容 

纳调度队列中的所有 VM。这是一个典型的装箱问题。 

按照形式化的虚拟机调度策略中的描述，每一轮更新后 

的调度队列为 {一{VM ，VMz，⋯，VMJ}，它们的频率就是装 

箱问题中物品的负荷 ；而集群 C一{PM1，PM2，⋯，PM }中每 

一 个 PM 可容纳的频率就是装箱问题中箱子的负荷。 

首先，采用装箱问题中常用的 First—Fit Decreasing(FFD) 

算法解决虚拟机的初始布局问题，这种算法并不能取得最优 

解 ，但是它迅速而有效[6]。FFD算法是 FF(First Fit)算法 

的改进。FF算法的特点是：1)按物品给定的顺序装箱；2)每 

个物品总是放在能容纳它的具有最小标号的箱子中。FFD 

算法的改进之处在于先将物品按长度从大到小排序，然后用 
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FF算法对物品装箱。该算法的计算复杂性为 O(nlog")。可 

以证明 FFD给出的解和最优解 OPT之间的关系为：FFD≤ 

0lPT+ 。因此形式化调度策略中的第 10步改为表 3所 

列。 

表 3 算法改进 1 

旧 lO．若有新的VM参加调度，更新调度队列∈一{U{VMx⋯VM } 

10．若有新的VM参加调度，更新调度队列e一∈U{VMx⋯VMy)，将 

调 度队列按 V]VLF降序排列，∈一(VM1，VIVI2，⋯ ，VMj)，J≤ M 

其次，在满足虚拟机需要的速度的前提下，尽可能地将虚 

拟机部署在低电压的物理机上，以降低功耗，因此每次按照 

FF算法对物品装箱时，PM 的编号按照电压从小到大重新排 

序。形式化调度策略中的第 14步改为表 4所列。 

表 4 算法改进 2 

旧 14．按照调度算法判断VM一是否可以调度成功 

14．按照PM．V升高的顺序依次判断是否存在 PM ．F可 以支持 
耕 VM

j．F 

然后，DVFS技术允许物理机的电压独立变化，一个物理 

机的电压 PM ．V一定等于某一个操作点 OP 的推荐电压 

OP ．V，但是此物理机的频率 PM ．F需要小于操作点的推 

荐频率OP ．F。因此，在调度阶段的第一步之后，可以将一 

些执行完毕的 VM关闭，之后重新调整集群 C一{P M1，PM。， 

⋯
，PMN)中每一个 PM 的电压。形式化调度策略中的第 9 

步之后需要增加表 5所列步骤。 

表 5 算法改进 3 

旧 无 

9、lO．将PcPU ．V尽可能地降低至操作点 OPk的电压 ()Pk．V，使得 

新 OPk．F可以支持所有在其上运行的VCPU．F之和，即PCPUn．v— 
OPk．V 

最后，只降低物理机的频率会导致可容纳的频率不足以 

支持 VM 的频率需要，因此需要在 VM调度失败时提供 

PM．V灵活调整的机制。形式化调度策略中的第 15步之后 

需要增加表 6所列步骤。 

表 6 算法改进 4 

目 无 

15、16(1)．若否，找到支持频率范围最大的 PCPUi，判断 PCPUi．F是 

否不足 支持 VCPu．．F 

15、16(2)．若是，跳至 13 

新 15、16(3)．若否，将 PCPUi．V升高至尽可能低电压的操作点()Pk，使 

得 OPk．F可以支持 VCP ．F，即PCPu1．V—OPk．V，并将 VCPui 

部署在 PCPU 上，即PCPU ．F—PCPU ．F+VCPu ．F，更新调度队 

列 ∈一∈一VCPU 

上述算法面向功耗，利用 DVFS机制对装箱问题中常用 

的 FFD算法进行改进，称为理想(idea1)算法。 

5．2 模拟结果与分析 

在模拟环节中，需要建立任务和集群两个模块，随机地设 

定虚拟机的期望执行频率和执行时间，然后记录每个操作点 

集合中虚拟机的数量和总的功耗 ，并与普通的算法结果比较。 

5．2．1 模拟流程 

本文选择了 Intel Pentium M 1．4 GHz的处理器来进行 

模拟 ，它共有 5个操作点，最低频率为 0．6GHz，最高频率为 

1．4GHz。 

在集群模块中，我们固定了PM的数量，为 lO。对于每 



个 PM，在理想算法巾，首先被置为最小操作点。 

在任 务模块 中，VM 的数 量 J()B— AM()UNT从 1O到 

1000不等。埘于每个 VM，我们随机地给予它一个 2O以内的 

期望启 动时 『H】、一 个 5以 内的期 望 执行时 问，以及 一个 

0．1GHz~1．OGHz的期望执行频率。 

我们设旨 _，4个 VM 队列。当初始化时，VM 被放入初 

始化队列；、』，到达 VM 的期望启动时间时，VM被放入调度队 

列；VM 根据蒯度算法调度成功时，被放入执行队列；VM执 

行完毕时，被放入结束队列。4个队列中 VM 数量之和总是 

等于J()I AM()UNI、，当over_queue中VM的数量等于J()B 

— AM()UNT时．任务结束。 

5．2．2 VM 的操 作点分布 

以 }：就是模拟程序的流程。每个实例运行 100遍，来消 

除任务模块 r}l的随机性。在 JOB
—

AMOUNT从 1O增加到 

1000的过程rf1，1每个 PM 上同时请求运行的 VM增多，调度 

的难度增大。很多的 PM 需要提升至更高的操作点 ，以提供 

更大的频率范闱给更多的虚拟机调度。但是即使调度队列上 

有几 卜个 VM，调度算法通过 VM 执行完毕时及时地降低 

PM 电压，还是状得了 5O 以上 的低电压操作点，如图 3所 

_，J 

1O 20 50 9o 
● ● ● ● I 

e ：e e ■操作点1 ∞操作点2 麟操作点3 -操作点4 赫操作点5 
3 虚拟机在操作点上的分布变化 

5．2．3 理想算法和普通算法的比较 

在理想算法中，当 VM 执行完毕时，会及时地降低 PM 

电压；当处理渊度队列时，会在满足虚拟机需要的速度的前提 

下．尽可能地将虚拟机部署在低电压的物理机上。为了证明 

这个算法在执行速度和功耗上均有良好的表现，我们设计了 

两种普通算法。 

一 种是 max算法，初始化时，它将所有 PM均设置为最 

大电压和最大频率，且在调度过程中不改变。这相 当于在 

BI()S巾禁片j r处理器的 DVFS功能。另外，在处理调度队列 

时，我们仪仪是随机地选}}J PM。 

另外一种是 normal算法，它与max算法不同之处仅仅在 

于仞始化时，将所有 PM均设置为中等电压和中等频率。 

模拟结果如同 4和网 5所示。 

图 4 执行时间的比较 

图 5 功耗的比较 

从模拟结果可以看出，与 normal算法相比，理想算法在 

速度上占有一定优势，这是因为理想算法在负载较重的时候 

可以将 PM 的电压调高，以调度更多的 VM，而且理想算法的 

功耗也相对较低。 

与 max算法相比，理想算法在速度上稍显劣势，特别在 

VM 比较多的情况下，速度上要慢 2O 左有，这是由于理想 

算法为了节能需要。初始化时将所有 PM 置成最小操作点 ，使 

得很多 VM不能正确调度上去。但是理想算法的节能效果 

大约有 30 ，权衡一下 ，节能效果还是比速度减缓效应明显。 

在 VM 比较少的情况下，理想算法与两种普通算法在速 

度上几乎没有差别，而且节能效果更明显，分别有大约 7O 

和 4O 的节能效应。 

5．3 模拟结果与分析 

通过对模拟结果的分析，我们可以得出以下结论 ： 

(1)理想算法可以灵活地设置物理机电压，使任务尽可能 

地在低电压模式下运行。 

(2)在负载较轻的任务模式下，将物理机设置在低电压状 

态，既对虚拟机速度不造成影响，又可以获得极大的节能效 

应。 

(3)在负载较重的任务模式下，将物理机设置在低电压状 

态，会对虚拟机速度造成一定影响，但是通过理想算法及时地 

根据负载变化情况调整物理机的电压，可以将影响降低；另 

外，理想算法通过 DVFS机制可以取得很好的节能效应【 。 

结束语 针对虚拟化集群上日益严重的功耗问题，本文 

提出一个理想化模型来描述集群、物理机、操作点、能耗、任务 

集、虚拟机等概念，并提出形式化的 VM 调度策略问题。本 

文利用 DVFS技术，给出一个简单的理想的功耗敏感的虚拟 

机调度算法。通过模拟得I叶J，理想算法可以灵活地设置物理 

机电压，使任务尽可能地在低电压模式下运行，理想算法既适 

合负载较轻的任务模式也适合负载较重的任务模式。 
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表 2 z3求锯器验证修正后系统性质结果 

结束语 本文针对 STM 的不足提出 TSTM 的概念 ，用 

以表示包含时间因素的软件系统的设计、建模和验证，将时间 

因素形式化为模型的时间变量来驱动模型的运转。针对当前 

软件规模和复杂性的不断提高使得建模过程极易出现状态空 

间爆炸的问题，本文提出 HTSTM 的概念，将 TSTM 进行层 

次化建模 ，从而在一定程度上解决该问题。基于 HTSTM模 

型本文给出形式化表示方法，并在此基础上提出一种符号化 

编码方法，采用有界模型检测的方法，使用 SMT求解器对模 

型性质进行验证。从实验结果可以看出，本文提出的方法可 

以较好地整合 SMT求解器_1们等现有资源，在可以接受的时 
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