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摘  要: 近年来,数据中心庞大的能源开销问题引起广泛关注.虚拟化管理平台可以通过虚拟机迁移技术将虚拟

机整合到更少的服务器上,从而提高数据中心能源有效性.对面向数据中心节能的虚拟机整合研究工作进行调研,并
总结虚拟机整合研究存在的 3 个挑战.针对已有工作未考虑虚拟机等待资源调度带来的服务器资源额外开销这种

现象,开展了资源调度等待开销感知的虚拟机整合研究.从理论和实验上证明了在具有实际意义的约束条件下,存在

着虚拟机等待资源调度带来的服务器资源额外开销,且随着整合虚拟机数量的增长保持稳定.基于典型工作负载的

实验结果表明,这个额外开销平均占据了 11.7%的服务器资源开销.此外,提出了资源预留整合(MRC)算法,用于改进

已有的虚拟机整合算法.算法模拟实验结果表明,MRC 算法相比于常用的虚拟机整合算法 FFD(first fit decreasing),
明显降低了服务器资源溢出概率. 
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Abstract:  In recent years, the huge resource consumption problem of data centers is being widely concerned. Virtual machine monitor 
(VMM) can consolidate virtual machines (VMs) onto fewer servers via VM migration to improve the energy efficiency of data centers. 
This paper surveys the recent works on energy-efficient VM consolidation, and summarizes three research challenges. Among them, this 
work considers the resource consumption overhead caused by the waiting of virtual machines for server resource scheduling. The study 
theoretically and experimentally proves that under realistic constraints, this overhead remains steady as the number of consolidating VMs 
grows. Experiments based on a representative benchmark show that, on average, 11.7% of the server’s CPU resource is occupied by the 
overhead. In addition, in order to fill in the gap on existing approaches, this paper proposes margin reserved consolidation (MRC) 
algorithm. Simulation results show that MRC outperforms the state of the art baseline in terms of server resource violation probability. 
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1   虚拟机整合问题的背景与意义 

近年来,使用虚拟化技术的云计算服务使得企业可以随时、随地、按需地通过网络访问共享资源池的计算
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资源、网络资源或存储资源,从而降低企业的 IT 运营成本,提高企业的经营效益.然而,随着云计算服务的普及,
数据中心庞大的能源开销问题愈显突出:首先,数据中心能源开销规模庞大.麦肯锡的调研报告[1]指出,一个数据

中心的耗电量约等于 25 000 个家庭的耗电量,且在 2010 年,全世界数据中心的电力消耗高达 110 亿美元;其次,
数据中心能源开销增长迅速.报告[2]指出,从 2005 年~2010 年,全世界数据中心的能源开销提高了 56%,在 2010
年,这些数据中心占用了全球 1.1%~1.5%的电力资源,而且数据中心能源开销以每 5 年翻倍的速度增长.在这些

能源开销中,数据中心的计算资源(或服务器)占据了大部分.美国能源部门的报告[3]指出,一个典型的数据中心,
其服务器的能源开销占总能源开销的近 50%.然而,数据中心服务器的资源利用率却非常低下,IBM 的调研报 
告[4]指出,数据中心服务器的平均 CPU 使用率只有 15%~20%.这个现象恰恰为解决数据中心能源开销庞大问题

提供了一条途径. 
解决数据中心能源开销庞大问题的一种有效且常用的方法是虚拟机整合.虚拟机整合是指根据虚拟机的

资源需求,通过虚拟机迁移将其放置到更少的服务器上,进而将部分服务器关闭或处于低功耗状态,从而减小数

据中心的能源开销.在虚拟化的数据中心中,有效地整合虚拟计算资源,在满足云计算服务质量的前提下尽可能

地减少服务器使用数量,可以提高数据中心的服务器资源利用率,降低能源开销,从而实现数据中心节能的要

求.当前广泛使用的虚拟机管理平台,如 VMware[5],Xen[6]等,都支持在同构的服务器之间进行虚拟机实时迁移,
实现不同服务器上的虚拟机整合.VMware 的报告[7]指出,通过虚拟机整合,可以降低约 50%的硬件和运营开销

以及 80%的能源开销,从而每台虚拟化服务器每年可节约 3 000 美元. 
虚拟机整合问题的两个优化目标是:最小化数据中心能源开销以及保证云计算服务质量.数据中心能源开

销通常用服务器使用数量衡量,因为服务器占用了绝大部分的能源开销,并且能源开销与服务器数量呈正相关;
服务质量则用云计算服务级别协议(service level agreement,简称 SLA)中的一系列指标来定义.因为这两个优化

目标是权衡(trade-off)关系,因此,虚拟机整合问题往往转化为在特定的服务质量约束条件下,最小化能源开销的

问题. 
虚拟机整合问题具有一定的复杂性,该研究问题的两个挑战是:首先,其中的虚拟机放置问题是一个 NP 困

难的优化问题.虚拟机放置是指给定一个虚拟机集合和一个服务器集合,在满足服务器资源开销约束条件下,将
虚拟机放置到最少的服务器中.这个过程常常被抽象为装箱问题[8],装箱问题的解决具有 NP 困难的计算复杂

性,在实际应用中,常使用启发式算法来解决,而启发式算法无法保证找到全局最优解.此外,实际的数据中心为

虚拟机整合问题带来诸多影响因素.例如,虚拟机迁移和整合过程产生的服务器资源开销、虚拟机不同的工作

负载具有不同的资源需求、服务器和虚拟机的异构性对虚拟机整合算法的影响以及云计算数据中心的庞大规

模对虚拟机整合算法效率的影响. 
学术界对面向数据中心节能的虚拟机整合问题展开了深入研究,但是我们经过对已有研究工作的调研和

总结(详见本文第 2 节)发现,已有工作存在一个共同的不足之处:已有工作在进行虚拟机整合时,没有考虑虚拟

机等待服务器资源调度带来的服务器 CPU 资源的额外开销.为了提高服务器资源利用率,一个服务器通常运行

多个虚拟机,当虚拟 CPU 数量大于物理 CPU 数量时,总有一部分虚拟机需要等待服务器调度 CPU 资源,这个等

待时间将计算到服务器的 CPU 使用率中(例如 Linux 系统 CPU 使用率的 Steal Time 字段),产生服务器 CPU 资

源的额外开销.这个额外开销,使得运行虚拟机实际所需的服务器数量大于虚拟机整合算法的预期结果.如果使

用已有工作算法,服务器的CPU资源将面临过高负载风险,从而降低虚拟机的应用性能,最终降低云计算的服务

质量. 
基于已有工作的不足之处,本文研究了资源调度等待开销感知的虚拟机整合.在本文中,我们以云计算操作

系统 Xen Cloud Platform(XCP)[6]的 CPU 资源调度机制为研究对象.XCP 是用于建设云计算环境的开源系统,使
用了基于配额(credit-based)的机制为每个虚拟机调度 CPU 资源.我们在文中将 XCP 调度 CPU 资源的过程模拟

成 M/M/n 队列系统,在现实约束条件下,证明了虚拟机等待服务器资源调度带来的服务器 CPU 资源额外开销是

存在且保持稳定的,与服务器上的虚拟机数量无关;然后,基于理论分析结果,我们提出了资源预留整合(margin 
reserved consolidation,简称 MRC)算法以弥补已有工作的不足;最后,我们在 XCP 上进行了 3 个典型数据中心工
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作负载的资源开销实验,实验结果显示:虚拟机等待服务器资源调度带来的服务器 CPU 资源额外开销占服务器

CPU 资源开销的 10%~30%,对于运行 4~12 个虚拟机的服务器来说,相当于平均每个服务器有 1.2 个虚拟机完全

得不到任何资源. 
本文的主要贡献如下: 
1) 本文对近 5 年的面向数据中心节能的虚拟机整合研究工作进行调研及总结,并提出虚拟机整合研究

存在的 3 个挑战; 
2) 据我们所知,本文首次对虚拟机等待资源调度带来的服务器 CPU 资源额外开销进行了建模分析,并

基于数据中心典型工作负载实验验证了该额外开销的分析结果; 
3) 本文在考虑上述额外开销的基础上,提出了资源预留整合算法,弥补了已有工作的不足.该算法与常

用虚拟机整合算法相比,明显降低了服务器溢出概率. 

2   面向数据中心节能的虚拟机整合相关工作总结 

虚拟机整合问题研究的需求来源于提高数据中心能源有效性,由于近年来虚拟化技术和云计算的发展,这
个问题在学术界越来越受关注.本节对近 5 年面向节能的虚拟机整合策略研究的已有工作进行总结,按其研究

侧重点,可将已有工作分为 4 类:资源开销感知的虚拟机整合;性能感知的虚拟机整合;网络感知的虚拟机整合以

及工作负载感知的虚拟机整合.对于每一类研究工作,根据其使用方法或考虑角度的不同,又分为若干子类.已
有工作分类结果见表 1. 

Table 1  Summary of research works on efficiency-aware virtual machine consolidation in data centers 
表 1  面向数据中心节能的虚拟机整合研究工作分类 

资源开销感知 
(cost-aware) 

基于装箱模型算法 文献[10−14] 
虚拟机迁移资源开销感知 文献[15−21] 

性能感知 
(performance-aware) 

从云服务用户角度 文献[22−27] 
从云服务管理者角度 文献[28−34] 

网络感知 
(network-aware) 

基于虚拟机网络带宽需求 文献[35−45] 
基于虚拟机流量关系 文献[46−50] 
基于网络拓扑结构 文献[51−56] 

工作负载感知 
(workload-aware) 

基于工作负载特征 文献[57,58] 
面向特定应用 文献[59−64] 

 

2.1   资源开销感知(cost-aware)的虚拟机整合 

资源开销感知的资源是指服务器资源.资源开销感知的虚拟机整合研究分为两类:一类研究工作将虚拟机

整合问题抽象为装箱问题,以服务器的各项资源作为箱子的维度,提出启发式算法最小化箱子(服务器)的使用

数量;另一类研究工作则重点研究虚拟机迁移过程产生的服务器资源开销,及其对虚拟机整合策略的影响. 
2.1.1   基于装箱模型算法 

Srikantaiah 等人[9]的工作是最早将虚拟机整合问题抽象为装箱问题的研究工作,他们在实验中发现:在服

务器的 CPU 使用率和硬盘使用率之间存在一个最优化组合,可以使得服务器的能源开销最小.Cardosa 等人[10]

在进行虚拟机整合时,充分利用了虚拟化管理平台的 min,max 以及 share 这 3 个参数,这些参数分别代表分配到

某个虚拟机的最小、最大及共享部分的 CPU 资源,从而显著提高了服务器的资源利用率.Feller 等人[11]考虑了

多种服务器资源,将问题抽象为多维装箱问题,并首次使用了人工智能方法(蚁群优化算法)用于虚拟机放置算

法.He 等人[12]则考虑了多个虚拟机形成虚拟集群的场景,在保证虚拟集群满足服务质量(quality of service,简称

QoS)的情况下,认为集群中虚拟机的资源需求是可塑的.Ghribi 等人[13]同时考虑了虚拟机放置与虚拟机迁移,使
用装箱模型来解决此联合问题,以同时最小化能源开销和迁移开销. 
2.1.2   虚拟机迁移资源开销感知 

虚拟机整合是通过虚拟机迁移来实现的 ,因此 ,已有研究工作大多关注虚拟机迁移带来的资源开销 . 
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Voorsluys 等人[14]通过实验测量了 Xen 虚拟机实时迁移对其应用程序响应时间的影响,实验结果显示,迁移开销

是可接受但不可忽略的.Akoush 等人[15]提出了迁移模拟模型用于预测 Xen 虚拟机迁移所需的时间,虚拟机迁移

时间也是影响 SLA(service level agreement)评价指标的重要因素.Ye 等人[16]发现,虚拟机实时迁移对服务器性

能的影响与服务器的内存、CPU 及工作负载有关,他们提出服务器资源预留机制用于提高虚拟机整合过程中的

迁移效率.Huang 等人[17]预测了虚拟机实时迁移对服务器能源开销的影响,并发现服务器能源开销与 CPU 使用

率呈线性关系.与之不同的是,Strunk 等人[18]发现,虚拟机实时迁移对服务器的能源开销与虚拟机占用内存及可

用带宽大小有关.以上提到的研究工作重点在于测量和预测虚拟机迁移的资源开销,Liu 等人[19]和 Setzer 等 
人[20]的工作则在虚拟机整合过程中考虑了这种开销.Liu 等人[19]同时研究虚拟机实时迁移对服务器性能和服

务器能源消耗的影响,他们提出一种机制来预测这种影响,并基于该机制提出虚拟机整合策略,显著降低了虚拟

机迁移的性能开销和服务器的能源开销.Setzer 等人[20]预测了虚拟机迁移过程所产生的资源需求,并在虚拟机

位置随时间动态变化的过程中考虑了这种资源需求. 

2.2   性能感知(performance-aware)的虚拟机整合 

性能感知的虚拟机整合研究分为两类:一类研究工作从云服务用户的角度,以提高云服务的服务质量(QoS)
或避免服务级别协议(SLA)违规为目的;另一类研究工作从数据中心或云服务管理者的角度,以提高数据中心

的服务能力或收益为目的. 
2.2.1   从云服务用户角度 

云服务的 QoS 通常用 SLA 中的一系列指标来衡量,如网络吞吐量或服务响应时间.以此为优化目标的代表

性研究工作是 Beloglazov 等人的工作[21−23],其相同点是基于虚拟机的 CPU 使用率决定服务器上哪些虚拟机需

要被迁移,从而避免服务器资源过载带来 SLA 违规.在文献[21]中,他们提出一种基于自适应 CPU 使用率阈值的

虚拟机动态整合机制,虚拟机的 CPU 使用率通过历史数据的统计分析来预测;文献[22]并非通过历史数据来预

测虚拟机的 CPU 使用率,而是使用 3 种不同的策略来人工设定阈值上限和阈值下限.这 3 种策略分别是:最小虚

拟机迁移数量、最小服务器 CPU 使用率增长以及随机策略.上述两个工作使用了启发式方法,可能无法找到全

局最优结果,文献[23]则使用了马尔可夫链模型并提出一种控制算法,在特定的 QoS 约束条件下最大化每两次

虚拟机迁移的时间,从而决定哪些服务器是资源过载的.Dong等人[24]则采用了更复杂和更精确的方法来预测虚

拟机的 CPU 使用率.他们为每个虚拟机建立了自己的资源需求数据模型,并使用了一种分布式决策支持系统

(rDSS)作为云计算应用来预测虚拟机的 CPU 使用率.Berral 等人[25]的工作考虑的 SLA 指标是应用程序的运行

时间,他们提出一种自动化机制来进行任务调度,通过机器学习的方法来估计目标优化方程中的参数.Wang 等

人[26]以数据库应用作为研究案例,以数据库系统的 CPU 和 I/O 资源利用率作为优化目标,基于 Fuzzy 模型提出

了一种虚拟机资源管理机制,通过虚拟机和主机之间的相互通信,协同优化资源调度过程和应用性能. 
2.2.2   从云服务管理者角度 

从数据中心或云服务管理者的角度出发,Feller 等人[27]基于服务器之间的 P2P 网络提出一种非集中式的动

态虚拟机整合机制,通过周期性地交互服务器信息,提高虚拟机整合算法的收敛速度.Maguluri 等人[28]将用户对

虚拟机的请求模拟为随机过程,采用基于时间帧的非抢占式虚拟机分配策略,优化虚拟机请求过程的效率并提

高服务器负载均衡.Xiao 等人[29]则利用“偏斜度”来衡量服务器资源使用的不均衡性,通过最小化服务器的“偏
斜度”来提高服务器的资源利用率.Xu 等人[30]考虑了资源调度的公平性,通过获取用户对虚拟机资源的需求,使
用一种多对一的稳定匹配方法,有效地将虚拟机映射到服务器上,解决不同用户的请求冲突.Zhang 等人[31]考虑

的则是资源调度的时延,他们提出一种动态资源调度机制,根据服务器的能源开销和动态重配置开销计算所需

服务器的数量,以在能源节约和资源调度时延之间取得较好的均衡.除了以提高数据中心服务提供能力为目的

外,还有一部分研究工作以数据中心整体收益作为优化目标.Shi 等人[32]的工作考虑将虚拟机放置到给定的一

个服务器集合时,最大化 IaaS 服务提供商的收益.他们将问题抽象为多维装箱问题,给每种资源使用赋予一个收

益权重,并采用启发式方法最大化总体的资源使用收益.Zheng 等人[33]的工作则是考虑在虚拟机需要进行重新

调度时,给定数据中心的可用资源和虚拟机重新调度的时限,最大化数据中心的收益.同样,他们也是为服务器
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的每种资源的使用赋予一个收益权重,并最大化整体收益. 

2.3   网络感知(network-aware)的虚拟机整合 

网络感知的虚拟机整合研究旨在同时最小化数据中心能源开销与数据中心通信流量,其研究工作根据研

究方法的不同可分为 3 类:第 1 类研究工作基于虚拟机对网络带宽的需求;第 2 类研究工作基于虚拟机的流量

关系;第 3 类研究工作则基于网络拓扑结构. 
2.3.1   基于虚拟机对网络带宽的需求 

Kliazovich 等人[34]较早地将数据中心能源开销与工作流带宽需求同时加以研究,他们提出一种面向数据密

集型工作负载的任务调度机制,在最小化服务器使用数量的同时,避免网络出现流量热点.Sonnek 等人[35]使用

了自定义协议用于交换虚拟机的信息,为最优化的虚拟机迁移策略提供参考.他们的方法是监测虚拟机的流量

需求模式,并使用分布式交互算法来动态适应虚拟机调度,目的在于最小化虚拟机的通信流量开销. 
Wang 等人[36]认为,虚拟机的网络带宽需求是服从正态分布的随机变量,并将虚拟机整合问题抽象为随机

装箱问题.他们提出的在线算法相对于已有工作可以减少 30%的箱子数量.Breitgand 等人[37]采用了与文献[36]
相同的假设和模型,通过引入带宽冲突风险控制,进一步提高了在线算法的性能.Biran 等人[38]的研究工作旨在

同时满足虚拟机的带宽需求和 CPU 及内存需求,他们将虚拟机整合问题抽象成权重感知的最小分割问题,将网

络划分为两个非空子集,并提出启发式算法以最小化网络分割负载比例的最大值.Dong等人[39]虽然也通过使用

装箱模型来优化各种服务器资源的开销,但与上述其他工作的不同之处在于,他们的优化目标是同时最小化服

务器数量和网络设备数量,从而更好地实现节能. 
Ghorbani 等人[40]则从另一个角度考虑此问题,认为虚拟机迁移会引起网络状态变化,从而改变网络可提供

带宽的大小.他们基于 SDN 同时规划虚拟机放置序列和网络状态改变序列来解决此问题.Mann 等人[41]也是基

于 SDN 的方法,在 OpenFlow 网络中考虑到虚拟机的带宽需求是随时间变化的,从而提出一种虚拟机管理机制,
根据迁移开销和可用带宽选择合适的迁移目的服务器. 

Wang 等人[42]研究了虚拟机带宽需求随时间变化的具体特征,他们通过分析 Wikipedia 数据中心的数据,发
现超过 80%的工作负载在时间上是不相关的,不会同时达到流量峰值.基于该观察结果,他们将时分复用思想应

用到整合策略中,以提高能源节省效率.Cohen 等人[43]认为,对于带宽需求密集型的应用来说,由于同一条链路被

多个虚拟机和多个服务器共享,优化问题变得复杂.因此,他们通过选择一个根节点并优化虚拟机发往根节点的

流量开销来简化该优化问题.Popa 等人[44]也认同该优化问题的复杂性,他们首先研究了用户最小网络带宽保

证、网络负载均衡和带宽利用率三者之间的权衡关系,并使用一系列的资源调度策略来找到这些权衡关系的最

优平衡点. 
2.3.2   基于虚拟机的流量关系 

基于虚拟机流量关系的虚拟机整合策略的核心思想是将具有流量关系的虚拟机尽量近地整合在一起,例
如在同一个服务器或同一个机架中.Meng 等人[45]通过真实数据中心的数据研究虚拟机流量矩阵的特征,发现

虚拟机的流量大小分布是不均衡的,且每个虚拟机的流量在长时间内是稳定的.因此,他们提出启发式算法将具

有较大流量关系的虚拟机放置在相近位置 ,最小化高层交换机的负载 ,从而提高数据中心网络的可扩展性 . 
Shrivastava 等人[46]针对多层次企业级应用,研究虚拟机的流量依赖性,并结合网络拓扑信息,在最小化数据中心

流量的同时满足服务器的资源开销约束条件.Dias 等人[47]的工作与文献[46]相似,通过收集虚拟机的流量信息

和网络拓扑信息,并对服务器和虚拟机进行分组,将具有流量关系的虚拟机尽量地整合在一起.Zhang 等人[48]的

工作也是采用相似算法来最小化数据中心的流量,但他们假设的应用场景是虚拟机与服务器的资源开销特征

是具有先验知识的.Hu 等人[49]的优化目标则是数据中心网络的对分带宽(或对半带宽,bi-section bandwidth),以
运行同一个应用程序的具有流量关系的虚拟机集合作为调度对象,旨在提高数据中心网络的整体通信能力. 
2.3.3   基于网络拓扑结构 

Stage 等人[50]在虚拟机整合过程中,同时考虑了虚拟机迁移的网络带宽开销以及典型的树状数据中心网络

拓扑结构,他们的工作是基于网络拓扑方法的较早工作.Alicherry 等人[51]考虑的是多个数据中心的分布式云计



 

 

 

李铭夫 等:资源调度等待开销感知的虚拟机整合 1393 

 

算环境,为了尽量减小跨数据中心的数据访问延时,他们在虚拟机放置策略中最小化所选数据中心的最大距离.
在数据中心内部也采用相似方法,考虑的也是典型的树状数据中心网络拓扑.Jain 等人[52]研究的是多个根节点

的树状数据中心网络拓扑问题,通过减少高负载服务器数量的方法来同时满足服务器资源开销和链路带宽利

用.Giurgiu 等人[53]研究的则是大规模数据中心网络结构下的虚拟机整合,他们以虚拟网络架构作为放置对象,
在调度过程中综合考虑了计算资源、网络资源和网络访问性能.Jiang 等人[54]研究了虚拟机放置与虚拟机路由

联合问题,在算法中同时考虑链路带宽开销和服务器开销.他们使用了 Markov 模型并提出了在线算法,并在

Fat-Tree 结构的网络拓扑中进行算法性能评测.Yang 等人[55]考虑的则是大规模异构数据中心网络下的虚拟机

放置问题,基于 Shadow-Routing 方法,提出虚拟机路由与虚拟机放置的联合优化算法,最小化多个数据中心的最

大平均资源使用率. 

2.4   工作负载感知(workload-aware)的虚拟机整合 

上述研究工作中经常提及的一个现象是虚拟机整合策略的性能和效率与虚拟机上的工作负载有关,因此,
学术界针对数据中心的典型工作负载研究虚拟机整合策略.工作负载感知的虚拟机整合研究分为两类:一类基

于工作负载的特征来进行研究;另一类则面向特定的应用,如 MapReduce 或高性能计算. 
2.4.1   基于工作负载特征 

Yang 等人[56]将虚拟机的工作负载分为数据密集型和计算密集型两种,在实验中发现:服务器有无本地虚拟

机镜像,对数据密集型应用的性能影响远大于对计算密集型应用的性能影响.基于此实验观察,他们在虚拟机整

合算法中根据工作负载类型进行服务器选择,在最小化能源开销的同时最大化应用性能.Tan 等人[57]则重点研

究工作负载的特征预测能为虚拟机整合的节能效果带来多大的收益,他们在实验中找到了一个最优的预测窗

口大小,并将其应用到虚拟机整合算法中. 
2.4.2   面向特定应用 

由于 MapReduce 在数据中心得到了广泛应用 ,因此学术界的研究成果主要面向 MapReduce 应用 . 
Palanisamy 等人[58]在进行虚拟机放置时考虑了数据本地性,有效地降低了 MapReduce 应用的运行时间,并且减

少了网络的通信流量.Huang 等人[59]则同时考虑数据中心中存在 MapReduce 应用的虚拟机和非 MapReduce 应

用的虚拟机,利用整数非线性优化模型来研究该虚拟机整合问题.考虑到实际应用中,虚拟机调度总有一个时限

(dead-line),Hwang 等人[60]研究的 MapReduce 应用虚拟机调度问题加入了调度时限这一约束条件,其算法目的

在于最小化用户使用虚拟机的开销.Li 等人[61]也从用户角度提出一种资源调度机制,根据服务器的存储使用

率、CPU 负载和链路带宽,增强 MapReduce 应用的数据本地性和计算节点(虚拟机)本地性,并且在应用运行过

程中自适应地进行资源重新调度,从而提高 MapReduce 的应用性能.Alicherry 等人 [62]认为,在 MapReduce/ 
Hadoop 这种数据密集型应用中,从处理器节点到数据节点的访问延迟是影响应用运行时间的最关键因素.因
此,他们通过优化虚拟机放置来解决此问题,提出了优化算法,在满足各种约束条件下找到虚拟机的最优放置位

置,并解决了最小化时延和带宽开销之间的权衡问题.Rodero 等人[63]研究的则是面向高性能计算(HPC)应用的

虚拟机整合问题,在他们所考虑的应用场景中,服务器具有可配置性.因此,他们通过应用聚类将资源利用相似

的应用整合在同组服务器中,通过细粒度的服务器资源控制达到更好的节能效果. 

2.5   虚拟机整合策略研究存在的挑战 

通过对已有研究工作的调研分析我们发现,面向数据中心节能的虚拟机整合研究工作仍存在以下挑战: 
1) 由于虚拟机整合是 NP 困难的优化问题,已有研究工作采用启发式算法为虚拟机寻找满足条件的服

务器.然而,实际数据中心的网络拓扑结构以及服务器的部署策略往往是可知的,根据网络拓扑信息

和服务器位置信息,可以优化启发式算法寻找最优解的过程,提高算法的性能和收敛效率; 
2) 实际的数据中心总是以循序渐进的方式建设,往往存在多种架构的服务器.另外,为了避免单一厂商

的束缚(vendor lock-in)以及节省采购开销,往往采用多种虚拟化技术,如同时采用商用产品 VMware
和开源产品 KVM 等.在虚拟机整合过程中,需要考虑异构服务器、异构虚拟化技术以及不同工作负
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载对服务器资源开销以及整个数据中心能源开销的影响; 
3) 虚拟机整合的一个重要步骤是判断服务器是否能够容纳运行在其上的虚拟机,这个判断不仅要考虑

虚拟机的资源需求之和与服务器资源容量的关系,还需考虑虚拟机等待资源调度或服务器虚拟交换

机流量等因素带来的服务器资源的额外开销. 
本文主要考虑上述的第 3 个挑战,研究资源调度等待开销感知的虚拟机整合问题. 

3   问题描述及算法 

虚拟机整合问题的研究与解决往往使用装箱模型 ,本节首先给出多维随机装箱模型(multi-dimensional 
stochastic bin packing)的问题描述;然后,对整合过程中虚拟机等待资源调度带来的服务器资源额外开销问题进

行建模,介绍 XCP 基于配额的 CPU 调度机制及该机制下服务器资源额外开销的理论分析结果;最后,基于装箱

问题的启发式算法 First Fit Decreasing(FFD),给出我们的资源预留整合算法. 

3.1   多维随机装箱模型问题描述 

虚拟机及运行虚拟机的服务器分别作为装箱模型中的物件(item)与箱子(bin),物件及箱子是多维的,每个维

度代表一种资源(如 CPU、内存或网络带宽等).物件的维度大小表示其相应的资源需求,而箱子的维度大小表示

其相应的资源容量.考虑到虚拟机的资源需求往往是动态变化的,因此,物件的维度大小是随机变量. 

假设有 N 个虚拟机需要装进服务器中,并且资源维度为 R.令随机变量 r
ix 表示第 i 个虚拟机的第 r 项资源的 

资源需求.该问题的目标在于:最小化可以装入所有虚拟机的服务器数量,并且满足服务器资源溢出概率小于一

个给定的常数 p.服务器溢出概率是指服务器上所有虚拟机的某项资源需求之和超过服务器资源容量的概率.p
是一个(0,1)的正常数,可以由云计算服务级别协议 SLA(service level agreement)推断得出,是云计算服务质量的

重要衡量指标. 
多维随机装箱模型描述如下: 
给定一种 R 维度的箱子 S,箱子的维度大小为(c1,c2,…,cR),给定 N 个 R 维度的物件,其中第 i 个物件的维度 

大小为 1 2( , ,..., )R
i i ix x x ,找到一个最小箱子数量 B,用于放置所有物件,并且对于每个箱子,满足服务器溢出概率小 

于 p∈(0,1). 

3.2   基于配额的CPU调度机制 

如上所述,为了使服务器使用数量最小,往往一个服务器上运行多个虚拟机.考虑到内存及硬盘资源在虚拟

机建立时就预先分配好,我们在本文中只考虑 CPU 资源.当虚拟 CPU 数量大于物理 CPU 数量时,总有虚拟 CPU
需要等待服务器 CPU 调度器的资源调度,本文的核心问题就是研究虚拟 CPU 等待资源调度对虚拟机整合过程

的影响. 
基于配额(credit-based)的 CPU 调度器[64]是 XCP 默认的调度机制.相比于 BVT(borrowed virtual time)调度

机制[65]和简单最小时限调度(simple earliest deadline first,简称 SEDF)机制[65],基于配额的调度机制[66]在调度多

处理器和 QoS 控制上表现的更好,因此,我们研究该调度机制下的 VCPU 资源调度等待开销问题.在运行 XCP
操作系统的服务器上,每一个物理 CPU(PCPU)维持一个先进先出(first in first out)的虚拟 CPU(VCPU)队列.为了

保证调度公平性,赋予 VCPU 一个预先设定的配额值.每个在队列中的 VCPU 可能有两种状态:over 和 under.两
种状态分别表示在当前一次资源调度周期内,VCPU 是否用完了自己的配额.VCPU 运行时会消耗配额值,如果

配额值为负,那么它的状态是 over;如果配额值为正,那么它的状态是 under.每个 PCPU 在做调度决策时,会首先

考虑位于队首的处于 under 状态的 VCPU.如果 PCPU 在自己队列中找不到处于 under 状态的 VCPU,则去其他

队列找,以此机制来实现 CPU 资源调度的公平性. 
在本文中,我们使用 XCP 基于配额的 CPU 调度器研究 VCPU 等待 PCPU 资源调度引起的服务器资源额外

开销问题,但是这种额外开销及其对虚拟机整合策略的影响同样出现在其他虚拟化平台上,例如 KVM.KVM 使

用 QEMU 模拟处理器,其 VCPU 调度机制本质上是 Linux 的线程调度机制,Linux 系统使用的优先级调度模型



 

 

 

李铭夫 等:资源调度等待开销感知的虚拟机整合 1395 

 

与 XCP 的基于配额的调度机制有相似之处,因此,本文的研究结果对研究 KVM 平台的虚拟机整合策略有借鉴

作用.在 KVM 等其他虚拟化平台上的资源调度等待开销感知的虚拟机整合策略研究,是我们下一步的研究 
工作. 

3.3   服务器资源额外开销分析 

基于上述的 CPU 调度机制,我们可以不失一般性地假设每个虚拟机有一个 VCPU,每个虚拟机的 CPU 使用

率是独立的,且某一服务器上虚拟机(或 VCPU)的数量在一个长时间内是随机变量.由此,我们得出定理 1. 
定理 1. 服务器上 VCPU 的数量是一个服从泊松分布的随机变量. 
证明:设给定某个时间 t,VCPU 的数量是 N(t),显然 N(0)=0.首先,我们证明 VCPU 到达这一随机过程是独立

增量过程.给定 0<t1<t2≤t3<t4,N(t2)−N(t1)和 N(t4)−N(t3)是相互独立的;然后,我们证明这一随机过程是稳定增量过

程.给定时间点 s 和 t1,N(t1+s)−N(t1)与 s 有关而与 t1 无关;最后,给定时间区间(t+Δt),有一个 VCPU 到达的概率是

λt+o(Δt),其中,Δt→0,λ是表示 VCPU 平均到达概率的常量.而有一个以上 VCPU 到达的概率是 o(Δt).综上所述,
由泊松分布定义,我们可以得到服务器上 VCPU 到达过程是一个泊松过程,因此,VCPU 的数量是一个服从泊松

分布的随机变量. □ 
基于第 3.2 节的介绍,我们可以将 CPU 调度器抽象为一个有多个服务窗口和一个 FIFO 队列的排队系统.

因此,我们得出定理 2. 
定理 2. XCP 的 CPU 资源调度系统是一个 M/M/n 排队系统. 
证明:设 n 是排队系统中的服务窗口数量(即 PCPU 数量),k 是排队系统的客户数量(即 VCPU 数量).根据定

理 1,我们设 VCPU 到达过程是一个平均到达率为λ的泊松过程.不失一般性,我们假设所有 PCPU 为 VCPU 服务

的过程是相互独立的,对每一个 PCPU,其服务时间服从平均服务率为μ的负指数分布.所以,整个排队系统的平

均服务率为 nμ.综上所述,由 M/M/n 排队系统定义可知,XCP 的 CPU 资源调度系统是一个 M/M/n 排队系统. 

对于 M/M/n 排队系统,学术界已经证明[67]:在满足 1
n
λ
μ
< 的条件下,M/M/n 排队系统具有稳定分布.这意味 

着,系统每个状态的概率是确定的.每一个客户在 M/M/n 排队系统中的平均等待时间是 1 0
2!(1 )

n pW
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ρ
μ ρ

=
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由此,我们得出定理 3. 

定理 3. 在满足约束条件 1
n
λ
μ
< 以及 k≥n 的情况下,虚拟机等待资源调度带来的服务器 CPU 资源额外开 

销存在且保持稳定,并与虚拟机数量无关. 

证明:我们首先说明约束条件 1
n
λ
μ
< 和 k≥n 是具有实际意义的.根据第 1 节的背景介绍,大多数数据中心服 

务器的 CPU 使用率较低,意味着 PCPU 总有空闲资源可以分配给 VCPU.因此,排队系统的服务率总大于客户达

到率,即 nμ>λ.另外,Xen 等虚拟化平台支持在服务器上运行多个虚拟机,因此,VCPU 的数量 k 总是大于 PCPU 的

数量 n(一般为 4 或 8).因此,考虑这两个现实约束条件,一个 VCPU 平均等待资源调度的时间为 
2
1
2 3 .

( !) (1 )

n

W
n n

ρ
μ ρ

=
⋅ −

 

该平均等待时间与 VCPU 的到达率λ及 PCPU 的服务率μ有关,与 VCPU 的数量无关.在 M/M/n 排队系统中, 
λ和μ都是常数.第 1 节的背景介绍提到,Linux 操作系统 CPU 使用率的“Steal Time”字段衡量 VCPU 的等待时间, 
VCPU的等待时间将直接计算到服务器的CPU使用率中,这部分CPU使用率即我们提到的CPU资源额外开销.
因此,服务器 CPU 资源额外开销与等待时间呈线性关系,可用公式 O=C⋅W 表示,其中,C 是一个常数. 

综上所述,在现实约束条件下,虚拟机等待资源调度带来的服务器CPU资源额外开销存在且保持稳定,并与
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虚拟机数量无关.  □ 

3.4   资源预留整合算法 

虚拟机整合问题常被抽象为装箱问题,以每项资源(如 CPU、内存或网络带宽)作为箱子和物件的维度.已有

研究工作的虚拟机整合算法没有考虑上述提到的服务器 CPU 资源额外开销.FFD(first fit decreasing)是常用的

装箱问题启发式算法,是已有的虚拟机整合算法的基本策略.已有算法没有考虑文中提及的资源调度等待开销,
将会低估放置所有虚拟机所用的服务器数量,这带来的结果是服务器溢出概率上升.如果服务器溢出概率超出

了 SLA 规定的概率值,则意味着虚拟机性能下降,最终降低了云计算的服务质量. 
为了弥补已有工作的不足,我们基于常见的装箱问题启发式算法 FFD 提出资源预留算法(margin reserved 

consolidation,简称 MRC).在算法中,首先根据虚拟机的 CPU 使用率进行降序排序;然后,为每个服务器预留一定

的 CPU 资源;最后,以 First Fit 策略将虚拟机放置到服务器中.算法中的 marginReserved 函数为服务器预留资源,
定理 3 的公式可以辅助计算该函数具体为服务器预留多少资源.但一个更有效的办法是提前测量服务器的

CPU 资源额外开销.在下一节,我们将研究一些典型工作负载下的 CPU 资源额外开销问题.资源预留算法伪代

码如下所示: 
1. Input: vmList, hostList;  Output: AllocatingDecision. 
2. vmList.sortDecreasingUtilization(⋅); 
3. hostList.marginReserved(⋅); 
4. foreach vm in vmList do 
5.  minResource←MAX 
6. allocatedHost←NULL 
7. foreach host in hostList do 
8.  if host has enough resource for vm then 
9.   resource=estimate(host,vm) 
10.  if resource<minResource then 
11.   allocatedHost←host 
12.   minResource←resource 
13. if allocatedHost≠NULL then 
14.  allocate vm to allocateHost 
15. return AllocatingDecision 

4   服务器资源额外开销测量实验 

为了量化虚拟机等待资源调度带来的服务器资源额外开销,我们基于 XCP 云计算操作系统进行了典型工

作负载的服务器资源开销测量实验.本节首先介绍实验环境设置,然后分析实验结果. 

4.1   实验设置 

我们的所有实验均在曙光 A620r-F 服务器上运行,该服务器有 2 个双核 AMD Opteron(tm) 2GHz 处理

器,16GB 内存,5 个 127GB SATA 硬盘以及 2 个 1Gbps 以太网口.服务器运行 Xen Cloud Platform 1.1 操作系统,
所有虚拟机运行 Cent OS 5.3 操作系统.服务器有 4 个物理 CPU(PCPU),且为每个虚拟机配置 4 个虚拟

CPU(VCPU),512MB 内存以及 12GB 硬盘空间. 
对于每个工作负载,我们改变服务器上的虚拟机数量,并测量服务器的 CPU使用率以及虚拟机的 CPU使用

率之和,以两者之差计算服务器 CPU 资源额外开销.本实验所展示的实验结果是 5 次实验的平均值,数据的最大

值和最小值则以误差线形式展现.本实验采用了 3 个典型数据中心工作负载,包括: 
1) Linux Idle:空负载的 Linux 操作系统,模拟虚拟机空负载情况; 
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2) Fhourstone[68]:这是一个计算 connect-4 程序结果的基准程序 ,我们使用 cpulimit[69]工具限制

Fhourstone 程序的 CPU 使用率,以模拟固定 CPU 负载的虚拟机; 
3) LMbench[70]:这是一套系统性能测试基准程序,包括缓存文件读取、内存操作、文件系统创建与删除

等.我们使用 LMbench 来模拟运行高性能应用程序的虚拟机. 

4.2   实验结果 

图 1 展示了虚拟机空负载(Linux idle)情况下服务器的 CPU 使用率,虚拟机数量由 1~24 递增.从图中可以看

出:即使是空负载,虚拟机仍需占用一定的服务器 CPU 资源,且该 CPU 资源开销与虚拟机数量基本上呈线性关

系.这是因为服务器需要资源维护虚拟化模块,例如为每个虚拟机维护虚拟CPU和虚拟网卡.注意,图 1展示的服

务器CPU资源开销并非由虚拟机等待资源调度引起的,而是服务器使用虚拟化技术本身带来的额外开销.因此,
当我们计算 Fhourstone 和 LMbench 工作负载下的 CPU 额外开销时,需减去虚拟机空负载情况下的服务器 CPU
资源开销. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Server CPU resource consumption with idle virtual machine workload 
图 1  虚拟机空负载下服务器 CPU 资源开销 

表 2 展示了虚拟机运行 Fhourstone 工作负载时服务器的 CPU 使用率、资源调度等待引起的服务器 CPU
额外开销以及该额外开销占整个服务器CPU使用率的比例.考虑定理 3中的约束条件,虚拟机数量由 4~12递增.
为了使服务器尽量多地运行虚拟机,我们使用 cpulimit 工具将每个虚拟机的 CPU 使用率控制在 5%左右.从实验

结果可知:服务器 CPU 额外开销约为 6.2%,且与虚拟机数量的增长无关.此外,这个额外开销平均占服务器 CPU
总开销的 11.7%.我们认为,该额外开销对于虚拟机整合的影响是显著的,体现在如下两个方面:(1) 每个虚拟机

的 CPU 使用率约为 5%,而服务器额外开销达 6.2%.意味着当服务器处于高 CPU 负载的情况下,若不为服务器

预留资源,相当于平均每个服务器有 1.2个虚拟机完全得不到任何资源,其结果是虚拟机应用性能的下降;(2) 服
务器 CPU 额外开销占服务器 CPU 总开销的 11.7%,对服务器资源利用率有较大影响. 

Table 2  Server CPU resource consumption with Fhourstone workload 
表 2  Fhourstone 工作负载下服务器 CPU 资源开销 

服务器 CPU 额外开销(%) 6.1 6.2 6.3 5.2 6.0 6.5 6.9 5.0 7.4 
服务器总 CPU 使用率(%) 28.7 34.8 40.9 47.0 53.0 59.3 65.6 71.3 77.1 

额外开销占比(%) 21.3 17.8 15.4 11.0 11.3 11.0 10.5 7.0 9.6 
虚拟机数量 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

为了进一步验证服务器 CPU 额外开销保持稳定且与虚拟机数量无关,图 2 展示了虚拟机运行 Fhourstone
工作负载下,服务器 Steal Time 部分的 CPU 使用率,这个 CPU 使用率衡量的是虚拟机等待资源调度的平均等待

时间.从图 2 可以发现:当 VCPU 数量超过 PCPU 数量时,出现明显的 CPU 额外开销,且这个额外开销与虚拟机

数量的增长无关. 
为了验证当 VCPU 数量小于 PCPU 数量时,服务器的 CPU 额外开销可忽略不计,我们使用了 LMbench 工作

负载.图 3 展示虚拟机运行 Fhourstone 工作负载时的服务器 CPU 使用率及所有虚拟机的 CPU 使用率之和,虚拟
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机数量由 1~3 增长.减去图 1 中的空负载情况下的服务器 CPU 使用率,我们发现:当虚拟机数量为 1 和 2 时,服
务器的 CPU 额外开销几乎为 0;当虚拟机数量为 3 时,这个额外开销也仅为 2.1%. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Server CPU resource consumption and additional      Fig.3  Server Steal time CPU resource 
virtual machine CPU resource                  consumption with Fhourstone workload 

consumption with LMbench workload 
图 2  LMbench 工作负载下服务器 CPU 资源开销         图 3  Fhourstone 工作负载下服务器 

与虚拟机 CPU 资源开销                        Steal time CPU 资源开销 

5   资源预留整合算法仿真实验 

为了验证资源预留整合(MRC)算法的性能,我们通过算法仿真实验比较 MRC 算法与常用的装箱问题算法

FFD在服务器溢出概率方面的性能差异.根据第 3.4节的描述,服务器溢出概率是保证云计算服务质量的重要参

数,因此我们通过给定服务器数量,比较 MRC 和 FFD 的服务器溢出概率.本节首先介绍实验设置,然后分析实验

结果. 

5.1   实验设置 

仿真实验运行于 Dell Optiplex 990,处理器为 4 核 Intel(R) Core(TM) i3-2120,主频为 3.30GHz,内存为 8GB,
硬盘为 450GB SATA 硬盘.我们模拟了 1 000 个虚拟机的虚拟机整合环境,通过递增服务器数量,计算服务器

CPU 资源溢出概率.根据已有研究工作的结论[46],令虚拟机的 CPU 资源使用率满足正态分布.我们采用了 3 种

正态分布模拟虚拟机 CPU 负载高中低 3 种情况,3 种正态分布的均值分别为 0.2,0.1,0.05,方差均为 0.01.对于资

源调度等待开销所占的服务器 CPU 资源,我们采用第 4 节的实验测量结果,即 6.2%.值得注意的是:资源调度等

待开销的 CPU 占有率与具体的虚拟机应用程序相关,但是并不影响 MRC 算法与 FFD 算法的性能差异. 

5.2   实验结果 

图 4~图 6 分别展示了高、中、低 3 种虚拟机 CPU 负载下,采用 FFD 算法以及 MRC 算法的服务器 CPU 资

源溢出概率情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Server CPU resource overflow probability with high CPU load by FFD and MRC 
图 4  高 CPU 负载下 FFD 算法与 MRC 算法的服务器 CPU 资源溢出概率 
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Fig.5  Server CPU resource overflow               Fig.6  Server CPU resource overflow 
probability with medium CPU load by FFD and MRC     probability with low CPU load by FFD and MRC 
图 5  中 CPU 负载下 FFD 算法与 MRC 算法的       图 6  低 CPU 负载下 FFD 算法与 MRC 算法的 

服务器 CPU 资源溢出概率                         服务器 CPU 资源溢出概率 

从图中可以看出:由于 MRC 算法为资源调度等待开销预留了一部分服务器 CPU 资源,相比于 FFD 算法,
明显降低了服务器 CPU 资源溢出概率. 

随着服务器数量的增加,MRC 算法的资源溢出概率也随之下降.然而,FFD 算法的资源溢出概率没有明显

下降趋势,这是因为 FFD 算法没有考虑资源调度等待开销,低估了放置所有虚拟机所需的服务器数量,使得虚拟

机没有得到足够的 CPU 资源. 

6   总结与展望 

本文使用 M/M/n 排队模型对 XCP 的 CPU 调度器进行建模分析,证明了在具有实际意义的约束条件下,虚
拟机等待资源调度带来的服务器资源额外开销是存在的,且随着整合虚拟机数量的增长保持稳定.我们在考虑

额外开销的基础上,提出资源预留整合算法(MRC)用于补充已有工作的不足.此外,我们在 XCP 上进行了典型工

作负载的服务器资源开销测量实验,验证了理论分析结果.实验结果表明,这个额外开销平均占服务器CPU总开

销的 11.7%.此外,我们在仿真实验中对比了 MRC 算法与常用的虚拟机整合算法 FFD,实验结果表明,MRC 算法

相比于 FFD 算法,明显降低了服务器 CPU 资源溢出概率. 
我们拟在以下 3 个方面进一步开展资源调度等待开销感知的虚拟机整合研究:① 基于计算密集型、内存

密集型、存储密集型等不同类别的工作负载研究服务器 CPU 资源额外开销,并基于最大最小阈值预测方法确

定服务器所需预留资源,改进资源预留整合算法;② 考虑在同一种工作负载下,异构服务器的 CPU 资源额外开

销.在进行虚拟机整合过程中,通过给每一种架构的服务器赋予资源开销权重,模拟异构服务器的不同资源额外

开销;③ 本文基于 XCP 的 CPU 调度器研究资源调度等待开销,而其他虚拟化产品使用不同的 CPU 调度机制,
例如 KVM 使用 QEMU 模拟处理器,在 KVM 等其他虚拟化环境下的资源调度等待开销问题仍有待研究. 
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