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［摘要］ 针对云计算环境下的独立实时任务的节能调度问题进行了研究，设计了一种基于松弛时间的任务调度

算法，该算法由实时任务的分配、虚拟机资源的动态扩展以及虚拟机的动态整合 3 个部分组成，通过计算任务的

松弛时间保证任务在截止期限内完成，保证任务的时效性 . 同时提出了一种基于多阈值的虚拟机整合策略，以

平衡系统负载并降低系统完成任务集合的能耗 . 实验表明，与其他算法相比，该算法在保证了任务能够按时完

成的基础上，有效降低了系统的整体能耗 .
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Energy-Efficient Scheduling Algorithm for Real-Time
Tasks in Cloud Data Center

Bao Wenyan，Zhang Yinjuan，Li Chen，Li Yun

（College of Information Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China）
Abstract：In this paper，we study the problem of energy-efficient scheduling for real-time tasks. A task scheduling algo⁃
rithm based on the slack time of tasks is designed. Three components of the algorithm are the distribution of real- time
tasks，dynamically expanding virtual machine resource and integration of virtual machine resource. By computing the
slack time of tasks，tasks can be completed within the deadline to ensure the timeliness of the task. With a multi-threshold-

based virtual machine integration strategy，the system load is balanced and energy consumption of the system to complete
the task set is reduced. Experiments show that，comparing with two other scheduling algorithms，the algorithm in this
paper ensures that tasks can be completed on time，and energy consumption of the system can be efficiently reduced.
Key words：cloud data center，real-time tasks，slack time of tasks，energy-efficient scheduling

数据中心的节能管理工作中，最大的挑战在于要在保证服务质量的基础上进一步实施节能策略，来

降低数据中心的能耗［1］. 目前被广泛研究和实践的主要节能策略，如对 CPU 频率进行动态调整、关闭空闲

机器或使其进入睡眠状态、虚拟机的迁移合并等等，这些策略的实质都是通过对数据中心资源的动态调

度和整合，来使能源利用率最大化 .
赵彬等人［2］通过在调度任务时优先考虑处于运行状态的服务器，并以任务响应时间为约束，按照最小

能耗原则将任务分配到相应的服务器上执行 . 只有当处于运行状态的服务器不满足任务对响应时间的要

求时，考虑休眠状态的服务器，但没有考虑到根据系统的运行状态将虚拟机进行合理的迁移 . 谭一鸣等［3］

提出了一个满足性能约束的最小期望执行能耗调度算法，该算法可以根据所有服务器的不同负载情况调

度策略 . 何丽等人［4］提出了基于能耗优化的最早完成时间任务调度策略，该调度策略能够根据任务的截

止时间要求和服务器的执行能耗，尽可能将任务映射到执行能耗最小的服务器上执行 . 但是这两种算法

都未考虑到物理机和虚拟机的整合问题 .
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本文对影响数据中心服务器能耗的各项因素进行逐一分析，并结合实验数据，建立服务器能耗模型，

提出了面向实时任务的节能算法，该算法由实时任务的分配、虚拟机资源的动态扩展和虚拟机的整合 3
个部分组成 . 本文详细描述了该算法的应用场景和任务调度模型，并设计了一种基于松弛时间的任务调

度策略以及基于多阈值的虚拟机整合策略 .
1 实时任务调度模型

1.1 系统模型

在本文中，云数据中心被描述为一个由 m 个异构

物理服务器组成的集合 H ={h1,h2 ,…,hm} ，对于系统中

任 意 一 台 物 理 机 j，可 表 示 为 一 个 三 元 组

hj ={Cj ,Nj ,Pj} ，其中，Cj 表示该物理机的 CPU 计算能

力，Nj则表示该物理机的网络带宽，Pj是该物理机满负

载时的功率大小 .
物 理 机 j 上 的 k 个 虚 拟 机 集 合 则 表 示 为

{vmj1,vmj2 ,…,vmjk} ，物理机上每台虚拟机可表示为

vmjk ={cjk ,njk}，与物理机类似，cjk 和 njk 分别表示该虚拟

机的被分配的 CPU 计算能力和网络带宽 . 任务调度模

型如图 1 所示 .
面向实时任务的调度系统模型主要由以下 3 部分

组成：

等待队列 WQ（Waiting Queue）：在本章节的调度模

型中，每当一个新任务到达系统时，该任务将被存放于等待队列 WQ 中 .
调度分析器（Schedulablity Analyzer）：调度分析器在新任务到达时，对当前等待队列中所有任务进行

分析，计算当前所有等待执行任务的松弛时间，根据任务紧急程度不同决定任务的调度顺序，拒绝无法按

时完成的任务 .
资源管理器（Resource Monitor）：资源管理器主要负责对当前系统负载情况的检测，并对系统中的计

算资源进行调整，监测系统中物理主机的闲置时间，关闭闲置时间过长的物理主机，同时通过虚拟机迁移

技术对计算资源进行整合，将任务集中于尽可能少的物理主机上执行 .
1.2 调度问题描述

在本文中，云数据中心要完成的是一组包含 n 个独立实时任务的任务集合 T，其中每个任务可表示为

ti ={ai , li ,di , si} ，其中，ai 表示该任务的到达时间，li 表示该任务的计算长度（任务所需的基本操作数），di

表示该任务的截止期限，si 表示该任务的传输数据大小 .
本文使用 Xi jk 来表示任务 ti 与虚拟机 vmjk 的分配关系：

Xi jk ={1, if  ti   is  allocated   to  vmjk ;
0, otherwise .    （1）

当任务 ti 被分配到虚拟机 vmjk 上执行时，Xi jk 的值被置为 1，否则置为 0.
使用 sti jk 、eti jk 和 fti jk 分别表示任务 ti 在虚拟机 vmjk 上的开始时间、执行时间和完成时间，则任务 ti 在

vmjk 上执行的完成时间可表示为：

eti jk = li /cjk ， （2）
fti jk = sti jk + eti jk      + si /njk . （3）

使用 Oj(t)来表示在任意时刻 t 物理机 j 的使用状态：

Oj(t)={1, host  j   is active at time  t ;   
0, otherwise .   （4）

图1 云数据中心任务调度模型

Fig.1 Tasks schedule model in cloud data center
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对于任意时刻 t，若物理机 j 处于开启状态，则 Oj(t)的值为 1，否则为 0.
当任务的完成时间 fti jk 小于任务的截止期限 di 时，任务才算成功完成 . 此处使用 Yi jk 表示任务 ti 在虚

拟机 vmjk 上的执行结果 . 若 Yi jk 的值置为 1，表示任务 ti 在虚拟机 vmjk 上按时完成，否则 Yi jk 的值被置为

0.
Yi jk ={1, if   ( fti jk ≤ di)  and   (Xi  jk = 1)；

0, otherwise  .   （5）
为了满足用户的需求，对于该任务集合，在设计调度算法时首要目标是最大化任务集合的完成率，表

示如下：

Maximize∑
i = 1

n ∑
j = 1

m∑
k = 1

|vmj| Yi jk
n

  . （6）
在优先保证任务完成率的基础上，本文的另一个优化目标是降低云数据中心完成这一任务集合的总

的能源消耗，根据文献［5］的服务器能耗模型，可得：

Minimize∑
j = 1

m ∫STFT((k·Pmax·Oj(t))+ (1 - k)·Pmax·u(t))dt ， （7）
式中，Pmax 代表服务器的最大功耗，u 为服务器 CPU 的资源利用率，k 为静态功耗占总功耗的比重，k 的值

为 0.7，ST 和 FT 为该任务集合的开始时间和结束时间 .
2 基于松弛时间的任务调度策略

2.1 任务的松弛时间

为了决定任务的调度顺序，本文通过计算每个任务的松弛时间（slack-time）衡量其紧急程度 .
定义 1 任务的松弛时间：任务的松弛时间为其截止期限与其最快预期执行时间以及当前时间的时

间差 . 一个任务的松弛时间表示为：

SLi = di - ct -
liMax{cjk}            -

siMax{njk}  ， （8）
式中，di 为任务 ti 的截止时间，ct 为系统当前时间，max{cjk} 表示当前系统中单个虚拟机的最大 CPU 能

力，li 表示任务 ti 的计算长度，si 为任务 ti 的传输数据大小 .
定义 2 任务的实际松弛时间（real-slack-time）：当任务 ti被调度到虚拟机 vmjk上执行时，若虚拟机已

存在，该任务的实际松弛时间为该任务的截止期限与该任务在虚拟机 vmjk上执行的预期执行时间以及当

前时间的差值，若虚拟机需要重新部署即资源需要扩展，则需考虑部署虚拟机的时间，可表示为：

RSLi =

ì

í

î

ïï

ïï

di - ct - li /cjk - si /njk , 虚拟机已存在 ;
di - ct - li /cjk - si /njk - Tvm on , 需开虚拟机 ;
di - ct - li /cjk - si /njk - Tvm on - Thost on , 需开物理机.

  （9）

式中，Tvm on 及 Thost on 分别表示资源扩展时的虚拟机开启时间和主机开启时间，其值主要由物理机的性能决

定，在本文中假定其均为常量值 .
在调度任务时，将任务的实际松弛时间最小化作为调度目标，既保证了任务的时效性，也使得任务的

截止期限得到最大化利用 . 同时，由于使用了尽可能少的计算资源完成任务，使得系统中可同时运行的任

务数量最大化，提高了系统的负载能力 .
2.2 计算资源的扩展

当系统中当前的计算资源无法满足 WQ 的任务的计算需求时，需要对计算资源进行扩展，即部署新

的虚拟机，此时存在两种情况：

（1）在已经开启的物理机上部署一个满足任务计算需求的虚拟机，此时任务的开始时间需考虑部署

一个新的虚拟机所需要的时间 Tvm on .
（2）若系统中已经开启的物理机上无法部署满足要求的虚拟机，此时需要新开启一台物理机，并在其
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上部署新的虚拟机，此时任务的开始时间需要加上开启物理机所耗的时间 Thost on 以及开启虚拟机所耗的

时间 Tvm on .
部署新虚拟机的伪代码可表示如下：

算法 1 CreateNewVM（）
1 Select a VM vmjk with minimal MIPS that can finish task ti before its deadline considering the delay of creating vmjk

2 if vmjk！=NULL then
3 for each active host hj do
4 if VM vmjk can be created on host hj then
5 Create VM vmjk on host hj；return vmjk；

6 end if
7 end for
8 else
9 Select a VM vmjk with minimal MIPS that can finish task ti before its deadline considering the delays of turning on a host and cre⁃
ating VM vmjk

10 if vmjk！=NULL then
11 Turn on a host hj and then create VM vmjk on it；
12 return vmjk；

13 end if
14 end if
2.3 最小松弛时间调度算法

最小松弛时间调度算法（Minimize Slack-time Scheduling Algorithm，MSLA）的主要调度步骤如下：

算法 2 MSLA
1 for each new task ti do
2 Delete all the allocating relationships between tasks in WQ and VM
3 WQ←ti；

4 Sort all the tasks in the WQ by their SLi in ascending order；
5 for each task in WQ do
6 Select a VM vmjk with minimal MIPS that can finish task ti before its deadline
7 if vmjk！=NULL then
8 allocate task ti to vmjk

9 else
10 vmjk←CreateNewVM（）；

11 if vmjk！=NULL then
12 allocate task ti to vmjk

13 else
14 reject task ti

15 end if
16 end if
17 end for
18 end for

3 多阈值虚拟机整合策略

随着任务到达速率的变化，系统负载变轻时，为了降低系统的能耗，首先将系统中空闲时间超过设定阈

值的物理主机关闭，然后使用一种多阈值虚拟机整合策略（Multi-threshold VM Integration Policy，MTIP），对

系统中的虚拟机资源进行整合，平衡各物理主机的负载，降低系统中开启的物理主机的数量 .
在对云数据中心虚拟机进行整合时，首先设置 3 个物理主机 CPU 利用率阈值 α、β 和 γ，3 个阈值的

大小关系为 α<β<γ.
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MTIP 策略通过设置 CPU 利用率阈值，将物理主机的 CPU 利用率划分为几个区间，并根据某一台

CPU 利用率所位于的区间，判断其负载情况，并以此为根据对部署于其上的虚拟机使用不同的处理方式 .
通过阈值判断物理主机负载情况的标准如下：

（1）当物理主机 CPU 的利用率小于或等于 α 时，该主机负载过低；

（2）当物理主机 CPU 的利用率大于 α 小于等于 β 时，该主机负载较低；

（3）当物理主机 CPU 的利用率大于 β 小于等于 γ 时，该主机负载正常；

（4）当物理主机 CPU 的利用率大于 γ 时，该主机负载过高 .
多阈值虚拟机整合策略的主要思想如下：

（1）负载过低的主机上的虚拟机被迁移至负载较低的主机上，然后将迁移后的空闲物理主机切换到

睡眠模式，或将其关闭以降低能耗 .
（2）负载正常的物理主机上的虚拟机保持不变，即不发生迁移 .
（3）负载过高的物理主机上的部分虚拟机，被迁移至负载较低的物理主机上 . 当系统中某一台主机负

载过高时，MTIP 首先选择该物理主机中占用物理主机 CPU 利用率最低的虚拟机进行迁移，然后选择该物

理主机中占用 CPU 利用率最高的虚拟机进行迁移，如此循环反复，直至该物理主机 CPU 的利用率小于 γ.
4 面向实时任务的节能调度算法仿真实验

本文提出了面向实时任务的节能调度算法，基于实时任务的分配、虚拟机资源的动态扩展和虚拟机

的整合，设计了一种结合多阈值的虚拟机整合策略 MTIP 和基于松弛时间的任务调度策略 MSLA 的实时

任务节能调度算法，简记为 M-MSLA 算法 .
4.1 实验参数设置

针对面向实时任务的节能调度，Li 和 Muthucumaru 分别提出了 EST 算法以及 MCT 算法［6-7］. EST 算

法在选择虚拟机时，选择将任务调度到有最早开始时间的虚拟机上执行 . MCT 算法是一种实时任务调度

中常用的贪婪调度算法，该算法在选择虚拟机时，在保证任务截止期限得到满足的基础上，优先选择具有

最早完成时间的虚拟机进行调度，该算法没有对虚拟机资源进行整合 .
本文主要根据以下几个指标，通过模拟实验测试对 M-MSLA、EST 和 MCT 调度算法的性能进行比较：

（1）开启的物理主机数量：完成某一任务集合，所开启的物理主机总数 .
（2）能量消耗［8］：完成某一任务集合所消耗的总能量 .
实验中物理主机、虚拟机和任务的主要参数设置如表 1 所示 .

4.2 实验结果与分析

在通过模拟实验对 M-MSLA、EST 和 MCT 调度算法的性能进行比较时，本文分别对不同任务数量和

不同的任务截止期限这两种情况下的算法性能进行了实验验证 .
4.2.1 不同任务数量情况下算法性能的对比

在第一组实验中，为了测试任务数量对 M-MSLA
算法性能的影响，分别使用 M-MSLA、EST 和 MCT 调

度算法对任务数为 500 到 4 000 的 8 个不同的任务

集合进行调度，将任务的截止期限设置为任务的到达

时间加上 250 s，对开启物理主机的数量及消耗的能

量分别进行测试 . 对 M-MSLA、EST 以及 MCT 算法在

不同任务数量情况下调度使用的物理机数量进行对

比，实验结果如图 2 所示 .
从图 2 可以发现，随着任务数量的增加，开启的

物理主机数量也随之增加，以保证任务执行结果的时效性 . 同时，使用 M-MSLA 算法进行调度开启的物

理主机数量明显少于其他两种算法，这是因为 M-MSLA 算法采用了 MTIP 策略对虚拟机进行动态整合，

用更少的物理主机完成任务集合，提高了系统的资源利用率，同时也提高了数据中心的最大负载能力 .

表1 实验参数设定

Table 1 Experimental parameters determination

参数

物理主机的 CPU 性能（MIPS）
物理主机最大功率（W）

虚拟机的 CPU 性能（MIPS）
任务数量

任务计算长度（MI）
任务到达时间间隔（s）
任务最大执行时间（s）

设定值

（1 000，1 500，2 000）
（250，300，400）

（250，500，750，1 000）
（500，1 000，1 500，…，3 500）

［1×105，2×105］

［0，4］
（150，200，…，500）
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对 M-MSLA、EST 及 MCT 算法在不同任务数量情况下的总能量消耗进行对比实验的结果如图 3 所示 .从
图 3可以看出，相对于 EST算法和 MCT算法，M-MSLA算法完成同一任务集合的能耗更低，这是因为 M-MSLA
算法使用了虚拟机整合策略，提高了资源的利用率，且随着任务数量的增加，资源整合的效果更加显著 .

图2 不同任务数量情况下开启的物理主机数量

Fig.2 The number of the started physical machines
under different number of tasks

图3 不同任务数量情况下的能量消耗

Fig.3 Energy consumption under different
number of tasks

4.2.2 不同任务截止期限下算法性能的对比

在第二组实验中，为了测试任务到达率对 M-MSLA 算法性能的影响，对于任务数量为 1 000 的任务

集合，将任务的截止期限设置为任务的到达时间加上 150 s，200 s，250 s，…，500 s，分别使用 M-MSLA、

EST 和 MCT 算法对任务集合进行调度，对开启物理主机的数量及能量消耗进行测试 .
对 M-MSLA 算法、EST 算法和 MCT 算法在不同任务截止期限下开启的物理主机总数进行对比，实验

结果如图 4 所示 . 图 4 显示了随着任务截止期限的不断放宽，EST 算法和 MCT 算法需要的物理主机数量

随之增加，这是因为截止期限的增加使得更多的任务可以被完成，因此需要更多的虚拟机和物理主机 .
对 M-MSLA 算法、EST 算法和 MCT 算法在不同任务截止期限下完成任务集合的总能量消耗进行对

比实验的结果如图 5 所示 . 从图 5 可以发现，随着任务截止期限的不断放宽，3 个算法消耗的能量也随之增

加，这是由于更长的截止期限使得系统能够完成更多的任务，从而增加系统中虚拟机和物理主机的数量和工

作时间，但 M-MSLA 算法在能量消耗上明显少于 EST 算法和 MCT 算法 .

图4 不同任务截止期限下开启的物理主机数量

Fig.4 The number of the started physical machines
under different number of tasks

图5 不同任务截止期限下的能量消耗

Fig.5 Energy consumption under different
deadline of tasks

通过对比实验结果可以看出，本文提出的算法在任务完成率及节能效果上都优于 EST 算法和 MCT
算法，在很好地保证了任务时效性的基础上降低了系统完成任务集合的能耗 .
5 结语

本文通过计算任务的松弛时间，将任务调度到合适的虚拟机执行以保证任务的时效性，同时通过最

小化任务的实际松弛时间，最大化利用系统计算资源，通过多阈值虚拟机整合策略平衡系统负载，降低系

统中物理主机的数量，达到降低系统整体能耗的效果 . 但该算法中对于任务模型的定义较为简单，与真实

数据中心中处理的任务情况存在较大差别，今后将会对云数据中心的能耗模型进行进一步完善，在已知

数据中心硬件架构的情况下，在对任务进行分配和对虚拟机进行整合时，可考虑将计算任务集中在尽可

能少的架构上执行，从而减少通信和制冷设备的能耗 .
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