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云计算环境中虚拟资源分配优化策略研究
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摘 要：针对目前大多数关于数据中心资源分配的研究并没有充分地考虑如何有效地降低能耗，提出一种高能效

的虚拟资源分配策略，将云计算中的虚拟资源分配问题建模为多目标优化模型，并使用多目标进化算法求解该模

型。仿真结果表明，针对不同特征虚拟主机和服务器的需求，策略能够成功地生成调度机制（虚拟资源分配方案），

能有效地降低运行数据中心所需的能耗。
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Study on virtual resource allocation optimization
in cloud computing environment
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Abstract: Most existing researches of resource allocation in data center did not take into full consideration how to

decrease energy consumption. The energy efficiency virtual resource allocation for cloud computing as a multi-objective

optimization problem was formulated, which was then solved by intelligent optimization algorithm. The simulation

results reveal that the strategy can successfully generate schedule scheme of different numbers of servers-VM with

diverse characteristics and decrease the total operating energy of data center effectively.
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1 引言

云计算被认为是下一代的 IT 服务模式，受到

学术界和工业界的巨大关注。使用云计算，只需通

过计算和存储能力十分有限的终端设备，就可获得

近乎无限的计算能力。在云计算时代，计算和存储

能力像水电等公用事业一样被组织和管理。一种典

型的云计算体系结构 [1] IaaS（ infrastructure as a

service）如图 1 所示。社会对云计算需求的不断扩

大需要构建规模巨大的数据中心，而维护其运行需

要大量的能量。文献[2]中的研究人员预测到 2020

年，数据中心能耗将会达到世界总能耗的 2%。在
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美国，2006 年数据中心消耗了总能耗的 1.5%并且

以每年 18%的速度增长[3]。据统计，每使用 1kWh

电将会产生 0.555kg CO2，这样使能量的供应和环

境将会面临前所未有的巨大压力。随着传统能源的

逐渐枯竭和价格的飞涨，维护运行数据中心的费用

将会超过购买硬件的费用。所以如何高能效地运行

数据中心是一个亟待解决的问题。

在不考虑散热系统的情况下，数据中心最大的

能量消耗是计算过程的能量消耗即动态能量消耗。

本文通过虚拟化技术研究如何优化计算过程的能

量消耗。虚拟化技术的应用能够使之前运行在不同

服务器上的虚拟主机聚合在少量的服务器上运行。

即使不同的操作系统环境并存于同一物理服务器，

也能保持彼此之间以及与底层操作系统之间的隔

离。操作系统环境在不同物理服务器之间的迁移可

通过动态迁移技术[4]实现。虚拟化技术使对数据中

心的使用更加地灵活、安全、容错、可管理以及经

济。然而，目前大部分资源分配的研究主要关注的

是通过平衡数据中心的负载而提升整体的性能。这

些研究并没有充分地考虑如何降低能耗。而且云计

算服务必须满足 SLA（service level agreement）。SLA

是通过用户与供应商之间协商确定的，它规定了严

格的性能指标（例如响应时间、吞吐量等）。因此

在满足性能指标的前提下如何降低云计算数据中

心的能耗带来了巨大的挑战。针对上述问题，本文

提出一种高能效的虚拟资源分配策略，将云计算中

的虚拟资源分配问题建模为一个多目标优化模型，

并使用多目标进化算法求解该模型。

2 相关工作

高能效运行数据中心是资源分配领域的一个

新兴课题。针对目前高能效运行数据中心所提出的

解决方法，根据其作用范围可以分为单服务器级别

的管理和服务器集群级别的管理 2 类。前者针对的

是单一服务器能耗的优化，而后者针对的是服务器

集群的能耗优化。

单服务器级别的管理主要包括研发低能耗的

电子元件和动态调压调频技术 DVFS（dynamic

voltage and frequency scaling）。其中，DVFS 技术是

通过降低 CPU 的频率和供应电压来延长任务的执

行周期，从而最大化地消除 CPU 空闲周期来达到

节能目标。基于单服务器级别管理的策略[5,6]是根据

负载需求动态改变服务器的 CPU 速率以达到节

能。尽管单服务器级别的管理可以有效降低单一服

务器的功耗，但无法避免静态能耗即硬件固有能耗

的损失，从而无法优化整个集群的能耗。

服务器集群级别的管理主要包括开关服务器

和基于虚拟化技术的虚拟资源分配策略。开关服务

器是指关闭处于空闲状态的服务器来避免能耗的

浪费，当运行的服务器不足以满足当前负载时再开

启。其中，文献[7]和文献[8]使用智能模型预测数据

中心的负载，从而选择性地关闭冗余服务器以达到

图 1 云计算体系结构
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节能。

在如何高能效地利用数据中心的研究中，单服

务器级别和服务器集群级别这 2 类管理方法并不是

单独使用的，结合这两者各自优势的研究已经取得

了较大的进展。虚拟化是云计算数据中心的一个最

基本的特征。虚拟化技术能够在实际的硬件资源上

构建虚拟资源，从而实现硬件资源利用的最大化。

如何充分地发挥虚拟化技术的优势，研究人员提出

了不同的节能方案。其中文献[9]和文献[10]将虚拟

主机聚合在少数服务器，但没有充分考虑服务器性

能和可承受能力，因为物理服务器的的性能会随着

负载的增加而降低。文献[11]中虚拟资源分配问题

被建模为多维背包问题，并找到服务器执行单位事

务功耗的最优点，但并没有提出有效的虚拟资源分

配策略。文献[12]是根据对内存的竞争情况调度虚

拟主机，而没有考虑其他资源的竞争。文献[13]根

据最大化服务器利用率的思想进行虚拟资源的分

配，但同时导致了过程中大量的迁移操作。文献[10]

和文献[14]中尽管实现了高能效地调度虚拟主机，

但对 NP 问题的求解和大量的使用排序算法导致复

杂度过高。大部分相关研究不能在保证 SLAs 的前

提下，有效地降低数据中心的能耗。此外，有效地

综合单服务器级别和服务器集群级别 2 类节能方法

的研究还比较少。

针对上述问题，本文提出了一种高能效的虚拟

资源分配策略，将云计算中的虚拟资源分配问题建

模为一个多目标优化模型，并使用多目标进化算法

求解该模型。仿真结果表明，针对不同特征的虚拟

主机和服务器的需求，策略能够生成调度机制，从

而有效地降低运行数据中心所需能耗。

3 系统模型

3.1 预备知识

本文研究计算过程的能耗优化即 CPU 节能。

在不考虑散热系统的情况下，计算过程的能量消耗

是数据中心最大的能量消耗。所以建立 CPU 功耗

模型是本文工作的前提。CMOS 电路的功耗由静态

功耗和动态功耗 2 部分组成。其中，静态功耗是

CMOS 电路工作时固有的功率消耗，所以如何在保

证性能的情况下降低动态功耗是最重要的。

动态功耗可由式(1)得到。

2
EFFP V fC= (1)

其中，V 、 f 和 EFFC 分别代表供应电压，频率和交

换电容。又因为 f 和V 成正比关系[18]，所以 CPU

的动态功耗如式(2)所示。

3P fα= (2)

其中，α 为系数。由于执行完一个特定任务所需要

的时间与 CPU 频率成反比，所以在式(2)的两边同

时乘以时间变量 t ，可以得到执行指定任务所消耗

的能量 taskE 。

2
taskE fαβ= (3)

其中， β 等于 f 与 t 的乘积。而且对于一个特定的

任务， β 是一个常数。于是

2
taskE f∝ (4)

式(4)说明降低供应电压可以以二次方的形式

降低指定任务的能量消耗。然而，降低电压会导致

任务的执行周期加长。DVFS 技术就是通过降低电

压，延长任务的执行周期来消除 CPU 的空闲周期，

从而有效地降低了能量消耗。这就是 DVFS 技术的

基本理论。为了方便起见，假设数据中心的每台服

务器都具有能连续变频的 DVFS 技术。

3.2 相关概念

本文中， 1 2{ , , , }mS s s s= … 表示云计算数据中心

中所有服务器的集合。假设每台服务器 js 都具备

DVFS 技术，最高的运行频率 max
jFS 和最低的运行

频率 min
jFS 。 max

jFS 和 min
jFS 分别是服务器处于最高

和最低性能时的运行频率。服务器的运行频率可以

在 max
jFS 和 min

jFS 之间平稳地改变。 1 2{ , , , }nV v v v= …

是被调度到 S 中服务器上运行的虚拟主机的集合。

每个 iv 都有一个为满足最低性能要求的运行频率
min

iFV ，用于保证 iv 达到指定的性能。

给定服务器集合 S 和虚拟主机的集合V ，建立

n m× 的矩阵 n m×X ，其中，行和列分别代表虚拟主

机和服务器。矩阵 n m×X 中的元素 ijx 是决策变量，

其定义如下：

1,

0,

ij i j

ij

x v s

x

=       
{

=    

如果虚拟主机 在服务器 上运行

其他
(5)

决策变量 ijf 表示 iv 调度至 js 上运行时所占用

的频率。本文使用 CPU 频率做为调度因子而不是

其他文献（如文献[9]和文献[11]）中所使用的内核

数量或 CPU 利用率等，因为在度量不同虚拟主机
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对硬件资源的共享情况时，频率具有更好的可度量

性。定义函数 1 2( ) ( , , , )j j j j njU X U x x x= … 来确定一个

服务器是否被使用。

1 2( ) 0, , , , 0

( ) 1,

j j j nj

j

U X x x x

U X

=        
{

=     

…若 都等于

其他
(6)

为了有效地避免在虚拟机的调度过程中，即虚

拟资源分配过程中所产生的服务器开关机代价，定

义 jstate 表示服务器 js 的初始状态，即

=0,

=1,

j j

j j

state s

state s

  
{
  

初始时服务器 处于关闭状态

初始时服务器 处于运行状态
(7)

3.3 建立问题模型

将所要研究的问题建立为一个多限制多目标

优化模型，其数学形式如式(8)所示。

Minimize
1

( )
m

j
j

U X
=
∑ , 3

1 1

( )
m n

ij ij
j i

f x
= =
∑ ∑ ，

max 2

1 1

( ) ( )
m n

ij ij j j
j i

f x FS U X
= =

-∑ ∑ 且

on

1

minimize {(1 ) ( )
m

j j j
j

state U X COST
=

- +∑
off(1 ( )) }j j jstate U X COST- (8)

其中， {0,1}, 1,2, , ; 1,2, ,ijx i n j m∈     = =… … (9)

1

1,
m

ij
j

x i
=

=    ∀∑ (10)

min max , ,i ij jFV f FS i j    ∀ ∀≤ ≤ (11)

max

1

,
n

ij ij j
i

f x FS j
=

     ∀∑ ≤ (12)

式(8)中的目标函数包括 4 个：1）
1

( )
m

j
j

U X
=
∑ 表

示使用尽可能少量的服务器满足运行虚拟主机要

求的目标。这是最重要的目标，因为在单服务器级

别上将服务器关闭比其他任何的节能技术都有效；

2） on

1

{(1 ) ( ) (1 ( ))
m

j j j j j
j

state U X COST state U X
=

- + -∑
off }jCOST 的目标函数代表服务器开关机的代价。

on
jCOST 表示开启服务器 js 的代价， off

jCOST 表示关

闭服务器 js 的代价。当 =0jstate ， ( ) 1jU X = 时，即

服务器需要被开启时，式(8)的值增加开启代价
on
jCOST ；当 =0jstate ， ( ) 0jU X = 时，即服务器不

需要被开启时，式(8)的值增加 0；当 =1jstate ，

( ) 0jU X = 时，即服务器需要被关闭时，式(8)的值

为 off
jCOST ；当 =1jstate ， ( ) 1jU X = 时，即服务器

不需要被关闭时，式(8)的值为 0；3） 3

1 1

( )
m n

ij ij
j i

f x
= =
∑ ∑

代表降低所有虚拟主机在服务器上消耗的总功耗

之和的目标；4） max 2

1 1

( ) ( )
m n

ij ij j j
j i

f x FS U X
= =

-∑ ∑ 是基于

充分利用已用服务器的原则而设置的目标。

限制函数式(9)作为调度虚拟主机的限制，当

1ijx = 时虚拟主机 iv 被调度至服务器 js 上运行。限

制函数式(10)限制一个虚拟主机只能被调度到一台

服务器上运行。限制函数式(11)是性能限制函数。

用于保证虚拟主机的运行频率在能够保证 QOS 的

性能之上，即满足 SLAs 中协商的协议（比如响应

时间等）。同时，限制函数式(11)也考虑了服务器的

负载能力。限制函数式(12)是用于对服务器负载能

力的考量。即任意一台服务器上所运行的所有虚拟

主机的频率之和不能超出这台服务器的运行频率

最大值。

决策变量 ijx 和 ijf 构成了最终的解。 ijx 决定了

服务器与虚拟主机之间的映射关系。 ijf 决定虚拟主

机所占用服务器频率的值。式(8)中的 4 个目标函数

间存在一定的冲突关系，这个数学形式是一个典型

的多目标优化问题。

4 解决方案

一般情况下，多目标优化模型的目标函数之间

存在冲突，对一个目标函数的优化可能会导致其他

目标函数的劣化，所以同时优化所有的目标函数是

不可行的。取而代之的是帕累托最优解集。然而，

帕累托最优解集空间往往是巨大甚至无穷的，在实

际应用中，是根据实际的需要选取所需要的解。传

统解决最优化问题的方法不适用于解决多目标最

优化问题。故本文引进 NSGA-II 求解式(8)中建立的

多目标优化问题，它是一种性能优秀的多目标进化

算法。本文所提出的虚拟资源分配策略的完整流程

如图 2 中伪代码所示。
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Input: 服务器和虚拟主机数量

Output: 调度机制

Begin

随机产生原始种群（OP）;

在 OP 中不执行非劣效性排列;

Then 在原始种群的基础上，通过联赛选择方法, 交叉和变异

产生新的种群

while 未达到终止条件 do

联合新旧种群产生交配种群

Then 执行非劣效性排序；

对上一步得到种群按拥挤距离在帕累托前沿面上的进行排

序，选择若干个体构造新种群；

在上一步的新种群基础上通过复制, 交叉和变异产生新种群；

end

end

在可行解中选择一个最优调度方案作为最终的解决方案；

根据调度方案将虚拟主机调入服务器；

编辑和记录数据中心相关数据。

图 2 虚拟资源分配策略的流程

5 多目标优化模型存在的问题

5.1 存在问题描述

3.3 节中所构建的多目标优化模型与传统的多

目标优化模型有所区别。在传统的多目标优化模型

中目标函数拥有相等的权重。而本文研究的是如何

降低数据中心的能耗，所以第一个目标函数是最重

要的且具有最大的权重。基于这个原因，在进化的

过程中人工地加强第一个目标函数的重要性。具体

的做法是在种群初始化阶段，构造大量能使第一个

目标函数值较小的可行解，逻辑意义是将虚拟主机

集中在尽可能少的物理服务器上运行。这样的可行

解在进化的过程中会被大量地选择和保留，从而达

到人工干预进化的目的。

此外，式(10)的限制函数作用是使一个虚拟

主机只能被调度到一台物理服务器上运行。但由

于该限制条件过于苛刻，导致 NSGA-II 算法在进

化过程中难以通过变异来提高遗传算法对于局部

解空间的搜索能力。原始的 NSGA-II 算法对二进

制 编 码 的 染 色 体 段 的 变 异 方 法 为 bitwise

mutation，即对每一位以一定的概率进行从 1→0

或从 0→1 的操作，通过这样的变异方式得到的

新染色体存在极大的可能性不满足限制条件，

即非本模型的可行解。导致在解这个多目标优化

问题时，NSGA-II 算法出现早熟的现象。针对上

述问题，本文使用 bitcoordinate mutation 改进

NSGA-II 算法。

5.2 Bitcoordinate mutation 的描述

1) 当需要对染色体中的某一位进行从 0 置为 1

的操作时，将其余对应于该虚拟主机的染色体位置

为 0，逻辑含义是当某虚拟主机在一台服务器上调

度执行时，不允许其同时运行于其他服务器上，即

满足限制函数式(10)，如图 3 所示。

图 3 位协作变异(0→1)

2) 当需要对染色体中的某一位进行从 1 置为 0

的操作时，从其余对应于该虚拟主机的染色体位上

任选一位置为 1，剩下的置为 0。逻辑含义是当某

虚拟主机在一台服务器上关闭时，从其他的服务器

中任选一台调度执行该虚拟主机，即满足限制函数

式(10)，如图 4 所示。

图 4 位协作变异(1→0)

改进后的 bitcoordinate mutation 变异算法，在

种群多样性上表现出优异的性能，不仅种群的分布

比较广，而且还得到更优的值，如图 5 所示。

图 5 变异过程得到解的分布情况
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6 仿真性能与分析

6.1 仿真环境

仿真平台使用 C++开发。平台模拟出不同数量

服务器的数据中心，并随机模拟出不同特征的虚拟

主机用于调度至服务器上运行。服务器的数量在 20

（代表小规模的数据中心）～100（代表中等规模的

数据中心）之间变化。值得注意的是管理成千上万

台服务器的数据中心是困难的，所以一种可行的解

决方案是将其分簇为小规模的集群进行管理从而

获得更好的可扩展性。随机赋予每台服务器不同的

CPU 频率：4GHZ、8GHZ、16GHZ。每个虚拟主机

的频率可在其所需频率资源的下限和上限之间变

化（如：1GHZ～4GHZ）。仿真平台中实现了使用

NSGA-II 的改进，并对 3.3 节所构建的多目标优化

模型构造了 4 个目标函数。决策变量 fij和 xij分别使

用实数编码和二进制编码。为了分析仿真实验的结

果，做以下重要的假设：1）每台服务器都具备能

平稳连续地变化其运行频率的 DVFS 技术；2）

CMOS 电路中一个单位的势差可以产生一个单位

的 CPU 频率，改变这样的假设数据不会对仿真实

验结果产生显著的影响；3）在服务器全负载状态

时，静态固有的能量消耗占总能耗的 60%（即静态

能耗）。设置 NSGA-II 的最大进化代数为 250 代。对

于每一组参数，仿真过程运行数轮后对仿真结果取平

均值。表 1 中所示的是仿真过程中 NSGA-II 的一些重

要参数及其设置。运行仿真平台的物理服务器硬件配

置为 Pentium(R) Dual-Core CPU E5 200, 2.50GHZ，2G

RAM，操作系统：Microsoft Windows XP。

表 1 NSGA-II 的参数及其设置

参数 设置

种群规模 100

交叉概率 0.6

实数编码向量的变异概率 1/RealLength(RealLength 是 实 数

编码向量的长度)

实数编码向量的交叉分布指数 20

实数编码向量的变异分布指数 20

二进制编码向量的变异概率 1/BinaryLength (BinaryLength 是

二进制编码向量的长度)

6.2 仿真性能与分析

图 6 所示是在不同规模的数据中心中，用于满

足运行虚拟主机的需要而使用的服务器数量的变

化情况。从图 6 中可以看出，随着虚拟主机数量的

增加，曲面呈平缓上升的趋势。

图 6 使用服务器的数量

图 7 所示是虚拟主机在所有服务器上所产生的

动态能量消耗之和。从图 7 中可以看出随着虚拟主

机数量的增加，代表动态能耗之和的曲面平稳地上

升，说明随着虚拟主机和服务器数量变多，即所要

解决的问题变复杂时，MOBVRAS 策略仍然可以有

效地控制动态能量的总和。图 8 所示是被使用服务

器的总体利用率的情况（曲面越低，总体利用率情

况越好）。如图 8 所示，曲面呈现上下交替的状态。

图 9 所示是数据中心的总能量消耗，由图 9 可知，

MOBVRAS 策略能够有效地降低运行数据中心所

需能耗。

图 7 动态能量消耗之和

图 8 总体利用率
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图 9 总能量消耗（包括静态和动态的能量消耗）

图 10 和图 11 所示分别为将开关机代价作为目

标函数和未将开关机代价作为目标函数时，生成虚

拟资源分配方案时所产生的开关服务器代价，如图

10 和图 11 所示，随着所需要调度执行的虚拟主机

的数量增加和数据中心规模的增大，即问题复杂度

增高时，所产生的开关机代价也越来越大。但在将

开关机代价作为目标函数时，MOBVRAS 策略所产

生的服务器开关机代价相对较小。保证了在调度执

行虚拟主机的过程中，产生较少量的开启和关闭服

务器的过程。因为 MOBVRAS 策略的研究重点不

包括整个数据中心负载的动态变化情况，所以并没

图 10 开关服务器代价（将开关服务器代价作为目标函数）

图 11 开关服务器代价（未将开关服务器代价作为目标函数）

有将减少所产生的服务器开关机代价作为最重要

的优化目标，故在减少服务器代价方面的性能并未

达到最优。这部分的内容将作为今后工作的一个研

究重点。

7 结束语

本文研究如何在保证性能的前提下降低运行

数据中心的能耗。提出了一种高能效的虚拟资源分

配策略，将云计算中的虚拟资源分配问题建模为一

个多目标优化模型，并使用多目标进化算法

NSGA-II 求解该模型。为了表明策略的优越性，

开发了仿真平台，并在平台中模拟了不同的条件

来测试策略的性能。仿真结果表明，针对不同特

征虚拟主机和服务器的需求，策略能够成功地生

成虚拟资源分配方案，从而有效地降低运行数据

中心的能耗。

在未来的工作中，将引入更优秀的优化算法来

求解所构建的多目标优化模型，并考虑服务器的开

关机代价等更为复杂的因素。所提策略将与该领域

的相关研究进行比较分析。为了进一步测试策略的

实际可用性，策略将会被使用在诸如 XEN 等虚拟

化技术的真实云计算环境中。
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