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融合双速率和工作休眠的虚拟机调度策略及参数优化
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摘 要：受日趋严格的环境标准的影响，高能耗和高污染成为制约云数据中心发展的重要因素。在保证云数据中

心服务质量的前提下，应用动态电压调整技术，引入同步多重工作休眠模式，提出一种新型的虚拟机调度策略。

通过构建具有自适应服务率和多重工作休假的二维连续时间马尔可夫（Markov）随机模型，运用矩阵几何解方法，

从系统节能水平和用户请求平均延迟等方面评估虚拟机调度策略的性能。综合理论分析结果和仿真统计结果，验

证虚拟机调度策略的有效性。从经济学角度出发，建立系统效用函数，改进萤火虫智能优化算法，给出工作休眠

参数的优化方案，实现系统响应性能和节能效果之间的合理平衡。
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Abstract: Due to the increasingly strict environmental standards, high pollution and high energy consumption have

become the significant factors restricting the development of cloud data centers (CDC). Under the premise of

guaranteeing the quality of service (QoS) of CDC, dynamic power management (DPM) technology was applied,

synchronous multiple working sleep mode was introduced, and a novel virtual machine (VM) scheduling strategy was

proposed. By establishing a two-dimensional continuous-time Markov stochastic model with adaptive service rate and

synchronous multiple work vacations, and using the method of a matrix geometric solution, the performance of the VM

scheduling strategy was evaluated in terms of energy saving level and average delay of requests. Numerical results with

analysis and simulation verify the energy saving effectiveness of the VM scheduling strategy. In order to achieve a

reasonable balance between the response performance and the energy-saving effect, a system utility function was

constructed from the perspective of economics and design a researching algorithm of the sleep parameter based on the

firefly algorithm (FA).

Key words: cloud data centers, virtual machine scheduling strategy, dual-speed, multiple working vacations queue, utility

function, intelligent optimization

1 引言

随着互联网服务的广泛普及和云计算技术的

飞速发展，云数据中心的数量和规模均呈指数级高

速增长。国际数据中心（IDC）预测 2017 年全球大

型云数据中心的数量将会达到 860 万个[1]。云数据
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中心的耗能是指服务器、空调系统、网络通信设备

等各种用能设备所消耗的能源总和。据自然资源保

护协会（NRDC）报道，2006 年美国数据中心总耗

能量为 610 亿千瓦时，2013 年总耗能量为 910 亿千

瓦时，顺应这一趋势，2020 年总耗能量预计达到

1 400 亿千瓦时。快速增长的能源成本和日益严格的

环境标准使能耗成为运营和维护云数据中心的最

大成本所在，严重制约着云数据中心的发展。因此，

绿色节能技术成为近年来学术界和产业界关注的

热点话题，建立绿色云数据中心是云计算发展的必

然趋势。

研究表明，服务器中最耗能的部件之一是

CPU，服务器的耗能与 CPU 的利用率近似呈线性关

系[2]。不合理的服务器调度策略可能会造成所有的

用户请求（包括对响应性能要求不高的用户请求）

都在高配置服务器中执行，由此浪费的能耗称为奢

侈能耗。合理调整服务器的运行速度，提高 CPU

的利用率是实现绿色节能最直接的方法。Li[3]研究

了 动 态 电 压 管 理 技 术 （ DPM, dynamic power

management），根据系统的负载情况合理地调整服

务器中 CPU 的运行速度。该文献的研究表明，给

定单位时间的能耗水平，通常存在一个能使系统

平均响应时间最小的速度配置方案。Wang 等 [4]

提出了一个基于贝叶斯分类器的在线负载预测器

和一种基于强化学习的自适应 DPM 技术。根据

对未来短时间内系统负载的预测结果，使用 DPM

技术调整服务器运行速度，实现能耗的有效节约。

以上文献专注于降低系统奢侈能耗的相关技术的

研究。

云数据中心服务器的利用率普遍较低，尤其在

夜间和凌晨，利用率仅为 5%~25%[5]。所以，另一

种绿色节能的方法是减少空闲能耗。Liao 等[6]提出

了一种节能策略，将系统服务器分为 3 组，其中一

组服务器始终保持开启状态，另外 2 组备用服务器

则根据系统当前的负载情况动态开启/关闭。Shen

等[7]提出了一种通过虚拟化技术设计数据中心规模

的节能方案，允许将若干个用户请求合并成一个用

户请求以占用较少的服务器，关闭处于空闲状态的

服务器，达到节能的目的。马晓彤等[8]在认知无线

电网络中的基站端引入半休眠模式，提出一种节能

策略。在休眠参数的制约下，基站根据数据分组的

到达情况，在唤醒阶段、休眠阶段、低速传输阶段

和监听阶段之间转换。以上文献专注于降低系统空

闲能耗的相关方案的研究。

在保证云数据中心服务质量的前提下，以最大

限度降低奢侈能耗和空闲能耗为目的，将 DPM 技

术与同步多重工作休眠模式相结合，本文提出一种

新型的融合双速率和工作休眠的虚拟机调度策略。

考虑部分虚拟机运行速度的切换及剩余虚拟机工

作休眠与正常运行的状态切换，建立一个具有自适

应服务率和多重工作休假机制的二维连续时间马

尔可夫随机模型。利用矩阵几何解方法，得出系统

节能水平、虚拟机利用率和用户请求平均延迟等指

标的表达式，结合理论与仿真实验验证虚拟机调度

策略的有效性。为了寻找云数据中心节能效果和响

应性能的平衡点，建立系统效用函数，给出工作休

眠参数的优化算法。

2 能量节省策略及系统模型

2.1 能量节省策略

在传统的云数据中心，除了处理用户请求需产

生的必要能耗外，运行过程中还存在巨大的能耗浪

费[9,10]。为了最大限度地降低云数据中心的奢侈能

耗和空闲能耗，应用 DPM 技术，引入同步多重工

作休眠模式，提出一种新型的融合双速率和工作休

眠的虚拟机调度策略。

将云数据中心中所有的虚拟机分为主模块和

备用模块 2 个部分。主模块中的虚拟机时刻保持开

启状态，其运行速度取决于当前的系统负载情况。

备用模块中的虚拟机可能处于工作休眠状态或高

速运行状态，由工作休眠定时器和当前的系统负载

情况共同决定。具体来说，当系统负载较轻时，令

主模块中所有的虚拟机低速运行以降低系统的奢

侈能耗，令备用模块中的虚拟机同时进入随机长度

的工作休眠以降低系统的空闲能耗。当系统负载较

重时，为了保证系统的响应性能，不仅主模块中的

虚拟机以高速运行，备用模块中的虚拟机在本次工

作休眠结束后也恢复至高速运行状态。

主模块和备用模块中虚拟机数量分别记为 n 和

m。为了避免主模块中虚拟机运行速度的频繁切换，

采用双阈值θ1 和θ2(0<θ2<θ1)共同控制主模块中虚拟

机的状态。当系统中的用户请求数大于阈值 1θ 时，

主模块中所有的虚拟机以高速运行；当系统中的用

户请求数小于阈值 2θ 时，主模块中所有的虚拟机以

低速运行。为了保证当主模块中的虚拟机低速运行

时，备用模块中的虚拟机一定处于工作休眠状态，
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令 2m n θ-≤ 。

为了控制备用模块中的虚拟机状态，引入一

个激活阈值 3 3( 0)θ θ ﹥ 。当系统中总的用户请求数

减少到 n 时，备用模块中未结束服务的用户请求

立即迁移到主模块中空闲的虚拟机中，服务速率

不变。然后，备用模块中的虚拟机同时进入工作

休眠状态，启动一个工作休眠定时器，以超低的

速率服务之后到达备用模块的用户请求。当休眠

定时器到期，即本次工作休眠结束时，如果系统

缓存中用户请求的数量超过阈值 3θ ，备用模块中

的虚拟机立即切换至高速运行状态；否则，备用

模块中的虚拟机进入下一次工作休眠，并重启一

个新的工作休眠定时器。

云数据中心虚拟机的状态转换过程如图 1 所示。

图 1 虚拟机状态的转换过程

状态Ⅰ系统处于该状态时，主模块中的虚拟机

以低速运行，备用模块中的虚拟机始终处于工作休

眠状态。所有到达系统的用户请求均可以立即占用

主模块中空闲的虚拟机，接受低速服务。随着用户

请求的不断到达，主模块中越来越多的虚拟机可能

被占用，处于忙碌状态。当主模块中忙碌虚拟机的

数量超过阈值 1θ 时，主模块中虚拟机的运行速度从

低速切换至高速，即系统从状态Ⅰ转换到状态Ⅱ。

未结束服务的用户请求将继续占用当前的虚拟机，

但服务速率上升。

状态Ⅱ系统处于该状态时，主模块中的虚拟

机以高速运行，备用模块中的虚拟机始终处于工

作休眠状态。当用户请求到达系统时，如果主模

块或备用模块中存在空闲的虚拟机，用户请求将

立即占用空闲的虚拟机，接受高速或超低速服

务，否则，需要在系统缓存中排队等待。一方面，

随着用户请求的到达，系统缓存中用户请求的数

量可能越来越多。当工作休眠定时器到期时，如

果该数量大于阈值 3θ ，备用模块中的虚拟机立即

切换至高速运行状态，即系统从状态Ⅱ转换到状

态Ⅲ。备用模块中未结束服务的用户请求将继续

占用当前的虚拟机，但服务速率上升。另一方面，

随着结束服务的用户请求的离开，主模块中忙碌

虚拟机的数量可能越来越少。当该数量低于阈值

2θ 时，主模块中虚拟机的运行速度从高速切换至

低速，即系统从状态Ⅱ转换到状态Ⅰ。未结束服

务的用户请求将继续占用当前虚拟机，但服务速

率下降。

状态Ⅲ系统处于该状态时，主模块和备用模

块中的虚拟机均以高速运行。当用户请求到达系

统时，如果主模块或备用模块中存在空闲的虚拟

机，用户请求将立即占用空闲的虚拟机，接受高

速服务，否则需要在系统缓存中排队等待。随着

结束服务的用户请求的离开，主模块中空闲虚拟

机的数量可能越来越多，备用模块中忙碌虚拟机

的数量可能越来越少。当主模块中空闲虚拟机的

数量等于备用模块中忙碌虚拟机的数量时，备用

模块中未结束服务的用户请求立即迁移到主模

块中空闲的虚拟机中，服务速率不变。然后，备

用模块中的虚拟机同时进入工作休眠状态，启动

一个工作休眠定时器，即系统从状态Ⅲ转换到状

态Ⅱ。

2.2 系统模型

假设用户请求到达间隔和工作休眠定时器的

长度分别服从参数为 ( 0)λ λ ﹥ 和 ( 0)δ δ ﹥ 的指数分

布。当虚拟机处于工作休眠状态、低速运行状态和

高速运行状态时，假设服务一个用户请求的时间分

别服从参数为 (0 1)s sμ μ﹤ ﹤ 、 ( 1)l s lμ μ μ﹤ ﹤ 和

( 1)h l hμ μ μ﹤ ﹤ 的指数分布。

令随机变量 ( ) ,  0,1,2,N t i i＝ ＝ L 表示 t 时刻系

统中用户请求的数量，称为系统水平。令随机变量

( ) ,C t j＝ 1,2,3j ＝ 分别表示虚拟机处于状态Ⅰ、状

态Ⅱ和状态Ⅲ。{( ( ), ( )), }N t C t t≥0 构成一个二维连
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续时间马尔可夫链，其状态空间Ω表示为

{( , ) | 0 1 2 , 1, 2,3}i j i j＝ ＝ ＝Ω L,, ,   

令 ,i jπ 表示稳态下系统水平为 i 且虚拟机处于

状态 j 时的概率分布， ,i jπ 定义为

, lim { ( ) , ( ) },

0,1,2, , 1,2,3

i j t
P N t i C t j

i j

π
→∞

＝ ＝ ＝

＝ ＝L

 

         

令 iπ ( 0)i≥ 表示稳态下系统水平为 i 的概率向

量，则

,1 ,2

,2 ,3

( , ), 0,1,2, ,

( , ), +1, + 2, + 3,
i i

i
i i

i n
i n n n
＝

＝
＝

π
L

L

π π

π π

 

 

  
 
  

该马尔可夫链的稳态概率分布 π 由 iπ ( 0)i≥

构成， π表示为

0 1 2( , , , )＝π π π π L

3 系统模型的稳态分析

在融合双速率和工作休眠的虚拟机调度策略

中，不同的系统水平对应不同的虚拟机状态，如

表 1 所示。

表 1 系统水平与虚拟机状态的关系

系统水平
初始的

虚拟机状态

一步转移后的

虚拟机状态

[ ],θ20 -1 状态Ⅰ 状态Ⅰ

θ2

状态Ⅰ 状态Ⅰ

状态Ⅱ 状态Ⅰ或状态Ⅱ

[ ]θ θ2 1+1， -1
状态Ⅰ 状态Ⅰ

状态Ⅱ 状态Ⅱ

θ1

状态Ⅰ 状态Ⅰ或状态Ⅱ

状态Ⅱ 状态Ⅱ

[ ], nθ1 +1 状态Ⅱ 状态Ⅱ

n +1
状态Ⅱ 状态Ⅱ

状态Ⅲ 状态Ⅱ或状态Ⅲ

[ ]n+ ,n+ m θ32 +
状态Ⅱ 状态Ⅱ

状态Ⅲ 状态Ⅲ

[ ）,n m θ3+ + +1 ∞
状态Ⅱ 状态Ⅱ或状态Ⅲ

状态Ⅲ 状态Ⅲ

基于表 1，给出马尔可夫链{( ( ), ( )), }N t C t  t≥0

的状态转移率如图 2 所示。

令Q 表示马尔可夫链{( ( ), ( )), }N t C t  t≥0 的一

步转移率矩阵。由表 1 可知，每个系统水平最多对

应 2 个不同的虚拟机状态，故Q可划分为若干个具

有 2 2× 结构的子阵，子阵由图 2 所示的相关状态之

间的转移率确定。令 u,vQ 表示经过一步转移后，系

统水平为从 ( 0,1,2, )u u ＝ L 到 ( 0,1,2, )v v ＝ L 的转移

率子阵。为表述方便，将 ,u u-1Q 、 ,u uQ 和 ,u u+1Q 分别

记为 uB 、 uA 和 uC 。

当 0u ＝ 时， 0A 中的元素表示 (0,1) 到 (0,1) 、

(0,1) 到 (0,2) 、 (0,2) 到 (0,1) 和 (0,2) 到 (0,2) 的状态

转移率。 0C 中的元素表示 (0,1) 到 (1,1) 、 (0,1) 到

(1,2)、 (0,2) 到 (1,1)和 (0,2) 到 (1,2)的状态转移率。

当1 1u n -≤ ≤ 时， uB 中的元素表示 ( ,1)u 到

( 1,1)u - 、( ,1)u 到 ( 1,2)u - 、( ,2)u 到 ( 1,1)u - 和 ( ,2)u
到 ( 1,2)u - 的状态转移率。 uA 中的元素表示 ( ,1)u 到

( ,1)u 、( ,1)u 到 ( ,2)u 、( ,2)u 到 ( ,1)u 和 ( ,2)u 到 ( ,2)u
的状态转移率。 uC 中的元素表示 ( ,1)u 到 ( 1,1)u + 、

( ,1)u 到 ( 1,2)u + 、 ( ,2)u 到 ( 1,1)u + 和 ( ,2)u 到

( 1,2)u + 的状态转移率。

当u n＝ 时， nB 中的元素表示 ( ,1)n 到 ( 1,1)n - 、

( ,1)n 到 ( 1,2)n - 、 ( ,2)n 到 ( 1,1)n - 和 ( ,2)n 到

( 1,2)n - 的状态转移率。 nA 中的元素表示 ( ,1)n 到

( ,1)n 、( ,1)n 到 ( ,2)n 、( ,2)n 到 ( ,1)n 和 ( ,2)n 到 ( ,2)n
的状态转移率。 nC 中的元素表示 ( ,1)n 到 ( 1,2)n + 、

( ,1)n 到 ( 1,3)n + 、 ( ,2)n 到 ( 1,2)n + 和 ( ,2)n 到

( 1,3)n + 的状态转移率。

当 1u n＝ + 时， 1n+B 中的元素表示 ( 1,2)n + 到

( ,1)n 、( 1,2)n + 到 ( ,2)n 、( 1,3)n + 到 ( ,1)n 和 ( 1,3)n +

到 ( ,2)n 的状态转移率。 1n+A 中的元素表示 （ ）1,2n +

到 ( 1,2)n + 、 ( 1,2)n + 到 ( 1,3)n + 、 ( 1,3)n + 到

( 1,2)n + 和 ( 1,3)n + 到 ( 1,3)n + 的状态转移率。 1n+C

中的元素表示 ( 1,2)n + 到 ( 2,2)n + 、 ( 1,2)n + 到

( 2,3)n + 、 ( 1,3)n + 到 ( 2,2)n + 和 ( 1,3)n + 到

( 1,3)n + 的状态转移率。

当 2n u+ ﹤ ∞≤ 时， uB 中的元素表示 ( ,2)u 到

( 1,2)u - 、 ( ,2)u 到 ( 1,3)u - 、 ( ,3)u 到 ( 1,2)u - 和

( ,3)u 到 ( 1,3)u - 的状态转移率。 uA 中的元素表示

( ,2)u 到 ( ,2)u 、( ,2)u 到 ( ,3)u 、( ,3)u 到 ( ,2)u 和 ( ,3)u
到 ( ,3)u 的状态转移率。 uC 中的元素表示 ( ,2)u 到

( 1,2)u + 、 ( ,2)u 到 ( 1,3)u + 、 ( ,3)u 到 ( 1,2)u + 和

( ,3)u 到 ( 1,3)u + 的状态转移率。

进一步分析可知，当 3 1u n m﹥ + + +θ 时，

u n m 3+ + +1＝B B θ 、 u n m 3+ + +1＝A A θ 及 u n m 3+ + +1＝C C θ 。Q可

表示为分块三对角形式
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图 2 马尔可夫链的状态转移率
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Q的结构表明，状态的转移只发生在相邻的系

统水平之间。因此，马尔可夫链｛ ｝( ( ), ( )), 0N t C t t≥

是一种拟生灭过程，该过程正常返的充分必要条

件是矩阵二次方程式 (1) 的最小非负解 R的谱

半径 SP ( ) 1﹤R [11]。

3 3 3

2
+ +1 + +1 + +1 0n m n m n mθ θ θ+ + ++ + ＝R B RA C (1)

设 11 12

220

r r
r

  
＝   
  

R ，把
3+ +1n m+B θ 、

3+ +1n m+A θ 和

3+ +1n m+C θ 代入式(1)中，可得

2
11 11

12 11 22 11 12
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r E r D E
r r r F r r F
r F r F
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+ + - + ＝ 
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λ
δ λ

λ λ

(2)

其中， D ＝ +λ δ ， h sE nμ mμ＝ + ， ( ) hF n m μ＝ + 。

解方程组式(2)，可得 11r 和 22r 为

2

11

22

( ) ( ) 4

2

D E D E E
r

E

r
F

λ

λ

 + - + -
 ＝ 
 
 ＝  

由 11r 和 22r ，进一步可得 12r 为

11
12

11 22(1 )

rr
r r F

＝
+ - -

δ
λ

基 于 R 的 解 析 结 果 ， 可 得 ( )SP ＝R

｛ ｝11 22max ,r r 。易证 11 1r ﹤ 恒成立，所以生灭过程

｛ ｝( ( ), ( )), 0N t C t t≥ 正常返的充分必要条件等价

于 22 1r ﹤ ，即 ( ) hn mλ μ﹤ + 。

利用 R构造一个方阵

3 3 3

3 3 3
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1 1 1

1 1 1

1 1 1
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由平衡方程及归一化条件可知，生灭过程

｛ ｝( ( ), ( )),N t C t  t≥0 的平稳分布满足

（ ）
（ ）

3

3 3

0 1 2 + +1

1
0 1 2 + + +1 1

, , , , [ ]

, , , , ( ) 1
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n m n m
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θ θ

+

-
+ +
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+ - ＝  

π π π π B R 0

π π π π e π I R e

L

L
(3)

其中， 0是 32( 2)n m θ+ + + 维全 0 行向量， e是

32( + +1)n m θ+ 维全 1 列向量， 1e 为 2 维全 1 列向

量。

引入增广矩阵 1
1

[ ]
( )-

  
＝   -  

e
P B R

I R e

M

M
，方

程组式(3)等价为

（ ）
（ ）

3

3

0 1 2 + +1

2 2

, , , , 0,0, ,0 ,1n m
n m

+
+ + +

  
  ＝
  
  

π π π π Pθ
θ

L L14442 4443
(4)

利 用 高 斯 — 赛 德 尔 法 [12] （ Gauss-Seidel
method），可得 3( 0,1,2, , 1)i i n m θ＝ + + +π L 的数值

解。由Q的结构可知， 3( 2)i i n m θ+ + +π ≥ 满足矩

阵几何解[13]（matrix-geometric solution）的形式为

3

3

( 1)
1 3,  ( 2)i n m

i n m i n mθ
θ θ- + + +

+ + +＝ + + +π π R ≥ (5)

将
3 1n m+ + +π θ 代入式(5)，可得 3( 2)i i n m θ+ + +π ≥

的数值解。

4 性能指标与系统实验

4.1 性能指标

作为衡量系统响应性能的重要指标，用户请求

时延W 定义为一个用户请求从进入系统开始到即

将接受服务为止所等待的时间长度。运用 Little 公

式，用户请求平均时延 [ ]E W 的表达式为

,2 ,3
1

1
[ ] ( )( )i i

i n m
E W i n m π π

λ

∞

＝ + +

＝ - - +∑ (6)

作为衡量系统节能效果的重要指标，系统节能水

平S 定义为单位时间内系统能耗水平的减少。系统处

于状态Ⅰ和状态Ⅱ所节省的能量消耗 1S 为

（ ）
1

2

1 ,1
0

,2

( ) ( )

 ( )

i h l h s
i

i h s
i

S n J J m J J

m J J

θ

θ

π

π

＝

∞

＝

＝ - + - +

-

∑

∑
(7)

其中， sJ 、 lJ 和 hJ 分别表示单位时间内虚拟机处于

休眠状态、低速状态和高速状态时的能耗。水平系统

由状态Ⅰ到状态Ⅱ的转换、状态Ⅱ到状态Ⅲ的转换及

状态Ⅲ的监听过程会增加额外的能量消耗 2S ，表示为
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1

3

2 ,2 ,1
1

( )i b c a
i n m

S m J J nJθ
θ

π δ π λ
∞

＝ + + +

＝ + +∑ (8)

其中， aJ 、 bJ 和 cJ 分别表示虚拟机由低速状态切

换到高速状态、由休眠状态切换到高速状态及休眠

边界处监听负载情况的能耗水平。

综合式(7)和式(8)，可得融合双速率和工作休眠

的虚拟机调度策略系统节能水平S 为

1 2S S S＝ - (9)

假设虚拟机的能耗水平与虚拟机的运行速度

成正比，令 ( 0)k k ﹥ 为能耗因子。以 s sJ kμ＝ ，

l lJ kμ＝ ， h hJ kμ＝ ， 3 ( )a h lJ k μ μ＝ - ， 3 ( )b h sJ k μ μ＝ - ，

0.3c sJ kμ＝ 为例进行系统实验。

4.2 系统实验

为了进一步研究工作休眠参数δ ，工作休眠服

务率 sμ 和激活阈值 3θ 对虚拟机调度策略的影响，进

行数值及仿真实验。数值实验在具有高效计算功能

和强大显示功能的 Matlab R2011a 环境中基于式(6)~

式(9)实现；仿真实验用 Java 语言在 MyEclipse 2014

环境中实现。Java 语言虽运行稍慢，但其面向对象

的特点可以支持通过类的定义表示事物的多种属

性，仿真实验中定义了具有未到达、等待、运行、结

束等属性的用户请求类及具有低速运行、高速运行、

空闲、工作休眠等属性的虚拟机类。模拟 10 000 个用

户请求的随机到达和服务过程，仿真实验的最终结果

是 10 次模拟结果的平均值。

将本文所提出的虚拟机调度策略与文献 [3]

中只具有速率调整机制的 DPM策略进行系统性

能的对比实验。在图 3 和图 4 中，基本虚拟机

调度策略的实验结果用实线表示，基于 DPM 策

略的实验结果用虚线表示，系统仿真结果用“*”

表示。

实验中系统参数的设定如表 2 所示。

表 2 系统参数

参数 值

主模块中虚拟机的数量 n 30

备用模块中虚拟机的数量 m 20

双阈值 1θ 和 2θ 20, 10

用户请求的到达率 λ 15

低速运行服务率 lμ 0.2

高速运行服务率 hμ

能耗因子 k

0.4

10

图 3(a)和 3(b)分别表示在不同激活阈值 3θ 下，

工作休眠服务率 sμ 及工作休眠参数 δ 对用户请求

平均时延 [ ]E W 的影响。

图 3 用户请求平均时延的变化趋势

对图 3(a)进行横向对比，随着工作休眠服务率

sμ 的增加，用户请求平均时延 [ ]E W 呈下降趋势。

工作休眠服务率越大，虚拟机处于状态Ⅱ时的服务

率越大，即系统整体的服务率越大。因此，系统缓

存中用户请求的数量减少，用户请求平均时延下

降。对图 3(b)进行横向对比，随着工作休眠参数δ 的

增大，用户请求平均时延 [ ]E W 呈下降趋势。工作

休眠参数越大，工作休眠定时器的平均时间长度越

短，备用模块中的虚拟机恢复至高速运行状态的概

率越大，高速运行服务率大于工作休眠服务率。因

此，用户请求平均时延下降。对图 3(a)与图 3(b)进

行纵向对比，固定工作休眠参数 =0.10δ 及工作休眠

服务率 0.10sμ ＝ ，随着激活阈值 3θ 的增大，用户请

求平均时延 [ ]E W 呈上升趋势。激活阈值的增大降

低了备用模块中的虚拟机由工作休眠状态恢复至
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高速运行状态的概率，故用户请求平均时延增加。

图 4(a)和图 4(b)分别表示在不同激活阈值 3θ
下，工作休眠服务率 sμ 及工作休眠参数δ 对系统节

能水平 S 的影响。

图 4 系统节能水平的变化趋势

对图 4(a)进行横向对比，随着工作休眠服务率

sμ 的增加，系统节能水平 S 呈先上升后下降趋势，

且激活阈值 3θ 越大，上升的趋势越明显。工作休眠

状态服务率越大，在一定的激活阈值下，备用模块

中的虚拟机处于工作休眠状态的概率越大，处于高

速运行状态的概率越小。单位时间内虚拟机高速运

行的能耗水平大于其工作休眠的能耗水平，故备用

模块能耗水平下降，系统节能水平增加。当工作休

眠服务率增大至一定值后，备用模块中的虚拟机将

一直处于工作休眠状态，且随着工作休眠服务率的

增加，单位时间内虚拟机的能耗水平也不断增加。

因此，备用模块能耗水平增加，系统节能水平下降。

图 4(b)中，横向对比，随着工作休眠参数δ 的增加，

系统节能水平呈下降趋势。工作休眠参数越大，备

用模块中的虚拟机工作休眠的平均时间越短，处于

高速运行状态的概率越大。高速运行状态的能耗水

平大于工作休眠状态的能耗水平，故备用模块能耗

水平增加，系统节能水平下降。对图 4(a)与图 4(b)

进行纵向对比，固定工作休眠参数 =0.10δ 及工作休

眠服务率 0.10sμ ＝ ，随着激活阈值 3θ 的增大，系统

节能水平呈上升趋势。激活阈值的增大延长了备用

模块中的虚拟机处于工作休眠状态的时间，推迟了

其恢复至高速运行状态的时间。因此，备用模块能

耗水平下降，系统节能水平增加。

综合上述的实验结果可以看出，与只具有速率

调整机制的 DPM 策略相比，本文所提虚拟机调度

策略具有更好的节能效果，但系统响应性能有所削

弱。在本文的虚拟机调度策略中，合理设置激活阈

值，工作休眠服务率及工作休眠参数，可以在保障

响应性能的前提下实现能量消耗的有效节约。当激

活阈值和工作休眠服务率固定时，需要优化工作休

眠参数平衡系统的响应性能和节能效果。

5 工作休眠参数优化

通过权衡不同的系统性能指标，建立系统效用

函数[14] ( )F δ 为

( ) [ ]s wF f S f E Wδ ＝ - (10)

其中， sf 和 wf 分别是系统节能水平和用户请求平均

时延的影响因子。

沿用第 4 节性能指标的实验参数，并设置

1.0sf ＝ 和 1.0wf ＝ ，进行系统效用函数的数值实

验。实验结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，当工作休眠服务率 sμ 和激活

阈值 3θ 固定时，随着工作休眠参数δ 的增大，系统

效用函数 ( )F δ 呈现先增大后减小的趋势。当工作休

眠参数比较小时，用户请求平均时延的下降趋势比

系统节能水平的下降趋势大，即用户请求平均时延

占主导因素，故系统效用函数呈现上升趋势。当工

作休眠参数比较大时，系统节能水平的下降趋势比

用户请求平均时延的下降趋势大，即系统节能水平

占主导因素，故系统效用函数呈现下降趋势。因此，

当工作休眠参数设置为最优值δ * 时，存在最大的系

统效用函数 ( )F δ * 。

由第 3 节的模型解析可知，用户请求平均时延

[ ]E W 和系统节能水平 S 的封闭解很难给出，系统
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效用函数的严格单调性也无法确定。因此，传统的

数值算法或分析方法都不适用于虚拟机调度策略

中工作休眠参数的优化问题。

图 5 系统效用函数的变化趋势

为了获得最优工作休眠参数 δ * 和最大系统效

用函数 ( )F δ * ，借助于仿生群智能优化算法。萤火

虫算法[15,16]是模拟自然界中萤火虫个体之间通过发

光吸引异性的行为构造出的随机优化算法。用搜索

空间的点模拟萤火虫个体的位置；将目标函数值模

拟成与个体位置对应的自身亮度；将搜索和优化过

程模拟成个体吸引和移动的过程，将此过程中用较

好可行解取代较差可行解的操作模拟成发光弱的

个体向发光强的个体移动。萤火虫算法的求解精度

与萤火虫位置的初始值密切相关。混沌系统的遍历

性和随机性可以使萤火虫的初始分布更加均匀，应

用于智能寻找过程可提高和改善初始群体在搜索

空间上的分布质量，加强全局搜索能力。本文利用

混沌方程初始化萤火虫的位置，给出一种改进的萤

火虫算法，用于求解工作休眠参数δ 的优化问题。

该算法的主要步骤如下所示。

Step1 初始化萤火虫的数量 N ，萤火虫位置

的更新次数(内层循环次数) L，最优解的个数(外层

循环次数) K ，混沌因子ξ ，光强吸收系数γ ，最大

吸引度 0β ，步长因子α 。设当前最优解的序号

1x ＝ 。

Step2 在约束条件 [ ]0.01,0.10 内，利用混沌方

程初始化萤火虫的位置δ 。 hδ 表示第 h只萤火虫的

位置， ｛ ｝1,2, ,h N∈ L 。

1 0.09 0.01randδ ＝ +

// rand 表示[0,1]间服从均匀分布的随机数

for 2 :h N＝

1 1( 0.01)(0.10 ) 0.01h h hδ ξ δ δ- -＝ - - +

end for
Step3 计算第 h 只萤火虫的自身亮度 0 ( )I h ，

｛ ｝1,2, ,h N∈ L 。

0 ( ) ( ) [ ]h
s wI h F f S f E Wδ＝ ＝ -

// S 和 [ ]E W 分别是工作休眠参数为 hδ 时系统

节能水平和用户请求平均时延

Step4 令萤火虫位置当前的更新次数 1t ＝ 。计

算第 j 只萤火虫相对第 i ，,  {1,2, , }i j N∈ L 只萤火虫

的亮度 ( , )I j i 。如果此相对亮度大于第 i 只萤火虫的

自身亮度，计算第 j 只萤火虫对第 i 只萤火虫的吸

引度 ( , )j iβ 和第 i 只萤火虫向第 j 只萤火虫移动的

距离 i∆ ，更新第 i 只萤火虫的位置和自身亮度。

while t L≤

for 1:i N＝
for 1:j N＝

0( , ) ( )e j iI j i I j γ δ δ- -＝
if 0( , ) ( )I j i I i﹥
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0( , ) e j ij i γ δ δβ β - -＝
( , )( ) ( 0.5)i j ij i randβ δ δ α∆ ＝ - + - i i iδ δ＝ + ∆

0 ( ) ( ) [ ]i s wI i F f S f E Wδ＝ ＝ -

1t t＝ +

end if

end for

end for

end while

Step5 选出目前自身亮度最强的萤火虫

0
{1,2 , }

[ ] arg max{ ( )}
h N

x I hδ
∈

＝
L

1x x＝ +
// [ ]xδ 是一个存储最优解的数组

Step6

if x K≤

跳转到 Step 4

else
( [ ])average xδ δ* ＝ ， {1,2, , }x K∈ L

( ) [ ]s wF f S f E Wδ * ＝ -

// S 和 [ ]E W 分别是工作休眠参数为 δ * 时系统

节能水平和用户请求平均时延

end if
Step7 输出δ * 和 ( )F δ *

设置 410N ＝ ， 1210L ＝ ， 100K ＝ ， =10ξ ， 1γ ＝ ，

0 =0.01β , =0.20α ，利用给出的优化算法，获得最优工

作休眠参数δ * 和最大系统效用函数 ( )F δ * 如表3所示。

表 3 工作休眠参数δ * 的优化结果

sμ 3θ δ * ( )F δ *

0.10

20 0.022 7 41.988 3

30 0.027 2 42.356 8

40 0.033 3 42.671 5

50 0.042 2 42.931 8

0.11

20 0.019 5 42.248 3

30 0.023 4 42.616 4

40 0.028 9 42.934 2

50 0.037 0 43.198 8

0.12

20 0.016 1 42.547 4

30 0.019 4 42.908 2

40 0.024 1 43.224 6

50 0.031 2 43.491 4

6 结束语

针对云数据中心产生的空闲能耗和奢侈能

耗，从提高能源效率和实现绿色云计算的角度出

发，提出了一种融合双速率和工作休眠的虚拟机

调度策略。通过建立具有自适应服务率和多重工

作休假的二维连续时间马尔可夫随机模型，给出

用户请求平均时延、系统节能水平等性能指标。

系统理论及仿真实验结果验证了所提策略在保证

系统响应性能的前提下可以有效降低系统能耗水

平。从经济学的角度构造了系统效用函数，给出

了一种改进的萤火虫算法，解决了策略中工作休

眠参数的优化问题，实现了系统不同指标之间的

平衡。

本文为建立绿色云数据中心提供了一种新思

路，为云数据中心的性能优化提供了理论依据。下

一步工作中，将考虑虚拟机的启动阶段及监听过

程，扩展虚拟机可能的状态，进一步研究虚拟机调

度策略及性能优化问题。
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