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云计算中高能效的虚拟资源分配策略
① 

曾智斌，许 力 
(福建师范大学 网络安全与密码技术重点实验室，福州 350007) 

摘 要：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，如何高能效地运行数据中心是一个急待

解决的问题。传统的虚拟资源分配策略没有充分地考虑如何有效地降低数据中心的能耗和策略生成的时间复杂

度，提出了一种高能效的虚拟资源分配策略（EEVRAS），通过将云计算中的虚拟资源分配问题模型化为一个路

径构建的问题，同时改进精华策略的蚂蚁系统（EAS）来进行资源分配方案的优化。策略生成的时间复杂度较低。

仿真结果表明相对传统的虚拟资源分配策略，在服务器性能指标约束下，EEVRAS 策略能够使用较少的服务器

构建虚拟集群，从而有效地降低数据中心的能耗。 
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Energy Efficiency Virtual Resource Allocation Strategy for Cloud Computing 
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Abstract: The increasing requirements on cloud computing entail building up large-scale data centers. How to operate 
data center in an efficient way is an urgent problem to be solved. Traditional virtual resource allocation strategies didn't 
take into full consideration how to decrease energy consumption of data center and the time complexity of strategy 
formation. This paper proposes an energy efficiency virtual resource allocation strategy( EEVRAS) by modeling virtual 
resource allocation problem as a problem of path construction, improving elitist strategy for ant system(EAS) to 
optimize resource allocation scheme. Strategy has a lower time complexity. Simulation results illustrate that compared 
with traditional virtual resource allocation strategy, with the limit of server performance index, EEVRAS can use fewer 
severs to construct virtual cluster, thus efficiently decreasing the energy consumption of data center. 
Key words: cloud computing; virtual resource allocation; energy efficiency; ant colony algorithm
 
 
1 引言 

云计算将计算能力，存储空间，信息服务等大量

资源集中起来，统一地自动化管理。它具有可扩展性，

高可靠性，面向服务等特点。使用云计算，只需通过

计算和存储能力都十分有限的终端设备，就可获得近

乎无限的计算能力。这些能力分布在资源池（资源池

是由大量服务器等基础设施构成的数据中心）中。随

着社会对云计算需求的扩大，为了满足对基础设施的

需要构建了规模巨大的数据中心。但是运行大规模的

数据中心会消耗大量的能量，研究表明目前的数据中 

 
 
心的利用率一般保持在 5%到 20%[1,2]，大量的服务器

常处于空闲状态。空闲状态的服务器功耗也超过满负

载情况下的 50%[3]。因此如何高能效地运行数据中心

是一项非常重要的研究课题。 
 
2 相关工作 

目前针对高能效利用数据中心提出的解决方法根

据作用范围可以分为单服务器级别和服务器集群级别

2 类。单服务器级别策略[4-7]是根据负载需求动态改变

服务器的 CPU 速率以达到节能，这类方法可以有效降 
 
① 基金项目:国家自然科学基金(61072080);福建省教育部厅项目(JA10079) 

收稿时间:2011-03-31;收到修改稿时间:2011-04-22 

 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 12 期 

 56 研究开发 Research and Development

低单一服务器的功耗，但无法优化集群的能耗，并且

会受制于硬件是否具备动态调压调频技术（DVFS）。
服务器集群级别的方法包括开关服务器和基于虚拟化

技术的虚拟资源分配策略。开关服务器指以关闭空负

载的服务器来达到节能效果，当服务器数量不足以满

足当前负载时再开启。其中文献[8，9]使用模型预测数

据中心的负载来选择性地关闭服务器达到节能。虚拟

化技术既允许多个不同的虚拟主机聚合在一台服务器

上，也允许虚拟主机实时地迁移到其他服务器上运行，

如何充分地发挥虚拟化技术的这两个特点，研究人员

提出了不同的节能方案。其中文献[10]和[11]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，文献[12]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[13]
是根据对内存的竞争情况调度虚拟主机，没有考虑其

他资源的竞争，文献[14]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，而文献[11]和[15]对 NP 问题的求解和大量

的使用排序算法使策略生成的时间复杂度过高。文献

[16]和[17]中依据耗能，时延等设置代价函数，使用启

发式算法来搜索较优的虚拟资源分配方案。以上这些

研究方案存在着如下几个方面的不足： 
①不能有效降低服务器集群的能耗。 
②无法保证服务器的性能。 
③不支持构建虚拟集群，即构建多个虚拟主机时，

没有全局地考虑虚拟资源的分配。 
④无考虑可信服务器的问题。 
针对上述问题，本文改进了精华策略的蚂蚁系统

（EAS，elitist strategy for ant system）[18]提出受限精

华策略的蚂蚁系统（REAS，restrained elitist strategy for 
ant system），并以 REAS 为核心提出 EEVRAS（energy 
efficiency virtual resource allocation strategy）策略，

EEVRAS 策略是在服务器性能指标约束的前提下，通

过搜寻优化的虚拟资源分配方案，从而可以使用较少

的可信度高的服务器来构建虚拟集群。EEVRAS 在提

高服务器利用率的同时有效地降低服务器集群能耗，

并且策略生成的时间复杂度较低。 
 
3 建立问题模型 

影响服务器能耗和性能的主要因素是 CPU 和 PF

使用率。我们在配置为 CPU：Intel Core 2 Duo T6670 
2.2GHZ，Memory：2048MB 的笔记本电脑上采集能耗

和性能的数据，结果如图 1 所示。图 1-a 表明，当 CPU
和 PF 使用率增加时，服务器能耗曲面平滑上升。由图

1-b 可知当 CPU 和 PF 使用率增加时，服务器性能曲面

下降。在某个性能值时，对应的 CPU 和 PF 使用率规

定为阈值。如：当可接受的性能值为 10.6 时，CPU 使

用率不超过 80%，PF 使用率不超过 1.2GB，分别记为   
rj
jC ，

rj
jM ，表示当服务器 Pj可接受的性能值为 rj时，

CPU 和 PF 使用率的阈值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1-a 服务器功耗随 CPU 和 PF 使用率改变的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1-b 服务器性能随 CPU 和 PF 使用率改变的变化 

 
有个虚拟主机需要创建，有 n 个可用服务器时，

建立 m 行 n 列的点阵 Tm×n，点 Tij代表虚拟主机 Vi调

度到服务器 Pi上运行。每个 Vi，i∈{1,2,…,m}都有 CPU
和 PF 使用率 CVi和 FVi。用欧几里得距离 Ej的衡量 Pj

的资源利用率， 2)()( rj
j

rj
j

rj
j

rj
jj MMCCE −+−= ， rj

jC 表示   
Pj上运行的所有虚拟主机的 CVi之和， rj

jM 为 FVi之和。

所以虚拟资源分配问题转化为在点阵Tm×n上构建一条

遍历且仅遍历每层一次的路径，如图 2 所示。该路径

的这组 Tij代表一个虚拟资源分配方案。路径的构建即   
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Tij的选择，应使最终这组 Tij所包括的每个列 j 对应的

Pj达到以下三个目标： 
1）sum(used(Pj))较小，j∈{1,2,…,n}，其中 used(pj)

定义为当第 j 列有点被选进路径时等于 1，否则为 0。
即使用较少的服务器； 

2） ∑∑ −+−= 22 )()( rj
j

rj
j

rj
j

rj
jj MMCCE 较小，where 

used(Pj)=1。即服务器的利用率较高；  
3）T(Pj)较大，where used(Pj)=1。即服务器的可信

度较高；  
针对虚拟资源分配的路径构建问题本文使用改进

的蚂蚁系统 REAS，REAS 算法定义的目标函数和启发

式因素使所构建路径达到以上三个目标。 
 
 
 
 
 
 

图 2 虚拟资源分配问题的路径 
 
4 EEVRAS策略描述 
4.1 EEVRAS 策略结构和流程 
 如图 3EEVRAS 策略包括 2 个子策略：虚拟资

源分配策略和动态调整策略。前者由 4 个模块组成：

①信息输入模块。②方案生成模块。③调度执行模

块。④冗余处理模块。动态调整策略由监听决策模

块组成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3 EEVRAS 策略结构图 

EEVRAS 策略的运行流程如下：①在构建虚拟集

群阶段，执行子策略虚拟资源分配策略，由信息输入

模块接收服务器和需构建虚拟主机的信息，由方案生

成模块生成虚拟资源分配方案，调度执行模块按该方

案将虚拟主机调度到对应服务器上运行，最后由冗余

处理模块关闭冗余的空闲服务器。②在虚拟集群运行

阶段，执行子策略动态调整策略，其监听决策模块负

责监听服务器的运行信息，当某服务器的 CPU 和 PF
使用率低于预设阈值时，将其上运行的虚拟主机执行

子策略虚拟资源分配策略迁移到其他服务器，并关闭

该服务器。EEVRAS 的 2 个子策略流程如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 4 EEVRAS 流程图 
 
4.2 方案生成模块 

蚁群算法（Ant Colony Algorithm，ACA）是 20
世纪 90 年代初意大利学者多里戈从仿生学的角度，观

察蚂蚁的觅食行为提出的一种优化算法[18]。基于蚂蚁

行为的蚂蚁系统在求解大量问题时表现出了极佳的性

能。方案生成模块根据信息输入模块所得信息将虚拟

资源分配问题建模为第 3 节中的路径构建问题并使用

改进的蚂蚁系统 REAS 求解，在提高服务器利用率和

降低服务器集群的能耗上获得了更佳的性能。 
4.2.1 REAS 算法描述 

m 只蚂蚁被初始地随机放置在 m 个点，位于点 x
的蚂蚁 k 选择前进点 y 遵循概率

k
xyP ： 

EEVRAS
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动态调整策略
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虚拟集群运行阶段：

动态调整策略



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 12 期 

 58 研究开发 Research and Development

 
(1) 

 

 y 是没被遍历层的一点， xyτ 和 xyη 是 x 到 y 的信

息素浓度和启发式因素，参数α和β决定 xyτ 和 xyη 在

前进选择中所占的比重。参数ψ限制当 y 所在列无点

被选进路径时 y 被选择的概率。即当服务器无虚拟主

机运行时，尽量避免将新的虚拟主机调度到其上运行。

经过 m 步，每只蚂蚁都构建出一条路径。边 xy，x,y
∈{1,2,3,…,mn}上的信息素 xyτ 被更新，规则如式（2）。 

initialxyxy σττρτ ,)1max(( −=          (2) 

（2）式是更新的第一步：信息素挥发。 ρ 为挥

发率，σ 为挥发限制因子， initialστ 限制信息素不低于。

更新的第二步是信息素释放，规则如下： 

},,3,2,1{,
1

mnyx

w best
xy

m

k

k
xyxyxy

…∈

Δ+Δ+= ∑
=

ττττ          (3) 

其中 
 

(4) 
 
Fk为 Rk的目标函数 
 

(5) 

Fbest是当前最优路径 Rbest的目标函数。 
4.2.2 REAS 算法的目标函数与启发式因素 

定义欧式距离之和∑ jE 为聚合信息。分析知将虚

拟主机聚合在少数服务器上运行，降低了聚合信息，

同时也减少所使用服务器数量，两者等价。故定义目

标函数如式（6）， 
                                            (6) 

 
其中λ和μ为权值。启发式因素与目标函数相似，区

别为前者计算当前部分路径的 F，后者计算完整路径

的 F。 
4.2.3 REAS 算法的收敛性 

令 ( )P z 为 REAS 迭代次至少一次找到最优路径

的概率，参照文献[18]第四章中值收敛的证明，任意一

个 xyτ 满足： 
                                          (7) 

其中 q(Rbest)是（5）式中的 1/Fbest。 
一旦找到最优路径 Rbest，任取 xy∈Rbest： 

 
(8) 

 
其中

*
xyτ 是边 xy∈Rbest上的信息素。 

由式(7)任意一个 xyτ 存在最大值 maxτ 和最小值

initialσττ =min ，则不考虑 xyη 的情况下，(1)式中的概

率
k

xyP 存在下界： 
 

(9) 
 
其中 n 为可选择的前进点的数量，则在一次迭代中能

搜寻到最优路径的概率 0ˆˆ
min＞　PP m≥ ，所以 P(z)存在

下界 zPzP )ˆ1(1)(ˆ −−= 。当 z 足够大时， 1)(lim =
→∞z

zP 。又 
 
因为 xyη 对每个实例是一个存在上下界的值，所以 xyη
只对改变某个 minP̂ 起作用，综上 1)(lim =

→∞z
zP 成立。 

 
5 仿真结果 

仿真系统采用 VC++开发。生成 500 台同构的服

务器，每台赋予初始的 PM_CPU 和 PM_MEMORY。

服务器功耗随 CPU 和 PF 使用率改变的变化情况符合

图 1-a 所示曲面。令 rj为 10.6。经过多轮实验，使 REAS
性能良好的参数设置如下：α=1，β=2，ψ=1/50，ρ

=0.5，σ=0.2，ω=1，λ=1，REAS 算法的迭代次数为

50。本文主要研究高能效的虚拟资源分配策略，故实

验中将服务器的可信度置为 1，即μ=0。负载为随机

生成的 m 个虚拟主机，每个虚拟主机 Vi随机赋予初始

的 CVi和 FVi。我们的策略对比方案是爬山策略（HILL- 
CLIMBING）[16]和虚拟资源分配问题中被广泛使用的

贪心策略（GREEDY）[10,11]。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 所使用的服务器数量随需构建的 
虚拟主机数量的变化图 

,

,
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图 6 聚合信息随需构建的虚拟主机数量的变化图 

 
图 5 表明，随着需构建的虚拟主机数量的增加，

三种策略所使用的服务器数量都增加。相对于

GREEDY 和 HILL_CLIMBING，EEVRAS 所使用的服

务器数量较少。图 6 所示是聚合信息随需构建的虚拟

主机数量的增加而变化，由图 6 可知 EEVRAS 相对于

另两种策略表现出更小的聚合信息，说明 EEVRAS 使

服务器有更好的利用率。随着需构建的虚拟主机数量

增加，GREEDY 和 HILL_CLIMBING 降低聚合信息的

性能严重下降，EEVRAS 则表现的比较稳定，将聚合

信息控制在一个较低的水平，保证服务器仍有一个良

好的利用率。 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 所使用的服务器的总能耗随需构建的 
虚拟主机数量变化图 

 

图 7 所示是三种策略在相同负载（所需构建的虚

拟主机数量）情况下，所使用服务器集群的总能耗。

由图可知EEVRAS控制能耗比另两种策略表现出更好

的性能。相同负载时，EEVRAS 有更低的能耗。且随

着负载增加，EEVRAS 的能耗增幅比较平缓，在节能

方面表现出了更好的性质。 
 
6 结语 

本文提出的云计算中高能效的虚拟资源分配策略

（EEVRAS），将云计算中的虚拟资源分配问题模型化为

一个路径构建的问题。在服务器性能指标约束的前提下，

使用受限精华策略的蚂蚁系统（REAS）来生成优化的资

源分配方案。仿真结果表明相对传统的虚拟资源分配策

略，EEVRAS 可以使用较少的服务器来构建所需的虚拟

集群。在提高服务器利用率的同时，有效地降低了服务

器集群的能耗，从而降低数据中心的能耗。 
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通过实验测试，验证了本梯形图编辑软件设计的

正确性与可用性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8 梯形图程序（图 5）及转换后的指令表程序 

 
5 结语 

基于 Qt 开发工具，设计了一款直观、方便、开放、

高效的梯形图编辑软件，具有编辑和转换功能。经过

测试，该软件的绘制、编辑操作方便、灵活，并能对

梯形图程序进行语法逻辑检查，将其正确地转换为指 
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