
书书书

第３６卷　第７期
２０１３年７月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．７
Ｊｕｌｙ２０１３

　

收稿日期：２０１１１２２０；最终修改稿收到日期：２０１３０４２４．本课题得到国家杰出青年科学基金（６１２２５０１２）、国家自然科学基金（６１０７０１６２，
７１０７１０２８，７０９３１００１）、高等学校博士学科点专项科研基金优先发展领域资助课题（２０１２００４２１３０００３）、高等学校博士学科点专项科研基金
（２０１０００４２１１００２５，２０１１００４２１１００２４）、工信部物联网发展专项资金及中央高校基本科研业务费专项资金（Ｎ１１０２０４００３，Ｎ１２０１０４００１）资助．
孙大为，男，１９８５年生，博士，主要研究方向为云计算、大数据、可信计算、绿色计算和信息安全．常桂然，男，１９４６年生，博士，教授，博士生导师，
主要研究领域为高性能计算、计算机网络、信息安全．陈　东，男，１９８３年生，博士研究生，主要研究方向为物联网、云计算．王兴伟（通信作者），
男，１９６８年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为下一代互联网、移动互联网．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｗ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

云计算环境中绿色服务级目标的分析、
量化、建模及评价

孙大为１），２）　常桂然３）　陈　东１），４）　王兴伟１）

１）（东北大学信息科学与工程学院　沈阳　１１０８１９）
２）（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）

３）（东北大学计算中心　沈阳　１１０８１９）
４）（麻省大学计算机科学系　阿默斯特美国　０１００２）

摘　要　高能效性问题是开启绿云计算新纪元的主要障碍之一．特别是随着全球气候变化和对能量依赖程度的不
断增加，绿色计算作为一种新的高端计算，受到了人们的广泛关注．为了实现云计算能耗的最小化，实现对绿色服
务级目标的可量化和可管理，我们开展了关于云计算环境中绿色服务级目标的分析、量化、建模及评价的研究．在
本文中，首先给出了绿云的定义．随后，通过借鉴服务级目标和绿色计算的相关理论，对实现绿色服务级目标的原
理进行了系统的分析．之后，基于绿云的原理和方法，提出了一种多维能耗模型Ｍ２ＥＣ．理论和实验结果均表明
Ｍ２ＥＣ模型在高能效方面具有明显优势，实现了云计算环境中能耗和服务级目标之间的均衡．
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１　引　言
云计算是以商业目标为主要源动力的大规模分

布式计算范式，利用抽象化、虚拟化、透明化、自动
化、即时部署、宽带网络等关键技术，通过网络实现
资源间的互联、互通和互操作；以统一服务（Ｘａｓａ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＸａａＳ）的形式，利用多终端、多平台和多网
络，在任意时间、任意地点，并以任意方式为用户提
供包括软件、平台和基础设施在内的按需即用、随需
应变、快速部署、瞬时释放、物美价廉、安全高效的非
平凡ＳＬＯｓ（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓ）服务，其目标
是为用户提供高效、灵活且价格低廉的服务；为满足
急剧增长的硬件成本、存储能力、服务计算等因互联
网的广泛应用所带来的各种新的需求，提供了高效
的解决方案，受到政府、工业企业、科研机构、高等院
校等的广泛关注［１９］．

美国国家标准与技术研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）给出了迄今为
止最为全面的云计算定义［５］：“云计算是一种按需即
用、随需应变、快速部署、瞬时释放、物美价廉的服务
范式，通过网络可以实现对共享计算资源池（如计
算、存储、网络、应用、服务）的可访问性、可定制性、
可更改性、可付费性和可释放性．同时，在仅需最少
的付费、最少的管理、最少的沟通的情况下，即可实
现对服务的快速获取、资源的瞬时释放和信息的触
手可及”．云计算具有３种交互模式、４种部署模式、
５种公共特征［１９］．３种交互模式为基础设施即服务、
平台即服务和软件即服务；４种部署模式为公有云、
私有云、社区云和混合云；５种公共特征为按需付
费、泛在接入、快速部署、资源透明和标准服务．

在当前云计算的研究过程中，高性能、高可靠、
高服务级目标受到了足够的重视，但高能效问题则
通常被忽视．据不完全统计［１０１３，１９］，各类数据中心当
前年均电能消耗量占全球年均总电能消耗量的
０．５％．按照当前数据中心规模和数量的发展速度，

预计到２０２０年，数据中心年均电能消耗量将占全球
年均总电能消耗量的１％．数据中心之所以消耗掉
如此多的电力资源，主要有两个方面的原因：一方面
是由于数据中心的规模和数量与日俱增；另一方面
是由于数据中心资源的低效组织与无效管理，如设
备大量冗余、制冷系统老化、建筑结构不合理等．因
此，随着全球气候变化和对能量依赖程度的不断增
加，需要实现云计算环境中能量的有效组织、全面监
控、合理管理和高效使用，同时，实现云计算系统高
性能和高服务级目标的统一．

“绿色”已经被广泛用于描述事物具有环境友好
性特征，如低碳、节能（高能效）、健康、经济、可持续
等．绿色计算，即从设计、制造、运输、使用、维护、回
收和再利用的整个生命周期过程中，以一种经济、高
能效方式使用计算资源．其主要目的是维持三元底
线（ＴｒｉｐｌｅＢｏｔｔｏｍＬｉｎｅ，３ＢＬ），即人群、地球和利润
（Ｐｅｏｐｌｅ，ＰｌａｎｅｔａｎｄＰｒｏｆｉｔ，３Ｐ）间的利益均衡［１３１４］．
绿色云计算，即绿云计算，就是实现云计算的可持续
性发展，减少云系统对环境的可能影响．本质而言，
云计算本身就是一种高效地实现绿色计算的方式，
例如通过虚拟化技术，实现了对资源的有效整合，提
高了资源的利用率；通过休眠技术，实现了对能量的
有效节省．绿云计算的目标不仅仅要实现计算资源
使用效率的极大提高，同时也要实现能量消耗的最
小化［１４１９］．

为了实现绿云计算，实现云计算的可持续性发
展，需要确定云计算环境中整体能量消耗情况．更为
重要的是，需要理解如何实现数据中心的能量消耗
最小化，高效地实现能量和性能间的均衡，而这些问
题恰恰是当前关于云计算能效的研究所缺失
的［１４１９］．本文系统地分析、量化、建模和评价了大规
模数据中心的能量消耗，为实现能量消耗的最小化，
实现对高能效的量化、管理打下了基础，同时也满足
了用户服务级目标．

本文工作的灵感来自于以下事实：
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（１）资源整合
资源整合是实现数据中心能量节省的一个主要

方法，通过对数据中心进行资源整合，可以实现多个
不同应用程序共享一台高性能服务器．一方面，可以
有效地提高服务器资源的利用率，节省硬件资源的
成本，提高资源的使用效率，节省电力成本，并保持
系统的负载均衡；另一方面，资源整合也可以为各个
应用程序提供一个独立的运行环境，保持应用程序
间的独立性和稳定性．

随着硬件技术的不断发展，在当前大多数服务
器运行模式中，为了保持各个应用的独立性和稳定
性，一台服务器中往往仅仅运行一个应用程序．这样
就导致了服务器长期处于较低的使用率，并且，随着
服务器硬件性能的改善，服务器的使用效率反而更
低．当前情况下，服务器全负荷工作时间仅占全部时
间的１０％～３０％，台式机的平均使用效率往往低于
５％［１４，１５，１７１９］．然而，通过虚拟化技术，利用虚拟机实
现服务器资源的共享，实现服务器资源的整合，服务
器的平均使用效率可以提高到８０％以上，能极大地
降低系统中能量的消耗．

（２）在线迁移
在线迁移虚拟机是指在不中断应用服务的情况

下，将一个应用及运行该应用的虚拟机从当前运行
服务器迁移到另一台服务器中，可以实现全局的负
载均衡．或者在可预见的未来，在当前服务器要崩溃
的情况下，将当前服务器中运行的应用及运行该应
用的虚拟机迁移到其他服务器上，从而满足用户的
服务级目标．

（３）动态资源管理
高能效的动态资源管理也是实现绿云计算的关

键技术之一．如图１（ａ）所示，在静态的资源管理情
况下，当Ａｐｐ２需要申请新的资源时，即使Ａｐｐ１已
经释放了部分资源，但系统无法将该部分资源动态
地分配给Ａｐｐ２使用．因此，Ａｐｐ２需要向系统申请
其他可用资源，或等待Ａｐｐ１运行结束后，才使用该
部分释放的资源．然而，当同样的情况发生在动态资
源管理环境中时，如图１（ｂ）所示，Ａｐｐ２可以动态地
使用Ａｐｐ１随时释放的资源，而不需要向系统申请
新的资源，更不需要等到Ａｐｐ１运行结束后才使用
该部分资源．可见动态的资源管理，一方面提高了系
统中资源的利用率；另一方面也改善了用户的服务
级目标．

图１　动态资源管理

（４）休眠机制
在不影响到服务级目标的前提下，尽可能地将

服务器从高能耗状态转换到低能耗状态，以达到降
低系统能耗的目标．如图２所示，在该４种能耗状态
下，从唤醒状态到关机状态的转换过程中，能量消耗
依次减小，其中，在关机状态下，实现了单位时间内
能量消耗的最小化．因此，在任何可能的情况下，在
不影响到系统性能的前提下，可以将系统转换到该
低能耗状态下，以达到降低系统能耗的目的．

图２　休眠机制

本文首先给出了绿云的定义，随后通过借鉴服
务级目标和绿色计算的相关理论，对实现绿色服务
级目标的原理进行了系统的分析．之后提出了一种
多维能耗模型Ｍ２ＥＣ．本文的主要贡献包括：（１）从
量化角度系统地定义了绿云计算、绿云体系结构和
绿色服务级目标；（２）分析了云数据中心能量消耗
和服务级目标之间的数学关系，得出了满足绿色服
务级目标的约束条件；（３）量化了度量绿色云计算
的多维指标，如能耗、碳排放、健康、经济、可持续性
等指标，并得出了绿云度；（４）建模了基于ＦＩＦＯ和
Ｍ２ＥＣ的虚拟机启发式调动算法，量化了虚拟机迁
移成本，有效地管理了虚拟机的迁移，通过最小化绿
云度，实现了云计算环境中的绿色服务级目标；
（５）评价了在大规模云数据中心中基于Ｍ２ＥＣ虚拟
机调动的绿色服务级目标，实现了云计算环境中能
耗和服务级目标之间的均衡．

１１５１７期 孙大为等：云计算环境中绿色服务级目标的分析、量化、建模及评价



本文对云计算环境中的高能效性问题进行深入
研究．第２节系统建模云计算环境中的高能效性，主
要包括绿云计算的基本概念、绿云体系结构和绿色
服务级目标；第３节量化多维性能指标和绿云度；第
４节具体描述实现高能效性的主要策略，主要包括
在线迁移成本量化、虚拟机迁移管理、ＦＩＦＯ和
Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法的描述；第５节详细介绍实
验环境、参数设置、实验结果和性能分析．实验分析
表明Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法在绿云度优化、虚拟机
负载均衡离差、虚拟机在线迁移率、任务成功执行率
等方面具有明显优势；最后，第６节对本文进行归纳
和总结．

２　问题建模
绿云计算，即实现云计算的可持续性发展，减少

云系统对环境的可能影响，实现开启未来计算新纪
元的目标．其目的是不仅仅要实现计算资源使用效
率的极大提高，同时也要实现对能量消耗的最小
化［１４，１９２７］．在本节中，从量化角度定义了绿云计算、
绿云度、绿云服务等概念，详细地分析了绿云体系结
构及绿云评价周期，并明确了云计算环境中的绿色
服务级目标．
２１　绿云计算

绿云计算是一种环境友好型的云计算模式，为
了进行定量的绿色分析，一个可量化的绿云计算的
定义如定义１所示．

定义１．　绿云计算（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）．
绿云计算是一个客观评价者（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｏｒ），
如政府机构、绿色非营利组织、独立的第三方机构
等，关于一个特定的云计算环境的可管理性、可评测
性、可维护性等指标进行的层次性的客观评价，其主
要目的是维持三元底线（即人群、地球和利润）间的
利益均衡．也就是在设计、制造、运输、使用、维护、回
收和再利用的整个生命周期中，通过多维性能指标，
如低碳、高能效、健康、经济、可持续等，实现对云计
算的量化．一般而言，绿云计算的绿色程度是通过绿
云度（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｇｒｅｅ）来反映的，并描述为绿云
服务（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅ）．

很明显，在定义１中，将绿云计算视为一个客观
的、可量化的、可管理的度量，其中，“可管理性”、“可
评测性”、“可维护性”、“客观评价”等关键词均是重
点强调绿云计算的客观性、可量化性、可管理性等特

征．其次，绿云计算的目标是实现对三元底线的全面
负责，其中，“三元底线”重点强调绿云计算考虑到了
人群、地球和利润，高效地均衡了高能效性和绿色服
务级目标之间的关系．该理念最早是在社会科学中
描述事物具有很好的环境友好性和可持续性．再次，
绿云计算可以通过多维性能指标实现度量，其中，
“多维性能指标”是强调绿云计算的度量指标往往不
是某个性能指标，而是需要多个不同方面、不同角
度、不同层次的性能指标的协调度量，才能真实、全
面、客观地反映出绿云计算的特征．通常情况下，选
择低碳、高能效、健康、经济、可持续等性能指标实现
对绿云计算的度量．最后，绿云计算的评价考虑云数
据中心生命周期的全部过程，其中，“整个生命周期
过程”是强调绿云计算的评价需要考虑设计、制造、
运输、使用、维护、回收和再利用整个生命周期的全
部阶段，而不能简单地选择数据中心生命周期的某
个或某些阶段进行绿云计算的评价．

定义２．　绿云度（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｇｒｅｅ）．绿云度
是对云计算环境中绿色程度的一种量化表示，绿云
度犌犱取值于描述云计算环境绿云度的集合犇，犇∈
［０，１］．绿云度犌犱可以定义为映射犌犱：犳（犡）!犇，
其中，犳是映射函数，犡是绿云计算的多维性能指标
向量．具体而言，绿云度犌犱可以描述如式（１）所示．
犌犱＝犳（犡）＝犠犡，

犠＝（狑０，狑１，…，狑狀－１），∑
狀－１

犻＝０
狑犻＝１，狑犻∈［０，１］，

犡＝（狓０，狓１，…，狓狀－１
烅
烄

烆 ）
（１）

其中，犠＝（狑０，狑１，…，狑狀－１）是多维性能指标的权
重向量，当狑犻∈犠时，狑犻的取值范围在区间［０，１］，
且满足∑

狀－１

犻＝０
狑犻＝１．犡＝（狓０，狓１，…，狓狀－１）是多维性能

指标向量，不失一般性，当狓犻∈犡时，设定狓犻是一
个连续量，且取值范围在区间［０，１］．因此，绿云度
犌犱也将是一个连续量，且取值范围为［０，１］．

在一个有五维性能指标的云计算环境中，当多
维性能指标向量犡＝（０．９７，０．８６，０．９９，０．９２，０．５２）
时，并且权重向量犠＝（０．２２，０．２６，０．３１，０．１２，
０．０９），那么该云计算环境中的绿云度犌犱＝犳（犡）＝
犡犠Ｔ＝０．９０１１．

为了简化问题，在本文的研究过程中，仅仅选择
云数据中心的５个基本的性能指标来实现对绿云计
算的评测，该５个性能指标分别为系统能耗犈ｓｙｓ、系
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统碳排放量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济犈犮ｓｙｓ以
及系统可持续性犛狌ｓｙｓ．

定义３．　绿云服务（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅ）．绿云
服务犌狊是对绿云提供商所提供的服务等级的描述，
该服务等级是由绿云度犌犱所决定的．绿云服务犌狊
可以描述为一个模糊集，当犔是一个包含狀个绿云
服务级的有序评价向量时，即犔＝（犾０，犾１，犾狀－１），并
且满足０犾０＜犾１＜…＜犾狀－１１．犾犻∈犔，犾犻的数值
越大，相应的绿云服务等级水平则越高，那么绿云服
务判定函数Γ实现了绿云度犌犱到绿云服务犌狊的
映射，如式（２）所示．

犌狊＝Γ（犌犱）＝

狊０，０犌犱＜犾０
狊１，犾０犌犱＜犾１
狊狀－１，犾狀－２犌犱＜犾狀－１
狊狀，犾狀－１犌犱＜
烅
烄

烆 １

（２）

其中，狊０，狊１，…，狊狀是狀＋１个有序绿云服务集，该绿
云服务集的数目狀可以根据具体的云计算环境需要
进行确定．

例如：一个绿色非营利组织可定义绿云服务判
定函数Γ如下，

犌狊＝Γ（犌犱）＝
狊０，０．００犌犱＜０．３２
狊１，０．３２犌犱＜０．８５
狊２，０．８５犌犱＜
烅
烄

烆 １．００
，

其中，绿云服务集狊０，狊１，狊｛ ｝２＝｛完全非绿色服务，绿
色服务，完全绿色服务｝，而完全非绿色服务、绿色服
务、完全绿色服务的具体规范可以根据具体环境进
行确定．

在一个云计算环境中，当其绿云度犌犱＝０．１５
时，Γ（犌犱）＝Γ（０．１５）＝狊０，则意味着该云计算环境将
会为其提供完全非绿色服务；当其绿云度犌犱＝０．５５
时，Γ（犌犱）＝Γ（０．５５）＝狊１，则意味着该云计算环境
将会为其提供绿色服务；当其绿云度犌犱＝０．９５时，
Γ（犌犱）＝Γ（０．９５）＝狊２，则意味着该云计算环境将会
为其提供完全绿色服务．
２２　绿云体系结构

绿云体系结构可以细分为４个空间，即硬件空
间、绿色空间、虚拟空间和用户空间，如图３所示．

在硬件空间中，狀个数据中心分布于不同的地
理位置，在每个数据中心中，有多个性能不同的物理
服务器．通常情况下，每个服务器上可以运行一个或
多个不同或相同配置的虚拟机系统．

在绿色空间中，在ＶＭＭ／ｈｙｐｅｒｖｉｓｏｒ的统一配
置和协调之下，６个绿色模块协调实现相应的绿色

图３　绿云体系结构

服务级目标．这６个绿色模块分别是低碳模块、高能
效模块、健康模块、经济模块、可持续性模块和管理
监控模块，并且分别用于计量碳排放量、能量消耗、
辐射等级、投资收益率、可再利用率和进行模块间的
管理与监控．

在虚拟空间中，数据中心可以根据需要创建一个
或多个不同配置的虚拟机，并且可以灵活地实现虚拟
机的创建、挂起、迁移或终止等不同能耗状态的转变．
作为用户和数据中心之间的接口，每台虚拟机可以在
一个时间片内接受一个用户的服务请求，全部虚拟机
可以同时并行工作，并且不同的虚拟机可以根据用户
服务请求的需要，配置不同的操作系统、软件环境和
用户软件，并设置不同的用户服务级目标．因此，可
以高效地权衡绿色服务和服务级目标之间的关系．

在用户空间中，一个或多个用户可以在任何时
间，从任何地点，并以任何方式实现对绿云数据中心
的服务请求和数据访问．

对应于该绿云体系结构的绿云模型如定义４
所述．

定义４．绿云模型（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ）．绿云模
型可以进一步地描述为一个五元组模型，即犌犿＝
（犝，犇犆，犌狊，犗犳，Θ），其中，犝＝狌０，狌１，…，狌狀｛ ｝－１是
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由狀个用户组成的用户集合，同时，每个用户的服务
请求相互独立、互不干扰；犇犆＝｛犱犮０，犱犮１，…，犱犮狀－１｝
是由犮狀个数据中心组成的数据中心集合，其中，第犻
个数据中心犱犮犻＝｛狆犿犻０，狆犿犻１，…，狆犿犻狀－１｝，狆犿犻犽
（０犽＜犱犮狀犻）是第犻个数据中心犱犮犻中的第犽台物
理服务器；犌狊是根据非营利绿色组织所定义的一个
绿云服务等级；犗犳是为了优化绿云计算环境而定
义的目标函数，其定义如式（３）所示，且通过以下５
个性能指标实现对其进行量化，即系统能耗犈ｓｙｓ、系
统碳排放量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济犈犮ｓｙｓ以
及系统可持续性犛狌ｓｙｓ；Θ是实现相应优化策略的优
化算法．
犗犳＝犗犳（犈ｓｙｓ，犆ｓｙｓ，犎犲ｓｙｓ，犈犮ｓｙｓ，犛狌ｓｙｓ）＝ｍａｘ（犌犱ｓｙｓ），
ｓ．ｔ．犌犱ｓｙｓ∈［０，１］，
ｍｉｎ（犈ｓｙｓ），犈ｓｙｓ∈［０，１］，
ｍｉｎ（犆ｓｙｓ），犆ｓｙｓ∈［０，１］，
ｍａｘ（犎犲ｓｙｓ），犎犲ｓｙｓ∈［０，１］，
ｍａｘ（犈犮ｓｙｓ），犈犮ｓｙｓ∈［０，１］，
ｍａｘ（犛狌ｓｙｓ），犛狌ｓｙｓ∈［０，１］

烅

烄

烆 ．
（３）

　　对应于该绿云体系结构的绿云评测周期如定
义５所述．

定义５．　绿云评测周期（ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｅｖａｌｕａｔｅ
ｃｙｃｌｅ）．一个完整的绿云评测周期可以细分为４个
阶段，即分析阶段、量化阶段、建模阶段和评价阶段，
如图４所示．周期性地通过该４个阶段工作，可以实
现对绿云计算环境的合理评测，同时可以及时、动态
地反馈最新的云计算环境信息．

图４　绿云评测周期
在分析阶段，实现了对数据中心中能量消耗和

服务级目标之间的数学关系的分析，得出了满足绿
色服务级目标所需要满足的基本条件．

在量化阶段，实现了通过多维性能指标的量化
以达到量化绿云计算的功能，同时通过多维性能指
标，得出了数据中心的绿云度．

在建模阶段，通过ＦＩＦＯ和Ｍ２ＥＣ虚拟机调度
算法，实现了对绿云的建模，同时实现了对在线迁移

成本的量化和虚拟化迁移的管理，满足了绿云度最小
化的需求，并且也满足了绿色服务级目标的需求．

最后，在评价阶段，实现了对大规模数据中心绿
色服务级目标的评价，有效地权衡了绿云计算和服
务级目标．
２３　绿云服务级目标

在用户和服务提供商之间，服务级目标（Ｓｅｒｖｉｃｅ
ＬｅｖｅｌＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ＳＬＯｓ）是服务级协议的最核心内
容（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ），且服务级目标
可以通过服务级协议的多个不同特征属性实现对其
度量，如可用性、可测量性、可控性、可理解性、可支
付性等［２８３１］．

如图５所示，在绿色服务级目标中，不仅仅考虑
到了服务级目标，同时也考虑到了绿云计算，实现了
对三元底线间的利益均衡，可以通过在云计算环境
的全部生命周期过程中的多维性能指标实现对其量
化，如碳排放量、高能效、健康性、经济性、可持续
性等．

图５　绿云评测周期

３　绿云量化
本节给出了对云计算环境中５个基本性能指标

的量化，同时通过组合该５个基本性能指标，实现了
对云计算环境中绿云度的量化．
３１　多维性能指标量化

在云计算环境中，多维性能量化指标主要选取
以下５个基本的性能指标，即系统能耗犈ｓｙｓ、系统碳
排放量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济犈犮ｓｙｓ和系统
可持续性犛狌ｓｙｓ．
３．１．１　系统能耗

在云计算环境中，第犻个数据中心的第犼个节
点犮狀犻犼的能耗犈犮狀犻犼，可以通过节点犮狀犻犼在时间段
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［狋０，狋狀－１］内的电能消耗量犘犮狀犻犼（μ（狋））计算得出，如
式（４）所示．

犈犮狀犻犼＝∫狋狀－１狋０
犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））ｄ狋 （４）

其中，第犻个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼在时间段
［狋０，狋狀－１］内的电能消耗量犘犮狀犻犼（μ（狋）），可以进一步
细分为犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））和犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋）），如式（５）所示．
犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））＝犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））＋犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））（５）

其中，犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））是第犻个数据中心的第犼个节点
犮狀犻犼的基本（ｉｄｌｅｓｔａｔｅ）电能消耗；犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））是第犻
个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼提供服务时所需要具
备（ｓｐｒｅａｄｓｔａｔｅ）的电量消耗，μ犻犼（狋）∈［０，１］是第犻
个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼的实时动态变化的负
载因子，在当前数据中心的负载状况下，负载因子
μ犻犼（狋）的实际取值通常在区间［０．１，０．５］内．

节点犮狀犻犼的电能消耗量犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））是由ＣＰＵ、
内存、磁盘等设备的电能消耗量共同决定
的［１２，１９，３２，３３］．由于ＣＰＵ是最主要的电能消耗设备，为
了简化起见，节点犮狀犻犼的电能消耗量犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））可
以通过ＣＰＵ的电能消耗量来计算，如式（６）所示．
犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））＝α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ），α∈［０，１］
犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））＝（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼（狋），

μ犻犼（狋）∈［０，１
烅
烄

烆 ］
（６）

其中，犘犮狀犻犼（ｍａｘ）是第犻个数据中心的第犼个节点
犮狀犻犼在全负荷状态下的最大电能消耗量，α∈［０，１］是
犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））和犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））的调节参数，α的取值
由计算机体系结构决定．
犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））、犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））和犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））之间

的关系［１２，３２３３］，如图６所示，第犻个数据中心的第犼
个节点犮狀犻犼的能耗犈犮狀犻犼由定理１给出．

图６　犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋）），犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））和犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））之间的关系
定理１．　当时间区间［狋０，狋狀－１］可以进一步细

分为［狋０，狋１，…，狋狀－１］时，且［狋犽，狋犽＋１］，犽∈［０，１，…，
狀－１］，满足μ犻犼（狋∈［狋犽，狋犽＋１］）≡μ犻犼犽，其中，μ犻犼犽是不

随时间变化的常量，且μ犻犼犽∈［０，１］，那么，第犻个数
据中心的第犼个节点犮狀犻犼的能耗犈犮狀犻犼如式（７）所示．
犈犮狀犻犼＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋

　（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·∑
狀－１

犽＝１
（μ犻犼犽－１·（狋犽－狋犽－１））（７）

　　证明．由于第犻个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼的
电能消耗量犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））可以细分为犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））
和犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））两部分，那么，
犈犮狀犻犼＝∫狋狀－１狋０

犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））ｄ狋

＝∫狋狀－１狋０
（犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））＋犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋）））ｄ狋

＝∫狋狀－１狋０
犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））ｄ狋＋∫狋狀－１狋０

犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））ｄ狋

＝∫狋狀－１狋０
α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）ｄ狋＋

　∫狋狀－１狋０
（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼（狋）ｄ狋

＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋
　∫狋狀－１狋０

（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼（狋）ｄ狋
　　当时间区间［狋０，狋狀－１］可以进一步细分为狀－１个
时间区间［狋０，狋１，狋２，…，狋狀－２，狋狀－１］时，且狋∈［狋犽，
狋犽＋１］，犻∈［０，１，…，狀－１］，满足μ犻犼（狋∈［狋犽，狋犽＋１］）≡
μ犻犼犽，其中，μ犻犼犽是不随时间变化的常量，且μ犻犼犽∈
［０，１］，那么，
犈犮狀犻犼＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋

∫狋狀－１狋０
（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼（狋）ｄ狋

＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋

∫狋１狋０（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼０）ｄ狋＋
∫狋２狋１（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼１）ｄ狋＋…＋
∫狋狀－１狋狀－２

（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼狀－２）ｄ狋
＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋
（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼０）·（狋１－狋０）＋
（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼１）·（狋２－狋１）＋…＋
（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼狀－２）·（狋狀－１－狋狀－２）

＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋

∑
狀－１

犽＝１
（（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ）·μ犻犼犽－１）·（狋犽－狋犽－１））

＝（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋
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（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·∑
狀－１

犽＝１
（μ犻犼犽－１·（狋犽－狋犽－１））．

证毕．
　　如图７所示，随着参数α的不断增加，
犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））也将不断增加，而犘狊狆犱犮狀犻犼（μ犻犼（狋））将不断
减少，但节点犮狀犻犼的总电能消耗量犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））最终
将不断增加．同时，随着负载因子μ犻犼（狋）的不断增
加，节点犮狀犻犼的总电能消耗量犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））最终也将
不断增加．可见保持较低的犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋）），可以有效
地减少节点犮狀犻犼的总电能消耗量犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））．

图７　犘犮狀犻犼（μ犻犼（狋））和犘犻犱犾犮狀犻犼（μ犻犼（狋））之间的关系
定义６．　系统能耗（ｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎ）．系统能耗犈ｓｙｓ是对云计算环境中每个节点单
位时间内的能量消耗的一种度量，当一个云计算环
境由犿个数据中心组成，且节点数量向量犖狌犿＝
（狀狌犿０，狀狌犿１，…，狀狌犿犿－１），其中狀狌犿犻是第犻个数据
中心所拥有的节点数目，那么，整个系统在时间区间
［狋０，狋狀－１］内的能耗犈ｓｙｓ如式（８）所示．

犈ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
犈犮狀犻犼

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

（８）

　　由于第犻个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼的最大
电能消耗量犘犮狀犻犼（ｍａｘ）可以根据其体系结构来确
定，那么，由式（７）可以得出

犈ｓｙｓ＝

∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝
（

０
（α·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·（狋狀－１－狋０）＋

（（１－α）·犘犮狀犻犼（ｍａｘ））·∑
狀－１

犽＝０
（μ犻犼犽－１·（狋犽－狋犽－１）））

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

．

３．１．２　系统碳排放量
由于第犻个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼在时间

段［狋０，狋狀－１］内的碳排放量犆犮狀犻犼可以使用相关仪器
直接测量出来，那么，系统碳排放量犆ｓｙｓ可由定义７

给出．
定义７．系统碳排放量（ｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｅｍｉｓ

ｓｉｏｎ）．系统碳排放量犆ｓｙｓ是对云计算环境中每个节
点单位时间内的碳排放量的一种度量，当一个云计算
环境由犿个数据中心组成，且节点数量向量犖狌犿＝
（狀狌犿０，狀狌犿１，…，狀狌犿犿－１），其中狀狌犿犻是第犻个数据
中心所拥有的节点数目，那么，整个云系统在时间段
［狋０，狋狀－１］内的碳排放量犆ｓｙｓ如式（９）所示．

犆ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
犆犮狀犻犼

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

（９）

３．１．３　系统健康
由于第犻个数据中心的第犼个节点犮狀犻犼在时间

区间［狋０，狋狀－１］内的实时辐射量犎犲犮狀犻犼可以使用相关
仪器直接测量出来，那么，系统健康犎犲ｓｙｓ可由定
义８给出．

定义８．　系统健康（ｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｆｕｌ）．系统健
康犎犲ｓｙｓ是对云计算环境中每个节点单位时间内的辐
射量的一种度量，当一个云计算环境由犿个数据中
心组成，且节点数量向量犖狌犿＝（狀狌犿０，狀狌犿１，…，
狀狌犿犿－１），其中狀狌犿犻是第犻个数据中心所拥有的节
点数目，那么，整个系统在时间段［狋０，狋狀－１］内的系统
健康犎犲ｓｙｓ如式（１０）所示．

犎犲ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
犎犲犮狀犻犼

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

（１０）

３．１．４　系统经济
在云计算环境中，第犻个数据中心的第犼个节

点犮狀犻犼在时间段［狋０，狋狀－１］内的经济效益犈犮犮狀犻犼可由
式（１１）计算，那么，系统经济犈犮ｓｙｓ由定义９给出．

犈犮犮狀犻犼＝
犚犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）
犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）

（１１）
其中，犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）是节点犮狀犻犼在时间区间［狋０，狋狀－１］
内的直接总成本，犚犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）是节点犮狀犻犼在时间区
间［狋０，狋狀－１］内的直接总收益．为了简化起见，假设
狋０＝狋ｓｔａｒｔ，狋狀－１→＋∞，那么，犆犮狀犻犼（狋＋∞，狋ｓｔａｒｔ）将是节点
犮狀犻犼购买时的总成本，犚犮狀犻犼（狋＋∞，狋ｓｔａｒｔ）将是节点犮狀犻犼
在运行期间内所能实现的直接总收益．

定义９．　系统经济（ｓｙｓｔｅｍｅｃｏｎｏｍｉｃｓ），系统
经济犈犮ｓｙｓ是对云计算环境中每个节点单位时间内
的经济效益的一种度量，当一个云计算环境由犿个
数据中心组成，且节点数量向量犖狌犿＝（狀狌犿０，
狀狌犿１，…，狀狌犿犿－１），其中狀狌犿犻是第犻个数据中心
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所拥有的节点数目，那么，整个系统在时间区间
［狋０，狋狀－１］内的系统经济犈犮ｓｙｓ如式（１２）所示．

犈犮ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
犈犮犮狀犻犼

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

（１２）

根据式（１１）可以得出

犈犮ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
（犚犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）／犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０））

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

．

３．１．５　系统可持续性
在云计算环境中，第犻个数据中心的第犼个节

点犮狀犻犼在时间区间［狋０，狋狀－１］内的可持续性犛狌犮狀犻犼
可由式（１３）计算，那么，系统可持续性犛狌ｓｙｓ可由定
义１０给出．

犛狌犮狀犻犼＝
犚犮犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）
犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）

（１３）
其中，犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）是节点犮狀犻犼在时间段［狋０，狋狀－１］内
的直接总成本，犚犮犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）是节点犮狀犻犼在时间区间
［狋０，狋狀－１］内的可再利用时能获得的总收益．为了简化
起见，假设狋０＝狋ｓｔａｒｔ，狋狀－１→＋∞，那么，犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）
将是节点犮狀犻犼购买时的总成本，犚犮犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）将是
节点犮狀犻犼被废弃之后能被再利用时所带来的直接总
收益．

定义１０．系统可持续性（ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ）．
系统可持续性犛狌ｓｙｓ是对云计算环境中每个节点单
位时间内的可循环再利用收益的一种度量，当一个
云计算环境由犿个数据中心组成，且节点数量向量
犖狌犿＝（狀狌犿０，狀狌犿１，…，狀狌犿犿－１），其中狀狌犿犻是第犻
个数据中心所拥有的节点数目，那么，整个系统在时
间区间［狋０，狋狀－１］内的可持续性犛狌ｓｙｓ如式（１４）所示．

犛狌ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
犛狌犮狀犻犼

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

（１４）

根据式（１３）可以得出

犛狌ｓｙｓ＝
∑
犿－１

犻＝０∑
狀狌犿犻

犼＝０
（犚犮犮狀犻犼（狋狀－１，狋０）／犆犮狀犻犼（狋狀－１，狋０））

（狋狀－１－狋０）·∑
犿－１

犻＝０
狀狌犿犻

．

３２　绿云度度量
云计算环境的绿云度犌犱可以通过以下５个基

本性能指标计量得出，即系统能耗犈ｓｙｓ、系统碳排放

量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济犈犮ｓｙｓ以及系统可
持续性犛狌ｓｙｓ，也即五维性能指标向量犡＝（犈－１ｓｙｓ，
犆－１ｓｙｓ，犎犲ｓｙｓ，犈犮ｓｙｓ，犛狌ｓｙｓ）．当每个性能指标均被测量
狀次时，五维性能指标向量犡就转换为矩阵犕狀×５＝
（狆犻犼）狀×５．在更为一般的情况下，假设有犿个性能指
标，那么，犕狀×犿＝（狆犻犼）狀×犿，其中狆犻犼是第犼个性能指
标的第犻次取值．

一般而言，犿维性能指标之间的度量单位是不
统一的，为了消除不同度量指标之间度量单位的差
异性，需要对矩阵犕狀×犿进行标准差标准化处理．另
外，为了保证矩阵犕狀×犿中所有数据的取值均在区
间［０，１］内，需要对标准差标准化后的矩阵犕′狀×犿进
行极差标准化处理［３４］．

对矩阵犕狀×犿进行标准差标准化处理，如式（１５）
所示，

狆′犻犼＝狆犻犼－狆
－
·犼

犛·犼 ，

犻∈｛０，１，…，狀－１｝，犼∈｛０，１，…，犿－１｝（１５）
其中，狆－·犼＝１狀·∑

狀－１

犻＝０
狆犻犼是矩阵犕狀×犿的第犼个性能指

标的均值，犛·犼的定义如式（１６）所示，是矩阵犕狀×犿的
第犼个性能指标的标准差．那么，标准差标准化处理
后的矩阵犕′狀×犿＝（狆′犻犼）狀×犿．

犛·犼＝ １
狀－１·∑

狀－１

犻＝０
（狆犻犼－狆－·犼）槡 ２，犻∈｛０，１，…，狀－１｝

（１６）
　　经过标准化处理后，可以保证矩阵犕′狀×犿中每
个性能指标的均值为０，方差为１，但是并不保证所
有数据元素的取值范围在区间［０，１］内．为了保证矩
阵犕′狀×犿中所有数据的取值均在区间［０，１］内，需要
对标准差标准化后的矩阵犕′狀×犿通过式（１７）进行极
差标准化处理，极差标准化处理后的矩阵犕″狀×犿＝
（狆″犻犼）狀×犿．

狆″犻犼＝狆′犻犼－狆′ｍｉｎ犼狆′ｍａｘ犼－狆′ｍｉｎ犼，
犻∈｛０，１，…，狀－１｝，犼∈｛０，１，…，犿－１｝（１７）

其中，参数狆′ｍｉｎ犼＝ｍｉｎ（狆′０犼，狆′１犼，…，狆′狀－１犼），参数
狆′ｍａｘ犼＝ｍａｘ（狆′０犼，狆′１犼，…，狆′狀－１犼）．
　　犿维性能指标的权重向量犠＝（狑０，狑１，…，
狑犿－１），其中狑犻∈［０，１］是第犼维性能指标的权重，
且∑
犿－１

犻＝０
狑犻＝１．
那么，最终的绿云度可以通过矩阵犕″狀×犿和权

重向量犠相互结合计算得出，即犌犇＝（犌犱０，

７１５１７期 孙大为等：云计算环境中绿色服务级目标的分析、量化、建模及评价



犌犱１，…，犌犱狀－１）可以通过式（１８）计算得出，且犌犱犻∈
犌犇，犌犱犻是在区间［０，１］内的连续量，系统最终的绿
云度是这狀次处理结果的均值．

犌犇Ｔ＝犕″狀×犿犠Ｔ （１８）
即

犌犱犻＝∑
犿－１

犼＝０
（狆″犻犼·狑犼），犼∈０，１，…，犿－｛ ｝１（１９）

其中，犌犱犻是系统中第犻次的绿云度处理结果．

４　绿云优化
在本节中，给出了对在线迁移成本的量化和虚

拟机迁移的有效管理方法，同时通过ＦＩＦＯ虚拟机
调度算法和Ｍ２ＥＣ启发式虚拟机调度算法实现对
绿云度的最小化，并满足了对绿云计算环境中的绿
色服务级目标．
４１　在线迁移成本量化

在线迁移虚拟机，是指在不中断应用服务的前
提下，实现将虚拟机从一台服务器迁移到另一台服
务器，满足全局的负载均衡；或者是在可预见的未来
当前服务器可能要崩溃时，需要将当前服务器上的
在线应用迁移到其他可正常提供服务的服务器上
来，以满足用户的服务级目标［３５４５］．

然而在在线迁移的过程中，也将会影响到当前
迁移虚拟机中所正在运行的应用服务．一方面，由于
在线迁移过程包括以下６个步骤：预迁移（ｐｒｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）、等待迁移（ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、预拷贝（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｐｒｅｃｏｐｙ）、拷贝（ｓｔｏｐａｎｄｃｏｐｙ）、迁移（ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）
和激活（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ），而这６步均需要消耗掉一定的
时间，因此，势必将增加待迁移虚拟机中的在线服务
的完成时间．另一方面，由于待迁移虚拟机中的服务
可能因为缺少所需要的资源而被迫中止，因此在线
迁移过程中也可能会影响到在线服务的服务质量．
可见需要实现对在线迁移的时间成本和性能成本进
行量化，实现相关成本的最小化，才能改善云计算环
境中的绿云度犌犱．

虚拟机犞犕犻在线迁移的时间成本狋犮犞犕犻可以细
分为３部分，如式（２０）所示，即关机（ｓｈｕｔｄｏｗｎ）时
间成本狋犮狊犱犞犕犻、迁移持续（ｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ）时间成
本狋犮犿犵犞犕犻以及启动（ｓｔａｒｔｕｐ）时间成本狋犮狊狌犞犕犻．同时，该
时间成本与运行于虚拟机之上的应用服务无关，而
只与虚拟机本身的特征有关．

狋犮犞犕犻＝狋犮狊犱犞犕犻＋狋犮犿犵犞犕犻＋狋犮狊狌犞犕犻 （２０）
其中，关机时间成本狋犮狊犱犞犕犻和启动时间成本狋犮狊狌犞犕犻对于
一种特定的虚拟机而言将是一个固定值，即为常量；

迁移持续时间成本狋犮犿犵犞犕犻与虚拟机犞犕犻所需要迁移
的文件大小犛犞犕犻以及当前系统可用带宽犅犞犕犻之间
的关系如式（２１）所示．

狋犮狊犱犞犕犻＝Δ１狋犮犞犕犻，

狋犮犿犵犞犕犻＝
犛犞犕犻
犅犞犕犻

，

狋犮狊狌犞犕犻＝Δ２狋犮犞犕犻

烅
烄

烆 ．

（２１）

　　虚拟机犞犕犻在线迁移的性能成本狆犮犞犕犻如
式（２２）所示［３６３９］．

狆犮犞犕犻＝θ犻·∫狋狀犻狋０狌犞犕犻ｄ狋 （２２）
其中，θ犻是调节参数，通常取值０．１，狋０是虚拟机犞犕犻
开始迁移的时间，狋狀是虚拟机犞犕犻结束迁移的时间，
且狋狀＝狋０－狋犮犞犕犻，狌犞犕犻是虚拟机犞犕犻的ＣＰＵ利用率．

定理２．　设在当前时间片内共有犿台虚拟机
需要被在线迁移，并且将所有的调节参数θ０，θ１，…，
θ犿均设置为θ．那么，系统全部的性能成本犘犮犞犕狊如
式（２３）所示．

犘犮犞犕狊＝θ·∑
犿

犻＝０∫狋狀犻狋０狌犞犕犻ｄ（ ）狋 （２３）
　　证明．　由于当前时间片内共有犿台虚拟机需
要被在线迁移，那么，

犘犮犞犕狊＝∑
犿

犻＝０
狆犮犞犕犻．

　　根据式（２２），

犘犮犞犕狊＝∑
犿

犻＝０
狆犮犞犕犻＝∑

犿

犻＝０
θ犻·∫狋狀犻狋０狌犞犕犻ｄ（ ）狋．

　　当将所有的调节参数均设置为θ后，即
θ０＝θ１＝…＝θ犿＝θ，

那么，

犘犮犞犕狊＝∑
犿

犻＝０
θ犻·∫狋狀犻狋０狌犞犕犻ｄ（ ）狋＝θ·∑犿犻＝０∫狋狀犻狋０狌犞犕犻ｄ（ ）狋．

证毕．
４２　虚拟机迁移管理

迁移虚拟机的目标是为了满足一定的绿色服务
级目标的要求，因此在迁移虚拟机时需要考虑以下
两个情况：

（１）如图８所示，当服务器狆犿犻处于较低的负载
状态时，若数据中心的其他服务器可以接受服务器
狆犿犻上的全部犿台虚拟机，并且该犿台虚拟机的迁
移成本犘犮犞犕狊小于服务器狆犿犻运行该犿台虚拟机的
运行成本犚犮狆犿犻，如式（２４）所示，那么，可以考虑迁移
全部犿台虚拟机．

犚犮狆犿犻＞τ·犘犮犞犕狊，或者，

犚犮狆犿犻＞τ·θ·∑
犿

犻＝０∫狋狀犻狋０狌犞犕犻ｄ（ ）（ ）狋，τ
烅
烄

烆 １
（２４）
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其中，τ是判别是否进行在线迁移的参数，可以根据
需要动态设置．当τ＝１时，即一旦犿台虚拟机的迁
移成本犘犮犞犕狊小于服务器狆犿犻运行该犿台虚拟机的
运行成本犚犮狆犿犻时，就立即迁移出全部犿台虚拟机．

图８　在线迁移（低负载状态下）
迁移出全部犿台虚拟机，并且关闭之前运行的

服务器狆犿犻，所能够节省的成本为犚犮狆犿犻－τ·犘犮犞犕狊，
因此，可以在一定程度上改善系统的绿云度．

（２）当服务器狆犿犻处于一个较高的负载状态
犔犱狆犿犻，且已经不能够满足系统的服务级目标犛犔犗狊狌
的要求，如式（２５）和图９所示，或者服务器狆犿犻在未
来一个可以预测的时间内即将崩溃，在这种情况下也
需要迁移出服务器狆犿犻上部分或全部犿台虚拟机．

犔犱狆犿犻＞犔犱ｓｙｓ＋ε·σ，ε１且
犛犔犗狊狆犿犻＜犛犔犗狊
烅烄烆 狌

（２５）

其中，ε是判别是否进行在线迁移的参数，可以根据
实际系统的需要进行设置，犔犱ｓｙｓ是整个数据中心各
台服务器负载均值，σ是整个数据中心各台服务器
负载标准差，犛犔犗狊狆犿是服务器狆犿犻在当前负载状态
犔犱狆犿犻下所可能提供的服务级目标．

图９　在线迁移（高负载状态下）
通过在线迁移服务器狆犿犻上的部分或全部犿

台虚拟机，可以显著地改善服务器狆犿犻上的服务级
目标．然而，需要迁移的虚拟机的具体数目，则需要
权衡绿云度和服务级目标之间的关系．在满足一定
的服务级目标的情况下，尽可能少地迁移虚拟机将
是一个较优的选择，因为每多迁移一台虚拟机，势必
将多增加一个单位的性能成本狆犮犞犕犻．

４３　犉犐犉犗虚拟机调度算法
先来先服务虚拟机调度算法（ＦｉｓｒｔＩｎ，Ｆｉｒｓｔ

Ｏｕｔ，ＦＩＦＯ）是一种简单的根据服务请求的到达时
间来为该服务分配虚拟机的算法，也是一种最原始、
最简单、最基本的虚拟机调度算法［３６３９］．

图１０　ＦＩＦＯ虚拟机调动算法
如图１０所示，ＦＩＦＯ虚拟机调度算法只是简单

地从用户请求队列犙犝狊犲狉狊狊的最早到达的服务请求，即
队头中，取出一个应用Ａｐｐ０，然后将Ａｐｐ０运行于
虚拟机队列犙犞犿狊的队头虚拟机犞犕０中．由于ＦＩＦＯ
虚拟机调度算法没有考虑到任何的优化机制，对应
用和虚拟机的选择，仅仅是根据应用和虚拟机到达
队列的时间来确定的．因此，使用ＦＩＦＯ虚拟机调度
算法时的系统绿云度犌犱ＦＩＦＯ可以作为系统的基本绿
云度，ＦＩＦＯ虚拟机调度算法可以描述为如算法１
所示．

算法１．　ＦＩＦＯ调度算法．
输入：ｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊，ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊，

ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犘犿狊，ｆｉｖｅｍｅｔｒｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ犡＝（犈－１ｓｙｓ，犆－１ｓｙｓ，犎犲ｓｙｓ，犈犮ｓｙｓ，
犛狌ｓｙｓ），ａｎｄｗｅｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒ犠＝（狑犈，狑犆，狑犎犲，
狑犈犮，狑犛狌）

输出：ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｇｒｅｅ犌犱ＦＩＦＯ
１．Ｉｆｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊ｉｓｅｍｐｔｙａｔｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｓｌｉｃｅ狋狊０
ｔｈｅｎ

２． Ｗａｉｔａｔｉｍｅｓｌｉｃｅ．
３．Ｅｎｄｉｆ
４．Ｗｈｉｌｅｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙａｔｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅ
ｓｌｉｃｅ狋狊０ｄｏ

５． ＦｅｔｃｈｔｈｅｆｉｒｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＡｐｐ０ｉｎｕｓｅｒｑｕｅｕｅ
犙犝狊犲狉狊狊．

６． Ｉｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊ｉｓｅｍｐｔｙｔｈｅｎ
７． Ｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊ｕｎｔｉｌ

ｎｅｗｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅａｖａｉｌａｂｌｅ．
８． Ｅｎｄｉｆ
９． Ｆｅｔｃｈｔｈｅｆｉｒｓｔｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ犞犕０ｉｎｖｉｒｔｕａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊．
１０．ＲｕｎｔｈｅｆｅｔｃｈｅｄＡｐｐ０ｏｎｔｈｅｆｅｔｃｈｅｄ犞犕０．
１１．Ａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅ犞犕０ｔｏａＰｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅＰＭｏｆ

ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犘犿狊．
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１２．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１３．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ犈ｓｙｓ，ｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ犆ｓｙｓ，ｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｅｆｆｅｃｔ犎犲ｓｙｓ，ｓｙｓｔｅｍ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ犈犮ｓｙｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ犛狌ｓｙｓｂｙ
（８），（９），（１０），（１２），ａｎｄ（１４），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１４．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｇｒｅｅ犌犱ＦＩＦＯｂｙ（１８）．
１５．Ｒｅｔｕｒｎ犌犱ＦＩＦＯ．
ＦＩＦＯ虚拟机调度算法的输入分别是用户队列

犙犝狊犲狉狊狊、虚拟机队列犙犞犿狊、服务器队列犙犘犿狊、五维性能
向量犡＝（犈－１ｓｙｓ，犆－１ｓｙｓ，犎犲ｓｙｓ，犈犮ｓｙｓ，犛狌ｓｙｓ）和权重向量
犠＝（狑犈，狑犆，狑犎犲，狑犈犮，狑犛狌），ＦＩＦＯ虚拟机调度算
法的输出是绿云度犌犱ＦＩＦＯ．在ＦＩＦＯ虚拟机调度算
法中，从步４到步１２，实现了从用户队列犙犝狊犲狉狊狊中取
出相应的队头的用户服务请求，并分配到虚拟机队
列犙犞犿狊中的队头的虚拟机上；步１３分别计算系统能
耗犈ｓｙｓ、系统碳排放量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经
济犈犮ｓｙｓ以及系统可持续犛狌ｓｙｓ；步１４计算该云计算
环境的绿色度犌犱ＦＩＦＯ．ＦＩＦＯ虚拟机调度算法的时间
复杂度为犗（１）．
４４　犕２犈犆虚拟机调度算法

多维能耗虚拟机调度算法（ＭｕｌｔｉＭｅｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
Ｍ２ＥＣ）是基于首次适合下降算法（ＦｉｒｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＤ）的思想，再次改进和开发出来
的．由于ＦＦＤ算法具有很好的理论基础，在实践中
得到了广泛应用．但ＦＦＤ算法具有负载不均衡性特
征，因此重点是对该不足进行必要的调整和完
善［２７，３５３６，４１４８］．Ｍ２ＭＥ虚拟机调度算法如算法２所示．

算法２．　Ｍ２ＥＣ调度算法．
输入：ｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊，ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊，

ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犘犿狊，ｆｉｖｅｍｅｔｒｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ犡＝（犈－１ｓｙｓ，犆－１ｓｙｓ，犎犲ｓｙｓ，犈犮ｓｙｓ，
犛狌ｓｙｓ），ａｎｄｗｅｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒ犠＝（狑犈，狑犆，狑犎犲，
狑犈犮，狑犛狌）

输出：ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｇｒｅｅ犌犱Ｍ２ＥＣ
１．Ｉｆｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊ｉｓｅｍｐｔｙａｔｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｓｌｉｃｅ
狋狊０ｔｈｅｎ

２． Ｗａｉｔａｔｉｍｅｓｌｉｃｅ．
３．Ｅｎｄｉｆ
４．Ｉｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊ｉｓｅｍｐｔｙａｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ狋狊０ｔｈｅｎ

５． Ｗａｉｔａｔｉｍｅｓｌｉｃｅ．
６．Ｅｎｄｉｆ
７．Ｗｈｉｌｅｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙａｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ狋狊０ｄｏ
８．ＦｅｔｃｈａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＡｐｐｉｎｕｓｅｒｑｕｅｕｅ犙犝狊犲狉狊狊ａｎｄ

ＦｅｔｃｈａｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅＶＭｉｎｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

ｑｕｅｕｅ犙犞犿狊．
９．ＲｕｎｔｈｅｆｅｔｃｈｅｄＡｐｐｏｎｔｈｅｆｅｔｃｈｅｄＶＭ．
１０．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１１．Ｓｏｒｔｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅ犙犞犿狊ｂｙｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｓｔ狆犮ＶＭｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ．

１２．Ｓｏｒｔｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅ犙犘犿狊ｂｙｔｈｅ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ．

１３．Ｆｏｒｅａｃｈｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｉｎｑｕｅｕｅ犙犞犿狊ｄｏ
１４．Ｆｏｒｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｉｎｑｕｅｕｅｄｏ
１５．Ｉｆｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｍｏｒｅ

ｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｎｅｅｄｅｄｂｙｔｈｅＶＭｔｈｅｎ
１６． ＡｌｌｏｃａｔｅｔｈｅＶＭｔｏａＰｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅＰＭ．
１７． Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｔｈｅａｌｌｏｃａｔｅｄＰｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅＰＭ．
１８．Ｅｎｄｉｆ
１９．Ｂｒｅａｋ．
２０．Ｅｎｄｆｏｒ
２１．Ｅｎｄｆｏｒ
２２．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ犈ｓｙｓ，ｓｙｓｔｅｍｃａｒ
ｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ犆ｓｙｓ，ｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｅｆｆｅｃｔ犎犲ｓｙｓ，ｓｙｓ
ｔｅｍｅｃｏｎｏｍｉｃｓ犈犮ｓｙｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ犛狌ｓｙｓ
ｂｙ（８），（９），（１０），（１２），ａｎｄ（１４），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２３．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｄｅｇｒｅｅ犌犱Ｍ２ＥＣｂｙ（１８）．
２４．Ｒｅｔｕｒｎ犌犱Ｍ２ＥＣ．
Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法的输入分别是用户队列

犙犝狊犲狉狊狊、虚拟机队列犙犞犿狊、服务器队列犙犘犿狊、五维性能
向量犡＝（犈－１ｓｙｓ，犆－１ｓｙｓ，犎犲ｓｙｓ，犈犮ｓｙｓ，犛狌ｓｙｓ）和权重向量
犠＝（狑犈，狑犆，狑犎犲，狑犈犮，狑犛狌），Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算
法的输出是绿云度犌犱Ｍ２ＥＣ．在Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算
法中，从步７到步１０，实现了接收用户的服务请求，
并分配到虚拟机上；步１１对虚拟机队列犙犞犿狊按性能
降序排列；步１２对服务器队列犙犘犿狊按性能降序排
列；从步１３到步２１，使用ＦＦＤ算法的基本思想，为
虚拟机选择并分配一个最合适的服务器；步２２分别
计算系统能耗犈ｓｙｓ、系统碳排放量犆ｓｙｓ、系统健康
犎犲ｓｙｓ、系统经济犈犮ｓｙｓ以及系统可持续犛狌ｓｙｓ；步２３计
算绿色度犌犱Ｍ２ＥＣ．Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法的时间复
杂度为犗（狀ｌｏｇ狀）．

５　实验与性能分析
为了分析所提出的Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法的

性能，本节介绍实验过程中的详细的模拟环境和相
关参数的设置，然后给出了实验性能的对比测试和
分析结果．其中，测试和分析的性能指标为绿云度
犌犱、虚拟机负载均衡离差σ、虚拟机在线迁移率犾犱狉
和任务成功执行率狊犲狉．
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５１　实验环境与参数设置
我们选择ＣｌｏｕｄＳｉｍＴｏｏｌｋｉｔ［４９５１］作为实验模拟

平台，该模拟平台基于Ｊａｖａ开发，可以有效地进行
大规模云计算数据中心的模拟和建模．其中，云计算
环境中的用户和资源的特殊需求可以通过重写相应
的接口得以实现，该特性可以有效地构建云计算环
境中不同用户和资源的需要．此外，ＣｌｏｕｄＳｉｍＴｏｏｌ
ｋｉｔ是在ＧｒｉｄＳｉｍＴｏｏｌｋｉｔ的基础上开发和发展起来
的，而ＧｒｉｄＳｉｍＴｏｏｌｋｉｔ可以有效地支持建模和构建
多网格接口的高级别软件构建．而ＧｒｉｄＳｉｍＴｏｏｌｋｉｔ
是基于ＳｉｍＪａｖａＴｏｏｌｋｉｔ开发的，ＳｉｍＪａｖａＴｏｏｌｋｉｔ
可以为高层次的模拟架构提供分散事件模拟引擎，
并且可以有效地通过多线程模拟不同实体，该特性
可以有效地满足云计算环境中相应实体的随机特
性．因此，选择ＣｌｏｕｄＳｉｍＴｏｏｌｋｉｔ作为实验的模拟
平台，可以较好地测试本文提出的Ｍ２ＥＣ虚拟机调
度算法的相关性能，并且可以较好地反映实际云计
算环境的相关情况．

在实验过程中，共创建了１０个云数据中心，每
个云数据中心的详细参数配置如表１所示．同时，设
置了５００台虚拟机来提供云服务，每台虚拟机的ＰＥ
（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ）数目在区间［２，４］内．

表１　数据中心的详细配置
数据中心ＩＤ机器数每台机器的ＰＥ数处理能力（ＭＩＰＳ）带宽／Ｇｂｐｓ
ＤＣ＿０～１ １０ ２～４ ２００～４００ １．０
ＤＣ＿２～３ ２０ ２～４ ４００～６００ ２．０
ＤＣ＿４～５ ３０ ４～８ ６００～８００ ５．０
ＤＣ＿６～７ ４０ ８～１６ ８００～１０００ ５．０
ＤＣ＿８～９ ５０ １２～１６ ８００～１０００ １０．０

此外，在实验过程中，提交了１０００个任务到
５００台虚拟机上，每个任务的提交时间服从泊松分
布，每个任务的计算长度在区间［１００００，２００００］ＭＩ
内．实验过程测试了５个基本性能指标，即系统能耗
犈ｓｙｓ、系统碳排放量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济
犈犮ｓｙｓ以及系统可持续犛狌ｓｙｓ．实验的详细参数配置如
表２所示．

表２　模拟参数配置
参数 取值 描述
α ０．７５ 公式（６）中的参数

狑０，狑１，狑２，
狑３，狑４

分别为０．２２，０．２６，
０．３１，０．１２，０．０９ 公式（１８）中的５个权重

θ ０．１０ 公式（２３）中的参数
τ ２．００ 公式（２４）中的参数
ε ３．００ 公式（２５）中的参数

５２　实验结果与性能分析
对实验过程中测试和分析的４个主要相关指

标，分别说明如下．
（１）绿云度犌犱，即云计算系统中绿色程度的一

种度量．绿云度犌犱可以通过系统能耗犈ｓｙｓ、系统碳
排放量犆ｓｙｓ、系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济犈犮ｓｙｓ以及系
统可持续犛狌ｓｙｓ５个基本性能指标综合计算得出．一
个云系统的绿云度犌犱越大，反映该系统能耗犈ｓｙｓ和
系统碳排放量犆ｓｙｓ越小，系统健康犎犲ｓｙｓ、系统经济
犈犮ｓｙｓ以及系统可持续犛狌ｓｙｓ则越大，那么，就可以在
更大的程度上满足用户的绿色服务级目标，如
式（１８）所示．

如图１１所示，随着任务负载比例的不断增加，
Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法可以保证系统的绿云度犌犱
处于较高的水平，即使是在系统中任务的负载比例
高达９０％以上时，仍然可以保证系统的绿云度犌犱
高达０．７２．与ＦＩＦＯ虚拟机调度算法相比较，Ｍ２ＥＣ
虚拟机调度算法可以明显改善整个系统的绿云度
犌犱，极大地改进了整个系统的绿色服务级目标，能
很好地满足用户的需求．

图１１　绿云度

（２）虚拟机负载均衡离差σ，反映了随着用户请
求服务的不断变化，在在线迁移后的整个系统中的
虚拟机的负载均衡情况．虚拟机负载均衡离差σ越
小，表明整个系统中虚拟机在各台服务器间的负载
越均衡，越能较好地满足绿色服务级目标，如式（２６）
所示．

σ＝ １
狀－１·∑

狀－１

犻＝０
（犾犱犻－犾犱）槡 ２ （２６）

其中，犾犱犻如式（２７）所示，
犾犱犻＝狀狌犿（犞犕狊）犻／狀狌犿（犘犈狊）犻 （２７）

其中，狀狌犿（犞犕狊）犻是第犻台服务器所拥有的虚拟机
数目，狀狌犿（犘犈狊）犻是第犻台服务器所拥有的处理单
元ＰＥ数目．

１２５１７期 孙大为等：云计算环境中绿色服务级目标的分析、量化、建模及评价



如图１２所示，随着任务负载比例的不断增加，
Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法可以保证负载均衡离差处于
一个相对较低的水平．即使是在系统中任务的负载
比例高达９０％以上时，仍然可以保证系统的虚拟机
负载均衡离差σ位于０．３４９这一相对较低的水平之
下．与ＦＩＦＯ虚拟机调度算法相比，Ｍ２ＥＣ虚拟机调
度算法可以明显改善虚拟机负载均衡离差σ，满足
了用户的绿色服务级目标．

图１２　虚拟机负载均衡离差

（３）通过在线迁移虚拟机，实现虚拟机在整个
系统中各台服务器间的负载均衡，将可以极大地改
善用户的绿色服务级目标．虚拟机在线迁移率犾犱狉
反映了整个系统中虚拟机在线迁移的比值，犾犱狉越
小，相应的虚拟机迁移成本则越小，必将进一步改善
整个系统的绿色度犌犱．具体而言，虚拟机在线迁移
率犾犱狉如式（２８）所示．
犾犱狉＝１狀·∑

狀－１

犻＝０
ξ犻，ξ犻＝

１，如果狏犿犻被迁移
０，｛ 其它

（２８）
其中，狀是在整个系统服务过程中所创建的虚拟机
数目．

如图１３所示，随着任务负载比例的不断增加，
Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法可以保证系统的虚拟机在线
迁移率犾犱狉处于较低的水平．即使是在系统中任务
的负载比例高达９０％以上时，仍然可以保证犾犱狉位
于０．２１这一相对较低的水平．与ＦＩＦＯ虚拟机调度
算法相比，Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法在付出较小的成
本的情况下，将极大地改进了整个系统的绿色服务
级目标．特别是在系统的负载比例较高的情况下，这
种优势将更加明显．

（４）任务的成功执行是指一个任务在所需要的
最短结束时间之前被成功完成，任务成功执行率狊犲狉
是指在最短结束时间之前成功完成的任务和系统中
用户请求服务的全部任务之间的比值．在一个云计

图１３　虚拟机在线迁移率

算环境中，任务成功执行率狊犲狉越高，用户的绿色服
务级目标将越容易满足．具体而言，任务成功执行率
狊犲狉如式（２９）所示．

狊犲狉＝
∑
犿－１

犼＝０∑
犿犼－１

犽＝０
ξ犼犽

∑
犿－１

犼＝０
犿犼

，

ξ犼犽＝
１，如果任务狋犼犽完成
０，烅
烄
烆其它 （２９）

其中，犿犼是用户犼所请求服务的任务总数．
如图１４所示，在没有部署Ｍ２ＥＣ虚拟机调度

算法的情况下，随着任务负载比例的不断增加，整个
系统的任务成功执行率狊犲狉急剧下降，特别是当系
统的任务负载比例高于５０％的情况下，这种趋势则
更加明显．当系统部署了Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法
后，Ｍ２ＥＣ虚拟机调度算法可以保证系统的任务成
功执行率狊犲狉处于一个相对较高的、较稳定的水平，
即使是在系统中任务的负载比例高达９０％以上时，
仍然可以保证系统的任务成功执行率狊犲狉位于
０．９５１这一相对较高的水平．可见Ｍ２ＥＣ虚拟机调
度算法可以在很大程度上改善整个系统的任务成功
执行率狊犲狉，满足用户的绿色服务级目标．

图１４　任务成功执行率
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６　总　结
本文对云计算环境中的高能效性问题进行了深

入研究．给出了云计算环境中的高能效性概念模型，
主要包括绿云计算的基本概念、绿云体系结构和绿色
服务级目标．为定量评估绿色服务的等级，给出了量
化的多维性能指标和绿云度．具体描述了实现高能效
性的绿云优化策略，主要包括在线迁移成本量化、虚
拟机迁移管理、ＦＩＦＯ虚拟机调度算法和Ｍ２ＥＣ虚
拟机调度算法．通过实验分析表明，Ｍ２ＥＣ虚拟机调
度算法在绿云度优化、虚拟机负载均衡离差、虚拟机
在线迁移率、任务成功执行率等方面具有明显优势．

在将来的研究工作中，我们将进一步深化绿云
度量、量化指标、优化策略等内容的研究．同时，结合
具体的云计算环境，在大规模云数据中心进行部署
和实践．
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