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基于粒子群优化的云计算低能耗资源调度算法

贾嘉， 慕德俊

（西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对云计算环境中能耗过高问题，提出一种基于粒子群优化方法的云计算低能耗资源调度算

法。 首先建立了云环境中资源调度的能耗模型；在此模型基础上，指出能耗最优是多目标优化的帕累

托（Ｐａｒｅｔｏ）最优问题。 根据能耗模型，将粒子参数设为服务器分配状态和频率分配状态，从而寻找获

得单粒子的局部最优帕累托解集；合并多个粒子最优解集，得到单个分配方案下帕累托全局最优解

（Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ）集合；最后，在不同分配方案对应的最优解集合中寻找最优解。 实验验证了所提算

法的有效性。 与广泛使用的轮询调度算法比较，所提算法的动态能耗为轮询算法的 ４５．５％。
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　 　 随着对云计算需求的不断扩大，几大云计算服

务提供商，如 Ａｍａｚｏｎ 等，建立了越来越多的数据中

心，以满足云计算对基础设施资源的需要。 为了维

护大规模的数据中心运行，需要大量能耗。 这不仅

提高了服务成本，也给相应基础设施带来巨大压力。
有研究表明， 数据中心的使用率一般在 ５％ ～
２０％［１⁃２］；而空闲服务器的电量消耗也超过满负荷情

况下的 ５０％。 能耗是云计算成本中重要一环。 针

对云环境中数据中心的能耗问题，本文研究了面向

低能耗的基于粒子群优化算法的数据中心资源分配

算法。 采用帕累托最优解集合描述所有可行的最优

解。 为了得到帕累托最优解集合，采用粒子群优化

算法，对不同的分配方案迭代寻优，并按存活周期随

机变异分配方案。 通过比较不同分配方案下能耗，
得到最优的资源分配方案。

１　 云计算与粒子群优化

１．１　 云计算概述

云计算作为一种新兴的并行计算技术，是分布

式处理、并行处理、网格计算的发展和延伸。 它提供

了更可靠、更安全的存储和计算数据能力、简化计算

交付、降低成本、具有更高的扩展性和灵活性。 云计

算采用计时付费的形式，程序员只需关注应用程序

本身，关于集群的处理问题，则交由平台处理。 云计

算重要特点之一是虚拟化。 虚拟化技术范畴从简单

的硬件抽象逐渐发展成为虚拟云操作系统，云主机

能够大量根据用户定义的服务质量 （ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）规范执行应用程序的 ＶＭｓ 并行分享。
１．２　 粒子群优化

粒子群优化（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
算法［３］是一种模拟鸟群觅食行为的演化计算算法。
因其结构简单、参数少、易实现，所以受到广泛重视

并被应用到了许多自然科学和工程科学领域。 标准

的 ＰＳＯ 的形式如下

ｖｔ ＋１ｉ ＝ ωｖｔｉ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｔ
ｉ － ｙｔ

ｉ） ＋ ｃ２ｒ２（ｐｔ
ｇ － ｙｔ

ｇ）
ｙｔ ＋１
ｉ ＝ ｙｔ

ｉ ＋ ｖｔ ＋１ｉ （１）
式中， ω为惯性权重；ｙｉ 是粒子 ｉ当前的位置；ｖｉ 表示

其速度；ｐｔ
ｉ是 ｔ 时刻粒子 ｉ 的最优位置；ｐｔ

ｇ是 ｔ 时刻所

有粒子的全局最优位置；ｃ１，ｃ２ 是学习因子，控制粒

子更倾向于全局最优解还是局部最优解；ｒ１， ｒ２ 是在

［０，１］ 内均匀分布随机数。
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２　 云计算能耗模型

云计算体系下，数据服务需要满足很多限制性

条件，如相应时间、吞吐量等。 对于资源调度而言，
这些指标构成了调度算法的约束条件。 本节首先研

究了与调度相关的能耗模型，得到能耗的代价函数

及约束条件；并指出，所求问题的解为帕累托最优解

集合。 然后采用粒子群优化算法对代价函数求取最

优解集合。
２．１　 能耗模型

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。
假设现有 ｍ 台服务器；第 ｊ 号服务器对应最低和最

高工作频率分别为 Ｆｍｉｎ
ｊ 和 Ｆｍａｘ

ｊ ；需要将 ｎ 个虚拟主机

调度到服务器上。 根据云计算虚拟资源优化分配研

究中的模型，能耗的代价函数为

ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊｘｉｊ( )

３
（２）

ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊｘｉｊ － Ｆｍａｘ

ｊ( )
３

（３）

　 　 约束条件为

ｘｉｊ ∈ ｛０，１｝， ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ （４）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １， ∀ｉ （５）

Ｆｍｉｎ
ｊ ≤ ｆｉｊ ≤ Ｆｍａｘ

ｊ ， ∀ｉ，ｊ （６）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊｘｉｊ ≤ ｍａｘＦ ｊ， ∀ｊ （７）

式中， ｘｉｊ ＝ １ 表示第 ｉ 个虚拟主机调度到第 ｊ 个服务

器，取 ０则否；ｆｉｊ 表示第 ｉ个虚拟主机在第 ｊ个服务器

上占用的频率。
２ 个代价函数分别对应了不同的能耗指标。 代

价函数（２） 代表了所有虚拟主机总动态功耗之和最

小；代价函数（３） 表示尽可能提高某一台服务器的

利用率。 代价函数（２） 和（３） 存在一定的冲突关

系，从而构成一个典型的多目标优化问题。 与之相

关，约束条件则反应了虚拟主机与服务器的硬性关

系。 约束条件（４） 中，ｘｉｊ ＝ １ 表示虚拟主机 ｉ 分配到

服务器 ｊ上，而约束（５） 表示虚拟主机只能被分配到

１台服务器；约束（６） 指出每个虚拟主机占用频率的

上下限；约束（７） 表示 １ 台服务器上所有虚拟主机

占用的频率和不能超过服务器负载。
决策变量 ｘ ＝ ｛ｘｉｊ｝ 和 ｆ ＝ ｛ ｆｉｊ｝ 构成了最终的

解。 ｘ 决定了虚拟主机在服务器上的分配；而 ｆ 则指

出该分配下虚拟主机使用的频率大小。 如前所述，
代价函数（２） 和（３） 计算决策变量 ｘ和 ｆ是一个多目

标优化问题，传统的最优化算法难以求解。 本节剩

余部分讨论了求解 ｘ 和 ｆ 的方法。
２．２　 多目标优化的帕累托最优

一般而言，代价函数（２）和（３）是相互冲突的，
所以不存在使二者同时达到最小的惟一解，而是产

生一组解的集合。 数学上，把这种没有一个解比其

他解更优的最优解集合称为帕累托最优解集或帕累

托最优前沿（Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｒｏｎｔ， ＰＯＦ）。 此时，对
于（２）和（３）对应的代价函数，任意 ２ 个解 ｆ１ 和 ｆ２
存在 ２ 种可能的关系：一个解优于另一个解，或者两

者都不比对方优。
本文采用帕累托占优条件［４］ 来判断解之间的

关系。 针对（２）和（３）对应的代价函数的解 ｆ１ 和 ｆ２，
当 ｆ１ 的一个代价函数严格优于 ｆ２，且另一个代价函

数 ｆ１ 不严格劣于 ｆ２，则称 ｆ１ 帕累托占优 ｆ２，即当满足

下式时，ｆ１ 帕累托占优 ｆ２。
∀ｉ： ｇｉ（ ｆ１） ≤ ｇｉ（ ｆ２）
∃ｊ： ｇ ｊ（ ｆ１） ＜ ｇ ｊ（ ｆ２） （８）

式中， ｇｉ， ｉ ＝ １，２ 是代价函数（２） 或（３）。 在给定了

一个服务器分配方案 ｘ后，由（８） 可以评估任意 ２个

频率分配方案 ｆ１ 和 ｆ２。

３　 基于粒子群优化的低能耗资源调度
算法

由第 ２ 节可知，待求的决策变量为 ｘ 和 ｆ。 由于

需要指定一个服务器分配方案 ｘ 后，才可能获取一

个频率分配方案 ｆ，因此，本文首先随机给出一个分

配方案 ｘ；在该方案下，使用经典的粒子群算法进行

寻优，得到该方案对应的帕累托最优解集合；通过随

机改变方案，得到不同方案的最优解集合，合并成为

全局最优解集合，并在该集合中寻找最终解。
３．１　 频率分配方案

首先随机产生一个服务器分配方案 ｘｔ。 在 ｘｔ

下，按照约束条件随机生成关于频率分配 ｆｔ 的粒子

群 ｙ ＝ ｛ｙｉ｝。 对于每个粒子 ｙｉ，按照式（１） 所示的迭

代过程，进行寻优。
１） 粒子群寻优。 对于每一个方案，按照经典的

粒子群算法（１），需要使用粒子的局部最优解 ｐｉ 和

·０４３·
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全局最优解 ｐｇ。 多目标最优情况下，每个粒子 ｙｉ 存

在多个局部最优，进而合并所有粒子将产生多个全

局最优。 因此，本文算法中允许每个粒子最多产生

的 Ｎｌ 个局部最优，即 ｐｉ ＝ ｛ｐｉ，１，ｐｉ，２，…，ｐｉ，Ｎｌ
，｝，而合

并所有局部最优得到的全局最优集合，最多包含 Ｎｇ

个元素，即 ｐｇ ＝ ｛ｐｇ，１，ｐｇ，２，…，ｐｇ，Ｎｇ
｝。 对于多余的

解，有不同的处理方法。 与文献［５］ 不同，本文算法

采用随机抛弃多余解的方法。 显然，这有利于提高

算法的实时性。
２） 迭代终止条件。 为了停止粒子群迭代寻优，

本文设计依据服务器分配方案存活时间的服务器分

配方案跳转概率 Ｐｘ。 Ｐｘ 具体的构造方法在 ３．２节讨

论。 发生跳转时，算法存储当前 ｘｔ 及其对应的全局

最优解 ｆｔ ＝ ｐｇ。 取遍所有可能的组合 ｘｔ 及其对应的

ｆｔ，合并所有解得到最终的解集合 ｘ ＝ ｛ｘｔ｝ 和 ｆ
＝ ｛ ｆｔ｝。

３） ３ 种帕累托最优解集合。 本文涉及到 ３ 种不

同的帕累托最优解集合，为了避免混淆，在此指明其

相互关系。 给定服务器分配方案 ｘｔ 下，最底层的集

合是一个粒子 ｙｉ 迭代寻优过程中产生的局部最优解

ｐｉ；合并局部最优解，得到所有粒子 ｙ ＝ ｛ｙｉ｝ 的全局

最优解集合 ｆｔ ＝ ｐｇ；对于不同的方案 ｘ ＝ ｛ｘｔ｝，所有 ｆｔ
将共同组成最终的解集合 ｆ ＝ ｛ ｆｔ｝。
３．２　 服务器分配方案

本文采用服务器分配方案跳转概率 Ｐｘ 来终止

３．１ 节所述的频率分配寻优。
本文使用分配方案的存活周期为自变量，对跳

转概率 Ｐｘ 赋值。 直观而言，如果对一个服务器分配

方案 ｘｔ 已经进行了多次粒子群迭代寻优，则可以认

为此时的结果已经近似达到该方案下的最优解，从
而停止计算当前的 ｘｔ，转而生成新的分配方案 ｘｔ ＋１ ，
重新进行寻优。 出于以上的考虑，令

Ｐｘ ＝ Ｉ ／ Ｎｔ （９）
式中， Ｉ 为粒子群迭代次数；Ｎｔ 为指定的参数。 在

３．１ 节所述粒子群寻优时，每次迭代初始都产生一个

［０，１］ 内均匀分布的随机数，与 Ｐｘ 进行比较，如果

小于 Ｐｘ，则发生跳转。
实际中，服务器的个数一般在 １０２ ～ １０３ 间，本

文算法随机抽取 Ｎｘ 个分配方案进行寻优。 遍历所

有 Ｎｘ 个服务器方案后，得到 １ 组帕累托最优解集合

ｆ ＝ ｛ ｆｔ｝。
根据决策者不同的需要，选择最终的惟一解的

方法也有所不同。 本文采用类似文献［５］ 的方法，

计算每个解到理想最优点的距离，以距离最小原则

选取最终解，如图 １ 所示。 图 １ 中，最终帕累托最优

解集合存在 ５ 个解，ｆ１，ｆ２，…，ｆ５。 解 ｆ１ 的动态能耗最

小，为 ｇ１ｍｉｎ，解 ｆ５ 的服务器空闲能量最小，为 ｇ２ｍｉｎ。
于是，理想最优点为 Ｐ 点，对应坐标（ｇ１ｍｉｎ，ｇ２ｍｉｎ）。
计算每个最优解到 Ｐ 点的距离，按照距离最小选取

最终的解。 图 １ 中，ｆ２ 为选取的最优解。

图 １　 距离评价方法

４　 实验分析

本文采用 Ｍａｔｌａｂ 模拟了云计算下服务器和虚

拟主机。 程序运行于 １ 台 ＰＣ 机，内存 １．７５ ＧＢ，ＣＰＵ
为 ３．０ ＧＨｚ。
４．１　 参数设置

实验中，本文所提算法使用了如下的参数。 粒

子群中，惯性权重 ω ＝ １，学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ １．５；采用

２０ 个粒子进行迭代寻优。 每个粒子最多保留 Ｎｌ ＝ ５
个局部帕累托最优，而所有粒子共保留Ｎｇ ＝ ２０个全

局帕累托最优。 用于生成跳转概率的 Ｎｔ 是关键参

数，较小的 Ｎｔ 将使算法更快结束，而较大的 Ｎｔ 则增

加了每个方案的迭代寻优次数，从而提高得到该方

案下最优解的概率。 文中取 Ｎｔ ＝ ２０。 显然，当迭代

次数 ｎ ＝ ２０ 时，按照（９） 式所示，算法必然发生跳

转，因此，Ｎｔ 还起到了传统粒子群算法中迭代次数

最大值的作用。
服务器上每个虚拟主机允许占用的最低频率统

一为 Ｆｍｉｎ
ｊ ＝ １ ＧＨｚ，最高频率为 Ｆｍａｘ

ｊ ＝ ２ ＧＨｚ。 每个

服务器最多可以提供 ｍａｘＦ ｊ ＝ ８ ＧＨｚ。 因此，每个服

务器可供 ４ ～ ８ 个虚拟主机使用。
４．２　 不同服务器资源下对比实验

通过调整服务器数量 ｍ 和虚拟主机数量 ｎ，在
不同的任务类型下进行了实验。 对比算法采用工业

·１４３·
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界普遍使用的轮询调度方法。
首先验证了在 ｍ ＝ ５ 个服务器和 ｎ ＝ １０ 个虚拟

主机环境下算法的性能。 图 ２ 显示了所提算法的调

度结果。 其中，图 ２ａ）显示了某个帕累托局部最优

解集合，而图 ２ｂ）展示了最终的所有帕累托全局最

优解。 按照 ３．２ 节所述距离评价方法，算法最终选

择图 ２ｂ）中左下点对应的决策变量作为最终解，其
动态功耗为 １８．６ Ｗ，服务器空闲能量为 １．１５７ Ｗ。
在本实验中，每个粒子群平均存活了 ５．４ 次迭代。
算法的实时性基本满足实际要求。 采用轮询算法，
动态功耗为 ８０ Ｗ，服务器空闲能量为 ２０ Ｗ。

图 ２　 少量服务器 ／虚拟主机资源调度结果

在中量负载情况下，取 ｍ ＝ １００ 个服务器，ｎ ＝
３００ 个虚拟主机，所提算法得到如图 ３ 所示结果。
此时，动态功耗为 １ ０２９ Ｗ，服务器空闲能量为

５６６．３ Ｗ。 采用轮询算法，动态功耗为 ２ ４００ Ｗ，服
务器空闲能量为 １ ６００ Ｗ。 在大量负载情况下，取
ｍ＝ １ ０００个服务器，ｎ＝ ２ ５００ 个虚拟主机，所提算法

得到如图 ４ 所示结果。 此时，动态功耗为 ９ ０３８ Ｗ，
服务器空闲能量为 ３ ６５７ Ｗ。 采用轮询算法，动态

功耗为 ２０ ０００ Ｗ，服务器空闲能量为 １０ ０００ Ｗ。
了验证所提算法对变化的服务其数量及虚拟主

机数量的鲁棒性，取 ｍ ＝ ｛２１，２２，…，２１０｝ 个服务器，
对应虚拟主机数量 ｎ 为 ｍ 的 ２１＋（ ｔ －１） ／ １０ 倍，ｔ ＝ １，２，
…，１０ 随序号依次增多。 例如，当 ｍ ＝ ２１０ 时，ｎ ＝

图 ３　 中量服务器 ／虚拟主机资源调度结果

图 ４　 大量服务器 ／虚拟主机资源调度结果

３ ８２１。 由于在 ４．１ 节参数设置中已经指明，１ 台服

务器最多可以容纳 ４ 台虚拟主机，此时 ｎ ／ ｍ ＝ ３．７３
已经接近服务器饱和状态。 图 ５ 显示了对比结果。
图 ５ａ）为动态能耗对比图，图 ５ｂ）为服务器空闲能

量对比图。 出于可视化考虑，采用了 ｌｏｇ 坐标系。

·２４３·
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图 ５　 不同数量服务器下性能对比图

由图 ５ 可见，所提算法比轮询调度算法在动态

能耗和服务器空闲能量 ２ 个指标上，均取得更优的

结果。 在全部 １０ 组实验上，所提算法的动态能耗均

小于轮询调度的 ５０％。
４．３　 能耗优先对比实验

对比算法中，除了 ４．２ 节使用的轮询调度外，还
采用了文献［６］中优先受限的（ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎ⁃
ｅｄ）并行应用调度算法，以及文献［７］采用的状态转

移算法。
设定服务器数量 ｍ ＝ ｛８０， １００， １２０｝，对应虚

拟主机数量 ｎ ＝ ｛１，２，３｝ × ｍ。 为了直观对比各算法

的能耗，将轮询调度的能耗指定为 ｘ，而其余算法的

能耗相应换算为轮询调度的占比［８⁃９］。
表 １ 展示了不同算法在 ｎ ／ ｍ ＝ １ 时的实验结

果。 表 ２ 对应 ｎ ／ ｍ ＝ ２ 的结果；表 ３ 为 ｎ ／ ｍ ＝ ３ 的结

果。 各表中，黑体标出了能耗最低的算法。
表 １　 不同算法能耗对比表，ｎ ／ ｍ＝１ （％）

服务器

数量
轮询调度

ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

状态转移 所提算法

ｍ＝ ８０ １００ ５１．８８ ５５．４６ ５０．５６

ｍ＝ １００ １００ ４８．１５ ５３．５８ ４８．８８

ｍ＝ １２０ １００ ４４．５４ ５１．２２ ４０．３８

表 ２　 不同算法能耗对比表，ｎ ／ ｍ＝２ （％）

服务器

数量
轮询调度

ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

状态转移 所提算法

ｍ＝ ８０ １００ ４５．７６ ４８．６６ ４３．７８

ｍ＝ １００ １００ ４２．６７ ４７．８７ ４１．７８

ｍ＝ １２０ １００ ４０．１２ ４５．３３ ４０．０２

表 ３　 不同算法能耗对比表，ｎ ／ ｍ＝３ （％）

服务器

数量
轮询调度

ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

状态转移 所提算法

ｍ＝ ８０ １００ ４２．２６ ４７．２４ ４２．８０

ｍ＝ １００ １００ ４０．３８ ４５．６６ ３９．４５

ｍ＝ １２０ １００ ３８．２８ ４３．４５ ３７．９８

从表 １～表 ３ 可见，轮询调度的耗能最多，且普

遍为智能算法能耗的 ２ 倍以上。 在 ３ 种能耗相关的

智能算法中，状态转移算法的表现一般，在不同服务

器 ／虚拟机比例下，均没有获得最少的能耗。 这是由

于状态转移受限于其固有的模型假设，而实际中，转
移阵实时、动态的变化，往往给该算法带来极强的扰

动因素，造成算法性能下降。 所提算法在 ７ 组实验

中取得最低的能耗。

５　 结　 论

针对云计算中能耗过高的问题，提出一种基于

粒子群优化的资源调度算法。 首先给出了能耗模

型，以虚拟主机在服务器上的分配方案和占用的频

率为决策指标，进行优化。 指出了该模型为多目标

优化问题，从而存在多个最优解，即帕累托最优解集

合。 采用粒子群优化算法对于每个分配方案进行迭

代寻优，按照从属关系逐次构造了单粒子帕累托局

部最优解集合、粒子群帕累托全局最优解集合和最

终的跨分配方案的帕累托最优解集合共 ３ 个集合。
在最终的集合上，采用距离评价标准，自主选择惟一

的解。 在不同数量的服务器和虚拟主机环境下进行

了仿真实验。 实验结果表明所提算法所需能耗低于

轮询算法的 ５０％。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ； ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ；
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｏｇｏｒｉｔｈｍｓ
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