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基于Min（c，V）唤醒机制和活跃阈值的云虚拟机调度优化

李梦桃，徐秀丽*

（燕山大学 理学院，河北 秦皇岛 066004）

摘 要：为了满足云用户对系统响应性能的需求，同时进一步提高云系统的节能水平，论文提出一种新型虚拟机调

度策略。当虚拟机处于休眠状态时，一旦缓冲区内的云任务数超过服务台数c或者休眠定时器到时，所有的虚拟机

便立即停止休眠进入唤醒状态。在唤醒期结束时，如果缓冲区内等待的云任务数达到阈值N，虚拟机由唤醒状态转

入活跃状态，否则转入空闲状态等待云任务到达。基于上述背景，构建具有 Min（c，V）策略与活跃阈值 N 的可变到

达速率的多服务台排队模型。利用矩阵几何解方法，推导出云系统稳态性能指标，并构建合理的收益函数讨论云

系统收益问题，综合数值分析验证了所提策略的有效性。
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Scheduling Optimization of Cloud Virtual Machines Based on Min(c,V)
Wake-up Mechanism and Active Threshold

LI Mengtao, XU Xiuli*

(School of Science, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: In order to meet the demand of cloud users for system response performance and further improve the energy saving level 

of cloud system, this paper proposes a new virtual machine (VM) scheduling policy. When VMs are in the sleep state, once the num‐

ber of cloud tasks in the buffer exceeds the number of service stations c or the sleep timer ends, all VMs immediately stop sleeping 

and enter the wakeup state. Moreover, at the end of the wake-up period, if the number of waiting cloud tasks in the buffer reaches the 

threshold N, the VMs are transferred from the wake-up state to the active state. Otherwise, they are transferred to the idle state to 

wait for cloud tasks to arrive. Based on the above background, a multi-server queuing model with variable arrival rate and Min(c,V) 

mechanism and active threshold N is constructed. The steady-state performance indices of the cloud system are derived by using ma‐

trix-geometric solution method, and a reasonable benefit function is constructed to discuss the profit problem of the cloud system. Fi‐

nally, the effectiveness of the proposed policy is verified by comprehensive numerical analysis.

Key words: cloud computing; wake-up mechanism; Min(c,V) policy; active threshold optimization

0 引言 

云计算的概念是由谷歌于 2006 年首次提出［1］，随着信息技术（Information Technology，IT）、计

算机断层扫描（Computed Tomography，CT）行业的高速发展，云计算也被大众所熟知并逐渐成为信

息技术产业的热点。随着 5G 时代的到来，云平台已经成为数字时代不可或缺的基础设施之一。
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随着其规模越来越大，云服务在为我们产生便利的同时也产生了巨大的能量消耗。有学者估计，

2030 年云数据中心能耗可达 8 000 TWh［2］，因而绿色云计算是时代发展的必然趋势。

Yang 等［3］以博弈论为基础，将节点的可靠性作为优化目标，建立了云计算任务调度的合作博

弈模型并提出一种平衡调度算法。Ding 等［4］提出一种基于 Q 学习的高能效云计算任务调度模型，

此模型分为两个阶段，第一阶段通过排队模型将到达的任务请求分配给系统中的服务器，第二阶

段每台服务器会根据任务的松弛度对任务请求进行优先级排序，然后将任务分配给虚拟机，通过

模拟实验证实了此模型的有效性。Duan 等［5］提出了一种动态空间间隔预测方案，建立了可以预测

中央处理器（central processing unit，CPU）空闲时间长度的统计模型，从而为即将到来的空闲时间选

择耗能最少的休眠模式，提高 CPU 的利用率。Guo 等［6］利用虚拟机的实时迁移技术，将空闲的虚

拟机切换到睡眠模式或关机模式，并提出一种启发式算法，实验结果表明该模型和算法能有效降

低系统能耗。Ashkan 等［7］为了降低系统能耗，提出了一种基于负载平衡理论的节能模型，该模型

空闲置和低负载状态的虚拟机于休眠状态，并提出了适用于该模型的扩展算法。Khorsand 和 Ra⁃
mezanpour［8］为了满足不同用户的多种需求，提出一种基于最优最差算法和基于理想解相似度排序

技术的任务调度算法，实验结果表明该算法可以有效降低能耗，提高虚拟机利用率。Panda 和 Ja⁃
na［9］考虑到任务的完成时间和对资源的总利用率，提出一种节能的任务调度算法。实验结果显示

此算法在节能水平和完工时间之间实现了良好的折中。Wang 和 Su［10］针对大数据环境下多云节

点协作，提出了一种动态分层的资源分配算法，该算法根利用动态层次结构来减少资源分配过程

中的通信流量。Li 等［11］分别利用传统的时间序列模型和时间序列分割模型来降低系统能耗。

在专注于云系统节能的同时还应考虑到云用户对响应性能的需求，Dong 等［12］为了最小化云

任务执行时间，提出一种基于深度强化学习架构（reinforcement learning task scheduling，RLTS）的任

务调度机制，该机制将具有优先关系的任务动态调度到云服务器中，实验结果表明，该算法在计算

复杂度、求解质量和灵活度方面具有更高的性能。Singh 等［13］为了降低执行成本和时间，提出了一

种使用蚁群优化算法的资源调度技术，仿真结果显示，该算法能有效提高云系统效率。Zhang
等［14］为了最小化数据集的访问延迟，提出了一种重点为优化虚拟机放置的模型，并利用分支定界

算法求解出模型的最优解。Jin 等［15］引入备用虚拟机模块，基于系统负载状况，动态关闭部分空闲

虚拟机，同时调整剩余虚拟机的服务速率，构建了具有可变服务率和部分服务台同步休假的排队

模型。李吉良等［16］将唤醒阈值和工作休假结合在一起，建立了 N 策略多重异步工作休假 M/M/c
排队模型，构建云系统成本函数，并利用蚁群智能寻优算法，给出了虚拟机调度策略的优化方案。

王晓琛等［17］引入了 Min（N，V）策略，将唤醒阈值 N 和长度为 V 的休眠定时器结合在一起，建立了

多重同步休假排队模型，通过改进飞蛾扑火优化算法，给出了系统参数的最优组合。王秀双和金

顺福［18］引入 N-策略和休假延迟机制，建立了多重同步休假排队模型，构建系统成本函数，通过改

进遗传算法，给出了系统参数的最优组合。Tong 等［19］将 Q 学习与异构最早完成时间算法结合起

来，提出一种新型任务调度算法，实验结果表明，该算法可以有效降低系统的响应时间。Qi［20］为

了优化服务质量和任务执行时间，提出一种基于改进粒子群优化的资源调度方法。Wei 和 Zeng［21］

为了提高云计算的效率，提出了一种基于混合差分并行调度的资源分配算法，该算法将资源分配

问题转换成最小二乘问题，然后采用混合微分并行计算方法寻找最优解。Samriya 和 Kumar［22］为了

在提高用户的服务质量的同时不违反服务水平协议，提出了一种模糊蚁群算法。Kumar 等［23］为了

在尽可能短的时间内将最佳资源分配给合适的虚拟机，提出了基于混合梯度下降金鹰优化算法高

效异构资源调度过程，通过模仿金鹰的智能，来解决大数据流处理过程中用户需求的波动。Shen
等［24］为了平衡系统能耗和响应性能，提出了一种基于排队论的随机模型并且开发了一种启发式算

法来寻找最优系统参数。Shabeera 等［25］为了优化虚拟机之间的数据传输延迟，提出一种用于数据中

心虚拟机分配的近似算法。但是上述学者都忽略了物理机频繁切换状态带来的能量消耗。
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本文综合考虑云系统的节能效果和响应性能，以及由于虚拟机频繁切换状态造成的能量浪

费，引入一种新型的虚拟机调度策略，建立一个具有 Min（c，V）策略与活跃阈值 N 的可变到达速率

的多服务台排队模型。结合系统内云请求数量和虚拟机所处状态，构建二维连续时间马尔可夫

链，通过矩阵几何解的方法求出稳态分布。进一步给出云系统的性能指标和社会收益函数，利用

Matlab 软件进行数值分析，分别讨论模型参数对于平均逗留时间、节能水平和系统收益的影响，并

给出社会最优策略。

1 虚拟机调度策略及云系统模型构建 

1.1　云虚拟机调度策略　

在传统的云数据中心，即使系统中没有云任务，虚拟机仍保持活跃状态，这会产生大量的能量

浪费，所以当系统中没有云任务时让虚拟机进入深度休眠状态是非常有必要的。考虑虚拟机休眠

时对系统响应性能产生的负面影响，引入 Min（c，V）唤醒模式，由阈值为 c 的计数器和长度为 V 的

计时器双重控制虚拟机何时由休眠状态转入唤醒状态。为了避免虚拟机频繁切换状态，设置一个

活跃阈值 N ( N > c ) 决定虚拟机何时进入活跃状态。在快节奏的社会背景下，顾客的耐心是有限

的，在面对网络卡顿、堵塞等情况下，云任务并不一定进入系统，存在顾客流失现象，故设定可变到

达速率。虚拟机调度策略具体描述如下：

1） 假设所有的虚拟机都托管在同一个物理机上，当所有的云任务（包括缓冲区内的）被处理

完，虚拟机进入休眠状态，同时启动一个阈值为 c 的计数器和长度为 V 的计时器。此状态下虚拟

机不处理云任务，云系统耗能较低，在此期间到达的云任务均在缓冲区内等待。若计时器或计数

器任何一个失效，虚拟机结束休眠进入唤醒状态。

2） 在唤醒状态下，系统处于高耗能状态。虚拟机仍不提供服务，唤醒期间到达的云任务在缓

冲区内等待。唤醒期结束后，如果系统中云任务数量达到阈值 N 个，虚拟机由唤醒状态进入活跃

状态，开始处理云任务。否则虚拟机进入空闲状态等待云任务到达。

3） 当虚拟机处于活跃状态时，云任务以概率 1 进入系统。当虚拟机处于休眠状态、唤醒状态

和空闲状态这三种情况时，云任务以概率 p 进入系统，以概率 1−p 消失。

在所提出的调度策略中，云系统中的虚拟机全部受控于一台物理机，物理机上运行着休眠定

时器，唤醒定时器以及计数器，根据计时器和计数器的结果，虚拟机在四种状态之间进行切换。虚

拟机的状态转移如图 1 所示。

图1　虚拟机状态转移图

Fig . 1　State transition diagram of VM
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1.2　系统模型　

基于上述背景，将活跃状态抽象为忙期，休眠状态抽象为休假，唤醒状态抽象为启动过程，活

跃阈值视为 N-策略，本文构建一个具有 N-策略与 Min（c，V）策略的可变到达速率单重休假 M/M/
c 排队模型。

虚拟机工作时间服从参数为 μ( μ > 0 ) 的指数分布，当虚拟机服务完所有的云任务立即开始一

段随机长度的休假，云系统会启动一个休假定时器，定时器的长度 V 服从参数为 θ ( θ > 0 ) 的指数分

布。当定时器结束或系统中云任务数超过 c 个，虚拟机立即结束休假开始启动，启动时间服从参数

为 α( α > 0 ) 的指数分布。启动期结束后，由阈值 N 控制虚拟机转入活跃状态或者空闲状态。云任

务到达时间间隔服从参数为 λ( λ > 0 ) 的指数分布。云系统按照先到先服务（FCFS）的服务规则。

假设到达间隔、服务时间、休假时间、启动时间相互独立。

假设 L( t ) 表示 t 时刻系统中顾客的数量，J ( t ) 表示 t 时刻虚拟机的状态，J ( t )= 0，1，2，3 分别表

示云系统处于休假、启动、空闲和忙期，则{( L( t )，J ( t ) )，t ≥ 0}构成一个二维连续时间 Markov 链，其

状态空间为：

Ω = { }( 0，j )：j = 0，1，2 ⋃{ }( i，j )：1 ≤ i ≤ c - 1，j = 0，1，2，3 ⋃
{ }( i，j )：c ≤ i ≤ N - 1，j = 1，2，3 ⋃{ }( i，j )：i ≥ N，j = 1，3 。

模型的状态转移过程如图 2 所示，可以看出系统的状态转移只发生在相邻水平之间，二维 Mar⁃
kov 链{( L( t )，J ( t ) )，t ≥ 0}是一个拟生灭过程。

图2　Markov链的状态转移

Fig.  2　The state transition of Markov chain

946



李梦桃等：基于Min（c，V）唤醒机制和活跃阈值的云虚拟机调度优化

使用词典序列，二维连续时间 Markov 链的无穷小生成元 QQ 可以表示为如下分块三对角形式：
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其中 Bk，Ck 和 Ak 分别表示经过一步转移后系统水平下降子阵、系统水平上升子阵和系统水平不变

子阵，各子块矩阵具体表达式如下：

（1） B1 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0 0 0
0 0 0
0 0 0
μ 0 0

， Bk =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 kμ

，2 ≤ k < c，Bc = ( )0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 cμ

，Bk = ( )0 0 0
0 0 0
0 0 cμ

，c +

1 ≤ k ≤ N - 1，BN = ( )0 0 0
0 0 cμ ，B= ( )0 0

0 cμ ，k ≥ N + 1。

（2） C0 =
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

λp 0 0 0
0 λp 0 0
0 0 λp 0

， Ck =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷
λp 0 0 0
0 λp 0 0
0 0 λp 0
0 0 0 λ

， 1 ≤ k < c - 1， Cc - 1 =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷
λp 0 0
λp 0 0
0 λp 0
0 0 λ

， Ck =

( )λp 0 0
0 λp 0
0 0 λ

，c ≤ k < N - 1，CN - 1 = ( )λp 0
0 λp
0 λ

，C= ( )λp 0
0 λ

，k ≥ N。

（3） A0 =
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2 系统稳态解析 

拟生灭过程正常返当且仅当矩阵二次方程 R2B+ RA+ C= 0 最小非负解 RR 的谱半径 SP ( R ) <
1，RR 称为率阵。由于 B，C，A都是 2 阶上三角阵，因此，率阵 RR 也必然有相同的结构。设

R= ( )r11 r12

0 r22
，

将 B，C，A，R代入矩阵方程二次方程 R2B+RA+C= 0 中，建立二次代数方程组

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

λp -( λp + α ) r11 = 0， 
cμ( r11r12 + r12r22 )+ αr11 -( λ + cμ ) r12 = 0，
cμ( r22 )2 -( λ + cμ ) r22 + λ = 0，

求解上述方程组可以得到转移率矩阵如下
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< 1，当且仅当 ρ < 1 时。由文献［26］的定理 2.4 可知 ρ < 1 时该

拟生灭过程正常返，存在平稳概率分布。

当 ρ < 1 时，记 πi，j 表示系统稳态概率分布，即

πi，j = lim
t → ∞

{L( t )= i，J ( t )= j}，( i，j )∈Ω，

令 π i ( i ≥ 0 ) 表示稳态下系统水平为 i 的概率向量，则

πi=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( πi，0，πi，1，πi，2 )，i = 0，
( πi，0，πi，1，πi，2，πi，3 )，1 ≤ i ≤ c - 1，
( πi，1，πi，2，πi，3 )，c ≤ i ≤ N - 1，
( πi，1，πi，3 )，i ≥ N。

构造方阵 B [ R ] 如下

B [ R ]=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
A0 C0

B1 A1 C1

⋱ ⋱ ⋱
Bc Ac Cc

⋱ ⋱ ⋱
BN - 1 AN - 1 CN - 1

BN A C
B A+RB

。

记 e和 e i，i = 1，2，3 均为适当维数的全 1 列向量，由拟生灭过程与矩阵几何解方法知，稳态概率

满足如下方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )π0，π1，π2，⋯，πN + 1 B [ R ]= 0，                                                            (1 )
π i =πN + 1Ri - N - 1，i > N + 1，                                                                 ( 2 )

∑
i = 0

∞
π ie= 1。                                                                                                   ( 3 )

展开（1）式可得

π0A0 +π1B1 = 0， （4）
πn - 1Cn - 1 +πnAn +πn + 1Bn + 1 = 0， n = 1，2，⋯，N， （5）

πNC+πN + 1 (A+RB )= 0。 （6）
整理（4）式可得

π0 =π1B1 (-A0 )-1 =π1ω1。 （7）
利用（7）式和（5）式依次递推可得

πn =πn + 1Bn + 1 [-(ωnCn - 1 +An ) ]-1 =πn + 1ωn + 1， n = 1，2，⋯，N。 （8）
将（2）式、（7）式和（8）式代入（3）式可得

πN + 1 Π
i = 1

N + 1
ω ie2 +πN + 1∑

k = 1

c - 1
Π

i = k

N + 1
ω ie1 +πN + 1 ∑

k = c

N - 1
Π

i = k

N + 1
ω ie2 +πN + 1ωN + 1e3 +πN + 1 ( I-R )-1e3 = 1。 （9）

整理（9）式得

 πN + 1
é

ë

ê
êê
ê∑

k = 1

c - 1
Π

i = k

N + 1
ω ie1 + ( Π

i = 1

N + 1
ω i + ∑

k = c

N + 1
Π

i = k

N + 1
ω i) e2

ù

û

ú
úú
ú+πN + 1[ωN + 1e3 + ( I-R)-1

e3 ]= 1。 （10）

将（8）式代入（6）式整理可得

948



李梦桃等：基于Min（c，V）唤醒机制和活跃阈值的云虚拟机调度优化

πN + 1ωN + 1C+πN + 1A+πN + 1RB= 0。 （11）
联合（10）式和（11）式可以求出 πN + 1，进而可得稳态概率分布。

基于系统模型的稳态分布，给出系统稳态性能指标：

（1）云系统处于休假期、启动期、空闲期、忙期的概率分别为：

P1 = ∑
i = 0

c - 1
πi，0，P2 =∑

i = 0

∞
πi，1，P3 = ∑

i = 0

N - 1
πi，2，P4 =∑

i = 1

∞
πi，3。

（2）云任务损失概率 Pl 为：

Pl = ∑
i = 0

c-1

( )1-p ( )πi，0+πi，1+πi，2 +∑
i  = c

N-1

( )1-p ( )πi，1+πi，2 +∑
i = N

∞

( )1-p πi，1=

∑
i = 0

c-1

( )1-p ( )πi，0+πi，1+πi，2 +∑
i = c

N-1

( )1-p ( )πi，1+πi，2 +( )1-p ( )πN，1+πN+1 ( )I+R ( )I-R
-1
e* ，

其中 e*= (1 0 ) Τ
。

（3）云任务平均队长 E (T ) 为：

E (T )= ∑
i = 0

c - 1
i ( )πi，0 + πi，1 + πi，2 + πi，3 + ∑

i = c

N - 1
i ( )πi，1 + πi，2 + πi，3 + ∑

i = N

∞
i ( )πi，1 + πi，3 = ∑

i = 0

c - 1
iπ ie1 + ∑

i = c

N - 1
iπ ie2 +

NπNe3 +( N + 1)πN + 1e3 +πN + 1R ( )I-R
-2
e3 +( N + 1)πN + 1R ( )I-R

-1
e3。

（4）云任务平均逗留时间 E ( S ) 为：

E ( S ) = 1
λp ( )∑

i = 0

c - 1
i ( )πi，0 + πi，1 + πi，2 + 1

λp (∑i = c

N - 1
i ( )πi，1 + πi，2 )+ 1

λp ∑
i = N

∞
iπi，1 + 1

λ ∑
i = 0

∞
iπi，3 =

 1
λp (∑i = 0

c - 1
iπ ie*

1 + ∑
i = c

N - 1
iπ ie*

2 + NπNe*)+ 1
λp (( )N + 1 πN + 1e* +πN + 1R ( )I-R

-2
e* +

1
λp (( )N + 1 πN + 1R ( )I-R

-2
e* + 1

λ (∑i = 0

N + 1
iπi，3 +πN + 1R ( I-R)-2

e*
3 +( N + 1)πN + 1R ( I-R)-1

e*
3)，

其中 e*
1 = (1，1，1，0) Τ

，e*
2 = (1，1，0) Τ

，e*
3 = (0，1) Τ

。

（5）云系统平均节能水平 E ( L ) 如下：

E ( L )= ∑
i = 0

c - 1
(Wb - Wv )πi，0 + ∑

i = 0

N - 1
(Wb - Wl ) πi，2 - ∑

i = 0

∞
(Ws - Wb ) πi，1 -

Wt( )∑
i = 0

c - 1
θπi，0 + λpπc - 1，0 - Wt( )λpπN - 1，2 + ∑

i = 0

∞
απi，1 =

∑
i = 0

c - 1
(Wb - Wv )πi，0 + ∑

i = 0

N - 1
(Wb - Wl ) πi，2 -(Ws - Wb ) ( )∑

i = 0

N + 1
πi，1 +πN + 1R( I-R )-1e* -

Wt( )∑
i = 0

c - 1
θπi，0 + λpπc - 1，0 + λpπN - 1，2 - Wtα ( )∑

i = 0

N + 1
πi，1 +πN + 1R( I-R )-1e* ，

其中 Wv 、Ws 、Wl 、Wb 分别表示虚拟机处于休假、启动、空闲和忙期时单位时间内产生的能量消耗，

Wt 表示虚拟机进行一次状态切换产生的能量消耗。

3 数值分析 

设置如表 1 所示的实验参数，进一步验证云虚拟机调度策略的有效性 。
通过图 3 可以发现，当阈值 N 和休假参数 θ 固定时，E（S）随着启动参数 α 的增加而减少。当启

动参数 α 变大，启动阶段持续的时间变短，因此云任务平均逗留时间减少。此外由图 3 可知，当虚

拟机启动参数 α 和休假参数 θ 固定时，E（S）随着阈值 N 的增加而增加。当阈值 N 变大，云任务处

于空闲阶段的时间变长。而虚拟机处于空闲阶段时不工作，所有的云任务均在缓冲区等待。因此
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云任务平均逗留时间增加。当虚拟机启动参数 α 和阈值 N 固定时，E（S）随着休假参数 θ 的增加而

减少。当休假参数 θ 变大，虚拟机休假时间变短，因此云任务平均逗留时间减少。

通过图 4 可以发现，当阈值 N 和休假参数 θ 固定时，E（L）随着启动参数 α 的增加而增加。启动

阶段虚拟机处于高耗能状态，当启动参数 α 变大，启动持续的时间变短，因此云系统节能水平增

加。此外，由图 4 可知当虚拟机启动参数 α 和休假参数 θ 固定时，E（L）随着阈值 N 的增加而增加。

当阈值 N 变大，云任务处于空闲阶段的时间变长。空闲阶段虚拟机处于节能状态，因此云系统节

能水平增加。当虚拟机启动参数 α 和阈值 N 固定时，E（L）随着休假参数 θ 的增加而减少。休假阶

段虚拟机处于节能状态，当休假参数 θ 变大，休假持续的时间变短，因此云系统节能水平减少。

图 3 和图 4 的实验结果表明，启动参数 α、休假参数 θ 和阈值 N 对云系统的性能都有着不容忽

视的影响。从云任务的响应需求来看，启动参数 α 和休假参数 θ 越大越好，而阈值 N 越小越好。从

云系统的节能需求来看，阈值 N 和启动参数 α 越大越好，休假参数 θ 越小越好。因此，面对不同的

需求，需要联合优化阈值 N、休假参数 θ 和启动参数 α。

4 收益分析 

下面讨论云系统收益问题，假设 R 表示云任务被服务完后获得的回报，C 表示云任务停留在系

统中需要付出的成本，U 表示云系统通过节约单位能耗而增加的收入，B 表示一个云任务请求消

表1　数值实验中系统参数值及单位的设置情况

Table 1　The settings of system parameter values and units in numerical experiments

参数

虚拟机总数

虚拟机服务率μ

云任务到达率λ

云任务进入系统的概率p

空闲过程耗能水平Wl

忙期过程耗能水平Wb

休假过程耗能水平Wv

启动过程耗能水平Ws

状态切换时的耗能水平Wt

值

10 台
16 ms-1

90 ms-1

0.6
5 mW

20 mW
2 mW
25 mW
0.2 mJ

图3　在不同的阈值N和休假参数θ下云任务平均逗留时间

E（S）随唤醒参数α的变化趋势

Fig.  3　The variation trend of average sojourn time E ( S ) 
with the wake-up parameter α under different threshold N and 

vacation parameter θ

图4　在不同阈值N和休假参数θ下云系统节能水平E（L）
随唤醒参数α的变化趋势

Fig.  4　The variation trend of cloud system energy-saving 

level E(L) with the wake-up parameter α under different 

threshold N and vacation parameter θ
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失后带来的潜在损失，λ̄ 为云任务的有效到达率。云系统收益函数表示为：

G = λ̄( R - CE ( S ) )+ UE ( L )- BPl，

其中 λ̄ = λ ∑
i = 1

N + 1
πi，3 + λp(1 - ∑

i = 1

N + 1
πi，3 )。

为了保证云系统盈利，需要满足 λ̄( R - CE ( S ) )+ UE ( L )- BCl > 0，即：

λ̄ > BCl - UE ( L )
R - CE ( S ) 。

沿用表 1 的实验参数，并设置 N = 15，R = 1，C = 0.7，U = 0.4，B = 0.5，当 λ = 90，α = 2.5，由图

5 可知，不管 θ 取何值，G 随着 μ 的增加均呈现先增加后减少的趋势，这是因为随着 μ 增加，虚拟机

的服务时间变短，云任务停留在系统中需要付出的成本减少，系统收益增加，但是随着 μ 不断增加

系统节能水平开始下降，使得系统收益减少。当 μ 固定时，θ 增加即休假时间变短，一方面使得云

任务停留在系统中需要付出的成本减少，另一方面云任务平均逗留时间变短所以云任务更倾向于

进入系统，故系统的潜在损失变小，G 便会越来越大。

当 μ = 16，p = 0.5，由图 6 可知，G 随着 λ 的增加均呈现先增加后减少的趋势，并且有唯一的到

达率 λ* 使得 G 达到最大值，λ* 称为社会最优到达率，之所以呈现这种趋势是因为当 λ 变大时进入

系统的顾客变多，系统收益变大，但随着 λ 越来越大，平均逗留时间增加，云任务停留在系统中需

要付出的成本增加，系统收益减少。当 λ 固定时，随着 α 增加，系统通过节约单位能耗而产生的

收入增加，系统收益增加。

所以为了提高系统收益，一方面需要降低云系统启动时间，另一方面要促使到达率 λ 接近社会

最优到达率 λ*，当 λ 较大时，可以通过对选择进入系统的云任务征收入场费等方式降低云任务进入

系统的欲望，当 λ 较小时，可以降低休假时间来吸引云任务进入系统。

5 结论 

本文从云任务的排队场景出发，综合考虑云系统的节能效果和响应性能，提出一种融合 Min
（c，V）唤醒机制与活跃阈值 N 的云计算中心节能策略。利用 Matlab 软件进行数值分析，通过数值

例子评估了系统参数对性能指标和收益函数的影响。实验结果表明，从系统的响应性能出发，需

要提高启动参数和休假参数，降低阈值 N。从系统的节能需求出发，需要增加阈值 N 和启动参数，

图5　在不同的休假参数θ下系统收益G随着服务率μ的变

化趋势

Fig.  5　The variation trend of system benefit G with the ser‐

vice rate μ under vacation parameter θ

图6　在不同的唤醒参数α下系统收益G随着到达率λ的变

化趋势

Fig.  6　The variation trend of system benefit G with the arriv‐

al rate λ under wake-up parameter α

951



47（5） 2024山西大学学报（自然科学版）

降低休假参数，故而面对不同的需求，须联合优化多个系统参数。云系统还应采取一定的措施促

使到达率接近社会最优到达率，当到达率较大时，可以通过对选择进入系统的云任务征收入场费

等方式降低云任务进入系统的欲望，当到达率较小时，可以降低休假时间来吸引云任务进入系统，

以此来提高云系统收益。
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