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基于代价感知的云任务处理策略① 
况亚萍, 王 雷, 刘小龙, 黄承真 

(中国科学技术大学 自动化系网络传播系统与控制安徽省重点实验室, 合肥 230039) 

摘 要: 绿色云计算旨在保证服务质量的前提下, 最大限度地降低云服务成本. 针对这一问题, 提出一种兼顾云

数据中心高性能和低成本的策略, 通过虚拟机动态迁移等技术进行云任务聚合, 关闭空闲的节点以最小化能量

消耗, 同时考虑虚拟机迁移性能, 以此保证任务的服务质量. 实验结果表明, 代价感知的策略可以减少打开节点

的个数, 兼顾迁移能耗和迁移延迟, 在节能的前提下使服务质量得到保证.  
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Abstract: Green cloud computing aims at reducing the cost of cloud services in the premise of guaranteeing the quality 

of service(QoS). To solve this problem, we make a trade-off between migration performance and energy consumption. 

The basic idea of this paper is to concentrate workloads into a minimum set of nodes and close the idle ones to save 

energy. At the same time, we consider the performance of Virtual Machine migration to guarantee the QoS. The 

experiment result shows that this strategy can reduce the number of open node and give consideration to migration 

energy consumption and migration delay. So it guarantees the QoS in the premise of saving energy. 
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近年来, 随着计算密集型和数据密集型应用的不断

增多, 云计算数据中心的规模不断增大, 消耗的成本也

随之不断增加. 数据显示[1], 数据中心在其生命周期中

的维护与消耗的成本已经大大超过硬件购置成本. 其中, 

数据中心运行时的能量消耗是最主要的维护成本. 例如, 

2006 年美国的数据中心能耗约为 45 亿 kWh, 占美国电

力消耗总量的 1.5%左右, 并且按每年 18%的趋势持续增

加[2]. 除此之外, 大量的CO2排放加剧了温室效应. 因此, 

绿色云计算逐渐成为当今最受关注的问题之一. 常见的

减少数据中心能耗的方法是使用虚拟机动态迁移技术. 

这种技术可以使得虚拟机在保持运行的情况下, 从一台

主机无缝切换到另一台主机, 因此可以把虚拟机聚集到

更少的主机上, 并关闭空闲的节点, 从而减少了能耗. 

近年来出现的云计算模式多为通过互联网提供的一种

pay-as-you-go 的服务方式[3]. 因此, 保证服务质量也是云 

 

 

计算的一个主要目标. 云提供商有责任为用户提供可靠

的服务质量. 服务质量常用服务等级协议(SLA)的形式

表示, 包括吞吐量, 响应时间等方面. 因此, 在任务聚合

的同时, 要尽量任务的执行性能不受影响, 这就需要一

个任务性能和能耗的折中.  

为解决以上问题, 提出一种云环境下代价感知的

任务聚合与迁移策略. 主要包括以下内容:  

l 用虚拟机封装任务, 并使用虚拟机动态迁移技

术实现任务的迁移和聚合.  

l 提出了一种启发式策略, 对任务的一些动态事

件做出响应, 得到最优的任务放置策略. 任务动态事

件包括任务到达, 任务结束, 任务调整大小等.  

l 在策略中加入代价感知模块, 在保证任务最大

程度聚合的同时, 使任务迁移的代价最小, 即迁移性

能最优, 从而保证任务的服务质量.  
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近年来, 有很多研究证明了虚拟机的迁移可以节

省大量的能耗, 于此同时, 也增加了额外的运行时间[4]. 

现存的大部分算法仅仅考虑了任务聚合带来的能量节

约, 而忽略了任务迁移造成的能量消耗和迁移代价问

题[5-7]. Bo Li 等人提出了一种云环境下任务动态放置策

略[7], 把任务放置问题抽象为装箱问题, 并进行改进, 

加入了对任务动态事件的考虑. 通过聚合任务来节约

能耗. 但是忽略了迁移造成的能耗和性能损失. Anton 

Beloglazov 等人提出了一种动态阈值的虚拟机聚合策

略[8], 以及几种虚拟机选择策略. 通过改进 Best-Fit 算

法, 加入动态阈值的计算, 以适应任务的多样性.  

在虚拟机的迁移性能计算方面, William 等人通过

实验验证了虚拟机迁移对 Web2.0 应用造成的性能退

化, 并提出了一种性能退化模型[9]. 这种方法的主要

目的是注重服务质量而不是迁移性能. Bing Wei 等人

提出了一种虚拟机迁移代价模型[10], 通过迁移代价来

衡量迁移性能, 并且提出了 Co-migration 的现象和解

决方案. 但是Co-migration的数量有很大限制, 要求不

大于 3. Haikun Liu 等人也提出了一种虚拟机动态迁移

的性能模型[11], 并且对不同因素造成的性能损失进行

了研究. 但是, 很少有研究把迁移能耗和迁移性能综

合考虑, 在任务聚合的同时, 保证任务的服务质量. 

本文剩余部分的结构如下所示: 第 2 节对问题进行了

进一步陈述, 并提出了系统模式架构. 第 3 节详细地

介绍了算法细节. 第 4 节中, 对本文策略进行了实验, 

并对实验结果进行分析. 最后, 在第 5 节进行了总结.  

 

1 问题描述和系统模型 
1.1 问题描述 

云计算环境中的节点分为计算节点和存储节点. 

本文假设所有的计算节点是同构的. 节点之间使用高

速局域网(LAN)互连, 因此网络传输延迟可以忽略. 

云任务被提交和分配后 , 被封转在虚拟机 (Virtual 

Machine, 以下简称为 VM)中进行处理. 任务处理完毕

后, 释放 VM 资源. 每个计算节点上可同时运行多个

VM, 由虚拟机监视器(Virtual Machine Monitor, 以下

简称为 VMM)统一管理. 当节点上无任务运行时, 定

义该节点为“关闭”状态, 否则为“打开”状态.  

在云环境下, 任务被提交时是动态分配的, 并不

确定被分配到哪一个节点上执行. 当任务完成后, 需

要重新建立 VM 和节点之间的对应关系. 为了节约能

耗, 我们主要考虑如何最大化每个节点的资源利用

率 , 最小化打开节点的个数.  

另一方面, 云任务在其生存周期中具有动态性,  

VM 迁移不可避免. 然而, VM 迁移会带来一定的能耗, 

并且影响任务的执行性能. 如何保证云服务质量是不

可忽略的问题. 本文中引入迁移代价的概念, 量化了

VM 迁移中的能耗和性能损耗.  

综上所述, 本文的目标是使用最少的节点来聚合

云任务, 同时尽可能使任务迁移的代价最小. 这里的代

价包括两个方面: 迁移的能量消耗和迁移的性能消耗.  

因此, 抽象出一个最优化模型:  

(1) 

其中, n 表示“打开”节点的个数,       表示迁移代

价. 该模型说明, 本文的主要目标是在最小化打开节

点数目的同时, 使迁移代价最小.  

1.2 系统模型 

由以上的假设和分析, 系统设计为三个组成部分: 

事件触发器(EI), 集中管理器(CM)和资源池(RP), 如

图 1 所示. 事件触发器的主要作用是响应各种系统事

件. 把系统事件分为为三种: 任务到来, 任务结束和

任务量调整. 事件触发器接收事件并通知集中管理器

对事件进行响应. 集中管理器是系统中最重要的模块, 

它运行能量感知的启发式算法, 对不同的事件进行处

理, 得到一个任务放置序列模式, 并派发给每个节点. 

每个节点中运行 0 个或者多个 VM, 它们由一个虚拟

机监视器(VMM)管理. VMM 根据新的放置策略对本

节点上的 VM 进行管理. 此外, VMM 还负责监控本主

机上的资源使用情况, 把 VM 提出的任务调整大小请

求发送给事件触发器进行处理.  

(1) VM 动态迁移 

VM 动态迁移技术使得 VM 可以在源主机和目标

主机之间“无缝”地迁移. VM 在源主机内运行的同时, 

内存页被不断地拷贝到目标主机, 如图 2 所示. 在这

个过程不可避免地产生内存脏页. 脏页以迭代的方式

拷贝到目标主机来保证内存页的一致性. 迭代结束的

条件有多种: (1)未传输的内存页小于一定的阈值; (2)

迭代次数小于一定阈值; (3)脏页率超过网络传输速率; 

(4)网络传输数据量过大, 超过原始内存的许多倍. 迭

代结束后, VM 会经历一个短暂的 stop-and-copy 过程

来传输剩余脏页, 并在目标主机上启动 VM, 从源主

机删除 VM.  

)cos_,( tmnMin

tm cos_
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图 1 系统模型 

 

 

 

 

 

 

图 2 虚拟机动态迁移 pre-copy 过程 

 

可以看到 , VM 动态迁移技术本质上是一个

pre-copy 过程, 它主要包括三个阶段:  

l Select:确定目标主机和待迁移的 VM 

l Pre-copy: 迭代地把前一轮产生的脏页拷贝到

目标主机 

l Stop-and-copy: 传输剩余脏页和VM状态, 在目

标机器上启动 VM, 从源主机上删除 VM 

在这三个步骤中, pre-copy 过程消耗代价最大. 而

stop-and-copy 过程中, 由于剩余脏页很少, 而且节点

直接的传输带宽可视为无限, 所以这一阶段的停顿时

间可以忽略不计. 因此, 本文主要考虑 pre-copy 过程.   

因此 , 在本文中 VM 的模型表示为以下形式 : 

),,( 0 thTdVVM = , 其中
0V 为VM的占用的初始内存大小, 

它代表了在VM中运行的任务的资源请求量. d为脏页率, 

大小与任务特性有关. 
thT 为此VM 可以忍受的迁移延迟

上限, 它反映了在这个 VM 中运行的任务的服务等级, 

thT 小的VM的服务等级较高. 若
thT 接近无穷大时, 表示

无服务等级限制. 这时, 迁移过程主要由 d 和
0V 决定.  

(2) 迁移代价模型 

本文考虑的代价不仅仅是虚拟机迁移的能量消耗, 

而且包括迁移的性能. 迁移性能通过量化迁移延迟表示.  

由上面的分析知, 在迁移过程中, 主要影响迁移

延迟的因素有: VM 的原始内存页大小
0V 、内存脏页率

d、网络传输速率 R, 迭代次数阈值为 n, 取 R=100. 并

使用如下公式(2)(3)(4)来量化传输的内存总大小和迁

移延迟[7]:  

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

研究表明, 迁移能耗与传输的内存大小近似成线

性相关[12]. 为了保证服务质量, 假设迁移性能与迁移延

迟/延迟阈值成指数关系. 因此, 使用以下的代价模型:  

 

(5) 

 

其中, m_cost 表示 VM 迁移的代价. V 表示在迁移过程

中共传输的内存大小. T 表示迁移延迟, 
thT 表示迁移

延迟的上限. gba ,, 为训练参数.  

(3) 节点模型 

本 文 把 资 源 池 表 示 为 节 点 的 集 合 形 式

),...,,( 21 NSSSS = , 资源池共有 N 个节点. 每一个节点

iS 上运行一个或者多个 VM. 每个节点有三种状态: 

当有 VM 运行时为“打开”状态, 无可用资源时为“满

载”状态, 无 VM 运行时为“关闭”状态. 每一个节点表

示为 ),,...,,( 21 vii VMVMVMS = ],1[ NiÎ .  

 

2 代价感知的云任务放置策略 
在之前的研究工作中, VM 的放置问题多被抽象为

一个装箱问题 . 经典的装箱问题的解法有 First-Fit, 

Best-Fit, Next-Fit, First-Fit-Decreasing 等. 但是这些传统

的方法在处理过程中会在节点上产生大量的资源差额, 

造成资源浪费. 主要原因是, 在装箱问题中, 物体一旦

被装入箱子就不会再移动, 而在 VM 放置问题中, VM

会频繁而且随机地迁移或者结束离开. 为了解决这一

问题, 对传统的装箱算法进行了改进, 应对不同的动态

事件的发生. 同时, 尽量保证迁移代价的最小化.  

2.1 资源预处理 

为了防止过度迁移, 把每个节点的资源大小(0,1]

分为 2M-2 个区间[13], 每一个区间代表一个资源等级.  
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取 M=4, 每个节点可划分为以下六个子区间:  

 

 

定义
1+kL 比

kL 等级高, 并且认为, 较小的 VM 比

较大的 VM 更容易放置. 因此 VM 只能被比它等级高

的 VM 替换.  

2.2 算法细节 

用 S_NF 表示未满载的节点列表, 由以上的分析

可知, 系统动态事件主要分为三类: Arrive, Depart, 

Resize. 下面介绍针对这三种事件的算法.  

(1) Arrive 事件 

当一个新任务到达时, 我们的原则是尽量把它插

入到已经处于“打开”状态的节点上, 避免打开一个新

的节点. 本文采用的是一种启发式算法. 我们认为资

源较小的任务更容易被插入, 所以不同于 BF 等普通

的装箱算法, 我们首先尝试把新到来的任务用任务量

更小的任务来替换. 若插入后, 节点满载或超载, 则

使用下面的 Cost-aware Select 算法(以下简称 CA 选择

算法)选择需要迁移的虚拟机, 来保证迁移的代价最小, 

然后把这些待迁移的虚拟机当作新到来的任务重新插

入到主机列表中.  

表 1 arrive 算法 

Procedure：Arrive 

Input: new arriving VM x 

Output: a placement schema 

1. if level(x)=0 or level(x)=5 

2. insert x into server s with Best-Fit 

3. returns  

4. foreach server n in S_NF 

5. filter out all VMs v which level(v)<level(x) 

6. insert x into server s with First-Fit 

7. if s is over-load 

8. select VMs to migrate using Cost-guided Select  

9. insert migrating VMs as new arriving VMs 

(2) Depart 事件 

当有任务完成时, VM 释放在节点上占用的资源. 

若一个节点上所有的 VM 都完成释放, 则此节点的状

态由“打开”转换为“关闭”. VMM 监督节点上 VM 的运

行状态, 在必要时进行更新.  

表 2 Depart 算法 

Procedure：Depart 

Input: VM v to depart 

Output: a placement schema 

1. get server s of v 

2. remove v from the VM list of s 

3. update s 

4. if  s is empty  

5. closes 

(3) Resize 事件 

在云环境下, 任务的 Resize 事件频繁而且随机地

发生. 由于其频繁性, 原则上应尽量减少由 Resize 事

件造成的迁移. 按照这一原则, 把大小发生变化的云

任务当做一个新到来的任务进行处理, 从源节点删除, 

插入到新的节点中, 这在本质上是 VM 的迁移.  

表 3 Resize 算法 

Procedure：Resize 

Input: old size x of VM v,new size y 

Output: a migration schema 

1. delete v with size x using Depart procedure 

2. insert new sized v using Arrive procedure 

(4) Cost-aware Select 算法 

当节点能力超载时, 需要进行任务迁移. VM 迁移

会产生额外的能量消耗并影响任务的执行性能. 本文

把 VM 迁移过程中的能耗和迁移性能量化为 m_cost, 

由公式(5)得到, 用迁移代价来决定待迁移的 VM.  

如表 4 所示, 当需要迁移时, 首先计算此节点中

所有 VM 的迁移代价 m_cost, 并按照非递增顺序排列. 

从队列中删除第一个 VM 并更新节点资源, 直到节点

不再超载为止.  

表 4 Cost-aware Select 算法 

Procedure：Cost-aware Select 

Input: a full-loaded server s ,the VM list list1 on s 

Output: VM migrating list vm_mig  

1. foreach VM v in list1 

2. compute m_cost(v)  

3. reorder list1 in ascending order by m_cost(v) 

4. add the first VM v1 into vm_mig 

5. remove v1 from list1 

6. end if s is under-load 

7. else  go to step 4  
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3 实验 
3.1 实验设置 

为了验证任务聚合和迁移策略的有效性, 本文基

于 Cloudsim 3.0 模拟了真实的云计算环境, 并进行了

一系列的仿真实验.  

  实验设定了 20、40、100 三种任务规模, 在实验

过程中随机产生任务, 并以一定的速率提交给资源池. 

每一个任务的大小是(0,1]之间的一个随机值. 根据任

务特点的不同, 每个任务有不同的内存脏页率 d 和迁

移延迟上限
thT .  

3.2 实验结果 

实验组 1: 本组实验的目的是验证 Cost-aware 

Select(CA)算法是否能够达到很好的任务聚合效果 . 

实验中选择如下任务规模: 10、50、100、200、500、

1000, 并将实验结果与传统的 Best-Fit 算法在打开节

点数目和资源利用率方面进行了比较, 如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3 在不同的任务规模下, CA算法与Best-Fit算法在

打开节点个数和满载节点个数上的对比 

 

从图 3(a)可以看到, CA算法相比Best-Fit算法, 打

开的节点更少. 而且效果随着任务量规模的增大有更

加明显的趋势. 不仅如此, 从图 3(b)可以看出, CA 算

法的满载节点数远远大于 Best-Fit 算法. 这说明了资

源池的资源利用率得到了很大的提高. 这种现象的原

因在于, CA 算法充分利用了虚拟机迁移来聚合任务, 

随时使任务处于一种紧密聚合的状态. 从而提高了物

理节点的资源利用率, 即提高了能效.  

实验组 2: 本组实验的目的是验证 CA 算法中迁移

选择策略的有效性(即迁移代价是否更低), 并与随机选

择策略进行比较. 随机选择策略的含义是, 当有节点处

于“超载”状态时, 随机选择一个虚拟机进行迁移. 在任

务规模为 10、50、100、500、1000 这 5 种情况下, 分

别记录了两种方法的迁移代价. 实验结果如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 在不同的任务规模下, CA 选择策略与 Random

选择策略在迁移代价和迁移延迟上的对比 

 

从图 4 可以看出, 本文算法不论是在迁移延迟或

者迁移代价方面, 都优于随机选择策略. 这种现象的

原因在于, CA 算法中虚拟机选择策略是代价感知的. 

每次需要迁移时, 优先选择代价小的任务. 实验发现, 

在迁移时, 往往选择资源需求较大的以及迁移延迟上

限较大的任务, 读任务与写任务相比, 读任务迁移的

概率更大. 这种现象与本文假设相符, 证明了算法的

有效性.  

综上所述, 实验证明 CA 算法能够在一定程度上

优化任务聚合, 提高能量效率, 同时减少迁移代价. 
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而且, 从数据趋势可以看出, 任务规模越大, 算法的

效果越好.  

 

4 结语 
为了解决云计算环境下的节能问题, 提出了一种

代价感知的任务聚合和迁移策略. 首先通过改进装箱

算法来最大化地聚合任务, 减少打开节点的个数, 节

约能耗. 其次加入了一种代价感知的虚拟机选择策略, 

同时考虑迁移能耗和迁移性能. 最后通过实验验证了

提出的策略不仅可以减少了打开节点的个数, 而且能

够兼顾迁移能耗和迁移延迟, 在节能的前提下使服务

质量得到保证.  

本文的算法还有一些不足. 首先, 在任务资源请

求方面, 为了简化算法, 仅设定为内存需求量一种, 

而在实际环境中, 资源请求量是一个多维向量, 可以

使用欧式距离表示资源差异. 其次, 本文假设所有的

节点是同构的, 而云数据中心可能是由类型和能力不

同的服务器甚至普通 PC 机组成, 对任务的分配会产

生影响. 除此之外, 还应对任务的多样性加以考虑, 

不同任务不同处理方式, 这些都将是未来的工作.  
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