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基于 犕／犕／犮排队模型的云计算中心
能耗管理策略

张书豪，张延华，王倩雯，王朱伟，李　萌
（北京工业大学 电子信息与控制工程学院，北京　１００１２４）

摘要：由于云计算中心在降低能耗的同时还需要保证服务质量 （ＱｏＳ），针对用户访问云计算中心的排队机制，给出一种云

计算任务排队模型，在此基础上提出一种基于 Ｍ／Ｍ／ｃ排队过程的云计算中心能耗管理算法，通过求解该模型获得了平均等待时

间、阻塞概率等性能指标进而建立系统的能耗模型；同时用参量ＥＲＰ （Ｅｎｅｒｇｙ－ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅＰｒｏｄｕｃｔ）作为排队网络的反馈量，

引入反馈策略及服务器休眠预留机制，动态调整云计算中心服务器服务数；仿真结果表明，与其他策略进行比较该策略能够在保

证ＱｏＳ值的情况下，有效降低系统的能耗，避免了服务器资源浪费。

关键词：云计算中心；反馈控制；ＥＲＰ；资源管理；排队论
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０　引言

云计算作为一种新兴的技术，以能够提供弹性的计算

资源和按需付费的方式，在信息与通信技术领域引起了新

的革命［１］。云计算是由分布式计算、网格计算和并行处理

等技术逐步发展而来［２］，它将大量存储、软件和计算等资

源集中调度，构成超大规模、高性能且可扩充的虚拟ＩＴ资

源池，再通过面向云用户的服务接口，提供按需计费的服

务模式［３］。但是在云计算中，云端服务器集群能耗极高，

如何快速响应和解决用户任务请求和云端服务器能耗之间

的矛盾，对用户体验、云服务提供商的服务质量、运营成

本控制等都有着重大的影响［４］。分析用户访问云计算中心

的排队过程并研究云计算中心服务器的休眠策略，能够有

效地提升云计算中心运行效率。

目前，有许多文献针对数据中心能耗管理以及资源分

配问题开展研究，Ｇ．Ｈｕａｎｇ，Ｓ．Ｗａｎｇ等人曾研究了云计算

平台中的资源分配问题，通过建立模型预测了每个客户的

到达时间，从而计算满足资源需求的最小资源量并提出自

动扩展虚拟机的算法，进而减少资源的使用［５］，但他们在

对虚拟机的调节上使用的是基于阈值的策略，而设置阈值

又是一项艰巨的任务，一旦阈值设置不当，策略效果将受

到极大影响。文献 ［６］从客户的服务需求入手，进行了预

测，以便服务提供商避免为满足服务水平协议 （ｓｅｒｖｉｃｅｌａｙ

ｅｒａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）而过度配置资源，但客户请求是随机

变动的，通过预测值动态配置计算资源来满足ＳＬＡ和的同

时达到资源的最佳利用是困难的；文献 ［７］使用 Ｍ／Ｇ／ｍ

模型分析了平均队长、平均响应时间和服务单元数量之间

的关系，但是没有获得响应时间概率分布函数的精确表达

式。文献 ［８］通过对云数据中心的测试和分析，提出一种
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降低 “等待能耗”的思路，并使用了ＤＰＳ （ＤｙｎａｍｉｃＰｏｗｅ

ｒｉｎｇＯｎ／ｏｆｆ）技术，但无法应对大量关闭服务器时访问量骤

增的情况；文献 ［９］则通过对云计算中心建模从而对其服

务性能进行分析，得出了用户请求的平均等待时间以及其

他性能指标，给出了影响云计算中心性能的各种因素。文

献 ［１０］中提出了基于突发感知的云计算服务器资源预留

机制，有效的解决了任务请求突然骤增情况下，休眠状态服

务器无法及时被唤醒的问题，但是这会在一定程度上造成空

闲资源的浪费。文献 ［１１］中使用了双状态马尔可夫链对云

计算虚拟机的资源需求进行建模，并且提出了基于静态分布

的算法来调节虚拟机数量，但是对于现有的云计算中心而

言，其虚拟机数量和任务到达量都是十分庞大的，而求解马

尔可夫过程的计算量会随着基数的增加而指数增长。

本文提出一种基于 Ｍ／Ｍ／ｃ过程的云计算访问排队模

型，通过对模型中的等待时间、队列长度等指标进行分析，

获得了该模型响应时间的概率分布函数，在此基础上引入

基于预留机制的ＤＰＳ技术，并且嵌入以ＥＲＰ为反馈量的闭

环反馈策略，从而动态均衡系统能耗与ＱｏＳ之间的关系。

１　系统结构及原理模型描述

１１　云计算中心的工作机制

在云计算中心系统中，通常有大批任务请求进入数据

中心。一旦有客户任务请求，云计算中心将根据客户的不

同需求自适应提供不同类型的服务，云计算中心的工作机

制如图１所示
［１２］。

图１　云计算中心的工作机制

典型的云计算环境可分为４层结构，分别是物理资源

层、虚拟化资源层、管理中间件层和ＳＯＡ服务层。云计算

资源池属于资源虚拟化层，它屏蔽了物理资源层在分布上

的细节，为其上层的管理中间件层提供服务支持。

１２　云计算中心的任务队列模型

假设云计算资源池中有犮台服务器 （即犮个计算单元），

每个服务器都是独立运行的，服务器完成任务时不互相影

响。客户请求到达的时间间隔服从参数为λ的泊松分布，

并且每个服务器的服务速率服从参数为μ的指数分布。将

这种系统称为具有多服务窗口的排队模型，简称 Ｍ／Ｍ／ｃ模

型，Ｍ／Ｍ／ｃ排队模型运行方式如图２所示。

将所有用户每一次访问云服务器的动作，都当成一次

图２　Ｍ／Ｍ／ｃ排队模型

顾客到达过程，并设到达的访问具有马尔可夫性，则可以

将马尔可夫链引入云计算资源池中，预测分析未来时刻云

计算资源池的状态［１３］。由于访问过程服从参数为λ的泊松

分布，且每次到来的任务所使用的资源量都是随机的，即

可认为每个服务器的平均服务率遵循参数为μ的指数分布。

除此之外，云服务器资源中物理机 （ＰＭ）一般会被抽象为

多个虚拟机 （ＶＭ），客户实际分配到的是虚拟机资源，为简

化起见本文将为每一个为客户服务的服务器都认为是一台虚

拟机服务器ＶＭ，则可以假设共有ｃ台服务器。在不同时刻

到达的用户服务请求中，服务顺序按先到先服务的规则。因

此，客户访问云服务资源池的过程属于 Ｍ／Ｍ／ｃ排队过程。

１３　随机任务模型

由于服务请求符合参数为λ的泊松分布，每个服务器

的平均服务率遵循参数为μ的指数分布，且有犮台服务器，

则云服务资源池的平均服务率为犮μ，１／λ为平均到达间隔，

１／μ为每个服务器的平均服务时间。设ρ为服务强度，ρ＝

λ／犮μ，当ρ趋近于０时，用户任务的等待时间短，服务器节

点有大量的空闲时间；反之当ρ趋近于１时，节点的空闲时

间少，用户的等待时间长。犮μ应当大于等于λ即ρ≤１，此

时排队模型存在平稳分布。假设云计算资源池不限制任务

数量，故云计算资源池中随机任务的可能状态集应为Φ＝

｛０，１，２… ｝。由此可以得出云计算资源池随机任务的状态

流图，如图３所示。

图３　云计算资源池状态流图

其中：状态圆圈内的数字代表系统中服务进程数设为

狀，当０≤狀≤犮时，表示云计算资源池内有狀个服务器单元

正在被任务使用，其余犮－狀个服务器单元空闲；当状态狀

＞犮时 （即达到云计算资源池的任务狀超过犮时），犮个进程

都在被任务占用，而余下的任务排队等待服务。根据图３，

可得到系统状态之间的概率转移如下：

λ狀 ＝λ　　　　　　犳狅狉犪犾犾狀 （１）

μ狀 ＝
狀μ ， 　　１≤狀≤犮

犮μ ， 狀≥｛ 犮
（２）

　　由此可得概率系统状态转移矩阵：

犘＝

－λ λ ０

μ －（μ＋λ） λ

２μ －（２μ＋λ） λ

３μ －（３μ＋λ） λ

熿

燀

燄

燅 

（３）
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　　由于狀为目前系统中的任务数，设狆狀 为此时系统中共

有狀个任务的概率，由此可知：

犘狀 ＝犘０
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　　定义系统空闲概率为：
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　　由于请求云计算资源池服务的作业最终都会完成服务，

故丢失概率犘犾＝０。因此可知随机访问处于稳态时的各项系

统指标，其计算公式如下：

排队队列中的平均客户数量：
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　　系统中总的平均客户数量：
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　　排队队列中的预期平均等待时间：

犠狇 ＝
（犮ρ）

犮

（犮！（犮ρ）（１－ρ）
２犘０ （１０）

　　系统中总的预期平均等待时间：
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１４　建立实际场景模型

在云计算任务排队过程中，客户请求的任务量是随机

变化的，若在大量服务器单元处于休眠状态时突遇用户任

务请求骤增，由于唤醒服务器需要花费一定的时间，则可

能无法及时地、有效地应付云用户的请求。基于带预留机

制的ＤＰＳ （ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｉｎｇｏｎ＼ｏｆｆ）策略，将所有服务

器分为两组，其中永久运行的服务器构成服务主模块 （ｂａｓｅ

ｌｉｎｅｍｏｄｕｌｅ，ＢＬＭ），等待启动的服务器构成服务预留模块

（ｒｅｓｅｒｖｅｄｌｉｎｅｍｏｄｕｌｅ，ＲＬＭ）。系统共设置有狀２个服务器，

ＢＬＭ中有狀１个服务器，ＲＬＭ中有狀２－狀１ 个服务器。其中

ＢＬＭ中服务器永久开启，ＲＬＭ 中服务器可以在工作状态

与休眠之间转变，当它的某个服务器处于休眠状态时，则

该服务器仅消耗极少的维持休眠状态的能量。将缓冲区

（Ｂｕｆｆｅｒ）的设置为无限大，设置任务队列在缓冲区中也要

消耗能量，但能量消耗较少。

从能耗方面考虑，ＲＬＭ中的服务器可以在服务器响应

较快即缓冲区中作业数量较少时休眠一部分；同时为了保证

用户体验即ＱＯＳ值，ＲＬＭ服务器应在系统响应时间过长即

缓冲区中作业较多时，重新开启一部分。一般地，由于云服

务器数量足够多，且服务器唤醒———睡眠状态转化足够快，

所以服务器的状态转换时间可忽略不计。需要注意的是，在

对ＲＬＭ中服务器进行休眠操作时，休眠策略是在ＲＬＭ的控

制器接收到指令后，休眠已经完成任务的服务器，对于ＲＬＭ

中正在服务却未完成服务的服务器则需要等待其完成当前工

作后休眠，不能休眠正在为顾客服务的服务器。

为了符合实际场景，本文设置相同情况下，ＢＬＭ 中服

务器正常工作时的平均能耗等于ＲＬＭ服务器，在请求到来

时优先访问ＢＬＭ中的服务器，避免ＢＬＭ服务器资源的浪

费。排队过程系统流程如图４所示。

图４　实际访问排队过程模型

１５　建立系统能耗模型

考虑到实际问题，某些云服务器是不能够随意关闭的，

关闭后可能会导致数据丢失或者重新配置数据库等一系列

问题。所以设定ＢＬＭ中服务器始终保持工作状态并保持能

耗犠１；为了简化起见，将ＲＬＭ服务器的状态设置为两种：

第一种是休眠状态，此时服务器功耗是犠２１，第二种是工作

状态，服务器功耗是犠２２，犠２２要远大于犠２１，其总能耗记

为犠２；由于顾客请求在缓冲器中排队时也消耗能量，所以

设置在缓冲器Ｂｕｆｆｅｒ中的等待能耗为犠３；由于前文中将

ＲＬＭ中服务器唤醒与休眠态之间的转化设置为瞬时的，所

以转换状态的能耗犠４也可忽略不计。设ＢＬＭ共有狀１台服

务器，其中狀１ 台正在运行；ＢＬＭ 共有狀２－狀１ 台服务器，

其中犌台正在运行则狀２－狀１－犌台处于休眠状态；设缓冲

器队列中共有犇个请求，故此系统的总能耗为：

犠犃 ＝犠１×狀１＋犠２２×犌＋

犠２１×（狀２－狀１－犌）＋犇×犠３ （１２）

２　算法描述

能量响应时间乘积 ＥＲＰ （ｅｎｅｒｇｙ－ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｐｒｏｄ

ｕｃｔ），被认为是寻找能量性能权衡的合适度量。它被定义为：

犈犚犘π＝犈 ［犘π］×犈 ［犜π］
［１４］。其中犈 ［犘π］是控制策略π下

的长期平均功耗，犈 ［犜π］是策略π下的平均客户响应时间。

最小化ＥＲＰ可被视为最大化＂ 每瓦特性能＂，此处性能被定

义为平均响应时间的倒数。在控制领域，反馈算法作为闭环

控制系统的核心，对系统各个节点状态的控制、调节起到了

至关重要的作用。本文提出一种带预留机制的基于ＥＲＰ标准
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的反馈算法，实现对系统的全局控制和优化。

将犅设置为合理的用户预期响应时间，在此本文设定

了一个状态并称之为反馈算法开启临界状态，即：ＢＬＭ 中

所有服务器均开启，且Ｂｕｆｆｅｒ中队列长度为犔狇

狀１，此队列

长度使实际响应时间刚好为犅，即：
犔狇


狀１

狀１×μ
＝犅，则犔狇


狀１＝犅

×狀１×μ。进而根据公式 （１０）以及μ、λ等值，可以推算出

平均最佳服务器总开启数量值犮，再根据犮即可得此时

Ｂｕｆｆｅｒ中平均队列长度为犔狇
。则保持等待时间为犅的稳

态状态下，此时中服务器的平均功耗为：

犠 
＝犔狇


×犠３＋（犮


－狀１）×犠２２＋

（狀２－犮
）×犠２１＋狀１×犠１ （１３）

　　而此时系统的实际消耗功率为：

犠犪 ＝犔犪狋×犠３＋（犮犪狋－狀１）×犠２２＋

（狀２－犮犪狋）×犠２１＋狀１×犠１ （１４）

　　其中：犔犪狋为此时Ｂｕｆｆｅｒ中实际队列长度，犮犪狋是此时实

际运行服务器台数。

具体算法如Ａｌｇ．１所示，系统框图如图５所示。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　ＦｅｅｄｂａｃｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＥＲＰ

Ｉｎｐｕｔ：　λ，μ，犅，犙，狀１，犜犮，犜ｍａｘ；

Ｏｕｔｐｕｔ：　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｒｖｅｒｓｔｏａｄｊｕｓｔ；

１　ｓｅｔＵｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅＢ

２　ｃｏｍｐｕｔｅ犔狇

狀１，犔狇

，犮犫狔λ，Ｂ，μａｎｄＥｑｕｓ．（１０）

３　ｗｈｉｌｅｒｅｑｕｅｓｔｉｎｓｙｓｔｅｍ＞犔狇

狀１＋狀１ａｎｄ犜犮＜犜ｍａｘｄｏ

４　　ｃｏｍｐｕｔｅ犠
ｂｙＥｑｕｓ．（１３）

５　　ｇｅｔｔｈｅＦｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔ犠
×犅

６　　ｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ犠犪ａｎｄａｃｔｕａｌｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ犜ｉｎ犜犮

７　　ｇｅｔｔｈｅＦｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔ犠犪×犜

８　　ｃｏｍｐｕｔｅ△犠＝犠犪×犜－犠
×犅

９　　Ｉｆ△犠＞０ｔｈｅｎ

１０　ｗａｋｅｕｐｓｏｍｅｓｅｒｖｅｒｓｂｙＬｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｌｇ．

１１　ｅｌｓｅｉｆ△犠＜０

１２　ｄｏｒｍａｎｃｙｓｏｍｅｓｅｒｖｅｒｓｂｙＬｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＡｌｇ．

１３　ｅｌｓｅ

１４　　　　ＤｏｒｍａｎｃｙａｌｌｓｅｒｖｅｒｓｉｎＲＬＭ

１５　Ｅｎｄｉｆ

１６　犜犮＝犜犮＋１０

１７　Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１８　ｒｅｔｕｒｎ

３　实验结果与分析

３１　参数设置及实验背景

在 Ｍａｔｌａｂ２０１９ａ环境下，进行实验仿真，对本文提出

的基于ＥＲＰ的带预留机制的反馈算法进行仿真，从任务的

响应时间和能耗两个方面进行仿真来评估算法。实验建立

了一个由１００个服务器组成的数据中心，其中５０个ＢＬＭ

服务器，５０个等待启动的ＲＬＭ 服务器。排队规则设置为

服从 Ｍ／Ｍ／ｃ排队模型，在任务排队的过程中，根据实时

ＥＲＰ的值，来决定是否开启ＲＬＭ 中服务器以及开启多少

数量的ＲＬＭ服务器。计算出系统在仿真时长内的能耗，以

图５　基于反馈控制调节的系统框图

及系统平均响应时间，与ｎｅｖｅｒ－ｏｆｆ算法与静态阈值算法

进行比较，仿真时长到达后，实验结束。

实验的机器配置为：Ｉｎｔｅｌ （Ｒ）Ｃｏｒｅ （ＴＭ）ｉ７－

４７００ＨＱＣＰＵ ＠２．４０ＧＨｚ （８ＣＰＵｓ）；８ＧＢＲＡＭ；硬盘

１ＴＢ；ｗｉｎｄｏｗｓ１０Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ６４位。为了保证仿真系统的

运行存在平稳状态，设置０＜
λ

狀２×μ
＜１；实验环境涉及的相

关参数以及取值如表１所示。

表１　实验参数设置

参数名 取值设置 含义

狀２／个 １００ 服务器总数量

狀１／个 ５０ ＢＬＭ中服务器数量

λ ７００ 任务的平均到达率

μ １０ 任务的平均服务速率

犠１／Ｗ １００ ＢＬＭ中服务器能耗

犠２１／Ｗ １０ ＲＬＭ中服务器休眠时能耗

犠２２／Ｗ １００ ＲＬＭ中服务器工作时能耗

犠３／Ｗ ５ 缓冲器ＢＵＦＦＥＲ中的能耗

犠４／Ｗ ０ ＲＬＭ中服务器状态转换能耗

犅／ｓ ０．２ 设定的顾客理想等待时间

犜ｍａｘ／ｓ １００ 总仿真时长

犜犮／ｓ １０ 检测周期

３２　实验结果及比较

首先，仿真完成了在上述参数及规则下的基于 ＥＲＰ的

带预留机制的反馈算法，其次比较了ｎｅｖｅｒ－ｏｆｆ算法、静

态阈值算法、本文算法的任务平均响应时间和系统执行任

务的功耗。设λ＝７００后，可得到任务到达符合泊松分布的

数据，如图６所示。仿真实验比较了在总仿真时间为１００ｓ

时，３种算法的平均响应时间，如图７所示，ｎｅｖｅｒ－ｏｆｆ算

法的平均响应时间最短，静态阈值算法最长，而本文算法

的平均响应时间介于上述两种算法之间。这是由于在ｎｅｖｅｒ

－ｏｆｆ算法中，云计算中心开启的服务器数量是根据排队理

论预测出来的，云数据中心的服务器不能动态唤醒或休眠，

所有任务都可以尽快地分配到服务器；在静态阈值算法中，

虽然服务器可以动态唤醒休眠，但开启服务器的数量在每

个阶段都有固定值，在该阶段内即使任务数增加，服务器

数量也不会增加，此时便会导致平均响应时间增长，无法

较好地满足云用户任务响应时间需求；而在本文算法中，
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云计算中心的运行服务器数量能够根据ＥＲＰ变动动态改

变，能够较好地满足云用户任务响应时间需求。

图６　泊松分布下任务请求数量到达变化

图７　３种算法响应时间比较

由图８可知，在相同条件下，本文算法的消耗的能耗

最小，ｎｅｖｅｒ－ｏｆｆ算法的消耗的能耗最大，静态阈值算法

消耗的能耗介于上述两个算法之间。这是由于在ｎｅｖｅｒ－

ｏｆｆ算法中，云计算中心的服务器总数量是根据排队论预测

值计算得出的，并始终全部开启，在任务到来较少时产生

了大量无用能耗，因此其节能效果最差；在静态阈值算法

中，只有当队列中的任务超过设定的阈值时，部分服务器

才开启并提供服务，这在一定程度上避免了大量空闲能耗

的产生，相对ｎｅｖｅｒ－ｏｆｆ算法也有一定的改进，然而该算

法需要设置阈值，阈值设置本身就困难，阈值设置不当很

可能会导致系统性能不佳。在本文算法中，可以根据ＥＲＰ

值动态调整并决策出相对较优的运行服务器数量，避免开

启过多ＲＬＭ中的服务器，有利于降低云数据中心空闲能

耗。通过结果对３种算法进行对比，可知ｎｅｖｅｒ－ｏｆｆ算法

能提供最优的系统性能，但其消耗的总能耗最多，不能满

足云计算中心的利益；静态阈值算法在一定程度上节约了

能耗，照顾到了云计算中心的利益，但一旦系统中任务数

过多，就会使任务的平均等待时间上升，降低了犙犗犛值；

而本文提出的策略能够兼顾云计算中心和用户的利益，相

对较优。图９中，ａｃｔｕａｌ犈犚犘是实际犈犚犘的变化，犈犚犘

是期望。

图８　３种算法功率消耗比较

从图９可以看出，本文的算法得出的实际犈犚犘值始终

在预估值的附近波动，而且越来越趋近于预期犈犚犘，故可

图９　犈犚犘变化比较图

知仿真结果符合预期。值得注意的是，在图６和图７中，本

文算法的初期波动较大，图８中实际犈犚犘值也呈现出折线

状波动，这是由于本文算法在初期调整时为了轻量化计算

量选用了反馈算法而造成的现象。但经过短暂的波动期后，

数据指标便会趋于稳定。

４　结束语

针对现有云计算中心能耗浪费问题，对云计算中心的

工作机制进行了分析，得出了云计算中心的工作特点，利

用 Ｍ／Ｍ／ｃ排队模型对云计算中心用户访问过程进行了建

模，并得出各项重要指标。引入了动态开关策略 （ＤＰＳ），

在此基础上提出了基于ＥＲＰ标准的带预留机制的反馈控制

策略。基于 Ｍａｒｋｏｖ过程的状态空间及其状态转换关系的控

制策略会随着服务器数量的增加导致策略计算指数型增加，

本文提出的轻量级算法在云服务器中心服务器计算单元巨

大的实际情况下，具有快速得出策略控制结果的优势。以

ＥＲＰ为衡量标准，均衡考虑了能耗与响应时间两项重要指

标，最大化 “每瓦特性能”，寻找最佳的能耗绩效权衡。实

验证明，该策略能够在保证ＱｏＳ的情况下，有效降低系统

能耗。但是也存在得出的控制结果不够精确，仿真初期震

荡较大的缺点。下一步将重点考虑引入参数随时间变化的

泊松分布，在不过多增加计算量的前提下，研究更加精确

的控制方法，提出本算法的补充算法，进一步对云计算中

心的服务质量和能耗进行优化管理。
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