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Abstract 
In this paper, a virtual resource application-allocation model and an efficient virtual resource al-
location strategy are presented aiming at the huge energy consumption problem during the idle 
time of host server in cloud data center. The strategy can maximize the use of the host server and 
reduce energy consumption of the infrastructure under the premise of meeting the users’ needs. 
The cloud tasks are submitted to the cloud center after the statistical synthesis at the ends of the 
cloud, and unified allocated by the resource manager of cloud center in order to achieve optimal 
utilization of the servers. Simulation results show that our proposed strategy has good effect for 
different number and type of cloud tasks scheduling, and can improve the utilization of cloud 
computing center server. 
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摘  要 

本文针对目前云数据中心主机服务器在空转时间段对能源消耗巨大的问题，建立了虚拟资源申请–分配

模型，提出了一种虚拟资源分配的策略。该策略在满足用户需求前提下，对主机服务器最大化利用，以

此来降低基础设施对能源的消耗。通过“端”对云任务进行统计综合，提交云中心，云中心的资源管理

器对云任务进行统一分配，以达到对服务器的最佳利用。仿真结果表明，我们提出的策略对不同任务数

目、类型的云任务调度具有较好的效果，能够提高云计算中心服务器的利用率。 
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1. 引言 

云计算通过互联网提供动态、易扩展、虚拟化的资源，提供这些资源的往往是具有庞大规模计算机

集群的云数据中心。通常情况下，一个云计算中心有数万甚至数百万的服务器，这些云计算中心的能源

消耗是巨大的。可以通过两种途径减少这些大规模基础设施对能源的消耗：一是降低单一服务器的能耗；

二是进行虚拟资源优化来提高服务集群的整体资源利用率。 
目前对于虚拟资源优化的相关研究主要集中于优化资源调度、优化资源分配以及资源有效管理等方

面。有学者提出分层调度方法[1]、多目标蚁群算法[2]以及引入经济学方法比如纳什均衡[3]、市场经济机

制[4]等提高资源利用率。文献[5]提出多目标遗传算法，通过设计适应度函数，解决动态资源分配问题。

文献[6]针对资源调度问题中的成本最小化和期限约束模型，提出了基于遗传算法的动态目标优化策略。

文献[7]针对不同的资源类型，提出了多资源包装算法，并在 iVCE 中实现了一个原型。文献[8]设计了一

个体系架构，根据应用的特征和当前的工作负载，在云集群环境中找到最优的 cpu 密集型和 io 密集型工

作的分配比例。文献[9]在讨论了多种基本要素的虚拟机迁移情况下，提出了基于队列的虚拟机迁移模型。

文献[10]在考虑时间价格差异和对任务延迟的容忍度情况下，提出了一个动态的虚拟资源租赁算法，来使

得云服务提供商尽可能达到利润最大化。本文研究虚拟资源高效率整合方法，提高计算中心的资源利用

率，以达到减少能源消耗、降低运行成本的目的。 

2. 系统模型 

2.1. 预备知识 

虚拟资源可分为：计算型、通信型、磁盘型以及三者之间的互相组合[11]。本文所提出的资源分配策

略，在各类资源整体综合的基础上借助云端来进行，将虚拟资源分成最基本的三类：计算型、通信型、

磁盘型。其中云端代表着云计算中的应用企业。用户通过“端”这个桥梁来获取服务，“端”向服务集

群申请资源，在“端”进行资源统计。假设用 P 代表计算型资源，N 代表通信带宽型资源，D 代表磁盘

存储型资源，那么对于用户 i 的申请，端可以建立一个向量来指向用户 i 所申请的资源，并且对用户申请

进行统计，向服务集群进行集中申请。 
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2.2. 问题模型 

我们对整个资源申请过程建立模型。其中用户通过端向云服务集群申请资源，端在统计用户的申请

后，向资源管理器递交统计结果，资源管理器通过综合分析资源申请与云服务集群中资源的使用情况，

计算判断得出虚拟资源分配的最优配置，并将结果提交给云服务集群，最后云集群分配资源。图 1 为我

们所提出的虚拟资源申请–分配模型。 
模型将云资源申请–分配整体流程概括化表示。云用户是虚拟资源的申请者，代表云计算模型中的

消费者。云服务集群为虚拟资源的提供者，代表云计算模型中的生产者。“端”代表云计算模型中的中

间商，通过利用资源管理器，统计云用户的资源申请，在进行综合分析的基础上，向云集群申请到合适

的资源并分配给云用户。这样也就完成了一次云资源申请–分配的流程。 
假设在某一时刻有 n 个用户向端提交资源申请，对于这一时刻，端对云用户所申请资源的统计结果

用一个 n × 3 的资源申请矩阵 s1 表示： 

1 1 1
2 2 2

1:

P N D
P N D

s

Pn Nn Dn

 
 
 
 
 
 

  

 

假设服务集群中每个主机服务器能承载的最大资源数为。对于整个服务器集群，可分为三类：正在

使用且已存储满、正在使用且未满、未使用。第一种可以不予考虑，第二种我们用资源可分配矩阵 m 表

示，其中 表示第 i 台主机剩余可分配的资源。 

1 1 1
2 2 2

:

P N D
P N D

m

Pn Nn Dn

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ 
 
 

′ ′ ′ 

  

 

在对整个资源申请进行建模分析之后，虚拟资源分配问题可简化为两个分支： 
一是如何将资源申请首先分配到运行中的未满服务器中； 
二是如何将未分配的资源进行优化配置，使得新开服务器可以最佳利用。 

2.3. 解决方案 

本文的虚拟资源申请—分配模型采用以下步骤：1) 检测运行中的服务器是否可继续分配；2) 可分配

则分配并且继续检验；3) 若不可分配则将剩余申请进行综合配置并分配到新开服务器中。 
第一个分支：检测运行中的服务器是否可继续分配，可以通过比对建立的两个矩阵。 

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

P N D P N D
P N D P N D

Pn Nn Dn Pn Nn Dn

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ ⇔
 
 

′ ′ ′ 

     

 

将申请资源矩阵与可分配资源矩阵进行逐一比对。考虑资源分配效率，比对若满足条件 ( ), ,Pi Ni Di  ≤ 

( ), ,Pi Ni Di′ ′ ′ ，则直接分配。分配完毕，双方更新，重新比对。这里我们新建立一个矩阵 s2 作为比对完

成后的剩余资源申请矩阵，s2 中的矩阵行存储比对完成后剩余矩阵，表示正在运行的服务器不能满足其

需求，需要重开服务器。 
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云用户 端 云服务集群 

资源管理器 
 

Figure 1. The allocation model of virtual resources 
图 1. 虚拟资源分配模型 

 

若矩阵 s2 非空，则表示有资源申请未满足，并且运行中的服务器已经不能满足资源分配需求，因此

需要重开服务器。 
这里我们引入线性不等式方程。通过求解线性不等式方程来使得新开服务器资源利用率达到最大。

因为 s2 矩阵是从资源申请矩阵抽离出的一部分，我们假设仍有 t 个任务未分配，用如下矩阵表示： 

1 1 1
2 2 2

2 :

P N D
P N D

s

Pt Nt Dt

 
 
 
 
 
 

  

 

对于新开服务器，其能承载的最大资源数为 ( )1, 2, 3M M M ，我们建立一个线性不等式方程。设

( )1, 2, ,a a at
为一台服务器的最佳配置，可列下列线性方程不等式： 

1 1 1
1 1 2
1 1 3

a P aiPi atPt M
a N aiNi atNt M
a D aiDi atDt M

+ + + + ≤
+ + + + ≤
+ + + + ≤

 

 

 

 

将此不等式进行整理得： 

( ) ( )

1 1 1

1 2 1, 2, 3

P N D

a a at M M MPi Ni Di

Pt Nt Dt

 
 
 
  ≤
 
 
 
 

  



  

 

对于此不等式，因为缺少目标函数，所以并没有确切的解。而解此不等式的最好办法是枚举所有可

能性，即将 ( )1, 2, ,a a at
中，从 ( )0,0, , 0

、 ( )0,0, ,1 2
枚举到 ( )1,1, ,1

，然后从其中选出最优解。

针对虚拟资源的最优配置理论，我们再添加额外限制条件，令单台主机服务器接受最大数目的申请任务，

即：令max 1 2a a at= + + + ，使得 max 最大。 
因为云计算面向的客户群是庞大的，同样资源申请数目也是庞大的。所以在建立的 s2 矩阵中，会有

多行。因此若对 s2 直接处理，计算量很大。本文选择对 s2 进行分组，其中分组数目综合考虑云任务申

请资源大小以及服务器的配置高低。假设分组完成后每组所含云任务数量为 COUNT，此时的 t = COUNT。
再解上面的线性不等式，根据 COUNT 的数量来决定难易。 

3. 仿真性能分析 

3.1. 仿真环境 

仿真平台使用 Java 在 Eclipse 上开发。平台模拟拥有一定数量服务器的数据中心，并随机产生一定
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数目的云任务用于实例验证。云任务的数目为 1~7000，已开启的服务器数量定义为 1~50 台之间，未开

启的服务器数目为 0~500 台。假定每台主机具有 4 G 内存、10 M 带宽、10 G 存储。 

3.2. 真性能与分析 

1) 固定分组数目，对比先到先得策略与本文策略。 
首先固定云任务分组数量为每组 10 个，随机产生 100~7000 个云任务，对比先到先得策略(First Come 

First Served)与本文策略，如图 2 所示。 
系统在接受到虚拟云任务后，通过对云任务进行统计，得到在最优情况下需要开启的主机服务器数

目，然后对比先到先得策略与本文策略实际开启的主机数目。图中显示，在云任务只有较少数量时，产

生的主机额外开销比较大。但是随着云任务数量的增加，两种策略产生的主机额外开销基本稳定。通过

对比，本文的策略优于先到先得策略，主机额外开销稳定在 7%左右。 
2) 分组数目对策略的影响 
本文采取策略需要分组来使得新开主机达到最优利用，分组之后每组虚拟云任务数量一般在 5~19 之

间，主要根据主机配置以及云任务大小来定。固定云任务数量为 2000，通过对比每组 6~19 个云任务的

分组，如图 3 所示，随着每组云任务数量的不断增多，额外主机开销渐趋稳定，但策略运行时间急剧增

加。因此通过考虑各方面因素，每组云任务数量定在 10~14，策略会达到最优。 

4. 总结 

本文研究在满足云计算环境用户资源申请的前提下，如何有效降低数据中心服务器的能耗。论文提 
 

 
Figure 2. The contrast of additional host-spending between our strategy and FCFS 
图 2. 先到先得策略与本文策略下产生的额外主机开销对比 

 

 
Figure 3. The contrast of additional host-spending and running time among the different number cloud tasks 
图 3. 每组所含云任务数目不同情况下的额外主机开销与运行时间对比 
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出了一种高效率的虚拟资源分配策略，通过云中间商“端”对云用户虚拟任务进行统计，资源管理器对

云任务进行分组，找到每一组中新开启主机的最优任务配比，以使主机服务器得到最大利用。模拟仿真

了不同条件来测试策略的性能。结果表明，本文策略比先到先分配策略有优势，并且本文策略在云任务

数量增多以及分组数目的变化的情况下均有一定的稳定性，能成功提高主机服务器的利用率。 
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