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功耗感知的 自适应粒子群优化虚拟机动态映射 
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摘 要 功耗管理是云计算数据中心的重要问题之一。由于服务器在不同睡眠状态时的功耗及唤醒延迟不同，将空 

闲服务器节电状态与输入作业负载建立映射，设计并实现 了一种新的元启发式调度器，利用适应粒子群优化(SAP— 

SO)检测和跟踪云计算资源池中不断变化的最优 目标服务器，考虑了资源动态、工作服务器不同负载时的功耗、空闲 

服务器不同休眠状态转换时的功耗，使得 VM 映射 中功耗增量最小。仿真实验表明了所提方法的有效性和较好的性 

能，经比较分析可知，该方法在保证满足 SI A的情况下最大限度地减少了功耗且提高了VM映射效率。 
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Abstract Power consumption management has become one of important issues in cloud computing．This paper designed 

and implemented a new metmheuristic scheduler，in which the proposed self-adaptive particle swarm optimization(SAP— 

SO )is used to detect and track the changing optimal target servers for virtual machine(VM)provisioning in the re— 

source poo1．The method considers resource dynamic and the power consumption of busy ser-vers with different loads as 

well as idle servers in different sleep states，minimizing the incremental power in VM  mapping due to workload mapping 

without degrading performance．Simulations show that the proposed power aware SAPSO is significantly effective to 

minimize the power consumption increment without compromising both the performances of the VM mapping and QoS 

with SLA to cloud users． 
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1 引言 

云计算作为一种抽象、虚拟化、动态可扩展的分布式计算 

模式，更是一种成本效益模型，它将计算、网络、存储 、应用和 

服务等资源进行池化管理、弹性分配、按需供给，在满足云用 

户不断增长的应用需求的同时，需要对1二作负载和资源配置 

进行快速智能优化和动态管理，从而实现能耗最小、虚拟机 

(VMs)性能最优的低成本、高效率的云服务运营模式。随着 

云计算的快速发展和应用普及，云计算数据中心的巨大功耗 

已成为当前亟待解决的重要问题，节能硬件、片上系统(SoC) 

架构和软件降耗技术给绿色计算带来新的机遇和挑战l1 ]。 

数据中心节能降耗的技术和方法主要有虚拟化(Virtualiza— 

tion)[ 、调节(Scaling)[ 、调度(Scheduling)[ 、整合(Consoli— 

dation)[5]、优化(Optimization)E6,7]等以及系统 自动配置和电 

源接口(ACPI)管理、服务器动态整合、虚拟机在线迁移、存储 

机制优化等。服务器功耗主要是通过动态构件失活(D( D)和 

动态电压频率调整(DVFS)的软件策略来动态改变 CPU电 

压／频率进而实现优化的，动态的减速过程比全速空转能更有 

效地节能降耗。提高硬件资源利用率、微处理器的 DVFS等 ， 

包括采用嵌入式智能电网技术以最优方式将电力传输到云计 

算设施，利用智能功耗节点管理器在高环境温度下进行功率 

和散热感知调度(FrrAS)，提高机架密度、主板电压调节、存 

储电源按需冗余等技术和方法_7]。文献[8，9]结合 DVFS、 

DCD的 IT设备状态管理、电源管理策略，研究了 QoS的异构 

集群中功耗感知的虚拟机迁移方法。文献[1O]采用 CPU频 

率调节技术，针对 CPU的最佳频率来实现服务器最优功率分 

配且平均响应时间最小 ，以获得最佳的性能优化。DVFS节 

能降耗的关键在于具体工作的执行时间的准确预测。 

虚拟化由于其资源利用率高(服务器整合)、部署管理灵 

活(在线迁移)以及有隔离性、高可用性、可扩展性好等优点被 
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广泛应用。虚拟化使得不同用户的应用需求动态共享云计算 

物理资源，在保证服务质量(QoS)、满足服务等级协议(SLA) 

的同时，又提高了资源利用率且节省了功耗。VM中不同工 

作负载的CPU、内存、存储、网络密集型应用对系统功耗的响 

应特性不同，功耗的度量、建模 、管理、优化等需要进一步研 

究[1]，峰值分配方法和平均值分配方法及过量分配策略会造 

成计算资源浪费和额外功耗。能效 比(Performance／Power) 

是表示服务器能耗效率的重要指标[1 ，动态整合虚拟机时优 

先整合能效 比高的服务器，从而尽量减少虚拟机迁移次数和 

同时运行的服务器数量。 

数据中心是支撑云服务环境的基础，使用功率感知的方 

法进行工作负载分配管理，从而在降低成本的同时实现更好 

地资源管理和更好的服务。当云用户希望 明确 SLA相关的 

计算资源以及服务器的复杂性和实时管理的增加时，性能和 

功耗感知的实时调度成为云计算数据 中心具有挑战性的课 

题。成本开销、时间约束、负载类型、QoS偏好 、计算资源效 

用、最小迁移代价的多目标 VM放置优化等方法~13-15 层出不 

穷。张等[1 ]利用 FFD尽可能地将虚拟机初始部署在低电压 

的物理机上，提出了一种功耗敏感的集群 VM 调度策略。近 

年来，研究者不断地引入求解约束 VM 映射问题的新型智能 

元启发式方法[17-21]，如 FA用于 VM负载平衡[”]，GA用于片 

上网络延迟约束下的针对功耗和温度的热感知I】 ，考虑计算 

成本和数据传输成本，将 PSO工作流调度方法应用于云资源 

配置L1 ，引用 ACO改善 了异构环境下 Hadoop资源感知调 

度器的作业性能l_2 。基于元启发式的方法 ，利用最小化新增 

VM 的总功率增量的简单架构。在大规模分布式系统的能源 

任务调度中，Lee等[1 ]考虑最小的完成时间和能源消耗，使用 

PSO搜索相对优势(Relative Superiority，RS)最大的处理器。 

现有处理器节能技术并没有考虑服务器的不 同节电状态，Je— 

yarani等_21_设计了一种基于PSO的VM放置方法，在考虑服 

务器完成作业能力的同时，将空闲服务器节电状态与输入工 

作负载建立映射 ，由于不同状态下的功耗及唤醒延迟是不同 

的，使得功耗增量减少且响应更快。曾等l_2。]通过虚拟机的高 

效迁移释放低载的物理主机并将其切人休眠状态，同时充分 

考虑被迁入 目的主机的能耗影响，通过虚拟机之间的非合作 

博弈，以近似纳什均衡状态作为最终的迁移策略。 

云计算环境中，数据中心节能管理需要考虑供给输入荷 

载的服务器特征来进行动态负荷预测_2 ，本文设计并实现了 

一 种新的元启发式调度器 ，利用粒子群优化(PSO)检测和跟 

踪云计算资源池中不断变化的最优目标服务器，在保证不损 

失性能和不延长响应时间的情况下，严格保证 SLA的 QoS 

的同时最大限度地减少功耗。 

2 问题分析 

要将 个 VM 实例放置于 m个主机上 ，并达到性能最 

优、功耗最少。假定资源池中主机是动态异构的，每个计算资 

源中相应数量的处理机为虚拟机创建内存的大小、运行频率 

并且瞬时荷载都是使能DVFS的。计算资源根据负载情况可 

动态改变其状态，每个 VM 实例表示工作荷载所需的 PE数 

和内存大小，而且负载相互独立、优先级相等。数据中心及其 

IT设施实际上是动态的，资源池的状态也在频繁变化，如虚 

拟化的热迁移、服务器会增加或减少可用的处理机数、内存大 

小、存储容量和带宽等。 

2．1 服务器的节电状态 

状态管理是减少能耗的有效方法之一，状态管理是指根 

据负载的动态变化，在不同的情况下，令设备进入不同的节能 

状态，如休眠、关闭等。处于就绪状态的能耗有时甚至达到运 

行状态能耗的 6O ～80 ，虚拟机迁移释放低载的物理主 

机，并将其切换到休眠状态，以达到降低能耗的目的。起初， 
一 组计算资源根据要求处于浅休眠状态 (SSS)，其余的都处 

在深度休眠状态(DSs)，资源池中主动 PEs和空闲 PEs可以 

根据瞬时负载灵活改变其运行频率，随着需求渐增 ，空闲 PEs 

变为 SSS状态；当需求渐少时，空闲 PEs转换为 DSS状态。 

不同休眠状态时服务器的节电和唤醒延时如表 1所列。 

表 1 不同休眠状态时的节电和唤醒延时 

2．2 功耗模型 

云计算数据中心的 IT设施能耗主要来源于计算节点的 

CPU、内存、硬盘、网络等设备，即使在 CPU利用率为 1O 

时 ，功耗也超过峰值的 50 ，这导致非高峰时作业负载的功 

耗更多。CPU的当前功率与其效用呈线性关系，空闲状态的 

CPU的能耗相当于满载状态 CPU 的 7O 。肖等_2。]提出了 

一 种基于状态管理的服务器功耗优化模型；Gandhi等[2。]研究 

了不同电源管理策略在多个服务器环境中的能耗性能和特 

点，假定服务器的负载到达率服从 Poisson分布，而请求服务 

时间服从负指数分布，当不处理负载时服务器配置为不同休 

眠模式，但当负载到达时，系统切换到活动状态，这种电源模 

式切换产生相应的状态切换功耗和性能惩罚。若服务器的运 

行状态记为soN，各个空状态分别为 s。，⋯，sw，其中SN为关 

闭状态 ，相应的功耗分别为 P()N、P 一PIDLE、P ，⋯，Ps 一 

PoFF。设 PON>PIDLE>⋯>POFF一0，从任何低 电源状态 S 

到高功率状态 S，需要切换时间 Ts，其时长决定于 目标状 

态，切换功耗上界为 P()N，而且 JE< <⋯< < 

ToF 。当从高功率状态切换到低状态时，切换时延保持切换 

期间的功耗。如果服务器从低状态 S 以概率 P 切换到空闲 

状态，当一个负载到达服务器并不立即唤醒，而是以概率 

保持状态直到 作业进入等待队列，这段持续空闲时间称为 

恢复周期，它由3部分组成： 

1)从休眠状态 S 直到 作业到达队列的时间，期望时延 

为服从 Poisson分布的负载请求到达率 ，因此，这期间的功 

耗为( ／；t)Ps； 

2)唤醒期间 Ts．功耗 ：T5 P[)N； 

3)当队列中所有 J请求唤醒到 X 中，作业平均响应时间 

为 1／( 一 )，对所有作业的期望时延为 E(J+X)／( 一 )]， 

功耗为 [( +x)／( 一 )]PoN，于是期望功耗是 3段时间功 

耗之和： 

一  ±券 ㈩ 茧
0A蓦1q [ A+ + A] ∑A∑q [÷+ ，+ 三 ] f= ，= ‘ 

其中， 为 Poisson分布的 X的均值。 
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2．3 动态虚拟机映射问题 

给定一个负载计算资源映射实例 M，为了使得该映射到 

负载(VM)上的计算资源(CR)功率总增量最小，同时满足最 

多工作负载的资源需求时性能最优。定义四元组 C一(CR， 

VI ，P，M}，CR(m，￡)一{CR1，CR2，⋯⋯，C }为一组 t时刻 

可供给的可用计算资源，令 VM(n， )一{VM ，VM2，⋯，VM } 

为时间窗 t。内的负载积累，功耗模型 P(m，￡)一{P ，Pz，⋯， 

Pm)表示资源池中( )计算资源的功耗。 

轻负载的主动 PEs优先分配，调动的总功耗增量较小。 

当所有主动 PEs满载时，作业负载映射优先分配给 SSS状态 

的 PEs，因为相比分配给深睡眠服务器，作业负载分配给浅睡 

眠服务器时总功耗增量更少，要求至少一个映射满足 VM请 

求的性能约束 ，因此优化调度的目标是在所有的候选映射中 

实时找到一个映射实例 M使得性能最优、功耗最小。 

性能约束可用 VM 映射平均分配值 和功耗来度量 

P(r，是)，s表示映射总数，Or∈(O，1)表示资源满足要求，S个映 

射中具有最大值0 的a映射具有最好性能，表示为M[m，n， 

n，￡]。 

一 [∑ ∑ ( ， )／ ] 
。广 (2) 

i∈{1，2，⋯，n}， ∈{1，2，⋯ ， }，rE{1，2，⋯，s} 

f 1， if rrVMi：arHostj，iE{1，2，⋯ ， } 
一

1o，if rr ~arHos“ ∈{1，2，⋯， } 。 
其中， ( ， )表示第 i个作业负载在第 个主机上的一种分 

配， V7 和arHost，分别表示第 i个 VM 的最小资源要求 

和第 个主机的可用资源。 

在 k阶段的a成功映射表示为MEre，n，r， +t。(是)]，其 

相应的功耗为 p(r，忌)，其中映射数 rE{1，2，⋯，n}，k表示一 

个连续时段，那么在 一1阶段分配的最好映射及其功耗分别 

为lVg_m，n，b，t+to(k一1)]、P(b，k一1)，在所有计算资源 

CR(m，t)中功耗增量 △，，当 △r最小时得到最优映射： 

△，一 (6，尼一1)--p(r， ) 

一min{ }，rE{1，2，⋯，n} (4) 

户(是)一 (尼一 1)+ 

3 自适应粒子群优化 

针对云计算环境的VM有效供给，提出一种基于功耗感 

知的自适应粒子群优化算法。 

3．1 粒子群优化 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法是 

模拟鸟群寻找食物的集体行为而提出的一种基于群的全局优 

化技术。PSO群中成员粒子(并无质量和体积)以一定的速 

度和加速度向更好的位置移动，每个粒子表示问题空间的解。 

PSO初始化为一群随机粒子，每个优化问题的解看作搜索空 

间的一个粒子，所有粒子都有一个由被优化的函数决定的适 

应值，每个粒子还有一个速度用以决定它们飞行的方向和距 

离，然后粒子追随当前的最优粒子在解空间中反复迭代搜索， 

迭代中粒子通过跟踪两个“极值”即粒子本身所找到的最优解 

pbest和群体找到的最优解 gbest来动态更新 自己的速度和位 

置，更新方程如下： 

(￡+1)一 (￡)+cl n( 6e盯一 (f))+f2 r2(pbest--x( )) 

( +1)一z(￡)+ (t4．1) 

(5) 
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其中， 为粒子速度，C 、f2为加速因子，r 、T2为(O，1)上一致 

分布的随机数。每一维上的粒子速度被限制在 7Jrna ( 一>O) 

内，如果某一维更新后的速度超过用户给定的t ，那么速度 

就设为 ‰ ，即 v(t4-1)>7)rna 时，v(t4-1)="Oma ；或 v(t4-1)≤ 
一  时， (￡+1)—一 ，粒子从 z( )到 ( +1)的移动方 

向可能是 3个方向的组合。PSO由于其独特的搜索机制以 

及简单、高效、易于实现、潜在的并行性和分布式等特点，已广 

泛应用于许多工程优化领域，包括云服务中的虚拟机动态供 

给。 

3．2 多集成粒子群优化(MEPSO) 

为了处理不断变化的动态环境，Du等I9]设计了一种多集 

成粒子群优化(Multi-ensemble PSO，MEPSO)，粒子以概率 P 

进行高斯(Gaussian)局部搜索，提高了粒子在动态多峰环境 

下的寻优能力。 

在动态搜索空间里，粒子群初始分为两部分，分别在搜索 

空间里使用不同策略。第一部分粒子尽可能快地探索当前环 

境中的全局最优，为了提高第一部分群中粒子的局部搜索能 

力，使 用 Gaussian搜 索 策略。迭代 中粒 子 以概率 P 作 

Gaussian搜索(见式(7))，而以(1一P )的概率作式(6)的搜 

索。第二部分粒子运动扩展了算法的搜索范围，在第一部分 

周围跟踪变化的全局最优，为此，第二部分中粒子以概率 0．5 

接近或远离选 自群 1中的个体最优。所谓 exploration策略 

就是指差分变异并用式(8)更新速度，以提高两群间的通信 ， 

同时可避免在扩展粒子搜索区域时陷入早熟。 

f ( + )一。 o (6) 
lz (￡+1)一z (￡)+ (t4．1) 

(￡+1)一sgn(r1--0．5){伽  (￡)+C1 r2[夕 --X／d( )j+ 

c2t"3[ --Xg／(￡)]} (7) 

其中， 一1，2，⋯，m， 一1，2，⋯，D，C3为正常数，当忌<O、k一 

0、k>O时，sgn(k)分别取一1、O、1。 

3．3 动态自适应离散 PSO(D~ ) 

在动态环境中的全局最优和局部最优受随机定位的影 

响，有两种情况：(1)changedgbest表示动态系统改变，当前最 

优值也作相应改变；(2)通过检测环境的变化重新评估全局最 

优值 fixedgbest。Carlislie等[3]提 出一种带放哨粒子的自适 

应粒子群优化方法(APs0)，用特定数 目的放哨粒子(Sentry 

Particle)跟踪检测并 自动响应粒子位置的局部状态变化。为 

了使 APS0能适用于有噪声的分布式环境中，后来 Carlislie 

等l_3 又提出了一种能监测并 自动响应环境变化的动态自适应 

PS0(DAPSO)。DAPSO可用于动态变化的噪声环境中找到 

移动的最优解，它最有意义的特征是无集中控制的粒子记忆 

的恢复更新、及 时重新评估适应值 fitness、更新个体最优 

(1best)和全局最优(gbest)，而且粒子的记忆更新没有任何集 

中控制，也没有专门粒子监测环境的变化并没有额外的适应 

值评估计算使粒子适应变化了的环境，如果当前适应值没有 

任何改进，粒子个体最优P 更新方程如下： 

fP ( )*E， f(x{(t4．1))一P (￡)*E 

【f(x (t4"1))， f(x (t4"1))> (￡)*E 

(8) 

其中，蒸发率常数 EE(O，1)__5]，粒子适应值随着时间迭代以 

蒸发率 E逐渐减少。如果粒子个体最优连续更新失败，则其 

个体最优位置的适应值会逐渐减小，最后个体最优和全局最 



优适应值将低于当前粒子适应值。虽然所有的粒子具有相同 

的蒸发因子，但每个粒子的更新频率可能不一样，更新频率取 

决于粒子的个体最优适应值 厂( )和 目前位置粒子适应值 ， 

( )。当，(户)更小 、，( )更大时 ，粒子将频繁更新其个体最 

优位置。但是在动态环境中当 ，( )更大、，(z)更小时，则表 

示粒子远离最优解。通常地 ，新环境与之前环境越接近，之前 

的经历将更有利于搜索，适应值更新使得粒子能自适应环境 

的改变。 

VM 供给的传统方法主要受性能 目标驱使，并不适合于 

组合优化问题，应用 自适应环境的感知技术如 DAPSO来处 

理虚拟机配置管理，更适合于大规模高动态异构云计算环境， 

DAPs0可以在合理的时间内得到近优解。 

3．4 解的表示 

72个作业负载要分配到 优个不同的计算资源上，PSO粒 

子用 维向量表示，则每维上的值是一组可能的离散集合{1， 

2，⋯， }，例如 3个主机、1O个作业负载的情况，一组可能的 

映射实例解如表 2所列，将最小位置值(sPV)[1叩的连续 PSO 

算法应用于序列问题，粒子位置转换为排列序列， =( ， 

， ⋯ ， )，资源池中m个服务器，随机粒子数 N∈(O，m)。 

表 2 PSO粒子解的示例 

维 

5 3．51 

6 2．74 

7 3．1O 

8 o．99 

9 1．62 

3．5 功耗感知的启发式调度器 

为了获取在一个时间窗to中 个待处理的工作负载表 

和可用计算资源数，该处理程序获取资源动态表如 PE的计 

数、内存大小、瞬时功率消耗、主动和空闲服务器等所有可用 

的资源，然后调用 SAPSO，其实现步骤如图 1所示。 

算法 1 功耗感知的启发式 VM调度器(metaScheduler) 

获取资源池中服务器的动态功率状态 

输入调度时间窗中作业负载表和作业负载数 n 

输入资源池中当前功耗 Po 

Repeat 

PSO粒子向量的维一n 

获取资源动态 CR：可用计算资源和当前节能状态 

最佳映射实例=SAPSO(n，CRs，Po) 

分配作业 

更新的资源池的资源动态 

得到的作业负载表 

Until(调度时间窗内无工作负载) 

图 1 功耗感知的启发式 VM 调度器 

3．6 自适应 PSo算法 

算法 PSO初始化参数如表 3所列 ，初始位置和初始速度 

是随机设置的。评估粒子适应值表示执行映射满足 VM 请 

求的最大数、计算平均分配值 。首次迭代时，个体最优 

设为当前值 ，在迭代中，检测和跟踪资源池的变化，蒸发率常 

数 E用于删除过时的个体最优，因此在 自适应供给中，个体 

适应值以蒸发率 E随时间减少。如果粒子个体最优连续更 

新失败，则其个体最优位置的适应值会逐渐减小，最后个人最 

优将由对应变化环境中的当前值取代。因此该算法能感知新 

开或关闭主机并更新资源供给信息，总是利用更好的资源，而 

且分配资源给不可用的主机的可能最小。算法中粒子保存个 

体最优，直到其最优适应值过时。适应值的更新评估帮助捕 

捉资源状况的变化如内存的增加或减少、可用核数等。最后， 

群中粒子对应的全局最优就是计算资源上的最优 VM映射 ， 

VMs被放置在这样的映射上，具体步骤如图2所示。 

表 3 SAPSO参数设置 

参数 值 

粒子数 

维 

r1， r2 

算法 2 SAPSO(n，CRs，Po) 

初始化参数 

设置资源动态区间 

设置位置矢量 x(i，k) 

设定速度向量 v(i，k) 

计算序列向量 si、操作矢量 rk 

用式(6)、式(7)评估粒子适应值 

设置粒子个体最优 lbestj，并作为当前位置 

搜索群中全局最优 gbesti； 

设置 k一2； 

Repeat 

获取资源动态 

for群中每个粒子 i／／并行程序执行 

ParBegin 

find PersonalBest(v(i，k)，x(i，k)，i) 

ParEnd 

搜索最大适应值 Max{e) 

if(Max{0)多于 1个) 

用式(8)搜索功耗最小 △ 

更新 globalBest全局适应值一‘ 

更新全局粒子位置 globalBest=x(i，k) 

更新惯性权重 w—w*0．O1 

k k+ 1： 

Until(k> k ) 

图 2 提出的自适应粒子群优化算法(SAPS0) 

算法 3 Procedure find_PersonalBest(v，X，i) 

Begin 

更新粒子速度 v(i，k) 

更新粒子位置 x(i，k) 

应用 SPV规则搜索解序列 s(k)； 

if(m<n)r(i，k)；s(i．k)rood m else r(i，k)一s(i，k) 

用式(6)、式(7)计算粒子适应值 

if(f(r(i，k)> f(Pi)*E) 

更新个体最优适应值 Fi—f(r(i，k)) 

更新个体最优位置 Pi—x(i'k) 

else 

Fi—Fi* E 

End 

图3 SAPS0中个体最优过程 
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4 实验与结果分析 

实验使用事件驱动的模拟器 CloudSim工具包，模拟动态 

环境下 ，利用相关抽样方差衰减技术。随机数发生器的周期 

长度为 109，资源池中有 100个服务器 ，并设置不 同大小的内 

存和不同数 目的处理器(核数)。假定有 1O个批次的虚拟机 

要求，每个包含不同用户的 2O个请求和不同的资源需求。实 

验中调用本文提出的模块作为优化器，周期性地获取数据中 

心的资源状态。 

4．1 检测和跟踪的最优目标服务器 

实验目的是在追踪和发现放置 VM 的最优 目标主机时 

验证 SAPSO算法的有效性。在这种情况下，初始化负载运 

行时间，VMs定期关闭选择，重新请求分配 PEs和内存 ，这使 

得轻负载的节点(最佳)在随后的供给时间间隔内变为可用。 

使用 CloudSim中存在变化的最优，在获取新一批 的 VM请 

求后，用 MEPSO和 SAPSO感知和跟踪不断变化的最优放置 

(vM)主机，从而减少功耗，而 StdPSO方法实验却未成功，实 

验结果如图4所示。 

邑 
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图4 3种算法性能比较 

4．2 VM 供给失败率分析 

在资源配置时距内，通过调度几个主机故障事件和主机 

关闭事件 ，模拟动态资源撤出。这些事件引起了一些虚拟机 

配置失败 ，因为部分 VM请求映射的主机不可用。用 Std- 

PS0怍 为供给器时导致虚拟机分配失效次数更多，而用 MF_ 

PS0或 SAPSO在动态资源池中能更好地找到合适的主机 ，如 

图 5所示。MEPSO与 SAPSO有较高的供给成功率，由于其 

在供给间隔内能够相当有效地检测到撤出的主机，并且找到 

VM资源请求的可用主机。 

图5 VM需求增加时对算法性能的影响 

结束语 随着云计算资源池规模的增大，用户对资源的 

突发需求越来越大，启发式的元调度器可以在短时间内提供 

合理的解决方案。用 自适应 PS()来感知并有效地利用资源 

状态的变化、资源动态和不同负载工作服务器的功耗，以及在 

不同睡眠状态的空闲服务器等情况下做出调度决策，从而在 

不降低 VM 映射性能 的情况下最大限度地减少功耗增量。 

实验表明提出的基于功耗感知的 SAPSO算法的有效性。要 

实现低成本、高效、安全 、易用的云计算系统，依然面临诸多挑 

战，其中高能耗已成为云计算不可忽视的问题，高效、实时、动 

态预测的混合群智能资源调度器还需要进一步研究。 
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