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摘 要 在保证云计算环境的高计算性能和较优服务质量的前提下，系统能效优化成为推广云计算所要重点解决的

问题。为了适应多负载和多任务的云计算任务环境，设计了一种模糊解祸能效优化方案。首先进行输入输出及中间

变量参数的设定;然后建立模糊神经网络(Fuzzy Neural Network , FNN)模型及解祸规则 ，对影响能效指标的关键参数

进行提取和优化，该方法能快速找到影响能效的关键因素并对其进行评估，从而实现稳定可控的能效优化;最后加入

模糊解梢的参数扰动自调整设汁 ，对解将运算遇到的参数扰动进行自适应调整，提高系统的鲁棒性。
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Abstract Under the premise of ensuring the high computing performance and excellent service quality of cloud compu 

ting environment , the optimization of system energy consumption has become the key problem for cloud computing' s 

wide promotion. In order to adapt to the multi-load and multi-task cloud computing environment,a fuzzy de∞upling en巳「

gy efficiency optimization scheme was designed. Firstly, the input, output and intermediate variable parameters were 

set. Then FNN model and decoupling rules were established , key parameters for affecting the energy efficiency were ex 

tracted and optimized. This method can find and evaluate the key factors which affects the energy efficiency quickly , 

thus achieving stable and controllable energy efficiency optimization. Finally, the parameter disturbance self adjustment 

design was added , and fuzzy decoupling is adopted to adjust the parameter disturbance of the decoupling operation to im­

prove the robustness of the systern. 

Keywor由 Cloud computing , Fuzzy decoupling , Energy efficiency optimization, Membership degree , FNN model , 

Robustness 

云计算作为互联网资源配置的新模式，实现了按需分配

的服务模式[IJ 。云端的强大数据处理能力为云计算用户解决

了因资源不足而导致的运算性能低的问题。鉴于云计算的服

务模式，云服务器端和云用户端一般都是一对多或者多对多

模式，在连接多用户并与之通信时，一方面需保证数据通信服

务质量，另一方面又需考虑通信的能耗，特别是当移动设备的

潜在用户增加时，移动端的能耗问题成为了移动设备的短板，

因此解决云计算环境的能耗问题非常关键。如何保证云计算

的运算性能、服务质量和能耗能够平衡发展，是当前云计算环

境亟需解决的关键问题。本文基于此问题展开研究，提出了

一种基于模糊解捆的能效优化算法。 在此之前，部分学者在

云计算能效研究方面已经取得了一些成绩[幻 ，如文献[3J通过

预测资源，提出了一种用于预测时期的高斯过程回归方法;文

献[4J对连接云服务端和云客户端的所有通信设备的能耗进

行优化，以尽量减少整个云计算环境的能量消耗;文献[5J和

文献[6J分别从云计算能效保护、云计算能效监控和管理方面
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展开研究。上述研究在能效指标优化过程中都取得了一定的

成果，但是在能效指标参数提取方面的研究甚少，从而导致在

能效优化过程中对指标参数做优化无侧重点。本文将工业领

域常用的模糊解榈方法运用于能效参数的提取，对关键因素

进行评估，以实现稳定可控的能效优化。

1 参数的设定及变量的选择

解藕方法主要有两种:直接解调法和间接解稠法[叫。云

计算环境中的解捐设计主要是在系统响应时间、系统吞吐量

和系统能耗三者之间进行平衡设计，这既是解藕设计的目的，

也是解棉设计的总体原则。作为降低复杂度的重要手段，解

捐以分工控制代替全面控制，从而实现更精确的控制。

云计算环境能效优化的参数设计主要涉及系统响应时

间 、系统吞吐量和系统能耗[!)-10J 。 下文将对参数及变量进行

详细设计。

设云计算环境服务器点有 N个计算中心，将其表示为

C1474) ，第 t 个计算中心的处理器在 t 时刻的晶振频率和使

用频率分别为J; (t)和 αJi (t) ，处理器的功率为ρi (t) ，在一段时

间 T内处理器所处理的任务量L(T)和能耗 E(T)的计算公

式如下:
T 

Li沃(T)=兰 J fi儿i(tωωtο川) (1) 

T 

Ei(T)=i~1 I P;(帅 (2) 

从式(1)和式(2)可以看出，云计算环境任务吞吐量与计

算中心处理器的晶振频率和使用频率均有关，晶振频率和使

用频率越高，处理器的处理能力越强;而能耗与处理器的功率

有关，功率越大，能耗越大。但仅靠晶振频率、使用频率和功

率三者来评估云计算环境的能效稍显粗糙。在实际云计算环

境中，处理器的这些指标参数并非同数量级别，而且不同类处

理器的指标参数也存在差异。

为了尽可能完整地评估云计算环境能效影响的参数，对

计算中心的所有处理器多维指标进行有效提取和量化处理。

设计算中心输入为工=[X1'功 ， X斗，其中矶，功，勾分别为处

理器的晶振频率、使用频率和功率;系统输出设定为 Y= [Y1 '

只 'Y3J'Y1 ，只和约分别为系统的任务处理频率、任务执行时

间和能耗。则传递函数为:

I Gn G12 Gt3l 

y= I G21 G22 G23 I X 

L G31 G32 G33J 

(3) 

从式(3)得到云计算系统的传递函数，由于 L(T)和E(T)

均为连续函数，因此 z 和y 也为连续函数。 为了分析系统的

动态特性，这里需要通过采样过程来进行离散化[1汀 ，在处理

过程中引入 8 算子[12] ，并设置采样周期 T。 σ 算子的计算

公式为:

ð=q-1 -
T 

其中 ， q表示移位算子。

2 解辑方案的设计

( 4) 

在对传递函数进行离散化处理后建立 FNN 模型，然后

对系统的高藕合数据进行解相操作， 目的是将不同计算中心

的晶振频率、使用频率和功率进行连接处理。模型建立的步

骤如下:

第一步 模糊解藕提取各个计算中心的输入分量问 ，建

立输入集合z。

第二步对各数据分量集合的隶属度进行计算，公式

如下:

μJ=μA; ( X;) (5) 

式(5)是整个集合的隶属度。 单个数据分量的隶属度计

算公式如式(的所示[14-15J : 

μ:ú (Xi) =叫(乓芷)2J
'"i ði 

(6) 

其中，与和Q'f 分别表示函数的中心和偏移幅度。

计算机中心总数的计算公式如式(7)所示:

N2=~m; (7) 

第三步 运用规则匹配计算规则匹配度，匹配条件为:

向 =min{μ:11 'μ:13 'μ:i3 } (8) 

匹配的规则是以隶属度和输入点的距离大小为准则口町 ，

当 μ<0.01 时，μ~O O

第四步 对匹配度进行归一化处理，计算公式如下:

;; = n~i (9) 

三句
第五步根据匹配度计算输出，计算公式如下:

泸俨= 兰叫叩曰町j (1 

其中，ω刨叫'')表示隶属度中心 。

在得到单路信号的输出向量之后进行多路解桐设计，在

解藕过程中，FNN对多路解藕进行补偿。补偿方法是各路信

号对相邻通道信号进行补偿问。具体的补偿方法如下:

u1 =ll 十l1，2 十l1，3 (11) 

u2 =l2 .1 十l2 十l2.3 (1 2) 

u3=l3,l +l3.2 +l3 (13) 

其中 ， Ul ， U2 和 U3 的输入可以通过相邻信号来进行优化和控

制。鉴于矶 ， U2 和 U3 的连续性，下文对其进行离散化处理。

处理方法参照式(10) ，处理结果如下:

m~2) 
ll ， 2 αJ(Z11 ，2) 日 (1,2) (14) 

j=l 

lu=m3;二:;'气(1 ， 3) (15) 
j=l 

"':81) = α，〈2 ， 1〉〈2，1〉
2， 1 α 

j~ 1 

(16) 

m~3) l 2.3 =一一 αJ(q2 ，3〉日 (2.3) (17) 
j=l 

l3.1 =刑三〉:;，γ3.1) (18) 
j=l 

ny >
l3， 2 一- α)\J . 2) α (3.2) (19) 

J ~ 1 

3 模糊解稿的自调整设计

在解搞过程中，鉴于环境扰动及参数变化引起解辑的不

稳定性，在设计过程中加入自适应调整结构来增加系统的鲁

棒性。



参数变换和环境扰动造成了误差 e ，如何将 e 降到最小是

调整设计的关键。 考虑到调整的时效性，还需引人误差变化

率币，调整策略主要依据e 和市的大小。 当 e 和市较大时，选择

较小的误差优化因子 K， 和误差变化因子K~ ，并增大比例因

于 KO [18] ， 目的是加大调整力度，尽'快减小误差;反之，当 e 和

市较小时，选择较大的 Ke 和 K~ ，减小儿，使系统尽快达到稳

定状态。

为了尽可能地优化调整，儿 ， K~ 和 Ko 分别引入了修正

因子 日，卢和 γ，并在此基础上建立自适应调整策略。

Ke(的=Ke (k- 1)十α

77 

从图 1 可以看出，在解娟前 Yl ， Yz ，只均有阶跃响应，设

定 x=[l， O ， OJ后解稠发现，在经过 1 路信号分别对 2 路和 3

路信号进行解榈之后只有只有阶跃响应，约 和 Y3 搅动之后

很快收敛于 0，说明解辑之后系统使用频率和功率的藕合性

被消除。
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从图 2 可以看出，设定 x=[O ，l， OJ后解辑发现，在经过 2

路信号分别对 1 路和 3 路进行解辅之后 ， 只有 只 有阶跃响

应'Yl 和 y3 收敛于 0。
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本文先对所设计的解稠模型进行仿真，以验证本文算法

是否能够达到系统的解嘱要求并在规定的时间内完成解捐，

以及多路解搞过程中的补偿设计的性能;接着基于云计算多

用户的特点，在轻量负载和大量负载的情况下分别进行仿真

实验，通过解捐设计找出影响能效的关键因素 ，并在输入端实

现关键因素的重点控制 ;最后验证本文解桐设计方案自适应

调整设计的性能，以及在参数扰动的情况下是否能排除干扰

从而实现自适应解捐。

解藕实验

为了验证本文算法的解藕效果，采用 Matlab 进行实例仿

真，仿真的输入数据采用随机变量 ，然后对变量进行 FNN 构

建并解祸，解糯之后对得到的输出变量进行离散化处理，连续

信号的采样频率为 200。为了验证解榈效果，设定输入变量

为单位阶跃信号，分别对输入变量解调前和解捐后 ls 内的曲

线进行仿真。 为了验证晶振频率、使用频率和功率对解锅效

果的影响，将三者分别作为 3 路输入变化参数进行实例仿真，

当 3 路输入分别为 x=口 ， O ， OJ ,x =[O, 1 ， OJ ，工= [O ， O ， lJ时，

对解榈前后的曲线进行仿真，输出 y= [ Yl 'Y2 'Y3J的仿真结

果，分别如图 1一图 3 所示。

实例仿真4 

4.1 

因o t..-- -- -- -伽 吨 '………… -…一… ，

她4
~ 
学 l

tll 
2 

( c)3 路信号中 3路对 2 路的解藕
自

。

她唱
蟆
学 1

县 1
2 h 

飞-… - ----… - -- 町 -- ，. 同 训"
4; 如 白血 40 白白

时间1，

因

由图 3 可以看出 ，设定 x= [O ， O ， lJ并解捕后发现，只有

只 有阶跃响应，只 和 Y2 收敛于 0。

综合图 1 图 3 可知 ，在系统计算机中心个数达到 100

时，只，只 和约 均达到了稳定状态，经过解捐之后对多路信

号的输出影响最大的是该路的输入参数，因此要对能效指标

进行优化。 可以根据实际需要对输入进行优化控制， 以便达

到适合系统的能效分配比。

任务量差异下的解藕能效指标的对比

上文已经对算法的解调功能进行了实验仿真。 本节将对

x=凹 ， 0 ， lJ时的解精曲线图 3
6∞ 

(b)3 路信号中 l 路对 2路的解藕
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解榈性能指标进行仿真。鉴于云计算环境多用户的特点，将

对不同任务量的解祸性能指标进行比较。

将实验仿真任务量分别设置为 300 和 3000，分别对解搞

的响应时间、系统吞吐速率和能耗进行指标对比，仿真结果如

图 4 图 6 所示。

4.3.1 解祸前加入参数扰动

在仿真中为了验证 e和平分别对解稠性能的影响，第一次

仿真时设置较小的误差、较大的误差变化率，第二次仿真时设

置较大的误差，并将误差变化率设置为 0，对[e， 市，J= [0.1 ， 1J

和[e ， 1]J=口，OJ进行仿真的结果如图 7、图 8 所示。

1.4 
u r ~94f' ~ 12 2()()()~ 糕 |一 跚 |

/国 味事 92 f ~， 电ZH且 Oß ~ /,' ω L5OO 1 / ~剑) OASI E 事罪 J 

E\ E 啦困 0.4 主~ !()()() 事 O.4W I 四 因
4割 草Z86 02· 02 01一剧一8D 1田业二 刷 刷 。

司司副 0([ 休 .__.__.........~(叫 ~.I.."'....~..._.....，...;............".i...-.，;...-..J，....--:..-，J 剧每 2o 25 020 4fl 6080 1α) 120 140 160 18C】 2阳} 时间Ims0 10 15 四 E 睹。 10 的大15 J / 个 时间/ms
孝敬Xi 心、

图 5 任务量为 300 和 3000 时 图 7 e=O. 1. 可=1 时的解祸对比图 8 e= 1, 1]=0 时的解锵对比

的吞吐率 从图 7 和图 8 可以看出，在解榈过程之初 ， yl 和 约的差

异较大，但最后均达到了稳定状态，而且两者后期的拟合性

好;在误差较小但误差变化较快时，系统解调输出 Yl 和 Y' 达

到稳定所需的时间较长，而当误差较大但误差变化率为 0 时，

1....3001 两者达到拟合的时间较短。但是不论 e 和平如何变化，扰动

输出和在系统中不加入 e 和市的参考输出均能达到拟合，说

明解锢实现了参数扰动的自适应，能够解决参数扰动给解锢

带来的影响。

4.3.2 解稿中加入参数扰动

在解祸的过程中也可能存在参数扰动。为了验证解调过

程中的参数扰动问题，下文对其进行实例仿真。在解榈开始

100ms 时加入 e=O.1 的参数扰动，结果如图 9 所示。

图 4 任务量为 300 和 3000 时
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图 6 任务量为 300 和 3000 时的能耗

从图 4 可以看出，当任务量差异较大时，响应时间的差异

并不明显。当输入 Xi ( i<18)时，两者的响应时间几乎一致;

而当 i=18 ，任务量为 300 时，响应时间大约为 900ms; 而当

i=18 ，任务量为 3000 时，响应时间大约为 1100ms。随着 i 的

增加，响应时间表现出一定的差异，但差别不大。

从图 5 可以看出，随着收入个数和任务量的增加，系统吞

吐率受到的影响较小，两者表现出的差异较小。

由图 6 可以看出，随着输入个数 t 和任务量的增加，系统

能耗增加，说明系统能耗是影响解调的关键参数，需要在输入

设计时重点加以考虑，以尽可能平衡响应时间、吞吐率和能耗

三者之间的关系。在计算大数据量时，可以考虑将并发任务

量作为主要控制参数。

4.3 参数扰动的自适应调整实验

为了验证模糊解调自调整设计的功能，与 4.1 节一样，设

定输入信号为阶跃响应;为了验证参数扰动对解辅的影响，一

组作为参考输出 Y2 ，另外一组在系统输入时直接加入 e 和平

的参数扰动输出 Yl ，对两组参考输出进行仿真。

考虑到干扰加入的时间，下文将分别对解祸前加入参数

扰动和解祸中加入参数扰动进行实例仿真。
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图 9 e=O.l 时的解祸对比

从图 9 可以看出，在解搞过程中加入了干扰，系统在

100ms后出现轻微抖动但接着恢复稳定，最终两者拟合，鲁棒

性好，自适应调整设计达到要求。 云计算通信环境复杂，网络

方式多样，用户端设备种类复杂，这势必造成云计算环境存在

较多干扰，因此在解藕设计过程中加入参数扰动非常有必要，

可以提高解捐的环境适应性。

结束语 为了适应多负载和多任务的云计算任务环境，

设计了一种模糊解藕能效优化方案。实验证明，通过模糊解

稠可以找出影响系统能效的关键因素。结合解搞过程，在系

统输入时对关键因素加以控制，目的是尽可能提高系统能效，

围绕响应时间、吞吐率和能耗三者做好方案设计。在设计过

程中为了提高系统的鲁棒性，在解榈过程中加入自适应调整

设计，对系统的外加干扰进行自适应，以达到更好的解捐效

果。云计算作为大数据运算的一种重要服务模式，特别是对

于移动用户设备端的资源和能耗问题，本文的研究在移动云
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计算环境的设计中具有广泛的实用价值。

后续的研究将在晶振频率、使用频率和功率三者的基础

上增加输入参数，如磁盘读写速度、内存访问效率等，通过模

糊解辅设计找出影响能效的主要因素并加以控制，以提高能

效优化效率。再者，应充分考虑云计算环境的复杂性，加大对

系统稳定性的研究。
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