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云计算环境下的节能任务调度策略的随机 Petri网分析 
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摘 要 针对当前云计算异构服务器集群环境下的高能耗问题，提 出一种最小能耗优先的任务调度策略(first sche- 

duling with minimum energy)。该策略在调度任务时优先考虑处于运行状态的服务器，并以任务响应时间为约束，按 

照最小能耗原则将任务分配到相应的服务器上执行。当处于运行状态的服务器都不能满足任务对响应时间的要求 

时，则考虑处于休眠状态的服务器；同时，也基于最小能耗原则进行调度。采用随机 Petri网工具对节能任务调度策略 

进行分析建模，考虑其能耗和相关性能指标。实验结果表明，该方法不仅能满足任务的QoS性能要求，而且具有较好 

的节能效果。 
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Analysis on Energy-saving Task Scheduling Strategy Based  on Stochastic Petri Net for Cloud Computing 
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Abstract For the current high energy consumption problem in cloud computing，the paper proposed a task scheduling 

strategy，called first scheduling with the minimum energy(FSME)．The strategy firstly considers working states of 

servers when the tasks are scheduled．And then the algorithm schedules the tasks to corresponding severs in terms of 

the minimum energy rules with respond time constraint．Ⅱal1 of the working servers can not meet the response time re— 

quirement of the current task．the algorithm will consider the idie servers and schedule the task to the 1owest execution 

energy consumption server．Stochastic Petri net was used to model the algorithm and analyze the energy consumption 

and the performance．Simulation results show that the FSME can improve the energy efficiency while meeting the quali— 

ty of service requirement． 
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1 引言 

云计算作为一种新型的计算模式，自出现便受到了广泛 

的重视。目前，云计算的相关主题已成为学术界的研究热点。 

在产业界，国内外许多大型公司都建立了自己的云计算服务 

平台。国外的如 IBM 的“蓝云”计算平台、Google的云计算平 

台、Amazon的弹性计算云等[1]；国内的如百度云存储、各大 

电商的云服务等。云计算在得到飞速发展的同时也带来了不 

少问题，统计结果显示：美国的数据中心在 2011年全年的耗 

电量是 1000亿千瓦时，而电费则高达 74亿美元_4j。《The 

Wall Street Journa1))指出，能耗费用占一个云计算数据中心运 

维成本的 4O％。因此，云计算系统中的高能耗已经成为一个 

亟待解决的严重问题。 

云计算系统产生高能耗的主要原因在于：1)大量运行的 

服务器处于空闲等待状态。用户提交任务的随机性导致云计 

算集群中的服务器会出现空闲情况，而当前的云计算服务提 

供商为了保证服务质量，通常在没有可执行任务的情况下也 

将服务器置于等待用户任务到来的状态，即空闲等待状态。 

但是服务器处于空闲等待状态时，其耗电功率会达到峰值功 

率的5O ～6O ，造成极大的能源浪费。2)未充分考虑基于 

能耗因素的任务调度策略。研究结果表明，不同任务在异构 

计算机上的执行功耗不同。所以，只考虑性能因素而将任务 

调度到能耗大的服务器上执行，势必会造成不必要的能量浪 

费。 

目前，关闭／休眠技术是能耗优化管理的重要技术之一， 

其主要方法是通过将空闲服务器置入休眠状态来降低能耗， 

优点是能最大程度地降低空闲能耗。Liao等[5]提出了一种 

性能和能耗优化的调度方法，该方法尽可能地将任务安排在 

连续时间内执行，从而使得设备尽可能长时间地处于休眠状 

态，同时减少各状态之间切换的次数。RODERO I等[8]提出 

了一种基于虚拟化计算平台的动态负载感知节能方法，通过 

关闭不需要的主机子系统来实现节能，该方法在保证服务质 
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量的前提下可有效提高能耗效率。肖志娇等[9]针对集群环境 

下服务器状态能耗进行研究 ，提出基于状态管理的服务器能 

耗优化方法，即将部分服务器置于就绪或运行状态用以处理 

稀疏到达的用户请求 ，其余服务器置于休眠状态，同时根据请 

求到达的时间间隔动态设置就绪或运行服务器的数量。另 

外，为了解决抖动问题，还设置了唤醒阈值，当请求数量超过 

唤醒阈值时才唤醒休眠服务器。 

在云计算集群服务器异构的环境下，通过合理的调度策 

略将用户任务调度到执行能耗较小的服务器上执行，可以有 

效地实现节能。谭一鸣等口0]对云计算系统的空闲能耗和“奢 

侈”能耗展开研究，分析了云计算系统平均响应时间和平均功 

率 ，并建立系统的能耗模型，提出一个满足性能约束的最小期 

望执行能耗调度算法 ME3PC。该算法根据所有服务器的负 

载情况不同地调度策略，可在保证执行性能的情况下大幅降 

低云计算系统的能耗。李钰等[1。]对Min-Min算法进行改进， 

提出一种节能任务调度算法ECMM。ECMM算法对异构集 

群中的每个节点应用相同的休眠状态控制策略，通过控制节 

点进入不同的休眠状态来减少能耗。何丽等[1 ]研究了云计 

算异构服务器集群环境下的节能问题，提出一种基于能耗优 

化的最早完成时间任务调度算法。该算法以经典 Min-Min 

算法为基础，选取最短任务并优先考虑调度到拥有最小执行 

能耗的服务器上，如果该服务器满足任务对完成时间的要求 

则予以调度，否则采用 Min-Min算法进行任务调度。 

目前对于关闭／休眠技术大多是针对关闭／休眠时机的设 

定和预测进行研究 ，而在任务调度策略的研究上，通常是以提 

高系统性能为优化目标。而对于如何通过任务调度使更多的 

服务器空闲以便置入休眠状态，以及如何根据服务器的不同 

状态设置合理的任务调度策略从而实现节能的研究较少。 

Petri网[1 ]是一个应用较多的数学模型工具，适于描述 

分布的、并发的、异步的系统。它既有严格的数学表达方式和 

直观的图形表达方式，又有丰富的系统描述手段和系统行为 

分析技术。把 随机时间参数引入 Petri网中就形成了随机 

Petri网。由于随机 Petri网的状态可达图同构于连续时间的 

马尔可夫链，因此可以借助于马尔可夫过程的相关理论分析 

系统的性能参数，这就为系统的分析求解带来了极大的方便。 

因此，本文使用随机Petri网工具对系统模型进行能耗和性能 

的分析。 

本文针对云计算平台中的能耗问题展开研究 ，提出一种 

节能任务调度方法；使用随机 Petri网工具对系统进行建模， 

并利用排队论及马尔可夫链等技术分析系统的能耗和性能； 

最后通过实验验证所提节能方法的有效性。 

2 系统模型 

2．1 任务模型 

用户操作在时间上是随机的，导致用户任务到达云计算 

系统的时间也呈现出随机性。例如，在实际系统模型中，一般 

假定任务的到来是泊松分布的。另外，用户任务的到达具有 
一 定的规律性。例如，某些资源在 日常工作时间用户的请求 

比较多，而到了晚上或节假 日时间请求会减少很多。而某个 

热门事件的出现引起大量用户的关注，会导致相应的用户任 

务在短时间内大量涌现，待热度下降之后相关的用户任务数 

又会迅速下降。此外，云计算系统提供给用户的服务是多种 

多样的，当前云计算服务可以分为3个层次：基础设施即服务 

(IaaS)、平台即服务(PaaS)、软件即服务(SaaS)。云计算服务 

的多样性使得用户提交任务的类型多种多样。不同类型任务 

的计算量、对资源的需求以及对 QoS的要求等有所不同。本 

文假定同一类型任务的计算量、QoS要求等是相同的。 

定义 1 用户任务可以定义为一个三元组(T，RT，M)， 

其中，T={t I 1≤ ≤m}表示任务集合，t 表示第 i个任务 ，不 

同任务之间相互独立；RT一{R I 1≤ ≤m}表示用户任务对 

系统响应时间要求的集合，R正 表示任务 t 对系统响应时间 

的要求 ；M一{ I1≤ ≤m)表示任务类型的集合，％ 表示任 

务t 的类型，不同任务可以有相同的任务类型。本文不再对 

用户任务类型作另外的定义和公式化描述。 

2．2 云计算系统模型 

云计算系统的硬件基础设施是大量廉价服务器所组成的 

服务器集群，这些廉价服务器之间存在异构性。其原因在于， 

服务器是由不同厂商所生产提供的，具有不同的硬件配置，导 

致功能、性能以及耗电功率等有所不同。例如，不同服务器的 

峰值功率和空闲功率不同，不同任务在同一服务器上的执行 

功率不同。云计算服务器集群的异构性也为节能减排带来了 

更大的机会，我们可以利用这个特性合理地设计任务调度策 

略来达到降低能耗的目的。另外，本文所讨论的云计算环境 

中的服务器都具有休眠功能，可以通过设置或者在满足一定 

条件时进入休眠状态，当唤醒条件满足时自动完成透明的状 

态切换。 

定义 2 云计算系统可以定义为一个四元组(S，P ， 

P幽 ，Z，P妇 )，其中， 

· s：{s l 1≤ ≤ }表示云计算系统中的服务器集合， 

表示第 i个服务器。 
· P 一{声 l 1≤ ≤ ，1≤ ≤m}表示服务器执行任务 

的峰值功率集合， 表示服务器 执行任务t 的峰值功 

率。 
· pal,一{ l 1≤i≤，z)表示服务器的空闲功率集合 ， 

表示服务器S 的空闲功率。 
· Z一{ l1≤ ≤ ，1≤ ≤m}表示服务器 s 对任务的服 

务速率集合， 表示服务器s 对用户任务t 的服务速率，这 

里 等于服务器S 对该任务t 所属类型任务的平均服务速 

率。 

·P ={户 1≤ ≤ }表示服务器的休眠功率集合， 

户 表示服务器S 处于休眠状态时的功率。 

云计算系统中用户任务的到达为泊松过程。系统接收用 

户提交来的任务，暂时将其放入任务缓冲队列中，全局的任务 

资源管理部件对系统资源进行统一的管理，如虚拟机的创建、 

销毁等，并根据所设定的任务调度策略统一将缓冲队列中的 

任务调度到相应服务器(虚拟机)上执行。服务器接收任务并 

放人本地缓冲队列，按照本地调度策略对任务进行服务。因 

此，得出的云计算系统模型如图 1所示。 

图1 云计算系统模型 

服务器 
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3 节能任务调度算法 

根据前文分析，云计算系统产生高能耗的原因是大量服 

务器空闲等待和不合理的任务调度。因此本文从这两方面出 

发，来研究如何降低云计算系统的能耗。 

当服务器本地任务队列中没有任务在等待时，服务器将 

处在空闲等待状态。大量服务器的空闲等待会产生极大的能 

源消耗，可将这些空闲服务器置于休眠状态，以减少其能耗。 

另外，使尽可能多的服务器空闲出来并休眠可以进一步减少 

系统的总能耗。对于将服务器切换到休眠状态的时机，目前 

有较多的研究。如根据任务到达时间间隔的历史记录预测下 
一 任务到达的时间间隔，如果时间间隔足够大，就将服务器切 

换到休眠状态。这方面内容非本文研究点，为便于研究，对这 

方面内容做出相应假定，即当服务器本地任务队列中没有任 

务等待时，直接将服务器从空闲状态切换到休眠状态。 

云计算系统中服务器的异构性使得同一任务在不同服务 

器上的执行能耗不同。将任务调度到执行能耗小的服务器上 

会获得较低的执行能耗。另一方面，处于不同状态的服务器， 

其状态之间的转换需要消耗一定的能量。频繁的状态转换会 

带来较高的能耗，因此考虑将任务优先调度到处于运行状态 

的服务器上，以减少状态转换频率。但是这样可能会出现一 

种极端的现象，即大量的任务都调度到同一台服务器上，使得 

该服务器负载过重，系统整体的服务质量下降。为了解决这 

一 问题，在任务调度之前进行性能的判断，即检测将任务调度 

到当前服务器上能杏满足任务对响应时间的要求，如果满足 

则予以调度，否则不予调度。 

根据以上分析，本文设计了一种最小能耗优先调度算法 

FSME。算法的主要思想是：首先遍历所有服务器的运行状 

态，生成运行状态的服务器集合( 和休眠服务器集合Q 。 

任务调度时，根据任务 t 在集合Q 中所有服务器上的执行 

能耗叫 的大小，对 中的服务器进行从小到大的排序，得 

到( 。检测( 中的第一台服务器Q [1]能否满足任务 

t 对响应时间RT。的要求，如果满足则将任务调度到Q [1] 

上执行，否则继续检测序列中的第二台服务器Q， [2]，依此 

类推。如果处在运行状态的所有服务器均不能满足任务 t 

对响应时间的要求，则检测休眠服务器集合 Q ，寻找能使 

当前任务执行能耗最小的服务器 [刁，并将其唤醒执行任 

务。算法的伪代码描述~IIT o 

算法 FSME 。 

1．if Q ≠ do 。 

2。 forj=1 to ru do ： 

3． generate Qnm，Qs【艚pi- 

4． end for 一 

5． for k=1 tO Qgloba1．nUlTI do 

6． ifQnm≠ do 

7． calc ulate wji 

8． gefierate Q } 
、  

9． forij1 tOQr衄．hum do 

10． calculate RT ； 

11． if RTki≤R do 

12． schedule tk—Q [i]； 

。13． endif 

· 1】4 · 

14． endfor 

15． endif 

16． if Q [1—+num3>RTi or Q ： do 

17． calculate wji； 

18． generate Q lee。； 

19． fori=l toQ ke。．nUlTl do 

20． calculate RT ； 

21． if RT ≤RTI do 

22． schedule tk—Q l ∞Ei3； 

23． endif 

24． endfor 

25． endif 

26． endfor 

27．endif 

算法FSME的时间复杂度分析 ：算法在第 2步一第 4步， 

需要对所有服务器所处状态进行统计，并生成运行服务器队 

列和休眠服务器 队列 ，总共 有 优个 服务器，执行 时间为 

o(m)；在第 6步一第 25步，对服务器进行响应时间的检测并 

调度任务，最坏情况下的执行时间是 0( )。因此，在第2步 

到第 25步的执行时间是 O(2m)。系统环境中总共有 类任 

务，所以 FSME算法的最坏时间复杂度为 O(2mn)。 

4 系统能耗及性能分析 

针对前面给出的云计算系统模型及节能任务调度算法， 

本节使用随机 Petrl网工具对系统进行建模，利用马尔可夫随 

机过程的性质及理论对系统各性能参数进行分析，并给出系 

统的能耗模型和性能模型。 

4．1 系统 SPN模型 

任务集合 T中的任务都有其所对应的任务类型，并且存 

在某两个或多个任务的类型相同的情况，因此任务类型数 h 

小于等于任务数m。进一步，用户任务的到达可以转换为各 

种类型任务的到达。在某一时刻，服务器的本地任务队列中 

可能存在多种不同类型的任务在等待，它们对处理器资源是 

竞争关系，这里采用随机任务调度策略对本地队列中的任务 

进行调度。基于这些描述对系统任务调度过程进行建模 ，得 

到如图 2所示的系统 SPN模型。 

d q s 

图 2 系统 SPN模型 

图 2中各变迁和位置的含义如下(其中 1≤ ≤Y／，1≤ ≤ 

矗)。 

· 变迁 

cj：表示第 类用户任务的到达，其实施速率为 。 

；瞬时变迁，表示任务资源管理部件根据设定的可实 

施谓词将任务调度到服务器 上。 

一 +_．一T 千上 



 

S ：表示服务器 对第 类任务的执行，其实施速率为 

。 ， 

· 位置 

q：表示系统对任务进行调度的位置。 

qJ ：表示服务器 的本地任务缓冲队列。 

在 SPN模型中，根据节能任务调度算法对瞬时变迁 

设置相应的可实施谓词 ，这样就将调度算法应用到了云计算 

模型中。 

4．2 系统能耗分析 

云计算环境中的用户任务主要可以分为 CPU密集型、 

I／0密集型和交互型[1 。在本文的研究中，主要讨论 CPU密 

集型的任务。对于 CPU密集型的系统，能量消耗主要集中在 

处理器对任务的执行上 ，而通信等产生的能耗较少，忽略不 

计。 

首先，对系统 SPN模型中的服务器 进行分析。根据随 

机 Petri网的定义，云计算系统中的服务器 随运行情况而 

处于不同的状态，这些状态组成一个状态集合： 一{Mj lJ一 

0，1，2，3，⋯}。服务器在每个稳定状态下运行都会产生能耗。 

另外服务器在各个状态之间切换也需要消耗能量，本文中服 

务器的状态转换耗能主要是在休眠状态和运行状态之间进行 

切换所产生的能耗 。假定两个状态之间的转换所带来的能耗 

相同。由此，服务器 是的能耗可以表示为其在所有稳定状态 

下的能耗与状态转换能耗之和，用公式描述如下： 

E = ( ×P(IVI~))Xt+p ( + p) (1) 
M ∈M ‘ 

其中， 表示服务器 s 在状态Mf下的平均功耗，P(Mj)表示 

服务器 处于M 状态的稳定状态概率， 表示服务器s 的 

状态转换能耗， 表示服务器s 从运行状态转换到休眠状态 

的次数， ， 表示服务器s 从休眠状态转换到运行状态的次 

数。因此，整个云计算系统的总能耗可以表示为： 

E= E一善[ ∑M(Pi×P( ))×￡+ ( s+ 坤)] 
(2) 

下面介绍服务器 s 各状态的稳定状态概率 P(Mj)及平 

均功耗Pj的求解。对服务器St进行分析，由于状态空间比较 

大，对服务器的状态进行适当的简化，即把没有本地缓冲队列 

不为空的状态作为一个状态，把只有一个缓冲队列不为空的 

状态作为一个状态，把只有两个缓冲队列不为空的状态作为 
一 个状态 ，依此类推。简化之后得到的可达状态集如表 1所 

列(其中 l~oJ)。 

表 1 服务器 的可达状态集 

qli qai q3i ⋯ q(卜 1)i qlL 

Mo 0 0 0 ⋯ 0 0 

tat) 0 0 0 0 

M ? ? ⋯ ? ? 
： ： ： ： ： 

0 0 0 0 ∞ 

“， 山 0 0 0 

M2 7 7 7 ⋯ ? ? 
： ： ： ： ： 

0 0 0 c̈ 

P0×P(Mo)=P ×IIP(M(％ )=0) (3) 

Pl×P(M1)一∑加 ·P(M(q1 )=O)·P(M(q2f)一O)· 

⋯ · (1一P(M(铂)=O))⋯P(M(qa)一O) 

(4) 

P2XP(M2)一 专(户n+ 1)·P(M(q1 )一o)· 女
=1』= + 1 一’ 

P(M(qz1)一O)⋯ ··(1--P(M(q~)一0))· 

(1一P(M( )一O))⋯ ··P(M(qa)一O) 

(5) 

其它情况依此类推。 

对于服务器 处理第J类任务的子模型 ，利用马尔可夫 

链稳态性质计算出其各稳态状态概率如下 ： 

P(Mo )=— (6) 
Ilji l Aji 

P(M f)=— (7) 
l Aji 

其中， 表示第 类任务到达服务器 S 的速率。那么服务器 

在稳定状态下位置 为空的概率为： 

P(M(qji)一O)=P(Mo )一— lL  (8) 
“ji1-Aji 

4．3 系统性能分析 

吞吐量和响应时间是衡量系统性能的两个重要指标。吞 

吐量是指系统单位时间内完成的任务量，响应时间是指任务 

从提交到完成所经历的时间。本文使用系统吞吐量和系统平 

均响应时间进行系统性能的评价，并建立性能模型。在随机 

Petri网模型中，系统的各种评价指标可以根据模型的稳定状 

态概率求得。在 SPN模型中，系统的总吞吐量可以表示为各 

服务器吞吐量之和，而每个服务器的吞吐量由代表服务器执 

行任务的变迁即 的吞吐量组成。服务器 处理第J类任 

务的子模型的吞吐量R 可以描述为如下公式： 

P(Ml )。 。 (。) 

服务器 s 的吞吐量可以表示为： 

R 一 RJ 一奎 · (1o) J一1。 J= ji 1-̂ 

则整个系统总的吞吐量为： 

R一 R 一妻壹— ． (11) 
l一 1 1 J 1 1 Aji 

根据随机 Petri网的性质 ，用 M(q~i)表示位置 中的平 

均标记数 ，则服务器 处理第 类任务子模型的平均响应时 

间可以用如下公式得到： 

RYji=M(q

j
／i) (12) 

稳定状态下任务 在服务器 上执行的响应时间RT 

包括执行本地任务队列中任务的时间及执行任务 t 本身的 

时间，用公式表示为 ： 

R 一壹 + (13) 
 ̂ 1 ^ Aji 

由式(12)可进一步得到整个系统的平均响应时间为： 

暑EM(qji) RT
= - 一  

∑ ∑ 
i；1 J=1 

(14) 

进一步简化求解过程，对PJ XP(Mj)进行求解，根据马 5 实验数据和结果分析 

尔可夫链稳态性质有： 本节中采用模拟仿真软件 SPNP6．0对系统进行建模实 
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验。SPNP是美国Duke大学 Trivedi教授带领的团队研究和 

开发的，是一款比较成熟的随机 Petri网建模分析工具。它能 

实现较好的系统模型描述 ，并可以运行得到模型的各种性能 

参数，如响应时间、吞吐量，及其它自定义参数。 

为了说明 IME算法的有效性，本文将 FSME算法与经 

典的 Min-Min调度算法进行性能和能耗的比较。Min-Min 

调度算法的思想是：对于所有的任务，优先将具有最小完成时 

间的最小任务调度到对应计算节点上。Min-Min算法是一个 

动态调度算法，具有实现简单、可扩展性强、效率高等特点，被 

广泛应用于同构或异构分布式并行计算环境中。结合上节对 

系统能耗和性能的分析，本节从系统的总能耗、平均响应时间 

以及吞吐量 3个方面对两个算法进行比较分析。 

为了避免状态空间爆炸，不失一般性，这里仅考虑有两类 

到达任务和两个服务器的情况。假定两类任务 n和 r2的到 

达服从相同参数的泊松分布，用 和 z表示两类任务的平 

均到达速率，那么 一 z。另外，设置 和 z从 25请求／秒 

递增到 200请求／秒 ，步长为 25请求／秒 ，那么系统总的任务 

到达速率则从 5O请求／秒递增到 400请求／秒，步长为 5O请 

求／秒。两个服务器对两类任务的服务时间服从参数为 1／如 

的负指数分布，并设定 k的值分别为： =300， =350， z一 

250，．=I22—300。实验结果如图 3一图 5所示。 
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图 5 系统平均响应时间比较 

从图 3实验数据可以看出，在系统稳定状态下，FSME调 

度算法的能耗始终低于 Min-Min调度算法，并且任务到达速 

率越小效果越明显。其原因在于：(I)FSME调度算法将任务 

优先调度到运行中的服务器上执行，将尽可能多的服务器空 

闲出来置于休眠状态，并减少了休眠状态和运行状态之间的 

转换次数；(2)FSME调度算法以最小能耗原则将任务优先调 

度到执行能耗最小的服务器上执行。总的来说，FSME调度 

算法在降低空闲能耗和执行能耗两个方面都进行了优化，因 

而能够达到较好的整体节能效果。而 Min-Min调度算法只 

专注于任务完成时间，不考虑系统能耗因素，所以耗能较大。 

图 4和图 5的实验数据表明，随着任务到达速率的增加， 

FSME调度算法的吞吐量始终能与 Min-Min调度算法保持 

一 致 ，而系统平均响应时间则略大于 Min-Min调度算法 。这 

是因为 Min-Min调度算法专注于系统的性能优化，关注的是 

系统响应时间的减少 ，因此算法性能较好。而 FSME算法在 

关注系统性能的同时尽可能地降低系统能耗 ，在任务调度时 

将任务优先调度到运行中的服务器上，使得部分服务器负载 

加重，响应时间增加，进而导致了系统整体性能一定程度的下 

降。但是从实验数据来看，性能下降得并不明显，在可接受的 

范围之内。 

综合来看，FSME调度算法虽然性能上 比Min-Min调度 

算法稍差，但是能带来较好的节能效果，因此总体性能要优于 

Min-Min调度算法。 

结束语 针对云计算系统中的高能耗问题，通过对云计 

算任务调度模型的研究，提出了一种最小能耗优先的任务调 

度方法。采用随机Petri网工具建立系统模型，并利用马尔可 

夫链对状态转换过程进行分析，建立起系统的能耗模型和性 

能模型。该任务调度方法在满足任务对响应时间要求的前提 

下尽可能地将更多的服务器空闲出来并置于休眠状态，同时 

以最小能耗原则对任务进行调度。实验验证了本文所提节能 

调度策略的有效性。 

云计算系统中虚拟机管理是一个重要方面，考虑能耗优 

化的虚拟机管理策略通过虚拟机迁移等技术将虚拟机聚拢 ， 

以空闲出更多的物理服务器并使之休眠来达到节能的目的。 

如何根据系统的运行状况将虚拟机进行合理的迁移，尽可能 

地减少系统能耗 ，将作为下一步研究的重点。 
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