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摘 要：面对国内外大型公有云供应商的激烈竞争，中小云厂商的生存难度加大。为此，建立一个基于相互

合作的云联盟成为了这些厂商的一种可行策略。然而，在追求个体最大利益和保障联盟整体服务质量（qual‐

ity of service，QoS）之间存在着复杂的博弈关系。针对上述问题，一种基于QoS的云联盟模型被提出，其涵

盖云计算的三层架构。在应用层至虚拟层，引入了一种基于差分进化（differential evolution，DE）算法的创

新任务分配策略，专门用于处理多QoS任务分配问题。在虚拟层至物理层，设计了合作与竞争并存的虚拟机

迁移模型，适用于在云联盟博弈计算环境下实现虚拟机迁移的能耗与QoS之间的平衡。实验结果表明，所提

出的解决方案改进了云计算环境的服务质量，并揭示了在云联盟环境中，合作和竞争两种模式的相对优势。
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Abstract: Facing intense competition from large public cloud providers both domestically and internationally, the sur‐

vival difficulties of small and medium cloud providers have increased. To address this, establishing a cloud federation 

based on cooperation has become a viable strategy for these providers. However, there is a complex interplay between 

pursuing individual maximum benefits and ensuring the overall quality of service (QoS) of the federation. A QoS 

based cloud federation model was proposed to address the above issues, covering a three-layer architecture of cloud 

computing. At the application to virtual layer, an innovative task allocation strategy based on the differential evolution 

(DE) algorithm was proposed, specifically designed to handle multi-QoS task distribution challenges. At the virtual to 

physical layer, a model for virtual machine migration that coexists with cooperation and competition was proposed, 

suitable for balancing energy consumption and QoS in a cloud federation game-theoretic computing environment. The 

experimental results indicate that the proposed solution improved the service quality of cloud computing environments 

and revealed the relative advantages of running cooperation and competition modes in cloud federation.

Key words: cloud federation, multi-QoS, dynamic scheduling algorithm, VM migration, energy consumption 

optimization

0　引言

工业4.0的发展离不开物理世界与虚拟世界的

互联互通，其中，云计算作为网络虚拟化的核心技

术发挥了关键作用。以庞大的服务器基础设施为中

心，云计算可以通过网络为用户提供虚拟服务，这

已然成为一种新型的商业模式。该模式承诺以可扩

展的、按需付费的方式提供几乎无限的能力和服

务。云环境不仅通过网络为各种服务提供了大量的

虚拟化动态计算资源，而且还整合了来自各种机构

和个人的分布式资源。用户只需要连接一个网络，

就可以获得广泛的计算环境，无须关心所分配的资

源细节或这些资源的部署位置[1]。

虚拟化是一种技术，它将物理基础设施抽象

出来，提供被称为虚拟机 （virtual machine，

VM）的虚拟资源以支持高级应用程序[2]。在云

计算领域，虚拟化发挥了至关重要的作用。它可

以从服务器集群中聚合计算资源，并根据任务需

求动态地为服务器分配VM。对于每一个任务执

行请求，可以初始化一个新的VM，或者将任务

分配给同一用户的现有 VM[3]。云计算的发展，

结合其广泛的采纳和应用，使得云数据中心数量

和规模的显著增长[4]。然而，这种增长也带来了

挑战，尤其是大量的能源消耗。云数据中心占全

球电力消耗的 1.1%～1.5%，是能源密集型的实

体。这样的趋势对全球能源需求产生了重大影

响，需要进行严格的分析，同时广泛引述的数据

显示，过去十年全球云数据中心的能源使用量已

经翻倍[5]。因此，解决云数据中心的能源消耗已

经成为一个备受关注的紧迫问题[6]。

在云计算领域，除能源消耗外，直接影响用

户的另一个关键因素是服务质量（quality of ser‐

vice，QoS）。如今，云系统在提供服务时必须满

足每个用户和每个应用的QoS要求，因此用户或

应用在从云资源请求服务时必须明确其对QoS的

需求，同时QoS的满足度是评估云环境中任务调

度策略效果的关键指标[7]。因此，云系统中的任

务调度策略通常会考虑具体的QoS目标和可用资

源的性能指标，以确保大量的应用任务能够与可

用的计算资源有效匹配[8-9]。

服 务 级 别 协 议 （service-level agreement，

SLA）是云服务提供商（cloud service provider，

CSP）与用户之间订立的基础合同。它明确了提

供给用户的预期QoS，从而量化用户的期望值。
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协议中详细描述了如吞吐量、可靠性、阻塞概率

和响应时间等核心指标，还包括有关支付流程和

SLA违规的处罚细节。鉴于SLA在保障用户满意

度和系统性能方面具有关键作用，动态调度虚拟

机资源的研究受到了广泛关注，研究的目的是降

低系统资源的过度利用，同时满足规定的SLA标

准，为用户提供更为高效和稳定的服务[10]。

尽管云计算为用户和企业带来了较大的发展

机遇，但中小型供应商在面对大型、占市场主导

地位的云服务提供商时仍遭遇了巨大的挑战和竞

争压力[11]。为了突破这一困境，企业采取了有效

的应对策略，即通过建立合作关系，汇聚多家中

小型供应商的资源，从而构建成一个强大的资源

集合体——云联盟。云联盟为中小型供应商提供

了一种可行的方式，使它们能够在竞争激烈的云

计算市场中实现可持续发展[12]。

云计算环境中的QoS管理问题日益凸显，该问

题包含了用户端（应用层）到虚拟端（虚拟层），

再到物理端（物理层）的三层架构，这涉及两个关

键模型，分别是任务资源分配模型以及虚拟资源分

配模型。云计算三层资源模型如图1所示。

云计算三层资源模型中，物理层由数据中心

组成，这一层以主机服务器的形式容纳各种硬件

资源。虚拟层位于物理层之上，它将物理主机划

分为虚拟主机以增强资源管理。应用层位于虚拟

层之上，为用户提供一系列的服务，包括软件即

服务（software as a service，SaaS）、平台即服务

（platform as a service，PaaS）和基础设施即服务

（infrastructure as a service，IaaS）。

从服务的角度看，云计算模型分为两个模

块，一个是任务分配管理模块，为用户提供一种成

本效益的方法来分配虚拟资源；另一个是虚拟资源

调度模块，建立物理资源与虚拟机之间的对应关

系。本研究假设每台主机至少提供1个VM。

本研究深入探讨了虚拟机管理任务分配的机

制及其后续如何迁移到物理资源的博弈层面。该

研究为云服务提供商（cloud service provider，

CSP）提供了参与资源共享的灵活性，同时，云

联盟中的不同CSP之间既可以是合作伙伴，也可

能成为竞争对手。本文对文献[13-16]中关于云联

盟的模型进一步展开研究，旨在为中小规模的

CSP开辟合作的新路径，如在资源需求波动明显

（如网络流量高峰期）的情境下，当CSP的资源

储备充足时，他们更倾向于选取合作的方式，将

富余的资源提供给合作伙伴；相反，当资源有限

时，他们会优先确保满足自身用户的需求。
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图 1　云计算三层资源模型
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1　相关工作

目前，研究人员在云计算任务调度和资源

管理领域开展了大量的研究工作。在任务调度

方面，不同的计算资源有不同的规范，每个任

务也有自己的请求，这意味着在任务请求和计

算资源之间找到最佳解决方案是一个非确定性

多项式（non-deterministic polynomial， NP）难

题。在此基础上，大量的启发式算法被提出，

并用于上述最优匹配问题的近似解。在众多应

用任务调度策略中，Min-Min方法[17]和Max-Min

方法[18]经常被用作评估其他调度策略性能的基

准，这两个原理很相似，是代表性的经典启发

式算法。对于特定的任务调度问题，一些智能

优化算法，如用于实际科学工作流程的遗传算

法[19]，也被用于近似任务调度问题的全局最优

解。针对计算密集型应用任务，Nooriantalouki

等[20]提出了一种调度方法，该方法可以同时处

理异构平台中的多项应用任务，这些应用任务

可以是单个独立任务，也可以是多个任务（任

务包）。Li等[21]提出了一种针对任务类型偏好和

资源服务能力设计的混合博弈模型，采用基于

多业务的进化博弈调度算法，对 QoS 进行了优

化。考虑任务调度的 QoS 约束，Tang 等[22]提出

了一种预算约束的任务调度器，该调度器能够

在不同的最小完成时间约束、最大预算约束和

不同的性能参数下处理多个任务包。

虚拟机迁移同样也是一种资源分配形式，

Baskaran等[23]提出了一种基于模糊软集的虚拟机

（fuzzy soft set virtual machine，FSS-VM）合并算

法，该算法针对11种不同的选择参数组合进行了

实验测试，其中每个组合都被视为模糊软集，并

与现有算法进行了各种度量的比较，旨在提高虚

拟机提供的QoS。Gharehpasha和Masdari[24]在云

数据中心集成运行的虚拟机时考虑了内存利用

率，使用正弦余弦算法（sine cosine algorithm，

SCA）和蚁狮优化器（ant lion optimizer，ALO）

的组合作为离散多目标和混沌函数进行最优VM

分配，成功整合后，将关闭空闲的计算节点。

Padmavathy等[25]考虑了虚拟机集成问题中的迁移

数量，并建立了一个虚拟机集成模型，该模型最

大限度地减少了计算节点的数量和虚拟机迁移时

间。传统的重搜索在虚拟机迁移的相关领域已经

相对成熟。在这样的环境下，Verma[26]仍然找到

了突破，并引入了一种新的改进优化算法，即双

条件Moth-Flame算法（dual-condition moth-flame 

algorithm，DC-MFA），该算法考虑了所提出的多

目标函数，分别是CPU利用率、能耗、安全性、

制造跨度、迁移成本和资源成本。

本文总结了几个典型非联盟和联盟的相关研

究工作，见表1。

2　系统模型

本节深入探讨了任务分配模型的设计细节，

首先对任务分配模块进行了全面的QoS公式化，

为后续的解释奠定了基础；在此基础上，详细描

述了任务分配过程的架构，这一架构旨在模仿其

核心的算法设计；最后，介绍了基于差分进化算

法绑定策略（differential evolution-based banding 

policy，DEBBP），这是支撑过程中任务分配实施

的关键组成部分。

2.1　任务分配模块的QoS公式

云服务中的QoS可以用不同的属性来衡量，

QoS属性见表 2。所提出的模型中所使用符号的

含义见表3。

本文提出了一个名为多 QoS 目标调度模型

（multiple QoS task scheduling model， M-QoS-

TSM）的新型任务调度模型，作为任务分配管理

难题的解决方案。M-QoS-TSM模型的核心是3个

关键的QoS目标参数：调度期限，调度预算，一

个综合可靠性、可用性和安全性三者性能的

参数。
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调度期限规定了在所有虚拟机上执行任务的

最大允许时间。调度预算概述了在预定目标环境

内完成所有任务的全面成本。可靠性、可用性和

安全性不仅仅是技术层面的术语，更代表着CSP

的核心价值，因为它们能够有效区分不同CSP之

间的差异。这些差异可能会影响用户的选择和偏

好，使得基于这些属性的考量，某些CSP在市场

上比其他CSP更受欢迎。

云计算虚拟资源由虚拟机组成，可以恰当地

表示为一个集合，VM={i,i∈1,…,N}，N表示VM

的总数。同样，等待调度的应用任务被表示为任

务集T={j,j∈1,…,n}，n表示任务总数。

从用户的角度来看，云计算系统应该允许它

们按时完成任务，同时节省执行成本。这两个目

标可以采用多目标优化模型来表达。需要注意的

是，其中执行时间以需要花费最长时间的VM为

准（虚拟机可以同时工作），执行成本则只要计

算总值，两者同时受到期限和预算的限制，表达

表 1　几个典型非联盟和联盟的相关研究工作总结

研究者

Dahan等[27]

Yu等[28]

Patel等[29]

Vijin等[30]

Ahmend等[31]

Khan等[32]

类型

非联盟

非联盟

非联盟

联盟

联盟

联盟

总结

提出了一种基于高效Agent的蚁群优化（ant colony optimization，ACO）算法来解决云服务组合（cloud service 
composition，CSC）问题，该算法是由不同服务CSP提供的具有不同QoS属性的相似服务的扩散而引起的

设计了一种新的在线调度框架，称为最小距离树（minimal distance tree，MDT），它由离线调度阶段和在线调

度阶段组成，可以对动态VM迁移提供快速响应

提出了一种能量仓库虚拟机迁移算法来平衡物理机（physical machine，PM）上的负载。由临时峰值负载引起

的VM迁移是云中的关键问题之一，严重影响了云的性能。为了避免这些不必要的迁移，该方法采用了一种预

测方法，在此之前预测PM上的负载

创新的经济共享模型用于在 laaS云联盟中共享容量，这可以使用CSP之间的交互来实现。这是一种重复的虚拟

机器游戏，可以识别现货市场中所有未使用的容量，它们的工作更侧重于安全条件，而不是联盟设计本身

提出了基于QoS的信任评估机制，允许选择最有用的（基于实用价值的）提供者，这些提供者可以用于支持多

个不同应用领域的云服务联合

提出了一种混合优化算法来处理音频环境下的VM迁移，将Cuckoo搜索优化算法和部分优化算法相结合，得

到了所提出的混合优化模型，其主要研究目标是减少能量消耗、计算时间和迁移费用

表2　QoS属性

属性名

执行成本（Pex）

执行时间（Tex）

可靠性（Rel）

可用性（Ava）

安全性（Sec）

含义

CSP执行任务所需要的成本

CSP执行任务所需要的时间

云服务正常运行的概率

成功访问云服务的概率

云服务的安全级别

表3　符号的含义

符号

S

α(ij)

F (S )'
1 - Tex (ij)

Dead

1 - Pex (ij)
Budg

RAS(S)

Rel( j )、Ava( j )、Sec( j )、mj

F(S)

αβ

含义

表示在任务调度过程完成时任务和虚拟机之间的映射

布尔值，用于显示任务 i和虚拟机 j之间是否匹配

任务和虚拟机之间执行时间和执行成本的影响向量

完成任务后与节省的时间相关的得分

完成任务时与节省的成本相关的得分

系统S的可靠性、可用性和安全性三者得分总和

Rel( j )、Ava( j )、Sec( j )分别表示虚拟机 j的可靠性、可用性和安全性；mj表示第 j个虚拟机被

执行的任务数量

表示映射S得分的最终适应度函数

权重因子分别调整执行时间和价格的重要性
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式如下。

               min
ij

 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max
jÎN

 ∑
i = 1

n

Tex( )ij ·α ( )ij 其中执行时间    max
jÎN

 ∑
i = 1

n

Tex( )ij ≤Dead     

∑
i = 1

n ∑
j = 1

N

Pex( )ij ·α ( )ij 其中执行成本∑
i = 1

n ∑
j = 1

N

Pex (ij) ≤Budg  

                                       （1）

其中，α (ij ) = ì
í
î

ïï
ïï

1任务i与虚拟机j匹配

0任务i与虚拟机j不匹配
，Dead为

虚拟机上所有任务的执行期限，Budg为分配在虚

拟机上执行任务的总预算，Tex(i,j)为任务 Ti的执

行时间（i∈n）。在VMj上，j∈n，Pex(i,j)为与虚拟

机VMj执行任务Ti相关联的价格。因此，定义提

出的模型中任务匹配结果的综合适应度函数

如下。

F (S )'= α ( )1 - Tex( )ij
Dead

+ β ( )1 - Pex( )ij
Budg

（2）

RAS (S ) =∑j = 1

mj (Rel( j ) +Ava( j ) + Sec( j ) )·mj（3）

F (S ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

F ( )S '·*RAS ( )S F ( )xi
'¹ 0

0                          F ( )xi
'= 0

（4）

其中，F(S)'为执行时间和执行成本的得分值，α

和β分别为调整执行时间和执行成本权重的参数，

RAS(S)为可靠性（reliability）、可用性（availabil‐

ity）、安全性（security）的综合得分，m为目标

VM的数量。因此，F(S)=F(S)'*RAS(S)为相应任

务匹配结果的得分，即适应度函数。

M-QoS-TSM的体系结构如图2所示。图2描

述了任务分配过程的完整流程。

步骤 1：用户提交任务及相应的QoS要求到

任务调度器（在数据中心），同时，VM将其资源

信息发送到任务调度器。

步骤2：调度器基于DEBBP策略生成仿真结果。

步骤3：调度器评估返回的信息。

步骤 4：判断VM是否能够完成用户的任务

请求，若可以，则接受仿真结果并将任务分配给

获取的VM。否则，调度器由于资源能力限制拒

绝请求，并通知用户拒绝的原因。

步骤 5：VM根据接收到的仿真结果执行分

配的任务。

2.2　基于DE的绑定策略

如前文所述，云计算环境中的任务调度是一

个NP难题。在参与者人数众多的情况下，很难

找到最佳解决方案。通常的方法是应用各种智能

优化算法来逼近其最优解，作为满意解。差分进
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图2　M-QoS-TSM的体系结构
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化（differential evolution，DE）算法[33]就是得到

近似最优解的算法之一。根据模型需求对DE算

法进行相应的调整，从而完成用户任务到VM的

匹配，主要设置参数为群体大小（NP）、控制突

变的参数（f）及交叉概率（CR），具体步骤

如下。

（1）初始种群。创建种群 X由个体 xk组成，

在不同维度的个体用 xk,w表示，其中 k=1,…,NP。

xL
kw ≤ xkw ≤ xU

kwk = 12···NP其中 xk(0)是第 k 个

个体，w表示第w个维度。因此，个体在每个维

度上的初始值通过式（5）生成：

     xkw = xL
kw + rand (01)·( xU

kw - xL
kw ) （5）

其中，xL
kw、xU

kw 分别表示第 w 维度的下界和上

界，rand(01)表示0和1之间的随机数。

在DEBBP中，个体 xk表示虚拟机和任务之

间的一个匹配结果，x1 表示 VM1，x1 的值对应

VM1上匹配的任务，x1,x2,…,xNP是一个包含NP个

VM的匹配结果。每个维度都代表一种匹配结果，

并对应一个 f(-)。

（2）变异。DE算法通过差分策略实现个体

的变异。常用的差分策略是在种群中随机选择

两个不同的个体：xr2和 xr3，再使用一个缩放因

子 f来缩放 xr2和 xr3之间的差异，接着添加另一个

随机种群xr1来生成突变向量V g + 1
i ：

V g + 1
k = xg

r1 + f ( xg
r2 - xg

r3 ) （6）

其中，r1、r2和 r3是[1,NP]中的3个随机数，f是

一个确定的常数，g表示第g代。

（3）交叉。交叉操作的目的是随机选择个

体。交叉操作的方法可以描述为：

ug + 1
kw =V g + 1

kw rand ( )01 ≤CRj = 1···D

ug + 1
kw = xg

kwrand ( )01 >CRj = 1···D
（7）

其中，CR为交叉概率。交叉操作是指优化过程。

如果F(ug+ 1
kw )<F(ug

kw)，表明交叉后的（g+1）这一

代优于原来的g这一代，则xg
kw=ug+ 1

kw ，其中，F(-)

为适应度函数式（4）。

应用DE的伪码描述如算法1所示。

       算法1 应用DE的伪码描述

输入：种群大小NP，控制变异的参数 f，交

叉概率CR，适应度函数F(x)，一个随机种群 xk
G，

及重复的代数。

输出：相对最优解（任务调度结果），即最

后一代种群中适应度最好的个体。

初始化 t=0

    当 t≤迭代次数时，重复以下步骤

    针对每一个从种群X中的向量x k
G

        根据式（6）生成突变向量vik
G

        根据式（7）进行向量交叉

        如果F k
g + 1 <F k

g，那么xk
g =U k

g + 1

    结束针对每一个向量的循环

    t=t+1

结束整个循环

返回最后一代种群中适应度最好的个体

以上描述了DE算法通过一个差分策略来生

成新的个体，并通过交叉操作来增加种群的多样

性，最终经过迭代选择适应度最好的个体（任务

分配结果）为输出。

3　虚拟机迁移模型

虚拟机迁移通常在物理资源层和虚拟资源层

之间。其中，虚拟资源层为应用层提供操作载

体，它位于物理资源层之上，具有虚拟服务器功

能。这一层有能力在单个虚拟机中容纳多个应用

程序，表明应用程序和虚拟机之间的多对一映射

关系。物理资源层在数据中心内包含各种类型的

硬件服务器，为虚拟资源层提供了必要的硬件资

源。这一层同样遵循多对一的映射，其中单个物

理机可以容纳多个虚拟机。

考虑提出模型中应用服务的访问连接要求的

动态性，需要一个响应灵活的云资源管理平台。

该平台可以根据不断变化的应用服务需求来调整

虚拟机的数量，可伸缩性支持VM在主机之间的
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多次迁移，并显著影响物理服务器的整体利用

率、资源分配的均衡性和数据中心的能源消耗。

3.1　云联盟模型

在云联盟领域，合作模型通常表现出不同的

CSP和谐地协作。首先，它们共享资源，但每个

服务提供者仍然保持一个明确和独立的实体身

份，并在彼此之间维持清晰的边界。其次，在这

个云的大集合中运行的应用程序并不知晓彼此的

具体位置，这是通过虚拟局域网来实现的，它促

进了不同应用组件之间的通信。最后，这些云服

务提供者根据自身成本、信任水平等因素进行差

异化定位。

云计算允许分配给用户任务的虚拟机可以有

不同的迁移路径。这些机器可以找到自己在用户

当前的CSP的物理资源，或者其他CSP的物理资

源。将虚拟资源分配给物理域的这种灵活性导致

了两种可能的情况：一种是合作模型，其中用户

的虚拟机可以自由迁移到任何位置；另一种是竞

争模型，这些虚拟机被限制在原始CSP的物理基

础设施范围内迁移。云联盟资源管理框架如图 3

所示。

在提出的模型中，CSPx的PMk可用的资源由

Rpn(kx)表示，而需要被迁移的VMj在迁移期间对

资源的需求由Dvn(jy)表示。云联盟问题包括为每

个在等待序列的VMj找到物理资源 PMk的映射，

该映射最大化了式（8）的效用函数D(j,k)：

maxD ( )jk =P ( )jykx ( )Rpn( )k -Dvn( )j
                                                     

 

Rpn( j ) ≥Dvn(k )     "jÎVkÎP ; "jÎVkÎP®P ( jykx ) Î {01}        
             （8）

其中，P(jy,kx)是模型中用于区分合作和竞争云计

算的二进制参数，如式（9）所示。

         P ( jykx ) = ì
í
î

ïï
ïï

1x ¹ y合作云联盟

0x = y竞争云联盟
                （9）

3.2　VMMNDSA

为了配合上述合作云和竞争云中的虚拟机迁

移，本文提出的模型引入了基于虚拟机迁移必要性

的动态调度算法（virtual machine migration neces‐
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图3　云联盟资源管理框架
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sity dynamic scheduling algorithm，VMMNDSA），

这是通过云资源的动态调度模型以及利用在文

献[34]中讨论的虚拟机迁移技术来实现的。

此算法考虑了物理节点上的负载，评估了虚

拟机迁移而可能产生的潜在损失，并有策略地定

位目标主机，主要目的是确保通过有效的资源调

度实现高效的负载平衡。基于迁移技术的

VMMNDSA 体系结构如图 4 所示，可分为 5 个

步骤。

（1）热节点负载评估：将负载大于设定阈值

上限或小于阈值下限的物理节点 PM 定义为热

节点。

（2）虚拟机迁移损失评估：VMMNDSA 考

虑迁移成本，不会通过 VM 迁移消除所有热节

点，其目的是选择迁移损失比例低的VM作为目

标，因此，综合排序 CPU 和内存使用率最低的

VM作为被迁移目标。

（3）脏页跟踪：一旦开始迁移虚拟机，虚拟

机将无法工作，直到迁移完成，它们的内存将通

过多次迭代从热节点传输到目的计算节点，即传

输的内存页大小是被修改的部分，被修改的页称

为“脏页”。最后，热节点停止虚拟机操作，并

将最后一次迭代生成的“脏页”传输到目的计算

节点。脏页管理用于管理脏页的转换过程。

（4）目标节点PM选择：VMMNDSA根据虚

拟机需求与所有候选物理节点之间不同资源的差

值，来确定匹配方法。将被迁移的VM和所有可

选PM的CPU内存资源差值进行综合排序，选取

差值最大的作为目标PM。

（5）完成虚拟机迁移和迁移日志更新。

4　实验结果

实验环境为 CloudSim，是由墨尔本大学和

Gridbus项目共同开发的用于模拟云计算环境的

工具包[35]，其由 Java 语言编写，包含了完整的

云计算基础架构，支持对云计算模拟实验所包

含的任务、虚拟机以及物理机进行数量和参数

设置，还支持任务分配策略及虚拟机迁移策略

的自定义编写。实验选取的 CloudSim 模拟运行

环境如下：CPU为英特尔奔腾双核P6000，时钟

频率为 1.87 GHz；内存为 16.0 GB；机械硬盘

（hard disk drive，HDD）为1 TB。

4.1　任务分配管理模型实验结果的DEBBP实现

实验使用了 8个计算节点，每个节点都有明

确的属性参数。它们的性能配置和计算能力是根

据Amazon EC2按需实例定价模型建模的。任务

分配管理模型的 VM 见表 4，其中 MIPS 为 CPU

性能。
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图4　基于迁移技术的VMMNDSA体系结构
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实验模拟了两项任务：任务A（Job A）和任

务B（Job B）。这两项任务使用了3种绑定策略进

行测试：DEBBP策略、CloudSim默认的绑定策略

（Conventional）以及基于 Max-Min 的绑定策略，

为VM分配任务Cloudlet。两项任务都包括需要

VM分配的20个Cloudlet，任务分配管理模型的任

务见表5。模拟的权重因子被设定为α=β，调度的

期限和预算分别为100和1 800。关于资源分配方

法的更多详细信息可以参考文献[36]。

该DE算法的操作参数设置如下：种群大小设

置为 100，最大值和最小值分别设置为 8和－8，

突变缩放设置为 0.5、交叉设置为 0.1，最大迭代

设置为2 000。Job A和 Job B的模拟结果见表6和

表7，Job A和Job B的执行时间和执行成本实验结

果如图5和图6所示，RAS实验结果如图7所示。

实验比较了DEBBP与Conventional的绑定策

略和Max-Min绑定策略在每个作业中的性能，以

及总执行时间、总执行成本和RAS。从图 5（a）

和图 5 （b）可以看出，对于 Job A 和 Job B，

DEBBP 中 Cloudlet 的执行时间均比 Conventional

绑定策略和基于Max-Min的绑定策略的执行时间

短。对于 Job A，DEBBP 的总执行时间比 Con‐

ventional绑定策略短68.61%，比基于Max-Min的

绑定策略短 8.97%。对于 Job B，DEBBP 的总执

行时间比Conventional绑定策略短 73.84%，比基

于 Max-Min 的绑定策略短 13.53%。从图 6（a）

和图 6（b）可以看出，对于 Job A，DEBBP的总

执行成本比Conventional绑定策略低 37.16%，比

基于Max-Min的绑定策略低22.79%。同样，对于

Job B，DEBBP的总执行成本比Conventional绑定

策略低 37.64%，比基于 Max-Min 的绑定策略低

23.17%。从图7（a）和图7（b）可以看出，对于

Job A，DEBBP的总RAS分别比常规绑定和基于

Max-Min 的绑定策略高 47.06% 和 43.31%。对于

Job B，DEBBP的总RAS分别比常规绑定和基于

Max-Min的绑定策略高44.44%和39.87%。

从模拟结果可以看出，CloudSim的Conven‐

tional 绑定策略没有对 QoS 进行优化，因此其

QoS的性能远低于另外两种绑定策略，而DEBBP

和Max-Min相比，得益于其更适合资源分配的进

化策略，其性能也有着显著的优势。

4.2　用于VM迁移的VMMNDSA的实施

对于虚拟机VM的迁移，实验设置了 4种类

型的虚拟主机，每种类型由20个不同的虚拟机组

成，虚拟机具有MIPS、Pes、RAM、带宽和存储

表4　任务分配管理模型的VM

属性

执行成本

MIPS

价格

可用性

（Ava）

可靠性（Rel）

安全性（Sec）

VM-
0

1

101

5

40

10

20

VM-
1

1

410

20

10

10

40

VM-
2

1

213

10

20

10

10

VM-
3

1

54

5

20

60

40

VM-
4

1

55

5

30

20

10

VM-
5

1

363

7

50

40

60

VM-
6

1

70

6

10

10

50

VM-
7

1

118

11

30

20

30

表5　任务分配管理模型的任务

Cloudlet ID

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Job A（长）

2 020

700

170

100

440

620

710

660

820

820

1 100

300

300

40

1 750

460

300

110

550

900

Job B（长）

930

110

310

1 300

840

120

310

60

2 220

290

600

820

1 150

670

930

260

300

410

500

90
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大小的属性；实验还设置了 4个CSP，每个CSP

有 10个主机，主机的参数为MIPS、Pes、RAM、

带宽和存储大小，同时定义了处理器和内存的使用

价格分别为3.0元和0.05元，以及虚拟主机的最大/

最小负载阈值为80%/0，VM迁移的实验参数见表8。

该实验通过虚拟机的VMMNDSA动态调度算法

模拟云计算中心的负载平衡实验，直到所有任务

完成，并给出了迁移次数、平均SLA违反率以及

总体能耗作为输出。

文献 [37]同样讨论了虚拟机迁移的能耗和

SLA，并讨论了 LRMMT 和 IQRMC 两种虚拟机

迁移的算法。为了验证VMMNDSA的性能，实

验对比了上述两种迁移策略的 3个指标作为性能

参考，即SLA、VM迁移时间和能耗，结果分别

如图8、图9、图10所示。

VMMNDSA旨在避免不必要的虚拟机迁移，

因此在合作和竞争联盟中，它在虚拟机迁移时间

方面具有突出优势，从图 8 可以看出，它比

LRMMT 低 84.05% 和 80.89%， 比 IQRMC 低

86.20%和80.02%。

同时，从图9可以看出，VMMNDSA是最高

效的一种，因为它在合作和竞争联盟中的能耗最低，与

LRMMT相比，它的能耗降低了22.99%和32.18%，

与IQRMC相比，降低了23.72%和28.52%。

在提出的模型中，SLA 与热节点的数量有

关，这是因为VMMNDSA侧重于避免不必要的

表6　Job A模拟结果

Cloudlet 
ID

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

总计

DEBBP

VM ID

1

2

5

5

5

5

2

1

5

5

0

5

5

5

1

5

5

5

3

2

执行时间/s

4.93

3.28

0.47

0.28

1.21

1.71

3.41

1.66

2.26

0.55

10.96

0.83

0.83

0.11

4.27

1.27

0.91

0.30

10.17

4.27

11.06

执行

成本/元

98.51

32.85

3.28

1.93

8.48

11.94

34.06

33.11

15.81

3.86

54.79

5.78

5.79

0.77

42.66

8.87

6.36

2.12

50.84

42.66

507.12

RAS

50

40

150

150

150

150

40

50

150

150

70

150

150

150

40

150

150

150

110

50

2 250

Max-Min

VM ID

1

0

3

2

7

6

5

2

7

6

2

1

5

0

5

3

0

4

4

1

执行时间/s

4.93

6.92

3.13

0.47

3.73

8.86

1.95

3.09

6.96

2.89

5.16

0.73

0.83

0.40

4.82

8.5

3.26

2.06

9.99

2.19

12.15

执行

成本/元

98.51

34.62

15.66

4.69

40.98

53.14

13.68

30.95

76.61

17.32

51.14

14.63

5.78

1.98

33.75

42.51

16.30

10.32

49.94

43.86

656.88

RAS

50

79

110

40

80

70

150

40

80

70

70

50

150

70

150

110

70

60

60

50

1 570

Conventional

VM ID

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

执行时间/s

8.12

1.71

0.80

1.93

7.99

1.71

10.14

5.59

8.12

0.49

5.16

5.55

5.44

0.11

25.00

3.89

3.27

0.27

2.58

16.66

35.24

执行

成本/元

40.59

34.11

7.98

9.63

39.93

32.11

60.82

61.46

40.59

9.72

51.60

27.75

27.21

0.77

149.99

42.82

16.37

5.37

25.82

83.32

807.13

RAS

70

50

40

110

60

50

70

80

70

50

40

110

60

150

70

80

70

50

40

110

1 530
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表7　Job B模拟结果

Cloudlet 
ID

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

总计

DEBBP

VM ID

2

5

5

1

1

5

5

5

1

3

5

5

2

5

7

5

0

5

0

5

执行时间/s

4.37

0.30

0.85

3.17

2.05

0.33

0.85

0.17

5.41

5.36

1.65

2.26

5.40

1.84

7.87

0.72

2.96

1.13

5.02

0.25

10.73

执行成本/元

43.65

2.12

5.98

63.39

40.84

2.13

5.98

1.16

108.28

26.82

11.56

15.81

53.95

12.90

86.62

5.01

14.81

7.90

25.11

1.74

536.05

RAS

40

150

150

50

50

150

150

150

50

110

150

150

40

150

80

150

70

150

70

150

2 210

Max Min

VM ID

5

1

5

5

7

4

7

7

1

6

6

0

2

2

1

3

0

3

4

2

执行时间/s

2.56

0.27

0.85

3.58

7.11

2.18

2.62

0.51

5.41

4.13

8.57

8.12

5.40

3.14

2.27

4.81

2.97

7.58

9.09

0.42

12.79

执行成本/元

17.92

5.37

5.98

25.07

78.25

10.89

28.81

5.59

108.26

24.77

51.39

40.58

53.96

31.43

45.34

24.07

14.83

37.90

45.44

4.23

660.07

QoS

150

50

150

150

80

60

80

80

50

70

70

70

40

40

50

110

70

110

60

40

1 580

Conventional

VM ID

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

执行时间/s

9.20

0.27

1.45

24.07

15.27

0.38

4.43

0.51

21.97

0.71

2.82

15.18

20.90

1.84

31.27

2.20

2.97

1.00

2.34

1.67

41.02

执行成本/元

45.99

5.37

14.53

120.35

76.36

2.65

26.56

5.56

109.85

14.11

28.17

75.9

104.52

12.91

14.85

24.20

104.52

19.97

23.45

8.33

813.26

RAS

70

50

40

110

60

150

70

80

70

50

40

110

60

150

70

80

70

50

40

110

1 530
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图5　Job A和 Job B的执行时间结果
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VM 迁移以节省能源；与 LRMMT 和 IQRMC 相

比，它的 SLA违反率相对较高，从图 10可以看

出，对于合作和竞争联盟，分别高出 14.60%、

33.41%和19.16%、29.31%。

合作联盟和竞争联盟（显示表现更优的联盟

数据及其百分比）的比较结果见表 9。对于迁移

时间，竞争联盟更优，因为它对目标节点的选择

更少。然而，在能耗方面，合作云联盟发挥得更

好，虚拟机有更多的选择选项，但迁移范围更

广。相比之下SLA和能量的性能是反相关的，因

此竞争云联盟会产生更好的SLA。

基于上述分析，可以得出结论，本文提出的

VMMNDSA侧重于减少虚拟机迁移的次数，从而

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

LRMMT IQRMC VMMNDSA

/E45
2C45

8
A
;
0

/s

图8　虚拟机迁移时间对比
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图9　虚拟机迁移能耗对比
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图10　虚拟机迁移SLA对比
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图7　Job A和 Job B的RAS实验结果

表8　VM迁移的实验参数

类型设置

VM类型

CSP 1

CSP 2

CSP 3

CSP 4

类型1

类型2

类型3

类型4

10台类型1主机

10台类型2主机

10台类型3主机

10台类型4 主机

数量

20

20

20

20

25

25

25

25

MIPS

500

1 000

2 000

2 500

1 860

2 660

2 980

3 220

Pes

1

1

1

1

2

2

2

2

RAM

870

1 740

1 740

613

4 096

4 096

4 096

4 096

存储大小

2 500

1 000 000

表9　合作联盟与竞争联盟的比较

比较项

迁移时间（低）

能量消耗（低）

SLA（低）

合作联盟

MadMmt

13.28%

IqrMc

18.50%

VMMNDSA

14.11%

竞争联盟

MadMmt

46.52%

7.72%

IqrMc

55.73%

13.98%

VMMNDSA

35.91%

12.68%
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减少迁移对云计算中心整体性能的影响，实现更

节能的目标，同时将SLA保持在可接受的水平。

5　结束语

在硬件设施有限的前提下，云计算的服务质

量水平在很大程度上取决于所采用的资源分配策

略。为了应对这一挑战，本文基于云计算环境

中的资源结构，从 3 个层对云资源进行优化，

并提出了一种适合中小型 CSP 的云联盟建模，

该模型分别完成了任务分配和VM迁移的优化，

从而平衡了云联盟的总体利益和QoS质量。

未来，这项工作可以进一步扩展，特别是考

虑云的外部因素，如网络，这是因为网络可能会

严重影响对云节点的访问以及由云提供或用户感

知的QoS。此外，可以考虑在其他平台（如Open‐

Stack）上进行实验，进一步对数据仿真进行研究。
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