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!

　引言

云计算［１，２］作为最新兴的计算模式为用户即用即付的行

为方式提供了动态灵活的架构和 ＱｏＳ服务，可以将其定义为
一种基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的计算方式。通过这种方式，将基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的相关ＩＴ能力以服务的方式提供给用户，用户无须了解提供
云服务的细节，也不必具有相应的专业知识以及设备操作能

力，通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ获取需要的服务，整个运行方式如同电网［３］。

云计算拥有超大规模、虚拟化、数据存储可靠、高度共享、可扩

充以及廉价等特点［４］。目前，许多大型 ＩＴ厂商都推出了各自
的云计算平台，ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ［５］、ＡｍａｚｏｎＥＣ２［６］、ＩＢＭＢｌｕｅ
Ｃｌｏｕｄ［７］及ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｚｕｒｅ［８］等云计算基础设施的应用都较为
广泛。而云计算领域的研究主要集中在海量数据存储、资源管

理、虚拟化、任务调度、数据中心节能算法以及云安全等方面。

本文将重点研究云系统数据中心的能耗问题及节能算法。

能耗问题已经成为制约云计算发展的关键问题，ＥＰＡ的
报告指出，２００６年美国总能源水泵的１．５％被用在数据中心，
并且这种趋势将日趋严重。２００７年４月的报道指出，信息与
通信技术领域带来了全球 ＣＯ２排放量的２％，与航空业持平；

同时研究表明，ＣＯ２排放量保持１５％ ～３０％的下降才能保证
２０２０年前全球气温升高低于２℃。２０１０年，Ｇｏｏｇｌｅ共排放了
１４６万公吨的ＣＯ２，１００条搜索的用电量相当于６０Ｗ灯泡持续
亮２８ｍｉｎ。可以看出，解决云系统数据中心的高能耗问题已经
成为一个环境问题。

"

　数据中心节能算法分类

目前，云计算的节能机制按照不同的分类标准有不同的分

类。按照功率管理的不同方式主要可分为动态功率管理（ｄｙ
ｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＭ）技术和静态功率管理（ｓｔａｔｉｃ
ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＰＭ）技术两类；按照降低能耗阶段的不同
可分为关闭／开启技术（ｒｅｓｏｕｒｃｅｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ）、动态电压／频率
调整（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）［９］技术以及
虚拟机（ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｉｏｎ）技术三类。前者主要降低空闲能耗，后两
者主要降低任务执行能耗。ＤＰＭ的主要前提是云系统中所面
临的负载状况是随时间不断变化的，它允许根据当前的性能需

求对功率状态进行动态调整，使用 ＤＰＭ技术的主要有 ＤＶＦＳ
策略和虚拟化策略。相比而言，ＳＰＭ主要利用高效的硬件设
备，如ＣＰＵ、硬盘存储、网络设备、ＵＰＳ和能源提供设备等，设备
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的结构改变通常能减少能耗。

#

　基于
$%&'

的节能算法

ＤＶＦＳ是使用在现代处理器上控制 ＣＰＵ功耗的有效节能
方式之一，其主要思想是：当 ＣＰＵ未被完全利用时，通过降低
ＣＰＵ的供电电压和时钟频率主动降低 ＣＰＵ性能，这样可以带
来立方数量级的动态功耗降低，并且对性能不会产生影响。例

如考虑某系统仅有一个任务执行，负载要求１０个周期完成，而
任务的截止时间是１００ｓ，这种情况下处理器可能降速至１／１０
周期／ｓ，满足了截止时间同时节省了能耗。这种动态的频率降
低过程比起以最大速率运行任务然后在剩余时间内闲置 ＣＰＵ
更加有效。ＤＶＦＳ已在包括移动终端设备以及服务器中的
ＣＰＵ得到了广泛使用。

文献［１０］在实时云服务环境中提出三种基于 ＤＶＦＳ的能
量感知的虚拟机提供策略。云服务模型定义为｛Ｔｉ（ｒｉ，ｃｉ，ｄｉ，
ｐｉ，ｆｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝。其中：ｎ为任务数；ｒｉ表示任务 ｉ的开始
时间；ｃｉ表示最差状况的执行时间；ｄｉ表示相对截止时间；ｐｉ表
示周期；ｆｉ表示完成时间。子任务 Ｔｉ开始于时间 ｒｉ，且要求最
差执行时间为ｃｉ，为完成应用目标，Ｔｉ应在ｒｉ＋ｄｉ内完成；ｐｉ给
出了Ｔｉ的周期，使得应用在ｒｉ＋ｋｐｉ时再次开启一个执行时间
ｃｉ的子任务，且应在ｒｉ＋ｋｐｉ＋ｄｉ（ｋ＝０，１，…）时完成。虚拟机
模型定义为｛Ｖｉ（ｕｉ，ｍｉ，ｄｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝。其中：ｕｉ表示应用
请求的ＣＰＵ利用率，ｍｉ表示虚拟机基准 ＭＩＰＳ，ｄｉ表示截止时
间。用户提交服务到虚拟机后，资源提供者利用ＤＶＦＳ提供虚
拟机以减少能耗，以下是提出的三种基于ＤＶＦＳ的节能策略：

ａ）ＬｏｗｅｓｔＤＶＦＳ。调整ＣＰＵ速率至最低，满足虚拟机截止
时间为准，每个虚拟机以请求的 ＭＩＰＳ执行任务，该策略在任
务到达率较低、能够接收所有请求的情况下能耗最少。

ｂ）δａｄｖａｎｃｅｄＤＶＦＳ。为克服ＬｏｗｅｓｔＤＶＦＳ策略较低的服务
接收率问题，该策略为当前的虚拟机请求的 ＭＩＰＳ提高 δ％。
处理器的伸缩ｓ由下式决定，对于给定的虚拟机请求集中的任
务Ｔｋ，在时间ｔ下，每个虚拟机的比例共享正比于ｗｉ／（ｄｉ－ｔ）。

ｓ＝ｍｉｎ１，（１＋ δ１００）×
１
Ｑｋ
∑
Ｖｉ∈Ｔｋ

ｗｉ
ｄｉ－{ }ｔ

其中，δ％根据系统负载预先进行定义。
ｃ）ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ。当请求到达率及它们的服务时间提前

预知时，可以分析得到最优化的伸缩模型。考虑一个到达率λ
和服务率μ的Ｍ／Ｍ／１队列模型，若处理器的速率伸缩设为 ｓ，
那么根据队列模型可知，平均响应时间 ＲＴ＝１／ｓμ－λ，响应时
间ＲＴ应小于等于平均截止时间 ｄ，以满足实时服务请求
１／ｓμ－λ≤ｄ。因此，最优化伸缩ｓ为

ｓ ＝１
μ
（λ＋１ｄ）

ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ管理服务请求持续时间ｈ的平均到达速率
λ^，平均服务率 μ^和平均截止时间 ｄ^，它在时间ｔ及给定请求集
Ｔｋ时根据下式调整处理器速率。

ｓ＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛１，１
μ^
（^λ＋１ｄ^）｝，

１
Ｑｋ
∑
Ｖｉ∈Ｔｋ

ｗｉ
ｄｉ－ｔ

｝

文献实验结果表明 δａｄｖａｎｃｅｄＤＶＦＳ在单位功耗内的收
益表现方面最好。由于 ＣＰＵ性能可以根据系统负载自动调
整，而ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ的性能则受到具体队列模型的限制。

文献［１１］基于ＤＶＦＳ技术提出了一种启发式调度算法，用

来降低并行任务在集群环境中执行产生的能耗。该算法针对

并行任务图中非关键路径上的任务，在不影响整个任务完成时

间的前提下，降低非关键任务所调度ＣＰＵ的电压来降低能耗。
文献［１２］也进行了类似的研究，提出了集群环境中的基于能
量感知的任务调度算法，提出通过控制适当的电压级别来减少

功耗。文献［１３］针对嵌入式多处理器系统，提出了基于能耗
感知的启发式任务调度算法 ＥＧＭＳ和 ＥＧＭＳＩＶ。算法同时考
虑了任务调度顺序和电压的动态调整，并提出利用能耗梯度作

为任务调度的评价指标，ＥＧＭＳＩＶ在ＥＧＭＳ的基础上实现了同
一任务执行时的电压动态调整。

文献［１４］研究了具有ＤＶＳ能力的多处理器平台中周期性
抢占式硬件实时任务的能量最小化问题，该文采用分段调度机

制，为每个任务分配一个静态优先级，一旦任务分配给处理器，

将启动处理器速率分配机制，减少能耗，同时保证灵活性。

ＤＶＦＳ的目的是降低执行能耗。执行能耗定义为：任务在
计算机上运行时，指令和数据驱动计算机硬件运转所产生的能

耗。同一个任务在执行过程中，其执行功率会随着运行阶段、

执行特征的变化而变化［１５］。由于ＣＭＯＳ电路动态功率中功率
与电压与频率成正比，降低 ＣＰＵ的电压或频率可以降低 ＣＰＵ
的执行功率。该方法的缺点在于降低 ＣＰＵ的电压或频率之
后，ＣＰＵ的性能也会随之降低［１３］。

(

　基于虚拟化的节能算法

另一种改善资源利用率从而降低功耗的手段是虚拟化技

术。虚拟化技术是云计算中的关键技术之一，它允许在一个主

机上创建多个虚拟机，因此减少了硬件资源的使用数量，改进

了资源利用率。虚拟化不仅可以使得共享相同计算节点的应

用之间实现性能的隔离，而且还可以利用动态或离线迁移技术

实现虚拟机从一个节点至另一个节点之间的迁移，而实时的虚

拟机重分配可以实现动态的负载合并，这样虚拟机可以合并到

较小数量的物理节点上，从而转换闲置节点为节能模式。

云数据中心以虚拟机为单位为用户分配资源，用户通过运

行虚拟机执行服务。虚拟机的部署和迁移是云数据中心虚拟

机能量优化管理的重要问题，图１是虚拟机的迁移过程。
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文献［１６］将能耗管理技术与虚拟化技术结合起来，为大
规模数据中心开发了一种能耗优化管理方法ＶｉｒｔｕａｌＰｏｗｅｒ。该
方法支持虚拟机独立运行自身的能耗控制方法，并能合理协调

不同虚拟化平台之间以及同一个虚拟化平台上不同虚拟机之

间的能耗控制请求，实现对能耗的整体优化。

文献［１７］使用约束满足问题［１８］对虚拟机部署进行建模，

约束条件为用户的服务等级协议，以达到最大化节省能量的目

的。实现思想是最大化空闲物理机数，通过关闭空闲物理主机
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来节省能量。

虚拟机部署问题可以考虑为一个全局虚拟机分配矩阵

Ｒｇ＝［Ｒ１，１，…，Ｒｉ，ｊ，…，Ｒｍ，ｓ］，Ｒｉ，ｊ表示虚拟机ｊ分配到应用程序
ｉ的数量；物理机到虚拟机的映射矩阵即虚拟机的部署由矩阵
Ｐ表示，Ｐｈ，ｖ∈｛０，１｝，当值为１时表示虚拟机 ｖ分配到物理机
ｈ上。部署解决方案必须满足如下约束条件：

ｈ∈｛１，２，…，ｎ｝　∑ｌｖ＝１Ｐｈ，ｖ×ＣＰＵ（Ｖｖ）≤ＣＰＵ（Ｈｈ）

ｈ∈｛１，２，…，ｎ｝　∑ｌｖ＝１Ｐｈ，ｖ×ｍｅｍ（Ｖｖ）≤ｍｅｍ（Ｈｈ）

即分配到各个虚拟机上的ＣＰＵ和内存总和要在物理机提供的
ＣＰＵ和内存的能量范围之内。目标函数是最大化空闲的物理
机数Ｎｉｄｌｅ，即

ｍａｘ　Ｎｉｄｌｅ＝∑
ｎ

ｈ＝１
ｘｈ

ｓ．ｔ．　ｘｈ＝
１　ｉｆ∑

ｌ

ｖ＝１
Ｐｈ，ｖ＝０{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

虚拟机部署问题是一个多背包问题的实例，使用约束满足

问题可以很容易地引入额外的应用约束，如搭配约束和同类约

束等。该策略从约束满足方面考虑虚拟机的部署，在满足用户

服务等级协议的前提下，达到最小能源花费的目的。但是，该

策略要求资源本身的利用率问题，且当问题域过大时，不能保

证得到最优方案。

文献［１９］通过将云计算环境中的虚拟资源分配问题形式
化为一个路径构建问题，提出了一种高能效的分配策略 ＥＥ
ＶＲＡＳ，策略使用受限精华策略的蚁群系统生成优化的资源分
配方案，降低了服务器的使用数量及系统能耗。

以上策略均是从减小服务器的使用数量为目标。文献

［２０］提出将虚拟机的动态迁移［２１］与关闭空闲计算节点相结合

的方式，提高物理资源的利用率，平衡电量和性能间的需求，该

文提出了动态虚拟机再分配机制，即先将资源的利用率排序，

将资源利用率较小的物理主机上的虚拟机以最小电量增加原

则迁移出去，将空闲的物理主机关闭，节省电量。文献给出的

迁移标准是设定固定的主机资源占用率，虚拟机迁移的目标是

使资源占用率保持在占用率的上限和下限值之间。迁移虚拟

机的选择算法为 ＨＰＧ策略，其基本思想是：当上限违例时，
ＨＰＧ迁移的虚拟机为相对于虚拟机参数中定义的ＣＰＵ能力拥
有最低ＣＰＵ占用率的虚拟机集合，定义为

Ｒ＝

｛Ｓ｜Ｓ∈Ｐ（Ｖｊ），ｕｊ－∑ｖ∈Ｓｕａ（ｖ）＜Ｔｕ，∑ｖ∈Ｓ

ｕａ（ｖ）
ｕｒ（ｖ）

→ｍｉｎ｝　ｉｆｕｊ＞Ｔｕ

Ｖｊ ｉｆｕｊ＞Ｔｌ











ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中：ｕｒ（ｖ）为虚拟机 ｖ初始请求的 ＣＰＵ能力，定义为虚拟机
参数。

文中提出的门限值虽然可以控制主机的 ＣＰＵ占用情况，
但最优的门限无法通过分析得出，文中通过多次实验分析可以

得到门限的近似最优值，且文中没有讨论虚拟机迁移的代价

问题［２２］。

文献［２３］开发了一种分层的能耗控制系统，包含宿主级
和用户级子系统。前者根据用户请求对硬件资源进行合理分

配，以使每个虚拟机的能耗不超过规定上限；后者在虚拟机层

重新对虚拟硬件资源进行分配，使每个用户任务产生的能耗不

超过规定上限。

虚拟化技术提高了物理资源的利用率，降低了执行能耗，

但其缺点在于增加了系统管理的复杂性。由于引入虚拟化技

术后，资源管理将涉及虚拟机提供（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎ）
和虚拟机部署（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）两个方面［２４］，前者主

要负责以虚拟机的形式向应用任务分配资源，该阶段一般与托

管应用的ＳＬＡ相关，且提供机制由性能目标所驱动，性能目标
选择一般为平均的任务响应时间，单位时间完成作业量来描

述；后者主要完成虚拟机到物理主机间的映射，虚拟机的部署

问题由与资源管理代价相关的数据中心的策略所驱动。

)

　基于主机关闭
*

开启的节能算法

基于主机关闭／开启技术的节能策略可以分为随机式策
略、超时式策略和预测式策略［２５］三类。随机策略将服务器的

关闭／开启时机视为一个随机优化模型，利用随机决策模型设
计控制算法。超时式策略预先设置一系列超时阈值，若持续空

闲时间超过阈值，就将服务器切换到关闭模式，同时，阈值可以

固定不变，也可以随系统负载自适应调整。预测式策略在初始

阶段就对本次空闲时间进行预测，一旦预测值足够大，就直接

切换到关闭模式。三类策略的目标均是最大限度地降低空闲

能耗，而缺点在于当计算机启动较长时，会导致性能一定程度

的降低。这类策略的主要研究有：

文献［２５］提出，由于计算机系统业务请求具有自相似性，
导致基于关闭／开启技术的最优节能策略为超时策略；并提出
了当空闲时间长度服务Ｐａｒｅｔｏ分布时，基于截尾均值法小样本
情况下，Ｐａｒｅｔｏ分布形状参数的稳健有效估计算法和基于窗口
大小自适应技术非平稳业务请求下的ＤＰＭ控制算法。

文献［２６］引入负载感知机制，提出了一种在虚拟化计算
平台中的动态节能算法，利用动态提供机制关闭不需要的主机

子系统来实现节能。与随机策略和预定义的超时策略相比，该

方法在保证ＱｏＳ前提下可提高能耗效率。
基于主机关闭／开启的节能技术可与虚拟化中的虚拟机迁

移方法结合起来使用，当可以预知负载信息时，该方式可以极

大节约空闲主机的闲时能耗。

+

　其他节能算法

冷却系统约占云数据中心总能耗的４０％，计算资源的高
速运行导致设备温度升高，温度过高不仅会降低数据系统的可

靠性，而且会减少设备的生命周期。因此，必须对云数据中心

的冷却设备降温，有效地减少冷却的能量，对云数据中心的稳

定运行和节省电量都有重要的意义。

文献［２７］提出将数据中心冷却系统考虑在内，在服务器
中安装变速风扇和温度传感器，根据服务器的温度调整风扇的

转速，既保证了安全又节省电量。

文献［２８］提出数据中心的指令数据流包括温度传感器数
据、服务器指令、数据中心空间的空调单元数据，该文对这些数

据流进行分析，提出了简单灵活的模型，根据给定的负载分布

和冷却系统配置可以预测数据中心热分布，然后静态或手动配

置热负载管理系统。

文献［２９］提出了数据中心级的电量和热点管理解决方
案，ＰＴＭ（ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）引擎决定活动服务器
的数目的位置，同时调节提供的冷却温度，提高了数据中心的

能效。

文献［３０］提出了控制数据中心风扇的精细方式，每个机
架上的风扇根据其自身的热系统、硬件使用率等信息调整风扇
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的速率。

文献［３１］综合考虑空间大小、机架和风扇的摆放以及空
气的流动方向等因素，提出一种多层次的数据中心冷却设备设

计思路，并对空气流和热交换进行建模与仿真，为数据中心布

局提供理论支持。

此外，数据中心建成以后，可采用动态冷却策略降低能耗，

如对于处于休眠的服务器，可以适当关闭一些制冷设施或改变

冷气的走向，以节约成本［３２］。文献［３３］针对云数据中心内部
热量分配不均衡的问题，首次提出以无线多媒体传感器网络

（ＷＭＳＮｓ）实时监测局部热点，并利用任务迁移等方法降低热
点区域的热负载，以“热点发现—热点定位—特征提取—热点

消除”为主线，实现平衡热量分配、提高制冷效率的目的。

除此之外，动态组件钝化（ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ，
ＤＣＤ）［２７］也是在硬件上使用的重要节能手段。

ＤＰＭ利用实时的资源使用状况和应用负载状况对能耗实
行优化，不足之处在于若负载一直处于峰值状态，功耗并不能

减少。

云数据中心节能算法的比较如表１所示。
表１　云数据中心节能算法的比较

文献／策略 虚拟化 目标系统 系统资源 优化目标 节能策略

ＬｏｗｅｓｔＤＶＦＳ［１０］ √ 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
δａｄｖａｎｃｅｄＤＶＦＳ［１０］ √ 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
ＡｄａｐｔｉｖｅＤＶＦＳ［１０］ √ 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
文献［１１，１２］ × 集群系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
ＥＧＭＳ［１３］ × 多处理器系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
ＥＧＭＳＩＶ［１３］ × 多处理器系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ
文献［１４］ × 实时系统 ＣＰＵ 执行能耗 ＤＶＦＳ，ＤＰＭ

ＶｉｒｔｕａｌＰｏｗｅｒ［１６］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ
ＣＳＰ［１７］ √ 服务器系统 ＣＰＵ，ｍｅｍ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ

ＥＥＶＲＡＳ［１９］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ

文献［２０］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗
虚拟化，

动态迁移，ＤＰＭ
文献［２３］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 执行能耗 虚拟化，ＤＰＭ
文献［２５］ × 集群系统 ＣＰＵ 空闲能耗 关闭／开启，ＤＰＭ
文献［２６］ √ 服务器系统 ＣＰＵ 空闲能耗 关闭／开启，ＤＰＭ

文献［２７～３１，３３］ － － 设备 设备能耗 ＳＰＭ
文献［２７］ － － 设备 设备能耗 ＤＣＤ

,

　算法应用场景分析

不同的节能策略通常拥有不同的应用场景。基于 ＤＶＦＳ
的节能算法的主要思想是通过动态调整ＣＰＵ的电压和频率使
其在不同阶段拥有不同的功率／性能，用不同的功率／性能处理
不同的负载类型或不同计算量的任务，在降低执行能耗的同时

保证执行性能。虚拟化节能算法实现了计算机资源从物理实

体到虚拟实体的过渡，提高了计算资源的使用率。然而，虚拟

化节能算法本身要付出高昂的效能代价，因为虚拟化技术通过

对底层硬件到高层服务应用的层层虚拟，每一级的虚拟都不可

避免地会造成效能的损耗。关闲／开启节能算法通常是针对服
务器的关闭／开启时机进行设定或预测，但对于包含大量类型
的计算资源的云计算系统而言，如何根据单位时间到达的任务

量决定要关闭的服务器数量，以及关闭哪些服务器等问题，都

给关闭／开启节能策略带来了难题［３４］。

-

　结束语

本文主要研究了云计算系统数据中心的节能算法，并且对

目前使用的典型算法进行了分类及比较分析，可以看出，基于

不同的应用环境，每种算法都有其自身的优缺点。综合现有的

研究，在数据中心能耗管理方面仍然有进一步的研究重点：

ａ）如何在给定的真实云计算系统中，根据任务类型、到达率及
分布决策物理主机的运行状态，并结合 ＤＶＦＳ和主机关闭／开
启技术对系统进行能效优化；ｂ）云是面向服务的，这必定要求
满足一定的ＱｏＳ需求，如何定义一种 ＱｏＳ／能效模型来度量云
系统的能耗优化目标，并明确它们之间的主从关系，也是在未

来需要进一步关注的问题。

参考文献：

［１］ ＷＥＩＳＳＡ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｎｅｔｗｏｒｋｅｒ，２００７，１１（４）：
１６２５．

［２］ 刘鹏．云计算［Ｍ］．２版．北京：电子工业出版社，２０１１．
［３］ ｈｔｔｐ：／／ｚｈ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ［ＥＢ／ＯＬ］．
［４］ ＧＡＲＧＳＫ，ＢＵＹＹＡＲ．Ｇｒｅｅｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｕｙｙａ．ｃｏｍ／ｐａｐｅｒｓ／ＣｌｏｕｄＥｎｖ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ２０１１．ｐｄｆ．

［５］ Ｇｏｏｇｌｅａｐｐｅｎｇｉｎｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｐｐｅｎｇｉｎｅｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ．
［６］ Ａｍａｚｏｎｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔｅｃｌｏｕｄ（ＥＣ２）［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｍａ

ｚｏｎ．ｃｏｍ／ｅｃ２．
［７］ ＩＢＭｂｌｕｅｃｌｏｕｄ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｗｏｒｋｓ／

ｃｌｏｕｄ／．
［８］ ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｚｕｒｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ｃｏｍ／ａｚｕｒｅ．
［９］ ＭＡＧＫＬＩＳＧ，ＳＥＭＥＲＡＲＯＧ，ＡＬＢＯＮＥＳＩＤＨ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｃａｌｉｎｇｆｏｒａｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｏｃｋｄｏｍａｉｎｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２００３，２３（６）：６２６８．

［１０］ＫＩＭＫＨ，ＢＥＬＯＧＬＡＺＯＶＡ，ＢＵＹＹＡＲ．Ｐｏｗｅｒａｗａｒｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１１，２３（１３）：１４９１
１５０５．

［１１］ＷＡＮＧＬｉｚｈｅ，ＶｏｎＬＡＳＺＥＷＳＫＩＧ，ＤＡＹＡＬＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｅｎｅｒｇｙ
ａｗａｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔａｓｋｓｉｎａｃｌｕｓｔｅｒ
ｗｉｔｈＤＶＦＳ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｌｕｓｔｅｒ，ＣｌｏｕｄａｎｄＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：３６８３７７．

［１２］ＶｏｎＬＡＳＺＥＷＳＫＩＧ，ＷＡＮＧＬｉｚｈｅ，ＹＯＵＮＧＥＡＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒａｗａｒｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｉｎＤＶＦＳｅｎａｂｌｅｄｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．
２００９：１１０．

［１３］ＧＯＨＬＫ，ＶＥＥＲＡＶＡＬＬＩＢ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆａｓｔａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｏｕｓｅｍｂｅｄｄｅｄｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌ
ａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，２０（１）：１１２．

［１４］ＡＬＥＮＡＷＹＴＡ，ＡＹＤＩＮＨ．Ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｒａｔｅ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩＥＥＥＲｅａｌＴｉｍｅｏｎＥｍ
ｂｅｄｄｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：２１３２２３．

［１５］ＢＬＵＭＥＨ，ＶｏｎＬＩＶＯＮＩＵＳＪ，ＲＯＴＥＮＢＥＲＧＬ，ｅｔａｌ．ＯｐｅｎＭＰｂａｓｅｄ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｎａｎＭＰＣｏｒｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ：ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｐｏｗｅｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００８，５４
（１１）：１０１９１０２９．

［１６］ＮＡＴＨＵＪＩＲ，ＳＣＨＷＡＮＫ．ＶｉｒｔｕａｌＰｏｗｅｒ：ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｉｎｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡＣＭ
ＳＩＧＯＰＳＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ
Ｐｒｅｓｓ，２００７：２６５２７８．

［１７］ＶａｎＮＧＵＹＥＮＨ，ＴＲＡＮＦＤ，ＭＥＮＡＵＤＪＭ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｌｏｕｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．２０１０：３２９３３６．

［１８］董存祥，王文俊，杨鹏．基于约束满足问题的应急决策［Ｊ］．计算
机工程，２０１０，３６（７）：２７６２７８． （下转第９７０页）

·４６９· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



［１１］陈贵海，李振华．对等网络：结构、应用与设计［Ｍ］．北京：清华大
学出版社，２００７：３５４０．

［１２］Ｐ２Ｐｎｅｘｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐ２ｐｎｅｘｔ．ｏｒｇ／．
［１３］ＳＥＮＴＩＮＥＬＬＩＡ，ＡＮＳＥＬＭＯＴ，ＦＲＡＧＮＥＴＯＰ，ｅｔａｌ．Ｐａｃｋｅｔｉｚｉｎｇ

ｓｃａｌａｂｌｅｓｔｒｅａｍｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎｄＥｘｐｏ．２０１１：１６．

［１４］ＳＨＥＵＴＬ，ＷＡＮＧＹＨ．ＤｙｎａｍｉｃｌａｙｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｆｏｒＳＶＣｓｅｇｍｅｎｔｓ
ｉｎＰ２Ｐｓｔｒｅａｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ．２０１０：７９３７９８．

［１５］ＬＥＥＴＣ，ＬＩＵＰｉｎｃｈｕａｎ，ＳＨＹＵＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｌｉｖｅｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｕｓｉｎｇＰ２ＰａｎｄＳＶＣ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎｄＭｏｂｉｌｅＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ．２００８：１０４１１３．

［１６］ＡＢＢＯＵＤＯ，ＺＩＮＮＥＲＴ，ＰＵＳＳＥＰＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎＳＶＣｂａｓｅｄＰ２Ｐｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ｔｈｅ２ｎｄＡｎｎｕａｌＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２０１１：２２３２３２．

［１７］ＬＩＵＺｈｅｎｇｙｅ，ＳＨＥＮＹａｎｍｉｎｇ，ＲＯＳＳＫＷ，ｅｔａｌ．ＬａｙｅｒＰ２Ｐ：ｕｓｉｎｇ
ｌａｙｅｒｅｄｖｉｄｅｏｃｈｕｎｋｓｉｎＰ２Ｐｌｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００９，１１（７）：１３４０１３５２．

［１８］ＳＯＮＧＪｕｎｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＸｕ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｌａｙｂａｃｋｌｅｎｇｔｈ
ｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＶＣｂａｓｅｄＰ２Ｐｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
２０１２：２０３２２０３７．

［１９］ＡＳＩＯＬＩＳ，ＲＡＭＺＡＮ Ｎ，ＩＺＱＵＩＥＲＤＯ Ｅ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒＰ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵＣＭｅｄｉａＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ．２０１０：１５３１６０．

［２０］ＤＩＮＧＹａｎ，ＬＩＵＪｉａｎｇｃｈｕａｎ，ＷＡＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｖｉｄｅｏ
ｏｎｄｅｍａｎｄｗｉｔｈｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ，２０１０，３３（１４）：１５８９１５９７．

［２１］ＬＩＵＺｈｅｎｇｙｅ，ＳＨＥＮＹａｎｍｉｎｇ，ＰＡＮＷＡＲＳＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｌａｙｅｒｅｄ
ｖｉｄｅｏｔｏｐｒｏｖｉｄｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｉｎＰ２Ｐｌｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＳｔｒｅａｍｉｎｇａｎｄＩＰＴＶ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２００７：３１１３１６．

［２２］ＨＵＨａｏ，ＧＵＯＹａｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇ．Ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｆｌａｙｅｒｅｄ
ｖｉｄｅｏ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｆａｉｒｎｅｓｓａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１（８）：１０１３１０２６．
［２３］ＺＨＡＮＧＧｕｉ，ＹＵＡＮＣｈｕｎ．Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｆｏｒ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
１２ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
２０１０：１３９０１３９３．

［２４］ＭＵＢＡＳＨＡＲＭ，ＡＨＭＥＤＴ．ＳｍｏｏｔｈｖｉｄｅｏｄｅｌｉｖｅｒｙｆｏｒＳＶＣｂａｓｅｄ
ｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒＰ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．２００８：４４７４５１．

［２５］ＺＨＡＮＧＭｅｎｇ，ＸＩＯＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎｄａｔａｄｒｉｖｅｎｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００６．

［２６］ＸＩＡＯＸｉｎ，ＳＨＩＹｕａｎｃｈｕｎ，ＧＡＯＹｕａｎ，ｅｔａｌ．ＬａｙｅｒＰ２Ｐ：ａｎｅｗｄａｔａ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．２００９：６０３６１１．

［２７］ＣＯＨＥＮＢ．ＩｎｃｅｎｔｉｖｅｓｂｕｉｌｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｎＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
１ｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＳｙｓｔｅｍｓ．２００３．

［２８］ＣＨＵＹａｎｇｈｕａ，ＣＨＵＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ．Ａｃａｓｅｆｏｒｔａｘａｔｉｏｎｉｎｐｅｅｒ
ｔｏｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｂｒｏａｄｃａｓｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＷｏｒｋｓｈｏｐ
ＰｒａｃｔｉｃｅＴｈｅｏｒｙＩｎｃｅｎｔｉｖｅｓＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ
Ｐｒｅｓｓ，２００４：２０５２１２．

［２９］ＨＳＵＣＨ，ＨＥＦＥＥＤＡＭ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｖｉｅｗｉｎｇｔｉｍｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｏｂｉｌｅ
ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｕｓｉｎｇｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１ｓｔＡｎ
ｎｕａｌＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，
２０１０：１１１１２２．

［３０］ＣＲＡＮＬＥＹＮ，ＰＥＲＲＹＰ，ＭＵＲＰＨＹＬ．Ｕｓｅｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｎｇ
ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｔｕｄｉｅｓ，２００６，６４（８）：６３７６４７．

［３１］ＺＩＮＮＥＲＴ，ＨＯＨＬＦＥＬＤＯ，ＡＢＢＯＵＤＯ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｒａｍｅｒａｔｅ
ａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅＱｏＥｍｅｔｒｉｃｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＱｕａｌｉｔｙｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．２０１０：２９３４．

［３２］ＭＯＮＴＥＩＲＯＪＭ，ＮＵＮＥＳＭ．Ａｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒ
ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１２ｔｈ
ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２００７：７５８０．

［３３］ＳＩＮＧＨＫＤ，ＫＳＥＮＴＩＮＩＡ，ＭＡＲＩＥＮＶＡＬＢ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｏｌｆｏｒＳＶＣｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２０１１：１５．

（上接第９６４页）
［１９］曾智斌，许力．云计算中高能效的虚拟资源分配策略［Ｊ］．计算机

系统应用，２０１１，２０（１２）：５５６０．
［２０］ＢＥＬＯＧＬＡＺＯＶＡ，ＢＵＹＹＡＲ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓｉｎｃｌｏｕｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｕｓｔｅｒ，ＣｌｏｕｄａｎｄＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：５７７５７８．

［２１］刘鹏程．云计算中虚拟机动态迁移的研究［Ｄ］．上海：复旦大学，
２００９．

［２２］ＶＯＯＲＳＬＵＹＳＷ，ＢＲＯＢＥＲＧＪ，ＶＥＮＵＧＯＰＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｔｏｆｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｌｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｓ：ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ
ｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００９：２５４２６５．

［２３］ＳＴＯＥＳＳＪ，ＬＡＮＧＣ，ＢＥＬＬＯＳＡＦ．Ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｈｙｐｅｒｖｉｓｏｒ
ｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＵＳＥＮＩＸＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ．２００７：１１４．

［２４］ＶａｎＨＩＥＮＮ，ＴＲＡＮＦＤ，ＭＥＮＡＵＤＪＭ．Ａｕｔｏｎｏｍｉｃｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｈｏｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＣＳＥＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９：１８．

［２５］吴琦，熊光泽．非平衡自相似业务下自适应动态功耗管理［Ｊ］．软
件学报，２００５，１６（８）：１４９９１５０５．

［２６］ＲＯＤＥＲＯＩ，ＪＡＲＡＭＩＬＬＯＪ，ＱＵＩＲＯＺＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎａｗａｒｅｏｎｌｉｎｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｃｌｏｕｄｓａｎｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｅｅｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｗａｓｈ
ｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：３１４５．

［２７］ＭＥＩＳＮＥＲＤ，ＧＯＬＤＢＴ，ＷＥＮＩＳＣＨＴＦ．ＰｏｗｅｒＮａｐ：ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｒｖｅｒ

ｉｄｌｅｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２００９，４４（３）：２０５２１６．
［２８］ＭＯＯＲＥＪ，ＣＨＡＳＥＪＳ，ＲＡＮＧＡＮＡＴＨＡＮＰ．Ｗｅａｔｈｅｒｍａｎ：ａｕｔｏｍａ

ｔｅｄ，ｏｎｌｉｎｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｄａｔａ
ｃｅｎｔｅｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｉｃ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００６：１５５１６４．

［２９］ＰＡＫＢＡＺＮＩＡＥ，ＧＨＡＳＥＭＡＺＡＲＭ，ＰＥＤＲＡＭＭ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｗａｒｅ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｉｎａｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｓｉｇｎ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅ．２０１０：
１２４１２９．

［３０］ＴＯＬＩＡＮ，ＷＡＮＧＺｈｉｋｕｉ，ＭＡＲＷＡＨＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙｗｉｔｈｎｏｎｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ：ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｎ
ｓｅｍｂｌｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵＳＥＮＩＸＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００８：２．

［３１］ＳＡＭＡＤＩＡＮＩＥ，ＪＯＳＨＩＹ，ＭＩＳＴＲＥＥＦ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｘｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒ：ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｈｅｒｍａｌＩｓｓｕｅｓｉｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．２００７：９３１０２．

［３２］ＣＨＥＮＧｏｎｇ，ＨＥＷｅｎｂｏ，ＬＩＵＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｓｅｒｖｅｒｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ａｎｄｌｏａｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｎｅｔｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ
ｏｆｔｈｅ５ｔｈＵＳＥＮＩＸＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵＳＥＮＩＸＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００８：３３７３５０．

［３３］刘航．ＷＭＳＮｓ在云计算中心节能减排中的关键技术研究［Ｄ］．大
连：大连理工大学，２０１１．

［３４］谭一鸣，曾国荪，王伟．随机任务在云计算平台中能耗的优化管理
方法［Ｊ］．软件学报，２０１２，２３（２）：２６６２７８．

·０７９· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷


