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摘　要　　由于服务器资源利用率偏低且资源负载不均衡，使得数据中心能耗浪费严重。针对上述情况，提出基于虚拟机迁移的数
据中心节能调度方法。该方法通过选择合适的迁移时机、迁移对象和目标主机，完成虚拟机迁移前的准备工作，然后基于迭代停止
迁移方法对服务器进行动态迁移和整合，从而减少服务器的运行数量，以此最小化数据中心能耗。实验结果表明，该方法能有效提

高服务器资源利用率，减少服务器的冗余数量，提高数据中心整体能效。
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０　引　言

近年来，随着企业信息化和云计算［１］应用的迅速发展，促

使数据中心的规模和复杂性日益增大。据统计，大规模的基础

设施和ＩＴ设备导致数据中心的能耗成本以平均每年２０％的速
度增长。其中服务器设备的能耗占据了数据中心总能耗的

４０％ ［２］以上。然而ＩＤＣ调查［３］显示，大部分的服务器能耗是

由闲置的设备所消耗，许多数据中心的服务器平均利用率只有

３０％左右。虚拟化迁移技术可实现对服务器资源的动态分配，
将若干低负载的服务器迁移整合到较少服务器上［４］，有效降低

服务器能耗。文献［５］提出一种基于虚拟机迁移的节能方法，
可有效优化在服务器负载分布严重不平衡情况下的能耗。文献

［６］提出一种面向云计算能效优化的网络结构和规则，并基于
该架构提出了数据中心节能管理的资源调度算法。文献［７］提
出了基于粒子群算法的数据中心负荷分配方法，通过流体力学

模拟对数据中心进行优化配置，从而减少服务器的能耗。文献

［８］提出了基于最优的启发式算法，该算法可以应用在固定的
时间间隔，改变的ＣＰＵ核心功率，以适应不同的任务需求和节

能策略，保持数据中心运行能效最佳。

虽然已有研究成果能够取得一定的节能效果，但在虚拟机

的迁移时机，迁移对象和目标服务器选择，以及迁移方法等方面

还有待优化。特别是当虚拟机资源利用率不稳定时，不合理的

迁移会导致虚拟机迁移颠簸现象发生。针对上述问题，提出基

于虚拟化迁移的数据中心节能调度方法，以此最小化数据中心

能耗。

１　节能调度模型

在虚拟机迁移调度模型中，如图１所示。根据设备的物理
位置划分虚拟设备组 ＶＤＧ（ＶｉｒｔｕａｌＤｅｖｉｃｅＧｒｏｕｐ），其中包括服
务器，空调（ＡＣ）和ＵＰＳ等设备，迁移调度包括以下５个过程：

（１）迁移触发策略的选择，设所有服务器的集合为 Ｓ＝
｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，依据迁移选择约束条件，在最佳的时机从集合 Ｓ
中选择合适的服务器Ｓｉ触发迁移，从而保证迁移的合理性。
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（２）迁移虚拟机的选择：当确定了被迁移服务器 Ｓｉ后，在
服务器的虚拟机集合ＶＭ ＝｛ｖｍ１，ｖｍ２，…，ｖｍｉ｝中，选择１个迁
移开销小且释放资源更多的虚拟机ｖｍｊ进行迁移。

（３）目标服务器的选择，为了给被迁移虚拟机ｖｍｊ寻找１个
最佳的目标服务器，因此需要在目标服务器集合 Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，
…，ｄｎ－１｝中，Ｄ∈Ｓ且ＳｉＤ，依据目标服务器选择算法选择最
佳目标服务器Ｄｋ。

（４）虚拟机迁移调度，当完成被迁移虚拟机 ｖｍｊ的选择和
目标服务器Ｄｋ的选择后，则开始虚拟机迁移工作。

（５）联动节能调度，当完成服务器的迁移整合后，重新计算
数据中心对空调系统的制冷需求，并根据节能调度策略对制冷

供电设备进行调度，从而减少数据中心能耗浪费。

图１　虚拟机迁移调度模型

由于篇幅所限，本文将重点描述（１）－（４）过程中服务器资
源的虚拟化迁移调度，暂不对动环设备的联动调度策略及算法

进行描述。

２　迁移选择方法

在进行虚拟机调度迁移前，应首先完成迁移时机的选择，迁

移对象的选择和目标服务器的选择，从而为后续的动态迁移做

好准备，本节将主要对上述三者的选择方法和规则进行说明。

２．１　迁移时机的选择
２．１．１　规则定义
定义１　资源负载阈值：服务器资源利用率的上限和下限

要求，主要指服务器的ＣＰＵ利用率和内存利用率。其中：ＲＣＭｉｎ
指ＣＰＵ的下限负载阈值；ＲＣＭａｘ指ＣＰＵ的上限负载阈值；ＲＭＭｉｎ
指内存的下限负载阈值；ＲＭＭａｘ指内存的上限负载阈值。

定义２　双时间阈值：为了避免因资源负荷度的骤变而引
起迁移颠簸，采取双时间阈值对峰值进行滤波。其中，ＴＭａｘ１表
示资源负载达到峰值后持续的第一个时间阈值。ＴＭａｘ２表示资源
负载达到峰值后持续的第二个时间阈值。其中 ＴＭａｘ２ ＞ＴＭａｘ１，两
者间的差值ＴＯｆｆｓｅｔ＝ＴＭａｘ２－ＴＭａｘ１。

定义３　阈值回差：指负载率超过或低于阈值后可以接受
的变化范围。其中定义：ＣＯｆｆｓｅｔ目标服务器 ＣＰＵ负载率超过或
低于阈值的合理范围；ＭＯｆｆｓｅｔ目标服务器内存负载率超过或低
于阈值的合理范围。通常，需要分别定义阈值的上限回差和下限

回差。如：下限回差：ＣＭｉｎＯｆｆｓｅｔ和上限回差：ＣＭａｘＯｆｆｓｅｔ。
定义４　迁移紧急度：当有多个服务器同时有迁移需求时，

为了避免虚拟机群体迁移引起网络风暴等问题，系统根据服务

器的资源情况和触发原因对待迁移对象划分紧急等级，然后根

据迁移紧急度进行分批迁移。迁移紧急度分为３个等级，等级
越高迁移的紧急度越高。迁移紧急度定义如表１所示。

表１　迁移紧急度定义

紧急度 触发原因

３级

由于服务器资源严重不足，或设备故障预警，或数据中心

环境严重异常等原因触发的迁移；

如：Ｃｕｔｉｌｉ≥ＣＲＭａｘ＋２ＣＯｆｆｓｅｔ
或Ｍｕｔｉｌｉ≥ＭＲＭａｘ＋２ＭＯｆｆｓｅｔ

２级

由于服务器资源负荷过高，或数据中心环境异常预警等

原因触发的迁移；

如：Ｃｕｔｉｌｉ≥ＣＲＭａｘ＋ＣＯｆｆｓｅｔ
或Ｃｕｔｉｌｉ≤ＣＲＭｉｎ－ＣＯｆｆｓｅｔ

１级

由于服务器资源利用率超过负载阈值等原因触发的

迁移；

如：Ｃｕｔｉｌｉ≥ＣＲＭａｘ
或Ｃｕｔｉｌｉ≤ＣＲＭｉｎ

另外，还可以根据服务器历史同期的负载统计情况，预测服

务器的负载变化趋势，从而决定是否触发迁移。还可以设置服

务器最小运行数量约束条件，保证服务器运行的数量，以应对计

算需求骤增的情况。

２．１．２　迁移触发策略
策略１　当迁移紧急度为３级且达到第一个时间阈值ＴＭａｘ１

时，则触发虚拟机迁移。

策略２　当迁移紧急度小于３级且持续时间达到 ＴＭａｘ１时，
则计算ＴＭａｘ２时刻的负载预测值和负载经验值，若负载预测值或
负载经验值达到负载阈值，则触发虚拟机迁移。

策略３　当迁移紧急度小于３级，采集值超过负载阈值且
持续时间达到ＴＭａｘ２，则触发虚拟机迁移。

２．２　迁移对象的选择
当某个服务器被触发迁移时，如果服务器上运行多个虚拟

机，则需要在该服务器上选择一个能够释放所需的资源，又能最

小化迁移开销的虚拟机对象进行迁移，因此需要对虚拟机群进

行综合评估，从而找出最佳的迁移对象。假设虚拟机的迁移优

先级范围为Ｐ∈［１，１０］，优先级越大则虚拟机被迁移的优先权
越高。当Ｐ＝１０时，意味着需要立即迁移该虚拟机对象。虚拟
机调度优先级评价可通过以下步骤完成：

步骤１　获得服务器及其运行虚拟机的状态信息，并根据
成员函数对状态信息模糊化处理。虚拟机状态信息包括：虚拟

机所占ＣＰＵ、内存和磁盘等资源大小，虚拟机最近迁移时间，触
发迁移的需求信息等。模糊化成员函数可表示为：

Ｐ１，ｉ＝Ｆｉ（ｘｉ） （１）
其中，ｘｉ为输入的虚拟机状态信息。如：根据虚拟机所占 ＣＰＵ
和内存资源的大小，将其分布到不同的区间，然后转化为模糊输

出，作为评价该虚拟机优先级的依据之一。

步骤２　根据隶属度函数计算虚拟机状态信息和调度规则
的关联度，计算值和关联度成正比。可表示为：

Ｐ２，ｉ＝Ｒｉ＝ＦＡｉ（ｘｉ）Ｆ（ｙｊ） （２）
其中，Ｆ（ｙｊ）为调度规则成员函数。

关联度原则包括：

（１）资源匹配原则。根据迁移的资源需求满足度进行计
算，虚拟机能释放的资源大小与触发迁移所需资源大小越接近，

则其关联度就越大。如：当因内存资源不足而触发虚拟机迁移，

所需内存资源为 Ｍ１，虚拟机迁移后能释放的内存为 Ｓ１。若
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Ｓ１－Ｍ１ ＜０，则虚拟机关联度较小。若Ｓ１－Ｍ１≥０，则差值越小
关联度越大。如果所有虚拟机 Ｓ１与 Ｍ１的差值都小于０，则需
要同时迁移多个虚拟机。

（２）迁移开销最小化原则。由于在进行虚拟机迁移时，主
要的能耗是内存迁移拷贝，为了降低迁移的能耗成本，因此当有

多个虚拟机同时满足迁移条件时，即：Ｓ１－Ｍ１≥０，还需综合考
虑内存、ＣＰＵ和带宽等资源的使用率，内存使用率越低关联度
越大。如：虚拟机Ｖ１的内存使用率为Ｍ１，ＣＰＵ的使用率为Ｃ１，
带宽的使用率为Ｌ１，则需根据Ｍ１、Ｃ１、Ｌ１、Ｍ１×Ｃ１和Ｍ１／Ｃ１调整
虚拟机的关联度。

（３）分层管理原则。根据虚拟机在服务器所驻的时长对虚
拟机进行垂直分层管理，分为稳定层、中间层和活跃层。在进行

虚拟机优先级计算时，活跃层的虚拟机关联度最高，其次为中间

层和稳定层。随着服务器运行时间的延伸，虚拟机的迁移部署

将更加均衡和趋于稳定。

（４）后进优先出原则。按照虚拟机在服务器上已运行的时
长进行排序，对于最后被迁入的虚拟机优先被迁出。该规则有

利于分层管理的形成，对于经常被迁移的虚拟机将会被分配到

活跃层。

步骤３　根据虚拟机迁移触发条件，计算每个调度规则的
关联度加权输出。其计算函数可表示为：

Ｐ３，ｉ＝Ｒｉωｉ （３）
如：因内存因素触发虚拟机迁移，则内存因素的权重大于 ＣＰＵ，
带宽等其他因素。

步骤４　通过精确化计算实现对关联度去模糊化，将推理
得出的模糊输出转化为虚拟机的调度优先级 Ｐｘ。其输出函数
可表示为：

Ｐ４，ｉ＝Ｐｘｉ＝∑Ｒｉωｉ （４）

步骤５　根据计算所得的优先级对虚拟机进行排列，并依
据该优先级进行迁移调度。

２．３　目标服务器的选择
２．３．１　选择规则
规则１　资源匹配规则，对于服务器资源必须同时满足以

下４个公式条件。如果对带宽等其他资源有要求时，可以把其
他资源的要求加到限制条件中。

ＣＲｅｑｕｉｒ≤Ｍｉｎ（ＣＵｓａｂｌｅ，ＣＵｓａｂｌｅ＋ｉ） （５）
ＭＲｅｑｕｉｒ≤Ｍｉｎ（ＭＵｓａｂｌｅ，ＭＵｓａｂｌｅ＋ｉ） （６）

ＲＣＭｉｎ≥（ＣＵｓａｂｌｅ－ＣＲｅｑｕｉｒ－ＣＭａｘＯｆｆｓｅｔ） （７）
ＲＭＭｉｎ≥（ＭＵｓａｂｌｅ－ＭＲｅｑｕｉｒ－ＭＭａｘＯｆｆｓｅｔ） （８）

其中，ＣＵｓａｂｌｅ目标服务器可用的ＣＰＵ空间；
ＣＵｓａｂｌｅ＋ｉ预测该目标服务器第ｉ时刻可用的ＣＰＵ空间；
ＭＵｓａｂｌｅ目标服务器可用的内存空间；
ＭＵｓａｂｌｅ＋ｉ预测该目标服务器第ｉ时刻可用的内存空间；
ＣＲｅｑｕｉｒ　被迁移虚拟的ＣＰＵ空间要求；
ＭＲｅｑｕｉｒ被迁移虚拟的内存空间要求；
当有多个服务器Ｓｉ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ）同时满足条件时，为

了提高服务器的利用率，选择ＳＣｉ最小的作为目标服务器，如果
ＳＣｉ大小一样，则选择其中ＳＭｉ较小者作为目标服务器。

ＳＣｉ＝ＳＣＰＵ －（ＣＵｓａｂｌｅ＋ＣＲｅｑｕｉｒ＋３ＣＭａｘＯｆｆｓｅｔ） （９）
ＳＭｉ＝ＳＭｅｍｏｒｙ－（ＭＵｓａｂｌｅ＋ＭＲｅｑｕｉｒ＋３ＭＭａｘＯｆｆｓｅｔ） （１０）

规则２　反竞争规则，当多个虚拟机间有相同的特殊资源
需求或者服务器间某些安全策略有冲突时，则不能将这类虚拟

机部署到同一个服务器上。如：当虚拟机服务的通信端口冲突

时，则需要分开部署。

规则３　最大迁入数规则，如果一个服务器同时被多个虚
拟机对象选中，则可能会导致该目标服务器的负载骤增及性能

骤降，同时也会影响制冷系统的负载平衡，因而限制服务器同时

迁入的虚拟机最大个数。该约束规则可描述为：∑Ｖｉ≤ ＳＭａｘ，
Ｖｉ为适合该服务器的虚拟机，ＳＭａｘ为服务器同时迁入虚拟机数
限制。

规则４　组内优先规则，在选择目标服务器时，首先遍历被
迁移服务器所在虚拟组内的服务器集合，如果虚拟群组内的服

务器都无法满足迁移要求，则遍历其他虚拟组的目标服务器。

２．３．２　选择算法
算法主要步骤：

１．ＢｅｇｉｎＦｏｒｍａｔ（ＶＭＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｕｌｅｓ，…）
２．Ｄｏ｛ ／／Ｓｔｅｐ（１）
３．　Ｉｆ（ＭａｔｃｈｔｈｅＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）
４．　ＣｏｍｐｕｔｅＣＵｓａｂｌｅ＋ｉＡｎｄＭＵｓａｂｌｅ＋ｉ，
５．　Ｉｆ（（ＣＲｅｑｕｉｒ≤ＣＵｓａｂｌｅ＋ｉ）＆＆（ＭＲｅｑｕｉｒ≤ＭＵｓａｂｌｅ＋ｉ））
６．　ＰｕｓｈＳｉｉｎｔｏｔｈｅＳｅｒｖｅｒＣａｎｄｉｄａｔｅＬｉｓｔ；
７．　　Ｅｎｄｉｆ
８．　Ｅｎｄｉｆ
９．　｝ｕｎｔｉｌ（ＩｔｅｒａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｔｈｅｓｅｒｖｅｒｓｏｆＳｉ）
１０．Ｆｏｒｅａｃｈ（ＳｅｒｖｅｒＣａｎｄｉｄａｔｅＬｉｓｔ）Ｄｏ ／／Ｓｔｅｐ（２）
１１．　Ｇｅｔｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｓｅｒｖｅｒｇｒｏｕｐ
１２．　Ｆｏｒｅａｃｈ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｑｕｉｒｅＬｉｓｔ）Ｄｏ
１３．Ｉｆ（ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｆｌｉｃｔＯＲｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｅｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＯＲｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ）
１４．　ＲｅｍｏｖｅＳｉｆｏｒｍＳｅｒｖｅｒＣａｎｄｉｄａｔｅＬｉｓｔ；
１５．　　　Ｅｌｓｅ
１６．　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｌｉｓｔｏｆｓｅｒｖｅｒｓｔｈａｔｔｏｂｅｍｉｇｒａｔｅ；
１７．　　　Ｅｎｄｉｆ
１８．　　Ｅｎｄｆｏｒ
１９．Ｅｎｄｆｏｒ
２０．Ｉｆ（Ｌｅｎｇｔｈ（ＳｅｒｖｅｒＣａｎｄｉｄａｔｅＬｉｓｔ）＝＝１）
２１．　　ＲｅｔｕｒｎＤｋ，Ｄｋ∈Ｓ ／／Ｓｔｅｐ（３）
２２．ＥｌｓｅＩｆ（Ｌｅｎｇｔｈ（ＳｅｒｖｅｒＣａｎｄｉｄａｔｅＬｉｓｔ）＞１）
２３．　　ＲｅｔｕｒｎＳｉｗｈｉｃｈｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＲｕｌｅ５
２４．　Ｅｌｓｅ　　 ／／Ｌｅｎｇｔｈ（ＳｅｒｖｅｒＣａｎｄｉｄａｔｅＬｉｓｔ）＜１
２５．　Ｉｆ（Ｈａｖｅｄｏｒｍａｎｔｓｅｒｖｅｒ）
２６．　　ＳｅｌｅｃｔａｓｅｒｖｅｒｏｆＤｋ，Ｄｋ∈Ｓ
２７．　Ｅｌｓｅ
２８．　　Ｒｅｐｅａｔ（１）－（３）ｓｔｅｐ，ｔｒｙｔｏｃｈｏｏｓｅａｓｕｉｔａｂｌｅｓｅｒｖｅｒ；
２９．　Ｅｎｄｉｆ
３０．Ｅｎｄｉｆ

３　虚拟机拷贝迁移方法

虚拟机的动态迁移分为两个阶段，第一个阶段通过虚拟机

迁移选择方法完成了迁移前的准备工作；第二个阶段的迁移拷

贝过程是整个迁移过程的核心阶段。虚拟机动态迁移方法分为

以下四个阶段：

（１）预拷贝阶段：该阶段迭代拷贝所有的状态页，将原服务
器的状态数据拷贝到目标服务器上。

（２）迭代拷贝阶段：完成预拷贝之后进入迭代拷贝阶段，每
轮迭代只拷贝在上一轮迭代过程中修改过的页面，以此类推，第
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ｎ轮拷贝的是在第ｎ－１轮迭代过程中修改过的页面。当出现内
存剧烈动荡时，需要通过迭代停止条件停止迭代，以缩短迁移的

总时长。当满足迭代终止条件时，对原服务器进行冻结并进入

第三阶段即停止拷贝阶段。
在迭代拷贝过程中，为了减少重复拷贝的数据量以提高拷

贝效率，采用内存页位图对迭代过程中的脏页面进行标记。本

文分别用Ｄａｔａｌａｓｔ、Ｄａｔａｃｕｒｒｅｎｔ和Ｄａｔａｆｉｘ进行标记。其中，Ｄａｔａｌａｓｔ标
记在上次迭代过程中所产生的脏页，Ｄａｔａｃｕｒｒｅｎｔ标记在本次的迭
代过程中所产生的脏页，Ｄａｔａｆｉｘ标记需在停止拷贝阶段进行迁
移的脏页。脏页面标记方法用图２表示。

图２　脏页面标记示意图

在迁移拷贝算法中，只有当页位图中 ｌａｓｔＤａｔａ＝ｌ且
ｃｕｒｒｅｎｔＤａｔａ＝０的情况下进行脏页面迁移，其他情况下则认为
脏页面未被修改过或还未完成数据更改，而不进行页表迁移。

（３）停止拷贝阶段：在此阶段，将最后一轮迭代过程中产
生的脏页面和状态信息，一次性拷贝到目标服务器，从而完成所

有虚拟机数据的迁移。

（４）服务转移阶段：完成脏页面拷贝之后，激活目标服务器
的虚拟机，完成虚拟机服务的迁移。此时，如果原服务器为空载

状态，则关闭原服务器设备，从而完成服务器的整合工作。

４　实验与分析

本文选择一个微模块数据中心 ＭＤＣ（ＭｏｄｕｌａｒＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）
进行虚拟化实验。该微模块数据中心配置了４台精密空调，２
个配电柜，４２个温湿度传感器和１２８台４核服务器。服务器的
ＣＰＵ主频为２．３ＧＨｚ，１６ＧＢ内存和千兆网卡。软件环境为：
Ｃｅｎｔｏｓ５．６系统和Ｘｅｎ４．０虚拟化软件。系统参数如下：

ＲＣＭｉｎ ＝２％　　　　　　　　ＲＣＭａｘ＝９８％
ＲＭＭｉｎ ＝４０％　　　　 ＲＭＭａｘ＝８５％
ＴＭａｘ１ ＝２ｍｉｎｕｔｅ　　　　 ＴＭａｘ２ ＝５ｍｉｎｕｔｅ
ＣＭａｘＯｆｆｓｅｔ＝３％　　　　 ＣＭｉｎＯｆｆｓｅｔ＝２％
ＣＯｆｆｓｅｔ＝１０％　　　　 ＭＯｆｆｓｅｔ＝１０％
（１）服务器利用率方面
设定当服务器ＣＰＵ平均利用率ＡＶＧ．Ｃｕｔｉｌｉ≤２％，并且内存

平均利用率ＡＶＧ．Ｍｕｔｉｌｉ≤５％，且持续时间达到 ＴＭａｘ２时，标记服
务器为空闲状态（ＩｄｌｅＳｅｒｖｅｒ），否则标记为重要状态（Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｓｅｒｖｅｒ）。

通过对ＭＤＣ中服务器的运行状态统计分析，可以得到实施
虚拟化调度前后服务器的利用率趋势图，如图３和图４所示。
从实验统计结果可知，采取静态管理方式会导致约３０％的服务
器处于空闲状态。采用虚拟化调度整合后，服务器空闲率下降

至３％左右，约２５％的服务器被停机或休眠。同时，采用静态管
理时服务器运行的数量基本不会发生变化，而采用动态调度管

理后，服务任务的变化将会影响服务器运行的数量。

图３　虚拟化整合前服务器利用率统计

图４　虚拟化整合后服务器利用率统计

从服务器资源平均利用率统计来看，采用虚拟化调度管理

能明显提升服务器的ＣＰＵ和内存利用率，单台服务器所承担的
计算任务也有明显增加，从而提升了服务器的整体利用率。统

计信息如表２所示。

表２　服务器资源利用情况

平均任务数 ＣＰＵ平均利用率 内存平均利用率

优化前 ６个 ８．８５％ １２．６３％

优化后 １１个 ３９．５１％ ５３．７２％

（２）能效利用率方面
为了准确评估虚拟化整合调度的节能效果，本实验采用数

据中心通常的能耗有效性 ＰＵＥ（ＰｏｗｅｒＵｓａｇｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）作为
定量评估指标［９］。其计算方法如下：

ＰＵＥ＝数据中心总能耗ＩＴ设备能耗

＝ＩＴ设备能耗 ＋空调能耗 ＋ＵＰＳ能耗 ＋其他能耗ＩＴ设备能耗 （１１）

采取静态管理方式时，ＭＤＣ某天的 ＰＵＥ趋势统计如图５
所示。从统计结果可知，由于服务器群基本都处于运行状态，且

有近３０％的服务器处于空闲运行状态，致使 ＭＤＣ全天的 ＰＵＥ
平均值高达 １．７１，超过了 ＭＤＣ的行业平均能耗利用率 １．５
左右。

图５　虚拟化整合前ＰＵＥ统计图

采用虚拟化调度管理后，由于通过虚拟化整合减少了服务

器的运行数量，并提高了服务器的利用率，使得 ＭＤＣ能耗利用
率明显改善，其平均 ＰＵＥ为１．４６，如图６所示。按服务器额定
功耗计算，其平均额定能耗为３４．５１千瓦／时，而实际平均能耗
为２１．８３千瓦／时，ＭＤＣ的节约能耗近达３６．７４％。

图６　虚拟化整合后ＰＵＥ统计图
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综上实验分析可知，通过对服务器的虚拟化迁移调度，可有

效减少服务器的能耗，从而节约微模块数据中心整体的能耗

成本。

５　结　语

针对数据中心服务器资源利用率偏低，能耗浪费严重的问

题，提出了基于虚拟机迁移的服务器设备节能调度方法。该方

法通过感知服务器资源的利用情况，选择合适的迁移时机、虚拟

机迁移对象和合适的目标服务器，依据服务器节能调度策略完

成对服务器的动态迁移和整合，以此减少服务器运行数量，降低

数据中心整体能耗。通过实验应用，该方法可以实现对虚拟机

动态均衡调度，提高服务器的利用率，更好地实现了数据中心的

节能。
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图６　各组测试集
的ＡＰＦＤ值对比图

　　　　
图７　四种排序技术
的ＡＰＦＤ值对比图

　　针对问题（２），图８显示了应用全覆盖排序算法的优先排
序技术对比图。图９显示了应用递增覆盖排序算法的优先排序

技术对比图。

　　
图８　应用全覆盖排序算法
排序技术的ＡＰＦＤ值对比图

　　
图９　应用递增覆盖排序算
法排序技术的ＡＰＦＤ对比图

由图８可知，对于应用全覆盖排序算法的排序技术，在四组
测试集中，ＴＣＣ都要比ＴＪＭＭ检错效率高，证明了基于圈复杂
度的排序技术在应用全覆盖排序算法的高效性。

类似应用全覆盖排序算法的排序技术，由图９可知，对于应
用递增覆盖排序算法的排序技术，ＡＣＣ都要比 ＡＪＭＭ的检错
效率高，证明了基于圈复杂度的排序技术在应用递增覆盖排序

算法的高效性。

４　结　语

本文通过对已有的基于方法覆盖的排序技术进行扩展，主

要从两个方面研究了基于圈复杂度的测试用例排序方法：（１）
分析测试用例覆盖方法的的圈复杂度、全覆盖排序算法和递增

覆盖排序算法。（２）设计新的排序算法，将圈复杂度应用于两
种排序算法中，以方法的圈复杂度取代方法覆盖率作为测试用

例的排序依据。通过实验，验证了基于圈复杂度的测试用例排

序方法的有效性和高效性。本文的不足在于实际工业程序的错

误分布不均衡，使用圈复杂度来评估程序代码质量存在一定的

局限性，如何更精确地确定圈复杂度与排序技术之间的关系，在

今后还需进一步研究。
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