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摘　要：对云计算平台进行ＩＰｖ４／ＩＰｖ６过渡前期、中期、后期虚拟机迁移能耗研究．对测试节点ＣＰＵ频率、ＣＰＵ使

用率进行监测，并用监测数据研究了其数学关系，最终得出云计算平台能耗测试数学模型．文中进行了ＩＰｖ４／ＩＰｖ６

同构云计算平台虚拟机迁移能耗实验，用两个云计算平台能耗测试数学模型进行计算取其均值作为最终计算迁移

能耗值，为进一步进行能耗优化打下基础．
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１　引言

云计算有其易部署、易扩容、可隔离、高可用等

备受学术产业界关注的属性．云计算平台的基础设

施需由海量廉价设备构筑，而海量设备所构筑的云

计算资源必将带来高能耗问题．

云计算平台除执行服务请求产生的必要能耗

外，还存在维持空闲资源而产生的能耗开销，虚拟化

技术则可将多个任务以虚拟机方式在一台物理机上

运行，以提高物理机资源利用率，从而减少物理机数

量降低云计算平台能耗．另一方面，为达到云计算平

台要求实现服务器负载均衡从而避免资源热点，虚

拟化技术在云计算平台上的应用亦会将一台物理机

上运行的多个任务以虚拟机形式分布至多台物理机

上运行，造成额外的能耗开销．相关研究针对计算机

系统能耗展开工作，但仍缺乏针对虚拟机层次云平

台能耗量度研究．ＢａｈｓｏｏｎＲ研究关注于能耗优化

下能否保证服务质量从而实现ＱｏＳ能耗度量
［１］．

ＫｕｍａｖＫ研究则采用运行功率和时间乘积的方法

以期获知系统能耗［２］．ＯｒｇｅｒｉｅＡＣ则尝试在虚拟机

在线迁移环境中建立能效模型［３］．本文则基于ＣＰＵ

负载参数度量系统能耗．综上可知，以前研究大多以
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稳定功率度量系统能耗，未将运行功率视为不断变

化参数，以此思路度量系统能耗必将造成模型精度

的较大误差，不利于下一步能耗优化．

２　研究思路

因此，我们应将其功率作随时间变化函数求解

能耗．实时功率的动态性为获取能耗带来难度，本文

正是基于此提出用处理器负载情况度量实时功率以

度量处理器能耗，并进行了模型在ＩＰｖ４／ＩＰｖ６云平

台实验，并对能耗模型进行时段积分求得云平台能

耗［４］，从而实现云平台能量度量为进一步实现云平

台能耗优化打下基础．

本文在建立虚拟机能耗迁移模型基础上正对第

４节中图１云平台网络拓扑测量ＩＰｖ４／ＩＰｖ６虚拟机

在线迁移前期、中期与后期云平台能耗．云平台能耗

应由各计算节点与网络设备能耗组成，虚拟机在线

迁移能耗则由迁移能耗与云平台虚拟机管理能耗组

成．本文研究不考虑网络设备能耗，计算机实时功率

测量应为研究难点．实时功率为变化参数，应根据

ＣＰＵ接受的任务变化而变化，不能直接测量获取图

１拓扑可采用硬件测量通过电量获取，但因云平台

计算节点海量性，采用硬件测量较为困难．因此，本

文细粒度能耗获取，采用以处理器使用率与处理器

频率为自变量建立能耗数学模型求取云平台能耗，

从而测量计算云平台整个资源池运行能耗．

３　能耗数学模型

能耗应为功率在时间段内的积分，为消耗能量

时间段内的总和．本文采用建立云平台计算节点为

同构节点（同构指硬件设备一致）记为犻（１≤犻≤

犖）．则第犻节点在狋时刻功率记为犘犻（狋），推出犈（犜）

公式为：

犈（犜）＝∑
犖

犻＝１∫
犜

０
犘犻（狋）犱狋 （１）

式中的功率为实时功率，实时功率随时间处理器接

受任务量变化而变化为一变量，额定功率为处理器

１００％使用率时的运行功率为一常量．

即与计算机实时功率相关度密切的ＣＰＵ使用

率ω与计算机能耗犈（犜）密切相关．为获取ＣＰＵ使

用率与ＣＰＵ频率，我们设定每间隔Δ狋时间（Δ狋取

０．１ｓ）利用云计算平台计算节点上运行的ＣＰＵ监

控代理进行ＣＰＵ使用率与ＣＰＵ频率断点采样．

Ｌｉｎｕｘ操作系统可将处理器置于５种工作模式，其

中ＵｓｅｒｓｐａｃｅＣＰＵ模式可固化ＣＰＵ的运行频率．

因云平台采用同构节点，可采用任一计算节点将其

置于 ＵｓｅｒｓｐａｃｅＣＰＵ 模式下，并使其运行在１．５

ＧＨｚ与２．０ＧＨｚ下间隔Δ狋时间进行ＣＰＵ监控代

理采样，并使用硬件方式测量该节点实时功率．数据

如表１所示．

表１　云计算平台节点犘、ω配对取样

运行频率 犘、ω配对取样

１．５ＧＨｚ （６０，０．２）（６０，０．２）（９８，０．３）（７３，０．２）（８６，０．２）

２．０ＧＨｚ （６０，０．１）（６１，０．１）（９７．０．２）（８８，０．１）（１００，０．３）

　　狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－犚）（狔犻－犢）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－犚）２∑
狀

犻＝１

（狔犻－犢）槡
２

（２）

通过式（２）求取相关系数值得：

狉（１．５ＧＨｚ）＝０．７６０７，狉（２．０ＧＨｚ）＝０．７６９０，值均大

于０．７５，表明计算机实时效率犘与ＣＰＵ使用率ω

具备强线性相关性．

则可得［５］：

犘＝犓１＋犓２ω （３）

式（３）可推知处理器利用率ω＝０时，犘＝犓１，故犓１

应为处理器无任务状态时计算机系统的维持功率，

犓２为ＣＰＵ使用率影响参数．

同理，针对ＣＰＵ以１００％使用率固定不同频率

下分别测得犘、犳３配对数据，如表２所示．

表２　云计算平台节点犘、犳３配对取样

ＣＰＵ使用率 犘、犳３配对取样

１００％ （１５１，１．５３）（１６３，１．６３）（１７６，１．８３）（１８５，１．７３）（１９６，２．２３）

　　表２中的数据亦通过式（２）求取相关系数

值得：

狉（犘，犳３）＝０．８４０７，

其值大于０．７５，表明犘与犳３具备强线性相关性．则

可计算出：

犘＝犓３＋犓４犳
３ （４）

引证ＥｌｎｏｚａｈｙＥＮ研究，计算机功率可定义为

由ＣＰＵ功率与除ＣＰＵ外的其他设备功率之和组

成，由相关研究成果［６］，可列等式为：

犘＝犘０＋犓犮犳
２ （５）

式（５）中犘０ 为除 ＣＰＵ 外的其他设备功率，经

ＥｌｎｏｚｏｈｙＥＮ证明这些设备功率较为稳定，因此犘０

为常量．犳为ＣＰＵ频率，此处假定ＣＰＵ以１００％使

用率运行，犓犮则为ＣＰＵ功率系数．可得出式（４）等

同于式（５），再次证明式（４）成立的正确性．

３７
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３．１　数学模型一

在式（３）、式（５）计算的基础上，现将犳３，ω作为

自变量，求犘（犳３，ω）表达式：

犘（犳３，ω）＝β０＋β１犳
３
＋β２ω＋ε （６）

通过式（６）可利用计算机ＣＰＵ实时频率与

ＣＰＵ实时使用率得出计算机实时功率．β０、β１、β２系

数值则可通过单计算机测量多组ＣＰＵ实时频率、

ＣＰＵ实时使用率与实时功率求得．针对不同硬件设

备的计算机皆应有不同的β０、β１、β２系数值．现针对

测试节点，测得对应的运行频率犳、ＣＰＵ使用率ω与

计算机功率犘，代入式（６）可计算得出，针对本云计

算试验床，β０＝５５．５７，β１＝１．２１，β２＝５７．０１．

３．２　数学模型二

以式（３）为基，测得对应犘、ω配对取样数据，则

以犓１、犓２为未知数，联立方程可求得：

犓１＝６２，犓２＝１２０．

以式（４）为基，测得对应犘、犳３配对取样数据，

则以犓３、犓４为未知数，联立方程可求得：

犓３＝９４．８４，犓４＝１６．６４．

由式（３）与式（４）计算得：

２犘＝犓１＋犓２＋犓１ω＋犓４犳
２ （７）

对式（７）代入犓１、犓２、犓３、犓４参数值可得：

犘＝７８．４２＋６０ω＋８．８２ （８）

４　迁移能耗测试

为完成云计算平台能耗测试，研究建立ＩＰｖ４／

ＩＰｖ６云计算平台．该云计算平台利用ＩＰｖ４／ＩＰｖ６三

种过渡技术进行ＩＰｖ４／ＩＰｖ６间的虚拟机在线迁移，

构建云计算平台虚拟机在线迁移实验环境．

实验采用设备参数描述如表３所示，同构节点

不考虑显示器、键盘、鼠标能耗．
表３　实验设备参数描述

同构节点
硬盘：１ＴＢ；内存：４ＧＢ；ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ

酷睿ｉ７４７７０，３．４ＧＨｚ

ＭＥＣＥＬＬ

测量精度

技术参数 技术指标

电压 ０．２级

电流 ０．２级

有功功率 ０．５级

无功功率 ０．５级

有功电能 ０．５５级

无功电能 １级

　　架构拓扑设计考虑ＩＰｖ４／ＩＰｖ６过渡三个阶段情

况．前期为海量ＩＰｖ４节点包围ＩＰｖ６孤岛节点；中期

为纯ＩＰｖ４网络与纯ＩＰｖ６网络互联；后期为海量

ＩＰｖ６节点包围ＩＰｖ４孤岛节点．本实验使用六台同

构硬件设备构造云平台，两台分别作为ＩＰｖ４网络中

的ＩＰｖ４迁移节点和ＩＰｖ６网络中的ＩＰｖ６迁移节点，

另有两台作为被ＩＰｖ４网络包围的ＩＰｖ６主机和被

ＩＰｖ６网络包围的ＩＰｖ４主机，一台作为全局控制引

擎，一台作为通信对端．通信对端使用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

操作系统，虚拟机安装的是ＦｅｄｏｒａＣｏｒｅ６．０．虚拟机

监控器使用ＸｅｎＨＶＭ３．１．０．实验网络拓扑如图１

所示．

图１　云计算平台实验网络拓扑

实验分别针对ＩＰｖ４／ＩＰｖ６过渡三个阶段进行无

负载虚拟机在线迁移．为测试能耗，针对云计算平台

所有物理机安装ＣＰＵ监控代理以采集ＣＰＵ频率犳

和使用率ω，用以计算能耗，并将监控信息每间隔Δ狋

时间实时同步［７］，由式（６）可得：

犈（犜）＝∑
犖

犻＝１∫
犜

０

［β０＋β１犳犻（狋）
３
＋β２ω犻（狋）＋ε］ｄ狋

（９）

由数学模型二即式（８）可得：

犈（犜）＝∑
犖

犻＝１∫
犜

０

｛［犓１＋犓２＋犓２ω犻（狋）＋

犓４犳犻（狋）２］／２｝ｄ狋 （１０）

由式（９）、式（１０）可得，求取相关时间Δ狋绩分最

终求出云计算平台ＩＰｖ４／ＩＰｖ６虚拟机在线迁移平台

能耗，此处Δ狋取值为０．１ｓ，令实验针对ＣＰＵ使用率

与ＣＰＵ频率在采样时段共采样犕次．由数学模型一

即式（６）可得：

犈（犜）＝∑
犕

犻＝２∑
犕

犼＝２
［β０＋β１犳犻（Δ狋犼）

３
＋

β２ω犻（Δ狋犼）＋ε］Δ狋 （１１）

由数学模型二即式（８）可得：

犈（犜）＝∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

｛［犓１＋犓２＋犓２ω犻（Δ狋）＋

犓４犳犻（Δ狋）２］／２｝Δ狋 （１２）

在此研究进行云计算平台虚拟在线迁移行为能

耗测试．实验采用的云计算平台为小型集中式同构

４７
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云计算平台，为区分测量网络设备能耗与计算节点

能耗实验采用双路供电策略，并将 ＭＥＣＥＬＬ电力

监测仪串联入计算节点供电电路以便获取所有计算

节点的通过电量．实验云计算平台采用６台计算节

点组成及该６台计算节点为单路同路供电，且在此

电路中串联了ＭＥＣＥＬＬ电力监测仪用以监测６台

计算节点总通过电量得到云计算平台监测能耗．公

共云计算平台因其供电的分布性不利于采用硬件方

式直接获取总通过电量．实验测量数据由式（１１），式

（１２）测得数据取均值，如表４所示．
表４　ＩＰｖ４／ＩＰｖ６迁移能耗测试

ＩＰｖ４／ＩＰｖ６前期 ＩＰｖ４／ＩＰｖ６中期 ＩＰｖ４／ＩＰｖ６后期

时耗／ｍｓ ２８５７１ ２３５１３ ２４８６３

计算能耗／

Ｊ
１５６００ １３６８５ １５２１６

检测能耗／

Ｊ
１４８４２ １４５３５ １５５３９

平均比率／

Ｗ
９１ ９７ １０２

５　结束语

云计算平台因其海量资源池必将形成庞大的能

耗开销，本文研究基于此将即时功率视为随计算量

变化而变化的时间函数．引入了处理器使用率以处

理器频率求取即时功率建立虚拟机能耗数学模型．

文中利用操作系统接口每间隔Δ狋时间进行一

次处理器使用率与处理器频率采样，并利用硬件方

法通过对同构节点物理机通过电量监测获取即时功

率采样值，利用线性回归方法建立能耗数学模型．为

保证推算能耗精度，文中推演出二个数学模型，并以

二个模型能耗均值作为能耗计算值．研究得出的云

计算平台虚拟机能耗模型可获取云计算平台任意时

段的平台能耗为一步云计算平台能耗优化打下理论

基础．研究得出以下结论：

（１）文中在ＩＰｖ４／ＩＰｖ６虚拟机三个阶段虚拟机

在线迁移实验中，对比计算能耗与测算能耗平均误

差率为４．３％，该误差应由电力检测仪精度误差与

数据采样同步误差造成；

（２）实验得出云计算平台在ＩＰｖ４／ＩＰｖ６虚拟机

在线迁移行为中处理器使用率在０．２～０．３之间，故

可知云计算虚拟机在线迁移能耗主要耗费在计算机

维持能耗开销中，且由采样数据计算可得，在虚拟机

迁移三个阶段中物理机平均功率分别９１Ｗ、９７Ｗ、

１０２Ｗ．

文中将除ＣＰＵ能耗对其他设备能耗视为常

数，但因ＩＬＯ行为造成的磁盘与内存的读写操作会

造成一定的能耗波动，加之云计算平台的海量累加

性将造成能耗精度不稳定，这将是下一步研究的主

要工作．
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