
ISSN 1004‑9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 36，No. 5，Sep. 2021，pp. 996-1006
DOI：10. 16337/j. 1004‑9037. 2021. 05. 015
ⒸⒸ 2021 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E‑mail：sjcj@ nuaa. edu. cn

Tel/Fax：+86‑025‑84892742

基于改进的花授粉算法的虚拟机分配策略

田海梅 1，徐胜超 2

（1.金陵科技学院计算机工程学院，南京 211169；2.广州华商学院数据科学学院，广州 511300）

摘 要：构造绿色云数据中心的两个主要目标是低能量消耗与物理资源利用效率的充分利用，为此需

要采用虚拟机分配策略来完成优化。本文提出了基于改进花授粉算法的虚拟机分配策略（Flower
pollination algorithm based virtual machine allocation，FPA‑VMA）。FPA‑VMA中一朵花或一个配子就

对应于虚拟机映射到物理主机分配优化问题中的一个解；并且描述了云数据中心云客户端的资源请求

模型和多维物理资源的能量消耗模型。FPA‑VMA在花授粉的动态切换概率阶段的策略可以平衡全

局最优解搜索和局部最优解搜索之间的切换，同时改善资源分配的全局收敛能力。真实的虚拟机数据

的访问测试结果标明：FPA‑VMA比常见的虚拟机分配优化策略有更低的能量消耗和更高的物理资源

利用效率。
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Abstract：For a cloud data center，minimizing resource wastage and increasing resource utility efficiency
are two important aims. So an efficient virtual machine allocation strategy is necessary. A flower pollination
algorithm based virtual machine allocation（FPA-VMA）approach is proposed. In FPA‑VMA，the plant
has only one flower，and each flower produces only one pollen gamete. The flower and pollen gamete are
similar to the virtual machine and physical machine in cloud data center. The cloud client resource
requesting model and the multi‑dimensional resource energy consumption model are also analyzed and
described. FPA‑VMA uses a strategy which is called dynamic switching probability（DSP）. DSP finds a
near optimal solution quickly and balances the exploration of the global search and exploitation of the local
search，thus improving the global convergence of FPA‑VMA. Experimental results on the real virtual
machine workloads show that FPA‑VMA has better performance in resource wastage and energy
consumption compared with previous VMA strategies.
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引 言

低能量消耗与高服务质量是绿色云数据中心的主要性能目标，目前国内外的研究主要采用虚拟机

迁移技术来达到这 2个目标［1‑3］。虚拟机迁移的过程非常复杂，涉及物理主机负载检测、虚拟机选择与

虚拟机重新分配及优化等 3个阶段。虚拟机分配及优化阶段是最重要的一个阶段，属于多目标优化问

题或者装箱问题［4］，它没有最优解，只能在目标函数中得到一定程度的最优，目前针对虚拟机分配及资

源优化过程有很多智能算法对其进行优化，例如遗传算法［5］、贪心算法［6］、粒子群优化算法［7］、蚁群算

法［8］、强化学习优化算法［9］、萤火虫群优化算法［10］以及蛙跳算法［11］等。这些智能优化方法都不同程度

地存在早熟和收敛速度慢的问题，同时已有的智能虚拟机分配算法在硬件上往往都只考虑了一维的因

素（处理器的温度或者主频，内存利用率或者磁盘大小），其实云数据中心的能量消耗模型是一个多维

的非线性数学模型，需要综合考虑多个因素；另外云客户端的资源访问模型也需要重新设计。基于此，

本文提出了新型的虚拟机分配及优化策略。花授粉算法（Flower pollination algorithm，FPA）也是近年

来新提出的一种解决多目标优化的智能算法，它将局部最优解搜索和全局最优解搜索结合起来，具有

良好的性能。针对上述虚拟机分配及优化的特点和花授粉算法的比较，本文提出了云数据中心基于花

授 粉 算 法 优 化 的 虚 拟 机 分 配 策 略（Flower pollination algorithm based virtual machine allocation，
FPA‑VMA）。

1 花授粉算法与虚拟机分配

1. 1 花授粉算法

目前关于花授粉算法的文献比较多［12‑14］，它是一种模拟生物的交叉授粉的智能算法，具有参数少、

实现简单和容易调节的优点，已经广泛应用到 NP‑hard的多目标组合优化领域。某些研究者已经实现

了花授粉算法的离散搜索和连续搜索空间，结论表明它比其他常见的智能算法性能优异。

花授粉算法在理想的情况下包括下面 4个步骤：（1）带花粉的传粉者通过莱维 Levy飞行进行的全

局授粉过程；（2）非生物自花授粉的局部授粉过程；（3）花的常性可以被认为是繁衍概率，繁衍概率与参

与的两朵花的相似性成比例关系；（4）转换概率 p∈[ 0，1 ]控制全局授粉和局部授粉之间的转换，由于物

理上的邻近性和风等其他因素的影响，在整个授粉活动中，p 是局部授粉一个非常重要的部分。

假设每颗显花植物只开一朵花，且每朵花仅产生一个花粉配子。因此一朵花或一个配子就对应于

优化问题中的一个解，类似于虚拟机到物理主机的映射与分配。 基于以上阐述，文献［15］描述了基本

的花朵授粉算法实现步骤。

1. 2 FPA‑VMA工作环境

云计算环境下分配可用的资源给云客户端具有各种不同的模式，这些模式都可以被认为是针对云

数据中心资源池的一种基于服务的访问，虚拟机技术是将云客户端的请求封装成虚拟机的形式来分配

与访问。图 1显示了 FPA‑VMA分配优化策略所运行的资源分配模型，它由 3个主要步骤组成：（1）云

客户端提交请求；（2）服务提供者处理请求；（3）云数据中心资源分配与管理。

图 1中，首先云客户端提交请求到云服务提供者，代理将返回该结果到右边的云数据中心资源管理

模块。云资源管理将查询该请求，与可用资源池的资源进行比较，并作出决策。云资源管理对云客户
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端请求的接受都是基于系统的资源可用性，如果超过了资源的可用能力，云资源管理将会把该请求传

递到资源分配模式，寻找全局可用资源，该资源分配方法被传递到资源管理模块，里面包含了

FPA‑VMA等虚拟机分配与优化的相关操作。

1. 3 FPA‑VMA数学建模

1. 3. 1 云客户端请求模型

云客户端请求资源通过代理或者云服务提供者来请求各种应用。云客户端的请求可以定义为

VMs，定义用户的请求为UR。UR按照先来先服务的方式来访问云数据中心的物理资源。Ai表示虚拟

机 VMs的组成部分。虚拟机的组成部分包括：处理器需求 αis；内存需求 β is；磁盘空间需求 γis，其中 i和 s

表 示 资 源 的 数 量 和 它 们 各 自 的 资 源 提 供 能 力 。 因 此 ，可 以 把 资 源 请 求 表 示 为 Ai⊂UR 并 且

α1s，β 1s，γ1s ⊂ A i，故有

α1s，β 1s，γ1s ⊂ A i⊂UR且 α1s，β 1s，γ1s ⊂UR

所以当云客户端只发送 1个请求到 1个资源之上时，可以表示为

UR1 = Ai （1）
当 i= 1时，UR1则表示了资源的需求只有 1个，即

Ai= α1s + β 1s + γ1s （2）
如果客户端的请求超过 1个时，可以表示为

URn= ∑
i= 1

n

Ai = A 1 + A 2 +…+ An=( α1s + β 1s + γ1s ) +( α2s + β 2s + γ2s )+…+( αns + β ns + γns ) （3）

URn= ∑
i= 1

n

( αis )+ ∑
i= 1

n

( β is )+ ∑
i= 1

n

( γis ) （4）

1. 3. 2 云数据中心能量消耗模型

假设云数据中心中所有虚拟机集合为VM ={VMi，i= 1，2，3，⋯，n }，它们将被分配到多个物理主

机 PMj 之上，PM ={ PMj，j= 1，2，3，⋯，m }。每个虚拟机的多维资源需求都按照 d维的向量来表

示［16］，VMi=( A i，1，A i，2，⋯，A i，d )，其中A i，s为虚拟机VMi的资源请求向量。类似地，每个物理主机的多

图 1 FPA‑VMA优化的绿色云计算框架

Fig.1 Optimized green cloud computing framework of FPA‑VMA
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维资源提供能力也可以按照 d维的向量来表示［17］，PMj=( B j，1，B j，2，⋯，B j，d )，其中 B j，s为物理主机 PMj

的资源能力提供向量。本文描述的 FPA‑VMA策略中各种物理主机资源主要包括 CPU资源、内存资源

和磁盘空间，因此这里 d= 3。
虚拟机分配与优化都有开始时间和结束时间，每个虚拟机VMi在一个固定的时间 Sti开始，需要一

个执行时间 Eti，因此整个虚拟机分配的时间跨越可表示为 Sti+ Eti。整体来讲云数据中心的资源分配

问题有下列约束条件：（1）所有资源必须有能力提供给云客户端的请求；（2）所有的虚拟机的资源请求

必须小于等于整个物理主机的资源提供能力；（3）假设 aj ( t )是被分配到 PMj上的一个虚拟机，则每个

虚拟机只能分配到一个具体的物理主机上；（4）对于 ∀s= 1，2，⋯，d，有

∑
VMi ∈ aj ( t )

A i，s ≤ B i，s （5）

假设一个最优的虚拟机分配方式 RA 为二元组 (VMi，PMj )，∀i∈ { 1，2，⋯，n }，∃j∈ { 1，2，⋯，m }，RA

目标函数是尽量地提高整体物理资源的利用效率（RUDC），同时降低整体云数据中心的能量消耗

（DC Energy
U ）。首先必须试图最大化单台物理主机的资源利用效率 RU d

j ，有

RU d
j =
∑
i= 1

n

ρij× VM d
i

PM d
j

∀d ∈ { α1s，β 1s，γ1s } （6）

则整个云数据中心物理主机的资源利用效率为

RUDC= ∫ t1
t2
∑
j= 1

m

RU d
j α1s + ∑

j= 1

m

RU d
j β 1s + ∑

j= 1

m

RU d
j γ1s

|d|∑
j= 1

m

ρij
dt （7）

式中 ρij= {1 UR assigned to Ai

0 其他
。

假设每个 PMj都可以容纳任何虚拟机，而且物理主机的能量消耗模型变量 P ( t )具有线性关系［18］，

云数据中心的能量消耗模型的部分参数可描述为

ECj= ∫ t1
t2
P (U ( t ) j ) dt PMj ∈ P （8）

式中：U ( t ) j 表示在给定时刻 t的物理资源利用效率；ECj 为物理主机 PMj 在 [ t1，t2 ]内的能量消耗，

i∈ { 1，2，⋯，n }，j∈ { 1，2，⋯，m }，t ∈[ 0，T ]。整个云数据中心的能量消耗模型可以描述为

DC Energy
U = ∑

j= 1

m

ECj （9）

综上所述，整个云数据中心的资源利用效率UR的最大值 RA和整个云数据中心的能量消耗利用效

率可以描述为

Maximize⇒ RUDC ∀d ∈ { α1s，β 1s，γ1s } （10）
s.t. Minimize ⇒ DC Energy

U （11）

2 FPA‑VMA策略描述

2. 1 FPA‑VMA简介

IAAS云平台的异构性导致虚拟机规模越来越大，因此虚拟机资源分配算法需要的时间也越来越

长。本文提出一种基于问题特征的搜索操作来重新设计花授粉算法中的动态切换概率（Dynamic
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switching probability，DSP）过程，以便适应云数据中心的能量消耗模型，同时改善整个物理资源的利用

效率。

本文的 FPA‑VMA在局部搜索办法中也需要授粉者，其目的是为了在算法规定的搜索空间内快速

搜索和寻找到局部最优解。第一步主要是对目标函数的当前解进行改进，只要满足约束条件的问题解

都可以算是一个当前解，对每一个生成的当前解而言，它们之间必须有一个差异值，用来体现这些当前

解是如何满足全局的目标函数需求。云数据中心的资源分配的总体目标是把客户端的 n个虚拟机请求

分配到m个可用的物理主机资源之上，以便在采用最小的物理资源条件下完成用户的需求。

2. 2 初始化阶段

FPA‑VMA的第一阶段是初始化，根据目标函数的当前解，发现一个可能的局部解，只要满足目标

函数约束条件的资源分配办法，都可以认为是一个局部最优解。云客户端使用能量感知的目标函数来

代替随机的资源分配办法，这样可以尽量地提高物理资源的利用效率。如果当前的需求不能满足，

FPA‑VMA优化算法将继续进行下一步。整个过程反复迭代，直到指定的时间到达或者寻找到全局最

优的资源分配办法，此时的资源分配办法是在最后种群中最好的花。算法 1为 FPA‑VMA优化算法中

目标函数 RA的初始化过程，按照 1.3节所描述的云数据中心的能量消耗模型来完成资源的分配［19］。

算法算法 1 目标函数初始化目标函数初始化

（1）For each PM ∈ collection of PMs do
（2）Utilization of PM：= PM. getUtilization of PM（CPU；Memory；Storage）
（3）Power of PM：= getPower（PM.getUtilization of CPU）
（4）Power of PM：= getPower（PM.getUtilization of Memory）
（5）Power of PM：= getPower（PM.getUtilization of Storage）
（6）Energy of datacenter：= Energy of datacenter + power of PMs（CPU；Memory；Storage）
（7）End for
（8）Evaluation value（Pollen）：= 1.0/ power of datacenter

2. 3 全局搜索策略阶段

在全局搜索阶段，资源分配办法 Xi相当于是一个花针对花粉配子的映射。传粉者需要查找整个搜

索空间，发现最优的的当前位置。因此全局最优解适应于生物和交叉传粉者，因为它们遵循的是 Levy
莱茵飞行规则，可以更加有效地飞行很远的距离。在大规模的空间搜索过程中，Levy莱茵飞行规则比

Brownian布朗运动更加高效，该过程可以表示为［19］

X t+ 1
i = X t

i + L ( λ ) ( g*- X t
i ) （12）

式中 X t
i 表示花粉在迭代过程中 t时刻的资源分配办法。当前的资源分配办法在所有可能的问题解中寻

找最优解 g*。L是一个参数为 λ的莱茵分布，它用来描述莱茵分布中的范围和移动情况［19］，表示为

L~
λΓ ( λ )× sin ( )λπ

2
π

× 1
s1+ λ s≫ s0 > 0 （13）

式中 Γ ( λ )为标准的Gamma函数。

2. 4 局部搜索策略阶段

在获得了全局最优解之后，局部搜索阶段是基于 FPA花授粉算法的组成部分。FPA‑VMA算法进

行更高强度的寻找，以便在相邻的结构中寻找到更加优秀的问题解。FPA需要局部的花粉来搜索，以

更好地探索周边的区域，这样可以增加寻找最优解的机会。因为这个阶段可以从当前解中发现改进的
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问题解，局部搜索可以描述为

X t+ 1
i = X t

i + ε ( X t
j - X t

k ) （14）
式中：X t

i 和 X t
k都为花的花粉，它们之间比较类似，但是它们又属于不同的花的种类；ε为一个在 [ 0，1 ]之

间的均匀分布，它可以变成一个随机的步长。

2. 5 动态切换概率阶段

FPA‑VMA中，切换概率 p用来在全局传粉和局部传粉之间切换，这里 p是一个常量。一般来讲，一

个智能优化算法在刚开始执行时，应该多做一些全局搜索，而在最后快结束时尽量少做［17］。因此结合

花授粉算法的实际情况，本文提出了 DSP方法调整两个不同的传粉过程的比例，平衡全局搜索和局部

搜索过程。这里增强的切换概率 p可以修改为

p= 0.6- 0.1×
(Maxiteration - t )
Maxiteration

（15）

式中：Maxiteration为 FPA‑VMA优化算法的最大迭代次数；t为当前的迭代次数。算法 2为 FPA‑VMA优

化算法步骤。

算法算法 2 FPA‑VMA 优化算法

Input：PM list，VM，set of parameters
Output：VM allocation
（1）Execute：Objective function Maximize⇒ RUDC

Minimize⇒ DC Energy
U

（2）Initialize a population of n flowers/pollen gametes with random solutions
（3）Find the best solution g* in the initial population

（4）Define a switch probability p= 0.6- 0.1×
(Maxiteration - t )
Maxiteration

（5）While（t< MaxGeneration）
（6）For i= 1∶n（all n flowers in the population）
（7）If rand < p

（8）Draw a（d‑dimensional）step vector L ( λ ) which obeys a Levy distribution
Global pollination via X t+ 1

i = X t
i + L ( λ ) ( g*- X t

i )
（9）Else
（10）Draw ε from a uniform distribution in [ 0，1 ]
（11）Randomly choose j and k among all the solutions
（12）Do local pollination via

X t+ 1
i = X t

i + ε ( X t
j - X t

k )
（13）end if
（14）Evaluate new solutions
（15）If new solutions are better，then
（16）Update them in the population
（17）end for
（18）Find the current best solution g*
（19）End while
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2. 6 FPA‑VMA时间消耗分析

FPA‑VMA首先以文献［16‑17］中的数据作为比较对象，即常见的普通花授粉算法 FPA和蚁群虚

拟机优化策略 ACO的结果。FPA‑VMA、FPA和 ACO算法都在类似的参数条件下进行测试，调整循

环迭代的次数为（100，200，1 000），改变种群的尺寸为（10，20，50）。对于普通的花授粉算法 FPA而

言，切换概率 p=0.8，迭代的次数为 1 000。对于蚁群优化算法 ACO 中，交叉概率为 0.95，学习参

数为 2［20］。
图 2显示了 FPA‑VMA优化算法运行时间随着迭代次

数变化的实验结果。从结果可以看出，随迭代次数的增加，

FPA‑VMA相对其他两种算法运行时间较少，基本保持了

线性的缓慢增加。在 FPA‑VMA中，每个花都被描述为M

维的向量，花的搜索空间被限制在 I，I在种群个数中已经指

定。可以看出 FPA‑VMA优化明显优于普通的 FPA算法和

ACO优化算法，主要原因是 FPA‑VMA采用了动态的切换

概率策略，提高了算法寻优的效率。

ACO优化算法在寻最优解上也具有收敛性，尽管如此，

出现收敛的时间还是不确定，因为数据都是随机的。综合

比较，FPA‑VMA策略在所有函数的测试中具有比较好的

性能，其主要原因是 FPA‑VMA在第 4阶段采用动态切换概率策略，它可以在局部搜索过程和全局搜索

过程中调整，很容易发现满足目标函数的局部最优解，而且它还可以加快发现全局最优解的速度。

3 FPA‑VMA实验与性能分析

3. 1 实验环境

因为 FPA‑VMA基于花授粉算法优化的虚拟机分配是在虚拟机迁移过程中运用的，所以进行

FPA‑VMA实验分析必须构造云数据中心的虚拟机迁移场景。本文参考了 Cloudsim 3.0工具包，同时

依据图 1中的功能模块，实现了基于 Java语言的云资源管理方法，根据算法 2在该模块中实现了花授粉

算法的优化的代码。表 1给出了云数据中心的物理主机和虚拟机的参数配置情况，为了描述简单，这些

物理主机都是相同的配置。表 2给出了 FPA‑VMA算法与其他常见的 Benchmark智能算法的参数

设置。

3. 2 工作负载类型

实验的虚拟机的相关参数都来最常见的 CoMon project，它是由 Planetlab实验室开发的一个项目。

虚拟机迁移周期设置为 10 min一次，一共运行 24 h，每次统计 1天内的能量消耗，在 1周内重复运行 5次
取平均值，1周内每天虚拟机请求的个数如表 3所示，不同的虚拟机尺寸如表 4所示。

3. 3 物理资源利用率分析

图 3显示了各个智能算法优化针对云数据中心的所有物理主机的处理器资源，内存资源和存储资

源的平均利用效率情况，包括云数据中心的所有活跃物理主机情况也进行了分析。图 4显示了随着虚

拟机请求个数的增加，物理资源利用效率的变化情况。这些实验结果表明，FPA‑VMA策略可以使得

云数据中心的物理主机资源平均利用率达到 95.4%以上。

在相同的软硬配置和虚拟机请求的条件下，GA、ACO、萤火虫优化算法 GSO［10］等虚拟机分配优

图 2 FPA‑VMA优化算法时间分析

Fig.2 Time cost results of FPA‑VMA
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表 1 云数据中心的物理主机和虚拟机的参数设置

Table 1 Parameters of physical host and virtual machine in cloud data centers

云数据中心

物理主机

虚拟机

参数

内存

磁盘

操作系统

网络带宽

处理器

虚拟机管理器

CPU能量消耗模型

存储空间能量消耗模型

内存能量消耗模型

内存

网络带宽

MIPS
存储空间

参数值

8 GB
1 TB
Linux
1 TB/s

Intel CoreTM i7
Xen

SpecPower
StorageSimple
MemorySimple

8 GB
100 Mb/s
367 MB
1 TB

表 2 FPA‑VMA性能分析相关的算法参数设置

Table 2 Parameters setup of FPA‑VMA performance analysis

算法

FPA‑VMA

FPA(普通花授粉)

GA(遗传算法)[5]

ACO(蚁群算法)[8]

参数

种群大小

标准函数Gamma
随机步长 L

转换概率 p

最大迭代次数

种群大小

标准函数Gamma
随机步长 L

转换概率 p

最大迭代次数

种群大小

交叉率

变异率

最大迭代次数

蚁群算法的蚂蚁个数

挥发因子

信息素追踪权重 α

启发式信息权重 β

信息素更新常量Q

最大迭代次数

参数值

50,100, 150, 200
1.5
[0, 1]

DSP策略动态调整为 0.6~1.0
1 000

50,100, 150, 200
1.5
[0, 1]
0.9
1 000

50, 100, 150, 200
0.5
0.01
1 000

50, 100, 150, 200
0.4
0.3
1
100
1 000
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化策略只能使得云数据中心的物理资源达到 72%的利用效率，FPA‑VMA策略能够高效地利用物理资

源主要是得益于在花授粉时采用的 DSP策略，它在具体的搜索最优解的过程中停止了局部搜索，选择

利用搜索相邻的资源分配方案，提高了效率。

另外一个原因是 DSP策略可以改善 FPA‑VMA资源分配的全局收敛能力。FPA‑VMA可以很好

地分配虚拟机到目标物理主机。整体来讲，上述实验结果均可证明 FPA‑VMA是一个可操作的、高效

的大规模云资源分配和优化策略。

3. 4 能量消耗分析

图 5和图 6显示了 FPA‑VMA、GA、ACO和GSO等虚拟机分配策略在不同的虚拟机请求下的云数

据中心的能量消耗情况。总体来说，随着云客户端的虚拟机个数的增加，能量消耗都在增长。与 GA、

ACO和GSO策略比较起来，FPA‑VMA策略的能量消耗最小。

因为客户端的虚拟机请求个数的增加，越来越多的物理主机将被分配虚拟机，当活动主机数目不

够时，云数据中心还会启动处于睡眠状态的物理主机。FPA‑VMA能够获得良好性能也是因为花授粉

算法的虚拟机分配优化及该算法在动态切换概率阶段的改进策略。

表 5显示了随着物理主机数量变化，整个云数据中心总体能量消耗和资源利用率的比较情况。从

表 5中可以看出，在相同的虚拟机请求个数条件下，FPA‑VMA策略的最大能量消耗只有 104.6 kW·h，
GA策略是 125 kW·h，ACO策略是 129 kW·h，GSO策略是 135.2 kW·h，因此 FPA‑VMA虚拟机资源

分配策略比其他优化策略可以节省 20%的能量消耗。

表 3 Planet项目的 1周工作负载

Table 3 Workloads of a week in Planet projects

时间

周一

周二

周三

周四

周五

虚拟机个数

1 000~5 000
1 000~5 000
1 000~5 000
1 000~5 000
1 000~5 000

物理主机个数

800
800
800
800
800

运行时间/h
24
24
24
24
24

表 4 CoMon项目不同虚拟机粒度的参数

Table 4 Parameter setup of different virtual machine
grains in CoMon projects

名称

类型 1（微型）

类型 2（小型）

类型 3（中型）

类型 4（较大）

类型 5（大型）

处理器个数

2
4
8
16
32

内存需求/GB
3.75
7.50
15.00
30.00
60.00

磁盘需求/GB
2×8
2×16
2×40
2×80
2×160

图 3 FPA‑VMA多维物理资源利用效率分析

Fig.3 Multi‑demensional physical resource utilization
results of FPA‑VMA

图 4 FPA‑VMA资源利用效率随请求个数的变化

Fig.4 Physical resource utilization results of different
virtual machine numbers
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4 结束语

针对目前绿色云数据中心的提高物理资源利用效率和降低能量消耗的需求，本文提出了基于花授

粉算法优化的虚拟机分配策略 FPA‑VMA。本文提出一种云数据中心环境下的绿色云计算框架，并设

计了云数据中心的多维物理资源的能量消耗模型和客户端的资源请求模型，将智能计算的花授粉算法

应用到虚拟机分配及其优化过程中。真实条件下的实验数据表明，FPA‑VMA在物理资源利用效率和

整体能量消耗方面比常见的遗传算法、蚁群算法和萤火虫群算法等虚拟机分配策略性优越，可以为企

业节能云数据中心的构造提供参考。
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