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能量受限无线云的动态调度和动态定价算法 
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摘  要：该文在无线云条件下提出一种能量受限的联合动态调度和动态定价算法。构造了包括能量限制和流量限制

的李雅普诺夫函数，把多个约束条件下的长期利润优化问题转化为最小化李雅普诺夫偏移和罚函数加权，保证了电

力公司对云服务运营商的有限能量要求以及云用户对业务流量的要求，并且使云服务运营商的长期利润得到优化。 
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Energy-constrained Dynamic Scheduling and Dynamic Pricing 
Algorithm in Wireless Cloud Computing 
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Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China)  

Abstract: A novel energy-constrained joint dynamic scheduling and pricing algorithm in wireless cloud computing 

system is proposed. A Lyapunov function of energy constraints and traffic restrictions is constructed. The 

long-term profit optimization problem with multiple constraints is turned into minimizing the upper bound of 

Lyapunov offset and weighted penalty function. The algorithm ensures the limited energy requirements of cloud 

service providers as well as the traffic demands of cloud users, furthermore, it optimizes the long-term profit of 

cloud service providers. 
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1  引言  

无线云计算技术已成为目前通信网络的核心技

术之一，由此产生了许多具有商业性无线云服务能

力的数据中心[1,2]。根据研究显示目前数据中心的相

关能量消耗已成为通信网络能源消耗的重要部分，

因此控制相应数据中心的能效已经成为目前热门的

问题。出于对能效问题的考虑，电力公司通常会给

数据中心一个能量限制，当一定时间内数据中心消

耗的能量大于该限制时，会受到电力公司的惩罚而

严重影响云服务运营商的利润 [3 5]− 。同时在智能电

网环境中，电力价格会由供电公司根据用电负荷随

时变化[6,7]， 提供云业务的云服务运营商应根据电力

价格来动态调度其提供的云业务的服务量，当电力

价格高时，处理较少的云业务量，反之则处理较多

的云业务量，使得云服务运营商的长期利润最大化，
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同时使得数据中心的能量消耗不超过能量限制，并

满足用户对云业务服务量的需求 [8 10]− 。 
因此，云服务的动态调度是把时间轴分为多个

调度周期，数据中心在每个调度周期中根据用户流

量需求、电力价格等参数决定(调度)当前提供的服

务量 [11 13]− 。决策的限制条件是使得一定长时间内的

用户服务量和数据中心消耗的能量都满足相应的要

求。那么，在当前调度时刻做决策时，需要估计未

来时刻的用户服务量及数据中心的能量消耗，这些

信息与电力价格相关，而未来周期的电力价格通常

无法预测。一般情况下，多数算法都是假设上述参

数服从相应的概率分布来解决优化问题，比如参考

文献[8]是通过假设相应的环境信息在每个不同的调

度周期符合独立高斯分布进行分析的，然而，根据

参考文献[3]的分析，多数情况下假设的概率分布和

实际的分布存在较大的偏差。比如，调度周期之间

的电力价格是相互影响的，因此假设的周期间独立

的概率分布不符合云计算的实际场景。针对于上述

问题，本文引入李雅普诺夫最优化方法，从而避免

假设未来决策参数的概率分布。文献[12]试图将李雅

普诺夫方法应用在云计算的动态调度中，然而其没

有证明最小化李雅普诺夫函数偏移上界可以满足最
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优化约束条件，即没有证明李雅普诺夫方法用在云

业务调度中的合理性。并且文献[12]没有考虑能量受

限的条件，没有研究在能量受限的情况下实现云服

务运营商利润的最大化，与当前智能电网条件下普

遍对数据中心能量有限制的大环境背景有偏差。 
综上所述，本文提出了一种能量受限的动态调

度和动态定价方法，不仅考虑了能量受限条件，而

且通过李雅普诺夫最优化方法将能量受限和动态调

度联合优化。因此，本文的创新在于：一是理论上

证明了最小化李雅普诺夫偏移上界[14]能够同时满足

约束条件。二是将能量限制应用其中，使得系统的

约束队列从一个变为两个，我们通过构造合理的李

雅普诺夫函数把两个队列结合起来，使得在解决优

化问题中能够综合处理两个约束条件。 

2  系统模型 

(1)网络排队队列模型：  用户需求的云服务流

量，将进入数据中心的待服务流量队列，把在 t 时

隙数据中心处理的服务流量记为 ( )d t ，待服务流量

的排队长度记为 ( )q t , ( )q t 随时间更新如式(1)： 
( ) ( ) ( )[ ] ( )1q t q t d t b t++ = − +   (1) 

其中， ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]max ,0q t d t q t d t+− = − , ( )b t 是用

户的流量需求。下文中将给出式(1)稳定的条件。 

(2)能量帽子队列模型：  由上文数据中心处理

的流量队列可知相应的能量消耗为 ( ) ( )E t d tλ= ⋅ , 

λ是一个常数，反映了处理单位流量时所消耗的能

量。能量帽子是电力公司给服务运营商的能量消耗

上限，如果遵守了能量帽子的约束条件可以得到更

优惠的电力合同，这样就增加了云服务运营商的利

润[15]。假设电力公司给云服务运营商定的能量帽子

为 Z，表示为 endt 时间内消耗的总能量限制为 Z，即

式(2)成立： 

( )
end 1

0

t

t

E t Z
−

=

≤∑             (2) 

为了在下文的优化算法中表达上述能量受限条件，

我们构造了能量罚序列 ( )n t ，其序列更新如式(3)： 
( ) ( ) ( )[ ]1n t n t E t Z ++ = + −      (3) 

其中， ( )n t 反映了此时的能量消耗和能量限制之间

的差值，如果数据中心的能量消耗 ( )E t 能够一直满

足电力公司的能量限制，那么 ( )n t 取 0。如果数据

中心的能量消耗 ( )E t 不满足电力公司的能量限制，

那么 ( )n t 会越来越大，这样可以把能量受限要求变

为能量罚序列稳定要求。综上所述，若把 t 时刻的

电力公司定义的电力价格记为 ( )tφ ，云服务运营商

给云服务定的价格为 ( )p t ，云服务运营商的利润

( )h t 可以表达为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )h t p t b t t E tφ= − ⋅         (4) 

3  能量受限的动态调度和动态定价算法 
在给定的时间 endt 内，云服务运营商长期利润的

平均为 ( )
end 1

end 0

1 t

t

h t
t

−

=
∑ ，记为h ，那么云服务运营商的 

长期最大利润优化模型为 

( ){
( ) }

( ) ( )[

( ) ( )]

end

max end

max

1

arg 0 1/ ,
0

    
( )

   0

max

     

t

p t p t
t

d t d

h p t b t

t d tφ λ

−

≤ ≤
=

≤ ≤

⎧⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎪⎪− ⋅ ⋅ ⎬⎪⎪⎪⎪⎭

∑

    (5) 

    s.t.    b d≤                        (6) 

( ) *( ),  
N

i
i

b t b t t= ∀∑              (7) 

( )
end 1

end end0

1 t

t

Z
E t

t t

−

=

≤∑             (8) 

其中， maxp 表示云服务运营商的最大服务价格， maxd

表示数据中心能够处理的最大服务流量。 b  

( )
end 1

end 0

1 t

t

b t
t

−

=
∑ ，该式表达了用户长期的平均流量需

求， ( )
end 1

end 0

1 t

t

d d t
t

−

=
∑ 表达了数据中心长期处理的平 

均流量，式(6)表明用户长期的平均流量需求不能超

过数据中心长期处理的平均流量需求，这样就意味

着在该约束条件下数据中心的排队流量队列 ( )q t 不 

会随着时间而越来越大。 ( )
end 1

end 0

1 t

t

E t
t

−

=
∑ 表示数据中心 

长期的平均能量消耗， end/Z t 表示电力公司对数据中

心的长期平均能量限制，式(8)表示数据中心的长期

平均能量消耗不能超过能量限制，即在该约束条件

下能量罚序列 ( )n t 不会越来越大。因此利润最大化

问题变为在限定条件下在每个调度时刻决定数据中

心的服务量 ( )d t 和云服务价格 ( )p t 使式(5)最大。在

解决以上最优化问题时， ( ) d t 和 ( )p t 是决策量，而

用户的流量需求通过下述方法解决：假设在 t 时刻

用户 i 的流量需求为 ( )ib t ，相应的云服务运营商在 t

时刻的云服务价格记为 ( )p t ，把基站的流量传输能

力上限记为 ( )C t ，假设 ( )( ),i iu b t t 是用户的流量需

求为 ( )ib t 时用户所能获得的利润，而 ( ) ( )ip t b t 是用

户的流量需求在 ( )ib t 时付给云服务运营商的代价，

这样根据文献[13]，使用户的利润最大可以表达为式
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(9)优化问题： 
( )( ) ( ) ( )

( )
1

max  ,

s.t. ( )

i i i

N

i
i

u b t t p t b t

b t C t
=

⎫− ⎪⎪⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎪⎪⎭
∑

       (9) 

    根据文献[16]的效用函数最大化方法可以得到

最优化问题式(9)的最优解，记为 ( )*
ib t ，其为云服务

价格 ( )p t 的函数，这样就可以得到所有 N 个用户的

流量需求为 ( ) *
1

( )
N

ii
tb t b

=
= ∑ 。很显然，运营商云服

务价格 ( )p t 的变化会影响用户的收益，从而影响用

户的流量需求。对于限制条件式(8)，后续时隙的能

量消耗 ( )1E t + ，在当前决策时刻无法预测，而对

于限制条件式(6)，其后续时隙的流量需求也无法预

测，因此很难直接依据限制条件式(6)和式(8)求解优

化问题。在本文中使用反映流量要求的排队序列

( )q t 和反映能量受限的能量罚序列 ( )n t 分别表示限

制条件式(6)和式(8)，当上述两个队列趋于稳定时就

说明了数据中心的服务量能够满足用户的流量需

求，并且数据中心长期的能量消耗能够满足电力公

司的能量限制，即限制条件式(6)和式(8)得到满足。

为此首先构造将排队序列 ( )q t 和能量受限的能量罚

序 列 ( )n t 相 结 合 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 ： 

( )( ) ( ) ( )2 21 1
L

2 2
t q t n tΘ = +        (10) 

相应的 T 时隙的李雅普诺夫偏移 ( )T tΔ 是李雅普诺

夫函数在时间上的偏移量，定义为 
( ) ( )( ) ( )( )L LT t t T tΘ ΘΔ = + −   (11) 

( )1 tΔ 为 1 时隙的李雅普诺夫偏移，可知其表达式为 
( ) ( )( ) ( )( )1 L 1 Lt t tΘ ΘΔ = + −       (12) 

下面给出 1 时隙李雅普诺夫偏移的上界，首先

可以通过证明得到： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2 2 21 2q t q t b t q t b t d t+ − ≤ + −     (13) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]22 21 2n t n t E t Z n t E t Z+ − ≤ − + − (14) 

把式(13)和式(14)代入到式(12)，化简得到 1 时隙李

雅普诺夫偏移的上界： 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1 t B q t b t d t n t E t Z≤ + − + −Δ  (15) 

其中，
( )[ ] ( )

2 2

2 2

E t Z b t
B

−
≥ + ，且 B 为常量。 

下面，我们先从数学上定义队列的稳定性，然

后证明队列 ( )q t 和 ( )n t 的稳定条件。对于任意的离

散序列过程 ( )Q t ，当满足式(16)时，认为 ( )Q t 是稳

定的。 
( )

lim 0
t

Q t
t→∞

=     (16) 

定理 1  当最小化 ( )1 tΔ 的上界时能够使得队

列 ( )q t 和 ( )n t 趋于稳定。  

证明  对于式(15)，由于 B 为常量，当最小化

( )1 tΔ 的上界时，则需最小化 ( ) ( ) ( )[ ] ( )q t b t d t n t− +  
( )[ ]E t Z⋅ − ，由上文可知 1 时隙李雅普诺夫偏移可表

示为 
( )( ) ( ) [ ]

[ ]

L 1 L ( ) ( ) ( ) ( )

                                ( ) ( )

B q b d

n E Z

Θ τ Θ τ τ τ τ

τ τ

+ − ≤ + −

+ −  (17) 

对式(17), τ在 0,1, ,t 内求和可得： 
( )( ) ( )( )

[ ] [ ]{ }
0

L L 0

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

t

Bt q b d n E Z
τ

τ

Θ Θ

τ τ τ τ τ
=

=

−

≤ + − + −∑ (18) 

采取调度策略使得 

[ ] [ ]{ }
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
t

q b d n E Z
τ

τ

τ τ τ τ τ
=

=

− + − ≤∑  

则得到： 
( )( ) ( )( )L L 0t BtΘ Θ− ≤         (19) 

由于假设 ( )( )L 0 0Θ = ，则可知： 

( ) ( )2 21 1
2 2
q t n t Bt+ ≤          (20) 

得到： ( ) 2q t Bt≤ , ( ) 2n t Bt≤ ，则式(21)成立： 
( ) ( )2 2

lim lim =0, lim lim =0
t t t t

q t B n t B
t t t t→∞ →∞ →∞ →∞

≤ ≤ (21) 

则定理 1 得证。 
根据定理 1 可得，当最小化 ( )1 tΔ 的上界即

( )1min boun [ ]d tΔ 时，队列 ( )q t 和 ( )n t 能够趋于稳

定，即用户的长期能量需求满足数据中心长期处理

的流量需求，并且数据中心的能量消耗满足能量限

制的要求。这样原优化问题式(5)-式(8)就变成了双

目标优化问题，对于双目标优化问题，我们应用罚

函数加权合并的方法去解决，对于任意的长期时间

平均函数，把其时变过程记为该时间平均函数的罚

函数[17]。因此，使用最小化 ( )1 tΔ 的上界与罚函数

( )h t 的加权和的方法来实现满足队列稳定情况下的

云服务运营商利润最大化，即 
( )[ ] ( )1min bound t Vh tΔ −        (22) 

其中，V 是加权权重，这样就能解决式(5)-式(8)的
优化问题。 

把式(4)代入式(22)，同时根据式(15)可得： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( )

1

                    

                 

                     

                     

t Vh t B q t b t d t

n t E t Z Vh t

B b t q t Vp t

V t E t n t

E t Z q t d t

φ

− ≤ + −

+ − −

= + −

+ ⋅ +

⋅ − −

Δ

  (23) 

根据上文分析可知，求出式(23)右边的最小值

就可以得到本文优化算法的最优利润。由于 B 为常

量，因此，式(23)右边可以分解为最小化 ( ) ( )[b t q t  
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( ) ]Vp t− 和 最 小 化 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]V t E t n t E t Zφ ⋅ + ⋅ −  
( ) ( )q t d t− ，首先假设初始状态下数据中心的流量序

列长度以及能量罚序列为 0 即： ( ) ( )0 0, 0 0q n= = ，

可以得到本文能量受限动态调度和动态定价算法的

步骤如下： 
步骤 1  首先获得基站的流量传输能力上限记

为 ( )C t ，在每个时隙开始的时候，计算流量序列长

度 ( )q t 和能量罚序列 ( )n t ； 
步骤 2  选择合适的 ( ) max[0, ]p t p∈ 使 ( ) ( )[b t q t⋅  
( ) ( )( ) ( ) ( )] [ ]Vp t b p t q t Vp t− = ⋅ − 最小，其中 ( )b t =  
( )( )b p t 是用户的需求函数，在这步实现动态定价； 
步骤 3  选择合适的 ( ) max[0, ]d t d∈ 使 ( )V tφ⋅  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )E t n t E t Z q t d t⋅ + ⋅ − − ⋅ 最小，其中 ( )E t  
( )d tλ= ⋅ ，在这步实现了动态调度； 

步骤 4  根据步骤 2 和步骤 3 的求解就可以得

到式(23)的最小值，那么就求出了在当前时隙内运

营商利润 ( )h t 的最大值； 
步骤 5  在下一时隙时递归到步骤 1，得到这

一时隙内所需要的环境信息，根据式(1)和式(3)更新

( )q t 和 ( )n t ，这样根据每一步的递归求解就能够得

到云服务运营商长期平均利润的最大值。 
我们以离线算法作为对比算法，由于其需要知

道未来信息，因此在实际中无法应用，在此作为本

文算法性能对比的上限。离线算法中将 endt 时间分为

R 份，每一份中有 T 个时隙，即满足 endt RT= ，在

这 T 个时隙内云服务运营商能够知晓数据中心的信

息，比如电力公司提供的电力价格，以及这 T 个时

隙内用户的平均流量需求，则可以得到 T 个时隙内

的限制条件，如式(24)优化问题的前两个约束条件

所示，因此可构建在任意 T 个时隙内云服务运营商

的利润优化问题，假设从第 r 份开始 ( 0,1, ,r =  
1)R − ，记 Th 为这 T 个时隙内的平均利润，那么在

任意 T 个时隙内式(24)成立： 

( ){
( )

}

( )

( ) ( )[ ]

( )[ ]

( ) ( )

max

max

1

arg 0
    0
   1

1

,
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,
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s.t

1
max ,

0,

       0,

      

  

,

.  

t rT T

T
p t p

t rT
d t d

rT t rT T

t rT T

t rT
t rT T

t rT

N

i
i

h h t
T

b t d t

E t Z

b t b t t

= + −

≤ ≤
=

≤ ≤
≤ ≤ + −

= + −

=
= + −

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

− ≤

− ≤

= ∀

∑

∑

∑

∑

    

(24) 

把式(24)的最优解记为 *
rH ，那么 endt RT= 时间内

的最大化平均利润为
1

*

0

1 R

r
r

H
R

−

=
∑ ，该值就是采用离线算 

法所能获得的最大化平均利润。 

根据前文所述，采用本文算法求解云服务运营

商最大化长期平均利润时，使用排队序列和能量罚

序列来表示其约束条件，当上述两个序列趋于稳定

时其约束条件能够得到满足，因此，下面给出当排

队序列和能量罚序列趋于稳定时，本文算法的长期

平均利润上限，以及云服务运营商在取得最优平均

利润时其能量限制条件的变化。 
定理 2  能量受限动态调度和动态定价算法给

服务运营商提供利润满足式(25)： 
( )1

* *

0

11 R

r
r

B D T
h H

R V

−

=

+ −
≥ −∑       (25) 

其中，
*

h 是最优化问题式(5)-式(8)所能获得的最大

化长期利润的平均， *
rH 是采用离线算法云服务运营

商所获得的最优平均利润，D 的定义将在下文证明

给出。下面将证明上述定理。 

证明  根据式(23)，在任意 T 时隙内，令 t =  

rT ，式(26)成立： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

1

1

1

1

V
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=
+ −

=

−

≤ − + −

+ −

+ −

Δ ∑

∑

∑

∑   (26) 

式中，D 是满足式(27)的常量。 

( ) ( )[ ] ( )[ ]diff diff1 1
max , + max ,

2 2
D q b t d t n E t Z⋅ ⋅≥ (27) 

其中， diff diff, q n 表示队列状态 ( )q t 和 ( )n t 变化量的

绝对值的最大值。 
在( 0,1, , 1)r R= − ，对式(26)的右边部分，当

( )
1rT T

t rT
h t

+ −

=∑ 采用离线算法所取得利润为 *
rTH 时不

等式(27)仍成立，即 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

1
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1
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根据离线算法的约束条件可得式(29)成立： 

( ) ( ) ( )
1

*+ 1
rT T

T r
t rT

rT V h t BT VTH DT T
+ −

=

− −Δ ≤ −∑ (29) 

对式(29)在( 0,1, , 1)r R= − 求和，并且假设所

有的序列的初始值都为 0，式(30)成立： 
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对式(30)两边同时除以 VTR− 可得 

( ) ( )

( )

end 11
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1
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1 1
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可得 
( )1

* *

0

11 R

r
r

B D T
h H

R V

−

=

+ −
≥ −∑        (32) 

则定理 2 得证。 
依据定理 2 可得本算法云服务运营商所获得的

利 润 边 界 与 离 线 算 法 所 获 得 的 利 润 相 差 
( )1B D T

V

+ −
，而由于离线算法需要知道未来 T 时 

隙内的所有状态信息， 现实情况中未来信息具有不

规律性和无法预测性，因此理想离线算法一般无法

达到。然而本文算法可以通过调节参数 V 使云服务

运营商所获长期利润趋近于理想离线算法下云服务

运营商所获利润。然而当参数 V 增大时，数据中心

的能量消耗会增加，这样就有可能存在突破能量限

制的可能，因此参数 V 的设置必须使得利润和能量

消耗得到折中。 

4  算法仿真及分析 

考虑一个数据中心向用户提供云计算服务， 数
据中心的峰值功率为 50 MW，该数据中心由 51 10×
台峰值功率为 150 W 的服务器构成。 endt 时间设置

为 31 10  h× ，并且在该时间区域内电力公司给数据

中心的能量限制为 52.15 10×  MWh。根据文献[13]，
用户的流量需求影响效用可以用函数 ( )( ),i iu b t t = 

( )( )0.5 lg 1 ib t+ 表示，根据效用函数最大化方法可 

以得到 ( )b t 的最优解。电力价格为具有白噪声性质 
的随机数。 

图 1 显示了本文算法中能量罚序列 ( )n t 和排队

序列长度 ( )q t 随时间的变化。从图 1 可知，随着时

间的增加，排队序列和能量罚序列都逐步增大，但

是这两个队列存在着上界。这就意味着采用本文算

法后使得能量罚序列 ( )n t 和排队序列长度 ( )q t 趋近

于稳定。 

 

图 1 序列长度 ( )q t 和能量赤字序列 ( )n t 随时间变化图 

图 2 显示了云服务运营商的长期平均利润在不

同算法以及不同能量限制要求下的仿真结果，其一

是在理想最优离线算法下的长期平均利润。其二 

是本文算法在长期的总能量限制为 52.15 10×  MWh

所获得的长期平均利润和长期的总能量限制为
51.8 10×  MWh 时所获的长期平均利润。从图中可

见，长期平均利润随着长期的总能量限制降低而降

低，并且随着参数 V 的取值逐渐增大，本文算法所

获长期平均利润趋近于最优平均利润。因此本文的

算法能够对云服务运营商所获得的长期平均利润进

行动态调控。 

图 3 显示了每个时隙实际能量消耗减去能量帽 

 
图 2 云服务运营商的长期平均利润比较            图 3 每个时隙实际能量消耗减去能量限制与 V 关系图 
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子限制与参数 V 的关系。由图 3 可知随着参数 V 的

逐渐增大，本文算法下数据中心的实际能量消耗减

去能量限制的差值将会逐步增大，这说明了云服务

运营商数据中心每个时隙的平均能耗逐渐增大。当

差值为正数时，说明突破了能量帽子的限制，但是

由于参数 V 的动态可调节性，本文算法可以实现调

整参数 V 使得能量限制条件接近满足。 
综合图 2 和图 3 的分析可以知道，参数 V 的设

置可以影响服务量 ( )d t 在每个时隙的最优取值，进

而影响能量消耗和运营商的平均利润。因此，在云

服务运营商向用户提供云服务时可以根据实际情

况，通过调节参数 V 实现利润和能量消耗的均衡。

根据图 2 和图 3 的结果，V 的取值应该在使得实际

能量消耗减去能量帽子限制的差值为负，在此条件

下，V 越大经济效益越大。V 的取值确定后， 可以

通过式(22)及后续步骤调度服务量 ( )d t 。 
图 4 显示了本文算法与不考虑能量帽子限制的

文献[9]的算法所获得平均利润的比较。其中对于两

种算法所获得的平均利润，本仿真都对其进行了归

一化处理。由于其考虑了能量帽子的限制，且依据

前文的分析，如果云服务运营商能够符合能量帽子

的要求就会得到电力公司对用电价格的优惠，在此

我们把上述优惠折合为 10%的利润加成，反之，如

果超过了能量帽子的限制就应用 10%的利润负加

成，而由于参考文献算法并不考虑能量帽子，因此，

其没有利润加成和利润负加成。如仿真图所示，当

参数 V 取得较小的参数值时，根据图 4 的分析，此

时的能量消耗能够符合能量帽子的要求，因此对于

本文算法将会在文献[9]算法所获利润基础上得到利

润加成，所以当 V 值较小时，本文算法所获平均利

润大于参考文献算法。当参数 V 取值超过一定值后，

本文算法所消耗的能量将会超过能量帽子条件，那

么本文算法所获的平均利润由于利润负加成的存在

会小于文献[9]算法。 
图 5 显示了云服务运营商采用不同定价模式所

获平均利润比较。在上述仿真中，我们研究了 1000

个时隙内云服务运营商的平均利润。在定价模式中

比较了本文算法使用的动态定价策略和传统的固定

定价策略给云服务运营商的平均利润带来的影响。

由图 5 可知，本文算法采用的动态定价策略所获得

平均利润优于采用固定定价策略，但是固定定价策

略在实现上算法复杂度较低。 

5  结束语 

本文针对无线云计算环境下的云服务运营商的

利润最大化问题，提出了一种能量受限的动态调度

和动态定价算法，既满足了电力公司对服务运营商

能量限制的要求，也使云服务运营商的长期利润达

到最大化。该算法不需要预测未来的信息，因此适

用于现实环境之下。本文证明了能量限制在一定的

条件下能够得到满足，并且可以使服务运营商的长

期利润接近于理想算法。同时通过仿真证明了在利

润和系统能量要求之间可以通过调整参数 V 得到均

衡。 

 

图 4 本文算法与文献[9]算法比较                   图 5 不同价格策略和长期平均利润关系 
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