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要!为了均衡分布式数据中心物理主机多维资源的利用率#减少物理主机使用数

量#节约能耗#提出了一种基于层次拓扑树的虚拟机节能分配算法
.MN7

$

G02)+)8G08+,4'?

O

','

P5

2*2)

P5

3+10*

P

%#此算法可以有效提升虚拟机分配效率
:

利用
Q+

O

,+80+*

矩阵#对大规

模网络拓扑分割#建立了层次拓扑树模型
:

基于层次拓扑模型#根据虚拟机请求中
DR

地址与

数据中心的距离#将虚拟机请求分组#从层次拓扑树模型中查询合适的物理主机区域#按虚

拟机请求与物理主机的资源匹配度进行虚拟机的分配
:

将
.MN7

与其他
A

种算法进行模拟

仿真实验#从虚拟机分配时间&资源均衡率&能耗和物理主机使用情况等方面验证了
.MN7

算法能够有效加快物理主机搜索速度#增加底层占用物理主机的集中度#降低底层物理主机

的使用数量#达到节约能耗的目的
:
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随着信息科技的不断发展#数据中心作为一种

基础设施#已经被各行各业普遍使用
:

然而当前数据

中心的发展也面临新的问题#数据中心的规模不断

扩张#地理位置愈趋分散
:

多个分散的数据中心通过

高速网络互联#共同组成了大型的分布式数据中心
:

在分布式数据中心内#用户通过按需付费的模式#向

数据中心提交需求
:

数据中心根据用户地理位置#从

较近的基础设施库分配资源并构建虚拟机为用户服

务
:

然而#大规模分布式数据中心环境的虚拟机的分

配问题面临新的挑战#主要表现为主机地理位置更

为分散&底层资源规模更为庞大&多维异构资源&较

高的能源消耗等
:

因此#合理的虚拟机!资源"分配策

略是数据中心收益的保障#研究虚拟机分配算法具

有重要意义
:

目前已有很多学者对数据中心虚拟机的分配进

行研究#取得了较多的优秀成果
:

一些研究成果集中

在优化分布式数据中心的资源分配上'

$]>

(

:

文献

'

$

(从服务供应商的角度#研究了分布式数据中心的

收益最大化问题#提出了一种结合虚拟机分配的动

态调价算法
:

文献'

"]A

(同样着眼于分布式数据中

心的成本优化问题#从数据传输和资源分配两个角

度设计了相应的数据管理系统和资源调度算法#最

小化数据&成本低的同时#优化了数据的传输时间&

提升了底层物理资源的利用率
:

文献'

!

(提出了一种

基于温度感知的资源管理系统#通过动态调整服务

器的功率#实现虚拟机分配和服务器负载间的优化
:

文献'

[

(在分布式数据中心内#对虚拟机的分配请求

建立
Y

)

Y

)

$

)

R7

队列#通过优化队列处理实现服务

器负载和虚拟机分配的均衡#节约了数据中心能耗
:

文献'

>

(为提升高性能数据中心资源使用率#设计了

WSN

集成平台架构#实现了一种基于
2̂<

方式的

高性能计算中心资源的解决方案
:

有些研究工作使

用数据中心网络拓扑来优化虚拟机的分配#提升底

层物理资源的利用率'

%]$#

(

:

在
O

')4,+*H

网络拓扑

上#文献'

%

(提出了
"

种启发式算法#通过分配虚拟

机到最大链路能力和邻近的物理主机上#降低了网

络开销#增加了底层资源利用率
:

文献'

L

(根据网络

拓扑建立了
U6M

指标#优化资源分配
:

文献'

@

(在

网络拓扑的基础上#通过虚拟机和链路的合并#增加

了拓扑中空闲网络设备数量#节约了能源
:

同样#在

实际数据中心拓扑上#文献'

$#

(通过对带宽过载的

虚拟机进行合并#优化了网络传输消耗
:

此外#还有

较多学者研究数据中心的能耗问题'

$$]$!

(

#通过各

种模型和方法减少数据中心的能源消耗
:

文献'

$$

(

同时考虑了虚拟机的分配和网络流的传输#通过建

立线性规划模型#并行处理虚拟机的分配#节约能源

消耗
:

文献'

$"

(中将虚拟机的分配问题看做多商品

流的成本最小化问题#通过
V2*H2)3

分解算法进行

求解#减少了底层物理主机的使用数量#节约了能源

消耗
:

文献'

$[

(分析了云数据中心下资源分配和能

源消耗问题#设计了一种节能框架#在减少成本的同

时节约能耗
:

文献'

$>

(研究了分布式数据中心内的

能源节约问题#建立了最大化整数规划模型#通过虚

拟机的合并#减少了物理主机的使用#从而实现能耗

的节约
:

以上的研究工作在处理大规模非树型随机网络

拓扑'

$%

(的虚拟机分配问题上#无法有效减少数据中

心物理主机的使用数量#仍面临能耗较高的缺陷
:

网

络拓扑的大规模性和随机性导致虚拟机分配时扫描

的物理主机范围更为庞大#使用传统的算法效率较

低#一方面表现在底层物理主机的搜索时间过长#降

低了虚拟机的分配效率$另一方面底层物理主机分

配后集中度较低#过高的分散性不利于物理主机的

管理和维护
:

如
BWNN_7

算法'

$L

(通过
V2*H2)3

分解

进行虚拟机分配#利用最小数量的物理主机承载虚

拟机请求#虽然减少了物理主机的数量#在一定程度

上降低了能耗#但并未考虑资源的均衡率#可能引起

局部负载及单位时间功耗过大$

S6M

算法'

$@

(利用

蚁群策略求解多目标虚拟机的分配问题#但却需要

大量的迭代寻找最优#分配时间上较差
:

因此#本文提出了一种基于层次拓扑树的虚拟

机节能分配算法
:

首先#将分布式数据中心的大规模

网络随机拓扑进行拓扑分割#建立层次拓扑树
:

其

次#在考虑底层物理主机多维资源均衡的前提下#扫

描层次拓扑树#将虚拟机集中分配网络拓扑中的集

中区域#降低底层物理主机的使用
:

通过关闭空闲物

理主机达到节约能源的目的
:

最后#通过大量实验验

证了算法的性能
:

基于层次拓扑树的虚拟机节能分

LA$
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配算法优化了虚拟机的分配#提高了底层资源利用

率#降低了能源消耗
:

.

!

模型建立

.:.

!

预备知识

$:$:$

!

分布式数据中心网络拓扑

网络拓扑是数据中心整体结构的一种表示和体

现
:

数据中心所有物理主机&存储设备&网络设备通

过网络链路彼此互连#共同组成网络拓扑
:

通常情况

下#网络拓扑用图
!

"

#

#

! "

$

表示
:

其中#

#

为节

点集合#表示数据中心内所有的物理设备$

$

为边

的集合#表示两两物理设备间的网络链路能力#即网

络带宽
:

在虚拟机的分配过程中#网络拓扑起着重要的

作用
:

所有的虚拟机必须映射到网络拓扑中的物理

主机上#占用物理主机的
WR/

#

UNU

资源#占用网

络拓扑中多个物理主机间的链路带宽资源#甚至占

用拓扑中存储节点的部分存储资源
:

一个虚拟机在

分配过程中#需要扫描网络拓扑中的空闲物理主机#

进行最终的资源分配
:

网络拓扑可以轻松反映虚拟

机的分配情况和运行情况#能够方便监控物理主机

的负载和运行#便于物理主机的资源调优和能源节

约
:

当网络拓扑发生变化时#说明底层物理设备出现

了故障#需要进行虚拟机的迁移和重新分配
:

分布式数据中心由多个地理位置分散的小型数

据中心组成
:

小型数据中心之间通过高速网络进行

互连
:

每个小型数据中心彼此独立#可以拥有不同类

型的网络拓扑和物理主机
:

通常#分布式数据中心的

整体网络拓扑是随机的#底层物理主机资源是异构

的
:

图
$

为分布式数据中心网络拓扑图
:

图
$

!

分布式数据中心网络拓扑图

;0

P

:$

!

624Z')F4'

O

','

P5

'-H034)0<(42HH+4+82*42)

在图
$

中#分布式数据中心由
%

个小型数据中

心组成
:

每个数据中心拥有不同的网络拓扑和物理

主机类型
:

分布式数据中心的网络拓扑呈现随机性

和大规模性#物理主机拥有异构特性
:

网络拓扑的大

规模性和随机性导致虚拟机分配时扫描的物理主机

范围庞大#增加了虚拟机的搜索时间#降低了虚拟机

的分配效率
:

此外#网络拓扑的大规模性必然存在大

量物理主机和网络设备空闲的情况#带来庞大的能

源开销#增加数据中心的成本$物理主机的异构性增

加了虚拟机分配后物理主机多维资源间的不均衡分

配#造成资源浪费$数据中心的分散性增加了额外的

网络开销#浪费了网络带宽资源
:

$:$:"

!

单机多维资源的不均衡分配

在数据中心网络拓扑中#物理主机本身由多种资

源组成!

WR/

#

UNU

和存储"#可看作多维资源向量
:

如

果某维资源!

WR/

"过度分配#必然造成其他维资源

!

UNU

和存储"的浪费
:

只有均衡利用各维资源#才能

更充分地发挥资源效率#提升底层资源的利用率#减少

数据中心物理主机的使用数量#降低能源开销
:

在传统

虚拟机分配过程中#虚拟机的随机分配往往导致单机

多维资源的不均衡分配
:

图
"

!

+

"为单机多维物理资源的不合理分配情

况
:

由图
"

!

+

"可知#仅考虑了
WR/

和
UNU

两维资

源#

A

个虚拟机分配到了物理主机上#造成了物理主

机
WR/

资源的利用率达到了
@#̀

!

!#̀ a"#̀ a

A#̀

"

:

然而#物理主机的内存资源才使用
"[̀

!

$[̀ aL̀ a"̀

"

:

当新的虚拟机访问物理主机时#

虽然剩余较多的内存资源#但是由于
WR/

资源的

高利用率#导致物理主机无法承载新的虚拟机#从而

造成了内存资源的大量浪费#出现单机多维资源的

不均衡分配
:

图
"

!

<

"中#描述了物理主机的均衡分

配情况
:

同样是
A

个虚拟机#但是物理主机的
WR/

和
UNU

资源利用率相对均衡#都达到了
@#̀

#不

会出现单维资源的空闲浪费#能够更加充分地利用

底层资源
:

图
"

!

单机多维资源不合理分配图

;0

P

:"

!

U(,40?H0T2*30'*+,)23'()82+,,'8+40'*'-34+*H?+,'*2

@A$
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单机多维资源的均衡分配能够提升底层物理资

源的利用率#降低数据中心成本
:

此外#多维资源的

均衡分配#可以在一定程度上减少底层物理主机的

使用数量#达到降低数据中心能耗的目的
:

.:/

!

问题描述

分布式数据中心内虚拟机的调度过程可描述

为%位置各异的多个用户向数据中心提交一批虚拟

机请求
9T3

b

*

1T

$

#

1T

"

#+,

:

每个虚拟机拥有
!

种属性#用
1T

&

"

*

)2

X

-

8

O

(

&

#)2

X

-

T2T

&

#

)2

X

-

<Z

0

#

0

O

&

#

,0-240T2

&

,表 示#其 中
)2

X

-

8

O

(

&

#

)2

X

-

T2T

&

#

)2

X

-

<Z

&

分别表示
WR/

#

UNU

和带宽请求大小#

0

O

&

表示用户的地理位置信息#

,0-240T2

&

表示当前虚拟

机的生命周期
:

分布式数据中心由网络拓扑图
!

"

#

#

! "

$

表示
:

其中#

#

为物理资源的集合#

$

为物

理资源间网络链路带宽的集合
:

在分布式数据中心

内#用户提交的虚拟机请求将根据用户位置分配到

较近的物理主机上#占用物理主机资源和网络带宽
:

每个 物 理 主 机
G'34

'

"

*

8+<

-

8

O

(

'

#

8+<

-

T2T

'

#

8+<

-

<Z

'

#

BW

,拥有
A

种资源
WR/

#

UNU

和带宽
:

BW

!

B+4+W2*42)

"是物理主机所属子数据中心的标

识#代表物理主机的位置信息
:

在虚拟机的分配过程中#每个虚拟机
1T

&

只能

分配到一台物理主机上
G'34

'

:

物理主机
G'34

'

的剩

余资源能力必须满足虚拟机的请求
:

一个用户可以

提交多个虚拟机请求#同一用户的多个虚拟机应该

分配在同一地理位置的物理主机上
:

此外#分布式数

据中心内#多个数据中心的物理主机通常为异构主

机#拥有不同的
WR/

#

UNU

大小
:

在分布式数据中

心网络拓扑中#所有网络设备和存储设备不能独立

承载虚拟机#不具备相应的计算和处理能力
:

.:0

!

分配模型

根据分布式数据中心的虚拟机分配过程描述#

本文的虚拟机分配目标是%均衡物理主机多维资源

的分配#减少底层物理主机的使用数量#提升底层资

源的利用率#节约数据中心的能源消耗
:

分布式数据中心内#虚拟机的分配过程是连续

的#分配过程不断循环#一次分配过程完成后另一次

分配过程准备开始
:

在多次虚拟机分配过程中#物理

主机负载状态前后一致
:

单个物理主机可以在不同

轮次的分配过程中承载多个虚拟机请求
:

为了均衡

单个物理主机多维资源的均衡分配#必须在物理主

机历史负载状态下考虑本轮分配#实现虚拟机分配

后物理主机各维资源的剩余率均衡
:

为了更好地描述物理主机多维资源的均衡情

况#文中定义了请求匹配度
.U+48G

的概念#描述当

前虚拟机分配到物理主机后各维资源的使用情况
:

.U+48G

&

'

"

3()

-

8

O

(

'

(

)2

X

-

8

O

(

! "

&

8+<

-

8

O

(

'

(

!!

3()

-

T2T

'

(

)2

X

-

T2T

! "

&

8+<

-

T2T

'

)

D3

-

62Z

'

!

$

"

D3

-

62Z

'

"

!

$

#!

3()

-

8

O

(

#

8+<

-

8

O

(

"

')

!

3()

-

T2T

#

8+<

-

T2T

"

"

#!

3()

-

8

O

(

b

8+<

-

8

O

(

"

+*H

!

3()

-

T2T

b

8+<

-

T2T

*

"

!

"

"

公式!

$

"描述了虚拟机
1T

&

分配到物理主机

G'34

'

后#物理主机剩余资源的均衡程度
:

其中#

)2

X

-

8

O

(

&

#

)2

X

-

T2T

&

表示虚拟机
1T

&

对
WR/

和

UNU

资源的请求大小
:3()

-

8

O

(

'

#

3()

-

T2T

'

表示

物理主机
G'34

'

经过多轮虚拟机分配后剩余的
WR/

和
UNU

资源大小
:8+<

-

8

O

(

'

#

8+<

-

T2T

'

表示物理

主机
G'34

'

的原始
WR/

和
UNU

资源大小
:

本文仅

考虑物理主机的
WR/

和
UNU

资源的分配均衡程

度#暂未考虑存储和
D

)

C

等资源
:

此外#从式!

$

"可知#请求匹配度
#

$

.U+48G

&

'

#

":

当虚拟机
1T

&

分配到物理主机
G'34

'

后#

WR/

和
UNU

的剩余资源占总资源的比值相同#则匹配

度为
#:

否则#匹配度值大于
#:

剩余资源间越均衡#

则匹配度值越小
:

通过匹配度的计算#可以快速获取

虚拟机分配对物理主机资源使用的影响#越小的资

源匹配度#则说明物理主机资源的利用率越高#越能

减少底层物理主机的数量#实现节约能耗的目的
:

在式!

"

"中#

D3

-

62Z

'

描述了物理主机是否在历

史分配过程中承载了虚拟机
:

若当前物理主机是空

闲物理主机#为承载任何虚拟机#则主机的剩余

WR/

和
UNU

能力与总资源能力相同
:

否则#剩余

能力小于总资源能力
:

为了限制虚拟机随意分配到

新的空闲虚拟机#本文用整数
$

和
"

来分别描述当

前物理主机的状态
:

在虚拟机分配过程中#虚拟机请求数量与底层

物理主机数量不同#本文定义
#]$

变量
*

&

'

表示虚

拟机
1T

&

与物理主机
G'34

'

间的映射关系#见式!

A

"

:

*

&

'

"

$

#

1T

&

03T+

O

2H4'G'34

'

#

#

1T

&

03*'4T+

O

2H4'G'34

%

&

'

'

!

A

"

在式!

A

"中#虚拟机
1T

&

分配到物理主机
G'34

'

上#则
*

&

'

为
$

$否则#

*

&

'

为
#:

因此#分布式数据中心

虚拟机分配的目标函数可以表示如下%

T0*

(

')

.'343

(

&

)

9T3

*

&

'

)

.U+48G

&

'

!

!

"

34:

#!$
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-')2+8G1T

&

%

(

')

.'343

*

&

'

$

$

-')2+8GG'34

'

%

(

&

)

9T3

*

&

'

)

)2

X

-

8

O

(

&

$

8+<

-

8

O

(

'

(

&

)

9T3

*

&

'

)

)2

X

-

T2T

&

$

8+<

-

T2T

'

(

&

)

9T3

*

&

'

)

)2

X

-

<Z

&

$

8+<

-

<Z

%

&

'

'

-')2+8G1T

&

#

G'34

'

%

#

$

.U+48G

&

'

#

"

在式!

!

"中#最小的物理主机匹配度表示所有虚

拟机分配到物理主机后#物理主机剩余资源的均衡

性最好#则其可以承载的虚拟机数量就越多#分配过

程中使用的物理主机数量将减少#此外#当已使用的

物理主机分配完之后#再将虚拟机分配到其他的空

闲物理主机上#从而节约了数据中心能耗
:

表
$

为分

布式数据中心虚拟机分配过程中的符号及相关

术语
:

表
.

!

符号术语表

1&"2.

!

3,$&$4,5&5-$)%645,7,

8*

符号 说明

!

"

#

#

! "

$

!

为分布式数据中心网络拓扑#

#

为物理资源的集合#

$

***********************

为物理资源间链路带宽的集合

1T

&

第
&

个虚拟机#虚拟集合为
9T3

)2

X

-

8

O

(

&

第
&

个虚拟机的
WR/

资源请求大小

)2

X

-

T2T

&

第
&

个虚拟机的
UNU

资源请求大小

)2

X

-

<Z

&

第
&

个虚拟机的
V̂

资源请求大小

G'34

'

网络拓扑
!

中的第
'

个物理主机#物理主机集合
.'343

8+<

-

8

O

(

'

第
'

个物理主机的
WR/

资源大小

8+<

-

T2T

'

第
'

个物理主机的
UNU

资源请求大小

8+<

-

<Z

'

第
'

个物理主机的
V̂

资源请求大小

*

&

'

二元变量
:

如果虚拟机
1T

&

分配到物理主机
G'34

'

#则

*

&

'

为
$:

否则#为
#

D3

-

62Z

'

二元变量
:

如果物理主机
G'34

'

已经分配了虚拟机#则

D3

-

62Z

'

为
$:

否则#为
"

.U+48G

&

'

虚拟机
1T

&

分配到物理主机
G'34

'

后#物理主机的多维

资源均衡度

/

!

基于层次拓扑树的节能分配算法

针对分布式数据中心的网络拓扑特点#结合分

配模型#本节提出了一种基于层次拓扑树的虚拟机

节能分配算法#简称
.MN7:

首先#

.MN7

将分布式

数据中心的大规模网络拓扑进行分配#建立了层次

拓扑树#详细描述见
":$

节$其次#在层次拓扑树的

基础上#根据用户的地理位置#将虚拟机分配到网络

拓扑中的某个区域#保证占用的物理主机相对集中#

均衡物理主机多维资源分配#减少物理主机使用数

量#节约能耗#详细的分配算法见
":"

节
:

/:.

!

拓扑分割建立层次拓扑树

分布式数据中心由多个地理位置分散的小型数

据中心组成#整个网络拓扑具有明显的大规模性和

随机性
:

在虚拟机的分配过程中#需要为每个虚拟机

寻找合适的物理主机#从而必须搜索网络拓扑的所

有物理主机
:

网络拓扑的大规模给虚拟机的分配过

程带来了两个难点%

"

增加了底层物理主机的搜索

时间#降低了虚拟机的分配效率
:

#

扩散了底层物理

主机的占用分布
:

例如#同一用户的多个虚拟机请求

可能分配到不同地理位置的物理主机上#也可能分

配到同一地理位置内的距离位置较远的多台物理主

机上
:

这种分散性给底层物理主机的管理和维护带

来了巨大困难#增加了节能策略的监控难度
:

针对以上两个难点#本文对分布式数据中心的

网络拓扑进行逐级分割#建立层次拓扑树
:

将整个拓

扑转化为层次结构#保证每一层的节点数目逐层递

减
:

当进行虚拟机分配时#根据虚拟机的分配数量#

找到相应层级的拓扑子树寻找物理主机#不用再扫

描整个网络拓扑#减少了物理主机的扫描时间#增加

了虚拟机占用物理主机的集中度#便于虚拟机的快

速分配和能耗节约
:

为了进行网络拓扑的分割#本文引入了规范割

6')T+,0J2H?8(4

!

68(4

"和
Q+

O

,+80+*

矩阵#证明了

Q+

O

,+80+*

矩阵的第二特征值是
"

分
68(4

的最

优解
:

定义
.

!

规范割
6')T+,0J2H?8(4

!

68(4

"是衡量

网络拓扑中两个节点子集间相似度的标准#公式

如下%

68(4+
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"
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&
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+

#
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#
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&

'

!

%

"

式中%

#

为网络拓扑
!

中的节点集合$

-

&

'

为网络拓

扑的邻接矩阵
!

中的值#表示节点
&

与节点
'

间的

权值
:

邻接矩阵
!

为对称矩阵#其中
-

&

'

"

-

'

&

,

#:

使用规范割
68(4

进行拓扑分割度量#能够较好地

避免小区域的产生
:

定义
/

!

Q+

O

,+80+*

矩阵是网络拓扑图的一种有效

表示方式#一个
Q+

O

,+80+*

矩阵对应一个非负权重的无

向有权图
:Q+

O

,+80+*

矩阵的常用表示如下%

"

3

5

T

"

#

(

$
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"
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"

$

(

#

(
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)

"
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(
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)
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L

"

式中%

$

为单位矩阵$

#

为网络拓扑中节点的度矩

$!$
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为邻接矩阵
:

每个节点的度
.

&

"

(

/

'

-

&

'

#表

示与该节点相连的所有边的权值和
:

Q+

O

,+80+*

矩阵具有如下特性%

$

"任意
/

维向量
%

)

0

#有%

%

$

"

%

"

$

"

(

/

&

#

'

"
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-
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(
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'

"
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:

"

"

"

为半正定矩阵
:

A

"

"

的最小特征值为
#

#对应的最小特征向量

为值
$

的常向量
!

:

!

"

"

有
/

个非负实特征值
#
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$

$

!

"

$

+

$

!

/

2

[

"如果网络拓扑
!

是
3

的连通部件#那么
"

有

3

个等于
#

的特征值
:

根据
68(4

和
Q+

O

,+80+*

矩阵的定义和性质#可

得
Q+

O

,+80+*

矩阵的第二特征值是
"

分
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的最优

解#证明过程如下%
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!

设划分向量
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+

#

+

+

"

(

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#槡 "

(

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#槡! "

"

"

"

8(4

!

+

#

+

+

"

1',

!

#

#

#

"

1',

!

+

#

#

"

,

1',

!

#

#

#

"

1',

!

+

+

#

#

! "

"

"

1',

!

#

#

#

"

68(4

!

+

#

+

+

"

此外%

%

M

#

%

"

(

&

)

+

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#槡 "

.

&

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#槡 "

,

(

&

)

+

+

(

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#槡! "

"

.

&

(

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#槡! "

"

"

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#

"

(

&

)

+

.

&

,

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#

"

(

&

)

+

+

.

&

"

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

#

#

"

,

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#

"

"

1',

!

#

#

#

"

将上述两式结合#可得%

68(4+

#

+

! "

+

"

%

M

"

%

%

M

#

%

根据
"

的性质
A

#可得%

#

! "

%

M

!

"

(

/

&

"

$

.

&1&

"

(

&

)

+

.

&

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#槡 "

(

(

&

)

+

+

.

&

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#槡 "

"

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#槡 "

(

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#槡 "

"

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

4槡 "

(

1',

!

+

+

#

4

"

1',

!

+

#

#槡 "

"

#

因此#

68(4

的最小化%

T0*

1

%

M

"

%

%

M

#

%

34:

1&

)

1',

!

+

+

#

#

"

1',

!

+

#

#槡 "

#

(

1',

!

+

#

#

"

1',

!

+

+

#

#槡! "

"

!!

#

! "

%

M

!

b

#

由于最小化的
68(4

是一个广义
_+

5

,20

P

G

商#

根据性质可得
!

$

"

#

#

#

$

)

"

!

为其最小特征值#可得

%

M

"

%

)

%

M

#

%

的第二小特征值是
68(4

的最优解
:

根据
Q+

O

,+80+*

矩阵与
68(4

间的特性#本文将

分布式数据中心的网络拓扑转化为
Q+

O

,+80+*

矩

阵#然后对其求第二特征值#从而将网络拓扑分割成

耦合度最小的两个子集
:

再依次对两个子集进行拓

扑分割#最终形成层次拓扑树
:

图
A

为网络拓扑分割

的过程
:

图
A

!

网络拓扑分割过程图

;0

P

:A

!

624Z')F4'

O

','

P5

32

P

T2*4+40'*

O

)'8233

从图中可以看出#网络拓扑的分割过程为
"

分

"!$
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迭代分割#通过多次迭代将网络拓扑分割成
"

个子

拓扑
:

在整个分割过程中#必须保持多个数据中心间

地位位置的分散特性
:

因此#分布式数据中心的层次

拓扑树的第一层拓扑树就是多个地理位置分散数据

中心拓扑#不进行过细的划分
:

此外#拓扑分割的目

标是加快物理主机的搜索速度#减少分配时间#

"

分

迭代分割必然出现最下层子拓扑中节点数量较少的

情况
:

为此#本文设定了拓扑分割门限
7

O

,M

和拓扑

合并门限
U2)M:

根据拓扑分割门限
7

O

,M

判断是否

继续进行网络拓扑的分割
:

根据拓扑合并门限进行

节点数小于
U2)M

的子拓扑的合并
:

因此#拓扑分割

门限
7

O

,M

必须大于拓扑合并门限
U2)M:

因此#分布式数据中心网络拓扑分割的具体过

程如下%

"

根据分布式数据中心内小型数据中心的

网络拓扑#建立第
$

层子拓扑集#保持分布式数据中

心网络拓扑间地理位置的分散特性$

#

逐个遍历第

$

层子拓扑集#形成
"

矩阵#根据公式!

L

"进行第二

特征值求解
:

根据求解结果计算相应的特征向量
:

按

照特征向量中得到的节点列表#将网络拓扑分割成

两个子拓扑$

%

逐层遍历所有子拓扑#生成下一层子

拓扑集
:

当某个子拓扑中的节点数量少于最低分割

门限
7

O

,M

#不再进行下一层拓扑分割$

&

当所有拓

扑分割完成后#遍历最后一层的子拓扑集#将节点数

少于
U2)M

的子拓扑与其兄弟节点进行合并$

'

遍

历所有层的子拓扑#统计每层子拓扑中节点数量的

范围#结合层次号和地理位置!

DR

"#建立索引方便查

询
:

算法
$

详细描述了网络拓扑分割建立拓扑树的

详细过程
:

算法
.

!

网络拓扑分割过程

输入%网络拓扑
!

#拓扑分割门限值
7

O

,M

#拓扑

合并门限值
U2)M:

输出%层次拓扑树
MM:

9$)

:

.

!

初始化
:

$

"根据网络拓扑
!

#生成相应的邻接矩阵
!

和

度矩阵
# :

"

"初始化待分割的网络拓扑集
M7

和子拓扑集

7M7

为空
:

A

"初始化层次拓扑树
MM

为空#层次序号
D6

为
#:

!

"根据网络拓扑
!

和多个数据中心的地理位

置分散关系#生成第
$

层子拓扑集#填充到
7M7

#计

算总节点数量
96:

更新层次拓扑树的顶层索引#包

括层次序号&节点总数&子拓扑集合链接等#如下所

示
:

更新完成后进入
742

O

"

#开始拓扑分割
:0*32)4

.

D6

#

96

#

M7

/

! "

4'MMD6 :

9$)

:

/

!

更新待分割拓扑集#将
7M7

覆盖
M7

#

清空
7M7:

更新当前层次拓扑树的层号
D6

b

D6

,

$2

进 入
742

O

A

开始拓扑分割
:

9$)

:

0

!

判断
M7

是否为空
:M7

为空#则进入

742

O

[

合并节点数目过小的子拓扑
:

否则#进入

742

O

!

#分割拓扑
:

9$)

:

;

!

遍历待分割拓扑集
M7

#生成子拓扑集

7M7:

$

"计算子拓扑中节点数量
96:

比较
96

与分

割门限
7

O

,M

的大小
:

若大于#进入
"

"进行拓扑分

割
:

若小于#则不进行拓扑分割
:

进行下一个子拓扑

的计算
:

如果
M7

遍历完成#进入
742

O

"

更新待分割

拓扑集
:

"

"根据子拓扑
!

&邻接矩阵
!

和度矩阵
#

#按

照公式!

L

"生成
"

矩阵
"

3

5

T

"

$

&

#

(

$

)

"

!#

(

$

)

"

#其中

5

是单位矩阵
:

进入
A

"计算第二特征值
:

A

"根据
"

矩阵特性#计算 !

#

(

!

"

*

"!

#*

的

第二小特征值
:

根据特征值求得想要的特征向量

%

:

按照特性向量中的节点#将子拓扑分割成两个子

集#加入
7M7

中
:

进入
!

"更新层次拓扑树
:

!

"计算中
7M7

总节点数量
96

#更新层次拓扑

树#如下所示
:

更新完成后重新进行
$

"#分割下一个

子拓扑
:

0*32)4

.

D6

#

96

#

M7

/

! "

4'MMD6 2

9$)

:

<

!

遍历
D6

层子拓扑#判断每个子拓扑中

节点数量
:

若节点数量小于
U2)M

#删除当前子拓扑

集和同一父节点的兄弟拓扑集
:

/:/

!

区域性节能分配算法

根据分布式数据中心的网络拓扑特性#在构建

层次拓扑树的基础上#本节提出了一种区域性虚拟

机节能分配算法
.MN7:.MN7

的核心节能策略是

减少底层物理主机的使用#通过关闭空闲物理主机

实现节能
:

较传统的相同策略节能算法'

$"

(而言#

.MN7

关注于分布式数据中心环境$根据用户
DR

分

组虚拟机请求#就近提供物理主机资源$分割网络拓

扑建立层次拓扑树#快速寻找合适的物理主机$区域

性分配虚拟机到底层集中的物理主机上#缓解了传

统零散分配带来的难管理&难节能&难纠错等缺点$

考虑物理主机多维资源的均衡分配#提高底层物理

主机的资源利用率
:

本文采用区域性分配#将虚拟机分配到底层集

中的物理主机上#缓解了物理主机分散带来的节能

和管理困难
:

区域性虚拟机节能算法的主要流程分

A!$
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年

为%虚拟机请求分组#物理主机搜索和区域性虚拟机

均衡分配
A

个步骤
:

虚拟机请求分组%

"

请求分组#根据虚拟机请求

中
DR

地址属性#按照层次拓扑中顶层节点的地理位

置!

DR

"#将虚拟机请求进行分组
:

分组完成后#所有

虚拟机请求都在距离自己最近的数据中心队列中
:

#

并发分配#并发对多个虚拟机请求分组进行相应

的物理资源分配
:

区域性物理主机搜索%

"

锁定搜索层次
:

根据分

组完成后的虚拟机请求个数
9

-

30J2

#查询拓扑层次

树中空闲节点数量!物理主机"充足的子拓扑#保证

子拓扑的空闲数量大于虚拟机请求数量
"

倍#更加

均衡地分配虚拟机#均衡物理主机的多维资源
:

#

比

较资源能力
:

比较虚拟机请求大小与空闲物理主机

的剩余能力#选择剩余能力大于请求大小的物理主

机
:

若物理主机搜索成功#数量等于
")

#

-

30J2

#则

进行虚拟机分配
:

否则#遍历当前子拓扑的父亲拓

扑#再次搜索合适数量的主机#直到找到
")

#

-

30J2

个物理主机为止
:

%

请求迁移
:

如果当前顶层拓扑内

所有空闲物理主机数量小于
#

-

30J2

#则分配相应数

量的虚拟机请求#并将多余的虚拟机请求移动到邻

近的数据中心队列中#等待分配
:

如果邻近数据中心

内资源同样不足#则继续迁移到其他数据中心
:

如果

整个网络拓扑资源不足#则返回最近数据中心等待

其他虚拟机释放资源
:

均衡分配%根据虚拟机请求队列和相应的物理

主机队列#进行虚拟机的最终分配
:

按照公式!

$

"的

定义#将虚拟机分配到请求匹配度最好的物理主机

上#完成分配过程
:

图
!

展示了基于层次拓扑树的虚拟机节能分配

算法过程
:

从图中可以看出#虚拟机的分配过程主要

分为虚拟机请求分组&根据层次拓扑树搜索物理主

机和虚拟机分配
A

个步骤
:

分布式数据中心由
"

个

地理位置分散的小型数据中心
S

和
V

组成
:!

个用

户在不同的位置向数据中心提交了
%

个虚拟机请

求
:

根据用户
DR

和物理中心的位置#

9$]9!

虚拟

机请求分配到了
S

#

9[]9%

分配到了
V:

根据虚拟

机请求的数量#并发从
S

和
V

中寻找合适数量的子

拓扑#进行虚拟机的分配#正如
9$

#

9A]9%

所示
:

然而#当子拓扑的可用物理主机数量小于虚拟机请

求数量时#从其父节点的拓扑中寻找其他物理主机

进行分配#如
9"

所示
:

在整个虚拟机的分配过程

中#根据虚拟机请求与物理主机的匹配度公式!

$

"#

进行物理主机的分配
:

如图中
9$

#

9A

#

9!

分配到了

原拓扑的物理主机#

9"

因其匹配度较差从而分配到

了原拓扑的父节点
:

整个节能分配算法
.MN7

的分

配过程如算法
"

所示
:

图
!

!

区域性虚拟机节能分配过程图

;0

P

:!

!

_2

P

0'*+,10)4(+,T+8G0*2

2*2)

P5

?3+10*

P

+,,'8+40'*

O

)'8233

算法
/

!

基于层次拓扑树的虚拟机节能分配算

法

输入%网络拓扑
!

#虚拟机请求列表
9T3

输出%虚拟机分配结果
:

9$)

:

.

!

初始化
:

根据网络拓扑
!

#利用算法
$

生成层次拓扑树
MM

#监控数据中心所有物理主机

的使用情况
:

9$)

:

/

!

虚拟机请求分组
:

$

"根据虚拟机的
DR

和数据中心位置#将虚拟机

分配到位置最近的数据中心排队队列中
:

"

"分配完成后#并发对多个数据中心进行虚拟

机的分配
:

9$)

:

0

!

区域性搜索物理主机
:

$

"根据分组完成后的虚拟机请求个数
#

-

30J2

#

查询拓扑层次树中空闲节点数量!物理主机"充足的

子拓扑#保证子拓扑的空闲数量大于虚拟机请求数

量
"

倍
:

"

"比较虚拟机请求大小与空闲物理主机的剩余

能力#选择剩余能力大于请求大小的物理主机
:

!!$
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A

"若物理主机搜素成功#数量等于
")

#

-

30J2

#

进入
742

O

[

进行虚拟机分配
:

否则#遍历当前子拓扑

的父亲拓扑#再次搜索合适的数量主机#直到找到
"

)

#

-

30J2

个物理主机为止
:

!

"当遍历到顶层拓扑#搜索完整个小数据中心

的所有物理主机#物理主机数量不满足
#

-

30J2

时#

进入
742

O

!

进行虚拟机请求的迁移
:

9$)

:

;

!

虚拟机请求的迁移
:

$

"当顶层拓扑内所有空闲物理主机数量小于

#

-

30J2

#则分配空闲主机数量的虚拟机请求#并将多

余的虚拟机请求迁移到邻近的数据中心队列中#等

待分配
:

"

"如果整个网络拓扑资源不足#则返回最近数

据中心等待其他虚拟机释放资源
:

9$)

:

<

!

均衡分配虚拟机
:

按照公式!

$

"的定义#

根据请求匹配度的大小#将虚拟机分配到最好的物

理主机上#均衡物理主机的多维资源#完成分配

过程
:

0

!

实验结果分析

为了验证
.MN7

算法的性能#本文使用
W,'(H?

70TA:[

'

$%

(作为仿真平台#将
.MN7

算法与贪婪算

法
Y_B

'

$L

(

#蚁群算法
S6M

'

$@

(和
BWNN_7

'

$"

(算法

进行比较#从分配时间&物理主机数量&物理主机异

构使用情况等方面进行了性能验证
:

0:.

!

实验环境

在
W,'(H70T

平台上#利用
<)042

网络拓扑图生

成工具#随机生成
$#

个地理位置分散的数据中心网

络拓扑#拓扑中包括
$###

个物理主机和
"##

个网

络设备
:

表
"

为物理主机参数表
:

表
/

!

物理主机参数表

1&"2/

!

1=)

:

=

*

#4'&7

:

&%&6)$)%,>=,#$#

类型
WR/

核数 内存数)
P

数量 功耗)!

^

0

G

]$

"

Y$ ! L [## $##

Y" L L A## $L#

YA L $> $[# "##

Y! $> "! [# A[#

此外#利用
W,'(H30T

平台中的
B+4+W2*42)

#

.'34

#

9T

#

B+4+W2*42V'F2)

等多个类#构建相应的

$###

个物理主机属性信息和模拟对应的虚拟机请

求信息
:

仿真了
!

种类型的物理主机模拟数据中心

的异构特性%'.

!8')2]L

P

/#.

L8')2]L

P

/#.

L8')2]

$>

P

/#.

$>8')2]"!

P

/(

:

同样利用随机的方式#模拟

不同用户在不同
DR

下的虚拟机请求#虚拟机请求数

量从
$#

(

[##

随机波动
:

每个虚拟机的资源请求大

小为
WR/

'

$

(

!

(#内存为'

$

(

$#

(

c[$"U:

0:/

!

参数设置

本节对实验中的参数值拓扑分割门限值
7

O

,M

#

拓扑合并门限值
U2)M

和虚拟机分配算法中的
"

参

数进行讨论及测试
:

在网络拓扑分割的过程中#本文

通过设定拓扑分割门限
7

O

,M

和拓扑合并门限

U2)M

来处理
"

分迭代分割出现的最下层子拓扑中

节点数量较少的情况
:

本文通过固定合并门限#变动

分割门限#或者固定分割门限#变动合并门限#通过

不同的门限取值#观察不同设置下平均虚拟机分配

时间
:

在网络拓扑中#对物理主机的搜寻速度越快#

则相应的虚拟机分配时速会更快
:

因此实验测试中#

测试
$##

个虚拟机请求的分配#设置拓扑分割门限

值
7

O

,M

!

$#

(

"#

"#合并门限值
U2)M

!

#

(

[

"时#从表

A

中可以看出#拓扑分割门限值
7

O

,M

!

$[

(

$>

"#拓

扑合并门限值
U2)M

!

"

(

A

"时#此时拓扑结构下物

理主机的搜寻速度最快#虚拟机平均分配时间最少#

显示出良好的分配性能
:

表
0

!

.??

个虚拟机下门限参数性能对比表

1&"20

!

1=%)#=,7-

:

&%&6)$)%

:

)%>,%6&5')

',6

:

&%4#,5,>.??@4%$A&76&'=45)#

.

7

O

,M

#

U2)M

/ 分配时间)
3

.

7

O

,M

#

U2)M

/ 分配时间)
3

.

$#

#

A

/

"L@

.

$L

#

A

/

"!!

.

$$

#

A

/

">"

.

$@

#

A

/

">>

.

$"

#

A

/

"[@

.

"#

#

A

/

"L%

.

$A

#

A

/

"A%

.

$[

#

#

/

"A[

.

$!

#

A

/

"$>

.

$[

#

$

/

"$!

.

$[

#

A

/

"#A

.

$[

#

"

/

"#@

.

$>

#

A

/

"$@

.

$[

#

!

/

"$$

.

$%

#

A

/

"[A

.

$[

#

[

/

"A"

参数
"

是从子拓扑空闲物理主机数与虚拟机请

求数量的比值
:

如果从子拓扑空闲物理主机中等同

于虚拟机请求数量#则虚拟机的分配情况唯一#这种

分配并非最优
:

因此从子拓扑空间选择空闲物理主

机数量是要大于虚拟机的请求数量
:

本文在仿真实

验中#设置固定虚拟机数为
$##

#变动
"

取值为
$:#

(

":#

#从网络拓扑中#搜寻虚拟机请求数量
"

倍的

物理主机#表
!

给出了部分实验数据#可以看出#

"

取值为
$:"

(

$:[

时#物理主机的平均利用率较高#

浪费率较低
:

[!$
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表
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!!

参数性能对比表

1&"2;

!

B&%&6)$)%

!

:

)%>,%6&5')',6

:

&%4#,5

9+,(2

虚拟机请求数 空闲物理主机数 平均利用率

$:# $## $## #:%$

$:" $## $"# #:%A

$:! $## $!# #:%"

$:> $## $># #:>L

$:L $## $L# #:>A

":# $## "## #:[@

通过对表
A

和表
!

的分析可知#当拓扑分割门

限值
7

O

,M

!

$[

(

$>

"且拓扑合并门限值
U2)M

!

"

(

A

"时#算法拥有较快的物理主机搜寻速度$当
"

取值

为
$:"

(

$:[

时#物理主机的平均利用率较高#浪费

率较低
:

0:0

!

实验结果

本次实验从虚拟机分配时间&资源均衡度&资源

浪费度&能耗和物理主机数量等
[

个方面对
.MN7

算法进行验证
:

图
[

为
!

种算法在不同虚拟机数量下的分配时

间对比
:

从图
!

可以看出#随着虚拟机数量的不断增

加!

$#

(

"##

"#分配时间快速增大
:

在
!

种算法中#

Y_B

算法的分配时间最少#其次是
.MN7

算法#

S6M

算法时间最多
:

在
!

种算法中#

Y_B

算法随机

分配虚拟机#将虚拟机分配到空闲资源最大的物理

主机上#不考虑其他目标#其分配速度最快
:.MN7

&

BWNN_7

和
S6M

以节能和提升底层资源利用率为

虚拟机分配的目标#通过不同的分配策略实现节能#

分配时间较
Y_B

算法而言有所增加
:.MN7

算法

在
A

种算法中分配时间最快
:

因为#

.MN7

算法将分

布式数据中心网络拓扑进行分割#建立层次拓扑树#

生成索引
:

根据用户
DR

将虚拟机请求分组#快速扫

描层次拓扑#查询物理主机#将虚拟机请求集中的分

配到底层物理主机#加快了分配效率#减少了物理主

虚拟机数量)个

图
[

!

虚拟机分配时间对比图

;0

P

:[

!

W'T

O

+)03'*'-9U+,,'8+40'*40T2

机的使用数量#节约了能耗$

BWNN_7

算法将虚拟

机分配问题看做最小商品流问题#通过
V2*H2)3

分

解进行虚拟机分配#利用最小数量的物理主机承载

虚拟机请求#同样减少了物理主机的数量#节约了能

耗$

S6M

算法利用蚁群策略求解多目标虚拟机的分

配问题#同时优化底层资源的利用和能耗
:

然而

S6M

算法需要大量的迭代寻找最优#分配时间上

较差
:

物理主机内
WR/

和内存资源的均衡率对比如

图
>

所示
:

从图
>

可以看出#随着虚拟机请求数量的

不断增加!

$#

(

"##

"#

!

种算法的资源均衡程度不断

变化
:

其中#

.MN7

算法 均 衡 率 最 好#

S6M

和

BWNN_7

较差#

Y_B

最差
:

当虚拟机请求数为
$#

(

[#

时#

Y_B

和
S6M

的资源均衡逐级下降#

.MN7

和
BWNN_7

两种算法围绕
#:>[

和
#:>

两条水平线

上下波动
:

当虚拟机请求数超过
[#

时#

S6M

和

Y_B

的均衡率稍微回升#

BWNN_7

则开始下降#

.MN7

相对平稳且有所提升
:

在各种虚拟机请求数

量下#

.MN7

都拥有较好的资源均衡率
:

因为#

.MN7

在进行虚拟机分配时#需要根据公式!

$

"计

算虚拟机与物理主机间的匹配度#将虚拟机分配到

合适的物理主机上#均衡物理主机多维资源的利用

率$

BWNN_7

和
S6M

算法在尝试用最小的物理主

机分配最多的虚拟机#随着虚拟机数量的增加#造成

物理主机间资源的不均衡$

Y_B

算法随机分配虚拟

机#当虚拟机数量较小时#占用底层高性能的物理主

机#造成物理主机内的资源分配不均衡
:

随着虚拟机

数量增加#高性能物理主机的资源利用率提升#各维

资源的均衡度相应增加
:

虚拟机数量)个

图
>

!

资源均衡率对比图

;0

P

:>

!

W'T

O

+)03'*'-)23'()82<+,+*82)+42

图
%

展示了
!

种算法的资源浪费情况
:

图中资

源的浪费率是指
WR/

和内存浪费率的均值#从图
%

可以看出#在不同虚拟机请求数量下!

$#

(

"##

"#

!

种算法的资源浪费率不断变化#

.MN7

算法浪费率

>!$
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最小#其次是
BWNN_7

和
S6M

#

Y_B

算法最大
:

在

虚拟机数量较小时!

$#

(

A#

"#

.MN7

#

BWNN_7

和

S6MA

种算法的资源浪费率相近#

.MN7

略差于

BWNN_7

和
S6M

算法
:

随着虚拟机数量的不断增

加#

.MN7

算法的浪费率明显优于其他
A

种算法
:

因

为#

Y_B

算法的随机分配策略#并未考虑任何资源

均衡目标#其分配时间快#资源浪费率高
:BWNN_7

和
S6M

通过蚁群和
V2*H2)3

分解#在优化虚拟机

分配的同时#提高了资源利用率#节约了能耗$但是

两者并未考虑物理主机多维资源的均衡分配问题
:

.MN7

算法利用公式!

$

"#在区域性分配虚拟机的

同时#均衡地分配物理主机的多维资源!

WR/

和

UNU

"#在提升底层资源利用率的同时#降低了各维

资源的浪费率
:

虚拟机数量)个

图
%

!

资源浪费率对比图

;0

P

:%

!

W'T

O

+)03'*'-)23'()82Z+342)+42

图
L

为
!

种算法在不同数量虚拟机下占用物理

主机的单位时间能耗情况#物理主机单位时间能耗

是指虚拟机占用的所有物理主机功耗之和
:

从图
L

可以看出#随着虚拟机数据的不断增加!

$#

(

A[#

"#

单位时间的功耗快速加大
:!

种算法中
Y_B

算法功

耗增加最快#

S6M

和
BWNN_7

的功耗比较接近#

.MN7

算法的功耗最小
:

当虚拟机的数量为
$#

(

$[#

时#其功耗增加速率相对较慢#

!

条趋势线的坡

度比较缓#

.MN7

算法功耗增加速度最慢
:

然而#随

着虚拟机数量的不断增加#

!

种算法的功耗急速增

加#坡度加大#

.MN7

算法的功耗逐渐接近
S6M

和

BWNN_7

算 法
:

因 为
.MN7

算 法&

S6M

和

BWNN_7

算法都是通过提供资源利用率#减少底层

物理主机使用数量来节约能耗
:.MN7

算法额外考

虑了物理主机多维资源均衡分配问题#进一步提升

了物理主机的资源利用率
:

然而#随着虚拟机数量的

不断增加#底层物理主机的空闲数量不断减少#单位

时间产生的功效必然增加#最终变为一致!所有物理

主机都在使用"

:

虚拟机数量)个

图
L

!

单位时间能耗对比图

;0

P

:L

!

W'T

O

+)03'*'-2*2)

P5

8'*3(T

O

40'*

O

2)(*0440T2

图
@

为
!

种算法对底层异构物理主机的使用情

况
:

从图
@

可以看出#

!

种算法在相同虚拟机数量下

占用的物理主机类型和数量各不相同
:

在
!

种算法

中#

Y_B

算法偏向于占用高性能物理主机
:

在虚拟

机数量较小!

L#

(

$[#

"时#

Y!

'

$>8

#

"!

P

(类型的物理

主机被全部占用
:

随着虚拟机数量的增加!

$[#

(

A##

"#

YA

'

L8

#

$>

P

(类型的物理主机被快速占用$相

反#

.MN7

算法偏向于使用低性能的物理主机
:

在

虚拟机数量较小!

L#

(

$[#

"时#

Y$

'

!8

#

L

P

(和
Y"

'

L8

#

L

P

(类型的物理主机被占用
:

随着虚拟机数量的

增加!

$[#

(

A##

"#

YA

'

L8

#

$>

P

(和
Y!

'

$>8

#

"!

P

(类型

的物理主机少量被占用$

S6M

和
BWNN_7

算法则

相对比较均衡#在各种虚拟机数量下#均衡占用
Y$

'

!8

#

L

P

(#

Y"

'

L8

#

L

P

(#

YA

'

L8

#

$>

P

(和
Y!

'

$>8

#

"!

P

(

类型的物理主机
:.MN7

算法喜好占用低性能物理

主机特性更方便进行分布式数据中心的节能
:

虚拟机数量
?

算法

图
@

!

物理主机使用情况对比图

;0

P

:@

!

W'T

O

+)03'*'-

O

G

5

308+,G'343(3+

P

2

;

!

结
!

论

针对虚拟机分配中物理主机多维资源的浪费问

%!$
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题#结合分布式数据中心网络拓扑的大规模性和地

理位置的不同#本文提出了一种基于层次拓扑树的

虚拟机节能分配算法
:

首先#将大规模网络拓扑按照

地理位置的不同#划分成多个顶层子拓扑
:

其次#利

用
Q+

O

,+80+*

矩阵和
68(4

的特性#进行迭代二分切

割#建立层次拓扑树
:

然后#根据虚拟机请求
DR

地址

与数据中心位置的远近#将虚拟机请求分组#根据分

组中虚拟机数量检索层次拓扑树#快速查询合适的

区域性物理主机集合
:

最后#根据虚拟机请求与物理

主机间的匹配度均衡分配物理主机的多维资源#提

高了资源利用率#减少底层物理主机使用数量#通过

关闭空闲物理主机实现了数据中心的节能
:

文中将

.MN7

算法与
Y_B

算法&

BWNN_7

算法和
S6M

算

法进行比较#从虚拟机分配时间&资源均衡率&能耗

和物理主机使用情况等方面验证了
.MN7

算法的

性能#表明
.MN7

算法适合于分布式数据中心
:

参考文献

'

$

(

!

d.SC&

#

QD.

#

^/ W

#

67892B

5

*+T08

O

)080*

P

+*H

O

)'-04

T+I0T0J+40'*-')4G28,'(HZ04G

P

2'?H034)0<(42HH+4+82*42)3

'

W

())

W'*-2)2*82'* W'T

O

(42) W'TT(*08+40'*3:M')'*4'

%

DNNN

#

"#$!

%

$$L]$">:

'

"

(

!

M/BC_S6_

#

WC7MS6S

#

^S6Y_

#

6789:V)0H

P

0*

P

H+4+

0*4G28,'(H3

%

+*2*10)'*T2*4?+Z+)23

5

342T-')

P

2'

P

)+

O

G08+,,

5

H034)0<(42HH+4+4)+*3-2)3

'

W

())

W,(342)

#

W,'(H+*HY)0HW'T?

O

(40*

P

!

WWY)0H

"#

"#$!$!4GDNNN

)

SWUD*42)*+40'*+,7

5

T?

O

'30(T'*:WG08+

P

'

%

DNNN

#

"#$!

%

@"]$#$:

'

A

(

!

SQDW.N__\ U

#

QSe7.US6 M 9:624Z')F+Z+)2)2?

3'()82+,,'8+40'*0*H034)0<(42H8,'(H3

'

W

())

D6;CWCU:C),+*?

H'

%

DNNN

#

"#$"

%

@>A]@%$:

'

!

(

!

D7QSU U S

#

_N67

#

RD77D6C/6

#

6789:B034)0<(42H42T?

O

2)+4()2?+Z+)2)23'()82T+*+

P

2T2*40*10)4(+,0J2HH+4+82*42)

'

&

(

:7(34+0*+<,2W'T

O

(40*

P

%

D*-')T+4083+*H7

5

342T3

#

"#$[

!

>

"%

A]$>:

'

[

(

!

eC\U

#

W.C\:SH034)0<(42H3

O

22H38+,0*

P

+*H,'+H<+,+*?

80*

P

+,

P

')04GT-')2*2)

P5

2--0802*4H+4+82*42)3

'

&

(

:R2)-')T?

+*82N1+,(+40'*

#

"#$!

#

%@

%

$"#]$AA:

'

>

(

!

邓子云#章兢#白树仁#等
:

基于超级计算的
WSN

集成平台架

构设计'

&

(

:

湖南大学学报%自然科学版#

"#$A

#

!#

!

%

"%

L#]L[:

BN6Yd0

5

(*

#

d.S6Y&0*

P

#

VSD7G()2*

#

6789:S)8G04284()+,

H230

P

*'-WSN0*42

P

)+40'*

O

,+4-')T<+32H'*3(

O

2)8'T

O

(4+?

40'*

'

&

(

:&'()*+,'- .(*+* /*012)304

5

%

6+4()+,7802*823

#

"#$A

#

!#

!

%

"%

L#]L[:

!

D*WG0*232

"

'

%

(

!

YNC_YDC/7

#

M7SeSQCdC7e

#

BNQD7S:NI

O

,'040*

P

*24?

Z')F?4'

O

','

P5

+Z+)2*233-')9U

O

,+82T2*40*DSS78,'(H3

'

W

())

W,'(H+*HY)22*W'T

O

(40*

P

!

WYW

"#

"#$AMG0)HD*42)?

*+40'*+,W'*-2)2*82'*:e+),3)(G2

%

DNNN

#

"#$A

%

$[$]$[L:

'

L

(

!

RN6Y\

#

\/S6\

#

./S6Yf

#

67892_232+)8G'*T+0*?

4+0*+<0,04

5

'-*24Z')F4'

O

','

P5

-')H+4+82*42)3

'

W

())

"#$!

70I4GD*42)*+40'*+,W'*-2)2*82'*/<0

X

(04'(3+*H;(4()2624?

Z')F3

!

DW/;6

"

:7G+*

P

G+0

%

DNNN

#

"#$!

%

A$%]A"$:

'

@

(

!

7.D_S\S6SYD.

#

\SUSBS .

#

eN6&De:.'*2

5P

(0H2

%

+9U T0

P

)+40'*?+Z+)2*24Z')F4'

O

','

P5

-')3+10*

P

2*2)

P5

8'*3(T

O

40'*0*H+4+82*42)*24Z')F3

'

&

(

:DNDWNM)+*3+840'*3

'*D*-')T+40'*+*H7

5

342T3

#

"#$A

#

@>

!

@

"%

"#[[]"#>!:

'

$#

(

&SD6 6

#

UN6SW.ND

#

6SC_&7

#

67892M'

O

','

P5

?+Z+)2

9U T0

P

)+40'*0*<+*HZ0H4G'12)3(<38)0<2HH+4+82*42)*24?

Z')F3

'

U

(

:V2),0* .20H2,<2)

P

%

7

O

)0*

P

2)V2),0* .20H2,<2)

P

#

"#$"

%

[L>][@%:

'

$$

(

&D6 .

#

W.NCW.N_6SY6YS_6 M

#

QN9\ B

#

6789:&'0*4

G'34?*24Z')F'

O

40T0J+40'*-')2*2)

P5

?2--0802*4H+4+82*42)*24?

Z')F0*

P

'

W

())

R+)+,,2,g B034)0<(42HR)'82330*

P

!

DRBR7

"#

"#$ADNNN"%4GD*42)*+40'*+,7

5

T

O

'30(T'*:V'34'*

%

DNNN

#

"#$A

%

>"A]>A!:

'

$"

(

7./&S&

#

VDQSQe

#

USBS6D7S

#

6789:B+4+82*42)2*2)?

P5

2--0802*4)23'()8238G2H(,0*

P

'

&

(

:W,(342) W'T

O

(40*

P

#

"#$!

#

$%

!

!

"%

$">[]$"%%:

'

$A

(

.SUUSBDS

#

U.SUBDQ:S3()12

5

'*+)8G04284()23+*H

2*2)

P5

2--0802*8

5

0*H+4+82*42)*24Z')F3

'

&

(

:W'T

O

(42)W'T?

T(*08+40'*3

#

"#$!

#

!#

%

$]"$:

'

$!

(

UCY.SBBSU;S

#

QSYCR

#

Y_C77CR:N*2)

P5

?2--0802*4

*24Z')F0*

P

3',(40'*30*8,'(H?<+32H2*10)'*T2*43

%

+3

5

342T?

+408,042)+4()2)2102Z

'

&

(

:SWUW'T

O

(40*

P

7()12

5

3

!

W7/_

"#

"#$[

#

!%

!

!

"%

$]A":

'

$[

(

VNQCYQSdC9S

#

SVS^S&\&

#

V/\\S_:N*2)

P5

?+Z+)2

)23'()82+,,'8+40'*G2()034083-')2--0802*4T+*+

P

2T2*4'-H+4+

82*42)3-')8,'(H8'T

O

(40*

P

'

&

(

:;(4()2Y2*2)+40'*W'T

O

(42)

7

5

342T3

#

"#$"

#

"L

!

[

"%

%[[]%>L:

'

$>

(

Y/ Q

#

dN6Y B

#

Y/C7

#

67892&'0*4'

O

40T0J+40'*'-9U

O

,+82T2*4+*H)2

X

(234H034)0<(40'*-')2,284)0804

5

8'348(40*

P

2'?H034)0<(42HH+4+82*42)3

'

W

())

W'T

O

(40*

P

#

624Z')F0*

P

+*HW'TT(*08+40'*3

!

DW6W

"#

"#$[D*42)*+40'*+,W'*-2)2*82

'*:Y+)H2*Y)'12

%

DNNN

#

"#$[

%

%$%]%"$:

'

$%

(

V/\\S_

#

_S6&S6_

#

WSQ.ND_C7_6:U'H2,0*

P

+*H

30T(,+40'*'-38+,+<,2W,'(H8'T

O

(40*

P

2*10)'*T2*43+*H4G2

W,'(H70T4'',F04

%

8G+,,2*

P

23+*H'

OO

')4(*04023

'

W

())

.0

P

G

R2)-')T+*82W'T

O

(40*

P

g70T(,+40'*

#

.RW7h#@

#

D*42)*+40'*+,

W'*-2)2*82'*:Q20

O

J0

P

%

DNNN

#

"##@

%

$]$$:

'

$L

(

UDQQ7e

#

;DQQDVN6&

#

BSV_C 7̂eDW:W'T

O

+)0*

P

9U?

O

,+82T2*4+,

P

')04GT3-')'*?H2T+*H8,'(H3

'

W

())

W,'(HW'T?

O

(40*

P

M28G*','

P5

+*H7802*82

!

W,'(HW'T

"#

DNNNMG0)HD*?

42)*+40'*+,W'*-2)2*82'*:S4G2*3

%

DNNN

#

"#$$

%

@$]@L:

'

$@

(

YSC\

#

Y/S6.

#

iDd

#

67892ST(,40?'<

E

284012+*48','*

5

3

5

342T+,

P

')04GT-')10)4(+,T+8G0*2

O

,+82T2*40*8,'(H8'T?

O

(40*

P

'

&

(

:&'()*+,'-W'T

O

(42)+*H7

5

342T7802*823

#

"#$A

#

%@

!

L

"%

$"A#]$"!":

L!$


