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摘　要　有效的虚拟机调度策略能够提高数据中心的资源利用率，降低运行时能耗．现有调度算法综合考虑了虚
拟机在ＣＰＵ、内存和网络方面的需求，通过合理部署虚拟机，以期最小化计算、存储与网络的代价．然而，在线的虚
拟机部署策略较少考虑由于虚拟机退出所造成的资源利用率下降与网络延迟上升的问题．为此，文中深入研究面
向网络感知的周期性资源重配置问题，提出了面向网络感知的虚拟机再调度算法，通过适当的虚拟机迁移，提高部
署在虚拟机上任务的性能以及数据中心整体的网络通信效率．算法通过尽可能低代价的虚拟机迁移来提高虚拟机
之间的网络通信能力，以提升虚拟机组的整体运行效率，并保持物理机占用但不显著提高．作者通过两个测试平台
在真实环境中验证了算法的有效性；通过真实的数据集和模拟实验，在多种虚拟机部署算法下，对比了应用虚拟机
再调度算法前后虚拟机的部署效果，验证了该算法能够以较小的代价使得高网络通信代价的任务数明显减少，虚
拟机组的网络通信能力显著提高．
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１　引　言
随着虚拟化技术的发展以及云计算概念的普

及，越来越多的用户选择通过向数据中心租用计算
资源的方式来完成其工作任务而非自己购买物理设
备．为提高资源利用率，如何高效地将用户请求的资
源合理部署到各个物理服务器上是数据中心的管理
者需要解决的重要问题之一．

在云计算模式下，用户向数据中心申请一组虚
拟机，并指明各个虚拟机对ＣＰＵ、内存与网络通信
的需求．数据中心运用虚拟机调度算法，为这组虚拟
机选择合适的物理机运行．

基于ＣＰＵ、内存的调度算法一方面关注尽可能
地减少物理服务器上的ＣＰＵ、内存等碎片，以容纳
更多虚拟机，提高数据中心中服务器的整体利用
率［１２］；另一方面则关注资源的预留，以应对虚拟机
负载的变化［３４］．这样资源配置问题通常可转化为多
维背包问题，并通过启发式的算法求解．

保证虚拟机的运行性能也是虚拟机调度算法需
要关注的问题之一．除了ＣＰＵ、内存等资源之外，网
络通信是影响虚拟机性能的重要因素．当前的数据
中心由千台以上的物理服务器构成，服务器之间通
常通过树形的拓扑结构连接，因此其端到端的网络
通信能力随着物理机分布的不同有着很大的差异，
也就造成了部署在物理机上的虚拟机之间的网络通
信能力的差异．基于网络感知的虚拟机部署，即部署
虚拟机时，应考虑其相互之间的网络通信代价，试图
将用户申请的一组虚拟机部署到同一机架的物理机
上以减少其通信延迟以及整个数据中心的通信
流量．

上述研究工作都关注于用户请求到达时，如何
合理、高效地部署虚拟机．然而，系统运行过程中，如
果不执行周期性的再调度，则会因为任务结束部分
虚拟机的退出，导致资源碎片和网络通信的代价升
高，算法的性能就将随着时间的推移出现下降．尤其
是大部分的虚拟机部署算法并没有考虑到虚拟机之
间的网络通信代价，这些算法在长时间运行后，会将
任务所需的虚拟机部署到由于先前任务完成导致的
虚拟机退出时留下的槽位上，而这些位置所在的物
理机并不一定属于同一机架，从而就导致了这部分
虚拟机之间的通信代价大大提高，不仅影响了在虚
拟机上执行的任务的性能，也影响了整个数据中心
的网络通信能力．为此，本文深入研究了面向网络感

知的周期性资源重配置问题，通过实验测试了网络
通信以及动态迁移对部署在虚拟机上的任务的影
响，由此提出了一种有效的、低代价的基于网络感知
的虚拟机再调度算法．在尽可能不影响虚拟机性能
以及不造成数据中心网络拥塞的条件下，通过适当
的虚拟机迁移来提高虚拟机之间的网络通信能力，
提升虚拟机组的整体运行效率．

本文第２节介绍虚拟机部署问题的相关工作；
第３节介绍数据中心网络拓扑，分析网络对虚拟机
组性能影响；第４节测试动态迁移在不同条件下对
不同类型的任务可能造成的影响；第５节给出再调
度问题的形式化定义；第６节提出基于贪心策略的
再调度算法；第７节通过实验对比验证算法的性能；
第８节总结全文的工作．

２　相关工作
虚拟机部署与整合问题的研究可分为很多类，

每个大类所关注的重点各不相同．例如一些研究关
注如何最大化资源利用率，如何节能；而另一些研究
则关注如何提高虚拟机之间使用资源的公平性，提
高虚拟机性能等方面．

以最大化资源利用率为目标的虚拟机部署算
法，在初次为虚拟机分配资源时，根据其对资源的需
求特点和系统所剩资源的分布，找出一种最为合适
的虚拟机映射方式，以提高物理计算资源的利用率，
这类问题通常被形式化为多维的装箱问题，并通过
启发式算法求解［５］．而虚拟机的动态迁移技术使得
可以在不影响虚拟机运行的情况下，从一个物理节
点移动到另一个物理节点，这就使得我们能够将一
些利用率较低的节点上的虚拟机迁移出去，然后将
这些物理服务器关闭或使其待机，提高资源的利用
率．Ｘｕ等人［６］提出了一种两层控制系统，第１层将
工作负载映射到虚拟机，第２层再将虚拟机映射到
物理机．Ｘｕ等人同时将最小化资源浪费率、最小化
能耗、最小化散热成本作为目标，将问题形式化为多
目标优化，并提出了一种改进的遗传算法求解该问
题．Ｊａｙａｓｉｎｇｈｅ等人［７］研究了虚拟机部署中的３种
限制：（１）ＣＰＵ、内存需求限制；（２）虚拟机可用性限
制；（３）虚拟机通信能力限制．然后提出了一种限制
感知（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｗａｒｅ）的虚拟机部署问题，并提出
了一种近似度为４的近似算法求解该问题．Ｃｈｅｎ等
人［８］提出了一个以提高云计算提供商收益为目标的
虚拟机部署和重配置的框架．Ｍａｒｚｏｌｌａ等人［９］提出
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了一种完全去中心化的虚拟机整合算法ＶＭＡＮ，
ＶＭＡＮ通过一个简单的对话协议在服务器之间交
换信息，根据获取到的信息进行以最大化资源利用
率为目标的虚拟机整合．

面向ＳＬＡ的虚拟机调度策略根据用户的ＱｏＳ
要求（响应时间、单位时间完成的计算量等）与虚拟
机的计算能力（包括ＣＰＵ、内存、Ｉ／Ｏ速度等）进行
映射，在满足需求的条件下，进行最小的资源分配，
再将分配到的资源与物理服务器进行映射．Ｂｏｂｒｏｆｆ
等人［１０］提出了一种动态的虚拟机整合技术，首先对
工作负载的类型进行分类，对最受益于动态迁移的
负载类型进行标记；然后提出了一种ＭＦＲ算法，每
隔一段时间迭代进行．算法分为三步：首先分析历史
的虚拟机负载数据，然后对未来的负载作出预测，最
后对虚拟机与物理机进行重新映射．ＮｇｕｙｅｎＶａｎ
等人［１］提出了一种ＳＬＡ感知的虚拟资源管理策略，
该策略综合了高层ＳＬＡ的需求与资源部署的代价，
由管理人员设定两部分的权重参数，算法支持异构
的应用和负载类型．Ｂｒｅｉｔｇａｎｄ等人［１１］则将ＳＬＡ满
足程度看成参数，将云计算提供商的收益作为目标，
把问题形式化为组合最优化问题．

网络感知的虚拟机调度，即将虚拟机之间的网
络通信能力作为调度的参考因素，以期提高虚拟机
之间的网络通信带宽，降低通信时延．Ａｌｉｃｈｅｒｒｙ等
人［１２］提出了基于网络感知的虚拟机部署问题，即
部署虚拟机时，应考虑其相互之间的网络通信代
价，试图将用户申请的一组虚拟机部署到同一机
架的物理机上以减少其通信延迟以及整个数据中
心的通信流量．Ｍｅｎｇ等人［１３］研究了部署在数据中
心中任务的通信流量分布，进一步提出了基于通信
流量的虚拟机部署算法，算法分为两步，首先对虚
拟机按流量进行聚类，同时对物理机进行聚类，然
后将聚类后的虚拟机组映射到聚类后的物理机组
中．Ｊｉａｎｇ等人［１４］则综合考虑了虚拟机之间的通信
模式和路由策略．由于在ＢＣｕｂｅ［１５］等新型网络结构
中，管理员可以手动调整路由，因此Ｊｉａｎｇ等人在路
由策略可自定义的条件下，以最小化通信代价为目
标，进行虚拟机部署．Ｂｉｒａｎ等人［１６］提出了最小割感
知的虚拟机调度，目标是最小化最大的割流量．并给
出了两个启发式算法求解该问题：两阶段的递归分
割算法（２ＰＣＣＲＳ）和贪心算法．Ｓｔｅｉｎｅｒ等人［１７］则研
究了在分布式数据中心中，网络感知的虚拟机部署
问题．

３　网络对虚拟机组性能的影响
无论是部署Ｗｅｂ服务、执行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等分

布式计算任务或是执行高性能计算任务，都需要数
据中心提供多台虚拟机协同为用户提供服务．在这
种场景中，用户的任务就会涉及到虚拟机之间大量
的网络通信．因此，虚拟机之间的网络通信能力成为
了影响虚拟机群组性能的重要因素之一．
３１　数据中心的网络拓扑

数据中心通常由上千至上万台服务器组成，这
些服务器首先连接到机架交换机，机架交换机连接
到聚集层的群组交换机，聚集层的交换机再与数据
中心核心交换机相连［１８］．这类网络拓扑结构可抽象
成图１所示．

图１　数据中心的网络拓扑
在图１的这种树形结构中，连接在同一机架交

换机下的服务器拥有最高网络通信带宽；当服务器
之间的网络通信需要经过聚集层交换机时，带宽一
般会下降至机架交换机的１／４至１／８［１８］；当服务器
之间的通信需要经过核心层的交换机时，通信带宽
将进一步下降，通信的时延会增加．因此，在这种网
络拓扑的环境下，将涉及大量网络通信的虚拟机部
署在通信带宽较大、通信时延较小的物理机上，就显
得十分必要．
３２　网络通信对犠犲犫服务性能的影响

典型的Ｗｅｂ服务多采用３层架构，为了保证服
务的性能，Ｗｅｂ服务的运营者通常会选择将这３层
分别部署在若干个计算机节点上，而在云计算场景
中，这些服务就会被部署在若干台虚拟机中．这些虚
拟机之间会涉及大量的数据通信，而虚拟机内部的
通信的延迟则会最终反映到用户访问Ｗｅｂ服务的
延迟上．

为了研究虚拟机内部的网络通信对最终用户访
问网站效果的影响，我们选用了ＲＵＢｉＳ①作为测试
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平台．ＲＵＢｉＳ是一个开源的竞价拍卖网站项目，该
项目包含了一个小型拍卖网站系统以及一组标准的
测试用例生成工具和性能分析工具．我们在实验室
的基础设施云平台（平台基于Ｘｅｎ虚拟机技术，由
５个计算节点和１个存储节点构成）上部署了该测
试平台，选用的虚拟机均为２ＧＢ内存，２个虚拟
ＣＰＵ．我们选择将虚拟机部署在多种不同网络条件
下进行性能测试（由于数据中心的网络拓扑多为树
形结构，因此将数据通信经过的子树层数作为分
类），测试的指标为用户访问的平均延迟．测试结果
如表１所示．

表１　虚拟机通信对犠犲犫服务性能的影响
路由层数 平均延迟／ｍｓ
０层 ３５
１层 ３５
２层 ４８
３层 ７２

实验结果表明虚拟机之间通信能力将对部署在
其上的Ｗｅｂ服务产生直接影响．当虚拟机之间的通
信需要经过较多的路由层数时，虚拟机群组的运行
效率将下降，最终将导致用户访问部署在虚拟机上
的Ｗｅｂ服务的时延增加．因此，对于此类需要多台
虚拟机协同工作的Ｗｅｂ服务，保证其使用的虚拟机
之间的通信能力就显得十分必要．
３３　网络通信对分布式计算任务性能的影响

短时间租用数据中心的计算资源去完成一个分
布式计算任务也是云计算中主要的应用场景之一．
在这种场景中，任务被分割为多个子任务由多台虚
拟机进行协同计算，计算过程中会产生大量的数据
通信．因此，虚拟机数据通信的能力成为影响任务完
成时间的重要因素之一．

我们选用ＰＵＭＡ①作为标准测试工具，部署在
４台虚拟机上，每台虚拟机均为２ＧＢ内存，２个虚拟
ＣＰＵ．其中一个为Ｍａｓｔｅｒ节点，另外３个为Ｓｌａｖｅｒ
节点．我们将虚拟机部署在多种网络条件下进行测
试，测试结果如表２．

表２　虚拟机通信对分布式计算任务的性能影响
路由层数 完成时间／ｓ
０层 １５７
１层 １５４
２层 １６８
３层 １７５

实验结果表明虚拟机之间的网络通信能力会对
涉及到大量数据交换的分布式任务产生明显的影

响．当虚拟机之间通信需要经过的路由层数越小时，
其可用带宽就越大，通信时延就越小，任务执行的效
率就越高（表２中，出现路由层数为０时任务完成时
间比层数为１时任务完成时间长是由于将全部虚拟
机部署在了同一物理机上，造成磁盘Ｉ／Ｏ竞争，使
得任务完成时间延长）．

４　动态迁移对服务性能的影响
当一个用户向数据中心申请一组虚拟机用于部

署其需要的应用时，很可能出现由于当时硬件条件的
限制，这组虚拟机被分配到不同机架甚至不同群组之
中的物理服务器上．而如果这个用户所部署的应用需
要虚拟机之间进行大量数据通信，这种跨机架、跨群
组之间的部署方式不仅会造成用户所部署的应用的
性能下降，一旦发生网络拥塞，还将影响整个数据中
心的网络通信．因此，在这种情况下就很有必要在不影
响虚拟机正常使用的同时将其迁移到合适的位置．

动态迁移技术能够在不影响虚拟机正常使用的
前提下，将其移动到目标位置．然而，在物理服务器
ＣＰＵ处于高负载状态，动态迁移会占用待迁移虚拟
机本身的ＣＰＵ资源，该虚拟机上运行服务的性能
就会受到影响．此外，整个迁移过程中，虚拟机会有
短暂的停机（通常在几百毫秒至一千毫秒）［１１，１９２０］，
这个短暂停机时间可能会造成分布式的任务处理失
败，或Ｗｅｂ服务中数据包的丢失．为此，我们进行了
详细的测试．
４１　物理机犆犘犝使用率对动态迁移的影响

我们在Ｗｅｂ服务和分布式计算这两种场景中，
选用和第３节中相同的测试平台ＲＵＢｉＳ和ＰＵＭＡ，
在不同的物理机ＣＰＵ使用率时进行动态迁移测
试，测试用的物理机有２４个核心，每个核心均为
２．４ＧＨｚ，虚拟机为２ＧＢ内存，２个虚拟ＣＰＵ．测试
结果如图２所示．

从图２中可以看出，在源物理机ＣＰＵ利用率小
于９６％时，迁移发生时对部署在虚拟机上的应用影
响很小，几乎可以忽略不计，只有当源物理机的
ＣＰＵ利用率超过９９％时，才会对部署在虚拟机上
的应用产生明显影响．因此，为了不影响虚拟机的性
能，我们只选择在物理机ＣＰＵ利用率不大于９５％
（剩余物理核心数大于１个）时进行动态迁移．
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图２　物理机ＣＰＵ利用率对迁移时服务性能的影响

４２　网络环境对动态迁移的影响
虚拟机的动态迁移需要将虚拟机的内存从源宿

主机复制到目的宿主机，在这个过程中会涉及到大
量的数据传输．因此，源宿主机和目的宿主机之间的
网络通信带宽直接影响了动态迁移的完成时间．
表３显示了在不同带宽下，迁移完成的时间和对部
署在虚拟机上的任务的影响．

表３　网络带宽对迁移时服务性能的影响
带宽／（Ｍｂ／ｓ） ＲＵＢｉＳ／ｍｓ ＰＵＭＡ／ｓ 迁移耗时／ｓ
未迁移 ６１ １６４ －
１００ ６３ １６５ １２１
１０００ ６３ １６５ １１

从表３的结果中可以看出，尽管在动态迁移进
行的过程中，虚拟机上所运行的服务性能有略微下
降，但网络带宽只影响了迁移完成所需要的时间，带
宽的差异并没有造成部署在虚拟机上的任务在迁移
时性能的差异．

５　基于网络感知的虚拟机再调度
在第４节中，我们详细讨论了各种因素对动态

迁移过程中部署在虚拟机上的服务性能的影响．第
３节的结果表明物理机ＣＰＵ的利用率是影响动态
迁移过程中部署在虚拟机上的服务性能的主要因
素，只要选择在合适的时机，例如当服务器至少剩余
１个空闲物理ＣＰＵ核心时，进行动态迁移，就可以
保证虚拟机运行的服务不受明显影响．

此外，虚拟机动态迁移过程中的对交换机带宽
的消耗是一个重要的迁移代价．为了防止动态迁移
过程中大量的数据通信造成网络拥塞，影响正常的
虚拟机之间的网络通信，因此，调度算法应当保证在
不超过交换机最大交换容量的条件下进行迁移．
５１　虚拟机调度

假定数据中心共有犕台物理机和犓个用户．

我们用狆犻表示第犻台物理机，每台物理机的物理资
源用向量犎犻表示．如果物理机狆犻正在运行，则记
犛（犻）＝１，否则犛（犻）＝０．犔＝（０，１，１，…，０）是数据中
心中所有路由器或交换机按某一序列组成的一维向
量，犔狆＝１表示数据通信会经过交换机狆，犔狆＝０表
示数据通信不会经过交换机狆．犔（犻，犼）是物理机狆犻
和狆犼之间的路由向量，显然，犔（犻，犻）＝（０，０，…，０）．
犾犻犼是物理机狆犻和狆犼之间的数据通信经过的路由层
数（在树形网络拓扑中），同时，我们定义犾犻犻＝０．犙
是犔对应的交换机的最大交换容量向量．

对于用户狌犽，他可以向数据中心申请一组虚拟
机犌犽，狑犽是这个虚拟机组中虚拟机的数量．犌犽中的
每台虚拟机狏犽犻各自会对ＣＰＵ和内存有明确的需
求，这里用向量犚犽犻表示；向量犚犽犻可以根据实际需求
被扩展为包括了Ｉ／Ｏ操作、网络带宽等其他资源的
扩展向量．犜犽是犌犽中虚拟机之间通信量的矩阵，其
大小为狑犽×狑犽，矩阵中犜犽的每一项狋犽犻犼是虚拟机狏犽犻
和虚拟机狏犽犼在Δ狋时间内通信总量．通信矩阵犜犽
可以由用户给出，或者由数据中心管理者通过监
控虚拟机通信来实际测量得到．我们用犣犽犻（犿）＝１
表示虚拟机狏犽犻被放置在了物理服务器狆犿上，否则，
犣犽犻（犿）＝０．因此，一个可行的虚拟机部署方式可被
表示为
! ｛＝犣犽犻（犿）｜犣犽犻（犿）∈｛０，１｝；∑犕犿＝１犣犽犻（犿）＝１，（犻，犽）（１）
　　∑

犓

犽＝１∑
犓狑

犻＝１
犣犽犻（犿）·犚犽犻＜犎犿·犛（犿），｝犿 （２）

其中，等式（１）保证了每个虚拟机狏犽犻只被部署在一
台物理机上，不等式（２）保证了一台物理机上的所有
虚拟机需要的物理资源总和不超过该物理机拥有的
资源总量．犌犽犻犼（犣）是在虚拟机部署策略犣下，虚拟机
狏犽犻和虚拟机狏犽犼的路由函数，因此，犌犽犻犼（犣）可表示为

犌犽犻犼（犣）＝∑
犕

犿＝１∑
犕

狀＝１
［犔（犿，狀）·犣犽犻（犿）·犣犽犼（狀）］（３）

而虚拟机狏犽犻和虚拟机狏犽犼通信所经过的路由层数可
表示为

犑犽犻犼（犣）＝∑
犕

犿＝１∑
犕

狀＝１
［犾犻犼·犣犽犻（犿）·犣犽犼（狀）］ （４）

５２　虚拟机调度的代价与收益
设在时间狋０，虚拟机的部署方式表示为｛犡犽犻（犿）｝，

且｛犡犽犻（犿）｝∈!

；在完成一次虚拟机的再调度后，新
的虚拟机部署方式记为｛犢犽犻（犿）｝，且｛犢犽犻（犿）｝∈!．
如果虚拟机狏犽犻从物理机狆犿被迁移到了物理机狆狀
上，则有犡犽犻（犿）·犢犽犻（狀）＝１，犿≠狀．由于动态迁移
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的主要代价取决于虚拟机活动内存的大小，因此我
们定义迁移的代价函数为
犆狅狊狋（狏犽犻）＝

∑
犕

犿＝１∑
犕

狀＝１
［犡犽犻（犿）·犢犽犻（犿）·（犿－狀）·犔（犿，狀）］·犕犽

犻（５）
其中犕犽

犻是虚拟机狏犽犻活动内存的大小．因此，对于一
个用户犽，它拥有的所有虚拟机的迁移代价和为

犆狅狊狋（犌犽）＝∑
狑犽

犻＝１
犆狅狊狋（狏犽犻） （６）

对于整个数据中心而言，所有用户的虚拟机迁
移造成的总的通信代价为

犆狅狊狋（犇犆）＝∑
犓

犻＝１
犆狅狊狋（犌犽） （７）

显然，犆狅狊狋（犇犆）是一个一维的向量，向量中的每一
列代表了动态迁移对某个路由器或交换机造成的通
信总量．而在Δ狋时间内用户狌犽所有虚拟机的经过
各个交换机的通信总量犇可表示为

犇（狌犽）＝∑
狑犽

犻＝１∑
狑犽

犼＝１
狋犽犻犼·犌犽犻犼（犡） （８）

因此，整个数据中心在Δ狋内，虚拟机部署方式为
｛犡犽犻（犿）｝的条件下，所有虚拟机的经过各个交换机
或路由器通信总量可表示为

犇＝∑
犓

犽＝１
犇（狌犽） （９）

为了保证动态迁移的过程中，产生的数据通信
不会造成网络拥塞，定义如下限制条件：

［犆狅狊狋（犇犆）＋α·犇］／Δ狋＜犙 （１０）
其中系数α是自定义的调节因子，由于犇是根据历
史数据得出或直接由用户给出的，并不能完全刻画
当前的真实情况，因此为了提高容错性，选取α∈
［１．５，２］，调度者也可根据实际的预测模型以及数据
的波动程度调节α．

第３节的实验结果表明一个任务所需要的虚拟
机所处的物理机的位置，会影响这些虚拟机之间网
络通信的代价，从而最终影响部署在虚拟机上的任
务的执行效率．因此，为了刻画迁移为用户带来的收
益，我们定义了一个由虚拟机之间网络通信代价决
定的收益函数，其定义为

犅犲狀犲犳犻狋（犌犽）＝∑
狑犽

犻＝１∑
狑犽

犼＝１

狋犽犻犼
犅（犑犽犻犼（犢））

（１１）
其中，犢为虚拟机再调度后的虚拟机部署方式，
｛犢犽犻（犿）｝∈!

，犅（犑犽犻犼（犢））是数据通信所经过的路由
层数的函数．根据思科的数据中心网络设计指导，一
个典型的数据中心的树形网络拓扑中①，端到端的

通信带宽每经过一层就下降至原来的１／４至１／８．
因此，为了简化计算，我们定义犅（狓）＝５狓．
５３　网络感知的虚拟机再调度问题

由５．１节及５．２节中的定义可知，｛犡犽犻（犿）｝为某
一时刻虚拟机在数据中心中的部署方式，而｛犢犽犻（犿）｝
为我们进行再调度后的虚拟机部署方式．在再调度
的过程中，必然涉及到虚拟机的迁移，也就会带来数
据通信代价，我们将这个代价用犆狅狊狋（犇犆）来表示，
而犅犲狀犲犳犻狋（犌犽）则是再调度后的虚拟机之间的通信
收益．在定义了收益和代价之后，我们将问题定义为
在满足迁移代价不超过数据中心交换机容量的限制
下，寻找一个可行的虚拟机部署策略，使得收益值最
大．因此，问题可形式化为

Ｍａｘ∑
犓

犻＝１
犅犲狀犲犳犻狋（犌犽）

ｓ．ｔ．犛（犿）∈｛０，１｝，犿犕
｛犢犽犻（犿）｝∈!

，犻狑犽，犽犓，犿犕
［犆狅狊狋（犇犆）＋α·犇］／Δ狋＜犙

．

上述优化问题的目标即尽可能地在不影响部署
在虚拟机的服务的性能以及不造成数据中心网络拥
塞的条件下，通过动态迁移来最大化虚拟机之间的
网络通信收益．考虑到全局优化有可能导致局部出
现恶化，即可能出现牺牲部分用户的利益来达到全
局最优．因此，在真实的数据中心应用场景中，必须
保障我们的算法不会牺牲个别用户的利益，因此，我
们对原优化加入了额外的限制条件：

∑
狑犽

犻＝１∑
狑犽

犼＝１

狋犽犻犼
犅（犑犽犻犼（犢））∑

狑犽

犻＝１∑
狑犽

犼＝１

狋犽犻犼
犅（犑犽犻犼（犡））

，

犻狑犽，犽犓 （１２）
上式的限制保证了经过再调度之后，每个用户都会
获得收益．

６　网络感知的虚拟机再调度算法
由于我们定义的收益函数是关于部署策略犢

的非线性函数，因此整个优化问题是非线性的整数
规划，而Ｍｕｒｔｙ等人［２１］证明了非线性规划问题是
ＮＰ难问题，故作为子问题的非线性整数规划问题
也是ＮＰ难问题．为了在可接受的时间范围内，得到
较优的可行解，本文基于贪心策略设计了一个启发
式算法以及一个基于多次迭代的随机算法与贪心算
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法进行对比．基于贪心策略的再调度算法优先调度
收益值提升空间最大的任务，效果较好，效率也较
高，而基于多次迭代的随机再调度算法则随机选定
任务的调度顺序，然后多次迭代选出收益值最大的
一次作为最终调度，算法执行效率随着迭代次数增
加而降低．算法中会使用到的符号如表４所示．

表４　符号表
符号 含义
犕 物理机总数
犓 用户／任务总数
狏犽犻 第犽个用户的第犻台虚拟机
｛犎犻｝ 物理机资源的集合
犔 所有路由器组成的向量
犙 犔对应的交换机的最大交换容量
犑犽犻犼 狏犽犻和狏犽犼通信所经过的路由层数
犌犽犻犼 狏犽犻和狏犽犼通信所经过的路由函数
｛犚犽犻｝ 虚拟机需要的资源向量集合
｛犜犽｝ 第犽个用户／任务的通信矩阵

｛犡犽犻（犿）｝ 再调度前的虚拟机部署方式
｛犢犽犻（犿）｝ 再调度后的虚拟机部署方式
α 虚拟机数据通信量的预测系数
β 启用新物理机的门限系数

６１　基于贪心策略的再调度算法
贪心再调度算法首先计算每个用户所需要的任

务犗狉犻犵犻狀犪犾值、犅犲狊狋值以及犘狉犻狅狉犻狋狔值，它们的定
义如下：

犗狉犻犵犻狀犪犾（犌犽）＝∑
狑犽

犻＝１∑
狑犽

犼＝１

狋犽犻犼
犅（犑犽犻犼（犡））

（１３）
即任务在当前部署方式下的犅犲狀犲犳犻狋值；

犅犲狊狋（犌犽）＝∑
狑犽

犻＝１∑
狑犽

犼＝１
狋犽犻犼 （１４）

即该任务能达到的最大犅犲狀犲犳犻狋值；
犘狉犻狅狉犻狋狔（犌犽）＝犅犲狊狋（犌犽）／犗狉犻犵犻狀犪犾（犌犽）（１５）

犘狉犻狅狉犻狋狔的值反映了任务当前的部署状态与最优状
态之间的距离，犘狉犻狅狉犻狋狔的值越高说明了任务越应
该优先得到再调度．

在计算出犘狉犻狅狉犻狋狔值后，将所有用户或任务按
犘狉犻狅狉犻狋狔值降序排序，然后依次取出队首元素，尝试
对该组虚拟机进行再调度．算法１首先调用过程１，
尝试通过尽可能少的移动将该组虚拟机移动到同一
机架的物理机上．如果过程１尝试失败，则调用过程２，
过程２优先移动通信量大的且不在一个机架上的虚
拟机．过程２结束后，检查该任务的虚拟机是否都处
于同一群组中，如果不是的话，尝试移动虚拟机至同
一群组．

算法１．　基于贪心策略的再调度算法．
输入：犕，犓，｛犎犻｝，犔，犙，｛犌犽｝，｛犚犽犻｝，｛犜犽｝，｛犡犽犻（犿）｝
输出：新的虚拟机部署方式｛犢犽犻（犿）｝

１．计算每个用户／任务的优先值（犘狉犻狅狉犻狋狔），并按降序
排序，存入队列犘＿犙狌犲狌犲

２．ＷＨＩＬＥ（犘＿犙狌犲狌犲非空）
３．　取出犘＿犙狌犲狌犲的队首，存入犌犽
４．　尝试，调用过程１，将犌犽移动到同一机架，若成功
５．　　则进入下一次循环
６．　否则，调用过程２，尝试贪心移动犌犽
７．　检查是否有跨群组的虚拟机，如果有
８．　　则调用过程３，将犌犽移动到同一群组下
９．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１０．输出新的虚拟机部署方式｛犢犽犻（犿）｝
过程１是面向机架的虚拟机整体聚集，该过程

尝试将犌犽移动到同一机架．首先对该组虚拟机按其
所在机架进行分组，统计每个机架上该组虚拟机的
个数，按机架上该组虚拟机的个数进行升序排序．然
后尝试在不违反限制条件的前提下，将除最后一个
机架外的其他机架的虚拟机都移动到最后一个机架
上，若尝试成功，则返回成功标志，如果尝试失败，则
撤销此前操作，返回失败标志．过程１的描述如下．

过程１．　面向机架的虚拟机整体聚集．
１．对该组虚拟机按其所在机架进行分类，统计每个机
架上该组虚拟机的个数，虚拟机个数最多的机架记
为犚．

２．将除犚以外的其他机架上的虚拟机存入队列犙
３．初始化操作栈犗犘＿犛狋犪犮犽
４．ＢＯＯＬ犛狌犮犮犲狊狊＝ＴＲＵＥ
５．ＷＨＩＬＥ（犙非空）
６．　取出犙的队首元素，存入狏
７．　如果犚有空间容纳狏且迁移狏到犚不违反限制条件
８．　　则将狏迁移至犚
９．　　犛狌犮犮犲狊狊＝犛狌犮犮犲狊狊牔牔ＴＲＵＥ
１０．　　将进行的迁移操作压入栈犗犘＿犛狋犪犮犽
１１．　否则犛狌犮犮犲狊狊＝犛狌犮犮犲狊狊牔牔ＦＡＬＳＥ
１２．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１３．如果犛狌犮犮犲狊狊不等于ＴＲＵＥ
１４．　则遍历栈犗犘＿犛狋犪犮犽，将进行的操作撤销
１５．　返回尝试失败标志
１６．否则返回尝试成功标志
过程２为面向机架的虚拟机贪心聚集，尝试贪

心移动犌犽．首先对虚拟机按所在的机架分组，然后
计算每个虚拟机分别与其他机架上虚拟机通信的总
和与本机架上其他虚拟机通信总和的差犱犲犾狋犪，对
犱犲犾狋犪按降序排序；取出队首元素，如果值小于０，则
结束循环，否则尝试迁移队首的虚拟机，如果失败，
则尝试迁移下一个，若全部尝试失败，或出现值０的
情况则停止循环；若尝试成功，则重复过程２，直至
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出现遍历完整个队列而没有可迁移的虚拟机．过程２
的具体描述如下．

过程２．　面向机架的虚拟机贪心聚集．
１．结束标记犳犾犪犵初始化为ＦＡＬＳＥ
２．ＷＨＩＬＥ（犳犾犪犵等于ＦＡＬＳＥ）
３．　对该组虚拟机按其所在机架进行分组至犌０犽，

犌１犽，…，犌狀犽
４．　计算犌犽中所有虚拟机的犱犲犾狋犪值，并按降序排列，

将犱犲犾狋犪值大于０的存入队列犙
５．　ＷＨＩＬＥ（犙非空）
６．　　取出犙的队首元素存入狏犿
７．　　求出和狏犿通信总量最大的机架犚
８．　　如果移动狏犿至犚不违反限制条件
９．　　　则移动狏犿至犚
１０．　　　提前结束循环
１１．　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１２．　如果犙为空，则置犳犾犪犵等于ＴＲＵＥ
１３．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
过程３是将犌犽移动到同一群组下，该过程最后

再对该用户／任务的虚拟机进行一次检查，如果出现
虚拟机位于不同群组的情况，则尝试在不违反限制
条件的情况下进行移动，使其尽可能的被部署到同
一群组或尽可能少的群组中．该过程与过程２类似，
只是将过程２中的同一机架的条件扩大到同一群
组，故在此不再累述．

算法１只对任务遍历两遍，第１遍计算狆狉犻狅狉犻狋狔
值，第２遍进行调度．而计算狆狉犻狅狉犻狋狔值和犫犲狀犲犳犻狋
值的时候，需要遍历每个任务的通信量矩阵；在计算
犮狅狊狋值的时候，需要遍历数据中心的所有交换机．设
任务总数为犽，每个任务所需的虚拟机数量上限为
狋，数据中心的交换机总数为犾，则遍历任务的时间复
杂度为犗（犽），计算狆狉犻狅狉犻狋狔、犫犲狀犲犳犻狋值的复杂度为
犗（狋２），计算犮狅狊狋的时间复杂度为犗（犾），因此贪心再
调度算法总的时间复杂度为犗（犽·狋２·犾）．

贪心再调度算法中，首先通过犘狉犻狅狉犻狋狔的值确
定了任务调度的顺序，犘狉犻狅狉犻狋狔的值能较好地反映
任务需要被再调度迫切程度，但并不能保证当前调
度是最优的．因此我们设计了一个基于多次迭代的
随机再调度算法，将贪心再调度算法与其比较，对比
其性能．
６２　基于多次迭代的随机再调度算法

基于多次迭代的随机再调度算法首先随机产生
一个调度序列，然后使用算法１中的几个过程进行
再调度．在每次执行再调度的过程中，都将操作过程
记录在栈中，调度完后，计算犅犲狀犲犳犻狋值，然后从栈

中依次取出操作进行恢复．重复上述过程狀次，选出
犅犲狀犲犳犻狋值最大的一次调度序列作为实际调度．当
迭代的次数足够多时，算法取得的解覆盖最优解的
几率就越大，离最优解的距离也就越近．算法２的描
述如下．

算法２．　基于多次迭代的随机再调度算法．
输入：犕，犓，｛犎犻｝，犔，犙，｛犌犽｝，｛犚犽犻｝，｛犜犽｝，｛犡犽犻（犿）｝，狀
输出：新的虚拟机部署方式｛犢犽犻（犿）｝
１．初始化操作栈犗犘＿犛狋犪犮犽，初始化犅犲狊狋＿犅犲狀犲犳犻狋值
为０，初始化犅犲狊狋＿犙狌犲狌犲为空

２．ＷＨＩＬＥ（犻＋＋＜狀）
３．清空犗犘＿犛狋犪犮犽
４．对所有任务进行随机排序，存入犘＿犙狌犲狌犲
５．　ＷＨＩＬＥ（犘＿犙狌犲狌犲非空）
６．　　取出犘＿犙狌犲狌犲的队首，存入犌犽
７．　　尝试将犌犽移动到同一机架，若成功
８．　　　则进入下一次循环
９．　　否则，尝试贪心移动犌犽
１０．　　检查是否有跨群组的虚拟机，如果有
１１．　　　则尝试将犌犽移动到同一群组下
１２．　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１３．　计算这种策略下的收益值（犅犲狀犲犳犻狋）
１４．　如果犅犲狀犲犳犻狋大于犅犲狊狋＿犅犲狀犲犳犻狋
１５．　　则值犅犲狊狋＿犅犲狀犲犳犻狋为当前的犅犲狀犲犳犻狋值
１６．　　将当前犘＿犙狌犲狌犲赋值给犅犲狊狋＿犙狌犲狌犲
１７．　依次取出犗犘＿犛狋犪犮犽中的操作进行复原
１８．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１９．对犅犲狊狋＿犙狌犲狌犲重复一遍过程１、过程２的调度算法
２０．输出新的虚拟机部署方式｛犢犽犻（犿）｝
算法２中的面向机架的虚拟机整体聚集、面向机

架的虚拟机贪心聚集和算法１中对应的过程类似，只
是需要将进行的迁移操作全部压入栈犗犘＿犛狋犪犮犽中，
以便在完成一次随机调度后，恢复到原始状态．

算法２中每次迭代只对任务遍历一遍，而计算
狆狉犻狅狉犻狋狔值和犫犲狀犲犳犻狋值的时候，需要遍历每个任务
的通信量矩阵；在计算犮狅狊狋值的时候，需要遍历数
据中心中的所有交换机；在迭代一次结束后，需要恢
复到原始状态．设迭代次数为狀，任务总数为犽，每个
任务所需的虚拟机上限为狋，数据中心的交换机
总数为犾，则遍历任务的时间复杂度为犗（犽），计算
狆狉犻狅狉犻狋狔、犫犲狀犲犳犻狋值的复杂度为犗（狋２），计算犮狅狊狋的
时间复杂度为犗（犾），每次迭代结束恢复状态的时间
复杂度为犗（狋），因此随机再调度算法总的时间复杂
度为犗（狀·犽·狋３·犾）．
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７　性能测试
７１　实验准备

参照网址①中的ＴｈｕｎｄｅｒＬｉｎｕｘＣｌｕｓｔｅｒ，我们
构建了一个由２１个群组，２６９个机架，３２２４台物理
机构成的虚拟数据中心环境．数据集选择②中提供
了真实的分布式任务日志，日志中包含了一个月内
的１２万个任务的起始时间、完成时间以及请求的资
源总数．由于日志中并没有提供节点之间的通信矩
阵，为了不失一般性，我们随机为每个任务产生了一
组通信矩阵（在实际应用中，该通信矩阵可由用户近
似给出，或者由数据中心的管理者监控网络流量
得到）．

为了衡量算法的效果，我们首先定义“分散的任
务”，即若某个任务有两台虚拟机被分配到不同机架
的物理机上，则把该任务称为分散的．第３节中实验
结果表明了一个任务的完成时间或者服务性能会受
任务分散程度的影响．同一个任务，如果在被部署时
不是分散的，则能够完成的更快或者拥有更高的性
能．因此，我们在模拟试验中，首先对比执行再调度
算法前后分散任务的数量．

此外，一个任务的犫犲狀犲犳犻狋值是关于其虚拟机之
间的通信量与网络通信能力的函数，犫犲狀犲犳犻狋值越
大，表明该任务拥有越好的网络通信能力．因此，
犫犲狀犲犳犻狋值是衡量算法性能的一个直接指标．
７２　基于贪心策略的再调度算法性能
７．２．１　配合ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法

我们首先将贪心再调度算法配合ＦｉｒｓｔＦｉｔ算
法使用，比较了使用再调度算法前后以及以不同频
率执行再调度算法时，分散的任务的数量．实验结果
如图３所示．

图３　贪心再调度算法配合ＦｉｒｓｔＦｉｔ性能

如图３所示，最上面的曲线是正在运行中的任
务总数；第２条曲线是用ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法进行调度

时，分散的任务的总数；第３条曲线是ＦｉｒｓｔＦｉｔ算
法配合６００ｓ一次的贪心再调度算法时，分散的任务
的总数；最下方的曲线是ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法配合６０ｓ一
次的贪心再调度算法时，分散的任务的总数．从实验
结果中可以明显看出，在没有执行再调度算法之前，
分散的任务数随着时间的推移，逐渐增高；而执行再
调度算法后，分散的任务数明显降低．并且，执行再
调度算法的周期越短，效果就越好，但是由于虚拟机
的迁移平均耗时在６０ｓ，再调度周期过短会造成虚
拟机状态的不稳定，并且当迁移集中在某一时间段
时，会造成数据通信量激增，因此，在实际中，再调度
的周期至少选择在６０ｓ以上．

　①　ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／？ｓｅｔ＝ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ｐａｇｅ＝ｉｎｄｅｘ
　②　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｈｕｊｉ．ａｃ．ｉｌ／ｌａｂｓ／ｐａｒａｌｌｅｌ／ｗｏｒｋｌｏａｄ／

如图４所示，最上面的曲线是所有正在执行的
任务的理论最大犫犲狀犲犳犻狋值的和；最下面的曲线是只
用ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法进行调度时候，所有任务的犫犲狀犲犳犻狋
值总和；中间的曲线是ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法配合６０ｓ一次
的贪心再调度算法时，任务的犫犲狀犲犳犻狋值总和．从实
验结果中可以明显看出，在没有执行再调度算法之
前，任务的网络通信能力离理论最大值有较大差距，
而执行再调度算法后，任务的网络通信能力几乎接
近理论最大值．因此，从实验结果可以看出，再调度
算法能够大大提高任务的网络通信能力．

图４　贪心再调度算法配合ＦｉｒｓｔＦｉｔ的通信收益比较

７．２．２　配合网络感知的虚拟机部署算法
Ａｐｐｒｏｘ是文献［７］中提出的基于网络感知的虚

拟机调度算法，该算法在初次处理用户请求时，就考
虑到了网络因素，因此算法在初期表现的很好．但是
随着不断有任务完成后退出，物理机上的碎片逐渐
增多，原算法的性能就出现了下降．在实验中，我们
对比了Ａｐｐｒｏｘ算法在配合使用再调度算法前后，
出现的分散的任务的数量的变化以及归一化后的
犫犲狀犲犳犻狋值的对比，实验结果如图５、图６所示．
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图５　Ａｐｐｒｏｘ配合贪心再调度算法性能

图６　Ａｐｐｒｏｘ配合贪心再调度算法犫犲狀犲犳犻狋值比较

从图５的实验结果中以及对比图２可以看出，
尽管Ａｐｐｒｏｘ算法相比Ｆｉｒｓｔｆｉｔ算法在虚拟机的网
络通信能力方面已经能取得较好的效果，但算法的
性能依然会随着时间推移而下降．而将Ａｐｐｒｏｘ算
法配合上我们的贪心再调度算法后，原算法的效果
有进一步的提升．从图６可以看出，Ａｐｐｒｏｘ算法配
合上我们的贪心再调度算法后犫犲狀犲犳犻狋值接近理论
最大值，且相对于单独使用的Ａｐｐｒｏｘ算法网络通
信能力有进一步提升．
７．２．３　对比基于多次迭代的随机再算法

在这组实验中，我们在ＦｉｒｓｔＦｉｔ算法的基础
上，分别配合基于贪心策略的再调度算法以及１００
随机再调度（即迭代１００次）和４００随机再调度（即
迭代４００次）两个迭代次数不同的随机再调度算法
对比其性能．选取分散的任务数量作为评价指标，实
验结果如图７所示．

从图７中可以看出，随机迭代的次数越多，算法
的效果就越好，且基于贪心策略的再调度算法在性
能上接近多次迭代的随机再调度算法．但是基于多
次迭代的随机再调度算法将消耗大量的时间用于运
算，虽然对比贪心再调度算法的性能有部分提升，但
提升效果并不显著．因此我们在实际应用中，使用基
于贪心策略的再调度算法更为合理、有效．

图７　多次迭代的随机再调度算法与贪心再调度算法比较

７３　再调度算法对数据中心利用率的影响
再调度的过程有可能导致新的物理机的启用，β

参数控制了启用新物理机的条件，当前我们设定β
值为０．９５，即当数据中心的整理利用率达到９５％以
上时，才可以启用新的物理机．由于我们的算法旨在
将位于不同机架上且通信量较大的虚拟机迁移至同
一机架，因此迁移过程不会造成机架的开关．表５显
示了执行贪心再调度算法前后额外使用物理机的
情况．

表５　再调度对数据中心利用率的影响
物理机额外使用比例／％ 时间段／％

（０，０．５］ １０
（０．５，１］ １
（１，５） １

从表５中可以看出，总共只有１２％的时间中，
执行再调度算法后会比之前使用更多的物理机．而
这１２％的时间中的大部分时间，额外使用的物理机
数量都控制在０．５％之内．因此可以认为再调度算
法不会对数据中心整体的利用率产生较大影响．

８　总　结
虚拟机的部署与调度是数据中心管理中的核心

问题．本文深入研究了面向网络感知的周期性资源
重配置问题，仔细分析并测试了网络通信能力以及
各种因素对动态迁移过程中部署在虚拟机上的服务
性能的影响．在这基础上，提出了面向网络感知的虚
拟机再调度算法，通过适当的虚拟机迁移，提高部署
在虚拟机上任务的性能以及数据中心整体的运行效
率．我们通过ＲＵＢｉＳ和ＰＵＭＡ两个测试平台验证
了网络通信对部署在虚拟机上服务性能的影响；通
过真实的数据集和模拟实验，分别在ＦｉｒｓｔＦｉｔ以及
Ａｐｐｒｏｘ这两种虚拟机部署算法下，对比了应用虚拟
机再调度算法前后虚拟机的部署效果，验证了我们
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算法能够以较小的代价使得高网络通信代价的任务
数明显减少，虚拟机组的网络通信能力显著提高．
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