
书书书

第４４卷　第７期
２０２１年７月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．７
Ｊｕｌｙ２０２１

　

收稿日期：２０１９１１２０；在线发布日期：２０２００６２５．本课题得到国家重点研发计划（２０１８ＹＦＥ０２０７６００）、国家自然科学基金联合基金重
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ｇｕｏｄｅｋｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．曹晓丰，博士研究生，主要研究方向为边缘计算、大数据分析处理．陈洪辉，博士，教授，博士生导师，主要研究领域
为体系结构、云计算、信息检索．

应用感知的数据中心网络多租户共享方法
李　妍　郭得科　曹晓丰　陈洪辉
（国防科技大学信息系统工程重点实验室　长沙　４１００７３）

摘　要　在多租户数据中心，来自不同租户的应用程序共享并竞争使用网络资源．网络共享策略会对应用程序端
到端的性能（如作业完成时间、吞吐量等）产生直接的影响．为了衡量租户应用程序的整体数据传输速率，本文引入
进度（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ）的指标．该指标被定义为租户应用程序在所有链路上经需求标准化后的最小带宽分配量，反映的是
租户能够完成其数据传输的最慢速率．通过最大程度地提高租户进度，可以优化上层应用程序的执行时间等性能．
先前的大多数工作都集中在实现网络共享的公平性、可预测性和效率之间的权衡，忽略了提高租户的长期进度．本
文观察发现应用程序放置于租户所租赁的不同虚拟机上会形成不同的带宽需求分布，进而影响后续带宽分配所能
够获得的最优进度．通过理论分析我们证明了获得所有租户最优进度的关键在于最小化网络瓶颈链路上的带宽需
求．基于此，本文提出应用感知的网络多租户共享方法，通过联合优化任务放置和带宽分配的过程，该方法最大化
所有租户的进度，并在优势资源公平性限制下最大化网络利用率．实验结果证明，与目前的最新带宽分配方法相
比，本文将租户整体进度提高了８５．６％～１０７．７％，网络链路利用率提高了７１．２％～１１２．４％．
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８５．６％－１０７．７％ｈｉｇｈｅｒｔｅｎａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ７１．２％－１１２．４％ｈｉｇｈｅｒｎｅｔｗｏｒｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｒｉｎｇ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｗａｒｅ；ｔａｓｋ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｐｒｏｇｒｅｓｓ

１　引　言
在基础架构即服务（ＩａａＳ，即“云”）数据中心内，

租户（Ｔｅｎａｎｔ）按固定费率租赁虚拟机（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）并在其上部署自己的应用程序．在这
种模式下，租户的计算和存储资源与云中的其他租
户之间是隔离使用的；相反网络资源却以“尽力服
务”模式由租户之间共享［１２］．因此，租户可获得的网
络带宽受限于一系列复杂的因素，如网络负载、虚拟
机的放置以及数据中心网络的超额预定比率等．这
造成了租户间网络性能的显著差异，从而严重损害
应用程序的性能，不仅使租户成本变得不可预测，同
时也造成云服务提供商的收入损失．

近年来，针对多租户数据中心内部网络的共享
研究已成为数据中心资源管理和分配的重要领
域，其中一个广泛共识是租户之间的网络共享方
案应该公平、可预测且高效．具体地，租户期望保证

其应用程序的最低带宽，也就是隔离保证（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
Ｇｕａｒａｎｔｅｅ），以实现性能可预测性，而云提供商则追
求网络高利用率和策略安全性．研究表明，这三种共
享目标之间存在很强的权衡取舍［３］．大多数先前工
作都集中在实现公平性、可预测性和效率之间的权
衡，却忽略了提高应用程序性能的长期目标．

事实上网络共享决策会对应用程序端到端的性
能（如作业完成时间、吞吐量等）产生直接的影响．这
里，我们将应用程序看作是一组任务的集合，任务之
间需要进行数据传输，任务可获得的带宽在很大
程度上取决于同一虚拟机上运行的其他任务以及
同一物理机上的其他虚拟机．为了衡量租户的整体
数据传输率，我们引入进度（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ）指标．根据
ＨＵＧ［４］中的定义，进度是租户应用程序在所有网络
链路上经需求标准化后的最小带宽分配量，其值取
决于租户的带宽需求以及分配到的带宽．

通过最大化租户的进度，可以优化上层应用程
序执行时间等性能．具体地，数据中心网络涉及多条
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链路，且租户任务间的带宽需求在这些链路上是弹
性且相关的．如图１（ａ）所示，租户Ａ和Ｂ的应用程
序各拥有两个任务，（Ａ１，Ａ２）和（Ｂ１，Ｂ２），其中Ａ１
和Ｂ１位于物理机１，分别需要１Ｇｂｐｓ和１Ｇｂｐｓ的
上行带宽①，Ａ２和Ｂ２位于物理机２，分别需要
０．５Ｇｂｐｓ和０．８Ｇｂｐｓ的上行带宽．租户任务在不同
链路上的带宽需求以向量的形式表示，则租户Ａ的
需求向量为（１，０．５），租户Ｂ为（１，０．８）．假设物理
机的上行带宽容量均为１Ｇｂｐｓ，则根据当前最先进
的带宽分配方法ＤＲＦ［３］或ＨＵＧ［４］计算可得，租户
Ａ的进度为犕Ａ＝ｍｉｎ（０．５／１，０．２５／０．５）＝１／２，且
犕Ａ＝犕Ｂ＝１／２．同时我们定义隔离保证为所有租户
中最低的进度，即ｍｉｎ（犕Ａ，犕Ｂ）＝１／２．

图１　租户带宽需求及分配示例，在不同任务放置下ＤＲＦ和
ＨＵＧ的带宽分配不同，获得的租户进度也不同

目前大量的工作［３４］已证明在给定所有租户的
带宽需求向量后，ＤＲＦ或ＨＵＧ的带宽分配均可获
得最佳隔离保证．但是我们发现，通过更改租户的带
宽需求向量，可以进一步提高租户的进度和隔离保
证．例如，若我们将租户Ａ的任务Ａ１和Ａ２的位置
互换，如图１（ｂ）所示，则任务Ａ１在物理机１上需要
０．５Ｇｂｐｓ的上行带宽，任务Ａ２在物理机２上需要
１Ｇｂｐｓ．这种情况下，根据ＤＲＦ或ＨＵＧ计算可得
到犕Ａ＝犕Ｂ＝５／９，大于图１（ａ）的１／２．这使得我们
意识到，任务放置位置的不同会影响租户所获得的
进度．通过进一步地理论分析，我们证明获得所有租
户最优进度的关键在于，寻找一种任务放置方案使
得网络各链路的带宽需求尽可能地“平均”，更公式
化地，即最小化网络瓶颈链路上的带宽需求．

基于以上观察，本文中我们提出一种新颖的基
于应用感知的网络共享方法，通过联合优化任务放

置和带宽分配的过程，我们最大化所有租户的进度，
并在优势资源公平性限制下尽可能提高网络利用
率．具体地，本文的网络分配机制包括两个相互依赖
的阶段：任务放置于其所租赁的不同虚拟机上会形
成不同的带宽需求分布，进而决定了后续带宽分配
所能够获得的最优进度；而带宽分配策略决定如何
在不同租户的任务之间分配带宽以获得最优进度，
同时尽可能最大化网络利用率．该优化问题是ＮＰ
难的整数规划，通过问题转换，本文提出了一种用
于找到局部最优解的任务放置算法以及达到最优进
度的带宽分配算法．文章的最后，我们通过大规模仿
真实验验证了我们方法的有效性，与现有网络共享
方法ＤＲＦ和ＨＵＧ相比，本文提出的基于应用感知
的数据中心网络多租户共享方法将租户的整体进
度提高了８５．６％～１０７．７％，并将网络利用率提高
了７１．２％～１１２．４％．

本文工作的贡献包含以下几点：（１）提出一种
基于应用感知的网络多租户共享方法．不同于已有
的方法，我们通过调节应用程序任务的放置，在优势
资源公平性限制下获得最优的租户进度和网络利用
率；（２）在对任务进行放置的过程中，我们的策略是
最小化瓶颈链路的带宽需求，并证明这种放置可以
确保后续的带宽分配获得最优的租户进度；（３）通
过考虑网络的动态性，我们提出的方法可以确保获
得长期的高进度、高网络利用率以及应用程序性能．

本文第２节介绍相关工作与方法；第３节给出
我们的研究动机并举例说明；第４节给出问题的详
细描述，分别对任务放置和带宽分配建模并给出模
型求解分析；第５节给出应用感知的网络多租户共
享的算法详细描述；第６节通过大规模仿真实验验
证本文方法的性能；最后第７节为全文总结．

２　相关工作
面向云的网络共享研究大致可分为三类：（１）数

据流层面的共享，它支持单个ＴＣＰ连接或ＴＣＰ端
口层面的带宽和／或延迟保证；（２）虚拟机层面的共
享，它着重于确保不同租户虚拟机之间的带宽分配；
（３）租户层面的共享，它聚焦租户的所有虚拟机的
聚合带宽的共享．以上三个层面的网络共享粒度逐
渐降低，租户表达带宽需求的难度也逐渐降低．
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在第一类研究中，ＴＣＰ拥塞控制和每流公平共
享算法（ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ）是被广泛使用的两种网
络分配方法．ＴＣＰ拥塞控制限制发送端传输数据流
的速率，以避免网络的过载．每流公平共享算法则将
网络带宽在所有数据流之间公平分配．这种传统的分
配策略以隔离的方式决定每一个数据流的带宽分配
量，并简单地认为数据流获得带宽越多，性能越好．

在第二类研究中，Ｓｈｉｅｈ等人［５］提出的Ｓｅａｗａｌｌ
是一种基于虚拟机管理程序（ｈｙｐｅｒｖｉｓｏｒ）的机制，该
机制通过控制网络边缘每台服务器的虚拟化层中的
速率限制器，在数据中心网络的每条链路上分配带
宽．Ｓｅａｗａｌｌ根据每台虚拟机的权重分配拥塞链路上
的带宽，从而实现租户虚拟机的最大最小公平性．
Ｇｕｏ等人［６］在ＳｅｃｏｎｄＮｅｔ中提出“虚拟数据中心
（ＶｉｒｔｕａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＶＤＣ）”的抽象模型，并采取
静态保留的网络共享机制为虚拟机与虚拟机之间的
流量提供带宽保证．Ｂａｌｌａｎｉ等人［７］提出的Ｏｋｔｏｐｕｓ
扩展了ＶＤＣ模型，提出“虚拟超额预定集群（Ｖｉｒｔｕａｌ
ＯｖｅｒｓｕｂｓｃｒｉｂｅｄＣｌｕｓｔｅｒ，ＶＯＣ）”模型，它结合基于管
理程序的速率限制和虚拟机放置策略，从而满足请
求的带宽需求（或拒绝无法满足的请求）．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ
等人［８］在Ｇａｔｅｋｅｅｐｅｒ中提出了一种基于虚拟机的
软管模型，即假设租户的所有虚拟机都由无阻塞交
换机连接，并为每个虚拟机分别分配入口和出口带
宽．Ｇａｔｅｋｅｅｐｅｒ使用基于虚拟机管理程序的速率限
制和基于反馈的机制来防止远程虚拟机向其他虚拟
机发送超过允许的流量．

在第三类研究中，Ｌａｍ等人［９］提出的ＮｅｔＳｈａｒｅ
为租户分配不同的权重（如根据价格），并按照权重
分配拥塞链路的带宽．由于租户的权重在整个网络
中都维持不变，但是拥塞发生在链路层面，并且可能
涉及到不同数量的虚拟机，因此ＮｅｔＳｈａｒｅ不能提供
直接的带宽保证．Ｐｏｐａ等人［１０］在ＦａｉｒＣｌｏｕｄ中详细
分析了云网络共享设计空间中的关键要求和属性，
以及这些要求之间的固有权衡．ＦａｉｒＣｌｏｕｄ认为，除
了最低带宽保证之外，云网络还应在需求未满足的
情况下提供网络高利用率以及网络比例，即租户之
间的带宽分配应与租户虚拟机数量成正比．在此基
础之上作者提出ＰＳＬ、ＰＳＰ和ＰＳＮ三种分配策
略实现不同的权衡，其中ＰＳＰ算法在树型结构网
络上实现租户层面网络共享的一系列最优属性．
Ｒａｇｈａｖａｎ等人［３］提出了ＤＲＬ，它对给定租户的所
有站点所产生的流量总和实行限制．ＤＲＬ将最大最
小公平性创造性地应用在多资源分配上，其核心思

想是使所有用户的优势资源份额均等，其中优势资
源指的是所有资源类型中用户所需百分比份额最大
的资源．ＤＲＬ能够实现最佳的隔离保证，但是由于
优势资源公平性的限制，ＤＲＬ具有较低的网络利用
率，在一些极端情况下ＤＲＬ的利用率甚至趋于０．

与我们工作最相似的是ＨＵＧ［４］，ＨＵＧ将最大
最小公平性扩展到具有相关需求且弹性的多链路网
络共享中．ＨＵＧ直接采用了ＤＲＬ的优势资源公平
性来最大程度地提高隔离保证，但通过考虑弹性带
宽需求，ＨＵＧ尽可能地提高网络利用率和应用程
序性能．但是，我们发现ＤＲＬ和ＨＵＧ获得的最佳
隔离保证依赖于当前网络内各租户的应用程序带宽
需求向量，而通过改变任务的放置，我们可以改变并
求得最优的带宽需求向量，从而进一步提升隔离保
证、网络利用率和应用程序性能．

值得注意的是，上述三类研究在不同粒度上考
虑带宽资源的共享，其中数据流和虚拟机层面的共
享均不能确保应用程序的性能和公平性．一方面，对
于数据流层面的共享，假设两个租户共享同一条网
络链路，租户Ａ的应用程序采用多对多的通信方式
（如产生９９个ＴＣＰ连接），租户Ｂ的应用程序采用
一对一的通信方式，数据流层面的共享尝试在流之
间平均分配带宽，即将９９％的带宽分配给租户Ａ，
１％的带宽分配给租户Ｂ，这种分配方式对租户显然
是不公平的；另一方面，在虚拟机层面的共享中租户
所获得的带宽取决于其虚拟机数量、位置以及其他
租户的流量分布等，假设租户Ａ和Ｂ在物理机上分
别拥有一个虚拟机，租户Ａ的虚拟机接收来自多个
其他虚拟机的数据，租户Ｂ的虚拟机只接收来自
１个虚拟机的数据，根据虚拟机层面的共享策略（如
Ｓｅａｗａｌｌ），租户Ａ将会获得该物理机上绝大多数的
带宽资源，因此该层面的网络共享同样不能保证上
层应用程序获得的带宽．鉴于以上原因，本文从租户
的角度定义网络共享的目标及理想机制．

３　研究动机
近年来，针对多租户的数据中心内部网络共享

研究已成为数据中心资源管理和分配的重要领域，
其中一个广泛共识是租户之间的网络共享解决方案
应该公平、可预测且高效．根据先前工作［１０１２］所定
义，云“租户”间共享网络的理想解决方案应满足以
下三个要求：一是隔离保证，指不管其他租户的网络
利用率如何，都应为租户提供对于他们购买的虚拟
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机可以期望的最小网络带宽的保证；二是高利用率，
旨在存在未满足的需求时最大化网络利用率；三是
网络比例，指网络资源应按租户的付款比例进行分
配．先前的大多数网络共享工作都集中在实现公平
性、可预测性和效率之间的权衡，却忽略了提高应用
程序性能这种长期目标．

事实上，网络共享决策会对应用程序端到端的
性能（如作业完成时间、吞吐量等）产生直接且重要
的影响．实际上数据中心网络涉及许多条链路，为简
单起见这里我们仅关心访问链接的带宽，即物理机
的上行带宽和下行带宽．租户在不同链路上的需求
是弹性且相关的，其中弹性是指一方面租户可以在
网络可用容量低于其带宽需求的链路上进行数据传
输，另一方面若仍有空闲带宽，租户可以使用超过其
需求量的带宽，以加速数据传输过程；相关性是指对
于租户在链路犻上发送的每一比特数据，该租户在
链路犼上发送至少α比特．

为了衡量租户应用程序的整体数据传输率，我
们引入进度（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ）的指标，该指标反映的是租
户完成数据传输的速度．结合ＨＵＧ［４］中的定义，租
户的进度是其在所有网络链路上获得的经需求标准
化后最小的带宽分配量．具体地，记租户犓在链路犻
上的带宽需求为犱犻犓，获得的带宽分配量为狉犻犓，则该
租户进度犕犓为

犕犓＝ｍｉｎ犻∈犐
狉犻犓
犱犻｛｝
犓

（１）
其中，犐为全网络链路的集合，租户在链路上的带宽

需求为其所有任务在该条链路上的带宽需求总和．
根据定义可知，租户的进度由其在所有网络链路上
的需求和在相应链路上得到的带宽决定．

进一步地，由上述数学公式可知，进度可以理解
为瓶颈链路上分配给租户的带宽量，而这决定了数
据传输的最慢完成时间．因此，通过最大程度地提高
租户进度，我们能够提高上层应用程序的性能．为探
讨租户进度提高的可能方案，我们给出图２的示例．
该网络中包含两个租户Ａ和Ｂ，每个租户的应用程
序都包含有６个任务，并且各自租赁六个位于不同
物理计算机上的虚拟机．同一租户的虚拟机之间相
互通信，并与其他租户的虚拟机竞争使用物理机的
上行和下行带宽资源．为简化示例讨论，这里我们假
设虚拟机上只放置唯一的任务．租户的任务在虚拟
机中的放置情况如图２（ａ）所示．这里我们仅考虑上
层物理机的出口带宽（即上行带宽）的分配情况，值
得注意的是任务的出口带宽需求对下层任务来说相
当于其入口带宽（下行带宽）需求．因此租户Ａ的带
宽需求向量为（１，１，１／３），租户Ｂ的带宽需求向量
则为（１／６，１，０），这里我们采用标准化的带宽需求，
即实际需求与链路容量的比值．根据ＨＵＧ的分配
策略可计算得到，租户Ａ得到的带宽分配为（１／２，
１／２，１／２），租户Ｂ得到的带宽为（１／２，１／２，０）．根据
进度的定义，租户Ａ的进度为

犕Ａ＝ｍｉｎ１／２１，
１／２
１，
１／２
１／（ ）３＝１／２，

同样计算可得到租户Ｂ的进度也为１／２．

图２　研究动机示例（任务的放置决定租户所能获得的最佳进度）

目前已有大量的工作可以证明在给定租户的带
宽需求向量后，ＤＲＦ或ＨＵＧ的带宽分配可获得最
佳隔离保证［３４］．但我们发现，若改变任务的放置位
置，例如将任务Ｂ２和Ｂ３位置互换，则租户Ｂ的需
求向量变为（１／６，０，１）．重新根据ＨＵＧ的分配策略
计算可得租户Ａ的带宽分配为（３／４，３／４，１／４），租
户Ｂ为（１／４，０，３／４）．进一步根据式（１）计算可得租
户Ａ和Ｂ的进度为３／４．也就是说，通过更改任务的
放置，我们将租户进度由１／２提高至３／４，与此同

时，网络的利用率由８３．３％提高至９１．７％．
基于以上观察，本文发现通过更改任务位置，可

以进一步改善进度．由于虚拟机的放置是一个复杂
的问题，涉及到一系列的约束，例如数据局部性约
束、容错性约束等．因此本文仅考虑任务的放置．具
体地，本文提出一种基于应用感知的网络多租户共
享方法，通过联合优化任务放置和带宽分配的过程，
最大化所有租户的进度，并在优势资源公平性限制
下尽可能提高网络利用率．这里的应用感知旨在强
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调两层含义：一是在感知不同应用程序带宽需求的
基础上，通过调节应用程序任务的放置，我们可以进
一步优化网络带宽分配；二是区别于原有网络共享
方法旨在实现公平性、可预测性和效率之间的权衡，
我们强调网络共享方法需要重点考虑提高应用程序
性能这类长期目标（如进度）．

４　任务放置和带宽分配的建模
４１　问题描述

本文中我们考虑基础架构即服务（ＩａａＳ，即“云”）
数据中心，在这类数据中心内租户为每台虚拟机按
租赁时间支付固定费率［１３１４］．为了简化说明，我们在
本文中假设所有虚拟机（在硬件资源方面）都是相同
的，并且价格相同．根据生产数据中心收集的统计数
据［１５］，核心网络很少会出现严重或持续的拥塞，而
网络边缘通常会被完全占用．鉴于此类观察，为简单
起见，我们假设拥塞仅发生在网络边缘．因此，我们
关心的网络资源仅限于访问链接的带宽［４，１５］．特定
的网络拓扑［１６１７］或路由协议［１８］对网络共享问题没
有影响．基本符号定义于表１．

表１　基本符号定义
符号 意义说明
狀 云环境中物理计算机的总数量
犿 云环境中租户的总数量
犔犓 租户犓拥有的虚拟机集合
犛犓 租户犓需要运行的任务集合

（犮ｃｐｕ犓，犾，狆，犮ｍｅｍ犓，犾，狆）虚拟机的计算及存储资源容量
犮ｎｅｔＩｎ狆 ，犮ｎｅｔＯｕｔ狆 物理计算机狆的下行和上行带宽容量
（犱ｃｐｕ犻，犓，犱ｍｅｍ犻，犓）租户犓的任务犻的计算及存储资源需求量
犱ｎｅｔ犓＝［犱犻，犼犓］ 租户犓的网络资源需求矩阵

犕犓 租户犓的进度
犱ｎｅｔＯｕｔ犻，犓，犱ｎｅｔＩｎ犻，犓 租户犓的任务犻的下行及上行带宽需求
犡犾，狆犻，犓 ０１变量，指示租户犓任务犻是否放置虚拟机犾

犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犚ｎｅｔＩｎ犓，狆 租户犓在物理机狆上所分配的保证带宽
犌ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犌ｎｅｔＩｎ犓，狆 租户犓在物理机狆上所分配的实际带宽

基于以上观察，我们将数据中心网络抽象为多
台物理机通过无阻塞交换机相连接．一台物理机可
以托管一台或多台虚拟机，这些虚拟机可能属于不
同的租户．物理机具有多种类型的资源，这里我们考
虑两类资源：（１）计算及存储资源，如ＣＰＵ、内存、磁
盘等，这类资源在虚拟机之间是隔离使用的，因此我
们为每台虚拟机定义一个配置向量（犮ｃｐｕ犓，犾，狆，犮ｍｅｍ犓，犾，狆），
该向量指定了其拥有的计算及存储资源容量；（２）网
络资源，如上行及下行带宽，这类资源由所有虚拟机

之间共享，因此我们定义犮ｎｅｔＩｎ狆 ，犮ｎｅｔＯｕｔ狆 分别为物理机狆
的下行和上行带宽容量．

通常租户会租用一组虚拟机来运行其应用程
序．这里，我们将应用程序视为一组任务的集合．只
要仍然满足资源约束，每台虚拟机上可以部署多个
任务，任务之间存在数据传输．假设租户犓租赁犔犓

台虚拟机来运行其犛犓个任务，虚拟机运行在不同的
物理机上．记租户犓的任务犻的计算及存储资源需
求分别为犱ｃｐｕ犻，犓，犱ｍｅｍ犻，（ ）犓，与此同时，记租户犓的网络
资源需求为犛犓×犛犓的矩阵犱ｎｅｔ犓＝［犱犻，犼犓］，其中犱犻，犼犓代
表的是租户犓的任务犻到任务犼的带宽需求．

在网络资源分配中，任务可获得的带宽在很大
程度上取决于在同一虚拟机上运行的其他任务以及
同一物理机上的其他虚拟机．不失一般性地，本文假
设同一应用的不同任务放置在不同的物理机上．基
于应用感知的网络共享方法应包含两方面的内容：
一是合理地放置任务，以实现最优的租户进度；二是
合理地分配带宽，以实现其他网络共享目标．更形式
化地，上述问题可以定义为：

定义１．　基于应用感知的多租户网络共享方
法．给定犿个租户的资源需求犇＝｛犇１，…，犇犿｝，其
所有虚拟机的计算及存储资源容量犆＝｛犆犔１，…，
犆犔犿｝以及狀台物理机网络资源容量犆ｎｅｔ＝｛犆ｎｅｔ

１，…，
犆ｎｅｔ
狀｝，基于应用感知的网络共享策略犘是将犿个租
户的任务集合犛＝｛犛１，…，犛犿｝按照犡＝｛犡１，…，
犡犿｝放置在其租赁的相应虚拟机犔＝｛犔１，…，犔犿｝
上，同时为犿个租户分配带宽犚＝｛犚１，…，犚犿｝，即

犘（犆，犆ｎｅｔ，犇）＝｛犡，犚｝ （２）
其中，犛犓×犔犓的矩阵犡犓＝［犡犻，犐犓］代表的是租户犓
的任务犻的放置．
４２　任务放置模型

为了将任务放置问题与先前的理论工作联系
起来，我们将其转换为通用的优化框架．由第３节
中讨论可知，任务放置决定了后续带宽分配策略
所能够获得的最优租户进度．因此，任务放置问题
可抽象为在满足资源等约束的前提下，如何将租
户的任务放置在不同的虚拟机上从而实现全网络
的最优隔离保证．该问题可建模为多维资源分配
问题．

首先，我们考虑资源容量与需求模型．关于网络
资源，由于数据中心网络涉及多台物理计算机的上
行链路和下行链路，因此任务间的带宽需求通常是
相关的且是弹性的．我们定义犱ｎｅｔＯｕｔ犻，犓和犱ｎｅｔＩｎ犻，犓分别为租
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户犓的任务犻的上行和下行带宽需求，即
犱ｎｅｔＯｕｔ犻，犓＝∑犼犱犻

，犼
犓 （３）

犱ｎｅｔＩｎ犻，犓＝∑犼犱犼
，犻
犓 （４）

具体地，对租户犓的任一任务犻赋予其需求向
量犱犻，犓＝（犱ｃｐｕ犻，犓，犱ｍｅｍ犻，犓，犱ｎｅｔＯｕｔ犻，犓，犱ｎｅｔＩｎ犻，犓），分别表示该任务
所需求的计算资源、存储资源、上行带宽和下行带宽；
对虚拟机犾，定义容量向量为犮犓，犾，狆＝（犮ｃｐｕ犓，犾，狆，犮ｍｅｍ犓，犾，狆），
分别表示该虚拟机的计算资源和存储资源容量，其
中下标狆表明该虚拟机所位于的物理服务器；对物
理机狆，其网络资源容量向量为犮狆＝（犮ｎｅｔＯｕｔ狆 ，犮ｎｅｔＩｎ狆 ），
分别表示该物理机的上行带宽和下行带宽容量．

其次，为了对任务放置和虚拟机的选择进行建
模，我们构造放置变量犡犓＝［犡犾，狆犻，犓］，以指示租户犓
的任务犻如何放置在虚拟机上，具体可表示为
犡犾，狆犻，犓＝１，若租户犓的任务犻放在虚拟机犾
犡犾，狆犻，犓＝０，
烅烄烆 否则

（５）

其中，犡犓＝［犡犾，狆犻，犓］为犛犓×犔犓的矩阵，犾∈犔犓表示租
户犓的任务只能放置在其购买的虚拟机上．值得注
意的是，任务的放置不仅跨虚拟机，而且跨物理服务
器．对于网络的竞争使用不仅存在于同一虚拟机的
不同任务上，更存在于同一物理计算机上的不同虚
拟机中．为简化模型描述且不失一般性，我们假设同
一应用的虚拟机放置在不同的物理机，且一台虚拟
机仅容纳一个任务①．

优化目标．任务的放置决定了后续带宽分配策
略可以获得的最佳带宽隔离保证．带宽隔离保证在
租户层面计算，指的是租户虚拟机间所能获得的与
其需求成比例的最小带宽保证，以便其可以估计最
坏情况下的网络性能．而对网络的共享实际发生在
物理机上，因此我们定义变量分别表示租户犓在物
理机狆上聚合上行和下行带宽需求，即：

犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆＝犱ｎｅｔＯｕｔ犻，犓犡犾，狆犻，犓 （６）
犇ｎｅｔＩｎ犓，狆＝犱ｎｅｔＩｎ犻，犓犡犾，狆犻，犓 （７）

从而，租户犓的进度可以定义为其在整个网络
中的最小需求满足率，即

犕犓＝ｍｉｎ狆∈犘

犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆

犇ｎｅｔＯｕｔ
犓，狆
，犚

ｎｅｔＩｎ
犓，狆

犇ｎｅｔＩｎ
犓，

烅烄烆 烍烌烎狆
（８）

其中，犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆和犚ｎｅｔＩｎ犓，狆是在物理机狆上分配给租户犓
的聚合带宽．隔离保证则定义为全部租户中最低的
进度，即犕＝ｍｉｎ犓犕犓．

自然地，任务放置的目标是最大化隔离保证，即

ｍａｘ犕．根据式（８）可知，犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆和犚ｎｅｔＩｎ犓，狆是在任务放
置确定后根据第二阶段带宽共享模型而确定的，故
这里不予考虑；犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆和犇ｎｅｔＩｎ

犓，狆则依赖于任务放置的
具体位置而不同．犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆和犇ｎｅｔＩｎ

犓，狆越小，则租户所获的
犕犓越大．同时，由于我们优化的是全网络的最小带
宽隔离保证，而最小带宽往往发生在网络的瓶颈链
路上．因此该优化目标即转化为，如何选择一种任务
放置策略，使得网络瓶颈链路上的带宽需求最少．形
式化地，我们定义物理机的上行及下行聚合带宽需
求如下：

犇ｎｅｔＯｕｔ狆 ＝∑犓ω犓犇ｎｅｔＯｕｔ
犓，狆 （９）

犇ｎｅｔＩｎ狆 ＝∑犓ω犓犇ｎｅｔＩｎ
犓，狆 （１０）

其中，ω犓是租户犓的权重，云提供商可以根据租赁
价格等的不同为租户分配不同的权重．从而瓶颈链
路可确定为

狆＝ａｒｇｍａｘ狆ｍａｘ（犇ｎｅｔＯｕｔ狆 ，犇ｎｅｔＩｎ狆 ） （１１）
因此，任务放置的优化目标为

ｍｉｎｍａｘ
狆
ｍａｘ（犇ｎｅｔＯｕｔ狆 ，犇ｎｅｔＩｎ狆 ） （１２）

约束条件．首先，任务必须部署且唯一部署在
一台虚拟机上，且租户犓的任务只能部署在其租赁
的虚拟机上：

∑犾犡犾
，狆
犻，犓＝１，犾∈犔犓犻，犓 （１３）

其次，任何给定虚拟机上的累积计算及存储资
源使用量都不能超过其容量：

∑犻犱ｃｐｕ犻，犓犡犾
，狆
犻，犓犮ｃｐｕ犓，犾，狆，犾，犓，狆 （１４）

∑犻犱ｍｅｍ
犻，犓犡犾，狆犻，犓犮ｍｅｍ犓，犾，狆，犾，犓，狆 （１５）

需要注意的是，网络为弹性资源，这里我们对其不做
容量限制．同时为解决物理机和虚拟机容量异构化
问题，我们采取标准化的资源需求表示．具体而言，
任务的计算及存储资源需求通过虚拟机的计算存储
容量标准化，任务的上行和下行带宽需求通过物理
服务器的链路容量标准化．因此，资源需求向量中的
最大分量等于１．

最后根据ＤＲＦ，为实现优势资源公平性，任一
租户在所有物理机上所获得的带宽都不能超过最佳
带宽隔离保证．因此任务放置问题可建模如下：
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ｍｉｎ犎 （１６）
ｓ．ｔ．∑犾犡犾

，狆
犻，犓＝１，犾∈犔犓犻，犓

∑犻犱ｃｐｕ犻，犓犡犾
，狆
犻，犓１，犾，犓，狆

∑犻犱ｍｅｍ
犻，犓犡犾，狆犻，犓１，犾，犓，狆

∑犓犇ｎｅｔＯｕｔ
犓，狆犎，狆

∑犓犇ｎｅｔＩｎ
犓，狆犎，狆

其中，犎表示瓶颈链路带宽需求，即
犎＝ｍａｘ

狆
ｍａｘ（犇ｎｅｔＯｕｔ

狆 ，犇ｎｅｔＩｎ
狆 ） （１７）

４３　带宽分配模型
给定特定的任务放置，我们需要相应地决定如

何在不同租户的任务之间分配带宽．理想的带宽分
配策略的目标应是在当前任务放置下最大化所有租
户的进度，并在优势资源公平性限制下尽可能提高
网络利用率．具体地本文采用两阶段的带宽分配模
型，这种两阶段的分配机制可确保最大程度地提高
利用率，同时最大化跨租户的隔离保证．

我们区分租户两种类型的带宽分配：保证带宽
（ＧｕａｒａｎｔｅｅｄＢａｎｄｗｉｄｔｈ）和实际带宽（ＡｃｔｕａｌＢａｎｄ
ｗｉｄｔｈ），其中保证带宽确保实现隔离保证，实际带宽
确保在隔离保证的限制下，依据最大最小公平性分
配空余带宽以实现网络高利用率．我们定义犌ｎｅｔＯｕｔ犓，狆

和犌ｎｅｔＩｎ
犓，狆为任务犻所获得的上行和下行保证带宽；

犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆和犚ｎｅｔＩｎ犓，狆为任务犻所获得的实际带宽．
首先，我们为租户分配保证带宽以确保实现隔

离保证．由前一小节可知，通过求解任务放置模型，
我们得到瓶颈链路上的最小带宽需求，记为犎，并
证明了按此放置的任务可在带宽分配中获得最优租
户进度，即

犕＝１犎 （１８）
进一步地，根据式（８），保证带宽可计算为

犌ｎｅｔＯｕｔ犓，狆＝犕×犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆 （１９）
犌ｎｅｔＩｎ犓，狆＝犕×犇ｎｅｔＩｎ犓，狆 （２０）

通过预留这些保证带宽，我们可以确保隔离保证的
实现．实际上，许多目前研究证明只分配保证带宽往
往会造成网络的低利用率．因此在第二阶段我们期
望能够通过分配上一阶段剩下的空闲带宽，提高网
络利用率．但是基于优势资源公平性的限制，空闲带
宽分配后租户得到的总带宽（即实际带宽）不能超过
租户的进度，即必须满足：

犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆犕 （２１）
犚ｎｅｔＩｎ犓，狆犕 （２２）

同时，任何给定物理机上的累积上行带宽和下
行带宽分配总量不能超过其容量：

∑犓犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆１，狆 （２３）

∑犓犚ｎｅｔＩｎ犓，狆１，狆 （２４）
考虑到带宽分配的目标是尽可能最大化网络利

用率，则该问题可建模如下：
ｍａｘ∑狆∑犓犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆＋∑狆∑犓犚ｎｅｔＩｎ犓，狆 （２５）
ｓ．ｔ．（１８）～（２４）

４４　模型分析
上述任务放置和网络分配的联合优化模型包括

两个相互依赖的阶段：租户的任务放置模型决定了
后续带宽分配策略所能够获得的最优进度；而带宽
分配模型决定如何在不同租户的任务之间分配带宽
以获得该最优进度，同时尽可能最大化网络利用率．
由于０１变量的存在，式（１６）中的任务放置问题是
整数规划问题．具体地该问题属于多资源瓶颈分配
问题［１９］且是ＮＰ难的．通过松弛变量，我们可以将
其转化为经典的线性规划问题，并可使用现有的线
性规划求解器轻松解决，例如Ｇｕｒｏｂｉ①、ＣＶＸ②等．
幸运的是任务可选的放置虚拟机集合并不大，除此
之外我们可以根据剩余带宽选择最多前犾个机器，
从而进一步地降低算法执行时间．在给定任务放置
后，带宽分配模型的计算较为容易，保证带宽只需按
照式（１９）、（２０）计算，剩余带宽则在满足优势资源公
平性的前提下，按照最大最小公平性分配给租户．

５　基于应用感知的网络共享方法
在本节中，我们首先介绍基于应用感知的租户

网络共享整体架构及其设计选择，然后给出任务放
置和带宽分配算法的细节．
５１　整体框架及其设计选择

本文提出的基于应用感知的网络共享方法可直
接部署在现有集群管理架构内．如图３所示，该机制
的主要框架可分为三部分：租户通过应用程序接口
定期更新其需求向量，中央控制器根据其获取到的
租户资源需求、当前物理机资源状态等信息，计算任
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图３　系统整体框架

务放置和网络带宽分配决策，同时负责将任务部署
在相应虚拟机上，并将带宽分配决策下发给局部控
制器，由局部控制器执行具体的速率控制．

应用程序接口．租户通过应用程序接口将其资
源需求提交给中央控制器，现有的集群调度器广泛
地支持租户明确提交其计算和存储资源需求，这里
我们主要讨论租户网络资源需求接口．许多应用程
序，例如ＭａｐＲｅｄｕｃｅ类型的应用程序，其流量需求
往往是高度规则且周期性的，因此这类应用程序的
流量需求很好获得．除这类应用程序之外，对于产生
不均匀流量的应用程序，很多现有研究方法都可以
在细尺度时间上准确地估计和预测应用程序的流量
矩阵［７，２０２２］．例如，Ｃｉｃａｄａ［２０］为租户提供了时间和空
间上变化预测保证并着重于预测未来的流量矩阵，
Ｐｒｏｔｅｕｓ［２１］在细尺度时间上给出了特定ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
作业的可预测的阶段性行为，并着重于对流量需求
的时变性质进行建模．同时，当前的许多应用程序都
具有软实时性，用户请求应在指定的等待时间目标
内得到满足，从而限制应用程序的流量传输延迟．根
据该数据传输延迟，流量需求矩阵可进一步转化为
租户的带宽需求．由于流量工程中的现有技术在预
测流量矩阵及带宽需求方面具有良好的准确性，因
此本文不涉及应用程序带宽需求预测，我们假设租
户正确地了解其带宽需求并提交给中央控制器．

中央控制器．在获得租户需求向量之后，中央
控制器根据其所掌握的当前所有物理机及虚拟机可
用计算和存储资源，确定是否接受租户的应用程序
部署请求．对允许部署的应用程序，中央控制器首先
运行任务放置算法以确定每个任务应分配给哪台虚
拟机，然后运行带宽分配算法以计算每个任务可以
使用的带宽量．同时中央控制器负责将任务部署在
相应虚拟机上，并将带宽分配决策下发给局部控制
器．值得注意的是，每当有新的应用程序到来或离

开，中央控制器都要更新全局资源需求向量和资源
容量向量，并重新计算任务放置和带宽分配．

局部控制器．局部控制器位于物理机上，一方
面运行监控程序，监控其上所有虚拟机的运行状态
和各类资源信息，并将其更新给中央控制器；另一方
面，局部控制器负责该物理服务器上所有任务发送
流量的速率．事实上，如果仅仅给出隔离保证的带宽
量，而不在主机端进行速率限制，则通过同一链路的
所有数据流仍将平均共享可用带宽．因此局部控制
器的一大功能是实现主机端的速率限制，以确保所
有租户实际使用的带宽不能超过犕．
５２　基于应用感知的网络分享方法整体算法设计

中央控制器周期性地执行以下操作：更新全局
租户资源需求向量，更新物理机及虚拟机资源容量
向量，为租户的任务选择一组虚拟机，为任务分配网
络带宽．算法Ｉ给出了基于应用感知的网络分享的
整体操作过程．一系列事件都会触发这些操作，例如
新租户的加入、租户所有任务执行完毕并退出系统、
租户改变其需求向量等．

若新租户加入，当前系统中的资源需求向量改
变，如果中央控制器重新执行过程Ｉ，则可能会找到
新的瓶颈链路及其上的带宽需求，从而造成当前任
务部署虚拟机发生变化．然而，任务迁移会造成极大
的开销，我们倾向于不改变正在执行的任务位置．因
此，在不改变当前的瓶颈链路及其上的带宽需求的
前提下，将新租户的任务部署在其他空闲虚拟机上，
并根据原来的最佳进度限制其带宽分配量，通过这
样的操作既不改变打断当前应用程序的执行，同时
也为新的应用程序分配足够的带宽．但是若当前网
络处于过载情况下，则可能无法找到合适的放置而
不改变瓶颈链路带宽需求，在这种情况下我们重新
执行过程Ｉ；若租户应用程序完成，这部分任务释放
其占用的所有计算、存储和网络资源，从而改变当前
系统中的资源需求向量，虚拟机可用资源容量以及
物理机可用网络资源容量，这种情况下中央控制器
重新执行过程Ｉ；若租户的资源需求发生改变，从而
当前系统中的资源需求向量改变，这种情况下我们
单纯地采取重新执行过程Ｉ．通过上述的操作过程，我
们可以轻松地处理系统动态性并获得良好的性能．

过程犐．　基于应用感知的网络共享方法操作
过程．

１．初始化当前系统中租户的资源需求向量
２．监控并获取当前系统中虚拟机可用计算和存储资
源容量犮犓，狆，犾
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３．监控并获取当前系统中物理机可用网络资源容量犮狆
４．将物理机按其可用资源容量倒序排列
５．选取排列前狋的物理机为候选物理机集
６．选取候选物理机上所有属于租户犓的虚拟机作为
该租户的候选虚拟机集

７．计算最佳瓶颈带宽需求并执行任务布置
／／调用算法Ｉ

８．计算租户的保证带宽
／／调用算法ＩＩ中的计算保证带宽过程

９．计算租户的实际带宽
／／调用算法ＩＩ中的计算实际带宽过程

５３　任务放置和带宽分享
在本节中，我们将详细介绍任务放置和带宽分

配的算法设计．给定不同租户的应用程序集合以及
有关任务的预期带宽需求和其他约束（如ＣＰＵ）信
息，我们首先将这些任务分配给一组虚拟机，然后为
它们分配带宽以在满足最优进度限制的前提下实现
较高的利用率．

在第一阶段，即任务放置阶段，给定租户的需求
向量以及当前系统中的可用资源容量，通过问题求
解我们希望获得最低的瓶颈链路带宽需求，从而确
保得到所有租户的最优进度．若我们将不同物理机
的上行带宽和下行带宽看作不同的资源，根据
ＤＲＦ［１］中的定义，为满足优势资源公平性所有租户
的进度都必须相等，也就是说该最优进度即为隔离
保证，也就是，

犕＝１犎．
通过之前的证明，我们发现能够获得这样的瓶颈链
路带宽需求的任务放置是最佳的．通过松弛变量法，
我们将该ＮＰ难的任务放置问题转化为经典的线性
规划问题，从而可以使用现有的线性规划求解器解
决．具体地，我们采用贪婪算法求得该问题的近似
解，如算法Ｉ所示．

算法犐．　第一阶段任务放置算法．
输入：租户犓的计算和存储需求犱ｃｐｕ犻，犓和犱ｍｅｍ

犻，犓犻，犓，以
及其带宽需求向量（犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犇ｎｅｔＩｎ犓，狆），犓

输出：瓶颈链路带宽需求犎，租户犓的任务放置向量
犡犾，狆犻，犓

１．通过松弛变量将问题（１６）转化为线性规划问题
２．采用线性规划求解器求解转换后的问题
３．计算得出瓶颈链路的最小带宽需求犎

４．ＦＯＲ租户犓的所有任务ＤＯ
５．　初始化放置向量犡犾，狆犻，犓＝０，犾
６．　选择拥有最大犡犾，狆犻，犓值的虚拟机
７．　记该选择的虚拟机为犾，并设犡犾，狆犻，犓＝１
　ＥＮＤＦＯＲ

８．更新｛犡犾，狆犻，犓｝∪犡犾
，狆
犻，犓

９．根据｛犡犾，狆犻，犓｝部署任务
算法犐犐．　第二阶段带宽分配算法．
输入：瓶颈链路带宽需求犎，租户犓的带宽需求（犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，

犇ｎｅｔＩｎ犓，狆），犓，租户犓的任务放置向量犡犾，狆犻，犓
输出：租户犓的保证带宽分配（犌ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犌ｎｅｔＩｎ犓，狆），犓和

实际带宽分配（犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犚ｎｅｔＩｎ犓，狆），犓
１．计算最佳进度犕＝１／犎

２．ＦＯＲ全部犡犾，狆犻，犓＝１ＤＯ
３．　　犌ｎｅｔＯｕｔ犓，狆＝犕×犇ｎｅｔＯｕｔ犓，狆

４．　　犌ｎｅｔＩｎ犓，狆＝犕×犇ｎｅｔＩｎ犓，狆

ＥＮＤＦＯＲ
５．ＦＯＲ全部物理机ＤＯ
６．　　将物理机的剩余带宽按最大最小公平性分配

给租户
７．　　确保实际带宽不超过最优进度，即满足

（犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犚ｎｅｔＩｎ犓，狆）犕，犓，狆
ＥＮＤＦＯＲ

在第二阶段，给定任务的放置以及租户理论上
可以获得的最优进度，本文提出的带宽分配算法在
确保优势资源公平性限制下，试图提高网络整体的
利用率．首先，我们根据式（１９）和（２０）获得租户的保
证带宽．保证带宽确保租户获得其最佳隔离保证，并
实现租户间的优势资源公平性．然而若仅按照该保
证带宽分配，系统的整体网络利用率会较低．同时，
与计算和存储资源不同的是，网络资源是弹性的，这
意味着若分配的带宽多于任务需求，会提高其数据
传输速度，从而降低任务执行时间．基于此，为提高
网络利用率和任务传输速率，我们按照最大最小公
平性将空余的带宽分配给租户，并确保租户实际获
得的带宽不超过犕，即

（犌ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犌ｎｅｔＩｎ犓，狆）（犚ｎｅｔＯｕｔ犓，狆，犚ｎｅｔＩｎ犓，狆）犕．
这意味着空余资源的分配采用最大最小公平性在当
前物理机的租户之间分配，但受限于犕．值得注意
的是，我们只考虑网络带宽在租户之间的分配，租户
内部的带宽如何分配由租户自行决定，例如采用公
平分配、最短优先流调度等．

６　实验结果分析
在本节中，我们将通过实验评估本文提出的基

于应用感知的网络多租户共享方法，该实验涵盖了
广泛的网络条件和实际负载．
６１　实验设置

为了在更大范围内和更多参数选择下评估本文
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的基于应用感知的网络分享方法，我们构建了事件
驱动的集群模拟器．类似真实的集群环境，该模拟器
能够模拟以下方面：租户应用程序到达或离开，任务
计算和物理资源需求，租户应用程序的带宽需求矩
阵等．此外，我们采用与真实集群相同的物理机配置
文件，每台物理机具有１２ＣＰＵ，３２ＧＢ内存，１Ｇｂｐｓ
上行及下行带宽，并假设每台物理机托管４台虚拟
机，每台虚拟机具有相同的计算和存储资源容量，也
就是（３ＣＰＵ，８ＧＢ内存）．

我们假设租户应用程序的到达符合泊松分布，
应用程序内具有多对多的通信模式．为使实验评估
尽可能模拟真实的集群环境，我们构建多种不同类
型的应用程序．其中应用程序的大小，即其所包含的
任务数量有２５、５０、７５、１００四种，任务具有高内存
（８ＧＢ）需求和低内存（２ＧＢ）需求两种，以及１ＣＰＵ、
２ＣＰＵ和３ＣＰＵ三种计算需求．我们将每个流的大
小随机设置为２００ＭＢ至４００ＭＢ．任务拥有的虚拟
机数量与其应用程序的任务数量成正比．基于系统
状态的全局视图，包括全局资源需求向量和可用资
源容量，中央控制器计算任务的最佳放置并为所有
应用程序的流分配带宽．每当新的应用程序到达或
离开，模拟器都将更新全部应用程序的任务之间剩
余传输数据量和带宽需求，并触发中心控制器计算
最佳任务布置和带宽分配．任务在此带宽分配量下
传输其数据，直至该任务剩余传输数据量为０（即该
任务数据传输完成），或新的应用程序到达或离开等
事件触发中心控制器重新计算．

比较方案：我们将本文提出的网络共享方法（图
中用ＡＮＳ表示）与当前最新带宽分配算法进行比
较，分别是每流公平共享算法（ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ）、
优势资源公平共享算法（ＤｏｍｉｎａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅＦａｉｒｎｅｓｓ，
ＤＲＦ）和高利用率保证算法（ＨｉｇｈＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ
Ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ，ＨＵＧ）．其中ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ将带宽
平均分配给所有流，没有任何速率限制，ＤＲＦ和
ＨＵＧ根据不同的规则限制每个流所能使用的带
宽．需要注意的是，这些比较算法不涉及虚拟机或任
务的放置，只专注于网络带宽的分享．为能够更好地
进行比较，在这些比较方案中我们采用轮询的任务
放置．

指标．本文提出的网络分享方法旨在提高带宽
隔离保证，网络利用率和租户应用程序性能．对于前
两个指标，我们计算提高（或减少）的百分比为
本文方法的指标值－比较方案的指标值

比较方案的指标值 ×１００％．

例如２５％的提高意味着本文的方法１．３３倍好于比
较方案．为量化租户的应用程序性能，我们定义与最
小完成时间相比，本文方法和比较方案的完成时间
减慢比率，其计算方式将在６．４节介绍．
６２　租户进度的实验结果

根据第４节的分析可知，租户所获得的进度是
其在上行或下行瓶颈链路上分配到的带宽量（即
进度最多为１Ｇｂｐｓ）．图４（ａ）给出了一次实验中租
户的应用程序进度分布，这里我们不考虑租户应用
程序到达或离开，即离线状态下根据不同算法获得
的租户进度分布．我们发现ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ呈现
出广泛的进度变化，该方法将带宽在所有流之间平
均分配，因此应用程序内拥有较多数据流的租户会
分配得到更多的带宽．其次，无论是ＤＲＦ、ＨＵＧ还
是本文提出的方法，所有租户都将获得一样的进
度，这是由于优势资源公平性的限制，确保所有租
户都能获得相同的进度以实现隔离保证．除此之
外，我们还发现ＤＲＦ和ＨＵＧ获得近乎相同的进
度值，这是因为ＨＵＧ直接采用了优势资源公平性
来最大程度地提高隔离保证．同时本文的方法明
显地获得了比ＨＵＧ更高的进度，具体地在本次实
验中我们的方法相比ＨＵＧ的进度提高了１．１９倍．
这种差距的原因在于，ＤＲＦ和ＨＵＧ是在给定任
务放置下获得最佳进度，其算法本身不涉及任务
的放置．但本文所提出的基于任务放置的网络共
享方法通过巧妙地部署任务，使得带宽需求在全
网络中尽可能平均，因此进度的提高是显而易
见的．

进一步地，图４（ｂ）给出了Ｐｅｒｆｌｏｗｆａｉｒｎｅｓｓ、
ＤＲＦ、ＨＵＧ和我们的方法在多次实验中获得的平
均进度值．与图４（ａ）所展示的瞬时进度不同，图４
（ｂ）给出了长期进度的平均值．与瞬时进度不同，
ＤＲＦ和ＨＵＧ在长期运行下所获得的进度效果不
佳，ＤＲＦ的平均进度值为０．４２７，ＨＵＧ的平均进度
值为０．４７８．相反，我们的方法可以获得的平均进度
值约为０．８８７，具体地，与ＤＲＦ相比本文方法的进度
提高百分比约为０．８８７－０．４２７０．４２７ ×１００％＝１０７．７％，
与ＨＵＧ相比进度提高百分比约为８５．６％．图４（ｃ）
给出了随着网络需求总量的变化，不同方法获得
的进度值的变化．我们发现当应用程序越大，即拥
有的任务数量越多，网络需求量越大，所有方法的
进度值随之降低，但我们的方法始终能够获得更
高的进度．
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图４　租户进度的实验评估结果

６３　网络利用率的实验结果
在带宽分配阶段我们期望最大化网络利用率，

同时确保租户的隔离保证．高的网络利用率意味着
租户的应用程序可以更快地完成，从而有更多的空
余带宽供其他应用程序共享．图５（ａ）表示的是链路
利用率的分布．图５（ｂ）表示的是ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ、
ＤＲＦ、ＨＵＧ和我们的方法在多次实验中获得的平
均网络利用率．我们发现ＤＲＦ具有最差的网络利用
率，这是由于优势资源公平性的限制，在一些极端情
况下其资源利用率甚至可能降为０．ＨＵＧ的资源
利用率较ＤＲＦ好，这是因为ＨＵＧ在ＤＲＦ的优势

资源公平性限制下，考虑弹性资源从而最大程度
地提高资源利用率．相反地，ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ的
网络利用率却是很高的，这是因为链路带宽在所
有流之间平均分配，并会用尽所有带宽，因此具有
较大的网络利用率．同时我们的方法能够获得与
ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ类似的利用率，远高于ＨＵＧ和
ＤＲＦ的利用率，这得益于我们在第一阶段优化了任
务布置使得全网络上的带宽需求尽可能地平均，这
在提高进度的同时也相应提高了网络利用率，进一
步地我们同时也采用最大最小公平性分配剩余
带宽．

图５　网络利用率的实验评估结果

同时，实验中我们发现网络利用率与应用程序
特征具有较强的相关性．图５（ｃ）给出了网络利用率
随着应用程序大小的变化．随着应用程序内任务数
量的增加，网络利用率随之增大，但四种方案的增大
比率不一样．其中增幅最明显的是ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ，
这是因为链路上只要有需求，该方案都会将所有带
宽分配，而任务数量的增加会提高带宽需求，从而带
来较大的利用率提高．与此同时，ＤＲＦ、ＨＵＧ和本
文方法在任务数量增加的同时，利用率的增加较平
缓．这是因为这三种方案在分配带宽时都遵循优势
资源公平性的限制，但ＤＲＦ、ＨＵＧ和本文方法依然
有差别．ＤＲＦ和ＨＵＧ中任务的放置是以轮询的方
式进行，因此瓶颈链路以及其上的带宽需求会随之

变化，随着整体的租户网络带宽需求的增加，瓶颈链
路上的需求也会相应增加，但是出于优势资源公平
性的限制，空余资源的使用也会受到限制．相反地，
本文提出的方法随着任务数量的增加，其利用率一
直维持较好的水平，即使在低租户需求的网络中．这
种性能的获得依赖于我们方法中第一阶段的任务放
置优化．
６４　应用程序性能的实验结果

应用程序性能是衡量网络分配方案的长期指
标．瞬时的高利用率或高进度并不能保证应用程序
获得良好的性能，只有在长期的过程中保证高利用
率才有利于应用程序的执行．这里我们以应用程序
执行时间作为其性能指标．应用程序执行时间为应
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用程序从到达直至离开所经历的完整时间，由计算
时间和数据传输时间两部分组成．其中，计算时间与
一系列复杂因素相关，如数据局部性等，超出本文研
究范畴．不失一般性地，这里模拟器简单预设计算时
间与其计算存储资源需求成正比；传输时间是所有
任务完成数据传输所需的总时间，由任务的数据传
输量和所分配到的带宽所决定．由于每次应用程序
到达或离开等事件都会触发模拟器重新进行任务布
置和带宽分配．因此随着应用程序动态地到达或离
开，任务所需传输的数据量和其获得的带宽分配也
会不断地发生变化．因此，数据传输是一个长期的过
程，应用程序的传输时间由该应用程序内所有数据
流中最慢的传输决定．

具体地，我们采用执行时间减慢比率作为衡量
指标，并将其定义为通过本文方法的执行时间标准
化的比较方案的执行时间，即若执行时间减慢比率
大于１，则说明我们的方法执行时间更短，应用程序
性能更好；若执行时间减慢比率小于１，则说明比较
方案的应用性能更好．该定义公式为
执行时间减慢比率＝比较方案的执行时间本文方法的执行时间．
图６（ａ）表示的是应用程序执行时间的分布．

图６（ｂ）给出了ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ、ＤＲＦ和ＨＵＧ的
平均执行时间减慢比率．我们发现所有比较方案的
该比率都大于１，证明本文方法获得最短的应用程
序执行时间．具体地，ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ的执行时间

最长，这也证明了流层面的高网络利用率并不能确
保应用程序层面的高性能，事实上只有租户应用程
序内所有的流都尽快完成传输，才会提高应用程序
的性能．我们进一步发现ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ中应用
程序执行时间有较大的波动，这是因为该方案不对
分享公平性进行限制．而ＨＵＧ比ＤＲＦ获得更好的
应用程序性能，两者都遵循优势资源公平性的限制，
但是ＨＵＧ通过考虑弹性资源将空余的带宽分配尽
可能多地分配给应用程序，从而降低应用程序执行
时间．同样地，全网络的需求会对所有方案的应用程
序执行时间造成影响．一般地，网络负载越高，应用
程序需求越大，单个应用程序获得的带宽越少，造成
执行时间越长．图６（ｃ）给出了应用程序执行时间减
慢比率随着应用程序大小的变化而变化的情况．具
体地，我们发现ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ的执行时间对任
务数量的增加最为敏感，在任务数量为２５时，网络
负载最低，四种方案的应用程序执行时间相差最小，
但当任务数量增长到７５时，网络出现轻微过载，
ＰｅｒｆｌｏｗＦａｉｒｎｅｓｓ、ＤＲＦ和ＨＵＧ的执行时间减慢
比率显著增加，但是此时我们的方法依然能够通过
平衡网络各链路的负载，获得较好的应用程序性能．
当任务数量增长到１００时，这种差距继续增加，证明
我们的方法可以很好的平衡网络需求，提高应用程
序性能．通过上述实验，我们可以得出基于应用感知
的网络共享策略在进度、网络利用率和应用程序性
能各方面都能获得优秀的性能．

图６　应用程序执行时间的实验评估结果

７　总　结
近年来，针对多租户的数据中心网络共享研究

已成为数据中心资源管理和分配的重要领域，网络
分配决策会对应用程序端到端的性能产生直接且重
要的影响．为了衡量租户的整体数据传输率，本文引
入进度（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ）的指标．该指标被定义为租户在

所有链路上经需求标准化后的最小带宽分配量，反
映的是租户能够完成其数据传输的最慢速率．通过
最大程度地提高租户进度，能够大幅提高上层应用
程序的性能．进一步地，本文观察发现任务放置位置
的不同会严重影响租户所获得的进度，通过理论分
析我们证明获得所有租户最优进度的关键在于最小
化网络瓶颈链路上的带宽需求．本文提出的基于应
用感知的网络共享方法包括两个相互依赖的阶段：
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任务放置优化以决定任务在不同虚拟机上的放置，
进而决定后续带宽分配所能够获得的最优进度；带
宽分配策略决定如何在不同租户的任务之间分配带
宽以获得该最优进度，同时最大化网络利用率．实验
证明我们提出的方法可以确保租户获得长期的高进
度，高应用程序性能以及网络利用率．

参考文献

［１］ＬｉＤａｎ，ＣｈｅｎＧｕｉＨａｉ，ＲｅｎＦｅｎｇＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｔｒｅｎｄｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１４，３７（２）：２５９２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（李丹，陈贵海，任丰原等．数据中心网络的研究进展与趋
势．计算机学报，２０１４，３７（２）：２５９２７４）

［２］ＬｉｕＳｈｉＨａｉ，ＳｕｎＹｕＱｉｎｇ，ＬｉｕＧｕＹｕｅ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｎｄ
ｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｖｉｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２０１３，３６（３）：１８１６１８２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（刘诗海，孙宇清，刘古月．面向业务特征的自适应虚拟机迁
移带宽分配算法．计算机学报，２０１３，３６（３）：１８１６１８２５）

［３］ＧｈｏｄｓｉＡ，ＺａｈａｒｉａＭ，ＨｉｎｄｍａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍｉｎａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｆａｉｒｎｅｓｓ：Ｆａｉｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｔｙｐｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ８ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓ
ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＮＳＤＩ）．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１１：
３２３３３６

［４］ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＭ，ＬｉｕＺ，ＳｔｏｉｃａＩ．ＨＵＧ：Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｆａｉｒｎｅｓｓｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｎｄｅｌａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１３ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ
ａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＮＳＤＩ）．ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＵＳＡ，２０１６：４０７
４２４

［５］ＳｈｉｅｈＡ，ＫａｎｄｕｌａＳ，ＧｒｅｅｎｂｅｒｇＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｗａｌｌ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｏｕｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２ｎｄＵＳＥＮＩＸＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＨｏｔＴｏｐｉｃｓｉｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
（ＨｏｔＣｌｏｕｄ）．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１０：１

［６］ＧｕｏＣ，ＬｕＧ，ＷａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．ＳｅｃｏｎｄＮｅｔ：Ａｄａｔａｃｅｎｔｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣｏＮＥＸＴ）．
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＵＳＡ，２０１０：１１２

［７］ＢａｌｌａｎｉＨ，ＣｏｓｔａＰ，ＫａｒａｇｉａｎｎｉｓＴ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ
ｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔ
ＧｒｏｕｐｏｎＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＳＩＧＣＯＭＭ）．Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，
２０１１：２４２２５３

［８］ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＨ，ＳａｎｔｏｓＪＲ，ＴｕｒｎｅｒＹ，ｅｔａｌ．Ｇａｔｅｋｅｅｐｅｒ：
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｃｅｎｔｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩ／Ｏ
Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＷＩＯＶ）．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＵＳＡ，２０１１：６

［９］ＬａｍＶＴ，ＲａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎＳ，ＶａｈｄａｔＡ，ｅｔａｌ．ＮｅｔＳｈａｒｅａｎｄ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ：Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１２，４２（３）：６１１

［１０］ＰｏｐａＬ，ＫｕｍａｒＧ，ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＭ，ｅｔａｌ．ＦａｉｒＣｌｏｕｄ：Ｓｈａｒｉｎｇ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ

ＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＳＩＧＣＯＭＭ）．
Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ，２０１２：１８７１９８

［１１］ＳｈｉｅｈＡ，ＫａｎｄｕｌａＳ，ＧｒｅｅｎｂｅｒｇＡ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｒｉｎｇｔｈｅｄａｔａ
ｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＮＳＤＩ）．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１１：３０９３２２

［１２］ＭｏｇｕｌＪ，ＰｏｐａＬ．Ｗｈａｔｗｅｔａｌｋａｂｏｕｔｗｈｅｎｗｅｔａｌｋａｂｏｕｔ
ｃｌｏｕｄｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１２，４２（５）：４４４８

［１３］ＸｉｅＪ，ＧｕｏＤ，ＺｈｕＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍａｌｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｎＩａａＳｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７：１１，ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＳＣ．２０１７．
２７５３２６０

［１４］ＸｉｅＪ，ＧｕｏＤ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｓｃａｌａｂｌｅ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＩａａＳｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８：１１，ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＳＣ．２０１８．
２８７７７３３

［１５］ＪｅｙａｋｕｍａｒＶ，ＡｌｉｚａｄｅｈＭ，ＭａｚｉｅｒｅｓＤ，ｅｔａｌ．ＥｙｅＱ：Ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｏｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｄｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１０ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ
ａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＮＳＤＩ）．Ｌｏｍｂａｒｄ，ＵＳＡ，２０１３：２９７
３１２

［１６］ＡｌＦａｒｅｓＭ，ＬｏｕｋｉｓｓａｓＡ，ＶａｈｄａｔＡ．Ａｓｃａｌａｂｌｅ，ｃｏｍｍｏｄｉ
ｔｙｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ
ＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＳＩＧＣＯＭＭ）．
Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，２００８：６３７４

［１７］ＧｕｏＣ，ＬｕＧ，ＬｉＤ，ｅｔａｌ．ＢＣｕｂｅ：Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｓｅｒｖｅｒｃｅｎｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＤａｔａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＳＩＧＣＯＭＭ）．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００９：
６３７４

［１８］ＡｌＦａｒｅｓＭ，ＲａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎＳ，ＲａｇｈａｖａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｈｅｄｅｒａ：
Ｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ７ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ
ａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＮＳＤＩ）．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２００９：１９

［１９］ＰｅｎｔｉｃｏＤＷ．Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ：Ａｇｏｌｄｅｎａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ
ｓｕｒｖｅｙ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，
１７６（２）：７７４７９３

［２０］ＬａＣｕｒｔｓＫ，ＭｏｇｕｌＪＣ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｃｉｃａｄａ：
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｇｕａｒａｎｔｅｅｓｆｏｒｃｌｏｕｄｎｅｔｗｏｒｋｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＵＳＥＮＩＸＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＨｏｔＴｏｐｉｃｓ
ｉｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＨｏｔＣｌｏｕｄ）．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＵＳＡ，
２０１４：１４

［２１］ＸｉｅＤ，ＤｉｎｇＮ，ＨｕＹＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｎｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｉｓｃｈａｎｇｅ：
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｄａｔａ
ｃｅｎｔｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎ
ＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＳＩＧＣＯＭＭ）．Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ，
２０１２：１９９２１０

［２２］ＢｅｎｓｏｎＴ，ＡｋｅｌｌａＡ，ＭａｌｔｚＤＡ．Ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｈｅｗｉｌｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＡＣＭ
ＳＩＧＣＯＭＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ＩＭＣ）．
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１０：２６７２８０

６７３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



犔犐犢犪狀，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ
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犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
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