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云数据中心网络中的先应式碎片整理算法

郭
!

磊
!

侯维刚

$东北大学信息科学与工程学院!沈阳!

$$%S$(
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摘
!

要!在云数据中心网络内!虚拟机"

B<38256N5:M<4@

!

BD

#被动态创建和下线!这就导致资源碎片不

被后续
BD

请求所利用$为解决上述问题!以最小化使用服务器数量为目标的服务器整合技术被提

出$虽然这种方法可以在某一时间段内减少资源碎片!但却付出了较大的
BD

迁移代价$因此本文提

出了一种基于预测的先应式碎片整理算法!在减少无效
BD

迁移的同时!将资源碎片重新整合为可用

的连续资源!从而最大化
BD

收益$文中对此问题进行了数学定义!随后设计了启发式方法获取近似

最优解$仿真结果表明!所提算法能够获取最大收益!并能够大幅度降低
BD

迁移成本$

关键词%云数据中心网络&虚拟机迁移&资源碎片整理
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%等云数据中心平台快速发

展!并实现了多个应用服务提供商对底层物理基础设施的共享'

$

(

)由于虚拟机$

B<38256N5:M<4@

!

BD

%

的动态生成*重组与下线!云数据中心网络资源易产生碎片!从而导致较低的资源利用率'

F
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)
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为产生上述资源碎片的现象举例!其中服务器
!

$

和
!

F

承载了
)

个
BD

!且各自的总容量为
S

个单位资

源)

BD$

和
BD)

各占用
F

个单位资源!而
BDF

占用
)

个单位资源)因此在图
$

$

5

%所示的网络状态

下!若一个占用
*

个单位资源的
BD

请求到达!则无法被此网络容纳!从而产生资源碎片)

现有云数据中心网络资源碎片整理方案可归纳为两大类"基于
BD

请求到达的迁移策略!以及服

务器整合策略)在第一种策略中!当一个
BD

请求到达后!云数据中心网络首先判断自己能否容纳这

个
BD

'

&

!

G

(

)若不能!它将对已存放在服务器内的一个或多个
BD

进行迁移处理!使其中的一个服务器

能够腾出空间来容纳到达的
BD

'

J

(

)这是个可行策略!但是!当上百个
BD

需要在短时间内置入服务器

中时!云数据中心网络将执行频繁的
BD

迁移!这会导致严重的服务中断和延迟)

第二种策略是服务器整合技术!它通过减少服务器的使用数量以腾出更多空闲服务器来容纳后续

到达的
BD

'

*'$G

(

)如图
$

$

L

%所示!将
BD)

迁入服务器
!

$

后可腾空
!

F

!从而容纳即将到达的*占用
*

个

单位资源的
BD

请求)可见!此技术可在一定程度上减少资源碎片!但腾空服务器会产生频繁且无效

的
BD

迁移!系统灵活性也较差)仍以图
$

$

5

%为例!若即将到达的两个
BD

请求分别占用
G

个和
)

个

单位资源!则无需采用服务器整合!便可直接将它们放入网络中)

因此!一个更加高效的云数据中心网络资源碎片整理方案应重点关注两个方面的问题"$

$

%何时执

行必要的碎片整理操作&$

F

%在碎片整理进程中!哪些
BD

必须进行迁移)针对上述两个关注点!本文提

出了云数据中心网络中基于预测的先应式碎片整理算法)首先!本文对上述问题进行数学定义!在给定

网络中现有
BD

集合的条件下!对后续即将到达的
BD

集合进行预测!从而求出最大限度避免无效
BD

迁移的碎片整理方案$即最优解%)由于此问题是
#?

困难的!本文还设计了有效的启发式方法获取近

似最优解)

图
$

!

资源碎片与服务器整合技术示意图
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问题定义

给定一个具有
!

个服务器的云数据中心网络)其中!对于服务器
"

$

$

"

"

"

!

%"

#

"

为总容量&

$

"

$

$

"

"

#

"

%为占用资源&

%

"

为可用剩余资源!且
%

"

^#

"

I$

"

)根据惯例$如
9N5\14.+F

%!假设云数据

中心网络将受理
&

种类型
BD

)每个
BD

请求为一个三元组+

'

!

(

'

!

)

'

,)其中!

'

为类型索引号&

(

'

为付

费&

)

'

为资源需求)为便于讨论!假设
)

'

为一实数!且
)

$

#

)

F

#

-

#

)

&

)资源需求越大!付费越高!因此

有
(

$

#

(

F

#

-

#

(

&

)在特定时间点
*

!云数据中心网络内可存在先前放置的
BD

$即现有
BD

%*一些新到

达或离开此网络的
BD

)此外!可对特定未来时间点
*+

$

*+

#

*

%的
BD

到达与离开状态做出预测!从而在

时间点
*

求解有效的
BD

迁移决策)一些重要的符号定义如下$以首个字母表排序%"

!

为二维
BD

放置矩阵&

&

为类型总数&

(

'

为容纳一个类型
,'

的
BD

所获得的收入&

%

"

为第
"

个服

务器的可用剩余资源&

-

.

为存放迁出
BD

的服务器集合&

-

*

为具有可用剩余资源的服务器集合&

/

为

BD

索引号&

"

为服务器索引号&

0

)

为迁移成本系数$

%

$

0

)

$

$

%&

0

1

为服务器成本系数$

%

$

0

1

$

$

%&

$

"

为第

"

个服务器的占用资源&

2

'

为网络内现有类型
,'

的
BD

数&

3

'

为在时间点
*

到达的*类型
,'

的
BD

数&

3+
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为将在时间点
*+

到达的
BD

总数&

3+

'

为将在时间点
*+

到达的*类型
,'

的
BD

数&

#

"

为第
"

个服务器的总

容量&

>

'

$

3+

'

%为将在时间点
*+

到达的
3+

'

个类型
,'

的
BD

的概率&

!

'

为将在时间点
*+

到达的类型
,'

的

BD

比例!且
"

^

.

!

'

/

'

%

'

$

!

&

(

&

)

'

为类型
,'

的
BD

的资源需求&

!

为网络内服务器总数&

*

为当前时间点&

*+

为未来时间点&

?

"

为一个布尔变量!用以记录第
"

个服务器是否空闲)

=>=

!

?@

迁移的最佳放置

考虑
BD

迁移的最佳放置问题为"在时间点
*

!采用
2

'

_!

矩阵
!

*I

$

'

%记录网络内现有类型
,'

的

BD

放置情况"矩阵元素
6

$

'

%

/

"

$̂

表示第
/

个类型
,'

的
BD

放置在第
"

个服务器内&否则
6

$

'

%

/

"

%̂

)采

用
3

'

_!

矩阵
!

*

!

#

$

'

%记录在时间点
*

新到达的*类型
,'

的
BD

放置情况"矩阵元素
6

$

'

%

#

/

"

的取值原则与

6

$

'

%

/

"

类似)为容纳更多新到达的
BD

请求!需迁移网络内部分现有
BD

)为此!采用
2

'

_!

矩阵

!

*

!

$

$

'

%记录迁移后网络内现有的类型
,'

的
BD

放置情况"其元素
6

$

'

%

$

/

"

的取值原则与
6

$

'

%

/

"

类似)相应

地!计算总收入如下

%@

&

&

'

@

$

(

'

0

&

3

'

/

@

$

&

!

"@

$

'

6

$

'

%

#

/

"

( $

$

%

!!

计算总迁移和服务器成本如下

&@

&

&

'

@

$

&

2

'

/

@

$

&

!

"@

$

.

0

)

0

)

'

0

6

$

'

%

/

"

0

'

$

A

6

$

'

%

$

/

"

(

B

0

1

0

?

"

/ $

F

%

!!

其中!

'

"

%

'

$

!

!

(

?

"

@

%

!!!

&

2

'

/

@

$

6

$

'

%

$

/

"

B

&

3

'

/

@

$

6

$

'

%

#

/

"

@

%

$

!!!

(

)

*

其他

$

)

%

!!

对现有
BD

的放置应遵循以下约束

&

!

"@

$

6

$

'

%

/

"

@

$

!!!!!!!! '

/

%

'

$

!

2

'

(!

'

'

%

'

$

!

&

( $

&

%

&

&

'

@

$

)

'

0

&

2

'

/

@

$

6

$

'

%

/

' ("

"

#

"

'

"

%

'

$

!

!

( $

G

%

!!

新到达的
BD

的放置以及对现有
BD

的迁移应遵循以下约束

&

!

"@

$

6

$

'

%

$

/

"

@

$

!'

/

%

'

$

!

2

'

(!

'

'

%

'

$

!

&

( $

J

%

&

!

"@

$

6

$

'

%

#

/

"

"

$

!'

/

%

'

$

!

3

'

(!

'

'

%

'

$

!

&

( $

*

%

&

&

'

@

$

)

'

0

&

2

'

/

@

$

6

$

'

%

$

/

"

B

&

3

'

/

@

$

6

$

'

%

#

/

' ("

"

#

"

'

"

%

'

$

!

!

( $

S

%

!!

式$

&

!

J

%确保
BD

不被分割&式$

*

%表明采用迁移后!某些
BD

请求仍可能被阻塞&式$

G

!

S

%表明可

容纳的
BD

数受限于服务器的总容量)则考虑
BD

迁移的最佳放置问题可描述为

D5Q<N<\@

$

%A&

% $

(

%

=CA

!

基于预测的先应式碎片整理

基于预测的先应式碎片整理问题为"假设在时间点
*

无
BD

到达!且没有
BD

在未来时间点
*+

之前

离开网络)给定
>

'

$

3+

'

%为将在时间点
*+

到达的*

3+

'

个类型
,'

的
BD

的概率)采用
3+

'

_!

矩阵
!

*+

!

#

+

$

'

%记

录将在时间点
*+

到达的*类型
,'

的
BD

放置情况"矩阵元素
6

$

'

%

#

+

/

"

^$

表示第
/

个类型
,'

的
BD

将放置

在第
"

个服务器内&否则
6

$

'

%

#

+

/

"

%̂

)相应地!推导出可预测的总收入如下

%

+

@

&

&

'

@

$

(

'

0

&

`

3+

'

@

%

>

'

$

3+

'

%

0

&

3+

'

/

@

$

&

!

"@

$

'

6

$

'

%

#

+

/

"

( $

$%

%
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!!

由于迁移成本只与现有
BD

有关!仍可根据式$

F

%计算总迁移和服务器成本)类似地!未来到达

BD

的放置及对现有
BD

的迁移遵循以下约束

&

!

"@

$

6

$

'

%

#

+

/

"

"

$

!!'

/

%

'

$

!

3+

'

(!

'

'

%

'

$

!

&

( $

$$

%

&

&

'

@

$

)

'

0

&

2

'

/

@

$

6

$

'

%

$

/

"

B

&

3+

'

/

@

$

6

$

'

%

#

+

/

' ("

"

#

"

'

"

%

'

$

!

!

( $

$F

%

!!

则基于预测的先应式碎片整理问题描述如下

D5Q<N<\@

$

%

+

A&

% $

$)

%

!!

实际上!任一时间点新到达
BD

请求数均是一个有限值)因此!假定可得到未来时间点
*+

新到达的

BD

数预测值为
3+

)给定向量
!

^

.

!

'

/

'

%

'

$

!

&

(

$其中
!

'

为在未来时间点
*+

到达的*类型
,'

的
BD

比例%!

从而有

&

&

'

@

$

!

'

@

$

$

$&

%

3+

'

@

3+

C

!

'

$

$G

%

!!

相应地!遵循式$

J

!

$$

!

$F

%约束!将可预测的总收入化简为

%

+

@

&

&

'

@

$

(

'

0

&

3+

'

/

@

$

&

!

"@

$

'

6

$

'

%

#

+

/

"

( $

$J

%

!!

则基于预测的先应式碎片整理问题可描述为

D5Q<N<\@

$

%

+

A&

% $

$*

%

A

!

算法描述

在时间点
*

!本文所提出的基于预测的先应式碎片整理$

?31Y<>@483@=123:@>@735

A

N@4858<14

!

?a-

%

算法主流程描述如下"

输入"

9

*I

^

.

9

*I

$

'

%/

'

%

'

$

!

&

(

!

"

^

.

!

'

/

'

%

'

$

!

&

(

!

3+

输出"

9

*

!

$

!

9

*+

!

#

+

$

$

%

9

*

!

$

$

%

!

%

%

^9

*I

&$

9

*+

!

#

+

$

%

!

%

%!

3

*

%

+

bBP

$

9

*I

!

"

!

3+

%

$

F

%

!7

所有
3+

个
BD

均已成功放置
8M@4

!

a@8234

$

9

*

!

$

$

%

!

%

%!

9

*+

!

#

+

$

%

!

%

%%

$

)

%

713'̂ $

!

F

!-!

&>1

!

!73

*

'

$

3+

0

!

'

8M@4

!

$

9

*

!

$

$

'

!

D

,

'

%!

9

*+

!

#

+

$

'

!

D

,

'

%%

+

!

D5Q?-

$

9

*

!

$

$

'I$

!

D

,

'I$

%!

9

*+

!

#

+

$

'I$

!

D

,

'I$

%!

3+

'

!

3

*

'

%

!

@6=@

!

D

,

'

3̂

*

'

&

9

*

!

$

$

'

!

D

,

'

%

^9

*

!

$

$

'I$

!

D

,

'I$

%

!

9

*+

!

#

+

$

'

!

D

,

'

%

^9

*+

!

#

+

$

'I$

!

D

,

'I$

%

@4>

资源需求较大优先$

b<

AA

@3Y162N@7<3=8

!

bBP

%子算法"从具有最大资源需求的
BD

开始!依次尝试将

在未来时间点
*+

到达的
BD

放入服务器中)随后得到临时分配矩阵
!

*+

!

#

+

$

%

!

%

%以及向量
"

*

^

.

3

*

'

/

'

%

'

$

!

&

(

!其

中
3

*

'

为采用
bBP

方法成功放入服务器中的*类型
,'

的
BD

数!从而得到相应收入和成本如下

%

%

!

%

@

&

&

'

@

$

(

'

0

3

*

'

$

$S

%

&

%

!

%

@

%

$

$(

%
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!!

首先!初始化
3+_!

空矩阵
!

*+

!

#

+

$

%

!

%

%)随后以类型索引号的升序对
BD

进行初始放置"对于某种

类型
BD

!遍历所有服务器以获取能够容纳此类型
BD

的数量)

图
F

为执行
bBP

的例子!其中
&^)

!

)

$

^$J

!

!

$

^%EF

!

)

F

^S

!

!

F

^%EG

!

)

)

^F

!

!

)

^%E)

!

#

"

^&%

!

'

"

%

'

$

!

S

()图
F

$

5

%所示为当前时间点
*

的网络资源状态!即
9

*I

!且假设
3+ $̂%

)下面执行
bBP

子算

法依次统计
3

*

$

!

3

*

F

!

3

*

)

"图
F

$

L

%所示由于存在资源碎片!

3

*

$

%̂

)接下来遍历所有服务器尝试进行类型
,F

的
BD

初始放置!有
3

*

F

3̂+

0

!

F

Ĝ

)最后尝试进行类型
,)

的
BD

初始放置!有
3

*

)

3̂+

0

!

)

)̂

)因此!

在此例中!执行完
bBP

子算法后!得到
3

*

$

%̂

$

3+

0

!

$

!

3

*

F

3̂+

0

!

F

以及
3

*

)

3̂+

0

!

)

)

图
F

!

bBP

子算法举例示意图

P<

A

CF

!

-<5

A

35N17<662=8358<1417bBP=2L

'

56

A

13<8MN

最大利润碎片整理$

D5Q<N2N

H

317<8>@735

A

N@4858<14

!

D5Q?-

%子算法"若
&

&

'

@

$

3

*

'

@

3+

!则算法终止&否则从

满足条件
3

*

'

$

3+

'

^

!

'

_3+

的最小类型索引号
'

开始"在每次迭代过程中!基于上次迭代所取得的最佳分配矩

阵!通过迁移
BD

以及放置
D

,

'

个类型
,'

的
BD

!尝试得到最大利润以及本次迭代的最佳分配矩阵)

如图
)

所示!执行
bBP

子算法后!随着后续放入服务器中某类型
BD

数的增加!收入将提升)但由

于迁移成本的引入!整体利润不一定呈线性增长趋势)因此采用
D5Q?-

子算法为某类型
BD

寻求能

取得最大利润的
D

,

'

值)

执行
bBP

子算法后!若后续容纳了
D

$

%

"

D

"

3+

'

I3

*

'

%个类型
'

的
BD

!采用矩阵
!

*

!

$

$

'

!

D

%和
!

*+

!

#

+

$

'

!

D

%分别记录现有
BD

的迁移状态!以及新到达的*类型
,'

的
BD

分配情况)根据矩阵
!

*

!

$

$

'

!

D

%和

)FG!

郭
!
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图
)

!

?a-

算法举例示意图

P<

A

C)

!

-<5

A

35N17<662=8358<1417?a-56

A

13<8MN

!

*+

!

#

+

$

'

!

D

%的记录!可分别计算出收入
%

'

!

D

和成本
&

'

!

D

%

'

!

D

@%

'

A

$

!

D

,

'A$

B

D

C

(

'

$

F%

%

&

'

!

D

@

&

2

'

/

@

$

&

!

"@

$

.

0

)

0

)

'

0

6

/

"

0

'

$

A

6

$

'

!

D

%

$

/

"

(/ $

F$

%

式中!

D

,

%

%̂

&

6

/

"

和
6

$

'

!

D

%

$

/

"

分别为
!

*I和
!

*

!

$

$

'

!

D

%的矩阵元素)因此!

D

,

'

为对应最大利润
F

'

!

D

^

%

'

!

D

I

&

'

!

D

的
D

值)在每次执行
D5Q?-

子算法迭代过程中!需连续调用最小成本迁移$

D<4<N2N

'

:1=8N<

A

358<14

!

D<4+D

%子

算法!以实现对类型
,'

的
BD

放置!直至网络资源不再充足或完成$

3+

'

I3

*

'

%个类型
,'

的
BD

放置)

D<4+D

子算法"为避免迁移的乒乓效应!采用单向迁移技术保证迁移后的
BD

不再迁回原服务器!

则有以下两个引理成立)

引理
=

!

存在参数
'

,

!使一个以上的*类型
,'

,的
BD

无法采用
bBP

直接进行放置!且有
'

'

#

'

,

!

3

*

'

3̂+

'

)

引理
A

!

执行
bBP

子算法后!若存在未能成功放置的
BD

!则有
'

"

$

$

"

"

"

!

%!

%

"

$

)

'

,

)

导出
'

,后!初始化两种服务器集合"$

$

%存放迁出
BD

的服务器集合
-

.

&$

F

%具有可用剩余资源的服

务器集合
-

*

)引入迁移控制!即仅有类型
,'+

$

'

,

$

'+

"

&

%的
BD

可被迁移!从而有

-

*

@

.

"

G

%

"

%

'

)

&

!

)

'

,

%/ $

FF

%

-

.

@

.

"

G-

8

EH

@,'+BD

!

'

,

$

'+

"

&

/ $

F)

%

!!

如图
F

$

L

%所示!有
'

,

^$

!且每个服务器的可用剩余资源均小于
$J

)因此!

-

.

^

.

$

!

F

!

)

!

&

!

G

!

J

/!

-

*

^

.

F

!

)

!

J

!

*

!

S

/)

为进一步容纳一个类型
,'

的
BD

!在
-

.

中确定一个服务器!通过将其内
BD

以最小的开销迁移到

-

*

中其他服务器!以腾出更多空间)具体地!首先在
-

.

中确定具有最大空闲空间的服务器
"

,

!若

"

,

%

-

*

!更新
-+

*

^-

*

I

.

"

,

/)其次判断服务器
"

,能否通过
BD

迁移后腾出空间容纳一个类型
,'

的

BD

"$

$

%计算服务器
"

,中类型
,'+

的
BD

数
7

'+

$

"

,

%!

'

,

$

'+

"

&

&$

F

%采用
bBP

方法计算
-+

*

内所有服务

器可用剩余资源最多可容纳的类型
,'+

的
BD

数
7

'+

$

-+

*

%!

'

,

$

'+

"

&

&$

)

%确定从服务器
"

,中最多能够迁

出的*类型
,'+

的
BD

数
7

'+

^N<4

'

7

'+

$

"

,

%!

7

'+

$

-+

*

%(!

'

,

$

'+

"

&

&$

&

%确定能够容纳一个类型
,'

的
BD

的

条件为

&

&

'+

@

'

,B

$

$

7

'+

0

)

'+

%

B

%

",

.

)

'

$

F&

%
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!!

若满足上述条件!采用首次命中$

P<3=8

'

7<8

!

PP

%方法将服务器
"

,中的
BD

迁出&否则使
-

.

^-

.

I

.

"

,

/!进行
ZM<6@

循环直到
-

.

为空)例如!图
F

$

L

%中可确定
"

,

^J

)根据上述定义可得
7

F

$

J

%

^F

!

7

)

$

J

%

%̂

)由于服务器
J

属于
-

*

!则更新
-+

*

^

.

F

!

)

!

*

!

S

/!因此有
7

F

$

-+

*

%

F̂

!

7

)

$

-+

*

%

&̂

)显然!

7

F

F̂

且
7

)

%̂

)由于
%

J

R

7

F

0

)

F

ŜRS_F̂ F&

#

)

$

$̂J

!从而将一个类型
,F

的
BD

从服务器
J

迁移到服务

器
*

后!将一个类型
,$

的
BD

放入服务器
J

中!如图
F

$

L

%所示)采用类似方法!可确定
"

,

^F

!并通过

将一个类型
,F

的
BD

从服务器
F

迁移到服务器
S

!同时将一个类型
,)

的
BD

从服务器
F

迁移到服务器

)

!进一步将一个类型
,$

的
BD

放入服务器
F

中!如图
F

$

:

%所示)

?a-

算法时间复杂度主要取决于运行
PP

方法的次数!而每运行一次
PP

方法的时间复杂度为

&

F

0

!

)在
D<4+D

子算法中最多调用
!

次
PP

方法!而在主算法中最多调用
3+

次
D<4+D

子算法!因此!

?a-

算法时间复杂度约为
#

$

3+

0

&

F

0

!

F

%)

B

!

仿真实现与性能分析

采用异构云数据中心网络!即服务器总容量可从.

&%

!

J%

!

S%

/中随机选取)引入时间轴!该轴被等分

为
F&

个时隙)

BD

请求在某一时隙的起始端到达!且服务持续时间占用时隙数满足均匀整数分布'

$

!

&

(

)

网络内存在
& )̂

种类型
BD

"

)

$

$̂J

!

)

F

Ŝ

!

)

)

F̂

且
(

'

)̂

'

!

'̂ $

!

F

!

)

)给定
"

^

.

%EF

!

%EG

!

%E)

/和以下

仿真场景)

场景
=

!

! )̂G

!

0

)

%̂E%$

!预测未来到达
BD

请求数采用均值
3

!依次取为.

$G%

!

F%%

!

FG%

!

)%%

!

)G%

/!

且
3+ 3̂

$即预测精确度为
$%%c

%)

场景
A

!

!

%

.

)G

!

&%

!

&G

!

G%

!

GG

/!

0

)

^%E%$

!均值
3

从
$G%

增长到
)%%

!即每
G

个时隙后
3

增长
G%

!但

3+ F̂)%

$即存在预测误差%)

总利润$

O1856

H

317<8

!

O?

%"每个时隙产生的利润为相应收入与迁移成本之差!总利润为
F%

个时隙产

生利润总和&平均迁移成本$

9Y@35

A

@N<

A

358<14:1=8

!

9D+

%为
F%

个时隙产生的总迁移成本与执行碎片

整理操作的次数之比)

!!

表
$

!

F

分别显示在场景
$

和
F

下可为固定周期的服务器整合方法找到最佳周期
H

!使相应总利润

最大$最大利润为表中粗体数据%)在场景
F

下!各方法的总利润随着服务器数量的增加而升高)同时!

所提
?a-

算法的总利润高于未采用碎片整理的普通
BD

放置方法和固定周期的服务器整合方法!即使

在预测精度较低情况下!

?a-

总利润同样接近于总利润最优值!偏差率仅为
Jc

)

表
=

!

场景
=

下的总利润比较结果

C0:4'=

!

6#2

D

0"0)%$'"'+,4)+#/C!,(&'"+-'(0"%#=

3

$G% F%% FG% )%% )G%

普通
BD

放置方法
$J&)& $JS$J $JS%J $*%)J $JSGS

H $̂ $J&*)CFJ $JS$SCG $J*(*CSS $*%&FCSJ =EFGHCGF

H F̂ $J&(GC&& $JSF$C$J $J*J$C$F $*%))C)& $JSJGC$S

H )̂ $J&$%C%J $J*G(CG $J*SFCSF $J(*GC$F $J*(JC%S

H &̂ =EIHJCGA $JSFFCGS $J*J)CGJ $*%$(C$S $JSFFC(F

H Ĝ $J)GSCGF =EFBJCGA =EFABCKE $*%%JC$S $J*(JCF&

H Ĵ $J&&F $JS%JC)J $J*SSCFJ $*%F*CFS $JS)$CSF

H $̂% $J&*F $JSFSCF& $JS$FC$S $*%)FC(F $JS&*C&

H F̂% $J&&GCFF $JSFJC$S $JS$JCFJ =GHJGCJJ $JSJ*C%J

?a- $JJ%SC$J $J(S(CJ $*%%)C* $*F&$C*& $*%J)C*F

最佳值
$S%J&CS $*G$SCS $*F** $*&(GC& $*)%%C&

GFG!

郭
!
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表
A

!

场景
A

下的总利润比较结果

C0:4'A

!

6#2

D

0"0)%$'"'+,4)+#/C!,(&'"+-'(0"%#A

! )G &% &G G% GG

普通
BD

放置方法
$JG(F $S&S% F%)$F FFJ&S F&G)J

H $̂ =EEIGCHE $S&&*CJF F%)*$CF& AAGHICIJ AJEFICIE

H F̂ $JJ)GC$J $S&(GC*F F%)*)C&J FFJ%$C*S F&JFFCJ

H )̂ $JJ)SCJF $S&GFC*& F%F(*CJ FFG(GCS& F&G$*C&S

H &̂ $JJ)JC* $S&SFC*J AHJHHCJJ FFJG$CFJ F&JF&C(S

H Ĝ $JGSJC)F $SG$$CFJ F%)&FC$& FFJ($C&& F&J&GC&&

H Ĵ $JG(SC$J $S&JSC$S F%)%%CG& FFJ(%CS& F&GS&CJS

H $̂% $JJF(CF =FI=ECAA F%)F(C&J FFJJ&CFS F&G*GCSS

H F̂% $JJ%)C&F $S&(JCSJ F%)F(C$S FFJJ&C$F F&GGFCFF

?a- $J*S(C*J $SJ**CJS F%G))C&& FFSF$C(F F&*$%C$

最佳值
$*S&JC& F%%SG FFS$G FJ%*GC& F($$*C&

本文假设网络内服务器可用资源可整合成连续的*无碎片的资源池!即可得到总利润最优值)

图
&

$

5

!

L

%分别显示在场景
$

!

F

下
?a-

算法有效地降低了平均迁移成本!且
?a-

平均迁移成本不

会随着
BD

请求数和服务器数量的增加而发生明显变化)采用固定周期的服务器整合方法所产生的

迁移成本会随着服务器数量的增加而线性增长!这意味着
?a-

算法更加灵活!且适用于大规模的云数

据中心网络)

图
&

!

平均迁移成本比较结果示意图

P<

A

C&

!

-<5

A

35N17:1N

H

5358<Y@3@=268=17N<

A

358<14:1=8

J

!

结束语

虚拟机的动态创建和下线会使云数据中心网络内产生大量的资源碎片!本文给出了针对云数据中

心网络资源碎片整理的系统阐述和分析)首先提出了在某一时段最小化无效
BD

迁移成本的优化问

题!并对其进行数学定义)随后设计了启发式算法获取上述问题的近似最优解!并通过仿真结果验证了
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所提算法的优越性)本文所设计的算法只考虑了单一维度的计算资源)因此在未来的研究工作中!将

重点考虑设计面向多维度计算资源的碎片整理算法)此外!多维度资源$如计算*内存*存储*带宽以及

!

#

,

等%之间的相关性也将是未来设计碎片整理算法所要考虑的重要方面)
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