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弹性光数据中心中软管虚拟机的放置算法研究

马中俊， 刘逢清*， 陈宇星
南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子（未来技术）学院，江苏  南京  210023

摘要  为了吸纳业务的不确定性并将业务网络灵活高效地映射到数据中心的物理网络中，研究了弹性光数据中心网络

中业务模型为软管模型的动态虚拟数据中心映射问题。首先建立了软管虚拟机在弹性光数据中心网络中的映射模型，

然后提出了基于虚拟拓扑图的虚拟机放置算法（VT-VMPA）。VT-VMPA 首先将软管模型转化为管道模型，再由业务

量最大化原则寻找核心虚拟机。然后按照业务量降序，将满足资源约束条件且与核心虚拟机相连的虚拟机合并成簇，以

减少簇映射到服务器后的通信带宽需求。最后将构成簇集按跳距自适应和最短路径原则映射到弹性光数据中心网络的

服务器和光路上。仿真结果显示，该算法与其他算法相比，平均带宽消耗减少了 21%、阻塞率减少了 27%、时间平均收益

提高了 117%。这表明该算法能够降低网络带宽资源的消耗、提高网络映射率。
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Research on Placement Algorithm of Flexible Virtual Machine in 
Elastic Optical Data Center

Ma Zhongjun, Liu Fengqing*, Chen Yuxing
School of Electronic and Optical Engineering, School of Flexible Electronics (Future Technology), Nanjing 

University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, Jiangsu, China

Abstract To absorb the traffic uncertainty and map the service network to the physical network of the data center flexibly 
and efficiently, this paper studies the dynamic virtual data center mapping problem in an elastic optical data center network, 
where the service model is a hose model.  First, the mapping model of a flexible virtual machine is established in an elastic 
optical data center network, and then the virtual machine placement algorithm based on virtual topology (VT-VMPA) is 
proposed.  The VT-VMPA first converts the hose model into the pipe model before looking for the core virtual machine using 
the maximization of traffic volume as a guideline.  Then, in descending order of service volume, the virtual machines that 
adhere to the resource constraints and are linked to the core virtual machines are combined into clusters.  The communication 
bandwidth requirement is reduced after the cluster is mapped to the server.  Finally, the cluster sets are mapped to the servers 
and virtual links between clusters are mapped to optical paths of the elastic optical data center network according to hop 
distance adaptive and shortest path principles.  In comparison to previous methods, the proposed algorithm has decreased 
blocking rate by 27%, increased average time revenue by 117%, and decreased average bandwidth usage by 21%.  It 
demonstrates that this method may increase network mapping speed while consuming fewer network traffic.
Key words optical communication; elastic optical network; hose model; virtual network mapping; virtual machine 
placement

1　引   言

大数据应用和云计算技术的出现使得用户终端间

的数据流通信模式越来越难以预测。文献［1］创造性

地提出了一种灵活网络模型（即：软管模型）来吸收数

据流的不确定性。与管道模型相比，软管模型用户带

宽需求规范容易，只需要定义端点传入和传出的带宽

需求，数据流更加灵活，能实现带宽的高复用增益等。

但是，软管模型产生的虚拟链路带宽大小不一。因此，

传统的传输波分复用网络难以满足需求，新的传输网
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络——弹性光网络［2］，走进人们的视野当中。与传统

的波分复用网络相比，弹性光网络解决了以固定波长

大小给业务分配带宽的缺点，它可以根据业务的需求，

进行频隙组合，提供超波长通道或子波长通道来进行

业务传送，从而提高频谱利用率［3-5］。因此，以弹性光

网络作为物理网络可以满足大容量和不同带宽颗粒的

业务传输需求。为了实现客户端网络到物理网络的灵

活高效映射，研究者们提出了网络虚拟化方法。它通

过网络软硬件资源的抽象化，为客户网络提供统一的

虚拟化资源，网络运营者可以通过虚拟化将多个客户

端网络有效地嵌入到共享的物理网络中［6］。

Sahoo 等［7］提出了一种优先考虑物理链路带宽资

源的启发式算法。通过设定权值公式，将物理链路的

跳数、剩余带宽容量等因素纳入考虑范围，从而提高执

行效率。文献［8］提出了采用切比雪夫尺度化函数基

于强化学习的放置算法，用来解决现有采用启发式的

虚拟机放置算法如何适当选取的权值公式的问题。也

有不少研究者同时考虑虚拟机（VM）间的业务需求和

物理机的资源利用率，提出了一种基于簇的动态虚拟

数据中心映射（VDCM）算法。这类算法采用分簇算

法将虚拟机集分为不同子集的虚拟机簇，之后为每一

个虚拟机簇集寻找合适的物理机，例如文献［9］~
［12］。文献［13］针对虚拟机放置问题，提出了一种能

考虑任务的完工时间和物理机的能耗及空闲时间的放

置算法。通过将问题建模为一个三维的装箱问题，来

最小化能源消耗。文献［14］提出了一种再平衡方案，

以实现宿主机之间的负载均衡，用来解决 VM 为云用

户提供服务时被频繁创建和删除而带来负载均衡问

题。文献［15］通过优化放置虚拟机的宿主机位置，以

兼顾宿主机的资源利用率和虚拟机通信所使用的物理

链路的带宽，提高整体的资源利用率。Rugwiro 等［16］

提出了一种基于 K-Means 的虚拟机放置算法，该算法

同时考虑请求的拓扑属性与业务量，计算对外业务量

最大的 VM，按照对外业务量降序，将虚拟机集合分为

K 族簇，用于解决上述问题。但是该算法的不足之处

在于分簇后每个簇中虚拟机数量不能预期，有的簇虚

拟机的数量过多，有的簇虚拟机的数量过少，即难以预

期分簇后簇的大小对放置结果产生的影响。这样不仅

会导致开启的服务器的数量增多，还会造成簇间的业

务量占用网络中过多的带宽资源。

为了弥补分簇不均和上述算法的不足，同时对物

理资源的合理利用，本文考虑了业务量、资源消耗、阻

塞率和平均收益等参数，研究了虚拟网络中 VM 放置

不同带来的影响，建立合适的模型。本文主要做了两

部分工作：1） 建立物理弹性光数据中心网络和软管模

型虚拟数据中心请求网络模型；2） 提出了灵活栅格光

网络中软管模型下基于虚拟拓扑图的虚拟机放置算法

（VT-VMPA）。

2　虚拟机放置问题描述

2. 1　网络建模

本文的网络模型分为物理弹性光数据中心网

络和软管模型虚拟数据中心请求网络。弹性光数

据 中 心 间 网 络 建 模 为 一 无 向 权 重 图 G S =
{N S (N S

T，N S
DC)，LS，R (N S)，FS (LS) }，其中：N S 是网络

中节点集合，包括转换节点 N S
T 和数据中心节点 N S

DC；

LS 是物理节点间的链路集合；R (N S)是物理网络节点

的一组可用计算资源；FS (LS)是物理链路中的一组频

隙时隙状态。物理弹性光数据中心网络是由 Fat-Tree
数据中心拓扑构成，用集合 S ={S1，S2，⋯，SN}表示其

服 务 器 集 合 。 对 于 集 合 S 中 的 每 台 服 务 器 Si，用

PCPU，i ={P cpu}表示 CPU 可用的计算容量。在数据中

心拓扑中，每一对服务器 Si、Sk 之间的带宽资源为 Bi，k。

软 管 模 型 虚 拟 网 络 建 模 G v
H ={N v

H，Lv
H， 

}RH ( )N v ，BH ( )N v ［17］。在模型中，v 表示虚拟节点，N v
H

是用户请求中的虚拟节点集，Lv
H 是请求中两节点相连

的链路集，RH (N v)是软管模型用户请求节点所需的

CPU 计算资源集，BH (N v)为用户请求中节点所需的传

入或传出的软管带宽集。部署时，通过 CPLEX 处理软

管模型用户请求，将请求中节点所需的软管带宽集以

虚拟链路带宽和最小化为目标转化为通用虚拟链路带

宽 ，形 成 管 道 模 型 用 户 请 求 并 建 模 为 G v =
{N v，Lv，R (N v)，B (Lv) }，其中：N v 表示请求中虚拟节

点集合；Lv 表示是虚拟节点间的有向链路集合；R (N v)
表示虚拟节点所需的 CPU计算资源集合；B (Lv)表示管

道模型虚拟请求节点间有向链路所需的带宽资源集合。

在软管模型虚拟数据中心请求转化管道模型虚拟

数据中心请求后，其虚拟数据中心（VDC）将由 M 台

VM 构成，用集合 V ={v0，v2，⋯，vM - 1}来表示。对于

集合 V 中的每台虚拟机 vj，用 Rj ={R cpu}表示其资源

需求量。在转化后的管道模型虚拟数据中心中，每一

对虚拟机 vj、vk 之间有业务量需求 fj，k，整个虚拟数据中

心虚拟机对间的业务量将构成流量需求矩阵表示为
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fj，k = fk，j， j ≠ k，0 ≤ j，k ≤ M - 1
fj，k = 0， j = k，0 ≤ j，k ≤ M - 1

 。 （1）

2. 2　性能评价指标

本文是以虚拟数据中心请求的平均带宽消耗、阻

塞率和平均收益来评判算法的性能。

1）平均带宽消耗。在保持映射个数不变时，虚拟

机之间业务量越少，消耗的平均带宽越少。

min ∑
j = 0

M - 1

∑
k = j + 1

M - 1

fj，k ⋅ A ( )vj，vk ⋅ b [ ]m ( )vj ，m ( )vk

C
 ， （2）

A (vj，vk)=
ì
í
î

0 ， virtual machines vj，vk are deployed on the same server
1 ，virtual machines vj，vk are placed on different servers

 ， （3）

式中：fj，k 表示虚拟机 vj、vk 之间的业务量需求；A (vj，vk)
是指示函数，其具体含义见式（3）；m (vj)与 m (vk)为映

射函数；b [m (vj)，m (vk) ]为调用函数，其含义如表 1
所示；C 为映射个数定值。

2）阻塞率。一段时间内阻塞的虚拟网络请求数

N t
blocking 与虚拟网络请求总数 N t

total 的比值

P t
blocking = N t

blocking

N t
total

 。 （4）

3）平均收益。时间平均收益定义为一段时间内平

均成功映射的虚拟网络请求总收益。

A t
Revenue =

∑nvnr ∈ nt
vnr

Tnvnr × ∑v ∈ N v
nvnr

[ ]R ( v )+ B ( v )

t
 ，（5）

式中：nt
vnr 是一段时间内映射成功的虚拟网络请求集；

R (v)是虚拟节点 v 所需的 CPU 计算量；B ( v ) 是虚拟

节点 v 所需带宽资源；Tnvnr 是虚拟网络请求 nvnr 的持续

时间；N v
nvnr 是虚拟网络请求 nvnr 的虚拟节点集。

3　基于虚拟拓扑图的虚拟机放置算法
设计

Rugwiro 等提出了基于 K-Means 的虚拟机放置算

法，其算法的步骤如图 1 所示。图 1（a）虚拟请求有

8 个待放置的虚拟机，圆圈内的数字表示虚拟机的名

称，记录的是第几个虚拟机，虚拟机链接上的数字表示

虚拟机间业务量的大小。从图 1（b）可以看出，虚拟请

求被分为 5 簇，分别为 P1、P2、P3、P4、P5，其中簇 P1 包

含 4 个虚拟机，其余的簇里仅有一个虚拟机。图 1（c）
表示将分簇后的虚拟机放置到数据中心胖树拓扑中物

理服务器的结果，S1~S20 是物理交换机，S21~S36 是

物理服务器。从图 1（c）可以看出，上述的分簇算法使

用的物理网络带宽资源为 67×2+48×4+17×4+
11×6=460。

图 2 表示本文提出的虚拟机放置算法，在基于 K-

Means 分簇的情况下将虚拟机 v4、v7、v6、v1 分为一簇，

其余的虚拟机分为另一簇，此放置方法解决了 K-

Means 算法中簇大小不一的问题。从图 2 可以看出，

分簇方法使用的物理网络带宽资源为 67×2+48×
2+17×2+11×2=286，大 大 节 省 了 网 络 中 带 宽

资源。

3. 1　资源约束

本文的底层物理网络是数据中心与光网络融合的

Fat-Tree 物理网络，因此在考虑虚拟机放置问题约束

时，要考虑两阶段的约束（节点映射阶段约束、链路映

射阶段的约束）。

1）节点映射阶段约束条件

∑
Si

M vj
si

= 1， ∀Si 。 （6）

表 1　变量含义列表

Table 1　List of variable meanings
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min ∑
j = 0

M - 1

∑
k = j + 1

M - 1

fj，k ⋅ A ( )vj，vk ⋅ b [ ]m ( )vj ，m ( )vk

C
 ， （2）

A (vj，vk)=
ì
í
î

0 ， virtual machines vj，vk are deployed on the same server
1 ，virtual machines vj，vk are placed on different servers

 ， （3）

式中：fj，k 表示虚拟机 vj、vk 之间的业务量需求；A (vj，vk)
是指示函数，其具体含义见式（3）；m (vj)与 m (vk)为映

射函数；b [m (vj)，m (vk) ]为调用函数，其含义如表 1
所示；C 为映射个数定值。

2）阻塞率。一段时间内阻塞的虚拟网络请求数

N t
blocking 与虚拟网络请求总数 N t

total 的比值

P t
blocking = N t

blocking

N t
total

 。 （4）

3）平均收益。时间平均收益定义为一段时间内平

均成功映射的虚拟网络请求总收益。

A t
Revenue =

∑nvnr ∈ nt
vnr

Tnvnr × ∑v ∈ N v
nvnr

[ ]R ( v )+ B ( v )

t
 ，（5）

式中：nt
vnr 是一段时间内映射成功的虚拟网络请求集；

R (v)是虚拟节点 v 所需的 CPU 计算量；B ( v ) 是虚拟

节点 v 所需带宽资源；Tnvnr 是虚拟网络请求 nvnr 的持续

时间；N v
nvnr 是虚拟网络请求 nvnr 的虚拟节点集。

3　基于虚拟拓扑图的虚拟机放置算法
设计

Rugwiro 等提出了基于 K-Means 的虚拟机放置算

法，其算法的步骤如图 1 所示。图 1（a）虚拟请求有

8 个待放置的虚拟机，圆圈内的数字表示虚拟机的名

称，记录的是第几个虚拟机，虚拟机链接上的数字表示

虚拟机间业务量的大小。从图 1（b）可以看出，虚拟请

求被分为 5 簇，分别为 P1、P2、P3、P4、P5，其中簇 P1 包

含 4 个虚拟机，其余的簇里仅有一个虚拟机。图 1（c）
表示将分簇后的虚拟机放置到数据中心胖树拓扑中物

理服务器的结果，S1~S20 是物理交换机，S21~S36 是

物理服务器。从图 1（c）可以看出，上述的分簇算法使

用的物理网络带宽资源为 67×2+48×4+17×4+
11×6=460。

图 2 表示本文提出的虚拟机放置算法，在基于 K-

Means 分簇的情况下将虚拟机 v4、v7、v6、v1 分为一簇，

其余的虚拟机分为另一簇，此放置方法解决了 K-

Means 算法中簇大小不一的问题。从图 2 可以看出，

分簇方法使用的物理网络带宽资源为 67×2+48×
2+17×2+11×2=286，大 大 节 省 了 网 络 中 带 宽

资源。

3. 1　资源约束

本文的底层物理网络是数据中心与光网络融合的

Fat-Tree 物理网络，因此在考虑虚拟机放置问题约束

时，要考虑两阶段的约束（节点映射阶段约束、链路映

射阶段的约束）。

1）节点映射阶段约束条件

∑
Si

M vj
si

= 1， ∀Si 。 （6）

表 1　变量含义列表

Table 1　List of variable meanings
Variable name

M

Vsi

fx，y

m (vj)，m (vk)

b [m (vj)，m (vk) ]
nt

vnr

Tnvnr

N v
nvnr

bS，fm ( )v2

BS，fm ( )v2

V

nvnr

v

Meaning
Total number of virtual machines in virtual center requests
The number of virtual machines deployed on the server Si

Traffic between virtual machines x and y

Map function， returns vj、vk， mapped physical server

Call a function that returns the hop distance between the physical server m (vj) and m (vk) to 
be mapped by the virtual machine to vj and vk

The set of virtual network requests that have been successfully mapped over a period of time
Duration of virtual network request nvnr

Virtual node set for virtual network requests nvnr

A function call that returns the hop distance between two physical nodes
A calling function that returns the number of bits that can be encoded per symbol， 

determined by the distance between physical nodes
Virtual machine collection

Map the successful set of virtual network requests
Because VMs are mapped to virtual nodes， VMs and virtual nodes can be represented
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图 1　K-Means 虚拟机算法放置。（a）软管模型转化后的管道模型虚拟数据中心请求；（b） K-Means 算法分簇的结果；（c）虚拟机放置

到数据中心胖树拓扑中物理服务器

Fig.  1　Placement of K-Means virtual machine algorithm.  (a) Pipeline model virtual data center request after hose model 
transformation; (b) clustering result of K-means algorithm; (c) virtual machine placement to physical server in data center 

fat-tree topology

图 2　VT-VMPA 虚拟机算法放置。  （a）软管模型转化后的管道模型虚拟数据中心请求；（b） VT-VMPA 算法分簇的结果；（c）虚拟

机放置到数据中心胖树拓扑中物理服务器

Fig.  2　Placement of the VT-VMPA algorithm.  (a) Pipe model virtual data center request after the hose model transformation; 
(b) result of VT-VMPA algorithm clustering; (c) virtual machine is placed to the physical server in the data center fat-tree topology

式（6）表示在映射虚拟数据中心请求时，对于

任 意 一 个 虚 拟 机 的 请 求 只 能 映 射 到 一 个 物 理 服

务器。
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∑
j = 1

k

HRCPU，j × M vj
si

≤ PCPU，i，∀i

∑
j

k

M vj
si

≤ U max，∀i
 。 （7）

式（7）中：上式表示放置在物理服务器上的总的虚

拟机所请求的 CPU 资源不应该超过该物理服务器的

CPU 计算容量；下式表示放置在物理服务器上的虚拟

机不应该超过 U max，U max 设置为虚拟数据中心请求中

虚拟机数量的一半。

2） 链路映射阶段约束条件

一个 M 台虚拟机的虚拟数据中心请求，该请求中

放置在服务器 Si 上的虚拟机集合为 Vsi，放在 Sk 上的

虚拟机集合为 Vsk，故链路映射阶段的带宽约束表

示为

∑
x ∈ Vsi

∑
y ∈ Vsk

fx，y ≤ Bi，k 。 （8）

3） 权重条件

W weight，S =
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RCPU，v

RCPU，S
， v is the first mapped virtual node

RCPU，v

RCPU，S
+

∑v2 ∈ ψ
v

ev，v2 bS，fm ( )v2

∑v2 ∈ ψ
v

ev，v2 BS，fm ( )v2

， other
， ∀S ∈ φv ， （9）

式中：RCPU，v 是虚拟节点 v 所需的 CPU 计算量；RCPU，S

是数据中心节点的可用 CPU 计算量；ψv 是已经映射的

虚拟节点集；ev，v2 是一个布尔变量，为 1 时表示虚拟节

点 v、v2 之间有边；bS，fm ( )v2
是一个函数调用，返回的是两

物理节点间的跳距；BS，fm ( )v2
也是一个调用函数，返回的

是由物理节点间的距离决定的每个符号可编码的比

特数。

3. 2　虚拟机映射阶段

基于虚拟拓扑的虚拟机放置算法首先将虚拟机集

合划分为一系列不重叠的子集合，然后将每一个子集

合虚拟为一个超级节点，最后为每一个超级节点寻找

一台物理服务器。可见虚拟机放置算法的关键是如何

划分不重叠的子集合，而本文虚拟机放置问题，考虑的

优化目标是减少物理网络资源的使用，因此将虚拟机

间的业务量和虚拟的超级节点的数量作为划分子集合

的标准。

给定由 M 台虚拟机组成的虚拟数据中心请求 v =
{v0，v1，⋯，vM - 1}，先根据虚拟机间的业务量需求矩

阵，计算每一个虚拟机 vj 与其他虚拟机间的总业

务量，

fj，sum = ∑
k = 0

M - 1

fj，k， j ≠ k 。 （10）

在划分请求第一个子集合的过程中，首先要选出

第一个子集合的核心虚拟机，选择标准为

V core = arg - max fj，sum， 0 ≤ j ≤ M - 1 ，（11）
V min = arg - min fvj，sum， vj ∈ P* 。            （12）

选取子集合的步骤如下。

步骤 1：确定 V core，构成当前超级节点 SuperV ={V core}，将 P*
为空

步骤 2： 将剩下的虚拟机集合 V = V - V core，再为核心虚拟机

寻找合适物理服务器 SV core

步骤 3： 将与 V core 相连但没有映射的虚拟机按照与 V core 通信量

降序得到 VM sorted

步骤 4： 将 VM sorted 中虚拟机合并到超级节点 SuperV，确保超级

节点的总 CPU 资源需求小于服务器 SV core 的剩余 CPU
计算容量、总的虚拟机数量小于 U max

步骤 5： 将剩余未映射的虚拟机放入 P*，将 P*作为当前超级节

点，为其寻找物理服务器 SP*

步骤 6： 判断 P* 能否放入服务器 SP* 中，若能则虚拟机集合放

置完毕。不能则需要不断从 P* 中选择对外业务量最

小的 V min 放入 P**中，直到 P*能整体放入 SP* 中

步骤 7： 将 P** 赋值给 P*，重复步骤 5 和 6，直到所有虚拟机都

完成映射

虚拟机映射阶段算法伪代码如下。

1： for 虚拟数据中心请求中的虚拟机集合 V do
2： 根据虚拟机集合中虚拟机与其他虚拟机的业务量，降序排

序形成虚拟机集合 VM

3： end for
4：从集合 VM 中选取核心虚拟机 V core，构成超级节点

SuperV ={V core}，则剩余的虚拟机集 VM = VM - V core

5：找出 Fat-Tree 数据中心中满足 V coreCPU 计算资源的物理节

点，形成候选的服务器 SV core
select

6： for 每一个物理服务器 Si ∈ SV core
select do

7： 计算权重 W weight，Si
，并将服务器和服务器对应的权重以键

值对的形式存入字典

8： end for
9： 从字典中选择权值最小的物理服务器 Smin 用来承载核心虚

拟机 V core

10：将已使用的物理服务器 Smin 添加到集合 Ψ 中，将已映射的

虚拟机 V core 加入 Ψ 集合中
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式（6）表示在映射虚拟数据中心请求时，对于

任 意 一 个 虚 拟 机 的 请 求 只 能 映 射 到 一 个 物 理 服

务器。
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∑
j = 1
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HRCPU，j × M vj
si

≤ PCPU，i，∀i
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M vj
si

≤ U max，∀i
 。 （7）

式（7）中：上式表示放置在物理服务器上的总的虚

拟机所请求的 CPU 资源不应该超过该物理服务器的

CPU 计算容量；下式表示放置在物理服务器上的虚拟

机不应该超过 U max，U max 设置为虚拟数据中心请求中

虚拟机数量的一半。

2） 链路映射阶段约束条件

一个 M 台虚拟机的虚拟数据中心请求，该请求中

放置在服务器 Si 上的虚拟机集合为 Vsi，放在 Sk 上的

虚拟机集合为 Vsk，故链路映射阶段的带宽约束表

示为

∑
x ∈ Vsi

∑
y ∈ Vsk

fx，y ≤ Bi，k 。 （8）

3） 权重条件

W weight，S =

ì
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RCPU，v

RCPU，S
， v is the first mapped virtual node

RCPU，v

RCPU，S
+

∑v2 ∈ ψ
v

ev，v2 bS，fm ( )v2

∑v2 ∈ ψ
v

ev，v2 BS，fm ( )v2

， other
， ∀S ∈ φv ， （9）

式中：RCPU，v 是虚拟节点 v 所需的 CPU 计算量；RCPU，S

是数据中心节点的可用 CPU 计算量；ψv 是已经映射的

虚拟节点集；ev，v2 是一个布尔变量，为 1 时表示虚拟节

点 v、v2 之间有边；bS，fm ( )v2
是一个函数调用，返回的是两

物理节点间的跳距；BS，fm ( )v2
也是一个调用函数，返回的

是由物理节点间的距离决定的每个符号可编码的比

特数。

3. 2　虚拟机映射阶段

基于虚拟拓扑的虚拟机放置算法首先将虚拟机集

合划分为一系列不重叠的子集合，然后将每一个子集

合虚拟为一个超级节点，最后为每一个超级节点寻找

一台物理服务器。可见虚拟机放置算法的关键是如何

划分不重叠的子集合，而本文虚拟机放置问题，考虑的

优化目标是减少物理网络资源的使用，因此将虚拟机

间的业务量和虚拟的超级节点的数量作为划分子集合

的标准。

给定由 M 台虚拟机组成的虚拟数据中心请求 v =
{v0，v1，⋯，vM - 1}，先根据虚拟机间的业务量需求矩

阵，计算每一个虚拟机 vj 与其他虚拟机间的总业

务量，

fj，sum = ∑
k = 0

M - 1

fj，k， j ≠ k 。 （10）

在划分请求第一个子集合的过程中，首先要选出

第一个子集合的核心虚拟机，选择标准为

V core = arg - max fj，sum， 0 ≤ j ≤ M - 1 ，（11）
V min = arg - min fvj，sum， vj ∈ P* 。            （12）

选取子集合的步骤如下。

步骤 1：确定 V core，构成当前超级节点 SuperV ={V core}，将 P*
为空

步骤 2： 将剩下的虚拟机集合 V = V - V core，再为核心虚拟机

寻找合适物理服务器 SV core

步骤 3： 将与 V core 相连但没有映射的虚拟机按照与 V core 通信量

降序得到 VM sorted

步骤 4： 将 VM sorted 中虚拟机合并到超级节点 SuperV，确保超级

节点的总 CPU 资源需求小于服务器 SV core 的剩余 CPU
计算容量、总的虚拟机数量小于 U max

步骤 5： 将剩余未映射的虚拟机放入 P*，将 P*作为当前超级节

点，为其寻找物理服务器 SP*

步骤 6： 判断 P* 能否放入服务器 SP* 中，若能则虚拟机集合放

置完毕。不能则需要不断从 P* 中选择对外业务量最

小的 V min 放入 P**中，直到 P*能整体放入 SP* 中

步骤 7： 将 P** 赋值给 P*，重复步骤 5 和 6，直到所有虚拟机都

完成映射

虚拟机映射阶段算法伪代码如下。

1： for 虚拟数据中心请求中的虚拟机集合 V do
2： 根据虚拟机集合中虚拟机与其他虚拟机的业务量，降序排

序形成虚拟机集合 VM

3： end for
4：从集合 VM 中选取核心虚拟机 V core，构成超级节点

SuperV ={V core}，则剩余的虚拟机集 VM = VM - V core

5：找出 Fat-Tree 数据中心中满足 V coreCPU 计算资源的物理节

点，形成候选的服务器 SV core
select

6： for 每一个物理服务器 Si ∈ SV core
select do

7： 计算权重 W weight，Si
，并将服务器和服务器对应的权重以键

值对的形式存入字典

8： end for
9： 从字典中选择权值最小的物理服务器 Smin 用来承载核心虚

拟机 V core

10：将已使用的物理服务器 Smin 添加到集合 Ψ 中，将已映射的

虚拟机 V core 加入 Ψ 集合中
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11：获取虚拟数据中心请求第一个子集合可合并的最大虚拟

机数 U max 以及当前服务器消耗的 CPU 资源量

CpuTotal (V core )

12：将虚拟请求中与 V core 相连但未做映射的虚拟机按照与

V core 的通信量降序得到 VM sorted

13：for 每一个虚拟机 vj ∈ VM sorted do
14： if RCPU，V j

+ CpuTotal(Vcore )< PCPU，Smin and len  ( SuperV ) < 
U max then

15： 将该虚拟机映射到物理服务器 Smin，修改

CpuTotal (V core )= CpuTotal (V core )+ RCPU，vj
，在集合 VM

中删除 vj，SuperV = SuperV ∪ vj，将虚拟机 vj 加入到 Ψ。

16： else
17： 退出第一个子集合中虚拟机的合并过程

18：P*等于集合 VM 中剩余的虚拟机

19：while len ( P* )≠ 0 do
20： 置为 P**空

21： for 每一个虚拟机 vk ∈ P* do
22： 找出物理网络中满足 vkCPU 计算资源的物理节点，形成

候选的服务器 Svk
select

23： for 每一个物理服务器 Sk ∈ Svk
select do

24： 计算权重 W weight，Sk
，存入字典中

25： end for
26： 从字典中选择权值最小的物理服务器 S *

min 用来承载虚拟

机 vk

27： 将使用的物理服务器 S *
min 添加到集合 Ψ，将已映射的虚拟

机 vk 加入集合 Ψ
28： 获取集合 P*的 CPU 资源消耗 CpuTotal ( P* )
29： if CpuTotal ( P* ) < PCPU，S*

min
 then

30： 将 P*中的每一个虚拟机映射到服务器 S *
min 中，并将其加

入到集合 Ψ 退出虚拟机映射

31： else
32： while CpuTotal ( P* )> PCPU，S*

min
 do

33： 从 P*中删除对外务量最小的 V min，并将其加入到集合

P**中

34： for 每一个虚拟机 vx ∈ P* do
35： 将 P*中的每一个虚拟机映射到服务器 S *

min 中，将其加入

到集合 Ψ
36： 退出本次子集合中虚拟机的合并过程

37： P * = P **

38：if 虚拟数据中心请求中的所有虚拟机都映射成功  then
39： return 映射成功，记录映射关系

40：else
41：return 映射失败

3. 3　链路映射阶段

链路映射阶段的主要思想是：将虚拟机间的业务

关系转化为簇间的业务关系，并按照簇间业务量大小

降序存入虚拟链路集合中。然后对于簇间的每一个业

务量，根据虚拟机映射阶段的结果找到物理网络中对

应的服务器，再采用 KSP 算法计算两服务器间的 K 条

最短路，选择连续频谱隙资源最多的路径承载该业务

量并判断路径中的每一条链路上是否有满足要求的带

宽资源分配给此虚拟链路，若没有，则请求映射失败，

若有，选择合适的调制格式为业务分配带宽资源，直到

所有的簇间业务都已经映射成功，则请求映射成功。

其伪代码如下。

1： 将每一个子集合虚拟为超级节点，并根据管道模型虚拟数

据中心的虚拟机间的业务关系转化为超级节点间的业务关

系，存入字典中

2： 将字典中的元素按照超级节点间业务量的大小降序排序

3： for超级节点间的每一个业务量 do
4： 根据虚拟机映射阶段的结果找到 Fat-Tree 数据中心网络

中对应的服务器，采用 KSP 算法计算两服务器间的 K 条最

短路

5： 从 K 条最短路中选择连续频谱隙资源最多的路径并判断

其是否满足超级节点间的业务量所需的带宽资源，若满足，

则将该路径赋值给最终选择的路径 SelectPc，链路映射成

功，否则链路失败

6： end for
7： if超级节点间的所有业务量映射成功  then
8： return 虚拟数据中心映射成功，分配物理网络资源，记录虚

拟数据中心

9：else
10：return 虚拟数据中心映射失败

3. 4　与其他分簇方式的虚拟机放置算法对比分析

根据聚类分簇算法中对象间相似度的计算方式以

及聚类结果中对象的关系可以将聚类分簇算法分为划

分法、层次法、基于密度的方法、基于网格的方法。

根据文献［18］所描述可知，基于划分的聚类方法

只是将数据对象集合划分为若干个无交集的子集

（簇），使得每个对象仅属于一个子集。基于层次聚类

把数据对象构建成一组具有树状结构的嵌套簇，除了

叶子节点的每个簇都是由其子节点（子簇）的并集构

成，根节点包含所有的数据对象。基于密度的聚类方

法是根据数据集密度的大小将数据集分类成簇，密度

高的区域聚类成簇，密度低的区域作为噪声和孤立点

处理。基于网格的聚类方法把原数据对象空间划分成

独立于输入对象分布的单元。通过构建父级子级网格

单元关系形成一种多分辨率的网络数据结构，将连续

空间离散化成有限数目的单元，用所形成的网格结构

进行聚类。

基于划分的聚类方法主要是 K-Means 算法，本文

主要讨论的是与这种方法的区别。基于层次聚类方法

主要是单链接聚类、CURE 算法和 BIRCH 算法，与本

文算法相比，基于层次聚类分簇方法会产生一个较大

的簇，再将这个较大的簇放置在服务器上时会导致服

务器 CPU 计算资源快速消耗，网络局部瘫痪。基于密

度的分类方法主要是 DBSCAN 算法，该算法与 VT-

VMPA 算法相比，它产生有的簇虚拟机的数量过多，

有的簇虚拟机的数量过少，甚至一个虚拟机也可以单

独作为一个簇问题，导致开启的服务器的数量增多，还
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会造成簇间的业务量占用网络中过多的带宽资源。基

于网格的聚类分簇方法主要是 STING 算法，与本文算

法相比，STING 算法依赖密度阈值的选择，密度太高

会导致簇丢失而密度太低会导致本应该分开的簇合并

成一个大簇，从而影响网络中的带宽资源。

4　仿真实验及分析

在数据中心与光网络融合的 Fat-Tree物理网络中，

每台服务器提供的 CPU 计算资源为 500，服务器与交换

机以及交换机与交换机之间的频谱栅格数均为 320，每
一个频谱隙的带宽资源为 12. 5 GHz。虚拟数据中心请

求由 python程序随机生成，虚拟机的数量在 2~10之间，

每个虚拟机所需的 CPU 计算资源为 1~10 之间的随机

数，虚拟机间的业务以 0. 5 的概率产生，业务量大小为

10~100之间的随机数。虚拟数据中心请求动态的到达

和离去，通过 python程序控制，请求总数为 500。
本文设计了在网络业务强度 T Intensity（Erlang）固定

和虚拟机数量 M 固定的两种场景下，从平均带宽消

耗、阻塞率和平均收益来衡量基于跳距和距离自适应

的虚拟机放置算法（HDA-VMPA）、改进的基于簇的

虚拟机放置算法（IC-VMPA）和 VT-VMPA 算法的优

劣。但是由于实验条件所限，尤其是缺乏搭建灵活栅

格网络的设备和仪器，难以增加原理性实验，故本文采

用仿真实验的方法分析比较了所提算法的性能。

4. 1　固定网络业务强度下性能对比

本文将业务强度固定在 80 Erlang，通过增加虚拟

机的个数，来比较三个算法的优劣。

由图 3 可知，伴随着虚拟机数量增加，三种算法的

平均带宽消耗都在增加，但是 VT-VMPA 算法消耗的

平均带宽更少。这是因为：与 HDA-VMPA 算法相比，

VT-VMPA 算法可以将同一个虚拟数据中心请求中

的不同虚拟机放置到同一个服务器下，大大减少物理

网络中的资源消耗；与 IC-VMPA 算法相比，该算法在

保证服务器 CPU 计算资源不急速消耗的前提下，解决

了 IC-VMPA 算法中分簇后簇间的业务量占用过多网

络资源的问题，减少了物理网络资源消耗。

从图 4 可以看出，虚拟机数量增加，会导致 3 种算

法的阻塞率都增加，这是由于 Fat-Tree 物理网络中的

资源是有限的，而随着虚拟数据中心请求数量的增加

和虚拟数据中心请求中虚拟机数的增加，算法通过拒

绝不满足约束条件的 VDC 请求来给已经完成映射的

VDC 请求提供服务质量保证。VT-VMPA 算法的阻

塞率是最低的，因为相比于 HDA-VMPA 算法，IC-

VMPA 算法和 VT-VMPA 算法可以将多台虚拟机虚

拟为一个超级节点作为整体放入到一个物理服务器

下，减少了物理网络中的资源消耗，提高了映射率，降低

阻塞率。此外，VT-VMPA 算法的阻塞率低于 IC-

VMPA 算法的原因在于前者不仅考虑了虚拟机间的连

接关系对分簇的影响，还考虑到簇的数量对映射结果

的影响，尽可能地减少簇间业务量对网络资源的消耗。

从图 5 可以看出，当虚拟机数量从 2 增加到 6 时，

三种算法的平均收益也在增加，这是因为虚拟请求规

模较大时有较多的收入，在请求阻塞率上升不明显的

情况下，会增加时间平均收益。但当虚拟机数量从 6
增加到 10 时，HDA-VMPA 算法阻塞率的剧增，导致

图 5　不同数量虚拟机下三种算法平均收益

Fig.  5　Average revenue of the three algorithms under different 
number of virtual machines

图 3　三种算法的网络平均带宽消耗

Fig. 3　Average network bandwidth consumption of the three 
algorithms

图 4 不同数量虚拟机下三种算法的阻塞率

Fig. 4 Blocking rate of three algorithms with different number 
of virtual machines
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其时间平均收益相对虚拟机数量为 6 时减少近 15%。

在任何规模虚拟数据中心请求下，VT-VMPA 算法相

比于其他两种算法具有更高的时间平均收入或者说至

少保持持平状态。

4. 2　固定虚拟机数量下性能对比

本文将虚拟机的数量固定在 8 台，通过增加业务

强度来比较三种算法的性能优劣。

由图 6 可知，三种算法的阻塞率都随着网络业务

强度的增加而上升，这是因为数据中心网络同时映射

了更多的虚拟数据中心请求，物理资源变少，从而拒绝

后续到达的不满足资源约束的请求，导致阻塞率上升。

而在任何流量负载下，VT-VMPA 算法的阻塞率都低

于其他两种算法，这是因为该算法不仅能将不同的虚

拟机作为整体映射到同一个物理服务器下进而减少

不同虚拟机间的业务量对网络资源的占用，还松弛了

虚拟拓扑的连接关系对分簇后簇的大小的影响，减少

了簇间业务量对网络资源的消耗进而降低了阻塞率。

另外，随着网络中业务强度的增加，三种算法阻塞率

的差值大体上呈上升趋势，这是因为：虚拟机数量较

少时，虚拟机间的业务数量较少，物理资源充足，所以

阻塞率差值不大；当虚拟机数量较多时，HDA-VMPA
算法、IC-VMPA 算法的簇间业务数量剧增，物理网络

链路带宽资源使用较为严峻，难以接受后续到达的虚

拟数据中心请求，但 VT-VMPA 算法将较多的虚拟机

放入一个物理服务器中，虚拟机间的业务量较多地转

化为服务器内部的通信，不会过多地占用物理网络的

资源，节省大量的带宽资源，所以算法间阻塞率的差

值较大。

从图 7 中可以很明显地看出，因为流量负载从

10 Erlang 增加到 50 Erlang，可以整体地看出三种算法

网络中平均带宽消耗的情况，若流量负载从 35 Erlang
开始分析，则 HDA-VMPA 算法的网络平均带宽资源

消耗已达到 1400 GHz，之后随着流量负载的增加缓慢

增加。如图所示，VT-VMPA 算法对网络资源的占用

在所有情况下都小于 HDA-VMPA 算法与 IC-VMPA
算法，其降低的幅度分别约 84% 和 38%。这主要由于

VT-VMPA 算法在保证资源不急速消耗的前提下将

虚拟机分为更少的簇，从而大大降低了簇间业务量对

网络资源的消耗。

从图 8 可以看出，随着流量负载的增加，三种算法

的平均收益也都随之增加，与 HDA-VMPA 算法和 IC-

VMPA 算法相比，VT-VMPA 算法的收益增加明显，

增加了近 117%，这是因为在虚拟数据中心请求规模

相同的情况下，VT-VMPA 算法的阻塞率最小（为

3%），接受的虚拟数据中心请求最多，而接受的请求越

多，收益就越多。

5　结   论

针对弹性光数据中心承载软管虚拟数据中心时簇

间 业 务 量 占 用 过 多 网 络 资 源 的 问 题 ，提 出 了 VT-

VMPA 算法。该算法通过虚拟机集合划分为一系列

不重叠的子集合，然后将每一个子集合虚拟为一个超

级节点，最后为每一个超级节点寻找一台物理服务器，

通过这种方法来减少网络资源使用。仿真结果表明，

与其他算法相比，该算法能够减少物理资源带宽的消

图 6　不同业务强度下三种算法阻塞率

Fig. 6 Blocking rate of three algorithms under different service 
intensities

图 8　不同业务强度下三种算法的时间收益

Fig.  8　Time revenue of the three algorithms under different 
service intensities

图 7　不同业务强度下算法的网络平均带宽消耗

Fig. 7 Average network bandwidth consumption of algorithms 
under different service intensities

耗、减小阻塞率、提高映射成功率与时间平均收益。

但该算法也有不足之处，因为该算法只能在一定

程度上减少对网络资源的占用，没有最大化减少分簇

后簇间的业务量从而最大程度上节约网络带宽资源。

同时，VT-VMPA 算法只考虑虚拟机间的业务量和虚

拟的超级节点的数量，并以此作为子集合的标准，没有

考虑到虚拟机之间连接的传输时间，因此会导致虚拟

机之间传输时延变长。本文在现在研究中采用灵活栅

格光网技术来实现传统胖树结构的数据中心，即架顶

交换机采用胖树结构互联，提出了软管模型虚拟机部

署时在该数据中心的映射模型和放置算法，下一步工

作考虑采用灵活栅格技术实现架顶交换机之间更少跳

数，甚至直达互联的光数据中心架构，以及该架构上的

虚拟机部署算法和性能评估。
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耗、减小阻塞率、提高映射成功率与时间平均收益。

但该算法也有不足之处，因为该算法只能在一定

程度上减少对网络资源的占用，没有最大化减少分簇

后簇间的业务量从而最大程度上节约网络带宽资源。

同时，VT-VMPA 算法只考虑虚拟机间的业务量和虚

拟的超级节点的数量，并以此作为子集合的标准，没有

考虑到虚拟机之间连接的传输时间，因此会导致虚拟

机之间传输时延变长。本文在现在研究中采用灵活栅

格光网技术来实现传统胖树结构的数据中心，即架顶

交换机采用胖树结构互联，提出了软管模型虚拟机部

署时在该数据中心的映射模型和放置算法，下一步工

作考虑采用灵活栅格技术实现架顶交换机之间更少跳

数，甚至直达互联的光数据中心架构，以及该架构上的

虚拟机部署算法和性能评估。
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