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虚拟数据中心的功率有效嵌入算法

闫芳芳，李东，胡卫生
（上海交通大学 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海２００２４０）

摘　要：针对虚拟化技术中，数据中心能源消耗问题，本文研究功率有效的虚拟数据中心嵌入算法．该算

法由功率感知嵌入算法、准入策略算法和碎片整理算法三部分组成．在树形网络拓扑结构中，提出功率

感知的嵌入算法，得到虚拟数据中心的最低功耗嵌入方式；在动态虚拟网络业务环境中，一般嵌入算法

会造成功率波动，通过业务接入策略减少功率波动；随着业务动态地进入和离开，物理网络中出现计算

资源碎片，提出碎片整理算法，通过虚拟机迁移的方法，提高服务器的利用率．仿真和评估证明：随着时

间的推移，算法能减少功率开支并有效降低功率波动．
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ｃａｎｂｅａｍａｊｏｒｏｂｓｔａｃｌｅｆｏｒｅｎｅｒｇｙｐｌａｎｎｉｎｇ．Ｅｖｅｎｉｆｗｅ

ｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｔｕｎｅｔｈｅｓｅｒｖｅｒｓｔｏｓｌｅｅｐ ｍｏｄｅｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｉｄｌｅｅｎｅｒｇｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ，ｓｔｉｌｌｓｏｍｅｓｅｒｖｅｒｓｈａｖｅ

ｔｏｔｒａｎｓｉｔｆｒｏｍｓｌｅｅｐｍｏｄｅｔｏａｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｇａｉｎｉｎａ

ｖｅｒｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅｔｏｓｅｒｖｅｎｅｗａｒｒｉｖａｌｒｅｑｕｅｓｔｓ．

Ｉｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｃｅｒｎｓ，ｗｅｗｉｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃ ＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＯｋｔｕｐｏｓａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，

ｎａｍｅｌｙ ｐｏｗｅｒａｗａｒｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｃｃｅｓｓ

ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｐｏｗｅｒａｗａｒｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈ

ｃｏｍｐｕｔｅａｎｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｓｔ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｆｏｒ ＶＤＣｓ ｉｎ ｔｒｅｅｌｉｋｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒａｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ａｓ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｄｅｖｉｓｅ

ａ ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｍｉｇｒａｔｅ ｖｉｒｔｕａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓａｗａｙｆｒｏｍｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓ．

Ｔｈｅｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｓｅｒｖｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｓａｖｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｙ ｍｅｒｇｉｎｇ ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅｓ （ＶＭｓ）ｉｎ

ｓｅｐａｒａｔｅｓｅｒｖｅｒｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｓｅｒｖｅｒ．Ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｗａｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＡＴＭｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ

ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１３］
．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｎａｃｃｅｓｓｐｏｌｉｃｙｏｎｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｔｏｓｍｏｏｔｈｉｎｇｅｎｅｒｇｙｕｓａｇｅ．

１　犈犿犫犲犱犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺

犱犲犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮犲狊狊犮狅狀狋狉狅犾

　　Ａ ＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｃｌｕｓｔｅｒ（犖，犅），

ｗｈｅｒｅ犖 ｄｅｎｏｔｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄ犅

ｄｅｎｏｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

Ｏｋｔｏｐｕｓａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
［１］．
Ｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔａ

ｖｉｒｔｕａｌｓｗｉｔｃｈｃｏｎｎｅｃｔｓｔｈｅｓｅＶＭｓｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅．

Ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｐｌａｃｅａｌｌｔｈｅ

ＶＭｓｉｎｔｈｅｓｅｒｖｅｒｓｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｅｔｗｏｒｋｍｕｓｔ

ｈａｖｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｐａｔｈｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔ

ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅＶＭｓ．Ｉｎｔｈｅ

ｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｕｐｌｉｎｋｏｆａｓｅｒｖｅｒｓｏｒｓｗｉｔｃｈ狏ｉｓａ

ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｔｈａｔｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇＶＭｓｉｎｔｗｏ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犿ａｎｄ犖－犿 ＶＭｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｉｓｌｉｎｋ犫（狏）ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙ

ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｎｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ｔｈａｔｉｓ犫（狏）≥ ｍｉｎ（犿，犖－犿）犅
［１］
．

Ｗｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＶＤＣ ｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．Ｉｎ ａｔｉｍｅ ｓｌｏｔ 犜狊，ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔａｋｅｓｔｈｅｎｅｗａｒｒｉｖｅｄｒｅｑｕｅｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｌｏｔａｎｄａｃｑｕｉｒｅｓｓｏｍｅｄｅｃｌｉｎｅｄｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅａｓ

ｉｎｐｕｔ．Ｔｏａｖｏｉｄｈｅａｄｏｆｌｉｎｅｂｌｏｃｋｉｎｇ，ｗｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｌｏｏｋｕｐｑｕｅｕｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｃｈｅｃｋｓ狀狊 ｂｕｆｆｅｒｅｄ

ｒｅｑｕｅｓｔｓｆｏｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇｅａｃｈｔｉｍｅｓｌｏｔ．Ａｐｏｗｅｒａｗａｒｅ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅａｒｃｈｅｓａｎｏｐｔｉｍａｌｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅＶＤＣ

ｒｅｑｕｅｓｔｓ．Ｉｆｎｏｎｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓ，ａＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔ

ｗｉｌｌｗａｉｔｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅａｎｄａｔｔｅｍｐｔｅｍｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｎｅｘｔｔｉｍｅｓｌｏｔｓ．

Ｗｅｅｎｆｏｒｃｅａｎａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂｙｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙｏｖｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈａｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｐｏｗｅｒ，ａｒｅｑｕｅｓｔｗｉｌｌｂｅｒｅｊｅｃｔｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｙａｎｄｐｕｓｈｅｄ

ｉｎａ ｑｕｅｕｅ ｗａｉｔｉｎｇｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｅｒｗｉｌｌａｃｃｅｐｔｔｈｅＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔ

ａｎｄａｌｌｏｃａｔｅｎｏｄｅａｎｄｌｉｎｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｉｔ．Ａ ＶＤＣ

ｒｅｑｕｅｓｔｃａｎｂｅａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｓｓｐｏｌｉｃｙ，ｉｆ

ｔｈｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｉｓｌａｒｇｅｔｈａｎａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｒｉｔｓｗａｉｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｄｅｌａｙ．Ｔｈｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃａｎｔｒａｃｋｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｔｒａｆｆｉｃｒａｔｅｑｕｉｃｋｌｙ．

ＷｈｅｎｔｈｅＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔｌｅａｖｅｓ，ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｅｒｗｉｌｌ

ｒｅｌｅａｓｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｉｔ．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｏｆ

ｔｈｅＶＤＣｗｉｌｌｂｅｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓ．

２７００６０７０



ＹＡＮＦａｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ：ＰｏｗｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＶｉｒｔｕａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒｓｗｉｔｈＢａｎｄｗｉｄｔｈＧｕａｒａｎｔｅｅ

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅｌｅｆｔｗｉｔｈｏｎｅ

ｏｒｔｗｏＶＭｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒａｇｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｓｗａｓｔｅｓｐｏｗｅｒ，

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅｒｕｎｎｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｏｗｌｏａｄｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｔｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｍｉｇｒａｔｅｔｈｅｓｅ

ＶＭｓｔｏｏｔｈｅｒｈｉｇｈｕｔｉｌｉｚｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

１．１　犘狅狑犲狉犪狑犪狉犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒｉｅｓｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎａｄｍｉｔｔｉｎｇａＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔ．Ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｉｎｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｓｗｉｔｃｈｅｓ．Ａｓ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｉｃｅｏｆｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇａＶＤＣ，ｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓｏｒｓｗｉｔｃｈｅｓｍａｙｈａｖｅｔｏｂｅｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄｔｏ

ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｎｅｗＶＭｓ．

ＳｕｐｐｏｓｅｅａｃｈｓｅｒｖｅｒｃａｎｅｍｂｅｄＥｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓ

ａｔｍｏｓｔ．ＴｈｅｐｏｗｅｒｃｏｓｔｏｆａｌｌｏｃａｔｅｅＶＭｓｏｆｔｈｅＶＤＣ

ｒｅｑｕｅｓｔｏｎｔｈｅｓｅｒｖｅｒ狌ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎＥｑ．（１），

ｗｈｅｒｅ狆ｓｌｅｅｐ，狆ｉｄｌｅ ａｎｄ狆ｍａｘ ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｓｌｅｅｐ

ｍｏｄｅ，ｉｄｌｅｍｏｄｅａｎｄｆｕｌｌｓｐｅｅｄｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［７８］
．

ＨｅｒｅｅａｃｈｅｍｂｅｄｄｅｄＶＭｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｗｏｒｋａｔｆｕｌｌ

ＣＰＵｓｐｅｅｄ．Ｔｈｕｓｗｅｔａｋｅ犲／犈ａｓｔｈｅＣＰＵｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

Ｅｑ．（１）．Ａｎｉｄｌｅｓｅｒｖｅｒｗｉｌｌｔｒａｎｓｉｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｗｉｔｈ

ｖｅｒｙｓｈｏｒｔｌａｔｅｎｃｙ （ｌｅｓｓｔｈａｎ １ ｓｅｃｏｎｄ
［１４］
ａｎｄｉｓ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）ｔｏｓｌｅｅｐｍｏｄｅａｎｄｃｏｎｓｕｍｅ

ｖｅｒｙｌｏｗｐｏｗｅｒｏｆ狆ｓｌｅｅｐ．

狆（犲，狌）＝
狆ｉｄｌｅ＋

（狆ｍａｘ－狆ｉｄｌｅ）犲
犈

－狆ｓｌｅｅｐ，狌ｗａｓｉｎｓｌｅｅｐ

（狆ｍａｘ－狆ｉｄｌｅ）犲
犈

，
烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

Ｗｅａｓｓｕｍｅａｌｌｐｏｒｔｓｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓａｒｅｅｎａｂｌｅｄ

ｗｈｅｎｔｕｒｎｅｄｏｎ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎａｎａｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ，ａｓ

ｇｏｉｎｇｆｒｏｍｚｅｒｏｔｏｆｕｌｌｔｒａｆｆｉｃｉｎｃｒｅａｓｅｓｐｏｗｅｒｂｙｌｅｓｓ

ｔｈａｎ８％
［１５］
．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｓｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓｖｉａａｓｗｉｔｃｈ狏ｉｎｌｅｖｅｌ犾ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ

Ｅｑ．（２），ｗｈｅｒｅ狆
犾
ｓｌｅｅｐａｎｄ狆

犾
ｍａｘｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｓｔｓｉｎ

ｔｈｅｓｌｅｅｐｍｏｄｅａｎｄａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

狆（狏）＝
狆
犾
ｍａｘ－狆

犾
ｓｌｅｅｐ
，狏ｗａｓｉｎｓｌｅｅｐ

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

ＤｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｓｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．［５］ｔｏｆｉｎｄａ

ｆｅａｓｉｂｌｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｉｎ Ｒｅｆ．［４］ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｉｎａｂｉｎａｒｙｔｒｅｅ．Ｈｅｎｃｅｗｅａｄｏｐｔｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｒｅｅｌｉｋｅｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒａｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｈｅｒｅ：

犿狏（犽）：ｔｈｅｓｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｆｅａｓｉｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ＶＭｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ犽ｃｈｉｌｄｒｅｎｏｆ

ｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓΦ．

犱狏（犺，犽）：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＶＭｓｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅ犽
ｔｈ
ｃｈｉｌｄｒｅｎｇｉｖｅｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｈａｔ

ｅｍｂｅｄ犺ＶＭｓｔｏｔａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｋｃｈｉｌｄｒｅｎｏｆｓｕｂｔｒｅｅ

狏，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓ０．

狆狏（犺，犽）：ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｓｔｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇ犺ＶＭｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ犽ｃｈｉｌｄｒｅｎｏｆｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓ∞．

犕（狏）：ｔｈｅｓｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｆｅａｓｉｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ＶＭｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓΦ．

犘（犺，狏）：ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｓｔｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇ犺ＶＭｓｉｎ

ｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓ∞．

犫（狏）：ｒｅｓｉｄｕａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｕｐｌｉｎｋｏｆｓｕｂｔｒｅｅ狏．

犘狅狑犲狉犪狑犪狉犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犐狀狆狌狋：ａＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔ（犖，犅），ｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

１．犉狅狉ｌｅｖｅｌ犾＝１ｔｏｈｅｉｇｈｔｏｆＴｒｅｅ

２．　　犉狅狉ｅａｃｈｓｕｂｔｒｅｅ狏ｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌ犾

３．　　　　犉狅狉ｅａｃｈｃｈｉｌｄ犽＝１ｔｏ｜狏｜ｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅｖ

４．　　　　　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：犿狏（犽）＝犿狏（犽（１）；

５．　　　　　　犱狏（犺，犽）＝０；狆狏（犺，犽）＝狆狏（犺，犽－１）ｆｏｒｅａｃｈ犺∈犿狏

（犽－１）；

６．　　　　　　Ｃｏｍｐｕｔｅ犘（犲，狏犽）ｂｙ（１）ｉｆ狏犽ｉｓａｓｅｒｖｅｒ．

７．　　　　　　犉狅狉ｅａｃｈ犺∈犿狏（犽－１），犲∈犕 （狏犽）

８．　　　　　　　　犐犳犲＋犺犿狏（犽）狅狉狆狏（犲＋犺，犽）＞狆狏（犺，犽－１）＋

犘（犲，狏犽）

９．　　　　　　　　　　犿狏（犽）＝犿狏（犽）∪犲＋犺

１０．　　　　　　　　　　犱狏（犲＋犺，犽）＝犲

１１．　　　　　　　　　　狆狏（犲＋犺，犽）＝狆狏（犺，犽－１）＋犘（犲，狏犽）

１２．　　　　犉狅狉ｅａｃｈ犺∈犿狏（｜狏｜），ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：

１３．　　　　　　犐犳ｍｉｎ（犺，犖－犺）犅 ≤犫（狏）

１４．　　　　　　　　 犕（狏）＝犕（狏）∪犺

１５．　　　　　　　　犘（犺，狏）＝狆狏（犺，｜狏｜）

１６．　　　　犐犳ｔｈｅｒｏｏｔｓｗｉｔｃｈｏｆｓｕｂｔｒｅｅ狏ｉｓｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄ

１７．　　　　　　犘（犺，狏）＝犘（犺，狏）＋狆
犾
ｍａｘ－狆

犾
ｓｌｅｅｐｆｏｒａｌｌ犺

１８．　　Ｉｆｔｈｅｓｅｔｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｓｕｂｔｒｅｅｓ犞（犖，犅）＝｛狏｜犖∈ 犕（狏）｝≠Φ

１９．　　　　Ｆｉｎｄｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｅｓｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．

２０．　　　　狏
∧

＝ｍｉｎ｛狏∈犞（犖，犅）｜犘（犺，狏）｝

２１．　　　　犐犳犘（犺，狏
∧

）＋犠（狋）≤犠
∧

（狋）

２２．　　 　 　 　 　Ａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔ （Ｎ，Ｂ）ｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ（１）ｔｏ犱狏∧（犺，犽）狑犻狋犺犽 ＝｜狏
∧

｜ｔｏ１

２３．　　　　犈犾狊犲

２４．　　　　　　Ｓｔｏｒｅｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｉｎｔｈｅｑｕｅｕｅ

２５．　　　　犚犲狋狌狉狀

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒａｗａｒｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｅｆｅｒｓｔｏｅｍｂｅｄｔｈｅＶＭｓｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｉｎｄｅｘｃｈｉｌｄｒｅｎｉｎａｓｕｂｔｒｅｅ，ａｓｄｅｃｌａｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔｅｐ．Ｔｈｅ犽
ｔｈ（ｈｉｇｈｅｒｉｎｄｅｘ）ｃｈｉｌｄｉｓａｄｄｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｏｎｌｙｗｈｅｎｉｔｃａｎｉｎｃｌｕｄｅｍｏｒｅＶＭｓｏｒ

ｃｏｎｓｕｍｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙ．Ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ，ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｔｈｅ ｓｕｂｔｒｅｅ ｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒ．

Ｆｏｒｅａｃｈｃｈｉｌｄｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔａｋｅｓｔｉｍｅｏｆ犗（犖
２）ｆｏｒｒｅｑｕｅｓｔｓｗｉｔｈ犖

ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｏｗｅｒａｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈａｓｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ犗（（｜犞狊｜＋｜犞犿｜） 犖
２），ｗｈｉｃｈ

ｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［５］，ｗｈｅｒｅ犞狊ａｎｄ犞犿 ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄｓｅｒｖｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｄａｔａ

３７００６０７０
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ｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｗｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ，

狆狏（犺，犽）犪狀犱 犘 （犺，狏），ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄｆｏｒｓｔｏｒｅｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｏｗｅｒｃｏｓｔ，ｔｈｅｐｏｗｅｒａｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｔｈｅｓａｍｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ犗（犱犖）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅ犱ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ．

１．２　犃犮犮犲狊狊狆狅犾犻犮狔

Ｌｅｔ犠（狋）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｐｏｗｅｒｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅａｔｔｉｍｅ

狋．Ｔｈｅａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｅｓｔｈｅｐｏｗｅｒｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

犠（狋）ｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ犜狊．Ｉｔｃｏｍｐｕｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ犠μ
（狋－τ，狋）ａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅ

犠δ
（狋－τ，狋）ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ（狋－τ，狋）．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅａｔｔｉｍｅｔｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎＥｑ．（５），

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔα＝１．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｍｂｅｄｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｌｌｂｅａｃｃｅｐｔｅｄ，ｉｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｏｗｅｒｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

ｌｉｎｅ２１～２４ｏｆＦｉｇ．１．

犠μ
（狋－τ，狋）＝

１

τ／犜犛


τ／犜狊

犻＝１

（犠（狋－犻犜犛） （３）

犠δ（狋－τ，狋）＝
１

τ／犜犛

τ／犜狊

犻＝１

（犠（狋－犻犜犛）－犠μ（狋－犻犜犛，狋））槡
２ （４）

Ｗ
∧

（ｔ）＝Ｗμ
（ｔ－τ，ｔ）＋αＷδ（ｔ－τ，ｔ） （５）

１．３　犇犲犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＡｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌＶＤＣｐｒｏｖｉｓｉｏｎ，ｓｏｍｅ

ｍａｃｈｉｎｅｓｍａｙｈａｖｅｆｒａｇｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

ｆｏｒｆｕｔｕｒｅｒｅｑｕｅｓｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｅ

ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｌｌｆｉｒｓｔｍａｒｋｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ

ＶＤＣｓｔｈａｔｒｅｓｉｄｅｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｓｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎａｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒｉｅｓ

ｔｏｍｉｇｒａｔｅａｎｕｍｂｅｒｏｆＶＭｓａｗａｙｆｒｏｍｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｓｅｒｖｅｒｓｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｅｒｓ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ

ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｓｅｒｖｅｒｓ ｉｓ ｕｓｅｌｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｅ ＶＤＣｓ ｗｉｌｌ ｂｅ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ，ｉｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｓｆｏｒｍｉｇｒａｔｉｏｎａｒｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｏｕｎｄ．

Ｔｈｅｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｃａｎａｌｓｏｂｅｓｏｌｖｅｄ

ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．ＦｏｒｔｈｅＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔ（犖，

犅），ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｍＶＭｓｆｒｏｍ狀犔ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄｍａｃｈｉｎｅｓ

ｎｅｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏ狀Ｈ ｈｉｇｈｕｔｉｌｉｚｅｄ ｍａｃｈｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｌｌｆｉｎｄｏｕｔｈｏｗｔｏ

ｅｍｂｅｄ 犿 ｍｏｒｅ ＶＭｓ ｉｎ ｔｈｅ 狀Ｈ ｍａｃｈｉｎｅｓ．Ｔｈｅ

ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ

ｄｅｆｉｎｅｄｈｅｒｅ：

犿
′
狏（犽）：ｔｈｅｓｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｆｅａｓｉｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ＶＭｓｔｈａｔｃａｎｂｅｍｉｇｒａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ犽ｃｈｉｌｄｒｅｎｏｆ

ｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓΦ．

犱
′
狏 （犺，犽）：ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｏｆ ＶＭｓｔｈａｔｓｈｏｕｌｄ

ｍｉｇｒａｔｅｄｔｏｔｈｅ犽
ｔｈ
ｃｈｉｌｄｒｅｎｇｉｖｅｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｈａｔ

ｍｉｇｒａｔｅ犺ＶＭｓｔｏｔａｌｌｙｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ犽ｃｈｉｌｄｒｅｎｏｆｓｕｂｔｒｅｅ

狏，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓ０．

犕′（狏）：ｔｈｅｓｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｆｅａｓｉｂｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ＶＭｓｔｈａｔｃａｎｂｅｍｉｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｓΦ．

犖′（狏）：ｎｕｍｂｅｒｏｆ ＶＭｓｅｍｂｅｄｄｅｄｔｈｅｈｉｇｈ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｓｅｒｖｅｒｓｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅＶＤＣ．

犅′（狏）：ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｈａｒｅｓｔｈａｔａｒｅａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ＶＤＣｉｎｔｈｅｕｐｌｉｎｋｏｆｓｕｂｔｒｅｅ狏ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｍａｐｐｉｎｇ．

犇犲犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犐狀狆狌狋：ａＶＤＣｒｅｑｕｅｓｔｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ（犖，犅，犿）．

１．犉狅狉ｌｅｖｅｌ犾＝１ｔｏｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒｅｅ

２．　　犉狅狉ｅａｃｈｓｕｂｔｒｅｅ狏ｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌ犾（Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅｓｔｈａｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｅｍｂｅｄｓｏｍｅＶＭｓｏｆｔｈｅＶＤＣｆｉｒｓｔ）

３．　　　　犉狅狉ｅａｃｈｃｈｉｌｄ犽＝１ｔｏ｜狏｜ｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏

４．　　　　　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：犿
′
狏（犽）＝犿

′
狏（犽（１）；犱

′
狏（犺，犽）＝０ｆｏｒｅａｃｈ

犺∈犿
′
狏（犽－１）

５．　　　　　　犉狅狉ｅａｃｈ犺∈犿
′
狏（犽－１），犲∈犕

′（狏犽）

６．　　　　　　　　Ｉｆ犲＋犺犿狏（犽）

７．　　　　　　　　　　犿
′
狏（犽）＝犿

′
狏（犽）∪犲＋犺

８．　　　　　　　　　　犱
′
狏（犲＋犺，犽）＝犲

９．　　　　犉狅狉ｅａｃｈ犺∈犿
′
狏（｜狏｜），ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：

１０．　　　　　　犐犳ｍｉｎ（犺＋犖
′（狏），犖－犺－犖′（狏））犅≤犫（狏）＋犅

′（狏）

１１．　　　　　　　　犕
′（狏）＝ 犕′（狏）∪犺

１２．　　　　犐犳犿∈犕
′（狏）ａｎｄ犿＋犖′（狏）＝犖，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄａ

ｆｅａｓｉｂｌｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ，

１３．　　　　　　犚犲ａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔ（犖，犅，犿）ｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅｖ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犱
′
狏（犺，犽）ｗｉｔｈ犽＝｜狏｜ｔｏ１

１４．　　　　　　犚犲狋狌狉狀

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄｓｅｒｖｅｒｓｔｏｏｔｈｅｒｓｅｒｖｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅＶＤＣ

ｗｉｔｈｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ＶＭｓｉｎ ｓｅｐａｒａｔｅ

ｓｅｒｖｅｒｓｃａｎｂｅｍｅｒｇｅｄｉｎａｓｉｎｇｌｅｓｅｒｖｅｒ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌ

ｓａｖｅｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ

ＶＭｓ．ＴｈｅＶＭｓａｒｅｍｉｇｒａｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒｓｅｒｖｅｒｓｗｈｉｃｈｄｏ

ｎｏｔｈｏｓｔａｎｙＶＭｓｏｆｔｈｅＶＤＣ，ｏｎｌｙｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｌｅｔ犞′

ｂｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｓｕｂｔｒｅｅｔｈａｔａｌｒｅａｄｙｈｏｓｔａｌｌ犖 ＶＭｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍａｐｐｉｎｇ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃａｎｂｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ，ｉｆａｌｌｔｈｅｍ ＶＭｓｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈｅｉｒ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ 犜′ ｉｓ

ｔｒａｖｅｒｓｅｄ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｓｆｏｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｕｂｔｒｅｅ犜′．Ｗｅｄｏｎｏｔｃａｌｃｕｌａｔｅｐｏｗｅｒｃｏｓｔｉｎｔｈｅ

ｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｅｃａｕｓｅｎｏｎｅｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅ

ｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄ．

Ｆｏｒｅａｃｈｃｈｉｌｄｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｅｅ狏，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔａｋｅｓｔｉｍｅｏｆ犗（犿
２）ｆｏｒｒｅｑｕｅｓｔｓｗｉｔｈｍ

ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｔｏｂｅｍｉｇｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ犗（（｜犞狊｜＋｜犞犿｜）

犿
２），ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｏｗｅｒａｗａｒｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｄｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ犗（犱犿），ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｂｏｔｈ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［５］
ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒ

４７００６０７０



ＹＡＮＦａｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ：ＰｏｗｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＶｉｒｔｕａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒｓｗｉｔｈＢａｎｄｗｉｄｔｈＧｕａｒａｎｔｅｅ

ａｗａｒｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｓｔ．Ｗｅ

ｄｅｆｉｎｅβ（狓犻，狔犻）ａｓｔｈｅｃｏｓｔｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎａＶＭ狓犻ｔｏａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒ狔犻，ｗｈｉｃｈｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｐｓ

ｏｆｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈ．Ｌｅｔπｂｅｔｈｅｆｉｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｌａｎ

ｆｏｒｔｈｅｍＶＭｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｏ

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
犿

犻＝１
β（狓犻，π（狓犻））．

Ｗｅｃａｎｂｕｉｌｄａｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔｐｒｏｂｌｅｍ．Ｖｉｅｗｅａｃｈ ＶＭ ｔｏｂｅｍｉｇｒａｔｅｄａｓａｎ

ｉｎｇｒｅｓｓｖｅｒｔｅｘ，ｗｈｉｌｅａｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒａｓａｎｅｇｒｅｓｓ

ｖｅｒｔｅｘ．Ａｎｅｄｇｅｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔβ（狓犻，狔犻）ｃｏｎｎｅｃｔｓｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＶＭ ｘｉａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ狔犻．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｗｅｉｇｈｔｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈ．
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