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摘　要　随着互联网产业的扩张,对于网络核心技术的研究和创新刻不容缓,未来网络试验设施项目的建设为网络相

关的科研人员提供高效便捷的试验环境,以支持网络技术的创新研究和实验.未来网络试验的基础设施资源是提供

服务的基础,因此对试验资源的调度管理是项目中非常重要的任务.文中面向未来网络试验设施项目的资源调度和

试验服务需求,设计了集中与分布相结合的架构,通过使中心资源调度管理系统与节点资源调度管理系统相互配合,

来协调调度主干网带宽资源和位于各站点数据中心的资源.并且针对试验设施的特点,设计了综合考虑虚拟机间的

通信代价、站点内物理机的平均资源利用率和资源均衡的多目标优化节点资源调度算法.仿真实验结果表明,该算法

能有效实现上述多个目标的优化.
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NodeResourceSchedulingforFutureNetworkExperimentationFacility
WANGChenＧxin　YANGJiaＧhai　ZHUANGYi　LUONianＧlong

(InstituteforNetworkSciencesandCyberspace,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

　

Abstract　WiththeexpansionoftheInternetindustry,researchandinnovationofnetworkcoretechnologiesareurgent．

TheFutureNetworkExperimentationFacility(FNEF)wasdesignedtoprovideefficientandconvenientresourcesfor

networkＧrelatedresearcherstosupportinnovativeresearchandexperimentsonnetworktechnologies．Theresources

schedulingmanagementsystemisaveryimportanttaskinFNEF．BasedontheresourceschedulingandtestservicereＧ

quirementofFNEF,thispaperdesignedacombinationofcentralizedanddistributedarchitecture．Thecentralresource

schedulingmanagementsystemcooperateswiththenoderesourceschedulingmanagementsystemtoschedulethebackＧ

bonenetworkresourcesandcomputingresourcesineachdispersesite．ThispaperproposedamultiＧobjectiveoptimized

resourceschedulingalgorithmbyconsideringthecommunicationcostbetweenthevirtualmachines,thephysicalmaＧ

chineresourceutilizationandtheresourcebalance．SimulationexperimentsshowthattheproposedalgorithmcaneffecＧ

tivelyoptimizetheabovemultipleobjectives．

Keywords　 MultiＧnodehierarchicalschedulingarchitecture,MultiＧobjectiveoptimization,Virtualmachineresource

scheduling
　

１　引言

随着互联网产业的快速扩张,对网络性能、安全性等的要

求不断提高,面向网络核心技术突破、网络性能提高、新型网

络体系结构等的研究一直是热点和重点;然而科研环境下有

限的试验资源和网络试验规模限制了研究和试验的进行.为

了解决当前互联网发展所面临的问题,面向未来网络前沿科

学技术研究,国家提出了中长期规划的国家重大科技基础设

施建设项目———一个开放、易使用、可持续发展的大规模通用

未来网络试验设施(FutureNetworkExperimentationFaciliＧ
ty),为互联网可持续发展提供简单、高效、低成本的基础理论

验证和关键技术研究的试验验证平台.

未来网络试验设施的资源包括主干网核心节点互联所需

的带宽资源,以及分布在４０个站点数据中心内的计算及存储

资源.科研人员通过申请分布于不同站点数据中心的虚拟机

和主干网网络资源,组建各自的大规模分布式 Overlay试验

网络环境,进行网络相关试验.合理地调度管理试验资源,在

满足用户资源需求的条件下优化资源调度的性能是本项目的

重要任务.因此,本文首先基于未来网络试验设施的需求,设
计了集中与分布相结合的资源调度与试验服务系统架构以及

分级调度流程,实现了全网资源的统一调度管理.其次,针对

节点资源调度管理系统,为了减少站点数据中心的带宽资源



浪费,提高资源利用率,降低运营成本,本文综合考虑资源需

求、虚拟机间通信代价、资源利用率、资源均衡等多个因素,设

计了多目标优化的节点资源调度算法,重点解决了站点数据

中心内的资源调度问题.最后通过仿真实验验证了算法的

有效性.

２　相关工作

２．１　GENI项目

GENI(GlobalEnvironmentforNetworkInnovations)是

由美国国家科学基金会赞助支持建设的网络试验设施平

台[１],为美国的下一代互联网科研人员提供了在现有网络及

设备的基础上进行相关研究的开发和测试环境.GENI的管

理核心层 GMC(GENIManagementCore)[２]定义了一个稳

定、可预测和安全的框架,将物理资源抽象为组件、切片和集

合的概念,来支持用户进行可扩展的试验和资源请求.虽然

未来网络试验设施项目的目标与 GENI项目有相似性,但两

者在设计上有各自的独特性和创新性,同时 GENI的技术细

节并未对外公开.因此,需要针对未来网络试验设施自身的

特点和需求,设计合适的资源调度与试验服务系统.

２．２　数据中心虚拟机资源调度

未来网络试验设施的站点数据中心,以提供针对网络试

验定制化的虚拟机的形式向用户提供服务,用户可以根据试

验需求申请不同资源配置的虚拟机.因此,对于节点资源调

度管理系统而言,试验资源是以虚拟机资源的形式进行调度

分配的,目前的研究工作主要对云计算环境下虚拟机调度的

不同目标和侧重点进行优化[３Ｇ６],包括用户服务质量SLA、数

据中心能耗、负载均衡等不同关注点[７].作为免费提供试验

资源的基础设施平台,其在保证资源需求的基础上,将降低站

点的运营成本作为重点考虑的目标;同时由于试验平台的特

性,试验用户在站点内申请的虚拟机间需要持续通信和稳定

带宽的场景是非常常见的,由此产生的通信消耗为站点内紧

缺的带宽资源带来了很大挑战.因此,降低虚拟机间的通信

代价,同时通过提高站点内物理机的平均资源利用率和资源

均衡来减少资源浪费、降低运营成本是节点资源调度算法主

要关注的优化目标.

针对虚拟机调度的通信代价优化,Alicherry等[８]提出了

分布式云中基于“networkＧaware”的虚拟机调度算法,在保证

用户对虚拟机的带宽需求的同时,以最小化 VM 间的最大通

信延迟为优化目标,但该算法没有考虑资源异构的情况.ShＧ

etty等[９]在前者的基础上提出了一种考虑数据中心网络分层

(树型)拓扑特点,支持 VM 异构的虚拟机调度算法.该算法

将虚拟机分配优化抽象为最小高度子树问题,并利用启发式

算法优化虚拟机间的通信代价.Canali等[１０]提出了综合考

虑通信代价和能耗的虚拟机调度模型,并通过最小化虚拟机

占用物理机的数量来降低能耗.Cohen等[１１]提出了一种在

共享存储的云计算场景下优化虚拟机到数据中心单点(称为

root)的流量的近似算法.

针对资源利用率和负载均衡的优化,Tian等[１２]提出了预

分区的方式,通过主动在各个物理机上提前做虚拟机的迁移

准备,来提高负载均衡算法的效率与稳定性,但由于资源副本

会同时在多台物理机上准备,因此会影响物理机的有效利用

率.Nagpure等[１３]利用偏度来衡量服务器资源利用率的不

均匀,并通过负载预测来优化资源利用率.Zhang等[１４]基于

改进 MOGA 算法的 MOGAＧTHSA 算法,对 SLA 违规率和

负载均衡两个目标进行优化.Fan等[１５]提出了一种以降低服

务器负载偏差度为目标的模拟退火负载均衡调度算法.

综上可知,在云计算环境下,资源调度的研究工作主要采

用最小化虚拟机间最大通信延迟的策略来优化通信代价,但

没有评估调度结果对数据中心整体通信代价带来的影响,存

在一定的局限性.另外,未来网络试验设施是以科研为目的

的免费资源提供平台,提高其资源利用率和资源均衡也是调

度算法的重要目标,然而目前缺少综合考虑上述多个优化目

标的研究工作.因此,本文提出了降低虚拟机间通信代价,同

时提高站点平均资源利用率和资源均衡的多目标优化节点资

源调度算法.

３　资源调度与试验服务系统

３．１　系统整体架构

本文基于未来网络试验设施的特点和需求,设计了资源

调度与试验服务系统(以下简称为系统)的整体架构,如图１
所示.

图１　系统整体架构

Fig．１　Systemarchitecture

系统采用集中与分布相结合的设计框架,通过中心资源

调度管理系统与分布式的节点资源调度管理系统协调配合,

实现全网试验资源的调度管理,向各种试验用户提供试验资

源和服务.系统主要由３个部分组成.

１)试验服务平台:通过统一的用户服务界面,向试验用户

提供登记注册和资源管理功能;接收试验用户的资源申请,将

其提交给中心资源调度管理系统,并最终将资源调度结果返

回给用户.

２)中心资源调度管理系统:根据试验用户提交的跨节点

资源需求,统一调度和管理试验设施的主干网网络资源,与节
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点资源调度管理系统配合、协调以调度位于各站点数据中心

的物理资源.

３)节点资源调度管理系统:部署于分布式的各个站点数

据中心内,调度和管理本站点内的试验资源,为本地用户提供

站内试验服务;同时配合中心资源调度管理系统,为跨节点用

户按需提供试验资源.

３．２　面向试验用户的资源分级调度

本文根据中心和节点协调配合的资源调度管理系统架

构,设计了面向试验用户的资源分级调度流程,分阶段协作完

成资源请求.资源分级调度流程如图２所示.

图２　资源分级调度流程

Fig．２　Processofhierarchicalresourcescheduling

(１)第一级调度:中心资源调度管理系统根据全局网络资

源情况,结合用户的带宽资源请求,采用合适的调度算法分配

主干网网络资源.由于项目的合作分工,一级调度算法的具

体设计并非本文的研究重点,在此不再赘述.

(２)第二级调度:节点资源调度管理系统根据中心下发的

用户虚拟机请求,进行站点内虚拟机资源的调度分配,采用本

文设计的多目标优化节点资源调度算法,选择站点内合适的

物理机进行资源分配,具体将在第４节进行描述.

集中与分布相结合的架构和资源分级调度流程的设计,

保证了调度系统的可扩展性和灵活性,同时实现了中心资源

调度管理系统与节点资源调度管理系统的松耦合,通过分工

配合实现资源的统一调度管理,有利于系统模块的独立开发

和未来扩展.

４　站点内虚拟机资源调度

根据前文介绍的系统架构,节点资源调度管理系统的首

要任务是进行站点内虚拟机资源调度,即选择合适的物理机

进行虚拟机资源分配.

４．１　站点内资源调度建模

本文定义站点数据中心的物理机资源集合 为 PM＝
{pm１,􀆺,pmi,􀆺,pmn},n表示物理机数量;试验用户的虚拟

机资源请求集合为VM＝{vm１,􀆺,vmj,􀆺,vmm},m 表示虚

拟机请求数量.物理机和虚拟机包括 CPU、内存和带宽３种

资源属性.基于未来网络试验设施的规模和所提供服务的特

点,资源调度考虑如下优化目标.

(１)虚拟机间的通信代价.网络资源是站点数据中心的

稀缺资源,本文定义站点虚拟机间的通信消耗为:

C＝∑
i≠j
fijhij,i,j∈{１,２,􀆺,m} (１)

其中,fij表示虚拟机vmi 与vmj 间的通信流量,hij表示部署

vmi 和vmj 的物理机间的通信代价.本文将两个物理机间通

信所需要经过的最少链路数作为通信代价.显然,通信代价

越大,虚拟机之间通信消耗的网络资源就越多,进而影响了站

点数据中心的网络资源利用率,降低了用户体验与平台稳定

性,增加了运营成本.因此,可以通过降低通信代价来优化虚

拟机间的通信消耗.

(２)资源利用率.利用综合利用率乘积的方法[１６]定义站

点内物理机的平均资源利用率,具体公式为:

U＝１
n ∑

n

i＝１

１
(１－ucpu

i )×(１－umem
i )×(１－ubw

i ) (２)

其中,n 表示物理机的个数;ucpu
i ,umem

i ,ubw
i 分别表示物理机

pmi 的CPU利用率、内存利用率和带宽利用率.U 值越大,

站点内物理机的平均资源利用率就越高.

(３)资源均衡.物理机不同资源的利用率不均衡会导致

其中的紧缺资源影响到其他资源和整体的利用率,产生短板效

应,进而导致物理机资源浪费,增加站点运营成本.本文利用

标准差的方式计算物理机pmi 的资源不均衡度,具体公式为:

vi＝
(ucpu

i －uavg
i )２＋(umem

i －uavg
i )２＋(ubw

i －uavg
i )２

３
(３)

uavg
i ＝ucpu

i ＋umem
i ＋ubw

i

３
(４)

其中,uavg
i 表示物理机pmi 的 CPU 利用率ucpu

i 、内存利用率

umem
i 和带宽利用率ubw

i 的平均值.vi 值越小,物理机不同资

源的利用率就越均衡.

综上,节点资源调度可以抽象为将给定的虚拟机请求集

合映射到物理机集合的过程,需要考虑的优化目标可表示为:

minCandmaxUandminV.另外,为了保证虚拟机的性能,

定义物理机各项资源的利用率阈值为Tucpu,Tumem 和Tubw ,因

此节点资源调度算法的约束条件是物理机的各项资源利用率

不能超过阈值.

４．２　数据中心内物理机簇的抽象

为了对虚拟机间的通信代价进行优化,本文算法抽象并

定义了物理机簇的概念.

定义１(物理机簇)　站点数据中心内一台交换机下所有

叶子结点连接的物理机组成的集合(简称为簇).以该交换机

为该物理机簇的唯一标识,表示为Cluster_id.

簇内定义以下两个属性.

定义２(簇代价)　一个簇内任意两台物理机间最大的通

信代价,表示为C_cost.

定义３(簇利用率)　一个簇内所有物理机的平均资源利

用率,利用式(２)计算,表示为C_utili.

根据定义可以将数据中心内的物理机资源以簇的形式进

行抽象和管理,每个簇表示为包含一组物理机和两个属性值

的多元组,其形式如下:

Cluster_id:({pmi,pmj,􀆺},C_cost,C_utili) (５)

假设某个站点数据中心内的网络拓扑如图３所示,采用

基于节点遍历的算法来初始化物理机簇,结果如表１所列.
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图３　数据中心树型网络拓扑

Fig．３　Treenetworktopologyindatacenter

表１　数据中心初始化后的物理机簇

Table１　Clustersindatacenter

簇标记(ID) 物理机簇表示

S１ ({h１,h２},２,u１)

S３ ({h５,h６},２,u３)

S５ ({h１,h２,h３,h４},４,u５)

S７ ({h１,h２,h３,h４,h５,h６,h７,h８},６,u７)
􀆺 􀆺

在对数据中心进行物理机簇的抽象与初始化后,调度虚

拟机时会基于物理机簇进行调度域选择.选择簇代价最小的

物理机簇作为调度域能够有效优化通信代价.

４．３　节点资源调度算法

基于对站点内资源调度的分析与簇的定义,本文在站点

数据中心典型的树型网络拓扑的基础上,设计了针对虚拟机

间通信代价、资源利用率和资源均衡的多目标优化节点资源

调度算法.该算法的调度过程主要分为两个步骤.
步骤１　基于物理机簇的虚拟机调度域的选择.
根据簇的定义,对数据中心的簇进行初始化并根据通信

代价与利用率进行优先级排序,优先选择通信代价小的且簇

利用率低的簇作为后续算法的虚拟机调度域.
此步骤通过初始化数据中心、划分物理机簇的方式来降

低虚拟机间的通信代价.当有多个满足要求的簇时,以簇的

利用率为优先级标准,利用率低的簇优先级高,以此改善数据

中心整体的资源利用率和物理机簇间的负载均衡情况.
步骤２　簇内进行启发式虚拟机调度.
选定最合适的簇后,从簇内选取合适的物理机分配虚拟

机.簇内物理机的平均资源不均衡度表示为簇内k台物理机

不均衡度的平均值:

V＝１
k ∑

k

i＝１
vi (６)

簇内进行虚拟机调度的过程是将虚拟机请求集合映射到

簇内物理机集合的过程,求解优化目标值的最小映射方案.
虽经过步骤１选取的簇调度域比以整个数据中心为调度域的

规模小,但枚举比较每种可能的调度方案仍需很大的计算量.
这种情况下,使用启发式算法能在可接受的时间和空间内得

到近似最优解,因此本文采用改进的遗传算法(GA)来求解使

不均衡度最低的虚拟机分配方案.
传统的遗传算法使用二进制编码方式对染色体进行编

码,模拟生物进化的过程进行最优解的进化和搜索,本优化问

题需要得到的最优解序列如下:
(vma１,vma２,􀆺,vmam ),vmai∈{pm１,pm２,􀆺,pmn}

其中,vmai表示虚拟机vmi 被分配到的物理机.本文对表示

可行解的染色体进行编码,一条染色体包含 m 个基因位,每
个基因位代表一台待分配虚拟机,每个基因位的编码值为调

度结果选取的物理机的编号值.使用优化目标不均衡度V
作为遗传算法的适应度函数.同时,在目标优化时虚拟机调

度需要关注请求的响应时间,过大的种群空间和进化代数会

影响算法的运行性能.为了在更短的时间内获得最优解,本
文算法对传统遗传算法进行优化.首先,在生成初始种群时

加入初代择优策略,从多次随机生成的个体中选择具有较好

适应度值的个体作为初始种群,加快遗传算法的收敛速度,提
高运行性能.其次,在种群进化过程中,为了保证优良个体的

基因属性不被交叉和变异操作破坏,加入最优个体保留策略,

将每一代中适应度最好的个体直接遗传到下一代,以提高解

的优良性.

综上,节点资源调度算法的伪代码如算法１所示.

算法１　节点资源调度算法

输入:虚拟机请求序列vmList;站点数据中心物理机序列pmList;站

点数据中心网络拓扑netTopo;物理机簇序列clusterList;簇内

遗传算法参数:种群大小popSize,进化代数genNum,交叉概率

pCross,变异概率pMutation
输出:虚拟机调度结果序列resultList

１．初始化clusterList;

２．forswitchinnetTopodo

３．　遍历交换机下叶子结点的物理机

４．　 初始化此交换机表示的簇({pm},C_cost,C_utili)

５．　insertclusterList

６．endfor

７．forvminvmListdo

８．　　基于通信代价和利用率选取物理机簇:

９．　　对clusterList进行优先级排序;

１０．　　选取最优clusert作为选取的调度域;

１１．　执行簇内启发式虚拟机调度:

１２．　　初代择优策略生成初代popSize个个体;

１３．　　计算每个个体的适应度fitness;

１４．　　foriingenNumdo

１５．　　　种群选择操作

１６．　　　以pCross概率进行对点交叉操作

１７．　　　以pMutation概率进行多点变异操作

１８．　　　保留fitness最好的个体

１９．　　endfor

２０．　记录调度结果并更新簇内属性值

２１．endfor

２２．returnresultList

４．４　仿真实验和结果分析

本文在CloudSim仿真平台上进行了多目标优化的节点

虚拟机调度算法的模拟实验.基于 CloudSim 平台构建了如

图３所示的树型网络拓扑的站点数据中心,边缘交换机总共

连接了２００台物理机.首先,为了仿真资源异构的情况,模拟

了４种不同资源配置的物理机,每种配置５０台,如表２所列.

其次,为了模拟真实的虚拟机请求,本实验随机生成不同资源

配置的虚拟机请求.按照表３所列的配置随机生成５００个虚

拟机请求进行增量式调度实验.
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表２　物理机资源配置

Table２　Configurationofphysicalmachine
分组 CPU/MIPS 内存/GB 带宽/Gbps 数量

１ １０００ ４ １ ５０
２ １５００ ８ １ ５０
３ ２０００ １０ ２ ５０
４ ２５００ １６ ２ ５０

表３　虚拟机请求的配置

Table３　Configurationofvirtualmachinerequests
资源种类 资源配置

CPU/MIPS １５０,２００,２５０,３００,３５０,４００
内存/MB ５００,６００,８００,１０００,１２００,１４００

带宽/Mbps ５０,１００,１５０,２００,２５０,３００

为了分析本文中多目标优化节点资源调度算法的性能,
在相同的实验环境中进行了两组实验.由于本文算法针对未

来网络试验设施的特性对资源调度问题进行了分析建模,从
而进行调度性能的优化,因此,首先将本文算法与实际云计算

环境中较为通用和常见的调度算法进行对比,将其作为第一

组实验,以测试本文算法相较于这些算法对优化目标的实际

优化情况.另外,为了验证本文算法基于物理机簇的调度策

略的优良性,将本文算法与一些研究工作中提出的对多个优

化目标计算权重值,并利用启发式算法进行优化的方法进行

第二组对比实验.具体实验结果分析如下.
(１)第一组实验.将本文算法与云计算环境下较常见的

FirstＧFit和 BestＧFit算 法,以 及 OpenStack 中 默 认 使 用 的

RAMWeigher算法进行虚拟机调度的对比实验.其中,FirstＧ
Fit算法在调度时选择第一个满足虚拟机资源需求的物理机

进行分配;BestＧFit算法则选择资源剩余最多的物理机进行

虚拟机分配;RAMWeigher算法根据物理机可用的内存资源

计算物理机的权重,在调度时选择权重最大的物理机进行分

配.为了对比这４种调度算法的性能,根据本文考虑的优化目

标,利用式(１)、式(２)、式(６)分别在完成不同虚拟机请求数量

时,计算调度后的虚拟机间的通信代价值、数据中心平均资源

利用率值和平均资源不均衡度值,对比结果如图４－图６所示.

图４　不同调度算法下虚拟机间的通信代价值C的对比

Fig．４　Comparisonofcommunicationcostbetweenvirtualmachines

indifferentschedulingalgorithms

图５　不同调度算法下资源利用率值U 的对比

Fig．５　Comparisonofresourceutilizationindifferentscheduling
algorithms

图６　不同调度算法下资源不均衡度值V 的对比

Fig．６　Comparisonofresourcebalancedegreeindifferentscheduling
algorithms

从图４可以看出,本文算法对虚拟机间的通信代价做出

了有效的优化.实验数据显示,本文算法中基于物理机簇的

调度域选 择 策 略 相 比 其 他 算 法,将 通 信 代 价 平 均 降 低 了

３５％.从图５可以看到,本文算法在基于簇代价选取调度域

时综合考虑了簇利用率,优先选择利用率低的簇,该策略能够

提高站点数据中心整体的平均资源利用率,从而在一定程度

上改善负载不平衡的情况.从图６可以看到,本文算法在簇

内进行调度时,采用了以资源均衡度为优化目标的遗传算法,
相比其他算法也有明显的优化,尤其在本实验资源异构和具

有一定随机性的情况下.而FirstＧFit和BestＧFit算法基于贪

心的思想,缺乏对全局优化的考虑,因此容易得到局部最优

解;RAMWeigher算法虽然考虑了物理机各项资源的权重,
但对权重的评价策略较为简单,对单一目标如内存资源利用

率的优化效果较好.
(２)第二组实验.为了验证物理机簇的抽象和选取对通

信代价优化的重要性,对未应用物理机簇抽象的启发式算法

与本文算法的通信代价的优化情况进行对比.其中,未应用

物理机簇抽象的启发式算法基于一些研究工作对多目标资源

调度问题求解的思路,将本文考虑的多个优化目标值利用加

权的方法映射为一个目标函数进行最优化问题求解.使用相

同的参数和仿真环境进行虚拟机调度实验,对比调度后虚拟

机间的通信代价值C和算法的运行时间,结果如图７所示.

(a)不同算法调度结果中虚拟机间的通信代价值对比

(b)调度算法运行时间对比

图７　算法结果对比

Fig．７　Comparisonofschedulingresults

从图７(a)可以看出,本文提出的算法中,基于物理机簇

的抽象和基于簇代价的调度域选择,能够有效地降低虚拟机
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间的通信代价.而直接将通信代价作为目标函数权重之一的

启发式遗传算法虽然在一定程度上能够优化通信代价,但依

赖于权值的选择和启发式算法自身的收敛效果,优化能力有

限.另外,本文算法基于簇进行调度域选择,能有效降低后续

启发式算法的运行复杂度.如图７(b)所示,相比直接在站点

数据中心全局调度域下进行启发式算法的求解,本文算法对

调度域的选择能有效地降低算法的复杂度和运行时间.
然而,本文算法仍存在一定的局限性,当数据中心内剩余

的可分配资源十分稀缺时,基于簇代价和利用率的调度域选

取算法选取的调度域会扩散到整个数据中心,此时通信代价

的优化效果会减弱.
结束语　本文基于未来网络试验设施的资源调度和试验

服务需求,设计了集中与分布相结合的架构和分级调度流程,
保证了资源管理系统的可扩展和灵活性.中心资源调度管理

系统与分布式的节点资源调度管理系统协调合作,实现了全

网试验资源的调度管理.同时,针对未来网络试验设施的需

求和特点,设计了多目标优化的节点资源调度算法,该算法综

合考虑了虚拟机间的通信代价、数据中心资源利用率和资源

均衡,实现了站点数据中心内虚拟机资源的调度分配.最后

在CloudSim平台进行仿真实验,结果表明,本文算法能够有

效地降低站点内虚拟机间的通信代价,同时提高物理机的平

均资源利用率和资源均衡.下一步工作将针对算法存在的局

限性进行进一步优化;另外,随着未来网络试验设施的建设发

展,试验服务的种类和需求会更加丰富,对资源调度算法的要

求会不断扩展,考虑不同性能和优化目标的调度算法也将成

为未来继续研究的方向.

参 考 文 献

[１] Wikipediacontributors．GlobalEnvironmentforNetworkInnoＧ

vations[G/OL]．(２０１９Ｇ０２Ｇ１９)[２０１９Ｇ０３Ｇ０１]．https://en．wikiＧ

pedia．org/wiki/Global_Environment_for_Network_InnovaＧ

tions．
[２] GENI．GeniＧconcepts[EB/OL]．[２０１９Ｇ０３Ｇ０１]．https://www．

geni．net/documentation/geniＧconcepts/．
[３] JIANG H,XIAO YL．ResearchonUnifiedResourceManageＧ

mentandSchedulingSysteminCloudEnvironment[J]．Wireless

PersonalCommunications,２０１８,１０２(２):９６３Ｇ９７３．
[４] SINGH S,CHANA I．A Survey on Resource Schedulingin

CloudComputing:IssuesandChallenges [J]．JournalofGrid

Computing,２０１６,１４(２):２１７Ｇ２６４．
[５] ESWARAPRASADR,RAJAL．AReviewofVirtualMachine

(VM)ResourceSchedulingAlgorithmsinCloudComputingEnＧ

vironment[J]．JournalofStatisticsand ManagementSystems,

２０１７,２０(４):７０３Ｇ７１１．
[６] NOSRATIM,CHALECHALEA,KARIMIR．LatencyOptimiＧ

zationforResourceAllocationinCloudComputingSystem [C]∥

ComputationalScienceandIts Applications(ICCSA ２０１５)．

SpringerInternationalPublishing,２０１５:３５５Ｇ３６６．
[７] MASDARIM,NABAVISS,AHMADIV．AnOverviewofVirＧ

tualMachinePlacementSchemesinCloudComputing[J]．JourＧ

nalofNetworkandComputerApplications,２０１６,６６(C):１０６Ｇ

１２７．
[８] ALICHERRY M,LAKSHMANTV．NetworkAwareResource

AllocationinDistributedClouds[C]∥２０１２ProceedingsIEEE

INFOCOM．Orlando,Florida,USA:IEEE,２０１２:９６３Ｇ９７１．
[９] SHETTYS,YUCHIXB,SONGM．OptimizingNetworkＧaware

ResourceAllocationinCloudDataCenters[M]．MovingTarget

DefenseforDistributedSystems．SpringerInternationalPublishＧ

ing,２０１６:４３Ｇ５５．
[１０]CANALIC,LANCELLOTTIR,SHOJAFAR M．A ComputaＧ

tionＧandNetworkＧawareEnergyOptimizationModelforVirtual

MachinesAllocation[C]∥Proceedingsofthe７thInternational

ConferenceonCloudComputingandServicesScienceＧVolume

１:CLOSER．Porto,Portugal:SCITEPRESS,２０１７:７１Ｇ８１．
[１１]COHENR,LEWIN_EYTANL,NAORJ,etal．AlmostOptimal

VirtualMachinePlacementforTrafficIntenseDataCenters[C]∥

２０１３ProceedingsIEEEINFOCOM．Turin,Italy:IEEE,２０１３:

３５５Ｇ３５９．
[１２]TIAN W H,XU MX,CHENY,etal．Prepartition:ANewParＧ

adigmfortheLoadBalanceofVirtualMachineReservationsin

DataCenters[C]∥２０１４IEEEInternationalConferenceon

Communications．Sydney,NSW,Australia:IEEE,２０１４:４０１７Ｇ

４０２２．
[１３]NAGPURE M B,DAHIWALEP,MARBATEP．AnEfficient

DynamicResourceAllocationStrategyforVM Environmentin

Cloud[C]∥２０１５InternationalConferenceonPervasiveCompuＧ

ting．St．Louis,Missouri,USA:IEEE,２０１５．
[１４]ZHANG M H,RENHL,XIACH．ADynamicPlacementPoliＧ

cyofVirtualMachineBasedon MOGAinCloudEnvironment
[C]∥２０１７IEEEInternationalSymposiumonParallelandDisＧ

tributed Processing with Applications．Guangzhou,China:

IEEE,２０１７:８８５Ｇ８９１．
[１５]FANZQ,SHEN H,WU YB,etal．SimulatedＧannealingLoad

BalancingforResourceAllocationinCloudEnvironments[C]∥

InternationalConferenceonParallel& DistributedComputing．

Taipei,Taiwan:IEEE,２０１４:１Ｇ６．
[１６]田文洪,赵勇．云计算:资源调度管理[M]．北京:国防工业出版

社,２０１１:８６Ｇ８８．

００１ 计 算 机 科 学 　２０１９年




