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摘　要　Docker的发展使得操作系统级虚拟化的容器渐渐兴起,容器即服务(CaaS)也越来越普及.随着容器技术的

发展,容器将成为云环境中的主要部署模型,但针对容器的整合部署技术还未得到广泛的研究.容器化云环境中的容

器数量众多,如何将众多的容器部署到合适的虚拟机以降低数据中心能耗,成为了一个亟待解决的问题.因此,文中

创新性地将机器学习中的几种相似度计算方法作为稳定匹配算法的偏好规则,同时将已经拟分配过容器的虚拟机继

续加入偏好列表,从而将一对一的稳定婚姻匹配算法改进为多对一的稳定匹配,解决了将容器整合到虚拟机上的初始

化部署问题.仿真实验结果表明,采用优化的稳定匹配算法来初始化将部署容器时,不仅 SLA 违规较低,而且比

FirstFit,MostFull以及 Random 算法分别约节能１２．８％,３４．６％和３０．８７％,其中使用欧氏距离作为稳定匹配算法偏

好规则的节能效果最好.
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Abstract　WiththedevelopmentofDocker,virtualizationcontainersofoperatingsystemlevelareontherise,andconＧ

taiＧnerＧasＧaＧservice(CaaS)isalsobecomingmoreandmorepopular．Withthedevelopmentofcontainertechnology,the

containerwillbecomethemaindeploymentmodelinthecloudenvironment,buttheintegrateddeploymenttechnology
forthecontainerhasnotbeenwidelystudied．Inthecloudenvironment,howtodeployalargenumberofcontainerstoa

suitablevirtualmachinetoreducetheenergyconsumptionofthedatacenterbecomesanproblemwhichneedstotobe

solvedurgently．Therefore,severalsimilaritycalculationmethodsinmachinelearningareusedasthepreferencerulesof

thestabilizationmatchingalgorithm,andthevirtualmachinesthathavebeenallocatedtothecontainerareaddedtothe

preferencelistatthesametime,whichmakestheoneＧtoＧonestablemarriagematchingalgorithmupdatetomanyＧtoＧone

stablematch,solvingtheinitialdeploymentproblemofintegratecontainerintothevirtualmachine．Theexperimental

resultsshowthattheoptimalstorageefficiencyisabout１２．８％,３４．６％and３０．８７％comparedwiththeFirstFit,MostＧ

FullandRandommethodsrespectively,andwhentheEuclideandistanceisusedasthepreferencerulesofstabilization

matchingalgorithm,theperformanceofenergysavingisthebest．
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１　引言

近年来,Shepherd[１]提出了容器即服务(CaaS)的概念,以

解决平台即服务(PaaS)环境中被开发的应用程序受平台规范

限制的问题.容器技术[２]作为CaaS云模型的实现基础,提供

了一种隔离的虚拟环境,而不需要中间监控介质,如虚拟机管

理程序.容器提高了云资源利用率的效率,因为它们比虚拟

机更密集.此外,容器共享主机操作系统内核,其通信通过系

统标准调用来执行,这比虚拟机(VM)的基于管理程序的通

信快得多.在如今云应用程序普及的情况下,容器技术被认

为是云计算发展的下一个重要方向[３].

随着容器(使用操作系统虚拟化)如 Docker等系统的普

及,容器技术成为部署、打包和管理应用程序的主要虚拟化技

术[３].与虚拟机相比,容器不仅是一种低开销的虚拟化技术,

而且提高了性能.与针对虚拟化云数据中心的计算和网络资

源的能效被广泛研究不同,只有少数学者调查了容器的节能



管理问题.Ghribi[４]讨论了数据中心中容器的能源效率管理

问题,但是所提算法的有效性尚未得到评估.Spicuglia等[５]

提出的 OptiCA简化了大数据应用在 CaaS中的部署.Dong
等[６]提出了一个贪婪的容器放置方案,首先分配容器到最节

能的机器.仿真结果显示,与随机调度方案相比,Dong提出

的方案可以显著降低能耗.Yaqub等[７]指出 PaaS中的部署

模型基于托管各种软件服务的操作系统级容器,其主要贡献

是将服务整合问题建模为多维装箱问题,并应用了模拟退火

等元启发式算法.Ding[８]提出了一种针对云计算系统的资源

推荐方法,该方法整合了价格效用、多属性匹配度量和群体客

户评估.Jordi[９]简单介绍了获得２０１２年诺贝尔经济学奖的

稳定匹配算法,包括双边匹配和资源分配的应用场景.赵道

致等[１０]根据供求主体的心理预期,基于前景理论的满意度提

出了云制造资源双边匹配机制.

尽管在企业环境中云资源提供商对容器的兴趣激增,但

是对容器的性能研究仍然是一个开放的课题,尤其是容器整

合方面的研究还处于初级阶段.文献[４Ｇ７]初步调查了容器

的资源整合问题,但是在算法层面上还没有深入研究.文献

[８Ｇ１０]利用推荐方法中的相似性度量或双边匹配思想对资源

进行有效的分配,但当容器化云计算中的容器数量众多时如

何优化这些资源的分配还处于初步探究阶段.因此,本文的

主要目的是提出一种容器整合阶段的容器部署算法,创新性

地将机器学习中的几种相似度计算方法作为稳定匹配算法的

偏好规则,同时将已经拟分配过容器的虚拟机继续加入偏好

列表,从而将一对一的稳定婚姻匹配算法改进为多对一的稳

定匹配,以实现容器化云环境的资源分配,降低数据中心的能

耗.通过在服务器和虚拟机上提升资源利用率,来解决容器

化云环境中的能耗优化问题.

２　容器技术

系统级虚拟化中存在仿真硬件的“虚拟机”(VM),其具

备在独立内核的主机管理程序之上运行自己的操作系统

(OS)的能力.在操作系统级别上,存在与主机共享相同内核

的所谓容器,被定义为轻量级虚拟环境,其在工作负载之间提

供一层隔离,而没有基于管理程序的虚拟化开销.

基于这两种虚拟化类型,将研究云环境中的资源管理的

技术分为３个主要类别,即轻量级容器、虚拟机和混合.轻量

级容器类别包含假定任务/应用程序在容器内执行的技术.

在虚拟机组中,应用程序在虚拟机内执行.在混合类别中,应

用程序在容器内部执行,而容器映射在虚拟机而非服务器上.

操作系统级虚拟化或容器化本身分为两种不同的类型,

即 OS容器[１１]和应用容器[１２].OS容器可以共享主机操作系

统的内核的 VM,同时提供隔离的用户空间.共享内核提高

容器对资源的利用率,并减少启动和关闭容器的开销.表１
中的LXC和 OpenVZ就是该类容器的示例.与运行多个进

程和服务的 OS容器不同,应用容器专用于单个进程,并构建

在 OS容器上.每个容器中的单个进程是运行驻留应用程序

的进程.应用容器可以被认为是云时代的一个革新,因为容

器是轻量级的,更容易配置和管理,可以大大减少启动时间.

表１中的 Docker和 Rocket是应用容器的示例.

表１　硬件虚拟化分类及其代表技术

Table１　Hardwarevirtualizationclassificationand

representativetechnologies

虚拟化 组件 与硬件通信的方式 代表技术

操作系统级

OS容器

(轻量级虚拟机)

应用容器

系统标准通信

LXC,
OpenVZ

Docker,Rocket
系统级 虚拟机(VM) Hypervisor KVM,VMWare

在容器化云环境中,容器数量众多,容器整合技术可以有

效减少启动的物理机数量,提高资源利用率,降低数据中心的

功耗.容器越来越受欢迎,但针对容器的整合部署技术还没

有得到广泛研究.本文重点研究操作系统级容器的部署

技术.

３　容器整合

Google和 Amazon WebServices 引 入 的 容 器 即 服 务

(CaaS)云模型越来越受欢迎,将成为主要的云服务模型之一.

研究表明,相比于 Docker(容器)部署,使用 VM 容器混合配

置能获得相近甚至更好的性能[１３].然而,如何提高 CaaS数

据中心的能源效率问题还没有得到深入研究.

服务器仍然是数据中心中最大的能源消费者[１４].因此,

减少运行的服务器数量是研究的一大热点,可以通过容器整合

来实现.与其他整合问题类似,容器整合问题也应被视为如下

多阶段问题:何时触发迁移,要迁移哪个容器,迁移到哪里.

通过容器的整合,可以从过载的主机迁移部分容器到资

源空闲的虚拟机上,并关闭一部分欠载的物理机,从而减少启

动的物理机数量,降低云数据中心的能耗.通过在虚拟机上

整合容器,来提高这种新部署模型中服务器的能源效率.

数据中心在时刻t的能耗计算如下:

Pdc(t)＝∑
Ns

i＝１
Pi(t) (１)

主要通过考虑CPU的功率的利用率来估计服务器的能

耗,因为这是在其使用率方面呈现最大的能耗变化的部分.

对于每个服务器i,CPU的利用率(Ui,t)＝ ∑
Nvm

j＝１
　∑

Nc

k＝１
Uc(k,j,i)(t),

并且通过以下公式来估计服务器的能耗:

Pi(t)＝
Pidle

i ＋(Pmax
i －Pidle

i )∗Ui,t, Nvm ＞０

０, Nvm ＝０{ (２)

在容器化云计算模型中,假设有 M 个容器、N 个虚拟机

和K 个服务器,则可以将能耗问题描述成:

min(Pdc(t)＝∑
Ns

i＝１
Pi(t)) (３)

该问题有以下限制条件:

∑
Nvm

j＝１
Uvmj,i

(t)＜S(i,r),∀i∈[１,Ns],∀r∈{CPU} (４)

∑
Nvm

j＝１
vm(j,i,r)＜S(i,r),∀i∈ [１,Ns],∀r∈ {BW,MEM,

DISK} (５)

∑
Nc

k＝１
U(k,j,i)(t)＜vm (j,i,r),∀j∈[１,Nvm ],∀i∈[１,Ns],

∀r∈{CPU} (６)

∑
Nc

k＝１
c(k,j,i,r)＜vm(j,i,r),∀j∈ [１,Nvm ],∀i∈ [１,Ns],
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∀r∈{BW,MEM,DISK} (７)

在云计算中,SLA违规是一个重要的指标.服务提供商

需要在满足SLA的情况下提供一系列服务给用户:

SLA＝∑
Ns

i＝１
　 ∑

Nvm

j＝１
　∑

Nc

p＝１

CPUr(vmj,i,tp)－CPUa(vmj,i,tp)

CPUr(vmj,i,tp)
(８)

其中,Pdc(t)表示t时刻数据中心的能耗,Pidle
i 表示服务器i

的闲置功耗,Pmax
i 表示服务器i的最大功耗,Nc 表示容器数

量,Nvm 表示虚拟机数量,Ns 表示服务器数量,S(i,r)表示服务

器i的资源大小,Uvmj,i
(t)表示运行在服务器i中的虚拟机j

在t时刻的CPU利用率,而vm(j,i,r)则表示运行在服务器i上

的虚拟机j的资源大小,CPUr(vmj,i,tp)表示在tp 时刻服务

器i上的虚拟机j请求的 CPU 资源,CPUa(vmj,i,tp)表示tp

时刻分配给虚拟机j的CPU.

使用优化工具包尽管可以找到上述问题的近似最优解,

但是计算时间和复杂性随容器数量呈指数增长.因此,第４
节提出和评估了稳定匹配算法在容器化云计算中的应用和优

化,创新性地将机器学习中的几种相似度计算方法作为稳定

匹配算法的偏好规则,同时将已经拟分配过容器的虚拟机继

续加入偏好列表,从而将一对一的稳定婚姻匹配算法改进为

多对一的稳定匹配,获得具有较少计算开销的近似最优解.

４　稳定算法应用到容器部署的策略优化

４．１　稳定婚姻算法

AlvinE．Roth和LloydS．Shapley于２０１２年联合获得了

诺贝尔经济学奖[１５],他们对稳定分配理论和市场设计实践的

贡献得到了肯定.稳定分配理论由一系列模型组成,用于研

究分配问题,其中两个不相交的集必须匹配.例如,男性对妇

女,工人对企业,学生对学校.如果没有任何子集能够通过仅

在其间重新匹配来提高其所提出的匹配,则匹配是稳定的.

稳定匹配意味着,在当前匹配中两者互为对方的最优选择而

非第一选择,而在未匹配的元素中,不存在更优的匹配给任何

一方.

一对一的稳定匹配过程可被描述为:对于两个不相交的

个体集,其中每个人对来自另一组的一个子集严格地优先排

序,每个个体至多可以与另一边的一个个体匹配.

一对一稳定算法的具体描述如算法１所示.

算法１　稳定婚姻算法

FORm ＝１toM DO

companion[m]＝NULL

　forw＝１toW DO

　companion[w]＝NULL

　WHILETRUEDO

　　Ifthereisnomanmsuchthatcompanion[m]＝NULLTHEN

　　　Return

　　ENDIF

　　Selectsuchamanm;

　　w＝thefirstwomanonm’slisttowhom mhavenotyetproＧ

posed;

　　Ifcompanion[w]＝ NULL

THEN

companion[companion[w]]＝NULL;

companion[w]＝m;

companion[m]＝w;

END WHILE

４．２　稳定匹配算法的３种模式

稳定匹配问题(SM)一直是数学、运筹学、经济学和社会

学等领域研究的热点问题[１６].稳定匹配问题通常以矩阵的

形式出现,一般分为单边匹配、双边匹配和多边匹配.本文主

要研究的是双边匹配问题中的稳定匹配算法.双边匹配问题

的经典分类方法,主要是根据双边匹配理论的匹配稳定存在

性而将其分为３种类型.

１)一对一匹配

每个对象最多可以与对方的一个成员匹配.最突出的实

例是男女需要配偶的稳定婚姻问题.

２)多对一匹配

在其中一个集合中至少有一个对象可以匹配对方的多个

对象,而在另一个集合中,每个对象都有一个匹配.一个典型

的实例是学生入学问题,一个学生可以与一所大学匹配,而大

学可以招收多个学生.

３)多对多匹配

两组集合中都至少有一个对象可以匹配另一组的多个成

员.多对多匹配是最常见的问题类型,并且拥有许多示例,如

在对等网络中创建伙伴关系.

４．３　容器和虚拟机的稳定匹配

将容器看成是一个集合,虚拟机看成是另一个集合,此

时,容器集合和虚拟机集合就可以使用稳定匹配算法.但在

云数据中心,容器的数量通常远远大于虚拟机的数量,因此不

能直接应用一对一的稳定婚姻算法.

同时,在稳定婚姻算法中,如果子集遇到一个更好的匹配

者,则其必须拒绝现在的匹配,因此那些已经有了匹配的子集

可能会被拒绝,从而重新变成未匹配状态.这样的情形不太

适合云计算,因为这意味着已经部署好的容器可能需要迁移,

甚至部署一个容器时会导致所有已部署好的容器全部发生迁

移并且重新部署,最坏的情况是这种迁移会不断迭代发生.

针对上述问题,本文对一对一的稳定婚姻算法进行了应

用改进,第一轮将容器匹配到虚拟机上后,计算虚拟机的剩余

资源,在下一轮中如果虚拟机的剩余资源足够部署其他容器,

则依旧接受新的容器发送的部署请求.与传统稳定婚姻算法

不同,改进算法第一轮接受了容器部署请求的虚拟机将被继

续加入到下一轮容器集合的偏好列表中,直到所有的容器都

得到了稳定的部署.根据该流程,一对一的稳定婚姻算法被

扩展成了多对一模式的匹配算法.同时,本文采用“延迟接受

稳定婚姻”算法,即在每一轮的选择匹配过程中,容器可以向

自己最“偏好”的虚拟机发送部署请求,虚拟机如果有剩余计

算空间和能力去支持该容器的部署,则选择同意部署.但是,

该虚拟机并不是立即部署这个容器,而是等待其他容器发送

请求,如果没有更合适的,则最终选择该容器进行部署;如果

有比该容器更合适的,则拒绝该容器,接受新的容器,直到这

一轮选中一个最适合的容器来部署.

容器选择哪个虚拟机发送部署请求,即容器的偏好规则
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的选择,采用机器学习算法中协同过滤推荐算法的几种相似

度计算方法来进行.

相似性的度量的方法有很多种,不同的度量方法的应用

范围也不一样.常用的相似度的计算方法有:欧氏距离法、皮

尔逊相关系数法、夹角余弦相似度法和 Tanimoto度量法.

１)欧氏距离(EuclideanDistance)

欧氏距 离 是 使 用 得 较 多 的 一 种 相 似 性 度 量 方 法,kＧ

Means中就是使用欧氏距离作为相似性的评价指标.最初,

其用于计算欧几里德空间中两个点的距离,即假设x,y是n
维空间的两个点,则它们之间的欧几里德距离:

d(x,y)＝ (∑
　
(xi－yi)２) (９)

２)皮尔逊相关系数(PearsonCorrelation)

皮尔逊相关系数主要用于量化两个量之间的依赖程度.

根据Pearson分析,如果存在由xi 和yi 表示的n个样本的两

个随机变量X 和Y,则使用式(１０)计算相关系数,其中,x
－
和y

－

分别表示X 和Y 的样本均值,r的取值范围为[－１,＋１].

　r(x,y)＝
‹xi－x

－,yi－y
－›

‖xi－x
－
‖‖yi－y

－
‖

＝
∑
n

i＝１
(xi－x

－)(yi－y
－)

∑
n

i＝１
(xi－x

－)２∑
n

i＝１
(yi－y

－)２

(１０)

３)余弦相似度(CosineSimilarity)

余弦相似度有着与皮尔逊相似度相同的性质,对量级不

敏感,用于计算两个向量的夹角.夹角余弦的取值范围为

[－１,１],其值越大表示两个向量的夹角越小,也即两者越

相似.

cosSim(x,y)＝
‹x,y›

‖x‖‖y‖
＝

∑
n

i＝１
x１ix２i

∑
n

i＝１
x２

１i ∑
n

i＝１
x２

２i

(１１)

４)Tanimoto系数(TanimotoCoefficient)

Tanimoto系数也被称为Jaccard系数,是 Cosine相似度

的扩展,多用于计算文档数据的相似度.

T(x,y)＝
x􀅰y

‖x‖２‖y‖２－x􀅰y

＝ ∑xiyi

∑x２
i＋ ∑y２

i －∑
　

xiyi

(１２)

针对容器选择哪个虚拟机发送部署请求即容器的偏好规

则问题,本文实验采用几种不同的相似度计算方法;而虚拟机

对容器的偏好规则,则是计算虚拟机的资源是否能够支持该

容器的部署,并按照资源利用率的大小从高到低排序.容器

部署到虚拟机的稳定匹配算法的具体描述如算法２所示.

算法２　基于稳定婚姻的多对一容器初始化部署算法

Foreachobject[c]＝NULL

FORc＝１tocontainerDO

object[c]＝NULL

　FORvm＝１toVM DO

　　object[w]＝NULL

　WHILETRUEDO

　　IFthereisnocontainercsuchthatobject[c]＝NULLTHEN

　　Return

　　ENDIF

　　Selectsuchacontainerc;

　　vm＝thefirstvmonc’slisttowhichchavenotyetproposed;

　　IFobject[vm]＝ NULL

　　THEN

　　vm．containerlist．sortByUtilization;

　　object[object[vm]]＝NULL

　　object[vm]＝m;

　　object[c]＝w;

　　calculateremain[vm];

　　IF(remain[vm]＞０)

　　BREAK;

END WHILE

１)将所有容器标记为尚未部署.若存在尚未部署的容

器,则进入下一步.

２)每一个尚未部署的容器根据相似度度量方法计算适合

自己部署的虚拟机排名,并对最合适的且从没有拒绝过自己

的虚拟机发送部署请求.

３)在每一轮中,每一个虚拟机将正在发送部署请求的容

器与自己当前延迟接受的容器进行比较,并根据自己的资源

利用率排名来选择部署到自己空间的容器:如果该容器部署

优于当前的容器部署的资源利用率,则抛弃当前容器;否则保

留当前容器,拒绝发送部署请求的容器.

４)计算部署过容器的虚拟机的剩余资源,继续运行下一

轮的容器部署的匹配算法,新容器(或者是在之前被拒绝部署

的容器)可以继续向已经部署过容器但从来没有拒绝过自己

的以及未部署容器的虚拟机发送部署请求.

５)被抛弃或者被拒绝的容器依然保留未部署标记.

６)重复上述步骤,直到不存在未部署容器.

５　实验结果和分析

为了评估容器云数据中心中调度和分配策略的性能,需

要构建可扩展和可重复实验的评估环境.仿真技术能提供可

重复和可控的环境,满足实验要求.ContainerCloudSim[１７]是

作为 CloudSim 仿真工具包的扩展而开发的,最新的 CloudＧ

Sim４．０版本支持容器的仿真.它为测试和评估资源管理技

术提供了一个环境,支持容器化云计算环境的建模,如容器调

度、布局和容器整合.

本文使用的数据集来自于２９天内收集的 Google云跟踪

日志[１８]的第二版本.日志由描述机器、作业和任务的数据表

组成.此外,为了评估容器整合算法,使用从真实世界的工作

负载跟踪获得的数据进行实验.工作负载数据来自 PlanetＧ

Lab[１９]基础设施监控到的CoMon项目的CPU利用率.

实验中,稳定匹配算法中的偏好规则分别使用了欧氏距

离、余弦相似度以及 Tanimoto系数３种相似度计算方法(利

用皮尔逊相似度进行计算时,每次都需要计算样本均值以降

低效率,因此不予考虑).当偏好规则采用欧氏距离时,任务

数量分别设置为２０００~８０００,任务长度统一设置为５００~

２０００.本实验因为只考虑容器如何初始化部署到虚拟机上的
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问题,不考虑容器的迁移问题,所以实验中禁止了容器迁移的

模块.在CloudSim４．０上进行了多次实验,在上述７种任务

数量下,分别使用firstfit算法和基于欧氏距离偏好规则的多

对一稳定匹配(SM)算法初始化部署容器,实验结果如图１所

示.可以看出,相比于firstfit算法,本文提出的算法在当前

配置和应用场景下的平均能耗比降低了４５．１３％.

图１　firstfit与多对一稳定匹配算法的能耗比较

Fig．１　Energyconsumptioncomparisonoffirstfitand

manyＧtoＧonestablematchingalgorithm

针对３种不同偏好规则下的稳定匹配算法,选取任务数

量分别为４０００,６０００和８０００共３组仿真配置,任务长度设置

为５００到２０００,每一组配置应用不同的偏好规则进行了多次

实验,实验结果如图２所示.由图可知,使用欧氏距离的方法

的能耗平均降低了４５．５４％,使用 Tanimoto方法的能耗平均

降低了４５．３７％,使用余弦相似度方法的能耗平均降低了

４４．７４％.在其他配置场景下的多次实验结果同样证明,使用

基于欧氏距离的方法作为多对一SM 算法的偏好规则时能最

大程度地降低能耗.

图２　３种偏好规则下的稳定匹配算法的能耗比较

Fig．２　Energyconsumptioncomparisonofstablematchingalgorithm

underthreekindsofpreferencerules

将仿真实验中的配置 A到配置 H 的任务大小取值的跨

度分 别 设 置 为 ５００~３０００,５００~４０００,５００~５０００,５００~

６０００,５００~７０００,５００~８０００,５００~９０００,５００~１００００.在 A,

C,D,F,G这５组中,基于 Tanimoto偏好规则的SM 算法的

能耗都低于firstfit算法的能耗,且在B,E,H３组实验中的能

耗也相差不多.如图３所示,重复多次实验,总体上,对于不

同大小的任务跨度,firstfit算法的能耗使用情况波动较大;而

本文提出的算法基本稳定,能有效解决云计算环境中任务大

小多变的实际容器部署问题,降低了数据中心的整体能耗.

图３　不同大小的任务跨度算法的能耗比较

Fig．３　Energyconsumptioncomparisonofdifferentalgorithms

考虑所有不同的任务大小、任务数量以及数据中心的容

器、虚拟机以及物理机数量等情况,重复多次实验并取均值,

实验结果如图４所示.可以看出,在同等实验条件下初始化

部署容器时,多对一 SM 算法分别比firstfit,MostFull,RanＧ

dom算法平均约降低了１２．８％,３４．６％和３０．８７％的能耗.

图４　firstfit,MostFull,Random和多对一SM 算法的能耗比较

Fig．４　Energyconsumptioncomparisonoffirstfit,MostFull,

RandomandmanyＧtoＧoneSMalgorithm

在云计算领域,SLA是衡量算法性能和有效性的一个重

要指标.根据式(８)和实验,与文献[２０]中的３种算法相比,

多对一SM 算法只比Random算法的SLA违规高,而比firstＧ

fit和 MostFull两种容器部署算法的SLA违规都要低.实验

结果如图５所示.

图５　firstfit,MostFull,Random和多对一SM 算法的SLA比较

Fig．５　SLAcomparisonoffirstfit,MostFull,Randomand

manyＧtoＧoneSMalgorithm

结束语　提高云数据中心的能源利用效率是一场持久

战,有效措施包括增加云提供商的投资回报率,减少加速全球

变暖的二氧化碳的排放量等.本文通过将机器学习中的相似

度计算方法作为稳定匹配算法的偏好规则,并且在下一轮继

续将已经拟分配容器的虚拟机加入偏好列表,使得一对一稳

定婚姻匹配被优化成多对一稳定匹配,解决了CaaS环境中的

容器初始化部署问题,降低了能效.结果表明,使用多对一

SM 算法的能耗比firstfit,MostFull以及Random算法的能耗

平均约降低了１２．８％,３４．６％和３０．８７％.基于不同的偏好

规则,将欧氏距离作为偏好规则时效果最佳.本文主要研究

容器的初始化部署问题,未来可以考虑进一步改进该算法以

解决因负载均衡容器发生迁移情况后的容器整合问题.
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