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异构云平台中能源有效的虚拟机部署研究 

周东清 侣庆乾 

(大连理工大学计算机科学与技术学院 大连 116024) 

摘 要 能源消耗已经成为数据中心操作成本的重要组成部分，虚拟化技术是降低数据中心能源消耗的有效方法之 

一

。 为了降低数据中心过高的能源消耗 ，利用虚拟化技术，结合数据中心中物理机的异构性和虚拟机所需资源的多维 

性，提 出了一个衡量不同类型物理机性能的模型和一个衡量多维资源利用率的模型，在此基础上提 出了一个异构云平 

台下能源有效的虚拟机部署算法。仿真实验表明，与MBFD算法及 BFD算法相比，该算法不仅可以有效地降低系统 

的能源消耗，而且还提 高了资源利用率，减少了资源的浪费。 
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Energy-efficient Virtual M achine Placement for Heterogeneous Cloud Platform 
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Abstract Energy consumption has become an important part of the operational cost of data center，and virtualization 

technology is one of the effective methods to reduce the energy consumption of data center．In order to reduce the high 

energy consumption of data center，we used the technology of virtualization，combining the heterogeneity of the physical 

machine and the multi—dimensional nature of resources that the virtual machine requires in the data center．A measure— 

ment model for the performance of different physica1 machines and another one for the multi—dimensional resource utili— 

zation rate were proposed，and then，on the premise of that，a deployment algorithm for virtual machine based on hetero— 

geneous cloud platform was proposed．Simulation results show that the algorithm，compared with the MBFD and BFD， 

can reduce the energy consumption of system effectively，besides，it improves the utilization rate of resources and re— 

duces the waste of resource． 

Keywords Virtualization，Data center，Heterogeneous，Energy consumption 

1 引言 

云计算作为一种新的计算模式，提供了计算服务 的动态 

配置，计算服务由现代化数据中心支持 ，采用虚拟机技术以达 

到资源整合和环境隔离的目的[】]。云计算把基础设施、平台、 

软件作为服务提供给用户使用 。在工业上这些服务被称为基 

础设施 即 服务 (IaaS)、平 台即服 务 (PaaS)、软 件 即服 务 

(SaaS)。一些云计算服务提供者(如 Google、Microsoft、Ya— 

hoo、IBM)正在世界上不同的地方部署数据中心来提供云计 

算服务 。为了充分实现云计算的潜力，云服务提供者必须确 

保其能够提供灵活、高质量的服务来满足不同客户的要求。 

数据中心在提供高服务质量的同时也消耗了大量的能 

源。全球数据中心的能源消耗从 2007年到 2030年将增加 

76 _2]
。 美国能源部的数据表明，数据中心的能源消耗占美 

国总能耗的 1．5 ，并且对电能的需求仍在以每年 12 的速 

度增长，如果以这样的速度增长，到 2011年数据 中心会消耗 

10OO亿千瓦时的电能，每年约花费 74亿美元_3]。在数据中 

心的生命周期中，它的能源消耗成本已经超过了硬件成本，成 

为了继人力资源成本后的第二大成本[4]。如何减少能源消耗 

成为了数据中心基础设施提供者需解决的关键问题l-5]。目前 

减少数据中心能源消耗的主要技术有：动态电压和频率调节 

(DVFS)、关闭空闲的物理机 、虚拟化技术。 

2 相关工作 

数据中心中的物理机资源在很多时间都是未被充分利用 

的，通过把服务请求整合到少量物理机，关闭空闲物理机，可 

以有效地减少能源消耗 ，这种技术被称为服务整合。Young 

Choon Lee[6]等人提出了两个具有节能效果的启发式服务整 

合算法 ：ECTCC和 MaxUtil，其 目的是最大化物理机的利用 

率 ，开启尽可能少的物理机，从而达到节能的 目的。Anton 

Beloglazov~ ]等人考虑了数据中心中物理机的异构性，提出了 

一 个能源感知的资源分配启发式算法 MBFD，该算法在为虚 

拟机选择物理机时，考虑了能源效率，选择放置该虚拟机后使 

系统能源消耗增加最少的物理机 ，但该算法只考虑了CPU资 
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源。没有考虑虚拟机所需资源的多维性及物理机多个资源的 

利用率。Hao Jin一 。等人研究了同构云平台中的能源有效的 

虚拟机部署问题 ，把求能源最优化问题转变为求开启物理机 

的最小化问题，但是在异构环境中物理机的能源效率不同，系 

统中开启的物理机数量最少，能源消耗并不一定最优。 

lnkwon Hwang一 等人把虚拟机的资源要求作为一个随 

机变量，考虑了虚拟机请求的多种资源都有可能成为性能瓶 

颈，但本文没有考虑不同物理机能源效率的差异。Yongqiang 

Gaol10]把同构环境下虚拟机的放置问题看做一个多 目标优化 

问题 ，提出了一个多 目标蚁群算法，以优化系统的能源消耗和 

物理机的资源利用率，但该算法执行 时间较长。Jiankang 

Dong_l 】等人存研究虚拟机部署时，考虑了虚拟机间的通信开 

销，提l{J了一个分层的启发式算法 ，以优化物理机的能源消耗 

和网络资源的能源消耗。杨星_1 等人研究了批量虚拟机的 

部署问题。考虑了虚拟机具有的不同的性能偏好 ，优化了系统 

负载均衡性能，但他们没有考虑系统的能源消耗。 

目前利用虚拟机的整合降低系统能源消耗的研究大多数 

都没有考虑物理机多维资源的利用率，也没有考虑数据中心 

中物理机的异构性。本文针对云数据 中心 中物理机的异构 

性 ，提 了一个权重模型来衡量不同型号物理机的能源效率。 

对于 VM所需资源的多维性，建立了一个衡量物理机多维资 

源的利}=H率模型。最后提出了一个异构云平台中能源有效的 

虚拟机部署算法。 

3 问题定义 

为了有效地定义和部署一个算法，我们首先建立虚拟机 

模型、物理机模型和能耗模型。图 1示出虚拟机部署的架构， 

多个虚拟机可以同时放置在一台物理机上，关闭没有放置虚 

拟机的物理机来节约能源消耗。在我们的虚拟机放置算法中 

考虑 厂两种常_}丰j资源 CPU和内存，对于多种资源的情况可以 

很容易地扩展得到。 

虚拟 
机层 

物理 
机层 

开 启 关 闭 开 启 

网 1 虚拟机部署示意图 

系统中需要放置的虚拟机用 V7 ist：{VM ，VM ，⋯， 

VM 表示，第 i个虚拟机可表示为：VIVI 一( ～， )， 

。和 分别表示该虚拟机所需要的 CPU处理能力和 

内存大小。根据传人的请求，多个虚拟机可 以在一个物理机 

上丌肩和停止 ，多个虚拟机也可以在同一物理机上基于不同 

的操作系统并发运行应用程序。 

物理机可以表示为：HostList一{Hl，H2，⋯，H， }，第 

个物理机可表示为：t4,一( ，H 删 )，其中 H 、H 分 

别表示该物理机的 CPU处理能力和内存大小。底层的物理 

机可以为创建的虚拟机提供硬件基础设施，以满足服务的要 

求。每个物理机可以放置多个虚拟机，未使用的物理机可以 

转换到低功耗模式或者关闭，以此来达到节能的目的。 

Fh Fan等人_l。]研究表明物理机的功率消耗与 CPU的负 

载呈线性依赖关系，由闲置时的静态功率消耗和动态功率消 

· 82 · 

耗两部分组成，其中闲置时的静态功率消耗与物理机的资源 

配置相关，动态功率消耗与 CPU的利用率相关。物理机运行 

时的功率可表示为：P(HJ)一PY + M ( +PY )，其中 

P 表示物理机 CPU满载时的最大功率消耗 ，P 表示物理 

机空闲时的能源消耗 ，约占最大功耗的 7O ，“ 表示 CPU 

的利用率。 

系统的能耗最优化虚拟机部署问题可以表示为如下单 目 

标优化问题。 

目标函数：rain∑P(HJ)· ·t 
J— I 

：min (P +“ “(P 一 P ))·yi·f 
，一 l 

s．t．∑ ·n ，≤ H ，V ∈{1，2，⋯ ，m} ① 
，一 l 

∑ 删 · ，≤H ，V ∈{1，2，⋯，m} ② 
I 

H 

∑ 一1，V ∈{1，2，⋯，”} ③ 

一 {0，1}，V ∈{l，2，⋯， }，Vj∈{1，2，⋯，m} ④ 

I 1， 当∑ >o时 

弘一 ，V ∈{1，2，⋯， } ⑤ 

f 0， 当∑ 一0时 
l— l 

目标函数表示最小化系统 中物理机的总能耗，系统的总 

能耗与开启的物理机数量以及开启的物理机的物理资源配黄 

和资源利用率有关。约束条件①表示部署到物理机上的所有 

虚拟机所需 CPU的处理能力不能超过该物理机的 CPU处理 

能力；约束条件②表示部署到某物理机上的所有虚拟机所需 

的内存大小不能超过该物理机的内存大小 ；约束条件③表示 

每个虚拟机必须部署在一个物理主机上；约束条件④定义 

为布尔型变量，当第 i个虚拟机部署到第 个物理机上时取 

值为 1，否则取值为 0；约束条件⑤定义 y，为布尔型变量，当 

第 台物理机开启时其值为1，关闭时为0。 

本节定义的能耗最优的虚拟机部署问题是一个混合线性 

规划问题，由文献[7]可知，其为 NP难问题，不能够在多项式 

时间内解决。解决该类问题通常使用启发式算法或者元启发 

式算法(如遗传算法、模拟退火算法等)。相比于启发式算法 ， 

元启发式算法在求解时，所需时间较长，并且容易出现局部最 

优。因此，我们将在下节利用一个启发式算法解决该能源优 

化的虚拟机部署问题。 

4 算法的提出 

把尽可能多的虚拟机部署到一台物理机上，从而最大化 

物理机的资源利用率 ，通过关闭空闲的物理机，可以最大程度 

地节约能源。由文献[8]可知，在同构云平台中求解能耗最优 

的虚拟机部署问题，可以转化为求活动物理机的最小化问题。 

对于异构云平台由于不同型号的物理机具有不同的能源效率 

的问题，在部署虚拟机时要首先选择开启能源效率比较高的 

物理机，以提高活动物理机的资源利用率，减少物理机的使 

用 ，节约能源消耗。基于此，本节提出了一个异构云平台下能 

源有效的虚拟机部署算法 EEVPH来解决前一节定义的能耗 

最优的虚拟机部署问题。该算法可以分为两步：虚拟机优先 

级的确定和物理节点的选择。 

假设要部署两个虚拟机 江1(200MIPS，100MB)和 VM2 

(500MIPS，200MB)，数据 中心有两个活动物理机，其可用资 

一 百 

国  
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源能力为：HI(600MIPS，400MB)和 H2(400MIPS，200MB)。 

第一种方案先部署 VM ，把虚拟机 VM 部署到 H 上 ，H 可 

用资源变为(400MIPS，300MB)，要想部署 VMz必须开启一 

台机器。第二种方案先部署 VM2，把 VMz部署在 H 上，H 

的可用资源变为(100MIPS，200MB)，此时可以把 VM 部署 

到 H 上，不用开启其他机器。第二种方案比第一种方案更 

节能，因此在对一组虚拟机进行部署时，首先为虚拟机确定一 

个优先级，我们通过下式为虚拟机定义一个权重。 

定义 1 虚拟机的权重定义为 

I／~PU 、 啪zM 

W 一 l L +k2 一  (1) 

∑ ∑ 
i= 1 i 1 

其中，∑ 和∑ 分别表示所有虚拟机需要的 CPU处 

理能力和内存大小；k 和 表示 CPU和内存的权重，它们反 

映了CPU和内存的能源消耗的比例，根据文献E13]对服务器 

上各资源 的能源消耗的测量数据 ，可以设置 是 一4，kz一1。 

w 表示虚拟机 Ⅵ 的权重。从定义 1可知，虚拟机所需要 

的资源越多，权重就越大，优先级越高，越先进行放置。 

当要放置某虚拟机 Ⅵ 时，需要为其选择一台 目标物理 

机，因为在异构平台中存在多种型号的机器 ，它们有不同的处 

理能力和功率消耗，因此我们引入一个权重模型衡量各种类 

型物理机的性能。对于物理机 H ，其权重的定义如下。 

定义 2 物理机的权重定义为 

p r 、 

E，=—_=_ 若 丽  (2)k k 】·H； + 2·H 

其中，P (H，)表示物理机 H 满载运行时消耗的最大功率 ， 

甲U表示物理机 H，满载运行时单位时间内处理的指令数 ， 

单位是 MIPS，H 删 表 示物理机 H，的内存 大小，单 位是 

MB，k 和 愚 表示 CPU和内存的权重。物理机的 E 值越小 

表明该物理机的性能越好 。 

在部署虚拟机时 ，我们首先选择能部署该虚拟机且权重 

值最小的物理机。因为在云数据中心中，节点是异构的，但是 

根据实际情况机型是有限的，即某种机型的物理机有多台，因 

此能部署该虚拟机且权重值最小的物理机可能有多台，当出 

现这种情况时，从中选择一台部署 VM 后资源利用率最高的 

物理机 。当考虑 CPU和内存两种资源时，物理机的资源利用 

率模型定义如下。 

定义 3 物理机多维资源利用率的定义 
l rI'CPU ——r TMEM I上 ． 

一  — —  —  _兰 (3) 
U J 

其中，u 和 u 分别 表示部署 VM 后，物理机 H，的 

CPU和内存利用率，vj ( 刚 + 删 )／2表示物理机 H， 

在部署 VMi后的平均资源利用率，e的取值为 0．0001，它是 

为了防止出现多个物理机部署虚拟机后 CPU和内存利用率 

相同。 ，的值越小，表示物理机的资源利用率越高。利用 

该模型量化资源的利用率不仅考虑了资源的利用率，而且还 

考虑了资源的平衡使用 ，防止一台机器上某种资源的利用率 

已达到最大值时，而另一种资源还有大量剩余，导致资源浪 

费。 

如果当前没有活动的物理机可以部署该虚拟机，则从关 

闭的物理机中开启一台单位计算量能耗成本最低的物理机。 

EEVPH算法描述如下 ： 

1．VMI ist．sortDecreasingW eight() 

2．foreach vm in VML1st 

3． minEfficiency~ Max 

4． minUtilization~-NUI I 

5． allocatedHost+一NUI I 

6． foreach host in activeHostI ist do 

7． if host has enough resource for vm then 

8． Efficiency~ estimateEfficiency(host) 

9． if Efficiency~ minEfficiency then 

10． allocatedHost~-host 

1 1． minEfficieney~ Efficiency 

12． minUtilization~ estimateUtilization(host，vm) 

13． if Efficiency=minEfficiency then 

14． Utilization~ estimateUtilization(host，vm) 

15． if Utilization％ minUtilization then 

16． allocatedHost~ host 

l 7． rainUtilization'~Utilization 

18． if allocatedHost≠ NULI then 

19． allocate vm to allocatedHOSt 

20． else 

21． allocatedHost~ selectMinEfficiency(sleepHost1 ist) 

22． allocate VII1 to allocatedHost 

23．return allocation 

当云平台中有 个物理机，需要放置 个虚拟机时，对 ” 

个虚拟机按权重降序排列所需的时间为 O(nlog )。遍历虚 

拟机列表所需的时间为 0( )，云平台中活动物理机数最多有 

m台，因此遍历活动物理机列表所需的时间为 O(m)，因此把7"／ 

个虚拟机部署到合适的物理机上所需的时间为O(m·”)。EE— 

VPH算法的时间复杂度为 O(nlog )+O(m· )，因为物理 

机的数量 通常远大于 log ，因此该算法的时间复杂度为 

O(m · )。 

5 实验结果与分析 

仿真实验使用 Cloudsim3．0，参考文献E7，14]中的实验设 

置，模拟出300台单核物理机，这些物理机共分为 3种类型， 

每种类型的物理机配置如表 1所列。 

表 1 物理机配置表 

虚拟机所需的 CPU(MIPS)处理能力在集合{300、700、 

1000、1500}中服从均匀分布，所需要的内存(MB)大小在集合 

{500、1000、2000、3000}中服从均匀分布。仿真时间为 3600 

秒，每组实验仿真 1O次求平均值。 

MBFD~ 是一个面向异构数据中心的虚拟机部署算法 ， 

该算法只考虑虚拟机所需的CPU资源。其思想为：首先对虚 

拟机按其请求的CPU处理能力降序排列，按该顺序依次选择 

虚拟机进行部署。在为虚拟机选择部署物理机时，没有区分 

物理机的开启和关闭状态 ，而是为虚拟机选择一台部署后能 

耗增加最少的物理机。 

BFD算法的基本思想是首先对虚拟机按其 CPU需求的 

处理能力降序排列，按顺序依次选择虚拟机进行部署。在部 

署某个虚拟机时计算各物理机在部署该虚拟机后其 CPU的 

利用率，从中选择一台利用率最高的物理机部署该虚拟机。 
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我们从功率消耗和资源使用两个方面对 EEVPH算法、 

MBED算法及 BFD算法进行 比较。因为物理机包括多种资 

源 ：CPU和内存 ，我们希望系统中的每台物理机的每种资源 

都能得到充分的利用。因此我们定义系统资源使用平衡性参 

数来衡量这两种算法的资源使用情况。 
1 

∑IU 一u 删 】 
B一 一 —— 一 

m  

其中，L，( 和 u 分别表示第 台物理机 H，的 CPU和内 

存使用率， 表示活动物理机的数量，B表示系统中资源使用 

的平衡性。B值越大说明资源的使用越不平衡，系统中资源 

的浪费越严重。 

图2表明了部署不同数量的VM 时，系统的功率消耗情 

况。从图中可以看出随着虚拟机数量的增加，EEVPH算法 

和其他两种算法都会开启更多的物理主机，消耗更多的能量， 

但是 EEVPH算法比其他两种算法更加节能。这是因为 EE— 

VPH算法在为虚拟机选择物理机时考虑了物理机的能耗效 

率 ，提高了物理机多维资源的利用率。当虚拟机数量比较少 

时，EEVPH算法能耗节约有限，随着虚拟机数量的增加，EE— 

VPH算法 比其他两种算法节约的能耗越来越多，当虚拟机达 

到 500后，节约的能源开始减少。出现这种现象的原因是，虚 

拟机数比较少时所需物理机比较少，能源消耗比较低 ；当虚拟 

机数达到 500时，系统的负载比较大，本文算法也会开启大量 

性能稍差的机器。 

vM数量 

图 2 系统能耗 

下面再比较两种算法资源的使用情况。 

图 3和图 4展现了部署虚拟机后两种算法资源的使用情 

况。从图 3我们可以看出，部署虚拟机后 EEVPH算法 比其 

他两种算法平均资源利用率高，因为 EEVPH算法建立的资 

源利用率模型考虑了两种资源的使用情况，每次放置虚拟机 

时都会尽量为其找到一台能源效率及资源利用率高的物理 

机。MBFD算法每次都把虚拟机部署到部署后使能耗增加最 

少的物理机上 。没有考虑物理机的资源利用率 ，可能会出现物 

理机资源利用率使用不平衡现象 ，从增加了开启物理机的数 

量。BFD算法只考虑了一种资源的使用情况，会使某些物理 

机资源的使用出现不平衡的现象 ，从而导致了平均资源利用 

率的降低。 
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图3 系统中资源的平均利用率 
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图4 资源的平衡性 

vM数量 

从图 4可以观察到 EEVPH算法比其他两种算法资源使 

用平衡性好，说明 MBFD算法和 BFD算法资源浪费比本文 

算法严重。随着虚拟机数量的增加，MBFD和BFD算法的资 

源使用平衡性参数呈现上升趋势，然而我们的算法呈现下降 

的趋势。出现这种现象的原因是，EEVPH算法定义资源利 

用率时，考虑了两种资源的利用率以及它们的平衡性，每次为 

虚拟机选择的物理机都是利用率比较高且平衡性较好的物理 

机；MBFD算法没有考虑资源利用率，而是考虑单个虚拟机放 

置时的能耗最低，BFD算法只考虑了 CPU的资源利用率，这 

两种算法都有可能出现物理机资源利用率不平衡，这导致了 

系统资源利用率较低 ，所有虚拟机部署后能耗比本文算法高。 

结束语 高能耗仍然是制约数据中心的关键因素，目前 

许多研究者也提出了一些降低数据中心能源消耗的方案，其 

中虚拟化技术是降低数据中心能耗的有效方法之一。本文解 

决了一个异构云平台下能源最小化的虚拟机部署问题 ，首先 

建立了一个衡量物理机能源效率的模型，在放置虚拟机时，本 

文尽可能地使用能源效率比较高的物理机。然后针对虚拟机 

所需资源的多维性问题，提出了一个多维资源的利用率模型， 

描述物理机的资源使用状态，利用该模型可以提高资源使用 

率，降低资源使用的不平衡性 ，减少活动物理机的数量，从而 

降低能源消耗。最后通过实验验证 了 EEVPH算法的有效 

性 。 
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增长。其中我们设计的 NBPH协议总时延明显低于文献[8， 

9]，尤其是相比文献[9]，总时延降低了近 5o 。这是因为 

NBPH协议在切换过程中不需要与 AAA服务器通信，减少 

了通信开销。此外，通过采用 自更新哈希链，只需通过哈希链 

值的简单比较即可快速验证请求服务用户的合法性。总体来 

说 ，NBPH协议可以满足异构网络中资源受限的移动终端，保 

证计费的连续性和安全性。 

g 

茁 堙 一 文献嘲 
一 文献嘲 
— ．一NBP}I协 

MS的个数 

图 7 总时延与 MS个数的关系 

结束语 安全计费是异构无线网络融合和商用过程中亟 

待解决的主要问题。针对该问题 ，NBPH协议中基于时长或 

者流量为计费单位对数据服务分片，每隔一个计费单位(At 

或者 △厂)对用户进行快速认证。NBPH协议将自更新哈希链 

应用于不可否认性计费中，采用信用票据的思想将哈希链的 

使用情况附加在票据中，在 MS完成切换认证的同时，也向目 

标接人点发布了可用哈希链的信息，实现了计费的连续性。 

链值的不可伪造提供了不可否认性计费的依据，能够解决可 

能出现的计费纠纷。此外，由于不同网络的计费单位 的设 

定值不同，在切换认证完成后 ，目标接入点将本网络的 发 

送给 MS，从而提出的计费协议适用于不同带宽的网络。通 

过安全和性能分析，以及相应的仿真实验，表明 NBPH协议 

能够抵御伪装、篡改等恶意攻击且负担较小的计算和通信开 

销，因此特别适用于异构无线网络复杂的环境。 
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