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基于动态规划的虚拟机放置策略 
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摘 要 在 IaaS云环境中，资源的分配管理关键取决于如何放置虚拟机，不当的放置策略可造成资源的损耗以及更 

多的能耗开销。为了降低整个数据中心的资源损耗和能耗开销 ，建立一个多目标优化的问题模型，并提 出了一种基于 

动态规划思想的虚拟机放置策略。策略将放置问题转化为多阶段决策的背包问题，利用动态规划的思想把背包问题 

划分成一系列规模更小的子问题，通过求解子问题的最优解得到原问题的最优解。仿真实验表明，该策略能大大降低 

数据中心的能耗，并减少资源损耗 。 
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Virtual Machine Placement Strategy Based on Dynamic Programming 
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Abstract In the environment of IaaS cloud，the key factor of the resource allocation management is how to place virtual 

machine．It is mostly probably that an improper placement strategy may cause the loss of resource and more energy con— 

sumption．Thus，a multi—objective optimization model was established which devotes to reduce the resource loss and 

energy consumption of the whole data center．Further more，a kind of placement strategy about virtual machine based on 

dynamic programming theory was proposed．In the strategy，the problem of placement is transformed into a knapsack 

problem of multi—stage decision，in which the knapsack problem is divided into a series of smaller sub-problems with the 

idea of dynamic programming．And the optimal solution of the original problem is obtained through solving the optimal 

solution of the sub-problems．Finally，the simulation experiment shows that this strategy can greatly reduce the energy 

consumption and the resource lOSS of data center． 
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1 引言 

云计算_】]作为一种新兴的计算模式，为我们带来了巨大 

的经济效益；同时，它的快速发展也使得数据中心的规模不断 

扩大，巨大的能耗问题随之而来l2]，世界范围内数据中心的年 

均能耗量在不断增长[3]。另外，如果数据中心的资源分配不 

合理 ，产生的资源损耗不仅会带来更多的资源成本 ，也会增加 

整个数据中心的能耗。 

数据中心由一系列主机组成，若主机上各维资源的使用 

不均，则会造成整个系统的资源损耗，其能耗开销也是整个系 

统能耗的关键组成部分。虚拟机是系统进行资源分配的基本 

单位，虚拟机的放置结果将决定整个系统的资源分配状况，进 

而影响着整个系统的资源损耗和能耗开销。因此 ，为了降低 

整个系统的资源损耗和能耗开销，研究虚拟机的放置问题[4]， 

优化虚拟机与物理主机的映射关系，提高系统资源分配的合 

理性，是十分必要的。 

本文以最小化能耗和资源损耗为优化 目标，从宿主机选 

择 、虚拟机排序和规划放置 3个方面进行考虑 ，在规划放置时 

将放置问题转化为背包问题，结合动态规划解决多阶段决策 

最优化问题的思想方法，最终提出一种基于动态规划[5]的虚 

拟机放 置策略 (Dynamic Programming for Virtual Machine 

Placement，DP_ VMP)。仿真实验的结果表明，相比于传统的 
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启发式虚拟机放置策略，该策略能使整个数据中心的能耗及 

资源损耗变得更低。 

2 相关工作 

在 IaaS云环境下，将 N个虚拟机放置到M (M≤N)个物 

理主机上 ，其解 空间为 ，这 是一个典 型的 NP-hard问 

题[6-7]，几乎不可能在多项式时间内找到最优解 (除非 P— 

NP)。该类问题的研究重点是寻求近似算法，试图找到一个 

近似最优解。 

针对该放置问题，传统的解决方案是基于贪心策略的启 

发式算法 ，如最佳适应 (Best Fit，BF)、首次适应(First Fit， 

FF)以及降序最佳适应 (Best Fit Decreasing，BFD)和降序首 

次适应(First Fit Decreasing，FFD)等。文献[8]通过将数据 

中心的节点整合描述为随机装箱优化问题来处理负载的随机 

性，但是只考虑了以CPU资源作为约束条件；文献E9]首先计 

算各物理主机的目标函数值，然后将虚拟机部署在函数值最 

优的主机上，但是没有考虑资源利用率的问题。由此看来，启 

发式算法通常是单点搜索，很少对多个目标同时优化，并且很 

容易陷入局部最优解。 

近年来，一些元启发式算法被用来求解该问题。文献 

Elo]考虑了物理机的资源损耗和网络总流量两个目标，提出 
一 种多目标蚁群优化的虚拟机放置算法，仿真实验结果表明 

该算法比FFD算法更加有效；文献[11]考虑了物理主机的资 

源浪费和数据中心的网络时延两个 目标，利用改进型的双适 

应度遗传算法(CGA)进行多 目标的优化，最后通过与贪心算 

法的比较证明了 CGA的有效性。但是，元启发式算法通常 

存在参数较多、复杂度较高、不易实现等缺点。 

综上所述，虚拟机放置问题不仅要考虑对系统能耗 的影 

响，还要考虑各维度资源的利用情况，另外还要确保放置算法 

的可实现性 。本文综合了系统 CPU和内存两个维度的资源 

使用情况 ，提出使用动态规划的思想解决虚拟机的放置问题， 

使得数据中心的系统能耗和资源损耗最小。 

3 问题建模 

云平台虚拟化的本质就是对数据中心的物理资源(计算、 

存储和网络)进行抽象 ，从而形成一个可扩展、可按需分配的虚 

拟资源池。如图 1所示的应用场景中，用户集合UserList一 

(User1，User2，⋯，User )向云平台提交了 个申请虚拟机的 

请求，请求集合为 V7＼亿ist一(VM1，VM2，⋯，VMn)，这些虚拟 

机将被放置在 个物理 主机上，物理主机集合为PHList= 

(PH ，PHz，⋯，P )。在处理这些请求时，我们把如何选 

择合适的物理宿主机称为虚拟机放置问题。 

图 1 虚拟机放置问题的场景图 

在上述放置场景中，虚拟机的规格通常由云服务提供者 

定制，其规格套餐也是有限的，并且数据中心的物理主机往往 

是异构的。本文的主要目标是在虚拟机与物理主机之间的映 

射关系上进行优化，使得放置完虚拟机后，系统的总能耗减 

少，资源损耗降低。下面分别对系统的能耗和资源损耗进行 

建模，并根据这两个模型建立一个虚拟机放置的多 目标约束 

优化模型。 

3．1 能耗模型 

随着云计算的发展，数据中心不断扩大，高能耗的问题也 

变得更加突出，优化虚拟机放置策略可使数据中心绿色节能 ， 

并能有效降低运营成本。数据中心的能耗 E通常由多部分 

构成(主机集群的能耗以及空调、照明等附属设备的能耗)，由 

于附属设备的能耗 E 与其工作时间近似成正比，因此本文 

主要关注主机集群的能耗 。设第 J台物理主机的功耗 

为 P ，则在工作时间 丁内主机集群的能耗E 为： 

r了’ m 

Ed (丁) I (∑Pj)dt 
J 0 J=1 

降低主机集群能耗的关键在于降低主机集群的总功耗。 

相关文献[12]的研究表明，物理主机的功耗与其CPU利用率 

呈近似线性关系。文献[13]通过长达 3个月的监控实验得 

出，主机的功耗与其 CPU利用率的相关系数高达0．990667。 

此外，文献B4]还显示，物理主机CPU即使处于空闲状态，也 

将消耗在满负荷时 7O 左右的电力。 

根据上述功耗特征，定义单个物理主机的功耗为： 

p ～ f( ～  )× + ，0≤ ≤l ⋯ 1
0． otherwise 

其中， 表示第J个物理主机 CPU的利用率，J∈[1，2，⋯， 

]；f 和P 分别表示第J个物理主机满负荷和空闲时的 

功耗，即CPU利用率为100 与O 时的功耗；Pj表示第J个 

物理主机 CPU利用率为L 时的功耗。则整个数据中心的 

总功耗为： 

P=
，

N
一  

Pj (2) 

能耗优化目标函数为： 

min P=rain∑Pi 
J=1 

=min~
，[∞×(( 一P )×互(xo· )+ 

7 — 1 f—— 1 

)] (3) 

其中， 表示第 个物理主机是否正在使用，如果正在使用， 

则 YJ一1，否则 YJ一0； 表示第i个虚拟机是否放置到第J个 

物理主机上 ，如果是，则 ．27 一1，否则 ,it 一0；工 表示第 i个 

虚拟机和第J个物理主机上的CPU所占比。 

本模型中分配给虚拟机的资源都是指标准化后的虚拟资 

源，物理主机的资源利用率设定为已分配的虚拟资源和物理 

主机虚拟资源总量的比值。虚拟机部署在物理主机上，由于 

其资源利用具有动态性变化的特点，为保证云平台服务质量 

QoS并满足用户服务水平协议 SLA，在实验中不考虑虚拟机 

放置后其自身资源利用情况对物理主机利用率的影响，以实 

际请求的标准化资源作为其分配得到的资源数量。 

3．2 资源损耗模型 

当一个物理主机上各维资源的利用率不均衡时，就称该 

主机上存在着资源损耗，损耗的大小标志着各维资源利用情 
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况的不均衡程度。f}1于物理主机上往往运行着多种规格的虚 

拟机，不同规格的虚拟机对物理主机各维资源的占川牢Ⅱ土不 

同，如果放置不合理，则可能使物理主机各维资源利¨I率存 

较大差异。也即存在较大的资源损耗。如【矧2所示 ，该主机J 

已放置了 3个不同规格的虚拟机，剩余 4O 的 cPU 和 lO 

的内存，此时J}j户义有一个占CPU lO 、占内存 2O 的虚拟 

机清求，但因为主机的内存资源不足而无法放置该虚拟机，所 

以又将开启一 台新的主机来放置该虚拟机，这就造成 r资源 

的损耗以及更大的系统能耗。 

I 2 资源损耗 ，J 例l冬I 

物理主机所具备的资源维度与虚拟机所请求的资源维度 

是一致的，假设都是 r维资源， 为第j个物理主机第是维资 

源的剩余率．其中 ∈[1．2。⋯ ]。则第j个物理主机的资源 

损耗表示为： 

，一 ∑ ( --minlR ．̈尺，!．⋯ ，R }) (̈1) 

本文由于只考虑 CPU 干̈内存两维资源，因此可将第 j个 

物理主机的资源损耗表示为： 

wj—lR 一尺 } (5) 

其中，尺 “表示第 j个物理主机 CPU的剩余率，尺 “”‘表爪第 

j个物理主机内存的剩余率。 

资源损耗表示各维资源利J{】率的均衡程度 ．并小能完全 

反映资源的利用情况。为了提高这个均衡度，即在 证资源 

损耗较小的同时提高资源的利用率．将资源利用率模 加入 

资源损耗模型中，得到第 个物理主机最终的资源j=61耗模型 

为： 

一 一 J 一  ×in(max{ ， }) (6) 

则整个数据中心的总损耗为： 

一 ∑W， (7) 
J I 

由于 尺 “+ 一1． “ +【 “ 一1，凶此损耗H怀闲数 

可以表示为： 

rain W—rain∑[j，，×(一 (1-u； )一(1一【 “” )× 
J I 

in(max{【 “，【 “ }))] 

rain [ ×(一 ∑( ·D )一 (．n · 

)l×In(ITIaX{ ( n · “)_ (．。 · 

D )}))] (8) 

其中，D 表示第 个虚拟机与第 j个物理主机 的内存所 

占比。 

3．3 虚拟机放置的多目标约束优化模型 

基于 3．1节和 3．2节中的两个 }=j标函数 ，再加入适当的 

约束条件即可得到虚拟机放旨的多目标约束优化模型： 

min P and rain W (9) 

Subje~、t tO： 

∑ n 一1，iE[1，2。⋯．，7] 

．r。·D ≤(、j ·LvJ，j∈E1，2，⋯， ] 

∑．。，·D ≤( - ，j∈E1，2，⋯， ] 

．f ∈{0，l}， ∈[1．2．⋯．，?]．J∈[1，2．⋯， 2] 

一 J 寻’。，一。．j∈[ 。 ．⋯， ] 一 ’J∈Ll· ·⋯， 
l 1，if∑，。 >o 

式(10)表示任意一个虚4LL~JL只能放置存一台物理 主机 

；式(1 1)、式(12)分刖表示放置在某一物理主机上的所_彳『虚 

拟机的 CPU和内存资源需求必须在该主机的资源总域约束 

下；式(13)、式(14)表示 ．0 和 取 0或 1。 

4 虚拟机放置策略I)P_VMP 

根据前文建立的多日标优化模型．设计虚拟机的放 策 

略。虚拟机的放置问题可以被看成是多维的装箱问题。本文 

将多维的装箱问题转化为多维的 O一1背包问题，每次只考虑 

对单个背包的装入。当背包无法装入全部的物品时．再 考虑 

使片j新的背包。DP_VMt 放置策略主要分为 3个步骤：宿主 

机选择 、虚拟机排序和规划放 。 

4．1 宿主机选择 

在为虚拟机选择宿主机时，为 r减少系统能耗，总是希单 

虚拟机的放置对系统所造成的能耗影响最小。为了选⋯合适 

的宿主机．首先根据物理主机的资源情况对其放置能力进行 

评价排序，定义评价 数为： 

一  厂(PH PH ⋯，fJH ) (1 5) 

其巾．厂(PHj ，PH ⋯，PH )根据第 j台物理主机的各维 

度的资源情况对其进行能力评价．返同值 ， 表示该主机的能 

力值。假设系统为』}】户提供的虚拟机套餐集合为 F一(F ， 

．
⋯

， )，其中套餐 F，一(r，．．F一 ⋯，Fl,)， 为套餐 对 

笫 维资源的需求量．所有套餐对第 是维资源的平均需求量 

(∑F*) 

为n 一 。本文乒{考虑 CPU和内存两维资源。南下主 

机的功耗和其 CPU利川率呈近似线性关系，因此引入 (、I U 

所占的权重系数a．则放置能力评价甬数可表示为： 

f PH Il"一 ， < 
，。 -_< I pH S／'l~

．

， ( the i 。 【 cp“ ’ ”⋯⋯  

(I6) 

lf1．PH 和PH 分别表示第j台主机的CPU总缱f1l内 

存总量，a‘ 和a⋯ 分别表示所提供套餐的 CPU平均需求量 

和内存平均需求量。 

数据中心的物理主机通常是异构的．其能耗往往也是不 

同的。为了节省整个数据中心的系统能耗，本文优先将虚拟机 

⋯  ̈ H 

；  (  (  
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放置在单位能耗下放置能力最强的物理主机上，故可将单位 

能耗下的放置能力表示为： 

{3 
pi一 (17) 

4．2 虚拟机排序 

在对虚拟机请求集合进行单节点的放置时 ，为保证虚拟 

机资源分配的灵活性，本文考虑优先把资源分配给需求较大 

的虚拟机，因此需要对虚拟机的资源需求进行排序。由于用 

户的虚拟机配置取决于用户所选择的虚拟机套餐，因此先对 

套餐的资源需求进行排序 ，定义第 z个套餐在第 台物理主 

机上的需求程度函数为： 
r 

nlj一盏最  8) 
基于 CPU和内存两维资源的需求程度函数可表示为： 

no一 + (19) 一高  十 ‘ 

其中， “和F7oo分别表示第 z个套餐 的 CPU需求量和内 

存需求量。 

4．3 规划放置 

放置思想描述：将一批虚拟机请求放置在数据中心的物 

理主机上，首先选出单位能耗下放置能力最强的物理主机 ，当 

该主机的剩余资源能够满足请求的总资源需求时，将请求的 

虚拟机放置在该主机上；若其不能满足资源需求，则对请求集 

合中的虚拟机进行排序，并基于动态规划的思想把放置问题 

转换为背包问题，将宿主机当作一个背包，背包有二维资源 

PH 和尸H ，每一个请求的虚拟机可看作是一个要放人 

背包的物品，最后选出合适的物品放人背包 ，使得各维资源的 

利用率平衡且较高。若放置处理结束后仍有虚拟机请求剩 

余，则再从剩余主机中选出单位能耗放置能力最强的主机重 

复以上的放置过程 ，直至所有虚拟机请求处理完毕或系统资 

源使用完毕。 

基于上述放置思想 ，DP_VMP放置策略可用算法 1描述 

如下。 

算法 1 基于动态规划的虚拟机放置策略 DP_VMP 

输入：虚拟机请求集合 VMList，可用主机集合 PHList，CPU所 占用 

的权重系数 d(本文取 0．6) 

输出：虚拟机放置结果集合 MapSet 

1．初始化结果集合 MapSet为空集合 

2．While VM List is not empty 

3． If PHList is empty 

4． 通知管理员添加资源，break跳出循环 

5． Endlf 

6． 按式(17)降序排列 PHI ist，Set PHost=PHI ist．get(O) 

7． Calculate the total cpu and memory requirements of VMList 

8． If PHost can meet the requirements of VM List resources 

9． Add assignment(VM I ist，PHost．id>to MapSet 

1O． VMList．clear() 

11． Else 

12． 按式(19)降序排列VMI ist 

／／对 PHost使用单节点的规划放置策略 DP_SN_VMP 

13． Set MapSet=DP SN — VMP(VM List，PHost，a，MapSet) 

l4． Endlf 

15． PHList．remove(PHost) 

l6．EndWhile 

17．Return M apSet 

在对虚拟机进行单节点的规划放置时，首先对 CPU和内 

存资源进行递增遍历，根据每次遍历所给定的 CPU和内存资 

源量，又将放置过程分为 N个相互联系的阶段 ，其中第 个 

阶段代表在当前给定的资源下前i( ≤N)台虚拟机的放置情 

况。假设第 i个阶段的状态变量有 fi][ ][ ]和 

[妇[ ][ ]，它们分别表示当前阶段给定 CPU总量 

为 wcPu、内存总量为 时放置处理前 台虚拟机所消耗 的 

CPU和内存资源量，那么第 i+1个阶段的状态就取决于决 

策是否放置第 +1台虚拟机。 

如果第 +1台虚拟机对资源的需求量超过了当前给定 

的资源总量，那么不能放置第 +1台虚拟机，否则就做出放 

置的决策。如图 3所示，本文引入两个欧氏距离以决策是否 

放置第 +1台虚拟机，其中点 ( ，Vy)的坐标表示 当前给 

定的 CPU总量 和内存总量 全被分配使用时该主机 

的 CPU利用率和内存利用率；点 Si(sT， )的坐标表示在当 

前给定的资源总量下放置处理前 i台虚拟机后该主机的CPU 

利用率和内存利用率；点 + ( ， )的坐标表示做出放 

置第 H一1台虚拟机的决策后该主机的 CPU利用率和内存利 

用率。 

utilization 

图3 虚拟机放置决策图 

点 S 与点 T⋯ 到点 的距离代表当前给定资源总量下 

该阶段的放置结果与资源被完全利用时的接近程度，如果 Uz 

小于 “ 则意味着做出放置第 H一1台虚拟机的决策能使该主 

机的资源利用更加充分。 

点 S 与点丁⋯ 到直线 — 的距离代表当前给定资源总 

量下该阶段放置结果的资源损耗情况。由于本文在资源损耗 

的目标函数中考虑了对资源的利用率 ，因此如果(一 ×In 

(max{ ，T／+ }))小于(一 ×In(max{S『，Sf}))，则意味 

着做出放置第 +1台虚拟机的决策能使该主机的资源损耗 

降低。 

因此 ，做出放置第 +I台虚拟机的决策条件是 ： 

( 2<“1)or((一 ×In(max{ 1， 1}))< (一Wl X 

ln(max{S ，sf}))) (20) 

宿主机的 CPU和内存的状态转移方程可表示为： 

[汁 1][ ][ ] 

r [ [ 删一Ⅵ懈  ][ 一 一V7 ]+V]懈  ， 

一  如果式(2o)满足 

l厶 [ ][ ][ on]， otherwise 

(21) 
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r [ ][ 一Ⅵ 帛_][ 一V7Ⅵ ]+VMT~7， 

l厶 [ ][ ][ ]， otherwise

(20 一< 如果式 )满足 

其中，V7 c⋯／,u和V]＼ 分别表示第 +1台虚拟机的 CPU和 

内存需求量。 

待规划放置结束后，根据式(2O)的决策条件可逆序求解 

出放置在该主机上的虚拟机集合。单节点(single node)动态 

规划放置策略 DP．SN_VMP的伪代码如算法 2所示。 

算法 2 单节点的虚拟机规划放置策略 DP_SN—VMP 

输入：虚拟机请求集合 VMList，物理宿主机 PHost，CPU所占权重系 

数 a(本文取 0．6)，本次规划放置前的结果集 MapSet 

输出：本次规划放置后的结果集 MapSet 

1．Set n— VMList．size 

2．For j一0：PHost．RemainCpu do 

3． For m一0：PHost．RemainMem do 

4． Fori=0：n do 

5． If i一一0 or J一一0 or m一一0 

6． Set f 。 [i]Ej]Em]=O and f [i][j][m]一o 

7． Else 

8． If j<VM or m<VM[~m 

9． Set fcpu[I_[j][m]一fcpu[i一1][j][m] 

10． Set f [I_[j][m]一fmem[i一1][j][m] 

11． Else 

12． Calculate these distances 1， 2， 1， 2 

13． Set the value of fcpu[i][j][m]by formulas(21) 

14． Set the value of fm [I_[j][m]by formulas(22) 

l5． Endlf 

l6． EndIf 

17． EndFor 

18． EndFor 

19．EndFor 

20．Set v “一 PHost．RemainCpu and v 一 PHost．RemainM em 

21．Fori— n：1 do 

22． Calculate these distances 1， 2， l， 2 

23． If meet the formula(20) 

24． Add assignment(VMi．id，PHost．id)to MapSet 

25． VMList．remove(VM i) 

26． Set v 一v 一VM and v ㈣ 一V一 一VM 锄 

27． Endlf 

28．EndFor 

29．Return MapSe t 

5 实验仿真与分析 

5．1 仿真环境 

本节采用 Java语言对算法进行 了实现 ，通过与其他经典 

算法进行对比分析来验证 DP—VMP放置策略在系统能耗和 

资源损耗方面的有效性。实验模拟了一个包含有 5O台异构 

主机的云平台，其中有 2O台主机的配置为 4核 CPU、70GB 

内存 ，还有 2O台的配置为 6核 CPU、IOOGB内存，最后 10台 

的配置为 8核 CPU、140GB内存 。参考 SPEC对各厂家服务 

器性能与能耗 比的测试结果为各类型主机设置能耗参数；参 

考 OpenStack云平台对物理资源进行超额分配，分别设置内 

存和 CPU的超额分配系数为 1．5和 16，并预留系统资源的 

1O％来保证其他服务的质量。用于虚拟机放置的资源信息如 

表 1所列。参照使用 OpenStack云平台所提供的默认 flavor 

套餐 ，并为各 flavor套餐设定使用的概率系数，套餐信息如表 

2所列。最终与经典对 比算法进行 比较，对比算法包括随机 

放置算法(Random)、首次适应算法(FF)、CloudSim 实现的 

VmAllocationSimple算法(VAS)以及 OpenStack默认的最大 

内存剩余算法(MM)。 

表 1 云平台资源信息 

表 2 虚拟机套餐信息 

5．2 实验结果分析 

本文以系统能耗和资源损耗作为评价指标，在虚拟机请 

求数量相同的情况下 比较各放置策略的能耗和资源损耗 ，每 

组对比实验做 1O次并求其平均值作为最终结果。不同放置 

策略的放置结果如表 3所列。 

表 3 不同放置策略的放置结果 

图 4示出了不同放置策略下系统的能耗情况，可见 Ran 

dom算法的能耗最大，这是因为其在放置过程中开启了更多 

的主机；接下来是 VAS和 MM算法 ，它们按照 CPU和内存 

可用资源量来选择宿主机 ，故也将开启更多的主机，但由于本 

文是模拟异构主机进行实验，因此其开启主机数略少于 Ran— 
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dora算法，进而其能耗也就 比 Random算法产生的能耗少； 

FF算法和本文的DP_VMP算法都优先考虑将虚拟机放置在 

已开启的主机上，故开启主机数较少，产生的能耗也较少，本 

文提出的 DP_VMP算法由于考虑了主机单位能耗的放置能 

力以及资源的利用情况，因此产生的系统能耗最少。 

图 4 不同放置策略的能耗对比 

图 5示出了不同放置策略下系统资源损耗的情况，其 中 

Random的资源损耗最大，因为它开启了更多的主机，VAS和 

MM次之，FF和本文的 DP_VMP产生的损耗较少。本文的 

DP
_ VMP算法由于考虑了主机的资源损耗因素，因此能使整 

个系统的资源损耗最少。 

图 5 不同放置策略的资源损耗对比 

图 6示出了不同放置策略下所开启的主机个数 ，从图中 

可以看出本文所提出的 DP—VMP策略所开启的主机数 目最 

少；结合图 4可发现各放置策略所开启的主机个数与其系统 

能耗基本成正比关系。 

图 6 不同放置策略所开启的主机数目的对比 

综上所述，若在同样的实验环境下启动相同数 目的虚拟 

机，本文所提出的 DP_VMP算法能获得比其他经典算法更低 

的系统能耗和资源损耗，同时所开启的主机数 目也 比其他算 

法的少，这充分证明了该算法在降低能耗和资源损耗方面的 

有效性。 

结束语 本文以系统能耗和资源损耗为优化 目标建立了 

目标模型，结合异构的云平台背景，提出了一种基于动态规划 

思想的多目标虚拟机放置策略 DP_VMP。该策略首先对可 

用物理主机进行能力评估 ，选出单位能耗下放置能力最强的 

主机 ，然后将虚拟机请求集合按照资源需求程度进行降序排 

列，最后将这些请求按照动态规划的思想进行放置处理。参 

照 OpenStack云环境的仿真实验表明，该策略能够有效地降 

低系统的能耗和资源损耗。下一步的研究将考虑放置完成后 

的迁移问题，进一步优化并完善云平台系统的放置策略。 
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象的位置。算法的方差为： 

。

一 而
28o-~

ats (13) 一 IJ J 

图 8示出了3种算法的均方误差随传感器数量增加的变 

化关系曲线 。从图 8可见，本文提出的基于神经网络算法的 

性能优于最小二乘估计算法 ；而且当传感器节点数量增大时， 

其性能非常接近克拉美罗界的性能。 

图8 3种算法的性能比较 

结束语 本文针对 802．15．4a无线传感器网络中的 目标 

定位 ，提出了一种实现单 目标和多 目标的二阶段定位检测算 

法。该算法不仅能够实现定位误差与传感器节点和目标数量 

无关，而且与其他定位算法相比有更低的定位误差，从而增强 

了网络的鲁棒性。 

鉴于传感器网络的动态复杂性 ，在未来的研究中将会考 

虑目标的移动性，因为 目标的移动性会增加额外的信息，从而 

使得定位算法更加复杂。 
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