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面向带宽保障的云中虚拟集群调度算法
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摘要:在多租户的云数据中心,由于网络资源的共享,最小带宽保障已经成为保障云应用性能的重

要方法之一．高效的云中虚拟网络划分能够有助于容纳更多的虚拟集群,提高数据中心资源利用

率．为此面向用户的网络带宽保障需求,提出了一种基于回溯的虚拟集群调度算法．针对典型的树

形数据中心网络拓扑,首先逐层判定网络拓扑中每棵子树内部是否存在调度解,随后基于回溯的算

法在子树内部递归搜索具体的放置方案,从而避免已有研究中存在的假性成功分配或者错误地拒

绝请求的问题．实验表明,基于回溯的精确搜索能够有助于接受更多的虚拟集群请求,相对于已有

算法,请求拒绝率降低了１０％,有利于提高数据中心的资源利用率．
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guaranteehasbecomeoneoftheimportant methodsto providepredictableperformanceforcloud
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experimentalresultsshowthattheexactsearchbasedonbacktrackingcanhelpincreasetheacceptance
ratioofvirtualclusterrequests．Comparedwithexistingalgorithms,itcanreducetherejectionratioby
１０％onaverage,whichcancontributetoimprovingtheresourceutilizationinthecloud．
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０　引言

随着海量搜索、并行计算等数据敏感类应用的

增多,“东西”向网络流量逐步在云数据中心占据主

导地位①．这主要是因为 Hadoop②、Spark[１]等分布

式系统往往需要大量的服务器组成集群协同工作,
使得服务器之间的内部网络传输流量逐渐增加．由
于云中网络资源的共享,不同租户的虚拟集群之间

必然会有资源竞争,进而导致网络性能的波动,最终

影响到服务质量或应用性能[２]．目前解决该类问题

的核心思想是通过带宽预留的方式来为云租户的虚

拟集群提供最小带宽保障[３Ｇ４]．类似于CPU 和内存,
云租户可以指定需求的网络带宽配额,云数据中心

会将网络带宽需求考虑在内进行资源调度,并且在

集群运行时提供需求的最小带宽保障．不同于单个

虚拟机对外的网络带宽保障,虚拟集群的带宽保障

更加复杂,刻画租户对集群网络性能的需求,并且在

复杂的网络拓扑中为其寻找满足需求的调度方案是

其中的关键,因此它也成为了云计算中的研究热点;
现有的解决方案包括 SecondNet[５]、Oktopus[６]和

VirtualRack[７]等．
SecondNet[５]提出了虚拟数据中心(VDC)的模

型,提供虚拟机(VM)两两之间的带宽保障．由于模

型需要云租户精确地指出任意两个虚拟机之间的带

宽需求,对于云租户来说复杂度过高,因此需要用户

具备丰富的经验,不够友好．Oktopus[６]提出了虚拟

集群 VC模型,通过模拟物理的连接方式,提供多个

VM 到虚拟交换机的带宽保障,用户只需指定虚拟

机数量以及它们到虚拟交换机的上连带宽即可．该
模型能够简化用户对网络带宽的需求,同时能够有

效地提高数据中心的网络利用率．
Oktopus在 VC模型的基础上提出了相应的调

度算法．面向带宽保障的虚拟集群调度不仅需要考

虑物理机上的计算资源,同时需要考虑该 VC内部

通信 时 经 过 的 物 理 交 换 机 和 链 路 的 可 用 带 宽．
Oktopus在已知数据中心网络拓扑的条件下,分两

步对 VC进行调度．首先检测每个网络节点的上连

链路剩余带宽和以该节点为顶点的子树内部剩余可

用的槽数,寻找能够容纳整个 VC的子树．在确定子

树之后,再使用贪心算法将 VC所需的虚拟机依次

放置到该子树内部的节点中．由于在贪心寻找的过

程中,它并没有再次考虑每个节点是否满足 VC的

带宽通信需求,导致可能存在假性成功分配现象[７],

即子树的顶层节点满足需求,但是其子节点的通信

带宽不一定满足需求的情况．
VirtualRack[７]对此提出了改进算法,通过资源

分配后从子树的顶层节点往底层节点逐层再次检

查,检测带宽需求是否满足,如果不满足则跳过该子

树,尝试重新选择其他子树并且重新调度所有虚拟

机．这种方案可能会跳过拓扑中唯一的可行解,最终

引起虚拟集群请求的拒绝．
本文设计提出了一种基于回溯的虚拟集群调度

算法．算法基于 VC模型,捕捉云租户的虚拟集群对

VM 数量和上连带宽的需求,进而对虚拟集群请求

进行调度．在对虚拟集群进行调度时,为了尽量接受

更多的用户请求,提高数据中心资源利用率,算法尽

量将整个 VC放置到低层的子节点内部,因此算法

从底往上逐层地计算每个节点内部可容纳的该类型

虚拟机的数目,确定能够容纳整个 VC的子树．在具

体的虚拟机分配时,引入了回溯的方式组合匹配该

子树内部每个子节点可容纳的虚拟机数目,达到精

确调度虚拟集群请求的目的,避免因为贪心策略导

致错过可行解,造成请求拒绝的情况．实验结果表

明,本文提出的算法能够有效地避免假性成功分配

现象,并且能够降低对 VC请求的拒绝率,其相对值

约为１０％,有利于提高云数据中心的资源利用率．

１　相关工作

对云租户应用的虚拟集群的网络需求模型进行

刻画,以适应不同场景下的需求,是为云租户提供网

络 带 宽 保 障 的 基 础．VDC[５]、VC[６]、FGVC[８] 和

TAG[９]等都是针对用户虚拟集群网络性能保障提

出的模型．VDC的目标是保障集群中任意两个虚拟

机之间的网络带宽,而 VC模型则是模拟现实中物

理服务器的互连方式,保障虚拟机与虚拟交换机之

间的带宽．FGVC模型在 VC模型的基础上,细化了

租户对部分两两虚拟机对之间的网络传输带宽需

求,使得用户能够更好地表达和定制应用对网络的

需求．TAG则模拟了云中应用的不同组织结构,保
障不同应用组件之间的连接带宽,从而保障应用的

网络性能．不同的模型有不同的适用场景,对云租户

经验的要求也不尽相同．本文基于 VC模型进行研
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究,VC模型对用户经验的要求最低,实际部署时最

简单,所有应用均能适用,尤其适合当前主流的大数

据处理类应用,因此有较高的实用价值．
基于虚拟集群的网络需求模型,研究人员致力

于研究其调度算法．部分学者提出在保障虚拟集群

最小带宽需求的同时,提高云数据中心的利用率．
Oktopus[６]、VirtualRack[７]均以此为目标,都是基于

VC 模 型．本 文 针 对 Oktopus 的 假 性 分 配 和

VirtualRack可能错过可行解的问题,提出了基于回

溯查找的方法,在引入少量的时间开销的情况下,进
一步降低了对云数据中心虚拟集群请求的拒绝率,
从而提高了数据中心的资源利用率．

此外,研究人员还对虚拟集群的扩展性、服务稳

定性等目标进行了考量．文献[１０]研究了基于 VC
模型时如何根据用户对虚拟集群的规模和带宽需求

变化,在快速地扩展集群的同时,最小化虚拟机迁移

代价．文献[１１]指出,在调度虚拟集群时,需要预留

足够的带宽资源,以便在物理机故障后快速地从备

份资源中恢复虚拟集群的服务,保证虚拟集群服务

的高可用性．这一类工作在本文的研究目标范围之

外,两者能够相互补充,使得虚拟集群在云中运行的

网络性能得到更好的保障．

２　问题模型描述

不同于单个虚拟机的调度问题,面向带宽保障

的虚拟集群的调度问题需要考虑整个集群内部通信

的网络带宽和计算资源需求．本章先介绍云数据中

心模型,然后描述虚拟集群的模型,最后介绍面向带

宽保障的虚拟集群调度问题模型．
２．１　云数据中心模型

在云数据中心,海量带有计算资源的服务器通

过网络和交换机等网络设备互连形成了整个数据中

心,其网络拓扑复杂多变[１２]．本文以典型的树形拓

扑为例对云数据中心进行建模．
将云数据中心模型定义为树T＝＜D,E＞．D

表示其节点的集合,包括两类节点:叶子节点P 和

非叶子节点S．其中P 表示物理服务器的集合,数量

为n;S 表示物理交换机的集合,数量为q;E 代表

节点之间连接的边的集合;Ei,j 表示两个物理设备

Di 和Dj 之间的链路,它们之间的连接带宽表示为

bw_pli,j．对于每个物理机Pi 中的计算资源,由于本

文主要是面向带宽保障的调度,所以我们将其简化

为槽数sloti(包括 CPU、内存和磁盘资源),代表该

物理机可以容纳的虚拟机个数．一个典型的树形拓

扑模型如图１所示．

图１　数据中心拓扑示例

Fig．１　Anexampleofnetworktopologyofdatacenter

２．２　虚拟集群模型

一个虚拟集群请求可以刻画为一个 VC＜m,

B＞,m 代表该虚拟集群需要的虚拟机数目,B 则代

表虚拟机与虚拟交换机的连接带宽需求,与物理的

连接方式类似,每个虚拟机可以无阻塞地与内部的

其余虚拟机以带宽B 进行通信．该虚拟集群拓扑可

以被概括为一层的树形拓扑,如图２所示．

图２　虚拟集群的树形拓扑

Fig．２　Treetopologyofvirtualcluster

２．３　调度问题模型

面向带宽保障的虚拟集群调度的目的是在云数

据中心网络拓扑模型中寻找满足虚拟集群需求的物

理机位置进行调度,并且满足其对网络带宽的需求．
具体地,假定在某一时刻有若干个虚拟集群存在,此
时物理机的剩余资源状态可表示为(avail_slot１,
avail_slot２,,avail_slotn),而物理链路e的剩余带

宽为avail_bwe ．此时若有一个虚拟集群请求到来,
其需求为＜m,B＞,调度目标则是将该m 个虚拟机

放置到n 个物理宿主机的可用槽中,因此我们将此

调度问题形式化描述为寻找一个映射:
π:０,１,,m－１[ ] → [０,１,２,,n－１] (１)

　　同时该问题需要满足计算和网络资源的限制．
对于计算资源,每个物理机内部的可用槽数必须大

于等于分配给该 VC的虚拟机数目,可表示为

∀k∈ ０,n[ ) ,avail_slotk ≥ ∑
{i∈ ０,m[ ) :π i( ) ＝k}

１

(２)
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　　对于网络带宽资源,每个物理链路的剩余带宽

必须大于等于该 VC的虚拟机内部通信需求的最小

带宽．对于给定的映射关系,可以通过映射结果计算

出以每个节点D′为顶点的子树内部放置的该 VC
的虚拟机个数v ．若e 是D′的上连链路,它把 VC
的m 个虚拟机分割为两部分(v和m－v),那么该

VC经 过 链 路 e 的 最 大 网 络 传 输 速 率 限 制 为

min(v,m－v)∗B ,因此我们将对网络带宽的限制

条件定义为

∀e∈E,avail_bwe ≥ min(v,m－v)∗B (３)

３　基于回溯的虚拟集群调度算法

为了解决此调度问题,并且避免假性分配和错

误的拒绝请求,本文的算法思路是从底往上逐步搜

索各节点,精确计算以该节点为顶点的子树内部可

容纳的“此种类型的虚拟机数量”的集合 M,从而确

定能够容纳整个虚拟集群的子树顶点．如果请求的

VM 数量m 在某个节点的集合M 中,则基于回溯

的方法递归地在该顶层节点的儿子节点中组合匹配

寻找每个儿子节点放置的虚拟机数量,最终确定该

VC的m 个 VM 在n 个物理机上的映射．如果遍历

所有节点都没有找到满足要求的顶层节点则拒绝该

请求．我们将算法简称为bt_search,其算法描述如

算法３．１所示．
算法３．１　bt_search
Input:thetopologytreeT,therequestofVC(m,b)

Output:whetherthereexistsapossiblesolution
１fori＝３to０do
２　nodesÃget_nodes_at_level(i)

３　sortnodesbythesumofintrabandwidthfromthelower
tothehigher,ofiisnot３

４　foreachnodeinnodesdo
５　　m_setÃcal_m(m,b,node)

６　　ifminm_setthen
７　　　ScheduleVc(m,b,node)

８　　　updatetheavailablesoltsofphysicalnodesandthe
availablebandwidthoflinks

９　　　returntrue
１０　　endif
１１　endfor
１２endfor
１３returnfalse

首先,算法从底往上逐层搜索节点内部是否能

够容纳下整个 VC请求．在对交换机节点(算法中条

件i不等于３)进行搜索时,首先计算该层节点内部

剩余带宽之和,然后对它们进行排序,剩余带宽低的

节点优先进行搜索,这样会尽量将 VC集中化放置,
有利于容纳更多的 VC．

随后,算法使用cal_m 函数计算节点内部可容

纳的“此种类型的虚拟机数量”的集合 M．在描述其

具体的算法之前,我们先给出 M 的计算公式．对于

叶子节点(即物理机节点),计算方式如下:

Mleaf＝{i∈ ０,minavail_slot,m( )[ ]

s．t．　mini,m－i( ) ∗B ≤avail_bwe} (４)
式中,avail_slot是该节点剩余的槽数,m 是该 VC
需求的 VM 数量,B 是需求的上连带宽,avail_bwe

则是该节点上连链路的剩余带宽．由此可以看出,如
果放置k个 VM(k∈M )在该节点内部,那么它必

定满足限制条件(２)和(３),前半部分对应于计算资

源的限制,后半部分则满足了带宽资源的限制．值得

一提的是,由于带宽的限制,Mleaf 不一定是连续整

数的集合,有可能整个 VC都能放置到该节点内部,
也有可能只能放置一部分的节点．

对于非叶子节点(交换机节点),计算方式如下:

Mnonleaf＝{i∈combinations_children
s．t．　mini,m－i( ) ∗B ≤avail_bwe} (５)

　　与公式(４)不同,i的取值范围不再是由该节点

内部剩余的槽数决定,而是由其所有儿子节点可容

纳的VM 数量的组合形成的一个集合combinations
_children决定．因为如果只关心该节点内部剩余的

槽数和节点上连链路的剩余带宽,则有可能出现

Oktopus中的假性分配现象,即寻找到的顶层节点

满足需求,但是其内部节点没有满足需求的调度方

案的现象．考虑内部各个儿子节点可容纳的数量的

组合数,则能精确判断该节点内部是否能够容纳下

整个 VC的所有 VM．
具体地,计算集合M 的cal_m 函数的算法描述

如算法３．２所示．对于两种不同类型的节点,算法对

num_set的初始值设置了不同的计算方式．对于物

理机节点,num_set的取值范围根据公式(４)可以直

接得到,而对于交换机节点,算法计算其子节点的集

合M 中的数的任意组合相加的和,得到的值存储在

num_set中．值得一提的是,由于组合的可能非常

多,因此算法只记录最终组合相加的结果的可能值,
它们互相不重复,这样有利于减少空间复杂度和时

间复杂度．随后根据公式(４Ｇ５)的后半部分限制,算
法对num_set中的数逐一判断其是否满足VC带宽

需求．最后算法缓存低层节点的集合M,避免高层节
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点判定时的重复计算．
算法３．２　cal_m

１functionCal_m(node,vm_num,b)

２　num_setÃ [０,１,,min(node．avail_slot,vm_num)]

３　iftypeofnodeisswitchthen
４　　foreachchildinnode．get_childrendo
５　　　　children_m_sets．append(child．get_m_set)

６　　　endfor
７　　　num_setÃtheanycombinationofthenumberin

thesetsofchildren_m_sets
８　endif

９　foreachnuminnum_setdo
１０　　　ifmin(num,vm_numＧnum)∗b６node．up_link．

avail_bandthen
１１　　　　m_set．append(num)

１２　　　endif

１３　　endfor
１４　　node．m_setÃ m_set

１５returnm_set
１６endfunction

在计算得到节点的集合M 后,如果该 VC需求

的虚拟机数量m 在此集合中,则说明以该节点为顶

点的子树内部能够容纳下整个 VC的虚拟机并且满

足其带宽需求．随后我们需要找出在顶层节点内部

各个子节点中的具体分配方案,如算法３．１中的第７
行所示,算法使用ScheduleVc函数在该节点内部寻

找m 个 VM 的具体放置方案,使得放置后每个链路

均满足 VC的带宽通信需求,其具体的分配算法如

算法３．３所示．
算法３．３　ScheduleVc

１procedureScheduleVc(m,b,node)

２　ifthetypeofnodeisserverandminnode．m_setthen

３　　　placemvmsinthisnode
４　else

５　　　solutionÃGenS(m,b,node．children)

６　　　foreachchild_solutioninsolutiondo
７　　　　ScheduleVc(child_solution．m,b,child)

８　　　endfor
９　endif

１０endprocedure
１１

１２functionGenS(m,b,nodes)

１３．　iflen(nodes)＝＝landminnodes[０]．M_setthen

１４　　　solution[node[０]]Ã m
１５　　　returntrue,solution
１６　else

１７　　　splitthenodesintotwopartsymmetrically:left

andright

１８　　　possible_setÃcomputethesetofthenumberof

VM whichcanbeplacedinleft

１９　　　whiletruedo

２０　　　　ifpossible_setinnullthen

２１　　　　　returnfalse,None

２２　　　endif

２３　　　max_le_setisnullthen

２４　　　possible_set．remove(max_left)

２５　　　ifs_leftÃGenS(max_left,b,left)ands_rightÃ

GenS(m_max_left,b,right)then

２６　　　　returntrue,s_left＋s_right

２７　　　endif

２８　　endwhile

２９　endwhile

３０endfunction

在算法３．３中,首先对该节点的类型进行判断,
如果是物理机节点(叶子节点),则可以直接将m 个

虚拟机分配到该节点内部,分配完成．如果该节点是

交换机节点(非叶子节点),则使用 GenS函数在其

所有的儿子节点中寻找可行解．GenS以递归的方式

在儿子节点中寻找分配方案,其思路是使用二分查

找,将儿子节点尽量对称地分成左右两个部分,并且

分别计算两部分可容纳的此类型虚拟机数量的最大

值之和,从而得到左边部分可容纳的数量的范围集

合．在可容纳的数量范围内,从大到小地尝试将

max_left个虚拟机放置到左边部分的儿子节点中．
如果成功,则继续尝试将mＧmax_left个虚拟机放置

到右边部分的儿子节点中．如果这两次尝试中有一

次不成功,则进行回溯,让 max_left值减少继续尝

试,直到没有可尝试的值,则再往上层回溯．如果找

到可行解,则返回m 个虚拟机的放置位置信息．在

GenS函数得到可行解solution后,则按照solution
在该节点的儿子节点中使用ScheduleVc函数逐层

递归地放置这m 个虚拟机．

４　实验评估

为了评估本文提出的算法bt_search的效率,
我们模拟云数据中心的虚拟集群分配过程,进行了

一 系 列 的 实 验 评 估．我 们 选 取 了 Oktopus 和

VirtualRack的调度算法作为对比算法,它们均是基

于 VC模型的调度算法．实验在两个方面对算法进

行评估:VC请求的拒绝率和算法的时间开销．
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４．１　实验环境设置及评价指标

云数据中心环境:由于缺少足够数量的物理设

备来构成真实的测试环境,实验基于 Python开发

了一个模拟器来模拟云数据中心对虚拟集群请求的

调度．实验环境模拟了一个典型的３层树形架构网

络拓扑,并且参考相关数据中心的过度订阅率[１３],
底层链路与核心层的过度订阅率被设置为１∶１０．在
具体的树形拓扑中,每４０个物理机通过１Gbps(简
称为 G)的链路连接到机架交换机,每１０个机架交

换机通过１０G 的链路连接到聚合交换机,最终每

１０个聚合交换机通过４０G的链路连接到核心交换

机,因此一共设置了１００个交换机,４０００个物理机

节点,并且每个物理机的最大可用槽数设置为４,则
总共可容纳的虚拟机个数为１６０００．

虚拟集群请求设置:为了模拟真实情况下虚拟

集群请求的到达和离开,实验假定虚拟集群的请求

服从到达速率为λ 的泊松分布．而其离开的时间则

为其任务完成的时间,平均任务完成时间被设置为

Tc,服从均匀分布,波动范围设置为０．４∗Tc．另外

参考相关文献中观察到的数据中心请求数据[１４],虚
拟集群的大小m 被设置为满足平均值为４９的均匀

分布,波动范围设置为１５．每组实验模拟了２０００个

VC请求的响应情况,单位时间到达的 VC请求数

量λ设置为４．
控制变量:①虚拟集群的带宽需求．由数据中心

的设置可以看出,由于每个物理机上连带宽约为

１０００Mbps(简称为 M),内部的槽数为４,所以理论

上平均为每个槽可用带宽为２５０M．当每个虚拟集

群需求的带宽值B 低于２５０M 时,计算资源的合理

分配是关键,反之网络带宽的调度是关键,因此对于

虚拟集 群 请 求 的 带 宽 值 B,其 平 均 值 被 设 置 为

１００M、２００M、２５０M、３００M、４００M 和５００M,递
进地反映云数据中心在网络资源轻负载、适中的负

载和高负载的场景下算法的效率．特别地,我们在其

中加入了２５０M 这一临界点的实验评测,以便观测

不同算法对 VC请求拒绝率的变化．在每组实验中,
不同虚拟集群之间带宽服从均匀分布,平均带宽值为

B,波动范围为０．４∗B,以此模拟云租户的带宽需求

的差异性．②云数据中心的负载．由于虚拟集群请求的

到达服从泊松分布,在任务完成后会离开并释放资

源,而云数据中心的计算资源是有限的,所以我们可

以通过下式计算出云数据中心在稳定状态的负载,实
验通过变化云数据中心的负载来评估算法的效率．

Load＝
λ∗m∗Tc

slottotal
(６)

式中,λ是单位时间内到达的 VC请求的平均值,m
代表每个 VC请求的平均虚拟机数量,Tc 则为 VC
的平均任务完成时间,slottotal则是数据中心可承载

的虚拟机总量．实验通过调整虚拟集群的平均计算

时间Tc,来调整云数据中心负载,以此来评估算法

的效率．实验中云数据中心的负载被递进地设置为

１０％,２０％至９０％．
评价指标:为了评估本文提出的算法,我们选择

了两个性能指标:VC请求的拒绝率和算法的时间

开销．①VC请求的拒绝率,即数据中心对 VC请求

数量的拒绝次数与收到 VC请求的总量的比值,它
能够反映调度算法对每次 VC请求的调度的合理

性．拒绝率越低,则说明算法效率越高,对数据中心

资源的利用率就越高,同样成本下也就意味着更高

的利润．②算法的时间开销,它能够说明算法对虚拟

集群请求响应的及时性,当数据中心接收到云租户

的 VC创建请求时,需要及时(秒级)响应请求并且

为其调度虚拟集群．
４．２　实验结果及分析

４．２．１　VC请求的拒绝率

实验在不同的云数据中心负载和不同的带宽需

求条件下评估了３种算法对 VC请求的拒绝率,按
带宽不同分类,其结果分别如图３至图６所示(在带

宽需求为１００M 和２００M 时,三个算法对 VC请求

的拒绝率均为０,故不在图中展示)．

图３　VC请求的拒绝率(２５０M)

Fig．３　Ratioofrejectedrequests(２５０M)

从结果中可以看出:①随着 VC请求带宽的增

加,拒绝率是逐渐增加的,这是因为网络带宽资源有

限,带宽需求值越高,则 VC跨高层交换机节点所需
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图４　VC请求的拒绝率(３００M)

Fig．４　Ratioofrejectedrequests(３００M)

图５　VC请求的拒绝率(４００M)

Fig．５　Ratioofrejectedrequests(４００M)

图６　VC请求的拒绝率(５００M)

Fig．６　Ratioofrejectedrequests(５００M)

要的带宽就越高,最终造成拒绝率会增加．②在带宽

值比较低时(如１００M 和２００M),３类算法的拒绝

率都为０,这是因为理论上每个槽的平均可用带宽

为２５０M,当低于这个值时,带宽的负载低于计算资

源的负载,网络资源的分配没有太多的限制,所以只

要有剩余的槽,VC就有极大概率被接受．③当平均

需求的带宽值达到２５０M 左右时,开始出现请求拒

绝的情况．如图３所示,在２５０M 带宽条件下且云数

据中心处于９０％负载时,不同算法均开始出现 VC
请求的拒绝．④在 VC请求开始出现拒绝的所有场

景中,Oktopus算法拒绝率最高,而本文提出的算法

性能相比于 Oktopus算法和 VirtualRack算法的性

能都有所提升,能够有效降低数据中心对 VC请求

的拒绝率．以 VirtualRack为基准,拒绝率下降的相

对值平均约１０％,绝对值最大超过２％．
４．２．２　算法的平均响应时间

实验在不同的云数据中心负载和不同的带宽需

求条件下评估了３种不同的算法对 VC请求的平均

响应时间．下面选取了１００M、２５０M 和５００M 带宽

作为网络资源低负载、适中负载和高负载场景的代

表,按带宽不同分类,其响应时间分别如图７、图８
和图９所示．

图７　VC请求的平均响应时间(１００M)

Fig．７　AveragetimecostforoneVCrequest(１００M)

图８　VC请求的平均响应时间(２５０M)

Fig．８　AveragetimecostforoneVCrequest(２５０M)

１０５第６期 面向带宽保障的云中虚拟集群调度算法



图９　VC请求的平均响应时间(５００M)

Fig．９　AveragetimecostforoneVCrequest(５００M)

从图７,图８和图９中可以看出:①３种算法在

不同的云数据中心负载条件下,对 VC请求的响应

时间均低于０．１秒,都能够满足数据中心对 VC请

求调度的及时性要求．②３种算法中,Oktopus算法

时间开销最少,这是因为它没有对假性分配现象进

行处理,也就不会进行额外的搜索．而 VirtualRack
会进行检查并在下一个节点继续进行搜索．本文算

法则会在确定好放置 VC的顶层节点后,采用回溯

的方法在内部进行搜索正确的放置方案,因此会更

耗时．③虽然bt_search算法为了确定具体的放置方

案进行了回溯搜索,但是其额外的时间开销仍在可

接受范围之内．这是因为在确定好放置 VC的顶层

节点后,bt_search算法会逐层地采用二分查找在其

儿子节点内部进行搜索,其时间开销只与每个节点

的儿子结点数量有关,并不会随着数据中心规模的

增加而成爆炸式增长,因此不会增加过多的搜索时

间．④３类算法的时间开销都随着网络带宽需求的

增加而有所增长．这是因为在低带宽时,将整个 VC
放置到较低层的节点内部的可能性更大,反之在高

层节点内部可能性更大．高层节点由于搜索空间大

于低层节点,所以造成搜索时间开销的增加．⑤对比

VirtualRack 和 bt_search 算 法,在 低 带 宽 时,

VirtualRack较优,而在高带宽(５００M)时两者的时

间开销几乎相等．这是因为 VirtualRack算法可能存

在错过可行解的情况,会进行大量额外的搜索,而高

层节点的搜索开销会较大,所以额外的搜索会更加

耗时．相比之下,bt_search算法在第一次找到可放

置的顶层节点后便能正确地找到具体的放置方案,
所以能够有效减少多余无用的搜索．

从实验结果中可以看出,相比于已有算法,本文

提出的算法能够有效降低云数据中心对 VC请求的

拒绝率,有利于提高数据中心资源利用率．在时间开

销上,虽然算法引入了额外的回溯算法,但是其额外

增加的时间开销在可接受范围之内,总的时间开销

能够满足 VC请求响应的及时性需求．

５　结论

网络性能是云租户对云中资源性能要求的重要

指标,因此为云租户的虚拟集群提供可靠的带宽保

障显得十分重要．本文面向租户的带宽保障需求,针
对已有虚拟集群调度算法的不足之处,提出了一种

新型的基于回溯的虚拟集群调度算法．算法在避免

假性分配的基础上,能够有效减少对用户请求的拒

绝率,有助于提高云数据中心的资源利用率．
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