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云计算中面向能耗降低的虚拟机多资源放置算法
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   (1.四川大学 电子信息学院,四川 成都 610065
2. 郑州机械研究所,河南 郑州 450052) 
摘  要:为降低云计算系统产生的能耗，实现系统多类型资源的合理利用，提出虚拟机多资源能耗优化放置模型，并给出虚拟机多目标资源随机多组优化算法（RMRO）。RMRO算法随机生成多组虚拟机放置序列，并对每组序列进行优化，从中选出最优的序列作为最终的虚拟机序列。基于RMRO，进一步提出了3种虚拟机放置序列的再优化策略，通过实验对比,选择MMBA策略作为最佳策略。仿真结果表明，RMRO相比传统的MBFD和MBFH算法，能明显降低数据中心的能耗，同时使系统多种资源利用更合理。
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Virtual machine multi-resource placement algorithm 
to reduce the energy consumption in the cloud computing
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Abstract: To reduce the enormous energy produced by the cloud computing system and achieve reasonable utilization of a variety of resources, a virtual machine placing model with multi-resource energy consumption optimization is built and a virtual machine placement algorithm—multi-object resources random multiple sets re-optimization algorithm(RMRO)  is proposed. In RMRO, the multi-group sequences of the virtual machine is randomly generated, and after each sequence is optimized , the optimal sequence is selected from the optimized multi-group sequences. Based on RMRO, to optimize the virtual machine allocation sequence , three kinds of policy is proposed. Through the experimental comparison , MMBA is selected as the optimal strategy.Compared to the traditional algorithms which include MBFD and MBFH , RMRO can significantly reduce energy consumption, and make a variety of resources more reasonable in the cloud computing system.
Key words: cloud computing ; virtual machines placement ; energy consumption ; multi-resource 
0 引言    

伴随着云计算技术的发展和普及，数据和程序正从桌面PC机和公司的服务器机房移出，放到云计算平台进行处理[1]。云计算是一种通过现收现付的模式，为用户提供基础设施、平台和软件应用方面的服务[2]。包括谷歌、微软、雅虎、IBM和阿里的云计算商正在全世界各地布局数据中心提供云计算服务[2]。伴随着数据中心基础设施规模的不断扩大和数据中心的增多，数据中心的能耗也在迅速增加，因此能耗问题越来越重要。


在云数据中心，导致高能耗主要有两个原因：一、数据中心的增多和基础设施规模的不断扩大，产生大量的能耗；二、云计算中心资源分配的不合理，造成更多的资源消耗[2-4]。云计算中心资源包括内存、CPU、带宽和硬盘。


在云计算中，大多数的虚拟机放置研究工作是基于某种准则下的一种目标资源的优化，这样得到的最优放置只是某种准则下的最优解，无法作到多种准则下多种资源的优化，有效的虚拟机放置研究应能对多种资源进行权衡和优化[6]。

基于此，研究和建立了一种多资源能耗优化虚拟机放置模型。该模型将能耗优化和系统的多种资源合理分配有机结合，形成虚报机放置多目标资源能耗优化模型，为降低能耗提供基础。在此模型基础上，提出一种基于多目标资源随机多组再优化的虚拟机放置算法－RMRO(Random  Multi-group Re-optimized)。
1　相关工作

国内外学者针对云计算中心资源分配不合理和虚拟机放置的问题，进行了大量研究。例如，文献[2]提出的针对虚拟机放置的MBFD(Modified Best Fit Decreasing)算法，此算法依据CPU利用率对虚拟机进行降序排列，然后把每个虚拟机分配给产生最小能耗的主机[2]。但是,MBFD未考虑其他资源（如硬盘、带宽和内存）对能耗优化产生的影响。文献[6]将多种资源(包括CPU、内存、网络带宽和磁盘)控制和能耗优化结合起来，构建虚拟机能耗优化放置模型，并进一步提出基于二级递阶分解放置优化的EAPC算法。EAPC算法在对多种类资源进行控制的同时，可以明显地降低系统中心的能耗[6]。文献[7]针对虚拟机放置主机时，物理资源的多维性造成多维资源的使用不平衡和资源的浪费，提出了一种多维空间分离模型，基于此提出了虚拟机放置算法EAGLE,该算法可平衡多维资源的利用，减少运行的物理节点数目，从而降低能耗。文献[8]提出的算法采用Holt-Winter（季节性预测模型）预测算来预测下一周期的负载，并采用一种优化的背包算法优化虚拟机分配主机，和一种自我优化方式更新Holt-Winter的参数值，来决定合适的预测频率。从而减少主机的开关机频率，导致了整个云计算系统的能耗降低。文献[9]提出了一种基于自回归积分滑动平均模型(ARIMA)预测动态资源调度的策略[9]。此策略通过预测未来的负载，合理地把虚拟机分配给主机，减少运行主机的数目降低能耗，同时对SLA(服务等级协议)有明显的改善。文献[10]采用灰度预测模型预测未来负载，优化虚拟机分配给主机，达到均衡负载和降低能耗的目的。文献[11]研究了处理器、硬盘资源利用率和能耗的关系，结果表明：主机能耗最小时，CPU利用率是70%和硬盘利用率是50%。基于能耗与处理器、硬盘资源利用率的关系，提出了一种优化多维目标MBFH(Modified Best Fit Heuristic)虚拟机分配算法。MBFH算法包括两个步骤：(1)研究资源利用率与主机能耗最小的关系：CPU利用率是70%和硬盘利用率是50%时，能耗最小;(2)在虚拟机分配时，最小化最优资源利用率和主机资源利用率之间的欧几里得距离[11]。但是，其最终的虚拟机放置结果不是最优的[11]。
目前针对云计算降低能耗方面的虚拟机放置研究工作已经取得了一定的成效，但大都存在以下几个问题：

（1）许多放置问题的研究大多是基于一种准则针对某种资源进行的研究，通过这种方式获得优化放置一般是在某种条件下的最优解，并没有进行各种准则下的最优放置，应对多种资源进行合理的分配。

（2）一部分放置问题的研究是通过采用预测算法预测未来负载，从而得到虚拟机的最优放置，降低能耗。然而预测算法往往是针对某些具体的、有一定规律性的负载进行的预测，其应用范围有限。但可将具有一定规律性的需求与预测算法相结合，适应不同的商业需求。

（3）大多数放置问题的研究是将能耗优化和资源分配进行有机结合，构建虚拟机能耗优化模型的基础上进行。综合兼顾CPU、内存、硬盘、带宽等多种类资源，构建有效的虚拟机能耗优化放置模型，可优化多类型资源的利用和快速地求解最优放置。
2　虚拟机放置多资源能耗优化模型 
虚拟机放置的目的是找到一个能耗最低的放置方案。在文献[12]研究中，CPU的利用率影响到整个数据中心能耗；在文献[11]的研究中，处理器和硬盘资源的分配影响整个数据中心的能耗。保持多种资源的利用率处于能耗最低时的最优状态，可使能耗降低。在这里，定义一个主机j的欧几里得距离如下：
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在公式（1）中，n为资源种类的数目，比如CPU、硬盘、内存和带宽。
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是主机j的第i种资源利用率，
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是第i种资源在主机能耗最低时最优利用率，每种资源都有最优的资源利用率。Beloglazo等人的研究[2, 13, 14]表明CPU 的最优利用率是70%,硬盘的最优利用率是50%。

在公式（2）中，
[image: image6.wmf]rused

i

j

是第j台主机的已经使用的第i种资源，
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是第j台主机上的第i种资源。第j台主机能耗与当前的资源利用率之间的关系通过欧几里得距离
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越小，此时的资源利用率越接近于能耗最低时的最优资源利用率。因此，通过最小化
[image: image10.wmf]all

d

_

(全部主机的欧几里得距离)，实现整个系统能耗的降低。降低能耗的多资源虚拟机放置数学模型如下：
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在公式（３）中，m为主机数目。当第i个虚拟机分配到主机host上时，
[image: image14.wmf])

,

(

v

i

j

m

等于1，否则为0。

在(5)式，分配到第j台主机有多台虚拟机，则第j台主机上全部虚拟机所占的CPU、内存、带宽和硬盘资源之和分别为：
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在表达式（５）中，定义
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分别为虚拟机i对CPU、内存、带宽和硬盘的需求 。

当分配虚拟机到主机时，由于主机的CPU、内存、硬盘和带宽有限，所以在分配虚拟机到主机时，有以下限制条件： 
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3　虚拟机分配算法设计
如何进行虚拟机分配，有以下几个关键问题需要解决：选择一种或者多种资源利用率；如何增加最优分配的机率；获得的分配结果如何进行再优化。为解决以上三个问题，提出RMRO算法。

3.1　RMRO

RMRO算法，采用首次适应算法随机初始化多组虚拟机分配序列，对每组序列进行再优化，最后取出最优的序列作为最终的虚拟机放置序列。

RMRO的主要思想如下：
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作为衡量标准，使资源利用更合理；随机初始化多组虚拟机分配序列，可增加获得最优分配的机率；对每组序列进行再优化，可对虚拟机的分配再次优化。
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图1
RMRO流程图

针对RMRO算法的对每组序列进行再优化，提出了虚拟机再优化策略。RMRO的流程图如图1。

3.2　虚拟机再优化策略
在虚拟机再优化策略中，为尽可能减小
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，有两个关键问题需要解决：主机j上哪些虚拟机作为再优化的虚拟机；怎样将再优化虚拟机分配到主机。

定义主机j取出一台虚拟机前欧几里得距离为
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,取出一个虚拟机后的欧几里得距离为
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。则主机j的欧几里得距离变化值为
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可作为再优化的虚拟机有两种：从主机j上的虚拟机中选择一个优化虚拟机，使
[image: image35.wmf]chg
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>0且最大；若主机j上分配的虚拟机不超过３台，选择将此台主机j的虚拟机全部迁出，主机不再运行，使运行的主机数减少。

针对再优化的虚拟机放到新的主机提出了两种方法：(1)选出全部优化的虚拟机后，依次将其放到使
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增加最小的主机上；(2)每选出一台待优化的虚拟机，将其放到使
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增加最小的主机。

根据以上两种方法，提出3种再优化策略：最多后优化策略(BMBA)、较多后优化策略(MMBA)和较多前优化策略(MMFA)。

设主机j的虚拟机集合为
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>0且最大的虚拟机
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,作为再优化的虚拟机，此时的
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3.2.1 最多后优化策略BMBA

BMBA的主要内容包括两部分。

两种再优化的虚拟机选择：按式(7),从主机j上迁出一个虚拟机,使
[image: image49.wmf]chg
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>0且最大的虚拟机作为再优化虚拟机；将主机j虚拟机数目不超过3的主机上全部虚拟机作为再优化虚拟机。
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再优化虚拟机的分配：待选出全部再优化的虚拟机后，将其依次分配到使
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增加最小的主机。

BMBA算法的伪代码见算法1。

	1 Input: hostlist


2 Output: hostlist
3 optVmlist = NULL
4 foreach host in hostlist do

5  vmlist ← host.getVmList(host) //access the vm list in host
 

6  if  number of vmlist > 3  then
7
optimedVm←vm in vmlist whose 
[image: image52.wmf]chg
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 is biggest
8     optVmlist.add(optimedVm);

9    else
10
 foreach vm in vmlist do 

11       optVmlist.add(vm)    

12 foreach vm in optVmlist do
13  optHost←estimateD_all(vm) //vm is reallocated to
14    //optHost whose 
[image: image53.wmf]all
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 is smallest in all host
15  hostlist.add(optHost,vm)//vm is reallocated to optHost in //hostlist
16 return hostlist


算法1：BMBA
3.2.2 较多后优化策略MMBA
MMBA的主要内容包括两部分。

再优化虚拟机的选择：按式(8),从主机j上全部的虚拟机迁出一个虚拟机,使
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最大的虚拟机作为再优化虚拟机。
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再优化虚拟机的分配：待选出全部再优化的虚拟机后，依次将其分配到使
[image: image56.wmf]all
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增加最小的主机。

3.2.3 较多前优化策略MMFA
	1 Input: hostlist

Output: hostlist
2 foreach host in hostlist do
3   vmlist ← host.getVmList() //access the vm list in host
4   if number of vmlist > 0  then 
5
optimedVm←vm in vmlist whose 
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 is biggest

6     optHost←estimateD_all(optimedVm)
7
hostlist.add(optHost,vm)
8 return hostlist


算法2：MMFA
MMFA的主要内容包括两部分。

再优化虚拟机的选择：按式（8），从主机j上选择迁出一个虚拟机,使
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最大的作为再优化虚拟机。

再优化虚拟机的分配：从主机j选出优化虚拟机后，将其分配到使
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增加最小的主机。

此策略的再优化虚拟机的分配方法与BMBA、MMBA不同。
MMFA算法的伪代码见算法2。
4　实验及算法性能评估 
4.1　实验环境
由于Cloudsim平台具有支持大型云计算基础设施的仿真和建模等特点[15, 16]，其支持用户自定义的将虚拟机分配给主机以及分配主机资源给虚拟机的功能。故将其作为仿真工具。
表1
物理主机的实验参数
	 Serial

 number
	CPU

(MIPS)
	RAM

(MB)
	BW

(MBPS)
	DISK

(GB)

	1
	600
	2048
	1000
	1000

	2
	600
	2048
	2000
	250

	3
	600
	4096
	1000
	250

	4
	800
	4096
	1000
	250


实验模拟了一个数据中心，包括100异构物理节点。其中一半的物理节点是HP ProLiant ML110 G4 服务器，其它的是HP ProLiant ML110 G5服务器。HP ProLiant ML110 G4 服务器的节点为具有性能相当于1860MIPS单核CPU，640G的存储容量。HP ProLiant ML110 G5服务器的节点为具有性能相当于2260MIPS单核CPU，1000G的存储容量。虚拟机的数目从10到100。如公式（1）所示，在仿真中取n=2,
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=0.5,
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 =0.7。

为了测试RMRO算法中的3种虚拟机再优化策略（BMBA、MMBA和MMFA）的优劣，将3种虚拟机再优化策略进行对比实验。为了更好体现RMRO算法的优点，将RMRO与文献[2]MBFD算法、文献[11]MBFH算法进行对比实验。
为了测试在复杂的环境下所提出算法的能耗优化结果，仿真数据中心包括不同的物理节点。这些节点如表1,包括4种类型参数。每种参数在一定范围内随机初始化 [11]，各种参数的变化范围如下：CPU(60~150),DISK（100~200），RAM（40~200）。重复每个实验仿真10次，得到平均值。
4.2　3种虚拟机再优化策略的比较
3种虚拟机再优化策略(BMBA、MMBA、MMFA)的d_all、主机数、cpu利用率和硬盘利用率分别见图2、图3、图4和图5，图2、3、4和5的横坐标是虚拟机数目。从图可以看出： BMBA、MMBA和MMFA三种策略相比较，在d_all方面，MMBA最小，MMFA次之，BMBA最大；在使用物理节点数方面，MMBA主机数最少，MMFA较多，BMBA最多；cpu三种策略的CPU利用率在最优CPU利用率50%附近；三种策略的硬盘利用率在最优硬盘利用率70%附近。

4.2.1 分析3种虚拟机再优化策略
BMBA、MMFA两种策略，从主机j上选择迁出一个虚拟机,使
[image: image62.wmf]chg
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最大的作为再优化虚拟机，可使d_all减少和主机数减少，但BMBA将主机上的虚拟机不超过3台的虚拟机全部再优化，不能保证优化后的d_all减小和主机数减少，甚至会造成d_all的增大和主机数的增加,因此BMBA的d_all比MMFA大,BMBA的使用物理节点数比MMFA多。MMBA、MMFA这两种策略，均是从主机j上选择迁出一个虚拟机,使
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最大的作为再优化虚拟机，但是MMBA是待选出全部再优化的虚拟机后，整个系统变化比较大的情况下，再依次将其分配到使d_all增加最小的主机，而MMFA是选中一台优化的虚拟机后，在整个主机系统基本没有变化的情况下，将其分配到使
[image: image64.wmf]all

d

_

增加最小的主机上，从而使d_all减小的范围有限，因此，MMFA的d_all比MMBA大, MMFA的使用物理节点数比MMBA多。因为3种虚拟机再优化策略略有不同，所以cpu利用率和硬盘利用率均在最优利用率附近。综合考虑d_all、主机数、cpu利用率和硬盘利用率这四个方面，选择MMBA作为最佳的虚拟机再优化策略。
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图2 BMBA MMBA MMFA欧几里得距离的比较
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图3 BMBA MMBA MMFA使用物理节点数的比较
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图4　BMBA MMBA MMFA CPU利用率的比较
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图5 BMBA MMBA MMFA硬盘利用率的比较
4.3　3种虚拟机放置算法性能比较

图6、7、8、9分别是MBFD、MBFH和RMRO算法的欧几里得距离、硬盘利用率、CPU利用率和使用物理节点数目比较的折线图,折线图的横坐标是虚拟机数目。

实验仿真中，公式（3）定义了整个云系统的欧几里得距离。为了获得在云数据中心最小能耗，应设定每种资源最优利用率。文献[11]研究表明：当硬盘利用率在50%和CPU利用率在70%时，主机能耗最小。基于此，选择两种资源优化：CPU和硬盘。

4.3.1 分析欧几里得距离

图6表明，随着虚拟机数目增加，欧几里得距离d_all增加。然而，随着虚拟机数目增加，RMRO的
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比MBFD、MBFH缓慢增长。当虚拟机数从50增长到100,RMRO的
[image: image70.wmf]all
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增幅缓慢。MBFD、MBFH几乎是线性增长。因为能量消耗由d_all决定，所以在相同虚拟机数的情况下，RMRO比MBFD、MBFH节能效果更好。

4.3.2 分析CPU和硬盘资源利用率

图7和图8表明：RMRO的CPU和硬盘的利用率优于MBFD、MBFH。当虚拟机数从10增加到20，CPU、硬盘的利用率处于最优利用率较近的位置；当主机数从20增加到100时， CPU利用率处于45%到65%之间，处于最优CPU利用率50%附近，硬盘利用率处于60%到80%之间，处于最优硬盘利用率70%附近。综上，主机数在20到100之间，CPU、硬盘利用率均接近于能耗优化时最优资源利用率。

4.3.3 分析使用物理节点数
图9表明，当虚拟机的数目一样时，RMRO的物理节点使用数目比MBFD、MBFH少，而且随着虚拟机数目的增加，RMRO的使用的物理节点数目比MBFD、MBFH这两种算法增长缓慢。当虚拟机数目达到100时，22个节点分配给虚拟机。
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图6 欧几里得距离的比较
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图7 硬盘利用率的比较
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图8　CPU利用率的比较
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图9  使用物理节点数目的比较
4.3.4 3种虚拟机放置算法性能分析
MBFD算法是基于能耗与CPU利用率关系准则下，对系统能耗进行优化，未考虑其他资源（硬盘、带宽和内存）对能耗优化产生的影响；MBFH算法基于能耗与CPU利用率、硬盘利用率关系准则下，采用多维目标背包算法，考虑多种资源对能耗优产生的影响，因此MBFH与MBFD相比，d_all较小、使用物理节点数较少、cpu利用率和硬盘利用率较接近于最优利用率。RMRO算法基于能耗与CPU利用率、硬盘利用率关系准则下，通过随机生成多组虚拟机放置序列来增加获得最优放置的概率，并对每组序列进行优化，从中选出最优的序列作为最终的虚拟机放置结果，从而实现目标最优，因此RMRO与MBFH相比，d_all较小、使用物理节点数较少、cpu利用率和硬盘利用率更接近于最优利用率。综上所述，RMRO相比传统的MBFD和MBFH算法，在云数据中心，能明显降低数据中心的能耗，同时使系统多种资源利用更合理。
5　结论

针对云计算中心的降低能耗，同时实现系统多类型资源的合理利用，提出多目标资源随机多组再优化算法（RMRO）。该算法可有效地降低能耗，同时使系统多种资源合理利用。如何将虚拟机的多目标迁移算法在降低能耗的同时，实现系统多类型资源的合理利用，将是下一步的工作。
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