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摘 要 ： 提出 了
一

种虚拟机部署方案 ， 该方案的 目的是减少主机上的资源碎片 。 对不同规格的虚拟机在下
一

时间段

内的增量进行了预测 ， 根据预测结果对资源池中主机上的可用中央处理器 （ＣＰＵ ） 和 内存 （ ｍｅｍｏｒ
ｙ

） 进行动态规划 。

该方案考虑了用户 的行为习惯 ， 预先确定 了资源的分配规则 ， 当用户 申请虚拟机时 ， 直接将虚拟机部署到指定的主

机上 。 最后在 ＣｌｏｕｄＳ ｔａｃｋ 平台上对该方案进行了 实验验证 ， 实验结果表明该方案能够有效地减少资源碎片 。

关键词 ： 虚拟机 ； 预测 ； 动态规划 ； 分配 ； 资源碎片

中图分类号 ： ＴＰ 3 0 1文献标识码 ： Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

ｄｅ
ｐ

ｌｏｙｍｅｎ ｔｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ
Ｘ ｉａｏ

－

ｙａ
ｎ

1

，ＷＡＮＧ Ｍｉｎ
－

ｎｅ
1

，ＤＵ Ｘ ｉａｏ
－

ｆｅｎｇ

2

（
1

．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒ ｉｎ
ｇ

，

Ｂｅｉ

ｊ
ｉｎ
ｇ 
Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ 

ｏｆＰｏ ｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
， 
Ｂｅ ｉｊ ｉｎ

ｇ 1 0 0 8 7 6
， 
Ｃｈ ｉｎ ａ

；

2 ． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆＣｏｍ
ｐ
ｕｔｅｒ，


Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉｎ
ｇ 
Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆＰｏｓｔｓ ａｎｄＴｅ ｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃ ａｔｉｏｎｓ ，


Ｂｅｉｊ ｉｎ

ｇ 1 0 0 8 7 6
，
Ｃｈｉｎａ

）

Ａｂｓｔｒａｃ ｔ：Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｖ ｉ ｒｔｕａ ｌｍａｃｈｉｎｅｄｅｐ ｌｏ
ｙ
ｍｅｎｔｗａｓ

ｐ
ｒｏｐｏ ｓｅｄ ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｐｕｒｐｏ ｓｅｏｆ ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓ ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎ ｔｈｅｈｏｓｔ ． Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｅｄｉ ｃｔｅｄ ｔｈ ｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ  ｔｈｅｖ

ｉ
ｒｔｕａｌｍａｃｈｉ

ｎｅｓ ｏｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓ
ｐｅ

ｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅｎｅｘｔ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔ ｉｍｅ

，ａｎｄｄｙｎａｍ ｉｃａｌ ｌｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｔｈｅａｖａｉ ｌａｂ ｌｅＣＰＵ ａｎｄ ｍｅｍｏｒ
ｙ
ｏｆ  ｔｈｅｈｏｓｔｉｎｔｈｅ ｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

ｐｏｏｌ ｂｙ

ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｏｋｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｕ ｓｅｒｓ

＇

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
，ｐｒｅ

－ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａ ｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
，ｗｈｅｎ

ｕｓｅｒｓ ａｐｐ
ｌｉ ｅｄ ａｖ ｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

，

ｔｈｅｖ ｉｒｔｕａｌｍａｃｈ ｉｎｅｗｏｕｌｄ ｂｅａｓｓｉ

ｇ
ｎｅｄｔｏ ｔｈｅｓｐｅｃｉ ｆｉｃ ｈｏｓ ｔｄｉｒｅｃｔ ｌｙ． Ｉｎｔｈｅｅｎｄ

，
 ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓ ｉｍｐ
ｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎ ｔｈｅＣ ｌｏｕｄＳ ｔａｃｋｐｌａｔｆｏｒｍ ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｍ ｏｎｓ ｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｆｒａｇ
ｍｅｎｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｙ．

Ｋｅｙ 

ｗｏｒｄｓ： ｖ ｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ
；
ｐｒｅｄｉｃｔ

；
ｄｙｎａｍｉ ｃ

ｐ
ｒｏｇｒａｍ； 

ａｓ ｓｉｇｎ ；
ｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ

＿本身资源数量的限制而产生的资源碎片 ， 造成主机

上有资源、 资源总数足够 ， 但每台主机上资源数 目

云计算是近年来 ＩＴ 和互联网领域研究的热点 ，不足 ， 虚拟机无法部署的现象 。 本文基于上述考虑 ，

它通过虚拟化技术 为用户 提供计算资源 ， 包括提出
一

种新的虚拟机部署方案 ， 目的就是合理地规

ＣＰＵ 、 内存 、 网络 、 存储等 。 云计算釆用虚拟化技划 、 分配资源 ， 使用户请求的不同规格虚拟机都能

术后 ，

一

项重要的功能需求就是将虚拟机部署在不够分配到主机上 ， 减少资源碎片 ， 实现资源的最大

同的物理机上 ， 实现对大规模基础资源有效 、 统
一

化利用 。

的管理
⑴

。 不同 的虚拟机部署方案导致了不同的资．

^
源分配形式 ， 造成不同的影响 ， 研究表明 ， 己有的

ｆ日

很多方案大多是从节能 、 负载均衡 、 提高资源利用云计算环境下 ， 云虚拟机部署时需要从众多主

率等角度来考虑虚拟机的部署 ， 忽略了因物理主机机中寻找
一

个合适的主机来部署 ， 随着云计算技术
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的 日益发展 ， 为 了满足用户 的不 同需求 ， 例如从负虑了容错机制 ， 将任意 Ａ ： 个主机服务器失败所造成

载均衡 、 能耗等角度来考虑虚拟机的部署 。 如今国的影响最小化 。 文献 ［
1 1

］从实现资源的最佳利用角

内外学者提出了 多种不同的部署方案 ， 用户可以根度提出了
一

个随机模型来优化数据中心整合 ， 并提

据 自 己的需求来设定虚拟机部署方案 。 当用户 向管出 了
一

种智能策略对物理服务器进行复用 ， 优点是

理节点提交资源 申请时 ， 管理节点根据预先设定好在有效提高资源利用率 的 同时提供
一

定 的服务保

的部署方案来选择主机 。 目前 ， 云计算环境下常用的障 。 文献
［

1 2
］采用典型相关性分析法 ， 提出 了

一

种

几种虚拟机部署方案有 ： 轮询法［

2
］

、 加权轮询法
［
2

］

、性能预测模型 ， 在虚拟机部署同时有效地改善了性

贪心法
［

3
］

、 最小链接法
［

2
］等 。 轮询法指以轮转的方能问题 。

式依次将虚拟机部署到不同的主机上 ； 该方法的优通过对现有的虚拟机部署方案的研究发现 ， 已

点是它不需要记录当前所有主机的状态 ， 简洁性有的很 多方案大多是从减少服务器数量的角度来

高 ， 缺点是没有考虑主机的性能
［

2
］

。 加权轮询法是考虑节能 问题或者考虑负载均衡 问题以及资源利

对轮询法的改进 ， 为 了克服轮询算法的不足 ， 用权用率问题 ， 但是都没有考虑虚拟机部署后对主机上

值表示主机的性能 ， 权值较大的主机将被部署更多物理资源 （ＣＰＵ 、 内存 ） 的影响 。 本文从减少资源

的虚拟机 ； 该方法的优点是考虑了主机的性能 、 利碎片的角度考虑 ， 结合用户 的行为 习惯 ， 提出
一

种

用率等因素 ， 但是当服务请求变化较大时 ， 容易导新的云环境下虚拟机部署方案 。

致负载不均衡
⑵

。 贪心法指根据需要选取
－

种度量研究问题的描述
标准 ， 将肖触机撤种？标雜序 ， 鮮

－

个
Ｊ Ｊ
ＳＬ ｎ Ｊｒａ ｉ－

最优主机 ， 例如 ， 尽可能地将虚拟机部署到虚拟机本文的研究内容是提出
一

种虚拟机部署方案 ，

数 目最少的主机上 、 将同
一

网络内 的虚拟机部署到通过合理地部署虚拟机来减少主机上的资源碎片 ，

同
一

台主机上等 。 最小链接法也是贪心法的
一

种 ，当用户 申请虚拟机时 ， 避免在资源池内 资源足够时

利用负载均衡器记录各个真实服务器的连接数 ， 当因每台主机上资源不足而对 已部署 的虚拟机进行

用户请求到达时 ， 负载均衡器把该连接请求分配到迁移 。 合理地部署虚拟机 ， 减少资源碎片需要预先

当前连接数最小的真实服务器上
［

2
］

； 该方法考虑了对主机上的可用资源进行规划 ， 即需要预先设置分

负载均衡 ， 但是没有考虑主机性能差距较大的情配规则 ， 来确定主机的资源分配情况 。

况。 另外 ， 文献 ［
4
］和文献 ［

5
］
综合用户需求和负载分分配规则记录每台主机可部署不同规格的虚

别提 出 2 种虚拟机部署方案 ， 文献
［

4
］ 综合考虑用拟机数量和 已部署 的该规格虚拟机数量 ， 预先设定

户的要求和物理资源以及服务器的动态负载能力 ，好什么规格的虚拟机应当部署到哪 台主机上 ， 当用

提出
一

种虚拟机部署算法 ＩＶＤＡ ， 实现了服务器动户 申请虚拟机时 ， 查找分配规则 ， 将虚拟机部署到

态负载的 自适应调度机制 ； 文献 ［
5
］
通过计算各主机已设定好的主机上 。

的 目标函数值 ， 选择最优的主机作为 目标主机来部本文将 ＣＰＵ 和内存作为主机资源碎片的研究

署虚拟机 ， 实现了基于用户个性化需求的虚拟机 自对象 ， 因此 ， 定义如下参数 。

动部署 ， 并在
一

定程度上减少了虚拟机频繁迁移的主机 集合 ＨＯＳＴ＝
｛
ｈｏｓｔｕ

…

，
ｈｏｓ ｔｋ

，

…

，
ｈｏｓｔＫ｝

，

现象 ，但是均没有考虑资源利用率的 问题 。 文献
［
6
￣

8 ］ｈｃｐｕｋ％％ｋ 台主机上 ＣＰＵ 的剩余量 ， ｈｍｅｍｏｔｙＡ

从降低能耗的角度考虑虚拟机的部署 ， 文献 ［
6
］提出第 ｋ 台主机上 内存 的剩余量 ； 虚拟机集合 ＶＭ＝

的虚拟机部署方案在减少能耗的同时 ， 通过最小化｛
ｖｗｎｗｗｗｗ｝

， 其中 ｖｗ
ｉ（／，

ｖｃｐｗ ， ，
ｖｗｅｗｏｏ＾

ｉ）
， ｊ

最大链路利用率来改善网络性能 ， 实现了流量的均为 第 ／ 台虚拟机的规格 ， 为第 ｉ 台虚拟机的 ＣＰＵ

衡分布 ， 减少了 网络拥堵 ；
文献 ［

7
］
实现了ＳＬＡ（ 服数 目 ，

ｗｗｅｍｏ ／ｊ， 为第 ／ 台虚拟机的 内存大小 。

务等级协议 ） 和能耗之间 的平衡 ； 文献［
8
］提出 的资分配规则集合 Ｒ－ＨＯＳＴ＾ｒｈｏｓｈ ，

…

，
ｒｈｏｓｈ，

…

，

源管理策略通过虚拟机 的动态重新分配来减少能ｒｈｏｓ ｔＫ、
， 其中 ｒｈｏｓｔ

／^
ｒｈｏｓ ｔｋ、

…

，
ｒｈｏｓｔ／／，

一

，

ｒｈｏｓ ｔ／ｆ）
，

耗 ， 但是没有考虑虚拟机迁移的代价 。 文献
［
9
］
提 出ｒｔｏ吨 为第 女台主机上第ｙ中规格的虚

了
一

种快速启发式虚拟机部署方案 ， 减少了物理主拟机的部署规则 ， 为第 台主机上最终可放置

机数 目 ， 优点是考虑了虚拟机迁移的代价 。 文献
［

1 0
］的第 ｊ 种规格的虚拟机数 目 ， ｍｕｍｉ 为第 ｋ 台主机

提出使用冗余配置的虚拟机部署方案 ， 优点在于考上 已放置 的第 ／种规格 的虚拟机数 目 。

2 0 1 5 0 8 4
－
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虚拟机部署结束后分别计算 ＣＰＵ 碎片率 二次指数平滑法是对
一

次指数平滑再做
一

次

和 内存碎片率 ％ ， 则 问题转化为如何确定分配规指数平滑 ， 求 出
一

次指数平滑值和二次指数平滑值

则 ， 以降低 ？ＰＵ
和 如 。的差值 ， 然后将差值加到

一

次指数平滑值上 ， 在加

， 由 ＋丨
、

丨扣如？七右姑
、

＆
、

丄 田 收上趋势变动值便得 出近似于实 际值的预测值 。

4ＪＳ拟机部署方案的设计思路删算法如下 。

在云环境下 ， 根据历史数据和用户 的使用 习惯 ， 1
） 计算每种规格的虚拟机数 目在 ／个 ？ 时间段

用户在短期 内 申请的虚拟机数量不是随机的 ， 某
一

内 的 增量 ， 从数据库 中 得 到虚拟机规格集合为

时间段 内的虚拟机增量可以看作是最近时段历史值 ？ 7
＝

｛
ｌ

，

＂

ｖＶ
＂

）
Ｊ
｝ ，共有 ？／种不同规格的虚拟机 。则所有

的延续 。 因此 ， 可 以根据短期内虚拟机数 目 增量的规格虚拟机增量的集合可表示为厕＝

丨灿 ，

历史值来预测下
一

时间段内 虚拟机的增量 。 ， 其中 …

，
Ａｗ ／ ，

…

，
Ａ／ｍ／）表示第 ｊ 种规格

为 了达到减小资源碎片的 目 的 ， 需要根据预测的虚拟机在 ／ 个 ／ 时间段 内的增量序列 ， Ａｗｊ
／表示

值对资源池 内 的资源进行动态规划 ， 在满足预留 阈第 ｙ种规格的虚拟机在第 ／个 ； 时间段 内 的增量 ， 由

值的情况下尽可能地利用每台主机上的物理资源 。式（
1
）得到 ， 打 为第 ｉ 个 ｔ 时间段 内用户 申请的规格

当用户 申请虚拟机时 ， 即可直接将虚拟机部署到指为
＿／ 的虚拟机数 目 。

定的主机上 。

＞ 0

然而 ， 实际情况中 ， 受各种因素的影响 ， 用户 0

＇

Ａ＾ ＜ 0

‘

 （
1
）

在该时间段 内 申请虚拟机数 目 的增量可能与预测
’

、

值不等 ， 当用户 申请虚拟机时 ， 若该纖虚拟机数 2
） 对舛通过式⑶和式⑶分别得到

－

次平滑值

量 已达上限 ， 原有的分配规则便不能继续使用 ， 需 贫
（

1

）

和二次平滑值 贫
（

2
）

；？／ 和 Ｗ为参数 ’ 由式⑷、

要重新预测 ， 藤对资源池进行规划 。 0 此 ， 本文
式（

5
）得到 ；

《 为平滑常数 ， 取值范围 为 ［
0

，
1
］

’ 通过

将部署方案分为 3 个模块 ： 麵模块 、 规划徽肖

调整模块 ， 其 中预测模块为规划模块提供数据 ， 调（
2
）

整模块确定重新进行资源规划的触发条件 。＝
ａｓ＾

＋
（
！
＿

ａ
）
Ｓ＾

2
）（

3
）

4 ．
1Ｊ？测模块＝ 2 Ｓ

Ｊ
｛

1
）－ Ｓ

Ｊ
ｉ

2
）⑷

本文将虚拟机的规格定 义为虚拟机所需要的
‘‘Ｋ｝

ＣＰＵ 数量和 内存大小 。 在现有 的云服务环境 中 ， 虚ｂ
；－

Ｓｆ
、

）（
5
）

拟机规格的种类
一

般 由云服务提供商设定 ， 然后供 1

＿

Ｃ ｔ

用户选择 。 如在某运营商提供的云环境 中 ， 用户可 3
） 对第 7＋ 1 期做预测 ’ 在 ａ／ 的基础上加上

一

订购的虚拟机规格是有限的 ； ＣｌｏｕｄＳｔａｃｋ 云平台 中 ’

个变动趋势值 ｂ／ ， 得到规格为 ｊ 的虚拟机在第 ／＋ 1

用 户 可选择 的雌机规格种类也是 由开发人员预＋ 1

先设 定好 。 因 此 ， 本文设定用户可订购的虚拟机（
6
）

规格的种类是有限 的 。 每个时间段 内 的虚拟机数 4
） 重复步骤 2

）
， 得到 预测 结果集合 ＭＮ＝

量的 增量变化有
一定规律 ， 为 了避免用 户 操作失Ａ？／

／＋ 1 ｝ 。

误 ， 如大量订购某规格的虚拟机而后又大量刪除 ，5
） 根据预测 结果 ， 计算预测 到 的虚拟机总

导致虚拟机数 目 突然增加接着减少 的情况 ， 本文数 ＡＴ
。

将
一

个时间段 ｔ 内不 同规格虚拟机数 目 的增量作Ｎ：

＾
Ａｍ

Ｊ

！ ＋ 1（
7
）

为预测 目标 。
＋

随着云计算技术 的快速发展 ， 用户对虚拟机的 4 ．
2 规划模块

需求会越来越大 ， 从长期来看不同规格虚拟机增量规划模块根据预测模块的预测结果 ， 即下一个

的时间序列 曲线呈增长趋势 ， 从短期来看会有略微〖 时间段内 不同规格虚拟机的增量 ， 分别对资源池

波动 ， 它是
一

种总体呈增长趋势的线性时间序列 。中每 台主机上的剩余资源 （ ＣＰＵ、 内存 ） 进行动态

对此种序列 ， 本文采用二次指数平滑法
［
Ｕ

］

来预测序规划 。 为 了简化模型 ， 本文将规划算法分为 3 部分 ：

列 的下
一

个值 。对主机进行排序 、 对虚拟机进行排序 、 分配虚拟机 。

2 0 1 5 0 8 4 － 3
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本文提出的部署方案的 目 的是为 了减小资源碎片 ， 4
） 按主机的排列顺序分别对每 台主机的可用

避免不必要的迁移 ， 而产生碎片和迁移的情况
一

般资源进行动态规划 。 背包算法是动态规划算法的一

都发生在主机已被 占用 的资源即将达到最大阈值种 ， 本文在 0 － 1 背包算法
［
Ｗ

］

的基础上设计每台主机

的时候 ， 为此 ， 先对剩余可用 资源较多的主机进的资源规划算法 。 将每台主机看成
一

个背包 ， 每台

行动态规划 ； 同时 ， 为 了保证虚拟机分配的灵活虚拟机看成
一

个物 品 ， 为物品设定 2 个价值 ， 价值

性 ， 先将资源分配给规格较大的虚拟机 。 因此 ，的大小分别等于每台虚拟机所需的 ＣＰＵ 数量和 内

规划模块的算法设计应 当遵循 2 个规则 ： 剩余可存大小 ， 这样当背包容量达到最大时 ， 背包 内物品

用 资源较多 的主机先规划 ， 规格较大的虚拟机先的 2 类价值也最大 ， 2 类价值分别设为 ／Ｃ／Ｗ 和加 。

被分配资源 。对每台主机用
一

次规划算法 ， 每台虚拟机从小到大

规划算法详细步骤如下 。遍历当前主机的 ＣＰＵ 总数和内存总数 ， 每次比较

1
）
计算资源池中可用的资源数量 ， 设主机数量是否应该放入该虚拟机 ， 并记录遍历过程中 该主

为 尼 统计每台主机上剩余可用的 ＣＰＵ 数量 、 内 存机不 同容量时对应的最大价值 。 当最后
一

台虚拟

大小 ， 以及每台主机上已有的不同规格的虚拟机数机遍历完成 ， 得到 的是最大价值 。 根据之前的记

量 ， 得到主机集合 吨，

…

加处丨
，录找出分配到该主机的虚拟机 ， 将这些虚拟机从

其中 ，
ｈｍ ｅｍｏ ｒｙｋ，ｒｎｕｍ ｋ

ｌ

 ，

？ ？ ？

，
ｒｎｕｍ（ ，

—

，虚机列表 中删 除 ， 得到新的虚机列表重新遍历下

ｒｍｒｎ／）
。 按剩余可用的 ＣＰＵ 数量从多到少对主机

一

台主机 。 对第 Ａ； 台主机分别设置 ＣＰＵ 和 内存的

进行排序 ， 并对主机设置优先级 ， ＣＰＵ 数量越多 的状态转移方程

优先级越高 ， 得到的主机序列满足ｆｃｐｕ［

ｉ

＼ ｋ
＝

ｍａｘ
｛ｆｃｐｕ ［

ｉ
－

ｌ

］ ［
ｃｖ

］ ［
ｍｖ

］，

ＨＯＳＴ 
＝

｛
ｈｏｓ ｔ

ｋ ｛
ｈｃｐｕｋ ’

ｈｍｅｍｏｒｙｋ ，
ｎｕｍ

＼ ， ’

ｎｕｍ
3

ｋ ’

…

，ｆｃｐｕ［
ｉ

－

ｌ

］ ［
ｃｖ 

—

ｖｃｐｕ
ｊ ］ ［
ｍｖ

—

ｖｍｅｍｏｒｙ
ｉ ］

＋ ｖｃｐｕ
ｔ ｝（ 1 3 ）

｜
ｈｃｐｕｋ

＾ｈｃｐｕＭ ，
ｋ ＆

［
ｌ

，
【

］
’ ）

ｅ
［

1
，

／
］｝（

8
）

加即 ＝ｍａｘ
｛Ｍｆ

＿

ｉ
］ ［
ｃｖ

］ ［
ｗｖ

］ ＞

则资源池中总资源数ＣＣＰＣ／和分别为＞？
［
／
－

ｌ
］［
ｃｖ
－

ｖｃｐＭ
， ］ ［
ｍｖ

－

ｖｍｅ／？ｏ？ 7
，

．

］ 

＋ｖｗｅｆｆ 2ｏ＾ｖ
；
｝（

1 4
）

‘

ＣＣＰＵ
＝

＾
ｈｃｐｕ

ｋ参数解释如下 。

．（
9
） ｉ 取 1

￣见 ＡＴ为预测到的虚拟机的总数 ；

ＣＭＥＭＯＲＹ ＾

＾

ｈｍ ｅｍｏｒ
ｙ，ｆｃｐｕ ［

ｉ］ｍ＞ ［
／
］
分别表示从前 ｉ 台虚拟机中取虚

皮 1
，

人
Ｊ

拟机部署到主机上 ， ／印《 和＞ 2 能达到 的最大值 ；

2
） 对预测模块得到 的不 同规格的虚拟机肖ｃｖ ｆｆｌ ｍｖ分别表示遍历过程巾 主賴 ＣＰＵ容量

ＣＰＵ 数 目 从少 到 多进行排序 ， 得到虚拟机列表ｓｎ ｄｂ ？ＨＺ ｍ ｕｎ

、 由糾ｎ ＝
ｔｍｔｏ 7Ｔ， 丨主 、并 口和内存容量 ， ｃｖ Ｅ

［
0

，
／ｋ

］^
，
ｍｖ＆

［
0

，
ｈｍｅｍｏｒｙｋ ］

－

，

ＶＭ＝

｛
Ｖｍ ｕ

－

，

ｖｍ
ｉ，

－

，
ｖｍＮ｝

。 虚拟机规格列表俩足／ｃＭＨ ］ ［
ｃｖ

］［
ｗｖ

］
表示当主机的 ＣＰＵ 容量和 内

ＶＭ
＝

｛
ｖｍ

．
ＯＷｃｐｕ＾ｍｅｍｏｒｙ ^ ｜

ｖｃｐｕ
，存容量分别为 ｃｖ和 ｍｖ 时 ， 不放入第 ｉ 台虚拟机 ，

＾ ｖｃＷ．

＋ 1

， ｙ Ｇ ［
ｌ

，

Ｊ
］ ，

ｊ ｅ
［
ｌ
，
＾

］｝（ 1 0
） 主机的／ｃｐＭ价值 ；

计算预测到的虚拟机所需资源总量 ＶＣＰＵ 和＿／
ｆｃ
／

7Ｍ
［

ｉ

－

ｌ
］ ［
ｃｖ￣ｖｃｐＭ ，］ ［

ｍｖ－ｖｍ ｅｍｏ＞ 7 ；］

＋ｖｃｐｗ ，

． 表示当

ＶＭＥＭＯＲＹ主机的 ＣＰＵ 容量和内存容量分别为 ｃｖ 和 ｗｖ 时 ，

ＶＣＰＵ
＝

＾
ｖｃｐｕ放入第 ／ 台虚拟机 ， 主机的大ｐｗ 价值 。

．
‘

（
Ｕ

）式（ 1 3
）
表示取不放入第 ｉ 台虚拟机和放入第 ｉ

ＶＭＥＭＯＲＹ
＝

＾
ｖｍ ｅｍｏｒ

ｙ ，台虚拟机后两者ｆｃｐｕ 中的最大值 ；

1＇例

州 同上 ；

3
） 分别 比较 ＣＣＰ Ｃ／ 和 ＶＣＰＵ、 ＣＭＥＭＯＲＹ 和实际应用中 ， 选择当放入第 ｉ 台虚拟机后主机

ＫＭＥＭＯＪ？ｙ 的大小 ， 判断资源池内资源数量是否满 的 2 类价值均大于不放入第 ／ 台虚拟机时的价值时 ，

足 ， 若不满足 ， 提醒管理员添加资源配置 。 使 ＣＣＰＵ即 同时满足式
（

1 3
）
和式

（
1 4

）
则放入第 ｉ 台虚拟机 。

和 ＶＣＰＵ，ＣＭＥＭＯＲＹｍＶＭＥＭＯＲＹ
5
） 反向 查找出每台主机上应放置的虚拟机 。对

｛ＶＣＰＵ ＾ ＣＣＰＵ第 ｋ 台主机 ， 若第 ｉ 台虚拟机同时满足式（
1 5

）和式

［

ＶＭＥＭＯＲＹ 彡 ＣＭＥＭＯＲＹ（
1 6

）
， 则记录第 ｉ 台虚拟机的规格 ， 第 ｋ 台主机可放

2 0 1 5 0 8 4
－ 4
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置的相应规格虚拟机数量 ｍ／ｗ／加 1 。 ｆ
咖由

，

…
1用户 申请虚拟机

ｆｃｐｕ［
ｉ 
－

1
］ ［
ｈｃｐｕｋ

￣

ｖｃ
ｐ
ｕ

ｘ

］ ［
ｈｍｅｍｏｒｙｋ

－

ｖｍｅｍｏｒｙ
ｌ ］ 

＋


1



ｖｃｐｕ
ｔ
＞

ｆｃｐｕ［
ｉ

—

 1

］ ［
ｈｃｐｕｋ ］ ［

ｈｍｅｍｏｒｙｋ ］（
1 5

）

断规贝

ｆｉｎ［
ｉ
－

 ＼
］ ［
ｈｃｐｕｋ

－

ｖｃｐ
ｕ

ｌ ］ ［
ｈｍｅｍｏ ｒｙｋ

－

ｖｍｅｍｏｒｙ
ｔ ］ 

＋

是否

ｖｍｅｍｏｒｙｌ
＞

ｆｍ ［

ｉ 

－

ｌ
］ ［
ｈｃｐｕｋ ］ ［

ｈｍｅｍｏ ｒｙｋ 
］（

1 6
） ｜ 1

／ 从 ｉｖ￣ ｉ 反向取值 ， 对每 台主机采用上述分配
￣

1是

算法 ， 记录每台主机可容纳的每种规格虚拟机的数 ｜

统计

：

麵
ｔ

目 ， 得到集合Ｒ
－ＨＯＳＴ＝

、
ｒｈｏｓ ｔ

＼ ，

…

，
ｒｈｏｓ ｔｋ ，

…

，

ｒｈｏｓ ｔ
Ｋ）

。

 Ｉ

 1

1

4 ． 3 策略调整模块

实际环境中某时间段内虚拟机数 目 的增量和预 7

测到的数据不可能完全相等 ， 当某种规格的虚拟机

增量发生变化时 ， 需要重新对资源池中的可用资源

进行规划 ， 以满足用户的需求 。 考虑以下 2 种情况 。否 是

第
一

种情况 ， 当记录的资源池中某种规格 的虚ｒ
￣一＂￣￣

ｔ否

拟机数 目达到上限时 ， 按照之前的分配规则 ， 分配
丨

添加资源
｜



—
动态规划

｜

给该规格虚拟机的资源即将被全部占用 ， 当用户继
—

 Ｉ

续 申请虚拟机时 ， 会因资源不足 ， 导致虚拟机无法
￣

｛

迅速部署 。 针对这种情况 ， 当用户 申请规格为 7

＇

的部署：拟机

虚拟机时 ， 查找每台主机的 ｒｗｗｍ／ 和 值 ， 当
Ｉ ＇

满足式 （
1 7

）时 ， 进入预测模块和规划模块 ， 预测虚

拟机增量 ， 并对资源池的资源进行规划 ， 得到新的
图 1 应用流程

分配规则 ， 后台管理节点按照新的分配规则部署用

户 申请的虚拟机 。 这
一

过程中 ， 已部署的虚拟机不 6^
需要迁移 ， 将作为历史数据供预测模块使用 。

‘
、 1

Ｖ
ｍｕｍ

Ｊ
＝

工 ｎｕｍ
Ｊ（

1 7
）本文提 出的部署方案在 ＣｌｏｕｄＳｔａｃｋ 平 台上实

现 ， 在 ＣｌｏｕｄＳｔａｃｋ云平台的虚拟机管理器中 ， 资源

第二种情况 ， 当方案初次使用时 ， 在没有规划发现通过 Ｖｉ
ｒｔｕａＭａｃｈｉｎｅＭａｎａｇｅ模块实现 ， 本文提

数据的情况下 ， 需要应用规划策略建立初始 的分配出 的部署方案将在 Ｖｉｒｔｕａ ｌＭ ａｃｈ ｉｎｅＭａｎａｇｅ ｌｍｐｌ 类中

方案 。实现 。 除了本文提 出的虚拟机部署方案外 ， 本文还

广 田 ＋％旦Ｃ ｌｏｕｄＳｔａｃｋ Ｓ 5

？ｎ

5方案 ， 与本文提出的部署方案做对 比 。

根据上述模型设计过程 ， 当用户 申请虚拟机云计算环境中 ， 用户对资源的需求是不同的 ，

时 ， 首先判断分配规则是否为空 ， 若为 空则进入当用户 需要大量虚拟机 ， 而每台虚拟机的负荷不重

预测模块 。 若不为 空则判断该规格虚拟机的数 目时 ， 用户希望将虚拟机启动在同
一

台主机上 ， 关闭

是否 已达到上限 ， 如果已达到上限 ， 则触发调整不需要的主机 ， 减少资源浪费 ； 而当虚拟机负荷较

模块 ， 更新虚拟机分配规则 ， 然后按主机优先级重时 ， 用户可能希望将虚拟机均衡地分散到不同的

从高到低 的顺序 ， 根据更新后的分配规则将虚拟主机上 ， 尽可能地使每台主机都能有充足的资源
［

1 5
］

。

机部署到相应的主机上 ； 若未达上限 ， 则直接根因此 ， 本文采用的 2 种对 比方案如下 。

据分配规则按主机优先级从高到低部署虚拟机 。方案 1 即 为轮询法 ， 虚拟机按主机顺序循环

完成分配后 ， 记录该虚拟机信息 ， 作 为下
一

轮预部署 。

测 的历史数据 。方案 2 即按主机顺序总是将虚拟机部署到虚拟

应用流程图如图 1 所示 。机数 目最多 的主机上。

2 0 1 5 0 8 4 －

5
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实验 以当前时间作为实验开始 ’ 以虚拟机无法表 2



方案 1 部署结果


部署 、 需要后台管理员添加资源或需要进行虚拟机
￣

ＩＩ主机上部署 的己部署的主机上的

̄

迁移才能部署时为实验结束 。
—

＾ ＾一＿＾＿
剩余＿

实验结束后根据 部署后 的主机剩余资源量＼ｍＧ
3 ° °＾ 5Ｇ

ＬＣＰＵ和 ＬＭＥＭＯＪｉＹ， 计算 ＣＰＵ碎片率 ？
7 ＣｐＵ
和内存ｉ 核 ｉｇ


？
。 6 核

1
0Ｇ 2 核 4Ｇ 4 台 1 核 2 Ｇ

1
核 1Ｇ

＿ 

ＬＣＰＵ 1 核 2Ｇ

ｃ^
ｐ
ｕ

ＣＣＰＵｉ 核ｉｇ

‘

ＬＭＥＭＯＲＹ（
1 8

） 9 核
1 0Ｇ 2 核 4Ｇ 3 台 4 核 ＯＧ

7
］ｍ
—



 2 核 4Ｇ

ＩＣＭＥＭＯＲＹｘｍＱ

虚拟机的部署过程是后台资源管理服务器寻找 8 核 1 0Ｇ2 核 4Ｇ 3 ＾ 3 核 0 Ｇ

合适主机的过程 ， 前台界面无法看到执行的结果 。 2

￡

4 （ 3

1 核 2Ｇ

将从后台 日志中查看返回 的信息 ， 以及从数据库中
一

＾＾
—

^
查看虚拟机的部署结果得出测试结果 。 虚拟机部署 2 核 2 （ 5

°“

方案验证环境中 ’ 设定 0＝ 0 ． 9 ， 时间段 ／ 为 1 个月 。＾ 2


测试环境 中有 5 台主机 ， 去麵 留资源 ， 可用如表 2 所示 ， 共部署了 1 6 台虚拟机 ， 当第 1 7

资源按顺序分别为 ：
5 核 1 0Ｇ 、 6 核 1 0Ｇ、 8 核 1 0Ｇ 、

台虚拟机到来时已无资源可分配 ， 需要管理员添加
7 核 1 0 Ｇ 、 9 核 1 2Ｇ 。资源或迁移 已部署的虚拟机 ， 实验结束 。 因此剩余

虚拟机的规格有 4 种 ： 1 核 1 Ｇ 、 1 核 2Ｇ 、 2 核 1 台 2 核 2Ｇ 的虚拟机 、 2 台 2 核 4Ｇ 的虚拟机 、 1

2Ｇ 、 2 核 4Ｇ 。 预测模块中 ， 每个月每种规格虚拟 台 1 核 1 Ｇ 的虚拟机 、 1 台 1 核 2Ｇ 的虚拟机无法部
机取出 9 组数据 ， 根据 日志和数据

＾
查询得到第 1 0 署 ， 主机剩余资源总和满足这五台虚拟机 ， 但是每

个 月实际增量和预测结果如表 1 所示 。

台主机都不满足需求 。 碎片率为 ？
／ｃ
ｐ
ｕ
＝ 2 5 ． 7 1％ ，

表 1



预测结果
“ｍ

＝ 2 5 ． 0 0％ 。

规格前 1 0 个月 的增量方案 2 部署结果如表 3 所不 。

1 核  1 Ｇ 0 0 0 1 1 1 2 2 3 4 4表 3


方案 2 部署结果


1 核 2Ｇ 0 1 0 0 1 1 2 3 343主机
虚拟机虚拟机数 目剩余资源

2 核 2Ｇ 1 2 2 3 2 4 4 4 5 6 6 5 核 1 0Ｇ 2核 2Ｇ 3 台 0 核  3Ｇ

2 核 4Ｇ 1 2 3 3 3 4 4 5 6 7 7
2

，
4Ｇ




1
核

1 Ｇ


从主机剩余资源的总数来看 ， ＣＣＰＵ＝ 3 5 樣 ， 6 胃 1 0Ｇ＾＾＾
̄

ＣＭＥＭＯＲＹ＝ 5 2Ｇ ， 第 1 0 个月 虚拟机增加的总数为￥

ｒＣＰＣ／
＝

3 4 核 ，
ＫＭＥＭＯ／？ｙ＝ 5 2Ｇ ， 满足式（

1 2
）
增 加的 9 核 Ｉ ＯＧ＾

̄

虚拟机应当 能够全部部署 。 2 ？ 4Ｇ

实验结束后统计用户 申请虚拟机的顺序为 ： 2^
核 2Ｇ 、 2 核 4Ｇ 、 2 核 4Ｇ 、 2

核  4Ｇ 、 2 核 2Ｇ 、 2 核ｉ核 1 Ｇ

2 Ｇ 、 1核 1Ｇ 、 2 核 4Ｇ 、 2 核  4Ｇ 、 2 核 2Ｇ 、 1核 1 Ｇ 、 1
核  2Ｇ

1 核 2Ｇ 、 1 核
2Ｇ 、 1核 2Ｇ 、 2 核 2Ｇ 、 1核 1 Ｇ 、 2

核 2Ｇ 、 2 核 4 Ｇ 、 2 核 4 Ｇ 、 1 核 1Ｇ 、 1 核 2Ｇ ， 共 7 核 1 2Ｇ 2 核 2Ｇ 4 台ｏ 核 3 Ｇ

2 1 台 。 1 核 1Ｇ

下面分别给出按方案 1 、 方案 2 和本文提出 的＝

虚拟机部署方案的部署结果 。

方案 1 部署结果如表 2 所示 。如表 3 所示 ， 共部署 了1 8 台虛拟机 ， 当第 1 9

2 0 1 5 0 8 4
－

6
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台虚拟机到来时已无资源可分配 ， 需要管理员添加署方案 。 该方案以预测虚拟机在下
一

时间段内 的增量

资源或迁移 已部署的虚拟机 ， 实验结束 。 因此剩余为基础 ， 以减少资源碎片为 目 的 ， 对资源池内的可用

1 台 2 核 4 Ｇ 的虚拟机 、 1 台 1 核 1 Ｇ 的虚拟机 、 1资源进行合理地规划 ， 将虚拟机部署到合适的主机

台 1 核 2Ｇ 的虚拟机无法部署 ， 主机剩余资源总和上 。 新提出 的方案的优点在于减少了主机上的资源碎

满足这 3 台虚拟机 ， 但是每台主机都不满足需求 。片 ， 保证了资源的最大化利用 ， 缺点是并没有考虑主

碎片率为 ？
／ｃｐｕ

＝
1 4 ． 2 9％ ， 如

＝

1 3 ． 4 6 ％ 。机的性能问题 。 下
一

步将对该问题进行研究 ， 在考虑

按本文提出 的部署方案的部署结果如表 4 所示 。主机性能方面做进
一

步改进 ， 以提高方案的适用性 。

表 4本文提出 的部署方案部署结果
参考文献 ：

主机主机上部署的已部署的主机上 的

̄



虚拟机


虚拟机数 目剩余资源［
1
］
钱琼芬 ， 李春林， 张小庆 ． 云数据中心资源管理研究综述 ［

；
］

． 计算

5核 1 0Ｇ 2 核 4Ｇ。 二 ，机应用研究 ， 2 0 1 2
，

2 9
（

7
）

： 2 4 1 1
－ 2 4 1 5 ．

2 ａ 1 ？ 2Ｇ

ＱＩ
ＡＮ

Ｑ
Ｆ

， 
ＬＩ ＣＬ

， 
ＺＨＡＮＧＸ

Ｑ ．Ｓｕｒｖｅ
ｙ
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ｇ
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（
ＩＣＰＡＤＳ

＇

2 0 1 0
） ［
Ｃ

］
．Ｓｈａｎｇｈａ ｉ

，Ｃｈ ｉｎａ
，

2 核 2Ｇ

＾
2 0 ｉａ 7 5 2

－

ｍ

2 核 2Ｇ［
5 ］ 彭红 ， 杨根兴 ， 蔡立志 ．蕋于用户 个性化需求的 虚拟机 部署机制

［
Ｊ
］

．

2 核 2 Ｇ 5 台无剩余软件产业与工程 ， 2 0 1 3 ，
（

1
）

： 3 7
＂

4 1
．

2 核 2ＧＰＥＮＧＨ
，
ＹＡＮＧ ＧＸ ， Ｃ ＡＩ Ｌ Ｚ ．

Ｖｉ
ｒ
ｔ
ｕａ

ｌ 
ｍａ ｃｈｉ

ｎｅ
ｄｅ ｐｌ

ｏ
ｙ
ｍｅｎｔｂａｓｅ ｄ ｏｎ

1
核 2 Ｇ ．

ｔｈｅｎｅｅ ｄｓｏ ｆ ｉ
ｎｄ ｉｖ

ｉｄｕａｌｕｓｅｒ ｓ
［
Ｊ
］

．Ｓｏｆｔｗ ａｒｅＩｎｄｕｓｔｒｙ 
ａｎｄＥｎ

ｇ
ｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ ，

如表 4 所示 ， 部署了 2 0 台虚拟机 ， 主机剩余ｍａ ｎｐＭＬ

资源总和为 2 核 2Ｇ ， 当第 2 1 台虚拟机到来时触发［
6

］
董健康 ， 王洪波 ’ 李阳 阳 ．

ＩａａＳ 环境下改进能源效率和 网络性能的

调整机制 ， 重新预测虚拟机数 目 ， 重新对资源池进

行规划和分配 ， 需要管理员增加资源 ， 实验结束 。
ｄ—ＪＫ’ＷＡＮ°Ｈ Ｂ ， ＬＩ ＹＹ＇Ｉｍｐ

ｒ°ｖ ｉｎ 8 
ｅｎｅ ｒ
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］
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5 ． 7 1 ／ ｏ
，

ｔ
ｊ ／ｎ

一

3 ． 8
／ｏ 。

， ，
一

， 上 、 ， 丄
．
，

．

． ．

 1 1
． ．

， ＾
■

丨
，

， 山—
一 Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃ ａｔ ｉｏｎ ｓ

，

2 0 1 4，


3 5 （ 1 ） ： 7 2

－

8 1
．

按 3 种方法部署虚拟机的资源碎片率如表 5 所不。

ｍ＿

［
7
］ＫＯＲＤ Ｎ， ＨＡＧＨＩＧＨＩ Ｈ ．Ａｎｅｎｅｒ
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－
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表  5 3 种方案碎片率 比较
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［
Ａ
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Ｃ

］
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 2 0 1 3 ． 4 4
－

4 9 ．

方案 1 2 5 ． 7 1 ％ 2 5 ． 0 0％

［
8
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ｌ ｌ
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本文部署法
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虑 ’ 本文提出的虚拟机部署方案优于另外 2 种方法 。

ｍａｃｈｊ
ｎｅｃｏｕｎ ｔ

ｆ
Ａ

］
．Ｐｒｏｃ ｅｅ ｄｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ 丨灿 Ａｓ ｉａ
．

Ｐａｃ ｉｆｉｃ Ｎｅ＿ｋｏｐ
．

ｙ结束 

ｊ
五ｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄＭａｎａ

ｇ
ｅｍｅｎｔＳ

ｙ
ｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉｕｍ

［
Ｃ

］
．Ｊａ

ｐ
ａｎ

，  2 0
1

3 ． 1

－

3 ．

［
1 0

］ＭＡＣＨＩＤＡＦ
，ＫＡＷＡＴＯＭ

，ＭＡＥＮＯＹ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｔｖ ｉｒｔｕａｌｍａｃｈ ｉ
ｎｅ

本文 出 了种考虑王机资源碎片的虚拟机部ｐ ｌａｅｅｍｅｎ ｔｆｏｒｆａｕ ｌｔ
－

ｔｏ ｌｅ ｒａｎｔｃ ｏｎｓｏ ｌｉｄａｔｅｄ ｓｅｒｖｅ ｒｃ
ｌ
ｕｓ ｔｅ ｒｓ

ｆ
Ａ

］
． Ｐｒｏｃ ｅｅｄ

－

2 0 1 5 0 8 4
－

7





通 信 学 报


第 3 6 卷

ｉｎ
ｇ

ｏｆ ｔｈｅ  2 0
1 0 ＩＥＥＥ Ｎｅｔｗｏ ｒｋ Ｏ

ｐ
ｅｒａｔ ｉｏｎｓａｎｄＭａｎａ

ｇ
ｅｍｅｎｔ Ｓｙｍｐ

ｏ
－作者间 力 ’

ｓｉｕｍ
［
Ｃ

］

．

Ｏｓａｋ ａ，


2 0 1 0 ． 3 2 － 3 9 ．张笑燕 （ 1 9 7 3
－

）
， 女 ，

山东烟 台人 ，

［
1 1

］ＮＡＮＤＩＢＢ ，

ＢＡＮＥＲＪＥＥＡ

，
ＧＨＯＳＨＳＣ

，
ｅ
ｔ 
ａｌ．Ｓ ｔｏｃｈ ａｓｔ ｉｃＶＭｍｕｌ

ｔ ｉ

－博士 ， 北京邮 电大学教授 ，
主要研究方 向

ｐｌｅｘ
ｉ
ｎ
ｇ

ｆｏ ｒ ｄａｔ
ａ ｃｅｎ ｔｅｒｃｏｎｓｏｌ ｉｄａ ｔｉｏｎ

［
Ａ

］
．Ｐｒｏｃｅ ｅｄ ｉｎ

ｇ
ｏｆ

ｔｈｅ 9ｔｈ 
Ｉ
ｎｔｅｒｎａ－
Ａ／

ｆ
々Ａ丨

ｊ 
丨

丨 收 Ｍｋ ｆ 
丨

丨

－

Ｊ软件 」Ｊ： Ｋ理论 。

ｔ ｉ
ｏｎａ

ｌＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ｏｎ
 Ｓｅｒｖｉ

ｃｅ ｓＣｏｍ
ｐ
ｕｔｉｎｇ ［Ｃ

］

．Ｈ ｏｎｏ
ｌ
ｕ

ｌ
ｕ

，


2 0
1
2 ．

1 1 4
－

1
2 1 ．

［
1 2 ］ＡＮＨＶ Ｄ， ＣＨＥＮＪＬ ， ＷＡＮＧＣ ．Ｐｒｏｆｉ ｌ ｉ

ｎ
ｇ

ａｐｐ ｌ ｉ
ｃ ａ

ｔｉ
ｏｎｓｆｏ ｒｖ

ｉ
ｒ ｔｕ ａｌ

ｍａ ｃｈ ｉｎｅ
ｐ

ｌａ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃＩ ｏｕｄｓ
［
Ａ

］
． Ｐｒｏｃｅ ｅｄ ｉ ｎ

ｇ
ｏｆｔｈｅ 2 0 1 1  ＩＥＥＥ  Ｉｎｔｅ ｒ－

ｎａ ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃ ｅｏｎＣ ｌｏ ｕｄ Ｃｏｍｐｕｔ
ｉｎ
ｇ（
ＣＬＯＵＤ

＇

2 0 1
1

） ［
Ｃ

］
． Ｗａｓｈ？

ｉ
ｎ
ｇｔ

ｏｎ
，

ＵＳＡ ， 2 0 1 1

． 6 6 0
－

6 6 7 ．

［
1 3 1ＣＨＥＮ 

Ｆ
Ｙ，


Ｌ ＩＱ， 

ＬＩＵＪＨ ．Ｖａｒ
ｉ
ａｂ ｌ

ｅｓｍｏｏ
ｔｈ ｉ

ｎｇ
ｐ
ａｒａｍｅ ｔｅｒ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｏ ｕ
－王敏讷

［通指作者 ］
（

1 9 8 9
－

）
， 女 ’ 安

ｕ ， ，；ｆ， ，，
．

徽完湖人
，
北京邮 电大学硕士生 ，

主要研
ｂ ｌｅｅｘｐｏｎｅｎ ｔ ，ａ ｌ＿°ｔｈｍｇｆｏｒｅｃａ ｓ

ｔ，ｎｇｍｏｄｅ ｌａｎｄ，
ｔｓａ

ｐｐ
ｌ
，ｃａ ＂

Ｗ－

．究 方 向 为 云计算 与 移 动 互联 网 软件 。

ｔｉｏｎｆＡｌ
．

ＩＥＥＥＩ
ｎｔ ｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎ ｆｅｒ ｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃ ｅｄＭｅ ｃｈａｔ

ｒｏｎ
ｉ
ｃ％Ｊｒ？

ＬＪＥ －ｍａ ｉ ｌ ：ｗａｎｇｎ ｅ
4 0 2＠ 1 6 3 ． ｃｏｍ 。

Ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍｓ

（
ＩＣＡＭｅ ｃｈＳ

） ［
Ｃ

］
．Ｔｏ ｋｙｏ ，


2 0 1 2 ．

 3 8 6
－

3 8 8 ．

［
1 4

］
李军民 ， 傅云凤 ．求解 0

－

1 背包问题的动态规划改进算法分析
［
Ｊ
］

．西Ｗ
北大学学报 ， 2 0 1 4 ， 4 4

（
5
）

： 7 2 9
－ 7 3 2 ．

Ｌ ＩＪ Ｍ
，ＦＵＹＦ ．Ａｎａ ｌｙ ｓｉｓ ｏｆ ｉｍ

ｐ
ｒ ｏｖｅ ｄ ａｌ

ｇ
ｏｒ ｉｔｈｍｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ

ｐ
ｒｏ

？

ｇｒａｍｍｉｎｇ ｓｏ ｌ ｖ ｉｎｇ 0
－

1ｋｎａｐ ｓａｃｋｐ ｒｏｂ ｌ ｅｍ
［
Ｊ 1

． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓ ｔ

．杜晓峰 （ 1 9 7 3
－ ） ’ 男 ， 陕西韩城人 ，

Ｕｎ ｉｖｅｒ ｓｉ ｔｙ ，
2 0 1

4
，

4 4
（

5
）

： 7 2 9
－

7 3 2
．

北京 邮电大学讲师 ， 主要研究方 向 为云计
［

1 5
］ 刘会改 ． 面向云计算架构的 资源管理 的研究与实现［

Ｄ
］

． 北京邮 电算与大数据分析 。

．

大学
’


2 0 1 1 ．

ＬＩＵＨＧ ．Ｒｅｓｅａ ｒｃ ｈａｎｄ Ｉｍ
ｐ

ｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｉｏｎｏ ｆ Ｃ ｌ ｏｕｄ Ｃｏｍ
ｐ
ｕ ｔｉｎ

ｇ
－

ｏ ｒ ｉｅｎ ｔｅｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍ ａｎａｇｅｍｅ ｎｔ
［

Ｄ
］

． Ｂｅ ｉ
ｊ

ｉｎ
ｇＵｎ ｉｖｅｒ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏ ｆＰｏｓ ｔｓａｎｄＴｅｌｅｃ ｏｍ

－

ｍｕｎ ｉｃａｔｉｏｎｓ
，

2 0 1 1
．

2 0 1 5 0 8 4
－

8

Ｉ


