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云环境下基于租户的虚拟机分层放置策略 *
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摘 要：云环境下租户申请虚拟机来部署应用或者计算任务，这些虚拟机之间的通信较频繁，需要消耗较多的

网络资源。 为了减少网络资源的消耗和物理主机资源的浪费，提出了基于租户的初始化放置算法，并结合运行

时放置算法调节虚拟机的位置。 仿真结果表明，新算法在达到放置目标的同时，减少了需要重新放置的虚拟机

数目，降低了迁移代价。
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Abstract： In the cloud ecosystem， regulating virtual machine’s position can help reduce the communication cost

between virtual machines and the waste of physic machine’s resource. Considering the target of placement in the

initialization placement，an initialization placement algorithm base on tenant was proposed. Combined the algorithm

with runtime placement algorithm， the placement goal was realized. Simulation results show that the proposed

algorithm reduces the number of virtual machines that need to reposition and the cost of migration.
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1 引言

虚拟化技术的快速发展推动了云计算的发展，IaaS 提

供商提供给用户虚拟机， 租户租用虚拟机完成自己的任

务。 因此，如何放置这些虚拟机来降低物理主机的资源浪

费，同时减少虚拟机之间的通信代价，降低网络资源消耗，

成为了一个非常值得研究的问题。

目前虚拟机放置算法大多是研究运行时放置 ［1～3］，即为

了达到某个目标（如减少虚拟机之间的通信代价），根据虚

拟机的运行情况为虚拟机重新选择放置的物理主机。 重置

虚拟机需要对虚拟机进行迁移，代价较大。 虚拟机的初始

位置对虚拟机的重新放置有很大影响。 目前的虚拟机初始

化放置算法大多是针对单个虚拟机的 ， 将物理主机的

CPU、内存 、磁盘 I／O、网络 4 项资源的一项或多项作为指

标为物理主机评级，根据一定的策略（如最佳适应算法等）

为虚拟机选择物理主机，这种初始化放置算法并没有考虑
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图 1 云计算中心网络拓扑

虚拟机之间的联系。

本文提出了基于租户的虚拟机初始化放置算法，并将

该算法与运行时放置算法结合， 研究虚拟机的放置问题，

在达到放置目标的同时， 减少虚拟机重置时的迁移代价。

当虚拟机初始化放置时，将同一租户的虚拟机当作一个整

体处理；当虚拟机运行时 ，根据监控数据对虚拟机位置进

行调整，最终达到最小化虚拟机之间的通信代价和最小化

物理主机资源浪费的目标。

2 问题描述

虚拟机放置问题分为初始化放置和运行时放置 ［4］。初始

化放置是指在合适的物理主机上创建、部署虚拟机；运行时

放置是指在初始化放置后， 根据物理主机和虚拟机的运行

数据从不同的角度出发， 将虚拟机重新放置到另外一台物

理主机上。本文将结合初始化放置和运行时放置，从全局的

角度研究虚拟机放置问题，主要考虑以下 3 个约束条件。

（1）资源限制

保证物理主机的资源充足，在运行过程中将物理主机

资源（包括 CPU、内存、网络等）的利用率控制在一定的阈

值范围内，从而保证虚拟机的性能。

（2）资源浪费和竞争

物理主机的资源可以用一个多维向量表示，不同的虚

拟机放置方案使每个主机拥有的剩余资源不同。若各维的

剩余资源平衡，则可以更好地使用这些资源 ；若剩余资源

不平衡，将造成资源的浪费。 如参考文献 ［5］将两个运行通

信密集型任务的虚拟机放置在同一个物理主机上，两个任

务的完成时间比两个虚拟机各自运行在不同物理主机上

的完成时间多 21.5%～22.3%。这是由于两个任务竞争网络

资源，使网络资源成为瓶颈 ，造成任务完成时间的极度增

加，而此时物理主机上的 CPU、内存等资源还相对充足，但

是该物理主机已不适合放置有通信需求的任务，这就造成

了 CPU 和内存资源的浪费 。 参考文献 ［ 6 ］中用 Ri 表示

第 i 维剩余资源占第 i 维总资源的比例，当物理主机有 n维

资源时，浪费的总资源为 W=
n

k = 1
∑|Rk-R1|。 因此，W 越大表

示物理主机的资源浪费越严重。

（3）通信代价

虚拟机之间的通信需要消耗物理主机的网络带宽，其

通信代价取决于它们所在的物理主机之间的通信代价。

3 数据中心建模

目前云计算中心网络拓扑大多是 3 层架构，包括核心

层、汇聚层和接入层。常见的几种拓扑包括树型结构、胖树

型结构 ［7］等，如图 1 所示。不同的拓扑逻辑都可以转换成树

型拓扑 ［3］。

为了便于描述 ，将接入层 、汇聚层和核心层的交换机

分别记为 L1、L2 和 L3，L1 下面管辖的物理主机记为 L1 的子

节点，与 L2 相连的 L1 记为 L2 的子节点，与 L3 相连的 L2 记

为 L3 的子节点。 实体 E 的容量 S 表示 E 上还可以启动的

虚拟机数量，其中实体 E 可以是交换机 L1、L2、L3 中的任意

一个，实体 E 的容量是其子节点的容量之和。 Li 用三元组

（ID，S，Li-1）表示，其中 ID 是 Li 的标识，S 表示 Li 所能容纳

的虚拟机数量，Li-1 是 Li 的子节点。物理主机的资源由多个

（key： υalue）对表示 ，其中 key 可以是 CPU、RAM 等 ，υalue

表示相应的值。

一台物理主机的资源可以由 CPU、内存、磁盘、网络带

宽等描述。 在申请虚拟机时，虚拟机的 CPU 数目和内存大

小是确定的，而磁盘 I／O 和网络带宽是未知的 ，它们是根

据虚拟机的实际运行情况确定的。 因此本文采用二维向量

CAP =（CAPCPU，CAPRAM） 表 示 物 理 主 机 的 资 源 ，VCAP =

（VCAPCPU，VCAPRAM）表示虚拟机的资源，由于虚拟机的 CPU

和 RAM 的使用率一般不会达到 100%，因此为了提高物理

（a）树型结构 （b）胖树型结构
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主机的资源利用率，现在的虚拟化产品允许给客户机分配

的 CPU 和内存数量都多于物理主机上实际有的资源 ，即

支持 CPU、内存的过载分配 ［8］，过载比例分别记为 OC 和OR。

若按 CPU 过载比率计算 ， 该物理主机可以开启 CAPCPU×

（1+OC）
VCAPCPU

台虚拟机；若按 RAM 的过载比率计算，该物理主

机可以开启 CAPRAM×
（1+OR）
VCAPRAM

）台虚拟机。 因此，最终该物

理主机可以开启的虚拟数量为 min （CAPCPU×
（1+OC）
VCAPCPU

，

CAPRAM×
（1+OR）

VCAPRAM

， 由此可以得到交换机 L1、L2、L3 所能开

启的虚拟机数量。

虚拟机之间的通信代价主要由它们所在的物理主机

之间的通信代价决定。本文将物理主机之间最短路径所经

过的交换机数量作为物理主机之间的通信代价，将在同一

台物理主机上的虚拟机之间的通信代价定义为 1，与同一

集群下虚拟机之间的通信代价相同，这样避免为了降低虚

拟机之间的通信代价，而优先将同一个租户的虚拟机放置

在同一个物理主机上的情况，减少了对同一物理主机资源

的竞争。 图 1（a）所示的树型网络拓扑的通信代价矩阵可

以表示为：

C=

1 1 3 3 5 5 5 5

1 1 3 3 5 5 5 5

3 3 1 1 5 5 5 5

3 3 1 1 5 5 5 5

5 5 5 5 1 1 3 3

5 5 5 5 1 1 3 3

5 5 5 5 3 3 1 1

5 5 5 5 3 3 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

（1）

虚拟机之间的通信权重 T 表示单位时间内虚拟机之

间的通信量和通信代价的乘积。假设两个虚拟机在同一个

交换机 L1 下，它们之间的通信代价最小，则这两个虚拟机

之间的通信权重 T 也达到了最小值，记为 Tmin。

4 虚拟机的放置过程

为了解决虚拟机放置问题，本文设计了一个分层的虚

拟机放置过程， 为租户的请求生成一个合适的放置方案，

如图 2 所示。 首先对数据中心建模，并根据用户的请求和

虚拟机的初始放置策略部署虚拟机；然后监控部署好的虚

拟机运行情况，得到虚拟机之间的关系图 ，分析关系图并

找到需要重新放置的虚拟机；最后根据运行时放置算法重

新放置这些虚拟机。 在虚拟机的放置过程中，最重要的就

是初始化放置和运行时放置。

4.1 虚拟机初始化放置

常用的初始化放置算法为随机算法，即随机选择一个

满 足 虚 拟 机 资 源 需 求 的 物 理 主 机 放 置 虚 拟 机 ， 而

OpenStack［9］中采用资源（CPU、内存等）评级的方法，选择评

分最高的物理主机放置虚拟机，这些算法都是将每个虚拟

机作为独立个体处理。 云环境下大部分的租户一次申请多

个虚拟机，且同一租户虚拟机之间的通信比不同租户虚拟

机之间的通信更频繁，虚拟机的运行模式更相似。 考虑到

同一租户虚拟机之间的这些特性，本文将一个租户的虚拟

机作为一个整体考虑，更有利于降低虚拟机之间的通信代

价，减少物理主机的资源浪费。

本文提出了基于租户的虚拟机放置算法，放置过程分

为两个步骤，具体介绍如下。

（1）为虚拟机选择目标集群

为虚拟机选择目标集群是指确定将虚拟机放置在哪

些接入交换机下，目标是使虚拟机之间可能存在的通信权

值最小。 为了计算方便，假设同一租户的所有虚拟机相互

之间都存在通信， 并假设它们之间的通信量为 1 个单位，

则同一租户的虚拟机之间的通信权值 TW=∑ i≠jcostij，其中

costij 表示虚拟机 i 和 j 之间的通信代价。

（2）将虚拟机映射到集群的物理主机上

目标是将虚拟机均匀分配在目标集群内，由于一个用

户申请的虚拟机的运行任务有相关性，这将导致其对资源

图 2 虚拟机分层放置过程
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的需求可能也有相关性，因此尽量使虚拟机均匀地分布在

物理主机上。 例如将都运行 CPU 密集型或都运行 I／O 密集

型任务的虚拟机放置在同一个物理主机上，会导致剩余资

源的不均衡或者资源竞争，最终造成资源的浪费。 假设一

个用户申请 N 个虚拟机，D 表示虚拟机分配的均衡性，则

有 D=∑υ2，其中 υ 表示这次请求分配在目标集群内各个主

机上的虚拟机数目。

基 于 租 户 的 初 始 化 放 置 算 法 的 目 标 为 minD 和

minTW，约束条件为
M

j = 1
∑aij=1 和

N

i = 1
∑aij≤Sj，其中 i=［1，2，…，N］，

j=［1，2，…，M］，M 表示物理主机数量，N 表示用户请求的虚拟

机数量，Sj 表示物理主机 j 所能容纳的虚拟机数目，aij 表示

虚拟机 i 是否放置在物理主机 j 上，若是，aij=1；否则，aij=0。

通过以上分析可知，基于租户的初始化放置算法的目

标是最小化同一租户虚拟机之间的通信权值，并且使虚拟

机均匀地分布在目标集群上；约束条件是使一个虚拟机只

放置在一个物理主机上，并且每个物理主机上放置的虚拟

机数目都小于或者等于其容量。 基于租户的初始化放置算

法的具体过程如下。

输入：用户请求的虚拟机数 N、通信代价矩阵 C、树型

拓扑。

输出：虚拟机到物理主机的映射矩阵。

begin

CTree×temp = Tree

if（temp.data＜N）

return false

else

if（temp-＞ChildPtr == NULL）

if（temp-＞data＞=N）

putVMonCluster（temp， N）

else

putVMonCluster（temp， temp-＞data）

VMInitPlacement（N-temp-＞data， C， temp-＞next）

else

VMInitPlacement（N， temp-＞ChildPtr， C， temp）

end

假设云计算中心的资源如图 3 的左侧树型结构所示，

圆圈中的数字表示该实体下的物理主机所能容纳的虚拟

机总数。 当某租户申请 7 个虚拟机时，首先判断云中容量

是否满足租户的请求，由于实体 E1 的容量为 38，大于 7，接

着判断实体 E1 的左孩子实体 E2 的容量为 27，也大于 7，则

继续将请求向下转发到实体 E4，实体 E4 的容量是 15，大于 7，

则选定实体 E4 为目标集群，该租户请求的虚拟机将调度到

该集群内。 同时，调整该请求经过路线上的各交换机的容

量，并将云中资源的状态调整为图 3 中右侧所示的树型结构。

4.2 虚拟机运行时放置

云平台是一个动态环境， 包括虚拟机频繁的启停、虚

拟机动态的创建和删除、虚拟机负载的动态变化。 由于虚

拟机在初始放置时并不知道虚拟机之间具体的通信模式，

因此在初始放置时可能违反了放置目标，此时就需要对虚

拟机的位置进行动态调整。

虚拟机的运行时放置主要分为两个步骤，具体介绍如下。

（1）找出需要重新放置的虚拟机

需要重新放置的虚拟机包括两大类： 一是虚拟机之间

的通信权重比率超过阈值；二是物理主机的资源浪费量超

过阈值。 针对第一种情况，首先需要获得虚拟机之间的关

系图，如图 4 所示 ，遍历关系图并找出图中所有的连通分

量，同属于一个连通分量的虚拟机之间存在通信，然后计

算出连通分量中所有虚拟机所属的实体。 若连通分量中存

在不同的实体，则将该连通分量内所有虚拟机标记为待迁

图 3 虚拟机的初始化放置及云中资源状态的变化
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图 5 租户的虚拟机在各集群内的分布

移虚拟机， 综合考虑所有待迁移的连通分量中的虚拟机，

根据物理主机的容量限制和目前该连通分量的虚拟机主要

所在的目标集群，为这些虚拟机选择目标集群。 针对第二种

情况，需要计算每个物理主机的资源浪费量，如果资源浪费

量超过阈值， 则从该物理主机中找出消耗资源最多的虚拟

机，并将该虚拟机加入待重新放置的虚拟机列表 VMlist 中。

（2）将 VMlist 中的虚拟机放置到云平台中

虚拟机运行时放置的目标是最小化目标集群的资源

浪费量和通信量，即 minT 和 minW，其约束条件与基于租

户的初始化放置算法的约束条件相同，运行时放置算法的

具体过程如下。

输入：虚拟机关系图 G、通信代价矩阵 C。

输出：新的虚拟机和服务器的映射关系。

begin

Dlist=CalculateDofPM（ ）

for Di in Dlist

if（Di＞MAXD）

找到消耗该维资源多的虚拟机

将该虚拟机加入 VMlist 中

end

end

遍历虚拟机关系图，找到连通分量

for 图中的连通分量

计算连通分量的虚拟机的所属集群

if（连通分量的虚拟机不属于一个集群）

标记这个连通分量，加入待迁移列表

end

end

确定每个连通分量放置的集群

将需要迁移的虚拟机加入 VMlist

for VMs in VMlist

AddVMstoCloud（VMs）

end

end

5 仿真实验分析

对图 1 （a） 所示的数据中心网络体系结构进行仿真，

图 4 虚拟机之间的关系

97



研究与开发

包括 1 个核心层交换机、2 个汇聚层交换机、4 个接入层交

换机 。 每个接入层交换机下有 2 个物理主机 ，每个物理

主机可以容纳 9 个虚拟机 。 将每个接入层交换机下的

物理主机作为一个集群 ，分别记为 “集群 0”、“集群 1”、

“集群 2”和 “集群 3”。 假设有 6 个租户 ，每个租户申请

10 个 虚 拟 机 ， 则 基 于 随 机 算 法 的 初 始 化 放 置 算 法

（RPolicy）和基于租户的初始化放置算法 （TPolicy）的仿

真结果如图 5 所示 。

仿真中对不同的租户模拟不同的虚拟机通信模式，并

设定虚拟机之间的通信流量。 由图 5 可以看出，RPolicy 的

通信代价是 TPolicy 的 1.6 倍。

根据运行时虚拟机放置算法得出，TPolicy 需要迁移的

虚拟机数为 4 个 ， 而 RPolicy 的待迁移虚拟机数为 23 个 ，

迁移后通信代价分别降低了 8.1%和 43.5%，见表 1。

综合以上分析可知，在 IaaS 云环境下虚拟机之间的通

信主要集中在同一租户的虚拟机之间，因此将同一租户的

虚拟机放置在一个集群下，不仅可以降低虚拟机之间的通

信代价，还可以减少运行时需要迁移的虚拟机数 ，从而降

低迁移代价。

6 结束语

本文对云平台下虚拟机的放置进行了研究。 首先对数

据中心进行建模，然后将虚拟机的初始化放置和运行时放

置结合，提出了基于租户的虚拟机放置算法 ，降低了虚拟

机之间的通信代价，减小了虚拟机之间的资源竞争。 下一

步工作是通过进一步观察云环境下虚拟机和物理主机的

运行数据，提出更加有效的虚拟机放置算法 ，丰富和完善

虚拟机放置策略。
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表 1 运行时算法调整结果

初始化

放置算法

需迁移的

虚拟机数目／个
迁移后通信

代价下降量

TPolicy 4 8.1%

RPolicy 23 43.5%
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