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摘  要：多租户数据中心环境下，保证云应用性能的一个重要因素是为租户应用提供可保证的通信带宽，这

可以通过为每个租户提供一个独占的虚拟数据中心（VDC）来实现。研究了在物理数据中心网络中超额认购

数据中心的嵌入问题。相对于一般虚拟数据中心，超额认购虚拟数据中虚拟机之间的流量模式更加复杂，因

此首先利用线性规划方程阐述了流量模型及嵌入问题。对于虚拟机嵌入问题，提出了一种具有较低时间复杂

度的启发式算法——分组扰动算法。最后，通过仿真实验将分组扰动算法和先前工作中提出的算法以及著名

的 first-fit 进行了比较，实验表明所提算法在降低算法复杂度的同时提高了嵌入成功率。 
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An algorithm for embedding oversubscribed virtual data center 
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Abstract: Predictable network performance is critical for cloud applications and can be achieved by providing ten-

ants a dedicated virtual data center (VDC) with bandwidth guarantee. The embedding problem of oversubscribed data 

center in physical data center network was studied. Compared with the general virtual data center, the traffic pattern 

between the virtual machines in the over-subscription virtual data was more complicated. Therefore, the flow model 

and the embedding problem were described. A heuristic algorithm with lower time complexity was proposed for the 

embedding problem of virtual machine-packet perturbation algorithm. Finally, the simulation algorithm was used to 

compare the packet perturbation algorithm with the algorithm proposed in the previous work and the famous first-fit. 

The experiment result shows that the proposed algorithm improves the embedding success rate while reducing the 

complexity of the algorithm. 

Key words: data center, virtualization, embedding algorithm, perturbation 

 

1  引言 

随着云计算的兴起，关于虚拟化技术在数据

中心的应用研究也在迅速增加。虚拟化技术允许

将多台虚拟机放置在同一台物理服务器中，并与

其他虚拟机共同竞争物理数据中心的网络资源以

完成彼此之间的通信[1]。但当属于不同租户的虚

拟机竞争同一数据中心网络时，网络带宽的变化
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以及不可预期的数据分组丢失可能会导致无法为

租户提供可保证的网络性能[2]。为不同的租户提

供一个独占的虚拟数据中心（virtual data center，

VDC），可以为同一租户不同虚拟机之间提供可保

证的通信带宽，进而保证应用的性能。虚拟数据

中心是指通过虚拟链路连接的虚拟机集合，虚拟

机的数量以及虚拟机之间的通信链路带宽由租户

指定。 

在物理数据中心嵌入一个虚拟数据中心，包

括虚拟机的放置以及带宽分配，即路由问题。

Ballani等人[3]提出了两种基于Hose模型的虚拟数

据中心结构：虚拟集群（virtual cluster）和虚拟超

额认购集群（virtual oversubscribed cluster，VOC），

并在 Oktopus 系统实现了该结构。参考文献[4,5]

给出了基于 Hose 模型的工作成果。这些研究组提

出的嵌入算法均是基于嵌入 Hose 模型虚拟数据

中心至单根树拓扑，两台服务器之间只能通过一

条路径通信。但目前已经被提出的以及广泛使用

的数据中心网络拓扑中，两台服务器之间一般存

在多条通信路径。不同于在单根树拓扑中嵌入虚

拟数据中心，多路径网络拓扑中的嵌入问题更加

复杂，因为这涉及流量分解以及多路径路由的问

题。事实上，虚拟数据中心的嵌入问题已经被证

明为 NP 完全问题[5]。在之前的工作中[6]，提出了

一种将虚拟集群嵌入 VL2 和 fat-tree（胖树）[7]等

主流物理数据中心拓扑的启发式算法。 

目前大部分运行在数据中心之上的云应用通

常是以组件的形式组织起来的，同时各个组件内

的流量要大于各组件之间的流量[1]。超额认购虚

拟数据中心为两层树型结构，上层交换机与下层

交换机的链路带宽小于虚拟机与下层交换机之间

链路带宽之和，引入了带宽的超额认购。一个超

额认购虚拟机数据中心更能有效应对这类应用的

通信需求，并降低租户购买虚拟数据中心的费用。

但是带宽的超额认购使得虚拟机之间的通信流量

更加复杂，之前提出的算法无法有效处理这种复

杂的流量特性，从而使得性能下降，同时时间复杂

度较高无法适应数据中心流量快速变化的特性[8]。

因此在本文中，将之前的工作扩展至超额认购虚

拟数据中心嵌入问题，提出了一种多项式时间复

杂度的启发式分组扰动算法，相关工作见表 1。分

组扰动算法基于分治策略设计，可分为两个阶段。

在第一阶段首先得到一个初步的放置方案，并在

第二阶段对该放置方案进行调整。因此该算法可

以视为一种将虚拟机放置与带宽分配分离的嵌入

算法。同时该算法是拥塞感知的，因为当探测到

拥塞发生时，扰动将会被触发以减少拥塞链路的

负载。 

分组扰动启发式放置算法基于以下原则设计。 

 基于分治策略，首先将物理网络分组并将每

个虚拟集群的放置范围限制在对应的物理

分组中；其次，在第一阶段只考虑组内虚拟

机的流量约束，得到一个“初步可行”的放

置方案；在第二阶段考虑全部的流量约束，

并对第一阶段得到的放置方案进行调整。 

 若在第二阶段检测到发生拥塞，扰动算法

首先在物理网络中寻找热点（拥塞最严重）

链路，寻找对该链路流量贡献最大的服务

器，并减少其中放置的虚拟机数目。 

2  问题描述 

根据路由方案的不同，典型的数据中心网络

表 1  与相关工作的比较 

研究工作 虚拟数据中心请求 物理数据中心网络 主要贡献 

Ballani 等人[3] 虚拟集群 树型拓扑 给出了虚拟集群和超额认购虚拟群的定义，贪婪算法 

Kawamura 等人[4] 虚拟集群 树型拓扑 NP 难问题证明，动态规划算法 

Zhu 等人[5] 虚拟集群 树型拓扑 NP 完全问题证明 

本文工作 超额认购虚拟集群 树型拓扑以及一般拓扑 多项式时间复杂度的分组扰动启发式算法 
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结构可以分为两类：一类是以交换机为中心的数

据中心网络；另一类是以服务器为中心的数据中

心网络[7]。典型的以交换机为中心的数据中心网

络拓扑包括 fat-tree 和 VL2
[7]。在以服务器为中心

的数据中心网络拓扑中，服务器同时承担路由的

功能。典型的以服务器为中心的数据中心网络包

括 Bcube 和 Dcell
[7]。一个以交换机为中心或者服

务器为中心的物理数据中心网络，均可以用

G(V,VS,E,A(VS),C(E))表示该数据中心网络，其中 V

表示数据中心网络中的节点集合，VS
V 表示服务

器的集合，E 表示网络链路的集合，A(VS)={aj|j∈

VS}、C(E)={ce|e∈E}分别表示服务器和链路的剩

余容量。使用{1,…, |VS|}标记|VS|个服务器，相

应地可以将交换机标记为{|VS|+1,…, |V|}。服务

器 j∈VS 存在 aj 个剩余空间可以用于放置新的虚

拟机，ce表示物理链路 e∈E 的剩余带宽。本文假

定物理链路的剩余带宽在嵌入算法返回解决方案

之前不发生变化。根据虚拟超额认购抽象模型，一

个超额认购虚拟数据中心请求可以表示为向量

r:(N,S,B,O)
[3]，其中 N 表示本次请求的虚拟机总

数，S 表示每组有 S 台虚拟机，B 表示每组内的虚

拟机通过带宽为 B 的链路连接至一个虚拟组交换

机（group switch），O 为超额认购比（oversubscription 

factor），表示虚拟组交换机通过带宽为
S B

B
O


 

的链路连接至一个虚拟根交换机（root switch）。

基于 Hose 模型的虚拟超额认购集群抽象模型[3]

如图 1 所示。 

 

图 1  基于 Hose 模型的虚拟超额认购集群抽象模型 

在物理数据中心中嵌入虚拟数据中心是指在

物理数据中心中寻找合适的服务器放置这些，同

时在放置虚拟机的服务器之间的路径上预留带

宽，以保证虚拟机之间可以得到它们请求的通信

带宽。因此一个虚拟数据中心嵌入问题的可行解

决方案应该包括虚拟机的放置方案和相应的带宽

分配方案，分别对应于虚拟机的放置问题和流量

路由问题。虚拟机的放置问题是指不考虑带宽限

制条件时将所有 N 个虚拟机放置于|VS|服务器。令

 ( , ) | 1, , ; 1, ,| |r

Si j i N j V   L L 表示一次虚

拟数据中心请求的虚拟机放置方案，其中放置方

案变量 ( , ) 1i j  表示虚拟机放置在服务器中。对

于一次虚拟数据中心请求，一个可行的放置方案

应该满足如下约束。 

每台虚拟机只能放置于一台服务器中： 

 
| |

1

( , ) 1
SV

j

i j


  （1） 

放置于服务器的虚拟机总数不能超过该服务

器的剩余容量： 

 
1

( , )
N

j

i

i j a


 ≤  （2） 

类似基于 Hose 模型的 VPN 路由问题[10]，

对于一个给定的虚拟机放置方案，流量路由问

题是指在满足服务器入口和出口带宽限制条件

下寻找满足所有流量矩阵的可行路由方案。令

1

( ) { | ( , ) 0,
N

r

i

Q j i j 


  1, ,| |Sj V L }表示至少

放置一台虚拟机的所有服务器的集合，同时定义

Gm(g)={g|
( 1) 1

N

i m s   

 ≠0，g=1,…, |VS|}表示放置有第

m 组虚拟机的服务器集合。令 b(s)表示进入或者

离开第 m 组服务器 s 的总流量。根据 Oktopus 系

统[3]，b(s)由该服务器装载的虚拟机数量决定，同

时根据虚拟超额认购集群抽象模型，b(s)可分为两

部分：一部分为服务器 s 与放置有同组虚拟机服

务器之间的流量 bintra(s)；另一部分为服务器 s 与
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放置有不同组虚拟机服务器之间的流量 binter(s)。 

对于第一部分流量，bintra(s)受放置于服务器

的虚拟机请求的总带宽以及同一组内其他虚拟机

请求的总带宽约束： 

bintra(s)=min
1 1

( ( , ) , ( ( , )) ),
N N

i i

i s B S i s B 
 

     

( )rs Q               （3） 

对于第二部分流量，binter(s)受放置于服务器 s

的虚拟机请求的总带宽以及不同组虚拟机之间的

通信带宽 B 的约束： 

  binter(s)=min
1

( ( , ) , )
N

i

i s B B


  （4） 

同时出入服务器 s 的总流量满足： 

  b(s)=min
1 1

( ( , ) , ( ( , ))
N N

i i

i s B B S i s B
 

       

  （5） 

令 tsd 表示从服务器 s 到服务器 d 的流量并且

定义 tss=0 对于一个给定的虚拟机放置方案 r ，

一个合法的流量矩阵[tsd]应该满足如下约束： 

 intra

( )

( )
m

sd

d G g

t b s


 ≤  （6） 

 intra

( )

( )
m

sd

s G g

t b d


 ≤  （7） 

 inter

( )

( )
m

sd

d G g

t b s


 ≤  （8） 

 inter

( )

( )
m

sd

s G g

t b d


 ≤  （9） 

 
( )

( )
r

sd

d Q

t b s


 ≤  （10） 

 
( )

( )
r

sd

s Q

t b d


 ≤  （11） 

放置第 m 组虚拟机的服务器 S 与其他放置虚

拟机的服务器之间的通信流量由式（6）~式（11）

约束决定。与 VPN 中 Hose 模型的对称性定义一

样，这里进入某一服务器的流量和离开该服务器

的流量相等。令 T( r )表示在虚拟机放置方案

r 下，由式（6）~式（11）约束可以得到的本次

虚拟数据中心中虚拟机之间所有可能的流量矩

阵。对于多路径路由问题，两个服务器之间的流

量可以在它们之间的多条路径任意分配。每条路

径可以包含多个交换机或者服务器。定义路由变

量 e

sdf 表示服务器 s 与服务器 d 之间的流量在链路 e

上分配的比例，其取值范围为 0 到 1。显然链路 e

的流量负载不能超过该条链路的剩余带宽 ce，可

表示为如下约束： 

 
, ( )

,
r

e

sd sd e

s d Q

t f c e E


 ≤  （12） 

通过计算每条链路的最大负载并判断其是否

超过该链路的剩余带宽，可以验证某一路由方案

F( r )={ | , ( ),e r

sdf s d Q e E  }的可行性。定义

ue(
r )为在放置方案 r 下，链路 e 上的最大负

载。给定虚拟机放置方案 r 和流量路由方案

F( r )，最大链路负载 ue(
r )可由式（6）~式（11）

约束的 LP 方程得到： 

 
, ( )

max
sd r

e

sd sd
t

s d Q

t f


  （13） 

为保证在虚拟机数据中虚拟机之间提供可保

证的通信带宽，对于一个已经嵌入物理数据中心

的虚拟数据中心，虚拟机之间通信涉及的每条物

理链路都需要预留通过式（6）~式（11）、式（13）

计算得到的最大带宽。根据 Karmarkar 算法[11]，

计 算 一 条 链 路 的最 大负 载 时 间 复 杂 度为

O(min(|Vs|,N)
3.5

L
2
)，其中|Vs|为网络中服务器的数

量，N 为虚拟数据中心中虚拟机的数目，L 为输入

的比特数。 

3  启发式嵌入算法 

综上，讨论了在给定虚拟机放置方案和路由

方案的情况下，计算最大链路利用率的问题。如

前所述，对于到来的一个虚拟数据中心嵌入请求，

嵌入问题可分为流量路由问题和虚拟机放置问题

两个子问题。对于流量路由问题，之前的工作已

经得到了一种性能优越的多路径路由算法，即 K-

最宽路径负载均衡路由算法[6]。应用该算法求解
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路由问题，本节将介绍求解虚拟机放置问题的启

发式算法。 

3.1  分组算法 

基于虚拟超额认购集群模型的虚拟数据中

心，利用数据中心流量局部性的原理，构造带有

超额认购的二层网络。组内的虚拟机通信流量大

于组间虚拟机的通信流量。现代数据中心网络拓

扑多为带超额认购的多层拓扑，局部的网络带宽

资源更加丰富。在将虚拟机数据中心嵌入进物理

网络时，利用超额认购虚拟数据中心流量局部性

的特点以及物理网络局部带宽丰富的特点，将一组

内的虚拟机放置在网络的同一区域。因此分组扰

动算法首先会将物理数据中心分组，将一组虚拟

机的嵌入限制在物理数据中心网络的一个子网范

围之内。 

因为虚拟机在同组之内的通信需求大于与其

他组虚拟机的通信需求，因此分组算法得到的子

网应该使得子网之内的物理机通信费用小于与其

他子网中物理机的通信费用。目前广泛应用的数

据中心网络拓扑可以归结为如图 2 所示的多根树

拓扑。以服务器为顶点，服务器之间的通信费用

（本文定义为服务器之间最短路径的跳数）作为连

接顶点的边权重，顶点的权重为服务器的剩余容

量，构造出辅助完全加权图 G
aux。 

例如，图 2（a）服务器 s1剩余容量为 2，映

射到完全图的顶点权重为 2。s1 与 s4 之间通信费

用为 3 跳，映射到完全图（b）为连接顶点的边权

重为 3。物理网络分组转化为辅助完全图的分割问

题可描述为：求解将物理网络分成 k 组（即 k 组

子网）的划分方案，满足以下约束。 

 物理网络分组之后，每个组内物理机之间

通信费用之和应该最小，即子图边权重之

和应该最小。 

 保证每个子网存在足够的容量放置虚拟机

集群中一个组的 S 台虚拟机，即子图顶点

的权重之和大于一组虚拟机数量 S，如下： 

 min
1 ,

( ), ( )
l

k k

l l ij

l i j V

w V w V w
 

   （14） 

 
21s.t. kVV V VU L  （15） 

 ,i jV V i j I  （16） 

 
( )

( ) , ( ) ( )
l

l l

i V

c V
S c V c V c i

k 

 
 

 
≤ ≤  （17） 

其中，V1,V2,…,Vj，1<j<
N

s
为最终得到的子图，

代表物理网络子网，wi,j为边权重，代表服务器之

间的通信费用，w(Vl)=
, l

k

ij

i j V

w


 表示子图边权重之

和，代表子网络内服务器之间的通信费用。

c(Vl)= ( )
li V

c i


 表示子图的顶点权重之和，代表对应

子网络中剩余容量的总量，其中 c(i)为顶点权重，

表示服务器的剩余容量。该图的分割问题可以归

结为求解规模限制的聚类（size-constrained clus-

tering）问题[12]。参考文献[12]总结了目前该问题

的研究进展以及求解该问题一系列算法，例如

KaHIP 算法、LPA 算法。但这些算法的时间复杂

 

图 2  多根树拓扑 
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度为指数时间复杂度。参考文献[13]给出了无规模

限制聚类问题的一个算法，时间复杂度为 O(|V|k)。

该算法分为初始化阶段与（k−1）个后续阶段。在

初始化阶段，将所有待分组顶点放进一个顶点集

V1 中，任选一顶点标记为 V1的首顶点。在第 j 个

后续阶段，将(V1,V2,…,Vj)中距离所在集合首顶点

最远的顶点 vi，移入 Vj+1 并标记为首顶点。所有

距离 vi 小于所在集合首顶点的顶点将被移入 Vj+1。

在 该 算 法 结 束 之 后 ， 规 模 限 制 条 件

( )
( )l

c V
S c V

k

 
 
 

≤ ≤ 并不一定对求得的所有顶点

集满足。因此需要添加一个平衡阶段。首先定义

( )
( )l

c V
c V

k

 
  
 

，称该顶点集过载；若顶点 v 移入

Vp，不会导致顶点集过载，则称该顶点集 Vp 为顶

点 v 可行的顶点集。在平衡阶段，设过载的顶点

集 Vl 中距离首元素最远的顶点为 v，若 v 存在多

个可行顶点集，将 v 移入其可行顶点集 Vl中距离

首元素 v 最近的顶点集。 

3.2  虚拟机放置算法 

即使是在简单树拓扑中的虚拟数据中心，嵌

入问题便已经被证明为 NP 完全问题，因此提出

了一种多项式时间复杂度的启发式分组扰动算法

来解决这一难题。分组扰动算法分为两个阶段，第

一阶段为虚拟机放置阶段，在该阶段根据若干流

量矩阵判断是否符合组内流量的带宽需求，得到

一个“初步可行”的虚拟机放置方案。第二阶段

为带宽分配以及链路负载检查阶段，为第一阶段

得到的虚拟机放置方案预留带宽，并检查是否存

在拥塞链路。当在第二阶段由于链路拥塞导致路

由分配失败时，虚拟机放置的扰动策略将会被触

发。扰动算法通过修改现有的放置方案，减少对

拥塞链路流量贡献最大的服务器上的虚拟机数

目，来消除拥塞。 

首先介绍在嵌入算法中使用的变量。定义 X
r

表示所有未被放置的虚拟机的集合，其初始值为

{VM1,VM2,VM3,…,VMN}。定义优先级 f∑[s]用于量

化服务器 s 对于网络拥塞的流量贡献，并对于所

有的服务器 s=1,2,…,|Vs|，该值初始化为 0。扰动

算法将移除具有最高优先级指标的服务器上的虚

拟机，并以该服务器为中心，寻找服务器放置被

移除的虚拟机。若有多个服务器具有相同的优先

级，将从中随机选择一个。 

图 3 列出了分组扰动算法第一阶段的详细过

程。基于分治策略，在该阶段首先调用第 3.1 节介

绍的分组算法，将物理网络分为 M 个子网络

{ aux aux

2, , , MG G GLaux
1 }，并将每个虚拟机组的放置范

围限制在对应的物理网络组中，调用图 4 描述的

组内放置算法计算每个虚拟机集群在对应的物理

网络组内的放置方案。对于放置失败的虚拟机组，

将在剩余的数据中心网络中继续该算法直至所有

的虚拟机组放置成功，或者在一次循环中没有新

的虚拟机组被放置，则返回失败。 

图 4 给出了组内放置算法的详细过程。在放

置算法开始之前，利用负载均衡路由算法[6]，计

算路由变量 e

sdf 。然后对子网络中的每个服务器尝

试放置虚拟机，首先尝试放置虚拟机填满服务器，

若检测到拥塞发生，则减少放置在该服务器中的

虚拟机数目直到找到该服务器可以放置的虚拟机

最大数量。在寻找每台服务器可以放置的虚拟机

最大数量时，只考虑由 bintra(s)表示的每个虚拟机

组之内的通信需求。由于线性规划在边界处取得

最大值，因此选择使用置换流量模式（permutation 

traffic pattern）[14]替代由式（6）、式（7）得到的

所有可行的流量矩阵来计算链路是否发生拥塞，

降低算法复杂度，适应数据中心快速变化的流量。

在置换流量模式下，一个源节点 s 发送其所有流

量至另一个单一节点 d。假设在一次放置过程中，

已经有 4 台服务器<s1, s2, s3, s4>放置有虚拟机，左

移该向量作为流量的目的节点<s4, s3, s2, s1>，即 s1

发送全部流量至 s4。这样可以得到式（18）所示

的第一个流量矩阵，在该矩阵中元素 tab 表示服务
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器 a 发送至服务器 b 的流量比例。依次右移寻找

目的节点可以得到如下 3 个置换流量模式： 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

     
     
     
     
     
          

（18） 

在前面的章节已经得到出/入服务器 1 与服务

器 4 的总流量分别为 b(1)、b(4)。在第一个矩阵中，

可以得到服务器 s1将流量发送到了服务器 s4，因

此 t14=min(b(1),b(4))。 

通过计算
, ( )r

e

sd sd

s d Q

t f


 得到链路的最大负载，

分别计算 3 个流量矩阵下的负载，比较求出链路

的最大负载。这样避免了之前工作[6]通过多次求

解 LP 计算链路负载导致计算量大，无法适应数据

中心流量快速变化的问题。在该组虚拟机放置完

之后，检查链路的负载，即对子网络里的每条链

路，通过解 LP 方程式（6）、式（7）、式（13）计

算该链路的最大负载 ui(e)。若 ui(e)<c(e)，说明无

拥塞发生，该组虚拟机放置成功并返回该组虚拟

机放置方案以及需要预留的带宽 map ( , )i i iG U 。同

时将该子网络 aux

iG 中的服务器标记为该组虚拟机

的可选服务器 Si={服务器 i|i∈ aux

iG }，为之后的放

置方案调整做准备；若 ui(e)>c(e)，说明链路发生

拥塞，返回该组虚拟机放置失败。对于放置失败

的虚拟机组，在更新链路带宽与服务器容量之后

的数据中心网络 G
aux
←G

aux
/ map

iG 中继续该算法。 

由上所述，在第一阶段求解虚拟机放置方案

 

图 3  虚拟机放置算法（算法 1） 
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的过程中，只考虑了组内的通信需求，未考虑虚

拟机组之间的通信需求，因此在第一阶段得到的

虚拟机放置方案可以认为是“初步可行”的放置

方案。在分组扰动算法的第二阶段，考虑不同虚

拟机组之间的通信需求，对第一阶段得到的虚拟

机放置方案做进一步的检查。若拥塞发生，则会

触发扰动对现有的虚拟机放置方案做出调整。通

过求解式（6）~式（13）给出的 LP 方程，得出物

理网络在当前虚拟机放置方案下的最大链路利用

率 ( )r  。若 ( )r  >1，表明检测到物理链路发

生拥塞，则认为当前的虚拟机放置方案 ( )r  是

一个不可行的放置方案。此时，应用扰动策略调

整当前的放置方案。扰动策略通过调整已经放置

好的虚拟机位置来减轻拥塞链路上的流量负载。 

计算优先级 f∑[s]时，对于一个不可行的虚拟

机放置方案 r ，在物理网络中，寻找具有最大链

路利用率的拥塞链路： 

 
( )

ˆ( ) arg max
r

r e

e E
e

u
e

c





  （19） 

在之前，引入 Q( r )表示当前虚拟机放置方

案下，放置有至少一台虚拟机的服务器集合。对

于任意一台服务器 s∈Q( r )，优先级 f∑[s]为服

务器 s 与其他服务器之间的路径上所有热点链路

ˆ( )re  的路由变量 ˆ( )re

sdf  之和；对于其他服务器

sQ( r )，优先级 f∑[s]为 0。瓶颈服务器 v̂ 为发

送流量至拥塞链路最多的服务器。因此瓶颈服务

 

图 4  无超额认购情况下的放置算法（算法 2） 
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器 v̂ 可以通过式（20）计算得到： 

 
( )

ˆ arg max [ ]
rs Q

v f s





  （20） 

带宽分配及扰动（算法 3）如图 5 所示，扰动

将移除瓶颈服务器 v̂ 上的虚拟机并放置在该虚拟

机对应的可选服务器 Si 中对拥塞链路贡献最小的

服务器 v̂ 上。 

 
图 5  带宽分配及扰动（算法 3） 

每次虚拟机移动的过程中，以虚拟机移动前

和移动后网络的最大链路利用率的变化率

1

1

( ( ) ( ))

( )

r r

t t

r

t

   

 





为标准，判断本次虚拟机的

移动是否有效减轻了物理网络的拥塞。若小于某

阈值 Δ，则认为本次调整未能有效降低网络负载，

物理网络无法承载本次的虚拟数据中心嵌入请

求，返回失败。同时使用 max_perturbation 控制

循环的上限。 

分组扰动算法在第一阶段得出虚拟机放置算

法，然后在第二阶段进行路由分配以及放置方案

的调整，可以认为是一种将虚拟机放置与路由分

配分离的嵌入算法。分组扰动算法的时间复杂度

分析如下。在第一阶段中的算法 1，对物理网络分

组的时间复杂度为 O(Gn|V|)
[13]，其中 Gn=

N

S
表示

组数， |V|表示网络中的节点数。该算法的最大

循环次数为 Gn。算法 1 中最耗费时间的是调用

算法 2 的过程。调用算法 2 的时间复杂度为

O(S|V|min

3.5

2| |
,s

n n

V N
L

G G

 
 
 

)。因此第一阶段时间复

杂度为 O(N|V||Vs|
| |

n

E

G
min

3.5

2| |
,s

n n

V N
L

G G

 
 
 

)。算法 3

时间消耗主要为最多 max_perturbation 次计算

最大链路利用率。使用负载均衡路由算法，在

找到一条拥塞链路或者计算出最大链路利用率

之前，需要求解最多 |E|个由式（6）~式（13）

表示的 LP 方程，因此算法 3 的时间复杂度为

O(Max|E|min(|Vs|,N)
3.5

L
2
)，其中 Max 表示控制循环

次数的变量 max_perturbation。 

4  性能仿真 

在本次仿真中，构建一个构造数（constructing 

number）为 4 的 fat-tree 网络，该网络由 4 个 pod

组成，并通过 4 台核心交换机（core switch）连接，

每个 pod 有 2 台聚合交换机（aggregation switch）

以及 2 台边缘交换机（edge switch），每台边缘交

换机连接至同一 pod 的两台聚合交换机。同时，

构建一个 level-l 的 Bcube 网络拓扑。level-1 的

Bcube 由一台 4 端口交换机连接 4 个 level-0 的

Bcube 构成。每个 level-0 的 Bcube 由一台 4 端

口交换机连接 4 台服务器构成。在仿真中考虑的

两种数据中心网络，均具有 16 台服务器，一台服

务器的最大容量为 4 台虚拟机，同时网络中每条

链路的最大速率为 1 Gbit/s。在每次仿真中，都尝

试将一个随机生成的虚拟机数据中心嵌入进物理

数据中心。虚拟机数据中心的每台虚拟机的带宽

需求由均匀分布随机生成，使用软件 CPLEX 求解

LP 方程。 
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首先，将本文提出的分组扰动算法与之前工

作提出的扰动算法[6]以及 first-fit 算法进行了比

较，仿真参数设置见表 2，仿真曲线如图 6 所示。

first-fit 算法是求解装箱问题的经典启发式算法。

该算法将虚拟机放置在搜索到的第一台具有剩余

容量并且不会导致链路发生拥塞的服务器中。参

考文献[6]提出的扰动算法维护一个未放置的虚拟

机的列表，首先利用 first-fit 依次放置未放置列表

中的虚拟机，若某次虚拟机的放置因为物理链路

拥塞而失败，则在已经放置有虚拟机的服务器中

选出对拥塞链路流量贡献最大的服务器，拿出

该服务器上一台虚拟机，并将这台虚拟机重新

放到未放置虚拟机列表中继续该算法。仿真中，

上述 3 种算法均采用负载均衡路由算法，并且设

置负载均衡路由算法中多路径参数 K=4，表明服

务器之间的流量可以在 4 条路径上路由。分组扰

动算法中量 max_perturbation 设置为 40。物理网

络的剩余容量利用如下的分布产生。物理网络中

所有的服务器以概率 pserver 具有最大的容量 4，链

路的剩余带宽以概率 pbandwidth为最大速率 1 Gbit/s。

以 1-pserver的概率，服务器的剩余容量在 0~4 通过

均匀分布产生，以的概率 1-pbandwidth，链路的剩余

带宽在链路最大速率的 0~100%通过均匀分布随机

产生。分别对虚拟机数目变化以及虚拟机带宽变化

表 2  仿真参数 

类别 参数 取值 

基本参数 最大扰动次数 max_perturbation 

pbandwidth 

pserver 

40 

0.5 

0.5 

虚拟机数量变化 虚拟机请求带宽/(Mbit·s-1) 

虚拟机数目/台 

400 

4~14 

请求带宽变化 虚拟机数目/台 

虚拟机请求带宽/(Mbit·s-1) 

10  

200~400 

 

图 6  分组扰动算法与 first-fit 以及无分组扰动算法的比较 
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两种情形进行仿真。在第一种情形中，虚拟数据中

心中的虚拟机请求带宽由 100 Mbit/s 和 700 Mbit/s

的均匀分布产生，即平均带宽为 400 Mbit/s，跟踪

虚拟机数目从 4 台增加到 14 台时的性能表现。在

第二种情形中，虚拟机的数目为 10 台，虚拟机请

求的带宽由[ B -100 Mbit/s, B +100 Mbit/s]的均

匀分布产生。 

由图 6 可知，first-fit 在带宽变化与虚拟机数目

发生变化时的性能表现均较差。虽然不分组扰动算

法在解决嵌入虚拟集群这种结构的虚拟数据中心

表现出了良好的性能[6]，但是对于嵌入虚拟超额认

购集群这种更加复杂的虚拟数据中心结构则表现

出较差的性能。基于虚拟超额认购集群结构的虚拟

数据中心流量构成更加复杂，该结构的特点使得流

量更多地集中在同一组之内。而本文提出的分组扰

动算法利用分层数据中心网络拓扑中局部网络资

源丰富的特点，首先对物理网络分组，然后将每组

虚拟机的放置范围限制在某一局部地区。 

在 分 组 扰 动 算 法 的 第 二 阶 段 ， 使 用

max_perturbation 限制扰动的最大次数。因此首先

仿真比较了 fat-tree 拓扑数据中心下不同

max_perturbation 对虚拟数据中心嵌入成功率的

影响。虚拟数据中心请求的虚拟机数目为 12 台，

虚拟机请求带宽由 100 Mbit/s 和 700 Mbit/s 的均匀

分布产生，平均带宽为 400 Mbit/s，最大调整次数

变化范围为 0~35，仿真结果如图 7(a)所示。由

图 7(a)可知，随着最大扰动次数的增大，成功率也

随之增加，且在 20 之后基本不再增长。这是因为

网络物理数据中心的网络带宽已经无法嵌入请求

的虚拟数据中心。接下来，仿真了最大扰动次数对

运行时间的影响，并与分组扰动算法做了比较，仿

真结果如图 7(b)所示。由图 7(b)可知，在达到最大

成功率之前，运行时间随着最大调整次数的增大

而增大，但在 20 之后运行时间因为一次调整无法

减少拥塞而导致 1

1

( ( ) ( ))

( )

r r

t t

r

t

   

 





<Δ，从而返

回失败。最后可以看到，成功率最高时的分组扰

动算法的运行时间依然比无分组扰动算法的运行

时间降低了 30%左右。 

 

图 7  最大扰动次数与性能 

5  结束语 

本文研究了超额认购虚拟数据中心的嵌入问

题。首先利用线性规划方程描述了基于 Hose 模型

的超额认购虚拟数据中心的流量矩阵约束问题。

由于数据中心嵌入问题是 NP 完全问题，因此提

出了一种具有多项式时间复杂度的分组扰动启发

式算法，并仿真了算法在两种典型的数据中心网

络拓扑中的性能，仿真结果表明本文提出的分组

扰动算法相较于 first-fit 算法表现出了显著优势。

面对嵌入超额认购虚拟数据中心，分组扰动算法

相较于笔者之前提出的无分组扰动算法表现优

异，同时复杂度较低。分组扰动算法为嵌入虚拟
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超额认购集群结构的虚拟数据中心提供了一种在

性能和复杂度之间进行平衡取舍的算法。 
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