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摘　 要： 网络感知的虚拟机能效问题是云数据中心节能的重要部分。 无论是虚拟机间的流量通信，还是虚拟机的调度与迁

移，稀缺的网络资源都是虚拟机节能需要考虑的重要因素。 本文从基于新型网络拓扑的虚拟机通信节能、虚拟机调度策略和

虚拟机迁移策略三个方面对网络感知的虚拟机能效问题进行深入研究。
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０　 引　 言

云计算作为一种新兴的技术，可以灵活地使用

强大的计算资源为租户服务，得到政府、企业的高度

重视和逐步认同，其技术和应用得到了飞速发展。
云计算数据中心在全球范围内普及开来。 云供应商

为了满足各类用户和企业的多种服务请求，不断增

加云数据中心的服务器数量和应用程序的种类，在
这些服务器和应用程序增加的同时，也给宝贵的网

络资源带来了不小的压力。 此外，网络资源的高度

消耗使得云数据中心的服务质量也将面临一定考

验，在资源规模更新前，服务水平协议（ＳＬＡ）的违反

次数达到峰值状态，而刚更新过网络资源时的 ＳＬＡ
违反次数处于最低值，但随着时间推移，ＳＬＡ 的违反

次数逐渐递增，最终出现网络资源不足的情况。
而在当前，云数据中心大多使用虚拟化技术，使

多台虚拟机共享 ＩＴ 资源，提供资源整合与复用，这
极大优化了 ＩＴ 资源使用和设备能耗［１－４］。 网络感知

的虚拟机能效问题研究，即可通过利用不同的网络拓

扑结构，合理地优化虚拟机间的流量通信，对虚拟机

进行针对性的调度以满足合理资源利用等，都可以节

省网络资源以达到优化云数据中心能效的目的。
因此，对虚拟机能效问题进行全面探讨是尤为

必要的。 本文即从新型网络拓扑的虚拟机通信节

能、网络感知的调度与迁移策略的角度阐述虚拟机

节能研究。

１　 研究状况

国内外众多学者对网络感知的虚拟机能效问题

进行深入的研究，已有研究主要从网络拓扑的虚拟

机通信、虚拟机调度和虚拟机迁移角度进行论述，研
究内容详见如下。
１．１　 基于新型网络拓扑的虚拟机通信节能研究

不同网络拓扑架构下的虚拟机间通信存在不同

的能源消耗。 文献［５］提出一种可扩展、灵活的数

据中心网络 ＶＬ２，ＶＬ２ 通过一种新的网络架构解决

传统数据中心中存在的超额认购、资源利用率低、数
据中心成本高等问题。 增加数据中心内的带宽，并
用一种新的寻址方式解决资源分段问题，满足了数

据中心灵活性的需求。 同时，研究又利用 ＶＬＢ、
ＥＣＭＰ 等算法实现负载均衡和多路径传输，增加资

源利用率，提高网络稳定性。 但 ＶＬ２ 架构需要更改



服务器的主机协议栈，并且亟需一个高性能、低时延

的目录系统提供映射查找服务，为数据中心带来额

外的开销。 文献［６］设计了 ＥｌａｓｔｉｃＴｒｅｅ，即数据中心

网络的节能，ＥｌａｓｔｉｃＴｒｅｅ 以网络冗余为代价节省数

据中心网络的能源。 研究中使用 ＯｐｅｎＦｌｏｗ 等智能

交换机持续监控数据中心的流量状况，并选择一组

网络元素，包括必须保持活动状态以满足性能和容

错目标的链路和交换机，未选择的元素将关闭以节

省电力。 总地说来，ＥｌａｓｔｉｃＴｒｅｅ 是以降低网络冗余

为代价进行节能，但是严格限制冗余要求的目的就

是适应不断变化的流量和网络交换机的意外故障。
文献［７］分析了一种基于 ＶＭ 迁移的网络拓扑结构

在 数 据 中 心 网 络 中 的 节 能。 本 文 介 绍 了

Ｈｏｎｅｙｇｕｉｄｅ，这是一种高能效的网络拓扑结构，用于

在严格冗余要求下降低数据中心网络的能耗。 减少

网络能耗的方法是减少开启网络交换机的数量，就
是如果没有流量通过网络交换机，可以将其关闭以

达到节省能源的目的。 在 Ｈｏｎｅｙｇｕｉｄｅ 方法中，不仅

关闭不活动的交换机，还尝试着增加不活跃交换机

的数量。 为了增加非活跃交换机的数量，结合了 ２
种技术，分别是：虚拟机和流量合并；添加一条旁路

链路（对现有的基于树的网络拓扑进行略微的扩

展）。 分析可知，即具有以下特点：
（１）利用虚拟机的迁移。 Ｈｏｎｅｙｇｕｉｄｅ 使用虚拟

机的迁移来增加未使用的网络交换机的数量。
（２）容错。 数据中心网络元素通常是冗余的，

以承受网络交换机和电缆切断的意外故障。 该方法

保留原始树形拓扑的容错能力以及满足虚拟机容错

的要求。
（３）容易部署。 可以在现有数据中心网络上部

署，虽然 Ｈｏｎｅｙｇｕｉｄｅ 采用了稍微扩展的现有基于树

的拓扑结构，但可以通过添加旁路链路，这些链路有

助于在严格冗余要求下增加关闭网络交换机的数

量。
文献［８］讨论了 Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，这是一种适

用于高速网络的低成本拓扑结构。 该拓扑利用全局

自适应路由的发展，而且该文献还给出了一种性能

高效的网络，这种 Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ 比多级交换网

络具有更低的跳数，比传统的 Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ 具有更好的

路径多样性选择。 同时，在流量的负载均衡上，
Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ 在代价上大约是容量相同的交换

网络的一半。 但是，如果在传统的拓扑结构上部署

Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，却必须更改现有网络拓扑的所有

布线。 最糟糕的情况下，还需要重建一个数据中心。

１．２　 网络感知的虚拟机调度策略研究

网络感知的虚拟机调度策略就是在考虑网络元

素的情况下使用不同的调度以实现虚拟机节能。 文

献［９］中提取、整理、并汇总了有关数据中心计算和

通信元素消耗的能源信息。 首先研究了数据中心架

构，从 ２ 层数据中心架构到 ３ 层、以及 ３ 层高速的架

构，剖 析 了 各 自 的 特 点， 然 后 介 绍 了 仿 真 器

ＧｒｅｅｎＣｌｏｕｄ 的结构，为用户提供了数据中心元素（如
交换机、服务器和链路）所消耗能量的详细建模。
比较了该仿真器与 ＣｌｏｕｄＳｉｍ 和 ＭＤＣＳｉｍ 等模拟器

的区别和优势，从而展示了 ＧｒｅｅｎＣｌｏｕｄ 仿真器细粒

度地测量大型数据中心能耗的能力。 最后则是实验

绩效评估阶段，针对 ２ 层、３ 层和 ３ 层高速数据中心

架构所获得的仿真结果证明了应用不同电源管理方

案（ＤＶＦＳ、ＤＮＳ）的效果。 以及在不同架构下测量的

数据中心交换机在核心层、汇聚层、访问层所消耗能

量及服务器消耗能量。 总之，ＧｒｅｅｎＣｌｏｕｄ 仿真器可

以细粒度地模拟数据中心情况，避免了无法对大型

数据中心直接测量能耗的困扰。
文献［１０］提出一种结合能源效率和网络感知

的数据中心调度方法，即数据中心节能网络感知调

度。 这里的网络感知是指 ＤＥＮＳ 方法能够接收和分

析来自数据中心交换机和链路的运行时反馈，并根

据网络反馈采取决策和行动。 ＤＥＮＳ 方法根据数据

中心组件的负载水平和通信潜力选择最适合作业并

行的计算资源，从而最大限度地减少数据中心的总

能耗。 ＤＥＮＳ 方法旨在实现执行单个作业，服务水

平协议（ＳＬＡ）中定义的作业 ＱｏＳ 要求、流量需求、数
据中心的能源消耗之间的平衡。 ＤＥＮＳ 方法在运行

数据密集型作业的数据中心中尤为重要，数据密集

型作业需要较低的计算负载，但会产生从数据中心

以及相邻节点输出的大量数据流。 例如，这种数据

密集型作业通常由流行的视频共享或地理信息服务

产生。 本文拟另外撰述提出的调度方法则致力于避

免数据中心内的热点，同时最大限度地减少作业执

行所需的计算服务器数量。 ＤＥＮＳ 指标的设计和规

范对数据中心的架构是关联紧密的，对数据密集型

作业的要求高，需要数据密集型的作业做到优化配

置，而非注重计算能力，从而产生针对最终用户的大

量数据流。
文献［１１］是针对具有流量负载平衡的云计算

应用节能调度、即 ｅ－ＳＴＡＢ 调度程序。 目标是优化

云计算数据中心的能耗，如此一来就可平衡由作业

产生的通信流，同时把作业整合在最少计算量的服
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务器上。 研究可知，ｅ－ＳＴＡＢ 调度程序将作业的通

信需求与计算要求置于同等重要位置。 ｅ－ＳＴＡＢ 作

为一个调度程序，分 ２ 步来展开调度过程。 先选择

数据中心中的可用性最高的网络带宽，再选择具有

最小可用计算能力的计算服务器，但该服务器却能

充分满足计划任务的计算需求。 ｅ－ＳＴＡＢ 调度程序

会分析网络链路上的负载和网络交换机输出队列的

占用情况。 并且该方案考虑了云应用程序的流量需

求，从而在数据中心网络中提供高能效的作业分配

和流量负载均衡。 网络流量的有效分配通过减少与

通信相关的延迟和与拥塞相关的分组丢失来提高云

应用的服务质量。 从 ＧｒｅｅｎＣｌｏｕｄ 模拟器获取的仿

真结果验证了所提出的调度方法的优点和效率，并
确认得知：在数据中心中通常的管理方案的能耗也

未获增加。 但 ｅ－ＳＴＡＢ 算法是一个需要分 ２ 个步骤

来定义的调度策略，而且需要实时地了解整个数据

中心网络使用率来选择合适的服务器、机架、模块。
１．３　 网络感知的虚拟机迁移策略研究

网络感知的虚拟机部署迁移研究，旨在最小化

数据中心的能源开销和数据中心的网络流量，其核

心思想是将网络资源作为虚拟机部署的关键因素。
文献［１２］研究了基于网络性能优化的资源重设置

问题，发现通过虚拟机的在线迁移可以提高虚拟机

的性能以及数据中心的网络通信能力。 文献［１３］
通过研究真实数据中心的流量分布，发现虚拟机的

流量分布是不均衡的，但虚拟机的流量在长时间的

范围内是趋于稳定的，据此提出了基于通信流量的

虚拟机部署算法，将具有较大流量交互的虚拟机放

置在相近的物理位置上，在最小化高层交换机工作

负载的同时提高数据中心网络的可扩展性。 文献

［１４］为了减少能源消耗和改善网络性能，提出一种分

阶段的启发式算法。 首先将最小割的聚类算法和最

佳适应算法相结合来达到能源效率优化的目的，然后

使用局部搜索算法再次对虚拟机放置进行优化来最

小化最大链路利用率。 文献［１５］则基于物理主机的

负载和虚拟机对资源的需求来估算开销，用以保证将

开销最小的物理主机选为迁移的目标主机。

２　 结束语

综上所述，基于网络拓扑，虚拟机调度与迁移等

研究，根本上解决的是在保证性能的前提下提升资

源的利用率问题，从而达到优化云数据中心节能的

目标。 然而仍存在不足，如满足服务水平协议、负载

均衡等目标未能同时考虑在内等，未来工作可从多

目标、多角度研究虚拟机能效问题。
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