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摘  要: 针对 Xen 虚拟化平台中虚拟机资源分配不合理的问题,提出了两种资源调度优化算法,即细粒度优化

算法和粗粒度优化算法.细粒度优化算法主要解决单个物理节点上虚拟机资源分配不合理问题,能够根据物理

节点上运行的各虚拟机的资源利用情况来调整资源分配量,适当增加利用率较高的虚拟机的资源,减少资源利

用率低的虚拟机的资源,从而优化资源分配,提高资源利用效率,避免不必要的虚拟机迁移.粗粒度优化算法是针

对集群中多个物理节点之间虚拟机负载不均衡问题而提出的.该算法结合粒子群优化技术,选择将集群系统中

热点物理机上的部分虚拟机迁移到最适合的冷点物理机上,从而避免高载物理机宕机.实验结果表明,这两种资

源调度优化算法能够有效解决虚拟机资源分配不合理的问题,具有较好的适用性和应用前景. 
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Abstract: Arming at the irrational resource allocation problem in the Xen virtualization platform, this paper proposes two resource 
scheduling optimization algorithms: the fine-grained algorithm and the coarse-grained algorithm. The fine grained algorithm is mainly for 
resource allocation of single physical node, which dynamically adjusts the allocated resource amount of each virtual machine according to 
its resource utilization, and appropriately increases the resource amount for the virtual machines whose resource utilization are high and 
reduces the resource amount for those whose resource utilization is low, thus improves resource utilization efficiency and avoids 
unnecessary virtual machine migrations. The coarse-grained algorithm focuses on the load imbalance problem among multiple physical 
nodes in a cluster, and applies the particle swarm optimization technique to select some virtual machines on the hot physical machines and 
then immigrates it to the most suitable cold physical machines in a cluster system, thereby solving load imbalance problem of the cluster 
system and avoiding high load physical machines downtime. Experiments show that the proposed two scheduling optimization algorithms 
can effectively solve the resource allocation irrational problem of virtual machines and have better adaptability and application prospects. 
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虚拟化技术是伴随着计算机的产生而出现的,并随着云计算技术的发展而得到了越来越广泛的应用.服务

器虚拟化是虚拟化的核心技术,它通过让一个物理节点同时运行多个相互隔离的虚拟机,从而满足不同需求,提
高资源使用效率.然而,由于虚拟机对硬件资源的需求各不相同,并随着运行任务的动态变化而变化,其资源占

用会出现严重的不均衡,有的虚拟机占有过多硬件资源但却利用率十分低,而有的虚拟机资源利用率相当高,但
其硬件资源占有量却极少,这必然严重影响整个系统的运行效率.在一个动态的云计算集群系统中,虚拟机的数

量和运行情况都不固定,并随着用户的申请和释放而不断变化,集群中各个物理节点上的负载或高或低,甚至会

出现严重的负载不均衡情况,有可能造成高负载机器宕机,严重影响系统的可用性.因此,如何合理地进行资源

调度,保证虚拟机资源合理分配及整个集群系统的负载均衡,是一个十分重要的问题. 
针对虚拟机资源调度问题,研究者提出了多种资源调度解决方案和算法.Song[1,2]等人提出了一种多层次的

资源调度方案来优化 CPU、内存资源的分配,相应的设计了一个本地资源分配算法来为虚拟机动态再分配资

源,以及一个全局调度算法来调整每个运行着的服务,控制资源在服务之间的流动,然而该调度算法依赖于具体

应用,具有很大的局限性.Weng 等人[3]从理论角度分析了虚拟机监视器中异步 CPU 调度策略,并提出了一种混

合的虚拟机调度框架.该框架主要解决多应用并发执行时物理 CPU 时间浪费问题,并没有考虑虚拟机的负载均

衡.Zhou[4]等人认为迁移虚拟机的代价大于在物理机上为虚拟机重新分配资源的代价,于是提出了提前在物理

机上进行资源调整,当负载达到物理机的阈值时再进行迁移,但相关资源调度算法并没有给出资源分配的具体

额度,适应性不强.袁爱平等人[5]提出了一种多维资源协同聚合的虚拟机资源调度算法.该算法在分组遗传算法

的基础上,采用模糊逻辑及基于资源利用率多维方差来设计适应度函数.该算法在一定程度上能够提高资源综

合利用效率,但搜索解空间耗时过长,从而导致作业完成时间明显延长.Yuan 等人提出了 IPSO 虚拟机资源调度

算法[6].该算法基于粒子群优化,主要考虑了服务器的计算能力,能够在一定程度上减少作业执行时间和改善系

统的负载均衡,但由于只考虑了 CPU 资源,因而其适用性受到一定限制.Beloglazov 等人提出了应用于云数据中

心的资源管理策略[7,8].该策略在保证不违反 SLA的同时,利用虚拟机迁移技术不断把虚拟机整合到较少的服务

器上,并关闭多余的空闲服务器来降低能耗.Kusi[9]等人研究了虚拟化 Web 集群的电能和性能之间的平衡问题,
提出了限制预控制策略,其根据当前的 Web 请求负载,部署用于处理 Web 请求的虚拟机,在保证不违反 SLA 的

同时使得电能消耗最少.Nakku 等人[10]提出了一种虚拟机能耗模型来估计每个虚拟机的能耗,以此为依据来提

供计算资源,但该研究只考虑了处理器资源,并不考虑存储和网络能源消耗.上述工作[7−10]主要从节能角度出发

来考虑资源的调度问题,而并不关注负载均衡对系统性能的影响.黄纬等人提出了一种基于 K-均值聚类的虚拟

机资源调度算法[11].该算法利用虚拟机资源配置的相关性进行聚类,实现资源互补以提高虚拟机的稳定性,基于

贪心算法进行虚拟机资源调度,但该算法会导致系统出现负载不均.刘东林等人[12]提出了一种基于分类挖掘的

虚拟机资源调度模型,以解决资源碎片导致资源调度效率低的问题,但是没有考虑用户请求的动态变化,虚拟机

资源间的耦合度和虚拟机各类资源的优先级.基于现有工作大都并不关注系统负载均衡问题,故本文基于 Xen
虚拟化平台提出了两种资源调度优化算法,即细粒度资源调度算法和粗粒度迁移调度算法,细粒度调度算法能

够根据虚拟机当前的 CPU 负载情况动态修改权值和最大 CPU 时间片以增强高载虚拟机的性能,减少低载虚拟

机的 CPU 资源浪费,通过对虚拟机内存使用率的监控和历史使用率信息对将来的内存利用情况进行预测,并结

合气球驱动模型动态调整虚拟机内存大小,能够从 CPU 和内存资源两个方面实现对虚拟机资源的调度优化,避
免不必要的迁移.对于无法用细粒度算法进行优化的情况,本文提出了一种基于虚拟机动态迁移的资源调度优

化算法,即粗粒度迁移调度算法.该算法以迁移代价为依据来选择待迁移的虚拟机,并为待迁移虚拟机选择合适

的物理机.该问题属于 NP 完全问题.本文结合粒子群优化算法,根据任务需求改进了粒子距离计算公式,提出了

适合于资源调度的多目标评价函数,并通过适应度来评价解的品质.该算法具有搜索速度快、需要调整参数少、

全局收敛能力强及鲁棒性好等优点.通过对两种资源调度优化算法进行实验,结果表明,这两种算法能够有效解

决虚拟机资源调度优化问题,具有较高的性能和适用性. 
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1   细粒度资源调度优化算法 

针对单个物理节点上虚拟机资源分配不合理问题,本文提出细粒度资源调度算法来优化 CPU 和内存资源

的分配.该算法根据各个虚拟机的实际负载和需求,改进原有 Credit 算法,并利用 Xen 提供的 API 函数来为它们

重新分配资源,从而能够动态调整虚拟机的物理资源,减少资源浪费,并保证系统的良好运行.本节将详细阐述

CPU 和内存资源重新分配的额度以及分配策略. 

1.1   CPU资源调整 

CPU 资源调整算法是在 Credit 调度算法的基础上,通过调整资源分配额度来进行优化的.下面具体给出调

整额度的计算公式. 
设 nVcpui 表示第 i 台虚拟机的 VCPU 的个数,i∈[1,V],V 表示虚拟机的个数,Wi 为虚拟机 i 的权重(weight),

表示该虚拟机可占用 CPU 时间的比例(在 Credit 算法中其默认值为 256,有效值范围为[1,216−1]),Capi 表示虚拟

机 i可占用CPU时间的上限,该参数与Credit算法中的Cap值相同(Cap为 0表示不限制使用物理CPU的个数),fi

为虚拟机 i 的主频.Wtotal 为物理机上所有虚拟机的权重之和,物理机的 CPU 核数为 Knum,物理机的 CPU 主频为

f,则虚拟机的处理能力 Cai 为 

 
, 0

100

0

i i i
i i i

total num

i i
i i i

total

W Cap fCa nVcpu Cap
W K f
W fCa nVcpu Cap

W f

⎧ = × × × ≠⎪ ×⎪
⎨
⎪ = × × =
⎪⎩

 (1) 

若用 Cui 表示虚拟机 i 的 CPU 利用率,Cue 表示进行 CPU 资源调整后期望的 CPU 利用率,Cai′表示调整后

虚拟机 i 的处理能力,由于资源调整前后所处理的任务量不变,故下式成立: 
 i i eCu Ca Cu Ca′× = ×  (2) 

鉴于 Credit 算法中 Capi 值的特殊性,调整前后保持不变,仅通过调整权重 Wi 来进行优化,此时可以由式(1)
和式(2)得到式(3): 
 total totali i e iW W Cu Cu W W′ ′ = ×  (3) 
其中,Wi′为调整后的权重,由 total total ,W W′ = 并令期望 CPU 利用率 Cue 为当前物理节点上所有虚拟机的 CPU 利用 

率期望,则
1 total

,
V

j
e j
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⎛ ⎞
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∑ 将其带入式(3),可得: 
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引入虚拟机 i 的 CPU 利用率的预测值 Cpi 并与当前 CPU 利用率进行加权作为 CPU 的将来 CPU 利用率,
则 Wi 可用式(5)来表示: 

 
( )

total

1

( (1 ) )i i i
i V

j jj
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Cu W

ω ω

=

× × × + − ×′=
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 (5) 

其中,ω表示对该预测值的信任程度,ω为 1 表示绝对信任该预测值,ω为 0 表示完全不信任该预测值.可以看出,
只要得到 Cpi,就可以计算出要调整的权重 Wi′,从而实现资源调整,Cpi 可以根据历史数据统计得出. 

当∀i∈[2,V],Wi′<216−1 时,表示所有权值可用,则可以为所有虚拟机调节权值;当∃i∈[2,V],Wi′>216−1 时,则表

示需要调节较多的 CPU 资源才能满足该虚拟机的需求,无法通过动态调整来解决此问题,需要将其宿主机设置

为热点,然后通过虚拟机迁移调度算法来实现资源调整.算法 1 为具体的 CPU 资源调整优化算法. 
算法 1. CPU 资源调整优化算法. 
输入:CPU 利用率、当前分配的 Weight 权值、CPU 利用率预测值. 
输出:是否触发迁移. 
1 Bool Credit_CPU_Adjust(float [V], long M[V]) 
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2 {Cui =updateVMCpuUsage();  //获取虚拟机的虚拟 cpu 利用率 

3  Wi =getVMCredit();  //获取 credit 调度算法中的 weight 值 

4  Cpi =predict();  //获取虚拟机的 cpu 利用率的预测值 

5 For (i=1; i<V; i++) 
6        ( (1 ) )i i i iW Cp Cu Wω ω′= × + − × × }; 
7 For (i=1; i<V; i++) 
8         If (Wi′>216−1) Return true;  //触发迁移 

9 For (i=1; i<V; i++) 
10        {Wi=Wi′;  //为所有虚拟机重新分配 weight 值 

11     Return false;  } 
12 } 

1.2   内存资源调整优化 

内存资源调整优化算法也是在 Credit 调度算法的基础上,通过修改资源分配额度来实现的,与 CPU 资源调

整优化算法类似,下面具体给出相关的额度计算公式. 
设 Mue 表示虚拟机的内存使用率上限,Mui 表示虚拟机 i 的当前内存利用率,Mi 表示虚拟机 i 的当前分配的

内存大小,i∈[1,V],V 表示该物理机上的正在运行的虚拟机的个数,i=1 时表示 Domain 0,由于 Domain 0 仅作为

Xen 的管理助手,一般情况下并无用户进程运行,且 Domain 0 在整个虚拟化系统中地位特殊,仅在创建、管理和

配置其他虚拟机时涉及到内存变化,但这种变化一般都不大,所以这里不调节 Domain 0 的内存.设 MT 为物理机

的总物理内存大小,Md 表示物理机的空闲内存容量,R 表示物理机的内存保留量(可用于为 Domain 0 应急内存

或其他用途,也可以设定为 0 表示不保留内存),则有: 

 [ ]1
,  1,v

d ii
M R i VΤΜ Μ

=
= − − ∈∑  (6) 

Φ表示高内存负载虚拟机集,这里将内存使用率高于给定的阈值 Mue 的虚拟机纳入到Φ集合中,即Φ={Mui|Mui> 
Mue,i∈[2,V]},对于Φ中的任一虚拟机 j,其对应虚拟机的期望内存大小为 Wj′,则有: 
 ( ) ( (1 ) )e j j j jMu W Mp Mu Mτ ω ω′− × = × + − × ×  (7) 

其中,(Mue−τ)表示调整内存后的期望内存使用率,Mpj表示虚拟机 j 的内存使用率预测值,ω表示对该预测值的信

任程度,当ω=1 表示绝对信任该预测值,ω=0 表示完全不信任该预测值.可以得到公式(8): 

 
( )( )1

( )
j j j

j
e

Mp Mu M
M

Mu
ω ω

τ

× + − × ×
′ =

−
 (8) 

对∀i∈[2,V],按照公式(8)来计算各虚拟机期望内存大小,并重新设置各个虚拟机内存.算法 2 为具体的内存

资源调整优化算法. 
算法 2. 内存资源调整优化算法. 
输入:内存使用率、已分配内存大小. 
输出:是否触发迁移. 
1 bool Memory_adjust(float Mu[V], long M[V]) 
2 { 1

0
;V

d T ii
M M M T−

=
= − −∑   //计算剩余内存(可用内存)大小 

3     For (i=0; i<V, i++){  //求出高载虚拟机集 
4     If (Mui> Mue) Φ[j++]=Mui;} 
5 For (i=1; i<j; i++) 
6 ( )( )

( )
1

;i i i
i

e

Mp Mu M
M

Mu
ω ω

τ
× + − × ×

′ =
−
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7 If (
1

j j
i d ii i i

M M M
= =

′ ′> +∑ ∑ ) 
8 {Return false;} 
9 else { 
10 For (i=1; i<V; i++) 
11 ( )( )

( )
1i i i

i
e

Mp Mu M
M

Mu
ω ω

τ
× + − × ×

′ =
−

 

12 If (
2 2

V V
i d ii i

M M M
= =

′ ′< +∑ ∑ ) 
13         {For (j=1; j<V; j++) 
14             If (M′j <Mj) Mj=M′j; 
15                    For (j=1; j<V; j++) Mj=M′j; 
16                      Return false; 
17                  } 
18 Else {Return true;} 
19         } 
20 } 

当
2 2

V V
i d ii i

M M M
= =

′ < +∑ ∑ 时,表示通过调整所有虚拟机的内存能够满足高载虚拟的需求,此时按照 M′i 为 

虚拟机 i 重新分配内存即可,这里需要先回收内存才能为高载虚拟机增加内存,所以调整过程需要先为 M′i<Mi

的虚拟机调整,从这些虚拟机中回收内存,然后再为 M′i>Mi 的虚拟机调整,为它们增加内存. 

当
2 2

V V
i d ii i

M M M
= =

′ > +∑ ∑ 时,说明该物理机上的内存无法满足高载虚拟机的要求,此时只能通过迁移调度 

方案来调整物理机的负载. 

2   粗粒度资源调度优化算法 

在由许多虚拟节点组成的云计算集群中,当各个物理机负载出现严重不均衡,或集群中出现热点时,通过迁

移高载物理机(热点)上的部分虚拟机到低载的物理机上,以达到整个虚拟化集群负载均衡的目的.为此,本文结

合粒子群算法提出了基于迁移的资源调度优化算法.该算法主要由待迁移虚拟机的选择和基于粒子群的迁移

调度算法两部分构成,下面分别进行详细论述. 

2.1   待迁移虚拟机的选择 

由于动态迁移过程中仅需要迁移 CPU 状态、内存及网络状态,在网络带宽相同的情况下,其迁移开销可以

用迁移过程中需要传输的数据量衡量,通常迁移开销最大的是虚拟机内存部分的迁移.本文主要基于以下两种

情况来选取待迁移的虚拟机. 
(1) 当一个物理机本身负载很高,并超出一定的限度时,会严重影响系统的性能和稳定性,也无法通过节点

内部资源的重新分配来满足高负载虚拟机的性能要求,此时就必须通过迁移虚拟机来降低其负载. 
(2) 当集群中各物理机的负载都不高时,出于节能的考虑,可以将部分物理机上的虚拟机全部迁移到其他

物理机上,然后将这部分物理机切换到待机模式或通过 CPU 智能降频等手段来达到节能的目的. 
选择待迁移虚拟机时,应综合考虑待迁移虚拟机的内存大小和虚拟机的负载,迁移内存大的虚拟机迁移开

销大,迁移负载高的虚拟机对物理机的负载影响大,所以本文的策略是尽量选择负载高且内存小的虚拟机作为

待迁移的对象.可用如下公式来量化迁移代价,设 Uci 表示虚拟机 i 的物理 CPU 利用率,Mi 表示虚拟机 i 的内存

大小,Umi表示虚拟机 i 的内存利用率,Wi表示虚拟机 i 的内存使用量与负载的比值,则 Wi=(Umi×Mi/(Uci+Umi).Wi

将作为量化虚拟机 i 迁移的代价的重要因素.在选择待迁移虚拟机时,管理节点从负载较高的物理机上选择具

有最小 Wi 的 k 个虚拟机作为迁移对象,k 可以定义为选出 k 个虚拟机后的物理机的负载最接近集群负载的平均

值或物理机负载达到负载阈值.所有待迁移虚拟机按照负载大小从由高到低进行排序,并将以该次序产生待迁
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移虚拟机集合,并作为粒子群算法的个体(粒子)的结构. 

2.2   基于粒子群的迁移调度算法 

为了寻找出待迁移虚拟机和物理机之间最佳映射关系,我们基于粒子群优化算法来解决此问题,从 CPU 和

内存两个方面综合考虑,找到最佳的映射关系.为此本文首先提出了相应的多目标适应度函数. 
(1) CPU 负载均衡度.CPU 负载均衡度表示物理机的 CPU 负载的均衡程度,用整个物理集群 CPU 利用率(负

载)的标准差来表示.当前粒子所代表的集群状态中的各个物理机的 CPU 的利用率,由于粒子代表的是迁移完

成后的状态,所以需要对迁移完成后的物理机CPU利用率进行预测,由于迁移前后虚拟机的处理能力不变,则有

如下等式: 

 1 1

2 2

num
PCPU PCPU

num

K fVM VM
K f

×′ = ×
×

 (9) 

其中,Knum1 和 f1 分别表示迁移前虚拟机所处的物理机的 CPU 核心数和主频,Knum2 和 f2 分别表示迁移后虚拟机

所处的物理机的 CPU 核心数和主频,VMPCPU 表示迁移前虚拟机的物理 CPU 利用率,VM'PCPU 表示迁移后虚拟机

的物理 CPU 利用率,所以,迁移后目标宿主机的 CPU 利用率应该为迁移前的该物理机的 CPU 利用率与 VM'PCPU

之和.设 Ecpu 为迁移完成后的所有物理机的 CPU 利用率的期望,则有: 

 
1

1 P
cpu iiE Cu

P =
= ∑  (10) 

其中,Cui 表示第 i 台物理机的 CPU 利用率,P 表示集群中的物理机的台数.所以,物理机 CPU 负载均衡度为 

 2
1

1 ( )P
P i cpui

S Cu E
P =

= −∑  (11) 

显然,CPU 负载均衡度 SP 的值越小表明该粒子所代表的迁移结果越好.设 SP'表示迁移前 CPU 负载均衡

度,SCPU作为在物理机 CPU利用率这个适应度函数上的结束状态,当 SP<SP'−SCPU时则在该适应度函数上达到了

可结束状态. 
(2) 内存余量均衡度.内存余量均衡度用物理机内存剩余率的标准差来表示.物理机内存余量(Lm)可以定

义为物理内存减去该物理机上当前虚拟机获得的内存的差值,即 
 ∑ =

−−=
V

1j iijTii RMMLm  (12) 

其中,MTi 表示第 i 台物理机的物理内存总量,Mij 表示第 i 台物理机上的第 j 台虚拟机的内存,Ri 表示物理机 i 的 

内存保留量,V 为该物理机上的虚拟机个数.物理机 i 的内存剩余率为 ,i
i

Ti

LmLv
M

= 集群中物理机内存剩余率的期

望为
1

1 ,P
m iiE Lv

P =
= ∑ 则物理内存余量均衡度为 

 2
1

1 ( )P
M i mi

S Lv E
P =

= −∑  (13) 

可以看出,内存余量均衡度 SM 越小表明该粒子所代表的迁移结果越好.设 SM'表示迁移前的内存余量均衡

度,SMEM 作为物理机内存余量率上的结束状态,即当 SM<SM'−SMEM 时,在该适应度函数上满足结束状态. 
使用多目标适应度函数后,粒子的历史最优解(pBest)也发生了变化,本文利用多目标函数加权求和的方式

来决定 pBest: 
a) 第 j 个粒子的第 i 个目标函数(评价函数)值为 Pij(其中,j=1,2,3,…,N;N 为粒子个数,i=1,2),则粒子 j 的当

前性能 pBj'为 
 pBj′=W1×P1j+W2×P2j (14) 

其中,Wi 表示第 i 个目标函数的权值.设该粒子的历史最优解为 pBestj',将 pBj'和 pBestj'进行比较, 
pBestj=min{pBj',pBestj'}. 

b) gBest 依旧按照标准的粒子群算法进行更新: 
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 gBest=min{pBestj} (15) 
粒子群种群的初始化作为算法运行的第 1 步,无疑是很重要的,设定 N 为种群大小,即粒子的个数.由于距离

是以物理机之间的跳步数确定,所以,本文限定粒子在每一维上的速度上限都为 Vmax.种群中的各个粒子的初始

位置一般都是随机产生,初始速度设定为 0,方向以物理机编号从小到大为正向.当某个粒子在所有的适应度函

数上都“达到”结束状态时,粒子群算法即可结束.当算法运行了多代后都未能找到满足结束状态的解时,则需要

考虑通过限定算法的迭代次数(ITRmax)来结束算法,即当算法迭代的次数达到 ITRmax时,强行结束算法,并将结束

前的 gBest 对应的粒子作为解. 
在迭代的过程中,粒子的位置是不断变化的,每个粒子在下一时刻移动的速度将由该粒子的历史最优解和

全局最优解共同决定,在标准的粒子群算法中还加入了该粒子的惯性,即粒子上一时刻的速度也决定粒子将来

的速度.粒子 i 在第 d 维上的速度和位置的更新按如下公式执行: 

 
( 1) ( ) 1 1 [ ( )] 2 2 [ ( )]
( 1)  ( )  ( 1)

Vid t w Vid t c rand Pid Xid t c rand pgd Xid t
Xid t Xid t Vid t

+ = × + × × − + × × −⎧
⎨ + = + +⎩

 (16) 

其中,w 表示惯性权重,Vid(t)表示 t 时刻时粒子 i 在第 d 维上的速度,c1 和 c2 分别表示粒子 i 在自身经验和全局经

验上的学习常数,rand1 和 rand2 都表示 0~1 之间的随机数,Pid 表示粒子 i 的历史最优解在第 d 维上的位置,Pgd

表示粒子群全局最优解在第 d 维上的位置,Xid(t)表示 t 时刻粒子 i 在第 d 维上的位置,[Pid−Xid(t)]表示粒子 i 在第

d 维上到其历史最优值的距离(跳步数),[Pgd−Xid(t)]同理.基于粒子群的迁移调度优化算法见算法 3. 
算法 3. 粒子群迁移调度优化算法. 
输入:待迁移虚拟机集,物理机集. 
输出:迁移映射方案. 
1 bool PSO(VM vms[],PM pms){ 
2 for (int i=0; i<N; i++){//初始化粒子 i 
3     for (int j=0; j<V; j++){ 
4       Part[i][j]=random(1,P);}} 
5 for (itr=0; itr<ITRmax; itr++)  //ITRmax 最大迭代次数 

6     { for (i=0; i<N; i++)  //更新粒子的历史最优解 

7  { pi= fitness(Part[i]);  //计算 i 的适应度函数 

8     if(pi<pBest[i]) {  //历史最优粒子的位置或状态 
9    pB[i]=Part[i];  
10    pBest[i]=pi;}} 
11     for (i =0; i<N; i++)  //更新全局最优粒子 
12   If (pBest[i]<gBest) { 
13  gBest=pBest[i];  //全局最优粒子的适应度 

14  gB=pB[i]; }  //全局最优粒子的位置或状态  

15  if (satisfy(gB)){  //如果达到了预定的结束状态 

16             return gB;}  //跳出循环,结束算法 

17  for (i=0; i<N; i++)  //更新粒子速度和位置 
18    { for (int j=0; j<P; j++) { 
19 v[i][j]=w×v[i][j]+c1×rand()×((pB[i][j]−Part[i][j]+P)%P)+c2×rand()×((gB[j]−Part[i][j]+P)%P); 
20     if(v[i][j]>Vmax)  v[i][j]=Vmax; 
21     Part[i][j]=(Part[i][j]+v[i][j])%P;} 
22       }} 
23     return gB; 
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24 } 

3   性能评价与分析 

为了验证两种资源动态优化算法的性能,本文构建了实验测试平台.实验测试平台共由 10 台 IBM X3650 
M4 服务器和 1 台 IBM V7000 SAN 存储组成,其中,SAN 存储为整个平台提供共享存储,所有虚拟机的磁盘镜像

存放于 SAN 存储上.其余 10 台服务器都安装 Centos 6.4 和 Xen 4.1.2 虚拟机监视器、相关算法模块以及其他测

试工具软件,进行了性能测试.下面分别给出测试结果和详细分析. 

3.1   细粒度动态优化算法 

(1) CPU 资源调度优化.为了验证 CPU 资源调整优化的效果,我们在两个物理节点 A 和 B 上分别启动 3 个

相同配置的虚拟机,其中,分别在 A 和 B 的第 1 个虚拟机 HA-H001 和 HB-h001 虚拟机上同时运行 Super PI 测
试程序来模拟 CPU 密集型负载,而各自的第 2 和第 3 号虚拟机仅保持开机状态,而不运行任何任务,同时在物理

机 A 上运行本文所提出的 CPU 资源优化算法(改进的 Credit 算法),物理机 B 上运行原有 Xen 资源调度算法

(Credit 算法).图 1 是两个虚拟机 HA-h001 和虚拟机 HB-h001 运行时 CPU 利用率的变化情况.该图中将取样频

率设定为 200ms 一次,该图中进行了 800 次 CPU 利用率的取样. 
从图中看出,随着运行负载的增加,两个虚拟机的CPU利用率在缓慢增加,在 550次取样之前,两台虚拟机的

CPU 资源利用率的变化趋势基本一致,而在此之后,由于 CPU 的利用率超过了 70%的阈值,而物理机 A 上运行

的本文提出的改进 Credit 算法开始增加虚拟机 HA-h001 的 CPU 资源,从而使得其利用率下降,一直下降到

40%~50%的合理区间,之后就基本稳定在该区间运行.而物理机 B 上的原有 Credit 算法由于动态调整资源的能

力,因而虚拟机 HB-h001 的 CPU 利用率一直保持在 70%上下浮动,可以看出,本文提出的 CPU 资源动态优化算

法能够在单物理机上有效的为高载虚拟机增加更多的资源,以保证其资源利用率保持在期望范围内. 
(2) 内存资源调度优化.在上述硬件环境下,为了验证内存资源优化的效果,我们在物理节点 A 和 B 上的第

1 台虚拟机上运行相同的内存密集型任务,而第 2、3 台虚拟机则仅保持开机状态,而不运行任何任务.图 2 是两

个同时运行内存密集型任务的虚拟机的内存利用率的对比图.其中 HA-p001 表示运行优化算法的物理节点

(Host A)上的虚拟机的内存利用率,而 HB-p001 表示没有运行优化算法的物理节点(Host B)上的虚拟机的内存

利用率,该图共进行了 120 次内存利用率的取样.从图中可以看出,当虚拟机的内存利用率超出 70%时,物理机 A
上的优化算法开始增加虚拟机 HA-p001 上的内存资源,使得内存利用率保持在 40%~50%的期望区间,物理机 B
上运行的 credit 算法由于不具有资源动态调整能力,因此其虚拟机 HB-p001 的内存利用率一直处于 70%以上,
直到任务完成为止. 

 
Fig.1  Comparison of scheduling optimization of 

CPU resource 
图 1  CPU 资源调度优化对比 

 
Fig.2  Comparison of scheduling optimization of 

memory resource 
图 2  内存资源优化对比 

本文针对 CPU 和内存优化调整做了大量实验,由于篇幅有限,仅给出其中两个简单实验.但从中可以看出,
与原有 credit 调度算法相比,由于增加了 CPU 和内存自动调整模块,因而我们提出的改进算法确实能够根据虚
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拟机应用需求来动态地调整单个物理机上的虚拟机的资源,从而避免了必要的迁移和系统的宕机,具有较好的

性能和适用性.  

3.2   粗粒度动态优化算法 

针对云环境下的多物理机集群系统的负载均衡问题,本文提出了基于改进粒子群的虚拟机资源调度优化

算法,以生成迁移调度策略,按照这一策略实现虚拟机迁移,进而达到集群物理机的负载均衡.为了验证该算法

的性能,我们在搭建的由 10 台物理机构成的云平台上,创建了相应的虚拟机.由于本算法主要是求解最佳的实

现负载均衡迁移方案,并且综合考虑 CPU 和内存资源,而现有的算法主要解决调度问题,并且仅考虑 CPU 资源,
因而不具有可比性.下面从 3 个方面来对该算法的性能进行分析. 

(1) 适应度函数权重影响.在改进的粒子群算法中,本文主要从 CPU 和内存负载两方面来考虑迁移优化策

略,因此将多适应度函数通过加权求和作为总适应度函数来控制产生迁移策略,因此适应度函数权重的选择对

算法的性能具有重要影响.为此,本文设计在 5 个物理节点上存在热源,其他 5 个物理节点作为迁移的目的宿主

机,并且其中有一台启动少量虚拟机占用了少量内存,但运行着CPU密集型任务;而另一台目标宿主机上同时运

行着较多的虚拟机,已分配了较多的内存,但所有虚拟机无任务运行.在总适应度函数中内存余量率的权重以

0.1 为间隔,从 0 到 1 变化的过程中,迁移的执行时间如图 3 所示,分别为有 10 台、7 台和 5 台虚拟机进行迁移

时的迁移执行时间变化情况.从图中可以看出,当内存余量均衡度的权重取值为 0.4(CPU 负载均衡度权重取值

为 0.6)时,迁移的执行时间最少,可见适应度函数的权重取 0.4 左右为宜. 
(2) 确定惯性权重 W 和种群大小 N.为了确定惯性权重 W 和准确大小 N,本文对于惯性权重 w 取值从 0.4

开始,以 0.1 为间隔增加直到 1.4 为止,粒子种群大小 N 取值以 10 为间隔,从 10 到 100 变化,以循环代数 1000 或

均衡度改善 10 以上作为算法结束条件,图 4 是寻优次数的变化情况.从中可以看出,w 在取值为 1 时,从满足结束

状态而退出的寻优次数最多,当 w 的值大于 1.2 以后,算法求解的性能开始变差,并随着 w 的增加,求解性能出现

持续下降.同时可以看出,在种群数量 N>30 之后的曲线都比较接近,成功求解的次数都在 900 次以上.因此,粒子

群的种群大小设置为 30,粒子群算法的惯性权值 W 设定为 1.0 为宜. 

 
Fig.3  Varying of migration execution time with the 
weight of the memory remaining equilibrium degree 

图 3  迁移执行时间随内存余量均衡度权值变化情况 

Fig.4  Varying of optimization times with 
the inertia weight 

图 4  寻优次数随惯性权重的变化情况 

(3) 迁移前后负载均衡度变化.为了粒子群迁移优化算法的有效性,本文在 5台物理机上创建了不同的虚拟

机 ,并运行相应的负载 .表 1 给出了各个虚拟机在触发迁移调度之前 ,各个运行的虚拟机资源利用情况 ,其
中,HA-h00x 表示 Host A 上的第 x 台正在运行的虚拟机,VCPU usage 表示该虚拟机的 CPU 利用率,PCPU usage
表示该虚拟机的物理 CPU 的利用率,Memory 表示该虚拟机当前占有的内存大小,单位为 GB. 

根据集群中虚拟机资源状态,迁移调度器通过待迁移虚拟机选择算法,从集群中各个负载较高的物理节点

上选择出合适虚拟机进行迁移,并分别选取 HA-h010,HA-h001,HA-h002 和 HB-h001 共 4 台虚拟机作为待迁移

虚拟机.并根据粒子群映射算法输出结果[5,5,4,3]进行迁移,迁移的顺序为 HA-h010 与 HB-h001 同时启动,并分

别被迁移到物理节点 host E 和 Host C 上,HA-001 和 HA-h002 随后被分别迁移到 Host D 和 Host C 上,迁移后集
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群的状态见表 2. 

Table 1  Cluster status before migration 
表 1  迁移前集群状态 

虚拟机编号 VCPU usage (%) PCPU usage (%) Mem usage (%) Memory (G) 
HA-h001 0.21 0.081 0.31 1 
HA-h002 0.18 0.118 0.29 1 
HA-h003 0.09 0.03 0.13 2 
HA-h004 0.31 0.131 0.47 2 
HA-h005 0.16 0.03 0.24 2 
HA-h006 0.43 0.113 0.59 2 
HA-h007 0.29 0.079 0.41 4 
HA-h008 0.24 0.024 0.35 4 
HA-h009 0.27 0.027 0.41 4 
HA-h010 0.73 0.23 0.87 4 
Host A − 0.863 − 26 

HB-h001 0.28 0.056 0.31 1 
HB-h002 0.37 0.074 0.45 1 
HB-h003 0.19 0.038 0.28 2 
HB-h004 0.19 0.138 0.27 2 
HB-h005 0.21 0.142 0.34 4 
Host B − 0.448 − 10 

HC-h001 0.17 0.056 0.27 1 
HC-h002 0.08 0.03 0.17 2 
HC-h003 0.11 0.1 0.19 4 
Host C − 0.186 − 7 

HD-h001 0.18 0.09 0.15 2 
HD-h002 0.14 0.07 0.38 4 
Host D − 0.16 − 6 

HE-h001 0.17 0.017 0.32 2 
Host E − 0.017 − 2 

Table 2  Cluster status after migration 
表 2  迁移后集群状态 

虚拟机编号 VCPU usage (%) PCPU usage (%) Mem usage (%) Memory (G) 
HA-h003 0.09 0.03 0.13 2 
HA-h004 0.31 0.131 0.47 2 
HA-h005 0.16 0.03 0.24 2 
HA-h006 0.43 0.113 0.59 2 
HA-h007 0.29 0.079 0.41 4 
HA-h008 0.24 0.024 0.35 4 
HA-h009 0.27 0.027 0.41 4 
Host A − 0.434 − 20 

HB-h002 0.37 0.074 0.45 1 
HB-h003 0.19 0.038 0.28 2 
HB-h004 0.19 0.138 0.27 2 
HB-h005 0.21 0.142 0.34 4 
Host B − 0.392 − 9 

HC-h001 0.17 0.056 0.27 1 
HC-h002 0.08 0.03 0.17 2 
HC-h003 0.11 0.1 0.19 4 
HB-h001 0.28 0.056 0.31 1 
Host C − 0.242 − 8 

HD-h001 0.18 0.09 0.15 2 
HD-h002 0.14 0.07 0.38 4 
HA-h002 0.18 0.118 0.29 1 
Host D − 0.278 − 7 

HE-h001 0.17 0.017 0.32 2 
HA-h010 0.73 0.23 0.87 4 
HA-h001 0.21 0.081 0.31 1 

Host E − 0.328 − 7 

在整个自动迁移过程中,CPU 均衡度和内存的均衡度的变化情况如图 5 所示.从图中可以看出,4 台虚拟机

的迁移共用时 169s,其中 HB-h001 最先于 26s 时完成迁移,由于 HA-h010 负载高,内存大,所以完成时间较慢,用
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时 109s,而后虚拟机 HA-h001,HA-h002 先后分别于 139s 和 169s 完成了迁移.在迁移过程中,集群的 CPU 负载和

内存负载均衡度不断减少,分别从最初的 29.85 和 27.52 变为最终的 7.07 和 15.49,这说明负载越来越均衡.这说

明本文提出的算法是有效的. 

 

Fig.5  Varying of CPU and memory equilibrium degree in migration execution course 
图 5  迁移执行过程中 CPU 和内存均衡度变化 

4   结  论 

本文主要对 Xen 虚拟机资源调度优化技术进行了较为深入的研究,提出了两种粒度的资源动态优化算法.
细粒度的资源调度算法可以解决单个物理机上虚拟机资源分配不均的问题;粗粒度的基于粒子群的迁移调度

算法可以在无法通过单个物理机局部调整的情况下,把部分虚拟机迁移到其他物理机上.这两种算法相互配合,
能够进行虚拟机资源的动态优化,实现负载均衡.通过大量的实验分析了进行资源动态优化前后的资源利用情

况,实验结果表明,与 Xen原有的资源调度算法相比,本文所提出的两种算法具有较好的优化效果,能够在一定程

度上解决云计算集群中虚拟机的负载均衡问题,从而避免负载不均所引起的性能瓶颈和宕机故障,下一步将结

合节能和服务质量对算法的性能做进一步的优化完善. 

References: 
[1]   Song Y, Li YQ, Wang H, Zhang YF, Feng BQ, Zang HY, Sun YZ. A service-oriented priority-based resource scheduling scheme 

for virtualized utility computing. In: Proc. of the High Performance Computing Conf. 2008. 220−231. 

[2]   Song Y, Wang H, Li YQ, Feng BQ, Sun YZ. Multi-Tiered on-demand resource scheduling for VM-based data center. In: Proc. of 

the Int’l Symp. on Cluster, Cloud and Grid Computing. 2009. 148−155. 

[3]   Weng CL, Wang ZG, Li ML, Lu XD. The hybrid scheduling framework for virtual machine systems. In: Proc. of the 2009 ACM 

SIGPLAN/SIGOPS Int’l Conf. on Virtual execution environments. ACM, 2009. 111−120. 

[4]   Zhou WY, Yang SB, Fang J, Niu XL, Sun H. VMCTune: A load balancing scheme for virtual machine cluster using dynamic 

resource allocation. In: Proc. of the GCC 2010. 2010. 81−86. 

[5]   Yuan AP, Wang CJ. Virtual machine deployment strategy based on improved genetic algorithm in cloud computing environment. 

Journal of Computer Applications, 2014,34(2):357−359 (in Chinese with English abstract). 

[6]   Yuan H, Li CB, Du MK. Optimal virtual machine resources scheduling based on improved particle swarm optimization in cloud 

computing. Journal of Software, 2014,9(3):705−708. 

[7]   Beloglazov A, Buyya R. Energy efficient resource management in virtualized cloud data centers. In: Proc. of the 10th IEEE/ACM 

Int’l Conf. on Cluster, Cloud and Grid Computing.Washington: IEEE Computer Society, 2010. 826−831. [doi: 10.1109/CCGRID. 

2010.46] 

[8]   Beloglazov A, Abawajy J, Buyya R. Energy-Aware resource allocation heuristics for efficient management of data centers for 

cloud computing. Future Generation Computer Systems, 2011,28(5):755−768. [doi: 10.1016/j.future.2011.04.017] 

[9]   Kusi CD, Kephart JO, Hanson JE, Kandasamy N, Jiang GF. Power and performance management of virtualized computing 

environments via look ahead control. Cluster Computing, 2009,12(1):1−15.  

[10]   Nakku K, Jungwook C, Euiseong S. Energy-Credit scheduler: An energy-aware virtual machine scheduler for cloud systems. 

Future Generation Computer Systems, 2014,32:128−137. [doi: 10.1016/j.future.2012.05.019] 

Ë®Ó¡



 

 

 

212 Journal of Software 软件学报 Vol.25, Supplement (2), December 2014   

 

[11]   Huang W, Wen ZP, Chen C. Virtual machine scheduling algorithm based on K-means clustering in cloud computing. Journal of 

Nanjing University of Science and Technology, 2013,37(6):807−812 (in Chinese with English abstract). 

[12]   Liu DL, Chen HB. The research of virtual machine resources scheduling based on CDVRS in cloud computing. Journal of Anhui 

University, 2013,37(4):40−45 (in Chinese with English abstract). 

附中文参考文献: 
 [5] 袁爱平,万灿军.云环境下基于改进遗传算法的虚拟机调度策略.计算机应用,2014,34(2):357−359. 

[11] 黄纬,温志萍,程初.云计算中基于 K-均值聚类的虚拟机资源调度算法研究.南京理工大学学报,2013,37(6):807−812. 

[12] 刘东林,陈宏滨.基于 CDVRS 的虚拟机资源调度策略研究.安徽大学学报,2013,37(4):40−45. 
 

 

 

乔百友(1970－),男 ,甘肃礼县人 ,博士 ,副
教授 ,主要研究领域为虚拟化 ,云计算  
技术. 

E-mail: qiaobaiyou@ise.neu.edu.cn 

 王虹(1989－),女,硕士生,主要研究领域为

云数据管理技术. 

E-mail: wh_neu@163.com 

 

蔡仁翰(1987－),男,助理工程师,主要研究

领域为数字海洋,云计算技术. 

E-mail: cairenhan@126.com 

 陈洋(1990－),男,硕士生,主要研究领域为

资源虚拟化,云数据管理. 

E-mail: chenyang_1010@126.com 

 

陈东海(1988－),男,硕士生,主要研究领域

为虚拟化技术. 

E-mail: cdh_cjx@163.com 

 王国仁(1966－),男 ,博士 ,教授 ,博士生导

师,主要研究领域为数据库技术,云计算技

术,不确定数据管理技术. 

E-mail: wanggr@mail.neu.edu.cn 

 

Ë®Ó¡



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


