
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2016,27(7):1876−1887 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.004918] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563 

 

基于负载高峰特征的虚拟机放置算法
∗
 

徐思尧 1,  林伟伟 1,  王子骏 2 

1(华南理工大学 计算机科学与工程学院,广东 广州  510006) 
2(School of Computing, Clemson University, Box 340974, Clemson, SC 29634-0974, USA) 

通讯作者: 林伟伟, E-mail: linww@scut.edu.cn, http://www.scholat.com/linweiwei 

 

摘  要: 提出了一种基于虚拟机负载高峰特征的虚拟机放置策略,通过更好地复用物理主机资源来实现资源共

享,从而提高资源利用率.在云环境下,当多个虚拟机的负载高峰出现在相同的时间段内时,非高峰时段的资源利用

率就会明显偏低;相反,多个虚拟机只要负载高峰能错开在不同的时间,闲置的资源就能更充分地被利用.由于应用

的负载通常具有一定的周期性,因此,可以利用虚拟机负载的历史数据作为分析的依据.基于虚拟机的负载高峰特征

对虚拟机负载进行建模,建立虚拟机负载之间的相似度矩阵来实现虚拟机联合放置.使用CloudSim模拟实现了所提

出的算法,并与基于相关系数的放置算法、随机放置算法进行了比较.实验结果表明:所提算法在平均 CPU 利用率

上有 8.9%~12.4%的提高,主机使用量有 8.2%~11.0%的节省. 
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Abstract:  This paper proposes a novel method to allocate virtual machines by statistical resource multiplexing based on the 
characteristics of virtual machine’s peak workloads. In a cloud environment, if the peak workloads of multiple virtual machines overlap, 
the resource utilization of the cloud system can be significantly low when all these virtual machines enter the non-peak workload phases. 
If the overlap of workload peaks among virtual machines can be avoided, resource utilization will not fluctuate so much (heavily loaded 
during peak period and largely idle during non-peak period). Since the workload of an application usually follows a cyclic pattern, 
historical data can be analyzed to predict future workload. This paper models the workload characteristics of virtual machines through 
monitoring their peak workloads. A similarity matrix of VM’s workloads is used to allocate virtual machines so that their workload peaks 
will not overlap. The performance study using CloudSim demonstrates that the proposed virtual machine allocation algorithm improves 
the CPU utilization by 8.9% to 12.4% under different workloads compared to the random allocation algorithm. The number of hosts 
needed by the algorithm is also reduced by 8.2% to 11.0% under the same workload requirements. 
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云计算[1−3]是最近几年备受业界关注的新热点,而虚拟化技术是实现云计算环境的重要手段.通过虚拟化

技术,云数据中心借虚拟机共享物理机资源池的方式,以物理机单元承载虚拟机,以虚拟机单元承载应用服务.
云数据中心已经成为一个高性能计算机的集合,具有成千上万的物理服务器和网络设备.由于资源量大、异构

性强,云数据中心对按需服务、资源动态弹性管理、服务质量等多方面的要求更加突出.但是,云数据中心现在

面临着低效率、高成本、高能耗等问题.资料表明:我国的云数据中心的资源利用率普遍不高,平均只有 10%左

右,而且服务器在较大一部分时间内处于空闲状态,即使服务器处于空闲状态,也会带来满负荷时 60%的功耗[4].
目前,大部分的云数据中心的资源分配和管理大多是静态的,容易造成过度配置或过低配置两种极端状况.文献

[5]显示,IBM 数据中心的服务器的整体利用率仅在 11%~50%之间.在需求的驱动下,数据中心的虚拟机数量与

日俱增,虚拟机集群的资源调度迎来了新的考验.在拥有大规模虚拟机集群的云数据中心,虚拟机的数目和负载

会随应用与用户的需求而经常变化,静态的资源调度分配方式往往会导致虚拟机出现资源浪费或资源不足的

情况,而通过人工的动态资源调整的方式则会有明显的滞后性.所以,如何通过合理的虚拟资源的调度管理改进

IT 资源的供给与管理模式、提高资源利用率、降低服务成本,且同时保证服务质量,是当前亟需改善和解决的

重要问题.合理的资源分配方案不仅能满足不同用户的各种需求,还能极大程度地提高资源利用率,避免资源的

浪费和闲置.云计算系统的性能很大程度上是由虚拟机资源调度策略的优劣决定的.因此,云环境下的资源调度

和虚拟机放置策略问题是当前云计算的研究热点,得到国内外的专家、学者们的广泛关注. 
虽然近几年国内外学者在云计算资源管理和虚拟机资源调度优化方面进行了不少研究,然而,本项目组在

前期的云计算调度相关研究[3,6−9]的基础上发现,在云数据中心的虚拟机资源调度方面仍然需要解决的问题有: 
1) 虚拟机资源分配与调度未能实现面向应用的动态自适应.一般 Internet 应用的访问负载是随时间变化

而变化的,如何根据应用负载模式,结合虚拟机资源的特征进行虚拟机资源的多目标优化,暂时没有

很好的解决方法; 
2) 为了实现应用自适应负载的需求,虚拟机放置的问题将复杂化.现阶段学术界和工业界重点关注虚拟

机与物理主机之间的容量映射(NP 难问题),但没有考虑虚拟机承担的应用对资源的消耗类型、用户

对应用的访问的时间与需求模式以及虚拟机应用负载特征匹配关系等因素; 
3) 虚拟机迁移策略:当下学术界关于虚拟机迁移策略的研究主要考虑独占性资源,比如 CPU、内存、带

宽等的利用率以及能耗,却未综合考虑共享性资源 I/O 的情形以及也未考虑虚拟机本身具有的本地

动态伸缩能力.所以,综合考虑各方面因素,需要确定虚拟机迁移的时机、频率等因素,以确保迁移后在

较长时间内能够保持稳定. 
以上 3 个问题出现的根本原因是虚拟机的资源需求特征与物理主机资源配置的不匹配,所以,考虑虚拟机

资源需求特征、虚拟机的资源配置与负载模式匹配关系等因素的虚拟资源调度将一直是需要研究与解决的一

个基础性问题. 
针对云数据中心的虚拟机资源联合调度问题,学者们在文献[10−13]中讨论了基于资源复用的虚拟机联合

调度方法,提出的资源复用方法可以利用多个虚拟机的资源需求互补特征更好地实现物理机资源的共享,提高

资源利用率和资源分配的服务质量.为了对虚拟机能资源互补地联合调度,需要描述虚拟机资源负载的互补性.
从数学层面上看,我们可以直接想到的有欧氏距离、相关系数、余弦值等,这些数学量在一定程度上也能描述

虚拟机负载的互补性.但我们也会感觉这些量描述得不够准确,因为虚拟机的资源互补,最主要是为了资源需求

的错峰利用,只要负载高峰不重叠,就能提高资源的利用率.就是说,虚拟机的高峰负载是虚拟机负载的很重要

的特征.而欧氏距离、相关系数、余弦值等这些基本数学量在描述负载相关性的过程中,无差别地对待高峰负

载与非高峰负载,因而描述不够充分、细致.如何从数学的角度上更准确地描述负载资源的互补性,从而更好地

指导虚拟机联合调度,是本文关注的重点. 
为了克服传统参数对虚拟机负载特征的不充分、不准确,更好地实现虚拟机资源的复用,本文提出了一种
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基于负载高峰特征的虚拟机联合放置算法,通过把负载高峰出现在不同时间的虚拟机加以联合,实现资源互补

的效果,极大地提高了资源的利用率.它考虑到不同的虚拟机不同的时间具有不同的负载模式,也就是说,不同

类型的虚拟机对某种资源的需求是不同的,这种不同体现在数量上或者时间分布上.一个虚拟机,在其初始化时

会被配置固定的资源,比如 CPU、内存、带宽等,但通常在实际运行过程中,制约应用吞吐量的是某一种资源,
本文选取 CPU作为研究对象,研究虚拟机之间的 CPU负载关系.当多个虚拟机的负载高峰出现在相同的时间段

内时,非高峰时段的资源利用率就会明显偏低;相反,多个虚拟机只要负载高峰能错开在不同的时间,闲置的资

源就能更充分地被利用.因此,负载高峰就是这个虚拟机的负载的最大特征.高峰是一个相对的概念,负载量多

大才被认为是负载高峰呢?本文提出了两种负载高峰的定义. 
(1) 以固定的某个数作为负载高峰的分界线.比如资源利用率大于 0.5 的,我们认为就是负载高峰,否则就

是非高峰; 
(2) 负载的平均值乘以一个固定的比率作为负载高峰的分界线.比如某资源平均利用率为 0.2,固定比率

我们设为 1.5,则利用率大于 0.2×1.5=0.3 的情况即视为负载高峰,否则视为非高峰. 
为了比较不同虚拟机负载的相似程度,本文引入高峰相似度公式,这个公式是在余弦相似度公式的基础上,

对于负载高峰,我们赋予更大的权重,以突出负载高峰的特征.最后,在虚拟机放置策略上,核心是贪心算法,与其

他虚拟机高峰负载相似度低的虚拟机将会优先选择放置.并且通过在 CloudSim 上进行模拟实验,验证了算法的

有效性. 
本文第 1 节介绍相关研究现状,主要介绍云计算资源复用、虚拟机配置的云资源调度算法的国内外研究情

况.第 2 节给出基于负载高峰特征的虚拟机放置算法的详细设计.第 3 节给出所提算法的模拟实现与实验结果.
第 4 节给出本文的结论以及对进一步的研究加以展望. 

1   相关研究现状 

云资源调度是云计算实现大规模应用和提升性能的关键技术,物理硬件资源毕竟有限,实现虚拟资源的高

效灵敏、可动态伸缩的调度将大大地提高云资源的利用率.当前,基于虚拟化技术的云数据中心应用越来越广

泛,因此,工业界和学术界在虚拟机调度方面展开了广泛研究. 
在虚拟机联合调度的问题上,一般假设云数据中心的物理机数为 m,虚拟机数为 n,则 n 个虚拟机部署到 m

个物理机的解空间是 m×n,所以通常把虚拟机放置问题看成是装箱问题,这是一个 NP 难的组合优化问题.现阶

段 ,学者们很多采用一些启发式算法进行求解 [14−18].文献[14]使用遗传算法 ,以物理机数目、服务等级协议

(service level agreement)、虚拟机迁移次数为优化目标进行求解,但没有考虑物理机的负载均衡.文献[15]对
CPU、内存资源约束的放置问题进行建模,考虑虚拟机的配置时间和迁移时间两个因素,实现云资源的分配.文
献[16]使用分组遗传算法,以部分虚拟机不相容作为约束条件来解决服务器的整合问题.文献[17]提出了一种基

于蚁群算法的服务器负载均衡方法,由于每一只蚂蚁在建立各自的结果集之后仅对信息素局部更新,导致算法

收敛速度过慢.文献[18]提出了一种基于遗传算法的负载均衡虚拟机放置算法,该方法结合虚拟机放置时的状

态和历史数据,以系统的负载平衡作为优化目标.而在非启发式算法方面,文献[10]提出了一种新型的虚拟机资

源估计方法,它定义了有效负载的概念,是指将虚拟机的负载分为固定的需求和动态负载.然后把服务器联合看

作随机装箱问题,提出了基于有效负载虚拟机放置算法.文献[11]定义了一种新的衡量两个虚拟机负载峰值相

关性的函数,据此进行虚拟机合并来实现节能.算法的有效性通过:(1) 基于网页搜索的多个集群的扩展应用程

序负载;(2) 在真实数据中心的利用率数据得到验证.实验结果表明,该方法实现了 13.7%的节能和 15.6%的 QoS
服务质量改善.文献[12]提出了一种基于工作负载预测的虚拟机整合算法,预测模型使用自回归预测模型和指

数平滑预测模型,并用 CloudSim 进行仿真模拟,结果显示,算法能有效减少物理服务器的使用数量、虚拟机迁移

数和服务等级协议违例.此外,文献[13]提出了一个联合虚拟机资源估计模型,模型将虚拟机的历史负载数据分

为趋势部分和随机部分,用时间序列对负载进行预测,然后由负载相关系数矩阵选择负载互补性高的虚拟机两

两配对,达到联合配置的效果,但虚拟机联合仅局限于两两配对. 
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在商业虚拟化产品方面,Amazon 是目前被认为推广基础设施云最为成功的企业之一,代表产品为弹性云

计算(elastic compute cloud,简称 EC2).Amazon 将其提供给用户使用的资源分为 8 类,并分别说明其资源配置及

费用.用户依据自己的业务需求提出租用申请,在线提交.数据中心调度算法依据用户特征和使用的资源种类、

数量和时间等信息找到合适的数据中心资源,将资源信息反馈给用户,交付使用.Amazon 的云资源调度基本上

结合了成本优先(采用不同地域成本不同的收费调度分配策略)、满足不同用户需求(预先配置好典型应用虚拟

机,如普通、高内存要求、高强度计算等 8 种资源配置)、负载均衡(采用轮询算法)等策略[19,20]. 
通过相关研究现状分析,可以总结云计算资源调度目前主要存在以下几个问题. 
(1) 云计算环境下,数据中心需要对用户应用资源的需求按需分配.由于云数据中心的物理资源具有规模

大、异构性强的特点,导致物理机之间负载不均衡,大量的物理资源碎片的产生,资源的利用率低.随着

用户请求的持续增长,云数据中心的物理机也不断增加,系统规模日益扩大,物理机中存在的资源碎

片将导致云数据中心资源极大的浪费; 
(2) 大部分目前提出的虚拟机联合调度算法具有明显的局限性,没有综合考虑云资源的多样性,适用范围

小,具有较大的优化改进空间,并且对同一物理机内的负载均衡考虑得较少; 
(3) 现有的虚拟机联合调度算法大部分仅考虑单独的虚拟机资源需求,没有联合考虑多个虚拟机的资源

互补性;虽然文献[13]利用资源复用进行虚拟机联合调度,从一定程度上改进了虚拟机联合调度效果,
但虚拟机联合仅局限于两两配对,没有考虑多个虚拟机之间的资源需求互补; 

(4) 目前研究的虚拟机联合调度算法对虚拟机的负载数据特征研究得较少,传统的相关系数等指标在描

述资源的差异性上可能还存在不够准确的问题.从发现数据特征的角度切入,通过研究其分布、峰值

等规律发现资源的互补性,进而更好地指导虚拟机联合调度. 
为此,本文从负载数据特征的角度切入,通过分析数据特征来实现虚拟机联合调度.我们希望将不同虚拟机

的负载高峰错开在不同的时间,研究通过发现虚拟机负载高峰的特征,突出负载高峰在虚拟机联合调度中的作

用来实现基于负载高峰特征的虚拟机放置算法,从而让多个虚拟机更好地共享物理机资源和提高资源利用率. 

2   基于负载高峰特征的虚拟机放置算法设计 

2.1   带权高峰相似度 

我们要研究虚拟机负载的高峰特征,那么首先要界定高峰与非高峰.本文设计了两种定义高峰的方法. 
定义 1(固定高峰分界线). 在某个时间区间内,给定 P(0<P<1),若 ti 时刻资源利用率值 Xi>P,则点(ti,Xi)称为

高峰点,否则称为非高峰点. 
特别地,有可能某虚拟机的负载一段时间内一直比较小,均没有超过 P 值,那么这个虚拟机就不存在高峰点;

相反,如果某个虚拟机负载一直比较大,P 值又设得比较小,那么这个虚拟机的所有点都是高峰点. 
定义 2(固定高峰比率). 在某个时间区间内,资源平均利用率为 x ,给定一比值ρ(ρ>1),若 ti 时刻资源利用率

值 Xi> ,xρ 则点(ti,Xi)称为高峰点,否则称为非高峰点. 
如果ρ比较大,那极端情况是 xρ 甚至大于 1,那么也会导致没有高峰点.但由于ρ>1,所以非高峰点必然存在. 

这里的 P 和ρ的大小都是自己定义的,后面的实验会给出不同的 P 和ρ值对虚拟机组合的影响.直线 y=P, 
y= xρ 都称为高峰分界线. 

区分了高峰点与非高峰点后,我们需要比较两个虚拟机的负载是否相似,特别是它们的高峰是否出现在靠

近的时间.高峰出现的时间越重叠,相似度越高.于是,本文引入余弦相似度计算方法,并且为了突出高峰点的特

征,我们对高峰点赋予了更大的权重,得到带权高峰相似度(简称高峰相似度)的计算公式: 

 1

2 2 2 2
1 1

n
i i i ii

n n
i i i ii i

u v X Y

u X v Y
γ =

= =

= ∑
∑ ∑

 (1) 

其中,Xi,Yi 分别表示 t=i 时虚拟机 A,B 的负载,即 CPU 的利用率;ui 表示 Xi 的权重;vi 类似.权重的确定,要根据这
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个点是否为高峰点来分别讨论.首先给定一个高峰点的总权重 Q,则非高峰点的总权重为(1−Q).对于非高峰点, 

则平均分配总权重(1−Q),即,若有 n 个非高峰点,则这 n 个非高峰点的权重都是
1 Q

n
− ;对于高峰点,则根据超出高

峰分界线的多少按比例分配总权重Q,比如高峰分界线为 P,高峰点 Xi的权值为
( )

i

i

iX H

X PQ
X P

∈

−
−∑

,H为高峰点集. 

特殊情况下: 

• 当 P 充分大时,X 中所有的点都是非高峰点,则此时非高峰点的权重为
1
n

.可以理解为,此时的 Q=0; 

• 当 P 充分小时,X 中所有的点都是高峰点,则此时高峰点的权重为
( ) ( )

i

i

iX H X

X P
X P

∈

−
−∑

.可以理解为,此时 

的 Q=1. 

记 y=E 为高峰分界线,定义判断是否为非高峰点的辅助函数,则 1 ( , )n
ii w X P

=∑ 表示非高峰点的数目. 
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则权重公式可以写为 
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由公式(3)可以计算出每一个点的权重,再代入公式(1),即可计算出两个虚拟机的负载的高峰相似度. 

2.2   虚拟机联合放置算法 

该算法的核心是贪心,每次选择的虚拟机都是与已选择的虚拟机的高峰相似度的和最小的那一个,当一个

主机不能再放置虚拟机时,然后考虑下一个主机.虚拟机的状态可以分为未放置、被选中、不相容、已放置,分
别对应的虚拟机集为未放置集、临时选择集、不相容集、已放置集. 

我们假设所有主机拥有的资源一样,包括 CPU 主频、内存、带宽等资源,且除了 CPU,其他资源是充足的.
算法的过程如图 1 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Virtual machine placement algorithm based on peak workload characteristics 
图 1  基于负载高峰特征的虚拟机放置算法 

说明: 
• 步骤 2、步骤 3 是算法的初始化阶段; 
• 步骤 4~步骤 12 是遍历虚拟机的搜索阶段,循环执行,其中,步骤 5~步骤 12 可以分成两个小阶段:步骤

1 Input: HostList, vmList, Workload Data  Output:Allocation of VMs 
2 calculate the peak similarity between VMs to get the similarity matrix V; 
3 put all virtual machines in the unplaced set1; 
4 while there exist VMs unplaced; 
5     foreach vm in unplaced set 
6         calculate the Vi of each vm in the unplaced set, find the minimum one Vk; 
7         remove the VM k from the unplaced set, add it to the temporary selection set2; 
8         if the VMs in the temporary selection set does not meet the SLA3 then 
9             remove the VM k from the temporary selection set, add it to the incompatible set4; 
10    all the VMs in unplaced set has conducted SLA check, then provision the VMs in the temporary selection 

    set together in a host physically; 
11    put the VMs in the temporary selection set in the placed set5, empty the temporary selection set; 
12    put the VMs in the incompatible set in the unplaced set, empty the incompatible set; 
13 return the allocation of VMs 
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5~步骤 9 是循环搜索高峰相似度最小的虚拟机并检查 SLA;步骤 10~步骤 12 是标志处理阶段,为下一

轮循环重置虚拟机状态标志. 
任意虚拟机必存在于已放置集、未放置集、不相容集、临时选择集中的一个.这 4 个集合互不相交,在编

程中可以用一个列表存储,用不同的数表示不同的状态,当虚拟机的状态发生改变,修改其值. 
Vi 表示虚拟机 i 与临时选择集的虚拟机的高峰相似度系数的和,即 ,i ijj SV V S

∈
= ∑ 为临时选择集. 

一轮,表示为某一个物理主机挑选虚拟机的过程中,从一个虚拟机没有放置到没有更多虚拟机还能放置的

周期. 
1. 已放置集(placed set),已经放置在主机上的虚拟机的集合; 
2. 未放置集(unplaced set),一轮中,未经过检查该虚拟机是否满足 SLA 的虚拟机集; 
3. SLA,这里的 Service-Level Agreement 是指检查 CPU 利用率是否超过 100%; 
4. 不相容集(incompatible set),记录一轮中,与临时选择集的其他虚拟机不满足 SLA 检查的虚拟机集; 
5. 临时选择集(temporary selection set),表示一轮要检查虚拟机是否满足 SLA 的虚拟机集.其中,若某虚拟

机加入后经过 SLA 检查,则确定为即将放置的虚拟机;否则,从临时选择集移到不相容集. 
 
 
 
 
 

Fig.2  Classification of VM sets                  Fig.3  Similarity matrix of VMs 
图 2  虚拟机集的分类                        图 3  虚拟机相似度矩阵 

下面考虑算法的复杂度.假设负载向量是 m 维的,有 n 个虚拟机.计算高峰相似度按步骤计算,先计算各点的

权重,然后代入高峰相似度公式(1),算法复杂度为 O(m).放置算法中,计算高峰相似度矩阵复杂度为 O(m2),算法

中有两层循环,外层循环 n 次,内层循环 n,n−1,…,1 次,平均循环 n/2 次,每次循环都要检查 SLA,检查临时选择集

的虚拟机是否满足 SLA 复杂度为 O(m),故放置复杂度为 O(m×n2). 

3   算法模拟与实验结果 

为了验证提出的基于负载高峰特征的虚拟机放置算法的有效性,本文使用 CloudSim 模拟实现了我们所提

出的算法,并给出了算法的实验结果.实验包括 4 个部分:(1) 不同高峰分界线对算法效果的影响分析;(2) 不同

高峰权重对算法效果的影响分析;(3) 本文设计的算法与随机联合算法、基于相关系数的联合算法的比较分

析;(4) 本文设计的算法与随机联合算法、基于相关系数的联合算法的执行速度比较. 

3.1   算法模拟实现 

本文主要通过扩展 VmAllocationPolicy 来实现虚拟机放置策略.对于基于负载高峰特征的虚拟机放置算法,
首先计算相似度矩阵,然后将所有虚拟机放到未放置集,枚举所有的虚拟机.对于每一个虚拟机,枚举所有未放

置集的虚拟机,计算未放置集中所有Vi,找出其中最小的一个Vk,把虚拟机 k从未放置集中移除,加入临时选择集;
若临时选择集中的虚拟机对选择主机不满足 SLA,则将虚拟机 k 从未放置集中移除,加入不相容集;未放置集的

虚拟机遍历完后,将临时选择集的虚拟机放置在一个主机中;将临时选择集的虚拟机移至已放置集,清空临时选

择集;将不相容集的虚拟机移至未放置集,清空不相容集.如此,就确定了第 1 个物理机中放置的虚拟机,继续枚

举所有虚拟机的步骤,得到其他虚拟机的联合结果.基于相关系数的联合算法、随机联合算法实现代码也类似,
主要的不同之处在于 findMinVmSimilarity()函数,前者变成查找关于相关系数的 Vi,后者变成随机选择;对于基

于相关系数的联合算法,不同的是相似度矩阵变成了相关系数矩阵,其他同上;对于随机联合算法,不需要计算
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一个矩阵,通过简单的随机选择虚拟机进行联合. 
下面给出扩展的 VmAllocationPolicy 和扩展的 Vm 的简化代码. 
public class VmAllocationPolicySimilarity extends VmAllocationPolicySimple { 

public boolean allocateHostsForVmList(List〈ExtendedVm〉vmlist) { 
for (int i=0; i<numOfVms; i++) { 

if (!searchVmforHost(vmlist,vmSimilarity,vmUsedSign,numOfHostUsed,selVmList)) { 
//searchVmforHost()给一个主机寻找放置在其中的虚拟机 
List〈ExtendedVm〉theVmlist=getHostList().get(numOfHostUsed).getVmList(); 
numOfHostUsed++; 
selVmList.clear(); 
i−−; 
//循环虚拟机,对每一个主机,查找放置在其中的虚拟机,不成功表示已经没有虚拟机能再放得下 
选择主机了 

} 
} 
 
private boolean searchVmforHost(List〈ExtendedVm〉vmlist, 

double vmSimilarity[][],int vmUsed[],int hostId,List〈ExtendedVm〉selVmList) { 
//vmlist 表示所有的虚拟机列表; 
//vmSimilarity 表示虚拟机的相似度矩阵; 
//vmUsed 表示虚拟机的状态,3 种状态:未放置、不相容、已放置. 
//hostId 表示主机 Id. 
//selVmList 表示一轮中,被选择的虚拟机. 

for (int i=0; i<numOfVms; i++) { 
intidx=findMinVmSimilarity(vmSimilarity,vmUsedMark);  //查找最小的 Vi 
if (idx!=−1) { 

selVmList.add(vmlist.get(idx)); 
if (allocateAHostForVmList(selVmList)) { 

//检查 selVmList 中的虚拟机 CPU 利用率是否超出 100% 
//若成功,则放置虚拟机并标记,省略了这部分代码. 
return true; 

} else { 
selVmList.remove(selVmList.size()−1); 
//若不成功,则把最后一个放进来的虚拟机移出,标记为不相容,继续搜 
//索其他虚拟机,直至所有虚拟机都搜索一遍,同样省略了部分代码. 

} 
} else 

break; 
} 
return false; 

} 
} 
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3.2   实验结果 

CloudSim[21]是澳大利亚墨尔本大学的网格实验室和 Gridbus项目宣布推出的云计算仿真软件,它是在离散

事件模拟包 Sim-Java 上开发的函数库,继承了 GridSim 的编程模型,采用了成熟的虚拟化技术,将数据中心的资

源虚拟化为资源池 ,支持云计算的资源管理和调度模拟 ,支持云计算的研究和开发 .本文采用 CloudSim 中

PlanetLab 的 CPU 利用率数据[21],数据以 5 分钟为采样单位,24 小时则有 288 个点.为方便研究,实验中的 SLA
是各主机的 CPU 利用率不超过 100%.下面的实验分为 4 个部分:实验 1 研究不同高峰分界线对算法效果的影

响;实验 2 研究不同高峰权重对算法的影响;实验 3 比较随机放置算法[22]、基于相关系数的放置算法与设计算

法的效果[13],并比较这几种算法的执行时间.第 1 个、第 2 个实验是为第 3 个实验作铺垫,通过实验来分析实验

参数对算法效果的影响.然后,我们可以选取比较理想的参数值来使算法进一步优化. 
3.2.1   不同高峰分界线对算法效果的影响 

下面 3 个图(图 4~图 6)的数据分别是 PlanetLab 的 3 个月的数据,横坐标表示不同的高峰分界线,纵坐标表

示经虚拟机联合配置后的主机平均 CPU 利用率,图例表示不同的高峰点总权重.使用算法为以固定高峰分界线

分界的基于高峰特征的相似度虚拟机放置算法,简称“固定高峰法”.以固定高峰-平均值比例的基于高峰特征的

相似度虚拟机放置算法我们简称为“固定比率法”.因为“固定高峰法”具有更好的配置效果,因此本小节的实验

以“固定高峰法”为例. 

   

Fig.4  Situation 1 of the algorithm                  Fig.5  Situation 2 of the algorithm  
effect under dirrerent peak lines                    effect under dirrerent peak lines 

图 4  高峰分界线对算法的影响情况 1             图 5  高峰分界线对算法的影响情况 2 

 

Fig.6  Situation 3 of the algorithm effect under dirrerent peak lines 
图 6  高峰分界线对算法的影响情况 3 

从实验结果可以分析出:图 4 中的最大值主要出现在[0.54,0.74]区间内 ,图 5 的最大值则主要出现在

[0.5,0.94]区间内,图 6 则集中在[0.58,0.82]区间内.而在图 4 中,在[0,0.34]范围内整体利用率偏低,类似地,图 5 在

[0,0.46]范围内也偏低,图 6 中同样在[0,0.5]区间相对偏低.因此在选择高峰分界线的数值时,选择[0.5,0.74]区间

的数值,会使配置算法能够获得更好的效果,概率有所提高. 
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实验结果分析与解释如下. 
首先,高峰分界线对算法的效果与负载数据有关系,极端情况下,假如所有的虚拟机都处于某一稳定负载,

比如都处于 0.1 的 CPU 利用率上下,那么高峰分界线的选择,大约在(0,0.2]变化时会对配置效果产生影响,而在

(0.2,1.0)基本上差异不大.由于虚拟机的负载有多种多样的情况,有的是平衡的低负载,有的是正态曲线般的负

载,有的只有某段时间的高峰负载等.正是多种多样的负载情况集合在一起,才使得不同高峰分界线的选择会引

起算法效果的波动变化.高峰分界线的确定无法用准确的公式给出,但比较有效的方法是:根据历史负载数据遍

历不同的高峰分界线,得出高峰分界线在某区间内可以使配置算法效果更优. 
3.2.2   不同高峰权重对算法的影响 

我们在考察不同高峰权重对算法的影响时,需要固定高峰分界线.有了前一实验的基础,我们选择比较良好

的高峰分界线区间内的数值作为参数.下面 3个实验结果图(图 7~图 9)的高峰分界线的参数是区间[0.5,0.8]内的

数值.横坐标是不同的高峰点总权重,纵坐标是平均 CPU 利用率. 

   

Fig.7  Situation 1 of the algorithm                   Fig.8  Situation 2 of the algorithm  
effect under dirrerent peak weights                   effect under dirrerent peak weights 

图 7  不同高峰权重对算法的影响情况 1             图 8  不同高峰权重对算法的影响情况 2 

 

Fig.9  Situation 3 of the algorithm effect under dirrerent peak weights 
图 9  不同高峰权重对算法的影响情况 3 

由图 7~图 9 的实验结果可以看出:不论高峰点总权重是多少,都至少有一个高峰分界值使得平均 CPU 利用

率达到最大值.由此,我们可以得出结论:高峰点总权重的值对本算法的虚拟机联合配置效果影响不大. 
实验结果分析与解释: 
实验数据显示,当取某一高峰分界线的值使算法达到最优时,大多数情况无论高峰总权重的值是多少,配置

效果依然最优.说明算法最主要的是要找出最优的高峰分界线的值,此时,高峰总权重的值倒不是那么重要. 
3.2.3   不同算法的比较 

本文采用随机放置算法、基于相关系数的放置算法与“固定高峰法”、“固定比值法”比较.比较指标为主机

的平均 CPU 利用率和使用主机数(见表 1).其中,Correlation 表示基于相关系数的放置算法,Random(max)表示多

次随机配置的最好的结果,Random(ave)表示多次随机的平均结果,FixedBound 表示“固定高峰法”在不同高峰分
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界线的最好结果,FixedRatio 表示“固定比值法”在不同的高峰-平均值比值的最好结果. 
Table 1  Experiment parameters 

表 1  实验参数 

实验参数 取值(单位)
物理节点 150(台) 
虚拟机数 500(个) 

高峰点总权重 0.4 

图 10 给出比较不同算法的平均 CPU 利用率,图 11 给出比较不同算法所用的主机数.从图 10 可以看出:最
优的是“固定高峰法”,其次是“固定比率法”,“相关系数法”与随机法的最好结果差不多,最差是随机法的平均结

果.图 11 的结果也是类似:在需要主机数目上,“固定高峰法”最少,“固定比率法”其次,“相关系数法”与随机法最

好结果差不多,随机法的平均结果显示需要最多. 
从数值上看:“固定高峰法”与“相关系数法”、随机法的最好结果、随机法的平均结果相比,在利用率上平均

有 8.93%,9.52%,12.37%的提高;在主机数上,平均有 8.18%,8.68%,11.01%的提高.而“固定比值法”与这些方法相

比,利用率上也平均有 4.53%,5.10%,7.83%的提高和主机数上的 4.31%,4.82%,7.25 的提高. 

   

Fig.10  Comparision of CPU utilization                Fig.11  Comparsion of host number 
图 10  CPU 利用率比较                             图 11  主机数比较 

3.2.4   不同算法的执行时间比较 
同样是比较“固定高峰法”、“固定比率法”、“相关系数法”和随机法,4 种方法的算法复杂度都是 O(mn2),m

是负载向量维数,n 是虚拟机数.负载数据是以 5 分钟为采样单位,一天 24 小时,即 m 这里等于 24×60/5=288.n 选

取两个数:100,200 作为样例.每种算法执行 20 次,图 12 所示为平均每次所需运行时间. 

 

Fig.12  Comparsion of execution time 
图 12  执行时间比较 

可以看出:随机算法的执行速度最快,因为其计算量少;“固定高峰法”和“相关系数法”差不多;而“固定比率

法”则最慢,而且速度差距明显.原因在于:“固定比率法”在计算高峰相似度的权值时需要先遍历负载数据来求
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得平均值,带来了更多的计算.所幸的是,该算法主要用于对云计算数据中心进行周期性(非实时的)静态配置,较
长的计算时间也是能忍耐的. 

4   结论与展望 

本文提出两种负载高峰的定义,并且使用带权高峰相似度公式来表示不同虚拟机之间的负载高峰的关系;
利用虚拟机 CPU 高峰负载特征进行虚拟机联合调度,在平均利用率和主机量上,与随机算法和基于相关系数的

选择算法相比,本文提出的基于负载高峰的虚拟机放置算法有明显的提升.更进一步地,“固定高峰法”的表现最

好,花销时间上,与“相关系数法”基本一样或者说更少,比“固定比率法”明显要少,却达到了更好的联合效果.总
之,实验结果验证了本文提出的带权高峰相似度能够更准确地描述虚拟机负载的互补性,特别是可以描述出资

源负载高峰对负载的特征作用. 
目前提出的基于负载高峰特征的虚拟机放置算法只考虑了 CPU的单一资源,制约虚拟机运行的还有内存、

带宽等多种资源.不同虚拟机往往对某种资源需求比较大,而对其他资源相对较少.如何利用不同虚拟机对不同

类型资源使用上存在的需求差异对虚拟机进行整合,将是下一步研究的重点方向. 

致谢  在此,我们向对相关项目的进行和论文撰写工作做出贡献和提出宝贵意见的学者,尤其是在华南理工大

学计算机科学与工程学院计算机系统研究所(华系/csAsc)工作的老师和同学表示感谢. 
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