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摘暋要椇针对虚拟机集群资源负载不均衡的问题棳提出了一种多策略与预测机制相结合的暍基于虚拟机迁移的负载

均衡方案棶对导致系统过载的不同类型的资源采用不同的均衡策略棳能够更加有效地使系统恢复正常棶采用预测机

制棳消除瞬时峰值导致的不必要的迁移棳可以减少传统的基于单阈值策略中虚拟机的迁移频率棶在触发迁移后采用

概率转发方式选择目的节点棳能够有效解决群聚冲突问题棶实验结果表明棳本方案能够有效地实现系统的负载

均衡棶
关键词椇负载均衡椈虚拟化椈迁移椈预测椈资源调度
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棻暋引言

近年来棳虚拟化技术在云计算领域备受关注椲棻椵棶
虚拟机不仅提供一个具有逻辑独立的棳安全和高效

的计算资源棳实现最大化的利用硬件资源棳而且可以

在多个物理主机之间动态迁移棳有利于系统负载均

衡的实现棳而负载均衡是保证虚拟机集群正常工作

的基石棶
任务的不确定性和宿主机处理能力的差异性都

会导致系统中宿主机的负载失衡棶现阶段棳大多数负

载均衡策略的实现都是基于阈值的棳当节点的负载

超过上限阈值时棳触发迁移棳将部分虚拟机迁移到轻

载节点上棳实现负载均衡棳如文献椲棽灢棿椵棶然而这种情

况下棳一个很小的瞬时峰值都会触发一次不必要迁

移棳造成网络拥塞棳严重影响系统的性能棶文献椲椀椵采
用预测机制棳当节点的负载超过上限阈值时棳根据节

点负载的历史数据判断下一时刻节点的负载情况棳
决定是否迁移棶此方案虽然可以避免瞬时峰值触发

的迁移棳但是在节点处于过载时才进行预测棳使得节

点处于过载的时间更长棳性能损失较大棳同时它将各

资源按权相加棳以其和值判断节点是否过载棳如果各

权值选择不当棳可能会导致和值小于阈值棳而其中某

一种资源负载过重棳也会影响系统性能棶
本文提出一种多策略与预测机制相结合的方
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案棳将宿主机中某类资源的负载分成不同区域棳对不

同区域采用不同的策略棳预测算法判断资源的负载

趋势棶同时棳采用概率转发方式选择迁移的目标节

点棳解决多节点基于相同的负载信息可能选择同一

个节点机作为目标节点棳导致被选中的目标节点负

载急剧增加棳造成群聚冲突问题棶
棽暋方案分析与设计

本文的负载均衡方案的实现分三个阶段棳即判

断迁移棳选择欲迁移的虚拟机和选择目的主机棶
棽棶棻暋判断迁移

在此阶段中棳首先对系统各资源的不同使用情

况进行分区棳在不同区中执行不同的方案棳然后对资

源使用率进行预测棳判断是否进行迁移棶
棽棶棻棶棻资源负载分区

我们将资源的不同负载划分为如图棻所示的四

个分区棳其中的变量含义为椇斻旔旛表示宿主机斆斝斦使

用率棳旐斿旐 表示宿主机内存使用率棳旑斿旚 表示宿主机

网络带宽使用率棳棻 表示轻载的阈值棳 棽 表示预警

阈值棳棾 表示过载阈值棶

图棻暋 资源负载分区

轻载区椇满足棬斻旔旛 椉 棻棭 棬旐斿旐 椉 棻棭 棬旑斿旚
椉 棻棭棳此时可以认为宿主机的整体负载很轻棳故
可以迁移出此物理机上的所有虚拟机棳并关闭此物

理机棳以节约能源棳同时将其加入到系统中已关机物

理机队列 斾旓旝旑棶
正常区椇满足棬棻 曑 斻旔旛 椉 棽棭 棬棻 曑 旐斿旐 椉

棽棭 棬棻 曑 旑斿旚 椉 棽棭棳此时宿主机整体负载处于

正常状态棳不需要对此物理机进行操作棶
预警区椇满足棬棽 曑 斻旔旛椉 棾棭旤旤棬棽 曑 旐斿旐 椉

棾棭旤旤棬棽 曑 旑斿旚椉 棾棭其中一个条件棳则触发负载

均衡机制棳预测负载的趋势棳判断是否迁移棶
过载区椇满足棬斻旔旛 曒 棾棭旤旤棬 旐斿旐 曒 棾棭旤旤

棬旑斿旚曒 棾棭其中一个条件棳则物理机处于过载状态棳
同时进行虚拟机的迁移棶
棽棶棻棶棽暋 预测算法

本文采用时间序列预测技术中的自回归模型

棬棭预测将来的负载值椲椂椵棶该模型使用 个过去

的暍按时间序列排列的观测值对未来做出预测棶例如

观测的负载值序列椇棻棳棽棳暛棳 棶对于这个给定的

时间序列棳利用 阶自回归模型 棬棭预测第 个

时刻的负载值棳则第 个时刻的预测值
氫

如下椇
以斆斝斦使用率为例棳每隔 斣时间观察斆斝斦 使

用率棳使用过去的观察值预测将来值棶
氫

椊 棻 棻棲 棽 棽棲暛棲 棴 棲 棬棻棭
式中棳为误差椈棻棳棽棳暛棳 为时间序列的参数棶通
过公式棬棻棭预测未来 个负载值棳如果至少有 个值

大于 棾棳则触发迁移棳否则继续预测棶
棽棶棽暋 选择欲迁移的虚拟机

对于由不同类型资源触发的迁移棳选择下面不

同的策略棶
棬棻棭由斆斝斦触发的迁移椇此时需综合考虑虚拟

机的斆斝斦的使用率和内存占用情况棶虚拟机对内存

的占用量越大棳迁移的代价也越大棳但同时棳迁移也

释放原节点更多的内存空间棶鉴于此棳当触发迁移

时棳如果宿主机内存使用率也过高棳比如 旐斿旐 曒
旐斿旐棳则选择迁移内存使用率 棬棭和斆斝斦 使用率

棬棭都较高的虚拟机椈反之棳则迁移内存使用率低

而斆斝斦使用率高的虚拟机棶此处棳 旐斿旐 是自定义的

物理机内存使用率棳用以判断选择虚拟机的方法棳
棬棭表示虚拟机 占用物理机内存的比率棳 棬棭

表示虚拟机 占物理机斆斝斦的比率棶
棬棽棭由内存触发的迁移椇如果此时 斻旔旛曒 斻旔旛棳则

选择内存使用率和斆斝斦使用率都较高的虚拟机椈反
之棳选择内存使用率高棳斆斝斦使用率低的虚拟机棶

棬棾棭由网络带宽触发的迁移椇此时只选择带宽

消耗最大的虚拟机进行迁移棶
棽棶棾暋 选择目的节点

根据候选节点的可用资源量棳计算其被选中的

概率棳可用资源越多棳被选中的概率越大棶
棽棶棾棶棻暋 相关变量的定义椇

斆斝斦相关变量定义棳 表示物理机 斆斝斦 的主

频椈 斻旔旛 表示 斆斝斦 核心数椈 旔旐椷斻旔旛椷旐斸旞 表示物理机

斆斝斦 的最大能力椈 旔旐椷斻旔旛椷旛旙斿斾 表示物理机已使用的

斆斝斦能力椈旜旐椷斻旔旛棬棭表示虚拟机 的斻旔旛能力棳各变

量计算公式如下椇
旔旐椷斻旔旛椷旐斸旞 椊 暳 斻旔旛 棬棽棭
旔旐椷斻旔旛椷旛旙斿斾 椊 旔旐椷斻旔旛椷旐斸旞暳 斻旔旛 棬棾棭
旜旐椷斻旔旛棬棭椊 暳 斻旔旛暳 棬棭 棬棿棭

内存相关变量定义棳旔旐椷旐斿旐椷旐斸旞 表示物理机内存

最大值椈旔旐椷旐斿旐椷旛旙斿斾表示物理机已使用内存椈
旜旐椷旐斿旐棬棭表示虚拟机 的实际物理内存使用

量棳计算公式棬椀棭如下椇
旜旐椷旐斿旐棬棭椊 旔旐椷旐斿旐椷旐斸旞暳 旐棬棭 棬椀棭

网络带宽相关变量定义棳 旔旐椷旑斿旚椷旐斸旞 表示物理机

的最大网络带宽椈 旔旐椷旑斿旚椷旛旙斿斾 表示物理机当前已使用

网络带宽椈旜旐椷旑斿旚棬棭表示虚拟机 的网络带宽棶
使用向量 暍 分别表示欲迁移虚拟机的不同

棸椄



暋第棿期 张创棳等椇基于虚拟机迁移的虚拟机集群负载均衡策略研究

资源需求向量和目的物理机可以分配的不同资源向

量棶向量定义如下椇
椊椉 旜旐椷斻旔旛棬棭棳旜旐椷旐斿旐棬棭棳旜旐椷旑斿旚棬棭椌
椊 椉 旔旐椷斻旔旛椷旘棳旔旐椷旐斿旐椷旘棳旔旐椷旑斿旚椷旘 椌

其中向量 中各变量计算公式如下椇
旔旐椷斻旔旛椷旘 椊 旔旐椷斻旔旛椷旐斸旞暳 棽棴 旔旐椷斻旔旛椷旛旙斿斾 棬椂棭
旔旐椷旐斿旐椷旘 椊 旔旐椷旐斿旐椷旐斸旞暳 棽棴 旔旐椷旐斿旐椷旛旙斿斾 棬椃棭
旔旐椷旑斿旚椷旘 椊 旔旐椷旑斿旚椷旐斸旞暳 棽棴 旔旐椷旑斿旚椷旛旙斿斾 棬椄棭

棽棶棾棶棽暋 计算候选节点被选中的概率

定义变量 椇
椊 棻暳 旔旐椷斻旔旛椷旘棬棭

暺 椊棻 旔旐椷斻旔旛椷旘棬棭棲 棽暳

旔旐椷旐斿旐椷旘棬棭
暺 椊棻 旔旐椷旐斿旐椷旘棬棭棲 棾暳 旔旐椷旑斿旚椷旘棬棭

暺 椊棻 旔旐椷旑斿旚椷旘棬棭 棬椆棭
式中棳棻棲 棽棲 棾 椊棻棳棻暍棽暍棾 表示各资源的权重棶

则节点被选中的概率 椊 暺 椊棻
棶

例如节点集合 椊 楙 棻棳 棽棳 棾棳 棿楜棳节点被

选中的概率 椊 楙棿棸棩棳棾棸棩棳棽棸棩棳棻棸棩楜棳用一个

随机函数生成一个椲棸棳棻椵之间的数棳然后根据随机

数落在哪个目标节点的概率空间中棳最后确定迁移

到哪个目标节点棳如图棽所示棶

图棽暋 节点的概率空间图

如果正在运行的物理节点中没有满足资源要求

的物理节点棳则系统从已关机物理机队列 斾旓旝旑 中选

择一个物理机启动棶

棾暋 实验结果

为了验证本文方法的性能棳进行了棾组实验棶测
试环境包含椀台宿主机棳各宿主机包含不同数量及

不同配置的虚拟机棶本实验中设置 棽 阈值棸棶椄椀棳 棾
阈值为棸棶椆椀棳建立的预测模型为 棬椂棭棶
棾棶棻暋斆斝斦负载测试

我们在不同物理机的虚拟机上运行不同任务量

的斆斝斦 型作业棳然后记录某一时刻迁移发生前后

各物理机的斆斝斦负载情况棳实验结果如图棾所示棶
从图棾可以看出棳在迁移发生前棳主机棽处于过

载区棳主机棾暍椀处于预警区棶其中棳主机棽暍棾发生迁

移棳因为主机棽的负载大于 斞棾从而触发迁移棳预测

算法判断出主机棾的负载将会大于 斞棾棳从而也触发

迁移椈而通过预测算法得出主机椀的负载呈下降趋

势棳不触发迁移棳从迁移后的曲线可知棳主机椀的负

图棾暋迁移前后物理主机斆斝斦利用率

载确实降低了棳因此减少了一次不必要的迁移棶
棾棶棽暋内存负载测试

我们在不同虚拟机上运行不同任务量的内存型

作业棳然后记录某一时刻迁移发生前后各物理机的

内存负载情况棳实验结果如图棿所示棶

图棿暋迁移前后物理主机内存利用率

从图棿可以看出棳迁移发生前主机棾处于过载

区棳主机棻暍棽处于预警区棶其中棳主机棻暍棾发生迁移棳
预测算法判断出主机棻的负载将会超过 斞棾棳故触发

迁移棳主机棾的负载大于 斞棾棳触发迁移椈根据预测算

法得出主机棽的负载有下降趋势棳故不迁移棳由迁移

后的曲线可知棳主机棽的负载确实降低了棳避免了不

必要的迁移棶
棾棶棾暋带宽负载测试

我们在不同虚拟机上运行不同任务量的带宽型

作业棳然后记录某一时刻迁移发生前后各物理机的

带宽负载情况棳实验结果如图椀所示棶

图椀暋迁移前后物理主机带宽负载

从图椀可以看出棳迁移发生前棳主机棿处于过载

棻椄
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区棳主机棽暍棾处于预警区棶其中棳主机棿发生迁移椈根
据预测算法得出主机棽暍棾的带宽负载呈下降趋势棳
不会超过 斞棾棳所以不发生迁移棶从迁移前后曲线对

比可以看出棳主机棽暍棾的带宽负载确实下降了棶
棿暋结束语

本文提出了一种采用多策略与预测机制相结合

的负载均衡方案棳对于导致系统过载的不同类型的

资源采用不同的均衡策略棳由某种资源触发的迁移棳
在欲迁移虚拟机的选择方面棳不仅考虑了本资源的

负载棳也考虑了其他资源的负载棳使得本次迁移不仅

解决了本资源的过载棳也使得其他资源过载的可能

性降低棶同时棳预测机制的引入棳消除了瞬时峰值导

致的不必要的迁移棳有效的减少了基于单阈值策略

中虚拟机的迁移频率棳减少了系统开销棶在目的主机

的选择的方面棳采用概率转发方式棳避免了多虚拟机

同时迁移到同一主机所引起的聚群效应棶本文的方

案可以有效的实现系统的负载均衡棶
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