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摘  要: 针对云平台按负载峰值需求配置处理机资源、提供单一的服务应用和资源需求动态变化导致资源利用

率低下的问题,采用云虚拟机中心来同时提供多种服务应用.利用灰色波形预测算法对未来时间段内到达虚拟机的

服务请求量进行预测,给出兼顾资源需求和服务优先等级的虚拟机服务效用函数,以最大化物理机的服务效用值为

目标,为物理机内的各虚拟机动态配置物理资源.通过同类虚拟机间的全局负载均衡和多次物理机内各虚拟机的物

理资源再分配,进一步增加服务请求量较大的相应类型的虚拟机的物理资源分配量.最后,给出了虚拟机中心基于灰

色波形预测的按需资源分配算法 ODRGWF.模拟实验结果表明,该算法能够有效地提高云平台中处理机的资源利

用率,对提高用户请求完成率以及服务质量都具有实际意义. 
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Abstract:  Low resource utilization is becoming much more serious in cloud platform which allocates processor resources according to 
the peak load while providing single service application and facing dynamic variation of resource demand. To address the problem, this 
study uses cloud virtual machine (VM) center to provide a variety of reasonable service applications simultaneously. Gray wave 
forecasting algorithm is adopted to predict the future load of service requests and a VM service utility function is proposed by taking 
resource requirements and service priorities into account. Each VM inside a physical machine dynamically configures physical resources 
to maximize the service utility value of the physical machine. Besides, by applying the global load balancing and multi-time physical 
resource redistribution for each virtual machine in the same physical machine, the number of physical resources assigned to the VMs 
whose service request amount is much larger is further increased. In the end, on-demand resource reconfiguration algorithm ODRGWF 
based on grey wave forecasting is put forward. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively improve processor 
resource utilization, which is of practical significance to improve user request completion rate and service quality. 
Key words:  cloud computing; virtualization; random service request; grey wave forecasting; on-demand resource allocation 

云计算以网络化的方式组织和聚合计算与通信资源,以虚拟化的方式为用户提供可以缩减或扩展规模的

计算资源.虚拟化软件如VMWare,Xen[1,2]和KVM,为云计算按需资源分配提供了强大的技术支持.通过虚拟化软

件,可将一台物理机实例化为多个虚拟机,将多台物理机的剩余计算资源虚拟化成一台虚拟机.由此,云中心的体

系结构通常分为 3 层[3]:底层是大量的物理资源;中间层是虚拟化服务层,由大量的虚拟机实例组成;最高层是云

计算应用层,不同类型的应用有不同的服务质量需求. 
目前,一个大型的云中心往往托管了数以万计的 x86 服务器,出于对安全、可靠性和性能的考虑,这些服务

器基本上只运行一种应用服务.通常云中心的服务器数量是根据峰值服务请求进行配置的,在大多数时间段内,
大多数服务器处于空闲状态,造成服务器利用率低下.据统计,企业数据中心的平均资源利用率通常低于 15%～

20%.此外,不同云中心在不同时间段的繁忙程度可能差别很大,在某时间段,一些云中心的负载比较重,而其他云

中心的负载可能比较轻.如果一个服务器能够同时提供多种服务应用,原来由多个云中心分别提供服务就可以

用 1 个云中心来同时提供这些服务.虚拟化技术为这个设想的实现提供了可行的解决方案,通过服务器虚拟化,
一个物理服务器可被虚拟化成若干个虚拟服务器使用.不同的虚拟服务器也称为虚拟机(virtual machine,简称

VM).提供资源虚拟化技术的软件称为虚拟机监视器(virtual machine monitor,简称 VMM).虚拟机监视器直接运

行在硬件上或操作系统中,虚拟机运行在虚拟机监视器上.虚拟机操作系统使用的是虚拟化资源,虚拟机监视器

负责虚拟资源到物理资源的映射.这样,云中心可根据不同类型服务应用负载的不同,减少执行轻载服务应用的

虚拟机的物理资源,增加执行重载服务应用的虚拟机的物理资源. 
虚拟化削弱了操作系统和硬件之间的相互依赖,已经成为资源动态配置的一种有效手段.通常,在云中心有

3 种级别的资源管理方法:(1) 应用级资源管理.属于分布式资源管理方法,由虚拟机本身负责虚拟机之间资源分

配的有效性和公平性.(2) 主机级资源管理.属于集中式资源管理方法,由主机内核或虚拟机监视器向该主机上

的虚拟机分配资源.(3) 集群级资源管理.属于集中式资源管理方法,由控制中心根据实际工作负载,调整虚拟节

点间的资源分配. 
本文所提出的支持随机服务请求的云虚拟机按需物理资源分配方法 ODRGWF 属于主机级资源管理方法.

该分配方法通过实时跟踪物理机内各虚拟机应用负载的变化,及时调整物理资源在虚拟机间的资源配置,缓解

发生在物理机内的各虚拟机之间的资源竞争.此外,通过服务请求全局负载均衡缓解服务请求发生在物理机之

间的资源竞争. 

1   相关工作 

云服务提供商能否赢利,取决于其所提供的云平台的稳定性、云平台的资源利用率以及虚拟机的价格等

因素.如何根据应用、服务负载的变化为其所在的虚拟机及时、有效地分配物理资源,保证既不会因为资源缺

乏而影响业务系统运行,也不会造成严重的资源浪费,已成为提高云虚拟机中心资源利用率和应用服务质量的
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关键需求.当前云计算环境下虚拟机资源分配的研究主要集中在以下几个方面:(1) 基础设施,即服务级的虚拟

机分配机制的研究,即根据用户对虚拟机资源需求的动态变化,实时地为虚拟机分配资源.(2) 基于优先级的资

源分配.云服务提供商将云用户的服务请求按照优先级进行分类,优先为执行高优先级服务请求的虚拟机分配

资源,然后为执行低优先级服务请求的虚拟机分配资源,从而最大化云服务提供商的收益.(3) 基于服务请求量

预测的资源分配.在这种方式中,云服务提供商首先对云用户的服务请求量进行预测,然后按照所预测的服务请

求量为相应的云用户配置虚拟机资源.这种方式由于对用户的服务请求量进行了预测,因而在保障用户服务质

量的同时可以提高资源的利用率. 
当前,为虚拟机按需分配资源的问题已得到国内外学者的广泛研究.在国外,VMWare DRS[4]通过在物理机

之间迁移虚拟机为虚拟机实现按需资源分配.Padala 等人[5]提出了一种自适应资源控制系统,利用虚拟化技术动

态调整 CPU 和存储资源在各应用层的资源份额以满足应用级的服务质量.Zhao 等人[6]引入内存均衡器(MEB)

动态监控每个虚拟机的内存使用情况,预测虚拟机的内存需求并周期性地在虚拟机之间进行内存再分配.Wang

等人[7]以集中的方式在多层应用间优化全局资源分配.Song 等人[8,9]在基于虚拟机的数据中心,通过物理机内虚

拟机的动态资源再分配来实现资源分配的优化.在国内,吴恒等人[10]以收益率最大化作为资源重配置策略选择

的依据,提出了一种收益敏感的资源按需提供方法.米海波等人[11]面向 Web 应用,根据不断变化的资源需求以在

线方式重配置集群,实时地确定集群当前运行的节点数量及其上部署的虚拟机类型.许力等人[12]将云计算中的

虚拟资源分配问题建模为多目标优化模型,针对不同特征的虚拟主机和服务器需求生成虚拟资源分配方案.文

雨等人[13]提出了一种面向应用服务级目标的虚拟化资源管理方法,通过动态调整虚拟机资源分配来实现每个

应用的服务器目标,通过仲裁不同应用的资源分配请求来控制虚拟机在非虚拟化资源上的竞争干扰.师雪霖等

人[14]提出了云效用最大化(cloud utility maximization,简称 CUM)资源分配模型,以达到效用最大为调度目标,通

过求解 CUM 优化问题得到最优的虚拟机和物理机映射关系.金海等人[15]提出了资源使用状态驱动的资源再配

置方法,自动适应动态负载变化来满足应用性能的资源需求.杨雷等人[16]提出了一种考虑虚拟机间性能互扰的

虚拟资源分配方法,给出了基于虚拟机负载模式的性能互扰度预测方法,将虚拟机间性能互扰的预测结果作为

虚拟资源分配的依据. 

文献[4]通过虚拟机在物理机之间的迁移来实现虚拟机所需物理资源的按需分配,与在物理机内部对虚拟

机进行资源再分配相比,在物理机之间进行虚拟机迁移将花费较高的代价.文献[7]中集中式的全局资源分配不

可避免地会带来计算的复杂性、单点故障和资源分配不及时问题.文献[5,6,8,9,15]以最近的负载作为为虚拟机

分配资源的依据,没有兼顾到将来的负载变化,易造成资源分配不足或过量.文献[8−14,16]没有考虑全局负载均

衡,无法最大程度地充分利用整个系统中的物理资源.针对上述资源分配方法在资源分配中存在的问题,本文用

灰色波形预测方法预测每个虚拟机在未来一段时间的负载,将其作为为虚拟机分配资源时虚拟机负载的大小;

兼顾不同类型服务请求的优先程度,以最大化物理机内各虚拟机的总服务效用为目标,为虚拟机分配物理机上

的资源;通过系统中同类虚拟机间的负载均衡和物理机内各虚拟机间物理资源的多次分配,使得各虚拟机的处

理能力与其上的负载大致相匹配. 

2   云中心虚拟机物理资源按需分配模型和假设 

2.1   云中心虚拟机物理资源按需分配模型 

云中心的应用类型可分为 CPU 密集型、数据密集型和 I/O 密集型等.例如,数据库应用是 CPU 密集型,用户

数据分析是数据密集型,视频点播应用是 I/O 密集型,不同类型的服务请求对资源的需求强度差别很大.在采用

服务器虚拟化之前,3 种不同的应用需要分别运行在 3 个独立的物理服务器(物理机)上;在采用服务器虚拟化之

后,这 3 种应用可运行在由一个物理服务器托管的 3 个独立的虚拟服务器(虚拟机)上.服务器虚拟化为虚拟服务

器提供了能够支持其运行的硬件资源抽象,包括虚拟 BIOS、虚拟处理器、虚拟内存、虚拟设备与 I/O. 
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通过虚拟化技术在物理机内虚拟出不同类型的虚拟机来执行相应的应用,既满足了不同类型服务请求对

服务的需求,也避免了不同种类型的服务请求对同一资源的竞争,还提高了处理机的资源利用率.在云中心,为执

行不同类应用的虚拟机按需分配恰当的物理资源,对保证到达的服务请求的服务质量至关重要.为此,云中心按

需资源分配需要处理两类分配:(1) 将服务请求分配到虚拟机;(2) 将物理机的物理资源分配给其上的虚拟机.本

文将据此设计两层按需资源分配架构,如图 1 所示. 

 

Fig.1  Two-Tiered on-demand resource allocation mechanism 
图 1  两层按需资源分配机制 

2.2   云中心物理机和虚拟机的描述 

定义 1(物理机). 物理机是指在云计算环境中直接参与服务请求处理的计算机,又称计算节点,物理机 pmi

可用一个二元组表示:pmi=(cpui,memi),其中,cpui 表示物理机的处理速度大小,memi 表示物理机的内存大小.整个

云计算系统的物理机集合记为 PM=(pm1,pm2,…,pmn),n 表示云计算系统中的物理机个数. 
定义 2(虚拟机). 虚拟机是指在物理机上利用虚拟化技术按照应用的需求虚拟出的计算机,用于执行某类

型应用服务.物理机 pmi 上的虚拟机 vmij 可用一个四元组表示:vmij=(cpui,memi, cpu mem, ),ij ijw w 其中,cpui 为虚拟机所

在物理机的处理速度大小,memi 为虚拟机所在物理机的内存大小, cpu
ijw (<1)为虚拟机 vmij 从物理机的 cpui 所分到

的 CPU 百分比( cpu
1

1,m
ijj

w
=

=∑ m 为物理机中虚拟机的个数), mem
ijw (<1)为虚拟机 vmij 从物理机的 memi 所分到的内

存百分比( mem
1

1m
ijj

w
=

=∑ ),因此,虚拟机 vmij 的实际处理速度为 cpu
ij iw cpu ,虚拟机 vmij 的实际内存为 mem

ij iw mem . 

由于当前的 VMMs 技术还不支持通过一个虚拟机来使用遥远物理机的物理资源,因此,本文只采用一个物

理机实例化为多个虚拟机的方式来同时服务多个应用.一个物理机所能运行的虚拟机个数依赖于物理机的性

能和虚拟机的大小,物理机运行的虚拟机数目称为物理机的容量. 

2.3   虚拟机物理资源按需分配的基本假设 

云中心虚拟机物理资源按需分配是指根据最近时间段到达虚拟机的服务请求数量的变化,按某种资源分

配策略动态调整分配给虚拟机的物理资源(如 CPU 时间槽的大小、内存的大小等).为了更好地分析问题,我们
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做如下假设:每个物理机所运行的不同类型的虚拟机个数都为 m,一种类型的虚拟机只执行 1 类服务请求;云用

户出于偏好,请求某些物理机中的虚拟机处理自己的服务请求,本文暂不考虑服务请求是如何分配到虚拟机上

的.为了下文叙述方便,我们对文中所用的主要符号进行归纳. 
:m 每个物理机所运行的不同类型的虚拟机数目. 

( ):k
ija 在第 k 个时间间隔到达虚拟机 vmij 的服务请求数. 
( ):k
ijd 在第 k 个时间间隔虚拟机 vmij 完成的服务请求数. 

:r 物理机内的虚拟机可用的总 CPU 或其他资源量. 

( ):need
ijr t vmij 在时间 t 时的资源需求量,正比于虚拟机上的服务请求数. 

( ):allo
ijr t 在时间 t 为 vmij 分配的资源量. 

:ijsw vmij 的服务权重权重越大,vmij 上的服务请求等级就越高,其值在系统运行期间不变. 

:ijcq vmij 上的每个服务请求的计算量. 

3   随机服务请求数量的灰色波形预测方法 

3.1   云服务请求的随机性和规律 

在云环境下,用户提交服务请求的时间往往是不确定的,导致任务到达云计算系统是随机的.美国的 Dinda
对到达处理机的负载进行了长期跟踪抽样,揭示了大型分布式系统中处理机负载的变化规律[18]:(1) 自相关性.
自相关性体现了预测的流量与过去的流量统计量有一定的相关性.从时间序列的角度看,自相关性可以认为不

同时间尺度上,用户访问量对时间的分布是相似的.(2) 周期性.周期性是指用户访问量的时间序列在时间轴上

表现出来的一种周而复始的特性.(3) 混沌性.混沌是指确定的非线性系统在一定条件下所呈现出的不确定或者

不可预测的随机现象.对于用户访问负载这样的模型,其混沌性宏观上主要表现为对于细微扰动敏感的蝴蝶效

应,在微观上表现为无穷嵌套的几何自相似性.由上述处理机负载的变化规律可知,负载的变化可以看作一种时

间序列过程,随时间变化有很强的关联性.基于上述负载特性,本文采用灰色波形预测法[19]对将来到达虚拟机的

服务请求数量进行预测. 

3.2   未来服务请求数量的灰色波形预测模型 

由于到达每个虚拟机的服务请求数量的灰色波形预测过程都相同,我们只对 1 个虚拟机描述灰色波形预测

的计算过程.下面首先给出灰色预测模型. 
在一个资源分配周期 T 内,连续 n 个等时间间隔内到达虚拟机的服务请求数量序列记为 X(0),即 X(0)=(x(0)(1), 

x(0)(2),…,x(0)(n)),其中,x(0)(i)表示在第 i 个时间间隔内到达虚拟机的服务请求数量.灰色预测过程如下:对刚过去

的资源分配周期内的 n 个时间间隔内到达的服务请求数量序列做 1 阶累加运算,设生成的一阶累加序列为 

X(1)=(x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n)),其中, (1) (0)
1

( ) ( ),i

k
x i x k

=
= ∑ i=1,2,…,n.然后,根据观测的时间序列建立灰色模型,即建

立微分方程:
(1)

(1)d ,
d
x ax b
t

= = 其中,参数 a 称为发展灰数,b 称为内生控制灰数.设 ˆ
a

a
b
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

为待估计的参数向量,利

用最小二乘估计法求解可得 1ˆ ( ) ,T Ta B B B Y−= 其中,

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

1 [ (1) (2)] 1
2
1 [ (2) (3)] 1
2

1 [ ( 1) ( )] 1
2

x x

x x
B

x n x n

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

(0)

(0)

(0)

(2)

(3)

( )

x

x
Y

x n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.求解微分方程,
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即可得预测模型 : (1) (0)ˆ ( 1) (1) e ,akb bx k x
a a

−⎡ ⎤+ = − +⎢ ⎥⎣ ⎦
k=1 ,2 ,…,n .通过累减 ,可得原始序列的拟合及预测模型

(0) (1) (1) (0)ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ) (1 e )( (1) )e ,a akbx k x k x k x
a

−+ = + − = − − k=1,2,…,n, (0)ˆ ( 1)x k + 即为预测得到的在第 1k + 个时间槽到 

达虚拟机的服务请求数. 
从一些著名的大型云服务供应商关于服务请求的历史记录可以看出,服务请求负载波动的幅度比较大,且

具有一定的波形,因此,我们用灰色波形预测对虚拟机未来的服务请求负载进行预测,灰色波形预测实际上是对

系统行为变化的波形进行预测.具体过程如下. 
设局部资源再分配周期 T 的 n 个等时间间隔到达的服务请求负载序列为 X=(x(1),x(2),…,x(n)),称

xk=x(k)+(t−k)[x(k+1)−x(k)]为序列 X 的第 k 段折线图形,k=1,2,…,n−1.称{xk=x(k)+(t−k)[x(k+1)−x(k)] |k=1,2,…,n−1} 
为序列 X 的折线,仍记为 X,即 X={xk=x(k)+(t−k)[x(k+1)−x(k)]|k=1,2,…,n−1}.设 max min 11

max { ( )}, min { ( )},
k nk n

x k x kσ σ= =
≤ ≤≤ ≤

则有任给 min max[ , ],ξ σ σ∈ 称 X ξ= 为 ξ 的等高线;称方程组 

{ ( ) ( )[ ( 1) ( )] | 1,2,..., 1}kX x x k t k x k x k k n
X ξ
= = + − + − = −⎧

⎨ =⎩
 

的解 ( , ( ))( 1,2,...)i it x t i = 为 ξ 等高点.其中, ξ 等高点是折线 X 与 ξ 等高线的交点.显然,根据如上设定,可以得到如 

下结论,若 X 的第 i 段折线上有 ξ 等高点,则其坐标为
( )( , )

( 1) ( )
x ii

x i x i
ξ ξ−

+
+ −

.对等高时刻序列建立 GM(1,1)模型预 

测等高时刻的预测值,进而得到预测的波形. 

对于最佳资源再分配周期 T 和 T 的等时间间隔个数 n 的取值,我们采用文献[17]求解
1

1
min ( ( )i

i

n t

t t
i

X t
−=

=

⎧ ⎡ −⎨ ⎣⎩
∑ ∑  

2) ( )ir f n ⎫⎤ + ⎬⎦ ⎭
来得到. 

4   物理机内虚拟机按需资源分配的效用模型 

从图 1 可知,局部资源再分配用来动态地为物理机内的各虚拟机分配物理资源.局部资源再分配周期到来时,
物理机 pmi 内的虚拟机 vmij 上存在的服务请求数 snij 为

( ) ( )
1
( ).n k k

ij ij ijk
sn a d

=
= −∑ 根据刚过去的资源再分配周期内虚

拟机vmij上服务请求的到达情况,预测下一个资源再分配周期单位时间内到达虚拟机vmij的平均服务请求数量 fnij,

其预测值为 (0)

1

ˆ ,( )
n

ij ij ij
k

fn Tx n k s
=

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ 并以此作为按需资源再分配时虚拟机 vmij 上的服务请求数量的大小.因

此,在下一个资源再分配周期内,单位时间内完成到达虚拟机 vmij 的服务请求所需的物理资源量为 need .ij ij ijr fn cq=  

4.1   虚拟机资源分配的服务效用函数 

在实际中,当虚拟机的资源利用率高于一定值时,随着资源利用率的进一步增加,该虚拟机上服务请求的平

均完成时间将迅速增大,导致用户服务体验的好感迅速下降.在云中心,每个用户都希望自己的服务请求能够得

到优质、高效的服务,即花费少、完成时间短.通常用户支付的费用越高、完成服务请求所用的时间越短,云中

心获得的服务效用就越大,服务效用可看作是完成时间和支付费用的函数.为了简化问题的讨论,这里将完成时

间定为按 SLA 约定的期望完成时间,至于动态完成时间的服务效用,可通过边际效用或柯布道格拉斯效用函数

来定义,本文暂不考虑动态完成时间的服务效用取值问题.令虚拟机 vmij 完成单位计算量所获得的服务效用为

srij,定义虚拟机 vmij 服务权重 swij 为
1

,
m

ij ij ik
k

sw sr sr
=

= ∑ 虚拟机的权重越大,完成单位服务请求计算量获得的效用

就越大. 
定义 3(虚拟机服务效用函数). 在为物理机内各虚拟机进行资源再分配时,假定通过预测得到虚拟机 vmij 上

的平均服务请求数为 fnij,虚拟机 vmij 的服务权重为 swij,若为虚拟机 vmij 所分配的资源量为 allo ,ijr 则虚拟机 vmij



 

 

 

曹洁 等:支持随机服务请求的云虚拟机按需物理资源分配方法 463 

 

的服务效用函数 uij(fnij,swij, allo
ijr )定义为 

allo allo

needallo( , , ) 1 e 1 e .
ij ij ij ij

ij ij ij

r sw r sw

r fn cq
ij ij ij iju fn sw r

− −

= − = −  

从上述表达式可以看出,为虚拟机分配的资源越多,所得到的效用函数值就越大;在资源需求和资源分配量

相同的情况下,虚拟机的服务权重越大,效用函数值就越大,即完成重要的服务请求能够获得更大的服务效用.刚
开始,效用的提高是指数级的,表明为虚拟机分配更多资源的重要性,随后继续分配更多的资源只能带来较小的效 

用提高.在 need/ij ijsw r 取不同数值时,为虚拟机分配相同的资源量,虚拟机所获得的效用值 uij(fnij,swij, allo
ijr )的变化 

情况如图 2 所示.从图中可以看出,当分配的资源数量从 0 增加到 20 时,上面两条曲线效用增加得比较快,这表明

给这两种曲线所代表的虚拟机分配资源能够获得更多的效用;当从 30 增加到 50 时,最下面的曲线的效用比上面

两条曲线增加得快,这表明给最下面的曲线所代表的虚拟机分配资源能够获得更多的效用.由图 2 可知,按效用

最大化为虚拟机分配物理资源时,上面提出的虚拟机服务效用函数可有效抑制系统过分地给某些虚拟机分配

物理资源.即通过上述虚拟机服务效用函数,我们可将物理机的效用最大化问题分解为物理机内的各虚拟机分

配多少物理资源,使得虚拟机的效用之和最大的问题. 

 

Fig.2  Utility of the VMs 
图 2  虚拟机的效用 

4.2   最大化物理机内虚拟机总服务效用的物理资源分配求解方法 

为物理机内的各虚拟机分配物理资源,最大化整个物理机的服务效用值的问题可以公式化地描述如下: 
allo allo

need

1 1 1

allo
1

allo

max max 1 e max 1 e

0, = 1,2,...,

ij ij ij ij

ij ij ij

r sw r sw
m m mr fn cq

ijj j j

m
ijj

ij

u

r r

r j m

− −

= = =

=

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − = −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪
⎨

=⎪
⎪
⎪⎩

∑ ∑ ∑
∑

≥

. 

当
1

m allo
ijj

r r
=

=∑ 时,求解物理机的效用最大化问题,就是求解物理机内所有虚拟机效用之和最大的问题,即

1
max .m

ijj
u

=∑ 这是一个条件极值问题 ,可用 Lagrange 乘数法求解 .求解过程如下 :首先构造 Lagrange 函数

( )
allo

needallo allo allo allo
1 2 1 1

( , , , ) 1 e ,
ij ij

ij

r sw

m mr
i i im ijj j

L r r r r rλ λ
−

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − + −⎝ ⎠∑ ∑ L 是关于 allo ,ijr λ 的函数.然后,根据多元函数取得极值的

必要条件,令所有一阶偏导数为 0,故有: 

allo 0, 1,2,...,
,

0

ij

L j m
r

L
λ

∂⎧ = =⎪∂⎪
⎨
∂⎪ =⎪∂⎩

即

allo

need

allo
1

e 0, 1,2,...,
.

0

ij ij

ij

r sw

rij
need

ij

m
ijj

sw
j m

r

r r

λ

=

⎧
⎪ + = =⎪
⎨
⎪

− =⎪⎩∑
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由

allo

need

need e 0,
ij ij

ij

r sw

rij

ij

sw
r

λ+ = 得
need need

allo (ln ln ln( ))
,ij ij ij

ij
ij

sw r r
r

sw
λ− − −

= 由此式可知,只要知道 ln(–λ)的值,我们就可以求

得应该分配给虚拟机 vmij 的资源量 allo.ijr 将
need need

allo (ln ln ln( ))ij ij ij
ij

ij

sw r r
r

sw
λ− − −

= 代入 allo
1

0,m
ijj

r r
=

− =∑ 得 ln( )λ− =  

need

1

need

1

ln ln

.

m ij ij
j

ij

m ij
j

ij

sw r
r

sw
r
sw

=

=

−
−∑

∑
将 ln(–λ)的值代入前面的 allo

ijr 表达式,即可得到一组解( allo allo allo
1 2, ,...,i i imr r r ).由于进行资源分

配所产生的效用值存在最大值,因此唯一解( allo allo allo
1 2, ,...,i i imr r r )就是使物理机的效用最大时,各虚拟机应分配的资

源量. 

5   基于灰色波形预测的云虚拟机中心虚拟机按需物理资源分配 

在云虚拟机中心,为了决定何时进行资源动态调整以及如何调整,需要对物理机和虚拟机的资源使用情况

进行量化监控.物理机资源 r 的剩余量 surr 可表示为 allo
sur tot

1
,

m

ik ik
k

r r r ur
=

= − ×∑ 其中,r 为 CPU 或内存,m 为物理机中虚

拟机的个数,urik 为虚拟机 vmik 资源 r 的资源利用率, allo
ijr 为虚拟机 vmik 所分配的 r 资源量, totr 为资源 r 的总量.

剩余量 surr 这个数值不包括 Hypervisor 使用的资源以及物理机系统使用的资源,因此,在使用这个公式时需要排

除固定资源使用量,固定资源使用量可以通过运行零负载的物理机而获得. 

5.1   物理机内虚拟机按需资源再配置策略 

在局部资源分配周期每个时间间隔内,监控资源的使用情况,根据公式 allo
sur tot

1

m

ik ik
k

r r r ur
=

= − ×∑ 获取资源 r 的

剩余量.对物理机内的各个虚拟机,检查其物理资源的实际使用情况,在时刻 t,若虚拟机 vmij 实际使用资源 r 的数

量 act
ijr 小于分配给它的资源量 allo ,ijr 且 allo act allo ,ij ij ijr r rε− ≥ 则将这些虚拟机放入可获取资源队列 quesur,其中, ε 是

0 1ε＜ ＜ 的常数,用来控制虚拟机资源调整的频度.若虚拟机 vmij 上的负载对虚拟机资源 r 的实际需求数量 act
ijr 大

于分配给它的资源量 allo ,ijr 且 act allo allo ,ij ij ijr r rδ− ≥ δ 的定义类似于 ,ε 则将这些虚拟机放入资源需求队列 queneed.如

果虚拟机连续两个时间间隔内都满足 act allo allo ,ij ij ijr r rδ− ≥ 且它们对物理资源的需求不超过 surr ,则通过虚拟机动 

态资源调整技术,将可获取资源队列 quesur 里的虚拟机所多余的部分资源分配给这些虚拟机;若这些虚拟机对物

理资源的需求超过了 sur ,r 则通过最大化物理机内虚拟机总服务效用的原则为各虚拟机重新分配物理资源.若处 

于资源需求队列 queneed 中的虚拟机在下一个时间间隔内 act allo allo ,ij ij ijr r rδ− ＜ 则将其从 queneed 中移出,恢复为普通 

的虚拟机,对处于可获取资源队列 quesur 中的虚拟机采用类似的处置方法.之所以延迟虚拟机资源分配,是为了

防止因物理资源配置过于频繁而造成各虚拟机之间物理资源分配的动荡. 

5.2   云虚拟机中心基于全局负载均衡的虚拟机按需资源再配置策略 

单个物理机内各虚拟机的最优资源分配不一定能使虚拟机中心的虚拟机资源分配最优,这是因为各个物

理机内虚拟机上的服务请求量可能差异很大,导致不同物理机的负载差异巨大.因此,要实现整个虚拟机中心按

需资源分配,需要在各物理机内的同类型的虚拟机之间进行负载均衡,进而为不同类的服务请求按需提供所需

的物理资源.虽然采用虚拟机迁移的方法也可以实现负载均衡,但是迁移虚拟机会带来相当大的额外资源消耗,
尤其是网络资源,而且在迁移的过程中,应用的性能也会受到影响.因此,本文采用迁移服务请求的全局负载均衡

的方法,实现虚拟机中心为服务请求按需再分配资源. 
(1) 虚拟机负载的度量 
准确掌握云平台中各虚拟机的负载信息是进行负载均衡的基础,由于虚拟机之间的处理能力可能不同,因
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而不同虚拟机对相同的服务请求计算量所呈现出的负载程度不同.因此,在度量虚拟机的负载时,既要考虑其上

服务请求的总计算量,也要考虑到虚拟机的处理能力,下面给出同时反应虚拟机处理能力和虚拟机上服务请求

总计算量的虚拟机负载率的定义. 

定义 4(虚拟机负载率). 将虚拟机 vmij 上的服务请求的总计算量 Lij 与虚拟机的处理速度 cpu
ij iw cpu 的比值定

义为虚拟机 vmij 的负载率 lrij,即 cpu .ij
ij

ij i

L
lr

w cpu
=  

从上述定义可以看出,在虚拟机处理速度相同的情况下,虚拟机上服务请求的总计算量越大,虚拟机的负载

率就越大.根据能力与负载相匹配原则,同种类型的虚拟机之间达到负载平衡时应有: 

1 2
cpu cpu cpu
1 1 2 2

... ,j j nj

j j nj n

L L L
w cpu w cpu w cpu

= = =  

其中,j=1,2,..,m,m 为虚拟机类型的数目.云虚拟机中心第 j 类型虚拟机的平均负载率 ijlr 为 cpu
1

1 n
ij

ij
i ij i

L
lr

n w cpu=

= ∑ . 

(2) 服务请求迁移的目标虚拟机的选取 
在云虚拟机中心,虚拟机负载信息的收集、传播以及服务请求真正到达目标虚拟机之间通常具有时间差,

因此,在做出负载均衡决策时所使用的负载信息往往都是过时的信息[20],过时的信息可能导致错误的决策.本文

在解决信息过时的 k 子集算法[20]的基础上,采用在所有虚拟机中挑选 k 个负载最少的虚拟机,然后从中随机选择

一个虚拟机作为服务请求迁移的目标虚拟机,既能保证选择到负载相对较少的虚拟机,又能提高选择的效率,可
有效解决群聚效应的发生以及轻载虚拟机立即成为重载虚拟机的问题.实验结果表明,k 的取值一般为[log2n],其
中 n 为系统中同类型虚拟机的个数. 

(3) 云虚拟机中心同类型虚拟机间全局负载均衡方法 
在设计一个全局负载均衡策略时,有 3 个问题需要我们考虑.(1) 什么时候需要在虚拟机中心的同类虚拟机

间进行负载均衡,两次相邻的负载均衡的时间间隔应该设置多长.如果负载均衡的时间间隔太长,则不能及时响

应虚拟机上的服务请求对资源增长的需求.相反,如果时间间隔太短,则整个虚拟机中心将由于频繁的服务请求

迁移而处于震荡状态,虚拟机处理性能也会受影响因而下降.本文根据云中心物理机资源利用率的情况来决定

是否进行负载均衡,即如果处于繁忙状态的物理机数目超过设定的阈值,进行负载平衡,阈值的大小反映了负载

均衡的频度.(2) 哪些虚拟机上的服务请求应该被迁移,应该迁往哪些虚拟机上.利用门限策略在虚拟机之间进

行负载迁移,设定虚拟机负载迁出的发送门限值和虚拟机接收负载的接收门限值,发送门限值大于接收门限值.
当虚拟机的负载值大于发送门限值时,该虚拟机将被确定为负载发送虚拟机;当虚拟机的负载值小于接收门限

值时,该虚拟机将被确定为负载接收虚拟机.(3) 服务请求迁移的数量.根据虚拟机应分配与之能力相匹配的负

载的原则,对高于平均负载率的虚拟机,减少其上的服务请求数量;对低于平均负载率的虚拟机,增加分配给它的 

服务请求数量.根据上述原则,负载均衡后虚拟机 vmij 的服务请求数 ijsn 应为 cpu
cpu

1
.

n
kj

ij ij i
k kj k

sn
sn w cpu n

w cpu=

⎡ ⎤
×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

从上述负载均衡过程可以看出,若某类应用的总体服务请求量较大,通过执行该类应用的虚拟机间的负载均

衡,使得该类应用的虚拟机都呈现出较高的负载率,进而促进每个物理机分配更多的物理资源给该类虚拟机. 

5.3   云虚拟机中心基于灰色波形预测的按需资源分配算法 

本文中,为虚拟机按需分配 CPU、内存和网络通信资源的资源分配模式是相同的,我们仅就 CPU 资源的分

配过程进行详细描述.具体包括两个阶段:(1) 在物理机内,基于对虚拟机负载的灰色波形预测,提前按预测的负

载以最大化物理机的服务效用为目标,为虚拟机按需分配物理资源,以尽可能地避免由于各虚拟机负载不均而

导致一些虚拟机负载过重、虚拟机的物理资源不足,而另一些虚拟机负载过轻、虚拟机物理资源过剩.(2) 在不

同物理机的同类型虚拟机进行全局负载均衡,以实现同类型虚拟机间的按需资源分配. 
算法 1. 基于灰色波形预测的按需资源分配算法 ODRGWF. 
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输入:云计算系统的物理机集合 PM={pm1,pm2,…,pmn},物理机中虚拟机的个数 m,虚拟机的服务权重集合

SW={sw1,sw2,…,swm}. 

输出:物理机 pmi 的每个虚拟机 vmij 被分配的物理资源数量 allo.ijr  

ODRGWF( ) 

{ swij←swj; allo
ijr ←ri/m;  //虚拟机等分物理机 ipm 的物理资源 

 for each Ti 
 { for each tsk∈Ti  //tsk 为资源分配周期 Ti 的第 k 个时间间隔 

   for each ipm PM∈  
    for each ij ivm pm∈  

    { ( )k
ija ←record_coming_service_request_amount(vmij,tsk);  //记录到达 vmij 的请求数 

   
  

( )k
ijd ←record_finished_service_ request_amount(vmij,tsk); 

     if ( allo act allo
ij ij ijr r rε− ＜ ∧vmij∈quesur) quesur←quesur−{vmij}; 

     else if ( allo act allo
ij ij ijr r rε− ≥ ) quesur←quesur+{vmij};  //vmij 放入可获取资源队列 quesur 

     if ( act allo allo
ij ij ijr r rδ− ≥ ∧vmij∈queneed∧

need
need surijr que r∈∑ ≤ ) 

      vmij←obtain_resource( act allo ,ij ijr r− quesur);  //从 quesur 为 vmij 分配所需的资源 

     else if ( act allo allo
ij ij ijr r rδ− ≥ ∧vmij∈queneed∧

need
need surijr que r∈∑ ＞ ) 

      vmij←obtain_resource allo
tot( , )ijr r ∧

1
max ;m

ijj
u

=∑   /*按最大化各虚拟机的服务效用之和的 

      原则为虚拟机重新分配资源*/ 
     else if ( act allo allo

ij ij ijr r rδ− ＜ ∧vmij∈queneed) queneed←queneed−{vmij}; 

     else if ( act allo allo
ij ij ijr r rδ− ≥ ) queneed←queneed+{vmij}; 

    } 
   if (Ti 结束时刻到来) 

   { (0)ˆ ( )ij n kx ts + ←grey_wave_forecasting( (1)
ija ,…, ( )n

ija ,vmij);  /*用灰色波形预测模型预测下一资源 

      分配周期每个时间间隔到达 vmij的服务请求数量*/ 

    
(1) ( ) (1) ( )( ,..., , ,..., );n n

ij ij ij ij ijfn computePSL a a d d←   /*计算下一个局部资源再分配周期 vmij 单位时间 

             内的服务请求数量的预值 imfn */ 

    
allo

1 1 1( ) ( ,..., , ,..., , );ij i i im i imr T computeMURA fn fn sw sw r+ ←   /*根据
1

max m
ijj

u
=∑ 计算 vmij 在下一资 

      源分配周期 Ti+1 的资源分配量 allo ( )ijr k */ 

    Adjusting quantity of resource for vmij according to allo
1( );ij ir T + ; 

   } 
  if (busy_processors_amount(PM)>λn)  //繁忙的物理机数量大于设定的阈值,进行全局负载均衡 
  { for(j=1; j≤m; j++) 
   { for each vmij  //对同种类型的虚拟机进行负载均衡 

     if (lrij<接收门限值) Greceive←Greceive+{vmij};  //vmij 进入负载接收虚拟机队列 Greceive 

     else if (lrij>发送门限值) Gsend←Gsend+{vmij};  //vmij 进入负载发送虚拟机队列 Gsend 
    do until 第 j 类型的虚拟机之间负载均衡 
  { x←|Greceive|;  //得到 Greceive 中虚拟机的个数 
   G←select_min_load(vmuj,Greceive,[log2x]);  //选择[log2x]个负载最小的虚拟机 
   vmuj←randomly_select_vm(G);  //在 G 中随机选择一个虚拟机 
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   Greceive←Greceive−{vmuj};vmvj←randomly_select_vm(Gsend);Gsend←Gsend−{vmvj}; 
   load_balancing(vmuj,vmvj, );ijlr   //在 vmuj 和 vmvj 之间按平均负载率 ijlr 进行负载均衡 

   if (负载均衡后的 vmuj<接收门限值) Greceive←Greceive+{vmuj}; 

   else if (负载均衡后的 vmvj>发送门限值) Gsend←Gsend+{vmvj}; 
  } } } 
 }  //end for each Ti 

}  //end ODRGWF( ) 

6   模拟实验及结果分析 

下面通过模拟实验来测试所提出的虚拟机按需物理资源分配方法的效果.我们用云仿真软件 Cloudsim 
3.0[3]来进行模拟实验,CloudSim 3.0 是基于 Java 的离散事件模拟工具包,支持云计算的资源管理和调度模拟. 
CloudSim 3.0 提供了以下功能:(1) 支持在一个物理计算节点上对大规模云计算基础设施和数据中心的建模与

仿真;(2) 一个建模数据中心、服务代理、调度和分配策略的独立平台;(3) 在一个数据中心节点内为服务生成

和管理虚拟机.CloudSim 3.0 模拟程序运行在 Intel 奔腾双核 E5800,3.2GHz,2GB DDR3,Windows XP 专业版 32
位 SP3 操作系统的戴尔台式机上. 

6.1   物理机内按需资源再配置策略的效果 

本实验验证物理机内基于灰色波形预测为各虚拟机按需分配 CPU 资源后,各虚拟机 CPU 资源实际利用率

的情况.选择 XEN4.1 虚拟机作为虚拟服务器,选择 Intel 奔腾双核 E5800,3.2GHz,2GB DDR3,Windows XP 专业

版 32 位 SP3 操作系统的戴尔台式机作为物理机实验平台.在 Guest OS 中运行 CPU 负载,GUEST OS 配置如

下:512MB RAM,1 个 VCPU.实验负载按 CPU 使用量进行模拟,服务请求到达服从指数分布.物理机内设置 3 个

虚拟机,初始时为每个虚拟机分配 28%的物理 CPU,设定 3 种服务请求的计算量相同,3 个虚拟机的服务权重相

同,时间间隔为 30s.随着时间的推移,基于灰色波形预测为虚拟机按需分配资源的分配效果分别如图 3(a)~图 3(c)
所示. 

 

 

Fig.3  Effect of the allocation of resources to VMs on-demand 
图 3  虚拟机按需分配资源的分配效果 

从图 3 中 VM 1,VM 2 和 VM 3 的资源使用情况可以看出,基于灰色波形预测为虚拟机按需分配的资源量与

虚拟机实际资源使用量非常接近,尽管在负载变化较大的时间段预测误差较大,但也保持了较好的接近,利用率

分别达到 71%,74%和 77%;当负载变化平稳时,基于灰色波形预测分配资源的效果更好,资源利用率在 90%上下

波动.当图中资源利用率大于 1 时,表示资源分配不足.从 3 个虚拟机的资源利用率变化曲线中可以看出,在负载

变化不大时,随着虚拟机的负载趋于平稳,3 个虚拟机都保持了较高的资源利用率,虚拟机的资源利用率收敛于

(a) VM 1 (b) VM 2 (c) VM 3 
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一个较高的水平.在 VM 1,VM 2 和 VM 3 内,预测的资源分配量与实际的资源使用量之间的平均误差分别为

11.9%,10.8%和 10.4%,这说明我们所采用的灰色波形预测模型的预测准确度是相当高的. 

6.2   ODRBLB负载均衡效果实验 

本实验验证使用 ODRBLB 负载均衡策略与不使用该策略时,系统中虚拟机资源利用率的情况.实验参数设

置如下:使用 150 个物理机,处理速度分别为 1 000MIPS,2 000MIPS 或 3 000MIPS;每个物理机内部署 3 个不同类

型的虚拟机,3 种虚拟机的服务权重相同.设定当虚拟机资源利用率≥75%时,虚拟机处于超载状态;当虚拟机资

源利用率≤15%时,虚拟机处于轻载状态. 
随着服务请求数量的增加,系统中超载虚拟机、轻载虚拟机的数量变化情况如图 4 所示. 
从图 4 可以看出,随着服务请求数的增加,系统中轻载虚拟机的个数都逐渐减少,重载虚拟机的个数都逐渐

增加.运行 ODRBLB 的云系统,其轻载虚拟机的个数远小于未运行 ODRBLB 的云系统的轻载虚拟机个数,超载

虚拟机的个数也小于未运行 ODRBLB 的云系统的超载虚拟机个数.之所以出现上述情况,是因为 ODRBLB 出于

负载均衡,从重载虚拟上迁移了部分服务请求到轻载虚拟机,既减少了重载虚拟机的个数,也减少了轻载虚拟机

的个数.未运行 ODRBLB 的云系统,随着任务数的增加,其轻载虚拟机个数下降的幅度远小于运行 ODRBLB 的

云系统的轻载虚拟机个数下降的幅度,相对而言,这说明在运行过程中将存在更多的虚拟机处于空闲状态,造成

更多的物理资源浪费. 

 

Fig.4  Number of VMs in overload or light-load 
图 4  超载或轻载的 VM 个数 

6.3   ODRIP,ODRBLB和ODRGWF虚拟机按需资源再配置效果实验 

本实验验证分别用物理机内基于灰色波形预测的虚拟机按需资源再配置策略 ODRIP、基于全局负载均衡

的虚拟机按需资源再配置策略 ODRBLB 以及二者相结合的基于灰色波形预测的按需资源再配置策略

ODRGWF 为虚拟机进行物理资源分配的效果.实验参数设置如下:使用 200 个物理机,物理机的计算速度为 300
单位计算量/秒;每个物理机内设置 3个虚拟机,每个虚拟机用来执行一类服务请求;3种服务请求的计算量都为 4
个单位;3 个虚拟机的服务权重相同;另由 3 个物理机分别按指数分布向 3 类虚拟机发送服务请求;局部资源再分

配的周期是 40s,每个周期分成 4 个等时间间隔.实验开始时,每个虚拟机各分配物理机 CPU 计算资源的 1/3.每种

请求速率的实验执行 5 个周期,执行 5 次,实验结果取其平均值. 
ODRIP 只进行物理机内各虚拟机的按需物理资源再分配,而 ODRBLB 只用服务请求的迁移来缓解虚拟机

物理资源的不足.ODRGWF 通过物理机内各虚拟机的按需物理资源再分配和服务请求在同类型虚拟机间的迁

移来共同缓解虚拟机对物理资源的竞争.图 5 显示了这 3 种策略为虚拟机分配物理资源的效果. 
从图 5 可以看出,当总请求速率达到 500 个/秒时,3 种策略的服务请求完成率都开始下降,但 ODRGWF 的请

求完成率最高,ODRIP 的请求完成率最低.这是因为,在物理机内,3 个虚拟机共享物理机的物理资源,当物理机内
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的 3个虚拟机对物理资源的需求超出了物理机的资源总量时,按ODRIP策略为物理机内的虚拟机按需再配置资

源 ,该物理机就无法满足这些虚拟机对资源的需求 ,而基于全局负载均衡的虚拟机按需资源再配置策略

ODRBLB 通过服务请求的迁移,可缓解重载物理机物理资源的不足,使轻载物理机的物理资源得到更好的利用,
因而 ODRBLB 的服务请求完成率高于 ODRIP 的服务请求完成率.ODRGWF 在物理机内部根据虚拟机负载的

变化动态按需调整分配给虚拟机的物理资源量,同时通过服务请求迁移缓解单个物理机物理资源的不足.该策

略既能及时响应虚拟机对物理资源的需求,又能缓解重载物理机物理资源的不足,因而 ODRGWF 的请求完成率

最高.由此可见,ODRIP 和 ODRBLB 这两个策略互为补充,并且缺一不可. 

 

Fig.5  Effect comparison among ODRIP, ODRBLB and ODRGWFstrategies 
图 5  ODRIP,ODRBLB 和 ODRGWF 这 3 种策略的效果比较 

6.4   虚拟机中心不同类型虚拟机的平均请求完成率实验 

在云虚拟机中心,为了验证本文所提出的基于灰色波形预测的最大化物理机服务效用的按需资源分配算

法 ODRGWF 的性能,将其与文献[9]所提出的按需分配算法(记为 TTODA)和等额资源分配算法(ERAA)进行对

比.实验参数设置如下:物理机 pmi的平均计算速率为 300 单位计算量/秒,物理机总数为 300,每个物理机内部署 3
个不同类型的虚拟机;采用 CPU 密集型(记为 C)、内存密集型(记为 M)、网络密集型(记为 N)这 3 种服务请求,3
种服务请求的计算量分别为 2,3 和 4;由 3 个物理机分别按指数分布向 3 类虚拟机发送服务请求;3 种虚拟机的

服务权重分别为 0.45,0.3 和 0.25.虚拟机中心 3 类虚拟机在不同资源分配算法下的平均请求完成率如图 6(a)~图
6(c)所示. 

 

 

Fig.6  Effect comparison among GFMSU, TTODA and ERAAresource allocation algorithms 
图 6  GFMSU,TTODA 和 ERAA 这 3 种资源分配方法的效果比较 

从图 6(a)~图 6(c)可以看出,在各个资源分配周期,对服务权重较大的虚拟机 VM 1 和 VM 2 来说,ODRGWF
资源分配算法都使它们保持了较高的服务请求完成率.这是因为,TTODA 用最近时间间隔内到达的服务请求量

(a) ODRGWF 的请求完成率 (b) TTODA 的请求完成率 (c) ERAA 的请求完成率 
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作为将来负载的预测,若按该预测负载为虚拟机按需分配物理资源,在虚拟机的负载将来呈现上升趋势时,易造

成资源分配的不足,反之,造成部分资源浪费.ODRGWF 较为准确地预测到下一资源分配周期的负载,按其预测

值按需为虚拟机分配物理资源能够较好地满足虚拟机上的服务请求对处理资源的需求,使得物理机资源在各

虚拟机间得到充分利用.ODRGWF 按效用最大化为物理机内的虚拟机分配资源时,服务权值较大的虚拟机能够

获得更多的资源,因而服务权重较大的虚拟机保持了较高的服务请求完成率.此外,若某类服务请求的数量较大,
通过全局负载均衡可使执行该类服务请求的虚拟机呈现出较高的负载率,促使每个物理机为该类型虚拟机分

配更多的物理资源. 

6.5   按需为虚拟机分配资源的不同分配方案的效用对比实验 

本实验的参数设置如下:物理机的平均计算速率为 300单位计算量/秒,物理机总数为 500;采用CPU密集型、

内存密集型、网络密集型这 3 种服务请求,3 种服务请求的计算量分别为 2,3 和 4;3 种虚拟机的服务权重分别为

0.5,0.3 和 0.2.本实验比较 ODRGWF 和 TTODA 虚拟机物理资源分配方法所引起的高优先级应用效用的提高、

低优先级应用效用的下降情况,实验结果见表 1. 

Table 1  Utility comparison between ODRGWF and TTODA 
表 1  ODRGWF and TTODA 的效用对比 

 高优先级应用效用提高(%) 低优先级应用效用下降(%) 
ODRGWF 26 3 
TTODA 28 9 

 
从表 1可以看出,TTODA的资源分配方法给高优先级的应用带来了 28%的效用提高,但造成低优先级应用 9%

的效用下降.虽然 TTODA 的资源分配方法给高优先级应用带来的效用提高(28%)略高于本文 ODRGWF 资源分配

方法的效用提高(26%),但 TTODA 引起的低优先级应用的效用下降(9%)远高于本文所提出的 ODRGWF 方法所引

起的效用下降(3%).究其原因是,本文提出的灰色波形预测模型负载预测方法充分利用了过去负载变化的波形周

期性,其预测的负载远比 TTODA 用刚过去的时间间隔的负载作为虚拟机按需资源分配时的负载更接近真实负载;
此外,本文所提出的指数形式的虚拟机服务效用函数可促使系统给高优先级应用的虚拟机分配更多物理资源,从
而获得更多的服务效用,但当分配的资源达到一定量时,再分配更多的资源只会带来较少效用的提高,这样可有效

抑制过分给高优先级应用的虚拟机分配物理资源,促使将这些资源分配给较低优先级应用的虚拟机,进而获得比

将这些资源分配给高优先级应用所得效用更多的服务效用.最后,ODRGWF 按处于繁忙状态的物理机数目超过设

定的阈值时启动负载均衡比 TTODA 按固定周期进行负载均衡更有效,更能及时地响应处于重载状态的虚拟机的

资源需求.为了监测虚拟机上服务请求数量的变化以及物理机和虚拟机的资源使用状况,虚拟机监测机构和物理

机监测机构需要定期发送相关的统计数据到控制资源分配的决策中心,在一个千兆网络中传输这些数据,其开销

可忽略.此外,物理机内的虚拟机资源再配置仅会带来 0~0.3%的 CPU 消耗,对系统来说,这些开销也可忽略不计. 

7   结束语 

本文针对提供单一服务应用的云中心按峰值需求配置处理机资源、服务请求数量随时间动态变化导致资

源利用率低下的问题,提出利用虚拟机中心同时提供多种服务应用以提高资源的利用率.采用灰色波形预测算

法对下一资源分配周期虚拟机的负载大小进行预测,给出了兼顾资源需求和服务优先等级的虚拟机服务效用

函数,以最大化物理机内各虚拟机的整体服务效用值为目标,动态地为执行不同服务应用的虚拟机配置资源,通
过全局负载均衡进一步为服务请求量大的虚拟机分配更多的物理资源.最后,模拟实验验证了本文所提出的按

需资源分配算法切实可行,对提高云中心的处理机资源利用效率、用户请求完成率以及服务质量都具有实际

意义.然而,本文在分配资源时仅仅考虑了 CPU 或存储资源的单一分配,没有考虑各种资源的联合分配,感知

CPU、存储、I/O 和通信带宽的需求,并为其分配合适的物理资源是将来要进一步研究的内容. 
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