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基于负载优化的虚拟机放置方法

闫健恩， 张宏莉， 许海燕

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 随着云计算平台运营成本增加，对物力资源的利用率要求也越来越高。 虚拟机放置方法是为虚拟机选择合适的物理

宿主机方法，其优劣直接影响到宿主机资源利用的高低，进而影响云计算平台的运营成本。 本文提出了一个基于负载优化的

虚拟机放置方法，利用 ＣＰＵ、ＭＥＭ 和硬盘的占用率作为资源负载的指标，描述系统的负载情况，采用“称重”的方式，计算宿主

机的资源利用情况，从而达到资源利用的最大化。 实验表明，相较于 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 自带的虚拟机调度方法，该方法在资源利用率

方面有明显提升。
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０　 引　 言

随着云计算的普及应用，虚拟化技术得到快速

的发展。 云计算中放弃使用价格昂贵的大型机而采

用价格相对低廉的集群，使用虚拟化技术实现大型

计算和提供基础设施服务成为趋势。 ＫＶＭ［１］ 性能

优异、扩展性好以及安全优势明显，是目前相关领域

选用较多的虚拟化平台之一。 不过由于运营成本不

断提升，人们对资源利用率的要求在不断提高。 如

何将物理资源合理的规划使用，减少物理服务器的

使用量，降低运营与维护成本，提升资源利用效率是

系统优化资源配置的关键问题。
将虚拟机分配到物理服务器中，其本质是虚拟

机放置问题。 在满足虚拟机资源需求的前提下，如
果能够将足够多的虚拟机放置在一个物理服务器

中，那么每个物理设备的资源将得到充分的利用，从

而减少物理服务器的使用。 物理服务器使用量的减

少，也必然带来能量消耗等情况的降低，进而降低云

计算平台的运营成本，保证平台的可持续性发展。

１　 相关研究工作

不少研究者对虚拟机放置问题进行了研究，并
将其建模成装箱问题或多维装箱问题［２］：箱子即为

物理服务器，装入的物品是运行应用服务的虚拟机，
虚拟机所用虚拟 ＣＰＵ、ＭＥＭ、网络带宽等资源是物

品的尺寸体积，箱子容量是物理服务器资源的使用

阈值。 如果物理服务器的数量为 Ｍ，待放置虚拟机

的数量为 Ｎ，那么虚拟机放置到物理服务器上的解

空间为 ＭＮ， 这是一个 ＮＰ—Ｈａｒｄ 问题，在多项式时

间内无法找到最优解，所以大部分的研究工作都是

通过近似算法找到一个近似最优解。
在多维空间求解最优值的策略中，主要有启发



式算法、进化算法及群体智能算法。 文献［３］、文献

［４］和文献［５］采用启发式算法，从降低能量消耗的

目标研究了虚拟机放置的问题，减少电力资源浪费

带来的成本压力；文献［６］和文献［７］利用启发式算

法研究了各种资源负载均衡在虚拟机放置问题中的

作用。 文献［８］采用遗传算法对虚拟机放置方案的

多目标优化问题进行了研究，并获得了一定的成果。
文献［９］采用群体智能算法的蚁群算法，在考虑能

耗和网络总流量的前提下，研究了虚拟机放置问题，
也取得了良好的效果。

２　 负载优化的虚拟机放置算法

在进行虚拟机放置时，仅仅考虑将虚拟机放置

到哪个物理服务器中是不够的，若处理方法过于简

单，如随机或顺序等方法，只能完成基本的资源使用

需求；如果方法过于复杂，属性参数在实际应用环境

中又存在获取困难的情况。 因此，需要在有限的资

源下，寻找合理可行的分配调度方案，实现资源使用

效率和方法实用性的平衡。 只有充分将已有资源有

效利用，才可以减少基础物理设备的消耗，降低运营

成本，将服务能力最大化。
２．１　 负载计算

基于 ＫＶＭ 的虚拟化技术中，每个 ＫＶＭ 虚拟机

就是运行在物理宿主机上的一个进程，可以通过进

程使用的物理资源情况，衡量虚拟机对宿主机的负

载影响。 在本文的方法中，考虑实际情况的可操作

性，选择进程的内存占用率、ＣＰＵ 占用率和硬盘占

用率作为主要的系统负载参考指标，这些数据可以

随时进行采集，具备可操作性，当为虚拟机分配物理

资源时，这三项指标是重要配置参数，直接影响到虚

拟机的系统性能。
算法采用的负载计算定义为：

Ｌｉ ＝
Ｒｕｓｅｄ

Ｒ ｔｏｔａｌ
∗μＡ ＋

Ｃｕｓｅｄ

Ｃ ｔｏｔａｌ
∗μＢ ＋

Ｄｕｓｅｄ

Ｄｔｏｔａｌ
∗μｃ， （１）

其中， μＡ、μＢ、μＣ 分别为内存、ＣＰＵ 和硬盘在定

量计算时的占比； Ｒｕｓｅｄ、Ｒ ｔｏｔａｌ 分别为已用内存总量、
内存总量； Ｃｕｓｅｄ、Ｃ ｔｏｔａｌ 分别为已用 ＣＰＵ 总量、ＣＰＵ 总

量； Ｄｕｓｅｄ、Ｄｔｏｔａｌ 为已用硬盘总量、硬盘总量； Ｌｉ 为物

理宿主机 ｉ 的负载。
利用上述负载计算方法，本文提出一种简便易

行的基于资源优化的虚拟机放置方法，每当有虚拟

机请求放置到物理宿主机上时，便对每台物理宿主

机进行“称重”（ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），即计算

物理主机剩余资源总量与请求资源的差额，剩余资

源与请求资源越接近，则被选择的可能性越高。 此

处需解决资源的定量计算问题。 当资源种类涉及内

存、ＣＰＵ 和硬盘等多种资源时定义，物理服务器的

负载为：

ｗｉ ＝
Ｒｆｒｅｅ － Ｒｒｅｑ

Ｒｔｏｔａｌ
∗μＡ ＋

Ｃｆｒｅｅ － Ｃｒｅｑ

Ｃｔｏｔａｌ
∗μＢ ＋

Ｄｆｒｅｅ － Ｄｒｅｑ

Ｄｔｏｔａｌ
∗μＣ．

（２）
其中， Ｒ ｆｒｅｅ、Ｒｒｅｑ、Ｒ ｔｏｔａｌ 分别为可用内存总量、请

求内存大小、内存总量； Ｃ ｆｒｅｅ、Ｃｒｅｑ、Ｃ ｔｏｔａｌ 分别为可用

ＣＰＵ 总量、请求 ＣＰＵ 数、ＣＰＵ 总量； Ｄｆｒｅｅ、Ｄｒｅｑ、Ｄｔｏｔａｌ

分别为可用硬盘总量、请求硬盘大小、硬盘总量；
μＡ、μＢ、μＣ 分别为内存、ＣＰＵ 和硬盘在定量计算时的

比例系数； ｗ ｉ 为物理宿主机 ｉ称重之后的计算结果。
２．２　 虚拟机放置方法

进行虚拟机调度时，首先获取虚拟机规格等信

息。 同时，获取各个物理主机的状态，主要包括物理

主机的资源总量和剩余资源。
其次，使用过滤方法过滤配额不足的物理主机，

如果过滤后结果为空，说明没有适合放置的物理主

机，至此放置失败，反之则对每个通过过滤的物理主

机进行称重。 称重时，分别对内存、ＣＰＵ 以及硬盘

计算资源差百分比，即物理主机剩余资源与请求资

源的差值占总资源的百分比，再把上述计算结果分

别乘以相应的系数并相加得到称重结果。 本文中，
内存、ＣＰＵ 以及硬盘三者的系数分别为 ０．６、０．３ 和

０．１，系数的取值主要考虑了以下因素：
（１）资源丰富程度。 在实际情况，硬盘相较前

两者资源最为丰富，不易成为瓶颈，ＣＰＵ 的虚拟化

程度较内存更高，同时 ＣＰＵ 切换的灵活性要高于内

存页面的置换。 因此从虚拟化的角度来看，相同情

况下，ＣＰＵ 资源要富于内存资源；
（２）实验结果。 在多次实验测试中，观察到该

系数配比下，资源利用率达到了一个较高的水平，满
足实际需要。

最后，对称重之后的物理主机列表进行升序排

序，选择称重结果最小的物理主机放置虚拟机。

３　 实验分析

下面对上述方法进行实验，以测试该方法的可

行性。 测试中将本方法与 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 自带的 ｆｉｌｔｅｒ 虚
拟机调度算法进行对比测试。

首先，使用 ５ 台计算节点作为初始计算资源节

点，分别在 ５ 台服务器中运行一定的负载，模拟生产

环境。 初始服务的资源占用情况见表 １。 每台物理

９７１第 ６ 期 闫健恩， 等： 基于负载优化的虚拟机放置方法



主机节点配置为 ＡＭＤ ４ｃｏｒｅ ＣＰＵ、８ＧＢ ＲＡＭ、１Ｔ ＧＢ
硬盘，操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ Ｓｅｒｖｅｒ １４．０４，ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 的

版本为 Ｋｉｌｏ。 申请资源的虚拟机规格相同，都为 １
核 ＣＰＵ、１Ｇ 内存、１０Ｇ 硬盘。

表 １　 初始服务器负载情况表

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｏｓｔ ｓｅｒｖｅｒｓ

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４ 节点 ５

ＣＰＵ（ｃｏｒｅｓ） １ ２ ２ ２ ３

ＭＥＭ（ＧＢ） １ ２ １ ３ ３

　 　 分别对 １０ 个、２０ 个虚拟机放置的情况，以及 １
～１０ 个虚拟机进行放置后的物理服务器负载情况进

行测试。 虚拟机放置情况如图 １ 和图 ２ 所示，虚拟

机放置后物理服务器的负载按 ２．１ 节所给负载计算

公式分别计算负载变化情况。 两种算法负载变化情

况如图 ３、图 ４ 所示。
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图 １　 虚拟机放置结果（ｎ＝１０）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＶＭｓ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｎ＝１０）
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图 ２　 虚拟机放置结果（ｎ＝２０）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＶＭｓ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｎ＝２０）

　 　 由图 １ 和图 ２ 中可以看到，ＷＣＡ 方法在宿主机

的资源利用上更好，使用的物理服务器数量少，而
ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 自带的 ｆｉｌｔｅｒ 调度方法更趋向于各个宿主

物理服务器的负载相对均衡，这样的结果虽然增加了

物理资源的使用量，从而也导致资源利用率的降低。
　 　 由图 ３ 和图 ４ 的负载变化情况可知，优化后的

算法较原虚拟机调度算法负载变化情况更为稳定，
且资源利用更加集中。 优化算法中，物理主机负载

平稳提高，而原算法始终存在 ２ 台主机负载并未发

生变化。 综上所述，优化算法基本达到预期要求。
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图 ３　 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 调度算法负载变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ＯｐｅｎＳｔａｃｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
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图 ４　 ＷＣＡ 优化算法负载变化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ＷＣＡ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

４　 结束语

虚拟机放置方法的优劣直接影响到云计算平台

的资源利用率高低，高效的资源利用率会减少资源

消耗，明显降低平台的运行成本压力， 有利于平台

提供更好的服务能力。 本文的方法虽然在提升宿主

物理服务器资源利用上取得了一定的效果，但后续

还要继续研究其它因素对平台资源负载的影响情

况，例如网络带宽，网络流量等。
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