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摘要：作为云计算的重要支撑技术，虚拟化提供了热迁移、负载转移等技术丰富了云计算资源调度手段。

利用这些技术，资源调度要解决如何将计算资源合理分配给服务，一方面保证在负载动态变化的情况下服

务质量不受影响，另一方面减少数据中心的能源消耗。本文对虚拟资源调度技术进行了分类，讨论了云计

算资源调度的最新研究成果的特点和发展趋势。 
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Abstract: Virtualization technology enriches the tools including live-migration for resource scheduling. Resource 

scheduler adjusts resource allocation to keep quality of service against load fluctuation as well as save energy. 

Taxonomy of resource scheduling for virtualized data center are explained in this work. The latest technologies are 

introduced and compared. We also indicate the trend of its development. 
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1. 前言 

在校园网中，云计算能提高已有网络信息服务的管理维护效率、节约运行成本，并支持如 IaaS 等新服

务，有广阔的应用前景。为保证性能，云计算数据中心往往按照最高负载需求部署服务器，因此不少服务

器在大多数的时间里都处于空闲状态，造成浪费。调查表明，数据中心服务器利用率一般在 5-15%[1]。而

另一方面，数据中心的耗电惊人：根据粗略推算 Amazon EC2[2]能耗占总成本 15%以上。仅 2006 年，美国

数据中心总能耗已占全美总耗电 1.5%。 

除用节能方法新建或改造数据中心外，由虚拟化发展的服务器整合技术提供了解决上述问题的一种方

法。例如，将高峰时段互相错开的不同应用封装在各自的虚拟机中，部署到同一台物理服务器以提高资源

利用率。虚拟化数据中心资源调度利用热迁移、负载转移等调度手段挖掘系统剩余性能，保证性能稳定并

减少能源浪费。 

本文介绍虚拟化数据中心资源调度的研究现状和最新进展，对其进行分析比较和归纳总结。本文结构

如下：第二节介绍虚拟化数据中心运行概况和资源调度机制，并对调度技术进行分类；第三节介绍、分析

各类资源调度技术的典型研究成果；第四节对各种资源调度技术进行对比；第五节小结。 

2. 虚拟化数据中心与资源调度机制 
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在虚拟化数据中心环境下，应用被封

装在一个或多个虚拟机中。例如典型的互

联网应用由 Web 服务器前端、中间应用逻

辑和后端数据库三个层次构成；这些层次

可能各自封装在独立的虚拟机中。有的应

用为了处理高负载，复制了多个副本，每

个副本各自封装在一个或一组虚拟机中。

图 1 为虚拟化数据中心的四台物理机和四

个应用的运行情况，第 n 个应用的第 m 台

虚拟机记为“应用 n.m”。 

虚拟化资源的调度存在于两个层次：

局部调度涉及如何在虚拟机之间合理共享

物理机的 CPU、内存和 IO 资源，由虚拟机

管理器负责；全局调度解决如何优化组合

虚拟机、在物理机间平衡负载，这相当于把资源合理地分配给应用。本文主要讨论后者。 

资源调度技术由策略和机制两部分组成。全局资源调度主要有三种机制。最便于实施的是静态服务器

整合：根据应用对资源需求的特点，结合物理服务器的性能，寻找固定的搭配组合方式将应用汇集到物理

服务器上运行。由于负载的波动性，有的物理服务器可能出现过于繁忙的情况，这时需要人工干预解决。 

另一种是利用虚拟机热迁移[3]技术，动态调整虚拟机在物理服务器上的优化组合。在负载升高时，把

繁忙服务器上的虚拟机迁移到较空闲的服务器上；在负载下降时，把虚拟机从低负载的服务器上集中起来，

空闲的服务器则可进入待机的状态节能。 

通过调整用户请求在应用副本上的派发来控制虚拟机的负载强度，这种机制称为“负载重定向”。该调

度机制利用负载重定向辅以应用的启、停和复制，使负载在物理服务器上合理地分配。 

根据调度机制的不同，虚拟化数据中心资源调度技术可相应地分为静态服务器整合、基于虚拟机热迁

移的调度和基于负载重定向的调度三种类型。 

3. 虚拟化数据中心资源调度研究 

3.1. 静态服务器整合 

静态服务器整合的第一步是用虚拟机的历史负载和服务品质协议（Service Level Agreement，SLA）确定

虚拟机的资源配额；第二步用虚拟机的资源配额和物理服务器的容量来计算服务器整合方案，即每个虚拟

机应该在哪些物理服务器上运行。 

静态服务器整合的好处是实施简单、稳定可靠。但是，寻找优化的组合方案很困难。首先是应用的负

载变化难以被精确把握，虚拟机的资源配额只能是一个近似估计；即使确定了虚拟机的资源配额，在此基

础上找到最优方案也是个 NP 完全问题[4]，系统规模较大时获得精确解的时间代价太大。实用方案中，虚

拟机资源配额一般被表述为两部分：一部分是保证该虚拟机运行的资源分配下限，另一部分是资源分配超

过下限时，性能与资源分配的关系函数（一般是多元线性函数）。寻找优化搭配组合也一般采取近似算法。 

把虚拟机看成物品，物理服务器看成箱子；虚拟机各维度资源的配额就是物品的大小而物理服务器各

维度资源的性能/容量就是箱子的大小，静态整合问题就转化为矢量装箱问题（vector bin-packing problem）

[5]，即可用现有矢量装箱算法进行求解[6,7,8, 9]。 

也可用遗传算法模型[10]来描述该问题：把解看成是个体，个体的染色体是一个长度为 N 的序列，其

中 N 为虚拟机的个数；序列元素取值为 1 到 M 的整数，M 为物理服务器的个数；第 i 个元素的取值为 h，

解释为“第 i 个虚拟机运行在物理服务器 h 上”。 组合的杂交过程通过交换两个染色体的基因片段进行，

变异过程则通过随机交换两个物理服务器上的虚拟机完成[4]。若某个染色体对应的解是合理的---即所有服

务器都能满足其上的虚拟机资源配额下限，则定义其适应度为系统中所有应用中的最低性能（由性能-资源

图 1 虚拟化数据中心示意图 



 
 

配额曲线计算得出）；否则，适应度取值为[-M,-1]中的一个整数，其绝对值为不能满足虚拟机运行条件的物

理服务器的个数。也即适应度越高的方案能均衡地顾及所有应用，而适应度低的方案顾此失彼。 

实验结果表明，在实用算法中，矢量装箱算法的成功率、最优近似度和计算时间是最优的[4]；在众多

矢量装箱算法中，[9]最接近精确解。在时间允许的范围内，基因算法比最简单装箱算法的成功率和优化度

更好，但是其优化度不及矢量装箱算法。 

3.2. 基于虚拟机热迁移的调度 

热迁移[3]将虚拟机透明地迁移到另一台物理机上而不影响其运行。该特性方便于系统资源的动态调整：

当某个物理服务器繁忙时，将其上部分虚拟机迁移到别处以保证应用性能；一些物理服务器趋于空闲时，

又可以把虚拟机聚集起来，释放空闲的

物理机以节约能源。但是热迁移受限于

集中式存储，在处理 Map Reduce 等 IO 

密集型应用时，存储带宽易成为瓶颈；

在成本敏感的场景下，集中式存储较高

的价格也是不利因素。 

文献[11]设计了基于热迁移技术的

负载均衡调度器 Sandpiper，它由一个集

中控制器和各个物理机上的监控器组

成。 监控器定期将虚拟机的 CPU、内存

和网络 IO使用统计数据发送给集中控制

器（若有可能，从虚拟机内部看到的内

存、网络 IO 甚至应用的性能统计也发送

给集中控制器；这种方法涉及到虚拟机

的内部修改，因而称为灰盒策略）。集中

控制器根据各物理机和虚拟机的统计数

据判断哪里发生了资源短缺，然后用启发式算法计算迁移调节方案，派发给监控器实施。 

Sandpiper 考虑了三种资源类型：CPU、内存和网络，并用一个取值为三类资源空闲率乘积之倒数的

volume 指标来表示物理机或虚拟机的繁忙程度。调度算法从热点（发生资源短缺的物理机）上挑选单位内

存承载的 volume 最高的虚拟机，为之寻找当前系统中 volume 最小的物理机作为迁移目标；直到所有热点

被消除。引入 volume 指标的好处是将多种资源统一处理，方便调度算法决策，但是它不能表达是哪个资源

紧张。如图 2 所示，物理机的 volume 为 9 但是它可能处于 A 点和 B 点两个资源利用率迥然不同的状态。

这可能导致从 CPU 过载的物理机上迁走一个大内存而 CPU 并不繁忙的虚拟机。另外，文献[11]仅考虑了负

载均衡而没有绿色计算，这两者实际上是可以结合起来[12]。 

VirtualPower[13]的目标则是绿色计算。它在虚拟机管理器层为虚拟机提供了软件 ACPI 和 DVFS 的接口，

支持虚拟机内部的降频和 ACPI 休眠操作。因各虚拟机降频和 ACPI 操作不同，由物理机的 hypervisor 最终决

策通过 CPU 调度、物理降频还是真正的 ACPI 休眠来节能省电。从该研究的结果来看利用硬件 ACPI 和 DVFS

最多只能节省 8%的电能，而结合动态服务器整合腾出空闲物理主机节能的方式能够节省约 34%的电能。文

献[13]是第一个用虚拟机迁移技术进行绿色计算的工作，但总的说来，该文献所提的算法[13]还不能算是一

个真正的调度算法，它没有考虑如何提高系统性能的问题。 

3.3. 基于负载重定向的调度 

将负载（如 HTTP 请求）通过应用层交换机重定向到应用某个副本的方法，可以导向负载以控制资源在

应用之间的分配。这种模式在非虚拟化环境下就已经广泛使用，其相关研究成果兼具借鉴和实用价值。 

文献[14]让每个应用提供自己的估价函数来描述其期待的性能，如：为每分钟 1000 个以内的 HTTP 请

求付 1 分/请求，而为每分钟 1000 到 2000 之间付给 0.5 分/请求；而运行物理服务器是有开销的，譬如 0.1

元/分钟；调度算法根据每个应用不同的出价和运行他们的成本来计算资源配比方案以最大化收益。其优点

图 2 volume 与资源利用率关系 



 
 

图 3 用流图表达应用在物理服务器上的布局 

是可以描述动态的复杂的 SLA，而且同时考虑了负载均衡和绿色计算。文献[14]假设数据中心的所有应用可

以在一台物理服务器上同时运行，这在早期的数据中心是可行的；但随着应用的日益复杂和庞大，该假设

不再成立。 

    针对应用庞大复杂的现状，文献[5]建立了一种新的调度模型。该工作只关心 CPU 和内存资源：CPU 资

源随着负载的变化而变化，是“负载相关资源”；而应用占用内存的大小几乎恒定不随负载而变化，是“负

载无关资源”。把应用的负载看作流，把 CPU 的资源看成边的容量，可把应用在服务器上的布局（placement）

转化为一张流图，并用最大流算法求出其可承受的最大负载。如图 3 所示，服务器 A 运行着应用 w、x，服

务器 B 运行着应用 x、y、z，服务器 C 运行着应用 z。算法[15]定期地检查流图，确定应用负载是否被消化；

否则，尝试根据当前负载和布局重新运行最大流算法看是否能在不改变布局的情况下通过调整负载来满足

应用需求；如果尝试失败，再

考虑用调整应用布局的方法

来解决。 

虽然针对当今应用复杂

庞大，提出了合理的资源调度

算法，但是[5]和[15]缺乏对节

能的考虑。并且，与其他大多

数基于负载调度的应用一样，

只能处理应用中无状态的层

次，不能解决后端存储的性能

瓶颈。 

3.4. 对比分析 

从适用范围、调度开销、是否支持绿色计算、是否支持集中式存储、是否要求虚拟机无状态，以及对

SLA 的支持等角度对三种资源调度技术进行比较，如表 1 所示。 

表 1 三种资源调度技术的对比汇总 

 静态服务器整合 基于虚拟机热迁移的调度 基于负载重定向的调度 

适用范围 负载变化有规律，起伏平

缓的应用 

所有应用 基于请求-响应机制的

Internet 应用 

调度开销 当前静态整合不再合理

时，需要管理员手工进行

调整 

虚拟机迁移引起的网络开

销，与虚拟机内存镜像大小

成正比 

虚拟机复制时的网络带

宽和启动时间。 

绿色计算 否 是 是 

依赖集中式存储 否 是 否 

要求虚拟机无状态 否 否 是 

对 SLA 支持 不好，只能预先估计、不

能动态调整。 

不能支持应用层的 SLA 好，可以支持应用层的

SLA 

4. 小结 

虚拟化数据中心环境下，资源调度主要解决保证应用的性能和节能省电两个互相制约的问题。根据调

度机制的种类本文将资源调度技术分为静态服务器整合、基于虚拟机迁移的调度和基于负载重定向的调度

三种类型。本文介绍了三种调度类型的最近研究成果，接着分析了各种调度技术的优缺点。静态服务器整

合简单稳定，但适应性不好；基于虚拟机热迁移的调度适用范围广，但是依赖于集中式存储，调度网络开

销较大；基于负载重定向的调度支持应用层的 SLA，也不依赖于集中式存储，但是只支持基于请求-响应的

应用，而且要求应用无状态。三种资源调度方法并不是非此即彼的，静态整合可以优化系统虚拟机的初始

布局；而基于负载重定向的调度机制因为代价较低，可以在迁移物理机之前进行调整；热迁移作为高代价



 
 

的调度手段，在前述手段都不能很好解决问题时使用。从目前的发展来看，集中式存储是大趋势，基于虚

拟机热迁移的调度技术应用范围将越来越广。另外，针对的 SLA 的资源调度技术更加受到重视。 
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