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云计算环境下基于并行计算熵的负载均衡算法

丁　慧
（常州信息职业技术学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：针对云计算环境下大量并行任务运行所导致的某些节点负载过重，从而引起整个系统负载不均和效率低下的问题，提出了一

种基于并行计算熵的资源负载均衡算法；首先，描述了云计算虚拟机部署原理并给出了适合云计算环境和异构集群的并行计算熵的计算

方式，然后，定义了在系统并行计算熵低于阈值时迁移的源物理节点、迁移虚拟机和迁移目标物理节点的确定方式；最后，定义了基于

并行计算熵的负载均衡算法；采用ＣｌｏｕｄＳｉｍ云计算仿真工具对文中方法进行仿真实验，结果表明文中方法较其它方法的平均负载均衡度

约低２１．８％，具有较低的任务平均响应时间、合理的资源利用率和较小的负载均衡度，具有较大的优越性。

关键词：云计算；虚拟机；负载均衡；物理节点

犔狅犪犱犅犪犾犪狀犮犲犃犾犵狅狉犻狊犿犳狅狉犆犾狅狌犱犆狅犿狆狌狋犻狀犵犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犅犪狊犲犱狅狀

犆狅狀犮狌狉狉犲狀犮狔犆狅犿狆狌狋犻狀犵犛犺犪狀狀狅狀

ＤｉｎｇＨｕｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ　２１３１６４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔａｓｋｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｈｅａｖｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｆｏｒ

ｓｏｍｅｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｌｏａｄａｎｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ，ａａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｓｈａｎｎｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｐｌｏｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｉｎＣｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｇｉｖｅｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇＳｈａｎｎｏｎｓｕｉｔｉｎｇｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｈｅｔｅｒｏｉｄｍａｃｈｉｎｅｗａｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅ，ｍｉｇｒａ

ｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅａｎｄｇｏａｌｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇＳｈａｎｎｏｎｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｅａｌｇｏ

ｒｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇＳｈａｎｎｏｎｗａｓｄｅｆｉｎｅｄ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｏｏｌＣｌｏｕｄＳｉｍｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ａｎｄｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎｏｄｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗａｖｅｒ

ａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｒｏｕｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅａｎｄｌｅｓｓｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ，ｓｏｉｔｈａｓｂｉｇｐｒｉｏｒｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ；ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ；ｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅ

０　引言

云计算１２］ （ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是大规模集群计算、分布

式计算、网格计算等多种技术综合发展的产物，其采用虚拟化

技术并通过互联网，将各种服务和以及这些服务所依赖的软硬

件资源连接起来以透明的方式来提供给用户使用［３４］。

资源和服务的虚拟化是云计算区别网格计算的一个重要特

征［５］。虚拟化技术即将一台物理主机映射到多台虚拟机上，并

采用虚拟机代替物理主机来提供服务。目前已有云计算虚拟化

产品主要有 ＶＭｗａｒｅ公司生产的 ＶＭｏｔｉｏｎ
［６］和Ｘｅｎ公司生产

的ＬｉｖｅＭｉｇｒａｔｉｏｎ
［７］。虚拟化技术为云计算提供了很多便利，

大大提高了硬件利用率，但这些虚拟机规模巨大和动态变化快

等特点，使得云计算环境下的节点负载均衡策略研究已成为云

计算领域的一个重点问题［８］。

现有的云计算负载均衡策略往往只从系统层面对任务和资

源进行调度，具有一定的片面性和局限性。文献 ［９］研究了

一种基于用户 ＱｏＳ的云负载均衡机制。文献 ［１０］提出了一

种基于虚拟机迁移的负载均衡方法。文献 ［１１］设计了一种能

适应动态网络环境的云计算弹性负载均衡机制。

上述工作具有重要意义，但仅仅考虑ＣＰＵ、内存或带宽

触发迁移，没有对三者进行综合考虑，因此，本文在上述工作

的基础上，提出了一种基于并行计算熵的负载均衡机制，并通

过实验证明了文中方法的有效性。

１　虚拟机负载均衡部署原理

文中设计的虚拟机负载均衡部署模型可以描述如图１所示：

图１　虚拟机负载均衡部署模型

从图１可以看出，文中设计的虚拟机负载均衡部署模型

是由虚拟负载均衡管理器、集群管理器、配置分析器和虚拟机

管理器组成，其中各模块的功能如下。

（１）集群管理器：对集群物理节点的负载进行监视，实时

计算各物理节点的并行计算熵，当超过阈值时，即物理节点发

生超载时，向虚拟机负载均衡管理器发出负载均衡需求，要求

进行负载均衡；
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（２）虚拟负载均衡器：当收到集群管理器的负载均衡请求

时，根据节点的并行计算熵选择需要迁移的虚拟器，并将具有

最大并行计算熵的节点作为迁移的目标节点，将相关迁移信息

发送给配置分析器。

（３）配置分析器：接收由负载均衡管理器发送的待迁移的

源节点、目标节点信息以及其它相关信息；

（４）虚拟机管理器：根据配置分析器的相关信息，根据虚

拟机镜像模板库中虚拟机镜像生成新的虚拟机，并通过虚拟器

环境部署器将其在目标节点上部署运行。

２　并行计算熵

并行计算熵是从ｓｈａｎｎｏｎ信息熵的基础上发展而来，具有

对称性、非负性和扩展性等特征。在迁移过程中的每步都取最

大熵增的迁移，能使得所有任务的执行时间最短，因此，当并

行运行熵增大时，负载最大物理节点上的总任务计算量趋于减

少，而其它物理节点的负载则更为均衡，最终所有任务的总执

行时间按减少，所以，负载均衡的目标为：尽可能地增大并行

计算熵，以减少所有任务的总执行时间。

并行计算熵的提出是针对同构集群和网格环境，因此，在

文中对其进行扩展，将其定义到面向云计算环境和异构集群上。

物理节点犻的负载犔犻可以表示为：

犔犻 ＝∑
狀

犼＝１

狑犻犼狊犼 （１）

式中，狀为物理节点犻上运行的所有虚拟机数量总和，狑犻犼 表示

类型为犼的虚拟机所占的比重，狊犼 表示类型为犼的虚拟机的计

算量大小。

物理节点犻的相对负载犓犻 即某节点负载与所有节点的负

载之比，可以表示为：

犓犻 ＝犔犻／∑
犿

犻＝１

犔犻 （２）

　　 由于各节点的处理能力即ＣＰＵ、内存和带宽具有差异，

且这３个参数越高，节点的处理性能越好，假设节点的处理能

力可以表示为：

犘犻 ＝ ｛犘ｃｐｕｉ，犘ｕｓｅｉ，犘ｂａｎｄｉ｝ （３）

式中，犘ｃｐｕｉ、犘ｕｓｅｉ和犘ｂａｎｄｉ分别表示可供使用的节点ＣＰＵ、内存和

带宽，对式 （３）进行量化并将其表示为一个数值，如下所示：

犘ｔｏｔａｌ＝犮１犘ｃｐｕｉ＋犮２犘ｕｓｅｉ＋犮３犘ｂａｎｄｉ （４）

　　节点的相对负载可以表示为：

犓犻＇＝
犔犻／犘ｔｏｔａｌｉ

∑
犿

犻＝１

犔犻／犘ｔｏｔａｌｉ

（５）

式中，犮１、犮２ 和犮３ 均为常数，且满足犮１＋犮２＋犮３ ＝１。

定义１：当云计算环境下共有犿 个物理节点时，在时刻狋

时，任意节点犻的相对负载率均可以表示为犓犻＇（狋），则并行计

算熵可以定义为：

犎（狋）＝∑
犿

犻＝１

犓犻＇（狋）ｌｎ（
１

犓犻＇（狋）
） （６）

３　基于并行计算熵的负载均衡策略

３１　迁移时间和迁移源节点

集群管理器以采集周期犜犮 收集每个物理节点的所有虚拟

机对应的总计算量，并根据式 （６）计算整个系统对应的并行

计算熵并进行判断：

当计算得到的并行计算熵大于或等于阈值犎狋犺 时，系统负

载均衡，各节点均不需要进行虚拟机迁移；

反之，系统负载不均衡，需要进行虚拟机迁移。

迁移源物理节点是负载较重的物理节点，迁移的虚拟机是

源物理节点上具有最大计算量的虚拟机，迁移的源物理节点和

虚拟机可以通过下述步骤进行确定：

（１）首先计算系统平均负载：

犔ａｖｇ＝∑
犿

犻＝１

犔犻／犿 （７）

　　 （２）计算各节点相对平均负载的差值：

Δ犔犻 ＝犔犻－犔ａｖｇ （８）

　　 （３）选取Δ犔犻大于０的节点，并按Δ犔犻 从大到小的顺序

将对应的节点放入队列犙犈 中；

（４）犙犈 即对应了待迁移的源物理节点集，犙犈 中元素的先

后顺序对应了待迁移的源物理节点迁移的优先级的先后顺序。

３２　迁移虚拟机

当确定了需要迁移的源物理节点后，首先将源物理节点上计

算量狊犼大于阈值狊狋犺 的虚拟机加入到集合犠 中，然后再根据虚拟

机的计算量来对犠 排序，根据元素从大到小的顺序将其存在队列

犙犞 中，第一个要迁移的虚拟机即为犙犞 的队首元素，即为：

犽＝ａｒｇ
犼
ｍａｘ犔犼 （９）

式中，犔犼 表示了待迁移物理节点上的虚拟机计算量的最大值。

３３　迁移目标节点

迁移的目标节点是整个系统中负载较较轻的节点，与获取

迁移源节点相似，首先需要计算系统平均负载和各节点相对平

均负载的差值，然后选取Δ犔犻大于０的节点，并按Δ犔犻从小到

大的顺序将对应的节点放入队列犙犐 中，犙犐 中元素的先后顺序

对应了目标节点集中虚拟机被迁入的优先级先后顺序。

３４　负载均衡算法描述

输入：云计算环境下的各物理节点的可用ＣＰＵ犘ｃｐｕｉ、内

存犘ｕｓｅｉ和带宽犘ｂａｎｄｉ，各节点上的所有虚拟机对应的计算量

犛＝｛狊１，狊２，．．．狊狀｝；

输出：迁移三元组集犌＝｛∪＜狀狅犱犲犲，狏，狀狅犱犲犐＞｝，即将

源物理节点狀狅犱犲犲 上的虚拟机狏迁移到目标物理节点狀狅犱犲犐 上；

步骤１：根据公式 （４）计算各节点性能的量化值，根据

式 （５）计算节点相对负载，然后根据式 （６）计算系统对应的

并行计算熵；

步骤２：判断系统并行计算熵是否大于阈值犎狋犺 ：

如果大于，则算法结束；

否则，继续执行；

步骤３：根据３．１获取待迁移的源节点集犙犈 ，并取出犙犈

的队首元素作为当前迁移源节点狀狅犱犲犲 ；

步骤４：根据３．２获取待迁移虚拟机队列，并取出犙犞 的

队首元素作为当前要迁移的虚拟机狏；

步骤５：根据３．３确定迁移目标节点队列犙犐 ，并取出犙犐

的队首元素作为当前虚拟机迁移的目标节点狀狅犱犲犐 ；

步骤６：将迁移源节点狀狅犱犲犲 、迁移虚拟机狏和迁移目标

节点狀狅犱犲犐 作为三元组加入到集合犌 中，并将即将源物理节点

狀狅犱犲犲 上的虚拟机狏迁移到目标物理节点狀狅犱犲犐 上；

步骤７：根据式 （４）、（５）和 （６）重新更新各节点性能的

量化值、节点相对负载和并行计算熵，返回步骤２继续迭代。
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基于并行计算熵的云计算负载均衡算法流程可以表示为图

２所示。

图２　负载均衡算法描述

４　仿真实验

采用 云 计

算仿真工具Ｃｌｏｕｄｓｉｍ对文中方法进行验证，假设某天中任务

数量随时间变化的曲线如图３所示。

为了衡量文中算法的有效性，从任务平均响应时间、资源

利用率和负载平衡度３个方面进行评估，并与文献 ［１１］进行

比较，得到的结果如下所示。

（１）任务平均响应时间：指集群中的物理节点响应用户任务

的速度，可以通过在时刻狋到来的所有任务的平均完成时间来表

示，文中方法和文献 ［１１］对应的任务平均响应时间如图４所示。

　　图３　任务量变化曲线　　　　　　图４　任务平均响应时间对比

从图４中可以看出，文中方法的平均响应时间较少，尤其

是在任务高峰时，由于物理节点的均衡使用，所以其平均响应

时间低于文献 ［１１］约３２％。

（２）资源利用率：资源利用率可以定义为时刻狋时，集群

中各虚拟机的平均资源使用率，其结果如图５所示。

从图５中可以看出，文中方法在初期任务较少时，资源利

用率较低，而在任务高峰时利用率较高，到末期时由于大部分

任务已经处理完，所以资源利用率又减少，而文献 ［１１］在整

个仿真期间资源利用率都较高，这说明文中方法很好地均衡了

资源负载，能有效地利用现有的资源来处理任务。

（３）负载均衡度：负载均衡度可以定义为时刻狋资源使用

率方差，其结果如图６所示。

从图６中可以看出，文中方法的负载均衡度在整个仿真期

间均低于文献 ［１１］方法，平均约低２１．８％，这说明文中方

法的负载均衡程度好。

　图５　资源利用率对比　　　　　　图６　负载均衡度比较

５　结语

为了实现云计算环境下的节点的负载均衡，设计了一种基于

并行计算熵的负载均衡算法。首先，定义了负载均衡部署模型，

对各模块进行了介绍和分析，然后描述了负载均衡算法中迁移源

物理节点、迁移虚拟机以及目标物理节点的确定方式，并定义了

具体的基于并行计算熵的负载均衡算法。实验结果表明文中方法

能实现节点的负载均衡，且具有较少的平均响应时间、合理的资

源利用率和较低的负载均衡度，具有一定的优越性。
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