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基 于 ARIMA模型的虚拟资源动态调度方法

杨冬菊邓崇彬

(大规模流数据集成与分析技术北京市重点实验室北京100144)

(北方工业大学云计算研究中心北京100144)

摘 要 将 应用部署到云端已经成为业界越来越普遍的做法，高并发、大流量已经成为多数云应用的一大特征。如何 

应对不断增长的高并发和用户流量的激增、合理利用资源、保障应用的稳定运行是云资源管理需要解决的重要问题。 

针对基于监控数据进行资源调整的方式容易引发资源调整滞后的问题，提出了一种基于 A R IM A预测模型进行资源 

调整的虚拟资源动态调度方法。该方法能够根据预测的请求量，结合当前资源的负载能力来计算所需的资源规模，从 

而进行虚拟机资源的配置或释放。实验结果表明，所采用的预测模型能够较好地拟合实验的场景，通过使用基于预测 

模型的资源调度算法能够及时、有效地保证云服务质量。
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Abstract Deploying applications to the cloud has become an increasingly common practice in the industry,high concur­

rency and high traffic have become major features of most cloud applications. How to deal with the rising of the high 

concurrency and the surge of user traffic, to use resources reasonably,and to ensure the stable operation of the applica­

tion, are important issues to solve for the cloud resource management. Considering the adjustment of resources based on 

monitoring data is easy to trigger the delay of resource scheduling,a dynamic scheduling method for resource adjustment 

based on ARIMA prediction model was proposed in this paper. The method can calculate the required resource size ac­

cording to the demand of the forecast and the load capacity of the current resources scale, thus configurating or releasing 

the virtual machine resources. The experimental results show that the prediction model can fit the scene well. By using 

the predictive model, the resource scheduling algorithm can effectively guarantee the quality of cloud services in a timely 

and effective manner.
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1 引言

云计算为用户提供了一种按需分配和可扩展交付的模 

型[1]，它将资源作为一种服务提供给用户，越来越多地被政 

府、研究机构和行业的领跑者用于解决复杂的计算和存储问 

题[2]。有效的虚拟资源调度能够促进云资源的合理利用，保 

障云应用的稳定运行，从而提高资源利用率，满足用户需求。

近几年，越来越多的云应用呈现出高并发、大流量的特 

征[3]，如在国家科技计划项目申报系统中，用户的访问时间和 

访问量呈现出明显的峰值变化，峰谷的用户访问量可能会是 

峰底用户访问量的几百甚至几千倍;学校的学生选课系统、社

团活动系统等都具有类似特征。如何应对不断增长的高并发 

和用户流量的激增、合理利用资源、保障应用的稳定运行是云 

资源管理要解决的重要问题。云资源调度问题通常被认为是 

一个组合优化问题，也是 N P完全问题[4]。随着应用的访问 

量和数据量等的不断变化，虚拟机的负载也在变化，为了应对 

不断增长的高并发和突发的用户流量，往往会过度分配虚拟 

资源[5]，这必然导致资源的利用率非常低下。为了更好地操 

作和管理资源，常采取监控措施[6]。当流量激增时，大多数应 

用通常会通过监控数据判断并预警系统超负荷运行，从而进 

行资源调整。这种通过监控预警调度资源的方式往往在时间 

上具有一定的延迟性。而将预测与监控相结合来进行资源调
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度的方法通常可以有效地解决上述问题。

本文基于A RIM A模型来预测应用的负载，在预测数据 

的基础上结合监控到的节点负载情况进行综合预判，完成虚 

拟资源的提前申请和部署，从而有效避免资源调度的滞后及 

应用的性能抖动，保证云应用的服务质量。

本文第2 节对目前国内外在虚拟资源调度方面的相关工 

作进行概述;第3 节对实验的整体架构进行介绍;第4 节对选 

用的几种预测负载的方法进行介绍;第5 节描述调度算法;第 

6 节通过具体的实验对方法进行验证;最后总结所用方案的 

优缺点。

2 相关工作

随着云应用和云服务的快速发展，云上的虚拟化资源调 

度和分配是研究的主题[7]，如何利用调度策略来有效地降低 

执行的成本并提高资源利用率是研究的热点。

目前的虚拟资源调度策略一方面集中于资源管理框架的 

研究[8]，另一方面集中于调度策略和算法的研究[915]。在调 

度方法上，比较常用的是基于监控的资源调度[913]，也有一些 

团队提出基于预测的资源调度[1415]。

为应对流量突增对系统带来的巨大压力，文献[8]提出了 

一套动态资源管理的框架。

文献[9 ]讨论了增量式和综合布局两种虚拟机放置方法， 

为节约资源提出了一个新的虚拟机放置策略。

文献[10-11]重点关注仿生算法中的蚁群算法、遗传算法 

以及粒子群算法，从而优化了虚拟机资源的分配。

文献[12-13]重点关注通过提高服务质量来调度虚拟资 

源。文献[12]提出了服务质量敏感的资源分配机制—— 基于 

那什谈判解的虚拟资源动态调度方法。文献[1 3 ]提出了基于 

资源配置技术的服务质量指标。

文献[14-15]重点关注预测模型对资源调度的作用。文 

献 [1 4 ]提出了基于马尔可夫链的分析模型，并用该模型来预 

估在一个特定SLCKService Level O bject)指标下所需要分配 

的虚拟机实例最少的数量，但该文侧重强调负载均衡器对于 

实现适当弹性服务的作用，没有考虑服务所需资源减少时的 

情况;文献[1 5 ]利用贝叶斯模型来预测C P U和内存密集型应 

用短期和长期所需要的虚拟资源，但对资源的需求主要集中 

在对 C P U 和内存的探讨上，没有充分考虑虚拟机的整体 

情况。

文献[16-17]通过大数据分析做预测，也具有一定的借鉴 

意义。

综上所述，在虚拟资源调度策略中考虑以预测负载的方 

式来调度资源的相关工作还很少，尽管一些预测虚拟资源需 

求的模型已经被提出，但它们考虑的方面相对单一。因此，本 

文借鉴现有的资源调度成果提出一种预测与监控相结合的虚 

拟资源调度方法，目的是动态调整不同需求下的资源，在不同 

的负载情况都能保证系统的平稳运行，降低资源消耗，满足用 

户的需求，保证服务的质量。

3 系统架构

本文所使用的系统架构(见图1)包含如下几个部分:负

载均衡模块、W eb服务模块、数据收集模块、ARIMA模型预 

测模块、动态调度模块、基础设施模块。

(1) 负载均衡模块:所有用户提交的请求都将通过负载均 

衡器转发到应用的Web server服务器，实验系统选用Nginx 

作为系统架构中的负载均衡服务器。

(2) W eb服务模块:通过负载均衡模块之后，用户的请求 

都将到达Web server，接收到请求的服务器将处理后的结果 

返回给用户。

(3) 数据收集模块:该模块主要通过实时监控来获得数 

据，通过实时监控收集系统的CPU、内存、请求量等数据，并 

将收集到的数据进行预处理，将每秒的请求量存入数据库以 

供将来分析历史数据时使用。同样，通过该模块能够简单计 

算每个请求从发出到处理完成的时间，这为评估系统响应时 

间做了准备。

(4) 预测模块:该模块通过接收数据收集模块中预处理的 

数据来计算系统在下一个时间间隔将要收到的用户请求数 

量，这里采用的时间间隔是5min。一方面本文主要研究短期 

内系统负载的预测;另一方面，过高的频率统计和计算数据会 

对服务器产生一定压力。一般每台虚拟机从创建到部署可以 

在 30〜96s 完成[13]，因此选择这个时间间隔足以应对即将给 

系统带来的访问压力，也可以根据实际需求调整时间间隔。

(5) 动态调度模块:通过预测模块得到系统请求量的预测 

值及当前系统的响应时间，并判断是否满足预定的最低响应 

时间，从而决定增加或者减少虚拟机资源。

(6)基础设置模块:该模块主要包括物理服务器和部署在 

物理服务器上的虚拟机资源，为应用提供底层资源。

图 1 系统架构图

4 预测负载的方法

本节将讨论几种预测负载的方法，其中，应用负载主要指 

用户请求的数量，同时考虑到特定的SL0 ,假定请求的响应 

时间在2s 内。所要讨论的几种预测方法需要的输入数据均 

是每个时间间隔的请求量，通过方法得到的结果数据是下一 

个时间间隔的请求量，也即预测负载。此处主要讨论3 种常 

用的预测方法:移动平均法、多项式拟合法、ARIMA模型法。 

实验还引入了误差来分析3种方法中哪种更适合具有前述特 

点的应用。

表 1列出文中所使用的符号及其定义。

表 1 符号定义

符号 描述

R 请求量，在本文中与负载通用

Rt 第£个时间间隔的负载

R f e 第£个时间间隔的预测负载值

T/min 系统运行时间



16 计 算 机 科 学 2017 年

(1) 移动平均法:移动平均法是一种被广泛使用的技术指 

标，常用来以时间序列的方式预测未来数据[18]。在统计学 

中，移动平均法是通过创建一系列全数据集的不同子集的平 

均值来分析数据点的计算方法。它主要包括简单移动平均、 

累积移动平均及和加权移动平均[19]，本文采用简单移动 

平均。

根据所定义的符号，请求所组成的序列可表示为只=  

{及，及 ，…，尺 "七 <775}。根据数学中对移动平均的定义， 

可以预测〖+1时刻的请求量为：

只m = o ^ + 及 + …+ 尺 ） A (1)

其中，於〃为〖+1时刻用户请求量的预测值，〖表示第^个时 

间间隔，也是平均移动的周期，及一尺为前〖个值。

(2) 多项式拟合法:多项式回归分析是一种确定两个或两 

个以上变量间的相互依赖的定量关系的方法^]。线性关系 

并不能很好地描述在每个时刻用户对应用的请求量，因此将 

多项式拟合的方法选作预测方法也是值得考虑的一个方向。

假定所预测的值与之前所统计的f 个值符合某二次曲线 

关系，即：

Rt= at2 -\-bt~\~c (2)

则只需要使用3 组值就能够求出a ，&，C的解集，然后再通过 

以下公式来预测第Z+ 1 个时间间隔的请求量。

Rf+i = a (t-\-l )2 +^(^+1) + c

(3) ARIMA模型：自回归移动平均模型 （ Autoregressive 
Integrated Moving Average Model，ARIMA)基于马尔可夫的 

随机过程而建立，既吸收了回归分析的动态性优点，也保留了 

移动平均的优点[21]。非季节性的ARIMA模型使用

(户，山 来 表 示 ，其中户，山^均为非负整数，户表示自回归模 

型的阶W 表示差分的程度，̂表示移动平均模型的阶。季节 

性的 ARIMA模 型 使 用 ，山0  (P ，D，Q) m 来表示， 

m 指每个季节的周期数，P ，D，Q 分别指自回归、差分和移动 

平均[22]。

5 调度算法及其实现

本节是资源调度的核心部分，主要包括配置虚拟资源的

虚拟资源动态调度算法 （ Virtual Resource Dynamic Schedu­

ling ， VRDS) 和销毁虚拟资源 的销毁算法。

5 . 1 虚拟机的资源配置算法及其实现

算法参数说明及虚拟资源配置流程如表2、图 2 所示。

表 2 算法参数说明

符号

Web
Webi
Nweb

__________________« _________________
当前资源规模下所允许承受的最大负载 

当前资源规模下所允许承受的最小负载 

Web服务器 i 允许的最小负载值，低于该值则认为是空闲 

Web服务器 i 允许的最大负载，大于或等于该值则认为负载过重 

Web服务器集合 

Web服务器 i 
Web服务器数量

Nneed
N pm
PM

PMAscList

需要创建的虚拟机数量 

物理服务器数量 

物理服务器集合

满足创建虚拟机条件的按照负载升序排列的物理机集合

T H  阈值，即预测负载值达到最大/小负载值得次数

THmax 设定的阈值的最大值

数据收集模块首先收集原始数据，即用户每秒对应用产 

生的请求量，然后对其进行预处理。预处理主要包含两方面:

1)剔除掉收集到的异常数据;2)将每秒的请求量聚集成每个 

时间间隔的请求量。实现的方案如下：

1) 将经过预处理后的请求数量数据集只传递给预测 

模块。

2) 预测模块利用尺来预估下一个时间间隔的负载。

3) 判断及货与当前规模下的虚拟机所能承受的最大负 

载 的 关 系 。如 果 大 于 则 进 行 的 判 断 ， 

否则重复1)和 2)。

4) 如 果 小 于 ，则重复过程1) 一 3)，否则开始 

启动资源的配置。

5) 从正在运行的W eb服务器中随机选择一台術^，并 

获取其主要的配置信息（内存、CPU核数、最大负载等)。

6) 根据及货和 i C L 来创建所需要的虚拟机数量，通过 

以下公式来计算所需要创建的虚拟机数量。

Nweb
Dmax —— Dmax /  〇\

R^ ~ h Ri ⑶

Nneed =  - R^eru ) /R f^ (4)

7) 根据凡 ^选择虚拟机创建的位置。首 先 从 P M =  

{P M ，PM2，…，P M … }中选出满足创建虚拟机条件 

的物理机，然后通过对负载大小做升序排序形成PMAscList。 
从 〇到 iV w对 PMAscList的数量进行取余运算，从而保证优 

先选择负载较小的物理机，进而确定需要创建的虚拟机所在 

的物理机的IP。

虚拟资源配置的具体实现如算法1所示。

算 法 1 虚拟资源的配置 

输入 : ，Nweb，R = ent，PM ， Web 

输出 : Position，即需要增加的虚拟机所在的物理机的位置

1. while true do

//判断预测负载与当前最大负载的关系

2. if R ? ? i>  =  RS ênt then

/ / 随机选择一台正在运行的W eb服务器

3. Randomly select Web； from Web

/ / 获取该W eb服务器的最大负载值

4. Rfiax=Webi. getMaxWorkLoadO 

//计算所需创建的虚拟机数量
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5. Nneed= (R ? f 1- R ^ ent) /  R f -

//返回创建虚拟机的位置

6. return addVMPos( PM , Nneed)

7. else

8. break ；

9. end while

10. function add VMPos (PM，Nneec[)

//遍历物理机，寻找满足创建虚拟机条件的物理机

11. for pm in PM do

12. if (pm. currentWorkloacKpm. higestworkloadO 

pm. hasResourceO) then

13. list, add (pm)

14. end for

//按照物理机的负载情况进行升序排序

15. PM AscList=sortByAsc(list)

16. size=PMAscList. sizeO

7 )对 W eb服务器进行负载值的升序排序，然后销毁掉最 

小负载值的W eb服务器。

虚拟机销毁的具体实现如算法2所示。

算法2 虚拟机销毁

«|A ：R??l ，R^ ent，Web
输出:销毁虚拟机成功(true)或者失败(false)

1. while true do

2.if(R ^ e1< = R ^ ent)& & (T H > T H max) then

3. Adjust load allocation policy

//获取删除虚拟机的位置

4. rmPos= del VMPos ( Web )

//返回虚拟机是否销毁成功

5. return destory Web (rmPos)

6. else

7. break；

8. end while

17. for i = 0 ；i <  Nneed ；i + +  do

//通过取余来选择虚拟机创建的位置

18. positions. add(PMAscList. get(i%size))

19. end for

20. return positions

5 . 2 虚拟机的销毁算法及其实现

当应用对资源的需求不再处于峰值时，如果依然保持峰 

值时需要的资源规模，显然是对资源的一种浪费。当一定时 

间内资源的负载已经小于或者等于虚拟机所设定的最小负载 

时，可以启用虚拟机(即W eb服务器)的销毁算法。

虚拟机的销毁流程如图3所示。

图 3 虚拟机销毁流程

实现方案如下：

1) 将经过预处理后的请求量数据集只发送到预测模块。

2) 预 测 模 块 计 算 预 测 负 载 值 。

N%veb
3) 判 断 碎 的 关 系 。如果碎^ 小于或i =  l

等 于 ，则继续重复过程1) 一3)。

4) 如 果 大 于 i c i ，则 判 断 是 否 大 于 T H g 。

5) 如 果 小 于 或 等 于 T H g ，则重复过程1) 一4)。

6) 如果 T H 大于T H g ，则调整负载均衡器的分配策略， 

将轮询分配的策略调整为权重分配策略，并将负载优先集中 

到一台服务器上。

9. function delVMPos(Web)

//对虚拟机负载进行升序

10. sortBy Asc ( Web )

//获取负载最小的虚拟机位置

11. return Web. get(0)

6 实验设计及结果

6. 1 实验环境

为了验证预测模型与资源调度算法是否有效，搭建了一 

套实验环境来对本文提出的调度方法进行实验验证。所使用 

的实验环境为:3台物理机(PM)(在其上搭建了 2 台 Load- 

Runner(LR)服务器），1台负载均衡服务器(LB)，4 台应用服 

务器，1 台 MySQL服务器，具体的配置情况如表3所列。

表 3 实验资源的配置情况

名称 CPU 内存/GB 硬盘/GB
LR1 2 核 2. 0GHz 4 130

LR2 2 核 2000MHz 4 100

LB 1 核 2000MHz 2 100

VM1 1 核 2000MHz 2 100

VM2 1 核 2000MHz 2 100

VM3 2 核 2600MHz 2 100

VM4 1 核 2000MHz 2 100

MySQL 2 核 2. 67GHz 4 100

PM1 48 核 2. 6GHz 64 830

PM2 48 核 2. 6GHz 32 550

PM3 48 核 2. 6GHz 32 550

6 . 2 预测方法的实验内容和结果分析

在上述实验环境中做了两组实验，一组采用默认的策略， 

另一组采用本文所提出的策略。使用 2 台 LoadRunner服务 

器来模拟请求，然后通过前述预测模型进行预测。下文将通 

过实验来展示应用的请求数量，以及使用第4 节中的预测方 

法得到的负载预测值与应用所记录的应用请求量的真实值形 

成的曲线图。

图 4 是实验所模拟的应用接受请求的总体趋势图，应用 

的请求数量从少到多逐渐增长，持续一定的时间之后，请求量 

会逐渐下降，这也是前述应用中需要解决的问题。图 5 给出 

了使用移动平均的方法来拟合应用的负载的情况，拟合的整
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图 8 M A，POLYNOM和 A R IM A的相对误差曲线图

6 . 3 资源调度实验结果和分析

在虚拟机调度算法实验中使用了前述的预测模型，通过 

预测，在用户访问量持续增大时前述预测模型会触发虚拟资 

源动态调度算法，进而 VRDS算法通过计算所需资源的规模 

来进行资源的合理调度，执行虚拟机的创建或者销毁操作。 

在默认策略下，实验给予固定的虚拟机数量，在 VRD S策略 

下会根据负载的情况进行及时的资源调度。图 9 为两种不同 

策略下用户访问应用时请求失败数量的对比图，从中可以看 

出 VRDS策略能够有效减少用户请求失败的次数。假定在 

实验中应用要求对每个用户请求响应的最大时间是2s，图 10 

给出了两种策略下应用请求数量的不断递增对用户请求的响 

应时间，可以看出VRDS策略能够比较接近预先设定的响应 

时间。

为了更加精细地观察该场景的真实值与预测值的情况， 

实验引入了误差进行分析。图 8 给出了3种预测方法的相对 

误差情况，从中也可看出ARIM A的相对误差比较平稳，且在 

3 种方法中是最小的。在具有高并发、大流量特点的国家科 

技计划项目申报系统中采用该模型进行预测实验。

-+-MA 十  POLYNOM … AR1MA

0 10 20 30 40 50 60
—— default --'V RD S

图 1 1 不同阶段虚拟机数量变化图

综上所述，在前述应用中，本文所采用的预测模型能够较 

好地拟合应用请求量，不断递增到最大的请求量之后再逐渐 

递减的场景，VRDS算法结合本文中的预测模型能够有效、及 

时地应对应用出现高负载的情况。

结 束 语 针对不断增长的高并发和用户流量的激增、合 

理利用资源、保障云应用的稳定运行的问题，本文提出了一种 

基于预测的虚拟资源动态调度方法，预测有助于应用更早做 

出应对负载过重的决策，变被动为主动。通过主动计算应对 

当前负载所需要的虚拟资源的规模以及评估创建虚拟机的合 

理位置，我们将能更加迅速地应对云应用负载过重的情况，保 

证应用能够轻松应对海量用户的访问。

当然，实验中将服务器端的负载简化为用户对应用的请 

求还不足以完整地表达负载的实际状况，负载的预测方法还 

不够精细，场景也比较简单，我们在未来的工作中将考虑更多 

的因素，在更加接近实际的环境下进行模拟实验，将更加完善 

的算法应用到更多的实际场景中。
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