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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

 

 

雲端運算是近年來熱門的議題，透過虛擬化的機制讓虛擬機器共享同一台實

體機器上的硬體資源進而提高實體機器上的資源利用度。然而，雲端資料中心需

要負載平衡來避免系統中因為某些實體機器上的負擔過重，導致執行效率降低、

硬體錯誤甚至當機的情形發生。我們在這篇論文中提出一個將雲端系統中的負載

平衡問題轉換成一個權重雙分圖，再透過 Hungarian演算法求解其上之最小權重

的一組配對，依照得到的配對，平行的將虛擬機器遷移到負擔較低的機器上。一

次的配對可以處理系統中多個負擔過重的實體機器來減低系統達到平衡的時間，

降低虛擬機器間競爭資源的情形，進而提升系統的產能。我們利用 CloudSim這

個模擬器來測試我們演算法的效能，實驗的結果顯示我們在各種資源負載平衡的

狀態之下，不論是系統達到平衡的時間以及各個虛擬機器上應用程式的執行完成

時間皆大幅的下降。我們更利用 XCP 雲端平台來搭建我們自己的小型雲端環境

來證明我們的演算法在實際的雲端平台上也可以使用。此外，雲端的資料中心為

了提供大量運算環境而需要許多伺服器，這些伺服器同時運行造成了大量的能源

消耗和碳的排放量。所以我們改良我們的負載平衡演算法，當系統中的工作量降

低時，去評估目前需要的伺服器數目，並將多餘的伺服器關閉，在負載平衡的同

時達到節能的效果。 

 

關鍵字:雲端運算、負載平衡、虛擬機器、實體機器、Live Migration、雙分圖、

CloudSim、XCP 

  



 

4 

Energy Aware Load-Balancing for Cloud Computing 
 

 

Student: Po-Hsiang Wang     Advisor: Dr. Chien Chen 

 

Institute of Computer Science and Engineering 

National Chiao-Tung University 

Abstract 
Recent movement in cloud computing is showing the trend that more and more 

companies start to deploy their services on the cloud instead of worrying about the 

troublesome server configuration and administration by themselves. This trend also 

helps in consolidating hardware resource usage because the same set of machine 

resources can serve multiple companies. Through a virtualization technique, different 

companies’ virtual machines (VMs) could share hardware resources on a single 

physical machine to improve the resource utilization. In order to maximize resource 

utilization, a load-balancing mechanism for cloud computing is needed to avoid 

performance degradation, hardware error or failure due to some overloading physical 

machines. Load balancing for cloud computing can be performed by migrating a VM 

from an overloaded host to an underutilized host. Since VM migration time are 

proportional to the amount of physical memory allocated to the VM. In a cloud data 

center with tens of thousands of physical machines and hundreds of thousands of 

VMs, one by one VM migration may take long time to reach a system load 

equilibrium state. In this paper, we propose an algorithm that transforms the 

load-balancing problem into a minimum weighted matching problem of a weighted 

bipartite graph. According to the minimum weighted matching obtained from 

Hungarian method, we concurrently migrate VMs from overloaded hosts to 

underutilized hosts. We use the CloudSim toolkit to test our algorithm’s performance 

and the experimental results show that our algorithm not only obtains a good load 

balance but also reduces the time to reach system load equilibrium state. We also 

build a cloud development platform via XCP OS to prove that our algorithm could be 

used in a realistic cloud environment. Furthermore, a major cause of energy 

inefficiency in a cloud datacenter is the idle power wasted when servers run at low 

utilization. Therefore, we modify our load-balancing algorithm to migrate all VMs out 

of low utilized hosts, then to turn off them to save energy during load-balancing 

process.  
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Chapter 1、、、、 簡介簡介簡介簡介 

 

 

雲端運算 (cloud computing)[1]是近年來熱門的研究議題。透過虛擬化

(virtualization)的機制讓虛擬機器共享同一台實體機器(physical machine)上的硬

體資源而可以同時執行許多虛擬機器(virtual machine)和安裝不同的作業系統。同

時，平行執行於實體機器上的虛擬機器也提高了實體機器上的資源利用率。透過

雲端運算的服務，使用者不需要自己擁有大量的實體機器來運行應用服務，可以

依照自己需求透過租借雲端的服務來降低成本。近年來，包括了 Amazon[2], 

Google[3]以及 Microsoft[4]都紛紛提供了自己的雲端服務以及負載平衡等機制。 

在沒有負載平衡的機制下，虛擬機器可能會集中於某些實體機器上執行。而

在同一台實體機器上執行的不同虛擬機器間，會因為共享硬體資源，例如對處理

器的競爭以及對網路頻寬之間的競爭等，而造成效能的下降[5]。特別是對於資

源量較低的機器所造成的競爭情形越是明顯。 

負載平衡(load-balancing)主要是在解決系統中的機器負擔不平衡的現象。考

慮系統中現有的工作量，透過分配這些工作給不同的機器運行，來避免某些機器

執行過多的工作。藉此加快工作的完成時間，提高整體的工作產能以及系統中的

資源使用率。 

在雲端的環境中，機器的資源量多寡(capacity)不盡相同，例如處理器速度、

記憶體大小等。能力較強的機器可以同時執行較多的虛擬機器甚至負擔需求較高

的虛擬機器的運算環境。然而在佈署虛擬機器時，去預測使用者所要求的虛擬機

器能力，進而將虛擬機器依照實體機器的能力去佈署是有難度的。當系統中某些

實體機器上的負擔過重，導致整體產能下降、硬體錯誤甚至當機的情形發生，要

如何有效率的去偵測並且修復，所要付出的代價甚高，這些代價包括了從機器不

能運作到被偵測到並且修復的這段時間，以及機器上所有虛擬機器程序皆必須重

新執行的時間。然而，透過負載平衡，將系統中不同的虛擬機器，考慮其上的資
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源使用率，透過 live migration的機制來達到實體機器上的負擔皆在管理者設定

的一個門檻值 (threshold)之下，進而減少虛擬機器之間的資源競爭 (resource 

contention)，提高應用程式執行的效能、以及避免上述的硬體錯誤情形發生。因

此，我們提出了一個雲端運算上的負載平衡演算法，自動的監看系統中實體機器

的資源利用度，透過虛擬機器的 Live Migration來讓系統中實體機器的利用度皆

低於我們設定的一個門檻值，進而使得實體機器中的不同虛擬機器間的資源競爭

情形降低並且避免實體機器因為負擔過重造成硬體錯誤而當機等不容易察覺的

情形發生。 

在過去的雲端運算研究中，大部分的負載平衡演算法希望找尋虛擬機器可以

遷移的最佳實體機器而採用一次只處理一個需要遷移的虛擬機器作法，然而，通

常他們並沒有將虛擬機器遷移所需要的時間考慮進去，這將會造成系統達成平衡

的時間變長，我們的實驗中顯示了當平衡的時間越長，虛擬機器上執行的應用程

式將會因為資源競爭的關係而導致完成時間上升、系統的產能降低。因此，我們

提出了一個將雲端系統中的負載平衡問題轉換成一個權重雙分圖，，，，再透過求解其

上之最小權重的一組配對，依照得到的配對，平行的將虛擬機器遷移到負擔較低

的實體機器上，一次的配對可以處理系統中多個負擔過重的實體機器來讓系統達

到平衡的時間縮短，進而提高產能的演算法。 

雲端的資料中心通常因為需要提供大量的運算環境而必須同時運行許多的

伺服器，這將會消耗大量的能源，除此之外，為了保持伺服器的正常運作，資料

中心內使用的散熱系統的運行也需要消耗大量的能源，同時增加了碳的排放量。

因此，近年來許多研究如[6][7][8][9][10]皆致力於如何分配雲端資料中心的工作

量來讓閒置的伺服器可以暫時關閉，或者對工作量少的伺服器，將其上的虛擬機

器遷移到其他伺服器，藉由關閉伺服器來達到節能的效果。圖一呈現一個節能的

簡單例子，假設所有實體機器(Host)皆可以容納的工作量為 1，而 Host2上可容

納 Host3上的工作量，因此，若我們將 Host3上的虛擬機器遷移到 Host2上，即

可將 Host3關閉。 
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Chapter 2、、、、 相關研究相關研究相關研究相關研究 

 

 

負載平衡被廣泛的使用在許多領域當中，如分散式系統(distributed system)、

網頁伺服器(web server)、以及感測網路(sensor network)等。我們的研究是屬於雲

端運算上的負載平衡，在此我們簡單扼要地描述幾個在雲端運算上相關的負載平

衡研究。 

在[11]的研究中，系統內的每一個虛擬機器上運行一個網頁應用程式，當用

戶端的要求進來時先透過 Apache HTTP 負載平衡工具指定該要求給某一個虛擬

機器上的網頁應用程式，並同時在虛擬機器上產生一個 session來提供服務，而

網頁應用程式可以產生的 session即為此演算法所考慮的資源，虛擬機器的負擔

計算方式為虛擬機器當前所產生的 session個數除以系統中存在的所有 sessions

個數。當系統中所有虛擬機器上的 session比例皆超過演算法設定的門檻值，代

表系統中所有的虛擬機器皆判定為負擔過重，則需要產生新的虛擬機器來分擔系

統中的要求，並同時規劃下一次蒐集系統資料的時間。而當系統中存在兩個以上

的虛擬機器現有的 session比例皆低於演算法設定的門檻值，此時代表目前系統

中所有的工作量是較低的，則關掉一個虛擬機器。透過用戶端要求的重新指派來

達到負載平衡的目的並動態的去評斷系統內的工作量。在這個方法中，用戶端要

求經由 Apache HTTP 負載平衡工具來分配給不同的網頁應用程式提供服務，而

演算法本身只負責偵測目前系統中所有的網頁應用程式是否足以負擔當前的要

求，主要的附載平衡仍是透過 Apache HTTP 負載平衡工具來執行。 

Zhao and Huang[12]在 EUCALYPTUS[13]雲端運算平台中，考慮到此平台上

尚未提供負載平衡的機制而提出名為 COMPARE_AND_BALANCE的雲端負載

平衡演算法。COMPARE_AND_BALANCE屬於分散式的負載平衡演算法，意即

系統中的每一個實體機器都必須同時執行演算法。平衡的主要對象為實體機器上

的虛擬機器個數，當實體機器上的虛擬機器個數越多，將被視為負擔越重。演算
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法每次執行時，會先統計實體機器上總共有多少個虛擬機器並將該數值儲存在共

享儲存器(shared storage)，以供其他實體機器取得，並同時從共享儲存器中取得

其他實體機器上的虛擬機器個數，接著隨機選擇系統內的一個實體機器(各實體

機器被挑選的機率為其上擁有的虛擬機器與系統中全部的虛擬機器比值)，接著

計算並比較挑選的實體機器與當前的實體機器之成本值(cost)，有一定的機率會

將當前實體機器中的一個虛擬機器遷移到所選的實體機器上來做負載平衡。然而，

在現行的雲端運算環境中，雲端提供者依照價錢來提供不同運算能力的虛擬機器，

因此，以實體機器上的虛擬機器數來判定是否為負擔過重並不是那麼的適當，因

為有可能該實體機器上的虛擬機器皆恰巧是雲端提供者所提供運算能力最小的

機器，而該實體機器各個維度的資源(例，處理器、記憶體等)皆尚可容納更多虛

擬機器於其上執行。 

在[14]的研究中，透過模擬蜜蜂(honeybee)採集食物的行為來進行負載平衡。

系統中的每一個實體機器皆模擬成多個虛擬伺服器(virtual server)，每個虛擬伺服

器上皆有一個虛擬的貯列，用來儲存系統中等待服務的要求(request)，而這些虛

擬貯列即為蜜蜂採集食物的地點。虛擬伺服器執行完某個虛擬貯列上的要求時會

有一個機率將獲益的多寡程度則貼在廣告板(advert board)上告知其他虛擬伺服

器。如同蜜蜂覓食可能會自行探索食物來源或跟著同伴一同去食物來源較豐富的

地點採集食物的行為，虛擬伺服器在每一回合中依照不同的機率分別隨機選取一

個虛擬貯列執行或選擇廣告板上獲益較高的虛擬貯列來執行。 

VectorDot 演算法[15]是一個考慮多維度資源(multi-dimension resources)基

於雲端平台上的集中式(centralized)負載平衡演算法，透過實體機器中的虛擬機器

遷移來達到平衡的效果。作者們建立了一個小型的雲端運算資料中心，並透過 

IBM Storage Volume Controller(SVC)將共享儲存器模擬成虛擬的磁盤(virtual disk)

並將這些虛擬磁盤以及實體機器存取虛擬磁盤時中間經過的switch也加入演算

法所考慮的資源維度中。演算法在一開始會去偵測系統中存在的觸發點(trigger 

node)，在這裡，對於任一個實體機器，只要存在任何一個維度的資源利用率大

於演算法設定的門檻值時則被視為觸發點，反之則為非觸發點(non-trigger node)。

觸發點代表著其上執行的虛擬機器對其造成之工作量超出演算法設立的門檻值，

較有可能會產生硬體錯誤、虛擬機器間資源競爭較嚴重等情形而必須減少其工作
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量。相反的，非觸發點則代表著實體機器可負擔更多的工作量，同時執行更多的

虛擬機器。對於每一個觸發點，演算法必須決定： 

1 哪一個觸發點需要優先被處理：對於每一個維度的資源，首先決定該維度的

資源利用率超過了演算法設定的門檻值的程度(此處會利用演算法定義的公式求

得一個值)，並將在所有資源維度中求得的值加總得到該觸發點之失衡分數

(imbalance score)，具有最高的失衡分數之觸發點為優先被處理的對象。 

2 虛擬機器需要被遷移到哪一個實體機器中：首先必須決定虛擬機器遷移的適

合點(feasible node)，適合點代表著該實體機器必須可以容納虛擬機器之任一維度

資源需求量以及虛擬機器存取虛擬磁碟中間經過的switch頻寬。接著選出虛擬機

器的最佳適合點，對於一個虛擬機器來說，系統中可能同時存在許多適合點，作

者用定義的公式來從這些適合點中挑選最佳的適合點來當作虛擬機器遷移的目

標。作者在文章中提出了四個挑選最佳適合點的方法，包括了first-fit、best-fit、

worst-fit以及relaxed-best-fit。First-fit、best-fit以及worst-fit皆會線性的搜尋系統中

所有的實體機器，不同的是，first-fit將第一個挑選到的適合點作為虛擬機器遷移

的目標，best-fit從所有找尋到的適合點中，挑選虛擬機器在原本機器上所造成的

負擔以及虛擬機器對遷移目標造成的負擔之差值最大的當作虛擬機器遷移的目

標，而worst-fit則是從所有找尋到的適合點中，挑選虛擬機器在原本機器上所造

成的負擔以及虛擬機器對遷移目標造成的負擔之差值最小的當作虛擬機器遷移

的目標。不同於其他三種方法，relaxed-best-fit考慮到線性搜尋所需付出的代價隨

著系統中實體機器個數增加而上升，先隨機的從除了虛擬機器所在的實體機器外

所有的實體機器中挑選一個為非觸發點的實體機器並測試他們是否為適合點，直

到挑選出一定數量的適合點為止，這些數量遠小於非觸發點的個數，然後在這些

適合中決定虛擬機器的遷移目標。這篇論文中同時證明了，使用relaxed-best-fit

與best-fit來挑選適合點所得到的結果差不多，但是relaxed-best-fit所花的時間就比

best-fit快上許多。 

3 對於觸發點上的虛擬機器，哪一個是需要優先被遷移的對象：在觸發點上的

虛擬機器，先決定那些虛擬機器被遷移後，可以使觸發點變成非觸發點，若再觸

發點中不存在此種虛擬機器則必須考慮所有的虛擬機器。在這些虛擬機器中，考

慮虛擬機器對所在的實體機器造成的影響值與欲遷移的實體機器造成的影響值
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之差值，差值越大的虛擬機器優先做遷移。 

在決定完上述各點後，演算法對挑選的虛擬機器做 Live Migration，演算法

執行的每一回合只遷移一個虛擬機器，直到系統中不存在任何觸發點為止。 

在[16]的研究中，將 I/O 次數頻繁的應用程式讀取檔案的時間轉換成一個

DAG(directed acyclic graph)上的最短路徑問題，利用馬可夫模型(Markov model)

來表示檔案存取間的相依關係，提供了一個決定遷移是否對檔案讀取時間有利的

決策機制。對於每一個 I/O 次數頻繁的應用程式來說，讀取非本地端的資料庫

(database)可能需要很長的時間，這將會導致應用程式執行的完成時間上升，若

執行應用程式的虛擬機器遷移到距離較靠近資料庫或者是資料庫所在的實體機

器上的這一段時間加上讀取資料庫的時間比待在原本實體機器上讀取資料庫的

時間來的短的話，那遷移將會得到好處。 

在[7]中，作者將節能的問題模擬成傳統的bin-packing problem，系統中的每

一個實體機器皆視為獨立的盒子，而工作量則視為一個各地物品，而節能的問題

就變成了如何將物品裝入盒子中而使得現有的盒子數量最少。 

每當系統中有新的工作量到達時，演算法就會執行，尋找最適合該工作量放

置的盒子(實體機器)，而這並非僅僅在現有的盒子中選擇剩餘容量最多的盒子放

置即可。考慮圖二中系統中工作量擺放以及新進的工作量，由於一開始系統中開

啟的盒子只有兩個，分別是node1以及node2。node1及node2可以容納多餘的工作

量之大小分別為0.2以及0.4，很明顯的，新來的工作量大小為0.5是沒有辦法放到

node1或著是node2上面的，那這時候我們就必須去開啟一個新的盒子容納新進來

的工作量。然而，若我們先將node1上大小為0.3的工作量搬移到node2上執行，

則node1剩餘可以容納的工作大小為0.5與新進來的工作量相同，那我們就可以把

新進的工作量指派給node1而不需要去開啟新的盒子。 

在這篇文章中，每當系統中有新的工作量抵達，在指派給實體機器之前，演

算法會先對當前系統中開啟的盒子全部尋找一遍，尋找是否有盒子是可以藉由先

將其上工作量遷移到其他機器後而可以容納新的工作量。而當工作量本身的大小

改變，或著是工作量因未完成而離開之時，演算法皆會執行，將系統中剩餘的工

作量重新指派，藉此來保證系統中開啟的實體機器越少越好進而達到節能的效

果。 
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Chapter 3、、、、 基於平行遷移基於平行遷移基於平行遷移基於平行遷移的的的的負載平衡演算法負載平衡演算法負載平衡演算法負載平衡演算法 

 

 

虛擬機器的遷移(migration)對需要在不同時間與地點使用不同實體機器的人

提供了重要的行動能力。在雲端運算的環境中，我們使用虛擬機器來執行工作，

透過虛擬機器的遷移，可以達到負載平衡，錯誤管理(fault management)的功能。

傳統的 migration必須先將虛擬機器上運行的作業系統關閉，並將虛擬機器的記

憶體內容以及作業系統當下的運作狀態儲存並複製一份到遷移目標的實體機器

上，然後在該實體機器上重新運行作業系統。然而，在做複製運作狀態以及記憶

體內容的這段時間內，整個虛擬機器是沒有辦法提供任何的服務以及運算能力，

隨著虛擬機器的記憶體容量越大，或是系統內的網路頻寬越壅塞，造成 migration

的時間變長，不能提供服務的時間也就越長。Live Migration[17]、[18]不同於傳

統的 migration，live migration在欲遷移的實體機器上先建立一個運算能力相同的

虛擬機器，在遷移的過程中，原本的服務以及程序的運作皆在原本的虛擬機器上

執行而不關閉原本運行中的虛擬機器，讓系統持續的具有服務的能力。直到狀態

及記憶體內容複製完畢後，服務以及程序的運作才交由新的虛擬機器執行，大幅

的簡短了虛擬機器因為遷移而無法提供服務的時間。 

在前一個章節當中，我們看到許多負載平衡演算法並沒有去考慮虛擬機器遷

移的時間，導致系統的平衡時間變長。當系統的平衡時間變長，這將使得負載過

重實體機器中的虛擬機器間資源競爭情形無法得到舒緩而讓產能降低。我們若將

虛擬機器的遷移時間也列入考慮的因素，在[16]的研究中指出，網路頻寬以及虛

擬機器的記憶體容量大小為主要影響虛擬機器遷移時間的兩個因素並提出公式

(1)來計算虛擬機器的遷移時間。 

 

� = � ℎ� + �                                              (1)[16] 
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而讓系統的產能降低。若一次處理多個觸發點，系統平衡的程度則有可能較差，

因此，我們將專注於如何讓系統較快的達到平衡而平衡的程度不至於相差太多。 

為了解決上述提到的問題，我們提出一個考慮多維度資源、機器間的能力以

及一次處理系統中多個觸發點的負載平衡演算法，我們稱為 Bipartite Matching 

(BM)的負載平衡演算法，希望可以藉由一次處理多個觸發點，來讓系統達到平

衡的時間縮短，盡早降低虛擬機器間的競爭資源情況而提高產能，而仍維持穩定

的系統平衡程度。 

我們的方法如同 VectorDot[15]中，考慮實體機器的各維度資源利用率以及演

算法定義的門檻值來將系統中所有的實體機器分為觸發點以及非觸發點，在所有

的觸發點中，用我們的策略挑選出欲遷移的虛擬機器們和其可遷移的非觸發點，

然後將上述之資訊轉換成一個權重雙分圖(weighted bipartite graph)，其上之點分

別為觸發點以及非觸發點，而圖中的邊以及邊上之權重則分別為欲遷移之虛擬機

器所挑選的非觸發點以及該虛擬機器之遷移對非觸發點所產生的負擔。再透過求

解最小權重配對問題(minimum weighted matching problem)來得到一組配對，配對

中的每一組匹配(pair)代表著一個虛擬機器的遷移，透過這個配對平行的將所有

觸發點中的虛擬機器遷移至非觸發點上，持續上述步驟直到系統中不存在任何觸

發點為止，來讓系統達到平衡。我們藉由根據求解最小權重配對問題中所得的配

對個數來一次處理多個觸發點，使得系統達到平衡的時間縮短，而虛擬機器之間

的資源競爭情形也可較快下降。 

 

3.2 實際作法實際作法實際作法實際作法 

在[19]的研究中，對負載平衡演算法所需決定的機制以及策略作了以下的分

類，分別為 Transfer Mechanism、Metric Mechanism 、Communication Mechanism 

Participation Policy、 Candidate Selection以及 Location Selection。 Transfer 

Mechanism 主要在決定如何移動工作量來達成負載平衡。Metric Mechanism用來

決定機器的負擔(load)，例如處理器的使用率、實體機器上的虛擬機器個數等。

Communication Mechanism決定了哪些資訊需要被溝通和不同的實體機器如何溝
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通這些資訊。Participation Policy用來決定要執行負載平衡的對象，例如雲端運

算中的實體機器們。Candidate Selection用來選擇負擔過重(over loaded)的機器中，

需要移動那些工作量來讓機器的負擔降低。Location Selection則是用來從負載較

低的機器中選定一個理想的實體機器來做為工作量遷移的目標。 
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圖四 演算法流程圖 
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圖四為我們演算法 BM 的流程圖，我們的方法基本上可以分為下列步驟：1.

決定機制，包括了 Transfer Mechanism、Metric Mechanism 以及 Communication 

Mechanism。2.蒐集機器的資源利用率(resource utilization discovery)。3.偵測觸發

點(trigger detection)。4.決定策略，包括了 Participation Policy、Candidate Selection

以及 Location Selection。5.建立權重雙分圖。6. 求解最小權重配對問題並執行虛

擬機器之遷移。BM 演算法會持續上述步驟直到系統中不存在任何的觸發點或著

是系統中不存在任何的非觸發點，這表示系統中所存在的工作量超過系統的門檻

值而無法達成平衡。我們分項細述我們的步驟如下： 

1. 決定機制：如同[19]中提及的，我們首先決定 BM 負載平衡演算法的機制，包

括了 transfer mechanism、metric mechanism 以及 Communication Mechanism。

在我們的方法中我們的 transfer mechanism是經由虛擬機器的 live migration來

移動工作量。我們的 metric mechanism是考慮多維度的資源，包括了處理器、

記憶體以及網路頻寬。例如在我們建置的 XCP 雲端平台上，我們的

communication mechanism是以集中式週期的去發送 HTTP request的方式取得

XCP上 rrd 資料庫中紀錄的各實體機器上的資源利用率。 

2. 蒐集機器的資源利用率：在這個步驟中，我們透過 communication mechanism

來蒐集所有實體機器的資源利用率，包括處理器利用率、記憶體使用率以及

網路頻寬佔用率，並計算實體機器上所剩下的資源量。給定 H={ h1, h2, …, hm}

為雲端系統中的實體機器集合，對一個實體機器 hi ∈ H，它有 n個維度上的

資源，每個維度的資源總量為 CAPα={capα1, capα2, …, capαn}以及資源被使用

率為 Rα={ rαi | rαi∈[0,1], i ∈ {1, 2, …, n}}，我們也定義一個 T={ t1, t2, …, tn}為演

算法在各個資源維度上分別設定的門檻值，我們用 FRα={ frαi | frαi=(1-rαi)*capαi, 

i ∈ {1, 2, …, n}}來代表實體機器 hi分別在 n個資源維度上所剩餘的資源量。 

3. 偵測觸發點：對於任一個實體機器 hα，若存在任一個 rαi> ti，則 hi為一個觸發

點，否則 hi為一非觸發點。我們將這個步驟中決定的觸發點以及非觸發點們

分別以集合 T以及 NT表示。 

4. 決定策略：接著我們決定以下策略，包括了 Participation Policy、Candidate 

Selection以及 Location Selection。我們利用實體機器、共享儲存器(shared 
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storage)以及 switch來組成一個雲端系統，而這個系統中的所有實體機器即是

我們 participation policy中決定的演算法平衡對象。我們的 candidate policy如

同 VectorDot(VD)[15]，優先考慮觸發點上移除之後可以使觸發點變為非觸發

點之虛擬機器，希望遷移最少量的機器後即可減少系統中的觸發點數目。若

觸發點上任一虛擬機器的移除皆無法將其改變為非觸發點，則觸發點上的虛

擬機器皆是我們可能遷移的 candidates。對於系統中的一個觸發點 hα，我們定

義一個 Cα集合來表示上述步驟決定的這些 candidate虛擬機器。對於所有的虛

擬機器 VMβ ∈ Cα，我們透過我們的 location policy來決定它們遷移的目標實體

機器。首先，我們從非觸發點中挑選虛擬機器遷移的適合點(feasible location)。

對於任一個非觸發點，我們希望每一次的虛擬機器遷移不會產生新的觸發點

來加快系統達成平衡的時間，所以適合點的挑選條件為虛擬機器之遷移不會

使非觸發點變為觸發點，則該非觸發點即為虛擬機器的一個適合點。適合點

的找尋如果使用線性搜尋(linear search)的方式可能耗費較多的時間，所以我們

使用 VD中的 relaxed-best-fit方法隨機的從所有的非觸發點中挑選一個為非觸

發點的實體機器並測試他們是否為適合點，直到挑選出一定數量的適合點為

止，這些數量遠小於非觸發點的個數，接著利用公式(2)求算虛擬機器 VMβ對

挑選到的適合點 hγ所造成的額外負擔值。 

	
���� = ∑ ������
����� , ℎ� ∈ ��, � ∈ �1,2, … , "#   (2) 

vmrcβi代表著虛擬機器 VMβ在某個實體機器 hγ上第 i 維度上的資源需求量。

我們將 n個維度上各個資源需求量除以非觸發點的資源剩餘量加總起來，來

表示當 VMβ移到 hγ上時所造成的額外負擔。對於剩餘資源量越少的適合點，

虛擬機器對其所造成的負擔越高，公式(2)求得的值亦越高。最後取出擁有最

小額外負擔值的適合點為最佳適合點以作為虛擬機器 VMβ遷移的目標。Cα集

合中虛擬機器們代表著任一個虛擬機器的遷移皆可以使得觸發點 hα變成非觸

發點，當這些候選的虛擬機器們挑選到同一個最佳適合點 hγ為遷移的目標時，

我們將會選擇造成 hγ最少額外負擔的虛擬機器 v來做遷移。v對 hγ造成的額

外負擔最小這意味著 v在 hα上產生的負擔也最小，因此選擇 v來做遷移既可
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5. 建立權重雙分圖：在步驟 3 中，我們將系統中的實體機器分為觸發點以及非

觸發點，令 T以及 NT分別為系統中所有觸發點以及非觸發點所成的集合。我

們建立一個權重雙分圖 G=(V,E,W)，其中，V=T∪NT，E⊆T⨉NT，E={(hα, hβ)| hα

中有任一虛擬機器選擇 hβ為遷移目標點}，W為邊上權重之集合，權重即為上

述步驟中挑選適合點時由公式(2)求算的額外負擔值。然而當同一個實體機器

上不同的虛擬機器挑選到同一個非觸發點作為遷移的對象時，這會造成兩點

間存在超過一個邊，因此我們只選擇對非觸發點造成最小額外負擔值的邊，

來保證任兩點之間不會同時存在兩條以上的連線。 

6. 求解最小權重配對問題：利用 Hungarian演算法[20]來求解。Hungarian演算法

主要用來求解權重雙分圖中的最小權重配對問題，藉由分別給予雙分圖中所

有節點ㄧ個權重值，藉由調整點權重代替調整邊權重來取得最小權重配對。

我們在得到配對之後，依照得到的配對將觸發點上的虛擬機器遷移到配對中

對應的非觸發點上來進行負載平衡。由於 Hungarian演算法得到的解為一個完

美配對(perfect matching),我們必須保證我們建立出來的權重雙分圖中存在著

完美配對。當我們經由上述步驟取得權重雙分圖 G後，首先我們比較觸發點

集合 T與非觸發點集合 NT中的元素個數，對於擁有較少元素之集合，我們增

加集合中的虛擬點(pseudo-node)直到兩個集合中擁有相同的元素個數。接著，

將不同集合中任兩個沒有連線的點以一虛擬邊(pseudo-edge)相連來將 G 變為

一個完整權重圖(complete weighted bipartite graph)，而虛擬邊的權重則設定為

一個很大的數值，藉著上述的方法來保證建立的雙分圖G中存在著完美配對。

經過 Hungarian演算法求得的最小權重配對中，除了虛擬邊之外，每一個邊都

代表著一個虛擬機器和其遷移的目標實體機器，我們在這裡稱為有效邊(valid 

edge)。當得到配對中的有效邊越多，我們的演算法 BM 一個回合可以處理的

觸發點也越多，而系統達成平衡的時間也就越快，這也是為什麼我們使用

relaxed-best-fit來挑選虛擬機器最佳適合點的原因，透過隨機的挑選，我們可

以有效的減少不同虛擬機器挑選到同一個最佳適合點的機會來讓權重雙分圖

中的邊數目增加，進而讓最小權重配對中的有效邊增加，增加 BM 演算法每

次可以處理的觸發點個數來加快平衡的速度。 
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Chapter 4、、、、 節能負載平衡演算法節能負載平衡演算法節能負載平衡演算法節能負載平衡演算法 

 
 

在前面的章節中，我們提出了一個基於平行遷移、考慮多個資源維度的負載

平衡演算法，我們稱為 Bipartite Matching(BM) Load-Balancing Algorithm。考慮到

現今雲端運算資料中心的運行時造成的大量能源消耗，我們希望可以把節能這個

議題也加入考慮。在我們閱讀到的文章中，大部分作者的做法是把節能的問題模

擬成傳統的 bin-packing 問題，盡可能地減少系統中同時運行的伺服器個數。然

而，在考慮到多維度資源的情況下，我們很難去定義一個工作量的大小，因為處

理器、記憶體以及網路頻寬的單位皆不相同；而對一個負載平衡的演算法來說，

關掉系統中的某些機器勢必會讓系統中其他運行的機器負擔上升，導致虛擬機器

競爭資源的情形上升，讓產能降低。因此，要如何決定要讓系統中同時運行多少

機器而不讓產能降低太多而同時又能夠達到節能的機制是一個困難的問題。在這

個章節中我們提出一個稱為 Energy Aware Bipartite Matching (EABM)的節能負載

平衡演算法，去評估使用多少機器可以負擔系統現有的工作量而讓其他的實體機

器關閉以達到節能的效果，並綜合前一個章節的演算法來讓我們的演算法可以同

時達到負載平衡以及節能的效果。 

4.1 能量計算公式能量計算公式能量計算公式能量計算公式 

公式(2)為在【12】的研究中，提出了實體機器消耗的能量公式。 

 
P�u� = k ∗ Pmax + �1 − k� ∗ Pmax ∗ u		                 (2)[8] 

 

式子當中的 Pmax是當處理器使用率在 100%時實體機器會消耗的最大能量；k是

當實體機器為空閒時時所會消耗的能源比例；而 u是實體機器上處理器的使用率。 

此外，在[12]的研究中也提到，實體機器處於空閒的情況時，所消耗的能源是處

理器在使用率為 100%時所消耗能源的 70%，稱為 static power。而剩餘的 30%的
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能量則與當下的處理器使用率有關，稱為 dynamic power。考慮到 static power所

佔的比例較重，我們可以將空閒的實體機器關閉來達到節能的效果。 

4.2 節能演算法節能演算法節能演算法節能演算法 

給定 H={ h1,h2,…,hm}為雲端系統中的所有實體機器集合、V={ v1,v2,…vn}為雲

端系統中的所有虛擬機器集合以及 T={ t1,t2,…tn}為各個維度資源所對應的門檻值。

首先我們將系統中所有虛擬機器在各個維度所需要的資源量大小加總，我們稱為

虛擬機器資源需求總量。 

/��012� 	∀��2ϵ�, �	ϵ	�1,2,… , "# 
再來我們計算系統中各個實體機器各資源維度可使用資源量，在這裡我們稱

為可用資源量。 

5� ∗ 1678�, ℎ89
, �	9	�1,2,… , "# 
由於我們不希望機器的資源使用率超出定義的門檻值，所以在這裡實體機器

的可用資源量即是其擁有的資源總量與門檻值的乘積。最後我們將所有實體機器

在各個維度上的可用資源量加總，得到系統可用資源總量。 

/5� ∗ 1678� 	∀ℎ89
, �	9	�1,2,… , "# 
                         	                                	                     

在 4.1節中我們有提到，我們傾向於關閉系統中處理器能力較弱的機器來

減少公式中所占比例較重的 static power。所以我們將實體機器依照在處理器維

度上的可用資源量由小至大排序，接著我們將系統的可用資源總量依序減去實體

機器在各個維度上的資源可用量，並將那些實體機器記錄起來，直到系統的可用

資源總量即將小於虛擬機器資源需求總量為止。這代表著系統中的虛擬機器至少

需要這麼多的資源量才可以在不讓實體機器超過門檻值的情形下運行，而依序取

出的實體機器則為我們演算法中判定要關閉的機器。我們會將這些實體機器轉變

為觸發點，隨著負載平衡的進行對其上所有虛擬機器做遷移，直到實體機器沒有

任何虛擬機器時再行關閉。圖 4.1為節能演算法的一個簡單例子。假設系統中的

虛擬機器在處理器及記憶體所需的資源總量分別為 5.7GHz以及 7GB，而處理器

以及記憶體的系統可用資源總量分別為 1.6+1.8+2.6+3.2=9.2GHz以及
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Chapter 5、、、、 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 

在這個章節中，我們將會討論在前面章節中提到的 BM 以及 EABM 演算法

的效能以及在 XCP testbed上的實驗。首先，在 5.1節中我們使用 CloudSim[21]

這個專門用來模擬雲端運算環境的模擬工具來實驗 BM 演算法在不同實體機器

個數下的效能，並與 VectorDo(VD)[15]的效能做比較。其次，在 5.2節中利用 Xen 

Cloud Platform(XCP)[22]來搭建一個小型的雲端平台來證明我們的方法確實可用

於實際的雲端平台上來達到負載平衡的效果。以下我們分別介紹我們的實驗環境

和模擬結果，以及如何在 Xen平台上測試我們的負載平衡機制。 

5.1 模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 

CloudSim toolkit[21]是一個模擬雲端環境及雲端內部機器行為的開放原始碼

工具。藉由簡單的 API 讓使用者可以創建實體機器以及虛擬機器、取得實體機

器以及虛擬機器上的資源使用率以及模擬虛擬機器 Live Migration 。提供了正在

進行雲端方面的研究者一個大規模且簡便的模擬平台，用來測試自己所設計的雲

端運算行為和策略，而不需要直接向雲端提供者租借服務，可以降低研究的成本。

在 CloudSim中，透過 Broker這個物件當作雲端提供商與使用者的中介者提供雲

端租借服務。使用者只須告知 Broker欲租借的虛擬機器之規格，例如 CPU能力、

記憶體大小等，並將想要執行的應用程式一併提供給 Broker。其後虛擬機器的

allocation以及應用程式的指派(assign)就交給雲端提供者所制定的策略來執行。

Cloudlet用來模擬應用程序，指定該 Cloudlet完成所需要執行的總共百萬指令數

(MIPS)，即可模擬該應用程式所需執行的時間。我們在這邊的模擬即為一個雲端

提供者的角色，對於系統中現有的實體機器與虛擬機器，提供一個負載平衡的機

制。 

我們分別觀察不同數量的實體機器對 BM 演算法效能的影響，包括了 50、

250、450、650、850以及 1050台實體機器，虛擬機器數目在 161台到 3232台

之間，而系統達成平衡後的各個維度資源利用率約為 60%。虛擬機器創建之後隨

機指派到實體機器上執行，而一個虛擬機器上執行一個應用程式。此外，我們使
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的演算法中，一次可以處理多個負載過重的實體機器，而讓這些的實體機器上的

負載減輕，使得虛擬機器競爭資源的情形降低。雖然這可能同時增加了非觸發點

上面的虛擬機器執行個數，但是非觸發點在我們的判定中，代表著每個維度的資

源利用率皆小於設定的門檻值，也就是說，觸發點尚可以負擔更多的工作量。反

觀 VD 演算法中，由於演算法每次的執行只處理一個觸發點，演算法需要執行許

多次後才可以有效的減少系統中的觸發點個數，當同時考慮虛擬機器的遷移時間，

演算法執行的間隔至少會等於該次虛擬機器的遷移時間，而在這期間中，其他觸

發點上虛擬機器競爭資源的情形並不能馬上得到舒緩，因此，cloudlet完成的時

間也就變長了。而 EABM 與 BM 的時間差不多，EABM 的時間又比 BM 來的要

長。主要的原因是因為我們為了達到節能的效果而關閉系統中某些實體機器而將

其設定為觸發點，這會使得系統中的非觸發點數目減少，所得的最小權重配對改

變，而配對中屬於負擔過重的機器的匹配數目下降，進而使負擔過重的實體機器

上的虛擬機器的競爭情形較晚才得到舒緩。  

我們使用公式(2)來計算我們的功率消耗，假設當機器處理器使用率為 100%

時所消耗的能量是固定的，為 Pmax，從公式中我們可以發現，當實體機器只要是

在運行的，即便處理器的使用率為零，仍大約會消耗總能量的 70%也就是 static 

power，而剩餘的 30%的能量則與當下處理器的使用率有關。在這裡我們的 Pmax

為 250W。 

圖十九及圖二十分別是系統從開始到所有 cloudlets皆完成的這段時間內所

消耗的總能量(千瓦小時)以及我們總共關閉的機器數目。隨著圖二十中我們關閉

的機器數目上升，系統消耗的總能量跟著下降，雖然我們強制關掉某一些機器會

使得其他機器上同時運行的虛擬機器數目增加而導致處理器的使用率上升，由公

式(2)中我們可以觀察出這會增加那些實體機器所消耗的能量。但是 static power

所佔的比例還是比較重，因此，消耗的功率還是會隨著關閉的機器數目上升而下

降。 
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Chapter 6、、、、 結論結論結論結論 

 

 

不同於大部分負載平衡循序處理系統中負擔過重點的方法，我們提出了一個

平行處理負擔過重點的負載平衡演算法，可以在短時間內讓系統達到負載平衡，

進而減少虛擬機器間的資源競爭的情形，使得雲端系統的產能上升。模擬實驗的

結果顯示了對於負擔過重的那些實體機器們其上之虛擬機器所執行的應用程式

完成時間，我們的演算法在 1050台實體機器的情況下比 VectorDot演算法的應

用程式執行時間好上 10%。我們並且利用 XCP建立由四個實體機器組成的雲端

平台來實作我們的雲端負載平衡演算法 BM，同時觀察到虛擬機器在 live 

migration過程中對於實體機器在各個資源維度負載造成的影響，並證明我們的

BM 演算法最後的確可以使用在實際的雲端平台上達到負載平衡的目的。我們更

在負載平衡的演算法中同時考慮實體機器執行消耗的功率而提出一個節能的負

載平衡演算法，在執行負載平衡的同時，將演算法一開始決定要關閉的實體機器

上所有運行的虛擬機器遷移到其他的實體機器上直到實體機器上沒有任何的虛

擬機器然後關閉。在達到負載平衡的效果而同時可以達到節能。
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