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摘  要 

当前云桌面系统中虚拟机调度存在效率低下、资源利用率不高、用户体验不佳等问题。针对云桌面系统

中虚拟机调度的挑战，设计了一种基于负载预测和动态调整的虚拟机调度优化算法。首先利用负载预测

模型对未来一段时间内虚拟机的负载情况进行预测，然后采取动态调整策略，包括虚拟机的迁移和资源

调整，以实现资源的合理分配和利用。实验结果表明，该算法能够提升云桌面系统的整体性能和用户体

验。 
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Abstract 
Current virtual machine scheduling in cloud desktop systems suffers from issues such as low effi-
ciency, suboptimal resource utilization, and poor user experience. In response to these challenges, 
a virtual machine scheduling optimization algorithm based on load prediction and dynamic adjust-
ment is proposed. Firstly, a load prediction model is used to forecast the load of virtual machines in 
the near future. Then, dynamic adjustment strategies, including virtual machine migration and re-
source adjustment, are employed to achieve rational resource allocation and utilization. Experimental 
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results demonstrate that this algorithm can enhance the overall performance and user experience 
of cloud desktop systems. 
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1. 引言 

随着信息技术的不断发展，云计算作为一种计算模式，已经在各个领域得到了广泛的应用。其中，

云桌面系统作为云计算技术的延伸应用之一，具有诸多优势，如可实现设备无关性、数据集中存储和管

理、灵活的资源分配等特点，为用户提供了更加便捷、高效的办公和工作环境。在云桌面系统中，虚拟

机调度是一项至关重要的技术，它负责管理和调度各个虚拟机实例的资源分配，直接影响着系统的整体

性能和用户体验。 
尽管云桌面系统带来了诸多便利，但在实际应用中仍然存在一些挑战和问题。首先，由于用户规模

和任务复杂性的不断增加，虚拟机调度的效率受到了一定程度的影响，导致系统响应时间较长、资源利

用率不高等问题。其次，当前的虚拟机调度算法普遍缺乏对未来负载情况的准确预测和动态调整能力，

无法及时适应系统的变化需求，影响了系统的灵活性和响应性。再次，由于虚拟机调度对资源的合理分

配和利用至关重要，但现有算法在资源利用率方面存在一定的局限性，无法充分发挥系统的潜力。 
为解决上述问题并进一步提升云桌面系统的性能和用户体验，本文针对云桌面系统中虚拟机调度展

开研究，提出一种基于负载预测和动态调整的虚拟机调度优化算法。该算法结合了负载预测模型和动态

调整策略，旨在实现对系统负载的准确预测和灵活调整，从而优化资源分配、提高资源利用率，并改善

用户体验。 

2. 相关工作 

针对物理主机工作负载的不确定性可能导致的过载和资源利用率低的问题，[1]提出一种基于负载不

确定性的虚拟机整合(WU-VMC)方法被提出。该方法通过分析物理主机的工作负载记录和虚拟机资源请

求的历史数据，以解决数据中心能源消耗和服务质量的问题。通过这种方式，该方法能够稳定数据中心

各主机的工作负载，并解决负载不确定性可能带来的能耗增加和服务质量下降等问题。[2]提出虚拟机亲

和度概念，综合考虑物理机负载均衡度，结合罚函数法思想，设计了一种基于多种群遗传算法的优化部

署策略，以解决虚拟机间的亲和和互斥关系。[3]在研究中使用了线性回归来检测主机的重载和轻载状态，

采用动态虚拟机迁移和节点睡眠切换等方法进行动态整合，以优化资源利用和能源消耗，但并未采用机

器学习方法对虚拟机负载进行预测。[4]提出了一种负载均衡方法，称为预分区(Prepartition)，通过将 VM
请求划分为多个子请求并在开始时间、结束时间和容量需求上进行调度，来实现预定义的负载均衡目标。

[5]提出基于卷积神经网络(CNN)的多类型负载联合预测方法(TSF)。该方法能够自动化构建关键训练样本

并充分挖掘时序特征和空间特征，从而在考虑多种虚拟机负载情况下，降低训练和预测时间成本，同时

提高预测精度。[6]提出了一种基于三支决策的虚拟机迁移调度策略(TWD-VMM)。该策略结合了分、治、
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效模型，通过建立层次阈值树来搜索所有可能的阈值，以优化数据中心的能耗。根据不同负载情况，对

高、中、低负载主机采取不同的迁移策略，包括多维资源均衡度、主机负载下降幅度等目标。[7]提出了

一种基于逻辑分区的云虚拟机负载均衡优化算法。该算法使用逻辑分区来划分不同分区的虚拟机负载和

业务形式，并以平均任务完成时长为优化目标。通过搭建资源调度数学模型，将多维资源协调问题转换

为单维协调问题，并利用遗传算法对虚拟机资源进行编码与解码，实现负载均衡优化。[8]研究建立了云

端能量消耗与在线虚拟机迁移时间消耗的数学模型，并通过全局遗传算法来优化虚拟机迁移和放置策略。

该模型在虚拟机迁移时考虑了更多的问题维度，使得虚拟机的分配和迁移更加合理和公平。[9]提出了一

种基于机器学习的虚拟机替换策略，旨在平衡主机(HM)上的负载。该策略通过学习代理在每个学习周期

中选择和执行最佳动作，从而优化虚拟机的分配与迁移，以达到降低能耗、提高资源利用率等目标。[10]
提出了一种基于负载均衡算法的优化方法，旨在提高资源利用率、改善服务交付性能，并满足服务级别

协议(SLA)的要求。该算法考虑了任务参数、虚拟机优先级和资源分配等因素，通过优化任务调度来实现

负载均衡。 
本文针对当前云桌面系统中虚拟机调度存在的效率低下、资源利用率不高以及用户体验不佳等问题，

设计了一种基于负载预测和动态调整的虚拟机调度优化算法。首先，我们通过建立负载预测模型对未来

一段时间内虚拟机的负载情况进行准确预测，以便在提前进行资源分配和调整。该预测模型考虑了历史

数据、工作负载记录以及虚拟机资源请求等因素，能够有效应对负载不确定性带来的挑战。其次，我们

采取了动态调整策略，包括虚拟机的迁移和资源调整。具体来说，我们设计了一套灵活的虚拟机迁移方

案，根据负载预测结果和实时监测数据，及时将负载过重或过轻的虚拟机进行迁移，以实现资源的合理

分配和利用。同时，我们也考虑了对主机资源进行动态调整，以进一步优化资源利用效率。 

3. 模型描述 

本模板仅针对采用 A4 纸型的论文版式。请务必确保您的论文采用 A4 幅面(21 厘米 × 28.5 厘米)进
行排版。假设云计算系统由多个计算设备组成，包括 CPU、内存和存储器等。这些资源通过虚拟机向客

户提供服务，云系统能够实时调度多个虚拟机以支持并发服务。设有 n 台物理主机(host) ( 1H , 2H , …, 

nH )和 m 个虚拟机( 1VM , 2VM , …, mVM )需要被调度。设每个虚拟机 jVM 的资源需求为 jR ，其中 j = 1, 
2, …, m。 

3.1. 虚拟机调度模型 

假设云计算系统由多个计算设备组成，包括 CPU、内存和存储器等。这些资源通过虚拟机向客户提

供服务，云系统能够实时调度多个虚拟机以支持并发服务。设有 n 台物理主机(host) ( 1H , 2H , …, nH )和
m 个虚拟机( 1VM , 2VM , …, mVM )需要被调度。设每个虚拟机 jVM 的资源需求为 jR ，其中 j = 1，2，…，

m。 
假设  ijx 是一个二元变量，表示虚拟机 jVM 被分配到主机 iH 上，则虚拟机调度的模型如公式(1)所示：

每个虚拟机只能被分配到一个主机： 

目标函数：
1 1
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每个虚拟机只能被分配到一个主机：

主机的资源容量不能超过限制：

虚拟机分配变量为二元变量：

                   (1) 
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其中，目标函数的目标是最大化资源利用率，约束条件包括每个虚拟机只能被分配到一个主机，每个主

机的资源容量不能超过限制，而虚拟机的分配变量 ijx 是一个二元变量，表示虚拟机 jVM 是否被分配到主

机 iH 上。 

3.2. 虚拟机负载预测模型 

本模板可直接用于论文及其文字的编排，有的页边距、行距、字体都严格符合规定，请勿修改！尤

其是页边距，由于期刊在后期制作过程中需要在页眉、页脚添加各种信息，所以所有论文务必确保现有

的页边距不被修改，页面空白不被占用。 
假设我们有一个包含 N 个历史虚拟机调度样本的训练集，每个样本有两个特征(特征 1：CPU 利用

率，特征 2：内存使用情况)，表示为 ( ) ( )( ){ }1 2
1

,
N

i i

i
x x

=
，对应的目标变量为虚拟机的负载，表示为 ( )({ }

1

N
i

i
y

=
。 

假设虚拟机的负载 ( )iy 与特征 ( ) ( )( )1 2,i ix x 之间存在线性关系，即： 
( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 2 2* *i i i iy x xθ θ θ= + + +                               (2) 

其中， 0θ 是模型的截距， 1θ 和 2θ 是特征系数， ( )i 是误差项。我们的目标是通过训练数据来估计模型的

参数 0θ ， 1θ 和 2θ ，使得模型能够尽可能准确地预测未来虚拟机的负载。 
训练模型的过程就是找到使得模型预测值 ( )iy 与真实值 ( )iy 之间误差 ( )i 最小化的参数 0θ ， 1θ 和 2θ 。

使用最小二乘法来估计参数，即最小化误差的平方和： 

( ) ( ) ( )( )2

1 0 2
1

1
2

, ,
N

i i

i
J y y

N
θ θ θ

=

= −∑                                (3) 

其中 ( )iy 是模型对样本 ( ) ( )( )1 2,i ix x 的预测值，可以表示为： 

( ) ( ) ( )
0 1 1 2 2* *i i iy x xθ θ θ= + +                                   (4) 

最小二乘法的目标为找到使得 ( )1 0 2, ,J θ θ θ 最小化的参数 0θ ， 1θ 和 2θ 。本文使用梯度下降等优化算法

来实现参数的估计。该模型描述了虚拟机负载与 CPU 利用率、内存使用情况之间的线性关系，通过历史

数据的学习，可以预测未来虚拟机的负载情况，从而进行资源分配和调整。 

4. 动态虚拟机调度算法 

在云计算环境中，虚拟机负载的变化可能受多种因素影响，包括用户请求量的变化、应用程序的运

行状态变化、硬件故障等。这些因素导致虚拟机在不同时间段的负载水平不同，从而影响了资源的合理

分配和利用。传统的静态虚拟机调度策略无法有效应对这种负载变化，可能导致资源过载或空闲，影响

系统性能和资源利用率。 
因此，虚拟机动态调整策略旨在通过实时监控和负载预测，及时发现虚拟机负载的变化趋势，并采

取相应的措施进行调整，以保证系统资源的合理分配和利用。其核心目标是优化系统性能、提高资源利

用率，并确保服务质量符合预期水平。结合虚拟机负载预测模型的动态虚拟机调度算法描述如图 1 所示。 
首先，在开始执行算法之前，需要设定监控周期的长度，并加载负载预测模型，以便在算法执行过

程中使用(算法第 2、3 行)。 
在每个监控周期开始时，算法会获取实时的虚拟机监控数据，包括每个虚拟机的当前负载情况、资

源使用情况等(算法第 6 行)。 
然后使用加载的负载预测模型对未来一段时间内虚拟机的负载情况进行预测，得到预测负载水平(算

法第 7 行)。 
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将预测负载水平与当前实时的虚拟机监控数据结合起来，形成完整的负载信息，用于后续的决策(算
法第 12 行)。 

根据预测负载情况，判断虚拟机是否负载过重或过轻，然后相应地计划虚拟机的迁移或资源配置调

整，以实现资源的合理分配和利用(算法第 14~19 行)。 
假设负载预测模型的计算复杂度为 ( )( ) O f n ，其中 n 是输入数据的规模。对虚拟机的实时监控数据

和负载预测结果进行处理和结合的计算复杂度为 ( )( )O g m ，其中 m 是监控数据的规模。调度算法中执行

调整计划的计算复杂度为 ( )( )O h p ，其中  p 是执行调整计划所涉及的数据规模。综合起来，调度算法的

整体计算复杂度为 ( ) ( ) ( )( )( )  , ,O max f n g m h p ，即取决于三个步骤中最高的计算复杂度。 
 

 
Figure 1. Dynamic virtual machine scheduling algorithm 
图 1. 动态虚拟机调度算法 

5. 实验结果分析 

5.1. 实验环境 

为了评估动态虚拟机调整算法的有效性，我们使用 CloudSim [11]进行模拟实验。在实验中，我们建

立了一个包含 100 台异构主机和 100 台虚拟机的数据中心模型。每个节点都具有单核 CPU、32 GB 内存、
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20 GB/s 网络带宽和 2 TB 的存储空间。 
实验模拟了超高清视频融媒体平台的场景，支持 4 K 视频格式，包括 3840 × 2160 4 K UHD、4096 × 

2160 4 K 和 4096 × 2304 分辨率。这些视频格式需要高度的资源支持和处理能力，在平台上的负载具有高

度的变动性和波动性，需要及时的资源调整和负载均衡来保证视频播放和处理的顺畅性和稳定性。 
实验采用了动态虚拟机调整算法来实现负载均衡。该算法根据实时监测数据和负载预测模型，及时

对负载过重或过轻的虚拟机进行迁移，并对主机资源进行动态调整，以优化资源利用效率。我们设置了

不同的视频负载场景，包括高峰时段、低负载时段以及视频突发事件等情况，以评估算法在不同场景下

的适应性和效果。 

5.2. 负载预测模型的性能评估 

实验采用了动态虚拟机调整算法来实现负载均衡。该算法根据实时监测数据和负载预测模型，及时

对负载过重或过轻的虚拟机进行迁移，并对主机资源进行动态调整，以优化资源利用效率。我们设置了

不同的视频负载场景，包括高峰时段、低负载时段以及视频突发事件等情况，以评估算法在不同场景下

的适应性和效果。 
实验首先对动态预测算法(DLP)进行性能测试，对比算法为基于 SVM 和决策树的决策算法。三种算

法对超高清视频融媒体平台的历史负载数据进行训练，然后对该平台的负载进行预测。图 2 显示了三种

算法在均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)和平均绝对误差(Mean Absolute Error, MAE)的性能对

比。 
 

 
Figure 2. Comparison of RMSE and MAE of three prediction algorithms 
图 2. 三种预测算法的 RMSE 和 MAE 比较 

 
可以看到 DLP (动态负载预测模型)在 RMSE (均方根误差)和 MAE (平均绝对误差)方面表现得更好，

具有较好的性能。DLP 可能综合考虑了历史数据、工作负载记录以及虚拟机资源请求等多种因素，使得

模型更加全面和准确。DLP 采用了动态调整策略，及时对负载过重或过轻的虚拟机进行迁移和资源调整，

能够更好地实现资源的合理分配和利用，从而降低了预测误差。 

5.3. 虚拟机迁移性能评估 

实验选取了在超高清视频融媒体平台中典型的工作负载数据集，包括不同分辨率的视频处理任务和

多媒体数据传输任务。针对这些任务，实验采用了 SVM 和决策树两种算法进行虚拟机调度和迁移方案的

对比。在对比过程中，主要关注任务处理延迟、系统资源利用率、虚拟机迁移次数。 
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5.3.1. 任务处理延迟对比 
为测试本文提出的动态虚拟机迁移算法与 SVM [12]和决策树[13]的虚拟机迁移延迟，我们在模拟环

境中生成了分别生成了 20~100 个视频编码任务。由于在超高清视频融媒体平台中，虚拟桌面的视频编码

任务将耗费较大的存储和计算资源，导致虚拟机进行迁移以适应编码需求，实验对比数据如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，基于 SVM 的迁移算法的延迟随着任务数量的增加而逐渐增加，呈现出线性增长的

趋势。这是因为 SVM 算法在处理大量任务时需要更多的计算资源和时间，导致延迟逐步增加。 
 

 
Figure 3. Comparison of latency of three migration algorithms 
图 3. 三种迁移算法的延迟比较 

 
决策树算法的延迟也随着任务数量的增加而增加，但增长速度略慢于 SVM 算法。决策树算法在处理

任务时对任务之间的关联性较好，因此在一定程度上能够减少延迟增长速度。 
动态虚拟机迁移算法的延迟相对较低且随着任务数量的增加而增加的速度相对较慢。这表明该算法

在处理任务时能够更高效地进行虚拟机的调整和迁移，从而减少了整体延迟。 

5.3.2. 系统资源利用率对比 
我们生成了四组融媒体平台的视频编码解码任务 T1，T2，T3 和 T4，分别测试了三种迁移算法的资

源利用率，包括 CPU、内存和网络带宽，性能对比如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparison of resource usage (CPU, memory and network bandwidth) of three migration algorithms 
图 4. 三种迁移算法资源利用率(CPU、内存、网络带宽)比较 

 
从图 4 可以看出，决策树的内存利用率较好，动态迁移算法的 CPU 和网络带宽利用率整体较好，原
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因在于动态迁移算法可以实时监测系统的负载情况，并根据需要动态调整虚拟机的资源分配。当系统负

载较高时，可以通过迁移虚拟机来平衡负载，从而有效利用 CPU 和网络带宽资源。 
动态迁移算法通常会考虑到各个物理主机的负载情况和资源利用率，通过智能的负载均衡策略来优

化资源分配。这种方式可以避免资源过度集中于某些主机，提高整体资源利用率。 

6. 结语 

针对云桌面系统中虚拟机调度存在的效率低下、资源利用率不高、用户体验不佳等问题，设计并实

现了一种基于负载预测和动态调整的虚拟机调度优化算法。该算法通过预测未来一段时间内虚拟机的负

载情况，并结合动态调整策略，包括虚拟机的迁移和资源调整，成功地实现了资源的合理分配和利用。

实验结果表明，该算法在整体性能和用户体验方面都取得较大提升。虚拟机的负载预测准确度较高，动

态调整策略能够有效地调整资源分配，使系统运行更加稳定顺畅。用户的体验也得到了改善，响应速度

更快、服务质量更可靠。 
然而，论文的工作还存在一些局限性，例如实验规模较小、场景限制较多等。未来的研究可以进一

步扩大实验规模，优化算法策略，提高系统的自适应性和智能化程度，以满足日益增长的云桌面系统需

求。 
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