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云环境下虚拟机集群迁移策略研究

胡荣辉,王瑞通
(南京邮电大学 计算机学院,江苏 南京 210003)

摘 要:针对因目前数据中心资源利用率偏低以及负载不平衡而导致数据中心能耗浪费严重的问题,提出了一种基于双

门限与资源需求相关性匹配的虚拟机迁移算法。 该算法采用双门限值方式触发虚拟机迁移策略,通过双门限触发的策略

减少虚拟机迁移次数,从而避免系统频繁的虚拟机迁移。 根据各虚拟机的资源利用率、带宽内存比以及与服务器资源的

相关性进行待迁移虚拟机的选择,使得数据中心在降低迁移开销以及保证服务质量的同时,能够释放更多的服务器资源,
并能通过迁移数量以及资源匹配程度确定待迁移服务器。 仿真结果表明,提出的算法能有效降低虚拟机迁移成本,提高

系统资源利用率,并在降低 SLA违约方面有一定的改善,也避免了因多数虚拟机迁移到同一台服务器所形成的群聚效应。
关键词:数据中心;虚拟机迁移;资源匹配;相关性

中图分类号:TP301. 6      文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2017)11-0033-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2017. 11. 007

Study on Virtual Cluster Migration Strategy in Cloud Environment

HU Rong-hui,WANG Rui-tong
(College of Computer,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In allusion of problem of wasted energy consumption in the data center caused by its low resource utilization and imbalanced
load,a virtual machine migration algorithm based on dual threshold and resource demand for relevance matching is proposed,which a-
dopts two-threshold method to trigger the virtual machine migration strategy and avoids frequent VM migration by reducing the number
of virtual machine migrations by the double-threshold triggered strategy. According to the resource utilization,bandwidth memory ratio
and the relevance with server resource for each virtual machine,the data center has reduced the migration cost and guarantee the quality of
service,which it can release more server resources and can determine the server to be migrated by the quantity of migration and the degree
of resource matching meanwhile. The simulation results show that it has effectively reduced cost of virtual machine migration and promo-
ted system resource utilization,with certain improvement in reducing the SLA breach,avoiding most virtual machine migration to the clus-
ter effect formed by the same server.
Key words:data center;virtual machine migration;resource matching;relevance

1 概 述
云计算是通过互联网技术将庞大的计算、存储资

源整合成一个计算资源池,从而使资源利用率达到最

大化,并通过网络将计算资源以服务的形式提供给用

户,使得用户可以避免在硬件设备上消耗太多的人力

和物力。 虚拟化技术是云计算的基石,通过虚拟化技

术可以整合平台下的计算以及存储等物理资源。 云计

算下的虚拟化技术主要有服务器虚拟化、存储虚拟化、
桌面虚拟化和应用虚拟化[1]。

虚拟化技术通过虚拟机提供服务,虚拟机是独立、
安全和高效的计算单元并且映射到相应的物理服务器

上。 虚拟化技术通过物理机和虚拟机之间映射的重定

向实现虚拟机在多个物理机之间的动态迁移,动态地

实现整个系统的负载均衡[2]以及资源利用率的提高。
虚拟机迁移是指将虚拟机从一台物理服务器迁移

到另外一台物理服务器,并在目的服务器上恢复之前

虚拟机的运行,其主要目的是实现虚拟机和宿主物理

服务器之间的重映射,提高系统资源的利用率以及降

低系统开销,从而提高系统的可靠性。
现阶段的虚拟机迁移研究主要集中在两个方面:

降低虚拟机迁移中内存页迁移以及带宽占用等问题,
着重于迁移自身的算法优化;考虑虚拟机迁移机制或
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者迁移策略,研究重点在于虚拟机迁移时机的选择、服
务器中选择需要进行迁移的虚拟机、系统中待迁入的

服务器选择等问题[3]。 在虚拟机进行迁移策略选择方

面,文献[4]采用一种预先进行内存拷贝的方式,减少

了系统中迁移所需要资源带来的占用问题。 文献[5]
分析了几种不同虚拟网络进行迁移的性能,并提出了

一种新的策略以保证虚拟机迁移过程中不会出现丢包

问题。 文献[6]根据虚拟机当前的资源利用状况,在
进行虚拟机迁移时,通过远程连接方式,将虚拟机的内

存页进行迁移,降低了虚拟机的迁移能耗。
除了在虚拟机迁移算法层的研究,也有一些文献

针对虚拟机迁移策略进行了一些探索。 文献[3]采用

最大相关性选择算法(RRVMS)以及多资源相关匹配

主机选择算法(RMRHS)进行迁移。 文献[7]提出当

系统中服务器的资源利用率不小于某一个极限阈值

时,就进行虚拟机迁移策略。 文献[2]根据历史资源

使用率,通过预测算法来预测下一个时刻资源使用状

况并做出迁移判断。 文献[8]提出了最大资源需求优

先迁移算法,对资源需求较大的虚拟机最有机会被选

中迁移。 在文献[9]中,当虚拟机资源超载时,利用动

态伸缩算法为其分配资源,当没有额外的资源时,虚拟

机迁移策略才会被触发。 文献[10]考虑了虚拟机之

间通信的带宽问题,将需求带宽较大的虚拟机集中迁

移到相同的服务器上,实现资源利用最大化,避免了资

源浪费,从而降低系统能耗。
针对虚拟机迁移策略,为了提高资源利用率、服务

质量以及负载均衡[11],当服务器提供的服务质量下降

或者某一资源使用率超过阈值时,就会触发虚拟机迁

移机制,将虚拟机迁移到相应负载较低的服务器上。
虚拟机迁移策略主要分为三个阶段[12]:虚拟机迁

移的时机;迁移虚拟机的选择;目的服务器选择。
第一个问题是选择问题。 迁移时机的把握在虚拟

机迁移策略中处于重要的地位,无论迁移的策略怎么

制定,必将会带来额外的系统能耗开销以及服务质量

的下降,如果没有在合适的时机进行迁移,将会增大系

统的负载、降低服务质量。 因此,在设定迁移时机时,
需要考虑系统负载、服务质量等方面,通过设置阈值上

限来提高系统负载。
第二个问题是针对服务器如何选择虚拟机进行迁

移。 当服务器的利用率低于阈值时[13],不需要考虑迁

移虚拟机的选择,因为需要将服务器上所有虚拟机进

行迁移,而当服务器利用率超过一个阈值时,就需要考

虑在服务商选择哪一台虚拟机进行迁移,并且需要考

虑在迁移过程中能够保证服务质量。
第三个问题是迁移的目的服务器的选择问题,即

在选择完迁移的虚拟机后,需要考虑找到合适的服务

器来放置以保证其服务质量和系统的负载均衡[14]。
为此,提出了在虚拟机资源需求动态变化下引起

的虚拟机迁移策略。 该策略保证了系统良好的资源利

用率以及较高的服务质量。 因为虚拟机的频繁迁移会

导致系统能耗的增加,服务质量的降低。 为了避免单

阈值导致的频繁迁移,提出了双门限触发策略,通过双

阈值限制降低虚拟机迁移次数,避免峰值触发不必要

的迁移。 此外,针对迁移虚拟机的选择,通过三种不同

的属性加权获取最佳迁移虚拟机,而针对目的服务器

的选取,则考虑了当前服务器已承载的迁移服务,并通

过资源相关性匹配方案,解决虚拟机资源需求与服务

器提供需求之间的最佳映射。 实验结果表明,基于双

阈值触发的虚拟机迁移策略能够有效提高系统的服务

质量,并降低虚拟机的迁移次数,从而降低系统能耗。

2 迁移策略研究
2. 1 迁移时机算法设计

虚拟机迁移时机策略结合了预测机制,对服务器

的迁移阈值不设置单一属性值,而是设置多个阈值。
该策略中设置两个虚拟机的阈值,如式(1)所示:

M1 = Uc × Rcmax + Ub × Rbmax + Um × Rmmax (1)
其中, M1 是第一级的阈值,当服务器的资源利用

率超过第一级的阈值时,将会触发服务器迁移时间选

择策略。
如式(2)所示,在可预测的时间 Toff 内,如果服务

器的阈值达到了第二级的阈值 M2,将会触发下一阶段

的迁移策略,从而有效减少服务器的迁移次数,降低系

统迁移成本。 其中阈值包括服务器的三个主要属性:
CPU、内存以及带宽的利用率和进行加权处理得出的

值;第二阈值由三个属性加其可接受变化的进行加权

得到,通过加权操作,可以根据当前系统的资源分配对

虚拟机迁移的门限进行合理设定,从而实现动态迁移。
M2 = Uc × (Rcmax + Rcoff) + Ub × (Rbmax +

Rboff) + Um × (Rmmax + Rmoff) (2)
其中, Rcmax 、 Rmmax 和 Rbmax 分别为 CPU、内存和带

宽的利用上限; Rcoff 、 Rmoff 和 Rboff 分别为 CPU、内存和

带宽的可接受变化范围; Uc 、 Ub 和 Um 分别为 CPU、带
宽和内存的权重值。
2. 2 迁移虚拟机选择算法设计

当虚拟机被触发迁移时,如果此时有多个虚拟机

运行在服务器上,需要在该服务器上选择合适的虚拟

机进行迁移,使得服务器可以释放所需的资源,又可以

实现最小的迁移代价,因此对待迁移服务器下的虚拟

机进行参数量化,从而方便进行比较,其步骤如下:
(1)计算服务器下的虚拟机与服务器的相关度。
当服务器和虚拟机之间的相关度很高时,虚拟机
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的资源需求对服务器的依赖程度也就很高,而如果虚

拟机和服务器的相关度很低,迁移该虚拟机对服务器

的影响也就会降低,这样可以达到保证服务质量的目

的。 当服务器无法提供服务时,采用式(3)计算虚拟

机和服务器之间的相关系数,并按照该系数进行排序。

r =
Σ
n

i = 1
x iy i

(Σ
n

i = 1
x2i )(Σ

n

i = 1
y2i )

(3)

其中, x i 为虚拟机在启动至 i时刻的资源利用率;
y i 为服务器在启动至 i时刻的资源利用率。

(2)虚拟机当前内存和可用带宽比。
虚拟机迁移的核心是虚拟机内存页的迁移,和服

务器相关的因素则是带宽,因此,当需要迁移虚拟机

时,需要考虑迁移开销最小化。 除了考虑上述虚拟机

和服务器的相关性外,还需要综合考虑内存和带宽资

源的使用率,因为待迁移的虚拟机的内存带宽比越大,
迁移的时间就越长,那么对迁移虚拟机的性能损耗就

越大,更会增加系统开销。 如式(4)所示,优先考虑选

择迁移内存带宽比较小的虚拟机。

t = (
Mm
Bb
)
2

- (
M j
Bb
)
2

(4)

其中,Mm 为服务器的可用内存; Bb 为服务器的可

用带宽; M j 为虚拟机 j的内存。
(3)虚拟机资源利用率加权处理。
当服务器被触发迁移时,应考虑到服务器各种资

源之间的权重比,对虚拟机的使用资源进行加权处理。
比如因为带宽因素导致的虚拟机迁移,在考虑虚拟机

迁移时,对带宽因素的权重就应该比其他的资源因素

高,如式(5)所示,构建一个最佳迁移虚拟机模型:
V = { rc,rb,rn} (5)
其中, rc,rb,rn 是当前服务器剩余资源的一半。
如式(6)所示,结合了虚拟机三种资源利用率之

间的权重,将服务器的资源值进行量化,寻找接近最佳

状态的待迁移虚拟机。

e = a2 + b2 + n2 (6)
其中, a = Wc(ac - rc) , b = Wb(ab - rb) , n =

Wn(an - rn) 分别表示服务器上虚拟机资源的权重值,
基于此可以根据服务器上资源利用率之间的变化动态

分配对应资源的权重。
如式(7)所示,结合上述三种策略量化结果,根据

计算结果将服务器上的虚拟机进行排序,并按照该排

列的优先级进行迁移虚拟机的选择。

h = r2 + t2 + e2 (7)
2. 3 迁移目的服务器算法设计

(1)该服务器承载的迁移次数。

在选择目的服务器时,需要考虑服务器承载的最

大迁移数量,如果一个服务器同时承载多个虚拟机迁

移任务,那么它被接着选中目的服务器的概率应该呈

快速下降的趋势,使其不会影响到系统的负载均衡并

减少资源负担及性能损耗。
(2)计算每个服务器的资源权重值。
在得到需要迁移的虚拟机后,需要根据候选的服

务器选出和待迁移虚拟机资源相关系数最小的服务

器,对服务器的资源进行加权处理,每个服务器上的资

源利用率都和待迁移虚拟机的被迁移时资源权重相

关,相关资源利用率高的服务器将有更大的权重值。
如式(8)所示,将各个资源利用率相加:

R i =Σ
n

i = 1
Ai × r i (8)

其中, Ai 为第 i种资源的权重; r i 为第 i种资源的

相关系数。
(3)将待选服务器按式(9)得出服务器和虚拟机

之间的距离,按照该值进行排序,距离最短的服务器将

是需要迁移的目的服务器。

l =
Σ
n

i = 1
(R i - CR i)

2

( t - TBest)
2

(9)

3 实验与分析
为了评估该策略的性能,采用墨尔本大学网格实

验室和 Gridbus项目推出的 CloudSim仿真平台进行测

试。 建立一个包含多个服务器和虚拟机的数据中心,
服务器的 CPU、内存以及带宽参数保持一致,虚拟机的

资源配置参数有多种不同的规格。
通过以下几个指标来比较判断算法的性能。
(1)虚拟机迁移次数。 实验中,通过不断增加虚

拟机个数,获取在指定时间内的虚拟机迁移次数,以此

来判断系统是否发生虚拟机的频繁迁移。
(2)功耗。 实验中,同样通过不断增加虚拟机个

数来判断系统的能耗变化,并以此来判断系统中服务

器的开启数量,当系统的能耗变小时,说明系统的资源

利用率变高。
(3)服务器资源的 SLA(Service Level Agreement)。

SLA是服务器在一定开销下为用户提供保障服务的可

靠性及性能,该指标可以衡量系统在不同数量虚拟机

请求下提供的服务质量,其违约率越低说明系统提供

的服务质量越高。
如图 1 所示,随着虚拟机数目的增加,双门限策略

主导的虚拟机迁移次数明显少于由瞬间触发主导的虚

拟机迁移策略,这是因为使用了双门限触发机制,可以

有效避免一部分因为瞬时峰值导致的虚拟机迁移,从
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而达到了降低虚拟机迁移次数的效果,减少了因为虚

拟机迁移导致的系统额外开销。

图 1 不同迁移机制对迁移次数的影响

组合算法结合了 RRVMS的优点,仿真结果如图 2
所示。

图 2 不同算法下的系统功耗比较

从图 2 中可见,随着虚拟机数目的增加,改进算法

系统功耗相比于 BFD-SA 以及 RRVMS+RMRHS 算法

降低显著,并且不会出现剧烈波动的情况。 说明在虚

拟机迁移时,考虑到虚拟机和服务器之间的相关性以

及虚拟机带宽与内存比,在选择服务器时,考虑到待迁

入的服务器已承载的虚拟机迁移次数和服务器和虚拟

机之间的相关性,可以有效降低虚拟机的功耗。 功耗

的增加来源于开启服务器的增加,在虚拟机迁移时,考
虑到资源利用率以及资源之间的匹配度,可以减缓服

务器上资源需求量的增加,减少服务器的资源浪费。

图 3 不同算法下的 SLA性能比较

从图 3 可见,随着虚拟机数目的增加,改进算法可

以有效地保证 SLA的违背率,即系统提供的服务质量

能够达到很好的效果。 表明该算法通过对资源进行相

关性匹配与权重分析以及考虑服务器已承载的迁移数

目,在保证能耗降低的同时,保证系统的服务质量。

4 结束语
为解决云环境下虚拟机频繁迁移导致系统服务质

量降低、能耗增加的问题,提出了一种基于双门限的虚

拟机迁移算法。 实验结果表明,该算法提高了系统资

源利用率,降低了迁移开销,达到了降低功耗的目的。
在下一步的研究中,将考虑把当前的虚拟机迁移策略

移植到具体平台上,实现系统能耗和系统稳定性相结

合,进一步优化虚拟机集群。
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