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摘要:暰目的暱在云计算环境中,通过虚拟机在线迁移可以实现服务器的节能优化。暰方法暱对多种虚拟机迁移

模型进行综合分析,研发一个虚拟机在线迁移管理软件,实现云环境的监控与虚拟机迁移模拟,并采用cloud灢
sim 作为云仿真平台对虚拟机在线迁移管理软件(Energy飊awareLive飊migrationofVirtualMachineManager
Software,ELVMan)的应用进行测试。暰结果暱该软件可有效指导降低能源损耗。暰结论暱通过该软件可以为

现实的云环境集群选择最优的迁移策略,达到最大化节能。
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Abstract:暰Objective暱Incloudcomputingenvironment,live飊migrationofvirtualmachinecan
achievethegoalofenergyoptimizationontheserver.暰Methods暱Inthispaper,bycomprehen灢
siveanalysisandmodelingofVM migrationmodel,avirtualmachinelive飊migrationmanage灢
mentsoftwarehasbeendevelopedtoachievecloudenvironmentmonitoringandvirtualma灢
chinemigrationsimulation.AndtheCloudSimisusedasacloudsimulationplatformtotest
theapplicationofELVMansoftware.暰Results暱Theexperimentalresultsshowthatitcanpro灢
videeffectiveguidanceforreducingenergyconsumption.暰Conclusion暱Thesoftwarecanbe
usedtoselecttheoptimalmigrationstrategyfortherealcloudclustertoachievemaximum
energysaving.
Keywords:cloudcomputing,virtualmachinemigration,energysaving,simulation

0暋引言

暋暋暰研究意义暱云计算[1]以虚拟化[2]为载体,可以

有效规约异构资源,达到计算能力、网络、存储的重

新调度与共享化。利用虚拟机在线迁移技术[3],可
以在几乎不影响用户使用的情况下进行虚拟机在物

理主机间的转移,实现物理机与虚拟机的重映射;通
过关闭多余的物理机,可以降低能源消耗,提高资源

利用率。暰前人研究进展暱已有不少研究工作关注虚

拟机 迁 移 过 程 中 的 资 源 调 度 与 能 耗 状 况,例 如

Younge等[4]在多层次虚拟机迁移调度中考虑运行/
结束时间、硬件故障以及虚拟机间的争夺问题;Be灢
loglazov等[5]利用多个维度来计算资源相互平衡的

虚拟机重新放置算法,以减少资源碎片和提高设备

利用率;Miller等[6]用云计算框架研究能量感知的



虚拟机调度和适应性的资源管理方式;Semeraro
等[7]设计一种节能的虚拟机资源管理系统,综合考

虑节点间的拓扑与物理机间的热量分布;等等。暰本
研究切入点暱主流的云计算产品安装繁琐、功能冗

余,不方便独立研究虚拟机迁移现象。因此本文研

发一个虚拟机在线迁移管理软件(Energy飊aware
Live飊migrationofVirtualMachineManagerSoft灢
ware,简称ELVMan),实现或者改进虚拟机迁移策

略,动态收集物理机与虚拟机运行信息,提供合适的

节能评价。暰拟解决的关键问题暱在云计算管理中,
通过云环境的监控与虚拟机迁移模拟,对实际环境

中的虚拟机资源调度进行有效评价,帮助更好地实

现节能。

1暋软件架构

暋暋ELVMan软件主要由两部分组成,一部分是由

服务器集群为用户提供按需分配的虚拟机服务,一
部分采用 Web客户端提供虚拟机的管理方式,总体

架构图如图 1 所示。采 用 Kernel飊based Virtual
Machine(KVM)虚拟机作为虚拟机监控器,使用

NFS网络文件系统服务实现虚拟机的硬盘共享,使
用 VNC远程桌面功能为虚拟机提供访问功能。在

虚拟机迁移方式中采用基于共享存储的在线迁移机

制,并使用内存预拷贝技术,即通过内存反复迭代的

方式快速地将所有内存内容传输到目的主机。在

Web端主要使用Struts2及相关Javaweb技术等,
实现远程桌面控制。

暋暋在虚拟机管理模块,主要采用libvirt为软件接

口,实现对虚拟机的管理操作(图2)。管理员使用

软件进行虚拟机在线迁移管理,在用户使用虚拟机

服务不间断的情况下实现虚拟机在主机之间进行迁

移。在虚拟机创建功能中,有自定义模板创建与按

照已有模板创建两种方式。虚拟机的暂停/激活功

能可以帮助切换虚拟机运行状态与运行状态静态存

储两个状态。存储池管理模块通过管理共享文件系

统的方式,可以管理虚拟机的共享存储信息。日志

管理模块通过记录使用者在系统中的操作情况,分
析出虚拟机出现的错误。CPU 监控模块远程获取

CPU利用率,包括物理主机的 CPU 利用率与虚拟

机主机的CPU利用率。

图1暋ELVMan软件架构

Fig.1暋ELVMan暞ssoftwarearchitecture

图2暋虚拟机迁移管理操作

Fig.2暋Virtualmachinemigrationmanagementoperationsview
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2暋ELVMan对虚拟机动态迁移的支持

暋暋ELVMan软件能够收集物理机的CPU 使用率

与实际虚拟机的 CPU 使用率,对多个迁移检测算

法进行模拟仿真,选择出最优的虚拟机在线迁移策

略。按照迁移策略对虚拟机进行动态迁移,关闭多

余的物理主机,达到减少资源碎片、减低能源消耗的

目的。

2.1暋迁移性能评价模型

暋暋虚拟机迁移虽然可以帮助实现虚拟机集群的性

能优化,但是迁移过程仍会损失在迁移时间段内的

性能,并且一般平均虚拟机迁移所带来的损耗为

CPU消耗的10%[8]。因此,我们在该软件中,设置

有针对虚拟机迁移所产生的性能损耗设计相关的评

价模型。

暋暋虚拟机预拷贝算法因为停机速度短、迁移过程

对用户的影响较低的优点,成为主要的迁移算法。
在虚拟机预拷贝过程中,网络会反复传送内存某一

时刻的状态,而在传输的这段时间里,内存的部分页

面会发生改变,被称为内存页面变脏。其中,K 为

预拷贝算法中变脏速率/网络传输速率。

暋暋公式中标识符的含义:Memory,内存;band灢
width,带宽速率大小;n,迭代传输的次数;uj,计算

CPU的函数;N,服务器个数;K,内存的变脏速率

与网络传输内存速率的比值;M,虚拟机个数;Tsi,
迁移过程中实际延迟时间;Tai,协议等级时间;Cdj,
计算性能总数实际退化性能;Crj,计算性能总数。

暋暋虚拟机迁移时间利用式(1)计算:

暋暋Tmj =
Memory*1-Kn-1

1-K
bandwidth

。 (1)

暋暋在迁移过程损耗的计算使用量:

暋暋Udj =0.1暳曇
t0+Tmj

t0
uj(t)dtuj(t), (2)

迁移损耗为迁移过程中所降低的 CPU 计算用量的

比例,0.1被假定在运行过程中10%的性能被损耗。

暋暋平均每台主机延误服务等级协议时间(SLA
ViolationTimeperActiveHost)(该数值越大表明

对服务等级协议违背越多):

暋暋SLATAH= 1
N暺

N

i=1

Tsi

Tai
。 (3)

暋暋平均迁移产生的性能退化(PerformanceDeg灢
radationduetoMigration,PDM)等于实际退化性

能/计算性 能 总 数 (该 数 值 越 大,代 表 性 能 损 耗

越大):

暋暋PDM= 1
M暺

N

i=1

Cdj

Crj
。 (4)

暋暋对SLA Violation(SLAV)的定义为上述两个

性能指标的乘积(该数值越大,说明对于SLA 的服

务质量越难保证):

暋暋SLAV=SLATAH暳PDM。 (5)

暋暋对于SLAV 的计算是评价一个迁移算法的质

量是否好的标准,亦可以分析得出,对于一些配置较

高的虚拟机,如内存较大或者 CPU 计算量较大的

虚拟机都会使服务质量降低。

2.2暋虚拟机迁移仿真

暋暋对于虚拟机迁移,主要是考虑选择需要迁出的

虚拟机和迁入目的主机的算法,将虚拟机从负载过

大的主机上转移。判断负载的方法除静态阈值法,
还有一些统计学上的方法可以动态判断阈值的范

围。ELVMan软件实现的过载函数有中位数绝对

偏差(MedianAbsoluteDeviation,MAD)[9]、四分位

距法(InterquartileRange,IQR)、鲁棒性局部回归

(RobustLocalRegression,LRR)等。

暋暋我们对线性回归(LocalRegression,LR)方法

进行改进,设计一种局部加权线性回归法,其中局部

回归[10]是一种通过给拟合数据增加权值的方法,使
拟合函数更加接近真实。局部加权线性回归法的主

要思想在于,拟合数据越接近真实函数的大小,所分

配的权值就越大,就越接近真实的拟合数据;拟合数

据与真实函数的差距越大,就说明数据的可靠性越

小,拟合权值就越小,通过这种情况拟合的数据可以

比较真实地把过载主机选择出来。加权函数如下:

暋暋wi(x)=(1-(xk-xi

xk-x1
)3)3。 (6)

暋暋 为找到最小二乘意义上的最佳拟合,利用a和b
两个参数对下面的式子做最小化处理:

暋暋 min暺
n

i=1
wi(x)(yi-a-bxi)2。 (7)

暋暋另一方面,过载主机需要对其上的多个虚拟机

进行选择迁移。ELVMan主要实现多种虚拟机迁

移策略,包括选择最小迁移时间[11]、随机选择[12]、
虚拟机最大关联[13]、虚拟机最小利用率 Minimum
Utilization(MU)[14]等。

3暋仿真测试

3.1暋测试方法

暋暋我们对 ELVMan软件的应用进行测试。在测

试中,采用 CloudSim 作为云仿真平台,利用 ELV灢
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Man将已有的虚拟机利用率数据进行多种算法的

模拟。表1给出多种类型虚拟机模拟的性能参数。

暋暋实验模拟的硬件环境为异构的两种物理服务

器,其配置为 HPProLiantML110G4(1x[Xeon
30401860 MHz,2cores],4 GB);HP ProLiant
ML110G5(1x[Xeon30752660MHz,2cores],4
GB)。
表1暋模拟的物理机性能参数

Table1暋Thephysicalmachineperformanceparametersin
simulation

类型
Type

单核计算
能力
Singlecore
computing
power
(MIPS)

核数
Auditing

内存
RAM
(MB)

内网带宽
Intranet
bandwidth
(Mib/s)

虚 拟 机 存
储大小
Virtual
machine
storage
size(GB)

1 2500 1 870 100 2.5
2 2000 1 1740 100 2.5
3 1000 1 1740 100 2.5
4 500 1 613 100 2.5

暋暋两台物理机的耗电指标分别按照SPEC测试的

标准进行耗电模拟,数据分别为{86,89.4,92.6,

96,99.5,102,106,108,112,114,117};{93.7,97,

101,105,110,116,121,125,129,133,135},单位为

瓦(W)。

暋暋该实验主要通过不同规模的物理机与虚拟机对

算法进行模拟。模拟时间为1h,每5min对集群内

的虚拟机进行过载检测,并将负载不足的虚拟机进

行迁移算法模拟。

暋暋由于云计算对外租用服务时不清楚用户实时消

耗物理机资源的情况(CPU 利用率),所以采集真实

的虚拟机利用率数据,来模拟用户对虚拟机的使用

行为,每5min从云任务文件取一回数据。

3.2暋测试结果分析

暋暋在10台物理主机,10个云任务下虚拟机各个

算法的性能指标测试(图3)。其中,Dvfs表示为在

传统的动态电压频率调整的方式进行节能省电的情

况。可以看到,相比绝大多数虚拟机迁移所采用的

性能指标,基于云计算的迁移算法能节省大量电能,
确实能够明显减少能耗损失,在该规模的模拟下可

以得出静态阈值的过载函数与最小迁移的选择函数

最为节能。

暋暋在集群为10的规模下,前面已经测试出使用静

态阈值飊最小迁移函数可以达到最好的节能效果。
为验证静态阈值飊最小迁移函数是否为任何集群规

模下的最佳策略,再以800个物理服务器与1052
个云任务进行模拟(图4)。通过实验仿真,可以在

不同集群规模下选择性能最好的算法,然后进行迁

移策略,以达到最少的耗能。

图3暋10飊10的服务规模下与传统节能方式耗能情况

暋暋Fig.3暋10飊10scaleofserviceswithtraditionalenergy飊

savingmodeofenergyconsumption

暋暋图4暋800飊1052的服务规模下与传统节能方式耗能

情况

暋暋Fig.4暋800飊1052scaleofserviceswiththetraditional

energy飊savingmodeofenergyconsumption

暋暋从图5可以看到,在规模为1000的集群范围

里,使用局部加权的线性回归函数和随机选择的组

合策略,都能很好降低集群的能耗,对比 CloudSim
自带的算法,局部加权的线性回归函数在能源优化

和服务等级上都比CloudSim 有优势。

图5暋800飊1052的服务规模下不同算法耗能情况

暋暋Fig.5暋Energyconsumptionindifferentalgorithmsun灢
der800飊1052servicescale

暋暋从服务等级协议的延迟上来看(图6),改进的

线性回归方法与最优的策略差距并不大,而且优于

部分策略结果(四分位法,鲁棒性的线性回归)。并
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且从该图可以看到,在选择策略上最小迁移时间的

方法较好。

暋暋以上结果说明:不同规模下的虚拟机集群最优

的迁移策略会不同,通过软件模拟的方式可以找出

最优的迁移策略,并通过主动迁移,减低能源消耗;
在800飊1052的规模下改进的局部加权线性回归算

法可以较好地节省能源,优于原有的检测算法;在选

择主机算法中最小迁移时间的策略最优。

图6暋800飊1052的服务规模下SLA服务下降水平

Fig.6暋SLAservicedeclineunder800飊1052servicescale

4暋结论

暋暋本研究通过设计虚拟机在线迁移管理软件,对
服务器的虚拟机服务进行管理,帮助用户和管理员

更好地使用与维护虚拟机服务。通过对虚拟机迁移

算法的研究建模并模拟实现不同规模下的能源优化

策略。实验证明在较大的规模下,优化的线性回归

函数可以实现更好的能源优化性能。
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