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云数据中心高能效的虚拟机迁移整合算法研究
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（重庆邮电大学计算机科学与技术学院 重庆 400065）

摘 要：基于多资源能效模型，通过改进 CPU 双阈值法提出了多资源双阈值法触发虚拟机迁移，并将基于粒

子群算法的虚拟机放置算法应用于虚拟机的能效整合。 仿真实验结果表明，与传统的启发式算法相比，该算法

有效地减少了物理节点的启用数量和虚拟机迁移次数，使系统资源利用率更加均衡。
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Abstract： An energy-efficient virtual machine （VM） migration and consolidation algorithm with multi-resource was

proposed. The algorithm was developed based on a multi-resource energy efficiency model. A method of

multi-resource utilization double threshold was designed to trigger migration of virtual machine， and the optical

particle swarm optimization method was introduced in the consolidation of virtual machine. Compared with traditional

heuristic algorithms， the algorithm reduces the number of active physical nodes and the amount of VM’s migration

effectively， and obtains better energy efficiency in cloud data center.
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1 引言

随着云计算在全世界范围内掀起第 3 次 IT 浪潮 ，数

据中心的高能耗成为一个亟待解决的问题。 而虚拟化技术

因其具有资源利用率高、管理灵活、可扩展性好等优点，且

云计算模式快速发展，云计算数据中心已广泛采用虚拟化

技术，以虚拟机的形式为用户提供云服务。 探索高能效的

云数据中心虚拟机迁移整合方法，为提高云计算数据中心

的能效提供了新的解决思路，是一个重要的研究方向。

动态整合基于虚拟技术的计算资源是一种减少能耗、

提高资源利用率的有效方案，即以虚拟机的方式为用户提

供资源 ［1～6］，虚拟机的动态管理对于降低数据中心能耗非常
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有效 ，通过虚拟技术由单个物理服务器提供多个虚拟机

资源 。 通过关闭空闲的物理节点或者将其设置为低能耗

模式减少能耗 。 虚拟化技术还具有虚拟机动态迁移能

力 ，在几乎零停机的时间内将虚拟机在不同的物理节点

间进行迁移 。 根据物理节点工作负载的波动 ，虚拟机可

以动态整合迁移 ，从而使物理节点始终保持最低能量消

耗 。 通常虚拟机动态整合包含两个原则 ：迁出低负载节

点上的虚拟机 ，并减少运行节点的数量 ；迁出过载节点

上的虚拟机 ，避免性能下降 ，从而避免服务质量的降低 。

将空闲节点设置为低能耗模式或者关闭状态 ，从而降低

系统总能耗 。 当系统需要时 ，空闲节点会被自动激活并

放置新虚拟机。

近年来，针对降低云数据中心能耗的研究很多 ［1～10］。 以

节能为目标的虚拟机迁移算法通常只考虑一种系统资源

的能耗模型，如多数研究以 CPU 资源构建能耗模型，而忽

略了其他系统资源对能耗的影响 ［7～11］。 参考文献［12］和参考

文献［13］发现服务器能耗与 CPU 利用率呈近似线性关系，

然而当服务器处于空闲状态时消耗的电能也会达到其处

于顶峰负载时的 70%左右，且不同的硬件资源存在不同的

能耗特征，如 Srikantaiah 等 ［7］的研究表明，CPU 的最佳能效

是在其利用率达到 70%时，而磁盘的最佳能效是在其利用

率达到 50%时。这些研究说明不同的硬件资源具有不同的

能耗特征，在不同的应用中，仅以 CPU 的利用率作为服务

器的能耗模型可能存在偏差。 根据系统负载的变化进行虚

拟机的动态整合，对于提高能效有至关重要的作用。 目前，

虚拟机动态整合使用的算法多为基于贪心算法的启发式

算法 ［6，7，9］，如 Beloglazov 等 ［6］提出了 MBFD （modified best fit

decrease）算法进行虚拟机整合，主要思想是将需要迁移的

虚拟机重新分配在能耗增量最小的物理节点上。 基于贪心

算法的传统启发式算法能优化虚拟机的分配，但是通常采

用单点搜索策略，容易陷入局部最优 ，并不能实现整体分

配效果最优，仍需进一步改进。 近年来，粒子群算法 ［14，15］由

于与遗传算法相似且具有参数少 、收敛速度快 、更容易实

现等优势，得到了越来越多人的关注。 改进粒子群算法应

用于虚拟机动态整合问题，提出了基于粒子群算法的虚拟

机放置算法， 改进了虚拟机放置中使用贪心算法的缺陷。

虚拟机动态整合问题中分配的虚拟机不是固定不变的，而

是由触发虚拟机迁移、 虚拟机选择等策略综合决定的，虚

拟机所需物理节点的资源大小不是根据虚拟机配置固定

设置的，负载连续变化且存在复杂状态 ，因此对于负载的

过载和低载情况需要量化地判断。

本文基于多种资源的能耗管理模型，并根据能效模型

对 CPU 双阈值法 ［6］进行改进，设计多资源双阈值法触发虚

拟机迁移。 将基于粒子群算法的高能效虚拟机放置算法应

用于虚拟机整合问题中。 并通过仿真实验与 MBFD 启发式

虚拟机整合算法进行了对比 ，实验结果表明，使用该算法

整合虚拟机后，系统更接近能效的最佳状态 ，有效地减少

了物理节点的启用数量和虚拟机迁移次数，系统资源利用

率更加均衡。

2 多资源的动态能效管理模型

数据中心物理节点的 CPU、内存、带宽、磁盘等资源的

综合使用情况对物理节点的能效有重要影响。参考文献［7］

通过实验研究了物理节点的能耗、性能和各种系统资源之

间的关系。 通过 4 个物理节点控制客户端的 k 个应用程序

服务，每个物理节点连接一个测定能量的功率计和一个监

控资源利用率的跟踪器， 将物理节点的 CPU 利用率和磁

盘利用率在 10%～90%以 10%的增量变化， 测量不同利用

率下应用程序的性能和物理节点的能耗。 多次实验的测量

结果表明， 当物理节点的 CPU 利用率为 70%且磁盘利用

率为 50%时， 物理节点能耗最小且能有效保证任务性能。

参考文献 ［7］将 70%、50%分别作为 CPU 利用率与磁盘利

用率的最佳结合点， 将虚拟机分配后物理节点的 CPU 利

用率、 磁盘利用率与最佳结合点的欧氏距离作为能效因

子，评价非空闲物理节点能效的优劣 ，使用所有非空闲物

理节点的欧氏距离的总和评价此时刻系统整体能效的优

劣。欧氏距离越小，物理节点或系统能效越好。当物理节点

的 CPU 利用率和磁盘利用率均为 0 时， 物理节点为空闲

节点， 由于系统可进一步将其调整为节能或睡眠状态，因

此可忽略物理节点对能效的影响，能效因子设置为 0。 物

理节点和系统的能效因子如下：

δh=
d

j = 1
∑（uj-ubestj）2 （1）

δt=
   n

  h = 1
∑δh （2）

式 （1） 中 uj 表示物理节点中第 j 种资源的资源利用

率，如 CPU 利用率和磁盘利用率等，ubestj 表示第 j 种资源

的最优利用率。 δh 表示物理节点的能效因子，当物理节点

为非空闲节点时，δh 为 CPU 利用率、磁盘利用率与最佳结

合点的欧式距离 ； 当物理节点为空闲节点时 ，δh 为 0。
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式 （2）中 n 表示非空闲物理节点的个数，δt 表示 t 时刻系统

的能效因子，它是所有物理节点能效因子的总和 ，表示当

前时刻系统与最佳状态的偏离程度。

该能效模型根据实际测量结果确定能效最优时 CPU

利用率和磁盘利用率的阈值 ，更贴近真实的云数据中心

环境 ，对云数据中心的仿真有很大的参考价值 。 本文在

此能效模型基础上 ，研究动态随机负载下多资源高能效

的虚拟机迁移算法 ，采用云数据中心总能效因子评价运

行时间内系统的能效状态 。 通过周期性地监测系统资

源利用率 ， 得到所有周期内系统的能效因子 δt， 将其

累加即运行时间内云数据中心的总能效因子 δ 如下：

δ=
   

  t
∑δt （3）

如图 1 所示，在 IaaS 环境中，设计了一个可扩展的包

含 N 个异构物理节点的大规模数据中心虚拟机能效管理

模型。 当前虚拟机整合模型大多采用集中式模型，由主机

节点探测和收集客户机物理节点的负载 ， 并完成目标迁

移，其缺点是扩展性受到了限制。 本文改进了模型结构，

采用分布式和集中式相结合的结构。 分布式管理层中在

各物理节点独立进行负载预测 、迁移条件判断、迁移目标

选择等，可以灵活地将新的物理节点加入数据中心 ，增强

其可扩展性；而集中式管理层中，将各物理节点选择的迁

移目标虚拟机形成迁移虚拟机队列， 引入了粒子群算法

进行虚拟机放置，以获得最佳能效管理，并完成虚拟机迁

移执行。

3 多资源高能效的虚拟机迁移算法设计

为了满足服务等级协议（service level agreement，SLA）并

进一步优化系统能效， 需借助虚拟机迁移机制设计虚拟机

迁移算法，决策何时进行迁移、迁移哪些虚拟机、迁移的虚拟

机重新分配到哪个物理节点上。 在每个监测周期末预测下一

周期主机利用率，触发虚拟机迁移，进行虚拟机选择和整合。

3.1 虚拟机迁移条件判断

为了防止 SLA 冲突并进一步优化系统能效，根据多资

源能效模型设计多资源双阈值法触发虚拟机迁移。 首先在

每个监测周期末预测下一周期所有主机的利用率，然后由

式（4）、式（5）判定下一监测周期的过载主机和低载主机 。

若存在过载或低载主机，则触发虚拟机迁移。

（4）

（5）

high_threshold、low_threshold 均为常数， 分别表示高低

阈值，rjCPU、rjDISK 分别表示虚拟机 j 所需的 CPU 和磁盘大小，

chCPU、chDISK 分别表示物理节点 h 的 CPU 和磁盘容量，xhj 表示

虚拟机 j 是否分配在物理节点 h 上，若是，xhj 为 1；否则，xhj

为 0。 式（4）表示当主机上的虚拟机资源需求无法得到满足

时，主机为过载状态，迁移该主机上的部分虚拟机，以防止

主机发生 SLA 冲突。 式（5）表示当非空闲主机的欧氏距离

图 1 动态能效管理模型
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图 2 低阈值的选取对总能效的影响

低于低阈值时，主机为低载状态，迁移该主机上的全部虚

拟机，进一步优化系统的能效。

3.2 迁移目标虚拟机选择

当主机为过载状态时，首先判定主机的何种资源无法

满足虚拟机的需求，然后将该主机上的虚拟机按照该资源

需求降序排列， 最后依次从虚拟机队列中选取虚拟机，将

其添加到迁移队列，直到主机的资源能满足剩余虚拟机的

需求为止；当主机为低载状态时，将该主机上的所有虚拟

机添加到迁移队列。

3.3 指数平均法预测负载

指数平均法的时间序列态势具有稳定性和规则性 ，

所以时间序列可被合理地顺势推延。 该算法的特征是最

近的过去态势在某种程度上会持续到最近的未来， 所以

将较大的权值赋予最近的状态。 算法的特点与系统实际

负载变化规律相似， 因此采用指数平均法进行周期预测

是可行的。

3.4 虚拟机整合算法

基于粒子群算法实现高能效的虚拟机放置和整合。 利

用粒子群算法实现高能效的虚拟机放置，即确定能耗最低

的虚拟机迁移或放置方案 。 粒子群优化 （particle swarm

optimizer，PSO）算法 ［14］是由 Kenney 和 Eberhart 于 1995 年提

出的，用于解决连续空间的优化问题。 与其他群体演化算

法相比，粒子群优化算法具有参数少、收敛速度快且容易

实现的优点。

将基于粒子群算法的虚拟机放置算法应用于虚拟机

整合问题中， 提出了基于粒子群算法的虚拟机整合算法

MPSO（modified particle swarm optimizer）。 当需要迁移的虚

拟机个数为 1 时， 使用 MBFD 算法进行虚拟机重分配；当

虚拟机个数大于 1 时，使用 MPSO 算法进行虚拟机整合。

多资源高能效的虚拟机迁移整合算法在触发虚拟机

迁移时考虑多资源能效模型，将欧氏距离引入迁移的判定

中，进一步优化系统能效。 在选择需要迁移的虚拟机时，选

择最容易引起主机发生 SLA 冲突的虚拟机进行迁移 ，有

效地减少了虚拟机的迁移次数。基于粒子群算法的虚拟机

整合算法采用首次适应算法生成粒子，尽量将粒子放在已

使用的物理节点上，这样既满足了粒子资源约束 ，又有效

地保证了物理节点资源的充分利用。采用能效因子评价粒

子，使粒子朝高能效方向进化。在更新粒子位置时，更新方

法依据改进的二进制离散粒子群算法进行设计，不再通过

速度转换得到粒子的新位置，而是通过概率直接确定粒子

新位置，搜索更直接。 此外，检测每代新粒子位置是否满足

式（4）、式（5）的约束，保留满足约束的粒子新位置，有效保

证了进化过程中粒子位置的可行性，确保最终的搜索结果

为可行解。

4 实验仿真与结果分析

4.1 实验环境设置

Cloudsim 云计算仿真平台是一个开源的云计算仿真

器，其主要功能是在云基础设施上对资源调度和分配策略

的性能进行评估比较，本文使用 Cloudsim 对 MBFD 虚拟机

整合算法和新的 MPSO 虚拟机整合算法进行模拟和评估，

分别模拟拥有 10～100 个虚拟机的云数据中心 100 s 的运

行情况。 比较 MBFD 算法与 MPSO 算法的运行结果，物理

节点和虚拟机参数选取参照参考文献［6］， MPSO 算法设置

粒子群初始种群规模为 20 个， 种群迭代次数为 30 次，重

复实验 10 次取平均值。

4.2 高低阈值取值

在拥有 50 个虚拟机的云数据中心评估高低阈值对能

效的影响，云数据中心的总能效因子越小 ，运行时间内虚

拟机的分配结果越接近系统能效的最佳状态。 对于每个非

空闲物理节点，为了防止资源无法满足虚拟机需求而引起

的 SLA 冲突，应设置参数 high_threshold。由于本文假设下一

个监测周期的利用率可由上一个周期末准确预测， 这样避

免了预测产生的误差影响虚拟机的调度， 更能从运行结果

中分析出整合算法的优劣，因此 high_threshold 取值为1。 由

于 δh＜low_threshold 且 0≤δh≤0.86，因此设置 low_threshold

在 0～0.9 以 0.1 的增量变化， 在本文选取的随机负载到达

时，采用 MBFD 整合算法初始分配虚拟机，然后分别采用

MBFD 整合算法和 MPSO 整合算法进行虚拟机重分配，测

量 100 s 运行时间内云数据中心的总能效因子，如图 2 所示。
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由图 2 可知 ， 当 low_threshold 为 0.1～0.5 时 ， 采用

MBFD 整合算法得到的云数据中心总能效因子 δ 基本不

变 ， 而 采 用 MPSO 整 合 算 法 得 到 的 δ 逐 渐 减 小 ； 当

low_threshold 从 0.5 增加到 0.9 时，采用 MBFD 整合算法得

到的 δ 逐渐增大并趋于稳定。 而采用 MPSO 整合算法得到

的总欧式距离逐渐增大并趋于稳定。 可见，对于本文选取

的随机负载来说， 当 low_threshold 取 0.5 时触发虚拟机迁

移 ，云数据中心的总能效因子 δ 最小 ，系统的实际能效与

最佳能效偏差最小。 因此在比较不同虚拟机整合算法时，

low_threshold 取 0.5。

4.3 不同整合算法的实验结果分析

4.3.1 云数据中心的总能效因子

云数据中心的总能效因子 δ 为运行时间内所有监测

周期测得的系统能效因子的总和 ，总能效因子 δ 越小 ，说

明系统与最佳能效状态的偏差越小。在运行时间内采用不

同虚拟机整合算法调度虚拟机所得的总能效因子如图 3

所示。

图 3 描述了在运行时间内当有虚拟机需要迁移重分

配时，分别采用 MBFD 整合算法和 MPSO 整合算法重新分

配虚拟机的云数据中心的总能效因子。 由图 3 可知，在不

同的虚拟机个数下，MPSO 整合算法比 MBFD 整合算法的

总能效因子都小，尤其在虚拟机个数较多时，MPSO 整合算

法的优势更明显 。 这是由于 MBFD 整合算法分配虚拟机

时，只是找到每个虚拟机当前的最佳分配结果 ，没有考虑

需要重新分配的所有虚拟机整体的分配结果，而 MPSO 整

合算法通过不同分配结果的比较 、进化 ，得到整体分配结

果最优的方案，所以 MPSO 整合算法的虚拟机分配结果更

接近云数据中心能效的最佳状态。

4.3.2 物理节点的启用数量

物理节点启用数量指的是运行时间内云数据中心启

用的物理节点的个数。 本文将物理节点启用数量作为评价

虚拟机整合优劣的另一个指标。 若云数据中心的物理节点

没有分配虚拟机， 则可将该物理节点转换成节能模式，进

一步节省能耗， 即云数据中心物理节点启用数量越少，越

有利于节省能耗。 图 4 表示各算法整合虚拟机后云数据中

心物理节点启用数量的对比。

由图 4 可知，与 MBFD 整合算法相比，MPSO 整合算法

有效地减少了云数据中心物理节点的启用数量。 由于在初

始化粒子时使用 First Fit 算法， 即将虚拟机分配给第一个

满足资源约束的物理节点，这样可尽量充分利用已启用的

物理节点资源，而 MBFD 整合算法是将虚拟机分配给满足

资源约束且欧式距离最小的物理节点，关注的是欧式距离

而非物理节点的启用情况。 可见本文算法能更充分地利用

已开启物理节点的资源，更能有效地减少启用的物理节点

个数。

4.3.3 虚拟机的迁移次数

在每个监测周期末，根据预测的下一个周期资源使用

情况，对云数据中心的虚拟机进行迁移整合。当虚拟机整合

后不在原来的物理节点上时，虚拟机的迁移次数加 1。 由于

虚拟机迁移会带来负面影响，因此在满足绿色节能、保证服

务质量等需求的前提下，应尽量减少虚拟机的迁移次数。 虚

拟机的迁移是触发虚拟机迁移策略、虚拟机选择策略、虚拟

机整合算法综合作用的结果，MPSO 采用了多资源双阈值法

触发虚拟机迁移，在选择迁移虚拟机时又采用了最少迁移

策略。 图 5 表示当采用 MBFD、MPSO 整合算法重新分配虚

拟机时，在运行时间内测得的虚拟机的迁移次数。

图 3 总能效对比

图 4 物理节点启用数量对比
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图 5 虚拟机迁移次数对比

由图 5 可知，使用 MPSO 整合算法比使用 MBFD 整合

算法得到的虚拟机迁移次数少，说明 MPSO 整合算法在保

证高能效的同时，能尽量减少虚拟机迁移，促进系统更快

完成迁移调整，更稳定地运行云任务。 这是因为 MPSO 整

合算法分配虚拟机时，尽量将虚拟机分配在已经开启的满

足资源要求的物理节点上，使物理节点上分配足够的虚拟

机，预防其下一个周期成为低载物理节点。MPSO 整合算法

又通过能效因子这一适应度函数均衡系统资源，避免物理

节点上分配过多虚拟机，从而避免其下一个周期成为过载

物理节点。 因此，MPSO 整合算法重新分配虚拟机后，更不

容易触发虚拟机迁移。 而 MBFD 算法是将虚拟机分配在当

前能效因子增量最小的物理节点上，这样可能导致虚拟机

分配不紧凑，使某些开启的物理节点在下一个周期处于低

载状态， 引发迁移。 由图 5可知， 随着物理节点规模的扩大，

MPSO 整合算法比 MBFD 整合算法得到的迁移次数的变化幅

度更小，说明 MPSO整合算法更有利于云数据中心的扩展。

4.3.4 资源均衡度

每个监测周期的资源均衡度是指该周期所有非空闲

物理节点的 CPU 和磁盘两种资源利用率差距的平均值 ，

运行时间内的资源均衡度是所有监测周期资源均衡度的

平均值。 可见，资源均衡度越小，物理节点资源利用率更均

衡，有利于资源更合理地利用，减少因某种资源使用过多

而另一种资源使用过少所产生的物理节点资源碎片，减少

物理节点资源的浪费。 图 6 为使用 MBFD 和 MPSO 两种整

合算法在 100 s 运行时间内的资源均衡度。

由图 6 可知，使用 MPSO 整合算法比使用 MBFD 整合

算法得到的资源均衡度小，说明 MPSO 整合算法更有利于

资源的充分利用。 这是因为 MPSO 整合算法分配虚拟机时

使用能效因子均衡系统资源。 此外，虚拟机迁移次数的对

比结果也从侧面验证了采用 MPSO 算法整合虚拟机后，系

统资源更加均衡。

5 结束语

本文提出了动态负载下云数据中心的多资源高能效

虚拟机迁移整合算法， 将 CPU 双阈值法优化为多资源双

阈值法触发虚拟机迁移，将基于粒子群算法的虚拟机放置

算法应用于虚拟机整合问题中，有效地解决了整合问题中

基于贪心算法的启发式算法的缺陷。 仿真实验结果表明，

使用 MPSO 整合算法整合虚拟机后，系统更接近能效的最

佳状态，有效地减少了物理节点的启用数量和虚拟机迁移

次数，系统资源利用率更加均衡。
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2014 年 10 月通信业主要指标完成情况（二）
指标名称 单位 本月末到达 比上年末净增 本月净增

固定电话用户合计 万户 25 215.8 -1 482.7 -143.0

    公用电话用户 万部 2 095.2 -138.2 -7.2

  城市电话用户 万户 17 739.9 -716.9 -55.4

    住宅电话用户 万户 9 974.9 -499.3 -38.3

  农村电话用户 万户 7 475.9 -765.8 -87.3

    住宅电话用户 万户 5 915.2 -728.3 -76.8

移动电话用户合计 万户 127 666.1 4 754.8 407.8

  其中：3G 用户 万户 48 157.5 7 996.3 -85.0

互联网拨号用户 万户 445.7 -39.4 -0.3

互联网宽带接入用户 万户 20 039.9 1 149.0 63.2

  其中：xDSL 用户 万户 9 455.6 -1 260.9 -200.6

移动互联网用户 万户 87 412.6 6 656.4 285.9

固定电话普及率 部／百人 18.6

移动电话普及率 部／百人 93.5
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