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摘 要：针对目前云环境资源调度采用静态负载均衡策略易于导致资源浪费的问题，提出了一种双限定值的虚拟 

机动态迁移的调度策略．该策略将当前负载状况与负载过重或过轻时两个限定值比较，选择介于二者之间能耗较 

低的虚拟机迁移至目标节点．仿真实验表明，该策略能够减少迁移次数，降低虚拟机迁移能耗，从而尽可能达到负 

载均衡和满足服务等级协议的需求． 
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Abstract：Aming at the current resource scheduling using the static load balancing strategy in cloud computing 

environment could easily lead tO the waste of resources，the paper presents the Double Threshold(DT)of scheduling 

strategy based On virtual machine live migration．The strategy will compare the current load conditions with double 

threshold values in which is overloading or too light loading，and choose the virtual machine with lower energy 

consumption and between with the two values tO migrate the destination node．Experimental results show that the 

strategy can reduce the migration times and the energy consumption of virtual machine migration，SO as to achieve 

load balancing and meet service level agreement(SLA)requirements． 
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1 引言 

云计算 的一个很 重要 的特点就是资源虚拟 

化_1]．通过互联网将这些动态的可扩展的资源连接 

起来整合成云计算的庞大的计算和存储规模 ，由 

于云中资源的异构性和用户需求的动态性，如果不 

能合理地调度资源，势必会导致资源的浪费或者负 

载过重问题．尽管解决系统负载的方法包括：目标地 

址散列调度、加权轮叫调度算法等，但是往往都采用 

静态的负载均衡策略，很难适应用户请求的动态 

变化． 

收稿 日期 ：2Ol1—06～10；修回日期：2Ol1～08—15 

由于计算资源需求在不断增加，总体的能源消 

耗也将持续增长，资源池中基础设施资源的高能耗 

导致资源利用率较低和资源管理成本加大．为了减 

少高电力能耗所带来的巨大代价，云计算平台利用 

虚拟化技术构建的虚拟集群，能够动态地组织异构 

的计算资源【3]，不仅可以提供有效和安全的计算和 

存储资源，还可以根据系统的负载变化将虚拟机重 

新映射到合适的物理主机上，有效地将资源整合并 

充分利用，从而减少使用的硬件资源的数量和提高 

资源利用率．这个虚拟机重新映射过程可以借助虚 

拟机的动态迁移来实现． 
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目前，Virtuozzo、Vmware和 Cardosa等都进行 

了虚拟机迁移的相关研究[2]，它们没有考虑虚拟机 

迁移过程所造成的能源消耗和保证用户需求的服务 

质量．传统的静态虚拟机迁移策略或基于单点限定 

值的虚拟机迁移策略，没有考虑根据用户请求的资 

源的变化来动态地调度资源，而导致不必要的迁移 

开销 引． 

2 云环境下基于虚拟机动态迁移的调度 

架构 

云计算层次架构将云分成了应用层、平台层、虚 

拟化和基础设施层．云计算的基础设施层不同于网 

格计算的一个很重要的方面是大规模地部署虚拟化 

器件和虚拟化环境[4]．因此，在云计算中新增加了一 

个虚拟化层，作为基于云的应用服务的执行和提供 

托管环境．云的服务核心的硬件基础设施由一个处 

理服务请求的数据中心来建模．尽管宿主在同一主 

机上的虚拟机之间的性能是隔离的，但每个虚拟机 

所获得的处理能力要受到宿主机的处理能力的限 

制．为了允许在不同级别的性能隔离下模拟不同的 

资源调度策略，采用了两级虚拟机调度模型：一个是 

主机级，一个是虚拟机级_5]．主机级它可以指定在一 

个主机中每个内核的处理能力(MIPS)的多少将分 

配给虚拟机，虚拟机级是指定特定数量的处理能力 

分配给托管在该级的就绪队列里的单个任务单元． 

虚拟机动态迁移架构如图 1所示．用户首先将 

其任务提交到云计算环境中的任何一台服务器上， 

系统就能根据用户请求自动地将其部署到合适的服 

务器上，并根据用户的服务器的负载状况来决定由 

哪一台服务器来完成该用户请求任务，为了实现这 

样的需求目标，云系统的数据中心根据用户请求动 

态地迁移云中的虚拟机以调度资源满足用户需求． 

云系统的数据中心控制主要负责对云计算环境中虚 

拟机的创建操作、虚拟机的迁移和虚拟机的销毁操 

作，提供虚拟机到主机的部署，以及根据用户服务请 

求选择处理用户任务的服务器．这个模块需要通过 

与各个虚拟监控器进行交互，以获取各个虚拟机的 

CPU、内存、存储、带宽以及能耗信息，本文采用 

CPU的利用率来描述系统负载．因此，如果 CPU的 

处理能力超出了最高限定值，就称该资源的负载过 

重；CPU的处理能力低于了最低限定值，就称该资 

源空闲．资源负载过重或空闲就需要向数据 中心 

发送一个请求迁移的信号，并准备对其进行资源 

调度． 

图 1 虚拟机动态迁移的调度架构 

3 虚拟机动态迁移调度策略的算法实现 

对于云环境下基于虚拟机迁移的调度策略需要 

考虑的问题很多[6]．首先，确定什么情况下迁移虚拟 

机；其次，怎么选择适合迁移的目标主机，然后，如何 

保证迁移虚拟机到 目标主机过程中的服务等级协 

议；最后，迁移结束后须在源主机上销毁迁移的虚拟 

机并保证其上的任务继续运行．针对上述问题，根据 

当前主机的负载动态地迁移调度虚拟机资源，从而 

有效地解决云计算中资源利用率低和负载不均衡的 

问题． 

3．1 虚拟机迁移流程 

虚拟机的迁移流程如图 2所示，由以下几个过 

程组成：(1)确定迁移对象．定时检测物理主机和虚 

拟机的 CPU、内存资源、网络带宽和存储资源使用 

情况，主要是用资源的 CPU利用率判断负载状况， 

来确定哪个虚拟机需要进行迁移．(2)选择 目标节 

点．查找在云计算环境中节点列表中的其他节点，查 

找符合源节点虚拟机迁移条件的节点作为要迁移的 

目标主机，如果找到的话，在两个节点之间建立交互 

连接，如果没有找到，继续在列表中寻找其他满足条 

件的节点．(3)启动迁移．发送迁移信号给数据中心， 

由数据中心启动迁移．(4)虚拟机迁移．将源节点上 

要迁移的虚拟机的 CPU信息、内存信息、网络连接 

信息打包传递给目标节点．(5)提交．源主机向目标 

主机提交一个信息，告诉目标主机迁移工作完成．如 

果提交完成，则 目标主机会向源主机发送一个确认 

信息，表示它现在有了一个完全和源主机上完全一 

致的要迁移的虚拟机映像．最后，源主机将从它的虚 

拟机列表中删除该虚拟机．(6)激活．彻底销毁源主 

机中迁移的虚拟机节点，然后唤醒目标主机中的虚 

拟机节点，让其继续运行该虚拟机上的任务． 

3．2 DT(Double Threshold)策略思想描述以及考 

虑参数 

根据当前监测到的各个资源的利用率进行判 



第 4期 方义秋，等：云环境下基于虚拟机动态迁移的调度策略研究 47 

获取各资源当前CPU利用率 

判断其大于觑戈小于L 

～  

确定迁移对象 
选择能耗增长最小的主 

作为目的主机 

目标主机资源是否满足迁移对象所需资源(如内存，带宽) 

N 

判断满足否? 

建立连接，启动迁移 

运行虚拟机迁移，短暂的暂停源主机，进行信息传输 

竺竺 
Y 

提交迁移成功确认信息，更新系统中资源信息 

唤醒目的主机继续任务运行，销毁源主机虚拟机，迁移结束 

图 2 虚拟机迁移流程 图 

断，如果某节点上的虚拟机总的利用率大于最高限 

定值 H，就将某些虚拟机就将从该节点迁移出去， 

以减少 SLA破坏的风险，否则就不做迁移操作，继 

续选择物理机主机列表中其他的节点；如果该节点 

上虚拟机总的利用率小于最低限定值 L，该节点上 

的所有虚拟机将被迁移，从而关闭该物理机节点，以 

节省这个闲置节点的所造成的电力能源消耗．对于 

第一种情况究竟迁移哪些虚拟机是一个考虑的重 

点．将物理节点的虚拟机的 cPU利用率按照从大 

到小进行排序，选择 CPU利用率最大的虚拟机首 

先做迁移；从主机中寻找电力能源消耗最小的物理 

机作为当前虚拟机要迁移的目标主机；如果虚拟机 

的计算能力(MIPS)小于 目标主机的剩余计算能力 

(MIPS)并且目标主机要有足够该虚拟机所需的内 

存、带宽等资源，才可以进行迁移，否则不做迁移；迁 

移结束后，将该迁移的虚拟机从源主机中删除，然后 

更新系统状态信息，这样各个节点 CPU利用率、剩 

余计算能力等性能参数都得以更改；下次迁移时，继 

续重新判断列表中节点，依次遍历各个节点，执行虚 

拟机的迁移操作． 

使用各服务器的CPU利用率方差来表示负载 

均衡度(B)，用 U 表示服务器资源i当前的CPU利 

用率，m表示宿主机的个数，某个时刻的所有的平均 

CPU利用率为式 (1)，然后求得负载均衡 度为 

式(2)： 

∑ 
=== 上尘一 (1) 

■—— ————一  

B=√ × )2 (2) 
通过上面这个值来确定负载均衡，目标是使得 

B的值越小越好．而对于能耗的计算，假设服务器空 

闲时所消耗的电力能源的百分比为 志，P川表示服 

务器满载时的能耗，地表示服务器的CPU利用率， 

所以随着时间 t的增长总的能耗(E)为 
r 

E— I(志×Pfull+(1一足)×Pful1×U ) (3) 

通过使用 MIPS(计算能力)来求解 SLA的破 

坏程度，所以 SLA破坏的百分 比为式(4)．其中， 

User 表示用户请求的 MIPS，User~lloca 表示实际分 

配给用户的MIPS． 

SLA 一 

4 实验结果 

(4) 

由于云计算系统是针对一个大规模云数据中心 

的，有必要进行大规模的实验来评估．然而，很难在 
一 个真实环境的基础设施上运行大规模的实验，特 

别是当要在相同条件下对于不同的策略重复多次实 

验．所以本文采用了CloudSim_7]来模拟该资源调度 

策略．在本仿真实验中配置相同的 100个物理主机 

节点，提供了300个性能相同的虚拟机，根据当前资 

源的 CPU利用率情况动态地迁移虚拟机．通过实 

验将本文的资源调度策略不考虑节能的(Non Pow— 

er Aware，NPA)的资源调度策略比较来体现节能 

的目标，以及与简单的单个限定值(SimpleThresh— 

old，ST)比较体现在减少了迁移次数和减少了迁移 

过程造成的 SLA破坏．本文采用每隔 1O秒钟计算 
一

次运行虚拟机动态迁移中各个物理机资源的利用 

率和该时刻系统的负载均衡度，以及完成虚拟机动 

态迁移过程的性能参数．实验结果如下所示 

从图 3可以看出，随着迁移过程时间的增加， 

DoubleThreshold(DT)和 SimplePolicy(即 ST策略 

限定值取 1的时候)两种虚拟机动态迁移策略的负 

载均衡度在逐渐的减小，传统的简单的虚拟机调度 
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一  

∞  

铺 

图 3 负载均衡度 

策略的系统负载均衡度大于两个限定值的虚拟机动 

态迁移策略，DoubleThreshold(DT)策略具有更好 

的负载均衡效果，从而更加有效地提高了资源利 

用率． 

从表 1的实验结果中可以看出：根据当前 CPU 

的利用率动态地分配虚拟机资源比传统的不考虑节 

能的(NPA)的资源调度策略更加节能．在这三种虚 

拟机调度策略中，DT的节能效果最佳．DT比NPA 

和 ST分别减少了约 27 、15 的能耗．另外，DT 

的虚拟机迁移的次数小于 ST，从而减小了迁移代 

价．由于 DT限定值可以根据用户需求动态地调节， 

这就导致了算法有很大的灵活性，当限定值在 0．2 

至 0．7时消耗了 3．07 kWh功率，SLA破坏的百分 

比达到了 1O．03 9／6，但是当限定值在 0．4至 0．9时 

SLA破坏的百分比却增加到了 1O．43 ，而此时的 

功率消耗却减小到了2．96 kwh．由于算法的灵活 

性使得在数值上呈现的变化比较小，但是实际情况 

产生的变化将是不容忽视的． 

表 1 实验结果 

5 结束语 

本文通过对 CoudSim云计算仿真平台的扩展， 

对提出的虚拟机迁移的资源调度策略进行了验证， 

解决了云环境下资源空闲造成的资源浪费，以及资 

源负载过重造成的系统负载不均衡问题．通过将本 

文提出的策略与单个限定值的(ST)策略和不考虑 

节能的(NPA)策略进行比较，该策略在减少迁移过 

程所带来的功率消耗和迁移次数方面有较好的效 

果，从而提高了资源的利用率，保证了服务等级协议 

(SLA)的需求． 
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