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多虚拟机实时迁移中自适应的迁移算法选择框架 
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(郑州大学信息工程学院 郑州 45O001) (郑州大学河南省信息网络重点开放实验室 郑州450052) 

摘 要 IaaS云计算平台中主要通过实时迁移多台虚拟机来实现资源的动态调度、管理与优化。虽然Pre-copy和 

Post-copy是单虚拟机实时迁移的两种主流算法，且各有优缺点，但现有的多虚拟机实时迁移系统只是单一地使用其 

中一种迁移算法，无法根据各虚拟机的不同负载情况灵活选择最有效的迁移算法，降低了整体迁移效率。提 出一种 自 

适应的实时迁移算法选择框架，利用模糊聚类方法对待迁移的多虚拟机进行分类，按类别选择最适合的迁移算法。实 

验结果表明，所提出的迁移算法选择框架能够在多虚拟机实时迁移中发挥两个迁移算法的各自优势，有效提高整体的 

实时迁移性能。 
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Abstract In IaaS cloud computing platform，live migration of multiple virtual machines plays a dominant role in the dy- 

namic scheduling，optimization and management of IT resources．Although Pre-copy and Post-copy are the prevalent live 

migration algorithms for the single virtual machine，which both have the pros and cons，only one of them is monotonous— 

ly adopted in the context of the gang of live migration．This scheme cannot choose the best migration algorithm for each 

virtual machine according to its overload，eventually degrading the whole migration perform ance．This paper proposed an 

adaptive live migration algorithm choosing framework。which uses fuzzy clustering method to classify the virtua1 ma— 

chines to be migrated and migrates them with the chosen optimum migration algorithm．Experiment results show that 

the proposed framework can exert each advantage of the tWO basic migration algorithms and improve the whole 1ive mi- 

gration perform ance． 

Keywords Live migration，Virtual machine，Migration algorithm choosing framework，Pre-copy，Post—copy 

1 引言 

IaaS(Infrastructure As A Service)云计算平台采用虚拟 

机实时迁移技术l_1]来对以虚拟机为单元的数据中心资源进行 

动态调度、管理及优化。其可在保证虚拟机中负载连续运行 

的情况下将虚拟机的状态数据(如虚拟机内存镜像、vCPU寄 

存器)及持久数据(如虚拟磁盘)迁移到其他宿主机上，并切换 

到该宿主机上继续运行。由于现代数据中心普遍采用共享存 

储架构，虚拟机持久数据迁移相对简单，因此实时迁移的对象 

主要是虚拟机的状态数据，特别是内存镜像[2]。主流的实时 

迁移算法包括预拷贝(Pre-copy)[。 和后拷贝(Post-copy)[ ]两 

种，其中 Pre-copy最先被广泛应用于开源及商用的虚拟机管 

理器(如 Xen、KVM、Vmware vSphere)，而 Post-copy是针对 

Pre-copy的不足而提出的另一种解决方案，可以说两者各有 

优劣，适用于不同的场景。Pre-copy在高脏页率情况下存在 

脏页重传问题_5]，不适合迁移运行写密度型负载的虚拟机； 

Pos~copy在频繁读取页面时会产生大量网络缺页中断[6]，不 

适合迁移运行读密度型的虚拟机。 

虚拟机实时迁移是 IaaS云平台实现服务器在线维护、自 

动在线负载均衡、自动在线电源管理等高级功能的基础。这 

些应用一般都需要同时迁移多台虚拟机 ，而多虚拟机实时迁 

移对生产业务的影响及对计算、网络资源的占用是不容忽视 

的[7]，因此多虚拟机实时迁移的整体性能关系到 IaaS云平台 

的实际运行效率。虽然单虚拟机实时迁移有两个较为成熟的 
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迁移算法，但是 目前多虚拟机实时迁移中却普遍只采用单一 

的迁移算法来迁移运行不同负载的虚拟机_7 ，无法保证各 

个虚拟机的最优迁移方式 ，缺乏灵活性和运行效率，进而影响 

整体迁移性能。本文首次针对该问题提出一种 自适应的迁移 

算法选择框架，以虚拟机的内存读、写速率为度量标准，基于 

模糊聚类方法将待迁移虚拟机分类 ，根据类别选择最有效的 

迁移算法，取长补短、因地制宜地发挥两个迁移算法的作用， 

以达到提高多虚拟机实时迁移整体性能的目的。 

脏页，当虚拟机脏页率较高时存在某些页面多次重复传输的 

问题 ，增加了总迁移时间，且若此时网络带宽较低，则在停机 

阶段还需要传输大量剩余脏页，增加 了停机时间；Post-copy 

虽然使得内存页面最多传输一次，但当虚拟机访问页面频率 

较高时会产生大量网络缺页中断，增加总迁移时间，且若此时 

网络带宽较低 ，则页面获取时间较长，影响了虚拟机用户的使 

用体验。因此，Pre-copy不适合迁移写密度型的虚拟机，而 

Post-copy不适合迁移读密度型的虚拟机l_4]。 

2 实时迁移算法介绍 3 基于模糊聚类的自适应迁移算法选择框架 

虚拟机实时迁移的性能指标 主要包括总迁移时间(Mi— 

gration time)和停机时间(Downtime)。其 中总迁移时间指从 

开始迁移虚拟机到迁移结束(即虚拟机能够在 目标宿主机上 

正常运行)的时间；停机时间指虚拟机切换到 目标宿主机时一 

个短暂的暂停时间，是总迁移时间的一部分。实时迁移算法 

的性能评价准则是：这两个时间越少 ，迁移性能越高，也就是 

对数据中心计算、网络资源的占用越少，同时对虚拟机内业务 

的影响越小。 

实时迁移算法总体上可分为 3个阶段。 

· 拷贝阶段(Copy phase)：在虚拟机正常运行时，将内存 

页面数据传输到 目标宿主机 ； 

· 停机阶段(Stop phase)：暂停虚拟机，并将设备状态数 

据(In vCPU寄存器)同步到宿主机 ； 

· 恢复阶段(Resume phase)：在宿主机上配置运行环境， 

将虚拟机运行状态完全切换过来。 

其中拷贝阶段的传输方式可分为以下两类。 

· 推拷贝(Push copy)：源宿主机主动向目标宿主机传输 

页面数据 ； 

· 拉拷贝(Pull copy)：目标宿主机请求源宿主机向其传 

输页面数据。 

Resume 

Pre py： — L —  _-J一! !I坐!I 0py=— —— ——-上 一L —L  

Push copy) 
／  

图 1 Pre-copy算法流程 

Stop D
⋯ ⋯  h ⋯  

P0sl-copy：

— ≤ ＼＼l／／ 
(Pull copy) 

图 2 Post—copy算法流程 

图 1、图 2分别显示 了主流实时迁移算法 Pre-copy和 

Post—copy的流程，两者在阶段次序及传输方式上不同。Pre- 

copy首先进行内存页面数据传输，采用迭代 Push copy的方 

式不断同步内存脏页，待剩余脏页足够小或达到固定迭代次 

数时进入停机阶段，并将剩余脏页及设备状态传输过去，最后 

在一个短暂的恢复阶段将虚拟机切换完毕。Post-copy在迁 

移开始就进入停机阶段，待设备状态数据传输过去后立即在 

宿主机恢复虚拟机运行，之后若访问不存在的页面，以网络缺 

页中断的 Pull copy方式向源主机请求页面，获取页面后虚拟 

机继续运行。 

两个算法都存在局限性：Pre-copy由于不断在两端同步 

在多虚拟机实时迁移中，为了根据虚拟机负载类型采用 

最优实时迁移算法，进而提高整体实时迁移性能，本文提出一 

个 自适应的迁移算法选择框架 ，即首先采用改进的模糊聚类 

方法对虚拟机分类，然后根据虚拟机类型选择最适合的迁移 

算法。 

3．1 多虚拟机模糊聚类 

本文采用模糊 C均值聚类方法(FCM)_】 ，根据读、写内 

存页面的速率对待迁移的虚拟机进行分类，并通过改进 FCM 

中初始聚类中心的方法来提高分类效率。 

FCM 是一种无监督学习的模糊分类方法，其根据样本数 

据对某一分类的隶属度进行样本集合的软划分，通过求解所 

有样本与其所属分类的聚类中心的欧氏距离之和最小这一优 

化问题，得到最优隶属度矩阵及聚类中心，从而确定样本分 

类 。 

在多虚拟机模糊聚类 中，设 个虚拟机的数据样本集合 

为 X一{ l， 2，⋯， }，其 中 一(Rj，Wj) 为虚拟机 VIVIj 

的特征向量，记录其内存读、写速率。将虚拟机划分为读密度 

型、写密度型、读写复合密度型 3类，则分类数C为 3，第 i个分 

类的聚类中心为 Ci。令 U一( ) × 为样本隶属度矩阵， ∈ 

[O，1]为 V]VIj属于第 i个分类的隶属度，则最优分类结果 即 

最优隶属度矩阵和聚类中心可以通过求解以下优化问题得 

到 ： 

min J(u，c1，C2，C3) 

s—t 一1，V 
— l 

善善 d； 

其中， 为模糊分类指数，即控制样本与聚类中心的分离程 

度，这里取值为2。d 一 _l 一 为数据样本J与第i个聚 

类中心间的欧氏距离 。采用拉格朗 日乘子法对以上带约束的 

优化问题进行求解，可分别得到隶属度矩阵和聚类中心的计 

算公式 ： 

一

嘻(寡) ]--1，V 
∑ ( ) 

0一I蔓三}———一，Vi (2) 
∑( ) 
女= l 

FCM算法首先初始化隶属度矩阵和聚类中心，然后根据 

式(1)、式(2)对两者进行迭代修正，直至结果收敛。 

标准的 FCM 算法采用随机初始化聚类 中心的方法，存 

在易使迭代 收敛到局 部最小值 的问题，导致 聚类效 果不 

佳 ]。对此 ，本文对初始聚类中心方法进行改进 ，根据拟划 

分的3种虚拟机类型及样本数据极值构造出聚类中心参考 
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点，通过计算样本点与聚类中心参考点的余弦相似度找到具 

有最佳分类特征的样本作为聚类中心。用余弦相似度方法即 

式(3)计算两个向量A(a ，az)、B(b-，b2)的相似程度，余弦值 

越接近 1，则两个向量越相似。 

c。s (A，B)一 ala 2+& b
丽2 (3) 

改进的初始聚类中心选择方法如下： 

1)在所有样本中分别找到最大内存读、写速率值，记为 

尺 及W_舳 。 

2)定义对应读密度型、写密度型及读写复合密度型3个 

分类的聚类中心参考点分别为向量 CR一(R ，0) ，CW= 

(O，Ⅵ ) 和 CRW=(R ，W ) 。 

3)计算所有样本与 CR的余弦相似度，取余弦值最高的 

样本作为读密度类型的初始聚类中心。 

4)除去上步找出的样本点，计算其他样本与 CW 的余弦 

相似度，取余弦值最高的样本作为写密度类型的初始聚类中 

心。同样，通过计算样本与 CRW 的余弦相似度找到读写复 

合密度类型的初始聚类中心。 

3．2 自适应选择迁移算法 

根据以上分类结果，待迁移的各虚拟机按所属类型 自适 

应地确定迁移算法，如图 3所示。其 中读密度型采用 Pre- 

copy，写密度型采用 Post-copy，而读写复合密度型由于其读、 

写速率总体上相近，还需进一步考虑正式进行实时迁移时段 

的读、写速率情况。 

待迁移 

虚拟机 

Pre-copy 

Post-copy 

图3 自适应选择迁移算法流程 

在启动实时迁移任务后，首先对各虚拟机内存读、写速率 

进行统计与记录。如图 4所示，对某个虚拟机 ，在一个 T时 

间内以P为周期按时问顺序分别统计并记录下各个 P时间 

内的读、写速率。上节模糊聚类方法中采用的读、写速率分别 

是记录的丁时间内读、写速率的算术平均值。对于读写复合 

密度类型，基于读、写速率构成的时序记录，利用指数平滑 

法_l。]预测正式进行迁移时段的读、写速率值，通过比较两个 

预测值来选择迁移算法。 

时问轴 

L—--r—- ——、 

P P ． 

T 

图 4 虚拟机内存读、写速率统计方法 

设待迁移的某个虚拟机的内存读速率记录构成的时间序 

列为R一{n，⋯， }，内存写速率记录构成的时间序列为w一 

{ ，⋯， }，则读、写速率在正式迁移时段的预测值尺r、w 

分别由以下递归公式得到： 
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R 一n +(1一d)R 一l (4) 

W =n + (1--a) 一1 (5) 

其中，R一 ，W 一t分别为 一 ， 一 的平滑指数值，a为平滑参 

数，这里取为 0．3。将式(4)展开可得 

R =∑口(1一a) d +(1一a) R0 (6) 
i= 1 

其中，R0为平滑初值，这里取序列R的算术平均值。 

同样，将式(5)展开可得到 w 。如图3所示，若 R > 

W ，说明虚拟机在进入正式迁移阶段时主要进行内存读操 

作，选择Pre-copy算法；若相反，则说明虚拟机在进入正式迁 

移阶段时主要进行内存写操作，选择 Post-copy算法。 

3．3 框架实现 

本文基于开源虚拟机管理器 QEMU-KVM 2．1．5l_1 ]实 

现了自适应的迁移算法选择框架，如图 5所示，主要包括 3个 

模块：虚拟机聚类模块、迁移算法选择模块和读、写速率跟踪 

模块。 

m 女 ． J，1 
服 掬 橘 A 

虚拟机 

聚类模块 

＼虚拟机N 迁移算法 

＼＼ 6 选择模块 ● 服务器B 
读写 5 ．． 5 速率 QEMU QEMU 读写 

速率 

跟踪 跟踪 

模块 模块。。 I／dev／kvm l ／dev／kvm 
带有KVM模块的 带有KVM模块的Li

nux#J核 Li
nuxI~核 

图5 自适应的迁移算法选择框架实现架构图 

QEMU-KVM平 台下每个虚拟机 运行在一 个独立 的 

QEMU程序进程中，而框架的前两个模块的实现分别对应于 

3．1节、3．2节的内容。由于需要与多虚拟机进行通信，因此 

采用 C语言编码，以一个独立于各 QEMU进程的新进程运 

行。其中与 QEMU进程通信的功能基于 Libvirt API实现， 

而由于 QEMU-KVM 2．1．5及以上版本在支持原有 的 Pre- 

copy算法的基础上又可选用 Post-copy算法进行实时迁移 ， 

因此在迁移算法选择模块中选择迁移算法时，只需直接调用 

QEMU-KVM 提供的迁移命令即可。 

读、写速率跟踪模块运行在每个 QEMU进程中，负责监 

测虚拟机内存页面的读、写操作，统计次数，计算出读、写速率 

并对其进行记录。该模块的实现代码分布在 QEMU用户态 

模块及 KVM 内核模块中：在 QEMU模块中运行一个计时 

器，按图 4所示的方法，在 T一10s时间内，以 P—ls为周期 

调用 KVM内核模块函数进行内存页面读、写次数的统计，然 

后将统计值返回到 QEMU用户态空间中以计算出读、写速 

率，最后分别将其记录在两个double类型的数组中。 

针对在内核模块中捕获对内存页面的读写操作，考虑到 

运行效率及实现复杂度，利用硬件辅助的内存虚拟化技术，即 

Intel平台下的 EPT(Extended Page Table)[ ]或 AMD平台 

下的 NPT(Nested Page Tables)_】 ，在 QEMU-KVM 中对虚 

拟机内存页面读、写操作进行监测。EPT或NPT在硬件层 

次对内存虚拟化进行支持：在CPU处于非根模式下增加一个 



EPT或 NPT页表，将虚拟机 的物理地址直接映射到宿主机 

的物理地址。虚拟机进行访存操作时，首先根据自己的页表 

完成进程逻辑地址到虚拟机物理地址的转换 ，然后由 EPT或 

NPT页表完成虚拟机物理地址到宿主机物理地址 的转换。 

这些地址翻译都是通过硬件完成的，避免了传统由软件实现 

内存虚拟化所导致的虚拟机频繁陷出及内存开销问题。由于 

CPU的每次访存操作都会修改页表项的A(Accessed)位和D 

(Dirty)位 ，因此根据 EPT或 NPT页表项的 A位和 D位就可 

判断内存页面的读、写操作，进而统计 出读、写次数。在 P周 

期内每隔S一50ms对EPT或 NPT页表中对应虚拟机的所 

有页表项进行一次扫描。对于某个页表项，若 A位为 1且 D 

位为0，则判定该页面在上次扫描之后被读过，读次数加 1；若 

A位为 1且 D位为 1，则判定该页面在上次扫描之后被写过， 

写次数加 1。扫描之后将 A、D位都重置为 0，并且调用 Linux 

内核函数 flush—tlb_page刷新对应的 TLB表项，使得 CPU 

下次访问该页面时可以进行正确设置。这里由于采用了硬件 

辅助的内存虚拟化技术，刷新 TLB表项不会导致虚拟机陷 

出，保证了虚拟机的运行效率。P周期结束后，将读、写次数 

返回给用户态模块进行处理。 

据此，基于自适应的迁移算法选择框架的多虚拟机实时 

迁移运行流程如下(序号与图 5对应)： 

1．启动一台物理机上的多虚拟机的实时迁移。 

2．虚拟机聚类模块对各个 QEMU进程下发“获取页面 

读、写速率”指令。 

3．各 QEMU进程的读、写速率跟踪模块收到指令后，对 

虚拟机内存页面读、写速率进行监测、统计和记录，完成后将 

记录结果返回给虚拟机聚类模块。 

4．虚拟机聚类模块根据各虚拟机的读、写速率记录对多 

虚拟机进行分类，完成后将分类结果传给迁移算法选择模块。 

5．迁移算法选择模块收到分类结果后为各虚拟机选择最 

佳迁移算法，并根据迁移算法同时启动各个 QEMU进程的 

迁移命令。 

6．各 QEMU进程开始正式执行虚拟机迁移。 

4 仿真实验 

本文分别基于单一迁移算法或自适应选择迁移算法的方 

式进行多虚拟机实时迁移实验，对比两者的实时迁移性能，从 

而对所提出的方案进行验证评估 。 

4．1 实验配置 

实验使用 3台配置相 同的物理 主机 ，其 CPU 为 Intel 

Core i7—4770 3．4GHz，内存 8GB，硬盘 500GB，操作 系统为 

Ubuntu Server 12．04，通过以太网交换机 1000Mbit／s互联。 

两台主机安装 QEMU-KVM 2．1I 5作为虚拟化服务器，另一 

台安装 NFS作为共享存储服务器。一台虚拟化服务器启动 4 

台虚拟机同时运行，各虚拟机都配置为 1个 1GHz的vCPU、 

512MB虚拟机内存、10GB虚拟磁盘 ，操作系统与宿主机相 

同；另一台虚拟化服务器空载运行 ，作为迁移的目的端。 

虚拟机的运行负载通过 Linux下的系统测试套件 Lm— 

bench中的内存测试程序bw_mem进行配置。各虚拟机负载 

配置情况如下。 

1)虚拟机 VM1：采用带“rd”参数的 bw_mem命令 ，不断 

对一个 8MB的内存区域进行读操作； 

2)虚拟机 VM2：采用带“wr”参数的 bw_mem命令 ，不断 

对一个 8MB的内存区域进行写操作 ； 

3)虚拟机 VM3：通过一个 Shell脚本不断交替执行 bw_ 

mem的4次“rd”和 4次“wr”，循环对一个 2MB的内存区域 

进行先读4次后写4次的操作； 

4)虚拟机 VM4：通过一个 Shell脚本循环执行 3个 bw— 

mem的“wr”和 1个 bw_mem的“rd”，不断对一个 2MB的内 

存区域进行写 3次后读 1次的操作。 

实验中，待各虚拟机稳定运行后，先后采用所有虚拟机都 

使用 Pre-copy、都使用 Post-copy及自适应选择迁移算法(以 

下简称 Adaptive-copy)的迁移算法方案，将 4个虚拟机 以并 

行的方式(平均分配迁移带宽)实时迁移到目的端 ，以对比不 

同迁移算法选择方案下的实时迁移性能。以下实验结果均为 

1O次实验数据的算术平均值。 

4．2 实验结果及分析 

在 Adaptive-copy实时迁移的实验中对虚拟机聚类及迁 

移算法选择情况进行了跟踪，结果如表 1所列。可以看到，虚 

拟机分类结果较为理想，其中 VM3因为是读写复合密度型， 

其迁移算法还需要在迁移算法选择模块中根据每次实验的具 

体情况实时判定，因此实验结果为 10次迁移中有 6次为 Pre- 

copy，4次为 Dos~copy。 

表 1 实验中虚拟机聚类及迁移算法选择结果 

图 6显示了 3个迁移算法方案下各虚拟机的总迁移时 

间。可以看到，在单一采用 Pre-copy的方案中，读密度型的 

VM1的性能最优。由于不存在脏页重传 问题 ，VM1的迁移 

时间基本等于拷贝整个内存镜像的时间。而对于其他 3个带 

有内存写操作的虚拟机，由于要经过多次迭代拷贝进行脏页 

同步，其迁移时间都较 VM1长，而且相比另 2个方案中相同 

虚拟机的实验结果，性能也是最低的。特别是写密度型 的 

VM2，其采用 Pre-copy后迁移性能非常低 ；在单一采用 Post— 

copy的方案中，读密度型的 VM1由于产生大量网络缺页中 

断，需要多次通过网络 Pull页面，其迁移时间比其他 3个带 

有在本地直接分配页面进行写操作的虚拟机都长，且性能更 

远不及在 Pre-copy下的结果 。该方案中，写密度型的 VM2 

的迁移 时间最短；在 Adaptive-copy方案下 ，由于对 VM1、 

VM2、VM4都直接选择了最适合的迁移算法，其迁移性能都 

对应于上面 2个方案中最好的结果。对于 VM3，由于在多次 

实验中既有 Pre-copy又有 Posbcopy，图6中的迁移时间是这 

些迁移时间的平均值。可以看到，对于读写复合密度型的 

VM3，由于 Adaptive-copy根据迁移时段的读写侧重情况来 

选择迁移算法，因此其迁移性能比其它2个方案都好。 
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图 6 3个迁移方案下各虚拟机的总迁移时间对比 

图7中对比了 3个迁移算法方案下各虚拟机的停机时 

间。首先可以看到 Post-copy方案的结果突出了 Posbcopy 

在停机时间方面的优势，由于 Post-copy在停机阶段主要进 

行设备状态的少量数据传输，因此各虚拟机的停机时间相等， 

且构成了所有方案的最小值。其次，在 Precopy方案中，除 

VM1外的各虚拟机的停机时间都是 3个方案中最长的，其中 

VM2最明显。原因是对于有写操作的虚拟机 ，Precopy在停 

机阶段要传输剩余脏页，脏页率越高则剩余脏页越多，因而停 

机时间越长；而对于读密度型的 VM1，由于停机切换阶段基 

本没有脏页需要传输 ，其停机时间基本等于采用 Post-copy 

的结果。最后，Adaptive-copy方案下，同样因为除VM3外的 

3个虚拟机都直接采用了最优迁移算法，其停机时间基本都 

是所有方案中的最小值。对于 VM3，由于其停机时间是多次 

实验中 Pr~copy和 Post-copy结果 的平均值，该值 比 Post- 

copy方案中的最小值要高，却远低于 Precopy方案的数据。 

VMl VM2 V砌  VM4 

图 7 3个迁移方案下各虚拟机的停机时间对比 

根据以上各虚拟机的实时迁移性能结果，最后对多虚拟 

机实时迁移的整体性能进行评估。由于实验以并行方式迁移 

多虚拟机，以各虚拟机中最长的总迁移时间作为整体迁移时 

间，以各虚拟机停机时间之和为整体停机时间。另外，引入另 

一 个性能指标“整体时间积”(见式(7))，以综合以上两个时间 

对整体迁移性能进行评估。 

整体时间积一整体迁移时间×整体停机时间 (7) 

表 2对各迁移算法方案的 3个整体性能指标进行了比 

较。可以看到，由于在实验所迁移的 4个虚拟机中具有写操 

作的个数较多，Pre-copy方案在 3者中性能最差，特别在整体 

停机时间及整体时间积上与其他方案的差距十分明显，说明 

单一采用Pre-copy进行多虚拟机实时迁移时，若写密度型虚 

拟机数量较多，则整体迁移性能非常差。Post-copy方案中由 

于受VM1迁移时间拖累，整体迁移时间较长，但因所有虚拟 

机都采用 Post-copy算法 ，其整体停机时间是 3个方案中最优 

的。Adaptive-copy方案在整体迁移时间上优势明显，较前两 

方案分别减少了68 和 47 。而由于VM3停机时间是采用 

Pre-copy和Post—copy算法的平均值，因此 Adaptive-copy在 

整体停机时间上无法达到 Post—copy方案的最小值 。可以看 
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到，Adaptive-copy在整体迁移性能优化上权衡了整体迁移时 

间和整体停机时间，虽然无法让两者都达到最优，但是在整体 

时间积上是最优的，低于Post-copy方案 z0％，说明Adaptive- 

copy在综合性能上是最好的。 

表 2 3个迁移算法方案的整体性能对比 

5 相关工作 

近年来，国内外对虚拟机实时迁移的研究工作主要侧重 

于迁移算法优化及多虚拟机迁移整体性能优化。 

在迁移算法优化方面，文献El7]提出一个基于自适应内 

存页面压缩的实时迁移，根据内存数据的不同特点将内存页 

面分类，对不同类别的页面采用不同的压缩方法，以降低页面 

传输中的数据传输量；文献[5]在 Pre-copy中利用重复数据 

删除技术降低数据传输率，基于计算内存页面的hash值找出 

虚拟机内存镜像中相同或相似的页面，在迁移中将冗余的页 

面数据只传输一次，提高了迁移效率；文献[18]基于页面预取 

(Pre-paging)和动态气 球 (Dynamic selbballooning)技术 对 

Post-copy进行优化。其采用Pre-paging，在发生网络缺页异 

常时，根据缺页发生的空间局部性原理，在 pull回所缺页面 

的同时还主动 push回其邻居页面，以减少发生网络缺页异常 

的次数。另外 ，采用动态气球技术定期将虚拟机的空闲页面 

回收给虚拟机管理器，避免在迁移中传输空闲页面，以提高迁 

移速度；文献[6]从迁移算法的角度综合了Pre-copy和 Post— 

copy特点，提出一种基于内存混合复制的动态迁移方法 

HybMEC，分3个阶段进行页面拷贝：首先 push全内存镜像， 

期间将产生 的脏页映射到一个脏页位图中，然后进行类似 

Pos~copy的停机切换 ，期间除了同步设备状态外还传输脏页 

位图，最后根据脏页位图 pull回未同步的脏页。 

在多虚拟机整体迁移性能优化方面，文献[8]基于重复数 

据删除技术优化多虚拟机并行实时迁移的性能。由于一个物 

理机上待迁移的多虚拟机在操作系统、运行库和应用程序上 

有很大相似性 ，通过为虚拟机内存页面或子页面建立哈希表， 

使得虚拟机之间的相同页面或页面中相似的部分只传输一 

次，减轻了多虚拟机同时迁移的带宽占用程度。文献[9]针对 

相互协作构建多层应用服务的多虚拟机的并行实时迁移问 

题，提出一个迁移调度系统 VMbuddies。其中包括一个“同步 

协议”用于保证具有协作关系的多虚拟机能同时迁移到 目的 

端，避免因多层应用服务的组件分离造成整个应用系统性能 

下降；另外，还包括一个基于分布优化问题建模的带宽分配方 

案，用于给各迁移进程分配最优带宽，保证整体迁移代价最 

小。文献[10]考虑在 wAN的高延时、低带宽条件下协作的 

多虚拟机迁移时的组件分离问题，提出一个基于关系分组的 

多虚拟机迁移方案Clique Migration，其根据虚拟机间的通信 

量，分别采用Min-Cut和Kmeans原理提出两种对待迁移的 

虚拟机进行分组的算法，实现组间串行迁移、组内并行迁移，进 

而降低协作虚拟机因跨WAN迁移后分离所带来的性能开销。 



 

与以上的研究工作相比，本文侧重于第二个方面，而且是 

从一个新的角度即自适应进行迁移算法选择来提高实时迁移 

整体性能。 

结束语 IaaS云计算平台主要利用多虚拟机实时迁移对 

资源进行优化、调度与管理。目前的多虚拟机实时迁移采用 

固定、单一的迁移算法对各虚拟机进行迁移，没有考虑迁移算 

法对运行不同负载虚拟机的适用性和有效性 ，进而影响整体 

迁移性能。本文提出一种根据各虚拟机负载情况 自适应选择 

迁移算法的有效框架 ，基于模糊聚类方法将虚拟机进行分类， 

为不同类型的虚拟机选择最适合的迁移算法。实验表明，所 

提出的方案能够发挥两个基本迁移算法的优点 ，有效提高多 

虚拟机实时迁移整体性能。下一步将考虑在实际的云平台 

(如 Openstack)上部署该框架，在生产环境中进一步对该方案 

进行评估。 
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