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摘　要　虚拟机迁移是当前云计算资源调度的重要研究方向之一.目前,用户规模的不断增长带来了一些新的挑战,传统迁移

策略很难适应动态变化的内外部环境.对此,设计了自适应虚拟机迁移的总体框架,通过对虚拟机迁移建模,提出了“迁移路

径”和“服务开销”等概念,并以服务器的 CPU 利用率和服务器间的带宽利用率为指标,为系统中所有迁移的虚拟机规划最优的

迁移路径,以使系统总的服务开销最小化.首先,设计了基于阈值的虚拟机筛选算法来挑选可迁移的虚拟机;接着,设计了基于

自回归积分滑动平均模型的时间序列预测算法,用以预测服务器未来时间窗口内的服务开销;然后,利用动态规划基于服务器

服务开销的预测值设计了迁移路径计算算法,为每个待迁移虚拟机规划出最优的迁移方案;最后,利用迁移路径下服务器服务

开销的预测值与真实值之间的差距所反映出的预测窗口性能的优劣,设计并实现了一个预测窗口自适应调整算法.实验表明,
该自适应虚拟机迁移算法在自适应性调整和最小化服务开销等方面具有良好的效果.
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Abstract　Virtualmachine(VM)migrationisanimportantresearchfieldofcurrentcloudcomputingresourcescheduling．Now
thecontinuousgrowthofusershasbroughtsomenewchallenges,andcurrenttypicalmigrationstrategiesaredifficulttoadaptto
dynamicallychanginginternalandexternalenvironments．Aimingatthisproblem,thispaperproposedanoverallframeworkofaＧ
daptiveVM migration．ViamodelingVM migration,theconceptsof“migrationpath”and“serviceoverhead”wereproposed,and
theserver’sCPUutilizationandbandwidthutilizationoflinksbetweenserverswereusedasindicatorstoplantheoptimalmigraＧ
tionpathforalltoＧbeＧmigratedVMsinthesystemtominimizethetotalserviceoverhead．Firstly,athresholdＧbasedselectionalＧ

gorithmispresentedfortheselectionofthetoＧbeＧmigratedVMs．Secondly,anautoregressiveintegratedmovingaveragemodel
(ARIMA)Ｇbasedtimeseriespredictionalgorithmisdesignedtopredicttheserviceoverheadwithintheserver’sfuturetimewinＧ
dow．Then,themigrationpathcalculationalgorithmisdesignedbasedonservers’predictedserviceoverheadanddynamicproＧ

gramming,andanoptimalmigrationplanismadeforeachtoＧbeＧmigratedVM．Finally,basedontheperformanceoftheprediction
windowdeterminedbythedifferencebetweenthepredictedserviceoverheadandtherealvalueviathemigrationpath,aprediction
windowadaptiveadjustmentalgorithmisdesignedandimplemented．ExperimentsprovethattheadaptiveVM migrationhasgood
effectsintermsofadaptiveadjustmentandminimizingserviceoverhead．
Keywords　VM migration,Adaptive,ARIMA,Dynamicprogramming,Predictionwindow

　

　　云计算通过虚拟化等 技 术 把 数 据 中 心 (DataCenter,

DC)[１Ｇ２]中大量服务器的 CPU、内存等资源整合起来,构成共

享资源池,在资源池内放置虚拟机(VirtualMachine,VM),对
外提供统一服务.云通常包括成千上万甚至数十万台物理服

务器和虚拟机,因此有效地调度众多的云资源十分重要.

目前,针对云资源调度的研究有拍卖[３Ｇ７]、博弈[８Ｇ９]、性能

与能量感知[１０Ｇ１３]、基于神经网络与优化算法[１４]等.相比之

下,云数据中心的资源调度机制聚焦在虚拟机的放置和迁移



等决策上,前者只须考虑在合适的物理服务器上按照用户需

求创建虚拟机,而后者面对的问题更加复杂.随着用户需求

和服务器负载等内外部环境的变化,放置后的虚拟机很可能

面临新的挑战,如服务器负载不均衡,用户对虚拟机资源需求

临时增加而当前服务器剩余资源相对不足,单个或多个服务

器节点故障,系统面临虚拟机失效和用户服务中断的风险等.

以上问题影响了系统服务的安全性和稳定性,而研究云资源

调度下虚拟机的迁移是解决该问题很好的突破点.虚拟机迁

移把一台虚拟机从一台服务器迁到另一台服务器上运行,迁

移期间需要考虑服务器间链路带宽、网络拥塞程度、负载均衡

以及迁移后的服务开销评估等因素,涉及迭代内存复制和网

络重新配置,通常用于负载平衡、节能和灾难保护等[１５].

近年针对云资源调度中虚拟机迁移的研究,主要集中在

系统节能、可靠性和安全性等方面.文献[１６]提出了一种服

务感知策略,用于云到云之间多个虚拟机的迁移服务,其分析

多个虚拟机的依赖关系,根据网络流量强度来确定受依赖的

虚拟机的迁移顺序,以减少服务停机时间.文献[１７]研究了

云中虚拟机的动态迁移问题,建立了动态迁移的三目标优化

模型,考虑了能耗、虚拟机之间的通信和迁移成本,提出了基

于二进制图匹配的桶代码学习算法,该算法使用桶编码和学

习来寻找最优解,并且使用二进制图匹配评估候选解.文献

[１８]针对云数据中心虚拟机整合的问题,提出了一种功率感

知调度算法,其与利用率阈值策略和虚拟机选择策略相结合,

每当物理机被认为过载时,功率感知调度算法会尝试选择最

合适的虚拟机进行迁移.文献[１９]提出的用于管理虚拟机迁

移和物理机分配的框架,着眼于控制源和目标物理机上的用

户流量大小,以便提供虚拟机迁移所需的带宽.文献[２０]阐

述了虚拟机迁移以及迁移性能的定量分析工作,讨论了其优

势和挑战,总结了将虚拟机迁移与用户移动性相关联的研究,

并指出了虚拟机迁移未解决的问题.文献[２１]重点关注大型

无共享IaaS云中在线虚拟机迁移的实时调度问题,提出了一

个可扩展的分布式代理网络,用于监督提供商环境中所有正

在进行的迁移操作的进度.为了应对托管基础架构内有效迁

移多个虚拟机,同时最大限度地减少服务中断的挑战,文献

[２２]提出了一种几何编程模型,其目标是优化多个虚拟机的

在线迁移的比特率分配,并最小化总迁移时间;同时,定义了

停机时间和资源利用时间之间的成本权衡函数.文献[２３]提

出了一种基于簇感知的虚拟机协同迁移策略,旨在应对媒体

云中应用的高带宽以及服务器之间的大流量挑战.预拷贝是

一种广泛使用的在线迁移机制,文献[２４]针对当前网络技术

难以提供预拷贝机制所需的频繁变化的带宽问题,先从理论

上分析了能保证在线虚拟机迁移的总迁移时间和停机时间的

带宽需求,然后提出了 ReciprocalＧbasedModel模型来保证计

算的带宽.为了适应第五代雾计算支持的无线接入网络(简

称５GFOGRAN)即将到来的趋势,文献[２５]实现了一种自适

应的带宽管理器SCBM,通过将 MPTCP作为传输协议的无

线５GFOGRAN连接,实现了虚拟机在线迁移所消耗的网络

能量的约束最小化.文献[２６]设计了ScatterＧGather在线迁

移机制,以在迁移期间解耦源和目标.文献[２７]最大限度地

利用虚拟机的 CPU 容量,提出了基于动态加权在线迁移机

制,通过阈值模型来设计负载不平衡管理策略.文献[２８]聚
焦于节能和迁移成本的降低,提出了虚拟机迁移启发式新算

法,该算法采用虚拟机集群,考虑了虚拟机放置伴随的流量大

小问题.文献[２９]为了保证虚拟机的迁移与用户的策略一

致,提出了一种用户策略限制的虚拟机迁移协议,使虚拟机迁

移能够由云用户控制和验证.文献[３０]提出了两种新的虚拟

机选择算法,即最小化虚拟机迁移次数和最小化迁移时间下

的最少虚拟机迁移次数,以避免在同一虚拟机上频繁发生

SLA违规.文献[３１]设计了 Xen环境下智能预拷贝的在线

迁移机制,该机制估计迭代预拷贝期间的停机时间以确定是

否进入停止和拷贝阶段.文献[３２]采用整型线性规划来计算

每个时期虚拟机的最佳迁移策略.文献[３３]使用处理器工作

负载预测方法迁移出过载的虚拟机,避免过载.文献[３４]提

出了一种基于节能和预测的虚拟机放置和迁移集成框架,用
于分配和使用云资源.文献[３５]提出了修改优化预拷贝的方

法来减少不必要的页面传输,并将它与基于特征的压缩算法

组合起来,使迁移过程更有效.文献[３６]在保证虚拟机以一

定概率可用的情况下,研究了如何在最少的节点上放置多个

虚拟机组且每组有虚拟机,构建了多路径路由问题模型以解

决服务器间的连接可用性问题,并设计了启发式算法进行求

解.文献[３７]将预拷贝(PreＧcopy)和后拷贝(PostＧcopy)组

合,提出了一种混合虚拟机迁移技术,并在CPU使用、内存和

网络方面进行优化.

针对云资源调度机制中虚拟机迁移的问题,国内外已有

研究成果一般是在虚拟机整个运行周期只迁移一次或者在迁

移时只考虑一步,没有综合考虑未来一段时间内连续多轮迁

移的情况.传统迁移虽然操作简单,但是越来越无法适应用

户规模和需求的不断增长以及外部环境的动态变化.鉴于

此,本文提出了能够自适应于环境和用户需求变化的虚拟机

迁移机制,通过对虚拟机剩余运行周期进行建模,提出了“迁

移路径”和“服务开销”的概念.该机制根据服务器相关历史

数据预测出服务器未来某段时间内的“服务开销”,利用动态

规划为待迁移虚拟机计算出迁移路径,综合优化后续的多次

迁移,并在预测结果和实际运行结果间建立对比评价体系(预
测窗口调整机制),再依据评价结果动态调整相关参数,优化

系统模型,实现迁移的自适应性,以更好地适应内外部环境

变化.

本文第１节介绍自适应虚拟机迁移的系统框架;第２节

介绍问题模型;第３节详细介绍虚拟机自适应迁移机制的实

现步骤及相应算法;第４节对仿真实验结果进行阐述;最后对

全文进行总结.

１　系统框架

自适应虚拟机迁移是在云资源调度下虚拟机迁移的基础

上加入预测和自适应调整优化,通过对比系统监测数据和预

测数据来自动调整系统参数.如图１所示,自适应虚拟机迁

移系统框架主要由筛选模块、监测模块(资源监测和迁移监

测)和迁移决策与实施模块组成.筛选模块是基于一定阈值

条件,从所有虚拟机中抽取符合条件的虚拟机组成待迁移虚

拟机集合;监测模块负责对迁移前虚拟机和服务器运行数据

９３２李双刚,等:基于自适应虚拟机迁移的云资源调度机制



以及迁移后相关数据进行监测,前者为筛选做准备,后者根据

监测迁移虚拟机时服务器所需开销以及迁移后运行产生的开

销来为自适应调整机制提供系统环境参数;迁移决策与实施

模块根据历史数据先预测出未来一段时间内服务器的服务开

销,然后基于此开销为待迁移虚拟机规划未来一段时间内的

多个运行位置,即目标服务器(虚拟机未来迁入的服务器,而
不是当前服务器)序列,并实施迁移.

图１　自适应虚拟机迁移的系统框架

Fig．１　SystemframeworkofadaptiveVM migration

虚拟机自适应迁移工作流程:首先,系统监测模块会监测

系统各个虚拟机和服务器的运行和资源使用情况,收集相关

参数;其次,系统根据阈值筛选条件和监测的数据,筛选出符

合条件的虚拟机形成待迁移集合;接着,系统会调用迁移决策

与实施模块,先根据服务器历史数据预测出未来时间段内服

务器运行虚拟机开销的时间序列和服务器间迁移虚拟机开销

的时间序列,再基于此序列和当前各个服务器的情况,通过一

定算法规划出迁移的目标服务器序列,同时调用监测模块对

服务器运行开销和服务器间虚拟机迁移开销进行实时监测;

最后,将预测值与真实结果对比,判断预测时间窗口的优劣

性,并进行相应调整,以达到自适应的目的.

２　问题建模

２．１　迁移路径

本节对虚拟机在剩余运行周期内各时间段的运行位置进

行建模,研究虚拟机在剩余运行周期内的服务器“选址”问题.

首先,对虚拟机剩余运行时间进行规范化处理:把虚拟机剩余

运行时间离散成一个个时间片,得到一段段较小的运行周期.

在每个时间片内,虚拟机运行在一台服务器上.各个时间片

与各个服务器相对应,连续的时间片对应的服务器可能相同,

也可能不同,两者没有必然关系.时间片对应的服务器按先

后顺序构成了该虚拟机某段时间内的目标服务器序列.迁移

路径是虚拟机在剩余运行周期内的目标服务器序列,这些序

列决定了虚拟机在以后某时刻的运行位置.在迁移过程中,

通过比较下一跳目标服务器与当前服务器来决定是否需要迁

移,只有下一跳服务器与当前服务器不是同一台时,迁移才会

发生.

假设一台虚拟机的运行周期长度为length,被放置的时

刻是place_time,则可以得出这台虚拟机的运行截止时间即

关机时间为place_time＋length－１.若当前时刻为cur∈

[place_time,place_time＋length－１],则该虚拟机的剩余运

行周期长度为place_time＋length－１－cur.其迁移路径可

以表示为:

migr_path＝(serv０,serv１,􀆺,servT－１) (１)
其中,T 表示虚拟机的剩余运行周期划分的时间片个数,servi

表示在时间片i内运行该虚拟机的服务器的标识.
本文所用变量及其含义如表１所列.

表１　符号及其意义

Table１　Mathematicalsymbolsanditsmeaning
数学符号 含义

length 虚拟机运行周期

place_time,cur 虚拟机放置时刻/当前运行时刻

migr_path 虚拟机迁移路径

servi 在时间片i内运行某虚拟机的服务器的标识

cpu_ratei 服务器i的 CPU利用率

bd_ratei,i＋１ 服务器i和i＋１间的链路带宽利用率

α,β 虚拟机运行开销/迁移开销占总开销的比重

overheadt,i 在时间片t内服务器i的服务开销

N_Serv 服务器数量

start,end
在预测的迁移路径下,虚拟机

开始/完成所有可能迁移的时刻

PW_upper 预测时间窗口长度的上界

N 待迁移虚拟机数量

cpu_avg_utili 服务器i的 CPU平均利用率

cpu_thres CPU利用率阈值

N_slice
统计服务器i的 CPU平均利用率时

用到的 CPU利用率的时间片个数

thres_v
筛选待迁移虚拟机时必须满足

的剩余运行周期的阈值

d,p,q
ARIMA 模型的差分次数、自回归项数

和滑动平均项数

PW 预测时间窗口长度

LCij 在时间片i内服务器j 的运行开销

MCkij
在时间片k内虚拟机从服务器i

迁移到j的迁移开销

overhead_ROMP 真实的最优迁移路径下服务开销

overhead_POMP 预测的最优迁移路径下服务开销

２．２　服务开销

服务开销是虚拟机在剩余运行周期内迁移和运行所带来

的链路通信开销和服务器开销的权重和,它包含两个层面:服
务器上运行虚拟机的开销(称为运行开销)和服务器间虚拟机

迁移所需的通信开销(称为迁移开销).
本节对运行开销和迁移开销进行了离散化处理,前者基

于服务器CPU利用率,即CPU工作时间占总时间的比重;后
者基于服务器间的链路带宽利用率,即当前链路带宽使用量

与链路带宽容量的比值.
一台虚拟机剩余运行周期的开销是在其迁移路径上运行

开销和迁移开销的权重和,如式(２)、式(３)所示:

overhead＝α∑
T－１

i＝０
cpu_ratei＋β∑

T－２

i＝０
bd_ratei,i＋１ (２)

α＋β＝１,α,β＞０ (３)
其中,cpu_ratei 表示服务器i的 CPU 利用率,bd_ratei,i＋１表

示服务器i和i＋１之间的带宽利用率,α和β 分别表示前两

者各自所占权重.为了降低虚拟机服务开销,应让虚拟机在

剩余运行周期内最大可能地运行在低负载的服务器上,进行

迁移时应最大可能地选择低负载的链路.

２．３　问题模型

自适应虚拟机迁移机制通过为各个待迁移虚拟机在各自
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剩余运行周期下动态寻找最优的迁移路径,来使得所有虚拟

机的总服务开销(亦即所有服务器的总服务开销)最小化.该

问题模型如式(４)所示:

minoverheadtotal＝ ∑
N－１

i＝０
overheadi (４)

其中,N 表示待迁移虚拟机的数量,overheadi 为虚拟机i在

其所分配的迁移路径下的服务开销,overheadtotal为所有迁移

的虚拟机在其所分配的迁移路径下的服务开销总和.

３　自适应迁移机制

虚拟机的自适应迁移过程是动态持续进行的,根据虚拟

机运行参数、服务器间链路状况和服务器负载情况,结合迁移

效果评估,调整预测算法的参数,优化预测模型,进而优化虚

拟机未来规划的迁移路径.迁移主要包含４个阶段:待迁移

虚拟机的筛选,基于 ARIMA时间序列模型的服务开销预测,
规划迁移路径并实施迁移,自适应预测窗口调整.

３．１　第一阶段:待迁移虚拟机的筛选

虚拟机迁移时应考虑服务器的工作负载[３８](负载以服务

器的CPU利用率为指标)和虚拟机剩余运行时间.易知,需
要从高负载服务器中迁移虚拟机以降低其负载;对于剩余运

行周期较短的虚拟机而言,迁移所能降低的系统开销相对有

限,而对于运行周期较长的虚拟机,迁移所带来的系统优化空

间更大.因此,迁移高负载服务器上剩余运行周期较长的虚

拟机是合适的选择.
虚拟机筛选模块的流程如算法１所示.

算法１　虚拟机筛选模块算法

输入:集群中服务器集合及其虚拟机集合

输出:待迁移的虚拟机集合

BEGIN

１．FOR 每一台服务器 DO

２．　IF服务器i最近 N_slice个时间片内CPU平均利用率cpu_avg_

utili达到阈值cpu_thres

３．　FOR每一台虚拟机 DO

４．　　IF该虚拟机的剩余运行时间大于阈值thres_vTHEN

５．　　将该虚拟机唯一标识符放入待迁移的虚拟机集合

６．　　　ENDIF

７．　　ENDFOR

８．　ENDIF

９．ENDFOR

１０．RETURN待迁移的虚拟机集合

END

３．２　第二阶段:基于ARIMA时间序列模型的服务开销预测

本节引入预测窗口(PredictionWindow,PW)的概念,即
预测窗口是未来的某时间段长度,它规定了服务器开销预测

的时间范围.就某台虚拟机而言,其预测窗口应当是其本身

的剩余运行周期长度,由于要考虑多台待迁虚拟机,真实的预

测窗口值很难与它们的剩余运行周期长度一致.此外,预测窗

口的大小对预测的精确性具有重要的影响,其大小应当适中.
服务器运行虚拟机的历史开销数据和服务器间虚拟机的

迁移开销历史数据被视为时间序列数据,具有显著的非线性

和时变特性.本节利用 ARIMA时间序列模型预测出未来一

段窗口时间内(预测窗口长度的时间段)服务器的服务开销时

间序列.

对于服务器服务开销时间序列(overhead０,overhead１,􀆺,

overheadT－１),本文所设计的基于 ARIMA 模型的开销预测

算法的流程如下.
(１)对于时间序列数据,采用单位根检验法判断序列是否

平稳,若不平稳,需要采用d阶差分运算将其转化,直至平稳.
(２)对于生成的平稳时间序列,计算若干阶自相关系数和

偏自相关系数.根据相关公式确定p和q的值;构造ARMA
(p,q)模型,然后代入时间序列的值,利用最小二乘法求出模

型的参数.
(３)利用所建立的时间序列模型生成理论的时间序列,用

理论的时间序列与真实时间序列作差,生成残差序列.然后

对残差序列进行检验,如果残差服从高斯白噪声分布,说明所

建立的模型已经能够较好地拟合所分析的时间序列,可以用

于理论计算;否则,修改p和q的值,跳转到步骤(１).
(４)根据预测窗口的大小PW,利用构造好的模型对未来

时间段内长度为PW 的时间序列值进行预测.

３．３　第三阶段:规划迁移路径并实施迁移

寻找一条最优的迁移路径使得虚拟机的运行开销和迁移

开销最小化是本节动态规划的核心问题.为了更清晰地表示

迁移路径的选择过程,采用按时间片分层的表达形式,如图２
所示,每一层与上下层对应位置的椭圆代表不同时间片内同

一个服务器的带权运行开销.此外,为了使路径看起来具有

统一性和连贯性,这里增加了两个特殊的虚拟节点,即start
开始节点和end 结束节点,分别代表虚拟机运行周期的开始

和结束,连接到它们的箭头权重为０,表示零开销.

图２　迁移路径问题

Fig．２　Problemofpathofmigration

在图２中,LCij 代表在时间片i 服务器j 的运行开销,

MCkij表示在时间片k虚拟机从服务器i向服务器j迁移时的

迁移开销,α和β分别为服务器运行开销和迁移开销在服务

开销中所占的比重.

假设长度为T 的最优迁移路径包含节点αLCT－２,i,该路

径是由到达节点αLCT－２,i的长度为T－１的最优路径加上从

该节点到第T－１层节点的最短路径构成,可得动态规划递

推方程和反向推导方程,如式(５)、式(６)所示.

overheadt,i＝min
k

{overheadt－１,k＋βMCt－１,k,i}＋αLCt,i,

k＝０,１,􀆺,N_Serv－１ (５)

overheadt,i＝overheadt＋１,i＋１－αLCt＋１,i＋１－βMCt,i,i＋１ (６)

其中,N_Serv表示服务器数量,LCti代表在时间片t服务器i
的运行开销,MCt,i,i＋１表示在时间片t虚拟机从服务器i向服

务器i＋１迁移产生的开销,overheadt,i表示服务器i在时间

片t的服务开销.
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迁移路径计算算法的具体步骤如算法２所示.
算法２　迁移路径计算算法

输入:服务器运行开销变化时间序列;服务器间虚拟机迁移开销变化

时间序列

输出:迁移路径

BEGING

１．创建动态规划状态矩阵overhead

２．FOR 每一个时间片t＝１,２,􀆺,T－１DO

３．　FOR每一个服务器iDO

４．　　按照式(５)计算出overheadt,i

５．　ENDFOR

６．ENDFOR

７．找到最小的overheadT－１,i

８．FOR每一个时间片t＝T－２,T－３,􀆺,１

９．　FOR每一个服务器iDO

１０．　　　IF 按照式(６)计算出状态值,如果与当前节点的状态值相

等 THEN

１１．　　　将该服务器放入迁移路径

１２．　 ENDIF

１３．ENDFOR

１４．ENDFOR

１５．RETURN迁移路径

END

求解得到迁移路径以后,在虚拟机剩余的运行周期内根

据迁移路径迁移该虚拟机.根据文献[３９]所述,虚拟机具有

向运行该虚拟机的服务器发送迁移请求的能力,收到请求后

服务器可以将该虚拟机迁移到另外一台服务器.如图３所

示,随着时间片的更新,虚拟机检查迁移路径上的服务器与当

前服务器是否匹配.如果不匹配,则向服务器发送迁移请求,
然后由服务器将该虚拟机迁移到与迁移路径对应的服务器

上;如果匹配,则虚拟机在该时间片内不发送迁移消息,仍在

当前节点上运行.可以看出,虚拟机的迁移触发条件是系统

运行的时间变化,这恰好与本设计所关注的系统时变特征相

吻合.迁移路径概念的提出,是本机制自适应的体现之一.

图３　迁移路径的工作方式

Fig．３　Actionmodeofmigrationpath

３．４　第四阶段:自适应预测窗口的调整

为了避免预测异常带来较大偏差,须对预测窗口进行自

适应优化调整.

基于 ARIMA模型预测得到的迁移路径被称为预测最优

迁移路径(PredicatedOptimalMigrationPath,POMP);通过

对服务器监测,利用真实的系统运行开销时间序列计算出来

的最优路径被称为真实最优迁移路径(RealOptimalMigraＧ
tionPath,ROMP).

从历史数据中可以找到服务器中虚拟机运行开销的真实

时间序列,如式(７)所示:
(LC０i,LC１i,􀆺,LCstart,i,􀆺,LCk,i,􀆺,LCend,i,􀆺,LCTi)

(７)

其中,０,􀆺,start,􀆺,end,􀆺,T 为对应的各个时间片,LCki表

示服务器i在时间片k中的运行开销值.

同理,可以得到进行迁移的真实开销时间序列:
(MC０ij,MC１ij,􀆺,MCstartij,􀆺,MCkij,􀆺,MCendij,􀆺,

MCTij) (８)

其中,MCkij表示在时间片k内服务器i与服务器j之间的虚

拟机迁移开销值.

假设虚拟机从start时刻开始按照预测出的迁移路径进

行迁移,在end时刻该虚拟机所有可能迁移已经完成,那么可

以得到在这段时间内截断的真实开销时间序列.
(LCstart,i,LCstart＋１,i,􀆺,LCk,i,􀆺,LCend,i) (９)
(MCstart,i,j,MCstart＋１,i,j,􀆺,MCkij,􀆺,MCend,i,j) (１０)

结合开销的真实时间序列,基于动态路径规划可以得到

一条基于真实数据的最优迁移路径ROMP,其对应的服务开

销记为overhead_ROMP.

该虚拟机执行迁移前的真实服务器运行开销时间序列、

真实迁移开销时间序列如式(１１)、式(１２)所示:
(LC０i,LC１i,LC２i,􀆺,LCstart－１,i) (１１)
(MC０ij,MC１ij,MC２ij,􀆺,MCstart－１,ij) (１２)

与 真 实 开 销 时 间 序 列 相 对 的 预 测 开 销 时 间 序 列 如

式(１３)、式(１４)所示:
(PLCstart,i,􀆺,PLCki,􀆺,PLCend,i) (１３)

(PMCstartij,􀆺,PMCkij􀆺,PMCendij) (１４)

其中,PLCki表示服务器i在时间片k 中的运行开销的预测

值,PMCkij表示服务器i与服务器j之间的虚拟机在时间片k
中的迁移开销预测值.

同理,基于式(１３)、式(１４)可以得到对应的预测最优迁移

路径POMP,该路径对应的预测的服务开销记为overhead_

POMP.

预测开销与真实开销的差异程度反映了预测窗口的好

坏,可以用来评价预测窗口的性能.虚拟机i预测开销和真

实开销的差记作虚拟机i的开销差,如下:

φi(PW)＝overhead_POMPi(PW)－
overhead_ROMPi(PW) (１５)

对所有迁移的虚拟机带来的系统开销差求和,得到:

ψ(PW)＝ ∑
N－１

i＝０
φi(PW) (１６)

根据预测时长为t的总开销差与预测时间长度为t－１
的总开销差来决定是否对预测窗口评价值PW 进行更新.

ψ(t－１)＞ψ(t) (１７)

若满足式(１７),则用新值t来更新PW.

需要指出的是,将待迁移虚拟机的最长剩余运行周期的

长度作为PW 的上界PW _upper,因为迁移路径最大长度和

虚拟机剩余运行周期的长度是相等的,所以需要的未来时间

代价序列值最长为PW_upper.
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自适应预测窗口调整算法的具体步骤如算法３所示.

算法３　自适应预测窗口调整算法

输入:服务器运行虚拟机的开销变化时间序列;虚拟机在服务器之间迁

移的开销变化时间序列;虚拟机运行周期的最大值PW_upper
输出:调整之后的预测预测窗口大小

BEGIN

１．FORt从１到PW_upperDO

２．　FOR每一台待迁移的虚拟机 DO

３．　　按照当前时刻和虚拟机的关闭时刻截取时间序列分段计算

ROMP

４．　　按照虚拟机的开启和关闭时间计算预测的时间序列分段计算

POMP

５．　　按照式(１５)计算评价函数值 φ(t)

６．　ENDFOR

７．　将所有的虚拟机计算出来的函数值求和得到ψ(t)

８．　IFψ(t－１)＞ψ(t)THEN

９．　　PW＝t　　

１０．ELSE

１１．　break;

１２．ENDIF

１３．ENDFOR

１４．ReturnPW

END

４　实验评估

４．１　数据描述与实验设置

本文设计的基于虚拟机迁移的资源调度机制面向计算集

群中的服务器运行开销不断变化的问题场景,采用的数据集

来自PlanetLab数据集合[４０].PlanetLab记录了１０００多台虚

拟机每天内CPU 的占用率数据,数据集记录的时间间隙是

５min,每天有２８８个样本.随机选择１０天的数据作为本次实

验数据集,数据集的统计信息如表２所列.

表２　PlanetLab数据集的特征

Table２　CharacteristicsofPlanetLabdataset

Date NumbersofVMs Mean/％ St．dev/％
Day１ １０５２ １２．３１ １７．０９
Day２ ８９８ １１．４４ １６．８３
Day３ １０６１ １０．７０ １５．５７
Day４ １５１６ ９．２６ １２．７８
Day５ １０７８ １０．５６ １４．１４
Day６ １４６３ １２．３９ １６．５５
Day７ １３５８ １１．１２ １５．０９９
Day８ １２３３ １１．５６ １５．０７
Day９ １０５４ １１．５４ １５．１５
Day１０ １０３３ １０．４３ １５．２１

本次实验使用 C＋＋语言进行开发,使用 VisualStudio
２０１３作为开发工具.实验中,将服务器 CPU 利用率筛选阈

值cpu_thres设为０．９[４１],将服务器 CPU 利用率采集时间间

隔和系统时间片的时间间隔均设为５min,N_slice取１２,虚拟

机剩余运行时长的筛选阈值thres_v设为２４h,T 值取该虚拟

机剩余时长内划分的时间片(５min)个数,迁移开销和运行开

销在服务开销中的比重均设为１/２,待调度虚拟机数量依次

设置为５０,７５,１００,１２５,１５０,１７５和２００.

４．２　基准机制

依据文献[４２]中计算虚拟机资源与服务器资源之间的关

系度来选择迁移目标服务器的思想.本实验设计了基准机

制,即最小代价机制(SmallestCost,SC),根据运行迁移算法

时的服务器运行开销,将待迁移虚拟机迁移到运行开销最小

的服务器上.与本文基于自适应虚拟机迁移(BasedonAＧ
daptiveVirtualMachineMigration,BAVMM)机制同时考虑

多个时间片不同,SC 机制仅仅表现出对下一个时间片的

优化.

４．３　实验结果与分析

设定虚拟机请求量的到达服从均匀分布,采样时间间隔

为１０min,记录迁移虚拟机的服务开销,如图４所示.可以看

出,在一次实验中,随着虚拟机请求的不断到达,BAVMM 机

制在服务开销指标上明显优于SC机制.

图４　一次实验中的服务开销对比

Fig．４　Comparisonofserviceoverheadinanexperiment

从虚拟机数量的角度对BAVMM 与SC的服务开销指标

进行对比.服务开销指标的计算过程如下:１)按照式(２)计算

服务开销;２)进行２０次实验并取平均值;３)将不同虚拟机数

量下的服务开销指标同时除以最大值,进行归一化操作.
如图５所示,本文设计的基于自适应虚拟机迁移的资源

调度机制按照一定的迁移路径实时地将虚拟机进行多次迁

移,相比将虚拟机一直固定放置于同一台服务器运行,服务开

销更小,而且随着虚拟机数量的增加,这种开销的差距会越来

越大.这是因为本文设计面向的问题场景中,服务器的运行

开销是随着时间变化的,服务器在某一个时间片中的运行开

销较低,并不能保证虚拟机在剩余运行周期内的总服务开销

较低.

图５　不同虚拟机数量下服务开销的对比

Fig．５　Comparisonofserviceoverheadunderdifferentvirtual

machinenumbers

在本次实验中,为了更清晰地进行开销值的对比,没有开

启自适应预测窗口调整算法.自适应预测窗口调整算法是针

对所提出的迁移机制进行优化,下面的实验将通过纵向对比

来验证该机制的有效性.
首先,通过实验来证明不同的预测窗口大小确实会对

BAVMM 算法的性能产生影响.如图６所示,当预测窗口大

小为不同的值时,自适应虚拟机迁移算法在服务开销的优化

３４２李双刚,等:基于自适应虚拟机迁移的云资源调度机制



上具有明显的优劣之分,并且服务开销的差距随着待调度虚

拟机数量的增加逐渐扩大,这说明不同的预测窗口大小确实

对本机制的性能产生了影响.

图６　预测窗口值不同时服务开销的对比

Fig．６　Comparisonofserviceoverheadunderdifferentpredictive

windowvalues

下面对基于自适应虚拟机迁移机制中的自适应预测窗口

调整算法进行测试,记不开启自适应预测窗口调整算法的机

制 为 NAPWA(NonＧAdaptive Prediction Window AdjustＧ
ment),开启自适应预测窗口调整算法的机制为 APWA(AdaＧ

ptivePredictionWindowAdjustment).
图７为开启自适应时间预测窗口大小调整算法与不开启

自适应预测窗口大小调整算法的服务开销对比图.可以看

出,开启了自适应预测窗口调整算法以后,虚拟机的运行开销

相比于不开启时有了显著降低.原因在于不开启自适应时间

窗口调整算法时,预测窗口过大或者过小,导致系统运行开销

的预测误差较大或者没有充分利用预测数据.

图７　自适应预测窗口调整算法对服务开销的影响

Fig．７　Effectofadaptivepredictionwindowadjustmentalgorithm

onserviceoverhead

结束语　云资源调度下的虚拟机迁移一直都是云计算的

重要研究方向.本文介绍了基于自适应虚拟机迁移的资源调

度机制,首先描述了系统框架,包括虚拟机迁移的总体流程以

及系统中的主要模块;然后提出了相关的领域概念,以优化目

标为指导,设计了自适应的虚拟机迁移机制,并论述了该机制

实施的４个阶段.从实验结果来看,与非自适应虚拟机迁移

相比,系统性能有了较大提升.然而,本文的虚拟机迁移机制

的算法步骤较为复杂,缺少相关实现代价的评估,缺乏实际应

用场景的验证,以上问题有待进一步的研究.
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