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基于阈值滑动窗口机制的虚拟机迁移判决算法 

曲晓雅 刘 真 

(北京交通大学计算机与信息技术学院 北京 100044) 

摘 要 数据中心是云计算中数据运算、交换、存储的中心。近年来以虚拟机为粒度的虚拟机放置管理成为云数据中 

心能耗管理、实现动态可伸缩资源提供的重要支撑技术。在虚拟机放置的动态管理阶段，虚拟机迁移触发机制主要是 

根据物理主机 中资源利用率的变化情况，决定是否需要将虚拟机迁移到其它主机。迁移时机判决准确能够有效地平 

衡过热点并关掉过冷点。当前的迁移时机缺乏对整个数据中心负载变化行为趋势的反映，也因为静态的阈值设定容 

易发生频繁的迁移，造成不必要的迁移代价和传输开销。提 出了基 于阈值滑动窗口机制的虚拟机迁移判决算法 

(iWnd)，其能够根据整个数据中心任务量的多少动态调整高低 阈值间窗口的大小，减少了任务量满负荷时期需要迁 

移虚拟机的数量，从而避免不必要的迁移开销和传榆代价，有效地实现节能。在云计算平台Cloudsim上进行了仿真 

实验。结果表明，提出的 iwnd算法在减少虚拟机迁移数量、降低迁移失败率上有 良好的效果，同时并未产生过 多额 

外的功耗。 
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Abstract Cloud data center(DC)is the center of data operation，exchange and storage．Based on virtualization technolo— 

gY，virtual machine(VM)placement has become an important technology for power management and elastic resource 

provision．In the stage of dynamic VMs management，with the changes of resources utilization，migration trigger mecha— 

nism will determine when to migrate the VMs from one host to the other．The accurate judgment of trigger time can 

balance the hot spots effectively and turn off cold spots in IX；．However，current migration trigger mechanism lacks the 

response to the changes of IX；workloads，and static threshold setting is easy to cause frequent migration rith unneces— 

sary migration and transmission cost．To solve these problems，a dynamic threshold setting algorithm，iW nd was pro— 

posed，which adjusts the size of threshold windows according to the workloads on the whole IX；．In additi·9n，iWnd re- 

duces the number of VMs which need to be migrated，avoiding unnecessary migration and transmission cost and saving 

power．We made the experiments on a simulated cloud environment using Cloudsim toolkit．Our efforts show that iWnd 

can effectively reduce the number of VMs migration and migration failure rate without producing additional power con— 

sumption． 

Keywords VM placement，Trigger time，Threshold windows，Migration failure rate 

1 引言 

数据中心(Data Center，DC)资源管理是当前云计算技术 

的研究热点，它将大量的计算资源、存储资源与软件资源链接 

在一起，形成了巨大规模的共享资源池，是数据运算、交换 、存 

储的中心。随着当前云计算相关技术的发展，资源管理动态 

化、弹性化和自动化需求更加突出。实现资源的按需动态伸 

缩对于云数据中心的可用性是至关重要的l_1 ]。然而有资料显 

示，当前全球多数的云计算数据中心的资源利用率在15 ～ 

20 之间，服务器在一天中有很大一部分时间处于闲置[3]。 

得益于技术进步和硬件支持，虚拟化技术再一次兴起，集结了 

基于进程粒度和基于服务器粒度平台的优势，以虚拟机(Vir— 

tual Machine，VM)为粒度能够实现对资源的快速部署和重部 

署，提高了资源利用率。虚拟机的放置管理成为当前的研究 

热点 _6]。 

虚拟机放置管理分为初始化放置和动态放置。虚拟机的 

初始化放置管理是研究如何在一个没有负载的云数据中心根 

据虚拟机的类型和对资源 的请求选择合适 的 目的物理机 

(Physical Machine·，PM)的过程，类似 于 Np-hard的装 箱问 

题。初始化放置具有长期效应，对数据中心资源的有效利用、 
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能耗节约起到重要作用_7]。虚拟机的动态放置管理是指由于 

云数据中心负载的动态变化所引起的虚拟机重新放置的过 

程。在虚拟机的动态放置 阶段，需要考虑 3个方面，即 3W 

(when、which和Where)的问题：对资源监控决定何时进行 

迁移(Migration Trigger)，哪些虚拟机需要被迁移(VM Selec— 

tion)和决定迁移到哪些物理机上(Destination Selection)E 。 

在虚拟机迁移时机的判决中，当前研究往往基于单 台物 

理机的负载情况，没有考虑数据中心总体负载量的大小，导致 

整个数据中心超载时虚拟机 由于找不到 目的主机而迁移失 

败。同时，当前的迁移时机缺乏反映随应用负载变化的行为 

趋势，也因为静态的阈值设定容易发生频繁的迁移造成不必 

要的迁移代价和传输开销。 

本文针对虚拟机动态管理阶段迁移时机 的问题，提出一 

种新的基于阈值滑动窗 口机制的虚拟机迁移判决算法 iWnd。 

与现有方法不 同，iWnd考虑 了数据 中心负载不断变化 的情 

况，高低阈值间的窗 口能够随着数据中心整体负载量的变化 

而调整。本文建立了数据中心任务量的预测机制 ，当预测的 

数据中心任务量接近满负荷时，将阈值窗口调大，以避免虚拟 

机不必要的迁移，从而降低迁移失败率，减少传输代价。只有 

当阈值窗口调整之后，当前负载的资源利用率仍不在阈值窗 

口内时，才会触发虚拟机的迁移。 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节介绍阈值窗口滑动下 

虚拟机迁移时机的问题模型，并提出了基于阈值滑动窗 口机 

制的虚拟机迁移时机判决算法；第4节主要对提出的算法进 

行了实验验证 ，首先通过实验对比不同数量级的物理机在此 

迁移判决算法下的耗电情况，并分别与静态阈值迁移判决机 

制和动态阈值迁移判决机制比较其迁移数量和迁移代价，最 

后验证不同阈值变化幅度对能耗的影响；最后总结全文并提 

出进一步的工作。 

2 相关工作 

国内外针对虚拟机迁移时机的研究主要分为两个方面： 

基于阈值的虚拟机迁移时机和基于预测模型的虚拟机迁移时 

机。 

基于阈值的方法又分为两种 ：静态阈值方式[8- ]和动态 

自适应阈值方式[11-13]。Zhu等人_8]提出的是一个静态单阈值 

触发机制，即当CPU利用率大于85 时判定物理机超载，触 

发物理机上的虚拟机迁移。单阈值的设置没有考虑到装载不 

足所带来的资源浪费和能源消耗，达不到最优化节能。文献 

i-93在此基础上提出基于 CPU利用率的双阈值触发机制 ，并 

将高低阈值分别设为 45 和 81 ，当物理机负载的 CPU利 

用率不在此范围内时，则触发迁移。文献[1o]同样提出了二 

维单阈值触发机制，二维单阈值同时报警和触发迁移。二维 

单阈值分别代表 CPU温度以及多维资源(CPU、输入／输出、 

网络带宽)的利用率。触发迁移的判决条件是：在一定时间间 

隔内，一定数量的物理机(例如8O )资源(CPU、输入／输出、 

网络带宽)利用率和CPU温度都达到或超出各自阈值，则触 

发迁移。二维单阈值的触发机制避免了瞬时峰值导致的不必 

要的虚拟机迁移。 

上述研究所设定的静态域值无法适应负载的动态变化特 

征，针对单台物理机设定阈值也无法合理有效地适应整个数 

据中心的负载量变化情况。 

文献El13对于不断变化的负载 ，提出了动态阈值的触发 

机制来决定 虚拟机何 时迁 移，并 且考虑 了多个 资源维度 

(CPU、内存、网络带宽)来定义主机的负载量。作者利用为各 

个资源维度设置权值系数的方式，来定义当前物理机的综合 

利用率。依据不同时刻的负载的动态变化，高低阈值的调整 

是通过乘以一个经验系数来确定。通过动态比较均衡算法 

(DCABA)比较当前负载与高低阈值来判断该虚拟机是否要 

被迁移。该方法有效地减少了总体耗能，优化了数据中心的 

耗能情况。然而，通过经验系数来调整高低阈值的幅度存在 
一 定的误差。 

Sinha等人_1。]对于动态变化的工作负载提出了动态高低 

阈值判断机制，在高低阈值的设置上考虑了当前物理机的 

CPU利用率、内存利用率和网络带宽利用率，阈值随着当前 

各资源利用率的变化而变化。这种阈值的设置方式考虑了当 

前物理机多种资源的使用情况，最小化了SLA违背率。然而 

这种方法没有考虑数据中心总体的负载量，如果针对单台物 

理机设置阈值，当整个数据中心负载量很大时，找不到目的主 

机的虚拟机数量会增多，增加了不必要的迁移代价和传输开 

销。 

与文献[123类似，文献[13]面对数据中心应用程序性能 

的下降，为降低 SLA违背率，提出了虚拟机部署算法，采用一 

种 自适应阈值的虚拟机迁移判决机制 ，针对负载不同的物理 

机设置不同的阈值。阈值的设置基于历史 CPU利用率的统 

计，在一定时间内，统计分析每一个主机 CPU利用率的历史 

值，通过求平均值和方差来设置阈值。这种阈值的设置考虑 

了应用程序一段时间的行为，提 高了资源利用率，降低 了 

SLA违背率，减少了不必要的虚拟机迁移数量。但是这种阈 

值的设置只考虑了CPU利用率，没有综合考虑其他维度的负 

载资源利用率情况。 

除了基于动静态阈值的方式，虚拟机迁移时机的判决还 

有基于预测模型的方式。文献[14]通过基于时间序列预测技 

术的自回归模型 AR( )来预测将来的负载值。该模型通过 

对 个当前时间点之前且按时间序列进行排序的负载值进行 

计算，得出的结果就是未来的负载值。例如观测的负载值序 

列为：z。，Z2，⋯， ，对于这个给定的时间序列，利用P阶自 

回归模型AR( )对第 t+1个时刻的负载值进行预测，则第 

+1个时刻的预测值 zf+ 为参数值加前 t步所有加权输出值 

之和。同理，￡+2步预测值即为以其为参数的 ￡+1步预测值 

与前 t步负载值加权输出值之和，以此类推。当预测值 Z+ 

在闭区间[ ， ]之外时( 是所设置的低阈值， 是 

高阈值)，虚拟机迁移将触发执行。基于预测模型的虚拟机迁 

移时机有效地避免了资源利用率瞬时峰值和谷值所产生的不 

必要的迁移，减小了迁移代价 ，然而预测模型下的预测值与真 

实值之间存在一定误差，会造成一定的性能下降，产生过多的 

能耗。 

综上，针对国内外对虚拟机迁移时机研究的不足，本文提 

出了一种基于阈值滑动窗口机制的虚拟机动态迁移判决算 

法。 

3 阈值滑动窗口机制 

3．1 决定虚拟机迁移时机的因素 

对虚拟机迁移时机的研究大多考虑的是一台物理机的资 
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因此 ，当前的问题描述 为： 表示 当前物理机 上的 

CPU资源利用率。阈值窗口大小 s一[ ， ]，1> > 

>0。当 ∈S时不迁移虚拟机，否则考虑当前数据中心 

任务量 RDc很大时，寻找合适的 CPU阈值窗 口 s，使得 F舢 

下降。 

Roc的预测模型是通过基于时间序列预测技术的自回归 

模型AR( )来预测将来数据中心的任务量。系统隔一定时 

间(如30s)监测数据中心任务量情况，保存过去最近 个时 

刻任务量构成的序列。利用文献[14]中的rl阶自回归模型对 

下一时间值进行计算，第 +1时刻预测值R 可表示为： 

R +1一mR1+口2R2+⋯+a．R 4- +1 (6) 

其中，a，表示 自回归系数 ，R 表示 i时刻 的任务量，e卅 是满 

足正态分布的噪声。 

如果 R 的值大于所设置的 RDc最大值，则认为数据中 

心中任务量过大，调整 CPU利用率高低阈值窗口，寻找合适 

的CPU阈值窗口s，使得F珊 下降。 

3．3 算法描述 

算法 基于阈值滑动窗口机制的虚拟机迁移判决算法 

输入：虚拟机数量 n，物理机数量 m，初始化阈值ETi。w0，TK h0]，RDC上 

限常量 ，F 上限常量 F0 

输出：电源能耗 E，迁移代价 M 

1．for eachj from 0 tom--1 do 

2． if isPMoverload(pm)high
_ flag=1；／*存在主机超载 *／ 

3． if isPMUnderloaded(pm)low
_

flag= 1： 

／*存在主机装载不足 *／ 

4．Endfor 

5．if high flagthen 

6． {if(RDc>R0)then 

／*当预测的数据中心任务量 RDc很大时，调整窗口大小 *／ 

7． {S=I-Tl。 --D，Thigh+D]； 

8． while(R g>F0)＆＆uj硭S＆＆( 0w>：O)&＆(TI <一1) 

／*当迁移失败率 F 很大时，继续调整窗t=l大小 *／ 

9． {Tio 一T10w—D；TKgh—TKgh+D；S一[T1ow，T№h]； 

10． if(Tlow<O ll TKgh>1){Tl 一Tl。 +D；Thigh—Thigh—D； 

break1) 

11． if uj∈Sthen 

12． setDisableMigrations(true)；)) 

／*当物理机负载值在窗口范围内时，不迁移虚拟机 *／ 

13． if(uj S) 

vmsTomigrate． add (getVmsToMigrateFromOverloadedPm 

(pm))；) 

／*迁移超载物理机上的虚拟机 *／ 

14．compute E，M∞st 

15．vmsToMigrate．clear() 

16．if low
_

flag then 

17． vmsTomigrate．add(getVmsToMigrateFromUnderloadedPm 

(pm))； 

／*迁移装载不足物理机上的虚拟机 *／ 

18．compute E，M∞st 

19．return E，MⅫt 

算法流程为： 

当物理机 CPU利用率大于当前所设置的高阈值时，认为 

此时的物理机是超载的。同时当计算所得数据中心总的任务 

量RDC时，如果虚拟机迁移失败率F舳 没有下降，则分别调整 

高低阈值的阈值幅度(阈值幅度为D)，直到迁移失败率下降， 

此时窗口大小合适，迁移当前超载物理机上的虚拟机。 

当物理机 CPU利用率低于当前所设置的低阈值时，认为 

此时的物理机是装载不足的。对于装载不足的物理机，直接 

迁移其上的虚拟机 。 

4 实验 

本文采用 Cloudsim平台_1 ]对 iWnd算法进行 了实验。 

实验在 Cloudsim平台上创建了模拟数据中心 ，构造了一定规 

模的虚拟机VM、一定规模的物理机PM，VM和PM的内存、 

带宽 、存储和 CPU资源的配置如表 1所列。 

表 1 VM 和PM 的实验配置 

实验为每一个主机配置一个CPU，虚拟机的分配满足使 

所分配的物理机所剩资源最少。因为算法关系到整个数据中 

心的任务量大小，为了讨论算法在不同规模数据中心下的效 

果，本文模拟了两种不同规模的数据中心，分别是百量级规模 

(由百台虚拟机和物理机组成)和千量级规模(由千台虚拟机 

和物理机组成)。通过 3组实验模拟了不同规模(百量级、千 

量级)虚拟机与物理机之间的耗能差别和迁移代价，其中虚拟 

机与物理机的数量级规模相同。实验中每台虚拟机配置相 

同，每台物理机配置亦相同，比较了不同数量级虚拟机采用 

iWnd虚拟机迁移判决机制和静态阈值迁移判决机制 (sta- 

tic)、文献[11]中动态阈值迁移机制(DcABA)时虚拟机的迁 

移数量和产生的迁移代价，同时对比了 iWnd和 non-iWnd方 

法数据中心的耗能。最后，基于不同的阈值变化幅度，比较耗 

能大小。 

实验 1 迁移数量的对比 

图 3比较了不同数量级规模的虚拟机分别在 iWnd和静 

态阈值迁移判决以及 DCABA动态判决情况下的虚拟机迁移 

数量，其中iWnd算法和静态阈值迁移判决时都设置高阈值 

为8O ，低阈值为 2O ，DCABA算法高、低阈值的设置由最 

优化耗能得到。 
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在图 3(a)、图 3(b)中，与 iWnd迁移判决机制相比，静态 

阈值判决和 DCABA迁移判决时虚拟机迁移数量的变化趋势 

起伏较大。不断变化的负载在达到瞬时峰值谷值时导致了虚 

拟机的迁移，iWnd考虑了数据中心整体负载的变化，一定程 

度上避免了由于瞬时峰值谷值所造成的不必要的迁移，减少 

了虚拟机的迁移数量。比较图3(a)与图3(b)可知，随着虚拟 

机数量的增多，使用 iWnd虚拟机迁移判决机制更能减少虚 

拟机的迁移数量 ，减少不必要的迁移开销和传输代价。 

实验 2 迁移代价对比 

图 4比较了不同数量级规模的虚拟机在采用 iWnd和静 

态阈值迁移判决机制以及 DCABA迁移判决时产生的迁移代 

价。迁移代价为整个数据中心虚拟机迁移所产生的消耗，由 

式(3)得出。 
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(b)千量级规模的虚拟机迁移代价 

图4 不同数量级规模的虚拟机迁移代价 

图 4(a)表明百量级规模 的虚拟机在静态阈值迁移判决 

时由于负载的动态变化导致了迁移数量的起伏较大，产生了 

波动较大的迁移代价。与静态阈值迁移判决方法 比较，iWnd 

随着虚拟机数量的增长，迁移代价的变化较为平缓。当虚拟 

机多于 450台时，静态阈值迁移判决算法产生的迁移代价始 

终大于 iWnd所产生的代价。阈值窗口的设置有效地避免了 

CPU利用率在瞬时峰值和谷值所导致的虚拟机迁移。当数 

据中心中虚拟机数量较少时，DCABA迁移机制所产生的迁 

移代价小于 iWnd。虚拟机少于 250台时，DCABA判决机制 

由于数据中心规模较小，产生较少的迁移代价。在虚拟数量 

为 250台时，两种判决机制产生相同的迁移代价 ，约为 8．4h。 

随着虚拟机数量的增长，DCABA产生的迁移代价远远大于 

iW nd。 

图4(b)表明随着虚拟机数量级规模的增大，静态阈值迁 

移判决算法所产生的迁移代价始终大于 iWnd。在虚拟机数 

量为 3000台时，二者所产生的迁移代价相近，大约为 84h。 

在虚拟机少于 3000台时，静态阈值迁移判决算法产生的迁移 

代价是 iwnd的 1．5倍左右。虚拟机多于 3000台时，迁移代 

价的增长趋势有所下降。迁移次数的减少一方面可以保证系 

统的稳定 ，另一方面也可以减小因为迁移而带来的迁移开销 

和传输代价 。随着虚拟机数量级规模 的增长 ，DCABA与 

iwnd迁移判决 机制产生近似的迁移代价。当虚拟机少 于 
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2000台时，DCABA产生的迁移代价小于 iWnd产生的代价。 

虚拟机数量为 2000台时，iWnd产生的迁移代价比 DCABA 

产生的迁移代价减少了约 22．22 。当虚拟机多于 3500台 

时，DCABA与 iWnd产生的迁移代价之间的差值增长。在虚 

拟机数量为 4500台时，差值达到了最大值 ，DCABA产生的 

迁移代价约为 iWnd的 1．22倍 。 

比较图 4(a)、图 4(b)可知，对于不同数量级规模的虚拟 

机，迁移代价随着虚拟机数量级的增大而逐渐减少 ，说明数据 

中心整体规模越大时，应用 iWnd迁移代价越不明显。 

实验 3 整体耗能对比 

图 5比较了不同数量级虚拟机在 iWnd和 non-iWnd情 

况时电源能耗的对比。其 中，non-iWnd指的是不用 iWnd时 

产生的能耗。电源能耗为系统运行过程中数据中心所有物理 

机消耗电源的总和，由式(5)计算得出。 

珈种黝湖 。伽v 鲫鲫瑚 

(a)百量级规模的虚拟机电源能耗 

(b)千量级规模的虚拟机电源能耗 

图 5 不同数量级规模的虚拟机电源消耗 

其中，Cloudsim 中根据 当前设置的物理机配置，测算得 

到物理机的平均静态能耗 c一175W。本文假设 (￡)是固定 

的，能耗的取值取决于物理机 CPU的利用率，取多组同一频 

率下不同CPU利用率下 (￡)的值 ，根据式 (4)，计算系数 是 

的值，求解得出当 it( )为 3GHz时，忌值为 2．66；fJ(￡)为 

2GHz时，愚为 8．58；it(f)为 1GHz时，愚为 7 5．06。 

在图 5(a)中，当虚拟机少于 300台时，虚拟机迁移的电 

源消耗比不迁移时小。当虚拟机数量为 150台时，与不迁移 

相比较，迁移时电源的消耗节省了将近 32 。当虚拟机多于 

300台时，迁移与不迁移相比，电源损耗之间的差距很小。因 

此，对于百量级虚拟机，使用 iwnd算法不仅减少了迁移的虚 

拟机数量，而且电源损耗增加很小，甚至在一定范围内虚拟机 

不迁移时比迁移更节能。 

在图 5(b)中，当虚拟机少于 2000台时，与不迁移时相 

比，迁移时虚拟机消耗电源近似节省了 2O 。电源损耗随着 

虚拟机数量的增加而增加 ，在虚拟机多于 3500台时，能耗趋 

于稳定。当虚拟机多于 2000台时，不迁移比迁移时消耗的电 

源少，但它们之间的差距是很小的。因此，在千量级虚拟机情 

况下 ，使用 iWnd在减少虚拟机迁移数量的同时，并没有带来 

太多的电源损耗。 
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实验 4 不同阈值幅度下虚拟机的耗能状况 

图6给出了不同数量的虚拟机在不同阈值幅度情况下的 

能耗对比情况。限定虚拟机数量不变，改变虚拟机迁移判决 

算法中阈值窗 口的调整幅度，以观测阈值窗口的变化幅度对 

耗能的影响。 

图 6 不同阈值幅度下的电源能耗 

图 6表明，虚拟机能源的消耗既取决于虚拟机的数量级 

又取决于阈值窗口的变化幅度。在百量级虚拟机的情况下， 

阈值窗 口的变化幅度对能源消耗的影响是很小的，然而阈值 

窗口的变化幅度对千量级虚拟机时能耗的影响是很大的。在 

虚拟机的数量是 1500台和20O0台时，阈值窗口一次变化的 

最佳幅度是 3 和 5 。因此，对于数量级很大的虚拟机需要 

考虑阈值窗 口的变化幅度 。 

结束语 本文针对数据中心不断变化的负载量提出了基 

于阈值滑动窗口机制的虚拟机迁移判决算法，阈值窗口的大 

小随着负载量的变化而变化，与静态阈值的迁移判决机制相 

比，有效地减少了在数据中心负载量很大时虚拟机迁移的数 

量，避免了由于虚拟机找不到目的物理机所产生的不必要的 

迁移代价。实验结果表明本文提出的iWnd有效地降低了系 

统开销和传输代价。由不同数量级的虚拟机在迁移和不迁移 

两种情况下的比较可知，iWnd在减少虚拟机迁移数量的同 

时 ，并没有增加过多的能耗；与已有的动态算法 比较，迁移失 

败率也有所降低。因此，本文的方法有效地减小了系统开销 

和迁移代价 。同时，实验验证了不同的阈值窗口变化幅度对 

于千量级范围内虚拟机的耗能有一定的影响。因此，对于数 

量级很大的虚拟机要考虑阈值窗口的变化幅度。下一步将在 

考虑数据中心负载量的基础上 ，对负载的不同类型做分类放 

置和迁移决策，以便更有效地提高资源利用率。 
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