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数据中心虚拟机节能管理机制

朱 德 剑 白 光 伟 蔡 炎 伟 任 栋 沈 航

(南京工业大学计算机科学与技术系南京210009)

摘 要 大规模数据中心需要消耗大量的电能，由此带来了高额的运营成本以及环境污染等问题。为了降低数据中 

心的能耗，在构造了数据中心管理模型的基础上，提出了虚拟机静态安置算法与动态调整算法。虚拟机的动态迁移技 

术能够有效地降低数据中心能耗，提升资源利用率。然而，过度地迁移虚拟机，会影响应用的运行质量，造 成 SL A 违 

背。动态调整阶段，采用了动态阈值的方法来控制虚拟机的迁移，降低能耗。最后，利 用 CloudSim平台进行了大量的 

模拟实验。实验结果表明，所提出的数据中心虚拟机节能管理机制（EAMVM)能够降低能源消耗，减少虚拟机的迁移 

次数。
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Abstract Large scale data centers need to consume a large amount of power, resulting in high operating costs and other 

issues such as environmental pollution. In order to reduce the energy consumption of the data center, we constructed a 

management model of the data center and proposed the algorithm of the static placement algorithm and dynamic adjust­

ment of the virtual machine. Dynamic migration of virtual machine can effectively reduce the energy consumption while 

improving resource utilization. However, excessive migration of virtual machines will affect the quality of the application 

and cause SLA violation. In the dynamic adjustment stage, we adopted dynamic thresholds to control the virtual machine 

migration and reduce energy consumption. Finally, we used CloudSim to do a lot of experiments. The results show that 

the energy-aware management of virtual machine (EAMVM) mechanism can reduce energy consumption and reduce the 

number of virtual machine migration.

Keywords Energy consumption, Virtual machines,Dynamic thresholds, Live migrations

1 引言

云计算和大数据等应用的流行，推动了数据中心的快速 

发展，使数据中心的数量不断增加。2011年全球有超过 

500000个数据中心[1]，:[D C预测到2017年这一数量将达到 

860万。大量的数据中心带来了巨大的电能消耗，2010年全 

球数据中心消耗的电能占世界发电功率总和的1. 5 % ，到 

2020年这一比例或将达到8 % 。数据中心面临着高能耗问题 

的挑战[2]。

研究表明，全球大多数据中心的资源利用率在1 5 % 〜 

2 0 %之间。数据中心资源利用率不高造成了资源的浪费，大

量的物理机工作在闲置状态，增加了数据中心的能耗以及运 

营者的负担。得益于虚拟化技术的发展，多台虚拟机( Virtual 

Machine，VM)可以工作在同一台物理机 （ Physical Machine， 
PM)上，提高了物理机资源的使用率，从而降低了数据中心的 

能耗。虚拟机在线迁移技术的发展使得物理机资源的使用更 

加灵活，在线迁移技术可以使虚拟机在不中断内部应用程序 

的状态下从一台物理机迁移到另一台物理机。管理者可以利 

用虚拟机的迁移，动态地调整虚拟机的放置，使得数据中心中 

的所有虚拟机运行在尽可能少的物理机上，关闭低负载的物 

理机，降低数据中心能耗。但是，过高的物理机资源使用率会 

带来其他问题，虚拟机中负载的动态性导致虚拟机所需要的
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资源动态变化，负载过高的物理机中的虚拟机不能适应负载 

的变化，虚拟机的需求得不到满足，造成 SLA违背;而且过高 

的负载使得物理机温度过高，超过安全的温度值后可能造成 

物理机硬件的损坏，从而造成巨大的损失。如何管理数据中 

心虚拟机，成为了研究的热点。

数据中心虚拟机管理主要分为初始化放置与动态放置。 

初始化放置主要根据虚拟机的初始需求来分配合适的物理 

机，在数据中心初始化时进行，该行为具有长效性;动态放置 

是在数据中心的实际运行中进行，利用数据中心运行状态信 

息来调整虚拟机放置，保证数据中心的正常运行。负载的动 

态变化导致虚拟机所请求的资源也在不断变化，当虚拟机请 

求得不到满足时，就需要将该虚拟机迁移到有足够资源的物 

理机上，以满足其资源需求。当物理机资源利用率较低时，就 

需要迁移合并物理机上的虚拟机，并关闭低负载的物理机来 

降低数据中心能耗。

本文针对数据中心的异构性，在虚拟机初始放置阶段利 

用改进的最先适应算法完成虚拟机的初始放置，减少数据中 

心运行过程中为了达到节能的目的所造成的虚拟机的迁移 

量。通过对阈值的合理设置和对迁移时机的判断，来降低数 

据中心 SLA违背率，降低能耗，减少虚拟机的迁移次数。

本文第2 节分析与总结了相关工作;第3 节介绍了数据 

中心虚拟机管理的系统模型;第4 节给出了相应的管理算法； 

第 5 节通过CloudSim进行仿真实验;最后总结全文。

2 相关工作

国内外很多研究者研究了数据中心的虚拟机调度，以达 

到降低能耗、平衡负载、提升资源利用率等目标。

文献[3]对移动媒体云任务的处理进行了优化，针对移动 

用户对视频流的不同需求，把流媒体任务分解成若干个转码 

与视频流传输任务。执行转码任务的虚拟机有较大计算需 

求，而视频流传输任务需要较大的带宽，这两种任务使用对应 

种类的虚拟机进行处理，通过合理安排每台物理机上两种虚 

拟机的数目，来提升物理机的资源利用率并最小化能量消耗。 

文献[4]定义了衡量物理机多种资源利用均衡程度的标准，并 

利用这一标准来进行虚拟机的分配，通过平衡物理机不同资 

源的使用率来降低资源碎片率，从而增大物理机资源的综合 

利用率，降低数据中心能耗。文献[5]利用改进的遗传算法， 

从大量的虚拟机分配方案中找出最优的一种，达到增大资源 

使用率、降低能耗的目的。然而，文献[3-5]注重于通过提升 

资源利用率来减少物理机的使用数目，从而降低能耗，但是数 

据中心存在异构性，不同物理机在能耗与资源拥有量方面存 

在差异。

在虚拟机动态整合方面，为了能够在SLA违背和能耗等 

方面取得较好的效果，许多研究中采用了设置阈值的方法，通 

过设置阈值，使物理机资源利用率在一定的安全范围内。文 

献[6]为了保证Q oS的要求，采用了单阈值的方法，设置了资 

源使用的上限。但是仅仅考虑上限，使得许多物理机工作在 

低负载状态，浪费了资源。文献[7]采用静态阈值的方法来控 

制虚拟机的动态迁移，阈值的上限为7 5 % ，下限为2 5 % ，当物 

理机资源使用率在阈值之外时触发迁移。静态的阈值不能适

应数据中心负载的动态变化。文献[8]基于虚拟机资源使用 

的历史数据，假设物理主机资源的使用近似服从学生式分布， 

利用历史数据得到的均值与方差，通过逆概率函数来动态地 

设定阈值，一旦物理机资源的使用率在阈值范围之外，就迁移 

相应的虚拟机;但是在虚拟迁移时机的触发方面其不能适应 

负载的短暂波动，造成了虚拟机不必要的迁移，带来了过多的 

迁移开销。

文献 [9 -10]利 用 基 于 时 间 序 列 的 预 测 技 术 来 预 测  

虚拟机中负载未来的需求值。该技术通过〃个当前时间点之 

前的虚拟机资源的需求值来计算未来的需求值，然后通过预 

测的需求值调整虚拟机资源的分配情况。在满足虚拟机需求 

的情况下动态迁移虚拟机，以减少物理机的使用量。每个时 

间间隔内最小化物理机的使用量，提高了物理机资源的利用 

率。但是，该技术未能考虑虚拟机迁移所带来的消耗，过度的 

合并带来了大量不必要的虚拟机迁移，造成了许多额外的 

开销。

针对以上存在的问题，本文设计了数据中心虚拟机调度 

机制，通过虚拟机的静态安置以及运行过程中的动态调整，合 

理地利用数据中心的资源。

3 系统模型

数据中心的基本模型如图1 所示，数据中心虚拟化以虚 

拟机的形式体现，通过虚拟化技术使得多台虚拟机运行在一 

台物理机上。虚拟机通过其所需的资源来描述，虚拟机 

所 需 要 的 资 源 用 向 量 1 ，2,…，足 … ， U  

来表示，尺 ^表 示 虚 拟 机 所 需 的 第 々 维 资 源 的 量 （如 

CPU、内存、网络带宽等)。作为承载虚拟机的物理机P M ，其 

所 能 提 供 的 资 源 可 以 用 向 量 = (氏;，:，氏;，2，…，氏M，…， 

来表示，风#表示物理机 PM, 在第々维资源上所拥有 

的资源最大量。当物理机上存在虚拟机时，该物理机处于运 

行状态，即使物理机处于空载状态，仍会产生较多能耗。适当 

关闭没有负载的物理机将有助于降低数据中心能耗。

图 1 数据中心模型

3 . 1 模块功能

本文的数据中心虚拟机管理模块主要分为全局优化器与 

本地管理器，这 2 个管理模块分别执行不同的功能。

全局优化器:此模块负责监控整个数据中心的运行状况， 

处理用户的请求并管理虚拟机的动态迁移。在数据中心的运 

行过程中，此模块利用本地管理器反馈的信息，以一定的时间
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间隔 T 检查当前运行的物理机的资源利用率是否在所设定 

的阈值范围内，若超过了阈值的上限则视为过载，此时需要迁 

移一定的虚拟机;若低于阈值的下限则视为低负载，此时应通 

过虚拟机迁移提高资源利用率。

本地管理器:此模块运行在每台运行的物理机中，主要用 

来监控物理机资源的使用情况，管理物理机中运行的虚拟机； 

及时地响应虚拟机的资源请求，当虚拟机资源得不到满足时， 

及时发送信息给全局优化器，并将该虚拟机迁移到有足够资 

源的物理机上。当物理机被判定处于超载状态时，本地管理 

器选择所要迁移的虚拟机。本地管理器以微小的时间间隔^ 

向全局优化器发送所监控的物理机的运行状态信息。

3 . 2 计算策略

能耗估算:文献[11]分析了物理机各种部件的能耗情况， 

与其他部件相比，C PU的功耗受使用率(负载率)变化的影响 

较大。依据 CPU使用率提出功耗模型，并通过大量实验验证 

模型的准确性。物理机 PM, 的功耗。 (Watt)可用式（1) 

计算：

〇， 睡眠或关闭 （1)

k • P f^ + a - k) • aj • 空闲或活跃

当物理机处于关闭状态或者深度休眠状态时，功耗为〇; 

当物理机处于工作状态时，功耗与CPU利用率近似呈线性关 

系。其中，+ 为 C PU的使用率，々 为比例系数(一般为0.7)， 

P f- 为 厂 满 载 时 的 功 耗 。若 PM,在 处 于 工 作 状  

态，记 为 其 C PU使用率函数为叫⑴，々 •户严 

记为p i ，那 么 在 这 段 时 间 内 的 能 耗 为 ：

Epi= \pjl p J dtJ tpjO

= Pidle • tpj+ i l - k) \tpJl Ujit) • Pf^dt (2)
h p j〇

在 时 间 段 内 ，所有活跃主机的总能耗为： 

E = f ：Epj (3)i = l
迁移代价:虚拟机的动态迁移虽然可以在不中断应用的 

情况下进行，但会造成一定的性能下降[12]。文献[8]中给出 

了估算性能下降的模型，针 对 的 性 能 损 耗 定 义 为 ：

Cvi= L* Ui(t)dt (4)

T  • ( 5 )
m BW vi K J

式(4)中 Z是性能下降的比例系数(通常为10 % )，％ G) 

是 ^时刻 VM<的 CPU使用量， 是虚拟机VM<所占用 

的内存量，BWw是迁移虚拟机VM<时的可用带宽。

SLA违背:当虚拟机的需求得不到满足（物理机资源利 

用率达到100%)时，产 生 S L A 违背。S L A 违背代价力八- 

TAH[13] (SLA Violation Time per Active Host)的定义如下：

1 M Ts,j
SLA=- r̂  S --- (6)

其中，M 是物理机的数目，7；，,是PM, 的 SLA违背的总时间， 

7；，,是 PM, 的总运行时间。式（6)反映了数据中心的平均 

SLA违背率。

4 算法设计

数据中心虚拟机的管理分为静态分配与动态管理。静态

配置用于进行数据中心初始化的资源分配，动态管理根据数 

据中心的运行状态信息进行物理机配置。下面分别对这两方 

面的算法进行描述。

4 . 1 静态配置算法

数据中心初始化时的资源配置是一个背包问题，在虚拟 

机与物理机间进行匹配。根据第3 节的定义，数据中心拥有 

不同种类的虚拟机，每个种类的虚拟机所需的资源量不同。 

待分配的虚拟机集合V M q V M n V M z，VM3,…，VM«}，物 

理 机 集 合 抑 ^={1^1，1 ^ 2，̂ 3 ，一，1 ^ ^ }。结合式(1)，]^ 

台物理机的总功耗为：
M

P = TtPj (7)
i=i

初始化放置时，所有的虚拟机没有负载，此时对 C PU使 

用率的计算可以使用虚拟机初始时所申请占用的CPU资源。 

若记巧为标示量，其取值如式(8)所示：

1， 若 _ 被放置在PM,上
( 8)

〇， 其他

其中，&用来表示每台虚拟机的放置情况（虚拟机与物理机 

的映射情况），若 m 被放置在了 PM, 上，相应的叫的值为 

1，否则为〇。对于 iV台 虚 拟 机 集 合 与 M 台物理机集合 

P M ，完成分配后可得分配矩阵X :

此时，PM, 的 CPU资源的利用率可以用式(10)来计算：

N
JC{j R  v i , cpu

d j = l ~ ^  (1 0 )
队  p j ， cpu

则静态放置问题可以描述为：

Min： P = ^ P j (11)

Subject to：

^jXijRVi,k^ RVj,k • Thigh,j ? V PMj ̂ P M  (12)i =  l

V VM .eVM  (13)

问k 目标是最小化总体功耗。式(i 2)表明物理机上虚拟 

机所占用的资源不能超过物理机所拥有的资源;式（13)用来 

约束每台虚拟机VM; 被唯一地分配到一台物理机上。针对 

虚拟机的分配问题，若虚拟机数量为 iV，物理机数量为M，则 

分 配 方 案 共 有 ^种 ，根据约束条件去除不合适的分配方案， 

计算总体功耗，通过穷举法得出总体功耗最小的方案。但穷 

举法所无法在多项式时间内得到最优解，此问题是NP-Hard 

问题。

对于式(11)，当所需的总计算资源一定时，减少总体功耗 

P ，等同于提高能效。借鉴文献[11]中的 PPWCPerformace 

Per Watt)机制，PPW的计算方法如式(14)所示：

PPW iPM j) = P e r fj (a j) /P j (14)

其中，Per/}(a7)表示 P碼 在 CPU使用率为 a, 时的性能(单 

位为:MIPS，即每秒百万次指令数）。PPW体现了物理机的 

能效，值越高表明提供相同计算力时，物理机的功耗越小。 

PPW考虑了物理机的性能与能耗，适用于异构的数据中心。 

根据计算的PPW值对物理机进行排序，将虚拟机安置
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在能效高的物理机上以提高能效，从而降低总体功耗。

综上所述，物理机的静态安置算法MDFFCModified De­

creasing First Fit) 的伪代码如算法 1 所示。

算 法 1 MDFF 

Input： PM ,VM  

output ： X

1. X 中所有元素置0

2 .  计算 PM 中 PMj 的 PPW 值 ( aj—

3. P M 中 PM j按 P PW 值降序排序

4 .  对 V M 中 VM i按 C P U需求降序排序

5. For each VM； G VM

6. For each PMj G PM

7. xg— 1

8. I f满足式 (12)

9. Break ；

10. End if

11. xg— O

12. End for

13. End for

14. Return X

算法1描述了虚拟机静态调度的过程，第 3,4行完成了 

对所有物理机PPW值的计算以及按照结果降序排序的过 

程，第 5行对虚拟机按照C PU的需求量降序排序。然后采用 

最先适应算法，找 到 第 一 个 能 够 安 置 的 PM,_，相 应 的 & 

置为 1。若虚拟机数目为 iV，物理机数目为M，则算法的复杂 

度为M N。

4 . 2 动态调度

由于虚拟机中负载的动态性，需要对虚拟机资源进行动 

态调整以满足负载的资源需求。物理机面临资源利用率过高 

或过低等问题。迁移过载物理机上的虚拟机，以防止SLA违 

背。迁移低负载物理机上的虚拟机，然后关闭低资源利用率 

的物理机，从而达到减少能耗的目的。虚拟机的动态迁移主 

要解决以下几个问题：

1) 如何确定阈值大小？

2) 如何判定物理机处于过载还是低负载？

3) 对于处于不正常状态的主机，如何确定被迁移的虚拟机？

4) 如何放置迁出的虚拟机？

下面就这上述几个问题进行研究。

4 .2 .1  阈值的确定

设定阈值是虚拟机动态管理的有效方法。通过设定阈 

值，保证物理机运行在安全的状态下。阈值的上限决定了物 

理机资源的最大使用率，越高的上限越有利于提高资源使用 

率，但是会增加SLA违背的风险。阈值的下限主要用来防止 

物理机资源利用率偏低。

本 文 引 用 绝 对 中 位 差 （ Median Absolute Deviation， 

MAD)[13]统计方法来处理物理主机的历史信息。MAD是统 

计离差的一种稳定的估计量，比样本方差或者标准差有更广 

泛的应用。对于数据集中的异常值，M AD比标准差具有更 

好的容忍性。对于一组取样值X =  {兄 ，X 2，X 3，… ，足 }，其 

绝对中位差的计算式为：

MAD= mediarii ( \ Xi —medianj (X j) | ) (15)

定 义 阈 值 的 上 限 为 ：

Thigh =  l — MADj (16)

P M 阈值的下限为：

Timv,j =0. 4 • (1 —r • MADj) (17)

其中， 为自定义参数，由系统管理员进行设置。设置较 

小的参数 r 值，有助于提高物理机的资源利用率，降低能耗， 

但是会增加SLA违背的可能性，带来其他不利影响。

4. 2. 2 迁移时机的确定

负载需求的动态性导致虚拟资源使用情况不断变化。为 

了降低负载波动所带来的影响，本文采用滑动窗口的监测机 

制来确定超载与低负载。利用采集的物理机资源使用率的历 

史数据，判断物理机是否工作在安全的状态下。

对于设定的窗口内的所监测的历史数据，若是所监 

测的数据在安全的阈值之外的比例大于一定的数值，则触发 

相应的虚拟机迁移操作。若超过阈值上限的次数达到一定的 

比例，则认为P碼处于过载的状态，选择迁移出一定的虚拟 

机。假如设置窗口大小为5，PM7采集到了 5 条历史数据，若 

设定的比例值为7 5 % ，表明当这5 条数据中有4 次在安全阈 

值之外时就触发了迁移操作。

采用滑动窗口的检测机制有利于避免负载波动所造成的 

虚拟机的不必要的迁移。对于历史数据收集较频繁的数据中 

心，可以设置较大的窗口值，反之可以采用较小的窗口值。窗 

口值越小，触发迁移操作的可能性越大。

4. 2. 3 迁移虚拟机的选择

对于低负载的物理机，采取的策略是迁出所有的虚拟机， 

以关闭该物理机，达到节能的目的。对于过载的物理机，应及 

时迁出合适的虚拟机，以达到减少 SL A违背的目的。文献 

[13]中对过载物理机中所要迁移的虚拟机提出了 3 种选择策 

略:最大相关性 （ Maximum Correlation，MC)策略、最小迁移 

时间( Minimum Migration Time，MMT)策略以及随机选择 

(Random Selection，RS)策略。MC策略分另[J计算每台虚拟机 

与其他虚拟机的相关性，然后选择相关性值最大的一个虚拟 

机进行迁移，这样有利于降低SL A违背的可能性。M M T策 

略通过选取最小内存的虚拟机来减少迁移时间。R S 随机选 

择一个虚拟机进行迁移。M M T未考虑到 C PU资源的使用 

情况，在一次迁移后，CPU资源的使用率仍然在阈值之外，需 

要迁移更多的虚拟机。本文在 M M T的基础上，结合虚拟机 

CPU资源的使用情况提出新的选择策略。首先确定迁移哪 

些虚拟机能够使CPU资源利用率处在阈值内，然后计算这些 

虚拟机所占CPU资源与内存资源的比值，该比值代表了迁移 

虚拟机操作的效率，比值高说明在迁移相同内存大小的虚拟 

机时物理机C PU的使用率下降得多，迁移效果好。若迁移任 

何虚拟机都不能使物理机CPU资源利用率处于阈值内，则选 

择 CPU资源利用率最高的虚拟机，以最大程度降低物理机 

CPU资源的利用率。假设超载物理机上有7Z台虚拟机，则算 

法的主要流程如下：

步骤1 将超载物理集合中的所有虚拟机按照C PU资 

源利用率降序排序，假设排序后的虚拟机集合为{VM i，VM2， 

VM3, ••• jVMi jVMn}；
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步骤2 估计迁移VM<后物理机的C PU资源利用率是 

否处于阈值内，若 处 于 则 将 加 入 候 选 集

步骤3 若 H 为空，则进入步骤4,否则进入步骤5;

步骤4 选择 C PU资源利用率最高的虚拟机加入迁移 

列表，更新物理机状态，转入步骤 I

步骤5 计算 H 集合中虚拟机所需要的C PU与所占用 

内存的比值^

步骤6 选择比值Z最大的虚拟机加入迁移列表；

步骤7 选择结束，输出迁移列表。

4. 2. 4 虚拟机的迁移

迁移出的虚拟机应放置在合适的物理机上。本节主要介 

绍物理机的选择机制。目前主要的安置方法有Power Aware 

Best Fit DeCreaSing(PABFD)[13]和最小相关性系数法（Mini­

mum Correlation Coefficient， MCC)[14] 。 PABFD 先对待迁移 

的虚拟机按照C PU降序排序，通过式(1)、式(10)估算虚拟机 

放置在物理机上的功耗增加量，然后选择功耗增加量最小的 

物理机。MCC通过虚拟机与目标物理机运行的历史数据，计 

算虚拟机与每台物理机间的相关性系数，然后选择相关性系 

数最小的物理机，这样有助于降低SLA违背的可能性。在静 

态放置PPW的基础上，本文考虑物理机的资源使用情况，提 

出了物理机选择算法。

f̂ CLj ) ~  1 T
1+e—

(18)

式 (1 8 )是负载控制函数，在 P P W 机制的基础上综合考 

虑物理机的资源利用率。7 ^ ^ 是 PM, 阈值的上限，A是控制 

函数下降程度的参数#用于调整资源的利用程度#值越大， 

越有助于增大物理机的资源利用率，但是选择资源利用率高 

的物理机会增加违背S L A的可能性。物理机的选择标准为： 

H ia j) =  PPWCPMj) • / (a ,) (19)

式 (1 9 )结合了 P P W 机制的特点，同时通过负载控制函 

数来限制选择负载较高的物理机，以在进行物理机选择时，优 

先选择活跃的物理机，避免开启新的物理机，增加能耗。在现 

有的物理机无法安置虚拟机时，选择开启新的物理机。

虚拟机动态迁移安置算法如算法2 所示。

算法2 虚拟机迁移安置算法

Input： vm,PM

output ： pm

1 .  在 P M 集合中选出所有工作在阈值内的物理机集合PM'

2 .  对于 PM '中的物理机，利用式(19)进行计算并将结果降序排序

3. For PMjGPM^

4. if v m 能被安置在PM j上

5. pm— PMj

6. Return pm

7. break

8. End if

9. End for

1 0 . 在物理机集合中选取资源最多且能够安置v m 的物理机

1 1 . 若活跃的物理机无法安置vm，则开启新的物理机

算法2 描述了迁移物理机的选择策略，第 2,3行对处于

阈 值 内 的 物 理 机 集 合 ™ ^ 中 的 物 理 机 按 照 )值的大小 

进行排序，第 4一 10行首先在中找到能够安放待迁移虚  

拟机的PM,，若没有合适的物理机，则在活跃主机中寻找资 

源最多的物理机，若现有的活跃物理机无法安置待迁移的虚 

拟机，则开启新的物理机安置虚拟机。

5 仿真实验与结果分析

本节通过仿真的方法对所提出的数据中心虚拟机节能管 

理机制进行性能分析。首先介绍实验环境和参数设置，然后 

针对实验数据进行分析。

5. 1 实验设置

本文实验采用了 CloudSim toolkit[15]平台创建了一个模 

拟数据中心。数据中心由一定量的物理机与虚拟机构成。为 

了使实验更贴近真实环境，本文使用了 CloudSim toolkit中自 

带的真实负载数据模拟虚拟机的运行。本文构建了由800个 

物理主机与1052个虚拟机构成的数据中心，用于运行真实的 

负载，来测试本文调度机制的性能。物理主机的特征如表1 

所列，虚拟主机的特征如表2 所列。

表 1 物理机特征

主机类型 MIPS 内存/GB 带宽八GB/s) 存储/GB 最大功耗/W
PM1 2660 4 1 1000 135

PM2 1860 4 1 1000 117

表 2 虚拟机特征

虚拟机类型 MIPS 内存/GB 带宽八GB/s) 存储/GB
VM1 2500 0.87 0.1 2.5

VM2 2000 1.74 0. 1 2.5

VM3 1000 1.74 0. 1 2.5

VM4_________ 500 0. 613_________0 1 _________2. 5

物理主机的相关数据来自于SPEC[16]，该组织提供了多 

种物理机的测试数据。本文根据真实的测试数据，使用 Mat- 

lab拟合出了物理机的功耗估计函数，与性能估计函数用于数 

据中心能耗与PPW值的估算。

除了使用真实的负载数据进行实验，本文还生成了不同 

规模的物理机与虚拟机来测试不同算法的性能。

本文实现了几种虚拟机静态分配算法:循环适应算法 

(Round H t，RF)与 MDFF'(本文算法）。结合文献[13]中的几 

种算法，进一步实现了以下几种不同的数据中心节能机制。

DVFS[8] (Dynamic Voltage and Frequency Scaling):采用 

了动态电压管理技术，根据物理机的实际使用情况调整物理 

机电压，从而达到减少数据中心能耗的目的。此管理机制未 

开启虚拟机的迁移，当大量物理机资源利用率较低时，不能通 

过虚拟机的迁移来减少活跃主机的数量和降低能耗，是作用 

于单物理机的节能管理机制。

MADMC[13] (Median Absolute Deviation and Maximum 

Correlation):采用了虚拟机动态迁移来减少数据中心能耗。 

为了降低能耗，采取了积极的物理机合并策略，尝试关闭资源 

使用率最低的物理机，迁移该物理机上所有的虚拟机。 

MADMC计算同台物理机上的虚拟机之间在资源利用率方 

面的相关性，选择迁移相关性最大的虚拟机。但该机制未能
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近，都明显低于未开启虚拟机迁移的DVFS。通过虚拟机的 

动态迁移能够弥补初始放置时的不足，根据虚拟机中负载的 

需求进行虚拟机放置的动态调整对能耗的降低起了主要的 

作用。

虚拟机数/物理机数

图 5 能耗比较

图 6 给出了不同规模的数据中心使用不同管理机制时的 

虚拟机迁移数目。虚拟机的迁移会加重数据中心的负担，因 

此减少虚拟机迁移是必要的。结合图5,在相同初始放置算 

法下，与 MADMC相比，EAMVM在取得较好能耗表现的同 

时进行了较少的虚拟机迁移操作。MADMC算法采取了积 

极的合并策略，为提高资源利用率进行了大量的虚拟机迁移 

操作，造成了巨大的迁移开销，频繁的虚拟机迁移给减少能耗 

带来了不利的影响。EAMVM采用了动态阈值以及滑动窗 

口的方法，使物理机资源利用率处于阈值之内，防止过度合并 

物理机，同时通过设置窗口的方式减少了不必要的虚拟机迁 

移操作，减少了虚拟机的迁移次数。

虚拟机数/物理机数

图 6 虚拟机迁移次数的比较

图 7 给出了不同规模的数据中心使用不同管理机制时的 

SLA违背率的变化情况。与 EAM VM相比，MADMC在 

SLA违背率方面比较稳定，但高于EAMVM。MADMC积极 

的虚拟机迁移策略造成了过多的虚拟机迁移操作，使得物理 

机承载了更多的虚拟机，给物理机增加了许多负担，更容易引 

起 SLA违背，使 SLA违背率偏高。EAMVM的 SL A违背率 

随着数据中心规模的增大而增加。随着虚拟机数目的增加， 

动态调整下物理机承载了更多的虚拟机，增加了 SL A违背的 

风险。

虚拟机数/物理机数

图 7 S L A 比较

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
r r

图 2 能耗 图 3 虚拟机迁移次数

图 4 SLA

图 5 给出了不同规模的数据中心使用不同管理机制时的 

能耗情况(能耗根据式(3)得出）。由图5 可知，采取了虚拟机 

动态迁移的管理机制比未采用虚拟机迁移的管理机制消耗的 

电能少。对于 D VFS而言，MDFF初始放置算法下的电能消 

耗明显小于R F初始放置算法，因为R F分配算法开启了过多 

的物理机，造成了巨大的能耗。在不开启虚拟机动态迁移的 

情况下，数据中心不能根据资源的实际使用情况对虚拟机的 

放置做出调整，浪费了大量的资源，增加了能耗，D V FS机制 

受初始安置算法的影响较大。对于采用了虚拟机动态迁移的 

虚拟机管理机制而言，两种初始放置算法在能耗的表现上相

保证该虚拟迁移后使物理机资源利用率处于阈值内，会引起 

多次迁移，增加迁移开销。

本文虚拟机选择策略尽量减少虚拟机的迁移，以提升迁

移效率。

5 . 2 实验结果与分析

图 2—图 4 分别示出了能耗、虚拟机迁移次数、SLA在不 

同窗口大小下随r 值的变化情况。在能耗方面，从 图 2 中可 

以看出，在 窗 口 大 小 1，3 时，能耗随着 r 值的增大呈现增 

力口的趋势;由式(16)、式(17)可以推断，在 r 值变大时，阈值的 

上限会变小，阈值的下限会增大，限制了资源使用。在 r 值为 

〇时阈值的上限与下限一直维持最大值，有利于增大资源使 

用率，但会增加SLA违背的风险。3 种窗口大小下，当 r 值为 

0 时，几乎都取得了最小能耗，但 s= 2 比 s= l 多了 5. 36kWh 

的能耗。在虚拟机迁移次数方面，总体上，虚拟机迁移次数随 

r 值的增大而增加。在窗口大小为2 时，虚拟机迁移次数较 

少。在窗口大小为1 时，虚拟迁移次数较多，迁移的触发受瞬 

时值的影响较大。在 SLA方面，窗口大小为3 时，SLA较高， 

说明窗口大小为3 时，不能及时对虚拟机进行调整，从而造成 

了较高的SLA违背。通过比较不同窗口、不同 r 值下本文调 

度机制在能耗、虚拟机迁移次数、SLA方面的表现，针对所使 

用的真实负载数据，最终设定了窗口大小 s= 2 ，r =  2. 5 来测 

试在不同数量的物理机与虚拟机的情况下，本文调度机制 

(EAMVM)，DVFS，MADMC在能耗、虚拟机迁移次数 、 SLA 

违背率方面的变化情况。
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结束语本文研究了数据中心的虚拟机管理机制，在虚 

拟机的初始放置阶段，通过 M DFF算法优化数据中心能耗。 

在虚拟机动态调整阶段，利用动态阈值的方法，根据负载的需 

求动态整合虚拟机，达到降低能耗的目的。对于超载的物理 

机节点，综合考虑迁移时间与CPU资源占用，减少迁移代价， 

降低 SLA违背率。仿真实验表明，本文调度机制在能耗、虚 

拟机迁移次数方面取得了较好的效果。下一步将研究某些特 

定应用的特征，利用应用特征信息更好地进行虚拟机的初始 

配置，减少虚拟机动态迁移的消耗。
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