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摘要!提出了一种新的物理主机异常状态检测算法
8BZ,9
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8BZ,9

算

法包括两个阶段$在超负载检测中&采用一种迭代权重线性回归方法来预测物理资源的使用效率情况$在低负载检测中&利用多

维物理资源的均方根来确定其资源使用阈值下限&避免异常状态的物理主机数量的增加$

8BZ,9

检测算法配合迁移过程中后续

的虚拟机选择策略和虚拟机放置策略&就可以形成一个全新的虚拟机迁移模型
8BZ,94RR74 Ŷ,

$以
;QDFKZ3L

模拟器作为

8BZ,9

的仿真环境$经
8BZ,9

策略优化过后的新虚拟机迁移实验表明(与近几年的
>̂10GR@J2

迁移模型比较起来&可以很好

地降低云数据中心的能量消耗&虚拟机迁移次数减少&云服务质量明显提高%

关键词!智能计算$物理主机$虚拟机合并$虚拟机分配$物理主机状态检测
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引言

在云数据中心中如何检测出运行异常的物理节点并进

行负载均衡操作是一个关键问题*

%"

+

&目前大部分云服务提

供商都采用虚拟机迁移技术*

&

+

%

物理主机异常状态检测需要对即将迁移的源物理主机

和目标物理主机都要进行负载判断&这些负载基本都封装

成虚拟机的形式&周期性的检测之后&形成负载异常的物

理主机列表&从而为后续的虚拟机选择过程和虚拟机放置

过程提供输入参数%

目前已有的物理主机状态检测方法大多采用静态资源

使用率阈值边界来确定主机是超负载或者低负载&其资源

的边界考虑的维度因素也比较单一$其针对的云客户端也

不是自适应的&以被动的方式检测为主%因为物理主机资

源状态是一种随着时间和应用程序的访问而不断动态变化

的&这对主机异常状态检测方法提出了新的要求%

为此本文提出了一种新的物理主机异常状态检测算法

8BZ,9

!
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8BZ=

,9

是一种自适应的'动态的物理主机检测方法&它采用时

间序列和线性回归来预测出物理主机在未来的一段时间内

的资源使用率情况&来确定其阈值边界&是一种主动检测

策略%

8BZ,9

检测策略配合后续虚拟机选择阶段和虚拟机

放置阶段的其它优化方法&就构成了一个完整的新型虚拟

机迁移模型%最后描述了
8BZ,9

物理主机状态检测策略的

实现和仿真&结果表明
8BZ,9

可以选择适当的时刻进行虚

拟机的迁移&提高物理资源的利用效率&降低能量消耗%

A

!

相关工作

本文重点考虑物理主机状态检测阶段&在
;QDFKM3L

工
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具包中也称为物理资源阈值管理策略&这种资源阈值管理

策略可以分为主动法和被动法&其中被动的方法意味着在

物理主机的资源已经超过阈值边界之后再采取动作$主动

的方法是指通过观察资源使用的样本数据在前一阶段的利

用率情况&提前预测出可能出现状态的物理主机&接着进

行虚拟机迁移的后续步骤%

8BZ,9

依托于
;QDFKM3L

项目&它把物理主机异常划

分为超负载
DP>J4F53Q3]>K

或者低负载
F1K>J4F53Q3]>K

状态&

常见的有
*

种策略*

&

+

%

文献*

(

+提出一个自适应的三阈值主机状态检测方法&

把物理主机根据资源使用阈值划分为小负载&轻负载&中

负载和高负载四个状态&采用
24L>@1M

算法来管理这些阈

值&实验结果表明该物理主机状态检测算法可以减少云数

据中心的能量消耗和
Z:9

违规比率&但是性能提高不是很

明显%

文献*

+

+采用一个局部代理来检测物理主机状态&把物

理主机划分为超负载'预高负载'低负载和正常状态
(

个

状态&采用
:3N;̀ 8

方法来预测超负载的物理主机&避免

Z:9

违规率&测试结果表明它比
;QDFKM3L

中已有的检测方

法性能有提升%

近年来也有大量的采用智能算法进行优化物理主机状

态检测的文献&例如处理器温度感知*

*

+

'遗传算法*

)

+

'虚拟

机关联性*

$

+

'二次指数平滑预测*

'

+等&这些文献在研究思

路&测试指标等方面基本上都参考了
;QDFKM3L

项目%

B

!

工作背景与相关术语

BCA

!

物理主机状态检测的工作场景

图
%

显示了
8BZ,9

物理主机状态检测的工作场景&这

是一个典型的云客户端对云数据中心的服务请求场景%

8BZ,9

依托了
;QDFKM3L

各个运行模块(全局代理
\QDC@Q

ĴD2>J

'本地代理
:D0@Q̂ JD2>J

'虚拟机管理器
b3J5F@QR@=

0G31>R@1@

A

>J

%

在
;QDFKM3L

中每个物理主机上都运行有一个本地代理

:D0@Q ĴD2>J

&

8BZ,9

优化策略的实现主要在此模块中完

成%这个工作场景在文献都有描述*

&

+

%

BCB

!

KL4/=

优化的虚拟机迁移流程

8BZ,9

运用到整个虚拟机迁移过程中&工作流程具体

包括下面
(

个步骤(

步骤
%

(基于
8BZ,9

&周期性的检测云数据中心的物

理主机&形成
BDM5M7DR3

A

J@5>:3M5

$

步骤
"

(基于最小迁移时间选择
RR7

算法完成虚拟机

选择*

&

+

&形成
M>Q>05>KbR:3M5

$

步骤
&

(基于递减装箱算法
Ŷ,

优化完成虚拟机的重

新放置*

&

+

$

步骤
(

(重复上述步骤
%

!

&

&通过设置一个是周期 !通

常是一周"&达到该时间段就结束$

图
"

显示了经
8BZ,9

物理主机状态检测优化后的虚拟

机迁移工作流程%

图
%

!

8BZ,9

物理主机状态检测的工作场景

图
"

!

8BZ,9

优化的虚拟机迁移工作流程

BCD

!

相关术语

"W&W%

!

云数据中心的能量消耗

云数据中心主要由大量的堆积在一起的物理主机组成&

所以其能量消耗主要由物理主机的所有部件的能量消耗组

成%已有经验表明一个物理服务器 !双核
;8̀

'四条内存'

一个磁盘'

"

个
8;.

插槽&一个主板等"所消耗的能量大约

为
;8̀

占
(%X

&内存占
%$X

&磁盘占
)X

&

8;.

插槽占

"&X

&主板占
%"X

%基于这个思路&

8BZ,9

策略中设计的

物理主机的能量消耗数学模型如公式 !
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虚拟机迁移中一种新的物理主机异常状态检测算法
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这里
Q

N

S

*

!

<

"'

Q

+=+

!

<

"'

Q

L4

!

<

"表示物理主机在
<

时刻的

;8̀

使用率'内存使用率'磁盘使用率'网络带宽使用率(

#b

#

Q

N

S

*

!

<

"&

Q

+=+

!

<

"&

Q

L4

!

<
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#

%##X

!

*

"

!!

3

A89=

表示物理主机
;8̀

'内存'网络带宽在空闲时的

能量消耗&即是
Q

N

S

*

!

<

"

7

#

'

Q

+=+

!

<

"

7

#

'

Q

L4

!

<
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7

#

的

时候%

3

L@S

表示物理主机在满负载时的能量消耗&即是
Q

N

S

*

!

<

"

c%##X
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+=+

!

<

"

c%##X
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L4
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的时候%
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S

5

A

&

N

是第
A

个虚拟机
$!

A

的第
N

个处理单元的
+A

S

5

请求情况%

R.8Z

O

&

N

是第
O

个物理主机
!

O

的第
N

个处理单元的整体

的
R.8Z

计算能力%

S

=

A

表示虚拟机
$!

A

的处理单元的数量&

#3

O

表示物理主机
!

O

的处理单元的数量&

J

O

!

<

"表示分配到

物理主机
!

O

的虚拟机的索引集合%

一个虚拟机请求的
R.8Z

的数量是随着应用程序变化而

变化的&所以物理主机的资源使用率也应该是随着应用程序

的变化而变化&因此统计物理服务器的能量消耗必须在一定

的时间段内&这样根据公式 !

%

"可以演化为公式 !
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这样第
O

个物理主机在 *

<

#
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<

%

+时间段的总体能量消耗

3

MZ5<

可以按照公式 !

$

"来计算(

3

O
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MZ5<

!

<

"
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整个云数据中心的能量消耗为(

3

<Z<"9

7

+

!

O7
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3
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!

'

"

"W&W"

!

Z:9

违规在线时间

当一个云客户端提交作业到云计算平台的时候&资源

缺少就会出现 !

Z:9

&

M>JP30>Q>P>Q@

A

J>>L>15

"违规&在虚

拟机分配过程中&一个重要性能指标就是每个物理主机的

Z:9

在线时间
Z:9P3DQ@53D173L>

6

>J9053P>BDM5

!

Z:9=

79B

"&它体现了物理主机具有高服务质量的在线时间

情况%

,-0%/0
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A

7
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5
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%

"

A

!

%#

"

!!

云数据中心的主机数量和虚拟机数量分别由
!

和
.

表

示&其中
%

5

A

是物理主机
;8̀

利用率达到
%##X

的时间&

%

"

A

是物理主机处于在线活跃状态的时间%

"W&W&

!

虚拟机迁移后的性能降低 !

8,R
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6

J

A
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其中(

6

8

A

是由于虚拟机
$!

A

迁移导致的性能下降的估

计值&

6

J

A

是请求虚拟机
$!

A

的整个时间段内总的
;8̀

R.8Z

计算能力%

"W&W(

!

能量与
Z:9

违规的联合指标 !

3,$

"

Z:9

的违规率的计算通过公式 !

%"

"计算(

,-0$AZ9"<AZ)

7

,-0%0/

.

#(!

!

%"

"

!!

联合指标
3,$

是
,-0

违规比率和总体能量消耗平衡的

指标&其值的大小至关重要&公式为 !

%&

"&其中
3

<Z<"9

7

+

!

O7

%

3

O

为云数据中心整体能量消耗%公式为(

3,$

7

3

<Z<"9

.

,-0$AZ9"<AZ)

!

%&
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D

!

物理主机状态检测算法描述

DCA

!

超负载主机检测过程

正如前面所提到的&

8BZ,9

把云数据中心的物理主机

按照工作状态划分为
(

类(超负载 !

DP>J4QD@K>K

"'高负载

!

F1K>J4

6

J>MMFJ>

"'正常状态 !

1DJL@Q

"'低负载状态 !

F1=

K>J4QD@K>K

"&这样其对应的物理资源的阈值边界也对应三

个(

`

66

>J4 7GJ>KGDQKM

'

8J>4 7GJ>KGDQKM

'

:DU>J4

7GJ>KGDQKM

如图
&

所示%

图
&

!

8BZ,9

中物理主机的状态分类

8BZ,9

的最终目的是从云数据中心的物理主机中检测

出异常状态的节点&通过设置一个时间间隔&周期性的执

行
8BZ,9

算法%

8BZ,9

检测算法是基于物理主机的
;8̀

资源'内存资源'网络带宽资源的使用情况%当
8BZ,9

算

法启动后&周期性的检测这
&

个资源的使用情况&并尽量

使其在合适的阈值范围内 !

`

66

>J47GJ>KGDQKM

'

8J>4

7GJ>KGDQKM

'

:DU>J47GJ>KGDQKM

"%如果有某个物理主机的

资源使用情况不在这个合理的范围内&它将被列入侯选迁

移物理主机列表
BDM5M7DR3

A

J@5>:3M5

%

回归是统计学中的一种量化数据分析方法&它可以预

测数据的下一阶段的值&回归方法被广泛使用在数据预测

领域*

%#

+

%回归技术有两种模型&单个输入的单一回归和多

个输入的多回归%它采用回归函数 !线性或非线性"来估

计出输入变量
>

和输出变量
F

之间的关系%

8BZ,9

算法

采用了单一权值线性回归来预测物理主机的资源使用效率

情况%该思想如公式 !

%(

"所示(

F

7

!

#

B

!

%

>

!

%(

"

!!

这里
F

是受依赖的变量&

>

是独立的变量&

!

#

和
!

%

是回

归系数&它们来自于最小二乘法技术*

%%

+

&如下所示(

G

!

#

7

6

F

:

G

!

%

W

>

!

%+

"

G

!

%

7

+

)

A

7

%

!

>

A

:

W

>

"!

F

A

:

6

F

"

+

)

A

7

%

!

>

A

:

>

"

"

!

%*

"
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卷#

"((

!!

#

!!

W

>

和6

F

是变量
>

和
F

的均值&

G

!

#

和G
!

%

是变量
!

#

和
!

%

的

估计值&对于每个观察值
H

A

和
I

A

都分配一个相邻区域权重&

如下面的公式 !

%)

"(

%

!

*

"

7

!

%

:P

*

P

&

"

&

&

3H

P

*

P

-

%

#

&

3H

P

*

P

&

3

%

!

%)

"

!!

基于上面的这个公式&相邻区域权重的定义如公式

!

%$

"(

4

A

!

H

"

7

%

!

H

)

:

H

A

H

)

:

H

%

"

7

!

%

:

!

H

)

:

H

A

H

)

:

H

%

"

&

"

&

!

%$

"

!!

这里
H

A

和
H

)

是变量
H

的最近的第
A

个观察值&

8BZ,9

算法采用
@

次迭代来检测物理主机资源使用效率变量 !

GDM5

F53Q3]@53D1

"的
@

个将来预测值&对于
)

个数据变量&回归的

函数定义如下(

G

I

%

7

!

#

B

!

%

H

)

&

G

I

"

7

!

#

B

!

%

G

I

%

&

????

&

G

I

@

7

!

#

B

!

%

I

@

:

%

!

%'

"

!!

正如图
&

所示&

8BZ,9

算法定义了
"

个阈值边界&

`

66

>J47GJ>KGDQKM

和
8J>47GJ>KGDQKM

%对于一个给定的
@

值&如果资源使用的下一次迭代 !

Ac%

"预测值超过了它的

整体提供能力 !

J>MDFJ0>0@

6

@035

I

"的
%##X

&那么该物理主

机将被标识为超负载物理主机 !

DP>JQD@K>K

"&此时物理主

机的资源使用边界为
`

66

>J47GJ>KGDQKM

%如果
8BZ,9

检

测算法检测到将来的多次迭代预测值 !

Ac"

!

@

"超过了它

整体提供能力 !

J>MDFJ0>0@

6

@035

I

"的
%##X

&该物理主机将

标识为高负载物理主机 !

F1K>J

6

J>MMFJ>

"&

G

I

%

的资源使用边

界为
8J>47GJ>KGDQKM

&在这个情况下物理主机不会容纳新

的虚拟机%在该算法中&如果把
@

7

"

&即是
8BZ,9

检测

只估计两次变量的预测值&如公式 !

"#

"(

G

I

%

7

!

#

B

!

%

H

)

&

G

I

"

7

!

#

B

!

%

G

I

%

!

"#

"

!!

在这个情况下有如公式 !

"%

"(

H

)

3MF

66

>J5GJ>MGDQK

&

3HN?

G

I

%

/

%

H

)

3M

6

J>5GJ>MGDQK

&

3HN?

G

I

"

/

3

%

!

"%

"

!!

这里
N

是密度常量&下面的
9Q

A

DJ35GL%

和
9Q

A

DJ35GL

"

显示了物理主机状态检测
8BZ,9

算法的伪代码%

9Q

A

DJ35GL%

(

-P>JQD@K31

A

BDM5,>5>053D19Q

A

DJ35GL

.1

6

F5

(

GDM5

-F5

6

F5

(

DP>JQD@K>K:3M5

$

%!̀ 7;

L

8BZ,9

!

;8̀

"

!F

66

>J7GJ>MGDQK

$

"!8̀ ;

L

8BZ,9

!

;8̀

"

!F53Q8J>K3053D1

$

&!̀ 7R

L

8BZ,9

!

R>LDJ

I

"

!F

66

>J7GJ>MGDQK

$

(!8̀ R

L

8BZ,9

!

R>LDJ

I

"

!F53Q8J>K3053D1

$

+!̀ 7̂

L

8BZ,9

!

_̂

"

!F

66

>J7GJ>MGDQK

$

*!8̀ ^

L

8BZ,9

!

_̂

"

!F53Q8J>K3053D1

$

)!3H

!!

8̀ ;DJ8̀ RDJ8̀ ^

"

&

c%

"

5G>1

$!F1K>J8J>MMFJ>:3M5

L

GDM5

$

'!BDM5U3QQ1D5@00>

6

51>UbR

$

%#!>QM>

%%!3H

!!

7̀;DJ 7̀RDJ 7̀̂

"

&

c%

"

5G>1

%"!DP>JQD@K>K:3M5

L

GDM5

$

%&!>1K3H

%(!>1K3H

%+!J>5FJ1DP>JQD@K>K:3M5

$

9Q

A

DJ35GL"

(

8BZ,9@Q

A

DJ35GL

.1

6

F5

(

GDM5F53Q3]@53D1

-F5

6

F5

(

F53Q8J>K3053D1

%!HDJ3c%5D1KD

"!H

A

L

A

$

&!

IA

L

F53QB3M5DJ

I

!

A

"$

(!4

A

L

0@Q0FQ@5>FM31

A

>

T

F@53D1

!

%$

"$

+!H

A

L

H

A

.

4

A

$

*!

IA

L

IA

.

4

A

$

)!>1KHDJ

$!0@Q0FQ@5>

!

#

&

FM31

A

>

T

F@53D1

!

%+

"$

'!0@Q0FQ@5>

!

%

&

FM31

A

>

T

F@53D1

!

%*

"$

%#!F53Q8J>K3053D1c

!

#

f

!

%

.

0FJJ>15̀53Q

!

M

"$

%%!F

66

>J7GJ>MGDQKcF53Q8J>K3053D1

$

%"!F

6

K@5>H

&

I

@1K4

$

%&!F

6

K@5>

!

#

@1K

!

%

$

%(!HDJAc"5D@KD

%+!g8J>K3053D1̀ 53Q

!

A

"

c

!

#

f

!

%

.

F53Q8J>K3053D1

$

%*!F53Q8J>K3053D1cg8J>K3053D1̀ 53Q

!

A

"$

%)!>1KHDJ

%$!J>5FJ1F53Q8J>K3053D1

$

DCB

!

低负载主机检测过程

在完成了超负载物理主机状态检测之后&就进入到后

面的虚拟机选择和虚拟机放置阶段&这样
8BZ,9

算法的第

一阶段结束%在虚拟机迁移完成后&必要进入低负载物理

主机检测阶段&

8BZ,9

可以把低负载物理主机转入睡眠模

式或者关闭其电源&节省能量消耗%

8BZ,9

主要是通过物理资源的比较低的四分位值

T

F@J53Q>

值来完成判断%将该
T

F@J53Q>

值指定为资源使用阈

值下边界
:DU>J45GJ>MGDQKM

%所以
%

9Z4

7

*!

%

(

!

)

B

%

""

&这里
*

表示物理主机资源使用的利用率&

)

表示数值在数据集中的

编号%只要物理资源的处理器
;8̀

&内存
N9R

和网络带宽

_̂

的利用率低于
%

9Z4

&则该主机将处理低负载状态 !

F1K>J

4QD@K>K

"&根据向量的平方根公式 !

""

"&公式 !

"&

"可以

用来计算不同维度对变量的影响&然后可以对
5̀3Q

完成升

序排列%

Q<A9

7

"

"

B

L

"

B

N槡
"

!

""

"

Q<A9

7

!

Q<A9

!

6#Q

""

"

B

!

Q<A9

!

&0!

""

"

B

!

Q<A9

!

ER

""槡
"

!

"&

"

!!

在低负载物理主机检测中&

8BZ,9

算法维护着一个低

负载物理主机列表
F1K>J4QD@K>KGDM5M

&首先检测这些机器

上的虚拟机是否可以迁移到其他的物理节点&对于一个可

以容纳虚拟机的物理主机&必须具有
&

个条件(

%

"处理高

负载状态$

"

"有足够的物理资源满足虚拟机的要求$

&

"

在容纳虚拟机后&它不能变成超负载状态$如果低负载状

态的物理主机上的虚拟机都迁移到其他的节点&它将切换

到睡眠模式&进一步节省云数据中心的能量消耗%具体的
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虚拟机迁移中一种新的物理主机异常状态检测算法
#

"(+

!!

#

算法描述见下面
9Q

A

DJ35GL&

的伪代码(

9Q

A

DJ35GL&

(

1̀K>JQD@K31

A

BDM5,>5>053D19Q

A

DJ35GL

.1

6

F5

(

GDM5:3M5

&

GDM5bRQ3M5

-F5

6

F5

(

bRL3

A

J@53D1:3M5

%!HDJ>@0GG31GDM5:3M5KD

"!3H

!!

G!F53Q

;8̀

"

-

7

QDU

!

;8̀

""

OO

!!

G!F53Q

N9R

"

-

7

QDU

!

N9R

""

OO

!!

G!F53Q

_̂

"

-

7

QDU

!

_̂

""

5G>1

&!F1K>JQD@K31

A

:3M5

L

G

$

(!>1KHDJ

+!HDJ>@0GG31F1K>JQD@K31

A

:3M5KD

*!F53Q;8̀ c

!

@QQD0@5>KR3

6

M

7D5@QR3

6

M

"

"

)!F53QN9Rc

!

@QQD0@5>KN@L

7D5@QN@L

"

"

$

$!F53Q̂ _c

!

@QQD0@5>K̂ U

7D5@Q̂U

"

"

$

槡'!̀53Qc F53Q;8̀ fF53QN9RfF53Q̂ _

%#!F1K>JQD@K31

A

:3M5!MDJ5.10J>@M31

A

5̀3Q

!"$

%%!>1KHDJ

%"!HDJ>@0GG31F1K>JQD@K31

A

:3M5KD

%&!HDJ>@0GbR31GDM5bRQ3M5

!"

KD

%(!HDJ>@0GGDM531GDM5:3M5KD

%+!3H

!

GDM5

X

F1K>J8J>MMFJ>:3M5

"

5G>1

%*!3H

!!

GDM5G@M>1DF

A

G;8̀

&

N9R@1K _̂

"

OO

!

[D5DP>JQD@K>K@H5>JbR L3

A

J@53D1

""

5G>1

%)!bRL3

A

J@53D1:3M5

L

G!bR

$

%$!GbRQ3M5

L

GbRQ3M54 G!bR

$

%'!CJ>@2

$

"#!>1K3H

"%!>1K3H

""!>1KHDJ

"&!>1KHDJ

"(!3H

!

GbRQ3M5c1FQQ

"

"+!J>5FJ1bRL3

A

J@53D1:3M5

$

"*!>1K3H

")!>1KHDJ

E

!

仿真实验与性能分析

ECA

!

仿真环境

因为
8BZ,9

物理主机异常检测算法是在虚拟机迁移

过程中运用的&所以进行
8BZ,9

实验分析&我们构造了

;QDFKM3L&W#

云数据中心的虚拟机迁移场景&云数据中心的

能量消耗模型及测试指标都参考了最常见的
;DRD1

6

JD

/

>05

&

它 是由
6

Q@1>5Q@C

实验室开发的一个项目*

%"

+

%在
;DRD1

项

目中设置的云数据中心主要由两类物理服务器组成&物理

服务器总数为
$##

个&物理服务器配置如表
%

所示%

一周内不同虚拟机请求个数如表
"

所示%

ECB

!

评测标准与比较对象

本文的
8BZ,9

物理主机异常检测算法结合其他虚拟

机选择和虚拟机放置阶段&即形成了
8BZ,94RR74

Ŷ,

虚拟机迁移模型%

表
%

!

云数据中心物理服务器硬件配置

主机个数
;8̀

提供能力

,

R.8Z

内存大小

,

\̂

磁盘空间

,

\̂

网络带宽

,!

\̂

,

M

"

"## %*## ( %### %

"## %*## ( +## %

"## %*## $ +## %

"## ""## $ +## %

表
"

!

一周内不同的虚拟机请求个数

日期 虚拟机个数 物理主机个数 运行时间,
G

周一
%### $## "(

周二
%### $## "(

周三
%### $## "(

周四
%### $## "(

周五
%### $## "(

我们还与近年来的其他物理资源阈值管理办法进行了比

较&例如
:3N;̀ 8

检测方法'

97V9

检测方法&分析这些物

理主机异常状态检测对云数据中心的性能改变情况%综上所

述&本实验一起涉及到的虚拟机迁移模式如表
&

所示%

表
&

!

8BZ,9

物理主机状态异常检测略性能比较对象

虚拟机迁移模式 相关说明

8BZ,94RR74 Ŷ,

物理主机状态检测阶段优化

:NN4RR74 Ŷ,

*

&

+

;QDFKM3L

项目原始模型

:3N;̀ 8

*

%&

+ 物理主机状态检测阶段优化

97V9

*

+

+ 物理主机状态检测阶段优化

Z5@CQ>4R@50G31

A

*

%(

+ 虚拟机选择和放置阶段优化

;DJJ>Q@53D1

*

$

+ 虚拟机放置阶段优化

9;Z4bRR

*

+

+ 虚拟机放置阶段优化

ECD

!

仿真结果与性能分析

(W&W%

!

云数据中心总体能量消耗

利用
8BZ,9

物理主机状态检测阶段的优化之后&各个

虚拟机迁移模型一周之内的总体能量消耗如表
(

所显示%

8BZ,94RR74 Ŷ,

迁移模型比其他各个迁移策略在总

体能量消耗上要节约
%+X

!

&#X

%分析原因是
8BZ,94

RR74 Ŷ,

模型可以很好地检测出异常物理主机的状态&

确定好迁移的时刻&资源利用效率自然提高&关闭没有必

要启动的空闲物理主机&所有云数据中心的总体能量消耗

自然减少%

表
(

!

各类虚拟机迁移策略的总能量消耗比较
2_G

能量消耗,
2_G

迁移策略
周一 周二 周三 周四 周五

8BZ,94RR74 Ŷ, %"% '$ %%% %"% %"#

:NN4RR74 Ŷ, %++ %"" %&+ %)+ %(+

:3N;̀ 8 %*" '' %"$ %"" %%*

97V9 %"& %%* %"# %%+ %"%

Z5@CQ>4R@50G31

A

%&+ %## %%+ %+# %&%

;DJJ>Q@53D14 @̂M>K %"* %"* %") %"$ %"(

9;Z4bRR %&% %"$ %&& %"% %(%
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卷#

"(*

!!

#

(W&W"

!

虚拟机迁移次数

表
+

显示了在一周的
+

天之内
8BZ,94RR74 Ŷ,

的虚拟机迁移次数基本最小%原因是
:NN4RR74 Ŷ,

很容易增加超负载或低负载的物理主机的数量&而
8BZ,9

4RR74 Ŷ,

策略则与
:NN4RR74 Ŷ,

正好相反&它

利用回归预测法预测出物理资源的利用效率&动态地确定

阈值边界&不会增加虚拟机迁移次数%另外
9;Z4bRR

策略'

Z5@CQ>4R@50G31

A

策略的优化主要在虚拟机放置阶

段&必须像
;DJJ>Q@53D14 @̂M>K

策略在虚拟机选择阶段'物

理主机状态检测阶段完成优化才好降低迁移次数%

表
+

!

各类虚拟机迁移策略的虚拟机迁移次数

迁移次数,次

迁移策略
周一 周二 周三 周四 周五

8BZ,94RR74 Ŷ, %%### '*## '&## %#### '$##

:NN4RR74 Ŷ, %*### %&### %*### "%### %)+##

:3N;̀ 8 %(### %"### %&### %'### %*###

97V9 )+%' *$#$ )### )"## *'##

Z5@CQ>4R@50G31

A

%%### '### %%### %%### %####

;DJJ>Q@53D1 %#%() '+(* '+(* ')'" ')'"

9;Z4bRR %+### %($## %&+## %*### %&###

(W&W&

!

Z:9

违规率分析

从表
*

可以看出&周一到周五&

8BZ,94RR74 Ŷ,

都比较少出现
Z:9

违规&原因是
8BZ,94RR74 Ŷ,

比

递减装箱办法的优化能力要强&而且从本文设计的能量消

耗模型来看&

8BZ,94RR74 Ŷ,

考虑的迁移因素的维

度范围不仅仅限制在
;8̀

方面&还考虑了内存大小&磁盘

空间及网络带宽%

:3N;̀ 8

'

Z5@CQ>4 R@50G31

A

'

;DJJ>Q@53D14 @̂M>K

和

97V9

在某些时候还优于
8BZ,94RR74 Ŷ,

策略&

8BZ,94RR74 Ŷ,

以降低虚拟机迁移次数为目标&所

以也会牺牲一些
Z:9

违规率的增加%

表
*

!

各类虚拟机迁移策略的
Z:9

违规率比较

Z:9

违规率,
X

迁移策略
周一 周二 周三 周四 周五

8BZ,94RR74 Ŷ, #!##%%#!##%"#!##%##!##%&#!###$

:NN4RR74 Ŷ, #!##%$#!##%(#!##"&#!##%'#!##%$

:3N;̀ 8 #!###'#!###'#!###'#!##%%#!###'

97V9 #!##%+#!##%"#!##%&#!##%+#!##%(

Z5@CQ>4R@50G31

A

#!##%(#!##%%#!##"# #!##" #!##%"

;DJJ>Q@53D1 #!##%%#!###'#!##%&#!##%%#!###'

9;Z4bRR #!##%"#!##%(#!##"%#!##%$#!##%+

(W&W(

!

能量与
Z:9

违规的联合指标
VZb

从表
)

中的结果可以看到&

8BZ,94RR74 Ŷ,

的

VZb

指标不是最好的&

Z5@CQ>4R@50G31

A

和
;DJJ>Q@53D14

@̂M>K

策略针对原始的
;QDFKM3L

各个阶段都有优化&自然

比
:NN4RR74 Ŷ,

迁移策略性能好&

9;Z4bRR

迁移

策略的
VZb

最低&它比单一目标函数的
8BZ,94RR74

Ŷ,

迁移策略在
VZb

方面要低%

表
)

!

各类虚拟机迁移的
Z:9

与能量消耗联合指标
VZb

VZb

!无单位"

迁移策略
周一 周二 周三 周四 周五

8BZ,94RR74 Ŷ, #!#$ #!#$ #!#' #!#$ #!#'

:NN4RR74 Ŷ, #!"& #!%$ #!&" #!&( #!")

:3N;̀ 8 #!"% #!%' #!"$ #!"+ #!"%

97V9 #!#$ #!%% #!%& #!%" #!%&

Z5@CQ>4R@50G31

A

#!%& #!#' #!"+ #!%' #!%+

;DJJ>Q@53D1 #!#) #!#' #!%( #!%& #!%(

9;Z4bRR #!#( #!#+ #!#+ #!#( #!#(

F

!

结束语

本文提出了虚拟机迁移中一种新的物理主机状态异常

检测算法
8BZ,9

&

8BZ,9

利用统计学中回归函数操作&

经过多次循环迭代预测出云数据中心的物理资源的利用效

率的
`

66

>J47GJ>KGDQKM

'

8J>47GJ>KGDQKM

值$在低负载

检测中利用多维资源的均方根确定利用效率下界
:DU>J4

7GJ>KGDQKM

$

8BZ,9

物理主机状态检测算法可以为其他虚

拟机迁移过程作为参考%
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