
 

 

基于虚拟机动态迁移的负载均衡策略①
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摘　要: 针对数据中心由于异构节点资源利用率不均衡导致的负载均衡问题, 本文提出了一种基于动态阈值的迁移

时机判决算法与基于负载类型感知的选择算法相结合的虚拟机动态迁移选择策略. 该策略先通过监控全局负载度

与高低负载节点占比动态调整状态阈值, 并结合负载评估值判断迁移时机; 再分析虚拟机负载类型, 依据虚拟机与

节点资源的依赖度、虚拟机当前内存带宽比和虚拟机贡献度选择待迁移虚拟机, 并根据虚拟机与目的节点的资源

匹配度与迁移代价选择目的节点, 实现对高负载与低负载节点的虚拟机动态调整, 从而优化节点资源配置问题. 实
验结果表明, 该策略可以有效减少虚拟机迁移次数并保证数据中心服务质量, 最终改善数据中心的负载均衡能力.
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Abstract: Aiming at the load balancing problem caused by the imbalance of resource utilization of heterogeneous nodes
in data center, this study proposes a virtual machine dynamic migration selection strategy based on dynamic threshold-
based migration timing decision algorithm and load type perception-based selection algorithm. This strategy first
dynamically adjusts the state threshold by monitoring the global load and the proportion of the high and low load nodes,
and combines this threshold and load evaluation value to determine the migration timing. Then this strategy analyzes the
virtual machine load type, selects the VM to be migrated based on the dependency of the virtual machine and the node
resources, the current memory bandwidth ratio of the virtual machine, and the contribution of the virtual machine, and
selects the destination node according to the resource matching degree and the migration cost of the virtual machine and
the destination node. Thereby this strategy implements dynamic adjustment of virtual machines for high-load and low-
load nodes to optimize node resource allocation. The experimental results show that this strategy can effectively reduce
the number of virtual machine migrations and ensure the quality of data center services, and ultimately improve the load
balancing ability of the data center.
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数据中心的负载均衡问题一直是数据中心研究的

热点问题, 追根究底, 主要原因是资源配置问题[1], 即资

源利用不均衡问题. 面对由大量异构设备组成的数据

中心, 如何实现其负载均衡成为研究热点问题. 虚拟机

迁移技术是解决数据中心资源分配问题的有效解决方

法, 其在提供平台有效服务的情况下对节点虚拟机资
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源进行调整, 以提高平台资源利用率, 保证服务质量,
是实现数据中心负载均衡的有效手段之一[2–4].

1   基于虚拟机迁移的负载均衡策略

1.1   相关介绍

基于虚拟机迁移技术的负载均衡策略, 即将负载

过高或过低的节点服务器进行相应的虚拟机迁移操作,
通过调整节点服务器负载 ,  达到整个平台的负载均

衡[3]. 由于任务到达具有随机性, 节点的负载也是不断

变化的, 若想实现数据中心的负载均衡, 则需一套虚拟

机动态迁移策略, 通过监测数据中心节点的负载状况,
动态地进行虚拟机迁移调整[4], 从而提高节点资源利用

率, 改善数据中心的负载均衡.
虚拟机迁移过程可以分为两大模块: 迁移触发时

机与迁移选择策略. 迁移时机触发策略即根据节点资

源使用状态判断是否达到迁移条件, 从而触发下一模

块; 迁移选择策略包括选择待迁移虚拟机和目标节点,
即确定待迁移虚拟机至其迁移目的节点的最佳方案.

迁移时机触发策略通常使用状态阈值法, 将每种

状态设定阈值进行划分, 但在判断迁移时机时需要避

免负载瞬时值影响时机判断的准确性, 从而避免由迁

移时机不准确导致的过迁移现象. 状态阈值法分为静

态阈值法与动态阈值法, 由于静态阈值法一经设定后

不能根据资源使用状态动态调整, 故而存在适应性差

和灵活度低问题. 文献[5]提供了一种根据数据中心整

体负载量调整阈值窗口的迁移时机判决算法方法, 有
效解决了由静态阈值造成的虚拟机频繁迁移问题. 文
献[6]使用以调度频率和负载率作为反馈值的动态阈值

法判定触发时机可以有效根据资源动态变化开启调度

时机, 但是未考虑数据中心整体的负载度, 当数据中心

接受大量任务时可能导致数据中心的整体负载度过高.
文献[7]使用负载预测的方法对未来几期的负载进行预

测, 进而减少负载瞬时值的影响, 但触发时机的合理性

由预测方法的准确性来决定, 虽复杂算法可以提高预

测的准确性, 但是会增加计算资源的消耗.
迁移选择策略旨在快速解除节点过载状态, 即如何

选择需迁移的虚拟机与目的节点, 在最少迁移代价与最

少迁移时间的条件下将待迁移虚拟机迁移至目的节点,
调整节点资源状态, 使得数据中心回到负载均衡范围.
文献[8]使用采用最大相关性虚拟机选择算法 (RRVMS)
和多资源相关匹配目的主机选择算法 (RMRHS) 对虚

拟机进行迁移, 即选择最大相关虚拟机迁移到资源最

小相关的目的主机上, 可以有效减少迁移次数从而降

低能耗, 但未考虑到迁移代价和负载均衡问题. 文献[9]
根据虚拟机与服务器资源的相关性与资源权重比选择

相关性大但带宽资源利用率低的虚拟机, 并考虑迁移

数量以及资源匹配程度选择目标主机, 可以有效减少

迁移代价. 但是该方法的迁移开销仅考虑了迁移次数,
具有一定的局限性.

针对以上问题, 本文设计了一种基于虚拟机动态

迁移的负载均衡策略, 通过监控全局负载度与高低负

载节点占比动态调整阈值从而实现对节点资源的状态

评估与迁移时机判定; 使用基于负载类型感知的选择

策略, 即通过考虑虚拟机与节点资源的依赖度和虚拟

机贡献度选择待迁移虚拟机, 并根据虚拟机与目的节

点的资源匹配度与迁移代价选择目的节点, 实现对高

负载与低负载节点的虚拟机动态调整, 从而优化节点

资源配置并改善数据中心负载均衡.
1.2   相关定义

本文考虑到异构节点的资源配置差异, 选取 CPU
使用率、内存使用率和带宽使用率作为负载指标, 并
将过载情况分为三种类型: CPU 过载型、内存过载型

和带宽过载型[10], 从而对节点负载情况进行评估, 相关

定义如下:

ri = (cpui,rami,bandi)

RUi BUi

Ni

定义 1. 数据中心有 n 个节点, 第 i 个节点的资源

配置为:  , 记节点 i 的 CPU利用率

为 CUi、内存利用率为 、 带宽利用率为 , 则节

点 i 的负载向量 为:

Ni = (CUi,RUi,BUi) (1)

Ki = [k1 k2 k3] k1+

k2+ k3 = 1

若各负载指标的权值为 ,  其中

. 则节点 i 的负载度为:

Ldi = Ni ·Ki = k1×CUi+ k2×RUi+ k3×BUi (2)

那么, 数据中心负载度即全局负载度可由数据中

心所有开启的节点负载度的平均值表示, 公式如下:

Lddc =
1
n

n∑
i=1

Ldi (3)

Thrh

Thrl

定义 2. 设节点负载超过高位阈值 为重载; 负
载低于低位阈值 为轻载; 负载位于两个阈值之间

为适载. 则表示如下:
Thr = {Thrh,Thrl|Thrh,Thrl ∈ (0,1)} (4)

Thrh =
(
Thrcpu,Thrram,Thrband

)
(5)
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Thrcpu Thrram Thrband

Thrl

其中,  、 、 和分别为 CPU、内存和

带宽的高位阈值, 分别根据各自的利用率设定.  则

根据节点负载度进行设定.

定义 3. 低于低位阈值的节点集合为 L; 将超过高

位阈值的节点组成高负载节点矩阵 H, 根据其过载类

型使用节点状态标记进行区分, 表示如下:

H =



NT
1

S 1 Num1

NT
2 S 2 Num2

...
...

...

NT
n S n Numn


(6)

其中, 第 i 行为第 i 个节点的各参数值; 第一行为节点

的负载指标向量的转置; 第二列为节点状态标记, 值为

1 表示 CPU 利用率高, 值为 2 表示内存利用率高, 值

为 3表示带宽利用率高. 最后一位 Num 表示节点编号.

2   基于动态阈值的迁移时机判决算法

虚拟机迁移触发时机的选择至关重要, 针对现有

的静态阈值的适应性差和灵活度低问题, 本文通过分

析数据中心全局负载度、高负载比率和低负载比率对

实现对阈值的动态调整, 从而增加迁移触发策略的灵

活性与触发时机的合理性.

2.1   动态阈值调整方案

(1) 考虑因素

本文阈值动态调整方案考虑因素共有 3 个: 数据

中心负载度 (全局负载度)、高负载比率和低负载比率.

下面介绍 3种因素的求解方法及对其数据中心的影响.

① 全局负载度

全局负载度是评价数据中心整体负载情况的有效

方法之一. 当全局负载度过高时, 数据中心整体接收大

量的负载任务, 此时需增加可用资源承接负载任务以

均衡全局负载; 当全局负载度过低时, 数据中心接收的

负载任务减少, 此时需缩减可用资源范围. 全局负载度

计算方法如下:

{Lddc(1),Lddc(2), · · ·,Lddc(t)}

{Lddc(1),Lddc(2), · · ·,Lddc(t−m)}

取 t 时段内的负载信息并根据公式 (3) 得到此时

段内负载度集合 ; 为了减小

负载瞬时值的影响, 剔除该集合中的 m 个孤立点, 此时

负载度集合为 , 再采用

权重法计算全局负载度, 如下:

Lddc =

t−m∑
i=1

li ·Lddc (i) (7)

l1+ l2+ · · ·+ lt−m = 1 li其中,  , 权重系数 按指数递增, 公式为:

li = ei/

m∑
j=1

e j (8)

(ωl,ωh)

为保持数据中心负载均衡度, 需为数据中心设置

负载均衡范围 , 此范围内数据中心负载度为适

宜的, 此范围取值依据为数据中心此时段历史负载度.
② 高负载比率与低负载比率

Lrh Lrl li

高低负载节点比率表现出数据中心节点利用率情

况. 当高负载节点数量过多时, 会多次触发迁移操作,
造成虚拟机频繁迁移, 造成资源浪费, 此时需要适量调

高高位阈值或开启新的节点服务器; 低负载节点比率

过多时, 此时数据中心过多服务器资源处于未充分利

用状态, 故调低低位阈值并关闭部分节点服务器. 设高

负载比率、低负载比率分别为 和 , 权重系数 计

算见式 (9), 在 t 时间段内, 计算公式如下:
Lrh =

t∑
i=1

li ·Lrh(i) Nitype > Thrtype

Lrl =

t∑
i=1

li ·Lrl(i) Ldi < Thrl

(9)

(min Lrh,max Lrh)

(min Lrl,max Lrl)

设置高负载比率 和低负载比率范

围 以判断调整阈值和开启或关闭节点

的时机.
(2) 调整流程

通过全局负载度与高低负载节点比率实现对状态

阈值的动态调控流程如下:
Lddc < (ωl,ωh) min Lrl < Lrl <max Lrl

min Lrh < Lrh <max Lrh

当 时 ,   若 或

时, 此时需进行阈值调整, 调整

公式如下:
Thrh = Thr′h+

[
τh

Lddc

Ld′dc
− (1−τh) Lrh

]
×Thr′h

Thrl = Thr′l +
[
−τl

Lddc

Ld′dc
+ (1−τd) (Lrh−Lrl)

]
×Thr′l

(10)

Thr′h Thr′l
τh τl

Lddc < ωl τh τl Lddc > ωh τh τl

其中,  、 分别表示调整前的高位阈值和低位阈

值 ,   和 分别为高位和低位阈值的调节因子 ,  当
时,  和 皆为正数, 当 时,  和 皆

为负数.
Lddc < ωl Lrl >max Lrl当 且 时, 数据中心负载度偏

低, 此时需要选择需要进行迁移操作的部分轻载节点,
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在轻载节点完成迁移操作后会关闭该节点. 确定待迁

移 (关闭)轻载节点列表方法如下:

{NL1,NL2, · · ·,NLs}
{Ld1,Ld2, · · ·,Lds} Lddc

首先将轻载节点按负载度进行升序, 此时轻载节

点列表 , 则对应节点负载值列表为

,  为此时的全局负载度, n 为正在

使用的节点总数, 设需要关闭的节点为 k 个, 则 k 应该

满足如下条件的最小正整数:
n (ωl−Lddc) <

k∑
i=1

Ldi

0 < k < n
(
1− Lddc

ωl

)
< s

(11)

Lddc > ωl Lrh >max Lrh当 且 时, 数据中心负载度偏

高, 此时开启一个新的节点.

本文采用的动态阈值调整具体流程如图 1所示.
 

调整阈值

启用新的节点 关闭部分节点

状态阈值

N

Y

N

N

Y

Y Y

计算 Lddc、Lrh 和 Lrl

Lddc˂ωl Lddc>ωh

Lrl>max Lrl Lrh>max Lrh

 
图 1    状态阈值动态调整流程图

 

2.2   迁移触发算法

由状态阈值可以对节点负载状态进行评估, 是判

断节点是否需要进行迁移调整的重要步骤, 其评估结

果是迁移触发时机判定的重要依据. 但是节点负载变

化时会出现短时间内的负载抖动现象产生负载瞬时值,

进而影响迁移触发时机的判断, 降低虚拟机迁移的有

效性. 本文采用乘积指数加权法[11]对 m 期内的负载进

行评估, 乘积指数加权公式如下:

y =
∏
t∈T1

xwt
t

max
t∈T1

{
xwt

t

} ∏
t∈T2

(
1+

1
xt

)wt

max
t∈T2

{(
1+

1
xt

)wt} (12)

wt

T1 T2

T1

T2

其中,  为第 t 期权重系数. 若此时为负载过载评估, 则
为负载超过高位阈值的期数,  为负载低于高位阈

值的期数; 若为负载轻载评估, 则 为负载值低于低位

阈值的期数,  为负载值高于低位阈值的期数.
根据以上状态阈值动态调整方法结合负载值评估

方法, 设计了虚拟机的迁移时机判决算法, 内容如算法 1.

算法 1. 基于动态阈值的迁移时机判决算法

1) 收集各节点负载信息, 计算监测时间内全局负载度与高低负载节

点占比, 判断是否需要更新阈值, 是则转第 2)步, 否则转第 3)步.
2) 分析全局负载度与高低负载占比, 调整并更新状态阈值.
3) 根据状态阈值, 分别判断各节点负载状态. 若节点负载指标高于高

位负载, 开启该节点该负载指标过载评估, 转第 4)步; 若节点负载度

低于低位负载, 开启该节点负载度轻载评估, 转第 5)步; 均未达到高

低阈值要求为适载节点, 则转第 7)步.
4) 对节点超过高位阈值的负载指标进行 m 期的查询并计算其评估

值, 若评估值达到过载要求, 则判断此节点为该指标类型过载, 根据

定义 3, 更新高负载节点矩阵 H. 转第 3)步, 继续循环.
5) 对负载度低于低位阈值的节点进行 m 期的负载度查询并计算其

评估值. 若 m 期内评估值均达到轻载要求, 则判断此节点轻载节点,
加入低负载节点列表. 转第 3)步, 继续循环.

(ωl,ωh) Lddc < ωl

Lddc > ωl Lrh >max Lrh

6) 将低负载节点列表按负载度升序, 结合全局负载度, 判断是否在负

载均衡范围 中, 若 , 则根据式 (11) 计算得到待迁移操

作的轻载节点集合 L, 若 且 , 则启用一个节点.
7) 输出高负载节点矩阵 H 与低负载节点矩阵 L.

上述算法可以通过动态阈值判断迁移时机并得到

高负载与低负载节点列表, 即确定需进行迁移选择策

略的节点.

3   基于负载类型感知的迁移选择算法

基于动态阈值的迁移时机判决算法确定了需进行

虚拟机迁移操作的高负载与低负载节点列表, 本节的

迁移选择算法包含两个方面: 待迁移虚拟机的选择算

法和目的节点的选择算法, 旨在选择合适的待迁移虚

拟机与目的节点, 解除节点过载与轻载状态.
3.1   虚拟机选择算法

根据过载节点内所有虚拟机使用资源情况, 选择

合适的待迁移在虚拟机迁移过程中至关重要. 本文将

过载情况根据过载资源类型进行划分, 以最少迁移次

数为目标, 那么待迁移虚拟机的选择即可描述为节点

迁移走后某虚拟机后过载资源回到适载范围 (即不超

过此资源类型的高位阈值), 使用以下公式描述:

Ntype−Vtype ≤ Thrtype (13)

Ntype V =
(
vcpu,其中,  为节点资源为 type 类型的指标, 
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vram,vband)为虚拟机在 n 时段所使用的平均资源利

用率向量. 除了满足此条件, 还需考虑其他方面因素,
如下:

(1)\虚拟机与节点的资源依赖度

Rtype

考虑到最快解决过载状态, 引入虚拟机与节点的

资源依赖度来评价虚拟机使用节点的资源情况, 按过

载类型寻找该类型资源依赖度高的虚拟机. 虚拟机与

节点的资源的依赖度  定义如下:

Rtype =

n∑
i=1

Vtype iNtype i√√ n∑
i=1

V2
type i


 n∑

i=1

N2
type i


(14)

Vi Ni

Rtype

其中,  为虚拟机在 i 时刻的某指标资源利用率,  为

节点在 i 时刻的该指标资源利用率,  越大则表示该

虚拟机与此节点的该指标类型资源的依赖越高.
(2) 虚拟机当前内存带宽比

虚拟机迁移的核心考虑因素是虚拟机内存页的迁

移, 此外还易受到节点带宽因素的影响, 故而在迁移开

销最小化的目的下选取虚拟机当前内存带宽较小的虚

拟机, 公式如下:

urb =

√(
Ri

Bi

)2

−
(

vram j

Bi

)2

(15)

Ri Bi

vram j

其中,  为此节点 i 的可用内存;  为此节点 i 可用带

宽;  为虚拟机 j 的内存.
(3)虚拟机负载贡献度

虚拟机负载贡献度表现出此虚拟机使用此节点资

源情况, 此值越大则表示该虚拟机使用的资源越多. 已
知虚拟机在 n 时段所使用的平均资源利用率向量为 V,
该节点的负载指标的权值为 K, 则该虚拟机在此节点

上的负载贡献度用式 (16)描述:

Lc = V ·K = k1× vcpu+ k2× vram+ k3× vband (16)

若限定了某种资源类型 Lc 的值越大则代表另外

虚拟机使用的两种资源越多.
由式 (13) 至式 (16) 可以得到影响虚拟机选择的

3 个指标值, 为了获得较少的迁移时间与迁移开销, 使
用式 (17)对这 3个指标值进行处理.

S =

√
Lc2+u2

rb+

(
1

Rtype

)2

(17)

选择待迁移虚拟机时将虚拟机按照此参考值升序

排列, 选取此参考值小的虚拟机可获得最少的迁移次

数、较少迁移时间与迁移代价.
为了方便为待迁移虚拟机选择目的节点 (即下一

小节), 为待迁移虚拟机计算资源比, 即以下公式:
vcpu

CU
:

vram

RU
:

vband

BU
(18)

由虚拟机使用资源比可以得到此虚拟机的资源偏

向类型.
考虑到以上问题, 本文以最快解决节点过载问题

为目的, 选取迁移时间最短的虚拟机, 算法表达如算法 2.

算法 2. 待迁移虚拟机选择算法

1) 根据节点评估得到的高负载节点列表, 获取高负载节点信息.
2) 根据此节点过载类型, 根据式 (13)计算一次迁移可使得该节点解

除过载情况的待筛选虚拟机集合.
3) 根据式 (14) 计算待筛选虚拟机集合中各虚拟机的此类资源依赖

度, 并按递减排序.
4) 根据式 (15)计算各虚拟机的内存带宽比; 根据式 (16)计算虚拟机

的负载贡献度.
5) 根据式 (17)选择虚拟机作为待迁移虚拟机并计算其资源比, 加入

待迁移虚拟机列表.

若节点是由于轻载需进行迁移, 则直接获取其上

运行的虚拟机, 计算其资源偏向比并加入待迁移虚拟

机列表.
3.2   目的节点选择算法

目的节点的选取即为虚拟机选取合适的目的节

点,即虚拟机安置问题, 高效的目的节点选择算法有利

于提高整个平台的稳定性和资源的高效利用. 要考虑

的因素主要有虚拟机与目的节点的资源匹配度以及迁

移代价.

虚拟机与目标节点的资源匹配度主要用来度量节

点剩余资源与待虚拟机所需资源的承接情况. 考虑到

资源利用的均衡性, 依据虚拟机资源偏向优先为其配

置该资源剩余度高的节点. 匹配度描述如下:

M =

m∑
i=1

√(
Ldi −Lci

)2

√
(Tbest−m)

(19)

Tbest

Lci

其中, m 表示当前有 m 个虚拟机正在迁移到该台服务

器上,  为设定的节点承载虚拟机迁移的最大数目;
为第 i 个虚拟机的资源需求量;
选择目的节点必须要考虑的一个问题就是虚拟机

的迁移代价, 这代表者虚拟机迁移过程中的资源损耗,
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若是迁移代价过高, 则会造成资源浪费. 虚拟机到目的

节点的迁移代价与两者距离有关 ,  其迁移代价由式

(20)定义:

C (Vi,Ni) =
∑
i, j

D
(
Ni target,N j src

)
· f

(
Vi,V j

)
(20)

Ni target Vi N j src Vi

D
(
Ni target,N j src

)
Vi

Vj f
(
Vi,V j

)
其中 ,   指 的目的节点 ,   为 的源节点 ;

为 到目的节点和源节点上剩余虚拟

机 的通信距离;  为虚拟机之间的通信量.

根据以上内容, 设计目标节点选择算法表达可见

算法 3.

算法 3. 目标节点选择算法

1) 根据节点评估得到的适载节点列表, 由负载度递增排序, 得到待选

节点列表.
2) 根据式 (19)计算待选节点列表计算虚拟机与节点的匹配度, 并按

递减排序.
3) 按照匹配度顺序根据式 (20)分别计算迁移代价.
4) 选取匹配度高且迁移代价最小的节点为目的节点.

4   实验验证与分析

4.1   实验准备

为了验证基于虚拟机动态迁移的负载均衡策略的

有效性, 采用 CloudSim 仿真平台进行仿真验证. 建立

含有异构节点的数据中心, 并配置多规格虚拟机, 为使

仿真使用的物理机和虚拟机负载更接近现实情况, 使
用 PlanetLab 项目中提供的虚拟机监测数据作为实验

负载, 模拟数据中心进行虚拟机迁移的仿真实验, 实验

配置如表 1.
 

表 1     实验配置表
 

项目 数量 (个) 配置

物理节点 50

CPU(Mips) {1000, 1800, 2600, 3000}

内存 (GB) {1, 2, 4, 8}

带宽 (Mb/s) {500, 700, 1000}

虚拟机 50

CPU(Mips) {200, 500, 1000, 1500, 2000}

内存 (GB) {0.5, 1, 2, 3}

带宽 (Mb/s) {100, 200, 500}
 
 

为了比较本文策略的仿真效果, 使用以下指标对

迁移策略的性能进行分析:
1) 虚拟机迁移次数. 实验中, 由于虚拟机个数、负

载和位置的变化, 导致节点的负载动态变化, 虚拟机迁

移策略影响着虚拟机的迁移次数, 故获取指定时间内

的虚拟机迁移次数, 用来观测系统的虚拟机的迁移频

率, 是判断虚拟机迁移策略性能的重要指标.
2) 数据中心平均负载度. 数据中心负载度是衡量

数据中心负载情况与资源分配情况的有效指标, 若负

载度保持较低水平则说明较多节点存在过多的空闲资

源, 即资源分配不均衡, 若此指标数值过高, 则说明存

在大量过载节点.
3)平均 SLAV (Service Level Agreement Violation,

SLAV). 平均 SLAV即平均服务等级协议违例率, 用来

评价用户服务质量水平的常用指标之一, 该值越低则

表示用户服务质量越高. 由于本文算法综合考虑了节

点的 CPU 资源、内存资源和带宽资源, 使用多维度平

均 SLAV计算方法, 如式 (21):

S LAV =
1
k

n∑
j=1

1
3

 3∑
i=1

vtype
iR − vtype

iA

vtype
iR

×100% (21)

vtype
iR vtype

iA其中,  表示虚拟机需求的 type 类型资源量,  为

虚拟机 type 类型资源的实际使用量. K 为一个周期内

的违约次数.
4.2   实验分析

为了比较本文算法的仿真效果, 将使用两个对比

方案进行实验对比. 对比方案分别为: 瞬时迁移触发策

略搭配最大相关性选择策略的虚拟机迁移策略 (以下

称策略 1) 与文献[9]中的基于双门限与资源需求相关

性匹配的虚拟机迁移算法 (以下称策略 2). 针对虚拟机

迁移的两个模块进行两组实验, 第一组为迁移触发策

略比较实验, 用以分析本策略中基于动态阈值的负载

评估算法触发迁移时机的合理性; 第二组实验为迁移

策略性能比对实验, 分析比较 3 种不同的迁移策略效

果, 并对本文策略进行综合评价.
实验一. 迁移触发策略对比组

合理的迁移触发策略可以有效判断虚拟机迁移时

机, 并通过触发时机的合理性减少由于节点负载不均

衡导致的服务效率问题. 通常通过观测虚拟机迁移次

数, 从而分析迁移触发策略的性能.
本实验组使用 3种触发策略并在同一种选择策略

的条件下进行实验, 通过收集一段时间内不同虚拟机

数量下的虚拟机迁移次数进行可视化分析. 3种触发策

略分别为: 策略 1 中的瞬时触发方式、策略 2 中的双

门限触发方式和本文动态阈值触发方式. 实验结果如
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图 2所示.
 

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

150 200 250 350300 400 450 500

0

迁
移
次
数

瞬时触发

双门限触发

动态阈值触发

虚拟机数量 
图 2    虚拟机迁移次数对比图

 

由图 2 可见, 随着虚拟机数目的增加, 3 种触发策

略下的虚拟机迁移次数也逐渐增加. 其中, 由瞬间触发

策略下的虚拟机迁移频率曲线斜率最大且增长速度明

显高于其他两种策略, 动态阈值触发策略下的虚拟机

迁移频率最为平缓, 由此可见使用基于动态阈值的负

载评估算法进行迁移时机判断更能有效减少由瞬时峰

值导致的虚拟机迁移, 更有效解决由于虚拟机频繁迁

移导致的资源浪费问题.

实验二. 迁移策略性能比对组

将本文迁移策略、策略 1和策略 2的实验效果进

行分析比较, 主要从数据中心的负载度和平均 SLAV

进行比较. 不同虚拟机数量下的数据中心的负载度对

比图如图 3所示.
 

70

60

50

40

30

20

10

150 200 250 350300 400 450 500

0

数
据
中
心
负
载
度

策略1

策略2

文本策略

虚拟机数量 
图 3    数据中心负载度对比图

 

随着虚拟机数目的增加, 3种迁移策略下的数据中

心负载度逐渐增加, 由策略 1 下的数据中心负载度曲

线增长最快且波动最明显, 本文迁移策略下的数据中

心负载度增长最慢且趋势平缓, 可见本文考虑虚拟机

和节点过载资源的依赖关系和虚拟机负载贡献度的虚

拟机选择算法配合根据虚拟机与目的节点资源匹配度

和迁移代价的目的节点选择算法在保持数据中心负载

均衡方面是有效的.
保证数据中心处于较高水平的服务质量也是评价

虚拟机迁移策略效果的必要的指标. 本文通过分析平

均 SLAV 对 3 种迁移策略下的服务质量进行评价, 不
同虚拟机数量下的平均 SLAV比较图如图 4所示.
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图 4    数据中心平均 SLAV对比图

 

由图 4 可见, 随着虚拟机数目的增加, 3 种迁移策

略下的数据中心平均 SLAV 呈现不同程度的波动趋

势, 策略 1 的平均 SLAV 曲线波动明显, 策略 2 其次,
本文策略具有最平稳的变化趋势, 由此可见, 本文策略

可以有效地保证数据中心的 SLAV 的违背率, 并提供

较为稳定的服务质量.
综上所述, 本文基于动态阈值的负载评估算法可

以有效合理地对迁移时机进行判断并有效减少负载瞬

时变化引起的迁移问题; 基于负载类型感知的选择策

略包括根据虚拟机与节点过载资源的依赖关系与虚拟

机负载贡献度的虚拟机选择算法与根据待迁移虚拟机

与目的节点的资源匹配度与迁移代价的目的节点选择

算法在保证服务质量与数据中心负载均衡方面是有

效的.

5   结论与展望

本文针对数据中心异构节点设计了一种基于虚拟

机动态迁移的负载均衡策略, 旨在通过解决异构节点
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钟各资源利用率不均衡问题达到数据中心负载均衡.
设计了基于动态阈值的负载评估算法用于判断迁移时

机与基于负载类型感知的选择策略. 实验证明, 本文迁

移策略可以有效减少虚拟机迁移频率, 保证服务质量

并改善数据中心的负载均衡能力.
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