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QoS 约束的虚拟机镜像放置优化方法① 
吴  凡 1,2, 宋云奎 1, 徐继伟 1,2,  张文博 1 
1(中国科学院软件研究所 软件工程技术研究开发中心, 北京 100190) 
2(中国科学院大学, 北京 100049) 

摘 要: 随着云计算的兴起, 虚拟机正逐步成为应用服务的部署环境, 如何高效、经济地管理虚拟机镜像文件至

关重要. 提出了一种 QoS 约束的虚拟机镜像放置优化方法, 通过存储收益模型量化分析用户服务质量约束下的

存储服务综合收益, 优化镜像文件的存储策略. 实验结果表明该方法可以在满足用户服务质量的前提下, 显著优

化存储收益.  
关键词: 虚拟化; 分级存储; 镜像放置 
 
Optimization Approach for Virtual Machine Images Placement Based on QoS 
WU Fan1,2, SONG Yun-Kui1, XU Ji-Wei1,2, ZHANG Wen-Bo 1 
1(Technology Center of Software Engineering, Institute of Software, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: With the rise of cloud computing, virtualization technology application is becoming more and more prevalent. 
How to manage them efficiently and economically has become an important problem. This paper proposed an approach 
which optimizes the placement of virtual machine images based on QoS. It analyzed the revenue of the storage service 
constrained by QoS and optimized the strategy of images placement. Experiments show that this approach can meet the 
constraints of user’s QoS and improve the revenue of storage effectively.  
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1  引言 

虚拟化技术[1]是构建云计算环境的关键技术. 国
内外主流的公有云平台, 如亚马逊 AWS[2]、阿里云[3]

等都采用虚拟化技术搭建, 开源社区私有云建设方案, 
如 OpenNebula[4]、CloudStack[5]等也都采用虚拟化技术

作为支撑. 虚拟化技术使得虚拟机像物理机一样运行. 
虚拟机的磁盘信息都封装在虚拟机镜像中. 虚拟机镜

像包括虚拟机磁盘文件、模板和快照, 其中虚拟机磁

盘文件对 I/O 实时性要求较高, 而模板和快照则对容

量要求较多. 在云计算环境中存储按使用计费, 计费

指标包括容量、性能等.  
云数据中心中存储介质趋于多样化, 不同的存储

介质容量、性能、价格各不相同. 其中既包括价格和

性能都很高的固态盘 SSD、光纤 RAID 磁盘, 也包括 
 

 
 

价格相对低廉、性能较低的 SATA 磁盘等. 对于云平台

而言, 如何放置镜像对于提升存储系统收益十分重要.  
 而平台的收益和服务质量密切相关. 在传统的镜

像存储系统中, 采用分级的思想按存储性能和容量对

存储设备进行划分, 不同类型的镜像存储在不同级别

的存储设备上. 如开源云平台 CloudStack[5], 基于先验

知识采用固定分级策略, 它将存储分为两级, 虚拟机

磁盘文件存放于一级存储上, 模板、快照存放在二级

存储上, 如此使得用户使用模板快照时需要跨存储进

行实时迁移, 且镜像文件通常较大, 迁移时间较长, 
导致用户请求无法及时响应. 在考虑服务质量的场景

下, 这种方式显然无法满足.  
针对以上问题, 本文提出了一种 QoS 约束的虚拟

机镜像放置优化方法, 通过 Random Forest[6]动态调整 
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镜像文件所在的存储级别, 将访问频率较低的镜像文

件迁移到低成本高容量的存储设备中, 释放较高成本

的存储空间, 从而保障服务质量, 提高存储性能, 获
得更大的收益.  
 
2  研究背景 
2.1 镜像相关概念 
  虚拟机镜像是封装了操作系统, 应用软件和用户

数据的一种特殊格式的文件, 用于虚拟机运行时的虚

拟成虚拟机的硬盘, 虚拟机镜像对存储的性能要求较

高. 虚拟机镜像包括虚拟机磁盘文件, 快照及模板.  
  虚拟机磁盘文件作为虚拟块设备, 用于提供虚拟

机运行时的数据存储, 其作用相当于物理机的硬盘.  
  快照是虚拟机在某一时间点的状态和数据的副本, 
它为虚拟机故障提供一种保证, 当虚拟机出现故障时, 
可以通过回滚快照使虚拟机及时恢复.  
  模版提供标准化硬件和软件设置组, 可用于创建

多个虚拟机.  
  以上镜像类型中, 虚拟机磁盘文件在虚拟机运行

过程中处于不断的读写状态, 对 I/O 性能要求相对高;  
而快照、模板作为备份都是只读数据, 随着用户的使 
用, 该类型数据总量会不断积累, 因此需要占用更多

的存储空间.  
2.2 镜像分级存储 
  分级存储[7]是根据数据大小、重要程度、访问频

率等指标, 将数据存储在不同性能的存储设备上, 并
能按照特定需求实现数据客体在不同存储设备之间的

自由迁移.  

 
   图 1  典型镜像存储部署图 

虚拟化环境中镜像存储部署架构如图 1 所示, 终
端用户通过网络访问虚拟机提供的服务. 存储分两级, 
形成一个逻辑上的存储资源池. 虚拟机的虚拟磁盘文

件存储在性能较好的一级存储中 , 虚拟机通过

NFS/CIFS/iSISC 等协议进行虚拟磁盘文件读写. 虚拟

机相关的快照、模板存放在性能相对较差的二级存储

中. 这种架构体现了当前主流的云环境搭建场景, 如
AWS、CloudStack 等均采用类架构, 在 AWS 中存放虚

拟磁盘文件的存储 EBS 类似于一级存储, 备份、快照

存储 S3类似于二级存储, 而在CloudStack中主存储则

类似于一级存储, 备份存储类似于二级存储.  
 

3  基于QoS约束的存储收益模型 
  针对图 1 所示的镜像存储结构, 为了在提升存储

收益的同时保证服务质量, 本文提出了一种基于 QoS
的存储收益模型, 将服务质量的满足程度用收益进行

衡量. 模型将存储系统的收益表达为满足用户服务质

量以及提供基础存储服务这两者的带来收益的线性加

和.  
3.1 满足服务质量约束的收益 
  本文主要关注分级存储系统用户使用模板、快照

的响应时间 t, 需要保证用户在使用相关镜像文件时, 
系统的响应要及时. 这里给每个用户请求 i 分配一个

收益函数, 如式(1)所示:  

              
,

( )
0,

ir if t
R i

else
δ≤⎧

= ⎨
⎩

            (1) 

其中, δ 表示用户请求响应需要满足的时间阈值, 当
用户请求 i 的响应时间 [0, ]it δ∈ , 存储系统从该请求获

得的收益为 r, 否则收益为 0.  
用户使用模板、快照的请求响应时间 t 为:  

migrate systemt t t= +       (2) 
其中, migratet 为数据迁移时间, systemt 为系统执行相关操

作的时间, 如快照回滚、由模板生成虚拟机等.  
 当快照和模板与虚拟机的虚拟硬盘位于同一级存

储之上, 则无须迁移, 此时 0migratet = , 响应时间等于

systemt ; 否则需要先将模板和快照迁移到目标存储上, 
再执行相应的相关系统命令. 由于镜像文件较大, 迁
移时间较长, 一般情况下有:  

          system migratet tδ< <           (3) 
如此, 当用户使用镜像文件时, 需要对数据进行

迁移, 则无法获得 QoS 收益.  
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在存储系统中, 假设用户使用模板、快照的请求

总量为m, 每个请求的响应时间为 it , 则带来的系统收

益 QoSR 为:  

1
( )

m

QoS i
i

R R t
=

=∑     (4) 

因此为了提升 QoSR , 需要对镜像文件的存储位置

进行管理, 优先将用户频繁使用的模板和快照置于与

其相关的虚拟机硬盘文件同一级的存储上, 避免数据

迁移带来的时间开销, 保证更多的用户请求能即使响

应.  
3.2 存储收益模型 

按照云存储的计费模型, 用户主要根据自身的需

求, 从存储容量及存储的性能需求的角度, 选择存储

服务配置, 并付出相应的费用. 从存储服务提供者的

角度 , 用户的付费可以转化为自身的收入 . 根参考

AWS1 的计费模型, 本分级存储模型收益从容量和

IOPS 两方面考虑收益, 存储数据带来的收益为:  

1
( * * )

N

sys i i
i

R V Iα β
=

= +∑    (5) 

其中, α 表示单位存储空间收取的费用, β 表示单位

IOPS 收取的费用, iV 表示第 i 个虚拟机所需要的存储

空间, iI 表示第 i 个虚拟机所需的 IOPS, N为存储系统

中存放的镜像总数量.  
镜像存储系统的总收益除了 sysR , 同时还有满足

用户的 QoS 带来的收益 QoSR , 故总收益为:  

sys QoSR R R= +              (6) 
 
4 基于收益模型的镜像存储策略 
4.1 镜像数据的存储策略 
  对于虚拟机磁盘文件, 按照当前用户对容量和

IOPS 的需求选择合适的存储, 虚拟机的快照和模板初

始时也存放于同一级别的存储, 这样使得用户在使用

模板、快照时, 无须迁移的时间开销, 保障用户请求及

时响应. 对存储性能要求较高的虚拟机, 其相关的镜

像文件存储在一级存储上, 否则存放在二级存储上. 
事实上, 模板和快照对 IOPS 没有要求, 并且随着时间

的推移及用户的使用, 部分镜像文件使用频率降低, 
将其继续存放在一级存储上, 会导致无法存放更多对

性能要求较高的虚拟磁盘文件, 使得存储收益降低.  
  因此, 对于一级存储上的快照和模板, 本文依据

相关文件的属性及使用情况, 预测未来使用概率. 预

测概率大于预设阈值的镜像文件, 认为它很可能在未

来使用概率较大, 将其保留在一级存储上, 其它的迁

移到二级存储上, 释放一级存储空间. 并且随着数据

使用变化情况, 动态的迁移镜像数据, 以此提高存储

收益.  
4.2 镜像文件未来使用的概率预测 
 4.1 节中介绍的镜像数据存储策略中, 一个核心

的问题是对快照和模板在未来一段时间是否会使用进

行预测, 这是一个二分类问题. 预测结果准确率的高

低是决定该镜像存储系统能否保证服务质量的关键. 
只有准确的预测数据未来的使用概率, 才能保障在对

服务质量影响较小的情况下迁移镜像文件, 释放一级

存储空间.  
 与模板、快照使用概率相关的因素主要有三方面: 
1)文件的静态属性, 例如, 文件的创建时间, 文件创建

时间距现在越近, 则可能被使用的概率越大; 2)文件的

动态属性, 如快照的使用频率变化情况, 如果快照近

期使用频率增多, 则未来可能使用概率较大; 3)关联的

虚拟磁盘的属性, 由于快照和模板是由相应的虚拟机

硬盘生成而来, 文件之前存在一定的关联关系. 例如, 
如果与该快照关联的虚拟机经常出现回滚操作, 那么

与之对应的所有快照可能比其他不常进行回滚操作的

虚拟机生成的快照在未来一段时间的使用概率大.  
  本文从以上三方面的属性对文件使用的概率进行

预测, 将快照和模板的特征形式化表示为三元组(S, D, 
R), 其中:  

S① 为静态属性, ( , )S ct t= . ct 为文件创建时间, t
为文件类型, 分为快照和模板两类.  

D② 为动态属性, 随着镜像的实际使用过程中会

变化的特征, ( , , , )D s t freq ratio= . s 为文件大小, t 为最

近一次访问的时间, freq 为访问频率, 对于快照而言是

执行快照回滚操作的频率, 对于模板而言是模板生成

虚拟机的操作频率. ratio 是当前时间周期 freq 相对于

上 一 时 间 周 期 的 访 问 频 率 freq_last 的 变 化 , 
/ _ratio freq freq last= .  

R③ 为关联的虚拟机磁盘文件属性, 仅快照有相

应属性, ( , , _ , _ )R ct s s freq r freq= . 其中 ct 为虚拟机磁

盘文件的创建时间, s为磁盘文件大小, s_freq为生成快

照频率, r_freq 为快照回滚频率.  
 我们采用Random Forest[6]对镜像文是否会使用建

模. Random Forest 是一种非线性模型, 它以随机的方
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式建立一个森林, 森林由多颗决策树组成, 综合利用

多个决策树进行分类, 该算法随机对样本和特征进行

采样, 有较强的泛化能力.  
  使用 Random Forest 有以下两个主要的优势: 1)上
述刻画文件特征的三元组主要是连续型数值, 并且特

征之间不只是线性关系, 而Random Forest是一种非线

性模型, 可以原生支持特征组合, 并自动选择特征的

分裂阈值; 2) Random Forest 在模型训练完成后会输出

每个特征的权重, 这样方便我们观察每个特征对最终

结果的影响情况, 并据此对具体的特征进行调整, 以
提高模型的预测的精度.  
 对于该镜像存储系统中的文件, 系统会对其进行

监控, 并获取文件的上述特征, 对快照和模板分别建

模, 其中快照表示为三元组(S, D, R)的形式, 模板表示

为二元组(S, D), 各自作为 Random Forest 模型的输入, 
模型的输出为未来 n 天后该文件会被使用的概率, 其
中 n 的随着模型的预测准确率变化情况进行调整. 当
模型预测的准确率在实际使用过程中降低, 说明系统

中用户行为变化较快, 此时应该减小 n, 反之增大 n.  
4.3 存储收益分析及系统参数调整 
 设Y表示事件镜像文件在未来一段时间内是否会

被使用, 则模型的输出可表示为 ( 1)P Y φ= = . 设迁移

的阈值为 thredp , 对于一级存储上的模板、快照, 预测

其使用概率φ , 当 thredpφ < 时, 将文件迁移到二级存储

上. 设模型预测需要迁移的文件数量为 N , 其中预测

正确的文件数量为 M , 则预测的准确率 p 为:  
Mp
N

=        (7) 

使用 4.1 中的存储策略, 根据模型的预测结果带

来存储收益的改变 Benefit 为:  

sys QoSBenifit R R= Δ + Δ       (8) 

1
*

M

sys i
i

R Vα
=

Δ =∑        (9) 

(1 ) * *QoSR p r MΔ = − −              (10) 
其中, sysRΔ 表示由于迁移释放的一级存储空间可用于

存放更多的镜像文件, 带来存储系统的收益提升, 由
于迁移的是模板和快照 , 故迁移完成后 , 对存储的

IOPS 没有影响, 因此 IOPS 部分没带来收益的变化. 

QoSRΔ 表示由于模型预测错误导致未来会使用的文件

迁移到二级存储, 给服务质量方面的收益带来损失.  
Benefit 为正代表该策略给存储系统带来收益的提

升, 反之收益下降. 镜像系统中根据其对存储和用户

响应时间的需要, 设置具体参数, 并根据每一次模板、

快照的调整所带来的收益变化情况, 合理调整迁移阈

值 thredp , 当收益增加时, 适当降低阈值, 使得更多镜

像被迁移到二级存储上, 反之, 增大阈值. 设时刻 i 的
阈值为 ( )thredp i , 则阈值的调整如下式所示:  

( 1) ( ) *thred thredP i P i K Benefit+ = −        (11) 
其中, K 为设定的参数, 用于调整收益和阈值变化的比

例大小, 最终使得存储系统的收益增加.  
4.4 迁移时间选择与速率的控制 
  随着镜像文件的使用会对镜像文件所在的存储级

别进行调整, 由此形成迁移任务. 镜像存储系统迁移

的数据为与虚拟机相关快照和模板, 迁移任务按照触

发的原因分为两种: 1) 系统优化: 为优化存储性能和

节省一级存储空间, 系统会根据镜像文件的实际使用

情况, 对文件与存储级别的映射关系进行调整, 形成

迁移任务; 2) 访问缺失: 由于系统优化工作存在一定

的误判率, 当用户需要使用一级存储上的快照和模板

时, 该文件已被迁移到二级存储上, 此时要执行回迁

工作, 将该文件迁到一级存储, 供用户使用.  
  由于镜像文件较大, 频繁的迁移会给存储带来大

量额外的负载, 对系统性能造成影响. 因此, 为了尽

量减少迁移任务对存储负载带来的影响,  需要选择

存储负载较低的时间执行迁移任务, 并且在迁移过程

中控制迁移速率. 由于在企业级的存储系统中, 存储

负载是周期性变化的[8], 通常在夜间较低. 据此, 我们

选择夜间执行系统优化带来的迁移任务.  
  以上两种迁移任务中, 第一类属于系统优化任务, 
相对而言不紧急, 故我们选择在夜间存储负载较低的

时候执行, 同时实时调整迁移速率以减少迁移 I/O 对

存储系统性能的影响; 第二类访问缺失导致的迁移任

务属于紧急任务, 需尽快完成.  
对于迁移速率的控制, 本文采用控制系统中反馈 

控制的思想, 结合存储系统的情况进行动态调整. 控
制器对存储系统的响应延时进行采样, 当并与设定的

响应延时上限进行对比, 来调整下一个采样周期内的

迁移速率. 直观上, 当响应延时大于预设值时, 降低

迁移速率; 否则增加迁移速率. 由于一级存储用于虚

拟机实时读写, 故主要考虑迁移任务对一级存储的影

响. 设第k个采样的时间周期((k–1)W, kW)内系统延时

为L(k), 系统设定的延时上限为L, 则设定值与系统实 
际的差值为 ( ) ( )E k L L k= − . 据此计算在下一个时间窗
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口(kW,(k+1)W)中, 设定新的迁移速率R(k)为:  
( ) ( 1) * ( )R k R k P E k= − +            (12) 

其中, P为控制器的配置参数.  
 
5  实验验证 
  基于以上策略, 我们在 OnceCloud 平台[9]上进行

了相关实验和验证. OnceCloud平台包含基于Xen深度

定制的虚拟化服务, 完善的客户端管理工具及配套

PaaS 平台, 旨在为广大企业和组织机构提供便捷、易

用的私有云服务.  通过相关实验, 我们验证了本文提

出的动态分级的镜像存储方案对于保障用户 QoS, 优
化虚拟机镜像位置的放置, 提高存储收益的有效性.  
5.1 实验配置 
 本实验配置了 5 台 Inspur NX580 系列的服务器, 
每台服务器为两颗 Intel Xeno E5645 CPU, 16GB 内存, 
300GB 的本地硬盘空间用于存储镜像. 其上操作系统

CentOS 6.3, 虚拟机管理软件 Xend4.2.3. 这 5 台服务

器通OnceCloud平台进行管理, 其上共有 50台虚拟机, 
每台虚拟机有一个虚拟磁盘文件, 每个虚拟磁盘文件

大小 10G~20G, 并且每台虚拟机有快照文件. 初始情

况下, 虚拟磁盘文件总容量 815GB. 受限于实验环境, 
我们使用这 5 台服务器的本地存储作为一级存储, 总
容量 1000GB, 随机读写速率大约为 400MB/s. 二级存

储使用廉价刀片机组成的 5.1TB 空间的, 随机读写速

率约为 80MB/s, 网络环境为千兆专用网络.  
  实验中初始参数设置如下表所示(其中 thredp 会随

着实验进行而调整):  
表 1  实验参数设置 

α  β  δ  r  thredp K 

0.125/GB 0.065/IOPS 6s 0.05 0.5 10–4 

5.2 实验方案 
  我们通过一系列实验来验证方法的有效性, 实验

对比两种分级策略: 基于固定分级策略和本文提出的

基于 QoS 的动态分级策略. 其中, 固定分级策略是将

虚拟机镜像文件存放在一级存储上, 将模板和快照存

放在二级存储上.  
  我们基于 OnceCloud 平台, 记录系统运行 42 天内

存储系统中虚拟机对应的镜像文件的相关属性及用户

对其进行的操作, 形成镜像文件访问记录. 每条记录

包括镜像的 uuid(镜像文件的唯一标识)、镜像类型、

创建时间、镜像大小、文件操作行为以及时间戳. 最
终该记录集包含的记录条数为 186 302. 同时也记录了

这段时间内, 我们在系统运行的 42 天内最后 7 天的记

录集上分别采用固定分级策略和动态分级策略进行对

比实验, 实验指标包括动态分级策略中镜像使用预测

的准确率, 两种策略下镜像存储系统的特定类型的用

户请求响应时间及存储收益情况.  
5.3 预测准确率 
 本节主要针对本文提出的基于QoS的动态分级策

略中, 镜像文件是否使用进行预测的准确率进行实验.  
  我们按本文 4.2 的方法, 对数据集中的记录进行

统计和计算, 得到快照和模板对应的属性特征. 对每

个镜像文件, 我们统计其在过去一周内的相关属性和

用户操作数据, 抽取相应的特征, 将第 8 天该镜像使

用情况使用作为该预测问题的标签, 取值 0 和 1, 其中

0 表示没有使用, 1 表示该镜像被使用. 我们取前 35 天

的数据作为训练集, 用于训练预测镜像是否使用的

Random Forest 模型, 在最后 7 天内对镜像文件是否使

用进行预测, 并据此调节系统中迁移阈值. 图 2 给出

了使用 Random Forest 对一周内镜像使用概率进行预

测的准确率. 由图可以看出, 预测的准确率在 80%以

上, 最好情况是 86.8%, 并且随着时间的推移有小范

围的波动, 可以看出使用Random Forest模型结合本文

提出的镜像相关的特征对镜像文件的使用进行预测可

以达到较高的准确率.  

 
图 2  预测虚拟机快照及模板是否使用的准确率 

 
5.4 收益验证  

本文提出的动态分级策略主要的目标是减少用户 
特定请求的系统平均响应时间, 提高存储收益. 本实

验就是针对这一目标进行评价. 我们基于 5.2 节提到

的最后一周的镜像访问记录, 分别使用固定分级策略
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和动态分级策略, 统计每天内用户在使用虚拟机镜像

及快照时系统的平均响应时间及存储的收益.  

 
图 3  特定的用户请求平均响应时间对比 

 
  图 3 为使用固定分级策略和基于 QoS 的动态分级

策略时特定的用户请求的系统平均响应时间. 从实验

结果中可以看出使用动态分级策略时用户使用快照、

模板的平均响应时间低于固定分级策略, 最好情况下

平均响应时间降低了 33%. 这主要是由于使用动态分

级策略对镜像使用概率进行预测, 将可能使用概率大

的模板和快照放置于一级存储上, 减少了镜像迁移的

时间; 然而系统的平均响应时间没有小于预设的, 主
要是由于镜像使用预测存在一定的误差, 并且受限于

一级存储的容量限制, 不能将所有可能使用的镜像都

放置于一级存储上, 导致平均响应时间的增加.  

 
图 4  存储收益对比 

 
图 4 为这两种策略下的系统收益对比. 相比于固

定分级策略, 动态分级策略能提高系统收益, 主要是

优化镜像在存储系统中的位置, 将很可能会使用的镜

像放置在一级存储上, 最终使得用户的 QoS 收益提高, 
存储空间得到了更合理的利用, 最终存储收益提高

13%~54%.  

6 相关工作 
  镜像分级存储系统本质也是分级存储系统 , 
HPSS[10]有两级存储, 但仅允许从一级存储上读写数

据, 而二级存储作为离线设备, 即数据必须首先从一

级存储上迁移到二级存储才能被使用. VxFS[11]允许用

户放置和迁移数据的规则, 从而提高分级存储系统的

灵活性.  
  分级存储一个很重要的特点在于需要满足

SLA(Service Level Agreements), 分级存储中可以很容

易获取系统性能数据. Everest[12]通过利用磁盘空闲带

宽映射成一个虚拟的短期存储, 使得降低系统在负载

峰值时, 降低 IO 请求延时. SuperFetch[13]通过挖掘历

史中数据访问的规则, 来预取频繁使用的系统数据和

应用程序相关的信息, 载入内存以降低系统及应用程

序启动时间. 本文与上面提到的相关工作的不同之处

在于本文的目标是减少用户在使用模板, 快照的系统

的响应时间, 并从文件级别来调整数据位置.  
   在数据的迁移算法上, 现有的迁移算法主要有

FIFO(First In First Out), LRU(least-recently Used), 
LFU(Least Frequently Used),  size-only, space-time[14], 
file-aging[15]等. space-time 根据文件大小和文件使用间

隔的乘积来分级. File-aging 算法定义了迁移值, 它根

据文件使用时间, 大小和历史的迁移值来计算当前的

迁移值. 这些算法中, 如 FIFO, LRU, LFU, size-only 等

考虑因素过于单一. space-time和 file-aging等只是简单

的将文件的相关属性做一些规则, 这些规则往往需要

较为丰富的行业背景经验, 规则调整过程较为繁琐, 
不够灵活. 本文的数据迁移算法主要依据文件未来的

使用概率, 将预测的使用概率高的镜像放置于一级存

储上, 概率预测则是通过文件的历史属性和使用情况, 
利用Random Forest模型进行预测, 无须过多的人工干

预和规则制定.  
 
7 总结 
 本文提出了一种QoS约束的虚拟机镜像放置优化

方法, 量化分析用户服务质量及存储服务的综合收益, 
并以此为目标制定镜像文件动态分级策略. 区别于以

往的人工制定数据划分和迁移规则 , 本文通过

Random Forest 对镜像是否使用进行预测, 据此调整镜

像在存储系统中的级别. 实验结果表明, 该方法可以

在保障用户服务质量的前提下优化存储收益. 但本文
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没有充分考虑镜像迁移对系统负载的影响, 在以后的

工作中, 要对系统负载低的时间段进行细粒度刻画和

建模, 利用空闲时间段执行迁移任务, 降低迁移对前

台应用性能造成的影响.  
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