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摘　要：现代云数据中心为减少计算成本和能源预算，常使用虚拟化技术来实现对资源高效的管理，而虚拟机
调度的优化往往会对资源管理方面有着巨大的影响。文章旨在以一种较为全面的方式来调研分析当前虚拟机

调度的发展情况，从虚拟机调度相关技术出发，再从虚拟机调度优化方法维度、虚拟机调度优化目标维度两个

角度进行分析，最后对虚拟机调度的研究趋势以及方向进行分析和总结。
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１　虚拟机调度相关技术

虚拟机调度就是将云计算数据中心的虚拟机

有效地按用户的需求进行分配，并将虚拟机合理

地映射到相应的物理节点上，以提高云资源的使

用效率和降低消费成本为目标，从而为云计算的

广泛应用提供基础。虽然学者们在虚拟机调度方

面开展了较多相关研究工作，但是在工业界仍然

存在许多实际需要解决的问题，因此，对云数据中

心的虚拟机调度相关研究现状进行分析和总结分

类，对虚拟机调度优化的进一步深入研究和应用

具有重要意义。本小节将从虚拟机放置、虚拟机

迁移以及虚拟机整合３个方面介绍虚拟机调度相
关技术背景。

１．１　虚拟机放置
虚拟机放置是根据虚拟机需求和主机可用资

源选择目标主机托管虚拟机的决策过程［１］。虚拟

机的放置问题通常分为２种类型：虚拟机的初始
化放置和虚拟机的动态管理。虚拟机的初始化放
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置主要解决如何在一个没有负载的数据中心中放

置若干个虚拟机的问题，其需要同时考虑虚拟机

对资源的请求、物理节点的能力、平台所需的电源

消耗和用户服务质量等条件。而虚拟机的动态管

理主要是针对由于系统条件的改变或应用负载的

动态变化所引起的虚拟机重新分配问题。

１．２　虚拟机迁移
将虚拟机从一个主机移动到另一主机的过程

称为虚拟机迁移［２］。虚拟机迁移需要管理程序选

出合适的虚拟机，并将其从源主机上移除，然后再

放置到其他合适的主机上，以完成整个虚拟机迁

移流程。虚拟机迁移过程通过管理程序以非实时

和实时方式执行，即静态迁移和动态迁移。静态

迁移也称为离线迁移或常规迁移，该方法在迁移

过程中需要先将虚拟机暂停，然后将虚拟机完全

迁移到目标主机后才能恢复执行。而虚拟机动态

迁移则是在保持虚拟机运行的同时，把虚拟机操

作系统及其上所运行的服务作为一个迁移单位从

源主机迁移到目标主机。

１．３　虚拟机整合
虚拟机整合是一种通过提高主机资源使用效

率来减少所需主机数量的技术手段［３］，其主要解

决主机工作负载低效的问题。该方法通过对虚拟

机的迁入迁出操作，低负载主机中虚拟机迁出到

其他开启主机上并关闭该主机，从而提高数据中心

的资源利用率，实现对功耗以及资源利用率的有效

管理。图１展示了虚拟机整合的基本流程。

图１　虚拟机整合的基本流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

２　虚拟机调度优化方法

２．１　基于运筹学的优化方法
为了确定最佳的虚拟机到主机映射关系，常

使用数学方法对问题进行建模，并通过设计有效

的算法来解决该问题。在现有的几种运筹学方法

中，如线性规划、动态规划以及随机规划等常被用

于优化虚拟机调度问题。

基于线性规划，Ｃｈａｒｉｔｏｐｏｕｌｏｓ等［４］提出了一种

基于混合整数线性规划的方法来求解全局不确定

性下的多参数ＭＩＬＰ问题，并计算出精确的显式解
和参数空间的相应区域。Ｌｏｐｅｚ等［５］展示了如何

将整数线性规划问题公式化来得到测试序列和最

佳解决方案，以提供有关虚拟机放置效果的判断。

Ｃｈｅｎ等［６］基于线性规划提出了一种虚拟机放置

算法，来生成具有最小能耗的虚拟机放置策略。

此外，由于动态规划可以求解决策过程的最

优化值，常被用于解决虚拟机调度优化问题。如

Ｚｈａｎｇ等［７］基于贪婪算法和动态规划提出了一个

虚拟机选择算法，并通过实验证明算法可以在满

足ＳＬＡ约束的同时有效降低能耗。Ｃｈａｉｓｉｒｉ等［８］

基于随机规划提出了一个最优的虚拟机部署算

法，并最小化用户的预算。此外，Ｎａｎｄｉ等［９］通过

将未知分布的虚拟机部署问题建模为随机规划问

题，提出了一种可以优化资源利用率的调度策略。

２．２　基于启发式算法的优化方法
由于虚拟机调度通常被表述为多维装箱问题

的一种变体，一些基于贪婪的启发式算法往往被

用于解决虚拟机调度问题，比较著名的方法有最

初适应递减算法（ＦｉｒｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ＦＦＤ）、最优
适应递减算法（ＢｅｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ＢＦＤ）、最差适
应递减算法（ＷｏｒｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ＷＦＤ）以及轮询
算法（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＲＲ）等。
２．２．１　最初适应递减算法

ＦＦＤ首先会根据某种评价指标对待调度的虚
拟机进行降序排序得到一个排序列表，然后根据

这个排序列表中的顺序依次调度虚拟机。对于某

一个虚拟机，ＦＦＤ会遍历当前所有开启的主机，将
虚拟机放在第一个满足要求的主机上，如果未找

到可满足要求的主机，则会开启新的主机来放置

该虚拟机。基于这种思想，Ｔａｎｇ等［１０］便提出了一

种虚拟机动态预测调度算法，采用 ＦＦＤ算法最小
化主机的数量。Ｖｅｒｍａ等［１１］给出了一种名为

ｐＭａｐｐｅｒ的虚拟机整合算法，基于主机资源分配属
性以及电源效率评价指标，采用 ＦＦＤ算法来对虚
拟机进行放置，以降低主机集群整体的能耗水平。

２．２．２　最优适应递减算法
与ＦＦＤ第一步相同，ＢＦＤ也是根据评价指标

对待调度的虚拟机进行降序排序得到一个排序列

表，但是对于列表中的虚拟机调度，则是从当前开

启的主机中选择一个最合适（与目标函数相关）的

０６
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进行放置。由此，Ｂｅｌｏｇｌａｚｏｖ等［１２］提出了一种改进

的ＢＦＤ算法用于解决虚拟机的静态放置问题，将
虚拟机映射到一个功耗增加最少的主机。Ａｂｄｕｌ
ｌａｈ等［１３］提出了一个能效感知的二进制搜索树改

进ＢＦＤ算法，大大降低算法的时间复杂度，并有效
减少数据中心的能耗。

２．２．３　最差适应递减算法
ＷＦＤ与ＢＦＤ的决策过程十分类似，但是对于

如何决策放置的评价标准则是不一样的。ＢＦＤ是
选择一个最合适的主机来放置虚拟机，而 ＷＦＤ则
是选择一个最不合适的主机（一般为剩余资源空

间最大的主机，也可自定义适应度函数）。基于

此，Ｙａｎ等［１４］提出一种经济代价导向以及负载均

衡启发因子的改进ＷＦＤ算法，有效降低了经济代
价，提高了负载均衡并减少数据波动。文献［１５］
提出了一种自适应ＷＦＤ虚拟机放置算法，能够动
态分配数据中心的物理资源，从而以最小的用电

量、内存和处理时间获得负载均衡的系统。

２．２．４　轮询算法
ＲＲ是一种常用于任务分配的传统启发式算

法，算法将虚拟机依次分配给不同主机。ＲＲ算法
快速简洁，能够使主机之间的负载数量尽可能相

近，从而使负载更加的均衡。文献［１６］利用一种
改良的ＲＲ算法，减少了活跃服务器的数量，并降
低了服务器集群整体的能耗。

２．３　基于元启发式算法的优化方法
元启发式算法是传统启发式算法的一种改进

算法，其通过将随机算法与局部搜索算法相结合，

可以较为有效地跳出局部最优解，逼近全局最优

解。由于元启发式算法主要通过模仿生物种群的

进化或者觅食行为，对问题的解进行搜索，因此，

元启发式算法也被称作群智能算法。目前在虚拟

机调度方面应用比较广泛的群智能算法主要包括

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、差分进化算法
（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）、粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）和人工蜂群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅ
ＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）等。
２．３．１　遗传算法和差分进化算法

遗传算法和差分进化算法分别由 Ｋｏｚａ［１７］和
Ｓｔｏｒｎ等［１８］提出。两者都是把问题的解定义为染

色体，仿照生物进化过程对解进行搜索。不同的

是，ＧＡ通过对群体中的染色体进行“选择”“交
叉”“变异”生成新的染色体，并从当代的染色体中

选出较优的染色体遗传到下一代。而 ＤＥ则是通
过对每条染色体依次进行“变异”“交叉”“选择”

的操作来更新染色体。ＧＡ和 ＤＥ算法的“交叉变
异”操作可以增加算法的全局搜索能力，探索更多

解空间以获得更好的解，在虚拟机调度问题上被

广泛的使用。

Ｓｏｎｋｌｉｎ等［１９］针对 ＧＡ算法求解时间较长的
问题，提出了一种基于减少与征服策略的 ＧＡ算
法，能在较短的时间内找出虚拟机最优放置位置。

Ｓａｒｋｅｒ等［２０］在虚拟机调度过程中考虑虚拟机迁移

总数、放置的能耗以及虚拟机间流量消耗３个指
标，提出了一种基于惩罚的 ＧＡ算法。Ｄｏｎｇ等［２１］

为了提高数据中心的利用率并降低运营成本，最

大程度地提高性能并最小化能源成本，提出了一

种用于云平台上虚拟机部署的分布式并行遗传算

法。而Ｓｕｉ等［２２］结合了ＧＡ和ＤＥ算法，提出了一
种均衡负载的虚拟机调度混合策略，能够有效地

降低虚拟机的迁移次数以及数据中心的能耗，同

时减少虚拟机迁移后的性能干扰。为提高资源利

用率并最小化服务成本，Ｌｉ等［２３］兼顾服务器的能

耗开销和用户的ＱｏＳ，提出了一种离散化ＤＥ虚拟
机放置算法，在减少服务器能耗的同时还降低了

服务器的超载概率。

国内学者王波［２４］提出一种基于ＧＡ算法的调
度策略，充分考虑了虚拟机调度中 ＣＰＵ、内存、带
宽的资源利用率、调度时间和服务费用等影响因

素。石帅［２５］针对数据中心的异构服务器拓扑情

况，设计了一种带状区域染色体结构的ＧＡ放置算
法，将虚拟机的迁移限制在同构服务器之间，实现

数据中心节能的目标。

２．３．２　粒子群算法
粒子群算法由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等［２６］提出，算法仿照

鸟群觅食的行为，利用群体中个体信息的共享，使

得整个群体的运动在问题求解空间中逐步从无序

到有序，最终获得问题的一个较优解。Ｗａｎｇ等［２７］

提出了一种能量感知的局部适应度优先策略改进

ＰＳＯ调度算法，并设计了新的二维编码模式，有效
提高了资源利用率并降低总能耗。Ｒａｍｅｚａｎｉ
等［２８］提出了一种基于模糊逻辑的 ＰＳＯ算法，用于
解决多目标优化的虚拟机调度问题，实现在多维

资源约束下减少能耗和网络流量的目标。

高玉娇［２９］提出一种优化的 ＰＳＯ算法求解云
计算系统资源利用率均衡模型，实现负载均衡和

资源利用率提高的目标。苏宇等［３０］提出了一种功
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耗感知的自适应粒子群优化虚拟机动态调度的方

法，利用自适应粒子群优化检测和跟踪云计算资

源池中不断变化的最优目标服务器，使得虚拟机

放置后功耗增量最小。

２．３．３　蚁群算法
蚁群算法是 Ｄｏｒｉｇｏ等［３１］提出的，其使用蚂蚁

的行走路径代表待优化问题的可行解，整个蚂蚁

群体的所有路径构成待优化问题的解空间，通过

不同蚂蚁在觅食过程中路径上的信息素积累，引

导下一代蚂蚁发现更优的解。Ｌｉｕ等［３２］提出了一

种基于蚁群算法的虚拟机放置算法，有效利用物

理资源，减少开启的服务器数量。Ｆａｒａｈｎａｋｉａｎ
等［３３］提出了一种基于蚁群算法改良的虚拟机整合

方法，在降低服务器能耗的同时，保证ＳＬＡ违约率
和虚拟机迁移次数的最小化。为了减少数据中心

的总能耗，Ａｌｈａｒｂｉ等［３４］提供了一种蚁群算法用于

解决虚拟机放置问题，通过引进一种新的能效感知

启发因子，有效更新信息素从而获得最优问题解。

而国内学者葛君伟等［３５］提出了一种兼顾任务

最短完成时间、成本和负载均衡的多目标优化的

改进蚁群调度算法。黄壮［３６］提出一种融入模拟退

火算法的改进蚁群算法，综合考虑多种资源约束，

实现虚拟机的节能和均衡负载部署。王亚宁［３７］提

出了一种基于多种群蚁群算法的虚拟机整合算

法，利用各种群的信息熵来决定蚂蚁群体间的信

息交流策略，保证算法收敛性和多样性之间的平

衡，有效减少活跃的服务器数量。

２．３．４　人工蜂群算法
人工蜂群算法是Ｋａｒａｂｏｇａ［３８］基于蜜蜂采蜜行

为提出的，算法通过各个蜜蜂个体的局部寻优行

为引导聚合，最终在群体中找出全局最优解。由

此，Ｌｉ等［３９］提出了一种基于人工蜂群算法和概率

模型的虚拟机整合算法，在保证主机超载概率少

于某个阈值的情况下，最小化集群总能耗和虚拟

机迁移次数。而 Ｊｉａｎｇ等［４０］提出了一种基于人工

蜂群算法的调度策略，最小化集群能耗和 ＳＬＡ违
约率。此外，姜建华等［４１］针对数据密集型作业的

特点，利用启发式思想改进蜂群优化算法，寻求虚

拟机整合的最优解，在满足服务水平的同时，降低

数据中心能耗。

２．４　基于强化学习的优化方法
强化学习（ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）是一种

通过智能体（Ａｇｅｎｔ）与环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）交互，反
复试验学习最佳策略以解决问题的一种方法。ＲＬ

问题都可以被建模为马尔可夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＭＤＰ），并由元组＜状态空间Ｓ，
动作空间Ａ，状态转移矩阵Ｐ，奖赏函数 Ｒ，折扣因
子γ＞组成。智能体在某种状态（Ｓｔａｔｅ）下选择一个
动作（Ａｃｔｉｏｎ），环境因这个动作的选择而发生状态
改变并反馈一个奖赏值（Ｒｅｗａｒｄ），智能体再依据这
个奖赏值和新的环境状态进行下一轮的动作选择，

其流程如图２所示。由于强化学习算法能够在无
任何先验知识的条件下对未知或变化的环境中作

出动态决策，是一种较为天然的决策方式。

图２　强化学习交互过程［４２］

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ

　　Ｄｕｇｇａｎ等［４２］提出了一种基于强化学习的虚

拟机选择策略，该策略通过线性回归预测过载主

机，然后使用 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ方法来选择需要迁出的
虚拟机。Ｆａｒａｈｎａｋｉａｎ等［４３］提出了一种基于强化

学习的动态虚拟机整合方法，通过 Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ方法
来学习用于确定主机电源模式的最佳策略。Ｓｈａｗ
等［４４］提出了一种基于 ＳＡＲＳＡ策略的强化学习虚
拟机放置算法，用于优化虚拟机在整个数据中心

的分布，以实现更高的能效。卢海峰等［４５］为了降

低数据中心主机的能耗开销，利用强化学习对虚拟

机放置问题进行建模，并对状态空间进行了聚合，

减少了虚拟机放置问题中状态空间的维度和计算

量。而Ｃｈｅｎ等［４６］提出了一个考虑 ＣＰＵ以及内存
的深度强化学习虚拟机迁移方案，使用经验驱动的

方法和深度强化学习来确定每个迁移虚拟机的目标

主机，最小化数据中心虚拟机迁移所需要的总时间。

３　虚拟机调度优化目标

３．１　能耗优化
能耗是影响云数据中心发展和应用的一个主

要因素。为了改善、优化数据中心能耗，许多学者

已经从不同的方面提出了基于虚拟机调度的方

案。此外，在优化能耗的同时，往往也会考虑其他

优化目标。

Ｗｕ等［４７］也提出了一个基于模拟退火的算法

２６
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用于提升虚拟机的部署，减少能源的消耗。Ｆａｒａｈ
ｎａｋｉａｎ等［４８］为了最小化服务器的工作数量，降低

系统的能耗，提出了基于 Ｋ邻近回归的动态整合
算法。在文献［４９］中，为了更好地实现能耗和性
能的平衡，提出了一种稳定的虚拟机整合框架，其

主要包含过度使用的主机检测、虚拟机选择以及

虚拟机部署３个部分。
此外，Ｈａｓａｎ等［５０］也提出一种基于启发式的

资源分配和虚拟机调度方法，旨在满足客户服务

质量要求（ＱｏＳ）的同时，最大程度地降低总能耗和
运营成本。为了有效提升数据中心的能效，Ｎｇｕｙ
ｅｎ等［５１］提出了一种基于多使用率预测的虚拟机

整合算法，在满足ＱｏＳ的前提下，有效减少虚拟机
迁移的次数和功耗。Ｒｅｄｄｉ等［５２］提出一种优化能

耗感知的动态虚拟机整合，更好地平衡能耗和违

反ＱｏＳ之间的问题。Ａｌｂｏａｎｅｅｎ等［５３］在其虚拟机

整合框架中提出了一种新的主机负载分类方案，

旨在降低能耗的同时满足用户的 ＱｏＳ。Ｇｏｎｄｈｉ
等［５４］提出了一种基于预测的节能虚拟机整合方

案，该方案可加快虚拟机整合，从而提高服务质量

和性能，实现降低能耗的目标。

３．２　负载均衡
在云计算中，数据中心负载均衡是一种将额

外的活动负载平均分配给多个节点的技术，从而

提升系统的性能和保证用户的服务质量。

３．２．１　静态负载均衡
静态负载均衡算法一般根据节点处理新请求

的能力将任务分配给节点，其处理过程仅基于节

点的属性和功能的先验知识［５５］。较常见的静态负

载均衡算法有轮询算法、加权轮询算法、随机算法

和源地址哈希算法。

轮询算法是最简单的一种负载均衡算法，算

法将请求按顺序轮流地分配到每个节点上，不关

心每个节点实际的连接数和当前的系统负载［５６］。

加权轮询算法［５７］考虑到服务器性能的差异，给配

置高、负载低的机器配置更高的权重，让其处理更

多的请求。随机算法是将请求随机分配到各个节

点。而源地址哈希算法则是根据客户端的 ＩＰ地
址，通过哈希函数计算得到一个数值并取模，得到

要分配的节点。虽然静态负载均衡算法可以有效

地提升系统的利用率，但是由于负载具有动态性

和时变性，这些算法无法动态地适应负载的变化，

因此，难以应用于复杂多变的云环境。

３．２．２　动态负载均衡
动态负载均衡算法考虑了节点功能和网络带

宽的不同属性。这些算法中的大多数依赖于先前

收集的有关云中节点信息的知识组合，以及在选

定节点处理任务组件时收集的运行时属性［５５］。其

优点是在分配任务时可以根据收集和计算的属性

动态地将任务重新分配给节点，虽然需要对节点

和任务进度进行持续监视，但是它们可以更准确

且更有效地达到负载平衡。对于动态负载均衡算

法，较常见的包括最小连接数法、最快响应速度法

以及观察模式法等。

最小连接数法的原理是根据每个节点当前的

连接情况，动态地选取当前积压连接数最少的一

个节点处理当前请求，尽可能地提高后端服务的

利用效率，将请求合理地分流到每一台服务器。

最快响应速度法是根据请求的响应时间，来动态

调整每个节点的权重，将响应速度快的服务节点

分配更多的请求，响应速度慢的服务节点分配更

少的请求。观察模式法则是一种综合了最小连接

数法和最快响应速度法的算法，同时考虑连接数

目和响应时间，并以这两项的最佳平衡为依据作

为新的请求选择服务器。

Ｔａｒｉｇｈｉ等［５８］提出了一种多标准决策负载均

衡算法，评估每个虚拟机的资源使用情况来检测

过度负载的主机，并使用多标准决策方法确定需

要转移的虚拟机。Ｐａｎｗａｒ等［５９］提出了一种动态

的负载均衡算法，通过分析所有虚拟机的当前状

态以及响应时间，实现在服务器上均匀分配动态

负载。Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ等［６０］则提出了一种自适应的

随机优化方法来均衡数据中心的服务器负载。

３．３　迁移时间优化
在虚拟机动态迁移中，评价迁移好坏的２个

重要指标是虚拟机的停机时间和总迁移时间。虚

拟机停机时间表示的是从源主机暂停虚拟机那一

刻开始到目的主机恢复虚拟机执行那一刻的时

间；总迁移时间则是从迁移过程开始到迁移完成

的时间。在虚拟机的迁移中，对其停机时间和总

迁移时间进行优化，是当前一个重要目标。

３．３．１　Ｐｒｅｃｏｐｙ算法
Ｐｒｅｃｏｐｙ算法是由 Ｃｌａｒｋ等［６１］提出并实现的

虚拟机动态迁移方法，其核心思想是将内存复制

分为３个阶段：①首次复制阶段，将虚拟机的全部
内存页面从源主机复制到目的主机，期间源虚拟

３６



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２０卷　

机不间断运行；②迭代复制阶段，不断复制在前一
轮复制传送过程中被修改并且本轮未被修改过的

虚拟机内存页面；③ｓｔｏｐａｎｄｃｏｐｙ阶段，源主机暂
停虚拟机的运行并将最后剩余的虚拟机内存脏页

面复制到目的主机。

基于此，Ｍａ等［６２］对 Ｐｒｅｃｏｐｙ算法进行了改
进，先迁移更新慢的内存页，最后把更新频繁的内

页一次性迁移。Ｈｕ等［６３］提出了一种基于次数序

列的Ｐｒｅｃｏｐｙ算法，预先复制虚拟机重要信息到
目的主机上，减少了内存页面的复制次数，提高算

法收敛性。为了减少迁移的冗余数据量，Ｓｖｒｄ等
在文献［６４－６５］中提出了基于增量压缩技术的
Ｐｒｅｃｏｐｙ算法，增大数据传输吞吐量，提高了动态
迁移的性能和效率。

３．３．２　Ｐｏｓｔｃｏｐｙ算法
Ｐｏｓｔｃｏｐｙ算法［６６］先将虚拟机现有的内存中

不会进行交换或者移动的内存信息传输到目的服

务器，并迅速把虚拟机在目的服务器上启动起来。

同时，源服务器也会动态地把剩余的内存信息推

送到目的服务器上。当目的服务器上虚拟机调用

到还没传输过来的内存信息时，会触发 ｐａｇｅｆａｕｌｔ
机制。此时，算法会在源服务器中通过文件描述符

获得ｐａｇｅｆａｕｌｔ相关内存信息，传输到目的服务器上
让虚拟机继续运行。其实现过程如图３所示。
　　在Ｐｏｓｔｃｏｐｙ算法中，内存页面被获取的不同
方式产生了不同的 Ｐｏｓｔｃｏｐｙ改进方法，每一种都
对 Ｐｏｓｔｃｏｐｙ产生了改进效果，这些改进方法主要
有３种：按需取页、主动推送和页面预取。按需取
页确保了每一个页面仅通过网络被传送一次，而

在Ｐｒｅｃｏｐｙ中脏页要被重复传送多次［６７］。主动推

送则是克服 Ｐｒｅｃｏｐｙ的不确定性迭代复制，尽可

能地减少了对源主机的依赖性［６８］。而页面预取利

用了虚拟机的内存访问方式，来减少网络缺页异

常的发生和恢复阶段的时间间隔［６９］。

图３　Ｐｏｓｔｃｏｐｙ实现过程［６６］

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰｏｓｔｃｏｐｙ

３．３．３　基于检查点恢复与日志回访技术的方法
基于内存复制的虚拟机动态迁移算法，由于

传送的数据量过大，因此它在应用上存在一定局

限性。所以依赖于内存页面复制的各类动态迁移

算法只能确保在一定环境下动态虚拟机迁移时应

用和服务的不间断性。为了克服该问题，Ｌｉｕ
等［７０］提出了一种基于检查点恢复与日志回访技术

的动态迁移方法ＣＲ／ＴＲＭｏｔｉｏｎ。与内存复制类算
法的内存同步方式不同，ＣＲ／ＴＲＭｏｔｉｏｎ从虚拟机
动态迁移本身的动机出发，利用了更多目的端的

计算能力，通过两边的计算能力来使虚拟机状态

得到同步。具体来说就是，源主机把所有的对内

存操作的事件都记录到这个日志文件中，然后复

制传送到目的主机上并使用这些日志文件来回放

内存事件，进而实现虚拟机内存状态的同步，迁移

过程如图４所示。

图４　ＣＲ／ＴＲＭｏｔｉｏｎ迁移过程［７０］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＣＲ／ＴＲＭｏｔｉｏｎ
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　　此外，Ｋｎａｕｔｈ等［７１］提出了一种基于检查点的

冗余数据消除的虚拟机动态迁移方法。该方法在

虚拟机迁移过程中会在源主机的磁盘上留有对应

的检查点，对比检查点以及被迁移虚拟机内存页

的校验和是否一致，当不一致的时候才对内存页

进行传输。Ｙａｎｇ等［７２］则提出一种分布式云数据

中心的虚拟机动态迁移方案，利用虚拟机多个备

份快照来加快虚拟机迁移效率，提高了虚拟机实

时迁移的效率并减少了对源虚拟机上用户应用程

序的影响。

４　未来研究方向

在这一部分，主要是对未来虚拟机调度研究

方向的探讨，基于当前的研究现状，给出了４个未
来可研究的方向：

（１）结合物理架构特征的虚拟机调度算法
当前云数据中心往往是一个异构环境，切实

结合数据中心物理架构特点，合理利用网络拓扑、

机架以及制冷设备等信息，有针对性地调度虚拟

机，可以有效地提高数据中心的能效。

（２）深度学习的应用
随着算力的提升，深度学习在各个领域内都

有较为出色的表现，而将这种方法应用在虚拟机

调度上是一个值得研究的方向，特别是深度强化

学习的应用，在决策上有着天然的适合性。

（３）性能干扰检测调度
在调度虚拟机的时候，考虑虚拟机之间的干

扰问题，有效避免服务之间的干扰，可以提高虚拟

机性能和服务质量。而如何构建一个性能干扰模

型，确定虚拟机之间的反亲和性以及亲和性也是

一个值得攻关的子课题。

（４）跨数据中心的虚拟机调度
随着数据中心的发展，云服务提供商的数据

中心分布在各地，打破数据中心的区域限制，跨数

据中心放置虚拟机，可以有效打散虚拟机，提高容

错性以及服务质量。但是跨数据中心调度往往需

要考虑网络、数据中心的差异等现实问题，如何联

合多地数据中心合理部署虚拟机，提高经济效益

是一个可研究的课题。

５　结　论

虚拟机调度对云数据中心资源管理起着重要

的作用，对该技术的分析总结可以有效地指导未

来资源管理研究方向。本文对当前虚拟机调度领

域进行了分析总结，从相关技术、优化方法以及优

化目标３个方面进行了较为全面的阐述。此外，
基于前面的总结分析，指出了４个未来研究方向，
以供相关研究人员参考。
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