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! 引言
如何提高云数据中心的物理主机的利用效率并进

行负载均衡操作至关重要 0 )1"目前大部分云服务提供商
都采用虚拟机迁移技术 0 "1$ 虚拟机选择是整个虚拟机迁
移过程的一个重要步骤 "它的功能是从云数据中心的异
常物理主机中运用一定的算法选择出需要候选迁移的

虚拟机 "从而为后续的虚拟机放置过程提供输入参数 $
具有高关联度的虚拟机之间更容易触发超负载事

件 "因此如何防止那些高关联性的虚拟机在虚拟机放
置过程中被分配到同一个物理节点上就是一个关键

问题 0 .2(1$
文献 0*1提出了虚拟机选择和虚拟机放置过程结合

起来 3可以充分提高物理资源的使用效率 4具有一定的优
势 #文献 0-251提出了贪心算法优化的虚拟机选择策略 "
在选择过程中通过动态调整物理资源利用阈值边界 "可
以很好地降低能量消耗 #文献 062/1提出了温度感知的
虚拟机选择策略 "它将物理主机的处理器的温度作为虚
拟机选择的标准"是一种考虑硬件的虚拟机选择策略 $ 文

云数据中心基于皮尔逊相关系数的虚拟机选择策略!

徐胜超 )!宋 娟 "!潘 欢 "

7)8广州华商学院 数据科学学院 "广东 广州 *)).$$#
"8宁夏大学 宁夏沙漠信息智能感知重点实验室 "宁夏 银川 5*$$"),

摘 要 ! 提出了云数据中心基于皮尔逊相关系数的虚拟机选择策略 7 9:;<=>? @><<:A;BC>? D>:EECDC:?B FC<BG;A H;DIC?:
&:A:DBC>?!9@2FH& ,"9@2FH& 把统计学中的皮尔逊相关系数应用于虚拟机 @9J 历史利用率数据 !建立了衡量每对虚
拟机 @9J 利用率之间的相关性的数学模型 #9@2FH& 会获取每对虚拟机最近 ! 次的 @9J 利用率 ! 根据输入的两组
数据来计算皮尔逊相关系数 !最后在一组相关性最高的虚拟机中选择一个 @9J 利用率最高的进行迁移 !随后结合
虚拟机放置策略分配到新的目标物理主机上 " 仿真结果表明 !9@2FH& 与 @A>GK&CL(8$ 内置的虚拟机选择策略相比 !
各类性能指标都有改善 !9@2FH& 可以为企业节能云数据中心的构造提供参考 "
关键词 ! 皮尔逊相关系数 #虚拟机选择 #能量消耗模型 #云数据中心 #虚拟机迁移
中图分类号 ! M9./.8( 文献标识码 ! N "#$!)$8)-)*5OP8 C==?8$"*625//68"))-/"

中文引用格式 ! 徐胜超 "宋娟 "潘欢 8 云数据中心基于皮尔逊相关系数的虚拟机选择策略 0 Q 1 8电子技术应用 ""$")"(5 7)$,!
55 2 6) 8
英文引用格式 ! RG &I:?SDI;>"&>?S QG;?"9;? %G;?8 MI: 9:;<=>? D><<:A;BC>? D>:EECDC:?B T;=:K UC<BG;A L;DIC?: =:A:DBC>? =B<;B:SV E><
DA>GK0Q1 8 NWWACD;BC>? >E XA:DB<>?CD M:DI?CYG: ""$")"(57)$+!552 6) 8

MI: 9:;<=>? D><<:A;BC>? D>:EECDC:?B T;=:K UC<BG;A L;DIC?: =:A:DBC>? =B<;B:SV E>< DA>GK

RG &I:?SDI;>)"&>?S QG;?""9;? %G;?"

7) 8&DI>>A >E ’;B: &DC:?D: "ZG;?S[I>G %G;&I;?S @>AA:S:"ZG;?S[I>G *)).$$ "@IC?;#
"8\C?S]C; ^:V _;T >E ‘?B:AACS:?B &:?=C?S E>< ’:=:<B ‘?E><L;BC>?"\C?S]C; J?CU:<=CBV "aC?DIG;? 5*$$")"@IC?; b

%&’()*+(! N 9:;<=>? D><<:A;BC>? D>:EECDC:?B UC<BG;A L;DIC?: =:A:DBC>? ;WW<>;DI D;AA:K 9@2FH& c;= W<>W>=:K ;?K KC=DG==:K C? BIC=
W;W:<8 9@2FH& G=:= BI: D;ADGA;BC>? L:BI>K C? =B;BC=BCD= >E 9:;<=>? D><<:A;BC>? D>:EECDC:?B E>< IC=B><CD;A @9J GBCAC[;BC>? K;B; >E UC<!
BG;A L;DIC?:= 4 ;?K :=B;TAC=I:= ; L:;=G<:L:?B >E BI: @9J GBCAC[;BC>? >E :;DI W;C< >E UC<BG;A L;DIC?:= 8 MI: L;BI:L;BCD;A L>K:A >E
BI: D><<:A;BC>? T:Bc::? BI: <;B:= c;= ;A=> D>?=B<GDB:K8 MI: 9@ 2FH& ;AS><CBIL cCAA >TB;C? BI: @9J GBCAC[;BC>? >E BI: A;=B ! BCL:=
E>< :;DI W;C< >E UC<BG;A L;DIC?:=4 D;ADGA;B: BI: 9:;<=>? D><<:A;BC>? D>:EECDC:?B T;=:K >? BI: Bc> =:B= >E C?WGB K;B; 4 ;?K EC?;AAV =:A:DB
BI: UC<BG;A L;DIC?:= C? BI: S<>GW >E BI: ICSI:=B D><<:A;BC>? ;?K ;AA>D;B: CB >? BI: B;<S:B WIV=CD;A I>=B 8 MI: :]W:<CL:?B;A <:=GAB= ;?K
W:<E><L;?D: ;?;AV=C= =I>c BIC= =B<;B:SV A:;K= B> ; EG<BI:< CLW<>U:L:?B D>LW;<:K cCBI BI: >AK LCS<;BC>? =B<;B:SC:= C? @A>GK&CL(8$ 8
MIC= =B<;B:SV C= U;AG;TA: E>< >BI:< DA>GK W<>UCK:<= B> TGCAK ; A>c :?:<SV D>?=GLWBC>? DA>GK K;B; D:?B:< 8
,-. /0)1’! 9:;<=>? D><<:A;BC>? D>:EECDC:?B#UC<BG;A L;DIC?: =:A:DBC>?#:?:<SV D>?=GLWBC>? L>K:A#DA>GK K;B; D:?B:<=#UC<BG;A L;DIC?:
LCS<;BC>?
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献 !"#$提出了数据依赖的虚拟机选择策略 !它在选择候
选迁移虚拟机的过程中考虑虚拟机之间的数据依赖关

系 !它的思路与本文的考虑十分相似 " 实验结果表明该
策略也可以提高云数据中心的各类指标性能 !但是文献
!%$&!"#$都没有考虑虚拟机的关联性 "
虚拟机之间的相关性如果按照统计学的方式进

行建模 !考虑物理资源的历史信息 !在这种因素下考
虑虚拟机选择问题会更加接近真实的情况 "本文提出一
种考虑虚拟机关联性的虚拟机选择策略 !称为 ’(&)*+
,’-./012 (1//-3.4512 61-77565-24 )5/48.3 *.6952- +-3-64512:!
即把皮尔逊相关系数的计算方法应用于虚拟机 (’;
历史利用率数据 !建立了衡量每对虚拟机 (’; 利用
率之间的相关性的数学模型 #’( &)*+ 会获取每对虚
拟机最近 ! 次的 (’; 利用率 !根据输入的两组数据
来计算皮尔逊相关系数 !最后在一组相关性最高的虚
拟 机 中 选 择 一 个 (’; 利 用 率 最 高 的 对 象 作 为 候 选
迁移虚拟机 !从而为后续的虚拟机放置步骤作为输入
参数 "

’(&)*+ 虚拟机选择策略的仿真和测试过程是放到
整个虚拟机迁移过程中完成的 "经过 ’(&)*+ 虚拟机选
择策略优化后的虚拟机迁移实验结果表明 !’(&)*+ 可
以稳定云计算的服务质量水平 <降低能量消耗 "
/ 012345 虚拟机选择策略概况
6+6 012345 的工作背景

’(&)*+ 依托 (318=+5> 模拟器工具来工作与仿真云
数据中心的各类性能指标 !经过 ’(&)*+ 优化后的虚拟
机迁移过程具体包括以下 ? 个步骤 ! ""$$

," :周期性地完成云数据中心的所有物理主机状态
检测 ,1@-/&84535A-= 或 82=-/&84535A-=:!形成异常物理主机
列表 #

,B :针对异常的物理主机 !采用 ’(&)*+ 策略完成虚
拟机的选择 <形成侯选迁移虚拟机列表 #

,C :针对候选迁移的所有虚拟机 !完成虚拟机放置
过程 #

,? :反复执行步骤 ,": D,C:!通过设置一个是周期 ,通
常是一周 : <达到该时间段虚拟机迁移过程就结束 "

’(&)*+ 与 (318=+5> 项目中不同的是 !在步骤 ,B:中 !
着重考虑虚拟机的处理器利用率的关联度 !通过建立虚
拟机之间的关联度数学模型 !设计了虚拟机之间的皮尔
逊 相 关 系 数 !其 他 的 步 骤 , " :和 步 骤 , C :继 续 借 鉴 了
(318=+5> 项目中的已有的优化策略 "
6+7 012345 的相关术语
6+7+6 皮尔逊相关系数
假设一个物理主机上面有 ! 个运行的虚拟机 )*!

假设这些虚拟机组成了一个向量 !)*EF)*"!)*B! %!
)*!G!为了计算物理主机上虚拟机之间的相关性 !本文
算法使用了皮尔逊相关系数 !其计算公式如下 $

"E

!

#E"
! ,$#&$ : ,%#&% :

!

#E"
! ,$#&$ : B

!

# E"
! ,%#&% : B

,":

式中 ! " 表示皮尔逊相关系数 ! # 和 ! 表示虚拟机的编
号 !$# 和 %# 分别表示的是虚拟机 )*# 最近的 ’ 次 (’; 利
用率 ! $ 和% 各自表示虚拟机最近的 ’ 次 (’; 利用率的
平均值 " 式 ,B :为虚拟机 (’; 历史利用率矩阵 !$

!E

("" ("B % (") % ("*

% % % % % %
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,B:

式中 !矩阵的行代表超负载主机上的某个虚拟机 )*# 的

利用率 !矩阵的列表示模拟器运行过程中的某个时间点
+* !矩阵中的数据 (#* 表示虚拟机 )*# 在时间点 +* 下的
(’; 利用率 " 接下来 !利用 (’; 历史利用率矩阵 !根据
皮尔逊相关系数的计算公式计算虚拟机之间的相关性 !
同样把结果保存在一个矩阵 ," :中 !如式 ,C :所示 $

"E
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" %

% % " ! ! % % %

,C" ,CB % " % ,C*
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,C:

式中 !矩阵的行和列都代表着虚拟机 )*##,#* 代表虚拟

机 (’; 利用率之间的皮尔逊相关系数 !,#*) ,&"!":#矩
阵中的数字 " 是无效的值 "
6+7+7 云数据中心的总体能量消耗模型
云数据中心能量消耗主要由物理主机的所有部件

的能量消耗组成 "一个物理主机所消耗的能量主要由处
理器&内存&磁盘&网络带宽组成 " 根据这个思路!本文设
计了单个物理主机的能量消耗 " 第 * 个物理主机在 ! +#!
+"$时间段的总体能量消耗 -* 可以按照式 ,?:来计算 $

-*E
+"

+#*-*, + :=+ ,?:

那么整个云数据中心的能量消耗 -414.3 为式 ,%:$

-414.3E
)

*E"
!-* ,%:

其中 !) 是物理主机个数 "
6+7+8 59( 违规在线时间 :59( ;%-<’=%-& *%.> ?>@ (,=%;>
A-B="59(*(AC

+HI 在线时间 ,+HI 45>- J-/ 9104 :体现了物理主机具
有高服务质量的在线时间情况 "

+HIKLIE "
)

)

* E"
! ./*

.0*

,M:

其中 !) 为云数据中心的物理主机数量 ! * 表示物理主机

DE
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的编号 !!"#是物理主机 !"# 利用率达到 $%%&的时间 !

!$%
是物理主机处于在线活跃状态的时间 "

!"#"$ 虚拟机迁移后的性能降低 %&’()*(+,-.’ /’0(,1
2,34*- 25’ 3* 640(,34*-7!&/68

"’() $
&

&

’)$
! ()’

(*’

*+,

其中 !& 表示云数据中心的虚拟机数量 ! ’ 表示虚拟机的
编号 !+,’

是由于虚拟机 -(’ 迁移导致的性能下降的估计

值 !(*’ 是请求虚拟机 -(’ 的 整个 时间 段内总 的 !"#

(."/ 计算能力 "
!"#"9 :;< 违规率 %:;< =4*>,34*-8

/01 的违规率的计算通过式 23,计算 #
/01 -45678459)/01:1;$"’( 23,
/01 -45678459 违规率是体现云服务提供商的高服务

质量的重要指标 %

# &?1=6: 虚拟机选择策略描述
#"! &?1=6: 的策略描述
本小节详细描述 "!<-(/ 虚拟机选择策略涉及的

算法及其工作流程 " 该策略使用了两个算法 !在算法 $
中 !计算皮尔逊相关系数矩阵 !接着调用算法 = 来寻找
相关性大小位于前 - 位分别所对应的虚拟机 !最后从算
法 = 返回的虚拟机列表中选择一个 !"# 利用率最大的
虚拟机迁移出去 "

2$ ,算法 $#基于皮尔逊相关系数的虚拟机选择策略
输 入 #物 理 主 机 负 载 检 测 阶 段 的 异 常 物 理 主 机

(4>?78@A;5B804B8
输出 #要迁出的虚拟机列表 -CB:5(4>?78@A04B8
!获取物理主机上的虚拟机列表!保存到变量 C4>?7<

87D6@-CB 列表中 &
"计算当模拟器当前的时刻 84C@ !将 84C@ 除以 E%%

得到 84C@/8@F!如果 84C@/8@FGH!则启用备用的虚拟机选
择策略 !结束该算法 !否则 !进入步骤# &
#根据获取的 C4>?787D6@-CB 计算 !"# 历史利用率

矩阵 IFJ#B7>@&
$根据矩阵 IFJ#B7>@ 计算 !"# 利用率之间的皮尔

逊相关系数 !结果保存到矩阵 F@7?B59(78?4K 中 &
%调用算法 = 寻找虚拟机列表 !返回结果保存到列

表 LC04B8 中 &
&在 LC04B8 寻找一个 !"# 利用率最大的虚拟机 !保

存该虚拟机在 LC04B8 中的索引值 49A@K&
’返回 LC04B8 中索引为 49A@K 的虚拟机!存入 -CB:5<

(4>?78@A04B8%
2= ,算法 =#寻找皮尔逊相关系数大小最近的 - 个所

对应的虚拟机

输入 #F@7?B59(78?4K!C4>?787D6@-CB!-
输出 #与最近 - 个相关系数大小有关的虚拟机列表

LC04B8

!遍历矩阵 F@7?B59(78?4K 的行和列 !取出里面的元
素 !存放到一个名为 C7K!5@MM4I4@98B 的 ;7BN/@8 集合中 &
"对 C7K!5@MM4I4@98B 中的元素进行降序排列 !结果赋

给一个 04B8 集合 !取名为 I5@MM4I4@98B04B8&
#取出集合 I5@MM4I4@98B04B8 中前 - 个元素 !存放到04B8

集合 85FOP 中 &
$遍历 F@7?B59(78?4K 矩阵的每一行 !找出这一行最

大的那个元素 !然后判断 85FOP 列表是否包含这个元素 !
如果包含 !则从 C4>?787D6@-CB 列表中根据当前遍历的行
号找到一个虚拟机 !添加这个虚拟机到列表 LC04B8 中 &
%返回 LC04B8% 算法 $ 和算法 = 两个算法经过少量

的修改即可转化成为代码 %
#"# &?1=6: 的策略实现模块

"!<-(/ 依托了 !65JA/4C 各个运行模块 !在!65JA/4C
云模拟器中每个物理主机上都运行有一个本地代理

05I76 Q?5P@?!"!<-(/ 虚拟机选择优化策略的实现主要
在此模块中完成 !算法 $ 和算法 = 的实现基于 R7L7 实
现 %上述算法 $ 和算法 = 的运行流程经过少量修改即可
转化为 "!<-(/ 的代码 %
@ &?1=6: 仿真实验与性能分析
@"! 仿真环境的建立

2$ ,创建物理主机
云数据中心的能量消耗模型是最常见的 !5(59 F?5!

S@I8!它是由 F679@867D 实验室开发的一个项目 !也是目前
云数据中心的模拟器的典型 Q@9IN(7?P 模型 T $=U% 测试指
标都参考了 $V= 节中提到的虚拟机迁移次数 ’/01 违规
率 ’能量消耗情况 " 物理主机配置如表 $ 所示 "

2= ,创建虚拟机
创建的虚拟机参考的是普通网络客户端的应用程

序访问类型 !不同的是每个虚拟机都是 !"# 能力不同 !
并且内存也有所改变 " 总共创建了 W 种虚拟机类型 !配
置参数如表 = 所示 "

网络带宽 X
2YD XB ,

表 $ 云数据中心物理主机硬件配置

主机个数
!"# 提供
能力 X(."/

内存

大小 XYQ
磁盘

空间 XYQ
=%%
=%%
=%%
=%%

$ Z%%
$ Z%%
$ Z%%
= =%%

W
W
3
3

$ %%%
H%%
H%%
H%%

$
$
$
$

镜像大小 XYQ
=VH
=VH
=VH
=VH

表 = "!<-(/ 虚拟机配置参数表
配置项

-( 类型
!"# 能力X(."/

H%%
$ %%%
= %%%
= H%%

内存 X(Q
Z$E
3+%
$ +W%
$ +W%

带宽 X2(DXB,
$%%
$%%
$%%
$%%

微型 -(B
小型 -(B
中型 -(B
大型 -(B

AB
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对于虚拟机的初始化放置策略 !使用的是首次适应
的方法 !即首次为虚拟机寻找宿主机的时候 !如果找到
了一个拥有足够资源创建这个虚拟机的物理主机 !就立
即分配给它 !而不再考虑后面的主机 !即使有更合适的
选择 "这样做的好处就是在为虚拟机首次寻找目标主机
的过程中节约了时间 !虚拟机请求的个数如表 ! 所示 "

在实验中的物理主机负载检测中 !采用的是鲁棒局
部归约主机负载检测 !即选择最近 ! 个物理主机进行规
约预测出资源利用率边界然后选择 ! ! 取值为 "#"

$%&’() 虚拟机选择策略将与 %*+,-)./01# 内置的策
略进行对比!这些内置的策略包括随机选择策略 2345-+/
)6*678.+5!3)9#最小利用率策略 2(.5./,/ :8.*.;48.+5!(:9#
最大关联选择策略 2(4<./,/ %+==6*48.+5!(%9和最小时间
选择策略 2(.5./,/ (.>=48.+5 ?./6!((?9" 在虚拟机放置
策略方面 !实验中采用的是递减装箱方法 2@6A8&B.8&C6!
7=64A.5>!@BC9"
/"0 固定虚拟机数量的实验分析
整个云客户端被分配了 " ### 个虚拟机 !然后

让这些虚拟机执行 D ### 个云任务 !每个任务的长
度是 D"E ### ### (F!给 %*+,-)./ 设定的模拟时间
是 D0 G2HE 0## A9" 最后!每次保持上述的设置不变 !
在 %*+,-)./ 模拟器中测试了包括本文算法在内
的 I 种虚拟机选择策略 " 表 0 展示了它们的测
试结果 "
从表 0 的测试的结果来看 !$%J’() 虚拟机选择策

略在降低能量消耗方面的效果要稍微好于其他策略 !
(: 策略的能量消耗是最大的 !另外 ! 种策略的能耗基
本持平 "表 0 的第 !#0 列显示了在虚拟机迁移次数以及
)KL 违规次数方面的情况 !$%&’() 虚拟机选择策略则
明显少于其他 0 种策略 !所以 $% 虚拟机选择策略带来
的性能下降和 )KL 违规率也是最低的 " $%&’() 虚拟机
选择策略相比于其他策略拥有低能量消耗的优势 !并且

大幅度地降低了 )KL 违规率 !这有利于企业实现绿色节
能的云计算 "
从表 0 也可以看出 !$%&’() 虚拟机选择策略明显

地降低了虚拟机迁移次数 !从而也降低了物理主机遭受
)KL 违例的次数 " 由于 (: 虚拟机选择策略每次选择
%$: 利用率最低的那个虚拟机进行迁移 !可能需要反复
执行算法选择多个虚拟机迁出 !才能使过度负载的物理
主机重新回到正常负载水平!因此该策略的能耗#)KL违规
率 #虚拟机迁移次数和 )KL 违规次数都较高 " $%&’()
虚拟机选择策略还有一个重要的优势是它在整个迁移

过程中所导致的性能下降比率最低 !这得益于该策略的
虚拟机迁移次数较少 !因为每次虚拟在线迁移的过程中
难免会损失部分性能 "
1"1 不同虚拟机数量的实验分析
利用 $%&’() 虚拟机选择算法优化之后 !当云平台

的虚拟机的请求个数从 "##"E## 个变化时 !各个虚拟机
选择策略的总体能量消耗比较如表 I 所显示 " 从表 I 可
以看出 !$%&’() 比 %*+,-)./0M# 中已有的策略在总体能
量消耗上要节约 D#N"DIN!能量消耗基本呈线性变化 "
分析原因是虽然云数据中心的整体物理主机个数为

H## 个 !但是随着虚拟机个数的变化 !在虚拟机比较少
的时候 !大部分物理主机可以切换到关闭状态 !能量消
耗自然降低了 "

2 结论
云数据中心利用虚拟机迁移技术来降低总的能量

消耗 !同时必须尽量满足 )KL 违规 " 作为虚拟机迁移过
程的一部分 !虚拟机选择算法要从状态异常的物理主机
中精准地选择出候选迁移的虚拟机 "本文提出了一种根
据虚拟机 %$: 利用率之间的相关性来选择虚拟机的
$%&’() 策略 !$%&’() 虚拟机选择策略不仅仅限制于
在 %*+,-)./ 模拟器中!还可以与其他的开源云平台结合起
来使用 !或与其他更加先进的虚拟机放置算法结合起来
使用!可以更好地提高云数据中心的各个性能指标 O"!&"IP"
参考文献
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表 ! $%J’() 虚拟机选择优化策略运行时间
日期

周一

周二

周三

周四

周五

虚拟机个数

" ###
" ###
" ###
" ###
" ###

主机个数

H##
H##
H##
H##
H##

运行时间 ]G
D0
D0
D0
D0
D0

# M#0
# M#E
# M#^
# M#I
# M#E

表 0 云数据中心不同虚拟机选择策略测试结果

$%J’()
(%
(:
((?
3)

"!!
"I#
"H\
"I!
"I#

# M##" "
# M##D ^
# M##I ^
# M##" E
# M##! D

"^ IE#
0# ^\#
H# E!#
!I EI#
0^ #E#

"# H##
"0 ###
D\ ###
"I 0!#
"0 E\#

虚拟机

选择策略

能量消耗 ]
_‘G

)KL
违规率 ]N

)KL 违规
次数

虚拟机

迁移次数

性能下降

$C(]N

表 I 各类策略总体能量消耗性能比较
2 _‘G9

能量策略

$%J’()
((?
(:
(%
3)

"## ’(A
0D
0H
EI
^#
^I

D## ’(A
0\
ID
E0
^I
HH

!## ’(A
E#
E0
H0
"#D
"##

0## ’(A
E0
^I
"##
\I
"""

I## ’(A
H#
\I
"#"
"D#
"DE

E## ’(A
"##
"D!
"D0
"DE
"0I
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