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云数据中心虚拟资源管理研究综述
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摘　要：云计算数据中心是数据中心架构和发展的方向，云数据中心的虚拟资源管理问题是当前的研究热点。
总结了数据中心的发展历程，综述了云数据中心的虚拟化技术、虚拟资源提供与部署、资源调度模型与算法以及

基于能量优化和负载均衡的虚拟机迁移技术的研究现状。最后展望了云数据中心虚拟资源管理领域有待进一

步研究的方向。
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　　云计算是一种基于网络的计算模式，云计算提供的服务类
型可以分为三类，即将基础设施作为服务（ＩａａＳ）、将平台作为
服务（ＰａａＳ）以及将软件作为服务（ＳａａＳ）。Ａｍａｚｏｎ、Ｇｏｏｇｌｅ、
Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ等在世界各地建立庞大的数据中心，实现海量的计
算任务和海量信息的存储，为用户提供云计算服务，在商业应

用上取得了成功。云计算技术的迅速发展带动了传统数据中

心的变革，产生了新一代数据中心———云数据中心。

云数据中心包含大量计算机，运作成本很高。有效整合资

源、提高资源利用率、节约能源、降低运行成本是云数据中心关

注的热点。云数据中心通过虚拟化技术将计算资源、存储资源

和网络资源构建成动态的虚拟资源池；使用虚拟资源管理技术

实现云计算资源自动部署、动态扩展、按需分配；用户采用按需

和即付即用的方式获取资源。因此，虚拟资源管理成为当前云

计算研究的热点和难点。

"

　数据中心的发展

数据中心是信息系统的核心，主要功能是通过网络向用户

提供信息服务。数据中心的演变经历了四个阶段：

ａ）数据存储中心阶段。数据中心最早出现在２０世纪６０
年代，采用的是以主机为核心的计算方式，一台大型主机就是

数据中心，如ＩＢＭ３６０系列计算机，其主要业务是数据的集中
存储和管理。

ｂ）数据处理中心阶段。２０世纪７０年代以后，随着计算需
求的不断增加、计算机价格的下降以及广域网和局域网的普

及、应用，数据中心的规模不断增大，数据中心开始承担核心的

计算任务。

ｃ）信息中心阶段。２０世纪９０年代，互联网的迅速发展使
网络应用多样化，客户端／服务器的计算模式得到广泛应用。
数据中心具备了核心计算和核心业务运营支撑功能。

ｄ）云数据中心阶段。进入２１世纪，数据中心规模进一步
扩大，服务器数量迅速增长。虚拟化技术的成熟应用和云计算

技术的迅速发展使数据中心进入了新的发展阶段。数据中心

承担着核心运营支持、信息资源服务、核心计算、数据存储和备

份等功能。

由于数据中心规模的扩大和功能的多样性，随之出现的问

题是数据中心的可靠性以及维护管理的巨大成本。传统数据

中心主要关注应用的稳定性、数据的安全性和运行的可靠性，

而对资源的利用率、节能高效等问题考虑较少。云数据中心通

过虚拟化技术，一方面可以在硬件服务器上实现多个虚拟服务

器，通过应用和故障隔离，提高数据中心的计算能力和可靠性；
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另一方面能够整合数据中心的计算资源、网络资源和存储资

源，并将它们动态地分配给虚拟机，实现数据中心资源的动态

部署，提高资源利用率，减少能耗。与传统的数据中心相比，云

数据中心具有资源共享、资源动态调整、绿色环保、高自动化和

高可用性的特点。

２００７年，全球首个虚拟化数据中心———Ｓｕｎ公司的黑盒子
面世，该数据中心可以容纳２００多台Ｓｕｎ服务器。ＩＢＭ２００８年
推出了便携式模块化数据中心 ＰＭＤＣ；惠普公司２０１０年推出
了性能优化数据中心ＰＯＤ；思科公司２０１０年推出了统一计算
系统ＵＣＳ，集中统一管理计算、网络、存储等虚拟化资源。
Ｇｏｏｇｌｅ数据中心采用标准的集装箱设计，每个集装箱可以容纳
１０００多个服务器，并配备了冷却系统。芝加哥数据中心是微
软最大的数据中心，占地面积７０万平方英尺，集装箱里放置着
微软云计算产品的重要组件，每个集装箱都存放了上千台服务

器，为微软的云计算提供服务。

云计算技术是在网络技术和Ｗｅｂ应用技术的推动下产生
的网络计算模式。２００６年，Ａｍａｚｏｎ发布了简单存储服务 Ｓ３；
２００７年，Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ公司推出了 ＳａａＳ服务，客户可以根据
需要订购软件应用服务，按服务多少和时间长短支付费用；

２００７年，Ｇｏｏｇｌｅ推出了 ＧｏｏｇｌｅＤｏｃｓ在线办公服务，２００８年推
出ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ程序开发平台，将平台作为一种服务提供
给用户。ＩＢＭ于２００７年推出了 蓝云计算平台，为客户带来即
买即用的云计算平台，它包括一系列虚拟化软件，使来自全球

的用户可以访问云计算的大型服务器资源池。微软２００８年推
出了ＷｉｎｄｏｗｓＡｚｕｒｅ蓝天操作系统，基于互联网架构，打造新
的云计算平台，将微软所拥有的数以亿计的Ｗｉｎｄｏｗｓ用户和桌
面接到云中。目前，成功的云计算应用实例还有 ＧｏＧｒｉｄ、Ｊｏｙ
ｅｎｔ、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ、Ａｎｅｋａ以及Ａｎｉｍｏｔｏ等。

虚拟化概念及技术起源于２０世纪５０年代。２０世纪６０年
代，ＩＢＭ３６０系统首次采用了虚拟化平台 Ｈｙｐｅｒｖｉｓｏｒ。ＩＢＭ、
ＶＭａｒｅ、Ｘｅｎ／Ｃｉｔｒｉｘ和Ｍｉｒｏｏｓｏｆｔ是虚拟化业界的四大厂商，他们
提供了成熟、多方位、广泛的虚拟化产品，实现了从服务器、存

储、网络到桌面、应用、甚至数据中心的虚拟化。

数据中心的发展与云计算技术的演进、虚拟化技术的成熟

应用是密切相关、相互促进的；数据中心的发展离不开计算机

技术、网络技术、云计算技术的发展，云计算技术是在网络技术

的广泛发展、虚拟化技术的日益成熟以及网络应用需求的推动

下产生的，虚拟化技术一直伴随着计算机技术、网络技术和数

据中心的发展，实现了不同层面的虚拟化。上述相关领域技术

的发展如图１所示。

云数据中心是未来数据中心建设和发展的方向，实现云数

据中心的关键技术———虚拟资源管理已成为目前研究的热点

和难点。深入研究虚拟资源的管理有利于设计与实现高效的

云数据中心系统，提高云数据中心资源利用效率、系统可靠性，

降低运行管理成本。本文从虚拟资源提供与部署、虚拟资源调

度、虚拟机迁移等角度，针对当前相关研究缺少系统总结的情

况，较全面地概括、分析了虚拟资源管理技术的研究现状。

&

　虚拟资源提供与部署

云数据中心资源管理的特点是统一部署，集中管理，分布

使用。在资源虚拟化技术的基础上，采用各种技术实现资源的

自动部署、集中监控、动态优化、节能低耗等功能。

&
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　资源虚拟化

数据中心硬件设备之间的差异导致兼容性很差，为统一的

资源管理提出了挑战。资源的抽象和虚拟化是屏蔽资源差异、

建立虚拟计算环境的基础。ｉＶＣＥ虚拟计算环境针对资源多样
性、自主性带来的访问方式不一致问题，深入研究了资源虚拟

化模型与方法，提出了具备环境动态感知和自主行为决策特征

的自主元素资源抽象模型［１］。文献［２］通过虚拟化实现虚拟
集群系统，消除系统软件与硬件之间的耦合，实现集群的快速

部署和快速切换，并获得了明显的性能优势。云数据中心通过

虚拟化技术构建虚拟资源池来实现对大规模基础资源的有效、

统一管理，然后将计算任务分布在大量动态、可扩展的虚拟资

源池上，用户按需获取计算能力、存储空间和信息服务。

虚拟化技术屏蔽了低层物理设备的差异，对云数据中心的

低层架构进行抽象，从而实现资源的统一管理。ＩＢＭ的 ＴＰＭ
（ｔｉｖｏｌｉｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｍａｎａｇｅｒ）是数据中心实现资源虚拟化管理
的核心产品，可以自动完成服务器、存储器、网络设备、操作系

统、中间件、应用程序的部署和配置。通过实现从低层硬件、系

统的虚拟化到存储、网络的虚拟化，使数据中心的ＩＴ资源成为
一个虚拟的资源池，可以按照一定的粒度来实现资源分配。

ＶＭｗａｒｅ的数据中心产品 ＶＭｗａｒｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ虚拟化软件套
件能提供虚拟化基础架构、应用程序和管理等多种服务。其

中，ＥＳＸＳｅｒｖｅｒ能整合数据中心的计算、存储和网络资源，构建
动态虚拟资源池。微软公司的虚拟化集成管理软件是 Ｓｙｓｔｅｍ
Ｃｅｎｔｅｒ。其中，ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＭａｎａｇｅｒ能管理数据中心的基础
架构，包括服务器以及虚拟机，实现平台中虚拟化资源的动态

优化。浪潮云海·云计算操作系统架构于服务器、存储、网络

等基础硬件资源之上，通过基于 Ｘｅｎ平台的虚拟化技术，构建
计算节点、存储节点，形成动态虚拟计算资源池、存储资源池和

网络资源池，实现了资源的有效监控、动态流转与伸缩，以ＩａａＳ
的模式为用户提供云计算服务。

&


&

　资源提供策略

云数据中心的功能涉及到很多方面，如数据中心内部的网

络结构、存储架构、资源模型、资源发现、资源提供、虚拟机部

署、调度策略、资源状态监测评估、能耗管理、数据安全以及

ＱｏＳ支持等。资源管理系统的基本功能是接受来自云计算用
户的资源请求，并且把特定的资源分配给资源请求者，合理地

调度相应的资源，使用户请求资源的任务得以运行。云数据中

心资源管理系统提供四种基本的服务，即资源发现、资源监控、

资源存储和资源调度。资源发现在数据中心发现适合用户应

用的虚拟资源，能自动发现和应用虚拟资源与物理资源之间的

关联；资源监控能自动监测基础硬件资源的状态、性能；资源调

度采用不同策略，把所需资源分配到相应的用户任务上。虚拟

资源的提供和虚拟机资源的部署是资源管理的基础［３～７］。

典型的云计算资源提供策略包括基于租借理论和动态多
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级资源池的策略、基于经济学原理的资源提供策略、基于一般

优化算法的资源提供策略以及基于随机整数规划的最优资源

提供策略。

ａ）基于租借理论和多级资源池的云计算资源提供　文献
［８］基于云计算的虚拟化技术，提出了一种租借理论和动态多
级资源池相结合的资源调度策略，将资源虚拟化成多个槽

（ｓｌｏｔ），根据资源的某个共同的特性将资源归类，形成资源池，
并建立多级资源池。其中有一个资源池充当服务器，提供与云

外面的交互、维护资源池负载平衡以及分配任务等服务，同时，

结合共享策略、私有策略、借还策略和重声明策略完成对资源

的调度。文献［９］提出一种面向虚拟资源的云计算资源管理
机制，通过资源划分和资源预留策略来实现对虚拟资源的分

配，确保用户对虚拟资源使用的有效性，并提出一种借入／借出
调度策略来实现虚拟资源利用率的最大化。

ｂ）基于经济学的云计算资源提供策略　文献［１０，１１］从
经济学原理的角度出发，提出了云计算经济学架构，设计了基

于ＱｏＳ的云资源管理经济模型。依据经济学的理念，云计算
环境被视为一个云市场，资源被视为商品，多个计算云、存储云

抽象为资源提供者，云计算用户被视为资源的消费者。该策略

为云消费者和供应商提供有关经济激励的反馈，提高资源利用

率，有助于实现云计算环境下资源的高效管理、优化配置，同时

最大限度地满足用户服务质量需求。但是此策略是从经济学

角度出发，并没有为节省客户花费提供相关的策略，也没有考

虑资源和价格的动态性。

ｃ）基于随机整数规划的最优资源提供策略　文献 ［１２～
１４］使用随机整数规划优化资源提供方法。在云计算中，云提
供商可以有两种方式给用户提供资源［１５］，即预订方式和即付

即用方式。预订方式可以有效减少用户的花费，但是因为用户

需求和资源价格的不确定性，完全通过预订方式获取资源是很

难达到用户的要求。使用启发式方法［１６］或 Ｋ邻近算法［１７］可

以对用户所需资源进行预测。该策略提供一个动态的资源提

供方案来满足客户的需求，考虑了资源提供各个阶段的资源花

费，能达到用户资源花费最小化的目的。

&


'

　虚拟机部署

资源快速部署是数据中心的一项重要功能需求。云计算

数据中心采用虚拟化技术后，资源管理的一个重要功能就是构

建虚拟的资源池，将虚拟机部署在不同的物理机上，实现对大

规模基础资源有效、统一的管理。云计算环境对虚拟机部署的

要求较高，目标是高效快速、节能低耗、均衡负载，充分提高计

算资源、存储资源以及网络资源的利用率。虚拟机部署是一个

复杂的问题，一方面，在云环境中资源和应用不仅变化范围大

而且动态性高，用户所需服务主要采用按需部署方式；另一方

面，不同云数据中心、不同层次云计算环境中服务的部署模式

是不一样的，部署过程所支持的软件系统形式多样，系统结构

各不相同，部署策略具有多样性。

ａ）基于网络的虚拟机部署策略　云数据中心的各个物理
机上的虚拟机要进行频繁的数据通信，因此在考虑应用进程性

能时，要加入网络带宽、延迟等因素。而传统的虚拟机部署主

要是考虑效率和计算资源的利用率，没有从网络方面考虑。文

献［１８］提出一种基于网络的虚拟机部署策略，能达到虚拟机
之间数据传输时间的最小化目的，从而实现整个应用性能的

优化。

ｂ）基于约束满足问题的虚拟机部署策略　文献［１９］使用
约束满足问题对虚拟机部署进行建模，约束条件为用户的服务

等级协议，目的是最大化节省能量。其实现思想是最大化空闲

物理机数，通过关闭空闲物理机来节省能量。文献［２０，２１］采
用动态虚拟机部署方案，约束条件为满足用户的 ＳＬＡ需求。
但使用约束满足问题很容易引入额外的应用约束，如搭配约束

和同类约束等。

ｃ）基于容错机制的虚拟机部署策略　采用虚拟化技术之
后，主机服务器系统［２２］的失败是一个需要考虑的问题。由于

虚拟机是基于主机服务器的物理设备和虚拟化平台，所以当主

机服务器失败时，所有运行在其上的虚拟机也不能幸免，因此

需要制定一个针对此问题的对策。文献［２３］提出使用冗余配
置虚拟机的方法，该方法根据应用程序所需的性能，评估所需

的最少虚拟机数量，然后决策出一个最优虚拟机部署，将任意

ｋ个主机服务器失败所造成的影响最小化。

'

　虚拟资源调度

资源调度是根据一定的资源使用规则，在不同资源使用者

之间进行资源调整的过程。不同资源使用者对应着不同的计

算任务，每个计算任务在操作系统中对应于一个或多个进程。

资源调度的目的是将用户任务分配到合适的资源上，使得在满

足用户需求的前提下，任务完成时间尽量小，且资源利用率尽

量高。资源调度最终要实现时间跨度、服务质量、负载均衡、经

济原则最优的目标。由于不同厂商架构的云基础设施不同，资

源的管理和调度没有统一的国际标准，基于各种调度基础设施

和调度模型的调度算法很多［２４］。

'


"

　资源调度模型

文献［２５］将任务调度模型分为应用模型、计算平台模型
和性能目标模型。应用模型涉及如何将应用划分为任务、如何

考虑任务的属性特征等，典型的任务模型有依赖任务模型

ＤＡＧ、独立任务模型ＩＮＤ以及可分任务模型ＤＬＭ；计算平台模
型是对系统中资源的抽象，其中最重要的资源是处理机资源和

网络资源；性能指标模型可以分为基于系统的目标和基于用户

的目标两类，基于系统的性能模型关注整个系统的吞吐量、资

源利用率、效率和公平性，基于用户的性能指标包括应用的最

短完成时间、周转时间、平均延迟和带权完成时间等。

资源管理调度模型按照调度实体之间的关系可以分为统

一资源代理调度模型和多资源代理调度模型［２４］。按照资源的

组织调度形式可分为集中调度模型、层次调度模型和非集中式

调度模型［７］。在集中式的环境中，所有的资源由一个中央调

度程序调度，所有可用系统的有关信息被聚集在中心机上。在

层次式的调度模型中，有一个集中式的调度程序，作业被提交

到集中的调度程序，而每一个资源使用一个独立的调度程序用

于本地的调度。此结构的主要优点是采用不同的策略用于本

地和全局的作业调度。在非集中式系统中，分布式的调度程序

交互作用并且将作业提交到远程系统中，单个组件的失效不会

影响整个云计算系统，容错和可靠性更高。但由于一个并行程

序的所有部分可能被分配在不同域的资源上，不同的调度程序

必须同步作业并且保证同时运行，这使得调度系统的优化相当

困难。

资源管理调度模型按照体系结构不同，可分为层次模型、

抽象所有者模型（ＡＯ）以及市场经济模型。层次模型将管理系
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统分为若干功能层，有利于对具有站点自治性和底层异构性资

源进行管理，能在一定程度上实现资源的联合分配，具有较强

的适用性。抽象所有者模型使用作为资源所有者的资源经纪

人与用户进行交互和协商。资源共享过程中遵循类似于快餐

店的订购与交货模式。计算经济模型综合了层次模型和抽象

所有者模型的核心特征，既可以利用层次模型中相对成熟的技

术，又明确强调了以经济为基础的资源管理和调度。基于供求

原则的投资回报机制，促进了计算服务质量的提高和资源的升

级，经济是调节供求关系的最重要的机制，为访问网格资源的

用户提供公平的价格机制，并允许对一切资源进行交易。建立

以用户为中心而不是系统为中心的调度政策，提供了资源分配

和管理的有效机制［２５］。

'


&

　资源调度算法

针对不同的资源调度模型，许多学者都提出了各自不同的

算法，根据算法的目标函数，较典型的有时间最优算法、代价最

优算法和时间代价最优算法［２６，２７］。时间最优算法的出发点是

尽量快地在预算范围内完成任务，针对每个资源，考虑到以往

分配的任务和完成率，估算一个任务的完成时间，再依据完成

时间对资源按升序排序，再从队列中依次取出资源。如果该任

务的成本小于或等于该任务的预算，则分配该任务给这个资

源。代价最优算法尽量以最小的花费在完成期限内完成任务，

基本思想是首先给资源按价格升序排序，对队列中的每个资

源，在不超过完成期限的范围内分配尽可能多的任务。时间代

价最优算法结合了以上两个算法的优点，在不增加额外处理成

本的情况下，最优化处理时间。

考虑算法的不同调度策略和目标函数，按照不同标准可以

对资源调度算法进行多种分类：ａ）传统的调度算法，如轮循调
度、最小连接调度、目标地址散列调度、源地址散列调度等，但

算法简单，性能不佳；ｂ）启发式调度算法，由于资源调度因素
复杂，通常采用启发式方法，根据调度算法的运行时间，启发式

映射算法可以分为静态映射和动态映射，动态调度算法分为在

线模式和批模式，典型的在线模式启发是算法有 ＭＣＴ、ＭＥＴ、
ＳＡ、ＫＰＢ、ＯＬＢ等，典型的批模式启发算法有 ｍｉｎｍｉｎ算法、
ｍａｘｍｉｎ算法、快速贪心算法、贪吃算法、忍耐算法和老化算法
等；ｃ）基于经济学模型的调度算法，以经济学中的商品市场模
型、标价模型、议价模型、招标／合同网模型、拍卖模型等为基
础，分别采用代价最优、时间最优或时间代价等目标函数，实现

最优资源调度；ｄ）基于ａｇｅｎｔ的调度算法的资源调度将每个资
源节点封装成一个ａｇｅｎｔ，资源管理系统成为一种多层次Ａｇｅｎｔ
系统的集合，调度问题被简化成如何在各 Ａｇｅｎｔ之间匹配计算
任务并随时根据Ａｇｅｎｔ的变化情况进行调整，以及在 ａｇｅｎｔ内
如何进行子任务的继续分配的问题；ｅ）基于任务的性质及任
务之间的相关性，调度算法可以分为独立任务调度算法、可分

任务调度算法、依赖任务调度算法以及多维 ＱｏＳ要求及负载
均衡的任务调度算法［２５］；ｆ）基于博弈论的资源调度算法，博弈
论是经济学中的重要理论方法，由于资源分配与社会经济活动

的相似性，博弈论也广泛地应用到资源分配研究中；ｇ）其他的
调度算法，除以上介绍的资源调度算法之外，还有一些改进和

综合的调度算法如基于信任模型的可信资源调度、任务依赖调

度算法、多维ＱｏＳ要求调度算法、负载均衡的调度算法、基于
能耗的资源调度算法等［２４，２５］。

云资源调度算法可以借鉴网格计算和分布式计算中的研

究成果，并关注云计算资源调度的特点。云数据中心资源调度

的特点是：资源虚拟化和面向用户的调度性能优化。虚拟机的

出现使得所有的计算任务都被封装在一个虚拟机内部。由于

虚拟机具有隔离性，可以采用虚拟机的动态迁移技术来完成计

算任务的迁移，实现资源优化。在传统的分布式计算环境中，

资源均为无偿免费的，系统整体性能最优往往是调度的最优化

目标。云计算环境中，云服务提供商提供资源和服务，用户按

需付费，只需要为使用的资源或服务付费。因此，云环境中的

调度问题必须考虑任务执行的成本约束。此外，与成本相关的

如任务完成时间、赔偿率以及用户付费等因素，也是云计算调

度问题中需要考虑的重要约束条件。传统分布式环境中，调度

的优化目标均是以系统为中心，主要面向系统性能，如系统吞

吐量、ＣＰＵ利用率等，而对用户的 ＱｏＳ需求考虑较少。云计算
环境中不仅注重资源利用率及系统性能的提高，而且重视保证

用户的ＱｏＳ需求，以实现资源供给与资源消费的双赢局面［２８］。

(

　虚拟机迁移

系统虚拟化技术是一种重要的虚拟化技术，具有跨平台、

隔离性强、可移动等特点。云数据中心的资源以虚拟机的形式

提供给用户，实现资源的动态切割和分配，用户通过虚拟机执

行任务。由于云数据中心的虚拟机数量众多，而且虚拟机数量

和虚拟机的负载会随用户和应用的需求而经常变化，静态的资

源分配往往会使虚拟机产生资源浪费或资源不足的情况，而人

工的动态资源调整会有明显的滞后性，因此虚拟机资源需要进

行动态调整。虚拟机实时迁移一般运用在虚拟环境中。所谓

虚拟机的动态迁移，是指虚拟机在不关机、且能持续提供服务

的前提下，从一台虚拟平台服务器迁移到其他的虚拟平台服务

器运行，目前Ｃｉｔｒｉｘ、ＶＭｗａｒｅ以及微软等几家主要的虚拟平台
厂商都提出了自己的虚拟机动态迁移技术。

数据中心通常包含大量计算节点，并且经常会出现节点失

败的情况，因此，虚拟机的失效是一种常态。通过虚拟机实时

迁移，无缝地将虚拟机从失效的物理机转移到稳定的物理机

上，快速部署新节点来代替失效的节点，实现故障隔离，确保计

算环境的可用性非常重要。此外，虚拟机实时迁移技术可以从

以下两个方面考虑。

(


"

　能量优化

在云数据中心，大量时间里物理服务器处于空闲状态。为

节省能量，采用实时动态迁移技术将任务从空闲物理机迁出，

关闭空闲的服务器或将服务器置于节能休眠状态，实现节省能

耗的目的。

文献［２６］提出了一种虚拟机在线迁移方法，该方法能最
小化迁移过程中的虚拟机停机时间，保证数据的一致性和完整

性。Ｓａｎｄｐｉｐｅｒ系统［２９］提出了基于黑盒方法和灰盒方法的云数

据中心资源监控方法，它能自动监测和探测热点，并通过虚拟

机迁移完成新的物理资源到虚拟资源的映射，消除系统热点。

(


&

　负载均衡

空闲物理机处于低负载状态或过载时，可以通过负载重分

配和迁移，动态关闭和重启物理机，实现负载均衡，获得更高的

系统效率。

文献［２７］针对虚拟机集群资源负载不平衡的问题，基于
虚拟机迁移技术，提出了一种虚拟机集群资源调度策略，为虚
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拟机中的应用提供透明的资源调度，并使虚拟机集群达到负载

平衡和节能的双重目标。文献［３０］实现了一种在虚拟机集群
模式下基于动态资源分配原则的一种负载均衡方案，实时监测

虚拟机和物理机的资源使用情况，然后对运行在同台物理机上

的虚拟机进行资源的重新分配，达到本地虚拟机的负载均衡；

而在物理机之间进行虚拟机的热迁移，达到全局的负载均衡。

它优化了虚拟机资源的分配，实现了虚拟机集群的全局负载均

衡。文献［１８］提出一种虚拟机动态迁移框架，实现云计算环
境中资源的实时监控，自主发起动态迁移；而且能够在不同类

型的虚拟机监控器间进行虚拟机的动态迁移，提高动态迁移的

灵活性，同时保证迁移过程中虚拟机的ＳＬＡ。
上述云数据中心所涉及的虚拟资源管理技术如图２所示，

分为资源提供、虚拟化机部署、资源调度和虚拟机迁移四个

部分。

)

　结束语

云计算数据中心通过虚拟资源管理技术，可以实现资源的

自动部署、动态优化、节能低耗，提供用户满意的云计算服务。

随着云计算技术的产业化，云数据中心如何降低系统运行成

本，以经济的价格为用户提供优质服务，是增强市场竞争力的

关键。

本文主要研究了云数据中心虚拟资源管理的关键技术：资

源虚拟化、资源提供、虚拟机部署、资源调度以及虚拟机迁移。

在虚拟资源管理方面，今后有待进一步研究的内容主要包括：

ａ）多阶段的动态资源分配。由于用户使用云资源可以采用资

源预约、即用即付等多种方式，数据中心资源提供的实施将分

为不同阶段。由于资源的需求具有不确定性，需要考虑在用户

需求的动态不确定性情况下，如何提高云数据中心的收益和资

源利用率。ｂ）ＱｏＳ约束问题。云应用呈现的多样性使得云用
户对服务质量的需求不同。如何为用户提供不同 ＳＬＡ的云应

用服务，建立ＳＬＡ度量、监测、惩罚机制，确保满足用户的 ＱｏＳ

需求。ｃ）多数据中心的资源分配问题。通过将多个不同厂商、

企业的数据中心联合起来，建立更大范围的动态伸缩资源池，

扩展资源提供能力是有待进一步研究的问题。
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