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云计算环境下虚拟机部署策略的优化

郭　涛ａ，刘菲军ｂ，杜　篧ｂ，陈俊杰ｂ

（太原理工大学 ａ．信息中心；ｂ．计算机科学与技术学院，太原 ０３００２４）

摘　要：针对虚拟机群在云计算平台动态部署过程中现有的部署机制所存在的局限性，提出一种优化的部署模
型。首先建立预分块存储的分布式预定制虚拟机全镜像模板库；然后由调度中心依据调度策略选择适当的宿主

机，并通过多源并行传输的方式提高部署效率；最后由对应的虚拟机监视器完成实例化任务。实验结果显示，在

不同的虚拟机群部署规模下，单台虚拟机的平均部署时间较以往缩短３％～４５％。实验结果验证了该模型的有
效性。
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　　云计算是一种利用互联网实现随时随地、按需、便捷地访
问共享资源池的计算模式［１］。云计算把管理一个计算中心的

费用和维护硬件的费用转换到第三方，如亚马逊ＥＣ２［２］。公司
或者个人根据其业务负载快速申请或释放资源，只需支付实际

资源的使用费用就可以在世界范围内部署所需服务。

美国国家标准与技术研究院将按需自助、快速弹性等定义

为云计算的必备特征［３］。虚拟化及其相关技术是目前实现这

些特征的主要技术之一［４］。云计算平台需要通过灵活的部署

和搭建不同规模与类型的虚拟机群来应对各异的用户需求，从

而实现其弹性服务。虚拟机调度是云计算环境下的一个重要

机制［５～７］。随着用户数量及业务增长的迅速增长，对大规模、

大容量的虚拟机的快速部署提出了更高的要求

!

　背景与相关研究

!


!

　传统的虚拟机部署策略
传统的调度平台主要由调度中心、宿主机和虚拟机镜像模

板库三部分组成，如图１所示。
１）调度中心　接收部署请求，根据该请求在机群中选择

满足特定条件的目标宿主机。

２）宿主机　承载虚拟机的实例化及运行功能。主要包含
宿主机管理、模板传输和实例化等模块。其中虚拟机管理模块

用于提供虚拟机的运行及管理服务；模板传输模块用于从虚拟

机镜像模板库中获取模板文件至宿主机；实例化模块用于对虚

拟机镜像模板进行实例化。

３）虚拟机镜像模板库　用来存储与管理云计算平台预定
制的各类型虚拟机模板。

其部署流程如下：

ａ）调度中心接收部署请求；
ｂ）调度中心根据部署请求及约束条件在集群中选择能够

满足需求的一台宿主机作为目标主机，并将该请求转给该宿主

机的虚拟机管理模块；

ｃ）由宿主机上的模板传输模块从虚拟机镜像模板库中获
取虚拟机镜像模板文件；
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ｄ）通过宿主机上的实例化模块将虚拟机镜像模板文件加
载并实例化。
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　传统的虚拟机部署策略的局限性

传统部署方法存在着如下三个方面的局限性：ａ）通常一
个安装有操作系统和各种应用业务软件的虚拟机模板映像的

容量在几个甚至几十个ＧＢ以上，传输这种大尺寸的映像文件
往往需要很长的时间，降低了整体的部署效率；ｂ）在部署含有
大量虚拟机的集群时，会导致较高的网络传输开销；ｃ）大多数
虚拟机模板库依赖于集中式存储，其往往成为数据吞吐的瓶

颈，而且其单点故障也会对平台的整体运行带来关键影响。

!
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　相关研究

针对上述问题，国内外一些学者在如何快速部署虚拟机、

优化虚拟机调度效率等方面做了相关研究。文献［８，９］参考
ｆｏｒｋ函数的思想，利用父虚拟机迅速克隆出大量子虚拟机，这
样可以通过并行创建子虚拟机的方式来提高虚拟机调度效率。

文献［６］给出了一种虚拟机快速克隆方法，利用写时拷贝技术
来创建虚拟磁盘和内存状态的快照，然后用按需分配内存技术

和多点传送技术来请求和传输这些状态信息。但上述机制依

然依赖于集中存储式的架构。文献［１０］提出聚合各宿主机的
存储空间为一个通用存储池，并将虚拟机镜像模板分别存储在

存储池中，通过并行数据传输来提高部署效率。其缺点在于镜

像模板缺少冗余存储，当大量部署同一类型的虚拟机时，由于

频繁的数据传输会大大增加该存储节点的负载。

"

　优化的虚拟机模板部署策略

"
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　部署模型

本文在上述文献的基础上提出的云计算虚拟机调度由五

部分组成，如图２所示。

１）调度中心　接收用户服务请求，根据该请求在服务器
集群中选择满足用户需求的一台服务器作为宿主机，并将服务

请求转给该宿主机。

２）宿主机　包含虚拟机管理模块、数据块传输模块、数据
块合并模块、存储节点负载表和实例化模块。各模块功能如

下：硬件配置模块，根据调度中心命令配置宿主机硬件环境；数

据块传输模块，从数据块管理服务器上获取模板与数据块的信

息，以并发方式从客户机存储资源处存储各数据块；数据块合

并模块，将获取的各数据块合并为镜像模板；存储节点负载表，

主要包含Ｄａｔａ＿ｐａｔｈ（分块存储位置）、Ｌｏａｄ＿ｓｉｚｅ（该存储节点负
载量）、Ｄｏｗｎ＿ｓｐｅｅｄ（该节点的传输速度）。
３）数据块服务器　包含模板传输模块、数据块分割模块

和数据块信息数据库。各模块功能如下：模板传输模块，从虚

拟机镜像模板库中传输模板文件；数据块分割模块，将模板文

件分割为大小相等的数据块（除最后一个数据块）；数据块信

息数据库，用于存储模板和数据块的相关信息，主要包括模板

分块表和数据块存储表。

４）虚拟机镜像模板库　用来存储云平台所提供的虚拟机
镜像模板和用户自己的虚拟机镜像模板。

５）机群存储资源池　将用各宿主机的部分可用存储介质
组成共享的通用存储池，用于分布式存储虚拟机模板数据块，

作为模板传输源。这种方法有两方面的好处：ａ）潜在的高扩
展性，随着用户数目的增加自动增加虚拟机镜像模板的存储空

间；ｂ）它释放了大量的集中存储空间，促进 Ｉ／Ｏ性能提高和提
供了数据吞吐量。

"
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　部署前的准备工作

部署前的准备工作是数据块管理服务器从虚拟机镜像模

板库中读取虚拟机镜像模板，将其分割为若干数据块，并分别

部署到各宿主机组成的存储资源池中，同时将模板分割表和数

据块存储表等相关信息存储在数据块信息数据库中。

先在数据块管理服务器上安装模板传输模块、数据块分割

模块和数据块信息数据库。图２中流程如下：
ａ）模板传输模块从虚拟机镜像模板库中读取虚拟机镜像

模板文件。

ｂ）数据块分割模块将虚拟机镜像模板文件分割为若干数
据块，同时记录各数据块的起始位置。完成分块任务后，将数

据块分布存储在客户机资源池中。例如将一镜像文件 ＶＭ１．
ｖｄ分割为 ＶＭ１＿１．ｖｄ、ＶＭ１＿２．ｖｄ、ＶＭ１＿３．ｖｄ、ＶＭ１＿４．ｖｄ和
ＶＭ１＿５．ｖｄ五个数据块。为服务的稳定性，这里采用冗余存储
的方式，例如一台服务器上存储有 ＶＭ１＿１．ｖｄ，同时在其他服
务器上存储ＶＭ１＿１．ｖｄ的副本文件 ＶＭ１＿１．ｖｄ’。其存储示意
如图３所示。

ｓｅｒｖｅｒ１： ＶＭ１．１．ｖｄ ＶＭ１．３．ｖｄ’
ｓｅｒｖｅｒ２： ＶＭ１．２．ｖｄ ＶＭ１．２．ｖｄ’
ｓｅｒｖｅｒ３： ＶＭ１．３．ｖｄ ＶＭ１．４．ｖｄ’
ｓｅｒｖｅｒ４： ＶＭ１．４．ｖｄ ＶＭ１．５．ｖｄ’
ｓｅｒｖｅｒ５： ＶＭ１．５．ｖｄ ＶＭ１．１．ｖｄ
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图３　数据块分布存储示意图

ｃ）对每一个虚拟机镜像模板分块信息存储在模板分块表
中包含ＶＭ＿ｎａｍｅ（模板名称）、Ｄａｔａ＿ｎｕｍ（数据块数目）；将数
据块的存储信息存储在数据块存储表中，包含ＶＭ＿ｎａｍｅ、Ｄａｔａ＿
ｓｅｑｕｅｎｃｅ（数据块序号）、Ｄａｔａ＿ｐａｔｈ（网络存储位置）、Ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ
（起始位置）、Ｅｎｄ＿ｐｏｓ（结束位置）、Ｓｔｏｒａｇｅ＿ｎｕｍ（存有该数据块
的节点数目）。模板分块表和数据块存储表均存储在数据块

信息数据库中。

"
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　部署流程

ａ）调度中心收到调度请求。
ｂ）调度中心根据用户请求在服务器集群中选择能够满足

用户需求的一台服务器作为宿主机，并将此请求转给该宿主机

·６２４３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



的虚拟机管理模块。

ｃ）由宿主机上虚拟机管理模块将用户所需的虚拟机镜像
模板信息发送至数据块管理服务器。

ｄ）由数据块服务器根据用户需求首先在模块分块表中查
看该模板分块数目 Ｄａｔａ＿ｎｕｍ，然后在数据块存储表中筛选各
数据块的存储信息发送至宿主机。

ｅ）由宿主机上的数据块传输模块实现传输任务。其步骤
如下：

（ａ）获取所需模板文件的分块数目Ｄａｔａ＿ｎｕｍ。建立Ｄａｔａ＿
ｎｕｍ个线程来并行传输这Ｄａｔａ＿ｎｕｍ个数据块。

（ｂ）从数据块存储表中依次读取模板文件的各数据块的
Ｄａｔａ＿ｐａｔｈ［ｉ］、Ｓｔｏｒａｇｅ＿ｎｕｍ［ｉ］（ｉ∈［１，Ｄａｔａ＿ｎｕｍ］）。同时，应
用ＨｔｔｐＵＲＬＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．ｇｅｔＨｅａｄｅｒＦｉｅｌｄ（ｓＨｅａｄｅｒ）函数获得该数
据块大小Ｄａｔａ［ｉ］．Ｌｅｎｇｔｈ。将该数据块分为Ｓｔｏｒａｇｅ＿ｎｕｍ［ｉ］个
部分。为区别之前提到的数据块，本文将这Ｓｔｏｒａｇｅ＿ｎｕｍ［ｉ］个
部分叫做传输数据段。这些数据段的大小为 Ｄａｔａ＿ｓｐｌｉｔｔｅｒ，计
算方法为

Ｄａｔａ［ｉ］＿ｓｐｌｉｔｔｅｒ＝Ｄａｔａ［ｉ］．ＬｅｎｇｔｈＳｔｏｒａｇｅ＿ｎｕｍ［ｉ］ （１）

（ｃ）第ｉ个数据段的起始位置分别为 Ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ［ｉ］，Ｅｎｄ＿
ｐｏｓ［ｉ］，其计算式分别为

Ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］＝Ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］＋Ｄａｔｅ［ｉ］＿ｓｐｌｉｔｔｅｒ＋１ （２）
Ｅｎｄ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］＝Ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］＋Ｄａｔｅ［ｉ］＿ｓｐｌｉｔｔｅｒ （３）

其中：ｊ∈［１，Ｄａｔａ［ｉ］．Ｌｅｎｇｔｈ］。以上公式中的ｉ表示第 ｉ个数
据块，ｊ表示第ｉ个数据块的第ｊ个传输数据段。

（ｄ）调用ＤｏｗｎＦｉｌｅＳｐｌｉｔｔｅｒ（ＳｔｒｉｎｇｄｌＵＲＬ，ｌｏｎｇＳｔａｒｔ＿ｐｏｓ［ｉ］
［ｊ］，ｌｏｎｇＥｎｄ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］）类来实现这个任务。该类的三个主
要参数意义分别如下：ｄｌＵＲＬ为传输的网络路径；ｌｏｎｇＳｔａｒｔ＿ｐｏｓ
［ｉ］［ｊ］为传输的起始位置；ｌｏｎｇＥｎｄ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］为传输的结束
位置。ｌｏｎｇＳｔａｒｔ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］和ｌｏｎｇＥｎｄ＿ｐｏｓ［ｉ］［ｊ］可由（ｂ）中方
法获得。ｄｌＵＲＬ可由数据块存储表中的 Ｄａｔａ＿ｐａｔｈ得到，在分
配时需通过计算表１的存储节点负载表中各存储节点负载情
况来优化分配。具体优化策略是通过比较各节点 Ｌｏａｄ＿ｔｉｍｅ
（负载时间），其计算式为

Ｌｏａｄ＿ｔｉｍｅ＝Ｌｏａｄ＿ｓｉｚｅＤｏｗｎＳｐｅｅｄ （４）

（ｅ）在确定线程的Ｄａｔａ＿ｐａｔｈ时，取 Ｌｏａｄ＿ｔｉｍｅ值最小的存
储节点。为避免并行的线程数目过多，严重消耗系统资源，这里

采用线程池技术来控制线程的总个数，减少线程的创建次数。

ｆ）当完成各个数据块的传输后，由数据块合并模板将各模
板数据块合并为完成的虚拟机镜像模板文件。

ｇ）虚拟机镜像模板实例化，应用实例化指令来完成虚拟
机镜像模板文件的实例化。

&

　实验结果与分析

为验证上述研究的可用性和有效性，本文进行了相关实

验。实验环境由５台机架式服务器组成，配置均为２颗 ＡＭＤ
Ｏｐｔｅｒｏｎ２３７８ＣＰＵ，共８核心，３２ＧＢ内存，５１２ＧＢＳＡＴＡ硬盘。
所有服务器通过千兆交换机相连组成一个千兆网络。其中１
台服务器作为调度中心，１台服务器作为数据块管理服务器，３
台服务器作为服务器集群宿主机。采用 ＶＭｗａｒｅＳｅｒｖｅｒ２作为
虚拟机监视器。

实验中，本文分别对同时部署１、６、１５、３０台规模虚拟机群

的情况进行测试，观察部署过程中平均单台虚拟机所花费的部

署时间消耗等情况。实验中采用了平均调度策略来部署虚拟

机群，即将指定数量的虚拟机平均部署在每台宿主机上。

首先选择该实验环境中的分块策略，将预部署的模板文件

（３ＧＢ）按一定大小分割为Ｎ个数据块。将该Ｎ个数据块命名
为ＷＴ＿Ｎ＿ｉ（ｉ∈［１，Ｎ］）。Ｎ值依次取３、６、８、１０，来测量不同分
块策略的传输效率。测试结果如表２所示。

表１　Ｎ＝３时的数据块存储表

模板名 分块名称 存储位置 副本量

ＷＴ

ＷＴ＿３＿１

ＷＴ＿３＿２

ＷＴ＿３＿３

＼＼ＨＯＳＴ１＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ２＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ３＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ１＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ２＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ３＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ１＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ２＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１
＼＼ＨＯＳＴ３＼ＤＳ＼ＷＴ３＿３＿１

３

３

３

表２　不同分块数目传输耗时

分块策略／块 传输耗时／ｓ 分块策略／块 传输耗时／ｓ
３ １３２ ６ １６０
８ １６９ １０ ２０３

　　按照传统方法部署不同规模的虚拟机集群，其实验数据如
表３所示。

表３　传统方法部署虚拟机群的实验结果

项目 结果

虚拟机数量／台 １ ６ １５ ３０
平均单台传输速度／Ｍｂｐｓ １８．６ ５．２３ １．５６ ０．８５
平均单台传输时间／ｓ １６４ ５８３ １９５５ ３５８８
实例化时间／ｓ ７２ ７２ ７２ ７２

平均单台调度时间／ｓ ２３６ ６５５ ２０２７ ４６６０

　　按照优化后的方法部署不同规模的虚拟机集群，其实验数
据如表４所示。

表４　优化后方法部署虚拟机群的实验结果

项目 结果

虚拟机数量／台 １ ６ １５ ３０

平均单台传输速度／Ｍｂｐｓ ２３ ６ ２．３ １．３

平均单台传输时间／ｓ １３２ ５０８ １３２６ ２３４６

平均单台合并时间／ｓ ５５ ５５ ５５ ５５

实例化时间／ｓ ７２ ７２ ７２ ７２

平均单台调度时间／ｓ ２５９ ６３５ １４５３ ２５４５

　　实验结果显示，当部署的虚拟机台数较少时，传统方法由
于不需要进行数据块合并的过程，因此调度时间略少于本文所

述的方法。但是随着虚拟机部署规模的不断扩大，采用优化后

的方法后，单台虚拟机的平均部署时间会出现明显低于以往，

节省了３％～４５％的部署时间，提高了１４％～５２％的单台传输
速度，如图４、５所示。
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６０、３５分别进行１０次实验，在满足热点目标优先覆盖的前提
下，得到网络覆盖率变化曲线，如图７所示。

实验结果表明，对于不同数量的节点，ＭＴＣＡＣ算法执行后，
网络覆盖率波动平缓，受节点初始位置影响很小，即网络受不确

定扰动因素的影响小，表明ＭＴＣＡＣ算法具有较好的抗扰性。

.


&

　参数对覆盖率的影响

本文针对不同节点数量、传感半径、感知角度对算法进行

仿真实验，在完成对热点目标的覆盖后，讨论其对区域覆盖率

的影响。实验结果如图８所示。

１）节点数量对覆盖率的影响（ｒ＝３；２θ＝π２；Ｎ＝３０，４５，

６０，７５，９０，１０５）。

２）感知半径对覆盖率的影响（Ｎ＝４０；２θ＝π２；ｒ＝１，２，３，

４，５，６）。

３）感知角度对覆盖率的影响（Ｎ＝４０；ｒ＝３；２θ＝π４，
π
３，

π
２，
７π
１２，
２π
３，
３π
４）。

实验结果显示，算法对于节点自身参数的变化较为敏感，

在参数由小变大的过程中，覆盖率逐渐增大；但当参数增大

　　

到一定程度时，曲线斜率变小，网络覆盖率增大的程度变小。

这是由于当参数增大时网络覆盖冗余增多，导致网络覆盖的效

率变低，由此可指导对节点参数的选取。

C

　结束语

本文针对无线视觉传感器网络热点目标和区域混合覆盖

问题，提出了一种兼顾区域覆盖的热点目标多重覆盖算法

ＭＴＣＡＣ。该算法通过虚拟势场首先完成对覆盖质量要求较
高的热点目标的多重优先覆盖，然后最大程度地覆盖整个待

监测区域。仿真实验在不同节点数目下对算法的有效性和

抗扰性进行了验证，同时讨论了节点数量和参数的选取对算

法的影响。
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　结束语

云计算平台的快速弹性特征使其区别是传统的数据中心

平台。本文提出了一种优化的虚拟机群快速部署机制，避免了

集中式存储架构面临的局限，提高了虚拟机群的弹性部署能

力。相关实验验证了其可用性和有效性。目前的实践中，本文

针对ＶＭｗａｒｅＳｅｒｖｅｒ虚拟机监视器实现了相关功能，下一步的
工作是逐步扩展到 ＸＥＮ等更多类型虚拟机监视器，使该模型
适用于不同的虚拟环境。
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