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云环境下基于功耗感知的虚拟机博弈迁移算法

曾　凯，佘　，敬思远
（电子科技大学 计算机科学与工程学院，成都 ６１１７３１）

摘　要：为了达到降低云环境下数据中心过高能耗的目的，提出一种基于功耗感知的虚拟机非合作博弈迁移算
法ＰＡＮＭＡ。该算法主要分为基于中值绝对偏差的物理机选择、基于负载最大相关的虚拟机选择和基于非合作
博弈的虚拟机迁移三个步骤。实验结果表明，该算法极大地减少了数据中心能量消耗。
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　引言

随着信息技术的高速发展，云计算逐渐成为学术界研究的

热点。其中数据中心作为云计算服务载体，扮演了至关重要的

角色。传统的研究热点基本集中于通过对数据中心资源的合

理管理，满足上层应用高性能计算的需求，却极少关注云环境

下数据中心过高能源消耗问题。麦肯锡研究报告［１］指出，一

个普通数据中心的平均能源消耗量相当于２５０００个普通家庭
能耗总和；２０１０年全球数据中心能耗花费约为１１５亿美金，并
估算一个普通的数据中心能耗花费平均每５年翻一倍。伴随
着能源价格的不断增长和可利用能源的不断减少，在满足数据

中心高性能计算的同时兼顾能耗的合理利用这一需求被逐渐

提出，并得到业界的极大关注。

动态电压缩放技术（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）是一种
有效的传统节能技术。文献［２］中提出，在程序运行过程中动
态调节处理器电压使得处理器不总以最高电压工作，以此达到

节能的目的，但其没有考虑到电压状态频繁切换所带来的时

耗，无法满足云环境下大规模计算机集群的节能需求。数据中

心通常布设大量的物理主机，对这些设备制冷降温往往需要消

耗更大的电能。针对这一问题，文献［３］提出了基于空气热力
学原理，通过合理布局物理主机位置空间来达到降低数据中心

制冷能耗的目的。但此类方法需要改变机房的物理布局，部分

机房可能需要迁移到高原地区，实施起来具有一定的局限性。

文献［４］提出了基于温度感知的负载迁移节能算法，通过合理

分配过热主机上的负载来降低能耗。其主要思想是通过数据

中心内部负载的合理整合（如虚拟机的迁移）来实现节能的目

的。这种软件实现方式具有操作简单、方便移植等优点，逐渐

成为数据中心节能的主流解决方案。

虚拟机迁移［５］、系统负载均衡等组合优化问题的传统解决

办法中，往往集中关注最终结果的整体最优，却对参数的自私

性行为缺乏合理的解释。例如在以节能效果为最终目标的云环

境下，一方面系统要降低整体能耗，为不均匀的虚拟机选择合适

的物理主机；另一方面每一个虚拟机都不愿意受系统的束缚，希

望在当前条件下寻找自身对能耗影响最小的物理主机，以达到

更好的节能表现，这对于以往的虚拟机迁移策略研究提出了具

有挑战性的新要求。因此，有必要引入新的研究方法和理论，博

弈论为该研究提供了坚实的数学基础和合理的解释。

本文针对以上问题，提出了基于功耗感知的虚拟机非合作

博弈迁移算法（ｐｏｗｅｒａｗａｒｅｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＰＡＮＭＡ）。一方面，通过虚拟机的高效迁移，释放出低负载的
物理主机并将其切入休眠状态，达到降低能耗的目的；另一方

面，在虚拟机迁移过程中，充分考虑到对迁入目的主机的能耗

影响，通过虚拟机之间的非合作博弈，以近似纳什均衡状态作

为最终的迁移策略，并在实验平台上对该算法进行了测试。
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　系统分析

!


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　功耗模型

数据中心的能量消耗主要来源于计算节点的 ＣＰＵ、内存、
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硬盘等物理设备。由于 ＣＰＵ消耗了其中绝大部分能量，本文
的研究重点集中于 ＣＰＵ的能耗影响。近期的研究结果［６，７］表

明，ＣＰＵ的当前功率和其效用呈线性关系。同时指出，空闲状
态的ＣＰＵ的能耗相当于满载状态 ＣＰＵ的７０％。本文充分利
用这一结论，利用虚拟机的迁移来释放低负载的物理主机，并

将其切换到休眠状态，以达到降低能耗的目的。其中能耗与负

载的关系如式（１）所示。
Ｐ（ｕ）＝ｋ×Ｐｍａｘ＋（１－ｋ）×Ｐｍａｘ×ｕ （１）

其中：Ｐｍａｘ代表ＣＰＵ满载时的最大功率；ｋ代表空闲状态 ＣＰＵ
的功耗率（通常取７０％）；ｕ代表ＣＰＵ当前效用。云环境下，由
于负载的动态变化，ＣＰＵ效用是一个关于时间 ｔ的函数 ｕ（ｔ），
因此在一段时间内，某计算节点的能耗如式（２）所示。

Ｅ＝∫（Ｐ（ｕ（ｔ））） （２）
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　绿色数据中心架构

本文的研究内容是通过合理的虚拟资源整合，在满足计算

服务需求的同时减少能源消耗，实现绿色数据中心。绿色数据

中心的架构如图１所示。

其内部按层次划分由以下四部分组成：

ａ）用户层。云服务的使用者，如终端用户、Ｗｅｂ服务开发
者等。

ｂ）节能监管层。负责负载分析、能耗监控、虚拟机管理。
ｃ）虚拟主机层。可以启动、停止、挂起以满足不同服务需

求；通过虚拟机主动迁移，释放低利用率物理主机来达到降低

能耗的目的。

ｄ）物理主机层。向上层虚拟机提供物理运行环境。
节能监管层负责监控系统负载及主机能耗，同时向虚拟主

机层、物理主机层反馈这些信息，并响应下层虚拟机的迁移请

求，这一过程对上层用户是完全透明的；虚拟主机层计算节点

获得当前系统整体负载和能耗状况，向上层提交迁移策略，通

过与其他虚拟主机的非合作博弈寻找使整体能耗最低的物理

主机；最下层物理主机负载为空时，及时切换到休眠状态，避免

空负载下的能耗浪费。

!
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　非合作博弈迁移模型

博弈论是经济学、运筹学、计算机科学等领域的重要分析

工具之一。本文中非合作博弈的引入为虚拟机主动的迁移行

为进行了更加合理的科学解释。

定义１　博弈系统表示为 Ｇ＝｛Ｐ，Ｓ，Ｆ｝。其中：Ｐ代表博
弈的参与者集合 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝；Ｓ代表策略矩阵，其中

Ｓｉ＝｛Ｓｉ１，Ｓ
ｉ
２，…，Ｓ

ｉ
ｎ｝表示第ｉ个博弈参与者的策略集合；Ｆ代表

收益函数集合，Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ｝。本文中，博弈参与者为虚
拟机；选择策略为要迁移的目标主机ＩＤ；根据式（１），收益函数
为ｍｉｎΔ（ｉ）＝Ｐ（ｕｉ）－Ｐ（ｕ－ｉ），其中Δ（ｉ）表示某主机在迁入第ｉ
台虚拟机后与不迁入这台虚拟机的功耗差。换句话说，虚拟机

每轮博弈都选择使得Δ（ｉ）最小的物理主机。
本文系统选择了博弈理论中的非合作博弈模型。非合作

博弈是指一种参与者不可能达成具有约束力的协议的博弈类

型，这是一种具有互不相容的情形。非合作博弈研究人们在利

益相互影响的局势中如何选决策使自己的收益最大，即策略选

择问题。在非合作博弈中，参与者独立做决策，相互之间没有

合作。博弈最终达到一种均衡状态，称之为纳什均衡。纳什均

衡指的是这样一种策略组合，这种策略组合由所有参与人最优

策略组成。即在给定别人策略的情况下，没有人能够在其他人

不改变策略的情况下，通过修改自己的策略获得更大的收益。

在本文系统环境中，虚拟机不满足系统分配，希望通过主动迁

移而获得更好的节能效果，并最终所有虚拟机都选择了这种最

满意的物理主机，达到虚拟机博弈的纳什均衡。

定义２　博弈参与者连续两次博弈收益变化百分比小于
ξ，则不修改其策略，称之为最优反映，博弈的最终结果称为 ξ
均衡。

由于严格的纳什均衡收敛时间的不确定性，本文采用这种

近似纳什均衡的解决办法，更加符合实际系统的要求。

"

　算法设计

虚拟机可以动态迁移的特性，充分满足了不同级别计算需

求。当物理主机上的负载较小时，可以将在其上运行的虚拟机

迁移到其他适合物理主机上，并将这些空闲出来的物理主机切

换到睡眠状态，以此减少空闲主机的能量消耗。在这一过程中

需要解决三个问题：ａ）哪些物理机上的虚拟机需要调整；ｂ）选
择哪些虚拟机进行迁移；ｃ）虚拟机具体迁入到哪台物理机。
下面针对这三个问题进行详细讨论并给出相应算法。

"
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　物理机选择策略

物理机选择就是要确定负载过高和过低的物理主机。最

简单的做法是设定物理ＣＰＵ效用的上、下界限作为判断标准。
然而在很多情况下，固定的阈值很难适应复杂的云环境，系统

需要一个可以根据负载情况自适应调整的阈值。中值绝对偏

差（ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ）比样本方差或标准差等统
计参数更加具有鲁棒性，因此本文使用中值绝对偏差策略来动

态调整阈值。其主要思想是以物理主机生命周期内的历史

ＣＰＵ效用的中值绝对偏差作为物理机负载阈值的计算参数。
这里的ＣＰＵ效用是指假设某台物理主机的 ＣＰＵ计算能力为
１０００ＭＩＰＳ，上层虚拟机带来的计算负载为７５０ＭＩＰＳ，则 ＣＰＵ
效用为７５％。设递增数列Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ为某物理主机的历史
ＣＰＵ效用，ＭＡＤ的值如式（３）所示。

ＭＡＤ＝ｍｅｄｉａｎｉ（｜Ｘｉ－ｍｅｄｉａｎｊ（Ｘｊ）｜） （３）

阈值上界Ｔｕ、下界Ｔｉ定义如式（４）所示。
Ｔｕ＝１－ｓ×ＭＡＤ，Ｔｌ＝ｓ×ＭＡＤ　当ｓ×ＭＡＤ＜０．５

Ｔｕ＝０．９，Ｔｌ＝１－ｓ×ＭＡＤ 当ｓ×ＭＡＤ≥０．{ ５
（４）

根据式（４），依次找到 ＣＰＵ效用超过阈值范围的主机，剩
下的中间物理主机作为适合迁入的物理主机。其中，ｓ代表对
虚拟机迁移程度的需求，通常ｓ取值在２．５左右较为合理。

"


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　虚拟机选择策略

云计算的本质是计算服务，如果仅为了节约能耗而将过多

的负载集中，将大大降低云的服务质量。因此，虚拟机选择包
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含两个部分：ａ）将虚拟机从过低负载的物理主机上全部迁出，
并休眠该物理主机以降低能耗；ｂ）将过高负载物理机上的部
分虚拟机迁出，通过降低该主机上的负载，确保云计算服务质

量。确定高负载的物理主机上哪些虚拟机需要迁移是本节讨

论的问题。对此，本文采取负载最大相关虚拟机选择策略。文

献［８］提出在物理主机上不同应用负载之间的相关性越大，则
该主机越可能处于过高的负载。换句话说，在某个过高负载的

物理主机上，应首先选择那些ＣＰＵ负载相关性较高的虚拟机。
本文采用重相关系数平方值来评估这些虚拟机ＣＰＵ负载的相
关程度。这里的ＣＰＵ负载等同于２１节中提到的负载。假设
某台物理主机有 ｎ台虚拟机，在连续 ｗ个时间采样点内，第 ｉ
台虚拟机的ＣＰＵ历史负载为 Ｘｉ＝｛Ｘ

ｉ
１，Ｘ

ｉ
２，…，Ｘ

ｉ
ｗ｝，为了判断

第ｋ台虚拟机是否需要迁移，用 Ｙ表示该台虚拟机的负载，Ｘ
表示剩余虚拟机的负载增广矩阵，如式（５）所示。

Ｘ＝

１ ｘ１１ … ｘ１ｗ
  

１ ｘ１ｋ－１ … ｘｗｋ－１

１ ｘ１ｋ＋１ … ｘｗｋ＋１

  

１ ｘｎ１ … ｘ































ｎ
ｗ

，Ｙ＝

ｘｋ１


ｘ













ｋｗ

（５）

进行重回归分析，因变量的预测值用Ｙ表示，具体计算为
Ｙ＝Ｘｂ；ｂ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （６）

根据预测值，重相关系数平方 Ｒ２Ｘｋ，Ｘ１，…，Ｘｋ－１，Ｘｋ＋１，…，Ｘｗ，如式
（７）所示：

Ｒ２Ｘｋ，Ｘ１，…，Ｘｋ－１，Ｘｋ＋１，…，Ｘｗ＝
∑ｗｉ＝１（Ｙｉ－ｍＹ）２（Ｙｉ－ｍＹ）２

∑ｗｉ＝１（Ｙｉ－ｍＹ）２∑ｗｉ＝１（Ｙｉ－ｍＹ）２
（７）

其中：Ｙｉ和Ｙｉ分别表示真实值和预测值向量第ｉ个元素的值；
ｍＹ和ｍＹ分别表示真实值和预测值的均值。综上，当该物理主
机的ＣＰＵ效用在阈值上界与下界之间时，不进行迁移；当小于
下 界 时，全 部 迁 移；当 大 于 上 界 时，依 次 选 择

Ｒ２Ｘｋ，Ｘ１，…，Ｘｋ－１，Ｘｋ＋１，…，Ｘｗ的值最大的第ｋ台虚拟机，直至该物理主机
的ＣＰＵ效用在上界与下界之间。具体算法如下：

输入：主机列表ｈｏｓｔＬｉｓｔ；负载阈值为Ｔｕ、Ｔｌ。

输出：迁移虚拟机列表ｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ；

ｆｏｒｈｏｓｔＬｉｓｔ中的每个ｈｏｓｔ

ｖｍＬｉｓｔ←当前物理主机上的虚拟机列表

ｕｔｉｌ←当前物理主机负载

ｗｈｉｌｅｕｔｉｌ＞负载上界

　ｖｍ←非合作博弈找到能耗最小物理主机

　ｖｍ←加入迁移队列并从当前队列中移除

　ｕｔｉｌ←计算移除ｖｍ后的物理主机负载

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　ｉｆｕｔｉｌ＜负载下界

　　所有虚拟机全部加入迁移队列

　　休眠该物理主机

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｒｅｔｕｒｎ迁移虚拟机队列

"


(

　非合作博弈迁移策略

根据定义１、２，虚拟机通过寻找使Δ（ｉ）最小的物理主机来
给出自己的最优反映策略。为了快速收敛，本文采用虚拟机序

贯出价的博弈方式，虚拟机依次给出自己的策略。当第 ｉ台虚

拟机连续两次博弈的Δ（ｉ）变化百分比小于 ξ，则退出博弈；另
一方面，当有超过９０％的虚拟机退出博弈，则认为达到了近似
的纳什均衡状态。具体算法如下：

输入：迁移虚拟机队列 ｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ；可迁入虚拟机的主机列队

ａｄａｐＬｉｓｔ。

输出：退出博弈虚拟机队列ｅｘｉｔＧａｍｅＬｉｓｔ。

ｗｈｉｌｅ（１）

　ｆｏｒ在ｍｉｇｒａｔｉｏｎＬｉｓｔ中的每一个 ｖｍ

　　ｈｏｓｔ←在ａｄａｐＬｉｓｔ中找到最小能耗影响主机

　　ｔ←连续两次迁移策略带来的能耗变化差

　　ｉｆ（能耗变化比＜ξ）

　　　迁移该ｖｍ，并加入退出博弈列表

　　ｅｌｓｅ

　　　该ｖｍ继续参加博弈

　　ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｆｏｒ

　ｉｆ（退出博弈虚拟机百分比＞０．９）

　　博弈结束

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｒｅｔｕｒｎｅｘｉｔＧａｍｅＬｉｓｔ

算法整体执行过程中，系统节能管理层组件不断轮询各物

理主机的当前负载并分析历史记录，确定 Ｔｕ和 Ｔｌ。当出现过
高或过低负载物理主机时，则启动非合作博弈迁移算法，直至

达到虚拟机迁移的纳什均衡状态，在确保服务质量的同时降低

数据中心的能量消耗。

(

　实验分析

本文实验有三个目的：ａ）通过对比实验，评估本文算法的
节能效果；ｂ）通过非合作博弈实验分析，阐述虚拟机博弈过
程，以此科学解释虚拟机希望得到更好节能表现的自私性行

为；ｃ）分别测量每次通过ＰＡＮＭＡ算法休眠物理主机数量和切
换时耗，验证实验设计与仿真的合理性。

本文算法若首先实验于实际的数据中心，需要搭建大规模

的物理主机和虚拟机，并在此之上做大量重复实验，这将大大

降低实验的效率，影响算法初步的评估。因而本文采用仿真实

验的方法。本文使用 ＣｌｏｕｄＳｉｍ［９］作为仿真工具，相比其他的
仿真工具如 Ｓｉｍ＋＋、ＧａｎｇＳｉｍ等，ＣｌｏｕｄＳｉｍ支持按需自定义物
理主机、虚拟机以及上层应用负载，其内核支持能耗测量扩展，

这为本文实验提供了便利。本实验采用仿真 ＨＰＰｒｏＬｉａｎｔ
ＭＬ１１０Ｇ５系列和 ＩＢＭｓｅｒｖｅｒｘ３５５０系列服务器组合的方式作
为物理主机群；仿真 ＣＰＵ计算能力分别为５００、７５０和１０００
ＭＩＰＳ，１ＧＢ内存，３５０ＧＢ硬盘作的虚拟主机群；上层应用负载
数据来源于ＣｏＭｏｎ［１０］项目，本文随机选择２０１１年３～４月，由
ＣｏＭｏｎ监控获得的全球５００多个不同地区的１０００多台虚拟
主机历史负载，为本实验中虚拟机随机分配。

(


!

　节能效果实验分析

本实验将分别仿真８００、１４００、２０００台物理主机作为测试
环境。以非能量感知算法（ｎｏｎｐｏｗｅｒａｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＰＡＡ）
和ＤＶＳ算法作为本文 ＰＡＮＭＡ算法对比实验。其中 ＮＰＡＡ算
法在系统运行时只考虑计算效率而不考虑任何节能因素，ＤＶＳ
方法则不通过虚拟机迁移来节能。实验结果如图２所示。
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实验表明，ＰＡＮＭＡ算法比 ＮＰＡＡ算法在节能方面有了显
著提高。当负载一定、物理主机数量提高时，由于 ＮＰＡＡ算法
只考虑计算性能，使尽可能多的物理主机参与计算服务，导致

能耗过高；而ＰＡＮＭＡ算法在保证满足服务质量的同时，使虚
拟机运行在相对集中的物理主机内，使更多的其他物理主机转

入睡眠状态，从而使能耗维持在较低的稳定状态。ＰＡＮＭＡ算
法与传统的ＤＶＳ算法相比也有较好的节能表现，但两者并不
冲突，在实际系统中可以配合使用，使整体达到最佳节能效果。

(


"

　非合作博弈迁移策略

本实验将分别仿真８００台物理主机和２０００台虚拟机作为
测试环境，其ξ分别取０．１、００１和０００１。实验记录系统虚拟
机第一次博弈迁移时，轮博弈后退出博弈的虚拟机总数量。实

验结果如图３所示。

图３中横坐标表示博弈轮次序号，纵坐标表示在博弈中达
到均衡状态退出博弈的虚拟机台数。实验结果表明，随着博弈

次数的增加，越来越多的虚拟机无法通过修改迁移策略来获得

更好的节能表现。当这些虚拟机的数量达到所有需要迁移虚

拟机总数的９０％时，达到近似纳什均衡状态，博弈过程结束。
这一过程合理解释了虚拟机不满足系统分配，希望自身获得更

好的节能表现的自私性行为，解决了传统的资源分配优化等问

题中，采用一次性决策，参与者服务需求满意率较低的问题，提

高了系统资源分配的科学性和公平性。另一方面，当ξ取值较
大时，博弈收敛速度较快，但与严格的纳什均衡差距增大，因为

严格的纳什均衡要求所有个体都达到最优反映，而ξ恰好反映
了博弈参与者对近似最优与严格最优差异的容忍度。然而虚

拟机负载有一定的随机性与复杂性，因而在实际的系统中，需

要动态选择合适的ξ来满足实际需要。

(


(

　物理主机切换睡眠状态效果分析

本文主要是通过对低负载物理主机的休眠状态切换达到

节能的目的，所以对这一情景的测量与分析是必不可少的。本

实验将仿真８００台物理主机和２０００台虚拟主机，分别测量每
次通过ＰＡＮＭＡ算法休眠物理主机数量和切换时耗。具体数
据如表１、２所示。

表１　主机休眠台数测量　　　　　表２　休眠切换时耗

平均 中值 标准差

１９９．１ ２０４ １８．２
平均 中值 标准差

２２１１ １６０ ３５．１

　　从表１数据可得，在该实验规模下，ＰＡＮＭＡ算法平均每次
可以将近２５％的物理主机转换至休眠状态，以降低总体能耗；
从表２数据可得，每台主机状态切换平均耗时为２２１１ｍｓ。文
献［１１］指出，普通的刀锋服务器从满负载时的４５０Ｗ功耗切
换到睡眠状态的１０４Ｗ功耗，需要耗时３００ｍｓ左右。这些数
字表明本文实验结果与实际环境是吻合的，更进一步说明了本

文实验参数的设计和对负载、虚拟机、物理机的仿真是科学合

理的。

)

　结束语

本文提出了一种基于能量感知的虚拟机非合作博弈算法，

在实验条件下取得了较好的节能表现，并验证了实验设计和仿

真的合理性。在下一步的研究中将着重于将算法移植到真实

的云环境下［１２，１３］，如 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ［１４］等。另外，本文系统没有考
虑虚拟机迁移性能开销［１５］，因此在后续的研究中，将引入此问

题进一步讨论。
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