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基于改进虚拟机整合算法的虚拟资源管理工具 
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【摘要】提出了一种基于分段迭代相关性整合(SICC)的虚拟机整合与放置策略，并将它作为云资源管理工具的核心结构。

SICC算法整合了时间序列分析、线性相关性分析和传统的FFD算法，并基于虚拟机的最小资源利用率建立了一套新的虚拟机

动态资源整合理论。数值仿真结果表明，在虚拟机整合过程中，新的基于SICC的架构在使用不同的初始动态条件时，以虚拟

机为粒度的物理资源利用率性能提升3%～20%；在以服务器为粒度的物理资源利用率性能提升超过5%。 
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Abstract  In the paper, we propose a virtual machine (VM) consolidation and placement strategy, named 

segmentation iteration correlation combination (SICC). The SICC algorithm integrates several algorithms, such as 
time series analysis, linear correlation analysis and traditional first fit decreasing (FFD). A new dynamic resource 
consolidation theory is then established based on the virtual machine minimum resource utilization parameter. The 
simulation results indicate that the novel SICC framework can improve the physical resource utilization by 3% to 
20% in the VM granularity and by up 5% in the server granularity. 
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虚拟机整合技术(VM consolidation, VMC)通常

被用于释放和回收虚拟机中的碎片化虚拟资源。这

项技术在概念上类似于虚拟机迁移，但相比之下

VMC更强调虚拟机内的预留资源整合。当前的VMC
算法主要分为静态整合算法和动态整合算法两类。

其中静态算法因为静态参数模型而得名，一些静态

模型常常被简化为具有低操作开销和高全局优化性

能的bin-packing模型。但在资源利用率处于高动态

变化的场景中，一旦资源参数被设定为VM的峰值资

源利用率，静态的bin-packing算法就会表现出极差

的资源利用率。因此，当任务还需同时要满足高服

务等级协议(service-level agreement, SLA)时，静态算

法就会导致VM群内形成大量资源碎片[1-4]。 
与此相反，动态算法支持计算并选定两台当前

资源利用率互补最好的VM进行资源整合，从而获得

较好的局部资源整合效果，但其在全局资源整合效

率上却有较大的缺陷[5-7]。文献[8]提出了一种精确反

映VM资源利用率互补程度的方案。该方案采用了时

间序列分析和皮尔逊相关系数公式等回归统计工

具，在历史统计数据的基础上对虚拟机未来资源利

用率进行精确的预测计算和互补性测试，从而能对

VM未来的资源整合提供依据。但这个方案仍然有一

个明显的缺陷：任意一个VM在算法的整个流程中最

多只有一次与其他虚拟机整合的机会，许多整合后
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的VM平均资源利用率仍然较低。基于此，文献[9]
提出了一种改进的算法—iterative correlation match 
algorithm (CMA)。该算法允许一次整合完成后的整

合虚拟机(CVM)再次参与整合的相关性计算，而不

是直接将CVM从待整合的VM序列中删除。这样一

些具有高整合潜力的VM就拥有不止一次整合的机

会。但是，该算法仍然有一个明显的缺陷：即该算

法是一种贪婪算法，总是搜寻当前具有全局最小相

关系数的两台VM进行整合，却忽略了按VM的资源

利用率进行全局优化调度。这将会在整合流程的后

半部分导致严重的线性规划难题。这个缺陷只依靠

ICMA并不能得到解决。这是因为现有的动态整合算

法几乎都是直接利用最小线性相关系数启发式算

法。这些算法所做的改进只是单纯地尽可能增加算

法流程中虚拟机最小线性相关整合的次数，而缺乏

对于虚拟机相关整合原理的本质研究。 
本文提出了一种基于SICC的新型虚拟资源整

合工具。该工具融合了静态和动态两种完全不同的

虚拟机整合算法模型，依靠SICC算法将在时域具有

高动态资源特性的初始状态虚拟机(original VMs)转
变为具有准静态资源特性和较高平均资源利用率的

整合虚拟机。接着使用成熟的FFD算法完成这些

CVM在数据中心物理服务器中的聚合过程。SICC算
法的策略在于：通过一定的算法变化，大幅减小原

始VM中过大的资源利用率峰值-均值差值，从而有

效地避免在虚拟机中形成难以利用的资源碎片。 

1  系统模型 
数据中心内进行相关VM整合的先决条件是系

统能够准确地预测出虚拟机在未来特定时段内的资

源利用率。本文使用自回归滑动平滑模型ARMA对

虚拟机的历史资源利用率数据进行处理。但是，这

些预测出的VM资源利用率数据并不能直接用于服

务器中的VM相关性整合运算。这是由相关整合算法

的固有缺陷造成的，相关细节将在后面进行讨论。 
本文提出了一种两阶段策略来完成服务器中的

虚拟机整合。第一阶段利用SICC算法在初始状态

VM群中完成VM粒度的相关性整合，整合后的CVM
具有资源平均利用率高和资源利用率峰值-均值差

小的特点。在策略的第二阶段引入适用于静态整合

的FFD算法将这些CVM重新聚合在服务器中。 
SICC 算法本身也可以看作一个两阶段的

Bin-Packing过程。本文假定所有VM仅具有CPU一种

维度的资源并且包含的资源量也是相等的，称为标

准容量VM，其容量为c。整体策略和SICC算法的流

程描述如图1所示，其中图1a和图1b描述了SICC算法

的第一阶段。在SICC的第一阶段，初始状态的VM
按照峰值资源利用率(peak resource utilization, PRU)
的大小分为小型、中型和大型3个级别，分别对应的

条件为：PRU≤25%、25%<PRU≤50%及PRU>50%。

随后，使用一种改进的ICMA处理这些初始状态的

VM，与标准的ICMA算法不同，这种改进的ICMA
只允许对相关系数值小于等于−0.5的VM进行整合。

具体的处理的方法是：先在3个初始的VM内使用改

进的ICMA进行处理，并将处理后生成的CVM集中

起来使用改进的ICMA算法再处理一次。在图1a中，

一个初始状态的VM在第一次整合形成CVM后可以

继续进行整合直到其与任意VM和CVM的整合都不

能满足相关系数不大于−0.5的条件。在迭代完成上

述过程后，CVM整体具有足够低的峰值-均值差，

如图1b所示。图1c中描述的是SICC第二阶段流程，

使用FFD整合了第一阶段预处理的CVM。SICC因为

同时使用了静态和动态的整合算法而具备了很高的

全局整合增益。因此，这个基于SICC的资源管理方

案可以保证数据中心取得比以前的整合策略更高的

资源利用效率。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a. OVM 资源利用率序列 

b. 虚拟机粒度内动态聚合结果 
1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4
c. 虚拟机粒度内最终聚合结果

最优的互补→最小化 PMD 

 
图1  资源管理工具系统模型 

2  SICC算法分析 
2.1  皮尔逊线性相关系数 

采用1 440个数据抽样点模拟一台VM一天的时

间序列，并在此基础上构造一个短相关模型对未来

资源利用率进行预测。一旦能获取每个VM的未来资

源利用率时间序列，就有可能找出当前全局最佳互

补的VM整合配对。 1{ }tx 和 2{ }tx 分别代表ARMA模型

计算出的两台VM在未来一段时间的资源利用率。皮

尔逊相关系数定义为： 
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式中，系数r是一个衡量两台VM相关系数的基本指

标，在−1～1之间变动，最好的互补VM整合配对

是对应于具有全局最小线性相关系数的VM整合

配对。 
2.2  基于可测物理量的相关系数特征研究 

ICMA这一类基于最小相关系数的整合算法有

一个重要的缺陷：该系数只能衡量两台或两台以上

VM间的资源利用率相关互补关系。因此，首要目标

是找出一个或一组基于单个VM的可测物理量来对

相关整合算法的算法效能进行描述。在文献[10]提供

的实验数据和结论的基础上，首先推导出一个结论：

对于初始状态的VM而言，如其中一个具有更大的资

源利用率方差，则其在相关整合算法中具有更高的

整合优先级。 
令 ( )a bV 代表初始状态虚拟机 ( )VMa b 的资源利用

率方差，若 a b>V V 且差值较大，则可以认为： 
定理 1  当系统中初始状态的VM数量足够多

时，对于类似于ICMA的基于线性相关性的整合算法

而言，VMa 相对于VMb具有更高的合并优先级。 
证明：定理1等价于一台VM的资源利用率曲线

包络的振幅越大，较振幅较小的VM就有越高的概率

在初始VM群中找到合适的VM组成相关整合系数

足够小的配对组。建立一个简化的模型演示VMa 和

VMb的组合情况。A，B和C代表3种不同的单位步长

的特征振幅信号，分别对应于1，0和−1。A和C定义

为单位步长中明显大于和小于VM资源利用率平均

值的抽样点，而B代表与VM资源利用率平均值差距

不大的抽样点。利用率序列中A的个数与C的个数相

等，但少于B的个数。 
令信号B在VMa 和VMb中的概率等于 0ρ ，信号

A和信号C出现的概率相等，则有： 

0 0 1 0
1( ) ( ) (1 )
2

A Bρ ρ ρ ρ= = = −       (2) 

根据假设有： 
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则可以推出： 
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ρ >                  (4) 

VMa 和VMb的任意步长中，存在9种不同配对

关系： 
负相关关系：A-C，C-A，B-B 
不相关关系：A-B，C-B，B-A，B-C 
正相关关系：A-A，C-C 

则 VMb任意步长中共有45种可能配对组合，记为

45
bVL ，以及14种可能的负相关组合，记为 14

bVL 。则低

振幅VM的负相关整合条件概率为： 
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同理，VMa 中的对应参数为 V
27
aL 和 V

11
aL ，则对应

的负相关整合概率为： 
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(8) 
即具有连续两个特征振幅的VM有更高的合并优

先级。 
至此证明了资源利用率方差可以作为一个衡量

初始状态VM整合潜力的重要参数，并且整合潜力还

正相关于VM的方差。与此同时还发现初始状态VM
可以分为两种基本方差类型：Type I型VM和Type II
型VM。其中Type I型VM的方差主要由低频率高振

幅的方差构成。而Type II的方差构成形式与Type I
正好相反。由此，在定理1的基础上可推导出定理2。 

定理 2  在ICMA算法中，Type I类型的VM比

Type II类型的VM更可能成为当前全局最优互补配

对的组成部分。 
证明：设： 

1 2

3 4

VM , VM  Type I
VM , VM  Type II

∈⎧
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           (9) 

1 2 1 2

1 2 3 4

min(Var(VM ),Var(VM )) >  min(Var(VM ),Var(VM ))
coeff(VM , VM ) < coeff(VM , VM ) < 0

⎧
⎨
⎩

                   (10)
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式中，函数coeff代表相关系数；Var(VMa)表示Vma

的资源利用率方差。 aS 代表VMa 的资源利用率抽样

序列，而 ( , )a bS 代表 ( , )VM a b 的资源利用率抽样序列。

则有： 
(1,2) 1 2

(3,4) 3 4

S S S

S S S

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
             (11) 

(1,2) 1 2

(3,4) 3 4

(1,2) (3,4)

Var(VM ) < min(Var(VM ),Var(VM )) 

Var(VM ) < min(Var(VM ),Var(VM ))

Var(VM ) > Var(VM )

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 (12) 

根据定理1，可以证明 (3,4)VM 在ICMA中进行整

合配对的优先概率比 (1,2)VM 低。则可知两个Type I 
VM 进行整合配对时有更大的概率成为当前全局最

优的互补配对。但是，由Type II 生成的CVM比由

Type I 生成的CVM拥有更大的方差，即Type II VM 
的持续整合潜力优于Type I VM。这证明ICMA算法

中总是选择全局最小相关系数对应的虚拟机对进行

整合配对并不是一个最优的资源整合策略。 
2.3  SICC算法分析 

首先定义两个概念，即相关系数序列(CCS)和峰

值利用率柱状分布(PUB)对算法效能进行衡量。CCS 

包括了一个VM整合过程中所有按时间序列排列的

和整合配对对应的相关系数。PUB则被用来作为衡

量每个VM名义资源利用率的基准。本节的首要任务

是建立CVM的峰值资源利用率(PRU)模型，并设计

出一种有效的方法测量相关系数对资源利用率的影

响。假设第i个VM的PRU为 iP，并且第 i个VM的资

源利用率时间序列为 iS 。则CVM的PRU可以表示为： 
1 2CVM max( )P S S+=  

1 2 CVM 1 2s.t. max( , )     PP P P P+≤ ≤      (13) 

时间序列 iS 是一个随机向量，因此不可能通过

依靠逐点计算随机序列 1S 和 2S 之和以外的方法准

确预测序列 iS 的峰值数值大小和在序列中所处位

置。研究表明，当相关系数大于−0.5时，两台初始

VM各自的PRU的数值和所处的位置比两台VM的整

体互补程度更能影响最终形成的CVM的PRU特征。

图2展示的是一个相关系数为−0.38的初始VM整合

配对的例子。通常，−0.38在整合产生的相关系数里

被认为是一个相对较小的值。仿真结果表明CVM的

总体优势被两个初始VM的PRU区域强正相关后产

生的峰值区域所影响。 
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图2  相关系数为−0.38的CVM的组合峰值分析

因此并不能直接断言初始VM的低相关系数一

定和CVM的低PRU相关。但另一项研究结果显示这

两个参数是有关联的。这个结论建立在对10万个相

关系数位为负的VM整合配对实例的数据回归分析

的基础上。研究表明当相关系数低于−0.5时，生成

的CVM的PRU和资源平均利用率的差值变化可以

保持在一个相对较小的线性区域。 
该研究的仿真结果如图3所示，当一对初始状态

虚拟机的线性相关系数小于−0.5时，其峰值均值差

小于8.63%标准VM。一般认为，当峰值均值差小于
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10%标准VM时就可以将对应的CVM看作为一个静

态参数的VM。基于这些分析，可以推导出定理3。 
定理 3  当两台VM整合后的线性相关系数小

于−0.5时，CVM的PRU满足： 

CVM 1 2mean( )P S S≈ +  

s.t. correlation coefficient 0.5−≤       (14) 

意味着当一个整合配对组的相关系数(CC)不大

于−0.5时，可以在整合时使用CVM的资源利用率均

值代替资源利用率峰值(PRU)，从而有效地避免预留

资源浪费。解决了上述问题，可以在整合 0.5ICMA− 和

FFD算法的基础上设计SICC算法。 

相关系数阈值=−0.5 
峰值均值差=8.36% 

峰值均值差较小的区域 
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   图3  CVM峰值均值差与相关系数的关系 

算法1 0.5 ICMA− 算法流程 
1) 将现有的N个VM/CVM放入待配对序列； 
2) 使用ARMA算法生成 1 440N × 原始数据矩

阵，并使用式(1)生成 N N× 维CC矩阵； 
3) 矩阵中搜索 mincoeff ： 
① 若 min CVMcoeff 0.5  PRU 100%−≤ 且 ≤ ， 令

N=N−1，记录下当前 mincoeff ，使用新的CVM数据更

新 ( 1) 1 440N − × 原始数据矩阵和 ( 1) ( 1)N N− × − CC
矩阵； 

② 若 min CVMcoeff 0.5  PRU 100%− >≤ 且 ， 令

mincoeff =1并跳到步骤①； 
③若 mincoeff 0.5> − ，算法结束。 
执行上述SICC算法后，虚拟资源管理工具可以

方便地再次采用FFD算法将SICC最终生成的CVM
聚合到物理服务器中[11]。 

3  仿真性能分析 
本文的实验在不同的方面对SICC算法进行评估。

实验使用了195个初始PRU分布在15%～75%的实际

VM数据。初始PRU的数据分布符合实测数据常用的

假设，即峰值分布30%上限，标准差分布15%上限[12]。

令 iμ 和 iδ 分别代表初始状态虚拟机 VMi 的均值和

方差。则实验中所有初始状态虚拟机VM的平均均

值 μ 和平均方差δ 大致满足关系： 

1
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i
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i
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=

=
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⎪
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⎩

∑

∑
          (15) 

并且，在195个初始状态VM中，有17个低容量

初始VM、136个中等容量VM和42个高容量VM，分

别对应于PRU<25%，25%≤PRU≤50%和PRU> 
50%。 

算法2  SICC算法流程 
1) 将初始状态的VM分成3个部分： 
① 若RU 25%< ，将符合条件的VM放入第1部

分，并在第1部分内运行 0.5ICMA− ； 
② 若 25% RU 50%≤ ≤ ，将符合条件的VM放

入第2部分，并在第2部分内运行 0.5ICMA− ； 
③ 若RU 50%> ，将符合条件的VM放入第3部

分，并在第3部分内运行 0.5ICMA− 。 
2) 将步骤1)中产生的所有的CVM合并，并再次

运行 0.5ICMA− 。 
3) 依次计算步骤2)中各个CVM的 CVMPRU 。并

将这些 CVMPRU 按顺序放入存储列表中。 
4) 逆序排列 CVMPRU 存储列表，并运行FFD算

法进行第2阶段整合。 
图4比较了相同初始条件下ICMA算法产生的结

果和SICC第二阶段再次整合后的结果。仿真数据表

明，第二阶段完成后，SICC算法最后剩余的CVM数

量明显少于ICMA剩余的数量。并且，SICC产生的

CVM在峰值均值差远小于ICMA的情况下，平均

PRU高出了ICMA相同指标13%。结果证明了SICC
能有效地利用FFD带来的高效的全局整合顺序增益。 

图5对SICC的资源管理控制工具在数据中心服

务器级别的效能进行了研究。使用一种常用的初始

假设条件，即初始状态虚拟机的资源利用率平均值

符合30%平均值标准VM资源，标准差为15%标准

VM资源。实验中设置了3 000台符合上述假设的初

始状态VM，并假设每台物理服务器的CPU资源等效

于10台标准VM的CPU资源。资源管理工具在上述假

设条件下进行了100次服务器级的VM整合及再聚合

仿真实验。图5指出SICC整合后CVM的平均值为

1 274个，只占ICMA整合后CVM数量的85%。并且

1 274个CVM平均需要125个服务器进行聚合，是同

等初始条件下ICMA所需服务器数量的95%。该仿真
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证明，这种基于SICC的资源管理工具在提高服务器 资源利用率方面是相当有效的。 
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图4  初始状态VM总量与SICC第二阶段完成后的CVM总量对比
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图5  SICC和ICMA的VM整合及服务器聚合对比实验

4  结  论 
本文介绍了一种基于SICC算法的新型虚拟资

源管理工具。首先，研究了一种动态相关整合算法

ICMA并指出ICMA的主要缺陷是不合理的VM整合

顺序。公式化了基于最小相关系数的动态VM整合模

型，并分析了这种只基于相关系数参数的策略。研

究指出，这种模型不可能在相关系数和资源利用率

间建立有效的联系。随后，给出了一系列关于SICC
算法优点的理论推导，证明其可以通过整合中引进

对峰值均值差的抑制以及FFD算法达到改变ICMA
算法中不合理整合顺序的目的。最后，3个数值仿真

实验证明SICC算法在抑制CVM峰值、减少CVM数

量和提高CVM资源利用率3个方面非常有效。本文

证明了以SICC算法为核心的虚拟资源管理工具比

基于ICMA核心的管理工具有更高的资源利用效率。 
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