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一种新的蚁群算法优化的虚拟机放置策略

徐胜超
（广州华商学院 数据科学学院，广州　５１１３００）

摘要：提出了一种新的蚁群算法优化的虚拟机放置策略 ＡＣＡ－ＶＭＰ （ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔ）；ＡＣＡ－ＶＭＰ以云数据中心的总体能量消耗降低、服务质量最佳及减少虚拟机迁移次数为目标函数；根据蚁群优化算法，

ＡＣＡ－ＶＭＰ采用了全局最优解和局部最优解信息素强度更新规则；全局最优解经过多次迭代后，蚂蚁路径的多次寻优，保证这

个虚拟机放置优化策略的完成；局部信息素强度参数更新可以补充蚂蚁其他局部最优路径的寻找，这样也可以使得 ＡＣＡ－ＶＭＰ

虚拟机放置优化算法更快的接近全局最优解；仿真结果表明：ＡＣＡ－ＶＭＰ策略使得云数据中心的各类性能指标都可以改善，该

实验结果对于其他企业构造节能云数据中心有很好的参考价值。

关键词：蚁群算法；多维物理资源；信息素强度更新；虚拟机放置；全局最优解
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０　引言

大数据中心的构造与建设是近年来政府与云服务提供

商越来越关注的问题，为了节省企业成本，这类数据中心

的构造主要目标是绿色节能与物理资源的充分利用［１］。为

了达到这２个目标，云计算中大多都使用了虚拟机迁移技

术［２３］。目前以Ｃｌｏｕｄｓｉｍ云模拟器工具包及其研究思路为背

景的大部分文献在虚拟机迁移研究方面处理世界领先地位，

它将虚拟机迁移过程划分为物理主机状态检测、虚拟机选

择、虚拟机放置３个步骤
［４］，这３个步骤既具有独立性又互

相关联，而且都可以通过算法进行优化［５８］。

本文着重考虑采用智能算法的方式来优化虚拟机放置

过程。虚拟机放置有些文献把它称为多目标优化问题或者

装箱问题［９］，该过程有很多智能算法进行优化，例如遗传

算法［１０］、贪心算法［１１］、粒子群优化算法［１２］、萤火虫群优化

算法［１３］、蛙跳算法［１４］等。本文依托于Ｃｌｏｕｄｓｉｍ云平台工具

包，在物理主机状态检测和虚拟机选择过程都采用Ｃｌｏｕｄ

ｓｉｍ中默认的优化策略；然后着重考虑采用蚁群算法的方式

来优化虚拟机放置过程［１５］。提出一种新型蚁群算法优化的

虚拟机放置方法ＡＣＡ－ＶＭＰ。

ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置优化策略参考了蚁群算法的思

路，在自适应的蚁群算法中假设有大量的蚁群觅食的行为，

在寻找最优解的过程中不断的交换一种称为信息素强度的

参数，这样在一定程度上可以避免多目标优化算法中的局

部最优解的 “早熟”问题［１６１７］。

ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置策略考虑了物理主机的处理

器、内存大小、网络带宽等多个资源维度的因素。与其他

的虚拟机放置优化的智能算法比较起来，ＡＣＡ－ＶＭＰ的目

标函数综合考虑整个大数据中心的总体能量消耗和云服务

器端的服务质量Ｑｏｓ提高等目标
［１８２０］。

１　犃犆犃－犞犕犘建模与工作场景

１１　虚拟机放置的问题描述

物理主机的描述向量如下：犘犼 ＝ （犻犱犼，犮狆狌犼，犿犲犿犼，
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狀犲狋狑狅狉犽犼），犕表示了物理主机的标识符，犮狆狌犼表示了物理主

机的处理器的计算能力，有时候也用 （ＭｉｌｌｉｏｎｓｏｆＩｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ，ＭＩＰＳ）来表示，犿犲犿犼 表示了物理主机的

可用内存大小，狀犲狋狑狅狉犽犼表示了物理主机所拥有的网络带宽

大小，每个虚拟机也可以通过下面的向量来表示：犞犻 ＝

（犻犱犻，犮狆狌犻，犿犲犿犻，狀犲狋狑狅狉犽犻），犻犱犻表示了虚拟机的标识符，犮狆狌犻

表示了虚拟机的表示了对处理器的需求能力，犿犲犿犻表示了

虚拟机对内存的需求能力，狀犲狋狑狅狉犽犻表示了虚拟机对网络带

宽的需求能力。

虚拟机放置问题的含义是寻找一个最优的虚拟机到物

理主机的映射，就把虚拟机迁移过程中前一虚拟机选择阶

段的大量的虚拟机重新分配到大量物理主机之上，图１描

述了这种在云客户端访问大数据中心的时候平台的虚拟机

迁移机制开始工作后的场景。在这种最优映射条件下满足

物理主机的资源利用效率是最高；或者整个云数据中心的

能量消耗最小；或者是保证云数据中心的服务质量 Ｑｏｓ较

好，最好的情况是达到Ｐａｒｅｔｏ最优解。

图１　云数据中心虚拟机放置问题描述

１２　犃犆犃－犞犕犘的工作场景

ＡＣＡ－ＶＭＰ依托了Ｃｌｏｕｄｓｉｍ模拟器工具包，该工具包

在运行模块中主要包括：全局代理ＧｌｏｂａｌＢｒｏｋｅｒ、本地代理

ＬｏｃａｌＢｒｏｋｅｒ、虚拟机管理器ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＭａｎａｇｅｒ
［５］。

图２显示了ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置策略的工作模块。

在Ｃｌｏｕｄｓｉｍ中每个物理主机上都运行有一个本地代理Ｌｏｃａｌ

Ｂｒｏｋｅｒ，它监视物理主机的软硬件资源，同时决定是否完成

虚拟机迁移的动作，ＡＣＡ－ＶＭＰ优化策略的实现代码主要

在本地代理模块中完成。本地代理根据物理主机的处理器

的利用率情况把其划分为４类：犘狀狅狉犿犪犾、犘狅狏犲狉、犘
＾

狅狏犲狉、犘狌狀犱犲狉，正常

主机、超负载主机、预测超负载主机、低负载主机等，一

般ＣＰＵ的利用率低于或者高于一个阈值边界都处于犘狅狏犲狉 或

犘狌狀犱犲狉 状态，其他的为正常状态犘狀狅狉犿犪犾，犘
＾

狅狏犲狉 是经过预测后的

处理器的利用率。利用率阈值边界具体取值多少可以通过

实验来测试来调整，例如高于９０％或者低于１０％等。虚拟

机管理器ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＭａｎａｇｅｒ用来配合本地代理Ｌｏｃａｌ

Ｂｒｏｋｅｒ具体的完成虚拟机迁移的启动与关闭，这个工作场

景在文献都有描述［５］。

图２　ＡＣＡ－ＶＭＰ蚁群虚拟机放置优化策略实现模块

２　犃犆犃－犞犕犘的虚拟

机放置过程描述

　　对于一个上面容纳了

多个虚拟机的物理主机，它随时都可能成为源主机犘狊狅 。所

有的源主机和源虚拟机都通过它们自身的物理资源利用效

率进行描述：比如处理器、内存大小、网络带宽大小。类

似的每个虚拟机都也可能成为潜在的源虚拟机，根据它自

身的资源利用率情况，每个物理主机也可能成为潜在的目

标物理主机犘犱犲 。所以ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法给每一次虚拟

机放置动作都设计了一个元组，该元组由３个参数组成。

犜＝ （狆狊狅，狏，狆犱犲） （１）

　　由于虚拟机放置这里元组可以类似于分布式旅行商问

题中的连接各个城市的边。为了降低ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法

的运行时间，必须降低的 犜 值。所以在构造元组的时

候，必须注意两个约束条件为真：

（犘狊狅 ∈犘
＾

狅狏犲狉）∨ （犘狊狅 ∈犘狅狏犲狉）∨ （犘狊狅 ∈犘狌狀犱犲狉） （２）

　　它可以保证预测超负载的物理主机犘
＾

狅狏犲狉 、超负载物理

主机犘狅狏犲狉 、低负载物理主机犘狌狀犱犲狉 只能作为源物理主机，这

样的好处可以降低超负载物理主机的ＳＬＡ违规率，同时把

那些低负载的主机切入到睡眠或者关闭状态，降低活动物

理主机数量，间接的降低云数据中心的能量消耗。第二个

约束条件为是：

（犘犱犲 犘狅狏犲狉）∧ （犘犱犲 犘
＾

狅狏犲狉） （３）

　　这个条件为真可以保证预测超负载的物理主机

犘^狅狏犲狉 和超负载物理主机犘狅狏犲狉 不可能成功目标物理主

机。通过上面的这两个约束条件之后，整体上保证

了ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法的运行时间能够很快的

减少。

根据蚁群觅食寻优路径的分析，ＡＣＡ－ＶＭＰ

优化算法的目标函数是：

犳（犕）＝狘犘狊狘
γ
＋
１

犕
（４）

　　犕 表示的是整个虚拟机迁移过程，犘狊 表示的

是在执行虚拟机迁移过程犕 后，可以转入睡眠模

式的所有物理主机的集合，根据狘犕狘，γ是与睡眠
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数量犘狊的相关的参数，它可以设置为常量。由于最终的目

标是降低活动物理主机的个数，ＡＣＡ－ＶＭＰ的目标函数的

定义可以根据睡眠主机数｜犘狊｜来确定。

在ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法快结束的时候，它可以通过把

虚拟机迁移到已经存在的正常状态的活动物理主机上从而降

低整个云数据中心的物理主机数量，因为这个时候睡眠模式

的物理主机可以进入关闭状态。这里有一个新的约束条件：

犘狊＝ ｛狆∈犘狘犞狆 ＝φ｝ （５）

　　该条件可以保证当所有的虚拟机都被迁移出去之后，

物理主机将被切换到睡眠模式。

ＡＣＡ－ＶＭＰ算法中蚁群的信息素被分解成元组。每个

蚂蚁使用一个状态比例规则完成对下一个元组的选择，该

原则在蚁群算法中称为伪随机比例规则。蚁群算法中根据

这个规则，第犽个蚂蚁根据下面的公式选择一个元组：

狊＝
ａｒｇｍａｘ狌∈犜犽｛［τ狌］［η狌］

β｝　犻犳　狇≤狇０

犛　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

　　狇是均匀分布在区间 ［０，１］之间的随机数，狇０ 是在区

间 ［０，１］的一个参数。τ描述了信息素变量，η是与元组犜

＝ （狆狊狅，狏，狆犱犲）相关的当前启发式参数值。β是一个用来确定

信息素变量和启发式参数值的相关性的一个非负参数。犜犽

犜表示了经过了第犽蚂蚁路径寻优之后的剩余的元组的集

合。犛是一个根据公式 （６）的概率分布来确定的随机变量。

第犽个蚂蚁选择元组狊的概率表示为狆狊，它可以通过公式

（７）来计算：

狆狊＝

［τ狊］［η狊］
β

∑
狌∈犜犽

［τ狊］［η狊］
β

０，　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，　犻犳　狊∈犜犽 （７）

　　一个元组的启发式参数值η狊 可以根据蚁群算法
［２１２２］中

的规则定义如下公式 （８）：

η狊 ＝
（犆狆犱犲 －（犝狆犱犲 ＋犝狏 １）

－１

０，　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，犻犳　犝狆犱犲 ＋犝狏≤犆狆犱犲（８）

　　犆狆犱犲 表示了目标物理主机的整体资源提供能力；犝狆犱犲
表

示了目标物理主机的整体资源利用效率；犝狏表示了元组狊上

的虚拟机的利用效率；这里η狊 是一个多维物理资源利用效

率向量，它支持通过虚拟机迁移的方式完成低负载物理主

机数量的降低。犝狆犱犲＋犝狏≤犆狆犱犲这个约束条件可以避免虚拟

机迁移之后目标物理主机的超负载。ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法

中包括３个维度的物理资源：处理器、内存大小和网络带

宽大小，根据蚂蚁群算法的公式 （６）和公式 （７）的条件

完成优化之后，基本可以保证高信息素变量的集中和大量

的物理主机资源释放。

在公式 （７）中，指数函数有利于局部最优路径的快速

收敛，保证了一个广泛的搜索路径。根据经典的蚁群优化

算法，ＡＣＡ－ＶＭＰ采用了全局最优解和局部信息素更新规

则，全局最优解采用更新规则，经过多次迭代后，蚂蚁路

径的多次寻优，保证这个虚拟机放置优化策略的完成。信

息素强度变量的更新规则如下：

τ狊 ＝ （１－α）τ狊＋αΔ
＋
τ狊

（９）

　　Δ
＋
τ狊
是应用到每个虚拟机－物理主机映射元组对的信息

素强度参数：Δ
＋
τ狊
的计算公式如下：

Δτ狊

＋
＝
犳（犕

＋），ｉｆ　狊∈犕
＋

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１０）

　　变量α的含义是全局信息素延迟参数，０＜α＜１，犕
＋

表示了蚁群算法的虚拟机放置全局最优解。局部最优解也

采用更新规则，规则如下：

τ狊 ＝ （１－ρ）τ狊＋ρτ０ （１１）

　　变量ρ的含义是全局信息素参数α类似的参数，０＜ρ＜

１，τ０是初始信息素级别变量，计算的公式如下：

τ０＝ （狘犕狘狘犘狘）
－１ （１２）

　　ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置优化算法的伪随机比例规则和

全局信息素强度变量更新法则的目的都是要使得蚂蚁的搜索

更加直接，伪随机比例规则更趋向于使虚拟机－物理主机元

组Ｔ能够获得更高的信息素级别和高的启发式参数值。因

此，蚂蚁就可以在更加邻近的区域寻找它们的全局最优解。

另外一个方面，局部信息素强度参数更新可以补充蚂

蚁其他局部最优路径的寻找，这样也可以使得ＡＣＡ－ＶＭＰ

虚拟机放置优化算法更快的接近全局最优解。这是因为无

论何时蚁群在利用元组寻优的过程中，元组将失去它们自

己的信息素，同时对其他的蚂蚁缺少更多的吸引力。因此

这样它就有利于避免对局部最优解的”早熟”的情况。

ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置优化算法的伪代码如下面的

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１所示：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＡＣＡ－ｂａｓｅｄＶＭｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１：犕＋
＝φ，犕犛＝φ

２：狋∈犜狘τ狋 ＝τ０

３：ｆｏｒ犻∈ ［１，狀犐］ｄｏ

４：ｆｏｒ犽∈ ［１，狀犃］ｄｏ

５：犕犿
犽 ＝φ，犕犽 ＝φ，犛犮狉犽 ＝０

６：ｆｏｒ狋∈犜ｄｏ

７：ｇｅｎｅｒａｔｅａｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ狇ｗｉｔｈａｕｎｉｆｏｒｍ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄｌ

８：ｉｆ狇＞狇０ｔｈｅｎ

９：ｃｏｍｐｕｔｅｐｓ ｓ∈Ｔｂｙｕｓｉｎｇ（７）

１０：ｅｎｄｉｆ

１１：ｃｈｏｏｓｅａｔｕｐｌｅ狋∈犜犽ｔｏｔｒａｖｅｒｓｅｂｙｕｓｉｎｇ（６）

１２：犕犿
犽 ＝犕

犿
犽 ∪ ｛狋｝

１３：ａｐｐｌｙｌｏｃａｌｕｐｄａｔｅｒｕｌｅｉｎ（１１）ｏｎ狋

１４：ｕｐｄａｔｅｕｓｅｄｃａｐａｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓ犝狆狊狅ａｎｄ犝狆犱犲ｉｎ狋

１５：ｉｆ犳（犕
犿
犽）＞犛犮狉犽ｔｈｅｎ

１６：犛犮狉犽 ＝犳（犕
犿
犽）

１７：犕犽 ＝犕犽 ∪ ｛狋｝

１８：ｅｌｓｅ

１９：犕犿
犽 ＝犕

犿
犽｛狋｝

２０：ｅｎｄｉｆ

２１：ｅｎｄｆｏｒ

２２：犕犛＝犕犛∪ ｛犕犽｝
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２３：ｅｎｄｆｏｒ

２４：犕＋
＝ａｒｇｍａｘ犕

犽∈犕犛
｛犳（犕犽）｝

２５：ａｐｐｌｙｇｌｏｂａｌｕｐｄａｔｅｒｕｌｅｉｎ（９）ｏｎａｌｌ狊∈犜

２６：ｅｎｄｆｏｒ

它利用公式 （４）在犕犿
犽 之上建立了ＡＣＡ－ＶＭＰ优化

算法的目标函数，如果它的值在循环过程中只要大于全局

最优解，参数狋将加入到一个具体的蚁群优化步骤犕犽之中。

否则该元组狋将从临时的虚拟机放置优化步骤中删除。

最后在迭代过程中当所有的蚂蚁完成它们的路径寻优

步骤后，程序将转入到 犕犛 虚拟机迁移过程中。每一次循

环，犕犽∈犕犛都要经过公式 （４）的目标函数进行评估；犕＋

表示了全局最优的虚拟机放置步骤。全局信息素参数规则

根据公式 （９）和公式 （１０）完成更新，当所有的迭代完成

或者运行特定的时间之后结束，算法将输出全局最优问题

解犕＋ 。为了描述方便，算法 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１中涉及到的公式

与符号都在表１中详细列出。

表１　ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置策略的相关符号描述

符号 具体含义

犕犛 虚拟机放置过程功能函数

犜 虚拟机－物理主机放置的元组的集合

犜犽 第犽个蚂蚁寻优后的元组犜

犘狊 处于睡眠状态的物理主机

犆狆犱犲 目标物理主机

犘犱犲 的资源提供能力

犕 虚拟机放置过程集

犕＋ 全局最优虚拟机放置结果集

犕犽 第犽个蚂蚁的虚拟机放置过程

狇 均匀分布的随机变量

狇０ 是在区间［０，１］的一个参数

犛 由公式（６）选择后产生的随机变量

犛犮狉犽 第犽个蚂蚁路径寻优后的最高分

犝狆犱犲 目标物理主机的资源提供能力向量

犝狆狊狅 源物理主机的资源提供能力向量

犘犱犲 元组犜中的目标物理主机

犘狊狅 元组犜中的源物理主机

α 全局信息素变量更新中的强度延迟参数

β 与启发式参数值η相关的参数

γ 与睡眠主机数狘犘狊狘相关的参数

ρ 局部信息素变量更新中的强度延迟参数

狀犃 蚂蚁并行寻优过程中的数量

狀犐 ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法的循环次数

３　仿真实验与性能分析

３１　仿真环境与性能比较对象

因为ＡＣＡ－ＶＭＰ基于蚁群算法优化的虚拟机放置是在

虚拟机迁移过程中运用的，所以进行 ＡＣＡ－ＶＭＰ实验分

析，必须构造云数据中心的虚拟机迁移场景，本文参考了

Ｃｌｏｕｄｓｉｍ３．０工具包，同时依据图２中的功能模块，实现了

基于Ｊａｖａ语言的局部代理，根据Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１在该代理中实

现了蚁群算法的优化的代码。

ＡＣＡ－ＶＭＰ依托于Ｃｌｏｕｄｓｉｍ云平台工具，在物理主

机状态检测和虚拟机选择过程都采用Ｃｌｏｕｄｓｉｍ中默认的优

化策略：鲁棒局部回归物理主机状态检测 （ｌｏｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｏｂｕｓｔ，ＬＲＲ）策略和最短时间虚拟机选择策略 （ｍｉｎｉｍｕｍ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＭＭＴ）；

为了体现蚁群智能优化虚拟机放置策略的高效性与优

秀性能，与ＡＣＡ－ＶＭＰ同时做性能比较的虚拟机放置的智

能优化算法包括如下：

１）遗传算法ＧＡ优化的虚拟机放置
［１０］；

２）粒子群算法ＰＳＯ优化的虚拟机放置
［１２］；

３）萤火虫群算法ＧＳＯ优化的虚拟机放置
［１３］；

４）自适应的最大最小蚁群算法 ＭＭＶＭＣ
［２４］；

被模拟的云数据中心物理服务器总数为８００个，物理

服务器配置如表２所显示。

表２　云数据中心物理服务器硬件配置

主机个数
ＣＰＵ提供能力

（ＭＩＰＳ）

内存大

小／ＧＢ

磁盘空

间／ＧＢ

网络带

宽／（ＧＢ／ｓ）

２００ １６００ ４ １０００ １

２００ １６００ ４ ５００ １

２００ １６００ ８ ５００ １

２００ ２２００ ８ ５００ １

虚拟机迁移周期设置为１０分钟一次，一共运行２４个小

时，每次统计一天内的能量消耗，在一周内重复运行五次

取平均值，一周内每天虚拟机请求的个数如表３。

表３　ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置策略测试环境

日期 虚拟机个数 物理主机个数 运行时间

周一 １０００ ８００ ２４小时

周二 １０００ ８００ ２４小时

周三 １０００ ８００ ２４小时

周四 １０００ ８００ ２４小时

周五 １０００ ８００ ２４小时

虚拟机的放置中有一个装箱效率的概念［１９］，可以认为

是虚拟机粒度，我们设置为至少４个，一共４个类型，装箱

效率分别为１０，６．７５，５，４，这样设置的原因是为了体现

云平台有不同资源需求大小尺寸的虚拟机来访问云数据中

心。例如装箱效率如果为１０，这样说明这个虚拟机尺寸比

较小，一个物理主机上最多可以容纳１０个虚拟机，那么最

理想装箱效率就为１０。ＡＣＡ－ＶＭＰ蚁群算法的其他参数初

始化设置如表４。

这里比较了４个主要性能指标：１）云数据中心的能量

消耗；２）装箱效率；３）虚拟机迁移次数；４）云数据中心

的ＳＬＡ违规率；

３２　仿真结果与性能分析

３．２．１　云数据中心的能量消耗和装箱效率

为了实验测试的需要，表５显示了在１０００个虚拟机个

数情况下ＡＣＡ－ＶＭＰ蚁群优化的虚拟机放置算法与４个优

化算法的能量消耗、装箱效率的性能比较结果：从表５可以
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表４　ＡＣＡ－ＶＭＰ虚拟机放置优化策略参数设置

参数 取值

狀犃 １０

狀犐 ２

狑 ２
－７

α ０．１

β ０．９

γ ５

ρ ０．１

狇０ ０．９

看出，ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法在各个方面都优于其他４个算

法。ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法的装箱效率最接近理想值，这也

是物理主机负载均衡的一个重要体现，针对不同的虚拟机

粒度，相对于其他智能优化算法，ＡＣＡ－ＶＭＰ优化可以节

省大约１０～２０％左右的能量消耗。

表５　各类虚拟机放置优化算法的性能比较

虚拟机粒度 优化算法
能量消耗

（单位：ＫＷｈ）

装箱效率犘犈

（单位：无）

１０

ＡＣＡ－ＶＭＰ １０６ １０

ＧＡ １０８ ９．７１

ＰＳＯ １１３ ９．２６

ＧＳＯ １２０．６ ８．５５

ＭＭＶＭＣ １２１．４ ８．４７

６．７５

ＡＣＡ－ＶＭＰ １６６ ６．５５

ＧＡ １７２ ６．１３

ＰＳＯ １７４．４ ５．９９

ＧＳＯ １８４．４ ５．６２

ＭＭＶＭＣ １８３ ５．６５

５

ＡＣＡ－ＶＭＰ ２２６ ４．８５

ＧＡ ２３４ ４．４２

ＰＳＯ ２４６ ４．１７

ＧＳＯ ２４８ ４．１３

ＭＭＶＭＣ ２４８．６ ４．１３

４

ＡＣＡ－ＶＭＰ ２８２ ３．８０

ＧＡ ２９７ ３．５０

ＰＳＯ ３１６．６ ３．２３

ＧＳＯ ３０５ ３．３８

ＭＭＶＭＣ ３０５ ３．３８

但是随着虚拟机粒度参数的变化，在比较小 （粒度为

１０和６．７５）的资源需求参数情况下，ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算

法优化的性能超过 ＭＭＶＭＣ优化算法和ＧＳＯ算法，性能

提高比例比较大。在比较大的资源需求参数情况下 （粒度

为５和４），ＡＣＡ－ＶＭＰ优化算法性能超过粒子群优化ＰＳＯ

算法的比例比较大。

分析原因是ＡＣＡ－ＶＭＰ启发式虚拟机放置算法具有很

好的灵活度，很容易把虚拟机尺寸比较小的多个虚拟机放

置到同一个物理主机上，如果虚拟机尺寸太大，反而效果

不明显。另一方面，在虚拟机尺寸比较大的情况下，萤火

虫群优化ＧＳＯ算法也可以获得比较高的整体物理资源利用

效率，需求的活动物理主机个数比较少。

３．２．２　虚拟机迁移次数和ＳＬＡ违规率

表６显示了在４种虚拟机粒度下ＡＣＡ－ＶＭＰ的虚拟机

优化策略的迁移次数低于 ＰＳＯ 策略、ＧＳＯ 迁移策略、

ＭＭＶＭＣ策略，随着粒度的增强，虚拟机迁移次数逐渐减

少；而遗传算法ＧＡ优化的策略虚拟机迁移次数在某些条

件下还要小于ＡＣＡ－ＶＭＰ策略。

表６　各类虚拟机放置优化算法的性能比较

虚拟机粒度 优化算法
迁移次数

（次）

ＳＬＡ违规率

（％）

１０

ＡＣＡ－ＶＭＰ １０５００ ０．００１５

Ｇｅｎｅｔｉｃ １１０００ ０．００１０

ＰＳＯ １３０００ ０．００１８

ＧＳＯ １４０００ ０．００２４

ＭＭＶＭＣ １８０００ ０．００３０

６．７５

ＡＣＡ－ＶＭＰ １００００ ０．００１１

Ｇｅｎｅｔｉｃ １１５００ ０．０００９

ＰＳＯ １２０００ ０．００１４

ＧＳＯ １３０００ ０．００１８

ＭＭＶＭＣ １７０００ ０．００２４

５

ＡＣＡ－ＶＭＰ ９８００ ０．００１０

Ｇｅｎｅｔｉｃ １００００ ０．０００９

ＰＳＯ １１５００ ０．００１３

ＧＳＯ １２５００ ０．００２０

ＭＭＶＭＣ １５５００ ０．００２１

４

ＡＣＡ－ＶＭＰ ９６００ ０．０００９

Ｇｅｎｅｔｉｃ ８８００ ０．０００９

ＰＳＯ １０５００ ０．００１１

ＧＳＯ １１０００ ０．００１９

ＭＭＶＭＣ １４５００ ０．００１７

原因是ＡＣＡ－ＶＭＰ策略中设计的能量消耗模型考虑问

题的维度比较广泛，包括处理器、内存、磁盘和网络带宽，

局部和全局的信息素强度更新变量可以使得虚拟机放置过程

不断优化，提高了资源的利用效率，使得负载比较均匀的放

置在各个活动物理主机之上，迁移次数降低。但是在这个过

程中也不一定是最优的，ＡＣＡ－ＶＭＰ优化策略立足于能量

消耗最小而不是立足于迁移次数最小，所以遗传算法ＧＡ的

迁移次数少于ＡＣＡ－ＶＭＰ优化策略也是可以接受的。

当一个云客户端提交作业到云计算平台的时候，如果

云平台没有提供合适的物理资源，就会出现服务等级协议

（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＳＬＡ）违规。从表６可以看出，

不同虚拟机粒度条件下，ＡＣＡ－ＶＭＰ优化策略的ＳＬＡ违

规率比ＰＳＯ优化策略、ＧＳＯ优化策略、ＭＭＶＭＣ策略要

低，随着粒度的增强，ＳＬＡ违规率逐渐减少；有这样的实

验结果的原因是ＡＣＡ－ＶＭＰ中的各类资源约束条件在物理

主机状态检测阶段尽量避免物理资源使用率超过１００％的情

况，从而间接的避免ＳＬＡ违规事情的发生。大粒度虚拟机

访问一次需要稳定的资源，云服务器虚拟机迁移次数少，

ＳＬＡ违规率自然降低。
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４　结束语

本文采用蚁群优化启发式智能算法，针对云数据中心

的绿色节能和高服务质量两个目标，提出了一种新的蚁群

算法优化的虚拟机放置方法ＡＣＡ－ＶＭＰ。实验结果表明和

常见的智能优化的虚拟机放置策略比较起来，ＡＣＡ－ＶＭＰ

在总体能量消耗、装箱效率、虚拟机迁移次数，ＳＬＡ违规

率等方面性能较好。ＡＣＡ－ＶＭＰ策略的目前只是在虚拟机

放置阶段，它还可以和虚拟机选择阶段的优化策略结合起

来使用，这个是本文的后续工作。
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