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云计算中基于多目标优化的虚拟机整合算法
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摘 要：云数据中心中存在着高能耗和高服务水平协议违约率的问题，为了解决此问题，

提出了一种基于多目标优化的虚拟机整合算法.综合考虑能耗、服务质量和迁移开销等多种因
素，将虚拟机整合问题构建为一个具有资源约束的多目标优化问题.使用蚁群系统算法对该多
目标优化问题进行求解，进行虚拟机整合，获得近似最优的虚拟机主机映射关系.为了减少算
法复杂度，利用 CPU利用率双阈值来判断主机负载状态，根据主机负载状态分阶段进行整合
并使用不同的整合策略.基于 CloudSim平台对多目标优化的虚拟机整合算法和其他 6种虚拟
机整合算法进行仿真实验，将本文算法与现有虚拟机整合算法实验结果进行比较，结果表明本

文提出的算法在能耗和服务水平协议违约方面优化显著，具有较好的综合性能.
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Virtual Machine Consolidation Algorithm Based on
Multi-objective Optimization in Cloud Computing
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Abstract：There exist problems of high energy consumption and high Service Level Agreement (SLA) violation
rates in cloud data centers，which urgently need to be resolved. In order to solve the above problems，a Multi-objective
Virtual Machine Consolidation Algorithm (MOVMC) was proposed to reduce energy consumption and SLA violation.
Taking into account multiple factors including energy consumption，service quality and migration overhead，the virtual
machine consolidation problem was constructed as a resource-constrained multi-objective optimization problem. Ant
colony system algorithm was employed to perform virtual machine consolidation and obtain the near-optimal mapping
relation between virtual machines and hosts as the solution to the multi-objective optimization problem. In order to re原
duce the algorithm complexity，the double thresholds of CPU utilization were leveraged to judge the host load status
and a multi -stage consolidation was performed according to the host load status，in which different consolidation
strategies were used. Simulation experiments were conducted on CloudSim platform for MOVMC algorithm and six
other virtual machine consolidation algorithms. The experimental results show that，compared with the existing virtual
machine consolidation algorithm，the proposed algorithm has significant optimization in terms of energy consumption
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近年来，随着云计算商业模式和技术架构的越

来越成熟，云用户大幅度增加，为了满足他们的需求

而新建的数据中心、新置的服务器和制冷设备也随

之大幅度增加，解决数据中心的高能耗问题已经成

为一个大的挑战[1].同时，云用户对云服务的性能需
求也愈加具体严格化，用户在交易前会与云服务商

制定服务水平协议（Service Level Agreement，SLA）来
规范化质量等级（Quality of Service，QoS）需求，以确
保本次服务交易的完美达成[2].如果云服务商无法提
供事先商定的 QoS，违背用户的期望，会给用户造成
不可预估的损失.因此，在减少数据中心能耗的同
时，提供用户所期望的 QoS是云计算发展迫切需要
解决的问题.

虚拟机整合[3]可以根据变化的资源需求周期性
地调整当前的虚拟机主机间映射关系，在主机间迁

移虚拟机以充分并均衡地利用计算资源.虚拟机整
合技术主要包括启发式贪心算法[4-7]、线性/约束规划
技术[8-11]和元启发式算法 [12-15].贪心算法因其时间复
杂度低、实现简单等优点被广泛应用来进行虚拟机

动态整合.贪心算法虽然计算开销低，但却容易陷入
局部最优而错过最优解.线性/约束规划技术可以获
得最优解，但受问题规模和复杂性的限制，无法很好

地扩展到大型数据中心.近年来研究人员提出了许
多基于生物启发计算的元启发整合算法，例如蚁群

算法、基因算法、人工蜂群算法，可以有效帮助解决

大规模问题并避免局部最优解.蚁群系统算法（Ant
Colony System，ACS）[16-17]，作为蚁群算法的一种，通过
在解空间中进行基于概率式的搜索，可以在多项式

时间复杂度里找到近似最优解.
现有的虚拟机整合研究大多只关注了云数据中

心的能耗问题.然而，为了实现云系统交付的 QoS，
还应该同时考虑 SLA违约问题.虚拟机整合可以通
过将虚拟机整合到尽可能少的主机上来降低能耗，

然而过分整合可能会降低系统性能并导致 SLA违
约[18].因此，最优虚拟机整合方法应在能耗和 QoS之
间取得平衡.
本文将虚拟机整合问题构建为一个多目标组合

优化问题，优化目标包括降低能耗、保证 QoS要求和

减少迁移次数，提出了一种基于多目标优化的虚拟

机整合算法（Multi-objective Virtual Machine Consol原
idation，MOVMC）.首先使用 CPU利用率双阈值 [4]来
判断主机负载状态，确定整合时机；然后基于 ACS假
设虚拟机和主机之间的映射关系是食物源，使用人

工蚁群同时选择待迁移虚拟机和目标主机，寻找虚

拟机和主机之间的最佳映射关系.通过在 CloudSim
平台上使用真实工作负载来评估所提出的方法.实
验结果表明，该方法在减少能耗、SLA违约和虚拟机
迁移方面具有明显的优势.

1 基于多目标优化的虚拟机整合模型

1.1 数据中心模型
在数据中心中有许多不同配置的主机，虚拟机

根据各自的资源需求被分别部署到合适的主机上运

行.将数据中心里的主机集群记为：
H = {h1，h2，…，hj，…，hm}

其中 m为主机的数量.数据中心中运行的虚拟机集
合记为：

V = {v1，v2，…，v i，…，vn}
其中 n为虚拟机的数量.变量 xij 表示虚拟机 vi是否

分配给主机 hj，若已分配则值为 1，否则为 0.矩阵
X=[xi，j]n伊m表示数据中心里虚拟机和主机间的映射关

系.部署了虚拟机 v i的主机记为 h（vi），主机 hj 上运

行的虚拟机集合记为 V（hj）.虚拟机 v i申请的 CPU
资源量记为 VR j，主机 hj总 CPU资源需求量 PR j可

表达为：

PR j =
N

i = 1
移（xij·VR j） （1）

主机 hj 的 CPU资源总量记为 CR j，则主机 hj 的

CPU资源利用率 Uj可通过式（2）计算得到：
Uj = PR jVR j

（2）
1.2 能耗模型

数据中心中主机的能耗与工作负载程度有关，

取决于 CPU、内存、磁盘和网卡等资源的利用率.大
多数研究表明，主机的能耗主要来自 CPU，和 CPU

and SLA violation，and an excellent comprehensive performance.
Key words：cloud computing；virtual machine consolidation；ant colony system；energy saving；quality of

service
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利用率呈高度正相关关系[19-20].基于此，数据中心总
能耗可以表示为：

EC =
m

j = 1
移

t乙 [EC j（Uj）]dt （3）
式中：EC j（Uj）表示主机 hj 随 CPU利用率 Uj 变化而

产生的能耗.
1.3 多目标组合优化
综合考虑影响虚拟机整合的多个因素，本文定

义了以下虚拟机整合优化目标.
为了降低能耗和节约能源，应该尽量减少数据

中心总能耗 EC，即 min（EC）.
同一主机上的虚拟机间存在资源竞争.以往研

究表明[21]，当资源竞争越激烈，尤其当资源利用率接
近或超过一定阈值时，主机的性能越差，QoS水平越
容易下降.显然，主机的 QoS水平与资源利用率有很
大的关系.因此为了更方便有效地优化 QoS，通过限
制主机 CPU资源利用率低于过载阈值 Thro，以保证
主机 QoS，如式（4）所示：

Uj 约 Thro，坌j沂{1，2，…，m} （4）
另外，虚拟机整合触发的虚拟机迁移会消耗能

源和计算资源，给网络传输造成负担，也会影响数据

中心里其他运行虚拟机的性能[22]，因此需尽可能减少
虚拟机迁移次数MG，即 min（MG）.
为了优化以上目标，通过线性加权的方式将其

整合到一起，简化表达为一个有着资源限制的最小

组合优化问题，如式（5）所示：
min（F）= min（EC + 棕mg·MG）
s.t.Uj 约 Thro，坌j沂{1，2，…，m} （5）

式中：棕mg代表迁移次数 MG相对于总能耗 EC的相
对权重.

2 MOVMC整合算法

虚拟机动态整合支持虚拟机在运行的主机之间

动态迁移，来适应数据中心里不断变动的负载.对于
任何一种虚拟机整合算法，有 3个关键问题必须加
以解决[23].第一，虚拟机整合在什么条件下会被触发
（选择整合时机）；第二，选择哪些虚拟机迁移能达到

最好的能耗和 QoS（选择迁移虚拟机）；第三，将选择
迁移的虚拟机重新部署到哪些主机上最好（选择目

标主机）.
本文提出的 MOVMC 整合算法利用 CPU 利用

率双阈值和 ACS来解决上述问题.基于静态双阈值

策略，MOVMC算法通过设置主机 CPU利用率上限
阈值 Thro和下限阈值 Thru（0臆Thru约Thro臆1）来确定
整合时机.利用设置的静态阈值识别主机的负载状
态，将所有主机划分为 3个集合，过载主机集合 Ho、
正常负载主机集合 Hn、低载主机集合 Hu.对主机 H j

而言，当 Thro臆Uj 约1时，主机过载；当 Thru臆Uj 约Thro
时，主机为正常负载状态；当 0约Uj 约Thru 时，主机低
载.当主机过载或低载时需要进行虚拟机整合.根据
Beloglazov[4]等的研究并通过实验验证得到：当设置上
限阈值 Thro 为 80%，下限阈值 Thru 为 40%时，算法
可以获得优秀的性能.
定义映射关系元组集合 T = {（vm，hd）}，T中每个

元组包括两个元素：选择迁移的虚拟机 vm和目标主
机 hd. MOVMC算法将 T中的元组看作食物源，使用
ACS搜索 T中的元组，来更新虚拟机主机映射关系.
虚拟机整合算法的执行时间主要取决于 T中元

组的数量.为了减少算法的时间复杂度，进行多阶段
整合，限制 T中元组的数量.一方面，先对过载主机
进行虚拟机整合，再对低载主机进行整合.另一方
面，在选择目标主机时，为了尽量减少低载主机数量

以降低能耗，首先在正常负载主机集合中选择，若寻

找目标主机失败，则在低载主机集合中选择.只有当
无法将虚拟机迁移到正在运行的主机上时，才会激

活处于睡眠模式的主机.这样可以缩小每次搜索的
解空间，提高蚂蚁搜索解的效率，在不影响解质量的

情况下，能大大减少算法的计算时间.
在虚拟机整合过程中，MOVMC算法创建信息素

矩阵 [子i，j]n伊m来保存过去搜索的经验，子i，j 表示选择映

射关系元组（v i，hj）的有利度.使用局部信息素更新和
全局信息素更新两种规则来更新元组信息素.定义
启发式因子来基于伪随机比例规则指导蚂蚁选择最

优元组，获得最小能耗和最少迁移次数.在下文中，
将给出以上概念的详细定义.
2.1 信息素踪迹
蚂蚁在寻找食物源的途中会沉积信息素，其他

蚂蚁闻到信息素后，会倾向于选择信息素浓度较高

的途径.在初始化信息素矩阵[子i，j]n伊m时，采用 Dorigo
等人[17]使用的解质量评估方法来计算信息素的初始
值，定义为：

子0 = 1EC0·MG （6）
式中：EC0是初始状态下所有主机的功耗；MG 是近
似最优的迁移次数，其值可以通过最近邻启发式算

法[17]估计得到.
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在每次选择新元组（v i，hj）后，蚂蚁会使用以下局

部信息素更新规则来更新遍历元组的信息素水平：

子ij =（1 - 籽l）·子ij + 籽l·子0 （7）
式中：籽l沂[0，1]为局部信息素消散参数.

在所有蚂蚁完成解的构建后，根据目标函数评

估当前所有解的质量.为了保存蚂蚁以往搜索过程
中获得的经验，针对全局最优解应用以下全局信息

素更新规则：

子ij =（1 - 籽g）·子ij + 籽g·驻子
驻子 = 1

F（X+）
，if xij = 1 in X+

0，其他嗓扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（8）

式中：驻子为增加的额外信息素量；籽g沂[0，1]是全局信
息素消散参数；X+是算法目前找到的最优解.
2.2 启发式因子
在 ACS中，启发式因子被用来与信息素相结合，

共同指导蚂蚁构建解方案.启发式因子用 浊i，j 表示，

代表选择元组（vi，hj）的期望值.
在考虑虚拟机选择和目标主机选择的基础上，

定义一种选择元组（vi，hj）的混合启发式因子 浊i，j为：

浊i，j = 浊v（h（vi），-vi）·浊h（hj，+vi） （9）
式中：浊v（h（vi），-vi）是从 v i的源主机 h（vi）选择迁移 vi

的启发式因子，而 浊h（hj，+v i）是将 v i重新部署到目标

主机 hj的启发式因子.
2.2.1 选择虚拟机
当主机过载时，必须从主机迁出某些虚拟机以

释放部分资源以防止 SLA违约.迁移 CPU利用率高
的虚拟机可以尽量缓解主机的过载危机，减少虚拟

机迁移次数.对过载主机 hj沂Ho，定义选择虚拟机 vi

迁移的启发式因子如下：

浊v（hj，-vi）= VR jPR j
（10）

当主机处于低载状态时，应该迁出该主机上的

所有虚拟机，并将其切换到休眠状态，以避免空闲功

耗.因此，为了尽可能减少无效迁移和低载主机数
量，应优先选择迁移虚拟机，使低载主机迁出后资源

利用率尽量低.因此定义选择低载主机 hj沂Hu中虚
拟机 vi迁移的启发式因子为：

浊v（hj，-vi）= 1 - Uj（-v i） （11）
式中：Uj（-vi）代表主机 hj 迁出虚拟机 vi后的 CPU利
用率.
2.2.2 选择目标主机

为了避免主机 CPU利用率过高导致的 QoS降
级，在正常负载主机集合中选择目标主机时，选择迁

入虚拟机后资源利用率低的主机更有利.为虚拟机

vi选择目标主机 hj沂Hn的启发式因子定义如下：

浊h（hj，+v i）= 1-Uj（+vi），if Uj（+vi）约 Thro
0，其他嗓 （12）

式中：Uj（+v i）是主机 hj 迁入虚拟机 v i后的 CPU利用
率.另外在启发式因子中设置了 CPU资源利用率约
束，以防止导致目标主机过载的迁移.

低负载主机的资源利用率较低，可以保证 QoS
却十分浪费能源.因此，在低负载主机集合 Hu中选
择目标主机 hj时，优先选择迁入虚拟机之后资源利

用率更高的主机，以最小化低载主机数量，对应的启

发式因子定义如下：

浊h（hj，+v i）= Uj（+v i），if Uj（+v i）约 Thro
0，其他嗓 （13）

2.3 伪随机比例规则
基于启发式因子和信息素信息，蚂蚁使用伪随

机比例规则来选择下一个元组（vm，hd）进行遍历，如
式（14）所示：
（vm，hd）= arg max（v i，hj）沂赘k {子琢ij·浊 茁

ij }，if q臆q0
（vs，hg），其他嗓 （14）

式中：琢和 茁分别为控制信息素和启发式因子的重
要性参数；q 为一个均匀分布在[0，1]的随机数；q0 沂
[0，1]是一个固定的参数，决定累积经验与随机选择
的相对重要性；（vs，hg）是根据式（15）中的概率分布
选择的随机元组变量.

p kmd =
子 琢md·浊 茁md移（v i，hj）沂赘k（子琢ij·浊 茁

ij）
，if（v j，hj）沂赘k

0，其他
扇

墒

设设设设缮设设设设
（15）

式中：p kmd表示蚂蚁 antk下一步选择遍历元组（vm，hd）
的概率；赘k为当前允许被蚂蚁 antk遍历的元组集合.
结合上文中提出的启发式因子计算准则和伪随

机比例规则，本文提出一种选择元组算法（Next Tu原
ple Selection，NTS），该算法基于源主机和目标主机
负载状态标识 heuP选择下一个映射关系元组（vm，
hd）进行遍历，算法伪代码如算法 1所示.本文提出的
虚拟机整合算法 MOVMC的伪代码如算法 2 所示.
MOVMC算法通过限制蚁群算法搜索的解集合大小
有效降低了算法复杂度.从算法 2的伪代码可以看
出，MOVMC在最坏情况下的算法复杂度是 O（nI伊
V（Ho）伊 T +nI伊 V（Hu）伊 T ），其中 nI是迭代的
次数， V（Ho）和 V（Hu）分别表示过载主机和低载
主机中虚拟机的总数量.如算法 2中第 3行所示，最
外层循环迭代 nI次.因为蚂蚁可以并行搜索各自的
解，所以算法 2中第 4行所示的第 2层循环不会对
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算法的时间复杂度造成影响.如算法 2中第 5行和
18行所示，在最坏情况下，第 3层循环需要分别迭代
V（Ho）和 V（Hu）次.在每次迭代时，如算法 1所
示，需要循环计算 T 个元组对应的概率以选择下

一个元组进行遍历.
算法 1 选择元组进行遍历（NTS）
输入：T，heuP
输出：（vm，hd）
1. switch（heuP）
2. //选择虚拟机从过载主机迁移到正常负载主机
3. case“ON”
4. 根据式（10）（12）（9）计算 浊 = {浊md |坌（vm，hd）沂T}
5. break
6. //选择虚拟机从过载主机迁移到低负载主机
7. case“OU”
8. 根据式（10）（13）（9）计算 浊 = {浊md |坌（vm，hd）沂T}
9. break
10. //选择虚拟机从低载主机迁移到正常负载主机
11. case“UN”
12. 根据式（11）（12）（9）计算 浊 = {浊md |坌（vm，hd）沂T}
13. break
14. //选择虚拟机从低载主机迁移到低负载主机
15. case“UU”
16. 根据式（11）（13）（9）计算 浊 = {浊md |坌（vm，hd）沂T}
17. break
18.根据式（15）计算 Pvmc = {pmd |坌（vm，hd）沂T}
19.根据式（14）选择下一个遍历的元组（vm，hd）沂T

算法 2 MOVMC
输入：X
输出：X+

1. S饮准，X+饮准，Xk饮准，t饮准
2.根据式（6）将信息素矩阵初始化为 子0
3. for i沂[1，nI] do
4. for k沂[1，nA] do
5. for vo沂V（Ho）do //过载主机虚拟机整合
6. Ton 饮{（vm，hd）|h（vm）沂Ho 夷Hd沂Hn}
7. t 饮 NTS（Ton，“ON”）
8. if t为空 then
9. Tou 饮{（vm，hd）|h（vm）沂Ho 夷Hd沂Hu}
10. t 饮 NTS（Tou，“OU”）
11. if t为空 then
12. break
13. end if
14. end if
15. 更新虚拟机主机映射关系
16. 根据式（7）对 t应用局部信息素更新规则
17. end for
18. for vu沂V（Hu）do//低载主机虚拟机整合

19. Tun 饮{（vm，hd）|h（vm）沂Hu 夷Hd沂Hn}
20. t 饮 NTS（Tun，“UN”）
21. if t为空 then
22. Tuu 饮{（vm，hd）|h（vm）沂Hu 夷Hd沂Hu}
23. t 饮 NTS（Tuu，“UU”）
24. if t为空 then
25. break
26. end if
27. end if
28. 更新虚拟机主机映射关系
29. 根据式（7）对 t应用局部信息素更新规则
30. end for
31. S饮S胰{Xk}
32. end for
33. X+饮arg maxXk沂S {F（Xk）}
34. 根据式（8）对 X+应用全局信息素更新规则
35. end for

3 实验与算法评估

3.1 实验环境和配置
为了评估算法性能，采用 CloudSim模拟云计算

环境[24]进行仿真实验. CloudSim是一个离散型事件
模拟器，支持虚拟环境建模和虚拟资源管理.实验中
模拟的云数据中心包含 800台物理主机，主机有两
种配置，一半为 HP ProLiant G4，另一半为 HP Pro原
Liant G5.主机配置详情见表 1.此外，本次实验使用
了 4种 Amazon EC2虚拟机[25]，虚拟机实例详情如表
2所示.实验中使用的工作负载来自 CoMon项目，该
项目主要负责监控 PlanetLab[26]中基础设施的运行情
况.实验采用的数据从遍布全球 500多个地区超过
1 000个虚拟机上采集获得.

表 1 主机配置
Tab.1 Host configuration

主机 CPU类型 频率/GHz 内核个数 RAM/GB
HP ProLiant G4 Intel Xeon 3040 1.86 2 4
HP ProLiant G5 Intel Xeon 3075 2.66 2 4

表 2 虚拟机类型
Tab.2 VM types

虚拟机类型 CPU频率/MIPS RAM/GB
超强 CPU基本型 2 500 0.85
超大实例 2 000 3.75
小型实例 1 000 1.70
微型实例 500 0.61
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3.2 评估指标
3.2.1 能耗指标
随着数据中心内主机硬件设施不断升级，例如

多核处理器，大容量内存和硬盘，传统的 CPU利用
率-能耗模型已经无法再准确地描述能耗.为了得到
更准确的能耗值，使用标准性能评估公司（Standard
Performance Evaluation Corporation）提供的真实数据.
表 3显示了不同负载级别下 HP ProLiant G4 和 HP
ProLiant G5主机的能耗.

表 3 主机在不同 CPU利用率级别下的能耗
Tab.3 Host energy consumption at different

CPU utilization levels

CPU利用率/% 能耗/W
HP ProLiant G4 HP ProLiant G5

0 86 93.7
10 89.4 97
20 92.6 101
30 96 105
40 99.5 110
50 102 116
60 106 121
70 108 125
80 112 129
90 114 133
100 117 135

3.2.2 SLA违约指标
在数据中心里，保证用户所需 QoS十分重要，

SLA 规定了用户的 QoS 需求 . 为了更好地优化
QoS，Beloglazov等 [5]提出了若干衡量 SLA违约的度
量标准.

SLAVO定义为主机资源利用率达到 100%的时
间所占的比例，以衡量主机过载导致的 SLA违约，如
式（16）所示：

SLAVO = 1
m

m

j = 1
移 T o

j

T a
j

（16）
式中：m表示主机的数量；T o

j表示主机 hj资源利用率

达到 100%的总时间；T a
j为主机 hj运行的总时间.

虚拟机迁移会导致总体性能下降. SLAVM代表
因虚拟机迁移而造成的 SLA违约，定义为：

SLAVM = 1
n

n

i = 1
移 C d

i

C r
i

（17）

式中：n表示虚拟机的数量；C d
i代表由虚拟机 v i迁移

引起的性能降级的估计值；C r
i为虚拟机 v i生命周期

内的总 CPU资源需求量.根据以往研究[5]，将因虚拟
机迁移而导致的开销 C d

i设定为该虚拟机 CPU利用
率的 10%.

SLAV用于评估云数据中心的整体 QoS水平，能
综合反映出由主机超载和虚拟机迁移导致的总性能

下降，定义如下：

SLAV = SLAVO 伊 SLAVM （18）
SLAV变量值越小，说明 SLA违约越少，QoS水

平越高.
3.2.3 能耗-性能指标
虚拟机整合应该平衡地对能耗和 SLA违约进行

优化.通过结合能耗指标 EC和 SLA违约指标 SLAV
获得综合的能耗-性能指标 ESV，如式（19）所示：

ESV = EC 伊 SLAV （19）
式中：EC表示数据中心总能耗. EC值越低，表明数
据中心能源效率越高.
3.2.4 虚拟机迁移次数
虚拟机的动态迁移会产生一定的开销，例如占

用计算资源和消耗能源.此外，由于虚拟机迁移导致
的服务暂停可能会影响 QoS.因此，减少虚拟机迁移
数量可以节约资源和能耗并提高 QoS，有助于虚拟
机整合获得理想的效果.
3.3 参数选择

在 MOVMC算法中，琢和 茁 值分别控制蚁群算
法中信息素和启发式因子的重要性，对蚁群算法的

性能有很大的影响. 琢反映了蚂蚁在以往搜索过程
中积累的信息素在指导蚁群寻找新解时的重要程度.
琢值越大，蚂蚁越有可能选择之前走过的路径，寻找
随机解的可能性随之降低. 茁则反映了启发式因子在
指导蚁群寻找新解时的重要程度. 茁值越大，启发式
因子的重要程度越大. 琢和 茁的取值越大，计算量也
越大，计算时间就越长.考虑到数据中心内庞大的数
据量，为了得到最优的算法性能，选择 琢和 茁值在
[0.5，3.5]内以 0.5为单位递增，讨论 琢和 茁的组合取
值对算法目标函数值的影响，实验结果如图 1所示.
算法中使用的其他参数值如表 4所示.当 琢和 茁取
值过大时，算法容易过早收敛，易陷入局部最优.当
琢和 茁取值过小时，基于经验值和先验性因素的指
导作用减弱，致使算法很难找到最优解.从图 1中可
以看出，当 琢和 茁取值分别为 1和 1.5时，对应的目
标函数值最小，系统可以取得最好的性能.故在后面
的对比实验中，将 琢和 茁分别取值为 1和 1.5作为
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系统参数值.
40
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20
15 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

琢值
0.51.01.52.02.53.03.5

茁
图 1 不同 琢和 茁取值对比

Fig.1 Comparison of different 琢 and 茁

表 4 MOVMC算法参数
Tab.4 MOVMC parameters

棕mg q0 籽l 籽g nA nI
9 0.9 0.1 0.1 10 10

3.4 结果分析
为了评估 MOVMC 算法的性能，本研究将

MOVMC算法与 6种虚拟机动态分配算法 ST[4]、DT[4]、
MAD[5]、IQR[5]、LR[5]和 EVMCACS [15]进行比较.图 2为
在实际工作负载下 MOVMC、ST、DT、MAD、IQR、LR、
EVMCACS的能耗值.算法名称后面的数值为该算法
的当前参数值.与 ST、DT、MAD、IQR、LR、EVMCACS
相比，MOVMC消耗的能源最少.由于 MOVMC算法
优先将虚拟机迁移到正常负载的主机，因此许多低
载主机都可以切换到睡眠模式，从而减少了数据中
心中活跃主机的数量并节省大量能源.

140
120
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80
60
40
20

0

图 2 能耗值对比
Fig.2 Comparison of energy consumption

图 3是算法针对 SLA违约指标进行的比较.图
3（a）是对 SLAV 的比较，可以看出，与其他算法相

比，MOVMC算法在实际工作负载下具有最低的 SLA
违约率. MOVMC算法从过载主机中迁出虚拟机，通
过保证主机的 CPU利用率低于过载阈值来防止 SLA
违约.另外，启发式准则确保目标主机在迁入虚拟机
后不会超出过载阈值.因此，MOVMC算法的 SLAV
性能优于其他算法.
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（a）SLAV值对比
8
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（b）SLAVO值对比
0.12
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0.02

0

（c）SLAVM值对比
图 3 SLA性能指标值对比

Fig.3 Comparison of SLA performance indexes
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SLAV 是综合 SLAVO 和 SLAVM 得到的指标，
因此接下来分别对算法的 SLAVO和 SLAVM进行分
析. 图 3（b）为 SLAVO 值的对比，可以清楚地看出
MOVMC算法的 SLAVO值低于其他算法.这主要是
因为 MOVMC算法将主机的资源利用率限制在过载
阈值以下，有效地降低了主机资源过载的风险，保证

了运行主机的 QoS. 此外，在重新部署虚拟机时，
MOVMC算法优先选择正常负载主机中资源利用率
更低的主机，从另一个角度保证了主机运行时的

QoS.图 3（c）为不同算法的 SLAVM性能比较.从图
中可以看出，MOVMC算法在 SLAVM方面的性能最
优.根据图 4，MOVMC算法有效地减少了虚拟机迁
移次数，从而减少了迁移对服务质量的影响.因此，
与其他算法相比，MOVMC算法具有较低的 SLAVM.
由图 4可知，MOVMC算法提高了迁移效率并获

得了最少的迁移次数. MOVMC算法有效地保证了
运行主机良好的 QoS，降低了主机过载风险，从而减
少了主机过载触发的虚拟机迁移数量.另一方面，
MOVMC算法中定义的目标函数趋于最少化虚拟机
迁移的次数.

22
20
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16
14
12
10

图 4 虚拟机迁移次数对比
Fig.4 Comparison of the number of VM migrations

图 5展示了利用 ESV指标进行评估得到的算法
综合性能，可以看出 MOVMC算法综合性能最好.根
据仿真结果，MOVMC算法的 ESV指标值仅是 DT算
法的 33%，ST 算法的 ESV 指标最差 . 主要原因是
MOVMC算法通过精确识别主机负载状态，有效降低
了主机过载风险和虚拟机迁移次数，减少了低载主

机的数量.
以上实验结果表明，MOVMC算法能做出更合理

的虚拟机迁移决策，在降低数据中心能耗和保证

QoS方面有较好的性能.
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图 5 ESV值对比
Fig.5 Comparison of ESV

4 结 论

本文提出了一种基于多目标组合优化的虚拟机

整合算法，通过将虚拟机整合到合适的主机中来解

决数据中心中高能耗和 QoS降级的问题.虚拟机整
合问题被构建为一个多目标优化问题，基于双阈值

决定触发虚拟机整合的条件.将虚拟机与主机之间
的映射关系比作食物源，基于 ACS通过多阶段整合
来优化映射关系.通过人工蚂蚁的分布式搜索和协
作，获得虚拟机与主机之间的全局最优映射关系.使
用实际工作负载对所提出方法的性能进行评估，仿

真结果表明，与其他方法相比，该方法能有效降低数

据中心的能耗，并保证高水平 QoS.
在未来的工作中，进一步研究在整合时间决策

过程中，针对不断变化的工作负载采用自适应阈值，

做出更合理的迁移决策.进行更多的仿真实验来评
估所提出的方法在实际工作负载中的性能.
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