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摘 要:虚拟机放置是虚拟机整合过程中的关键步骤,虚拟机放置方法的好坏往往会影响云数据中心的资源使用效率和性

能,这类问题可以通过建立多目标优化模型来进行求解。当前云数据中心存在能耗高、资源利用率较低以及资源碎片化的

情况。针对上述情况,提出了一种基于MALO算法的虚拟机放置策略。通过建立多目标多约束的虚拟机放置模型,对能

耗、资源利用率和资源碎片化3个方面进行优化。并且在蚁狮算法的基础上,通过改进解空间的边界变化策略和蚂蚁随机

游走的位置选择策略,最后对蚂蚁位置越界进行修正,使得种群的多样性能得到更好保证,这样能更好地跳出局部最优解。
基于虚拟机放置平台对MALO算法和另外4种虚拟机放置算法进行仿真实验,实验结果表明,相比于蚁狮算法、BRC算

法、MBFD算法和FFD算法,MALO算法在降低能耗、提高资源利用率以及减少资源碎片化方面有一定的提升效果。
关键词:虚拟机放置;云数据中心;多目标优化;蚁狮算法;能耗
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Abstract:
 

Virtual
 

machine
 

placement
 

is
 

a
 

key
 

step
 

in
 

the
 

process
 

of
 

virtual
 

machine
 

consolidation.
 

The
 

quality
 

of
 

the
 

virtual
 

machine
 

placement
 

method
 

usually
 

affects
 

the
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

cloud
 

data
 

center.
 

Such
 

problems
 

can
 

be
 

solved
 

by
 

establishing
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model.
 

Currently,
 

cloud
 

data
 

centers
 

have
 

high
 

energy
 

consumption,
 

low
 

resource
 

utilization,
 

and
 

resource
 

fragmentation.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

situation,
 

a
 

virtual
 

machine
 

place-
ment

 

strategy
 

based
 

on
 

MALO
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

By
 

establishing
 

a
 

multi-objective
 

and
 

multi-constrained
 

virtual
 

ma-
chine

 

placement
 

model,
 

the
 

energy
 

consumption,
 

resource
 

utilization,
 

and
 

resource
 

fragmentation
 

are
 

optimized.
 

And
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

Antlion
 

algorithm,
 

by
 

improving
 

the
 

boundary
 

change
 

strategy
 

of
 

the
 

solution
 

space
 

and
 

the
 

location
 

selection
 

strategy
 

of
 

ants
 

random
 

walk,
 

finally
 

the
 

position
 

of
 

the
 

ants
 

is
 

corrected
 

beyond
 

the
 

boundary,
 

so
 

that
 

the
 

diversity
 

of
 

the
 

population
 

can
 

be
 

better
 

guaranteed,
 

which
 

can
 

better
 

Jump
 

out
 

of
 

the
 

local
 

optimal
 

solution.
 

Based
 

on
 

the
 

virtual
 

machine
 

placement
 

platform,
 

the
 

simulation
 

experiments
 

of
 

MALO
 

algorithm
 

and
 

four
 

other
 

virtual
 

machine
 

placement
 

algorithms
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

Antlion
 

algorithm,
 

BRC
 

algorithm,
 

MBFD
 

algorithm
 

and
 

FFD
 

algorithm,
 

the
 

MALO
 

algorithm
 

has
 

a
 

certain
 

improvement
 

effect
 

in
 

reducing
 

energy
 

consumption,
 

improving
 

re-
source

 

utilization
 

and
 

reducing
 

resource
 

fragmentation.
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  云计算已经成为信息行业的主要计算模式,它可

以根据用户的需求来提供相关的计算资源,用户不需

要关注基础设施内部的更新和维护细节[1]。这样提

供资源的云服务提供商就与需要计算资源的客户建

立了联系,形成了一条供应链,在虚拟化技术的基础

上通过虚拟机和物理机的映射关系来满足用户的需

求[2]。随着云计算的发展,虚拟化技术成为了人们关

注的重点。通过虚拟化技术,可以把软件资源和硬件

资源结合起来,在成本开销相对较少的情况下满足用

户的计算需求[3]。
云数据中心的能源问题一直是一个至关重要的

问题,它对环境和成本会产生直接的影响[4]。能源消

耗、二氧化碳等问题在不断产生,使得云数据中心的

能源管理面临更大的挑战。对于大型的云数据中心,
能源消耗不可忽视。物理机所产生的能源消耗约占

总体能源消耗的60%。一台物理机所产生的能耗

主要由其资源上限以及部署在物理机上的虚拟机请

求资源的总和所决定[5]。在通常情况下,一台空闲的

物理机产生的功耗占它最大功耗的70%[6],因此对

云数据中心的物理机功耗进行控制,减少空闲物理机

的数量至关重要。Beloglazov等[7]指出好的虚拟机

放置策略能有效减少能耗,并且提高QoS。通过优

化虚拟机放置策略,可以将虚拟机更多地放置在资源

利用率更高的物理机上,同时将空闲虚拟机关闭,能
够最大限度地减少活动物理机的数量,从而降低能

耗。除此之外,虚拟机放置的不合理会导致剩余资源

不均衡,进而产生资源碎片,大量资源碎片的产生则

会造成数据中心效率的低下[8]。因此,在虚拟机放置

的过程中,充分考虑各台物理机的负载均衡,有助于

减少资源碎片,使得数据中心的资源使用更加高效。
Jangiti等[9]提出了一种基于资源比率的PM选

择算法PMNeAR,该算法会根据虚拟机请求CPU资

源与内存资源的比例将该虚拟机放置在剩余CPU
和内存比例最接近的物理机上,在减少资源消耗方面

相比其他算法有一定的提升效果。Tarafdar等[10]提

出了一种能耗和服务质量感知的虚拟机整合算法

EQC,通过马尔可夫模型预测出空闲和过载物理机,
并对它们进行迁移,旨在保证服务质量的前提下降低

数据中心的能耗,该算法在降低能耗、保证服务质量

和减少迁移次数方面有一定的效果。Farahnakian
等[11]提出了一种UPBFD算法,并使用k-近邻回归

模型对资源使用率进行预测,将过载物理机上的虚拟

机进行迁移,该算法在减少能耗、迁移次数和SLA违

反次数上有一定优势。上述近似算法在求解过程中

有时间开销小的优点,但是近似算法通常是根据当前

状态得到一个最优解,这个解不一定是全局最优解。
文献[12-16]采用智能优化算法进行求解,智能优化

算法是通过全局搜索来找到可行解。在多目标优化

过程中,一般是将多个目标通过线性加权的方式整合

成一个优化目标,再通过智能优化算法进行求解。
Parvizi等[12]针对能耗、资源利用率、活动物理机数量

进行优化,在引入非线性凸优化解后,提出了一种非

支配排序遗传算法,在与其他基础算法比较中有一定

的提升。蔺凯青等[13]提出了一种基于离散蝙蝠算法

的虚拟机放置算法(DBA-VMP),对经典蝙蝠算法进

行改进。相比其他几种多目标优化的VMP算法,该
算法在保证QoS的前提下在降低能耗和提高资源利

用率两方面取得了一定的效果,但是未对QoS做出

进一步优化。李双俐等[14]提出了一种基于Memetic
的虚拟机放置方法,首先对虚拟机的请求进行分类,
然后通过改进的 Memetic算法进行求解,除了在降

低能耗、提高资源利用率和保证QoS上有一定的提

升效果,计算时间开销相比其他智能算法也有一定程

度的减小。马小晋等[15]在模拟退火算法的基础上进

行改进,提出了一种基于改进模拟退火算法的虚拟机

调度方法,针对资源利用率、执行成本和负载均衡这

3个目标进行多目标优化。为了避免陷入局部最优,
引入了并行的思想,根据执行成本和执行性能生成两

组解并进行迭代,最终效果有一定提升。Tang等[16]

提出了一种混合遗传算法,它不仅考虑了物理机的能

耗,还考虑了通信网络的能耗,相比于普通遗传算法

有着更高的性能和效率。以上这些研究大多是针对

能耗、资源利用率进行优化。但在虚拟机放置的过程

中,不合理的放置造成大量资源碎片的产生也同样会

导致能耗较高、资源利用率低下的问题。因此,文献

[17-18]主要将资源的负载均衡及资源碎片最小化作

为优化目标。Li等[17]提出了一种基于BBO算法的

多目标虚拟机放置算法,针对CPU、内存和带宽资源

的负载均衡进行优化,同时考虑物理机之间的负载均

衡及单个物理机内部的负载均衡,取得了一定的效

果。Ghasemi等[18]提出了一种基于负载均衡的多目

标虚拟机放置算法,该算法使用了强化学习的方法,
除了关注物理机内部的资源平衡,还关注物理机之间

的负载均衡,这样能使资源分布更加均衡的同时减少

运行时间。
上述研究中存在一些不足,例如在用启发式算法

进行求解时,大多数只考虑了能耗、资源利用率,很少

考虑资源碎片的问题,而资源碎片也是虚拟机放置中

的一个关键指标,关系着虚拟机整合效果的好坏,且
这类算法很容易陷入局部最优解。因此,提出一种基
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于蚁狮算法的虚拟机放置算法(MALO)。通过对传

统蚁狮算法进行调整,使得种群的随机性和多样性大

大提升,能有效避免陷入局部最优解。

1 模型设计

1.1 虚拟机放置问题定义

虚拟机放置问题实质上可看作一个多维装箱问

题,也是NP
 

hard问题。假设云数据中心有m 台虚

拟机、n台物理机,虚拟机放置问题也就是通过合理

的调度策略将m 台虚拟机放置在n台物理机上,且
满足一定的约束条件。问题定义如下:

数据中心中m 台虚拟机组成一个虚拟机列表

V={V1,V2,…,Vm},n台物理机组成一个物理机列

表H={h1,h2,…,hn}。规定每台虚拟机请求的资

源及物理机的资源包括CPU和内存2种。第i台虚

拟机请求资源为Ri=(ui,wi),其中:ui 表示第i台

虚拟机请求的CPU资源;wi 表示第i台虚拟机请求

的内存资源。数据中心物理机的CPU资源容量列

表为Rcpu={c1,c2,…,cn},其中cj 表示第j台物理

机的CPU资源容量。数据中心物理机的内存资源

容量列表为Rmem={m1,m2,…,mn},其中mj 表示

第j台物理机的内存资源容量。并且还需要满足以

下约束条件:

∑
n

j=1
Xij=1, (1)

∑
m

i=1
Xijui≤cj, (2)

∑
m

i=1
Xijwi≤mj。 (3)

其中:i=1,2,…;m,j=1,2,…,
 

n;Xij 表示虚拟机

Vi 是否放在物理机hj 上,它有2种取值1和0,1表

示虚拟机Vi 放在物理机hj 上,0表示虚拟机Vi 未放

在物理机hj 上。式(1)表示一台虚拟机最多只能放

置在一台物理机上,式(2)和式(3)表示所有虚拟机请

求的CPU和内存资源总量不能超过当前物理机

CPU和内存资源总量。

1.2 能耗模型

当前数据中心的高能耗问题已经引起了足够的

重视,如何降低能耗已成为研究者研究的重点问题。
假设当前数据中心有m 台虚拟机和n台物理机,第i
台物理机hi 处于满载状态时的功耗为hfull_poweri ,当前

的CPU利用率为hcpu_utii 。 在通常情况下,可认为物

理机的功耗与其CPU利用率呈正相关关系,能耗模

型为:
Pi= hfull_poweri α+hfull_poweri (1-α)hcpu_utii  yi,(4)

Etotal=∑
n

i=1
pi。 (5)

其中:α表示空闲物理机占满载物理机功耗的百分

比,α的范围一般在0.6~0.7,本研究统一取0.7;yi

表示第i台物理机是否为活动物理机,它的取值为0
或者1,1表示活动物理机,0表示非活动物理机;
Etotal表示的是数据中心的总能耗,在完成虚拟机的

放置时,默认当前时刻的总功耗值为数据中心所有物

理机产生的能耗。

1.3 资源使用率模型

假如当前数据中心有m 台虚拟机和n台活动物

理机,资源使用率包括CPU和内存资源的平均资源

使用率2种,且在计算时只考虑活动物理机,而不考

虑负载为0的物理机。资源使用率模型为

hcpu_usedj =∑
m

i=1
uixij, (6)

hcpu_avg=
∑
n

j=1
(hcpu_usedj /hcpu_maxj )

n
, (7)

hmem_used
j =∑

m

i=1
wixij, (8)

hmem_avg=
∑
n

j=1
(hmem_used

j /hmem_max
j )

n
。 (9)

其中:xij 表示第i台虚拟机是否放置在第j台物理

机上,它有2个取值0或者1,取值1表示第i台虚拟

机放置在第j台物理机上,反之则取值为0;hcpu_maxj

和hmem_max
j 分别表示第j台物理机的CPU和内存资

源上限;hcpu_usedj 表示第j台物理机上放置的所有虚

拟机请求的CPU资源总量;hcpu_avg表示所有活动物

理机的平均CPU资源利用率;hmem_used
j 表示第j台物

理机上放置的所有虚拟机请求的内存资源总量;
hmem_avg表示所有活动物理机的平均内存资源利

用率。

1.4 资源平衡度模型

假设数据中心有m 台虚拟机和n台物理机,为
了使虚拟机的放置更加均衡,提出了一种基于比值的

资源平衡度的模型,当一台物理机的CPU利用率和

内存利用率的比值越接近于1时,则代表这台物理机

的资源利用更加均衡。数据中心的资源平衡度模型为

L=
∑
n

i=1

hcpu_utii

hmem_uti
i

-1

n
, (10)
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其中:hcpu_utii 表示第i 台物理机的 CPU 利用率;

hmem_uti
i 表示第i台物理机的内存利用率。

1.5 资源碎片模型

在当前数据中心,不合理的虚拟机放置策略可能

会造成资源碎片的产生,资源碎片即物理机上CPU
资源和内存资源不平衡,导致剩余资源无法再满足新

的虚拟机请求,随着资源碎片的累积,会造成资源利

用率低下及资源的浪费。资源碎片定义为

fcpu=∑
n

i=1
hcpu_remi yi, (11)

s.t.
 

hcpu_remi ≥1
 

and
 

hmem_rem
i ≤512, (12)

fmem=∑
n

i=1
hmem_rem

i yi, (13)

s.t.
 

hcpu_remi ≤1
 

and
  

hmem_rem
i ≥512。 (14)

其中:fcpu表示CPU资源碎片;fmem 表示内存资源

碎片;hcpu_remi 表示第i 台物理机的CPU 剩余量;

hmem_rem
i 表示第i台物理机的内存剩余量。yi 表示是

否满足式(12)和式(14)资源碎片的条件,如果满足

yi 为1,否则为0。

1.6 虚拟机放置目标函数

一个数据中心的虚拟机是否高效、合理,关键是

能否降低能耗、提升资源利用率,并减少资源碎片的

产生。低能耗和高资源利用率能使数据中心的成本

降低。而虚拟机放置是否平衡同样影响着数据中心

的高效性,如果服务器上资源放置不平衡,会导致资

源碎片的产生。
根据上述分析,优化目标主要是最小化能耗、资

源碎片,最大化资源利用率。虚拟机放置目标函数为

F=min(E,L)=L+rE。 (15)
其中:F 表示目标函数的适应度函数值,这里先将能

耗和资源平衡度进行归一化,再通过加权的方式将多

个目标整合成单目标;r表示一个参数,当r值越大,
表示能耗占的比重更大,主要考虑降低能耗,反之则

表示资源平衡度占的比重更大,主要考虑虚拟机放置

更加平衡,减少资源碎片。为了平衡能耗和资源平衡

度的影响,将r的值设为0.5,此时能取得更好的放

置效果。

2 基于改进蚁狮算法(MALO)的虚拟机放置
方法

本质上来说,虚拟机放置问题是一个非线性的优

化问题,它产生的解是离散式的,因此不适合用一般

的数学方法求解。在大多数情况下,虚拟机放置问题

利用启发式算法来求解,如蚁群算法、遗传算法及粒

子群算法等。蚁狮优化算法(antlion
 

optimization,
简称ALO)具有简单、调节参数少、鲁棒性比较强等

优点,在求解一些复杂问题时有一定优势,但也存在

不足,主要是易收敛过快,难以跳出局部最优解。因

此,为了解决这类问题,需要对ALO算法的相关步

骤进行改进。
蚁狮优化算法的步骤如下:
Step1:初始化算法的参数。种群的大小为N,

迭代次数为T,解的维度为dim,解的上界和下界分

别为bu,bl。对N 个蚂蚁和蚁狮的位置进行随机初

始化:
Xi,j=bl+rand(bu-bl)。 (16)

其中:Xi,j 表示第i个种群个体的第j维进行初始

化,i=1,2,…,N,
 

j=1,2,…,d。将蚂蚁的位置和

蚁狮的位置保存在矩阵中,根据目标函数计算出每个

个体的适应度,并按适应度进行排序,适应度最优的

位置即为精英蚁狮的位置。
Step2:通过轮盘赌策略选择蚁狮,不同位置的蚁

狮被选中的概率也不一样,一般来说适应度越好,被
选中的概率越大。
Step3:蚂蚁围绕轮盘赌策略选择的蚁狮和精英

蚁狮进行随机游走,随机游走的方向和距离由随机函

数控制。随着迭代次数的不断增加,蚂蚁随机游走的

边界也在不断缩小,越来越接近最优解,边界变化如

式(17)所示。最后对蚂蚁的位置进行更新,如式(19)
所示。

I=10w×t
T
。 (17)

W=

2,t>0.1T,
3,t>0.5T,
4,t>0.75T,
5,t>0.9T,
6,t>0.95T。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

At
i=

Rt
A+Rt

E

2
。 (19)

其中:I随着迭代次数的增加而增大;t为当前迭代次

数;T 为总迭代次数;W 的值由当前迭代次数决定;
At

i 表示第i个蚂蚁在第t次迭代中的位置;Rt
A 表示

由轮盘赌选择的蚁狮在第t次迭代中的位置;Rt
E 表

示精英蚁狮在第t次迭代中的位置。
Step4:在蚂蚁位置更新后会计算当前蚂蚁的适

应度,若当前蚂蚁的适应度优于当前蚁狮,则蚁狮会

捕获蚂蚁,并将蚁狮的位置更新为蚂蚁的位置。
Step5:迭代次数递增,若当前迭代次数达到最大
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迭代次数,则输出精英蚁狮的位置,即为全局最优解;
否则,重复Step2到Step5,直到满足条件为止。

针对ALO算法容易产生的问题,提出了一种改

进的蚁狮算法(modified
 

antlion
 

optimization,简称

MALO)。算法的主要流程如下:
  输入:vmList,

 

pmList
  输出:Pos_Elite
  T:最大迭代次数;iter:当前迭代次数;N:种群

数量;
  Pos_Ant:蚂蚁位置;Pos_Antlion:蚁狮位置;
  Pos_Elite:精英蚁狮位置;
  Step1:按照式(16)初始化N 个蚂蚁和蚁狮个体

的位置。
  Step2:计算每个蚁狮个体的适应度函数值,并按

适应度函数值从小到大排序,适应度值最小的个体位

置即为Pos_Elite。
  Step3:若iter≤T,进行迭代,在迭代过程中边

界的变化如式(20)所示,每个蚂蚁个体会围绕轮盘赌

策略选择出的蚁狮以及Pos_Elite进行式(22)所示

的随机游走。若此时Pos_Ant>bu或者Pos_Ant<
bl,则Pos_Ant会按照式(23)进行更新。
  Step4:计算Pos_Ant的适应度函数值,若小于

Pos_Antlion的适应度函数值,则将Pos_Antlion更

新为Pos_Ant。
  Step5:若iter=T,则跳转到Step6,否则,iter+
+,跳转到Step3继续循环。
  Step6:此时Pos_Elite即为虚拟机放置的最终方

案,输出结果。

2.1 边界自适应调整机制

在传统蚁狮算法中,蚂蚁跟随蚁狮随机游走的边

界是不断变化的,随着迭代次数的增加,它的上界和

下界不断收缩。但是边界变化的趋势是线性的,即所

有蚂蚁个体在游走过程中边界变化趋势完全一致。
这种边界变化机制不适用于云环境编码,它可能会破

坏种群解的多样性,且易陷入局部最优解,不利于全

局寻优。因此,提出了一种边界自适应调整机制,通
过改进式(17),使得蚂蚁进行随机游走时解的多样性

更加丰富。

I=r+10w×t
T × 0.5+log21+

t
T ×rand    ,

(20)
r=N'v/N'ρ。 (21)

其中:r表示当前迭代次数待放置的虚拟机数量和物

理机数量的比值;t表示当前迭代次数;T 表示总迭

代次数;w 的大小随着当前迭代次数的变化而变化,
当前迭代次数越大,w 的值越大;rand表示(0,1)区
间的一个随机数。蚂蚁随机游走的边界主要由I来

决定,并且与I值呈反比。I的值是随着迭代次数的

增加而动态变化的。

2.2 蚂蚁位置更新策略

蚂蚁随机游走的位置根据轮盘赌策略选择出的

蚁狮及精英蚁狮的位置确定。在传统蚁狮算法中,蚂
蚁最终游走的位置是轮盘赌选择的蚁狮和精英蚁狮

位置的中点,这样会造成多数蚂蚁游走的趋势保持一

致,破坏了种群的多样性。对蚂蚁随机游走的位置进

行改进,使得在迭代的不同时期,蚂蚁游走具有不同

的趋势。当迭代次数较少时,蚂蚁偏向轮盘赌选择的

蚁狮进行随机游走,而在算法后期,蚂蚁更偏向精英

蚁狮进行随机游走。这种策略使蚂蚁的游走更具随

机性,也在一定程度上保证了种群的多样性。改进后

的蚂蚁位置更新策略为

At
i=Rt

A+(Rt
E-Rt

A)×
t
T ×rand+0.2  。

(22)
其中:At

i 表示第i只蚂蚁在第t次迭代时的位置;

Rt
A 表示第t次迭代时轮盘赌选择的蚁狮的位置;Rt

E

表示第t次迭代时精英蚁狮的位置;t表示当前的迭

代次数;T 表示总的迭代次数。
当蚂蚁完成随机游走后,如果此时蚂蚁的位置大

于上界或者小于下界,会将蚂蚁个体移动到边界上,
但这样显然不利于种群的多样性,可能会造成一些个

体集中在同一位置。因此,对这种情况进行改进,如
果蚂蚁个体越界,位置会按式(23)进行更新,保证随

机性。
Pos_Ant=bl+(bu-bl)×rand。 (23)

3 仿真实验及分析

用Python语言开发了一个虚拟机放置的仿真

平台,该仿真平台可以读取数据、处理数据以及统计

性能指标。提出的算法将与FFD算法[6]、MBFD算

法[6]、BRC算法[19]以及ALO算法在能耗、资源利用

率、资源碎片、活动物理机数量等几个方面进行对比。
本实验的环境配置:CPU为2.2

 

GHz六核Intel
 

Core
 

i7,内存为16
 

GiB,操作系统为Mac
 

OS,Python版本

为Python
 

3.7。实验所采用的数据集是BitBrains数

据集[20],BitBrains是一家真实的数据中心,并为众多

公司提供云计算服务。实验场景选用的是异构的数

据中心并选取了CPU和内存2种指标,数据集的物
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理机配置如表1所示。

表1 数据中心的物理机配置

CPU核数 内存/GiB 物理机数量

24 32 10

24 64 20

24 128 20

48 128 10

  实验中,MALO算法的种群数量设置为200,迭
代次数为10。待放置的虚拟机数量分别为50,60,
70,80,90以及100台。数据中心的物理机数量为60
台,且是异构的。随着待放置虚拟机的数量不断增

加,使用 MALO算法进行求解时维度也在不断增

加,为了保证算法求解的精度尽可能高,实验采用分

批放置,即以10台虚拟机为一组进行放置,以此类

推。其他对比算法的参数均采用默认配置。分别对

比各种算法的能耗、物理机开机数量、CPU资源利用

率、内存资源利用率、CPU资源碎片以及内存资源碎

片这几个指标。

3.1 能耗实验

实验对比了 MALO、ALO、BRC、FFD、MBFD
五种虚拟机放置算法的能耗情况以及各算法的活跃

物理机数量。在对能耗进行统计时,当物理机核心数

为24、32、48、64时,物理机对应的峰值功耗分别为

0.7、1.0、1.4、2.0
 

kW。
能耗实验结果如图1所示,MALO算法能耗优

于另外4种算法。当虚拟机数量为50~90时能耗最

低,虚拟机数量为100时,MALO与ALO能耗相同。
这是因为在数据中心能耗与物理机的开机数量有很

强的相关性,活跃物理机的数量越少,能耗一般也越

低。但本实验是在异构的数据中心下进行的,因此削

弱了这种相关性。MALO算法在ALO算法上做了

一些改进,有着更好的跳出局部最优解机制,在范围

内能搜索到更多解,这样也就使得活跃物理机的数量

减少,能耗相比其他几种算法有一定优势。
活跃物理机的数量能间接反映能耗高低,通常情

况下活跃物理机数量越少,能耗越低,因此降低活跃

物理机的数量是解决高能耗问题的关键。图2为这

几种算法的活跃物理机数量,可以看出随着待放置虚

拟机数量的增加,MALO算法的活跃物理机数量是

最低的,当虚拟机数量为100时,MALO 算法和

ALO算法活跃物理机数量一致。这是因为 MALO
算法相比ALO算法有着更好的跳出局部最优解机

制,有利于全局寻优。而FFD算法的策略是将虚拟

图1 数据中心总功耗对比

机放置在遍历过程中第一台满足需求的物理机上,
MBFD算法是将虚拟机放置在能耗增加最少的物理

机上,BRC算法则是基于资源平衡因子和资源浪费

得到一个合理的放置方案,这3种算法未尽可能地将

多台虚拟机往同一台物理机上放置,从而减少物理机

的开机数量。

图2 数据中心活跃物理机数量对比

3.2 资源利用率实验

资源利用率是衡量一个数据中心虚拟机放置策

略好坏的关键指标,资源利用率越高意味着每台主机

的资源利用更加充分,虚拟机放置策略更加合理。图

3、图4分别为各算法的CPU、内存利用率的情况,在
CPU利用率方面,在大多数虚拟机规模下MALO算

法都具有比较明显的优势。而在内存利用率方面,当
虚拟机规模在60~90时,MALO算法内存利用率最

高;当虚拟机数量为50时,内存利用率低于 MBFD
算法,当虚拟机数量为100时,内存利用率略低于

ALO算法。总的来看,MALO算法在资源利用率上

能取得较好的效果,这是因为MALO算法相比ALO
算法具有更好的跳出局部最优解机制,能避免陷入局

部最优解,而FFD、MBFD及BRC算法没有尽可能
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在一台物理机上放置更多的虚拟机,虚拟机放置较分

散,活动物理机的数量较多,因此,CPU、内存利用率

低于MALO算法。

图3 数据中心CPU利用率对比

图4 数据中心内存利用率对比

3.3 资源碎片实验

资源碎片是衡量数据中心虚拟机放置是否平衡

的一个重要指标。如果一台物理机上的虚拟机放置

不平衡,如CPU资源用完而内存资源还剩很多,就
会导致无法再放置新的虚拟机,资源就会被浪费掉,
这也是导致物理机资源利用率低下的一个重要原因。
因此,通常情况下资源碎片的数量越少,主机负载就

越均衡,数据中心的资源利用越高效。通过图5、图6
可看出,在CPU碎片方面,MALO算法与ALO算

法效果接近,在大多数虚拟机规模下能产生更少的

CPU资源碎片。而在内存碎片方面,MALO算法在

效果上仅次于FFD算法,FFD算法在内存碎片上效

果比较明显,主要是因为FFD的放置策略就是在遍

历物理机列表的过程中找到首次满足虚拟机资源请

求的物理机就进行放置,导致虚拟机放置相对比较分

散,这样也就减少了内存资源碎片的产生。综合来

看,MALO算法在资源碎片方面总体上能取得一个

较好的效果,这是因为MALO算法在进行放置时考

虑了资源平衡度,使得放置后的资源平衡度尽可能

小,从而减少放置不平衡情况的发生。

图5 数据中心CPU资源碎片对比

图6 数据中心内存资源碎片对比

4 结束语

提出了一种基于改进蚁狮算法的虚拟机放置方

法,针对能耗、资源利用率及资源碎片这3个目标进

行优化。在蚁狮算法的基础上,通过在蚂蚁随机游走

策略上引入自适应边界变化机制,并且改进蚂蚁随机

游走时位置更新策略,使得种群的多样性大大增加,
改进后的蚁狮算法有更好的跳出局部最优解机制。
将此方法应用在虚拟机放置的场景下,通过与另外4
种算法的对比实验可看出,MALO算法在降低能耗、
提高资源利用率的同时,也能在一定程度上减少资源

碎片的产生。
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在未来的工作中,可考虑结合蚁群算法、粒子群

算法等一些智能优化算法的策略,使得算法有更好的

跳出局部最优解机制。除此之外,蚁狮算法除了应用

在虚拟机放置阶段,还可以应用在虚拟机迁移过程

中,最后在真实环境中进一步发挥蚁狮算法的作用,
提高云数据中心的效率。
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