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基于蚁群优化算法的绿色云计算虚拟机迁移策略
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摘要 ：为了提高绿色云计算的能源利用率并降低其能耗 ，提出了一种基于蚁群优化算法的虚拟机迁移策略 ，该策

略的目标是最小化云计算中心能耗的同时保证服务质量 ．首先 ，通过预设资源利用率阈值 ，找出低负载和过载的物

理机 ；然后通过迁出低负载和过载服务器节点上的虚拟机 ，达到节能的目的 ；最后 ，根据虚拟机迁移列表 ，采用蚁

群优化算法快速寻找虚拟机迁移最佳物理机 ．仿真结果表明 ，与其他算法相比 ，本文提出的迁移策略的执行时间和

能耗最小 ．
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云计算是一种按需付费的模式 ，根据用户需求为用户提供一个由网络 、服务器和存储设备等众多资源

组成的共享池 ．由于网络设备的激增和网络服务需求的日益增长 ，使得整体网络数据流量和能耗急剧增

加 ，因此 ，面向可持续发展的低能耗 、低成本的绿色云计算模式成为未来发展的方向［１-２］
．绿色计算的概念

是在 ２００５年提出的 ，提倡在使用信息技术硬件时考虑到电消耗 、热耗散等因素 ，达到降低能耗 、节能环保

的目标［３］
．绿色云计算是指在云计算环境中 ，通过进行有效的能效管理 ，在满足服务质量（Quality of Serv-

ice ，QoS）的同时 ，解决云计算带来的环境 、能耗及运营成本问题 ．因此 ，绿色云计算的重点不在于重新研

制低能耗的基础设备 ，而是从现有资源出发 ，做到高效整合利用［４］
．

近年来 ，绿色云计算领域已经引起全球研究人员的广泛关注 ．针对云计算的能耗和资源利用问题 ，国

内外学者取得了一系列重要的研究和应用成果 ．文献［５］算法通过采用多租户方式和虚拟机实时迁移技术 ，

使得程序调度的功耗更低 ．文献［６］针对绿色云计算中的能耗问题 ，提出了一种基于任务调度的资源感知

负载均衡克隆算法 ．该算法在负载均衡策略中引入克隆选择原理 ，解决了节能资源感知调度问题 ．文献［７］

提出了一种用于异构云环境的自适应任务分配算法 ，该算法通过最小化云系统的完工时间来降低能耗 ，促

进绿色云计算 ．上述方法从任务调度的方法出发 ，实现了部分节能的效果 ，但是没有考虑数据中心的物理

结构 ．数据中心的资源管理是一个具有挑战性的问题 ，云数据中心接近 ２６％ 的功耗是由物理机（physical
machine ，PM ）或服务器引起的 ．而虚拟机（virtual machine ，VM ）的合理配置和动态管理可以大大降低数

据中心的功耗 ，提高其吞吐量 ．但是 ，VM 放置过程需要进行 VM 迁移操作 ，不正确的 VM 放置可能会启
动大量的 VM 迁移过程 ，降低云数据中心的性能 ．因此 ，合理有效的虚拟机迁移也是一种实现绿色云计算

节能的重要方式［８］
．文献［９］提出了一种基于学习自动机的新算法 ，可以提高资源利用率并减少能耗 ．所提

出的算法考虑了用户需求资源的变化来估计过载现象 ，通过避免 PM 过载问题的发生来减少迁移次数 ，并
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关闭了空闲 PM 以减少功耗 ．但是 ，它不能检测到利用率较低的 PM ．

为了降低云计算数据中心的能耗 ，本文提出了一种虚拟机迁移策略 ，用于减少数据中心上的能耗 ，平

衡不同物理机之间的负载 ，实现数据中心的最大效率 ．该方法首先根据预设阈值判断物理机的负载情况 ，

然后根据负载情况 ，利用虚拟机迁移技术从指定物理机中迁移虚拟任务 ，以实现休眠低负载 PM 和平衡高
负载 PM 的目的 ．同时 ，将蚁群优化算法应用到虚拟机迁移过程中 ，用于快速寻找适合迁移的最佳物理机 ．

1  绿色云计算

绿色云计算其实就是云计算和绿色计算相结合的概念 ．在云计算模式下 ，通过构建低能耗 、节约环保

的计算机系统来实现云计算的可持续发展 ，提高云计算资源的使用效率［１０］
．

图 １  绿色云计算体系架构示意图

1.1  体系架构

绿色云计算的体系架构是在云计算体系结构

的基础上 ，通过融入绿色节能服务 ，加入虚拟服务

层能耗优化策略的新型计算模型 ，其体系架构示

意图如图 １所示 ．

在图 １的体系架构中 ，主要包括物理资源层 、

虚拟服务层 、绿色服务分配层和客户端应用层这 ４

层 ．绿色服务分配层是云计算资源设施和用户进行

交互的接口 ，主要服务于绿色计算 ，通过任务调度

和资源分配算法实现云计算资源负载平衡和合理调

度 ，达到系统能耗节能管理的目的 ．虚拟服务层利

用引入的虚拟化关键技术动态地关闭或启动虚拟机

和实时的迁移虚拟机任务 ，使得资源利用率得以提

高 ，能耗降低 ，实现了绿色计算的目标 ．

1.2  虚拟机迁移技术

在云数据中心 ，虚拟化技术使得数据中心在用户发出服务请求时 ，会在物理机中分配出一些虚拟机 、

内存和 CPU 等资源用于处理这些请求 ．物理机为每个虚拟机分配使用资源量 ，单个物理机可能对应若干

虚拟机 ．虚拟机分布结构框架如图 ２所示 ．

图 ２  虚拟机分布结构图

由于物理机与虚拟机松散耦合 ，使得虚拟机可以在任何物理机上运行 ，也可迁移到其他物理机中 ．迁

移技术主要分为离线迁移与实时迁移两类 ，而实时迁移在迁移过程中 ，由于只需短暂停机而不必中止服务

的特点成为目前应用最广泛的技术 ．实时迁移技术的迁移过程一般包括 ：监听 、资源预定 、预拷贝 、停机拷

贝和唤醒 ５个阶段 ．具体虚拟机的实时迁移技术如图 ３所示 ．
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图 ３  虚拟机实时迁移技术示意图

2  基于蚁群优化算法的迁移技术

2.1  蚁群优化算法

蚁群优化算法［１１］
（Ant Colony Optimization ，ACO）的灵感来源于自然界 ，是一种元启发式的全局最优

化搜索方法 ．蚁群在觅食过程中 ，会留下一种称为信息素的化学物质 ，在行进时 ，蚂蚁总会倾向于选择信

息素浓度高的路线 ．假若在食物和蚁巢之间存在多条路径 ，初始时每条路径上都有蚂蚁爬过 ，但是经过一

段时间的循环 ，单位时间内最短路径上爬过的蚂蚁数量会增多 ，释放信息素的量变大 ，那么后续蚂蚁都会

选择信息素多的路径 ，从而找出最短路径 ．

蚁群优化算法的寻优过程大致分成移动概率计算 、信息素的局部调整和全局更新几个步骤 ．移动概率

是指蚂蚁在运动时 ，根据每条路径上信息素的量决定转移方向的可能性 ．蚂蚁在 t时刻从节点 i移动到节点
j的移动概率 p i ，j （t）可表示为

pi ，j （t） ＝

［τi ，j （t）］α ［ηi ，j （t）］β

∑
k ∈ C（ t）

［τi ，k （t）］α
［ηi ，k （t）］β

 j ∈ C（t）

０ 其他

（１）

其中 ，τi ，j （t）表示 t时刻节点（i ，j）上的信息素数量 ，ηi ，j （t）表示 t时刻节点（i ，j）上的启发函数 ，ηi ，j （t） ＝

１／di ，j ， di ，j 表示节点（i ， j）之间的欧几里得距离 ，C（t）表示第 k只蚂蚁下一步允许选择的目的地集合 ，α ，β

表示控制参数 ．

信息素的局部调整是指每只蚂蚁在建立解的过程中 ，需要在经过 s时刻后 ，调整节点（i ， j）之间的局
部信息素 ：

τi ，j （t ＋ s） ＝ （１ － ξ）τi ，j （t） ＋ ξτ０ （２）

τ０ ＝ １／（ndmin ） （３）
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其中 ，ξ ∈ ［０ ，１］是控制因子 ，dmin 是最近 ２个节点的距离 ，n表示节点数量 ．

信息素的全局更新是指生成全局最优解的蚂蚁对其信息素的更新 ：

τi ，j （t ＋ n） ＝ （１ － ρ）τi ，j （t） ＋ ρΔτi ，j （t） （４）

Δτi ，j （t） ＝ ∑
m

k ＝ １

Δτ
k
i ，j （t） （５）

Δτ
k
i ，j （t） ＝

Q／Lk  第 k只蚂蚁经过节点（i ， j）
０  其他

（６）

其中 ，ρ ∈ ［０ ，１］是挥发系数 ，Δτ
k
i ，j （t）和 Δτi ，j （t）分别表示一次循环第 k只蚂蚁和m个蚂蚁在节点（i ，j）处

的信息素增量 ．

2.2  虚拟机迁移技术

绿色云计算是云计算存储和处理云数据的节能方法 ．云计算中心的服务对象是随机选择的 ，导致当前

服务器节点的负载状态是随机的 ，即存在一部分服务器节点负载很高和一部分服务器节点负载较低的现

象 ．本文虚拟机迁移目标是最小化云计算中心能耗的同时保证服务质量 ：一方面采取让一部分资源利用率

低的服务器节点进入休眠状态 ，达到节能的目的 ；另一方面为了避免资源过度聚合 ，根据虚拟机的动态改

变情况 ，采用最小迁移时间的方式进行虚拟机迁移 ．

数据中心有 n台物理机和 m台虚拟机 ，在虚拟机资源总和不超过物理机资源上限的前提下 ，最小总耗

能可以被描述为

arg min ∑
n

i ＝ １

pi

s. t. xi ，j ＝
１   h（ j） ＝ i
０ 其他

∑
n

i ＝ １

xi ，j ＝ １   １ ≤ j ≤ m

∑
m

j ＝ １

xi ，j v j ，l ≤ qi ，l   １ ≤ i ≤ n ，１ ≤ l ≤ k

（７）

其中 ，h（ j）表示虚拟机 j所在的物理机 ，qi ，l表示物理机 i的第 l个资源 ，v j ，l表示虚拟机 j 的第 l个资源 ．pi
是物理机 i的能耗量 ，由于 CPU 是决定物理机电能能耗的主要因素 ，因此物理机 i的能耗量可由下式计算
得到 ：

pi ＝ pmin ＋ （pmax － pmin ） × ui （８）

其中 ，ui 表示物理机 i的 CPU 利用率 ， pmax ，pmin 分别表示物理机 i在 ui 最大和空闲状态下的能耗 ．

虚拟机迁移问题可以分成迁移触发 、迁移策略和迁移方向 ３个子问题 ．

１）迁移触发 ：首先设定资源利用率上限和下限阈值Uup ，Udown ，当CPU利用率大于Uup 时 ，表示物理机

处于过载状态 ，需要迁出部分虚拟机以避免降低用户体验 ；当 CPU 利用率小于 Udown 时 ，表示物理机处于

低负载状态 ，为了关闭物理机 ，降低能耗 ，需要迁出所有虚拟机 ．CPU 的性能由单字长定点指令平均执行
速度（Million Instructions Per Second ，MIPS）指标来衡量 ．

２）迁移策略 ：在低负载情况下 ，由于将虚拟机全部迁出 ，不需要制定迁移策略 ；但是过载情况时 ，主

机中的虚拟机采用最小迁移时间（Minimum Migration Time ，MMT ）策略进行迁移 ，即将总迁移时间最大

的虚拟机留在原物理机上 ：

arg max ∑
j
x i ，j mt j

s. t. ∑
j
x i ，j ui ，j ≤ Uup （９）
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其中 ，mt j 表示迁移时间 ，ui ，j 表示虚拟机 j 占用的 CPU 与物理机 i的总 CPU 之间的比值 ．

对于 MMT 问题 ，本文采用贪心算法进行求解 ，解决步骤为 ：首先根据迁移时间和 MIPS指标的比值 ，

将虚拟机按非降序排列 ，然后依次选择迁出虚拟机 ，直到物理机的 CPU 利用率降到 Uup 之下 ．

３）迁移方向 ：采用蚁群优化算法来判断虚拟机的迁移方向 ．首先 ，将虚拟机的状态信息记录到蚂蚁的

内存后 ，蚂蚁进行移动 ．蚂蚁在搜索服务器时根据节点信息素浓度来选择下一个移动的节点 ．在以往的蚁

群算法文献中 ，路径选择的概率大小由信息素决定 ，但是在本文的虚拟机迁移问题中 ，假设蚂蚁经过的路

径节点已经进行了负载均衡优化操作 ，为了使蚂蚁可以尽力搜索所有的节点 ，确保整体负载均衡 ，在利用

蚁群优化算法时认为信息素越大的节点被选择移动的概率越小 ．因此 ，式子（１）和（５）修改为

pi ，j （t） ＝

［１／τi ，j （t）］α
［ηi ，j （t）］β

∑
k ∉ C（ t）

［１／τi ，k （t）］α
［ηi ，k （t）］β

  j ∉ C（t）

０ 其他

（１０）

Δτi ，j （t） ＝

１

［ui ，j （t）］γ ＋ ［L j ，pm （t）］λ
  从 i移向 j 节点

０ 其他
（１１）

其中 ，L j ，pm （t）表示 t时刻节点 j 的负载均衡值 ．

下面给出本文方法的算法伪码 ：

算法 １  ．用于迁移过程的虚拟机和物理机的选择

输入 ：主机 、虚拟机 、虚拟服务器

输出 ：迁移策略

① 程序启动 ；

② 获取所有物理机上工作的虚拟机列表 ；

③ 获取所有虚拟机的资源利用率和迁移时间 ；

④ 获得低负载和过载的物理机列表 ；

⑤ 调用贪心算法 ，寻找过载物理机迁移的最佳虚拟机 ；

⑥ 获取每个过载主机迁移的最佳虚拟机列表 ；

⑦ 在可用于迁移的物理机和需要迁移的虚拟机上建立过渡矩阵 ；

⑧ 重复迁移操作 ，直到迁移低负载和过载物理机上的所有虚拟机 ；

⑨ 启动信息素 τi ，j ，计算每个物理机低负载和过载的概率 ；

⑩ 比较每个物理机和其他物理机低负载和过载的概率 ，为下一次迭代更新信息素做准备 ；

  ⑪ 更新信息素 ，直到搜索到执行任务的最佳物理机 ；

  ⑫ 根据迁移列表 ，将虚拟机迁移到最佳物理机 ；

  ⑬ 如果任何主机的 CPU 利用率超过上限 ，转到步骤 ⑤ ；

  ⑭ 结束 ．

3  实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性 ，采用云仿真平台 CloudSim作为实验仿真工具进行测试 ．为了验证提出算法

的优越性 ，本文将与其他优秀绿色云计算环境中虚拟机迁移算法进行对比 ：绿色云调度算法（GCS）［６］ 、基于学
习自动机的过载检测算法（LAOD）［９］ 、和基于人工蜂群 －蝙蝠算法的虚拟机迁移算法 （ABC-BA）［１３］ ．

首先 ，给出仿真系统的基本性能设置 ，如表 １所示 ．系统中虚拟机数量范围设置在 １０ ～ ８０ ，步长增加

为 １０ ，将资源利用率设置为 Udown ＝ ０.２ ，Uup ＝ ０.８ ．
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表 1  基本性能设置

物理机数量 ２９９ /
物理机内存 １６GB
物理机处理器 Xenon
应用数量 ９９  
数据中心数量 ５  
VM 尺寸 ２５００ Mb

  图 ４和图 ５给出了不同迁移算法的执行时间和能耗对比 ．从图中可以看出 ，本文提出的算法在能耗和

执行时间方面优于其他算法 ．除此之外 ，还可以发现 ，随着虚拟机数量的增加 ，执行时间和能耗也在稳步

增加 ．

图 ４  不同迁移算法的执行时间对比 图 ５  不同迁移算法的能耗对比

4  结   论

为了实现绿色云计算 ，降低数据中心的能耗 ，提出了一种基于蚁群优化算法的虚拟机迁移策略 ，该策

略的目标是使云计算中心的能耗最小化 ．基于此思路 ，一方面将资源利用率低的服务器节点进入休眠状

态 ，达到节能的目的 ，另一方面以最小迁移时间的方式迁移虚拟机 ，以避免资源过度聚合时的时间和能量

消耗 ．根据虚拟机迁移列表 ，采用蚁群优化算法快速寻找虚拟机迁移最佳方式 ．实验结果表明 ，本文提出

的迁移策略在能耗和执行时间方面明显优于其他算法 ．
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Migration Strategy of Green Cloud Computing Virtual Machine
Based on Ant Colony Optimization Algorithm

L Ü Ting-qin ，  WEI  Meng
School of Information Science and Technology ， Zhengzhou Normal University ， Zhengzhou 450044 ，China

Abstract ：In order to improve the energy efficiency of green cloud computing and reduce its energy con-
sumption ，a virtual machine migration strategy based on ant colony optimization algorithm has been pro -
posed ．The goal of this strategy is to minimize the energy consumption of cloud computing center while en -
suring service quality ．Firstly ，low-load and overloaded physical machines are identified by presupposing
resource utilization threshold ；then ，energy-saving is achieved by moving out virtual machines on low -load
and overloaded server nodes ；and finally ，according to the virtual machine migration list ，ant colony opti-
mization algorithm is used to quickly find the best physical machines for virtual machine migration ．The
simulation results show that compared with other algorithms ，the proposed migration strategy has the least
execution time and energy consumption ．

Key words ：green cloud computing ；ant colony optimization ；virtual machine migration ；energy optimization
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