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基于改进蚁群算法的自适应云资源调度模型研究
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摘要　对于传统蚁群算法用于云计算资源分配和调度问题过程中存在的不足,提出了一种可以提高负载均衡度、

缩短任务执行时间、降低任务执行成本的改进自适应蚁群算法,改进算法以能够基于用户提交的任务求解出执行

时间较短、费用较低,负载率均衡的分配方案为目标,通过CloudSim平台对传统蚁群算法、最新的 ACＧSFL算法、

改进自适应蚁群算法进行仿真实验对比.实验数据表明,改进后的自适应蚁群算法能够快速找出最优的云计算资

源调度问题的解决方案,缩短了任务完成时间,降低了执行费用,保持了整个云系统中心的负载均衡.
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１　引　　言

云计算[１]是在虚拟化技术和网格计算基础上发

展起来的一种新兴的计算模式,也是基于海量计算

机资源,以按需分配的方式为用户服务的一种商业

模式.其因具有超大规模、数据储存安全可靠和软

硬件资源进行统一管理等特点,越来越引起人们的

关注.由于云计算资源在互联网中涉及的数据非常

庞大,因此如何对云计算中资源进行有效的管理和

分配,如何对虚拟机资源进行高效的调度成为云计

算研究中所要解决的重要问题.
目前,云计算资源调度策略中的大部分任务分

配均选 用 Google公 司 倡 导 的 分 布 式 编 程 模 式

Map/Reduce,该模式分为两个不同的阶段,即 Map
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(映射)阶段与Reduce(化简)阶段:在 Map阶段,将
云计算中心的所有任务细分成若干个子任务,继而

调度到每个虚拟资源节点上去执行,任务完成后输

出结果;在Reduce阶段,首先对 Map阶段得出的结

果进行处理,然后将最后的处理结果反馈给客户,在
该并行运算编程模型中,整个算法的核心是如何科

学地分割子任务来实现任务的有效分配和云资源

调度.
云计算资源在任务调度中所产生的问题是近

年来兴起的,国内外的学者都从自己的研究中提

出了相应的观点.郭琪瑶等[２]提出了将蚁群算法

(ACO)和蛙跳算法进行有效融合,从而达到提高

系统处理任务的效率以及云计算资源的合理调

度;李建锋等[３]采用一种具备双适应度的遗传算

法(DFGA),其算法能有效减少完成任务的平均时

间,与自适应算法(AGA)相比,DFGA的性能明显

优于自适应算法(AGA);黄俊等[４]提出了通过加

入虚拟机实时状态,更加精确地表达了云计算任

务的分配问题,从而缩短了完成任务时间,加快了

算法收敛速度;吕燕兵等[５]针对云计算资源分配

不均衡和资源利用率不高的问题,提出了基于降

低云计算中心负载均衡的改进蚁群算法模型,有
效地改善了算法负载的均衡性;魏赟等[６]提出一

种既能增强任务并行执行能力的同时又能保持任

务 串 行 关 系 的 调 度 策 略———DSFACO 算 法.

DSFACO算法将云计算中所需执行的任务分解成

若干个子任务,然后根据任务执行顺序放置到优

先级不等的调度队列中,针对在同一个调度队列

的若干任务,最大限度地将任务被执行的时间缩

短;并且在每个任务的延迟时间内也对任务进行

调度,从而提高了虚拟机资源的运行效率,使得整

个资源调度过程更加公平.该算法使用户提交到

云计算中心的任务得到最优的分配.
这些相关算法都在一定程度上解决了传统的云

资源调度过程中存在的问题,但云资源调度是一种

多用户、多任务、实时并发执行过程,庞大的资源随

着任务分配而进行改变.所以,为了缩短云计算中

任务的执行时间,有效地提高云计算中虚拟机的利

用率,本文将针对传统蚁群算法中存在的缺陷,提出

一种改进后的自适应云资源调度算法.

２　标准的蚁群优化算法及资源节点的

选择

蚁群算法[７Ｇ８]是由 MarcoDorigo于１９９２年在

他的博士论文中所阐述的一种在图中寻找最优路

径的算法,是一种模拟自然界蚁群在觅食过程中

寻找路径的群体行为人工智能优化算法,算法用

来模拟蚂蚁群体去寻觅食物的整个流程,蚂蚁在

觅食过程中,在其经过的每一条路径上都会遗留

下一种分泌物,叫信息素(pheromone).因为蚂蚁

在选取路径时会更偏好于选取浓度更高的路径,
所以容易出现大部分蚂蚁选择同一条信息素浓度

较强路径的情况,大量蚂蚁选取浓度更高路径的

行为实际上形成了对路径上信息素的整体反馈现

象,即选择某一条路径的蚂蚁越多,后面的蚂蚁继

续选择该路径的可能性就更大,以此达到路径最

短的目的.该算法将蚂蚁寻求最短路径的方法转

变为数学问题,具备高求解精度的特点,而且易与

其他方法结合,可应用于其他组合优化问题,如旅

行商问题、指派问题、车辆路由问题、图着色问题

和网络资源调度问题等,能够在海量的解空间中

最大程度地获取最优解.尤其在解决组合优化问

题方面,通过结合路径上信息素的局部更新与全

局更新,计算出下一条路径的状态转移率的值,进
而得到全局最优解.

在云计算[９Ｇ１０]资源环境中,虚拟机的数量设为

v＝{v１,v２,,vm},虚拟机表示为v＝{v１,v２,,

vm},被云系统划分的子任务的个数为n,子任务表

示为T＝{t１,t２,,tn},将这些子任务提交到虚拟

机上去执行,并且在每个时刻,保证每个子任务只在

一台虚拟机上运行,通过标准蚁群算法可计算得到

任务ti 选择某一台虚拟机vj 的概率值为

p(k)
ij (t)＝

[τij(t)]α [ηij(t)]β

∑
k∈Aallowed_k

[τik(t)]α [ηik(t)]β
,j∈Aallowed

０,j∉Aallowed

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１)

式中:i 和j 表示路径节点;k 表示第k 只蚂蚁;

ηij(t)表示在t时刻路径(i,j)上的启发信息;τij(t)
表示在t时刻路径(i,j)上的信息素浓度;β为信息

素启发因子,表示路径上所剩下的信息素浓度对以

后任务选择该虚拟机的影响程度;α 为期望启发因

子,表示蚂蚁在任务分配过程中,启发信息对任务在

选择虚拟机时所起到的相对重要程度;Aallowed_k表示

第k只蚂蚁能够访问的所有下一个路径的集合,是
属于禁忌表以外的还没经过的城市.算法迭代次数

为Nnum,最多的迭代次数为Nmax.
为了防止某一条路径上的信息素减少或者增加
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过多,采用信息素的挥发措施进行约束,以便更有利

发现最优的解.每次每只蚂蚁走过后都立刻更新路

径上的信息素,更新公式为

τij(t＋１)＝(１－ρ)τij(t)＋Δτij(t), (２)
式中:Δτij (t)为t 时刻路径 (i,j)信息素增量;

Δτ(k)
ij (t)为t时刻蚂蚁k 在路径节点i到j 信息素

的增量;ρ表示信息素挥发因子,ρ∈[０,１).
传统蚁群算法[１１]优点较多,如算法性能较强,

分布式计算实现相对容易,并且容易和其他算法

进行融合成为新的算法等.这些优点使得蚁群算

法不仅可以很好地运用到实际生活过程中,如物

流信息调度、旅行商(TSP)问题等领域,而且也能

被很好地应用在资源调度[１２]、分配和优化等方面.
但是,该算法的随机性很大,因此在解决大规模优

化问题时很容易陷入局部最优,导致搜索停滞现

象,从而错过了全局最优解,并且该算法的收敛速

度相对较慢,在解决云环境中资源管理、分配和调

度这种具有大规模性和动态性的任务中,传统蚁

群算法寻求最优解的速率和效率就会变得相对较

低,阻碍它在云计算资源调度和分配问题中的进

一步发展.

３　改进自适应蚁群算法调度

３．１　云计算资源调度

通过对云计算资源调度[１３]过程进行分析,可将

其描述为:云计算机资源环境中,将云系统划分的n
个子任务分派至m 个虚拟机上运行(m＜n),并且

每个子任务只能选择在一个虚拟资源节点上运行,
虚拟机和任务之间的对应分配关系可以用矩阵 H
来表示,表达式为

H ＝

h１１ h１２  h１n

h２１ h２２  h２n

⋮ ⋮ ⋮

hm１ hm２  hmn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (３)

式中:hij表示子任务ti 与虚拟机vj 之间的对应分

配关系.云计算机资源调度的算法,就是将待执

行的子任务合理地分配到虚拟节点上,在同等条

件下,执行算法所执行的分配方案应该尽可能地

让整个云系统的负载[１４]始终保持均衡,云计算系

统执行所需成本相对较低,同时执行任务的时间

相对较短.

３．２　时间成本自适应

任务ti 在虚拟资源节点vj 上的运行时间表示

为Tij,每个任务所需总的运行时间Tij是该任务等

待虚拟机所产生的延迟时间Wij加上该任务在虚拟

机上的实际执行时间Eij,表示为

Tij ＝Wij ＋Eij, (４)
式中:Eij表示任务ti 在虚拟机vj 上执行时间;Wij

表示任务在被执行之前需要等待虚拟机的时间.

Eij表示式为

Eij ＝
Ttasksizei

Cp_j
, (５)

式中:Ttasksizei
表示任务ti 的任务量的大小;Cp_j表示

虚拟节点vj 的运算能力,也代表了该虚拟机的性

能,表示式为

Cp_j ＝Wvm_whj ＋Vvm_ctj －Vvm_faj
, (６)

其中Wvm_whj
表示虚拟机vj 网络带宽,Vvm_ctj

表示虚

拟机vj 的处理器数量,Vvm_faj 表示虚拟机资源节点

的故障率.
因为在云计算中,虚拟机执行任务都是并发执

行的,所以整个云计算系统将所有任务执行完成的

时间也就是所有Tij中的最大值,用Tmax表示为

Tmax＝max(Tij). (７)

　　虚拟资源节点vj 在单位时间执行任务消费成

本为Ppe_vj
.执行任务的消耗成本是由该虚拟机上

执行任务单位时间的消费成本Ppe_vj
值和该任务的

执行时间Eij组成,那么分配方案S 完成任务所需

总成本为

Sexpenses＝∑
m

j＝１
Ppe_vj ×Eij. (８)

Emax表示在计算能力最差的虚拟资源节点上运行客

户提交任务所需时间,表达式为

Emax＝
∑
n

i＝１
Ttasksizei

m×min(pj)
, (９)

用Emin表示在计算能力最佳的虚拟资源节点上运行

客户提交任务所需时间,表达式为

Emin＝
∑
n

i＝１
Ttasksizei

m×max(pj)
, (１０)

式中:min(pj)代表最差性能虚拟资源节点运算能

力;max(pj)代表最优性能虚拟资源节点运算能力;

m 表示虚拟资源节点数量.
因此时间自适应函数t(S)为

t(S)＝
t(S)－tmin

tmax－tmin
, (１１)

t(S)值越小,表示任务执行时间越短.

Eexpensesmin＝Emin×min[p(vj)], (１２)
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Eexpensesmax＝Emax×min[p(vj)], (１３)

式中:Eexpensesmax
表示在计算能力p(vj)最佳的虚拟

资源节点上运行客户提交任务所需费用;Eexecutionmax

表示在计算能力p(vj)最差的虚拟资源节点上运行

客户提交任务所需费用.因此费用自适应函数

c(S)对应的表达式为

c(S)＝
Eexpenses(S)－Emin

Emax－Emin
, (１４)

c(S)的值越小,执行任务的费用也就越低.
通过(１１)式和(１４)式可以计算出自适应因子

a(S)的表达式为

a(S)＝q×t(S)＋w×c(S), (１５)
式中:w∈[０,１]作为成本因子;q∈[０,１],为时间因

子.有q＋w＝１;唯有当q＝０．５,w＝０．５时,整个

云计算系统执行任务的时间相对较短,费用较低.
将该自适应因子a(S)用于改进蚁群算法中的信息

素更新因子τij(t).改进以后的信息素更新先进行

局部更新,然后进行全局更新[１５]:

１)当某一只蚂蚁搜索完成一条路径时,即任务

选择了对应的虚拟资源节点以后,会对路径上的虚

拟资源节点进行局部信息素更新,这时Δτij的表达

式为

Δτij ＝
U１

a(Sijk)
, (１６)

式中:U１ 表示局部更新设置的常量;a(Sijk)表示在

第i只蚂蚁在第k 次迭代中为用户计算出的分配

策略.

２)当全部蚂蚁路径搜索完毕,计算出本次迭代

中最优的路径,最后对全部虚拟资源节点进行全局

信息素更新,这时Δτij表示为

Δτij ＝
U２

min[a(Sijk)]
, (１７)

式中:U２ 为全局更新设置的常量;min[a(Sijk)]表
示在第k 次迭代中算法为客户计算得到的最佳的

分配方案.

３．３　负载均衡自适应

在云计算环境资源调度过程中,由于云虚拟资

源节点的性能不同,每个虚拟资源节点的计算能力、
网络带宽等不同,云计算系统始终处在一个动态分

配的过程中.每个虚拟机资源节点在每个时刻所承

担的负载差异较大,一部分虚拟资源节点性能较差,
另外一部分的资源节点性能较好,大量的任务容易

集中到性能优越的虚拟机上执行,而性能较差虚拟

机却很可能处于一个空闲状态.整个云计算系统的

负载差异大、不均衡,导致系统的资源利用率低.为

了在任务执行时,保持整个系统负载均衡,将负载因

子作为任务选择虚拟机的一个重要考量因素.本文

利用负载因子改进传统蚁群算法中的启发函数,让
更多的负载大的虚拟机执行较少的任务,负载小的

虚拟机执行更多的任务,从而使得整个云系统的资

源调度更加科学,让系统始终保持在一个负载均衡

的运行状态.
在云计算执行任务过程中,虚拟机的负载主要

是由其执行的任务量的大小和自身的计算能力所决

定的,虚拟机vj 的负载公式为

J＝f１×Ppe＋f２×Bbe＋f３×Mme, (１８)
式中:Ppe为虚拟节点CPU的占用率;Bbe为网络带

宽的占用率;f１＋f２＋f３＝１,分别表示CPU、带
宽、内存所占权重的大小.影响负载的因素有虚拟

节点CPU的占用率Ppe,网络带宽的占用率Bbe,内
存的占用率 Mme.将J 用于改进传统蚁群算法中

的η因子,公式为

ηij ＝
１
J

. (１９)

　　根据(１９)式可得,每个任务在被执行之前,需
要从多个虚拟机中选择一个虚拟机来执行任务,
为此,需要提前计算该任务选择每个虚拟机所对

应的ηij值.ηij越小,说明任务选择该虚拟机的J
值偏大,即负载偏大,选择该虚拟机会使整个云计

算系统负载更加不均衡;反之如果所得出的ηij值

越大,则对应的J 值偏小,即负载偏小,选择该虚

拟机执行任务将会促进整个云计算系统的负载均

衡.因此该改进算法可以促使任务在一些空闲的

虚拟机上执行,经过算法多次迭代以后,改进后的

算法最终能够实现云计算中心虚拟机的负载平

衡.将负载均衡自适应因子用于改进标准的蚁群

算法,改进算法为

p(k)
ij ＝

(τij)α
１
J

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

∑
s∈Aallowedk

(τij)α
１
J

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
, j∈Aallowedk

０, otherwise

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

.

(２０)

　　通过增加云计算资源调度过程中的负载均衡自

适应因子,改进了传统的蚁群算法.改进算法可以

最大化调度云计算资源,能够使任务分配到最适合

的云虚拟资源节点上,完成了任务与虚拟机的最佳

匹配,实现了虚拟资源消费相对较低、执行任务时间
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相对较短、保持整个云系统的负载均衡的目的,同时

增强了对全局最优解的搜寻能力,让改进后的蚁群

优化算法具有对未知路径的探索能力更强,从而打

破陷入局部最优解后停滞搜索的状态,增强了求解

全局最优解的概率,有效地缩短了对大规模数据处

理所需要时间.

４　自适应蚁群算法流程

改进后的蚁群优化算法不管是在蚁群的搜索前

期还是后期,都能有效地提高获得全局最优解的效

率,并且根据时间成本自适应约束因子和负载均衡

自适应因子寻找从起始地到目的地的最短路径,弥
补了标准蚁群算法 BACO 对全局搜索能力弱的

不足.

Step１变量初始化:对蚁群算法中的各个参数

进行初始化,包括信息启发式因子α,期望启发因子

β,信息素浓度τ,启发信息函数η,蚂蚁个数m;设置

迭代次数Nnum与最大迭代次数Nmax.

Step２随机部署:将n 只蚂蚁随机部署于起始

虚拟机资源节点上.

Step３计算任务到资源的负载自适应因子J 作

为启发信息,计算任务到虚拟机执行的约束函数

a(S),根据 (２０)式计算出每个虚拟机被选择的概

率,并且利用轮盘赌算法最终确定执行该任务的虚

拟机.

Step４如果当前任务对虚拟机的选择完成,通
过 (１６)式对路径上的虚拟机进行局部信息素更新,
如果没完成,跳转到步Step２.

Step５如果所有任务对虚拟机的选择完成,根
据任务和虚拟机的分配情况,找出最佳的分配方案,
通过(１７)式对路径上的所有虚拟机进行全局信息素

更新.

Step６判断当前迭代次数是否为最大值,如已

满足,结束整个流程,如果没达到最大值,继续执行

Step２.

５　仿真结果与分析

为了方便快捷地验证改进后蚁群算法求解云计

算资源分配和调度问题的可行性和有效性,采用云

仿真工具CloudSim对改进算法进行仿真实验,探
究 了 相 关 资 源 的 分 配 和 调 度 过 程,通 过 重 写

DatacenterBroker类,将改进后的自适应大规模数

量的蚁群优化算法应用到其上,实现对改进的资源

分配和调度算法的模拟仿真.在同等实验条件下,

将传统的蚁群算法BACO、参考文献[２]提出的最

新改进算法ACＧSFL与本文的改进蚁群算法IACO
进行仿真对比.

仿真设定任务数量从１００到５００,计算节点数

３０个,同时设置上述改进后蚁群算法所需的参数:
蚂蚁总数３０只,信息启发式因子α＝１,期望启发因

子β＝１,信息素强度相同,挥发系数初始值ρ＝０．２.
采用 CloudSim 分别将三种算法进行多次实验对

比,将获取数据利用折线图进行绘制.
从图１可以看出,改进的蚁群算法IACO在整

个云计算中心的负载率基本在０．４到０．５之间,整个

系统负载率较低,系统负载保持均衡,传统的蚁群算

法BACO的负载很不均衡,负载率在０．８２到０．９０
之间波动,负载率较高,系统承受压力较大,ACＧ
SFL虽然在负载均衡度上有一定的改进,但是一直

在０．６到０．７之间波动,整个云系统负载不均衡,实
验数据结果表明,改进的蚁群算法IACO负载均衡,
效果明显,云计算中心的负载始终保持在一个均衡

的状态.

图１ 负载均衡度对比

Fig敭１ Loadbalancecomparison

图２ 任务执行费用对比

Fig敭２ Taskexecutioncostcomparison

从图２能够看出,当任务量在１００到２００之间

时,传统的蚁群算法BACO、ACＧSFL和改进蚁群算

法IACO所产生费用相差不大,但是随着任务数量

的增加,在执行同样数量任务的情况下,传统的蚁群

算法BACO和ACＧSFL成本有一定的降低,但远高
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于本文中IACO算法的成本,说明IACO在降低成

本方面性能优越.
从图３可知,当任务数量在１００左右的时候,传

统的蚁群算法 BACO、ACＧSFL和改进蚁群算法

IACO在执行同样数量任务情况下,所需时间都差

别不大,但随着任务的不断增加,改进蚁群算法

IACO执行同样数量任务的时间都远远低于传统的

蚁群算法BACO和ACＧSFL,说明IACO在缩短时

间方面性能优越.实验证明,改进后的自适应蚁群

算法IACO在云计算任务分配策略中,很大程度上

缩短了任务执行时间,降低了执行成本,同时降低了

负载均衡率,效果显著.

图３ 任务执行时间对比

Fig敭３ Taskexecutiontimecomparison

６　结　　论

本文提出了一种基于改进自适应蚁群算法的云

任务分配模型.首先对标准蚁群算法BACO和云

计算资源调度模型进行分析阐述,然后利用改进的

自适应改进蚁群算法IACO对云计算任务分配进行

求解,最后利用CloudSim 仿真平台对自适应蚁群

算法进行仿真实验.实验表明,改进的自适应蚁群

算法明显有效优化了资源调度,缩短了任务执行时

间,降低了任务执行成本,提高了云计算资源分配

和调度效率,让云计算系统稳定地保持在一个负载

均衡状态.
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