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基于改进蚁群算法的服务器集群资源调度研究
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摘　要：提出一种基于蚁群算法的服务器集群资源调度算法．该算法引入等待因子的概念，采用等待因子动态选取
服务器资源，提高了集群系统的整体性能．仿真实验结果表明，改进的蚁群算法优于其他负载均衡算法，使服务器
集群系统负载更加均衡，整个集群系统的资源得到了充分的利用．
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１　引言

随着互联网技术迅速发展，Ｗｅｂ服务器产生了
大量的信息，单个服务器的能力难以满足更高的数

据量和访问量．服务器集群［１］是把多个服务器组合

起来，用来完成之前单个服务器不能完成的任务，这

样就形成一个高性能的服务器．而且，服务器集群成
本低、可扩展性好，可以很好地解决这类问题．在服
务器集群系统中，各服务器负载能力差异较大，选择

好的负载均衡算法［２］对提高集群系统资源利用率

有着重要的意义．
目前负载均衡算法分为静态负载均衡算法［３］

和动态负载均衡算法两类．静态负载均衡算法包括
轮转算法、加权轮转算法等．这类算法，由于没有考

虑集群中节点负载信息的动态变化，所以会导致服

务器负载不均衡，效率低，请求任务不能合理分配等

问题．动态负载均衡算法［４］包括最小连接算法、加

权最少连接算法等．这类算法由于不能全面地反映
出当前服务器节点的状态，所以对规模较小的集群

系统较为适合，而对规模较大的集群系统的负载均

衡效果则不太明显．蚁群算法［５］是一种自适应算

法，它的动态更新性能可以适用于大规模的服务器

集群系统．
本文针对服务器集群系统的特点，为了提高集

群系统的资源利用率，构建出集群的资源调度［６］策

略，并且提出一种改进的蚁群算法．

２　服务器集群的资源调度策略及算法分析
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２．１　集群的资源调度策略
服务器集群的资源调度策略实质是解决任务与

服务器的匹配问题．集群系统中使用一种合理的分
配算法把客户的请求任务均衡地分配到每个服务器

上，缩短客户的等待时间，有效地提高集群系统的整

体处理能力．服务器集群系统的调度结构如图 １
所示．

图１　集群的调度结构

２．２　基于ＡＣＯ的集群资源调度算法分析
蚁群算法（ＡＣＯ）是一种启发式算法，由意大利

学者Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ等人提出．自然界中的蚂蚁在觅食的
过程中，在所经过的道路上释放一种叫做信息素的

化学物质，并且蚂蚁会以较大的概率选择信息素浓

度较高的路径．蚁群算法以其协同工作机制、全局优
化、并行性、鲁棒性等特点，可以很好地用来解决

ＮＰｈａｒｄ问题．
服务器集群系统在执行任务前，要初始化以下

相关参数：服务器节点 ｊ，节点数 ｎ，ＣＰＵ的利用率
ｐｃｐｕ，ＣＰＵ的处理速度ｖｃｐｕ，通信带宽 Ｂ．在 ｔ时刻，对
服务器集群系统资源的信息素和启发式因子初始

化为

τｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｐｃｐｕ（ｔ））ｖｃｐｕ＋Ｂ （１）

ηｊ（ｔ）＝τｊ（０） （２）
在服务器集群系统中，一只蚂蚁作为一个任务，

蚂蚁根据自身对计算能力的需求和任务的大小依照

相应的准则去选取服务器节点．任务 ｉ选择服务器
资源节点ｊ的概率定义为

Ｐｉｊｋ ＝

ταｊ（ｔ）ηβｊ
∑
ｋ
ταｋ（ｔ）ηβｋ

，ｊ，ｋ∈Ｓ

０，ｊ，ｋ
{

Ｓ

（３）

式中，τｊ（ｔ）为 ｔ时刻服务器资源节点 ｊ的信息素浓
度，ηｊ为服务器资源节点 ｊ的启发因子，Ｓ为服务器
资源的集合，α和β分别为信息素浓度和启发因子的

重要程度．
已知蚂蚁释放在路径上的信息素浓度会随着时

间的推移自然挥发或变浓．因此，蚁群算法中信息素
会进行相应的更新，更新的准则定义为

τｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｊ（ｔ）＋Δτｊ

Δτｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δτ{ ｋ

ｊ

（４）

Δτｋｊ ＝
Ｑ， 第ｋ只蚂蚁经过节点ｊ
０，{ 其他

（５）

式中，ρ（０＜ρ＜１）表示信息素的挥发程度，Δτｋｊ表
示第ｋ只蚂蚁在本次循环中在节点 ｊ上释放的信息
素浓度，Δτｊ表示在本次任务调度中节点 ｊ上信息素
浓度的增量，Ｑ表示蚂蚁循环一周后释放在所有经
过节点上的信息素总量．

３　改进的蚁群算法

蚁群算法法自身具有很强的鲁棒性和并行性．
除此之外，蚁群算法具有正反馈的特点，且有很强的

自适应性，这样可以加快服务器集群调度的求解速

度，由于算法对系统的初始条件要求不太高，使得算

法可以很好地适用于求解服务器集群的资源调度

问题．
改进的蚁群算法中，引入一个等待因子λ，它表

示一个服务器节点要进入闲置状态所用的等待时

间．λ可以动态地掌握当前服务器资源的负载情况，
有利于选取最合适的服务器资源．

（１）信息素初始化
在ｔ时刻，服务器节点的信息素初始化定义为
τｊ（ｔ）＝１／λｊ （６）

式中，λｊ是服务器节点ｊ的等待因子，其初始值λｊ＝
ａ，其中ａ是０＜ａ＜１的常量，ｎ是服务器节点数．

启发因子定义为

ηｊ（ｔ）＝τｊ（０） （７）
（２）选择服务器节点
与传统的蚁群算法类似，蚂蚁通过计算概率来

动态地选取当前集群系统中最优的服务器节点．ｔ时
刻，任务ｉ选择服务器节点ｊ的概率用Ｐｔｉｊ来表示．

Ｐｔｉｊ＝

ταｊ（ｔ）ηβｊ
∑
ｋ
ταｋ（ｔ）ηβｋ

，ｊ，ｋ∈Ｓ

０，ｊ，ｋ
{

Ｓ

（８）

式中，τｊ（ｔ）为 ｔ时刻服务器资源节点 ｊ的信息素浓
度，ηｊ为服务器资源节点 ｊ的启发因子，Ｓ为服务器
资源的集合，α和β分别为信息素浓度和启发因子

００１
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的重要程度．
（３）更新信息素
当任务和服务器节点匹配结束之后，服务器资

源的信息素浓度会更新，更新公式为

λｎｅｗｊ ＝λｏｌｄｊ ＋Ｔｉｊ （９）
τｊ（ｔ）＝（１－ρ）／λ

ｎｅｗ
ｊ （１０）

式中，ρ是信息素的挥发程度，Ｔｉｊ是任务 ｉ在服务器
节点ｊ上的完成时间．

在服务器集群的资源调度中，每个任务作为一

只蚂蚁，改进蚁群算法的流程图如图２所示．

图２　蚁群算法的流程

４　实验及结果分析

仿真测试用Ｇｒｉｄｓｉｍ来模拟一个大规模的服务
器集群研究系统．在 Ｇｒｉｄｓｉｍ平台上，采用任务请求
的响应时间、ＣＰＵ的利用率和系统吞吐率作为算法
性能评估指标，分别进行了改进的蚁群算法、蚁群算

法、Ｍｉｎｍｉｎ算法、Ｍａｘｍｉｎ算法、Ｒａｎｄｏｍ算法的对
比试验．经大量实验表明在蚁群算法中，参数 ρ取
０．２，α和β都取０．５，较为适合．

实验１：任务请求的响应时间．
实验中选取服务器节点数为５０，用户请求的任

务数分别为１５００，２０００，２５００，３０００，３５００，４０００，
４５００进行实验．

响应时间的实验结果如图３所示．
由实验结果可知，随着用户请求的任务数增加，

集群的响应时间随之增加，而且后期增加的速度较

快．服务器由于负载等任务的增加，响应时间也会增
加，当服务器满载运行时，有一部分任务处于等待状

图３　响应时间

态，响应时间就会急剧增加．由于改进的蚁群算法更
加均衡的利用了集群资源，所以响应时间较低，效果

明显优于其他算法．
实验２：ＣＰＵ的利用率．
选取服务器节点数为３０，任务数分别为２０００，

３０００，４０００，５０００，６０００做５组对比实验．
ＣＰＵ的利用率定义为

ｐｅｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｊ

ｍａｘ（Ｔ１，Ｔ２…，Ｔｎ）×ｎ
×１００％ （１１）

式中，Ｔｊ为任务在服务器节点ｊ上执行完成的时间，
ｍａｘ（Ｔ１，Ｔ２…，Ｔｎ）为所有服务器节点中完成任务所
花费的最长时间．

集群中ＣＰＵ利用率的实验结果如图４所示．

图４　ＣＰＵ的利用率

由实验结果可知，相比其他算法，采用改进的蚁

群算法ＣＰＵ的利用率最高．主要是因为考虑到每个
服务器处理任务的能力存在差异，通过等待因子能

更好的了解各服务器当前的状态，可以提高ＣＰＵ的
利用率．

实验３：系统吞吐率．
集群系统的吞吐率（Ｍｂ／ｓ）定义为集群单位时

间内的处理数据的速率．吞吐率和集群的处理器类
型、缓冲区大小、磁盘速度、网络状况等因素有关．由
于系统的吞吐率受外界环境的限制，所以仿真实验

１０１
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在处理数据时，将同时并发请求数目作为对比维度，

对比不同算法在相同并发请求数目下，集群吞吐率

的大小．
同样选取服务器节点数为５０，用户请求的任务

数分别为１５００，２０００，２５００，３０００，３５００，４０００，
４５００进行实验．

集群系统吞吐率的实验结果如图５所示．

图５　集群的吞吐率
　　由实验结果可知，随着用户请求的任务数增加，
集群的吞吐率也增加，但是当达到一个最大值时，吞

吐率不增反降．这是由于请求的任务的数量已经达
到了集群所能处理的最大值，服务器满载运行，增加

的任务会消耗更多的资源导致吞吐率的降低．在集
群资源调度中，改进的蚁群算法可以提供更高的吞

吐率，说明该算法的性能优于其他算法的性能．

５　结束语

本文提出了一种改进的蚁群算法，通过引入等

待因子，可以更好地了解集群系统中资源的利用情

况，调度效果更加明显．从仿真实验可以看出，采用
改进的蚁群算法，随着用户请求数量的增加，用户任

务的响应时间更短，ＣＰＵ的利用率和系统吞吐率均
得以提高．由此可见改进的蚁群算法是一种有效的

集群负载均衡算法，可以很好地适用于服务器集群

环境．
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