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摘　要：为了提高任务在云环境中的执行效率，提出一种基于任务资源匹配度函数和的成本函数的改进蚁群算法

（ａｎａｄｖａｎｃｅｄＭａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴａｓｋＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＣｏｓｔｉｎＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＴＲＣＡＣＯ），在综合参考

各种最新蚁群算法的基础上，创新地通过任务与资源匹配度函数来改进信息素中的启发信息，并通过成本函数降

低云计算中心的负载不均衡度，使虚拟机通过多次算法迭代以后能够处于一种负载均衡的状态，利用ＣｌｏｕｄＳｉｍ工

具进行仿真测试，实验结果表明ＭＴＲＣＡＣＯ算法在任务的执行成本以及系统负载均衡方面均优于ＩＰＳＯ算法和

ＢＡＣＯ算法，提高了资源的利用率．
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１　引言

云计算是通过整合、管理、调配分布在网络各处

的计算资源，并以统一的界面同时向大量用户提供

服务．由于云计算中的任务量巨大，时刻都有海量的

任务提交给云计算中心，因此对于云计算系统而言，

如何采用有效的资源调度算法来合理地分配资源，

让整个云计算资源得到充分利用，提高执行效率是

研究的重点．

很多学者提出了用改进的蚁群算法来更好地解

决云环境下的任务调度［１３］．文献［１］提出了一种能

改善任务并行性和兼顾任务串行关系的改进蚁群算

法ＤＳＦＡＣＯ，把提交的任务划细分成能互相制约关

系的子任务，根据执行先后次序放到不同优先级的

调度队列中，缩短了任务的延迟时间，实现了云环境

下任务的最优分配．文献［２］提出了改进的粒子群算
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法ＩＰＳＯ．这些算法都不同程度地优化了云计算中资

源调度的过程，但对资源与任务的匹配度鲜有考虑，

本文在已有的蚁群算法基础之上针对在云资源调度

过程中资源与任务的匹配性差，导致资源分配不合

理等缺点，提出基于任务资源匹配度与成本函数的

改进蚁群算法（ａｎａｄｖａｎｃｅｄＭａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＴａｓｋＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＣｏｓｔｉｎＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎＭＴＲＣＡＣＯ）来实现对云计算系统中资源的有

效分配．

２　 成本函数模型

目前，云计算环境下中任务调度很多都采集用

Ｇｏｏｇｌｅ提出的Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的分布式编程模式，分

成Ｍａｐ（映射）和Ｒｅｄｕｃｅ（化简）两个阶段．在 Ｍａｐ

阶段，将用户提交的任务都划分成一些小的子任务，

然后分配到若干个虚拟机节点上并发地执行，执行

结束并输出结果．在Ｒｅｄｕｃｅ阶段，将Ｍａｐ阶段输出

的结果进行汇总处理，并把最终的处理结果交付给

用户，在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ计算编程模式下，如何对分割

的子任务进行高效低成本的调度是算法的关键［４８］．

在云环境中，将狀个分别独立的子任务分配到

犿个虚拟机上并行执行（犿＜狀），虚拟机表示为ｖｍ

＝ ｛ｖｍ１，ｖｍ２…ｖｍ犿｝，子任务表示为狋＝ ｛狋１，

狋２…狋狀｝，每个子任务只能在一个虚拟机上运行．可以

用矩阵ｅｔｃ来表示子任务被分配到虚拟机上的执行

时间，那么一个任务就描述为（狋犻，ｖｍ犼，ｅｔｃ（狋犻，

ｖｍ犼）），用ｒｃｕ犼表示虚拟机ｖｍ犼单位时间内的运行成

本，任务狋犻在虚拟机ｖｍ犼上执行成本ｃｏｓｔ犻犼表示为

ｃｏｓｔ犻犼 ＝ｒｃｕ犼×ｅｔｃ（ｔ犻，ｖｍ犼） （１）

虚拟机ｖｍ犼上执行的任务成本之和为

ｃｏｓｔ犼＝∑
狀

犻＝１

ｃｏｓｔ犻犼 （２）

执行完所有任务云计算中心所需的总成本为

ｃｏｓｔｔｏｔａｌ＝∑
犿

犼＝１

ｃｏｓｔ犼 （３）

云计算中心的平均成本为

ｃｏｓｔａｖｇ＝
ｃｏｓｔｔｏｔａｌ
犿

（４）

３　任务资源匹配度函数模型

每个任务狋犻可以用一个六元组来进行表示：狋犻

＝｛ｔｉｄ犻，ｔｃ犻，ｔｂ犻，ｔｒ犻，ｔｆ犻，ｔｌ犻｝，其中ｔｉｄ犻表示任务编号，

ｔｃ犻表示任务期望资源ｃｐｕ的处理能力，ｔｂ犻表示任务

期望带宽，ｔｒ犻表示任务期望的内存，ｔｆ犻表示任务期

望资源的故障率，ｔｌ犻表示任务期望的执行任务延迟

率．同理，每个资源节点六元组表示如下：

ｖｍ犼＝｛ｖｉｄ犼，ｖｃ犼，ｖｂ犼，ｖｒ犼，ｖｆ犼，ｖｌ犼｝，

式中，ｖｉｄ犼表示资源节点编号；ｖｃ犼表示资源节点ｃｐｕ

处理能力；ｖｂ犼资源节点网络带宽；ｖｒ犼表示资源节点

内存大小；ｖｆ犼表示资源节点故障率；ｖｌ犻表示资源节

点执行任务延迟率．

通过计算每个任务期望和资源的属性的差值来

表示为

ｄｃ犻犼 ＝ （ｖｃ犼－ｔｃ犻）槡 ２ （５）

ｄｂ犻犼 ＝ （ｖｂ犼－ｔｂ犻）槡 ２ （６）

ｄｒ犻犼 ＝ （ｖｒ犼－ｔｒ犻）槡 ２ （７）

ｄｆ犻犼 ＝ （ｖｆ犼－ｔｆ犻）槡 ２ （８）

ｄｌ犻犼 ＝ （ｖｌ犼－ｔｌ犻）槡 ２ （９）

ｄｃ犻犼表示任务期望ｃｐｕ处理能力值和资源节点

的实际ｃｐｕ处理能力值之差．

ｄｂ犻犼表示任务期望网络带宽值和资源节点的实

际网络带宽之差．

ｄｒ犻犼表示任务期望内存值和资源节点的实际内

存值之差．

ｄｆ犻犼表示任务期望故障率值和资源节点的实际

故障率值之差．

ｄｌ犻犼表示任务期望资源延迟率和资源节点的实

际延迟率之差．

通过以上的差值，引入匹配函数犱犻犼，确定它们

之间的匹配程度，则任务和资源节点的匹配函数犱犻犼

表示为

犱犻犼＝狑１ｄｃ犻犼＋狑２ｄｂ犻犼＋狑３ｄｒ犻犼＋狑４ｄｆ犻犼＋狑５ｄｌ犻犼

（１０）

狑１＋狑２＋狑３＋狑４＋狑５＝１．

式中，狑１，狑２，狑３，狑４，狑５分别表示各差值的权重．

匹配函数犱犻犼越小，则表示任务选择该节点时，

任务所期望的资源节点值和被选择的资源属性值差

别越小，匹配度越高，任务在该虚拟机上执行的效率

越高，所获的服务质量越高．

４　基于成本改进的蚁群调度算法

本文提出通过成本函数构造出信息素改进因子

ＰＩＦ来改进信息素的更新规则，降低系统负载不均

衡率，使得在执行同等任务的情况下，任务的执行成

本降低，虚拟机的利用率提高．

４．１　虚拟机的选择

结合蚁群算法公式（１１）计算出任务狋犻被分配

４９
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到虚拟机ｖｍ犼的概率值：

狆
犽
犻犼（狋）＝

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β

∑
犽∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

［τ犻犽（狋）］α［η犻犽（狋）］
β
，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ

０，犼

烅

烄

烆 ａｌｌｏｗｅｄ

（１１）

式中，τ犻犼（狋）表示在狋时刻路径（犻，犼）上的信息素浓

度；η犻犼（狋）表示在狋时刻路径（犻，犼）上的启发信息；α

为期望启发因子，表示蚂蚁在任务调度过程中的启

发信息对任务选择的相对重要程度；β为信息素启

发因子，表示路径上的残留信息素浓度对任务选择

的影响程度；ｔａｂｕ犽（犽＝１，２…狀），记录蚂蚁已经走

过的城市，被访问过的城市会加入禁忌表；ａｌｌｏｗｅｄ犽

表示第犽只蚂蚁允许访问的下一个城市的节点，是

禁忌表之外蚂蚁还没走过的城市，设置蚂蚁的迭代

次数为ｎｃ，最大迭代次数为ｎｃｍａｘ．

４．２　初始化信息素和启发信息

在蚁群算法中，信息素τ犻犼（狋）和启发函数η犻犼（狋）

是最重要的参数，由于云计算的动态性和异构性，本

文通过虚拟机的计算能力，网络带宽和执行成本对

启发函数和信息素进行初始化：

η犻犼（狋）＝
１
犱犻犼

（１２）

τ犼（狋）＝狏＿ｎｕｍ犼×狏＿ｍｉｐｓ犼＋ｖｂ犼＋ｖｒ犼 （１３）

式中，狏＿ｎｕｍ犼 表示虚拟机ｖｍ犼 的处理器数量；

狏＿ｍｉｐｓ犼表示虚拟机ｖｍ犼处理器运算速度；ｖｂ犼表示

虚拟机ｖｍ犼的网络带宽；ｖｒ犼表示虚拟机内存．

则下一跳公式（１１）根据匹配函数犱犻犼改进为

狆
犽
犻犼（狋）＝

［τ犻犼（狋）］
α［１
犱犻犼
（狋）］

β

∑
犽∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

［τ犻犽（狋）］α［
１
犱犻犽
（狋）］

β
，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ

０，犼

烅

烄

烆 ａｌｌｏｗｅｄ

（１４）

在进行任务分配选择虚拟机过程中，可以通过

轮盘赌算法来决定某一个任务分配到哪个虚拟机上

去执行，首先通过概率转移公式（１４）计算得到任务

狋犻选择到虚拟机ｖｍ犼上执行的概率，最后用轮盘赌

注法来了确定某一个任务在哪一个虚拟机上执行．

每一个任务到虚拟机上的执行概率就等同于赌盘上

的每一个扇区，扇区面积越大，该扇区被指针选中的

概率也就越大，则任务分配到该虚拟机的转移概率

值越大，更有可能被选中来执行下一个任务．

４．３　信息素的更新

当蚂蚁将任务分配到虚拟机上以后，随着迭代

次数的增加，原有的信息素就会随之增加，如果不对

路径上残留的信息素进行更新，算法将会陷入局部

收敛的状态，因此在每只蚂蚁完成任务分配时，就利

用式（１５）进行信息素更新

τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）τ犻犼＋Δτ犻犼 （１５）

式中，ρ是信息挥发因子，表示信息素在单位时间内

的挥发程度，１－ρ表示信息素浓度残留程度，ρ∈

（０，１］，如果ρ越大，说明信息素挥发越快，则过去搜

索过的路径对现在的选择影响也就越小，Δτ犻犼 表示

信息素浓度的增量，信息素增量Δτ犻犼 用成本函数

ｃｏｓｔ犻犼定义．改进的信息素更新由局部更新和全局更

新组成．

（１）当一只蚂蚁通过路径搜素，也就是任务被

分配到某一个虚拟机上，找到了相应的分配方案以

后，路径上所有的虚拟机都将进行一次局部信息素

更新，此时Δτ犻犼定义如下：

Δτ犻犼 ＝
犇１
ｃｏｓｔ犻犼

（１６）

式中，犇１表示常量，ｃｏｓｔ犻犼表示第犻只蚂蚁在ｖｍ犼上

的执行成本．

（２）当所有蚂蚁完成路径搜素时，找到本次迭

代中最优的路径，然后对路径上的所有虚拟机进行

全局信息素更新，此时Δτ犻犼定义如下：

Δτ犻犼 ＝
犇２

ｃｏｓｔｔｏｔａｌｂｅｓｔ
（１７）

式中，ｃｏｓｔｔｏｔａｌｂｅｓｔ表示在第本次最优分配方案中为任

务搜素到的最低执行成本，犇２为常量．

４．４　负载不均衡度的定义

虚拟机ｖｍ犼负载不均衡度定义犔犼如下：

犔犼＝
ｃｏｓｔ犼－ｃｏｓｔａｖｇ

犿
（１８）

式中，ｃｏｓｔ犼表示虚拟机ｖｍ犼上的执行所有任务所需

成本，ｃｏｓｔａｖｇ表示所有虚拟机执行任务的平均成本．

４．５　信息素改进因子的建立

在实际云环境中，由于云计算资源存在动态性

和异构性，每个虚拟机的网络带宽、计算能力、内存

大小等差异较大，单位时间内执行任务的成本有较

大差别，有的虚拟机性能比较差，而有的虚拟机性能

比较好．这样就容易造成大量任务聚集到一部分性

能高的虚拟机上执行，使等待的任务增多，然而那些

性能较差的虚拟机资源却处于闲置的状态，使得整

个云计算中的资源利用率很低，为了解决这个问题，

提出通过改进信息素更新规则，通过成本函数提高

虚拟机的负载均衡度，改进以后信息素更新规则可

５９
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以让闲置的虚拟机分配更多的任务，为分配过多任

务的虚拟机减轻负载，改进信息素因子ＰＩＦ定义为

ＰＩＦ＝
ｃｏｓｔ犻犼－ｃｏｓｔａｖｇ
ｃｏｓｔｔｏｔａｌ

（１９）

τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）τ犻犼（狋）＋
△τ犻犼（狋）

ＰＩＦ
（２０）

如果虚拟机ｖｍ犼在之前迭代过程中负载过重，

执行同样的任务，执行时间会更长，执行任务的成本

ｃｏｓｔ犻犼就会比其他虚拟机完成该任务的成本更大，则

虚拟机ｖｍ犼的信息素调整因子ＰＩＦ和其他虚拟机因

子相比，ＰＩＦ更大，τ犻犼（狋＋１）却变小，根据式（１４）计

算任务分配时，虚拟机ｖｍ犼被分配到任务的概率变

小，经过算法多次迭代以后，改进后的算法最终能实

现云计算中心虚拟机的负载平衡．

５　算法流程

步骤１：初始化云计算机中所有虚拟机的信息

素的值，信息素启发因子α和挥发因子ρ，期望启发

因子β，蚂蚁个数犿，设置迭代次数ｎｃ＝０，以及最

大迭代次数ｎｃｍａｘ．

步骤２：将蚂蚁随机地选择任务．

步骤３：根据式（１４）计算每个虚拟机被选中的

概率，通过轮盘赌算法确定被最终执行任务的虚

拟机．

步骤４：如果完成本次任务分配，根据式（１６）进

行局部信息素的更新，否则跳转到步骤２．

步骤５：如果所有蚂蚁完成了本次任务的分配，

根据分配情况找出本次任务分配的最优的分配方

案，根据式（１７），通过本次的最优解进行全局信息素

更新．

步骤６：判定当前迭代次数是否达到最大迭代

次数，如果是，结束算法流程，否则，跳转到步骤２继

续执行．

６　仿真实验结果与分析

利用云计算仿真平台ＣｌｏｕｄＳｉｍ３．０验证算法

ＲＲＬＢＡＣＯ的有效性与可行性，利用ＣｌｏｕｄＳｉｍ里

面的Ｃｌｏｕｄｌｅｔ，ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＶＭ等类来模拟云系

统中真实环境和资源，创建虚拟机以及任务，并重写

Ｃｌｏｕｄｌｅｔ，ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ类来构造 ＭＴＲＣＡＣＯ

算法，模拟云计算的真实环境，并在基于同样配置和

参数设置的条件下与标准的蚁群算法以及文献［３］

中的云计算改进任务调度算法ＩＰＳＯ进行对比．

在本实验中，对ＣｌｏｕｄＳｉｍ模拟器参数进行设

置，设置数据中心为２０个，每个数据中心设置１０个

虚拟机，虚拟机性能参数设置为５００～２０００ＭＩＰＳ，

内存为５１２～２０４８ＭＢ，带宽为５０００～１００００ｂ／ｓ，

任务指令长度为３００～３６００ＭＩ（ＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎ），任务数量为２００～１０００个任务，虚拟机单位

时间运行所消耗成本ｒｃｕ（ｖｍ犼）值为２０＄，最大迭代

次数ｎｃｍａｘ为５０次，在资源中心执行时间共享和空

间共享的策略，调度算法中的参数设置如下：

α＝１，β＝２，ρ＝０．０１．

ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真步骤如下所示．

步骤１：初始化ＣｌｏｕｄＳｉｍ包．

步骤２：创建数据中心．

步骤３：创建数据代理中心．

步骤４：创建虚拟机．

步骤５：创建云任务．

步骤６：调用任务调度策略，分配任务到虚

拟机．

步骤７：启动仿真．

步骤８：仿真结束后分析结果．

试验中在同等条件下将标准的蚁群算法ＡＣＯ，

文献［３］中的ＩＰＳＯ算法和本文的ＭＴＲＣＡＣＯ算法

进行试验仿真，对比任务的执行成本以及虚拟机的

负载率状况，具体实验数据如图１所示，图中任务执

行成本单位为美元（＄），执行时间单位为秒（ｓｅｃ

ｏｎｄ）．

从图１可以看出，当任务量较少时，ＩＰＳＯ和

ＭＴＲＣＡＣＯ算法执行成本差别不大，随着任务数量

的增加，执行同样多数量的任务，ＭＴＲＣＡＣＯ算法

的执行成本最低，说明通过本算法成本函数ｃｏｓｔ犻犼改

进信息素的局部更新和全局更新，可以达到让任务

执行成本降低的目的．

图１　任务执行成本对比

图２反映了虚拟机的负载不均衡度的对比，从

图中可以看出，标准的蚁群算法ＡＣＯ负载不均衡

度是最高的，说明负载不平衡，ＩＰＳＯ算法负载有所

改进，但是算法改进不够明显，ＭＴＲＣＡＣＯ算法相
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比前面两种算法将负载不均衡度降低了０．５～１．２

左右，可有效降低成本的同时，同时也很好地实现了

负载均衡．

图２　负载均衡率比较

７　结束语

本文提出了基于任务资源函数匹配度函数与成

本函数的改进蚁群优化算法ＭＴＲＣＡＣＯ，算法使得

任务合理地分配到云计算系统资源，同时通过信息

素因子改进系统负载不均的情况，实验结果表明，

ＭＴＲＣＡＣＯ算法性能明显优于ＩＰＳＯ和ＡＣＯ，有效

降低了任务执行成本，提高云计算系统的负载均

衡度．
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