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摘　要：针对云计算资源分配过程中负载不均问题，提出了一种基于能耗成本和用户成本的改进蚁群算法（ＣＬＢ

ＡＣＯ）．首先，在云环境下建立用户成本及运营商能耗成本的函数模型；其次，在信息素更新机制中引入动态调节因

子ＤＲＦ，使算法经过多次迭代后达到负载均衡状态；最后，在Ｃｌｏｕｄｓｉｍ仿真平台上进行仿真测试，测试结果表明，

该算法能较好地降低任务执行成本，满足资源负载均衡．
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１　引言

云计算的目的是为用户提供快速可靠的服务，

这要求云平台对资源进行合理的分配管理，在快速

响应用户请求的同时也要充分利用资源，保证系统

的负载均衡，但云计算资源分配的三个特点，即云计

算服务的动态性，云计算资源分布的广泛性，用户任

务的多样性，决定了资源分配的过程中必然会存在

着巨大挑战，而这些挑战使得资源分配成为了云计

算领域中的研究热点之一．

已有研究证明资源分配问题是一个ＮＰ完全问

题［１］，因此有很多学者采用了蚁群算法或改进的蚁

群算法进行云计算资源分配．如文献［２］提出云计算

负载均衡的双向蚁群优化算法（ＢＡＣＯ），该算法能

提高寻优能力，实现负载均衡．文献［３］提出基于资

源状态蚁群算法，文献［４］提出了一种云计算环境下

基于用户体验的成本最优存储策略；文献［５］提出云

计算中运营商效益最优的资源分配机制，该算法能

大大节约运营商成本，并提高资源利用率．

然而，上述文献中对于负载均衡和成本问题考

虑不足．针对此问题，本文在现有蚁群算法的基础之

上进行改进，提出一种基于能耗成本的资源分配负
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载均衡算法（ＣＬＢＡＣＯ），并进行Ｃｌｏｕｄｓｉｍ 仿真

实验．

２　云计算任务调度模型

２．１　问题描述

目前，云计算环境基本采用 Ｇｏｏｇｌｅ提出的

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ并行编程模式
［６］．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型一

般分为Ｍａｐ（映射）阶段和Ｒｅｄｕｃｅ（规约）阶段．Ｍａｐ

是将提交的用户作业统一分割映射成若干个子任

务．Ｒｅｄｕｃｅ是将Ｍａｐ所产生的结果集中整合分类．

根据该模型可知，云环境下的任务调度问题可概

括为：

（１）系统将总任务切分为若干个子任务；（２）系

统根据子任务的相应信息采取分配算法将其都分配

到合适的虚拟机资源上运行；（３）当所有子任务运行

结束，系统将各个子任务的执行结果汇总成最终结

果传给用户．本文只考虑将各个相互独立的子任务

按照分配算法分配到虚拟机资源的过程．

云计算资源分配问题可描述为：在云环境中，将

犖个相互独立的待执行子任务合理有效的分配给

犕 个异构虚拟资源节点上执行（犕 ＜犖），其中，任

务集合表示为：ＳｕｂＴａｓｋ＝｛狊狋１，狊狋２，…，狊狋狀｝，狊狋犻（犻＝

１，２，…，狀）表示第犻个子任务；虚拟资源集合表示

为：犞＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝，狏犼（犼＝１，２，…，犿）表示第犼

个虚拟资源．每个任务只能在一个虚拟资源节点上

运行，可以使用矩阵犚来表示任务与虚拟资源间的

分配关系，

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狀

狉２１ 狉２２ … 狉２狀

  

狉犿１ 狉犿２ … 狉

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

式（１）中，狉犻犼表示子任务狊狋犻与虚拟资源狏犼的分配关

系，∑
犿

犼＝１

狉犻犼＝１，犻∈｛１，２，…，狀｝，犼∈｛１，２，…，犿｝，如

果子任务狊狋犻在虚拟资源节点狏犼上执行，则狉犻犼 ＝１，

否则狉犻犼 ＝０．

２．２　成本函数模型

我们假设犿个虚拟机资源｛狏１，狏２，…，狏犿｝运算

速度分别为｛狊１，狊２，…，狊犿｝，并且满足狊１＜狊２＜…＜

狊犿；犿个虚拟机资源对应的能耗表示为｛狆１，狆２，…，

狆犿｝，狆犼表示虚拟资源狏犼的单位时间能耗，并满足狆１

＜狆２＜…＜狆犿且λ狆１＞狆犿，λ≥２，λ为整数；犖个

子任务｛狊狋１，狊狋２，…，狊狋狀｝的任务长度为｛犾１，犾２，…，

犾狀｝．此外，设单位时间单位能耗成本为ｃｏｓ狋狆，单位时

间任务执行成本为ｃｏｓ狋狇．子任务狊狋犻在虚拟资源节点

狏犼的执行时间为：

狋犻犼 ＝
ｔａｓｋｌｅｎｇｔｈ犻
ｐｒｏｃｅｓｓＶ犼

＝
犾犻
狊犼

（２）

公式（２）中，ｔａｓｋｌｅｎｇｔｈ犻表示子任务狊狋犻的长度，

ｐｒｏｃｅｓｓ犞犼表示虚拟资源节点狏犼的运算速度．犖个子

任务在犕个虚拟资源上的执行时间使用一个犖×

犕的矩阵犜来表示，即

犜＝

狋１１ 狋１２ … 狋１狀

狋２１ 狋２２ … 狋２狀

  

狋犿１ 狋犿２ … 狋

熿

燀

燄

燅犿狀

；

则虚拟资源节点狏犼能耗成本可表示为

犳ｐ
ｒｏｖｉｄｅｒ
犻犼 ＝ｃｏｓ狋狆×狆犼×狋犻犼×狉犻犼 （３）

子任务狊狋犻分配到虚拟资源节点狏犼上用户需支

出的成本可表示为

犳
ｕｓｅｒ
犻犼 ＝ｃｏｓ狋狇×狋犻犼×狉犻犼 （４）

子任务狊狋犻在虚拟资源节点狏犼总成本为

犳犻犼 ＝犪×犳
ｐｒｏｖｉｄｅｒ
犻犼 ＋犫×犳

ｕｓｅｒ
犻犼 （５）

式（５）中，犪，犫分别表示云资源提供商能耗成本和用

户成本占成本的权重．

则云资源分配的总成本为

犳＝∑
犿

犼＝０
∑
狀

犻＝０

犳犻犼 （６）

该算法的优化目标是找到合适的资源分配关系

矩阵，使得犳的值达到最小．

云资源分配的平均成本为

犳ａｖｇ＝
犳
犿

（７）

２．３　任务资源匹配度函数

定义　 子任务狊狋犻犻＝１，２，…，（ ）狀 与虚拟资源

狏犼犼＝１，２，…，（ ）犿 的匹配度可定义为子任务请求

资源量与虚拟机可用的资源量的欧氏距离

犱犻犼（狋）＝ ∑
ρ

ωρ犻犼（ＡＲρ犼－ＲＲρ犻）槡
２ （８）

公式（８）中，ρ表示虚拟资源种类，分别代表内

存容量、ＣＰＵ和带宽．ＡＲρ犼表示虚拟机狏犼上可用的ρ

资源量，ＲＲρ犻犼表示子任务狊狋犻请求的ρ资源量．ω
ρ
犻犼表

示内存容量、ＣＰＵ和带宽占总资源的权重．

４４
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由定义可以看出：子任务与虚拟机间的匹配度

越小，虚拟机越能达到任务的需求，任务的执行效率

越高．

３　基于能耗成本的蚁群优化负载均衡算法

（ＣＬＢＡＣＯ）

　　蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）由

ＭａｒｃｏＤｏｒｉｇｏ首次提出的一种仿生优化算法
［７］，由

于其并行正反馈，鲁棒性，简单易实现的优点，比较

适合来解决云资源分配问题．但是ＡＣＯ算法同时

也存在初期求解速度慢，易陷于局部最优的缺点，为

提高收敛速度，实现全局最优，本文在信息素初始

化、虚拟机选择及信息素更新等方面均进行了改进．

３．１　初始化

初始时刻将所有蚂蚁随机放置于虚拟资源节点

上，并初始化所有虚拟资源节点的信息素，受文献

［８］的启发，可以使用虚拟机的硬件资源因子来进行

信息素的初始化，因此，不同的虚拟资源节点上所对

应的信息素大小均不相同，则虚拟资源节点狏犼的初

始信息素为

τ犼（０）＝ω１狊犼＋ω２ｒａｍ犼＋ω３ｃｐｕ犼＋ω４ｂｗ犼 （９）

公式（９）中，狊犼、ｒａｍ犼、ｃｐｕ犼和ｂｗ犼分别表示虚拟

机狏犼的处理速度、内存容量、ＣＰＵ和带宽．ω１、ω２、ω３

和ω４分别表示处理速度、内存容量、ＣＰＵ、带宽各占

总资源的权重，且ω１＋ω２＋ω３＋ω４＝１．

初始化虚拟资源节点的禁忌表ｔａｂｕ、可搜索任

务列表ＡＴａｔｂｕ和硬件资源状态表ＨＲｔａｂｕ．禁忌表

ｔａｂｕ里存放的是已经访问过的虚拟资源节点；可搜

索任务列表ＡＴａｔｂｕ存放的是还未访问过的虚拟资

源节点；硬件资源状态表ＨＲｔａｂｕ存放的是虚拟机

的硬件资源信息，在进行搜索前，需要对虚拟资源节

点的处理速度，内存容量，ＣＰＵ和带宽等进行信息

的采集，并将采集到的信息存入ＨＲｔａｂｕ中．在算法

运行过程中，集合ｔａｂｕ、ＡＴａｔｂｕ、ＨＲｔａｂｕ随着算法

迭代过程在不断的进行动态调整．

３．２　选择虚拟机

将狀个子任务随机放置在犿 个虚拟资源节点

上，并以概率犘犻犼（狋）和轮盘函数的方式进行任务与

虚拟资源配对．犘犻犼（狋）表示在狋时刻将子任务狊狋犻分

配给虚拟资源狏犼的概率．概率函数如下：

犘犻犼（狋）＝

τ犻犼（狋［ ］）α η犻犼（狋［ ］）β

∑
狀ｔａｂｕ

τ犻狀（狋［ ］）α η犻狀（狋［ ］）β
，ｉｆ犼ｔａｂｕ

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）

式（１０）中，τ犻犼（狋）表示狋时刻虚拟资源节点上的信息

素浓度，η犻犼（狋）为启发信息，本文选取匹配度的倒数

作为启发信息，η犻犼（狋）＝
１
犱犻犼（狋）

，犱犻犼（狋）的值越小，

η犻犼（狋）的值越大，犘犻犼（狋）的值就越大．α和β均是调节

因子，分别表示信息素浓度和启发信息的重要程度．

３．３　信息素更新

在分配过程中，蚂蚁走过的路径上积累的信息

素会随着迭代次数的增加而增多，为防止路径中信

息素积累过多而导致启发信息失效的问题，蚁群算

法中引入了信息素更新机制，其包括局部更新策略，

全部更新策略．在每只蚂蚁完成所有任务分配后，可

利用公式（１１）进行信息素的更新：

τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼 （１１）

式（１１）中，ρ为信息素挥发因子，表示单位时间信息

素的挥发程度，取值范围为ρ∈ ［０，１）；Δτ犻犼 表示信

息素的浓度增量，使用总成本函数犳定义．

①局部信息素更新

当一只蚂蚁完成所有的任务分配后，对所有的

虚拟资源节点进行一次局部信息素更新，此时信息

素增量Δτ犻犼可表示为：

Δτ犻犼 ＝
犙１
犳

（１２）

式（１２）中，犳表示蚂蚁在进行任务分配时的总成本，

犙１为常量．

②全局信息素更新

当所有蚂蚁完成所有的任务分配后，可以得到资

源分配的最优分配方案，然后对所有的虚拟资源节点

进行全局信息素更新，此时信息素增量Δτ犻犼可表示为：

Δτ犻犼 ＝
犙２
犳ｍｉｎ

（１３）

式（１３）中，犳ｍｉｎ表示最优分配方案对应的总成本，犙２

为常量．

３．４　引入动态调节因子

本文通过引入动态调节因子ＤＲＦ来改进信息

素更新规则，改进后的信息素更新机制可以缓解虚

拟机负载过重或较轻问题，达到系统整体的负载均

衡，动态调节因子ＤＲＦ是通过成本函数来定义的，
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ＤＲＦ＝犲－
犳犻犼－犳ａｖｇ（ ）
犳 （１４）

τ犻犼（狋＋１）＝（１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼ＤＲＦ （１５）

在某次迭代过程中，如果虚拟机狏犼 的负载过

重，则任务狊狋犻在此虚拟机的完成时间会更长，所花

费的能耗成本会比其他虚拟机完成任务狊狋犻的更大，

则此时的动态调节因子ＤＲＦ与其他虚拟机资源的

相比，ＤＲＦ变小了，τ犻犼（狋＋１）则变小了，所以在下一

次迭代过程中任务被分配到虚拟机狏犼的可能性会

降低，经过多次迭代之后，改进的蚁群算法

ＣＬＢＡＣＯ最终会实现系统整体的负载均衡．

４　算法流程及参数设置

基于能耗成本与用户成本的蚁群优化负载均衡

算法（ＣＬＢＡＣＯ）流程，如图１所示．

图１　基于能耗成本的蚁群优化负载均衡算法

其中，根据已有文献的研究情况及算法基本框

架，对算法进行参数设置，并且在进行设置时，应遵

循对比试验中的三种算法共同涉及到的参数设置必

须相同的原则，算法中参数设置如表１所示．

表１　ＣＬＢＡＣＯ算法参数

参数项目 取值

ＣＬＢＡＣＯ

α １

β ２

ρ ０．０１

ＮＣｍａｘ ５０

５　实验与分析

本文选用云计算仿真平台Ｃｌｏｕｄｓｉｍ３．０来验证

ＣＬＢＡＣＯ算法在云计算资源分配上的有效性及可

行性，利用Ｃｌｏｕｄｓｉｍ来模拟云环境和资源，通过重

写ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ，Ｃｌｏｕｄｌｅｔ类来构造ＣＬＢＡＣＯ

算法，并且在基于同等配置和参数设置的条件下与

标准的蚁群算法以及文献［９］中的 ＭＴＲＣＡＣＯ算

法进行对比．

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，虚拟机性能参数进行随机设置：计算能力为

［５００，２０００］ＭＩＰ，内存为［５１２，２０４８］ＭＢ，带宽为［５

０００，１００００］ｂ／ｓ，用户任务数量为２００～１０００个，任

务长度随机设置为［３００，３６００］ＭＩ，最大迭代次数

为５０次．

（１）通过模拟实验对比相同条件下ＣＬＢＡＣＯ

算法与标准的蚁群算法以及文献［９］中的ＬＢＡＣＯ

算法的任务执行成本，其结果如图２所示．

图２　任务成本比较

从图２可看出，当任务量较少时，这三种算法的

任务执行成本差别不大，随着任务量的增加，执行同

样多数量的任务，ＣＬＢＡＣＯ算法的执行成本相对

较低，说明ＣＬＢＡＣＯ算法可以达到降低成本的

作用．

（２）通过模拟实验对比ＣＬＢＡＣＯ算法与标准

的蚁群算法以及文献［９］中的 ＭＴＲＣＡＣＯ算法的

负载不均衡值，图３为负载不均值对比图．本文利用

文献［９］中提出的虚拟机负载不均公式对完成资源

分配后的虚拟机负载不均衡度（犔犼）进行测量，负载

不均公式为：

犔犼＝
犳犼－犳ａｖｇ
犿

（１６）

式中，犳犼表示在虚拟资源节点狏犼上的总成本．
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图３　任务负载均衡比较

　　从图３中可看出，标准蚁群算法ＢＡＣＯ的负载

不均衡度在三种算法中最高，说明该算法不能达到

负载均衡；当任务量较少时，ＭＴＲＣＡＣＯ算法的负

载不均度是最低的，但随着任务量的增加，ＣＬＢ

ＡＣＯ算法的负载不均度低于另两种算法，说明

ＣＬＢＡＣＯ算法能在有效降低成本的同时，也达到

负载均衡．

６　结束语

负载均衡是云计算资源分配过程中需要考虑的

一个关键因素，针对此问题，引入了信息素动态调节

因子，通过云计算资源分配能耗成本函数来调节因

子的大小，实现系统的负载均衡，最后通过Ｃｌｏｕｄ

ｓｉｍ仿真平台进行了仿真，仿真结果表明ＣＬＢＡＣＯ

算法在云计算资源分配过程中，能有效降低成本并

实现系统的负载均衡．在下一步工作中，需要考虑的

是在负载均衡条件下资源分配工作还需满足用户的

多ＱｏＳ需求．
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