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摘 要：针对当前云计算环境中节点规模巨大，单个节点资源配置较低，寻找有效计算资源效率不高的缺点，文中在 Google 

公司的Map／Reduce框架上提出了两个基于蚁群优化的资源调度策略ACO1和ACO2，并在这两个资源调度策略中引入双 

向蚂蚁机制。在该双向蚂蚁机制中蚂蚁通过相互交流，能够快速地发现合适的虚拟机资源，从而使得Master节点能够快 

速地为用户任务分配虚拟机。实验结果表明这两个利用了双向蚂蚁机制的资源调度策略显著减少了为用户任务寻找虚 

拟机的时间，从而使得用户任务能够更快地获得虚拟机，保证用户作业能够按时完成。 
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Abstract：It presents two resources scheduling algorithms which ale named ACO1 and ACO2 respectively for the cloud computing be— 

cause of the disadvantage that the scale of nodes is huge，the configuration of nodes is not high and the effi ciency of finding nodes is 

low．The two resources scheduling algorithms are based on ant colony algorithm an d Map／Reduce frame which belongs to Google’S 

company．And two-way ant mechanism is introduced into the two resources scheduling algorithms．In the mechanism the ants Can find 

the virtual machines which perform the tasks fast by the communication of ants SO that the Master node can assign the virtual machines to 

the tasks fast．The experimental result demonstrates that the time to find virtual machines which perform the tasks by ACO1 and ACO2 

reduces observably，which advan tage of the two-way ant mechanism SO that it reduces the time to assign the v~ual machines to the tasks 

andassuresthe users’job Can be completed ontime． 
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O 引 言 

云计算是从并行计算、分布式计算、效用计算等概 

念发展而来，它通过付费使用的方式向用户提供所需 

要的各种服务。云计算系统对用户来讲是透明的，其 

本质是通过虚拟化的计算和存储资源池进行动态部 

署、动态分配／重新分配、实施监控，从而向用户提供满 
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足 QS要求的计算服务、数据存储服务以及平台服 

务 。 

云计算具有支持虚拟化、提供服务质量保证、高可 

靠性、可扩展性、自治性等特征⋯。云计算正深刻地改 

变着人们对软件的认识和使用模式。人们无需再安 

装 、维护软件，通过付费的方式就可以从互联网上获得 

想要的服务。就像人们使用水、煤气、电一样方便。云 

是由大规模的廉价的计算节点构成，像 Google公司的 

云就是由网络连接起来的几十台甚至上百万台的廉价 

计算机构成 ，由于这些节点受计算、存储、宽带能力 

等限制，研究云计算资源调度策略对于缩短为用户任 

务寻找合适的虚拟机资源，加快把用户任务分配到合 

适的虚拟机上，保证用户作业按时完成，从而满足公司 
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与用户签订的服务等级协议 SLA(Service Level A— 

greement)具有十分重要的意义。 

l 相关工作 

目前云计算中的用户作业调度策略和资源调度策 

略研究的比较多。对于云中的作业调度，Buyya提出 

了一个云环境下的Meta—scheduling Model模型和Me— 

ha—scheduling policies策略 ，基于该模型和作业调度 

策略，可以保证在完成用户作业的同时，使整个数据中 

心的电量消耗或二氧化碳的排放量最小；Buyya等 

人 还利用云来扩展集群以应对本地集群资源匮乏， 

并使用一些作业调度策略(如Naive，Sho~est Queue， 

Weighted Queue等)来评估作业性能、分析资源成本。 

实验结果表明在负载很重的情况下，选择 Naive调度 

策略来使用云中的资源将产生很大的成本，而使用基 

于扩展因子的 request backfilling和 redirection策略来 

使用云中的资源，成本则相对低一些；对于云中的资源 

调度，吕良干 提出了基于信任驱动的资源负载均衡 

调度算法。该算法考虑了用户任务的信任需求，以资 

源负载均衡为目标，同时兼顾任务执行时间跨度等因 

素。模拟结果表明，该算法能提高资源的负载均衡度， 

减少任务的相对执行时间。 

蚁群优化算法是20世纪90年代M．Dorigo最早 

提出的，并用于解决计算机中经典的旅行商问题 。 

随后便出现了大量改进的蚁群优化算法，并应用到job 
— shop问题"]、网络路由问题 ]、车载路由问题 等 

各种问题中去。目前，大多数蚁群算法中的蚂蚁主要 

通过信息素交流，蚂蚁之间没有直接的交流，因此算法 

的收敛性不高。考虑到云计算环境和网格环境有较大 

差异 ，云的规模较大，各个节点的计算能力比网格站点 

资源的计算能力稍低，但是服务质量并不低于网格计 

算，因此高效的资源调度算法是提高云计算性能的关 

键。 

因此文中提出了两个资源调度策略 ACO1和 

ACO2，并在这两个资源调度策略中引人了双向蚂蚁机 

制，希望通过蚂蚁的直接交流，可以促进云中可用计算 

资源的快速发现，从而提高算法的收敛性，保证公司与 

用户签订的服务等级协议 SLA(Service Level Agree— 

ment)。 

2 基于蚁群算法的资源调度策略 

2．1 双向蚂蚁机制 

2．1．1 双 向蚂蚁的 定义 

把蚂蚁分为两类：前向蚂蚁 Forward-Ant和反向 

蚂蚁 Back—Ant。前向蚂蚁用于寻找云中可用虚拟机 

节点(在下文中也称为节点或计算节点)；反向蚂蚁在 

前向蚂蚁找到可用资源后产生，按原路返回，并在途中 

经过的各节点上留下可用资源的信息素、任务预计执 

行时间等信息。前向蚂蚁和反向蚂蚁的结构分别如表 

1和表 2所示。 

表 1 前向蚂蚁结构 

蚂蚁标识 路径节点集 

AntlD 

表 2 反向蚂蚁结构 

2．1．2 蚂蚁相遇 处理 

在现实生活中当蚂蚁觅食时，若两只蚂蚁相遇，会 

通过触角进行交流，然后一只蚂蚁会根据另一只蚂蚁 

提供的线索能很快找到食物  ̈。在蚂蚁搜索资源时 

增加了蚂蚁相遇处理，用以提高算法的收敛速度。 

首先，在各节点上预留一块存储区，用于存储反向 

蚂蚁携带的信息 ，并启动一个定时器。若定时器归零 

前，前向蚂蚁到达该节点，就认为两只蚂蚁相遇。归零 

时，节点会自动清除信息。 
一 个节点在不同时刻可能会有多个反向蚂蚁经 

过，它们可能由多个可用资源产生。文中有两种方法 

解决。 

第一种方法是一个节点保存的区域只能存放一个 

反向蚂蚁携带的信息。当后一个反向蚂蚁到达时，将 

覆盖前一个反向蚂蚁留下的信息，并重新启动定时器。 

这种方法只考虑了保留一个可用资源的信息，优点是 

节点保留的空间小，在计算下一跳节点的概率时计算 

量比较少，缺陷是没有保留所有可用资源的信息。 

第二种方法是一个节点保存的区域能够存放多个 

反向蚂蚁携带的信息。只要有反向蚂蚁经过，就为该 

蚂蚁启动一个定时器。并且若两只反向蚂蚁来自同一 

个可用资源，节点只保存后来的反向蚂蚁携带的信息。 

这种方法的优点是把所有的可用资源都考虑到了，缺 

点是节点保留的空间大，计算量大。上面两种方法分 

别对应 ACO1和 AC02两种资源调度算法。将在 2．4． 

2节中对这两种算法分别进行讨论，并通过实验比较 

它们的收敛性。 

2．2 信息素的定义及修改 

2．2．1 信息素的定义 

受文献[11]的启发，用虚拟机的硬件资源来衡量 

一 个节点的信息素。主要用 CPU个数 m，处理能力 

p(MPIS)，内存容量 r，外存容量 h，带宽b来衡量节点 

的信息素。并按公式(1)为各参数设置阈值，若超过 

该阈值，则统一以阈值计算。 

m⋯ =mo，P⋯ =P0，rmax：ro，h⋯ =h0，b =bo (1) 
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先初始化节点的各硬件信息素： 

CPU的信息素：r (0)= ×100％ (2) 
， p0 

内存的信息素：．r (0)=一／-×100％ (3) 
ro 

外存的信息素：下 (0)= n×100％ (4) 

带宽的信息素：r (0)= o×100％ (5) 
U 0 

节点i的信息素是上面各个信息素的带权和，如 

公式(6)所示： 

(0)=口f矿(O)+6r (0)+cr (0)+dr曲(O)， 

a+b+C+d=1 (6) 

2．2．2 信息素的修改 

信息素的修改分为两类，一类是对可用资源节点 

上信息素的修改，另一类是对反向蚂蚁所经过的各节 

点上保存的反向蚂蚁所携带的有效节点的信息素的修 

改。 

(1)有效节点信息素的修改。 

当新任务被分配到计算节点上时，CPU利用率等 

会增大，信息素减小。规定当新任务分配到计算节点 

上时，信息素按公式(7)更新。 

ri(t。)=．r (1)一A．r‘(t)，0<A <1 (7) 

Ti(t)表示计算节点在时刻 I的信息素浓度， 

(I。)是新任务在t．时刻到达节点i的信息素浓度，A 

是调节因子。 

当任务在t：时刻运行完或失败时，系统负载减轻。 

为了保证节点负载平衡，此时信息素浓度按公式(8) 

增加。 

rl(t2)："fl(tt)+Al (t1)，0<Al<1 (8) 

(t)表示时刻t：，节点i上的信息素浓度。A。是 

调节因子。 

为了奖励成功完成任务的节点，增加该节点的信 

息素浓度，以使更多的前向蚂蚁选择该节点。任务失 

败的节点也要予以惩罚。因此在上式的基础上，又添 

加了一个因子 A ，来增加或减少节点的信息素浓度， 

见公式(9)。 

r‘(t2)=(1+A2)(r‘(tI)+Alri(tI))，0 < At< 

1 (9) 

若任务成功运行，0<A2<1； 

否贝0—1<A2<0。 

(2)各个节点保存的信息素的修改。 

随着时间的推移，有效节点上的任务数越来越少， 

负载越来越轻，节点的信息素递增。因此在各节点上 

保存的有效节点的信息素也要递增。因此每隔一段时 

间，各节点就要按公式(10)增大保存的有效节点的信 

息素浓度。 

(￡+1)=,re(t)+A3．r (t)，0<A3<1 (10) 

r。(t)表示 t时刻各节点保存的有效节点e的信 

息素浓度。 (t+1)表示f+1时刻各节点修改后的 

有效节点e的信息素浓度。A，是调节因子。 

2．3 任务预计执行时间的定义及修改 

2．3．1 任务预计执行时间的定义 

在云计算环境中，一个节点可能要同时运行多个 

任务。但是在云里把任务分配给效率最高的节点将会 

提高整个云的性能。因此建立了一个任务预计执行时 

间模型来预测新任务在节点上的执行时间，如公式 

(11)所示。 

E (．， 2))= × 

fpET~--‘ 一 。’ + 1 (11) 
＼(1一p) 一( _伽(I，))／ 

E (_， ； ( ))表示新任务-，Pmd 在t：时刻估 

计在-『节点上的预计执行时间，，l 表示l：时刻_『上 

的负载，这里用 ．『运行的任务数表示 负载大小。 

ETa'( ．伽。( ))表示 时刻上一个完成的任务 

达 到 _『，在 _『上 的 预 计 执 行 时 间。 

R 一(-， (t。))表示上一个在t。时刻完成的任务 

_， ．汕的实际执行时间。n ； 表示上一个任务运行时 

的负载。 

2．3．2 任务预计执行时间的修改 

因为有效节点随着时间运行的任务越来越少，有 

效节点上任务预计完成的时间也就越来越少。因此每 

隔一段时间用公式(12)修改各节点上保存的有效节 

点上的任务预计执行时间。 

ET： _(_，甜edIcl(t+1))=(1一PI)× 

ET,"--( |cI(t))，0<Pl<1 (12) 

2．4 前向蚂蚁选择下一跳节点规则 

2．4．1 前向蚂蚁与反向蚂蚁没相遇 

如果前向蚂蚁没有遇到反向蚂蚁，就按公式(13) 

算，选择其中概率大的节点为下一跳节点。 

蒿  ⅣJ 3 
=E (．，pred (￡))，P 是前向蚂蚁在节点i选 

择下一跳节点-『的概率。 ，是节点i观察到节点_『上的 

信息素浓度。Ⅳ|是前向蚂蚁的路径节点集。m是i的 

邻居节点。a， 为调节因子，分别表示．r，和A，的重要 

性。 

2．4．2 前向蚂蚁与反向蚂蚁相遇 

(1)若一个节点只保存一个反向蚂蚁携带的信 
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息 ，儿反向蚂蚁往节点 i的前 一跳节点为 k，选择下一 

跳 点时，就要分别计算 P 和 P。 。 

P 中， 是 i要选择的下一跳节点且 和 k不是同 
一 个节点。按公式(14)计算。 

隹 八⋯  ∑( ：／A )+
，r 

’ 一  

(14) 

P 按公式(15)计算。 

P ，⋯  (15) 一∑(r：=I )+Jr ’ " ‘ 

为节点k保存的有效节点e的信息素值，A 为k 

节点保存的有效节点e的预计执行时间值。 

比较P 和P 的大小，前向蚂蚁将选择概率最大 

的节点为 下．一跳节点。 

【2)若一个节点保存多个反向蚂蚁携带的信息， 

则要 考虑 多 个 有效 节点 的 信息。定 义两 个 集 合 

曰( )和 E(K)。 ( 是前向蚂蚁选择 下一跳节点 

恰好是反向蚂蚁经过的节点的集合。E(K)是各个有 

效节点的集合。 

把下 ·跳节点 分为两类。一类， 蒈 且 隹 

B( ；另一类， 隹N 且 ∈曰(／O 。对于第一类节 

点，按公式(16)计算。 

，n隹Ⅳ ̂ e∈E( ) (16) 

对于第二类节点 ，按公式(17)计算。 

P = r 

∑ ( ： )+ ∑ ( r：／A )’ 
m L K) m E日(K ) 

m 隹N 八e∈ ( ) (17) 

其中两式中概率最大者为下一跳节点。 

3 资源调度策略算法描述 

资源调度算法 ACO1和 ACO2除了第 (5)步不同 

外 ，其他步骤相同，算法步骤如下： 

(1)将各个节点的信息素初始化。 

(2)用户向Master节点’” 提交一批作业。 

(3)Master节点取第一个作业 。假定作业 的大 

小是 Z，，组成作业 的任务 t的任务大小是 。则 

Master节点把作业 划分成z／ 个任务。并启动一个 

定时器，发送nZ／k 个前向蚂蚁，其中n是一参数，决 

定前向蚂蚁数量与任务数量的倍数关系。每只前向蚂 

蚁随机地选择下一跳节点 i。 

(4)当前向蚂蚁 Forward—Ant进入一个虚拟机节 

点 i时，将 没置到Forward—Ant的 里。并根据公式 

(11)判断 自己是否足有效节点。如果是 ，贝IJ标记为有 

效节点，并产生一个反向蚂蚁 Back—Ant。将 Forward— 

Ant的Ⅳ 赋给 Back—Ant，使其沿原路返回。假设有效 

节点为 e，Back—Ant将携带 e的信息素，新任务在 e上 

的预计执行时间等信息返回。并将这些信息留在经过 

的各节点上。 

(5)若前向蚂蚁 Forward—Ant在节点 i上不符合公 

式(11)且没有遇到反向蚂蚁 ，则按公式(13)选择下一 

跳节点。如果遇到了反向蚂蚁，则根据 2．4．2节中的 

方法选择下一跳节点。 

(6)反向蚂蚁经过的各个节点每隔一段时间按公 

式(10)修改保留的有效节点的信息素浓度，按公式 

(12)修改有效节点的任务预计执行时问值。 

(7)在 Master节点启动的定时器归零前 ，若 Master 

收到了反向蚂蚁 ，则认为产生反向蚂蚁的节点有效 ，把 

任务分配到上面，并按公式(7)修改信息素浓度；若定 

时器超时，Master还没有收到反向蚂蚁，则认为没有合 

适的资源，暂不分配任务。 

(8)分配到任务的节点，任务完成或失败，节点按 

公式(9)修改信息素浓度。失败的任务由Master节点 

转移到其他节点来完成。 

(9)Master取下一个作业，重复步骤(3)～(8)。 

4 算法仿真结果及分析 

为了验证新算法，采用 CloudSim⋯ 做模拟。并将 

资源调度策略ACOI，ACO2与基于蚂蚁系统 AS的资 

源调度策略以及基于蚁群系统 ACS的资源调度策略 

在资源调度时间方面进行比较。 

4．1 时间复杂度 

整个算法的时问复杂度等于 D( (m+ ))。其 

中 k是作业个数，D(m)是前向蚂蚁寻找资源的时问 

复杂度，()(n)是把作业放到虚拟机资源上的时问复 

杂度。本算法主要是使前向蚂蚁 寻找虚拟机资源的时 

间尽量减小 ，从而使得分配虚拟机的整个时间减小 

4．2 实验参数的设置 

算法中的 a，b，C，d分别表示 r虚拟机的 CPU，内 

存，外存及带宽的重要性，因为任务的执行受处理器处 

理能力的影响较大，因此把 n，b，C，d的值分别设为4， 

2，2，2。 ， 分别表示了信息素，任务预计执行时间的 

重要性。n决定了产生多少蚂蚁更加合适。通过实验 

来获得ot， ，t／,的最优组合。调节因子A、A 、A，郁取0． 

2；A，在任务成功或失败时分别取0．2和 一0．2。P取 

0．4，P 取 0．2。虚拟机节点设为 200个 ，Master的定时 

器设为 5s。任务大小为 500M，虚拟机处理能力为 

200MIPS～400MIPS，内存容量为 512M～1G，带宽为 
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1M／s～2M／s，外存容量为10G～20G。 

4．3 实验结果及分析 

首先提交一个作业大小为2500M的作业，该作业 

重复提交 10次，最后得出有7次当 =1，』B：2，n=2． 

5时，为作业任务调度有效节点的时间最少。然后取 

不同作业大小的作业重复上述过程 ，最后得出有 60％ 

的作业当 =1， ：2，n=2．5时，为作业任务调度有效 

节点的时间最少。因此认为 =1， =2，n=2．5为最 

优组合。表3给出了作业大小是2500M， ，口，n取不同 

值时，资源调度的时间变化。表4给出了作业大小等 

于250oM，O／=1， =2，n=2．5时，ACO1，AC02与蚂蚁 

系统 AS以及蚁群系统 ACS在资源调度时间方面的比 

较。 

表3 作业大小是2500M，Ot， ，／／,取不 

同值时，资源调度的时间变化 

表4 作业大小是2500M， =1， =2， 

n=2．5时，资源调度时间比较 

从表4可以看出，ACO1，ACO2在资源调度时问方 

面明显比AS以及 ACS用时少，这主要是因为前向蚂 

蚁搜寻虚拟机的时间减少了，从而使得分配虚拟机的 

整个时间变短。在前向蚂蚁搜寻虚拟机的过程中增加 

了蚂蚁相遇时相互交流这一过程，当前 向蚂蚁遇到反 

向蚂蚁时，前向蚂蚁可以根据反向蚂蚁 留下的有效节 

点信息，在有效节点以及其他节点之间做出选择，从而 

迅速找到适合执行作业任务的节点。AC02比ACO1 

花费的时间少，是因为ACO2节点中保存了多个有效 

节点的信息，前向蚂蚁从这些有效节点中选择一个的 

概率较大，因此 AC02调度时间比ACO1少。 

图 1给出了当 =1， =2，n：2．5，提交 5～25个 

作业，以5为作业跨度时，ACO1，ACO2与蚂蚁系统 As 

以及蚁群系统ACS在资源调度时间方面的比较。 

：：：：：：=． 

‘，／  一=： 

■ r一==|I==；一I 

— —  ■一 ACO1 

_ — ●广_．ACO2 
— — ÷÷一 AS 
— — ■卜-一ACS 

b lU lb ZU Zb 

作业 ／个数 

图 1 资源调度时间 

从图 1可以看出，ACO1，ACO2比AS和 ACS用时 

少 ，这仍然是增加了蚂蚁相遇时相互交流的结果。前 

向蚂蚁可以根据反向蚂蚁留下的有效节点信息能够快 

速地寻找到有效的虚拟机节点，从而使得把任务分配 

到虚拟机上的整个时间变短。 

5 结束语 

文中提出了两个基于双向蚂蚁机制的资源调度策 

略ACO1和ACO2。提出的资源调度策略能够适应云 

计算环境的大规模性、共享性等特征，为用户任务迅速 

找到合适的虚拟机资源并分配任务，从而保证用户作 

业按时完成，保证公司与用户签订的服务等级协议 

SLA。下一步的工作是结合其他算法，进一步加快为 

用户任务寻找虚拟机资源的收敛性，从而使得把用户 

任务分配到虚拟机上的时间进一步缩短。 
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图5 Hash值在相同位置上有相同值 

的 ASCII码字符的分布图 

值的重要标志之一。文中的算法是利用明文消息来构 

建权重网络，将消息中微小的变化直接扩散到整个网 

络中，与基于混沌耦合映像格子的Hash算法相比，扩 

散速度更快，从而可以减少混沌运算迭代的次数。然 

而，本算法是基于混沌系统的Hash，主要采用浮点数 

运算，所需算术运算较多，对算法执行效率有所影响。 

3 结束语 

提出了消息网络的思想 ，在此基础上构造了单向 

Hash函数。该算法是利用消息明文通过特定的规则 

构造成具有某种结构的权重网络，并建立消息权重网 

络与混沌复杂动态网络的映射关系。将消息权重网络 

的邻接矩阵用到混沌系统中，经过迭代运算，将本次的 

输出对称交换后作为下个消息块运算的输人，类似的 

处理所有的消息块，最后一个消息块运算得到的数，经 

过线性变换和进制转换，得到一定长度的 Hash值，其 

中Hash值的长度与网络的大小有关。理论分析和数 

值仿真表明，所提出的新算法具有良好的单向性、置乱 

性和强的抗碰撞性，增强了消息之间的耦合度，使消息 

中任何微小的变化都能直接扩散到整个网络中，提高 

了算法对初始明文的敏感性 ，降低 了算法的复杂度。 
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