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基于多维评价模型及改进蚁群优化算法的

云计算资源调度策略

蒋　华，张乐乾，王　鑫
（桂林电子科技大学 计算机科学与工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：针对云计算环境下资源调度模型未充分考虑资源评价的问题，为更好适应不同节点计算性能和大规模数据环境的处理需求，

提出了一种基于多维评价模型的虚拟机资源调度策略；首先，在云计算环境下建立包括网络性能在内的多维资源评价模型，在此基础上

提出一种改进的蚁群优化算法实现资源调度策略；然后在云计算仿真平台ＣｌｏｕｄＳｉｍ上进行实现。实验结果表明，该算法可以更好适应不

同网络性能的计算环境，显著提高了资源调度的性能，同时降低了虚拟机负载均衡离差，满足了云计算环境下的虚拟机资源负载均衡

需求。

关键词：云计算；蚁群优化算法；资源调度；评价模型

犆犾狅狌犱犆狅犿狆狌狋犻狀犵犚犲狊狅狌狉犮犲犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犛狋狉犪狋犲犵狔犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犪狀犱犐犿狆狉狅狏犲犱犃狀狋犆狅犾狅狀狔犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＪｉａｎｇＨｕａ，ＺｈａｎｇＬｅｑｉａｎ，ＷａｎｇＸｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ　５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｆａｉｌｓｔｏｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｓｏｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｖｉｒ

ｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓＰｒｏｐｏｓｅｄｔｏｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔｔｏｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｃｏｍｐｕ

ｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌａｒｇｅｄａｔａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ＡｎｄｔｈｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＣｌｏｕｄＳｉｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｍｅｅｔｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｍａｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

０　引言

随着云计算商业化进程的发展，云计算的概念已经深入人

心。在计算机发展过程中，人们在并行计算中实现了将同一个

大问题交给多个计算机同时运算；在分布式计算中解决了对计

算资源的有效整合和计算任务的合理分配；在网格计算中把众

多计算机中的以计算资源为主的各种资源进行整合虚拟化，实

现了在虚拟结构 （ＶＯ）
［１］；为了适应普遍的信息化需要，人们

对网格计算做出改进，但由于其诞生的目的便是解决科学研究

问题，对于大众化的需求依然适应不足［２］。于是，基于商业模

型应用的云计算逐渐走进人们的视野。

云计算就是在虚拟化技术的基础上，通过网络服务为用户

提供对基础资源、应用平台、软件等的服务［３］。其核心是围绕

用户需求为中心的虚拟资源调度。为了适应云环境下的虚拟资

源调度，大量学者从多个角度对云计算环境下的虚拟资源调度

进行深入的研究，并取得一定成果。文献 ［４］在蚁群优化算

法的迭代过程中引入遗传算法加快其收敛速度，并通过逆转变

异策略解决局部最优问题，降低了任务的平均执行时间，提高

了任务的执行效率。文献 ［５］在计算节点资源优劣的度量标

准里考虑执行时间、网络带宽、网络延迟等因素，利用蚁群优

化算法对节点进行计算节点的寻找。

为了尽可能接近数据中心实际网络环境的复杂性，本文在

资源调度模型建模过程中引入评价模型，对节点、网络进行评

价建模，并在模型中根据节点情况预测作业执行速度，最终对

３个模型的进行综合评价，特别考虑在网络评价模型中加入网

络距离、带宽、负载等因素，并在蚁群优化算法的每次迭代完

成后，通过在计算过程中积累的负载信息，在保持较高计算能

力的条件下寻找更有利于负载均衡的路径方案，最终通过仿真

实验对模型中的各权重参数进行调整，在提高资源调度效率的

同时保证节点的负载均衡，并最终证明本文算法策略的优越性。

１　资源调度模型数学建模

１１　资源评价模型

在云计算环境下的资源调度，首先需要将计算机系统物理

资源通过虚拟化技术抽象为相互独立的虚拟资源，然后将计算

任务分配到符合调度策略的最佳虚拟机节点上去。如何将虚拟

资源进行抽象并通过节点属性对节点的计算能力进行有效表

示，是云计算资源调度研究的一个关键问题。本文将一个虚拟

机 资 源 可 以 表 示 为：犞犕犿（犿，犈狏犪犆犘犝犿，犈狏犪犕犈犖犿，

犈狏犪犛犜犗犿），通过对节点虚拟资源的固有资源 （犮狆狌、内存、



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·２５６０　 ·

物理存储）、网络状况 （带宽、距离）、当前运行状态进行统一

建模，从多角度对计算节点的计算能力进行表达，尽可能准确

的对计算节点的计算能力进行表达，并从中找出最符合计算要

求的计算节点，以高效的完成资源调度任务。

相比网格计算，云计算对网络环境的要求更低，在云计算

资源调度过程中面临的网络环境更加复杂，本文考虑在建模过

程中考虑根据网络带宽，带宽使用率，网络质量参数进行建

模，更加符合云计算环境下的资源调度特点。

在物理服务器上运行的各虚拟机的计算能力是通过多方面

来评估的，根据在实际场景中的约束条件，我们建立以下节点

评价模型，如公式 （１）所示：

犈狏犪犖狅犱犲犿 ＝ρ犮狆狌犈狏犪犆犘犝犿 ＋ρ犿犲狀犈狏犪犕犈犖犿 ＋

ρ狊狋狅狉犪犵犲犈狏犪犛犜犗犿 ＋ρ犫犪狀犱狑犻犱狋犺犈狏犪犅犃犖犿 （１）

　　其中：犈狏犪犖狅犱犲犿 代表第 犿 号节点固定资源评价值，

犈狏犪犆犘犝犿、犈狏犪犕犈犖犿、犈狏犪犛犜犗犿、犈狏犪犅犃犖犿 分别代表虚拟机

ＣＰＵ、内存、硬盘存储、路径带宽的评价值，犈狏犪狀狅犱犲、犈狏犪犮狆狌、

犈狏犪犿犲狀、犈狏犪狊狋狅狉犪犵犲、犈狏犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺 分别代表虚拟机ＣＰＵ、内存、硬盘

存储、路径带宽的评价值的权重，且ρ犮狆狌 ＋ρ犿犲狀 ＋ρ狊狋狅狉犪犵犲 ＋

ρ犫犪狀犱狑犻犱狋犺 ＝１。

１２　节点作业执行速度的预测模型

我们利用在文献 ［５］中的执行速度预测方法和模型，针

对在云计算环境下虚拟机计算节点的计算特征，根据节点积累

的任务执行速度的历史数据对下一次任务执行速度进行预测评

估。在云计算系统中的每个计节点的当前负载程度可以查询，

并且在历史记录中，上一次作业完成的平均负载程度可以查

询，根据这两项数据，我们利用公式 （２）建立模型对执行速

度进行预测：

犈狏犪犞犪犽＋１犿 （犽＋１）＝ （犪犽＋１／犪犽）×

［ρ×犈狏犪犞
犪
犽＋１犿 （犽）＋（１－ρ）×Ｒｅ犪犞

犪
犽犿 （犽）］ （２）

　　其中：犪犽代表第犽次执行速度预测时系统的实际负载程度，

犈狏犪犞犪犽犿 （犽）代表对序号为犿的计算节点的第犽次执行速度的预

测执行速度，Ｒｅ犪犞犪犽犿 （犽）代表序号为犿的计算节点的第犽次作业

实际的执行速度，执行速度的单位为 ＭＩＰＳ，ρ为预测执行速度

在预测模型中的权重系数。参与作业执行的每一个节点在作业

完成后会将本节点的本次作业执行情况进行记录，记录中包括

作业执行速度以及系统负载程度。而在节点负载程度中我们采

用几个量化的指标进行衡量，系统负载程度的度量模型如公式

（３）所示：

犅犿 ＝犖１犿 ×犆犿 ＋犖２犿 ×犕犿 ＋

犖３犿 ×犇犿 ＋犖４犿 ×犖犲狋犿 （３）

　　其中：犿代表一个虚拟机 （ＶＭ）的编号，狌表示选作参考

的基准虚拟机的编号，犖１犿、犖２犿、犖３犿、犖４犿 分别代表第犿 个虚

拟机中的ＣＰＵ性能参数、内存参数、硬盘参数和带宽参数，

且满足犖１犿＋犖２犿＋犖３犿＋犖４犿 ＝１，犆犿、犕犿、犇犿、犖犲狋犿 分别代表

第犿个虚拟机中的ＣＰＵ利用率、内存利用率、硬盘传送率、

网络吞吐量 。

１３　资源节点综合评价模型：

用户提交的计算任务在寻找合适的计算资源节点过程中，

首先，根据节点评价模型和节点作业执行速度的预测模型建立

节点的计算能力整体评价模型，模型公式为：

犈犖狅犱犲犿 ＝λ犈狏犪犖狅犱犲犿 ＋（１－λ）犈狏犪犞犿 （４）

　　其中：λ为调节系数，通过调节该系统，对模型中节点固

定资源计算能力以及该节点对计算任务的实际执行能力进行适

应性调整，以达到最优的计算效果。

２　改进的蚁群优化算法

在２０世纪９０年代，Ｄｏｒｉｇｏ等人根据蚂蚁觅食的过程提出

的蚁群算法在解决复杂的组合优化问题方面具有很多优点，如

正反馈、鲁棒性、收敛速度快等特点，能够较好应用于解决

ＮＰ－完全的组合优化问题。自然界中的蚂蚁在觅食过程中需

要寻找巢穴与食物源之间的最优路径，蚂蚁在运动过程中通过

分泌信息素 （Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）来记录其运动路径，并通过感知路

径上信息素的浓度选择运动方向，信息素浓度会随时间逐渐挥

发降低。通过信息素，蚁群形成一个通过蚁群集体智慧相互协

作的高效搜索模型［６７］。其中有两个关键的规则，一方面蚂蚁

概率的倾向于选择信息素浓度较高的路径，另一方面全局路径

上的信息素浓度是动态变化的，会随着时间而自然蒸发。对于

基本的蚂蚁觅食的搜索模型如图１所示。

图１　蚁群觅食搜索模型

其中，假设犃为食物所在位置，犈 为蚁巢，犱为单位距

离，蚂蚁单位时间内匀速爬行单位距离，３０只蚂蚁从犃 和犈

之间往返运动，如图１中 （ａ）所示。在犜０时刻，路径信息素

浓度为０，犃点和犇 点各有３０只蚂蚁准备出发，蚂蚁以同等

概率选择左右两条路，即在犅点和犇 点分别有１５只蚂蚁选择

犆点方向和犉 点方向，如图１中 （ｂ）所示。在犜１时刻，一

个单位时间后，在整个路径犅犆犇上来回共有３０只蚂蚁经过并

留下信息素，而在整个路径犅犉犇 上３０只蚂蚁刚刚通过路径

犅犉和路径犇犉 到达犉 点，即整个路径犅犉犇上只有１５只蚂蚁

经过并留下信息素。与此同时在犅点和犇 点又有３０只蚂蚁准

备离开犅点和犇 点，这个时候路径犅犆犇上的信息素浓度是路

径犅犉犇 上信息素浓度的两倍，所以按照蚂蚁的前进规则，在

犅点和犇 点分别有１０只蚂蚁选择前往犉方向，２０只蚂蚁选择

前往犆方向。

在算法完成一次迭代后，找到的最优解或许并不是全局最

优解，而只是局部最优解［７］。根据文献 ［８］中的改进的蚁群

优化算法，为提高算法的收敛速度，避免陷入局部最优问题，

我们在蚁群优化算法的每一次迭代后，通过局部信息素更新规
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则，减少新解的组成路径上的信息素浓度，以此来提高蚁群求

解的离散型。在蚁群算法建模过程中，我们使用禁忌表Ｔａｂｕｋ

（犽＝１，２，３，……，犿）对蚂蚁的前进路径进行记录，并在蚂

蚁前进过程中不断做动态调整，用犘犽犻犼（狋）表示处于节点犻的第犽

只蚂蚁在狋时刻前往节点犼的状态转移概率，那么概率公式为：

犘犽犻犼 ＝

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β

∑
狊∈犪犾犾狅狑犲犱犽

［τ犻狀（狋）］α［η犻狊（狋）］
β

， 当犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽

０ ，

烅

烄

烆 其他

（５）

　　其中：ａｌｌｏｗｅｄｋ表示蚂蚁犽下一步的可选节点集合；α是

信息启发因子，表示蚂蚁的运动历史经验在决策中的权重；β
是期望启发因子，表示启发信息在决策中的权重；且限制条件

为α＋β＝１；

在对狀个城市爬行过程中模拟信息素的自然蒸发过程，在

狋＋狀时刻 （犻，犼）上信息素含量的规则公式为：

τ犻犼（狋＋狀）＝ρτ犻犼（狋）＋∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼（狋） （６）

　　其中：ρ表示信息素的残留系数，且限制ρ ［０，１］；

△τ
犽
犻犼（狋）表示在狋时刻第犽只蚂蚁的爬行路径（犻，犼）上信息素浓

度增量。

本文对蚁群算法进行改进，在循环迭代后，通过审查资源

节点的有效性，对解集进行修正，以得到一种能够查找最优的

有效计算节点路径的蚁群优化算法。该蚁群优化算法的流程

如下。

第一步：配置蚁群算法相关参数；

第二步：对资源节点路径上的信息素进行初始化，对蚁群

进行初始化；

第三步：蚁群中的蚂蚁按照公式 （１）的计算规则进行爬

行，选择爬行路径，并将爬行过的资源节点加入到禁忌表Ｔａ

ｂｕｋ中，直到遍历所有资源节点；

第四步：根据禁忌表Ｔａｂｕｋ，对所有路径进行筛选得到迭

代产生的最优路径；

第五步：重复执行第二到四步，直到达到最大迭代次数Ｉ

＿Ｍａｘ；

第六步：对路径节点有效性进行审核，检查是否满足计算

条件，若满足，则继续下一步；若不满足，则重新选择路径；

第七步：根据节点负载程度犅对所有的路径解进行比较，

选择负载程度较低的解作为全局的最优解。

算法流程图如图２所示。

３　实验结果与分析

为了验证该优化算法在云计算资源调度实际应用中的优化

效果，本文通过对算法进行仿真实验，并与普通算法进行比

较，证明本文改进的蚁群优化算法的优越性。仿真实验环境选

用ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真平台。ＣｌｏｕｄＳｉｍ是澳大利亚墨尔本大学的网

格实验室和Ｇｒｉｄｂｕｓ项目在２００９年推出的一个云计算仿真软

件，可以支持在云计算环境下的基础结构、虚拟引擎、资源调

度等的模拟仿真功能［９］。

本文使用ＣｌｏｕｄＳｉｍ１．０版本，对平台中现有类和方法进

行扩展，其中参考文献 ［１０］中的虚拟机匹配策略，并通过编

写ＶｍＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｏｌｉｃｙ类中的ａｌｌｏｃａｔｅＨｏｓｔＦｏｒＶｍ方法实现其

算法功能 。通过重写 ＤａｔａＣｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ和Ｃｌｏｕｄｌｅｔ等类，对

文中改进的蚁群优化调度算法进行模拟仿真实现，对代码重新

图２　蚁群优化算法程序流程序

编译后获得仿真环境。在仿真试验中，我们将改进的蚁群优化

算法与 Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法、Ｍａｘ－ｍｉｎ算法执行相同任务调度的平

均执行时间和负载均衡程度进行对比。如图３所示，本文改进

的蚁群优化算法的执行时间比两种基本调度算法执行时间要小，

并且随着任务数量的增加，该算法的任务执行时间上升幅度要

小于两种基本调度算法，显然该算法具有较好的执行效率。

图３　任务完成时间对比

同时，在仿真过程中，对节点的负载均衡离差进行统计并

比较，得出各算法的负载均衡程度的比较以及负载均衡程度随

着任务数增多的变化趋势。负载均衡离差ε计算公式为：

ε＝
∑
犿

犻＝１

（犅犻－珚犅犻）
２

犿－槡 １
（７）

　　从图４中我们可以看出，在提高作业执行效率，降低作业

执行时间的同时，文中改进的蚁群优化算法具有更好的负载均

衡效果。

综合上述实验对比结果可知，改进的基于云计算环境蚁群

优化算法通过对资源质量的建模评价形成可信的资源描述，通

过改进的蚁群优化算法在可信资源中进行查找，筛选出优化的

资源路径，同时通过对路径节点的再次判断，从资源负载角度

对最终资源节点进行优化并在保证作业执行效率的同时选取更

有利于负载均衡的方案进行任务的分配和执行，保证了云计算

环境下资源调度的高效性，加快了蚁群优化算法的收敛速度，

也使得系统资源负载更加均衡，并最终提高了云计算系统资源
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图４　负载均衡离差对比

调度的执行效率，缩短了任务执行时间，适合应用于大规模计

算任务的云计算环境下资源调度。

４　结论

针对资源调度策略，本文构建了资源评价模型，提出了一

种蚁群优化算法实现对虚拟资源的高效调度，在仿真平台上通

过重新编写实体类，搭建仿真环境对基于蚁群优化算法的资源

调度策略进行仿真实验，并通过与传统最小负载优先调度算

法、轮转调度算法的对比表明该策略在任务执行效率和负载均

衡度方面具有较好表现。
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４）基于ＣＯＴＳ器件开发，有效降低研制成本，缩短研制

周期。

３　应用前景

基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机易于实现标

准化、模块化，易于技术更新，研制周期短，经济成本低，可

应用于空间科学实验与新技术演示验证、分布式空间系统［１０］

及空间安全与快速侦察等应用领域。

３１　空间科学实验与新技术演示验证

基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机采用成熟的

ＣＯＴＳ器件设计，研制周期短、成本低、设计约束限制较小，

支持和使用大量的设计新概念、新方法；提高广大航天爱好者

的广泛参与度。

同时也可充分利用先进的微电子技术、ＭＥＭＳ技术、ＦＰ

ＧＡ技术、片上系统技术和集成技术等进行太空演示验证，大

大提高系统的可靠性和卫星功能密度，减少卫星体积、重量、

功耗以及研制成本。

３２　分布式空间任务应用

基于该微纳通用计算机搭建的微纳卫星体积小、特点突

出，可以搭载成百上千颗一次发射，通过星间组网通信、编队

飞行共同完成空间环境的科学测量、空间碎片监测等分布式空

间任务；也可在太空中部署成毯状或者伞状星云，利用星座和

集群特点实现分布式空间天线功能，增强通信链路通信能力，

可用来探测宇宙、进行地球观测研究时作为通信系统。

３３　空间安全与快速侦察应用

由于体积小、重量轻、成本低的特点以及批生产和快速研

发部署等能力，使其组装的微纳卫星具有隐蔽性强、空间生产

能力强、系统可重组和再生能力强等优势，难以追踪和摧毁，

可用于海上目标侦察、多幅低分辨率高清成像、敌方局部区域

探测，特别适合于执行空间安全任务，在空间军事应用上具有

很好的前景。

４　结论

本文针对微纳卫星应用发展需求，基于ＣＯＴＳ器件，提

出了一种基于三模冗余的低成本高可信微纳通用计算机体系架

构，通过三模冗余设计、硬件看门狗、看闩锁电阻设计等硬件

加固设计增强系统可靠性，利用硬件接口标准化、软件分层化

提高系统通用性，使其在科学实验与新技术演示验证、分布式

空间系统、军事等方面具有良好的应用前景。
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