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基于改进细菌觅食算法的云计算资源调度策略

赵宏伟　田力威

(沈阳大学信息工程学院　沈阳１１００４４)
　

摘　要　资源调度是云计算的核心问题之一,调度算法的好坏直接影响着系统的处理能力.生物群体智能算法是一

类模仿群体生物在自然界进化过程中表现出的群体智能性的算法,具有良好的协调性和整体稳定性.将菌群觅食算

法应用到云计算资源调度的计算方法中,可以利用菌群算法对节点进行复制和消亡,对云计算资源调度节点的分配情

况进行控制.针对传统菌群算法中随机选择趋化过程所造成的资源变化区间过大的问题,文中提出了改进的基于群

体感应交流机制的细菌觅食 CBFO优化算法和在群体协作过程中引入细菌趋化动作的 MPSOBS优化算法,根据节点

周围的节点情况和整个菌群的情况选取趋化因子,使趋化的过程更加准确.仿真实验结果表明,所提算法在任务的执

行时间、系统负载均衡和资源服务质量方面均优于BFO算法,在提高资源利用率的同时能保证云应用的服务质量.
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CloudComputingResourceSchedulingStrategyBasedonImprovedBacterialForagingAlgorithm

ZHAO HongＧwei　TIANLiＧwei
(SchoolofInformationEngineering,ShenyangUniversity,Shenyang１１００４４,China)

　

Abstract　Asoneofthecoreproblemsofcloudcomputing,theefficiencyofschedulingalgorithmhasadirectimpacton

theoperationcapacityofthesystem．Swarmintelligencealgorithm,withgoodcoordinationandoverallstability,isone

kindofswarmintelligencealgorithmswhichimitatesswarmintelligenceintheprocessofevolutionswarm．Thispaper

presentedacalculationmethodofbacteriaforagingalgorithmappliedtocloudcomputingresourceschedulingalgorithm,

whichcanbeusedtocontrolthenodeallocationofcloudcomputingresourceschedulingbyusingbacterialswarmalgoＧ

rithmtocopyandperishthenodes．AccordingtotheproblemoftoomuchresourcechangeintervalcausedbytheranＧ

domselectionchemotaxinthetraditionalfloraswarmalgorithm,thebacteriaforagingCBFOoptimizationalgorithm

basedonQuorumSensingmechanismandtheMPSOBSoptimizationalgorithmintroducingbacteriachemotaxisactionin

theprocessofgroupcollaborationwereproposedinthispaper．Accordingtotheenvironmentaroundthenodesandthe

situationofthewholeflora,thechemotaxisfactorisselectedtomaketheprocessofchemotaxismoreaccurate,whichis

implementedonthecloudcomputingplatform．Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmismoreefficient

thantheBFOalgorithmintermsoftaskexecutiontime,systemloadbalancingandresourceservicequality,andcanimＧ

provetheservicequalityofcloudapplicationswhileimprovingresourceutilization．
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　　菌群觅食算法(BFO)是一种群体智能算法.虽然菌群算

法在食物选择过程中的行为相比人工鱼群算法更不容易控制

和分析,但是菌群算法本身可以对计算单元进行复制和消亡,

使得在使用菌群算法对程序进行控制时,可以更好地根据实

际运行的需要控制资源管理和程序的运行.在进行云计算资

源调度的过程中,一方面可以通过将任务合理地分配到各个节

点中对资源的调度进行优化,另一方面也可以通过对资源节点

的选择来优化资源调度的过程[１Ｇ２].菌群算法可以通过对周围

环境的感知来拟制进化机制,计算出资源配置的合理情况.

１　问题的提出

云计算是一个商业计算模型,利用互联网将网络资源提

供给用户.计算任务通常被分配到一个资源池中,使得所有

的应用和请求都可以根据实际情况及实际需要得到相应的计



算资源、存储空间和与之相关的大量软件信息的支持.通常,

云计算系统可以使用虚拟化技术对资源进行封装,并将封装

好的资源提供给用户[３].

在云计算系统中,云计算和云资源具有复杂性及不确定

性,云资源的分配和分类通常是一个动态的过程,类别和分配

不是固定的,并且经常变化.为了提高资源的可利用率,通常

从资源和任务的计划出发,利用资源分配的核心机制来增强

资源分配和调度的合理性.早期的静态调度算法只是简单地

将 M 个任务分配到N 个资源上,而云资源调度过程中存在

资源的动态申请与释放,并且云计算是对外提供服务的,必须

考虑资源消耗的成本.静态算法难以满足云资源调度要求,

容易造成资源的浪费,因此当前主要采用动态调度算法[４].

为了实现对云计算资源的动态调度,本文从资源计划分配的

角度设计了一种资源调度模型,可以通过对整个计算资源环

境的理解来设计应用的实际效果情况、服务质量情况、资源数

量、虚拟机的负载平衡和多因素的混合问题.

目前关于菌群觅食算法,有研究通过调整方法的参数来

对算法进行优化.Liu等[５]利用大肠杆菌之间的相互作用增

加菌群的紧凑度,并以此来调节菌群对食物位置定位的准确

性,进而提高算法的收敛性.Mishra等[６]将模糊集合和模糊

规则的概念与菌群觅食行为结合在一起,提出了一种模糊集

合菌群觅食的改进方法.Datta等[７]在菌群觅食和复制的过

程中,使用了一种自适应方法,通过对环境的感知来调节自适

应的适应度和趋化步长,使算法在贴近食物时对食物的定位

更加准确.Majhi等[８]将细菌觅食方法和神经网络结合,使

算法在融合和环境感知的训练过程中更加准确.因为传统的

菌群觅食算法在对周围环境感知的过程中比较弱化,所以本

文对菌群觅食算法进行了改进,使其可以对周围环境进行感

知和计算.

针对云计算资源分配的节点选择问题,本文通过对菌群

觅食算法进行改进,使菌群算法对周围环境的感知能力更强,

从而形成一种协作的觅食行为,并使云计算节点的选择和调

用过程更加合理,同时将改进方法成功应用于云计算资源调

度中.

２　相关工作

本文主要研究生物智能算法在云计算虚拟资源调度上的

应用,本节将从菌群觅食模型、菌群感应机制等相关方面进行

介绍[９Ｇ１０].

２．１　菌群觅食模型

菌 群 优 化 方 法 模 拟 最 多 的 微 生 物 对 象 为 大 肠 杆 菌

(EscherichiaColi,E．Coli).E．Coli细菌个体的生命周期分

为:自由觅食－获取营养阶段－缺乏营养死亡阶段.比较成

功的基于细菌行为的优化算法是由 Passino提出的细菌觅食

优化算法(BacteriaForagingOptimization,BFO).此算法是

基于群体的,一些学者已着手从算法的理论及应用两方面开

展了初步的研究[１１].BFO算法模型主要包括趋化操作、繁殖

和消亡操作以及迁徙操作,具体表述如下.

(１)趋化算子描述

大肠肝菌在觅食过程中会记住以前某个时刻的状态,并

通过与当前状态进行比较来做出一种决策判断,这就是细菌

对环境的信息反馈机制.这种机制使得细菌表现出了对环境

的多种适应性行为,如前进、停止、翻转等.

(２)繁殖算子描述

在细菌的趋化循环完成后,即认为细菌能量已达到一定

程度,细菌可以进行下一步繁殖算子.在 BFO 算法中,能量

高的细菌获得繁殖机会,能量低的细菌被自然淘汰掉而变成

消亡状态.细菌的繁殖能量为细菌的适应度之和.为了保持

细菌种群规模不变和繁殖算子操作的有效性,种群定义能量

高的一半细菌繁殖,以此替代能量低的另一半细菌.另外,在

BFO的繁殖算子中,一般需要设定细菌的规模为偶数[１２].

(３)迁移算子描述

温度升高和食物消耗在改变细菌生存环境的同时,可能

使细菌个体的生活区域发生变化,从而导致细菌群体消亡.

更重要的是,由于受到水冲刷,部分细菌群体可能进行集体迁

移.为了提高细菌觅食算法的全局寻优能力,设计了迁移算

子来模拟这一功能.

从以上各个算子的缺点可以看出,在BFO算法优化的过

程中,细菌趋化算子的效率较低;繁殖算子使得细菌种群的多

样性缺失;迁移算子采用固定迁移概率,导致精英细菌消亡,

从而影响了BFO 算法的全局寻优能力.因此,进一步深入研

究细菌觅食优化的生物学原理,分析仿生算法表达的真正机

理(群体感应机制等),简化和抽象算法的模型,为我们研究细

菌觅食优化和仿生优化提供了较为宽阔的平台及空间.

２．２　群体感应机制

细菌群体间的感应机制[１３]是极为复杂的.在算法的实现

过程中,首先,将细菌群体划分为 M 个簇,每个簇记为Cm;其

次,在每一步算法的迭代过程中,趋化算子的游动执行细菌群

体感应操作式(１),即每个细菌个体向自己所在的簇前进一步.

Bi(t＋１)＝Bi(t)＋rand()􀅰Step􀅰(Ci
m－Bi(t)) (１)

其中,rand()为(０,１)的随机数,Step为趋化的步长,Ci
m表示

簇的位置.Ci
m通过细菌的当前位置和所有簇的平均中心点

Vj 的误差之和获得:

Ci
m＝ ∑

Bi∈Ci
|Bi－Vj| (２)

这种群体感应机制有利于细菌朝着拥有丰富食物的方向

前进,快速找到食物源区域,而且可以避免处于较优位置的细

菌个体得不到有效利用.因此,在BFO算法中引入群体感应

机制,让细菌之间相互协作,并把这种机制应用到云虚拟资源

调度系统的调度寻优方案中,可以增强对调度节点分配情况

的控制.

３　云计算资源虚拟调度模型

到目前为止,大量学者的研究表明,云计算的资源调度问

题是一个 NP完全问题.同时,一些传统的精确解法的时间

复杂度为 O(n２),其中,n为需要调度的任务数量,m 为分配

的虚拟机的数量[１４Ｇ１５].
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接下来,为了解决本文研究的云计算资源调度的菌群算

法应用问题,本节将对使用的云计算虚拟资源调度模型进行

介绍.假设云计算平台需要调度的作业集合为J(j１,j２,􀆺,

jk),每一个作业包含的任务数集合是Tj(tj１,tj２,􀆺,tji),给每

一个工程分配的虚拟资源向量为Vn(v１,v２,􀆺,vn),任务所分

配的虚拟机为 H(h１
１１,h２

１２,􀆺,hn
ik),hn

ik ＝１表示第i个任务被

分配到作业j上并且在虚拟资源n 上运行,hn
ik ＝０则表示任

务i没有在虚拟资源n上运行.

根据云计算模型中资源的分配位置,任务列表主要考虑

任务执行的最终时间(式(３))和虚拟机的负载平衡(式(６)),

以实现资源利用效果的最大化.

f１(x)＝min[(F(J)＋E(J))/２] (３)

F(J)＝min
k

j＝１
∑
n

v＝１
　∑

m

i＝１
tijv􀅰hv

ij (４)

E(J)＝(∑
k

j＝１
tj)/m (５)

其中,F(J)用来计算作业的完成时间,E(J)是用户期望的平

均执行时间,tijv表示作业j中的子任务i的执行时间.

虚拟资源的负载平衡也是本文关注的一个重要方面,并

且作为云计算资源调度的关键指标备受关注.因此,式(６)给

出云计算中心负载平衡的计算标准.

f２(x)＝min(∑
n

v＝１
(tijv􀅰hv

ij－∑
n

v＝１
tijv􀅰hv

ij/n)２/n) (６)

在云计算的资源调度过程中,虚拟资源调度的负载平衡

可以被看作每一个虚拟机执行任务的时间与云计算中心整体

执行任务的平均时间之差达到最小.因此,需要把以上两方

面因素综合在一起进行考虑,据此提出了云计算资源虚拟调

度模型,如式(７)所示.模型的约束关系和虚拟机资源情况满

足式(８)－式(１０)的要求.

F(X)＝min(λ１f１(x)＋λ２f２(x)) (７)

hv
ij≤gv

ij (８)

hv
ij≥０,gv

ij≥０,tijk≥０ (９)

１－Pl≥Psucc (１０)

其中,hv
ik是一个判定系数,表示当前任务是否在虚拟资源上

运行;gv
ik表示虚拟机v是否可以承载任务i的情况;tijk表示任

务的实际运行时间;在云计算环境中,资源计算失败的概率为

Pl,它可以从资源监视器中得到;Psucc就是用户要求的执行成

功的概率.

在每个虚拟机资源调度中,当虚拟机故障率过高时,会启

动虚拟机放置的物理资源调度,重新布置故障率高的虚拟机

器.虚拟资源调度的优化目标是在保证既定目标的情况下,

使任务完成时间最短且虚拟机负载均衡,以达到资源调度额

优化配置的目标.

４　改进的菌群觅食算法

４．１　CBFO算法

粒子群算法有非常明显的群体感应协作机制.与粒子群

算法一样,菌群觅食算法也应具有一定的群体感应和协作能

力,其基本思想是通过趋化、繁殖消亡以及迁移过程来进行自

我优化,具体优化的过程如下所示.对于经典的菌群觅食算

法的趋化过程,使用式(１１)和式(１２)进行实现.

P(i,j＋１,k,l)＝P(i,j,k,l)＋C(i)ϕ(i) (１１)

ϕ(i)＝Δi/ ΔT
iΔi (１２)

其中,C(i)表示菌群提前移动的步数,ϕ(i)表示菌群的翻

转度.

针对目前菌群算法存在的问题,本节将周围环境信息与

趋化过程相结合,提出了一种群体感应交流机制的菌群觅食

算法.改进后的菌群觅食算法主要是在菌群趋化过程中考虑

了菌群的整体环境信息,具体通过菌群个体之间的关联情况、

个体细菌和子群之间的情况、影响菌群和子群信息因素的情

况来提升算法的性能.

具体实现上,在智能优化算法的基础上,菌群觅食算法加

入了个体之间的协作关系和通信关系的预判,同时在子群信

息中寻找优化的觅食区域信息.改进后的趋化函数如式(１３)

所示:

Δ(i)＝(θgbest(i)－θindividual)＋(θsubbest(i)－θindividual)＋
(θibest(i)－θindividual) (１３)

算法１给出了改进后的菌群觅食算法CBFO的具体执行

过程.其中,适应度由目标函数计算获得,根据菌群环境进行

子群划分,通过式(１３)获得细菌协同趋化翻转的角度,并根据

式(１)的群体感应机制完成细菌趋化直行,向食物能量较高的

区域前进.如果一个细菌的能量值较高,在本算法中该细菌

将以一定的概率进行分裂和迁徙操作,当细菌进行繁殖或迁

徙操作后,新生细菌进入初始状态,重启觅食过程,当达到最大

次数或小于预定收敛精度要求时,停止迭代,输出最优解.

算法１　群体感知交流机制的菌群觅食算法CBFO
输入:细菌种群数量、相关迭代次数、收敛精度等参数的初始值

输出:最优细菌个体

初始化细菌种群数量、迭代次数T＝１、最大迭代次数 maxgen等参数;

计算细菌适应度;

WHILE(T＜＝maxgen)

　计算当前的菌群环境信息,形成当前的子群信息;

　FOR (每个细菌)

　　计算细菌的随机矢量Δ(i)∈RD(式(１３)),表示当前细菌的方位角;

根据当前位置和环境信息确定翻转方向;

进行趋化 翻 转 操 作,若 有 改 进,则 继 续 在 该 方 向 上 前 进 一 步

(式(１));

判断是否分裂,若分裂,则复制该细菌进行下一个个体操作;

判断是否消亡,若消亡,则从种群中移除,进行下一个个体操作;

通过计算概率判断是否迁徙,迁徙后随机初始化细菌位置,进行

下一个个体操作;

　ENDFOR

　T＝T＋１;

END WHILE

４．２　MPSOBS算法

本节将BFO算法中细菌个体趋化过程中的翻转和直行

机制引入到多群体协作的 PSO 算法中,提出了一种 BFO 和

PSO的混合算法,即 MPSOBS算法.该算法将细菌向任意方

向移动的随机角度和直行步长加入到 PSO 算法速度和位置

的更新策略中:
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vid(t)＝wvid(t－１)＋R１c１(pid－xid(t－１))＋
R２c２(pgd－xid(t－１)) (１４)

xt＋１
i (c,d)＝xt

i(c,d)＋Φ(i)vt＋１
i (１５)

其中,c表示趋化翻转的次数,d表示趋化直行的次数;Φ(i)表
示一个符合随机分布的随机角度,在趋化翻转时通过rand()

取随机角度,但在趋化直行时Φ(i)＝１.

通过引入BFO细菌的趋化机制,MPSOBS算法可以得到

较好的全局探测与局部开发能力.算法２给出了引入 BFO
细菌的趋化机制的多种群协同粒子群算法的执行过程.

算法２　细菌趋化的多种群协同算法 MPSOBS
输入:粒子种群数量、相关迭代次数、收敛精度等参数的初始值

输出:最优粒子个体

初始化细菌种群数量S、迭代次数T＝１、最大迭代次数 maxgen等参数;

将种群S随机划分为 M 个子群;

计算各个粒子的适应度;

　WHILE(N＜＝maxgen)

　　WHILE(趋化翻转没达到次数)

　　　WHILE(趋化直行没达到次数and没达到个体最优)

　　　　FOR 每个粒子

　　　　　计算粒子的适应度;

　　　　　根据式(１４)进行粒子速度的更新;

　　　　　根据式(１５)进行粒子位置的更新;

　　　　EndFOR

　　　　更新粒子的最佳位置;记录全局最佳位置;

　　　END WHILE

　END WHILE

　　T＝T＋１;

　END WHILE

算法２把细菌的觅食趋化行为引入到粒子群优化算法

中,在速度更新阶段,通过式(１５)将趋化翻转和趋化直行引入

到优化算法中,趋化翻转次数和趋化直行次数可以自行设定,

当达到最大次数Tmax或小于预定收敛精度ξ要求时,停止迭

代,输出最优解.

５　改进细菌觅食算法的云计算资源调度的实现

改进的细菌觅食算法 CBFO 和 MPSOBS都考虑了周围

环境对整体觅食效果的影响,这类方法将有助于对云计算资

源分配的估计,可以更好地确定应选择多少资源节点以及如

何选取资源节点.本节将对如何在第３节中提出的云计算资

源调度模型上运用改进的细菌觅食算法进行介绍.

用改进的细菌觅食算法CBFO计算如何进行云计算资源

的任务调度问题时,每一个细菌都可以代表一种实际的调度

方案.具体地,在云计算资源调度中运用改进的菌群觅食算

法的过程如下所示:

Step１　根据云计算资源的类型和数量情况,对云计算

资源的虚拟化资源配置池进行初始化,资源池被分为n个不

同的资源子群.

Step２　初始化菌群集合 Xk＝{xk
１,xk

２,􀆺,xk
N },Xk 表示

关于任务K 的子群,并且为每个子群分配 N 个独立的细菌

资源.

Step３　根据菌群趋化优化算法,计算出每个细菌的适

应值,然后根据式(７)选出优化算法得到的细菌个体.

Step４　根据式(１１)和式(１２)对当前细菌的位置和方向

进行调整,同时对比同阶段子群和其他单体细菌的实际情况,

然后根据计算结果对邻居子群和单体细菌的情况进行更新.

Step５　为了进一步计算群体变化的趋势、菌群的繁殖

过程和迁移过程,使用式(１３)并根据菌群的实际情况来更新

适应值的情况.

Step６　对迭代终止条件进行判断,在不满足迭代次数

上界的情况下,为了计算当前迭代得到的最优位置情况,找到

云计算资源分配节点部署的最优化策略.否则,待达到迭代

的终止次数时结束程序.

MPSOBS算法在云环境中的实现过程与 CBFO 算法基

本类似,但由于算法的偏重不同,因此操作步骤也有所不同.

MPSOBS算法的Step４是根据式(１３)和式(１４)更新共生种

群的速度,选择个体极值、种群极值和全局极值,并引入细菌

趋化动作.MPSOBS算法的优化结果更加倾向于保持解的

多样性.

６　实验及分析

６．１　CBFO和 MPSOBS算法仿真

本节对菌群感应算法 CBFO、菌群Ｇ粒子群算法的混合算

法 MPSOBS,以及BFO和PSO进行了比较实验.
(１)实验设置

在比较的过程中使用了５类函数进行区分,具体情况如

表１所列.

表１　５类测试函数

Table１　Fivetestfucntions

测试函数 具体形式

f１＝Sphere f１(x)＝ ∑
D

i＝１
xi

２

f２＝Rosenbrock f２(x)＝ ∑
D

i＝１
１００×(xi＋１－x２

i)２＋(１－xi)
２

f３＝Rastrigin f３(x)＝ ∑
D

i＝１
(x２

i－１０cos(２πxi)＋１０

f４＝Griewank f４(x)＝ １
４０００　 ∑

D

i＝１
x２
i－ ∏

D

i＝１
cos(

xi

i
)＋１

f５＝Ackley
f５(x)＝－２０exp －０．２ １

３０ ∑
D

i＝１
x２
i( ) －

exp １
３０ ∑

D

i＝１
cos２πxi( ) ＋２０＋e

在实验中,BFO 的参数设置如下:算法中细菌总数为

１００,趋向次数为１００,游动次数为３,复制次数为４,迁徙次数

为２,游动步长为０．００１,迁徙概率为０．２５.CBFO 和 MPＧ
SOBS算法的参数设置与 BFO一致,只是将细菌划分为５个

子群.PSO选定的学习系数为c１＝c２＝２．０;初始的迭代权重

为ω＝０．９,并且终止值为０．５.

实验运行中,将迭代次数的上限设置为１００００次,如果收

敛满足要求,则算法执行结束;如果收敛未达到预期的效果,

那么执行１００００次或达到预设精度以后,算法自动终止.
(２)实验结果及分析

对４种方法运行的适应值进行观察,分别考查几种方法

的最优情况、最差情况、平均情况和标准差情况.

图１给出了４种算法关于５种函数在数据集上运行的收

敛情况.图１(a)显示了４种方法关于Sphere函数的收敛情

况.所有算法在实验测试的迭代范围内都可以实现有效收
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敛,说明了各种算法的有效性.同时,基础菌群觅食算法

BFO的收敛速度和基本情况最差,算法收敛的趋势比较平

缓,收敛效果一般.改进的 MPSOBS方法表现出了很强的收

敛效果,平均不到１０００次迭代就开始收敛,并且可以保证极

好的收敛状态.

(a)Sphere函数 (b)Rosenbrock函数

(c)Rastrigin函数 (d)Griewank函数

(e)Ackley函数

图１　５个函数上的收敛情况

Fig．１　Covergenceon５functions

从图１(b)以及图 １(c)表现出的运行结果可知,对于

Rosenbrock和 Rastrigin函数,BFO,PSO 和 CBFO 的表现均

比较差,但是 MPSOBS取得了不错的效果.

从图１(d)以及图１(e)可以看出,基础菌群觅食算法BFO
和粒子群算法PSO在函数测试上的表现比较差,但是 CBFO
和 MPSOBS得到了较好的收敛效果.由算法在 Griewank和

Ackley函数性能测试上的优越表现可知,CBFO 和 MPSOBS
算法比较适合处理分布式问题.从图１(e)可以看出,MPＧ

SOBS算法在 Ackley函数上的收敛表现最好,说明该算法取

得了最好的结果,也说明了改进算法的正确性.

从图１的整体情况来分析,PSO 在所有函数上的表现居

中,CBFO和 MPSOBS的表现比较好,BFO的表现最差,但是

所有算法都可以在１００００次迭代以内收敛,因此以上方法对

５种函数均适应.同时,通过比较也发现 MPSOBS方法在各

种函数上都体现出了较好的适应能力和性能.在算法的时间

复杂度上,CBFO算法在经典 BFO 的趋化操作中引入群体感

应机制,减少了算法游动和翻转循环,在降低时间复杂度的同

时更有利于实现算法的快速收敛.MPSOBS算法在多群体

协作的PSO算法中引入了趋化过程的翻转和直行机制,改进

粒子位置和速度的更新策略,在提高粒子更新精度的同时降

低了算法的时间复杂度.

６．２　CBFO和 MPSOBS云环境资源调度的模拟仿真

(１)实验设置

本文使用云计算模拟平台 CloudSim 对算法进行仿真测

试(CloudSim的优势在于它比真实的云环境测试的速度快,

且成本低),以验证和检测 CBFO 及 MPSOBS算法在云计算

环境中的可行性.在云计算资源调度策略中,通过提出的云

计算资源调度模型的策略,可以评价CBFO和 MPSOBS算法

的准确性和收敛性.下面对改进的 CBFO 和 MPSOBS算法

及基础BFO算法进行了比较.

本节实验算法的参数设置如下:种群规模为１００,子群规

模为５,迭代次数均为１００,但是 MPSOBS的迭代次数为进化

次数、趋化次数和游动次数之和的乘积,学习因子c１＝c２＝２,

惯性权重的大小设置为０．８.此外,在云计算的中心部署上,

实验设置了５００个虚拟资源;为了减小虚拟环境之间的差异,

将虚拟资源数的子群数量设置为５,并将最大迭代次数设为

１００.
(２)实验结果及分析

从图２中可以看出,在迭代１００次的情况下,本文提出的

CBFO和 MPSOBS算法在研究云资源调度问题时,相比BFO
算法具有更快的收敛速度.MPSOBS算法在改进群体协作

模式的同时引入了细菌趋化动作,增加了个体的多样性,因此

MPSOBS算法能够在较快收敛的同时得到更好的解.

图２　３种云资源调度算法的收敛结果

Fig．２　Convergenceresultofthreealgorithms

图３、图４给出了 CBFO 算法、MPSOBS算法和 BFO 算

法在完成１００个任务量时虚拟资源调度过程中的任务完成时

间和资源负载平衡的运行情况.CBFO 和 MPSOBS算法在

任务总完成时间上的优势越来越明显,并且随着任务数量的

增多,CBFO和 MPSOBS算法的优势越来越明显,因此,改进

的细菌觅食算法CBFO和 MPSOBS算法相对于BFO算法更

具有优势.同时,从图４还可以看出,相对于 MPSOBS和

BFO算法,CBFO算法具有更好的负载平衡性优势.这是因

为 MPSOBS算法为了保证粒子个体的多样性,防止陷入局部

最优,引入了细菌趋化动作,从而弱化了负载平衡.

图３　３种云资源调度算法的任务完成时间的比较

Fig．３　Executiontimeofthreealgorithms
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图４　３种算法负载平衡度的比较

Fig．４　Loadbalancecomparisonofthreealgorithms

此外,采用CBFO和 MPSOBS算法进行优化可以有效地

实现云计算资源调度的优化和交换,这些针对服务目标水平

的计算可以满足多节点和冲突节点之间的需求,应用服务的

满意度水平相比BFO都有较大的提升.图５给出了３种算

法的服务满意度情况,可以看出 MPSOBS和CBFO算法具有

更高的服务满意度(接近８０％).

图５　资源服务满意度的比较

Fig．５　Servicesatisfactioncomparison

通过以上实验可以看出,改进的CBFO和 MPSOBS算法

在云计算资源调度的过程中具有更好的性能,运行更加稳定,

迭代次数更少,服务满意度的比率更好.以上说明这两种方

法特别适合用于解决云计算的资源调度问题;同时,算法在资

源调度的过程中可以提高云计算资源的利用率,保证云计算

资源应用的服务质量.

结束语　本文从微观生物的角度研究了一类简单、易描

述的E．coli细菌的典型行为,并引入了细菌群体感应机制,建

立了群体感应的数学模型,提出了菌群优化算法 CBFO;同

时,把细菌的趋化动作引入到多协同粒子群算法中,提出了

MPSOBS优化算法,以保证粒子自身进化的多样性,避免算

法早熟收敛.为了验证改进算法的性能,将 CBFO 和 MPＧ

SOBS算法应用于函数优化问题,并将其与其他传统的群体

智能优化算法进行性能对比.结果表明,改进的算法是一种

高效、准确的群体智能优化算法,并且适用于求解云计算的资

源调度问题.本文重点研究了使用细菌觅食智能算法来解决

云计算资源调度的问题.目前,大数据和云计算的相关算法

越来越火热,相关话题的安全、质量、智能方向的研究也越来

越重要,因此,后期的工作会将云计算资源调度算法与大数据

和云计算的安全、质量、智能相结合来进行研究.
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