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基于蚁群优化算法的云数据库动态路径规划 
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摘 要 云计算是下一代计算网络模型的发展趋势。云中的存储资源如何快速地路由，更是研究的难点。蚁群算法 

是基于群体的仿生优化算法，具有智能搜索、全局优化、鲁棒性、分布式计算和容易与其他算法相结合等优点。根据这 

两种事物的特点，提出了合理的结合算法，该算法能够在云中快速、合理地找到所需访问的数据库，减少云数据库数路 

由的动态负荷，从而很大程度上提高云计算的效率。 
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Abstract Cloud computing is the development trend of next generated computing network mode1．And how to effective— 

ly route storage resource in cloud is development’s difficulty in ring of industry．Ant colony algorithm is a bionics opti— 

mization algorithm based group ants which has many priorities such as intelligent routing，overall optimization，robust— 

ness，distributed computing，ability to mix itself with other algorithm．Based on the above two factors，this paper pro- 

posed a reasonable algorithm  which can find the requiring database rapidly and effectively，and reduce the dynamic rou— 

ting burdens of cloud database routing，and enhance the efficiency of cloud computing at a large． 

Keywords ACO(ant colony optimization)，Cloud computing，Cloud database，Dynamic routing scheduling 

云是一种新兴的计算模型，是集分布式操作系统、分布式 

数据库、网格计算等技术于一体的计算机网络模型，它可以充 

分地利用云上的硬件资源和软件资源。云数据库作为云中的 

存储资源，一直是人们研究的难点。云数据库与传统的分布 

式数据库、静态数据库有着很大的不同，如何在云中快速合理 

地找到最适合应用的数据库，更是人们研究的难点。 

1 云数据库 

云数据库系统由若干个站点集合而成。这些站点又称为 

节点，它们在通讯网络中联接在一起，每个节点都是一个独立 

的数据库系统，它们都拥有各自的数据库、中央处理机、终端， 

以及各自的局部数据库管理系统。因此云数据库系统可以看 

作是一系列集中式数据库系统的联合[ 。它们在逻辑上属于 

同一系统，但在物理结构上是分布式的。云数据库系统 已经 

成为信息处理学科的重要领域，正在迅速发展之中，原因基于 

以下几点： 

(1)它可以解决组织机构分散而数据需要相互联系的问 

题。比如银行系统，总行与各分行处于不同的城市或城市中 

的各个地区，这就需要分布式的系统。 

(2)如果一个组织机构需要增加新的相对 自主的组织单 

位来扩充机构，则云数据库系统可以在对当前机构影响最小 

的情况下进行扩充。 

(3)均衡负载的需要。数据的分解采用使局部应用达到 

最大，这使得各处理机之间的相互干扰降到最低。负载在各 

处理机之间分担，可以避免临界瓶颈。(4)当现有机构中已 

存在几个数据库系统，而且实现全局应用的必要性增加时，就 

可以由这些数据库自下而上构成云数据库系统。 

(5)相等规模的云数据库系统在出现故障的几率上不会 

比集中式数据库系统低 ，但由于其故障的影响仅限于局部数 

据应用，因此就整个系统来讲它的可靠性是比较高的。 

以上几点说明云数据库是分布的、动态的、全局均衡的、 

可伸缩性的数据库。 

2 蚁群算法 

2．1 蚁群算法 

蚁群算法是新近发展的基于群体智能的仿生优化算法， 
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它模拟蚂蚁的觅食行为来解决复杂的组合优化问题。蚁群算 

法的优点是智能搜索、全局优化、鲁棒性、分布式计算和容易 

与其他算法相结合等r2]。 

蚁群算法是受到对真实蚁群行为研究的启发而提出的。 

蚂蚁在外出觅食时，个体之间通过一种称为外激素 (“信息 

素”)的物质进行信息传递，蚂蚁在运动过程中，能够在经过的 

路径上留下这种物质，并能感知这种物质，并依次指导自己的 

运动方向。大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为便体现为一种信 

息的正反馈现象，即某一路径上走过的蚂蚁越多，留下的信息 

就越多，后者选择该路径的可能性就越大。 

2．2 算法特征 

A)每隔一定的时间间隔，与数据流的传输并发，在每个 

网络结点中，人工蚂蚁根据流量分布选择目的结点并异步地 

向这些结点移动。 

B)人工蚂蚁之间既协同工作又相互独立。它们通过在 

本地结点中读写信息素，以间接的途径相互交流。 

C)每个人工蚂蚁都搜索一条连接它的源结点和目的结 

点并且代价最小的路径。 

D)所有的人工蚂蚁都是一步接一步地向目的结点前进 

的。在每个中间结点上，蚂蚁都使用一个贪婪随机策略来选 

择下一个要到达的结点。 

E)在移动过程 中，人工蚂蚁收集以下信息，包括时间长 

度、拥塞状态以及所经过的路径结点标识符。 

F)蚂蚁一旦到达 目的结点就沿着同样的路径朝相反的 

方向返回源结点。 

G)在返回源结点的过程中，人工蚂蚁使用途径结点的路 

径质量为变量构造函数，调整网络状态的本地结点模型以及 

所访问过的结点中的信息素。 

H)人工蚂蚁一旦返回源结点就会被系统删除。 

3 问题描述 

云是一个规模极其庞大的资源池 ，池中有极其丰富的计 

算资源、存储资源。云数据库也是由海量的数据库群所构成， 

而这些数据库一部分固定存储在云中，还有一部分由中小服 

务商的服务器构成，而这部分服务器会随着公司的运行情况 

不断加入到云中，或退出云_】]。云上的结点与链路有时候会 

突然失效，而新的结点与链路也可能在任意时刻加入到云中 

来，因此这就给云中的路由预测和识别带来了很大的难度，这 

部分就构成了云的动态数据存储资源。 

如何按照用户的查询，快速地从云数据库中找到 自己所 

需的资源?规划的目的是使查询 由起点 g 安全避碰地沿 

一 条最优的路径到达终点 gen4。把这个查找过程形象地看作 
一 个蚂蚁ANT来寻找食物的过程，当找到食物后，蚂蚁将从 

目的结点返回源结点。可以把不同的结点看作是云中的不同 

的云数据库。 

查找的过程是结合了权限管理、流量分发、拥塞控制部件 

以及路由表的复杂过程。路由表是所有路由算法中的一个关 

键元素，它记录了算法所要使用的信息，而算法就是根据这些 

信息做出本地转发决策的。与传统的集中式数据库存储和静 

态存储数据库不同，云数据库特性决定了它需要一种能够兼 

顾分布式和动态更新的数据存储方式，而与之相对应的树型 

查找算法和静态查找算法是不适合云数据库的。确定性算法 
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可以保证在规模有限的组合优化问题中找到最优解，但当云 

数据库的规模在无限增大时，找到最优解的可能性就比较小， 

唯一可行的办法就是降低最优值的精度以换取计算效率的提 

高，这就需要非确定算法来找到近似解。而云数据库的路径 

规划问题也正是这类问题中的组合优化问题l_6]。 

云数据库是一个规模庞大的网络数据库，设计查找算法 

时要从全局的观点考虑到网络的流量、拥塞、到达时间、局部 

最优等问题。传统的最快速梯度下降(rapidest gradient—de— 

scent)和模拟退火(simulated annealing)算法容易陷入到局部 

最优的困境中，找不到全局的最优解l_3]。 

蚁群算法是一种针对 NP问题的离散优化问题的元启发 

式算法，它能够解决静态的组合优化问题，又能够解决动态的 

组合优化问题，对于云数据库的动态性、可伸缩性、大规模性 

有很好的契合点_3]。 

4 蚁群算法基本原理及全局规划算法 

4．1 蚁群算法的基本原理 

经研究发现：蚂蚁在觅食过程中能够在所经过的路径上 

留下一种称为信息素的物质，而且蚂蚁能够感知这种物质的 

存在及其强度，并以此指导自己的运动方向，它们会朝着该物 

质强度高的方向移动[4]。因此，由大量蚂蚁组成的集体觅食 

行为变表现出：某一路径越短，该路径上走过的蚂蚁就越多， 

则留下的信息素强度就越大 ，后来的蚂蚁选择该路径的概率 

就越大[ 。蚂蚁个体之间就是通过这种信息交流来选择最短 

路径并达到搜索食物的目的。 

4．2 全局规划算法 

为了叙述方便，进一步做出如下约定和定义。 

定义 1 ant 一{1，2，⋯，k，⋯，m)表示一个蚂蚁家族所 

有蚂蚁的集合( 一1，2)，kEant 表示某只蚂蚁，m为第i蚂蚁 

家族的蚂蚁总数 ， ( )表示蚂蚁在 t时刻残留在栅格 g ，gJ 

连线上的信息量。 

定义 2 VgEA，g OS，则称 g为可行节点，所有可行 

节点的集合称为可行域，记为 FS；V g∈A，gE0S，则称 g为 

禁入节点，所有禁入节点的集合称为禁入域 ，记为 NFS。显 

然，FS—An(0s) ；NFS= AnOS；其中，上标 f表示补集。 

算法步骤： 

考察蚂蚁在云数据库中的路径规划问题，若 ANT在时 

刻 t 处于g 位置，它下一步要走的栅格范围必然是 g 邻域 

BR 内的可行域中的可行点。因此，蚂蚁从当前节点 选择 

下一节点时，只要在 Wk，(g1)内选择 gJ即可。算法步骤如 

下 ： 

(1)初始化：将 ANT放置在出发点 g ，并设置到禁忌 

表 6 中。令 ，(O)一 rc，(to为常数)。设置觅食代数计数 

器n=O，最大代数为max。 

(2)Vk，以当前节点 g ∈FS为中心，iEC，按最近临近 

选择策略选择并行走到下一个节点 gJ，且有 gJ E (gi)， 

g，硭tabuk，节点则根据与其相邻结点的概率值的大小进行选 

择，选择概率值最大的结点来作为蚂蚁的下一个结点。 

( t t、 

f ，jEallowed(i) 
砧(￡)一 ∑ r (f) (1) 

【o， 硭。zz。 d( ) 
式中， EC，蚂蚁 k所选 g，的节点序号；S为由式(1)所决定 



的随机变量；g为随机数；qo为初始化时所给的阈值；绉(g1)39 

由前面所定义给出的启发信息 ； 为在边上残留信息的重要 

程度； (n)在 n代 ，蚂蚁 k由节点 i转移到节点 的概率，i，J 

∈C。 

q和qo是为了防止出现停滞而设的随机搜索策略所需 

参数，以增加搜索的多样性。当q>qo时，计算 IZ1个节点的 

转移概率，并根据赌轮盘规则选择节点 ，然后将 加入禁忌 

表tabu 。 

(3)局部信息素更新 

随着时间的推移，以前留下的信息素逐渐消失，用参数 

1一．D表示信息消失程度，每一只蚂蚁选择完一个节点即走完 
一 个边后，按下式进行局部信息更新。 

( +1)一(1一p)功(72)+pad (2) 

式中， 

lD△砖一 ， 当蚂蚁k走过边e (3) 

LO， 否则 

Z*一∑dl (4) 

当 t，(，2+1)％rmm时，rlj( +1)一 (5) 

式中，Q 为常数，~'min是设定的最小值；dz是蚂蚁k已走过的 

边的边长。 

(4)全局信息素更新 

本次觅食相遇并完成通道连接后 ，将本次觅食最短通道 

上的信息素按下式调整： 

：(1一口) +aAr0 (6) 

Ar0一 ∑A (7) 

△矗一 ， ∈声 (8) 

L0，其它 

式中，Q 为常数；a为全局信息素挥发系数；Lk一为本次觅食 

最佳通道的路径； 表示蚂蚁k所走的边ij属于最佳。； 

(5)Vk，惫一1，2，⋯，m选择第J个节点后，按前面的定义 

的条件，检查蚂蚁是否与食物相遇，若有，则转步骤(6)；否则， 

令 — (即以新选的节点 作为当前节点)，返回步骤 2开始 

选择下一个节点，直到找到食物或所有节点选择完毕。 

(6)如果找到，则蚂蚁按照原来路径逆向返回源结点。 

5 仿真实验 

5．1 实验模型 

一 个数据网络的作用取决于许多以非线性和不可预测的 

方式相互作用的组成部分，所以选择一个有意义的测试环境 

是非常困难的：遵循的方法就是定义一个可调成分的各种分 

类组成的有限集合[6]。该实验模型选择 South California U— 

niversity ISI研究院的 NS-2作为该实验平台[7]。同时把吞吐 

量(每秒内正确传输的比特数)和数据分组的发送延迟作为对 

性能评价的度量标准 ；并且选择了在通信和机器学习中的优 

秀的路由算法OSPF(Open Shortest Path First)、SPF(Shor— 

test Path First)以及 BF来与该算法进行对比。实验的数据 

是 20次实验的平均值，每次实验的仿真时间为 1000个虚拟 

秒。 

5．2 实验结果 

笔者研究该算法在增加流量负载以及在暂时饱和的情况 

下具有的性能。 

从图 1的实验结果来看，该算法(IANT)在平均吞吐量性 

能要高于其它 3个算法，而其它的 3个算法差异不是很大，对 

于算法(IANT)来说，由于其参数的值从 2．4逐次降到 2．0 

时，其吞吐量会有相应的降低。 

n ■■■■■LJ■■■■■■ -■■■■■■■—■■■■■I  

IANT oSPF SPF BF 

时 

间 

图 2 分组延迟的经验分布 

5．3 实验分析 

通过实验，可以发现 ： 

a ：启发因子，a太小，收敛速度太慢 ，易陷入局部最优；a 

太大，信息素在搜索过程中的权重大，会出现过早收敛。 

：期望启发式因子，与启发因子关联性很强。 太小将 

导致蚂蚁群体陷入纯粹的随机搜索，在这种情况下很难找到 

最优解； 太大时，收敛速度增快，但其收敛性能有变差的趋 

势。 

．D：信息素挥发因子。p过大时，以前搜索过的路径被再 

次选择的可能性过大 ，会影响算法的随机性和全局搜索能力； 

反之，可以提高算法的随机性能和全局搜索能力 ，但会使算法 

的收敛速度降低。 

Q：信息素增强因子。Q越大，则在蚂蚁已遍历路径上信 

息素的积累加快，可以增强蚁群搜索时的正反馈能力，有助于 

算法的快速收敛；但当 Q过大时，算法的全局搜索能力变差 ， 

易陷入局部最优解，导致环路的出现，也会造成网络性能评估 

的大幅度波动。 

结束语 该文把蚁群智能搜索算法和当前流行的云数据 

库的搜索结合起来，并在传统的蚁群算法的基础上进行改进， 

运用了吞吐量和传输时间延迟作为衡量算法性能 的两个指 

标，并利用功能优越的 NS-2网络实验平台，对云数据库进行 

查询，并把结果与其它的路由算法进行对比，得到了算法参数 

是如何影响算法性能的结论，得到了较为良好的实验结果和 

效果。下一步的研究工作是如何优化搜索性能，减少搜索时 

间，降低搜索成本。 
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0(2 kz)∑ ：】 。一0(2 knz)。 

3．3 整个枚举算法 

对于 3一维匹配问题的任意一个实例 S，给出枚举 S中权 

值最大的 个k-matchings的算法。图 2详细描述了该算法 

的主要步骤。 

算法 EMM(S，k，z) 

输入：一个含有n个带权的元组集合 S，两个非负整数 k，z 

输出：S中权值最大的z个 k-matchings 

1 R—O ： 

2对S的第 2，3列符号构造一个(2k)一着色方案 H； 

3 for H中的每一个(2k)一着色函数 ￡d0 

3．1 T— ELMM (S，k，z，f。)； 

3．2R—RUT； 

4 if R≠0 

4．1 then(用基数排序法删除R中重复的 k-matching； 

4．2 在R中输出权值最大的 z个 k-matchings；) 

4．3 else提示不存 

图2 3-维匹配问题的固定参数枚举算法 

定理 2 设 S为带权的 3一维匹配问题的一个含有 个元 

组的实例，则算法 EMM(S，k， )能在时间 0(5．48 志，z )内 

枚举 S中权值最大的 个 k-matchings。 

证明：首先证明算法 EMM(S，k， )的正确性。设 为 

S中的任意一个k-matching，H 为S中第 2，3列符号的一种 

(2 )一着色方案，由着色方案的定义可知， 一定被 H 中的 

某一个-厂f正确着色。进一步地，如果 批z为S中权值最大的 

个 k-matchings中的任意一个，则由算法 ELMM(S，k，z， ) 

的正确性可知，，凇 一定由算法 ELMM(S，k， ，fi)输出，即一 

定包含在集合 R中，因此在 R中选择权值最大的 z个 k— 

matchings就是实例 S的权值最大的 个 k-matchings。如果 

s中不存在k-matching，算法的第4步将返回空集。 

为避免集合 尺中出现k个元组完全相同的多个 k-mat— 

chings，算法的第 4．1步用基数排序删除可能重复的 k-matc— 

hing。基数排序时用k-matching中k个元组名的组合作为关 

键字，元组名顺序均按实例 S中元组的自然顺序排列。 

接下来分析它的时间复杂度。算法 EMM(S，k， )第 2 

步的运行时间也就是着色算法的运行时间，即 0(6．42k )，第 

3步用0(6．4an)个着色函数依次对 S的第 2，3列符号进行 

着色，并求 出每种着 色函数映射下 的权 值最大 的 个 k— 

matchings，运行时间为 O(2。 nkz)×O(6．4 )一O(12．8。 

kz)，产生最多 0(6．4anz)个权值最大的 k-matchings并构 

成集合 R。第 4．1步基数排序需运行时间 0(6．4 nzk)。第 

4．2步对已清除重复k-matching的R可以在0(6．4 nz)时间 

内找到第 z大的k-matchings，然后在 0(6．4a )时间内找出 

权值最大的 个互不相同的k-matchings。 

因此，算法 EMM(S，k， )的时间复杂度为：0(6．4zk )+ 

0(12．8an 忌 )+O(6．4ank )+O(6．4anz)一O(12．8an kz)一 

0(5．48 )。 

定理 2表明产生 个权值最大的 k-matchings的“平均” 

时间是 0(5．48 kn )。 

推论 1 3一维匹配问题是固定参数线性可枚举的。 

结束语 本文运用最新的着色技术和动态规划技术对带 

权的 3一维匹配问题提出了一个时间复杂度为 0(5．48 忌 。 ) 

的固定参数枚举算法，表明了带权的 3一维匹配问题是固定参 

数线性可枚举的。 

本文的结论具有重要的理论意义。对于 3一维匹配问题的 

任意一个实例，枚举其中所有的k-matchings目前还不存在高 

效算法，但本文的结论表明枚举其 中权值最大 的 个 k— 

matchings一定存在一个高效算法。从这个意义上讲，3一维匹 

配问题是又一个固定参数可枚举的典型例子。 

3一维匹配问题有着广泛的应用背景，如线路布置、多级调 

度和工种分派等。因此本文提出的固定参数枚举算法也具有 

较大的应用价值。 
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