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基于改进遗传算法的云计算任务调度算法
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摘 要:任务调度是云计算的核心问题。 云计算中的任务调度算法要求在提高系统吞吐量和最大跨度的同时又要兼顾资

源的安全与负载均衡问题。 传统遗传算法因具有强大的并行空间搜索能力而在云计算中得到广泛应用,但其亦存在明显

不足,即随着计算机规模的不断扩大,收敛性逐渐降低,存在易早熟等不足,限制了其调度性能。 而 Min-Min和 Max-Min
算法简单易行,且具有较好的时间跨度,可以较好地弥补传统算法的不足。 在传统遗传算法的基础上,结合 Min-Min 和

Max-Min算法,提出了一种新的云计算任务调度算法,在产生初始化种群时引入 Min-Min和 Max-Min算法,并选取任务完

成时间和负载均衡作为双适应度函数,提高了初始化种群的质量、算法搜索能力以及收敛速度。 仿真结果表明,该算法优

于传统遗传算法,是一种有效的云计算任务调度算法。
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A Task Scheduling Algorithm Based on Improved Genetic
Algorithm in Cloud Computing Environment

HU Yan-hua1,TANG Xin-lai1,2

(1. Department of Electrical and Computer Engineering,Lushan College of Guangxi University of
Science and Technology,Liuzhou 545616,China;
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Abstract:Task scheduling mechanism is one of the core issues in cloud computing. The task scheduling algorithm in cloud computing re-
quires improvement of the system throughput and the largest span while considering resources security and load balancing problems. As a
classical task scheduling algorithm with powerful and implicit parallel space search capability,genetic algorithm is widely used in cloud
computing. However,it has many deficiencies,such as slow convergence and premature with the increasing calculation scale. Min-Min al-
gorithm and Max-Min algorithm are simple and practicable with better makespan,which can well make up the deficiencies of traditional
genetic algorithm. On this basis,an improved algorithm is put forward,which introduces Min-Min algorithm and Max-Min algorithm in
the process of population initialization,and uses the minimizing makespan and the load balancing of resource as double-fitness function
meanwhile. The simulation shows that this algorithm can elevate the quality of initial population,the search capability and the convergence
rate,which is more efficient.
Key words:cloud computing;genetic algorithm;task scheduling;Min-Min algorithm;Max-Min algorithm

0 引 言
作为一种新兴技术,云计算已成为当今计算机领

域的一个研究热点。 云计算是在分布式处理、并行处

理和网格计算等技术的基础上[1-2],整合了虚拟化、效
用计算、IaaS、PaaS 及 SaaS 等诸多概念发展而来[3]。
所谓的“云”实际上是一个庞大的网络,该网络将用户

请求拆分成若干个子任务,交由至一个庞大服务器群

构成的高效处理系统进行搜索并分析计算,然后再返

回至用户。 它所面向的用户群数量是巨大的,需要高

效地处理海量的任务,故如何进行合理而高效的任务

调度是云计算的重点与难点。
由于云计算环境中资源的动态异构性,大规模的
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任务调度要求在尽量提高系统的吞吐量和最优跨度的

同时也要考虑资源的安全与负载均衡等问题。 目前应

用较多的云计算调度算法主要有经典的遗传算法、
Min-Min、Max-Min、Suffrage 及蚁群算法等。 异构环

境下的资源调度是个 NP 问题,在求解 NP 问题时,遗
传算法能够得到很好的解,其在异构环境下任务调度

方面的研究较多,与模拟退火、蚁群等算法相比,遗传

算法能够得到更优的解。 但传统的遗传算法亦存在明

显的不足,即随着计算规模的不断扩大,其收敛性逐渐

降低[4]。 Min-Min和 Max-Min 这两种算法的优点是

比较简单且容易实现,同时具有较好的时间跨度。 因

此,文中在传统遗传算法的基础上,结合 Min-Min 和

Max-Min 两种算法的优点,提出了将 Min-Min 算法

与 Max-Min算法和遗传算法(Genetic Algorithm,GA)
相结合的改进遗传算法(MMGA 算法)。 该算法主要

对初始种群的生成进行了改进,并设计出了与传统自

适应遗传算法不同的选择和交叉算子,从而提高了算

法的搜索能力和收敛速度。 在 CloudSim 平台下[5]的

仿真实验证明此算法明显优于传统遗传算法。

1 云环境中的任务调度问题描述
目前,云计算的编程模式大多采用 Google 提出的

Map / Reduce模型[6],其主要原理是将要执行的问题分

解成 Map 和 Reduce,通过 Map 程序将数据分割成若

干独立区域,再将其调度给大量的计算机处理,实现并

行计算,然后通过 Reduce 程序汇整计算结果,最后输

出用户需要的结果。 显然,在此模型中,合理的任务调

度至关重要。 尽量缩短用户的响应时间,同时也要达

到良好的资源动态负载均衡,这是文中要考虑的重点

问题。 传统 GA算法虽然在异构环境下有着较好的调

度性能,但有其天生的缺点,即收敛速度缓慢、易早熟

等;而 Min-Min算法和 Max-Min算法都较易实现,同
时又具有较好的时间跨度、良好的调度性能。 文中以

经典的遗传算法为基础,引入 Min-Min 及 Max-Min
算法,提出了一种改进遗传算法,并考虑了响应时间和

负载均衡问题,旨在建立一个更优的分配调度策略。
文中将云计算中的资源(包括处理器、存储器、网

络等)统一视为计算资源,同时假定任务的输入是由

若干较大任务分解成的一批子任务,子任务数量远远

大于资源数量,各个子任务所需的计算时间已知,且各

个子任务的运行时间差异不大。 假如用 T 表示大型任

务的数量, N 表示子任务的总数量, M 表示计算资源

的数量,并用 M*N的 ETC (Expect Time to Complete)
矩阵来计算各个计算资源上任务队列完成所需时间,
其中 ETC( i,j) 表示第 j 个子任务在第 i 个计算资源上

运行完成所需的时间。 至此,将云计算中的任务调度

问题定义为如何合理地将子任务分配到各个计算资

源,使得任务运行完成所需的时间最短、负载均衡最小。

2 云环境中遗传调度算法的改进
GA是根据生物遗传和进化规律提出的一种用于

复杂系统的自适应概率优化技术。 由于 GA具有全局

解空间搜索及并行性等优势,该算法以及以该算法为

基础的诸多算法在云计算任务调度中得到了广泛应

用[7]。 文献[8]提出了一种双适应度的遗传算法(DF-
GA),在考虑最小任务完成时间的同时,亦兼顾了子任

务平均完成时间,然而该算法求解效率不高;另外,目
前多数改进遗传算法尚未考虑资源的负载均衡情

况[9-11]。
文中参照 Map / Reduce 模型[6],结合已有云计算

环境下的改进遗传算法[9,12],同时考虑到任务完成时

间和负载均衡,将 Min-Min 与 Max-Min 算法引入到

传统遗传算法中,提出了一种改进遗传算法,以提高云

计算环境下的任务调度效率。
2. 1 染色体编码与染色体解码

染色体的编码方式包括直接与间接编码。 文中考

虑到大规模任务处理的特性以及云计算环境的动态异

构性等特点,采用间接编码的染色体编码方式,即任务

-资源映射模式,对每个子任务所占资源进行编码,每
条染色体的总长等于子任务的总数量,染色体中的每

一位基因都为正整数,代表子任务编号,此位置上的值

代表该子任务所占资源编号,如图 1 所示。

R4 R1 RM R3 R2

T1 T2 T3 T4 TN

图 1 任务-资源编码

图中, Ti 表示任务编号; R j 表示任务 Ti 执行时所

占第 j 个资源编号。
若有 10 个子任务,3 个可用资源,则染色体长度

为 10,每个基因取值为 1 ~ 3 之间的随机数,例如随机

产生以下的染色体编码:
2,3,2,3,1,1,2,3,1,{ }2

则此染色体代表第 2 个资源运行第 1 个子任务,
第 3 个资源运行第 2 个子任务,以此类推。 得到染色

体后,还须解码,以得到各个资源上子任务分布的情

况。 上述染色体可解码为:
R1:{T5,T6,T9}

R2:{T1,T3,T7,T10}

R3:{T2,T4,T8}
通过解码,求得每个计算资源上的子任务序列,然

后通过 ETC矩阵,计算出每个子任务序列所需的完成
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时间,进而得到总任务完成时间函数为:

F1(x) = max
M

i = 1
移

n

j = 1
time( i,j) (1)

其中, time( i,j) 为被分配到计算资源 R i 上第 j 个
子任务执行所用的时间; n 为分配到该计算资源 R i 上

的子任务数量。
2. 2 改进的初始种群生成

初始种群在遗传算法中具有极为重要的作用,其
生成方式是首要解决的问题。 初始种群的平均适应度

越高,较优个体就能越快地引导种群向理想的方向发

展而得到最优解,从而使其迭代过程变短、收敛性提

高。 获取一个具有高平均适应度值的初始种群,是文

中的研究重点之一。
Min-Min算法和 Max-Min 算法具有良好的调度

性能,这两种算法能产生质量较优的个体,而以此基础

交叉或变异得到的个体质量亦较优,故文中在初始化

种群的生成过程中引入 Min-Min 算法和 Max-Min 算

法,对这两种算法分别产生的个体进行交叉,并对变异

后的个体再次交叉,同时得到 6 个个体,充分发挥了上

述两种算法在调度性能上的优势。 为保持个体差异,
防止近亲繁殖,避免局部最优,上述 6 个个体以外的初

始种群个体均为随机产生,并采用海明距离 (Ham-
ming)进一步维持个体差异性,即当新个体与前个体之

间的海明距离不足某一设定值时,将重新生成该个体,
直到得到具有一定个体差异性的种群。 如此反复,所
得初始种群不仅具有较高的平均适应度值,又能保证

种群个体的多样性;使算法具有较好的搜索空间能力,
能有效避免局部最优,并具有较高的搜索速度。 改进

后的种群初始化方法如图 2 所示。

图 2 改进后的种群初始化

2. 3 适应度函数

在进化搜索中,遗传算法一般单纯使用适应度函

数为依据,使用个体的适应度值进行搜索。 所以适应

度函数的选择至关重要,将直接影响到收敛速度以及

最终能否找到最优解[13]。 最优跨度,即使任务的总执

行时间(makespan)最小,是文中调度算法涉及的一个

重要内容。 故文中选用任务的总执行时间函数作为遗

传算法的适应度函数之一:即

f1(x) =
1

F1(x)
伊 uLB (2)

uLB =
移

M

i = 1
移

n

j = 1
time( i,j)

M 伊 F1(x)
(3)

其中, uLB 为文中定义的平衡任务负载因子,代表

各个计算资源的利用率情况。 uLB 的值越大,表示计算

资源的利用率越高,那么 F1(x) 的值就相对越小。
资源负载均衡问题是资源调度中要考虑的另外一

个重要方面,它能大大提高资源的利用效率。 在设计

适应度函数时也应考虑到资源负载均衡问题。 文中参

考文献[12],采用染色体上资源节点任务分配数标准

差来衡量资源负载均衡。 种群初始化后,设种群大小

为 Scale ,子任务总个数为 N ,计算资源数即 worker的
个数为 M ,则每个染色体的资源节点平均分配任务数

AT = N /M 。 对于任一个染色体,基于资源节点任务分

配数标准差的适应度函数为:

滓( j) =
移

M

i = 1
(AT'( j,i) - AT) 2

M ,1 臆 j臆 Scale

(4)
其中, AT'( j,i) 为第 j个染色体第 i 个资源节点所

分配到的任务数。
由于在选择复制阶段必须选择任务标准差较小的

染色体,因此设定基于任务分配数标准差的适应度函

数为:

f2( j) =
1

滓( j),1 臆 j臆 Scale (5)

2. 4 遗传操作

2. 4. 1 选择操作

选择操作是指根据“优胜劣汰”的法则,在种群中

不断选取适应度较强的个体,逐渐用以产生新种群的

过程。 个体的适应度越高,被筛选到下一代的概率就

越大;反之亦然。 如此反复,得到种群中个体的适应度

值的最优解。
假设文中算法的种群大小为 Scale ,首先选择父

代中的最优个体和 Min-Min 算法、Max-Min 算法产生

的个体,以保留较优个体,其他的 Scale-3 个体则采用

轮盘赌方式作为选择操作算子,通过式(2)、(5)得出
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个体选择概率为:

P1( i) =
f1( i)

移
Scale

j = 1
f1( j)

(6)

P2( i) =
f2( j)

移
Scale

j = 1
f2( j)

(7)

选择下一代个体时,先以 c1 和 c2 的概率分别选择

P1 和 P2(其中 0 < c1 < 1,c1 + c2 = 1),选取其一作为

个体选择概率[14]。 这样,种群中既有总任务完成时间

较短的个体,又有负载较为均衡的个体,为种群进化奠

定了优良的基因基础。
2. 4. 2 交叉与变异操作

普通自适应算法中,当个体适应度值趋向最大适

应度值时,交叉概率与变异概率减小。 这对于种群进

化后期较为有利,但不利于初期进化,因其能增加进化

走向局部最优的几率。 因此,需要做进一步修改,修改

后的公式为:

Pc =
Pc1 -

(Pc1 - Pc2)( f
' - f avg)

fmax - f avg
, f ' 逸 f avg

Pc1 , f ' < f

ì

î

í

ê
ê

ê
ê avg

(8)

Pm =
Pm1 -

(Pm1 - Pm2)( fmax - f )
fmax - f avg

, f 逸 f avg

Pm1 , f < f

ì

î

í

ê
ê

êê avg

(9)
当 f ' = fmax 时,Pc = Pc2 > 0;当 f = fmax 时,Pm = Pm2

> 0。
这样,种群中的较优个体之间拥有更高的交叉与

变异概率。 同时采用最优保存策略,将每一代的最优

个体直接复制到下一代中而保证其不被破坏。 上述公

式中,一般取 Pc1 = 0. 9;Pc2 = 0. 6;Pm1 = 0. 1;Pm2 =
0. 001。

3 算法仿真结果与分析
文中采用云仿真器 CloudSim[5] 对上述提出的

MMGA进行验证和分析。
同时,在相同的环境条件下,对 GA和MMGA进行

了比较实验,主要参数如表 1 所示。
算法初始条件:Scale 取值为 100, M 取值为 5 ~

50, N 取值为 1 000 ~ 5 000。
算法终止条件:文中设最大进化代数为 200,当算

法连续 50 代没有找到更好的解,认定算法为基本收

敛,将终止算法。
(1)若取 M =20, N 取 1 000 ~ 5 000,实验过程中

多次跟踪记录任务的完成时间,结果如图 3 所示。

表 1 实验参数设置

算法 主要参数 取值

GA

k1 0. 39

k2 0. 85

k3 0. 096

k4 0. 056

MMGA

Pc1 0. 9

Pc2 0. 6

Pm1 0. 1

Pm2 0. 001

c1 0. 7

c2 0. 3

图 3 任务的完成时间曲线(时间单位:104 ms)
由图 3 可以看出,与 GA相比,MMGA的任务完成

时间明显较短。
(2)若 N =4 000, M =20,考察算法的收敛迭代情

况,如图 4 所示。

图 4 算法的收敛结果比较(时间单位:104 ms)
由图 4 可知,在算法进化初期,GA和 MMGA 得出

的任务完成时间相差不大,但 MMGA算法在初始化种

群产生时引入 Min-Min算法和 Max-Min算法,较好地

提高了初始化种群的质量,使收敛速度加快,缩短了寻

找最优解时间,MMGA在 140 次就开始收敛;随着进一

步的进化,在 GA 初始阶段出现的超常个体误导了种

群的进化方向,因而陷入了局部收敛,而 MMGA 随着

进一步进化,同任务完成时间明显低于 GA,得到的最

优解更好。
(3)若 N = 5 000,将任务分配到M = 5个资源节点
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(R1,R2,R3,R4,R5) 上,若其处理能力为 (120,200,
150,340,500) MFLOPS ,实验过程中分别记录 5 个资

源节点上的资源负载情况,其结果如图 5 所示。

图 5 多任务情况下节点的资源负载情况

由图 5 可知,在任务量大、资源节点运算能力差异

较大的情况下,MMGA的资源负载均衡程度明显好于

GA。
综上所述,文中提出的 MMGA 比 GA 收敛速度更

快,且可以使得任务执行时间较短,资源负载较均衡,
能较好地应用在云计算资源环境中。

4 结束语
文中在充分考虑大规模任务处理特性和云计算环

境动态异构性的基础上,提出了一种基于传统遗传算

法的改进任务调度算法-MMGA。 该算法既可以保证

种群具有较高的平均适应度,又可以维护种群个体的

多样性;同时,算法中采用任务执行时间和负载均衡作

为双适应度函数,使得在提高收敛速度的同时,兼顾资

源均衡。 仿真结果表明,该改进算法收敛性能较好、资
源负载较均衡,具有良好的效率,能更有效地解决云计

算环境下的任务调度问题。
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