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云计算基于遗传粒子群算法的多目标任务调度
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摘要：合理地进行任务调度是云计算长期以来存在的挑战。云任务的调度过程具有动态性的特点，仅从单一方面来优

化调度策略已不能满足用户需求。针对上述问题，从任务完成时间、任务完成成本、资源利用率三个方面出发，提出一种

基于遗传与粒子群算法融合的多目标任务调度算法。在遗传算法的变异操作中引入粒子群算法，既可以发挥遗传算法全

局搜索能力强的优势，又可以利用粒子群算法的反馈特性改善变异操作提高收敛速度。通过CloudSim平台进行云环境仿

真实验，将此算法与遗传算法(GA)和粒子群算法(PSO)进行比较。实验结果表明，在相同的条件设置下，该算法在用户满

意度和资源利用率方面都优于遗传算法和粒子群算法，是一种云计算环境下有效的任务调度算法。
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Abstract：How to schedule tasks reasonably remains a long-standing challenge in cloud computing．The process of the cloud task∞hedu—

ling has the charactefistlcs of dynamic．SO to optimize the scheduling strategy only from a single aspect cannot meet the Iliads of use鹞．To

solve the above problem，from three aspects of task completion time，task completion COSt and l_e$ource utilization，a multi—objective task

scheduling algorithm based on genetic algorithm and particle swarlTl optimization algorithm is proposed．Particle swarnl optimization algo-

rithm is introduced into mutation operation of genetic algorithm which Call not only give play to advantage of quick global searching speed

for genetic algorithm，but also apply particle SWaVUl optimization algorithm’S feedb∞k characteristic to impmve mutation operation and

convergence rate．CloudSim is adopted to simulate the cloud environment，and the GA andPSO is compared．The simulation results show

that under the same conditions，the combined algorithm outperforms other two algorithms on task completion time，task completion cost

and l急source utilization．It is an efficient task scheduling algorithm in the cloud computing environment．

Key words：cloud computing；task scheduling；multi-objective；genetic algorithm；particle swarm optimization algorithm

O 引 言

近年来，云计算以其独特的方式成为互联网发展

的热门话题。云计算主要是利用虚拟化技术，通过网

络将庞大的计算处理任务分拆成多个较小的子任务，

再交由多部服务器所组成的庞大系统，经搜寻、计算之

后将处理结果回传给用户¨。2。。

在云计算中，任务调度策略直接影响到用户的任

务执行效率以及云环境下资源的使用效率。当前许多

研究者提出将智能算法引入到云任务调度中，收到了

一定的成效。其中，李建锋等设计了一种基于双适应

度遗传算法的任务调度算法，不但把总任务的完成时

间作为调度策略的优化目标，同时还兼顾了任务的平

均完成时间，最大限度地提高了云计算的效率口1；封良

良等在综合考虑了总任务完成时间和总任务完成成本
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两个因素的前提下，提出了基于改进粒子群的任务调

度算法H1；楼涛等提出了基于混合蚁群遗传算法的

Hadoop集群作业调度，一定程度上解决了传统遗传算

法的“早熟”问题，加快了收敛速度”1；朱宗斌等提出

了改进GA的云计算任务调度算法，综合考虑了任务

调用的时间和成本M1。以上各种任务调度算法绝大多

数都存在目标单一、收敛早熟等问题。

针对上述问题，文中设计了一种基于遗传粒子群

算法的多目标任务调度算法(GA—PSO)，从时间、成

本、资源利用率三方面均衡考虑，以期达到最小的完成

时间兼顾成本最少，同时最大限度保证云环境整体的

资源使用效率的目的。该算法的关键是将粒子间信息

传递的特性引入遗传算法影响变异因子，避免变异的

盲目性。在PSO粒子的作用下，有效解决了传统GA

的不足。

l云计算的任务调度分析
云环境下物理资源的服务能力相差甚远，随着云

计算的快速发展，云用户对计算资源的需求逐日递增，

随之增加的必然是虚拟机数量。当虚拟机数量远大于

云环境中的物理资源时，虚拟机需按照一定的调度顺

序逐个进行处理，怎样合理分配云计算虚拟机任务，并

且极大程度地满足用户需求是资源分配亟待解决的新

问题。虚拟化技术将云环境下差异巨大的物理资源统

一整合，在云用户和云计算资源之间搭建共享虚拟资

源池。首先将云用户的任务拆分成若干子任务分配给

合适的虚拟机，再由虚拟机匹配物理资源，完成虚拟机

到云计算资源的映射，以此保证整个用户需求的服务

质量最优。结合云计算的结构特点，虚拟机资源调度

采用两级模式，实现以用户为中心的虚拟机任务调度

策略。第一级调度是划分用户任务找到合适的虚拟资

源，第二级调度是将虚拟资源池中的虚拟机匹配给物

理资源。两级调度是一个不可分割的整体，在资源分

配策略的指导下，根据用户对任务的需求，将任务合理

地分配到合适的虚拟机上运行，并结合当前物理资源

的负载状况和计算能力，在物理资源中寻找合适的资

源分配给虚拟机。通过两级调度，用户的需求得到了

很好的满足，而且对物理资源进行了整体统筹，不会造

成资源浪费。

文中的研究重点为第二级调度，即通过调度算法

将虚拟机上的任务分配到物理机上执行，保证分配的

最优性。

2基于遗传粒子群算法的多目标调度
2．1问题描述

云环境下任务调度问题实质是多目标组合优化问

题。目标是建设合理数量的虚拟机，将多个虚拟机分

配到物理资源节点上，使得云用户任务的完成时间和

成本耗费最低，并兼顾被分配物理资源的服务能力，达

到最大的资源利用率。例如，云用户提交任务的预期

完成时间为P(i)，预期完成成本为训(i)，云环境下的

物理资源A，曰，c，它们的服务能力等级分别为高，中，

低。当云用户任务被拆分成子任务分配到5个虚拟机

上执行时，虚拟机与物理机的配置会存在多种不同的

情况，第一种映射：A{1，2，3，4，5}，第二种映射：B

{1，5}，C{2，3，4}。第一种映射任务执行时间time<

P(i)，执行成本cost》w(j)；第二种映射time—

P(i)，cost<加(．『)。很显然，第二种分配方案更能满

足用户需求，且最大化了资源利用。

2．2设计思想

针对云计算环境下的任务调度问题，参照Map／

Reduce模型[．7。9I。为了能得到总任务完成效率最优的

任务调度结果，充分发挥遗传算法和粒子群算法的优

点，将遗传算法与粒子群算法进行有效融合，构造一种

遗传粒子群算法。

遗传粒子群算法(GA—PSO)的主要思想是在任务

调度的前期阶段，利用遗传算法群体性全局搜索能力

强的优势，通过选择、交叉、变异等遗传操作找到任务

分配的较优解，在变异操作中引入粒子群算法，更有效

地产生接近目标的新个体。

2．3遗传编码

遗传算法是由John Holland教授于1975年首先提

出的一类仿生型优化算法，具有并行搜索、群体寻优的

特点，但对系统中的反馈信息利用不够，当求解到一定

范围时出现大量的冗余迭代，求精确解的效率低下，容

易出现局部最优解¨0。“1。

为解决云环境下的任务调度问题，首先需要将调

度方案编码成染色体。文中采用间接编码方式。即对

每个任务占用的资源进行编码，染色体的长度等于总

的子任务数，每个基因位的位置编号代表子任务的编

号，基因位的数值表示所占用的资源编号。

2．4 目标函数与适应值函数

目标函数定义为：

F(X)=Time+Cost+乏：s(i) (1)
两

Time=∑(avg(∑Time；))， (2)
J。1 ‘。1

。

Cost=∑(avg(∑Cost；))i (3)
』21 121

’

5(i)=√(r岫)2+(r。。。)2 (4)

其中，m表示物理资源数量；n表示总的任务数；

Time。表示第i个任务通过虚拟机调度在第m个物理
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资源上执行的时间；Cost；表示第i个任务所使用物理

资源上的成本费用；s(i)表示物理机ri的服务能力；

r。h表示物理机ri的计算能力；r。。表示物理机ri的

耗能。

2．5遗传操作

遗传算法的遗传操作主要包括选择、交叉和变异，

通过这些操作不断产生新个体，从而搜索出最优解。

(1)选择操作。

根据适应度函数值在种群中按照式(5)计算出每

个个体的选择概率。
“：、

P(i)=≤芋L (5)

∑八_『)

(2)交叉操作。

文中采用自适应交叉方法。首先在个体间按较大

交叉概率交换个体间的某些位，为了避免早熟现象的

发生，在算法后期，交叉概率相应减小，这样有利于优

良新个体的产生，加快了算法的收敛速度。

(3)变异操作。

变异操作可促进基因交流，有利于丰富种群的多

样性。但传统的变异是随机的，与历史状态无关，也没

考虑到变异算子的优良性，容易造成算法迭代过程中

的不稳定性，影响收敛。文中在该阶段引入粒子群算

法，利用粒子群体间的信息素，即当前最优解和历史最

优解重构变异算子。将遗传算法中得到的历史最优

以i)所对应的茹替代式(6)中的p笔，将第i位上的历史

最优八i)对应的菇替代式(6)中的p：。

t，譬1=埘秽甜k+c。孝(p：一省乞)+c：叼(p毛一髫：) (6)

菇21=茹：+口譬1 (7／)菇谢 =茹讨+口耐 L ，

这样的变异操作具备了感应信息的能力，能够根

据历史最佳值和个体最佳值影响变异的方向和幅度，

提高个体对进化环境的适应能力。

3实验结果及分析
3．1 实验仿真环境及参数设置

为了验证GA—PSO算法的可行性和有效性，主要

从任务调度性能和资源利用率对其进行仿真。实验利

用CloudSim模拟器构建了云环境任务调度模拟平台，

并在相同仿真平台下对文中提出的GA—PSO算法、双

适应度GA算法日1和改进PSO算法H3进行任务调度对

比分析测试。编写继承CloudSim基类的方法。具体

实现如下：Host类可以获取各物理资源的重要信息，

VmAllocationPolicy抽象类用于实现虚拟机的分配，

CloudSim只实现了简单的虚拟机分配策略，通过自定

义VmAllocationPolicyADpso类实现多目标虚拟机分

配，方法adpdoMlocme(p，口)是该类的核心，重写该方

法实现云计算虚拟机分配算法。

CloudSim仿真程序模拟出30台物理机，分别部署

30，50，100个虚拟机，任务数分别设置为100，200，

300，400，$00时进行测试。基于遗传算法与粒子群算

法各自的搜索和求解优势，结合反复的实验测试，文中

为遗传粒子群算法设置的参数见表1。

表1参数设置

3．2性能分析

根据以上参数进行仿真实验，每组实验仿真10次

求平均值，得到三种算法资源利用率对比图，如图1

所示。
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图1 三种算法资源利用率对比

从图l可以看出，当任务数量小于200时，云环境

中的网络资源充裕，三种算法的资源利用率均达到

90％以上，GA—PSO略优于PSO和GA，但差距不明显。

随着任务数量的不断增加，基于云资源处理能力的差

异，三种算法的资源利用率均有所下降，但GA—PSO

在任务分配时考虑了云资源的差异性，资源利用率明

显优于GA和PSO，性能改进的效果明显。

图2和图3分别比较了三种算法的任务完成时间

和任务耗费成本。
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图2三种算法任务调度总时间对比
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从图2可以看出，GA—PSO算法的任务调度总时

间最少，且收敛最快。但在搜索前期优势并不明显，随

着迭代次数的增加，在遗传算法中加入PSO的信息素

影响变异操作，随着信息素的积累，搜索最优解的速度

迅速得到提升。
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图3三种算法任务调度时间总费用对比

从图3可以看出，GA-PSO的总费用最少，其次是

GA，最高的是PSO。因为双适应度GA以任务完成时

间和任务使用费用为双目标；而GA—PSO也同时考虑

了时间和费用两方面，并且注重了资源利用率，使得虚

拟机在分配任务时会优先选择成本和处理能力较均衡

的物理机执行。

4结束语
文中对云环境下的任务调度问题进行了研究。针

对云任务调度中普遍存在的目标单一问题，提出多目

标云任务调度，综合考虑任务完成时间、任务完成费用

和云资源利用率三个因素，针对遗传算法前期搜索能

力强，但迭代过程反馈信息利用不够引起的最优解质

量不高的问题，提出了改进方法。在遗传算法的变异

操作中引入粒子群算法，利用粒子群体问的反馈信息

影响变异因子，避免盲目变异产生新个体，从而加快了

算法的收敛速度。CloudSim模拟仿真实验证明，GA-

PSO在云任务调度的总体性能上优于GA和PSO。
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