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基于改进混合蛙跳算法的云工作流负载均衡调度优化

徐　俊　 项倩红　 肖　刚

(浙江工业大学计算机科学与技术学院　杭州３１００２３)
　

摘　要　在实例密集型和开放的云环境下,工作流调度通常面临着廉价和优质资源被频繁调用的问题,导致调度效率

低下,云环境稳定性遭到破坏.此外,区别于一般的任务调度,工作流任务之间通常具有关联依赖性,极大地提高了任

务分配的复杂度.针对目前大多数云工作流调度中存在虚拟机间负载不均衡的现象,首先提出一种工作流分层调度

模型,按任务优先级进行层级划分,将优先级相近且相互独立的任务置于同一层级,通过分层执行任务来有效缓解虚

拟机的负载压力.其次,基于混合蛙跳算法进行改进,采用时间贪心算法来优化初始种群,以提高搜索效率;并增加对

局部最优个体的重建策略来跳出局部最优,增强全局搜索能力.最后,将改进后的混合蛙跳算法(ISFLA)应用于云工

作流调度,通过 WorkflowSim 仿真平台来模拟工作流调度的真实场景,并将改进后的混合蛙跳算法与传统的混合蛙

跳算法及粒子群算法进行对比,从负载均衡度、工作流整体完成时间和搜索效率３个方面进行评价.实验结果表明,

在迭代相同次数后,ISFLA的负载均衡度最优,并且随着任务数的增加,其值最先趋于稳定;同时,在工作流整体完成

时间上,ISFLA也显著低于其他算法;在搜索效率方面,由于使用贪心算法提高了初始种群质量,ISFLA 的搜索耗时

大幅缩短.
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LoadBalancingSchedulingOptimizationofCloudWorkflowUsingImprovedShuffled
FrogLeapingAlgorithm

XUJun　XIANGQianＧhong　XIAOGang
(CollegeofComputerScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　

Abstract　IninstanceＧintensiveandopencloudenvironments,workflowschedulingalwayssuffersfromfrequentcallsof

thecheapandhighＧqualityresources,resultinginpoorschedulingefficiencyanddisruptionofstability．Inaddition,unＧ

likegeneraltaskscheduling,workflowtasksusuallyhaveassociateddependencies,whichgreatlyincreasethecomplexity

oftaskassignment．Aimingattheimbalanceofloadbetweencloudvirtualmachines,aworkflowhierarchicalscheduling

modelwasproposed,whichishierarchicallydividedaccordingtotaskprioritiessoastoalleviatevirtualmachineload

pressure．Besides,tooptimizetheshuffledfrogleapingalgorithm(ISFLA),thetimegreedystrategyisappliedtoinitiaＧ

lizepopulation,asaresult,improvingthesearchefficiency．Then,byenhancingthepositionofbestsolutionslocally,a

reconstructionstrategywasputforwardtogooutofthedilemmaoflocaloptimum．Finally,theexperimentalresultsin

cloudworkflowschedulingshowthattheimprovedshuffledfrogleapingalgorithmcanoptimizeloadbalancedegreeand

ismoreeffectiveintaskprocessingaswellassearchingcomparedwiththetraditionalshuffledfrogleapingalgorithm

andparticleswarmoptimization．
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１　引言

云工作流指面向云计算的工作流[１],结合云计算和工作

流,云平台的开放性使其具有巨大的用户群、负载实时动态改

变、与顶层资源紧密结合等特点,通过云基础架构,以“按需付

费”的模式为用户提供低成本和高可靠性的资源及服务.云

工作流调度即云环境下工作流的资源分配过程[２],用户可借

助云的优势降低工作流的运行成本,提高工作效率.然而,在



调度过程中,不合理的资源分配方案将直接影响云环境的稳

定性和用户满意度.因此,对云工作流进行合理的资源调度

具有十分重要的研究意义[３].

云工作流调度将相互间具有依赖关系的工作流任务映射

到虚拟机资源上执行[４].通常,任务调度已被认为是一个

NPＧHard问题[５],而区别于一般的任务调度,工作流中任务

间的强关联依赖性大大增加了调度分配的复杂度.随着问题

规模的增大,当大量实例密集型任务同时到达时,会造成高效

和优质的虚拟资源被频繁地调用,这种负载不均衡现象会带

来响应时间过长、资源利用率不高、云环境稳定性遭到破坏等

问题.针对该现状,本文研究云工作流的均衡调度问题,通过

解决负载不均衡现象来提高调度质量并缩短工作流完成

时间.

迄今为止,国内外研究学者已经提出了许多启发式和元

启发式算法,并将其应用于云工作流调度.文献[６]提出一种

基于动态关键路径的工作流调度算法,通过计算任务图中的

关键路径来确定有效映射,为关键路径中的任务分配优先级,

通过时间估算使得所有任务在更短的时间内完成;但它的应

用场景局限于任务间无强依赖关系的情况,且未考虑任务间

传输时间的影响.文献[７]立足于多用户多业务的开放环境,

针对虚拟机负载不均衡的问题,提出了一种面向多用户负载

感知的选择模型来实现动态负载环境下的有效调度,较好地

适应虚拟机负载的变化,从而实现均衡调度;但针对实例密集

型任务连续到达的情况,效果欠佳.文献[８]在满足用户截止

时间的约束下,针对最小化调度费用问题提出了云工作流调

度的粒子群搜索方法,利用关键路径进行粒子初始化和搜索

阶段的筛选处理策略,在搜索精度和效率上都有较大提升;但

会造成廉价和优质的虚拟资源被频繁调用,从而导致负载失

衡.文献[９]针对负载不均衡问题提出了一种模拟蜜蜂采蜜

原理的负载均衡策略,基于负载均衡评价模型来缩短队列中

任务的排队长度,以达到有效均衡虚拟机负载的目标,平均执

行时间和队列中任务的等待时间均显著缩短;但该策略主要

运用于平衡非抢占式独立任务,未考虑工作流任务中的优先

级关系.文献[１０]针对工作流任务运行时不平衡和依赖性不

平衡的问题,提出了水平任务平衡方法和垂直任务平衡方法,

有效缩短了工作流应用的运行时间.文献[１１]考虑任务总完

成时间和负载均衡度,提出了一种基于禁忌搜索的负载均衡

任务调度优化算法,运用禁忌搜索和贪心原则,在优化完成时

间的同时提升负载均衡的性能;但算法的复杂度较高,实际应

用下的搜索效率有待验证.

本文将混合蛙跳算法(SFLA)[１２]作为基本研究思路.它

是一种全新的启发式群体进化算法,由 Eusuff和 Lansey[１２]

为解决组合优化问题最先提出.SFLA结合了模因演算算法

和粒子群优化算法的优点,与其他算法相比,具有计算速度

快、全局寻优能力强、调整参数少等优点,在解决 NPＧhard问

题时有一定的优势,在网络优化、任务调度、流水车间调度、聚

类和推荐系统等领域备受青睐.但混合蛙跳算法由随机方法

生成初始种群,会造成随机生成的初始解在可行域中分布不

均,导致全局寻优能力变弱,并且其只对各子群中最差的青蛙

位置进行更新,而未考虑更新最好的青蛙位置,会造成所求的

解未必是全局最优,易陷入局部最优的缺陷.文献[１３]利用

改进混合蛙跳算法求解旅行商问题,在局部搜索过程中引入

调整序的思想,并在全局信息交换过程中增加变异操作,相比

于遗传算法和粒子群算法,具有更好的搜索性、稳健性.文献

[１４]运用蛙跳算法来解决多模式资源约束下的项目调度问

题,但当搜索规模较大时易陷入局部最优.文献[１５]针对

云工作流调度问题提出了一种增强混合蛙跳算法,其弥补

了易陷入局 部 最 优 的 缺 陷,但 未 考 虑 任 务 间 的 依 赖 交 互

关系.

针对上述问题,本文提出一种改进混合蛙跳算法(ISFＧ

LA)来解决云工作流任务的均衡调度问题.结合分层执行任

务的思想,我们对基本混合蛙跳算法进行改进,在局部搜索的

过程中增加对最优个体的重建操作,弥补了其在搜索规模较

大时计算复杂度高、易陷入局部最优的缺陷,同时提高了搜索

的精度和效率.

２　云工作流调度

２．１　云工作流

本文主要针对云环境下开放和资源异构[１６Ｇ１７]等特征,研

究工作流任务(Tasks)的调度问题.工作流是任务流程的计

算模型,其结构表示各个任务协同执行的过程,一个节点代表

一个具体可执行的单元任务.通常,云工作流可用有向无环图

描述,任务节点和边分别表示工作量和任务间传递数据的大

小.在描述之前,先对下文涉及的术语进行归纳,如表１所列.

表１　符号和参数的定义

Table１　Symbolandparameterdefinition

符号和参数 定义

T 任务集合

ti 第i个任务

VM 虚拟机集合

hj 第j台主机

vmjk 第j台主机的第k 个虚拟机

l 工作流的第l层任务组

MIi 任务ti 的总指令长度

VMIPjk 虚拟机vmjk的指令执行速度

datai 任务ti 的输出数据量

netwidthjk,ql vmjk到vmql的传输带宽

β 任务优先级

γ 任意单元任务的调度方案

Dc(ti) 任务的计算需求

Ds(ti) 任务的存储需求

η 置信度

２．１．１　云资源

云资源是由云提供商向用户所提供的具有计算和存储能

力的服务资源.云中主机可定义为 H＝{h１,h２,􀆺,hm}(m 为

主机总数),每个主机由若干个虚拟机组成,则虚拟机集合可

定义为:

VM＝{{vm１１,􀆺,vm１m１
},􀆺,{vmn１,􀆺,vmnmn

}}

其中,mj 表示主机hj 中虚拟机的个数.我们用虚拟机的指
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令执行速度(VMIPS)和存储空间(VRAM)来描述虚拟机的

性能,不同的虚拟机在这两方面的性能表现有所差异.

２．１．２　工作流

工作流由相互间具有依赖关系的单元任务组成,可用有

向无 环 图 (Directed Acyclic Graph,DAG)进 行 形 式 化 描

述[１６].T＝{t１,t２,􀆺,tN}表示由 N 个节点组成的任务集合,

每个任务都由任务属性、执行时间、输入数据量和输出数据量

等信息组成.tentry表示没有父节点的起始任务,texit表示没有

子节点的结束任务.E表示有向边集合,E＝{(ti,tj,dataij)|

ti,tj∈T}:(ti,tj,dataij)表示任务ti 和tj 间具有依赖性,任务

ti 是tj 的前驱任务,dataij 表示任务ti 传递给tj 的数据量

大小.

２．２　云工作流调度建模

云工作流调度问题的实质是建立多个任务与虚拟资源间

的映射关系.对于任意任务的调度方案γ,定义γi,jk表示任务

ti 和虚拟机vmjk之间的分配关系,其中γi,jk∈{０,１}.任务ti

分配在虚拟机vmjk上执行时,γi,jk＝１;否则,γi,jk＝０.每个任

务必定会调度到某一虚拟机上执行,即∑
m

j＝１
　∑

mj

k＝１
γi,jk＝１,j∈{１,

２,􀆺,m},k∈{１,２,􀆺,mj}.

为了缓解多个任务同时到达所造成的负载不均衡现象,

本文提出一种云工作流分层调度模型,如图１所示,该模型由

工作流解析、资源感知和任务调度分析３部分组成.当用户

提交工作流任务后,工作流解析模块将具有关联依赖性的任

务进行优先级分层,每个层组由若干个相互独立的单元任务

组成,只有当高优先级层中的任务都执行完毕后才可进入下

一层任务;资源感知模块中的资源监控器负责实时监控,并选

择可用资源;任务调度分析器负责将各层中的单元任务逐一

调度到合适的虚拟机上执行,通过均衡虚拟机间的负载缩短

工作流完成时间.

图１　云工作流调度模型

Fig．１　Modelofworkflowschedulinginclouds

２．２．１　工作流完成时间

工作流的完成时间由任务执行时间和传输时间两部分

组成.

(１)任务执行时间

假设任务ti 的指令长度为MIi,虚拟机vmjk的指令执行

速度为VMIPSjk,则虚拟机vmjk执行任务ti 的预期完成时间

为ET(ti,vmjk)[９]:

ET(ti,vmjk)＝ MIi

VMIPSjk
(１)

任务ti 的平均执行时间可定义为:

ET(ti)＝∑
m

j＝１
　∑

mj

k＝１

ET(ti,vmjk)
m∗mj

(２)

(２)传输时间

任务ti 是tj 的直接前驱任务,任务ti 和tj 分别被分配给

虚拟机vmjk和vmql执行,那么数据从虚拟机vmjk到vmql的传

输时间可用 DTT(ti,tj)定义:

DTT(ti,tj)＝
datai

netwidthjk,ql
(３)

则从ti 到tj 的平均传输时间为:

DTT(ti,tj)＝
　datai　

　netwidth　
(４)

(３)工作流完成时间

工作流根据优先级关系分解成L 层,整个工作流的执行

时间由层级内任务的执行时间和层间传输时间两部分组

成[１７],可定义为:

makespan＝∑
L－１

l＝１
　DTT(tl,tl＋１)＋∑

L

l＝１
　 ∑

|ETl|
xl

j＝１
max ∪

xl×j

a＝１＋(j－１)xl
　ET(tl

a)

(５)

其中,∑

|ETl|
xl

j＝１
max ∪

xl×j

a＝１＋(j－１)xl
ET(tl

a)表示第l级任务的最长执行

时间;ET(tl
a)表示位于第l级第a个任务的执行时间;L表示

工作流的所有层数;∑
L－１

l＝１
DTT(tl,tl＋１)表示整个工作流层间的

传输时间.

２．２．２　负载均衡度

对于虚拟机vmjk,它的负载LBjk为分配给它的所有任务

的预期完成时间.LBjk 越大,说明虚拟机vmjk 的负载越高.

LBl
jk定义为:

LBl
jk＝∑

ln

i＝１
γi,jk×ET(ti,vmjk) (６)

对于第l层,将ln 个相互独立的任务调度到M 个虚拟机

上的平均负载定义为ln 个任务的总指令长度与M 个虚拟机

总指令执行速度之商:

LBl＝∑
ln

i＝１
MIi/∑

m

j＝１
　∑

mj

k＝１
VMIPSjk (７)

对于任意调度方案γ,结合式(６)和式(７),给出第l层虚

拟机的总负载均衡度[９]为:

LBl
γ＝ １

M×∑
m

j＝１
　∑

mj

k＝１
(LBl

jk－LBl)２ (８)

则整个工作流执行时的负载均衡度为:

LBr＝１
N ∑

N

l＝１
LBl

γ (９)

负载均衡度LBr 的数值越小,表明云工作流执行过程中

各虚拟机之间的负载越均衡.
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３　ISFLA算法概述

混合蛙跳算法(SFLA)主要运用池塘中青蛙寻找食物的

行为来有效模拟优化调度的过程[１８],由局部搜索和全局信息

交换两个关键步骤组成.由于云环境的搜索空间较大,并且

随机生成初始种群会造成搜索优解的时间花费较高,且所得

到的最好解未必是全局最优,容易陷入局部最优的困境[１５].

针对上述缺陷,本文对SFLA算法进行改进,提出一种改进混

合蛙跳算法(ISFLA)来解决云工作流的均衡调度问题.

３．１　局部搜索

青蛙种群中各族群局部搜索的目的是通过使模因信息在

局部个体间传递来优化局部个体,使得搜索迭代一定次数后

局部最优趋向于全局最优[１３].因此,如何运用合理的策略选

择一定数目的青蛙构成子族群将至关重要.为此,本文设计

如下更新策略.

设Xlb为一个子群中适应度最好的候选解,Xw 为子群中

适应度最差的候选解,Xgb 为整个种群中适应度最好的候选

解.对每个子群进行局部搜索,则子群中适应度最差的青蛙

的更新策略[１２]为:

S＝
min{int[rand(Xlb－Xw)],Smax}, Xlb－Xw≥０

max{int[rand(Xlb－Xw)],－Smax},Xlb－Xw＜０{
(１０)

Xw′＝Xw＋S (１１)

其中,S表示青蛙个体的调整矢量,Smax表示青蛙个体允许改

变的最大步长,Xw′表示更新后青蛙的位置.

根据此策略对最差青蛙的位置进行更新,同时为了防止

青蛙过早地陷入局部最优,并加快收敛速度,本文还增加了对

最好青蛙的位置进行重建的步骤,即不仅要对子群中最差青

蛙的位置进行更新,还要调整最优青蛙的位置.最优青蛙位

置更新过程的伪代码描述如算法１所示.

算法１　子群内最好青蛙的位置更新

Input:常量a

Output:更新后的 Xlb

１．begin

２．计算 Xlb的适应度flb;Xgb的适应度fgb;Xw 的适应度fw

３．设定一个增量值s＝a∗rand()

４．foreachdimensiondinindividualXlb

５．　　new_value()＝original_value()＋s

６．　　重新计算 Xlb的适应度fn

７．　　iffitnessfnisnotbetterthanflbthen

８．　　　　new_value(d)＝original_value(d)

９．　　endif

１０．　nextd

１１．endfor

１２．returnfrogXlb

１３．end

３．２　全局信息交换

全局信息交换有助于收集各子群搜索到的局部信息,通

过模因在全局中传递获得新的全局最优解的方向.当所有子

群经过一定次数的局部搜索后,将子群中的青蛙个体混合在

一起,然后按适应度降序排列后重新划分子群,青蛙个体间的

模因信息得到充分传递后继续进行局部搜索,如此反复,直到

满足收敛条件为止(收敛到最优解或达到最大进化代数).

根据混合蛙跳算法的局部搜索和全局信息交换过程,增

加对局部最优个体的更新策略.改进后的混合蛙跳算法(ISＧ

FLA)的伪代码如算法２所示.

算法２　ISFLA算法

Input:常量a;子族群的个数 m

Output:全局最优解

１．begin

２．设置青蛙的维度d

３．初始化种群P,计算每只青蛙的适应度

４．do

５．将种群P按每只青蛙的适应度降序排列,得出 Xgb

６．将种群P划分为 m个子族群

７．foreach子族群

８．　计算 Xlb,Xw

９．　根据算法１更新 Xlb,Xw

１０．endfor

１１．混合更新后的青蛙个体

１２．while(不满足终止条件)

１３．end

４　基于ISFLA的云工作流均衡调度

４．１　任务优先级分层

将上述改进的混合蛙跳算法应用于云工作流调度,在调

度前先采用分层调度模型对工作流中的任务进行优先级分

层.

任务ti 的向上优先级表示ti 到终止任务texit的最长距

离,即从texit开始,通过向上遍历任务图递归地计算每个任务

的向上优先级,定义为βup(ti):

βup(ti)＝ max
tj∈Suc(ti)

(DTT(ti,tj)＋ET(ti)＋βup(tj)) (１２)

其中,Suc(ti)为ti 的直接后继任务集合.

任务优先级分层的伪代码如算法３所示.

算法３　任务优先级分组算法

Input:工作流中的任务列表 G

Output:分层后的任务列表 Gk

１．begin

２．扫描任务列表 G

３．ifGisExecutable

４．　thenacceptG

５．endif

６．根据式(１)、式(２)计算每个任务ti的平均执行时间ET(ti)

７．根据式(３)、式(４)计算任务ti,tj 所对应虚拟机间传输的平均耗时

DTT(ti,tj)

８．根据式(１２),从终止任务texit开始向上遍历任务图,计算每个任务

的向上优先级βup

９．根据βup倒序排列所有任务

１０．k＝１;Gk＝{};addtentrytoGk
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１１．for(eachtiinadescendingorderofβup)

１２．if((∃tj∈Gk)&& (tidependsontj))

１３．thenk＋＋;Gk＝{};//新建任务层 Gk

１４．addtitoGk;

１５．endfor

１６．end

当工作流到达时,先对其所有任务进行扫描,接受可执行

工作流;拒绝不可执行工作流(第２－５行).按向上优先级和

依赖关系对任务进行分层(式(１２)),处于同一层中的任务相

互独立.对于任务ti,若它与层Gk 中的其他任务无关,则将

其添加到层组Gk 中;否则,创建一个新层Gk＋１,并将ti 加入

其中(第６－１５行),以保证同一优先级层组中的任务相互

独立.

４．２　基于优先级的云工作流调度

根据本文所提的问题场景和数学模型,求解负载均衡度

最优的工作流调度方案.基于工作流任务完成时间(２．２．１
节)和负载均衡度(２．２．２节)的定义,本文提出一种基于ISFＧ

LA的工作流任务均衡调度算法,其设计流程如图２所示.

图２　基于ISFLA的云工作流调度算法的流程图

Fig．２　WorkflowschedulingflowchartbasedonISFLA

(１)调度方案编码

将具有 N 个单元任务的工作流分配到 M 个虚拟资源

上,每只青蛙的位置代表着一种任务分配方案.第k只青蛙

的位置可用N 维向量F(k)表示,即F(k)＝(M１
k,M２

k,􀆺,

MN
k ).青蛙的维数代表工作流的任务数 N,虚拟机的数量 M

决定了青蛙被允许移动的搜索空间.因此,每个维度的坐标

值可在０~M 之间.图３表示８个任务的编码方案,假设每

个任务可被分配到５台虚拟机上,则青蛙在每个维度上可搜

索的空间在０~５之间,对坐标值向上取整即可得到任务最终

被分配到的虚拟机,例如第７维的坐标值为２．２,向上取整为

３,表示第７个任务被分配到虚拟机vm３ 上.

图３　编码方案

Fig．３　Codingscheme

(２)种群初始化

针对云工作流调度存在搜索规模大、任务协调困难,以及

运用随机法生成初始种群会带来算法搜索时间长、效果欠佳

的问题,本文采用基于时间贪心的方法生成初始种群[１９]来缩

短搜索时间,提高搜索效率.

基于时间贪心算法,将任务ti 的指令长度MIi 进行降序

排列,得到集合CMI,将虚拟机vmjk的指令执行速度VMIPSjk

进行升序排列,得到集合CVMIPS,根据CMI 中的每个元素与

CVMIPS中所有元素的商ET(ti,vmjk)生成预期完成时间的二

维矩阵 Mtxtime.从行号i＝１开始,每次都将任务ti 自矩阵最

后一列对应的虚拟机往前分配,依次计算分配给每个虚拟机

的负载LBjk与预期执行时间ET(ti,vmjk)加权后的值Eva,

将Eva最优的虚拟机分配给任务ti,若存在多个Eva相等的

情况,则选择执行任务数最少的虚拟机,直到所有任务分配完

成.通过调整计算Eva时虚拟机负载LBjk 和预期执行时间

ET(ti,vmjk)的权重值,重复执行上述方法,直到生成指定数

量的初始解.

(３)适应度函数计算

本文的研究目标是云工作流调度的负载均衡最小化.根

据负载均衡度的定义(２．２．２节),将适应度函数定义为:

f＝ L

∑
L

l＝１
LBl

γ

(１３)

即负载均衡度越小,适应度值越大.

根据本文问题模型,给出云工作流负载均衡调度算法的

伪代码,如算法４所示,青蛙子群的划分、局部信息搜索以及

全局信息交换的具体实现参考第３节.

算法４　基于ISFLA的云工作流调度算法

Input:子族群的个数 m;

Output:工作流任务的最佳分配方案

１．begin

２．扫描所有虚拟机,排除无效虚拟机

３．多次运用时间贪心算法生成初始种群P

４．根据式(１３)计算适应度函数f

５．do

６．　将种群P按照每只青蛙的适应度降序排列

７．　计算 Xgb的适应度fgb;Xw 的适应度fw

８．　将种群P划分为 m个子族群

９．　foreach子族群

１０．　执行算法２

１１．endfor

１２．混合更新后的子族群
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１３．while(不满足终止条件)

１４．return最佳分配方案

１５．end

５　实验分析

５．１　实验环境

为有 效 地 模 拟 云 工 作 流 任 务 调 度,本 文 在 WorkＧ

flowSim[２０]平台上进行模拟仿真实验.WorkflowSim 通过对

现有的CloudSim模拟器进行扩展,能有效模拟资源异构的云

环境[２１].为 保 证 对 比 的 公 平 性,将 实 验 环 境 统 一 为:

MacOSX１０．１１．３EICapitan系统、主频２．７Hz、内存８GB,

编程及调试环境为 MyEclipse２０１４.为排除偶然性,每种方

法独立重复实验３０次,并取平均值作为最终实验结果.本实

验在工作流和虚拟资源方面的环境配置如下.

５．１．１　工作流

借助重力物理学领域的 LIGO[１６]工作流为实验对象,其

结构模型如图４所示.实验中,工作流的任务数为５００~

４０００的随机数,每个任务的指令长度随机产生,取值范围为

[５００,２０００].

图４　LIGO工作流结构

Fig．４　StructureofLIGOworkflow

５．１．２　虚拟资源

本文构建了一个具有６个主机的模拟环境,每个主机由

若干个虚拟机组成,其中虚拟机的数量服从均值为６的正态

分布.参考 GoogleCloud[２２]的分配机制,虚拟机的计算速度

在５００~１５００之间随机选取,虚拟机之间的带宽为５００~１．５
之间的随机数,相同主机的虚拟机间的带宽可视为∞;并且虚

拟机参数与主机间应满足如下条件:

∑
mj

k＝１
VMIPSjk≤MIPSj (１４)

∑
mj

k＝１
VRAMjk≤RAMj (１５)

即同一主机上所有虚拟机属性的总和应小于主机.

５．２　仿真实验结果分析

为验证本文所提调度模型和算法的有效性,在上述实验

环境中,将ISFLA 与SFLA[１５,２３]和 PSO[２４]进行对比,采用负

载均衡度[２５]、工作流整体完成时间[２６]和搜索效率[２７]作为评

价指标.

５．２．１　负载均衡度

本节实验通过改变迭代次数、任务数来探索采用３种不

同算法时负载均衡度的变化,结果如图５、图６所示.

(a)tasks＝５００ (b)tasks＝１０００

(c)tasks＝２０００ (d)tasks＝４０００

图５　迭代次数对负载均衡度的影响

Fig．５　Effectofnumberofiterationsonloadbalancing

(a)迭代次数为１００ (b)迭代次数为２００

(c)迭代次数为４００ (d)迭代次数为８００

图６　任务数对负载均衡度的影响

Fig．６　Effectofnumberoftasksonloadbalancing

从迭代次数的角度进行对比,将任务数分别设置为５００,

１０００,２０００,４０００,探索迭代次数对负载均衡度的影响.从图

５可以看出,当任务数相同时,随着迭代次数的增加,负载均

衡度呈下降趋势.当迭代次数在２００左右时,ISFLA 算法就

基本趋于稳定,即负载均衡度不再随迭代次数的增加而减小;

而其他两种算法在迭代次数为４００,甚至８００时,才逐渐趋于

稳定.这是由于ISFLA 算法在生成初始解的阶段通过运用

基于时间贪心的算法,有效排除了表现较差的个体,缩小了搜

索范围;此外,ISFLA 算法对局部最优个体的重建策略可有

效优化调度结果,减少最大迭代次数.

从图６可以看出,当迭代次数分别设置为１００,２００,４００
和８００,固定迭代次数不变,任务数按５００,１０００,２０００,４０００
变化时,采用ISFLA算法求得的负载均衡度明显低于其他两

种算法;并且随着任务数的增加,采用ISFLA 算法求得的实

验结果更趋向于稳定,即负载均衡度没有出现大幅增加.这

说明对于任务数较多的场景,ISFLA 算法的调度结果更优,

能够更有效地均衡虚拟机的负载.
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５．２．２　工作流完成时间

工作流完成时间的长短可以从侧面反映出任务调度的负

载均衡情况,负载均衡度越高,说明在部分虚拟机上等待的队

列越长,从而表现为工作流整体完成时间延长.本节实验保

持迭代次数不变,通过改变任务数来对比采用不同算法时工

作流完成时间的变化情况,实验结果如图７所示.

图７　工作流任务数对完成时间的影响

Fig．７　Impactofthenumberofworkflowtasksonthemakespan

从图７中可以直观地看出,运用ISFLA算法求解所得调

度方案的工作流完成时间要比其他算法短.在任务数少于

１０００时,虚拟资源相对充沛,不存在超负载现象,因此运用３
种算法求得的时间差异很小.但随着任务数的增加,超负载

现象越来越严重,采用ISFLA算法所得调度方案的工作流任

务完成时间要显著少于其他两种算法.这是由于ISFLA 算

法采用分层调度模型执行任务,有效地均衡了虚拟机间的负

载,降低了负载均衡度,从而缩短了工作流的整体完成时间.

５．２．３　搜索效率

在种群初始化阶段生成的初始种群的质量将影响ISFＧ

LA在后续局部搜索阶段中的搜索时间,进而影响ISFLA 算

法的全局搜索效率.为了验证运用时间贪心算法生成的初始

种群的质量优于采用随机算法生成的初始种群,本节实验将

对比以上两种策略生成初始种群后ISFLA 算法在局部搜索

阶段所需搜索迭代时间与任务数的关系,实验结果如图８
所示.

图８　采用两种初始化方法的局部搜索效率的比较

Fig．８　Comparisonofsearchefficiencybetweentwoinitialization

methods

从图８中可以看出,当迭代次数相同时,随着工作流任务

数的增加,两种方法在局部搜索阶段所需的搜索迭代时间延

长,但基于时间贪心算法的ISFLA的搜索时间增速更趋于平

缓.纵向对比来看,当任务数相同时,运用贪心策略生成初始

种群后,ISFLA所需的搜索迭代时间远短于随机方法.这是

由于贪心策略生成的初始种群的质量更优,可以有效排除一

些表现较差的个体,从而缩短了搜索迭代时间,加快了收敛

速度.

结束语　针对云环境下开放和资源异构的特征,本文对

云工作流任务的均衡调度进行研究.首先,提出了一种基于

任务优先级的分层调度模型,通过分层执行任务有效减轻了

虚拟机负载并缩短了工作流完成时间.然后,针对具体的调

度过程,提出了一种基于改进混合蛙跳的云工作流任务负载

均衡调度算法,算法改进具体表现在增加对局部最优个体的

重建操作,弥补了传统方法易陷入局部最优的缺陷.其次,运

用时间贪心算法替代随机方法生成初始种群,有效排除了较

差的个体,从而提高了搜索迭代的效率,加快了收敛速度.最

后,通过 LIGO工作流实例在 WorkflowSim 平台上进行模拟

仿真实验,与混合蛙跳算法、粒子群算法进行对比实验,结果

表明,本文所提调度模型和改进的ISFLA算法在解决云工作

流均衡调度的问题上更有优势.但本文主要关注的是负载均

衡度以及工作流完成时间,未考虑用户其他 QoS因素对工作

流任务调度的影响,这些问题将在下一步的工作中进行研究.

为了实现云工作流的均衡调度,本文所提的云工作流负载均

衡调度优化方法具有一定的时间开销,因此,时间成本也是下

一步重点考虑的因素.另外,所提的云工作流负载均衡调度

优化方法是基于现有的调度框架实现的,虽已获得较大的成

效,但仍有提升的空间.

参 考 文 献

[１] CHAIXZ,CAOJ．CloudComputingOrientedWorkflowTechＧ

nology[J]．JournalofChineseComputerSystems,２０１２,３３(１):

９０Ｇ９５．(inChinese)

柴学智,曹健．面向云计算的工作流技术[J]．小型微型计算机系

统,２０１２,３３(１):９０Ｇ９５．

[２] ZHUZ,ZHANG G,LIM,etal．Evolutionary MultiＧObjective

WorkflowSchedulinginCloud[J]．IEEETransactionsonParalＧ

lel& DistributedSystems,２０１６,２７(５):１３４４Ｇ１３５７．

[３] CHEN HK,ZHUJH,ZHUXM,etal．ResourceＧDelayＧAware

SchedulingforRealＧTimeTasksinClouds[J]．JournalofSoftＧ

ware,２０１７,５４(２):４４６Ｇ４５６．(inChinese)

陈黄科,祝江汉,朱晓敏,等．云计算中资源延迟感知的实时任务

调度方法[J]．软件学报,２０１７,５４(２):４４６Ｇ４５６．

[４] ZHENGHS,YUDJ,ZHANGL．MultiＧQoSCloudWorkflow

SchedulingBasedonFireflyAlgorithmandDynamicPriorities

[J]．ComputerIntegratedManufacturingSystems,２０１７,２３(５):

９６３Ｇ９７１．(inChinese)

郑宏升,俞东进,张蕾．基于萤火虫算法和动态优先级的多 QoS

云工作流调度[J]．计算机集成制造系统,２０１７,２３(５):９６３Ｇ９７１．

[５] ULLMANJD．NPＧcompleteschedulingproblems[M]．Academic

Press,Inc．１９７５．

[６] RAHMAN M,VENUGOPALS,BUYYAR．ADynamicCritiＧ

calPathAlgorithmforSchedulingScientificWorkflowApplicaＧ

tionsonGlobalGrids[C]∥IEEEInternationalConferenceonEＧ

ScienceandGridComputing．IEEEComputerSociety,２００７:３５Ｇ

４２．

[７] ZHUY,LIW,LUOJZ．MultiＧUserOrientedLoadＧAwareDyＧ

１２３第１１期 徐　俊,等:基于改进混合蛙跳算法的云工作流负载均衡调度优化



namicServiceSelection Model[J]．JournalofSoftware,２０１４,

２５(６):１１９６Ｇ１２１１．(inChinese)

朱勇,李伟,罗军舟．一种面向多用户的负载感知动态服务选择

模型[J]．软件学报,２０１４,２５(６):１１９６Ｇ１２１１．

[８] CHEN W,DA SR F,DEELMAN E,etal．Usingimbalance

metricstooptimizetaskclusteringinscientificworkflowexecuＧ

tions[J]．FutureGenerationComputerSystems,２０１４,４６(１):

６９Ｇ８４．

[９] DHINESHBLD,KRISHNAPV．Honeybeebehaviorinspired

loadbalancingoftasksincloudcomputingenvironments[J]．

AppliedSoftComputingJournal,２０１３,１３(５):２２９２Ｇ２３０３．

[１０]TAWFEEK M A,ELＧSISIA,KESHK A E,etal．Cloudtask

schedulingbasedonantcolonyoptimization[C]∥International

ConferenceonComputerEngineering& Systems．IEEE,２０１４:

６４Ｇ６９．

[１１]SUNLY,LINGM,ZHUP,etal．LoadbalancingTaskScheduＧ

lingAlgorithmBasedonTabuSearchinCloudComputing[J]．

JournalofChineseComputerSystems,２０１５,３６(９):１９４８Ｇ１９５２．

(inChinese)

孙凌宇,冷明,朱平,等．云计算环境下基于禁忌搜索的负载均衡

任务调度优化算法[J]．小型微型计算机系统,２０１５,３６(９):

１９４８Ｇ１９５２．

[１２]EUSUFF M,LANSEYK,PASHAF．ShuffledfrogＧleapingalＧ

gorithm:amemeticmetaＧheuristicfordiscreteoptimization[J]．

EngineeringOptimization,２００６,３８(２):１２９Ｇ１５４．

[１３]LUOXH,YANGY,LIX．ModifiedshuffledfrogＧleapingalgoＧ

rithmtosolvetravelingsalesmanproblem[J]．JournalonComＧ

munications,２００９,３０(７):１３０Ｇ１３５．(inChinese)

罗雪晖,杨烨,李霞．改进混合蛙跳算法求解旅行商问题[J]．通

信学报,２００９,３０(７):１３０Ｇ１３５．

[１４]WANGL,FANG C．AneffectiveshuffledfrogＧleapingalgoＧ

rithmfor multiＧmoderesourceＧconstrainedprojectscheduling

problem[J]．InformationSciences,２０１１,１８１(２０):４８０４Ｇ４８２２．

[１５]KAUR P,MEHTA S．Resource provisioning and workflow

schedulingincloudsusingaugmentedShuffledFrogLeapingAlＧ

gorithm[M]．AcademicPress,２０１７．

[１６]JUVEG,CHERVENAKA,DEELMANE,etal．Characterizing

andprofilingscientificworkflows[J]．FutureGenerationComＧ

puterSystems,２０１３,２９(３):６８２Ｇ６９２．

[１７]THANTPT,POWELLC,SCHLUETER M,etal．A LevelＧ

WiseLoadBalancedScientificWorkflowExecutionOptimization

UsingNSGAＧII[C]∥IEEE/ACMInternationalSymposiumon

Cluster,CloudandGridComputing．ACM,２０１７:８８２Ｇ８８９．

[１８]EUSUFFM M,LANSEYKE．OptimizationofWaterDistribuＧ

tionNetworkDesign UsingtheShuffledFrogLeaping AlgoＧ

rithm[J]．JournalofWaterResourcesPlanning& Management,

２００３,１２９(３):２１０Ｇ２２５．

[１９]CHENH,WANGF,NAH,etal．UserＧpriorityguidedMinＧMin

schedulingalgorithm forload balancingincloudcomputing
[C]∥ParallelComputingTechnologies．IEEE,２０１３:１Ｇ８．

[２０]CHEN W,DEELMAN E．WorkflowSim:AtoolkitforsimulaＧ

tingscientific workflowsindistributedenvironments[C]∥

IEEE,InternationalConferenceonEＧScience．IEEE,２０１３:１Ｇ８．

[２１]ACCORSI R,STOCKER T．Discovering Workflow Changes

withTimeＧBasedTraceClustering[M]∥DataＧDrivenProcess

DiscoveryandAnalysis．Berlin:Springer,２０１７:１５４Ｇ１６８．

[２２]ALAM M,SHAKILK A,SETHIS．Analysisandclusteringof

workloadingoogleclustertracebasedonresourceusage[C]∥

ComputationalScienceandEngineering (CSE)andIEEEIntl

ConferenceonEmbeddedand UbiquitousComputing (EUC)

and１５thIntlSymposiumonDistributedComputingandAppliＧ

cationsforBusinessEngineering(DCABES)．IEEE,２０１６:７４０Ｇ

７４７．

[２３]DENG Y,CHENG X H．Aheterogeneousmultiprocessortask

schedulingalgorithmbasedonSFLA[C]∥WorldAutomation

Congress．IEEE,２０１６:１Ｇ５．

[２４]CHEN W N,ZHANGJ．A setＧbaseddiscretePSOforcloud

workflowschedulingwithuserＧdefinedQoSconstraints[C]∥

IEEEInternationalConferenceonSystems,Man,andCyberneＧ

tics．IEEE,２０１２:７７３Ｇ７７８．

[２５]TAOXL,WEIY,WANGY．ALoadBalancingMethodBased

on Hierarchyand MultiＧagentforCloudComputingPlatform

[J]．ActaElectronicaSinica,２０１６,４４(９):１０６８Ｇ１０７７．(inChiＧ

nese)

陶晓铃,韦毅,王勇．一种基于分层多代理的云计算负载均衡方

法[J]．电子学报,２０１６,４４(９):１０６８Ｇ１０７７．

[２６]WANGL．ResearchandimplementationoftaskschedulingalgoＧ

rithmincloudenvironment[D]．Chengdu:UniversityofElecＧ

tronicScienceandTechnologyofChina,２０１６．(inChinese)

王玲．云计算下任务调度算法的研究与实现[D]．成都:成都电

子科技大学,２０１６．

[２７]WANG Y W,GUO YF,LIU W Y,etal．A TaskScheduling

MethodforCloudWorkflowSecurity[J]．JouralComputerReＧ

searchandDevelopment,２０１８,５５(６):６６Ｇ７５．(inChinese)

王亚文,郭云飞,刘文彦,等．面向云工作流安全的任务调度方

法[J]．计算机研究与发展,２０１８,５５(６):６６Ｇ７５．

２２３ 计 算 机 科 学 　２０１９年




