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摘　要　任务的调度与分配一直以来都是云计算技术发展中的关键问题.然而,随着物联网连接设备的爆炸式增长,

云计算已不能满足一些任务的调度需求,如健康检测、应急响应等都需要较低的延迟,雾计算应运而生.雾计算将云

的服务扩展到网络边缘.雾计算架构下的任务调度与分配目前还是一个较新的研究热点.文中介绍了一种改进的遗

传算法(IGA),该算法将适应度判断引入到亲代变异操作中,克服了基本遗传算法(SGA)在变异操作中的盲目性.在

雾计算架构下采用该算法调度任务时考虑了服务等级目标(SLO)中响应时间的约束(FOGＧSLOＧIGA).实验结果表

明,FOGＧSLOＧIGA调度用户任务时在时延、SLO违规率以及服务提供商的花费上均低于云计算架构下采用IGA的调

度(CLOUDＧIGA);同时,在雾端调度任务时,IGA算法在执行速度上要快于传统SGA算法和轮询调度算法(RRSA).
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FogComputingTaskSchedulingStrategyBasedonImprovedGeneticAlgorithm
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Abstract　Taskschedulingandassignmenthasalwaysbeenakeyissueinthedevelopmentofcloudcomputing．

However,withtheexplosivegrowthofinternetconnectiondevices,cloudcomputinghasbeenunabletomeetsomereＧ

quirementssuchashealthmonitoring,emergencyresponseandsoon,whichallrequirelowlatency．Thusfogcomputing
appears．Fogcomputingextendsthecloudservicestotheedgeofnetwork．Underthefogcomputingarchitecture,task

schedulingandassignmentisstillarelativelynewresearchhotspot．ThispaperintroducedanimprovedgeneticalgoＧ

rithm(IGA)．Thealgorithmintroducesthefitnessjudgmentintotheparentalmutationoperationwhichovercomesthe

blindnessofsimplegeneticalgorithm(SGA)inmutationoperation．TheresponsetimerestrictionintheservicelevelobＧ

jective(SLO)isconsideredwhentheIGAisusedtoscheduletasks(FOGＧSLOＧIGA)．Theexperimentalresultsshow

thatwhenschedulingusertasksareunderthefogcomputingarchitecture,FOGＧSLOＧIGAissuperiortothescheduling
whichusesIGAundercloudcomputingarchitectureinlatency,SLOviolationrateandserviceprovider’scost．FutherＧ

more,IGAalgorithmissuperiortothetraditionalSGAalgorithmandtheroundＧrobinschedulingalgorithm(RRSA)in

theexecutionofthetasksunderthefogcomputingarchitecture．
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１　引言

随着互联网时代信息与数据的快速增长,云计算作为一

种新型的计算模式受到越来越多的关注.近年来,云计算为

传统的计算、数据存储以及服务形式指明了新方向[１Ｇ３],然而

连接到互联网的移动和传感设备的迅速增加给云计算框架的

传统网络架构带来了挑战.据思科估计,目前全球有２５０亿

个物联网 连 接 设 备,到 ２０２０ 年 这 个 数 字 可 能 会 达 到 ５００
亿[４].大量的位于网络边缘的终端设备需要低延迟、位置感

知、可移动性的服务[５Ｇ７].为此,思科提出了一种新的服务计

算模式———雾计算.雾计算是一个高度虚拟化的平台,在物

联网终端节点和传统云之间提供计算、存储以及网络服务[８].

近年来,国内外许多学者对雾计算进行了初步研究,主要

研究方向有任务调度与分配、雾计算参考架构、功耗时延优化

等.基于终端用户对时间的要求,雾计算架构下的任务调度

还是一个较新的研究热点.吴翠云等人[９]提出了一种在“云

＋雾”架构下的任务请求分配模式,即通过雾端和云端相互协

作来处理终端用户的请求数据,之后根据处理结果调整被控

终端.Gupta等人[１０]介绍了两个应用在雾计算架构下的案

例模型,指出按照要求将应用模型的不同模块调度到云端和



雾端资源进行处理,节省了时延,降低了网络使用量.在雾计

算架构下,设计一个高效的任务调度和资源管理策略是非常

重要的.Zeng等人[１１]针对雾计算架构中的任务调度和资源

管理进行了两方面的研究:１)如何平衡客户端设备和计算服

务器之间的工作负载,即任务调度;２)如何将任务放置到服务

器上,即资源管理.在雾计算参考架构方面,文献[１２]提出了

一种基于雾计算的新型“云＋雾”混合网络参考架构,并基于

该架构进一步提出了一种多设备分布式计算方法,利用带约

束的粒子群优化负载均衡算法达到最小化任务处理时延的目

标.文献[１３]提出了一种基于“智能前端化”思想的雾计算参

考架构,该架构是在云服务和移动终端之间再扩展出的一层

雾计算层;同时,针对医院就医场景研发了能提供就医信息查

询及多媒体资源点播的服务系统.在功耗时延方面,文献

[１４]为雾计算这种新型的计算模式提出了一个数学模型,并
针对雾计算和云计算在时延、能耗方面的性能进行了比较,结
果表明在２５％的物联网应用程序需要实时、低延迟服务的情

况下,雾 计 算 的 平 均 能 耗 比 常 规 云 计 算 模 型 的 能 耗 低

４０．４８％.

SLA是服务提供商和用户经过协商而确定的关于服务

质量的等级协议,主要涵盖服务性能、服务时间、服务计费等

可计量的服务质量特性[１５].SLA是整个协议,指定将提供哪

些服务以及怎样支持时间、位置、成本、绩效和责任等;SLO
是SLA的具体可测量特征,如可用性、吞吐量、频率、响应时

间、质量等.SLO提供了一种量化手段来定义客户可以从提

供商处获得的服务水平.

遗传算法是一种全局随机优化算法,具有并行性和全局

解空间搜索两个显著的特点[１６];但是相关应用表明,传统遗

传算法也存在一些缺陷,如遗传操作中存在局限性.本文基

于传统遗传算法在变异操作中的盲目性引入了亲代适应度判

断,并基于SLO中的响应时间特征提出基于SLO 的花销方

程.改进的遗传算法在雾计算架构下根据任务请求对时间的

约束分类调度用户任务,弥补了传统任务完全在云上处理的不

足,降低了时延以及SLO违规率,提升了终端用户的满意度.

２　问题描述

通用的雾计算架构是一个三层网络结构[１４],如图１所

示.底层是终端用户的物联网设备层,主要由智能手机、PC
机、智能手表等组成;中间层是雾计算层,主要由具有一定计

算能力的雾设备(如路由器、网关、小型服务器等)组成;上层

是云计算中心层,主要由能够处理和存储大量数据的云服务

器组成.在该架构下,终端用户的任务请求类型有时间紧迫

型和非时间紧迫型[１７].对于时间紧迫型请求,按照调度策略

将其调度到离用户近的雾端进行处理,以减少时延,提升用户

满意度;而对于其他非时间紧迫型的请求,根据调度策略将其

调度到云端进行处理.调度的步骤如下:

１)用户提交任务请求,即集合T＝{T１,T２,T３,􀆺,Tk},

其中k是正整数,表示请求的序号.

２)判断任务请求类型是时间紧迫型还是非时间紧迫型.

３)根据调度策略将相应的任务请求调度到雾计算资源节

点和云计算资源节点,即集合:

VMC＝{VMC
１,VMC

２,VMC
３,􀆺,VMC

m}

VMF＝{VMF
１,VMF

２,VMF
３,􀆺,VMF

n}

其中,m 和n为正整数,分别表示云计算资源节点和雾计算资

源节点的序号.

４)处理任务请求.

５)释放资源.

图１　雾计算架构

Fig．１　Architectureoffogcomputing

３　雾计算任务调度的目标函数

雾计算架构下任务的调度与分配是指在一个特定的雾计

算环境中,根据一定的调度策略,尽可能满足终端用户的请

求,同时最小化服务提供商的花费.文中的目标函数主要考

虑服务提供商的花费,主要包括SLO违规时的惩罚和云雾计

算资源节点处理终端请求的花费两个方面.

１)SLO违规惩罚函数.设Penalty表示发生 SLO 违规

的总惩罚花费,则违规惩罚函数的定义为:

Penalty＝∑
q

k＝１
[γk＋η×(tstop

k －tdeadline
k )] (１)

其中,k表示因为服务超时而发生SLO 违规的请求的序号;q
表示发生SLO违规的请求的总个数;γk表示第k个发生SLO
违规的请求的基本惩罚花销;η表示因发生超时而导致的单

位时间的惩罚花销;tstop
k 表示第k 个请求的实际响应时间;

tdeadline
k 表示第k个请求在SLO规定中的请求截止响应时间.

２)云雾计算资源节点的花费函数.设vm 表示云雾计算

资源节点处理请求的总花费,则计算资源花费函数的定义为:

vm＝∑
n

i＝１
vmci (２)

vmci＝∑
Mi

j＝１
(Pvm

i,j×ti,j) (３)

其中,n表示云端和雾端虚拟资源的类型总数;vmci 表示第i
个类型的计算资源处理请求的总花费;Mi 表示类型为i的虚

拟资源节点的个数;Pvm
i,j表示类型为i的虚拟资源节点中序号

为j的单个虚拟资源节点运行的单价成本;ti,j表示类型为i
的虚拟资源节点中序号为j的虚拟资源节点处理请求所花费

的时间.
综上可得服务提供商的总花费函数.设cost表示服务提

供商的总花费,则其定义为:

cost＝vm＋Penalty (４)

４　相关调度算法

４．１　基本遗传算法

美国 Michigan大学的J．H．Holland提出的遗传算法被
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称为基本遗传算法(SGA).该算法是其他一些遗传算法的雏

形和基础,不仅给各种遗传算法提供了一个基本框架,同时也

具有一定的应用价值.SGA 的基本思想是模拟自然界中的

生物遗传和进化机理,即通过模仿生物遗传和进化过程中的

选择、交叉、变异机理来完成对问题最优解的自适应搜索过

程[１８].SGA的实现过程实质上是对个体进行重组,其流程如

图２所示.

图２　基本遗传算法实现流程

Fig．２　Flowchartofsimplegeneticalgorithm

４．２　改进的遗传算法设计

１)对个体进行编码

在采用IGA求解雾计算终端用户的任务调度问题的过

程中,必须建立任务与资源之间的映射关系,即对染色体进行

编码.文中对染色体采用混合编码的方式[１９],染色体的长度

等于请求数量的两倍.假设请求数量为L,则染色体的长度

为２∗L,前L个基因表示请求分配的资源情况,后L 个基因

表示请求的调度顺序.假设一条染色体为５１２３４５２１２３

４５６７,则请求和资源的对应关系如表１所列.

表１　个体的编码方式

Table１　Individualcoding

请求编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
资源编号 ５ １ ２ ３ ４ ５ ２

２)生成初始种群

初始化种群对于雾计算架构下的终端用户任务调度问题

相当重要.随机生成初始种群,并根据约束条件排除无效方

案.设初始种群的大小为 M,迭代次数i＝０.采用的约束条

件主要是终端用户请求中的时间紧迫型请求必须调度到距离

用户近的雾端进行处理,非时间紧迫型的请求则被调度到云

端进行处理,且用户的所有请求不能同时放到同一个资源上,

以免造成严重的负载不均.

３)计算适应度函数

适应度函数是雾计算架构下终端用户任务调度中评估群

体进化方向的关键.为了使适应度函数的定义方式在cost值

为０时依然有意义,将其定义为:

f(cost)＝e－cost (５)

４)选择操作

采用轮盘赌的方式进行选择.假设种群的规模为 M,个
体i的适应度值为fi,pi 为个体i被选择的概率,则概率计算

式为:

pi＝fi/∑
M

j＝１
fj (６)

５)交叉操作

实验中针对资源队列采用单点交叉,随机产生交叉点位

置,从而产生资源队列的新个体.针对任务请求队列采用部

分匹配交叉,从而产生请求队列的新个体.将资源队列和请

求队列合并,从而产生新的染色体,检查产生的新个体是否满

足约束条件,若不满足则将其舍弃.对亲代个体重新进行交

叉,直至交叉产生满足约束条件的新个体.
例如,对于亲代个体的染色体

M:５１２３４５１２３４５６
F:５２１３５４２４３１５６

其中,前面的６位数中的１,２,３,４,５表示５个计算资源;后面

的６位数１,２,３,４,５,６表示６个设备请求.
资源队列采用单点交叉方式,设随机产生交叉点的位置

为２,可得交叉后子代D 和S 的资源队列如下:

M:５１|２３４５
F:５２|１３５４

→
D:５１１３５４
S:５２２３４５

请求队列采用部分匹配交叉,设随机产生两个交叉点的

位置为２和４,可得交叉后子代D 和S 的资源队列如下:

M:１２|３４|５６
F:２４|３１|５６

→
TEMPD:１２３１５６
TEMPS:２４３４５６

TEMPD:１２３１５６
TEMPS:２４３４５６

→
D:４２３１５６
S:２１３４５６

其中,对于产生的交叉子代TEMPD 和TEMPS 中在匹配区

域以外出现的重复数字,依据匹配区域内的数字逐一进行替

换,匹配关系有:４↔１.
资源队列和请求队列合并后产生的新染色体如下:

D:５１１３５４４２３１５６
S:５２２３４５２１３４５６
６)变异操作

实验中针对资源队列采用随机操作的方式,即随机选取

变异的基因位置并用其等位基因来替换.针对任务请求队

列,采用的变异方法为:设定整数D 为发生变异的基因位数,
随机生成变异点,对以变异点为起点的随后D 个基因位采用

完全排列组合的方式产生出新个体.将变异后的资源队列和

请求队列合并,从而产生新的染色体,检查子代是否满足约束

条件,若不满足则将其舍弃.对亲代个体重新进行变异,直至

变异产生满足约束条件的新个体.
例如,对于亲代个体的染色体

X:５１２３５４４２３１５６
资源队列采用随机的操作方式,假设随机产生变异点的

位置为３,则变异后子代的资源队列如下:

X:５１２
≡
３５４→Xnew:５１１３５４或５１５３５４或５１３３

５４或５１４３５４
请求队列随机生成的变异点位置为２,对其后的２个基

因位采用排列组合的方式,则变异后子代的请求队列如下:

X:４２
≡
３１５６→Xnew:４３２１５６

资源队列和请求队列合并后产生的新染色体如下:

X′:５１１３５４４３２１５６或５１５３５４４３２１５６
或５１３３５４４３２１５６或５１４３５４４３２１５６

７)判断适应度值

对于变异后产生的新个体,若其适应度值小于亲代个体,

９３１第４期 韩奎奎,等:一种基于改进遗传算法的雾计算任务调度策略



则用亲代个体替换;若大于或等于亲代,则替换亲代个体.

４．３　算法复杂性的分析

根据４．２节对改进遗传算法的设计,分析IGA算法的时

间复杂度.设 M 为初始种群的大小,L为终端请求的数量,I
为迭代次数,２∗L为一条染色体的长度.

整个IGA算法各部分的时间复杂度如下:
初始化种群的时间复杂度为 O(M∗２∗L)≈O(M∗L),

初始化操作只计算一次,对时间影响较小,可忽略;
适应度值计算的时间复杂度为 O(M∗L);
选择操作的时间复杂度为 O(３∗M＋M∗M)≈O(M∗

M);
交叉操作的时间复杂度为 O(M/２)≈O(M);
变异操作的时间复杂度为 O(M).
综合以上各部分的复杂度,可得整个算法的时间复杂度

为 O(I∗(M∗M＋２∗M＋M∗L)).

４．４　雾计算任务调度的步骤

改进遗传算法的操作步骤如下:

１)初始种群.用户提交终端请求,并根据请求随机设置

初始种群g(０),设定迭代计数器i＝０,g(i)表示第i代种群.

２)计算适应度值.根据４．２节设计的改进遗传算法中的

适应度值公式来计算个体的适应度值.

３)判断终止条件.当进化代数达到规定迭代次数I时,输
出结果,并找到较优的雾计算任务调度方案;否则转到步骤４).

４)选择操作.采用轮盘赌的方式对种群进行选择操作.

５)交叉操作.根据４．２节设计的改进遗传算法中的交叉

方法,在选择操作产生的个体中随机选择两个个体,并根据交

叉概率pc 对其进行操作,从而产生新个体.

６)变异操作.根据４．２节设计的改进遗传算法中的变异

方法,通过交叉操作产生新个体,并根据变异率pm 对新个体

中被选中的个体进行操作,从而产生新个体.

７)判断适应度值.对变异后的个体进行适应度值判断,
若其适应度值小于亲代个体则用亲代替换;若大于或等于亲

代则替换亲代.新一代个体产生g(i＋１).

８)更新迭代计数器.迭代计数器i＝i＋１,转到步骤２).

IGA的具体流程如图３所示.

图３　改进遗传算法的流程

Fig．３　Flowchartofimprovedgeneticalgorithm

５　仿真实验

５．１　数据及参数设置

实验仿真平台采用开源CloudSim３．０[２０],计算机的CPU
为Inteli５Ｇ４２１０M,内存为１２GB,操作系统为 Windows１０旗

舰版.

为了验证本文提出的IGA 在云计算架构和雾计算架构

任务调度中的性能,本节对云计算架构下的 CLOUDＧRRSA,

CLOUDＧIGA以及雾计算架构下的 FOGＧSLOＧIGA 进行仿真

并对其结果进行分析;评价FOGＧSLOＧIGA调度策略,对IGA
算法与SGA算法、CloudSim 自带的 RRSA 等经典的任务调

度算法在雾端调度任务时的性能进行比较.实验中的终端用

户请求数量分别设置为 ２０,４０,６０,８０,１００,２００,３００,４００,

５００,６００;请求大小为５００~１５０００MI;云雾计算的虚拟资源节

点个数为６,其中４个为云计算的虚拟资源节点,２个为雾计

算的虚拟资源节点.云计算资源的参数如表２所列,雾计算

资源的参数如表３所列,IGA的参数如表４所列.

表２　云计算资源的参数列表

Table２　Parameterlistofcloudcomputingresource

资源编号 处理能力/MIPS 单价/(CENT/S) 带宽/MB

０ ５０００ ６ １０００

１ ２５００ ５ １０００

２ ２５００ ５ １０００

３ １５００ ４ １０００

表３　雾计算资源的参数列表

Table３　Parameterlistoffogcomputingresource

资源编号 处理能力/MIPS 单价/(CENT/S) 带宽/MB

４ １０００ ３ ２０００

５ １０００ ３ ２０００

表４　IGA算法的参数列表

Table４　ParameterlistofIGA

参数名称 参数值

基础惩罚γk ２
单位时间惩罚η ５

迭代次数I ５０
交叉概率参数pc ０．８
变异概率参数pm ０．０１
初始种群大小 m ２０

５．２　结果与分析

随着请求数量的变化,FOGＧSLOＧIGA 和 CLOUDＧIGA
和CLOUDＧRRSA的时延对比关系如图４和图５所示.

图４　不同请求数下的时延对比

Fig．４　Comparisonofdelayunderdifferentrequests
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图５　不同请求数下的时延对比(请求数较多)

Fig．５　Comparisonofdelayunderdifferentrequestswhen

theunmberofrequestsislarge

从图４和图５可以看出,相对于CLOUDＧIGA和CLOUDＧ

RRSA调度,FOGＧSLOＧIGA 调度在时延上更具优势,但随着

请求数量的逐渐增多,该优势逐渐减弱,主要是因为雾计算资

源节点的处理能力相对较弱,但更接近终端用户的特点使得

其对时间要求较高的请求仍然具有优势.FOGＧSLOＧIGA 将

对时间要求较高的请求调度到雾计算资源节点上,相比于任

务完全在云上处理的传统算法,可以更有效地降低时延.

采用SLO违规率、服务提供商的花费作为评价指标,对

FOGＧSLOＧIGA和CLOUDＧIGA的调度性能进行全面分析.两

种算法的各项评价指标的具体对比关系如图６和图７所示.

图６　不同请求数下的违规率对比

Fig．６　Comparisonoftherateofviolationunderdifferentrequests

图７　不同请求数下服务提供商的花费对比

Fig．７　Comparisonoftheserviceprovider’scostunder

differentrequests

从图６可以看出,FOGＧSLOＧIGA 的违规率比 CLOUDＧ

IGA平均约低３％.这主要是因为 FOGＧSLOＧIGA 在调度请

求时考虑了请求对时间的约束,分类在云雾计算资源节点上

调度;而CLOUDＧIGA没有考虑任务对时间的约束,完全在

距离用户较远的云端调度用户请求,增加了响应时间.因此,

FOGＧSLOＧIGA 减 少 了 SLO 违 规.从 图 ７ 可 以 看 出,与

CLOUDＧIGA相比,FOGＧSLOＧIGA在服务提供商的花费方面

也较少,平均减少约１３１cent.这主要是因为 FOGＧSLOＧIGA
降低了SLO违规,且雾计算资源节点在单位时间内的费用较

低,因此其在服务提供商的花费上有所降低.

为了进一步验证本文提出的IGA 算法的性能,将其与

SGA算法、RRSA算法等经典的任务调度算法在雾端调度时

间紧迫型任务时进行了请求执行时间的对比实验,对比结果

如图８所示.

图８　不同请求数下执行时间的对比

Fig．８　Comparisonofexecutiontimeunderdifferentrequests

从图８可以看出,在雾端调度时间紧迫型任务时,传统的

SGA算法在总执行时间上要优于 RRSA算法,其执行时间平

均约减少４s.同理可以看出,本文提出的IGA算法通过引入

变异操作适应度判断后,总执行时间也短于传统SGA的执行

时间,平均约减少７s.因此,优化后的算法更适应雾端的任务

调度.

结束语　随着信息技术的进一步发展,雾计算正逐渐成

为处理数据问题的较有吸引力的解决方案,其具有比终端设

备更强的处理能力,并且比强大的云计算资源更接近这些终

端设备,减少了应用的延迟.基于雾计算的这种特点,本文提

出一种改进的遗传算法(IGA),在雾计算架构下采用该算法

调度任务时考虑了服务等级目标(SLO)中响应时间的约束,

因此在时延、SLO违规以及服务提供商的花费上均优于云计

算架构下采用IGA 的调度;同时,该算法在雾端调度时间紧

迫型任务时也要优于传统的SGA算法和 RRSA算法.
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