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摘　要　为了找到合理的云计算任务调度方案,仅从单一方面来优化调度策略已不能满足用户需求,但从多个方面优

化调度策略又面临着权重分配问题.针对上述问题,从任务完成时间、任务完成成本、服务质量３个方面考虑,提出一

种基于遗传与粒子群算法相融合的动态目标任务调度算法,在算法的适应度评价函数建模中引入线性权重动态分配

策略.通过 CloudSim 平台进行云环境仿真实验,并将此算法与经典的双适应遗传算法(DFGA)、离散粒子群优化算

法(DPSO)进行比较.实验结果表明,在相同的设置条件下,该算法在执行效率、寻优能力等方面优于其他两个算法,
是一种云计算环境下有效的任务调度算法.
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Abstract　Inordertofindreasonablecloudcomputingtaskschedulingscheme,thedemandofuserscannotbesatisfied
byoptimizingschedulingstrategyfromasingleaspect,andtherearesomeweightassignmentproblemsinseveralasＧ
pectstooptimizeschedulingpolicy．Focusingontheproblems,consideringthecompletiontime,costandservicequality,

analgorithmofadynamictargetbasedonparticleswarmandgeneticalgorithm(DOＧGAPSO)wasproposed,adynamic
linearweightingallocationpolicywasintroducedinthefitnessoffunctionmodeling．CloudenvironmentsimulationexＧ
perimentwasconductedintheCloudSimplatform．Underthesamecondition,discreteparticleswarmoptimization(DPＧ
SO),doublefitnessgeneticalgorithm(DFGA)werecomparedwiththeproposedalgorithm．Theexperimentalresults
showthattheproposedalgorithmisbetterthantheothertwoalgorithmsinexecutionefficiencyandoptimization
ability．Itisakindofeffectivetaskschedulingalgorithmincloudcomputingenvironment．
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１　引言

云计算是并行计算、分布式计算和网格计算的发展,它以

公开的标准和服务为基础,以互联网为中心,为用户提供快

速、按需和可伸缩的数据存储和网络计算服务.在云计算环

境中,用户提交任务请求,云计算调度中心根据用户请求为其

分配资源.由于任务种类多、规模大,如何对云计算任务进行

合理调度成为目前云计算系统中亟需解决的问题.
目前,已有研究证明云计算任务调度属于一个 NP完全

问题,由于任务调度策略直接影响到用户任务的执行效率以

及云环境下资源的使用效率,众多学者提出将遗传算法、蚁群

算法、粒子群算法等智能算法引入到云任务调度中,收到了一

定的成效.其中,邬开俊等[３]提出云环境下基于 DPSO 的任

务调度算法,该算法在优化过程中动态改变粒子更新速度的

权重,一定程度上取得了良好的效果.Khalili等[１０]重点研究

了权重策略对粒子群算法的影响,一定程度上减少了完成时

间.Mu[６]考虑了任务的完成时间和任务的平均完成时间,并
在选择操作中进行了适应度度量.上述的各种启发式算法或

目标单一,或收敛早熟,或考虑到多目标但存在优先权的分配

问题,严重影响了执行效率.

针对上述问题,文中设计了遗传法算与粒子群算法相融

合的动态目标任务调度算法(DOＧGAPSO),算法的关键是通

过考虑完成时间、成本、服务质量,将线性权重动态分配策略

引入算法中作为适应度评价函数,有效地解决了 DFGA 和

DPSO算法中的不足.

２　云计算任务调度问题的描述

云计算主要利用了虚拟化技术,虚拟化的引入使得云计

算与传统分布式的资源调度模式不同.云计算的资源调度模

型如图１所示.

图１　资源调度模型



首先,将每个任务划分为若干个相互独立的子任务,系统

受到请求时,会分配一定的虚拟资源来应对,每个子任务对应

一个虚拟资源节点.
建立如下云计算任务调度模型:将任务划分成n个独立

的子任务并将其分配到m 个资源上,其中 m＜n,任务Jj＝
{id,pesNumber,length,fileSize,outputSize},任务序列J＝
{J１,J２,􀆺,Jj}(j＝１,２,􀆺,n)代表n 个任务,虚拟机资源

Vi＝{vmid,mips,size,ram,bw,pesNumber},虚拟机资源序

列V＝{V１,V２,􀆺,Vi}(i＝１,２,􀆺,m).每个Jj 只能被分配

到一个Vi 上,由此得到T 和V 的对应关系矩阵W 如下:
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其中,Wij代表Jj 和Vi 的对应关系,Wij ∈{０,１},∑
m

i＝１
wij ＝１

(i∈{１,２,􀆺,m},j∈{１,２,􀆺,n}),Wij＝１表示Jj 在Vi 上执

行,Wij＝０表示Jj 不在Vi 上执行.Jj 在Vi 上完成的期望

时间为ETij,与矩阵W 相对应的矩阵ET 如下:
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３　采用DOＧGAPSO进行“云”中任务调度

遗传 算 法 (GeneticAlgorithm)和 粒 子 群 算 法 (Particle
SwarmAlgorithm)均是云任务调度中的经典算法,为了得到

总任务的完成时间、任务执行成本和服务质量较好的调度结

果,本文在两种融合算法的基础上进行了改进,在变异操作中

引入粒子群算法,将线性权重分配策略引入到函数建模中来

动态调整适应度,即遗传粒子群算法的动态目标任务调度算

法(DOＧGAPSO).

３．１　染色体编码与解码

染色体编码有很多种方式,可以采用二进制编码,也可采

用实数编码.本文采用资源Ｇ任务的实数编码方式,若一个种

群大小为S,子任务总数为 N,虚拟机资源V 为M 个,则初始

化种群如下:随机生成S个染色体,染色体长度为 N,每个染

色体上的基因随机取,取值范围为[１ M].例如任务总数为

５,虚拟机资源为３,则染色体的长度为５,每个基因的取值为

[１ ３],则产生如下的一条染色体:
{２,１,３,１,２}
该染色体代表任务J１ 在虚拟资源V２ 上执行,任务J２ 在

虚拟资源V１ 上执行,􀆺,任务J５ 在虚拟资源V２ 上执行.之

后就是对这个染色体进行解码,得到虚拟机V 上的任务J 的

分布情况,如下所示:

V１:{２,４},V２:{１,５},V３:{３}
根据解码后的序列和ET(ExpectedTime)矩阵(ETij表

示第j个任务Jj 在第i个资源Vi 上执行完成所用的时间)得
到完成所有任务的总时间函数为:

Time＝max
１≤i≤m

　∑
k

j＝１
ETij (３)

k为分配到Vi 上的子任务数,m 为虚拟资源数,Time为

任务的完成时间.

Cost＝∑
m

i＝１
　∑

k

j＝１
ETij∗costi (４)

其中,costi 表示单位时间虚拟资源Vi 的花费,Cost代表完成

所有任务的花费.

VS(j,i)＝ri＋ci (５)

Serve＝∑
n

j＝１
VS(j,i) (６)

其中,ri 表示虚拟资源Vi 的计算能力;ci 表示虚拟资源Vi 的

耗能;Si 表示虚拟资源Vi 的服务能力;VS(j,i)表示任务Jj

分配的虚拟资源Vi 的服务能力;Serve表示服务质量.

３．２　函数建模

遗传算法是通过一定的适应度函数来进行下一代的选择

进化,从而来寻找问题的最优解,因此适应度的选取相当重

要.在任务调度中的一个重要目标是:虽然总任务的完成时

间短,但执行任务的执行成本和服务质量也不能忽略.在这

种情况下,三者的权重分配尤为重要,适当的权重分配不仅有

利于提高算法的收敛速度,而且也可找到实际最优解.为此,
在进行适应函数建模的过程中进行以下操作.

第１步　利用式(３)、式(４)和式(６)计算得到结果,对结

果进行标准化处理,使之在一个可控的范围内.其实现代码

如下:
//对计算得到的成本cost进行标准化

BigDecimalbg１＝newBigDecimal(time/cost);

doublex１＝bg１．setScale(１,BigDecimal．ROUND_UP)．doubleValue
();

doubleCost＝x１∗cost;

//对计算得到的服务质量serve进行标准化

BigDecimalbg２＝newBigDecimal(time/serve);

doublex２＝bg２．setScale(１,BigDecimal．ROUND_UP)．doubleValue
();

doubleServe＝x２∗serve;

第２步　对三者进行权重分配:

w１＝０．５∗Tmax－Tcur

Tmax
＋０．４ (７)

w２＝w３＝０．５∗(１－w１) (８)
其中,Tmax代表种群的迭代次数,Tcur代表个体当前的迭代次

数,w１＋w２＋w３＝１.通过对三者的权重分配,得到的权重变

化范围如下:

w１∈[０．４,０．９],w２∈[０．０５,０．３],w３∈[０．０５,０．３]
第３步　函数建模.算法在寻优过程中的大致路线为:

在刚开始的迭代中,寻优以完成时间为主要目标,随着种群的

不断更新,完成成本和服务质量两个目标被逐渐纳入考虑目

标当中.因此,开始时总任务的完成时间所占的比重较最大,
其余两者比重较小,随着迭代次数的增加,总任务的完成时间

所占比重逐渐减小,从而引起其余两者权重变化,最终三者比

重相当.
利用式(３)、式(４)、式(６)、式(７)和式(８)构建适应度函

数,其结果如下:

F(X)＝w１∗Time＋w２∗Cost＋w３∗Serve (９)
函数分析:首先,在此函数中,个体的适应度评价方式随

着迭代次数的增加不断变化,最终趋于一个稳定的状态.其

次,在算法后续的选择、交叉以及变异融合操作中均要利用

式(９)进行个体评价.

３．３　算法操作

３．３．１　选择操作

选择操作是遗传算法对个体适应性的评价方式,优良基

因直接通过这种方式传递给下一代.个体进入下一代种群的
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概率与适应度函数值直接相关,个体的选择概率计算式如下:

P(i)＝１－
f(i)

∑
n

i＝１
f(i)

(１０)

３．３．２　交叉操作

交叉是遗传算法中最主要的搜索算子,本文采用自适应

算法来计算交叉概率[６].

３．３．３　变异操作

本文在该阶段引入粒子群算法,并利用粒子群体的当前最

优解和历史最优解重构变异算子.如此,变异操作分为两步:
第１步　通过自适应算法计算出变异概率[６];
第２步　通过粒子群算法构造变异操作:

Vk＋１＝wVk＋c１(Pk－Xk)＋c２(gk－Xk) (１１)

Xk＋１＝Xk＋Vk＋１ (１２)

３．４　算法实现

//种群初始化

Groupgroups＝newGroup(１００);

while(groups．getTime()＜MAXTIME){

　　//选择操作

groups．chooseNewEnt();
//交叉操作

groups．intersect();
//变异操作

groups．variation(groups．group);

//种群内部个体更新迭代次数

groups．Tij();

//种群的迭代次数

groups．time＋＋;

//统计种群迭代中最好的个体

groups．setGroup();

//呈现结果

groups．display();

}

４　仿真实验

４．１　仿真环境及参数配置

为了验证 DOＧGAPSO算法的可行性和有效性,实验利用

Cloudsim模拟平台进行云计算资源调度环境的模拟,并在相

同的条件下对文中提出的 DFGA 算法和 DPSO 算法进行对

比分析测试.在进行资源调度模拟时需要进行参数配置,为
此,采用 AmazonElasticComputeCloudEC２实例,实例配置

详情如表１和表２所列.

表１　虚拟资源配置

参数 种类 单位

CPU MIPS {２５００,２０００,１０００,５００} MIPS
RAMSIZE {８７０,１７４０,１７４０,６１３} MB
StorageSize １ GB
Bandwidth １ GB/s
VMPrice {０．２０,０．１４８,０．０４７,０．０２} ＄

Coreinhost １ PIECE

表２　物理资源配置

参数 种类 单位

CPU MIPS {２５００,３０００,３５００} MIPS
RAMSIZE ４０９６ MB
StorageSize １ GB
Bandwidth １ GB/s
Coreinhost ２ PIECE

４．２　性能分析

４．２．１　收敛速度

在 DOＧGAPSO,DPSO,DFGA３种算法中,首先要确定

其收敛程度,在迭代次数达到一定程度时,种群内的各个属性

达到一个稳定值.为此进行如下实验,参数配置如表３所列.

表３　实验参数

参数指标 类型 注解

种群规模 １００ 固定

任务数量 ６１０ 固定

任务长度 [２５００１００００] 随机

物理资源 １５０ 固定

虚拟资源 ２５０ 固定

迭代次数 {５,２０,３０,４０,５０,７０}

根据以上参数进行仿真实验,设置６组迭代次数,每组进

行１２次实验,去除实验中最好和最坏的情况,剩下的求平均

值,结果如图２所示.

图２　收敛性能

图２示出 DOＧGAPSO和 DPSO算法的收敛速度大体一

致,但明显大于 DFGA 算法.其次,DOＧGAPSO 与 DPSO 算

法在寻找任务调度最优方案方面明显比 DFGA算法要好,但

DOＧGAPSO和 DPSO算法的寻优能力并没有明显的差异.

４．２．２　寻优能力

本文通过任务完成时间、任务完成成本和服务质量３个

目标来衡量云任务调度方案的优劣.实验参数配置如表４
所列.

表４　参数配置

DOＧGAPSO DPSO DFGA
种群规模 １００
物理资源 １５０
虚拟资源 ２５０
迭代次数 ４０ ４０ ５０
任务数量 [５００２０００]随机选取

随机设置任务数量,设置５组实验,每组１２次,去掉最好

和最坏的情况,求其平均值,结果如图３所示.

图３　完成时间

图３表明随着任务数量的增加,DOＧGAPSO和 DPSO算

法的完成时间要明显优于 DFGA;其次,随着任务数量的增

加,DOＧGAPSO和 DPSO算法在完成时间方面出现差异,即

DOＧGAPSO要优于 DPSO算法.
图４和图５分别对应图３中任务数量为１８３０时的服务

质量和完成成本;图６和图７分别对应图３中任务数量为
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１３５０时的服务质量和完成成本.通过图４－图７可以看出,
随着云任务的增加,DOＧGAPSO对任务调度方案的寻优能力

明显强于 DPSO和 DFGA.

图４　任务数量为１８３０时的

服务质量

图５　任务数量为１８３０时的

完成成本

图６　任务数量为１３５０时的

服务质量

图７　任务数量为１３５０时的

完成成本

以上是任务数量较大时３个算法的性能,接下来验证任

务数量较少时３个算法的性能,参数配置如表５所列.

表５　参数配置

DOＧGAPSO DPSO DFGA
种群规模 １００
物理资源 ５
虚拟资源 ４
迭代次数 ４０ ４０ ５０
任务数量 [０１００]随机选取

任务数量随机选取,设置３组实验,每组实验进行２２次,
去掉最好和最坏的情况,其余求其平均值,结果如图８－图１０
所示.

图８　完成时间 图９　完成成本

图１０　服务质量

从图８－图１０可以看出,DPSO和DOＧGAPSO算法的寻

优性没有明显差异,但都明显强于 DFGA算法.
综上所述,在大规模的云任务调度中,在任务完成时间、

完成成本、服务质量３个方面,DOＧGAPSO 算法的寻优性能

的整体效果要优于其余两者.
结束语　针对云计算任务调度问题,本文提出一种基于

遗传算法与粒子群算法相融合的动态目标任务调度算法.在

该算法中,在适应度函数建模中引入线性权重动态分配策略,
以此作为选择操作中的个体直接传递给下一代的标准.在交

叉和变异操作中引入自适应算法,来决定种群的交叉率和变

异率;在变异操作中引入粒子群算法,利用粒子群间的反馈信

息影响 变 异 因 子,以 避 免 盲 目 变 异 产 生 新 个 体.通 过 在

Cloudsim平台上进行仿真对比实验可验证,DOＧGAPSO算法

在云任务调度上的总体性能优于 DGA和 DPSO算法.
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