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摘 要：本文以最小化工作流中任务完成所需的总的综合执行成本为 目标 ，用一种改进的离散形式的粒子群算法 

并引入模拟退火机制和混沌机制来完成调度工作，并用实验证明该算法可行高效． 
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Discrete PSO with Simulate Anneal Algorithm 
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Abstract：This thesis will propose a modified discrete PSO with simulate anneal algorithm to solve the scheduling 

problem of cloud computing and tO minimize the general cost，at the last，we provide experiments for proving the 

algorithm feasibility and efficiency． 
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1 引言 

云计算已成为全球 ICT (Information Commu— 

nication Technology)产业界发展重点，研究云计 

算具有重要的现实意义和潜在价值．云调度是指在 

云平台和云技术下对用户提交的工作流做分布式动 

态资源分配与自动部署，是云计算操作系统的核心 

任务，也是云计算的核心技术之一，本文，借以工 

作流形式作为云调度分配的研究载体，以最小化工 

作流中任务完成所需的最大综合执行成本 (包括计 

算成本和计算资源之间的通信成本)为目标，用改 

进后的离散形式的PSO算法来达到此 目的． 

2 工作 流调 度 问题 (workflow scheduling 

problem) 

本文以应用工作流的综合执行成本为目标函 

数．把一个应用工作流用一个有向无环图[1](DAG， 

Directed Acyclic Graph)G一 ( ，E)表示，其中V一 

{T ．．， )为任务集，E代表任务之间的数据依 

赖，即厂m一( ， )∈E为丁，产生由丁 使用的数 

据．S一 {1⋯ ．，i}代表 存储 点 的集合，PC 一 

{1⋯ ．， }代表计算点的集合，T一 {1⋯ ．，k)代表 

任务集合．假设对于一定的输入大小，任务 在计 

算资源PC，上所花费的平均计算时间已知，一个任 

务在一个计算机上的计算费用与该任务在这个计算 

机上所花费的时间成反比．同样，也假设从一个资源 
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i到一个资源 的单位数据访问成本d 为已知．一 

般来说，这个访问成本是由服务提供商固定的．传输 

费用可以根据站点之间的带宽来计算．在本文中假 

定数据访问成本都是非负，对称且满足三角不等式， 

即有：对于所有的i，J E N，d 一dj 并且对于所 

有的 i，J，k E N，有 d +dj， d ．12。] 

图 1(左)描述了一个带有五个任务结点的工作 

流图，任务之间的依赖关系用箭头表示，比如任务 

丁2的完成依赖于任务 T ．由图可知，根任务结点有 
一 个输入文件( )且最后一个任务结点 rf5有一个 

输出文件(厂 )．其中的每个数据(如 fl ，fl ．．， 

．

厂4s)都会在每个任务完成之后产生．如果某个任务 

结点有子结点，则它产生的数据将被其子结点使用． 

两个任务之间数据的数值由一个权值 e 表示，其 

中k E T，且 k。E T．同样，图 1(右)也描述了三个 

相互联系的计算机结点(PC ，PC。，Pc。)和它们相 

对应的存储单元(S ，S。，S。)．本文优化工作流的目 

标就是将工作流任务分配给计算机资源的同时，使 

得所有分配的资源中最大综合执行费用(即计算资 

源时的计算成本和计算资源之间的通信成本之和) 

最少． 

自 
S2 

S。回 

国 
S 

图 1 工作流实例。计算结点(PC)和存储结点(S) 

这里设 Ccp (M)，为分配给计算资源PC，的所 

有任务的总的计算成本(如公式 1)．在映射M 中，该 

值为分配给计算资源PC，的所有任务的权值之和． 

设 ⋯ (M) 为在映射M 中，分配给计算资源 PC， 

与没有分配给该计算资源的任务之间的总的交互成 

本(如公式 2)．该值为从一个任务 k ∈k到任务k z 

E k的输出文件大小(由权值 e 给出)与两个资 

源之间的单位数据量的平均通信成本(由 Mc川， 

表示，其中k 映射为M(尼1)且k2映射为M(k2))的 

乘积．仅当两个任务之间有文件依赖关系时(即 

>0)，通信成本才有实际意义．否则，对于两个 

或者更多的任务，如果是在同一个计算资源上执行， 

则这些任务之间的通信费用为 0． 

Cop,(M)，一 V M(是)一J (1) 
k 

(M)J一 22,dM(kl~，M(k2)％，k2 

VM(志1)一J且 M(k2)≠ (2) 

C (M )，一 Ca (M)，4-C⋯  (M)， (3) 

Cost(M)一 max(C~ (M)，)Vj E P (4) 

Minimize(Cost(M)VM) (5) 

公式(4)确保分配方案不会考虑把所有的任务 

都映射到一个单一的计算结点的综合成本作为，因 

为这样没有计算机资源之间的通信费用，是难以做 

到 MAX 的．初始时将任务分配给所有的计算机资 

源，然后通过算法迭代求出最小化综合成本(由公式 

5限定)，使得综合成本在第一次初始分配之后呈下 

降趋势． 

3 改进的离散粒子群算法 

传统的 PSO算法一般用来解决连续的函数空 

间领域，本文通过将传统的PSO运算形式改进成离 

散形式用混沌机制更新随机参数并引入模拟退火算 

法接受迭代过程中产生的新解进而求出近似最优的 

最终解．PSO改进过程如下： 

假设有Np个粒子，粒子维度为D—MX N(M 

为任务总数，N为资源总数)．第 h个粒子( 一 1， 
⋯

， Np)，位置Xh一{ ⋯，X }， ，E{0， 

1}，表示第h个粒子将第i个任务分配给第J个资源 

( 一1，⋯，M；J===1，⋯N)，速度用 一{ I】，⋯ ， 

V )表示，第 h个粒子的局部历史最优解为L 一 

{L川，⋯，L )，另外，G一 {G 。，⋯，G }则表 

示粒子群中全局最优解．速度的更新公式为 

= m，4- C1 r1(Lm，一 X )4- C2r2(Gc7一 

X ) (6) 
， 

其中各个参数系数意义与传统粒子群速度更新 

公式相同，我们对速度 ，做适当的改进以适应本 

文离散空 间运算．由于粒 子群算 法 的创 始人 

Kennedy和Eberhart认为离散 PSO算法中速度向 

量里的元素值越高，则相应的位置向量里的元素越 

可能选择 1，反之速度向量中的元素值越低，则相应 

的位置向量里的元素越可能为0，因此，对于速度做 

如下修改： 
1 

s( 7)一 — — (7) 
1T exp 一 V h／j 

s(V )E(O，1)用来表示对应位置 X ，设置为 

0或 1的概率，其中 ，∈ [一 ，+V ]，为了避 

免 ( ，)靠近0和1，常量 用来限定 ，的取值 

范围．文中设定 一4，则s(Vh )取值范围大致介 

于 0．018和 0．9820之间，按照原先 Kennedy和 

Eberhart的思想则位置按照下式更新： 
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』 === ，i rand()<s( (8) 
l ，一 0， else 

但考虑到本文调度问题的约束性，即每个任务 

仅仅只能分配给一个资源，因此将式(7)进行标准 

化概率形式 

， )一 寺u为资源集合 (9) 
然后位置 X ，更新由式(8)改为基于式(9)概 

率采用“轮转选择法”分配任务 i给资源J． 

4 算法流程 

初始化参数并输入调度任务； 

计算各个计算资源上对各任务的平均计算成本； 

计算资源之间的平均通信成本； 

设定边的权值 e k1． 为任务间传输文件大小 ； 

初始化粒子群，包括各粒子的速度矩阵，位置矩阵，Lh 

= Xh，h一 1，⋯ ，Np，G — X1； 

Loop 

For h一 1 tO Np ／／找出群中最优解 

If f(xh)<f(G)then／／f()为目标函数在此为综合执 

行成本 

g— h／／g为群中最优解的粒子序号 

End if 

Next h 

For h一 1 to Np 

／／更新速度矩阵，用混沌处理等式(1)中的系数 

Update the velocity matrix Vh by chaotic random coeffi— 

cient ’ 

subject to Vh ∈ [一Vmax，+vmaX] 

map Vhi tO S(Vhij)／／等式(7) 

normalized probability qh(i，j)／／等式(9) 

assign task tO resouse j(Xhij)by roulette wheel selec— 

tion rule based on qh(i，j) 

／／下面用模拟退火算法更新 Xh矩阵 

△E—f(Xh)一f(Lh) 

if AE< 0 then Lh— Xh 

else Compute 一 exp(一At ／T) 

If a generated random number Pa< then 

Lh — Xh 

End if 

Next h 

decrease the temperature T 

Until the end of criterion is reached． 

5 实验结果与分析 

设定算法初始参数如下：模拟退火算法的初始 

温度 T一100，冷却系数 r一0．99，∞一0．8，cl—C2— 

1，V ===4，迭代数为 100．任务数为 7，计算资源数 

为 5，7个任务的处理时间为：process time一 {15， 

1O，2O，30，15，25，35)，内存需求为：memoryrequire— 

ment：=={20，3O，25，20，1O，35，5)，5个计算资源的 

可用内存为memoryvailable一 {45，40，5O，55，35)， 

任务与任务之间的数据依赖(权值)矩阵 taskdata— 

flow及计算资源(cloud)之间的通信费用矩阵 link— 

cost如下 ： 

taskdataflow= 

f0，2，3 

l 2，0，0 

linkcost=~3，0，0 

l 0，1，3 

l2，2，3 

实例任务调度示意图如图 2、图3所示． 

蠢 
图 3 调度实例示意图 

任务分配结果矩阵如表 1所示． 

总的计算成本为 54，可以看出，改进的 PSO算 

法得到的结果显示花费比较合理． 

还可以通过处理不同大小的任务来说明用改进 

的PSO算法可以高效充分利用所有资源．图 4为各 

个资源的负载情况． 

图中纵坐标表示各个资源处理总任务量的百分 

比，横坐标表示任务处理时间的倍数，我们假设任务 

处理时间越长表明任务总量越大，在此试验中我们 

以上个实验中的 7个任务的处理时间“process time” 

3  1  O  3  3  3  0  

，  ，  ，  ，  ，  ，  ，  
l  3  0  1  2  0  2  

，  ，  ，  ，  ，  ，  ，  
1  6  0  0  0  0  3  

，  ，  ，  ，  ，  ，  ，  
4  0  3  0  3  0  O  

， ，  ，  ，  ，  ，  ，  
0  1  0  3  0  2  0  

， ，  ，  ，  ，  ，  ，  
5  0  1  0  3  0  3  

，  ，  ，  ，  ，  ，  ，  
0  5  0  4  1  1  1  
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表 1 任务分配结果 

** * * *Total Debt* * * * * 

BestFitness 54 

雾 

圈资源5 

■资源4 

口资源3 

圈资源2 

日资源l 

图 4 资源负载图示 

为基数 x1，x5则是 5倍 的该处理时间“process 

time”(即 process time中各个分量乘以 5)，X10、 

X20以此类推．该图表明了在改进的算法下，所有的 

任务都有选择的分布在各资源上，力求资源最大化 

利用，当数据量相对较小时(例如 X1)，任务主要分 

配到某个综合费用较低的资源上，而当数据量不断 

变大上升时，任务却逐渐均匀地分布到各个资源上． 

显然这样的分配是比较合理的． 

在算法还未真正执行时，一般得到的初始总成 

本较高，随着算法的推进，收敛性变得越来越强烈， 

并且很快就能搜索到一个近似全局最小值．在本实 

验的运算环境中，一般通过迭代 30～5O次左右，便 

收敛到一个稳定值，计算机资源的分配也趋于平衡． 

6 结束语 

本文提出用离散的粒子群算法结合模拟退火算 

法以及混沌理论可以较好的实现云工作流的调度 

分配问题．随着云计算相关技术的发展，云结构和云 

处理将可能更加复杂，分散式的算法会逐步代替集 

中式来处理大规模的工作流调度问题，为适应需求 

今后的研究将考虑更加高效的调度算法． 
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