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摘　要：针对当前云环境中资源利用率不高，节点负载不均衡的问题，提出了一种基于遗传算法的启发式混合算法

用于工作流调度．该算法首先基于图的拓扑结构将任务按优先级排序，然后融合Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ方法创建最优初始种群，

最终结合交叉和变异操作来获得最佳解决方案．通过在ＣｌｏｕｄＳｉｍ环境下的仿真分析和比较，该算法在任务完成时

间、负载均衡率以及加速比方面都优于其他算法．
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１　引言

云计算服务提供商整合大规模的网络服务器组

成大型虚拟资源池，基础设施层是硬件（服务器、存
储和网络）和相关软件（操作系统虚拟化技术、文件
系统）的交付，并且以灵活和有效的方式向远程用户
提供了大量的计算服务．在由数据中心、物理资源等
组成的云计算设备中，资源是以虚拟机部署的形式
提供给用户，以满足客户的请求．

由于一个良好的调度方法会显著提高分布式系

统的性能，但没有直接的方法找到最佳解决方案，所
以调度决策必须依赖于启发式方法，尽可能好地找
到一个解决方案．运行在异构分布式计算系统中的
软件称为应用程序，每个应用程序是一个由相互连
通的任务组成的工作流，这些任务被调度运行在系
统中的不同处理器上．
对于工作流调度［１］这个问题已经提出了许多解

决方法，其中一些人使用了启发式方法和进化方法，
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这些方法往往侧重于有限的参数数量和主要目标

（如所有任务的完成时间），如 Ｍｉｎ－ｍｉｎ算法、Ｍａｘ－
ｍｉｎ算法等．此外，一些经典的调度算法往往依靠基
于列表的方法，如异构最早完成时间或关键路径，这
经常被用于一些简单的模型系统中，并且不能准确
地反映真正的并行系统．一个动态列表调度（ＤＬＳ）
方法也被提出用于云计算系统，它不考虑有向无环
图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ａｃｙｃｌｉｃ　Ｇｒａｐｈ，ＤＡＧ）工作流的任务优
先级，此外相关文献中也有一些有用的评估工作流
调度的算法［２］．
在本文中，我们提出了一种基于遗传算法的启

发式混合算法（ＨＨＧＡ），以便找到一个合适的调度
解决方案，用于像云环境这样具有复杂计算应用程
序的异构分布式计算系统．考虑到平衡资源的负载，
提出的 ＨＨＧＡ算法试图通过优化初始种群，在算
法开始时减少遗传操作的迭代次数，该算法侧重降
低应用程序的完成时间和错误率，并且使系统达到
负载均衡［３－６］．

２　问题定义

在云计算环境中，数据中心系统用于收集和保
存资源和任务的静态和动态信息，一些关键的静态
信息是：物理内存存储空间，虚拟内存存储空间，磁
盘存储空间等，一些动态信息如节点自身的平均负
载，运行任务的数量以及ＣＰＵ利用率等，这些信息
定期被捕获，并且通过通信组件发送给主节点的数
据接受者．这些数据经常被更新，并且以实时的形式
提供响应作为服务，显然，云系统中的这种异质性是
有效的响应请求．
我们可以使用一些静态和动态的信息用于调

度，由于在云系统中的每个时间会收到许多任务，所
以工作量和其他动态信息会选择一个好的候选资源

用于任务调度．
分布式系统中的每个应用程序是一个包含一组

任务的工作流，其中任务通过优先约束互相连接，每
个任务都将被执行并给出了一个输出数据集，然后
这个数据集被发送到由工作流结构所定义的下一个

任务．当工作流的大小增加时，处理时间可能变得很
长，由于它们的异质性，云平台的主机将具有不同的
性质和计算能力．
某些应用程序是计算密集型，而有些是通信密

集型，通信计算比（ＣＣＲ）是一个度量，能够表明一个
任务图是计算密集型、通信密集型还是介于两者之
间，ＣＣＲ系数等于平均通信成本除以目标系统的平

均计算成本．本文所使用的符号如表１所示．
表１　 符号定义

符号 定义

Ｖ 节点集合，代表应用程序图中的任务

Ｅ 边集合或者应用程序图中任务之间的依赖关系

ｖｉ 应用程序图中的一个任务

ω（ｅｉ，ｊ） 图中任务ｖｉ和ｖｊ之间边的度量

ｐＭＩＰＳｊ 每分钟处理的资源指令数量

Ｔｐｒｅｄ（ｖｉ） 任务ｖｉ的前驱任务的集合

Ｔｓｕｃｃ（ｖｉ） 任务ｖｉ的后继任务的集合

Ｔｒｅａｄｙ（ｖｉ，ｐｊ） 任务ｖｉ的所有前驱任务被执行的时间

Ｔａｖａｉｌ（ｐｊ） 处理器ｐｊ用于执行任务Ｖｉ的时间

ＴＳＴ（ｖｉ，ｐｊ） 任务ｖｉ的开始时间

ＴＦＴ（ｖｉ，ｐｊ） 任务ｖｉ的结束时间

Ｔｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｖｉ） 任务ｖｉ的优先级

ＣＣ（ｖｉ，ｖｊ） 任务ｖｉ和ｖｊ数据传输的成本

Ｔｃ（ｖｉ，ｖｊ） 从任务ｖｉ到ｖｊ输出数据的大小

Ｃｋ，ｌ 资源ｐｋ 和ｐｌ之间链路的带宽

ｄ（ｖｉ） 关键路径中任务ｖｉ的深度

ｐｆｉ 单位时间任务失败的概率

ｐｆｒｉ 资源的失败因素

ｐｔｉ
在当前调度中，资源ｐｉ完成工作流中所有分配任
务的时间

一般来说，一个具有优先约束任务的应用程序图可
以由一个有向无环图（ＤＡＧ）表示，即Ｇ＝ Ｖ，（ ）Ｅ ，

其中Ｖ 是代表任务的节点集合，Ｅ是边集合或者任
务之间的依赖关系．在工作流图中，每个任务直到其
前驱任务完成之后才能调度，因此每个任务的开始
时间为

ＴＳＴ（ｖｉ，ｐｊ）＝ｍａｘ　Ｔａｖａｉｌ（ｐｊ），Ｔｒｅａｄｙ（ｖｉ，ｐｊ｛ ｝）
（１）

式中，Ｔｒｅａｄｙ ｖｉ，ｐ（ ）ｊ 可以按如下公式计算：

Ｔｒｅａｄｙ（ｖｉ，ｐｊ）＝ｍａｘ　ＴＦＴ（ｖｋ）＋ω（ｅｋ，ｉ｛ ｝），

ｖｋ ∈Ｔｐｒｅｄ（ｖｉ） （２）

每个任务的完成时间为

　　ＴＦＴ（ｖｉ，ｐｊ）＝ＴＳＴ（ｖｉ，ｐｊ）＋（ω（ｖｉ）／ｐＭＩＰＳｊ ）（３）

式中，ω（ｖｉ）是任务ｖｉ 的长度，在工作流图中，Ｔｐｒｅｄ
＝φ的任务是开始任务，Ｔｓｕｃｃ ＝φ的任务是退出
任务．
此外，在我们的研究中，资源被不同的链接完全

连接，当任务分配到资源时，两个任务之间数据传输
的成本可以按以下公式计算：

ＣＣ（ｖｉ，ｖｊ）＝Ｔｃ（ｖｉ，ｖｊ）／Ｃｋ，ｌ （４）

０３１
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在调度过程中，云系统有一些属性需要考虑，方
法中使用的重要约束有：

请求的数量总是多于资源的数量，每个资源
一次能够处理多个请求．

请求的特性总是可变的和不确定的，如到达
时间、执行时间等．

云环境是异构资源的集合．
资源具有动态的硬件和软件特性，如节点上

的平均工作负载、ＣＰＵ利用率、故障率等．
如上面所提到的，在一些方法中，遗传算法用于

在ＮＰ问题（如工作流调度）中寻找一个合适的解决
方案，通常情况下，正常的遗传算法步骤是这样的：

（１）考虑任务图的拓扑结构，创建初始种群．
（２）通过适应度函数评估解决方案．
（３）为下一代选择一些解决方案．
（４）交叉和变异操作．
（５）如果不满足停止条件，重复步骤（２）～（５）．

３　基于启发式混合算法的工作流调度

本文在遗传算法的基础上提出了一种启发式混

合算法，并且考虑了云系统的特征，具体算法流程见
算法１．

算法１　　　 ＨＨＧＡ算法

输入：可用资源的集合和一个应用程序未映射的任务；
输出：一个优化的调度解决方案．
１．在应用程序图中找到每个任务的深度；
２．每个任务根据（５）设置优先级；
３．更新资源属性；
４．创建初始种群；
５．对于每条染色体，每个任务根据执行执行时间找到最适合的资源；
６．选择资源列表中的下一个资源；
７．如果索引计数器指向上一个资源，选择资源列表中的第一个资源；
８．使用（８）评估所有染色体；
９．如果不满足停止条件，则重复以下循环，否则转
步骤１０；
　（１）随机选择基因交叉操作；
　（２）变异操作；
　（３）选择最好的染色体作为精英；
１０．保存最佳解决方案；
１１．由于获得了最佳解决方案，因此在候选资源上调度所有映射
任务．

３．１　编码
在遗传算法中，每一个解决方案被编码为一条

染色体，每条染色体有Ｎ 个基因，即染色体长度．在
工作流调度中，每一个调度以染色体的形式出现，包
含应用程序的任务和相关的候选资源．首先，图中的
任务基于它们对其他任务的影响按优先级进行排

序，任务应该从一组可用资源映射到合适的资源．

在算法１中，根据数据中心的信息，为了产生一
个染色体，每个任务映射到可用资源的虚拟列表中
的一个选定的资源，虚拟列表在某些操作（如初始化
种群）中将被更新．
３．２　初始化种群
假设一组多个可能的解决方案被称为种群，初

始种群在标准遗传算法中随机生成．制作一个好的
和以快速的方式响应以目标为导向的初始种群是我

们所关注的，为了建立初始种群，当任务按优先级排
序之后，它们将被放置在染色体中基因的第一行，并
且为每个任务从虚拟资源列表中选择一个具有最小

运行时间的合适资源．以这种方式，对于每个基因的
第一条染色体，该算法从虚拟列表的第一个地方选
择最适合的资源，而对于第二条染色体，则从虚拟列
表的第二个地方找到最好的资源．
该方法可确保所有资源将被选中用于创建种

群，因此，所有可能的解决方案几乎能够平衡资源的
负载．当每个可用资源被选择作为候选资源时，根据
当前资源对指定任务的处理能力，虚拟列表将被
更新．
３．３　任务优先级
因为复杂应用程序图上的任务不能很容易分

割，并且每个任务的长度和后继任务与其他任务不
同，所以基于图的拓扑选择任务是一个重要的问题．
任务的完成时间影响应用程序的完成时间，因此根
据以下公式来计算任务的优先级：

Ｔｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｖｉ）＝ω（ｖｉ）＋ ∑
β

ｄ（ｖｊ）＝α

（ｄ（ｖｊ）＊ω（ｅｉ，ｊ）），

ｖｊ∈Ｔｐｒｅｄ（ｖｉ） （５）

α＝β－ｆｌｏｏｒ （６）

３．４　 交叉操作
此处随机选择两个亲本和它们的一些基因，然

后通过改变选定基因的部分资源来创建两个其他的

解决方案．例如，在一些随机选定的基因中，如第二、
第四和最后一个基因，候选资源在两个随机选定的
染色体中被每个以太网络改变．
３．５　 变异操作
随机选择一条染色体和它的一个基因，并且从

虚拟资源列表中选择一个资源，如果该资源的失败
率高于上一个候选资源，那么所选择的资源将被替
换为选定的基因．资源的失败因素可以如下计算：

ｐｆｒｉ ＝ｐｆｉ／ｐＭＩＰＳｉ （７）
由于变异操作的原因，遗传算法不会停留在局部最
小值，而且这种方法在变异中能够快速找到一种好
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的解决方案．
３．６　 评估和选择解决方案
为了评估一个解决方案的价值，我们通过带有

有效参数的适应度函数来对其进行评估，在遗传算
法中，适应度函数应用于所有解决方案并计算其值，
然后基于参数放置策略获得一个具有最佳值的解决

方案作为最佳解决方案．每个解决方案的适应度值
通过式（）８ 进行计算：

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１

（ｐｔｉ×ｐｆｉ） （８）

目标是：

ｍｉｎ　ｉｍｉｚｉｎｇ（ｆｉｔｎｅｓｓ） （９）
该算法通过交叉和变异操作尽可能的最小化适

应度值，试图找到最佳解决方案，一些最好的染色体
将通过精英主义的方法被选择用于下一代中．

４　实验仿真结果及分析

实验采用了云计算仿真平台ＣｌｏｕｄＳｉｍ３．０．３，
并对 其进行了扩展，重 写 了 ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ、

Ｃｌｏｕｄｌｅｔ等类，对本文提出的算法进行了模拟仿真．
实验中将本文提出的算法（ＨＨＧＡ）和另外两种算
法（ＬＡＧＡ和 ＮＧＡ）在任务的完成时间、资源的负
载均衡率以及加速比方面进行了对比，实验所用的
参数如表２和表３所示，实验对比的结果如图１、图

２和图３所示．
表２　仿真参数

参数 值

任务数量 ２０～１００

任务长度 １０～５０（×１０５　ＭＩ）

资源数量 ５０

资源处理速度 ５００～１　０００（ＭＩＰＳ）

资源之间的带宽 １０～１００（ｍｂ／ｓ）

资源的失败率 １０－４～１０－３

ＣＣＲ值 ０．２５

表３　ＨＨＧＡ算法参数

参数 值

种群大小 ５０

交叉率 ０．５

变异率 ０．５

精英主义选择率 ０．８

迭代次数 ５０

　　图１表明：与ＬＡＧＡ算法相比，使用ＨＨＧＡ算
法在任务完成时间上缩短了将近１９．１５％，而与

ＮＧＡ算法相比，使用 ＨＨＧＡ 算法则缩短了将近

３４．３９％．
图２表明：与ＬＡＧＡ算法相比，使用ＨＨＧＡ算

法在负载均衡率上提高了将近１０．３８％，而与ＮＧＡ
算法 相 比，使 用 ＨＨＧＡ 算 法 则 提 高 了 将 近

１１．８８％．
图３表明：与ＬＡＧＡ算法相比，使用ＨＨＧＡ算

法在加速比上提高了将近１８．２２％，而与ＮＧＡ算法
相比，使用 ＨＨＧＡ算法则提高了将近３３．７７％．

图１　任务完成时间对比

图２　负载均衡率对比

图３　算法加速比对比
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５　结束语

本文所提出的算法（ＨＨＧＡ）通过虚拟资源列
表及其更新的属性创建以目标为导向的初始种群，
为了创建初始种群，采用两个阶段进行评估．在第一
阶段，基于图的拓扑结构，应用程序的所有任务将按
优先级排序；在第二阶段，通过Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ方法来选择
好的候选资源．因此，这种方法在兼顾负载均衡的时
候能够快速找到好的解决方案，而且我们在适应度
函数中使用一些适当的参数来增加种群评估的

质量．
实验结果对比表明，本文提出的算法不仅能够

减少任务的完成时间，而且还能降低资源的负载均
衡率，极大地提高了资源利用率．在接下来的工作
中，我们将着重研究通信密集型应用程序中的工作
流调度问题．
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