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摘　要：随着云计算的不断发展，任务调度问题成了研究的难点．如何快速处理用户的任务请求，使得云计算中资

源达到负载均衡，使任务的完成时间及成本达到相对最优，通过对比分析了已有任务调度算法存在的问题提出遗

传加差分算法的云计算任务调度策略，采用种群更新的方式提高算法的鲁棒性、二级变异策略提高种群多样性，加

快算法的收敛，加入差分算子提高算法的局部寻优能力．通过ｃｌｏｕｄｓｉｍ仿真实验并对比遗传算法、差分算法、ｍｉｎ

ｍｉｎ算法证明了本算法的在负载均衡度，时间和成本上有效性．
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１　引言

云计算是伴随着计算机技术、通信技术的飞速

发展而出现的一种全新的商业计算模式．云计算已

经深入到社会生活中，与传统行业相结合出现了金

融云，交通云，医疗云，教育云等．云计算系统的服务

器规模庞大，资源异构多样，用户群体广泛，应用任

务类型各异，云计算系统时刻都要处理大量的用户

任务和海量数据．因此，如何对云系统中的资源进行

合理分配管理［１２］，对用户任务进行高效调度执行，
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这种基于服务的商业计算模式下，对其任务调度策

略进行深入研究，不仅有很高的理论价值，而且具有

较好的现实意义．

关于云环境的任务调度问题，已有大量研究人

员对其进行深入研究，已经有一些调度算法如文献

［３］提出一种同时兼顾任务完成时间最短和平均完

成时间最短的两个适应度函数的遗传算法任务调度

策略，在任务完成时间上达到了有效的均衡．文献

［４］作者在初始化时对染色体进行相似度计算有效

避免染色体在解空间分布不均，算法陷入早熟，同时

在适应度函数中加入服务质量改进，使任务调度问

题得到了有效改善．文献［５］提出了综合考时间、成

本作为适应度函数来约束差分算法的选择机制．在

交叉后对染色体分群变异操作，有效保留了交叉后

优良个体，取得了良好的调度效果．文献［６］同样采

用了贪婪算法处理无效染色体，在总应适度函数里

加入物理机数量作为参数的遗传加贪婪算法．并分

别从物理机使用数量、负载均衡度和迁移次数３个

方面进行加权组合．但负载均衡度和迁移次数的适

应度函数在不同染色体间的差异度不足，限制了算

法的收敛速度；同时只通过物理机数量来衡量内存

使用量是不完善的．

２　云计算任务调度模型

云环境中的任务调度一般分两层：第一层是用

户任务到虚拟机的调度，将云任务分配给合适的虚

拟机，在虚拟机执行范围内，分配可用的处理能力给

任务；第二层调度在虚拟机到主机层，选择合适的主

机来执行虚拟机中的任务［７］．本文研究任务到虚拟

机的调度．调度主要考虑任务的多维资源与虚拟机

上的多维资源的映射，使任务分配合理，既不使虚拟

机闲置，又可以是任务完成时间最短．本文任务调度

模型如下：

用户任务调度元组可以表示为任务的多维资源

请求列表Ｔａｓｋ｛ＩＤ，ＣＰＵ，ｍｅｍ，ｌｅｎｇｔｈ，Ｔｓｄａｔａ｝

其中第一个参数是任务编号，云计算任务调度

就是把用户的任务分成多个子任务，然后让子任务

在各个虚拟机上并行运行．其后两个参数是用户任

务需要的处理器和内存，最后两个参数是用户的任

务长度，和传输数据量．虚拟对应的资源列表

犞犿｛ＩＤ，ＣＰＵ，Ｍｅｎ，犠（犻），ｓｔｏｒ，犫狑｝分别表示虚拟

机的编号，处理器，内存，价格，存储，提供的带宽．任

务执行时间矩阵犈狉狋（犻，犼）表示任务犻在虚拟机犼上

的执行时间，任务传输时间矩阵犈狋狊（犻，犼）表示任务犻

到达虚拟机犼的时间．

通过执行时间和传输时间矩阵可求出任务完成

时间

ｒｕｎＴｉｍｅ（犻，犼）＝犈狉狋（犻，犼）＋犈狋狊（犻，犼）＝
ｌｅｎｇｔｈ犻
狏ｃｏｍｐ

＋
Ｔｓｄａｔａ犻
犫狑

（１）

狏ｃｏｍｐ＝Ｎｕｍ（ｃｐｕ）Ｍｉｐｓ （２）

式中式（２）表示虚拟机节点计算能力等于ｃｐｕ的处

理能力与处理机个数的乘积．犫狑表示云计算任务调

度环境中的带宽．

其中虚拟机犼的完成时间是运行在虚拟机犼上

所有任务的完成时间之和．由于各个虚拟机并行执

行，所以任务的完成时间是最后一个完成任务的虚

拟机的执行时间，假设初始时虚拟机的运行时间是

同时开始的．

犞犿（犼）＝∑
犽

犻＝１

ｒｕｎＴｉｍｅ（犻，犼） （３）

ｃｏｍｐｌｅｔｅＴｉｍｅ（犐）＝ｍａｘ
犽

犻＝１
犞犿（犻（ ）） （４）

任务总成本代价

ＴｏｔａｌＣｏｓｔ（犼）＝∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

ｒｕｎＴｉｍｅ（犻，犼）×狑（犼）

（５）

式中犠（犼）节点犼资源单位使用成本．

任务负载均衡度计算公式如下：

Ｌｏａｄ犅＝ ∑
犽

犻＝１

（犅
－

－犅犻）２

槡 犽

犅犻＝
犞犿（犻）

ＲｕｎＴｉｍｅ（犐）
， 犅

－

＝
∑
犽

犻＝１

犅犻

烅

烄

烆 犽

（６）

负载均衡率是考虑在整个算法运行时间里虚拟机运

行的时间效率．

３　云计算任务调度算法

遗传算法是一种并行，高效，全局寻优的进化算

法．通过适应度函数来控制进化方向，通过交叉与变

异算子在定义域内寻找最优解．该算法是先对待求

解问题进行编码，对生成的染色体进行选择、交叉、

变异等操作产生出更适合环境的新的染色体．经过

不停的迭代，种群规模变大，搜索到全局最优解的概

率越大．但计算量和时间也会随着增加，传统的遗传

算法易于陷入局部最优解和收敛速度较慢等问

题［８］，难以满足云环境下对于调度资源的实时性及

负载均衡大的要求．

差分进化算法（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）是

６
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一种简单而有效的全局优化算法，已被证明在求优

过程中具有高效性、收敛性、鲁棒性等优点．ＤＥ算

法在今年来各种优化大赛比赛中取得优良成绩，尤

其在解决高维问题求解上显示出卓越的特性．差分

进化的思想是利用变异策略得到新种群，通常是随

机选取种群中的不同个体，用缩放因子将向量缩放

后再合成待变异个体，由交叉操作得到一个由父子

混合个体构成的种群，最后经选择算子根据优胜劣

汰的竞争机制重新组成新一代种群．经典差分进化

算法的具体流程见文献［９］．遗传算法的全局搜索能

力较强，但局部搜索能力较差，而差分进化算法的局

部寻优能力比较强，两种算法结合可以取长补短．

３．１　遗传加差分算法

本文所提出的遗传加差分算法流程如图１所

示．主要包括以下步骤：参数配置、种群初始化、适应

度计算；判断是否满足结束条件、根据鲁棒阀值ψ判

断是否需要更新种群；进行遗传算法中的选择操作

等．参数配置主要包括外界输入的任务数目及其大

小、虚拟机数目犕、平均负载κ、终止阀值、鲁棒阀

值、种群大小、最大迭代次数、精英保留个数、交叉概

率犘犮、变异概率犘狏和是否变异优化θ等．

图１　遗传差分算法总体流程

３．２　编码设计、种群初始化、适应度计算

任务调度问题可以用染色体编码表示，现有的

编码方式主要有二进制编码，浮点数编码，自然数编

码．选用自然数编码，这样可以防止传统二进制编码

搜索范围大，还可以减少个体解码时间．

染色体采用二级编码，基因的指标是任务的大

小．染色体片段为单个虚拟机上处理的任务集合，为

若干个基因的集合．染色体定义为若干染色体片段

的集合．染色体长度为执行的任务数．每一条染色体

包含犕个与计算节点相对应的集合（染色体片段），

每个集合包含若干个任务（基因）．如１０个任务｛犈１，

犈２，…，犈１０｝、３个计算节点，一条染色体可以表示为

｛｛犈２，犈４，犈３｝，｛犈１，犈５，犈９，犈７｝，｛犈８，犈６，犈１０｝｝．解

码即为虚拟机１上执行任务２、３、４；虚拟机２上运行

任务１、５、７、９；虚拟机三上执行任务６、８、１０．

种群初始化采用随机生成的方式，即把所有任

务随机分配到各个计算节点．

适应度函数选取非常重要，直接影响到算法的

收敛性和负载均衡．本文综合考虑了任务的执行时

间、成本，定义适应度函数如下：

犳＝α
１

ｃｏｍｐｌｅｔｅＴｉｍｅ（犐）
＋β

１
ＴｏｔａｌＣｏｓｔ

（７）

其中α＋β＝１为约束函数，０≤α≤１，　０≤β

≤１．即对于任何一个负载平衡分配方案，值越小表

示方案越好．

３．３　遗传算子、差分算子

遗传算子包含选择、交叉、变异三种算子．

（１）执行选择算子时，对最优的几条染色体采

用精英保留策略，然后根据染色体的适应度采用轮

盘赌形式进行选择，这样最优的染色体更容易被选

择下来．对给定规模为犖种群（犽１，犽２，…，犽狀），染色

体犽犻的适应度为犳（犽犻），

犘（犽犻）＝
犳（犽犻）

∑
狀

犼＝１

犳（犽犼）

（８）

（２）交叉算子

交叉算子是产生新个体的主要方法，它决定了

遗传算法的全局搜索能力．

交叉采用如下的二级部分删除交叉：

两条父代染色体的各染色体片段按顺序组合成

集合（本质上为大的染色体片段）犃、犅；根据变异点，

保留对应变异点间的基因，删除犃、犅中重复基因后

并按顺序填入空白位置，生成新集合犆、犇；根据染

色体片段划分，犆、犇复原为新的子代染色体．

（３）变异算子设计

变异算子决定了遗传算法的局部搜索能力．根

据以上任务调度模型和编码设计，可以采用两个基

因位置交换变异．但是，变异有其自身特点．首先，如

果两个基因在同一染色体片段内，基因位置变换没

有任何意义，这是由问题模型本身性质决定的．其

次，本身基因片段中基因个数差异非常大时，是很难

取得较好结果．最后，对于遗传算法本身而言，交叉

算子和变异算子都是产生新子代的方法，实际上没

有区别．当变异概率较大时，直接不加区别的变异会

导致种群适应度变差．所以，在ＧＡＰＤＥ中提出如下

的两级变异操作：

第一级变异———随机选择两个染色体片段，随

机选择选定的染色体片段中任意位置的基因进行两

两交换．这样的变异既保证了有效性，也保证了全局

一致性．
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第二级变异———随机选择两个染色体片段进行

合并，随机产生分割点，根据分割点生产两个新的染

色体片段．这样的变异本质上是染色体片段长度的

变异．

（１）在进行第一、二级变异时，当θ为ＴＲＵＥ时，

根据进行择优保留策略．当变异后得到的子代染色

体的适应度如果比父代染色体优良的话，则保存子

代染色体，否则不变异．

（２）为提高种群的多样性，采用如下策略对θ赋

值：当迭代次数为奇数时，θ取ＴＲＵＥ；当迭代次数

为偶数时，θ取ＦＡＬＳＥ．两级变异加快了算法的

收敛．

（４）差分算子 执行差分算子时，差分算子的变

异策略是在两个以上的染色体上进行变异，增加算

法的局部寻有能力．差分进化多种变异策略采用如

下方式进行：

犡ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ＝犡ｂｅｓｔ（犡ｐａｒｅｎｔ１犡ｐａｒｅｎｔ２） （９）

为提高种群的多样性，犡ｂｅｓｔ为随机选择的三个

染色体中适应度值最高的一条，而标准差分进化算

法使用的是全局最优染色体．表示交叉操作．

３．４　鲁棒性设计与终止条件

遗传算法和差分算法具有全局寻优能力，但是

也存在早熟现象，鲁棒性不行．ＧＡＰＤＥ算法采用如

下策略提高鲁棒性．首先，保留全局最优染色体及最

优适应度值．其次，记录最优适应度值重复次数，当

最优适应度值重复次数大于一定阀值时，重新生成

全部染色体．

迭代自然终止条件主要有两种方式：

第一种是迭代次数超过设定的最大迭代次数

２００，迭代自然终止．

第二种是全局最优染色体的适应度值犉ｏｐｔ满足

一定要求时终止．

犪犫狊（κ－１／犉ｏｐｔ）／κ＜ε （１０）

４　实验与仿真

本实验采用ｃｌｏｕｄｓｉｍ平台进行仿真，在实验中

模拟１００～５００个任务调度，并对比 Ｍｉｎｍｉｎ，ＧＡ

实验．初始条件：虚拟机８台，最大迭代次数为２００，

交叉概率０．０５，变异概率０．８５，鲁棒性阀值２０，种

群规模为６４．将本算法与ｍｉｎ，标准遗传算法做对

比，在参数相同情况下，比较任务的执行时间，负载

均衡，以及成本．实验结果如图２、图３所示．

首先对三批任务调度，任务数分别为１００、３００、

５００，看算法的成本消耗．从实验效果看，本文所提算

图２　任务成本

图３　任务完成时间

法在同等参数设置下，成本均低于其他两个算法．在

５００批任务时本文算法比 ＧＡ 算法节约成本约

１４％，比Ｍｉｎｍｉｎ算法节约成本约１８．７％．如图２

所示．

对１００到５００个任务，每５０个任务递增，可以

看出本文算法在完成时间上均优于其他两种算法．

任务完成时间如图３所示．

改进后的算法，采用两级变异，收敛速度要快于

ＧＡ，ＧＡ收敛较慢，本文算法在迭代四十次后算快

速收敛，随着迭代次数的增加，趋于平稳，负载度趋

于１％．如图４所示．

图４　负载均衡

５　结束语

本文探讨了云计算任务调度的研究进展及特

点，对遗传算法的原理及改进策略进行了研究，提出
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了遗传加差分算法的云计算任务调度策略，改进的

遗传算法对进化具有导向作用，明显减少搜索的盲

目性．也可避免遗传算法的欺骗性问题，陷入局部最

优解．通过实验仿真算法在成本，任务完成时间，负

载均衡度上效果均好于遗传算法，Ｍｉｎｍｉｎ，证明了

本算法的有效性．实际中云计算的调度环境更为复

杂，下一步会考虑任务间依赖关系，以及大任务量的

调度，以及用户满意度等因素．
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