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基于改进蝙蝠算法的云计算任务调度研究

乔　良
（华北科技学院 计算机学院，河北 三河０６５２０１）

摘　要：针对云计算虚拟机调度中存在的资源分配不均衡，蝙蝠算法收敛速度慢、寻优精度不高等缺点，提出了一

种基于Ｋｍｅａｎｓ和蝙蝠算法的云计算虚拟机调度算法．利用Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙蝠种群数据进行初始化，提高初始

样本数据解的质量；利用Ｐｏｗｅｌｌ局部搜索算法对当前最优解进行局部搜索，提高收敛速度和精度；利用改进蝙蝠算

法对虚拟机进行分配时，充分利用物理机上的资源，达到了最优化目标．仿真实验表明，在虚拟机调度中，本文改进

的调度算法与Ｋｍｅａｎｓ均值调度算法相比，在物量节点的数量降低了１２％左右，在系统资源综合利用率上平均提

高了１１％左右．
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１　引言

云计算是一种新型的商业计算模式［１］，其关键

的技术之一就是虚拟机调度，实现将虚拟机有效映

射到相应的物理机上，达到物理机的负载均衡，有效

利用现有资源．针对虚拟机调度，国内外学者都进行

了深入的研究．文献［２］提出了一种经典的任务调度

算法，算法计算每个任务在各个资源上的完成时间，

进行时间比较以此选择最短完成时间的任务优先调

度；文献［３］将用户的优先级引入 ＭｉｎＭｉｎ算法来

保证算法的负载均衡；文献［４］提出了一种基于多属

性层次分析的虚拟机部署与调度策略，该算法将虚

拟机按资源特点进行分类量化，根据量化后的权向

量和服务器资源的使用记录，实现虚拟机的调度；文



微电子学与计算机 ２０１７年

献［５］在分组遗传算法的基础上，提出了基于多维资

源协同聚合的虚拟机调度策略，对均衡资源分配具

有一定的优势；文献［６］基于能耗比例模型的虚拟机

调度算法，并采用“最近最小能耗比例优先”的策略

进行调度，提高了云系统的能效．以上研究从不同的

角度对虚拟机调度进行了优化和提升，但对云计算

虚拟机调度中存在的资源分配不均衡．针对于此，本

文在前人研究的基础上，提出一种基于Ｋｍｅａｎｓ和

蝙蝠算法的云计算虚拟机调度算法．

２　蝙蝠算法

蝙蝠算法（ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢＡ），是一种新型的

群智能优化算法．在ＢＡ中将每个优化解得出即为

搜索可行空间中的一个蝙蝠［７９］．每个蝙蝠都有相应

的适应度，ＢＡ通过调整频率、脉冲发射率、响度在

解空间中对最优蝙蝠进行搜索．在求解无约束优化

问题上，ＢＡ优于遗传算法和粒子群优化算法
［１０］，但

也存在着容易陷入局部最优和收敛速度缓慢等问

题，为了解决此问题，本文算法利用Ｋｍｅａｎｓ聚类

对蝙蝠种群数据进行初始化，提高初始样本解的质

量，在得到最优蝙蝠后对其进行Ｐｏｗｅｌｌ局部搜索，

加快算法收敛的速度．基本蝙蝠算法的步骤如下：

步骤１　参数初始化：设最大迭代次数为ｍａｘ，

搜索精度ε，脉冲频率的最大最小值分别为犳ｍａｘ、

犳ｍｉｎ，蝙蝠的初始化位置为犡犻（犻＝１，２，３，…，犖），搜

寻当前蝙蝠群中最优蝙蝠位置为犡；

步骤２　在种群迭代中根据以下公式更新蝙蝠

的速度和位置：

犳犻＝犳ｍｉｎ＋（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）α （１）

狏狋＋１犻 ＝狏
狋
犻＋（犡狋犻－犡）犳犻 （２）

犡狋＋１犻 ＝犡
狋
犻＋狏

狋＋１
犻 （３）

上式中，犳犻为第犻只蝙蝠的脉冲频率，α为［０，１］

上均分分布的随机数，狏狋犻、犡狋犻分别为第犻只蝙蝠狋时

刻的速度和位置；

步骤３　生成随机数犚１，如果犚１＞狉犻，则对当

前最优蝙蝠位置按照以下式（４）进行更新，狉犻为第犻

只蝙蝠的脉冲频度；

犡ｎｅｗ＝犡ｏｌｄ＋δ犃
狋 （４）

步骤４　 生成随机数犚２，如果犚２ ＜犃犻 且

犳（犡ｎｅｗ）＜犳（犡），当前蝙蝠位置可以更新的话，将

按照公式（５）和（６）则对当前最优蝙蝠位置进行更

新，犃犻为第犻只蝙蝠的脉冲强度；

犳
狋＋１
犻 ＝犳ｍａｘ［１－ｅｘｐ（－σ·狋）］ （５）

犃狋＋１犻 ＝ω犃
狋
犻 （６）

犳
狋＋１
犻 为第犻只蝙蝠狋＋１时刻的脉冲频度，σ为脉

冲频度的增加系数，犃狋＋１犻 为第犻只蝙蝠狋＋１时刻的

脉冲音强，ω为脉冲音强的衰减系数；

步骤５　对蝙蝠群体按照适应度值进行评估，

记录最优位置和适应度值；

步骤６　迭代寻优，转到步骤２，直到满足搜索

精度或达到最大迭代次数，转到步骤７；

步骤７　终止算法，输出最优函数值和蝙蝠的

最优位置．

３　改进蝙蝠算法

３．１　基于Ｋｍｅａｎｓ聚类改进蝙蝠算法

原始蝙蝠算法的初始化是用随机函数产生的，

随机函数不能保证蝙蝠种群原始数据分布均匀，而

寻优精度受种群分布的影响，为了提高初始样本解

的质量，本文利用Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙蝠种群数据进

行初始化，改进步骤如下：

步骤１　随机产生狀个蝙蝠个体作为待聚类个

体的初始聚类中心，设定聚类中心的变化精度阈

值φ；

步骤２　随机产生犿个蝙蝠个体，计算每个蝙

蝠个体到初始聚类中心的欧式距离，按距离的大小

将每个蝙蝠个体安排到距离最近的聚类中去，通过

距离大小衡量聚类结果的优劣，聚类的距离越近，说

明其相似度就越大，聚类效果越好；

步骤３　重新计算狀个聚类簇的中心，替代之

前的聚类簇中心，重复执行步骤２和３，直到相邻聚

类中心变化范围小于设定的阈值；

步骤４　输出狀个中心点，生成狀个蝙蝠初始种

群．

３．２　基于Ｐｏｗｅｌｌ局部搜索改进蝙蝠算法

Ｐｏｗｅｌｌ算法又称方向加速算法，是利用共轭方

向可以加快收敛速度的性质形成的一种搜索算法．

该方法不需要对目标函数进行求导，当目标函数的

导数不连续时也能应用，并且不需要计算梯度，搜索

精度也较高，因此Ｐｏｗｅｌｌ算法是一种十分有效的直

接搜索法，但其缺点是对初始点要求颇高，本文利用

Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙蝠种群数据进行初始化，解决

Ｐｏｗｅｌｌ算法对初始点的要求．Ｐｏｗｅｌｌ算法基本步骤

如下：

步骤１　根据Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙蝠种群的初始

化结果，设定初始点为犮
（０），搜索精度为δ，给定狀个

初始蝙蝠种群的无关搜索方向犱
（犻）（犻＝０，１，２，…，狀

－１），一般取狀个坐标轴方向，犼＝０；

８２
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步骤２　令犮
（０）
＝犮

（犼），从犮
（０）开始依次沿犱

（犻）（犻

＝０，１，２，…，狀－１）这狀个搜索方向进行一维搜索，

可得犮
（犻）（犻＝１，２，…，狀）：

犳（犮
（犻）
＋ω犻犱

（犻））＝ｍｉｎ犳（犮
（犻）
＋ω犱

（犻）） （７）

犮
（犻＋１）＝犮

（犻）
＋ω犻犱

（犻），（犻＝０，１，２，…，狀） （８）

上式中ω犻为一维最优化问题的解，由线性搜索

得到，ω为步长；

步骤３　设犱
（狀）
＝犮

（狀）
－犮

（０），假如狘狘犱
（狀）
狘狘≤

δ，求得解犮
（狀）后结束计算；否则，从犮

（狀）出发沿犱
（狀）

方向进行线性搜索直到得到犮
（狀＋１）；

步骤４　确定搜索方向，按照以下公式（９）计算

指标犿：

犳（犮
（犿））－犳（犮

（犿＋１））＝ ｍａｘ
０≤犻≤狀－１

｛犳（犮
（犻））－犳（犮

（犻＋１））｝

（９）

步骤５　 判断犳（犮
（０））－２犳（犮

（狀））＋犳（２犮
（狀）
－

犮
（０））＜２［犳（犮

（犿））－犳（犮
（犿＋１））］是否成立，若成立执

行步骤６，否则执行步骤７；

步骤６　说明犱
（０），犱

（１），…，犱
（狀－１）线性相关，需

要调整搜索方向，从点犮
（狀）出发沿犱

（狀）进行一维搜

索，求得ω狀，使犳（犮
（狀）
＋ω狀犱

（狀））＝ ｍｉｎ犳（犮
（狀）
＋

ω犱
（狀）），令犮

（犼＋１）＝犮
（狀）
＋ω狀犱

（狀），犱
（犼）＝犱

（犼＋１）（犼＝犿，

犿＋１，…狀－１），犼＝犼＋１，返回步骤２；

步骤７　说明犱
（０），犱

（１），…，犱
（狀－１）线性无关，不

调整搜索方向，令犮
（犼＋１）＝犮

（狀），犼＝犼＋１，返回步

骤２．

４　云计算虚拟调度模型

云计算数据中心有β个物理节点，有α个虚拟机

发送调度请求，每个物理节点的资源向量分为已使

用的资源向量和空闲的资源向量，物量节点上的资

源是多维的，包括ＣＰＵ、内存、带宽和Ｉ／Ｏ等，每个

物理节点已使用资源等于分配到该节点的虚拟机资

源之和［１１１２］．设虚拟机集合为犞＝｛犞犻狘１≤犻≤α｝，

物理节点集合为犘＝｛犘犼狘１≤犼≤β｝．

４．１　调度思想

本文提出的虚拟机调度方法的基本思想是将每

个虚拟机分配到距离最近的物理节点上，通过多次

迭代，每个虚拟机都与所在的物理节点最近．用资源

相关系数衡量虚拟机与物理节点的距离，相关系数

越小，说明虚拟机所需资源与物理节点拥有的资源

之间具有更多的互补，在空闲资源满足条件的情况

下，将其分配到相关系数小的物理节点．采用皮尔逊

相关系数计算虚拟资源与物理节点之间的相关性，

取值范围为［－１，１］：

ｖｐ＝
∑
狋

犽＝１

（犞犽－犞）（犘犽－犘
－

）

∑
狋

犽＝１

（犘犽－犘
－

）
槡

２

∑
狋

犽＝１

（犞犽－犞
－

）
槡

２

（１０）

将虚拟机与物理节点的距离定义为：

犱ｖｐ＝
１＋ｖｐ
２

（１１）

则虚拟机与物理节点的距离取值范围为［０，１］．

本文将虚拟机到不活跃物理节点的距离定义为这最

大，将其取值为１，表示只有当虚拟机无法放置时才

分配到新物理节点．

４．２　蝙蝠编码规则

蝙蝠算法采用实数据编码，一个编码对应一个

可行解．本文采用β个物理节点为初始聚类中心，这

样聚类对应的物理节点限定了聚类的大小，简化了

对资源足的考虑，确定的聚类减少了迁移的次数，使

资源的分配更加稳定．

每个蝙蝠由β个聚类中心构成．设当前虚拟机

分为β类，每个数据为犱维特征，用于实数进行编

码，以犽均值聚类中心作为寻优变量，每个可行解是

由β个聚类中心构成，由于解的维数是犱维，这里可

行解的位置是β×犱维向量，可行解的编码示例，其

结构如表１所示．

表１　蝙蝠算法的编码结构

犣１１ …… 犣１犱 …… 犣犽１ 犣犽２ …… 犣犽犱

　　表中犣β１，犣β２，…，犣β犱 代表第β类的犱维聚类中

心．

４．３　基于改进蝙蝠算法的虚拟机调度步骤

（１）初始化改进蝙蝠算法的基本参数；给定含

有狀个虚拟机对象的数据集犜和物理节点数犿，利

用Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙蝠种群数据进行初始化，将聚

类中心作为蝙蝠的位置编码，反复进行多次，生成犖

个初始蝙蝠，令狊＝１；

（２）初始化蝙蝠种群的速度、脉冲频率、脉冲响

度和脉冲发射速率；

（３）根据适应度公式计算每个蝙蝠的适应度

值，保留最优解，并利用速度和位置公式对其他蝙蝠

进行更新；

（４）产生一个随机数犚１，ｉｆ（犚１＞狉犻）则对当前

群体中最佳蝙蝠位置进行随机扰动得到替换当前蝙

蝠的位置；

（５）产生随机数犚２，ｉｆ（犚２＜犃犻ａｎｄ犳（犡ｎｅｗ）＜

犳（犡）），则接受这个新解，利用音强犃犻和脉冲发生

９２
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率狉犻公式减少音强，增大脉冲发生率；否则，不更新

音强犃犻和脉冲发生率狉犻，转到步骤６；

（６）评估蝙蝠群体，对当前群体中的最优位置

按照３．２节的改进进行Ｐｏｗｅｌｌ局部搜索；

（７）判断算法是否达到结束条件（有满足条件

的位置或达到最大迭代次数），若满足，则转入步骤

８；否则，令狊＝狊＋１，返回步骤３；

（８）输出最优的蝙蝠位置对应的数据聚类结

果，算法结束．

５　仿真实验

为了验证本文改进算法的有效性，设计了两个

实验方案：一是选取测试函数对比其他算法，验证本

算法寻优的优越性；二是采用Ｃｌｏｕｄｓｉｍ３．０云平台

软件进行对本文算法的实际调度性能进行模拟仿

真，验证本算法在云计算虚拟调度中的性能，仿真是

在ｗｉｎｄｏｗｓ７系统下，ＣＰＵ：ｉ３３２４０＠３．４ＧＨｚ，

ＲＡＭ：４ＧＢ．

５．１　寻优测试

从文献［１３］选取四个标准函数如表２所示，利

用本文算法、粒子优化算法（ＰＳＯ）和标准蝙蝠算法

（ＢＡ）等三个算法对四个标准函数进行求解来测试

算法的寻优性能．参数设置如下：标准蝙蝠算法

（ＢＡ）的最大脉冲犳０＝０．８，脉冲频率范围为［－１，

１］，最大脉冲音强犃＝０．２５，脉冲频度的增加系数σ

＝０．０２，脉冲音强的衰减系数ω＝０．９，本文算法的

参数与标准蝙蝠算法一致．根据文献［１４］所提出的

线性降低惯性权重，犮１＝犮２＝１．４９６２，ωｍａｘ＝０．９，

ωｍｉｎ＝０．４，设种群规模狀＝５０，最大迭代次数ｍａｘ＝

１０００．根据以上参数设置，每种算法运行２５次，表３

为三种算法对四个标准函数的寻优结果表明．

表２　四个标准函数

函数名 维数 搜索范围 最优值

Ｓｐｈｅｒｅ ２０ ［－１００，１００］ ０

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ２０ ［－３０，３０］ ０

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ２０ ［－５．１２，５．１２］ ０

Ａｃｋｌｅｙ ２０ ［－３０，３０］ ０

表３　三种算法对四个标准函数的寻优结果

函数 算法 最优值 最差值 平均值 标准差

Ｓｐｈｅｒｅ

ＢＡ ４．３２ｅ６ ９．４５ｅ６ ５．２８５ｅ６ ７．１２ｅ７

ＰＳＯ １．４８ｅ２ ４．４１ｅ１ １．７２ｅ１ １．９ｅ１

本文算法 ２．１８ｅ１１ ３．２９ｅ１０ １．２３ｅ１０ １．０７ｅ１０

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

ＢＡ １２．５３７１２ ３９．１７９２５ ２１．６１５７６ ６．９０５２５

ＰＳＯ １９．７５９２４ １３３．３４０１９ ７５．８３１４７ ３３．１２４２１

本文算法 ７．４８ｅ５ １．３９ １．４４ｅ１ ４．０８ｅ１

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ

ＢＡ ５．００１０３２ １９．９０００８７ １０．９５８１５５ ５．１１８９７１

ＰＳＯ １９．２７００１７ ６１．８００１２７ ４１．０７００３２ １４．６３６４７２

本文算法 １．４９ｅ６ ２．１７ｅ３ ７．０１ｅ４ １．０５ｅ５

Ａｃｋｌｅｙ

ＢＡ ２．３２００５６ ３．０３６８７７ ３．７９９８２６ ４．５４ｅ１

ＰＳＯ ５．３６００４２ １５．８０２２３８ ２０．０００１８６ ４．９６４７９６

本文算法 １．２９ｅ７ ３．３８ｅ２ ７．４９５ｅ３ １．２４ｅ２

　　从表３可以看出，与标准蝙蝠算法（ＢＡ）和粒子

优化算法（ＰＳＯ）相比，本文算法对Ｓｐｈｅｒｅ等四个标

准函数都有较好的最优值、最差值、平均值和标准

差，粒子优化算法（ＰＳＯ）对四个标准函数的寻优误

差较大，而标准蝙蝠算法（ＢＡ）只对简单的测试函数

Ｓｐｈｅｒｅ有较高的寻优结果．为了全面的反映本文算

法的性能，以下给出了三个算法对四个标准函数的

寻优收敛曲线，如图１中的（ａ）（ｄ）所示：

由图１可以看出，标准蝙蝠算法（ＢＡ）和粒子优

化算法（ＰＳＯ）的对前三种标准函数的总体寻优性能

相似，对高维复杂空间的寻优效果不是很好，在对多

峰函数Ａｃｋｌｅｙ进行寻优测试时，随着迭代次数的增

加，粒子优化算法（ＰＳＯ）的目标函数值下降速度过

缓，寻优精度不佳，收敛速度过慢；对于多峰Ｒａｓｔｒｉ

ｇｉｎ、Ａｃｋｌｅｙ函数，标准蝙蝠算法（ＢＡ）表现出收敛过

快且易早熟．而本文改进的蝙蝠算法不管对于单峰

函数Ｓｐｈｅｒｅ、Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ还是多峰函数Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ、

Ａｃｋｌｅｙ函数，在整个迭代次数范围内表现出了良好

０３
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的性能，目标函数值曲线下降速度快，寻优精度高，

随着迭代次数的增加，寻优都能得到理论最优值．

图１　三个算法对四个标准函数的寻优收敛曲线

５．２　云计算调度测试

ＣｌｏｕｄＳｉｍ是澳大利亚墨尔本大学的网格实验

室和Ｇｒｉｄｂｕｓ项目宣布推出的云计算仿真软件．本

仿真实验将虚拟机分别设置为１００，２００，３００，４００，

５００，每个实例取１０次运算的平均值，所需物理节点

数量和系统资源综合利用率两方面与Ｋｍｅａｎｓ均

值调度算法进行比较．

（１）物理节点数据对比

从图２可以看出，本文调度方法的物量节点的

数量比Ｋｍｅａｎｓ均值调度方法平均降低１２％左右，

有效的减少了资金投入，物理机节点的能耗也降低，

使数据中心具有高密度、低成本的优点．主要原因是

本文方法中通过聚类方法将虚拟机分配到服务器

中，并且将虚拟机到不活跃物理节点的距离设置为

这最大，表示当只有当虚拟机无法放置时才分配到

新物理节点，这样有效的提高了数据中心物理节点

的分配密度，降低了物理节点的节点数量．

图２　物理节点使用数量对比

（２）系统资源综合利用率比较

图３显示本文调度方法系统资源综合利用率比

Ｋ均值调度方法平均提高了１１％左右，有效的提高

了资源的综合利用率．其原因主要是因为本文调度

方法在调度时考虑了虚拟机时与服务器资源的互补

性，有效的防止出一种资源过于饱和导致其他资源

不能使用的情况，通过资源互补分配虚拟机有效的

提高了资源的综合利用率．

图３　系统资源综合利用率对比

１３
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６　结束语

本文提出了基于Ｋｍｅａｎｓ均值和蝙蝠混合优

化的云计算虚拟调度算法，利用Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙

蝠种群数据进行初始化，提高初始样本数据解的质

量，利用Ｐｏｗｅｌｌ局部搜索算法对当前最优解进行局

部搜索，提高收敛速度和精度，利用改进蝙蝠算法对

虚拟机进行分配时，与Ｋｍｅａｎｓ均值调度算法相

比，不仅降低了物量节点的数量还提高了系统资源

综合利用率，达到了最优化目标．
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