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摘　要：提出了基于禁忌搜索算法的文化基因算法，从而提高整个云环境的执行效率．最后在ＣｌｏｕｄＳｉｍ模拟仿真

平台上，将其与基于遗传算法和基于爬山算法的文化基因算法进行了比较，从而对基于禁忌搜索算法的文化基因

算法的可行性和有效性进行实验验证．
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１　引言

随着数字化进程的快速推进以及移动互联网的

快速发展，数据量以ＴＢ甚至ＰＢ级的惊人速度增长

着，已经远远地超出了传统计算模式的处理能力．基

于此背景，作为商业化计算模式的云计算便应运而

生，它将所有的应用程序、数据和有着巨大规模的

ＩＴ资源，以服务的方式，通过无所不在的计算机网

络，提供给庞大的云用户群体使用［１］．用户可以访问

大量的云计算和存储资源，而不必去关心这些资源

处于什么位置以及这些资源是如何配置的，对于广

大的云用户而言，云端的资源是无限的．所谓云任务

调度就是在复杂的云环境下将用户提交的任务合理

地配置在虚拟机上，满足用户的所关心的执行时间、

执行费用以及系统的负载均衡等条件．因此，云环境

下的任务调度问题实际上是一个ＮＰｈａｒｄ的多目

标组合优化问题．

近年来，国内外学者对有目标优化问题做了广

泛的研究，然而正如 Ｗｏｌｐｅｒｔ
［２］等人提出的“优化问

题没有免费的午餐”理论，任何算法不能完全保证在

所有问题上得到比其他算法更好的结果．因此，应该

针对不同的有目标优化问题，根据其自身的特点，设

计不同的算法．而文化基因算法就是这样一种算法

框架，它在算法设计过程中既包含了对所研究问题

的全局搜索，也结合了问题的局部搜索，为不同类型

的多目标优化问题研究提供了一个新的思路，从而

可以根据不同的问题，快速而灵活地构建适合该问

题的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法．自１９８９年，ＰＭｏｓｃａｔｏ首次提

出ＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ这一术语之后，文化基因算

法已经在各类工程优化问题中得到了很好的应

用［３］．蔡斌
［４］等人将文化基因算法应用于多目标车

间调度理论的研究中，并将其应用于具体的精益管
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理系统中，取得了良好的效果；潘铁文［５］将文化基因

算法应用于图像检索中，取得了较好的应用结果；龙

志翔［６］将文化基因算法应用于多目标的网格计算

中，取得了不错的实验结果．

通过对以上文化基因算法的分析与研究不难发

现，文化基因算法在解决多目标问题方面有一定的

优势，受此启发，本文将改进遗传算法，引入爬山算

法和禁忌搜索算法，将遗传算法较好的全局搜索能

力以及爬山算法和禁忌搜索算法较好的局部寻优能

力进行充分的融合，提出了基于爬山算法和禁忌搜

索算法的ＭＡ算法，以用户所关心的执行时间和执

行费用作为主要的优化目标，同时结合负载均衡作

为其约束条件，从而解决云环境下多目标问题的云

任务调度，最后在ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真平台上，验证本文

所采用的基于禁忌搜索算法的 ＭＡ算法的可行性

和有效性．

２　云任务调度模型

２．１　云任务模型

云环境下的任务模型［７］如图１所示．

图１　云任务模型

图１所示的ＤＡＧ图就是用户所提交的任务经过

云计算的框架分布式并行处理后的云任务形态，Ｔ犻代

表了用户所提交的任务，Ｔ０～Ｔ６用来表示云任务流中

的第一个节点，Ｔ７～Ｔ８用来表示该任务流中第二个节

点，Ｔ９用来表示该任务流中的第三个节点．

２．２　云任务调度模型

云环境下的任务调度模型如图２所示．

图２中，数据中心采用虚拟化技术，将所需要的

计算资源的物理节点集转化为相应的虚拟机集群，

随后将相关的属性信息转交给数据中心代理器进行

处理．通过统一的用户接口，不同的用户将其需要处

理的任务交给数据中心代理器进行相应的任务处理

和调度．

所谓云环境下的任务调度，就是根据广大云用

户提交的任务列表，对其进行归类，最后将其配置到

相应的虚拟机上进行相应的任务调度处理，当将所

图２　云任务调度模型

有任务分配完之后，虚拟机就开始进行相应的任务

调度，则衡量一个任务调度方案优劣的标准就是其

调度过程中所需要的各种开销（如：执行时间、执行

费用、能量消耗等）等．通过对含有对于有犕个虚拟

机以及犖 个调度任务的云环境进行粗略的计算，大

体可以得到犕犖种之多的分配调度策略，然后对调

度任务的属性、虚拟机的属性以及云环境下相应的

组合优化目标进行分析，从而在犕犖 种调度方案中

寻找满足条件的最优解，一旦任务被分配完成，该调

度方案就会被数据中心代理器交给数据中心进行相

应的任务调度处理．

２．３　基于多目标优化的云任务调度

云环境中各参数的数学描述如下所示．

（１）任务列表：

犜＝ ｛狋１，狋２，狋３，…，狋狀｝，每个任务的数据总量

为Ｎｕｍ犻．

（２）虚拟机列表：

ＶＭ＝ ｛犿１，犿２，犿３，…，犿狀｝，每个虚拟机的处

理能力定义为Ｍｉｐｓ，每个虚拟机的价格为ｐｒｉｃｅ犞．

（３）执行时间

总的执行时间为

ｔｏｔａｌｔｉｍｅ＝ｍａｘｔｉｍｅＶＭ（ ）犻 （１）

单个虚拟机的执行时间为

ｔｉｍｅＶＭ犻＝
∑ｓｉｚｅ
Ｍｉｐｓ

（２）

由于云环境下的虚拟机是采用并行执行的方

式，因而执行调度任务所耗费的时间就应该是每个

进行任务处理的虚拟机中耗时最长的虚拟机所对应

的执行时间，ｔｉｍｅＶＭ犻为第犻个虚拟机的执行时间，

Ｍｉｐｓ为第犻个虚拟机的处理能为该虚拟机上的总的

任务数据量．

（４）执行费用

ｔｏｔａｌｃｏｓｔ＝∑
犿

犻＝１

ｐｒｉｃｅ×ｓｉｚｅ （３）

２６
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式中，Ｐｒｉｃｅ为单个虚拟机的执行费用，ｓｉｚｅ为该虚拟

机处理的任务数量．

（５）负载均衡值

ｌｏａｄ＝ ∑
狀

犻＝１

Ｎｕｍ犻－
狀（ ）犿槡

２

（４）

由于云环境下的任务调度是采用并发执行的方

式，因此，当虚拟机执行较多的任务之时，相应地，该

虚拟机的负载就越大．反之，当任务分配越均匀时，

其对应地整个云系统的负载就越均衡．

本文的负载均衡值参照虚拟机负载的标准差，

如果该虚拟机负载的标准差越小，那么其对应地云

系统的负载就越均衡，反之亦然．

３　基于文化基因算法的多目标云任务调度

云环境下的任务调度，本质上而言，就是多目标

的组合优化问题，其主要目标是将用户提交的任务

合理的分配到虚拟机上，既兼顾用户的服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）请求（执行时间、执行费

用、能源消耗等），又满足云服务提供商的利益（负载

均衡），最终达到资源的高效利用．本文融合遗传算

法较好的全局寻优能力以及禁忌搜索算法较好的局

部寻优能力，改进文化基因算法，将其应用到多目标

的云任务调度中．

３．１　适应度函数

因为云环境下的执行时间和执行成本成本的目

标函数值不在一个数量级水平上，因而先规范化处

理这两个目标函数值，再通过加权的方法对适应度

函数进行设计［８９］．

假设种群规模为犚，那么每一代的个体数量

为犚．

执行时间函数：

犳犜（）犻 ＝
１／ｔｏｔａｌｔｉｍｅ（）犻

∑
狉

犼＝１

ｔｏｔａｌｔｉｍｅ（）犼

（５）

式中，ｔｏｔａｌｔｉｍｅ（犻）代表虚拟机犻在执行调度任务时

所耗费的时间，该ｔｏｔａｌｔｉｍｅ（犻）的值越小，则其对应

的函数值就越大．

执行费用函数：

犳犮（）犻 ＝
１／ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（）犻

∑
狉

犼＝１

ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（）犼

（６）

式中，ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（犻）代表虚拟机犻执行调度任务时所

耗费的成本，该ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（犻）的值越小，则其对应的

函数值就越大．

规范化处理执行时间和执行费用之后，其对应

的目标函数的取值分布在区间［０，１］上．

适应度函数：

（）犉犻 ＝ω犳犜（）犻＋ １－（ ）ω犳犮（）犻 （７）

式中，ω位于［０，１］，ω表示用户对执行时间的依赖

程度．

３．２　本文算法描述

３．２．１　染色体编码

在云环境下的任务调度之中，调度任务的分配

方式以染色体的编码方式来呈现，而染色体的编码

方式却众说纷纭，因而，本算法采用文献［１０］中的

资源任务的间接编码方式最为基于文化基因算法

的多目标云任务调度的染色体编码方式．

在染色体的编码方式中，用户提交的任务数量

等同于需要执行编码的基因数量，因而，云环境中的

虚拟机数量得大于大于基因的数量．假设第犻个基

因的值为犼，那么就代表第犼个虚拟机在执行第犻任

务，如果ＤＡＧ任务图中的任务数目是６，执行调度

的虚拟机数目为３，则染色体编码为：狓＝｛１，１，２，

２，３，３｝．

上式中关于狓的染色体集合表示其前两个任务

被分配到了第１个虚拟机上，第３、４个任务被分配

到了第２个虚拟机上，以这样的方式进行推理，直到

所有的任务被分配完成．

当对该染色体执行解码操作时，则能够清楚地

知道每个虚拟机上执行的任务情况，即：Ｎｕｍ１ ＝

｛１，２｝；Ｎｕｍ２＝｛３，４｝；Ｎｕｍ３＝｛５，６｝．

由此可以看出Ｎｕｍ犻表示第犻个虚拟机上所执

行的任务集合．通过对每个染色体执行解码操作，就

可以获取每个虚拟机上调度任务的相关信息．

３．２．２　遗传操作

（１）选择操作

所谓轮盘赌法，又称为比例选择法，其基本思想

就是个体选中的概率与其适应度函数的大小成正

比．由于对目标函数进行了规范化处理，所以群体中

个体的适应值相差不是很大，不会造成算法过早地

陷入局部最优．

假设种群大小为犌，个体犻的适应度表达为

犉（犻），则个体犻被选中的遗传概率为

狆犻＝ （）犉犻／∑
狉

犻＝１

（）犉犻 （８）

（２）交叉操作

为了避免早熟现象的发生，加快算法的收敛速

度，本文采用自适应的交叉算法，在算法开始阶段，

首先按较大的交叉概率替换父代中某些个体位置，

３６
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从而防止算法过早的收敛，当遗传算法执行到后期

时，适当地降低交叉概率，加快算法的收敛速度，从

而更快地产生优良个体．

（３）变异操作

本文采用多点变异的方法来执行遗传算法的搜

索，通过随机的方式决定需要需要变异的基因位置，

最后以选择操作的方式将基因保留到下一代．

３．２．３　禁忌搜索算法

禁忌 搜 索 算 法 （Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＴＳ）
［１１］是ＦｒｅｄＧｌｏｖｅｒ于１９８６年提出的一种解决

优化问题的元启发式算法，其主要思想是按照人类

思维的过程，将搜索到的局部最优解存储到禁忌算

法的禁忌表中，对该求得的解添加标记，从而避免迂

回的搜索，进而跳出局部最优这一局限，提高算法的

性能．其对应的算法流程图如图３所示．

图３　禁忌搜索算法

３．２．４　基于禁忌搜索算法的文化基因算法

文化基因算法是在模拟文化进化的基础上演变

而来的，是一种结合种群全局搜索以及基于个体局

部搜索的进化算法．它和遗传算法在流程上有很大

的相似之处，只不过它在交叉变异之后多了一个局

部寻优的过程．文化基因算法充分吸收了遗传算法

的全局搜索能力和禁忌搜索算法较强的局部寻优能

力，避免了迂回往复的无用搜索，尽快地跳出局部最

优，提高了算法的整体性能，其对应的具体算法流程

图如图４所示．

其对应的算法步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：初始化云计算环境中的各参数配置；

Ｓｔｅｐ２：随机产生可调度任务序列．初始化整个

种群犌，进化迭代次数狋＝０；

Ｓｔｅｐ３：根据式（７）对种群犌（狋）进行适应度值

评估；

图４　基于禁忌搜索算法的文化基因算法

Ｓｔｅｐ４：判断是否满足终止条件，输出最终解，结

束算法；

Ｓｔｅｐ５：若不满足终止条件，对种群犌（狋）进行交

叉操作，并对交叉之后的非支配解进行局部搜索算

法（爬山算法和禁忌搜索算法），产生犌＇（狋）；

Ｓｔｅｐ６：执行变异操作和局部搜索算法（爬山算

法和禁忌搜索算法）；

Ｓｔｅｐ７：根据式（８）对种群犌＇（狋）执行轮盘赌法的

选择操作，并将结果保存到犌（狋）之中，产生新的子

种群犌（狋），转到ｓｔｅｐ３；

４　仿真测试与结果分析

４．１　实验环境及参数配置

为了验证本文所采用的基于禁忌搜索算法的文

化基因算法的有效性和可行性，在ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真

平台上进行了仿真实验．实验环境：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ３－２３３０Ｍ，２．２０ＧＨｚ主频，８．００ＧＢ内存．

Ｃｌｏｕｄｓｉｍ仿真程序对４０台物理机进行模拟，

任务数分别设置为５０，１００，２００，３００，４００．设置种群

规模为１００，迭代次数５０，交叉率０．５５，变异率０．２．

４．２　实验结果

为了对本文改进的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的云任务调

度策略的有效性和可行性进行评估，在ＣｌｏｕｄＳｉｍ

仿真平台上对本文改进的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法进行模拟

实验，分别将本文改进的 ＭＡ（ＨＣ）和 ＭＡ（ＴＳ）算

法与传统的ＧＡ算法进行比较，从而验证本文改进

的ＭＡ（Ｔａｂｕ）算法的优越性．

４．２．１　有效性证明

为了验证ＭＡ（ＴＳ）算法的优越性，将本文算法

与基于爬山算法的文化基因算法、遗传算法进行实

验对比，均使用同一组输入数据，三种算法求得的负

载均衡率如图５所示．

从图５可以清晰地看出，当参与调度的任务数
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图５　负载均衡率对比

量较少时，三种算法的负载均衡率的差异不是很大，

没有表现出明显的规律性，这是由于当云任务规模

较小时，传统的ＧＡ算法也可以快速地搜索出满意

解．但当云任务数量增加时，基于 ＭＡ（ＴＳ）算法的

云任务调度策略的负载均衡水平迅速收敛，并快速

超越了基于ＧＡ算法和ＭＡ（ＨＣ）算法的云任务调

度算法，这是由于随着参与调度的任务数量的增加，

资源分配的随机性降低时，ＧＡ算法的局部求解能

力较差，并且随着任务数的增加，该算法易于陷于局

部最优而出现退化现象；虽然ＭＡ（ＨＣ）算法在ＧＡ

算法的基础上，增加了爬上算法这一局部搜索算法，

但是由于爬山算法的的无记忆性，可能在搜索过程

中出现局部最大解，到达某高低而失去最佳搜索方

向，以及在山脊的两面来回震荡，从而无法执行全面

的搜索过程，降低整个算法的搜索效率，从而使其在

负载均衡的指标中表现的不是很明显；而ＭＡ（ＴＳ）

算法充分利用禁忌搜索这一局部启发式算法的优

点，将搜索到的局部最优解存储到禁忌算法的禁忌

表中，对该求得的解添加标记，从而避免迂回的搜

索，进而跳出局部最优这一局限，提高整个算法的性

能，从而避免了性能好的节点承担过重的负载，而其

他节点负载却过轻，造成资源的浪费，影响云环境下

调度任务的高效执行．

４．２．２　执行效率的验证

为了验证基于禁忌搜索算法的文化基因算法的

有效性，将本文算法与ＭＡ（ＨＣ）和ＧＡ算法进行实

验对比，三组算法均使用同一组输入数据，其对应的

执行时间和执行费用的对比分别如图６和图７

所示．

观察图６和图７，可以清晰地看出：当任务数

量大于１００时，基于 ＭＡ（ＴＳ）算法的云任务调度

算法的执行时间和执行费用明显低于基于ＧＡ算

法和ＭＡ（ＨＣ）算法的云任务调度算法，这是由于

ＧＡ算法较差的局部求解能力，使其在任务数增多

图６　执行时间对比

图７　执行费用对比

的情况下，极易陷入局部最优而出现退化现象；虽

然ＭＡ（ＨＣ）算法和ＭＡ（ＴＳ）都克服了ＧＡ算法较

差的局部求解能力，但是由于爬山算法的的无记

忆性，致使其无法执行全面的搜索过程，降低整个

算法的搜索效率，从而使其性能明显低于 ＭＡ

（ＴＳ）算法．

综上所述：本文的 ＭＡ（ＴＳ）算法受任务数量

的影响不是很大，执行时间和执行费用维持在一

个可控的范围之内，具有良好的稳定性，适合大规

模任务的云调度．

５　结束语

本文研究了基于禁忌搜索算法文化基因算法的

云任务调度，建立了以执行时间和执行费用为目标

函数，以负载均衡为约束条件的多目标云任务调度

模型，充分利用了禁忌搜索算法的局部寻优能力和

遗传算法的全局搜索能力，防止了算法过早的收敛，

增加了种群的多样性．最后在ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真平台

上通过实验证明，该算法在总体性能上优于遗传算

法和基于爬山算法的文化基因算法，且适合大规模

的云任务调度．

（下转第７１页）
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通过对程序的依赖关系进行分析，进而提取了程序

中的循环并对循环进行了分析，提出了一种图像处

理类并行性分类的方案，能够帮助编程人员解决如

何使用混合架构来实现对图像处理类应用程序的加

速，并采用编译器架构对分类进行了初步的实现．
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