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一种用于云计算资源调度的改进遗传算法

刘　峰１，毕　利１，杨　军２
（１．宁夏大学 数学计算机学院，银川　７５００２１；

２．宁夏大学 计算机网络管理中心，银川　７５００２１）

摘要：针对轮询调度算法、遗传算法和模拟退火算法在云计算资源调度中存在收敛速度慢、易早熟和资源负载不均衡等问题，提出

了一种基于模拟退火思想的改进遗传算法 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＳＡＩＧＡ）；改进算法设计了基于任务平均完成

时间和负载均衡的双适应度函数和自适应的交叉变异概率函数，允许算法在退火过程中以一定概率接受劣质解从而避免早熟现象的发生，

将虚拟资源上任务分配数的标准差作为选择个体的依据来实现节点的负载均衡；仿真结果表明，改进算法与上述算法相比，在任务平均

完成时间、资源利用率以及收敛速度上表现得更优越，能够较快地找到资源最优调度方案，具有较好的可行性和实用性。

关键词：云计算；轮询调度；模拟退火思想；改进遗传算法；负载均衡
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０　引言

云计算作为继网格计算、并行计算和分布式计算之后的新

兴计算模式，被高校、科研机构以及商业组织进行了大量的研

究。中国网格计算、云计算专家刘鹏给出如下定义：“云计算

将计算任务分布在大量计算机构成的资源池上，使各种应用系

统能够根据需要获取计算力、存储空间和各种软件服务［１］”。

然而，云计算服务的核心问题是资源的调度，其服务质量的好

坏取决于调度效率的高低，因此资源调度一直是云计算研究领

域中的重点和难点［２］。

传统资源调度算法大都是一些静态算法，如贪心算法、轮

询调度算法等，这类方法对于少量任务的调度可以获得较好的

调度方案。随着任务数的不断增加，云计算系统的复杂性增

大，传统方法存在任务完成时间过长、节点间负载不均衡和资

源利用率低等缺点［３－４］。目前，人工智能技术的日趋成熟，智

能算法越来越多地被用于资源调度中，成为当前研究的热点。

刘瑜等［５］提出了基于最优跨度和负载均衡改进遗传算法的

资源调度策略，考虑到云计算任务的数量大和复杂性，设计了

基于资源数的编码方式，在算法接近收敛阶段自适应调节最优

跨度适应度函数来提高算法的收敛速度。袁浩等［６］提出了一种

基于社会力群的智能优化算法，通过模拟人群的拥挤退让行为

寻找使任务总时间最小的调度方案。徐文忠［７］等提出了一种新

的基于遗传算法的关于虚拟机负载均衡的调度策略，但没有考

虑到任务平均完成时间指标，不能满足用户对任务响应时间的

需求。李建锋等［８］设计了双适应度函数去优化资源调度过程，

寻求使总任务完成时间和任务平均完成时间都较小的调度方

案，并取得了不错的效果。薛玉［９］提出一种基于混沌粒子群算

法的云资源调度模型，把资源的负载均衡度作为要优化的目标

函数，在寻优过程中人工引入混沌机制对粒子进行扰动，通过

粒子间的信息交流与共享，寻求调度最优解。邬海艳［１０］提出

了基于元胞自动机模型改进遗传算法用于云资源调度，其主要

作用于遗传算法的选择和交叉操作中，根据演化规则自适应调

节元胞与邻居元胞的状态，获取最大适应度值个体。Ｇａｏ

等［１１］提出一种以任务完成时间、系统吞吐量为优化目标的蚁

群算法构建云计算资源调度模型，在任务总完成时间上取得不

错的效果，但资源的利用率不高。ＺｈａｎＺｈｉＨｕｉ等
［１２］提出了

基于 Ｍｉｎｍｉｎ和上 Ｍａｘｍｉｎ方法的负载均衡感知遗传算法
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（ＬＡＧＡ），通过在适应度函数中引入时间负载均衡模型

（ＴＬＢ）选择优势个体，生成资源节点负载更均衡的调度方案，

仅考虑了资源的负载情况，却对牺牲了算法的收敛速度。

针对以上问题，本文结合模拟退火的思想来改进遗传算法

在云计算资源中的调度，提出了基于任务平均完成时间和负载

均衡的双适应度函数，设计自适应的交叉和变异概率函数，使

算法在寻优时以一定概率接受劣质解，减小改进算法收敛到局

部最优解的可能性，同时采用基于资源节点数作为染色体的总

长度，每个资源所映射的任务总数和任务编号作为基因值的编

码方式，加快了算法的收敛速度，提高了算法的寻优能力。

１　云计算资源调度问题描述

在云计算平台上，管理者利用虚拟化技术把计算机的物理

资源抽象为统一的虚拟资源，统一的虚拟资源又被分配到相互

独立的虚拟机上，而云计算中的资源调度问题就是利用一种调

度策略把大量的计算任务分配到虚拟机上，实现虚拟资源的最

大化利用。具体的讲，就是如何把云计算中大量的计算任务根

据一定的调度策略分配到最佳虚拟资源上，保证最少的任务完

成时间和最大的资源利用率，云计算资源调度管理模型如

图１。

图１　云计算资源调度管理模型

云计算资源调度包括数据中心犇＝ ｛犱１，犱２，…，犱犿｝

虚拟资源犞 ＝ ｛狏犿１，狏犿２，…，狏犿犿｝、计算任务犜 ＝ ｛狋１，

狋２，…，狋狀｝以及它们之间的映射关系。云计算资源调度模型可

描述为：

犛＝ ｛犜，犞，犇，犕狋狏，犕狏犱｝ （１）

式中，犕狋狏 为任务与虚拟资源之间的映射关系，犕狏犱 为虚拟机与

数据中心的之间的映射关系。根据上述用户任务－虚拟资源之

间的映射关系，本文用二维数组统计每个任务在每个虚拟资源

上的预计完成执行时间ＥＴＣ （ＥｘｃｅｐｔｅｄＴｉｍｅＴｏＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎ）。

犈犜犆［狀］［犿］＝

犈犜犆１１ … 犈犜犆１犿

 犈犜犆犻犼 

犈犜犆狀１ … 犈犜犆

烄

烆

烌

烎狀犿

（２）

　　其中：犈犜犆犻犼 ＝犮犾狅狌犱犾犲狋［犻］．犾犲狀犵狋犺／狏犿［犼］．犿犻狆狊，表示第犻个

任务在第犼个资源上的预计执行时间。设犛狋犪狉狋（犻，犼）为任务狋犻在

狏犿犼 上的开始执行时间。则狋犻在狏犿犼 上的完成时间见式 （３）。

犉犻狀犻狊犺（犻，犼）＝犛狋犪狉狋（犻，犼）＋犈犜犆犻犼 （３）

　　那么狏犿犼 上全部任务的完成时间见式 （４）（５）。

犛狌犿（狏犿犼）＝∑
狀

犻＝１

犮犻犼犉犻狀犻狊犺（犻，犼） （４）

犮犻犼 ＝
１，狋犻犕狋狏 ＝狏犿犼

０，狋犻犕狋狏 ≠狏犿｛ 犼

（５）

　　式 （５）中，犮犻犼 ＝１表示任务狋犻在狏犿犼上执行，犮犻犼 ＝０表示

狋犻不在狏犿犼 上执行。

对于用户全部计算任务犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝的任务平均完

成时间见式 （６）。

犃狏犲狉（犜）＝
１

狀∑
犿

犼＝１

犛狌犿（狏犿犼） （６）

　　对于云计算资源的调度问题，即求使式 （６）值最小的解，

因此本文的目标函数见式 （７）。

犗犫犼犉狌狀（犜）＝ｍｉｎ
１

狀∑
犿

犼＝１

犛狌犿（狏犿犼｛ ｝） （７）

２　遗传算法与模拟退火思想的融合设计

２１　模拟退火思想

模拟退火思想［１３１４］最早是由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ于１９５３年提出，

源于固体的退火过程，即先将温度加到很高，再缓慢降温 （退

火），使内能达到最低点。ＳＡ算法的搜索过程有一种时变且

概率最终趋于零的突跳性，在很大程度上可以避免陷入局部最

优解。一般地，把固体内能模拟成要优化的目标函数犳，随机

生成初始解ω，计算目标函数值犳（ω），利用扰动机制产生新

解ω′，计算犳（ω′）与犳（ω）的差值，根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判断

是否接受新解。设置温度下降函数犜犽＋１ ＝α犜犽 ，继续迭代寻

优，当温度下降到最低狋犳 时或者算法在５０代内目标值无变

化，则算法结束，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则见式 （８）。

犘＝

１，犳（ω′犽）＜犳（ω犽）

ｅｘｐ
犳（ω犽）－犳（ω′犽）

犜（ ）犽

，犳（ω′犽）≥犳（ω犽烅
烄

烆
）

（８）

２２　基于模拟退火思想的改进遗传算法设计

２．２．１　染色体编码与种群初始化

在任务调度的问题中，传统遗传算法通常将任务总数作为

染色体基因串的长度，每个任务对应的资源ＩＤ作为染色体的

基因值。但是云计算环境中任务的总数远远大于资源节点的个

数，如果把任务总数作为染色体基因串的长度，会导致算法收

敛速度慢，找到最优解的时间过长。因此本文对染色体的编码

方式进行了改进，将资源节点的数量作为染色体基因串的长

度，每个资源所映射的任务总数和任务编号作为染色体基因

值，这种编码方式可以加快算法的收敛速度。本文采用资源

———任务的间接编码方式，先对染色体进行预编码，设有狀个

任务，犿个资源节点，如下产生一条染色体。

｛３，１，１，２，３，…，犿－１，犿，犿－１｝

　　表示第１、５个任务分配到第３个资源上，第２、３个任务

分配到第１个资源上，第狀－２，狀－１个任务分配到第犿－１

资源上，第狀个任务分配到第犿 个资源上。接着对该染色体

进行二次编码，则染色体基因串的长度为资源总数犿，染色体

基因值为每个资源节点分配任务的总数和任务ＩＤ，二次处理

后的染色体见表１。

表１　二次处理后染色体的编码方式

资源ＩＤ １ ２ … Ｍ

任务总数 ２ ５ ２

任务ＩＤ ｛２，３｝ ｛１，４，６，１０｝ ｛…｝ ｛ｎ－１，ｎ－２｝

在对染色体进行编码后，接着对种群进行初始化，本文采

用随机方式产生犖 个染色体。

２．２．２　基于任务平均完成时间和负载均衡的双适应度函数设计

基于任务平均完成时间的适应度函数见式 （９）。
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犳（犽）＝
１

ｍｉｎ
１

狀∑
犿

犼＝１

犛狌犿犽（狏犿犼｛ ｝）
，１≤犽≤犖 （９）

　　式 （９）表示第犽个染色体上所有任务在节点犼上平均执

行时间。在任务调度的过程中，我们还需要考虑资源负载均衡

问题，节点负载较均衡使得资源利用率较高，避免计算能力高

的节点出现负荷同时能力低的节点被闲置。采用资源节点上任

务分配数的标准差来衡量节点的负载均衡问题，设任务数为

狀，资源节点数为犿，则每个资源节点上平均分配的任务数为

狀
犿
，资源节点任务分配数标准差的适应度函数见式 （１０）。

σ（犽）＝
∑
犿

犻＝１

（犃狊狊犻犵狀＿狋犪狊犽狊犽，犻－犃狏犲狉＿狋犪狊犽狊）
２

槡 犿
，１≤犽≤犖

（１０）

　　其中：犃狊狊犻犵狀＿狋犪狊犽狊犽，犻表示第犽个染色体上的第犻个资源

节点所分配到的任务数。

所以，本文设计基于任务平均完成时间和负载均衡的双适

应度函数见式 （１１）。

犳（犽）＝ω１
１

ｍｉｎ
１

狀∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犈犜犆犽犻｛ ｝犼
＋

ω２
１

∑
犿

犻＝１

（犃狊狊犻犵狀＿狋犪狊犽狊犽，犻－犃狏犲狉＿狋犪狊犽狊）
２

槡 犿

，１≤犽≤犖

（１１）

　　ω１ 和ω２ 分别是基于最小完成时间和任务分配数标准差适

应度函数的权重。用户根据自己的偏好决定每个适应度函数的

权重，且满足ω１＋ω２ ＝１。

２．２．３　选择算子设计

在选择算子的设计采用改进的轮盘赌方法。首先根据式

（９）计算每个染色体的适应度值，然后计算该适应度值相对于

整个种群适应度值总和中所占的比例，即该个体被复制到下一

代中的概率。则个体犽被选中的概率见式 （１２）。

犘（犽）＝
犳犻狋狀犲狊狊（犽）

∑
狀

犽＝１

犳犻狋狀犲狊狊（犽）

犽＝１，２，…，狀 （１２）

２．２．４　交叉和变异算子设计

本文采用模拟退火的思想对个体进行交叉操作，种群中较

优个体以较低概率进行交叉，增加种群中 “弱势”个体的交叉

可能性，提高种群的多样性，使算法陷入局部最优解的可能性

减小。交叉概率函数见式 （１３）。

犘犮 ＝
ｅｘｐ －

犳２＋犳１－２犳犪狏犵
α·（ ）犜

，犳２ ＞犳１ ≥犳犪狏犵

狆１
烅
烄

烆 ，

（１３）

　　其中：犳ａｖｇ表示每代群体的平均适应度值，犳２，犳１ 分别表示

随机选择的两个个体中适应度值的较大者与较小者。α为退火

系数，犜为算法当前迭代的温度。当适应度函数值较大时 （犳２

＞犳１ ＞犳ａｖｇ），这时让交叉概率犘犮 变小，防止较优的个体被

破坏，同时较小的交叉概率能加快种群向最优解收敛。当适应

度函数值较小时 （犳１ ＜犳２ ＜犳ａｖｇ），使交叉概率变大，期望

重组出新的个体。交叉算子有利于在全局范围内找到较好的个

体，容易出现在最优解附近徘徊的现象，对局部解空间的寻优

能力较差，使用变异算子可以微调个体的基因值，提高全局的

收敛精度，个体的变异概率函数见式 （１４）。

犘犿 ＝
ｅｘｐ －

犳′－犳ａｖｇ
α·（ ）犜

，犳′＞犳ａｖｇ

狆２，犳′≤犳ａｖ
烅
烄

烆 ｇ

（１４）

　　其中，犳′表示随机选择的个体适应度函数值，犳ａｖｇ 表示种

群适应度的平均值。当随机选择个体的适应度值大于平均适应

度值时 （即犳′＞犳ａｖｇ），根据上面的公式，犳′越大，种群中个

体的变异概率则越小。这样可以在很大程度上避免较优个体的

结构被破坏。

２．２．５　算法终止条件

当连续６０代适应度函数值无变化或者进化代数达到２００

次时，终止算法的执行。

本文使用均匀交叉、多点交叉相结合的实现方式，变异方

式使用基因值变异。最后基于模拟退火的改进遗传算法

（ＳＡＩＧＡ）流程图如图２所示。

图２　改进算法的流程图

３　仿真实验

３１　仿真环境

在Ｉｎｔｅｌ? Ｃｏｒｅ２四核２．８３ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＲＡＭ，操作

系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２ｂｉｔ，采用ＣｌｏｕｄＳｉｍ３．０软件对算法进行

仿真，其核心是中心代理人和虚拟机调度策略，改进算法通过

扩展ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＢｒｏｋｅｒ和ＶＭＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｏｌｉｃｙ类实现云资源调

度的模拟。

３２　对比算法

本文选择轮询调度算法 （ＲＲ）、遗传算法 （ＧＡ）和模拟

退火算法 （ＳＡ）做对比实验，分析比较４种算法在任务总完

成时间、任务平均完成时间、负载均衡以及收敛速度方面的优
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劣性。ＧＡ、ＳＡ和ＳＡＩＧＡ算法的参数设置见表２。

表２　ＧＡ、ＳＡ及ＳＡＩＧＡ算法参数设置表

算法 参数 取值 算法 参数 取值

ＧＡ 犖 １００ ＳＡＩＧＡ 犖 １００

狆犮 ０．６ 犜０ １００

狆犿 ０．１ α ０．９

犔 ２００ 狆１ ０．８

ＳＡ 犜０ １００ 狆２ ０．１

α ０．９５ ω１ ０．８

犔犽 ２００ ω２ ０．２

犔犽 ２００

３３　结果与分析

实验中模拟任务的长度 ＭＩ取１０００～２００００之间，资源

的运算能力ＭＩＰＳ取５００～５０００之间，分析任务数和虚拟资源

数的变化对任务总完成时间、平均完成时间以及资源负载均衡

的影响。

１）将任务分配到１０个资源节点，改变任务的数量从１０

到２００，记录任务的总完成时间 （ｍｓ），结果见表３，图３。

表３　资源数一定，不同任务数下的完成时间

算法
不同任务数下的总完成时间（ｍｓ）

１０ ２０ ５０ ８０ １２０ １６０ ２００

ＲＲ ２６１ ５４８ １１３２ ２４３３ ７８２６ １７９０８ ３３５５１

ＧＡ ７８ ９９ ２９１ ９８２ ５４４０ １３２１２ ２５３５０

ＳＡ ８３ １０６ ３２４ １１３０ ５８４２ １４６２０ ２７７２０

ＳＡＩＧＡ ７９ ９４ １９０ ４６７ ４１９９ １１４７７ ２１８５７

图３　资源数一定，不同任务数下的总完成时间

从图３可以看出，在任务数不多时，４种算法下任务的完

成时间差别不大，这是由于初期资源节点的数量和任务的数量

差别不大，节点有足够的能力去处理这些任务。随着任务数的

增多，特别地当任务数大于１５０时，ＳＡＩＧＡ算法调度下的任

务总完成时间明显优于其他３种算法。

２）当任务数量固定为１０００时，改变虚拟资源的数量，

从１０到５０，记录任务的平均完成时间如图４。

从图４可以看出，在虚拟资源数较少时，ＳＡＩＧＡ的任务

完成时间远远小于 ＲＲ、ＧＡ和ＳＡ。随着虚拟资源数量的增

加，４种算法下任务的完成时间都在不断减少，最后ＳＡＩＧＡ、

ＧＡ和ＳＡ算法的任务平均完成时间大致接近，这是由于随着

资源节点数量的增加，其处理能力能够逐渐满足任务的执行需

求，任务抢占资源的情况减少。

３）任务数为１０００时，将任务分配到５个资源节点 （Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５）上，设置其处理能力分别为： （１２００，

图４　不同资源数下任务的平均完成时间

９００，６００，１８００，８００）ＭＩＰＳ，记录５个资源节点上的负载情

况如图５。

图５　大量任务下资源节点的负载情况

从图５可以看出，在资源计算能力有较大差异的情况下，

ＳＡＩＧＡ算法的分配的任务数更加均衡，而 ＲＲ没有考虑到节

点能力的差异性，采取了均分任务的方式，ＧＡ、ＳＡ中则出现

计算能力高的节点分配到任务数较多，计算能力低的节点分配

到的任务数较少的现象。总之，ＳＡＩＧＡ算法在资源节点的负

载均衡方面表现出较好的优越性。

４）任务数为１０００时，资源节点为４０时，ＧＡ和ＳＡＩＧＡ

算法的迭代收敛情况如图６。

图６　ＳＡＩＧＡ和ＧＡ算法收敛结果比较

从图６可以看出，在算法迭代初期ＧＡ和ＳＡＩＧＡ性能差

不多，但由于ＳＡＩＧＡ采用任务总数加编号的方式作为染色体

的基因值，使它后期的收敛速度加快。ＳＡＩＧＡ算法在迭代１２０

次后开始收敛，而 ＧＡ算法在接近１６０代时才出现收敛的趋

势，在收敛精度上改进算法提高了近１３０秒。另外，ＧＡ算法

迭代大约至６０代时出现一些适应度值超常的个体误导了种群

进化的方向，但这些个体并不是算法最优解。由于ＳＡＩＧＡ采

用自学习的交叉概率函数，在算法接近收敛的阶段对超常适应

度值的个体进行了一定概率的调整，避免误导了种群的进化方

向，使得改进算法更快地收敛到最优解。
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４　结束语

针对云资源调度的动态性、实时性等特点，提出了一种基

于模拟退火思想的改进遗传算法ＳＡＩＧＡ。该算法比 ＧＡ、ＳＡ

和ＲＲ在任务平均完成时间上分别缩短了１１％，２５％和５６％，

在算法的收敛精度和速度上都有显著的提高，收敛速度上提高

了４０代左右，能够有效避免超常个体误导种群的进化方向和

算法陷入局部最优，同时改进算法能够较均衡地分配任务到各

个节点上，提高了资源的利用率。因此，改进算法更加适合云

环境下的资源调度，具有较好的实用性。
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　　狓＝ Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｌａｔ）Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｌｏｎ）；

狔＝ Ｍａｔｈ．ｃｏｓ（ｌａｔ）Ｍａｔｈ．ｓｉｎ（ｌｏｎ）；

狕＝ Ｍａｔｈ．ｓｉｎ（ｌａｔ）；

那么当我们求夹角 ＡＯＢ时，只需要做一次点乘操作。比

如求 （ｌｏｎ１，ｌａｔ１）和 （ｌｏｎ２，ｌａｔ２）的夹角，只需要计算狓１狓２

＋狔１狔２＋狕１狕２，这样避免了大量三角函数的计算。

在得到夹角之后，还需要执行ａｒｃｃｏｓ函数，将其转换成角

度，犃犅弧长＝角犃犗犅犚 （犚是地球半径）。上面的这种方法

成为坐标转换方法。

坐标转换方法和基于三次多项式拟合三角函数方法性能都

非常高，相比ｌｕｃｅｎｅ使用的 Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ算法大大提高了计算效

率，然而坐标转换方法存在一些缺点：

１）坐标转换后的数据不能被直接用于空间索引。ｌｕｃｅｎｅ

可以直接对经纬度进行ｇｅｏｈａｓｈ空间索引，而通过空间转换变

成三维数据后不能直接使用。我们的应用有附近范围筛选功能

（例如附近５ｋｍ的团购单子），通过ｇｅｏｈａｓｈ空间索引可以提

高范围筛选的效率；

２）坐标转换方法增大内存开销。我们会将坐标写入倒排

索引中，之前坐标是２列 （经度和纬度），现在变成３列 （狓，

狔，狕），在使用中我们往往会将这数据放入到ｃａｃｈｅ中，因此

会增大内存开销；

３）坐标转换方法增大建索引开销。此方法本质上是将计

算从查询阶段放至到索引阶段，因此提高了建索引的开销。

所以，文章中所提出的基于三次多项式拟合三角函数方法

计算地球空间距离，在同城范围内的优势非常明显，在效率和

有效性方面想比较与以前的方法都有比较大的提升。这是今后

研究的一个方向。

４　结束语

文中通过利用三次多项式拟合三角函数的方案改进了原有

的地理空间距离计算的算法，从实验结果证明了，改进算法所

具备了搜索目标点的快速性，同时也保证了相应的准确率。当

然这个实验的结果是基于同城范围的基础上，完全符合 ＯＴＯ

业务对于搜索场景的要求。同时方案中也存在有待改进的地

方，在方案中是用三次多项式去拟合三角函数，根据数学知识

可知，多项式的次数越高拟合的三角函数越精确，但是随之的

计算的复杂度也在增加。所以如何在计算的复杂度和多项式拟

合三角函数的精确度之间做出比较好的选择，可以进一步提高

搜索的准确率，这个方向是今后研究的重点方向。
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