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一种自适应粒子群算法在云资源调度中的应用

张娟芝，段中兴，熊福力
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：通过资源调度优化提升云计算的效率并降低数据中心能耗是云计算领域的主要研究内容之一；针对粒子群算法在云计

算资源调度应用中算法初期收敛速度快、后期收敛速度缓慢、易陷入局部寻优的缺点，提出了一种自适应改进的粒子群算法用于

云计算资源调度问题的研究，该算法通过自适应改进粒子的个体学习因子和社会学习因子，以提高算法的全局探索能力，使得粒

子逼近更优解；实验结果表明：自适应粒子群算法不仅具备良好的收敛性和全局寻优能力，同时能够大幅度降低云资源调度中任

务队列的总完成时间。
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０　引言

随着物联网及５Ｇ技术的快速发展及大规模商用，未来

时代必定是云计算的时代。这对云计算在高速网络和高性

能计算系统方面有了更高的要求［１］。云计算是一种基于虚

拟化技术的新型计算模式，它将大量用网络连接的不同位

置及空间的数据中心的物理计算资源构成一个虚拟的资源

池，并根据用户对计算能力、存储空间、网络带宽及其他

信息服务的需求而实现统一的资源调度。因此，快速对各

种计算资源进行合理的调度是云计算须处理的关键点及难

点所在。

近几年大数据及云计算产业在全世界的兴起及普及，

国内外学者对于云计算数据中心的研究方向已经从传统数

据中心资源调度优化所关注的应用的稳定性、数据的安全

可靠性等方面［２］。云计算发展过程中，资源分配机制始终

是数据中心效能优化中亟待解决的问题，也是云计算领域

内的研究热点［３］。

目前国内外大多数研究资源调度算法都是基于蚁群算

法 （ＡＣＯ，ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＱｏＳ （ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）

网格管理算法、粒子群算法 （ＰＳＯ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ）、遗传算法 （ＧＡ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、布谷鸟算法

等智能算法［４］。对云计算而言，合理且高效地调度高度并

发的任务十分必要。在这种情况下，分布式计算 （ｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、网格计算 （ｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）等混合演进

形成了现如今较为成熟的云计服务模式和商业模型［５６］。

Ｋｅｓｈａｎｃｈｉ
［７］等人使用改进遗传算法 （ＧＡ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）在云环境中进行任务调度，其中ＧＡ采用精英选择

的方法防止早熟收敛。基于粒子群算法 （ＰＳＯ，ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）等智能算法的云计算资源调度与优化

也成为了研究的热点［８］。如 Ｍａｔｈｉｙａｌａｇａｎ
［９］等人引入了适

用于网格计算编程的粒子群优化算法以发展系统的能力；

Ｓｒｉｋａｎｔｈ
［１０］通过粒子群群优化引入任务调度用于生成程序。

Ｐａｎｄｅｙ
［１１］等人提出了作为一种可以基于粒子群进行优化的

调度启发式教学方法，以降低总执行成本。该研究对比了

ＰＳＯ和最佳资源选择 （ＢＲＳ，ｂｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）算法，ＰＳＯ与ＢＲＳ相比节省了三倍的成本，结果
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表明ＰＳＯ效果更佳。Ｆｅｎｇ
［１２］等人简要介绍了资源分配危

机，计划采用粒子群优化算法，通过引入帕累托优势理论

来解决这个问题。该理论的依据是每个任务的总任务执行

时间，资源预留和ＱｏＳ来研究资源的多目标优化问题。

综上，虽然粒子群算法在云计算领域已经有所应用，

但是在解决资源调度问题中存在易陷入局部寻优的缺陷，

因此本文对常规粒子群算法中的个体学习因子和社会学习

因子进行自适应改进得到一种自适应粒子群优化算法，使

得算法全局寻优能力明显提升，且云计算资源任务队列的

总完成时间明显下降。

１　问题描述与调度模型

１１　问题描述

本文所研究的云计算资源调度问题以中小型企业私有

云平台的物理资源配置及小规模数量的用户任务为研究对

象，进行私有云平台的资源调度优化问题的研究。

图１展示出了云计算数据中心资源调度中两阶段任务

调度的模型，其中包括各种类型的客户终端 （智能手机、

ＰＤＡ、平板电脑、ＰＣ等）、ｗｅｂ访问控制服务器、服务器

集群等。每个客户端生成一个或多个任务 （例如加载文

件）。每个任务犑犼 （犼＝１，２，…，犿）由两个操作组成：执

行和传输。这两种操作都是在同一台服务器犕犻 （犻＝１，２，

…，狀）上进行的。设犜犼
（１）是执行所需的时间，犜犼

（２）是传输

所需的时间。网络将所有客户端通过访问控制服务器连接

起来。访问控制服务器将任务分配给可用的物理服务器。

根据任务规格，服务器按特定顺序排列。最后服务器通过

网络执行任务。

图１　云数据中心资源调度模型图

云计算资源调度每个阶段的步骤和含义可以简单描述

如下：

１）提供虚拟机请求：在云计算环境下，用户根据自身

需要，将计算、存储及带宽相关的虚拟机的任务需求通过

云服务供应商提供的网络链接将任务提交给云计算平台的

资源调度管理系统，由资源调度系统根据客户任务需求进

行调度。

２）找到最佳资源点：云计算资源调度系统根据资源调

度策略及算法，结合物理服务器资源的实际使用情况和虚

拟机任务请求的信息，在云数据中心找到可以匹配的计算

资源，并将虚拟机请求分配给该物理资源。

３）执行调度任务：在匹配到最佳资源后，进行对应的

虚拟机资源配置，然后由物理服务器执行用户所需的任务

队列，待一项任务或一个任务队列完成后，物理机将任务

执行结果及自身状态信息反馈给访问控制器。

１２　资源调度模型

资源调度任务调度的目标是任务队列的完成时间最小

化，它涉及分配以及排序两个问题。上述问题描述如下：

犕 ＝ ｛犕１，犕２，…，犕犻，…，犕狀｝

犑＝ ｛犑１，犑２，…，犑犼，…，犑犿｛ ｝
（１）

　　其中：犕 为狀台相同的并行的物理服务器，犑是一组

在两阶段任务调度中处理的犿 个任务。

犑犼 ＝ ｛犜犼
（１），犜犼

（２）｝，（犜犼
（１），犜犼

（２）
≥０，犼＝１，２，…，犿）（２）

　　将整个计划定义为狊，其中包两个部分：分配和排序。

为了表示狊中的分配关系，引入了一个分配矩阵犃＝ ［犃犻犼］

来表示犑到犕 的映射：

犃犻犼 ＝
１， 犑犼被分配给犕犻

０， 犑犼未被分配给犕｛
犻

（３）

　　分配矩阵可以表示所有可能的映射，并且每个映射都

是唯一表示的。由于每个任务只能由一台服务器处理，

如下：

∑
狀

犻＝１
犃犻犼 ＝１ （４）

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犃犻犼 ＝犿 （５）

　　实际上，方程 （４）和 （５）意味着，在每一列中，只

有一个元素的值为１。犆 （狊）是完成任务执行并传输的时间

中最大值，如下：

珚犆（狊）＝犿犪狓｛犆犻（狊）｝，犻＝１，２，…，狀 （６）

　　任务调度的目标是最小化珚犆（狊）。对于犑犼，（犼＝１，２，…，

犿），设犜犫犼
（１）和犜犫犼

（２）是执行和传输的起始时间，并设犜犲犼
（１）和

犜犲犼
（２）分别为结束时间，它们受到下列关系的制约：

狋
（１）
犲犼 ＝狋

（１）
犫犼 ＋犜

（１）

犼
（７）

狋
（２）
犲犼 ＝狋

（２）
犫犼 ＋犜

（２）

犼
（８）

　　现在，调度优化问题是：

犿犻狀珚犆（狊） （９）

狋
（２）
犫犼 ≥狋

（１）
犲犼

（１０）

犪犻犼狋犲犼
（１）
≤犪犻犽狋犫犽

（１）
ｏｒ犪犻犽狋犲犽

（１）
≤犪犻犼狋犫犼

（１） （１１）

犪犻犼狋犲犼
（２）
≤犪犻犽狋犫犽

（２）
ｏｒ犪犻犽狋犲犽

（２）
≤犪犻犼狋犫犼

（２） （１２）

犻＝１，２…，狀；犼，犽＝１，２…犿；犼≠犽

　　在这个问题中，公式 （１０）意味着，对于每个任务，

只有在执行完成后才开始传输；约束 （１１）和 （１２）确保

服务器执行和传输。对于分配给同一台服务器的所有任务，

例如，一个新任务中的 （犑犽）的执行 （或传输）只在执行

（或传输）犳之后才开始，或者以前的工作 （犑犼）已经完成。

分析需要两个假设：所有服务器都是相同的，具有相同的

网络知识和相同的接收请求的机会［１１］。
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２　算法设计

２１　粒子群算法

ＰＳＯ由于其无可比拟性和广泛利用范围内的充足性而

变得流行。该算法基于鸟类的行为而工作。部分应用程序

利用ＰＳＯ来处理ＮＰ－Ｈａｒｄ问题，如调度和资源分配问题。

在ＰＳＯ中，每个优化问题的解都是搜索空间中的一只鸟，

称之为 “粒子”。所有的粒子都具有一个位置向量和速度向

量，并可以根据目标函数来计算当前的所在位置的适应

值［１２］。粒子的位置和速度更新如下：

犘（犼，１：狀）＝犿狅犱（狉狅狌狀犱（狆（犼，１：狀）＋狏犲犾（犼，：）），狀１）＋１

（１３）

狏＝犲狏（犻）＋犽１犃（狆ｂｅｓｔ＿狆（犻）－狆（犻））＋

犽２犅（犵ｂｅｓｔ＿狆－狆（犻）） （１４）

式中，犲为惯性因子，犽１、犽２分别为每个粒子的个体学习因

子和社会学习因子，犃、犅为两个取值范围为 （０，１）的随

机数，狆ｂｅｓｔ＿狆（犼）为第犼个粒子的个体历史最优解，犵ｂｅｓｔ＿狆

为全局最优解，狆（犼）为第犼个粒子当前解。

２２　粒子群算法自适应改进

常规粒子群算法在算法初期收敛速度快，但在后期收

敛速度缓慢，易陷入局部寻优的缺陷。本文提出了一种自

适应改进的粒子群算法。在粒子群算法中个体学习因子犽１

和社会学习因子犽２通过影响粒子的自我认知与社会认知从

而影响粒子的运行轨迹等［１３］。本文通过对这两个因子进行

自适应改进，从而提高算法的全局探索能力，保存种群多

样性，并不断迭代更新，直到满足停止条件。具体自适应

改进如下：

在自适应过程中，其取值与目标函数和适应度函数有

关，具体表示如下：

犽１＝

犽１ｍａｘ＋犽１ｍｉｎ
２

＋
（犽１ｍａｘ－犽１ｍｉｎ）

２
ｔａｎ犺（

犉犿－犉ａｖｇ
犉ｍａｘ－犉ａｖｇ

π）， 犉犿 ≥犉ａｖｇ

犽１ｍａｘ， 犉犿 ＜犉ａｖ
烅

烄

烆 ｇ

（１５）

犽２＝

犽２ｍａｘ＋犽２ｍｉｎ
２

＋
（犽２ｍａｘ－犽２ｍｉｎ）

２
ｔａｎ犺（

犉犿－犉ａｖｇ
犉ｍａｘ－犉ａｖｇ

π）， 犉犿 ≥犉ａｖｇ

犽２ｍａｘ， 犉犿 ＜犉ａｖ
烅

烄

烆 ｇ

（１６）

　　式 （１５）、（１６）中，犉ｍａｘ为最大适应度值，犉ａｖｇ为平均适

应度值，犉犮 为适应度中的较大值，犉犿 为适应度中的较小

值，犽１ｍａｘ、犽１ｍｉｎ、犽２ｍａｘ、犽２ｍｉｎ分别为个体学习因子和社会学

习因子的上、下限。为了使两个因子的变化在极点处较为

平缓的变化，本文使用了双曲正切函数来构造两个学习因

子的自适应律。分别对个体学习因子和社会学习因子进行

了自适应调整，使得当个体适应度趋于最大值时，该自适

应律可提高个体和社会学习因子；当个体适应度趋于最小

值时，该自适应律可降低两个学习因子。

自适应粒子群算法具体步骤如下：

１）粒子编码：

本文中粒子位置的编码长度为任务数量，即粒子的维

度等于调度的任务数。设有犿 个任务，云资源环境下有狀

个物理资源，则粒子可编码为式 （１７）所示的狀维向量：

犘＝ ｛狆１，狆２，狆３…狆犿｝ （１７）

式中，１≤犘犻≤狀，（１≤犻≤犿），粒子每一维坐标表示一个任

务编号，任意一维分量犘犻表示分配给该任务的资节点编号。

图２　粒子编码示意图

２）种群初始化：

设粒子种群数量为犘狅狆，犿个待分配任务数量，狀个物

理资源数量。初始化产生犘狅狆个粒子，每个粒子的位置由

向量犘表示，第犼个粒子为：

犘犼 ＝ ｛狆犼１，狆犼２，狆犼３…狆犼犿｝ （１８）

式中，１≤犘犼犻≤狀，表示任务犼分配到第犘犻号物理机上。初

始化时将犘犼犻的值取为１～狀之间的随机数。粒子速度由向量

狏表示：

狏犼 ＝ ｛狏犼１，狏犼２，狏犼３，…，狏犼犿｝ （１９）

式中，１≤犼≤犘狅狆，－狀≤狏犼犻≤狀，狏犼犻在 （－狀，狀）之间随机

取值作为初始化值。

３）适应度计算：

根据模型定义的目标函数，并取目标函数值的倒数为

适应度函数值。根据式 （１５）和式 （１６）设置个体学习因

子和社会学习因子。

４）位置和速度更新：

根据式 （１５）～ （１６）对粒子进行位置和速度的更新。

５）粒子群更新：

对每个粒子，将其适应度值与其自身经过的最好位置

作比较，如果较好，则将其作为当前的最好位置狆ｂｅｓｔ；同样

对每个粒子，将其适应度值与其自身经过的最好速度作比

较，如果较好，则将其作为当前的最好速度犵ｂｅｓｔ。

自适应粒子群算法流程如图３所示。

图３　自适应粒子群算法示意图
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３　实验设计及分析

３１　队列任务执行时间设定

３２　实验方法及步骤

３．２．１　实验方法

本文基于 Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ平台，完成了粒子群算法及自

适应粒子群算法仿真程序的编写。

在实验条件既定的情况下，通过两种算法分别在狀 （狀＝

１０）个相同配置的物理资源、犿 （犿＝１５、３０、４５）个队列任

务的情况下的算法仿真运行结果进行分组记录及结果分析。

当犿＝３０、４５时，待分配的任务以犿＝１５时，表１给出的

各任务进行成倍增加，各任务的执行完成时间保持不变。

表１　各任务执行时间表

Ｔｉｍｅ／ｍｓ 犑１ 犑２ 犑３ 犑４ 犑５ 犑６ 犑７ 犑８

犜犼
（１）

９２ ５４ １９ ７８ ８０ ５９ １１４ ９２

犜犼
（２）

１０３ ４８ ３６ ８８ ７２ ３９ ８４ ７９

Ｔｉｍｅ／ｍｓ 犑９ 犑１０ 犑１１ 犑１２ 犑１３ 犑１４ 犑１５

犜犼
（１）

４２ ３８ ３７ ７６ ２９ ８８ ５１

犜犼
（２）

５４ ４５ ５８ ６５ ３４ ８０ ４３

３．２．２　实验步骤

拟通过算法仿真程序的多次运行并记录相关运行数据，

以降低算法运行过程中偶然性的性能优劣趋势，以获取最

优的算法最优解，分如下几步进行：

１）Ｍａｔｌａｂ算法仿真程序编写：根据算法设计及流程

图，采用 Ｍａｔｌａｂ编程语言分别进行粒子群及自适应粒子群

算法程序的编写；

２）粒子群算法仿真数据采集：分别在３组不同物理资

源及任务队列数量条件下，粒子群算法仿真程序分别运行

３０次，记录粒子群算法的目标函数值及迭代次数；

３）自适应粒子群算法仿真数据采集：分别在３组不同物

理资源及任务队列数量条件下，自适应粒子群算法仿真程序

分别运行３０次，记录自适应粒子群算法的目标函数值及迭代

次数；

４）实验数据整理计算：计算粒子群算法、自适应粒子

群算法３０次运行数据中，目标值 （即任务队列完成时间）

的最大值、最小值及标准偏差。

３３　实验对比分析

对粒子群算法和自适应粒子群算法的实验结果进行了

分析，表２、表４给出了当犲＝０．６，犘狅狆＝５０，物理资源数

狀＝１０，待分配任务数犿 分别为１５、３０、４５时分别仿真３０

次，两种算法资源调度中任务队列完成时间，单位为 ｍｓ；

表３、表５给出了两种算法各个规模任务下总目标函数的最

大值、最小值、平均值及标准差。

图５、图６、图７分别为粒子群、自适应粒子群两种算

法在任务数分别为１５、３０、４５的情况下的仿真结果对比。

从图４～６中可以看出，当物理资源数量狀＝１０，待分

配任务数量犿分别为１５、３０、４５时，粒子群算法曲线收敛

表２　粒子群算法实验数据表

运行次数
任务数

１５ ３０ ４５

１ ２２１ ３１５ ４１２

２ ２１８ ３１２ ３９９

３ ２２３ ３２２ ４１７

４ ２１４ ３２３ ４０３

５ ２１２ ３２４ ４００

６ ２２４ ３１９ ４０１

７ ２１２ ３０８ ３９７

８ ２１０ ３１２ ４０８

９ ２１６ ３１７ ４１２

１０ ２１３ ３２０ ４０９

１１ ２２２ ３２１ ４１４

１２ ２１７ ３０７ ４０３

１４ ２２１ ３０９ ４０１

１５ ２１４ ３１４ ４１２

１６ ２１３ ３１０ ４０５

１７ ２１６ ３２１ ４１５

１８ ２１９ ３１２ ４０３

１９ ２２２ ３０７ ４０１

２０ ２１４ ３１２ ４１０

２１ ２０６ ３１７ ３９８

２２ ２１６ ３００ ４０１

２３ ２１９ ３２２ ４０７

２４ ２２０ ３２４ ４０９

２５ ２２３ ３１０ ４０２

２６ ２０５ ３０４ ４０３

２７ ２０８ ３２２ ４０５

２８ ２１２ ３１９ ４０９

２９ ２１４ ３１４ ４０５

３０ ２１８ ３０８ ４０４

表３　粒子群算法实验结果分析表

任务数 １５ ３０ ４５

最大值 ２２４ ３２４ ４１７

最小值 ２０５ ３００ ３９７

平均值 ２１５．９ ３１４．７ ４０５．７

标准差 ５．０ ６．４ ５．３

图４　任务为数１５时算法对比图
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表４　自适应粒子群算法实验数据表

运行次数
任务数

１５ ３０ ４５

１ ２２９ ２７７ ３４１

２ ２３５ ２７２ ３３３

３ ２５２ ２６４ ３３７

４ ２１３ ２７０ ３２９

５ ２０３ ２６３ ３２４

６ ２１２ ２７２ ３１４

７ ２４５ ２７９ ３３８

８ ２２２ ２７６ ３２９

９ ２３０ ２７３ ３４６

１０ ２３５ ２７１ ３３６

１１ ２３８ ２４９ ３３２

１２ ２１３ ２８０ ３３４

１４ ２１９ ２６４ ３３１

１５ ２３０ ２６１ ３２８

１６ ２１６ ２７２ ３３３

１７ ２２５ ２７１ ３３６

１８ ２２３ ２６８ ３２４

１９ ２２１ ２７７ ３３２

２０ ２１３ ２７２ ３４１

２１ ２３０ ２６９ ３２４

２２ ２１２ ２６２ ３２８

２３ １９９ ２７１ ３３２

２４ ２１０ ２７６ ３２３

２５ ２３５ ２７４ ３３４

２６ ２１６ ２６９ ３２８

２７ ２２８ ２７９ ３３１

２８ １９５ ２７２ ３３２

２９ ２０４ ２７４ ３３６

３０ ２１５ ２８２ ３３４

表５　自适应粒子群算法实验结果分析表

任务数 １５ ３０ ４５

最大值 ２１４．９ ２６４．５ ３２５．７

最小值 ２５２ ２８２ ３４６

平均值 １９５ ２４９ ３１４

标准差 １３．３ ６．８ ６．３

图５　任务为数３０时算法对比图

图６　任务为数４５时算法对比图

粒子群迭代次数约２０次左右即趋于稳定，速度明显高于自

适应粒子群算法，表现出了易陷入局部寻优的缺点。自适

应粒子群算法迭代次１００次后，逐步趋于稳定，在一定程

度上提升了算法的搜索能力，实现全局寻优。同时对于目

标函数任务队列总完成时间而言，自适应粒子群算法资源

调度中任务队列的总的完成实验平均时间为分别为２１４．９

ｍｓ、２６４．５ｍｓ、３２５．７ｍｓ，较粒子群算法的总的完成时间

２１５．９ｍｓ、３１４．７ｍｓ、４０５．７ｍｓ，具有大幅度的提升。

４　结束语

本文基于云资源两级调度模型，以两阶段资源调度为

研究对象，设定了以任务队列完成时间为目标的任务调度

策略及数学模型。提出了一种自适应粒子群算法用于解决

粒子群算法在处理云资源调度过程中算法过早收敛从而难

以全局寻优的缺陷。

实验表明：本文提出的自适应粒子群算法不仅具备良

好的收敛性和全局寻优能力，同时能够大幅度降低云资源

调度中任务队列的总完成时间，具备良好的性能。用于企

业内部私有云或混合云平台的云资源调度应用中，可以提

高任务执行效率并降低云计算平台的电力能耗。
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ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｑｕｅｕｅｓ：ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７ （１２４）：

１ ２１．

（下转第２２６页）




