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粒子群算法在云计算任务调度中的应用
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[摘要] 摇 针对云计算的任务调度问题,在传统 PSO 算法的基础上,提出了一种改进粒子群算法的云计算任务调

度方法. 首先描述了云计算任务调度的数学模型和粒子群算法的基本原理,在此基础之上,采用间接编码方式对

资源进行编码,定义了适应度函数,确立粒子速度和位置的更新方法. 仿真实验表明,文中的方法获得了较好的

调度结果.
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Application of Particle Swarm Optimization Algorithm
on Cloud Computing Task Scheduling

Su Shuxia

(College of Computer Science and Engineering,Beifang University of Nationalities,Yinchuan 750021,China)

Abstract:Aiming at the problem of task scheduling 0f cloud computing,a task scheduling method was introduced based
on particle swarm algorism. Firstly, the mathematical model for cloud computing task scheduling and the principle of
particle swarm optimization algorithm were described. and then the paper introduces the encoding of each subtask takes
by indirect encoding, defines the fitness function, establish the particle velocity and position updating method.
Experimental results show that the method of the paper obtained good scheduling results.
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云计算作为一种新的基于服务的资源提供模式[1],有着非常广泛的用户群体,时刻都在处理海量的

任务. 如何高效地调度用户提交的任务成为云计算中所要解决的重要问题之一. 云计算的任务调度,即在

一个特定的云环境中,根据一定的条件规约,将系统资源在不同的资源使用者之间进行调整的过程.
当前,云环境中的任务调度算法主要有传统任务调度算法、Hadoop 模型中的任务调度算法、智能化的

任务调度算法等. 前两类算法较为简单,但性能不佳,往往不能满足用户的需求. 后一类算法通常存在收敛

性能和搜索全局最优解方面能力较低以及调度目标单一的问题.
考虑到现有任务调度算法存在的不足,本文对传统的任务调度方法和现有的任务调度方法进行了深

入的研究,提出了一种基于粒子群算法的任务调度方法,仿真实验验证了其良好的性能.

1摇 云计算任务调度研究现状

1. 1摇 云计算任务调度的描述

在云计算环境中,一个大规模的计算任务的处理是一个分布式的并行处理过程. 系统首先将逻辑上完

整的大任务切分成若干个子任务,再根据任务的特征采取适当的调度算法,把若干子任务分配到不同的资

源节点上运行,最后将各子任务的运行结果汇总,传给用户.
假设云计算中任务调度的 n 个任务和 m 个资源满足以下条件[2]:淤任务之间没有依赖关系;于资源

是独占的,只有当任务执行完成或失败后,资源才会被重新分配.
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若将云环境描述为[3]:资源总数为 m,对应集合 R={ r1,r2,r3,…,rm},用户共提交了 P 个作业,表示为

J={J1,J2,J3,…,JP} . Map / Reduce 模型将 P 个作业切分成 n 个任务,即 T={T1,T2,T3,…Tn},则云计算任

务调度的实质就是将 n 个相互依赖的并行任务分配到有限的 m 个资源上高效地处理,使任务的总完成时

间最小,同时系统的资源得到充分利用. 云计算任务调度的目标就是对用户提交的任务实现最优调度.
1. 2摇 云计算任务调度算法

目前,云计算中的任务调度算法可简单划分为 3 类.
1. 2. 1摇 传统的任务调度算法

传统的任务调度算法主要指来源于网格计算的任务调度算法,如 Min鄄min 算法、Max鄄min 算法、
Sufferage 算法等. Min鄄min 算法[4]的基本思想是将需调度的任务分配给具有最早执行开始时间和最快执

行速度的资源. Max鄄min 算法同 Min鄄min 的调度方法类似,但又具有自身的特点,Min鄄min 算法先完成执行

时间短的任务,后完成执行时间长的任务,而 Max鄄min 算法则相反. Sufferage 算法[5] 将任务的最早完成时

间与次早完成时间的差值定义为 Sufferage 值,用该算法调度时总将资源分配到 Sufferage 值较大的资源节

点上,避免遭受最大的损失.
由于网格计算和云计算具有一定的相似性,因而借鉴网格计算中的任务调度算法研究云计算中的任

务调度具有一定的可行性.
1. 2. 2摇 Hadoop 模型中的任务调度算法

目前,云计算中大部分仍采用 Google 提出的 Map / Reduce[6]编程模型. Hadoop 是云计算现有的代表技

术之一,是对 Map / Reduce 编程模型的开源实现. Hadoop 系统中使用最多的是 FIFO 调度算法,该算法根据

用户提交作业的先后时间和优先级的高低来进行调度. 在新版本的 Hadoop 中,Facebook 和 Yahoo 的工程

师又提出了两种算法即公平调度算法和计算能力调度算法. 其中,Yahoo 提出的公平调度算法(Fair Sched鄄
uling) [7]调度的核心目标是尽可能满足不同需求的用户能够有平等的机会使用系统资源,而 Facebook 的

计算能力调度算法(Capacity Scheduling) [8]的核心思想是通过建立作业队列管理和维护作业,保证每个作

业都能占用各自需要的资源.
1. 2. 3摇 智能化的任务调度算法

近年来,国内外的专家学者们提出了很多启发性的智能算法,如遗传算法、蚁群算法、粒子群算法,以
及这些算法的互相融合.

遗传算法(Genetic Algorithm,GA) [9]是由 Holland 教授创造出的一种基于生物遗传和进化机制、适合

复杂系统优化的自适应概率优化的算法. 该算法在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的知识,并自

适应地控制搜索过程以求得最优解.
蚁群算法和粒子群算法都是模拟自然界动物觅食行为的一种新型模拟进化算法,是群体智能理论研

究领域所研究的主要算法. 所谓的群体智能是指具有简单智能的主体,通过合作而表现出复杂智能行为特

征. 本文通过深入研究粒子群算法的基本原理,并将其应用到云计算的任务调度中.

2摇 粒子群算法

粒子群算法(Particle Swarm Optimization,PSO) [10]是一种仿生优化算法,该算法模拟于鸟类的觅食过

程,算法采用速度-位置搜索模型,每个粒子代表解空间的一个候选解,算法的优劣由选择的适应度函数

决定. 在连续空间坐标系中,粒子群算法的数学描述如下[11]:
粒子群中的任意一个粒子都是由 3 个 D 维向量组成,分别为:目前位置 xi = (xi1,xi2,…,xiD)、历史最

优位置 pbi =(pi1,pi2,…,piD)和速度 vi =(vi1,vi2,…,viD) .
一个由 m 个粒子(particle)组成的群体以一定的速度在 D 维搜索空间飞行,每个粒子在搜索时根据两

个值来改变自己的位置. 两个值分别为自己搜索到的历史最好点和群体内其他粒子搜索的历史最好点.
该算法在每一次迭代中,当前位置 xi 作为问题解被评价,如果 xi 好于历史最优位置 pbi,则用 xi 重置

pbi . 同时将整个粒子群搜索到的最好位置记为 gbi,表示为 gbi = (pb1,pb2,…,pbD) . 在标准粒子群算法中,每
一个粒子速度和位置的更新如下.

Vid =棕·vid+c1·rand()·(Pbid-xid)+c2·rand()·(gbid-xid) . (1)
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X id = xid+vid . (2)
其中,c1 和 c2 是学习因子,是两个非负数. rand()是范围在[0,1]内的一个随机数. 棕 是惯性权重,它决定

粒子的先前速度对当前速度的影响程度,起到平衡算法全局搜索和局部搜索能力的作用[12] .
粒子群算法的实现过程描述如下[13]:
Step 1摇 粒子群初始化. 产生原始种群,选取算法中所需参数,在问题空间中产生粒子的位置与速度.
Step 2摇 评价粒子. 对每一个粒子,评价 D 维优化函数的适应度值.
Step 3摇 更新最优.
(1)比较粒子适用值及其个体最优值 pbest,若粒子当前适用值优于 pbest,则用当前粒子的位置重置 pbest

的值.
(2)比较粒子的适用值及群体最优值 gbest,若粒子适用值好于 gbest,则用当前粒子位置重置 gbest的值.
Step 4摇 更新粒子的速度和位置. 按照式(1)和式(2)改变粒子的速度和位置.
Step 5摇 停止条件. 循环回到 Step 2 直到满足循环终止条件. 通常是满足适用值和最大的迭代次数.
粒子群算法采用的速度-位置模型,操作较简单,避免进行复杂的遗传操作,通过跟踪当前整个种群

的最优粒子来找到问题解. 传统的粒子群算法在求解云计算任务调度问题上有着天然的优势.

3摇 任务调度中的粒子群算法

云计算中由于需要调度的任务量和资源数量相当庞大,因而任务策略的好坏直接影响着整个系统的

性能. 若算法的调度性能不佳,不仅会增加任务的执行时间,也会降低整个云环境的性能和用户的满意度.
目前常用的任务调度算法多是以任务的完成时间作为调度目标. 本文提出的粒子群算法,通过对算法中参

数的优化设置,改善传统粒子群算法的性能,尽量减少优良因子的丢失,在一定程度上提高了云计算任务

调度的效率和用户的满意度.
3. 1摇 粒子群的初始化

粒子群算法实现的关键在于将粒子的位置、速度和算法的规则与所要研究的领域相结合,并用恰当的

方式表示出来. 对于云计算环境下的 n 个任务在 m 个处理节点的任务调度问题,其编码方式可采用直接

编码方式,也可采用间接编码方式. 本文采用的是间接编码方式,即对每个子任务占用的资源进行编码,编
码的长度取决于子任务的数量.

假设系统随机产生 S 个粒子,第 i 个粒子的位置用向量 xi 表示,速度用向量 vi 表示. 系统资源总数为

RC 个,有 TASK 个任务,每个任务又分为若干个子任务,子任务的总数为 STASK,且满足 STASK逸RC.
例如,当 TASK=3,RC=4,STASK = 10 时,粒子(4,2,1,3,2,4,1,2,1,3)就是一个可行的调度策略. 其

表示的含义为:3 个任务被划分成 10 个子任务;粒子中的每个数值表示给子任务分配的资源号;子任务 1、
6 在 4 号资源上调度,子任务 2、5、8 在 2 号资源上调度,子任务 3、7、9 在 1 号资源上调度,子任务 4、10 在 3
号资源上调度.
3. 2摇 适应度函数

在粒子群算法中,对应每个粒子的分配方案,算法使用适应度函数来衡量粒子当前位置和速度的优

劣. 适应度函数有效地反映出每个粒子与问题的最优解粒子之间的差距. 每次迭代时,根据适应度值来不

断寻找和更新个体最优和全局最优,直到算法结束. 通常,适应度函数的值越大,解越优.
在任务调度问题上,一般常用任务的总完成时间、任务的平均完成时间或任务总完成成本等来定义适

应度函数. 本文是以任务的总完成时间最短作为调度的目标,因而用任务的总完成时间来定义适应度

函数.
本文使用 ETC 矩阵[14]来记录任务的执行时间,ETC[ i,j]表示第 i 个子任务在第 j 个资源上运行的时

间. 完成所有任务的总时间如下:

SFT=Max
s

r=1
移

n

i = 1
RT( r,i) . (3)

其中,S 为粒子群的规模,RT( r,i)表示第 i 个子任务在第 r 个资源上运行所用的时间. 文中采用的适应度

函数定义为:
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Fit( i)= 1
SFTi

,摇 1臆i臆S. (4)

算法在执行时,任务的总完成时间越小的粒子其适应度值越大,粒子越容易被选择.
3. 3摇 权重因子

从式(1)可以看出,在粒子群算法中,权重因子 棕 用以控制前一次粒子的速度对当前粒子速度的影

响,算法在执行时 棕 值的大小直接影响算法的寻优能力和收敛速度[15] . 当 棕 较大时,粒子在当前解的附

近进行搜索,因而具有较强的局部搜索能力;当 棕 较小时,则可扩大搜索范围,使解的多样性增加,提高算

法的全局寻优能力.
本文为降低算法的复杂程度,通过多次试验,并参照文献[16]将 棕 的值设定为 0. 9.

3. 4摇 粒子位置和速度的更新

粒子群在迭代过程中,粒子受个体最优和群体最优的指导,粒子会根据自身的历史最优位置和群体最

优位置来更新粒子的当前速度和位置.
算法在执行时,会根据粒子的当前位置 vi( t)计算一个适应度值,只有当粒子的当前位置比粒子的历

史最好位置具有更好的适应度值时,用粒子的当前位置来更新粒子的历史最优位置;当粒子的当前位置比

群体粒子的历史最优位置具有更好的适应度值时,用粒子的当前位置值来更新群体的历史最优位置.
每一次迭代时,每一代的粒子要根据如下公式来更新自己的速度和位置:

vi( t+1)= 棕伊vi( t)+c1伊rand()伊(pbi( t)-xi( t))+c2伊rand()伊(gbi( t)-xi( t)) (5)
xi( t+1)= xi( t)+vi( t) (6)

式中,t 表示迭代次数. 在整个迭代过程中,粒子的速度和位置被限定在一个特定的范围内,同时 pbi和 gbi

不断更新,最后输出的 gbi为全局的最优解.

4摇 仿真实验

4. 1摇 仿真实验的环境及参数设置

为评价和分析本文的算法,实验采用云计算仿真工具 CloudSim 进行仿真实验. 算法中涉及的参数设

置为:种群规模为 100,迭代次数为 100,惯性权重因子 棕 为 0. 9,c1 和 c2 取值为 1,资源数为 50,任务数分

别为 50 和 100.

图 1摇 任务的总完成时间

Fig. 1摇 The total completion time of the TASK

4. 2摇 实验的性能分析

任务数分别为 50 和 100 时,随迭代次数的变化,任务的

总完成时间如图 1 所示.
由图 1 可知,随着粒子迭代次数的增大,本文算法所得

到的任务完成时间在不断减少. 当任务数由 50 增加到 100
后,任务的总完成时间变化较大. 当任务数为 50 时,迭代到

20 次后,算法具有较好的收敛性;当任务数为 100 时,迭代

40 次后,算法具有较好的收敛性.
但该算法在运行过程中,由于无法有效地跳出局部寻优

的搜索状态,导致算法过早地收敛到局部最优的调度结

果上.

5摇 结语

本文针对云计算的编程模型,根据粒子群算法的基本思想,通过参数的优化设置,提出一种云计算的

任务调度方法. 在进行任务调度时,充分考虑了任务的总完成时间. 实验结果表明,该算法在云计算环境下

实现了较为理想的调度结果. 但算法只定义了一个适应度函数,出现了算法过早收敛到局部最优的调度结

果. 下一步工作是研究如何提高任务调度的效率.
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