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基于改进遗传算法的云计算任务调度研究

屈迟文

（百色学院数学与计算机信息工程系，百色 ５３３０００）

摘　要：针对云计算服务集群任务调度算法的效果，提出一种基于改进遗传算法的任务调度算法。该算法采用检测种群个体多样
性生成初始种群，遗留优秀个体，检测个体相似度增加交叉操作的有效性等策略实现任务调度的改进。实验表明，该算法在云计

算任务调度中是一种有效的算法，缩短了任务的执行时间并节约系统资源。
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１　引言

云计算是一种由网格计算、分布式计算以及并行计算发

展起来的新型计算模式。云计算环境下将各个服务器采用

虚拟化技术虚拟成一个巨大的资源池，动态调用各虚拟机提

供给用户使用。如何合理的将用户任务分配给不同的资源，

使得整个系统的性能达到最佳效果，是任务调度算法需要解

决的关键问题。遗传算法以其算法的全局最优性以及适用

的广泛性等特征，被广泛应用到自然科学和工程科学领域

中。目前许多学者提出一些方法改进遗传算法并应用到云

计算任务调度策略中，文献［１］提出一种基于双适应度遗传
算法的任务调度策略，该算法通过增加一个适应度选择种群

使任务调度获得较好效果。文献［２］采用最佳个体保留策略
到下一代的改进遗传算法进行任务调度，提高了算法收敛速

度。但这些算法在进化中由于交叉选择操作的有效性不足

造成算法种群的多样性差，容易陷入局部优化。为了充分利

用云计算环境中资源并对用户提交的任务进行合理高效的

调度，笔者提出了一种通过检测种群个体多样性生成初始种

群，遗留优秀个体，检测个体相似度增加交叉操作的有效性

等策略的改进遗传算法的任务调度算法，并通过ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿
真实验，该算法在减少任务完成时间以及收敛速度方面有较

大的改进。

２　背景描述

云计算相关技术研究中，任务调度是个研究热点问题，

也是一个ＮＰ问题［３，４］。影响云计算任务分配与调度最主要

的因素有：任务计算所需时间，数据在各个资源间进行数据

传输的延迟时间以及数据分配方式等［５，６］。本文主要研究任

务调度算法方面的性能，所以重点考虑总体计算能力对任务

执行时间的影响。以下描述云计算平台下任务调度模型：

在某个云计算平台下，由 ｍ个需要调度的任务、ｎ个可
用的任务执行资源，需要把ｍ个任务以合理高效的方式调度
到ｎ个可执行资源上执行，目的是获得尽可能短的总完成时
间，并且尽肯能提高资源的利用率和整个系统的整体性

能［７，８］。

定义１任务预执行时间矩阵ｅｔｃ是—个 ｍ×ｎ矩阵。其
中任意一元素ｅｔｃ（ｉ，ｊ）表示任务Ｔｉ在服务器Ｐｊ上执行时间。

定义２任务分配矩阵
定义３任务调度长度

ｍａｋｅｓｐａｎ＝ｍｉｎｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
（∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｘｔ（ｉ，ｊ{ }）） ，其中 ｅｘｔ（ｉ，ｊ）为

任务分配矩阵。

３　基于改进遗传算法的云计算资源调度

３．１　编码
编码是遗传算法的第一个关键步骤，编码方式直接影响

到选择、交叉和变异等遗传操作，从某种程度上决定了该遗

传算法的效率。笔者根据云计算任务调度的特征，采用文献

［１］任务—资源相关联的编码方式，染色体的长度为子任务
的数量。其具体编码方式如下：

１）设用户提交的任务有Ｔ个，第ｔ个任务有子任务ｓｕｂ＿

Ｔ（ｔ），子任务总数量ｍ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｓｕｂ＿Ｔ（ｔ），系统资源为ｎ个，选

取值在［１，ｎ］之间的正整数构建染色体 Ｇ｛ｇ１，ｇ２，ｇ３，…，
ｇｍ｝，其中ｍ为染色体的长度，大小等于子任务总数量。
２）对于每个染色体 Ｇ的每个基因 Ｇ（ｉ），下标 ｉ代表任

务的编号，Ｇ（ｉ）的值代表编号为 ｉ的子任务占用的资源编
号。如：假设染色体的长度为１２，每个基因的取值为１～６，
产生的一条染色体为｛３，２，１，４，２，６，５，６，１，２，３，５｝，则这条
染色体的含义表示为：第１个子任务在第３个资源机器上执
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行，第２个子任务在第２个资源机器上执行，…，第１２个子
任务在第５个资源机器上执行。
３．２　适应度函数

遗传算法通过适应度来决定种群个体生存能力，适应度

函数的选择决定了种群的进化方式。适应度函数的选择的

规则是适应度函数的优化方向要与适应度值增加的方向一

致并且适应度值是非负的。对于云计算任务调度的问题，本

文采用的个体适应度函数为：

ｆｉｔ（ｘ）＝ １

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
（∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｘｔ（ｉ，ｊ））

（１）

这样个体执行时间越小，该染色体适应度的值就越大，

那么该个体的性能就越好，被遗传到下一代的概率比较大。

３．３　初始种群的生成
遗传算法对初始种群非常敏感，对算法的收敛速度和是

否是全局优化产生较大的影响。传统遗传算法采用随机方

式产生初始种群，容易产生局部优化，本文为了加快算法的

收敛速度以及产生全局的最优解，引入了个体间相似度保证

初始种群均匀的分布在解空间上。

定义４设种群规模为Ｎ，个体染色体的长度为Ｌ，资源机
器个数为ｎ：

两个体染色体海明码距离：

Ｄ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｌ

ｍ＝１
｜Ｇｉｍ －Ｇｊｍ｜　（ｉ，ｊ）∈（１，２，…，ｎ）；

（２）

其中，｜Ｇｉｍ －Ｇｊｍ｜＝
１，Ｇｉｍ ＝Ｇｊｍ
０，Ｇｉｍ≠Ｇｊｍ

{
。

相似度为：Ｓｉｍ（ｉ，ｊ）＝Ｄ（ｉ，ｊ）Ｌ （３）

检测阈值：μ＝Ｌ－ＣＬ ，Ｃ表示调节参数；

必须满足相似度Ｓｉｍ（ｉ，ｊ）＞μ的两个体染色体才能够
进入初始种群。

通过以上方法产生的初始种群，可以保证种群中的各个

个体之间具有较大的区别，当种群规模较大时，能够较大范

围且均匀的分布在解空间上，从而较少了局部优化的几率，

提高了全局搜索的能力。

３．４　选择操作
传统遗传选择通常采用轮盘赌算法进行个体选择，在交

叉和变异种过程中容易把一些局部最优个体被淘汰掉，降低

了算法的收敛程度［２］。本文采用一种最优保存策略实现选

择操作。在进行选择操作时，计算出种群每个个体的适应度

并按照从大到小的次序进行排序，父代种群中适应度最高的

１０％个体直接入选到子代种群中，剩下９０％的个体按照轮盘
赌算法进行个体选择。此算法能够保证最优局部个体不会

在遗传操作的交叉和变异操作中被破坏，保证了子代的多样

性，增强了算法的全局搜索能力。

３．５　交叉与变异
在标准遗传算法中，常采用的交叉操作有单点交叉、两

点交叉等多种方式。在某些个体相同位数较多时，容易产生

无效的交叉操作。如：两个染色体 Ａ（３，２，１，４，２，６，５，６，１，

２），Ｂ（３，２，１，２，３，５，５，６，１，２）有３个基因位不同，分别是第
４～６位，当随机交叉点产生的位置为７时，产生的子代与父
代是相同，产生本次交叉操作无效。一般地，当种群进化到

后期阶段时，种群中出现相同或相似度比较高个体，从而使

得大量的交叉操作的无效，导致算法的收敛速度缓慢，在解

空间中找不到全局最优解［５］。本文从交叉个体选择以及交

叉点两个方面着手来提高交叉效率。

１）交叉个体的选择：设种群中个体 ｍ与被选择交叉的
其它个体池｛ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，ｍｎ｝，选择一个与 ｍ染色体进行
交叉操作。算法要求被选择个体与 ｍ个体的不相关性较大
的个体赋予较大的选择几率，以增加交叉操作有效性的几

率。其计算方式如下：

ｐ（ｍｉ｜ｍ）＝

１
Ｌｔｈ（１＋γ

ｓｉｍ（ｍ，ｍｉ）－ｓｉｍａｖｅｒａｇｅ
ｓｉｍｍａｘ－ｓｉｍｍｉｎ

） ｓｉｍｍａｘ≠ｓｉｍｍｉｎ

１
Ｌｔｈ ｓｉｍｍａｘ＝ｓｉｍ{

ｍｉｎ

（４）
式中，γ为调控参数，γ∈ （０，１），Ｌｔｈ为染色体的长度，ｓｉｍ
（ｍ，ｍｉ）为染色体 ｍ与 ｍｉ的相似度，其计算方式如式（２），
ｓｉｍａｖｅｒａｇｅ为被选择个体池与ｍ染色体的平均值，ｓｉｍｍａｘ为被选
择个体池与ｍ染色体的最大值，ｓｉｍｍｉｎ为被选择个体池与 ｍ
染色体的最小值。

２）交叉点的选定：设两个染色体 ｍｉ｛ｇｉ１，ｇｉ２，ｇｉ３，…，
ｇｉＬｔｈ｝和染色体ｍｊ｛ｇｊ１，ｇｊ２，ｇｊ３，…，ｇｊＬｔｈ｝，若选择的交叉点不
恰当，则可能引起本次交叉操作的无效，因此交叉点的选择

在交叉操作过程中显得至关重要。论文算法确定一个交叉

点有效区域，然后在该有效区域内选择交叉点，从而保证了

交叉操作的有效性。设交叉区域为（ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ），其中，ｌｅｆｔ＝
ｍｉｎ｛ｋ｜ｇｉｋ≠ｇｊｋ｝，ｋ∈｛１，２，３，…，Ｌｔｈ｝ｒｉｇｈｔ＝ｍａｘ｛ｋ｜ｇｉｋ≠ｇｊｋ｝，
ｋ∈｛１，２，３，…，Ｌｔｈ｝。

算法对剩余９０％的种群个体进行交叉操作，其交叉操作
算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：计算染色体ｍ与被选个体池ｍｉ的相似度，即 ｓｉｍ
（ｍ，ｍｉ）；

Ｓｔｅｐ２：计算被选池中个体ｍｉ可被选定的概率，即 ｐ（ｍｉ｜
ｍ）；

Ｓｔｅｐ３：采用轮盘赌算法从被选池中选择一个染色体ｍｉ；
Ｓｔｅｐ４：计算染色体 ｍ和 ｍｉ的交叉点选择区域，在该区

域内随机生成一个插入点ｃｒｏｓｓｌｏｃａｌ，交换染色体基因段。
对于变异方式，染色体根据变异概率确定变异位置，明

确染色体变异的基因位，对指定变异点的基因为的值由除该

基因位原值以外的随机产生的［１，ｎ］之间的值取代。

４　算法仿真结果与分析

４．１　实验参数
为了验证本文所给算法在云计算任务调度中的有效性

和优越性，实验在云计算仿真平台 ＣｌｏｕｄＳｉｍ环境［９］中进行

仿真。实验任务预期完成时间 ＥＴＣ随机生成取值范围为
［１，１００］之间６０×１６的测试数据，并且根据需要选定对应的
行和列，选取文献１、文献２与本文算法进行比较，对每种情
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况运行２０次，取其中的平均值作为此情况的调度结果，交叉
概率选取０９，变异概率选取００５，种群规模大小为８０，最大
迭代次数为１００。
４．２　实验结果与性能分析
４．２．１　寻优性能比较

１）资源和任务不变实验比较：实验以资源为６个，子任
务数６０个进行测试，从图１中看出，本文算法在种群初始化
是引入个体相似度检测保证了种群的多样性，在进化的初始

就比另外两种算法的任务完成时间要少；随着进化的深入，

从交叉个体选择以及交叉点两个方面提高交叉效率，增加了

种群的多样性，避免算法陷入局部最优解。

图１　总任务完成时间
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔａｓｋ

图２　执行任务完成时间比较
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

２）资源数不变任务数不断增加时实验比较：实验中资源
为６个保持不变，子任务数从６个增加到６０个，从图２中看
出，在资源数不变，随着任务数的不断增加，本文算法执行任

务所消耗的时间其它另外两种算法要少。任务数较少时，算

法的效果并不明显，但任务数大于４０时，比另外两种算法的
执行任务完成要较少得更加剧烈。因此，在资源数不变，随

着任务数的增加，该算法比其它两种算法在执行任务所消耗

的的时间差距不断的增大，该算法在任务调度中是有效的。

３）任务数不变资源数不断增加时实验比较：实验子任务
数为６０，资源数从６个不断增加到１６个进行测试，对三种算
法进行比较。从图３中表明，随着资源数的不断增加，算法
比另外两种算法的任务完成时间要少，特别在资源数比较少

时，优势更加明显。因此该调度算法在任务调度中也符合要

求。

４．２．２　负载平衡的比较
实验选取资源数为６个不变，子任务数不断增加下在各

个资源上的负载情况进行比较。如表１所示。表中描述３
中方法，分别对应每个计算节点上任务的具体分布情况，第

一行表示不同的任务数，其中 Ｃ１表示文献１算法，Ｃ２表示
文献２算法，Ｏ表示文本改进遗传算法。为更加清楚表示算
法的区别，负载平衡度采用式（３）相对标准差（ＲＳＤ）的值进
行比较［１０１２］。

ＲＳＤ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－珋( )ｘ２

ｎ－槡 １
珋ｘ （３）

其中，ｎ表示节点号，ｘｉ为 ｉ节点的负载，珋ｘ负载平均值。结
果如图４所示。由图看出，改进的遗传算法的相对标准差要
比另外两种要小，且随着任务数的增加偏差值越来越小。因

此，该算法的负载均衡度较高，是一种有效的云计算任务调

度算法。

表１　不同任务下各计算节点任务分配具体情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｓｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｉｎｅａｃｈｃｏｍｐｕｔｅｎｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

资
源

１０ ２０ ３０ ４０
Ｃ１ Ｃ２ Ｏ Ｃ１ Ｃ２ Ｏ Ｃ１ Ｃ２ Ｏ Ｃ１ Ｃ２ Ｏ

１ ３０ ９０ ３９ １４３ １５３ １４５ ２０２ １９８ １９０ ２６７ １９８２４５
２ ２６ ４３ ２５ １２５ ８７ １４０ １３２ １５０ １４６ ２３４ ２３０１９０
３ ６５ ３０ ２５ ５５ ４５ １２６ ２１４ １４７ ２１５ １４５ ２７８２６０
４ ７７ ５６ ５０ ８３ １４６ １３７ ２２５ ２５１ １４５ ３００ ２６９２８８
５ ４０ ６５ ４８ １５５ １７０ ８１ １８７ ２３０ １３０ ２５８ ２５３２２１
６ ６８ ２５ ６０ ９８ １０９ ７４ １４５ ２１７ １８７ ２７０ ３２０２８０

图３　执行任务完成时间比较
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

图４　任务分配相对标准差
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

５　结束语

本文通过分析遗传算法的一些特性，提出了一种基于改

进遗传算法的任务调度算法，该算法从种群个体多样性生成

初始种群，在选择遗传操作中采用优秀个体遗留，检测个体

相似度增加交叉操作的有效性等策略方面对算法进行改进。

通过在云计算仿真平台 ＣｌｏｕｄＳｉｍ环境中进行仿真。实验表
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明，该算法在云计算任务调度中是一种有效的算法，缩短了

任务的执行时间并节约系统资源。
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５　结论

本文针对煤尘的危害性和国内外对综掘面粉尘治理研

究的现状，根据风幕控尘的原理以及风幕集尘除尘系统的风

幕形成条件和风流结构创造性的设计了风幕集尘射流装置。

实验证明本文研制的倒“Ｕ”型射流腔与三角形射流箱构成
一体的集尘射流装置较为合理，该装置所占用的空间可达最

小，只要位置放置得当就不影响机体的三维移动与司机操

作，另外采用三角形射流箱，不仅阻力较小，而且可以实现多

级、多段调节并且能够控制射流的方向与风速的大小。从而

可以控制综掘工作面的粉尘扩散，改善综掘工作面条件，净

化了综掘巷道的风流。
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