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云环境下基于节能和负载均衡的混沌粒子群
资源优化调度

何丹丹
（大连科技学院 信息科学系 ，辽宁 大连　１１６０５２）

摘要：针对传统云计算资源调度方法仅关注任务的最大完成时间，没有考虑到节能和资源负载均衡的问题，提出了一种基于混沌粒

子群算法实现云资源优化调度的方法；首先，定义了以节能和负载均衡为目标的多目标数学模型，然后设计了一组靠近最优Ｐａｒｅｔｏ前沿

的解作为初始种群，采用改进的粒子群算法来搜索最优调度方案，当最优解连续两代未发生变化时，通过混沌遍历法对粒子进行局部寻

优，以加快获取全局最优解；在ＣｌｏｕｄＳｉｍ仿真环境下结合Ｍａｔｌａｂ工具进行实验，结果表明：文中方法负载均衡离差平均值为０．１５６，且

较其它方法，具有较好的负载均衡能力和较低的能耗，具有很强的可行性。
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０　引言

美国国家标准技术研究院 （ＮＩＳＴ）将云计算定义为
［１２］：云

计算是通过互联网按需访问的可配置的计算资源池，具备按需自

助服务、网络访问广泛、资源共享方便和快速弹性能力等特征。

资源调度是云计算研究领域的重点问题，其与传统的网格

计算相比，具有很多不同之处［３］，因此，传统的针对网格计算

的资源调度模型［４５］如 Ｍｉｎ－Ｍｉｎ算法和 Ｍａｘ－Ｍｉｎ算法等算

法往往以任务的最大完成时间作为目标进行资源调度，导致各

物理资源的负载不均衡，同时没有考虑到节能问题［６］。

因此，如何在云计算环境下进行合理的资源调度，不仅能

实现云计算各服务器的负载均衡，同时又能最大化地减少能量

消耗是云计算资源调度的一个目标［７］。

但是目前国内外对云计算资源调度的研究主要集中在减少

任务执行时间和提高用户服务质量上。文献 ［８］以最大化效

用作为调度目标，通过求解ＣＵＭ优化问题得到虚拟机和物理

机之间的映射关系。文献 ［９］在 Ｈａｄｏｏｐ平台的基础上设计

一种资源调度算法。文献 ［１０］设计了一种基于元胞自动机遗

传算法的云资源调度方法。文献 ［１１］设计了一种基于蚁群算

法的云资源调度方法。

上述方法均针对云计算环境下的资源优化调度问题［１３］，

具有重要意义。为了实现云计算环境下的节能和负载均衡，文

中设计了一种基于混沌粒子群的云资源调度方法。

１　云计算资源优化调度模型

云计算平台是由应用层、平台层和基础设施层构成，用户通

过应用层提交服务请求并接受最终的结果。平台层是由可重用的

软件资源组成。基础设施层主要包含一些硬件设备和相应的管理

软件。由于虚拟化技术的引入，一台物理机可以被实例化为多台

虚拟机，多台物理机的剩余资源也可以被虚拟化为一台虚拟机，

此时，物理主机可以抽象为多个虚拟机资源，因此，用户提交的

任务可以交由虚拟机进行处理，因此，云计算环境下的资源调度

模型不再是主机－任务两层模式，而是在中间加上了一层虚拟机，

形成主机－虚拟机－任务的三层模式，如图１所示。

２　云计算资源调度目标

２１　负载均衡目标函数

假设云计算环境下的狀个用户提交的任务构成的任务集为

犜 ＝ ｛狋１，狋２，．．．，狋狀｝，任务之间无依赖关系，虚拟机集合为

犚＝｛狉１，狉２，．．．，狉犿｝，虚拟机在同一时刻只能处理一个任务，

其它任务处于等待状态，虚拟机是独占和非抢占式的，即任务

一旦执行就不可中断，必须等待任务完成或失败后，该资源才

能被重新分配。

预期执行完成时间矩阵犈犜犆 （ＥｘｃｅｐｔｅｄＴｉｍｅ）为一个

狀犿的矩阵，其中，元素犈犆犜犻犼 表示任务狋犻 在虚拟机狉犼 上执
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图１　云计算资源调度模型

行所需要的时间，如下所示：

犈犆犜＝

犈犆犜００ 犈犆犜０１ ．．． 犈犆犜０犿

犈犆犜１０ 犈犆犜１１ ．．． 犈犆犜１犿

   

犈犆犜狀０ 犈犆犜狀１ ．．． 犈犆犜

熿

燀

燄

燅狀犿

（１）

式中，犈犆犜犻犼 可以通过下式进行计算：

犈犆犜犻犼 ＝
犾（犻）

狌犻犼犮（犼）
（２）

式中，犾（犻）表示任务狋犻的计算量，犮（犼）表示虚拟机的处理能力，

狌犻犼 表示虚拟机分配给任务狋犻的计算资源比率。

采用犜犃 （ＴａｓｋＡｓｓｉｇｎ，ＴＡ）表示任务分配矩阵，由于

每个任务只能分配到唯一的虚拟机上运行，因此，对于任意

狋犻，仅对应唯一的狉犼 ，即每行仅有一个元素犜犃犻犼 值为１。

犜犃＝

犜犃００ 犜犃０１ ．．． 犜犃０犿

犜犃１０ 犜犃１１ ．．． 犜犃１犿

   

犜犃狀０ 犜犃狀１ ．．． 犜犃

熿

燀

燄

燅狀犿

（３）

　　云计算中虚拟机狉犼 的负载平衡因子可以通过下式计算：

犔犅犼 ＝
∑
狀

犻＝１

犈犆犜犻犼犜犃犻犼

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犈犆犜犻犼犜犃犻犼

／ 犾（犻）

∑
狀

犻＝１

犾（犻）

（４）

式 （４）中，∑
狀

犻＝１

犈犆犜犻犼犜犃犻犼 表示在虚拟机狉犼 上执行的所有任

务的执行时间之和。

为了实现负载均衡，采用负载均衡离差来衡量虚拟资源的

负载均衡程度，可以表示为：

φ＝
∑
犿

犼＝１

（犔犅犼－犔犅犼
－

）２

犿－槡 １
（５）

式中，虚拟机狉犼的负载平衡因子犔犅犼可通过式 （４）获得，犔犅犼
－

为虚拟机的负载平衡因子犔犅犼 的均值。

因此，虚拟资源负载均衡度的目标函数为：

犌１ ＝ｍｉｎφ （６）

２２　节能目标函数

节能目标即使得所有虚拟机的能耗最低，可以表示为：

犌２ ＝ｍｉｎ∑
犿

犼＝１

（狆
ｍｉｎ
犼 ＋∑

狀

犻＝１

（狌犻犼）（狆
ｍａｘ
犼 －狆

ｍｉｎ
犼 ） （７）

式中，狆
ｍｉｎ
犼 表示虚拟机狉犼 的最低能耗，

即虚拟机狉犼 的处于空负荷工作状态的耗能，狆
ｍａｘ
犼 表示虚拟

机狉犼处于满负荷工作状态的耗能，狆
ｍｉｎ
犼 和狆

ｍａｘ
犼 为大于０的常数。

３　基于混沌粒子群的资源优化调度

３１　粒子群算法概述

粒子群算法 （ＰＳＯ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）源于对

鸟群系统觅食行为研究，问题空间的每一个潜在的解都可以通

过犱维空间的一个点即粒子表示，粒子具有位置和速度两个

特征，粒子犻的位置犘犻和速度犞犻可以表示为式 （８）：

犘犻 ＝ ｛狆犻１，狆犻２，．．．，狆犻犇｝

犞犻 ＝ ｛狏犻１，狏犻２，．．．，狏犻犇｝ （８）

式中，粒子犻的个体最优位置和全局最优位置分别为狆犫狊狋犻 和

犵犫狊狋犻，在每轮迭代程中，粒子犻通过下式对自身的位置狓犻 和

速度狏犻进行不断的更新：

狏犻（狋＋１）＝狑狏犻（狋）＋犮１λ１（狆犫狊狋犻－狆犻（狋））＋

犮２λ２（犵犫狊狋犻－狆犻（狋））

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１） （９）

式 （９）中，狑被称为惯性权重，这。犮１ 和犮２ 为学习因子，其取值

一般为１～２之间的随机数。λ１和λ２为 （０，１）之间的随机数。

３２　粒子群初始化

云环境下狀个任务到犿 个虚拟机的映射可以表示为一个

自然数编码的向量，即采用向量来对粒子编码：

犘＝ ｛狆１，狆２，．．．，狆狀｝ （１０）

　　 其中，任意一个任务狋犻对应的虚拟机即为狆犻对应的虚拟机。

由于文中方法对应的２个目标的优化，通常较高的负载均

衡度对应了较多的能耗，因此，只能寻找其Ｐａｒｅｔｏ最优解，

在保持负载均衡度的同时降低能耗。

经典粒子群算法采用随机方法初始化种群，可能导致初始解

分布在远离Ｐａｒｅｔｏ前沿，从而降低算法的执行效率，因此，为了

使得初始解更贴近Ｐａｒｅｔｏ前沿并减少搜索区域和提高算法效率，

文中采用的初始解为高能耗和低负载均衡性能，如下所示：

图２　种群初始化解集

３３　动态惯性权重因子

粒子运动过程中对速度的更新依赖惯性因子狑 的大小，

当狑值较大时，粒子具有较强的局部搜索能力，在当前位置

邻域内进行搜索，若狑 较小，则算法的全局寻优能力较强，

可以增加解的多样性。因此，设计动态变化的权重计算公式，

如式 （１０）所示：

狑＝
狑ｍｉｎ－

（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）·（犳－犳ｍｉｎ）

犳犪狏犵 －犳ｍｉｎ
犳≤犳犪狏犵

狑ｍａｘ犳＞犳犪狏
烅
烄

烆 犵

　　 （１１）式 （１０）中，狑ｍａｘ 和狑ｍｉｎ 为惯性权值的最

大值和最小值，犳犪狏犵 和犳ｍｉｎ 表示所有粒子的平均适应度和

最小适应度。
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３４　混沌粒子群局部寻优

当全局最优解在连续２次迭代过程不发生变化时，加入

Ｔｅｎｔ映射作为混沌扰动
［１２］，使得粒子往低能耗和高负载均衡

的方向发展，假设最优解对应的粒子位置为狓犻，则对狓犻 的每

维分量狓犻犽（犲犽 ≤狓犻犽 ≤犳犽）通过如下步骤进行混沌扰动：

（１）将狓犻通过下式映射到区间 （０，１）上，得到狔犻犽 ：

狔犻犽 ＝
狓犻犽－犲犽

犳犽－犲犽
（１２）

　　 （２）对狔犻犽 通过下式进行混沌扰动，得到狕犻犽 ：

狕犻犽 ＝
２狔犻犽０≤狔犻犽 ≤１／２

２（１－狔犻犽）１／２≤狔犻犽 ≤｛ １
（１３）

　　 （３）对将狕犻犽 通过下式重新映射到原空间：

狓犻犽 ＝犪犽＋狕犻犽（犫犽－犪犽） （１４）

４　资源优化调度算法描述

初始化：粒子群规模 犕 ，惯性权重因子的最大值狑ｍａｘ 、

最小值狑ｍｉｎ ，学习系数犮１ 和犮２ ，最优值未变化的迭代次数

狌，迭代次数的最大值犜；

（１）最优值未变化的迭代次数狌＝０，当前迭代次数狋＝１；

（２）根据图２产生种群为 犕 高能耗低负载均衡度的初始

种群；

（３）对于粒子群中的每个粒子犻，根据公式 （６）和 （７）

计算粒子的适应度：

如果粒子犻的适应度大于其历史最优适应度，则对当前粒

子的个体最优值狆犫犲狊狋犻进行更新；

如果粒子犻的适应度大于所有粒子的历史最优适应度

犵犫狊狋犻，则对所有粒子的全局最优值犵犫狊狋犻进行更新，狌＝狌＋１。

（４）判断狌≥２是否成立：

如果成立，则对粒子采用３．４节的混沌遍历法进行局部

搜索；

（５）根据公式 （９）对粒子的速度和位置进行更新；

（６）当前迭代次数狋＝狋＋１并判断是否达到最大值犜，如

果达到最大值，则算法结束，输入全局最优解犵犫犲狊狋犻 作为最终

的资源调度方案，否则转入步骤 （３）继续执行；

５　仿真实验

采用仿真工具ＣｌｏｕｄＳｉｍ来模拟实验环境，并采用 Ｍａｔｌａｂ

进行仿真结果输出，实验主要参数设置如下：任务个数为０～

５００个，虚拟机个数为０～５０个，粒子种群规模为５０，惯性权

重因子的最大值 狑ｍａｘ ＝０．９、最小值 狑ｍｉｎ ＝０．３，学习系数

犮１＝０．９１、犮１＝０．７８，迭代次数最大值犜＝１００。

为了验证文中方法的有效性，从能耗和负载均衡度两个方

面来进行验证，并与文献 ［１０］基于元胞自动机的方法进行比

较，文献 ［１０］方法参数设置如下：种群规模为５０，交叉概

率０．６５，变异概率０．５８，迭代次数最大值犜＝１００，采用两种

方法得到的能耗和负载均衡离差分别如图３和图４所示：

从图３中可以看出，文中方法的虚拟机能耗在仿真期间一

直低于文献 ［１０］对应的方法，文中方法的平均能耗为

２６２．８，文献 ［１０］方 法 的 平 均 能 耗 为 ３０６．２，平 均 越 低

１４．１７％，这是因为文中方法考虑虚拟机节能因素，因此，具

有较低的能耗消耗。

从图４中可以看出，文中方法的负载均衡离差较低，平均

值为０．１５６，文献 ［１０］方法对应的负载均衡离差平均值为

图３　算法能耗比较

图４　负载均衡离差比较

０．２９４，显然，文中方法的负载均衡程度远远高于文献 ［１０］

方法，平均约高５３．１％，因此，文中方法更优。

６　结语

为了实现云计算环境下的资源优化调度，在实现节能的同

时具有较好的负载均衡性能，设计了一种基于混沌粒子群算法

的云环境虚拟资源调度方法，以能耗目标和负载均衡目标作为

双目标，通过粒子在空间中的全局搜索和局部搜索，寻求最优

的Ｐａｒｅｔｏ最优解。通过ＣｌｏｕｄＳｉｍ工具进行仿真实验，实验结

果证明文中方法实现了节能调度和资源负载均衡，具有良好的

收敛性能，是一种适合云计算环境的有效调度方法。
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图４　光纤陀螺数采及处理软件流程图

表３　实验数据抽样结果

时间（ｓ）
姿态角估计值

（ｄｅｇ）

陀螺常值漂移

估计值（ｄｅｇ／ｓ）

２０ ５．０１２３５９ ０．０００９６９

４０ ５．１２４２７０ －５．９０ｅ－０５

６０ ５．００６２９４ ５．７０ｅ－０５

８０ ５．１９２１５１ －０．０００３９６

１００ ４．５９２４４０ ０．００１６９５

１２０ ５．２５０７５４ －０．０００４６２

１４０ ５．０９９０５１ ０．０００９７７

１６０ ４．９５１３２８ ０．０００４３３

１８０ ５．００２１９９ ６．９０ｅ－０５

２００ ５．１７９３１８ －４．９０ｅ－０５

图５　姿态估计曲线

　　通过实验结果，可以得到如下的结论：

（１）基于太阳敏感器和光纤陀螺的姿态确定实验系统的设

计是可行的，姿态确定算法有效，达到了预期的效果；

（２）物理仿真姿态确定精度优于０．５°。陀螺常值漂移估计

的平均值为３．６２５７５８ｅ－４°／ｓ。

（３）从实验结果可以看出，实验还存在误差。误差来源一

方面是由于太阳敏感器对实验环境要求较高，杂光源对于太阳

敏感器的测量精度会产生较大影响；陀螺漂移修正后也会存在

误差，算法也会产生计算误差等。

图６　陀螺常值漂移估计曲线

５　结论

设计和实现了卫星组合姿态确定物理仿真系统。应用了扩展

卡尔曼滤波定姿算法，采用光纤陀螺和太阳敏感器作为组合定姿

传感器，控制器为ＤＳＰ，实验平台为单轴气浮转台。物理仿真实

验结果说明，该项系统设计是可行的，能够实现太阳敏感器和陀

螺的优势互补，提高了定姿精度，该项技术对从事卫星组合姿态

确定系统的工程实现和相关科研工作有一定的参考价值。
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