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基于遗传算法的云计算资源调度策略研究

徐文忠１，彭志平２，左敬龙２
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摘要：对云计算环境中的资源调度问题进行了研究，鉴于当前云计算环境中资源利用率不高，节点负载不均衡的问题，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；根据历史数据和系统的当前状态以及通过遗传算法，该策略能够达到最佳负载均

衡和减少或避免动态迁移，同时还引入了平均负载来衡量该算法的全局负载均衡效果；最后通过在ＣｌｏｕｄＳｉｍ平台进行仿真实验，结果表

明，该策略具有相当好的全局收敛性和效率，当系统虚拟机被调度之后，算法在很大程度上能够解决负载不均衡和高迁移成本问题，并

且极大地提高了资源利用率。

关键词：云计算；虚拟机资源；负载均衡；遗传算法；调度策略
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０　引言

云计算是目前国内外科研机构和商业机构重点研究的一种

新兴计算模式［１３］，主要研究的是关于如何将数据中心中的资

源虚拟化、如何与调度器实现资源的逻辑整合和满足用户提交

的任务需求以及最大化资源利用率等［４５］，云中的资源在不违

反服务等级协议 （ＳＬＡ）的前提下以 “按需使用，按量付费”

的原则提供给用户透明使用。随着云计算的日益普及，云计算

面临的一个主要挑战就是管理极大数量的服务请求。因此，如

何科学有效地管理资源以满足用户的需求，实现负载均衡，是

提高云计算平台性能和服务质量的关键因素［６］。

云计算中的资源调度［７］是一个ＮＰ－Ｈａｒｄ问题，一般解决

这类问题，人们常使用启发式算法，如蚁群算法、遗传算法、

模拟退火算法等。文献 ［８］在蚁群优化调度策略中引入了双

向蚂蚁机制，通过蚂蚁间的相互交流，能够快速地发现合适的

虚拟机资源，从而使得 Ｍａｓｔｅｒ节点能够快速地为用户任务分

配虚拟机。文献 ［９］提出了一种具有双适应度的遗传算法，

通过此算法不但能找到总任务完成时间较短的调度结果，而且

此调度结果的任务平均完成时间也较短。本文在遗传算法的基

础上，提出了一种云计算资源调度策略，能够实现最佳负载均

衡以及减少或避免动态迁移。

１　遗传算法简介

遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机

理的生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过程

搜索最优解的方法，它最初由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学Ｊ．Ｈｏｌｌａｎｄ

教授与１９７５年首先提出来，后经ＤｅＪｏｎｇ、Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等人归纳

总结所形成的的一类模拟进化算法［１０１２］。遗传算法的基本运

算过程如下。

１）初始化：设置进化代数计数器狋＝０，设置最大进化代

数犜，随机生成犕 个个体作为初始群体犘（０）。

２）个体评价：计算群体犘（狋）中各个个体的适应度。

３）选择运算：将选择算子作用于群体。
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４）交叉运算：将交叉算子作用于群体。

５）变异运算：将变异算子作用于群体。

６）终止条件判断：若狋＝犜，则以进化过程中所得到的

具有最大适应度个体作为最优解输出，终止计算。

遗传算法的流程如图１所示。

图１　遗传算法流程

２　基于遗传算法的资源调度策略

２１　虚拟机调度的模型设计

２．１．１　虚拟机模型

我们把虚拟机和物理机之间看成映射关系，系统中所有物

理机的集合为犘＝ 犘１，犘２，···，犘｛ ｝犖 ，犖表示物理机的数量，

犘犻（１≤犻≤犖）代表第犻台物理机。我们在物理机犘犻上命名虚

拟机集合为犞犻＝ 犞犻１，犞犻２，···，犞犻犿｛ ｝犻
，其中犿犻表示第犻台物

理机上的虚拟机数量。假设我们现在需要部署虚拟机犞 ，当

把犞 部署给物理机之后，我们使用犛＝ 犛１，犛２，···，犛｛ ｝犖 来

表示映射方案集。当虚拟机犞 部署给物理机犘犻 之后，犛犻 代表

映射方案。

２．１．２　负载表达式

一台物理机的负载通常通过添加运行在其中的虚拟机的负

载来得到。通过历史监测数据，我们假设最佳时间跨度为犜，

根据物理机负载的变化规律，我们可以把时间犜分为狀个时间

段。因此，我们在此定义犜＝ ［（狋１－狋０），（狋２－狋１），···，（狋狀－

狋狀－１）］，在定义中，（狋犽－狋犽－１）代表第犽个时间段。假设虚拟机

的负载在每个时间段是相对稳定的，则我们定义虚拟机犻在时

间段犽的负载为犞（犻，犽）。因此，我们可以得出结论，在周期

犜中，物理机犘犻上的虚拟机犞犻的平均负载为

犞犻（犻，犜）＝
１

犜∑
狀

犽＝１

犞（犻，犽）×（狋犽－狋犽－１） （１）

　　因此，我们可以得出物理机犘犻的负载为

犘（犻，犜）＝∑

犿
犻

犼＝１

犞犻（犼，犜） （２）

　　当前需要部署的虚拟机是犞 ，因为当前需要部署的虚拟

机的资源信息已经被定义，我们可以根据相关信息估计虚拟机

的负载为犞＇。因此，当虚拟机犞 部署给物理机时，每台物理

机的负载应该为

犘（犻，犜）＇＝
犘（犻，犜）＋犞＇犃犳狋犲狉犇犲狆犾狅狔犞

犘（犻，犜）｛ 犗狋犺犲狉狊
（３）

　　通常，当虚拟机犞 部署给物理机犘犻 时，系统负载会有一

定的变化。因此，我们需要进行负载调整，以实现负载均衡。

当虚拟机犞 部署给物理机犘犻之后，在时间段犜中，映射方案

犛犻的负载变化为

σ犻（犜）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犘（犜）＇－犘（犻，犜）（ ）＇槡
２ （４）

　　其中：

犘（犜）＇＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犘（犻，犜）＇ （５）

２．１．３　数学模型

通过之前的分析，我们定义以下数学模型。

定义１：在系统映射方案犛犻 下，每台物理机的负载为

犘（犻，犜）＇，在时间段犜中的总负载变化 （即平均负载的方差）

定义为

σ犻（犛犻，犜）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犘（犜）＇－犘（犻，犜）＇）槡
２ （６）

　　其中，

犘（犜）＇＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犘（犻，犜）＇ （７）

　　定义２：系统映射方案犛犻 的均衡映射方案为犛犻＇，那么映

射方案集犛的均衡映射方案集为犛＇＝｛犛１＇，犛２＇，···，犛犖＇｝，其中

犛犻＇是使σ犻（犛犻，犜）满足预定义负载限制的最佳映射方案。

定义３：我们把虚拟机的数量犕＇和在特定的映射方案中，

需要迁移实现负载均衡的总虚拟机数犕 的比值定义为成本ρ，

对于每个映射方案犛犻，达到负载均衡犛犻＇所需的成本ρ（犛犻）定

义为：

ρ（犛犻）＝
犕＇
犕

（８）

　　本文的目的就是要找到最佳的映射方案犛犻，从而达到最

佳的系统负载均衡，或者说在负载均衡中最小化成本ρ（犛犻）。

我们可以通过遗传算法从映射方案犛犻 中获得最佳的映射方案

犛犻＇。

２２　基于遗传算法的资源调度策略

遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律演化而来的随机搜

索方法，它是从代表问题可能潜在的解集的一个种群开始的，

初代种群产生之后，按照适者生存和优胜劣汰的原理，逐代演

化产生出越来越好的近似解，在每一代，根据问题域个体的适

应度大小选择个体，并借助于自然遗传学的遗传算子进行组合

交叉和变异，产生出代表新的解集的种群。这个过程将导致种

群像自然进化一样，后生代种群比前代更加适应于环境，末代

种群中的最优个体经过解码，可以作为问题的近似最优解。因

此，本文提出了一种新的基于遗传算法的资源调度策略，算法

步骤如下：

１）种群编码；
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２）初始化种群：

对于初始化种群，本文主要使用生成树的方法，有如下树

的定义：

（１）树是由物理机集合和虚拟机集合中的元素构造生成。

（２）树的根节点是预定义管理源节点。

（３）所有物理机节点和虚拟机节点都包含在树中。

（４）所有的叶子节点是虚拟机节点。

３）适应度函数评估：

在本文中，适应度函数为

犳（犛，犜）＝
１

犃＋犅×犳犎
（９）犳犎 ＝Φ（σ犻（犛，犜）－σ０），

Φ（犡）＝
１，犡≤０

狉，犡＞｛ ０
（１０）其中，犃和犅 是在具体应用程序中定

义的加权系数，σ０ 代表系统负载均衡中允许的偏差约束并且可

以预定义，Φ（犡）是惩罚函数。

４）选择操作：

在当前种群中，我们通过适应度函数计算出个体的适应

度，并且让个体保持最高适应度进入子代种群，然后根据它们

的适应度值计算个体的选择概率

犘犻（犛）＝
犳犻（犛，犜）

∑
犇

犻＝１

犳犻（犛，犜）

（１１）其中，犳犻（犛，犜）代表种群中第犻

个成员的适应度，犇代表种群的规模。

５）交叉操作：

交叉操作通过互交换和自交换两个选定的个体来产生新个

体，通过杂交，遗传算法的搜索能力得到了巨大的改善。由于

遗传算法采用树编码，因此为了确保后代染色体的有效性，这

里的算法不能像遗传算法一样使用二进制杂交编码，即简单地

交换部分基因。本文模拟杂交过程，以确保后代从亲本染色体

摄入相同的基因，并且保证后代树的有效性。操作过程如下：

（１）根据旋转选择算法，选择两个亲本个体犜１ 和犜２ 。

（２）结合两个亲本个体形成一个个体树犜０ 。

（３）对于两个亲本个体中不同的叶子节点，首先根据每台

虚拟机的负载计算出它们的选择概率狆，然后基于狆把它们

分配给物理机集合中具有最小负载的叶子节点，直到分配

完成。

（４）重复上述过程，直到产生达到所需数量的个体。

６）变异操作：

本文使用以下自适应变异概率

犘犿 ＝ｅｘｐ（－１．５×０．５狋）／犇×槡犕（１２）其中，狋为迭代次

数，犇为种群规模，犕 为虚拟机数量，个体是根据变异概率随

机选择变化的。

７）调度策略：

本文的目的是要找到最佳的映射方案，最大程度满足系统

的负载均衡，或使负载均衡的成本最低。通过遗传算法，我们

希望找到最佳调度方案。首先，我们根据当前调度方案和最佳

调度方案的比值计算出成本基因，然后根据成本基因决定调度

策略，我们选择具有最低成本的调度方案作为最终调度方案，

以便调度之后对系统负载有最小的影响和达到负载均衡时成本

最低。以这种方式，我们就可以找到最佳调度策略。

３　实验仿真结果及分析

实验采用了澳大利亚墨尔本大学研发的云计算仿真平台

ＣｌｏｕｄＳｉｍ３．０．３
［１３］，并对其进行扩展，重写了 ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＢｒｏ

ｋｅｒ、Ｃｌｏｕｄｌｅｔ等类，对本文提出的算法进行了模拟仿真。在实

验中，我们选择一台物理机作为主机，并且主机是根节点，整

个算法用Ｊａｖａ语言实现，所用的编程工具为Ｅｃｌｉｐｓｅ３．７。实验

的初始条件：物理机数量为５，起始虚拟机数量为１５，种群大

小犇＝５０，交叉概率为０．９，变异概率为０．１。

实验中分别采用了 ＣｌｏｕｄＳｉｍ 中现有的轮询调度算法

（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，ＲＲ），蚁群优化算法 （ＡＣＯ）和本文提出的算

法，在参数设置相同的情况下，调度同等任务量所需执行时间

的对比如图２所示，资源利用率的对比如图３所示。

图２　任务执行时间对比

图３　资源利用率对比

从图２可以看出，当任务数量比较少的时候，本文算法的

优势并不明显，但是随着任务的数量越来越多时，本文算法时

间增加的幅度要远小于ＲＲ和 ＡＣＯ算法，因此，本文提出的

算法在任务数量较多的时候执行效率较高，而执行时间要

较短。

图３反映了不同算法下云环境中资源利用率的情况，从图

中可以看出本文所提出算法的资源利用率最高，其次是蚁群优

化算法，利用率最低的是轮询调度算法。

４　结束语

本文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，该策略根据历史数据和系统的当前状态，当所需

的虚拟机资源部署给每个物理节点之后，提前计算其对系统的

影响，然后选择对系统具有最低影响的虚拟机部署方案，最终

能够获得最佳负载均衡，并且能够减少或避免动态迁移，从而

解决了传统调度算法引起的负载不均衡和高迁移成本问题。实

验结果表明该算法具有较短的时间跨度，能够保证任务尽快地

完成，具有良好的负载均衡能力，有效地提高了资源利用率。

下一步的研究工作是结合其他优化算法以及人工神经网络，希

望能进一步缩短用户任务的执行时间和提高资源利用率。
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在３１μｓ，而本文算法则在２５μｓ。很显然，本文算法对于同步

误差的精确度的改善较为明显，较 ＲＢＳ提升了１６８％，较

ＥＲＢＳ则提升了２４％。

通过改变 ＷＩＡ－ＰＡ网络中节点的数量，分别对三中同步

算法进行仿真，１小时后得到能量损耗模型中的能量矩阵，通

过分析矩阵各个因子，得到了３种算法对应的能量损耗如图５

所示。

图５　３种算法的算法复杂度比较

从图５中可以看出 ＲＢＳ和 ＥＲＢＳ的能耗很接近，因为

ＥＲＢＳ算法随着节点数目的增加，只对不相邻的两个节点完成

时间信息交换，节点间交换信息的数量相对于 ＲＢＳ算法而言

有所减少，但减少的交换次数甚少。由于本文算法只与相邻的

最相关的节点进行信息交换，所以能耗将大大降低。由图５可

以看出本文算法的能耗大大低于 ＲＢＳ算法和ＥＲＢＳ算法，并

且，随着节点数目的不断增加，ＲＢＳ和ＥＲＢＳ算法能耗的增长

率越来越高，而本文算法能量消耗的增大趋势则渐进平稳，很

符合 ＷＩＡ－ＰＡ网络的实际应用需求。

４　结论

本文提出了一种基于能量有效性的局部最优化时间同步算

法，解决了 ＷＩＡ－ＰＡ网络中大规模节点同步通信的问题。本

文算法与传统的ＲＢＳ算法以及改进型ＥＲＢＳ算法不同，该算

法在采用 “接收方－接收方”同步的前提下，节点只与之相邻

的节点进行时间戳交换，并根据时间偏差求取偏差的平均值，

继而对此偏差值进行最大后验估计，获得时间偏差的估计值。

本文算法在通过ＯＭＮｅＴ＋＋构建的逼近真实 ＷＩＡ－ＰＡ网络

的环境中进行实测，取得了与较好的效果。不仅同步的精确度

有了明显提升，同步过程中的能量损耗也被降至了极低的水

平，适合大规模工业应用。
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