改进粒子群算法在云计算负载均衡中的应用研究
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摘要：云计算系统采用虚拟化技术可以更加灵活和高效地分配运算资源，便于管理员根据用户任务需求按需分配云计算资源。但虚拟化后的云计算中心存在种类多样、数量庞大的虚拟机资源，难以将虚拟机合理地放置到物理主机集群上并达到较好的负载均衡。为此，给出了云计算中心虚拟机放置到物理主机的负载均衡模型，采用改进后的粒子群算法（PSO）来求解最优解。最后通过和常用虚拟机放置算法的仿真对比实验，验证了所提云计算负载均衡优化算法的有效性。
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Abstract：Cloud computing system using virtualization technology can be more flexible and efficient in allocation of computing resources, which can allow the administrator allocate resources according to the needs of mission-demand. But a wide variety and large number of virtual machine resources exist in the virtualized cloud computing center, it is difficult to place virtual machines on a physical host cluster reasonably and achieve better load balancing. For this reason, the load balancing model of place virtual machines on a physical host cluster is presented, and improved particle swarm optimization (PSO) is used to solve the optimal solution. Finally, experimental results show that the proposed cloud load balancing optimization algorithm is effective.
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0 引言
云计算是在并行计算、分布式计算、网格计算等技术基础上逐渐发展起来的一种新型计算模式。随着近年来计算机和网络技术的快速发展，云计算技术得到了越来越多的研究和应用，被广泛的誉为未来计算机技术发展的趋势[1-3]。虚拟化技术在云计算研究和实践过程中有着重要应用，云计算系统可以通过采用虚拟化技术，将一台物理主机映射成多台具有不同运算处理能力的虚拟计算机，并由虚拟机来执行具体的用户任务。采用虚拟化技术能够更加合理的分配和利用物理主机上的运算资源，因此云计算相比较传统的计算机集群能够在很大程度上提高硬件资源利用率[4]。但是云计算采用虚拟化技术也会使得云计算中心存在数量庞大的虚拟机资源，并且由于虚拟机性能和用户任务需求规格的多样性，使得云计算中心在分配虚拟机到物理主机时很难达到较好的负载均衡[5]。因此，如何优化云计算系统负载均衡成为近年来云计算技术研究的热点问题之一。
合理的虚拟机放置算法能够促进云计算系统硬件资源的高效利用，使得云计算系统具有较好的负载均衡性能。虚拟化后的云计算系统运算资源分配问题，可以简化为装箱问题的数学模型，属于NP-hard问题[6]。在云计算中心建模时，可以将虚拟机描述为要放入箱子的物品，将物理主机描述为箱子，其中物理主机和虚拟机共同包含的资源有处理器、内存、带宽和硬盘等。假设一个云计算中心含有m台物理主机，n台虚拟机，则将所有的n台虚拟机放置到物理主机的可行解数量为。此类NP-hard问题采用数学多样式无法取得最优解，目前一般采用启发式算法等近似算法，以寻求得到最优解。
Zhang Bo等人[7]提出了云计算负载均衡算法CBL，该算法相比常见的集群负载均衡算法具有较好的负载均衡度和较短的任务加载时间，但是算法复杂度较高；Bhadani等人[8]通过将虚拟机技术引入到云计算系统中来优化负载均衡，并研究和实现了云计算虚拟机负载均衡策略；Vesna Sesum-Cavic等人[9]研究应用蜂群算法来优化云计算负载均衡问题，但是没有考虑到在云计算环境下资源节点对物理主机要求比较低，并且用户的运算需求是动态变化的。在此，根据云计算系统负载均衡问题的特点，研究和实现了基于改进粒子群算法的云计算负载均衡优化算法。该算法能够对云计算系统中虚拟机放置到物理主机时的分配策略进行负载均衡优化，使得云计算系统能够达到较好的负载均衡度。最后，通过在云计算仿真平台CloudSim上的对比实验验证了该算法的有效性。基金项目：国家自然科学基金项目（61172181）
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1. 云计算系统负载均衡模型
云计算系统负载均衡度的影响因素主要是物理主机的处理器、内存、带宽和硬盘等多种资源的综合利用情况。在云计算系统虚拟机放置问题中可以将物理主机视为包含多种可用资源(处理器、内存、带宽和硬盘)的箱子，虚拟机视为要放入箱子中的物品。考虑到运算任务的唯一性，在分配虚拟机时规定一个虚拟机只能放置到一个物理主机，并且放置到某个物理主机上的全部虚拟机总资源需求量不能超过该物理主机所包含的资源总量。即应该满足以下约束条件：
      (2)
公式(1)表示每个虚拟机放置到物理主机上的唯一性，其中表示编号为n的虚拟机放置在编号为m的物理主机上，反之则。公式(2)表示物理主机资源的有限性。当多个虚拟机放置到同一个物理主机时，所有虚拟机的资源需求总量不能超过该物理主机所包含的资源总量。其中、、、分别表示虚拟机n所需要的处理器、内存、带宽和磁盘的大小；、、、分别表示物理主机m所包含的处理器、内存、带宽和磁盘的总量。
云计算系统负载均衡优化算法的目标是使系统接近或达到负载均衡最佳状态。采用负载均衡因子Q来量化云计算系统物理主机集群的负载均衡度[10]，其计算公式如下：
         (3)
公式（3）中，表示的是第j台物理主机上资源R的利用率。表示的是资源R的负载均衡度。表示的是所有物理主机上资源R的平均利用率，计算公式为：
            (4)
由上述公式可知负载因子Q的取值范围为(0,1)，负载均衡因子值越小，表明云计算系统物理主机集群的负载分布越均衡，整体性能越高。
2. 改进粒子群算法
粒子群优化算法[11](Particle Swarm Optimizer, PSO) 最早是由Kenney博士与Eberhart博士在研究和模拟鸟类觅食行为的基础上而建立的一种群集智能(Swarm intelligence,SI)算法。粒子群优化算法通过借鉴鸟群在飞行途中不断根据自身位置以及周围同伴位置来改变位置和飞行方向，使得整个鸟群能够保持最符合空气动力学的飞行姿态。粒子群优化算法中的微粒个体正是借鉴了鸟群个体之间相互学习的机制，在记忆自身历史最优解以及整个种群历史最优解的基础上，与自身位置相结合来调整飞行方向，经过不断的迭代寻优飞向最优解。
粒子群算法与其他群体演化算法相比，有着需要控制的变量少，收敛速度快且容易实现的优点，在很多领域中已经得到了广泛应用，取得了显著成果。但是传统的粒子群算法是针对连续组合问题求取最优解的，而对于虚拟机放置等离散组合类装箱优化问题，还有待进一步的研究。因此根据云计算系统虚拟机放置问题的特点，重新定义了粒子群算法中的粒子及其位置更新过程，使其适合于求解云计算负载均衡优化问题。
2.1 粒子位置定义
假设某个云计算系统中拥有m台物理主机,待分配的虚拟机数量为n台。在此将粒子位置定义为向量，其中表示编号为n的虚拟机放置的第x种可行方案，表示在粒子位置的第x种放置方案中，编号为i的虚拟机放置在的物理主机编号。虚拟机粒子的位置更新过程在这里中采用一个(0,1)位置矩阵来表示：
   (5)
在位置更新矩阵中元素表示在第x代粒子群位置更新中编号为l的虚拟机是否放置在编号为k的物理主机上。其中如果虚拟机l放置在物理主机k上，则在位置矩阵中元素，否则。由于虚拟机放置的唯一性，因此。
2.2 粒子位置更新过程
传统的离散粒子群算法在更新粒子位置时是通过速度转换来得到粒子的新位置，而改进粒子群算法的位置更新过程则是利用条件概率来直接确定粒子的新位置，具有搜索效率更高的优点[12]。
粒子群算法中粒子位置更新是根据单个粒子的个体最优解和整个粒子群的全局最优解进行对比来更新粒子位置。假设向量表示编号为x的粒子经过k次种群位置更新迭代后的个体最优解，其中表示编号为i的虚拟机是否放置在物理主机x上，向量表示整个粒子群经过k次迭代后的全局最优解，其中表示虚拟机i取得全局最优解时所在的物理主机编号。假设虚拟机x在第k+1次位置更新时放在编号为h的物理节点上的概率为，反之为。则在完全随机状态下。设粒子个体最优解的信任度为，全局最优解的信任度为，在粒子群算法中找到最优解的概率应大于平均值，并且为了避免粒子陷入局部最优解，应设全局最优解的信任度小于个体最优解的信任度，即。改进粒子群算法中的全局最优解和个体最优解信任度分别取，。虚拟机x在第k+1次更新时放在物理主机h上的条件概率由贝叶斯公式可得：

  (6)                  

 (7)

 (8) 

 (9)  
改进粒子群算法中的粒子位置更新过程是通过条件概率来直接确定粒子迁移后的新位置，搜索效率更高。粒子位置更新过程伪代码如下：
r=Math.random();
if() then
	if(r<0.1)  else ;
else if() then
	if(r<0.3)  else ;
else if() then
	if(r<0.7)  else ;
else if() then
	if(r<0.9)  else ;
2.3 适应度函数定义
粒子群算法中适应度函数的定义是根据需要优化的目标来设计的，云计算系统虚拟机放置的优化目标就是达到最优的负载均衡度。根据前面的负载均衡模型中所定义的负载均衡因子Q，在此设定改进粒子群算法中的适应度函数为：
        (10)
公式(10)中的变量与前面第1节中所定义的变量相同。云计算负载均衡优化放置算法的目标就是采用改进粒子群算法来寻求云计算系统物理主机集群最优的负载均衡度放置方案。
3. 算法流程
1) 初始化时随机生成N个虚拟机序列，由此得到N种初始虚拟机放置方案，即生成N个初始粒子群；
2) 根据公式(10)计算初始种群的适应度值，分别求得所有粒子的个体最优解和整个初始种群的全局最优解；
3) 根据前面第2.2小节中所定义的粒子群位置更新过程来更新种群到新位置；
4) 判断粒子新位置是否满足约束条件，如果所有粒子的新位置都满足约束条件，则将迭代次数加1，并将粒子群迁移到更新后的位置，然后根据适应度函数计算粒子群更新位置后的粒子个体最优解以及全局最优解；
5) 判断种群的迭代次数是否达到了所设定的最大迭代次数，若达到了最大值，则终止更新粒子群，并输出最终得到的全局最优解；若还没有达到设定的最大迭代次数，则继续迭代更新粒子群。
4. 实验仿真与结果分析
4.1 仿真环境建立
采用由澳大利亚墨尔本大学网格实验室于2009年开发的CloudSim[13]云计算仿真工具来搭建云计算系统负载均衡优化仿真平台。该仿真平台是目前较为流行的云计算仿真实验平台之一，可以评估比较云计算系统中资源调度和分配策略等性能。结合云计算系统负载均衡的优化目标，在对CloudSim云计算仿真平台中的Datacenter、VMAllocationPolicy、Virtual Mach-ine等相关类中的方法和属性修改的基础上，编写了云计算系统虚拟机放置算法，建立了仿真实验环境。
为了便于比较分析算法在云计算负载均衡优化方面的有效性，在对比实验中选取的对比算法分别是云计算系统虚拟机放置算法中常用的降序首次适应算法（First Fit Descending,   FFD）[14]和分组遗传算法（Grouping Genetic Algorithm, GGA）[15]。将这三种不同算法的仿真实验平台参数设为一致，其中云计算系统中物理主机数量设置为100台，物理主机的配置方案为CPU运算能力大小为1000、2000或3000MIPS，RAM大小为10GB，硬盘大小为1TB，带宽大小为1Gbps。虚拟机的数量设置为250台，其中虚拟机的CPU需求为250、500、750或1000MIPS，RAM需求为2.5GB、硬盘需求为200GB、带宽需求为250Mbps。改进粒子群算法的基本参数设置为初始种群数量取30个，迭代次数取100次。分别进行三种算法的仿真实验，每种算法都重复运行10次并取运行结果的平均值。
4.2 仿真实验结果对比和分析
本文算法中粒子群适应度值的变化轨迹如图1所示，和FFD、GGA算法在负载均衡优化方面的仿真实验对比结果如图2所示。从粒子群寻优轨迹图可以看到，单个粒子的寻优轨迹受到整个粒子群的影响，在保持单个粒子自身行为的基础上，有着趋向全局最优解的趋势。最终导致粒子在自身历史最优解和整个种群全局最优解的影响下，迭代更新到近似最优解。从负载均衡因子结果对比图可以看出，FFD算法只是在尽量减少开启的物理主机数量，最终会导致个别主机负载较高，使得该算法在云计算系统负载均衡优化方面比较差。GGA算法和本文算法与FFD算法相比，能够在全局搜索解空间，因而能求得最接近最优解的解集。但是GGA算法不能记忆和利用求得的历史最优解集，导致求解到一定范围时往往做大量冗余迭代。而本文中基于粒子群的云计算系统虚拟机放置算法则是在全局迭代搜索最优解，相比GGA算法能够记忆历史最优解，并在历史最优解的基础上更新迭代寻优，从而求得负载均衡最优的虚拟机放置方案。
[image: ]
图1  粒子群寻优轨迹
[image: ]
图2  负载均衡因子的对比
5 结论
[bookmark: _GoBack]云计算系统负载均衡优化问题是当前云计算技术研究的热点问题之一。为此针对虚拟化后的云计算系统负载均衡优化问题，建立了云计算系统负载均衡数学模型，然后将传统粒子群算法中的粒子位置和位置更新过程都针对云计算负载均衡问题的特点做了改进优化，最终采用改进后的粒子群算法求得负载均衡最优解集。为了验证所提改进算法的有效性，将该优化算法和FFD算法、GGA算法的负载均衡优化结果进行比较，实验验证了该算法能够达到更优的负载均衡度。
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