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摘摘摘摘  要要要要：：：：现有云计算任务调度算法为追求最短完成时间不能很好地兼顾成本。为此，提出一种基于改进粒子群的任务调度
算法。采用间接编码方式对每个子任务占用的资源进行编码，给出解码方式，定义考虑时间和成本的适应度函数，确立粒
子位置和速度的更新方法。实验结果表明，在相同的条件设置下，该算法的总任务完成时间和总任务完成成本小于传统粒
子群优化算法。 
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1  概述概述概述概述 

近几年，云计算[1-2]成为了人们讨论的热点。它是网格
计算、并行计算[3]的发展，并在商业领域[4-5]得以实现，其
最基本的思想是通过网络将庞大的计算处理任务分拆成多
个较小子任务，再交由多部服务器所组成的庞大系统，经
搜寻、计算分析之后将计算结果回传给用户。 

由于云计算所面对的计算任务数量十分庞大，任务调
度和资源分配问题是决定云计算效率的重点与难点。目前，
对云计算中任务调度和资源分配的相关研究不多，现有的
资源调度算法的研究重点还放在缩短任务完成时间上，如
遗传算法[6]、Min-Min 算法[7]、Sufferage 算法[8]等。然而，
它们没有很好地兼顾调度执行时间最小与成本最小问题，
因为在云计算模型中，任务执行所需要的成本也是一个不

可忽略的因素，不同计算能力的资源，其使用成本也不同。
计算能力弱一些的资源，其使用成本较低；而计算能力强
的资源，其使用成本较高。文献[9]提出一种基于双适应度
的遗传算法对任务进行调度，考虑总任务完成时间和任务
平均完成时间 2 个因素。然而，没有考虑总任务完成成本，
本文则考虑总任务完成时间和总任务完成成本这 2 个因素，
在传统粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法
的基础上，本文选取双适应度的原则[10]，提出一种基于改
进粒子群的任务调度算法，以期在实现最小执行时间的同
时兼顾成本最小。 

2  云计算中的任务调度问题云计算中的任务调度问题云计算中的任务调度问题云计算中的任务调度问题 

在云计算环境中，一个大规模计算任务的处理必须进
行分布式并行处理。首先要将一个逻辑上完整的大任务分
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解成若干个子任务，系统根据任务的信息采用适当的策略
把不同的任务分配到不同资源节点上去运行。当所有子任
务处理结束，则完成整个大任务的一次处理，将处理结果
传给用户。目前，云计算环境中大部分采用 Google 提出的
Map/Reduce

[11]编程模型。一个并行处理任务由多个 Map 任
务和多个 Reduce 任务组成，任务的执行分为 Map 阶段和
Reduce 阶段。在 Map 阶段，每个 Map 任务对分配给它的数
据进行计算，然后按照 Map 的输出 key 值将结果数据映射
到对应的 Reduce 任务中；在 Reduce 阶段，每个 Reduce 任
务对接收到的数据做进一步聚集处理，从而得到输出结果。 

由于云计算可扩展性和动态性的特点，任务量和资源
的数量是相当庞大的，系统每时每刻都要处理海量的任务，
因此在 Map/Reduce 编程模型下，如何对众多的子任务进行
调度是个复杂的问题。任务调度策略的好坏直接影响任务
的执行时间，进而影响整个云的性能以及用户的使用满意
度。目前，一些较为典型的任务调度算法多是以总任务完
成时间作为调度目标，而没有太多考虑总任务完成成本，
这容易造成总任务完成时间较短而成本较高的情况。因此，
本文采用考虑时间和成本约束，对云计算中任务调度和资
源分配策略进行改进，以期最大限度地提高云计算效率。 

3  本文算法本文算法本文算法本文算法 

粒子群算法[12]是一种群智能优化算法，它是一种仿生
优化算法，来源于对鸟类和鱼类觅食过程的模拟。传统 PSO

算法在求解云计算任务调度这个大规模的、实时的问题上
有着天然的优势。 

3.1  问题编码问题编码问题编码问题编码 

粒子的编码有多种方式，可以采用直接编码(基于问题
直接对粒子的位置速度进行编码，一个粒子对应问题的一个
可行解)，也可以采用间接编码方式。本文采用间接编码方
式，对每个子任务占用的资源进行编码，编码长度取决于子
任务数量，这样一个粒子实际上对应着一个任务分配策略。 

设有 TASK 个任务，RESOURCE 个资源，每个任务又
分为若干个子任务，且任务划分的子任务总数 SUBTASK大
于资源数 RESOURCE，即 SUBTASK>RESOURCE。 

子任务的总数量为： 

( )
1

TASK

t

subTaskNum taskNum t
=

= ∑                (1) 

其中，taskNum(t)为第 t个任务所含子任务的个数。 

对子任务的编码为： 

[ ] ( )
1

1

,
i

k

m i j taskNum k j
−

=
= +∑                    (2) 

采用顺序编码法，即按任务顺序进行编码。第 i个 task

中的第 j个 subTask的序号是 m[i,j]。 

当 TASK=3，RESOURCE=3，SUBTASK=10 时，粒子
(2,3,1,2,3,3,2,1,2,1)即为一个可行的调度策略。粒子编码如
表 1 所示，其中，任务、子任务对(2,5)表示第 2 个任务中

的第 3 个子任务序号是 5；子任务、资源对(1,2)表示把子任
务 1 分配到资源 2 上执行。 

表表表表 1  粒子编码示例粒子编码示例粒子编码示例粒子编码示例 

任务序号 子任务序号 资源号 

1 2 
1 

2 3 

3 1 

4 2 2 

5 3 

6 3 

7 2 

8 1 

9 2 

3 

10 1 

对粒子解码得到资源上的 subTask分布情况。粒子解码
示例如表 2 所示，其中，资源 1 上执行的子任务是{3,8,10}；
资源 2 上执行的子任务是{1,4,7,9}；资源 3 上执行的子任务
是{2,5,6}。 

表表表表 2  粒子解码示例粒子解码示例粒子解码示例粒子解码示例 

资源序号 子任务号 

3 

8 1 

10 

1 

4 

7 
2 

9 

2 

5 3 

6 

本文使用 ETC 矩阵[13]记录任务的执行时间，ETC[i,j]

表示子任务 i 在第 j 个资源上执行的时间。用 RCU 数组表
示各个计算资源单位时间任务运行的成本，RCU[r]表示  

第 r个计算资源单位时间任务运行的成本。 

完成所有任务的总时间为： 

( )
1 1

max ,
RESOURCE n

r i

SFT resource r i
= =

= ∑                (3) 

其中，resource(r,i)是第 r个资源执行该资源上第 i个子任务
所用的时间；n为分配到此资源上的子任务个数。 

第 t个任务完成的时间为： 

( )
( )

( )
1 1

max ,
taskNum t k

i j

taskTime t res j i
= =

= ∑               (4) 

其中，res(j,i)是子任务 i 分配的资源上执行该资源第 j 个子
任务所用的时间；k 为第 t 个任务的第 i 个子任务在被分到
的资源中的位置。 

第 r个资源执行该资源上的所有子任务所用的时间为： 

( ) ( )
1

,
n

i

sumTime r resource r i
=

= ∑                 (5) 

完成所有任务的总成本为： 

( ) ( ) ( )
1

RESOURCE

r

sumCost r sumTime r RCU r
=

= ×∑   (6) 
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3.2  粒子群体初始化粒子群体初始化粒子群体初始化粒子群体初始化 

种群规模为 S，子任务总数为 SUBTASK，资源的数量
为 RESOURCE，则初始化描述为：系统随机产生 S个粒子，
第 i 个 粒 子 位 置 由 向量 xi 表示 ， 定义 xi 为 xi={xi1, 

xi2,…,xin},(1≤n≤SUBTASK,1≤i≤S)。其中，xij 表示任务 j

分配到节点 xi上(1≤xij≤RESOURCE)。速度由 vi位向量表
示 vi={vi1,vi2,… ,vin},(1≤n≤SUBTASK,1≤ i≤S)。其中，     

ijRESOUR CE v RESOURCE− − ≤ ≤ 。初始化粒子位置 

为 [1,RESOURCE] 之 间 的 整 数 ， 粒 子 的 速 度 随 机 取         

[−(RESOURCE−1), (RESOURCE−1)]之间的整数。 

3.3  适应度函数适应度函数适应度函数适应度函数 

粒子群算法的适应度函数选取至关重要，直接影响到
粒子群算法的收敛速度与最优解的查找。任务调度较为典
型的多是以任务总完成时间来作为调度目标，传统 PSO 算
法用任务总完成时间来定义适应度函数，而本文算法在考
虑任务总完成时间的同时，考虑总任务完成的成本，即定
义 2 个适应度函数。 

定义时间的适应度函数为： 

( ) 1
,1t
i

F i i s
SFT

=  ≤ ≤                         (7) 

其中，SFTi 为第 i 个粒子的任务总完成时间，由式(3)计算
得出。 

定义成本的适应度函数为： 

( )
( )

1
,1cF i i s

sumCost i
=  ≤ ≤                  (8) 

本文采用类似遗传算法中选择的思想，优先选择适应
度高的粒子。任务总完成时间和任务完成总成本越小的粒
子，适应度值越大，越容易被选择。种群中既有总任务完
成时间较短的粒子，又有任务完成总成本较小的粒子，为
进化出下一代较优秀的粒子提供了优良的基础。 

3.4  粒粒粒粒子位置与速度的更新子位置与速度的更新子位置与速度的更新子位置与速度的更新 

在每一次迭代中，粒子依据自身的历史最优位置和整
个群体的最优位置来更新速度和位置，只有当粒子的当前
位置与所经历的最好位置相比具有更好的适应值时，其粒
子所经历的最好位置才会唯一地被该粒子当前的位置所替
代[14]。第 i 个粒子经历过的最好位置(有最好适应度)记为
pbi=(pbi1, pbi2,…, pbin)，在整个群体中，所有粒子经历过的
最好位置记为 gb=(gb1, gb2,…, gbn)。s代表群体的大小。分
别用式(7)、式(8)得出的 2 个适应度计算 pb、gb。 

( )

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )
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   if 1
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1

1 if 1

                1
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c i c i

i

i t i t i

c i c i

i

pb t f x t f pb t

pb t f x t f pb t

f x t f pb t
pb t
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f x t f pb t

x t f
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        + = ∩

       +
+ =
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    + >
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≤ 

( )( ) ( )( )1t i t ix t f pb t










 + >

(9) 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }1 2, , ,t t t t sf Max t getMax f pb t f pb t f pb t= ⋯  

(10) 

其中， ( ) { }1 2, , ,t sf Max t pb pb pb∈ ⋯ 。。。。 

( )

( ) ( )( )
( )[ ]( ) ( )[ ]( )
( )[ ]( )

( )( )

  if  1

1 , 2 , ,
max  

                 if  1

t t

c t c t

c t

t

f Max t length f Max t

f f Max t f f Max t
gb t

f f Max t n

length f Max t

    =

    

=   
   


 >

⋯

 

(11) 

其中，式(11)表示当有多个粒子具有相同的时间适应度值
时，选择具有最佳成本适应度值的粒子作为全局最优粒子
的判断规则。 

每一代粒子根据下式更新自己的速度和位置： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

1

2

1 ()

                 ()

i i i i

i

v t w v t c Rand pb t x t

c Rand gb t x t

+ = × + × × − +

× × −  (12)
 

其中，第 1 部分可理解为粒子先前的速度或惯性；第 2 部
分可理解为粒子的“认知”行为，表示粒子本身的思考能
力；第 3 部分可理解为粒子的“社会”行为，表示粒子之
间的信息共享与相互合作。即首先利用粒子自身的最佳飞
行位置 pb

[15]作用于当前位置，然后根据群体最佳位置 gb

对当前粒子位置进行调整。 

( ) ( ) ( )1i i ix t x t v t+ = +                        (13) 

其中，t表示迭代次数；w为惯性权重，使粒子保持运动惯
性，防止算法的早熟收敛；c1 和 c2 是学习因子，Rand为[0,1]

之间的随机数。在迭代过程中，粒子的速度和位置都限制
在特定的范围内，同时 pb 和 gb 不断更新，最后输出的 gb

就是全局最优解。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

4.1  实验仿真环境及设置实验仿真环境及设置实验仿真环境及设置实验仿真环境及设置 

为了评价和分析本文算法的性能，实验采用 Matlab 产
生 ETC 矩阵和 RCU数组，首先用 CloudSim

[16]对传统 PSO

算法和本文算法进行了云环境下的仿真实验，继而在相同
的仿真平台下对这 2 种算法进行对比。实验测试运行    

100 次，取 100 次实验的平均结果作为作图的数据。 

通过多次实验并参考文献[17]的参数调整策略，2 种算
法参数按表 3 设置，可以在较短的时间内取得优质解。 

表表表表 3  参数设置参数设置参数设置参数设置 

名称 取值 

种群规模 S 150 

计算资源数 RESOURCE 50 

任务数 TASK 50 

惯性因子 w 0.9 

学习因子 c1 2 

学习因子 c2 2 

最大迭代次数 tmax 200 
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由表 3 可知，每个任务划分成的子任务个数范围为
[30,70]，各个子任务的预计完成时间在[1,30]区间上随机产
生，单位为秒。算法终止条件为：(1)达到最大迭代次数 tmax；
(2)连续 60 次总任务完成时间与总任务完成成本都没有  

变化。 

4.2  性能分析性能分析性能分析性能分析 

任务数为 50 时的总任务完成时间和总任务完成成本如
图 1、图 2 所示。 
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图图图图 1  任务数为任务数为任务数为任务数为 50 时的总任务完成时间时的总任务完成时间时的总任务完成时间时的总任务完成时间 
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图图图图 2  任务数为任务数为任务数为任务数为 50 时的总任务完成成本时的总任务完成成本时的总任务完成成本时的总任务完成成本 

由图 1 和图 2 可知，PSO 算法和本文算法的前期迭代
过程基本一致，得出的任务总完成时间和任务完成所需成
本相差不大。随着粒子迭代更新次数的增大，2 种算法所得
到的任务总完成时间和任务完成所需成本都在不断地减
小，但本文算法所得调度结果在任务总时间和任务完成所
需成本上要小于传统 PSO 算法。 

从以上实验结果反映出，传统 PSO 算法因为只重视总
任务的完成时间，造成了一些潜在优良的粒子丢失。虽然
提高了自己的收敛速度，但该算法在运行过程中由于无法
有效跳出局部最优的搜索状态而过早地收敛到局部最优的
任务调度结果上，得到的任务调度结果不论是任务总完成
时间还是任务完成所需成本都较大。本文在传统 PSO 算法
的基础上增加一个适应度，该算法由于同时考虑任务总完
成时间和任务完成所需成本，尽管在收敛速度上比 PSO 算
法有所下降，但该算法任务的调度结果不但任务总完成时

间短，任务完成所需成本也较小。 

5  结束语结束语结束语结束语 

任务调度算法通常以总任务完成时间作为标准对任务
进行调度，而没有将任务完成所需成本考虑在内，本文在
传统粒子群优化算法的基础上，针对云计算的编程模型，
提出了一种改进的任务调度算法。在进行任务调度时不仅
考虑总任务完成时间，同时也考虑到了任务完成所需的总
成本。实验结果表明，该算法可以在云计算环境下实现较
为理想的任务调度结果。今后将研究云计算中的数据分布
等因素对任务调度结果的影响。 
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