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高速收敛混沌粒子群算法的

云计算任务调度

王秉

（河南交通职业技术学院 航运海事系，河南 郑州４５００００）

摘要：　针对传统粒子群算法在处理云计算任务调度问题时，存在求解精度不高、容易陷入早熟收敛等缺陷，

提出一种改进的高速收敛混沌粒子群算法．首先，采用混沌序列对初始化过程进行优化；其次，利用适应度方

差对早熟现象进行有效诊断，并对算法在负梯度方向进行修正，使其跳出局部最优，实现高速收敛．仿真实验

表明：改进后的粒子群算法能有效地避免早熟，收敛速度及求解精度都明显提高，非常适合云计算任务调度．
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云计算资源服务模式有效地实现了资源配置和按需访问．由于云计算具有分布式计算的特性，每天

都要处理海量信息，且处理过程要有很高的实时性．因此，在云计算环境下，进行高效合理的任务调度，

实现系统全局最优，成为时下研究的热点问题之一［１?２］．与网格计算类似，云环境下的任务调度也属于一

个ＮＰ难解问题
［３］．用于网格计算的传统任务调度算法，如 Ｍｉｎ?Ｍｉｎ／Ｍａｘ

［４］，Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ
［５］等也被用于解

决云环境下的任务调度，但效果不佳．而一些具有启发式性质的智能算法，在处理该问题时显示出较好

的效果，如遗传算法［６］、蚁群算法［７］、粒子群算法等［８］．刘万军等
［９］研究云计算服务集群资源调度和负载

平衡优化问题，在粒子群算法中，引入了动态多群体协作和变异粒子逆向飞行思想；苏淑霞［１０］对传统粒

子群算法进行改进，采用间接方式进行初始化编码，扩展了求解的空间，但是解的精度不高；封良良

等［１１］采取间接编码形式，同时对适应度函数进行了优化；王波等［１２］将粒子群算法与遗传算法结合，引入

变异、交叉等机制，提高了算法的全局搜索能力，但求解过程较复杂．尽管取得了一定的成果，但在解决

云环境下的任务调度问题时，必须考虑信息量的庞大．因此，粒子群算法应该具有足够的解空间，高效的

求解速度及有效克服早熟收敛的能力等，而这些问题在现有文献中的研究还不够深入．基于此，本文研

究将粒子群算法用于解决云环境下的任务调度问题．

１　问题的描述

目前，应用最广泛的是谷歌公司提出的 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程模型．该模型将整个计算过程分为２个阶

段：映射（Ｍａｐ）和化简（Ｒｅｄｕｃｅ）．一个大任务可以被分解成多个相互独立的子任务，在不同资源节点上，

通过并行的方式完成，汇总后给出执行结果．因此，云环境下任务调度问题是将子任务合理的与资源进

行匹配，从而使完成任务的总代价最小．

云计算环境下，假设总任务为犖，将其拆分为狀个相互独立的子任务，而这些子任务需要在犿个虚

拟资源节点上执行（犿＜狀）．任务集可以表示为犜＝｛狋犻｜犻＝１，２，…，狀｝，资源节点集可以表示为 ＶＭ＝

｛狏犿犼｜犼＝１，２，…，犿｝，其中，规定每个子任务只能在一个虚拟资源上执行．利用矩阵形式，犜与ＶＭ之间

的关系表示为
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式（１）中：狓犻，犼∈｛０，１｝为子任务狋犻与虚拟资源狏犿犼之间的分配关系，且满足条件∑
犿

犻＝１

狓犻，犼 ＝１，狓犻，犼＝１表

示狋犻分配给狏犿犼执行．ＥＴＣ犻，犼表示狋犻在狏犿犼上的期望执行时间，其矩阵形式为

犈犜犆＝

ＥＴＣ１，１ ＥＴＣ１，２ … ＥＴＣ１，狀

ＥＴＣ２，１ ＥＴＣ２，２ … ＥＴＣ２，狀

   

ＥＴＣ犆犿，１ ＥＴＣ犿，２ … ＥＴＣ犿，
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． （２）

　　那么，任务完成的总时间为

ＳＦＴ＝ｍａｘ
犿

狉＝１∑
狀

犻＝１

ＲＴ（狉，犻）． （３）

式（３）中：ＲＴ（狉，犻）为第犻个子任务在第狉个资源上的完成时间．任务调度的优化目标即为使ＳＦＴ最小．

２　算法的设计

２．１　标准粒子群算法

首先，在解空间初始化生成一群粒子，每个粒子都代表优化问题的一个潜在最优解，并通过位置、速

度和适应度值表征每个粒子的特性．粒子在解空间中运动，根据个体极值犘ｂｅｓｔ和群体极值犌ｂｅｓｔ的变化对

位置和适应度值进行更新．同时，通过对比新粒子的适应度值和犘ｂｅｓｔ，犌ｂｅｓｔ的适应度值，再次更新犘ｂｅｓｔ和

犌ｂｅｓｔ．速度和位置的更新公式分别为

狏犽＋１犻，犱 ＝ω狏
犽
犻，犱＋犮１狉１（狆

犽
犻，犱－狓

犽
犻，犱）＋犮２狉２（狆

犽
犵，犱－狓

犽
犻，犱）， （４）

狕犽＋１犻，犱 ＝狕
犽
犻，犱＋狏

犽＋１
犻，犱 ． （５）

式（４）～（５）中：ω为惯性权重；犱＝１，２，…，犇；犽为当前迭代次数；狏犻，犱为粒子的速度；参数犮１ 和犮２ 为０或

正常数，代表速度的加权学习因子；狉１ 和狉２ 是随机数，取值范围为［０，１］．

为了避免粒子在解空间中盲目进行目标搜寻，位置一般取值范围为［－狕ｍａｘ，狕ｍａｘ］，速度一般取值范

围为［－狏ｍａｘ，狏ｍａｘ］．

２．２　混沌初始化

标准粒子群及许多改进算法在初始化过程中，基本都采用随机方式．这种方式虽然实现简单，但是

初始化粒子的均衡度较差，多样性不高．考虑到混沌序列具有良好的随机性和遍历性，可以在一定程度

上按照自身规律不重复遍历全部状态．因此，文中研究在粒子群算法的初始化过程中，采用混沌序列，从

而有效提高粒子的分布均衡度和多样性．

在混沌理论中，包括多种混沌映射，使用的为立方映射数学模型为

狔（狀＋１）＝４狔（狀）
３
－３狔（狀），　　－１≤狔（狀）≤１，　狀＝０，１，２，…． （６）

由式（６）可知：立方映射生成序列的取值范围为（－１，１），在使用时，还需将其映射到粒子的搜索空间，映

射公式为

狓犻，犱 ＝ｍｉｎ犱＋（１＋狔犻（犱））
（ｍａｘ犱－ｍｉｎ犱）

２
，　　犻＝１，２，…，犖，　犱＝１，２，…，犇． （７）

式（７）中：狔犻（犱）为第犻个粒子的第犱维；狓犻，犱为其坐标；ｍａｘ犱 和ｍｉｎ犱 为其上下限．

此外，为了进一步提高立方映射的分布多样性，在生成粒子的过程中嵌入位置信息，即要满足

ｃｏｓ（狕犻，狕犼）＝
狕Ｔ犻狕犼

‖狕犻‖２×‖狕犼‖２
≤ε，　　犻，犼＝１，２，…，犖，　犻≠犼． （８）

式（８）中：狕犻为某一个利用立方映射生成的粒子向量；ε为事先选定的阈值；ｃｏｓ（狕犻，狕犼）为粒子间的位置信

息，ｃｏｓ（狕犻，狕犼）越大表示粒子越靠近．
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２．３　早熟诊断和高速收敛策略

尽管混沌序列初始化加强了粒子的多样性，但还是无法避免粒子群算法出现早熟现象．早熟是算法

错误地将一个局部次优解当作真正的全局最优解，而使算法停止搜索．因此，早熟的有效诊断十分重要．

在发现早熟现象以后，如何使粒子跳出当前搜索空间，重新进行有效搜索值得研究．

借鉴吕振肃等［１３］提出的适应度方差策略诊断算法的早熟现象，定义种群规模为犖，犳犻 为第犻个粒

子的当前适应度值，犳ａｖｅ为平均适应度值，那么，可以得到一个归一化定标因子，即

犳＝
ｍａｘ（狘犳犻－犳ａｖｅ狘），　　ｍａｘ（狘犳犻－犳ａｖｅ狘）＞１，

１，　　　　　　　　　 其他｛ ．
（９）

　　在此基础上，适应度方差的计算公式为

σ
２
＝∑

犖

犻＝１

（犳犻－犳ａｖｅ
犳

）２． （１０）

　　从适应度方差的定义可知：粒子在收敛过程中，σ
２ 会逐渐变小直至为０，达到完全收敛的状态，表征

的是种群中粒子的收敛程度．因此，可以根据经验事先设定一个阈值，当σ
２ 小于这个阈值时，即判断为

算法早熟．尽管如此，当算法搜索到真正的全局最优解时，也会出现该现象，为了避免冲突，算法在运行

过程中，还要验证当前的最优适应度值犳ｂｅｓｔ是否大于理论最优适应度值犳犱，若条件成立，则为早熟．

当判断算法出现早熟现象以后，需给算法添加一个扰动，使粒子跳出当前的搜索空间．采用负梯度

方向调整策略，使粒子快速进入新的搜索空间，并且整个算法以较高速率收敛．负梯度调整公式为

－犉（犳ｂｅｓｔ）＝
犉（犳

ｏｌｄ
ｂｅｓｔ）－犉（犳ｂｅｓｔ）

犳
ｏｌｄ
ｂｅｓｔ－犳ｂｅｓｔ

． （１１）

式（１１）中：犳ｂｅｓｔ当前种群的最优适应度值；犳
ｏｌｄ
ｂｅｓｔ为犳ｂｅｓｔ最邻近的一次未更新之前的值．

２．４　算法的实现步骤

步骤１　初始化种群规模犖，粒子搜索空间维度犇，惯性权重ω０，加速因子犮１ 和犮２，迭代次数狋＝０，

最大迭代次数为犜．

步骤２　随机生成一组粒子位置的初始向量狕１＝（狕１，１，狕１，２，…，狕１，犇），取值范围（－１，１），剩余犖－１

组粒子位置的初始向量按照式（６）产生．要注意满足式（８）条件，并按照式（７）进行映射．

步骤３　定义适应度函数犉（犻）＝
１

ＳＦＴ犻
，１≤犻≤犖，并计算适应度值．

步骤４　更新粒子速度、位置和惯性权重．

步骤５　按照式（１０）计算适应度方差σ
２，如果σ

２
＜γ且犳ｂｅｓｔ＞犳犱，按照式（１１）进行调整．

步骤６　狋＝狋＋１，如果狋＜犜，转至步骤４；否则，算法结束．

３　仿真实验

为了验证文中所提算法的性能，在Ｃｌｏｕｄｓｉｍ云平台实现算法的仿真分析，并与标准粒子群算法和

文献［１１］提出的改进粒子群算法进行比较．

设置算法的参数为：种群规模１００，惯性因子ω＝０．９，加速因子犮１＝犮２＝２，最大迭代次数２００．完成

一组固定任务和资源数量的调度对比试验，共包括２种情况：１）５０个任务，５个资源；２）５００个任务，５

个资源．２种情况下的任务性质和资源能力完全相同，所有任务的长度范围为［４００ＭＩ，１０００ＭＩ］，５个

资源的处理能力分别为｛４００ＭＩＰｓ，６００ＭＩＰｓ，８００ＭＩＰｓ，１０００ＭＩＰｓ，１２００ＭＩＰｓ｝．每种算法在相同条

件下各运行１０次，取平均值作为最终的结果，如图１所示．图１中：狀为迭代次数，狋为总任务完成时间．

由图１可知：由于文中算法与文献［１１］算法在标准粒子群算法的初始化阶段都进行了优化，因此，

算法迭代前期，任务调度的时间基本相同，但都优于标准粒子群算法；随着算法迭代的深入，标准粒子群

算法和文献［１１］算法没有早熟的诊断和跳出机制．因此，找到的都不是最优解，任务调度的时间也要明

显多于文中算法，尤其是在情况１时，文献［１１］算法的后期结果与标准粒子群算法接近，可见早熟对于

粒子群算法影响较大，而文中算法却始终保持一个较好的进化过程，性能明显更好．

考察在资源数量一致且任务量不同的情况下，３种算法的性能．设置资源个数为５，任务量从０依次
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递增到５００（每隔５０递增）．算法参数与上述相同，结果如图２所示．图２中：狋表示任务完成时间；犖ｒ表

示任务数．

（ａ）情况１ （ｂ）情况２

图１　２种情况下的调度结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｃａｓｅｓ

由图２可知：当资源数量固定时，随着任务数量的增加，调度时间也逐渐增加；但是标准粒子群算

法与文献［１１］算法的调度用时明显高于文中算法，尤其是任务数量达到１５０以后，差距更为显著；随着

任务数量的进一步递增，文中算法的优势更加明显．

比较任务量固定、资源数量不同时，３种算法的性能，主要考察资源负载均衡度，结果如图３所示．

图３中：η为资源负载均衡度；犖ｄ为资源节点数量．根据以往的研究
［１４］，资源负载均衡度越接近１，说明

资源的利用率越高，算法的调度越理想．

由图３可知：文中算法具有更好的系统负载均衡度，平均值为０．８４７，比较接近１，说明该算法对资

源的利用率较高．而文献［１１］算法和标准粒子群算法的资源负载均衡度分别只有０．６和０．５左右，相对

较低，反映出资源负载具有较高的不平衡度．

　图２　不同任务量情况下的调度结果 图３　３种算法的资源负载均衡度比较

　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

　　ｖａｒｉｏｕｓｔａｓｋｓ ｄｅｇｒｅｅｆｏｒ３ｋｉｎｄｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

综合上述实验结果，提出的高速收敛混沌粒子群算法的性能更优，更适合解决云计算环境下的资源

调度问题．

４　结束语

对云计算环境下的任务调度问题进行深入研究，提出一种基于高速收敛混沌粒子群的任务调度算

法．简要分析了云环境下的计算模型，并针对标准粒子群算法的缺陷提出了改进措施．采用混沌映射优

化初始化过程，同时给出了算法早熟的诊断方法和高速收敛策略．仿真实验的结果表明：所提算法具有

较好的性能，收敛速度快，求解的精度更高，非常适合解决云计算环境下的资源调度问题．在下一步的工
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作中，还将研究同时考虑计算成本、节能等因素的云计算调度问题．
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