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摘!要! 针对云计算平台的新特征#对原有自适应遗传算法进行改进#提出了一种基于用户满意度的遗传算法

"78CB19-/B3.4BH37.48C G-C-.473IG8/4.E9#\DR>$& 该算法在保证用户公平性的前提下#将任务调度到输入数据所

在的计算节点以减少网络传输开销#并以缩短总任务的完成时间及提高用户满意度为目标优化算法性能& 通过

仿真实验对比分析\DR>与>R>算法#实验结果表明该算法在响应时间%公平性和用户满意度方面优于>R>算

法#更加适应云计算环境&

关键词! 云计算! 任务调度算法! 遗传算法! 公平性! 用户满意度

中图分类号! <f%*%!!!文献标志码! >!!!!!文章编号! $##$&%(*'""#$:$#$&##+'&#:

?84!$#6%*(*@A64BBC6$##$&%(*'6"#$:6#$6#$*

\8CB19-/B3.4BH37.48C G-C-.473IG8/4.E94C 7I81? 789,1.4CG
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!引言

近年来!互联网应用平台"如Z37-K882'R88GI-'淘宝等#的

数据量日趋庞大!为了解决对海量数据的存储与处理!云计算

海量数据处理平台"如;3?88,

)$*

'T/03?

)"*等#应运而生& 作为

一种服务模式!为了满足用户1按需使用!按量付费!即需即

用2的服务需求!如何在这些云平台上利用有效的资源管理与

调度策略提高处理效率成为一个非常重要的问题&

云计算平台用户的多样性决定了其作业类型的多样性!对

于数据密集型作业!网络带宽是计算集群中急缺的资源)%*

!为

了减少任务执行过程中的网络传输开销!可以将任务调度到输

入数据所在的计算节点!减少任务的完成时间%而系统中既包

括子任务少'执行时间短'对响应时间敏感的即时作业"如数

据查询作业#!也包括子任务多'执行时间长的长期作业"如数

据分析作业#!研究公平调度算法可以及时为不同的作业分配

资源!使其快速响应以满足客户需求&

本文针对云计算平台的特点!对遗传算法进行改进!提出

了一种改进的遗传算法& 该算法通过采用公平机制以及数据

本地性):*机制对遗传基因的选择进行约束!以缩短总任务的

完成时间和增加用户满意度为双重目标!提高算法的性能!使

其更好地适应云计算环境&

"

!研究背景

"

`

"

!云计算海量数据处理平台

在云计算海量数据处理平台中!数据文件由云计算分布式

文件系统"如 RZD

)'*

';TZD

)(*等#管理$每一个文件"H4I-#被划

分成若干个大小相等的数据块"KI872#!数据块分布于在数据

中心计算节点的本地磁盘%为了保证文件的可靠性!每一个数

据块都存在多个数据块副本& 当处理一个文件时!管理节点将

一个作业"A8K#划分成若干个相互独立的小任务".3B2#!每一

个任务处理一个数据块!多个任务可以并行执行!这样可以加

速一个作业的完成!当一个作业所有任务完成后!该作业才能

完成& 如图 $ 所示!一个 $ #": =V的文件被分成八个大小相

等"$"+ =V#的数据块!每个数据块有两个副本!分别存储在不

同的计算节点上& 为处理该文件!管理节点将该作业分成八个

小任务!每个任务处理一个数据块& 当某计算节点空闲时!该

节点向管理节点请求任务!管理节点根据优先级策略!对队列

中的作业排序!选取队首作业中的一个任务!并将其指派到该

计算节点& 从作业的第一个任务开始执行到最后一个任务结

束的时间称为作业的完成时间& 当作业中的所有任务都完成

后!该作业才能完成& 其中从本地磁盘读取输入数据的任务称

为数据本地"?3.3&I873I4.0#任务!通过网络从其他节点读取输入

数据的任务称为数据远程"?3.3&/-98.-#任务& 如图 $ 所示!计
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! !

算节点 $的数据本地任务为 $'"':''')!数据远程任务为 %'('+&

图 $!云计算系统体系构架

"

`

%

!遗传算法

遗传算法"G-C-.473IG8/4.E9! R>#

))*的基本思想来源于达

尔文"T3/J4C#的进化论和门德尔"=-C?-I#的遗传学说!由;8I&

I3C?于 $*)' 年受生物进化论的启发而提出的& 该算法借助于

计算机编程!一般是将待求问题表示成串"或称染色体#!即为

二进制码或整数码串!从而构成一群串!并将它们置于问题的

求解环境中!根据适者生存的原则!从中选择出适应环境的串

进行复制"/-,/8?17.48C#!且通过交叉'变异两种基因操作产生

出新的一代更适应环境的串群& 经这样一代代不断变化!最后

收敛到一个最适应环境的串上!即求得问题的最优解&

遗传算法的实现步骤如下$3#随机产生一组初始群体!群

体中的个体"成为染色体#是问题的潜在解% K#计算群体中每

个染色体相应的目标函数值"即适应值#% 7#按一定规则!复

制适应值较大的染色体% ?#随机地将群体中染色体两两配对

交叉!然后以一定的概率使某些染色体产生变异% H#若收敛指

标满足则停止!否则转步骤 K#&

"

`

&

!!问题的提出

遗传算法在作业调度上的应用最早是由 ZI8/4?3大学的

V4-G-I和T3Y-/C于 $**" 年提出的& 由于云计算平台与以往的

计算平台相比又有了一些新特征"如资源同构'=3,]-?17-编

程模型'分布式文件系统等#!对云计算环境下的任务调度算

法具有了新的要求!有必要对原有的遗传算法进行一些改进以

适应云计算环境!更好地满足客户要求& 为了缩短作业的完成

时间及时响应客户需求!以及更好地权衡作业的本地性与公平

性!本文对遗传算法作了以下改进$采用公平机制以及数据本

地性机制对遗传基因的选择进行约束!增加一个用户满意度适

应函数!即把作业的总完成时间及用户满意度作为目标函数

"即适应度函数#!以此来选择种群&

%

!改进的遗传算法

%

`

"

!

-./

&
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公平算法简介

=3L&=4C公平算法)+*

$已知有 -个作业 $!,! -!每个作业

需求的资源数为 M

$

! M

"

!,! M

-

& 不妨假设 M

$

)

M

"

)

,

)

M

-

&

系统的可用资源总数为9!那么首先分配9?- 资源给第一个作

业即需求最小的作业!再把第一个作业剩余的资源9?- cM

$

及

系统平均分配剩余的资源"- c$#9?- 平均分配给第二个作业

即需求资源第二小的作业& 依此类推!直到不能满足某个任务

的资源需求!把剩余的所有资源平均分配给不能满足需求的所

有任务&

%

`

%

!

#+2

矩阵及
3+2

矩阵

U<\"-L,-7.-? .49-.8789,1.-#矩阵)**

$表示任务在不同计

算节点上的执行时间!U<\)+! 4*表示第+个任务在第4个计算

节点上执行完成所要用的时间!该矩阵为常数矩阵&

T<\"?3.3./3CBI3.48C 78B.#矩阵$表示数据传输到不同计算

节点所用的时间!T<\)+! 4*表示第+个任务调度到第4个计算

节点上所需的网络传输开销& 若任务 +的数据块副本存储在

计算节点4上!则T<\)+! 4* b#& 该矩阵随远程任务数量的变

化动态变化!网络带宽为单位时间内传输的数据量& 当远程任

务数量增加时!数据的传输开销会线性增大)$#*

!可以表示为

T<\)+!4* bBn* "$#

其中$*为远程任务的数量%B为网络因素!B值越大表示网络

越拥塞%$?B表示网络的数据传输速率&

%

`

&

!染色体编码与解码

染色体编码有很多种方式!可以采用直接编码或间接编

码& 本文采用资源(任务的间接编码)$$*方式$染色体的长度

为子任务的数量!染色体中每个基因的取值为该位置号对应的

子任务分配到资源上的资源编号&

设有S个作业"A8K#!;个计算节点"C8?-#!第 )个 A8K 划

分任务".3B2#的数量为.3B2Q19")#!则子任务的总数量为

B19<3B2Q19b

"

S

)b$

.3B2Q19")# ""#

假设有三个计算节点!三个作业"A8K#!各个作业分得的任

务数量为 %'"''!则总共有 $# 个任务".3B2#!即染色体的长度

为 $#!再对这些任务进行编号!其中较简单的一种编法是!第 +

个作业中的第4个任务的序号为

2b

"

+c$

Hb$

.3B2Q19"H# d4 "%#

编号是 $ a$#!每个基因的取值为 $ a%!如产生下面的一

个染色体$

/ $! %! $! "! "! %! "! $! %! $0

则这条染色体代表第 $ 个任务在第 $ 个计算节点上执行!第 "

个任务在第 % 个计算节点上执行,, 第 $# 个任务在第 $ 个

计算节点上执行& 之后就是对染色体解码!得到计算节点上的

任务分布情况& 生成多组以资源编号的任务序列& 如将上述

染色体解码为

C8?-

$

$/$!%!+!$#0!C8?-

"

$/:!'!)0!C8?-

%

$/"!(!*0

通过解码后的序列和U<\矩阵以及T<\矩阵可以计算出

每个作业)的完成时间以及完成所有作业的总时间&

每个作业)的完成时间为

A8K<49-")# b 93L

.3B.Q19")#

+b$

"

R

4b$

.3B.<49-"4!+# ":#

即作业)中最后一个任务的完成时间!其中R为作业)中的第+

个任务被分配到所在计算节点的位置!.3B.<49-"4!+#为第 +个

任务所在计算节点上完成第4个任务所用的时间&

总任务的完成时间为

.8.3I<49-b93L

;

4b$

"

J

+b$

C8?-<49-"4!+#

"'#

其中 C8?-<49-"4!+#表示在计算节点 4上完成任务 +所用的时

间"包括任务的执行时间和数据传输时间#!J为分配到计算节

点4上的任务数量&

%

`

'

!初始种群生成

若种群规模为 !! 作业个数为S! 划分的任务总数为A!计

算节点数为;!则初始化描述为$ 采用=3L&=4C公平算法对系

统资源进行限制!在公平性约束条件下系统随机产生 !个染色

体!染色体的长度为A!基因的取值为)$!;*&

%

`

,

!适应度函数

遗传算法是通过适应度函数来进行下一代的选择进化!从
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而去寻找问题的最优解!因此适应度的选取至关重要!直接关

系到算法的收敛速度与最优解的查找& 尽早完成所有任务是

任务调度的一个重要目标!而对于即时作业或者交互行作业如

何在用户指定的时间内完成以达到用户的满意度!单个作业的

完成时间不能忽视!把每个作业的完成时间考虑后!有利于找

到实际最优解& 因此!本文定义两个适应度函数!保证总任务

完成时间短!而且能最大限度地满足用户需求$

3#作业最大截止时间"I3.-B.<49-#& 用户为提交的每个作

业设定的最迟完成时间!默认值为 I3.-B.<49-")# b.3B2Q19")#

n3YG<3B.<49-!其中 3YG<3B.<49-为任务的平均完成时间& 若

作业)能在I3.-B.<49-")#内完成则称作业 )满足用户要求!即

A8K<49-")# gI3.-B.<49-")#&

K#用户满意度适应度函数& 用户对第 +个个体中所有作

业完成时间的满意程度函数为

&

$

"+# b

H"+#

S

!$

)

+

)

! "(#

其中$H"+# bC19""I3.-B.<49-

+

")# cA8K<49-

+

")## m##!$

)

+

)

!!

$

)

)

)

S!即第+个个体中能在最大截止时间内完成的作业数&

总任务完成时间适应度函数为

&

"

"+# b$?93"+#!$

)

+

)

! ")#

其中$93"+#表示第+个个体完成总任务的时间&

根据以上两个适应度函数选取适应度较大的优良个体遗

传到下一代!即用户满意程度越高和总任务完成时间越短的个

体越容易被选择&

%

`

4

!遗传操作

%

`

4

`

"

!个体选择

选择操作是遗传算法对个体适应性的评价方式!也是实现

群体优良基因传播的基本方式& 根据优胜劣汰的原理!个体的

适应度越高!被选择遗传到下一代的概率就越大!使得种群中

个体的适应度值不断接近最优解& \DR>中的选择算子采用

轮盘赌选择方式!通过两个适应度函数式"(#")#分别计算出

种群中每个个体的选择概率&

E

$

"+# b&

$

"+#?

"

!

4b$

&

$

"4# "+#

E

"

"+# b&

"

"+#?

"

!

4b$

&

"

"4# "*#

选择下一代个体时!首先以"

$

和"

"

的概率来分别选择E

$

和E

"

"其中 # g"

$

!"

"

g$! "

$

d"

"

b$#! 选取其中一个作为选

取个体的选择概率& 通过这样的选择!种群中既有用户满意度

较高的个体!又有总任务完成时间较短的个体!为进化下一代

提供了优良的基因&

%

`

4

`

%

!交叉与变异操作

交叉是遗传算法中最主要的搜索算子!它模仿自然界有性

繁殖的基因重组过程!将原有的优良基因遗传给下一代个体!

并生成更加优良基因的新个体& 变异可以拓展新的搜索空间!

在种群局部收敛时!通过变异可以保持种群多样性!防止出现

早熟现象& 交叉概率函数和变异概率函数分别为

E

"

b

H

$

"&

93L

c&T#?"&

93L

c&

3YG

# &T

%

&

3YG

H

"

&Tg&

{
3YG

"$##

E

2

b

H

%

"&

93L

c&#?"&

93L

c&

3YG

# &

%

&

3YG

H

:

&g&

{
3YG

"$$#

其中$ &

93L

为群体中最大的适应度值%&

3YG

为每代群体的平均适

应度值%&T为要交叉的两个个体中较大的适应度值%&为要变异

个体的适应度值& 分别用式"(# ")#得出的两个适应度计算

E

"

'E

2

!选取其中较大的作为最终的E

"

'E

2

&

%

`
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!改进的遗传算法的实现步骤

改进遗传算法的步骤如下$

3#采用=3L&=4C 公平算法对系统资源分配进行约束!在

随机产生的群体中选择满足公平性约束条件的个体作为初始

群体 !

#

&

K#通过群体染色体的编@解码计算出远程任务的数量!并

由式"$#计算T<\矩阵&

7#根据式"(#")#计算群体每个染色体相应的适应度函数值&

?#根据式"+#"*#计算群体中每个染色体的选择概率!首

先以"

$

和"

"

的概率来分别选择E

$

和E

"

"其中 # g"

$

!"

"

g$!

"

$

d"

"

b$#! 选取其中一个作为选取个体的选择概率!按规则

复制概率较大的染色体!得到群体 !

$

&

-#按交叉率E

"

所决定的参加交叉的染色体数 "!从 !

$

中

随机确定"个染色体!配对进行交叉操作!并用产生的新染色

体代替原染色体!得到群体 !

"

&

H#按变异率E

2

所决定的变异次数2!从 !

"

中随机确定2

个染色体!分别进行变异操作!并用产生的新染色体代替原染

色体!得到群体 !

%

&

G#将群体 !

%

作为新一代种群!即用 !

%

代替 !

#

!收敛指标

满足则停止!否则转步骤 K#&

&

!仿真实验结果与分析

本文采用 =><h>V模拟云计算环境对算法进行仿真实

验!在相同环境下对比自适应遗传算法">R>#

)$"*与改进的遗

传算法"\DR>#!并分析实验结果&

&

`

"

!实验设置

采用=><h>V仿真云计算环境!设置 '# 个计算节点"即

;b'##!每个数据块大小为 $"+ =V!采用 ;3?88, 默认的 % 个

副本策略!在 $# RK4.的网络环境中传输 $"+ =V的数据需要 $

B!$ RK4.的网络环境中需要 $# B!因此在此仿真实验中可设置

B

#

)$!$#*

)$#*

&

为了验证该算法的普遍适应性!实验将仿照 Z37-K882 一

周提交的数据设置作业的大小!其中 +#o以上的作业为短作

业!具体设置如表 $ 所示&

表 $!作业参数设置

作业数 任务数 作业所占比例@o 作业数 任务数 作业所占比例@o

$* $ a" (' % "$ a'# $#

( % a"# "# " '$ a$## '

!!总作业数为 %#"即Sb%##!每个作业划分的任务数为)$!

$##*& U<\矩阵由系统随机生成!两种算法的其他参数如表 "

所示&

表 "!两种算法的基本参数

算法 项目 取值 算法 项目 取值

群体规模 $## 群体规模 $##

H

$

# %̀#

H

$

# %̀#

H

"

# +̀)

H

"

# +̀)

>R>

H

%

# $̀#

\DR>

H

%

# $̀#

H

:

# #̀(

H

:

# #̀(

"

$

# )̀

"

"

# %̀

!!算法的终止条件$设置最大进化代数为 "##!如果连续 '#

代总任务的完成时间和用户的满意度都不变化!则认为算法基

本收敛!终止算法&

&

`

%

!实验结果分析

图 " 为各计算节点执行任务数比较& 从图 " 可以看出!

+)++第 $ 期 邹伟明#等(云计算环境下基于用户满意度的遗传算法 !!!



! !

\DR>各计算节点上执行的任务数更加均衡!长作业和短作业

都得到了比较合理的计算资源!体现了更好的公平性!而 >R>

算法可能由于计算资源分配不均导致某些节点负载过大!影响

作业的完成时间& 图 % 为总任务完成时间比较!图 : 为用户满

意度比较& 从图 %': 可以看出!在进化初期!>R>的总任务完

成时间要少于 \DR>!而用户满意度要低于 \DR>& 随着进化

代数的增加!由于>R>只以总任务完成时间为目标!难免丢失

一些优良基因!而\DR>增加用户满意度目标!把每个作业的

完成时间考虑进去!因此在进化后期!\DR>总任务完成时间

比>R>少!用户满意度也明显高于 >R>!最高可达 *(o!而

>R>的用户满意度在 *#o附近波动& \DR>的一个不足点是

其收敛速率比>R>慢!>R>平均在 '# 代左右收敛!而 \DR>

平均 +# 代才收敛&

图 "!各计算节点执行任务数比较

图 %!总任务完成时间比较

图 :!用户满意度比较

'

!结束语

本文提出了一种基于用户满意度的遗传算法& 该算法针

对云计算平台多用户多作业类型的特征!采用公平算法对计算

资源的分配进行限制!以缩短总任务的完成时间和增加用户满

意度为双重目标& 仿真实验结果表明!该算法体现了良好的公

平性!也基本满足了用户要求!是云计算环境下一种有效的调

度算法& 以后进一步工作的重点是优化用户满意度适应函数!

提高算法的收敛速度&
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