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RAQPSO算法的云计算资源调度策略

赵 昱, 惠晓滨, 许建虹, 钟季龙
(空军工程大学装备管理与安全工程学院,西安,710051)

摘要 在“互联网+”时代,云计算代表了一种新的商业模式,而云系统中用户任务与计算节点

的调度问题极大地影响着系统的性能和云竞争力。为此,提出了一种改进的量子粒子群算

法———反向自适应量子粒子群算法(RAQPSO),通过对惯性权值参数的调整和加入反向学习算

子来提高算法的全局搜索能力,并将其应用于云计算资源调度中,仿真验证了算法的有效性。
建立了云计算资源调度问题的模型;采用自适应机制,将适应度函数的变化程度作为惯性权值

的更新因子,避免了单纯地根据迭代次数的线性函数来取值,从而使粒子不易陷入局部最优;随
后加入粒子反向学习算子,加强了粒子全局搜索能力。实验结果表明,RAQPSO算法大大节约

了任务完成时间,并且保持了良好的计算节点负载平衡。
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Abstract:In'INTERNET + TIME',cloudcomputingrepresentsanovelbusinessmodel.However,the
cloudusertasksinthesystemandcomputenodeschedulingproblemsignificantlyaffectsthesystemper-
formanceandcompetitivenessofcloud.Animprovedalgorithmofquantumparticles-adaptivequantum
particleswarmoptimization(RAQPSO),basedontheinertiaweightadjustmentofparametersandreverse
learningtoimprovetheglobalsearchabilityofthealgorithm,andappliedtocloudcomputingresource
schedulingproblemtoverifytheeffectivenessofthealgorithm.Withcloudcomputingresourcescheduling
modelisestablished.Andthenusestheadaptivemechanism,thechangeofthefitnessfunctionasupdate
ofinertiaweightfactor,avoidssimplyvalueaccordingtothelinearfunctionofthenumberofiterations.
Addtheparticlereverselearningoperator,tostrengthentheglobalsearchabilityparticles.Theexperi-
mentalresultsshowthattheRAQPSOalgorithmgreatlysavethetaskcompletiontime,andkeepagood
computingnodesloadbalancing.
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weight;Reverselearning

  当微处理器、微芯片等“微终端”计算机技术出

现时,没有人能想到这些部署在卡条的晶体二极管

为人类带来了“爆炸”式的信息增长。每一部手机、
平板电脑甚至是一块小小的智能电子表,都为这个

信息时代提供了前所未有的海量数据[1]。据IBM
公司的统计研究,整个人类文明所获得的全部数据

中,有90%是过去2年内产生的。到2020年,全世

界产生的数据规模将达到现在的44倍,每一天全世

界会上传5亿张图片,每分钟有20h时长的视频被

分享。人类已经进入“大数据时代”,传统的数据处

理方式已不能满足人们对计算服务质量的要求,在
此背景下云计算应运而生。

云计算集成了分布式计算和网格计算等多种技

术,可以将分布于不同物理域的服务器通过逻辑维

连接成一个巨大的资源池,通过虚拟技术等将实现

用户任务的快速完成[2]。在海量数据面前,如何使

这些资源高效、稳定地运转,是云计算研究领域的一

项重要课题[3]。
云计算资源调度实际上是一种多约束、多目标

优化问题,是一类 NP难问题。而众多智能算法的

出现为解决此类问题提供了思路。如文献[3]提出

采用遗传算法求解云计算资源调度问题,与传统算

法相比,获得了较好的服务质量;文献[4]将蚁群寻

找食物的路径选择作为寻找最优调度方案的途径,
兼顾了任务完成时间和任务吞吐量两方面目标,取
得了不错的调度效果。还有诸如蛙跳、蜂群、海豚群

等多种仿生算法来完成最优方案的搜索。在这些算

法中,粒子群算法通过较少的参数设置,就能够提高

全局的搜索能力,因此成为了云计算资源调度研究

中的一个重要方向。然而易陷入局部最优和出现

“早熟”的现象是其在计算诸多优化问题中难以克服

的缺点。量子粒子群算法是将量子力学概念与粒子

群算法相结合,通过解薛定谔方程求解和蒙特卡罗

估计等方法,以波函数的形式描述粒子在空间内的

运动状态,通过波函数塌缩来确定粒子的位置。实

验表明,与标准粒子群算法相比,量子粒子群算法具

有更好的计算性能,在寻找最优解和避免陷入局部

最优等方面更加适合求解优化问题。
本文提出了一种改进的量子粒子算法———反向

自适应量子粒子群算法(RAQPSO)。通过采用自

适应机制,将适应度函数的变化程度作为惯性权值

的更新因子,避免了单纯地根据迭代次数的线性函

数来取值,加入反向学习算子,扩大了粒子的搜索范

围。实验和仿真结果表明,RAQPSO算法能够有

效减少任务完成时间,同时能够保持各计算节点的

负载均衡。

1 云计算资源调度模型

云计算系统在保证满足用户高质量服务的同

时,尽可能地减少服务时间,使用户可以在较短的时

间内获得计算结果或数据。从服务提供者角度来

看,云计算的系统资源是有限的,资源竞争是不可避

免的,如何减少资源竞争,同时将负载均衡的分配给

各个计算节点,是存在于整个服务过程中的重要问

题。通过资源调度策略,使各个计算节点的任务均

衡合理的分配,是解决此类组合优化问题的有效途

径。在资源调度的过程中,模型可由以下几个要素

组成:

1)任务集合S={s1,s2,...,sn},表示n 个相互

独立且不可再分的任务组成的集合。

2)虚拟资源集合V ={v1,v2,...,vm},表示云

计算资源池中所包含的虚拟计算资源,其中每个计

算资源vi 采用如下形式描述:

vi= CPU,MEMORY,DISK{ }

其中,CPU表示内核数,MEMORY表示内存大小,

DISK表示磁盘空间大小。

3)执行时间矩阵T=tij( ) ,(i=1,2,...,n;j=
1,2,...,m),tij 表示第i个任务在第j个计算资源

上完成所需要的时间。

4)决策矩阵D =(dij),dij ∈ 0,1{ } ,其中,

dij =1表示第i个任务由第j个计算资源执行;dij

=0表示第i个任务不在第j个计算资源执行。
基于以上要素,如何能够确定决策矩阵,即找到

一种合理的调度方案,使用户任务能够快速完成,是
资源调度的一个主要目标。为简化模型,本文对模

型进行如下约定:

1)虚拟机的性能满足任一任务的要求;

2)每个任务只能由一个虚拟计算资源执行;

3)不考虑任务传输时间对模型优化的影响。
由于云计算系统的计算并行性,多个任务可以

同时在数据中心的各个节点上执行,对于一个调度

方案D,完成n 个任务的时间为执行时间最长的虚

拟机,其数学表达式为:

  T(D)=max
m

j=1∑
n

i=1
dijtimeij

式中:n 为任务数量;m 为云计算资源的数量。
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2 量子粒子群算法(QPSO)

粒子群算法具有参数少、易于理解等诸多优点,
但在实际应用中却出现了容易早熟、全局寻优能力

差等特点。在2004年,Sun等从量子力学的角度提

出了一种新的粒子演化模型。该模型结合了标准粒

子群的优点,同时粒子以概率波的形式出现在空间,
省去了粒子的运动速度,使算法迭代的更加精炼有

序。在量子空间中,该算法可以在整个可行区域内

搜索最佳解,大大提高了全局搜索能力。
首先,假定系统是一个量子粒子系统,假设粒子

的运动空间为N 维,种群数量为m,迭代次数为t。
在搜索空间中,第i个粒子的位置是xi=(xi1,xi1,
…,xiN),其中i=1,2,…,m。将xi代入目标函数

即可算出其适应值。记第i个粒子在第t次迭代中

搜索到的局部最优位置为pi t( )=(pi1,pi1,…,

piN),整个粒子群搜索到的最优位置为pg t( )=
(pg1,pg1,…,pgN),其中g 代表处于全局最好位置

粒子的下标。
在量子空间中,利用波函数ψx,t( ) 描述粒子

的状态,通过求解薛定谔方程得到粒子的概率密度

函数和概率分布函数,而粒子在空间中的具体位置

则由蒙特卡罗反变换得到,有:

x(t)=αpi(t)+βpg(t)±
L
2ln
(1
u
) (1)

式中:α+β=1;u 为[0,1]上服从均匀分布的随机

数;L 由下式确定:

L(t+1)=2ξ|xa(t)-x(t)| (2)
最后,得到量子粒子群算法的进化方程为:

x(t+1)=api(t)+βpg(t)±ξ|xa(t)-x(t)|ln(1u
) (3)

式(3)中 引 入 了 当 前 粒 子 平 均 最 好 位 置

xa t( ) ,表示粒子群中所有粒子在 第t次 迭代时个

体的平均最佳位置,其表达式为:

xa(t)=
1
N∑

N

i=1
xi(t) (4)

ξ为惯性权值,也是 QPSO算法中唯一的一个

收敛参数,其取值可以固定不变,也可引入自适应机

制动态调节,一般按照下式取值:

ξ=0.5+
0.5(tmax-t)

tmax
(5)

式中:tmax 为最大迭代次数;t表示当前迭代次数。
因此标准的量子粒子群算法流程如下:
步骤1 初始化群体规模、最大迭代次数、解空

间维数以及粒子位置;

步骤2 分配初始化粒子局部最优以及全局最

优值;
步骤3 优化过程,按照式(3)、(4)和(5)更新

QPSO算法中的所有粒子;
步骤4 计算群体当前的全局最优位置,即更

新pi 和pg;
步骤5 根据约束条件进行判断,当前所求的

解是否满足,若满足输出最优解,否则跳到步骤2 
继续搜索直到满足条件或达到最大迭代次数为止。

3 基于RAQPSO算法的云计算资源
调度策略

考虑云计算调度策略的任务完成时间,本文定

义所有任务完成时间为适应度函数,其数学表达式

如下:

T(X)=max
m

j=1∑
n

i=1
xijtimeij (6)

针对云计算任务调度离散性的特点,本文采取

任务→计算节点的向量式编码方式。将m 个原子

任务分配给n 个计算节点,粒子的编码方式为X =
(x1,x2,...,xm),xi 为整数,且xi ∈ [0,n-1],
表示计算节点标号。如X=(2,0,3,1,4)表示的含

义为将5个任务分配给标号为0、1、2、3、4的5个计

算节点,其中,第1个任务分配给2号,第2个任务

分配给0号…,依次类推。
通过上节粒子更新计算公式可知,惯性权值ξ

的选择关系到整个算法的收敛性和搜索能力,因此

如何选择ξ 成为 QPSO算法的关键。若一个确定

的粒子,其当前位置的适应度函数值与上一次迭代

位置的适应度函数值相差不大,说明粒子搜索的范

围较小,此时应增大搜索范围,增加惯性权值使粒子

“跳出”上一代局部最优和全局最优区间,达到发散

状态;同理,当两者相差较大时,减小惯性权值,使粒

子收敛。因此当粒子陷入局部最优解时,粒子的运

动范围适当增大,即实现粒子运动的小变异操作。
基于以上考量,本文提出了一种自适应机制的

ξ选取方法,即:

ξ(t+1)=1-0.5f(t) (7)

f(t)由下式确定:

f(t)=
F(xg(t))

F(xg(t-1))
(8)

式中:F xg t( )( ) 为当前粒子全局最优点的适应度

函数值。可以看出更新因子ft( ) 的值在[0,1]之
间,当其趋于0时表示远离最优点,ξ值减小;当其

值趋于1时表示接近最优点,ξ值增大。一般取初始
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状态下的ξ值为1。
为了进一步扩大粒子搜索范围,考虑向粒子加

入反向学习算子。基于本文粒子标号方法,定义反

向学习算子如下:yi=n-xi 。其 中n为 计算节点

总数,则粒子通过反向学习获得的运动位置为:Y=
(y1,y2,...,ym)。当粒子陷入局部最优解时,通过

一种反向学习机制,实现粒子位置的“突变”型操作。
因此,基于RAQPSO算法的云计算资源调度

策略流程为:
步骤1 初始化群体规模、最大迭代次数、解空

间维数以及粒子位置;
步骤2 计算各个粒子的适应度函数值,并且

确定初始位置各个粒子的局部最优值以及它们全局

最优值;
步骤3 优化过程,按照式(6)确定迭代惯性权

值的大小,并且,通过式(3)、(4)和(5)更新算法中的

粒子;
步骤4 计算粒子反向学习位置,通过比较反

向学习前后粒子适应度值进一步更新粒子位置;
步骤5 计算群体当前的全局最优位置和各个

粒子局部最优位置的适应度函数值,与前一次迭代

的适应度函数比较,根据比较结果更新pg和pi值;
步骤6 根据约束条件进行判断,当前所求的

解是否满足,若满足输出最优解,否则跳到步骤2继

续搜索直到满足条件或达到最大迭代次数为止。
综上可知,RAQPSO算法的云计算资源调度流

程见图1。

图1 RAQPSO算法的云计算资源调度模型求解流程

Fig.1 Thealgorithmsolvingprocessofcloudcomputing
resourceschedulingmodel

4 实验与仿真

为了验证RAQPSO算法在云计算资源调度中

应用的有效性,本文采用Cloudsim作为实验模拟平

台,在处理器为Inter(R)Core(TM)i74710MQ,内
存为8G,操作系统为 Windows8的计算机上进行

仿真实验。

Cloudsim 其 核 心 类 包 括 DataCenter、Data-
CenterBroker、Host、VirtualMachine等云计算平台

及模拟资源。本文通过修扩展 DataCenterBroker
类,重载了bindCloudletToVm()方法,将算法加入

到云计算资源调度中。在调用主程序CloudSim.st-
artSimulation()方法之前,完成云任务向虚拟机的

绑定。
实验中,将PSO算法、QPSO算法和RAQPSO

算法在云计算资源调度方案上的性能进行对比。在

相同实验条件下,3种算法的参数设置为:种群规模

为10,PSO算法中c1 和c2 都为2,所有算法迭代次

数为500次。
当云计算资源数量为20个时,将10~200个不

同的任务分配到资源节点进行计算,其中,虚拟机参

数为:ram=512MB,imagesSize=10000MB,不
同虚拟机 MIPS为250~2000之间的随机整数。
云任务由Length数值不同的输入参数来设定。采

用PSO、QPSO和RAQPSO算法对资源调度方案

进行求解,3种算法所得调度方案的任务完成时间

见图2。

图2 任务数量增加的任务完成时间

Fig.2 Thetaskcompletiontimeofthetaskincreasenumber

  通过对图2任务完成时间的分析,可以得到如

下结论:当任务数量较少时,3种算法完成任务的时

间差距很小;随着任务数量的增加,3种算法得到的

最优调度方案完成时间差距逐步增大。当任务数量

达到200时,QPSO算法与RAQPSO算法相差39
ms,而PSO算法与RAQPSO相差50ms。

当云系统中任务数量较大时,本文对比了3种
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粒子群算法的性能。取虚拟机数量为30,任务数量

为2000~20000,测试数据见图3。

图3 任务数量增加的任务完成时间

Fig.3 Thetaskcompletiontimeofthetaskincreasenumber

  大规模任务中,3种算法的性能差距较大。当

任务数量达到20000时,RAQPSO算法调度任务

要比PSO算法节省近一半的时间,这对云系统来说

具有非常明显的性能提升效果,因此本文提出的

RAQPSO算法对于解决云系统中任务调度问题有

非常好的效果。
随后,我们比较了给定任务数量,通过增加虚拟

机数量来测试3种算法的性能。设定虚拟机参数

为:ram=512MB,imagesSize=10000MB,不同

虚拟机 MIPS为100~600之间的随机整数。图4
显示了当任务数量为10000时,虚拟机数量在10~
100之间变化的任务完成时间变化情况。

图4 资源数量增加的任务完成时间

Fig.4 Thetaskcompletiontimeoftheincrease
inthenumberofresources

  由图4可知,当任务数量相同时,通过3种算法

的资源调度来完成任务,随着计算资源的增加,3种

算法调度的任务策略使完成时间逐步递减,RAQP-
SO算法的调度策略优于PSO和QPSO算法,较为

适用于任务数量固定而虚拟机数量增加的调度策略

问题。
最后,我们统计了2000个任务在分配给8个

计算资源时的节点负载,3种算法分配任务的负载

见图5,该图表明,PSO算法在进行资源分配时节点

负载最不均衡,其次是 QPSO,RAQPSO算法相对

于前两种算法性能更优;对比算法均不同程度地出

现了处理能力强的资源分配到较少的任务,而处理

能力弱的资源分配到了较多任务的现象。本文算法

具有易于实现、不易陷入局部最优的特点,因此获得

了更为理想的调度方案。

图5 计算资源负载情况

Fig.5 Theloadofcomputingresources

5 结语

针对云计算环境下资源调度的 NP难题,提出

了一种改进的QPSO算法———RAQPSO算法。通

过采用自适应机制,将适应度函数的变化程度作为

惯性权值的更新因子,加快了收敛速度;加入粒子反

向学习算子,加强了粒子全局搜索能力。通过实验

和仿真分析,验证了RAQPSO算法能够有效减少

任务完成时间,同时能够保持各计算节点的负载均

衡,为云计算资源调度策略提供了一个新的方法。
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