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云计算环境下的一种
并行任务调度负载均衡算法
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摘 要：云计算是在其虚拟化技术之下提供动态可扩展性资源，通过互联网提供服务的一种并行计

算技术。本文提出了一种基于云计算环境下的一种并行任务调度负载均衡算法（Parallel

Task Scheduling Balancing Algorithm）。实验结果表明，该算法在负载相对均衡的前提下，在

响应时间和执行时间方面有较好的表现，能有效地满足用户需求的服务水平。
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一、引言

近年来袁随着信息技术的快速发展和应用袁大规
模和低成本的计算技术的突破及网络带宽的增长袁
使得通过网络进行远程访问计算资源这种云计算技

术变得更为成熟遥云计算作为一种新的商业模式袁是
分布式计算尧网格计算和效用计算的进一步发展袁是
以虚拟化技术为基础袁 根据用户需求动态配置资源
的新兴计算模式遥因此袁云计算环境下的动态任务调
度是云计算对外提供有效服务的关键遥
在本文中袁我们在传统任务调度算法的基础上袁

基于混沌过程特征并结合克隆选择算法和负载平衡

的策略袁 提出云计算环境下的一种任务调度负载均
衡算法遥该算法通过克隆选择尧高斯变异等操作获得
任务调度负载均衡方案遥 该算法可以根据资源负载

和计算能力对任务进行合理分配袁 从而能保证各任
务在负载相对均衡的前提下袁 在响应时间和执行时
间方面有较好的表现遥

二、云计算环境下任务调度模型

（一）任务调度结构模型

基于虚拟化技术的云计算环境袁 是将物理节点
集群转变为资源节点渊也称为虚拟机冤集群袁然后将
资源节点的属性信息交由数据中心代理器遥 用户通
过用户接口袁将各自的任务提交到数据中心代理器袁
并由数据中心代理器负责任务的具体调度过程遥 云
计算任务调度结构模型见图 1遥
图 1中袁云计算环境下的任务调度就是将不同任

务调度到合适的资源节点上执行袁并用总体执行效益
渊时间尧代价尧负载平衡等冤来评价调度方案的优劣遥
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图 1 云计算任务调度结构模型

（二）云计算环境下任务调度的关键技术分析及

建模

云计算环境中的任务一般分为相互间有依赖关

系渊比如袁后一个任务的执行依赖前一个任务执行的
结果冤袁也有相互间独立的任务渊任务彼此间无依赖
关系冤遥 资源节点上资源能力的衡量指标袁一般包含
计算能力尧存储能力尧传输能力渊带宽冤等袁要保证系
统整体执行时间最小袁 并且云计算系统的负载实现
均衡袁 则资源节点至少应该结合计算能力和负载率
两方面的因素进行描述袁本文为了简化问题需要袁侧
重从资源节点的计算能力和负载率来设计任务调度

模型袁并且假定待调度的任务间是独立的元任务袁即
各任务是不可再分的原子任务遥
为了探索执行效率和负载均衡袁 约定如下两个

关键问题院
1. 资源从计算能力和负载率两方面的因素进行

描述遥资源的计算能力用Mips表示袁Mips描述的是资
源每秒钟可以执行百万指令数遥资源的负载率采用已
经完成的任务量和分配的任务量之比进行表示遥

2.任务的描述依据单位时间内平均到达数量和
计算量袁计算量通过任务的总指令数进行描述遥
对于 n个任务和 m个资源节点的环境袁总体任

务调度方案有 mn种袁当 n和 m数量巨大时袁获取一
个效益好的方案袁 这是一个典型多目标优化 NP问
题袁对于云计算环境下寻求好的调度方案的过程袁也
是一个典型的混沌优化过程遥 生物免疫系统的免疫
识别过程能在较短的时间内利用数量相对有限的抗

体去识别近乎无限多的抗原袁从信息处理的角度看袁
这是在资源受限条件下的一套高效求解机制遥 克隆
选择算法是模拟生物免疫系统的多克隆机理袁 它具
有搜索效率高袁避免过早收敛尧群体优化尧保持个体
多样性以及自适应尧自学习等优点袁比较适合求解目
标优化问题遥 下文从时间跨度和负载均衡两方面出
发袁提出一个多目标效用函数渊亲和度函数冤袁并引入
基于免疫算法和混沌优化思想的任务调度负载均衡

算法袁以实现资源综合效用的提升遥
三、任务调度数学模型

（一）任务与资源节点的表示模型

将 n个相互独立的元任务调度到 m个资源节

点上执行渊n跃m冤袁其中袁任务集用 T表示袁T={t1袁t2袁t3袁
噎袁tn}袁资源节点集用 R表示袁R={r1袁r2袁r3袁噎袁rm}袁tj渊j=
1袁2袁3袁噎袁n冤表示第 j 个子任务袁ri渊i=1袁2袁3袁噎袁m冤
表示第 i个资源节点遥 每个子任务只能在一个资源
节点上执行遥 任务集 T和资源节点 R之间的调度关
系用 map矩阵表示遥

map=
tr11 tr12噎tr1n
tr21 tr22噎tr2n
噎
trm1 trm2噎trmn
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其中袁map渊i袁j冤表示任务 j与资源节点之间的调
度渊映射冤关系袁map渊i袁j冤沂{0袁1}袁i={1袁2袁3袁噎袁m}袁j=
{1袁2袁3袁噎袁n}袁map渊i袁j冤=1时袁表示任务 j 调度到资
源节点 i上执行袁map渊i袁j冤=0时袁表示任务 j未分配
给 i资源节点遥
（二）资源负载均衡模型

用 Ci表示第 i资源节点的计算能力袁Wj表示任
务 j的预计所需计算量袁pi表示资源节点 i的资源负
载率袁棕i表示完成调度到资源节点 i上的所有任务
所需要的预计总计算量遥 则院

pi= 棕iCi
伊100% 渊2冤

可推导出院

pi= 棕iCi
=移Wj

Ci
渊3冤

j沂{调度到资源节点 i上的任务编号集}袁 用 P
表示云计算系统资源负载率袁则院

p==
n

j - 1
移Wj

m

i - 1
移Cj

伊100% 渊4冤

Ci=Numi伊Mipsi袁Numi表示资源节点 i 处理器数
目袁Mipsi表示资源节点 i处理器的平均速度遥
定义资源负载率的适应度函数院
fp渊I冤=

m

i = 1
移 1pi -p 渊i沂{1袁2袁3袁噎袁m}冤 渊5冤

式 5中袁pi越接近系统均衡率袁则其适应度函数
值越大袁表示系统资源负载越接近均衡水平遥
（三）任务调度时间跨度模型

假定用 Etc渊i袁j冤表示任务 j在资源节点 i上的期
望执行时间袁则袁对应任务集与资源节点集的映射调
度关系矩阵map袁可构成 Etc任务执行期望时间矩阵遥

Etc=

Etc11 Etc12 Etc13噎Etc1n
Etc21 Etc22 Etc23噎Etc2n
Etc31 Etc32 Etc33噎Etc3n
噎
Etcm1 Etcm2 Etcm3噎Etcmn
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Msj渊j=1袁2袁3袁噎袁m冤表示资源节点 j上处理所有

数据中心

物理节点集群

数据中心代理器用户接口

资源节点

资源节点 1
资源节点 2
资源节点 3

噎
资源节点 m

任务列表

任务 1
任务 2
任务 3
噎
任务 n

用户列表

用户 1
用户 2
用户 3
噎
用户 u

陈
业
恩
，马
俊
涛
，马
杰
，等
：
云
计
算
环
境
下
的
一
种
并
行
任
务
调
度
负
载
均
衡
算
法

Electronic and Computer Technology
电子与计 算机技术

67



武
汉
职
业
技
术
学
院
学
报
二

一
六
年
第
十
五
卷
第
一
期

︵
总
第
八
十
一
期
︶

分配过来的任务的期望完成时间袁则袁依据矩阵 map
和 Etc袁Msj定义如下院

Msj=
n

i = 1
移Etc渊i袁j冤伊map渊i袁j冤 渊7冤

定义院Msmax=max{Msj}袁j沂{1袁2袁3袁噎袁m}袁由于云
计算环境下各资源节点是并行处理任务袁 所以任务
的总完成时取决于处理最慢渊时间最长冤的资源节点
所使用的时间遥因此袁我们定义任务处理时间的适应
度函数为院

fMs渊I冤= 1Msmax
渊8冤

上式表示任务执行时间越少袁适应度值越大遥
四、定义 PTSBA算法模型

（一）PTSBA算法模型定义

PTSBA算法模型定义如下院
PTSBA=渊En袁F袁L袁Mu袁Se冤
En表示编码方案袁F为抗体亲和度函数袁L为克

隆操作袁Mu为变异操作袁Se为克隆选择遥
En即将 map矩阵进行解码袁将 map中每行各列

值为 1的元素所在的行号依次列入袁形成资源-任务
直接编码方式袁即染色体长度为任务长度袁其中每个
基因的取值为该任务分配到资源节点的编号遥比如袁
4个任务 3个资源节点的调度 map矩阵如下院

map=
1 0 0 0
0 1 0 1
0 0 1 0
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即 4个任务调度到 3个资源节点的方案袁 其对
应的编码 E4={1232}袁表示任务 1调度至资源节点 1袁
任务 2和 4调度至资源节点 2袁 任务 3调度至资源
节点 3上执行遥
亲和度院 是用来表明抗体与抗原之间的匹配程

度袁亲和度越高也就越接近所求问题的解遥
F渊antibody冤=e渊琢*fMs +茁*fP冤 渊琢袁茁沂渊0袁1冤袁琢+茁=1冤渊10冤
依据抗体与抗原的亲和度函数袁 将解空间中的

一个点分裂成多个相同的点袁并经克隆尧变异等操作
后获得新的抗体群 渊任务与资源调度之间的可能调
度方案冤遥
克隆院 对抗体群中的优秀个体应该有更多机会

保留到下一代袁 将抗体群中的每一个抗体 ai按规模
Nc克隆得到新的抗体群 A'袁以扩大搜索空间遥

p== 孜*F渊ai冤n

i - 1
移F渊ai冤

渊 i=1袁2袁噎袁n袁孜为放大系数冤渊11冤

克隆选择院对按规模克隆得到新的抗体群 A'中
的抗体袁依据其亲和度大小从高到低进行排序袁选择
排序靠后的抗体按 x%规模进行淘汰 渊抗体群中袁低
亲和度抗体在进化过程的一种死亡现象冤遥
变异院 变异操作可以提高抗群体中抗体的多样

性袁扩大搜索范围袁用来寻找优秀的抗体袁采用高斯
变异方式 V'=V+Pm伊exp渊-F渊*冤冤伊N渊0袁1冤遥 V和 V'分
别是父抗体和子抗体袁N渊0袁1冤是均值为 0袁方差 滓=1
的高斯变量袁Pm是变异概率袁F渊*冤是 V的亲和度遥 变
异即时对某一种任务资源调度方案中的部分资源节

点上的任务重新进行分配袁 以期向所求问题的解增

图 2 三种不同算法的任务调度响应时间

图 3 三种不同算法的任务调度执行时间

图 4 三个任务调度算法的负载平衡度
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加更多优秀调度方案袁 此处高斯变异的随机变量也
反映混沌进化动态搜索过程中的第二阶段表象袁即袁
通过附加小幅度的扰动进一步增进局部区域的搜

索袁避免陷入局部最优遥
（二）PTSBA算法流程

PTSBA算法描述如下院
1.输入种群规模 S袁随机产生初始抗体群 A渊按

编码 En方式袁产生初始种群抗体染色体串冤曰变异概
率 Pm袁淘汰率 x%袁进化代数 k=0袁最大进化代数 Gm曰

2.计算抗体群中每个抗体染色体串的亲和度袁
F渊ai冤袁i=1袁2袁噎袁n曰

3.从抗体群中删除亲和度最低的 x%抗体曰
4.对剩余抗体群中的抗体执行克隆尧变异操作袁

获得最新抗体群 A'曰
5.k=k+1袁重复 2-3步骤袁直到满足渊k跃Gm冤收敛

为止遥
6. 输出抗体种群中个体的最小目标函数值袁该

值对应的抗体渊染色体基因序列冤袁即为任务调度与
资源节点间较合理的分配调度方案遥

五、实验

为了测试 PTSBA算法的性能设计袁我们利用云
计算仿真平台 CloudSim3.0进行仿真试验袁将 PTSBA
算法和其他经典的任务调度算法进行比较测试遥 测
试参数院任务 20个袁资源节点 8个袁初始种群规模
50袁Pm=0.015袁x%=15%袁Gm=200遥 图 2示出了三个任
务调度算法的响应时间遥 图 3示出了三个任务调度
算法的执行时间遥 图 4示出了三个任务调度算法的
负载平衡度遥
通过上述实验袁 显示出我们的方法具有较大的

潜力袁因为它在响应时间和执行时间方面改善显著袁
能有效地满足用户提交的服务请求遥

六、结论

我们将智能优化算法的最新成果引入云计算领

域袁并将人工免疫算法和混沌优化进行有机的融合袁
根据云计算环境下任务调度负载均衡模式的特点袁
对大规模并行处理系统提出了启发式任务调度算

法袁 利用快速局部搜索的免疫算法和混沌优化优势
的能力袁实现全局和局部搜索最优袁为研究云计算环
境下的任务调度问题提供新的研究工具和方法遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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A Parallel Task Scheduling Balancing Algorithm in Cloud Computing
Environment

CHEN Ye-en MA Jun-tao MA Jie YAN Li-li
(Hainan College of Software Technology, Qionghai 571400, China)

Abstract：Cloud computing is to provide a parallel dynamic scalability resources with the Internet computing
technology under its virtualization technology. This paper presents a parallel task scheduling balancing algorithm based
on cloud computing environment. Experimental results show that our method has some potential，because it has better
performance in terms of response time and execution time，can effectively meet service level requested by the user.

Key words：cloud computing; clonal selection algorithm; parallel task scheduling; load balancing
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图 7渊b冤袁7渊c冤和 7渊d冤分别表示出了转矩尧有功
功率和桨距角随风速变化的情况遥
当风速低于 7m/s时袁风机运行在最大功率系数

下袁转子的旋转速度会随着转矩控制信号而变化遥
当风速在 7.6m/s到 10.4m/s之间变化时袁 风机

以恒定转速 350r/m运行袁 叶尖速比会随着风速下
降遥
在这个运行点时袁功率参考信号达到最大值遥
两种情况下袁速度控制器都是被动的袁桨距角保

持在最佳值渊-5毅冤遥
当风速变化到 10m/s时袁功率达到额定值袁通过

调节桨距角可以控制转子速度遥
五、结论

本文提出了一种基于人工智能遗传算法设计的

风机控制器遥 仿真结果表明袁当风速变化时袁这种控
制器可以获得恒定的输出功率袁 并且保持风机转速
恒定袁具有更好的动态特性遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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Pitch Angle Control for Variable Speed Wind Turbines Using Genetic
Algorithm Controller

LIU Jing，HAN Ya-jun，YANG Xiao-qiang
（School of Machinery and Electronic Technology, Chongqing Creation Vocational College, Chongqing402160, China）

Abstract：Exercising control over pitch angle is the most common means for adjusting the aerodynamic torque of
the wind turbine when we rate wind speed. It can also be used to control such variables as generator power, revolving
speed and wind speed. Based on the finding, the paper puts forward a pitch angle control for variable speed wind tur原
bines by genetic algorithm controller. The control performance is simulated and tested.

Key words：pitch angle; genetic algorithm; wind turbine control
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