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面向多目标的云计算资源调度算法① 
廖大强 

(南华工商学院, 广州 510507) 

摘 要: 在传统的虚拟机资源调度中, 仅仅考虑当前负载, 对虚拟机历史数据没有充分考虑, 在处理云计算资源

调度的时候出现负载失衡的状况, 为了解决上述问题, 本文提出了基于启发式遗传算法的资源调度算法, 满足多

目标规划的情况下实现云计算资源的调度. 算法在为用户提供服务的同时充分考虑虚拟机的各种开销和因素, 

使提供云计算资源的服务器达到负载均衡. 对目前的负载情况和历史数据进行分析, 经过搜索和计算, 计算得到

同时满足负载变化数据约束和最小动态迁移开销的最好的云计算资源调度方案. 最后, 通过仿真实验, 对算法进

行验证, 通过引入负载变化率和平均负载距离二个性能参数来比较和衡量虚拟机负载. 实验数据证明, 所提出的

算法具有很好的全局收敛性和资源利用率, 有效解决在资源调度中出现负载失衡和较大动态迁移开销的问题, 

因此, 算法是可行和有效的.  
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Multi Objective Planning Research of Resource Scheduling Algorithm for Cloud Computing   

LIAO Da-Qiang 

(Nanhua College of Industry and Commerce, Guangzhou 510507, China) 

Abstract: In the traditional virtual machine scheduling, we only focus on the current load, without fully considering the 

historical data in the virtual machine. As a result, we will suffer from load imbalance when scheduling the cloud 

computing resource. In order to solve that problem, this paper puts forward the algorithm of resource scheduling based 

on heuristic genetic algorithm, which can schedule the cloud computing resource while meeting the multi-objective 

planning. This algorithm fully considers various overheads and factors of virtual machine while providing service to 

users, so as to make the server, which provides cloud computing resource, achieve load balancing. By analyzing, 

researching and calculating current load and historical data, the writer induces the best scheduling scheme of cloud 

computer resource, which can meet the data constrains for the load variation and minimum dynamic migration overhead. 

Finally, by verifying the algorithm in a simulation experiment, the writer compares and measures the load of virtual 

machine by bringing in load change rate and two performance parameters of the average load distance. The experimental 

data shows that the proposed algorithm has very good global convergence and utilization rate of resources. It can solve 

the load imbalance and the large overheads of dynamic migration in the process of resource scheduling. Therefore, the 

algorithm is feasible and effective.  
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1  引言  
在云计算的虚拟机资源调度中, 包括了二种类型

的调度模式, 分别为静态调度算法(离线调度)和动态

调度算法(在线调度)[1]. 在第一种的云计算虚拟机 
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资源调度中, 主要强调的是预先的调度方案, 在进行

真正的调度之前就已经将相关的调度方案制定出来, 

因此, 在调度之前就需要进行有效的分配, 在调度之

后无法进行调整, 需要具有较强的与判断能力; 而对 
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于动态的云计算虚拟机调度算法中, 可以在执行或在

运行的过程中及时进行调整, 因此, 具有很好的执行

效率和应用价值[2]. 在云计算的环境下, 对于用户来

说, 物理节点是负载以及处理能力是很难进行估计和

计算的, 因此, 需要在运行的过程中, 及时收集相关

的信息, 充分的考虑到云计算的需求, 及时的动态的

调整云计算各个虚拟机的状态, 根据历史的负载的数

据和目前的负载状况来计算和调整云计算各个资源的

调度, 实现云计算虚拟机资源的动态的调度[3]. 如在

某一个的时间段 T 中, 对于虚拟机的请求是无法进行

预知和计算的, 无法知道预知究竟有多少的虚拟机请

求的到达, 因此, 需要设计动态的云计算虚拟机资源

调度, 来对云计算资源进行动态的分配[4]. 下面是云

计算虚拟机资源调度常见的几种策略, 具体如图 1 所

示[5].  

 
图 1  云计算资源调度概览 

 

通过云计算方式可以很好的实现对服务器等各种

资源的构建和整合, 使得用户可以非常方便使用海量

计算和存储的资源, 对于上述的各种资源的整合和调

度可以科学有效, 并且可以不断适应用户的各种需求

和变化, 提高用户的良好体验, 在这个过程中, 需要

合理分配各种资源和提供 Qos 保障. 在本文中, 对云

计算环境下的资源调度问题进行研究, 通过对云计算

资源调度的分析, 对遗传算法进行改进并将其应用云

计算的资源调度中, 通过实验验证经过改进之后的算

法可以达到较好效果.  

 

2  资源调度建模 
  对于所有的物理服务器来说, 需要建立衡量服务

器负载的标准, 可以通过物理服务器负载来表示, 表

示的物理服务器上的目前在运行各个虚拟机的全体负

载的总和, 在对物理服务器负载的衡量指标中, 其中

最重要的是处理器的负载指标[6].  

  在本文的研究中, 对于物理服务器中的处理器的

负载可以通过处理器负载因子的方式来对其进行权重

的赋值, 那么, 综合负载 Load 可表示为:  
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   在上述的公式中某个的处理器的负载, 可以表示

为 Wcpu, 其他因素可以表示为 Wmem, Wdisk, 

Wbandwidth. 在实际的云服务环境下, 包括很多其他

的衡量指标, 如内存、硬盘、带宽, 在其中处于最重要

的是处理器的性能指标, 为了研究方便, 在本文中, 

选取处理器作为物理服务器的衡量物理服务器负载的

指标.  

2.1 物理服务器历史负载表示 

  前面对于服务器的当前的负载情况建立了数学表

示模型, 对于服务器的历史的负载信息也可以通过数

学描述来表示, 设定在某一个的时间的监控时间节点

为T, 那么表示的是在目前的时间节点作为参照, 往前

推T个时间段所得到的这段时间内的历史负载的信息. 

与此同时, 也可以根据实际情况, 将上述的 T 时间段

内的一整段时间进行划分, 经过划分得到 n 时间段, 

因此, 对于历史的时间段 T 可以表示为 T=[(t1-t0), …, 

(tn-tn-1)]. 其中(tk-tk-1)表示第 k 个时间段.  

  下面对服务器的历史负载信息进行数学模型的建

立, 在这一段的时间内的平均负载可以表示为:  
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在上述公式中对虚拟机 Vij 的处理器的使用情况

计算记物理节点 Pi 上的第 j 个虚拟机 Vij(1, j, mi)在

第 k 个时间段的负载为 ),,( TjiLV  = vCPU * U (tk), 

在 tk时间段内的处理器的使用率可以表示为 U (tk) .  

对于物理服务器来说,  Pi 在时间跨度 T 上的负

载总和为:  
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设定目前的虚拟机的分配为 V, 经过调度之后对

于物理机来说其负载可以通过下面的公式进行计算, 

具体如式(4)所示.  
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在上述的公式中, 虚拟机负载表示为 LV(V), 对
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于虚拟机 v 经过分配之后被调度到物理机为 Pj, .  

在虚拟机被分配之后, 设定虚拟机 v 经过调度被

分配到物理机为 Pj, 对于这个物理机来说, 在后面的

运行中可能会出现变化, 需要进行重新的调度, 实现

资源调度, 其映射的方案为 Sj 在 T 时段的负载变化

用标准差可以通过如下式(5)所示:  
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上述的公式就很好的表示的当前的物理服务器的

负载以及出现改变之后的服务器的负载估算.  

2.2 物理服务器负载变化量  

首先是物理服务器的负载的变化量的计算, 在这

个性能指标的计算中, 这台物理服务器的负载的变化

量可以通过如下的公式进行计算, 具体计算的公式如

式(6)所示.  
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在上述公式中, 在时间 T 内的对虚拟机 V 进行的

动态分配的方案为 Sj, 那么在式(6)中,  
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通过上述的计算就可以计算得到物理服务器的负

载变化量的大小.  

经过上述的计算可以得到物理机器的负载变化量

大小, 并且根据历史负载的数据来制定资源调度的映

射方案, 通过数学模型来表示, 同时也充分考虑到在

动态迁移过程中出现的迁移代价 , 通过代价因子

*)(S 来计算其大小, 为动态迁移提供参数.  

在上述所得到各个约束条件中, 得到云服务调度

映射的方案, 可以通过如下的集合来表示{S*}={S1*,  

S2*,  …, SD*}, 那么整个调度的设计目标就是在上述

的集合中计算和比较得到最优的映射方案, 通过这个

方案来实现云服务服务器的资源调度, 这个过程实际

上就是计算和搜索得到最小化负载平衡迁移代价因

子. 

2.3 负载均衡映射方案 

设定云服务中的服务器的数量为 N 个, 那么就可

以构建服务器的集合 P={P1, P2, …, PN}, 对于每一个

物理服务器上的虚拟机也可以通过构建得到一个集合

{V1, V2, V3...Vm}, 其中 Vi是指第 i 台物理机器的系统中

的所有物理服务器集合为 P={P1, P2, …, PN}, 其中 N 

表示物理服务器数量, Pi(1, i, N)表示第 i 台物理服务

器. 我们将物理服务器 Pi 上的虚拟机集合设为{V1i, 

V2i, V3i, Vmi} , 这里 mi 表示物理服务器 Pi上的虚拟机

数量. 用Sij 表示将虚拟机请求队列中的第 i台虚拟机

映射到第 j 台物理机 Pj 上的映射方案. 在动态迁移

技术中在某一个时间 T 内, 对于新出现的请求往往可

能不仅仅只有一个, 因此, 可以通过建立一个请求的

队列来表示, 具体这个队列的表示为 S. 在这个时间

段内, 已经分配了 k0 个云服务资源调度, 当出现新的

请求后, 这个请求为 k1个, 那么总的分配请求为 k0+k1

个, 组成整个资源调度的映射方案.  

2.4 迁移代价估计  

在动态迁移中需要一定的系统资源的开销, 如果

这个开销不小的话, 那么也是重要的性能指标, 对于

迁移代价的估计计算成为重要的内容.  

对于迁移代价估计也可以通过数学模型来表示, 

在分配方案 S*中, 分别定义虚拟机数量 M’与虚拟机

总数 M, 那么其的比值是代价因子 *)(S 可以通过

如下的公式可以表示, 具体如式(7)所示.  

 
M

M
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"
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3  算法设计及流程  
  在以往的遗传算法中, 对于算法的运行和使用的

效率起到非常重要应先处理的是种群的选择, 如果对

参数选择不是很好的话将会直接影响到最后的算法效

果. 例如选择算子当中的选择机制产生出不同问题和

缺陷, 利用一定的比例的方式来进行选择操作, 这样

就比较容易的导致在选择的种群当中出现超强个体的

时候, 对于上述的超强个体将可能会影响到其他区域

的种群, 甚至可能会充满到其他的种群中, 这样就可

能会降低种群的多样性. 下面对遗传算法的资源调度

进行详细的算法设计.  

3.1 初始化种群 

  在基于遗传算法的虚拟机资源调度的树形结构中, 

对于树形中每一个对象都有其具体的节点, 在节点中

可以包括各种的函数或相关的指令, 并且形成具有先

后序列的基因编码, 通过遗传算法来解决问题时, 首

先要对问题进行编码. 编码方式应当根据问题的特点

和遗传算子的设计方式来选择. 遗传算法用二进制来

编码基因染色体结构. 通过观察发现, 本文中的物理

服务器和虚拟机是一对多的关系, 因此我们选用树结
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构来表示基因染色体. 也就是说, 每个映射方案用一

棵树来表示. 第一层是系统调度和管理节点作为根节

点, 第二层所有的 N 个节点表示物理服务器, 第三层

的 M 个节点表示运行在该物理服务器上的虚拟机. 生

成树初始化定义具体如下:  

  1) 在生成树元素中主要是有物理机和虚拟机二

个元素来组成, 由上述的二个元素来组成;  

  2) 在生成树中, 位于最上层的根节点是云服务资

源调度的调度节点;   

  3) 在云服务中的全部的物理机和虚拟机都在这

个生成树中;   

  4) 在生成树中的位于叶子位置的全部是虚拟机

元素.  

  初始化种群的流程可以表示如图 2 示.   

 
图 2  初始化种群的流程图 

 

  对于初始化种群来说, 在经过生成树和进化之后

就可以获取得到物理机与虚拟机之间的映射关系. 在

进化的过程中, 其进化的选择概率 p 可以通过如下的

方式来进行计算, 通过计算每一个虚拟机的负载与全

部虚拟机的负载的比值, 这样就可以计算得到选择的

概率 p; 接着, 对于每一个的虚拟机来说, 根据前面的

选择的概率 p 来对虚拟机进行分配, 对于虚拟机来说

按照概率 p 将其分配到最小负载的物理机器上, 经过

这样的分配之后就可以得到生成树的叶子节点, 与此

类推, 通过前面的方式就可以很好的将虚拟机全部的

分配出去, 这样有个好处就是, 将部分被选中机会较

小的虚拟机都有可能被选中.  

3.2 适应度计算 

在前面经过对云服务资源调度进行编码, 形成生

成树结构的物理机与虚拟机的映射关系, 并且在生成

树的过程中利用初始化种群实现物理机与虚拟机关

联, 接下来需要计算遗传算法中的适应度函数, 通过

适应度函数来对种群进行进化的约束, 并且推动种群

往好的方向进化. 负载约束条件进行数学描述, 在这

个负载约束中定义了其数学模型可以通过符号 来

表示, 通过这个数学模型可以对资源调度的情况进行

描述.  

在云服务资源调度中, 对于 的数值, 如果其的

数值越小的话, 那么资源调度的效果越好. 在进行适

应度函数计算的时候要求适应度的函数越大越好, 跟

前面的负载约束定义是相反的, 因此, 对于这二个数

学描述需要一定的修正.  

对于在云服务的资源调度中, 对于种群的适应度

函数的计算可以通过如下的方式来进行, 具体如式(8)

和式(9)所示:  
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在上述的对与计算资源调度的适应度计算公式可

以看到, 对于适应度函数中的符号 A,B 是应用的权重

系数, 由其重要程度来定义; 对于(4-2)中进行适应度

函数计算的公式中, 其中 ( S,T)在前面已经有定义, 

表示的是在 T 时间内的负载变化标准差; 云服务资源

调度的负载变化约束条件是由 0 来进行定义, 具体

在本文的研究当中 , 负载变化约束的范围定义为

5.00  ; 还有就是惩罚函数, 在本文中通过如下的

方式进行定义, 如果符合要求的话, 那么惩罚函数的

数值将设置为 1, 否则的话, 惩罚函数的数值设置为 c. 

对于惩罚函数的数值的设置, 在不同的应用环境下的

数值有所不同, 具体在本文中的惩罚函数数值设置

c=1.5.  

3.3 选择操作 

对于本文对于云服务资源调度的研究中采取的选

择策略是基于适应度的选择策略, 在这个策略中根据
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适应度比例选择算法来选择个体, 对于上述的算法, 

下面进行分析和介绍.  

step1: 对于目前的个体计算其的适应度函数的数值;  

step2: 对上述的经过计算所得到的个体中选取适

应度数值最大的个体, 并将其复制到下一代的个体中, 

在这个基础上计算个体的选择概率, 具体计算的方式

如式(10)所示: 

    

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TSf
SP

1

),(

),(
)(

         (10) 

在上述计算个体选择概率的公式中, 在种群中的

第 i 个个体的适应度由 ),( TSf i 来表示, 种群的规模

大小由 D 进行定义, 通过上述的公式就可以计算得到

个体的选择概率.  

step3: 根据上述的公式采取轮盘赌选择进行个体

的选择, 通过轮盘赌选择就可以得到具有比较高适应

度函数数值的个体, 当然通过轮盘赌选择可可能选择

得到适应度个体较低的个体.  

通过轮盘赌选择的策略中, 可以看到对于轮盘来

说, 划分为若干个区域, 表示为 D, 实际上是种群规模

大小; 每一个区域都是一个扇区, 对于某一个的个体 i

来说, 其的范围大小可以通过圆心弧的面积计算得到; 

在选择的时候, 产生随机数表示为 k, 并且满足约束

p1+ p2+…+pi-1<k  p1+p2+…+pi　 , 在这个计算方式

中, 对于个体来说, 如果其的适应度越大的话, 那么

其的扇形的面积就相对大些, 从选择的概率来说, 就

有可能被轮盘进行选中.  

上述的轮盘赌的选择策略可以通过如下的程序来

实现:  

Step1: 通过策略得到随机数 r, 并且这个随机数

的产生是均匀和满足[0, 1]条件的;  

Step2: 如果满足条件的话 )2(1 nkqrq kk 
, 

那么对于种群中的染色体 kx 将会被选中. 在上述的条

件中, 对于染色体的积累概率可以通过式(11)来进行

计算和定义:  





i

i
ii xPq

1
) )(

            (11) 

3.4 交叉变异 

  在树形编码的交叉操作中, 首先在双亲中选择交

叉点, 通过交叉点就可以获取得到结成亲代的子节点, 

树形编码交叉中对 ParentA 来说, 通过断裂右叉树得

到子节点, 对 ParentB 来说, 通过断裂左叉树, 得到另

外的子节点, 接下来就是二个子节点进行交换产生新

的子代.  

  在资源调度的交叉操作中, 根据前面的树形交叉

得到如下详细的交叉过程:  

  Step1: 通过前面的选择策略, 利用轮盘赌的方式

得到具有适应度较高的亲代个体, 分别表示为 T0 和

T1.  

  Step2: 对于上述的二个个体来说, 经过组合形成

个体 T2, 经过组合之后就可以得到如图 4-8(a, b)中所

示的树形结构, 并且在这个结构中保留了相关的叶子

节点; 对于叶子节点计算其的负载根据负载的情况得

到选择概率p, 通过p将叶子节点分配到物理机负载最

小节点, 经过上述的方式就可以将叶子节点全部分配.  

  Steps3: 不断对前面的个体重复上述的过程, 一

直到 D*Pc 的个体分配完.  

  在遗传算法中, 不仅仅需要选择较高适应度的个

体染色体, 还需要部分的染色体的变异, 这样就可以

实现一方面种群多样性, 另一方面可以防止部分的个

体早熟情况出现, 使得进化往更加优越的方向发展. 

在遗传算法中, 如果采取变异的操作可以使得算法能

够在局部进行搜索操作得到最优解, 具体到本文所研

究的云服务资源调度中, 采取变异的操作通过如下的

公式来计算其变异的概率, 具体如式(12)所示.  

  
M

D

t
Pm *

5.05.1
exp(




       (12) 

  在上述的计算云服务资源调度的变异概率中, 主

要是通过自适应变异方式来实现, 其中在公式中的种

群规模由符号 D 来表示, 虚拟机的规模通过符号 M 表

示, 在种群中的个体在将实现变异的时候通过随机选

择方式实现, 在本文对于基因重复变异的防止变异, 

在进行变异的时候, 如果非叶子出现变异将叶子节点

也随之进行改变.  

  在进行变异的时候, 通过前面计算得到的变异概

率选取二个个体作为变异的对象, 随着选取物理机得

到物理机为p1和p2; 接着对上述的物理机上面的虚拟

机也就是树形编码中的叶子节点的数量为为M1和M2, 

在上述的基础上产生随机数为 V1 和 V2, 对于这个随

机数来说需要满足[1, M1]和[1, M2], 所产生的随机数

就作为上述树形的编号, 最后对上述的叶子节点进行
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交换.  

3.5 终止条件 

  在本文的研究中, 对于基于遗传算法的云服务资

源调度的终止条件为二个, 分别为个体符合负载均衡

约束条件, 还有就是遗传的迭代次数满足定义的代数, 

只要满足上述的某个条件就可以退出遗传算法的运行. 

接着, 对上述的二个退出遗传短发的方案进行比较, 

分别计算其迁移开销最小的方案, 选取作为云服务资

源调度的的映射方案.  

3.6 算法流程 

  通过上述的算法要求和步骤就可以实现全局的云

服务资源调度算法, 算法的详细过程如图 3 示.  

}{ *S

}{ *S

 
图 3  全局调度策略流程图 

 

  通过前面的实现步骤的总结, 具体其实现的步骤

如下:  

  Step1: 在进行遗传算法的计算初始化的时候, 在

系统中还没有任何的虚拟机资源可供调度, 因此也就

没有以往物理机的负载数据信息; 当存在云服务资源

的调度时候, 根据某个虚拟机与全部虚拟机负载的比

值来进行分配资源, 对其中属于负载最小的物理机进

行资源调度;  

  Step2: 当运行一段时间后虚拟机的数量将逐渐增

加, 因此, 需要进行分配资源的虚拟机也不断上升, 

在这时候计算云服务中的所有物理机在时间 T 范围内

的平均负载和负载变化情况, 如果不符合负载约束条

件的话, 将通过生成树算法得到初始化种群, 计算得

到{S0}, 在上述基础上计算得到符合要求的方案, 可

以表示为{St};  

  Step3: 对于上述通过生成树算法计算得到映射方

案进行计算迁移代价因子, 接着选取属于代价因子最

小的作为最后的云服务资源调度方案;  

  Step4: 以此类推, 以后出现新的云服务资源调度

也按照上述的方案, 直接转到 Step2 计算符合要求的

映射方案.  

  在算法的实现中, 采取的是 C++面向对象语言进

行描述和实现, 在实际的运行过程中, 通过遗传算法

的云服务资源调度可以很好实现最佳的云服务虚拟机

资源的调度, 同时, 经过不断的运行, 可以得到各个

映射方案的累计, 形成累计效应, 这样就可以在下一

次的云服务资源调度的时候较快的寻找到资源调度的

映射方案, 甚至在出现意外的需要大负载的请求, 调

度算法可以在较短的时间范围内可以计算得到最小迁

移代价的负载均衡方案, 从而逐渐实现云服务的资源

调度.  

 

4  仿真结果  
4.1 仿真环境设定 

  在本文的利用遗传算法进行云服务资源调度中, 

采取的实验平台是开源的云服务框架平台 Hadoop. 在

本文的利用遗传算法进行云服务资源调度中, 采取的

实验平台是开源的云服务框架平台 Hadoop. 通过这个

开源云服务测试平台可以很好的实现云服务资源的调

度和实验数据的收集分析. 对于 Hadoop 来说, 其运行

需要一定的硬件环境, 在本文中选取一台高性能的服

务器搭建Hadoop, 选取6 台安装客户端的物理机作为

测试的节点, 上述的测试服务器都是在局域网内实现

的, 在虚拟机的生成中, 通过 Ubuntu-Linux 技术就可

以快速的生成各个虚拟机的映像, 通过上述的方式就

可以搭建得到前面树形结构图. 硬件的详细性能配置

如下表 1 所示.  

表 1  实验服务器的硬件配置表 

服务器 硬件配置 

调度管理节点 Intel Core i5™  2.5GHz CPU, 4GB 

1600MHz DDR3 RAM 

虚拟机客户端 Intel Core i5™  2.5GHz CPU, 4GB

内存, 100GB 硬盘 

网络 局域网 

切换 KVM 
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4.2 仿真实验设计 

  接下来对仿真实验进行设计, 对算法收敛性、算

法效率进行实验设计.  

  (1)算法收敛性实验设计 

  下面对遗传算法的云服务资源调度进行仿真实验, 

计算在云服务资源调度环境下遗传算法的收敛性能. 

在本文的研究中, 设定有 5 台的物理机, 在这些的物

理机中运行 16 台虚拟机, 具体虚拟机的部署和机构如

图 4 所示.  

 
图 4  使用算法前的映射关系 

 

  接着是在 T 时间内的虚拟机的平均负载, 对于在

T=1 的时间内的虚拟机的平均负载具体如图 5 所示.  

 
图 5  使用本文算法后的映射关系 

   

  在这个示意图中可以看到, 对于物理机 p1 来说, 

运行有 V1、V2、V3 和 V4 的虚拟机, 对于 P2 的物理

机运行有 V5、V6、V7, 对于物理机 P3 运行 V8、V9

的虚拟机, 对于 P4 的物理机运行的虚拟机有 V10、

V11、V12、V13, 对于物理机 P5 来说, 运行的虚拟机

有 V14、V15 和 V16,经过实验数据的采集可以获取得

到如下的虚拟机的计算资源的负载情况, 具体来说如

图 6 所示.  

在上述的数据中可以看到, 对于每一个的物理机

来说, 其的负载是不尽相同, 对于在上面运行的虚拟

机来说, 其的负载水平也是不尽相同, 因此, 需要进

行云服务资源的调度实现负载均衡.  
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图 6  虚拟机平均负载 

 

  为了研究方便, 在本文的研究中, 设定种群 D 的

数值为 50, 在遗传算法中的选择概率的 Pr=0.1, 交叉

概率: Pc=0.9, 对于变异的概率来说, 其是可以自适应

的, 并且分析在上述的各个参数的配置中, 交叉概率

Pc∈[0,1], 变异概率 Pm∈(0,1), 对于负载的变化数值

来说, 具有一定的约束 0.50, 通过上述的计算就可以

得到云服务环境下的资源调度的映射方案, 具体如图

5 所示.  

  在经过云服务资源调度之后的物理机与虚拟机的

映射方案中可以看到, 通过调度可以将虚拟机的负载

更加均衡, 对于每一个的物理机的节点来说, 其的负

载水平趋于相同, 可以达到相当的程度, 实现了负载

的均衡. 从物理机的负载的变化率来看, 其的变化符

合要求.  

  从前面的通过虚拟机在实验前后的变化和映射关

系可以看到, 通过遗传算法可以使得物理机与虚拟机

的负载水平达到均衡, 算法具有很好的全局收敛性能, 

算法可以再较短的时间内实现收敛达到最优解的目

的.  

  (2)算法效率实验设计 

  从前面算法的收敛性能的分析可以看到, 算法具

有较好的全局收敛性, 在很短的时间就可以计算得到

最优解, 对于云服务资源调度算法来说, 不仅仅需要

关注算法的收敛性能, 还需要分析算法的效率. 在云

服务的环境下, 通过大量的物理机与云服务资源的调

度计算, 计算最优的调度映射方案下处理器的执行时

间就可以衡量算法的效率.  

  通过最优调度方案的 CPU 执行时间与虚拟机数

量关系的示意图可以看到, 随着数量增加算法的性能

仍能保持稳定, 证明算法具有良好的效率, 具体如图 7

所示.  
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在不同数量虚拟机下 CPU 运行时间
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图 7  在不同数量虚拟机下 CPU 运行时间 

 

  在本文的研究中, 对于基于遗传算法的云服务资

源调度算法中, 算法的效率的实验环境跟前面是类似

的, 通过增加虚拟机的数量来计算处理器的执行时间, 

在最优映射方案情况下的最优解的计算时间, 经过仿

真实验, 随着虚拟机的数量的增加, 其最优调度方案

的 CPU 执行时间也随着增加, 但是增加的幅度逐渐

减少, 增加的趋势逐渐趋于平稳, 总体的执行时间并

没有增加很多.  

此外, 对稳定性能进行计算, 通过虚拟机的负载

变化率来进行计算, 其可以通过数学符号 来进行描

述, 其具体的计算公式如式(13)所示.  

)(

)()(

0

0

TL

TLtL 


             (13) 

在上述的公式中, 其中的 L(T0)是最开始的负载情

况, L(t)则表示的是目前的负载水平. 

  为了验证基于遗传算法的云服务资源调度算法中

的稳定性在本文采取与其他的调度算法进行比较, 选

取了最小负载调度(Hadoop 中的尽力交付策略)和轮

转调度算法(Hadoop 里的预先订制策略)这二个具有

代表性的云服务资源调度算法进行算法的比较.  

  在实际的应用中, 在某一个瞬间内的服务器的负

载并不能真正的反映服务器物理机的实际负载状况, 

如服务器物理机在进入相对较多的情况下, 那么对于

物理机的负载来说实际上是比较高的, 如果有大量的

虚拟机退出, 也会造成服务服务器在某一个的瞬间使

得服务器的负载较低, 实际上述的瞬时负载并不反映

服务器的真实负载水平. 为此, 在本文中提出了平均

历史负载率, 通过对每一段时间内的服务器的负载水

平和变化状况, 通过对历史的负载水平数据进行分析, 

结合当前的服务器的负载估算就可以得到服务器的真

实的负载情况, 最后对调度可能产生的影响进行预计, 

通过预算就可以很好的避免瞬时负载计算出现的问题, 

在上述的基础上, 将虚拟机进行调度, 将其安排分配

到堵在水平相对较小的服务器上, 同时需要计算迁移

代价因子, 计算其大小, 这样就可以得到最优的调度

映射方案, 保证系统的负载均衡, 使得后续的调度都

可以保持系统的负载均衡.  

4.3 结果与分析  

  (1)算法的负载稳定性.  

  在本次的实验中, 通过云服务开源平台生成 100

台的虚拟机器, 每一个的处理器的负载情况设定为

5%到 30%. 然后计算其的负载水平, 具体结果如图 

8、9、10 所示.   
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图 8  采用轮转调度算法系统负载变化 

最小负载优先算法

0%

10%

20%
30%

40%

50%

60%

70%
80%

90%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

运行时间

C
P
U
负

载
率

物理机1

物理机2

物理机3

物理机4

物理机5

 
图 9  采用最小负载优先调度算法系统负载变化 
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图 10 采用本文调度算法系统负载变化情况 

 

  在上述的三个不同算法的系统运行时间与物理机

负载之间关系可以看到, 即便出现负载出现变化, 但

是本文的算法能够使得物理机在较短时间内实现负载

的均衡, 并且负载变化的幅度不会很大.  

  (2)负载变化率.  

在本文的研究中, 引入负载距离 LD 的因素, 通

过这个因子来对五个物理机的变化情况进行描述, 如

果物理机之间的间隔越小的话, 那么其的负载距离 

LD 越小, 说明算法对于物理机负载效果越好, 物理机

就更加的均衡. 接下来, 设定不同的观察点, 对物理
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机在不同的点之间的负载进行观察, 设定观察点的负

载为 L0, L1, L2, L3, L4, 通过上述的观察点作为参照, 计

算负载距离 LD 的大小, 其计算的公式为:  





4

1

3

0 ij
ji

i
p LLLD          (14) 

  经过计算之后, 就可以得到不同点的平均负载距

离, 具体结果如图 11 所示.  

三种算法平均负载距离的比较

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

负载变化率a

平
均

负
载

距
离

本文算法

最低负载优先

轮转调度

 
图 11  三种算法平均负载距离的比较 

 

  (3)迁移代价.  

  在本文提出的算法中, 对于动态迁移实现调度后

的迁移开销较小. 最小负载优先调度算法在调度实现

负载均衡过程中可能会出现较大的迁移代价, 甚至也

有可能在动态的迁移之后出现负载的部均衡, 造成相

反的效果. 图 12 反映了当虚拟机负载变化率变化时虚

拟机的迁移比例. 从图 12 可以看出, 本文使用的算法

极大地减小了迁移代价.  

 虚拟机数量不同时各虚拟机的迁移率
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图 12  虚拟机数量不同时各虚拟机的迁移率 

 

  (4)资源利用率.  

  云服务资源调度实现系统的负载均衡, 在这个过

程中可能需要消耗一定的系统资源, 为此, 通过引入

资源利用率来衡量算法的优劣. 经过实验, 得到如下

的实验数据, 具体如图 13 所示.  

在上述的不同算法之间的资源利用率的示意图可

以看到, 在本文的算法中可以很好的实现对资源的利

用, 在不同数量的虚拟机的环境下都可以保持较大的

利用水平, 并且保持较高的资源利用率达到 75%以上

的水平. 因此, 算法具有高资源利用率, 可以在一定

程度上节省资源.  
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图 13  三种算法资源利用率的比较 

 

通过前面的分析, 可以看到算法具有很好的全局

收敛性能, 在较短的时间内实现收敛达到最优解的目

的. 接着进行负载变化率对负载均衡的影响、迁移代

价影响、算法的整体利用率进行分析, 通过仿真实验, 

验证算法是可行和有效的.  

 

5  结语  
云服务资源的调度算法中通过引入树形编码, 具

有较好的适应度策略和适应变异率, 使算法具有良好

的收敛性能, 通过仿真实验, 验证算法是具有较高的

资源利用率和较低的迁移代价, 可以应用到云服务的

虚拟机资源调度中.  
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