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摘要 为了实现云计算资源调度的多目标优化,提高资源利用率和保证云应用的服务质量,通过对云计算资源调度策略进行研

究，设计并实现了一种基于改进粒子群算法的云计算资源动态调度策略。本文首先提出云计算资源的动态调度策略的管理框

架，并给出本框架形式；其次，设计并实现了一种综合运用粒子群算法和考虑物理结点个数、应用性能以及当前的负载情况

的资源分配算法。最终在CloudSim平台进行了仿真，结果表明此调度策略能实现综合考虑资源利用率和云应用的服务质量的

多目标资源分配算法，提高了云计算中心的资源利用率的同时，也保证了云应用的服务质量和应用的性能。
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Research on Multi-Objective Resource Scheduling strategy Base on

Improved PSO in Cloud Computing Environment
Abstract In order to implement the Multi Objective Optimization in Cloud Computing system and to improve
the utilization ratio of the resource as well as handling up rate of the system, the system of dynamic Resources
scheduling system basing on PSO has been designed and implemented after the study on the Cloud Computing.
Firstly, a dynamic management framework has been proposed, providing the structure of the resources
scheduling system. Secondly, a comprehensive service distribution algorithm has been designed and
implemented in consideration of respective local machine counts, each join points’ performance and current
load distribution. Finally, the result of the experiment indicates that the scheduling system can improve the
efficiency of dispatching service and the utilization ratio in the Cloud Computing system.
Keywords Distribution; Cloud Computing; Particle swarm; Load balance;

1 引言

云计算是一种计算方式，通过互联网，以资源的形

式提供给用户，而用户不需要了解、知晓或者控制支持

这些资源的技术基础架构“云”。云计算也是一种商业

计算模型，它将计算任务分布在大量计算机构成的资源

池上，使各种应用系统能够根据需要获取计算力、存储

空间和各种软件资源。云计算系统可以分为公共云和私

有云两类。公共云由第三方运行和维护，如 Google,
amazon等，通过互联网为用户提供资源。而私有云则是
由企业自己搭建的，规模一般比较小，但提供了更适合

企业运营的 IT资源。云计算系统以虚拟化技术为基础，
把 IT资源进行封装，以资源的方式提供给用户使用[1]。

在云计算系统中，由于云计算的复杂性和不确定性，

云资源呈现动态变化的特点，为了提高资源利用率和系

统的吞吐率，如何进行资源的调度成为了云计算系统中

的核心机制。早期的云资源调度研究主要集中在保证应

用性能的前提下改进资源利用率[2]。而当前的研究热点

主要是从云计算中心的节能方面进行改进，主要是通过

虚拟机的迁移，来关闭不必要的服务器来降低系统能耗，

但迁移会花费一定的时间导致应用性能的下降。因此，

对于云计算中心，一方面为了需要提高资源利用率，另

一方面需要保证云应用的服务质量和提高应用性能。然

而，多个目标可能存在相互冲突，因此，为了获得多方

面的综合优化，本文设计了云计算中心资源调度框架，

综合考虑了 SLA、应用性能、负载平衡、结点个数、虚
拟机性能等多个因素，并提出了云计算资源调度的多目

标优化模型与算法，算法采用多目标的粒子群的仿生智

能算法，实验结果表明：与传统的启发式和单目标优化

算法相比，本文提出的云计算资源调度框架和算法可有

效实现多个目标的优化。

本文第 2节介绍相关工作，第 3节描述云计算资源
的动态调度管理框架，第 4节给出云资源物理资源调度



模型和多目标优化算法，第 5节对基于多目标优化粒子
群算法进行实验评测。最后对全文进行总结。

2.相关工作

由于云计算的虚拟化特性，资源可分为物理资源和

虚拟资源。因此，云计算环境下的资源调度可分为虚拟

资源层的一级调度和物理资源层的二级调度。一级资源

调度的含义是用户提交的作业将被切分成若干个任务，

调度的核心就是将合适的资源分配给用户的任务，建立

起资源与任务之间的有效映射关系；二级调度的含义是

指虚拟资源和物理资源之间的映谢关系。云计算的两级

调度模型[3,4]如图 1所示。

图 1 云计算的两级调度模型

目前，学术界在云计算环境下资源调度方面已经进

行了大量研究工作，文献[5]提出云，并提出了一种云资
源调度模型—云效用最大化模型。与传统调度模型相比，

目标函数不再是最小化最大完工时间，而是以达到效用

最大为调度目标；但该算法较简单，难以满足日益增长

的云计算规模。文献[6]根据云计算的弹性化和虚拟化等
新特性，提出了云计算中虚拟机放置的自适应管理模型

以及虚拟机放置多目标优化遗传算法。但是，该云计算

系统模型考虑不完美最优化达不到期望的效果[5,6]。国内

田冠华等提出了动态的资源调度模型，这些模型一定程

度上提高了云计算资源调度的效率。[7]随着仿生智能算

法的发展，不少学者提出了基于蚁群算法、粒子群算法、

遗传算法等的云计算资源调度模型，这些仿生智能算法

具有搜索能力强、并行性等特点，可以快速找到云计算

资源最优调度方案，有效地提高了云计算资源的利用效

率[8-10]。然而，仿生智能算法在实际应用中，它们均存

在易陷入局部最优解、收敛速度慢等缺陷，有时也不能

获得最优资源调度方案。为此，需要对仿生智能算法进

行改进和完善，使云计算资源利用率更高。还有其它一

些资源调度方法[11,12]，这些方法在处理虚拟机放置到结

点的优化问题时 ，都没有考虑虚拟机迁移的开销，并且

只考虑了静态的虚拟机放置，而没有涉及到基于虚拟机

迁移的动态放置。

可见，云计算中资源调度的研究工作大多只涉及某

一方面的优化，或者是考虑服务级目标或者是使用结点

的数量最少来提高资源利用率等。但是这些目标的优化

是相互冲突的。还有将多目标优化问题转化为若干个单

目标优化问题分阶段来解决，但大多数只能获得局部的

而不是全局优化解，因此，目前很少工作将服务级目标、

结点使用数量和虚拟机迁移次数综合进行考虑来实现资

源调度的多目标优化。

为了获得云计算资源调度的多目标优化方案，本文

提出了一种云计算资源的动态调度管理框架，然后给出

了本系统基本架构形式，并对其进行了详细设计，最后

提出了一种改进的 PSO资源多目标调度算法，在提高资
源利用率的同时，保证了云应用的服务质量，并具有

较高的应用性能。

3.云计算资源的动态调度管理框架

针对传统云计算系统中调度策略结构的优缺点，提

出了一种综合考虑 SLA、应用性能、负载平衡、结点个
数、虚拟机性能等多个因素的云计算调度策略框架，调

度策略的结构如图 2所示：在云计算系统中调度分为两
级调度，一级调度为任务级调度，主要作用是为用户提

交的任务提供相应的虚拟机资源，达到虚拟机资源的有

效使用。二级调度为物理资源调度，主要功能是把虚拟

资源合理布置到物理机资源上，以达到物理机资源的最

优配置[13-15]。

在此云资源的调度框架中，一方面，一级调度的云

计算门户模块负责接接收各个用户提交的任务，任务提

交给资源描述模块，判断任务调用的应用的类型和任务

所要求的 SLA，然后由资源预测模块进行资源调度的预
测，预测结果发布给虚拟资源调度模块，虚拟资源调度

模块根据预测的结果和虚拟机（VM）资源的使用情况，



采用多目标优化方法，进行资源配置和布置任务。首先，

云计算系统中的所有资源请求，都会经过资源描述和资

源预测模块处理，而虚拟资源调度模块根据资源预测结

果和VM资源使用情况进行资源的调度分配给各个资源
池。其次，为保证资源使用的负载平衡和提高资源的利

用率，系统设计了不同应用类型的资源池，包括计算密

集型、存储密集型和应用密集型等各类的资源池，调度

策略根据用户提交任务的情况，进行不同资源池的调度。

这时，资源池也将把本资源池的情况，发布给

VMMomiter模块。最后，把资源请求和任务处理的结果
返给用户或应用。另一方面，二级调度的物理资源调度

模块，根据 VM资源情况和物理机（PM）资源情况，
也采用多目标优化的方法，产生资源的放置或迁移策略，

最后由虚拟机规划器发送给 VMMoniter进行执行资源
放置和迁移。这样，整个调度策略充分考虑了用户、应

用类型和资源本身多个优化目标的特点，并采用多目标

优化的方法，不但，提高了云计算的调度的效率和资源

使用率，避免了资源调度成为云计算系统瓶颈。

图 2 云计算资源的动态调度管理框架

整个调度策略框架主要由以下部分组成：

1) 云计算平台门户：主要通过WEB方式，负责
接收用户提交的各类任务，平台门户中包括 SAAS、
PAAS、IAAS等各类应用服务。

2) 资源描述模块：资源描述模块接收到任务后，
首先判断任务所调度应用的类型、从而获取应用性能

（应用所需资源情况）；其次，根据用户的服务质量

（SLA），得到用户所能接受的任务处理结果，例如
最小完成时间或最低费用等，并把分析结果发布给资

源预测模块。

3) 资源预测模块：该模块主要根据资源描述模块
提供 SLA和应用性能的信息，对用户提交的任务进行
资源需求预测，通过对任务资源需求的预测，主要是

为虚拟机资源调度模块进行更准确的资源分配，避免

不必要的虚拟机迁移开销和满足任务的动态资源需

求，实现更有效的资源配置和提高资源利用率。

4) 虚拟资源调度模块:对于云计算中心，一方面为
了最大化资源利用率，另一方面还需要保证云用户的

服务质量（SLA）。然而，多个目标可能存在相互冲
突，例如最大化资源使用率往往会带来服务质量的下

降。因此，为了获得多方面综合优化，该模块主要根

据，资源预测模块预测的结果和 VM资源的使用情况，
包括 VM的 CPU 利用率、内存使用情况和 I/O 使用
情况等信息，采用多目标优化方法，得到相应资源池，

在相应的资源池中，获取云环境中最优的虚拟资源，

进行资源配置并布置任务。

5) 资源池（POOL）模块:调度策略设计了不同应
用类型的资源池，包括计算密集型（POOL1）、存储密
集型（POOL2）和应用密集型等各类的资源池，调度策
略根据用户提交任务的情况，进行不同资源池的调度，

这时，资源池也将把本资源池的情况，发布给

VMMomiter模块。每个 POOL都会设置加入的服务级目



标（SLO），加入到 POOL中虚拟机上的应用性能指标
（PI）都应该至少达到所设置的 SLO。当应用无法保证
应用的服务级目标时，可以以此预判需要对哪些虚拟机

进行迁移，并可以预测一个结点的处理特定负载的能力，

为物理资源调度中虚拟机放置策略的制定提供支持。

5)VMMomiter模块，主要功能功能包括：
第一，VMMomiter监视虚拟资源（VM）和物理资

源结点（PM）的使用情况，提供所监视的信息，并确
定什么时候进行全局的 VM布置；第二、监视虚拟资
源（VM）的过载或低载，确定什么时候进行 VM迁移；
第三，基于虚拟机规则器产生的布置策略，进行全局

虚拟机放置；第四，基于虚拟机规则器产生的迁移策

略，进行虚拟机迁移，及将这些虚拟机迁移到哪个结点。

6)物理资源调度模块：物理资源调度模块实质上是
VM放置模块，主要是将 VM映射到 PM ，物理资源调

度模块的任务是通过改变VM的布局和配置来满足不同
POOL和不同应用性能的目标。本系统主要采用多目标
优化的方法，主要优化应用服务质量（执行的时间和效

率）和资源利用率（结点的数量和虚拟机迁移次数），

两个目标都能达到最优的调度策略，并发送给虚拟机规

划器模块。

7)虚拟机规则器模块：虚拟机规则器，根据物理资
源调度模块提供的多目标优化产生的策略，通知

VMMomiter进行资源的布置或迁移。策略主要刻画了应
用性能与所需资源关系模型，实现了在虚拟机资源配

置中满足一定性能的条件上，提高资源的使用效率。

8)物理资源模块（PM）：物理资源模块主要包括
一些服务器、存储空间等硬件设备，这些设备以分布

在各个结点，统一做为云计算中心的基础设施，供虚

拟资源使用。

本文中，第一级调度是从已建立的虚拟机模板中选

择具有相同或相似配置的模板进行拷贝，并配置虚拟机

来满足任务需求，即建立虚拟机与任务之间的一一映射。

本文重点研究第二级调度的方法，根据虚拟机的配置信

息和对应的任务要求，以提高资源利用率、保证云应用

的服务质量和提高应用性能为目标，寻找最合适的物理

资源，并给出虚拟机到物理主机之间的映射。

4.云资源物理资源调度模型和多目标优化算法

4.1 云计算物理资源调度问题模型
目前的大量研究表明，云计算资源调度是一个 NP

难题，如果采用传统穷举算法所有可能的云算资源调度

问题进行求解,该算法的时间复杂度 ( )mo n 。本文假设云

计算环境中的物理资源向量为 1 2( ........ )kP p p p ，需要

放置的虚拟资源向量为 1 2( , ........ )nV v v v ,布置在虚拟

机上的应用向量为 1 2( ........ )kAPP a a a , 应用被布置在

虚拟机上，虚拟机被放置在物理资源 P上，得到的位向

量为
1 2

1 2( ........ )m
i i i ikH h h h 1k

ijh  表示 a应用 appk布

置在虚拟资源上，而虚拟资源放置在物理资源上。为了

获得放置虚拟机资源所需要的最少物理资源的最优放

置，给出了如下目标函数：

min j
j
P 和min i

j
m (1)

jp 表示物理结点的使用数量最少, im 表示虚拟机

迁移次数最少。物理资源与虚拟资源的约束关系可以通

过（2）（3）（4）表示，其中 Rac则表示每个应用在
虚拟资源的 CPU需求，Pc表示每个物理资源的 CPU大
小；Ram表示每个应用在虚拟资源的内存需求，Pm表
示每个物理资源的内存大小。由此可得约束：

( )a
c i c iR H P p  , ip P  (2)

( )a
m i m iR H P p  , ip P  (3)

   a aPI SLO  ip (4)

aPI 表示应用的性能指标， aSLO 满足一个应用达

到的服务级目标．在每个物理资源调度中，通过资源池

（POOL）模块判断应用的 PIa是否能满足约束（4），
以此预判需要对哪些虚拟机进行迁移，并可以预测一个

结点的处理能力。为物理资源调度中虚拟机放置和迁移

策略的制定提供支持。虚拟机放置的优化目标是在保证

多个应用的服务级目标的情况下，使物理结点的使用数

量和虚拟机迁移次数最小。在建立的虚拟机资源布置的

约束满足模型基础上，通过求解约束满足模型获得优化

的虚拟机资源放置方案，然后基于优化的虚拟机资源放

置方案开发和实现从物理资源到虚拟资源的分配算法，

进而实现云计算资源的优化分配。

4.2 基于粒子群算法的多目标优化算法

由于在云计算环境中，资源调度分为两级调度，

一级的虚拟资源调度，主要是为用户任务分配可用的

虚拟资源，另一级是物理资源调度，主要是虚拟机布



置到适合的物理机资源的调度。本文主要针对二级的

物理资源调度模型进行研究，并建立物理资源调度模

型，并基于改进的粒子群算法求最优解，所有的粒子

都遵从适应度大的粒子的节点概率大、适应度小的粒

子的节点概率少的原则选择下一跳的节点，最终找到

最优的粒子，也就是最优的资源调度计划，完成虚拟

机到物理主机之间的映射。

4.2.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法(PSO) [17-19]是模拟鸟群、鱼群，通

过个体间的协作能够记忆个体最优和全局最优信息。

种群中的每一个粒子即为代表待优化目标问题的一个

可能解。设在一个 D维的搜索空间中，由 m个粒子组

成的种群 1 2 3( , , ....... )mx x x x x ，其 中第 i个粒子位

置为 1 2( , , . . . )i i i iDx x x x ，粒子的速度为：

1 2( , , ..., )i i i iDv v v v
； 1c , 2c 是学习因子； 1R ， 2R

是均匀分布在 ( 0， 1 ) 区间的随机数。 idp 是第 t时

刻粒子 i本身当前的最优位置, gdp 是第 t 时刻粒子群

全局最优位置。则粒子 ix 的速度和位置更新公式分为：

(5)

( ) ( 1) ( )id id idx t x t v t   (6)

2
22 4


  


  

(7)

其中， , 4 .1 2c c    在 t 时刻，m是粒子

群内粒子的个数； idx 粒子当前位置 ； idv 表示粒子

ix 的当前速度。如果粒子的邻域包含了整个的粒子群，
则 以 上 的 算 法 即 为 全 局 模 式 的 粒 子 群 算 法

global-PSO，否则即为局部模式的粒子群算法

local-PSO。

4.2.2改进的粒子群优化算法 PS2O

在云计算中心的资源池里，虚拟机被放置在不同应

用类型的子资源池里，可以把每个子资源池，当成一个

子群，改进的粒子群优化算法PS2O，采用动态多群体

协作算法，子群侧重于全局搜索，主群侧重于局部搜索。

每一代所有子群都把最优的个体信息传递给主群，主群

从中挑选最优子群个体进行优化。 , ...,,
1 2

{ }
M

P S S S 表

示共M个子群，每个子群 , ...,,
1 2

{ }k k k
k N
S X X X 有N个个

体，则粒子xi的速度和位置更新公式分别为：

1 1

2 2 3 3

( ) ( ( 1) ( ( 1))

( ( 1)) ( ( 1)))

k k k k
id id id id

k k k
gd id gd id

v t v t R c p x t
R c p x t R c p x t

    

     
(8)

( ) ( 1) ( )k k k
id id idx t x t v t   (9)

k
idx 表示第k个子群雄中，第i个粒子的位置， k

idp 是个

体最优位置信息，i最优位置信息是 k
idx , k

gdp 是在子群

k中的最优位置, gdp
 是在第k子群的邻居子群最优位

置。 1c , 2c , 3c 是学习因子； 1R , 2R , 3R 是均匀分布

在 ( 0， 1 ) 区间的随机数。通过该算法求出较优的应

用和虚拟资源到物理资源的配置方案。

4.3 云环境下的基于 PS2O的物理资源调度

采用改进的 PS2O多目标优化的资源分配算法，求
解云计算的物理资源调度优化问题，每个粒子代表一

个物理资源分配方案，对于整个云计算中心，首先初

始化虚拟资源池，将资源池分为 n子群。在物理资源
调度过程中，为了避免产生局部最优解，这里采用均

匀方法产生初始粒子群，并选文献[6]中的适应度函数
的设计方案，执行式(8)和式(9)。经过多次迭代，求出
最优解，如图 3所示。

1 1 2 2() ( ( 1) ( ( 1)) ( ( 1)))id id id id gd idv t v t Rc p x t Rc p x t       



图 3. 基于改进粒子群 PS2O的资源调度流程
改进 PSO算法的伪代码如下：

Set t := 0;

INITIALIZE. Randomize n swarms each possesses m particles;

WHILE (the termination conditions are not met)//是否满足结束条件

FOR (each swarm k)//子群遍历

Find in the kth swarm neighborhood, the point with the best fitness;

Set this point as gdp
 ;//找到第 k子群的邻居子群的最优位置

FOR (each particle i of swarm k) //子群粒子遍历

Find in the particle neighborhood, the point with the best fitness;

Set this point as gd

kp ;//找到第 k子群的的最优位置

Update particle velocity using equations (8);

Update particle position using equations (9);

END FOR

END FOR

Set t := t + 1;

ENDWHILE

云计算环境下物理资源调度的 PS2O的步骤：
1)首先根据云计算系统资源初始化虚拟资源池，将

资源池分为 n子群。
2)采用均匀方法产生初始粒子群，并设置初始位置

和初始速度。

3)计算每个粒子的适应度值，并从中选择最优粒子
作为个体最优解、子群体最优解和邻居群的最优解。

4)根据式（8）式（9）更新粒子群的速度和位置，
并与个体最优解和群体最优解进行比较，根据结果更新

个体最优解、子群体最优解和邻居群的最优解。

初始粒子群

计算适应度值

确定 pid和 pgd，pgdθ

式（8）（9）更新速度和位置

选择下一跳

输出结果为最优解

达到迭代次数



5)对终止条件进行判断，若满足，对群体最优粒子
位置进行解码，得到云计算资源的最优调度方案，否则，

继续进行迭代。

5．实验及结果分析

为了验证该 PS2O 算法在云计算资源调度策略的
可行性，本文仿真实验采用的是 Cloudsim[14]云计算的

模拟平台，因为 Cloudsim可以针对云计算环境中的调
度策略进行模拟测试，本文并对平台进行了扩展，重

写一系列的类 ，模拟了云计算数据中心，编程工具为

Myeclipse9.0。为了检验基于 PS2O的云计算资源调度
模型的有效性，采用 Cloudsim软件来模拟一个云计算
的数据中心。为了衡量 PS2O的调度方案优劣，采用基
本粒子群算法(PSO)作为对比模型，实验共分两组进
行：

第一组实验，在云计算中心设置生成 30个物理资
源，每个结点装备 3.0GHZ的 CPU，2GB内存，然后
对它们进行虚拟化，为保证云环境下的物理资源的复

杂性和虚拟任务的多样性，把虚拟资源划分子群数为

3，最大迭代次数为 100次。学习因子 cl=c2=c3=1.333。

图4. 物理结点适应度值分配算法比较

图 5. 迁移次数适应度两种分配算法比较

对于两种物理资源调度算法 PS2O和 PSO均迭代
100次，图 4以虚拟机布置时，使用的物理结点数量为

图 6. 不同算法下服务级目标不满足率
适应度的值(PM fitness)， 图 5以迁移次数为适应度值
（Move fitness），然后取其值作为算法的最终结果。
两种模型实验结果（如图 4，图 5，图 6）实验表明，
基于 PSO物理资源调度算法，不考虑所用物理结点的
多少，为满足多个应用的服务级目标，尽可能地将虚

拟机平均分布到所有可用的物理结点上，因此，使用

的物理结点和迁移次数都比较多，服务级不满足率相

对较高。而基于 PS2O满足服务级目标约束条件下求得
的最优解，因此在多个相互冲突的目标间实现最优权

衡服务级目标，服务级不满足率相对 PSO算法低，而
且产生相对较少虚拟机迁移和使用物理结点的数量，

从算法的收敛效果看，如图 7所示 PS2O算法能够经过
50次的迭代，就可以找到最解的位置，而 PSO算法要
经过 90次才处于稳定的位置，因此 PS2O算法具体很
好的收敛效果。

图 7. 两种算法的收敛效果对比
第二组实验，是在第一组实验的基础上，设置用

户提交 100个任务，分别进行 30次实验．对处理器、
内存两种物理资源的使用情况进行实验，得出两种物

理资源调度算法条件下的资源利用率的对比情况（这

里假设一级调度的算法相同），如图 8，图 9所示．对
比了 PS2O算法和 PSO算法针对 CPU资源调度和内存
资源调度的利用率，在资源数一定，任务数的逐渐增



加的前提下，两种算法的资源利用率均会上升。但因

为 PSO算法使用的物理资源数多，使其任务请求更分
散到各个节点中．图 9对比在云计算环境下资源的两
种算法负载的均衡度，本文设计的算法在任务数量增

加的情况下，其资源负载较平稳，均衡度较好。图 10
比较了两种算法完成相同数量的任务所使用的时间分

布情况，PS2O所需的时间波动范围和执行时间相对较
少。

因此，采用 PS2O算法比 PSO算法在 CPU和内上
的资源利用效率更高，而且随着任务数的增加，PS2O
算法的波动比 PSO算法的波动小，显示出 PS2O算法
的平稳特性，其更适合在云计算数据环境下资源调度。

图 8. 两种算法 CPU资源利用率的比较

图 9. 两种算法内存利用率比较

图 10. 两种算法负载平衡度的比较

图 11. 两种算法执行时间的比较
总之，PS2O算法在迭代次数较多、节点较多，有

效资源较少的情况下工作效率明显比 PSO资源分配算
法高，而这种情况正是云环境所具有的特点。所以本

算法在云计算环境中更有优势，提高了云计算中心的

资源利用率的同时，也保证了云应用的服务质量和具

有较高的应用性能。

6．结 论

本文在分析了云计算资源调度策略所涉及到的具

体的调度模型和调度算法的基础上，首先设计了云计

算资源调度的两级动态调度管理框架，并给出了框架

系统具体结构和形式，其次，提出了一种改进粒子群

算法的 PS2O，并把 PS2O算法应用到云计算的物理资
源调度上。PS2O是综合考虑资源利用率、云应用的服
务质量和性能的多目标优化算法。最终在 CloudSim平
台进行了仿真，结果表明此调度策略和算法能有效改

善动态资源的多目标分配，提高云计算系统中资源的

利用效率。
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