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Abstract 
Task scheduling is a key problem in cloud environments and genetic algorithm is a good method 
to find a solution for this problem. For the phenomenon of genetic algorithm in task scheduling 
process the complexity of the task scheduling problem increased and algorithm performance 
declined. In this paper, a genetic algorithm based on K-means cluster method with time and load 
balancing constraint is proposed. This algorithm uses K-means cluster method to classify the tasks 
at the beginning of scheduling and uses genetic algorithm to scheduling tasks of each class. More-
over, we proposed a time-load balancing constraints fitness function and optimized the mutation 
operator. Experiment results show that the proposed algorithm gives a better solution. 
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摘  要 

任务调度是云计算中的一个关键问题，遗传算法是一种能较好解决优化问题的算法。本论文针对遗传算

法在任务调度过程中随着任务调度问题复杂度增加，算法的性能出现下降的现象，引入K-means聚类算

法，提出一种基于K-means聚类和遗传算法的云计算环境下任务调度的新算法。该算法借鉴 K-means 
聚类方法的思想在任务调度前对任务进行聚类预处理，然后根据遗传算法的机制进行任务调度，并提出

了时间–负载均衡约束的适应度函数，优化了变异算子。仿真实验结果表明，该算法在云环境下任务调

度中具有较高的效率和性能。 
 
关键词 

任务调度，遗传算法，K-means聚类，云计算 

 
 

1. 引言 

云计算[1]已经成为互联网未来的一个重要的发展趋势。云计算是一种资源交付和使用模式，指通过

网络获得应用所需的资源。而这些提供资源的网络称之为“云”。从用户角度来看“云”中的资源是可

以无限扩展的，并且可以随时获取。 
云计算所提供的服务面向的用户群体是非常庞大的，因此云系统中的任务数量是巨大的，它每时每

刻都要处理海量的任务，所以如何高效地进行任务调度是云系统的一个关键问题。目前，大部分云计算

平台都采用 Google 提出的 Map Reduce 编程模型，用于大规模数据集的并行计算。通过 Map 和 Reduce
两个阶段，将较大的任务分割成为多个较小的子任务，然后分配给多个计算资源并行执行，并得到最终

的运行结果。在 Map/Reduce 编程模型下，如何对数量众多的子任务进行调度是个复杂的问题。因此，对

云环境下的任务调度算法[2]的研究具有重要的意义。云环境下的任务调度的目标就是按照某种调度策略，

对海量任务分配处理单元，以达到任务完成时间最短，成本最低，同时高效地利用系统资源。启发式

(heuristic)任务调度算法是解决云环境下任务调度的最佳途径，其中遗传算法具有较强的全局搜索能力，

特别在任务调度问题的复杂度增加时[3]。 
遗传算法(GA)是一类借鉴生物界中自然选择和遗传机制的随机化自适应搜索算法，最先由美国

Michigan 大学的 Holland J. H.教授提出[4]。GA 主要由选择、交叉和变异算子组成。GA 的目标是要在一

定次数的迭代中进化出一个可接受的解。针对遗传算法的任务调度已经提出了很多方法，然而当任务调

度问题的复杂度增加时，算法效率降低。并且遗传算法的群体中某个体适应度大大高于其他个体而迅速

繁殖产生的拥挤现象导致算法的效率降低、过早收敛，对此提出了基于 k-means 的时间–负载均衡约束

的遗传算法(KTLBCGA)。本文主要分为 5 个部分，引言，相关技术介绍，算法介绍，仿真实验，总结。 

2. 相关知识与技术 

k-means 算法是聚类分析方法中一种基本的且应用最广泛的划分算法。它是将各个聚类子集内的所有

数据样本的均值作为该聚类的代表点，算法的主要思想是通过迭代过程把数据集划分为不同的类别，使

得评价聚类性能的准则函数达到最优(平均误差准则函数 E)，从而使生成的每个聚类(又称簇)内紧凑，类

间独立，以达到较优的聚类效果。K-means 算法的步骤如下所示。 
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Step 1：从数据中随机抽取 K 个点作为初始聚类的中心。 
Step 2：计算数据中所有的点到这个中心的距离，将点归到离其最近的聚类里。 
Step 3：重新计算聚类中心。 
Step 4：重复 Step 2，直到误差小于阈值或者聚类中心不再改变。 

3. 基于 K-means 的遗传算法的任务调度算法 

算法基本思想：首先对问题进行编码，然后借鉴 K-means 算法思想在任务调度前对任务进行聚类预

处理，使得聚类后的每个分组内的任务具有较好的相似性，其次对每一个任务分组进行任务调度，其中

遗传算法采用时间–负载均衡约束的适应度函数，避免了早熟收敛，从而提高了算法在任务调度中的效率。 

3.1. 染色体的编码与解码 

遗传算法采用固定长度的二进制符号串来表示群体中的个体。染色体的编码有很多种方式，可以采

用直接编码方式，也可以采用间接编码方式。本文采用资源-任务的间接编码方式[5]。在这种编码方式中，

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对应的子任务占用的资源编号。假设

有 10 个任务，3 个可用资源，则染色体的长度为 10，每个基因的值则为随机产生的 3 个资源的编号，如

随机产生如下的染色体编码： 

{ }2 3 2 2 1 1 1 3 2 3, , , , , , , , ,  

这个染色体就代表第一个任务在第二个资源上运行，第二个任务在第三个资源上执行，以此类推，

第十个任务在第二个资源上执行。 
接下来就要进行染色体的解码，通过解码得到不同资源上任务的分布情况。将任务按照占用的资源

进行分类，得到多组按资源编号分类的任务序列，每个序列的编号就是某一个资源的编号，序列中的元

素就是在该资源上执行的任务编号。将上述的染色体进行解码得到 3 个资源的任务序列： 

{ }1: 5,6,7R  { }2 : 1,3,4,10R  { }3 : 2,8,9,11R  

根据解码得到的各个资源上的任务序列和ETC矩阵就可以计算出每个资源执行该资源上的所有子任

务所需要的时间，而云计算环境下的任务调度具有并发性，取各个资源上执行任务的最长完成时间，则

完成所有子任务的总时间为： 

( ) ( )
1

SumTime Max sin gleTime ,
n

j
j i j

=

= ∑                            (1) 

其中，n 表示分配到该资源上的子任务数量，singleTime(i,j)表示第 i 个资源上执行第 j 个子任务执行完成

所用的时间。 

3.2. 初始种群的生成 

若种群规模为 S，子任务总个数为 M，资源数为 R，则初始化描述为由系统随机产生 S 条染色体，

染色体长度为 M，基因的取值为[1,R]之间的随机数。 
本文借鉴 K-means 算法思想对初始种群进行聚类划分， 
(1) 在 n 个任务对象中随机确定 K 个对象作为聚类中心； 
(2) 将距离初始中心最近的任务分配到该聚类中； 
(3) 计算每个聚类的中所有任务长度的均值作为聚类中心； 
(4) 重复执行(2)~(3)，直到聚类中任务不再发生改变； 
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(5) 对每一组任务采用遗传算法进行资源的分配。根据任务的长度进行分组后，各分组内任务之间的

具有良好的相似性。 

3.3. 适应度函数 

遗传算法按与个体适应度成正比的概率来决定当前群体中各个个体遗传到下一代群体中的机会多少

[6]。因此，适应度函数的选取是相当重要的，直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最优解[7]在
任务调度中的一个重要目标就是资源上分配的所有子任务完成的总时间。因此定义适应度函数为： 

( ) ( )FitnessTime 1 SumTimej j=  1 j S≤ ≤                            (2) 

在任务调度过程中同时要考虑资源负载均衡问题，负载均衡使得资源利用率较高。本文采用染色体

上各个资源上分配的任务数量的标准差来衡量负载均衡问题。染色体的各个资源上的任务分配数量的标

准差适应度函数为： 

( )
( )2

,
1

n

j i
i

subTask avgTask
S j

n
=

−
=

∑
                            (3) 

( ) ( )FitnessBalance 1j S j=                 1 j S≤ ≤     (4) 

其中， ,j isubTask 为第 j 个染色体上第 i 个资源上所分配的任务数量。 

( ) ( ) ( )Fitness FitnessTime FitnessBalancej j jα β= × + ×                     (5) 

其中，α∈[0,1]，β∈[0,1]，α + β = 1。适应度函数既考虑了任务调度的时间，又考虑了资源的负载均衡。 

3.4. 遗传操作 

3.4.1. 个体选择操作 
选择操作的目的是为了从当前群体中选出优良的个体。根据各个个体的适应度值，按照一定的规则

或方法从上一代群体中选择出一些优良的个体遗传到下一代群体中。KTLBCGA 采用轮盘赌选择作为选

择操作算子，通过适应度计算公式计算出个体被选择的概率。根据个体适应度计算公式(2)，则个体 i 被
选取的概率为： 

( ) ( )

( )
1

Fitness

Fitness
S

j

i
P i

j
=

=

∑
                                   (6) 

3.4.2. 交叉与变异操作 
交叉算子是产生新个体的主要方法，它决定了遗传算法的全局搜索能力。将原有的优良基因遗传给

下一代个体，并生成包含更优良基因结构的新个体。交叉算子从全局出发找到了一些比较优秀的个体，

此时已经接近最优解，但是交叉算子无法对搜索空间的细节进行局部搜索，这时采用变异算子可以拓展

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。变异算子使得

算法在接近最优解邻域时能加速向全局最优解收敛。 

4. 仿真实验 

本文采用 Cloudsim 模拟云计算环境，在相同的条件下，将算法 TGA [8]与 KTLBCGA 进行对比实验。

算法的初始条件：种群规模 S = 100，资源数量 R = 5，子任务总个数 M = 100。虚拟机取[500,1000]之间

的随机数，任务长度取[10000,11000]之间的随机数。算法的终止条件设为到达一定的进化代数，进化结
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束后，从最后一代个体中选择适应度值最大的染色体，将染色体解码后得到任务调度的最优调度方案。

KTLBCGA 算法的初始聚类中心用 K 表示，K 取 2。根据大量的实验数据显示，K = 2 时，效果最优秀。 
图 1 表示了 TGA 和 KTLBCGA 两种算法的任务完成时间随进化代数的变化曲线。从图中可以看出，

在遗传算法的进化初期，KTLBCGA 算法优于 TGA 算法，而在进化的中期 TGA 与 KTLBCGA 相接近，

随着进化代数的增加 KTLBCGA 又明显优于 TGA，从整个进化的过程来看，KTLBCGA 整体优于 TGA。 
图 2 显示了不同数量的任务的完成时间。通过图 2 可以看出，KTLBCGA 算法相对与 TGA 算法在任

务完成的总时间上具有优势，并且随着任务数量的增加，KTLBCGA 算法在任务完成总时间上的优势越

来越显著。而云计算环境下的任务调度通常需要对大量的任务进行处理，所以 KTLBCGA 算法相比 TGA
算法更具有优势，在云计算环境下采用该算法更能满足用户的需求。 

5. 总结 

本文提出了一种基于时间和负载均衡的适应度函数的遗传算法，并用 k-means 算法对初始种群进行

聚类，然后对每一类任务进行调度，还对变异算子进行了优化。仿真实验结果表明，该算法具有较好的 
 

 
Figure 1. Generations vs. timespan of tasks 
图 1. 进化代数与任务完成时间关系 

 

 
Figure 2. Number of tasks vs. timespan of tasks 
图 2. 任务数量与任务完成时间关系 
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最优解搜索能力和较高的收敛性，在云计算环境下的任务调度中有比较理想的效果。 
在未来的工作中，将考虑任务调度中的经济因素，进一步研究云环境下任务调度中的可靠性和安全

性。 
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