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摘 要： 针对云计算环境中高效资源调度问题，首先从理论上对云资源调度进行了建模，对用户应用偏好和多

维ＱｏＳ中的用户效用进行了量化，给出了多维ＱｏＳ优化的目标函数．结合具有快速多目标优化能力的免疫克隆算法，
提出了一种云资源调度优化算法．根据应用偏好信息为抗体分配偏好优先级，据此进行抗体的免疫克隆操作，提高抗
体免疫基因操作的预见性，改善了向最优解的高效收敛能力．实验结果分析表明，该算法能改善云资源调度系统的可
用性、负载均衡离差、有效时间等方面的性能，满足了云计算环境的实际需求．
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１ 引言

云计算（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）［１～４］作为一种新的以商业
为主要推动力的大规模分布式计算范式，其利用抽象、

虚拟化、瞬时部署、宽带网络等关键技术，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
实现资源的互联、互通和互操作，以统一服务（ａｎｙｔｈｉｎｇ
ａｓａｓｅｒｖｉｃｅ）的形式，利用多终端（ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ）、多平台
（ｍｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍ）、多网络（ｍｕｌｔｉｎｅｔｗｏｒｋ）为用户以标准的
浏览器访问方式在任意时间、任何地点内提供包括计

算、存储、平台等在内的按需分配（ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ）、动态

配置、弹性扩展、价格低廉、高可用性和高可靠性的非平

凡ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）服务．从理论的角度而言，云计
算是通过网络数据中心和动态资源池来提供低成本、高

效率、高可用性的各种服务，高效的实现了效用计算的

目标［２，３］．在实践中，用户可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ以标准的浏
览器方式在任意时间、任何地点访问所需要的服务，而

存储空间、计算能力、应用平台等资源不再是有限的．为
急剧增长的硬件成本、计算存储能力和服务计算以及

Ｗｅｂ３０的发展所带来的各种新的需求的满足提供了高
效的解决方案，并受到政府、企业和科研机构的广泛
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关注．云系统中的存储、集群、数据、软件、网络等构成
云资源，是其基础支撑环境，针对云资源调度的特征，

研究高效、经济、快速的资源发现及调度机制是本文研

究的问题．
资源调度是云系统中的一个核心且富有挑战的重

要构成部分，云计算与传统分布式计算范式之间存在

以下几点主要区别［２，３，５，６］：（１）灵活的网络访问机制．用
户可以灵活的利用多种异构终端，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ可以获
取瞬时高效的服务；（２）服务的可量化．云系统为用户
提供可量化的服务，并进行服务状态的实时监控与优

化；（３）服务的快速供给．云系统通过虚拟化等相关关
键技术为用户提供瞬时部署、动态配置的各种服务；

（４）服务的按需分配．云系统根据用户的付费进行资源
的配置和重配置，费用因子则是资源调度的一个重要

影响因素；（５）动态的资源池．云系统根据不同层次的
虚拟化技术，屏蔽云系统中的资源的分布、异构特征，

为用户提供透明、统一的服务接口，快速的完成用户的

服务请求．根据系统的特殊要求进行全面、深入、系统
的分析和研究．一方面，需要根据应用的特征来高效的
减少资源搜索空间，提高资源的发现效率和准确性，有

效保证用户服务的性能 ＱｏＳ．另一方面，针对用户的状
态变迁，动态的进行资源选择和重定向，根据用户的应

用偏好，高效的满足用户的经济 ＱｏＳ，有效的提高用户
满意度．

本文从理论上对云资源调度模型进行了系统的建

模分析，提出了一种基于免疫克隆的偏好多维 ＱｏＳ的
云资源调度（ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂｙｉｍｍｕｎｅｃｌｏｎａｌ
ｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，简称ＣＩＣＰ）优化算法，在云资源调度系统
的可用性、负载均衡离差和有效时间等方面均实现了

较好性能．本文的主要贡献：（１）从理论上提出了一种
云资源调度 ＣＲＳ模型（ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，简称
ＣＲＳ模型），并对应用偏好和多维 ＱｏＳ空间中的效用进
行了量化分析；（２）针对量化的应用偏好，结合具有快
速多目标优化能力的免疫克隆算法，实现了对 ｔＱｏＳ空
间（ｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓＱｏＳ，简称 ｔＱｏＳ）的多维ＱｏＳ的改善；（３）
完成了包括最终完成时间、响应时间、费用、可用性、安

全性在内的５ＱｏＳ进行量化，实现了可用性、负载均衡
离差和有效时间三个性能指标的改善．

２ 问题建模

２．１ 云资源调度模型

由 ｎ个资源和ｍ个用户所组成的ＮＭ云资源调
度模型（ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，简称 ＣＲＳ模型）中，云
资源调度问题可以描述为四元组，即 Ｍ＝（Ｒ，Ｕ，Ｏｆ，
Θ）．其中，Ｒ为ｎ个资源所组成的资源集合；Ｕ为ｍ个
用户所组成用户集合；Ｏｆ表示云调度系统的调度优化

目标函数；而Θ则表示调度优化算法．其具体特征描述
如下：

云资源集合 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ｝，由 ｎ个资源构成，
且第 ｉ个资源ｒｉ＝｛ｒｉ（１），ｒｉ（２），…，ｒｉ（ｔ）｝，０≤ｉ≤ｎ，包
含 ｔ个不同维度特征属性，ｒｉ（ｋ），０≤ｋ≤ｔ为第ｉ个资
源ｒｉ的第ｋ维特征属性．在一个服务周期 Ｔ内，资源 ｒｉ
的可用服务时间服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布［７］且各个资源间相互

独立，即ｒｉ∈Ｒ，∩
ｎ

ｉ＝０
ｒｉ＝ ，云资源集合 Ｒ的可用服务

率向量ｓｒ＝｛ｓｒ１，ｓｒ２，…，ｓｒｎ｝，其中 ｓｒｉ（０≤ｉ≤ｎ）为资源
ｒｉ的可用服务率．
云用户集合 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，由 ｍ个用户构

成，且在任意时刻用户 ｕｊ仅有一个任务 ｔｓｊ，且用户 ｕｊ
的第 ｋ个任务 ｔｓｊｋ＝｛ｔｓｊｋ（１），ｔｓｊｋ（２），…，ｔｓｊｋ（ｈ）｝，０≤ｊ≤ｍ，
包含 ｈ个不同维度的特征属性，云用户集合 Ｕ的任务
产生率向量ｔｒ＝｛ｔｒ１，ｔｒ２，…，ｔｒｍ｝，其中 ｔｒｊ，０≤ｊ≤ｍ为
第ｊ个用户ｕｊ的任务产生率，且各个任务之间相互独

立，即ｔｓｊ∈Ｕ，∩
ｍ

ｊ＝０
ｔｓｊ＝ ．

ｒｉ∈Ｒ，ｔｓｊ∈Ｕ，如果资源 ｒｉ可以满足任务ｔｓｊ的
调度要求，即Θ（ｒｉ，ｔｓｊ）＞０，任务 ｔｓｊ可以分配到资源ｒｉ
上来执行，通常满足任务 ｔｓｊ的资源ｒｉ往往有多个，为了
实现系统的有效负载均衡，任务 ｔｓｊ以概率ｐｉｊ被调度到
资源ｒｉ上，那么云系统概率矩阵 Ｐｎ×ｍ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｍ，且 ｐｉｊ

≥０，∑
ｎ

ｉ＝０
ｐｉｊ＝１．云系统的资源调度矩阵 Ｓｎ×ｍ ＝

（ｘｉｊ）ｎ×ｍ，如果Θ（ｒｉ，ｔｓｊ）＞０，则 ｘｉｊ＝１．否则，ｘｉｊ＝０．同
时，为了保证任务 ｔｓｊ顺利被完成，需要满足约束条件式
（１）；为了保证资源 ｒｉ所接受的任务在其可服务的能力
范围内，需要满足约束条件式（２）；为了保证云系统在
一个稳定的环境中，需要满足约束条件式（３）．

∑
ｎ

ｉ＝０
ｐｉｊ·ｘｉｊ＝１ （１）

∑
ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ·ｘｉｊ·ｔｒｊ≤ｓｒｉ （２）

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｐｉｊ·ｘｉｊ·ｔｒｊ≤∑

ｎ

ｉ＝０
ｓｒｉ （３）

２．２ 云应用偏好度量

本文是基于先验式偏好［８，９］开展研究，先验式偏好

分为刚性偏好（ｒｉｇｉｄｉｔｙｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）和弹性偏好（ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）两种：刚性偏好是指该应用偏好必须在规定
区间内完成，否则该任务将以失败告终．弹性偏好指该
类偏好可以在用户 ｕｊ规定的区间内完成，也可在其区
间外完成（此时用户效用降低）．

当资源 ｒｉ的第ｋ维特征属性ｒｉ（ｋ），０≤ｋ≤ｔ满足
刚性偏好，用户 ｕｊ对 ｒｉ（ｋ）的偏好区间为［ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ，
ｒｉ（ｋ）ｕｐ］，如果第 ｋ维特征属性的偏好实际值ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ越
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小，用户 ｕｊ的满意度越高，则第 ｋ维特征属性的偏好值
ｃｐ（ｋ）满足式（４）；否则，满足式（５）．

ｃｐｉｊ（ｋ）＝
ｒｉ（ｋ）ｕｐ－ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ
ｒｉ（ｋ）ｕｐ－ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ

，ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ≤ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ≤ｒｉ（ｋ）ｕｐ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

ｃｐｉｊ（ｋ）＝
ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ－ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ
ｒｉ（ｋ）ｕｐ－ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ

，ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ≤ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ≤ｒｉ（ｋ）ｕｐ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５）

当资源 ｒｉ的第ｋ维特征属性ｒｉ（ｋ），０≤ｋ≤ｔ满足
弹性偏好，如果第 ｋ维特征属性的偏好实际值ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ
越小，用户 ｕｊ的满意度越高，则第 ｋ维特征属性的偏好
值 ｃｐ（ｋ）满足式（６）；否则，满足式（７）．
ｃｐｉｊ（ｋ）＝

０．５＋ｍｉｎ０．５
ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ－ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ
ｒｉ（ｋ）ｕｐ－ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ

，０．( )５，ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ≤ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ
ｍａｘｒｉ（ｋ）ｌｏｗ／ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ－０．５，( )０，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）
ｃｐｉｊ（ｋ）＝

０．５＋ｍｉｎ０．５
ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ－ｒｉ（ｋ）ｕｐ
ｒｉ（ｋ）ｕｐ－ｒｉ（ｋ）ｌｏｗ

，０．( )５，ｒｉ（ｋ）ｕｐ≤ｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ
ｍａｘｒｉ（ｋ）ｒｅａｌ／ｒｉ（ｋ）ｕｐ－０．５，( )０，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）
那么，用户 ｕｊ关于资源ｒｉ的第ｋ维特征属性的偏

好权重ｗ（ｋ）满足式（８）．用户 ｕｊ关于资源ｒｉ的偏好向

量为ｗｉｊ＝（ｗｉｊ（０），ｗｉｊ（１），…，ｗｉｊ（ｔ）），且∑
ｔ

ｉ＝０
ｗｉｊ（ｋ）＝１．

ｗｉｊ（ｋ）＝ｃｐｉｊ（ｋ）∑
ｔ

ｉ＝０
ｃｐｉｊ（ｉ），０≤ ｋ≤ ｔ （８）

２．３ 多维ＱｏＳ目标优化函数
用户 ｕｊ关于资源ｒｉ的ｔ个不同维度的特征属性的

ＱｏＳ向量 ｑｉｊ＝（ｑｉｊ（１），ｑｉｊ（２），…，ｑｉｊ（ｔ），）构成 ｔＱｏＳ空
间，其中 ｑｉｊ（ｋ），１≤ｋ≤ｔ为用户ｕｊ关于资源ｒｉ第ｋ个特
征属性的ＱｏＳ．用户 ｕｊ关于资源ｒｉ第ｋ个特征属性的用
户效用为 ｕｔｉｉｊ（ｑｉｊ（ｋ）），１≤ｋ≤ｔ．因此，在 ｔＱｏＳ空间中，
云资源调度多维ＱｏＳ目标优化效用函数如式（９）．

Ｏｆ（Ｕｔｉｓｙｓ）＝ｍａｘ∑
ｔ

ｋ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉｊ（ｋ）·ｕｔｉｉｊ（ｑｉｊ（ｋ））

ｓ．ｔ． ０≤ｗｉｊ（ｋ）≤１，∑
ｔ

ｉ＝０
ｗｉｊ（ｋ）

{
＝１

（９）

其中，资源 ｒｉ第ｋ个特征属性的效用函数ｕｔｉｉｊ（ｑｉｊ（ｋ）），
１≤ｋ≤ｔ的确定是实现云系统效用最大化的关键，为了
简化问题，本文仅针对云服务５个关键特征属性：最终
完成时间（ｆｉｎａｌｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ）、请求响应时间（ｒｅｑｕｅｓｔ
ｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）、费用（ｃｏｓｔ）、可用性（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）、安全

性（ｓｅｃｕｒｉｔｙ），进行５ＱｏＳ空间的效用优化．
任务 ｔｓｊ的最终完成时间反映该资源ｒｉ是否有能力

完成相应的任务 ｔｓｊ，其效用曲线如图１（ａ）所示，相应效
用函数满足式（１０）．ｄ为用户ｕｊ所硬性规定的任务ｔｓｊ
最晚完成时间．在区间［０，ｄ］内，效用为常量１；否则，效
用为０．

ｕｔｉｉｊ（ｔ）＝１·［Ｕｔｉｉｊ（ｔ）－Ｕｔｉｉｊ（ｔ－ｄ）］＝
１，ｔ≤ｄ
０，ｔ＞{ ｄ

（１０）

响应时间是提高用户 ｕｊ体验的重要指标，较快的
响应时间往往给用户较高的 ＱｏＳ，其效用曲线如图 １
（ｂ）所示，相应效用函数满足式（１１）．ｒｔ１和 ｒｔ２分别为两
个不同层次的响应时间界限，在区间［０，ｒｔ１］内，效用为
常量１；在区间［ｒｔ１，ｒｔ２］内，随着响应时间的不断增加，
效用线性递减；否则，效用为０．

ｕｔｉｉｊ（ｒｔ）＝１·［Ｕｔｉｉｊ（ｒｔ）－Ｕｔｉｉｊ（ｒｔ－ｒｔ１）］＋１· １－
ｒｔ－ｒｔ１
ｒｔ２－ｒｔ( )

１

·［Ｕｔｉｉｊ（ｒｔ－ｒｔ１）－Ｕｔｉｉｊ（ｒｔ－ｒｔ２）］

＝

１，ｒｔ≤ｒｔ１，
１·（１－（ｒｔ－ｒｔ１）／（ｒｔ２－ｒｔ１）），ｒｔ１＜ｒｔ≤ｒｔ２，
０，ｒｔ＞ｒｔ２

{
，

（１１）
云计算服务是一种‘ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ’的服务模式，高

的性价比对提高用户 ｕｊ的 ＱｏＳ很关键，其费用效用曲
线如图１（ｃ）所示，相应效用函数满足式（１２）．ｂ为用户
ｕｊ所关于任务ｔｓｊ的费用预算，在区间［０，ｂ］内，随着费
用的增加，效用线性递减；否则，效用为０．

ｕｔｉｉｊ（ｃ）＝１· １－
ｃ( )ｂ·［Ｕｔｉｉｊ（ｃ）－Ｕｔｉｉｊ（ｃ－ｂ）］

＝
１·（１－ｃ／ｂ），ｃ≤ｂ，
０，ｃ＞ｂ{ ．

（１２）

可用性反映了用户 ｕｊ提交服务并成功返回处理结
果的概率，较高的可用性，用户 ｕｊ的ＱｏＳ可以得到较大
的提高，其效用曲线如图１（ｄ）所示，相应效用函数满足
式（１３）．在可用性 ａ≥０的前提下，随着 ａ的不断增加，
效用呈现指数增长．

ｕｔｉｉｊ（ａ）＝１·（１－１／ｅ－ａ）·Ｕｔｉｉｊ（ａ）

＝１·（１－１／ｅ－ａ），ａ≥０ （１３）
安全性是保证用户安全体验的前提，较高的安全

性，对应着较好的用户 ｕｊ的ＱｏＳ．其效用曲线如图１（ｅ）
所示，相应效用函数满足式（１４）．ｓ１和 ｓ２分别为两个不
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同层次的安全界限，在区间［０，ｓ１］内，效用为常量０；在
区间［ｓ１，ｓ２］内，效用为常量０５；在区间［ｓ２，＋∞）内，
效用为常量１．

ｕｔｉｉｊ（ｓ）＝０．５·［Ｕｔｉｉｊ（ｓ－ｓ１）－Ｕｔｉｉｊ（ｓ－ｓ２）］
＋１·［Ｕｔｉｉｊ（ｓ）－Ｕｔｉｉｊ（ｓ－ｓ２）］

＝

０，ｓ≤ｓ１，
０．５，ｓ１＜ｓ≤ｓ２，
１，ｓ＞ｓ

{
２

（１４）

３ 免疫克隆偏好多维ＱｏＳ云资源调度算法

免疫［１０，１１］指对“自己（Ｓｅｌｆ）”和“非己（Ｎｏｎｓｅｌｆ）”的识
别并排出非己的功能．免疫克隆的主要操作包括免疫
克隆操作、免疫基因操作和克隆选择操作．
３．１ 免疫克隆操作

用固定长度为任务数的整型字符串来生成抗体

（任务资源调度方案）的染色体，其中，每个基因位代表

任务所分配的资源编号．用户集合 Ｕ的任务集的第ｉ
个抗体ＣＡｉ的第０代初始解满足式（１５）．而规模为 ＮＡｂ
的第０代抗体群满足式（１６）．
ＣＡｉ（０）＝（ｃａ１ｉ，ｃａ２ｉ，…，ｃａｍｔｉ），ｃａｋｉ∈｛１，２，…，ｎ｝ （１５）
ＣＡ（０）＝（ＣＡ１（０），…，ＣＡｉ（０），…，ＣＡＮＡｂ（０）），ｉ∈｛１，…，ＮＡｂ｝

（１６）
其中，ｃａｋｉ为第ｉ个抗体的第ｋ个任务ｔｓｋ所分配的资源
编号．ｍｔ为用户集的任务数，且满足式（１７）．由于 Ｍｉｎ
ｍｉｎ算法［１２］具有较好的负载均衡性，初始抗体则利用
Ｍｉｎｍｉｎ算法生成．

ｍｔ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ｔｓ（ｊ），ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝ （１７）

其中，ｔｓ（ｊ）为第 ｊ个用户的云任务数目．
抗体 ＣＡｉ和抗原之间的适应度ＡｇＡｂｉ满足式（１８），

反映了抗体 ＣＡｉ满足抗原的程度．适应度 ＡｇＡｂｉ越大，
抗体 ＣＡｉ所实现的总效用则越大．

ＡｇＡｂｉ＝Ｏｆｉ（Ｕｔｉｓｙｓ）

＝∑
ｔ

ｋ＝０
∑
ｍｔ

ｊ＝０
ｗｃａｊｉｊ（ｋ）·ｕｔｉｃａ

ｊ
ｉｊ
（ｑｃａｊｉｊ（ｋ）），

ｉ∈｛１，２，…，ＮＡｂ｝ （１８）
抗体 ＣＡｉ和其他抗体间的亲和度 ＡｂｉＡｂｊ满足式

（１９），亲和度 ＡｂｉＡｂｊ越小，抗体间相似度越大，抗体间的
抑制作用越强，当 ＡｂｉＡｂｊ＝０时，两抗体完全相同．

ＡｂｉＡｂｊ＝Ａｖｇ｛Ｄｉｊ｝＝
１
Ｎ－１·∑ｉ，ｊ ＣＡｉ－ＣＡ

 

ｊ

＝ １
Ｎ－１·∑ｉ，ｊ ∑

ｍｔ

ｋ＝０
（ｃａｋｉ－ｃａｋｊ）槡 ２，

ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ∈｛１，２，…，ＮＡｂ｝ （１９）
其中，ＣＡｉ－ＣＡ

 

ｊ为抗体ＣＡｉ和抗体ＣＡｊ的欧几里德距
离，ＮＡｂ为抗体规模数．

抗体群 ＣＡ的克隆操作ＴＣｃ如式（２０）．
ＣＡ′（ｉｔ）＝ＴＣｃ（ＣＡ（ｉｔ））

＝ ＴＣｃ（ＣＡ１（ｉｔ）），ＴＣｃ（ＣＡ２（ｉｔ）），…，ＴＣｃ（ＣＡＮＡｂ（ｉｔ( )））Ｔ

（２０）
其中，ＣＡ′ｉ（ｉｔ）＝ＴＣｃ（ＣＡｉ（ｉｔ））＝Ｑｉ×ＣＡｉ（ｉｔ），Ｑｉ是元素
为１的 ｑｉ维行向量，即为抗体 ＣＡｉ（ｉｔ）的 ｑｉ克隆．
ｑｉ（ｉｔ）＝ｆ（Ｎｃ，ＡｇＡｂｉ（ＣＡｉ（ｉｔ）），ＡｂｉＡｂｊ（ＣＡｉ（ｉｔ）））

＝ＩｎｔＮｃ·
ＡｇＡｂｉ（ｉｔ）

∑
ｍｔ

ｋ＝０
ＡｇＡｂｉ（ｉｔ）

·ＡｂｉＡｂｊ（ＣＡｉ（ｉｔ








）），

ｉ∈｛１，…，ＮＡｂ｝ （２１）
其中，Ｎｃ＞ＮＡｂ是与克隆规模有关的设置值，Ｉｎｔ（·）为向
上取整．克隆规模根据适应度 ＡｇＡｂｉ和亲和度ＡｂｉＡｂｊ进
行自适应调整，当抗体间抑制越小，抗原刺激越大时，

克隆规模越大，反之则反是．克隆后的种群变为：
ＣＡ′（ｉｔ）＝（ＣＡ′１（ｉｔ），ＣＡ′２（ｉｔ），…，ＣＡ′Ｎ′Ａｂ（ｉｔ））

Ｔ，

Ｎ′Ａｂ＝∑
ＮＡｂ

ｉ＝０
ｑｉ （２２）

其中，

ＣＡ′ｉ（ｉｔ）＝｛ＣＡ′ｉｊ（ｉｔ）｝＝｛ＣＡｉ１（ｉｔ），ＣＡｉ２（ｉｔ），…，ＣＡｉｑｉ（ｉｔ）｝，

ＣＡ′ｉｊ（ｉｔ）＝ＣＡｉｊ（ｉｔ）＝ＣＡｉ（ｉｔ），ｊ∈｛１，２，…，ｑｉ
{

｝

（２３）
３．２ 免疫基因操作

免疫基因操作主要包括克隆重组和克隆变异，本

文选用具有多目标优化性能较好的模拟二进交叉（Ｓｉｍ
ｕｌａｔｅｄＢｉｎａｒｙＣｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＳＢＸ）和多项式变异（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
Ｍｕｔａｔｉｏｎ，ＰＭ）［１３］．ＳＢＸ重组如式（２４）．

ｃａ′ｋｉ＝

０．５·［（１＋βｋ）·ｃａ
ｋ
ｉ＋（１－βｋ）·ｃａ

ｋ
ｊ］，

ｉｆｒ（０，１）≥１／αｋ；ｉ，ｊ，ｉ≠ｊ；ｋ∈｛１，２，…，ｍｔ｝，

０．５·［（１－βｋ）·ｃａ
ｋ
ｉ＋（１＋βｋ）·ｃａ

ｋ
ｊ］，

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ；ｉ，ｊ，ｉ≠ｊ；ｋ∈｛１，２，…，ｍｔ










｝

（２４）
其中，βｋ满足式（２５），αｋ满足式（２６），ｒ（０，１）为（０，１）区
间高斯分布随机数，ｃａ′ｋｉ是ｃａｋｉ和ｃａｋｊ重组后的结果．

βｋ＝
［αｋ·ｕ］

１
ηｃ＋１，ｉｆｕ（０，１）≤１／αｋ

［２－αｋ·ｕ］－
１

ηｃ＋１，
{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２５）

其中，ｕ为（０，１）区间高斯分布随机数，ηｃ是重组指标
参数，αｋ满足式（２６）．
αｋ＝２－

１＋２·
ｍｉｎ（ｃａｋｕ－ｍａｘ（ｃａｋｉ，ｃａｋｊ），ｍｉｎ（ｃａｋｉ，ｃａｋｊ）－ｃａｋｌ）

ｍａｘ（ｃａｋｉ，ｃａｋｊ）－ｍｉｎ（ｃａｋｉ，ｃａｋｊ( )








）

－（ηｃ＋１）

（２６）
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其中，ｃａｋｕ和ｃａｋｌ表示全部抗体的第ｋ基因位的最大和
最小值，ηｃ越大，重组后新抗体和原抗体越相似．

ＰＭ变异的定义如式（２７）．
ｃａ′ｋｉ＝ｃａｋｉ＋δｋ·（ｃａｋｕ－ｃａｋｌ），ｉ∈｛１，２，…，Ｎ′Ａｂ｝（２７）

其中，ｃａｋｉ和ｃａ′ｋｉ第ｋ基因位变异前和变异后的值．δｋ是
ＰＭ变异微调参数，且满足式（２８）．
δｋ＝

２·ｖ＋（１－２·ｖ）·
ｍａｘ（（ｃａｋｕ－ｃａｋｉ），（ｃａｋｉ－ｃａｋｌ））

ｃａｋｕ－ｃａ( )ｋ
ｌ

ηｍ











＋１

１
ηｍ＋１

，ｉｆｖ（０，１）≤
１
２，

１－
２·（１－ｃａｋｉ）＋２·（ｃａｋｉ－０．５）·

ｍａｘ（（ｃａｋｕ－ｃａｋｉ），（ｃａｋｉ－ｃａｋｌ））
ｃａｋｕ－ｃａ( )ｋ

ｌ

ηｍ











＋１

１
ηｍ＋１

，













 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２８）
其中，ｖ为（０，１）区间高斯分布随机数，ηｍ是重组指标
参数，ηｍ越大，ｃａ

ｋ
ｉ的变异将越小．当 ｃａｋｉ为 ｃａｋｕ或 ｃａｋｌ

时，ｃａ′ｋｉ则退化为区间［ｃａｋｌ，ｃａｋｕ］的随机值．
ＰＭ变异概率 ｐｍ的定义如式（２９）．

ｐｍ＝
（１＋ｐ）·ｐｍｉｎ－２·ｐ·ｐｍｉｎ·

ｉｔ
ｉｔ( )
ｍａｘ
，

ｉｆｉｔ≤ｉｔｍａｘ／２；ｐ∈（０，１），
ｐｍｉｎ，










ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２９）

其中，ｐｍｉｎ为预定义最小变异概率，ｐ为预定义变异级
值，ｉｔ为当前克隆代数，ｉｔｍａｘ为预定义最大代数．

ＳＢＸ重组操作实现了抗体之间信息的交换，随着抗
体种群的进化而自适应性收敛性，ＰＭ变异操作对抗体
进行了自适应微调，ｐｍ实现了在各代克隆过程中以适
当的概率选取抗体进行ＰＭ变异．
３．３ 免疫选择操作

克隆选择操作是从克隆操作和免疫基因操作的子

代抗体种群中选择出适应度 ＡｇＡｂｉ最优抗体，从而形成
新的种群．抗体群 ＣＡ″的克隆操作ＴＣｓ如式（３０）．
ＣＡ′′′（ｉｔ＋１）＝ＴＣｓ（ＣＡ′′（ｉｔ））

＝ＴＣｓ（ＣＡ′′１（ｉｔ），ＣＡ′′２（ｉｔ），…，ＣＡ′′″ｐ＋Ｎ′Ａｂ（ｉｔ））
Ｔ

＝（ＣＡ′′′１（ｉｔ），ＣＡ′′′２（ｉｔ），…，ＣＡ′′′ＮＡｂ（ｉｔ））
Ｔ （３０）

高频率的重组和变异容易导致优势模式的丢失，

为了使优势模式在子代抗体基因中得以保留，算法设

计时则根据适应度 ＡｇＡｂｉ的大小，选择同父代个体数目
相同的个体最优个体组成下一代抗体种群，即 ＣＡ（ｉｔ＋
１）＝ＴＣｓ（ＣＡ（ｉｔ）＋ＣＡ′′（ｉｔ））．
３．４ ＣＩＣＰ算法描述

基于免疫响应中多样性抗体共生、少数抗体激活

的事实，结合有应用偏好的云资源调度多维 ＱｏＳ优化
的特点，利用免疫克隆操作、免疫基因操作以及克隆选

择操作，提出免疫克隆偏好多维 ＱｏＳ的云资源调度
（ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂｙｉｍｍｕｎｅｃｌｏｎａｌｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，
简称 ＣＩＣＰ）优化算法，如算法１所示．

算法１ ＣＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
输入：ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｔＲ，ｃｌｏｕｄｕｓｅｒｓｅｔＵ，ｃｌｏｕｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ
Ｐｎ×ｍ，ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ，５ＱｏＳｕｔｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌ，ｍｉｎｉｍａｌｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌ
ｉｔｙｐｍｉｎ，ｍａｇｎｉｔｕｄｅｍｕｔａｔｉｏｎｐ，ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｉｔｍａｘ；
输出：ａｎｔｉｂｏｄｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＣＡ（ｉｔｍａｘ）．
１． ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＲ，Ｕ，Ｐｎ×ｍ，ｐｍｉｎ，ｐ，ｉｔｍａｘ，ｉｔ，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅａｎａｎｔｉｂｏｄｙ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＣＡ（０）ｂｙＭｉｎｍｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
２． Ｆｏｒｅａｃｈｉｔｓｕｃｈｔｈａｔ０≤ｉｔ＜ｉｔｍａｘｄｏ
３． ＦｏｒｅａｃｈＣＡｉ（ｉｔ）ｉｎＣＡ（ｉｔ）ｄｏ
４． ＦｏｒｅａｃｈｃａｋｉｉｎＣＡｉ（ｉｔ）ｄｏ
５． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｗｉｊａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｂｙ（８）．
６． Ｕｐｄａｔｅｕｓｅｒｕｔｉｌｉｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ５ＱｏＳｕｔｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｂｙｏｎｅｏｆ

（１０）～（１４）．
７． Ｅｎｄｆｏｒ
８． ＣａｌｃｕｌａｔｅａｆｆｉｎｉｔｙＡｇＡｂｉｂｙ（１８）ａｎｄＡｂｉＡｂｊｂｙ（１９）．
９． ＣｌｏｎａｌＣＡｉ（ｉｔ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（２０），ａｎｄｇｅｔｎｅｗａｎｔｉｂｏｄｙｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎＣＡ′ｉ（ｉｔ）．
１０． Ｐｅｒｆｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｉｎａｒｙｃｒｏｓｓｏｖｅｒｂｙ（２４）ｔｏＣＡ′ｉ（ｉｔ）．
１１． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｍｂｙ（２９）．
１２． Ｉｆｒａｎｄｏｍ（０，１）＜ｐｍｔｈｅｎ
１３． Ｐｅｒｆｏｒｍｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｕｔａｔｉｏｎｂｙ（２７）ｔｏＣＡ′ｉ（ｉｔ）．
１４． Ｅｎｄｉｆ
１５． ＱｕｉｃｋｓｏｒｔａｎｔｉｂｏｄｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＣＡ′ｉ（ｉｔ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｆｆｉｎｉｔｙ

ＡｇＡｂｉｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒｉｎｇ．
１６． Ｆｏｒｉｓｕｃｈｔｈａｔ０≤ｉ＜ＮＡｂｄｏ
１７． ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＣＡ′ｉ（ｉｔ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（３０），ａｎｄｇｅｔｎｅｗａｎｔｉｂｏｄｙ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＣＡ′′′（ｉｔ）．
１８． Ｅｎｄｆｏｒ
１９． Ｕｐｄａｔｅｍｅｍｏｒｙａｎｔｉｂｏｄｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．
２０． Ｅｎｄｆｏｒ
２１． ｉｔ＝ｉｔ＋１．
２２． Ｅｎｄｆｏｒ
２３． ＲｅｔｕｒｎａｎｔｉｂｏｄｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＣＡ（ｉｔｍａｘ）．

ＣＩＣＰ算法的时间复杂度主要由免疫克隆、免疫基
因和克隆选择组成．设 Ｍ是目标函数的个数，ＮＡｂ为抗
体群ＣＡ（０）的规模，完成免疫克隆操作后的抗体规模为
Ｎ′Ａｂ，免疫基因操作后的抗体规模为 Ｎ′Ａｂ（１＋ｐ）＝Ｎ′Ａｂ
＋?Ｎ′Ａｂ／３」，Ｎｃ＞ＮＡｂ是与克隆规模相关的设置，一般取
Ｎｃ＝３·ＮＡｂ，则在一代克隆过程中，初始化种群并计算
目标值的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ×ＮＡｂ）；免疫克隆操作的
时间复杂度最差为 Ｏ（Ｍ×Ｎｃ×ｌｏｇ（Ｎｃ））；免疫基因操
作的时间复杂度最差为 Ｏ（Ｍ×Ｎ′Ａｂ·（１＋ｐ））；克隆选择
操作的时间复杂度为 Ｏ（Ｍ×ｌｏｇ（Ｎ′Ａｂ）＋Ｍ×Ｎ′Ａｂ）．

４ 实验与性能分析

４．１ 实验环境

基于ＣｌｏｕｄＳｉｍ［１４，１５］云计算仿真平台，建立 １０个数
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据中心和６００个用户的资源调度环境．其主要参数如表
１所示．虚拟机数为１００，其中每台虚拟机的 ＶＣＰＵ数为
［１，２］之间，每个用户的任务数为［５，１０］之间，其计算量
为［１００００，２００００］ＭＩ之间，数据通信量为［１０，３０］Ｍｂｐｓ之
间．各个任务间服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布且相互独立．任务 ｔｓｊ
的最终完成时间ｄｔｊ满足式（３１）．

表１ 数据中心参数设置

ＤａｔａｃｅｎｔｅｒＩＤ Ｍａｃｈｉｎｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ＰＥ／Ｍ
ａｃｈｉｎｅ

Ｃｏｓｔ
（Ｓ｜／ＭＩ）

Ａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅａｎｄＯＳ

ＤＣ０，ＤＣ１ ２ １～４ ３ Ｘ８６／Ｌｉｎｕｘ
ＤＣ２，ＤＣ３ ４ １～４ ６ Ｘ８６／Ｌｉｎｕｘ
ＤＣ４，ＤＣ５ ６ ４～８ ９ Ｘ８６／Ｓｏｌａｒｉｓ
ＤＣ６，ＤＣ７ ８ ４～１６ １２ Ｘ８６／Ｓｏｌａｒｉｓ
ＤＣ８，ＤＣ９ １０ ８～１６ １５ Ｘ８６／Ｓｏｌａｒｉｓ

ｄｔｊ＝ｓｔｊ＋η·
ｌｊ

１．１·ｍａｘ（ｐｅ），
ｌｊ

０．９·ｍｉｎ（ｐｅ( )） （３１）

其中，ｓｔｊ为任务ｔｓｊ的提交时间，η为（０，１）区间的正态
分布随机数，ｌｊ为任务ｔｓｊ的计算量，ｐｅ为各虚拟机的处
理能力．

为了评价本文所提出优化算法ＣＩＣＰ在云资源调度
中的性能，与 Ｍａｘｍｉｎ［１２］算法、Ｍｉｎｍｉｎ［１２］算法和 ＩＣＡ
（ＩｍｍｕｎｅＣｌｏｎａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法［１６］进行了对比分析．其中
测试分析的性能指标为可用性（Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）、负载均衡
离差（ＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇＤｅｖｉａｔｉｏｎ）［１７］和有效时间（Ｖａｌｉｄ
ｔｉｍｅ）［１８］．算法 ＣＩＣＰ的主要参数如表２所示．

表２ ＣＩＣＰ算法参数

参 数 描 述

ｒ，ｕ，ｖ （０，１）之间高斯分布随机数

ηｃ，ηｍ 重组指标参数

ｐｍｉｎ 预定义最小变异概率

ｐ 预定义变异级值

ｉｔｍａｘ 预定义最大代数

ｉｔ 当前克隆代数

η （０，１）之间正态分布随机数

４．２ 性能分析

（１）可用性．可用性 ｕｒ反映任务ｔｓｊ首次被提交，并
在最终完成时间 ｄｔｊ之前成功返回的概率，在任务 ｔｓｊ被
选择资源 ｒｉ的前提下可用性ｕｒ满足式（３２）．

ｕｒ＝ １ｍ∑
ｍ

ｊ＝０
∑
ｎ

ｉ＝０
ξｉｊ，ξｉｊ＝

１，ｉｆｔｓｊｓｕｃｃｅｓｓｉｎｒｉ，
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３２）

如图２所示，ＣＩＣＰ算法的可用性相对于同等条件
下的标准的Ｍａｘｍｉｎ算法和Ｍｉｎｍｉｎ算法提高８３％．且
当用户数大于４００后，ＣＩＣＰ算法可用性仍维持在［７９％，
８３６％］较高水平且保持稳定的范围内．

（２）负载均衡离差．负载均衡离差σ反映了资源根
据其自身能力和应用偏好而实现资源公平利用率，避

免资源负载不均．负载均衡离差σ满足式（３３）．

σ ＝
１
ｎ－１·∑

ｎ

ｉ＝０
（ｌｄｉ－珋ｌ珔ｄ）槡 ２，ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝

（３３）
其中，ｌｄｉ满足式（３４）．

ｄｉ＝
ｃｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｃｉ

ｌｊ

∑
ｍ

ｊ＝０
ｌｊ
，ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝；ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝

（３４）
其中，ｃｉ为资源ｒｉ的费用，ｌｊ为任务ｔｓｊ的计算量．

如图３所示，随着用户数的不断增加，负载均衡离
差在不断的增加，但 ＣＩＣＰ算法同 Ｍａｘｍｉｎ算法和 Ｍｉｎ
ｍｉｎ算法相比，负载均衡离差维持在［００５，０１７］之间，
同比降低０２８，实现了较好的资源公平利用，并在用户
数量大于４００后，ＣＩＣＰ算法可以维持在一个相对稳定
负载均衡水平．

（３）有效时间．有效时间Ｖｔ反映了云系统中任务执
行时间的时间有效利用率，如式（３５）所示．其中时间的
无效利用主要体现在任务在排队系统中等待被执行的

时间．

Ｖｔ＝１ｍ·∑
ｍ

ｊ＝０

ｌｊ／ｐｅｉ
ｒｄｔｊ－ｒｓｔｊ

，ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝；ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝

（３５）
其中，ｒｄｔｊ和ｒｓｔｊ分别为任务ｔｓｊ的实际提交时间和最终
完成时间，ｐｅｉ为任务 ｔｓｊ所分配的资源 ｒｉ的实际处理
能力．

如图４所示，随着用户数不断增加，用户的有效时
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间Ｖｔ呈现不断下降的趋势，同 Ｍａｘｍｉｎ算法和 Ｍｉｎｍｉｎ
算法相比，ＣＩＣＰ算法的有效时间维持在［０６８，０９５］之
间，提高近０３９，表现较优的时间利用．

５ 结语

云计算作为一种新的计算范式，提供非平凡 ＱｏＳ
服务．资源调度是云系统中的一个核心且富有挑战的
重要构成部分．针对该问题本文从理论上对云资源调
度模型进行了系统的建模分析，提出了一种基于免疫

克隆的偏好多维 ＱｏＳ的云资源调度优化算法 ＣＩＣＰ，本
文的主要贡献：（１）从理论上系统的提出了一种云资源
调度 ＣＲＳ模型，并对应用偏好和多维 ＱｏＳ空间中的效
用进行了量化分析；（２）针对量化的应用偏好，结合具
有快速多目标优化能力的免疫克隆算法，实现了对 ｔ
ＱｏＳ空间中的多维 ＱｏＳ的改善；（３）完成了包括最终完
成时间、响应时间、费用、可用性、安全性在内的 ５ＱｏＳ
进行量化，实现了可用性、负载均衡离差和有效时间三

个主要性能指标的改善．实验结果及分析表明算法 ＣＩ
ＣＰ满足了云计算系统的可伸缩性和自适应性需求，有
效的保证了用的性能ＱｏＳ和经济 ＱｏＳ．在进一步的研究
过程中，我们将更加深入、全面、系统的分析和完善相

关性能指标的优化及改善，同时将该算法部署到真实

的云计算环境中．

参考文献

［１］ＦｏｓｔｅｒＩ，ＺｈａｏＹ，ＲａｉｃｕＩ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｇｒｉｄｃｏｍ
ｐｕｔｉｎｇ３６０ｄｅｇｒｅｅｃｏｍｐａｒｅｄ［Ａ］．ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓＷｏｒｋｓｈｏｐ，ＧＣＥ２００８［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００８．１－１０．

［２］ＢｕｙｙａＲ，ＹｅｏＣＳ，ＶｅｎｕｇｏｐａｌＳ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｅ
ｍｅｒｇｉｎｇＩＴｐｌａｔｆｏｒｍｓ：ｖｉｓｉｏｎ，ｈｙｐｅ，ａｎｄｒｅａｌｉｔｙｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｓｔｈｅ５ｔｈｕｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，２５（６）：５９９－６１６．

［３］ＡｒｍｂｒｕｓｔＭ，ＦｏｘＡ，ＧｒｉｆｆｉｔｈＲ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｅｗｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１０，５３（４）：５０－５８．

［４］ＭｅｌｌＰ，ＧｒａｎｃｅＴ．ＴｈｅＮＩＳＴｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１０，５３（６）：５０．

［５］ＷｅｉＧＹ，ＶａｓｉｌａｋｏｓＡＶ，ＺｈｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｉｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，５４（２）：２５２－２６９．

［６］王铁军，刘恒，孙明，等．资源定位服务的分布式生成树模
型及算法研究［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（２）：３６４－３６９．
ＷａｎｇＴｉｅｊｕｎ，ＬｉｕＨｅｎｇ，ＳｕｎＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｄ
ｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（２）：３６４
－３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＺｈａｏＧ，ＬｉｕＪ，ＴａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｓ
ｐｅｃｔｏｆｕｓｅｒｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＣｌｏｕｄＣｏｍ２００９［Ｃ］．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＶｅｒｌａｇＰｒｅｓｓ，２００９．３４７－３５８．

［８］ＳｈｅｎＸ，ＧｕｏＹ，ＣｈｅｎＱ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（１）：１５９－１８８．

［９］杨咚咚，焦李成，公茂果，等．求解偏好多目标优化的克隆
选择算法［Ｊ］．软件学报，２０１０，２１（１）：１４－３３．
ＹａｎｇＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ，ＧｏｎｇＭａｏｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｅｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，２１（１）：１４－３３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１０］ＵｌｋｅｒＥ，ＡｒｓｌａｎＡ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｋｎｏｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎａｒｔｉｆｉ
ｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１７９（１０）：１４８３－１４９４．

［１１］ＧａｏＸＺ，ＷａｎｇＸ，ＯｖａｓｋａＳＪ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｃａｓｃａｄｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，７２（１０
－１２）：２４８３－２４９０．

［１２］ＳｉｎｇｈＭ，ＳｕｒｉＰＫ．ＱＰＳｍａｘｍｉｎｍｉｎｍｉｎ：ＡＱｏＳｂａｓｅｄｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｖｅｍａｘｍｉｎ，ｍｉｎｍｉｎｓｗｉｔｃｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｊｏｂｓｃｈｅｄｕｌ
ｉｎｇｉｎａｇｒｉｄ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００８，７（８）：
１１７６－１１８１．

［１３］ＣｈｅｎＪＹ，ＬｉｎＱＺ，ＪｉＺ．Ａｈｙｂｒｉｄｉｍｍｕｎｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１０，２０４（２）：２９４－３０２．

［１４］ＣａｌｈｅｉｒｏｓＲＮ，ＲａｎｊａｎＲ，ＢｅｌｏｇｌａｚｏｖＡ，ｅｔａｌ．ＣｌｏｕｄＳｉｍ：ａ
ｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｊ］．Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅ＆Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１１，４１（１）：２３－５０．

［１５］ＢｅｌａｌｅｍＧ，ＴａｙｅｂＦＺ，ＺａｏｕｉＷ．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｏｒＣｌｏｕｄＳｉｍ［Ａ］．Ｐｒｏｃｏｆ
ｔｈｅＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＣＩＣＡ２０１０［Ｃ］．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ
ｌａｇＰｒｅｓｓ，２０１０．１８９－１９６．

［１６］ＳｈｉＧ，ＪｉｎｇＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｍｕｎｅｃｌｏｎａｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２００９ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｆｏｒＭｅａ

０３８１ 电 子 学 报 ２０１１年



ｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣＩＭＳＡ２００９［Ｃ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９．２１２－２１５．

［１７］ＸｉａｏＬ，ＺｈｕＹ，ＮｉＬＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒ
ｍａｒｋｅｔｌｉｋｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１９（７）：９０３－９１３．

［１８］ＬｉＣ，ＬｉＬ．Ａｓｙｓｔｅｍｃｅｎｔｒｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｏｌｉｃｙｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，５７（３）：１０５２－
１０６１．

作者简介

孙大为 男，１９８５年生于安徽六安．东北大
学信息科学与工程学院博士研究生．研究方向为
云计算、可信计算．
Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｄａｗｅｉｃｎ＠１６３．ｃｏｍ

常桂然 男，１９４６年生于河北曲周，博士．
现任东北大学计算中心教授，博士生导师．研究
方向为高性能计算、计算机网络、信息安全．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇ＠ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李凤云 女，１９８１年生于吉林公主岭．东北大学信息科学与工程
学院博士研究生，东北大学计算中心助教．研究方向为物联网、云
计算．

王 川 男，１９８０年生于辽宁沈阳．东北大学信息科学与工程学
院博士研究生．研究方向为云计算、搜索引擎．

王兴伟 男，１９６８年生于内蒙古包头，博士．现任东北大学信息
科学与工程学院教授，博士生导师．研究方向为下一代互联网、移动
互联网等．

１３８１第 ８ 期 孙大为：一种基于免疫克隆的偏好多维ＱｏＳ云资源调度优化算法


