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摘　要：气象云平台是集约支撑气象业务发展基础资源平台，如何合理调度气象云平台的基础资源已成为气象业务稳定
运行的关键。由于不同等级气象应用在汛期和日常具有特殊支撑需求，以及部分功能组件对气象云平台的物理服务器有

约束要求，现有调度算法难以被直接应用。为此，该文对问题建模，设计目标函数分别评价气象云平台的资源利用水平和

对重要核心业务的支撑情况，基于物理服务器与功能组件之间的约束关系，将问题建模成一个多约束多目标优化问题。

然后，设计一种改进蛙跳算法的气象云资源调度方法求解模型，该方法利用适应度函数来综合评价模型目标，并重新定义

蛙跳算子，利用局部最优交叉操作和最优青蛙变异策略来迭代搜索最优资源调度方案。最后，通过实验验证了该方法的

效果。
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０　引　言
随着云计算、大数据技术的不断发展，气象云平

台［１］已成为支撑天气、气候、公共气象服务等业务的重

要平台。其中，如何合理分配气象云平台中的基础资

源，已成为气象业务稳定运行的关键。

当前，研究者针对不同场景［２－４］的云平台调度问

题，从任务指派［５－９］、虚拟资源调度［１０－１４］和物理资源调

度［１５－２１］等方面提出了各类启发式方法。例如，文献

［６］提出了一种基于强化学习的多目标任务调度算
法；文献［７］提出了一种考虑时间、成本、ＣＰＵ、内存和
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带宽等多维约束的任务调度算法；文献［８］从任务调
度角度对其调度流程、主要算法和评测指标进行了综

述；文献［１２］提出了一种新型的面向网络性能优化的
计算资源分配及调度机制；文献［１７］针对业务之间存
在的复杂约束关系，提出了一种面向私有云的业务迁

移部署方法。虽然现有研究针对公有云、私有云等场

景，从负载均衡［９］、节能提升利用率［１３－１４，２０－２１］、低成

本高 ＱｏＳ［１８］等角度给出了大量的算法，然而，与上述
研究场景不同，以上方法没有针对气象业务应用的特

点设计，无法直接应用在气象云平台里，同时，现有算

法没有考虑部分功能组件对云平台的物理服务器有不

兼容的情况，不能满足气象云平台的资源调度需求。

与传统云平台中的业务应用不同，气象业务应用

具有更明显的周期性特点，在日常气象业务应用对基

础设施资源的需求相对平稳，气象云平台可以追求较

高的资源利用水平。在汛期气象业务的重要核心组件

需要尽可能预留充足的基础设施资源以应对重大天气

过程、重大气象保障等对气象监测应用、气象预报应

用、灾害预警应用的业务要求。为此，气象云平台不仅

需要考虑平台资源的集约性，同时要确保重要核心应

用在平台运行的稳定性。

为解决上述问题，该文对气象云平台的资源调度

问题进行建模，设计一种改进蛙跳算法的气象云资源

调度方法，并通过实验验证了方法的效果。主要贡献

体现在以下四个方面：

（１）根据气象业务对基础设施资源需求的特点，
设计两个目标函数来分别评价气象云平台的资源利用

水平和对重要核心业务的支撑情况，基于物理服务器

与功能组件之间的约束关系，将问题建模成一个多约

束多目标优化问题。

（２）根据气象业务在日常和汛期的资源需求特
点，设计适应度函数来综合衡量模型目标，将问题转化

为多约束单目标问题。

（３）设计一种改进蛙跳算法的气象云平台资源调
度方法。方法将资源调度方案映射成为蛙跳算法中的

石头位置，重新定义蛙跳算子，利用局部最优交叉操作

和最优青蛙变异策略来提升方法的迭代搜索能力。

（４）通过实验仿真验证了方法的效果。

１　气象云平台资源调度场景描述
为支撑天气、气候、公共气象服务等业务对基础设

施资源的需求，气象云平台使用虚拟机和物理服务器

来承载不同业务系统的功能组件，为其提供 ＣＰＵ、内
存、Ｉ／Ｏ、存储等资源。由于气象业务系统对软硬件环
境有一定要求，且部分系统的组件之间有部署要求，功

能组件在部署前就需要满足多种约束关系。主要包

括：服务器的稳定性约束和功能组件部署约束。其中，

前者是为了保障气象云平台的承载业务不因资源抢占

而导致中断，后者主要满足业务运行的前置条件。由

于气象业务应用在日常和汛期具有不同的特点，且业

务迁移成本较高，资源调度通常在汛期前后进行开展。

具体如图１所示。

图１　气象云平台资源调度场景
由于气象云平台中的基础设施资源有限，为满足

业务的有序发展，气象应用被划分成若干等级，分级提

供基础资源支撑。根据气象业务的重要程度将功能组

件划分成若干等级（如：重要核心、关键和一般）。根

据功能组件对气象云平台的资源需求（ＣＰＵ、内存、Ｉ／
Ｏ、存储等），以及上述两种约束关系对功能组件进行
动态部署。其中，在日常资源需求稳定时，侧重提升资

源利用率，以提升气象业务的集约化水平。在汛期重

要核心功能组件的峰值很难估计，侧重于保障重要核

心功能组件的稳定运行（即，为高等级应用提供更多

基础设施资源）。

２　气象云平台资源调度的问题建模
该文将面向多等级应用的气象云资源调度问题建

模如下：

已知有ｌ个等级的ｗ个气象业务功能组件需要动
态部署在气象云平台上。其中云平台由ｎ台物理服务
器组成，资源能力为 ｛Ｔ１，…，Ｔｋ，…，Ｔｎ｝，Ｔｋ＝｛ｔｋ１，ｔ

ｋ
２，

…，ｔｋｒ｝为第ｋ台物理服务器在ｒ种资源上的能力，｛Ｑ
１，

Ｑ２，…，Ｑｉ，…，Ｑｗ｝为ｗ个气象业务功能组件当前的资
源需求，Ｑｉ＝｛ｑｉ１，ｑ

ｉ
２，…，ｑ

ｉ
ｒ｝为第 ｉ个功能组件的 ｒ种

资源需求。假设气象云平台承载的重要核心功能组件
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共有ｕ个，其标识为 Ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｕ｝且满足 ｇｕ∈
［１，ｗ］。面向多等级应用的气象云平台资源调度问
题就是在满足约束下计算一种资源分配方法，将所有

功能组件映射到气象云平台的物理服务器上，实现日

常和汛期的业务目标。

基于以上描述，该问题模型的主要参数及数据符

号标识如表１所示。
表１　模型的主要参数及数据符号标识

主要参数 数学符号

功能组件总数 ｗ

物理服务器总数 ｎ

功能组件的等级数 ｌ

功能组件的等级 ｛Ｌ１，…，Ｌｉ，…，Ｌｗ｝，Ｌｉ∈［０，ｌ］

功能组件的资源需求
｛Ｑ１，…，Ｑｉ，…，Ｑｗ｝，
Ｑｉ＝｛ｑｉ１，ｑｉ２，…，ｑｉｒ｝

气象云平台的

资源能力

｛Ｔ１，…，Ｔｋ，…，Ｔｎ｝，
Ｔｋ＝｛ｔｋ１，ｔｋ２，…，ｔｋｒ｝

不同等级功能组件

对资源的预留要求
｛Ｓ１，…，Ｓｉ，…，Ｓｌ｝

功能组件部署的

依赖约束关系
Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｏ｝

功能组件部署的

冲突容约束关系
Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｈ｝

重要核心功能

组件的标识
Ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｕ｝

资源调度方案 Ｘ

　　气象云平台资源调度问题模型如下：
目标一：最大化气象云平台的资源利用率，具体如

公式（１）所示。
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式中，ｙｋ＝
１，∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ≥１

０，∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ＝{ ０

，ｘｉｋ表示功能组件 ｉ与物理

服务器 ｋ之间的调度关系，取值为１时表示 ｉ在 ｋ上
部署。

目标二：最大化气象云平台对重要核心功能组件

的支撑保障，即对重要核心业务预留最大基础设施资

源，具体如公式（２）所示。

ｍａｘ∏
ｎ

ａ＝１
Ｆ（ｙｋ） （２）

式中，

Ｆ（ｙｋ）＝
∏
ｒ

ａ＝１

（ｔｋａ－∑
ｗ

ｉ＝１
（ｘｉｋ×ｑ

ｉ
ａ））

ｔｋａ×∑
ｗ

ｉ＝１
ｘｉｋ

， ∑
ｉ∈Ｇ
ｘｉｋ≥１

１， ∑
ｉ∈Ｇ
ｘｉｋ＝











 ０

Ｇ为重要核心功能组件的标识，ｘｉｋ表示功能组件 ｉ与
物理服务器ｋ之间的调度关系。

约束条件一：服务器的稳定性约束。

为保证气象业务能够稳定运转，承载功能组件的

物理服务器需要预留一定资源，保证气象云平台不会

满负荷运行（即：物理服务器的基础能力要大于其所

承载应用的需求之和）。资源预留将根据功能组件的

等级有所差异，高等级预留更多资源。假设功能组件

有ｌ个等级，则 ｛Ｓ１，…，Ｓｉ，…，Ｓｌ｝分别是承载不同等
级功能组件所对应物理服务器需预留的资源，其中

Ｓｉ＝｛ｓｉ１，ｓ
ｉ
２，…，ｓ

ｉ
ｒ｝。该约束条件可由公式（３）表示。

ａ∈［１，ｒ］，∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ×ｑ

ｉ
ａ ＜ｔ

ｋ
ａ－ｓ

Ｂｋ
ａ （３）

式中，Ｂｋ是物理服务器 ｋ上承载功能组件的最高等
级。即物理服务器要满足其承载的最高等级功能组件

的资源预留要求。

约束条件二：功能组件部署约束。

由于气象业务系统对软硬件环境有一定要求，部

分功能组件之间存在依赖关系，资源调度需要满足一

定前置条件。假设功能组件部署有ｏ条依赖约束 Ｄ＝
｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｏ｝和ｈ条冲突约束Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｈ｝，则
约束可由下列公式表示。

ｃｈ∈Ｃ∧ｃｈ＝＜ｅ，Ｆ，０＞∧ｋ∈Ｆ，ｘｅｋ＝０

（４）
ｄｏ∈Ｄ∧ｄｏ＝＜ａ，ｂ，１＞，ｘａｋ×ｘｂｋ＝１ （５）

其中，任意冲突约束ｃｈ＝＜ｅ，Ｆ，０＞表示物理服务器Ｆ
不满足功能组件 ｅ的部署条件；任意依赖约束 ｄｏ＝
＜ａ，ｂ，１＞表示功能组件ａ和ｂ需要部署在同一台物
理服务器上。

３　基于改进蛙跳算法的气象云平台资源调
度方法

为解决气象云平台资源调度问题，该文设计改进

蛙跳算法来求解模型。由于面向多等级应用的气象云

平台资源调度问题考虑因素较多，同时传统资源调度

问题本身属于 ＮＰ－Ｈａｒｄ问题，因此难以精确求解问
题。由于蛙跳算法在求解多约束问题上具有搜索能力

强、与本问题求解更易映射的特点，该文以蛙跳算法框

架为基础，将问题求解与蛙跳算法进行映射，重新定义

蛙跳算子，设计适应度函数，利用局部最优交叉操作和
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最优青蛙变异策略来迭代搜索最优方案。

３．１　气象云平台资源调度方案映射
为迭代搜索最优方案，该文将问题求解映射成青

蛙在石头上觅食的过程，将任意资源调度方案 Ｚ（ｐ）＝
（ｚｐ１，ｚ

ｐ
２，…，ｚ

ｐ
ｎ）看作青蛙的位置，其中 ｗ维向量 ｚ

ｐ
ｎ ＝

（ｘｐ１ｎ，ｘ
ｐ
２ｎ，…，ｘ

ｐ
ｗｎ）

Ｔ是物理服务器 ｎ上部署功能组件的
情况。

３．２　适应度函数设计
为指导算法迭代搜索，以公式（６）为适应度函数

综合评价方案的优劣。

Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｐ））＝β（

ｎｒ

∏
ｒ

ａ＝１

∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｗ

ｉ＝１
（ｘｐｉｋ×ｑ

ｉ
ａ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｙｐｋ×ｔ

ｋ
ａ槡
）

）＋

（１－β）
｜Ｇｐ｜ｒ

∏
ｎ

ｋ＝１
Ｆ（ｙｐｋ槡

） （６）

其中，调度方案 Ｚ（ｐ）的适应度函数由Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｐ））
计算，取值越高越好；β为目标一的重要程度，日常和
汛期会有不同取值； Ｇｐ 为调度方案Ｚ（ｐ）中重要核

心功能组件占有物理服务器的数量。

３．３　初始调度方案生成
为迭代搜索最优资源调度方案，算法首先生成若

干初始方案作为迭代搜索的基础。方案生成的主要思

想是随机产生所有功能组件的部署顺序，优先采用贪

婪策略部署重要核心功能组件，然后按照顺序部署其

余功能组件。具体步骤如下：

步骤１：生成重要核心功能组件的部署方案。按
照重要核心功能组件的生成顺序，根据贪婪策略依次

生成部署方案。策略以问题目标二最大化为指标，依

次判断当前物理服务器是否能够满足约束条件，若满

足则选择取值最大的物理服务器为部署方案。若存在

重要核心功能组件在部署时无法满足约束，则重新生

成部署顺序，依照步骤１生成可行方案。
步骤２：部署其余功能组件生成方案。根据生成

的部署顺序，对其余功能组件，以适应度函数值最大为

目标，采用贪婪策略依次生成部署位置。生成过程中

无法满足约束，则重新生成部署顺序，执行步骤１和步
骤２，完成初始方案生成。
３．４　蛙跳算子定义

为迭代搜索方案，重新定义蛙跳算子如下：

定义１差异算子⊙：用于分析两个资源调度方案
在相应物理服务器上的差异。局部最优资源调度方案

Ｚ（ｐｂ）与局部最差资源调度方案 Ｚ（ｐｗ）在物理服务
器上的差异可由公式（７）计算获得。

Ｚ（ｐｂ）⊙Ｚ（ｐｗ）＝｛ｚｐｂ１⊙ｚ
ｐｗ
１，ｚ

ｐｂ
２⊙ｚ

ｐｗ
２，…，ｚ

ｐｂ
ｎ⊙ｚ

ｐｗ
ｎ｝

（７）

ｚｐｂｎ⊙ｚ
ｐｗ
ｎ ＝

１，∑
ｗ

ｉ＝１
ｘｐｂｉｎ －ｘ

ｐｗ
ｉｎ ＞０

０，∑
ｗ

ｉ＝１
ｘｐｂｉｎ －ｘ

ｐｗ
ｉｎ ＝

{ ０
（８）

定义２随机选择算子ｒａｎｄ（）：用于从资源调度方
案间存在差异的物理服务器集合中随机选择若干物理

服务器的操作。被选择的物理服务器由 ｎ维向量 Ｄｉ
表示，满足 Ｄｉ∈［０，ｎ］。

定义３重新部署算子：重新部署资源调度方案
Ｚ（ｐｗ）在Ｄｉ上功能组件。具体步骤包括：清除被选择
物理服务器上的部署方案，生成待部署功能组件集合。

采用初始调度方案的生成策略，分别对集合中的重要

核心功能组件和其他功能组件进行重新部署。

基于以上定义，局部最优资源调度方案 Ｚ（ｐｂ）对
局部最差资源调度方案更新，生成新方案 Ｚ（ｎｅｗ）的
过程可由公式（９）和公式（１０）表示。

Ｄｉ＝ｒａｎｄ（）Ｚ（ｐｂ）⊙Ｚ（ｐｗ）　　 （９）
Ｚ（ｎｅｗ）＝Ｚ（ｐｗ）Ｄｉ　　　　　 （１０）

３．５　局部最优交叉操作
为快速搜索最优资源调度方案，算法将加强族群

之间的交流，提升全局搜索能力。采用文献［１７］的交
叉框架，设计局部最优交叉策略，提升算法的搜索能

力。具体如下：

步骤１：构建局部最优交叉操作集合。选择每个
种群中的最优方案，根据其适应度取值从大到小排序，

选择顺序相邻的方案，两两配对构成局部最优交叉操

作集合。

步骤２：随机选择交叉点，调换交叉点前的功能组
件。针对任意配对的局部最优调度方案，从 ｎ台物理
服务器里选择除第一台以外的任意机器作为交叉点，

将二者在交叉点前部署功能组件进行对调，生成两个

新部署方案。

步骤３：调整新部署方案，生成新资源调度方案。
判断新部署方案是否存在重复和未部署功能组件，若

存在，则选择新部署方案中重复功能组件对应的物理

服务器，清除被选择物理服务器上的部署方案，同时加

入未部署功能组件，生成待部署功能组件集合。利用

重新部署算子生成新资源调度方案。

步骤４：对比新资源调度方案与原局部最优调度
方案的适应度取值，选择值大的方案参与下次迭代

搜索。

３．６　最优青蛙变异操作
为进一步提升算法的迭代搜索能力，每次迭代都

将对种群中的当前全局最优青蛙实施变异操作。即，

随机选择当前全局最优资源调度方案中承载功能组件
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的一台物理服务器，清除被选择物理服务器上的部署

方案，生成待部署功能组件集合，利用重新部署算子对

其进行重新部署，生成新资源调度方案。对比新资源

调度方案与原全局最优调度方案的适应度取值，选择

值大的方案作为新的全局最优方案。

３．７　算法的执行过程
基于改进蛙跳算法的气象云平台资源调度方法执

行过程如下：

步骤１：算法初始化设置。输入气象云平台的物
理服务器情况（物理服务器的总数 ｎ、气象云平台的
资源情况 ｛Ｔ１，…，Ｔｎ｝）、功能组件的情况（功能组件
的总数ｗ、功能组件的等级 ｛Ｌ１，…，Ｌｗ｝、功能组件的
资源需求 ｛Ｑ１，…，Ｑｗ｝、重要核心功能组件的标识
Ｇ）、服务器稳定性约束（不同等级功能组件对资源的
预留要求｛Ｓ１，…，Ｓｌ｝）、气象业务部署约束（功能组件
之间的依赖关系Ｄ，功能组件与服务器之间冲突关系
Ｃ）、资源利用率的重要程度β等信息。设置方法的种
群规模ｇｐ、最大迭代次数ＩＴ、子群的规模ｔｐ。

步骤２：生成初始资源调度方案集合，划分若干青
蛙子群。根据种群规模设置，利用３．３节的方法生成
初始资源调度方案集合｛Ｚ（１），Ｚ（２），…，Ｚ（ｇｐ）｝。
利用公式（６）计算每个方案的适应度，根据子群规模
设置，结合适应度取值大小依次将生成方案划分到相

应子群中，生成 ｍ个子群 ｛ＳＰ１，…，ＳＰｍ｝。将子群中
适应度最高和最低的方案设置为局部最优资源调度方

案和局部最差调度方案。

步骤３：更新青蛙子群内部的最差资源调度方案。
首先利用差异算子分析局部优资源调度方案与局部最

差调度方案的差异，使用随机选择算子获取局部最差

调度方案需要调整的物理服务器，利用重新部署算子

生成新的部署方案，判断其与原局部最差调度方案的

适应度取值大小，若大于则利用新部署方案更新局部

最差调度方案。

步骤４：更新青蛙子群的局部最优资源调度方案。
首先依据适应度对局部最优方案 Ｚ（ｐｂ１），…，Ｚ（ｐｗｍ）
逆序排列生成Ｚ（ｐｂ１），…，Ｚ（ｐｗｍ）和二者之间的映射
关系ＲＥ＝｛ｒｅ１，ｒｅ２，…，ｒｅｍ｝。然后利用３．５节中的局
部最优交叉操作更新各个子群中的局部最优资源调度

方案。

步骤５：更新青蛙种群的全局最优资源调度方案。
利用３．６节最优青蛙变异操作更新全局最优青蛙的资
源调度方案Ｚ（ｇｂｅｓｔ）。

步骤６：迭代搜索最优资源调度方案，输出最终结
果。判断算法是否小于最大迭代次数，若是则跳转至

步骤２继续搜索，否则输出全局最优资源调度方案作
为最终结果。具体如下所示：

算法：基于改进蛙跳算法的气象云平台资源调度方法。

输入：ｎ，ｗ，Ｃ，Ｄ，｛Ｔ１，…，Ｔｎ｝，｛Ｌ１，…，Ｌｗ｝，｛Ｓ１，…，Ｓｌ｝，

｛Ｑ１，…，Ｑｗ｝，Ｇ，β，ｇｐ，ＩＴ，ｔｐ

１．初始化方案划分子群

｛Ｚ（１），Ｚ（２），…，Ｚ（ｇｐ）｝＝Ｉｎｉｔｉａｌ（）　＃根据输入生成初始

调度方

｛ＳＰ１，…，ＳＰｍ｝＝Ｇｒｏｕｐ（Ｚ（１），Ｚ（２），…，Ｚ（ｇｐ），ｔｐ）＃划分成

ｍ个子群

２．迭代搜索方案

Ｆｏｒｉ＝１：ＩＴ　ｄｏ

Ｆｏｒｊ＝１：ｍｄｏ＃更新子群最差调度方案

Ｚ（ｐｂｊ），Ｚ（ｐｗｊ）∈ＳＰｊ＃子群的最优最差方案

Ｄｉ＝ｒａｎｄ（）Ｚ（ｐｂ
ｊ
）⊙Ｚ（ｐｗｊ）

Ｚ（ｎｅｗ）＝Ｚ（ｐｗｊ）Ｄｉ
ＩｆＦｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｐｗｊ））＜Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｎｅｗ））Ｔｈｅｎ

Ｚ（ｐｗｊ）＝Ｚ（ｎｅｗ）

Ｅｎｄｆｏｒ

＃依据适应度逆序排列局部最优方案

｛［Ｚ（ｐｂ１），．．．，Ｚ（ｐｂｍ）］，ＲＥ｝＝ＳｏｒｔＢｙＦｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｐｂ
１
），

…，Ｚ（ｐｂｍ））

Ｆｏｒｋ＝１：?ｍ／２」ｄｏ　＃进行局部最优交叉操作

｛Ｚ（ｎｅｗ２ｋ），Ｚ（ｎｅｗ２ｋ－１）｝＝Ｃｒｏｓｓ（Ｚ（ｐｂ２ｋ），Ｚ（ｐｂ２ｋ－１））

ＩｆＦｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｐｂ２ｋ））＜Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｎｅｗ２ｋ））Ｔｈｅｎ

Ｚ（ｐｂ２ｋ）＝Ｚ（ｎｅｗ２ｋ）

ＩｆＦｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｐｂ２ｋ－１））＜Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｎｅｗ２ｋ－１））Ｔｈｅｎ

Ｚ（ｐｂ２ｋ）＝Ｚ（ｎｅｗ２ｋ）

Ｅｎｄｆｏｒ

＃更新子群的局部最优方案

Ｚ（ｐｂ１），…，Ｚ（ｐｂｍ）＝Ｕｐｄａｔｅ（［Ｚ（ｐｂ１），…，Ｚ（ｐｂｍ）］，ＲＥ）

Ｚ（ｇｂｅｓｔ）＝ＦｉｎｄＧＢｅｓｔ（Ｚ（ｐｂ１），…，Ｚ（ｐｗｍ））＃找到种群最

优方案

Ｚ（ｇｎｅｗ）＝Ｍｕｔａｔｉｏｎ（Ｚ（ｇｂｅｓｔ））＃全局最优变异操作

ＩｆＦｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｇｂｅｓｔ））＜Ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｚ（ｇｎｅｗ））Ｔｈｅｎ

Ｚ（ｇｂｅｓｔ）＝Ｚ（ｇｎｅｗ）

　Ｅｎｄｆｏｒ

输出：种群最优调度方案Ｚ（ｇｂｅｓｔ）

４　实验仿真
实验以气象云平台的资源利用率和对重要核心业

务的支撑情况为评价指标，综合分析方法的效果。气

象云平台的资源利用率包含ＣＰＵ、内存、Ｉ／Ｏ、存储等指
标，其对重要核心功能组件的支撑情况通过预留资源

的多少来衡量。总体调度效果可由公式（６）来计算。
考虑气象业务具有周期性特点，仿真将设计汛期和日

常两种状态进行调度，其中气象云平台在日常将侧重

于提升资源利用水平，汛期将侧重于对重要核心功能

组件的支撑保障，方法评价的优劣主要体现在气象云

平台汛期和日常的业务目标上。重要核心功能组件的

资源需求可根据数据量和计算复杂度采用类比法预
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估。在日常天气过程较少，气象应用对基础设施资源

的需求相对稳定，虽然，不同功能组件在一天中的负载

略微起伏，但是由于模型为每台物理服务器都预留了

一定的基础资源，算法基本可以保证气象云平台的资

源不会超额分配，从而应对负载有一些变化的场景。

在汛期由于重大天气过程和气象保障需求的增多，重

要核心功能组件将需要更多资源以应对业务的需要。

为此，气象云平台需要针对其预留更多的资源以确保

平台尽全力支撑重要核心功能组件的需求。

为验证方法的有效性，实验对比贪婪方法进行分

析。贪婪方法首先利用３．３节的方法生成初始资源调
度方案，然后再选择最优调度方案作为问题的解。该

文在一台物理机中搭建仿真环境模拟资源调度平台，

它能根据气象应用的资源需求和气象云平台的资源情

况生成最终的调度方案。在仿真环境中，气象云平台

的资源情况参考新疆气象云平台的能力生成，气象功

能组件对气象云平台的资源需求及约束条件将结合气

象应用在日常和汛期的情况随机生成，仿真主要参数

如表２所示。
表２　实验参数设置

功能组件个数 调度场景 功能组件的等级

６０ ｛汛期，日常｝ ｛重要核心，关键，一般｝

７０ ｛汛期，日常｝ ｛重要核心，关键，一般｝

　　基于以上实验数据，基于改进蛙跳算法的气象云
平台资源调度方法和贪婪方法在汛期和日常，根据不

同数量的功能组件的需求，对气象云中资源调度获得

的效果如图２～图６所示。其中，图２是两种方法在汛
期和日常，根据不同数量的功能组件的需求获得的调

度效果，图３和图４展示了基于改进蛙跳算法的气象
云平台资源调度方法对气象云平台资源调度后的资源

利用率情况。图５和图６展示了基于改进蛙跳算法的
气象云平台资源调度方法对重要核心功能组件的平均

资源预留比例。

图２　两种方法在汛期和日常对气象云平台
资源调度的综合效果对比

从图２可以看出，基于改进蛙跳算法的气象云平
台资源调度方法在汛期和日常，针对不同功能组件的

需求，与贪婪方法相比，均能取得较好的总体调度效

果。由于贪婪方法初始时采用随机方式生成部署顺

序，因此有一定概率获得较好的调度方案，但方法并不

稳定。该方法在６０个功能组件时取得了较为良好的
效果，但在７０个功能组件时效果并不理想。基于改进
蛙跳算法的气象云平台资源调度方法是在贪婪方法的

基础上不断迭代改进，因此其效果总体优于贪婪方法。

图３　文中方法在汛期和日常对气象云平台资源
调度后的资源利用率（６０个功能组件）

图４　文中方法在汛期和日常对气象云平台资源
调度后的资源利用率（７０个功能组件）

从图３和图４可以看出，文中方法能够根据汛期
和日常要求，动态调整气象云平台的资源以支撑不同

数量功能组件的需求。在日常本方法能使气象云平台

保持较高资源利用水平。

图５　文中方法在汛期和日常对重要核心功能组件
平均预留的资源比例（６０个功能组件）

从图５和图６可以看出，文中方法能够根据汛期
和日常要求，动态调整气象云平台对重要核心功能组

件的平均预留资源比例，在汛期本方法能使气象云平

台预留较多的基础资源，保证重要核心业务安全稳定
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运行。

图６　文中方法在汛期和日常对重要核心功能组件
平均预留的资源比例（７０个功能组件）

综上所示，基于改进蛙跳算法的气象云平台资源

调度方法针对不同数量的功能组件需求，总能够获得

较好的总体调度效果，与贪婪方法相比该方法的搜索

能力更强。

５　结束语
气象云平台是集约支撑气象业务发展基础资源平

台，合理调度气象云中的基础资源是气象业务稳定运

行的关键。该文根据气象业务在日常和汛期对基础设

施资源需求的特点，设计了两个目标函数来分别评价

气象云平台的资源利用水平和其对重要核心业务的支

撑保障，并在约束中考虑了功能组件与物理服务器的

冲突关系等因素，将问题建模成一个多目标优化问题。

然后，通过适应度函数来综合评价模型目标，设计一种

改进蛙跳算法的气象云资源调度方法。方法通过重新

定义蛙跳算子，利用局部最优交叉操作和最优青蛙变

异策略来迭代搜索问题的资源调度方案。最后，通过

实验仿真验证了方法的效果。
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