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云计算环境下基于用户和资源约束的免疫效用均衡

任务调度算法① 
吴  洲 
(广东松山职业技术学院计算机系, 韶关 512126) 

摘 要: 针对云计算中的任务调度问题, 提出了一种免疫均衡效用任务调度算法. 该算法将云计算环境下任务调

度问题建模为一个多目标优化模型, 同时兼顾了用户任务的时间跨度和虚拟化资源的负载均衡. 仿真结果表明, 
该任务调度算法提高了用户满意度的同时减少了任务的完成时间, 是云平台下一种有效的任务调度策略.  
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Novel Immune Effectiveness Balancing Task Scheduling Algorithm Based on User and 
Resources Constraints in Cloud Computing Environment 
WU Zhou 
(Department of Computer, Guangdong Songshan Polytechnic College, Shaoguan 512126, China) 

Abstract: To deal with problems for task scheduling in cloud computing, this paper proposes a immune effectiveness 
balancing task scheduling algorithm. The proposed algorithm is modeled as a multi-objective optimization model, taking 
into account the time span of tasks and load balancing of virtualized resources. The simulation result shows that the 
proposed algorithm is efficient to improve user satisfaction and reduce the completion time of the task. 
Key words: cloud computing environments; task scheduling; time span; immune effectiveness balancing task 
scheduling algorithm 
 
 
0  引言 
  近几年, 随着信息技术在各个领域的广泛应用, 
对于大规模且低成本的计算能力的需求越来越迫切. 
云计算技术就是在这样的背景下应运而生. 云计算作

为我国政府重点发展的战略新兴产业, 在国防军工、

科技教育、互联网金融等领域已经产生巨大的商业价

值和经济利润. 云计算是分布式计算、网格计算和效

用计算的进一步发展, 是以网络为载体, 以虚拟化技

术为基础, 根据用户需求动态配置资源的新兴计算模

式[1]. 云计算作为一种新兴的商业计算模型, 该中心

应能对用户任务申请的资源进行可靠、安全、合理分

配和管理[2]. 因此, 云计算环境下对动态任务进行有

效调度是保证服务质量的关键.  
随着云计算技术的蓬勃发展, Google、亚马逊、微 
 

 
 

软、IBM 等大型公司都开发了自己的云计算平台, 对
云计算的各种相关技术的研究与实现也呈现了百花争

艳的态势. 云计算的任务调度机制作为云计算的关键

技术之一还处于研究阶段, 到目前为止还没有形成统

一的行业标准, 不少研究者提出了一些改进的调度算

法. 针对蚁群算法求解云计算任务调度问题存在收敛

速度慢和容易陷入局部最优解的缺陷, 王芳等人提出

一种动态自适应蚁群算法的云计算任务调度策略[3]. 
该算法在选择资源节点中引入混沌扰乱, 依据节点信

息素浓度自适应调整信息素挥发因子, 由解的优劣性

动态更新信息素. 左利云等人提出了结合任务优先等

级和最小完成时间的改进型 Min–Min 算法, 该算法根

据资源的计算能力和通信能力对资源进行划分, 同时

兼顾执行时间最小和负载平衡[4]. Tayal 等人提出了改 
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善负载平衡的改进蚁群算法, 该算法考虑了虚拟机的

计算能力、网络带宽、任务长度等因素, 以降低任务

执行时间, 改善负载平衡[5]. 董丽丽等人提出一种基

于差分进化的多策略变异差分进化任务调度算法, 该
算法在标准差分进化算法的基础上加入了基于正态分

布的分类和多种变异策略, 变异策略中差异向量个体

采用基于个体相似度的轮盘赌选择, 改善了标准差分

算法收敛速度慢和易陷入局部最优的缺点[6]. 李健等

人利用粒子群算法来解决大规模图处理任务的调度, 
并在文中对粒子群的相关操作进行了重新定义, 文中

是以调度长度和资源租赁成本为目标[7]. 张春艳等人

提出了一个保证云服务质量的分组多态蚁群算法, 最
终减少平均完成时间[8]. 针对云计算领域的任务调度

问题, 杨镜等人提出了一种基于人工免疫理论的云计

算平台动态任务调度算法[9], 该调度算法能有效提高

收敛速度和精度, 快速搜索到合理配置, 提高了集群

资源利用率. 在文献[10]中, 申丽君等人提出一种基于

改进免疫进化算法的任务调度算法, 利用人工免疫进

化原理完成任务调度的全局优化. 通过将粒子群优化

算法作为算子嵌入免疫进化算法中, 避免陷入局部最

优, 改善收敛效果, 减少任务凋度时间开销.  
  当前虽然各种各样基于不同策略和规则的任务调

度算法已经被提出, 但是这些任务调度算法都只是从

用户的角度来执行资源的分配, 即将最优的资源分配

给用户任务, 这样就容易造成资源的不均衡, 并且只

考虑用户任务的时间需求. 针对以上问题, 本文从用

户和资源提供者两个方面来考虑任务的调度: 对于用

户, 从时间跨度的角度考虑任务调度; 对于资源提供

者, 从负载均衡的角度考虑资源分配. 因此, 从时间

跨度和负载均衡两方面出发, 提出了一个多目标效用

函数, 并设计了一种基于免疫算法的任务调度算法, 
从而实现所有资源综合效用的提升.  
 
1  基于用户和资源约束的任务调度模型 
  云计算任务调度是指在特定的云计算环境中, 根
据一定的资源使用规则将用户提交的任务合理分配到

虚拟化资源中进行分配和管理.  
1.1 资源的属性描述与性能分析 

设 1 2{ , ,..., ,..., }j mVR r r r r= 表示云计算系统中的虚

拟化资源集合, jr 表示第 j 个虚拟化资源, | |m R=

表示虚拟化资源的规模 . jr 定义为一个四元组

{ , , }j jd jc jtr r r r= , 其中, jdr 用于标识资源 ID ; jcr

表示资源 jr 单位时间内的计算能力, 如单位时间内资

源执行指令数; ( , , )jt jtr jtb jtfr r r r= 表示资源 jr 的状态, 

jtrr 表明资源可接收任务, jtbr 表明资源处于繁忙状

态, 负载达到饱和阈值, jtfr 表明资源处于失效状态. 

判断资源所处的状态, 可以根据负载均衡因子 LB 来

衡量, 当 LB ϕ> 表明资源处于繁忙状态, 暂不接收

任务; 当0 LB ϕ< < 表明资源处于空闲状态, 可接收

任务; 当 LB 长期等于0, 表明资源处于失效状态, 暂
不接收任务. 负载均衡因子描述如下:  

定义 1. 如果用 La 表示完成的任务量, Lf 表示

分配到的任务计算量之和, 则负载均衡因子 LB 为:  
/LB La Lf=                 (1) 

1.2 任务的属性描述与性能分析 
设 用 户 提 交 的 任 务 描 述 为 集 合

1 2{ , ,..., ,..., }i nT t t t t= , it 表示第 i 个任务, | |n T= 表

示 任 务 的 数 量 . it 定 义 为 一 个 四 元 组

{ , , , }i id ia iw iet t t t t= , 其中, idt 用于标识任务 ID, iat
表示任务单位时间内到达的平均数量, iwt 表示任务 it
的工作负载(计算量), iet 表示任务 it 对资源的期望, 

包括资源的计算性能、存储性能、I/O 性能、带宽等等. 
m 个任务在 n 个虚拟化资源上对应的期望执行时间

ETC 矩阵如下:  
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1.3 任务调度优化模型 

云计算任务调度的目标是建立任务与资源之间的

映射, 即 :T VRΩ → , ( , ) 1i jΩ = 表明任务 it 分配

到资源 jr 上, 否则 ( , ) 0i jΩ = . 根据任务计算量及资

源计算能力 , 任务 it 在资源 jr 上执行所需时间

( , )Ex i j 为:  

         ( , ) iw

jc

tEx i j
r

=                (2) 

资源 jr 上所有任务执行时间总和为:  
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1

( , ) ( , )
m

j
i

T Ex i j i j
=

= ×Ω∑           (3) 

资源 jr 的均衡度为:  

   
1

| ( , ) ( , ) | ( , )
( , )

m

i

Ex i j ETC i j i j
Ex i j

ε
=

−= ×Ω∑  (4) 

云计算环境下任务调度的时间跨度如下:  
max{ | , , 1,2,..., , 1,2,..., }j i jMs T t T r VR i m j n= ∈ ∈ = =  

(5) 
当Ms 值越小, 表明任务调度的方案越理想; 当
0ε → , 表明云计算环境下的资源综合效用越高. 因

此, 云计算环境下任务调度的目标如下:  

1

max{ | , , 1,2,..., , 1,2,..., }

| ( , ) ( , ) | ( , )
( , )

min
min

j i j

m

i

Ms T t T r VR i m j n

Ex i j ETC i j i j
Ex i j
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ε

ε

=

= ∈ ∈ = =⎧
⎪

−⎪ = ×Ω⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

∑ (6) 

 
2  免疫调度算法设计 
  免疫算法(Immune Algorithm, IA)是受生物免疫系

统信息处理方式的启发构造的一种仿生智能计算方法, 
免疫算法以父代最优个体为基础产生子代群体, 并以

最优个体的收敛来代替群体的收敛, 具有自适应性和

分布性, 非常适合解决云计算的任务调度问题. 本文

在深入研究免疫算法的基础上, 将云计算环境下任务

调度问题建模为一个多目标优化模型, 提出了一种免

疫均衡效用任务调度 (Immune Effectiveness Balancing 
Task Scheduling, IEBTS) 算法, 算法兼顾了用户任务

的时间跨度和虚拟化资源的负载均衡, 充分提高云计

算环境下虚拟化资源的利用率.  
2.1 编码方式 

本算法将m 个虚拟化资源分别编为0 ~ 1m − , 
n 个用户提交的任务编号为0~ 1n − , 并采用实数编

码的方式. 通过建立长度为n 的数组 [ ]X i , 将数组下

标 i 表示第 i 个任务, [ ]X i 表示第 i 个任务在第 [ ]X i
个虚拟化资源上执行, 这样产生的一组实数字符串就

代表一种调度方案. 采用随机的方式初始化抗体种群, 
设抗体种群的规模为 S , 则生成 S 个长度为n 的数

组, 数组的每个元素随机地取0 ~ 1m − 的整数.  
2.2 亲和度函数 

令
i
gx  表示种群进化到第 g 代时的第 i 个抗体, 

则种群中每个抗体的亲和度为 ( )i
gaff x 可以表示为:  

           

1

( ) sMi
gaff x e ε+=                 (7) 

其中, 0 1ε< < ,  Ms 为任务调度的时间跨度.  
通过公式(7)可以看出: 当任务调度的时间跨度越

大, 则对应的抗体亲和度值越小.  
2.3 算法的操作 

IEBTS算法主要包含三大操作: 克隆, 变异, 选
择. 其中, 克隆操作采用传统的免疫算法克隆方式, 
即将亲和度较大的抗体根据一定的克隆规模进行复

制, 这样促使优良的抗体保留到下一代, 有效维持抗

体种群的优良性.  
令种群亲和度均值为υ , 种群亲和度的均方差表

示为σ . IEBTS算法的变异操作定义如下:  

   ' ( )
( , )

( )

i
gi i

g g i
g

aff x
x x N

aff x
η υ σ= + × ×
∑

     (8) 

其中, i
gx 表示父代抗体的基因, 'i

gx 为变异后子代抗

体的基因, M 为种群的规模, ( , )N υ σ 为均值υ , 方
差为σ 的随机高斯分布, (0 1)η η< < 是控制变异操

作的衰减参数, ( )i
gaff x 是抗体

i
gx 的亲和度值.  

IEBTS 算法将抗体群划分为主流抗体群和非主流

抗体群. 抗体亲和度值大于平均亲和度值的抗体归纳

为主流抗体群, 否则该抗体属于非主流抗体群. IEBTS
算法的选择操作就是将主流抗体群中的抗体选择出来, 
直接保留到下一代抗体群. 
2.4 IEBTS 算法的执行步骤 
输入: 抗体种群的规模 S , 变异概率 mP , 最大进化代

数 mG ,进化代数 0g =  

Begin 
 Step 1. 随机产生初始抗体群 ( )A g ;  
 Step2. 计算抗体群 ( )A g 中每个抗体的亲和度值;  
Step 3. 对抗体群进行克隆操作;  
Step 4. 将抗体群 ( )A g 划分为主流抗体群 ( )lA g

和非主流抗体群 ( )rA g ;  
Step 5. 对抗体群进行变异操作;  
Step 6. 对抗体群进行选择操作;  
Step7. 1g g= + , 重复 Steps 2–6 直到满足

mg G> .  
End 
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输出: 最优的任务调度方案 
 
3  实验测试与结果分析 
  为了检验本文设计的 IEBTS 算法的性能, 我们利

用云计算仿真平台 CloudSim 3.0 进行性能测试, 通过

CloudSim 中的 DataCenter、Cloudlet、VM 及一些辅助

类模拟云计算的计算和网络资源、创建任务和虚拟机, 
构建云计算的局部仿真环境 , 并通过在 DataCenter 
Broker 类中构造不同的任务调度算法, 包括本文设计

的 IEBTS 算法, 文献[2]的 DFGA 算法, 文献[6]的
MSMDE 算法. Cloudlet 模拟了云应用服务, 每一个应

用服务都会拥有一个预分配的指令长度和其他生命周

期内所需要的数据传输开销. VM 是模拟由主机组件

托管和管理的虚拟机. VmSheduler 由一个主机组件实

现, 模拟为虚拟机分配处理核所用的空间共享和时间

共享策略.  
 在下面的实验过程中, 本文进行了三类对比测试: 
响应时间、时间跨度、虚拟化资源均衡度. 其中, 任务

个数和虚拟化资源规模分别表示为m 和 n . 图 1 分别

显示的是当 50, 10m n= = 和 100, 15m n= = 时, 任
务调度的响应时间比较 ; 图 2 分别显示的是当

50, 10m n= = 和 100, 15m n= = 时, 任务调度的时

间跨度比较 ; 图 3 分别显示的是当 50m = 和

100m = 时, 10 个虚拟化资源的均衡度比较情况. 
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(b) 100, 15m n= =  

图 1  响应时间比较 
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(a) 50, 10m n= =  
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(b) 100, 15m n= =  
图 2  时间跨度比较 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 10 期 

 180 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

  从图1-2的实验结果中不难看出: 在进化前期, 本
文设计的 IEBTS算法优势表现并不明显; 在进化后期, 
随着 IEBTS 算法的变异操作和选择逐渐深入, 该算法

寻优能力明显增强, 并且不容易陷入局部最优. 在实

验 3 中, IEBTS 算法的资源均衡度最小值接近 0.08, 最
大值只有 0.23, 而 DFGA 算法的最小值是 0.18, 
MSMDE 算法的最小值是 0.19, 在所有情况下 IEBTS
算法的均衡度值ε 都最小, 表明 MSMDE 算法能保证

云计算环境下的资源综合效用的高效性.  
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(a) 50, 10m n= =  
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(b) 100, 10m n= =  

图 3  虚拟化资源的均衡度比较 

4  结论 
  随着云计算技术与应用的迅速发展, 云系统规模

越来越大, 拓扑结构越来越复杂, 加上资源的异构性

使得如何进行高效云任务调度成为云计算领域中的重

要研究课题 . 本文设计的基于用户和资源约束的

IEBTS 算法能有效提高用户满意度, 降低任务执行的

时间跨度, 是云平台下一种有效的任务调度策略.  
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