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摘  要：形式化描述了云计算环境下的负载均衡任务调度问题，借助动态规划方法形式化推导了最早完成时间的

启发式优先分配策略，给出了基于先易后难优先分配策略、先难后易优先分配策略的启发式云计算任务调度算法。

阐述了基于顺序调度策略、先易后难优先分配策略、先难后易优先分配策略等启发式任务调度算法和基于禁忌搜

索策略、元胞演化策略等智能任务调度算法。针对不同分配策略的云计算任务调度进行性能比较与分析，提出了

完成时间可改进百分比和资源负载平衡因子的调度性能评价指标，实验数据对比充分表明：与启发式调度算法相

比，智能调度算法能减少任务执行时间，优化资源负载均衡性能。 
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THE COMPARISON AND ANALYSIS OF TASK SCHEDULING 
PERFORMANCE IN CLOUD COMPUTING BASED ON DIFFERENT 

ALLOCATION STRATEGIES 
SUN Ling-yu，*LENG Ming 

（Key laboratory of watershed ecology and geographical environment monitoring of NASG, Jinggangshan University, Ji’an,Jiangxi 343009, China） 

Abstract: The formal description of load balancing task scheduling problem in cloud computing is presented. We 
make its formal derivation based on dynamic programming method and built the heuristic scheduling strategy of 
the earliest finish time (EFT) for task scheduling. Furthermore, we propose the priority-to-easy scheduling 
strategy and priority-to-difficult scheduling strategy for task scheduling in cloud computing based on the EFT 
strategy. We present the heuristic scheduling algorithm based on the sequential scheduling strategy, the 
priority-to-easy scheduling strategy and priority-to- difficult scheduling strategy. We also present the intelligence 
task scheduling algorithm based on the tabu search scheduling strategy and the cellular automata scheduling 
strategy. Then, we propose two evaluation factors of scheduling performance analysis, which are the improvement 
percent of the latest time and the load balancing factor. Finally, we carry out the comparative experiments of 
scheduling performance under the CloudSim simulation platform of cloud computing based on five allocation 
strategies, which are the sequential scheduling strategy, the priority-to-easy scheduling strategy, priority-to- 
difficult scheduling strategy, the tabu search scheduling strategy and the cellular automata scheduling strategy. 
The experiment and analysis show that intelligence scheduling strategy has better performance in comparison with 
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the heuristic scheduling strategy in terms of the decreasing the task completing time and the improvement of 
resource load balancing. 
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0  引言  

云计算的核心思想是利用分布在各地闲散异

构的大规模廉价物理资源，整合形成巨大的虚拟资

源池，再通过网络将用户提交的计算和存储任务调

度到不同的虚拟机上，使得人们能够以极低的成本

投入来提升计算能力及存储容量，获得较高的服务

质量[1]。 
任务调度作为云计算平台的重要组成部分，是

将用户提交的任务进行合理高效地调度和分配，其

实质就是将 n个相互独立的任务分配到m个闲散异
构的物理资源上，使得总任务完成时间最小并且可

用资源得到充分利用[2]。任务调度的效率直接影响

到云计算平台的整体性能和服务质量。目前，云计

算的任务调度机制还未形成统一的标准和规范[3]，

但由于该问题的重要性，国内外研究者提出了大量

的云计算任务调度算法来计算任务调度的近似最

优解，既有传统网格计算中的顺序调度 [2]，

Min-Min[4]、Max-Min[5]、动态规划[6]等启发式调度

算法，也有基于遗传算法[7]、粒子群算法[8]、蚁群

算法[3]、免疫算法[9]、差分进化算法[10]和禁忌搜索

算法[11]等智能调度算法。 
本文提出了云计算任务分配方案的完成时间

可改进百分比和资源负载平衡因子的性能评价指

标，进行了基于不同分配策略的云计算任务调度性

能分析。首先，给出了云计算环境下的负载均衡任

务调度问题的形式化描述；接着，通过动态规划方

法的形式化推导得到最早完成时间的启发式优先

分配策略，并给出了基于先易后难优先分配策略、

先难后易优先分配策略的云计算任务调度算法；进

而，阐述了基于顺序调度策略、先易后难优先分配

策略、先难后易优先分配策略等启发式任务调度算

法和基于禁忌搜索策略、元胞演化策略等智能任务

调度算法，提出了完成时间可改进百分比和资源负

载平衡因子的调度性能评价指标；最后，在

CloudSim 仿真实验平台下进行了基于以上各调度

策略的云计算任务调度算法的性能对比实验。实验

数据对比充分表明，与启发式调度算法相比，智能

调度算法能减少任务执行时间，优化资源负载均衡

性能。 

1  云计算负载均衡任务调度问题的

形式化描述及优先分配策略推导 

1.1  形式化描述 
定义 1：假设云计算环境下，用户提交作业分

解成 n个任务的集合，且任务之间相互独立，其调
度不需要考虑任务间的数据关联与优先约束关系，

定义任务集合 { }i= tT ，其中
it 为分解成的第 i个任

务 ( )1, 2,i = ,n⋅ ⋅ ⋅ ，n 为分解后的任务数量，且
it 的

总指令长度为
iMI 。 

定义 2：假设云计算环境下，有 m个虚拟资源
的集合参加任务调度，且虚拟资源为云计算集群中

的虚拟机。定义虚拟机集合 { }jVM = vm ，其中
jvm 为

第 j个虚拟机资源( )1, 2,j = ,m⋅ ⋅ ⋅ ，m为虚拟机数量，

且
jvm 的指令执行速度 (每秒执行指令条数 )为

jMIPS 。 

定义 3：假设分解后的任务数量 n 不小于虚拟
机资源数量 m (n≥m)，每个任务只能分配给一个虚
拟机执行，且在某一时间段一个虚拟机只能执行一

个任务。定义 n个不同的任务调度到 m个不同的虚
拟机上的预期执行时间C是一个 n×m 的矩阵，其
中 ijc 表示第 i个任务

it 在第 j个虚拟机
jvm 上执行的

时间，且
i jij MI MIPSc = / ，即预期执行时间 ijc 等于

任务
it 的总指令长度 iMI 除以虚拟机 jvm 的每秒执

行指令条数
jMIPS 。 

11 1

1

m

ij

n nm

c c
C = c
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定义 4：定义 n个不同任务 { }iT = t 调度到m个不

同虚拟机 { }jVM = vm 上所有可能的任务分配方案集

为ℵ。定义X 代表任务分配方案集ℵ中的一种分配方
案，即一个 n×m的矩阵。其中， ijx 表示任务 it 与虚拟

机
jvm 的分配关系，且 { }1ijx 0,∈ ，

m

ij
j=1

x = 1∑ ，

{ }1, 2,i ,n∈ ⋅⋅ ⋅ ， { }1, 2,j ,m∈ ⋅ ⋅ ⋅ 。即如果任务
it 分配在

虚拟机
jvm 上执行，则 1ijx = ，否则 ijx = 0。 

1 1

1

m

ij

n nm

x x
X = x

x x

 …
 

… … 
 … 

 

定义 5：对于某任务分配方案 X ，定义虚拟机
的当前负载 (k-1)jvt 为当前状态下(前 k-1 个任务分配

完毕的状态)，分配给第 j 个虚拟机
jvm 的所有任务

所需执行时间，即 ( )
1

1
1

k-

(k - )j ij ij
i=

vt = x c⋅∑ 。定义第 k个

任务
kt 分配在第 j 个虚拟机

jvm 上的时间跨度

kjmakespan 为任务 kt 在 jvm 上执行的最早完成时间，

即 1kj (k - )j kjmakespan = vt + c 。 

定义 6：对于某任务分配方案 X ，定义虚拟机
的负载 jVT 为分配给第 j个虚拟机

jvm 所有任务的预

期完成时间，即 ( )
1

n

j ij ij
i=

VT = x c×∑ 。 

定义 7：定义 n个不同任务调度到 m个不同虚
拟机上的平均负载，等于 n个任务的总指令长度除
以 m个虚拟机指令执行速度累加和，即总任务最优

完成时间
1 1

i j

n m

i= j=
MIPSVT = MI∑ ∑ 。 

定义 8：对于某任务分配方案 X，定义虚拟机

的负载均衡度 ( )
2

1

1 m

X j
j=

LB = VT -VT
m

× ∑ 。负载均

衡度 XLB 数值越小，表明云计算系统中各虚拟机之

间的任务负载越均衡。 
定义 9：对于 n个不同任务 { }iT = t 调度到 m个

不同虚拟机 { }jVM = vm 的任务调度问题是寻找分

配方案 X ，使得该分配方案中虚拟机的任务最迟完

成时间最早 ( ) ( )
1

m

j
j=X A

TS n,m = VTMin Max
∈

 
 
 &

，或者说各

虚 拟 机 的 最 长 处 理 时 间 最 短

( ) ( )
1 1

nm

ij ij
j=X A i=

TS n,m = x cMin Max
∈

 ×∑ 
 &

，且负载均衡度

XLB 最小。 

1.2  最早完成时间的启发式优先分配策略推导 
根据定义 9，对于 n个不同任务分配到 m个不

同虚拟机的任务调度问题是寻找分配方案，使得虚

拟机的最长处理时间 ( )TS n,m 最短且负载均衡度

XLB 最小。当只有一个任务的调度问题时，

( ) ( )
1

1
m

1jj=
TS ,m = cMin 。当有 k-1 个任务的调度问题

时， ( ) ( )
1 1

1
k -1m

ij ij
j= i=

TS k ,m = x cMin Max ×∑ 
 

-  

( )( )1
1

m

k - j
j=

vt= Min Max 
 
 

。 

定理 1：对于 k 个任务的调度问题，假设第 k
个任务

kt 分配给第 z个虚拟机
zvm ，即第 z个虚拟机

zvm 的时间跨度为 kz (k-1)z kzmakespan = vt +c ，且

( )

( )

1

1

kj k - j

kj kjk - j

vt  = vt            if    j z

vt = vt +c   if   j = z  

≠

  

，则满足递推关系 

( ) ( )( )
1

1 kz

m

z=
TS k - ,m makespanTS k,m = ,Min 。 

证明：由定义 9给出的 ( )TS k,m 定义可知， 

( ) ( )
1 1

km

j jj= i=
TS k,m = x cMin Max i i

 ×∑ 
 

＝  

( ) ( ) ( ){ }( )1 1 1 1
1

m

kzk- k- m k- z
z=

vt ,L,vt ,vt + c =Min Max

( )( ) ( )11
1 1

kzk -

m m

zk- j
z= j=

vt + cvt , =Min Max 
 
 

 

( )( )1
1 1

kz

m m

k- j
z= j=

makespanvt , =Min Max 
 
 

 

1 1 1
kz

k-1m m

z= j= i=
makespanx c , =Min Max ij ij

  ×∑    
 

( )( )
1

1 kz

m

z=
TS k - ,m makespan,Min                  (1) 

由式(1)可得定理 1成立。因此，由定理 1可得
最早完成时间的启发式优先分配策略：第 k个任务

kt 将分配给具有最早完成时间的虚拟机 zvm 。 
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1.3  基于最早完成时间的启发式优先分配策略的
启发式任务调度算法 
本文提出了基于最早完成时间的优先分配策

略求得任务调度解的启发式调度算法，其中包括基

于先易后难优先分配策略的启发式任务调度算法

和基于先难后易优先分配策略的启发式任务调度

算法。该启发式任务调度算法的基本步骤如下： 
步骤 1  计算任务集合 T中 n个任务在虚拟机

集合 VM的 m个虚拟机上的预期执行时间，得到预
期执行时间矩阵 C； 
步骤 2  初始化 m 个虚拟机的当前负载数组

vt[1..m]为零； 
步骤 3  从没有分配任何虚拟机的任务集合 T

开始，顺序访问每个任务 tk，执行下述步骤 3.1、3.2
和 3.3，分配任务 tk到相应的虚拟机上； 
步骤 3.1 依据 m 个虚拟机的当前负载数组 vt

和预期执行时间矩阵 C，计算出任务 tk分配至各个

虚拟机相应的时间跨度 makespan； 
步骤 3.2 基于最早完成时间的启发式优先分配策

略，找出时间跨度 makespan 最小(先易后难优先分
配策略)或最大(先难后易优先分配策略)的虚拟机
vmx； 
步骤 3.3 分配任务 tk至虚拟机 vmx，更新 vmx

虚拟机负载 vt[x]为 vt[x]+ckx； 

2  基于不同分配策略的启发式调度

算法和智能调度算法 

任务调度问题已经被证明是一个 NP 完全问
题，具体为：在 mn 个任务调度的解空间寻找近似

最优解，使得总任务的执行时间和负载均衡度最

小，其中执行时间最小是满足用户的服务质量，负

载均衡度最小是保证云环境的稳定性。 
2.1  基于顺序调度策略、先易后难优先分配策略、
先难后易优先分配策略等启发式任务调度算

法 
启发式调度算法以最早完成时间为目标进行

调度，有着较好的负载均衡性能，但总任务的实际

执行时间并非最少。 
基于顺序调度策略的启发式任务调度算法把

一组任务顺序分配给一组虚拟机，尽量保证每个虚

拟机运行相同数量的任务以平衡负载，但没有考虑

任务的需求和虚拟机之间的差别[1]。 
基于先易后难优先分配策略的启发式任务调

度算法采用先易后难的策略，先执行完成时间短的

任务，然后执行完成时间长的任务，并采取贪心策

略把每个任务优先指派给执行它最早完成的计算

资源。 

基于先难后易优先分配策略的启发式任务调

度算法则恰恰相反，采用先难后易和贪心策略，每

次选取完成时间最长的任务，优先指派给执行它最

早完成的计算资源。 
2.2  基于禁忌搜索策略、元胞演化策略等智能任务

调度算法 
智能任务调度算法通过对任务调度方案的编

码，并依据禁忌搜索策略、元胞演化策略和差分进

化算法等智能算法思想，在 mn 大小的解空间多样

性搜索和集中性搜索之间建立平衡，最终有效降低

任务的执行时间。然而，智能调度算法在进行海量

任务调度过程中，易陷入局部最优解，在收敛速度

和负载均衡方面的效果有待提高[10]。 
基于禁忌搜索策略的智能任务调度算法通过

指导性的邻域搜索优化策略——禁忌搜索来产生

候选交换任务对，采用贪心原则选择收益值大的任

务对进行交换，并依据相应的禁忌准则避免迂回搜

索，在将交换收益值作为启发信息搜索局部最优解

的同时，更大自由地对解空间进行搜索[11]。 
基于元胞演化策略的智能任务调度算法借助

元胞自动机模型处理复杂系统问题的特点──根

据微观个体的简单局域自组织相互作用机制来描

述宏观系统整体复杂行为，通过构建任务调度问题

对应的元胞自动机模型，循环遍历每个元胞产生候

选交换元胞对，并采用贪心原则选择收益值大的元

胞对进行交换。 

3  云计算任务调度性能对比实验结

果与分析 

3.1  云计算任务调度性能对比实验模型 
本文选用墨尔本大学网格实验室的 Cloudsim
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云计算仿真平台[13]，具体的仿真对比实验步骤如

下： 
步骤 1  初始化 CloudSim包：对 CloudSim的

用户数量、日期和跟踪标志等参数进行初始化； 
步骤 2  创建数据中心：创建主机列表且设置

每个主机的 ID、内存等配置参数，创建 PE列表且
设置每个 PE 的 ID、MIPS 等配置参数，创建数据
中心对象等； 
步骤 3  创建数据中心代理：通过对

DataCenterBroker 代理类扩展，在其内部分别实现
基于顺序调度策略、先易后难优先分配策略、先难

后易优先分配策略等启发式调度算法和基于禁忌

搜索策略、元胞演化策略等智能调度算法； 
步骤 4  创建虚拟机：对虚拟机的 ID、MIPS、

CPU数量等参数进行设置并提交任务代理； 
步骤 5  创建云任务：创建指定参数的云任务，

设定任务的用户 ID并提交任务代理； 
步骤 6  调用任务调度算法：借助自定义的任

务调度策略，分配任务并绑定到虚拟机； 
步骤 7  启动仿真； 
步骤 8  收集仿真实验数据。 
对比实验中的参数设置如下：为了保证实验结

果的可重复性和公正性，固定选用的随机数种子为

1000；实验中设定虚拟机数量为 5，虚拟机指令执
行速度在[100,300] MIPS随机产生；五个对比实验
分别设定任务数量为 500、1000、1500、2000、2500、
3000、3500、4000、4500 和 5000，且每个任务指
令长度在[1000,5000] MI随机产生。通过分析仿真
实验数据，对比不同分配策略的云计算任务调度性

能。 
3.2  云计算任务调度方案的完成时间可改进百分

比及计算对比分析 
定义 11：对于 n个不同任务到 m个不同虚拟机

的某分配方案 X ，各虚拟机的任务最迟完成时间

(最长处理时间)为 ( )
1

m

j
j=

VT = VTMax ，定义该分配方

案 X 的完成时间可改进百分比δ 为VT与定义 7 的

总 任 务 最 优 完 成 时 间 VT 百 分 比 差 ， 即

( )δ = VT -VT VT。 

对于某任务分配方案 X，其完成时间可改进百

分比δ 计算步骤如下。 
步骤 1  计算出任务调度的平均负载，等于所

有任务的总指令长度除以所有虚拟机指令执行速

度 累 加 和 ， 即 总 任 务 最 优 完 成 时 间

1 1

n m

i j
i= j=

VT = MI MIPS∑ ∑ ； 

步骤 2  计算出分配给不同虚拟机
jvm 所有任

务的预期完成时间 ( )
1

n

j ij ij
i=

VT = x c×∑ ； 

步骤 3  计算出各虚拟机的任务最迟完成时间

( )
1

m

j
j=

VT = VTMax ； 

步骤 4  计算出完成时间可改进百分比

( )δ = VT -VT VT。 

表 1  基于不同分配策略的不同数量任务下算法的最迟完
成时间对比表 

Table1 The latest time comparison under different number of 
tasks and different allocation strategies 

任务数 顺序调度 先易后难 先难后易 禁忌搜索 元胞演化 VT  

500 2855.32 1460.23 1450.72 1449.08 1448.8 1448.72 

1000 5655.66 2884.57 2878.97 2877.47 2877.37 2877.07 

1500 8472.68 4322.17 4314.76 4314.07 4313.61 4313.54 

2000 11280.23 5757.05 5747.21 5746.02 5745.52 5745.51 

2500 14071.73 7183.25 7171.57 7169.53 7169.43 7169.37 

3000 17415.89 8635.8 8621.99 8619.01 8619.45 8618.99 

3500 20153.25 10056.12 10050.02 10047.2 10047.79 10047.01 

4000 23127.82 11513 11501.76 11500.28 11501.05 11500.19 

4500 25750.98 12951.91 12938.75 12936.44 12937.26 12936.42 

5000 28684.63 14407.41 14401.76 14399.06 14399.22 14399.03 

 

表 1为基于不同分配策略的不同数量任务下算
法的最迟完成时间对比表，表明顺序调度策略是一

种简单的轮询调度，算法简单，因此所耗费时间远

长于其它分配策略，其完成时间可改进百分比接近

100%；元胞演化策略与先易后难优先分配策略、先
难后易优先分配策略和禁忌搜索策略相比，所需完

成时间最短并接近于任务最优完成时间VT。 
图 1的基于不同分配策略的不同数量任务下算

法的完成时间可改进百分比对比表明：相比启发式

调度算法，智能调度算法的完成时间最接近于任务

最优完成时间VT，其中元胞演化策略的任务完成
时间可改进百分最优。 
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图 1  基于不同分配策略的不同数量任务下算法的完成时间

可改进百分比对比图 
Fig.1 The improvement percent of the latest time under different 

number of tasks and different allocation strategies 

3.3  云计算任务调度方案的资源负载平衡因子及
计算对比分析 
定义 12：对于 n 个不同任务到 m 个不同虚拟

机的某分配方案 X，定义该分配方案 X 的资源负载
平衡因子 XLB 为不同虚拟机任务完成时间的方差

值，即 ( )2

1

m

X j
j=

LB = VT -VT m∑ 。 

对于某任务分配方案 X，其资源负载平衡因子

XLB 计算步骤如下： 

步骤 1.  计算出任务调度的平均负载，等于所
有任务的总指令长度除以所有虚拟机指令执行速

度 累 加 和 ， 即 总 任 务 最 优 完 成 时 间

1 1
i j

n m

i= j=
MIPSVT = MI∑ ∑ ； 

步骤 2.  计算出分配给不同虚拟机
jvm 所有任

务的预期完成时间 ( )
1

n

j ij ij
i=

VT = x c×∑ ； 

步骤 3.  计算出不同虚拟机
jvm 任务完成时间

的 方 差 值 ， 即 资 源 负 载 平 衡 因 子

( )2

1

m

X j
j=

LB = VT -VT m∑ ； 
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图 2  不同数量任务下顺序调度策略的资源负载平衡图 

Fig.2 The load balancing of the sequential scheduling strategy 
under different number of tasks 
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图 3  不同数量任务下先易后难优先分配策略资源负载平衡图 

Fig.3 The load balancing of the priority-to-easy scheduling 
strategy under different number of tasks 
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图 4  不同数量任务下先难后易优先分配策略资源负载平衡图 

Fig.4 The load balancing of the priority-to-difficult scheduling 
strategy under different number of tasks 
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图 5  不同数量任务下禁忌搜索策略资源负载平衡图 
Fig.5 The load balancing of the tabu search strategy under  

different number of tasks 
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图 6  不同数量任务下元胞演化策略资源负载平衡图 

Fig.6 The load balancing of the cellular automata strategy under 
different number of tasks 

 
图 2至图 6为不同数量任务下各算法的资源负

载平衡图，其中 number代表一次调度的任务数量，
分别为 500、1000、1500、2000和 2500，资源编号
为 5个虚拟机的编号。图 2至图 6对比表明，图 2
的 Cloudsim顺序调度策略由于是轮询调度，没有考
虑计算资源的负载均衡，因此其资源负载平衡最

差；图 4的先难后易优先分配策略的资源负载平衡
能力好于图 3的先易后难优先分配策略；图 5的禁
忌搜索策略的资源负载平衡能力略好于图 4的先难
后易优先分配策略和图 3 的先易后难优先分配策
略，但劣于图 6的元胞演化策略的资源负载平衡能
力。 

表 2  不同数量任务的算法资源负载平衡因子对比表 
Table 2 The load balancing factor comparison under different 

number of tasks 
任务数 顺序调度 先易后难 先难后易  禁忌搜索 元胞演化 

500 648.54 13.99 1.89 0.131 0.051 
1000 1293.94 13.52 1.53 0.014 0.012 
1500 1942.82 13.78 1.59 0.033 0.011 
2000 2589.97 14.22 1.99 0.036 0.014 
2500 3233.01 14.21 2.27 0.015 0.017 
3000 4118.39 14.89 2.21 0.006 0.006 
3500 4728.24 13.77 2.20 0.012 0.011 
4000 5442.28 13.77 1.82 0.015 0.015 
4500 6001.84 14.57 1.87 0.015 0.013 
5000 6693.56 13.33 1.98 0.008 0.003 

表 2为不同数量任务的算法资源负载平衡因子
对比表，表明顺序调度策略的资源负载平衡能力最

差，元胞演化策略的资源负载平衡能力最好，与图

2 至图 6 的负载平衡对比结论一致：相比启发式调
度算法，智能调度算法的资源负载均衡性能更优。 

4  结束语 

云计算环境下任务调度问题是在 mn 个可能任

务调度的解空间寻找近似最优解，使得总任务的执

行时间最短且负载均衡度最小。本文在负载均衡任

务调度问题形式化描述的基础上，通过形式化推导

得到了最早完成时间的启发式优先分配策略，并给

出了基于先易后难优先分配策略、先难后易优先分

配策略的云计算任务调度算法。本文提出了完成时

间可改进百分比和资源负载平衡因子的调度性能

评价指标。最后，基于 CloudSim 云计算仿真实验
平台下，进行了五种分配策略的云计算任务调度算

法性能对比实验。实验数据对比充分表明：与启发

式调度算法相比，智能调度算法能减少任务执行时

间，优化资源负载均衡性能。 
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