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摘　要　云计算通过虚拟技术将各类计算资源从底层硬件中剥离出来并进行动态扩展,以按需付费的方式提供给用

户使用.云平台由不同的硬件架构和巨大的数据资源组成,当用户所提交的任务数量逐步增长时,如何通过调度算法

对其进行有效调度并合理分配资源成为云计算中的关键环节.首先对云计算及其任务调度进行概要介绍,描述调度

流程、主要算法和评测指标;随后根据不同指标和算法对近年来的相关文献进行调研概述,归纳对比了一些算法的主

要特点;在此基础上,提出了未来研究所面临的几个关键环节.在实际应用中,需要根据任务和资源的不确定性和动

态变化情况灵活采取调度策略,并尽可能考虑多个性能指标,综合提高云计算的运行效率和服务质量.
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Abstract　Incloudcomputing,virtualizationtechnologyseparatesvariouskindsofcomputingresourcesfromtheunderＧ

lyinginfrastructureandexpandsthemdynamically,anditallowsuserstopayonthebasisofusage．Cloudplatformisa

heterogeneoussystem whichconsistsofdifferenthardwareandhugedataresources．Withtheincreasingnumberof

tasks,itiscriticaltoscheduleusers’tasksandallocateresourceseffectivelythroughtaskschedulingalgorithm．ThispaＧ

perillustratedabriefintroductionofcloudcomputing,taskschedulingalgorithmandthecoreschedulingprocessincluＧ

dingevaluationmetricswithsomefigures．Then,itproposedanoverviewoftherelatedliteraturesandalgorithmsinreＧ

centyears．Finally,thispaperpresentedsomekeyaspectsoftheresearch．InrealisticapplicationsduetothevaryingsiＧ

tuationoftasksanduncertaintyinresources,itiscrucialtoselecttheschedulingstrategyaccordingly,andtakingmore

performanceindicatorsintoconsiderationcanenhancetheefficiencyandqualityofserviceincloudcomputing．
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１　引言

云计算采用虚拟化技术对网格计算、并行计算和分布式

系统进行了改进和提升[１],具有可伸缩、虚拟化和按需服务等

特性,成为了满足用户需求的一种新型计算模式.在云时代,

用户减少了在基础设施上的投入和维护成本,更注重于根据

实际情况按需使用云计算中的各类资源(如 CPU、存储、网络

等),同时能够根据任务情况动态调整计算性能.云计算所带

来的优势不仅在于降低了IT成本、提高了业务灵活性,更能

够满足各类应用的不同需求,极大地提高了数据的多样化处

理和高性能计算.

任务调度(taskscheduling)是云计算中的一个关键环节,

以便各种任务经过优化后能够映射到合适的资源上执行[２].

具体来说,任务调度是指在云计算环境中根据任务和资源的

实际情况,将任务分配或迁移到相应资源上执行的过程.其

中涉及了优先权、执行时间、完成时间、资源利用率、成本、能

耗、网络吞吐率以及公平性等优化参数和评测指标.任务调

度策略不仅直接对任务执行时间和成本产生作用,还会影响

到整个云计算平台的性能.因此,如何合理分配云平台中的

各种资源、高效调度用户任务,成为了云计算研究领域中的一

个重要问题.近年来,学者们已提出了不少良好且具有实际

应用价值的任务调度策略,但目前还没有形成一个全面、通用

且有效的任务调度算法.

国内外研究人员从不同角度,利用多种方式对云环境下



的任务调度问题进行了研究,提出了各种算法和技术方案.

随着相关文献的日益增加和丰富,归纳和整理云计算中任务

调度研究的发展状况也成为了一个重要的研究内容,这将有

助于该领域的深入发展.

近几年来已有学者进行了相关论述,例如文献[３]主要讨

论了云计算中资源调度的相关研究和调度方法,分别从以降

低能耗为目标的调度方法、以提高资源利用率为目标的调度

方法、基于经济学的资源管理模型研究和其他相关研究４个

方面进行了调研论述,并对一些调度方法进行了归纳对比;但

其缺乏对云计算调度自身特性的概括和分析,同时也没有对

主要的调度算法和评测指标进行相应的归纳和总结.文献

[４]根据云计算任务调度的相关文献对不同的调度算法逐一

进行了评述,据此提出了能效和负载均衡、用户服务质量

(QualityofService,QoS)、安全性和公平性４个调度特征,并

汇总概括了文献所涉及的参数指标;但所调研文献存在一定

的局限性,没有再次进行归纳和分类,同时所形成的调度指标

有待深入讨论和完善.文献[５]通过分析云计算资源架构,将

调度划分为应用层、虚拟层和部署层３类结构,并分别分析了

每一层的调度目的和研究状况,然后采用进化计算方法从调

度问题和解决方案两方面对相关文献进行了综述;但其中所

涉及的调度算法较少,缺乏对其他类型算法和技术方案的文

献调研.文献[６]介绍了云计算的服务模型和任务调度的主

要框架,将云计算调度算法划分为启发式、截止日期、优先级

和优化方法４个类型,并据此对相关文献进行了调研分析,概

述对比了各种调度算法的流程和特点;但未能进一步进行深

入分析与总结,缺乏对未来研究方向和关键环节的论述探讨.

尽管还有一些文献对云计算任务调度的研究情况进行了

调研论述,但相对于对实际算法的研究进展,此类综述性文献

仍较为缺乏且滞后,已有的相关研究也存在调研不足、侧重不

一等情况.据此,本文根据云计算中的主要任务调度算法对

近年来的相关文献进行了归纳整理,从时间、成本、能耗等不

同性能评测指标入手分别进行概述对比,探讨云计算中任务

调度算法的主要特点和研究趋势.

２　云计算下的任务调度

２．１　云环境特征

云计算一般包含设施即服务(InfrastructureasaService,

IaaS)、平台即服务(PlatformasaService,PaaS)和软件即服务

(SoftwareasaService,SaaS)３个层次的服务[７].这些服务

通常基于按需付费使用这一原则,即用户按照云供应商所提

供的不同规格,根据自身需求购买相应的计算资源,并在一定

时间内使用.对用户来说,无需在基础设施上进行投入,就能

够按需获得计算、存储和网络等各种资源来完成任务,而云供

应商也可以最大化各类资源的利用率,增加服务效益.资源

的虚拟化、分布式和动态扩展是云计算的几个主要特点[８].

云计算的主要结构如图１所示.用户通过客户端、网页

或手机应用等特定入口访问服务,根据云平台所提供的服务

内容提交任务,并按需设置价格(成本)、计算资源、截止时间

等相关参数.平台前端模块通过用户接口汇总各类任务,在

满足用户服务质量的前提下,依据相关参数,按照调度策略在

后台资源池中选择合适的资源(通常为虚拟机)来运行相应的

任务,最终在任务完成后释放资源,并将结果返回给用户.云

供应商负责提供硬件节点和配套设施来构建整个云计算平

台,并在系统运行过程中通过任务调度、资源优化分配、软硬

件监控和故障维护等方式保证任务和平台的稳定运行.

图１　云计算的主要结构

Fig．１　Mainstructureofcloudcomputing

２．２　任务类型

云计算中的任务一般可分为独立任务和非独立任务两

类,在进行任务调度时首先需要考虑任务间的相互关联性.

当任务彼此之间相互独立、互不影响时,可称其为独立任务.

对于此类任务,调度算法只需要依据每个任务的成本、执行时

间、最后期限或优先级别等因素,采取一定策略将其分配到合

适的虚拟机上运行即可,每个任务的执行结果不影响其他任

务的执行.当任务之间存在一定的先后顺序或彼此影响时,

可将其视作非独立任务.其特点是任务的所有前驱任务执行

完成后才能开始执行该任务,通常使用有向无环图(Directed

AcyclicGraph,DAG)来表示.此外,还可分为大体量、科学计

算、任务组(包)等多种任务类型.

２．３　调度流程

由于云计算具有动态特性,因此当大批量用户共享云资

源且同时进行任务调度时,会给云计算带来挑战[９].在云环

境中,任务调度算法的主要目标是在用户任务和虚拟机之间

找到一个最优映射,以便在满足用户需求的前提下尽可能减

少所有用户任务的整体完成时间或成本,提高云资源的使用

效率并降低能耗.通常情况下,任务调度要先根据成本、截止

时间、执行时间等因素设置任务的优先级别,再根据优先级别

依次将任务分配到满足条件的虚拟机上执行,并通过服务水

平协议 (ServiceLevelAgreement,SLA)对 调 度 质 量 进 行

评估[１０].

在云计算中,调度体现着整个系统的效率、稳定性和灵活

性等特点,因此具有十分重要的作用.任务调度算法可以以

用户应用或平台资源为主进行划分.当以用户应用为主时,

调度算法的主要目的是最小化成本和时间等指标;而以平台

资源为主时,调度算法侧重于提高各种资源的利用率和稳定

性等,并降低能耗,减少开销.图２所示为云计算平台中任务

调度的一般过程.

２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



图２　云环境下任务调度的一般过程

Fig．２　Generalprocessoftaskschedulingincloudenvironment

首先,用户提交的任务根据成本、时间等要素指标初始化

后被加入到任务队列中,调度程序获取以虚拟机方式为主的

可用资源信息;然后,在满足一定用户服务质量的前提下,根

据调度策略将任务分配到合适的虚拟机上执行,通常需要综

合考虑成本、时间、资源利用率和能耗等多种指标以期实现最

优组合;最后,在虚拟机上运行任务,并将最终结果返回给用

户.在这一过程中,调度程序还需要根据负载均衡、性能变

化、任务重置、虚拟机再分配等各种情况进行实时动态调整,

以保证整体云平台的可靠性、稳定性和可扩展性.

３　任务调度算法

３．１　主要任务调度算法

任务调度算法属于 NPＧhard问题[１１],并且由于在云环境

中一些性能指标相互对立,无法实现对全部指标的一致优化,

因此一般采用近似最优解的方式来取得一个较为平衡的调度

结果.

通过不同方式可以对调度算法进行分类.根据任务类型

的不同,可以将调度算法中的任务分为独立式和非独立式;根

据任务运行环境的不同,可以将调度算法的运行环境分为同

构、异构、静态、动态、集中和分布式等类型;根据任务调度算

法的特点,可以将算法类型分为传统改进算法、启发式算法和

其他智能算法;根据任务调度的目标,可以将算法目标分为以

性能为主、以服务质量为主、以利用率和能耗为主和以经济效

益为主等几类.图３显示了任务调度算法中采用不同方式进

行分类的结果.

图３　不同任务调度算法的分类

Fig．３　Classificationofdifferenttaskschedulingalgorithms

而具体来说,传统的任务调度算法有先来先服务(First

ComeFirstServed,FCFS)、最小执行时间(Minimum ExecuＧ

tionTime,MET)、最 小 完 成 时 间 (Minimum Completion

Time,MCT)、MaxＧMin和 MinＧMin[１２]等,但这些算法常常存

在一定的局限性,不能直接作为云计算中的任务调度算法进

行实际应用.结合云环境的特点,蚁群算法(AntColonyOpＧ

timization,ACO)[１３]、遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)[１４]、

粒子群算法(ParticleSwarmOptimization,PSO)[１５]和模拟退

火算法(SimulatedAnnealing,SA)[１６]等被先后应用到云计算

中.这些算法一般是通过对解进行迭代优化后得出最终近似

最优解,算法中参数阈值的设置以及自身的复杂度直接影响着

算法的实际性能.表１中列出了一些常见的任务调度算法.

表１　常见的任务调度算法

Table１　Commontaskschedulingalgorithms

算法名称 调度机制 优点 缺点

先来先服务 按照任务到达的先后顺序来调度资源 实现简单易行 性能有限

最小执行时间 按照任务的最短执行时间来调度资源 任务短、响应快 分配不均衡

最小完成时间 以任意顺序将任务分配到具有最早完成时间的资源上 任务完成时间短 整体运行时间长

MaxＧMin 将最大完成时间的任务分配到最早完成时间的资源上 实现简单,执行快速 缺乏可拓展性

MinＧMin 将最小完成时间的任务分配到最早完成时间的资源上 实现简单,执行快速 负载均衡性能低

蚁群算法 模仿自然中的蚁类觅食方式,依据信息素获取最短路径 效率高,具有较强的鲁棒性 初期求解速度慢,搜索时间较长

遗传算法
模仿自然生物进化过程,以遗传、变异和交叉等方式不断迭

代以获取更优解
易实现并行化,利于全局择优 效率低,稳定性差,容易过早收敛

粒子群算法
利用群体中个体对信息的共享,使得群体运动从无序到有序

演化,并获得近似最优解
简单易实现,精度高,收敛快 容易早熟收敛,易陷入局部最优

模拟退火算法
利用固体退火原理模拟组合优化问题,从初始值开始迭代衰

减得到近似最优解
计算简单,鲁棒性强 收敛速度慢,执行时间长
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３．２　任务调度性能评价参数

由图３可知,在云环境下,任务调度是一个需要综合考虑

各种情况的复杂问题,只有根据实际需求选择恰当的调度算

法才能够得到良好的效果,而实际需求又依赖于时间、成本、

负载平衡、资源利用率、能效比等不同指标,这些也可视为云

计算任务调度的性能评价参数.

(１)执行时间

执行时间指任务从分配至资源到完成的运行时间.一个

好的调度算法不仅要最小化每个任务的执行时间,更需要尽

力缩短任务的总执行时间.

(２)完成时间

完成时间可以描述为任务从提交开始到执行完成的整个

调度时间,包括任务的总执行时间和延误时间,对用户来说就

是从提交任务到获得结果的时长.

(３)截止时间

截止时间是任务要求的最终完成时间.用户有特定需求

时,可以在提交任务时设定对应的截止时间以保证任务按期

完成.对于那些有很高时效性要求的任务来说,截止时间是

调度算法中一个必不可少的关键指标.

(４)成本

从用户的角度来说,成本是指用户为使用云平台而向云

供应商所付出的费用.成本的高低通常与用户在云环境中使

用的资源性能和运行时长有关.当采用成本限制时,调度策

略将在用户的预算内实现任务完成时间的最小化[１７].而对

云供应商来说,成本是指在硬件设施、运行和维护等方面所投

入的资金、人力等.

(５)负载均衡

负载均衡指任务在不同虚拟机上、虚拟机在不同节点上

的分配调度.在云环境中,虚拟机一般是运行任务的基本单

元,在进行任务调度时,需要通过负载均衡来保证大多数时刻

没有虚拟机或节点存在低载或过载的情况.负载均衡对改善

调度算法的性能具有重要意义,不仅提高了资源的利用率,还

能够通过低载资源的迁移和合并降低整体能耗[１８].

(６)资源利用率

资源利用率是指云环境中 CPU、内存、存储、网络和应用

等各类软硬件资源的使用效率.对云供应商来说,通过有限

的设备尽可能地提高利用率能够为其带来更多的利益.

(７)能效比

能效比反映了云环境中的能源利用情况,常与资源的计

算性能和利用率有关.例如,当虚拟机或节点的CPU没有被

充分利用时,能效比将由于计算性能的闲置而降低;而资源的

超载运行同样会增大能耗,影响云计算的整体性能[１９].

(８)吞吐量

吞吐量是指在给定的一段时间内,云环境中不同虚拟机

或物理机之间的数据传输量.调度算法需要考虑带宽的动态

分配,以提高云计算的性能.

(９)安全性

安全性是指云环境中各类数据的安全与隐私防护.由于

云计算通常是在一个分布式异构的环境下进行的,如何在数

据传输与存储的过程中确保数据的一致性、可用性和隐私性,

始终是一个复杂和关键的挑战.

(１０)可靠性

可靠性是指任务被成功运行并最终完成的概率.资源失

效、硬件故障和网络堵塞都有可能造成任务失败,因此在任务

调度时需要通过资源监控、任务重置等有效手段及时处理未

能正常执行的任务或虚拟机,从而提高云计算平台的可用性

和稳定性.

４　任务调度算法

云计算的概念被提出后,对任务调度算法在云环境中的

研究和应用随着云计算技术的发展而不断推进.由于传统的

任务调度算法不适用于云计算的特点,很多研究人员一方面

对传统算法进行改进,另一方面又提出适合云环境的任务调

度算法.云计算中的任务调度情况复杂多变,需要考虑的因

素多种多样或是互为矛盾,因此云计算中的任务调度算法通

常是针对某些性能指标进行提升和改善.下面将结合上述几

种主要的评测指标对近年来国内外学者所提出的任务(资源)

调度算法进行讨论.

４．１　不同的任务调度算法

４．１．１　面向时间的调度算法

文献[２０]在混合云建设和管理项目中引进了基于二进制

整数的算法来解决截止时间限制的任务调度优化问题.该算

法在公有云下能够实现最小成本的调度,但在混合云环境中

缺乏一定的鲁棒性,当任务复杂、完成时间较长时调度效率将

急剧下降.

文献[２１]在 SaaS环境中采用一种局部关键路径算法

(SCＧPCP)来分配和调度大规模工作流.该算法采用了递归

和非最快速度等方式来降低成本,牺牲了一定的时间性能,同

时不太适用于复杂的任务调度环境.

文献[２２]基于混合云提出了一种预算限制包任务调度算

法(BaTS),根据用户的成本要求在不同云资源中调度分配任

务,实现成本和完成时间的最小化.该算法在任务调度过程

中根据时间和成本动态调整集群机器,带来了额外的性能开

销和网络传输;此外,该算法在最小化完成时间和提高灵活性

等方面仍存在一定的改进空间.

４．１．２　面向成本的调度算法

文献[２３]面向混合云提出了基于成本的任务调度技术来

减少计算开销、数据传输和带宽限制,通过成本、截止时间和

计算效率等方面来评价算法性能,并分析估值偏差对性能的

影响.该算法采用最早截止时间优先方式实现成本的最小

化,对于实时性要求较高的应用会产生多次调度和排序情况,

造成性能的快速下降.

文献[２４]构建了一个满足服务水平协议约束的用户需求

模型,并基于基因算法提出了成本敏感的服务请求调度方法

(CSRSGA).该算法在 SaaS应用中的 SLA 偏离、资源利用

率和收益等方面的效果良好;但需要提前获知任务的执行时
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间,不适用于实时调度环境.

文献[２５]提出了一种解决云环境下大型程序运行需求调

度的算法,该算法先使用帕累托优势分配任务到具有最大成

本效益的虚拟机,再减少非关键任务的花费,从而实现整体成

本和完成时间的最小化.该算法采用了成本效益因子来计算

任务成本和完成时间,但缺乏在调度过程中对因子值的动态

调整,算法的灵活性较低.

４．１．３　面向负载均衡的调度算法

文献[２６]提出了一种自动代理负载均衡算法(A２LB).

通过负载计算、负载通道和负载迁移３个步骤,按照数据中心

的负载情况进行虚拟机的动态调节,这种使用软件代理进行

负载均衡的方式提高了资源利用率;但迁移过程中在可用虚

拟机的搜索上耗时过多.

文献[２７]基于模拟退火算法提出了一种云环境下的负载

均衡调度方法(SALB).该算法根据物理设备的CPU利用率

进行虚拟机的动态迁移.该算法具有比传统模拟退火算法和

轮转算法更好的负载调度性能;但容易造成较高的迁移成本,

同时也未考虑内存、带宽等其他负载指标.

文献[２８]提出了一种结合模糊理论和萤火虫群优化的负

载均衡模型(FUZZYANDGSO),该模型根据模糊理论,按照

负载和计算能力选择虚拟资源,并根据萤火虫群优化方法迁

移高负载主机上的虚拟机到其相邻主机.该模型具有较高的

资源利用率和适应能力;但在进行虚拟机迁移时耗时较多,缺

乏对任务成本和时间等指标的考虑.

４．１．４　面向资源利用率的调度算法

文献[２９]基于超启发式算法,依据细菌觅食优化技术提

出了一种资源调度算法(BFOHH),该算法通过卢布林模型

形成工作流,并按照预期时间计算模型来比较执行时间和成

本的变化.该算法弥补了有关算法在异构环境中面对任务时

性能不足及适应性差等缺点;但在进行资源调度时缺乏对可

用节点的优化管理,资源的稳定性和可靠性仍需进一步提高.

文献[３０]将分组和动态优化技术结合来进行云环境中的

资源调度,通过优化后的任务分组调度算法减少处理时间和

成本,再根据资源的处理性能和开销动态分配虚拟机.该调

度方法采用贪婪方式,在满足任务成本的基础上动态优化资

源分配,兼顾了用户和云供应商双方的利益;但未充分考虑任

务和资源的整体优化,调度性能有限.

文献[３１]提出了一种自适应混合启发式调度算法,即在

用户成本和截止时间的约束下使用遗传算法初次匹配任务到

资源,再通过动态关键路径调度算法(DCPＧG)实时调整任务

级别.该算法通过工作流图中的关键路径,在任务和资源之

间进行有效匹配,对不同任务和资源类型都能获得较好的性

能;但该算法对关键路径和执行时间等参数的实时更新增大

了调度开销,同时也缺乏对资源负载和能耗等方面的考虑.

４．１．５　面向能耗的调度算法

文献[３２]提出了一种基于服务水平协议的能源重配软件

系统(EASY)来减少 CPU 的使用率.该算法通过网络性能

队列模型和在线算法动态调整进程,从而达到能源消耗最小

的目的.该软件通过启发式技术解决节能所对应的混合整数

规划问题,加快了问题求解的响应速度;但该方法无法影响处

于非可操作状态的云节点,且容易造成性能瓶颈和单点失效.

文献[３３]描述了一种基于控制依赖图的能耗任务调度算

法(EES),在分析和计算最差性能后通过扩展传统多处理器

调度算法来实现分布式环境中的最小能源消耗.该算法通过

单位成本和定价策略将任务调度到合适的资源节点,执行完

任务后休眠或关闭节点.这种定价调度方式使得用户和云供

应商都能获得最大利益;但缺乏对整体调度的有效规划和实

时调整,同时未能充分提高云环境中的资源利用率.

文献[３４]提出了基于粒子流算法的动态电压和频率调节

调度算法(DVFSＧMODPSO),该算法在平衡调度性能和能耗

的基础上通过调整时钟频率来减少不同负载电压上的电力消

耗.其为用户提供了多种可行方案以满足成本、时间等不同

需求;但仍缺乏对可靠性和安全性等方面的考虑,且在负载调

整方面仍有较大的改进空间来进一步降低能耗.

文献[３５]面向整体负载提出了基于地理分布的数据中心

调度平衡策略,通过结合绿色能源和冷电力设计出 MinBroＧ

wn调度技术来提高能源利用率.该调度方案通过计算任务

在不同数据中心上所消耗的能源情况来进行任务调度.与其

他调度方式相比,这种方案较大地减少了能源消耗;但对数据

中心的带宽、环境和能源供应提出了一定的要求.

４．１．６　面向稳定性的调度算法

文献[３６]提出了一种预见遗传算法(LAGA)来优化分布

式系统中任务流的完成时间和稳定性,所建立的指数失败模

型通过计算资源的失败概率来最大化系统的调度可靠性.该

算法根据反映任务资源匹配优先策略的遗传因子进行性能的

评价;但其整体实现过程略显复杂,各种参数选择不当时容易

影响调度的性能.

文献[３７]首先提出了具有不同服务质量要求的模型,然

后采用蚁群算法来优化服务流程调度.该算法采用了违约率

来描述云供应商对服务水平协议的违背,并通过相应模块监

控云服务的运行状态.该算法综合考虑了稳定性、响应时间、

成本和安全性等指标;但其对异构环境的适应能力较弱,当任

务类型和云服务数量发生较大变化时,其调度性能下降明显.

文献[３８]对云环境下用户和虚拟机的安全性进行了量

化,通过定量转换模型对安全概念进行了数值化表述,并基于

离散粒子流算法构建了满足多维度服务质量要求的调度算法

(CWDPSO).该算法对安全性、完成时间和成本３个指标进

行了调度优化,增强了云环境的稳定性;但其在迭代过程中对

虚拟机和任务安全优先级的判定会对调度性能造成一定

影响.

４．２　任务调度算法特点的对比

由于不同调度算法的侧重点不同,因此很难用同一种标

准衡量出各种算法的性能优劣.为综合分析和相互比较,下

面从应用策略、算法特点和侧重点等方面对近年来的任务(资

源)调度算法进行了简要概括和分类对比.表２从算法类型、

基本流程、参数和特点等方面进行了文献分析;图４则按照优

化目标对文献[２０Ｇ４８]进行了归纳.
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表２　一些云计算任务调度算法的概要分析

Table２　Summaryanalysisofsometaskschedulingalgorithmsincloudcomputing

策略 算法名 算法描述 参数 工具 特点

启发式

基于动态电压和

频率调节的节能

调度算法[３９]

该算法通过能耗比(ECR)来评价虚拟机在不同频率下在

CPU中执行任务的效率,尽可能将任务分配给活动中的

虚拟机,同时调整对应 CPU 频率以节约能源,并在任务

结束后通过动态迁移以实现负载均衡.

任务执行时间、任

务需求频率、能源

消耗、任务权重

DellR７２０servers
NASParallel
Benchmarks３．３
(NPB)

优点:实时动态调节

缺点:计算任务的能耗

比在一定程度上影响

了性能

智能算法

基于动态负载调

节的自适应任务

调度算法[４０]

该算法针对任务调度在 Hadoop集群中不能自动调节和

实时负载等问题,提出了 ATSDWA 调度算法.根据集

群间心跳间隔判断 CPU、内存和负载的使用率,并与设

定的任务上下限值相比较后进行调度分配.

集群 节 点 的 CPU
最大和最小核数、
最大任务初始量、
心跳时间

VMware virtual
machine(VM)
platform,Hadoop

优点:效率和可用性较

高,吞吐率提高

缺点:适用性较差,集

群规模有限

MinＧMin
基于能耗优化的

任 务 调 度 算

法[４１]

该算法根据服务器能源模型和服务器性能模型较精确地

对服务器在不同负载下的能耗效率进行评估,并经过基

于能耗的任务调度算法(ECOTS)得出能效矩阵,采用能

效最大化方式将任务分配到对应的服务器上.

服 务 器 和 任 务 信

息、任务能效值
Asimulation
framework

优点:算法时间和空间

复杂度低,能效比高

缺 点:负 载 均 衡 效 果

差,应用范围有限

遗传算法
一种改进的遗传

调度算法[４２]

该算法(NＧGA)将基因(调度任务)按优先权降序排列作

为染色体,通过３个启发式等级策略初始化种群,再按照

８０％的比例进行交叉后单点变异.该算法分别通过行为

模型和线性时态逻辑范式进行了正确性和期望值演算,
并结合 NuSMV和PAT模型做了进一步验证.

任 务 平 均 计 算 成

本、任务互通权值、
处理器执行和完成

时间

Azurecloud

优点:完成时间少,稳

定性高

缺点:限于静态任务,
计算较为复杂

智能算法

一种面向预算限

制的任务调度长

度 最 小 化 算

法[４３]

该算法(MSLBL)将一组任务的整体预算限制分解到每个

任务上,分别计算出各任务的预计、实际以及预算标准,并
在执行费用不超出预算的前提下,按照任务优先级,以最

小完成时间为原则,将任务调度到对应的处理器.

任务执行费用、处

理器单位价格、预

算约束

Asimulatorin
Javalanguage

优点:成本可控,完成

时间较短

缺点:缺乏动态调节和

负载均衡等约束

群体智能

算法

基于猫群优化和

正交田口方法的

任 务 调 度 算

法[４４]

该算法(OTBＧCSO)采用正交田口方法对猫群算法中的

跟踪模式进行优化处理,通过随机扰动产生两个速度集,
并依照田口正交阵列矩阵来更新跟踪模式下猫的位置.

结合率、记忆池、变
化域、变化数

CloudSim

优 点:最 小 化 完 成 时

间,负载均衡性好

缺点:缺乏对能效和成

本等多目标的优化

机器学习

基于强化学习的

任 务 调 度 算

法[４５]

该算法由 任 务 调 度 子 模 型 (TSSM)、任 务 执 行 子 模 型

(TESM)和任务传递子模型(TTSM)组成一个排 队 模

型,在分析每个子模块的响应时间后采用强化学习方法

(RL)进行任务调度并最小化模型响应时间.

当前状态、操作集、
折扣因子、状态转

移函数、强化函数

MATLAB
CloudSim

优点:响应速度快,资

源利用率高

缺点:缺乏动态调节,
调度稳定性一般

贪婪算法

一种支持软实时

应 用 的 调 度 算

法[４６]

该算法提出了一个符合 QoS需求的模糊资源分配框架

来满足用户的软实时调度,以每一阶段的首次最大赤字

(LDF)依次调度用户任务,其中用户的优先级根据历史

事件动态调整.

赤字向量、优先值、
权重值、期望完成

向量

ASimulation
Platform

优点:资源利用率高,
满足异构环境

缺点:实时约束不足,
适用性较弱

启发式

一种限制服务延

迟的利润最大化

任 务 调 度 算

法[４７]

该算法(PMA)根据公有云的虚拟机执行价格动态调整

私有云的单元任务价格,以便最大化利润,并使用模拟退

火粒子群优化算法(SAPSO)获得无约束条件下的单位

时间利润.

服务延迟和任务平

均执行时间、任务

执行价格、云处理

器执行价格

Google compute
systems

优点:利润最大化,高

吞吐量,动态价格

缺点:未考虑执行时间

和负载均衡等约束

智能算法

一种弹性监控和

增强可信的任务

调度算法[４８]

该算法(GAMESH)将大规模的完全分布式系统按监控

层和控制层、内部层和外部层进行划分,通过数据弹性分

布监控(DCM)和任务执行失败排错(DCJT)实现高效的

任务调度管理.

计算能力、负载域、
校正因子、影响节

点数

ArealgeographiＧ
cally distributed
datacenters
acrossEurope

优点:高吞吐量,强扩

展性

缺点:调度效率一般,
任务成本较高

图４　相关文献中的侧重点分布

Fig．４　Focusoftaskschedulinginrelatedliteratures

４．３　任务调度算法的分析

前文对近年来的一些云计算任务调度文献进行了调研汇

总,虽然所调研文献数量有限,存在一定的局限性,但不难发

现,目前在该领域的研究仍处于初始阶段.从算法策略和评

价指标等方面的对比中可以看出,云计算中的任务调度还存

在不少困难有待解决.

(１)调度任务和平台环境

不同于传统系统的稳定任务和静态环境,在云计算中任

务调度所面临的任务流和可用资源是实时变化的,初始时调

度程序通常无法获取全部任务和所有资源信息,需要将任务

根据时间、成本等因素实时分配到异构资源上,同时还应能够

根据云环境的整体动态变化合理调度资源,在确保用户数据

安全和系统稳定的前提下尽可能达到各性能指标间的最佳平

衡.目前,多数文献中所提出的调度算法仍是基于一个相对

稳定的云环境,较少综合考虑各种任务类型以及调度的分布

式、动态式和异构式环境.

(２)服务质量和服务水平协议

大多数的任务调度算法都会从一种或多种性能评测

指标出发,通过评测服务水平协议来确保满足一定的用户

服务质量;但在进行服务水平协议偏离监控时,难免造成

调度程序的额外开销,从而影响到整体算法和云平台的性

能.因此,调度算法在保证用户服务质量的同时,还需要
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减少或避免额外的性能开销.
(３)资源利用和能源消耗

考虑到云计算所涉及的硬件规模动辄以万记,针对每个

硬件的微弱性能调整都会给整体平台带来巨大影响,因此合

理分配各类资源,提高利用率并降低能耗始终是云计算中的

一个关键环节,这也是调度算法的重要研究方向之一.其意

义不仅在于降低云平台的运行成本,更是当前解决环境污染

和节能减排的一种有效手段.然而,云计算性能的提升又常

常会导致能源开销的增加,因此调度算法需要考虑如何在提

升性能和降低能耗之间取得平衡.基于资源利用率和能耗的

研究将持续成为业界关注的重点.
(４)单一算法和复合算法

云计算中任务调度的特点和各类指标的性质,使得难以

有某种算法能够同时完全满足各种需求.目前存在的调度算

法往往只能针对调度中的某几项指标进行优化,因此在越来

越多的研究中采取了复合算法,即将两种或多种算法结合在

一起,分别提供不同侧重点的优化.然而,多种算法的结合将

直接增加调度程序的复杂程度,进而影响到整体调度性能.

如何在保证性能的前提下尽可能地降低算法复杂度,亦是云

计算任务调度中需要不断研究的方向之一.

结束语　云环境中,在大规模的不同资源上进行实时任

务调度是一项巨大的挑战,目前尚未有一种完全有效的技术

方案来解决这一难题.基于此,本文根据云计算中任务调度

的特点,结合近年来国内外的相关研究,对目前不同的任务调

度技术进行了分类归纳;结合主要评价参数综合对比了有关

算法的特点,并对相关文献中所提到的算法进行了概要汇总.

从中可以看出,目前各种云计算任务调度算法所采用的技术

方案和性能指标各有不同,尚没有一种完善的解决途径.这

一方面是由于云计算中的任务调度与传统方式大不相同,其
复杂度和困难性远远超过了单一模式;另一方面是因为调度

算法在云环境中所要考虑的性能指标很多,难以同时实现,甚
至有些指标间存在相互冲突的情况.因此,一种好的调度算

法需要根据任务和资源的不确定性和动态变化性灵活采取调

度策略,并尽可能多地考虑性能指标,在一定范围内进行平

衡,综合提高云计算的运行效率和服务质量.
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