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基于队列迁移的数据中心紧急任务动态调度方法

李 炜
（武汉大学人民医院信息中心，湖北 武汉 430060）

摘要：由于传统任务动态调度受节点阻塞的影响，导致紧急任务动态调度效果较差等问题，为此，文章提出一种基于队列迁移

的数据中心紧急任务动态调度方法。构建紧急任务动态调度模型，根据该模型分析云平台任务动态调度过程，从后台完成优化

操作，使紧急任务请求被发送到动态调度中心适当队列中加以动态调度，获取紧急任务到处理单元的最佳映射。分析数据处理

紧急任务时间特征解决每个节点的处理阻塞问题，确定数据处理任务的有效时间和等待时间。 结合控制动态调度节点队列迁

移过程，设计数据中心紧急任务动态调度流程。实验结果表明，该方法能够完成全部任务，完成率在 95%以上，截止错失率始终

低于 18%，具有良好动态调度效果。
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Abstract：Due to the fact that the effect of node blocking on traditional task dynamic scheduling results in poor
emergency task dynamic scheduling, this paper proposes a data center emergency task dynamic scheduling
method based on queue migration. It builds an emergency task dynamic scheduling model, analyzes the cloud
platform task dynamic scheduling process according to the model, and completes the optimization operation from
the background, so that the emergency task request is sent to the appropriate queue of the dynamic scheduling
center for dynamic scheduling, thus obtaining the best mapping from the emergency task to the processing unit.
It analyzes the time characteristics of data processing emergency tasks, solves the processing blocking problem of
each node, and determines the effective time and waiting time of data processing tasks. Combined with control-
ling the queue migration process of dynamic scheduling nodes, the dynamic scheduling process of emergency
tasks in data center is designed. Experimental results show that this method can complete all tasks with the
completion rate of more than 95% and the cut-off missing rate of always less than 18%, and it has a good dy-
namic scheduling effect.
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图 1 紧急任务动态调度模型
Fig.1 Emergency task dynamic scheduling model

伴随着因特网和硬件设备的发展，数据中心作
为一种基础设施来部署各种应用，其规模经历了独
立数据中心、异地多数据中心和边缘小型数据中心
3个层次的演变。 当今的数据中心不仅规模越来越
大，粒度也会越来越细。 数据中心解决紧急任务需
要降低成本，大大缩短数据中心建设周期，这也是
边缘数据中心和应急容灾机房的理想选择，已为整
个市场所接受，甚至成为国外数据中心发展的一个
趋势[1]。 如微软和谷歌，已经开始大规模部署容器化
数据中心解决方案。 数据中心在云平台下采用标准
化机房，相对于同一地区的传统数据中心，云平台
系列的建造成本大大降低[2]。 数据中心紧急任务动
态调度是一种预配置的、可随时移动到任何位置紧
急任务解决方案，它只需要电力和网络就能正常工
作， 这节省了大量的土地审批和工厂建设资金，也
节约了成本。

对此学者进行大量研究，任良育等 [3]提出基于
任务复制与冗余消除的多核调度方法，该方法复制
任务的先驱者和先驱者的思想，减少了调度长度和
处理器空闲时间， 并且在不增加调度长度的前提
下，通过合并簇和减少冗余任务，降低了处理器数
目和处理器负载。 周亮等 [4]提出基于能量感知的
OLSR 协议任务调度研究，OLSR 协议具有动态、标
准化、可扩展等优点，是灾场应急通信网任务调度
的首选路由协议。 对消息泛洪机制和消息广播机制
进行了改进， 并在此基础上引入能量感知策略，实
现了具有能量感知的最小 MPR 集选择方法， 完成
任务调度。 上述方法可将任务难度系数降至最低，
但存在复制过度、资源浪费等问题。 日益复杂的商
用云平台使任务在云环境中的动态调度成为一个
具有挑战性的问题。 在上述研究的基础上，研究了
基于队列迁移的数据中心紧急任务动态调度方法，
提出紧急任务动态调度模型，充分发挥模型中每个
模块的作用，对数据中心紧急任务动态调度提供方
案，有效完成计算资源利用率，满足迁移条件下的
紧急任务动态调度。

1 云平台紧急任务动态调度过程

用户请求、调度控制、资源利用、收集和存储反
馈信息、后台优化是云平台紧急任务动态调度的主
要过程，主要过程如下所示：云用户通过 Web 向云
服务供应商支付服务费，得到授权功能，授权后提

交所对应的服务紧急任务请求；接收到请求后，云
平台动态调度管理中心将向相应的数据中心发送
请求，基于用户所处的地理位置信息、发出的请求
所属服务类型和所对应的数据动态调度管理中
心， 需要选择按动态调度方法执行要求分配具体
服务；在客户服务运行期间，动态调度中心会在后
台提供优化服务， 使云平台紧急任务动态调度过
程达到最佳状态 [5]，让云客户对云平台资源的使用
更加合理。 图 1 显示了云平台环境中紧急任务动
态调度模型。

在图 1 中显示的模型主要包括 5 个模块 ：
第 1 模块为用户组 ；第 2 模块为接收 、预处理单
元和紧急任务分类器； 第 3 模块为动态调度器；
第 4 模块为数据中心管理器；第 5 模块为数据中
心/执行器。

1） 用户组。
根据云平台下用户服务需求，如基础结构服务

中获取不同服务类型。 用户可以提交预处理单元中
的工作，能得到相应的回馈，企业中使用的云平台
服务需要客户支付服务费[6]。

2） 接收、预处理单元和紧急任务分类器。
这两个单元的作用是获得用户紧急任务，对其

进行预处理和分类。 其中接收、预处理单元主要负
责接收不同紧急任务以及前期处理，紧急任务分类
器主要功能是把紧急任务依据属性的不同进行分
类。 基于服务类型，将任务划分为不同等级的紧急
任务，然后将划分后的紧急任务动态调度到中心相
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由图 2 可知，以数据的提取-转换-装入过程为
例，数据需要使各个数据源在系统中所处位置相分
离， 将提取到的数据储存到云平台中各个节点上，
在必要时控制动态调度节点，分析动态调度紧急任
务所产生的数据。 同时，由于数据源存在差异，还需
要对数据格式进行标准化处理[15]。 数据源平台可以
优先进行信息采集， 然后对采集到的信息进行监
测，区分出不同处理需求的数据，针对分析完成的

处理紧急任务，以此进行分类。
2.2 数据处理紧急任务时间特征

数据推送过程中对时间的要求有所差异，依据
不同预置模块对此差异的特点 [19]，以控制动态调度
节点模型为前提，需要优先考虑时间因素，对紧急
任务时间的分配需优先分析，在时间最优级选择时
需优先处理， 保证数据推送的及时性及安全性，大
部分预先设定的模块化数据均包含时间属性，它的

应的队列中[7-8]。
3） 动态调度器。
动态调度器即动态调度所使用的程序，运行原

理是从接收、预处理单元和紧急任务分类器中获得
动态调度的数据信息[9]。 动态调度器主要功能是完
成最优映射紧急任务到处理单元，一定程度上可以
决定如何优化紧急任务，达到满足动态调度目标的
要求[10]。

4） 数据中心管理器。
该部分的功能主要是发挥中心动态调度的作

用，是数据信息的集散的重要场所，起到控制作用。
软件收集每一个处理单元的最新执行信息，并提供
对动态调度器有利的信息[11-12]。

5） 数据中心/执行器。
数据中心/执行器是云平台紧急任务动态调度

过程中核心环节，发挥着重要作用，它主要负责为
客户服务，它主要由虚拟集群、大量存储资源和以
处理单元为主的计算资源构成。数据中心/执行器也
可以记录每个处理单元的运行状态 [13]，例如每一个
虚拟机或设备的当前紧急任务完成状态，每个处理

单元需要完成在紧急任务队列中提取到的相应紧
急任务[14]。

2 数据中心紧急任务动态调度

根据云平台紧急任务动态调度模型，使优化操
作可以从后台完成，可以将任务请求发送到动态调
度中心对应的队列中，从而获得最优映射[15]。然而在
该过程中，各个节点处理能力却是有限的，为此需
确定数据处理紧急任务时间特征，由此设计紧急任
务动态调度方案。
2.1 数据处理紧急任务控制动态调度节点模型

在云平台下，各节点的处理能力是有限的，因为
数据中心需要获取现有机房中的大部分数据。 在大
规模数据中，节点阻塞将限制导致云平台系统模块
分析数据能力，且处理时间将延长[16]。为了解决这一
问题，需要在对应节点上采用动态调度方法调整紧
急任务，一定程度上提高设定目标与动态调度紧急
任务的完成率，减少了处理紧急任务节点的阻塞[17]，
防止过程中可能出现的问题发生。 图 2显示了控制
动态调度节点模型。

图 2 控制动态调度节点模型
Fig.2 Control dynamic scheduling node model
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图 3 控制动态调度节点队列迁移过程
Fig.3 Control dynamic scheduling node queue migration process
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时间特性可以记录如下

Ti=｛si，ti，wi，di，ai，bi｝ i＜n （1）
式中：Ti 为第 i 个数据处理紧急任务时间序列特征
值；n 为数据处理总任务数量；si为数据处理分配所
需要时间；ti为数据处理前预期操作时间；wi为等待

时间；di 为执行完成时间；ai 为项目执行时间；bi 为

实际完成操作的时间。

在处理紧急任务时间特性上，重要因素是紧急

任务完成有效时间， 其次考虑所需要的等待时间，

其数据处理紧急任务时间特征整体的影响为

Ti′=
ti

di-bi
（2）

式中：di-bi 为紧急任务在执行过程中的有效时间。

通过紧急任务时间特征，创建一个新队列来转移处

理紧急任务公式为

yi=Wi，j-Ti′ （3）
式中：Wi，j为紧急任务时间数据节点。 综上所述，构

建不同的紧急任务时间特征，对紧急任务动态调度

方案进行了设计。

2.3 紧急任务动态调度方案设计

优化数据处理紧急任务的排序，使其呈现最佳

状态，确保重要紧急任务得到处理，提高系统处理
性能，一定程度上可以减少数据处理过程中的阻塞
和损失。 一般情况下，在控制紧急任务动态调度节
点过程中，预计紧急任务需要等待系统资源被动态
调度处理后才可以继续进行动态调度，而预设行为
需要相应的操作流程支持完成，从而产生额外的延
迟问题，因此采用非预设动态调度策略更有利于紧
急任务动态调度方法的完成[20]。 紧急任务处理的难
易会带来时间上的差异，为了适应处理紧急任务在
时间上的变化，还需要对数据处理紧急任务进行动
态排序，从而避免出现无限优先级问题。

数据处理紧急任务在控制动态调度节点中可
分为以下 3 种状态：①紧急任务执行状态，即在计
划中的但还未完成的紧急任务； ②等待执行状态，
即已在队列中进行了处理，但尚未分配系统资源和
正在等待的作业；③调节紧急任务意味着新的处理
紧急任务刚到队列，现在正在进行调节。

在远程交互队列执行处理紧急任务时，考虑迁
移动态调度问题，设计了如图 3所示的迁移过程。

通过选取动态调度节点，并引入节点期望紧急
任务数 Lj作为衡量节点工作状态的指标
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Lj=
rj

m

j = 1
Σlj
m

j = 1
Σrj

0≤j≤m （3）

式中：lj 为节点紧急任务数量；m 为区域节点数量；
rj 为节点资源数量。

动态调度流程如下：
步骤 1 紧急任务动态调度器在处理需要动

态调度的紧急任务前， 需要根据资源状态和每个
节点的预期紧急任务数来确定和选择动态调度目
标节点。

步骤 2 确定和选择动态调度目标节点后，通
过处理发送紧急任务完成队列调整。 若完成队列调
整后紧急任务达到设定的紧急任务数量值，则此刻
对应节点紧急任务数量指标为 lj＜Lj，此时需要创建
一个新队列，转移处理紧急任务。

步骤 3 转移处理紧急任务后， 需要判断是否
已达到设定的情况，如果没有，则需先处理数据；否
则， 分析传输紧急任务的优先级和队列中优先级。
在这两个优先级中存在以下两种情况：

1） 传递紧急任务具有比所有队列优先级更大
的优先级，如果处理器处于空闲状态，那么需要直
接处理，并提交相关紧急任务；如果处理器是在忙
碌状态时，那么需要在下一个周期处理紧急任务；

2） 传递紧急任务的优先级与当前团队中所有
队列优先级相同，则先处理该队列中紧急任务。该情
况下如果有一个紧急任务等待处理， 而上一个紧急
任务在处理期限后仍没有完成， 那么在短期限制内
将会执行新紧急任务。 上一个未完成紧急任务需要
迁移到一个节点上，避免节点出现丢失现象。

步骤 4 通过控制动态调度节点队列迁移过
程，完成所有节点动态调度，由此实现基于队列迁
移的数据中心紧急任务动态调度方法。

3 实验结果分析

Cloud Sim 是由 Melbourne 大学和 Gridbus 项目
团队于 2009 年共同推出的一个功能强大的云计算
环境模拟软件。Cloud Sim扩展了基于 Grid Sim的基
于 Java的离散事件模拟包，并在 Grid Sim 现有的体
系结构上进行开发；Cloud Sim 可以在 Windows 和
Linux 等多种系统平台上运行。 这一部分首先应用
Cloud Sim模拟器模拟和创建云计算环境，然后对其

可用资源的分方法进行模拟仿真。 紧急任务动态
调度测试实验是通过模拟测试平台中的控制动态
调度节点完成的。 为了模拟突发数据和保障实验
的准确性，对比文献 [3]基于任务复制调度方法和
文献 [4]基于能量感知调度方法，和本文提出的基
于队列迁移的数据中心紧急任务动态调度方法进
行实验验证。
3.1 任务调度完成数量

以任务调度完成数量为研究对象，分别使用能
量感知调度方法、基于任务复制调度方法和基于队
列迁移调度方法分析任务调度完成数量，结果如图
4所示。

由图 4 可知，使用基于能量感知调度方法无法
完成全部任务，在任务数为 7 万个时，仅完成不到 5
万个的任务数量； 使用基于任务复制调度方法也无
法完成全部任务，在任务数为 7万个时，完成 6万个
的任务数量； 使用基于队列迁移调度方法能够完成
全部任务。 这是由于本文基于队列迁移调度方法在
控制紧急任务动态调度节点过程中， 预设紧急任务
等待系统资源被动态调度处理， 然后继续进行动态
调度，在预设行为过程中，制定相应的操作流程，采用
非预设动态调度策略完成紧急任务动态调度， 一定
程度上有助于任务的完成； 而文献中基于能量感知
调度方法和基于任务复制调度方法未考虑此因素。
3.2 紧急任务完成率

以紧急任务完成率为研究对象，分别使用 3 种
方法分析紧急任务完成率，结果如图 5所示。

图 4 3 种方法任务调度完成数量对比分析
Fig.4 Comparative analysis of the task numbers
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由图 5 可知，使用基于能量感知调度方法任务
完成率随着任务数的增加，完成率低于 50%，说明
任务完成效果较差；使用基于任务复制调度方法随
着任务数的增加，完成率低于 80%，说明任务完成
效果一般；使用队列迁移调度方法任务完成率随着
任务数的增加，完成率在 95%以上，说明任务完成
效果较好。 这是因为本文方法在控制动态调度节点
队列迁移过程中，选取动态调度节点，并引入节点
期望紧急任务数作为衡量节点工作状态的指标，有
利于提高紧急任务的完成率。
3.3 截止期错失率

在集群平均负载不同的情况下，截止期错失率也
随之发生改变。 以截止期错失率为研究对象，分别使
用 3种方法分析紧急任务完成率，结果如图 6所示。

由图 6 可知，使用基于能量感知调度方法和基
于任务复制调度方法截止错失率始终高于 45%，而
使用队列迁移调度方法截止错失率始终低于 18%，
具有良好动态调度效果。 这是因为本文方法在处理
紧急任务时间特性上，将重要因素视为紧急任务完
成有效时间，其次考虑所需要的等待时间，使数据
处理紧急任务时间特征整体得到有效控制，有利于
降低紧急任务截止期错失率。

4 结论

为实现对紧急任务运行时间的有效控制，充分
利用云平台资源，提出了基于队列迁移的数据中心
紧急任务动态调度方法。

1） 该策略需先获取各计算资源初始分配方案，
并通过采用动态调整方法，有效地提高了计算资源
利用率。 在云平台服务期间，通过对空闲计算资源
进行紧急任务迁移动态调度，从而将满足迁移条件
的其他任务迁移到该资源内。

2） 对现有数据中心设计缺陷进行系统深入研
究，尤其针对应用特点和新用户需求，结合局内机
房及现场特点， 对新能源使用方式进行系统模块
化创新。 针对紧急任务动态调度需求，需依据实际
的管理流程，并通过全过程模式进行创新、优化和
完善。

3） 针对紧急任务动态调度需求， 需依据实际
的管理流程，并通过全过程模式进行创新、优化和
完善。
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