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PSO应用于 QoS偏好感知的云存储任务调度 

王娟，李飞，张路桥 
（成都信息工程学院 信息安全工程学院，四川 成都 610225） 

摘  要：研究有 QoS偏好要求的云存储任务调度。首先，分析云存储与云计算的差异，用存在矩阵避免无效解的

产生。其次，归纳云存储的 QoS需求为时间、代价与质量 3大类，并据此修改 PSO算法的适应度函数用权重因

子调节 QoS偏好。实验发现，在不同优先级任务分布不均的情况下，分布广的任务的偏好会掩盖其他任务的偏好，

因而不适宜用 PSO进行整体性调度，而必须进行分级调度。实验证明，改进后的分级 PSO算法对 QoS偏好具有

较好的感知能力。 
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Apply PSO into cloud storage task 

scheduling with QoS preference awareness 

WANG Juan, LI Fei, ZHANG Lu-qiao 
(School of Information Security Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China) 

Abstract: The task scheduling algorithm in cloud storage area with QoS preference awareness was studied. Firstly, the 

differences between cloud storage and cloud computing were pointed, and exist matrix was used to avoid the creation of 

useless solutions. Secondly, QoS factors were summarized into three classes: time, cost and quality classes. Based on the 

three classes, the fitness function of the PSO was improved by using weighted factors to adjust the QoS preference. The 

simulation results release that PSO is not fit for the overall scheduling when the task distributions of different degrees are 

unevenness because the QoS demand of wide distribution tasks may cover the QoS demand of other tasks. So a hierar-

chical scheduling based on degree is necessary. The simulation results show that the improved hierarchical PSO schedul-

ing algorithm can aware the QoS preference relevantly. 
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1  引言 

近年来，随着云计算 [1,2]技术和软件即服务

(SaaS)[3]思想的兴起，云存储成为信息存储领域的

一个研究热点。云存储系统的任务调度前期的研究

多脱胎于数据网格和云计算领域。这些工作[4～8]的

主要目的是选择哪些响应时间最短的副本。但是云

系统与传统网格最大的不同在于“一切都是服务”，

更加关注服务质量（QoS, quality of service）。既然

一切都是服务，那么用户的感受无疑是最重要的。

因此，近年来的云存储任务调度的研究热点在于满

足系统 QoS的要求。但是，很遗憾现有算法提供的

QoS普遍存在 2个致命缺点。 

1) QoS大多是针对系统而言，而不是使用它的

用户。这与“以服务为中心”的宗旨相违背。如果

用户的需求得不到满足，即便使得整个系统拥有最
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大的吞吐率，也应该是失败的，因为结果不被用户

认可，系统的价值得不到实现。 

2) 针对用户提供的 QoS 几乎都是统一的，没

有意识到用户的需求存在差异。这也很不符合实际

情况。用户天然存在需求的差别，提供统一的 QoS

服务不但不能满足所有用户的要求，而且造成了不

必要的浪费。 

举个很简单的例子：某云存储系统提供用户各

种各样的数据。系统采用的调度算法以使整个系统

的吞吐量最大为目标，从系统角度看这是无可厚非

的。但是用户的 QoS要求是有差异的：其中一些用

户不希望多花钱，为此宁愿降低自己的优先级多等

待一些时间；而另一些用户，宁愿多花钱来获得最

短的响应时间。系统如果不能提供满足用户偏好

（时间或代价）的任务调度方案，先满足了愿意等

待的用户而延迟了不愿意等待用户的要求，显然会

造成 2种用户都不满意。前者认为自己多付了钱（快

的响应往往代表高的花费），后者则觉得浪费了自

己的时间。尽管整个系统的吞吐率最高，资源利用

率和负载均衡率都较好，但是明显不符合现实情况

的需要。 

在云计算领域已有少量对 QoS偏好性的探讨，

例如文献[9]。但是，云计算和云存储系统存在很大

的区别，这些方法都不适合直接应用于云存储系

统，需要做较大修改。云存储系统与云计算的不同

主要表现在以下两方面。 

1) 云计算的任务是计算型任务，任务可以指派

到系统的任意节点执行，区别仅仅在于在高效率

（CPU性能高）节点上执行时间短，而在低效率节

点上执行时间长，不会有任务不能由某个节点执行

的情况。但是云存储的任务大多是数据传输任务，

首要的前提就是节点有任务所需要的数据，因此某

任务不能由某个节点提供数据的情况大量存在，这

点导致很多从云计算领域移植的算法生成的结果

对云存储系统是无效的。 

2) 云计算领域的任务之间存在先后关系，即某

些任务必须等到另一些的结果后才能执行。而云存

储系统的任务一般不存在这种先后关系，数据传输

不存在必须先传哪部分后传哪部分。这样使得原有

云计算领域中的调度算法可以适当简化，不必考虑

任务的先后关系。 

以上两点不同提醒大家，现有从传统云计算领

域移植的算法应该考虑这两大不同，做出改进以适

应云存储环境的特点。例如：云计算中占据重要地

位的 CPU的计算能力等参数将不再起主导作用，而

带宽、网络延迟等性能成为任务调度的重要参考。 

由于任务调度是一个 NP问题，因而以粒子群优

化(PSO, partical swarm optimization)算法为代表的启

发式算法近年来在云任务调度领域受到关注，取得

了不错的系统吞吐率。本文就利用 PSO算法解决带

偏好的云存储任务调度问题进行研究，对 PSO怎样

解决偏好不同、解决的效果和原因进行实验和分析。 

2  云存储系统任务调度抽象 

为了描述方便，先对云存储中的任务调度进行

抽象。 

1) 用 R={r1, r2,…, r
i

, …, r
m

}表示 m个资源，其

中，r

i

表示第 i个资源，i∈1,2,…,m。 

2) 用 J={j1, j2, …, j
i

, …, j
n

}表示 n个任务，其

中，j

i

表示第 i个任务，i∈1,2,…,n。 

3) 定义 M×N 阶矩阵 A[m, n]为任务分配

(assignment)决策矩阵，
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云存储系统任务调度的目标就是在适应度函

数的指引下找到最符合目标函数的调度方案。这里

的适应度函数可以简单指任务完成时间，也可以是

使用资源的代价、可靠性等。而目标函数则只有 2

种：一种是取适应度函数的最大值，另一种是取适

应度函数的最小值。很多情况下，通过改变适应度

函数的定义，目标函数可以相互转换。例如：取任

务完成时间为适应度函数，一般的目标函数就是取

完成时间的最小值。这个定义等同于取任务完成时

间的倒数为适应度函数，而目标函数取该倒数的最

小值。因此，本文不设专门的目标函数，只使用适

应度函数 F，目标就是取使得 F最小的调度方案。 

已有的研究已经证明多因素下的任务调度是

一个 NP 难题，没有最优解，只能通过启发式算法

寻找比较优化的解[10]。当前常用的启发式算法中，

粒子群优化算法以其算法简单、计算方便、求解速

度快受到任务调度研究者的重视[11]。下面研究如何
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改进 PSO算法以感知用户偏好差异。 

3  适应用户QoS偏好的PSO云存储任务调度 

本节先介绍 PSO 算法及其应用到云存储系统

中的编码方式，进而从解空间、适应度等方面对现

有云计算中的 PSO调度算法进行改进，首先保证不

产生对云存储系统来说无意义的解；其次，修改适

应度函数定义来感知用户偏好。 
3.1  标准粒子群算法简介 

PSO[12]是一种基于种群搜索策略的自适应随

机优化算法。在基本粒子群算法中，生物的个体被

抽象为没有质量和体积的粒子，生物群体被抽象为

由 e 个粒子组成的群体。粒子 i代表优化问题在 D

维搜索空间中可能的解，表示为位置矢量 X

i 

= (x1, 

x2,…, x
N

)，位置可以通过飞行速度矢量更新 V

i 

= (v1, 

v2,…, v
N

)。每个粒子都有一个由目标函数决定的适

应值(fitness value)，并且知道自己到目前为止发现

的最好位置(pbest)和现在的位置 X

i

。这个可以看作

是粒子自己的飞行经验。除此之外，每个粒子还知

道到目前为止整个群体中所有粒子发现的最好位

置(gbest)(gbest是 pbest中的最好值)。这个可以看作

是粒子同伴的经验。粒子就是通过自己的经验和同

伴中最好的经验来决定下一步的运动。 

PSO 的初始化为一群随机粒子(随机解)。然后

通过迭代找到最优解。在每一次的迭代中，粒子通

过跟踪 2个“极值”(pbest, gbest)来更新自己。在找

到这 2个最优值后，粒子通过下面的公式来更新自

己的速度和位置。 

 1

2

() ( )

() ( )

i i i i

i i

V V c rand pbest X

c rand gbest X

= + ⋅ ⋅ − +
⋅ ⋅ −

 
(1)

 

 
i i i

X X V= +  (2) 

在式(1)和式(2)中，i=1,2,…, m, m是该群体中粒

子的总数，V

i

是粒子的速度；pbest和 gbest如前定

义；rand()是介于（0，1）之间的随机数；X

i

是粒

子的当前位置。c1和 c2是学习因子，通常取 c1=c2=2。

在每一维，粒子都有一个最大限制速度 Vmax，如果

某一维的速度超过设定的 Vmax，那么这一维的速度

就被限定为 Vmax(Vmax＞0)。 

1998年 Shi等[13]对前面的式(2)进行了修正。引

入惯性权重因子，如式(3)所示。 

 1

2

() ( )

() ( )

i i i i

i i

V w V c rand pbest X

c rand gbest X

= ⋅ + ⋅ ⋅ − +
⋅ ⋅ −

 
(3)

 

 
i i i

X X V= +  (4) 

其中，w为非负，称为惯性因子。式(3)和式(4)被视

为标准 PSO算法。w值较大，全局寻优能力强，局

部寻优能力弱；w值较小，反之 w值较大。 

3.2  编码策略 

很显然以上算法适合求解实数问题，但对离散

化的任务调度不能直接应用。需要进行转化，一般

方法是进行编码。对云存储系统来说，一个编码就

代表一个任务调度序列。出于描述方便采用十进制

编码，假设有 m个资源，n个任务，用 Code=e1e2…

e

i

…e

n

表示任务调度向量，即一个调度方案。对云

存储系统来说，e

i

代表第 i 个任务的数据由 e

i

的值

代表的资源节点提供，而该向量的长度即是单位时

间内要调度任务的总量 n。例如，某任务调度向量

为[2, 4, 3, 4, 1, 5, 6]，这个向量的长度是 7，代表该

单位时间需要调度的任务数为 7。序号 1 的位置上

的值是 2，代表任务 1的数据由系统的 2号节点提

供。以此类推，任务 2和 4的数据由节点 4提供；

任务 3的数据由节点 3提供；任务 5的数据由节点

1提供；任务 6的数据由节点 5提供；任务 7的数

据由节点 6提供。 
3.3  限制解空间 

传统云计算领域的 PSO算法，初始解和解的更

新都是整个解空间，即云计算任务可以调度到任何

一个节点计算。但是如引言中所述，在云存储系统

中，由于任务资源只在特定节点存储，因此任务不

能被调度到任意节点执行，即云存储中的解必然是

受限制的。 

针对这个问题，引入存在矩阵(EM, exist ma-

trix)[14]来指示任务和资源节点间的对应关系。EM

是一个 n×m 的矩阵，n 是调度任务数目，m 是系

统资源节点数目。矩阵的项 e

ij

代表节点 j 是否有 i

任务的数据，有则为 1，无则为 0。该矩阵可以从

云存储系统的资源列表中生成。资源列表记录了数

据块 ID 和存放的资源节点的对应关系，为了保证

数据的安全，数据块往往被冗余存储在多个资源节

点上，因此，存在矩阵中代表任务的一行中会存在

多个 1的情况，对应的列数就是该拥有任务数据的

节点 ID。 

在存在矩阵的限制下，对传统云计算中基于

PSO的任务调度算法做以下 3点改进。 

1) PSO的初始化解不再随机产生，而是根据存

在矩阵生成；生成算法简单来说是先从 EM中获取
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每行值为 1的序号，然后从这些序号中随机选择一

个作为该行代表任务的解，n 个任务的解构成一个

任务调度解 V。 

2) 在根据式(3)和式(4)产生新的解时，先不进

行适应度的计算和比较，先进行存在性检测，即

产生的新解是否符合存在矩阵，如果不符合则另

外产生一个解直到满足存在矩阵，之后再进入适

应性检测。 

3) 在算法陷入局部最优时，同样从存在矩阵

EM 中产生新的解，而不是像传统算法一样随机在

整个解空间产生新解。 
3.4  用户 QoS偏好适应 

从前面标准 PSO 流程可以看出，决定 PSO 解

优劣程度的是其目标函数和由目标函数决定的适

应度。为了适应不同的用户 QoS需求的差异，下面

对 PSO的适应度定义进行改进，加入对云存储系统

非常重要的 QoS因素，并对这些因素进行分类，用

权重因子来指示这些因素的重要程度，即可以通过

权重因子的调节来达到适应不同用户不同 QoS 偏

好的作用。 
3.4.1  云存储中的 QoS 因素归纳与效用函数定义 

1) 云存储中常见的 QoS因素 

适应度函数 F由多个约束因素决定，这些约束

因素就是决定任务调度 QoS的因素。根据现有研

究[1～9,15,16]和自身经验，总结出以下主要影响因素。 

s

i

代表任务 i所需要传输的数据量的大小（size，

单位：Megabyte）。 

b

ij

代表任务 i 的请求者和资源 j 之间的带宽

(bandwith，单位：Mbit/s，如果有多个带宽值取最

小值)。 

以上二者的商其实就是任务 i 由资源 j 提供时

要耗费的传输时间 t

ij

。无论对云计算还是云存储系

统。一般时间以秒为单位。 

c

j

代表使用资源 j 所花费的代价，例如，使用

服务器的代价明显和使用一般的主机是不同的，中

心节点使用的代价和边缘节点使用代价也肯定是

有差异的。各个节点的代价构成了代价向量 C = [c1, 

c2,…,c
m

]。 

l

j

代表资源 j 在本调度周期前的负载（CPU 负

载、内存负载、数据存储负载等或者是综合）。各

个节点的负载构成了负载向量 L=[l1, l2, …, l
m

]。 

d

ij

代表任务 i 的请求者和资源 j 之间的网络延

迟（可以通过历史数据预测，包括等待时间、预热

时间等），一般来说以秒为单位。各个节点的延迟

量构成了代价向量 D=[d1, d2, …, d
m

]。 

q

j

代表资源 j 的质量，对于云存储系统来说，

主要考虑该资源节点的故障率，各个节点的质量评

价构成了质量向量 Q = [q1, q2, …, q
m

]。 

IO

j

代表资源 j 的 IO 并发数，该数目有上限，

超过的话，服务器对新到的请求会拒绝。 

2) QoS效用函数 

由于各个 QoS要求的物理意义不完全相同，计

量单位也不一定相同，从而使得 QoS值的量纲和数

量级可能不同。需要利用 QoS 效用函数将每个候

选资源节点的 QoS属性映射到一个实数值，通过该

值对每个候选节点进行评估和比较，以便选择到满

足 QoS 约束的资源节点。 

本文采用的效用函数是归一化函数，其构造方法

是，将候选节点某QoS属性与其对应的最大值或最小

值进行比较，从而将多个QoS属性值进行归一化处理

(范围在 0～1)，使其转化到一个综合衡量的实数值(独

立于每个具体属性的单位或范围)，如下所示。 

当 q

i

是效益型属性，效益型的属性值越大，表

明属性质量越优。 

( min ) /(max min )  max min

1,max min

i i i i i i

i

i i

q q q q q q

q

q q

− − ≠


=
 =


，
(5) 

当 q

i

是成本型属性，成本型的属性值越小,表明

属性质量越优。 

1,max min

(max ) /(max min ),max min

i i

i

i i i i i i

q q

q

q q q q q q

=


=
 − − ≠


 (6) 

其中，min q
i

和 max q
i

分别表示在服务组 QoS属性

q的最小值和最大值。 
3.4.2  QoS 偏好感知的适应度定义 

定义以下的适应度函数 f

ij

，代表任务 i由资源 j

执行的适应度为 

 
ij t t c c r r

f λ δ λ δ λ δ= + +  (7) 

其中， 1

t c r

λ λ λ+ + = 。 

因素的性质各有不同，大致包括时间、代价、

和质量 3 大方面。例如，文件大小 s

i

除以带宽 b

ij

就是时间；费用 c

j

、负载 l

j

属于代价衡量范围，而

网络延迟 d

ij

、网络节点的质量 q

j

、服务器 IO 数是

否充足可以看作是服务质量衡量范畴。因此，适应

度函数可以被化为 3大部分，由各自的因子协调重

要性，λ

t

、λ

c

和 λ

r

分别被称为时间因子、代价因子
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和可靠性因子。它们值的大小反映了对时间、代价

和质量的重视程度。 

代价、时间与质量是 3类 QoS要求，每类包含

多个技术性 QoS指标。设 c

i

类中有 n个指标 index，

这些指标都经过归一化处理。节点 j的 c

i

类指标为

指标和的效用值，用 w

i表示本类各因素的权重调节

各因素的重要性（专业性评价），且 [0,1]

i

w ∈ ，

1

i

i

w =
∑

。 

 1 1 2 2 n n

i i i i

c w index w index w index= + + +…  (8) 

该权重和适应度权重（λ

t

、λ

c

和 λ

r

）设定本文

采用优序判定法，减少主观判断。首先构建判断尺

度，重要程度判断尺度用 1、2、3、4、5五级表示，

数字越大，表明重要性越大。当 2个属性对比时，

如果一个属性重要性为 5，则另一属性重要性为 0；

如果一个属性为 3，则另一个属性为 2。 

据此构建判断矩阵，矩阵为 n× n的方阵，n为

待评判属性数。第 i行 j列值 w

ij

即是属性 i与 j相

比的重要性，例如，w

ij 

= 3，则对应的 j与 i相比的

重要性为 w

ji 

= 5−3=2，i ≠ j。行之和
i

i

w

∑

为属性 i

在整个属性中的重要性。以全部属性重要性之和

ij

j i

w

∑∑

为分母，属性重要性为分子，两者之商即

是该属性的权重。 

 ( ) /( )

i i ij

i

j i

W w w=
∑ ∑∑

 (9) 

该适应度函数定义具有以下优点。 

1) 具有很好的可扩展性：本文所总结的因素仅

仅是针对云存储系统而言比较重要的一部分。在计

算网格或其他系统中，还会有其他一些因素。当需

要的时候，这些因素可以融入已有框架中，加入时

间、代价或可靠性部分。需要的时候现有的因子也

可以被剔除。即仅仅需要根据实际情况对适应度函

数 f 做相应修改，其他部分不变，就可以满足不同

系统的需要。 

2) 具有偏好适应性：可以根据各因子的调整，

满足不同偏好的要求。例如，某些用户对数据的传

输时间并不看重，它们宁愿用更多的等待时间来换

取更低的服务费用。对这类任务调高代价因子、调

低时间因子能获得更加有针对性的调度方案。 
3.4.3  用户 QoS 偏好感知算法流程 

1) 任务优先度决定因子设定值 

前文提到 QoS 可以归为 3 类，任务对 QoS

偏好的组合，根据对用户的调查（主要是询问了

本校网络专业 10 级的学生）主要可以分为以下

5类。 

最高级为同时看重质量和时间的任务，如此高

要求代价上就不能要求太多，等级标记为 5（组合

中三方面同时要求的情况实际中不允许，而学生们

对得到高效有质量保证的服务必须付出的代价也

有共识）。其次，对质量、时间、代价其一做要求，

其中，由于时间要求比较紧迫，设定等级为 4；要

求质量的等级设定为 3；仅仅对代价有要求的设定

为 2（要求少花钱，那么对效率和质量就不能有太

高要求，这类划分也受到被询问学生的赞同）。最

后，没有要求的被设置为等级 1。 

用 1～5代表不同的程度，根据等级设定时间因

子、代价因子和可靠性因子的取值。例如，设定等

级 5代表用户希望任务耗时短、可靠性高、不计代

价，那么时间和可靠性因子则设为高值，代价因子

设为低值；等级 2则代表用户希望代价越低越好，

不计较消耗的时间和可靠性，对应时间和可靠性因

子则设为低值，代价因子设为高值。等级 1比较特

殊，没有要求，这里视为对代价有最高要求。不同

于等级 2，虽然对代价看重但对时间和质量还有一

定的期待。等级 1代价取 1，其他因素取 0。 

对于因子的具体取值，本文采用优序对比法进

行设定，能够一定程度上减弱用户和系统管理员的

主观影响，具体如下。 

以任务优先级为 5时的各因子值设定优序对比

为例。 

表 1  基于优序判定法的因子值设定（当任务优先级为 5时） 

因子类型 时间 代价 可靠性 合计 最终权数 

时间 — 5 2 7 0.47 

代价 0 — 0 0 0 

可靠性 3 5 — 8 0.53 

总合计 — — — 15 1 

 
当任务为其他优先级时的设定方法以此类推，

最终的设定值如表 2所示。 

表 2  任务优先级对应的各因子取值 

优先级 1 2 3 4 5 

时间因子值 0 0.27 0.33 0.40 0.47 

代价因子值 1 0.40 0.27 0.13 0 

可靠性因子值 0 0.33 0.40 0.47 0.53 
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于是，一个等待调度的任务实际上包含 2个维

度的数据（数据量大小 s，任务优先级 p）。计算适

应度时，根据 p取 3个因子的值。 

而代价向量 C = [c
1

,c
2

,…,c
m

]是一个预定义的向

量，序号代表系统节点的编号，即 c

1

代表节点 1的

使用代价。代价的程度值是系统的管理人员根据节

点本身的配置花费、能耗花费等评估而得。 

适应度计算还需要 l、d、q 等值，可以实时从

系统节点日志记录中获取，与代价类似构成负载向

量 L、延迟向量 D、质量向量 Q等。再根据定义和

式(5)、式(6)计算需要的归一化值。本文的实验系统

设计并实现有专门记录和计算这些值的模块，随着

调度的进行，各项值会按当前值与记录的最大最小

值进行更新。 

以上的计算是针对某一个确定解的，即任务在

某个具体的节点执行已经确定，则以上各项值都可

以获取到。最后比较所得所有解的适应度值，取最

小适应度对应的解为最终确定解。 

2) 算法流程 

依照以上定义和改进，适应用户 QoS 偏好的

PSO云存储任务调度算法流程示意如图 1所示。限

于篇幅标准 PSO流程省略，仅仅突出了改进之处。 

 
图 1  带 QoS偏好感知的 PSO任务调度 

4  实验与分析 

为了分析本文所提偏好感知任务调度算法的

有效性，设计并用 MATLAB 实现了一个云存储偏

好感知仿真平台，模拟云存储从提交任务请求到调

度指定节点提供任务资源的过程。仿真平台由 3大

模块组成，其中，模拟条件生成模块负责模拟云存

储系统的各种条件，包括网络的带宽、网络线路的

延迟、节点的负载、节点故障、节点的 IO 并发数

等；资源定位模块负责根据任务需求和系统本身的

资源记录表实时生成资源存在矩阵 EM；任务调度

模块则负责根据本文的算法对任务进行调度。 

实验统一设置最大迭代次数为 100次，为避免

干扰导致的某些个别情况，每个实验重复进行 10

次，每次实验记录“运行时间”、“迭代次数”等参

数以待对比。运行时间就是指算法从开始接受输入

需要调度的任务向量开始，到最后输出一个可以接

受的调度序列的时间。迭代次数记录的是最后输出

的调度序列是第几次迭代产生的，这个值可以考察

算法的收敛速度。偏好适应率则是考察生成的调度

序列多大程度上满足了用户的偏好。 

下面就传统 PSO 算法和改进后的带偏好感知

的 PSO算法对偏好感知的具体效果进行考察（都有

存在矩阵限制）。随机生成的 Task向量自带对 QoS

因素的要求（代价、时间、质量），对应的值在 0～1

之间。调度结果提供节点的对应值大于或等于要求

则视为满足了用户 QoS要求，反之视为不满足。用

一个偏好评价函数进行自动检查，给出任务偏好满

意百分比，计算方法如下 

 %η = 满足偏好的任务数
任务总数

 (10) 

需要说明的是，IO并发数对质量的影响，已有

并发数多并不一定就比已有并发数少的服务器提

供更差的服务，这点在实验时表现出对调度评价的

影响并不符合实际。更多情况下要考虑剩余并发数

的多少。因此，将 IO 改为剩余并发数，即从成本

型改为效益型，值越大越好。调度模块为某节点调

度一个任务后，更新节点的各项值，对 IO 来说减

少了一个并发数。 

对比结果如表 3所示，可以看到，传统 PSO对

有偏好要求的任务是完全没办法满足的，平均只有

22%的满足率，全凭运气。而本文改进的 PSO算法

偏好满足率上升 40%达到了 60%。说明改进后的

PSO算法确实带有一定的偏好感知能力。但是距离

预计 80%以上的偏好满足率还有一定差距。 

开始以为是因子设置问题，但是无论怎么调整

因子的值，实验的偏好满足率都只有约 50%～70%。

后来发现，问题不在于因子值，以上优序判定的因

子已经比较合适。真正的原因是各个等级任务所占

百分比。实验模拟是一般的金字塔型的任务分布，
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即高等级的任务比例比较小，大量的是低级任务的

情况，中间等级的任务中等数量，这也是一般系统

的任务分布。第 3.4.2节设计的感知偏好的适应度具

有对单个任务 QoS感知识别的能力。但是 PSO算法

的选择是对总体 QoS的评估。于是出现了占 80%以

上的优先级只有 1、2的任务的偏好左右了总体 QoS

偏好，导致整体偏好满意率不高。这 50%～70%被满

足的任务大部分是占有率高的低级任务。这种情况

在笔者调整了各个等级任务的分布百分比后有所改

善，特别当各等级任务所占百分比相同的情况下，

占有率对整体偏好影响达到最小，偏好满足率基本

在 80%以上。但是这种情况在现实中是很少的。大

量存在的其实是表 3 代表的金字塔型的任务分布。

因此，这次实验说明对于偏好不同且分布相差大的

任务调度其实不适合用 PSO算法进行整体调度。 

表 3 带偏好感知的 PSO云存储调度算法 

实验次数 传统 PSO偏好满足率/% 改进 PSO偏好满足率/% 

1 31 52 

2 25 61 

3 21 71 

4 52 63 

5 10 59 

6 14 52 

7 11 63 

8 33 51 

9 13 72 

10 12 63 

平均 

≈22 ≈60 

 
最后，笔者把这些任务按优先级进行分级调度

（按优先级先后顺序调度），即将 3.4.3节算法里的

“任务矩阵”按优先级先后输入，高优先级完成后，

再进行低优先级的调度，其余不变，得到了

90%～100%的偏好满足率如表 4 所示。虽然总体满

意率较高，但是优先级低的满意率居然高于优先级

高的。分析发现原因在于：由于是按优先级从高到

底顺序调度，优秀的资源优先调度给了优先级较高

的任务。但是资源总是比任务少，高优先级的任务

意味着高资源要求，在总体资源受限的情况下，无

法完全满足高优先级任务。而低优先级任务唯一的

就是代价要求，因此在其他任务将代价高的资源先

占用的情况下反而可以保证其代价低的要求，因而

其满足率最高。 

表 4  分级的带偏好感知的 PSO云存储调度算法 

实验 

次数 

优先级 5

的任务
偏好满
足率/% 

优先级 4

的任务
偏好满
足率/% 

优先级 3

的任务
偏好满
足率/% 

优先级 2

的任务
偏好满
足率/% 

优先级 1

的任务
偏好满
足率/% 

1 90 94 85 89 100 

2 88 92 90 91 100 

3 96 88 91 95 100 

4 92 96 95 96 100 

5 90 95 96 92 100 

6 93 90 92 97 100 

7 91 91 92 96 100 

8 88 95 94 97 100 

9 95 88 97 95 100 

10 99 87 96 95 100 

平均 92.2 91.6 92.4 94.3 100 

 
因而算法流程改变为图 2所示按优先级先后调

度，调度算法内部流程不变，输入改为按任务优先

级顺序输入。不建议并发调度，因为并发过程优秀

 
图 2  分级的带偏好感知的 PSO调度 
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资源可能被低级任务占用。 

5  结束语 

本文对云存储任务调度进行建模，总结并归纳

出云存储任务 QoS要求主要有 3个方面，即时间、

代价和质量，每个方面又包含若干具体因素。修改

PSO 算法的适应度定义，用权重因子调节对不同

QoS偏好的要求。实验表明，通过对适应度的修改，

确实可以使得 PSO调度具备一定的偏好感知能力。

但是，由于 PSO是整体评价算法，则在各优先级任

务分布差异较大的情况下，占有率较高的任务的

QoS偏好会掩盖其他占有率较低的任务的偏好，影

响这些任务的偏好满足率。解决方案是按优先级分

别调度这些任务。 

总体来说，本文最大的发现是对于任务分布不

均的系统，不适宜用 PSO进行有偏好感知的整体调

度，一定要进行分级的调度。本文将 PSO算法引入

云存储领域并进行偏好感知的一些经验，特别是不

成功的经验希望能给后来者以参考。 
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