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一种面向雾计算的任务调度算法研究*
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摘 要：在雾计算环境中，为提高雾计算效率和给用户请求的任务分配合适的资源，需要对任务调度问题进行

研究。面向流水线独立任务进行调度研究，首先基于经典Apriori算法提出一种雾计算环境中任务的分类 I-Apriori
算法；将得到的分类规则以及加权最早完成时间作为任务优先级选择的依据；对于同时达到的任务，优先选择

出现在调度关系中的任务进行调度，其他雾结点则依据最早完成时间和加权链接数的高低进行调度。通过仿真

实验对 ITPS（improved task priority scheduling）算法的性能进行了评估，结果表明，ITPS算法在makespan及AWT
（average waiting time）方面具有较好的性能。
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Research of a task scheduling algorithm in fog computing
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Abstract：In the heterogeneous and distributed computing environment of fog computing，in order to im⁃
prove the efficiency of fog computing and allocate appropriate resources to corresponding tasks，task
scheduling problem needs to be studied. The scheduling of pipeline independent tasks is studied. First⁃
ly，based on the traditional Apriori algorithm，a task classification algorithm I-Apriori algorithm in fog
computing environment is proposed. Association rules generated by I-Apriori algorithm are combined
with the weighted earliest completion time of tasks in the task set. Tasks appear in the association rules
are selected to schedule first，other fog nodes are scheduled according to the earliest completion time and
the number of weighted links. The performance of ITPS algorithm is evaluated by simulation experi⁃
ments. The results show that ITPS algorithm has a good performance in makespan and AWT.
Key words：fog computing；task scheduling；association rule；fog computing node

计算密集型应用和资源受限型设备之间的矛盾［1-3］已成为雾计算中提供满意体验的瓶颈，需要通过任

务调度来解决此问题。雾计算［4］相对于传统的分布式计算和云计算［5］，由数量众多的位置分布的雾结点

和终端设备构成，一般由计算性能有限的设备组成，包括路由器、交换机、网关和终端设备等［1，6-8］。由

于带宽以及能耗因素影响，性能异构的物联网［9-12］设备（IOT）得到的数据可以边缘设备上进行计算、分

析和调度，从而可以减轻云端的负担。
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现有的雾计算任务调度研究［13］，一般根据资源利用率、时间、能耗、成本、负载均衡等优化目标进

行资源分配或任务分配。文献［14］提出了一种面向雾计算的多用户小区聚类资源优化策略，该策略以

最大交付时延作为衡量服务质量的重要指标；文献［15］通过定义计算延迟以及通信延迟模型的方法，

为雾计算结点的任务调度提供依据；文献［16］通过边缘计算和云计算之间的协作，达到功耗以及传输

延迟间的负载平衡；文献［17］提出了一种启发式任务调度算法，达到调度跨度以及调度成本间的平衡。

雾计算任务调度是一个NP完全问题［1，18］。

文中对独立任务流水线任务调度问题进行研究，通过改进的分类挖掘算法建立雾计算任务调度模型

以及相应的调度算法，以任务调度跨度和平均等待时间作为主要优化目标，从而提升雾计算用户服务质

量以及任务调度吞吐量。

1 雾计算模型

雾计算由前端层、雾层以及云层三层架构构成［19］，如图 1所示。前端层作为用户接口，一般由各种

类型的物联网设备组成，向雾层发送任务请求；雾层包括m个异构的雾结点，向雾层发送任务请求，雾

层离前端层很近，一方面用户可以直接利用雾层中的计算资源，另一方面，也可以减轻云层的计算压力；

部署了多台服务器或者云结点的云层，相比较雾层计算能力更强，由于物理上远离前端层，用户请求一

般不直接发送至云层。

2 I-Apriori分类挖掘算法

2. 1 算法描述

经典Apriori算法［20-21］每次迭代产生频繁项集都需要去扫描事务数据库D，由于扫描数据库次数过多，

造成生成频繁项集的算法效率较低。为改进经典Apriori算法效率低下的问题，提出一种分类挖掘 I-Aprio⁃
ri算法。I-Apriori算法包括两个阶段。第一步：产生频繁1项集L1，获取每个项集的事务标识TID，产生候

选集 1项集C1，利用最小支持度阈值得到 L1；第二步：生成频繁项集 L. 当 Lk-1不为空时循环进行后面几项

操作，1）候选 k项集Ck直接通过 Lk-1的自连接运算得到；2）利用候选 k项集Ck直接得到项集计数；3）基

于最小支持度阈值删除候选 k项集Ck中不满足条件项集，得到频繁 k项集 Lk . 循环结束后最终得到频繁项

集L. 算法描述如算法1所示。

图1 雾计算系统架构

Fig. 1 System architecture of fog computing
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2. 2 算法分析

利用 Java分别实现经典 Apriori算法和 I-Apriori算法，基于 Intel Core（TM）i5-8265U 1. 6 GHz CPU、
8 GB内存的硬件环境以及Win10系统生成频繁项集。

在最小置信度为 0. 6的实验条件下，通过对比 50~500个事务数下产生频繁项集的执行时间。图 2（a）
为最小支持度计数为 0. 40的情况下两种算法时间开销对比情况；图 2（b）为最小支持度计数为 0. 45的情况

下两种算法的时间开销对比情况。通过实验得出，I-Apriori算法在两种不同最小支持度下的时间开销均小

于经典Apriori算法的时间开销，最小支持度为 0. 40的情况性能提升了 8. 1%~34. 4%，在最小支持度为

0. 45的情况性能提升了7. 6%~37. 0%；总体上 I-Apriori具有更好的性能。

算法算法1： I-Apriori算法

1 产生候选1项集C1；

2 统计事务D中TID的数量 count；
3 循环对C1中每个项集 s｛

4 s. item-set=s；
5 C1中 s的数量 s. count；
6 产生所有包含项集 s的TID列表

7 如果 s. count<min_sup*count
8 删除C1中的 s；

9 ｝

10 k=1；Lk=Ck，；
11 while （Lk-1≠Ø）｛
12 循环对Lk-1中的每个项集 l1｛

13 循环对Lk-1中的每个项集 l2｛

14 对 l1和 l2进行连接；

15 直接统计 c. tid-list；
16 直接统计 c. count；
17 ｝

18 ｝

19 如果 c. count大于最小支持度计数｛

20 把 c添加Ck中；

21 Lk=Ck；｝
22 ｝

图2 两种算法在不同最小支持度下执行时间对比

Fig. 2 Comparison of execution time of two algorithms under different minimum support
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设Apriori算法中事务数为 n，项目数为m，频繁项集迭代数为 k，则算法时间复杂度为O（k4·m·n）；

I-Apriori算法的时间复杂度为O（m+n+k3），I-Apriori时间复杂度性能更优。

3 雾计算中任务调度

3. 1 任务调度模型

针对雾计算环境中独立任务流水线任务调度问题，将 I-Apriori算法融入到任务调度过程中。雾计算

任务调度模型如图 3所示，任务调度模型包括雾结点集F、任务集T、事务集D、调度关系R以及 I-Apriori和
ITPS两种算法，在F和T间实现资源分配和任务调度。任务调度的过程是一个迭代更新的过程，每次迭代

的基本流程首先利用 I-Apriori算法对历史调度事务集D进行分类挖掘，得到F与T间的调度规则，然后利

用 ITPS算法读取调度规则，得到F与T间的调用关系R，并循环将R更新到D中。

3. 2 ITPS调度算法

ITPS任务调度算法（详见算法2）主要包括3个步骤：

1）任务选择。循环选择任务集中的任务，首先选择到达时间ATi最早的任务，若两个以上任务同时

到达，则优先选择调度关系R中的任务；若任务到达时间均不相同，算出全部任务在雾计算资源上的最早

完成时间，依据最早完成时间和加权链接数的从小到大进行调度；

2）雾计算结点选择。选择最早完成时间最小的雾计算结点进行任务调度；

3）任务调度。在雾结点上完成任务的执行，得出任务执行时间等调度数据，直到所有任务被调度完

成为止。

3. 3 调度过程

通过一个完整的任务调度案例分析 ITPS算法的调度过程，任务调度过程包括任务初始化、初始事务

集、I-Apriori算法、任务调用关系以及 ITPS算法调度等几个步骤。

3. 3. 1 任务初始化 设任务集T中包含10（n=10）个独立流水线任务，每个任务 ti（0≤i≤9）的到达时间如表1
所示，其中 t0，t2和 t5，t3和 t4的到达时间相同；雾计算结点集F中包括 4（m=4）个性能异构的计算结点Fj
（0≤j≤3），任务 ti在雾计算结点Fj上的执行开销如表 2所示，执行开销满足一致性模型条件，即任务 ti如果

在雾计算结点Fj上的执行开销比雾计算结点Fk上的执行开销短，则任何其他任务也是如此。

3. 3. 2 初始事务集 初始事务集是任务集 T中的任务 ti与雾计算结点集F的结点Fj之间的调度关系的集

合，事务集中每一条记录为每一次任务调度的信息，“1”表示任务 ti以及雾计算结点Fj出现在某条事务Tz
中，“0”表示事务Tz不包含任务 ti以及雾计算结点Fj，设事务集中包含 10（z=10）条事务，初始事务集D如

表3所示。

3. 3. 3 I-Apriori算法

1）产生频繁项集。基于初始事务集D执行 I-Apriori算法，以最小支持度 0. 5为例，得到｛F1，F0，F3，t2｝

图3 雾计算中任务调度模型

Fig. 3 Task scheduling model of fog computing
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算法2： ITPS算法

输入：Time［n，m］， R［t，c］，任务集TS
输出：任务调度跨度makespan，任务平均等待时间AWT
1针对任务集 ｛ //循环对每个任务集进行调度

2 针对每个任务｛

3 针对每个雾计算结点｛

4 计算EFT［］；

5 ｝

6 查找具有最小最早完成时间的任务 tj；

7 计算任务开始时间ST［］；

8 按EFT［］值对任务进行排序；

9 ｝

10 当任务集非空｛

11 针对雾计算结点

12 计算加权最小链接nwc［］；

13 若多个任务同时到达

14 选择调度关系R中的任务

15 否则

16 选择最早完成时间EFT［］最小的任务 ti；

17 选择任务 ti最早完成时间EFT［i］最小的雾计算结点Fj上调度；

18 计算任务调度时间WT；
19 更ST［］和FT［］；

20 任务降序排列；

21 ｝

22 计算并输出makespan以及AWT；
23｝

表1 任务到达时间

Table 1 Arrival time of task ms
任务

到达时间

t0
20

t1
0

t2
20

t3
35

t4
35

t5
20

t6
22

t7
40

t8
38

t9
50

表2 任务集在处理机集上的执行开销矩阵

Table 2 Execution time of task set on fog node set ms
任务

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

F0

100
110
78
66
120
145
199
103
90
210

F1

111
121
86
73
135
155
210
108
98
225

F2

90
105
70
62
109
138
186
99
82
201

F3

113
128
92
75
140
160
215
110
101
230
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以及｛F2，F0，F3，t3｝两个频繁项集；

2）产生关联规则。设最小置信度为 0. 7，利用生成的频繁项集，得到两个关联规则，分别为 t2⇒F1∨
F0∨F2，t3⇒F2∨F0∨F3 .
3. 3. 4 任务调用关系 根据 I-Apriori算法得出的两个关联规则，生成对应的任务调度关系。任务调用关

系是任务集T中的任务 ti与雾计算结点集F中的结点Fj之间的强关系的集合，即出现在任务调度关系中的

任务 ti优先被调度。ti和Fj存在 3种关系：①若 ti与Fj未出现在关联规则中，则 ti行对应的值全部为 0，其中

t0，t1，t4，t5，t6，t7，t8，t9与Fj未出现在关联规则中；②若 ti与Fj出现在关联规则中，则计算任务 ti在雾计

算结点Fj上的置信度，t2在F0，F1，F2上的置信度分别为0. 33，0. 37和0. 30，t3在F0，F1，F2，F3上的置信

度分别为 0. 33，0，0. 35和 0. 32；③没有出现在关联规则中的雾计算结点，对应的位置值为-1，F3未出

现在 t2中。

3. 3. 5 ITPS算法调度 利用 ITPS算法进行任务调度，以表 1~2和任务调用关系作为输入，输出任务集任

务调度跨度makespan以及平均等待时间AWT。
以任务集｛t0，t1，t2，t7｝作为调度对象，由于任务 t1最早到达，所以先对任务 t1进行调度，选择最早完成

时间最小的雾计算结点F2进行调度；接下来选择任务 t0和 t2，由于 t0，t2任务同时到达，且任务 t2出现在关

联关系R中，因此任务 t2被优先调度，然后选择最早完成时间最小的雾计算结点F0进行调度；任务集中还

有任务 t0和 t7未被调度，由于任务 t0早于任务 t7到达，因此选择任务 t0在F1上调度；最后再将任务 t7调度到

F3，得到任务集｛t0，t1，t2，t7｝与雾计算结点集｛F0，F1，F2，F3｝的调度关系如图4所示。

表3 事务集

Table 3 Transaction set
事务

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

F0

1
0
1
1
0
0
1
0
1
1

F1

1
1
1
0
1
0
1
1
1
1

F2

1
0
1
1
0
0
0
1
1
1

F3

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1

t0

1
0
0
0
0
0
0
1
0
0

t1

0
0
1
0
1
0
0
0
0
1

t2

1
0
1
0
1
0
0
0
0
1

t3

0
1
0
0
0
1
1
0
1
0

t4

0
0
1
0
0
0
0
0
1
0

t5

1
0
0
1
0
0
1
0
0
0

t6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

t7

1
0
1
1
0
0
1
0
1
0

t8

0
1
0
1
1
0
0
1
1
1

t9

1
0
0
0
0
0
0
0
1
0

t2

F0
0

20

F1

40

60

F2 F3

80 t0

t1

t7100

120

140

160

180

200
 

图4 任务与雾计算结点之间调度关系图

Fig. 4 Scheduling relationship between tasks and fog computing nodes
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4 模拟结果与结果分析

为了验证 ITPS算法的性能和效率，搭建基于SimGrid［22-24］模拟器工具包的仿真实验环境。实验环境中

雾计算结点间通过高速网络连接，雾计算结点的计算性能异构，雾计算结点进行任务调度的同时也可以

与其他雾计算结点进行通信，独立流水线任务分配到雾计算结点上执行直到任务执行完成。

实验中使用的计算机配置：Intel Core（TM）i5-8265U 1. 6 GHz CPU、4 GB内存硬件环境、Ubuntu12
操作系统以及SimGrid3. 11工具包，在相同实验条件对 ITPS算法以及wLC和wRR算法进行性能比较。

4. 1 测试数据集

为测试各种算法的性能，需要给定任务调度算法的测试数据集，包括任务集、雾结点集、任务执行

开销矩阵、事务集以及调度关系等。任务测试集中的任务数从50开始，每次递增50个任务，最大到1 000
个任务，任务集中的任务与任务编号通过随机程序生成，任务集中每个任务的到达时间通过随机程序生

成；雾结点测试数据集包括 4个性能异构的结点；任务集在雾结点集上的执行开销通过随机程序生成；调

度关系由 I-Apriori算法根据初始事务集D得到；初始事务测试集由500个随机生成的事务构成。

4. 2 实验结果分析

利用测试数据集，分别执行 ITPS、wLC以及wRR任务调度算法，对不同任务数及不同任务到达时间

对任务集进行调度，任务到达时间区间为［0，50］的调度情况，以及任务到达时间区间为［0，100］的调度情

况图5所示。

通过上述实验可以得到，ITPS算法在不同任务数以及不同任务到达时间条件下，任务调度跨度和平

均等待时间均比wLC和wRR算法要短，而wRR算法的性能总体上要优于wLC算法。ITPS算法相比wLC算

法的任务调度跨度缩短 2. 48%~10. 62%，平均等待时间 AWT值缩短 14. 97%~49. 79%，任务越晚到达，

IPTS的性能更优；ITPS算法相比wRR算法的任务调度跨度缩短 2. 19%~11. 78%，平均等待时间AWT值缩

图5 不同任务数性能对比

Fig. 5 Performance comparison of different tasks
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短 4. 55%~20. 53%，任务越早到达，IPTS的性能更佳，总体上 ITPS算法要优于wLC和wRR两种任务调度

算法。

5 结 语

通过对经典Apriori算法的改进，提出一种雾计算环境中任务的分类 I-Apriori算法，I-Apriori算法提升

了分类挖掘的效率和性能；利用 I-Apriori算法，面向雾计算环境下的任务调度问题，建立雾计算任务调

度模型，并提出 ITPS任务调度算法。ITPS算法在makespan及AWT具有更好的性能。
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