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云计算平台中面向车联网应用的能耗感知调度算法 
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摘 要 针对面向车联网应用的云计算平台的高能耗问题 ，提 出一种采用节能整合策略的能耗感知调度算法——任 

务集整合算法(Task Set Consolidation Algorithm)。该算法的主要思想是通过减少活跃物理服务器的数 目，有效降低 

云平台的能量消耗。建立了云平台模型、车联 网任务集模型和能耗模型，确定了云平台的节能目标函数和变量 因子。 

仿真实验通过模拟多维资源多并发任务集的云平台环境，以物理服务器的活跃时间和活跃数 目、云平台的能量消耗作 

为性能指标，将任务集整合算法与现有算法进行了比较。实验结果表明，TSC算法能够在避免任务集资源发生冲突 

的情况下，使面向车联网应用的云平台激活的物理服务器数量达到最少，能耗降到最低。 
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Energy-aware Scheduling Algorithm for Internet of Vehicles on Cloud Platform 

DENG Dan-ting TENG Fei ’。 YANG Yan 
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Abstract For the issue of high energy consumption of the internet of vehicles on cloud platform ，we put forward an 

energy-aware scheduling algorithm，called task set consolidation algorithm (TSC)．The main idea of the algorithm is re— 

ducing the number of active physical servers to reach the goal of bringing the cloud platform ’S energy consumption 

down．We built the objective function and the variable factors through the energy consumption model，the internet of ve— 

hicles task set model and cloud platform mode1．Our simulation experiment comparesd TSC with the existing algorithms 

on cloud platform environment，with the performance index of physical servers’active time and number and the energy 

consumption of cloud platform．The experimental results show that TSC is able to minimize the number of activate 

physical servers on the cloud platform，as well as the energy consumption． 
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1 引言 

在互联网、物联网之后，车联网作为未来智慧城市的另一 

个标志，正在悄然崛起。车联网是一个高效的监管和综合服 

务系统，它能通过装载在车辆上的电子标签识别技术，提取和 

利用所有信息网络平台上的车辆的属性信息以及静态／动态 

信息，同时又能根据不同需求对所有车辆提供综合服务 ，并对 

其运行状态进行有效的监管和管理_1]。在此基础上，车联 网 

技术还可以实现智能交通管理 ，减少交通拥堵和事故，并降低 

燃油消耗，同时还可以让各种新型的业务和应用成为现实l_2]。 

车联网技术正逐步走进社会视野，引起越来越多人的关注和 

重视，先有百度官方宣布，百度车联网战略于 2015年 1月 27 

日正式发布。紧接着 ，包括腾讯、阿里巴巴、百度在内的 3大 

互联网巨头都卷入了一场关于车联网系统的争夺战。这样一 

来，随着车联网业务量的增加，其对数据存储和计算能力的要 

求也会越来越高。 

云计算是近年来高速发展的重要的 IT技术之一 ，是基于 

互联网的相关服务的计算模式，其计算资源以服务的方式提 

供给用户。用户可以通过多种方式如电脑、笔记本、手机等接 

入到云计算平台，并且按 自己的计算需求进行资源获取。面 

向车联网应用的云计算平台能够对采集的海量感知数据进行 

存储和综合加工分析，根据数据分析的结果，提供各种类型的 

综合服务 ，这将是面向车联网的云平台的核心组成部分 ，也是 

应用的基础 3̈]。 

但是，云计算平台一直以来都面临着高能耗问题，在已经 

到来的全球能源危机面前 ，能耗问题显得愈加严峻。为了更 

好地发展面向车联网应用的云计算平台，研究云平台的能耗 

感知调度算法有着至关重要的意义。目前，降低云平台能耗 
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的主要方法有l_4]：关闭休眠技术 (Resource Hibernation)、电 

压动态调整技术(Dynamic Voltage Scaling，DVS)和虚拟化技 

术(Virtualization)。相对来说，这 3种技术中较常用 的是虚 

拟化技术[5]。虚拟化技术有 3种常见的部署整合方法：第一 

种是节能整合方法 ，根据现有任务集资源占用情况的分析结 

果进行整合，使其占用尽量少的物理服务器资源；第二种是节 

能部署方法，根据现有的虚拟集群需求分配活跃的物理服务 

器，并且让剩余的未使用的物理服务器处于低能耗的状态[6 ； 

第三种是节能迁移方法，进行动态检测，当虚拟机放置不合理 

时，对放置不合理的虚拟机进行迁移。虽然迁移虚拟机后可 

以平衡工作负载并减少物理服务器的数量，但在迁移虚拟机 

的过程中会让物理服务器承受极大的系统开销 ，如网络传输 

开销、CPU消耗等，有时迁移的成本甚至会超过关闭物理服务 

器所带来的收益[7]，因此本文不考虑节能迁移技术。除此之 

外，节能整合技术和节能部署技术各有优点，本文主要考虑采 

用节能整合技术来降低面向车联网应用的云平台的能量消耗。 

节能整合研究如何对云平台的任务集进行整合，分配尽 

量少的物理服务器，关闭空闲物理服务器 ，以达到节能效果。 

Qian ZhuE ]等人提出一个基于虚拟环境下科学工作流的节能 

整合架构——pSciMapper。架构中包含一个节能整合算法， 

其主要思想是计算不同工作流之间的相似度，如果相似度小 

于一个阈值，则对工作流进行整合。Lee和 Zomaya_g]提出了 

两个节能整合算法——EcTC和 MaxUtil，两个算法的过程 

相似：输入任务和每种云计算资源(如CPU、内存、磁盘等)， 

计算每种类型资源与任务的开销函数，如果 A类型资源与该 

任务的开销函数大于其他任何类型资源与任务的开销函数， 

则对该任务分配 A资源。Beloglazov~ ]等人基于云计算应用 

程序的两个特点——多样性和动态可变性，提出了对于虚拟 

机的部署问题应该采取在线持续优化的方法。BerralE“]等人 

从机器学习技术这一角度出发来研究虚拟机的动态整合 问 

题，从而同时实现能耗和 SLA的双重目标。 

本文针对面向车联网应用的云计算平台的特点，提出了 

一 种能耗感知调度算法——任务集整合算法(Task Set Con— 

solidation Algorithm)。面向车联 网应用 的云平 台的任务集 

是指拥有多个任务的执行集合 ，任务类型很多，比如油耗计算 

任务处理、实时交通任务处理、交通堵塞预测任务处理等。 

TSC算法的目标是在不降低计算性能的前提下，最小化面向 

车联网应用的云平台的能耗。其主要思想是将任务集整合到 

较少的物理服务器上，这样就可以减少活跃物理服务器的数 

目，降低云平台的能量消耗。 

本文第 2节介绍有关 的系统模型；第 3节提出节能整合 

策略；第 4节对节能整合策略进行性能测试；最后总结全文。 

2 系统模型 

本节介绍提出的系统模型，包含云平台模型、车联网任务 

集模型和能耗模型。 

2．1 云平台模型 

云平台模型中包含一个车联网任务集整合控制器和很多 

台同构的物理服务器。本文的云平台模型参考文献[123。任 

务集整合控制器用于整合任务集，使之占用尽量少的物理服 

务器资源。 

定义 1 云平台表示为集合 CloudPlat={pm ，pmz，⋯， 

pmm}。CloudPlat中包含m台物理服务器，p碍 代表云平台 

中任意一台物理服务器。 

本文的云平台模型中的每台物理服务器夕碍 都是同构 

的，都配置有相同的物理资源。 

定义 2 一台物理服务器的资源用一个四维向量(n，r2， 

r3，r4)来表示，n代表 CPU的个数，r2代表 Memory的大小 ， 

r3代表 Disk的大小，r4代表 Network的大小。 

每台物理服务器拥有一定数量的物理资源，每台物理服 

务器为了满足任务集的需求，向虚拟机提供资源。 

2．2 车联网任务集模型 

在解释车联网任务集模型之前，先给出车联网模型的概 

念。如图 1所示 ，本文的车联网模型中包含 3个实体，分别是 

信息处理中心、路测基站、汽车。信息处理中心与路测基站进 

行信息交换，信息处理中心与汽车之间进行信息获取，路测基 

站监控汽车的运行。 

信忠处理中心 汽车 

图 1 车联网模型 

车联网任务集指的是拥有一个或多个车联网任务的执行 

集合。车联网拥有很多不同类型的任务，比如汽车需要获取 

实时道路信息，这是一个信息查询任务，属于 I／0密集型任 

务 ；交通拥堵情况的预测，这是数据处理任务 ，属于计算密集 

型任务；信息处理中心与路测基站进行信息交换，这是信息交 

换任务，属于通信密集型任务。当然，车联网不同类型的任务 

对资源的需求是不一样的，例如，计算密集型与通信密集型这 

两种类型的任务对资源的需求是不一样的，第一种任务需要 

高效的计算资源，第二种任务需要快速的网络资源。因此，计 

算密集型任务侧重于CPU和内存的大小，通信密集型任务则 

侧重于网络带宽的大小。由此可见，由不同车联网任务组成 

的车联网任务集对计算资源的需求也是不相同的。本文假设 

所有车联网任务集都是相互独立的。 

定义 3 车联网任务集的资源需求情况用一个四维向量 

(vrl，zrr2，"UF3，vr'4)来表示。 代表 vCPU的个数，即车联网 

任务集所需要的 CPU个数 ；啦 代表 vMemory的大小，即车 

联网任务集所需要的 Memory大小；啪 代表 vDiks的大小 ， 

即车联网任务集所需要的 Storage的大小；73t"4代表 vNetwork 

的大小 ，即车联网任务集对 Network的需求量。 

在面向车联网应用的云平台上有很多不同类型的任务 ， 

任务根据自身特点进行整合，组成任务集，然后对整合后的车 

联网任务集分配虚拟集群资源，不同任务集使用的虚拟集群 

共享同一个云平台上的物理服务器。 

定义4 车联网任务集在特定时刻对特定类型资源的需 

求量用一个向量(丁1 ，T2 ．，⋯，丁1 Dr1)来表示。 ，代表 时 

刻任务集对 rJ类型资源的需求量。本文总共获取 1O个特定 

时刻的资源需求 。 
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2．3 能耗模型 

面向车联网应用的云平 台的能量消耗 主要分为 3个部 

分：物理服务器能耗、网络能耗、冷却设备能耗。其中，物理服 

务器是云平台的关键设备 ，所以物理服务器能耗是云平台能 

耗的主要部分。因此 ，本文暂不考虑网络能耗和冷却设备能 

耗。 

能耗指的是计算机系统一段时间内的能量消耗_l ，单位 

是焦耳(J)，其定义式如下： 
r件 

E — l Pdt 
J t 

其中，t为时间，P为功耗，E为系统的总能量消耗。功耗是指 

单位时间内能量的消耗，反映计算机系统消耗能量的速率 ，单 

位是瓦特(W)。 

本文采用文献E14]中功耗的一般定义式，如下： 

P( (￡))一是P 十(1--k)P丌m “(￡) 

其中，P 为物理服务器满负载时的功耗，文中将其设为 

250W[ 
。 志取值为 0．6，物理服务器在空负载时的功耗为满 

载时功耗的 6O ]。这说明，物理服务器在空闲状态时，如 

果不将其关闭或休眠，物理服务器的功耗也是很大的。“( ) 

为资源利用率 ，资源利用率的大小主要与物理服务器中的资 

源占用量相关，由此可见物理服务器的功耗与 CPU资源利用 

率、内存读写吞吐量、磁盘读写字节数以及磁盘读写时间等息 

息相关。 

根据以上描述，面向车联网应用的云平 台的能耗 一m 

可以看作是车联网云平台内的所有物理服务器的能耗值之 

和，其定义式如下： 

日 础一善 
． 为一台物理服务器的能耗。 

由上述分析可知，云平台开启的物理服务器越少，能耗越 

低。 

3 节能整合策略 

本节介绍的核心算法应用于云平台模型中的任务集整合 

控制器。任务集整合算法的主要过程是：首先，任务集整合控 

制器对面向车联网应用的云平台的任务集进行信息获取 ；然 

后对其进行分析计算，得到合理的任务整合方案 ，并对其进行 

整合；重复这个过程，直到任务集不能够被整合；最后对整合 

好的新任务集进行物理服务器的分配。 

上述任务集整合算法的过程主要面临以下几个问题 ：第 

一 是整合后的任务集是否会超出单个物理服务器的资源负 

载；第二是对于不同的任务集 ，任意对其进行整合是否会产生 

冲突。 

对于第一个问题，算法在进行整合判断之前 ，首先对待整 

合的两个任务或任务集的资源需求量进行了判断，必须保证 

它们的资源需求之和小于或者等于物理服务器的资源负载， 

才能够进行后续的整合判断。 

对于第二个问题，算法的目标是在不发生冲突的情况下， 

对不同类型的任务集进行整合。本文引用文献1-13]中的dist 

测量标准来检测任务集之间的差异，衡量两个任务集是否能 

够被整合。 

定义：dist用于描述两个任务集之间的差异。 
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。(aff_s∞ ( 碍)XCorr(peak~ ，peak~ )× 

彤R 

Corr(peakR
i 
z

，peak~ )) 
、碍 代表来自于任务集i和J的任何类型的资源，对 

于 CPU、内存 、磁盘、网络 ，总共有 1O种类 型的组合方式。 

Corr是两个任务集对于特定资源的皮尔森相关系数。文献 

1-13]认为考虑峰值的相关性比其他值的相关性更有必要，因 

为两个协同任务更有可能在峰值的时候发生冲突。aff— 

score是预先设定的值，其取值范围是 0到 1，0表示R 、 两 

个资源在结合到一起时冲突最小；反之，1表示冲突最大。比 

如，对两个网络密集型任务集进行整合会造成较大的计算开 

销，但是，如果这两个任务集是直接相关的，通信开销就会大 

大减小 ，所以，对于两个网络密集型任务集 ，aff_score是很小 

的。 

定义 dist的意义是对两个拥有不同类型任务的任务集进 

行整合，即任务集的资源需求不同。但是对于拥有相同资源 

需求的任务集 ，只要在同类资源竞争可避免的情况下，也是可 

以进行整合的。 

算法 任务集整合算法 

输入：任务集列表 TaskSet，服务器集合 Server 

输出：任务集整合方案 Cons01idati0nList 

1．初始化任务集列表和服务器集合 

2．W hile TaskSet．size> 一2 

3．Task
_

i=TaskSet．get(O) 

4． for(j一1；j<一 TaskSet．size；j++) 

5．if Task
_ i+Task_j<一 Server 

6．Dist
一

~=CalculateDist(Task_i，Task
_ j) 

7．else 

8．icount++ 

9． end if 

10． endfor 

11．if icount> 一TaskSet．size一 1 

12．TaskSet．remove(Task
_

i) 

13． else 

14．将 Dist— 最小的Task—i与Task—j整合 

15．TaskSet．remove(Taskj)／／删除Task_i 

16．TaskSet．remove(Task
—

j)／／删除Task_J 

17．TaskSet．add(Task
_ new)／／增加 Task—new 

18． endif 

19． endfor 

20．end while 

任务集整合算法展示了如何获取任务集整合方案。首先 

对到达的任务集进行信息获取，取出任务集列表中的第一个 

任务集，遍历剩下的任务集列表中的任务集，找出与第一个任 

务集整合后不会超过物理服务器资源负载的任务集，并分别 

计算它们与第一个任务集的 dist，选出 dist最小的任务集，将 

其与第一个任务集进行整合，整合后形成新的任务集，更新任 

务集列表，删除两个整合前的任务集，增加整合后的新任务 

集 。假如剩下的任务集与第一个任务集的资源需求之和都大 

于物理服务器资源负载，则从任务集列表中删除第一个任务 

集，因为它已经饱和，不能再进行整合。重复上述过程，直至 

任务集列表 中只剩一个任务集，最后为剩下的这一任务集分 

配物理服务器。 



4 性能评估 

本节将任务集整合算法 (Task SetConsolidation Algo— 

rithm)与最优拟合整合算法(Best-Fit Consolidation Algo— 

rithm)、首次 拟合 整合 算法 (First-Fit Consolidation Algo— 

rithm)进行对比。最优拟合整合算法(BF)是一种针对云平台 

的节能整合算法，其主要过程如下：首先对所有任务集按照各 

自的资源利用率进行排序，先对资源利用率最高的任务集进 

行整合 ，选取资源利用率次高的任务集，判断两个任务集整合 

后是否会超出物理服务器的资源负载，如果不会超出，则对其 

进行整合，再计算整合后形成的新任务集的资源利用率，将新 

任务集按照资源利用率的大小插入到任务集列表中的合适位 

置；反之 ，如果超出物理服务器的资源负载，则按任务集列表 

顺序查找后面的任务集，如果找到能够整合的任务集，则重复 

上述过程，假如遍历列表后还没找到能够整合的任务集，则从 

任务集列表中取出该任务集 ，对其进行物理服务器资源的分 

配。重复这个过程，直到所有任务集列表为空。首次拟合整 

合算法(FF)的基本过程与 BF算法相差不大，唯一的区别在 

于FF算法不会对任务集列表进行排序，每次都对任意顺序 

的任务集列表中的第一个元素进行整合的判断。 

为了验证算法 的有效性，本文设计 了一个仿 真实验。 

TSC算法的仿真框架由Java实现。本文的仿真框架模拟了 

一 个面向车联网应用的云平台，云平台上有很多车联网任务 

集，任务集整合控制器对车联网任务集进行整合，并对整合后 

的新任务集分配物理服务器。当物理服务器上的任务集全部 

执行完成时，将物理服务器调整至休眠状态。本文用到的评 

价指标包括 ：能量消耗、服务器开启时间和活跃物理服务器数 

量。本文通过能耗模型来估计能量消耗 。 

在仿真实验中，假设云平台有足够的物理服务器资源，以 

满足所有任务集的资源需求 ；假设云平台的所有物理服务器 

都是同构的。 

本文实验模拟了拥有不同类型任务的任务集，任务类型 

主要有以下几种 ： 

1)Traffic
_ Analysis，交通状况分析，对采集的信息进行数 

据分析，可用于交通路况预测，属于计算密集型任务。 

2)File Zip，文件压缩，由于数据信息在传输之前需要被 

压缩，属于I／0密集型和计算密集型任务。 

3)Information
_ Exchange，信息交换，路测基站与信息处 

理中心之间存在信息交换，属于通信密集型任务。 

4)Information
_ Inquire，信息查询，包括实时路况查询、附 

近停车场情况查询等，属于 I／O密集型任务。 

对于不同类型的任务集，有以下几个方面的描述： 

1)定义 3中的四维向量( 1， ，叭 ， r4)用来描述任务 

集对每种类型资源的需求情况，本文实验假设每台服务器每 

种类型的总量为100个单位， 的取值为 0到 50个单位之 

间的整数。表 1给出了不同类型任务的资源需求取值范围。 

表 1 各个应用的资源需求取值范围 

vCPU vM em vStO vNet 

Traffic Analysis [40，50] [30，40] [1o，2o] [0，10] 

File
_ Zip [40，50] Bo，zo] [40，50] [0，1o] 

Information
_ Exchange [1o，2o] [O，10] 1-30，4o3 [4o，5o] 

Information
_ Inquire [10，zo] [o，10] [40，50] [3o，40] 

2)每个任务集的预计执行时间 丁，在实验中，T的取值范 

围是 5O到 100之间的整数，单位是S。 

3)定义 4中的任务集在特定时刻的资源需求量为(T1 ．， 

丁2 ，⋯，7"1 )，本文一共获取 1O个特定时刻， 的取值范 

围是 1到 1O之间的整数。 

实验过程如下：首先获取面向车联网应用的云平台上的 

任务的信息，分别按照3种算法对任务进行整合形成任务集， 

根据整合方案开启物理服务器，记录开启的物理服务器的数 

目以及各自的开启时刻。当任务集执行完成后，关闭物理服 

务器，记录关闭时刻。物理服务器的活跃时间为关闭时刻减 

去开启时刻。当提交的作业全部完成时，仿真实验结束。 

图2为当作业数量为 1O时FF算法、BF算法、TSC算法 

以及不进行整合 4种情况下的物理服务器活跃时间的对比 

图。由图 2可知，当作业数量为 1O时，不进行整合的情况下 

总共要开启 1O台物理服务器，而 3种整合算法开启 3台物理 

服务器，但是这 3种算法的每台物理服务器的活跃时间是不 

相同的。相比而言，BF算法的物理服务器活跃时间是最短 

的。虽然 TSC算法的物理服务器活跃时间不是最短的，但由 

图3可知，其能量消耗是最低的，这是因为物理服务器的能量 

消耗不仅与它的活跃时间相关，还与CPU资源利用率、内存 

读写吞吐量、磁盘读写字节数以及磁盘读写时间等相关，而 

TSC算法中设置的aff_score用来控制相应的任务集整合， 

使整合后能耗小的任务集更容易被整合。 
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图2 10个任务集时物理服务器活跃时间对比 

图 3为 FF算法、BF算法、TSC算法以及不进行整合 4 

种情况下的能量消耗折线图。如图 3所示，随着面向车联网 

应用的云平台的任务数 目增加，这 4种情况的能量消耗几乎 

呈线性增加。从图中可明显看出，在刚开始即任务刚开始提 

交时，除去不进行整合的情况，其余 3种算法的能量消耗差异 

不大；随着时间的增加，任务的提交量增加，3种算法出现差 

异。TSC算法在相同条件下能量消耗较少，比不进行整合的 

情况下减少了 67．6 的能耗，比 FF算法减少了23．12 的能 

耗，比BF算法减少了6．48 的能耗。这说明，TSC算法是 3 

种算法中最节能的。 
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图3 能量消耗折线图 
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图4为3种算法的能量消耗对比图。本文将不进行整合 

情况下的能量消耗视为 i00 ，与其他 3种算法进行了对比。 

从图中可以看出，BF算法和 TSC算法随着任务集数目的增 

加，其能耗优势越来越明显，但 FF算法由于每次都是从随机 

任务集列表中选取第一个任务集进行整合，因此其能耗优势 

并不会随任务数 目增加而发生变化。从图4中也可以得出与 

图3相同的结论，即TSC算法是 3种算法中最节能的。 
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图 4 能量消耗对比 

图 5为活跃服务器数 目图。如图 5所示 ，活跃物理服务 

器个数随着任务数目的增加而增加。由于 FF算法、BF算法 

和TSC算法都会对有整合条件的任务集进行彻底的整合，因 

此这 3种算法的活跃物理服务器数 目是相同的。总的来说， 

任务集的整合能够大大减少物理服务器的使用数目。 
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图 5 活跃服务器数目 

结束语 本文分析了面向车联网应用的云平台的执行特 

点，建立了云平台模型；分析了车联网任务集的特点，建立了 

车联网任务集模型；分析了系统 的能量消耗，建立 了能耗模 

型，结合上述 3种模型提出了一个节能整合算法——任务集 

整合算法(TSC)。本文结合实验证明了提出的 TSC算法在 

保证性能的前提下，能够大幅降低车联网云平台的能量消耗， 

并且减少活跃物理服务器的数目。下一步的工作重心是将本 

文的任务集整合算法(TSC)应用到实际的面向车联网应用的 

云计算平台上。 
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