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基于异构云计算的成本约束下的工作流能量高效调度算法
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摘　要　云计算已成为各行业中十分重要的计算服务方式.传统的云计算研究主要侧重于云服务的定价方式、利润最大化、执

行效率等服务质量,而绿色计算成为了近年来分布式计算的发展趋势.针对异构云环境中满足云用户计算成本约束的工作流

任务集调度问题,提出了一种低时间复杂度、能量感知的预算等级调度(EnergyＧAwareBasedonBudgetLevelScheduling,

EABL)算法.EABL算法包含并行任务集任务优先级的建立、任务预算成本的分配及最优执行虚拟机和能量高效频率的确定

３个主要阶段,能在满足预算成本约束的同时最大限度地降低任务集执行过程中的能量消耗.采用真实世界的大规模工作流

任务集对算法进行测试,结果表明,与著名的 EA_HBCS和 MECABP算法相比,EABL算法在充分利用预算成本的同时,有效

地降低了工作流任务集在云数据中心计算过程中的能量消耗.
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Abstract　Cloudcomputinghasbecomeaveryimportantcomputingservicemodeinvariousindustries．Traditionalstudieson
cloudcomputingmainlyfocusontheresearchofservicequalitysuchasthepricingmode,profitmaximizationandexecutioneffiＧ
ciencyofcloudservices．Greencomputingisthedevelopmenttrendofdistributedcomputing．Aimingattheschedulingproblemof
workflowtasksetthatmeetsthecomputingcostconstraintofcloudusersinheterogeneouscloudenvironment,anenergyＧaware
basedonbudgetlevelschedulingalgorithm(EABL)withlowtimecomplexityisproposed．TheEABLalgorithmconsistsofthree
mainstages:taskpriorityestablishment,taskbudgetcostallocation,optimalexecutionvirtualmachineandenergyefficiencyfreＧ
quencyselectionoftheparalleltaskset,soastominimizetheenergyconsumptionduringtasksetexecutionundertheconstraint
ofbudgetcost．AlargeＧscaleworkflowtasksetsintherealworldareusedtoconductalargenumberoftestsonthealgorithmfor
theexperimentinthispaper．ComparedwithfamousalgorithmsEA_HBCSandMECABP,EABLalgorithmcaneffectivelyreduce
theenergyconsumptioninthecomputingprocessofclouddatacentersbymakingfulluseofthebudgetcost．
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１　引言

绿色计算是计算机科学的一个最新趋势,它试图减少集

群、网格和云等分布式平台上的计算机所产生的能源消耗,从
而实现低碳计算.传统的调度解决方案在不考虑能量成本的

情况下最小化任务集的处理时间,通常设计合理的调度策略

来减少能量消耗,在特定的资源上分配任务,从而缩短处理时

间并节约能量.

云服务需求的不断增长,对大型云数据中心的计算、存储

等资源的分配和利用提出了更高的要求.数据中心虚拟机的

计算和迁移等操作采用基于欧氏距离的多目标虚拟机资源分

配方法,可以节约能量开销,最大限度地减少资源的浪费,同
时避免了云数据中心的服务等级协议(ServiceLevelAgreeＧ
ment,SLA)的冲突[１].云中心和云服务中的绿色计算问题已

经引起了国内外研究人员的广泛关注.
云服务已被广泛应用于社会生活的各个领域,云用户和



云供应商之间通过SLA 协定双方的需求和服务质量.异构

云计算系统中,除了满足云用户提交的作业调度效率外,如何

降低云系统的能量消耗也是一个异常重要和持久的话题.已

有研究主要关注云服务的定价策略、云计算任务的调度长度

最小化问题以及云计算中心效益最大化等问题.因此,本文

针对异构云计算环境中成本预算约束下的工作流任务集,提

出能量感知的高效调度算法,所提 EABL算法在保证服务质

量的前提下降低了能量消耗.在 EABL算法中,首先建立工

作流任务集的调度优先级;然后确定每个任务的预算成本,以
便其获得较合理的计算成本并为其选择虚拟机;最后根据任

务的最终预算成本,快速地选择合适的虚拟机和最佳执行频

率,完成任务的映射,最大限度地节省能量.

２　相关工作

近年来,在云计算领域学者们取得了许多优秀的成果.

针对业界广泛接受的考虑通信竞争的任务调度模型,Zhang
等[２]提出截止时间和能量预算双重约束下并行任务集的可靠

性感知的调度算法,该算法包含任务的优先级计算、通信边的

调度以及松弛时间再利用３个阶段,进一步提高了任务集执

行的可靠性.Mansouri等[３]针对云用户中数据的存储和迁

移,采用动态规划和线性规划技术提出的最佳离线算法,有效

节省了数据存储和迁移中的成本开销.Li[４]针对云计算系统

中多核处理器上具有连续或离散速度级的优先约束并行任务

的能量和时间约束调度,提出了能耗预分配的数学模型,其提

升了并行任务集高效调度的性能.Zhang等[５]针对云无线网

中高能效和低碳的需求,提出了一种联合优化方法,使得云无

线系 统 在 用 户 访 问、资 源 分 配、负 载 均 衡 方 面 更 加 灵 活.

Zhang等[６]针对异构计算系统中能量预算约束下的并行任务

集,提出了任务集可靠性最大化的优化策略.Juarez等[７]提

出了一个实时动态调度系统,在分布式计算平台上高效地执

行基于任务的应用程序,减少了能源消耗.

鉴于异构云系统中并行任务集调度过程中低能量消耗和

高系统可靠性两个重要指标的对立关系,Zhang等[８]提出了

一种新的双目标遗传算法,当用户提交作业至云数据中心时,

该策略可为用户提供针对自身需求的多样化解决方案.在新

兴的雾计算环境中,Shojafar等[９]针对小型自供电数据中心

(如雾节点)中分布在远程云与车辆客户端之间的实时数据传

播服务,提出了一种高效、节能的自适应资源调度器,极大地

提高了系统的能源利用效率.云计算与移动网络相结合,产
生了移动云计算.为了缓解移动设备资源约束的限制,提升

网络服务质量和效率,Peng等[１０]提出了动态电压频率调节

技术和鲸鱼优化算法的移动设备最优任务工作流调度方案,

来解决工作流任务集截止时间和能量消耗的联合优化问题.

Li等[１１]针对截止时间约束的工作流任务集,提出了成本和能

量感知的算法,以最小化工作流的执行成本并降低能耗.

Abrishami等[１２]针对云环境中的基础设施即服务的工作

流关键路径的特征,在满足服务质量和截止期限的前提下,设
计了大型工作流的调度策略,降低了工作流的执行成本.针

对预算约束的工作流任务集,Arabnejad等[１３]根据任务的时

效率和计算开销成本确定预算等级,并设计了著名的异构预

算约束调度算法(HeterogeneousBudgetConstrainedScheduＧ
ling,HBCS),在满足预算成本约束的前提下,该算法实现了

工作流的高效调度;Chen等[１４]使用可用的成本开销预分配

策略,较好地解决了异构云环境中成本约束的并行任务集调

度问题.然而,如何进一步降低预算下的工作流任务集的能

量,提升算法的效率,依然是研究的难点.

３　异构云系统的相关知识

３．１　系统模型

本文的目标系统为异构分布式云计算系统,系统中的计

算节点分布在由计算、存储、网络带宽各异的节点构成的资源

池中.用户提交的作业可以分解为多个任务,每个任务可按

照一定的调度策略分配至从资源池虚拟化后的虚拟机上执

行.虚拟机节点集用VM ＝{vm０,vm１,vm２,􀆺,vmm }表示.

系统中的各虚拟机之间通过高速的互联网络相连,网络延迟

低.假定用户提交的作业均为计算规模较大的工作流集,各
虚拟机启动开销可以忽略不计.虚拟机中的处理器支持多档

离散的运行频率.表１列出了３种虚拟机中处理器支持的运

行频率[６],该频率是归一化后的结果,即支持的频率与支持的

最高频率的比值.

表１　虚拟机中处理器支持的运行频率

Table１　RunningfrequencysupportedbyprocessorinVMs

Frequencylevels vm０ vm１ vm２

０ １．００ １．００ １．００
１ ０．８０ ０．９０ ０．８５
２ ０．７０ ０．８０ ０．６５
３ ０．６０ ０．７０ ０．５０
４ ０．５０ ０．６０ ０．３５
５ ０．４０ ０．５０ －
６ － ０．４０ －

３．２　任务模型

典型的工作流任务集通常可以用有 向 无 环 图 (Direct
AcyclicGraph,DAG)来描述,表示为 G＝{T,E,C,W}.其

中,T 为任务节点集合,T＝{τ０,τ１,τ２,􀆺,τn};E为 DAG的有

向边集合;C为有优先约束关系的任务之间通信开销的集合,

W 为任务节点在不同虚拟机上的计算开销集合.对于T 中

的任务τi,其所有的直接父亲节点被称为前驱节点,记为

parent(τi);τi 的所有直接孩子节点被称为后继节点,记为

child(τi).若parent(τi)＝Ø,则称τi 为入口节点,记作τentry;

若child(τi)＝Ø,则称τi 为出口节点,记作τexit.DAG中的通

信边ei,j∈E,表示τi 为τj 的直接父亲节点,当且仅当τi 执行

完成后,任务τj 才有可能准备就绪,等待执行.DAG中的通

信开销ci,j∈C,表示当任务τi 和τj 不在同一个虚拟机上执行

时,数据从任务τi 所在虚拟机全部传输至任务τj 所在的虚拟

机所产生的通信开销.若任务τi 和τj 在同一虚拟机上执行,

此通信开销可忽略不计,记作零.任务在虚拟机上的计算开

销wi,j∈W,表示任务τi 在虚拟机vmj 上执行时所需要的计

算开销.本文约定,对于一个给定的工作流图,有且仅有一个

入口节点和一个出口节点.当 DAG 图不满足此条件时,可
以通过增加零计算开销的伪节点和零通信开销的通信边与相

邻的子节点和父节点连接,从而构成虚拟的入口节点或者出

口节点.一个典型的工作流图如图１所示,其中共包含１１个
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任务节点.以任务节点τ３ 为例,其父亲节点为τ０,其后继节

点为{τ５,τ６,τ７}.τ０ 和τ１０分别为此工作流图的入口节点和出

口节点.

图１　一个典型的工作流图

Fig．１　Typicalworkflow

图１中典型的工作流图在各虚拟机上的计算开销如表２
所列.以任务τ５ 为例,τ５ 在虚拟机vm０ 上的计算开销为１８,

记为w５,０＝１８.图１中,当τ５ 和其前驱节点τ２ 被分配至两个

不同的虚拟机上执行时,数据从τ２ 传输至τ５ 的通信开销为

１５,记为c２,５＝１５.

表２　图１中任务在各虚拟机上的计算开销

Table２　Computationalcostoftasksoneachvirtualmachine

inFig．１

Taski vm０ vm１ vm２

τ０ １５ １１ １０
τ１ １３ １０ １１
τ２ １２ ９ ７
τ３ １２ １７ ８
τ４ １０ １８ １６
τ５ １８ １３ １２
τ６ １４ １５ １３
τ７ ８ １６ ９
τ８ １６ １４ ７
τ９ １１ １２ １０
τ１０ １２ ９ １１

３．３　能耗模型

云计算资源池中各处理器的能量消耗采用能耗模型进行

刻画,处理器的功率计算如式(１)所示:

P ＝Ps＋ћ(Pind＋Pd)

＝Ps＋ћ(Pind＋Cefffa) (１)

其中,处理器的功耗包含静态功耗和动态功耗两部分,静态功

耗用Ps 表示,动态功耗又包含与处理器运行频率有关的动态

功耗Pind以及与处理器运行频率无关的动态功耗Pd 两部分;

ћ的取值为０或者１;Pd 可以表示为Cefffa,Ceff为有效切换电

容参数,f为处理器运行的频率,a为常数;Pind为服从均匀分

布的常数.由于静态功耗相对于动态功耗来说通常较小,因

此任务在虚拟机上以频率运行时的能耗如式(２)所示:

Ei(fi)＝Pind􀅰ci

fi
＋ceff􀅰ci􀅰fa

i (２)

其中,ci 为任务τi 的计算开销,fi 为执行任务τi 选择的运行

频率.

定义１(任务的能量高效频率fee)　任务在选择的虚拟

上执行时,存在一个能量高效频率fee,使得任务在该虚拟机

上以此频率执行时消耗的能量最少.fee 的计算表达式如

式(３)所示:

fee＝
a Pind

(a－１)Ceff
(３)

对式(２)求二阶导,得到Ei″(fi)＞０.这表明Ei(fi)是

一个凹函数,即存在一个驻点,使得Ei(fi)取得极小值.当

且仅当Ei(fi)的一阶导数 Ei′(fi)＝０ 时,Ei(fi)取得最

小值.

Ei′(fi)＝－Pind􀅰ci

f２
i
＋a×ceff􀅰ci􀅰fa－１

i ＝０ (４)

对式(４)进行化简,即可得到式(３).

定义２(工作流任务集的能耗Etotal)　工作流集的总能量

消耗等于各任务的能量开销之和,如式(５)所示:

Etotal(G)＝∑
n

i＝１
Ei(fi) (５)

３．４　成本模型

为了方便描述,下文给出文中使用的成本计算的相关概

念的定义.

定义３(任务向上优先级URank)　工作流任务集中任务

的URank自底向上,递归计算任务的向上优先级.任务τi 的

URank(τi)计算表达式如式(６)所示:

URank(τi)＝ max
τk∈child(τi)

{URank(τk)＋ci,k}＋w
－
i (６)

其中,w
－
i 为τi 的后继节点在各虚拟机上执行的计算开销的平

均值.

定义４(任务向下优先级DRank)　工作流任务集中任务

的向下优先级DRank自顶向下递归计算.任务τi 的DRank
(τi)的计算表达式如式(６)所示:

DRank(τi)＝ max
τk∈parent(τk)

{DRank(τk)＋ck,i＋w
－
k} (７)

定义５(任务实际的计算开销)　任务τi 在虚拟机vmj 上

以频率fj,k执行时,所需要的计算开销如式(８)所示:

cost(τi,vmj,fj,k)＝wi,j×fj,max

fj,k
×p(vmk) (８)

其中,fj,max是虚拟机vmj 上归一化的最大频率,p(vmk)为虚

拟机vmj 的单位计算成本.

定义６(工作流集的计算开销)　工作流集G 的计算开销

等于该任务集内所有的任务节点计算开销的总和,其计算表

达式如式(９)所示:

cost(G)＝∑
|N|

i＝１
cost(τi)＝∑

|N|

i＝１
cost(τi,vm(pi),f(pi)) (９)

其中,|N|为任务集中节点的数量,vm(pi)为运行任务所在的

虚拟机,f(pi)为任务执行时选择的频率.

定义７(任务τi 的最小计算开销)　由式(８)可知,当τi 在

指定的虚拟上执行时,以最大归一化频率执行的计算开销最

小.因此,遍历所有虚拟机,分别以最大归一化后的频率在各

虚拟机上执行τi 时,得到的结果中的最小值便为任务τi 的最

小计算开销.任务τi 的最小计算开销的表达式如式(１０)所示:

costmin(τi)＝ min
vmk∈VM

{cost(τi,vmk,fk,max)} (１０)

定义８(任务τi 的最大计算开销)　当τi 在指定的虚拟

机上执行时,以最小归一化频率执行的计算开销值最大.任
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务τi 的最大计算开销的计算表达式如式(１１)所示:

costmax(τi)＝ min
vmk∈VM

{cost(τi,vmk,fk,min)} (１１)

定义９(工作流集G的最小计算成本)　工作流集中的最

小计算成本等于任务集中各任务的最小计算成本开销之和,

其表达式如式(１２)所示:

costmin(G)＝∑
|N|

i＝１
costmin(τi) (１２)

定义１０(工作流集G 的最大计算成本)　工作流集中的

最大计算成本等于任务集中各任务的最大计算成本开销之

和,其表达式如式(１３)所示:

costmax(G)＝∑
|N|

i＝１
costmax(τi) (１３)

定义１１(工作流集的G 松弛成本SC(G))　工作流集的

松弛成本为工作流集的总预算成本costbgt(G)与工作流集最

小计算成本costmin(G)之差,其计算表达式如式(１４)所示:

SC(G)＝costbgt(G)－costmin(G) (１４)

定义１２(任务的预算等级)　任务的预算等级等于其向

上和向下优先级之和与整个任务集中所有任务向上、向下优

先级之和的比值,其计算表达式如式(１５)所示:

BL(τi)＝ URank(τi)＋DRank(τi)

∑
|N|

j＝１
{URank(τj)＋DRank(τj)}

(１５)

预算等级表示当前任务在任务集中的优先程度,该值越

大,表示可从任务集的松弛成本中获得更多的松弛成本.

定义１３(任务的预算等级成本)　任务的预算等级成本

costbl(τi)等于其最小计算成本加上其对应的预算等级与松弛

成本之积,其计算表达式如式(１６)所示:

costbl(τi)＝costmin(τi)＋SC×BL(τi) (１６)

定义１４(任务的预算成本)　工作流中的任务在调度的

过程中,前一个任务实际产生的计算开销可能小于其预算的

成本,该任务剩余的成本部分可以累积给准备就绪任务,以便

其有更加宽裕的预算来选择能量最优频率.任务的预算成本

cost(τn)的计算表达式如式(１７)所示:

cost(τn)＝costbgt(G)－∑
n－１

j＝１
cost(τj)－ ∑

|N|

k＝n＋１
costbl(τs(k))

(１７)

其中,∑
n－１

j＝１
cost(τj)表示已经完成调度的任务的实际计算开销,

∑
|N|

k＝n＋１
costbl(τs(k))为尚未调度任务的预算等级成本.

３．５　问题描述

绿色计算是分布式计算中的一个十分重要的课题.在异

构云计算系统中,对于用户提交的工作流任务集G,云服务中

心在满足用户需求且不超过用户预算的前提下,最大限度地

降低任务执行过程的能量消耗Etotal(G),是本文将要探索解

决的科学问题.该问题的数学形式化表示如式(１８)和式(１９)

所示:

Minimize:Etotal(G) (１８)

subjectto:cost(G)＝∑
|N|

i＝１
cost(τi,vmmap(τi))≤costbgt(G)

(１９)

其中,vmmap(τi)为执行任务的虚拟机,costbgt(G)为任务集的

总预算成本.

４　基于预算等级的能量高效算法

异构云计算系统中的工作流任务调度,可以归为组合优

化问题.因为在多项式时间内求解组合优化问题得不到最优

解,所以通常采用高效的启发式解决方案寻求次优解.为此,

本文针对异构云计算系统中预算约束下的工作流任务的能量

节约问题,提出了预算约束的能量感知算法 EABL.EABL
算法主要分为以下３个阶段:１)建立任务的优先约束队列,保

证任务的调度不违反任务集的拓扑结构;２)计算工作流任务

集的最小计算开销、最大计算开销以及任务的预算等级,最大

限度地保证每个任务在调度过程中有足够的预算成本来选择

对应的能量高效执行频率;３)根据任务的预算成本,快速确定

最优的执行虚拟机和相应的执行频率,确保在当前的预算成

本下消耗的能量最少.

４．１　EABL算法

基于预算等级的能量感知调度算法的伪代码如算法１所

示.步骤１计算工作流图中每个节点的URank 值;步骤２计

算对应的 DRank;步 骤 ３ 计 算 每 个 任 务 的 最 小 计 算 开 销

costmin(τi)和最大计算开销costmax(τi);步骤４计算任务的预

算等级;步骤５计算每个任务的预算等级计算开销;步骤６计

算工作流图的最小计算开销和最大计算开销;步骤７根据工

作流图中任务的URank 值大小顺序建立任务集的调度优先

等级,以保证任务集的优先约束关系.步骤８－步骤２２从优

先队列Qr(G)中取出队头任务,计算其对应的预算成本,并为

其选择该预算成本下最优的执行虚拟机及能量高效执行频

率.其中,步骤９取出Qr(G)中的候选任务节点;步骤１０根

据当前工作流任务集的松弛程度重新计算候选节点的预算成

本;步骤１２－步骤２０为候选任务节点选择最佳执行的虚拟

机,并在步骤１３调用算法２根据候选任务的预算成本选择能

量高效执行频率;步骤２１更新工作流图的实际计算开销并移

除Qr(G)中的队头节点,为下一个数据准备就绪的任务调度

做好准备.当所有的任务调度完后,步骤２３计算整个工作流

图的实际成本开销,步骤２４统计工作流图的能量消耗.

算法１　基于预算等级的能量感知调度算法

输入:工作流任务集 G＝{T,E,W,C},VM,costbgt(G),

虚拟机单位计算开销表

输出:cost(G),E(G)

１．递归计算工作流图中每个节点的 URank值;

２．递归计算工作流图中每个节点的 DRank值;

３．计算任务节点的costmin(τi)和costmax(τi);

４．计算任务节点的BL(τi);

５．计算节点的costBL(τi);

６．计算工作流图的costmin(G)和costmax(G);

７．工作流图 G根据节点的 URank值降序排列,得到任务优先队列

Qr(G);

８．while队列 Qr(G)非空

９．　τtmp＝队头节点

１０．　计算节点τtmp的预算开销costbgt(τtmp)值

１１．　E(τtmp)←＋∞

１２．　　forj＝０to|V|do

１３．　　　调用算法２获得τtmp在vmj上的能量高效频率fef(τtmp)
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１４．　　　　计算τtmp在vmj,fef
上的cost(τtmp,vmj,fef

)

１５．　　　　计算τtmp在vmj,fef
上的能量开销E(τtmp,vmj,fef

)

１６．　　　　ifE(τtmp,vmj,k)＜ E(τtmp)

１７．　　　　　E(τtmp)←E(τtmp,vmj,k)

１８．　　　　　标记任务计算开销

１９．　　　　endif

２０．　　endfor

２１．　更新 G的实际计算开销并移除队头节点

２２．endwhile

２３．计算工作流图的实际成本开销cost(G);

２４．计算工作流图的E(G)．

４．２　搜索能量高效频率算法

搜索高效调度算法的伪代码如算法２所示.步骤１获取

当前虚拟机(vmk)的理想能量高效频率fee.步骤２计算当前

任务τi 在此虚拟机上以fee运行时所需要的计算开销.步骤

３－步骤２０根据当前任务的预算成本大小,选择在当前虚拟

机上执行时的最优执行频率,确保消耗的能量最小,并将此最

优频率输出.其中,步骤 ３－ 步骤 １１ 中对应当 前 任 务 的

costbgt(τi)大于在vmk 上以fee执行时的计算开销,此时将有

足够的成本选择能量高效执行频率fee.fee是一个理想频

率,vmk 并不一定支持这档频率,即可能fee(vmk)∉F(vmk),

根据式(３)中的分析,此时可选的其他能量高效频率值一定在

fee附近,因此只需从fee开始,往vmk 的fmin方向遍历,找到的

第一频率即为能量高效最优频率.步骤１２－步骤１９对应当

前任务的costbgt(τi)值小于其在虚拟机vmk 上以频率fee执行

时所需计算开销时的场景,此场景下的能量高效最优频率在

fee附近,vmk 自fee往fmax方向遍历该虚拟机支持的频率时,

第一个满足步骤１４中条件的频率即为能量高效频率.

算法２　搜索能量高效频率

输入:vmk,Costbgt(τi)

输出:任务τi在虚拟机vmk 上的能量高效频率fef(τi)

１．获取当前虚拟机的能量最优频率fee(vmk);

２．计算最优频率下的开销cost(τi,fee(vmk));

３．ifcost(τi,vmj,fee(vmk))≤costbgt(τi)

４．　iffee(vmk)∈F(vmk)

５．　　returnfee(vmk)

６．　else

７．　 　　forfk＝(vmj,fee
,vmj,min]do

８．　 　　　ifcost(τi,fk(vmj))＜costbgt(τi)

９．　　 　　　returnfk

１０．　　　endif

１１．　　endfor

１２．else

１３．　forfn＝(vmj,fee
,vmj,max]do

１４．　　ifcost(τi,fn(vmj))＜costbgt(τi)

１５．　　　returnfn

１６．　　else

１７．　　　returnfmax

１８．　　endif

１９．　endfor

２０．endif

４．３　EABL算法的时间复杂度分析

当系统中采用|M|个虚拟机来调度用户提交的含有|N|
个任务的工作流图时,虚拟机支持的频率平均为|V|级,算法

２的时间复杂度为 O(|V|/２).EABL算法中,步骤１和步骤

２的时间复杂度均为 O(|M|×|N|);步骤３的时间复杂度为

O(|M|×|V|);消耗时间最多的是步骤８－步骤２２,此循环

体的时间复杂度为 O(|M|×|N|×|V|/２).因此,不难得

出,EABL算法的时间复杂度为 O(|M|×|N|×|V|).

４．４　EABL算法的空间复杂度分析

不难看出,当虚拟机支持|V|级频率时,算法２的空间复

杂度为 O(１).EABL算法中,步骤１和步骤２均采用递归计

算,其空间复杂度均为 O(|N|);步骤３－步骤６均为单次计

算,其空间复杂度均为 O(１);步骤７采用稳定的快速排序时,

空间复杂度为 O(|N|log２|N|);步骤８－步骤２４的空间复杂

度为 O(１).由于|N|常为一个大于２的正整数,因此 EABL
算法的空间复杂度为 O(|N|log２|N|).

４．５　典型的案例

如图１所示的工作流图,当采用３组虚拟机进行调度时,

虚拟机的单位价格如表３所列.同时,３组虚拟机中处理器

的Pind分别取值为１．０,１．１和０．６,对应的有效电容ceff分别

为０．８,１．２和１．０.根据 EABL算法中URank 的降序排列,

可得到任务的优先顺序为{τ０,τ３,τ２,τ４,τ１,τ６,τ５,τ７,τ８,τ９,

τ１０}.根据 前 面 提 供 的 参 数,不 难 得 出costmin (G)＝５２８,

costmax(G)＝２３８７．５.当任务集的总预算成本为６６０时,根据

EABL算法得到各任务的关键信息,如表４所列.

表３　虚拟机的单位价格

Table３　UnitpriceofVMs

vmk p(vmk)

vm０ ４
vm１ ５
vm２ ７

表４　cost(G)＝６６０时根据EABL算法得到的图１中各节点的信息

Table４　InformationofeachnodeinFig．１underEABL

whencost(G)＝６６０

Task URank DRank costbl costbgt E(τi)

τ０ １１９．３３ ０．００ ６７．５９ ６７．５９ ２４．１４
τ１ ８７．６７ ２４．００ ６１．７８ ７１．６８ ２１．４３
τ２ ９３．００ ２０．００ ５５．９２ ５７．１１ １１．２０
τ３ ９３．３３ ２６．００ ６０．５９ ６７．０７ １１．４３
τ４ ９０．６７ ２１．００ ５１．７８ ５９．９０ １７．６２
τ５ ６３．３３ ４８．３３ ７６．７８ ８４．５５ １９．２０
τ６ ６７．００ ５２．３３ ６８．５９ ７７．７７ ２４．６７
τ７ ５１．６７ ５０．６７ ４２．８０ ４３．３５ １４．１０
τ８ ３７．００ ８２．３３ ６１．５９ ６４．９４ １０．００
τ９ ２７．６７ ７６．３３ ５４．９７ ６２．２７ １９．３８
τ１０ １０．６７ １０８．６７ ５７．５９ ６４．８６ １９．２９

图１所示的工作流图在EABL算法下的调度效果如图２
所示.任务τ０ 的预算成本为６７．５９,根据EABL算法,最后选

择在vm１ 上以０．９倍的频率执行,对应的能量消耗为２４．１４.

从第二候选任务开始,由于前一个任务调度完将产生一定的

松弛成本,因此后面尚未调度的任务将更新其预算成本costbgt,

并得到更多的成本开销,以便有更为充裕的成本空间选择最

优执行虚拟机,节省更多的能量.由图２可以看出,在当前的
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预算成本下,EABL算法为各任务在其预算范围内选择了能

量高效频率运行任务.任务集最终的实际计算开销costact(G)
为６５１．３９,消耗的总能量Etotal(G)为１９２．４５.

图２　当cost(G)＝６６０时图１在EABL算法下的调度图

Fig．２　SchedulingdiagramofFig．１underEABLalgorithmwhen

cost(G)＝６６０

５　实验

实验中采用的评价指标主要为工作流集实际的计算成本

costact(G)和任务集运行消耗的总能量Etotal(G).实验中采用

的对比算法为在著名的 HBCS算法的基础上考虑能量后的

算法,即EA_HBCS算法和 MECABP算法.

５．１　实验配置及参数

本文使用１２８个不同计算能力、存储和带宽各异的虚拟

机节点,来模拟异构云计算系统中的资源池.云计算模式下

的数据中心按需收费,亚马逊 EC２中虚拟机的收费标准为每

小时０．０９５美元至０．３８美元[１４].实验中虚拟机间的通信开

销为１h≤ci,j≤１００h,任务的计算开销为１h≤wi,j≤１００h.
虚拟机的其他参数为:虚拟机与频率无关的功耗Pind服

从[０．２,２．０]之间的均匀分布,切换电容参数Ceff服从[０．８,

１．５]之间的均匀分布,a取值为３.虚拟机中的各处理器使用

归一化的频率,每个处理器支持数量有限且离散的频率等级.

５．２　真实世界工作流图

实验中采用真实世界的两类典型工作流任务集应用作为

测试任务集.第一类为快速傅里叶变换(FastFourierTransＧ
form,FFT)工作流任务集,如图３(a)所示;第二类为高斯消元

工作流任务集,如图３(b)所示.

(a)FFT应用　　 (b)高斯消元应用

图３　两种真实世界的工作流应用

Fig．３　TworealＧworldworkflowapplications

５．３　FFT工作流图

FFT工作流集在工程、数学、科学计算等领域十分常见,
从图３(a)可以看出,FFT的并行度很高.FFT主要包含输入

向量和蝶形计算两部分.此类 DAG 图无出口节点,在实验

的过程中可以添加零计算开销的τexit,并添加零通信开销的

边与最底层的节点连接.FFT 工作流图的任务节点数随其

层数的增加而快速增长,节点数量|N|满足关系|N|＝Sδ＝
２δ,其中δ＞２且为正整数.

本文实验使用５１２节点的 FFT 工作流图模拟中等规模

计算,任务集的最小计算开销costmin(G)为２８４５１,给定的预

算成本从４００００以５０００为间隔递增到６５０００.测试 EABL
算法和对比算法的实验结果如表５所列.同时,采用１０２４个

任务节点的FFT工作流集模拟大规模计算场景,该任务集的

最小计算开销costmin(G)为５６７０１,实验中预算成本从６００００
以１００００为间隔递增到１１００００.分别测试３种对比算法,实
验结果如表６所列,不难看出,当给定相同的预算时,本文提

出的EABL算法可以充分利用预算成本,整个任务集消耗的

能量 最 低.以 预 算 成 本 为 ９００００ 进 行 说 明,EA_HBCS,

MECABP和EABL消耗的能量分别为３１９６３．３７,２５２６８．７３
和２０３４８．３７.FFT 是一类并行度很高的工作流集,与 EA_

HBCS和 MECABP两种算法相比,EABL在相同的预算成本

下,能量消耗平均降低了３１．６０％和２０．０９％.

表５　５１２节点的FFT工作流图的实际计算开销和能量消耗的对比

Table５　Comparisonofactualcomputationalcostandenergy

consumptionofFFTworkflowapplicationwith５１２nodes

|N| costbgt
EA_HBCS

cost(G) E(G)
MECABP

cost(G) E(G)
EABL

cost(G) E(G)

５１２ ４００００ ３９３８５．１３１５７１９．７１３９８２５．１５１３４８９．８３３９９６０．７３１０６１６．６５
５１２ ４５０００ ４３１２７．７３１４２９１．９３ ４４５８２．３ １３１２５．４９４４９４０．３８ １０２５４．３
５１２ ５００００ ４７３８７．５８１４１１８．８２４８９２３．３４１２４８７．３７４９９３７．４９１００２５．１４
５１２ ５５０００ ５３１７２．３７１３７３１．４８５４１８２．５７１２２９４．５３５４７９７．３５ ９８６８．０８
５１２ ６００００ ５７１３８．４３１３４９６．３５５６３６８．５２１２２８３．２６５９２７７．２５ ９７２９．０６
５１２ ６５０００ ６２３４７．７３１３２８３．０３６３１３８．４３１２１８３．３２６４２０６．６６ ９６７７．４５

表６　１０２４节点的FFT工作流图的实际计算开销和能量消耗的对比

Table６　Comparisonofactualcomputationalcostandenergy

consumptionofFFTworkflowapplicationwith１０２４nodes

|N| costbgt
EA_HBCS

cost(G) E(G)
MECABP

cost(G) E(G)
EABL

cost(G) E(G)
１０２４ ６００００ ５９２８３．１８３４１８３．３１５９８５９．０４２９８３７．９１５９９９５．４２２４１１２．０４
１０２４ ７００００ ６９８３９．３５３３１７８．４２６９３６７．８５２８２８４．６３６９９７８．９２２２４２５．７５
１０２４ ８００００ ７８２８３．８２３２１７４．５６７９４３２．９３２６９１３．１８７９９６０．１３２１０８２．２５
１０２４ ９００００ ８８３９８．７３３１９６３．３７８９５０１．５３２５２６８．７３８９９５５．７１２０３４８．３７
１０２４ １０００００ ９８３１８．２２２８１４６．７４９９３８７．４９２４９６４．３２９９９４６．２３１９８７０．３２
１０２４ １１００００ １０７２３４．４９２６９２８．５３１０１４７７．６２２４０９７．５１１０９７０１．１７１９５１３．２６

５．４　GE工作流图

GE工作流图在工程领域被广泛用于解决线性方程组等

问题.若用δ表示矩阵的维数,那么 GE工作流图中任务的

数量|N|满足表达式:|N|＝Sδ＝
(δ２＋δ－２)

２
.GE工作流图

中部分节点的出度很高,当 GE的规模较大时,部分节点的出

度将进一步增大.
实验中使用５２６节点的 GE工作流图模拟中等规模的并

行任务集,GE工作流集的costmin(G)为２９１８４,分别测试 EA_

HBCS,MECABP和EABL３种算法.任务集的预算从４００００
以５０００为间隔递增到６５０００,实验结果如表７所列.同时,
采用１２７３个节点的 GE工作流图来模拟大规模的计算任务

集,分别测试３种对比算法.该 GE工作流集的costmin(G)为

７０８８３,测试时使用的预算成本为７５０００,８００００至１２００００(以

７１１张龙信,等:基于异构云计算的成本约束下的工作流能量高效调度算法



１００００为间隔递增),实验结果如表６所列.不难发现,当预

算成本相同时,本文提出的 EABL 算法相比 EA_HBCS和

MECABP算法更能充分利用预算成本,节省更多的能耗.

GE工 作 流 图 的 并 行 度 较 FFT 略 低;与 EA_ HBCS 和

MECABP两种算法相比,EABL在同等的预算成本下,能量

消耗平均降低了２７．５８％和１８．１８％.

表７　５２６节点的 GE工作流图的实际计算开销和能量

消耗的对比

Table７　Comparisonofactualcomputationaloverheadandenergy

consumptionofGEworkflowapplicationwith５２６nodes

|N| costbgt
EA_HBCS

cost(G) E(G)
MECABP

cost(G) E(G)
EABL

cost(G) E(G)

５２６ ４００００ ３８２８３．１２１４９８３．５２３９１２３．８３１３３９０．２３３９９７２．２９１１０１３．３８
５２６ ４５０００ ４３１７１．２２１４３１８．３５４４２１８．６７１３０１８．３１４４９１５．２０１０６０７．５８
５２６ ５００００ ４７８３２．３６１３９５６．２３４９１２５．７３１２４５１．４６４９９４４．９５１０３５０．７５
５２６ ５５０００ ５３０１８．５７１３７９５．８６５４３８２．６４１２１１５．４５５４９３０．８６１０１４０．９３
５２６ ６００００ ５６４６７．８１１３４７３．９３５８０１３．４９１１８７７．５１５９８６１．８９ ９９８０．６２
５２６ ６５０００ ６２８３２．７８１３３４５．４８６３７９４．３６１１７９８．３６６４８５４．６８ ９９２４．４６

表８　１２７３节点的 GE工作流图的实际计算开销和能量

消耗的对比

Table８　Comparisonofactualcomputationaloverheadandenergy

consumptionofGEworkflowapplicationwith１２７３nodes

|N| costbgt
EA_HBCS

cost(G) E(G)
MECABP

cost(G) E(G)
EABL

cost(G) E(G)
１２７３ ７５０００ ７４１９３．０３４１３８２．１８７４３５８．８２３６５８９．２４７４９８８．７３３００７９．６８
１２７３ ８００００ ７９２８３．２５３９８７８．２１７９２８３．０１３５１０３．８２７９９８４．２９２９２９６．０１
１２７３ ９００００ ８９１８３．０６３８２３７．５３８９４１５．３９３４２７４．７３８９９６８．８８２７５５６．３３
１２７３ １０００００ ９９２８３．３１３６９２５．６７ ９９２３８．５ ３３００９．０７ ９９９５６．９ ２６２８９．０８
１２７３ １１００００ １０１９２．３７３５５８９．１７１０９１８２．２３３１１０８．３９１０９９６１．５２５５４４．４６
１２７３ １２００００ １１０８４４．９２３４１８９．４６１１３７２．３６３０１８１．１２１１９９４２．３２２５０７４．９２

结束语　本文针对异构云计算系统中预算约束的工作流

任务集调度中的节能问题,提出了一种基于预算等级约束的

能量感知调度算法EABL.EABL算法通过建立高效任务队

列,在任务预算开销计算阶段充分利用前一阶段任务调度后

剩余的计算成本,来为下一阶段最优执行虚拟机和能量高效

执行频率的选择积累相对宽裕的计算成本.最后,通过真实

世界典型的大规模 FFT、GE工作流任务集对 EABL算法和

著名的EA_HBCS和 MECABP进行性能测试.实验结果表

明,与EA_HBCS和 MECABP相比,针对FFT任务集,EABL
算法的能量消耗分别降低了３１．６０％和２０．０９％;针对 GE任

务集,EABL算法的能量消耗分别降低了２７．５８％和１８．１８％.
任务执行过程的高可靠性同样是非常重要的指标,下一步将

重点探索预算成本约束下工作任务集的可靠性加强问题.
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