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摘　要　云环境可以为大规模工作流的执行提供高效、可靠的运行环境,但工作流执行时带来的高能耗不仅会增加云

资源提供方的经济成本,还会影响云系统的可靠性,并对环境产生不利影响.为了在满足用户截止时间 QoS需求的

同时降低云环境中工作流调度的执行能耗,提出一种工作流能效调度算法 QCWES.该算法将工作流的能效调度方

案求解划分为３个阶段:截止时间重分配、任务调度选择排序以及基于 DVFS的最佳资源选择.截止时间重分配阶段

旨在将用户定义的全局工作流截止时间在各个任务间进行重分配,任务调度选择排序阶段旨在通过自顶向下的任务

分级方式得到任务调度序列;基于 DVFS的最佳资源选择阶段旨在为每个任务选择带有合适电压/频率等级的最优目

标资源,在满足任务的子截止时间的前提下使总体能耗达到最小.通过随机工作流和基于高斯消元法的现实工作流

结构,对算法的性能进行仿真实验分析.结果表明,所提算法可以在满足截止时间约束下降低工作流的执行能耗,实

现用户方的 QoS需求与资源方的能耗间的均衡.
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　　近年来,云计算作为高性能的计算平台,越来越多地为大

规模计算密集型工作流应用提供高性能的异构资源和运行环

境[１].存在顺序约束的工作流应用即为工作流模型,是科学

与工程领域的典型应用模式.云环境中的工作流调度旨在实

现不同资源与工作流任务之间的有效映射[２],并维持任务间

的执行顺序约束.基于用户方与服务提供方的不同需求,工
作流调度的目标也是不同的,如:最小化执行时间、执行代价

或最大化系统可靠性等.然而,能耗问题是目前云计算环境

面临的最大难题,尤其随着更多的大规模云数据中心的建立,
云计算的能耗问题变得日益突出.

DVFS是目前云资源提供方在 CPU 上应用的一种调整

能耗的重要手段,它可以通过缩放 CPU 的电压/频率的方式

来降低处理器的能耗[３].然而,此时能耗的降低是以降低

CPU性能为代价的,这可能导致工作流的执行时间增加,无



法满足用户的截止时间 QoS约束.为了提高满足截止时间

约束下的工作流调度能效,实现能效与性能的均衡,本文设计

了一种工作流能效调度算法,该算法分为３个阶段:截止时间

重分配、任务调度排序及基于 DVFS的最佳资源选择.该算

法能够在满足截止时间约束下降低工作流的执行能耗,实现

用户方的 QoS需求与资源方的能耗均衡.

１　相关研究

启发式算法是工作流调度的常用算法,最经典的算法为

HEFT[４],该算法能够以较低的时间复杂度实现调度时间最

小.其他线性启发式算法的一般优化目标则包括:执行时间

makespan[５]、资 源 利 用 率[６]、系 统 可 靠 性[７]和 总 体 执 行 代

价[８].这类算法单目标居多,且均忽略了能耗问题.

降低云环境中的调度带来的能耗不仅可以减少资源方的

经济代价,而且能够提高系统可靠性.考虑能耗问题的相关

研究中,文献[９]通过建立能耗与执行时间的相对优越函数,
设计了能量感知调度算法,该算法通过考虑当前最佳资源及

其相应电压缩放等级来计算优越函数值,并选择最大函数值

资源作为调度目标;但该调度结果是局部最优的.文献[１０]
基于复制与能量平衡机制设计了一种算法 EDB,其副本机制

有效提高了执行效率,且能耗开销也较小;其缺点在于处理器

资源的电压/频率等级过高,总体能耗仍然过大.文献[１１]提
出能量感知算法,该算法不仅能够以关键路径求得最小的调

度时间,而且可以在空闲时槽中对处理器电压进行调整,降低

资源能耗;但算法在选择目标资源上能效不是最优的.国内

相关的云工作流调度研究工作[１２Ｇ１５]对于能耗优化问题考虑

较少.

不同于目前的工作,本文为了提高满足截止时间约束下

的工作流调度能效,设计了一种能效工作流调度算法,并将工

作流的最优调度目标资源的选择过程划分为３个阶段,通过

截止时间再分配、满足顺序依赖的任务调度排序以及考虑电

压/频率等级的最优资源选择等过程,来实现截止时间 QoS
约束的云工作流能效调度.

２　模型描述

本节描述了云环境中的工作流调度模型,首先给出模型

描述中所需的相关符号说明,如表１所列.

表１　符号含义说明

符号 符号含义

G＝(T,E) 工作流 DAG模型

R m 个云资源集合,{R＝rj|１≤j≤m}

Vj 资源rj 的N(j)个电压等级集合,Vj＝{vj,k|１≤k≤N(j)}

Fj 资源rj 的N(j)个频率等级集合,Vj＝{fj,k|１≤k≤N(j)}

T 工作流 DAG任务集合,T＝{ti|１≤i≤n}

eij＝(ti,rj) 任务ti 与tj 间的边eij,即依赖关系

w(ti) 任务ti 的大小

w(eij) 边eij对应的传输数据大小

ET(ti,rj) 任务ti 在资源rj 上的执行时间

MET(ti) 任务ti 的平均执行时间

EST(ti) 任务ti 的最早开始时间

LFT(ti) 任务ti 的最迟完成时间

EET(ti) 任务ti 的期望完成时间

Duser 用户定义的工作流截止时间

Etotal 资源的计算总能耗

ELtotal 资源间的链路总能耗

Sub_d(ti) 任务ti 的子截止时间

２．１　资源模型

云资源表示为集合 R＝{r１,r２,􀆺,rm },由 m 个 具 有

DVFS能力的异构资源组成,且资源间的通信链路为全连通

方式.资源拥有不同的计算和存储能力,可运行于不同电压

等级(对应于不同频率).通信链路拥有不同的带宽,任意两

个资源间的带宽链路以m×m 的数据传输时间矩阵表示,其
元素Bs,j表示资源rs 与rj 间传输单位数据量的时间.

DVFS可以使得云资源运行于供电电压V 和运行频率F
的集合中.对于资源rj∈R,可用的离散供电电压等级可表示

为集合Vj＝{vj,１,vj,２,􀆺,vj,N(j)},其中,N(j)表示资源rj 的供

电电压和运行频率等级的数量,同时,vj,min≤vj,１≤vj,２≤􀆺≤
vj,N(j)≤vj,max.同样地,资源处理器的运行频率集合可表示

为Fj＝{fj,１,fj,２,􀆺,fj,N(j)},且fj,min≤fj,１ ≤fj,２ ≤ 􀆺 ≤

fj,N(j)≤fj,max.

２．２　工作流任务模型

包含依赖关系任务集的工作流以有向无循环图 DAG表

示为G＝(T,E),其中,T 代表n 个任务的节点集,任务ti∈
T,１≤i≤n.E代表边集,边eij＝(ti,rj)(eij∈E,１≤i≤n,１≤

j≤m,i≠j)用于表示任务ti 与tj 间的依赖关系,此时,任务ti

为tj 的父任务,tj 为ti 的子任务.同时,不存在父任务的任

务称为入口任务,不存在子任务的任务称为出口任务.分配

给任务ti 的权值w(ti)表示任务的大小,单位为 MI.分配给

边eij的权值表示调度于不同资源上的任务ti 与tj 间的数据

传输量.图１表示拥有９个任务的典型工作流结构图,边上

的权值表示９个任务间的数据传输量或通信时间.

图１　工作流模型

下面定义工作流任务的相关概念.

１)执行时间ET(ti,rj):任务ti 在资源rj 上的执行时间

定义为:

ET(ti,rj)＝
w(ti)×CPI

fj,k
(１)

其中,fj,k表示资源(CPU)的运行频率,CPI表示每条指令的

CPU周期数.相应地,ETmin(ti,rj)表示资源rj 以最大频率

fj,max执行任务ti 时的执行时间.

２)通信时间Cs,j
p,i:表示资源rs 上的父任务tp 与资源rj 上

的当前任务ti 间传输数据单元的通信时间,其定义为:

Cs,j
p,i＝w(ep,i)×Bs,j (２)

３)最早开始时间EST(ti):表示任务ti 的最早开始时间.

由于云资源的异构特征,任务的执行时间在各资源上是不同

的,因此,在未将任务调度至具体资源之前很难准确估计

EST.同样地,通信时间也取决于分配资源及其通信链路.

为了计算EST,考虑了平均执行时间 MET(ti)和平均通信时

间 MCp,i.任务ti 的平均执行时间定义为:

MET(ti)＝１
m ∑

m

j＝１
ET(ti,rj) (３)

即表示任务ti 在不同的可用资源上以最大频率执行时的平

均时间.类似地,MCp,i可以通过在可用资源间考虑单个数据
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单元的平均传输时间B 求得.基于 MET(ti)和 MCp,i,可得:

EST(ti)＝

０, ti＝texit

max
tp∈pred(ti)

{EST(tp)＋MET(tp)＋MCp,i},

ti≠texit

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

其中,pred(ti)表示任务ti 的直接父任务集合.

４)最迟完成时间LFT(ti):表示任务ti 的最迟完成时间.

对于出口任务,其最迟完成时间等于用户定义的工作流截止

时间Duser.其他任务的LFT 可定义为:

LFT(ti)＝

Duser, ti＝texit

min
tc∈succ(ti)

{LFT(tc)－MET(tc)－MCi,c},

ti≠texit

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

调度于资源rj 上的任务ti 的实际开始时间AST(ti,rj)

不同于EST,它等于来自于父任务的最迟数据的到达时间与

资源rj 的可用时间槽avail(rj)的较大值,且仅在任务调度至

具体资源后才可进行计算:

AST(ti,rj)＝

avail(rj), ti＝tentry

max{ min
tp∈pred(ti)

{AST(tp,rs)＋ET(tp,rs)＋Cs,j
p,i},

avail(rj)}, ti≠tentry

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

２．３　基于DVFS的能耗模型

云环境中资源的主要功耗包括动态功能Pdynamic和静态功

耗Pstatic:

Pdynamic＝A×C×v２×f＝Ceff×v２×f (７)

其中,A 表示每个时钟周期的开关转换次数,C 表示总电容,

Ceff表示每个时钟周期的平均转换电容,Ceff ＝A×C,v表示

CPU供电电压,f表示 CPU 运行频率.CPU 的电压等级与

频率等级的关系可表示为:

f＝
(V－Vth)α
K×Ld

(８)

其中,Vth表示电压门限,α和K 表示与硬件相关的常量,Ld

表示逻辑深度,通常α∈[１．２,２],实验中设置α＝１．５.式(７)

表明电压v是功耗的主要影响因素.

静态功耗Pstatic与Pdynamic成正比,其通常少于动态功耗的

３０％,因此,资源的总体功耗由动态功耗决定.为了简化能耗

模型,本文在实验中仅考虑资源动态能耗部分,表示为:

E＝Pdynamic×Δt＝Ceff×v２×f×Δt (９)

其中,Δt表示任务的执行周期.

因此,在资源rj 上执行任务ti 的能耗Ei 可定义为:

Ei ＝Ceff×v２
j,k×fj,k×ET(ti,rj)

＝Ceff×v２
j,k×w∗ (ti) (１０)

其中,vj,k表示资源rj 执行任务ti 时的运行频率,w∗(ti)表示

任务请求的CPU周期数.

给定工作流任务集T、云资源集合R及调度解矩阵X,所

有任务的执行总能耗可定义为:

Eactive＝∑
m

j＝１
　∑

n

i＝１
xij×Ei

＝∑
m

j＝１
　∑

n

i＝１
xij×Ceff×v２

j,k×fj,k×ET(ti,rj) (１１)

其中,xij为调度解矩阵X 的元素,若任务ti 调度至资源rj,则

xij＝１,否则xij＝０.

除任务执行能耗外,资源空闲时 CPU 也需要能量,此时

CPU可运行于最低电压等级,空闲能耗可定义为:

Eidle＝∑
m

j＝１
Pidle(max

n

i＝１
{FT(ti,rj)}－∑

n

i＝１
xij×ET(ti,rj))

＝∑
m

j＝１
　Ceff×v２

j,min×fj,min×(max
n

i＝１
{FT(ti,rj)}－

∑
n

i＝１
xij×ET(ti,rj)) (１２)

其中,max
n

i＝１
{FT(ti,rj)}表示当前任务ti 在rj 上的最迟完成

时间.

因此,计算资源的总体能耗为:

Etotal＝Eactive＋Eidle (１３)

父任务tp 与当前任务ti 间的数据传输链路能耗定义为

资源rs 与rj 间链路的通信时间Cs,j
p,i与链路功耗PLactive

sj 之积:

ELsj＝Cs,j
p,i×PLactive

sj (１４)

工作流结构中所有链路能耗为:

ELactive＝∑
n

p＝１
　 ∑

n

i＝１,p≠i
　∑

m

s＝１
　 ∑

m

j＝１,s≠j
　xps×xij×Cs,j

p,i×PLactive
sj (１５)

链路空闲时的能耗为链路功耗与链路空闲时间之积:

ELidle＝∑
m

s＝１
　 ∑

m

j＝１,s≠j
PLidle

sj ×(max
n

i＝１
{FT(ti,rj)}－ ∑

n

i＝１
　 ∑

n

p＝１,p≠i

(xps×xij×Cs,j
p,i)) (１６)

因此,链路总能耗为:

ELtotal＝ELactive＋ELidle (１７)

综上,云资源方的总体能耗为:

E＝Etotal＋ELtotal (１８)

２．４　问题定义

云环境中的工作流调度即为分配包含n个任务的工作流

至m 个异构云资源集合上,在满足用户定义的截止时间约束

的条件下使总体能耗达到最小,且不违背任务执行的顺序约

束,可形式化为:

minE
s．t．makespan≤Duser

{ (１９)

３　QCWES算法设计

本节设计了 QoS约束下的工作流能效调度算法(QoS

ConstraintWorkflow EnergyＧefficientScheduling,QCWES),

该算法分为３个阶段:截止时间分配、任务调度选择排序和基

于电压/频率等级的资源选择.

１)截止时间重分配:将用户定义的工作流截止时间重新

分配给各个任务,使得每个任务能够在其子截止时间内完成,

则工作流执行可以满足截止时间 QoS约束.

２)任务调度选择排序:在满足任务间的依赖约束的前提

下产生任务调度次序.

３)基于电压/频率等级的资源选择:为每个任务选择带有

合适电压/频率的最优目标资源,在满足任务的子截止时间的

前提下使总体能耗达到最小化.

３．１　截止时间重分配

算法１给出了截止时间的重分配过程.算法将分配节点

作为输入节点,并分配子截止时间给其所有未分配关键父任

务.为了便于说明,先定义决定路径和决定父任务的概念.

定义１　任务ti 的决定路径DP 为工作流入口任务与当

前任务ti 间的最长路径.
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定义２　任务ti 的决定父任务为其未分配的父任务tp 中

使EST(tp)＋MET(tp)＋MCp,i最大的父任务.

工作流的出口任务的决定路径表示所输入的工作流

DAG的关键路径.首先,以正比于平均执行时间的方式,将

全局截止时间分配至出口任务的决定路径的所有决定任务

上.然后,为决定路径上的每个任务分配子截止时间,并进一

步分配该子截止时间至所有未分配的决定父任务上.将决定

路径上的节点作为输入节点,将其子截止时间作为其截止时

间,重复以上过程,直到为所有任务分配子截止时间为止.

算法１开始于输入任务,并沿其决定父任务进行遍历,直

到找到没有未分配父任务的任务为止,从而形成局部决定路

径P,如步骤１－步骤６所示.步骤７调用算法２,以路径P
的次序将全局截止时间在每个任务间进行分配.步骤８则标

记路径P 上的任务为已分配.然后,任务的EST 和LFT 被

更新,在路径P 上的开始任务与结束任务间通过递归调用的

方式重复以上过程,将全局截止时间在每个节点的未分配父

任务间进行分配,如步骤９－步骤１１所示.

算法１　截止时间重分配

procedureDeadlineDistribution(t)

１．while任务t存在未分配父任务

２．　P←null,ti←t

３．　While任务ti存在未分配父任务

４．　　添加ti的决定父任务至路径P首节点

５．　　ti←decisive_parent(ti)

６．　endwhile

７．　调用算法２,执行 AssignSubDeadline(P)

８．　标记路径P上的所有任务为已分配

９．　for所有任务ti∈P

１０．　 更新ti的所有未分配父任务和子任务的EST和LFT

１１．　 递归调用 DeadlineDistribution(ti)

１２．endfor

１３．endwhile

endprocedure

算法２给出了子截止时间分配 AssignSubDeadline的过

程.算法沿着局部决定路径P 为每个任务分配子截止时间.

算法将局部决定路径P 作为输入,即算法开始于P 的第一个

节点tfirst,结束于P 的最后一个节点tlast,如步骤１－步骤２
所示.步骤３－步骤８将截止时间根据正比于平均执行时间

的方式沿路径P 的任务进行分配.

定义路径P 的缩放因子ρ为:

ρ＝
(LFT(tlast)－EST(tfirst)－PathLength(P))

∑
i∈P

MET(ti)
(２０)

其中,PathLength(P)表示局部决定路径P 的长度.

定义３(路径长度)　沿该路径的任务权值与边的权值之

和.

缩放因子ρ用于在分配截止时间至任务时,调整任务的

执行时间为期望执行时间EET(ti),表示为:

EET(ti)＝MET(ti)＋MET(ti)×ρ (２１)

最后,路径P 上任务的子截止时间的计算式为:

Sub_deadline(ti)＝EST(ti)＋EET(ti) (２２)

算法２　路径P 上任务的子截止时间分配

ProcudureAssignSubDeadline(P)

１．定义路径P的最后一个任务为tlast

２．定义路径P的第一个任务为tfirst

３．计算路径P的长度PathLength(P)

４．利用式(２０)计算缩放因子ρ
５．ti←tfirst

６．while任务ti不为空

７．　利用式(２１)、式(２２)计算EET(ti)和Sub_deadline(ti)

８．　ti←路径P的下一任务

９．　endwhile

endprocedure

３．２　任务调度选择排序

工作流任务集的顺序约束必须确保先执行父(前驱)任

务,后执行子(后继)任务.为了实现该目标,必须产生满足该

约束的有序任务调度序列,本节提出基于自顶向下任务分级

的方式来对任务调度进行排序.

定义４　工作流结构中任务的自顶向下分级LeveltopＧdown

(ti)表示当前任务ti 至出口任务的最长路径,定义为:

LeveltopＧdown(ti)＝

MET(ti), ti 为出口任务

MET(ti)＋ max
tj∈succ(ti)

{MCi,j＋Leveltop－down(tj)},

否则

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２３)

其中,succ(ti)表示任务ti 的直接子任务集合.

算法３给出了任务调度选择排序过程.步骤１形成任务

的倒序排列集合,即从出口任务排序(自顶向下分级需要倒序

计算得到),然后在步骤２－步骤５计算每个任务的自顶向下

分级,最后在步骤６中根据任务自顶向下分级的降序排列对

任务进行排序,此排序即为任务的调度序列.

算法３　任务排序

procedureTaskOrdering()

１．定义包含所有任务ti∈T的倒序序列列表为t_list

２．初始化t_list中所有任务的自顶向下分级LeveltopＧdown(ti)←０

３．fort_list中的每个任务ti

４．　利用式(２３)计算任务ti的自顶向下分级值

５．endfor

６．根据任务自顶向下分级值的降序对任务进行排序

endprocedure

３．３　基于电压/频率等级的资源选择

该阶段的目标是为每个任务选择带有合适电压/频率等

级的最优目标资源,在满足任务的子截止时间的前提下使总

体能耗达到最小化.算法４给出基于电压/频率等级的资源

选择过程.

步骤１首先得到可用资源列表,步骤２－步骤６从任务

调度序列中选择就绪任务并将其调度至最优可用目标资源

rj,此时资源rj 的频率是使得资源计算能耗与通信能耗最小

且满足任务子截止时间约束的频率fj,k,即:

minEi＋ ∑
tp∈pred(ti)

ELsj (２４)

约束条件为:

AST(ti,rj)＋ET(ti,rj)≤Sub_deadline(ti)

ET(ti,rj)≥ETmin(ti,rj){ (２５)
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其中,AST(ti,rj)表示任务ti 在资源rj 上的实际开始时间.

频率fj,k高于或等于fbest,计算方式为:

fbest＝
fj,max×ETmin(ti,rj)

ET(ti,rj)
(２６)

步骤７－步骤１０表明若 CPU 空闲或执行通信过程时,

可以进一步通过按比例缩小电压/频率等级至最小值的方式

来降低工作流执行的总体能耗.

算法４　资源选择

ProcedureResourceSelection()

１．定义包含所有可用资源的列表r_list

２．for每个任务排序中的任务ti

３．　for资源列表r_list中的每个资源rj

４．　　利用基于式(２６)的 DVFS寻找任务ti 在资源rj 上的时间槽,

使得总能耗(式(２４))在满足约束条件(式(２５))下最小化

５．　endfor

６．endfor

７．for每个时间槽中的每个资源rj

８．　ifrj为空闲或执行通信

９．　　置该资源为低功耗状态,即最低电压/频率等级

１０．endfor

１１．endprocedure

３．４　算法过程

算法５给出 QCWES算法的过程.算法输入为由任务集

T和边集E 构成的工作流结构G,及云资源集R;算法输出为

满足截止时间Duser约束的工作流能效调度方案.步骤３首先

将所有可用资源构建为资源列表R,考虑到任务间的顺序依

赖和截止时间约束,需要先执行截止时间分配,因此在正式调

度任务之前需要得到EST 和LFT.为了得到这两个参数,

需要计算每个未调度任务的执行时间和通信时间.因此,在

步骤４－步骤７中,需要计算最大频率时的平均执行时间

MET(ti)和平均通信时间 MCp,i.步骤８－步骤９中,用户定

义的截止时间 Duser被分配至出口节点,同时标记其为已分

配.然后,步骤１０执行算法１,即基于正比于平均执行时间

的方式分配截止时间至每个任务.步骤１１执行算法３,即基

于自顶向下分级值对调度任务进行排序.步骤１２执行算法

４,即基于合适的电压等级为每个任务选择最优目标资源并执

行任务,同时满足任务子截止时间约束,并最小化能耗.

算法５　QCWES算法

ProcedureQCWES(G(T,E),D,R)

输入:由任务集 T和边集E组成的工作流,资源集合 R
输出:满足截止时间 Duser的工作流能效调度方案

１．将所有可用资源置入资源列表 R

２．for每个任务ti∈T

３．　计算任务平均执行时间 MET(ti)和平均通信时间 MCp,i

４．　利用式(４)和式(５)计算EST(ti)和LFT(ti)

５．endfor

６．初始化出口任务Sub_deadline(texit)←Duser

７．标识出口任务texit为已分配

８．调用截止时间重分配算法 DeadlineDistribution(texit)

９．调用任务调度选择排序算法 TaskOrdering()

１０．调用资源选择算法 ResourceSelection()

endprocedure

３．５　算法时间复杂度分析

考虑算法输入为拥有n个任务和e条边的工作流结构,

可用云资源数量为m,算法５的步骤４－步骤８需要计算每个

任务的 MET(ti),MCp,i,EST(ti)和LFT(ti),其时间复杂度

为 O((n＋e)×m).对于工作流 DAG,最大边数为(n－１)

(n－２)/２,因此e≈O(n２).则步骤４－步骤８的时间复杂度

为 O(n２×m).步骤８开始需要进行子算法的调用过程.

算法１是递归过程.算法首先从出口任务开始计算,然

后逐步计算工作流的其他任务.在步骤１－步骤１３的循环

内部,算法需要计算每个任务的进入边,即包括所有工作流的

边e.进一步,算法需要计算局部决定路径P,其时间复杂度

为 O(h),h为工作流结构的高度.然后,算法１调用算法２
为路径P 上的任务分配子截止时间,其时间复杂度为 O(h).

最后,在步骤９－步骤１０中,算法更新所有未分配子节点和

父节点的EST 和LFT.在最差情况下,一个任务最多拥有

n－１个子任务和父任务.因此,更新所有n个节点的参数的

时间复杂度为 O(n２).综上,算法１的总体时间复杂度为

O(e×h＋e×O(h)＋n２)＝O(n２×h).

算法３通过自顶向下分级的方式计算任务调度序列.步

骤３－步骤５通过考虑任务的子任务计算每个任务的自顶向

下分级值,在最差情况下,一个节点的子节点的最多个数为

n－１,其时间复杂度为 O(n２).然后,任务按自顶向下分级值

的降序进行排列,时间复杂度为 O(nlogn).因此,算法３的

时间复杂度为 O(n２＋n×logn).

算法４中步骤２－步骤６的循环用于产生满足子截止时

间约束并带有相应电压等级的任务与资源映射解,其时间复

杂度为 O(n×m).然后,为了降低处理器的空闲/通信时间

的能耗,步骤７－步骤１０执行于每个资源和相应的每个时间

槽,其时间复杂度为 O(m×s),s为时间槽的最大数量.因

此,算法４的时间复杂度为 O(n×m＋m×s).

结合３个子算法的时间复杂度,算法 QCWES的时间复

杂度为 O(n２×m＋n２×h＋n２＋n×logn＋n×m＋m×s)＝

O(n２×m＋n２×h＋m×s).

４　仿真实验

４．１　仿真模型

为了验证算法的性能,通过 WorkFlowSim[１６]下的仿真实

验对工作流能效调度算法进行模拟仿真.为了模拟工作流中

的任务依赖性,以工作流产生器 Pegasus[１７]产生的随机工作

流结构和基于高斯消元法(GaussianElimination,GE)的现实

工作流结构进行实验.为了验证性能,实验设置了不同规模

的任务数量,对于不同的工作流结构,用户定义的截止时间约

束也设置为不同,具体方式为:基于工作流的关键路径长度为

CPL,截止时间分别设置为CPL 的５％(相对紧密的截止时

间),１０％,２０％和３０％(相对宽松的截止时间).

每个云资源的CPU均具有DVFS能力,即可以运行于不

同的电压/频率等级.对于资源rj,电压缩放等级集合Vj 随

机均匀分布在如表２所列的３个集合中.设置每个处理器在

最大电压等级的活动功耗(执行任务时)取值服从均值为２倍

平均功耗的均衡分布,且平均功耗设置为２００.不同电压下

处理器的功耗通过式(７)计算.
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表２　资源处理能力参数

等级
类型１ 类型２ 类型３

电压/V 频率/GHz 相对速率/％ 电压/V 频率/GHz 相对速率/％ 电压/V 频率/GHz 相对速率/％
１ １．２０ １．８ １００．００ １．３５ ０．６０ １００．００ １．４８ １．４ １００．００
２ １．１５ １．６ ８８．８８ １．２７ ０．５５ ９１．６６ １．４４ １．２ ９６．７６
３ １．１０ １．４ ７７．７７ １．２０ ０．５０ ８３．３３ １．３１ １．０ ８８．１４
４ １．０５ １．２ ６６．６６ １．００ ０．２５ ４１．６６ １．１８ ０．８ ７９．５１
５ １．００ １．０ ５５．５５ ０．９０ ０．１３ ２０．８３ ０．９６ ０．６ ６４．４２
６ ０．９０ ０．８ ４４．４４

　　为了进行能效比较,选择相关工作中的能量感知调度算

法EAS[９]、基于复制与能量平衡调度算法 EDB[１０]及能量感

知 DAG调度算法 EADAG[１１]３种算法作为比较算法;同时,

在实验结果中,以４种算法在经典工作流调度算法 HEFT[４]

上得到的增益作为结果进行比较.

４．２　仿真结果

实验１通过随机工作流结构对算法进行能效分析.随机

工作流 的 规 模 设 置 为 不 同 的 任 务 数 量,具 体 为:２０(small
size)、４０和６０(mediumsize)、８０和１００(largesize).任务ti

在资源rj 上的执行时间服从均值为２倍的平均执行时间(实
验中设置为２０)的均匀分布,每条边的权值服从均值为平均

执行时间和任务通信Ｇ计算比CCR 之积的均匀分布,CCR 表

示工作流任务中通信密集型任务与计算密集型任务的比例.
图２(a)给出工作流任务数量对能效的影响,此时,截止

时间设置为CPL的５％,资源数量为１０.可以看出,QCWES
的能效最高,在不同的任务规模下可以节省约２０％~４５％的

能耗.同时,能耗节省比例会随着工作流规模的增加而增加,
这主要是由于任务依赖性导致处理器存在空闲时间槽.EDB
利用前驱任务复制机制调度工作流,可以降低调度长度,但缺

少利用 DVFS的能效技术.而 EAS利用相对优越函数为就

绪任务选择适当电压等级的资源,却没有考虑用户的截止时

间约束.与其他算法相比,QCWES通过有效的截止时间再

分配来实现 QoS,而资源空闲和通信阶段的能耗降低也极大

地提高了工作流的调度能效.
图２(b)给出任务规模为６０个时资源数量对能效的影

响.可以看出,能耗节省会随着资源数量的增加而增加,这是

由于资源数量的增加可以增加最优资源的选择机会.进一

步,资源数量越多,单个资源上的任务越少,资源可以更好地

进行电压等级缩放,从而带来更高的能效.然而,当资源增加

到一定数量时,空闲资源的能耗开销会趋近于缓和.
图２(c)给出拥有６０个任务和１０个资源规模时CCR 值

对能效的影响.CCR 为通信密集型任务与计算密集型任务

的比例,当CCR＜１时,即以计算密集型任务为主的工作流

中,最多可节省３３％的能耗,这是由于 DVFS对于执行计算

密集型任务更加有利.当CCR＞１,即以通信密集型任务为

主的工作流中,能耗节省虽然相对降低,但仍可达到２０％左

右,这是由于在通信阶段,处理器已经降低至最小电压等级,
导致仍可降低能耗.对于EDB,能效会随着CCR值的增加而

增加,这是由于使用了任务副本机制,从而降低了通信能耗,
因此,对于算法而言,通信密集型工作流会得到更高的能效.
而EAS的能效则是随着CCR 值的增加而降低,这是由于算

法并未考虑降低通信能耗所致.
图２(d)给出不同截止时间下 QCWES能效的变化.实

验观察了３种任务规模工作流的执行结果.可以看出,QCＧ
WES的能效会随着截止时间的增加而单调增加;同时,图中

结果表明约７０％的能耗节省仅会增加约３０％的工作流执行

时间,这说明在能效与执行效率性能之间相互关联与均衡.

(a)工作流任务数量对能效的影响 (b)资源数量对能效的影响

(c)任务类型对能效的影响 (d)截止时间对能效的影响

图２　随机工作流结构的能效

实验２通过一种基于高斯消元法 GE的现实工作流结构

对算法进行能效分析.在 GE工作流中,任务结构是相对固

定的,任务数量等于(m２＋m－２)/２,其中,m 表示矩阵规模,
因此任务数量可选择１４,２７,４４,６５和９０.任务的执行时间

与边的权值取值方法与实验１相同.从图３可以看出,GE工

作流得到的结构与随机工作流的结果是类似的,这表明 QCＧ
WES算法可以适应于不同的工作流结构以进行能效调度.

(a)工作流任务数量对能效的影响 (b)资源数量对能效的影响

(c)任务类型对能效的影响 (d)截止时间对能效的影响

图３　GE工作流结构的能效

结束语　能耗是云计算面临的新课题,尤其对于云环境

下的工作流调度,能耗更为突出.为了在满足工作流截止时

间 QoS约束的同时最小化工作流执行能耗,设计了一种 QoS
约束工作流能效调度算法.所提算法将工作流调度划分为

　　　 (下转第３２７页)
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３个阶段:截止时间重分配、任务调度选择排序和基于电压/

频率等级的资源选择.通过这种三阶段方式,算法最终可以

得到满足工作流 QoS约束且带有合适电压/频率等级的最优

工作流调度方案,使得工作流的总体能耗达到最小.通过随

机工作流结构和一种现实科学工作流结构的仿真实验证明了

算法的有效性和可行性.进一步的研究将考虑更多维度的

QoS约束,如预算约束、安全约束等,以研究多 QoS约束下的

能效调度问题.
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