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摘 要 云计算是一种新兴的计算模式，倡导一切皆服务。要实现低成本、高效、安全、易用的云计算系统，依然面临 

诸多挑战，其中，高能耗已成为云计算不可忽视的问题。在计算资源电压可动态调整的环境下，为截止完成时间有要 

求的并行任务，提出两种满足并行任务截止时间要求的降低并行任务执行能耗的调度方法Ssef和 Egsa。模拟实验表 

明，提出的算法在保证并行任务截止完成时间要求的条件下能够有效降低并行任务的执行能耗，从而大幅度降低云计 

算系统的能耗开销。 
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Abstract Cloud computing becomes more and more popular in large scale computing and data store recently because it 

enables the sharing of computing resources that are distributed all over the world．Cloud computing system is still facing 

many challenges in achieving low-cost，efficient，safe，easy-to-use computing．Saving computing resources energy has be- 

come a significant research topic which needs to be solved urgentlB We proposed a subdeadline distribution approach tO 

satisfy the deadline requirements of paralle1 tasks deadline．To achieve the goal of saving  energy in the environment of 

the computing resources supply voltage to be dynamically adjusted，we proposed two energy-efficient scheduling algo— 

thnlS— —energy first scheduling  algorithm(Ssef)and energy genetic scheduling algorithm(Egsa)tO satisfy subdead— 

line．Repeated experiments show that this two energy-efficient scheduling strategies can reduce the energy consumption 

considerably while meeting  deadline constraints． 
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1 引言 

计算、存储和通讯技术的快速发展 ，以及虚拟化技术的 日 

趋完善，使得计算资源、平台、软件可以以服务的形式向客户 

提供。云计算是分布计算、网格计算、普适计算、虚拟化技术、 

平台即服务、软件即服务等概念混合演进而来的新兴计算机 

科学概念，云将构筑在大量计算机、存储设备、通信网络等构 

成的虚拟资源池上，通过互联网向终端用户按需提供计算服 

务。云计算作为一种新型的计算模式，以其高可扩展性和高 

可用性等优点迅速成为学术界和产业界的研究热点。但是， 

要实现低成本、高效、安全、易用的云计算依然面临诸多挑战， 

其中，高能耗是云计算系统最为严重的问题之一。 

信息和通信技术行业作为全球增长最快的行业之一，其 

碳排放也随着行业的增长而不断增长。据统计[1]，目前信息 

和通信技术领域的碳排放占全球的2 。2008年服务于互联 

网的路由器、服务器、交换机、冷却设施、数据中心等各种设备 

总共消耗 8680亿度电，占全球总耗电量的5．3 。文献E23 

指出，按照目前的增长趋势，到 2025年，IT行业平均能耗会 

达到 2006年的 5倍，网络领域能耗更会达到 13倍 。这意味 

着到 2025年网络领域占 IT业的总能耗将增长到 43 。耗 

电问题已成为网络和信息系统持续发展的重大障碍[3]。 

云计算系统中通常包含不同类型的计算机，实验结果表 

明，不同计算机对不同计算任务的执行功率和响应时间一般 

不同。例如，同一图像处理任务分别在 CPU和 GPU上的执 

行功率和响应时间不同，任务执行完成后，产生的总能耗也不 

同。因此，当未考虑能耗因素时，不匹配的调度方式会造成： 
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本来用较低能耗就能解决的问题却用 了较高的能耗。同时， 

处理器中的数字电路大多采用(MOs集成电路，动态功耗在 

CM0S电路功耗中占主要部分，是节能研究的主要对象，其动 

态功率与电压的平方成正1：1~E 。 

目前，分布式并行计算系统的能耗优化管理技术主要包 

括3类：关闭／休眠技术(resource hibernation)、电压动态调整 

技术(dynamic voltage scaling，简称 DVS)和虚拟化技术(vi卜 

tualization)。其中，关闭／休眠技术主要用来降低空闲能耗， 

电压动态调整技术和虚拟化技术主要用来降低执行能耗。同 
一 个任务在执行过程中，其执行功率会随着运行阶段、执行特 

征的变化而变化L6]。 

绿色计算作为一个新的热点，引起了国内外很多人对能 

耗调度方面的关注。2003年，Zhu等人_7]针对同构计算环 

境，利用能够动态调节电压(DVS，dynamic voltage scaling)的 

处理机共享空闲时间的方法，提出了多个不同的调度算法，这 

些算法的基本原理就是利用处理机的空闲时间降低电源电 

压。2005年，Ge等人_8]同样也是针对同构计算环境，对周期 

任务提出了控制电源电压的两个算法；同时对非周期任务提 

出了具有动态优先级的单处理机调度算法。2009年，Khan 

等人_g]研究了能耗感知的任务分配问题，即将任务集分配到 

具有 DVS特点的计算网格上 ，它的目标是降低能耗和响应时 

间。Mezmaz等人_10 在云环境下，提出了基于遗传算法的混 

合调度算法，以最小完成时间和降低能耗为调度目标，通过基 

于DVS的方法来最小化能耗。Bradley等人[11]提出了最小 

能耗的算法，即在保障一定可用性的前提下，利用负载历史去 

预计未来负载情况 ，从而调节能耗。SimiriE ]通过动态调节 

集群中的CPU数目，在使用率低的情况下将CPU置为睡眠 

模式，达到降低能耗的目的。在国内，山东大学的李新等 

人口 对复制调度算法能够减少后继任务等待延时但耗费更 

多能量的问题，提出一种启发式处理器合并优化方法 PR0。 

东南大学的罗军舟等人_1 对当前服务组合方法只考虑组合 

服务 QoS的优化而不考虑组合服务的能耗优化问题，提出了 

一 种能耗感知的多路径服务组合方法 EAMSC。中国科学院 

计算技术研究所的张法等人l_15]从网络全局角度研究网络的 

能耗模型和算法问题 ，构建了网络能耗系统优化模型，提出了 

能耗优化的网络数据包路由算法。 

上述文献虽然从不同侧面考虑了降低能耗的调度问题， 

但是在计算资源可动态调整电压环境下，对如何保证具有截 

止完成时间要求的并行任务按规定时间完成且尽可能降低能 

耗的调度问题的研究并不多。为此，本文将研究如何为有截 

止完成时间要求的并行任务的子任务合理分配子截止时间的 

方法，使每个子任务在其子截止时间完成的条件下尽可能降 

低执行该子任务的功耗，从而降低整个并行任务执行的功耗。 

2 任务、功耗和系统建模和假设 

2．1 并行任务的建模 

在云计算环境下，任务之间可能存在优先约束关系，表现 

为一个节点不能在获得它的父节点所有信息之前启动执行。 

考虑到任务间的优先约束，可以采用有向无环图 DAG(Di— 

rected Aeyclic Graph)表示一组具有相互依赖关系和数据交 

换的任务，定义如下。 
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定义 1(并行任务) 一个并行任务可抽象表示为一个 

DAG图，即一个四元组 DAG=(T，E，W，D)，其 中 T={t1， 

t2，⋯， }表示任务的集合， 表示任务的个数；E={％I tl，ti 

∈T) T×T表示有向边的集合，即任务之间依赖关系的集 

合；w={ ， ，⋯， )是子任务的计算量集合 ，Wl∈W 表 

示子任务 ￡ 的串行计算量；D是子任务间的通信量集合 

{也)，幽∈D表示有向边e 两端点间需要传输的数据量。 

图 1是一个包含 8个子任务的并行计算任务图，圆圈内 

的 表示节点的编号，圆圈旁边的数字表示任务节点的计算 

量，有向边旁边的数字表示节点间的通信量。通过处理，一般 

可假设并行任务 DAG图只有一个人口节点和一个出口节 

点。 

图 1 并行任务 DAG图 

2．2 云系统的建模 

云环境中的计算节点的连接方式复杂多样，可能是总线、 

环、星形等具有规律的连接方式，也可能是没有任何规律的复 

杂网络，本文采用一般的“图”来刻画云资源的系统组成。本 

文研究的计算资源节点类型相同，计算资源在不同电压下计 

算速度、功耗都不相同。 

定义 2(云平台) 一个现实的云系统可抽象描述为图型 

结构 ，即一个四元组 Cloud：(R，C，B，VSE)，其中 R一{rl， 

r2，⋯， }代表资源节点集，m为资源节点的总数，每个计算 

资源节点类型相同，都是可动态调整电压的；C一{q I rl，rj∈ 

R)是代表云平台的通信链路集合；B一{％l ，ri ER，cO∈C) 

是c中边的通信带宽的集合，％是通信边c =( ，rj)两端点 

间单位时间内传输的数据量 ；VSE一{vse ，vse2，⋯，vsek)是由 

资源节点的电压、计算速度、功耗构成的三元组组成的集合， 

每个 'usei是一个三元组，即 s =( ，s{，et)，其中 表示资 

源的供应电压，Si表示计算资源在电压 下的计算速度，计 

算资源的计算速度指的是单位时间内完成的单位计算量，el 

表示计算资源在电压 下的计算功率。 

图2是一个包含7个资源节点的云平台拓扑图，圆圈内 

的 表示系统中的资源编号，边上的数字表示通信边的通信 

带宽。事实上，计算资源在不同电压下的计算速度和功率可 

通过实际运行任务的方式测得。为了简化问题的讨论，结合 

文献El6]，我们给出一个较理想化的电压、相对计算速度和相 

对功率表，如表 1所列。 

图 2 云平台的结构图 



 

表 1 电压相对速度相对功率 

2．3 能耗模型 

处理器中的数字电路大多采用 CM0S集成电路，CMOS 

集成电路的功耗主要由静态功耗和动态功耗构成。一般来 

说，内部短路功耗不会超过动态功耗的 10 ，通常忽略不计。 

动态功耗在 CM0S电路功耗中占主要部分，其功耗模型为 

Pd=ACVzf，其中 A为电路翻转频率，C是负载电容 ，V是供 

应电压，_厂为时钟频率。由于电压 与时钟频率_厂成正比，， 

又和系统服务速率成正比，因此可以得出动态功耗和服务速 

率的 次方成正比。对于给定的处理器，通常认为 A·C是 

一 个常量，因此，不同的供应电压对应不同的功耗。降低计算 

资源的供应电压，则会降低计算资源的计算速度和功耗。 

AMD Mobile Athlon4 DVS处理器可运行在 5种 电压模式 

下，分别是 1．2V-500MHz，1．25V-600MHz，1．3V-700MHz， 

1．35V-800MHz和 1．4V_1000MHz，电容系数为 12．75n ”]， 

由公式求得每种电压模式所对应的功耗分别是 9．2W，12W， 

15．1W，18．6W 和 25W。 

计算资源 巧在电压 下完成任务t 的计算能耗E 一 

AG ̂  ，其中 表示资源在 下对应的时钟频率，sk 

表示在电压 下计算资源 的计算速度。 

2．4 并行任务调度执行的基本假设 

所谓云平台下的并行任务调度，就是在充分考虑任务间 

的依赖关系的基础上，将图中的并行任务 DAG各子任务分 

配到资源节点上进行并行协同计算的过程。假定子任务具有 

原子性，不可再细分，任务的执行是非抢占的。任务统一由中 

心调度器管理，按照某种策略将每个子任务分配到合适的计 

算资源上，调度器与各计算资源节点独立运行。并行任务的 

总能耗即为各个子任务消耗的能耗之和。通信操作可以并发 

执行，暂不考虑通信冲突情况。若具有依赖关系的两个任务 

分配到同一个计算资源节点内执行，则它们之间的通信时间 

忽略。计算资源在一个任务执行期间不改变计算资源的供应 

电压。 

由于本文云平台中每个计算节点在不同供应电压下的计 

算速度和功率不同，因此每个子任务在不同电压下的计算时 

间和功耗也不同；不同计算节点间的通信带宽不同，两个子任 

务在不同计算资源间的通信时间也不相同。为了计算并行任 

务中每个子任务的最早开始时间、最早完成时间，我们以计算 

资源在最大供应电压下执行每个任务所用的时间作为任务的 

执行时间，以计算资源间的平均带宽来计算任务之间数据的 

传输时间。下面给出本文后面要用到的一些定义和概念。 

并行任务图中每个任务的最早开始时间定义为：Est 

( )一O，Est(ti)一 max {Est(6)+Met(6)+Acta)，其 
∈加 d( ’ 

中， 表示没有前驱节点的入口子任务，Met(6)表示任务 

在最高电压下的最小执行时间，Ac珞表示任务t 通过云平 

台向任务ti传输数据的平均通信时间，其时间通过平均带宽 

来求解。每个任务 ☆的最早完成时间Eft(ti)定义为Eft(t,) 

= Est(t,)+Met( )。任务 t 的最迟完成时间定义为 L 

( )=DL，DL为截止完成时间，L-厂z(☆)一 min {Lit(to) 
￡ ∈Succ(t~) 

一  ( )一Ac }，其中， 表示没有后继节点的出口子任 

务。 

3 并行任务子任务截止时间分配方法及合理性分析 

3．1 子任务截止时间分配方法 

该方法把任务图中的初始任务 t 的最早开始时间Est 

( )和出口任务 的最迟完成时间Lit( )作为输入，然后给 

任务图中的每个子任务分配一个子截止时间，只要每个子任 

务在其子截止时间之前完成，就不会影响整个并行任务在截 

止时间之前完成。本文采取公平的策略为并行任务中的每个 

子任务分配子截止时间，子截止时间的分配与任务计算量的 

大小成正比，即任务图中处于同一层次的有着相同最早开始 

时间的两个任务中，子任务的计算量越大，分配的子截止时间 

越长。并行任务的执行跨度Elt定义为该出口任务的最迟完 

成时间与人口任务的最早开始时间的差，即 Elt=Lft( )一 

Est(t1)。 

定义 3(子截止时间) 并行任务的子任务 ti的子截止时 

间Sdl(南)计算如下 ： 

s × z 

3．2 子任务截止时间分配的合理性分析 

定理 1 给定一个有依赖关系约束的并行任务，满足整 

个并行任务完成截止时间要求的子任务截止时间分配方法所 

分配的子任务 截止时间Sdl(磊)满足 Eft(t,)≤Sdl(t,)≤ 

L ( )。 

证明：任给从入口任务到出口任务的一条路径 L—z 一z 

一⋯一 ，设 的最迟完成时间为Lit( )，其中，每个任务磊 

的执行时间表示为Ext(岛)，任务磊一 与 间的通信时间表示 

为C一 ，令Lit( )>jEft(t．)，即出口任务的最迟完成时间大 

于等于其最早完成时间。为简化问题证明，设任务 t 的最早 

开始时间为 0。 

首先，证明Eft(t~)≤Sdl(t,)。对V ∈L，Eft(t,)一∑ 

Ext(tk)+
． 

ci，Lft( )=Lit( )一 ∑ Ext(t~)一 ∑c 。由 

于 L ( )一E (☆)一Lit( )一 ∑ Ext(tk)一∑ĉ一(∑ 

Ext(t~)+∑ )一Lit( )一(∑Ext(tk)+ ∑ Ext(tk))一 

(圣ck+ c )=Lit( )一E ( )≥0，因此Eft(t,)≤Sdl 

(磊)。 

下面证明 Sdl(t,)≤L (盎)。 

由于Lit( )--Sdl(t,)=Lit( )一 ∑ Ext(t~)一∑ 一 

×Lft(t． 触 )一(Eft( ㈤ )一 

×Lit(tn)一 ≥O’因 

此 Sdl(t,)≤L． (南)。 

综上可知，定理得证。 

从定理1可知，每个子任务的子截止时间都大于最早完 
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成时间且小于最迟完成时间，若每个子任务在计算资源较低 

的功率下能在其截止时间之前完成该任务，整个并行任务就 

能在其截止时间之前完成，从而能降低整个并行任务执行的 

能耗。 

4 云环境下能耗感知的并行任务调度问题的公式化 

描述 

假设C 表示任务t 通过云平台向任务t 传输数据的通 

信时间。令 St(tl，ri，vk)表示任务 t 在计算资源 、电压为 

的开始时刻，Et(ti，吩， )表示任务ti在计算资源 、电压 

为 *or的完成时刻 ， ～ (岛)=max{Ct~Itk∈Pred(t ))表示任 

务 南的所有父任务的数据都到达的时间，Et(t~，巧， )：St 

(岛，rs， )+ ～ (磊)+wl／sk，其中， 表示计算资源在电压 

*Ok时的计算速度。令 Reso(ti)表示执行任务 ti的计算资源， 

Pred(ti)表示 tl的直接前驱节点集。令 Power(vk)表示计算 

资源在供应电压 下的功率。 

在云平台下，最小化并行任务的完成能耗，并且满足并行 

任务截止时间的调度问题可以公式化地描述如下： 

fmine(wiPozoer(vk)／sk) 
l 一 1 

lnmx{Et(t1)，Et( 2)，⋯，Et( ))~Deadline 

lSt(t~，ri， )≥o (1) 
IEt(ti，rj， )=St(t~，ri， )+ (如)+Wi／sk 

l St(6，rn， )--St(tl，rm， )≥ +c 

【St(t~，r卅，"Oh)--St(a，rm，"ok)≥ sk 

上述公式可通俗地解释为：(1)起始任务的开始执行时刻 

为0，其它任务的开始执行时刻大于等于O；(2)对于相邻两任 

务，后继任务的开始执行时刻不先于前驱任务的开始执行时 

刻、前驱任务的执行时间和前驱任务的数据传输时间三者之 

和，(3)同一计算资源上任务的执行时间不能重叠；(4)并行任 

务的结束时刻小于等于规定的截止时刻；(5)最小化并行任务 

的计算总能耗。 

5 能耗感知的调度方法 

式(1)的调度问题是一个 NP完全的问题，难以获得最优 

解，一般只能用启发式方法来求解近优解，本文采用能耗优先 

和基于遗传智能的调度算法。 

5．1 满足子截止时间能耗优先的调度算法 Ssef(satisfy swb- 

deadli~ energy f'~rst sdaeduling algo~ttnn) 

算法 1 满足子截止时间能耗优先的调度算法SsEF() 

输入：任务图DAG={t1，t2，⋯，t }，云计算资源系统 Cloud，入E1任务 

t1的最早开始时间Est(t1)和出口任务 t 的最迟完成时间Lft 

(tII) 

输出：子任务、计算资源、电压分配序列Assign={(ti，rj，vk)}，整个任 

务完成时间 协l，整个任务的能耗和E 1 

Ssef() 

{ 

L1．SDL[]=CountSdl(DAG)；／／计算任务图G的各个子任务的子截 

止时间 

L2．I {t indegree(ti)一O，l≤i≤n)；／／DAG图中，入度为零的子任 

务进入子任务准备队列 L 
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L3． {r1，r2，⋯，r扣}；／／初始化空闲计算资源集合 

L4． sign—西；／／子任务 、计算资源、电压分配序列 

L5． _L；／／子任务执行队列初始化 

L6．St(ti)一O，Et(ti)一O，1≤i≤n／／所有子任务的开始和结束执行时 

刻初始化为0 

L7．"~idle(r；)一O，1≤j≤m；／／计算资源空闲等待时刻初始化为0 

L8．T∞“一 O，E自ml：=O； 

L9．do until￡一 

L10．(for each ti∈e 

{／／基于贪婪算法思想，在空闲资源集合中选择一个资源 ri和相应电 

压vk使得满足任务子截止时间要求的条件下计算能耗最小 

Ll1．(ti，rj，vk)-'--select(ti，P，vk)^rain{wIPower(vk)／sk，⋯})AEt 

( i， )~Sdl(ti)； 

L12．Assign·t—Assign+{(tl，ri，vk))； 

L13． ￡一{ti}； 

L14． P一{r；)；／／将处理任务的计算资源从空闲队列中去除 

L15．St(ti)=max(St(ti)，"~idle( i))； 

L16． ( i)=max{Ct~I k∈Pred(ti))} 

／／计算t；的所有父任务的数据通信时间 

L17．Et(ti)一st( i)+1 Ⅲn(ti)+ ／sk；／／计算任务 ti在所在资源上 

的完成时间 

L18．ridle(ri)=Et(ti)； 

L19．E侧 =E~ +wiPower(vk)／sk 

L20．for each immediate suecessor Vx of task i 

L21．{st(t )=max(St(t )，Et(ti))； 

L22． indegree(t )=indegree(t．)--1； 

L23．if indegree(t =O) e．_￡+{t }； 

} 

L24． P+{ )； 

}／／end for each ti∈￡ 

)／／end do 

L25． tal=max{Et(ti)，1≤i≤n}； 

} 

上面 LlO--L24中的for each循环是针对并行任务的子 

任务，要循环 次。Lll为子任务选择资源基于贪婪算法思 

想，在空闲资源集合中选择一个资源 和相应电压 ，使得 

在满足任务子截止时间要求 的条件下计算能耗最小，平均需 

要 m／2次。所以，满足子截止时间能耗优先 的调度算法 Ssef 

()的时间复杂性为 0(I TIm)。利用上述满足子截止时间能 

耗优先的调度算法Ssef()，求得图 1所示的并行任务在执行 

完成截止时间为 35的约束条件下，在图2所示云计算资源平 

台上执行的一个子任务、资源、电压分配序列为 Assign= 

{( 1，r3， )，(tz，rl，忱)，(ts，r3， )，( ，r6， )，(ts，n， )， 

( ，ra，v2)，(t7，r6， )，(ts，n，V1)}，整个任务执行时间为 

32．25，计算能耗和为1266，比在最高电压下执行整个并行任 

务所消耗的能耗 1598节约了2O。7 。 

5．2 基于遗传智能的调度算法 

5．2．1 遗传算法设计 

(1)编码方案：本文遗传算法所采用的染色体 x由两部 

分组成：任务串 和资源串R ，即X—Tj+R。 是并行任 

务图DAG满足任务之间优先关系的一个拓扑序列；R 由执 

行任务的资源标号组成。图3是一个染色体示例， 。⋯ 



表示任务图DAG的一个拓扑序列，rRe~( )ki∈R表示执行子 

任务t。∈T的相应计算资源序号Reso(ti)及其对应的电压级 

岛。不妨假设 n>m，那么rl~so( )rRtso(t2)⋯rReso( )之中有相同 

资源，相同资源的供应电压不一定相同，即存在同一资源不同 

电压下执行两个以上的任务。 

1 ⋯ lri~(tI) 1 rReso(t2)k2⋯rReso(tn)kn 
— ——、 ——√  —— —————————v，—— ———————— 

n  Rs 

图 3 调度方案染色体编码 

(2)适应度函数：本文云平台中的并行任务调度 目标是在 

满足并行任务截止时间要求的条件下最小化消耗的能耗。令 
=  

X表示一个有效的染色体，定义适应度函数为：，(X)一1／∑ 

( f]Pozoer(~)lsD，其中 "U3X．Ts[ 表示任务 X．TsEi-I的计 

算量， 表示执行任务x． [ ]的计算资源在其供应电压 

下的计算速度，Power( )表示计算资源在供应电压 下的 

功率。不满足截止时间要求的染色体适应度值定为0。 

(3)选择算子：在当前群体中，选择出一些比较优良的个 

体，并将其复制到下一代群体中。本文采用比例选择算子，即 

个体被选中并遗传到下一代群体中的概率与该个体的适应度 

大小成正比。 

(4)交叉算子：在当前群体中，就一对染色体 X1，x2，按 

规定的概率对任务串随机产生一个断点，将两个任务串分成 

左右两部分，第一个染色体断点的左部分直接作为后代的第 
一 部分，根据第二个染色体断点的右部分任务顺序构造后代 

的第二部分；资源串的交叉是对两个资源串随机产生一个断 

点，将两个资源串分成左右两部分，将断点右边部分交换完成 

资源串的交叉操作。任务串的交叉操作如图 4所示。 

交叉前 

父个体 1 t1t4 l t3t5t2t6t7t8 

父个体 2 t1t2 It3t4t6t5t7t8 

交叉后 

子个体 1 t1t4 l tat2t6t5tTt8 

子个体 2 t1t2 I t3t5t4t6t7t8 

图 4 任务串的交叉操作 

(5)变异算子：为了产生新的个体，在当前群体中，针对单 

个染色体x= +R ，按规定的概率，随机选择任务串 上 

的一位进行突变，合法的突变必须保证整个 DAG任务图的 

依赖关系不变，同时随机选择资源串R 上的一位进行突变。 

5．2．2 能耗遗传调度算法Egsa(enery genetic schedu ling al- 

gorithm) 

算法2 可用性遗传调度算法 EgsaO 

输入；任务图DAG={v1，V2，⋯，vⅡ)，云计算资源 Cloud 

输出：子任务、计算资源、供应电压分配序列Assign={(t；，ri，Vk))，整 

个任务执行时间Tt0诅l，整个任务的能耗和E l 

EgsaO 

{ —岛 ，⋯， f t1)k1 t2)k2，⋯，-‰‘ ／／生成初始种群 

i—O}／／演化代数 

while(fitness(Xi)>=Fito V i>一GeTlllla )／／满足适应度阈值，超过 

容许的最多的演化代数 

(i++； 

Xi~-seleet(Xi～，los)／／选择优秀个体复制到一代种群，Pg为选择和 

复制概率 

Xl---cross(x ，x ，P。)／／4 i--1代中的两个染色体执行交叉操 

作，pc为交叉概率 

Xi-*-mutate(X。- ，prI1)／／对 i--1代 中的染色体执行变异操作，prn 

为变异概率 

；= n 

fltness(X )一五(wxTs[q／sk)／／计算种群的适应度 

) 

get Assign={(ti， ，Vk))from the best chromosome X；／／Va染色体 

求解调度方案 Assign={( i，rj，Vk)} 

get T like Ssef()；／／类似满足子截止时间能耗优先的调度 

算法 Ssef()求解任务的完成时间和能耗和 

) 

6 模拟实验及结果分析 

为了测试本文提出的算法对并行任务调度问题的求解效 

果，考虑在不同截止时间和不同计算资源数下用下面两组实 

验来验证。本文用 CloudSim~墙]来模拟云计算环境，CloudSim 

是由澳大利亚墨尔本大学的网格实验室和Gridbus项目推出 

的云计算仿真软件，支持云计算的资源管理和调度模拟，并提 

供了以下新的特点：(1)支持大型云计算的基础设施的建模与 

仿真；(2)一个自足的支持数据中心、服务代理人、调度和分配 

策略的平台。本文使用的计算资源节点个数在2O到 100之 

间变化，计算资源间的通信带宽等都在预定范围内以规定的 

概率产生，计算资源的性能情况如表1所列。并行任务 DAG 

由并行仿真任务的自动生成软件随机生成，每个子任务的计 

算量大小、任务间的通信量等都在预定范围内以规定的概率 

产生。实验过程中每种情况执行多次调度算法，并行任务执 

行总能耗取其平均值。 

6．1 不同截止时间的影响实验 

这组实验比较了不同截止时间取值对算法的影响。从图 

5可以看出，当截止时间从35到55逐渐变化时，相对于计算 

资源在最快速度下完成并行任务，各算法的能耗节约百分数 

不断增加，这是由于在整个并行任务完成截止时间增加的条 

件下各子任务可选择速度更小、功率更小的计算资源执行任 

务，从而降低了整个并行任务的执行能耗；在各种截止时间条 

件下，Egsa算法都好于Ssef算法，这是因为Egsa算法是基于 

全局的，而ssef算法是基于局部的。 

图 5 不l司截止时间下的能耗节约百分数 

6．2 不同计算资源数下的能耗影响实验 

本实验分析不同系统计算资源数对并行任务平均完成所 

需能耗的影响。为评价本文所提算法的性能，将本文算法与 

HEFT[i9]算法和TDg捌算法在不同系统资源数情况下进行 

了比较。本实验使用的子任务数为6O，完成截止时间是其最 

快完成时间的1．5倍。图6所示为不同计算资源数下的并行 
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调度算法的性能比。 

图6 不同计算资源数下的调度算法的性能比较 

由图6可知，在不同计算资源数下，Egsa和 SSef表现较 

好 ，TDS表现最差，其原因如下。 

HEFT算法是表调度算法的典型代表，HEFT算法尽可 

能将任务调度到具有最早完成时间的资源节点，而不考虑完 

成任务所需的能耗，每个任务都是在最快计算资源上执行，所 

以其能耗和是个常数。TDS是另一个基于关键路径的调度 

算法，TDS算法分配关键路径上的任务到同一计算节点上， 

此外，如果任务已经被分配到其它计算节点上，TDS算法将 

复制能缩短调度长度的任务 ，也就是说 TDS算法可能复制任 

务多次，由于额外执行多个任务，其消耗的能耗最多。对于 

Egsa和Ssef，随着计算资源数的增加，有更多的计算资源参 

与计算，增加了任务执行并发的程度，此时，更多的子任务有 

更大的选择余地以较低的执行能耗在其子截止时间之前完成 

该任务，从而能达到进一步降低能耗的目的；但随着资源数的 

进一步增加，能耗节约的趋势趋于稳定，这是因为每个子任务 

都可以在最低功率下执行，这时再增加计算资源已经没有太 

大的意义；总的来说，Egsa算法都好于 Ssef算法，这是因为 

Egsa算法是基于全局的，而Ssef算法是基于局部的。 

结束语 本文在计算资源可动态调整电压的情况下，提 

出了两种满足截止时间需求的降低并行任务执行能耗的调度 

方法。对截止时间约束的并行任务的子任务截止时间分配问 

题进行了讨论，提出一种按任务计算量的大小分配任务子截 

止时间的分配方法。该方法将整个并行任务的截止时间划分 

为每个子任务的子截止时间，使每个任务在计算资源尽可能 

低的计算功率下执行，减少每个子任务的执行能耗，从而降低 

完成并行任务的总能耗。但是，本文的截止时间分配方法对 

非关键路径上子任务截止时间的分配不是很理想，因为非关 

键任务对并行任务的完成影响不大，理应对非关键任务分配 

较多的子截止时间以更大程度地降低子任务的执行能耗，因 

此，需要进一步研究非关键子任务更合理的子时间分配方法。 

此外，进一步研究通信链路可动态调整电压、能耗可变隋况下 

的并行任务调度方法。 
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