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摘　要　移动云计算可以使执行于移动设备上的任务迁移至云端执行,达到降低移动设备能耗、提高任务执行效率的

目的.文中研究了移动云计算中 DAG模型的任务调度问题,为了解决传统调度算法缺乏对任务完成时间和移动设

备能耗的同步优化问题,提出了一种移动云计算的能效任务调度算法 MC２ETS(EnergyＧefficientTasksSchedulingof

MobileCloudComputing).该算法主要包括３个步骤:１)以最小化应用完成时间为目标进行初始调度;２)在满足应用

完成时间约束的同时,以最小化能耗为目标进行任务调度迁移;３)通过提出的 DVFS(DynamicVoltage/Frequency
Scale)算法进一步降低能耗.通过具体的实例验证了算法的可行性,并分析了算法的时间复杂度.最后,通过与基准

算法的系统性实验对比分析,证明了算法在多数情况下可以在调度时间指标与移动设备能耗间实现均衡优化.
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Abstract　Mobilecloudcomputingcanmigratethetasksscheduledonmobiledevicestocloud,whichcanreducetheeneＧ

rgyconsumptionofmobiledeviceandimprovethetasksexecutionefficiency．Tasksschedulingproblem withDirected

AcyclicGraph(DAG)modelinmobilecloudcomputingwasstudied．Traditionalmethodsforschedulingtasksusually
areshortofoptimizingsynchronousbothtaskscompletiontimeandenergyconsumptionofmobiledevice,anenergyＧ

efficienttasksschedulingalgorithmofmobilecloudcomputing(MC２ETS)waspresentedinthispaper．Thealgorithm

consistsofthreesteps．Firstly,theinitialschedulingiscarriedouttominimizetheapplicationcompletiontime．Thenthe

taskschedulingmigrationisconductedbasedonminimizingtheenergyconsumption,whilesatisfyingtheconstraintof

applicationcompletiontime．Atlast,throughDVFS(DynamicVoltage/FrequencyScale)algorithm,theenergyconsumpＧ

tionisreducedfurther．Thefeasibilityoftheproposedalgorithmwasverifiedthroughthespecificexample,andthetime

complexityoftheproposedalgorithmwasanalyzed．Finally,throughthesystemicexperimentalanalysiscomparedwith

thebaselinealgorithms,thispaperprovedthattheproposedalgorithmcanachievethetradeＧoffoptimizationbetween

theschedulingtimeindexandtheenergyconsumptionofmobiledeviceinmostcases．
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１　引言

移动设备(如智能手机或笔记本电脑等)已经成为当今物

物互联型社会中主要的计算平台.然而,尽管该类移动设备

以及无线通信技术发展迅猛,由于受电池容量、存储容量和计

算能力等多方面的限制,与传统的功能强大的高性能服务器

计算资源相比,移动设备的计算能力仍比较有限[１].尤其在

执行计算密集型应用任务时,计算能力和能耗的限制都将导

致用户无法得到服务质量的保证.

云计算依靠其按需服务、普适的网络访问以及区域化的

独立资源池的独特优势形成了新一代的高性能计算模式,通

过互联网,云计算的服务提供者可以向用户提供强大的计算

和存储资源.而在诸如３G,WiＧFi和４G 等无线通信技术的

帮助下,移动云计算(MobileCloudComputing,MCC)应运而

生[２Ｇ３],它提供了基于云端资源共享和增强移动计算两者统一

的平台,可以允许将计算任务、数据存储等应用任务的处理外

包上传至资源不受限的云端执行,以提高可靠性,降低移动设

备的能耗[４Ｇ５].

然而,目前移动云计算环境中的任务调度多集中于优化

任务完成时间(获得更高的性能)或优化移动设备端的能耗



(延长移动设备的电池寿命),缺少将完成时间和执行能耗同

步优化并考虑某些 QoS(QualityofService)约束情况下的调

度算法.为了解决该问题,本文提出了一种新的移动云计算

任务调度算法,该算法可以在满足完成时间约束的同时最小

化移动设备的能耗,并重点解决以下问题:１)决定哪些应用任

务需要外包至云端;２)决定剩余任务在移动设备内核上的映

射;３)在满足任务顺序依赖的同时,决定异构内核和无线传输

信道(远程云端执行)上的任务调度,最小化移动设备的能耗.

２　相关研究工作概述

在优化任务完成时间的相关工作中,文献[６]在异构处理

器环境中,通过设置任务优先级的方法实现了高效的任务调

度.文献[７]利用一种两阶段式方法优化任务调度,第一阶段

先利用快速确定算法进行任务初始调度,然后在第二阶段中

进行不断迭代,改进初始调度方案.文献[８]利用增量贪心算

法进行任务调度优化,该算法可以自适应地实现移动交互感

知应用进行任务卸载和并行执行,进而缩短应用的执行时间.

文献[９]则对应用任务的分配问题进行了优化,通过在移动设

备与云端间实现更大的吞吐量来改进应用任务的调度效率.

在优化移动设备能耗的相关工作中,文献[１０]将具有相

互依赖关系的工作流式应用任务调度优化问题形式化为最大

流/最小分割问题,通过优化在移动设备与云端中执行的每个

子任务的形式进行能耗优化.文献[１１]设计了一种快速混合

式多站式任务调度决策算法,在考虑应用规模的情况下可以

得到执行时间与能耗同步优化的近似最优解.文献[１２]优化

了具有周期性特征的任务调度问题,为了优化调度能耗,算法

假设任务周期足够大,通过缩短任务调度间隔时间达到优化

能耗的目标.文献[１３]提出了一种基于云协助的计算卸载机

制,可以实现计算密集型应用的执行能耗优化.文献[１４]提

出了一种上下文感知的计算卸载框架,并利用一种估算模型

对最优的云资源选择进行决策.文献[１５]对文献[６]的工作

进行了改进,对异构处理器环境中的能耗和效率问题进行了

分析,但最终的调度并不能确保问题定义中预先设定的完成

时间约束.

时间优先和能耗优化本身是两个相互冲突的目标[１６],若
要缩短任务调度完成时间,势必需要选择性能更好的处理器

资源,但资源性能越高,能耗也相对更高.而为了降低能耗,

势必会选择低功率的处理器执行任务调度,这又会延长完成

时间,尤其是在具有完成时间约束的情况下,这将直接导致服

务质量的下降.为了解决这一问题,本文设计一种移动云计

算中的任务能效调度算法,该算法将同时优化任务完成时间

和移动设备能耗,在满足完成时间最大约束的同时实现调度

效率与能耗优化的均衡.

３　移动云计算 MCC的任务调度模型

３．１　MCC中的应用任务

一个 MCC应用可表示为一个有向无循环任务图 DAG
(DirectedAcycleGraph)[１７]G＝(V,E),其中,节点vi∈V 表

示一个任务,一条有向边e(vi,vj)∈E 表示任务间的一种顺

序约束,即任务vi 需要在任务vj 开始执行前完成.DAG中

的任务总数为 N,对于给定的任务 DAG,若任务没有父任务,

则称之为入口任务(entrytask);若任务没有子任务,则称之

为出口任务(exittask).如图１所示的任务 DAG,任务v１ 为

入口任务,v１０为出口任务.对于每个任务vi,若该任务被外

包卸载至云端执行,则定义datai 为任务计算量与要求上传

至云端的输入数据量之和,datai′为需从云端下载的数据量.

图１　任务 DAG

Fig．１　TaskDAG

３．２　MCC环境

MCC环境中的移动设备可以通过无线通信方式访问云

端资源.假设移动设备处理器内拥有 K 个异构内核,内核中

均配置了动态电压与频率调整(DVFS),使得每个内核可运

行在 M 个不同的频率等级(对应于 M 个供电电压等级)下.

令第k个内核的最大运行频率为fmax
k ,且拥有 M 个频率调整

因子,即αk,１＜αk,２＜􀆺＜αk,M ＝１.因此,第k个内核的实际

运行频率为fk＝αk,m ×fmax
k .第k个内核的功耗Pk 是频率

fk 的超线性函数,可表示为:Pk＝αk×(fk)γk,其中,２≤γk≤

３.αk 和γk 的取值在不同内核上也不同.

一个任务可在移动设备的内核上执行(即局部调度),也

可在远程云端执行(即云端调度).若任务vi 被外包至云端

执行,则其执行会顺序经历以下３个阶段:１)无线射频(Radio

Frequency,RF)发送阶段;２)云端计算阶段;３)RF接收阶段.

在 RF发送阶段,移动设备将任务的计算量及输入数据量通

过无线发送信道(wirelesssendingchannel)发送至云端;在云

端计算阶段,任务在云端资源上执行;在 RF接收阶段,移动

设备通过无线接收信道(wirelessreceivingchannel)接收任务

的输出数据量.一旦云端完成任务,就需要将任务输出数据

送回移动设备.令Rs 表示无线发送信道的数据发送速率,Rr

表示无线接收信道的数据接收速率,Ps 表示发送数据至云端

时移动设备中 RF组件的功耗等级.移动设备中 RF组件在

接收数据时的功耗相比发送数据可忽略不计.

假设移动设备内核和发送信道一次仅能同时处理或发送

一个任务,而云端可并行执行不存在顺序依赖的多个任务.

３．３　MCC中的任务依赖要求

令Tl
i,k为任务vi 在移动设备第k 个内核上的执行时间,

符号“l”表示局部执行(localexecution).Tl
i,k与运行频率fk

成反比.令Tc
i 为任务vi 在云端的执行时间,符号“c”表示在

云端执行(cloudexecution).令Ts
i 为发送任务vi 至云端的

时间,且:

Ts
i＝datai

Rs (１)

令Tr
i 为从云端接收任务vi 输出数据的时间,且:
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Tr
i ＝datai′

Rr (２)

对于已在局部内核或云端调度的任务vj,令FTl
j 为任务

vj 在局部内核上的完成时间,FTws
j 为任务vj 在无线发送信

道上(即任务被完全上传至云端)的完成时间,FTc
j 为任务vj

在云端的完成时间,FTwr
j 为任务vj 在无线接收信道上(即移

动设备完全接收云端的任务输出数据)的完成时间.若任务

在局部调度,则FTws
j ＝FTc

j＝FTwr
j ＝０;否则(即任务外包至

云端)FTl
j＝０.移动设备仅能在局部内核和无线信道上调度

任务,而云端负责调度外包上传的任务并送回输出数据,但移

动设备可依据Tc
j 和Tr

j 预计云端的任务执行对应的时间FTc
j

和FTwr
j .

１)局部调度

调度任务vi 前,该任务的所有直接前驱父任务必须确保

已经被调度.假设任务vi 被调度至一个局部内核,则任务vi

的就绪时间RTl
i 可计算为:

RTl
i＝ max

vj∈pred(vi)
{FTl

j,FTwr
j } (３)

其中,pred(vi)为任务vi 的直接前驱任务集.vi 的就绪时间

RTl
i 即为其所有前驱任务完成的最早时间,且其结果对于任

务vi 是可用的.

①若任务vj(任务vi 的一个直接前驱任务)已在局部调

度,则 max{FTl
j,FTwr

j }＝ FTl
j.此时有RTl

i ≥FTl
j,这表明

vi 仅在vj 局部执行后才可以开始在一个局部内核上执行.

②若任务vj(任务vi 的一个直接前驱任务)已外包至云

端执行,则 max{FTl
j,FTwrj}＝FTwr

j .此时有RTl
i ≥FTwr

j ,

这表明vi 仅在移动设备上通过无线接收信道从云端完全接

收vj 的数据后才可以开始在一个局部内核上执行.

若任务在局部内核上调度,则任务vi 仅在其就绪时间

RTl
i 时或之后才能开始执行,此时必须保证任务间的依赖关

系.然而,由于内核可能同时执行其他任务,故并不能保证任

务vi 在其就绪时间点上准确开始执行.

２)云端调度

若任务vi 外包至云端执行,令RTws
i 为vi 在无线发送信

道上的就绪时间,且:

RTws
i ＝ max

vj∈pred(vi)
{FTl

j,FTws
j } (４)

其中,RTws
i 表示在确保任务间相互约束条件下,任务vi 在无

线发送信道上调度的最早开始时间.

①若任务vj(任务vi 的直接前驱任务)已在局部调度,则

max{FTl
j,FTwr

j }＝FTl
j.此时RTws

i ≥FTl
j,这表明移动设

备仅在vj 局部调度完后才可以通过无线信道开始发送任务

vi.

②若任务vj(任务vi 的直接前驱任务)已外包至云端,则

max{FTl
j,FTws

j }＝ FTws
j .此时RTws

i ≥FTws
j ,这表明移动

设备仅在其将vj 外包上传至云端后才开始通过无线信道发

送任务vi.

令RTc
i 表示云端中任务vi 的就绪时间,计算式为:

RTc
i ＝max{FTws

i , max
vj∈pred(vi)

FTc
j} (５)

其中,RTc
i 表示任务vi 在云端开始执行的最早时间.若vj

(任务vi 的一个直接前驱任务)被局部调度,则FTc
j ＝０.因

此,式(５)中的 max
vj∈pred(vi)

FTc
j 表示vi 所有外包至云端的直接前

驱任务在云端完成的时间.此外,FTws
i 表示vi 通过无线信

道完成外包上传至云端的完成时间,因此,有RTc
j ≥FTws

i .

云端可在时间RTc
j 上准确开始调度vi,以确保任务间的依赖

约束需求.

令RTwr
i 为云端传回任务vi 的数据结果的就绪时间,

且:

RTwr
i ＝FTc

i (６)

换言之,云端一旦完成任务执行,立即传回数据结果至移

动设备.

３．４　能耗及任务完成时间

若任务vi 在设备第k个内核上执行,任务带来的能耗为:

El
i,k＝Pk􀅰Tl

i,k

＝αk􀅰(fk)γk 􀅰Tl,min
i,k /αk,m

＝αk􀅰(αk,m􀅰fmax
k )γk 􀅰Tl,min

i,k /αk,m

＝(αk,m)(γk－１)􀅰αk􀅰(fmax
k )γk 􀅰Tl,min

i,k

＝(αk,m)(γk－１)􀅰El,max
i,k (７)

其中,El,max
i,k 为在最大运行频率下任务vi 在第k个内核执行时

的能耗,Pk 和Tl
i,k均取决于第k 个内核的运行频率.若任务

vi 外包至云端执行,移动设备上传任务的能耗为:

Ec
i＝Ps􀅰Ts

i (８)

任务vi 在云端执行,则移动设备不产生运动能耗.移动

设备运行应用任务的总体能耗Etotal为:

Etotal＝∑
N

i＝１
Ei (９)

其中,若任务vi 在移动设备的第k 个内核上执行,则 Ei＝

El
i,k;若被外包至云端,则Ei＝Ec

i.

应用任务的完成时间Ttotal为:

Ttotal＝ max
vi∈exittasks

max{FTl
i,FTwr

i } (１０)

其中,内层 max给出出口任务vi 的完成时间.若vi 在局部

内核上调度,则完成时间为FTl
i;若vi 外包至云端调度,则完

成时间为FTws
i .

MCC任务调度问题的任务是:１)决定外包上传至云端的

应用任务;２)将剩余任务映射至移动设备的异构内核上;３)决
定异构内核和无线通信信道上需要进行的任务调度.其目标

是在满足以下约束的同时最小化Etotal:１)任务顺序依赖需

求;２)应用任务完成时间约束Ttotal≤Tmax,其中,Tmax为允许

的最大应用完成时间.

４　MC２ETS算法的设计

MC２ETS算法包括３个步骤:１)为最小化应用完成时间

Ttotal进行初始调度;２)在满足应用完成时间约束Ttotal≤Tmax

的同时,为最小化能耗Etotal进行任务迁移;３)通过在移动设

备上执行 DVFS算法来进一步降低能耗.在３个步骤中,必
须保证任务间的顺序依赖约束和应用完成时间约束.算法流

程如图２所示.

为了严格满足应用完成时间约束,步骤１)的目标仅为最

小化Ttotal,然后在步骤２)和步骤３)中通过任务迁移和 DVFS
降低能耗.否则,若步骤１)首先最小化能耗,由于任务顺序

依赖需求和局部内核与无线通信信道上的并行约束,应用完

７３１第６期 叶符明,等:MC２ETS:移动云计算中一种能效任务调度算法



成时间可能无法严格得到保证.

图２　MC２ETS算法流程

Fig．２　FlowchartofMC２ETS

４．１　步骤１:初始调度

初始调度不考虑移动设备中最小延时的调度,具体包括

３个阶段:初始分配、确定任务优先级和选择执行单元.

１)初始分配

该阶段决定初始分配至云端执行的任务子集,外包该任

务集至云端执行可缩短应用完成时间.同时需要注意,该初

始分配并非最终的分配方案,这是由于在初始调度步骤的选

择执行单元阶段中可以分配更多的任务进行远程云端执行.

对于每个任务vi,计算其最小局部执行时间Tl,min
i (即在最快

的内核上)为:

Tl,min
i ＝ min

１≤k≤K
Tl

i,k (１１)

计算远程云端执行时间Tre
i 为:

Tre
i ＝Ts

i＋Tc
i ＋Tr

i (１２)

若有Tre
i ＜Tl,min

i ,则任务vi 分配至远程云端执行,并称

该任务为“云任务”.

２)确定任务优先级

首先,计算每个任务的计算代价 wi.若任务vi 为云任

务,则其计算代价为:

wi＝Tre
i (１３)

若任务vi 不是云任务,则wi 为任务vi 在局部内核上的

平均计算时间,即:

wi＝avg
１≤k≤K

Tl
i,k (１４)

其中,avg表示求取平均值.那么,任务vi 的优先级递归定

义为:

priority(vi)＝wi＋ max
vj∈succ(vi)

priority(vj) (１５)

其中,succ(vi)为vi 的直接后继任务.任务优先级以递归方

法从出口任务开始计算.对于出口任务,其优先级为:

priority(vi)＝wi,vi∈exittasks (１６)

可以理解为:priority(vi)为从任务vi 至出口任务间关键

路径的长度.

３)选择执行单元

该阶段根据任务优先级的降序排列选择任务并调度.若

vj 为vi 的直接前驱任务,则priority(vj)＞priority(vi).因

此,当任务vi 在该阶段中被选择调度时,其所有直接前驱任

务已经被调度.

①若选择的vi 为云任务,计算其在无线信道上的就绪时

间RTws
i ,分配无线发送信道上的最早可用时槽以上传任务

至云端.需要注意的是,由于无线信道可能同时在上传其他

任务,移动设备可能无法在时间点 RTws
i 开始上传任务vi.

先计算调度的FTws
i ,然后云端将在就绪时间RTc

i 开始执行

vi.最后,计算FTc
i ＝RTc

i ＋Tc
i ,且FTwr

i ＝FTc
i ＋Tr

i .通过

这种方式,可以实现调度vi 并计算相应的完成时间.

②若选择的vi 不是云任务,则可能在内核上调度,也可

能在云端调度.此时需要利用情况①中相同的机制估算任务

在内核上调度的完成时间和在云端调度的完成时间.然后以

完成时间最小化为目标选择将任务调度至局部内核还是云端

上执行.同时,在调度时,需要确保满足任务间的顺序依赖

约束.

初始调度过程的时间复杂度为 O(E×K),E 为任务

DAG中边的数量,K 为移动设备内核数量.对于稀疏 DAG
结构,即E＝O(N),N 为任务数量,初始调度的时间复杂度为

O(N×K).

下面以图１中的任务 DAG结构为例实现初始调度.假

设移动设备拥有３个异构内核,表１给出了任务在各个内核

上的执行时间,即Tl
i,k的取值,对于所有任务,Tc

i ＝１,Ts
i ＝３,

Tr
i ＝１.图３给出了任务初始调度结果.例如:任务v４ 在时

间５至１２内在内核１上执行,任务v２ 则被外包上传至云端

执行.移动设备利用无线发送信道在时间５至８内发送v２

的计算和输入数量至云端.然后,任务v２ 在时间８至９内在

云端执行.云端在时间９至１０内将v２ 的输出数据传回移动

设备.该实例中应用的最终完成时间为１８,即为出口任务

v１０的完成时间.

表１　任务在内核上的执行时间

Table１　Task’sexecutiontimeonkernels

任务 执行时间/内核１ 执行时间/内核２ 执行时间/内核３
１ ９ ７ ５
２ ８ ６ ５
３ ６ ５ ４
４ ７ ５ ３
５ ５ ４ ２
６ ７ ６ ４
７ ８ ５ ３
８ ６ ４ ２
９ ５ ３ ２
１０ ７ ４ ２

图３　任务初始调度结果

Fig．３　Initialtaskschedulingresult

４．２　步骤２:任务迁移

任务迁移的目标是在满足应用完成时间约束 Ttotal≤
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Tmax的同时最小化能耗Etotal.能耗的降低可以通过将任务

从一个局部内核迁移至另一内核或云端的方式实现.任务迁

移过程是由一个内核算法和外层循环构成的迭代算法.在每

次迭代中,外层循环决定迁移的目标任务和新的执行位置(即

不同的局部内核或云端),从而最小化能耗Etotal,同时确保满

足应用完成时间约束 Ttotal≤Tmax.对于给定的迁移目标任

务和新的执行位置,内核算法的目标是产生新的调度结果,并

以线性的时间复杂度最小化应用完成时间Ttotal.

１)外层循环

任务迁移的外层循环决定从一个内核迁移至其他内核或

云端的目标任务,以降低移动设备能耗,同时确保满足应用完

成时间约束Ttotal≤Tmax.需要注意的是,任务迁移并未考虑

从外包云端的任务迁回内核执行的情况,这是由于此时移动

设备的能耗将会增加.

在外层循环的每次迭代中,令 N′为当前调度内核上的任

务数量,这些任务可能被迁移至其他 K－１个内核或云端上

执行,因此,总共有 N′×K 种迁移选择.具体过程如下:

①对于每种选择,运行内核算法寻找新的调度方案,并计

算相应的能耗Etotal和应用完成时间Ttotal;

②挑选出当前调度中能耗降低最多并且调度完成Ttotal

无延时现象的迁移选择;

③若无法找到该迁移选择,则选择能耗降低与应用完成

时间延长的比率最大的迁移选择;

④在不违背应用完成时间约束的前提下,重复以上步骤

直到移动设备的能耗无法进一步最小化为止.

２)内核算法(重调度算法)

令ki 为任务vi 的执行位置,ki≠０表明任务vi 在第ki 个

内核上执行,ki＝０表明vi 外包至云端执行.内核算法拥有

一个任务 DAG的初始调度.给定外层循环中的一个迁移任

务vtar和它的新的执行位置ktar.内核算法需要产生任务

DAGG的一个新的调度,其中任务vtar在新的位置ktar上执

行,剩余任务在初始调度中相同的位置上执行.内核算法的

目标是最小化应用完成时间Ttotal.另一方面,能耗Etotal是固

定的,已知任务的执行位置后即可通过式(７)－式(９)直接计

算能耗.具体过程是:

对于初始调度,利用顺序集Sk＝{v(k,１),v(k,２),􀆺}表

示任务在第k个内核上执行的顺序,利用顺序集S０＝{v(０,

１),v(０,２),􀆺}表示通过无线发送信道任务外包至云端的顺

序.例 如,若 利 用 图 ３ 的 调 度 结 果 作 为 初 始 调 度,则 有

S１＝{v４},S２ ＝{v６,v８},S３ ＝{v１,v３,v５,v７,v９,v１０},S０ ＝
{v２}.假设任务vtar在初始调度中在第kori个内核上执行,从

外层循环可知vtar将在新的调度中迁移至第ktar个内核上执

行.此时应推导新的顺序集Snew
k (０≤k≤K),其相当于在新

的调度中任务在每个内核执行和无线发送信道上的顺序.在

重调度算法中,不改变任务在其他内核上的任务顺序,除了第

ktar个内核上的顺序(vtar将在此内核上执行),即:

Snew
k ＝Sk\vtar,k＝kori (１７)

且

Snew
k ＝Sk,k≠ktar∧k≠kori (１８)

接下来,可以通过将vtar插入到初始调度顺序Sktar
中的合

适位置上来推导Snew
ktar

.同时,需要满足在ktar内核上的任务顺

序依赖约束需求(ktar＝０表明无线发送信道):对于在相同内

核上执行或无线通信信道上(传送)的两个任意任务vi 和vj,

若vi 是任务DAGG中vj 的一个中继前驱,则vi 必须先于vj

进行执行(或传送).

因此,需要将vtar插入到Sktar
中,使得vtar在其所有中继前

驱之后和其所有中继后继之前执行(或传送).为了实现该目

标,需要计算初始调度中vtar的就绪时间 RTtar.当ktar＞０
时,RTtar＝RTl

tar(见式(３));当ktar＝０时,RTtar＝ RTws
tar (见

式(４)).另外,需要知道在初始调度中每个任务vi 的开始时

间STi.因此,可推导Snew
ktar

为:

Snew
ktar ＝{v(ktar,１),􀆺,v(ktar,m),vtar,v(ktar,m＋１),􀆺} (１９)

其中,任务v(ktar,１),􀆺,v(ktar,m)的开始时间早于RTtar,而任务

v(ktar,m＋１),􀆺的开始时间晚于RTtar.通过这种方式,可以确保

第ktar个内核上的任务顺序依赖约束.

现在结合新的顺序集Snew
k (０≤k≤K),可以进一步以线

性时间复杂度 O(N)寻找任务 DAG的新的调度方案.定义

两个矢量ready１和ready２.ready１i 为还未被调度的任务

vi 的直接前驱的数量.若在相同顺序集Snew
k 中,所有先于vi

的任务均已经被调度,则ready２i＝０.另外,定义一个 LIFO
栈,用于存储已就绪的待调度任务.通过压入满足ready１i＝

０和ready２i＝０的任务vi 至空栈进行栈的初始化工作,然后

重复以下步骤直到栈再次为空,即可调度所有任务:

①从栈中取出任务vi.

②假设任务vi∈Snew
k ,若k＝０,调度该任务至无线发送信

道,计算移动设备从云端完全接收vi 的输出数据的时间;否
则,调度该任务至第k个内核上执行.

③更新矢量ready１(对于所有vj∈succ(vi)的ready１j 进

行减１)和ready２,压入所有满足ready１j＝０和ready２j＝０
的新任务vj 至栈中.

４．３　实例说明

图４是 MC２ETS算法中任务迁移步骤针对图１所示的任

务DAG得到的调度结果.应用完成时间约束设置为Ttotal≤
２７.需要注意的是,图３仅代表 MC２ETS算法的步骤１)(即
初始调度过程)得到的结果,而图４是 MC２ETS算法得到的

最终结果.

图４　任务迁移步骤的调度结果

Fig．４　Schedulingresultofmigratingtasks

比较图３和图４可知,为了降低能耗,图４中更多的任务

被上传至云端执行.图４的应用完成时间为２６,高于图３.
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这主要是由于无线发送信道传输速率的限制.内核１－内核

３的功耗设置为P１＝１,P２＝２,P３＝４.RF组件的功耗设置

为Ps＝０．５.最终,图３中Etotal＝１００．５,Ttotal＝１８,而图４中

Etotal＝２７,Ttotal＝２６.该结果表明 MC２ETS算法中的任务迁

移过程可以极大地降低能耗,同时满足应用完成时间约束.

４．４　步骤３:DVFS算法

初始调度产生了最小化应用完成时间的调度,任务迁移

则在局部内核与云端之间进行,降低了应用执行的能耗.

MC２ETS算法的这两个步骤均是假设每个局部内核以最大

的运行频率执行任务,利用内核上的 DVFS能力可以使移动

设备在满足应用完成时间约束的同时进一步降低能耗.
若利用 DVFS降低了高性能内核的执行频率,使得高性

能内核拥有与低性能内核相同的性能,则此时高性能内核的

能耗仍然高于低性能内核.因此,在任务迁移步骤之后,应该

在确定了每个任务的执行单元的前提下应用 DVFS算法.

任务迁移步骤为了降低能耗而牺牲了应用完成时间,此
阶段中产生的调度方案的实际应用完成时间已经非常接近于

约束Tmax.由前文可知,此时似乎无法进一步降低运行频率

从而降低能耗,然而,由于局部内核和无线通信信道上的并行

需求,即任务仅能轮流执行或传输,任务vi 的实际开始时间

STi 可能晚于其就绪时间RTi.那么,任务vi 的前序任务可

能利用STi 与RTi 间的间隔以更低的频率执行.

基于步骤２产生的调度方案,对于每个局部任务,以升序

的方式尝试以每个频率等级执行,并重新调度任务直到找到

满足应用完成时间约束的执行频率.若一个任务的执行发生

改变,则由于任务顺序依赖,整个调度也可能发生改变.在单

个任务的执行频率发生改变后,需要重新调度所有任务.基于

此,本文设计了DVFS算法以降低该过程的时间复杂度.

基于步骤２产生的调度方案,DVFS算法不改变外包至

云端的任务调度和局部任务的开始时间,以避免所有任务发

生频繁的重调度.这种调度方案是利用在单个内核上连续执

行的两个任务间的时间间隔,其主要思想是对于每个局部任

务,如果相同内核上的已完成任务vi 与下一任务vj 间存在

时间间隔,则以升序方式尝试以每个频率等级(共有 M 个频

率等级)执行直到找到满足以下条件的执行频率:１)不延长任

务vj 的开始时间;２)不延长任务vi 的后继的开始时 间.

DVFS算法的具体过程如算法１所示.
算法１　DVFS算法

输入:任务迁移的调度结果

输出:局部任务以新的执行频率得到的调度结果

１．For每个局部任务vi

２．　flag＝０,m＝１

３．　Whileflag＝＝０&m＜M

４．　　若vi以第 m个频率执行,计算新的完成时间FTnew
i

５．　　If在相同内核上存在新任务vj

６．　　　lim１＝STj

７．　　Else

８．　　　lim１＝Tmax

９．　Endif

１０．　 Ifvi不是出口任务

１１．　　　lim２＝ min
vj∈succ(vi)

STj

１２．　 Else

１３．　　　lim２＝Tmax

１４．　EndIf

１５．　IfFTnew
i ≤lim１ &FTnew

i ≤lim２

１６．　　　flag＝１

１７．　　　分配第 m个步骤至任务vi

１８．　　　更新vi的完成时间

１９．　EndIf

２０．　EndWhile

２１．EndFor

图５是利用 DVFS算法执行图１所示任务 DAG得到的

调度结果.实例中,假设每个内核的运行频率等级 M＝３,设
置频率调整因子为αk,１＝０．２,αk,２＝０．５,αk,３＝１,k＝１,２,３,

γk＝２.比较图４和图５的结果可知,图４中任务v９ 的执行

频率由fmax
k 变为图５中的０．５×fmax

k (k＝３),其他任务的调

度结果并未发生改变.图４中Etotal＝２７,Ttotal＝２６,而图５中

Etotal＝２３,Ttotal＝２６,这表明 DVFS算法(MC２ETS算法的步

骤３)可以进一步降低能耗,同时满足应用完成时间约束.

图５　DVFS算法调度结果

Fig．５　SchedulingresultofDVFS

５　实验分析

本节通过随机生成的任务 DAG集验证 MC２ETS算法的

有效性.算法在 MATLAB中实现,硬件环境配置为２．６GHz
IntelCoreＧi５处理器.引入两种基准算法进行性能比较,基准

算法１的过程描述如下:

１)生成随机矢量L,Li∈{０,１,􀆺,k,􀆺,K}表示任务vi

的计算位置.若Li＝０,任务vi 将外包至云端执行;若Li＝k,

则任务vi 在移动设备的第k个内核上执行.

２)利用修改的初始调度过程在每个局部内核、云端和无

线通信信道上顺序调度任务.此处利用的初始调度与４．１节

中的不同,即每个任务的执行位置预先定义为L.计算Etotal

和Ttotal.

３)重复步骤１)－步骤２)１００００次,以找到满足约束Ttotal≤
Tmax的最小化Etotal.

通过与基准算法１进行比较,可以证明 MC２ETS算法的

有效性和效率.
基准算法２除了仅运行于局部移动设备环境中(即移动

设备不访 问 云 端,仅 利 用 局 部 资 源 进 行 任 务 调 度)外,与

MC２ETS算法类似.通过与基准算法２进行比较,可以验证

MC２ETS算法在节省能耗和加强移动设备性能上的优势.
通过随机任务 DAG 发生器得到具有不同特征的任务
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DAG作为测试的任务结构.任务 DAG 发生器的输入参数

包括:

１)DAG中的任务数量 N;

２)DAG中边的密度α;

３)移动设备中的内核数量K;

４)在局部内核上的平均任务执行时间Tavg
l ;

５)平均任务发送时间Tavg
s ;

６)平均任务接收时间Tavg
r ;

７)在云端上的平均任务执行时间Tavg
c .

Tl
i,k产生方式如下:１)对于１≤i≤N 的Tl

i,k值以均值Tavg
l

产生;２)将第k＋１个内核上的Tl
k＋１值设置于Tl

i,k/β周围,１≤

k≤K－１,β为因子.对于１≤i≤N 的Ts
i/Tc

i/Tr
i 值以均值

Tavg
s /Tavg

c /Tavg
r 产生.

假设移动设备的内核数量 K＝３,内核１为低功率内核,

内核３为高功率内核.３个内核功耗Pk 设置为P１＝１,P２＝

２,P３＝４.RF组件的功耗设置为Ps＝０．５.生成拥有不同任

务数量 N 和不同特征的１０个任务 DAG进行测试.图６和

图７是３种算法得到的调度方案对应的应用完成时间Ttotal

和能耗Etotal,同时,图８比较了基准算法１和 MC２ETS算法

的实际应用执行时间.这里未与基准算法２进行比较,因为

该算法除了仅是设计在移动设备上执行(不存在云端访问)之

外,其他机制与 MC２ETS算法相同.

图６　K＝３时的应用完成时间

Fig．６　CompletiontimewhenK＝３

图７　K＝３时的执行能耗

Fig．７　ExecutionenergywhenK＝３

图８　K＝３时算法的执行时间

Fig．８　ExecutiontimeofalgorithmwhenK＝３

可以看出,MC２ETS算法和基准算法１可以确保应用完

成时间约束.在任务 DAG２－９上,MC２ETS算法拥有比基

准算法１更低的能耗.然而,对于 DAG１,MC２ETS算法的

能耗略高,这是由于基准算法１在较小的 N 值(N＝１１)下可

用穷尽的方式搜索最优解,但这种搜索方式在较大的 N 值时

是不可行的.同时,基准算法１的任务实际执行时间远高于

MC２ETS算法.另外,基准算法２的调度结果在某些情况下

无法满足应用完成时间约束,这表明 MC２ETS算法可以改进

移动设备的性能.同时,与基准算法２相比,MC２ETS算法

在能耗降低上最大可以降低约３
５

,这也表明 MC２ETS算法可

以极大程度地降低移动设备的能耗.

实验进一步比较了 K＝６时算法的性能.此时,内核１
是低功率内核,内核６是高功率内核.６个内核的功耗Pk 的

设置为P１＝１,P２＝２,P３＝４,P４＝８,P５＝１６,P６＝３２.RF组

件的功耗设置为Ps＝０．５.生成拥有不同任务数量 N 和不

同特征的１０个任务 DAG进行测试.图９和图１０是３种算

法得到的调度方案对应的应用完成时间 Ttotal和能耗Etotal.

同时,图１１比较了基准算法１和 MC２ETS算法的实际应用

执行时间.可以看出,基准算法 １ 的某些调度结果(任务

DAG７和 DAG９)无法满足应用完成时间约束,这是由于当

内核数量和任务数量相对较大时,随机产生的任务执行位置

无法得到较好的结果.基准算法１中的一些调度结果将所有

任务外包至云端,但也违背了应用完成时间约束.这也是基

准算 法 １ 在 任 务 DAG７ 和 DAG９ 上 的 能 耗 结 果 低 于

MC２ETS算法的原因.

图９　K＝６时的应用完成时间

Fig．９　CompletiontimewhenK＝６

图１０　K＝６时的执行能耗

Fig．１０　ExecutionenergywhenK＝６

图１１　K＝６时的算法执行时间

Fig．１１　AlgorithmexecutiontimewhenK＝６
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结束语　移动云计算环境中的任务调度不同于单纯传统

的任务调度,它可以帮助移动设备上的任务迁移至云端执行.

而传统的调度算法缺乏对完成时间和移动设备上调度能耗的

同步优化.为了解决这一问题,本文提出了一种移动云计算

的能效任务调度算法 MC２ETS.本文通过实例和系统性的

实验分析验证了算法的有效性和正确性.进一步的工作可考

虑加入更多的约束条件和优化目标,如加入预算约束、优化执

行费用,并设计相应的多约束多目标优化调度算法,使调度环

境更加贴近于现实的应用环境.
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