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基于动态能量感知的云计算任务调度模型

潘继财
（中国科学技术信息研究所，北京　１０００３８）

摘要：针对传统云计算任务调度模型出现的计算量大、能耗高、效率低、调配精度差等问题，基于动态能量

感知设计了一种新的云计算任务调度模型；以动态能量感知为基础，选取资源分配服务器的中央处理器的使用

率、存储器的占用率、控制器的负载率等３个参数，构建三维云计算任务节点投影空间，将上述参数向量投影到

空间中；引入动态能量感知建立云计算任务调度模型，采用虚拟技术将多个服务器合并成一台服务器，对调度任

务进行需求分析和分类，采用能量感知算法将待调度任务分配给满足调度需求的虚拟资源，将任务调度到服务器

资源上，实现任务调度；实验结果表明，基于动态能量感知的云计算任务调度模型在从小任务集和大任务集两个

角度都能给有效缩短调度时间，降低调度能耗。

关键词：动态能量；能量感知；云计算任务；任务调度；投影空间
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０　引言

在云计算技术的广泛应用背景下，网络资源的共

享更加便利，也使得用户能够更方便地获取更加便利

的网络服务。但随着云计算服务的普适化发展及网络

用户数量的不断增加，产生了大量的云计算工作和能
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量消耗，在高数据负载压力下，资源分配服务器能耗

大、工作状态不稳定，导致云计算任务调度系统无法

正常工作，严重时可能导致系统瘫痪，无法为用户提

供资源分配和任务调度服务［１２］。

为此，国内的相关研究者对云计算环境下的任务

调度进行了深入的研究，文献 ［３］提出基于异构云

算法的云计算任务调度模型结合异构资源分配服务器

组件高速资源分配网络，采用并行式和分布式算法构

建云计算任务调度模型协调多个不同架构的服务器进

行任务分配，有效提升了任务调度的准确率，但针对

能耗方面的优化效果不明显，整体能力消耗大、服务

器负载高，计算量大、任务调度效率较低，整体工作

状态难以维持稳定状态。文献 ［４］提出基于动态优

先级和调度决策的云计算任务调度模型应用 ＴＳ－

ＤＰＳＤ算法构建动态优先级模型，考虑任务的价值度

和紧急度进行调度排序，保证了任务调度的公平性和

高效率性，并参考萤火虫行为，利用萤火虫算法以时

间为吸引度进行任务调度，再次提升了任务调度的效

率，但缺点在于没有对整体的能耗进行考虑，导致资

源分配不理性，任务调度缺乏精确性。

针对上述方法存在的问题，本文提出了基于动态

能量感知的云计算任务调度模型。首先计算任务调度

的耗时及资源分配产生的总能耗，基于动态能力感

知，构建云计算任务调度模型，对资源属性及任务属

性进行分配，利用虚拟技术对调度任务进行需求分析

和分类，通过动态能量感知构建云计算任务调度模

型，将任务调度资源映射到虚拟计算中进行任务调

度，实现动态任务调度。

１　云计算任务节点分析

分析云计算任务节点，通过计算节点集群中资源

分配服务器的个数，进行任务调度服务器选择，匹配

适用于任务调度需求的云计算任务节点。通过将节点

集群中的资源分配服务器投影到云计算任务节点投影

空间，判断投影点是否集中在集群中的重心点附近，

是则说明整个资源分配服务器处于稳定的工作状态，

负载均衡。反之则则说明整体资源分配服务器的工作

状态不稳定，负载较高。

云计算任务节点中的资源分配服务器工作状态可

用犫＝ ｛犫１，犫２，…，犫狀｝来表示。当云计算任务节点接

收某一任务和任务调度指令时，资源分配服务器的工

作状态发生改变，其对应的参数向量随之发生变化，

在某种程度上，参数向量的变化程度反映了资源分配

服务器工作状态的变化类型［５６］。

对于一个运行良好的云计算任务调度系统，计算

节点在云计算任务节点投影空间中的投影点应以空间

重心点为中心进行聚集，越靠近重心点位置，投影点

越密集［７８］。

假设云计算节点集群中资源分配服务器的个数为

狇，资源分配服务器的参数个数为狆。进行任务调度时

参考各个资源分配服务器的各个参数向量进行服务器

选择，针对不同任务的调度需求，狆个参数的重要性各

不相同。假设在进行某一任务调度时，各个参数的权

重分别为犺１，犺２，…，犺犘，令犺１＋犺２＋…＋犺犘 ＝１，则节

点在云计算任务节点投影空间中的投影点集犔为：

犔＝ ｛犾１犘，犾２犘，…，犾狇犘｝

　　其中：犾表示节点在云计算任务节点投影空间中

对应的投影点。

则该云计算任务节点投影空间的重心点犌 ＝

（犽１，犽２，犽３）的位置计算公式如下：

犽１ ＝
∑
犘

狇＝１

犾１犘

犘
（１）

犽２ ＝
∑
犘

狇＝１

犾２犘

犘
（２）

犽３ ＝
∑
犘

狇＝１

犾３犘

犘
（３）

式中，犽１、犽２、犽３ 分别对应重心点在三维空间中的位置

参数［９］。

重心点位置反映了整体资源分配服务器的总体工

作状态，也是云计算任务调度重要参考指数，通过将

节点集群中的资源分配服务器投射到云计算任务节点

投影空间，使得服务器的工作状态更加直观明了。若

投影点集中在聚集中重心点周围，则表示整体资源分

配服务器的工作状态稳定，负载均衡。若投影点在空

间中呈现出为中心式分散状态，则表示整体资源分配

服务器的工作状态不稳定，负载较高［１０１２］。

２　基于动态能量感知的云计算任务调度模型

云计算任务调度模型是基于动态能量感知技术，
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对云计算的资源属性和任务属性进行任务调度。云计

算任务调度模型的能耗一般由动态能耗、ＣＭＯＳ电

路短路能耗和漏电能耗３部分组成，其中，模型的动

态能耗是主要的能耗方式［１３］，基于此，针对动态能

耗的感知，本文利用动态能量感知技术构建云计算任

务调度模型，该模型使用成熟的虚拟计算将任务调度

资源映射到虚拟层进行任务调度。其中，提供物理资

源的服务器采用Ｎ：１横向虚拟整合法，实现任务调

度。并对云计算任务调度模型的任务调度时间与任务

调度能耗进行相关分析，引入基于动态能量感知的能

耗时间转换因子，计算完成任务调度所需的能量消耗

及时间消耗。

２１　任务调度问题

分析云计算任务调度问题，是为了研究云计算任

务调度的所需时间及任务调度过程中产生的动态能量

消耗。考虑动态能量消耗的情况下，任务调度问题可

以定义为［１４］：存在具有同一类任务调度需求 （包含

调度带宽需求、调度距离需求、可信度需求等）的狀

个不具相互联系的独立性任务犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，

以及满足以上任务调度需求的相应服务器中犿 个分

配资源犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔犿｝，目标调度任务需同时满

足最短时间跨度条件和最优总能耗条件，旨在最大限

度地提升任务调度的效率，避免系统超负载的同时降

低运行成本。

所有任务调度的最短时间跨度犜犱ｍｉｎ 的计算方

式为：

犜犱ｍｉｎ＝犝犼－犚犻 （４）

式中，犝犼表示任务狓犼完成调度的总时间；犚犻表示完成

分配资源狔犻资源分配的总时间。

分配资源狔犻的空闲分配时间犜ｆｒｅｅ为：

犜ｆｒｅｅ＝犜犱ｍｉｎ－犚犻 （５）

　　其中：满足以最短时间跨度犜犱ｍｉｎ完成资源分配

的服务器资源，犜ｆｒｅｅ值为０。

所有资源分配产生的总能耗犈计算方式如下：

犈＝∑
犻∈犿

犈犻 （６）

　　其中：犈犻表示分配资源狔犻进行资源分配时产生的

动态能量消耗。

２２　云计算任务调度模型

云计算任务调度模型主要解决云计算任务调度中

的资源分配问题及任务调度过程中的工作负载问题。

本文基于动态能力感知为基础采用犛＝ ｛犡，犢｝二元

组表示云计算任务调度模型［１５］，其中犡 元组和犢 元

组的具体含义如下：

１）犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔犿｝表示犿 个分配资源的集

合，狔犻表示第犻个分配资源。

资源属性：资源分配满足虚拟映射原则，基于动

态能量感知算法，考虑服务器电路的能耗，通过调整

服务器的工作电压和资源分配频率改变整体能量消

耗，其中的联系为，当服务器的工作电压增大或资源

分配频率增大时，整体的能量消耗减小［１６］。

云计算任务调度模型如图１所示。

图１　云计算任务调度模型

描述资源属性，采用狔犻＝｛犮犮犻，狏犻｝二元组定义分

配资源狔犻，其中犮犮犻表示分配资源狔犻 在单位时间内的

资源分配能力，在某种程度上，反映了资源狔犻 在单

位时间内的可分配次数；狏犻表示了分配资源狔犻的服务

器工作电压策略，不同策略对应不同的服务器工作电

压和资源分配频率，其中，资源分配频率的变化范围

为 ［０，２］。

２）犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝表示狀个不具相互联系的

独立性任务的集合，狓犼表示第犼个任务。

任务属性：犗＝｛狅犼，１＜犼＜狀｝表示任务调度所需

计算量的集合，狅犼表示任务狓犼进行调度所需的计算量

和工作负载，在某种程度上，反映了完成任务狓犼 的

调度工作所需的总指令数［１７］。

２３　任务调度时间分析

由于任务调度时间与任务调度能量消耗存在一定

联系［１８］，因此为便于时间分析，本文以动态能量感

知为基础引入能量消耗时间转换因子，将完成任务调

度所需的能量消耗参数统一转换为时间参数，能量消

耗时间转换因子的定义矩阵如下：
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犪＝ ［犪１，犪２，…，，犪犿］，犪犻 （７）

　　其中：犪犻表示完成分配资源狔犻的分配时产生的能

量消耗与时间的转换因子［１９］。

则完成狔犻分配资源的分配所产生的能量消耗转

化成的时间参数犈犡犻可表示为：

犈犡犻＝犪犻×犈犻 （８）

　　完成参数转换后，定义犈犡犆 ＝ ［犈犡犆［犻，犼］］狀×犿

表示任务调度时间矩阵，其中，犈犡犆［（犻，犼］表示完成

狓犼任务调度在进行分配资源狔犻所需的执行时间。

任务调度时间序列如图２所示。

图２　任务调度时间序列

参考任务调度的计算量和分配资源的分配能力，

完成狓犼任务调度在进行分配资源狔犻所需的执行时间

犈犡犆［（犻，犼］为：

犈犡犆［犻，犼］＝
狅犼
犮犮犻

（９）

　　参考任务调度时间随着服务器工作电压和资源分

配频率的降低而增大的关系［２０２２］，则任务狓犼 在服务

器工作电压策略为狏犻的分配资源狔犻 上执行的任务调

度时间矩阵为：

犈犡犆′［犻，犼］＝
１

狏犻
·犈犡犆［犻，犼［ ］］ （１０）

　　采用替换ＥＸＣ矩阵中的，则完成狓犼任务调度在

进行分配资源狔犻所需的执行时间为：

犈犡犆［犻，犼］＝ ［犈犜犆′［犻，犼］］ （１１）

３　实验研究

为验证本文提出的基于动态能量感知的云计算任

务调度模型的有效性，与文献 ［３］提出的基于异构

云算法的云计算任务调度模型、文献 ［４］提出的基

于动态优先级和调度决策的云计算任务调度模型进行

实验对比。设定实验环境参数如下：ＣｌｏｕｄｓｉｍＴｏｏｌ

ｋｉｔ、操作工具 Ａｎｔ、云计算节点５０个、工作电压

２００Ｖ、工作电流１５０Ａ、操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０。在

上述实验环境下开展云计算任务调度实验。

为了保证实验的真实性，分别对小数据集和大数

据集进行任务调度，分析不同调度模型的调度时间和

调度能耗。

３１　小数据集实验结果

小数据集下调度模型执行时间实验结果如图３

所示。

图３　小数据集下调度模型执行时间结果

观察图３可知，在任务集为８００时，基于动态能

量感知的云计算任务调度模型任务调度耗时为１６０ｓ，

异构云算法调度模型任务调度耗时为２５０ｓ，动态优

先级和调度决策的调度模型任务调度耗时为３６０ｓ。

在对小数据集进行任务调度时，本文提出的任务调度

模型耗时较少。基于动态能量感知的云计算任务调度

模型在调度过程中采用顺序执行策略。所以的云计算

任务依次执行，因此任务调度数据集与任务调度时间

基本呈现线性关系。基于异构云算法的云计算任务调

度模型在调度过程中在前期调度过程相对平稳，调度

时间较少，但是随着任务的增加，调度模型的调度结

果出现波动，花费的调度时间也不断增加。本文提出

的调度模型虽然也引入了顺序排序，但是在调度过程

中充分分析了任务长度，利用处理器提高调度速度，

因此花费的调度时间更短。

调度能耗实验结果如图４所示。

根据图４可知，在任务集为８００时，基于动态能

量感知的云计算任务调度模型能耗为１７５ｋＷ／ｈ，异

构云算法调度模型能耗为２６０ｋＷ／ｈ，动态优先级和

调度决策的调度模型能耗为２９０ｋＷ／ｈ。可以看出本

文提出的调度模型任务调度能耗相对较少，传统调度

模型采用的调度方法为顺序执行调度方法，因此当调

度数据集到达一定水平后任务调度模型会启动虚拟

机，每一个调度任务对应一台虚拟机，因此调度能耗
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图４　小数据集下调度能耗实验结果

过多。而本文提出的调度模型利用动态能量感知对虚

拟机进行优化，确保一个虚拟机可以与多个调度任务

协调，有效减少调度能耗。

３２　大数据集实验结果

本文提出的大数据集共有３类，分别是ＤＡＳ２－

ｆｓ４、ＬＩＮＬ－Ｔ３Ｄ和 ＫＴＨ－ＳＰ２，得到的调度模型

调度时间如图５所示。

图５　大数据集调度模型调度时间实验结果

在对３种调度数据集进行调度时，本文提出的调

度模型花费的调度时间最短，随着能量感知的不同，

调度模型花费的时间也有所不同，但总体上，本文研

究的调度模型处理优势更加明显。

调度能耗实验结果如图６所示。

由图６可知，基于动态能量感知的云计算任务调

度模型对ＤＡＳ２－ｆｓ４数据集调度能耗略高于异构云

算法调度模型，能耗为４０００ｋＷ／ｈ。对ＬＩＮＬ－Ｔ３Ｄ

和ＫＴＨ－ＳＰ２数据集进行调度时的调度能耗均为３

种方法的最低值。本文提出的调度模型调度能耗在对

ＤＡＳ２－ｆｓ４数据集调度能耗要低于传统的异构云算

法调度模型，但是对ＬＩＮＬ－Ｔ３Ｄ和 ＫＴＨ－ＳＰ２数

据集进行调度时，花费的调度能耗更少，更适合实际

图６　大数据集调度模型调度能耗实验结果

应用中。

综上所述，无论是对大数据集还是小数据集，本

文提出的基于动态能量感知的云计算任务调度模型在

对任务进行调度时，花费的时间都最短，调度能耗都

最低，因此调度能力更强，调度效果更好。

４　结束语

本文提出基于动态能量感知的云计算任务调度模

型，实现了高效率、低能耗的资源分配和任务调度，

通过实验验证了本文研究的云计算任务调度模型的性

能较好，对维护网络资源分配服务器的稳定运行、保

证高效率的网络资源共享和应用具有重要意义，同时

能够促进动态能量感知技术的云计算技术的进一步发

展和应用。

受网络环境的影响，本文所设计的云计算任务调

度模型可能在某些网络不稳定或无网络地区的适应性

不强，其资源分配和任务调度的稳定性还需进行进一

步的研究和探索。
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