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Abstract:  In the running process of cloud computing system, the idle compute nodes will generate a large amount 
of idle energy consumption. Furthermore, the unmatching task scheduling strategy will also cause a great waste of 
energy consumption. This paper presents a policy of energy optimal management for cloud computing system based 
on task scheduling strategy. First, use queueing system to model the cloud computing system for analyzing the mean 
response time, mean power consumption of cloud computing system, and constructing the energy consumption 
model of cloud computing system. In order to reduce waste of energy, a high service utilization task scheduling and 
a low execution energy task scheduling strategy are propsed, which are used to reduce idle energy and “luxury” 
energy respectively. Based on the idea of the strategies, an algorithm is designed which is called minimum 
expectation execution energy with performance constraints (ME3PC). Repeated experiments show that this energy 
management strategy can reduce the energy consumption considerably while meeting performance constraints. 
Key words: green cloud computing; stochastic task; energy management; task scheduling; queueing theory 

摘  要: 针对云计算系统在运行过程中由于计算节点空闲而产生大量空闲能耗,以及由于不匹配任务调度而产生

大量“奢侈”能耗的能耗浪费问题,提出一种通过任务调度方式的能耗优化管理方法.首先,用排队模型对云计算系统

进行建模,分析云计算系统的平均响应时间和平均功率,建立云计算系统的能耗模型.然后提出基于大服务强度和小

执行能耗的任务调度策略,分别针对空闲能耗和“奢侈”能耗进行优化控制.基于该调度策略,设计满足性能约束的最

小期望执行能耗调度算法 ME3PC(minimum expectation execution energy with performance constraints).实验结果表

明,该算法在保证执行性能的前提下,可大幅度降低云计算系统的能耗开销. 
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目前,云计算作为一种新型的计算方式,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.例如,Google 推出了谷歌应用软件引擎(Google AppEngine,简称 GAE),IBM 推出了蓝云计算平台, 
Amazon 推出了弹性计算云(elastic compute cloud,简称 EC2).但是,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,高能耗是云计算系统最为严重的问题之一.例如,Google 数据中心产生的能耗可

相当于一个小型城市的总能耗[1].云计算系统中,除了处理任务时产生的必要能耗开销,其运行过程中还存在能

耗浪费的现象,这表现在:(1) 由于计算任务达到的随机性,使得单位时间内到达的任务量时而稀疏,时而密集,而
现有的云计算系统通常是长时间处于开启状态,等待计算任务的到达.但是当计算机处于空闲状态时,其空闲功

率会占峰值功率的 50%~60%[2,3].因此,云计算系统会产生大量的空闲能耗.(2) 由于云计算系统中通常包含不

同的计算机,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:本来用较低能耗就能解决问题,但却用了较高能耗.本文把由于任务的

不合理调度而浪费的能耗称为“奢侈”能耗.因此,云计算系统中的空闲和“奢侈”能耗造成了极大的电能浪费,是
造成云计算系统高能耗的原因之一,不仅带来了巨大的运营成本,而且高能耗还影响了系统的可靠性和稳定性.
因此,云计算系统的能耗优化管理也就成为亟待解决的问题[4]. 

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(virtualization).其中,关闭/休眠技术主要用来降

低空闲能耗.基于该技术的能耗管理策略可分为 3 类:超时策略、预测策略和随机策略.其主要优点是可以最大

限度地降低空闲能耗.其缺点是当使用计算机时需要较长的启动时间,导致系统性能一定程度的下降.2005 年,
电子科技大学吴琦等人[5]研究表明:由于计算机系统业务请求具有自相似性,导致基于关闭/休眠技术的最优能

耗管理策略为超时策略,并提出了当空闲时间长度服从 Pareto 分布时,基于截尾均值法小样本情况下,Pareto 分

布形状参数的稳健有效估计算法和基于窗口大小自适应技术非平稳业务请求下的 DPM 控制算法.2009 年,图
卢兹大学的 Costa 等人[6]设计了 GREEN-NET 框架.该框架包含 3 个部分:基于能耗感知的资源架构(energy 
aware resource infrastructure,简称 EARI)、可调整的资源管理系统(resource management system,简称 OAR)、信

任评价组件.GREEN-NET 可用来对大规模分布式系统的能耗进行有效管理. 
另外,电压动态调整技术和虚拟化技术主要用来降低执行能耗.执行能耗可定义为:任务在计算机上运行

时,指令和数据驱动计算机硬件运转所产生的能耗.执行时硬件的耗电功率称为执行功率.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[7].为了便于研究,本文假定执行功率为任务整个执

行过程的平均耗电功率.根据 CMOS 电路动态功率公式 Pdynamic~αCV2f 可知,动态功率与电压的平方成正比[8].
因此,降低处理器的电压可以降低处理器的动态功率.但该方法的缺点是,随着电压的下降,处理器的性能会随

之下降[9].2009 年,新加坡国立大学的 Lee 等人[9]针对嵌入式多处理器系统,提出了两种能耗感知的启发式任务

调度算法 EGMS 和 EGMSIV.这两种算法在任务调度时同时考虑了任务调度顺序和电压动态调整,并采用能耗

梯度作为任务调度的评价指标.EGMSIV 在 EGMS 的基础上实现了同一任务执行时的电压动态调整.2010 年,
印第安纳大学的 Wang 等人[10]基于电压动态调整技术设计了一种启发式调度算法,用来降低并行任务在集群

环境中执行时产生的能耗.该调度算法针对并行任务图中非关键路径上的任务,在不影响整个并行任务完成时

间的条件下,降低非关键任务所调度处理器的电压来降低能耗.2010 年,佛罗里达大学的 Kang 等人[11]提出了一

种基于电压动态调整的能耗优化算法.该算法针对任务预测执行时间不准确的问题,把因预测执行时间比实际

执行时间要长而导致计算机空闲的时间段分配给新的任务或调整处理器电压以降低能耗. 
虚拟化技术可实现多个任务在一个计算机的不同虚拟机上运行,通过提高计算机资源利用率,以减少所需

计算机数量的方式降低能耗.2007 年,佐治亚理工学院的 Nathuji 等人[12]将能耗管理技术与虚拟化技术相结合,
为大规模数据中心开发了一种能耗优化管理方法 VirtualPower.该方法支持虚拟机独立运行自己的能耗控制方

法,并能够合理协调不同虚拟化平台之间、同一个虚拟化平台上不同虚拟机之间的能耗控制请求,实现对能耗

的整体优化管理.2007 年,卡尔斯鲁厄大学的 Stoess 等人[13]开发了一个分布多层的能量控制系统.该系统包含两
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个子系统:宿主级和用户级子系统.宿主级子系统从宏观上控制整个系统的能耗,根据所有用户请求对硬件资源

进行合理分配,使得每个虚拟机的能耗不超过其规定的上限.用户级子系统在虚拟机层重新对虚拟硬件资源进

行分配,使每个用户任务产生的能耗不超过其规定的上限. 
上述 3 种能耗优化管理技术有不同的应用场景.其中,关闭/休眠技术的相关研究通常是针对计算机或处理

部件的关闭/休眠时机进行设定或预测.但是对于包含有众多计算资源的云计算系统,如何根据单位时间到达的

任务量决定要关闭的计算机数量,以及关闭哪些计算机等问题,都给关闭/休眠技术赋予了新的研究难题.例如,
由于传统调度策略的缺陷,会导致计算机负载不平衡,甚至有计算机出现空闲的情况,此时如果再调用关闭/休
眠技术,显然会严重影响整个系统的性能.电压动态调整技术的核心思想是:通过动态调整电压来使同一处理器

具有不同的功率/性能“档位”,用不同的档位来处理不同类型、不同计算量的任务,在降低执行能耗的同时又保

证了执行性能.但是在云计算系统中,电压动态调整技术遇到以下几个问题:(1) 计算任务到达的随机性,导致很

难预测下一个到达任务的类型;(2) 即使知道了任务类型 ,也很难准确分析该任务所适合的处理器电压“档
位”;(3) 电压动态调整技术主要是用来降低计算机中处理器的能耗,对整台计算机或整个云计算系统的能耗优

化存在一定的局限性.虚拟化技术实现了计算机资源从物理实体向虚拟实体的迁移,提高了计算机资源的利用

率.但虚拟化,特别是深层次的虚拟化本身也要付出高昂的效能代价,因为虚拟化技术通过对底层硬件部件到高

层服务应用的层层虚拟,每一级的虚拟都造成了效能的损失. 
本文针对云计算系统中的能耗浪费问题,通过任务调度的方式,对云计算系统的空闲和执行能耗进行优化

控制,从而降低总能耗. 

1   任务和系统模型 

1.1   随机任务模型 

由于用户提交服务请求在时间上是不确定的,导致任务到达云计算系统是随机的.例如,任务的到达间隔可

能服从负指数分布、Erlang 分布等其他随机分布.另外,用户的服务请求具有一定的趋同性,例如,大量用户同时

对一些网络新兴事物的关注,会导致短时间内涌现大量任务,即任务量有激增的现象.另外,用户提交的服务请

求在形式上是多样的,导致到达云计算系统的任务具有不同的类型.任务类型是指任务对计算需求、执行模式

的一种需求描述.例如,根据任务对计算机资源的需求特征,可分为计算密集型、通信密集型、数据密集型和 I/O
密集型等.不同类型任务要处理的数据形式和问题规模一般不同.为了便于研究,本文假定同一类型任务的计算

量相同.由于用户服务请求的自主性、地域的分布性,导致不同用户提交的任务之间通常没有优先约束关系,即
任务是独立的. 

定义 1. 随机到达云计算系统的任务可表示为一个三元组(T,Λ,W),其中,T={ti|1≤i≤m}表示任务类型集合, 
ti 表示第 i 类任务,不同任务之间相互独立,即∀ti ∀tj,其中,1≤i,j≤m;Λ={λi|1≤i≤m}表示任务的平均到达率集

合,λi 表示 ti 类任务单位时间的平均到达数量,如果 i≠j,则λi≠λj,且 1≤i,j≤m;W={wi|1≤i≤m}表示任务的计算量 
集合,wi 表示 ti 类任务的计算量.因此,第 i 类计算任务可表示为(ti,λi,wi),其中,ti∈T,λi∈Λ,wi∈W. 

任务的平均到达率,可以根据云计算系统的大量监测数据,分析出任务到达间隔的随机分布,然后按照统计

学的方法,例如χ 2 检验法,确定出属于哪种理论分布,并估计其参数值. 

1.2   云计算系统模型 

现有云计算平台的硬件基础设施通常是架构在大规模廉价服务器集群之上,系统中的不同服务器或计算

机通常是由不同公司生产,有不同的硬件配置.这些计算机不仅有不同的功能和性能,其耗电的功率也不同,具
体可表现为:(1) 功能异构.根据体系结构的不同,计算机可分为不同的类型,例如 PC、向量机、SIMD、MIMD
等.不同功能计算机对不同类型任务有截然不同的耗电功率和执行性能.例如,向量类型任务在非向量机器上执

行性能很差,由于执行时间长也会导致执行总能耗较大.(2) 性能异构.计算机硬件配置不同,同样导致不同计算

机的性能不同.(3) 空闲功率和峰值功率异构.由于计算机体系结构或硬件配置的不同,导致不同计算机处于空
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闲或峰值性能状态时的耗电功率不同,见表 1[14].(4) 执行功率异构.不同类型任务在同一计算机上的执行功率

不同,见表 2[15].究其原因是,不同类型任务的执行特征不同,导致对计算机各种硬件资源的需求和需求程度不 
同[16],因此执行能耗不同.另外,同一任务在不同计算机上的执行功率也不同.例如,绿色超级计算机Top 500的评

比就是通过运行相同的 Linpack 基准程序来测量不同计算机的执行功率[17]. 

Table 1  Idle and peak power of different computers 
表 1  不同计算机的空闲和峰值功率  

生产厂商 服务器 CPU 空闲功率(W) 峰值功率(W) 
x3400 Intel Xeon X5675 63.2 246 IBM x3200 M2 Intel Xeon E3110 75.2 117 
2021+ AMD Opteron 2380 138 269 Supermicro 1021+ AMD Opteron 2376HE 119 210 

Table 2  Execution power of computer with different tasks 
表 2  同一计算机不同任务的执行功率 

计算机利用率 
服务器 测试程序 

20% 40% 60% 80% 100% 
SPECpower_ssj2008 63.7W 73.2W 83.7W 92.5W 98.4W PRIMERGY TX150 S6 SPECweb2009_ASPX 150.3W 158.9W 166.4W 176.5W 183.8W 

定义 2. 云计算系统可定义为六元组(C, busy
m nP × ,Pidle,Ppeak,Um×n,S),其中, 

• C={ci|1≤i≤n}表示云计算系统中计算机的集合,其中,ci 表示第 i 个计算机,n 为计算机的个数. 

• { |1 ,1 }busy busy
m n ijP p i m j n× = ≤ ≤ ≤ ≤ 表示计算机的执行功率矩阵,其中, busy

ijp 表示 ti类任务在计算机 cj上执

行时的功率,如果 i≠h,j≠k,则 .busy busy
ij hkp p≠  

• { |1 }idle idle
iP p i n= ≤ ≤ 表示计算机空闲功率的集合,其中, idle

ip 表示计算机 ci 处于空闲状态的功率,如果

i≠j,则 .idle idle
i jp p≠  

• { |1 }peak peak
iP p i n= ≤ ≤ 表示计算机峰值功率集合,其中, peak

ip 表示计算机 ci 处于峰值状态的功率,如果

i≠j,则 .peak peak
i jp p≠  

• Um×n={μij|1≤i≤m,1≤j≤n}表示计算机平均服务率矩阵,其中,μij 表示计算机 cj 对 ti 类任务的平均服务

率,如果 i≠h,j≠k,则μij≠μhk. 
• S={sidle,sbusy}表示计算机状态的集合,其中,sidle 表示计算机运行但处于空闲状态,sbusy 表示计算机处于执

行状态. 
与任务平均到达率的获取方法相同,通过对云计算系统大量监测数据随机分布的分析,可得到不同计算机 

处理不同类型任务的服务率矩阵 Um×n.Pidle,Ppeak 和 busy
m nP × 则可通过测量的方式得到. 

2   云计算系统性能和能耗分析 

云计算系统任务调度的过程可描述为:不同类型任务以不同的速率随机到达系统,调度器则根据任务类

型、任务到达时机、系统中所有计算机当前的执行状态等信息对任务进行合理映射,最后调度执行,如图 1 所

示,其目标是降低系统运行过程中产生的空闲能耗和执行能耗.为了便于研究,假设对于系统中的每个计算机,
任务的到达间隔相互独立,且服从同一参数的负指数分布.每个计算机对不同任务的服务时间也相互独立,且服

从同一参数的负指数分布.而且到达间隔时间与服务时间相互独立.每个计算机通常都维护了一个局部的任务

队列,因此,本文采用 n 个 M/M/1 型排队模型对云计算系统进行建模.另外,本文暂不考虑云计算系统中与通信相

关的能耗和时间开销. 
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Fig.1  Task scheduling model of cloud computing system 
图 1  云计算系统任务调度模型 

2.1   系统的响应时间分析 

根据对随机任务的定义,ti 类任务的平均到达率为λi,则对于整个云计算系统,所有 m 类任务的总到达率为 

1
.

m

i
i

λ λ
=

= ∑ 由于不同计算任务之间、不同计算机之间存在差异,导致不同的调度方式会影响系统产生的能耗.因 

此,假设不同类计算任务以不同的概率调度到不同的计算机上,设 pij 表示 ti 类计算任务调度到计算机 cj 的概率, 

则计算机 cj 的期望任务到达率可表示为
1

( ) .
m

j ij i
i

E pλ λ
=

= ×∑ 由于计算机 cj 对 ti 类任务的平均服务率为μij,则平均

服务时间为
1 ,

ijμ
计算机 cj 对 ti 类任务的服务强度可表示为 .i

ij
ij

λρ
μ

= 当考虑任务的调度概率时,计算机 cj 对所有 

m 类任务的期望服务强度可表示为 

 
1

( )
m

j ij ij
i

E pρ ρ
=

= ×∑  (1) 

则整个云计算系统对所有 m 类任务的期望服务强度可表示为
1

( ) ( ).
n

j
j

E Eρ ρ
=

= ∑  

计算机 cj 对 ti 类任务的平均响应时间为
1( ) ;ij

ij i

E t
μ λ

=
−

同样,当考虑计算任务的调度概率时,计算机 cj 对 m

类任务的期望响应时间可表示为
1

( ) ( );
( )

m
ij i

j ij
i j

p
E t E t

E
λ
λ=

= ×∑ 整个云计算系统对 ti 类计算任务的期望响应时间可表

示为
1

( )  ( ( )).
n

i ij ij
j

E T p E t
=

= ×∑ 由此,整个云计算系统对 m 类计算任务的期望响应时间可表示为 

 
1

( )  ( )
m

i
i

i
E Time E Tλ

λ=

= ×∑  (2) 

2.2   系统的平均功率分析 

根据云计算系统的定义,ti 类任务在计算机 cj 上的执行功率为 ,busy
ijp 当考虑任务的调度概率时,计算机 cj 对 

所有 m 类任务的期望执行功率可表示为 

 
1

( )  
( )

m
ij ibusy busy

j ij
i j

p
E p p

E
λ
λ=

= ×∑  (3) 

由于任务的到达存在一定的间隔,且以一定的概率进行调度,导致系统中的计算机会以一定的概率处于空

闲状态,则计算机 cj 的期望功率(包含空闲功率和执行功率)可表示为 
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 ( ) ( )busyidle ss idle busy
j j j j jE p P p P E p= × + ×  (4) 

其中, idles
jP 表示计算机 cj 稳态时处于空闲状态 sidle 的概率, busys

jP 表示计算机 cj 稳态时处于执行状态 sbusy 的概率,

且 1busyidle ss
j jP P+ = . 

在 M/M/1 排队模型中,空闲状态 sidle 的概率可表示为 1 ( )idles
j jP E ρ= − ,则 1 ( )busy idles s

j j jP P E ρ= − = .公式(4)可 

转换为 

 ( ) [1 ( )] ( ) ( )idle busy
j j j j jE p E p E E pρ ρ= − × + ×  (5) 

则整个云计算系统对 ti类任务的期望功率可表示为
1

( )  ( )
n

i ij j
j

E P p E p
=

= ×∑ ,整个云计算系统对所有 m 类任务的期 

望功率可表示为 

 
1

( )  ( )
m

i
i

i
E Power E Pλ

λ=

= ×∑  (6) 

2.3   问题描述 

根据第 2.1 节和第 2.2 节的分析,并结合能耗的计算公式 E=P×T,则任意一个任务从进入云计算系统到执行

完成离开所产生的期望能耗可表示为 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m m

i i
i i

i i
E Energy E Power E Time E P E Tλ λ

λ λ= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × = × × ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑  (7) 

对公式(7)展开分析可知,期望能耗 E(Energy)与到达率集合Λ、服务率矩阵 Um×n、空闲功率集合 Pidle、执 

行功率矩阵 busy
m nP × 和调度概率 pij 的值有关.但是在给定任务类型、确定云计算系统体系结构的条件下,Λ,Um×n, 

Pidle, busy
m nP × 的值是确定的,都可通过实验测量得到,只有调度概率 pij 的值是根据调度策略的不同而动态变化.可 

见,云计算系统的期望能耗与任务和计算机之间的调度策略有关. 
虽然本文重点研究如何降低云计算系统的空闲能耗和执行能耗,但完成时间、负载平衡等性能因素依然是

云计算系统重要的评价指标.因此,在降低能耗的同时必须考虑系统的执行性能.如果任务调度只考虑能耗,则
可能会出现大量任务都调度到少数几个计算机上,导致负载严重不平衡的现象.更严重的是,可能会使计算机处

于空闲状态,不仅产生了大量的空闲能耗,而且严重影响整个云计算系统的利用率和整体性能.因此,为了保证

系统性能,必须使系统中计算机之间的负载保持平衡.为了刻画计算机的负载情况,令计算机 cj 的负载程度表示 

为
_

1 _

,
( ) /

i i
i j local

j n

i i
j i j local

w l

w l n
ω ∈

= ∈

×
=

×

∑

∑ ∑
其中,wi 表示计算机 cj 局部任务队列中 ti 类任务的计算量;li 表示 ti 类任务的个数,且 

0≤ωj<1.当ωj=0 时,表示该计算机当前处于空闲状态.并假设计算机轻载的阈值为 wlight,重载的阈值为 wheavy.一
般地,负载平衡时,系统中计算机的负载应满足条件:wlight<wj<wheavy.在理想情况下,负载平衡表现为各个计算机

的负载程度相等,即 wlight<w1=w2=…=wn<wheavy. 
因此,云计算系统的能耗优化管理问题可描述为:根据任务达到时机和类型、计算机类型和执行状态,对任

务进行合理调度,使得任务从进入云计算系统到执行完成期间,在保证负载平衡的条件下,产生的期望能耗最

小.用函数公式表示如下: 

 1 1
min ( ) ( ) ( )

1 ;  1 ;  ;  0 , ( ), ( ) 1

m m
i i

i i
i i

light j heavy ij j

E Energy E P E T

i m j n w w w E E

λ λ
λ λ

ρ ρ ρ
= =

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × × ×⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎨
⎪ < < < <⎩

∑ ∑
≤ ≤ ≤ ≤

 (8) 

3   能耗优化管理 

通过任务调度的方法进行云计算系统能耗优化管理的实质是:根据任务的达到时机和类型、不同计算机的
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功率和性能、计算机实时的负载情况,对任务进行合理调度,使系统在满足一定性能的条件下,降低云计算系统

运行过程中产生的空闲和执行能耗.公式(8)表示的能耗优化问题是 NP 难题,难以找到最优解.因此,本文设计了

一个基于优先规则的启发式算法来进行问题的求解 . 

3.1   调度概率分析 

设 Pm×n={pij|1≤i≤m,1≤j≤n}表示调度概率矩阵,其中,pij 表示 ti 类任务调度到计算机 cj 的概率,如果 i≠h, 
j≠k,则 pij≠phk.pij 的值受计算机 cj 对 ti 类任务的平均服务率和执行能耗、ti 类任务的平均到达率、计算机 cj 的空

闲功率和当前负载情况等因素的影响.为了得到任务与计算机之间的调度概率,首先引入匹配度的定义. 
定义 3. 任务与计算机之间的匹配度是指不同类型任务在不同计算机上执行效果的匹配程度.ti 类任务与

计算机 cj 的匹配度 mij 可表示为 

 
idle
j ij

ij busy
ij j

p
m

e
α β ρ
χ γ ω

⋅ + ⋅
=

⋅ + ⋅
 (9) 

其中, 1

1

max { }
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j jj nidle
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jj n
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⎛ ⎞−
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤

≤ ≤

表示空闲功率因子,且 0 1idle
jp< ≤ ,α为权值; i

ij
ij

λρ
μ

= 表示计算机 cj 对 ti 类任

务的服务强度,且 0<ρij<1,β为权值; 1

1

max { }
exp

max { }

busy busy
ij ijj nbusy

ij busy
ijj n

e e
e

e

⎛ ⎞−
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤

≤ ≤

表示执行能耗因子,且 0 1,busy
ije< ≤ 其中, busy

ije =  

1busy
ij

ij

p
μ

× 表示 ti 类任务在计算机 cj 上的执行能耗,χ为权值;ωj 表示计算机 cj 的负载程度,且 0≤ωj<1,γ为权值.

于是,ti 类任务调度到计算机 cj 的概率可表示为

1

.ij
ij n

ij
j

m
p

m
=

=

∑
调度概率公式表明:当 ti 类任务调度时,空闲功率 

和对该任务服务强度较大的计算机、执行能耗和负载程度较小的计算机,其调度概率较大.各个权值反映了各

个量的重要程度,在不同情况下,可通过改变各个权值的大小来决定任务的调度策略. 

3.2   能耗优化策略 

云计算系统产生的能耗可分为空闲能耗和执行能耗,因此,本文采用不同的策略分别对空闲能耗和执行能

耗分别进行优化. 
3.2.1   空闲能耗优化策略 

虽然计算机空闲功率 pidle 是峰值功率 ppeak 的 50%~60%,但计算机执行时,由于受 CPU 利用率[16]、存储器

访问率等因素的影响,性能往往达不到峰值性能.因此,计算机执行时的功率 pbusy 也就往往小于峰值功率 ppeak.
可见,计算机空闲功率 pidle占执行功率 pbusy的比例将更大.因此,要降低云计算系统的总能耗,必须降低空闲能耗. 

基于大服务强度的任务调度策略,任务从进入计算机 cj 到执行完成所产生的期望空闲能耗可表示为 

 ( ) ( )idles idle
j idle j j jE Energy P p E t= × ×  (10) 

根据对公式(10)的分析可知,要降低空闲能耗 E(Energyj)idle,可通过降低计算机 cj 的空闲概率 idles
jP 来实现.

在 M/M/1 排队模型中,计算机 cj的空闲概率为 1 ( ),idles
j jP E ρ= − 因此,要降低 ,idles

jP 可以通过增大计算机 cj的期望

服务强度 E(ρj)来实现.由
1

( )
m

j ij ij
i

E pρ ρ
=

= ×∑ 可知,要使 E(ρj)增大,可通过将在计算机 cj 上有大服务强度ρij 的任务 

优先调度到计算机 cj 上实现.该策略主要用于对空闲或轻载计算机的任务调度,目的是降低计算机空闲的概率.
总之,该策略可理解为:使系统中的所有计算机保持在忙碌状态,以降低系统中计算机空闲的时间.该策略的实

施可通过增大调度概率 pij 计算公式中权值β的值来实现. 
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3.2.2   执行能耗优化策略 
当任务的类型与计算机类型相匹配时,不仅有较好的性能,而且会有较小的执行能耗.即使相匹配计算机的

执行功率较大,但由于有较短的执行时间,依然可以使总执行能耗最小.例如,图像处理任务分别在 CPU 和 GPU
上执行时,即使 GPU 的执行功率略大于 CPU,但 GPU 可以在较短时间内完成,导致 GPU 产生的总能耗依然要低

于 CPU.因此,图像处理任务和 GPU 有较大的调度概率. 

基于小执行能耗的任务调度策略:ti 类任务在计算机 cj 的执行能耗可表示为
1( ) ,busy

ij busy ij
ij

E Energy p
μ

= × 则 

计算机 cj 对所有 m 类任务的期望执行能耗可表示为 

 
1

( ) ( )
( )

busy
m

s ij i
j busy j ij busy

i j

p
E Energy P E Energy

E
λ
λ=

⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (11) 

根据对公式(11)的分析可知,要降低计算机 cj 的期望执行能耗 E(Energyj)busy,可通过将在计算机 cj 上有小执

行能耗的任务优先调度到计算机 cj 上来实现.即 ti 类任务调度时,选择有 min{E(Energyij)busy|1≤j≤n}的计算机.
该策略主要用于对处于轻载和重载之间计算机的任务调度,目的是降低任务执行时所消耗的能耗.该策略的实

施可通过减小调度概率 pij 计算公式中权值χ的值来实现. 

3.3   性能约束的最小期望执行能耗调度算法ME3PC(minimum expectation execution energy with performance 
constraints) 

根据第 3.2 节提出的能耗优化策略,本文设计了一种满足性能约束的最小期望执行能耗调度算法 ME3PC.
该算法的主要思想是:根据云计算系统中计算机的负载情况,将所有计算机分成 3 个集合 C={Clight,Cnormal, 
Cheavy},其中,Clight={cj|1≤j≤n,0≤wj≤wlight},Cnormal={cj|1≤j≤n,wlight<wj<wheavy},Cheavy={cj|1≤j≤n,wlight≤wj≤

1}.当任务进行调度时,只要 Clight≠∅,则优先考虑集合 Clight 中的计算机,并采用基于大服务强度的任务调度策略,
使对 ti 类任务有大服务强度的计算机 cj 有较大的调度概率,其中,j∈Clight.如果 Clight=∅,且 Cnormal≠∅,就考虑集合

Cnormal中的计算机,并采用基于较小执行能耗的任务调度策略,使对 ti类任务有较小执行能耗的计算机 cj有较大

的调度概率,其中,j∈Cnormal.如果 Clight=∅,Cnormal=∅且 Cheavy≠∅,即 wheavy≤∀wj,其中,1≤j≤n,表示所有计算机都

处于重载状态.这样,在任务调度时,把任务调度到负载最小的计算机上,该策略可通过降低调度概率 pij 计算公

式中负载参数权值 γ 的值来实现.总之,ME3PC 算法是针对不同的情况,通过改变参数α,β,χ,γ的值来调用相应的

调度策略.性能约束的最小期望执行能耗调度算法 ME3PC 的伪代码描述如下: 
算法 1. 
L1:  for all classes incoming tasks 
L2:    generate Qglobal using FCFS strategy; 
L3:  end for 
L4:  for each task in Qglobal do 
L5:    for all computer j do, where j∈C 
L6:      calculate wj; 
L7:      create Clight, Cnormal, Cheavy; 
L8:    end for 
L9:    if Clight≠∅ 
L10:     initialize the parameters α, β, χ, γ for class i, p←0; 
L11:     for each computer j do, where j∈Clight 
L12:       pij=Calculate(α1,β1,χ1,γ1); 
L13:       If p<pij then 
L14:         p=pij, cj=j; 
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L15:         scheduling ti→computer cj; 
L16:     end for 
L17:   else if (Clight=∅)∩(Cnormal≠∅) 
L18:     initialize the parameters α, β, χ, γ for class i, p←0; 
L19:     for each computer j do, where j∈Cnormal 
L20:       pij=Calculate(α2,β2,χ2,γ2); 
L21:       If p<pij then 
L22:         p=pij, cj=j; 
L23:         scheduling ti→computer cj; 
L24:     end for 
L25:   else if (Clight=∅)∩(Cnormal=∅)∩(Cheavy≠∅) 
L26:     initialize the parameters α, β, χ, γ for class i, p←0; 
L27:     for all computer j do, where j∈Cheavy 
L28:       pij =Calculate(α3,β3,χ3,γ3); 
L29:       If p<pij then 
L30:         p=pij, cj=j; 
L31:         scheduling ti→computer cj; 
L32:       end if 
L33:     end for 
L34:   end if 
L35: end for 
定理 1. 满足性能约束的最小执行能耗调度算法 ME3PC 的最坏时间复杂度为 O(3mn),其中,m 为任务的类

型数,n 为云计算系统中计算机的个数. 
证明:第 5 步~第 8 步,对计算机负载量进行计算,并按照负载量对其进行分类,时间开销为 O(2),一共有 n 个

计算机,因此,总时间开销为 O(2n).第 9 步~第 16 步、第 17 步~第 24 步、第 25 步~第 33 步,3 种执行情况执行

的最坏时间复杂度均为 O(n),但是对于一个任务,执行路径只可能是 3 种情况中的 1 种,因此,第 9 步~第 33 步的

总时间开销依然为 O(n),则从第 5 步~第 33 步的总时间开销为 O(3n).最后,因为一共有 m 类任务,因此整个

ME3PC 算法的最坏时间复杂度为 O(3mn). □ 

4   实  验 

4.1   实验环境的设置 

为了验证 ME3PC算法的有效性,本文使用 Matlab的离散事件模拟工具进行模拟实验.实验环境涉及的相关

参数以及取值或取值范围见表 3. 
实验中任务分为 4 类.第 i 类任务的到达间隔时间服从参数为 1/λi 的负指数分布.该间隔时间可通过负指数

分布函数 exprnd(1/λi)来生成,其中,λi 的值在[10,15]区间随机生成.根据任务的到达间隔,利用函数 cumsum(⋅)可
得到第 i 类每个随机任务到达系统的时刻.最终可确定所有 6 000 个任务到达系统的时刻.计算机 cj 对 ti 类任务

的服务时间服从参数为 1/μij 的负指数分布,同样,服务时间也通过函数 exprnd(1/μij)来生成,参数μij 的值在[1,5]
区间随机生成. 

特别地,当λi 和μij 的值随机产生时,需满足条件 0 1,λρ
μ

< = < 其中,λ=λ1+λ2+λ3+λ4,
16 4

1 1

1 ,
4 ij

j i
μ μ

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ 该条件 

保证了模拟系统的运行存在平稳状态. 
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Table 3  Parameters of simulation environment 
表 3  模拟环境参数设置 

参数 设置 说明 
m 6 000 随机到达的任务总数 
ti 1≤i≤4 任务类型的数量 
n 16 系统中计算机的个数 
λi [10,15] 第 i 类任务的平均到达率 
μij [1,5] 计算机 cj 对 ti 类任务的平均服务率 
wi [1,10] ti 类任务的计算量 

(1.1,5.2,1.5,1.3) 当 Clight≠∅时,调度概率计算公式中参数的取值 
(1.1,1.4,0.3,1.5) 当 Clight=∅且 Cnormal≠∅时,参数的取值 (α,β,χ,γ) 
(1.2,1.1,1.3,0.2) 当 Clight=∅,Cnormal=∅且 Cheavy≠∅时,参数的取值 

wlight 0.25 计算机轻载阈值 
wheavy 0.75 计算机重载阈值 

idle
ip  [50,60] 计算机 ci 的空闲功率 
busy
ijp  [100,150] 计算机 cj 对 ti 类任务的执行功率 

 

4.2   实验与结果分析 

实验过程是:当每个任务进入系统时,记录其任务类型、进入时刻.根据设计的 ME3PC 算法对任务进行调度,
并记录任务调度到的机器序号.当任务进入该机器的局部任务队列,而队列为空,即该机器为空闲时,该任务的

完成时刻等于其到达时刻与服务时间之和.当队列非空时,即该机器为忙碌时,其等待时间等于队列中前一任务

的完成时刻减去该任务的到达时刻,该任务的完成时刻则等于其进入时刻与等待时间、服务时间之和.最后,任
务的完成时刻减去进入时刻即为系统对该任务的响应时间.当 6 000 个任务全部执行完成时,模拟实验结束.所
有任务响应时间的平均值即为任务在该系统中的平均响应时间 Timeavg.根据计算机 cj 执行过的任务类型和相 

应任务个数、相应执行功率和服务时间,可计算出计算机 cj 的执行时间 busy
jTime 和执行能耗 .busy

jEnergy 在计算机

cj 上,最后一个任务的完成时刻减去第一个任务的进入时刻为计算机 cj 的完成时间 total
jTime ;计算机 cj 的空闲时

间 ;idle total busy
j j jTime Time Time= − 计算机 c j 的空闲能耗为 ;idle idle idle

j j jEnergy p Time= × 则计算机 c j 的总能耗为

;total busy idle
j j jEnergy Energy Energy= + 计算机 cj 的平均功率为 .

total
j

j total
j

Energy
Power

Time
= 对于整个系统,所有任务的完成

时间为 max{ |1 },total
jTime j n≤ ≤ 系统的平均功率为

1

1 .
n

avg j
j

Power Power
n =

= ∑ 于是,单个任务在系统中执行时的平 

均能耗为 Energyavg=Poweravg×Timeavg. 
为了进一步说明 ME3PC 算法的有效性,本文又设计了最小执行功率调度算法(minimum execution power,

简称 MEP),并将 ME3PC 与 MEP、经典 MIN-MIN 算法进行比较.其中,MEP 的算法思想是:在任务调度时,将任

务调度到执行功率最小的机器上,而不考虑该计算机当前的负载情况以及执行该任务的服务时间.MIN-MIN 是

针对独立任务的动态调度算法,广泛应用于同构或异构分布式并行计算环境,有良好的调度性能.本文分别从系

统执行任务的平均能耗、任务的平均响应时间、系统的平均功率、负载平衡和可扩展性这 5 个方面对 3 种算

法进行对比分析.其中,算法的可扩展性分析是以任务总数 m=6000,单位时间到达任务数λ,计算机数 n=16 为基

准,同比例地增加或减少 3 个参数的值,又做了 8 组模拟实验,每组实验可用参数(m,λ,n)来表示,则实验的参数值

分 别 为 (375,2−4×λ,1),(750,2−3×λ,2),(1500,2−2×λ,4),(3000,2−1×λ,8),(6000,λ,16),(12000,2×λ,32),(24000,22×λ,64), 
(48000,23×λ,128),(96000,24×λ,256).实验结果如图 2~图 6 所示. 
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Fig.6  Load distribution of computers 
图 6  计算机的负载分布 

从图 2 可以看出,采用 MEP 算法时系统的平均功率最小,ME3PC 略大于 MEP,MIN-MIN 的功率最大,且远大

于 ME3PC 和 MEP.分析原因是,MEP 算法专注于系统执行功率的优化,任务调度时只将任务调度到执行功率最

小的机器上,因此系统平均功率最小,但没有考虑调度的机器性能,因此总体性能最差.MIN-MIN 算法则相反,只
专注于任务的完成时间,而不考虑能耗、负载平衡等其他因素,因此响应时间最小,但是系统平均功率最大. 
ME3PC 算法则同时考虑了功率和性能因素,虽然系统功率较 MEP 算法平均增加了 6.4%,响应时间比 MIN-MIN
算法平均增加了 5.7%,但是任务在系统中的所产生的能耗却最小,如图 4 所示.究其原因是:(1) 由于 ME3PC 算
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Fig.2  Average power of system 
图 2  系统平均功率 

Fig.3  Average sojourn time of tasks 
图 3  任务的平均响应时间 
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Fig.4  Average energy of one task running in system
图 4  系统执行任务的平均能耗 

Fig.5  Total idle energy 
图 5  系统总空闲能耗 
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法针对空闲或轻载计算机采用了大服务强度优先的调度策略,大大降低了系统中计算机出现空闲的概率,使系

统的利用率高于 MEP 和 MIN-MIN.其中,采用 ME3PC 算法时,系统产生的空闲能耗平均是 MEP 和 MIN-MIN
算法的 81%和 73%,如图 5 所示.(2) 由于优先对空闲和轻载计算机进行调度,最大限度地避免了负载不平衡的

发生.因此,ME3PC 算法保证了系统的负载平衡,如图 6(a)、图 6(b)所示.可见,只有同时考虑功率和性能因素才能

真正降低云计算系统的能耗. 
从实验结果中,我们发现了一个有趣的现象:当计算机个数为 1 时,3 种算法下的系统平均功率、任务平均

响应时间和任务平均能耗自然都相等.但是随着计算机个数的增加,系统执行任务的平均能耗却呈线性下降.当
计算机个数为 8 时,系统执行任务的平均能耗最小.随着计算机个数的继续增加,系统执行任务的平均能耗开始

增大,且呈指数级增长.究其原因是:(1) 当计算机个数从 1 增加到 8 的过程中,任务平均响应时间呈指数级减少

(如图 3 所示),但是系统的平均功率的增势却基本趋于平稳(如图 2 所示),这导致系统执行任务的平均能耗在该

过程中是逐渐降低的,并且由于此时系统平均功率的绝对值较小,因此降低的趋势呈线性.(2) 当计算机个数从

8 增加到 128 的过程中,任务平均响应时间下降的趋势趋于平缓(如图 3 所示),但是系统的平均功率的增势却呈

指数级增加(如图 2所示),这导致系统执行任务的平均能耗在该过程中是逐渐增加的,并且由于此时系统平均功

率的绝对值较大,因此增长的趋势呈指数级.由此可见,在等能耗的条件下,计算机个数为 8 时系统有最好的扩展

性.对于实际的云计算系统,如何根据系统的体系结构、任务到达的规律确定系统中应该开启或关闭的机器个

数,以及开启或关闭哪些机器进行能耗的优化控制,将作为下一步的研究内容. 

5   结束语 

本文针对云计算系统中存在的能耗浪费问题,利用不同计算机空闲功率、执行功率不同的现象,结合任务

到达的随机性,计算机执行状态的动态变化特征,建立了随机任务模型和云计算系统模型,从性能和功率两方面

对云计算系统进行分析,并建立了云计算系统的期望能耗模型.针对空闲能耗和执行能耗,分别提出了大服务强

度和小执行能耗任务调度策略对其进行优化.大量实验表明,本文提出的能耗优化管理方法在保证其性能的前

提下,大幅度降低了云计算系统的能耗.下一步的工作将研究在给定和真实的云计算系统体系结构下,如何根据

任务到达率的大小和分布规律,决策系统中应该处于运行状态的计算机个数,结合关闭/休眠技术和电压动态调

整技术,进一步对云计算系统的能耗进行优化控制,并且将研究的理论成果在实际云平台上进行评测,以验证其

正确性. 

致谢  在此,我们向对本文工作给予支持和建议的同行,尤其是 NASAC2011 年会上给本文提出宝贵意见的各
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