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摘　要：云计算数据服务中心的巨大能源消耗成为其发展的绿色挑战，提出了基于能源感知的高级云体系架
构，并对此体系架构进行深入研究。提出了基于服务器集群预留机制的动态分配策略，并以电力消耗为例进行

建模，通过分析电力消耗的成本函数研究该策略的可行性及能源高效性。实验表明，该策略能有效平衡云用户

等待忍耐度和电力消耗成本，在最大限度接收云用户的前提下达到电力消耗最低点。
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　引言

当前信息领域的热点———云计算带动了整个商业模式的

转变，延伸出了新的商业体系［１］，在它宣告低成本提供超级计

算时代到来的同时也给云计算用户、产业界及各国政府带来深

远影响与变革。云计算作为信息技术产业最深刻的变革，真正

实现了信息服务的透明化，并以其灵活、高效、低成本、节能的

运作方式成为推动２１世纪产业绿色发展的重要引擎［２］。然

而，据Ｇａｒｔｎｅｒ调查［２］，全球 ＩＴ业碳排放量已经占到全球总碳
排放量的２％，约为３５００万吨，其中数据中心成为碳排放大
户，２０２０年全球数据服务中心的碳排放量将达到２０５９亿吨，
成为ＩＣＴ碳足迹中增长最快的因素。因此，数据服务中心的巨
大能源消耗，特别是电力消耗是一个亟待解决的问题。

一个典型的云计算数据服务中心包括数千台服务器，其耗

电量分为两大类［３］：ａ）有效电力，即负载消耗电力；ｂ）无效电
力，即空闲服务器以及电源系统、冷却系统和照明等消耗。目

前已经有很多尽可能减少电力消耗的服务器设计方案，但目前

最好的服务器设计方案的空闲服务器电力消耗仍占消耗高峰

的６５％以上。本文提出基于能源感知的高级云体系架构，以
研究电力消耗问题为例，针对此体系架构提出基于服务器集群

预留机制的动态分配策略并建立相关模型。最后，采用Ｃｌｏｕｄ
Ｓｉｍ模拟工具进行仿真实验和性能分析。

!

　云计算高级体系架构

!


!

　云计算简介

云计算（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）［４］是一种将计算和存储任务分
配给由大量服务集群所构成的云平台的计算模式和服务模式，

或者说是网格计算、分布式计算、并行计算、效用计算、自主计

算、网络存储、虚拟化、负载均衡等传统计算机和网络技术发展

融合的产物。它在吸收了网格计算、效用计算、自主计算等特

点的基础上，整合了互联网“云海”中的“云岛”资源，将用户端

的计算集中到“云端”［４］，以服务的形式通过互联网提供给用

户。随着云计算的快速发展，它所提供的服务就如商品一样流

通，人们使用通过互联网传输的云服务就像使用煤气、水电一

样，费用低廉、取用方便。总之，云计算将大量用网络连接的计

算资源统一管理和调度，构成一个计算资源池向用户提供按需

服务。

云计算的技术体系架构并没有统一的标准，但大部分的云

基础构架是由通过数据中心传送的可信赖的服务和创建在服
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务器上的不同层次的虚拟化技术组成的。通过分析亚马逊、谷

歌、微软等供应商的云技术体系架构，云计算的共用技术体系

架构［５］包括物理资源层、资源虚拟层、管理中间层、ＳＯＡ构建
层等四层。本文在此共用技术体系架构的基础上，提出高级云

体系架构，为研究基于服务器集群预留机制的服务器动态分配

策略奠定了基础。

!
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　高级云体系架构

如图１如示，高级云体系架构由以下四部分组成。

１）云用户／经纪人
云用户即云计算资源的使用者。云用户从终端通过其经

纪人向云平台提出自己的要求，包括所需完成任务的 ＱｏＳ描
述，如ＣＰＵ类型、ＣＰＵ数目、内存大小、操作系统及其版本号、
成本预算等，而不要预先给出承诺。云用户与部署服务的用户

有很大不同，如云用户可以是部署了能够根据用户访问量而实

时改变其工作负载的Ｗｅｂ应用的公司。
经纪人［６，７］代表云用户将世界各地的资源服务请求提交

到云中，并快速查找和选择合适其应用需求的资源服务。它支

持基于效用函数应用级调度来满足云用户的目标完成服务的

分配，仅负责为任务的提交提供调度方案，不负责任务的具体

执行。

２）绿色服务调度器
绿色服务调度器是此体系架构的核心模块，是云基础设施

与云用户的接口，采用某种谈判机制协调云用户向云平台提交

的资源服务请求。绿色服务调度器主要包含以下十种机制：

ａ）绿色谈判者。从云用户的 ＱｏＳ请求与能源节约考虑，
它负责与云用户／经纪人进行谈判，最后给出云提供商和云用
户之间的具有特定价格和罚款规则的 ＳＬＡｓ定案。例如，有实
验表明，在一个 Ｗｅｂ应用案例中，云供应商在３ｓ内提供的服
务可以达到ＱｏＳ标准的９５％以上。

ｂ）服务分析器。该机制负责翻译并分析首次被提交的服
务的需求状况，然后决定是否接受该服务请求，因此该机制必

须实时掌握网络、资源等信息。另外，该机制还可以得到资源

超载信息，通过“最新状态信息”来关注资源的其他信息，如从

虚拟机管理器获得最新的服务器负载信息，从能源监测器获得

能源状态信息，从虚拟机监测机制中获得资源可用性信息，从

服务请求监测机制中获得工作量处理的信息等，这样有助于更

有效地进行资源高效配置。

ｃ）用户档案。收集不同等级的用户特性，赋予重要云用
户相应的特权和优先权。

ｄ）计费机制［８］。作为商业交易基础，该机制根据数据管

理中心的计算资源的供应和需求，决定服务请求的收费标准及

收费模式。例如，可以按服务请求的提交时间（如高峰期／非
高峰期）、定价利率（如固定的／变化的）或资源的可用性（如供
应／需求）等进行收费。另外，在确定收费标准之前，它需要充
分考虑计算资源的供需情况及最大效率的优先服务状况。

ｅ）能源监测器。实时监测虚拟机和物理机能源消耗情
况，然后将这些情况提交给虚拟机管理器，供其作出资源高效

配置决策。

ｆ）服务调度器。该调度机制为虚拟机分配相应的服务请
求，赋予虚拟机资源特权，并命令其执行服务请求。如果云用

户提出自动伸缩请求，该机制适时增加或移除虚拟机以满足云

用户需求。

ｇ）虚拟机管理器。时刻跟踪虚拟机的可用性以及资源利
用情况，负责跨物理机的新虚拟机配置及已有虚拟机的重分配

来适应不同虚拟机布局策略。

ｈ）审计机制。监测虚拟机的资源实际使用情况，并计算
资源使用成本。另外，对历史记录信息的分析有助于高效分配

虚拟机资源。

ｉ）虚拟机监控机制。监视虚拟机的可用性及其资源拥
有权。

ｊ）服务请求监控机制。实时监视服务请求的执行进展。
绿色服务调度器通过以上十种机制及其相互作用来扶持

高效能的资源管理，并借助机制之间的交互作用来支持面向

ＳＬＡ的绿色服务资源管理。
３）资源虚拟化
资源虚拟化包括计算资源池、数据资源池、虚拟网络、虚拟

存储等。虚拟化技术［９］是云计算的核心技术之一。根据请求

队列，多虚拟机可以动态地在单一物理机上自行启动或停止，

将同一物理机上的资源的不同分区配置到服务请求的不同需

求上，这为应用程序的运行提供了最大限度的灵活性。此外，

多虚拟机还可以在单一物理机上的不同操作系统环境下并发

运行多个应用程序。

４）物理层
它是体系架构的最底层，提供了硬件基础设施。通过创建

虚拟化资源来满足各种云服务需求，它包含了多个物理机资

源，如物理机、服务器、网络设备、存储设备、数据库等。

"

　基于服务器集群预留机制的动态分配策略

云计算数据服务中心向云用户提供了各种服务，但背后却

需要大量电力来维持其正常运行，换句话说，出乎意料的电力

消耗成为阻碍云计算数据服务中心发展的重要因素。有研究

提出可以通过关闭空闲服务器达到减少电力消耗的目的，实践

证明此方法不可行：由于空闲服务器的不确定性，倘若关闭大

量分散服务器的同时突遇任务请求高峰期，便无法及时地、有

效地应对。本文在确保服务器提供高性能服务的前提下，提出

一种新的基于服务器集群预留机制的服务器动态分配策略，并

对此策略进行建模，为研究数据服务中心成本函数打下基础。

"
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　思想概述

本文提出的模型中，数据服务中心［１０］两大服务器集群为：

ａ）永久性运行服务器，构成服务主模块（ｓｅｒｖｉｃｅｍａｉｎｍｏｄｕｌｅ，
ＳＭＭ）；ｂ）由任务请求数及其他相关因素决定其是否启动的服
务器，构成服务预留模块（ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｓｅｒｖｅｄｍｏｄｕｌｅ，ＳＲＭ）。云用
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户任务请求等待服务器响应是具有一定忍耐度的，若等待时间

过长，云用户就会离开，此行为称为“任务背叛”，它的发生意

味着数据服务中心失去了用户，致使数据中心只产生相应的运

行成本却没有收益。任务背叛发生率与处于运行状态服务器

数量成反比，而处于运行状态的服务器数量却与电力消耗成正

比。所以，任务背叛与电力消耗之间存在一种权衡，其中任务

背叛反映了云用户的利益，而电力消耗反映了数据服务中心的

利益。故如何设定ＳＭＭ服务器数量成为用户背叛与电力消耗
之间最佳平衡状态的关键问题。

图２为基于服务器集群预留机制的云数据服务中心示意
图。从数据服务中心分离出一定数量的服务器构成 ＳＲＭ，此
模块的状态受上阈值与下阈值两个阈值影响，即当任务请求数

超过上阈值时，ＳＲＭ开始启动；当任务请求递减到下阈值时，
ＳＲＭ进入休眠状态。值得注意的是，ＳＲＭ的启动过程中消耗
电力的同时并没有提供任务服务，因此不能忽略其对数据服务

中心整体电力消耗的影响，而其关闭过程可以认为是瞬时完成

的。ＳＲＭ服务器数量及上、下阈值严格依赖于模拟系统的其
他参数以及提出的最小成本函数（ｍｉｎｉｍｉｚｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＣＦ）。其中，最小成本函数由两部分组成，即由于任务背叛产
生的成本和服务器的运行成本。

"


"

　模型建立

云数据服务中心服务器总数为 Ｎ，其中 ｎ（１≤ｎ≤Ｎ）个服
务器构成ＳＭＭ，其余Ｎ－ｎ个服务器构成ＳＲＭ。每个任务请求
自带有独立计时器，它们的到达服从参数 λ的泊松分布，进入
队列后开始计时，计时器的时间呈参数为１／λ（即平均计时时
间为λ）的指数分布。当某任务请求在其计时器时间内没有得
到服务响应时，发生任务背叛。服务器的服务时间服从参数为

１／μ（即平均服务时间为μ）的指数分布。
上、下阈值分别用Ｕ、Ｄ（０≤Ｄ≤Ｕ）表示，共同控制着 ＳＲＭ

的状态：ａ）当ＳＲＭ处于关闭状态并且任务请求队列从 Ｕ增到
Ｕ＋１时，ＳＲＭ开始启动，经过参数为１／ν的指数分布的时间间
隔后，ＳＲＭ所有服务器均处于运行状态。值得注意的是，此启
动过程中ＳＲＭ消耗电力的同时没有提供服务；ｂ）当ＳＲＭ处于
运行状态（包括空闲运行与繁忙运行两种），任务请求从 Ｄ＋１
减到Ｄ时，ＳＲＭ开始关闭，此模型认为关闭过程是瞬时完成
的，可以认为几乎没有消耗电力。ＳＲＭ的关闭会产生服务中
断，中断的任务会立即转向ＳＭＭ的空闲服务器，但若此刻没有
空闲服务器，便会记下中断点并排在任务请求队列的队首，并

开始时间为１／λ（即平均计时时间为 λ）的指数分布的时间计
时，等再次得到响应时在中断点处恢复服务。

ｔ时刻系统状态用二维数组［Ｉ（ｔ），Ｊ（ｔ）］表示。其中，Ｊ（ｔ）
表示任务请求队列的当前队长（Ｊ（ｔ）＝０，１，２，…）。Ｉ（ｔ）表示
ＳＲＭ当前状态，包括三种：ａ）当 ＳＲＭ处于关闭状态时，Ｉ（ｔ）值
为０；ｂ）当ＳＲＭ正在启动或者空闲运行状态时，Ｉ（ｔ）值为１；ｃ）
当ＳＲＭ处于繁忙运行状态时，Ｉ（ｔ）值为２。根据上面的数组描
述，二维数组［Ｉ（ｔ），Ｊ（ｔ）］其实是一个马尔可夫决策过程。马
尔可夫决策过程是一类随机过程，此模型中任务请求队列的任

务背叛率与任务请求队长有关，根据马尔可夫过程理论，任务

背叛具有遍历性。图３为决策过程平衡状态的转换图，其概率
分布表示为

ｐｉ，ｊ＝ｌｉｍｔ→∞
Ｐ Ｉ（ｔ）＝ｉ，Ｊ（ｔ）＝[ ]ｊ　ｉ＝０，１，２；ｊ＝０，１，… （１）

图３中的μｉ，ｊ表示任务请求队列的任务背叛率，随着任务
请求队列的队长及繁忙运行服务器数量的变化而变化，表示为

μｉ，ｊ＝
ｍｉｎ（ｊ，ｎ）μ＋ｍａｘ（ｊ－ｎ，０）γ　ｉ＝０，１
ｍｉｎ（ｊ，Ｎ）μ＋ｍａｘ（ｊ－Ｎ，０）γｉ{ ＝２

（２）

图 ３的转换过程叫做拟生灭过程（ｑｕａｓｉｂｉｒｔｈａｎｄｄｅａｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ）。拟生灭过程的特点是：一维状态空间除外，其状态空
间均是有限的，并且变量跨度为１（如本模型中任务请求的到
达与离开都是独立的）。由于任务背叛率与任务请求队列队

长成正比，并且任务请求队列是时刻变化的，所以本模型无法

使用矩阵几何和频谱扩展方法。模型假设运行服务器的电力

消耗与其是空闲还是繁忙无关，单位时间的平均电力消耗即电

力消耗成本函数为

Ｃ＝ｃ１Ｒ＋ｃ２Ｓ （３）

其中Ｒ、Ｓ是模型中重要的变量，系数及变量说明如下：Ｒ表示
由任务背叛引起单位时间内的平均成本；Ｓ表示处于运行状态
服务器的运行成本；ｃ１表示发生一个任务请求背叛的费用权
重；ｃ２表示一个服务器处于运行状态的费用权重。

目前还没有相关文献专门研究模型中两个权重系数的关

系。若从数据服务中心的实际效益考虑，云提供商希望尽可能

多地接收任务请求，进而提高其整体效益，这样会潜意识认为

前者比重大于后者比重，即 ｃ１＞ｃ２。事实上，数据中心服务器
的成本函数极其复杂，例如考虑到空闲运行服务器的电力消耗

是远小于繁忙运行服务器的电力消耗、服务器的关闭过程同样

会产生成本。设服务器的启动和关闭的单位成本分别为ｄ１、ｄ２
（ｄ１＞＞ｄ２），电力消耗成本函数Ｃ变为

Ｃ＝ｃ１Ｒ＋ｃ２Ｓ０＋ｃ３Ｓ１＋ｄ１λｐ０，Ｕ＋ｄ２（μ１，Ｄ＋１ｐ１，Ｄ＋１＋μ２，Ｄ＋１ｐ２，Ｄ＋１）（４）

其中：Ｓ０表示繁忙运行服务器的平均数量，Ｓ１表示空闲运行服
务器平均数量。为了研究基于服务器预留模块的服务器动态

分配策略，本文只对简单的成本函数进行讨论。在讨论成本函

数之前需要确定式（１）的稳定状态概率分布，此过程也是解决
平衡和规范方程相关设置的必需步骤。

ａ）当ｉ＝０且ｊ≤Ｄ时，即ＳＲＭ处于关闭状态并且任务请求
队列当前队长不大于下阈值，计算过程是拟生灭的最简单表现

形式，其概率用ｐ０，Ｄ表示为

ｐ０，ｊ－１＝
μ０，ｊ
λｐ０，ｊ

　ｊ＝Ｄ，Ｄ－１，…，１ （５）

ｂ）当ｉ＝０且Ｄ＜ｊ≤Ｕ时，即ＳＲＭ处于关闭状态并且任务
请求队列当前队长介于上、下阈值之间，稳定状态的平衡式为

（λ＋μ０，Ｕ）ｐ０，ｕ＝λｐ０，Ｕ－１
λｐ０，Ｕ＋μ０，Ｕ－１ｐ０，Ｕ－１＝λｐ０，Ｕ－２

…
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λｐ０，Ｕ＋μ０，Ｄ＋１ｐ０，Ｄ＋１＝λｐ０，Ｄ （６）

以上平衡式依次产生了期望概率的直接表达式ｐ０，ｕ、ｐ０，Ｄ。
ｃ）当ｉ＝１且ｊ＞Ｕ时，即ＳＲＭ处于空闲运行状态并且任务

请求队列当前队长大于上阈值，此刻 ＳＲＭ处于运行状态并没
有提供任何服务。为了简化，假设 Ｕ≥ｎ－１，这样所有状态的
服务率均为ｎμ。

以任务请求队列队长为 Ｕ＋１为例，任务背叛率表示为
η＝μ１，Ｕ＋１＝ｎμ＋（Ｕ＋１－ｎ）γ，相应的平衡式为

（λ＋ν＋η）ｐ１，Ｕ＋１＝λ（ｐ０，Ｕ＋ｐ１，Ｕ）＋（η＋γ）ｐ１，Ｕ＋２ （７）

（λ＋ν＋η＋γ）ｐ１，Ｕ＋２＝λｐ１，Ｕ＋１＋（η＋２γ）ｐ１，Ｕ＋３ （８）

（λ＋ν＋η＋２γ）ｐ１，Ｕ＋３＝λｐ１，Ｕ＋２＋（η＋３γ）ｐ１，Ｕ＋４ （９）

…

为解决以上无限的平衡表达式组，引进生成函数为

ｇ１（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｐ１，Ｕ＋１＋ｊｚｊ （１０）

式（７）～（９）分别与１、ｚ、ｚ２相乘，然后公式相加并进行等
价变换，得到ｇ１（ｚ）的一阶普通线性微分方程为

ｇ′１（ｚ）＝［
λ
γ
＋η
γｚ
＋ ν
γ（１－ｚ）

］ｇ１（ｚ）＋
ηｐ１，Ｕ＋１－λｚｐＵ
γｚ（１－ｚ）

（１１）

其中：ｐｕ＝ｐ０，ｕ＋ｐ１，ｕ。
转换为等价封闭表达式为

ｇ（ｚ）＝１
λ
ｅ
λ
γｚｚ－

η
γ（１－ｚ）－

ν
γ∫ｚ０ｅ

－λγｚｚ
η
γ－１（１－ｚ）

ν
γ－１×

（ηｐ１，Ｕ＋１－λｚｐＵ）ｄｚ （１２）

#

　静态分配策略

云数据服务中心服务器总数为Ｎ，与基于服务器集群的动
态分配策略不同的是ｎ个服务器处于运行状态，其余 Ｎ－ｎ个
服务器处于永久关闭状态。通过动态分配策略模型建立及成

本函数分析可以看出静态分配策略其实是本模型的特例，即上

阈值为无穷大（Ｕ＝∞）。
设ｐｊ为当前任务数为ｊ的固定背叛概率，则生成函数为

ｇ（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｐｎ＋ｊｚｊ （１３）

它满足式（１１），式（１１）转换为

ｇ′（ｚ）＝［λ
γ
－ｎμ
γｚ
］ｇ（ｚ）＋ｎμ

γｚ
ｐｎ （１４）

故式（１３）可以转换为

ｇ（ｚ）＝ｎμ
γ
ｐｎｅ

λ
γｚｚ－

ｎμ
γ∫ｚ０ｅ

－λγｚ
ｎμ
γ－１ｄｚ （１５）

当ｚ→λｚ／γ时，式（１５）变为

ｇ（ｚ）＝ｎμ
γ
ｐｎｅ

λ
γｚｚ－

ｎμ
γ（
γ
λ
）
ｎμ
γ－１Γ（λγ

ｚ，ｎμ
γ
） （１６）

其中：Г（ｚ，ｙ）是不完全γ函数，即

Γ（ｚ，ｙ）＝∫ｚ０ｅ
－ｘｘｙ－１ｄｘ （１７）

当ｊ＜ｎ时的概率ｐｊ可以从式（５）中得到。设 ｐｎ＝１，然后
对其进行规格化，则ｇ（１）的值为

ｇ（１）＝ｎμ
γ
ｐｎｅ

λ
γ（
γ
λ
）
ｎμ
γ－１Γ（λγ

，
ｎμ
γ
） （１８）

背叛率Ｒ即γｇ′（１）为
Ｒ＝γｇ′（１）＝（λ－ｎμ）ｇ（１）＋ｎμｐｎ （１９）

$

　仿真实验和性能分析

为了验证基于服务集群预留机制的服务器动态分配策略

的可行性和能源高效性，本文借助 ＣｌｏｕｄＳｉｍ模拟工具进行相
关数值仿真实验。

$


!

　
&40BC+3D

简介［
!!

］

ＣｌｏｕｄＳｉｍ是澳大利亚墨尔本大学的网格实验室和 Ｇｒｉｄｂｕｓ
项目宣布推出的继承了ＧｒｉｄＳｉｍ的编程模型云计算仿真软件。
它体现了云计算最显著的特点，即云计算采用了成熟的虚拟化

技术，其扩展部分实现的一系列接口，将数据中心的资源虚拟

化为资源池，支持资源监测、资源管理和资源调度模拟。基于

数据中心的虚拟化技术、虚拟化云的建模和仿真功能。

$


"

　实验与分析

服务器静态分配策略：Ｎ个服务器，其中 ｎ个服务器组成
ＳＭＭ，永久处于运行状态，Ｎ－ｎ个服务预留模块处于永久关闭
状态。

基于服务预留模块的服务器动态分配策略：Ｎ个服务器，
其中ｎ个服务器组成 ＳＭＭ，永久处于运行状态，Ｎ－ｎ个服务
器作为ＳＲＭ。

实验中的模拟服务器总数为２０个，即Ｎ＝２０；取平均服务
时间作为时间单元，故μ＝１；假设云用户任务请求等待忍耐度
为两个时间单位，则γ＝１／２；任务请求背叛的系数权重为服务
器运行的系数权重的３倍，故 ｃ１＝３，ｃ２＝１；λ取１４（前期实验
验证λ＝１４表示系统任务负载偏高，为７０％）。

从图４中可以看出，ＲＭＭ服务器数量为１５，即 ｎ＝１５时，
两种策略所产生的模拟成本达到最低点。并且当ｎ＞１５时，二
者的电力消耗成本几乎一样；但当 ｎ＜１５时，即服务器供求处
于紧张状态，基于服务预留模块的服务器动态分配策略的电力

消耗成本明显低于一般的服务器分配策略，这说明了基于服务

预留模块的服务器动态分配策略具有更好的伸缩性与适应性，

不但能更好地应对任务请求的突变，更能减少电力消耗，达到

减低服务成本的目的。

(

　结束语

云计算时代是一个全新的计算及商业时代。本文从节能

的角度提出了基于能源感知的高级云体系架构，并针对此架构

提出基于服务预留模块的服务器动态分配策略。仿真实验证

明，该策略具有较好的伸缩性与适应性，任务请求较为稳定时

该策略与静态分配策略相比各项性能指标相当，但若任务请求

突发高峰期时，该策略不但能够及时有效地应对任务请求突

变，尽快应对因任务请求突增引起的长时间服务等待，而且其

电力消耗成本明显低于现有的静态分配策略，故当任务请求突

变前后，该策略的整体性能远远优于静态分配策略。下一步研

究重点是服务预留模块的上、下阈值以及其他相关参数对本文

提出的基于服务器集群预留机制的动态分配策略的影响。

参考文献：

［１］ 孔楠．基于云计算平台的商业服务模式研究［Ｄ］．上海：上海外国
语大学，２０１１． （下转第２６２３页）
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调度长度为 ９９。这是因为 ｅ５６可以调度到另一个备选路径
〈１０２，１２３〉上。尽管备选路径上仍存在来自ｅ１２的冲突，但仅造
成４个时间单位的延迟。

在自适应最先开始路径路由算法下，当ｖ６调度到ｒ３上时，
ｅ５６可以调度到一条新计算的路由〈１０２，１２１，１１３〉上，同时避免
了来自链路１０１和１２３的资源竞争冲突，使得 ｅ５６能够在 ｖ５结
束后立即开始通信。所以自适应最先开始路径路由算法获得

了最短的调度长度９５。
对调度结果的另一个测度是资源使用情况（这里只考察

ＤＡＧ调度对光网络资源的使用情况）。根据调度结果可知，对

光网络资源使用应包含两个维度，即占用的链路带宽和带宽的

使用时间。因此本文定义网络资源使用值（ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｓａｇｅ，ＮＲＵ）为调度期间内使用到的链路带宽与其被使用时间
的乘积，即

ＮＲＵ＝∑
ｌ∈ＬＴ

∑
ｚｍａｘ－１

ｚ＝１
［ｂｗ（ｌ）－Ａ（ｔ，ｌ）］·（ｔｚ＋１－ｔｚ）

本例中：固定最短路由算法调度后的光网络的资源使用值

为１３１；固定备选路由算法调度后的光网络的资源使用值为
１７１；而本文算法调度后的光网络的资源使用值为１４８。这说
明本文算法能够使用较少的网络链路资源来获得最短的调度

长度。

$

　结束语

由于光网络巨大的传输能力和较低的传输时延，光网络是

最合适的网格基础传输网络，在光网络上构筑的分布式计算系

统能够满足数据密集型的分布式科学计算应用。由于通信竞

争冲突的存在，当前通信请求只有等待冲突资源被释放后才能

得到调度，这样容易导致较长的调度长度。本文基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
最短路径优先算法，提出了一个自适应最先开始路径优先算

法。该算法绕过调度过程中产生拥堵的链路，选择能够最先开

始通信的路由，从而减小通信竞争冲突，缩短了调度长度。仿

真结果表明本文算法能够使用较少的网络链路资源来获得最

短的调度长度。

参考文献：

［１］ ＧＵＯＷｅｉ，ＪＩＮＹａｏｈｕｉ，ＳＵＮＷｅｉｑｉａｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｖｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３５（３）：１２３

１３３．

［２］ 韦乐平．光网络的发展、演进和面临的挑战［Ｊ］．中兴通讯技术，

２００２，８（４）：１８２３．

［３］ ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＪＩＮＹａｏｈｕｉ，ＧＵＯＷｅｉ．Ｊｏｉｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｇｒｉｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，２００７，６（３）：３０４

３１８．

［４］ 黄铁瑛，王辉．基于负载均衡的智能光网络路由算法［Ｊ］．微电子
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