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摘　要　目前，节能已成为异构计算系统中减少电量开销、提高系统可靠性和保护环境的重要研究内容．传统的节
能调度策略侧重于研究如何节能而忽略了用户对任务完成时间的期望，使得任务执行效果受到较大影响．特别是
当系统负载较重时，由于电压调节缺乏自适应性，导致在某些情况下（如应急服务）的任务执行效果不可容忍．文中
提出一种弹性节能调度策略（ＥｌａｓｔｉｃＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＥＥＡＳ），用于动态调度异构计算系统中非周期、独
立任务．ＥＥＡＳ策略根据系统负载情况在系统节能与用户期望之间进行权衡，即当系统负载较重时，ＥＥＡＳ优先考
虑用户期望，通过动态调整计算节点局部队列中等待任务的执行电压提高任务完成率；当系统负载较轻时，ＥＥＡＳ
在尽量满足用户期望的基础上最大限度地降低任务执行电压以实现节能．文中通过大量的模拟实验比较了ＥＥＡＳ、
ＧＥＡ、ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ的性能．实验结果表明，ＥＥＡＳ的调度质量优于其他策略，可有效提高系统弹性．

关键词　异构计算系统；调度；节能；弹性；动态电压调整
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１２．０１３１３

犃狀犈犾犪狊狋犻犮犈狀犲狉犵狔犃狑犪狉犲犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犛狋狉犪狋犲犵狔犳狅狉犎犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犆狅犿狆狌狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊
ＺＨＵＸｉａｏＭｉｎ　ＨＥＣｈｕａｎ　ＷＡＮＧＪｉａｎＪｉａｎｇ　ＪＩＡＮＧＪｉａｎＱｉｎｇ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅａｍａｊｏｒｉｓｓｕｅｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｓｔ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｓａｖ
ｉｎｇｓｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｕｓｅｒｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅｓｏｆｔａｓｋｓｗｈｉｌｅｍａｋｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓ．Ａｓａ
ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｕｓｅｒｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓｂｙｓｕｃｈｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｇｒｅａｔｌｙｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｓａｒｅｈｅａｖｉｌｙｌｏａｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｙｓｔｅｍａｄａｐｔｉｖｉｔｙｏｒ，ｉｎｓｏｍｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，（ｅ．ｇ．，
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｅｒｖｉｃｅ）ｉｔｉｓｅｖｅｎｎｏｔｔｏｌｅｒａｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｏｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｎａｍｅｄＥｌａｓｔｉｃＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（ＥＥＡＳ）ｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｉｃ，ａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔａｓｋｓｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｃａｌｉｎｇ．ＴｈｅＥＥＡＳｓｔｒａｔｅｇｙ
ａｉｍｓａｔａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｌｏａｄ，ｔｈｅｒｅｂｙｍａｋｉｎｇｔｒａｄｅｏｆｆｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｒｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ．ｉ．ｅ．，ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｗｏｒｋ
ｌｏａｄ，ｔｏｍｅｅｔｕｓｅｒｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ，ＥＥＡＳｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒａｎｅｗｔａｓｋ，ｂｕｔａｌｓｏ
ｔａｋｅｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｏｒｕｎｔａｓｋｓｗａｉｔｉｎｇｉｎｌｏｃａｌｑｕｅｕｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ；ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ＥＥＡＳｄｅｇｒａｄｅｓ
ｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌｓｔｏｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｈｉｌｅｈｏｌｄｉｎｇｈｉｇｈｅｒｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｕｓｅｒｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅ．ＷｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｃｏｍｐａｒｅｏｕｒＥＥＡＳｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｓｃｈｅｍｅｓ—ＧＥＡ，ＨＶＥＡａｎｄＬＶＥＡ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＥＡＳｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｔｈｅｒｓ，ａｎｄｉｓａｂｌｅｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅ；ｅｌａｓｔｉｃ；ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅ
ｓｃａｌｉｎｇ



１　引　言
随着计算机硬件设备的快速发展，大规模计算

系统在成本和体积迅速下降的同时计算能力大幅提
升，目前已被广泛用于计算密集型和数据密集型应
用［１２］，尤其是由不同计算能力的节点组成的异构计
算系统在实际工作中得到了广泛应用．这是因为一
方面同一系统中的计算节点可能在不同时期获得，
在计算能力上有所差异，同时出于经济效益考虑，那
些仍然具有一定计算能力的节点会和新购买的计算
节点放在一起；另一方面，系统中通信链路的传输
能力可能有所不同，从而构成了一个异构计算系
统［３］．值得注意的是，大规模异构计算系统消耗的能
量巨大．据统计，目前计算中心服务器消耗的能量大
约占全球电力总消耗的０．５％，如果照此速度继续
发展，预计到２０２０年，其能量消耗将翻番［４］．此外，
系统运行过程中产生的热量需要制冷设备（如空调）
进行降温调节以维持系统的正常运行环境，保证系
统的可靠性，而制冷设备的投入又导致更多的能量
消耗．目前，在全球７０％的计算中心中，能耗开销已
成为第二大运营开销［５］；高性能计算系统生命周期
内维持正常运行所需的电力成本已经超出了系统的
硬件成本［６］．与此同时，通过燃料发电产生的大量
ＣＯ２、ＳＯ２和粉尘，对环境带来极大污染［７］．因此，研
究异构计算系统中的节能调度问题，减少系统能量
消耗已成为当前极具发展前景的研究方向．

现如今，许多处理器都可在不同的电压下运行
（如ＴｒａｎｓｍｅｔａＴＭ５４００和ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ６４）．不同
电压支持不同的处理频率和不同的执行速度，即动态
电压调整（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅｓＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）技术．
由于一个处理器的能量消耗与其执行速度满足严格
的递增凸函数关系，因此可以通过降低ＣＰＵ电压
使其运行在一个较低的速度，从而降低系统的能量
消耗．与此同时，系统的快速响应能力尤为必要，有
时甚至是强制的［８９］．例如，对地观测卫星获取的图
像数据在传到地面处理中心后，需要低延迟处理，特
别是在应对地震、海啸等紧急情况下，系统的快速响
应比节能更为重要［１０］．相反，如果任务不是很紧急，
系统应在满足用户需求的基础上尽量减少系统能量
消耗．因此，仅考虑能量节约或系统的快速响应能力
是不够的，必须在异构系统的开发过程中研究弹性
节能问题以提高系统的自适应性和灵活性．

另一方面，在实际应用中很多用户对任务完成
时间没有特别严格的限制，允许任务的完成时间与

预期完成时间存在一定误差．例如，一颗卫星获取的
数据首先传到地面数据处理中心进行处理，分析结
果用来引导下一次观测．由于数据执行时间的不确
定性导致任务完成时间不固定，可能超出用户预期
完成时间，但是数据处理结果对下一颗卫星仍然有
用［１１］．而在传统的实时系统中，如果一个任务不能
在截止期内完成，则该任务将被拒绝执行．对于非实
时系统而言，通常忽略每个用户的期望完成时间，仅
关注任务的整体完成时间或系统吞吐率．因此，为提
高系统对用户的服务质量，应充分考虑任务的期望
完成时间．

众所周知，调度是提高系统性能的有效手段．但
是，目前大多数调度算法没有考虑异构计算系统中
的弹性节能问题，因此研究新的节能调度策略，弥补
该方面的不足具有重要的理论意义和应用价值．

本文提出了一种基于ＤＶＳ技术的异构计算系
统弹性节能调度策略ＥＥＡＳ．该策略综合考虑了系
统弹性和用户期望．ＥＥＡＳ首先满足用户期望，并在
此基础上尽量减少系统能量消耗．

本文的主要贡献包括：
（１）构建了一种新的调度器模型，在该模型中

充分考虑了系统弹性和用户期望．
（２）提出了一种弹性节能调度策略ＥＥＡＳ，用于

异构计算系统中独立任务调度．
（３）通过模拟实验评估了ＥＥＡＳ策略的性能．
本文第２节回顾与本文相关的研究工作；第３节

建立一种弹性节能调度模型；第４节介绍本文提出
的ＥＥＡＳ节能调度策略，并对该策略进行分析；第５
节通过大量的模拟实验测试ＥＥＡＳ策略的性能；
第６节总结全文并给出下一步的研究工作．

２　相关工作
近几十年，人们对分布式计算系统中的调度问

题进行了大量研究．实践表明，多机调度在大多数情
况下仍属于ＮＰ完全问题［１２］，因此，在实际应用中
常采用尽可能接近最优的启发式方法来解决此类问
题［８，１３］．调度算法通常分为两大类，即静态（离线）调
度和动态（在线）调度．在静态调度中，任务具有周期
性特征，且到达时间已知［１４１７］．对于非周期到达任务，
通常需要采用动态调度算法［１８２３］．本文提出的调度策
略采用动态调度算法，用于调度非周期、独立任务．

Ａｙｄｉｎ等人［１４］提出了一种周期实时任务静态
调度方法，可根据系统负载情况计算ＣＰＵ的最优
执行速度．Ｍｉｓｈｒａ等人［１５］提出了一种静态能量管理
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模式，通过利用静态空闲时间槽节约能量．Ｙｕ等
人［１６］研究了一种离线节能任务分配策略，该策略首
先被描述为一个扩展的一般分配问题，之后通过线
性启发式方法解决异构ＤＶＳ实时系统中独立任务
调度问题．Ｚｈｕ等人［１７］引入了多处理器系统中空闲
时间共享的概念来减少能量消耗，同时提出了两种
基于空闲时间共享的节能调度算法，可分别用于调
度多处理器系统中独立任务和有依赖关系的任务．
尽管这些调度方法可使系统有效节能，但是均属于
静态调度算法，不具有处理动态到达任务的能力．

目前，已有较多关于分布式计算系统中动态节
能调度算法的研究．例如，Ｇｅ等人［１８］研究了一种分
布式ＤＶＳ调度策略，该策略在不增加任务执行时间
的情况下，通过改变任务粒度减少系统能量消耗．
Ｎéｌｉｓ等人［２４］提出了两种节能调度算法，即离线算
法ＥＤＦ（犽）和在线算法ＭＯＴＥ．两种算法均考虑了带
有时间期限的实时任务．Ｈｕ等人［１９］提出了一种通
过虚拟机实时迁移减少能量消耗的方法，该方法把
负载分发到多个同构节点上以减少能耗．Ｌａｓｚｅｗｓｋｉ
等人［２５］研究了计算机集群系统中的虚拟机调度问
题，通过ＤＶＳ技术减少能量开销．Ｌｉｕ等人［２６］开发
了一种集群系统中能量—性能折衷的任务复制调度
算法ＥＰＢＴＤＣＳ，该算法可在任务分配到节点过程
中减少通信能量消耗．Ｚｏｎｇ等人［２０］提出了两种节
能复制调度算法，即节能复制算法ＥＡＤ和性能—
能量折衷复制算法ＰＥＢＤ，用于提高系统性能并进
行能量节约．值得注意的是，这些算法均用于同构计
算环境，不适用于具有不同节点计算能力的异构计
算系统．而在异构计算系统中，节能问题变得更复
杂，因为某些处理器可能以较快的处理速度运行但
消耗相对较少的能量．

也有学者对异构计算系统中的节能调度问题进
行了研究．例如，Ｈａｍａｎｏ等人［２１］提出了一种调度
策略，可通过调整加速参数来改善系统的节能效果．
Ｚｏｎｇ等人［２７］研究了一种节能调度方法ＥＥＴＤＳ，该
方法可以灵活地减小通信能量开销，从而减少任务
分配过程中的总能耗．Ｓｈｅｋａｒ和Ｉｚａｄｉ［２８］研究了异

构计算环境中的节能调度问题，提出了一种节能调
度算法ＥＤＬＳ，通过考虑各种开销因素，将任务分配
到能量开销较小的节点上．但是这些方法均没有考
虑任务的完成时间限制．

与此同时，一些学者研究了异构计算系统中的
实时任务节能调度问题．例如，Ｚｉｋｏｓ和Ｋａｒａｔｚａ［２２］
研究了３种基于最小排队的异构集群节能调度算
法．Ｙａｎ等人［２３］开发了一种基于集成ＤＶＳ和自适
应竞争的调度算法ＡＢＢ，该方法可用来优化动态能
量消耗和静态能量消耗．Ｃｈｅｎ等人［２９］提出了一种
实时任务节能调度策略，该策略可在符合最低满足
度的情况下给出近似最优调度方案．韩建军等人［３０］

针对多处理器系统，以最短任务优先调度为基础，结
合共享时间回收等技术，在满足实时任务截止期的
基础上尽量节能．但是在这些实时调度算法中，如果
一个任务不能在截止期内完成，该任务将被拒绝．因
此，对于有期望完成时间但不具有明确截止期的任
务，这些算法并不适用．

在前期的研究工作中［３１３３］，我们提出了一些异
构多处理系统中的实时任务调度策略，但是这些调
度策略都没有考虑任务的节能问题．在本文中，我们
针对非抢占、非周期、独立任务，提出了一种基于
ＤＶＳ技术的异构计算系统弹性节能调度策略．该策
略采用启发式算法，可根据系统负载情况自适应调
整ＣＰＵ电压，从而在最大化用户满意率的基础上
减少系统能量消耗．

３　数学模型
本节主要介绍相关模型、概念和术语．

３．１　调度器模型
本文研究的异构计算系统中，计算节点可通过

一个集合犘＝｛狆犼，犼＝１…｜犘｜｝表示．假设系统中的
节点是异构的，即所有节点的处理能力不同．同时，
通信能力也是异构的，即从调度器到各个处理节点
的通信链路具有不同的传输能力．图１给出了系统
的调度器模型．

图１　调度器模型
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在如图１所示的调度器模型中，调度器包括一
个用户期望控制器和一个电压选择控制器．两个控
制器共同工作，首先满足用户的完成时间期望，然后
尽量减小系统的能量消耗．当调度决策制定后，调度
器为任务分配执行电压．每个计算节点均有一个局
部队列，任务在该队列中排队等待执行．

当一个新任务到达后，首先由调度器收集系统
状态信息（例如，节点电压级别、正在执行任务的信
息和节点局部队列中等待任务的信息等）．然后，调
度器通过节能调度算法计算新任务是否可以在用户
期望时间内完成．在调度过程中，尽量将任务调度到
具有较低执行电压的节点上．系统的弹性主要体现
在调度器可以调节新到任务和局部队列中等待任务
的执行电压，从而提高调度质量．
３．２　任务模型

本文考虑一组非抢占、非周期、独立任务集合
犜＝｛狋犻，犻＝１…｜犜｜｝，并假设任务之间没有通信．每
个任务只能在一个节点上执行，一个任务不能被分
割和分发到多个节点上．任务狋犻用一组参数狋犻＝
｛犪犻，犾犻，犲犳狋犻｝表示，其中，犪犻，犾犻和犲犳狋犻分别表示任务狋犻
的到达时间、任务大小和期望完成时间．令犃犜＝
（犪狋犻犼）｜犜｜×｜犘｜为任务的可获得时间矩阵，其中元素
犪狋犻犼表示任务狋犻在计算节点狆犼上的可获得时间．类似
地，犛犜＝（狊狋犻犼）｜犜｜×｜犘｜为开始时间矩阵，其中元素狊狋犻犼
表示任务狋犻在计算节点狆犼上的开始时间．犉犜＝
（犳狋犻犼）｜犜｜×｜犘｜为完成时间矩阵，其中元素犳狋犻犼表示任
务狋犻在计算节点狆犼上的完成时间．由于节点和通信
链路的异构性，令犈犜＝（犲狋犻犼）｜犜｜×｜犘｜为执行时间矩
阵，其中元素犲狋犻犼表示任务狋犻在计算节点狆犼上的执行
时间．犜犜＝（狋狋犻犼）｜犜｜×｜犘｜为传输时间矩阵，其中元素
狋狋犻犼为任务狋犻从调度器到计算节点狆犼的传输时间．
犡＝（狓犻犼）｜犜｜×｜犘｜为任务分配矩阵，若任务狋犻被分配
到计算节点狆犼上，则狓犻犼＝１；否则狓犻犼＝０．犗＝
（狅犻犼）｜犜｜×｜犘｜为任务执行顺序矩阵，其中元素狅犻犼表示
任务狋犻在计算节点狆犼上的执行顺序．犠＝
（狑犻犼）｜犜｜×｜犘｜为任务等待矩阵，如果任务狋犻在计算节
点狆犼的局部队列中等待，则狑犻犼＝１；否则狑犻犼＝０．
３．３　能量消耗模型

假设系统中的计算节点可进行动态电压调整，
即具备ＤＶＳ能力，那么每个计算节点中的处理器可
在不同的电压和频率下工作．目前，处理器中的数字
电路大多采用ＣＭＯＳ集成电路，ＣＭＯＳ集成电路的
能量消耗主要由静态（泄露）能量消耗和动态能量消
耗构成［２３］．尽管泄露能量消耗在微处理器设计中不

能忽略，但由于其在总体能量消耗上所占的比例较
少，通常将动态能量消耗作为节能研究的主要对
象［４］．因此，本文在构建能量消耗模型时仅考虑动态
能量消耗．

令犲犮犻犼为任务狋犻在计算节点狆犼上的能量消耗，
该能量消耗可以表示为

犲犮犻犼＝犲犮狉犼·τ犻 （１）
其中，犲犮狉犼为计算节点狆犼上的能量消耗率，τ犻为任务
狋犻的执行时间．

节点的能量消耗率犲犮狉犼随着执行电压的改变而
变化．假设计算节点狆犼有犽个级别的执行电压，用
犞犼＝｛犞犼１，犞犼２，…，犞犼犽｝表示，并满足犞犼１＜犞犼２＜…＜
犞犼犽．任务狋犻在计算节点狆犼上的执行电压用狏犻犼表示，
显然有狏犻犼∈｛犞犼１，犞犼２，…，犞犼犽｝．任务狋犻采用电压狏犻犼
的能量消耗率记为犲犮狉（狏犻犼）．

因此，任务狋犻在计算节点狆犼上执行的能量消耗
可以计算为

犲犮ｎｏｄｅ犻犼＝犲犮狉（狏犻犼）·犲狋犻犼 （２）
给定任务集合犜，计算节点集合犘，任务分配矩

阵犡，电压集合犞，任务执行时间矩阵犈犜，所有任务
的整体能量消耗为

犲犮ｅｘｅｃ（犜，犘，犡，犞，犈犜）＝∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮ｎｏｄｅ犻犼

＝∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉（狏犻犼）·犲狋犻犼（３）

上式中，犲狋犻犼可由式（４）计算：
犲狋犻犼＝犾犻

狊（狏犻犼） （４）
其中，狊（狏犻犼）表示计算节点狆犼采用电压狏犻犼执行任务
狋犻的处理速度．

值得注意的是，在式（３）中，没有考虑节点处于
空闲状态时的能量消耗．通常当节点处于空闲状态
时，将其电压设定为最低值，即具有最低能量消耗率
犲犮狉（犞犼１）．因此节点空闲状态时的能量消耗可表
示为

犲犮ｉｄｌｅ（犜，犘，犡，犞，犈犜）＝∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉（犞犼１）·τｉｄｌｅ犼

　＝∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉（犞犼１）·ｍａｘ

｜犜｜

犻＝１
｛犳狋犻犼｝－∑

狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲狋犻（ ）（ ）犼 （５）

其中，τｉｄｌｅ犼为计算节点狆犼的空闲时间，它等于狆犼的调
度长度减去狆犼执行任务的时间．ｍａｘ

｜犜｜

犻＝１
｛犳犻犼｝为最后一

个在节点狆犼上执行任务的完成时间，即计算节点狆犼
的调度长度．

异构计算系统的节点能量消耗可以通过式（３）
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和式（５）得到
狆犲犮（犜，犘，犡，犞，犈犜）＝

犲犮ｅｘｅｃ（犜，犘，犡，犞，犈犜）＋犲犮ｉｄｌｅ（犜，犘，犡，犞，犈犜）

　　＝∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉（狏犻犼）·犲狋犻犼＋

∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉（犞犼１）·ｍａｘ

｜犜｜

犻＝１
｛犳狋犻犼｝－∑

狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲狋犻（ ）（ ）犼 （６）

在本文中，我们考虑了从调度器到各个计算节
点的传输能量开销．由于网络的异构性，令犲犮狉ｔｒａｎ犼表
示从调度器到计算节点狆犼的传输能量消耗率．因
此，任务狋犻从调度器到计算节点狆犼的传输能量开销
可计算为

犲犮ｔｒａｎ犻犼＝犲犮狉ｔｒａｎ犼·狋狋犻犼 （７）
给定任务集犜，计算节点集合犘，任务分配矩阵

犡，电压集合犞，任务传输时间矩阵犜犜，传输所有任
务的能量消耗为

犲犮ｔｒａｎ（犜，犘，犡，犜犜）＝∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮ｔｒａｎ犻犼　　

＝∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉ｔｒａｎ犼·狋狋犻犼

＝∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉ｔｒａｎ犼·犾犻狋狉犼（８）

其中，狋狉犼表示从调度器到计算节点狆犼的通信链路传
输率．

此外，通信链路空闲时的能量消耗可表示为

　犲犮ｌｉｎｋｉｄｌｅ（犜，犘，犡，犃犜，犜犜）＝∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉ｌｉｎｋｉｄｌｅ犼 ·τｌｉｎｋｉｄｌｅ犼

　　＝∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉ｌｉｎｋｉｄｌｅ犼 ·ｍａｘ｜犜｜

犻＝１
｛犪狋犻犼｝－∑

狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·狋狋犻（ ）（ ）犼 （９）

其中，犲犮狉ｌｉｎｋｉｄｌｅ犼 为调度器到计算节点狆犼的通信链路
在空闲时的能量消耗率，τｌｉｎｋｉｄｌｅ犼 为调度器到计算节
点狆犼的通信链路空闲时间．

因此，通信链路的传输能量消耗可表示为
犾犲犮（犜，犘，犡，犃犜，犜犜）＝

犲犮ｔｒａｎ（犜，犘，犡，犜犜）＋犲犮ｌｉｎｋｉｄｌｅ（犜，犘，犡，犃犜，犜犜）
　　＝∑

狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉ｔｒａｎ犼·犾犻狋狉犼＋

∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉ｌｉｎｋｉｄｌｅ犼 ·ｍａｘ｜犜｜

犻＝１
｛犪狋犻犼｝－∑

狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·狋狋犻（ ）（ ）犼 （１０）

最后，依据式（６）和式（１０）可得到总体能量消
耗为
狋犲犮（犜，犘，犡，犞，犈犜，犜犜）＝
　狆犲犮（犜，犘，犡，犞，犈犜）＋犾犲犮（犜，犘，犡，犃犜，犜犜）（１１）
３．４　调度目标

给定任务集犜，调度方案应尽可能使更多的任

务在用户期望时间内完成，即

ｍａｘ∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼｜犳狋犻犼－犲犳狋犻（ ）０ （１２）

为满足任务执行的用户期望，可能会导致系统
能量消耗增加．因此在调度过程中，应在满足用户期
望的前提下，最大程度地降低系统能量消耗，即

（ｍｉｎ∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉（狏犻犼）·犲狋犻犼＋

　　∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉（犞犼１）·ｍａｘ

｜犜｜

犻＝１
｛犳狋犻犼｝－∑

狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲狋犻（ ）（ ）犼 ＋

　　∑
狘犘狘

犼＝１∑
狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·犲犮狉ｔｒａｎ犼·犾犻狋狉犼＋

　　∑
狘犘狘

犼＝１
犲犮狉ｌｉｎｋｉｄｌｅ犼 ·ｍａｘ｜犜｜

犻＝１
｛犪狋犻犼｝－∑

狘犜狘

犻＝１
狓犻犼·狋狋犻（ ）（ ））犼 （１３）

值得注意的是，仅追求最低能量消耗可能导致
任务的完成时间推迟，使其不能满足用户期望．因
此，用户期望与系统节能在异构计算系统的调度过
程中属于两个冲突目标．本文提出一种弹性调度策
略ＥＥＡＳ，可根据系统负载情况在式（１２）和式（１３）
之间进行权衡．当系统负载较重时，ＥＥＡＳ优先考虑
满足用户期望；而当系统负载较轻时，ＥＥＡＳ在满
足用户期望的前提下尽量降低任务执行电压，以实
现系统节能．

４　弹性节能调度策略犈犈犃犛
本节我们给出一种弹性节能调度策略ＥＥＡＳ，

用于调度异构计算系统中非周期、独立任务．此外，
任务具有期望完成时间，但不具有明确的截止期．下
面首先介绍ＥＥＡＳ策略的一些性质．

性质１．　在调度过程中，正在执行的任务不能
被抢占．

狋犻∈犜，∑
狘犘狘

犼＝１
狓犻犼＝１，

狋犻，狋犽∈犜，狓犻犼＝１，［狊狋犽犼，犳狋犽犼］∩［狊狋犻犼，犳狋犻犼］≠：狓犽犼＝０
（１４）

性质２．　如果一个任务不能在用户期望完成
时间内完成，该任务仍将被分配，并选择能量消耗最
少的计算节点．
狋犻∈犜，狆犼，狆犽∈犘，犳狋犻犼＞犲犳狋犻：狓犻犼＝１｜犲犮犻犼＝ｍｉｎ｛犲犮犻犽｝

（１５）
性质３．　对于一个新任务，首先采用最低电压

进行试探，如果最低电压不能满足用户期望，逐步提
高电压直到满足用户期望或者电压已经达到最
高值．
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狋犻∈犜，狆犼∈犘：
（ｍｉｎ｛狏犻犼｝：犳狋犻犼犲犳狋犻）∨（狏犻犼＝犞犼犽：犳狋犻犼＞犲犳狋犻）（１６）

性质４．　调度在一个新任务到达后触发，即采
用立即调度模式．

任务狋犻在计算节点狆犼上的可获得时间犪狋犻犼可计
算为

犪狋犻犼＝狋狊狋犻犼＋狋狋犻犼＝狋狊狋犻犼＋犾犻狋狉犼 （１７）
其中，狋狊狋犻犼为狋犻从调度器到计算节点狆犼的传输开始
时间．

任务狋犻在计算节点狆犼上执行的开始时间狊狋犻犼为

狊狋犻犼＝

犪狋犻犼， ∑
狘犜狘

犻＝１
狑犻犼·狓犻犼＝０∧狉犼＝０

犪狋犻犼＋狉狋犼， ∑
狘犜狘

犻＝１
狑犻犼·狓犻犼＝０

犪狋犻犼＋狉狋犼＋∑狅犽犼＜狅犻犼，狑犽犼＝１
犲狋犽犼，

烅

烄

烆
其它

（１８）
其中，狉犼＝０表示没有任务正在计算节点狆犼上执行．
狉狋犼表示在计算节点狆犼上正在执行任务的剩余执行
时间．∑

狘犜狘

犻＝１
狑犻犼·狓犻犼＝０表示没有任务在计算节点狆犼的

等待队列中排队．
任务狋犻在计算节点狆犼上的完成时间等于其开始

时间狊狋犻犼与执行时间犲狋犻犼之和，即
犳狋犻犼＝狊狋犻犼＋犲狋犻犼 （１９）

ＥＥＡＳ采用期望完成时间最早最优先策略对新
到达任务和局部队列中等待任务进行排队，有如下
性质．

性质５．　当一个新任务被插入到局部队列时，
可缩短局部队列中等待任务的执行时间以满足用户
期望完成时间，从而需要重新计算队列中等待任务
的开始执行时间．

假设任务狋犻被插入到计算节点狆犼的局部队列中，
那么队列中等待任务狋犽的新开始时间狊狋′犽犼可计算为

（１）若狅犻犼＝ｍｉｎ｛狅犿犼｜狑犿犼＝１｝，狅犽犼＝狅犻犼＋１，则
狊狋′犽犼＝狊狋犽犼＋犲狋犻犼，如图２所示．

图２　情况１示例
（２）若狅犻犼＝ｍｉｎ｛狅犿犼｜狑犿犼＝１｝，狅犽犼＞狅犻犼＋１，则

狊狋′犽犼＝狊狋犽犼＋犲狋犻犼－ ∑狅犿犼＜狅犽犼，狅犿犼≠狅犻犼
（犲狋犿犼－犲狋′犿犼），如图３

所示．

图３　情况２示例

（３）若狅犽犼＝ｍｉｎ｛狅犿犼｜狑犿犼＝１｝，则狊狋′犽犼＝狊狋犽犼，如
图４所示．

图４　情况３示例

（４）若狅犻犼≠ｍｉｎ｛狅犿犼｜狑犿犼＝１｝，狅犽犼≠ｍｉｎ｛狅犿犼｜
狑犿犼＝１｝，狅犽犼＜狅犻犼，则狊狋′犽犼＝狊狋犽犼－∑狅犿犼＜狅犽犼（犲狋犿犼－犲狋′犿犼），
如图５所示．

图５　情况４示例

（５）若狅犻犼≠ｍｉｎ｛狅犿犼｜狑犿犼＝１｝，狅犽犼≠ｍｉｎ｛狅犿犼｜
狑犿犼＝１｝，狅犽犼＞狅犻犼，则狊狋′犽犼＝狊狋犽犼－ ∑狅犿犼＜狅犽犼，狅犿犼≠狅犻犼

（犲狋犿犼－
犲狋′犿犼）＋犲狋犻犼，如图６所示．

图６　情况５示例

其中，犲狋′犿犼表示任务狋犿在计算节点狆犼上的新执
行时间．

任务狋犽在计算节点狆犼上的新完成时间可以计
算为

犳狋′犽犼＝狊狋′犽犼＋犲狋′犽犼＝狊狋′犽犼＋犾犽
狊（狏′犽犼） （２０）

ＥＥＡＳ调度策略采用启发式算法，在任务分配
过程中尽量满足用户期望时间．当一个新任务到达
后，首先采用最低电压进行分配试探，然后ＥＥＡＳ
计算任务在每个计算节点上的开始时间和完成时
间，通过提升任务执行电压以满足用户时间期望．如
果最高电压仍不能满足用户时间期望，则调整局部
队列中等待任务的执行电压，直到满足用户期望．
ＥＥＡＳ在执行过程中选择能量消耗和传输能量消耗
最少的节点以减少系统的能量消耗．

ＥＥＡＳ调度策略的伪代码如算法１所示．
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算法１．　ＥＥＡＳ策略伪代码．
输入：任务及其属性、节点及其属性、链路及其属性、

电压级别
输出：调度方案
１．ＦＯＲＥＡＣＨｎｅｗｔａｓｋ狋犻ＤＯ
２．犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲←ＮＵＬＬ；狀犕犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲←ＮＵＬＬ；
犳狌狉狋犺犲狉犃犱犼狌狊狋←ＴＲＵＥ；犲狀犲狉犵狔犆狅狀狊←∞；
犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀←ＦＡＬＳＥ；

３．ＦＯＲＥＡＣＨｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｎｏｄｅ狆犼ＩＮａｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍＤＯ

４．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
犲犮ｔｒａｎ犻犼ｕｓｉｎｇＥｑ．（８）；

５．　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅ狊狋犻犼ｕｓｉｎｇＥｑ．（１８）；
６．　狏犻犼←犞犼１；
７．　ＩＦ狊狋犻犼＋犲狋犻犼＞犲犳狋犻ＴＨＥＮ
８．　　ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ１（）；
９．　　ＩＦ犳狌狉狋犺犲狉犃犱犼狌狊狋＝＝ＴＲＵＥＴＨＥＮ
１０．　　　ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ２（）；
１１．　　ＥＮＤＩＦ
１２．　　ＩＦ犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀＝＝ＦＡＬＳＥＴＨＥＮ
１３．　　　ｎｏＭｅｅｔＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ（）；
１４．　　ＥＮＤＩＦ
１５．　ＥＬＳＥ
１６．　　ｎｏＮｅｅｄＡｄｊｕｓｔ（）；
１７．　ＥＮＤＩＦ
１８．ＥＮＤＦＯＲ
１９．ＩＦ犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲≠ＮＵＬＬＴＨＥＮ
２０．　Ａｌｌｏｃａｔｅ狋犻ｔｏ犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲ａｎｄｕｐｄａｔｅｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
２１．ＥＬＳＥ
２２．Ａｌｌｏｃａｔｅ狋犻ｔｏ狀犕犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲ａｎｄｕｐｄａｔｅｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
２３．ＥＮＤＩＦ
２４．ＥＮＤＦＯＲ
ＥＥＡＳ调度策略首先计算传输能量消耗和任务

开始执行时间（见４～５行，算法１）．之后ＥＥＡＳ试
探系统采用最低电压是否可以满足新任务的用户
期望（见６～７行，算法１），如果试探结果为采用最
低电压不能满足新任务用户期望，则调用函数
ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ１（）．

算法２．　ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ１（）函数伪代码．
输入：任务狋犻在节点狆犼上的当前选择电压狏犻犼
输出：犳狌狉狋犺犲狉犃犱犼狌狊狋、犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀和犿犛犲犾犲犮狋犲犱

犖狅犱犲的取值
１．ＷＨＩＬＥ狏犻犼犞犼犽ＤＯ
２．　Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｎｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌ狏′犻犼←狏犻犼＋＋；
３．ＩＦ狊狋犻犼＋犲狋′犻犼＜犲犳狋犻ＴＨＥＮ
４．　犳狌狉狋犺犲狉犃犱犼狌狊狋←ＦＡＬＳＥ；
５．　犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀←ＴＲＵＥ；

６．　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ犲犮ｎｏｄｅ犻犼

ｕｓｉｎｇＥｑ．（２）；
７．　ＩＦ犲犮ｔｒａｎ犻犼＋犲犮ｎｏｄｅ犻犼犲狀犲狉犵狔犆狅狀狊ＴＨＥＮ
８．　　犲狀犲狉犵狔犆狅狀狊←犲犮ｔｒａｎ犻犼＋犲犮ｎｏｄｅ犻犼；
９．　　犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲←犼；
１０．　　ＢＲＥＡＫ；
１１．　ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＩＦ
１３．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
在函数ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ１（）中，ＥＥＡＳ逐渐提高新

任务的执行电压直到满足其用户期望（见２～５行，算
法２）．之后，ＥＥＡＳ选择能量消耗最少的节点（见６～
１１行，算法２），ＷＨＩＬＥ循环之后，如果变量犳狌狉
狋犺犲狉犃犱犼狌狊狋等于ＴＲＵＥ，表明采用最高电压也不能满
足用户期望，那么ＥＥＡＳ调用函数ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ２（），
进一步调整局部队列中等待任务的执行电压．

算法３．　ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ２（）函数伪代码．
输入：节点狆犼局部队列中等待任务及其属性、任务狋犻

及其属性
输出：犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀和犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲的取值
１．ＦＯＲＥＡＣＨｔａｓｋ狋犿ＩＮｔｈｅｌｏｃａｌｑｕｅｕｅｏｆ狆犼ＤＯ
２．　ＷＨＩＬＥ狏犿犼犞犼犽ＤＯ
３．　Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｎｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌ

　狏′犿犼←狏犿犼＋＋；
４．　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ狋犿’ｓｎｅｗｓｔａｒｔｔｉｍｅ狊狋′犿犼ａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ犲狋′犿犼；
５．　ＩＦ狊狋′犿犼＋犲狋′犿犼犲犳狋犿ＡＮＤ狊狋′犻犼＋犲狋犻犼犲犳狋犻ＴＨＥＮ
６．　　犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀←ＴＲＵＥ；
７．　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｅｗｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：

狆犲犮犼＝犲犮ｎｏｄｅ犻犼＋∑狑犿犼＝１犲犮
ｎｏｄｅ′
犿犼；

８．　　ＩＦ犲犮ｔｒａｎ犻犼＋狆犲犮犼犲狀犲狉犵狔犆狅狀狊ＴＨＥＮ
９．　　　犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲←犼；
１０．　　ＥＮＤＩＦ
１１．　　ＢＲＥＡＫ；
１２．　ＥＬＳＥ
１３．　　狏′犿犼＝狏犿犼－－；
１４．　　ＢＲＥＡＫ；
１５．　ＥＮＤＩＦ
１６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１７．ＥＮＤＦＯＲ
对于局部队列中的等待任务，如果其执行电压

没有达到最高，ＥＥＡＳ首先提高其执行电压（见２～
３行，算法３）．如果电压提高后不能使新任务和队
列中等待任务满足用户期望，则将电压调回原值（见
１２～１３行，算法３）；否则，说明新任务可在用户期
望时间内完成（见第６行，算法３）．之后，ＥＥＡＳ寻
找能量消耗最少的计算节点（见７～１０行，算法３）．
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如果函数ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ１（）和ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ２（）均
不能使变量犿犲犲狋犈狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀为ＦＡＬＳＥ，即所有电
压调整均不能保证新任务在用户期望时间内完成，
则调用函数ｎｏＭｅｅｔＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ（）．

算法４．　ｎｏＭｅｅｔＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ（）函数伪代码．
输入：任务狋犻及其属性、节点狆犼及其属性、狋犻到狆犼链路

及其属性
输出：狀犕犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲的取值
１．ＩＦ犲犮ｔｒａｎ犻犼＋犲犮ｎｏｄｅ犻犼（狏犻犼＝犞犼犽）犲狀犲狉犵狔犆狅狀狊ＴＨＥＮ
２．　狀犕犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲←犼；
３．ＥＮＤＩＦ
在函数ｎｏＭｅｅｔＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ（）中，ＥＥＡＳ选择最

高电压但具有最少能量消耗的计算节点（见１～３
行，算法４）．

如果新任务采用最低电压可以满足用户期望，
则调用函数ｎｏＮｅｅｄＡｄｊｕｓｔ（）．

算法５．　ｎｏＮｅｅｄＡｄｊｕｓｔ（）函数伪代码．
输入：任务狋犻及其属性、节点狆犼及其属性、狋犻到狆犼链路

及其属性
输出：犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲的取值
１．ＩＦ犲犮ｔｒａｎ犻犼＋犲犮ｎｏｄｅ犻犼（狏犻犼＝犞犼１）犲狀犲狉犵狔犆狅狀狊ＴＨＥＮ
２．　犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲←犼；
３．ＥＮＤＩＦ
在函数ｎｏＮｅｅｄＡｄｊｕｓｔ（）中，ＥＥＡＳ选择具有最

少能量消耗的计算节点．
回顾算法１，如果变量犿犛犲犾犲犮狋犲犱犖狅犱犲不为空，

表明某些计算节点可以在满足用户期望的条件下执
行新任务，则ＥＥＡＳ将任务分配到能量消耗最少的
计算节点上．若没有计算节点可在满足用户期望的
条件下执行该新任务，那么ＥＥＡＳ仍选择一个能量
消耗最少的计算节点（见１９～２３行，算法１）．

定理１．　ＥＥＡＳ的时间复杂度为犗（｜犘｜｜犙｜
｜犓｜），其中，｜犘｜为计算节点数，｜犙｜为局部队列中
的等待任务数，｜犓｜为电压级别数．

证明．　函数ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ１（）的时间复杂度为
犗（｜犓｜），ａｄｊｕｓｔＰｈａｓｅ２（）的时间复杂度为犗（｜犙｜
｜犓｜），ｎｏＭｅｅｔＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ（）和ｎｏＮｅｅｄＡｄｊｕｓｔ（）的
时间复杂度为犗（１），其它行的时间复杂度为犗（１）．
因此，ＥＥＡＳ的时间复杂度为犗（｜犘｜）（犗（｜犓｜）＋
犗（｜犙｜）犗（｜犓｜））＝犗（｜犘｜｜犙｜｜犓｜）． 证毕．

５　实验测试
本节通过大量模拟实验测试ＥＥＡＳ节能调度

策略的性能，将其与贪婪节能（ＧｒｅｅｄｙＥｎｅｒｇｙ
Ａｗａｒｅ，ＧＥＡ）调度算法、最高电压节能（Ｈｉｇｈｅｓｔ

ＶｏｌｔａｇｅＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅ，ＨＶＥＡ）调度算法和最低电
压节能（ＬｏｗｅｓｔＶｏｌｔａｇｅＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅ，ＬＶＥＡ）调
度算法进行比较．

ＧＥＡ，ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ的算法描述如下：
ＧＥＡ：通过调整新到任务的执行电压，尽量满

足用户的期望完成时间，同时减少能量消耗；
ＨＶＥＡ：所有计算节点以最高电压运行．当分

配一个新任务时，选择能量消耗最少的计算节点；
ＬＶＥＡ：所有计算节点以最低电压运行．当分

配一个新任务时，选择能量消耗最少的计算节点．
本文主要从以下几个方面比较了ＥＥＡＳ、ＧＥＡ、

ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ的性能：
（１）用户满意率（ＵｓｅｒＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎＲａｔｅ，ＵＳＲ）：

犝犛犚＝满足用户期望的任务数／全部任务数×
１００％；

（２）总能量消耗（ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ＴＥＣ）：能量消耗之和；

（３）调度跨度（Ｍａｋｅｓｐａｎ）：任务集合中最后一
个任务的完成时间．

本文的总能量消耗为归一化能量消耗，类似的
处理方法如文献［１９］和［２５］．
５．１　模拟方法和参数

异构计算系统中所有计算节点的电压级别变化
从０．９Ｖ～１．５Ｖ，步长为０．１Ｖ．相对应的处理器能量
消耗率分别为１４０ＭＷ到１０００ＭＷ．处理器能量消耗
率按电压等级服从均匀分布．此外，假设０．９Ｖ和
１．５Ｖ分别对应处理速度３５０Ｋｂｐｓ和１０００Ｋｂ
ｐｓ［２３］．处理速度的分布类似于能量消耗率分布．

下面给出实验中所用的模拟参数．
（１）为体现系统中节点计算能力的异构性，令

犿犻狀犛狆犲犲犱为最小执行电压下的处理速度范围，各节
点最低电压下的处理速度在犿犻狀犛狆犲犲犱内均匀分
布；类似地，犿犪狓犛狆犲犲犱为最高执行电压下的处
理速度范围，各节点最高电压下的处理速度在
犿犪狓犛狆犲犲犱内均匀分布．为体现网络传输速度的异
构性，令参数犫犪狀犱犠犻犱狋犺为网络传输率范围，从调
度器到各个计算节点的传输率在犫犪狀犱犠犻犱狋犺内均
匀分布．

（２）参数狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犘狅狑犲狉用于反映计算节点
从最低电压到最高电压的能量消耗率范围．参数
狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犘狅狑犲狉为从最差通信链路到最佳通信
链路的传输率范围，且能量消耗率与通信链路传输
率服从均匀分布．

（３）参数狋犪狊犽犛犻狕犲表示任务大小．在实验中测试
了３种大小的任务，即小任务、中等任务和大任务．例
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如，０ＫＢ～５００ＫＢ属于小任务，５００ＫＢ～１０００ＫＢ属
于中等任务，１０００ＫＢ～１５００ＫＢ属于大任务．

（４）参数犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犫犪狊犲用于控制任务的期
望完成时间．式（２１）中用户期望完成时间犲犳狋犻的计
算类似于文献［３４］．

犲犳狋犻＝犪犻＋（１＋犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犅犪狊犲）×犲ｍａｘ犻 （２１）
其中，犲ｍａｘ犻为任务狋犻的最长执行时间：

犲ｍａｘ犻＝ｍａｘ｛犲犻犼（犞犼１）｝ （２２）
（５）单位时间内到达的任务数服从泊松分布，

参数犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲表示两个连续任务间的平均时
间间隔．

表１　实验参数表
参数 取值（固定值）（变化值）

节点数 （３２）（８，１６，３２，５６，６４，９６，１２８）
任务数 （５１２）

犿犻狀犛狆犲犲犱／Ｋｂｐｓ （［２５０，４５０］）（［３００，４００］），
（［２５０，４５０］），（［２００，５００］）

犿犪狓犛狆犲犲犱／Ｋｂｐｓ （［９００，１１００］）（［９５０，１０５０］），
（［９００，１１００］），（［８５０，１１５０］）

犫犪狀犱犠犻犱狋犺／Ｋｂｐｓ （［１２５０，１４００］）

犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲／ｓ （２．０）（２．０，４．０，６．０，８．０，１０．
０，１２．０，１４．０，１６．０）

狋犪狊犽犛犻狕犲／ＫＢ （［５００，１０００］）（［０，５００］，
［５００，１０００］，［１０００，１５００］）

犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犅犪狊犲／ｓ （２．０）（２．０，４．０，６．０，８．０，１０．０，
１２．０，１４．０，１６．０）

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犘狅狑犲狉／ｓ （［１４０，１０００］）
狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犘狅狑犲狉／ｓ （［１０，２０］）

５．２　节点数对性能的影响
在本组实验中，为测试ＥＥＡＳ策略的可伸缩

性，将节点数从８变化到１２８．图７显示了ＧＥＡ、
ＨＶＥＡ、ＬＶＥＡ和ＥＥＡＳ在用户满意率、总能量消
耗和调度跨度３个方面的性能对比．

图７（ａ）显示了所有策略的用户满意率随着节
点数的增加而提升，这是因为更多的节点可以保证
更多的任务在用户期望时间内完成．从图７（ａ）可以
发现，ＨＶＥＡ一直比其它策略具有较高的用户满意
率，因为ＨＶＥＡ始终将电压设定为最高值，导致任
务具有较短的执行时间和较早的开始时间，因此满
足用户期望的概率较高．相反，由于ＬＶＥＡ采用了
最低电压，导致最低的用户满意率．此外，图７（ａ）显
示了ＥＥＡＳ调度策略在用户满意率方面优于ＧＥＡ
算法，这可以解释为ＥＥＡＳ充分利用了节点局部队
列中的任务信息，可以提高等待队列中任务的执行
电压以提高用户满意率，而ＧＥＡ仅对新到达任务
的执行电压进行调节，忽略了局部队列中的任务
信息．

图７　节点数对性能的影响

从图７（ｂ）中可以发现，尽管ＨＶＥＡ可以提供
最高的用户满意率，但其节能效果最差（见图７
（ａ））；相反，ＬＶＥＡ具有最少的能量消耗，但其用户
满意率最低．上述实验结果表明两种策略均不具有
弹性，缺乏在用户满意率和总能量消耗之间进行权
衡的能力．此外，从图７（ｂ）可以发现，当计算节点数
小于９６时，尽管ＧＥＡ比ＥＥＡＳ的节能效果好，但
是大量任务的用户期望无法得到满足（见图７（ａ）），
这是因为当系统负载较重时，ＥＥＡＳ为提高用户满
意率增加了能量消耗．此外，当计算节点数大于９６
时，ＥＥＡＳ和ＧＥＡ具有相似的能量消耗，这是由于
系统负载较轻时，ＥＥＡＳ在保证系统提供较高用户
满意率的基础上减少了系统能量消耗．值得注意的
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是，当节点数从８变化到６４时，ＥＥＡＳ的总能量消
耗逐渐减少，因为此时系统负载较轻，ＥＥＡＳ在保证
系统具有较高用户满意率的基础上减少了系统能量
消耗．当节点数大于６４时，ＥＥＡＳ的总能量消耗增
加，这是因为尽管系统以最低电压运行，但随着节点
数的增加，较多节点处于空闲状态．ＧＥＡ具有和
ＥＥＡＳ类似的趋势，但是它只能调整新到任务的执
行电压而不能调整等待队列中任务的执行电压，因
此当系统负载较重时，不能提供比ＥＥＡＳ更优的用
户满意率．

图７（ｃ）的结果表明，ＬＶＥＡ具有最差的调度跨
度，因为ＬＶＥＡ始终选择最低电压，使得任务具有
最长的执行时间，因此产生最长的调度跨度；相反，
ＨＶＥＡ的调度跨度最小，但是它的能量消耗一直高
于其它策略的能量消耗．这一结果表明，异构计算系
统采用该策略不具备任何弹性．当节点数小于９６
时，ＥＥＡＳ比ＧＥＡ具有更优的调度跨度，这可以解
释为当系统负载较重时，为获得更高的用户满意率，
ＥＥＡＳ可通过提高局部队列中等待任务的执行电压
来缩短任务的执行时间，但是ＧＥＡ缺乏对局部队
列中任务执行电压的调节能力．因此，采用ＥＥＡＳ
调度策略的任务相对采用ＧＥＡ策略的任务具有较
短的执行时间．当计算节点数目大于９６时，即使采
用最低电压，系统负载仍然较轻，因此两者的任务执
行时间基本相同．
５．３　任务到达率对性能的影响

为了测试任务到达率对性能的影响，在本组实
验中，将参数犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲的值从２变化到１６，步
长为２．图８显示了ＧＥＡ、ＬＶＥＡ、ＨＶＥＡ和ＥＥＡＳ
的性能．

图８（ａ）显示了当参数犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲较小时，任
务到达速度较快，使得较多任务在局部队列中排队，
因此一些晚到达任务可能错失其期望完成时间．随
着犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲的增加，在局部队列中等待任务的
数量减少，任务具有较早的开始时间，此时系统负载
较轻，使得系统具有较高的用户满意率．此外，
ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ分别具有最高和最低的用户满意
率．ＥＥＡＳ的用户满意率高于ＧＥＡ的用户满意率，
其结果与图７（ａ）中所示情况的解释一致．

图８（ｂ）显示了ＨＶＥＡ消耗的能量最多，而
ＬＶＥＡ消耗的能量最少．值得注意的是ＥＥＡＳ具有
特殊的变化特性．例如，当参数犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲小于８
时（即系统负载较重），ＥＥＡＳ尽量通过增加节点局
部队列中等待任务的执行电压提高用户满意率．当

图８　任务到达率对性能的影响

犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲大于８时，任务到达速率较低（即系统
负载较重）时，ＥＥＡＳ的总能量消耗增加，这是因为
系统负载变轻，空闲时间增加，增加的空闲时间使得
系统的总能量消耗略微增加．

图８（ｃ）中的结果表明，当参数犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲从
２变化到８时，所有策略的调度跨度增加．这是因为
随着犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲的增加，任务到达时间间隔变
长，因此，任务的开始时间延长导致最晚到达任务的
完成时间较晚，相应的调度跨度增加．此外，ＨＶＥＡ
的调度跨度最小，而ＬＶＥＡ正好相反．该原因和图８
（ｃ）中的解释类似．当参数犻狀狋犲狉狏犪犾犜犻犿犲小于８时，
ＥＥＡＳ在调度跨度方面优于ＧＥＡ，这可解释为当系
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统负载较重时，ＥＥＡＳ优先满足用户期望，使任务具
有较短的执行时间，因此调度跨度减小．
５．４　期望完成时间对性能的影响

本组实验的目的是为了测试期望完成时间对
ＧＥＡ、ＨＶＥＡ、ＬＶＥＡ和ＥＥＡＳ性能的影响．参数
犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犫犪狊犲的变化从２～１６．图９显示了实
验中４种方法的性能．

图９　期望完成时间对性能的影响

从图９（ａ）中可以发现，随着犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犫犪狊犲
的增加（即期望值变得宽松），ＧＥＡ、ＨＶＥＡ、ＬＶＥＡ
和ＥＥＡＳ的用户满意率随之增加，这是因为任务的
期望完成时间限制变得宽松，使得任务可以较晚完
成．此外，图９（ａ）显示了ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ分别具有

最高和最低的用户满意率．ＥＥＡＳ的用户满意率高
于ＧＥＡ的用户满意率，这与前面实验的结果类似
（见图７（ａ）和图８（ａ））．

参数犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犫犪狊犲的增加使得系统负载
变轻．从图９（ｂ）中可以发现，当犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犫犪狊犲
的值小于１０时，采用ＥＥＡＳ策略的能量消耗逐渐减
少，因此具有较好的弹性；而当犲狓狆犲犮狋犲犱犜犻犿犲犫犪狊犲
的值大于１０时，其实验结果与前述实验结果类似．
尽管ＧＥＡ与ＥＥＡＳ的变化趋势类似，但当系统负
载较轻时，其用户满意率低于ＥＥＡＳ．此外，无论系
统负载如何变化，ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ均不能减少系
统能量消耗．

图９（ｃ）显示了ＬＶＥＡ具有比其它算法较长的
调度跨度，这是因为ＬＶＥＡ始终采用最低的任务执
行电压，导致任务具有最长的执行时间，而ＨＶＥＡ
恰好相反．ＥＥＡＳ具有比ＧＥＡ更好的调度跨度，其
原因是为了保证较高的用户满意率而缩短了部分任
务的执行时间．
５．５　任务大小对性能的影响

本组实验测试了任务大小对性能的影响．３种
任务大小的设计如表１所示．假设任务大小均匀分
布，图１０显示了小任务、中等任务和大任务对
ＧＥＡ、ＨＶＥＡ、ＬＶＥＡ和ＥＥＡＳ性能的影响．

图１０（ａ）显示了当任务为小任务时，由于任务
执行时间较短，所有方法均提供较高的用户满意率．
当任务为中等任务或大任务时，任务的执行时间变
长，因此用户满意率下降．从图１０（ａ）中可以看出，
ＨＶＥＡ始终具有最高的用户满意率，而ＬＶＥＡ具
有最低的用户满意率，这是因为ＨＶＥＡ和ＬＶＥＡ
均属于静态算法，不具备根据系统负载情况自适应
调整电压的能力．ＥＥＡＳ具有比ＧＥＡ较高的用户满
意率是因为在系统负载较重时，ＥＥＡＳ可以通过增
加能量消耗来提高用户满意率．

图１０（ｂ）显示了随着任务粒度的增加，采用４
种不同策略的系统能量消耗均增加，这是因为大任
务需要更长的执行时间，因此消耗的能量最多．当任
务为中等或大任务时，ＥＥＡＳ的总能量消耗略高于
ＧＥＡ的总能量消耗，因为ＥＥＡＳ在系统负载较重时
优先考虑用户满意率．但是，当任务为小任务时，
ＥＥＡＳ和ＧＥＡ基本上具有相同的能量消耗．

图１０（ｃ）显示了采用４种不同调度策略时，任
务大小对调度跨度的影响．实验结果表明ＥＥＡＳ具
有最好的弹性．
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图１０　任务大小对性能的影响

６　结　论
本文研究了异构计算系统中独立任务节能调度

问题，其调度目标是在用户期望与系统节能之间进
行权衡．为了达到这一目标，本文提出了一种弹性节
能调度策略ＥＥＡＳ．该策略可有效提高系统灵活性，
根据系统负载情况对新到达任务和局部队列中等待
任务进行执行电压自适应调整．为了评估ＥＥＡＳ策
略的性能，本文通过大量模拟实验对其进行了测试．
实验结果表明在系统负载的较大变化范围内，ＥＥＡＳ
调度策略相比其它算法具有更好的弹性，可以为动
态环境下异构计算系统提供良好的适应性．

下一步的研究工作主要包括３个方面：（１）将现
有调度策略扩展到存储系统的节能设计中；（２）改进
现有调度策略以处理异构计算系统中的并行任务；
（３）进一步考虑系统中存储能力的异构性．
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