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　　摘　要：　异构调度可使大规模计算系统采用并行方式聚合广域分布的各种资源以提高性能．传统调度目标追时
限约束求高性能而忽视高效能，远不能适应绿色计算科学发展要求．因此，本文在理论上一方面建立融合能效感知的
调度模型；另一方面提出适于超计算机混合体系的多学科背景的元启发式优化算法．从技术上解决了面向不同环境目
标的调度实施条件界定及调度指标（时间、能耗）实时变化描述等问题．大量仿真实验结果表明：与三个元启发式调度
器相比，论文方法在能效及可扩展等方面优势明显；对于高维实例，整体性能改善分别达到８％，１５％和１７％．
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１　引言

　　目前，大规模计算系统采用并行技术可具高吞吐
信息服务和海量数据处理能力，在科学计算和金融等

领域需求迅猛增长［１］．随着规模的不断扩大，异构计算
聚合广域分布的各种同构与异构的计算机、工作站、机

群、群集、数据库、高级仪器和存储设备等资源，可形成

对用户相对透明的、虚拟的高性能环境［２］．并行系统效
能的高低很大程度上由部署在体系架构上的资源管理

系统决定［３］．任务调度是资源管理的核心，为了优化某

个目标函数，其在一组具有任意特性的处理机中对任

务集合进行排序和资源分配［４］．当前，同构调度问题已
被广泛研究［５］；但异构调度，鉴于其复杂性、环境的多

样性、应用的新需求和调度目标的折中性等，是一个亟

待解决的高维多模优化难题［６］．
与此同时，绿色计算因为与环境保护和人类可持

续发展的密切关联引起越来越多的社会关注［７］，而高

性能领域的绿色计算成为数据和计算中心实际运行的

关键问题［８］．数据显示，一台不关闭的普通台式电脑每
年耗电１２７０度，释放高达０．７７８吨二氧化碳；一次谷歌
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搜索消耗足以让一只１００瓦的灯泡工作１小时的能量，
而两次搜索就可释放与烧开一壶水相当的二氧化碳．
据调查，我国ＩＴ能源消耗约占全国每年８００亿元政府
能源消耗的５０％，而拥有大量服务器的大规模计算系
统（如数据和计算中心）又占到ＩＴ能耗总开销的４０％．
并且，信息需求量的加大催生 ＩＴ投资以每年超过１８％
的速度增长，ＩＴ能耗也以每年 ８％ ～１０％的速度
上升［９］．

另外，对高度数据密集型工作负载的支持正成为

下一代计算和数据中心的关键技术．这里，实时任务据
其间的依赖性，分为独立任务或依赖任务应用；而数据

密集型应用是指以数据为中心，存在海量数据传输的

依赖任务应用．计算资源的异构性、调度技术的局限性
和调度指标的平衡性是面向数据密集应用调度研究所

需考虑的重要因素［１０］．
再者，异构调度算法的研究，目前主要集中在基于

需求建模的启发式算法［１１］和基于进化理论的元启发式

算法［１２］．
对任务的多项需求，启发式调度会将多目标聚合

成单一目标函数处理．这种方法简单而有效，因此被广
泛研究和采用，但其自身也存在一些固有的缺陷：由于

多目标优化问题的解并非唯一，而是存在一个最优解

集合，称为非劣解．而单目标优化算法仅能根据聚合函
数得到决策空间的一个可行解，降低了最终解的质量，

缺乏灵活性和扩展性．
更为合理的途径是采用多目标组合最优化算法来

解决这个问题，基于进化理论的元启发式算法是较为

有效的方法．元启发式算法应用在异构调度问题已有
十余年［１３］．但面对其复杂多样性，目前算法大多存在两
个瓶颈：种群的收敛速度较慢或个体多样性不能保持．
并行与分布式元启发式算法（ＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭｅｔａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，ＰＤＭ）因在较大目标空间的搜索高效性及鲁
棒性，近年来被广泛应用；具体分为四类：主从模型，细

粒度模型，粗粒度模型和混合模型．其中，粗粒度模型被
广泛应用在超计算机体系结构上［１４～１６］．但上述 ＰＤＭ在
面向大规模实时实例时，运行算法的超计算机虽然能

达到峰值需求，但很多时候效率不高；因此面向多核

ＣＰＵ＋ＧＰＵ混合的超计算机体系结构，元启发式算法的
并行设计也是决定问题高效求解的重要元素之一．

２　数学建模
　　实时应用任务是由用户上传的若干子任务 α＝
｛αｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｍ）组成，具体可由一组属性集合表
述：αｉ＝（ｂｉ，ωｉ，τｉ，νｉ，ζｉ，ｌｉ，Ｓｉ）．其中，ｂｉ、ωｉ及 τｉ表子任
务的到达、估计执行和结束时间；νｉ表任务截止时间；ζｉ
表计算量（周期数目）；ｌｉ表需保护的数据量（单位：

ＫＢ）；Ｓｉ→κ（κ是一个正实数集）表示实时任务对异构
节点的安全需求集合；这里，通常是指保密、诚信和认证

三种．
异构节点集合可表述为 ＝｛ｊ｝（ｊ＝１，２，…，ｎ）．

其中，每个节点ｊ有不同的属性值，比如能耗ｐｊ、时钟频
率ζｊ和转换成本ξｊ等．

本文前期研究［１７］为弥补当前调度技术的局限和空

白，解决不同约束与性能指标的冲突性等问题，并兼顾

不同运行环境的差异性、不同应用的计算或者数据密

集特性，有效量化了动态电压频率调整和动态电源管

理，提出异构系统的能效优化函数（如式（１）所示）．
为不失一般性，假定同构系统存在某些常量，例如

ｐｊ＝ｐ，ζｊ＝ｆ，ξｊ＝ｅ
ｄ以及任务间是按其 νｉ值的非递减顺

序进行排序的，即如果ｊ≤ｊ则νｊ≤νｊ．

Ｅ（Ｘ）＝Ｍｉｎ｛∑ｍ

ｉ＝１
｛（ｐ／ｆ）∑ｎ

ｊ＝１
ｘｉζｊ＋ｅ

ｄｙｉ｝｝（１）

式（１）中，Ｘ和 Ｅ（Ｘ）分别表示调度方案集及异构系统

的总体能耗；对于任意 ｉ，如果存在∑ｎ

ｊ＝１
ｘｉ≠０ｘｉ是 Ｘ

中的元素，则ｙｉ＝１；否则，ｙｉ＝０．
融合能效感知的异构调度目标就是在满足任务间

依赖关系同时，寻找任务需求模型与资源拓扑结构之

间的映射调度方案｛（αｉ，ｊ）｝，ｉ∈［１，ｍ］，ｊ∈［１，ｎ］，使
异构计算任务的调度长度和系统节点能效收益达到最

优，求尽可能多的（甚是是全部）的非劣解，可以描

述为：

ＭｉｎＹ＝Ｆ（Ｘ）＝（ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），…，ｆκ（Ｘ）） （２）
式（２）中，Ｘ∈Ф，Ｙ∈Ω．Ｘ称为决策变量，Ф是决策空
间；Ｙ为目标函数值，Ω是目标函数空间．ｆｉ（Ｘい）表示
异构计算任务的调度长度，ｆｊ（Ｘ）表示异构系统能耗．

３　多学科启发的协同进化多目标优化算法
　　在免疫学中，抗原是导致免疫系统产生抗体的物
质．对于多目标优化问题，抗原被定义为目标函数（如
式（２））．

Ｂ细胞、Ｔ细胞及一些具抗原特异性的淋巴细胞通
常称为抗体．人工免疫系统中抗体代表抗原的一个候
选解．令Ｘ为抗体空间，抗体种群表示为 Ｎ维抗体集合
（Ｎ是抗体种群规模）；且抗体由基因组成，表示为 ｘｉ＝
（Ｇ１，Ｇ２，…，ＧＮ）．在实际应用中，给定优化问题具有 Ｎ
维实数的目标搜索空间，一个候选解 ｘｉ（ｉ∈［１，Ｎ］）由
Ｎ维实数组成；而每一维代表一个问题变量并被看作基
因．这里，基因的基本单位是基因座．

认知心理学认为模因（ｍｅｍｅ）是文化信息单位，是
文化复制、传播和发展的“基因”．模因作为一种选择与
建构的创新思维和科学方法是社会进化原动力的一个

表现形式．在空间Ｘ中给定一个抗体 Ａβ，论文将抗体基

４９８



第　４　期 王静莲：面向异构计算的能效感知调度研究

因的实时进化信息看作模因，并形式化为 Ｍ．矩阵中每
一维数据都与相应的基因进化信息对应；Ｚ、Ｎ表示模
因空间的维数．

论文多学科启发的基因模因协同进化算法（ＩＭ－

ＣＰ）较人工免疫算法有三方面改进，即除抗体个体，基
因亲和度值的细粒度评估及模因的数学表述，基因模
因协同进化过程的高效模拟以及结合孤岛模型和主从

模型的多层次并行化设计．

ＩＭ－ＣＰ算法

１：Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ（ｇ）ａｎｄｔｈｅｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ｛δ１，δ２，…，δＣ，…，
δθ｝，ｅａｃｈｏｆｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ；
２：Ｗｈｉｌｅ（ｇ＜ｇｍａｘ）ａｎｄ（ｏｔｈｅｒｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ）
３：　Ｄｏｉｎｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒｅａｃｈｉｓｌａｎｄ　／Ｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

（ａｌｓｏｎａｍｅｄａｓｉｓｌａｎｄｍｏｄｅｌ），
ｏｎｅｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ／

４：　　ｇ＝ｇ＋１；
５：　　Ｄｏｉｎｐａｒａｌｌｅｌ／Ｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｍｏｄｅｌ／
６：　　　Ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｆｆｉｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｔｉｂｏｄｙａｎｄａｎｔｉｇｅｎｓ（Ｅｑ．

（２））ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ：Ф（Ａβ）；
７：　　　Ｆｏｒ（ｅｖｅｒｙｃｏｕｐｌｅｏｆａｎｔｉｂｏｄｉｅｓｄｅｎｏｔｅｄａｓＡＵａｎｄＡＷ）
８：　　　　Ｉｆ（Ф（ＡＵ）＞Ф（ＡＷ）
９：　　　　　Ｆｏｒ（Ｃ＝１；Ｃ＜＝Ｎ；Ｃ＋＋）
１０：　　　　　Ｆｏｒ（Ｋ＝１；Ｋ＜＝Ｚ；Ｋ＋＋）
１１：　　　　　　Ｉｆ（Ａ′ＵＧＫＣ｝＜＞ＡＷ′ＧＫＣ）
１２：　　　　　　　ＵｐｄａｔｅＡ′Ｕｍｅｍｅｖｅｃｔｏｒｓ：
１３：　　　　　　　　｛ＭＫＣ（ｔ）＝（１－ρ）×ＭＫＣ（ｔ－１）＋ΔＭＫＣ；
１４：　　　　　　　　ΔＭＫＣ＝Ｑ（ｔ）／Ф（ＡＵ）；｝
１５：　　　　　　　ＵｐｄａｔｅＡ′ＵｏｔｈｅｒｍｅｍｅｖｅｃｔｏｒｓＭＪＣ（Ｊ＜＞Ｋ）：ＭＪＣ

（ｔ）＝（１－ρ）×ＭＪＣ（ｔ－１）；
１６：　　　　　　ＥｎｄＩｆ
１７：　　　　　ＥｎｄＦｏｒ

１８：　　　　　ＥｎｄＦｏｒ
１９：　　　ＥｎｄＩｆ
２０：　　　ＥｎｄＦｏｒ
２１：　　ＥｎｄＤｏｉｎｐａｒａｌｌｅｌ
２２：　　Ｐｅｒｆｏｒｍｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ；
２３：　　Ｐｅｒｆｏｒｍｃｌｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ；
２４：　　Ｐｅｒｆｏｒｍｇｅｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｍｅｍｅｍａｔｒｉｃｅｓ；
２５：　　Ｓａｖｅｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；
２６：　　Ｉｆｇ＝τ（ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ）ｔｈｅｎ
２７：　　　Ｃｒｅａｔｅλδｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；
２８：　　　Ｓｅｎｄλδｔｏｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；
２９：　　　Ｒｅｃｅｉｖｅλδｆｒｏｍｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；
３０：　　　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｆｏｕｎｄｉｎｇｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎσδ；
３１：　　　Ｓｅｌｅｃｔｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｎσδ；

３２：　　　Ｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎλδｗｉｔｈλδτ；
３３：　　ＥｎｄＩｆ
３４：　ＥｎｄＤｏｉｎｐａｒａｌｌｅｌ
３５：ＥｎｄＷｈｉｌｅ
３６：Ｏｕｔｐｕｔｔｈｅｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ．

算法ＩＭ－ＣＰ第７步 ～第２０步细粒度评估抗体基
因的亲和度值并有效模拟种群自组织的模因更新；而

第２２步～第２４步定义了模因传播并影响基因进化的
过程．

面向新近发展的混合多核ＣＰＵ＋ＧＰＵ的高性能计算
机集群体系结构，论文提出融合粗粒度模型和主从模型

的层次并行模型．即首先依据粗粒度模型，将种群划分成
若干子群，并把每个子群分配到一个节点上．而在每一个
节点上，大量的个体适应度评估计算是适于ＧＰＵ加速的
主从式并行应用；这里ＣＰＵ可看作主服务器，而在 ＧＰＵ
多核上执行的若干线程就是客户端．第２６步 ～第３３步
具体描述了多层次模型之一的粗粒度模型（也称为孤岛

模型）采用的基于模因库的并行迁移策略．
表１　实验的相关参数设置

名称 参数值（Ｆｉｘｅｄ）－（Ｖａｒｉｅｄ）

ＣＰＵ速度 （１００ｍｉｌｌｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ／ｓｅｃｏｎｄｏｒＭＩＰＳ）－（１００，２００，…，８００）

实时任务截止时间 （１０００ｍｓ）－（１０００，２０００，…，１０００００）ｍｓ

节点数目 （６４）－（８，１６，３２，６４，９６，１２８，２５６）

异构节点（Ｓｅｖｅｒｓ，ｆ（ＧＨｚ），Ｐ（Ｗ））
（ＩＢＭ，２．１３，６７５）（ＩＢＭ，２．１３，６７０）（ＩＢＭ，２．６６，１４４０）（ＩＢＭ，２，１３５０）（ＩＢＭ，１．８６，１９７５）（ＩＢＭ，２．３３，３１０）
（ＩＢＭ，２．２６，６７０）（ＩＢＭ，３，４００）（ＨＰ，２，４６０）（ＨＰ，２，７５０）（ＨＰ，２．４，４６０）（ＨＰ，２．４，３００）（ＨＰ，２．４，９２０）
（ＤＥＬＬ，２．４，３４５）（ＤＥＬＬ，２．４，３０５）（ＤＥＬＬ，２．１３，３４５）（ＤＥＬＬ，２．２６，１１００）（ＤＥＬＬ，２．３３，３４５）

４　仿真实验及结果

　　实验在山东省高性能计算中心进行，采用浪潮天
梭ＴＳ１００００高性能集群系统，英特尔至强５６００系列处
理器（２．６６ＧＨｚ，１２ＭＢＣａｃｈｅ），ＣＰＵ＋ＧＰＵ混合结构，共
有９６０个计算核数，计算峰值达每秒１０万亿次双精度

浮点运算，内连４０Ｇｂ／ｓ带宽１～２μｓ超低延迟的高速
网络．算法的并行实现采用 ＭＰＩＣＨＶＭＩ（ＭＰＩＣＨ１．２．
７ｐ１版本）［１８］；表１总结了实验集群的相关参数设置．
４．１　整体性能比较

文献［１５］提出了一些新的模拟中型规模网格的任
务调度实例集，并可以通过网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｉｎｇ．ｅｄｕ．
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ｕｙ／ｉｎｃｏ／ｇｒｕｐｏｓ／ｃｅｃａｌ／ｈｐｃ／ＨＣＳＰ下载应用．这些测试集
是依据文献［１９］所述的建模方法随机产生的，其目的
是模拟复杂的异构计算环境；实例维数（任务 ×机器）

包括１０２４×３２，２０４８×６４，４０９６×１２８及８１９２×２５６，规
模远大于文献［１１］的经典十二个实例．

　　首先，针对高维异构依赖任务调度问题，ＩＭ－ＣＰ按
实例的一致性、半一致性及不一致性分类与算法 Ｍｉｎ
Ｍｉｎ［１１］和 Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ［１１］进行性能比较．这里一致性、半一
致性及不一致性的定义依从文献［１５］．

ＭｉｎＭｉｎ和Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ是能在合理时间内求解低维
异构调度问题的两种较好启发式算法．从图１看，对于
每维的一致性实例，算法 ＩＭ－ＣＰ相较 ＭｉｎＭｉｎ和 Ｓｕｆ
ｆｅｒａｇｅ的时间性能改善约为９％，而对半一致性实例，时
间性能改善上升为１２％．另外，虽然对于低维的不一致
性实例，ＩＭ－ＣＰ相较 ＭｉｎＭｉｎ和 Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ的时间性能
改善不明显，但面向高维的不一致性实例，其时间性能

改善超过１４％．
然后，针对上述同样实例，ＩＭ－ＣＰ与目前面向计算

机集群体系结构设计的较好的三个元启发式算法

（ｐＣＨＣ［１４］，ｐμ－ＣＨＣ［１５］和 ＩＭ－ｄＤＥＣＵＤＡ［１６］）进行性
能比较．如图２总结所示，随着异构调度问题的规模增
大，ＩＭ－ＣＰ表现的性能改善越大．值得注意的是，对于
高维实例 ４０９６×１２８，ＩＭ－ＣＰ相较 ｐμＣＨＣ，ｐＣＨＣ和
ＩＭｄＤＥＣＵＤＡ的性能改善分别达到８％，１５％和１７％．
４．２　融合能效感知模型的影响

以高性能计算机集群节点个数为自变量，以能源

效率作为函数值的四种算法的比较实验结果如图３所
示．图３表明在高性能计算机集群节点个数从８到２５６
递增过程中，ＩＭ－ＣＰ较其余三种算法，能源节约优势明
显加强．

模型中任务最后时间期限参数对算法解的能效影

响如图４所示．图４清楚表明：模型中任务截止时间参
数值１～１００秒的递增过程中，ＩＭ－ＣＰ求得解的能源消
耗急剧下降；而在这一过程中，ｐＣＨＣ的能源节约能力
表现次优．这一结果再次印证，面向高性能计算机集群

算法ＩＭ－ＣＰ求解异构调度问题的能效感知优势，且随
着异构任务的截止时间参数值的不断增大，这种优势

更明显．
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５　结论
　　本文对融合能效感知的异构调度进行研究，有效
降低数据密集应用的通信开销、兼顾提供者和消费者

双方的利益并保证系统双层负载均衡性．随着新应用
（数据密集应用、计算密集应用）、新环境（计算网格、云

计算、多集群环境、异构环境）和新性能指标（能效）的

出现，分布式计算资源管理核心技术之调度研究具有

重大的理论和应用价值．
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