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摘!要! 针对异构集群下高效节能的任务调度算法进行了研究#提出了一种基于复制的任务调度算法#在任务

初始分配的基础上#分别从能源感知和性能'能源平衡两个角度考虑任务的复制& 建立了由计算和通信造成的

能源消耗的数学模型#并进行了大量的实验& 实验结果表明#与已有的 VU><>算法相比#该算法能明显地减少

异构集群处理并行应用的调度长度和能耗& 分析结果发现#任务复制的方法在减少调度长度的同时会增加相应

的能耗#能同比优化调度长度和能耗的任务调度方法是今后的研究方向&
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!引言

中国的数据中心发展迅速& 数据中心的应用由早期对数

据的存储'访问逐步发展到深度处理'信息挖掘阶段!数据也从

静态存储转向动态处理和交换!数据量大幅增长!应用的种类

在不断增加& 用户需求的快速增长!使得数据中心的规模不断

扩大!数量不断增加!随之快速增长的是数据中心的能源消耗&

"##* 年!我国数据中心总耗电量约 %(: 亿 2P@E!占当年全国

总电耗的 $o& 未来几年!我国数据中心仍将快速发展!如果

维持当前的低能效水平!到 "#$' 年!仅全国的数据中心就将消

耗掉三峡电站 $ 年的发电量)$*

& 各种规模的企业由于其数据

中心与能源有关的开销正在经历重大的挑战!数据中心的能源

危机抑制客户的业务增长!数据中心的满负荷生产!限制了一

个公司的成长和作出必要的资本投资的能力& 因此!数据中心

能源消耗问题已成为阻碍数据中心发展的重要问题之一&

集群系统作为高性能并行系统的一种!能够被广泛地应

用!与其自身的特点是分不开的& 最初组建的集群一般是同构

的!但随着应用需求的增加!集群的拓展可能导致集群的异构!

例如增加了配置不同的硬件设备!如处理器'硬盘或交换机等!

或增加了相同的硬件设备!但新旧硬件的工作效率可能不同&

任务在各个计算节点上执行的开始时间可能不同!因为计算节

点可能有不同的时钟频率)"*

& 另外!集群的高可用性即故障

处理方面!由于相同的硬件一般具有相同的使用寿命和故障

率!如存储设备!集群可能会配备不同品牌'不同厂家的同类产

品!以防止突发故障集群性能的明显降低& 虚拟化技术是数据

中心必不可少的技术!当需要把虚拟机迁移到另外一台服务器

上进行维护)%*

!或当集群中计算节点上的虚拟机数不同时!如

节点 $ 虚拟了四台!节点 " 虚拟了两台!则两个节点上虚拟机

被调度处理同一个应用时!就可能造成集群的异构&

"

!相关节能和调度技术

在处理器节能方面!动态电压缩放" ?0C3947Y8I.3G-B73&

I4CG!T_D#技术已被广泛利用!使处理器在可移植和不可移植

的计算系统中都节能):*

%动态频率调整 " ?0C3947H/-[1-C70

B73I4CG!TZD#技术!当处理器不完全利用时以较低的频率运行

以节省电力):!'*

%动态电压和频率缩放"?0C3947Y8I.3G-3C? H/-&

[1-C70B73I4CG!T_ZD#技术!许多研究已证明它能降低集群和

其他高性能计算平台的功耗!能为计算密集型应用节省相当数

量的能源)'*

%动态电源管理"Tf=#技术旨在以最低数量的活

动部件或在这些部件上的最低负荷实现要求的性能!当系统组
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_8Ì%$ Q8̀$

S3C "̀#$:



件闲置时!能自适应关闭这些组件或降低它们的性能)(*

& X4-

等人))*提出了一种平衡能源感知任务分配策略"K3I3C7-? -C-/&

G0&3J3/-.3B2 3II873.48C!VU><>#!旨在当把时间表长度局限于

一个理想的范围时最大限度地减少整体能源消耗& i8CG等

人)+*提出了同构集群下能源感知的复制调度算法"-C-/G0&3&

J3/-?1,I473.48C!U>T#和性能(能源平衡的复制调度算法

",-/H8/93C7-&-C-/G0K3I3C7-? ?1,I473.48C!fUVT#!在不明显增

加能耗的情况下提高集群处理并行应用的性能& 最近!李新等

人)**提出一种启发式处理器合并优化方法!按照任务最早开

始时间和最早结束时间查找处理器时间空隙!将轻负载处理器

上的任务重新分配到其他处理器上!从而减少使用的处理器数

目!降低系统总体能耗&

在互连能耗方面!已有研究表明!集群的电力消耗独立于

链路利用& 例如!R1C3/3.C-等人)$#*发现在以太网中闲置和充

分利用的链路消耗大约相同量的电力& i393C4等人)$$*还指

出!=0/4C-.&"### 设备没有电源管理技术!不管网络流量!互连

消耗的网络能源仍然不变& 但是高速互连确实能源消耗显著&

例如!路由器和链路消耗 =-II3C8L刀片服务器总功率预算的

%)o

)$"*

& 随着下一代高速互连的出现如千兆以太网'WCH4C4&

V3C?'=0/4C-.和jBQ-.

"

!互连能耗越来越大& DE3CG等人提出

了把T_D技术应用到链路的架构模型& D8.-/481 等人)$%*调查

为响应通信流量的差异把 T_D 链路载入极端动态的开@关链

路的潜能& R1C3/3.C-等人)$#*调查自适应链路速率"3?3,.4Y-

I4C2 /3.-!>h]#!通过利用自适应地改变链路数据传输速率来

减少一个典型的以太网链路的能源消耗&

本文提出了一种基于复制的任务调度算法" ?1,I473.48C&

K3B-? .3B2 B7E-?1I4CG3IG8/4.E9H8/>̂ _C-.J8/2!T<D_#!主要是

根据 >̂ _网"37.4Y4.08C Y-/.-LC-.J8/2#的特性对任务进行预

处理和分配!再从能源感知和性能(能源平衡的角度考虑任务

复制!以在不明显提高能耗甚至能减少能耗的情况下!减少整

个应用的调度长度!提高异构集群系统处理并行应用的性能&

%

!数学模型

本章用数学模型来表示一个异构的集群!具有优先约束的

并行应用和计算节点及互连的能源消耗&

%

`

"

!集群模型

本文中的异构集群是用由高速互连连接的一组计算节点

的集合Eb/J

$

!J

"

!,!J

2

0来表示的& 假设集群是异构的!各

个计算节点具有不同处理能力的处理器!则相同任务在不同的

计算节点上执行时间可能不同!不同处理器的能耗率也可能不

同& 互连也假设为异构的!不同节点之间的传递速率不同!则

任务分配到不同的节点上时!其传递消息的通信时间根据不同

的互连而不同& 为了简化集群系统!假设所有节点是全相连

的!分配到同一个计算节点上的两个优先约束的任务之间不计

通信时间!集群系统是无故障的!各个任务的页故障服务时间

被整合入任务的执行时间& 在能源节省方面!每个节点的能耗

率由单位时间内的焦尔"S81I-#来衡量&

%

`

%

!任务模型

由一组优先约束的任务集合表示的并行应用!以有向无环

图T>R的形式体现!表示为Nb":!'#& 其中$:b/6

$

!6

"

!,!

6

-

0表示一组优先约束的任务集合%'是一组消息的集合!表示

任务之间的通信和优先约束关系& 在集合 :中!任务 6

+

在计

算节点J

1

上的计算时间由(

+

1

表示& (

+4

b"6

+

!6

4

#

#

'表示任务

6

+

与6

4

之间传递的消息& "

+4

16

表示任务 6

+

与 6

4

之间的通信时

间!其中任务6

+

在节点 J

1

上!6

4

在 J

6

上& 当两个有依赖关系

的任务在同一节点上时!不计其通信时间&

设定任务集:中只有一个入口任务 6

-C./0

和一个出口任务

6

-L4.

& 任务分配矩阵"如 "#是一个 - n2的二进制矩阵!用来

反映 -个任务到集群中2个计算节点上的映射& 如果元素M

+4

为 $!则表示任务6

+

分配在计算节点J

4

上%反之!元素值为 #&

%

`

&

!能源消耗模型

设(-

+

1

为任务6

+

在计算节点J

1

上的计算能耗!用E;

E4GE

1

来

表示节点J

1

工作时的能耗率!则能源消耗(-

+

1

表示为

(-

+

1

bE;

E4GE

1

n(

+

1

"$#

给出一个并行应用和它的任务集 :!以及任务分配矩阵

"!则可计算:中所有任务在处理器上的计算能耗$

';
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式""#只计算了处理器活动时的能源消耗!使 E;

I8J

1

为计

算节点空闲时的能耗率!定义 &

+

为任务 6

+

的完成时间& 节点

空闲时的能耗就是该计算节点空闲时的能耗率和节点空闲时

长的产物!则计算节点J

1

的空闲能耗计算为

';

1

I8J

bE;

I8J

1

n 93L
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其中$93L

-

+b$

&

+

是时间表长度!即出口任务的完成时间%而"93L

-

+b$

&

+

c

"

-

+b$

M

+1

n(

+

1

#是节点J

1

上的空闲时间& 所有计算节点的空闲

时间总能耗为

';
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于是!运行在异构集群上的并行应用的总能耗可由式""#

和":#派生出来!即

';b';
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互连上能耗的计算方式与任务在计算节点上的计算能耗

类似& 用(%

+4

表示消息(

+4

b"6

+

!6

4

#

#

'传递所产生的能源消耗&

假设任务6

+

和6

4

分别在计算节点J

1

和J

6

上!E=

E4GE

16

为节点J

1

与

J

6

之间链路的能耗率!则传递消息(

+4

所产生的通信能耗为

(%

+4

16

bE=

E4GE

16

n"

+4

16

"(#

集群的互连在这个研究中被假设为异构的!所以通过网络

互连传递的消息可能有不同的传输速率& 通信计算比 99C的

大小体现了应用的类型!99Cm$ 表示通信密集型应用!反之则

表示计算密集型应用& 99C表示如下$

99Cb

$

q'q

"
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4b$

$

2"2c$#
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根据已有的研究结果(((集群中高速互连在空闲和完全

使用时消耗的能源基本上相同!设定 E=

16

表示链路的能耗率!

并将互连上总的通信能耗表示如下$

'= b

"

2

1 b$

"

2

6b$!6

(

1

93L
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+b$

"&

+

# nE=

16

"+#

最后在异构集群上运行一个并行应用会产生的总能耗便

是计算节点上的总能耗与互连上的总能耗之和$
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!异构模型

在异构集群中!计算节点各异的处理能力使得一个任务在

不同节点上的计算时间各不相同!这涉及到计算的异构性& 任

务计算时间的异构性是异构集群的一个重要特征!在分配算法

中需要考虑到任务在不同节点上的计算时间不同来决定分配

策略&

任务6

+

在节点J

1

上的计算权值"如B

+

1

#定义为6

+

在J

1

上

的计算时间与集群中执行 6

+

最快的节点的比值!即 B

+

1

b

(

+

1

94C

2

Hb$

(( )+
H

& 任务6

+

计算异构度表示如下$
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b
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cB( )+
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任务集:的计算异构度为

PD
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!任务调度算法

任务调度问题是一个 Qf难问题!因此 T<D_算法是启发

式的!仅能提供较优的结果& T<D_算法主要包括任务初始分

配和任务复制两个部分& T<D_以 >̂ _网特性对任务集进行

初始分配!即对任务集进行拓扑排序!再从能源感知和性能(

能源平衡两个角度去考虑任务复制&

&

`

"

!拓扑排序

对T>R中所有的任务进行拓扑排序!步骤如下$

3#统计所有任务的前任数 ,3/-C.B"$ r;#&

K#找到所有入口任务!放入列表中!一般为任务 6

$

!将任

务放入前任列表 ,/-?-7-BB8/" #中%

7#逐一取出前任列表中的任务 ,/-?-7-BB8/"+#!找到该任

务所有的后继!放入后继列表中的任务B177-BB8/" #!清空 ,/-&

?-7-BB8/" #&

?#逐一取出后继列表中的任务B177-BB8/"+#& 如果该任务

的 ,3/-C.B"+# b$!则把该任务放入拓扑有序列表 I4B." #中!同

时放入 ,/-?-7-BB8/" #!,3/-C.B"+# b#%如果当前后继的 ,3/-C.B

"+# m$!则 ,3/-C.B"+# cc!清空B177-BB8/" #&

-#回到步骤7#进行循环!直至所有任务已处理&

&

`

%

!参数计算

在本研究中!衡量算法优劣的一个重要标准是异构集群上

处理应用的调度时间长度& 为了计算调度长度!需要计算和记

录一些重要的参数!如计算节点的可用时间!记为 E

,

"1#!1

#

E!各个任务在各计算节点上的开始时间 7)

+

1

!1

#

E且 +

#

:!任

务的最早开始时间 -B."+!1#!+

#

:且分配到节点 1 上!及任务

的最早完成时间-7."+!1#!+

#

:且分配到节点 1上&

本研究中异构集群下任务间的约束条件为当前任务必须

在所有前任都完成后才可以开始执行& 算法第一步是任务初

步分配!第二步是任务复制& 所以参数计算也分为两个部分!

第一部分为初步分配的参数!计算如下$

7)

4

6

b

93L"E

,

"6#!-7."+!1# d"

+4

16

# 1

(

6

E

,

"6# 1 b

{
6

"$"#

式"$"#是各个任务在各计算节点上的开始时间7)

4

6

& 在找

到最晚完成的前任 6

+

及其所在计算节点 J

1

后!根据节点号 6

是否等于 1!即任务6

+

和6

4

是否在同一计算节点上!来决定当

前任务6

4

在各计算节点J

6

"6b$!"!,!2#上的开始时间&

-B."+!1# b94C"7)

+

6

#!+b$!"!,!-且6b$!"!,!2 "$%#

式"$%#表示任务6

+

"+b$!"!,!-#的最早开始时间 -B."+!

1#!根据其在各计算节点上的开始时间 7)

+

6

"6b$!"!,!2#!取

最小值!1则记录任务6

+

最终分配的计算节点号&

-7."+!1# b-B."+!1# d(

+

1

"$:#

式"$:#表示任务6

+

的最早完成时间-7."+!1#就是最早开

始时间-B."+!1#加上其在当前节点J

1

上的执行时间(

+

1

&

E

,

"1# b-7."+!1#!1 b$!"!,!2 "$'#

式"$'#表示当前节点J

1

的可用时间E

,

"1#是最近分配到

该节点的任务6

+

的最早完成时间-7."+!1#&

第二部分是任务复制!在这个部分任务可能被复制到其他

计算节点上!各个任务在各计算节点上的最早开始时间和最早

完成时间可能改变!其中最早开始时间-B.

I

计算如下$

-B.

I

"4!6# b

93L"E

,

"6#!-7."+!1# d"

+4

16

# 无复制

93L"-7."+!6#!-7."+!1## -7."+!6# bE

,

"6# d(

{ +

6

"$(#

当任务6

4

的前任6

+

被复制时!6

+

在当前计算节点 J

6

上的

开始时间为当前节点的可用时间E

,

"6#!完成时间为E

,

"6# d

(

+

6

& 当前任务6

4

的最早开始时间取节点可用时间!即 -7."+!6#

和6

+

在原始分配节点上的完成时间-7."+!1#的最大值!以确保

6

+

在6

4

前完成&

&

`

&

!算法描述

在所有任务初始分配到各计算节点后!T<D_将进行任务

复制& 分别从能源感知和性能(能源平衡两个角度去考虑任

务的复制&

算法 $!能源感知的T<D_

找到入口任务6

$

%

+b"%拓扑有序列表的索引

JE4I-+

)

-遍历所有任务

!6bI4B."+#%当前任务

!HI3Gb#%# 表示所有前任与 6都不在同一节点上!$ 表示至少有

一个在同一节点上

!H8/4b$ .8+c$ 遍历寻找6的前任

!!1 bI4B."4#%

!!4H1是6的前任且在同一个计算节点上

!!!HI3Gb$%

!!-IB-记录最晚完成的任务时间和任务号%

!4HHI3Gbb#

!!!4H最晚完成的前任的完成时间d通信时间 m当前节点的可

用时间d前任在当前节点的计算时间

!!!!增加的能耗b计算能耗c通信能耗%

!!!!4H增加的能耗g门限值

!!!!!复制最晚完成的前任到当前计算节点%

所有任务都处理后!循环结束!返回任务分配矩阵'总能耗和调度

时间

算法 "!性能(能源平衡的T<D_

找到入口任务6

$

%

+b"%拓扑有序列表的索引

JE4I-+

)

-遍历所有任务

!6bI4B."+#%当前任务

!HI3Gb#%# 表示所有前任与 6都不在同一节点上!$ 表示至少有

一个在同一节点上

!H8/4b$ .8+c$ 遍历寻找6的前任

!!1 bI4B."4#%

!!4H1是6的前任且在同一个计算节点上

!!!HI3Gb$%
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!!-IB-记录最晚完成的任务时间和任务号%

!4HHI3Gbb#

!!4H最晚完成的前任的完成时间d通信时间 m当前节点的可用

时间d前任在当前节点的计算时间

!!!增加的能耗b计算能耗c通信能耗%

!!!减少的时间b前任的最晚完成时间 d通信时间 c"当前节

点的可用时间d前任在当前节点的计算时间#%

!!!计算增加的能耗与减少的时间比b增加的能耗@减少的时间

!!!4H比值g门限值

!!!!复制前任%

所有任务都处理后!循环结束!返回任务分配矩阵'总能耗和调度

时间

&

`

'

!时间复杂度分析

时间复杂度是衡量一个算法质量的重要指标& 因为关系到

算法执行的效率!下面对T<D_算法进行时间复杂度的分析&

定理 $!给出一个具有优先约束的并行应用!算法 T<D_

对该应用作出调度决策的时间复杂度为3"T<D_# bQ"-"2IG

2dHR# d '#& 其中$ :表示任务的数量!值为 -% E表示

计算节点的数量!值为 2% '表示任务图中边的数量%H为预

选最佳分配节点的节点数%R为任务图中最大的度&

证明 ! T>R中的任务拓扑排序的时间复杂度为

Q"q:qdq'q#& 初始分配任务的时间复杂度为$对每个任务在

各计算节点上的完成时间排序的时间复杂度为Q"qEqIGqEq#!

为每个任务选取最佳分配的计算节点所需的时间复杂度为

Q"HR#& 考虑任务复制的时间复杂度为Q"q:qdq'q#!所以!

T<D_算法的总体时间复杂度为

Q" : d ' d :" EIG E dHR# d : d ' # b

Q"- 2IG2d( )HRd ' #

'

!性能评估

在本研究中!并行应用由一组带有优先约束的任务集来表

示!任务间的执行约束条件为$对当前任务!必须保证其所有前

任都完成后才可以开始& 根据 <̂̂f"8C7-.1C4CG8C-,3/39-.-/#

的规则!将T<D_与VU><>算法的结果进行比较!从几个重要

参数的改变来分析各个参数对算法结果的影响及算法的性能&

'

`

"

!

*#(+(

算法

VU><>算法是针对运行在异构的网络嵌入式系统的协作

应用的一种平衡的能量感知任务分配策略!旨在将能源延迟高

效方案整合到任务分配中!从而在节约能源与调度长度之间作

最好的权衡& 其中一个关键参数是能源自适应窗口"-C-/G0

3?3,.4Y-J4C?8J!U>P#!通过微调U>P的大小!可以方便地定

制VU><>!以满足特定的能量延迟权衡需求& 根据任务之间的

依赖关系!进行拓扑排序来重构任务列表!计算各个任务在各个

计算节点上的计算时间并进行升序排序!最后根据U>P所划出

的节点!根据能源感知策略来决定任务最终分配的节点&

'

`

%

!仿真配置

遵循 <̂̂ f原则依次改变计算节点的数量'通信计算比

"\\]#'应用类型和计算异构度来比较和总结算法的效果& 在

仿真过程中计算任务调度时间长度和总能耗!作为评估算法在

性能和能效方面优劣的衡量点&

从 D<R集合中选取了四种应用类型!两种实际中的应用$

/8K8.78C./8I!任务数为 ++%H,,,,!任务数为 %%:& 另外!随机选

用了两个有 '## 个任务数的合成应用!命名为 /3C?89$ 和 /3C&

?89"

)$:*

& 仿真数据中采用了真实处理器的能耗参数来进行计

算!所选用的处理器类型及忙碌和空闲时的能耗率)+*如表 $

所示& 为了观察互连的能耗情况!使用了在实际的集群中广泛

使用的四种高速互联网络 R4G3K4.U.E-/C-.'WCH4C4V3C?'=0/4C-.

和 B̂Q-.

"

!其能耗参数)+*如表 " 所示&

表 $!处理器能耗参数

处理器类型 空闲模式能耗率@P 工作模式能耗率@P

>.EI8C (: X" :(## d+'P $' $#:

>.EI8C (: X" :(## d('P $: )'

>.EI8C (: X" %+## d%'P $$ :)

\8/-" T18U(%## "( ::

表 "!网络能耗参数

网络类型 空闲能耗率@P 工作能耗率@P

R4G3K4.U.E-/C-. )' )'

WCH4C4V3C? "' "'

=0/4C-. ''6" ''6"

B̂Q-.

"

:" %(

!!总结了四个主要的可变配置参数!如表 % 所示& 为了更全

面地观察和分析T<D_算法在异构集群环境下处理并行应用

的性能!一次只改变一个参数!并记录该参数选取各个值时的

实验结果!用来分析各个参数的改变对算法性能的影响&

表 %!重要参数特征

参数 值"固定值# c"选值#

任务数 "%%:# c"++!%%:!'##!'###

节点数 "%"# c"%"!(:#

计算异构度 ""# c""!%!:!'#

\\] "#6'# c"#6$!#6'!$!'#

'

`

&

!性能分析

根据四个参数的几组数值!分别进行了计算!将数据结果

转换为图表!从而更直观地观察和分析T<D_算法的效率& 图

$ a: 中!每组数据从左至右分别为$VU><>算法的结果'能源

感知的任务复制结果"表示为 T<D_

U>T

#以及性能(能源平衡

的任务复制结果"表示为T<D_

fUVT

#&

'

`

&

`

"

!不同应用的性能

在算法中保持其他参数不变!依次更改四种应用!得到的

结果如图 $ 所示&

!!"3# "K#

图 $!四种应用的调度长度和能耗

图 $ 中算法VU><>的调度长度明显大于T<D_算法的结

果!而性能(能源平衡的任务复制策略要稍优于能源感知策

略& 在能耗方面!T<D_的能耗明显少于 VU><>算法的结果!

其中性能(能源平衡的能耗要稍多于能源感知的调度策略&

'

`

&

`

%

!计算节点数量的影响

计算节点的数量为 (: 时!四种应用的调度时间和总能耗

的结果如图 " 所示&

与图 $"计算节点数为 %"#相比!在 (: 个节点的异构集群

系统下!T<D_算法处理四个应用的执行时间都明显少于 %" 个

节点的系统!说明了在异构集群中计算节点的数量对处理并行

+%++第 $ 期 刘!莉#等(异构集群下的任务调度算法研究 !!!



! !

应用的性能有一定的影响& 在能耗方面!(: 个计算节点的系

统与 %" 个节点的系统能耗相当!其中计算密集型应用 H,,,,

的能耗有明显区别!这是因为较少的计算节点导致较长的调度

时间&

!!"3# "K#

图 "!节点数为 (: 时!四种应用的调度长度和能耗

'

`

&

`

&

!异构性的影响

衡量计算异构度对结果的影响时!选择了 H,,,, 应用!计

算结果如图 % 所示&

!!"3# "K#

图 %!不同计算异构度的调度长度和能耗

从图 % 中可以看出!T<D_算法的调度长度明显小于

VU><>算法!而且性能(能源平衡的方法要优于能源感知调

度的结果& 在能耗方面!T<D_算法调度的总能源也明显地少

于VU><>算法& H,,,,是计算密集型应用!可以看到当计算异

构度为 % 时!调度时间最少!能耗也相对较小&

7O3O7!不同\\]的影响

通信计算比\\]对异构集群上并行应用调度性能影响的

结果如图 : 所示!选择了合成应用/3C?89"&

!!"3# "K#

图 :!不同\\]的调度长度和能耗

从图 : 中可以看出!不同的 \\]对算法的性能没有任何

影响!意味着异构集群对通信密集型应用和计算密集型应用的

处理性能相当& 同时 T<D_算法的性能要优于 VU><>算法!

但在调度时间上!性能(能源平衡的策略要优于能源感知策

略!而在能耗方面后者要优于前者&

,

!结束语

本文目标是对运行在异构集群上的并行应用提出一种调

度算法!旨在不明显增加能耗的情况下!减少调度长度!甚至能

同时减少调度长度和能耗!以提高异构集群处理并行应用的性

能& 为了实现这个目标!提出了一种对于 >̂ _网型应用!基于

复制的任务调度算法 T<D_!并建立了描述异构集群'带有优

先约束的并行应用以及计算节点与互连的能源消耗的数学模

型& 本文选取了四种应用!包括实际应用和合成的并行应用!

采用了真实的处理器和高速互连的能耗率!并进行了广泛的实

验& 实验结果表明!与已有的 VU><>算法相比!T<D_算法能

明显地减少调度长度和能源消耗!可以有效地提高异构集群处

理并行应用的性能并能改善能耗问题& T<D_从能源感知和

性能(能源平衡两个角度考虑任务复制!产生了两组不同的数

据结果& 分析发现!性能(能源平衡T<D_的调度长度要优于

能源感知的 T<D_!但相对地!前者在能耗方面要劣于后者&

可见!依靠任务复制减少调度长度的同时会相应增加能耗!则

能在增加较少能耗的情况下明显减少调度长度或能同比减少

调度长度和能耗的任务调度算法可以作为进一步的研究目标&

我国的数据中心在不断发展!处理复杂'动态'大数据的应

用性能和能耗需要不断地探索和改善& 从实际的应用出发!例

如;3?88,'=3,]-?17-也有相关的作业调度算法!但在大数据

时代!可以探究能带来更好性能和更少能量消耗的算法& 而任

务复制问题是一个Qf完全问题!研究者们也会不断地去改进

基于任务复制的调度算法&
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