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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.传统调度目标追求高

性能而忽视高效能,远不能适应绿色计算科学发展新要求.因此,在理论上,一方面基于对动态频率和电压等系统参

数的精细表述及有效量化,建立面向协同异构计算且易于复用的能效感知云调度模型;另一方面,提出并实现适于超

计算机混合体系的多学科背景的元启发式多目标全局优化算法.从技术上解决了面向不同环境目标的云调度实施

条件界定及其调度指标(时间、能效)实时变化描述等问题.大量仿真实验结果表明:与 3 个元启发式云调度器相比,
该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%,12%和 14%. 
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Abstract:  Designed to provide pervasive access to distributed resources in parallel ways, heterogeneous scheduling is extensively 
applied in large-scale computing system for its high performance. Conventional real-time scheduling algorithms, however, often overlook 
energy-efficiency while focusing on stringent timing constraints. To engage in green heterogeneous computing, a reusable energy-aware 
cloud model is first presented via mathematical formulation and quantization of the system parameters such as dynamic voltage and 
frequency scaling (DVFS), and dynamic power management (DPM). In addition, multidisciplinary context for multi-objective global 
optimization meta-heuristic is proposed and accomplished based on the supercomputer hybrid architecture. Furthermore, some 
technological breakthroughs are achieved with respect to boundary conditions for different heterogeneous computing and cloud 
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scheduling, and descriptions of real-time variation of scheduling indexes (stringent timing constraints and energy-efficiency). Extensive 
simulation experiments highlight higher efficacy and better scalability for the proposed approaches compared with the other three 
meta-heuristics; the overall improvements achieve 8%, 12% and 14% for high-dimension instances. 
Key words:  heterogeneous scheduling; green computing; co-evolution; hierarchical parallelization 

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衷性等,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[7,8].2010 年,

信息技术(information communication technology,简称 ICT)产业能耗占到总的全球电能消耗的 8%、全球能耗的

25%,成为全球第五大耗能产业;ICT 设备的 CO2 排放占到全世界排放总量的 2%~2.5%,这个数字跟全世界航空

运输业相当,并约等于汽车 CO2 排放的 1/4.之后,ICT 总能耗逐年增长 5%,数据中心占其 40%.2011 年,中国数据

中心能耗占全国能源耗电总量的 5%,其中,服务器占数据中心耗电量的 46%.以 2004 年落户上海超级计算中心

的每秒 10 万亿次曙光 4000A 为例,这台机器每年光电费就要 400 多万元,平均每天就是 1 万多元.能源的消耗远

远大于超级计算机自身的价值.与此同时,数据显示,ICT 产业存在能源浪费,其中,全世界数据中心目前的服务

器能力平均利用率只有 10%~30%.因此,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[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,调度算法的研究主要集中在基于需求建模的启发式算法[11−14]和基于进化理论的元启发式算法[15−23]. 
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 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 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 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.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(parallel distributed meta-heuristics,简称 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 4 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[24−26].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,很多时候却效率不高.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. 
本文在对大规模计算系统从高性能向高效能发展的充分需求调研、分析基础上,为解决当前异构资源管理

及调度存在的问题,以适应不同环境及应用的新需求和新特征,围绕节能减排和调度协同等热点,重点展开云计

算中融合能效感知调度建模及相关算法等方面的研究.本文主要研究工作和创新点如下. 
(1) 综合分析当前异构调度技术的发展、局限和空白; 
(2) 提出融合能效感知的云调度框架和模型; 
(3) 设计多学科启发的协同进化全局多目标优化算法; 
(4) 实现算法评测系统和仿真方法. 
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1   相关工作 

调度问题研究如何把任务集或一组程序在时间和空间上 优化地分配到一组处理单元,以满足一定的调

度目标,一般由 3 个部分构成:系统模型、应用模型和调度目标[8,9].近年来,异构调度模型除简单时限或基于成本

约束以外,基于能耗约束[11−14]引起学者广泛关注. 
能耗管理技术的研究包括两个方向:基于硬件体系结构的低功耗方法[10]和基于软件的功耗感知方法[11−14].

前者通过低功耗的组件改变嵌入式系统架构,以减少能源消耗.这种方法是有效的,但它依赖于特定元件,具有

设计和更换费用昂贵等缺陷;后者对系统性能和能耗指标之间实现折衷,能以更低的成本广泛可行.而功耗感知

调度,采用操作过程中能耗监管和优化调节技术(例如动态电压频率缩放(dynamic voltage and frequency scaling,
简称 DVFS)和动态电源管理(dynamic power management,简称 DPM)),属后者[11−14]. 

根据不同的调度应用,功耗感知调度一般分为独立任务和依赖任务调度.针对大规模计算,文献[11]研究同

构集群优化调度算法,以求解时间和空间不同维度下共享资源的能耗优化;文献[12]提出云环境面向独立任务

的能耗优化算法,即,基于博弈理论调节短时间作业的响应时间期望加快执行速度,其实质也是 DVFS 技术的使

用;文献[13]实现同构云多作业的功耗感知调度,可借助休眠工作站减少能耗,并用 Pareto 优前沿来折中性能

和成本指标;文献[14]考虑的温度和热约束的面向独立任务的时限调度算法,允许云计算长时间运行作业通过

在不同节点间的迁移来优化能耗值.然而,上述研究仍然有一些局限性,例如 DVFS 技术的不可实施性、静态能

量重要性的忽略、数据密集型应用程序的不适合以及异构计算环境的不可扩展性等. 
启发式算法是相对于 优化算法提出的,在可接受的花费(指计算时间和空间)下给出待解决组合优化问题

每一个实例的一个可行解,该可行解与 优解的偏离程度不一定事先可以预计.对任务的多项 QoS 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 优解集合,称为 Pareto 优或非劣解;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 终解的质量,缺乏灵活性和扩展性. 
元启发式算法应用在异构调度问题已有十余年,包括遗传算法[15]、模因算法[16]、细胞模因算法[17]以及遗

传算法与其他一些技术的融合,比如变邻域搜索[18]、神经网络[19]和列表调度技术[20].另外,文献[21]提出元启发

式算法求解能耗感知调度问题,文献[22]研究了元启发式算法在多处理器优先约束的云调度问题中应用以及文

献[23]主要探讨实时云调度的元启发式算法.但面对大规模云调度实时实例的复杂多样性,上述研究算法存在

两个瓶颈:种群的收敛速度较慢或个体多样性不能保持. 
元启发式算法的并行与分布式设计具体可划为 4 类:主从模型、细粒度模型、粗粒度模型和混合模型.其

中,粗粒度模型也称为孤岛模型,被广泛应用在超计算机体系结构上.该模型将种群划分成若干个子群,子群各

自独立进行相关进化操作,而子群间借助迁移算子通过个体交换的方式相互影响.随着多核 CPU+GPU 混合结

构超计算机服务器的兴起,相关的几个孤岛模型研究主要集中在选择函数、替代函数、迁移率或拓扑结构的设

计上.文献[25]面向超计算机计算平台,基于遗传算法和孤岛模型提出了新的并行进化算法 pCHC,用于求解云

调度问题.该算法设计了跨世代精英选择、异构重组和大变异这 3 个算子,针对低维调度问题表现较好,但它存

在两个瓶颈 :结构化方案的搜索能力有限以及个体多样性保持不够 .文献[26]在上述工作的基础上提出了

Pμ-CHC;即,在子群们并行进行相关进化操作的同时引入一个局部随机搜索策略.研究应用在经典问题实例和

一些新的云调度实例上,效果较好.但上述研究在面向大规模实时实例进行云调度求解时,运行算法的超计算机

虽然能处理高峰需求,很多时候却效率不高. 

2   数学建模 

能效感知云调度模型可以设计成一个中间件,然后插入到云资源系统中,从而使云任务能够有效分配到目

标性能达到 优的节点上执行.这样一方面有效降低了云任务调度长度,另一方面,尽可能地提高了任务执行的

完全性和可靠性,较好地满足了云应用的服务质量需求.云资源任务调度的体系架构如图 1 所示. 
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Fig.1  Cloud scheduling framework integrated with energy-efficiency awareness 
图 1  能效感知的云调度体系架构 

云资源任务调度体系架构的 底层为云资源层(包括节点局部调度器),第 2 层为云中间件层,第 3 层为任务

全局调度器层, 上一层为云应用任务客户端. 
在多目标优化云资源的任务调度框架下,云用户提交一个任务并被执行的具体过程如下: 
1) 应用客户端将云应用提交到任务队列进行排队; 
2) 任务调度器(全局)从任务队列中取出一个云应用中所有具有依赖关系的子任务,同时与调度顾问进

行交互; 
3) 调度顾问与云监视器及能效融合模型交互; 
4) 云监视器将网络目前链路状态和可用资源信息反馈给调度顾问; 
5) 模型通过分析云监视器反馈的可用资源信息,对资源节点的调度成功率及利用率进行分析获得行为

能效性;同时,根据资源节点加密水平等获得固有安全性,然后将云资源的能效收益等信息反馈给调

度顾问; 
6) 调度顾问将云监视器和模型反馈的信息传递给任务全局调度器,通过云中间件将所有子任务分配到

较优资源节点集执行; 
7) 局部调度器对其控制范围内云资源节点上任务进行 优调度. 
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,ς,li,Si).其中,bi,ωi 及τi 表示子任务的到达、估计执行和结束时间;νi 表任务截止时间;ςi 表计算量(周期数目);li

表示需保护的数据量(单位:KB);Si→κ(κ是一个正实数集)表示实时任务对云资源节点的安全需求集合,这里通

常是指保密、诚信和认证这 3 种. 
云资源节点集合可表述为ϕ={ϕj}(j=1,2,…,n).其中,每个节点ϕj有不同的属性值,见表 1.表 1 中第 1 列表示属

性变量名称,第 2 列显示该参数是否是输入参数,第 3 列说明了参数的数据类型, 后一列详细表述了变量的代

表意义. 
通常,云调度模型中的主机 CPU 可拥有不同工作频率.对于指定频率 Fi,能耗模型定义为 

 P(Fi)=α(Pf(Fi)−Pd(Fi))+Pd(Fi) (1) 
其中,α表示 CPU 负载,Pf(Fi)和 Pd(Fi)表示集群中所有主机单位时间内 100%CPU 和 0%CPU 分别采用频率 Fi 

的功耗.由于集群中每台主机的能耗总量与其总体运行时间(
ihTΔ )成正比,因此能耗公式定义为 

 ( ) 1 ( )H i
i

n h
F i hi P F TP Δ

=
= ×∑  (2) 
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Table 1  Model description and notation 
表 1  模型属性参数 

(属性)变量名称 是/否输入参数 类型 代表意义 
Fh 是 集合 主机 h 所应用的 CPU 频率集合 

h
Fn  是 整数 主机 h 所应用的 CPU 频率集合的元素个数 

,
, ( )h k

f cpu tξ  否 整数 主机 h 在 t 时刻的 CPU 大吞吐量 
,
, ( )h k

g mem tξ  是 整数 主机 h 在 t 时刻的内存 大容量 
,
, ( )h k

f cpu tω  否 实数 主机 h 在 t 时刻的 CPU 占用比例 
,
, ( )h k

g mem tω  否 实数 主机 h 在 t 时刻的内存占用比例 
Vh 否 集合 主机 h 上运行的虚拟机集合 
,
, ( )h

f cpu tνω  否 实数 主机 h 虚拟机 v 在 t 时刻的 CPU 占用比例 
,
, ( )h

g mem tνω  否 实数 主机 h 虚拟机 v 在 t 时刻的内存占用比例 
h
Vn  否 整数 主机 h 上运行的虚拟机集合的元素个数 

TYh 是 整数 主机 h 类型(依据能耗的异构性) 
,

min ( , )hh k
iP TyF  是 整数 主机 h0%CPU 采用频率 Fi 的功耗 

,
max ( , )hh k

iP TyF  是 整数 主机 h100%CPU 采用频率 Fi 的功耗 
Hk 是 集合 集群 k 的主机集合 
nH 是 整数 集群 k 主机集合的元素个数 

Pk(t) 否 整数 集群 k 在 t 时刻的功耗 

执行时间取决于要执行的需求任务复杂度.令虚拟机 ν待执行指令数目κv,需求任务执行时虚拟机 ν的执行 

力为 ,
*,*
v hω ,则执行时间定义为 

 ,
,max( / )v v h

f cpuT κ ω=  (3) 

鲁棒性可解释为一台主机发生故障所导致的失联虚拟机数目,即,每台运行主机的虚拟机平均数目,具体定

义为 

 0
H in h

V HiR n n
=

= ∑  (4) 

计算动力(或潜力)记作 D,代表现运行所有主机可继续利用的计算能力,其可引导云计算提供商在计算峰

值来临之前暂不新增虚拟机数目.如果主机可具动态电压频率缩放,计算动力依据所有主机 CPU 的 大计算能

力和当前计算力可定义为 

 ( ), ,
, ,0

H i in h k h k
f cpu f cpu Hi

D nξ ω
=

= −∑  (5) 

其中,f 是 CPU 的 高频率,nH 表正在运行的主机数目. 
融合能效感知的云调度目标就是: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,ϕj)},i∈[1,m],j∈[1,n],使云计算任务的调度长度和系统节点能效收益达到 优,求尽可能多的

(甚是是全部)的非劣解,可以描述为 
 Min Y=F(X)=(f1(X),f2(X),…,fκ(X))={P(F),T,R,1/D} (6) 
其中,X∈Φ,Y∈Ω.X 称为决策变量,Φ是决策空间;Y 为目标函数值,Ω是目标函数空间. 

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(见公式

(6)). 
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,
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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.给定一个抗体 Aβ(Aβ∈X),本文将抗体基因的实时进化信息

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. 
本文提出多学科启发的基因-模因协同进化调度算法(MCMC),即:首先,基于调度实际问题的离散空间特征

进行抗体编码与解码;然后设计克隆、交叉、变异和选择等算子.算法框架如图 2 所示.MCMC 较人工免疫算法

有 4 个方面改进:抗体基因亲和度值的细粒度评估、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. 

 

Fig.2  Algorithm architecture of global and multi-objective optimization for cloud scheduling problems 
图 2  求解云调度问题的全局多目标优化算法框架 

3.1   基因-模因协同进化模拟 

克隆算子在算法中对解的多样性分布和逼近性起着重要的作用,通常,其对抗体种群δ={δ1,δ2,…,δε,…,δθ}
的操作ΓC 可以定义为式(7). 

 

*
1 2 ( )

1 2 ( )

1 2 1 1 2 (
1 1 1 1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) { ( ), ( ),..., ( ),..., ( )}

       ( ( )) ( ( )) ... ( ( )) ... ( ( ))

       { ( ), ( ),..., ( ),..., ( )} ... { ( ), ( ),..., ( ),...,

C

C C C C

ε θ ι

ε θ ι

ε ∋ ε ∋θ
θ ι θ ι θ ι θ ι

δ ι Γ δ ι δ ι δ ι δ ι

Γ δ ι Γ δ ι Γ δ ι Γ δ ι

δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ

=

= + + + + +

= + + ) ( )}ι ι

 (7) 

这里, 1 2( ( )) { ( ), ( ),..., ( ),..., ( )}i
C i i i i i

εΓ δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι∋= ,i=1,2,…,θ(ι);∋i∈[1,mc]是可调节参数,表示克隆概率;mc 是克隆概 

率上限;α∋i=1 代表不对δi(ι)进行克隆操作.由于多目标优化问题通常有非劣解集,因此通常对每个抗体δi(ι)的克

隆概率上限都可设定为 mc. 
在 MCMC 算法中,对每个抗体采用一致的克隆概率∋,使得优化过程中的可行非支配解集规模几乎成倍上

升,保持个体多样性同时还可加速群体收敛.具体如式(8)所示. 

 * 1 2 1 2
1 1 1 ( ) ( ) ( )( ) { ( ), ( ),..., ( )} ... { ( ), ( ),..., ( )}∋ ∋

θ ι θ ι θ ιδ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι= + +  (8) 

与此同时,在同一抗体的大量克隆个体上采用不同的基因交叉、变异策略,可有助于抗体间的协同和信息

交换.这里,对抗体种群的基因操作ΓG 可定义为式(9). 

 

** *

1 2 1 2
1 1 1 ( ) ( ) ( )

1 2 1 2
1 1 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

         ({ ( ), ( ),..., ( )} ... { ( ), ( ),..., ( )})

         { ( ( )) ( ( )) ... ( ( ))} ... { ( ( )) ( ( )) ... ( ( ))}

    

G

G

G G G G G G

∋ ∋
θ ι θ ι θ ι

∋ ∋
θ ι θ ι θ ι

δ ι Γ δ ι

Γ δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι

Γ δ ι Γ δ ι Γ δ ι Γ δ ι Γ δ ι Γ δ ι

=

= + +

= + + + + + + + +
1# 2 # # 1# 2 # #
1 1 1 ( ) ( ) ( )     { ( ), ( ),..., ( )} ... { ( ), ( ),..., ( )}∋ ∋

θ ι θ ι θ ιδ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι= + +

 (9) 

其中, #( ( )) ( )j j
G i iΓ δ ι δ ι= (i=1,2,…,θ(ι),j=1,2,…,∋)表示抗体 ( )j

iδ ι 以概率 Pm 进行的基因操作(包括交叉和变异).通 

常,工免疫系统模拟二进交叉算子或多项式变异算子.在 MCMC 算法中,交叉点或变异点的选取依据模因信息

矩阵. 
与克隆相反 ,选择操作将种群个体划分为非劣解或劣解 ,且只有非劣解可进入下一代 .对于任何抗体

δ#(ι)∈δ**(ι),如果δ#(ι)满足公式(10),为非劣解,否则是劣解;而对抗体种群的选择操作ΓS,定义为式(11). 

 # # ** # #( ) ( )( 1,2,..., ; 1,2,..., ) ( ) : ( {1,..., }: ( ( )) ( ( )))i ii m f fϖ ϖ
κ κδ ι δ ι κ θ ϖ ∋ δ ι δ ι δ ι¬∃ ≠ = = ∈ ∀ ∈ ≥  (10) 
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*** **

1# 2 # # 1# 2 # #
1 1 1 ( ) ( ) ( )

1# 2 # # 1# 2 # #
1 1 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

          ({ ( ), ( ),..., ( )} ... { ( ), ( ),..., ( )})

          ({ ( ), ( ),..., ( ),..., ( ), ( ),..., ( )})

          

S

S

S

∋ ∋
θ ι θ ι θ ι

∋ ∋
θ ι θ ι θ ι

δ ι Γ δ ι

Γ δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι

Γ δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι δ ι

=

= + +

=
# # # #

1 2 ( ){ ( ), ( ),..., ( ),..., ( )}sε θ ιδ ι δ ι δ ι δ ι=

 (11) 

其中, # ( )εδ ι (ε=1,…,θs(ι))表抗体群δ**(ι)中的非劣个体,θs(ι)是非劣个体的数目.通常,人工免疫系统根据当代每 

个个体的约束偏离值选取可行解集,然后,据每个个体的目标函数值选取可行非劣解集进行个体选择;而MCMC
依据模因信息矩阵直接在种群中选取非劣抗体,有利于简化算法. 

3.2   算法描述 

MCMC 算法. 
1:  Initialize the iteration (ι) and the subpopulations {δ1(ι),δ2(ι),…,δε(ι),…,δθ(ι)(ι)}, each of s individuals; 
2:  While (ι<ιmax) and (other termination criteria are not satisfied) 
3:    Do in parallel for each island  /*Obtain the coarse-grained model (also named as island model), one of 

the parallel and distributed models*/ 
4:      ι=ι+1; 
5:      Do in parallel  /*Obtain the master-slave model*/ 
6:        Evaluate the affinity between the antibody and antigens (Eq.(6)) in the current population: 

Φ(Aβ)(Aβ∈X); 
7:        For (every couple of antibodies denoted as AU and AW) 
8:          If (Φ(AU)>Φ(AW) 
9:            For (C=1; C<=N; C++) 
10:             For (K=1; K<=Z; K++) 
11:               If ( UA′  GKC}<> WA′  GKC) 
12:                 Update UA′  meme vectors: 

13:                   {MKC(t)=(1−ρ)×MKC(t−1)+ΔMKC; 
14:                    ΔMKC=Q(t)/Φ(AU);} 
15:                 Update UA′  other meme vectors MJC(J<>K):MJC(t)=(1−ρ)×MJC(t−1); 

16:               EndIf 
17:             EndFor 
18:           EndFor 
19:         EndIf 
20:       EndFor 
21:     End Do in parallel 
22:     Perform clonal operation δ*(ι)=ΓC{δ1(ι),δ2(ι),…,δε(ι),…,δθ(ι)(ι)}; 
23:     Perform gene operations based on meme matrices δ**(ι)=ΓG(δ*(ι)); 
24:     Perform clonal selection operation δ***(ι)=ΓS(δ**(ι)); 
25:     Save the best solution in the generation; 
26:     If ι=τ (migration interval) then 
27:       Create Ψδ for the current subpopulation; 
28:       Send Ψδ to the neighboring subpopulation; 
29:       Receive Ψδ from the neighboring subpopulation; 
30:       Construct the founding subpopulation σδ; 
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31:       Select s individuals in σδ; 
32:       Replace the subpopulation Ψδ with τ

δΨ ; 

33:     End If 
34:   End Do in parallel 
35: End While 
36: Output the best individual. 
算法 MCMC 的第 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,本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. 

3.3   算法的复杂度分析 

设在每一代进化中,种群FeaNonPop和ModNonPop的规模都为θ,克隆倍数为∋,变量的维数为£,约束维数为 
,目标函数维数为 m,则: 

• 在每次克隆种群 ModNonPop 所用的复杂度为 O(∋θ); 
• 交叉操作所需复杂度为 O(£∋θ/2); 
• 变异操作所需复杂度为 O(£∋θ); 
• 计算种群 Pop 基因亲和度值的时间复杂度为 O(£∋θ); 
• 合并种群 ModNonPop 所需复杂度为 O(£θ+ θ+mθ); 

• 修正种群 Pop 中个体模因值所需复杂度为 O(3m(∋+1)θ+2 (∋+1)θ); 

• 选取并更新可行非支配解集所需复杂度为 O((2∋+6+m∋+2m)θ+m(∋+2)2θ2+(∋+2)(m+1)θlog2((∋+2)θ)); 
• 选取并更新非支配解集所需复杂度为 O((m+1)(∋+1)θ+θ+m(∋+1)2θ2+(m+1)(∋+1)θlog2((∋+1)θ)). 

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,12MB Cache),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 1μs~2μs 超 低 延 迟 的 高 速 网 络 . 算 法 的 并 行 实 现 采 用 C-CUDA 编 程 语 言 和

MPICH-VMI(MPICH 1.2.7p1 版本)[27].表 2 总结了实验集群的相关参数设置. 

Table 2  Simulator and simulation parameters 
表 2  实验的相关参数设置 

名称 参数值(Fixed)-(Varied) 
CPU 速度 (100 million instructions/second or MIPS)-(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) 

云资源节点 
(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) 

 

4.1   整体性能比较 

文献[25]提出了一些新的模拟中型规模云调度实例集,并可以通过网站 http://www.fing.edu.uy/inco/grupos/ 
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cecal/hpc/HCSP 下载应用.这些测试集是依据文献[28]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[6]的经典的 12 个

实例. 
首先,针对高维异构依赖任务云调度问题,MCMC 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[25]. 
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 3 看:对于每

维的一致性实例,算法 MCMC 相较 Min-Min 和 Sufferage 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 16%.另外,虽然对于低维的不一致性实例,MCMC 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 15%. 
然后,针对上述同样实例,MCMC 与目前面向计算机集群体系结构设计的较好的 3 种元启发式算法(IM- 

dDE-CUDA[24],pCHC[25]和 Pμ-CHC[26])进行性能比较.如图 4所示:随着云调度问题的规模增大,MCMC表现的性

能改善越大.值得注意的是:对于高维实例 4096×128,MCMC 相较 Pμ-CHC,pCHC 和 IM-dDE-CUDA 的性能改善

分别达到 8%,12%和 14%. 
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Fig.3  Time comparisons with deterministic heuristics      Fig.4  Time comparisons with the meta-heuristics 
图 3  与确定性启发式算法的时间性能比较            图 4  与元启发式算法的时间性能比较 

4.2   融合能效感知模型的影响 

数据中心内共有 N=200 台服务器,通常,每台服务器都有淘汰周期(一般为 3 年).可以假定服务器的 优值

取决于机器的使用时长.简单起见,我们假设 1/3 的服务器的 优点为(0.8,0.9),即:其 CPU 和硬盘利用率分别为

80%和 90%时,其能源利用率 高.其他 1/3 的服务器的 优点为(0.65,0.7),剩余 1/3 的服务 优点为(0.5,0.5). 
服务器的初始硬盘利用率是[0,0.3]范围内的随机数,初始 CPU 利用率为[0,0.35]范围内的随机数.为了更好

地体现算法的有效性 ,我们设置了一组特殊的服务器 ,它们的 CPU 利用率分别如下 :CS[5]=0.5,CS[25]=0.7, 
CS[45]=0.9,CS[75]=0.5,CS[95]=0.7,CS[115]=0.9,CS[145]=0.5,CS[165]=0.7,CS[195]=0.9;同样地,我们设置了另一

组特殊的服务器 ,它们的硬盘利用率分别如下 :HS[10]=0.5,HS[30]=0.65,HS[50]=0.8,HS[80]=0.5,HS[100]=0.65, 
HS[120]=0.8,HS[150]=0.5,HS[170]=0.65,HS[190]=0.8.我们将本文提出的算法 MCMC 与 Pμ-CHC 调度算法进行

了 3 组对比实验,每组实验每个算法独立运行 30 次,以获取并记录实验结果. 
• 首先,本文提出的算法比 Pμ-CHC 在提高服务器的能源利用率方面更加有效,因为本节提出的算法,其

能源无效值低至 0.496 3,而 Pμ-CHC 获得的能源无效值高达 13.638 3; 
• 其次,MCMC 算法可以达到任务 10%数据本地化执行率,而 Pμ-CHC 则不能. 
• 再次,将服务器划分为 3 组,3 组服务器的 优 CPU 利用率分别是 0.9,0.7 和 0.5, 优硬盘利用率分别

是 0.8,0.65 和 0.5.实验数据表明,明显优于 Pμ-CHC.MCMC 调度后,3 组服务器的 CPU 利用率分别位于

0.9,0.7 和 0.5 左右,都接近于其 优值;同时,硬盘利用率分别位于 0.8,0.65 和 0.5 左右,也都接近其 优

值.这是因为针对适量负载,Pμ-CHC 并没有考虑服务器的资源利用率:它为每台服务器只是按照负载
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均衡的方式分配数据和任务. 

4.3   可扩展性 

实验首先依从文献[25],将调度算法运行的总体时间阈值定为 90s;然后,针对每维的一致性、半一致性和不

一致性实例,采用不同的子群个数([2,16])进行实验,直到调度算法运行到时间阈值.这里,任务调度时间的标准

化是采用 n 个子群实现时间与一个子群实现时间的比率.图 5 显示出相关实验结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                   (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

Fig.5  Improvements of MCMC over the algorithms summarized for scalability analysis and parallel performance 
图 5  不同算法可扩展及并行方面性能比较 

图 5 表明:随着云调度问题维数的增加,算法 MCMC 求得的任务调度时间明显下降,时间性能优势明显.这
主要是因为 MCMC 包含种群和智能的双重协同进化过程,可实现种群加速收敛及个体多样性保持. 

5   结  论 

本文对融合能效感知的云调度进行研究,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)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异构调度研究具有重大的理论和应用价值. 
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