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优化能耗的可变电压禁忌任务调度算法 

康 雁 

(云南大学软件学院 昆明650091) 

摘 要 能耗是影响异构式并行和分布式系统性能的一个重要因素，动态电压缩放(DVS)技术通过将处理器降低到 

不同频率来达到有效地节约能耗的目标。通常 DVS技术包含任务调度及空闲时间片分配两阶段。当前绝大部分研 

究均针对时间片分配阶段，而在此考虑的是任务分配与空闲时间片间的关系。为了降低异构分布式系统的能耗 ，提出 

了一个利用禁忌(Tabu)策略进行调度 的DVS算法。此算法首先调度用有向无环图(DAG)袁示的任务集到处理器 

上，再应用禁忌策略来改进它，通过禁止任务再调度到特定处理器，从而增加时间片，分配阶段可用的空闲时间片达到 

进一步减少能耗的目标。仿真结果表明，本算法能有效地减少计算机系统的能耗。 
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Abstract Energy consumption is a critical issue in heterogeneous parallel and distributed systems．Dynamic voltage 

scaling(DVS)is a poWerful technique to achieve energy saving by slowing down the processor into multiple frequency 

levels。and DVS algorithms typically consist of the assignment of tasks and the allocation of the slack．While most re— 

search focuses on the allocation phase，we considered the relation between the slack time and the assignmented of the 

tasks，and presented a Tabu-based Scheduling algorithm for energy minimization on heterogeneous distributed system． 

The algorithm  finds an initial schedule for the tasks represented by directed acyclic graph(DAG)。and improves it by U— 

sing a Tabu search strategy．The total energy consumption of the system is reduced further by using the Tabu strategy 

to forbid the task to assign onto specific processors and create more idle time slices for the slack allocation phase．Simu— 

lation results indicate that our algorithm achieves substantial energy savings on computer systems． 

Keywords Sc heduling algorithm ，Dynamic voltage scaling ，Heterogeneous system，Energy minimization，Tabu search 

近年来，随着计算机的广泛使用和处理器性能的不断提 

高，如何节约计算机能耗成为一个至关重要的问题。系统能 

耗还与其他很多问题密切相关，例如便携式设备的能耗成了 

性能增加的限制因素 ；能耗太大导致散热问题严重，影响正常 

工作。近年来，系统芯片(SOC)技术已经非常流行，集成度很 

高，散热成为系统设计者必须解决的难题 ，而低能耗设计是解 

决散热问题的最有效方法。 

降低电子系统的能耗可用硬件节能和软件节能两种方法 

实现。 

硬件节能技术是指从系统构造、工作原理等方面人手，降 

低系统能耗，如选用低能耗器件、采用异步电路体系设计等。 

但光从硬件着手还是不能最终解决问题 。尽管低能耗设计技 

术越来越先进，但由于不断提高的处理器性能，再加上越来越 

复杂的存储设备、通信部件和越来越复杂的用户接口，使处理 

器的能耗仍不断提高。 

软件节能技术通过改变系统的运行行为来达到降低系统 

能耗的目的。如在系统工作过程中，根据运行状况将器件从 

工作状态转入睡眠状态。但在硬件设备被唤醒的过程中，能 

量又会有很大损耗，同时系统性能也会受很大影响。 

动态电压缩放(DVS)技术则是软件节能技术的另一种形 

式 ，它是一种新型、有效的低能耗设计方法。由于 CMOS电 

路的能耗和供电电压的平方成正比关系，频率也成正比，因此 

降低供电电压和频率可大幅度降低能耗。DVS技术通过动 

态地缩放处理器的工作电压和频率，在给定的时间范围内完 

成任务并降低处理器的能耗[】。]。 

动态电压缩放就是在一定的范围内，通过动态地给定处 

理器的工作电压和相应的时钟频率，从而达到减少能耗的目 

的。对于处理器来说 ，电压的降低是减少处理器能耗的主要 

途径。然而降低电压的同时也必须随之降低处理器的频率， 

但这又将带来处理器的延迟，因此处理器的电压和频率不能 

简单地被降低，必须在规定的时间范围内根据各任务在处理 

器上的运行情况来减少能耗。任务在各处理器上的运行时间 
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及能耗给定的前提下，本文对任务在处理器上的情况进行调 

整 ，通过禁忌策略改变任务在处理器上的调度，从而增加了任 

务可利用空闲时间片，进一步地减少 了能耗 。最后用大量的 

仿真实验验证了此算法的有效性。 

1 问题模型 

1．1 能耗模型 

处理器的能耗为 

Pd—Cr·％ ·S (1) 

式中， 是供电电压； ，是有效转换电容；S是处理器的时 

钟频率，计算公式为 

S—k·( 一 )。／ (2) 

式中， 是门限电压，k是常数，它表示处理器的速度和供应 

电压问基本上是线性关系。c／S即为任务执行所需的时间 t， 

其中 c为执行任务所需的循环数。 

任务在处理器上的能耗为 

E—Pd·f—Cr· ·c (3) 

DVS技术通过降低电压 即延长任务执行时间t，能够 

有效地减少任务能耗 E。针对单处理器和同构多处理器上的 

独立任务集的DVS技术 已有大量研究。为了有效节约大量 

如天气预报、图像处理、数字信号传输、实时、分布式数据库等 

计算任务的能耗需求 ，本文针对异构式系统上有不同运行时 

间、不同能耗需求并且相互间有先序关系的任务集进行了研 

究。 

1．2 任务模型 

本文研究的任务问题模型可简述为一个有向无环图G一 

(T，P，C，D，E)，T一{ li一1，2，⋯， }是图中的顶点集，表示 

由，z个任务组成的任务集。任务间的先序关系表示任务间的 

依赖关系，亦即前一项任务完成后后一项任务才能开始。无 

任何先序任务的任务称为初始任务，而无任何后序任务的任 

务为终止任务。不失一般性，可设任务集中有且仅有一个初 

始任务 、一个终止任务 。若有多个开始任务和多个终 

止任务，可使它们与计算费用为零的一个虚拟初始结点和一 

个虚拟终止结点以通讯费用为零的边相连即可；P一{PJ 1 一 

1，2，⋯，m}为处理器集，各处理器可 以是异构处理器；C一 

{Ci．，I 一1，2，⋯，n， 一1，2，⋯， }为计算时问集，C， 表示任 

务 在处理器P，上的计算时间；D一{Di， li，J一1，2，⋯， } 

为结点间的传输边集 ，它的值表示有先序关系的任务 和 

问的传输时间。当有先序关系的两个任务在同一处理器上运 

行时，它们间传输时间为零；E一{E，，Ii一1，2，⋯， ， 一1，2， 

⋯
， )为任务能耗集，E，，表示任务 在处理器 上的处理 

能耗。为了简化模型，我们忽略数据传输所需的能耗。 

2 迭代式禁忌调度算法 

2．1 HEFF策略 

DVS技术根据各任务在处理器最高电压下的运行时间 

进行调度。在其完成时间不超过最后完成期限的情况下，利 

用其最早开始时间和最迟开始时间差延长运行时间，从而减 

少能耗。 

在满足任务先序关系的前提下，使任务在各处理器上的 

总完成时间最早的任务调度问题，已证明是 NP-完全问题，亦 

即最优解只能在大量的搜索后才能得到，因此 目前研究的主 
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要是在尽可能短的时间内找到近似最优解 的启发式调度算 

法l_8-”]。为了有效地把任务调度到处理器上 ，我们利用了已 

有的 Heterogeneous Earliest-Finish-Time(HE丌 )启发式任 

务调度策略[1 。 

HEFT策略分为排序及分配两个阶段。第一阶段排序是 

将任务按计算得到的优先级非递增排序。每个任务的优先级 

按下列公式计算： 

Wi— + min {Di． +W，) (4) 
∈ (1 

式中，M 为任务 在所有处理器上的平均处理时间；Succ 

( )是 的后继任务集。显然，终止任务 的优先权 一 

 ̂，Wi是按任务执行顺序从后往前地计算得到。 

HEFT策略的第二阶段分配是按优先级从高到低依次取 

出各任务 ，在满足先序关系的前提下分配到使 目标函数 

EFTi， 最小的处理器P，上。目标函数 点 ， 是任务 TI可以 

在处理器 上完成的最早时间，其计算公式如下： 

EF ，，一G，，+ max {A ，(EF瓦 +Dk． )) (5) 
1 ∈ (T

1
) 

式中，AJ是任务 T 在处理器 P，上可以开始的最早时间，它 

通过计算调度在处理器 PJ上任务的后继空闲时间得到。其 

中，Pred( )是任务 的先序任务集 ，EF 为任务 T 的先 

序任务T 的最早完成时间，调度完成后，系统总能耗为 

E一∑P ～ ·t⋯  (6) 

式中， 一 为处理器的最高能耗，t⋯ 为任务在处理器上的最 

短运行时间。 

2．2 ISA策略 

当处理器上调度的任务问存在可用空闲时间片时，使用 

DVS技术后得到的系统能耗减少量为 

ZXE=∑E( )一El( +At ) (7) 

式中，ti+At 是使用 DVS技术后任务 的运行时间，△ 将 

等于或小于任务可使用的最大空闲时间片 Slack ，Slack 由 

下式计算得到 

S ck 一LF 一EF (8) 

式中，LF 是任务 ，， 的最迟完成时间，它按下述公式计算 

得到 

LF — max {LFT~一 ． — ． } (9) 
J ∈ ∞ t』1) ’ 

LF 是按任务执行顺序从后往前地计算得到，终止任 

务的最迟完成时间为任务集的时间期限。 

任务 延长运行时间后 ，得到的新能耗为 
T ，2 

E (t-[-At)一E__(￡)· 盟  (1o) 
imax 

式中， 是任务 新的运行电压，计算公式为 

V 一 + 。／(2*d )+~／( + 。／(2*d )) 一 

(11) 

式中，di一(f+At)／t为前后运行时间比。 在给定的处理器 

上通常为一个常数，由该处理器的最高电压 和门限电压 

决定，它按如下公式计算得到 

o一( 一 ) ／ (12) 

对于异构多处理器上有先序关系的任务集 ，空闲时问片 

往往由多个任务所共享，将时间片分配给单一的任务不能达 

到最优。由于系统的异构性 ，将时问片有效地分配到各个任 

务间很难减少能耗。为此，文献[12]中提出 Iterative Slack 



Allocation(ISA)策略。它是一个迭代式空闲时间片分配策 

略，当异构式系统中有多任务共享空闲时间片时，迭代地将细 

分后的时间片分配给当前能耗量下降最大的任务，并修改相 

应的任务运行时间和电压。重复上述步骤，直至无空闲时间 

片为止。ISA策略可以有效地在异构式处理器的任务集 间分 

配时间片降低能耗。 

2．3 可变电压禁忌任务调度算法 

因为 DVS技术涉及任务在处理器上的分配、任务在处理 

器上的执行顺序以及任务在不同处理器上的运行电压及运行 

时间，所以单一地以运行时间或能耗为目标进行调度并不能 

达到能耗最小。在此，我们提出了可变电压禁忌任务调度策 

略(Variable voltage tabu task scheduling，VVTTS)算法，它通 

过调整已有调度增加任务的空闲时间，有效地减少了能耗。 

在此，我们针对任务的调度采用了禁忌策略。当不具备 

先序关系的任务分配到同一处理器上时，会增加任务间的先 

序关系，影响任务的最早开始时间和最迟开始时间，从而减少 

空闲时间。若任务 的空闲时间因为后继任务的增加而减 

少，则利用禁忌策略调整已有任务的调度。 

禁忌搜索于 1986年由 Glove~”]提出并形式化它是局部 

领域搜索算法的推广，是人工智能在组合优化算法中的一个 

成功应用。禁忌策略通过禁止重复前面的工作回避了局部领 

域搜索陷入局部极小值陷阱。禁忌搜索算法用一个禁忌表记 

录到达过的局部极小值点，在下一次搜索中，利用禁忌表中的 

信息不再或有选择地搜索这些点，以此来跳出局部极小值点。 

我们使用了禁忌表中的两个主要指标 ：禁忌对象和禁忌 

长度。我们采用的禁忌对象是任务在处理器上的调度，禁止 

任务调度在同一处理器上。禁忌长度为 3，即 3次禁忌任务 

的调整后能耗没有减少，就停止任务的调整。 

V 算法可描述为： 

步骤 1 

步骤 1．1 按 HEFT策略得到任务的优先序列； 

步骤 1．2 在满足先序关系的前提下按优先序列将任务分配到 

使其完成时间最早的处理器上。 

步骤 2 

步骤 2．1 根据此调度中任务可利用的空闲时间，按优先顺序从 

前往后地寻找满足禁忌规则的任务 ； 

步骤 2．2 将禁忌任务 调整到使其完成时间最早的非禁忌处 

理器上； 

步骤 2．3 按优先序列将 后的任务分配到使其完成时间最早 

的处理器上； 

步骤 2．4 利用 DVS技术计算得到系统能耗； 

步骤 2．5 若能耗不小于调整前，取消对此任务的禁忌。 

步骤 3 重复步骤 2操作，直至无满足禁忌规则的任务或连续 3 

次调整后能耗不能减少。 

3 实验和分析 

本文使用 JAVA语言对各算法进行 了编程，并在有 1G 

内存的Intel Xeon处理器上进行了仿真实验。为了分析算法 

的性能，在此采用两组实验数据 ：一是给定的具体实例；一是 

随机生成的一组实验数据，生成 2O到 200个任务，分配到 10 

到 180个处理器上 ，任务间的关系是随机生成的，同一处理器 

上任务的能耗相差最多为 3倍 。为了比较分析算法，我们还 

编程实现了另外两个算法：HISA算法是使用 HEFT和 ISA 

策略得到；EISA算法是使用势能为 目标函数的调度策略和 

ISA策略得到。首先将图 1中任务集分配到两个处理器进行 

仿真计算，表 1给出图 1中各任务的计算时间、传输时间及能 

耗。表 1中C_=．，和 E，，为任务 T 在处理器 P 上的运行时间 

和能耗 ，而 为任务 的先序任务与其不在同一处理器时 

传送数据的时间。当时间期限 deadline=1．57时，表 2、表 3 

和表 4分别为 HISA，EISA和 VVTTS 3个算法得到的任务 

了’调度到处理器 P上的运行起止时间CP 和能耗 以及利 

用 DVS后的运行起止时间 CP2和能耗 。表 5是以dead— 

line+一deadline*1o 重复 1O次增加时对应的 HISA，EI— 

SA和 VVTTS 3个算法的能耗 ErHIsA，ELnSA和 Evv1vrS，R1 一 

100*(EⅡsA--EHISA)／EH 和 R3 一100*(E、M 一EH )／ 

El-liSA分别为 EISA、V vrS算法与 HISA算法相比能耗减少 

的百分比，R2 一100*(E—Eo)／Eo为第 i次增加deadline 

时 HISA算法能耗 E 与初始能耗 相比减少的百分比。从 

表 z到表 4可以看出，以目标 函数能耗最小进行调度并使用 

DVS后得到的能耗并不接近最优解。而随着最后完成期限 

的延长 ，各算法得到的能耗量减少量在增加，但减少 比例逐渐 

减少，同时各算法间的能耗减少比例基本不变。 

图 1 任务的DAG图 

表 1 任务的计算时间、传输时间及能耗 

乃 乃 乃 乃 乃 乃 

G，1 0．50 0．40 0．30 0．35 0．10 0．20 

C／，2 0．70 0．25 0．45 0
． 4O 0．50 0．20 

E／，1 58 46 32 38 15 23 

B．2 73 29 48 53 52 23 

D／ 0 0．03 0．03 0
． 02 0．02 0．02 

表 2 EISA算法的计算结果 
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表 5 各算法计算结果比较 

为了进一步分析算法的有效性，我们对任务数 从 2O 

到 200、处理器数 P 从 1O到 180进行了随机实例计算，并 

计算得到相应的能耗。其中 DE1—100*(EH 一 )／ 

EH 为 HISA算法与VVTTS算法相比得到的能耗百分比变 

化范围，DE2—100*( --~'EISA)／EHIsA为 V T]nS算法与 

HISA算法的能耗减少百分比变化范围。从表 6可以看出， 

EISA算法得到的系统能耗量较大，并且任务数和处理器数越 

多时系统总能耗比其它算法越大，最多达到 HISA算法的 2O 

倍。而随着任务数和处理器数的增多 ，任务 VV1vrS算法得 

到的能耗量约为 HISA算法的 80 ～95 。注意到处理器 

过少或过多时总的任务调度可行解较少，因此各算法的区别 

并不大。 

表 6 随机计算结果比较 

结束语 动态电压缩放技术可有效地减少计算机系统的 

能耗。本文研究了如何在分布式和异构式系统中利用动态电 

压缩放技术减少能耗。针对任务在不 同处理器上的运行时 

间、空闲时间片和能耗的情况，我们提出了利用禁忌策略的迭 

代式动态电压缩放算法，算法通过禁忌任务分配在某些处理 

器上获得更多的可利用空闲时间，经过动态电压缩放后减少 

了任务在处理器上的能耗量，最终用仿真实验验证了算法的 

有效性。 
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