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异构计算中的时间和能耗优化执行方法 
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摘 要 计算环境的异构性以及应用任务的复杂多样性导致异构计算的必要性。异构计算的目的是重视并行处理系 

统和计算任务的差异，寻求系统和任务的有效匹配，从而获得并行任务在系统上执行的最佳效果。当前，异构计算中 

的时间优化执行方法较成熟，但同时将时间和能耗联合起来作为异构计算优化执行 目标方面的研究很 少。以高性能 

计算和绿 色计算为总目标，针对异构计算环境中并行任务分配调度执行问题 ，提 出了异构任务模型、异构计算速率矩 

阵、异构计算功率矩阵，利用能耗时间归一思想，给出并行任务在异构处理机上时间与能耗启发式优化执行算法，并通 

过实例分析证实算法的可行性和有效性。 
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Abstract Both the heterogeneity of the computing environment and the complexity of various application tasks lead to 

heterogeneous computing．The purpose of heterogeneous computing is to obtain the best executing effect of the parallel 

task running in the processing system by putting emphasis on the difference between the parallel system and the task 

and exploring the optimal match between the system and the task．Currently，in heterogeneous computing，the schedu一 

1ing method only for time optimization is quite mature，but the research on the executing method both for time and ener— 

gY opti mi zati on I S very few．This paper aimed at the high performance computing and green computing，and payed more 

attention to the scheduling problem of parallel task in heterogeneous computing environment．W e proposed the hetero— 

geneous task model，the heterogeneous computing velocity matrix and the heterogeneous computing power matrix．And 

making use of the idea that energy can be unified time，this paper presented heuristic executing algorithms to achieve 

both time and energy optimization for parallel task on heterogeneous system．Finally，a case study shows the feasibility 

and efficiency of proposed algorithms． 
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1 引言 

高性能并行计算一直是计算机科学技术领域的研究热 

点。由于并行计算系统中存在硬件和软件的差异，以及应用 

任务的多样性，因此，异构计算正在成为高性能计算的重要发 

展方向。在异构处理器系统中，一方面，可以根据不同任务的 

不同特征，选择合适的处理器，实现不同处理器的优势互补， 

从而能够以非常短的时间完成任务的执行。另一方面，在不 

断追求计算高性能以获得强大计算能力的过程中，大量的能 

量消耗已成为计算机发展中亟待解决的问题。以超级计算机 

为例 ，一台百万亿次级超级计算机的系统功耗在 1000kw 左 

右，而一台千万亿次超级计算机系统的功耗已达到数兆瓦，每 

年的电费开销高达数千万元。除了消耗大量的电力能源外， 

还带来了严重的环境影响，包括大气质量恶化等。全球权威 

技术调查机构 Gartner指出，全球二氧化碳排放量 2 来自于 

IT业。可见，绿色计算作为一种可持续发展的低成本、低能 

耗的新型计算系统、模型和应用的研究，已成为未来信息技术 

领域面临的重大挑战。信息技术领域的研究必须综合考虑性 

能与能耗问题，以响应全球“节能减排”的伟大倡议。 

在异构计算中，异构任务的执行采用不同的任务分配与 

调度算法，会产生不同效果。寻找最优的调度方案已被证明 

是 NP完全问题_】]，国内外学者对此展开了大量的研究，以便 
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寻找一种次优的启发式任务执行方法。目前常用的优化技术 

有遗传算法[ 。]、模拟退火算法[ 、A*算法[5 等。1994年， 

Edwin提出了一种遗传算法在同构系统中的通用调度算 

法口]。2000年，国防科学技术大学的陈火旺院士提出了遗传 

算法在异构环境下的任务分配与调度的进化算法[3]。2006 

年，湖北大学的周双娥等人结合模拟退火方法提出了一种启 

发式任务调度算法_4]。但这些方法都只是考虑任务完成时间 

为优化目标。2010年，湖南大学的彭曼曼教授[6]进行了异构 

多核处理器的任务分配及能耗的研究，提出了一种任务分配 

调度算法来节省能耗，但是这个方法只单独考虑了能耗优化。 

可见，在目前并行任务分配调度算法中，几乎都是时间或能耗 

方面的单独优化方案，很少综合考虑时间和能耗的优化执行。 

最近，武汉理工大学的李春林教授l7 提出了一种平衡时间和 

能耗的算法，来解决并行任务调度执行问题，但该算法仅考虑 

了限制执行时间条件下如何获得较少能耗的情况，没有从根 

本上解决时间和能耗同时优化的问题。 

本文以高性能计算和绿色计算为总目标，重视和利用异 

构计算环境的差异和特性，探索并行任务在异构处理机上的 

时间与能耗启发式优化执行方法。 

2 异构计算与异构任务模型 

2．1 异构计算 

所谓异构计算(heterogeneous computing)是指将性能各 

异的计算机(如PC、工作站群、向量机、SIIY~、MIIVlD及专用 

机)通过高速网络连成并行计算环境，充分利用程序和结构的 

异构性，各尽所能，合理分治，协同计算一个应用任务，使得完 

成时间最小以及期望 目标最优的过程_8]。 

上面所说的异构性在计算机系统中表现为两方面：(1)应 

用程序代码的异构性，也称为计算需求或计算类型，对并行处 

理来说，一般认为存在着向量、超标量、数据流、systolic、对象 

等并行计算类型；(2)体系结构的异构性，也称为执行模式，主 

要体现在现有的计算机型号千差万别 ，即使在同构机中也有 

多种系列。既然程序和体系结构都存在异构性、多样性，必然 

导致应用任务的异构执行会产生不同的完成时间和不同的能 

耗。因此，我们应该正视异构性的客观存在，正视其合理性， 

扬长避短，优势互补，主动寻求异构计算提高计算性能及降低 

能耗的新途径。 

异构计算中，通常把由不同处理机组成的计算环境称为 

异构系统，用集合P一{Pl，Pz⋯P )来表示，其中P ≠Pi( ≠ 

)。在本文中，处理器的异构性主要体现在处理器执行任务 

的速度不同、功率不同。同样，把将在异构系统中执行的并行 

应用程序叫异构任务。 

2．2 异构任务模型 

在并行计算中，一般用无环有 向图 DAG来表示并行任 

务[9]。本文仍用 DAG图，但对其进行扩展，以此来描述异构 

任务。定义一个异构任务为一个六元组 HT．DAG一(』＼，，R， 

W，C，PW， )，其中各元组的具体含义如下 ： 

(1)N是顶点集合 }，表示一个异构任务中包含的所有 

子任务 ，rt 表示第i个子任务 。 

(2)R是有向边的集合{ )，表示子任务间执行顺序先后 

关系即子任务间的偏序关系，以及数据依赖关系。 
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(3)w是子任务的计算量集合{Wi)， 表示子任务 的 

计算量或工作负载，例如子任务的总指令数或运算量等。 

(4)C是子任务间的通信量集合{ }，q表示子任务n 到 

子任务 nj的通信量，它完成子任务之间的数据传送。假设用 

％来表示子任务 与子任务 通信时对应的通信带宽，幻 

由通信链路和发送／接收处理器共同决定，那么计算 ／b ，可 

得出子任务 与子任务” 的通信开销。 

(5)V是子任务在异构系统中不同处理器上执行的速率 

矩阵[ ]，Vi一( ，1≤ ≤”)表示子任务 ％在异构系统中所 

有各个处理器上执行时产生的不同速率所组成的向量， 表 

示子任务 在处理器P 上执行时的速率。 

(6)PW是子任务在异构系统中的不 同处理器上执行 的 

功率(power)矩阵[pw1]，pwl一{pwij，1≤ ≤ }表示子任务 

编在异构系统中各个处理器上执行时处理器对应的不同功 

率组成的向量，Pwij表示任务 在处理器 P 上执行时的功 

率。 

从静态来看，一旦并行任务及异构系统确定，那么异构任 

务的六元组属性都将固定不变。然而，异构计算中，不同的子 

任务按不同的方式来分配调度至不同的处理器上执行时，由 

于不同处理器的执行速率和执行功率不同，因此，整个任务的 

完成时间不同，产生的能耗也不同，即异构任务在异构处理器 

上执行的动态效果不一样。本文正是基 于该 六元组 H 

DAG=(N，R，W，C，PW，V)，探索异构计算的时间与能耗优 

化分析。 

例 1 图1是一个 HT-DAG任务图模型，一共包含 9个 

子任务，每个子任务包含上述属性并存在一定的依赖关系。 

本文第 5节还将用到此例子。 

图 1 一个异构任务 HT-DAG示例 

2．3 计算任务与处理系统的关联 

在异构计算中，由于异构系统存在性能和功耗迥异的处 

理器，因此异构任务安排至异构处理器上执行会有多种分配 

方法，而不同的分配方法会产生不同的计算性能和效果。可 

见 ，异构任务能否高效执行，不仅取决于处理部件的执行速 

度、并行算法的好坏，还取决于异构任务与异构系统的匹配程 

度。因为一个程序在某种处理器上运行效果好，不一定在另 

一 种处理器上也好 ，相反，其效果可能很差。因此，研究整个 

异构计算的优化执行时，必然要考虑任务与处理器间的匹配 

情况。为了表达和刻画异构系统对异构任务执行的影响与匹 

配程度，本文引入异构计算执行速率矩阵和异构计算功率矩 

阵这两个度量矩阵。 

2．3．1 异构计算速率矩阵 

由于异构系统中处理器存在的差异，不同的子任务在不 



同处理器上执行时的速率不同，为了刻画该执行速率差异，我 

们提出异构计算执行速率矩阵，如图 2所示。 
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图 2 异构计算执行速率矩阵 

其中，P一{Pl，P2，⋯，P }表示处理器集合 ；N一{121，122，⋯， 

)表示子任务集合 ； (1≤ ≤ ，1≤ ≤n)表示子任务 12 在 

处理器P 上的执行速率，其值可通过子任务在相应处理部件 

上实际执行，反复实验，测量完成时间，并对其进行统计计算 

来得到。一般情况下 ，如果 ≠X，J≠Y，则 ≠ 。根据该 

矩阵 × ，结合子任务 的计算量W ，可计算得出单个子任 

务 拖在某处理器 P，上的执行完成时间 span： 

span0一 wi／vo (1) 

2．3．2 异构计算功率矩阵 

同样，为了刻画不同子任务在不同处理器上执行时处理 

器对应的不同功率，以便计算处理器执行任务时产生的能耗， 

我们提出异构计算功率矩阵，如图3所示。 

r／2 

P ×n一
． 

n m 

Pz ⋯ 夕 

Pw12 ⋯ pwl 

Pw22 ⋯ PW2 

pw．a ⋯ 户t0 

图 3 异构计算功率矩阵 

其中，P一{P ，Pz，⋯， }仍然表示处理器集合，N一{121，122， 

⋯
， )仍然表示子任务集合，户 (1≤ ≤m，1≤ ≤12)表示子 

任务 在处理器P』上执行时该处理器对应的功率，其值可 

根据文献[11]提出的指令级功率模型得到。结合式(1)以及 

矩阵 PW ，子任务 豫在某处理器 P 上执行时产生的能耗 

为： 

一 ×spar~j一声 ×(wi／v,j) (2) 

根据式(2)可知 ，对于单个子任务来说，Wi是固定的，所 

以它所产生的处理器能耗仅仅取决于子任务在某处理器上执 

行时该处理器的功率及执行速率。 

3 异构计算中时间与能耗优化问题描述 

在异构计算中，已知 ：(1)异构系统 P一{P ，P。，⋯，P )； 

(2)异构任务 N一{ ·， z，⋯， }，各个子任务用上节中的 

HT-DAG描述成任务图；(3)异构计算速率矩阵Vm ；(4)异 

构计算功率矩阵PW × 。在这些前提条件下，异构任务按不 

同顺序和方式调度至异构处理器上执行，完成的总时间以及 

处理器所消耗的能量都会不同。根据式(1)和式(2)可得总执 

行时间为 划一max{tend( ))，14 ≤ ，其中tend( )表示子任 

务 的执行结束时间；总能耗为E 一∑e 一∑Pwo×( ／ 

)。 

然而在异构计算过程中，整个任务获得最短的执行时间， 

并不意味着处理器产生最少的能量消耗。同样，处理器产生 

最少的能量消耗，也不意味任务获得最短的执行时间。所以 

异构计算最理想的目标是同时满足执行时间最小且能耗最 

小，即异构计算中时间和能耗调度优化的目标函数为： 

(1)Top =min{ l}； 

(2)Eop =min{E }。 

一 般情况下，解决这类优化问题是困难的。通常是先针 

对其中一个变量限定一个范围，在该范围内讨论另一目标变 

量的最优化 。因此，实际应用中，时间与能耗优化问题就有如 

下两种求解方式： 

(1)时间一定的情况下，求能耗最小的任务调度执行方 

式 ，即 E)pt=rain(正 ta1)，满足 丁'幻 l≤Te ted； 

(2)能耗一定的情况下，求时间最短的任务调度执行方 

式，即 Top rain{ 涮}，满足 tal≤E 。 

下面针对第一种情况，使用示例 2做出说明。 

例 2 以图4所示异构任务图为例，该任务 N一{m，nz， 

m，瑰， s)，假设在异构系统 P一{P ，Pz，P。)上完成任务执 

行。其中，每个子任务对应的计算量假设为 W一{24，120， 

24，3O，6O}，对应的异构计算速率矩阵和异构计算功率矩阵如 

图4所示。子任务间的通信量假设为 c一{C z，Czs， ，c35， 

％}一{4，2，2，2，2)，为了简化通信，假设不同处理器间的通信 

带宽 b都一样 ，设为 6—1。整个任务执行完成时间限制为 22 

个时间单位。 

图 4 左边为异构任务图模型，右上为该任务计算速率矩阵，右下 

为该任务计算能耗率矩阵 

基于以上数据，根据直觉经验，一种总执行时间最短的调 

度执行方案如图 5所示。 

图5 任务调度执行顺序 

此时总的执行完成时间包括计算时间及通信时间，为22 

个时间单位，正好满足时间限制要求。此时总能耗为 E一3× 

4+6×2+4×4+2×6+5×4—72能量单位。按这种调度方 

案，子任务 m 在处理器 Ps上执行，用时为 2，能耗为 12。但 

如果将子任务m分配至处理器P ，用时为3，但能耗降为3× 

2=6，且并没有增加总执行完成时间。这样，可以把子任务 

m调度到处理器 P 上，以减少执行所需的能耗。 

同样，如果给定整个异构任务执行的能耗限制，寻求时间 

最少的任务分配执行方案也存在类似的情况。 

从例 2可看出，为了高效地完成异构计算，就必须开发利 

用异构性和多样性，让不 同性能的处理器扬长避短 、优势互 

补，从而提高计算性能并降低能耗。所以，异构任务合理分配 

调度是改善异构计算效能的一个重要方法。 

4 时间和能耗优化执行的可行方法 

异构计算中，任务执行过程中的时间与能耗优化需求实 
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a ，其中，m为子任务个数， 为处理器个数 

输出：整个任务执行时间 l，能耗 Et0诅l'子任务处理器分配序列 

Assign={( ，Pi)) 

{ 

s1 L一{ l indegree(n )一O，1≤ ≤ }；／／HT-DAG图中，人度为零 

的子任务进入子任务准备队列 L 

s2．D．_{P1，P2，⋯，P )／／空闲处理器集合 

s3 Assign~--d0；／／子任务处理器分配序列 

s4￡一 ；／／子任务执行队列初始化为空 

s5 t ( )一O，t (n )：O，1≤ ≤m；／／所有子任务的开始和结束执行 

时刻初始化为 0 

s6 ridle( )=O，1≤ ≤n；／／处理器空闲等待时刻初始化为 0 

s7 T_t0tal一0，E l—O；／／初始化任务执行时间和能耗 

s8 for(i=1；i≤m；H一+)／／将能耗归一转为时间 

s9 for(j=1；J≤ ； ++) 

sl0 span 一 XPwijX(wi／vj)； 

sll do untilL 一 

s12{for each idle processor p ∈lD 

／／基于贪婪算法思想，选择“广义近似”完成时间最短的子任务和 

处理器配对(n ，Pj) 

s13 ( ，pj)-~-select—

n
— p(min{wi／vq+ spand，⋯})； 

s14 Assigns-Assign+ (n ，户 )； 

s15 e卜E十 {n )； 

s16 _P( )；／／将正在处理任务的处理器从空闲队列中 

去除 

s17 L—L({n )； 

sl8 t (n )=max(t ( )，ridl (Pj))； 

s19 for each executable task ∈ 

s20 pj'*--processor(n )；／／取得子任务 对应的处理器p 

s21 ({ )； 

s22 _P+{ )；／／将已处理完子任务的处理器加入空闲队 

列中 

s23 一 ~wl／v0；／／计算出子任务 此时执行时对应 

能耗 

s24 Eto l—E +P ；／／更新任务总能耗 

s25 for each immediate parent task of task 

s26 ( ， )一％／ ；／／计算子任务 与父任务n 

间的通信时间 

s27 丁c．仰 (n )=max{ ( ， )， ∈{parent tasks of task 

))； 

s28 te( )：f ( )+ Wi／W~+T一 ( )； 

s29 Vidl (Pj)一￡ ( )； 

s30 for each immediate successor of task 

s31 t ( )=max(t ( )，Tidl (Pj))； 

／／考虑 HT-DAG中数据依赖关系 

s32 indegree(n )=indegree(n 一1； 

s33 if indegree(n~)一O 

s34 L+_L+{ )； 

) 

s35 Ttonl=max{t ( )，1≤i≤m)； 

) 

从语句 s13可以看出，本算法使用子任务的“广义近似” 

执行完成时间选择处理器与之匹配，进而得到所有子任务的 

调度序列以及整个并行任务的总执行时间和总能耗。 



4．3 算法分析 

4．3．1 时间优先算法 

一 个并行应用程序，有时候特别关注执行完成时间，例如 

实时系统、天气预报服务等。也就是说，完成时间是优先考虑 

的因素，而不太计较产生的能耗。此时，可对上述 Time
—

Uni— 

fy
_

Greed
_ Scheduling算法进行改造，得到如下时间优先的执 

行完成时间最小的任务分配调度方案。 

算法 2 时间优先执行算法(Time_First_ scheduling()) 

算法描述类似算法 1，在此省略。关键差别在于算法 2 

无需算法 1中的语句 s8到 sl0的归一处理，以及语句 s13选 

择与处理器匹配的子任务的决策标准变成时间优先，将 s13 

改为( ， )~--select—n—P(rain{Wi／ ，⋯})。由于时间优先 

算法只考虑任务的执行完成时间Wi／ ，因此任务执行的完 

成时间可能最小，但是任务执行的能耗可能会很大。 

4．3．2 能耗优先算法 

一 个并行应用程序，有时候特别关注机器产生的能耗，以 

便降低计算中心的运行和维护费用。也就是说，能量消耗是 

优先考虑的因素，而不太计较执行完成时间。此时，可对上述 

Time
_

Unify
_

Greed
_

Scheduling算法进行改造，得到如下能耗 

优先的能耗最小的任务分配调度方案。 

算法3 能耗优先执行算法(Energy—First—Scheduling 

())，同样，算法描述类似算法 1，在此省略。关键差别也是在 

于算法 3无需算法 1中的 s8到 sl0的归一处理 ，以及 s13选 

择的与处理器匹配 的子任务决策标准变成能耗优先，即将 

s13改为(琏， )-,--select—n_p(min{P ×Wi／ ，⋯))。所以， 

对于能耗优先的算法，优先考虑任务执行的能耗 P ×wl／vii， 

那么任务执行的能耗可能最小，但是任务的执行完成时间可 

能会很大。 

4．3．3 综合比较 

从算法复杂度方面分析，时间归一贪婪执行算法 Time— 

Unify
_

Greed
_ Scheduling、时间优先算法 Time—First—Schedu- 

ling、能耗优先算法 Energy_First_Scheduling这 3个算法的关 

键区别在于子任务与处理器匹配时的优先考虑策略和目标不 

同，这在 4．3．1节和 4．3．2节中已做出详细说明。显然，算法 

1(Time
_

Unify
_

Greed
_

Scheduling)并不会因为能耗时间的归 

一 处理而明显提高该算法的复杂度。总的来说，这 3个算法 

的算法复杂度相似，都为O(m2)，其中m为子任务个数。 

仅从执行时间上考虑，对于本文第 3节提出的异构计算 

中时间与能耗优化问题 ，暂且不关心它是 NP难题，理论上总 

存在整个任务执行完成的最短或最长时间，分别记为 ⋯ ， 

。 另外，如果采用算法 1(Time—Unify—Greed—Schedu— 

ling)，记整个任务执行完成时间为 l。如果采用算法 2 

(Time
_

first
_ Scheduling)，记整个任务执行完成时间为 l。 

如果采用算法 3(Energy_First—Scheduling)，记整个任务执行 

完成时间为 -。显然，这 3个时间处于最短时间和最长时 

间之间，即 一 ≤ ， l， 1≤ ongest，可见这 3种算 

法都在一定程度上完成了时间优化。 

仅从执行能耗方面考虑，对于本文第 3节提出的异构计 

算中时间与能耗优化问题，暂且不关心它是 NP难题，理论上 

同样也总存在整个任务执行产生的能耗最小值或最大值，分 

别记为 En ，E 。另外 ，如果采用算法 1(Time_ Unify_

Greed 

— Scheduling)，则记整个任务执行能耗为 。如果采用算 

法 2(Time—first
— Scheduling)，则记整 个任务 执行 能耗为 

E：赫。如果采用算法 3(Energy—First—Scheduling)，则记整个 

任务执行能耗为 E 。显然，这 3个能耗值处于最大能耗和 

最小能耗之间，即 E ≤E -，E -，础 l≤_E'Ⅱ ，可见这 3个 

算法都在一定程度上都完成了能耗优化。 

综上，这 3个算法都从不同程度解决了异构计算中时间 

与能耗优化问题 ，实现 了时间与能耗优化。比较这 3个算法 

本身，算法2(Time_first_Scheduling)得出的任务执行完成时 

间 了 -在一般情况下被认为是任务执行完成的最短时间，那 

么可以得到 l／， 1to”tal≤瑶 l。同样 ，算法 3(Energy_First— 

Scheduling)得到的任务执行能耗在一般情况下被认为是任务 

最小执行能耗，可得 -≤E： ≤E -。由此可得，算法 1给 

出的任务执行调度方案，任务的总执行完成时间处于算法 2 

和算法 3两者之间，任务的总执行能耗也处于算法 2和算法 

3之间，而 3者的算法复杂度相近，可得算法 1(Time_Unify_ 

Greed
_ Scheduling)相比算法 2和算法 3而言是解决时间与能 

耗优化问题的一种可行且有效的方法。 

5 实例分析 

沿用第 2节中的例 1，HT-DAG图如图 1所示，假设该任 

务 N一{，z1， 2， 3，7／4， 5，r／6，聊， 8，n9}在异构系统 P一{P1， 

Pz，Ps)上完成执行。其 中，每个子任务对应的计算量设为 

w一{24，120，24，30，6O，90，36，96，30)，子任务间的通信量假 

设为 C一{C12，C13，C14， 5，C35，C36，c46，C57，C67，C68，C79，C89)一 

{2，2，2，2，1，1，2，3，1，2，4，2}。为简化通信 ，假设异构系统 内 

所有处理器间的通信带宽 b都一样 ，设 6—1。异构计算速率 

矩阵、异构计算能耗率矩阵和能耗对时间归一因子矩阵为如 

图 7所示。 

l 

挖2 

n3 

4 

V9×3一 n5 

／'／6 

n8 

n9 

2 

／'／3 

4 

0／9×3一 n5 

6 

7 

n8 

竹9 

n2 

7"／3 

4 

PW9×3— 725 

6 

n7 

n8 

n9 

Pl P2 P3 

O．2 0．3 0．1 

O．5 O．3 0．2 

O．3 0．4 0．2 

0．2 0．3 0．6 

O．4 0．6 O．5 

0．1 0．2 0．4 

O．3 0．2 0．1 

O．3 0．4 0．5 

O．3 O．4 0．2 

图7 上左为异构计算速率矩阵，上右为异构计算能耗率矩阵，下 

为能耗对时间归一因子矩阵 
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5．1 任务执行完成时间和能耗值的计算 

根据不同的调度执行算法，异构任务执行完成时间和能 

耗值的计算结果如表 1所列。 

表 1 5种调度执行算法得到的时间、能耗数值 

从表 1可以看出时间归一贪婪执行算法、时间优先算法、 

能耗优先算法分别得到的时间值和能耗值都小于最长时间调 

度方案和最大能耗调度方案的时间值和能耗值，可见，这 3个 

算法都以不同程度实现了时间与能耗优化。 

分析表中的前 3行数据可知，时间归一贪婪执行算法得出 

的时间值介于时间优先算法与能耗优先算法之间(27<35< 

36)，能耗值也介于时间优先算法与能耗优先算法之间(248< 

255<265)，所以时间归一贪婪执行算法是解决时间与能耗优 

化问题的一种可行且合理的方法。 

5．2 能耗时间转化因子影响分析 

不同的能耗时间转化因子可能对调度算法的效果影响很 

大，为了分析能耗时间转化因子在时间归一贪婪执行算法中 

所起的作用，仍然以图1为例，不妨选取小、中、大、随机4类 

转化因子，进行深入具体的分析。任意取值情况如图8所示， 

其他数据仍沿用上文。根据时间归一贪婪执行算法得到的异 

构任务执行完成时间和能耗值的数据如表 2所列。 

Pl Pz Ps 

nl I-2o 3o 10 

a29~3 

1 

n2 

n3 

a49~3一 n5 

n6 

， 

n8 

n9 

P1 Pz Ps 

图8 4种不同的能耗转化因子 

表 2 4类转化因子对应能耗、时间对比 

能耗转化因子不同数量级取值 时间 能耗 

从表 2可以看出：4类转化因子得出的总执行时间范围 
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处于[27，79]，其中27为时间优先算法得到的总执行时间，79 

为执行时间最大值(表1中给出)。能耗范围处于E248，61o]， 

其中248为能耗优先算法得到的执行能耗最小值，610为执 

行能耗最大值(表 1中给出)。这再一次说明，时间归一贪婪 

执行算法是解决异构计算中时间与能耗优化问题的一种可行 

且有效的方法。特别地 ，当能耗对时间转化因子数量级为 

10 时，与其它 3种数量级的转化因子相比，任务执行时间与 

执行能耗都是相对较小的。因此，数量级小于 1O 的能耗时 

间转化因子，在使用时间归一贪婪执行算法解决异构计算 中 

时间与能耗优化问题时更加有效。 

结束语 本文针对异构计算 中的时间与能耗优化问 

题，提出了一种异构任务在异构处理机上时间与能耗启发式 

优化执行方法。使用有向无环图 DAG对异构任务进行建 

模，形成 HT_DAG。与传统 DAG相比，HT-DAG加入时间 

与能耗两个异构属性：执行速率和执行功率 ，并给出了异构速 

率矩阵和异构功率矩阵作为两个度量矩阵。利用能耗时间归 

一 处理思想，提出了一种时间归一贪婪执行算法，算法相比文 

献[2—5]中的时间或能耗单独优化算法，是一种综合考虑时间 

优化与能耗优化的可行且有效的解决方案。同时本文指出， 

时间优先算法和能耗优先算法都是时间归一贪婪执行算法的 

特殊情况。另外，本文给出了各种算法的时间与能耗数量大 

小的比较和分析，以及能耗时间转化因子影响分析。在以后 

的研究中，我们将深入分析能耗与时间的精确转化关系，开展 

模拟仿真实验，将本文的研究成果应用到云计算有效能耗管 

理服务中。 
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