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基于自适应功耗管理的高性能计算机作业调度策略的研究 

王 洁 曾 宇 

(首都师范大学管理学院 北京 100089) (北京市计算中心 北京 100094)。 

摘 要 作业调度 系统是高性能计算机的核心组件，其 目标是在满足性能要求的前提下，使得所有任务消耗的总功耗 

最低。提 出了一种自适应功耗管理策略，该策略采用遗传算法作为功耗调度算法，采用作业队列的能效比作为调度因 

素，与面向资源效率的传统作业调度算法相比，在确保提升资源利用率、减少资源碎片、提升作业吞吐率、减少饥饿作 

业的前提下，大幅提升 了系统的能效比。实验证明该策略能有效提高整机能效，与传统作业调度策略相比能节约 9 

以上的能耗 。 
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Abstract The job scheduling system is a core component of high-perforlnance computer，and the goal of job scheduling 

is to meet the performance requirements under the premise。and  get the lowest total power consumption of all tasks．W e 

presented a job scheduling strategy based on adaptive power management．The strategy is based on genetic algorithm， 

and takes the performance／power ratio of the job queue as the scheduling factor．Comparing with the traditional job 

scheduling algoritl~ns，it largely increases the system’s energy efficiency with ensuring the resources utilization rate and 

the job throughput as well as decreasing the resources pieces and the pending jobs．The experiments show that this 

strategy can effectively improve productivity，and  reduce energy consumption about 9 compared with traditional stra- 

tegy． 
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1 引言 

作业调度系统是高性能计算机系统的核心组件，它负责 

接收用户的作业请求，并选择适当的资源运行用户作业口]。 

调度理论与方法足一类 NP完全问题口]，当前衡量作业调度 

系统的主要指标有两个层面，从系统层面来看，主要包括作业 

吞吐率与资源利用率；从用户层面来看，主要包括作业最大响 

应时间与作业平均等待时间、饥饿作业与资源碎片等。作业 

调度算法用来决定采用何种调度策略进行资源一作业匹配。 

目前现有作业调度系统(如 LSF、PBS)及作业调度算法主要 

以提升资源利用率、减少资源碎片、提升作业吞吐率、减少饥 

饿作业为 目的，并没有考虑作业在不同节点服务器上运行时 

功耗的变化，也没有考虑作业的能效需求差异l3j。 

自适应功耗管理基于作业的周期性和连续性分析 ，根据 

任务之间的相关性和出现概率对负载变化进行预测，根据通 

讯需求和预测的负载确定任务在不同节点的运行时间和功 

耗，最小化两者的乘积，即能耗。本文中所提出的自适应功耗 

管理框架是对高性能计算机系统级作业功耗监控分析以及最 

优化功耗调度策略的有益探索。在此基础上，力求总结符合 

实际应用情况的功耗分析和管理算法。我们将基于遗传算法 

的自适应功耗调度策略作为作业调度的算法 ，来达到提高资 

源利用率和降低系统整体功耗的双重目的。通过基于遗传算 

法的功耗调度来达到最佳节能效果，使得高性能计算机的整 

体能效最佳。 

测试表明，该调度策略能在保证作业的响应时间、作业吞 

吐率的基础上提高整机能效，基于遗传算法的白适应功耗调 

度策略与传统作业调度相比能节约 9 以上的能耗。 

2 相关研究 

作业调度算法用来决定采用何种调度策略进行资源一作 

业匹配。主流作业调度算法包括 First come first serve，First 

fit，Best fit，GreedY，Random，Largest processing time，Shor— 

test processing time，Priority，Machineprio(扩展算法)，Min— 

resource(空间共享)，Co ntiguous(连续分配)，Maxbalance(性 
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能接近)，Fastest(node speed)等诸多算法ll4_。 

常用的资源调度算法有：FIFO算法：按先进先出的策略 

执行作业 ，作业的执行顺序是可以预测的，能够充分保证系统 

的公平性 ；FirstFit算法：按作业到达的顺序扫描作业队列，选 

择第一个系统资源能够满足的作业运行，它克服了 FIFO中 

大作业的阻塞问题；Greedy算法：扫描整个作业队列，并将各 

个作业进行组合，从中选出系统资源能够满足的最大作业组 

合来运行；MinMin算法：将最好的资源分配给最小的作业， 

来提高系统的吞吐率；MaxMin算法 ：将最好的资源分配给最 

大的作业 ，从而获得总体作业的最小完成时间；Sufferage算 

法：计算作业最优和次优主机分配的完成时间差，将时间差最 

大的作业分配给使它最早完成的机器；Xsufferage算法 ：与 

Sufferage算法类似，只是将输人、输出数据的传输考虑 了进 

去；基于经济学的资源调度算法：通过价格竞争来达到资源供 

需之间的平衡。 

当前高性能计算机主流作业调度系统包括 SUN sGEL 、 

LSF、OPEN PBS、PBS PRO、IBM Loadlevel等。其中，应用最 

为广泛的是 LSF(Load Sharing Facility)E。]和 PBS(Portable 

Batch System)[ ]作业调度系统。 

在作业的调度模式上，LSF提供了可扩展的作业选取策 

略框架，支持多种作业选取策略，并允许用户自行确定策略， 

并提供抢占式调度和关键资源保障，保证紧急作业的调度。 

在资源分配上提供公平共享和独占式策略。PBS在作业调度 

策略上提供了默认的 FIFO调度策略，还提供了TCL、BACL、 

C 3种过程语言和调度类，定义了一些调度需要的函数，以及 

提供了完整的API，方便实现新的调度策略。作业调度和节 

点分配策略是可配置的，对于节点分配策略，提供了公平共享 

和独占两种策略。 

构的节点共同处理任务，由于处理能力的差别会造成性能占 

优节点等待低速节点的情况，增加任务总处理功耗，故需要考 

虑节点的相互影响。 

6)时限：借鉴 PeringE 和 Grunwald等人。。。在 DVS(dy— 

namic voltage scaling)控制中提出的时限概念，优先级较低的 

任务并不需要服务器使用极限速度处理，可以通过调整节点 

服务器峰值功率的方式来降低服务器的处理速度，只要能够 

在时限结束之前完成任务就能够满足需求。 

3．1 系统框架结构 

综合考虑上述因素，自适应功耗管理功能模块图如图 1 

所示 ，其 目的是要实现高性能计算机的能效比最高。 

图 1 自适应功耗管理功能模块图 

3．2 作业能效的计算 

作业的负载除以运行作业时产生的能耗，就是作业的能 

效。其中，能耗可以通过监测获得 ，而作业负载包括计算、通 

信、I／0等方面的负载之和，可以通过计算获取。 

任务通讯开销主要是指在并行计算时的节点间通讯需 

求，与应用相关。例如，石油行业计算任务在数据输入和最后 

结果汇总整理阶段通讯量很大，在计算过程中各节点通讯量 

较小，而一些工业计算任务在计算过程中通讯非常频繁，对节 

点间的通讯延迟非常敏感。除此以外，根据应用和输人数据 

文件的大小也可以对负载进行估算。 

3 自适应功耗管理 义 CPu相对性 ，表示CPU处理速度的差 

由于作业队列中的任务共享高性能计算机的计算资源， 

任务的相互影响不能忽略。作业调度的目标是在满足性能要 

求的前提下，所有任务消耗的总功耗最低，因此高性能计算机 

系统节能管理调度策略研究必须考虑如下方面[3]： 

1)周期性：分析系统总体负载的变化，发现其中的周期 

性现象，据此预测负载变化并预留相关资源。一般通过计算 

负载变化的自相关函数进行分析。 

2)连续性：分析系统负载变化中的连续性特点，在任务开 

始执行前，通过分析之前几个任务周期中的负载变化趋势预 

测任务产生的负载，以便配置计算资源。 

3)节点服务器间的通讯开销：在根据任务功耗进行调度 

时，预测任务间的通讯量，考虑不同节点的通讯能力对任务处 

理时间的影响。 

4)数据相关性：在科学计算 中，任务的处理时间与输人 

数据与采用的计算方法有很大关系。预测任务处理时间和所 

需功耗时，应该考虑到输入数据的影响。 

5)节点异构性：管理程序分发任务时，可能会使用一组异 
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定义 2 时间片长度为 t，任务执行时间 T=∑t。 

定义 3 监控得到 的节点功耗为 P㈨ ，抽样时间 为 

。 

定义 4 节点相对处理能力 口= (Po-4JPU+尸 I／o／c)×A， 

其中 P cPU和 I／o／c代表节点的计算和通讯能力 ，C代表 

任务的通讯开销， 代表输人数据的影响。 

根据上述定义，每颗cPU负载-，CPu一∑cPu使用率×t， 

归一化任务负载 -，一∑ CPU／(∑a×丁)。’， 为当前任务 

Task产生的负载，扫描已执行的任务队列寻找同一任务 

．， 】c。la，预测该任务下一次出现时的负载 Ta =(忌xJ-ra k01a 

+l，n )／(志4-1)，k为任务执行时间片数。任务执行节点 

的功耗 Pn k；∑P‰1i ×了 ，总功耗 P_r0 l=∑PT． k，能效 

比E—J Ta ／PTotal，根据定义 4知，节点执行任务的预期能 

效比 一 ，P 是该节点运行时的平均功耗 ，由于 a 

与任务相关，因此 随任务而变化。为了保证负载预测的 

准确性，可以继续向前寻找更多的同类任务，根据多个负载数 

据进行预测，时间越早，任务负载在计算中的比重越小。这不 







 

定义 1O个不同大小作业 ，构建作业序列，对测试中使用 

的作业进行多线程算术运算 ，线程数量可控，每个线程可以将 

一 个内核的利用率提升至 100 ，通过线程数量可以控制节 

点的 CPU平均利用率 。 

基于 PBS+Maui调度运行 5组测试 ，基于遗传算法的功 

耗调度运行一组测试，测试数据如表 2所列。 

5组 PBS+Maui测试结果均值与基于遗传算法的功耗 

调度测试结果对比如图 4所示。 

可以看到，基于遗传算法的功耗调度与 PBS+Maui的作 

业调度相比，平均响应时间减少 14．96 ，最大响应时间减少 

19．51 ，作业吞吐率提高 l3．29 ，运行时间减少 9．85 ，节 

能 9．67 ，具有明显的优势。 

图 5为 PBS选择作业运行时的功耗和资源利用率变化 

情况，图 6为基于遗传算法的功耗调度策略选择作业运行时 

的功耗和资源利用率变化情况。分析两条曲线的相似度，可 

知采用遗传算法的功耗调度方式能够使资源利用率和功率的 

变化更加一致，提高了系统资源和能源利用率，系统能随时保 

持最佳能效比。 

图5 PBS+Maui调度作业队列功耗和资源利用率 

图 6 基于遗传算法的功耗调度作业队列功耗和资源利用率 

结束语 本文提出了一种基于自适应功耗管理的高性能 

计算机作业调度策略，它采用遗传算法作为功耗调度算法，采 

用作业队列的能效比作为作业调度参数，计算过程中综合考 

虑了作业类型、预期能效、提交顺序、运行节点、运行时间、系 

统功耗等因素对最终调度结果的影响。实验证明该策略能有 

效提高整机能效，与传统作业调度策略相比能节约 9 以上 

的能耗。 

参 考 文 献 

[1] Sherwani J，All N，Lotia N，et a1．Libra：a computational econo— 

my-based job scheduling system for clusters[J]．Software-prac— 

rice and Exoerueice，2004，34：573 590 

[2] Weiser M，Welch B，Demers A，et a1．Scheduling for reduced 

CPU energy[C]ff Proceedings of the 1 st USENIX conference on 

Operating Systems Design and Implementation．New York：The 

Advanced Computing Systems Association，1994：13—23 

[3] 曾宇．高效能计算机若干关键技术的研究与实现[D]．北京：中 

国科学院，2009 

[4] Buyya R，et a1．High Performance Cluster Computing：Architec 

tures and Systems[M]．Prentice Hall，USA，Volume 1，1999 

l-s] Gentzsch W．Sun Grid Engine(SGE)：A duster resource n1arm- 

ger[OL]．http：／／gridengine．sunsource．net／ 

E6] Platform．Load Sharing Facility(LSF)[0L]．http：／／ⅥnⅣⅥplat— 

forrn．com／products／wrn／LSF／ 

[7] Systems V．OpenPBS v2．3：The portable batch system soft- 

ware．Veridian Systems，Inc．，Mountain View，CA[OL]．ht 

t}{ ．openpbs．org／scheduler．html 

[8] Pering T，BuM T，Brodersen R W．The simulation and evalua— 

tion of dynamic voltage scaling algorithms[-C~／／Proceedings of 

the 1998 International Symposium on Low Power Electronics 

and Design．Monterey，CA：ACM ，1998：76—81 

[9] Grunwald D，Levis P，Farkas K I，et a1．Policies for dynamic 

clock scheduling[C]f}Proceedings of the 4 th Symposium on 

Operating Systems Design and Implementation．San Diego，2000 

[-10]Deb K，Pratap A，Agarwal S，et a1．A fast and elitist multi objec— 

tive genetic algorithm：NSGA-IIEJ]．IEEE Transactions Evolu— 

tionary Computation，2002，6：182—197 

[11]Bode B，Halstead D M，Kendall R，et a1．The Portable Batch 

Scheduler and the Maui Scheduler on Linux Clusters[C]ff Pro— 

ceedings of 4th Annual Linux Showcase& Conference．Atlanta 

USA，2000 

(上接第 271页) 

[4] Lin T，Granular Y．Computing on binary relations I：Data mining 

and neighborhood systems[(；]／7Skoworn A，Polkowshi l ，eds． 

Proc．of the Rough Sets in Knowledge Discovery．Physica-Ver— 

lag，1998：107—121 

[5] Yao Y Y．Relational interpretation of neighborhood operators 

and rough set approximation operators[J]．Information Sciences， 

1998，1l1(198)：239—259 

[6] Wu w z，Zhang W X．Neighborhood operator systems and ap 

proximations[J]．Information Sciences，2002，144(1—4)：201—217 

[7] 胡清华，于达仁，谢宗霞．基于邻域粒化和粗糙逼近的数值属性 

约简[J]．软件学报，2008，19(3)：640—649 

[8] van der Maaten L J P，Postma E O，van den Herik H J．Dimen— 

sionality Reduction：A Comparative Review~R]．TiCC TR 2009— 

005．http：f 7 M．uvt．nl／ticc，2009—10—26 

[9] Camastra Data Dimensionality Estimation Methods：A survey 

[J]．Pattern Recognition，2003，36(12)：2945—2954 

· 317 · 


