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大型分布式计算中的分级节能调度 

秦高德 文高进 

(深gil职业技术学院计算机工程学院 深圳 518055) 

(中科院自动化研究所模式识别国家重点实验室 北京 100190)。 

摘 要 随着云计算的快速发展，大型分布式计算被广泛应用。但是，其运行时的巨大能量消耗已经成为应用推广的 

难题。目前的节能研究主要提 出通过调度来减少服务器的运行数量以节能，而没有考虑网络的能耗。提出的分级调 

度算法 HAS(Hierarchical Scheduling Algorithm)针对各计算节点间可能出现任务调度的情况，以DMNS(Dynamic Maxi- 

multi Node Sorting)调度方法将这些应用尽量分配到连接到同一级交换机的服务器中，然后，将应用数量少的计算节 

点上的任务转移到还能增加任务的节点，从而减少节点的数量。同时，调度时选择的是较少的数据交换量和较短的交 

换路径，以节约网络能耗。HAS算法的复杂度较好，且其稳定性也通过计算仿真得到验证。通过仿真数据对比表明， 

HAS比 目前 的其 它方 法更优 。 
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Abstract With the rapid development of cloud computing，large scale distributed computation is used widely．However， 

recently，energy consumption of such distributed systems has become problem for further application．Existing methods 

for saving energy are developed mainly by decreasing  the amount of running servers．However，these approaches do not 

consider the energy cost on network devices．This paper proposed a hierarchical scheduling algorithm．Our algorithm 

employs a dynamic ma ximum node sorting(DM IS)method to optimize the assignment of applications on servers which 

are connected to a switch in the same leve1．Secondly。we transfered the applications on the nodes with lOW 1oad to the 

nodes which can handle more application in order to reduce the number of nodes．In addition，we chose the transfer path 

which bears less capacity of data exchange and less length which helps to reduce the energy consumption of network．As 

a result，both the running servers and the data transfer can be greatly reduce&The time complexity of HSA is satisfac— 

tory，and its stability is verified through simulations．Experimental results show that the performance of HSA outper— 

forms existing methods． 

Keywords Distributed computing，Energy-saving schedule，HAS，KMNS，DMNS 

1 引言 

现代巨型高速计算机系统，包括科学计算中心 、云计算平 

台以及大型企业计算系统，使用了数以万计的计算节点，有数 

以十万计的计算内核。在将来随着追求更快速度的超型计算 

机的建设，计算节点和计算内核的数目还将以成倍的方式增 

长。这些巨型计算机系统运行和冷却时需消耗巨大的电 

力[ 。 

作为一种有效的节能措施，在计算节点间进行任务调度 

的方法被广泛使用。通过调度，使任务在尽可能少的服务器 

中运行并使空闲的服务器处于休眠状态甚至关机，这能明显 

减少能源消耗口 ]。不过，目前已有的任务调度研究基本都未 

考虑减少调度时网络传输的能源消耗因素。然而，在整个大 

规模计算机系统中，虽然建设的都是能提供高速对分宽带的 

数据传输 网络，但计算任务通常只利用到了部分网络以及较 

低的网络传输能力。网络的使用情况依赖于数据转发策略， 

在任务调度时如果考虑网络的基础连接情况，可以减少能源 

的消耗。 
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在基于节能的计算任务调度过程中，本文进一步考虑减 

少网络能耗，提出了分层调度算法 HAS(Hierarchical Sehed— 

uling Algorithm)，通过调度减少计算节点数来节能，同时采 

用优化策略来减少调度时在网络设备上产生的能耗。 

2 相关工作 

在集群计算环境中，服务器中的计算任务通常采用对象 

驱动的方式，所有的服务器全部被保持在工作状态，并且计算 

任务被分散到尽可能多的服务器中，以提供最大的计算能力。 

这种操作模式会使得集群计算环境中设备的利用率较低，因 

而能耗效率低。已有研究指出，使用负载调度算法动态地调 

节，使空闲服务器进入节能模式，能显著地减少电力的消 

耗[ 。 

负载调度算 法广泛地 以在线装 箱 问题 (Bin Packing 

Problem，BPP)来进行研究 。， ]。每台服务器被看作是一 

个箱子，拥有可用的资源，如 CPU、内存和网络带宽等。计算 

任务被看作是一个需装箱的物品，重点考虑其计算资源需求。 

调度算法需确定在要求时间内完成任务的情况下，用最少的 

计算服务器数量来并发运行这些计算任务。在服务器问预先 

完成应用实时转移的调度，再来完成计算任务的策略，有助于 

显著提高资源的利用率。这种策略对于节能研究也是非常重 

要的，是绿色计算的一个常用技术[ 。 

3 问题和方法 

在本节中，针对节能提出了一个调度算法模型，并为调度 

算法的优劣提出了评估依据 。 

3．1 问题描述 

输入：要完成计算任务的应用列 A一(n ，a 一，am)，准 

备参与计算的计算节点列 Nd一(node ，nodez，⋯，noden)。 

其中，6l 表示第i个应用所需的资源(内存、CPU和I／O等)， 

假定 0<啦≤100。 

如图 1所示，各计算节点间常通过高速的网络交换设备 

相连。2个计算节点间在交换数据时，连接的交换设备数量 

将会影响能量的消耗多少，交换设备数越少，消耗的能量也越 

少 。 
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图 1 分布式计算中的网络结构 

输出：应用列A按调度算法被调度到Nd的一个子集中， 

以减少最终参与计算的节点数，同时在调度过程中尽量减少 

网络中所产生的数据转移能耗(转移的数据量少，且经过的交 

换设备数少)。 

3．2 节点状态描述 

以整型向量 一( ， ，⋯， )表示应用列 A被分配的 

计算节点位置，其中 ∈S表示应用ai在 ￡时间段内被分配 

到节点node ，S0代表A 的初始位置。现简单地用 S一(51， 
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S2，⋯， )表示 A的节点列位置，其中 l<~sl≤ ，s表示第 i个 

应用将从原始位置node 调度转移到 节点。 

3．3 目标函数 

调度算法由以下 2个公式来评价其调度效果。 

(1)节点数 

Nu 一 ll s ll 

式中，ll s ll表示计算节点向量S中被应用列A使用的个数， 

显然节点数越少，能耗越小。 

(2)数据转移能耗 

为减少计算节点数而进行调度任务时，数据转移能耗由 

原始节点到目标节点间的数据转移量和经由交换设备时的网 

络能耗量决定。假定 P一{P }，O≤i， ≤m为网络能耗总 

量，其中 ，J表示一个单位的应用从i节点转移到 节点时的 

网络能耗。则数据转移能耗可由下面公式表示： 

D (s)一∑1 *a(sl-so)*P ll 

式中， 表示应用n 所在的初始计算节点， 表示n 所去的 

目标节点，且规定 d(z)一0( 一0)， (z)一1( ≠O，xER)。 

4 调度算法框架 

我们的调度算法策略由 2部分构成：节点子集内的调度 

和分级调度。 

4．1 节点子集与节点层次 

这里所说的计算节点子集应满足一个条件：在子集中任 

意2个节点间进行任务转移调度时的路由能耗是相同的，比 

如它们都直接连接到同一交换机，在图 2中列出了 2种不同 

的节点子集。 
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用子集内任意 2节点间的任务调度平均能耗等级作为节 

点列中各子集的等级标识，显然，级别越低，其平均能耗越小。 

图2中的 2种节点子集的等级标识不一样 ，在图 3中列出了 

节点等级的一种区分方法。 
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图 3 一种节点等级区分法 

4．2 节点子集内的调度 

在一个节点子集内进行节能调度算法研究时，考虑到子 

集中的任意2节点间在进行任务转移调度时的能耗是一样 

的，因此节能调度简化为如何减少参与运算的节点数和调度 

时产生的数据总量。显然，被转移的节点中包含 的数据量越 



小越好，所以包含较多的应用任务数据量的节点应该保持不 

动，且用来接收从其它节点转移来的任务。子集内的调度方 

法将在第 5节详细描述。 

4．3 分级调度 

在各子集内的任务调度结束后，所有节点按事先约定的 

阈值被分为 3类 ：N 、M  和M 刷 。N 舢中节点原 

先分配的任务已全部被移走，暂定不再参与计算以节能 

Nd删中节点所包含的任务量都大于阈值，在将来不再参与 

调度而直接参与计算；M  舢 中节点则分配有任务但还可以 

接收更多的任务或其任务将被转移，在将来还需进一步调度。 

接着，将M  中节点按能耗等级分成若干子集，在每一子 

集内再次进行类似的任务调度。如此，这样一种分级调度不 

断进行，直到几乎所有节点要么没有被分配任务，要么是“满” 

任务状态。详细的分级调度方法将在第6节说明。 

5 子集内的调度 

用N 代表某节点子集内安排用来接收任务的那些节 

点，而其余需转移任务的节点列假设为Ndt。 

5．1 递增取 K调度法(KMNS，the K-th Max Node Sorting 

Method) 

按各节点初始分配的计算任务量将节点列进行升序排 

列，然后取前K个节点列为N ，其余的为N ，最后用降序 

最佳适配法 BFD(Best Fit Descending)将任务从 Nd 转移到 

(在装箱问题的调度算法中，BFD比其他适配法更 

优 )。 

具体来说，在转移过程中，Nd'中节点按任务量进行降序 

排列，然后以最佳适配方法 BF(Best Fit)按任务量从大到小 

的顺序将任务分别从 Nd'转移到N ，。如果Ndt有一节点 

的任务在 Ndf无法找到适配的接收节点，则在 N 中插入 

一 个新的空节点来接收。 

最后，求出参与计算的节点数和转移的数据总量。 

子集内调度的算法过程如下。 

算法 1 递增取 K调度算法 KMNS 

输入：具有 N个节点的子集 Nds。 

输出：节点列 B，满足最后参与计算的节点数较少，且转移任务产生的 

数据量较小。 

过程： 

(1)根据 Nds中每个节点被分配的任务量将其按升序排序，得到节点 

列 Nds。 

(2)根据预设的K值，取Nd 一Nd 一，K，Ndf--Ndi=’K+ ．．，N。 

(3)采用递减最佳适配法 BFD将任务从 Ndt转移到 Ndf。 

(4)找到 Nd 与 Nds间的对应关系。 

(5)计算最后所得 Nd 的节点数 NU 和转移数据总量 DT 。 。 

性质 1 如果 K=N，则第(1)步中就不需对节点列进行 

升序排序，这里的KMNS算法简化成了BFD算法。 

性质2 有 Nu ≥ 。其中最佳节点数 可由式 

(1)求出： 

=  ] (1) 
式中，TA代表此节点子集总的任务量，ACN代表节点的平 

均接收能力。由式(1)可知，最少 个节点就可以接收节点 

子集的所有任务 。 

引理 1 在节点子集中，假如任务总量为 T，节点总数为 

N，用来接收任务的节点数为Nu ，如果K≤N—NL蕊 ，则 

转移数据量的估计值为DTE(K)一，，～盟 
。 

引理2 如果转移的数据总量为D ，则有 

D ≤DTE(K) 

引理 2给出了在最佳调度算法中转移数据量的上界值。 

5．2 KMNS的性能 

现引入以下 3个度量 ，来研究 KMNS调度算法的性能。 

(1)节点使用率；RoNU(K)=N己 ／N 

显然 ，N哦 比N 小而 比N卿大 ，所 以有 ≤RoNU 

(K)≤ 1。 

(2)数据转移率：RoDT(K)一D了 ／T 

在调度中需转移的数据D ，最佳的情况是 0，即无数 

据需转移，而最坏的情况是 *I T(N一+。。)，即几乎 

所有数据都进行了转移，所以有 o≤R0D丁(K)<1。 

(3)预估数据 转移率 ：RoDTE(K)一—DT。E (K一) 1一 

RoNU(K)。 

由引理 1可知，如果 K≤N—NU ，则有 R0D了 (K)≥ 

RoDT(K)。 

随着输入节点数N的不同，在图4和图5中分别显示了 

KMNS的性能情况。由图中可以看出，随着 K取值的增大， 

RoNU(K)逐渐变小，但不小于 ，而RoDT(K)则逐渐增 

大。当K增大到某个值时，RoNU(K)与 RoDT(K)的综合值 

将得到最佳结果。 

图4 KMNS的性能曲线 

(节点数 N=32) 

图5 KMNS的性能曲线 

(节点数 N一128) 

5．3 动态取 K调度算法(I)ymmic Max Node s0ltiIlg Metlmd， 

DA ) 

为了让参与计算的节点最少和被转移的数据量最小，提 

出了一种动态取 K调度算法 ，如算法 2。 

算法 2 动态取 K调度算法 

输入：初始节点列 A={ai} 

输出：节点列 C，满足最少 的计算节点 NU 和最小 的数据传输量 

ElTc0st 

初始化：NU 一N，DT 一+。。，C=null 

主程序： 

对于节点列 A中的所有应用使用 BFD调度算法，最后计算 NU器 。 

For K = 0 to N d0 

应用 KMNS调度算法，计算Nu 、吣 。 ，得到临时节点列 B。 

if NU st> NU 。t then 

NU。。 =NU t，DT n—DT ，C=B 

else if NU~t=一NU§ then 
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if DT t>D t then 

DT 一ClT ，C=B 

endif 

endif 

endfor 

由性质 1得知，BFD是 DMNS的一种特殊情况，故有 

N ≤N曙 。由文献[1o]得知，BFD(L)： 0lPT+4。 

DMNS的上界可由以下的引理来计算。 

引理 3 DMNS(L)一 0lP丁+4 

6 分级调度 

在算法3中给出了分级调度算法的计算过程和结果。 

算法3 分级调度算法(Hierarchy Scheduling of Appli— 

cations．HAS) 

输入：节点列A一{ai} ，数据转移价值矩阵CM 

输出：满足最少的计算节点和最少的数据转移能耗的节点列 C 

初始化：级别 1—1，阈值 y一0．95，C—null 

主程序： 

W hileA !一 null do 

根据数据转移价值矩阵 CM将 A分解为子集 <Bi> 

for i一 1：Nl d0 

使用算法 2(DMNS算法)对子集 B进行调度 

根据阈值 y计算 Nd l和Ndfun 

将 Nd~un从 A中移除，C—cUNdfu11， 

endfor 

级别 l一1+1 

end while 

(1)复杂度 

从总体上来看，分级调度算法在调度时，在同一级别将节 

点列先拆分成子集，然后对子集内节点随着级别增加来调度。 

在有 个节点和交换机为 16口的调度中，最大的级别是 logl6 ， 

在级别m时，有 个子集。假设算法2(D s)的时间 

b自6 

复杂度是 @(1)，则算法 3(HAS)的时间复杂度是 ∑ n／(16* 

m)一@( *log(1ogn))。 

(2)稳定性 

如果某节点的应用发生改变，则此节点所在的子集被重 

新调度且重新产生一个新的 N 从级别 2到 的调度也 

将重新进行。分级调度算法的稳定性可由本地数据转移比率 

来评估： 

R0LDT—Ns*L／T十DT2一 ／T 

式中，了、代表节点列的应用数据总量，L代表节点的最大数据 

装载量，Ns代表参与转移的节点数，D 一 代表从第 2级到 

最后一级调度过程中产生的数据转移总量。不同的参与转移 

的节点数Ns导致不同的调度稳定性，当N 递增时，DT2一 将 

递减。当Ns与DT 达到一个较好的平衡时，RoLDT将得 

到一个较小的值。RoLDT越小，分级调度算法越稳定，当改 

变某节点的应用时，所带来的调度结果摆动情况也更小。 

7 仿真实验和讨论 

我们将分级调度算法HAS用C++语言予以编程实现， 
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并在 P_IV 2．8GHz CPU和 2GB内存的PC机上测试。数据 

转移价值矩阵 CM 根据节点间的距离和网络连接情况来设 

定。2种输人节点的取值都在 0到 100之间，分别 由一致分 

布和正态分布(零平均值和标准差为0．3)来随机产生。 

7．1 Ⅷ 调度的性能 

分别以32、64、128和 256个节点来测试 KMNS的调度 

情况，32和 128个节点的评 估结果见 图 4和图 5。可见， 

RoNU(K)随着 K的增大而减小，但不小于 N ／N，但 RoDT 

(K)却随着 K的增大而增大。 

7．2 DMNs调度的对比 

我们也引入 DMAS(Dynamic Max Application Sor— 

ting口0J)和 BFD(Best Fit Descending)来与 DMNS进行对比。 

在DMAS中，节点只根据节点所装载应用数量的最大比率 

(未考虑数据转移的能耗)排序。表 1显示了 DMNS、DMAS 

和 BFD这 3个调度在输入节点的数据量以正态分布随机产 

生时的调度结果 ，表 2则显示了在一致分布时的调度结果。 

由表 1和表 2可知，3种调度在最后都能使节点数达到相同 

的最小值。而由图6可见，DMNS产生的数据转移量也是最 

少的。 

表 1 以正态分布随机产生节点列时的性能对比 

N 项 目 DMNS DMAS BFD 

32 Ndcost 

32 DT∞st 

64 Nd∞st 

64 r∞n 

128 Ndc。st 

128 DT∞st 

256 Ndo0 t 

256 DT∞st 

16．58 

599．77 

32．26 

1194．32 

63．82 

2427．37 

127．23 

4853．39 

表 2 以一致分布随机产生节点列时的性能对比 

项 目 DMNS DⅣIPS BFD 

Nd∞sc 

DT∞st 

Ndc。st 

DT∞st 

Ndcost 

Ndco8t 

DT∞st 

l6．16 

394．46 

31．72 

806．39 

63．64 

1607．06 

127．27 

3237．21 

图 6 HAS调度按节点数时的数据转移量对比 

7．3 HAS调度的性能 

7．3．1 最小的数据转移量 

为测试算法3中实现的基于DMNS的 HAS调度算法， 

仍然引入 DMNS、DMAS和 BFD调度 ，用满足正态分布和一 

致分布的方式产生 4096个节点中的数据，并分别用于 32、 

64、128、256口的交换机。经测试发现，以上 3种调度都可以 

得到相同的最少节点数 ，而不同的数据转移量对比如图 7所 

示 。 
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图7 HAS调度按级别时的数据转移量对比 

从总体上看，DMNS在数据转移量上仍然最少。也可以 

看出，在级别 1产生的数据转移量比级别 2一 要大得多，且 

正态分布时的数据转移量比标准分布情况下要多。但在级别 

2一 ，分别在 2种分布之间比较以及在 3种调度之间比较 ，所 

产生的数据转移量却差不多。对于3种调度，交换机端口数 

越多，级别 2一 中产生的数据转移量越少。 

7．3．2 稳定性对 比 

基于 DMNS、DMAS和 BFD这 3种调度的 HSA的稳定 

性比较如图 8所示。可见随着交换机端口数的变化，稳定性 

也不同。当端口数为 64时，3种调度的稳定性都达到最好。 

总之，当端口数为 64时基于 DMNS的 HAS具有最佳稳定 

性 。 

图 8 HAS调度的 RoLDT对 比 

结束语 在大型分布式计算中心的应用调度时，为了使 

参与计算的服务器最少和产生的数据转移量最少，我们提出 

了I)MNS调度方法。在 DMNS的基础上进一步提出的 HAS 

调度算法稳定性好，时间复杂度为 O(n*log(1og( ))。将 

HAS的性能与已有类似的调度算法进行仿真比较，结果显示 

其在稳定性和能耗方面都有占优。 

在将来的调度算法研究工作中，将考虑更多节能方面的 

要素。例如在大型分布式计算中心每个计算节点的降温模式 

不相同，转移应用时，如果选择温度更低的节点，也将节约能 

耗和提高计算稳定性，这就成为有温度介入的调度算法研究。 
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