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面向数据密集型工作流的能耗感知调度策略 

肖鹏 1，胡志刚 2，屈喜龙 1 
（1. 湖南工程学院 计算机与通信系，湖南 湘潭 411104；2. 中南大学 软件学院，湖南 长沙 410083） 

摘  要：随着数据中心规模的扩大，高能耗问题已经成为高性能计算领域的一个重要问题。针对数据密集型工作

流的高能耗问题，提出通过引入“虚拟数据访问节点”的方法来量化评估工作流任务的数据访问能耗开销，并在

此基础上设计了一种“最小能耗路径”的启发式策略。在经典的 HEFT算法和 CPOP算法基础上，通过引入该启

发式策略设计并实现了 2种具有能耗感知能力的调度算法（HEFT-MECP和 CPOP-MECP）。实验结果显示，基于

最小能耗路径的启发式调度算法能有效降低数据访问操作的能耗开销，在面对大型的数据密集工作流任务时，该

启发式调度策略体现了较好的适应性。 
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Energy-aware scheduling policy for data-intensive workflow 
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Abstract: With the increasing scale of data centers, high energy consumption has become a critical issue in 

high-performance computing area. To address the issue of energy consumption optimization for data-intensive workflow 

applications, a set of virtual data-accessing nodes are introduced into the original workflow for quantitatively evaluating 

the data-accessing energy consumption, by which a novel heuristic policy called minimal energy consumption path is de-

signed. Based on the proposed heuristic policy, two energy-aware scheduling algorithms are implemented, which are de-

prived from the classical HEFT and CPOP scheduling algorithms. Extensive experiments are conducted to investigate the 

performance of the proposed algorithms, and the results show that they can significantly reduce the data-accessing energy 

consumption. Also, the proposed algorithms show better adaptive when the system is in presence of large-scale work-

flows. 
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1  引言 

早期的能耗优化技术研究大多集中在嵌入式

系统领域，目标一般是延长电池使用时间[1]。随

着高性能计算平台在商业领域的广泛，数据中心

的能耗开销成为系统运营的主要成本之一，面向

数据中心的能耗优化问题因此成为当前亟待解决

的课题[2,3]。 

在高性能计算领域，能耗优化技术一般是在

“能耗/性能”两者之间进行权衡，最典型的策略就

是关闭处于空闲状态的设备。京都大学高性能计算

中心在 2004年～2007年的统计报告显示[4]，仅仅采

用不定期地关闭空闲节点的策略就实现了 39%的能耗

节约。这种“关闭/启动”节能方式的主要缺点是：
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设备从关闭状态到启动状态需要一定的时间，从而

导致系统总体性能损失过大[2,5]。近期，各种物理设

备已经开始支持不同能耗的多工作模式，包括处理

器的 DVFS (dynamic voltage and frequency scaling) 

技术[6,7]，磁盘的转速可调技术[8]等。这些技术的主

要特点是设备可以在不同能耗模式之间动态切换，

从而降低关闭设备所造成的性能开销，以此实现

“能耗/性能”的平衡。 

近期，研究者开始对系统能耗的分布和影响因

素进行了大量的研究，相关研究结果显示：1) 任务

行为特性（数据密集型/计算密集型）对系统能耗分

布具有决定性的影响[8～10]；2) 任务结构特性（并行

特征/串行特征）对能耗开销具有重要影响[11,12]。这

些研究结论指出，从“任务结构和行为特性”的角

度来研究能耗优化技术是实现细粒度能耗优化的

重要方法之一。在分布式计算领域，数据密集型工

作流是科学研究和工程计算中最为典型的一种任

务类型，其数据密集的特征决定了数据中心的能耗

分布偏向磁盘能耗[8,13]，其结构特征对数据传输延

迟的影响又进一步影响了处理器和存储磁盘的能

效[14]。因此，本文主要研究数据密集型工作流的能

耗模型和调度模型，通过引入启发式策略来设计具

有能耗感知能力的调度算法。 

2  相关研究 

针对 I/O 操作密集型任务的能耗问题，早期的

研究者首先从分布式存储系统的体系结构方面进

行了若干探索。例如，Khargharia 等人[15]设计了一

个 4层能耗管理模型，其底层采用“实时监控—反

馈”机制来调整物理资源的工作模式，中间层则采

用约束优化技术来匹配能耗与任务 QoS 需求之间

的关系，最上层则为能耗优化策略提供相应的决策

参数。这些存储体系结构从宏观层面上为能耗优化

提供了基础，但面对系统负载动态变化的情况，单

靠改进存储体系结构是无法有效实现“自适应”和

“细粒度”的能耗优化与控制。 

为此，研究者开始针对 I/O 操作的模式特征进

行了大量研究，并提出了若干面向能耗优化的分布

式存储技术。例如，Garg等人[8]就提出了一种基于

马尔科夫模型的 I/O 访问模式预测技术，通过分析

磁盘在不同工作状态之间的转换迁移日志来分析

未来磁盘的可能工作状态，从而预先提出相应的能

耗优化方案；针对数据访问操作的局部性特征，王

桂彬等人[16]分析了 OpenMP 并行程序中循环结构

的能耗下界，并提出一种基于整数规划技术的能耗

最优策略。以上基于 I/O 模式的能耗优化技术一般

归类为“静态能耗优化”策略。 

考虑到分布式系统的动态性和异构性，“动态

能耗优化”技术逐渐成为近期的研究热点。例如， 

Niyato 等人[17]提出了一种面向节能的批任务调度

算法，该算法首先利用马尔科夫模型来描述分布

式资源池的动态能耗过程，然后通过状态迁移矩

阵将批任务调度问题归结为约束规划问题。但该

算法并未将任务执行性能作为约束条件，因此无

法确定调度方案所导致的性能损失。Rizvandi 等

人[7]将传统的 Max-Min 算法与 DVFS 技术相结

合，提出一种针对 DAG任务的 MMF-DVFS调度

算法，该算法与 Max-Min算法的唯一区别在于其

启发函数为 DAG任务的总能耗而不是调度长度。

Lee等人[18]提出了 2种能耗感知的DAG启发式调

度算法（ECS 和 ECS+idle），其核心思想是利用

DVFS 技术对处理器工作电压进行迭代调整，并

保证每次调整后的任务执行长度保持不变，2 种

算法的主要区别在于 ECS只考虑处理器在活动状

态下的能耗，而 ECS+idle则将处理器空闲状态下

的能耗计入总能耗。 

本文所提出的调度策略属于“动态能耗优化技

术”。从研究对象而言，文献[8]和文献[18]与本文研

究最为接近，但这些研究的基本技术路线都是在传

统 DAG 调度算法中加入 DVFS 技术，通过“频率

缩放”技术来降低处理器的能耗开销，其目标是降

低计算密集型任务的能耗或提高其能效。而本文所

提调度策略主要针对数据密集型工作流，考虑到这

类工作流的能耗分布偏向磁盘能耗，本文主要通过

分析数据访问操作时的能耗开销及其影响因素来

设计启发式调度策略。 

3  问题描述与定义 

数据密集型工作流中子任务之间的数据传输

量往往很大，其传输过程需要借助数据中心的存储

节点，而不能简单地描述为计算节点之间的直接数

据传输，其执行过程如图 1所示。为方便下文描述，

此处首先给出若干定义及相关说明。 

定义 1  设目标系统包括N个计算节点和M个

数据存储节点，分别表示为集合{C1,C2,…,C
N

}和

{S1,S2,…,S
M

}。 
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图 1  数据密集型工作流的执行过程 

定义 2  工作流任务表示为有向无环图 G=＜V, 

W＞，其中 V = {V1,V2,…,V
n

}为工作流的子任务集合，

每个子任务 V

i

由三元组＜I
i

, D
i

in, D
i

out＞表示，I

i

为 V

i

的计算工作量（以指令数来衡量），D
i

in和 D

i

out分别

为 V

i

的输入/输出数据；W = {W
i,j|＜Vi

, V
j

＞∈V×V}为

工作流的有向边集合，其数值代表的 V

i

和 V

j

之间的

数据传输开销。 

定义 3  工作流 DAG 的初始任务节点和终止

任务节点分别记为 Vinit和 Vexit；任意子任务 V

i

的前

驱任务节点集合记为 Prev(V
i

)，后继任务节点集合

记为 Succ(V
i

)。 

定义 4  计算节点到存储节点之间通信带宽用

N×M型矩阵 B表示，其中的矩阵元素 B

i,j(1≤i≤N, 

1≤j≤M)表示 C

i

到 S

j

之间的通信带宽。 

定义 5  任务调度方案为 M:V×C×S→{0,1}，表

示子任务集合到计算节点和存储节点集合的一个

有效映射，其矩阵元素 M

i,i',i''表示子任务 V

i

调度到

计算节点 C

i'上执行，其输出数据存储到节点 S

i''上。 

定义 6  给定调度方案 M，工作流任务顺利执

行完毕的总能耗 E(G, M)= ∑E

i

(M
i,i',i'')，其中，Ei

(M
i,i',i'')

为执行子任务 V

i

所需的能耗。 

从图 1所示的工作流执行过程可以看出，执行

Vi所需的能耗 E

i

(M
i,i',i'')包括计算任务能耗 E

C

i

(M
i,i',i'')

和数据存储能耗 E

S

i

(M
i,i',i'') 2个部分。综合以上关于

数据密集型工作流的定义和能耗计算模型可知，获

得能耗最优化调度方案的问题可以描述为以下最

优规划问题 

 
( )

, ', ' , ', ''

1

, ', ''

min  ( , ) ( ) ( )

 {0,1}

n

C S

i i i i i i i i

i

i i i

E G M E M E M

M V C S

=

 = +

 ∈ × × →

∑

满足

 (1) 

由于 M的解空间尺寸为 2n+N+M，以上最优规划

问题显然属于 NP-Complete。为此，将首先分析数

据密集型工作流的能耗模型，并提出一种具有能

耗感知能力的启发式策略用于调度算法的设计和

实现。 

4  能耗感知调度模型与算法设计 

4.1  工作流任务的能耗模型 

依据 CMOS电路的功耗特性，计算节点的功耗

为工作频率 f的函数。 

 c

P f

αβ=  (2) 

其中，β 和 α 都是与处理器工艺相关的常数，α 一

般取值区间为[2,3]。因此，在给定调度方案 M

i,i',i''

下，计算任务能耗 E

i

C(M
i,i',i'')的计算公式为 

 ( 1)

, ', '' ' ' '

'

( )

C c

i

i i i i i i i i

i

I

E M P f I

f

αβ −= =  (3) 

数据存储能耗包括输入/输出数据的能耗。由于

网络通信的延迟要远远大于数据节点的网络端口

到其磁盘之间延迟，因此，E

S

i

(M
i,i',i'')的计算公式可

以表示为 

 ,

,

( ) ( )

', '' ', ''

, ', '' '' ''

( )

i i

j i

i k

S

i

j Prev v k Succ v

i j i i

s s

i i i j i

W

B

W

E M P P

B∈ ∈

=
   

+     
  

∑ ∑

 (4) 

其中，前半部分为 V

i

从其前驱任务中（即数据节点

S

j''中）获得输入数据所需的能耗，后半部分为 V

i

输出数据到其存储节点 S

i''而所需的能耗，
s

i

P 为存储

节点 S

i

在全速状态下的能耗函数，一般与其最高磁

盘转速成正比，本文视为与设备工艺相关的常数。 

图 1所示的数据密集型工作流的一个显著特征

是 DAG 中边的权值（即通信时间开销）是由前驱

节点的输出开销和后继节点的输入开销 2 部分组

成，数据节点主要充当存储访问中介的作用。为清

晰描述调度模型，本文为在原 DAG 的基础上引入

一组“虚拟数据访问节点”，表示每个子任务节点

(Vexit 节点除外)的数据输出操作，记为{V1
*,V2

*,…, 

V

n−1
*}。图 2 所示为引入“虚拟数据访问节点”后

DAG结构转变。 

由于所有“虚拟数据访问节点”的计算工作量

为 0，且其最终都被映射到数据存储节点集合

{S1,S2,…,S
M

}，因此转换后的 DAG与原工作流的逻

辑结构等价。在引入“虚拟数据访问节点”后，数

据访问的能耗开销完全可以由 V

i

*节点以及其相关

联的有向边来表示，结合式(4)可知，V
i

*的数据存储

能耗 E

*

i

(M
i,i',i'')为 
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图 2  引入“虚拟数据访问节点”的 DAG结构 

与式(4)相比，式(5)描述的数据存储能耗与计

算任务节点完全隔离，更清晰地反映了数据密集

型工作流的执行过程。因此，本文将用式(5)来描

述工作流的数据存储能耗，即工作流的整体能耗

式为 

 
1

*

, ', '' , ', ''

1 1

( , ) ( ) ( )

n n

C

i i i i i i i i

i i=

E G M E M E M

−

=
= +
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 (6) 

由图 2所示的工作流结构可知，若不对计算任

务节点的能耗进行优化，而只考虑数据存储能耗优

化问题，则只需简单地将{ V1
*,V2

*,…,V
n−1

*}中的元

素一一映射到{S1,S2,… ,S
M

}，并确保 ∀ V

i

*均满足

min{E*

i

(M
i,i',i'')}即可，求解该问题的时间复杂度为

O((n−1)M)。若需要同时考虑计算能耗、数据存储

能耗和调度性能，则问题的难点在于给定调度方

案，计算总能耗∑E

C

i

(M
i,i',i'')、数据存储总能耗

∑E

*

i

(M
i,i',i'')以及调度性能（如Makespan指标）无法

同时达到最优。下文的核心内容就是给出一种启发

式调度算法，在保证调度性能的前提下，同时优化

工作流任务的执行能耗。 
4.2  数据密集型工作流的能耗感知调度算法 

设 M

i,i',i''为 V

i

的一个调度方案，表示 V

i

被调度

到计算节点 C

i'

上执行，且其后继的虚拟数据访问节

点 V

i

*被映射到数据节点 S

i''上。在引入“虚拟数据

存储节点后”，有向边的权值（数据通信时间）按

式(7)计算。 
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

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若 为 的入度边

其他

 (7) 

因此，子任务 V

i

的最早启动时间 EST(M
i,i',i'')和

最早完成时间 EFT(M
i,i',i'')的计算公式如下 

 

, ', ''

,

, '', ''

( )

', '' ', ''

( )

0,  

max ( ) ,

j i

i i i

i init

out
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i

I

EFT M EST M

f

= +  (9) 

在传统的面向“Makespan最小化”的启发式算

法中，EST和 EFT指标被直接用于计算各个任务节

点的优先级（b-level或 t-level）。本文主要关注数据

密集型工作流的能耗优化调度，因此任务的主要能

耗开销将集中在数据存储操作上。为此，本文引入

了一个“最小能耗路径”（MECP, minimal energy 

consumption path）的启发式指标，用于分析“虚拟

数据访问节点”在工作流执行过程中的能耗情况，

其定义如下 

{ }
* *

* *

, ', '' init

*

* *

, ', ''

( )

( ),   

( )

( ) min ( )

j i

i i i i i

i

i i i i i
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E M V V

MECP V

E M MECP V

∈

 =
=  +

 (10) 

MECP指标所表示的是当前“虚拟数据访问节

点”到起始节点之间总能耗最小的路径。由于MECP

指标只针对“虚拟数据访问节点”的能耗，因此原

DAG的子任务{V1,V2,…,V
n

}的优先级可直接采用传

统启发式调度策略的计算方法，而{V1
*,V2

*,…,V
n−1

*}

的优先级需做如下修正。 

*

,

*

( )

, ,

*

*

max ( , )

( , )

( )

j i

out

j j i

t i j

V Prev V

j k j k

t i k

i

D W

rank V S

B B

rank V S

MECP V

∈

  + + 
  =  

  (11) 

*

,

*

( )

, ,

*

*

max ( , )

( , )

( )

j i

out

j j i

b i j

V Succ V

j k j k

b i k

i

D W

rank V S

B B

rank V S

MECP V

∈

  + + 
  =

  (12) 

其中，式(11)用于计算非起始节点的 t-level与MECP

指标的比值，即能耗越大则V

i

*的优先级越低；式(12)
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用于计算非终止节点的 b-level 与 MECP 指标的比

值，即能耗越大则 V

i

*的优先级越低。 

基于以上“虚拟数据访问节点”的优先级定义，

本文提出 2种具有能耗感知能力的DAG调度算法：

HEFT-MECP和 CPOP-MECP。2种算法分别基于经

典的HEFT算法和 CPOP算法[19]，关键的区别在于：

对 DAG中的“虚拟数据访问节点”采用式(11)和式

(12)进行优先级计算，目标在于最小化数据访问过

程中的能耗开销。具体的算法实现如下所示。 

HEFT-MECP算法 

输入： 

1) 任务 DAG : G = ＜V, W＞ 

2) 节点之间的带宽矩阵: B 

输出： 

1) 调度方案: M 

Begin 

1) 通过插入虚拟节点{V1
*,V2

*,…,V
 n−1

*}，将

G=＜V, W＞转化为 G* =＜＜V,V*＞, W＞; 

2) 从终止节点开始反向计算各个任务节点的

rank

b 值; 

3) 按 rank

b

非递增顺序排序调度队列中的各个

任务节点; 

4) while 调度队列不为空 do 

5)  选择队首节点 V

i

作为调度任务； 

6)  若 Vi∈{V1
*,V2

*,…,V
n−1

*}, 则依据式(11)计

算所有 S

j

 ∈ {S1,S2,…,S
M

}的 rank

t

(V
i

, S
j

)值，并将

V

i

调度调满足 max{rank
b

+ rank

t

}条件的节点； 

7)  否则，依据式(9)计算所有 C

j

∈ {C1,C2,…, 

C

N

}的 EFT(M
i,k,j), 并将 V

i

调度调满足 max 

{EFT(M
i,k,j)}条件的节点上;  

8) end while 

End 

CPOP-MECP算法 

输入： 

1) 任务 DAG : G = ＜V, W＞ 

2) 节点之间的带宽矩阵: B 

输出： 

1) 调度方案: M 

Begin 

1) 通过插入虚拟节点{V1
*,V2

*,…,V
 n−1

*}，将

G=＜V, W＞转化为 G* =＜＜V,V*＞, W＞; 

2) 从终止节点开始反向计算各个任务节点的

rank

b 值; 

3) 从初始节点开始计算各个任务节点的 rank

t 值； 

4) 将的 G

*关键路径存入 Lcp;  

5) 找到满足条件 min{
, ,

( )

i cp

i k j

V L

E M

∈∑

}的 C

k

和 S

j

; 

6) 将所有关键路径上的计算任务节点 V

i

调度

到 C

k

; 

7) 将所有关键路径上的数据访问节点 V

i

*调度

到 C

k

; 

8) while调度队列不为空 do 

9)  选择满足条件max{rankb}的节点Vi作为调

度任务； 

10) 若Vi∈{V1
*,V2

*,…,V
n−1

*}, 则将V

i

调度到满

足条件 max{ rank
b

+ rank

t

 }的节点 S

k

; 

11) 否则, 以插入调度法将 V

i

调度到满足条件

min{EFT}的节点上; 

12) 更新调度队列中的剩余任务的 rank

b

值; 

13) end while 

End 

4.3  算法分析与讨论 

由 4.1节的描述可知，“虚拟数据访问节点”总

是被映射到存储节点集合{S1,S2,…,S
M

}，而该集合与

计算节点集合{C1,C2,…,C
N

}不存在交集。因此，在

HEFT-MECP算法和 CPOP-MECP算法中，原 DAG

中的计算任务节点 {V1,V2,… ,V
n

}仍依据传统的

HEFT算法和 CPOP算法进行调度。 

在 HEFT-MECP算法中，“虚拟数据访问节点”

{V1
*,V2

*,…,V
n−1

*}采用逐一映射的方式进行调度，其

启发函数采用的是修改后的 b-level 和 t-level。由

MECP 指标的定义可知，算法的每轮调度都选择数

据存储能耗最小的数据存储节点来映射 V

i

*。结合式

(5)可以看出，除了存储节点自身的功耗特性外，影

响数据存储能耗的关键因素是数据存储量与对应的

网络带宽之间的比值。因此，那些与其他计算节点

之间具有较大带宽连接的存储节点将被优先考虑。 

CPOP-MECP算法首先将关键路径上的所有任务

调度到单一计算节点和存储节点上。在经典的 CPOP

算法中，关键路径上任务之间的通信开销是被忽略

的。由于本文考虑的 DAG都需要借助独立的存储节

点进行数据中转，因此采用 CPOP-MECP算法时，关

键任务之间通信开销主要由2个被优先选择出来的计

算节点和存储节点之间带宽决定（如 CPOP-MECP算

法中的步骤 4）～步骤 7）所示）。由于本文主要关注

数据存储过程中的能耗优化，因此在映射关键路径
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时，直接采用了式(5)所示的能耗指标作为启发函数，

这与传统的 CPOP算法存在不同。 

需要指出的是，HEFT-MECP 和 CPOP-MECP

算法在调度{V1
*,V2

*,…,V
n−1

*}时，并未采用“插入调

度策略”，原因在于相对计算节点而言，数据存储

节点具有较高的并发处理能力，即当不同的“虚拟

数据访问节点”调度到同一个 S

i

上时，算法无需保

证这些任务节点的先后关系。最后，由于插入了 n–1

个“虚拟数据访问节点”，原 DAG中将增加 n–1条

边，因此 2 个算法的时间复杂度均为 O((e+n−1)· 

(N+M))，其中，e 和 n 分别为原 DAG 中的边和子

任务数目，N和 M为计算资源节点和数据存储节

点数。 

5  实验与性能分析 

为分析和评估 HEFT-MECP 算法和 CPOP- 

MECP算法的性能表现，组织了 2组实验：第一组

实验用随机生成的DAG任务在 CloudSim[20]平台上

进行测试和分析；第二组实验用真实工作流在实际

系统上进行测试和分析。为了综合评估算法的能耗

优化效果，实验结果除了与传统的 HEFT 和 CPOP  

2 种不支持能耗优化的算法进行比较外，还选择了

MMF-DVFS[8]这种具有“能耗感知”能力的算法用

于实验对比分析。 
5.1  随机 DAG的实验分析 

实验首先采用随机生成的DAG作为任务负载，

在随机生成DAG时，其中DAG

size

表示任务节点数，

DAG

CCR

表示工作流的通信计算比（CCR, commu-

nication computation ratio）。实验平台中包含 10个

高性能计算集群和 7个数据存储中心。本次实验主

要考察的性能指标包括调度长度（makespan）和总

能耗及其分布（energy distribution）。 

图 3所示结果显示，不具备能耗感知能力的调

度算法（HEFT 和 CPOP）能获得较好的 makespan

指标，而 MMF-DVFS 算法在该指标方面的表现最

差，尤其是当 CCR 较小时其调度长度超过 HEFT

约 43%，而 HEFT-MECP的调度长度与 HEFT的差

别则明显较小。2个较为明显的实验结果是：1) 调

度长度随任务规模的增加而增加，且存在一个明显

的拐点，即当任务规模超过 150后，所有调度算法

对应的 makespan都呈加速增加的趋势；2) CCR参

数与 makespan 呈正相关性，即随着任务的数据通

    

    

图 3  不同 CCR下的任务调度长度 
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信开销逐步增加，其对应的调度长度也显著增加。 

第一个实验结果与实验的平台配置相关，当任

务规模较小时，由于系统可用资源相对丰富，各种

调度算法都能依据简单的启发式技术来执行调度

决策。此时，影响 makespan 的主要因素不是算法

本身，而是可用资源总量。因此，当任务规模较小

时，各种调度算法的 makespan 指标的差异很小；

当任务规模逐步增加时，不同算法的性能差异开始

增大。第二个实验结果集中体现了任务自身特征对

调度效率的影响。在本实验环境下，发现采用相同

的调度算法对相同规模的 DAG 进行调度时，CCR

参数成为影响调度长度的主要因素。 

为了准确分析调度算法对能耗的影响，在实验

中引入了 2个统计指标：无效能耗（IEC, ineffective 

energy consumption）、计算能耗（CEC, computation 

energy consumption）和数据访问能耗（DAEC, data 

access energy consumption）。在不影响实验分析的前

提下，实验做了如下设定：除MMF-DVFS算法外，

在执行其余 4种调度算法时，处理器在空闲状态下

的能耗为工作状态下的 40%；存储设备在空闲状态

下的能耗为工作状态下的 60%。能耗统计以调度算

法开始为起点，以任务执行完毕为终点。实验统计

了上文所有实验过程中的能耗情况，由于篇幅所

限，只列出了 DAG

size

=500 时的实验数据，如图 4

所示。 

实验结果显示，随着 CCR 参数值的增加，各

种调度算法的总能耗都呈增加趋势。导致这种现象

的原因是 CCR 的增加会导致调度长度显著增加，

由此增加了实验所用的时间，从而导致总能耗的增

加。当 CCR较小时，DAEC在总能耗中的比重很小，

而 CEC 所占的比重则相对大很多。因此，具有处

理器能耗优化能力的 MMF-DVFS 的性能表现最

  

  
图 4  不同 CCR下的总能耗及其分布(DAG

size

=500) 
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优。随着 CCR的增加，DAEC的比重逐渐增大，而

CEC的比重则逐步减小。在采用 HEFT和 CPOP算

法时，DAEC指标的增加更为明显。因此，它们对

数据密集型 DAG 的数据访问能耗具有较好的优化

作用。从总能耗而言，当 CCR 参数超过 5.0 后，

HEFT-MECP 和 CPOP-MECP 的节能表现要明显优

于 HEFT和 CPOP算法。这种总能耗的优化效果一

部分来自于 DAEC 指标的降低，另一部分则来自

IEC指标的降低。 
5.2  实际工作流的实验分析 

本次实验以WIEN2K[21]工作流为测试对象，其问

题规模由 2个并行分支的大小 n决定，本实验设定问

题规模从 100逐步增加到 400。实验平台包括 3个同

构计算集群和 9个数据存储节点。其中计算集群的处

理器类型分别为 Pentium M、AMD Crusoe TM-5800

和AMD Turion MT-340；数据存储节点包括 2个 IBM 

Ultrastar RAID和 7个WDC iSCSI Sever。 

实验结果如图 5所示，本实验与模拟实验的一

个显著差异在于系统无效能耗大幅度降低，而数据

访问能耗在总能耗中的比重明显增加。其原因在

于：模拟实验中的目标系统规模很大，因此很多资

源在模拟过程中均处于非饱和状态，从而导致 IEC

指标很大；在本次实验中，目标系统中很多资源在

实验过程中均处于过饱和状态，因此降低了系统无

效能耗开销。 

在实验过程中，计算能耗的开销大约占总能耗的

12%～30%，绝大部分的能耗集中在数据存储节点上。

例如，当 n = 400时，60%～70%的能耗都是由数据访

问操作引起的，而且 IEC指标中的绝大部分能耗都是

由处理器空闲所导致的。原因在于，WIEN2K的计算

工作量相对数据访问工作量而言很小，因此计算节点

的空闲时间明显大于数据存储节点。 

在任务规模较小时（n =100），实验结果显示，

5种算法的总能耗差别不大，最差的是 HEFT算法，

最优的是 HEFT-MECP。随着 n 的增大，总能耗及

其分布都出现了明显差异。值得一提的是，各次实

验中的 IEC指标变化都很小。为了分析任务规模与

DAEC指标的关系，统计了数据存储节点的资源有

效利用率，图 6为 n=400时的统计结果。其中，S1

和 S2为 RAID节点，S3～S9为 iSCSI Sever节点。 

   

   
图 5  不同任务规模下的总能耗及其分布 
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图 6  数据存储节点的资源有效利用率（n = 400） 

图 6 的统计结果显示，采用 MMF-DVFS 和

CPOP 算法时，各个数据存储节点的利用率比较均

衡；而其他 3 种算法则出现了明显的不均衡。

HEFT-MECP 和 CPOP-MECP 算法的一个共同特点

是，数据存储节点 S1和 S2的利用率都很高。在本

次实验环境中，S1和 S2与计算集群 Crusoe之间是

通过吉比特网络互联，这就直接导致 HEFT-MECP

和CPOP-MECP算法在进行调度时偏向于将计算任

务调度到 Crusoe 节点，而将数据访问操作映射到

S1和 S2。 

综合以上实验分析，得到如下结论：1) HEFT

和 CPOP算法能获得较优的调度长度，但当 DAG

任务的数据访问量增大时，其优势会逐渐消失；

2) MMF-DVFS 只适用于计算密集型任务的调

度；3) HEFT-MECP和 CPOP-MECP算法在调度

大规模数据密集型任务时充分考虑了带宽因素

和节点功耗特性，其能耗优化效果要显著优于

MMF-DVFS 算法以及传统的 HEFT 和 CPOP

算法。 

6  结束语 

本文针对数据密集型工作流的能耗问题，提出

了一种最小能耗路径的启发式策略，并在 HEFT算

法和 CPOP算法基础实现了 2种具有能耗感知能力

的调度算法（HEFT-MECP和 CPOP-MECP）。实验

结果显示，在面对大型数据密集型工作流时，本文

所提算法的调度长度与 HEFT和 CPOP算法相当，

其数据访问能耗开销则能获得显著减低。相对采用

DVFS 技术的 MMF-DVFS 算法而言，本文所提算

法在调度长度和任务执行能耗方面都明显较优。在

今后的工作中，将在其他经典 DAG 调度算法（如

分层调度算法和聚类调度算法）中引入最小能耗路

径的启发式策略，并对其性能表现进行综合测评与

分析。此外，还将考虑“冗余调度”策略对系统能

耗的影响，并将本文所提的启发策略引入到已有的

“冗余调度”算法中。 
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