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面向同构多核处理器的节能任务调度方法 

王颖锋 刘志镜 

(西安电子科技大学计算机学院 西安 710071) 

摘 要 对于运行在同构多核处理器上的周期性硬实时任务，设计了一个基于动态电压调节的节能调度方法。该方 

法首先将计算任务按照周期数降序排序并基于计算任务调度长度最短的原则安排任务映射。然后将各个处理核上具 

有最小通讯时间的计算任务设置为最后执行的计算任务而其它计算任务顺序保持不变。在初始映射中所有计算任务 

都被分配最高频率的情况下，每个处理核上的计算任务在执行时间扩展过程中确定最佳的计算任务顺序。基于Intel 

PXA27O的功耗模型，以几个随机任务集作实验。结果表明提出的方法能够有效地降低多核处理器的能量。 
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Abstract For periodic l1ard real-time tasks running on homogeneous multi-core processors。an energy-efficient approach 

based on dynamic voltage scaling(DVS)was designed．First，computation tasks are ordered by decreasing cycles and 

task mapping is arranged based on the principle of the shortest scheduling length for computation tasks．Then the com— 

putation task with the minimum commun-ication time iS set as the 1ast executed computation task while the order of 

other computation tasks keep unchanged for each processor core．The optimal execution order of computation tasks on 

each processor core is determined during execution time extension in the case of all computation tasks arranged with the 

highest frequency in the initial mapping．Experiments were conducted on several random task sets based on the power 

model of the Intel PXA270．Results show that the proposed approach can decrease energy of multi-core processors ef— 

feetively． 
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1 引言 

随着移动设备和嵌入式设备平台数目飞速的增长，能量 

消耗问题越来越受到关注[1]。为了满足性能的需要和能量的 

限制，多核处理器已经被嵌入式系统广泛采纳。在实际的嵌 

入式系统中，许多应用程序存在着严格的时间限制。因此，有 

必要以多核处理器为研究对象 ，研究如何在满足时间限制的 

条件下降低能量消耗的问题。 

对于单处理机上的节能调度，文献[23提出了一种动态规 

划算法。该算法将节能调度问题转换为一种变异的背包问 

题，在满足时间约束的前提下，应用动态电压调节(DVS)技术 

降低系统能量。文献[3]提出了一种基于遗传算法的非占先 

式能耗感知调度算法。该算法通过构造特定遗传过程来同时 

满足能量和时间约束。文献[4-1提出了一种同时满足任务同 

步和节能要求的调度算法，该算法利用周期性任务运行时剩 

余的执行时间调节处理器的频率，以降低系统的动态能量消 

耗。 

对于多处理机上的节能调度，文献[53提出了一种基于动 

态电压调节的改进贪婪算法，该算法考虑的是不相关任务在 

多处理器上的调度，通过对静态能量管理进行分析，将动态电 

压调节并入任务调度以降低系统的能量消耗。文献I-6]提出 

了一种针对周期性任务的动态电压缩放的多处理器节能调度 

方法。通过静态分析确定最低处理器调度要求，求出满足可 

调度性条件下的最低处理器速度。文献[73提出了一种基于 

任务同步与节能的混合调度算法，用静态算法确定任务的静 

态速度，用动态调度算法在实际运行中固定临界区的运行速 

度，并调节处理器的速度，以达到降低能耗并满足实时可调度 

性的目的。文献[83提出了一种两阶段方法来实现异构分布 

式系统在时间限制下的能量优化。首先将每个任务的尽可能 

晚的开始时间加上一个随机数，将得到的数值按升序排序，得 

到的顺序定为任务优先级，然后利用表调度算法实现任务的 

分配，采用松弛预算的方法对松弛进行分配。 
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然而上述研究都没有考虑如何降低运行依赖任务所产生 

的电压转换能量。动态电压调节是在运行时动态调节电压而 

降低能量消耗的有效技术。重定时任务图[9]较有向无环图能 

够提高任务的并行性并能为降低能量消耗提供更多的机会。 

因此本文在前面研究的基础上[1 ，提出了一个将任务顺序调 

整并入任务执行时间扩展的系统级节能调度方法。该方法将 

重定时任务图作为输入对象。不同于前面的研究，本文提出 

的方法是一种非处理器(核)间任务迁移算法，避免了处理器 

(核)间任务迁移算法的巨大开销，并针对具有可忽略或常数 

电压转换时间的处理器，利用任务重排序降低了电压转换能 

量。 

2 相关理论 

2．1 系统及任务模型 

本文研究的系统是存在空闲状态并支持动态电压调节的 

同构多核系统，每个处理核都支持 m个离散的频率／电压模 

式。每个处理核能够独立地调节频率／电压模式。假设 ，1< 

，2<⋯< 。将频率／电压模式按照频率从低到高的顺序排 

列，即(fm， )，(，2， )，⋯，(厶 ， )。其中，1所对应的功 

耗为空闲功耗。 

具有 个周期性依赖任务的应用程序可以抽象为有向无 

环图，表示为：G一(r，E，y，C，D}。其 中 r一(rI，砘，⋯， }为 

节点的集合。E表示有向边的集合，如 ，表示 勺的执行是 

在r 的执行之后，并且巧的结果依赖于r 的结果。7(eo)表 

示节点 和 所差的延迟数(迭代次数)。c(矗)∈C表示任 

务r 的周期数。借助于 RDAG算法可以获得有向无环图的 

重定时有向无环图。D表示任务集的时间约束，即截止时间。 

2．2 能量模型 

本文假定在多核实时系统中，能量消耗主要是 由基于 

CM0S技术的处理器核产生。能量采用文献[9，111中的模 

型。任务t"／每周期的动态功耗为： 

PAc~--"Ceff。 厂 (1) 

式中，Ceff是每周期平均开关电容 ， 是电源电压，，是处理 

器时钟频率。处理器时钟频率 ，和电源电压 之间存在如 

下关系： 

，一是． i (2) 

式中，忌是一个常数， 是电路的门限电压。 

任务n所消耗的动态能量为： 

E—Pac· (3) 

式中， 是执行任务 所需要的时间，可以由下式得出： 

一  (4)h 
· ( 一V ) 

式中，N(“)是执行任务 所需要的计算周期数。将式(1)和 

式(4)代入式(3)，得到： 

E—N(“)·Ceff’ (5) 

电压从 转换到 所产生的电压转换能量e 踟为： 

岛．』：Cr·f 一 f。 (6) 

式中，Cr是电源导轨电容。 

2．3 RDAG算法 

依据重定时原理[12]，文献[9]提出了 P,I)AG算法，应用 

该算法可以将依赖任务转换为仅存在迭代间数据依赖的任 

务。该算法以有向无环图为输入对象，经过重定时值调整，产 

生重定时任务图。其具体作法就是通过在每条通讯边上设置 

恰当的重定时值，使在原任务图中存在依赖关系的任务分别 

处于不同的迭代中，因此消除了迭代内数据依赖。 

3 提出的节能调度算法 

定理 1 在电压转换时间为固定常数或者可以忽略不记 

的情况下，当每个任务以一个频率／电压模式执行时，各个处 

理器上的任务按电压档降序执行或升序执行，所产生的电压 

转换能量最小。 

假设某处理核上的任务有n+1频率／电压模式，其电压升 

序排列为 V1， -I-a1， +a2，⋯， + 一 ， + ，⋯， + 

‰一 ， + ，⋯， -I-a 。其中，O≤al≤口2≤⋯≤ ≤⋯≤ 

。 ≤⋯≤n 。这 +i个频率／电压模式的电压转换能量为： 

A+C，[( —l— )。+( --a +1) -I-⋯+( 一1一口 ) -I- 

(口 一 +1) -I-⋯+(n 一1一a )。] (7) 

式中，A为前惫个频率／电压模式的电压转换能量。交换 

+ 和 +口，，l的位置，可以得到： 

A+ [(a 一1一 ) +( 一 +1)。+⋯+(口 一l一 )。+ 

( --a卅+1) +⋯+(n 一1一n )。] (8) 

式(7)一式(8)，可得： 

2C，·(ak～ )．[(口 一1-l-a +1)一(n 一1+口 +1)]≥O 

(9) 

而交换任意两个频率／电压模式的位置都会得到相同的 

结果。因此处理核上的任务按电压档升序的顺序执行所产生 

的转换能量最小。同理可证处理器核的任务按电压档降序的 

顺序执行所产生的转换能量最小。 

文中考虑到所应用的处理核从运行状态到空闲状态的转 

换时间可能是固定常数且不能忽略。对于这种情况，若给定 

的时间限制与某处理核上的最后一个计算任务的完成时间的 

差小于从运行状态到空闲状态的转换时间，则剩余的时间以 

该处理核上所运行的最后一个计算任务的频率／电压模式运 

行。因此为了减少能量消耗，对于从运行状态到空闲状态的 

转换时间是固定常数且不能忽略的处理器，其各个处理核上 

的任务按电压档降序的顺序执行。而对于从运行状态到空闲 

状态的转换时间是可以忽略的处理器，其各个处理核上的任 

务按电压档降序或升序的顺序执行均可。 

文中提出的方法是用来解决含有依赖任务的应用程序在 

多核处理器上的节能调度问题。该算法以从原有向无环图获 

得的重定时有向无环图作为输入。除此之外还需要输入的信 

息有处理器核所支持的频率／电压模式、模式转换时间、处理 

器核的个数，电源导轨电容。具体实现如下： 

步骤 1 将计算任务按周期数降序排列，按照调度长度 

最短处理核(对于计算任务)优先分配的原则进行任务到处理 

核的映射。 

步骤2 对于每个处理核，将具有最小通讯时间的计算 
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任务设置为该处理核最后执行的计算任务，而其它计算任务 

的顺序保持不变。 

步骤 3 将每个处理核上的计算任务安排以所在处理核 

的最低频率(除空闲状态所对应的频率外的最低频率)。如果 

产生的调度长度小于等于给定的时间限制，则接受该调度并 

返回，否则转步骤 4。 

步骤 4 将每个处理核上的计算任务安排以所在处理核 

的最高频率。 

步骤 5 在具有最短调度长度的处理核上，选择一个计 

算任务 n，当其频率降低一个频率档并按照其变化后，电压档 

降序排列该处理核上的计算任务，使总的能量消耗最小，并将 

计算任务 进行执行时间扩展，即将该计算任务的频率档降 

低一档。 

步骤 6 如果该处理核的新调度长度小于等于给定的时 

间限制，则接受这一变化 ，计算任务 z'i以变化后的频率档执 

行，该处理器核上的计算任务按降电压档的顺序执行，更新调 

度和调度长度，转步骤 5，否则转步骤 7。 

步骤 7 计算任务 l'i以变换前的频率执行，该处理器核 

上的计算任务以此次变化前的顺序执行 ，即接受上一次变化， 

返回。 

该方法首先按照计算周期数的大小确定计算任务映射的 

优先级，根据对于计算任务调度长度最短的原则实现初步任 

务映射。然后考虑到通讯时间对调度长度的影响，对每个处 

理核在保持其它计算任务顺序不变的情况下，选择具有最小 

通讯时间的计算任务(对不同处理核上的子孙任务有最小通 

讯时间或不存在子孙任务)作为各个处理核最后执行的计算 

任务，从而为进一步缩短调度长度提供了可能，降低了每个任 

务以最低频率运行时背离时间限制的可能性。若每个计算任 

务初始被安排以最高频率，则在具有最短调度长度的处理核 

上选择一个候选任务，将其频率降低一个频率档而它所在处 

理核上的其它任务的频率保持不变。在它频率变化后，将它 

所在处理核上的任务按降电压档排序，计算所产生的总能量 

消耗，将该总能量消耗与相同处理核上其它任务做相同操作 

所产生的总能量消耗进行比较。如果该任务降低一个频率档 

后并将它所在处理核上的任务按降电压档顺序执行所产生的 

总能量消耗最小，则将它的频率降低一个频率档并安排它所 

在处理核上的任务的执行顺序为降电压档的顺序。如此反复 

进行计算任务频率调节和计算任务顺序调整。一旦进行频率 

调节后且上一次操作后具有最短调度长度的处理器核的调度 

长度超过时间限制，就不进行此次降频操作，而保持上一次的 

调度结果并返回。 

4 实验结果 

为了验证提出的节能调度方法的节能效果，本文将提出 

的方法与文献[8]中提出的方法进行对比分析。在实验中采 

用文献[13]的方法生成了5个随机任务图，分别命名为任务 

集 1一任务集 5。其计算任务个数在27至 68之间变动，而通 

讯边数在45至94之间变动。任务周期数满足10至40 Zf．7 

的均匀分布，具体任务特征见表 1。原有向无环图中存在依 
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赖关系的两个计算任务如果被分配到不同的处理核，则它们 

之间的通讯周期数为从 1到 4随机选择的数值。这两个计算 

任务 1如果被分配到相同的处理核，则它们之间的通讯周期 

数为0。在所研究的系统中，总线上的频率为固定的，设置为 

208MHz。将生成的任务集分别在具有 2和 4个处理核的多 

核系统上进行模拟实验。处理器采用 Intel PXA270E“ 的功 

耗模型，处理器可运行在 7个频率／电压模式下。每个频率／ 

电压模式及其所对应的功耗见表 2。对于 Intel PXA270，其 

模式转换时间是可以忽略的_1 。应用式(6)计算电压转换能 

量，其中 设置为5pF。对于每个任务集采用6个不同的时 

间限制，初始时间限制为文献[8]中的方法在两处理核系统的 

初始调度长度，然后以该调度长度的 10 作为步长，设置时 

间限制，将得到的能量消耗取均值。为了简单起见，将文献 

[8]中的方法和本文提出的方法分别命名为方法 1和方法 2。 

将方法 1和方法 2的模拟结果从平均能量消耗方面进行 比 

较。图 1是方法 1和方法 2的平均能量消耗比较结果。 

表 1 任务集特征表 

表 2 Intel PXA255的频率及其相应的电压和功耗 

隰 一  
(a)两处理核的平均 能量 消耗 比较 (b)【四处理核的平均能量稍耗 比较 

图 1 两种方法的平均能量消耗比较 

从图 1可以看出，本文提出的方法的节能效果优于文献 

[8]中的方法。这是因为采用重定时有向无环图作为输入，使 

原有向无环图中存在依赖关系的任务不再存在迭代内数据依 

赖，而只存在迭代问数据依赖，从而提高了任务的并行能力， 

进而为任务的执行提供了更多的频率／电压模式调节机会。 

又由于在频率／电压模式的选择过程中根据每个处理器核上 

任务的频率／电压模式确定任务执行顺序，因此能够同时降低 

动态能量消耗和电压转换能量消耗。而方法 1由于受到迭代 

内数据依赖的影响，降低了动态电压调节能力和多核并行能 

力。 

结束语 本文对多核处理器上运行的周期性依赖任务在 

时间限制下的节能调度问题进行了研究，以同构多核处理器 

为研究对象提出了一个节能调度方法。该方法考虑到任务的 



依赖关系对频率／电压模式调节的制约作用，采用 RDAG算 

法获得的重定时任务图作为输人对象，将任务顺序调整和频 

率／电压模式选择同时进行。实验表明，提出的方法在满足任 

务集时间限制的条件下达到了良好的节能效果。由于多核处 

理器目前正向异构方向发展，因此下一步的工作将研究如何 

在满足时间限制的条件下，降低异构多核处理器上运行的依 

赖任务集的能量消耗。 
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将上述异步 FIFO的 verilog模型和异步 FIF、[)的关键属 

性编码成SMV语言源代码 FIF‘0．smv，输入到Cadence Ŝ 

工具中运行调试，运行结果没有反例，报出属性定义都是 

true。 

4．4 实验结果 

结构检查、基于断言的模拟验证、形式化验证，采用层次 

化验证方法对我们的CDC设计进行了检查，验证时间逐步增 

长。采用spyglass工具进行结构检查，发现我们设计的异步 

FIFO设计有错误。我们基于断言的模拟检查，形式化验证都 

没有报告违反。查找原因是该工具的模板库缺少该类型的描 

述。设计的芯片已流片回来，经测试，芯片的功能正确，说明 

我们的设计和验证方法是有效的。 

结束语 随着高性能、低功耗芯片的发展 ，多时钟域和跨 

时钟域(CDC)设计越来越多，CDC设计和验证越来越重要， 

传统RTL设计流程不能发现CDc的问题。我们提出了层次 

化验证流程：结构化检查 ，基于断言的验证 (ABV)，对关键模 

块进行模型检验。设计的芯片已流片回来，经测试芯片的功 

能正确，说明我们的设计和验证方法是基本完备的。 
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