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多核阵列的任务调度技术研究 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 611731) 

摘 要 随着信号处理的复杂度的增加，多核并行架构成为数字信号系统的有效解决方案。主要研究了面向数字信 

号处理 系统的无线多核阵列的任务调度问题。从数字信号处理系统与无线多核阵列的性能和开销要求出发，以功耗、 

热分布以及延时为优化 目标，设计出相应的功耗、热均衡评估与延时模型，作为多目标优化算法的目标函数。同时，在 

NSGA-II算法的基础上改进拥挤策略与初始种群，并设计新的适应度函数，兼顾 3个优化 目标的性能，增加探索到更 

优解的可能性。最后，在无线多核阵列平台上采用多种任务图进行仿真，验证了所提算法的有效性与优越性。 

关键词 多核阵列，热均衡 ，任务调度，多目标优化 

中图法分类号 TN4 文献标识码 A DOI 10．1 1896／j．issru 1002—137X．2017．08．008 

New Task Scheduling Technique for Multicore Arrays 
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Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract As the complexity of the signal processing increases，the multicore parallel architecture has become an effec— 

tive solution for digital signal processing(DSP)systems．This paper proposeed a new task scheduling technique in wire— 

less muhicore systems for DSP systems．Three optimization objectives，such as power consumption，thermal distribution 

and latency．were chosen to achieve the perform ance and cost requirements of DSP systems and wireless multicore ar— 

rays．The respective models were designed as the objective functions of the multi-objective optimization algorithm．Also， 

an improved crowded strategy and the initial population selection based on NSGA-II algorithm with new fitness func— 

tions were proposed to balance the performance of the three optimization objectives and increase the possibility of explo— 

ring better solutions．Finally，experiments were taken under several task graphs in wireless multicore systems．Simula— 

tion results prove that the proposed algorithm is effective and can achieve better perform ance than the traditional ones． 
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1 引言 

随着通信信号处理的复杂度 日益增长，未来通信系统将 

以有线的资源支持复杂的数据交换与处理，现有的单核处理 

平台将难以满足延时、功耗等性能要求。随着大规模并行处 

理技术的发展，多核并行处理将取代传统的单核串行处理方 

式l1 ]。任务调度是信号处理系统在多核平台上应用的第一 

步，任务调度决定了每个任务在处理核上的位置，其过程如图 

1所示。这个过程决定了上层应用在多核平台上的功耗 、延 

时、吞吐率等各项性能，因此，任务调度技术是多核处理中最 

关键的技术之一。 

研究表明，关于任务图的最优任务调度是一个 NP问题。 

现有的任务调度算法主要考虑低功耗和低延时两个 目标l3 ]。 

芯片功耗过大会带来芯片过热、工作不稳定以及供电等问题； 

而通信和信号处理系统还对处理的实时性有要求，延时问题 

也是不可忽略的l7J。然而，这些研究并没有将多核系统面临 

的更重要的问题——散热作为系统优化设计的 目标l8蜘。由 

于超大规模集成电路的芯片面积小，封装密度高，因此越来越 

高的功率密度使得芯片温度升高 ，而局部温度过高会降低系 

统的可靠性，甚至造成节点失效。因此 ，在多核系统的任务调 

度阶段，应该同时进行功耗、延时和热量分布的多 目标优化 

设计。 

基于 Pareto的进化算法在多 目标优化领域取得了很好 

的效果，其中 Deb等提出的非支配排序遗传算法(Non-domi 

nated Sorting Genetic Algorithm II，NSONII)[“)_是当前最常 

用的多 目标进化算法。然而，当优化 目标的数 目增多时，NS一 
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GA-II并不能很好地兼顾解的多样性与多 目标的性能。针对 

这个问题 ，本文在当前 NSGA_II算法的基础上，通过改进拥 

挤策略与初始种群，使各层的个体更加均匀地进化到下一代， 

以增加种群多样性，防止过早的局部收敛，提高搜索到更优质 

解的可能性 ；并对适应度函数添加惩罚函数，以灵活控制对功 

耗、延时以及热分布三者的折中选择，确保在优化热分布的同 

时使功耗和延时付出的代价在可控范围。 

任务 

多核 

图 1 多核阵列上的任务调度示例 

2 问题描述与数学模型 

2．1 延时模型 

无线多核阵列的平均网络延时的计算公式为： 

∑ (t_trans ) 

Za~erage 

其中，lEl代表消息数 目；t trans 代表任务 i发送数据到J 

的传输时间，t．trans ．j的数学表达式为 ： 

t
_

tranSi,，： + ， + ， 

其中，hopsid代表数据包经过的路 由跳数 C 代表任务 i与任 

务 之间的数据通信量 ，DR是无线发射天线的数据传输率， 

， 和t 是数据包在无线传输过程中第 k跳时的仲裁和信 

道竞争耗时。 

2．2 功耗模型 

多核系统的功耗表达式为 ： 

一 E一“ total+Etm total 

其中，E一 一 代表无线多核阵列中所有处理单元在处理各 

个任务时产生的功耗，其其计算公式为： 

E pute— r  

其中， 代表处理单元 k对应的功耗 ，与处理单元负载百分 

比呈递增关系。 

E 代表无线多核阵列 中数据传输过程中产生的功 

耗，1比特数据在网络中传输 1跳需要的功耗为 eo，E ～ 

的数学表达式为 ： 

E 』 一∑2c ·hops ·eo 

2．3 热均衡值评估值模型 

本文采用资源节点 i的总功耗E 来表征其温度大小，其 

计算公式为 ： 

El—E 
一  

+E— j 

其中，E 是节点 i的计算功耗 ；E～一 是节点 i处理通信数 

据产生的功耗，其计算式为： 

E一
一  

一 Cj,̂× eo 
∈ 

， 

其中，Km是从任务J到任务 k的路 由路径上所有路由节点 

的集合。热均衡评估值如下式所示： 

U —var{sum(s)l SES( } 

其中，S( 由矩阵M划分的所有 t×t大小的子矩阵s组成， 

参数 t表征导热性。sum(s)表示子矩阵S中所有元素(即资源 

节点的功耗)之和。热均衡评估值用来评估无线多核阵列的 

热分布的均匀程度 ，其值越小表示平台的热分布越均衡。 

2．4 问题描述 

无线多核阵列的目标是最小化延时、功耗以及热均衡评 

估值。已知任务图Go一( ，E)，多核阵列资源图 G一(T，L)， 

求解调度方案 map(·)，使其满足： 

rmin丁 (ma p(V)) 

minE (ma p(V)) 

lmin ( 户( )) 

其中，任务分配原则、负载约束以及带宽约束表示为： 

Vi， j一、1，luEV，tjET 
J 

V ，∑ ·P≤ 碱  ， EV， ET 

V Z∈L，∑c ·hf~Lim_B 

其中， j为 1，代表任务 被投影在处理单元 t ；户 代表任务 

的运算时间；h 为 1，代表链路 l是多核阵列资源图中任务 

传输数据给 ，的路 由路径中的某一条。 

3 多目标优化算法 

根据前文的定义，求解出使延时、功耗以及热分布均优的 

任务调度方案的过程是一个多 目标优化问题。本文在 NS- 

GA_II算法的基础上进行改进 ，以搜索到更优质的解。 

3．1 拥挤策略的改进 

NSGA-II算法可以得到较好的解，但是会失去多样性，可 

能使解陷入局部最优。要提高解的质量，需要个体的分布性 

良好 ，虽然 NSGA-II使用拥挤距离来解决分布性估计的问 

题，但该机制只能估计个体与筛选前相邻个体的分布关系，不 

能反映与筛选后的相邻个体的分布状态，所 以可能造成丢失 
一 些分布性好的个体。 

本文采用最远距离法来改进拥挤策略，以使分布更均匀。 

最远距离法的主要流程如图 2所示。 

给定种群集合 从集合，中筛选出肼 个体放到集合P唧删 

将边界解放入 。 

计算，中个体i与 州 中每个个体的距离，记录个体f的最小距离 

从F中选出具有t~0~t,J、距离的个体 放入Pd 并从F中删除 

N 

输 出结果 

图2 最远距离法 

3．2 初始种群 

传统的NSGA-II算法是基于一组随机种群展开搜索的， 

本文将表调度产生的方案加入随机初始种群中，这样可以产 

生包含较优解的初始种群，对收敛方向有指导作用。本文采 
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用 HI EFT(Highest 1．evel First with Estimated Times)【⋯算 

法来产生表渊度书U始解。 

3．3 适应度 函数 

适应度函数根据臼标函数来评价解决方案的优劣。为了 

防止在优化某一目标的同时对其他 同标的性能损耗过大，对 

适应度函数进行以下改进，以便设汁荇摔制对延时、功耗和热 

分布的折中需求。本文的适应度甬数m}1标雨数和惩罚函数 

组成。 

目标函数将各个日标的度量转换到一·个水平范嗣，这样 

有利于优化算法对各个 日标的公平优化。延时、功耗以及热 

分布的日标函数分别为： 

(I)'laD( 一 

， (Ilia／)( 一 

V 一 

其中． ⋯ 为以最小化延tt寸为同标的丧渊度方案对应的延 

时开销；E ⋯ 为以最小化通信7r销为门标的丧调度方案的 

功耗开销 ；H 和 H ，．． 分别为以延时和通信开销为目 

标的表调度方案对应的热均衡评估值。 

惩罚函数的功能是当某个解对应的延时、功牦和热分布 

中的任一目标性能低于容忍度时埘该解埘应的日标函数进行 

惩罚，具体定义如下： 

P( )一Pm ( )+ P ( )4-， ，( ) 

其中。 

P， ，c 一{ ?”r‘ ’ ) th e r w ise‘ >了、 
⋯ c 一{ “n 三 >F 

P ，c 一{爱 ’ ：：： H 
其中，1、一(14-k)·H¨⋯ ．F一(1+ )·E ，和是根据对 

功耗和延时的需求进行相应设置。 值越小代表埘延时和功 

耗的约束越强。 

为_r保 障热 分 布均 衡的 利益．没 H—lql~lX(H 一⋯ ， 

H Ixr~l't)，将总的惩罚函数添加到各个H标函数形成新的延 

ttg(F,i ( ))、功耗(F ，( ))以及热分布( ，( ))适应度函 

数，其计算公式为： 

( )一 。( )+ P( ) 

Fp札 ( )一 ( )+ P( ) 

，( )一 ，( )+ P( ) 

3．4 算法流程 

改进后的 NSGA—II算法的具体过程如下 ： 

(1)利 表捌度的解和随机个体乍成初始群体 P ； 

(2)对 P，(仞始时 ，一0)采用锦标赛算法选择、交叉以及 

变异形成新种群 Q，．再将 ， ，和 Q，合"为 R，．R，的大小为 

2N； 

(3)对 R，中的个体计算其对应的延时、功耗以及热均衡 

评估值以求出相应的适应度 ．做快速非支配排序； 

(4)计算非支配层的最大保留数 同N ．按最远距离法或 

者直接从该层中筛选 N 个体作为下一代种群．迭代步骤(4) 

直到从 R，中筛选出N 个个体组成第，+1代种群 P ； 

(5)判断是否达到迭代次数．符满足迭代次数则输⋯解， 

未达到则继续上述操作。 

4 仿真性能评估 

为了评估本文算法的性能，采H=I 2D Mest 结构的无线多 

核阵列进行仿真；同时采用南TGFF 产生的随机任务图与 

39节点 FFT 干11 52节点的高斯消除【冬I⋯两种实际应用任 

务 。仿真参数 的设置盘【1下：种群大小 为 1()()．迭代次数为 

20O，代沟为 1．交叉慨牢为 0．5．变异概率为 0．1。解的个数为 

2()，处理器最大处理时 问为 0．05s．链路最 大通信负载 为 

l(；bits，热传导参数设为 2。 

将现有双目标捌度算法、本义算法以及随机弹法应用于 

FF1’任务图．仿真结果如I皋】3所示。 

25O 

≥ l删  

E 

霄 

150 
O 本文算法 

O GA功耗＆延时恍化 
》 GA热舟布＆功耗优化 

-GA 分布＆延时优化 

+ 随机解 

0 l 1．2 l 4 1．8 lB 2 22 2 4 2．6 

延时／ms 

a5 

30拳 

25 

3 5×5平台 l 本史算法 j双|] 算法、随机斡：法的解 

罔3中横坐标为延时，纵坐标为功耗．灰度条代表热均衡 

评估值，对于三者而言。均是值越小代表性能越好。从图 3中 

可以看到．随机映射的解郁远不如优化算法求僻的解，3种现 

有算法只能优化它针对的两个}=I标，另一个H标的性能较差； 

而本文 法在延时、功耗和热分布 【：都能取得良好的性能。 

4示 _r基于 6×6的平台在不同约束 参数 是下将本 

史算法应用于高斯消除任务罔的 2()组解决方案刈应的延时、 

功耗、热分布的平均性能。其 中各性能比值是本史算法的结 

果与以延时和功耗为日标的现有算法的结果的比值。 

(} )本文辩法 与现有斡法的功牦I‘t：let (1 )本文算法 j脱什辩法的延时比值 

( )书文算法 tj现有算法的热均 衡比f 

罔 4 本文簧：法在 同 下的仿真结果 

从图 f1吖以看到，约束参数 越小．延时比值和功耗比 

值越小．这说明小文算法求得的解相对于现有算法得到的解 

在延时和功耗 付m的代价更小；同时．约束参数 是越大，热 

均衡比值越小．这说明可以通过渊整约束参数 走来灵活地控 

制延时、功耗和热分布 者的折中需求。后续的仿真基于奄_- 

0．05进行。 

将加权算法、NS(；A—II算法、本文算法应川 于 TGFF生 

．  
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成的 17，44，71，84，109个节点的随机任务图中，任务调度结 

果如图 5所示 。 

(a)延时仿真结果 (b)功耗仿真结果 

辛矗 

萋囊 
0A 

萋蓍 

延时开销一2．9167；功耗开销一768．5；热均衡评估值=271； 

温度峰值=588．0600。K；温度方差一1432．3；温度极差一146．230O 

(a)现有算法针对71节点随机图的温度分布 

一

516,75爨 
5045 

延时开销一3．1276；功耗开销=825．3；热均衡评估值=33； 

温度峰值=528．6100~K；温度方差=378．5；温度极差=76．4400 

(b)本文算法针对 71节点随机图的温度分布 

图 6 采用本文算法和现有算法针对随机图的温度分布 

从图 6可以看到，采用本文算法的解对应的延时和功耗 

相对现有算法提高了 7 左右的消耗，但温度方差得到很大 

的改善 ，温度极差降低到 76。左右．温度峰值降低了 l1．25 ， 

且减少了在较高温度范围内的资源节点个数，这说明本文算 

法不仅使得功耗和延时的损耗代价在可接受范围。也使得片 

上的温度分布更加均衡，达到了减少热点的目的；同时说明可 

以通过优化热均衡评估值达到优化温度分布的效果．验证了 

本文的均衡评估值模型的有效性。 

结束语 本文针对无线多核阵列的热分布问题 ，提出一 

种热均衡评估值模型，为衡量多核阵列的热分布均匀程度提 

供了依据。在深入研究 NSGA—II算法的基础上，改进了算法 

的拥挤策略与初始种群，使新的算法能搜索到更优质的解，并 

对适应度函数添加惩罚函数，以灵活控制对 3个 目标的折中 

选择。通过采用随机任务图和实际用例任务图进行仿真，证 

明了本文算法较传统算法的性能更优。 
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