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基于多核处理器的 K线程低能耗的任务调度优化算法 

王科特 王力生 廖新考 

(同济大学电子与信息工程学院计算机系 上海 201804) 

摘 要 针对具有独立DVFS的多核处理器系统，提出了一种 K线程低能耗模型的并行任务调度优化算法(Tasks 

Optimization based on Energy-Effectiveness Model，T()_EEM)。与传统的并行任务节能调度相比，该算法的主要 目标 

是不仅通过降低处理器频率来减少处理器瞬时功耗，而且结合并行任务间的同步互斥所造成的线程阻塞情况，合理分 

配线程资源来减少线程同步时间，优化并行性能；保证任务在一定的并行加速比性能前提下，提高资源利用率，减少能 

耗，达到程序能耗和性能之间的折衷。文中进行了大量模拟实验 ，结果证明提 出的任务优化模型算法节能效果明显， 

能有效降低处理器的功耗，并始终保持线性加速比。 
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K-threaded Low Energy-consuming Task Sched uling Optimization Algorithm Based  on Multi-core Processors 
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Abstract Based on multi-core processor system with independent DVFS module，this paper proposed a K threaded low- 

power optimal algorithm for parallel task modeling which is tasks optimization based on Energy-Effectiveness Model 

(T()-EEM)．Compared with the traditional energy-efficient scheduling of parallel tasks。the main solution for reducing 

processor power consumption reduces synchronization duration between threads and optimizes parallelism performance 

not only by decreasing the instantaneous frequency of processors，but also rationally allocating thread resources．Regar- 

ding tasks with a certain acceptable speedup perform ance，we improved resource utilization and reduced energy con— 

sumption to reach a compromise between power consumption and program perform ance．The paper carried a lot of simu— 

lation experiments，and the result presents that the proposed task optimization scheduling model has a effective impact 

on reducing processor power consumption，and  still maintains a linear speedup． 
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1 引言 

线程级粗粒度并行的片上多核处理器架构广泛普及，在 
一 些领域，如数据挖掘、计算生物学和计算机图形处理，并行 

编程针对串行化计算密集型问题的计算等提供潜在的并行 

性。随着半导体_丁艺的发展、主频的提高与片上可集成的晶 

体管规模的增大，功耗和散热问题成为制约处理器发展的性 

能瓶颈。 

在提升处理器性能的同时，如何降低功耗、解决散热问题 

成为近年来学术界和工业界在体系结构领域所共同关注的热 

点之一。对于节能调度技术的研究，包括(]~／ilamic Voltage 

Frequency Scaling，DVFS)动态 电压频率调节技术和(Dyn~ c 

Power Management，DPM)动态功耗管理技术等硬件节能技 

术在多核处理器中的应用。文献[1—6]主要通过动态调节降 

低芯片的运行频率和电压、运行时关闭处理器来减少处理器 

的静态功耗，优化并行任务调度策略，提高线程同步机制效 

率，增加产出率，从而达到节能的目的。文献[1]设计了一种 

启发式处理器合并优化方法，简称 PRO(Processor Reduction 

Optimizing)。该方法通过合并任务数较少的任务分组，减少 

处理器使用数 目，从而降低系统总能量 开销。PRO方法与 

TDS、EAD和 PEBD调度结合形成 了 3种优化的调度算法 

TDS-PRO、EAD-PRO和 PEBD-PRO。总体能量开销平均减 

少23．71 、21．28 和 23．51 [ 。文献[23针对具有独立 

DVFS的多处理器系统 ，在考虑处理器状态切换开的销情况 
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下 ，提出一种基于帧任务模型的最优节能实时调度算法(Lar— 

gest Utilization Task First based On Switching Overhead， 

LUF-SO)。该算法在调度过程中允许实时任务在任意处理 

器之间迁移 ，可以在离线调度中确定所有任务的执行过程和 

执行速度。文献E3]研究了在离散工作模式与实时约束下多 

核平台下的线性加速比并行实时任务的能耗最小化问题，证 

明各项任务都在系统中的全部核上执行时能耗最小 ，将该问 

题建模为 o-1整数线性规划，提出了基于层装箱算法的节能 

调度算法。文献[4]针对硬实时任务，提出一种多核系统中基 

于 Global EDF的在线节能调度算法 GEDF-OLEASA(Global 

EDF-based on-line energy-aware scheduling algorithm)，该 算 

法利用片上 DVFS和 DPM，降低动态功耗和泄露功耗 ，达到 

实时约束与能耗节余之间的合理折衷。文献E52提出片上多／ 

众核结构中硬件支持的同步机制和细粒度同步机制及基于原 

语的同步机制，其效率对处理器的性能非常重要，提出并设计 

了粗粒度同步机制的评估标准和评估方法。文献[6]对并行 

计算系统引出产出率性能度量因子，建立综合系统可靠性 、通 

信 、并行化控制和成本投入要素的产出率并行加速比模型，分 

析总结模型中各要素影响产出率并行加速比的关键因子，并 

考虑能耗对系统的影响。 

现有的实时系统能耗模型假定处理器的频率值为连续改 

变的，这不适用于实际系统。本文结合以上节能思想，针对具 

有独立 DVFS的多处理器系统，提出一种 K线程低能耗模型 

的并行任务优化算法 (Tasks Optimization based on Energy- 

Effectiveness Model，TO-EEM)。在满足任务依赖的条件下， 

优化任务调度，尽量减少功耗消耗 ，并且保证一定的程序并行 

效率，与传统的并行任务节能调度相比，其主要 目标并不是仅 

仅通过降低处理器频率来减少处理器瞬时功耗，而是结合任 

务间的同步情况 ，合理分配线程以减少线程同步时间，有选择 

地进行性能优化 ，保证任务在一定的并行加速比性能前提下， 

提高资源利用率，减少能耗，达到程序能耗和性能之间的折 

衷。相比文献E8通过复制任务减少数据传输时间，但同时增 

加了程序运行的空间成本，本算法无额外空间开销。文献[2— 

4]未考虑任务问数据交换、同步锁造成的开销，而本文将线程 

同步所带来的开销作为模型的一个参数参与计算。 

2 系统模型定义 

2．1 多核处理器能耗模型 

定义 1 假设系统仅在休眠(sleep)与活动 (active)两个 

状态迁移，具 有 个同构核的片上多核处理 器，处理器核 

cor'e~以频率 厂运行时的功耗P ．厂)为 

P (厂)=P + (P捌+Pa)一P + (P州+Q f )L7_ (1) 

其 中，|Ps为休眠功耗 ，P 为频率无关功耗，主要来 自于漏电 

流产生的泄露功耗。 为频率相关功耗，主要由门电路电容 

充放电引起的动态功耗(dynamic power)、短路瞬态电流产生 

的短路功耗(short-circuit power)构成。 一0时，系统处于休 

眠状态； 一1时，系统处于活动状态。有效开关电容 r与动 

态功率指数m 为与系统相关的常量 ，且 为大于等于 2的常 

数。为了方便讨论 ，假设最大频率 一1，最大电压 一 

1，记 为最大频率相关功耗，P 一口P ，P 一 ，a、 

为常量。 

P (
．
厂)一 P + ( 尸 +Q f )E7] (2) 

定义2 基于 DVFS的多核处理器可以通过调节各核工 

作频率来降低各核的功耗，频率调节范围为[ 。 ， ]，设 

为t时刻 core 频率调节系数， 一 _厂一 。因此， 个核的处 

理器运行时功耗为 

P=∑P ( ) 

：  {aPP +A( + )} 

一  {aP + ( + (Oif~ ) )} (3) 

定义 3 个核的处理器，在单位时钟周期内的功耗为 

P，单位时钟周期内最小功耗为 P⋯  

P：∑Pi(f ) 

一  {[aP + ( +c -厂 )] ) 

P一 {[(口P + ) + -厂 )]} 

P一∑([(aP + B )(Oifm． ) + 

C ( ， ) ～ ]} 

且 当 一 m 鬻 ， 
P 一 ∑2(m—1) +2(aPF + ) ’ (4) 

定义 4 在时间段 T，T=tz--t ， 个核的处理器的功耗为 

E( ，且与频率调节系数 、进程执行总时间 T相关，满足 

E T 一』 P出 
一 I {[(aP衄x+ ) + I1)]}dt 

— I‘ {[(a + )(Oif．~a ) + 

，( ) 一 ])dt (5) 

2．2 任务模型 

程序通过 DAG任务图描述了任务并行执行的一定逻辑 

顺序 ，每一个节点描述了一个计算任务，存在潜在的并行性。 

每一个节点代表一个任务，任务可以是一个算法、一个函数或 

者一种数学逻辑运算等。每条边表示一种任务关系约束，任 

务之间的关系主要有 4种 ：串行(Serial，S)、派生并行 (Fork 

Parallelism，PM )、聚合并行 (Join Parallelism，P )、条件性 

并行(Condition Parallelism， ⋯ )。任务关系如图 1所示， 

图 l(a)中S边连接两个必须串行执行的任务， 依赖于 ， 

记 T2一 ；图 1(b)中由PM边连接的子任务可以异步并行执 

行，且至少存在 2个子任务节点， 、r，3依赖于 ，记 丁2，瓦一 

；图 1(c)中p 边指向的子任务必须等待所有父任务同步后 

才能开始执行 ， 依赖于 、T2，记 丁3一 ，T2；图 1(d)中 

Pcondition指向的任务可以有条件地派生并行执行，即有条件 

派生并行， 、T3分别条件依赖于 ，记T2， —P 。 

① 
土 ③ 

(a】Sen~(s) 

(c)Join Petallelisim(Pjoin) (d)Condition Parallelisim(Pcondition) 

图 1 任务图中任务节点并行关系 
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任务节点的计算分为锁内计算与锁外计算，锁内计算中 

的操作数在赋值期间不能被其他任务操作，记 为锁内计算 

的时间，锁外计算中操作数一般为私有变量或不被共享的公 

有变量，如图 2所示。 

图 2 任务计算 

假设 1 记 t 为锁外可并行的计算所消耗的时间。考虑 

线程的同步有一定的时间消耗，假定每个任务线程同步加锁 

解锁时的时间消耗为 t ，线程上下文切换时间为 t ，任务调度 

时间片为 ，丁l为单线程执行任务集的时间，瓦 为分配k个 

线程执行任务集的总时间。 

假设 2 假设任务图中共有 个锁， 为运行在锁内计算 

的任务线程数 ，k为执行任务的线程总数， 满足 

if=U<tl，t ，t ，k)一LE1一 ／(￡ +t + )]×k J (6) 

E( ， >表示 个锁与 个锁内计算线程相对应的锁竞 

争期望值。 

E< ， > J i—nmx(~ (7) 

假设 3 P(k，n，m>为单位时间片内处于锁竞争的概率， 

与线程数 k、CPU核数 、任务锁数 CO有关，满足公式 

(8) 

假设 4 本模型考虑线程切换的实践开销 t 以及锁竞争 

导致的线程等待时间消耗，当任务集以 k线程调度时，总执行 

时间为 ，且 Tk—T<n，t ，k，0，P)，满足 

T( ，t ，k， ，J，P) 

一 T1／(0x )+T1[AtXIXP(k， ，E( ，if>>+ ]／ 

( × X△f) 

一 Tl／(ox )[(At+ t )／At十 IXP( ， ，E(叫，if>)] 

(9) 

2．3 研究的问题 

假设在具有 DVFS和 DPM功能的同构多核处理器上， 

对于一般多任务进程，考虑任务集中所有的同步开销及线程 

上下文切换开销对处理器功耗的影响。本文研究的目标是， 

保证一定的并行性能前提下，根据多线程同步的机率与多线 

程的切换频率，调节处理器频率与线程数的分配 ，从而达到降 

低进程的总功耗的目的。 

3 算法思想 

对于周期性与非周期性任务构成的一般多任务进程，处 

理器若始终保持 的频率运行任务集，虽然减少了进程的 

总执行时间，但因为长时间维持在较高的处理器频率上，以功 

耗消耗的角度并不能得到最优解。考虑多线程同步机制及线 

程切换的开销，增加线程的数量、提高处理器运行频率，在一 

定程度上虽然减少了进程执行时间，但仍然提高了进程的总 

体功耗。减少进程的总功耗即是减少进程每个时间片阶段的 

· 2O · 

阶段功耗 。为减少阶段功耗 ，需考虑阶段时间内由于锁竞争 

导致的时间开销，本文考虑在每个 △T周期时间到达时，计算 

即将运行的任务的数量及锁共享数量，调节线程分配数量，重 

新最优地计算处理器速度调节因子，实现动态电压／频率调 

节，最大程度减少进程执行时间，同时尽可能减缓处理器功耗 

的上升，达到降低进程总体功耗的目的。 

3．1 K线程功耗模型 

在每个 △T周期时间内，对于任务集 r， 一1表示任务 

Ti的工作频率调节因子恒定为0 ，且 i∈(1，N]， ，∈(0，1]。 

将式(6)一式(9)代入式(5)得到关于进程在 时间段内的功 

耗 E( )，得到方程组(11)。假设进程的任务其依赖关系由 

DAG任务图构成，任务中t 一t、tp、t 与处理器频率相关，且 t 

Cx：厂 ，tc Cx：厂 ，tp Cx：厂 ， OC厂 。其 中 、 、P2 ／⋯  

C，、n、m、I、m、 、 、r、u均为先知常量参数，化简后，功耗 

E(Tk)一w( ，是)，为关于线程数 k与 core 频率调节系数 0 

的二元曲面函数 ，加速比 Speedup— ／ 。考虑一般任务 

集的计算量为一定值，任务集执行总时间 随处理器频率 厂 

升高而减少，与分配的线程数 k成反比，并且与任务集中锁的 

数量 相关。令 

E( )一W ( ，k) 

E(7 一w r目 自 f {[(口 x+ ax) 一  )一w( ，是)=J。午’L r 一̂ 

(Oif~ ) + (。，(Oifma ) 一 ]}dt 

一T<n，t ，k，0，J，P>一T1／( ×，2)[(△t-bt )／△￡+ 

IXP<k， ，E(∞，if>)] 

一 l )=l 疆■ 一j 埘 
一u( ，tc，t ， >=L[1一 ／(tl+ + )]Xkj 

t =a(Oifn~ )一 ，t 一 ( -厂 ) ，tp=r(Oif~ ) ， 

t =u(Oifm． )一 

(11) 

K线程功耗模型是以多任务进程为衡量对象的低功耗评 

估模型，其关系模型由 Matlab仿真得出，如图 3所示。通过 

该模型发现，仅仅降低处理器频率可以降低处理器瞬时功耗 ， 

在此过程中相应也增加了进程的总执行时间 ，变相增加 了 

整个进程的总功耗 ；而通过增加处理器频率来减少进程总执 

行时间，也可能导致进程总功耗的增加。因此，在任务数量大 

于处理器核数的情况下，多任务进程的总功耗不仅与处理器 

频率有关，也与分配的线程数量及任务间锁共享数量相关。 

对于瞬时功耗的极小值所对应的处理器频率调节系数 

及线程数量k⋯ ，在 △T周期时间范围内，存在( ，k )，满足 

f< <1，且 w (Oi，k )<W( ，k )，即进程在该 

△T周期时间内的功耗存在极小值。 

图3 K线程功耗模型 



3．2 忌线程低功耗任务调度算法 

令线程数k∈[1， ]，频率调节系数0E(0，1]，过程如下： 

a．创建一个线程池，初始化线程池最大线程数为 Max— 

PoolSize，创建一个守护线程，用于计算后续最小功耗调节参 

数与分配线程数量。初始化任务初始化 Holdqueue队列。 

b．根据任务图 DAG中的任务依赖顺序，调用 Task—Al— 

locate函数，将任务 t压人 Holdqueue队列，等待与线程的绑 

定。线程调度器每个 CPU时间片周期执行 Task—Scheduler， 

若线程池未满 ，该函数创建一个新的线程，并绑定任务至线程 

上执行；否则，该任务在 HoldQueue队列里继续等待线程资 

源 。 

C．每 间隔周期 △丁时 间，函数 KThread—TOEEM 对 

DAG任务图下个周期的任务组做一次并行性检测，如图 4所 

示 。 

d．假设待测周期的任务组中共有 个锁， 为运行在锁 

内计算的任务线程数， 为执行任务的线程总数 ，瞬时最小功 

耗调节参数为 ，及此时的线程数量为 愚 。统计待测 

周期内将要执行的锁内计算的线程数 及分配的线程总数 

k，根据式(7)，计算 个锁与 个锁内计算线程相对应的锁竞 

争期望值 E<(u， >。 

e．当期望值 E变化率R 较上次变化幅度超过指定范围 

(假定 20 )时，根据 愚线程功耗模型，式(7)计算功耗的极小 

值所对应的处理器频率调节系数 ，k ，满足 “mz< < 

1，且 w( ，k )< W( k )，即该阶段总功耗为最低 

功耗 ，记作 w( ，足 )，由函数 KThread—OptW实现。任务 

运行状态如图 5所示。 

f．根据 ，调节处理器的执行频率 ，为下个周期执行的 

任务分配 k 个线程 ，MaxPoolSize=k +1。 

g．等待下一个周期 △T时间后 ，重复执行步骤 b，直至所 

有任务完成。 

图 4 周删性任务开仃性 位扭哪 

I ． iI ‰ 
co— J—I T．—I T~1_I—r,-r_i r．一I q ⋯⋯iI 

I I I l 
CORE3 I固 叵七互—I耍 回匦】⋯—一 i 
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3．3 算法设计 

算法设计如表 1所列。 

表 1 Design of KThread 

FUNCTION KThread Task Allocate(Task taski) 

Holdqueue．push(taski) 

END—FUNCTIoN 

FUNCTIoN KThread INIT(int N) 

M axThreadPoolSize= N 

Holdqueue．Init() 

EN FUNCrION 

FUNCTIoN KThread Task Scheduler 

W HILE(!ThreadPoo1．IsFul1) 

KThread Start((Task)Holdqueue．Pop()) 

EN FUNCT10N 

FUNCTIoN KThread Start(Task t) 

((Thread)new Thread( t))．run() 

EN FUNC ION 

FUNCTION KThread T()王 

W HILE(1) 

SI EEP((T) 

KThread OPTW () 

END—FUNCT10N 

FUN n()N KThread OPTW () 

CALCULATE W(G~t，ka t)／／根据步骤 d，e计算相应的8a t，ka t 

：：SETPARAMETER(0act，ka t)／／修改CPU频率及线程池最大线程数 

END—FUNCTION 

3．4 计算复杂度分析 

假定进程任务数量为 m，k线程功耗模型每周期计算执 

行频率 和分配线程数 k 的时间复杂度为常数，记为 O 

(1)。若任务存储于顺序表，每次更新 和k 的时间复杂度 

为0(1)+0( )；若任务 已二叉树方式存储 ，则每次更新 

和k 的时间复杂度为 O(1)+O(1ogzm)。因此 k线程功耗模 

型在最坏情况下的时间复杂度为 0(1ogzm)。由于每周期最 

坏情况下任务组含有 m个任务需要计算，因此在最坏情况 

下，空间复杂度为 O(优)。 

3．5 处理器功耗消耗分析 

根据模型假设，每个周期的阶段功耗等于 W(G ，k )× 

△T，处理器的总功耗等于每个周期的阶段功耗之和，W 一 

∑w( ，k )xDT。如图 6所示，多任务进程在执行过程 

中，优化后的处理器频率在某些时间段略低于优化前的频率， 

进程总执行时间虽然相比优化前稍长，但总能耗却低于优化 

前的进程。 

一  
Ehp．ed Time 

图 6 处理器能耗优化前后的频率 

4 性能评估 

本模型算法的主要任务是在多核处理器平台上、多项式 

时间内确定进程在下个周期 内的最优工作频率及线程分配方 

案，最大限度降低该进程在处理器上的能耗。为验证模型的 

正确性、有效性及扩展性，本文在不同多核处理器平台上进行 

了一系列的模拟实验来验证 k线程功耗模型算法。 
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4．1 实验描述 

Divide Conquer模式是针对大型数据分而治之处理的 

算法框架。使用该框架需要实例化 divide方法来划分数据 

块，conquer方法合并计算不同数据块。实验使用 MergeSor~ 

并行设计模式实例化了数据规模为 100M 个整型数据集的归 

并排序算法，其串行伪代码如表 2所列。 

KThre~id TaMk
— Mlocate([＆]{parallel—merge sort—r(sre，l，(r+1)／2，dst， 

!SIC-TODst)；}， 

[＆ ]{parallel merge—sOIl
—

r(src，(r+1)／2+ 1 dst，!SrC 

ToDst)：" ： 

iff srcToDst)merge parallel I 5(src，1，(r+1)／2，(r+1)／2+1，r，dst，1)； 

elsemerge
_

parallel I 5(dst．1，(r十【)／2．(r+1)／2+1，r，src，1)； 

} 

inline void paralld
． 一

F,elge—sort(T sre，int I，int r，T dst，bool srcToDst— 

true){ 

lf(r< 1)return； 

parallel
— m erge son —

r(sre，1，r，dst，srcToD~)； 

} 

实验测试平台分别为不同核数的多核 CPU，分别是双核 

4物理线程的 lntel core i5 3230M 2．6GHz、4核 8物理线程的 

Intel core i7 Q74O 1．73GHz和 6核 12物理线程的 Intel Xeon 

E5 2620 2．00GHz。按照处理器功耗与频率的理论依据，处 

理器的能耗与离散频率对应关系如表 3所列，简化后将频率 

调解系数设置为 0．2，0．4，0．6，0．8，1．0，引入此频率调节 系 

数是为了方便计算 CPU的即时理论功率。 

表 3 离散频率下的多核CPU的功耗 

4．2 实验结果 

MergeSort程序在不同的多核处理器上分别通过裸线程 

及 KThread调度算法优化后计算抓取到的功耗，如图 7一图 

9所示。根据实验数据显示 ，优化后的程序的 CPU功耗分别 

在 i5 3230处理 器上减 少 15 ，在 i7 Q74o处理 器上减 少 

25．8 ，在 Xccn E5—2620处理器上减少 23．1％。优化后的程 

序由于频率降低，总运行时间有所增加，相对应的加速 比如图 

lO所示，与优化前的加速比相比，加速度稍有减小，在不同核 

数的处理器上加速度较原有加速度分别减少 1O．4 、6．6 、 

12．1Koo，但仍然接近线性增长。 

图7 MergeSort在 i5 3230M处理器的功耗比较 
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图 8 MergeSort在 i7 Q74o处理器的功耗比较 

图 9 MergeSor*在 Xeon E5—2620处理器的功耗比较 

图 1o K线程调度算法优化后的加速比 

结束语 本文提 出的 K线程低能耗模型的并行任务调 

度优化算法 ，应用于多核环境下基于裸线程的性能优化方案 ， 

与传统的并行任务节能调度相比，主要 目标不仅通过降低处 

理器频率来减少处理器瞬时功耗，并且结合并行任务间的同 

步互斥所造成的线程阻塞情况，合理分配线程资源 ，以减少线 

程同步时间，优化并行性能。理论建模及实验数据证明，并行 

程序通过降低频率，减少线程同步阻塞造成的 CPU竞争 ，能 

够减少 15 ～23．1％的能耗 ，优化后的加速比虽有6．6 ～ 

12 的减少 ，但仍呈线性增长，达到程序能耗和性能之间的折 

衷。下一步将进一步研究功耗与程序期望性能的关系，建立 

更理想更完善的多任务低能耗模型。 
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