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� � 摘 � 要: � 动态电压调节是一种有效的节能技术.本文提出了多核处理器平台上的一种近似最优的动态电压调节

算法.算法将电压调节问题转化为松弛时间分配问题,由任务集结构找到存在的松弛时间, 针对不同类型的松弛时间,

使用了并行补偿等分配方法.实验结果表明本文的算法能够有效的降低能量消耗且具有较低的时间复杂度.
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Abstract: � The method of dynamic voltage scaling ( DVS) is an efficient technolog y for saving energy. This paper put for�
wards a near�optimal strategy on multi�core processor using DVS. It changes the problem of voltage scaling to the problem of slack

time allocation. It detects the slack time based on task structure firstly . Aiming at different kinds of slack times, it then uses relevant

allocating method such as parallel compensate algorithm. Result of the experiment indicates that the strategy of this paper can de�
crease the energy consumption efficiently and has low complexity.
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1 � 引言

� � 近来,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, 如何在不降低性能的情况下

尽可能减少能量消耗成为了热点问题. 研究人员从软硬件方

面提出了多种节能技术和机制, 其中动态电压调节 ( DVS)被

认为是一种有效节能技术.

动态电压调节的核心思想是: 在满足任务完成时限要求

的前提下,在程序运行时动态调节处理器电压, 使得处理器不

总以最高电压工作,起到节能的作用. 文献 [ 1]中提出了一个

两阶段算法,在离线阶段, 调度由每个任务的最差执行时间决

定,在运行阶段, 调度由执行时的松弛时间进行调整.文献[ 2]

利用拉格朗日乘子方法解决调度问题, 先找到任务电压之间

的关系,并用迭代的方式找到满足这个关系的解. 一种基于负

载电流函数的调度方法在文献[ 3]中被提出. 而在文献[ 4]中

提出了一种具有双电压调节处理器的最优 DVS 算法. 目前,

大部分的算法是基于单处理器平台的, 仅考虑了相互独立的

任务,而且算法的时间复杂度大多大于 O( n2) .

本文提出了一种在多核处理器平台上基于任务结构分析

的 DVS 算法,通过分析实时任务间的依赖关系, 得到任务松

弛时间 t idle和系统松弛时间 t slack ,而由松弛时间的分配, 动态

调节处理器电压, 找到各任务运行频率的近似最优解, 而分配

算法自身的时间复杂度接近 O( n) .

2 � DVS节能原理

� � 对电压调节而言, 以数字 COMS 技术为基础的处理器功

率消耗主要由动态开关功耗 Pd 决定
[ 5] ,即:

Pd= �T * C load* V2
DD* f CLK (1)

其中, �T 是节点转换因子, f CLK是处理器时钟频率, VDD是系统

供给电压.

处理器速度 f CLK和系统供给电压 VDD之间的关系由式(2)

可知:

f CLK= �*
( VDD- Vth)

2

VDD
(2)

其中, � 是一个常量, Vth是系统的门限电压. 由式( 2)可以看

出, 当 VDD> > Vth的时候, f CLK与 VDD之间几乎是线性的关系.

对某个任务 Ti 而言, 在处理器速度 f CLK下, 执行时间为:

ti= IC i* CPIi * f - 1
CLK (3)
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其中 IC i 是指令数, CPI i 是每条指令的平均 CPU 周期数. IC i

* CPIi 即为执行任务T i 所需的 CPU周期数, 用 Ci 表示.

由式(1) ~ (3)联立可知,执行任务 Ti 的能量消耗:

E i= Pd* t i= C load�TV
2
DDC i  C load�T�

- 2f 2
CLKCi (4)

当降低处理器速度 f CLK ,将平方级的减少任务能量消耗

E i. 由式(3)可以看出,当 f CLK降低时, 将会线性的增长任务的

执行时间.在满足任务时间的限制条件下, 以任务执行时间的

线性增长来换取能量消耗的平方级降低对能源受限的实时系

统相当重要.

3 � 模型建立

� � 目前,多核处理器芯片的体系结构没有统一的标准 .如图

1 中所示,本文认为每个处理器核都是同构的,拥有独立的 L1

缓存,共享 L2缓存. 每个处理器核能够独立的调节电压. 本文

主要研究的是相关任务在多核处理器上的调度, 即要考虑任

务之间的前置性约束.且因为每片处理器上核的个数将快速

增长[6] ,因此本文认为处理器核的个数是不受限的.

定义 1� 任务集 F 由子任务T 1, T 2, T 3, !, T n 组成, 任务

集的周期为 t.即任务运行的单次截止时间为 t . 任务集表示

为: F= { T 1, T2 , T 3, !, T n , t, � }

其中 � 表示子任务间的前

置约束关系, 如 T i � Tj , 表

示 Tj 的运行依赖于Ti 的运

行结果, 换句话说 Ti 必须

在Tj 开始执行前结束. 因

为(共享二级缓存的作用)

任务在多核平台上不同处

理器核之间的通信代价比

多处理器系统中要小得多,在本文中认为任务间通信代价为

0.考虑 CPU 核 �上的时间代价函数  �( F ) = ∀
M

k= 1

t�k , 其中 M

是任务集F 分派到�上的任务数, t�k是任务T k 在�上执行所

耗费的时间.完成整个任务集 F 的总时间代价函数  ( F) =

max  �(F ) . 则任务集 F 的最短执行时间:

tpath= min(  ( F ) ) = min(max �( F ) ) (5)

将决定 tpath的任务流程称为任务集 F 的关键路径, 关键

路径上的任务集为 Path= { Tp1, Tp2, Tp3 , !, T pm} .即关键路径

上的任务在处理器最高频率的执行时间为 tpath,显然有 tpath小

于等于周期时间,否则任务是不可能满足实时性要求的.

定义 2 � 适当的延长非关键路径上任务的执行时间, 并

不会延长整个任务集的执行时间, 这类延长时间统称为任务

松弛时间 t idle. t idle的分散情况和大小视任务集的不同而变化.

定义 3 � 周期时间 t 与任务集F 的最短执行时间 tpath之

间的时间差为最快执行时的系统松弛时间, 令其为 tslack, ts lack

= t - t path.

4 � 算法描述

� � 当处理器电压 VDD降低时, 处理器频率 f CLK将下降, 而由

t i= C i* f - 1
CLK ,因为 Ci 不变, 则任务执行时间 t i 线性延长, 消

耗能量 E i 降低.结合模型分析可知节能调度算法演变为如何

将时间片 t idle和 ts lack分配给各个任务, 以在保证任务集实时

运行的情况下获取能量的最大收益.

4 1� 任务松弛时间分配算法

将任务集由一个有向无环图表示, 利用关键路径算法[ 7]

找到在关键路径之后, 非关键路径上的任务就可以在不影响

最短执行时间的情况下延长自己的执行时间, 所以也称为任

务松弛时间(或缓冲时间)分配问题. 任务松弛时间的分布与

任务集结构相关, 且较为分散, 很难找到最优的分配方案. 本

文采用了贪心法分配.

由公式( 4)可以推出能量增益公式

� � � !E i = P i* t i- Pi#* t i# = C load�T�( V
3

DD ti- V #3
DD t i# )

= C load�T�
- 2
C

3
i

1
t2i

-
1

( t i+ ! t) 2 (6)

由能量增益公式可以推出, 在各任务 �T 相等的情况下,

当 C1> C2时, !E1> !E2 ,即相等的时间片 ! t分给 Ci 值较大

的任务获取的能量收益最大. 因此在分配过程中优先将时间

片分给 C i 值较大的任务,但分配的时间片不应超出此任务的

最早开始时间和 最晚完成时间.

算法描述如下:

(1)将所有非关键路径任务放入队列Task;

(2)从 Task中选取执行时间最长的任务 T k 作为当前任

务, 使 任 务 开 始 时 间

TS( T k)等于任务最早开始

时间 ES ( T k ) , 任务结束时

间 TF (T k)等于任务最晚结

束时间 LF( Tk ) ;

(3)根据任务 Tk 的开

始时间, 修改任务 Tk 的所

有前驱任务的最晚完成时

间;

(4)根据任务 Tk 的结束

时间,修改任务 T k 的所有后

继任务的最早开始时间;

(5) 将 Tk 从 Task 中删

除, 如队列Task 为空,结束, 否则转 2.

分配后结果如图 3 所示:

4 2� 系统松弛时间分配算法

关键路径上任务执行时间和就是系统最短执行时间 t.
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由 t slack= t- tpath, 可以计算出系统松弛时间 tslack.利用任务的

时间片对任务进行分层,当有新的任务生成时便设为一层,每

一层上的任务个数称为并行度, 意味着任务可以同时并行执

行.与任务松弛时间不同, 系统松弛时间的分配是以层为单

位, 同层的任务分得相同的松弛时间,若任务属于几个不同的

层, 则最终分配的时间为各层松弛时间之和.

表 1 � 仿真实验结果

任务集 占用 CPU 核个数 能量消耗(非 DVS) 参考文献算法能量消耗 最优能量消耗 本文算法能量消耗 能量节省% 误差率%

1 4 8500. 00 5325. 66 3974. 13 4086. 06 48. 07% 2. 58%

2 4 6348. 00 4056. 63 3272. 35 3467. 62 54. 62% 5. 97%

3 3 12578. 00 7127. 94 5454. 32 5702. 38 45. 34% 4. 55%

4 4 7140. 00 3597. 08 2854. 86 3060. 69 42. 86% 7. 2%

5 5 8945. 00 6025. 73 4997. 19 5282. 78 59. 06% 5. 72%

� � 考虑目标函数最大化能量增益:

� � max !E total= ∀
n

i= 1

( E i- E i#)

= C load�T�
- 2 ∀

n

i= 1

C3
i

1

t2i
-

1

( ti+ x i)
2 (7)

因为任务 Ti 在最高 CPU频率下运行的时间是定值,所以

问题转化为求

� min E total# = ∀
n

i= 1

E i#= C load�T�
- 2 ∀

n

i= 1

C3
i

1

( t i+ x i)
2

= C load�T�
- 2 ∀

N

j = 1

mjC
3
j

1

( t j+ xj)
2 (8)

其中N 为层数, mj 表示第j 层的并行度, Cj 表示执行第j 层任

务所需 CPU周期数, t j 表示执行第j 层任务所用时间, �T 是节

点转换因子, 为了简化公式认为各任务 �T 值相等, x j 表示分

配给第j 层的系统松弛时间, 可见 tslack= ∀
N

j = 1

xj ,在这个约束条

件下可以求出最优的 xj 分配值:

xj =
Cj

3
mj

∀
N

k= 1

Ck
3
mk

tslack + ∀
n

k= 1
tk- tj - ∀ tj (9)

其中, ∀ =
∀
N

#= 1

C#
3
m#- Cj

3
mj

Cj
3
mj

在 x 1, x 2, x 3 , !, xn > 0 的

约束条件下找到最优分配值是困难的,因此我们取:

xj =
Cj

3
mj

∀
N

k= 1

Ck
3
mk

tslack作为分配给第 j 层的系统松弛时间.

其中
3
m j称为系统并行补偿参数. 可以看出任务的完成

周期越长,跨越的层次越多, 则分到的系统松弛时间越长.

算法描述如下:

(1)从任务开始时间为 0 的任务开始, 为程序分层, 当有

新的任务开始执行时,即为一层. 记录下每层的任务编号.

(2)将所有任务放入链表 List;

(3)从第一层任务开始按 x j =
Cj

3
mj

∀
N

k= 1

Ck
3
mk

ts lack分配松弛

时间片到各层.

(4)从List中删除只属于这一层的任务.

(5)如果 List 为空, 跳 6, 否则继续 3 直到所有层已经处

理.

(6)计算任务 Tj 总共分配到的松弛时间片, 作为其新的

完成时间.

分配结果如图 4 所示:

5 � 实验结果

� � 本文建立了一个仿真实验环境来对算法进行实验和验
证. 仿真器分为两个部分: 第一部分是任务产生器, 随机产生

符合需要的任务图. 第二部分的作用是实现算法, 将任务分配

到不同的核上并动态调节处理器核的电压.

表 1 列出了产生的任务集的不采用 DVS 技术时的能量

消耗, 使用文献[ 3]算法的能量消耗,最优的能量消耗,以及本

文所提算法的能量消耗. 由实验结果可以看出, 在使用本文提

出的算法后, 能量消耗比不使用 DVS 的系统下降了 45% ~

60% . 与最优调度相比,误差的范围在 2% ~ 10%之间. 其中误

差定义为( E - Ebes t) / Ebest .值得注意的是,能量节省的比例和

误差大小由系统松弛时间 t slack和任务集 F 的结构决定. 当松

弛时间 t idle和 ts lack的值越高, 能量节省的比例越高.
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6 � 结论

� � 本文提出了一种近似最优的 DVS 节能调度算法, 将电压

调节问题转化为松弛时间分配问题,通过任务集的结构分析,

找到任务集中可能出现的不同类型的松弛时间. 针对任务松

弛时间 t idle和系统松弛时间 tslack的不同特点, 分别利用并行

补偿等机制予以分配.仿真实验结果证明是一种简单而有效

的方法.将来的工作将进一步扩展到考虑处理器核关闭和限

定处理器核个数时情况的研究.
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