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电力终端多核系统的节能调度优化
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摘　要:在嵌入式电力终端系统中应用多核处理器,可以显著提升系统性能,同时也带来实时性和能耗增加的问题。

针对电力工控终端系统的运行特性,提出一种基于时间触发的多核系统节能调度方法。提出一种智能调度方案,可

以保证多核系统的实时性要求;同时采用动态电压及频率调节(DVFS)和动态电源管理(DPM)这2种常用的系统级

能源管理技术,可以降低多核处理器的功耗。
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Abstract:Theapplicationofmulti-coreprocessorsintheembeddedpowerterminalsystemcansignificantlyimprove

thesystemperformance,whereaswillalsobringabouttheincreasingofthereactiontimeandtheenergyconsump-

tion.Aimingattheoperatingcharacteristicsofthepowerindustrialcontrolterminalsystem,thispaperproposesa

time-trigger-basedenergy-savingschedulingmethodformulti-coresystems.Anintelligentschedulingschemeises-

tablishedtoensuretherequirementsofreal-timeperformanceformulti-coresystems.Also,twocommonsystem-lev-

elenergymanagementtechnologies,suchasthedynamicvoltageandfrequencyregulation(DVFS)anddynamicpow-

ermanagement(DPM),areadoptedtoreducethepowerconsumptionofmulti-coreprocessors.

Keywords:real-timeperformance;intelligentscheduling;systempowerconsumptions

　　随着集成电路工艺的不断地发展和进步,单位

面积晶圆上可集成的晶体管数目呈指数级增长,在

大幅提升多核处理器性能和满足现代社会高性能复

杂计算需要的同时,也带来了功耗剧增的问题。为

了推广应用边缘计算技术和容器技术,电力工控终

端日益趋向采用嵌入式多核芯片以满足新技术的计

算性能要求[1]。但对于在高温恶劣工作环境下工作

的电力工控终端而言,多核处理器芯片的功耗不但

对系统可靠性有突出影响,还可能直接决定依赖电

池供电的电力物联网终端的可用时间[2-4]。因此,结
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合电力工控业务场景特征,研究能满足性能要求的

低功耗系统,是当前亟待解决的问题。

为了最大化发挥多核处理器的优势,同时满足

系统实时性的要求,该文采用相应的调度策略解决

功耗和实时性问题。其中调度算法主要分为3类,

基于数学规划方法;基于启发式方法;基于随机搜索

方法。其中整数线性规划(integerlinearprogram-

ming,ILP)和混合整数线性规划(mixedintegerlin-

earprogramming,MILP)在实际生活得到广泛的应

用,该方法适合问题规模相对较小的模型,同时能得

到问题的最优解[5-7]。任务复制算法、循环调度算法

和任务组合算法是基于启发式方法的3种经典应

用[8-10]。基于随机搜索通常是一类元启发式算法,

作为一种新型调度算法,受到了广大研发人员的关

注[11-12]。

多核系统的能耗问题一直是产品能否成功的关

键,早期研究主要利用硬件布局优化来减少系统功

耗。近年来,研发人员偏向软件层面来优化系统功

耗[13-15]。该文针对中小问题规模,提出一种基于时

间触发的面向电力终端多核系统节能调度方法。根

据实际应用创建任务模型,并结合 MILP方法建立

一套能效调度机制,得到一个满足约束条件前提下

的能耗最小化的最优解。

1　系统模型和问题定义

首先给出研究对象的软硬件模型,包括多核片

上系统架构和应用程序的任务模型;然后描述针对

任务在硬件上运行所涉及的系统能耗模型;最后给

出该文所解决问题的完整定义。

1.1　硬件模型

该文采用经典的多核片上系统架构[16],如图1

所示。该架构支持n 个处理器,每个处理器的存储

区域相对独立,处理器之间通过系统总线进行数据

传输,该总线同时支持时间触发和非抢占模式。针

对不同的应用场景,该架构支持 M 级电压频率

V/F( ) 等级,则在这M 个 V/F( ) 等级下系统功耗

分别为 P1,P2,…,PM{ } 。

本地存储区

系
统
总
线

CPU1

本地存储区CPU2

本地存储区CPUn

…

总线仲裁器

片上主
存储器

图1　硬件架构

Figure1　Hardwarearchitecture

1.2　任务模型

该文对周期应用程序进行分析,并引入一个周

期任务集合T ,该任务集合由K 个应用程序组成,

每个应用程序的周期也不相同。对于任何包含于

T 的子集合,其所有任务的完成时间有相同的截止

期限。为了表征系统执行完所有任务的时间,用Gt

表示公周期,即执行完所有任务的最小时间。系统

只有在一个公周期内调度所有任务并执行完毕,这

样才被认为是一次可靠的调度结果[15,17]。

对于任意一个周期应用程序,其要映射到处理

器上进行相应的数据操作。数据操作分为计算任务

和通信任务,计算任务负责处理多核系统的数据计

算工作,通信任务负责处理多核系统的数据传输工

作,通常认为计算任务和通信任务可以同时进行。

该文用Ti/m 表征处理器i在最高 V/F( ) 等级下执

行计算任务的最长时间。

在多核片上系统平台上,不同时间触发的实时

应用程序启动时间特征不同,根据任务启动的时间

特征对任务进行分类,如图2所示。

1)纯周期任务。应用程序的任务严格周期启

动,例如电力工控终端的采集测量业务具有周期性,

对周波信号保持定时启动采样,其特点是任意2个

相邻任务的时间差是固定的,如图2(a)所示。

任务 1 任务 1 任务 1
t T t+T t+2T2T 3T0

t

（a）

任务 2 任务 2 任务 2
t1 T 2T 3T0

t

（b）
t2 t3

图2　纯周期和非纯周期任务实例

Figure2　Purelyperiodicandimpurelyperiodictaskinstances
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2)非纯周期任务。应用程序的任务不按照严格

周期启动,例如电力工控终端的保护控制业务,其特

点是任务间的时间差不固定,但要保证任务在截止

时间前完成,如图2(b)所示。

1.3　功耗模型

芯片功耗模型具有普遍性,该文采用经典的功

耗模型[18-19]。多核片上系统支持 DVFS和 DPM 电

源管理技术。系统能耗包括计算能耗和通信能耗;

CPU状态包括睡眠模式、空闲模式和运行模式;共

享总线状态包括运行模式和空闲模式。该文采用

DVFS技术,对于任意一个 CPU,其动态功耗、静态

功耗和时钟频率为

PD =Cload·V2
DD·f (1)

PJ=VDD·Ipeak (2)

f=K· VDD -Ve( ) 2/VDD (3)

式(1)~(3)中　Cload 为后级电路等效的电容负载

大小;VDD 为电源电压;Ipeak 为电路的漏电流;K 为

一个与电路结构有关的电气常数;Ve 为系统正常运

行的极限电压值。因此CPU总功耗为

PZ=PD +PJ+PB (4)

式中　PB 为额外的功率损耗,其维持处理器的基

本运行。根据式(4)得出某一任务在CPUn 内,V/F
等级为m 下的功耗,即

PA =PZ·Ti/m (5)

　　CPU 会在睡眠模式和工作模式切换,由于睡眠

状态中处理器上下文等信息不被保存,所以切换过

程中伴随着一定的能量损耗。如果状态切换的能耗

开销大于能耗节余,那么显然把处理器转入睡眠状

态可能不会节能。为分析处理器是否值得模式切

换,引入临界时间,其为基于处理器空闲时功耗所计

算的最小空闲周期(或“折中”时间)。通过对临界时

间大小的比较,来选择 CPU 的工作模式。如果

CPU空闲时间大于临界时间,那么 CPU 切换进入

睡眠模式更节能;反之,进入空闲模式更节能。临界

时间定义为

Te=

max{(Eswitch-Ps·tswitch)/(Pk-Ps),tswitch}

(6)

式中　tswitch 、Eswitch 分别为 CPU 在工作模式和睡

眠模式之间切换的时间和能量损耗;Pk、Ps 分别为

CPU处于空闲模式和睡眠模式时的功耗。

CPU在空闲模式和睡眠模式下的能耗为

Wk=Pk·tk (7)

Ws=Ps·ts (8)

式中　tk、ts 分别为 CPU 的空闲时间和睡眠时间。

根据CPU时序特征指定一个调度表 Q,CPU 总计

算功耗为

Eall Q( ) =

PA Q( ) +Wk Q( ) +Ws Q( ) +Eswitch Q( ) (9)

　　最 后,存 在 依 赖 关 系 的 任 务 间 数 据 传 输 由

CPU、总线和多核片上系统中的共享存储区域这3
个组件来完成。

1.4　问题模型

任务分配主要包括调度和任务—CPU 映射2
部分。该文假设任务—CPU映射是已知的,主要关

注能效调度问题。如图3所示,针对DVFS和DPM
触发的多核片上系统,其中包含一系列纯周期和非

纯周期的应用程序,以任务—CPU 映射和任务—处

理器功耗统计信息作为输入,目标是建立一套基于

时间触发的能效调度机制,根据该机制可确定一组

最优调度结果和任务分配方案,使系统在公周期内

的总能耗最小,同时满足系统的时序约束条件。

�������

��������

	����


��


����

���

�����

����


���

� ��!

"#$%

多应用程序

纯周期应用程序

非纯周期应用程序

CP
U1

任务映射

CP
Un

时间触
发能效
调度器

最优调度和
分配方案

任务—处
理器功耗
统计信息

图3　时间触发多核实时系统的能效调度模型

Figure3　Energyefficiencyschedulingmodelfor

time-triggeredmulti-corereal-timesystems

2　MILP方法

考虑由纯周期任务和非纯周期任务组成的多个

5
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应用程序,同时采用 DVFS和 DPM 技术实现节能

调度。该文构建了一个 MILP模型来解决任务启动

是否严格周期的问题,根据该 MILP模型可以得到

一个使系统总能耗最小的调度方案。

针对特定的多核片上系统,结合周期任务集合

和任务—CPU映射情况,考虑具体任务运行的时序

特征,找到一个最优调度和任务分配方案,使得系统

总能耗最小。根据前文给出的模型,构建符合要求

的 MILP模型。下面定义相关变量。

Xn/pm :任务p映射到处理器n上,如果任务p 对

应的V/F 等级为m ,则Xn/pm =1,否则Xn/pm =0。

Tsn/p :映射到处理器n 上的任务p 的启动

时间。

TsnN/pq :通信任务(任务p 和任务q 进行通信)

的启动时间(任务p映射到处理器n ,任务q映射到

处理器N)。

Csn/pq :如果任务p 的启动时间早于任务q,则

Csn/pq =1,否则Csn/pq =0。

最后根据给定的多任务图和任务—CPU 映射,

构建的 MILP模型为

Eall_Gt =Eall+Ecm (10)

式中　Ecm 为一个Gt 内总通信能耗开销,该模型遵

循以下约束条件。

1)任务V/F 等级约束。DVFS技术使得每个

任务在运行期间有固定的V/F 等级,直到任务执行

完毕才可以变更,因此约束关系为

∑
M

m=1
Xn/pm =1 (11)

　　2)任务截止时间期限约束。

Tsn/p +xn +∑
M

m=1
Xn/pm·Ti/m( ) ≤di (12)

式中　xn 为任务在 CPUn 上切换的时间开销和

DVFS切换时间开销;di 为任务的截止时间期限。

3)对于非纯周期启动的任务,不存在严格时间

约束,而对于纯周期启动的任务,存在如下约束。

Tsn/(p+1)-Tsn/p =pi (13)

式中　pi 为任务的周期。

4)如果任务p 和任务q 映射到同一个处理器

上,则存在以下约束。

Tsn/p +xn +∑
M

m=1
Xn/pm·Ti/m( ) ≤Tsn/q (14)

　　5)如果任务p 和任务q映射到不同的处理器上

(任务p 为源节点任务,任务q 为目标节点任务),

则存在以下约束。

①只有当任务p 执行完毕,通信任务TsnN/pq 才

开始执行,存在约束为

Tsn/p +xn +∑
M

m=1
Xn/pm·Ti/m( ) ≤TsnN/pq(15)

　　②只有当通信任务TsnN/pq 执行完毕,任务q 才

开始启动,存在约束为

TsnN/pq +xn +Cp,q ≤TsN/q (16)

式中　Cp,q 为任务p 和任务q的通信时间。

6)非抢占约束。对于没有前后依赖关系的计算

任务和通信任务,两者可以并行执行,需要注意任意

一个CPU不能同时调度映射于相同 CPU 的计算

任务实例,该约束同样适合于总线上的通信任务,线

性化过程可以参考文献[18]。

根据以上建立的 MILP模型,多核系统可以通

过ILP求解器进行相应参数的求解,使系统总能耗

Eall_Gt
达到最优。

3　仿真实验和结果分析

3.1　实验平台简介

为了证明该文提出方法的可行性,该实验硬件

平台配置为Inteli7-6700HQCPU,主频2.6GHz,

8GB内存,64位 Windows10家庭版操作系统,8

核多处理器架构。该实验采用了同文献[18-20]一

致的70nm 制程技术的CPU功率参数。

3.2　实验方法与实验结果分析

该实验采用的CPU功耗模型基于经典的70nm

制程 技 术,其 精 确 度 已 被 SPICE 仿 真 模 型 验

证[18-19]。该CPU支持5个电压等级,电压范围分布

为650~850mV,每个电压等级相差50mV。对应

电压等级的频率范围为1010~2100MHz。根据

文献[19-20]提供的工艺常数和1.3节的计算公式,

6
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可以计算出对应等级的动态功耗 PD 和静态功耗

PJ,汇总以上数据如表1所示。

实验包含15个不同的应用程序模拟测试示例。

TG1~3 来源于工业,汽车和消费类的应用[21];

TG4~6来源于实际应用程序[22];TG7~9来源于

电力终端系统应用[23];TG10~15则是由通用随机

任务图生成器 TGFF[24]提供的软件包生成。将这

15个任务图按照相应的规则进行组合,得到6组有

一定规模任务数的程序基准测试集(APPG1~6)结

果。同时设置参数δ(δ∈[0,1])来表示任意一个程

序基准测试集中纯周期任务和非纯周期任务的

比率。

对于在时间触发系统上的周期应用程序而言,

除启动时间和截止时间是周期性的,同一个安全关

键任务(例如数据采集任务)的不同实例的启动时间

也必须是周期性的。基于此机制,时间触发多核系

统的能耗优化调度研究同样采用了整数线性规划,

并在建模过程中假设所有任务启动时间间隔等于任

务周期,以保证子任务执行的纯周期特性。实验中

选取了文献[18]中的基于纯周期特性的混合整数线

性规划节能调度方法(Pure-MILP)作为对比基准。

为直观呈现实验效果,将所提 MILP方法下调

度得到的平均功耗值按传统 Pure-MILP方法下的

平均功耗值进行归一化后,将6种测试集下不同纯

周期任务占比的功耗与传统 Pure-MILP方法下的

功耗绘制如图4所示。

由 图4可 知 ,与Pure-MILP相 比 ,所 提MILP

表1　处理器功耗模型参数

Table1　Processorpowermodelparameters

电压等级
VDD/

mV

F/

MHz

PD/

mW

PJ/

mW

1 850 2100 655.5 462.7

2 800 1810 489.9 397.6

3 750 1530 370.4 343.3

4 700 1260 266.7 290.1

5 650 1010 184.9 246

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 1 2
APPG

4 5 6

MILP(δ=0.25)MILP(δ=0.50)
MILP(δ=0.75)Pure-MILP(任意 δ）

3

归
一

化
基

数

1.2

图4　Pure-MILP与所提 MILP方法的平均功耗对比

Figure4　Comparisonofaveragepowerconsumption

betweenthepure-MILPandtheproposedMILPmethods

方法的能耗下降显著,在6种程序基准测试集中,各

种不同的周期任务占比下所提 MILP的总能耗均有

不同程度的下降,非周期任务占比低时表现得尤为

明显;与Pure-MILP方法简单假定所有任务严格周

期启动不同,所提方法考虑了具体任务的启动执行

特征,并结合DVFS和DPM 技术,提供了高效执行

策略,有效地减少了系统能耗开销。

对于不同的应用程序测试集,MILP 和 Pure-

MILP方法平均功耗比也存在较大的差异,APPG1

的平均功耗比最小,APPG5的平均功耗比最大,这

是因为 APPG5的任务数较多,完成任务调度的功

耗就相应增加。Pure-MILP方法在不同的δ 下平

均能耗为一定值;而 MILP方法的平均能耗随δ 变

小而减小。这是因为 MILP方法根据具体任务的严

格性与否建立了实际的任务模型,并且能够执行正

确的调度策略。δ越小,则对应的非纯周期任务就越

多,系统的调度灵活性就越强,系统功耗下降的就越

明显。

4　结语

针对实际应用程序是否严格周期启动的特点,

研究了基于时间触发的电力终端多核系统的能耗调

度问题,提出了一个能表征应用内任务是否严格周

期启动的模型,并将该模型和具体的硬件架构和能

量模型结合,描述了一个时间触发多核系统能耗优

7
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化调度问题,提出并构建了 MILP模型的方法。实

验数据表明,所提 MILP方法可以有效降低系统能

耗,同时得到最优节能调度方案。
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