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Abstract:  As the energy consumption of multi-core systems becomes increasingly prominent, meeting the time 
constraints while reducing as much as possible system energy consumption is still an urgent problem in real-time 
energy-aware scheduling in multi-core system. Most existing works have assumptions on priori information of 
real-time tasks, but in real applications the tasks’ property be received only when the tasks arrive. Therefore, based 
on the general task model with no priori to tasks’ properties, this paper proposes a global EDF-based on-line 
energy-aware scheduling algorithm for hard real-time tasks in multi-core system. The proposed algorithm can 
reduce the execution speed of task in multi-core system and reach a reasonable compromise between real-time 
constraints and energy savings, as it introduces a speed scale factor for utilizing the slack time and combines 
dynamic power management with dynamic voltage/frequency scaling techniques. The algorithm implements 
dynamic voltage/frequency scaling only in each context switch time and task completion time, with the smaller 
computational complexity, and easier to be included in real-time operating system. Experimental results show that 
the algorithm can be well applied to different kinds of dynamic voltage/frequency scaling on chip, and compared 
with Global EDF algorithm, it gain more energy savings in all cases, which can improve energy savings about 15% 
to 20% at most and about 5% to 10% at least. 
Key words:  real-time system; multi-core system; energy-aware scheduling; dynamic voltage/frequency scaling 

摘  要: 随着多核系统能耗问题日益突出,在满足时间约束条件下降低系统能耗成为多核实时节能调度研究中亟

待解决的问题之一.现有研究成果基于事先已知实时任务属性的假设,而实际应用中,只有当任务到达之后才能够获
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得其属性.为此,针对一般任务模型,不基于任何先验知识,提出一种多核系统中基于 Global EDF 在线节能硬实时任

务调度算法,通过引入速度调节因子,利用松弛时间,结合动态功耗管理和动态电压/频率调节技术,降低多核系统中

任务的执行速度,达到实时约束与能耗节余之间的合理折衷.所提出的算法仅在上下文切换和任务完成时进行动态

电压/频率调节,计算复杂度小,易于在实时操作系统中实现.实验结果表明,该算法适用于不同类型的片上动态电压/
频率调节技术,节能效果始终优于 Global EDF 算法,最多可节能 15%~20%,最少可节能 5%~10%. 
关键词: 实时系统;多核系统;节能调度;动态电压/频率调节 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

在很多嵌入式实时系统中,特别是无线移动和便携式计算设备,能耗是首要考虑的因素.降低系统运行时的

能耗不仅能够延长电池驱动的嵌入式设备的使用,减少体积和重量,而且会因为散热的减少而降低相应的冷却

成本,改善性能,延长设备寿命,提高系统可靠性.为了满足嵌入式实时应用的进一步发展,节能调度技术研究已

经成为近十几年来学术界和工业界所共同关注的热点之一,并且随着“绿色计算”需求的提出,变得越来越重要.
动态功耗管理 (dynamic power management,简称 DPM)[1]和动态电压频率调节 (dynamic voltage frequency 
scaling,简称 DVFS)[2]等硬件节能技术在现代多核处理器中的广泛应用,尤其是片上 DVFS 效能的显著提高[3],
使得在处理器核内进行更细粒度的能量管理已成为现实,从而为软件层面上提出多核系统中实时节能调度算

法带来了可能. 
DPM 和 DVFS 通过动态调节系统的运行模式以及降低供应电压和操作频率,实现能量节余.但是这两种技

术并没有考虑实时性,很可能会因为执行时间的增加而违背任务的时限约束[4].因此,在多核处理器已成为主流

的今天,如何在满足时间约束的前提下尽可能地降低系统能耗,仍是多核实时节能调度研究中一个亟待解决的

问题. 
许多学者都在研究多处理器或多核处理器系统的实时节能调度问题,但很多研究成果都是在划分法调度

的基础上,利用每个处理器上的 DVFS 技术,针对周期或基于帧的任务模型而提出多处理器系统实时节能调度

算法[5−7].近年来,针对多处理器系统,一些研究成果开始考虑基于全局调度法的 DVFS 节能调度技术.文献[8]解
决了周期性实时任务在同构多处理器上使用 Global EDF 调度的节能调度问题.文献[9]针对周期任务集,提出了

基于最优全局实时调度算法 LLREF[10]的多处理器最优离线节能调度算法.文献[11]针对偶发任务集,利用一个

全局辅助队列,提出了一种基于 Global EDF 的多处理器在线节能调度算法. 
此外,还有不少研究者开始关注多核处理器系统的实时节能调度.针对具有片上统一 DVFS 的同构多核处

理器系统,Yang 等人[12]首次提出一种基于划分法的实时节能调度方法,证明多核系统中周期任务的节能调度是

一个 NP-hard 问题.Bautista 等人[13]提出一种软实时功耗敏感调度算法,利用片上统一 DVFS 技术,实现软实时任

务的节能调度.为了满足多核系统中硬实时约束,Huang 等人[14]提出了一种基于全局固定任务优先级的硬实时

节能调度算法.Efraim 等人[15]通过研究多核处理器系统中各种硬件节能技术特点,指出不存在一种算法能够满

足所有的情况和约束,各种节能调度算法都有其不同的适用条件.目前,针对异构多核系统的研究主要关注基于

启发式的实时节能调度方法.Pepijn 等人[16]针对泄露功耗占主导的异构多核系统,利用 DVFS 和 DPM 提出一系

列启发式软实时节能调度算法,但没有考虑硬实时要求. 
虽然针对多处理器或多核系统已经有了一些实时节能调度算法,但是目前提出的绝大多数算法一般都假

设周期任务模型或偶发任务模型,事先已知任务的到达时间、周期和时限等属性,然后在已知先验知识条件下

考虑实时节能调度问题.而在实际的实时应用中,很多情况下无法事先获得任务属性,使得这些算法或将不再有

效.为此,本文针对硬实时任务,提出一种多核系统中基于Global EDF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.GEDF-OLEASA 算法考虑了一般任务模型,每个任务具有任意释

放时间和时限,不再假设事先已知实时任务的任何属性,只有当任务到达之后才能够获得其具体属性.同时,在
任务分配问题的求解上 ,本文也不同于现有大多数算法 .本文不是基于划分法实现任务调度 ,而是采用基于
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Global EDF 的任务调度方法[17],任务集中每个任务实例的优先级在运行时固定.虽然基于划分法的任务调度易

于实现单个核上的节能调度,但是最优的划分方法是典型的 NP 难问题.相比之下,全局法调度更适合动态系统,
当任务集发生变化时不需要运行负载均衡或任务分配算法.本文所提出的算法只在任务上下文切换时刻和任

务完成时刻实现动态电压/频率调节,计算复杂度小,易于在实时操作系统中实现. 
本文第 1 节介绍系统模型,并给出问题的定义.第 2 节详细描述 GEDF-OLEASA 算法.算法的理论分析和证

明在第 3 节中给出.第 4 节通过实验分析算法的节能效果,并与 Global EDF 算法进行比较.第 5 节对全文作简要

总结. 

1   系统模型与问题定义 

这一节提出本文所用的处理器模型、任务模型以及能耗模型,并基于模型给出问题定义. 

1.1   处理器模型 

本文假设片上多核处理器具有 m 个同构处理器核,m 为常数,给定的处理器核命名为 core1,core2,…,corem.
处理器核 corei 以速度 S 运行时的功耗 Pi(S)为 

( ) ( ) .dep ind
i i iP S P S P= + [17]

 

( )dep
iP S 和 ind

iP 分别表示与速度相关的功耗和与速度无关的功耗[17]. ( )dep
iP S 主要由门电路电容充放电引起

的动态功耗(dynamic power)和短路瞬态电流产生的短路功耗(short-circuit power)构成. ( )dep
iP S 通常可以作为处

理器速度的凸函数.根据文献[12,18−20]可知,与速度相关的功耗 ( )dep
iP S 可表示为 

3( ) .dep
iP S S=  

与速度无关的功耗 ind
iP 主要来自于漏电流产生的泄露功耗,可设为 

ind
iP =β,[21] 

其中,β是一个常量.因此,功耗函数可表示为 
Pi(S)=S3+β.[18] 

这种功耗模型适用于多种 DVFS 处理器,例如 Intel Xscale 处理器的功耗函数可以近似为一个常量加上速

度的立方函数[18,22].有很多文献[7,18,19,21]基于上述功耗模型展开研究,受文章篇幅所限,本文不加详述,有关功

耗模型的详细说明可参考文献[18]. 
进一步地,假设同构多核处理器具有 DPM 和片上 DVFS 技术[3].片上 DVFS 分为两类:① 片上统一 DVFS 

(global DVFS),片上所有核都在相同的时钟域内,它们必须运行在相同的时钟周期和供应电压下,可以设计统一

的电压/频率调节策略,例如 ARM 公司的 ARM11 MPCore 处理器[23];② 片上每个核 DVFS(per-core DVFS),片上

每个核都在不同的时钟域内,可以分别运行在不同的时钟周期和供应电压下,可以对每个处理器核设计独立的

电压/频率调节策略,例如 AMD 公司的 Opteron 多核处理器[24]. 

1.2   任务模型 

本文考虑硬实时系统中一般的实时任务集Γ={τ1,τ2,…,τn},任务τi 用三元组(ri,Di,Ci)表示,其中,ri 是释放时

间,Di 是时限,Ci 是任务τi 在最高频率下的最坏情况执行时间或时钟周期数(worst-case execution time,简称

WCET).如果τi 是周期任务,则定义其周期为 Ti,利用率为 Ui=Ci/Ti.如果τi 是非周期任务,则定义其任务密度为

λi=Ci/Di.假设所有的任务都是独立的,具有任意的释放时间和时限.同时,定义绝对时限 di=ri+Di,si 是任务τi 的开

始执行时间,ci 是任务τi 在最坏情况最大完成时间,ei 是在最高频率下的实际执行时间. 
任务调度算法采用最早时限优先(earliest deadline first,简称 EDF)可抢占策略.由于实时任务的实际执行时

间 ei 通常远小于最坏执行时间 Ci,所以可以利用松弛时间动态地降低电压和频率. 
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1.3   能耗模型 

目前,绝大多数商业多核处理器都同时具有片上DVFS技术和DPM功能,因此,本文针对这种典型情况考虑

电压/频率级别可以连续调节的理想 DVFS 情况.不妨假设同构多核处理器可以在[Smin,Smax]速度范围内连续调

节,Smin 和 Smax 分别表示最小和最大处理器速度.令α为速度调节因子,在 t 时刻处理器的频率降低为α⋅Smax.另外, 
DPM 启动和关闭处理器核的能耗忽略不计,而时间开销可以考虑加入每个任务的 WCET 中. 

根据第 1.1 节功耗函数可知,处理器核 corei 以速度 S 执行一个时钟周期的能耗为 2( ) / ,iP S S S
S
β

= + 如图 1 

所示.对于具有 DPM 的多核处理器,存在一个关键速度 Scritical(critical speed),即处理器执行一个时钟周期所用能

耗最小的速度[7,18].从图 1 可知,对 Pi(S)/S 求一阶导数 d(Pi(S)/S)=2S−β⋅S−2,使得 Pi(S)/S 为最小值的可用执行速 

度 S 就是 3 / 2criticalS β= .显然,Scritical 满足如下性质[7,18]:∀S,Smin≤S≤Smax,Pi(Scritical)/Scritical≤Pi(S)/S. 

在(t1,t2]时间间隔内,令处理器核 corei 的速度调节因子αi 保持不变,T=t2−t1,则 corei 的能耗 Ei(αi)为功耗在 T
时间间隔内的积分 

 

 0
( ) ( )d .

T
i i i iE P S tα = ∫  

当αi=0 时,该处理器核被关闭,能耗显然为 0.当 0<αi≤Scritical/Smax 时,Si=αi⋅Smax≤Scritical.如果按照速度 Si 执

行 T 个时间单位,根据上述分析可知,因为泄露功耗的影响,该处理器核的能耗不降反升.因此,该处理器核的速

度可以设为关键速度 Scritical,以获得更低的能耗值.同时,由于在 T 时间间隔内执行的 CPU 时钟周期数与处理器

速度近似成正比[4,7,18],处理器核的执行时间会缩短为 T⋅(αiSmax/Scritical).当 Scritical/Smax<αi≤1 时,Si=αi⋅Smax>Scritical,
该处理器核按照速度 Si 执行,且执行时间刚好为 T.为保证任务的时限要求,处理器核的速度无法降低为最低能

耗时的 Scritical.形式化描述如下: 

max

max max

max max

0,             if 0
,     if 0 / ,

,  if / 1

0,                              if 0
( / ),  if 0 /

,                  

i
critical critical

i i
critical

i i

i
critical critical

i i

S S S S
S S S

T T S S S S
T

α
α

α α

α
α α

=⎧
⎪= <⎨
⎪ ⋅ <⎩

=
= ⋅ <

≤

≤

≤
max

.
           if / 1critical

iS S α

⎧
⎪
⎨
⎪ <⎩ ≤

 

最后,根据第 1.1 节中功耗函数可得: 

 
 max max
 0

max

0,                                                              if 0
( ) ( )d ( ( ) ) / ,  if 0 /

( ( ) ),                   

i
T dep critical ind critical critical

i i i i i i i
dep ind

i i i

E P S t T P S P S S S S
T P S P

α
α α α

α

=
= = ⋅ + ⋅ <

⋅ ⋅ +
∫ ≤

max    if / 1critical
iS S α

⎧
⎪
⎨
⎪ <⎩ ≤

 (1) 

图 2 给出了具有 DPM 的理想 DVFS 情况下的能耗 Ei(αi),其中,Pdep(Si)=(Si)3,Pind=β, 3 / 2criticalS β= ,β是常量. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example for function Pi(S)/S               Fig.2  Ideal DVFS with DPM 
图 1  Pi(S)/S 函数示例                    图 2  具有 DPM 的理想 DVFS 
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1.4   问题定义 

给定一般的实时任务集Γ,可以在由 m 个处理器核组成的同构多核处理器上运行.假设事先不知道实时任

务的任何属性,具体属性只有在任务到达后才可获得.假设实时任务集是可调度的,每个任务的最坏情况完成时

间都不超过其时限.同时,假设同构多核处理器均具有DVFS和DPM功能,不考虑启动和关闭处理器核的能耗和

时间开销,且速度切换开销忽略不计. 
本文研究的目标是,在保证实时任务集满足最坏情况可调度性的前提下,尽可能地降低系统能耗.因此根据

公式(1),问题形式化定义如下: 

• Minimize   
1

( )
m

i i
i

E α
=
∑  

• Subject to   
 

 0
( ) ( ( )) ( )d ,

T
i i i i i i iE E P S P S tα = = ∫ T>0,i∈{1,2,…,m} 

Pi(Si)=(Si)3+β,i∈{1,2,…,m},β是常数 
∀i∈{1,2,…,n},ci≤di 

2   GEDF-OLEASA 算法 

本节首先介绍 GEDF-OLEASA 算法中涉及到的基本概念,然后提出基本思想,最后给出具体描述以及复杂

度分析. 

2.1   基本概念 

偶发任务是非周期任务的特例[25],本文将偶发任务的每个任务实例看作单独的非周期任务.我们将文献

[26]提出的基于 Global EDF 的偶发任务集可调度性判断策略扩展到一般实时任务集,给出判断任务集可调度

性的充分条件,具体如下: 
① 问题窗口是指一个出现时限丢失的时间间隔,以时限丢失时刻为结束点[26].例如,任务τi 从释放时刻 ri 

到丢失时限时刻 di 之间的时间间隔如图 3 所示; 
② 时限丢失的必要条件:对于任务τi,所有 m 个处理器在整个问题窗口中执行其他任务的时间大于 Di−Ci; 
③ 根据步骤①和步骤②,得到任务τi 在这个时间间隔内由于其他任务执行而产生的最大干扰时间上界 

IUB.其他任务包括在该间隔内释放的任务以及在间隔开始之前已经释放但未完成的任务;而任务τi 的 
干扰时间是指 m 个处理器被优先级高于任务τi 的任务或任务实例占用的时间; 

④ 根据步骤②和步骤③,形成一个必要的不可调度性测试,如 IUB>Di−Ci;然后对不等式取反,形成一个充分 
的可调度性测试,即 IUB≤Di−Ci. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Problem window 
图 3  问题窗口 

借鉴上述问题窗口的思想,本文提出了任务τi 的最坏情况最大完成时间 ci 这一概念,即 
 ci=si+Ci+Ii(di−si),ri≤si<di (2) 
其中,Ii(di−si)是任务τi 在[si,di]内由于其他高优先级任务执行而产生的干扰时间.由图 3 可知,公式(2)中干扰任务
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τi 的其他高优先级任务主要有两类:一是在[si,di]内释放且优先级高于τi 的任务,形式化描述为∀j,si≤rj,dj≤di;二
是输入(carry-in)任务,它是在 si 之前已释放但在 si 时刻还未完成的任务,形式化描述为∀j,rj<si,si<dj≤di. 

进一步地,本文引入任务集的可调度性定义. 
定义 1. 在给定的调度算法中,一个任务称为可调度的,是指它在该调度算法下的最坏情况完成时间小于或

等于它的时限.类似地,在给定的调度算法中,一个任务集称为可调度的,是指它的所有任务在该算法下都是可

调度的[17]. 

2.2   基本思想 

针对由周期任务和非周期任务构成的一般实时任务集,由于事先不知道任务的任何属性,本文在任务调度

时必须假设任务执行在最坏情况,即每个任务的实际执行时间等于 WCET.此时,任务集在实时调度中没有动态

松弛时间.为满足硬实时要求,不能降低多核处理器的执行速度.但是,任务的实际执行时间通常远小于 WCET,
如果仍然以最高速度运行该任务,那么任务的实际最大完成时间 Ki 必然小于最坏情况最大完成时间 ci.这样,由
于前面任务较早完成而产生的动态松弛时间就为降低后续任务的执行速度提供了可能性. 

EDF 算法是单处理器系统中经典的最优动态优先级调度算法,但在多处理器或多核系统中并不是最优的.
而在多处理器或多核系统中,虽然对于周期任务集合存在最优的全局调度法,但是对于非周期任务集,目前还没

有发现一种最优全局调度法.而且,如果不知道非周期任务的到达时间,最优的全局调度法也不可能获得[17].因
此,本文需要假设一般任务集在可抢占的Global EDF调度算法中是可调度的,即由定义 1可知,在该调度算法中,
每个任务τi都必须在 ci时刻或之前完成,即Ki≤ci≤di.显然,如果能够设计一种在线节能调度算法,当每个任务的

实际执行时间在不超过 WCET时,保证任务总能在 ci之前完成,那么该算法就能满足可调度性.根据公式(2)中关

于 ci 的计算以及任务干扰时间的定义,本文考虑在任务上下文切换和任务完成时,引入任务的执行速度调节因

子αi 的计算,进而实现动态电压/频率调节.具体过程如下: 
① 如果任务τi 在 t 时刻抢占第 k 个处理器核上的任务τj,则 Ki=t+Ci; 
② 如果任务τi 在第 k 个处理器核上的任务τj 完成之后恢复执行,那么 Ki=Ki+Kmin−tip.这里,Kmin 是所有当前 

正在运行任务的最大完成时间 Ki 的最小值,tip 是上一次抢占时刻; 
③ 如果任务τi在第 k 个核上的任务τj完成后首次执行,当任务τi的时限 di不小于当前在 m 个处理器核上运 

行任务的最大时限 dmax,且存在来自其他高优先级任务的干扰,即Kmin≥t时,则Ki=Kmin+Ci;否则,Ki=t+Ci; 
④ 当得到每个任务的当前最大完成时间后,还需要更新 dmax 和 Kmin.此时不仅需要更新当前在第 k 个处理 

器核上运行任务的时限 dk以及 dmax=max{dk},k∈[1,m],还需要更新当前在第 k个处理器核上运行任务的 
最大完成时间 Kk 以及 Kmin=min{Ki},k∈[1,m]; 

⑤ 当任务τi 首次执行时,由于事先无法获知其实际执行时间,必须假设任务τi 在最坏情况执行,即任务τi 的 
剩余最大执行时钟周期数 Ri 等于 Ci.在任务执行期间 Ri 不断减少,任务τi 完成时 Ri 为 0.如果任务τj 在 t 
时刻被其他高优先级任务抢占,那么需要更改任务τi 的剩余最大执行时间,即 Rj=Rj−αj(t−lk),其中,lk 是上 
一次第 k 个核上的上下文切换时刻.因此,当任务τi 在 t 时刻被上下文切换到第 k 个处理器核时,速度调

节因子可以设为αi=Ri/(Ki−t); 
⑥ 除了在上下文切换时刻需要计算速度调节因子以外,当任务τi 在第 k 个处理器核完成时,如果此时就绪 

队列为空,没有任务等待执行,则αi=0,重新进行动态电压/频率调节. 

2.3   算法描述 

虽然实时任务均采用最坏执行时间 Ci 来描述,但实际上很少出现最坏情况的数值,任务在执行时会产生松

弛时间.因此,当任务产生松弛时间后,多核处理器中 DVFS 技术会根据松弛时间来动态调节处理器的电压和频

率,在满足硬实时约束条件下降低系统能耗.图 4 给出了 GEDF-OLEASA 算法描述.Calculate_α(τi,t,k)函数分析

了当前任务的不同调度类型,根据抢占、恢复执行和非抢占等不同情况来计算任务的当前最大完成时间 Ki,并
保存最小值 Kmin 以获取当前最大干扰的上界 ,进而可以得到任务调度执行时的速度调节因子 ,实现了
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GEDF-OLEASA 算法中速度调节因子的计算过程. 

Upon Context Switch to Task τi at Time t in the kth Core: 
1:     αi=Calculate_α(τi,t,k); 
2:     Scale_Voltage_and_Frequency_All_Core(αi,k); 

or Scale_Voltage_and_Frequency_Each_Core(αi,k); 
Calculate_α(τi,t,k): 
1:     if τi preempted τj in the kth core then  /*任务τi 释放后在第 k 个核上抢占τj 执行*/ 
2:        {Ki=t+Ci; 
3:         Ri=Ci; 
4:         Rj=Rj−αk(t−lk); 
5:        } 
6:     else if τi resumes after some task τj in the kth core then 
7:           Ki=Ki+Kmin−tip;  /*任务τi 在 tip 时刻被抢占过*/ 
8:         else  /*任务τi 释放后在第 k 个核上首次非抢占执行*/ 
9:            {if (dmax≤di and Kmin≥t) then 
10:               Ki=Kmin+Ci; 
11:              else Ki=t+Ci; 
12:             Ri=Ci; 
13:             } 
14:   update (dk,dmax);  /*初始化 dk=0,dmax=0;更新操作:dk=di, if (dk>dmax) then dmax=dk;*/ 
15:  update (Kk,Kmin);  /*初始化 Kk=0,Kmin=Kk;更新操作:Kk=Ki, if (Kk<Kmin) then Kmin=Kk;*/ 
16:    return (αi=Ri/(Ki−t));  /*返回速度调节因子αi*/ 
Upon_Task_Completion(τi) in the kth Core: 
1:    Ri=0; 
2:     if 就绪队列为空 then 
3:     {αi=0; 
4:     Scale_Voltage_and_Frequency_All_Core(αi,k); 

or Scale_Voltage_and_Frequency_Each_Core(αi,k); 
5:     } 
Scale_Voltage_and_Frequency_All_Core(αi,k): 
1:    αk=αi; 
2:    if αk=0 then 关闭第 k 个处理器核; 
3:    从 m 个处理器核的速度调节因子中选取最大值

max {1,2,..., }
max { }kk m

α α
∀ ∈

= ; 

4:    if (αmax≠0 and αmax<Scritical/Smax) then αmax=Scritical/Smax; 
5:    对所有αk≠0 的处理器核,S=αmax⋅Smax; 
Scale_Voltage_and_Frequency_Each_Core(αi,k): 
1:    αk=αi; 
2:    if αk=0 then 关闭第 k 个处理器核; 
3:    if (αk≠0 and αk<Scritical/Smax) then αk=Scritical/Smax; 
4:    对所有αk≠0 的处理器核,S=αk⋅Smax; 

Fig.4  Pesudo code of GEDF-OLEASA algorithm 
图 4  GEDF-OLEASA 算法伪代码描述 

当速度调节因子确定以后,该算法根据多核处理器本身所具备的不同 DVFS 和 DPM 技术,对处理器核实现

动态电压/频率调节,在保证实时任务集可调度性的条件下,合理地降低系统能耗.在任务的上下文切换时刻实

现动态调节处理器核的电压/频率,保证任务的实际完成时间不超过任务在最坏情况下的最大完成时间,既满足

了 GEDF-OLEASA 算法的可调度性,又实现了节能设计的要求.同时,在任务完成时刻,当就绪队列为空时,也需

要改变速度调节因子,这样可以在满足当前实时任务可调度性的条件下进一步实现节能. 
Scale_Voltage_and_Frequency_All_Core(αi,k)函数针对具有片上统一 DVFS 和 DPM 的多核处理器,通过选

取当前所有处理器核上最高速度调节因子来实现节能;而 Scale_Voltage_and_Frequency_Each_Core(αi,k)函数

则针对具有片上每个核 DVFS 和 DPM 的多核处理器,在每个处理器核上实现独立的电压和频率动态调节功能. 

2.4   复杂度分析 

设全局就绪队列长度为 n,处理器核数为 m,每个任务状态数量为 w. 
时间复杂度:在计算速度调节因子的函数中,计算 Ki 和 Ri 的时间复杂度为常数,记作 O(1);如果采用存储在
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顺序表上的顺序查找法,则更新 dk 和 dmax 的时间复杂度为 O(1)+O(m);但是,如果采用存储在完全二叉树上的锦

标赛排序法,则更新 dk 和 dmax 的时间复杂度可以降低为 O(1)+O(log2m);同理,更新 Kk 和 Kmin 的时间复杂度也可

降低为 O(1)+O(log2m).于是,计算速度调节因子的时间复杂度为 O(log2m).另外,由于采用锦标赛排序法的选择

最大速度调节因子的时间复杂度也可以降低为 O(log2m),因此利用片上统一 DVFS 和 DPM 动态调节电压和频

率的时间复杂度为 O(1)+O(log2m);而利用片上每个核 DVFS 和 DPM 动态调节电压和频率的时间复杂度则为

O(1).此外,当任务完成时,动态调节电压和频率在最坏情况下的时间复杂度为 O(log2m).因此,在任务τi 的上下文

切换时刻和完成时刻 ,进行动态电压和频率调节的时间复杂度为 O(log2m)+(O(1)+O(log2m))+O(log2m)= 
O(log2m),或者 O(log2m)+O(1)+O(log2m)=O(log2m). 

空间复杂度:任务集Γ所占用的空间为 O(n⋅w).处理器状态包括 dk,Kk 以及速度调节因子αk 等.如果采用顺序

表存储,每个处理器状态所占用的空间为 O(m);如果采用完全二叉树存储,每个处理器状态所占用的空间为 
2log(2 2 1).mO ⎡ ⎤⎢ ⎥⋅ −  

3   算法分析 

本节首先证明如下 3 个引理,在此基础上,证明 GEDF-OLEASA 算法的可调度性. 
引理 1. 如果已知实时任务集在 Global EDF 调度算法下可调度,那么任务的最坏情况完成时间就是 Global 

EDF 最坏情况调度序列中对应的任务完成时间. 
证明:由定义 1 可知,已知实时任务集在 Global EDF 调度算法下是可调度的,则说明在该调度算法下每个任

务的完成时间都不会超过其时限.显然,在最坏情况时,即每个任务的实际执行时间都等于 WCET,该任务集中所

有任务在 Global EDF 调度算法下的完成时间也不会超过任务的时限.此外,由于本文假设事先不知道实时任务

的任何属性,只有当任务释放时才能得到任务属性,所以,每当任务被调度执行时,必须假设任务在最坏情况执

行.因此,每个任务的最坏情况完成时间就等于在 Global EDF 最坏情况调度序列中对应的完成时间. □ 
引理 2. 如果每个实时任务都在最坏情况执行,那么 GEDF-OLEASA 算法中所计算的最大完成时间 Ki就等

于 Global EDF 调度算法中最坏情况完成时间. 
证明:如果每个任务都在最坏情况执行,即每个任务的实际执行时间都等于其 WCET.由于 GEDF-OLEASA

算法中速度调节因子的改变只在任务的上下文切换时刻和完成时刻发生,所以,首先根据不同调度类型,分 4 种

情况来说明上下文切换时速度调节因子的计算,然后分析任务完成时刻速度调节因子的变化. 
 第 1 种情况:当出现任务τi 抢占第 k 个处理器核上的任务τj 时,任务τi 的剩余最大时钟周期数 Ri 就等于 Ci,
且所计算的最大完成时间 Ki 等于 t+Ci.显然,此时得到的速度调节因子αi=1; 
 第 2种情况:若任务τi释放时有空闲处理器核,则τi在空闲核上首次开始执行.此时,虽然不能确定任务τi的优

先级一定低于当前正在运行的任务的优先级,但是所有正在运行任务的 Ki 都会超过当前时刻,而且已完成任务

的实际完成时间都等于其最大完成时间,不存在 Ki 的最小值小于当前时刻的情况.因此,τi 的当前最大完成时间

Ki=t+Ci,Ri= Ci,从而有速度调节因子αi=1; 
 第 3 种情况:任务τi 释放时没有执行,此时首次开始执行.这说明任务τi 释放时优先级低于 m 个处理器核上

当时正在运行任务的优先级.由于已知每个任务的实际执行时间都等于 WCET,所以该任务必定等到某个高优

先级任务执行完成后之才可以开始执行;并且,此时前一个已完成任务τj 的最大完成时间就等于当前时间.而τi

的当前最大完成时间 Ki=t+Ci,Ri=Ci,从而有速度调节因子αi=1; 
 第 4种情况:任务τi之前被抢占过,现在是在高优先级任务τj完成之后恢复执行.由于已知每个任务的执行时

间都等于 WCET,并且抢占执行和非抢占执行的任务速度调节因子都等于 1,没有速度调节,所以,任务τj 的完成

时间就等于最大完成时间;再根据 GEDF-OLEASA 算法计算得到任务τi 的速度调节因子αi=1. 
当任务完成时,GEDF-OLEASA 算法从就绪队列中选择优先级最高的任务进行调度.如果此时就绪队列中

没有等待任务,这时,当前 m 个处理器核中必然会出现空闲核.为了进一步节能,将关闭空闲核,并重新设置其他

非空闲核的速度调节因子.对于具有片上统一 DVFS 的多核系统,由于之前每个核上正在运行任务的速度调节
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因子均为 1,所以重新计算的最大速度调节因子仍是 1,保持不变.对于具有片上每个核 DVFS 的多核系统,不需

要计算最大速度调节因子,每个核的速度调节因子仍然保持不变. 
综上所述,GEDF-OLEASA 算法所计算的速度调节因子总为 1.显然,在该算法中没有实现速度调节.这样, 

GEDF-OLEASA 算法的调度序列等同于实时调度算法的调度序列.此时,由引理 1 可知,GEDF-OLEASA 算法中 

所计算的最大完成时间 1i
iKα = 就等于 Global EDF 实时调度算法中最坏情况完成时间. □ 

引理 3. 如果不是所有任务都在最坏情况下执行,那么 GEDF-OLEASA 算法中所计算的最大完成时间 Ki

不会超过 Global EDF 实时调度算法中最坏情况完成时间,而且每个任务的实际完成时间均不超过计算的最大

完成时间 Ki. 
证明 :如果不是所有任务都在最坏情况下执行 ,则存在某些任务的实际执行时间小于 WCET.GEDF- 

OLEASA 算法中速度调节因子的改变只能在任务的上下文切换时刻和完成时刻发生. 
对于上下文切换时刻,本文根据不同的任务调度类型,分情况来证明 GEDF-OLEASA 算法中所计算的每个 

任务的最大完成时间 Ki 不会超过最坏情况该算法所计算的最大完成时间 1,i
iKα = 说明每个任务的实际完成时间 

不会超过 Ki: 
 第 1 种情况:当任务τi 抢占第 k 个处理器核上的任务τj 时,根据 GEDF-OLEASA 算法,显然可以得到速度调

节因子αi=1,所以τi 的最大完成时间 Ki 就等于最坏情况下的最大完成时间 1;i
iKα =  

 第 2 种情况:任务τi在第 k 个核上首次非抢占执行.因为每个任务的实际执行时间可以小于 WCET,所以又可

以细分为 3 种情况: 
① 如果任务τi的时限小于当前在m个处理器核上正在运行任务的最大时限 dmax,即 di<dmax,那么说明任务

τi 在 Global EDF 最坏情况的调度序列中会抢占某个任务,因此,速度调节因子αi=1.显然, 1;i
i iK Kα ==  

② 如果任务τi 的时限大于或等于当前在 m 个处理器核上运行任务的最大时限 dmax,即 dmax≤di,同时, 
当前所保存的正在运行任务最大完成时间的最小值 Kmin 不小于当前时间 t,则说明多核处理器上已完成的任务

未按照最坏情况运行,任务τi提前执行,而 Kmin−t 就是最坏情况时任务τi所受到的来自其他高优先级任务的干扰

时间上界,它可以被作为松弛时间用于计算速度调节因子,降低处理器速度.因为任务τi 的当前最大完成时间 Ki

是按照当前最小值 Kmin 计算得到的,而不是按照最坏情况调度队列中的前一个已完成任务的最大完成时间

Kj(Kj≥Kmin)计算得到,所以,GEDF-OLEASA 算法所计算的每个任务的当前最大完成时间 Ki 不会大于最坏情 

况下的最大完成时间 1;i
iKα =  

③ 如果 GEDF-OLEASA 算法调度任务τi 时,当前正在执行任务的最大完成时间的最小值 Kmin 小于当前

时间 t,这说明,在 t 之前一直有处理器核处于空闲状态,任务τi 在 Global EDF 最坏情况下的调度序列中也没有抢 

占执行,此时,速度调节因子αi=1.显然, 1.i
i iK Kα ==  

 第 3 种情况:当任务τi 之前被抢占过时,由于高优先级任务τj 的完成而恢复执行.此时,GEDF-OLEASA 算法

是按照当前最小值 Kmin 减去前一个抢占时刻来计算任务τi 的最大完成时间 Ki.同理,因为不是按照最坏情况 

下调度队列中的前一个已完成任务的最大完成时间 Kj(Kj≥Kmin)计算得到的,因此 1.i
i iK Kα =≤  

当任务的实际执行时间小于 WCET 时,通过 Ki 计算得到的每个任务的速度调节因子有可能小于 1;但根据

计算公式αi=Ri/(Ki−t)可知,该速度调节因子能够保证任务的实际完成时间不超过 Ki.那么,在进行动态电压/频率

调节时,对于具有片上统一 DVFS 的多核系统,因为需要选择最大速度调节因子来统一调节所有核的电压/频率

级别,所以每个核上正在运行任务的实际执行速度只会大于计算的速度值,任务的实际执行时间也不会超过 Ki.
而对于具有片上每个核 DVFS 的多核系统,按照每个核的当前速度调节因子分别设置各自的电压和频率,所以

每个核上正在运行任务的实际执行速度就等于计算的速度值,显然,任务的实际执行时间不超过 Ki. 
对于任务完成时刻,GEDF-OLEASA 算法会从就绪队列中选择优先级最高的任务进行调度.如果就绪队列

中存在任务,则进入任务调度的上下文切换时刻.但如果此时就绪队列中没有任务,当前 m 个处理器核中必然会

出现空闲核,为了进一步节能将关闭空闲核,并重新设置其他非空闲核的速度调节因子.此时,对于具有片上每

个核 DVFS 的多核系统,不需要计算最大速度调节因子,每个核的速度调节因子仍然保持不变,每个核上正在运
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行任务的 Ki 和实际完成时间均保持不变.对于具有片上统一 DVFS 的多核系统,由于之前每个非空闲核上正在

运行任务的速度调节因子没有改变,所以从非空闲核中重新计算的最大速度调节因子不会超过原来的值,每个

任务的实际执行时间也不会超过 Ki. 
综上所述,GEDF-OLEASA 算法所计算的每个任务的最大完成时间 Ki 不会超过最坏情况下最大完成时间 
1,i

iKα = 而且每个任务的实际完成时间均不超过最大完成时间 Ki.又由引理 2 可知 Ki 不会超过 Global EDF 实时 

调度算法中最坏情况完成时间. □ 
定理 1. 每个在 Global EDF 调度算法下可调度的实时任务集在 GEDF-OLEASA 算法下也是可调度的. 
证明:由引理 2 和引理 3 可知,GEDF-OLEASA 算法中每个任务的最大完成时间 Ki 不会超过 Global EDF 实

时调度算法中最坏情况完成时间,而且每个任务的实际完成时间不超过 Ki.同时,又已知实时任务集在 Global 
EDF 中是可调度的,所以任务在 GEDF-OLEASA 下的实际完成时间不会超过其时限.命题得证. □ 

由于任务的实际执行时间通常都低于其 WCET,因此 GEDF-OLEASA 算法可以利用任务提前完成产生的

动态松弛时间,延长后续任务的执行时间,进而达到节能的目标,定理 2 和定理 3 分别给出最坏情况和一般情况

下的节能特性. 
定理 2. 最坏情况下,GEDF-OLEASA 不会比 Global EDF 更耗能. 
证明:最坏情况就是所有任务的实际执行时间都等于其 WCET.由引理 2 可知,在 GEDF-OLEASA 算法中,

任务τi 在第 k 个处理器核上以 Smax 执行 Ci 时间,在 Global EDF 算法中同样在第 k 个核上以 Smax 执行 Ci 时间.
根据公式(1),显然,在两种算法下,每个任务的能耗均相等,且每个核的能耗也相等. □ 

定理 3. 一般情况下,GEDF-OLEASA 始终优于 Global EDF. 
证明:一般情况是指不是所有任务都在最坏情况下执行,即存在某个任务的实际执行时间小于其 WCET.由

引理 3 可知,在 GEDF-OLEASA 算法中,任务τi 在第 k1 个处理器核上以 S1 执行 t1 时间,而在 Global EDF 算法中,
任务τi 在第 k2 个处理器核上以 Smax 执行 t2 时间. 

这里,k1 和 k2 可相同也可不同,t1≤t2,Scritical≤S1≤Smax,S1⋅t1=Smax⋅t2. 
根据公式(1),在 GEDF-OLEASA 算法中,任务τi 耗能 E1=((S1)3+β)⋅t1; 
在 Global EDF 算法中,任务τi 耗能 E2=((Smax)3+β)⋅t2,两式相除,并将 S1⋅t1=Smax⋅t2 代入得到: 

3 3 max 2
1 1 1 1 1 1

max 3 max 3 max 2 max
2 2 1

(( ) ) (( ) ) ( ) / .
(( ) ) (( ) ) ( ) /

E S t S S S S
E S t S S S S

β β β
β β β

+ ⋅ + ⋅ +
= = =

+ ⋅ + ⋅ +
 

因为 Scritical≤S1≤Smax,根据公式(1)中能耗函数递减特性可知,Pi(S1)/S1≤Pi(Smax)/Smax,即 
(S1)2+β/S1≤(Smax)2+β/Smax. 

证得 1

2

1,E
E

≤ 即 GEDF-OLEASA 节能效果始终优于 Global EDF. □ 

4   实  验 

本节通过实验比较 Global EDF 和 GEDF-OLEASA 算法的性能.其中,根据多核处理器所采用片上 DVFS 技

术的不同,GEDF-OLEASA 算法可以分为 GEDF-OLEASA(ALL)和 GEDF-OLEASA(EACH)两种情况,前者是针

对具有片上统一 DVFS 和 DPM 的多核处理器,后者是针对片上每个核 DVFS 和 DPM 的多核处理器. 

4.1   参数产生 

实验选取由 n 个硬实时任务(n>>m)组成的任务集Γ,假设任务之间相互独立.对于多核处理器,考虑允许电 

压/频率连续调节的理想情况.假设β=0.1⋅(Smax)3, max3 / 2 0.37criticalS Sβ= = ⋅ [18].根据公式(1)计算能耗,忽略片上 

DVFS 和 DPM 的转变开销. 
周期任务集产生方法如下: 
(1) 任务周期在[1,1000]ms 之间随机产生,服从对数均匀分布(即任务周期的自然对数服从均匀分布).使
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用对数均匀分布,能够在短周期(1ms~10ms)、中周期(10ms~100ms)和长周期(100ms~1000ms)等每个

时间范围内产生相等数量的任务,这样就模拟了绝大多数硬实时应用; 
(2) 任务利用率采用 UUnifast 算法[27]来产生,但丢弃具有任务利用率大于 1 的任务集.使用 UUnifast 算

法不仅有助于分析利用率与任务集中任务个数的关系,还可以产生任务利用率的无偏分布; 
(3) 任务最坏执行时间直接根据所选择的利用率和周期计算得到 Ci=Ui⋅Ti; 
(4) 任务时限在[Ci,2⋅Ti]之间均匀分布. 
非周期任务集也可参照上述方式随机产生:任务时限在[1,1000]ms 之间产生,服从对数均匀分布;任务密度

采用 UUnifast 算法产生,但丢弃具有任务密度大于 1 的任务集;任务最坏执行时间则根据 Ci=λi⋅Di 直接获得. 
每次实验按照上述方法产生任务集,可以保证任务符合一般任务模型.同时,对随机产生的任务集进行可调

度性测试,以保证在每种参数设置中至少有 100组可调度的任务集,取平均能耗值.模拟时间为每组任务集的“超
周期”,即所有任务周期的最小公倍数.所有任务属性都在每个超周期内重复出现,从而有助于较为真实地反映

算法性能. 

4.2   实验结果 

为了评价算法的性能,引入如下环境参数: 
(1) 任务平均执行时间(average execution time,简称 AET)与最坏情况执行时间(WCET)之比,即 

AET/WCET, 
 刻画了任务实际执行的动态变化情况; 
(2) 非周期负载因子(aperiodic load factor),定义为非周期任务的计算需求在整个任务集计算需求中所占

比重,刻画了任务集中非周期任务的负载变化情况; 
(3) 总利用率(total utilization),定义为

i iU
τ Γ∈∑ 或 ,

i iτ Γ
λ

∈∑ 刻画了系统的实际负载变化情况. 

首先研究 AET/WCET 对算法性能的影响.处理器核数为 2,总利用率分别设为 0.1,0.2,0.4 和 0.6,非周期负载

因子设为 0.1.AET/WCET 从 0.1 增加到 0.9,步长为 0.1,任务的实际情况执行时间(actual case execution time,简
称 ACET)根据 AET/WCET 的值来确定,以 AET 为均值,服从[AET−0.1WCET,AET+0.1WCET]均匀分布.设置 10
个任务组成的任务集,随机产生 100组可调度的任务集,取平均能耗值.模拟时间为超周期.以Global EDF的能耗

为标准进行归一化,结果如图 5 所示.当 AET 远低于 WCET 时,GEDF-OLEASA(ALL)比 Global EDF 节能近 18%;
而 GEDF-OLEASA(EACH)节能更多,达到 20%以上.随着 AET/WCET 比值的增大,两种算法的节能效果逐渐降

低.但是,不论比值如何,两种算法始终比 Global EDF 更节能. 
然后研究非周期负载因子对算法性能的影响.处理器核数设为 4,任务集中任务个数分别为 10 和 20, 

AET/WCET 为 0.3,任务的实际情况执行时间(actual case execution time,简称 ACET)服从[0.2WCET,0.4WCET]
均匀分布.总利用率从 0.4 增加到 3.6,步长为 0.4.非周期负载因子从 0.1 增加到 0.9,步长为 0.1.同样,针对每种情

况随机产生 100 组可调度的任务集,取平均能耗值.模拟时间为超周期.仍以 Global EDF 的能耗为标准进行归一

化,如图 6 所示.对图 6(a)和图 6(b)进行比较可知,随着任务个数的增加,GEDF-OLEASA 算法可利用的动态松弛

时间也随之增大 ,GEDF-OLEASA 算法的节能更多 .同时 ,随着非周期负载因子和总利用率的增大 , 
GEDF-OLEASA(ALL)和 GEDF-OLEASA(EACH)的节能程度逐渐增加.当非周期负载因子和总利用率的数值

较大时,前者最多可节能近 8%,而后者在任何参数设置中保持更好的节能效果,最多可节能 12%. 
最后分析总利用率对算法性能的影响.由图 5 和图 6 可知,在同样的参数设置下,随着总利用率逐渐增大, 

GEDF-OLEASA 算法的节能效果变化不大,总利用率对算法性能的影响较小. 
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(a) Total utilization=0.1                                 (b) Total utilization=0.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Total utilization=0.4                                 (d) Total utilization=0.6 

Fig.5  2 cores, 10 tasks, aperiodic load factor=0.1, total utilization=0.1, 0.2, 0.4 and 0.6 
图 5  2 个处理器核,10 个任务,非周期负载因子为 0.1,总利用率为 0.1,0.2,0.4 和 0.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 4 cores, 10 tasks, AET/WCET=0.3                     (b) 4 cores, 20 tasks, AET/WCET=0.3 

Fig.6  4 cores, 10 tasks and 20 tasks, AET/WCET=0.3, total utilization ranged from 0.4 to 3.6, 
aperiodic load factor ranged from 0.1 to 0.9 

图 6  4 个处理器核,10 个任务和 20 个任务,AET/WCET 为 0.3, 
总利用率从 0.4 增加到 3.6,非周期负载因子从 0.1 增加到 0.9 

5   结束语 

本文基于 Global EDF 调度算法,针对周期和非周期任务组成的一般任务模型,利用 DPM 和片上 DVFS 技

术,提出了一种同构多核系统中非常简洁的在线节能调度方法.计算复杂度仅有 O(log2m),且易于在实时操作系
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统中实现.该算法能够回收动态松弛时间,降低任务的执行速度,从而减少系统能耗.由于任务的实际执行时间

通常远小于最坏情况执行时间,所以 GEDF-OLEASA 算法始终比 Global EDF 算法更节能,最多可节能 15%~ 
20%,最少可节能 5%~10%. 

由于事先无法获知每个任务的实际执行情况,所以事实上不可能获得最优的在线节能调度算法.今后,我们

将继续考虑进一步提高本文算法的节能效果,在节能效果与计算复杂度之间取得合理折衷.此外,本文将考虑该

算法在异构多核系统中的可扩展性问题. 
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