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摘 要 : 针对航空航天探测等要求高可靠性、强实时性、低功耗的尖端领域，基于新型的异构多核计算平台对

全迁移策略的支持，提出了能耗优化的实时任务调度算法。算法主要分为 2部分：负载分配和任务调度。负载分配

确定每个任务在不同的处理器集群上工作量的分配比例，并对系统的能耗进行优化。任务调度在负载分配的基础

上，采用时间片划分的思想对已分配的任务进行合理调度，保证每个任务都能满足系统约束条件。将此算法与现

有的 SA算法和Hetero-Split算法进行对比，实验结果显示：此算法比Hetero-Split算法在寻求可行性任务调度方案

方面相当，但强于 SA算法；在能耗比方面，此算法比 Hetero-Split算法在系统总能耗方面有大幅度的降低，降低比

率约为 23%~24%。
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Abstract: Aiming at the cutting-edge fields such as aerospace exploration which require high reliability，hard real-
time performance，and low power consumption，a real-time task scheduling algorithm for energy optimization is
proposed based on the two-type heterogeneous platform which supports full migration strategy. The algorithm is mainly
divided into two parts，i.e.，load distribution and task scheduling. Load distribution，named EB-Split，determines the
allocation of workload for each task on different processor clusters，and optimizes the energy consumption of the
system. Task scheduling is based on the load distribution. It uses the concept of time-slicing to schedule the distributed
tasks aptly，ensuring the system constraints. The EB-Split algorithm is compared with the existing simulated annealing
（SA） algorithm and Hetero-Split algorithm through experiments. The results show that the EB-Split algorithm is
equivalent with the Hetero-Split algorithm while stronger than the SA algorithm in seeking a feasible task scheduling
scheme. For energy consumption，the EB-Split algorithm is much better than the Hetero-Split algorithm. Compared
with the Hetero-Split algorithm，the EB-Split algorithm can reduce the total energy consumption of the system with a
reduction ratio of 23%~24%.
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0 引言
在诸如航天探测系统等尖端领域里，系统对安

全性、可靠性、实时性以及功耗都有较高的要求，其

中，安全性和可靠性一般通过硬件设备进行保障，

实时性及功耗往往通过合理的任务调度方案来保

证。随着近些年异构多核处理器的发展，在异构平

台上，如何处理上述问题成为一种研究方向。

异构多核处理器由不同类型的处理器核组成，
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相比较单核、同构多核处理器具有独特的优势，能

够更有针对性地处理特定的事件。常见的异构多

核处理器有 CPU和 GPU，或 FPGA的集成、ARM
的 BIG.LITTLE架构等，根据处理器核的类型数量

称之为二型异构多核处理器。在异构处理器中，研

究最为广泛的就是ARM BIG.LITTLE架构处理器

下的任务调度算法［1-3］。

异构多核处理器的任务调度已经被证明是 NP
完全问题，目前还没有算法可以在多项式时间内求

得最优解，现有算法大多使用启发式的算法求得近

似解［4］。异构调度模式一般分为 3种类型：不迁移、

同构核间迁移以及全局核间迁移。

1）不迁移［5‑7］是指当任务分配到一个处理器核

后只在该处理器核上执行；

2）同构核间迁移是指任务在执行期间可以迁

移到同种类型的处理器核上执行；

3）全局核间迁移是指一个任务在执行期间可

以迁移到任意类型处理器核上执行。

RARAVI等［8］提出了用整数线性规划（Integer
Linear Programming，ILP）的方法来解决同构核间

迁移模式下的任务调度问题，并且提出了一种按分

类 进 行 分 配 的 近 似 算 法（Sort and Assign，SA）。

BARUAH［9］对全局核间迁移模式下周期性任务调

度的可行性进行了分析和研究，通过一组线性规划

（Linear Programming，LP）约束判定对于给定处理

器 平 台 和 任 务 集 是 否 存 在 可 行 的 调 度 方 案 。

CHWA等［10］提出了一种最优的全局核间迁移模式

下的周期性任务调度算法，然而其未考虑功耗问

题。李延祺等［11］提出一系列基于计算概率的建模

方法，用来解决星载实时嵌入式系统中，对于具有

数据依赖的非周期性任务的处理器和电压分配相

关问题，在所有时间约束下具有更好的能效。杨亚

琪等［12］提出一种异构多核下兼顾应用公平性和能

耗的调度方法。

本文的主要工作是以二型异构多处理器为调

度平台，将调度算法分为负载分配及任务调度 2个
步骤：

1）负载分配算法 EB-Split是在 CHWA等［10］提

出的全迁移算法（Hetero-Split）基础上加入能耗优

化的思想；

2）任务调度算法 BI-Wrap则根据负载分配的

结果合理安排任务时间片，保证调度的可行性。

实验表明：本算法在不损失Hetero-Split算法所

能寻找到的可行方案数的条件下 ，能耗降低约

23%~24%。

1 系统模型构建
基于二型异构多核系统平台 π，该平台包含 2个

不同类型的处理器集群 π1、π2，每个集群 πk 由 mk 个

完全相同的 type-k（k=1，2）类型的处理器组成。构

建一个由 n个独立的周期性实时任务 τi组成的任务

集 τ= {τ1，τ2，…，τn}，其中，每一个任务 τi ∈ τ由 6元
组（Ci，Ti，r 1i，r 2i，p1i，p2i）标识，6元组中：Ci 为任务 τi
的工作负载；Ti为任务 τi的周期也就是任务的相对

截止时间；r 1i、r 2i 分别为任务 τi在 type-1和 type-2类
型处理器核上的运行速率；p1i、p2i 分别为任务 τi 在

type-1和 type-2类型处理器核上的功耗，并对于所

有任务 τi ∈ τ的 r 1i 和 r 2i 、p1i 和 p2i 都可以有任意给定的

正实数值。设 x1i、x2i 分别为任务 τi的工作负载 Ci在

type-1和 type-2类型的处理器集群上的分配比例，

则有：x1i + x2i = 1。任务 τi 在 type-k类型处理器上

运行时的资源利用率或者资源占有率为 uki，则有

uki =
t ki
Ti
= xki ∙Ci

r ki̇
∙ 1
Ti

（1）

特殊地，当 x1i = 1时，称 u1i 是任务 τi在 type-1处
理器集群上最大资源利用率并改记作 u1，maxi ；同理，

u2，maxi 表示当 x2i = 1时 u2i 的值。易得

uki = xki ·uk，maxi （2）
约定每一个任务都独立且可抢占，可以在处理

器集群内部，也可以跨集群进行任务的迁移，假定这

些迁移代价可以接受。每一个任务都会被重复地调

用，每一个此类调用称为一个作业或者任务实例。

调度遵从非并行执行（No Parallel Execution，
NPE）限制：

1）每个处理器在任一时刻只能运行一个任务；

2）一个任务实例任一时刻只能运行在一个处

理器上。

为了方便调度算法的设计，将调度方案分为 2
个子部分：负载分配和任务调度。

1）负载分配问题决定了在保证实时性的条件

下，每个任务在每个类型的处理器核上该分配多少

子任务，同时尽可能降低系统能耗；

2）调度生成问题在解决负载分配问题的基础

上，生成一个合理的调度方式使得所有任务都可以

满足截止期约束条件。
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2 负载分配算法 EB‑Split
基于能耗优化的二型异构负载分配算法 EB-

Split是在文献［10］中的分配算法的基础上加入能

耗的因素，调整任务分配，使得在保证可调度性的

条件下，尽量减小系统能耗。

2.1 可行性条件

为了保证任务的截止期约束，任务 τi应该分配

给 type-1类型和 type-2类型处理器集群的最小任务

分配量分别记作 lo1i 和 lo2i。任务 τi在两类集群上的

剩余工作负载分别记作 y 1i 和 y 2i，即
x1i = y 1i + lo1i （3）
x2i = y 2i + lo2i （4）

为使给每个处理器集群分配的任务可调度，以

下条件必须满足：
--C 1：∀τi ∈ τ，y 1i + y 2i = 1- lo1i - lo2i （5）

--C 3：∑ τi ∈ τ
y 1i ∙u1，maxi ≤ m 1 - ∑ i

lo1i ∙u1，maxi （6）
--C 4：∑ τi ∈ τ

y 2i ∙u2，maxi ≤ m 2 - ∑ i
lo2i ∙u2，maxi （7）

--C 5：∀τi ∈ τ，0≤ y 1i，y 2i ≤ 1- lo1i - lo2i （8）
综上，负载分配算法Hetero-Split理论上保证了

只要存在则必然能够找到可行的负载分配方案［10］。

2.2 基于能耗的分配调整

对于给定的处理器平台和任务集，理论上可能

存在多种满足要求的任务调度方案。设 SUR代表

Surplus。
定义 type-1和 type-2类型处理器集群执行能力

剩余量分别为 SUR1 和 SUR2，则由约束条件 C3 和 C4
可得

SUR1 = m 1 - ∑
τi ∈ τ
u1i ( 9 )

SUR2 = m 2 - ∑
τi ∈ τ
u2i ( 10 )

能耗优化算法的思想就是在保证 SUR1和 SUR2都
非负的前提下，调整 y 1i 和 y 2i 的大小，尽可能地降低

系统总能耗。

2.3 能耗优化目标

系统总能耗 E由各任务在 2种类型处理器集群

上的能耗之和得到，因此，在给定时间片长度 L下，

该时间片内的系统总能耗的计算公式如下：

E= ∑
τi ∈ τ

( t 1i × p1i + t 2i × p2i )× L
Ti
=

L×∑ τi ∈ τ(x1i× p1i
r 1i
+ x2i×

p2i
r 2i )× Ci

Ti
（11）

由式（11）右侧化简可以看出，对于任务 τi而言：

当
p1i
r 1i

比
p2i
r 2i

小（大）时，将其以更大的比例分配到 type-

1（type-2）类型的处理器群上可以减小系统总能耗。

2.4 能耗优化分析

根据
p1i
r 1i

与
p2i
r 2i

的大小关系，从整个任务集 τ划分

出W1和W2两个子集：

W 1 = {τi | τi ∈ τ，p1ir 1i > p2i
r 2i

，y 1i > 0} （12）

W 2 = {τi | τi ∈ τ，p1ir 1i ≤ p2i
r 2i

，y 2i > 0} （13）

式中：W1为那些已经分配到 type-1类型的处理器群

上（y 1i > 0），但是从减小系统能耗的角度则更适合

分配到 type-2类型处理器群上的任务；W2同理。

首先考虑从W1中选取任务 τi，将其以更大的比

例重新分配到 type-2类型的处理器群上。用 ∆y 1i 表
示在分配调整的过程中任务 τi在 2种类型处理器上

的分配比例变化，即重新分配后有

y 1i = y 1i -∆y 1i （14）
y 2i = y 2i +∆y 1i （15）

设∆U 2为 SUR2在该过程中的减小量，∆E为系统

总能耗E在该过程中的减小量，则由式（2）可得

∆U 2 = ∆u2i =∆y 1i × u2，maxi （16）
由式（11）可得

∆E= L×∆y 1i × Ci× ( p1ir 1i - p2i
r 2i )× 1

Ti
（17）

因此，由式（16）以及式（17）可得

∆E
∆U 2

= L× r 2i × ( p1ir 1i - p2i
r 2i ) （18）

在不考虑能耗的任务分配方案下，SUR2为定值，

所以为最大限度地减小系统的总能耗，从W1中选

取任务的规则就是每次选取对应 ∆E/∆U 2 值即

r 2i × ( p1ir 1i - p2i
r 2i ) 值 最 大 的 任 务 ，以 一 定 的 比 例

ki (ki≤ y 1i )重新调整到 type-2类型处理器核上；从

W2中选取任务的方法同理。
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2.5 分配方法

对于W1和W2中元素存在与否，分为以下 4种
情况：

1）W1和W2均为空：表示已经不存在待调整的

任务，分配方案结束；

2）W1非空，W2为空：选取W1中的第一个任务

τi，以比例 ki重新调整到 type-2类型处理器核上；

3）W1非空，W2为空：与 2）同理；

4）W1和W2均非空。

选取W1中的第一个任务 τi，以比例 ki 重新调

整到 type-2类型处理器核上；选取W2中的第一个

任务 τj，以比例 kj 重新调整到 type-1类型处理器核

上。为使 SUR1和 SUR2都非负，需要保证满足以下几

个条件：

CC：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u1，maxj × kj- u1，maxi × ki≤ SUR1
u2，maxi × ki- u2，maxj × kj≤ SUR2

0≤ ki≤ y 1i
0≤ kj≤ y 2j

（19）

在此过程中，系统总能耗的减小量∆E为

∆E= L× ki× ( p1ir 1i - p2i
r 2i )× Ci

Ti
+

L× kj× ( p2jr 2j - p1j
r 1j )× Cj

Tj
（20）

为在满足约束条件 CC的情况下使得∆E最大，

利用二元线性规划，易求得 ki 和 kj，根据 ki和 kj值做

相应的分配比例调整。

3 任务调度算法 BI‑Wrap
为保证在 EB-Split算法下所有的任务都满足截

止期需求且不违背NPE原则，还需设计一种合适的

任务调度方法，决定在某一时刻哪个任务具体在哪

个处理器核上执行。

3.1 时间片划分

LEVIN和 FUNK证明了对于一个多核处理器

上的任务调度问题，如果参与调度的任务具有 2个
或者 2个以上的不同的截止期，那么就无法找到合

适的任务调度方案。而如果任务集中的所有任务

都具有相同的截止期，那么就可以找到可行的任务

调度方案［13］。

因此，在二型异构多核平台上，要保证任务集

中的所有任务都具有相同的截止期，可采用时间

片划分［14‑16］的思想，将整个时间轴划分为多个时间

片，每个时间片分配相应的任务工作量，即同一个

时 间 片 内 部 所 要 调 度 的 任 务 均 共 享 同 一 个 截

止期。

3.2 时间片划分方法

每个任务 τi 在执行过程中会产生多个周期性

的作业，每个作业的释放周期为相对截止时间 Ti，

故任务 τi 所释放的第 k 个作业的绝对截止时间

为 k× Ti。

将所有任务 τi ∈ τ的所有绝对截止时间呈现于

同一时间轴上，按照绝对时间的先后顺序定义为时

间节点 tj（j=0，1，…，j），其中，t0 = 0表示时间轴的

起始节点，也是任务调度执行的开始时间。用 σj表
示时间片划分完成后的第 j个时间片，用 Lj表示第 j
个时间片的长度，则时间片划分的结果为

σj= [ tj- 1，tj)，Lj= tj- tj- 1 （21）

3.3 时间片上的任务工作量安排

在长度为 Lj的时间片 σj内，根据等比例划分的

方法，任务 τi 在 type-1类型处理器上的工作量安

排为

x1i× Ci

Ti
× Lj= u1i× Lj× r 1i （22）

在 type-2类型处理器上的工作量安排与 type-1
同理。

3.4 BI-Wrap调度算法

BI-Wrap调度算法首先将给定的任务集划分

为 4个子集：E、M、SP 1、SP 2。其中，集合 E囊括同

时分配到两类处理器群上（x1i > 0且x2i > 0）且满

足 u1i + u2i = 1的任务；集合 M包含同时分配到两

类 处 理 器 群 上（x1i > 0且x2i > 0）而 且 满 足 u1i +
u2i < 1的任务；集合 SP 1 中是仅分配到 type-1类型

处理器群上（x1i = 1，x2i = 0）的任务；集合 SP 2中为

仅分配到 type-2类型处理器群上（x1i = 0，x2i = 1）
的任务。

对于那些同时分配到 type-1及 type-2类型处理

器群上（x1i > 0且x2i > 0）的任务，由文献［16］可知，

u1i + u2i = 1成立当且仅当 xki = loki 满足，因此，其中

至多存在 2个任务满足 u1i + u2i < 1，其他任务都满

足 u1i + u2i = 1，故集合M中至多存在 2个任务，可用
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τa、τb表示。

定 义 4 个 队 列 ：P 1、R 1、P 2、R 2，将 集 合

{E，M，SP 1，SP 2}中的任务按照下列规则添加到这 4
个队列中：

P 1 = (all tasks in E，τa，all tasks in SP 1) （23）
R 1 = (τb) （24）

R 2 = (all tasks in E，τa，all tasks in SP 2) （25）
P 2 = (τb) （26）

在 type-1类型处理器群以及 type-2类型处理器

群上分别对分配好的任务进行调度 ，调度规则

如下：

1）在 type-1类型的处理器上，从 core 1开始，按

照处理器核编号递增且时间递增的方式对队列 P 1
中的任务依次进行调度。

2）在 type-1类型的处理器上，从 core m 1开始，

按照处理器核编号递减且时间递减的方式对队列

R 1中的任务依次排列在时间片上，调度时按时间递

增方向进行。

3）在 type-2类型的处理器上，从 core 1开始，按

照处理器核编号递增且时间递增的方式对队列 P 2
中的任务依次进行调度。

4）在 type-2类型的处理器上，从 core m 2开始，

按照处理器核编号递减且时间递减的方式对队列

R 2中的任务依次排列在时间片上，调度时按时间递

增方向进行。

3.5 调度举例

任务集的划分结果为

E= {τ5，τ7} （27）
M = {τ3，τ6} （28）

SP 1 = {τ2，τ4，τ1} （29）
SP 2 =∅ （30）

由调度规则可得

P 1 = (τ5，τ7，τ3，τ2，τ4，τ1) （31）
R 1 = (τ6) （32）

R 2 = (τ5，τ7，τ3) （33）
P 2 = (τ6) （34）

应用 BI-Wrap算法中的调度规则在所划分的第

1个时间片（σ1 = [ 0，60)，L 1 = 60）上对上述 4个队

列中的任务实例进行调度，调度结果如图 1所示。

如图 1所示，采用 BI-Wrap算法进行任务调度

可保证在第 1个时间片内分配的任务工作量都能在

时间片截止之前完成，且所有任务在调度过程中都

满足非并行执行性。

3.6 BI-Wrap算法的时间复杂度

BI-Wrap算法首先将整个任务集划分为 4个

子集，这一过程的时间复杂度为 O (n)，然后，BI-
Wrap算法对这 4个子集中的任务均按照既定的规

则进行顺序调度 ，这一过程的时间复杂度也为

O (n)。 因 此 ，整 个 BI-Wrap 算 法 的 时 间 复 杂 度

为 O (n)。

4 仿真试验及结果分析

4.1 仿真实验

在Windows平台下用 C++语言模拟算法的调

度过程，对 SA算法、Hetero-Split算法及 EB-Split算
法（使用 BI-Wrap算法进行调度）分别进行了模拟

调度。

对算法的输入数据，设置处理器集群（m 1，m 2）

的个数平均至少大于 2，任务集 τ中的每个任务（τi）
在 不 同 处 理 器 集 群 上 的 参 数 元 组

（Ci，Ti，r 1i，r 2i，p1i，p2i）值均由随机函数生成。实验每

次测试的任务集数目为 10 000。根据分析，实验将

首先执行算法的负载分配以追求低能耗的目标，然

后，按照 BI-Wrap算法保证分配好的负载能够进行

调度。

首先测试得到 3种算法各自满足系统约束的可

行任务调度方案数见表 1。

图 1 BI-Wrap调度算法实例

Fig.1 Examples of the BI-Wrap schedule algorithm
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由实验结果可知，EB-Split算法不损失 Hetero-

Split算法求得的可行方案数，且两者均优于 SA算

法。然后对比 EB-Split算法（使用 BI-Wrap算法进

行调度）与Hetero-Split算法（正常调度）的平均系统

能耗（分别用 E1_avg和 E2_avg表示），每次测试得

到的系统能耗按式（11）计算而得。并计算 EB-Split
算法相对于 Hetero-Split算法的能耗降低百分比

R=（E1_avg−E2_avg）/E1_avg。实验结果如表 2、
图 2所示。

由实验结果可知，EB-Split算法相较于 Hetero-

Split算法在系统总能耗方面约降低 23%~24%。

4.2 仿真结果分析

由实验结果可知，EB-Split算法与 Hetero-Split
算法在寻求可行性方案上性能相当且优于 SA算

法。Hetero-Split算法已被证明为可行方案数最优

的［10］，故本文所设计的 EB-Split算法也满足可行任

一方案的最优性。此外，在能耗方面，EB-Split算法

相较于 Hetero-Split算法在系统总能耗方面有大幅

度降低，降低比率约为 23%~24%。

5 结束语
异构多核处理器上实时任务调度算法的设计

向来是难点问题，尤其在航天探测等对系统各方面

性能指标要求都比较高的尖端领域。本文设计的

基于全迁移的、加入能耗约束的实时任务调度算

法，在保证系统实时性的条件下对能耗进行了优

化，在总体性能方面优于目前的较出色的 SA算法

和Hetero-Split算法。

由于本文未考虑并行、迁移开销、任务相关性

等方面的问题，因此，还有许多工作需进一步研究，

且该任务调度算法目前虽然在能耗方面有较好的

性能，但是并没有达到在满足实时约束条件下的最

佳能耗。
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