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【摘要】不同的任务调度算法将任务分配在不同的处理单元，会产生不同的能耗。在基于片上网络的多核系统中，将任

务分摊到所有处理器核能提高系统利用率，但导致大量的簇间通信，增加数据传输能耗。本文在对系统能耗进行建模的基础

上，提出一种能耗约束的任务调度算法。该算法结合任务间依赖关系，动态计算任务分配时产生通信开销最小的簇和系统利

用率最大的簇，通过计算在相应簇上产生的系统能耗，选择产生系统能耗小的分配方案以平衡系统利用率和簇间通信开销。

仿真实验结果证明，算法在减少了簇间通信开销并提高系统利用率的同时，降低了系统能耗。 
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Abstract  Different task scheduling algorithms assign tasks to different processors and result in different 

energy consumptions. In NoC-based (network on chip-based) multi-processor systems, distributing tasks to all 
processor elements could improve system utilization, but causing a large amount of inter-cluster communication 
and increasing data transmission energy consumption. Based on modeling the energy consumption model, this 
paper proposes an energy constraints task scheduling algorithm. Combining with the dependencies between tasks, 
the proposed algorithm dynamically calculates the cluster with minimal communication overhead and the cluster 
with maximal system utilization. Though calculating the energy consumption of corresponding clusters, the 
proposed algorithm chooses the plan which generates smaller energy consumption in order to balance system 
utilization and inter-cluster communication overhead. Simulation results show that the proposed algorithm can 
reduce the energy consumption, lower the inter-cluster communication overhead and increase the system 
utilization. 
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随着片上处理单元数量不断增加，片上网络

(network on chips, NoC)所占芯片面积的比例不断提

高，在提供高扩展性、高带宽、低延迟等性能的同

时限制了多核系统性能的进一步提高[1-2]。特别是针

对通信密集型应用和在电池供电的设备中，NoC带
来的能耗开销已成为系统能耗的重要组成部分。 

合适的任务调度算法能显著降低基于NoC的多核

系统的整体能耗，并在一定程度上提高系统的利用率。

在基于NoC的多核系统任务调度算法中，文献[3]提出

了一种位置感知的实时任务调度算法，利用处理器核

的物理位置将任务调度在相邻的处理器核中以降低核

间的通信距离，从而达到节能的目的，但是该算法没
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有考虑在能耗约束下的系统利用率问题。文献[4]针对

软实时任务提出了一种能耗约束的任务调度算法，利

用动态电压/频率调节技术(dynamic voltage frequency 
scaling, DVFS)实现软实时任务的节能调度，但没有考

虑数据在NoC延迟及传输过程中产生的能耗。文献[5]
提出了一个多核处理器时间/事件触发通信系统模型，

并将该模型映射为混合整数线性规划问题，用于将任

务分配给处理单元。模型将任务间的依赖关系、片上

路由间的有限连通性和系统能耗作为约束条件，在给

定的多核架构上优化应用任务的计算和通信延迟。文

献[6]提出一种非线性规划算法，为采用DVFS技术的

多核系统提供一种连续频率模型，用于为每个任务分

配最优的频率和通信链路以降低总能耗，但算法只关

注独立任务，没有考虑依赖任务的分配。文献[7]结合

动态功耗管理(dynamic power management, DPM)技术

和DVFS技术，以系统能耗为约束对系统任务进行调

度，该方法不基于任何先验知识，在任务到达后再获

取任务具体属性，没有充分考虑任务间的依赖关系及

系统利用率。 
本文针对基于NoC的多核系统提出一种能耗约束

的任务调度算法ECTSA(energy-constraint task 
scheduling algorithm on NoC-based multi-processor 
system)。该算法在对系统能耗进行建模的基础上，结 

合任务间前驱后续关系，动态计算任务分配时产生通

信开销最小的簇和系统利用率最大的簇，引入能耗作

为约束因子，通过计算在相应簇上产生的系统能耗，

选择产生系统能耗小的分配方案在通信开销最小化和

系统利用率最大化间进行适应性选择。 

1  系统模型 
1.1  目标平台模型 

目标平台采用M N C× × 的NoC结构。其中，路

由器和链路构成的网络规模为M N× ，每个路由器

通过网络接口连接一个含有 p 个处理单元的簇，

0 p C< ≤ 。一个3 3 2× × 的NoC平台如图1所示。 
M N C× × 的NoC目标平台可表示为： 

1 2Cluster={Clu , Clu , , Clu }M N×"  
式中，Clu ( ,  , )i i i iS P Q= 表示第i个簇，簇Clui的计

算能力抽象为 iS ， 1 2{ , , , }
i

i i i i
cP p p p= " 表示簇Clui中

的 ic 个处理单元集合， i
jp 表示簇Clui中的第 j个处

理单元，目标平台处理单元集合为
1 1

icM N
i
j

i j

p
×

= =
∪∪ ，

1 2{ , , , }
i

i i i i
cQ q q q= " 是簇Clui中各处理单元对应的等

待队列的集合， i
jq 表示处理单元 i

jp 上排队等待执行

的任务队列， | |ijq 为队列长度。 
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图1  3 3 2× × 的NoC的平台示意图 
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1.2  任务模型 
并行依赖任务集(parallel dependent tasks, PDT)

由二元组 PDT ( , )T E= 描述的DAG图表示。其中

0 1{ , , , }nT T T T= " 表示任务节点集合， 0T 为虚拟起始

节点； ,{ | , , }i j i jE e T T i n j n= → ≤ ≤ 是节点间的有约

束关系的边集合， ,i je 表示任务 iT是任务 jT 的直接前

驱，任务 jT 需要等待其所有前驱任务都运行结束后

才能开始运行。 Calc( )iT 表示任务 iT 的计算量，

,Comm( )i je 表示边 ,i je 上的通信数据量。 pred( )iT 表

示任务 iT的直接前驱结点集。具有前驱后续关系的

任务序列称为路径，路径的权重W 定义为路径上所

有任务节点的计算量和节点间边的通信数据量之

和。关键路径 ,CPi j 是任务节点 iT到 jT 的所有路径中

权重最大的路径。 
1.3  能耗模型 

M N C× × 的NoC目标平台中，每个簇上采用独

立的DVFS技术动态调节处理单元供电电压/时钟频

率。大多数采用DVFS技术的处理器功耗近似表示为

静态功耗和动态功耗之和： 
dynamic staticPower P P= +            (1) 

式中，静态功耗由漏电电流造成，跟电路逻辑器件

的出厂状态有关，是电路稳定状态下的功耗，可设

为常量θ 。动态功耗是电路充放电引起的功耗，由电

路的负载电容 LC 、供电电压V 和时钟频率 f 决定[8]： 
2

dynamic LP C V f=                (2) 

当前待调度任务 iT被分配到簇Cluk 中产生的计

算能耗 (calc)
,i kE 表示为： 

 
(calc) (Clu ) (Clu )
, dynamic

 0

 
(Clu ) (Clu )2 (Clu ) (Clu )

 0

d

( ) d

i k k

i k k k k

t

i k i i

t

L i i

E P t t

C V f t t

θ

θ

= + =

+

∫
∫

     (3) 

式中， Calc( ) / k
i it T S= 是簇Cluk 处理单元 k

jp 执行任

务 iT所需时间； (Clu )k

LC ， (Clu )kV ， (Clu )kf 是簇Cluk 处
理单元的负载电容、供电电压和时钟频率。 

虫孔交换机制能大大降低了报文的传输延迟，

是NoC中最常用的路由交换方法[9]。在虫孔机制中，

一个微片flit从簇 1Cluk 到簇 2Cluk 的传输过程中产生

的能耗 (flit )
1, 2k kE 包括传输路径上所有路由器产生的能

耗和传输链路上产生的能耗： 
( )

( )

 
( ) ( )2 ( ) ( ) ( ) ( )
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 0

 
( ) ( )2 ( ) ( ) ( ) ( )
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 0

(flit )
1, 2 1, 2 router 1, 2 link
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( ) d
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l
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L
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E C V f t t

E M E M E

θ

θ

⎧ = +⎪
⎪
⎨ = +⎪
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∫
∫    (4) 

式中， 1, 2k kM 是簇 1Cluk 到簇 2Cluk 的曼哈顿距离；
( )r
LC 、 ( )rV 、 ( )rf 及 ( )rt 是路由器的负载电容、供电

电压、频率及一个flit在路由器上的传输时间； ( )l
LC 、

( )lV 、 ( )lf 及 ( )lt 是两个路由器之间的链路的负载电

容、供电电压、频率及一个flit在两个路由器之间的

链路上的传输时间。 
任务以指数分布延迟到达主节点的任务队列。

主节点按照任务调度算法将任务分配到合适的计算

节点。令本文主节点位于簇Cluk ′ 。将任务 iT分配到

簇Cluk 上产生的通信数据量为 CluComm
k

i 。令一个flit
的位宽为 B，则将任务 iT从主节点所在簇Cluk ′ 分配

到簇Cluk 产生的传输能耗 (comm)
,i kE 为： 

Clu
(comm) (flit )
, ,

Comm
k

i
i k k kE E

B ′=          (5) 

式中， Clu
, ,Comm {Comm( ) | , pred( )}

k

i j i j i j ie e E T T∈ ∈ ∈ 。 

根据以上分析，系统能耗包括处理单元产生的

计算能耗和数据传输过程中路由器和链路产生的传

输能耗。由式(3)和式(5)，将当前待调度任务 iT分配

到簇Cluk 中产生的总能耗为： 
(calc) (comm)

, , ,i k i k i kE E E= +            (6) 

2  ECTSA算法 
从减小簇间通信开销的角度出发，将所有任务

都调度到同一个簇中，簇间通信开销达到最小；从

提高系统利用率的角度出发，将任务分摊到多个处

理单元，让每个处理器单元都有充分的任务执行以

加强系统的数据处理能力，从而提高系统利用率。

对于依赖任务而言，最小化簇间通信开销和最大化

系统利用率是反相关的两个目标，ECTSA算法引入

能耗作为决策因子，通过动态计算任务分配在相应

簇上产生的系统能耗，选择产生系统能耗小的分配

方案以平衡系统利用率和簇间通信开销。 
2.1  最小化通信开销 

在任务调度过程中，已调度的任务和未调度的

任务都会和当前待调度任务产生数据交互关系。在

图2所示的PDT中，若当前待调度任务为 6T ，则PDT
被 6T 划分为3个子集P、F和O。其中子集P为已经调

度了的任务，子集F为 6T 及 6T 的直接和间接后续任

务，剩余的任务构成子集O。 

iT为当前待调度任务，从考虑最小化簇间通信

开销的角度出发， iT应该被划分到和其具有最大通

信数据量的直接前驱 rT 所在的簇。子集F中的任务为

iT 的后续任务，故 iT 的调度结果会直接影响子集F
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中的所有任务。子集O中的任务都是未调度任务，

且不会受到 iT调度结果的影响，因此在对 iT 进行调

度时不考虑子集O中的任务。通过以上分析，在对

当前待调度任务 iT进行调度时，最小化当前簇间通

信开销的问题就转化为最小化当前子集P与子集F
的簇间通信开销。 
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T6/9T2/7
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0 0
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F
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图2  并行依赖任务集PDT的划分 

为了量化子集P与子集F的簇间通信开销，

ECTSA 算法为每个任务 iT 引入通信负载数组

CommLoad [ ]i R ， R M N= × 为目标结构中簇的数

目。其中，分量CommLoad [ ]i k 表示当前待分配任务

iT 对应的子集P到子集F的所有数据交互中，在簇

Cluk 上产生的数据交互量： 

, 

, ,CommLoad [ ] max( (CP ), (CP ))
r s

i r s i s
e

k W Wδ= ∑   (7) 

式中， rT P∈ ； sT F∈ ； ,r se 表示任务 iT 对应子集P
到子集F的所有数据交互，若 rT 被调度在簇Cluk 上，

则 1δ = ，否则 0δ = 。 
2.2  最大化系统利用率 

算法通过将任务分配给目标平台中利用率最低

的簇执行从而最大化系统利用率。为了量化簇利用

率，对当前待调度任务 iT，ECTSA算法引入计算负

载数组CalcLoad [ ]i R ，R M N= × 为目标结构中簇的

数目。其中，分量CalcLoad [ ]i k 表示对于当前待分配

任务 iT，簇Cluk 内所有处理单元等待队列上的任务

的计算负载之和： 
| |

1 1

CalcLoad [ ] Calc( )
k

k rc q

i s
r s

k T
= =

= ∑∑          (8) 

式中， sT P∈ 是已经调度到簇Cluk 内处理单元的任

务； kc 是簇Cluk 中处理单元的个数； k
rq 是处理单元

k
rp 所维护的等待队列。 

2.3  能耗约束调度 
图3给出了针对基于NoC的多核系统的能耗约束

的任务调度算法ECTSA的总体流程图。 
1) 由于任务间的数据依赖关系，任务要等到其

所有直接前驱都执行结束后才能开始执行，因此算

法采用可调度任务列表STL来存放当前所有可被调

度的任务。 
2) STL中的任务往往不止一个，算法优先调度

在PDT中关键路径上的任务；当有多个关键路径上

的任务时选择主优先级高的任务调度；否则，选择

次优先级高的任务调度。  
开始

并行依赖任务

集是否为空？

No

Yes

No

结束

1) 更新可调度任务列表
STL 

STL是否为空？

 2) 在STL中选择

当前待调度任务Ti 

3) 计算Ti最大通信负载分

量并寻找其对应簇  

4)  计算Ti最小计算负载分

量并寻找其对应簇  

5) 能耗约束的Ti调度方案 

Yes

6) 调度任务Ti  

等待一个调度周期

 
图3  ECTSA算法流程图 

任务 iT的主优先级定义为： 

pred( )

1 pred( )
MP( ) max (MP( )) 1

j i

i

i
jT T

T
T T

∈

= ∅⎧⎪= ⎨ +⎪⎩
其他

 

任务主优先级越大说明该任务离叶子节点的距

离越远，后续任务对当前任务的数据依赖越大，应
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优先调度。 
任务 iT 的次优先级为定义为最晚启动时间

LST( )iT 和最早启动时间EST( )iT 之差的倒数： 
1SP( )

LST( ) EST( )i
i i

T
T T

=
−

 

,pred( )

EST( )
0 pred( )

max {ECT( ) Comm( ) / }    
j i

i

i

L
j j iT T

T
T

T e S
∈

=

= ∅⎧⎪
⎨ +⎪⎩

其他

 

,ECT( ) EST( ) Calc( ) /   ( 1)k
i i i i kT T T S ψ= + =  

,LST( ) LCT( ) Calc( ) /   ( 1)k
i i i i kT T T S ψ= − =  

式中， LS 为链路通信速率； , 1i kψ = 表示任务 iT分配

在簇Cluk 上；ECT( )iT 和LCT( )iT 分别表示任务的最

早完成时间和最晚完成时间。 
最晚启动时间和最早启动时间越接近的任务，

紧迫程度越大，该类任务对PDT调度长度的影响也

越大，需要尽可能早地进行调度。 
3) 利用当前待调度任务子集P、子集F间的数据

交 互 计 算当 前 待 调度 任 务 iT 通 信 负 载 数组

CommLoad [ ]i R ，找出最大通信负载分量所对应的簇
1Cluk 。 
4) 计算当前待调度任务 iT 的计算负载数组

CalcLoad [ ]i R ，找出最小计算负载分量所对应的簇
2Cluk 。 
5) 计算任务 iT 分配到簇 1Cluk 产生的系统能耗

, 1i kE ，分配到簇 2Cluk 产生的系统能耗 , 2i kE ，以能耗

作为决策因子，选择产生较小系统能耗的分配方案，

即选择 , 1 , 2min( , )i k i kE E 所对应的簇。 
6) 将任务 iT 分配到 , 1 , 2min( , )i k i kE E 所对应的簇

上，若可调度任务列表STL不为空，转步骤2)，否则，

等待一个调度周期后转步骤1)。 

3  实  验 
本节从系统利用率、簇间数据交互次数、系统

能耗三个维度将ECTSA算法GEDF-OLEASA算法进

行了对比。 
仿真实验使用Noxim[10]模拟 4 4 3× × 的NoC多

核系统。任务集由TGFF[11]生成，TGFF能对包括任

务数、任务计算开销、任务间依赖关系及任务间通

信数据量等属性进行模拟。Noxim中的流量表由

TGFF模拟的任务间通信数据量构成。 
仿真实验中，片上网络采用 4 4 3× × 的目标平

台，片上网络频率为 100 MHz ，链路带宽为

6 400 Mbs−1，路由算法为确定性XY路由算法。

TGFF[11]产生任务节点规模分别为25、50、75、100、
125、150的并行依赖任务集PDT；处理单元工作电

压 [1.5,2.5]V ∈  V，阈值电压 th [0.3,0.6]V ∈  V，静态

功耗 [0.16,0.45]θ ∈  W。 
图4为PDT规模为25、50、75、100、125、150

时在同一目标平台下ECTSA算法和GEDF-OLEASA
算法的簇间数据交互次数对比图。从图4可以看出，

通过同时考虑已调度任务和会受到调度结果影响的

未调度任务，ECTSA算法能够明显降低任务调度过

程中的数据交互次数，降低簇间通信开销。 
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      图4  不同任务数的簇间数据交互次数 
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    图5  系统利用率比较 

图5为PDT规模为100时在同一目标平台下

ECTSA算法和GEDF-OLEASA算法的系统利用率对

比图。从图5可以看出ECTSA算法对应系统利用率相

对提高，增强了系统的数据处理能力。也说明ECTSA
算法通过将任务分配给利用率最低的簇以提高系统

整体利用率是可行的。 
为了对比不同算法所产生的系统能耗，引入任

务平均调度长度(average scheduling length, ASL) 与
任务最坏情况下调度长度(worst scheduling length, 
WSL)之比，刻画任务运行时属性。系统能耗以

GEDF-OLEASA的能耗作为标准进行归一化处理。



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 48 卷   

 

252

图6为PDT规模为100个任务时，ECTSA算法和

GEDF-OLEASA在不同ASL/WSL下系统能耗的比

较 。 当 ASL 远 低 于 WSL 时 ， ECTSA 算 法 比

GEDF-OLEASA 算法节能达到 20% 以上，随着

ASL/WSL比值的增大，ECTSA算法的节能效果有所

降低，但始终优于GEDF-OLEASA算法。 
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    图6  不同ASL/WSL下系统能耗比较 

4  结 束 语 
本文提出了一种能耗约束的基于NoC的多核系统

任务调度算法，该算法在对目标平台系统能耗进行建

模的基础上，动态计算任务分配在最大通信负载分

量所对应的簇上产生的系统能耗及任务分配在最小

计算负载分量所对应的簇上产生的系统能耗，并选

择产生系统能耗小的分配方案以平衡系统利用率和

处理单元间通信开销。仿真实验结果证明，本文所

提出的ECTSA算法相较于GEDF-OLEASA算法在减

少了核间通信开销并提高系统利用率的同时，降低

了系统能耗。 
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