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基于离散粒子群优化的 MPSoC节能调度算法
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摘要:为了降低多核片上系统 MPSoC在应用中的能耗，在 MPSoC上提出了基于优化离散粒子群算法的节
能任务调度算法．通过比例选择算子生成初始种群，以任务在 MPSoC 上不同内核执行的能耗作为解空
间，粒子群在整个解空间上搜索最低能耗调度方案，并在算法中优化了粒子群算法的局部早熟问题，使算

法性能进一步提升．仿真实验表明:基于优化离散粒子群算法的节能调度算法与常用的 3 种调度算法相
比，能耗得到了降低，且算法的截止期错失率并没有升高，保证了算法的整体性能．
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0 引言

多处理器系统级芯片 MPSoC 目前已广泛应用
于嵌入式系统，由于体积和功能的需要，系统能量一

般非常有限，硬件能耗控制往往在技术上是有一定

极限的，那么在应用时芯片上的任务调度算法节能

性能成为 MPSoC 节能的另一个重要考虑的研究方
向．如文献［1］提出针对多核处理器上具有依赖关
系的周期性硬实时任务，设计了一种基于动态电压

调节的节能任务调度方法;该方法先用 ＲDAG 算法
将任务独立化，然后以功耗最低为原则，用遗传算法

确定任务映射． 文献［2］提出了一种新的能量感知
的调度算法周期节约动态电压缩放 ( 偶发任务 cc-
dvsst) ，它是 dvsst算法的改进; 文献［3］提出一种基
于分组的自适应任务调度算法，它能根据能量收集

单元，由于能量输出的不确定性而造成的非能量约

束情况和能量约束情况，自适应地选择任务调度

算法［4-5］．
上述节能调度算法都起到了一定的 MPSoC 节

能的作用，但在将复杂的系统任务映射到多核心处

理器上，并且满足功耗，任务截止期错失率，任务最

后期限等约束条件，这时就是一个 NP 完全问题，是
组合优化问题中的一种，没有从组合优化这个本质

角度来设计算法．另外，在节能的前提下，整体性能

没有充分考虑，如算法的任务截止期错失率过高．在
应用中，由于粒子群( PSO) 算法具有较好的并行处
理解决问题的特性，可以在较大状态空间随机高效

地采样和搜索，并快速收敛到最优或近似最优解，能

较好地解决组合优化的 NP 问题［6-9］． 因此，本文提
出基于优化离散粒子群算法的 MPSoC 节能调度算
法，实验表明算法节能效果要优于常用的 3 种基于
能耗的调度算法，并且算法的任务截止期错失率并

没有升高，保证了算法整体性能．

1 MPSoC节能调度算法设计

1． 1 基于混沌搜索的离散粒子群算法优化

Kennedy等于 1997 年率先提出了一种针对 0-1
规划问题的二进制 PSO( binary PSO，BPSO) 算法，在
BPSO中，一个二进制的空间就表示一个超立方体
空间，每个粒子用一个二进制变量来表示，可以通过

该二进制变量的某些位在{ 0，1} 之间的翻转来实现
粒子在这个超立方体空间中的移动［10-12］． 算法中粒
子的速度则用于表示二进制变量的翻转概率，这样

离散粒子群算法和基本粒子群算法就较相似，它们

最大的区别在于离散粒子群算法的速度和位置更新

稍有不同，具体的公式为［13-15］vi ( k + 1) = ωvi ( k) +
c1 r1 ( xpi ( k) － xi ( k) ) + c2 r2 ( xpg ( k) － xi ( k) ) ，
其中 xi 为粒子的位置，vi 为粒子位置的变化率，ω为



惯性权重 c1和 c2的学习因子，也称加速常数，r1和 r2
为［0，1］范围内的均匀随机数，而 pi 和 pg 分别表示

粒子的局部最优位置和全局最优位置，xi、pi 和 pg 只

能是 0或 1，vi 表示概率，取值在［0，1］之间，粒子位
置的更新公式为

xi ( k + 1) =
1，rand(·) ＜ sig( vk+1i ) ，

0，{
其他

其中 sig( vi ) = 1 ( 1 + exp( － vki ) ) ，函数 sig( vk+1i )

是一个转换限制函数，使 xi 的每一个分量都限制在

［0，1］之间，而 rand(·) 表示一个［0，1］之间的随机
数，vi 值越大，粒子的 xi 选 1的概率越大，vi 值越小，
xi 选 0 的概率则越大．
但在实际应用中，离散粒子群算法在多次迭代

后，由于各粒子向最优解靠拢时会趋向于同一性，导

致离散粒子群算法会陷入局部早熟，通过混沌搜索

生成一个混沌序列来替代早熟的粒子，使早熟粒子

能及时跳出局部最优，尽快地搜索到最优解［16］．
当粒子群中某粒子陷入局部最优时，首先混沌

搜索就随机生成一个初始 D 维空间，u0 = ( u01，

u02，…，u0D )
T，u0d ∈［0，1］，再通过

u( i +1) d =
2uid + rand( 0，1) /50， uid ∈［0，0． 5］，
2 － 2uid + rand( 0，1) /50，uid ∈［0． 5，1

{ ］，

将该个D维空间映射成一个混沌粒子序列，其中 i =
0，1，2…，N，d = 1，2…，D．在映射后的粒子序列中，
适应度最优的粒子将替换处于局部最优粒子，以达

到使粒子跳出局部最优的目的．

1． 2 任务能耗模型

通常一个MPSoC处理器包含3种主要的能量消
耗:动态功耗 ( Pdynamic ) 、静态功耗 ( Pstatic ) 和短路功

耗( Pshort ) ．
动态功耗是由处理器运行任务时，CMOS 管充

放电消耗的功耗，周期 T内一次翻转功耗

Pdynamic = K 1
2 (T ∫

T/2

0
V0( － CAdV0 dt) dt + ∫

T

T/2
( VDD － V0)·

( － cdV0 dt) d )t ，
解得 Pdynamic = KfCAV

2
DD /2，其中 K为转换因子，由晶

体管的物理特性决定，CA 为晶体管的装载电容，f 为
时钟频率，VDD 为供能电压．

Pstatic 是指来自寄生二极管在加反向电压时，晶

体管内出现的漏电现象产生的功率消耗为

Pstatic = VddIds + Vbs Islc，Pstatic = VddnμCOX ( W/L) ·

( kTh /q)
2e ( Vgs－VT) q /nkTh ( 1 － e －Vdsq /kTh ) +

Vbs Is ( T0 ) 2
( ( Th－T0) /10) ( eVddq /kTh － 1) ，

其中 Ids 为亚阈值电流，Vbs 为体偏电压，Islc 为源漏电
电流，n为亚阈值斜率因子，μ 为载流子的迁移率，
COX 为单位面积栅氧化层电容，W/L 为 MOS 管的宽
长比，k为玻耳兹曼常数，Th为热力学温度，q为电子
电荷量，Vgs为漏极电压，VT为阈值电压，Is ( T0 ) 为参

考温度点的反向饱和电流［17］．
短路功耗是指所有在元件内部消耗的功率，例

如 CMOS晶体管在翻转过程中的短暂时间内，P 管
和N管同时导通而形成电源和地之间短路电流造成
的能耗，可以表示为 Pshort = Lτ ( Vdd － 2VT )

3NCf，其
中 L为与管子大小和工艺有关的常数，τ为信号上升
或下降时间，VT 为阈值电压，NC 为反相器输出的平

均管子数，f为时钟频率．
处理器的总功耗 P total为 P total = Pdynamic + Pstatic +

Pshort，其中动态功耗是主要的．对 CMOS电路的功耗
估计和分析来说，最重要的任务是降低动态功耗．但
是在深亚微米工艺下，漏电流功耗逐渐成为主要功

耗源，各种手持设备芯片的设计必须充分考虑漏电

功耗的影响．

1． 3 算法设计

在一个已知系统中，假设有 p个处理器，定义处
理器 C = { C1，C2，…，Cp} ，系统任务集 Uk中有 m个
任务，则 Uk = { s1，s2，…，sm} ，每个任务 si ( 1 ≤ i ≤
m) 对应的有一个最终执行时间 ti ( 1≤ i≤ m) 和截
止时间 TDi ( 1≤ i≤m) ，则执行时间 t = { t1，t2，…，
tm} ，截止时间 TD = { TD1，TD2，…，TDm} ，其中 ti ≤
TDi，为了建模方便，用 TDi － ti表示包括任务 si等待
其他任务的时间在内的，所有处理器 Cj ( 1 ≤ j≤ p)
的空闲时间．
用 Eij 为任务 si 在处理器 Cj 上执行所消耗的能

量，Pdynamic_ j，Pstatic_ j，Pshort_ j分别表示任务 si在处理器
Cj 上执行的动态功耗、静态功耗和短路功耗 Eij =
Pdynamic_ j ti + Pstatic_ j ( TDi － ti ) + Pshort_ j ti，则系统中任
务的能耗用矩阵 E表示为

E =

E11 E12 … E1p

E21 E22 … E2p

   
Em1 Em2 … E













mp

．

目标 函 数 f( x1，x2，…，xm ) = min ∑
m

i = 1
Eixi，

xi ∈ { 1，2，…，p} ．从目标函数可以看出，每个任务
能耗越小越好，故采用每个任务的能耗和的倒数作

为适应度函数 F 为 F( x1，x2，…，xm ) = 1 f( x1，

x2，…，xm ) = 1 min (∑
m

i = 1
Eixi ) ，xi ∈ { 1，2，…，p} ．
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通过粒子迭代后可得到最优解 { E1x1，E2x2，…，
Emxm} 即对应一个耗能最少的调度方案．

1． 4 算法实现步骤

( i) 根据目标函数的适应度，设置算法终止条
件，同时设置 PSO算法的 ω、c1 和 c2 参数．
( ii) 通过混沌映射对粒子的速度 vi ( k + 1) 及位

置 xi ( k + 1) 进行初始化．
( iii) 计算粒子适应度值，找出最优值，与此前

最优值比较，确定粒子是否陷入局部最优．
( iv) 若陷入局部最优，则生成混沌序列 u0 =

{ u01，u02，…，u0D} ，替代陷入局部最优的粒子．
( v) 局部极值与全局极值进行比较，优于则替

换全局极值．
( vi) 更新粒子的速度 vi ( k + 1) 及位置 xi ( k + 1) ．
( vii) 判断是否符合终止条件，符合则停止搜

索，否则返回( iii) ．

2 实验及结果分析

为了验证节能调度算法的性能，基于 TGFF 建
立任务实验，TGFF 是软硬件协同设计领域常用的
实验数据生成工具，可以生成实验中所需要的任务

实验数据． 在实验中处理器参照文献［1，18］采用
Intel PXA255 的功耗模型，相关参数如表 1 所示，多
个处理器通过分布式内存进行通信．

表 1 Intel PXA255 功耗模型

频率 /MHz 电压 /V 功耗 /mW

13( 空闲) 0． 85 44． 2

104 0． 90 115． 0

208 1． 15 279． 0

312 1． 25 390． 0

416 1． 35 570． 0

520 1． 45 747． 0

624 1． 55 925． 0

在上述功耗模型下，通过 TGFF 随机产生 5 个
任务集，分别命名为任务集 U1 ～ U5，如表2所示．其
结点个数在 20 至 80 之间变动，而通讯边数在 30 至
120之间变动，任务周期数在500至2 700之间，试验
中选 c1 = c2 = 2，最大迭代次数 300次．实验通过将
本文算法与 Moser 提出的 LSA 算法、Abdeddam 提
出的 ASAP 算法和 Pillai提出的 LAEDF算法等 3个

基于能耗考虑的常用调度算法进行能耗比较，对 5
个任务集的实验比较结果如图 1 和图 2 所示．

表 2 任务集特征表

任务集名称 节点数 边数 周期数

U1 21 38 571

U2 26 44 895

U3 35 51 1 321

U4 47 67 1 733

U5 56 84 2 125

图 1 2 核 MPSoC情况下的能耗对比

图 2 4 核 MPSoC情况下的能耗对比

为了便于比较，将任务集的能耗归一化处理，

图 1是比较了 2核MPSoC在执行任务集 U1 ～ U5时

的能耗，图 2 是比较了 4 核 MPSoC 在执行任务集
U1 ～ U5 时的能耗．从图1和图2可以看出本文提出
的节能调度算法的节能效果要优于其他 3 种常用基
于能耗考虑的调度算法． 这是由于采用了混沌搜索
优化的离散粒子群算法，使得任务集中的任务能基

于能耗合理的得到调度．并且还可以从实验中得出，
任务集越大相对其他 3 种算法的调度节能效果越
好，即图 1和图 2中的归一化后的本文算法和其他 3
种算法的能耗比例越来越小．

MPSoC调度算法的任务截止期错失率是衡量
算法性能最重要的指标之一，在上面 2 核和 4 核
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MPSoC运行任务集 U1 ～ U5 时的能耗比较的基础

上，下面通过比较随机的任务集，在本文算法和其他

3 种算法上运行的截止期错失率，来检验本文算法
的性能．其中任务集中任务的执行时间在0. 05 ms ～
0. 50 ms 之间随机选择，实验结果如图 3 和图 4
所示．

图 3 2 核 MPSoC情况下的截止期错失率对比

图 4 4 核 MPSoC情况下的截止期错失率对比
从实验结果可以看出，2 核和 4 核 MPSoC 在运

行任务集时，随着 CPU 负载的增加，其他 3 种调度
算法和本文算法的任务截止期错失率都在增加，但

本文调度算法的任务截止期错失率总体趋势上都没

有超过其他 3 种算法，总体上要比其他 3 种算法截
止期错失率低．这就保证了该调度算法，在实现节能
调度的前提下，没有降低算法的基本性能．

3 结论

通过局部早熟问题优化的离散粒子群算法来实

现多核 MPSoC任务的节能调度，实验结果表明调度
算法的能耗比常用的基于能耗的调度算法要低，起

到了一定的节能效果，并且任务集中的任务数越多，

节能效果越好．同时，本文算法在保证节能调度的前

提下，也保证了算法的整体性能，如调度算法的任务

截止期错失率，相对于常用的基于能耗的调度算法，

并没有升高．该调度算法特别适合于系统能量有限，
任务数量多，且对低能耗要求较高的 MPSoC 嵌入式
系统中．
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MPSoC Energy Saving Scheduling Algorithm Based on
Discrete Particle Swarm Optimization

YU Guolong，CUI Zhongwei，ZUO Yu
( School of Mathematics and Computer Science，Guizhou Province University Industrial Networking

Engineering Technology Ｒesearch Center，Guizhou Normal College，Guiyang Guizhou 550018，China)

Abstract: In order to reduce the energy consumption of the MPSoC in the application，a energy saving task schedu-
ling algorithm based on the optimization of discrete particle swarm optimization is proposed in MPSoC． The algorithm
generates the initial population by the proportional selection operator，and takes the energy consumption of different
cores on the MPSoC as the solution space，search for the lowest energy consumption scheduling scheme in the whole
solution space and optimize local premature problem of the particle swarm optimization algorithm． Through these im-
prove the performance of the algorithm． The simulation experiments show that the energy of saving scheduling algo-
rithm based on the optimized discrete particle swarm optimization algorithm is lower than that of the common three
algorithms，and the deadline miss rate of the algorithm does not increase，that ensure the overall performance of the
algorithm．
Key words: particle swarm optimization; MPSoC; energy saving; scheduling algorithm
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