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摘  要：针对物联网边缘节点能源消耗需求快速增长问题，提出一种调度器优化策略，整体降低边缘节点能

耗。在典型的物联网多核终端系统的电源管理架构及能耗特性的基础上，分析现有 Linux 系统电源管理存在

的不足，提出改进调度器策略来优化系统能耗控制，并给出了该策略的实现过程及实施要点。该策略在多核

模拟系统中进行了测试，结果表明，在低负载的运行场景，即 CPU 不需要进行大规模运算处理的情境下，如

数据采集、设备监控等物联网典型应用场景，该策略节能效果明显。 
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Abstract: A scheduling strategy to optimize energy consumption was proposed to reduce the energy consumption of the 

edge system in view of the fast growth of energy consumption demand in the internet of things. Based on the analysis of 

the power management architecture and the energy consumption composition in the typical multi-core terminal system, 

in view of the shortcomings of the existing system power management module, the scheduler load balancing mechanism 

was improved to control system energy consumption and the implementation process and implementation points of the 

strategy were given. The strategy was tested in the multi-core simulation system. The result shows that in low load sce-

narios, that is, in scenarios that CPU does not need to do data-intensive computing, the energy-saving effect of this strat-

egy is obvious, such as data acquisition, equipment monitoring and other typical internet of things applications. 
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1  引言 

随着物联网边缘设备的处理能力、存储器和

网络数据传输量的迅速增加，设备对更高功耗的

需求也随之增加，受环境因素的影响，大部分边

缘设备能量获取受到较大制约，因此边缘设备的
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能耗问题日益突出。目前存在的动态电源管理策

略主要有超时策略、预测性策略和基于随机模型

的电源管理策略。超时策略主要是通过时间阈值

的设定，进行休眠模式的切换，应用比较广泛，

但节能效果不佳。随后，动态电源管理（dynamic 

power management，DPM）的工作主要集中于预

测策略[1]，通过某种预测方法预测 PMC（power 

management controller）下一个空闲时间长度值，

一旦预测值大于阈值，立即使 PMC 转入低功耗

状态，从而避免了超时策略等待超时的功耗开

销，但是也存在预测值与实际情况不符的问题。

后来参考文献[2]提出了一种基于离散时间马尔

可夫决策过程（discrete-time Markov decision 

process，DTMDP）的电源管理方法，该方法使

用数学模型能更加准确地预测系统的下一状态，

从而优化能耗。由于离散时间模型需要在周期时

间实例上进行策略评估，并且即使系统状态没有

发生变化也会消耗大量的功率。为了克服这一缺

点，参考文献[3]中提出了一种基于连续时间马尔

可夫决策过程（continuous-time Markov decision 

process，CTMDP）的模型。该模型下的策略改

变是异步的，因此更适合作为实时操作系统环

境的一部分来实现，只是 CTMDP 假设系统在任

何状态的逗留时间都服从指数分布的理想状

态，实际情形下不满足该假设。于是参考文献[4]

提出了用于系统建模的时间索引半马尔可夫决

策 过 程 （ time-indexed semi-Markov decision 

process，TISMDP），避免了指数分布假设所带

来的限制，但模型的参数统计比较复杂，需要

较大的计算量。 

以上算法中，随机模型算法在理论上有较好

的节能效果。但是在实际的嵌入式系统中，系统

的工作负载类型多种多样，很难找到一种通用的

随机算法模型。另外，这类算法的计算开销较大，

这些因素使得这类算法难以在嵌入式系统中应

用。随着多核芯片在嵌入式系统的应用，电源管

理问题变得更加复杂，如何协调多个 CPU 核的工

作状态来优化系统能耗是目前面临的热点问题。

本文从进程调度器策略入手，提出一种在多核系

统中实现能耗优化的策略，改进现有调度器，将

能耗因素加入任务调度决策过程中。该策略基于

Linux 系统，通用性较强，可适用于多种硬件平台，

算法计算量小，不会大幅增加系统额外开销，同

时改善系统响应时延。 

2  ARM 多核系统电源管理问题 

2.1  ARMv8 电源管理架构 

一个典型的 ARMv8 多核系统的核心主要由

Cortex-A CPU 构成[5]，其中包含两个 cluster（群

组），每个 cluster 中有两个 cortex-A CPU，每个

CPU 有单独的时钟开关，并且可以被完全关闭。

当时钟被关闭后，CPU 子系统依靠很小的电流就

可以保持内部状态，这样当时钟再次被打开时，

系统可以很快恢复到之前的状态。当 CPU 的电源

被关闭时，软件需要预先保存该 CPU 的状态；当

CPU被再次供电时，CPU复位使电路完成初始化，

接着软件根据之前保持的状态数据恢复 CPU，使

它恢复到原来的工作状态。当进入高级休眠模式

时，CPU 的状态被保存在低功耗存储器中，CPU

中大部分的组件可以关闭供电。当退出该模式时，

CPU 恢复供电，CPU 的状态可以从低功耗存储器

中快速恢复。这些过程都由硬件电路完成，对软

件是透明的。 

表 1 中显示了 CPU 在各种 idle（空闲）状态

下，时钟和电源的情况。 

表 1  CPU idle 状态 

 D0 D1 D2 D3 D4 

核时钟 on off off off off 

核电源 on on off off off 

群组时钟 on on on off off 

群组电源 on on on on off 
 

表 1 中每种 idle 状态都有不同的进入和退出
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时延，消耗的功耗也不同。D0 是工作状态；D1 是

最浅的空闲状态，时延也是最小的；D4 是最深的

空闲状态，这个状态下 CPU 核和群组的电源都被

关闭，达到最低功耗。进入和退出各个 idle 状态

会导致时延并消耗额外的能量。这里的时延不仅

包括硬件的处理时间，也包括软件的处理时间。

进入或退出每个状态硬件和软件都需要做很多工

作，如等待电压稳定、等待时钟稳定、刷新 L2 缓

存、保存或恢复 CPU 状态等。 

在该 CPU 子系统中，单个 CPU 从属于 cluster。

即如果关闭某个 cluster 的时钟，那么整个 cluster

都会停止工作，包括其中所包含的 CPU。因此这

个 cluster 内的所有 CPU 都需要关闭时钟或电源。

当要关闭某个 cluster 的电源时，这个 cluster 内的

所有 CPU 核都被断开电源。 

2.2  能耗分析 

在多核的系统中，CPU 系统的功耗主要由动

态功耗 PD 和静态功耗 PS 构成。当工艺固定时，

动态功耗 PD 的量值与供电电压的平方及运行频

率成正比。而静态功耗 PS 则主要由电压和漏电流

决定。在实际的物联网设备中，为了简化电路、

降低成本，使用固定电压的供电电路，CPU 工作

在一个固定电压下，频率可以通过内部 PLL 电路

进行调整。 

假设芯片中每个 CPU 都是一致的，而且 CPU

的供电电压固定，单个 CPU 可被完全关闭（切断

单个 CPU 核的电源）。在这种情况下，芯片中第 i 个

CPU 核的静态功耗为 PSi，当 CPU 核供电时为

PSi=PS，当 CPU 核断电后 PSi=0。第 i 个 CPU 核

的动态功耗 PDi 可写为： PD PDi ia= ，其中 ai 为

CPU 的利用率，PD 为 CPU 利用率为 100%时的动

态功耗，i 是 CPU 核的编号。所以，系统中所有

CPU 核的功耗可表示为： 

 PD PSi i
i i

P a= +∑ ∑  （1） 

其中，对 CPU 性能有贡献的部分是动态功耗部分

PD i
i

a∑ ，它与 CPU 利用率相关。静态功耗 PSi
i
∑

对性能没有贡献，它与 CPU 利用率无关，CPU 核

只要加电就会产生。在不影响性能的情况下，为

了降低总功耗 P，可以通过减小静态功耗 PSi
i
∑ 来

实现。 
物联网设备大部分用于数据采集、监控、传

感器等应用，设备大部分时间处于休眠模式，CPU

利用率较低，静态功耗对总功耗的贡献很大。尤

其是在多核系统中，CPU 核较多，消耗的静态功

耗也比较大。现代微处理器可以关闭单个 CPU 供

电，甚至关闭整个 CPU cluster 的供电。因此如果

CPU 利用率较低，将任务集中到少数 CPU 核上，

完全关闭空闲 CPU 核（使 CPU 核处于断电状态），

则可以降低 CPU 系统静态功耗，由此降低系统总

功耗。 

2.3  Linux 多核系统电源管理问题 

典型的系统工作状态下，CPU 大部分时间处

于空闲状态，而此时系统如果由空转进入任何低

功耗状态都会很大程度上降低能耗，减少热量产

生，但同时不可避免地会产生唤醒时延。在 Linux

系统中，由 cpuidle governors 模块预测 CPU 可能

在空闲状态中停留的时间，然后将该时间和备选

状态中的停留时间字段（target residency）相比较，

选取预测停留时间大于该字段的空闲状态，以此

来保证避免产生过度的时延。而当系统处于活跃

状态时，Linux 中的 cpufreq 模块将对系统负载进

行监控，并根据系统负载自动升降工作频率，然

而目前大多数 cpufreq 驱动，甚至 CPU 频率调节

算法只允许 CPU 频率设置为预定义的固定值，为

了提供动态频率调节，cpufreq 的核心必须能够告

诉这些驱动一个“目标频率”，而该目标频率只是

系统根据历史运行情况给出的一个预测值。 

在以上电源模块工作过程中，governor 子模

块根据 CPU 利用率、唤醒间隔等情况决定何时进

入何种低功耗状态，在实际应用中，这种预判准

2019043-3 



·87·  电信科学  2019 年第 3 期 

 

确率并不高。例如，在网络应用中，数据分组到

达设备的时间具有随机性，预测算法无法准确预

测数据分组到达时间，如果数据分组到达时，CPU

处于低功耗状态，系统将通过中断唤醒 CPU 来处

理数据分组。唤醒过程需要时间，更严重的是当

大量数据分组到达时还会导致分组丢失，引入网

络时延，降低网络的传输性能。因此，当预期与

实际情况不符时，容易引发系统性能大幅下降，

影响系统可用性。 

另外，从整个系统的角度来看，每个 CPU 核

有各自独立的 cpufreq governors 和 cpuidle gov-

ernors 电源管理模块，它们各自独立运行，被动地

根据 CPU 运行情况预判 CPU 将进入何种运行状

态，缺少全局协调的机制，只实现了单核局部的

能耗优化，没有做到多核之间的全局优化。而操

作系统中的进程调度器掌握所有任务的信息，并

且具有控制能力，如对其进行能耗优化方面的改

进可增强系统的整体能耗控制能力，下面将详细

进行说明。 

3  基于调度器的能耗优化策略 

3.1  能耗优化策略 

在操作系统中，进程调度器处于核心位置，

全面掌握当前系统的状态，并且能更加准确地预

测未来的任务需求，其控制着系统任务切换、任

务唤醒、CPU 时间分配等。Linux 系统采用了完

全公平调度器（completely fair scheduler，CFS），

它尽可能公平地让每一个任务都得到执行时间，

尤其是那些长时间睡眠的任务。CFS 的主要目标

是实现 CPU 利用率最大化和最好的交互性能，所

以在服务器和桌面环境下表现优秀。而在物联网

场景下，设备大部分时间处于休眠模式，且受环

境因素影响，大部分边缘设备能量获取受较大制

约，功耗和响应更加重要。CFS 调度器没有考虑

系统功耗因素，即使系统负载很低，调度器也会

将任务分配到每个 CPU，即每个 CPU 都处于加电

状态，这种状态下系统静态功耗较高。如果将能

耗因素加入调度器的决策过程中，在同等任务下，

通过使边缘设备系统尽量关闭不使用的CPU降低

静态能耗，不仅改进了 CFS 调度器策略在能耗方

面的不足，而且使系统能耗管理由原来的被动节

能模式变为主动地能源控制，从而获得更佳的节

能效果和响应能力。具体优化措施如下。 

 关闭没有任务运行的 CPU，最大程度降低

系统静态功耗。 

 负载平衡机制根据CPU利用率将任务迁移

到尽量少的 CPU 上，让其他 CPU 尽可能

进入较深的关闭状态。将关系较近的 CPU

分配为同一个调度域，当有新任务需要唤

醒休眠的 CPU 时，优先唤醒关系较近的

CPU。 

 设定 CPU 利用率阈值，一个是最低利用率

阈值（UL），一个是最高利用率阈值（UH）。

当 CPU 利用率低于最低利用率阈值时，将

该 CPU 上的任务迁移到 CPU 利用率低于

最高利用率阈值的 CPU 上，并将该 CPU

关闭。当 CPU 利用率阈值高于最高利用率

阈值时，将该 CPU 上部分任务迁移到同一

调度域的其他 CPU 上。 

该优化策略增强了调度器在系统功耗上的控

制，尤其是在系统负载比较低时。这时系统中的

任务会被聚集到尽量少的 CPU 上，让其他 CPU

进入长时间的空闲状态，降低能耗。如果硬件支

持，可切断长时间空闲 CPU 的电源，大幅降低

CPU 的静态功耗。同时，较多的任务聚集在工作

状态的 CPU 上，降低了这些 CPU 进入深度睡眠

状态的概率，当有事件需要处理时，CPU 能较快

地响应，因此改善了系统响应。与原有的 Linux

电源管理方法相比，该策略由原来的被动节能模

式改为主动节能模式，通过优化调度器策略，主

动地在CPU之间调配任务，不仅节省了静态能耗，

也改善了系统响应；同时它使得 CPU 的电源管理
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问题不再是 CPU 内部的状态转换问题，而是从系

统全局任务管理的角度出发，通过合理调配任务

来实现 CPU 能耗控制。此外，该策略针对调度器

进行改进，算法计算量小，通用性较好，可适用

于多种硬件平台。 

3.2  策略实现 

Linux 中负载平衡机制是基于调度域来实现

的。根据多核系统的 CPU 拓扑结构，系统中的

CPU 被分为多个 CPU group 和 CPU domain，构成

一个层状结构。根据调度器策略，负载平衡机制

从调度域的叶节点往上遍历，在这些 CPU 组（域）

内部或它们之间迁移任务，直到所有调度域中的

负载都是平衡的，使得系统达到期望的状态。 

改进策略后，首先，当 Linux 系统在创建新

任务，新进程或唤醒任务时，调度器可以选择在

哪个 CPU 上执行。这样调度器可以调节各个调度

域、调度组和 CPU 的负载。该过程是通过调用结

构体 struct sched_class 中的函数指针 select_task_ 

rq 实现的。任务将在该函数返回的 CPU 上执行。

在 CFS 调度器中，select_task_rq 被赋值为 select_ 

task_rq_ fair( )，函数 select_task_rq_ fair( )执行时，

它将从当前 CPU 开始向上遍历整个调度域，查找

符合能耗优化策略的 CPU，然后返回该 CPU。具

体过程是，使用宏 for_each_domain( )向上遍历调

度域，对每个调度域调用函数 select_cpu_for_ 

power( )，直到该函数返回有效的 CPU。在函数

select_cpu_for_power( )中，需要先计算当前调度

域的负载。遍历该调度域中每一个调度组，将它

们的计算能力和利用率分别累加起来。通过计算，

判断该调度域是否能容纳当前任务。如果没有空

余的计算能力，表示当前调度域不能容纳更多的

任务，后续程序将在其他调度域中继续查找。如

果有空余的计算能力，将继续在当前调度域中查

找适合的 CPU。首先，在当前调度域中找出利用

率较高，但还有空余计算能力的调度组；然后，

在该调度组中查找利用率较高，但还有空余计算

能力的 CPU。如果有就返回该 CPU；如果没有，

就继续在其他调度组中查找。图 1 显示了调度器

能耗优化任务分配方式。 

 
图 1  调度器能耗优化任务分配示意图 

其次，当在任务执行过程中，Linux 系统会不

断触发软中断SCHED_SOFTIRQ来动态监测各个

调度域负载平衡。CFS 调度器从当前 CPU 所在的

调度域开始，向上遍历，完成调度域内的负载平

衡。该任务在函数 rebalance_domains( )中实现，

该函数对每个遍历的调度域进行负载平衡。该函

数主要完成的工作是：查找当前调度域中不平衡

的 CPU（如负载过重或负载过轻），将其上的任务

迁移到其他 CPU 上。通过这种方式将任务集中到

尽量少的 CPU 上，并且保证各个 CPU 没有过载。

主要的实现过程为： 

void rebalance_domains(this_cpu, idle) { 

  for_each_domain(this_cpu, sched_domain) { 

    if !(sched_domain->flags & SD_LOAD_ 

BALANCE) 

      continue 

    if utilization of this_cpu is more than UH 

      break 

    group=find_imbalance_group(sched_ do-

main) 

    dst_cpu = find_imbalance_queue(group) 

    if dst_cpu != this_cpu 
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      move_tasks(this_cpu, dst_cpu) 

  } 

this_cpu_run_queue->next_balance = 

  sched_domain->last_balance + sched_ do-

main-> balance_ interval 

} 

另外要注意，为了使 CPU 尽量处于低功耗状

态，将空闲 CPU 上的中断绑定到其他 CPU 上，

这样就减少了中断唤醒空闲 CPU 的机会。 

4  结果测试 

测试在 QEMU 仿真器中进行。该仿真器可实

现指令级仿真，可采集各种系统运行数据，并能

有效控制测试环境。该仿真器支持多种指令架构，

包括 x86、PowerPC、ARM 等。它可仿真整个系

统，包括 CPU、内存和各种外设，可运行 Linux

系统。在测试中，QEMU 仿真了一个具有 ARMv8

核的多核系统，该系统包含 4 个 CPU 核和 2 GB

内存。该系统中安装了 Ubuntu16.04 系统，运行

Linux 4.4.0 内核。 

在测试中，使用计算圆周率的 CPU 压力测

试工具。该工具支持多进程，并可设定计算强

度。测试程序产生 4 个测试进程，通过调整计

算强度，使 CPU 在各种压力下运行。同时，采

集仿真器中各个 CPU 的运行状态数据。进行了

两组测试，一组使用原来的进程调度器，另一

组使用改进后的进程调度器。通过分析测试结

果，比较了优化前后系统的能耗变化。为了便

于比较两组数据的差异，图 2 中的能耗数据进

行了归一化处理。 

从图 2 可知，该优化策略在 CPU 利用率低时

节能效果明显，但是当 CPU 利用率提高后两种策

略没有差别。这个结果与之前的预期相符，当 CPU

利用率低时，未优化的策略会在每个 CPU 上放置

1 个进程，这样 4 个 CPU 核都在工作，无法进入

断电模式。而优化后的策略将 4 个进程都放置在 

 
图 2  CPU 能耗比较 

一个 CPU 上运行，这样其他 3 个 CPU 就可进入

断电状态。所以，优化后节电效果明显。而当计

算量提高后，需要比较多的 CPU 参与运算，且利

用率都超过了最低利用率阈值，CPU 无法关闭，

节电效果不明显。所以，这种进程调度优化策略

适用于低负载的运行场景，即 CPU 不需要进行大

规模的运算处理，不需要数据采集、设备监控等

物联网设备。 

5  结束语 

本文基于多核系统电源架构及能耗特性，提

出优化进程调度器策略，实现能耗优化的目的，

改进了现有进程调度策略在能耗方面的不足。该

策略算法开销小，仅对系统的内核层进行改进，

完全兼容现有的应用程序，通用性较强。实验结

果表明，该策略在负载较低的多核系统中效果明

显，适用于低功耗的物联网终端应用。下一步的

研究中，如果操作系统能更加准确地跟踪每个任

务的运行模式以及能耗特性，那么调度器将能更

加合理地分配任务到每个 CPU，使能耗进一步优

化，这也是今后的工作重点之一。 
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