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抢占阈值调度的功耗优化
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摘　要　ＤＶＳ（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ）技术的应用使得任务执行时间延长进而使得处理器的静态功耗（由ＣＭＯＳ

电路的泄露电流引起）迅速增加．延迟调度（ＰｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）算法是近年提出用于减少静态功耗的有效

方法，它通过推迟任务的正常执行来尽可能长时间地让处理器处于睡眠或关闭状态，从而避免过多的静态功耗泄

露．文中针对可变电压处理器上运用抢占阈值调度策略的周期性任务集合，将节能调度和延迟调度结合起来，提出

一种两阶段节能调度算法，先使用离线算法来计算每个任务的最优处理器执行速度，而后使用在线模拟调度算法

来计算每个任务的延迟时间，从而动态判定处理器开启／关闭时刻．实例研究和仿真实验表明，作者的方法能够进

一步降低抢占阈值任务调度算法的功耗．

关键词　动态电压调整；抢占阈值调度；延迟调度；阈值分配；实时系统

中图法分类号 ＴＰ３１２　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００８．０２０６０

犔犲犪犽犪犵犲犃狑犪狉犲犈狀犲狉犵狔犈犳犳犻犮犻犲狀狋犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犳狅狉犉犻狓犲犱犘狉犻狅狉犻狋狔犜犪狊犽狊狑犻狋犺

犘狉犲犲犿狆狋犻狅狀犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊

ＨＥＸｉａｏＣｈｕａｎ　ＪＩＡＹａｎ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖犲狋狑狅狉犽犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犲犮狌狉犻狋狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉，

犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３）

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ（ＤＶＳ），ｗｈｉｃｈａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｃｌｏｃｋｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｌｙ，ｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒａｊｏｂｉｓｅｘｅｃｕｔｅｄ，ｔｈｅｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｄｅ

ｖｉｃｅ／ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｎｓｕｍｅｓｆｏｒｔｈｅｊｏｂ．Ｐｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｔａｓｋｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅ

ｌａｙｅｄｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｄｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｙｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｎａｓｌｅｅｐ／ｓｈｕｔｄｏｗｎ

ｓｔａｔｅｅｖｅｎｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｐｅｎｄｉｎｇｔａｓｋｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｍｐｏｓｅｄｂｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｌｅａｋａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｒａｉｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｒｇｅｔｓｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｗｉｔｈｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｔａｓｋｓｏｎａｕｎｉｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒＤＶＳｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｎｏｎｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｔｗｏｐｈａｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ，ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｏｆｅａｃｈｔａｓｋａｒｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｏｆｆｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈ

ｔａｓｋｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｏｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｏｒｋｄｅｍａｎｄｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｔｉｍｅｍｏ

ｍｅｎｔｔｏｔｕｒｎｏｎ／ｏｆｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｔｈｅｆｌｙ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗａｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｃａｎｄｅｒｉｖｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ （ＤＶＳ）；Ｆｉｘｅｄ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（ＦＰＰＴ）；ｐｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ；ｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ



１　引　言

随着集成电路规模的飞速发展和设计工艺的日

趋复杂，能量消耗问题越来越受到关注，尤其在嵌入

式移动计算技术日益普及的今天，嵌入式移动设备

往往依靠电池供电，电池的供电时间成为系统性能

的重要指标，而且与半导体技术的发展相比较，电池

技术的发展要缓慢得多，因此，如何在保持系统实时

性能的前提下尽可能降低系统能量损耗成为热点问

题．动态电压调整（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）

是一种新型硬件节能机制．动态电压调整的核心思

想是，在满足任务完成时限要求的前提下，在程序运

行时动态调节处理器电压和频率，使得处理器不总

以最高电压工作，从而起到降低能耗的目的．

随着移动嵌入式市场的日趋成熟，许多商用可

变电压嵌入式微处理器大量涌现．目前绝大多数嵌

入式处理器都用ＣＭＯＳ技术制造，而且支持多种处

理器频率和电压设置．ＣＭＯＳ电路的功耗正比于时

钟频率和电压的平方［１］，即每个时钟周期的能量消

耗正比于电压的平方．对于一个任务来说，完成它所

需要的时钟周期是固定的，所消耗的能量与电压的

平方成正比，通过降低电压就可以降低能耗．但由于

时钟频率与电压之间的线性关系［１］，降低电压会调

低时钟频率，增加任务的完成时间，许多针对强实时

系统的节能调度（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）

算法就动态调整处理器电压，在恰好满足任务实时

需求的前提下尽可能降低系统能耗［２１０］．

几乎每一种使用 ＤＶＳ 技术的节能调度算

法［２１０］在降低系统能耗／功耗方面都很有效，但是现

有节能调度算法将注意力主要集中在处理器的动态

能耗上，却忽略了由处理器ＣＭＯＳ泄露电流造成的

静态能耗．ＤＶＳ技术在调低处理器电压／频率、使得

任务执行时间延长从而降低动态能耗时，处理器的

静态能耗却随之增加．而在嵌入式实时系统中，嵌入

式微处理器的静态能耗很难忽略不计．延迟调度

（ＰｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）算法是近年提出用于

减少静态能耗的有效方法，它通过推迟任务的正常

执行来尽可能长时间地让处理器处于睡眠或关闭模

式（ｄｏｒｍａｎｔｍｏｄｅ），从而避免过多的静态能耗泄

露［１１１６］．

在各种传统的实时系统中，为了尽可能提高系

统利用率，抢占式调度得到普遍重视和广泛应用．但

是随着计算环境逐渐向普适计算发展，实时系统所

应用的平台往往不再是大型复杂的系统，而是微型

简单的嵌入式系统．而随着嵌入式系统资源的限制

愈加严格，抢占式调度所带来的任务切换次数过

多、内存消耗过大等不足之处，已经难以忽略．如何

在不降低系统可调度性的前提下尽可能减少不必要

的任务切换，从而降低内存需求，在嵌入式实时计算

环境下逐渐成为新的研究热点．为此，文献［１７１８］

提出抢占阈值调度算法（ＦｉｘｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙｔａｓｋｓｗｉｔｈ

ＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＦＰＰＴ），每个任

务τ犻不仅分配任务优先级π犻，还分配抢占阈值γ犻，

γ犻π犻，π犻用于竞争处理器的使用权，而γ犻是实际执

行时的任务优先级．此时，抢占式调度和非抢占式调

度就是抢占阈值调度的两个特例，而抢占阈值调度

通过调节任务的抢占阈值，减少不必要的现场切换

次数，同时保持任务间的部分可抢占性来确保任务

实时性得到满足，从而提高整个任务集合的可调度

性［１７１８］．

本文针对在支持睡眠模式的可变电压处理器

上实施ＦＰＰＴ调度策略的周期性实时任务集合，

首先给出一种基于响应时间分析（ＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）的任务可调度性判定方法，而后证明系统

在最大阈值分配的情况下功耗最低，然后将节能调

度算法和延迟调度算法结合起来，提出一种两阶

段节能调度算法，第一阶段是基于任务最长执行

时间离线计算每个任务可能使用的最优处理器速

度，第二阶段是在线计算每个任务的最大可能延

迟距离（ｐｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ），而后决定在什么

时刻让处理器进入睡眠模式，从而同时降低系统

动态功耗和静态功耗．理论分析表明，该方法所带

来的系统整体能耗最多是最优调度所带来能耗的

ｍａｘ｛１／（犝ｂｄ）
２，２｝倍，其中犝ｂｄ是使用ＦＰＰＴ调度

策略的任务集合的临界过载利用率（ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）
［１９］．一系列仿真实验也表明我们的方法

能够进一步降低系统功耗．

２　系统模型和问题定义

２．１　任务模型

本文的研究对象是强实时系统中使用ＤＶＳ技

术的静态优先级任务集合，使用周期性任务模型，任

务集合犜＝｛τ１，τ２，…，τ狀｝，犑犻，犼表示任务τ犻的第犼个

实例．周期性任务τ犻使用３元组（犆犻，犜犻，犇犻）表示，其

中犆犻表示任务执行所需要的时钟周期个数，犇犻表示

任务的截止时限，犜犻表示两个任务τ犻实例到来的最
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小间隔．任务集合犜 的超周期（ｈｙｐｅｒｐｅｒｉｏｄ）的长

度用犔表示，犔 是犜 内所有任务周期的最小公倍

数，犔／犜犻表示任务τ犻在超周期犔 内能够执行的任务

实例个数．每个任务τ犻都分配了任务优先级π犻和抢

占阈值γ犻，π犻，γ犻∈［１…狀］，γ犻π犻．任务优先级的大

小决定了任务竞争处理器或其他资源能力的强弱，

任务抢占阈值的大小决定了它被更高优先级任务抢

占的可能性的高低．犜的任务优先级分配Π 和抢占

阈值分配γ实质上是映射犜→［１，２，…，狀］，实际的

映射结果由具体的分配策略决定．

这里我们假定犜内所有任务都是独立的，任务

间没有共享资源．任务除非执行完毕，在任务执行过

程中不会自行中止．

２．２　处理器功耗和执行模型

本文的工作是在可变电压处理器上考察实时任

务调度问题，处理器的功耗主要来自由ＣＭＯＳ门电

路频繁充放电所导致的动态功耗和由ＣＭＯＳ泄露

电流导致的静态功耗组成．可变电压处理器的动态

功耗犘ｄ可表示为处理器频率的函数：

犘ｄ＝犆ｅｆｆ犞
２
ＤＤ犳 （１）

犳＝α犽′
（犞ＤＤ－犞ＴＨ）

２

犞ＤＤ

（２）

嵌入式实时系统的静态功耗犘ｓ主要来自于处

理器、Ｉ／Ｏ设备和ＲＡＭ内存的泄漏电流，这里主要

考虑处理器的静态功耗．处理器的整体功耗表示为

犘，犘＝犘ｄ＋犘ｓ，本文考虑犘（犳）为非递减凸函数的

情况，此时，犘（犳）／犳也是凸函数
［１１，１５］．当前可变电

压处理器往往提供多个可设置的电压／频率级别，这

里假定处理器可用的频率集合为｛犉犔犓１，犉犔犓２，…，

犉犔犓狊｝，相应的可用电压集合为｛狏１，狏２，…，狏狊｝．我

们假定任务τ犻的处理器频率犳犻可在最低频率犉犔犓１

和最高频率犉犔犓狊之间变化，我们提出的算法只是

在任务切换时间内完成处理器电压／频率的调整动

作；如果该时间与任务执行时间相比实在无法忽略，

就将该段时间加入任务负载内作为任务最长执行时

间考虑．

处理器在必要的时候可进入睡眠模式，在该工

作模式下处理器的功耗可近似为０．我们假定处理

器可在任何时刻关闭（进入睡眠模式）和重新启动

（进入活跃模式），而且将处理器关闭能够进一步降

低功耗．这里假定关闭处理器的功耗是可忽略的，但

是将处理器重新开启的功耗是不可忽略的［２０］．处理

器从睡眠模式进入活跃模式所需能耗表示为犈ｓｗ，

在本文中，如果处理器在时刻狋不执行任何任务，我

们就称系统在时刻狋处于“空闲状态”．当系统处于

空闲状态而处理器处于活跃模式时，处理器执行空

指令而且处理器频率设定为犉犔犓１，此时的处理器

功耗表示为犘犐，犘犐＝犘（犉犔犓１）．

这里我们假定嵌入式可变电压处理器的物理实

现使用单核心处理单元．尽管使用多个处理核心是

处理器制造的发展趋势，但是目前在嵌入式应用中

使用多核处理器尚不多见．

２．３　问题定义

本文的研究问题是：使用抢占阈值调度策略的

静态优先级任务集合，在可变电压处理器上如何实

现泄漏敏感的节能调度（ＬｅａｋａｇｅＡｗａｒｅＥｎｅｒｇｙ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒＦＰＰＴ，ＬＡＥＥＳＦＰＰＴ）．问

题定义如下．

问题１（泄漏敏感的 ＦＰＰＴ 节能调度，简称

ＬＡＥＥＳＦＰＰＴ）．　由狀个在时刻０释放的任务组

成的任务集合犜，犜内每个任务τ犻的执行需要犆犻个

时钟周期，每个τ犻实例的最小释放间隔时间为犜犻，τ犻

实例自释放时刻起必须在犇犻之前完成．同时犜内每

个任务τ犻都分配了任务优先级π犻和抢占阈值γ犻，π犻

用于竞争处理器而γ犻用于τ犻开始执行后保护τ犻避免

过多不必要的任务抢占．处理器功耗犘（犳）是非递

减的凸函数，而犘（犳）／犳只是凸函数．处理器具有一

系列离散的频率／电压设置，｛犉犔犓１，犉犔犓２，…，

犉犔犓狊｝和｛狏１，狏２，…，狏狊｝．处理器从睡眠模式进入活

跃模式的额外能耗为犈ｓｗ，而处理器处于活跃模式

和空闲状态时的功耗为犘犐．问题在于如何在保证犜

可调度性的前提下使得超周期犔 内的系统功耗

最小．

任务集合犜的节能调度就是在保证犜 内每个

任务τ犻的实例在犇犻之前完成的前提下为每个任务

τ犻分配处理器执行频率犳犻，如果这种分配没有影响

犜内每个任务的可调度性，我们就称这种节能调度

是可行的．ＬＡＳＳＥＦＰＰＴ的最优调度就是它的调

度结果不仅是可行的，而且它的调度结果使得系

统整体功耗最小．本文的后续部分用符号犛表示

ＬＡＳＳＥＦＰＰＴ的最优调度．

对于任务集合犜 的某个调度结果而言，“空闲

时段”是指系统处于空闲状态的最长时间间隔，而

“执行时段”则是指处理器正在执行任务的最长时间

间隔．处理器在空闲时段很可能会进入睡眠模式，而

处理器在执行时段肯定处于活跃模式，如果某个调

度结果的空闲时段长度大于犈ｓｗ／犘犐，那么在该时段

开始时刻将处理器关闭在节能上就很有意义．这里
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用符号狋θ表示该空闲时段长度，即狋θ＝犈ｓｗ／犘犐，狋θ也

被称为“空闲时段阈值”．

ＬＡＳＳＥＦＰＰＴ某个调度结果犛在超周期内的

能耗表示为犈（犛）．犈（犛）由两部分能耗组成：执行

能耗（犛）和空闲能耗ε（犛）．其中执行能耗（犛）是

调度犛内的任务实例在超周期犔 的执行时段内能

耗总和，而空闲能耗ε（犛）是在超周期犔的空闲时段

内系统能耗．用符号狏（狋，犛）表示调度犛在时刻狋的

处理器频率，那么（犛）可表示为∫
犔

０
犘（狏（狋，犛））ｄ狋，而

ε（犛）则是犈ｓｗ乘以超周期犔内的处理器重新开启的

次数和犘犐乘以超周期犔 内系统处于空闲状态而处

理器处于活跃模式的时段长度．

３　可调度性分析

本节给出ＬＡＳＳＥＦＰＰＴ功耗最小化问题的某

些初步分析结果，为下一节提出两阶段算法准备理

论基础和分析方法．

３．１　关键速度

所谓“关键速度”就是使得处理器功耗最低的处

理器频率，记为犳^．由于处理器功耗函数犘（犳）是凸

函数，那么在一个处理器时钟周期内使用一个恒定

的处理器频率将使得该时钟周期内系统能耗最小．

因此，处理器频率被设置为犳时它的能耗可表示为

犘（犳）／犳．犘（犳）／犳是凸函数，那么不妨假定处理器

频率为犳
时犘（犳）／犳取得最小值，此时ｄ（犘（犳）／

犳
）／ｄ犳＝０．所以，要使得任务集合犜的功耗最小，

各个任务不一定非得要在最低处理器频率下工作，

各个任务在执行时只需要将处理器频率调整为犳


即可．

如果犳

∈｛犉犔犓１，犉犔犓２，…，犉犔犓狊｝，^犳就等于

犳
；如果犳犉犔犓１，那么出于平台的限制，^犳只能

设置为犉犔犓１；如果犳

犉犔犓狊，那么犳^就是犉犔犓狊，

各个任务只需要使用最高处理器频率即可，此时

节能调度就没有太多意义了．总之，^犳 可设置为

ｍｉｎ｛ｍａｘ｛犳，犉犔犓１｝，犉犔犓狊｝．这里我们假定犳
是

预先可知的．

３．２　节能犉犘犘犜算法的可调度性分析

当前针对静态优先级任务的抢占阈值调度

（ＦＰＰＴ）分析
［１７１８，２１２４］都基于单个任务的最长响应

时间分析，这种响应时间分析方法是ｌｅｖｅｌｉ忙周期

分析方法［２３］的扩展，该方法计算自ＦＰＰＴ关键时

刻［２３］开始的忙周期内所有任务τ犻实例的响应时间，

如果这些任务实例都在截止时限之前执行完毕，则

任务τ犻就是可调度的．ＦＰＰＴ关键时刻对于任务集

合中每个任务都不同，它是所有更高优先级任务实

例和可能形成最长阻塞时间的更低优先级任务同时

到来的时刻．任务τ犻的最长响应时间可使用如下公

式推导：

犅犻＝ｍａｘ
τ
犼
∈Γ

｛犆犻／犳犻｜π犻＞π犼∧π犻γ犼｝ （３）

犔犻＝犅犻＋ ∑
犼，π犼π犻

犔犻
犜犼
·（犆犼／犳犼） （４）

犛犽犻＝犅犻＋犽·（犆犻／犳犻）＋ ∑
犼，π犼π犻

１＋
犛犽犻
犜犼（ ）　 ·（犆犼／犳犼）

（５）

犉犽犻＝

犛犽犻＋犆犻／犳犻＋∑
犼，π犼γ犻

　
犉犽犻
犜犼
－ １＋

犛犽犻
犜犼（ ）（ ）　·（犆犼／犳犼）

（６）

犚犻＝ ｍａｘ
犽＝０，１，…，犔犻

／犜
犼

（犉犽犻－犽·犜犻） （７）

任务τ犻的响应时间包括３部分：（１）τ犻自身的计

算时间（最差情况下）犆犻／犳犻；（２）来自其他更高优先

级或相同优先级任务实例的干预时间，用犐犻表示；

（３）来自低优先级任务的阻塞时间，用犅犻表示．方

程（３）用于计算任务的最大阻塞时间，方程（４）计算

ｌｅｖｅｌｉ忙周期的长度，方程（５）计算任务实例犑犻，犽的

开始执行时间，方程（６）计算任务实例犑犻，犽的结束执

行时间，方程（７）计算τ犻的最长响应时间．

基于可调度性分析方法，文献［１７］提出一种为

各个任务分配抢占阈值的算法，并声称该算法是最

优的．文献［２１，２３］提出如果某个静态优先级任务集

合在抢占阈值策略下是可调度的，那么该任务集合

应该存在多个可行抢占阈值分配，而且所有这些阈

值分配之间可定义某种偏序关系，这种偏序关系使

得所有可行阈值分配组成一个解空间，这个解空间

存在最大下界和最小上界，即最小阈值分配和最大

阈值分配．文献［１７］中的算法所得到的阈值分配实

际上是最小阈值分配，文献［２１，２３］还给出了从某个

可行阈值分配得到最大阈值分配的算法．

抢占阈值调度策略能够有效提高任务集合的可

调度性，为了比较任务集合在不同调度策略下的可

调度性，文献［１７］提出“临界过载利用率”（ｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）的概念作为任务集合可调度性的

定量衡量．任务集合犜 的临界过载利用率犝ｂｄ是指

当犜内所有任务的执行时间按比例增加以至于使

得某个任务无法在截止期限之前完成时，任务集合

犜的处理器利用率．在本文中，计算犝ｂｄ过程中所用
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的任务执行时间增加系数（用η表示）是任务集合犜

内最小归一化执行速度（用犳犻／犉犔犓狊表示）的下界，

即ｍｉｎ｛犳犻／犉犔犓狊，犻＝１．．狀｝η．

３．３　功耗最优的抢占阈值分配

在本文３．２节给出的任务集合可调度性判定过

程中，任务τ犻的自身最长执行时间!犻与处理器频率

犳犻相关，!犻＝犆犻／犳犻，犳犻不同，!犻就不同，当然系统

（犜，Π，Γ
犐）的功耗就不同，此时，实时任务集合犜是

带参数犉 的静态优先级系统（犜，Π，Γ
犐），其中犉＝

［犳１，犳２，…，犳狀］，犳犻∈｛犉犔犓
１，犉犔犓２，…，犉犔犓犿｝，而

本节的任务就是发现使得任务集合犜 功耗最小的

抢占阈值分配．

对于任务集合犜的各个任务而言，在确定任务

执行时所用的处理器频率之后，任务的各种时间特

征也就最终确定，而任务集合犜就转换为不带参数

的普通静态优先级任务集合犜^，此时，使用第２节给

出的可调度性判定方法，我们可以使用现有的各种

算法［１７，２１，２３］来为各个任务分配抢占阈值，从而减少

不必要的任务切换次数．显然，不同的犉，^犜就不同，

那么集合内各个任务所分配的抢占阈值也就不同．

实际上，由于参数犉的变化而生成的各个任务集合

犜^ 的抢占阈值分配都各不相同，这些可行的抢占阈

值分配就构成了任务集合犜 功耗最小的抢占阈值

分配的解空间．而且各个任务集合 犜^ 的功耗由于犉

不同也不相同，那么哪个任务集合犜^的功耗最低呢？

本节用γ（犜，Π）表示已采用Π分配任务优先级

的任务集合犜 所有可行抢占阈值分配的集合．

定义１（最小阈值分配，ＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＰＴＡ）．　在ＩＰＴＡ内，任

务的抢占阈值等于任务优先级，即对于犻∈［１，

２，…，狀］，π犻＝γ犻．ＩＰＴＡ记为Γ
犐，Γ

犐
∈γ（犜，Π）．

由于任务集合犜的任务优先级是预先分配的，

所以Γ
犐总是存在的，与就是说，γ（犜，Π）必定不是空

集．给定任意两个阈值分配Γ，Γ′∈γ（犜，Π），如果

犻，γ犻γ′犻，就认为Γ比Γ′“更大”，记为ΓΓ′，显

然是偏序关系，使得γ（犜，Π）成为具有最小上

界和最大下界的集合．显然最小分配Γ
犐是γ（犜，Π）

的最大下界．下面定义γ（犜，Π）的最小上界Γ
ｍａｘ．

定义２（最大阈值分配，ＭａｘｉｍａｌＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＭＰＴＡ）．ＭＰＴＡ记为Γ
ｍａｘ，

Γ
ｍａｘ＝（γ

ｍａｘ
１ ，γ

ｍａｘ
２ ，…，γ

ｍａｘ
狀 ）∈γ（犜，Π），而且对于所

有Γ的∈γ（犜，Π），Γ
ｍａｘ
Γ．

文献［１７］首先提出 ＭＰＴＡ，而后文献［２１，２３］

分析了 ＭＰＴＡ，指出只要任务集合存在一个可行阈

值分配，那么 ＭＰＴＡ总是存在而且可以计算出的．

因为我们总可以以ＩＰＴＡ为起点，使用第３．２节给

出的可调度性判定方法，逐步提升每个任务的抢占

阈值，最终计算得出 ＭＰＴＡ．

下面我们给出本节的主要定理，在该定理的证

明过程中，任务集合犜在使用优先级分配Π 和抢占

阈值分配Γ的情况下功耗记为犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ，Π）．

定理１．　给定两个实时系统（犜，Γ，Π）和（犜，

Γ′，Π），其中Γ，Γ′∈γ（犜，Π），而且ΓΓ′，功耗

犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ′，Π）不可能比犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ，Π）更小．

证明．　为不失一般性，假定γ犽＝γ′犽对于犽＝１，

２，…，犻－１，犻＋１，…，狀，对于犻∈［１，２，…，狀］令γ′犻＜

γ犻，显然ΓΓ′．当任务τ犻的抢占阈值从γ犻变化为

γ′犻时，根据文献［１７］的定理４．１，对于π犽＞γ′犻的任务

τ犽而言，τ犽的最长响应时间不变化；对于γ′犻＞π犽＞π犻

的任务τ犽而言，τ犽的最长响应时间也保持不变；对于

γ′犻＜π犽＜γ犻的任务τ犽而言，τ犽在阈值分配Γ′下的最长

响应时间并不比Γ更差，而且τ犽会对任务τ犻的正常

执行产生更多的干扰，从而进一步压缩任务τ犻自身

的计算时间．在第３．２节任务τ犻的可调度性判定过

程中，τ犻自身计算时间与处理器频率犳犻相关，犳犻决定

了τ犻执行时的速度，提升犳犻可以减少τ犻的执行需求

并减少τ犻的功耗．如果τ犻的抢占阈值的变化（γ犻→γ′犻）

使得τ犻本身不可调度，那么提升犳犻至犳′犻，犳′犻＞犳犻，将

是使得τ犻重新可调度的唯一途径．显然，当任务集合

犜的阈值分配“减少”（在偏序关系的意义上）时，

即Γ→Γ′，使得犜的功耗增加，即犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ′，Π）＞

犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ，Π）．

如果任务τ犻执行时的处理器频率从犳犻被调低为

犳″犻，其中犳″犻＜犳犻，τ犻自身计算时间就被延长了，那么τ犻

的最长响应时间也随之增加，增量为犆犻（１／犳″犻－

１／犳犻），如果犚犻＋犆犻（１／犳″犻－１／犳犻）犇犻，即调低犳犻依

然可以保持τ犻的可调度性，那么调低犳犻至犳″犻就是可

行的并降低系统功耗．对于π犽＜π犻的任务τ犽而言，τ犻

计算时间的增加会对τ犽的正常执行造成更多的干

扰，会增大τ犽的最长响应时间，影响τ犽的可调度性．

假设任务τ犼是任务子集｛τ犽｜π犽＜π犻｝中最长响应时间

最接近犇犼的，如果τ犻的增量犆犻（１／犳″犻－１／犳犻）使得τ犼

不可调度，那么，提升τ犼的抢占阈值γ犼至γ″犼，γ″犼＞γ犼，

则是使得τ犼恢复可调度性的唯一途径．对于π犻＜

π犽＜γ犻的任务τ犽而言，τ犻的增量犆犻（１／犳″犻－１／犳犻）可能

会增加τ犽的阻塞时间．不过，根据方程（３）可知，τ犽的

阻塞时间犅犽是几乎很难达到的上限，而且根据文

献［２３］的定理２，τ犽在执行过程中最多被τ犻阻塞一
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次，因此，τ犻自身计算时间的增加对任务τ犽的最长响

应时间几乎没有影响，即使有影响，使得τ犽不可调

度，也可以通过提升τ犽的抢占阈值重新恢复其可调

度性．只是，如果τ犽的抢占阈值已经等于系统最高任

务优先级，那么根据文献［１７］的定理４．２，任务集合

犜都是不可调度的，此时，调低τ犻的处理器频率就是

不可行的，就只有保持犳犻不变．

总之，当任务集合犜 的阈值分配“增大”时，即

Γ→Γ″，Γ″Γ，犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ″，Π）＜犘ｔｏｔａｌ（犜，Γ，Π）．

证毕．

推论１．　任务集合犜在 ＭＰＴＡ下可以获得最

小功耗．

证明．　根据定理１，可以以ＩＰＴＡ为起点，逐

步提高各个任务的抢占阈值，从而可以调低各个任

务执行时的处理器频率，降低系统功耗，最终发现

ＭＰＴＡ时，系统功耗也达到最低． 证毕．

４　两阶段节能调度算法

本节给出用于任务集合犜 节能调度的两阶段

算法．第一阶段先离线计算使得任务集合犜功耗最

小时各个任务所需的处理器频率［犳
ｏｐｔ

１
，犳

ｏｐｔ

２
，…，

犳
ｏｐｔ
狀 ］，第二阶段在线决定何时关闭处理器来进一步

降低功耗．

４．１　最小化执行功耗的离线算法犈犈犉犘犘犜

根据推论１可知，对于使用ＤＶＳ技术的静态优

先级系统（犜，Π，Γ
犐）而言，可在阈值分配为 ＭＰＴＡ

时取得最小功耗并大幅减少任务切换次数，那么从

（犜，Π，Γ
犐）出发，如何得出使得系统取得最小功耗时

各个任务所需的处理器频率，并且在此过程中保持

系统的可调度性呢？

显然，求取静态优先级系统（犜，Π，Γ
犐）的最小功

耗的过程，就是求取静态优先级系统（犜，Π，Γ
犐）的最

大抢占阈值 ＭＰＴＡ 的过程，因为任务集合 犜 在

ＭＰＴＡ下功耗最小（推论１）．那么，如何计算（犜，Π，

Γ
犐）的最大抢占阈值呢？文献［１７，２１，２３］也给出了

用于计算普通静态任务优先级系统的各个抢占阈值

分配的算法，不过这些算法的使用前提是实时任务

各种时间特征（比如任务周期、任务最长执行时间

等）已经确定不变．而本文中的实时任务集合犜 实

际上是带参数犉 的静态优先级系统（犜，Π，Γ
犐），其

中犉＝［犳１，犳２，…，犳狀］，而本节的任务就是合理调

整参数犉，求取系统（犜，Π，Γ
犐）的最大抢占阈值

ＭＰＴＡ，同时也使得系统（犜，Π，Γ
犐）的功耗达到最

低．接下来给出的算法以ＩＰＴＡ为起点，在保证任务

可调度性的前提下逐渐提高任务的抢占阈值，降低

任务执行时的处理器频率，在发现 ＭＰＴＡ的同时，

也求出了系统的最小功耗．

算法１．　ＦｉｎｄＭａｘｉｍａｌＰＴＡ．

输入：犜，Π，Γ犐

输出：犳
ｏｐｔ

１
，犳

ｏｐｔ
２
，…，犳

ｏｐｔ
狀

１．Γ←Γ
犐

２． 将任务集合犜按照优先级升序排列

　／／从最高优先级任务开始

３．ｆｏｒ（犻←１ｔｏ狀）ｄｏ

４． Ｗｈｉｌｅ（（狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲＝Ｔｒｕｅ）ａｎｄ（犳犻≠犉犔犓１）ｄｏ

５． Ｉｆ（犳犻＝犉犔犓犽）ｔｈｅｎ

６． 犳犻←犉犔犓犽－１

７． Ｅｎｄｉｆ

８． ｆｏｒ（犼＝１；犼π犻－１；犼＋＋）ｄｏ

９． 狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲←Ｆａｌｓｅ

１０． Ｗｈｉｌｅ（（狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲＝Ｆａｌｓｅ）ａｎｄ（γ犼狀））ｄｏ

１１． 狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲←狊犮犺犲犱狌犾犪犫犻犾犻狋狔犜犲狊狋（τ犼）

１２． Ｉｆ（狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲＝Ｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ

１３． γ犼←γ犼＋１

１４． Ｅｎｄｉｆ

１５． Ｉｆ（γ犼狀）ｔｈｅｎ

１６． 狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲←Ｔｒｕｅ

１７． Ｅｌｓｅ

１８． 犳犻←犉犔犓犽

１９． Ｅｎｄｉｆ

２０． Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２１． Ｅｎｄｆｏｒ

２２． ｆｏｒ（犽＝π犻＋１；犽γ犻；犽＋＋）ｄｏ

２３． 狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲←狊犮犺犲犱狌犾犪犫犻犾犻狋狔犜犲狊狋（τ犽）

２４． Ｉｆ（狊犮犺犲犱狌犾犪犫犾犲＝Ｆａｌｓｅ）ｔｈｅｎ

２５． 犳犻←犉犔犓犽

２６． Ｅｎｄｉｆ

２７． Ｅｎｄｆｏｒ

２８．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２９．Ｅｎｄｆｏｒ

算法能从任务集合的最低优先级任务开始，尝

试调低任务的执行速度（５～７行），而后检查受其影

响的任务的可调度性，对于更低优先级的任务，如果

由于当前任务执行速度的调低而使其不可调度，则

提升这些低优先级任务的抢占阈值，以保持可调度

性（８～２１行）；如果这些低优先级任务的抢占阈值

无法再提高，就说明当前任务的执行速度无法调低，

只好恢复其原有速度（１７～１９行）；对于优先级高于

当前任务，但是可能被当前任务所阻塞的其他任务

而言，如果当前任务的速度调低使其不可调度，就只
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好以其原有速度（２２～２７行），因为提高这些任务的

抢占阈值没有效果．

算法运行时的计算复杂度主要取决于各个任务

可调度性分析过程的计算复杂度，其中式（３）～（７）

需要迭代计算，求解这些方程的计算复杂度是不确

定的，因此任务可调度性分析过程的计算复杂度同

样也是不确定的．所以，该离线算法的计算复杂度是

伪多项式时间．

４．２　最小化空闲功耗的在线算法犔犃犉犘犘犜

假定使用４．１节的ＥＥＦＰＰＴ算法所获得的调

度结果用符号犛ｅ表示，同时令!犻＝犆犻／犳
犻
ｏｐｔ．第一阶段

的ＥＥＦＰＰＴ算法给出了在保证任务集合可调度性

的前提下使得系统执行功耗（犛ｅ）最小时各个任务

需要的最优处理器频率［犳
ｏｐｔ

１
，犳

ｏｐｔ

２
，…，犳

ｏｐｔ

狀 ］．第二阶

段则通过在线判断何时关闭处理器来降低系统空闲

功耗ε（犛ｅ），其主要思想是通过整合超周期犔内多

个零散空闲时段，让处理器尽可能长时间地处于空

闲状态（空闲时段长度至少大于狋θ），从而使得处理

器尽可能多地进入睡眠模式，降低系统空闲功耗．

延迟调度算法通过推迟任务的释放时间来计算任

务在保证可调度性的前提下的最大可延迟时间

（ＰｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）来使得处理器尽可能长

地处于睡眠模式，文献［１１，１６］给出了ＥＤＦ调度策

略下任务可延迟时间的计算方法，而文献［１４１５］给

出了静态优先级调度策略下任务可延迟时间的计算

方法．其中文献［１１，１４］基于系统利用率来计算任务

可延迟时间，而文献［１５１６］通过将就绪任务实例尽

可能推迟执行来计算任务可延迟时间．

本节我们给出一种基于时间需求分析的在线模

拟调度算法来计算超周期犔内空闲时段长度．如果

在时刻狋某任务实例执行完毕，而此时系统任务队

列为空，我们必须决定是否有必要关闭处理器．令

狉犻（狋）表示任务τ犻在时刻狋之后第一个任务实例（记

为犑犻，狋）的释放时间，即狉犻（狋）＝狋／犜犻 ·犜犻，令犱犻（狋）

表示犑犻，狋的截止时刻，即犱犻（狋）＝狉犻（狋）＋犇犻．

我们的方法首先考虑在时间间隔［狋，狋＋犱犻（狋））

内如何计算优先级为π犻的最长可用空闲时段长度，

记为犛ｍａｘ
π犻
（狋）．为了确保任务τ犻实例可在犱犻（狋）之前

完成，我们必须分析自狋时刻起的最坏调度情况．可

以看出，时间间隔［狋，狋＋犱犻（狋））是由一系列ｌｅｖｅｌｉ忙

周期和ｌｅｖｅｌｉ空闲周期交错组成，自τ犻实例完成时

刻之后到犱犻（狋）之前间的任何ｌｅｖｅｌｉ空闲周期都通

过与临近的ｌｅｖｅｌｉ忙周期相互交换而用于计算

犛ｍａｘ
π犻
（狋）．

我们使用文献［２５］的技巧推导出方程（８），尽管

在狋时刻系统就绪队列为空，但由于延迟调度的

影响，ｌｅｖｅｌｉ忙周期长度受到以下两个因素影响：

（１）对于π犽＜π犻＜γ犽的任务τ犽而言，τ犽的某个任务实

例恰好在ｌｅｖｅｌｉ忙周期之前释放；（２）对于π犼＞γ犻

的任务τ犼而言，τ犼的任务实例在ｌｅｖｅｌｉ忙周期内释

放．其中第２个因素隐含着某种递归定义，ｌｅｖｅｌｉ忙

周期内需要处理的任务负载随着ｌｅｖｅｌｉ忙周期长

度的增加而单调增长，因此，可使用方程（８）来计算

ｌｅｖｅｌｉ忙周期内需要处理的任务负载总量狑π犻（狋）．

其中犛π犻（狋）表示自狋时刻起ｌｅｖｅｌｉ空闲周期的

起点．

狑犿＋１π犻
（狋）＝犛π犻（狋）＋ ｍａｘ

犽，π犽＜π犻γ犽

!犽＋

∑
犼，π犼＞π犻

　
狑犿π犻（狋）－狉犼（狋）

犜犼
·
!（ ）犼 （８）

递归方程（８）的计算可自狑０π犻
（狋）＝０开始，不断

迭代，直到狑犿＋１π犻
（狋）＝狑犿π犻

（狋）或者狑犿＋１π犻
（狋）犱犻（狋）为

止．递归方程（８）可收敛性的证明与文献［２５］中的方

法类似．递归方程（８）的计算结果狑π犻（狋）定义了该

ｌｅｖｅｌｉ忙周期的长度，那么也可以将狋＋狑π犻（狋）视为

ｌｅｖｅｌｉ空闲周期的起点．如果［狋，狋＋犱犻（狋））内某个

ｌｅｖｅｌｉ空闲周期的起点在时间间隔［狋，狋＋犱犻（狋））内，

那么该ｌｅｖｅｌｉ空闲周期的终点要么是时间间隔

［狋，狋＋犱犻（狋））的终点，要么是某个更高优先级任务

τ犼（π犼＞π犻）实例的释放时刻．所以，方程（９）给出了

ｌｅｖｅｌｉ空闲周期的长度犾犻（狋，狑π犻（狋））：

　犾犻（狋，狑π犻（狋）） ［＝ｍｉｎ犱犻（狋）－狑π犻（狋），

　 ｍｉｎ
犼，π犻γ犻

　
狑π犻（狋）－狉犼（狋）

犜犼
·犜犼＋狉犼（狋）－狑π犻（狋（ ）］）

（９）

其中犱犻（狋）－狑π犻（狋）表示ｌｅｖｅｌｉ空闲周期在时间间

隔［狋，狋＋犱犻（狋））的终点时刻结束，而 （狑π犻（狋）－

狉犼（狋））／犜犼 ·犜犼＋狉犼（狋）表示任务τ犼在ｌｅｖｅｌｉ忙周期

内的执行需求．根据方程（８）和方程（９），可以给出

犛ｍａｘ
π犻
（狋）的计算步骤如算法２的７～１４行所示．首先

设置犛π犻（狋）为０，而后使用方程（８）计算时间间隔

［狋，狋＋犱犻（狋））ｌｅｖｅｌｉ忙周期的结束时刻 狑
犿＋１
π犻
（狋），

ｌｅｖｅｌｉ忙周期的结束时刻可以认为是ｌｅｖｅｌｉ空闲周

期的起点时刻，方程（９）给出了ｌｅｖｅｌｉ空闲周期的

长度犾犻（狋，狑
犿
π犻
（狋））；此时犛π犻（狋）递加犾犻（狋，狑

犿
π犻
（狋）），

狑犿＋１π犻
（狋）也递加犾犻（狋，狑

犿
π犻
（狋）），如果此时狑犿＋１π犻

（狋）到

达了犑犻，狋的截止时刻，就停止计算，否则就重复上述

步骤．
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算法２．　ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎ．

某任务实例在时刻狋完成，此时系统任务队列为空．

１．Γ←Γ
ｍａｘ
　／／任务集合犜的阈值分配为 ＭＰＴＡ

２． 将任务集合犜按照任务优先级升序排列

　／／从最低优先级任务开始

３．ｆｏｒ（犻←１ｔｏ狀）ｄｏ

４． 狉犻（狋）←狋／犜犻 ·犜犻

５． 犱犻（狋）←狉犻（狋）＋犇犻

６． 犛π犻
（狋）←０

７． 狑犿＋１π犻
（狋）←０

８． Ｗｈｉｌｅ（狑犿＋１π犻
（狋）犱犻（狋））ｄｏ

９． 狑犿π犻
（狋）←狑犿＋１π犻

（狋）

１０． 狑犿＋１π犻
（狋）＝犛π犻（狋）＋ ｍａｘ

犽，π犽＜π犻γ犽

!犽＋

∑
犼，π

犼＞
π犻

　
狑犿π犻
（狋）－狉犼（狋）

犜犼
·

!（ ）犼
１１． Ｉｆ（狑犿＋１π犻

（狋）＝狑犿π犻（狋））ｔｈｅｎ

１２． 犛π犻
（狋）←犛π犻（狋）＋犾犻（狋，狑

犿
π犻
（狋））

１３． 狑犿＋１π犻
（狋）←狑犿＋１π犻

（狋）＋犾犻（狋，狑
犿
π犻
（狋））

１４． Ｅｎｄｉｆ

１５． Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１６．Ｅｎｄｆｏｒ

１７．犛ｍａｘπ犻
（狋）←犛π犻（狋）

１８． 修改犑犻，狋的释放时间为狉′犻（狋），

狉′犻（狋）←狉犻（狋）＋犛
ｍａｘ
π犻
（狋）

１９．Ｉｆ（ｍｉｎ
τ犻∈

犜
狉′犻（狋）－狋＞狋θ）ｔｈｅｎ

２０． 在狋时刻关闭处理器而

在ｍｉｎ
τ犻∈

犜
狉′犻（狋）时刻重新开启处理器

２１．Ｅｌｓｅ

２２． 保持处理器处于活跃模式

２３．Ｅｎｄｉｆ

在计算出每个任务τ犻的最长可用空闲时段长度

犛ｍａｘ
π犻
（狋）之后，犑犻，狋的释放时刻就可以推迟犛

ｍａｘ
π犻
（狋），这

种任务释放时刻的推迟不会影响犑犻，狋的实时性．在计

算出任务集合犜内所有任务实例犑犻，狋（犻＝１，２，…，狀）

的新释放时刻之后，最早释放时刻（ｍｉｎ
τ犻∈犜
狉′犻（狋））与狋

时刻的距离如果没有大于“空闲时段阈值”狋θ，就让

处理器处于活跃模式，否则就在狋时刻关闭处理器．

计算犛ｍａｘ
π犻
（狋）的时间复杂度为Ο（犿狀），其中犿

表示迭代次数，而狀表示任务集合犜 的任务个数，

因此，算法２的时间复杂度为Ο（犿狀
２）．由于迭代次

数犿依赖于任务集合犜 内各个任务的周期和执行

时间，所以算法２的时间复杂度是伪多项式时间的．

４．３　两阶段调度算法的分析

为了叙述的简洁，将上述两阶段调度算法在超

周期（０，犔］内的实际调度结果用符号犛ψ表示．犛ψ的

可行性可由引理１给出．

引理１（两阶段算法的可调度性）．　在任意实

际调度结果犛ψ中，所有任务实例都在各自截止期限

之前完成．

证明．　算法第一阶段所得到的调度结果犛ｅ是

可行的，其中所有任务实例均在各自截止期限之前

执行完毕．算法第二阶段将犛ｅ内狋时刻之后释放的

每个任务实例的零散空闲时间收集起来，在保证各

个任务实例在犱犻（狋）（犻＝１，２，…，狀）之前完成的前提

下推迟各个任务实例的释放时间．与此同时，犛ｅ内每

个任务实例的执行需求（时钟周期个数）与犛ψ相同，

所以犛ψ内所有任务实例的实时性也都得到满足．

证毕．

接下来我们分析本文提出的两阶段调度算法所

产生的功耗与最优调度所产生的功耗的近似比率．

后续的理论分析表明，本文给出的算法所得到的调

度结果尽管不是功耗最小的，但只是最小功耗的

ｍａｘ｛１／（犝ｂｄ）
２，２｝倍，其中犝ｂｄ是犛ｅ的临界过载利

用率．

引理２．　对于在最优调度结果犛中的任意空

闲时段犐，犐最多与实际调度结果犛ψ中两个不连续

的空闲时段重叠．

证明．　运用反证法．假设空闲时段犐至少与实

际调度结果犛ψ中３个不连续的空闲时段重叠，换句

话说，犐至少与犛ψ中两个不连续的执行时段重叠，假

定犲ψ１和犲
ψ
２
分别是犛ψ中最早与犐重叠的执行时段，其

中在时间线上，犲ψ１在犲
ψ
２
之前．显然，自犲ψ１的结束时刻

系统开始使用第３．２节中的在线模拟延迟调度算

法，来判断是否需要关闭处理器．显然，在犛ψ中，时

间间隔（ｍｉｎ
τ犻∈犜
狉′犻（狋），ｍｉｎ

τ犻∈犜
犱犻（狋）］内不存在ｌｅｖｅｌｉ空

闲周期，同时在 犛ψ中，在时间间隔（ｍｉｎ
τ犻∈犜

狉′犻（狋），

ｍｉｎ
τ犻∈犜
犱犻（狋）］至少存在一个任务实例（记为犑犼），犑犼

在狋时刻之后释放而截止时刻为ｍｉｎ
τ犻∈犜

犱犻（狋）．必然存

在某个任务实例（记为犑犼），它的释放时间在犲
ψ
１
的结

束时刻之后，而犑犼的截止时刻等于犲
ψ
２
的结束时刻．

根据犛的定义，犛是任务集合的最优可行调度，那

么在此情况下，空闲时段犐内至少还需要执行任务

实例犑犼．这显然与空闲时段的定义矛盾． 证毕．

接下来的引理给出当调度结果犛ｅ的处理器利

用率过高时、两阶段调度算法所产生的功耗与最优

调度所产生的功耗的近似比率．

引理３．　犈（犛ψ）
１

犝（ ）ｂｄ
２
·犈（犛），其中
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∑
狀

犻＝１

犆犻

犜犻^犳犻
犝ｂｄ．

证明．　文献［２４］指出对于使用ＥＤＦ调度策

略的动态优先级任务集合而言，如果所有任务实

例都使用∑
狀

犻＝１

犆犻／犜犻速度执行，那么系统功耗最低．根

据关键速度的定义，可知如果所有任务实例均以

ｍａｘ∑
狀

犻＝１

犆犻／犜犻，^｛ ｝犳 的速度执行，系统功耗最小．令

犳
ｂ＝ｍａｘ∑

狀

犻＝１

犆犻／犜犻，^｛ ｝犳 ，可得到如下结果：

犈（犛）犘（犳
ｂ）·（犔／犳

ｂ）· ∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）犻 （１０）

令犳
ｕ＝ｍｉｎ犉犔犓狊，

１
（犝ｂｄ）∑

狀

犻＝１

犆犻／犜｛ ｝犻 ，根据犛ｅ的

定义，可知（犛ψ）犘（犳
ｕ）·（犔／犳

ｕ）· ∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）犻 ．

根据功耗函数的定义，犘（犳）＝犘ｓ（犳）＋犘ｄ（犳），其中

犘ｄ（犳）／犳是处理器频率犳 的非递减凸函数（见方

程（１）），而犘ｓ（犳）／犳是处理器频率犳的非递增函数．

因此，在超周期犔内由于泄露电流引发的空闲能耗

ε（犛ψ）最多是犘ｓ（犉犔犓１）犔－ 犔／犳（ ）ｕ ·∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ）犻 ，

那么调度犛ψ的整体能耗为

犈（犛ψ）（犘ｄ（犳
ｕ）＋犘ｄ（犳

ｕ））·（犔／犳
ｕ）·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）犻 ＋

犘ｓ（犉犔犓１）犔－（犔／犳
ｕ）·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ）犻 （１１）

其中犘ｓ（犉犔犓１）犔－（犔／犳
ｕ）·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ）犻 是系统

任务队列为空、处理器处于空闲状态时的能耗．此时

方程（１０）可重新表示为

犈（犛） 犘ｄ（犳
ｂ）＋犘ｓ（犳

ｂ（ ））·犔／犳（ ）ｂ ·∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）犻

（１２）

根据方程（１１）和方程（１２），可得到如下结果：

犈（犛）

犈（犛ψ）
 ｛ｍａｘ

犘ｄ（犳
ｕ）犳

ｂ

犘ｄ（犳
ｂ）犳

ｕ
，

犘ｓ（犳
ｕ）·（犔／犳

ｕ）·∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ 犻 ＋

犘ｓ（犉犔犓１）犔－（犔／犳
ｕ）·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ））犻 ／

犘ｓ（犳
ｂ）·（犔／犳

ｂ）·∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ）｝犻 （１３）

由于犳
ｕ

犳
ｂ犝ｂｄ，那么

犘ｄ（犳
ｕ）犳

ｂ

犘ｄ（犳
ｂ）犳

ｕ
１

犝（ ）ｂｄ
２．因为

犘ｓ（犳）／犳 是处理器频率犳 的非递增函数，所以

犘ｓ（犳
ｕ）／犳

ｕ
犘ｓ（犳

ｂ）／犳
ｂ．其中犳

ｂ
犉犔犓１，那么

犘ｓ（犳
ｂ）犘ｓ（犉犔犓１），而且∑

狀

犻＝１

犆犻
犜犻犳

ｕ犝ｂｄ，那么

∑
狀

犻＝１

犆犻
犜犻犳

ｂ犝ｂｄ，由此可知

　犘ｓ（犉犔犓１）犔－ 犔／犳（ ）ｕ ·∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ）犻 

　　　
１－犝ｂｄ

犝（ ）
ｂｄ

·犘ｓ（犳
ｂ）·犔／犳（ ）ｂ ·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）犻

（１４）

因此，可得到

犘ｓ（犳
ｕ）·犔／犳（ ）ｕ ·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）犻（ ＋

犘ｓ（犉犔犓１）犔－（犔／犳
ｕ）·∑

狀

犻＝１

犆犻／犜（ ）（ ））犻 ／

犘ｓ（犳
ｂ）·（犔／犳

ｂ）·∑
狀

犻＝１

犆犻／犜（ ））犻 
１

犝（ ）ｂｄ
（１５）

那么根据方程（１３），可得到
犈（犛）

犈（犛ψ）


１

犝（ ）ｂｄ
２．证毕．

接下来的引理给出当调度结果犛ｅ的处理器利

用率较低时、两阶段调度算法所产生的功耗与最优

调度所产生的功耗的近似比率．

引理４．　犈（犛ψ）２犈（犛
），其中∑

狀

犻＝１

犆犻

犜犻^犳犻
犝ｂｄ．

证明．　如果处理器在某个调度结果中的空闲

时段进入睡眠模式，该空闲时段就称为“睡眠时段”．

调度结果犛ψ中所有空闲时段组成的集合用符号犐犛ψ
表示，而最优调度结果犛中所有空闲时段组成的集

合用符号犐犛表示．其中调度结果犛ψ中、与犐犛 中的

某些睡眠时段重叠的空闲时段组成的集合用符号

犐犐犛
ψ
表示．用ε１（犛）表示调度结果犛中处理器处于空

闲状态和活跃模式时的能耗，ε２（犛）表示调度结果犛

中处理器从睡眠模式切换到活跃模式的能耗．

由于调度结果犛ψ中空闲时段的能耗最多为

犈ｓｗ，那么犐
犐
犛
ψ
的空闲能耗为 犐犐犛

ψ
·犈ｓｗ．根据引理２，

可知ε２（犛
）

１

２
犐犐犛

ψ
·犈ｓｗ．因为集合犐犛

ψ
＼犐

犐
犛
ψ
内所

有的空闲时段都与集合犐犛 内非睡眠时段相重叠，

所以可知ε１（犛
）＋（犛）ε（犛ψ）－ 犐

犐
犛
ψ
·犈ｓｗ．结合

上述不等式，可得到如下结果：

ε（犛ψ）２ε２（犛
）＋ε１（犛

）＋（犛）

２ε（犛）＋（犛） （１６）

当∑
狀

犻＝１

犆犻
犜犻^犳犻

犝ｂｄ时，可知调度结果犛ｅ中所有任
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务实例都可以处理器频率 ｆ^运行．根据关键速度 ｆ^

的定义，调度结果犛ｅ的能耗在所有可行调度中最

小．因此，（犛ψ）＝（犛ｅ）（犛
），最后可得到

犈（犛ψ）２犈（犛
）． 证毕．

根据引理３和引理４，可以给出本文提出的两

阶段算法在解决ＬＡＥＥＳＦＰＰＴ问题时所得到调度

结果的能耗与最优调度能耗的近似比率．

定理２．　对于任何存在可行ＦＰＰＴ调度结果的

任务集合而言，犈（犛ψ）ｍａｘ｛２，（１／（犝ｂｄ）
２）｝犈（犛）．

证明．　可根据引理３和引理４直接证明．证毕．

５　仿真实验

第４节的工作指出两阶段算法能够减少处理器

ＣＭＯＳ电路中的能耗泄露并降低任务集合的执行能

耗，同时保持任务集合的可调度性．本节将使用随机生

成的大量任务集合来考察算法各种特性的变化趋势．

本文的实验使用的处理器功耗函数为犘（犳）＝

犳
３＋３．目前，在支持睡眠模式的可变电压处理器上

使用ＦＰＰＴ调度模型的任务调度算法还没有类似

的研究工作，所以，为了检验它的节能效果，仿真实

验采用“归一化能耗”（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ）作为

节能效果评价标准．所谓归一化能耗是指在时间间

隔（０，犔］内两阶段算法给出的调度结果的能耗除以

采用普通ＦＰＰＴ调度策略时调度结果的能耗所得

到的数值．

本节我们使用两组不同的实验设计，其中第一

组生成的随机任务集合用于考察处理器模式切换的

额外能耗犈ｓｗ、系统利用率的变化对算法节能效果

的影响．为了保证仿真测试的覆盖程度，我们随机生

成了２００００个任务集合，每个任务集合都包括１０个

任务．这２００００个任务集合是这样创建的：其中

１０００个任务集合具有５０％的处理器利用率，而后

创建的１０００个任务集合具有５２％的处理器利用

率，…，直到最后创建的１０００个任务集合具有９０％

的处理器利用率．对于每１组具有同样处理器利用

率的任务集合而言，这１０００个任务集合又是这样创

建的：２０个任务集合内犈ｓｗ为０．０３，而后２０个任务

集合内犈ｓｗ为０．０４，…，最后２０个任务集合内的犈ｓｗ

为０．５３．第２组生成的随机任务集合用于考察任务

集合内任务个数对算法节能效果的影响，此时系统

利用率为６７％，犈ｓｗ为０．１７．同样为了保证仿真覆盖

程度，再随机生成２００００个任务集合，其中１０００个

任务集合具有５个独立任务，而后创建的１０００个任

务集合具有６个独立任务，…，直到最后创建的

１０００个任务集合具有２５个独立任务．任务周期是

在［１，１００］遵循均匀分布的随机变量，出于实现的简

单考虑，任务截止时限等于任务周期，任务的

ＷＣＥＣ被分别设置以满足任务集合的处理器利用

率．所有这４００００个任务集合在完全抢占式调度策

略下都是可调度的．

图１的左图显示，处理器模式切换能耗犈ｓｗ越

高，算法的整体功耗也随之增加．只是当犈ｓｗ相对较

小的时候，犈ｓｗ０．１８，由于ＣＭＯＳ泄露电路引起的

系统静态能耗对于整体能耗的影响还非常微弱，所

以，犈ｓｗ越高，算法的归一化功耗反而降低．

图１　考虑处理器模式切换能耗变化以及任务个数变化时，两阶段算法实验结果

　　图２中的左图显示，在系统利用率相对较高的时

候，犝０．８７，两阶段算法（ＥＥＦＰＰＴ＋ＬＡＦＰＰＴ）

的节能效果反而不如ＥＥＦＰＰＴ算法本身，即不使

用在线模拟调度来推迟任务执行、暂时关闭处理器

对节能而言还更好些．这是由于在系统利用率相对

较高时，ＬＡＦＰＰＴ算法可能会创建两个或者多个

空闲时段来暂时关闭处理器，同时原有的ＥＥＦＰＰＴ

算法不推迟任务执行，反而可能会在比较短的空闲

时段保持处理器处于活跃模式而在比较长的空闲时

段关闭处理器，这就造成两阶段算法此时节能效果
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的下滑．而且，当系统利用率相对较高时，空闲能耗

在系统整体能耗中被边缘化，执行能耗占据了系统

整体能耗中的绝大部分，所以，此时ＬＡＦＰＰＴ算法

的节能效果并不明显．

图２　考虑系统利用率变化时两阶段算法的实验结果

　　图１中的右图显示，两阶段算法的节能效果在

任务个数比较少的时候（１２），随着任务个数的增

加而下降；而在任务个数比较多的时候（＞１２），两

阶段算法的节能效果保持平稳．这是由于实验设

计中第２组任务集合都使用同样的系统利用率，

那么在任务个数较少的时候，每个任务本身的利用

率（犆犻／（犜犻犳犻））都比较高，这就导致ＬＡＦＰＰＴ算法

很少有发生作用的空间；而在任务个数较多的时候，

任务周期较小的任务个数增加，而小周期任务的最

大可推迟时间比较短，ＬＡＦＰＰＴ算法的作用也就

比较微弱，所以，ＬＡＦＰＰＴ算法对节能效果的提升

就不甚明显．

另外一个有趣的现象是，第１组２００００个任务

集合在不同的系统归一化功耗上的分布，如图２中

的右图所示．该图给出了系统利用率在３０％、４０％、

５０％、６０％时的分布情况，显然，ＥＥＦＰＰＴ算法在

静态优先级任务集合上的节能效果在某种程度上依

赖于系统利用率的变化．

６　结束语

本文讨论了在支持睡眠模式的可变电压处理器

上对周期性实时任务集合进行节能调度的问题．为

了达到更好的节能效果，我们提出的算法分为两个

阶段，第１阶段先离线计算使得任务集合功耗最小

时各个任务所需的处理器频率，第２阶段在线决定

何时关闭处理器来进一步降低功耗．理论分析表明，

该方法所带来的系统整体能耗最多是最优调度所带

来能耗的 ｍａｘ １／犝（ ）ｂｄ
２，｛ ｝２ 倍，其中犝ｂｄ是使用

ＦＰＰＴ调度策略的任务集合的临界过载利用率．通

过实例研究和大量仿真实验表明，我们提出的算法

在保证任务集合可调度性的同时，能够大幅降低系

统功耗．
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