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嵌入式实时系统中基于检验点检测的电压分配技术
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摘　要　嵌入式实时系统的实时特性、高度的系统可靠性和低系统能耗对综合考虑系统的容错和节能提出了要
求．研究了嵌入式实时系统中如何达到上述三大目标的非周期任务调度和电压分配问题．在基于检验点容错技术
的可调度性检测基础上，提出了对于系统非周期任务的基于调度性检测的电压分配算法ＣＳＴＶＡ，该算法在保证
任务实时性的同时提高了系统的可靠性，节省了系统的能耗．模拟实验表明，该算法比现有电压分配算法更适合于
嵌入式实时系统．
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１　引　言
嵌入式实时系统的广泛应用，使得嵌入式实时

系统得到了深入的研究．在多数实际的嵌入式应用
中，实时特性、高度的系统可靠性和低系统能耗成为
设计的主要目标．因此，利用冗余的容错技术［１２］和
利用改变频率、电压的能量管理［３４］在嵌入式实时系
统中分别得到了深入的研究．但是，对于综合考虑系
统容错和节能的研究较少．

嵌入式系统通常工作于恶劣环境，这就对系统
的可靠性提出了要求，使得容错技术变得必要．容错
计算是指用户程序和系统软件在出现错误的情况
下，仍能正确执行［５］．它主要通过任务的重新执行或
组件冗余来实现．在实时系统中，典型的容错是通过
以下３步完成的：在线错误检测、记检验点和回滚
恢复．

记检验点是有代价的，同时会增加任务的执行
时间．在不出现错误的情况下，记检验点可能会使得
该任务错过截止期；而当错误发生时，记检验点能减
少任务重新执行所需的时间，从而可能使得该任务
满足截止期要求．频繁的记检验点可以缩短重新执
行的时间，但是会增加任务总的执行时间；而不频繁
的记检验点在不出现错误时对系统没有多少影响，
但当错误出现时会使得重新执行的时间变长．因而，
记检验点的频率应同检验点的代价及回滚时间等因
素综合考虑．

嵌入式系统通常又是严重的能量受限于电池的
工作寿命，这对系统的能耗提出了要求，使得能耗管
理变得必要．通常有两类动态的能耗管理技术：一类
是对系统中的组件在其空闲时有选择的进行关闭或
减慢［６］；另一类是对系统的工作电压、工作频率的动
态调整，即所说的动态电压调整（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ
Ｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）技术［７］．

ＤＶＳ技术是一种新型的节能机制，它根据应用
的负载变化动态改变系统的运行电压和时钟频率，
从而极大地降低系统能耗．目前，ＤＶＳ技术已成为
在系统工作时降低能耗的有效而流行的策略［３４，７］．

从实时特性考虑，实时系统的空闲时间（ｓｌａｃｋ
ｔｉｍｅ）可以用来记检验点，以提高系统的可靠性；也
可以用来进行动态电压调整，以降低系统的能耗．从
系统可靠性考虑，为了减轻由高危险温度（ｈｉｇｈｄｉｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）对可靠性带来的影响，我们可以利用
动态能量管理技术（如ＤＶＳ技术）来处理，也可以采

用容错技术（如记检验点技术）来处理．从容错和节
能的关系考虑，工作电压的降低可以起到节能的效
果，但工作电压的降低也会影响电路的稳定性，增加
出错的可能性．

依据以上几个因素，我们应该同时考虑嵌入式
实时系统的容错和节能．在此之前，容错技术和
ＤＶＳ技术通常是作为分离的主题在文献中出现的．
例如，文献［１２，５］等讲述了记检验点的容错技术而
没有考虑节能的效果；而文献［３４，７］等研究了
ＤＶＳ技术而没有考虑容错的能力．目前也只有文献
［８１０］等少量文章综合考虑这两个方面，而且他们
大多考虑周期性任务的处理，对于非周期任务研究
的很少．

在文献［８］中，作者假设在任务执行过程中错误
至多只出现一次，而且工作电压是可以连续变化的．
同时，他们也没有考虑在记检验点和状态恢复过程
中发生错误的情况．在文献［９１０］中，研究者对文
献［８］中不合理的假设进行了改进，提出了处理至多
犽个错误的方案，但文献［９］是针对软实时系统的，
文献［１０］虽对文献［９］进行了改进，使之适应于硬实
时系统，但其可调度性检测算法过于复杂．并且这些
文献多关注周期性任务的处理，对非周期性任务的
研究较少．

本文给出了一种简便的、考虑容错能力的非周
期任务调度的可调度性检测方法ＣＳＴ（Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ
ｂａｓｅｄＳｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ），并将此方法与ＤＶＳ技
术结合，提出了一种嵌入式实时系统非周期任务的
基于调度性检测的电压分配算法ＣＳＴＶＡ（Ｖｏｌｔａｇｅ
ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔｂａｓｅｄＳｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｅｓｔ）．

本文第２节给出问题的描述；第３节讲述考虑
基于检验点容错的可调度性检测；第４节描述综合
考虑容错和ＤＶＳ技术的非周期任务调度及电压分
配算法．相应的模拟实验及数据分析在第５节进行
表述；第６节对文章进行总结，给出结论．

２　问题描述
本节在给出本文研究的假设前提的基础上，通

过以下的形式化定义，对文章要解决的问题进行了
描述．

定义１．　任务调度及电压分配问题包括系统
的实时任务集犑、系统的离散工作电压集犞和离散
时钟速度集犛．任务集犑是有限个非周期任务的集
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合，记为犑＝｛犑１，犑２，…，犑狀｝，其中狀为系统中任务
的个数．电压集犞是系统中有限个离散工作电压的
集合，记为犞＝｛犞１，犞２，…，犞犿｝，其中犿为系统中
离散工作电压的个数．速度集犛是系统中有限个离
散时钟速度的集合，记为犛＝｛犛１，犛２，…，犛犿｝，其中
犛犻是与工作电压犞犻相对应的时钟速度．记犛中最大
的时钟速度为犳．

定义２．　犛犻（狋）是狋时刻任务犑犻的处理器时钟
速度，它满足犛犻（狋）∈犛．

定义３．　一个非周期任务犑犻是一个四元组，记
为犑犻＝（犃犻，犇犻，犚犻，犽犻），其中，犃犻表示任务犑犻的到达
时间，犇犻表示任务犑犻的截止期，且满足犃犻犇犻，犚犻
表示在任务犑犻执行不出现错误的情况下，ＣＰＵ以最
大时钟速度犳执行时所需的时钟周期数，犽犻表示任
务犑犻在执行中需要容忍的错误个数．

定义４．　记犆狊为记检验点的代价，是指保存
检验点状态所需要的代价，用时钟周期数来衡量．

定义５．　记犆狉为状态恢复的代价，是指取出
一个检验点所需要的代价，用时钟周期数来衡量．

为了研究的方便，我们提出以下假设：
（１）任务集犑中的任务是可抢占的．
（２）任务集犑在不出现错误的情况下是可调度的．
（３）同一任务的检验点间隔是相同的．
（４）错误为暂时性的［１１１２］，而且错误发生后能

被及时检测到．
（５）电压集犞是非降序排列的，即犞１犞２…

犞犿．
为了简便，我们以一个任务的分析为例．一个任

务总的执行时间可以分为３个部分：有效计算的时
间、记检验点所需要的时间和取回检验点所需要的
时间［１０］．同样，一个任务在其执行过程中发生错误
的情况也可以分为３种：在有效计算过程中出错、在
记检验点的过程中出错和在取回检验点的过程中
出错．

假设犿个检验点被均匀地记录于一个任务，那
么一个任务在出现犽个错误时的最坏执行时间
犠犆犈（犿）是当这犽个错误都发生在记检验点的过程
中的情况下得到的［１０］．这时犠犆犈（犿）可表示为
犠犆犈（犿）＝犚犳＋犿

犆狊
犳＋犽

（犆狊＋犆狉）
犳 ＋犽犚

犳
犿＋１

（１）
其中，犚／犳是任务在不出现错误时的最坏执行时间；
犿犆狊／犳是记检验点的时间代价，犽（犆狉＋犆狊）／犳是发

生犽次错误时回滚的时间代价；犽犚／［犳（犿＋１）］是
发生犽次错误时任务重新执行的时间代价．

此时，理论上的空闲时间可以表示为犛＝
犇－犃－犠犆犈（犿）．我们的目标就是为系统中的每
个任务犑犻找到一个合适的犿值，使得每个任务在理
论上有最大的空闲时间用于ＤＶＳ技术的应用，从而
达到节能的目的．由上述分析，我们所研究的问题可
描述如下．

任务调度及电压分配问题．给出系统任务集和
电压集的实例，为每个任务找到一个合适的记检验
点的个数，使得实时任务可调度，并为相应的每个任
务分配最佳的工作电压，使得系统总的能耗最小．

３　基于检验点的可调度性检测
要使得任务在理论上有最大的空闲时间，由上

节的分析可知，必须使得式（１）取最小值．由数学方
法可知，当犿＝犽犚／槡犆狊－１时，式（１）最小．由于犿
所表示的实际含义，它必然是个非负整数，为此，我
们给出下面的定义．

定义６．　定义函数犉使得犉（犠犆犈（犿））＝犿．
定义７．　任务的最佳检验点个数，记为犿，它

由下式确定：
犿＝
犉（ｍｉｎ（犠犆犈（犿），犠犆犈（犿））），当犿＞０时，
０， 否则｛ ．
　　由定义７可知，当计算出的犿值为正时，我们取
犽犚／槡犆狊－１的上界整数和下界整数中使得犠犆犈（犿）
更小的那个犿作为任务的最佳检验点个数；当计算
出来的犿值为负数或０时，任务的最佳检验点个数
则取０．

另外，我们应该看到，增加检验点的个数对系统
的影响是双向的．一方面，增加检验点会增加记检验
点的代价，这使得总的执行时间增长．另一方面，增
加检验点可以缩短重新执行的时间，这使得总的执
行时间减少．当一个任务由犿个检验点增加到
（犿＋１）个检验点时，此时减少的总的执行时间为
犽犚／［犳（犿＋１）］－犽犚／［犳（犿＋２）］＝犽犚／［犳（犿＋１）·
（犿＋２）］．而此时增加的总的执行时间为犆狊／犳．当过
分增加检验点个数时，会使得总的执行时间增加的
部分要大于减少的部分．因而，我们应该找到一个界
限，使得在此范围内增加检验点的个数，能使得任务
总的执行时间在出错的情况下得以减少．

此外，对于实时系统，每个任务都必须满足截止
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期的要求．即在不出现错误和出现错误的情况下都
应在截止期内完成执行．因此，我们得到嵌入式实时
系统中各任务可调度的必要条件：

犃＋犚／犳＋犿犆狊／犳＋犽（犆狊＋犆狉）／犳＋
犽犚／［犳（犿＋１）］犇 （２）
犃＋犚／犳＋犿犆狊／犳犇 （３）

犆狊／犳－犽犚／［犳（犿＋１）（犿＋２）］０ （４）
其中，不等式（２）和（３）分别保证任务在出现错误和
不出现错误时，其执行满足截止期要求．不等式（４）
保证记检验点的个数使得任务总的执行时间在出错
的情况下得以减少．

引理１．　如果不等式（２）和（３）都有解，则不等
式（２）的解必包含于不等式（３）的解之中．即，如果不
等式（２）的解为犿１犿犿２，不等式（３）的解为犿
犿３．则有犿２＜犿３．

证明．　假设犿２犿３．由式（３）知犃＋犚／犳＋
犿３犆狊／犳＝犇．

又由式（２）知：犃＋犚／犳＋犿２犆狊／犳＋犽（犆狊＋
犆狉）／犳＋犽犚／［犳（犿２＋１）］＝犇．

对于同一任务，因为犿２犿３，且上面两个等式
成立，则必有犽＜０．

而犽表示任务可以承受的错误的个数，即犽０．
两者相矛盾．

故假设不成立．从而此引理得证． 证毕．
引理２．　不等式组（２）～（４）与不等式组（２）、

（４）同解．
证明．
情形１．当不等式（３）无解时
对于非负整数犽，不等式（２）必无解．
此时，前后两个不等式组都无解．
情形２．当不等式（３）有解时
由引理１可知，不等式（２）的解必然包含于不等

式（３）的解之中．
此时，前后两个不等式组也同解．
综上情况，引理得证． 证毕．
定理１．　不满足不等式组（２）、（４）的任务必然

是不可调度的．
证明．
情形１．当不等式（２）无解时
即任务在出现犽个错误时，其执行不能满足该

任务的截止期要求，是不可调度的．
此时，不论不等式（４）是否有解，不等式组都

无解．
情形２．当不等式（４）无解时

即不能通过增加检验点来减少任务出错时的总
的执行时间，也是不可调度的．

此时，不论不等式（２）是否有解，不等式组都
无解．

综上情况，定理得证． 证毕．
另一方面，由于各任务间竞争系统资源，使得它

们之间存在内在的关联，为此，我们需要考虑它们对
系统可调度性带来的影响．由于我们假设任务集在
不出现错误时是可调度的，为此，我们只需要考虑出
现错误的情况下，各任务间的可调度性．

定义８．　任务犑犻的利用率，记为狌犻，它由下式
确定：狌犻＝犠犆犈（犿犻）／（犇犻－犃犻），其中犠犆犈（犿犻）是
任务犑犻在出现错误时的最坏执行时间，犃犻和犇犻分别
是任务犑犻的起始时间和截止期．

定义９．　系统的利用率，记为犝，它由下式确
定：犝＝ｍａｘ｛狌１，狌２，…，狌狀｝，其中狀为系统中非周期
任务的个数，狌犻为各任务的利用率．

综合上述两个方面，对于硬实时系统，我们利用
基于检验点的容错技术来检测任务级的可调度性，
利用系统的利用率来检测系统级的可调度性．

此处，我们给出嵌入式实时系统基于检验点容
错技术的可调度性检测算法ＣＳＴ（Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ
ｂａｓｅｄＳｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ）．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犆犛犜（犑，犳）
ＢＥＧＩＮ
１．ｆｏｒｅａｃｈ犑犻ｉｎ犑，ｄｏ｛
１．１．ｃａｌｃｕｌａｔｅ犿ｆｏｒｅａｃｈ犑犻；
１．２．ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２）ａｎｄ（４）ｆｏｒｅａｃｈ犑犻；
１．３．ｉｆ（ｔｈｅｒｅｉｓａ犑犻ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｈａｖｅｎｏ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｒｔｈｅｒｅｉｓａ犿ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ
ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈａｔ犑犻）
ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｔａｓｋｓｅｔｉｓｕｎｓｃｈｅｄｕｌａｂｌｅ）；

１．４．ｅｌｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅ狌犻ｆｏｒ犑犻；
　｝
２．ｃａｌｃｕｌａｔｅ犝；
３．ｉｆ（犝１）
　　ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｔａｓｋｓｅｔｉｓｓｃｈｅｄｕｌａｂｌｅ）；
４．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｔａｓｋｓｅｔｉｓｕｎｓｃｈｅｄｕｌａｂｌｅ）；
ＥＮＤ
在算法犆犛犜（犑，犳）中犑是系统中非周期任务的

集合，犳是系统中离散时钟速度集犛中的最大时钟
速度．算法的第１句进行任务级的调度性检测．其
中，第１．１句为每个任务计算任务的最佳检验点个
数．第１．２句进行必要条件的检查．第１．３句进行任
务级调度的检测，并给出不可调度的返回信息．第
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１．４句为每个任务计算任务利用率．第２句计算系
统的利用率．第３句进行系统级的调度性检测．第４
句处理不能通过系统级调度检测情况的返回信息．
算法犆犛犜（犑，犳）的时间复杂度为犗（狀），其中狀为系
统中非周期性任务的个数．

４　电压分配算法
对于给定任务集犑和系统的离散工作电压集

犞，如何为每个任务分配最佳的工作电压，使得系统
消耗的能量最小，这一直是被研究人员所关注的问
题．文献［４］虽然给出了任务间电压分配问题的一种
最优解，但是没有考虑系统容错的情况．为此，我们
提出了一种考虑系统容错的任务集电压分配算法．

我们的首要目标是确保实时任务的截止期要
求，即使是在出现犽个错误的情况下．这就需要用到
上述第３节的可调度性检测方法．其次的目标是使
得系统总的能量消耗最小．此处，我们给出嵌入式实
时系统基于检验点检测的电压分配算法ＣＳＴＶＡ
（ＶｏｌｔａｇｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔｂａｓｅｄＳｃｈｅｄ
ｕｌａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ）．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犆犛犜＿犞犃（犑，犞，犳）
ＢＥＧＩＮ
１．犆犛犜（犑，犳）；
２．ｉｆ（ｔｈｅｔａｓｋｓｅｔｉｓｓｃｈｅｄｕｌａｂｌｅ）｛
２．１．ｆｏｒｅａｃｈ犑犻ｉｎ犑，ｄｏ｛
２．１．１．ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｅｗ犚犻ｆｏｒｅａｃｈ犑犻ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆ犿ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｔａｓｋ；
２．１．２．ｇｅｎｅｒａｔｅａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｅａｃｈ

犑犻；
２．１．３．ｉｆ（ｔｈｅｒｅｉｓａｔａｓｋｗｈｏｓｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｖｏｌｔａｇｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ犞犿）
　　　　ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｆｅａｓｉｂｌｅｓｃｈｅｄｕｌｅ）；
｝
３．ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｖｏｌｔａｇｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅ）；
ＥＮＤ
在算法犆犛犜犞犃（犑，犞，犳）中犑是系统中非周期

任务的集合，犞是系统中离散工作电压的集合，犳是
系统中离散时钟速度集犛中的最大时钟速度．算法
的第１句调用犆犛犜（犑，犳）算法对系统任务集进行可
调度性检测，即检测系统在保证各任务截止期要求
的情况下，是否能通过为每个任务记合适的检验点
来提高系统的可靠性．算法的第２句是对可调度情
况的进一步处理．其中，第２．１．１句计算每个任务在
记最佳检验点个数犿的情况下的最坏执行时间

犚犻．第２．１．２句利用计算得到的犚犻，为每个任务计
算它的理想分配电压．（这个理想分配电压不一定是
系统所提供的离散工作电压集犞中的电压．）第
２．１．３句检查所得到的理想分配电压是否超出了系
统所提供的离散工作电压的范围．如果超出了电压
范围，则认为该任务不可调度．第３句是利用第２句
中得到的信息，给出每个任务的离散工作电压和调
度信息．算法的时间复杂度为犗（狀ｌｏｇ２狀），其中狀为
系统中非周期性任务的个数．

这里需要指出，在进行了ＣＳＴ后必须在ＣＳＴ
ＶＡ中再次进行可调度性检测．这是因为，当我们采
用记检验点的容错技术并满足了ＣＳＴ时，任务在考
虑容错情况下所需ＣＰＵ周期的最坏执行个数犚犻会
有一定程度的增加，这会直接影响理想电压的取值．
当我们发现有任务的理想电压超过系统提供的工作
电压集犞中的最大值犞犿时，就不能为该任务分配
合适的工作电压．而对于小于犞中最小值犞１的理想
电压，我们可以利用零电压和犞１来处理．

对于如何得到一个任务的理想电压以及如何将
该理想电压转换为两个相邻的系统所提供的离散工
作电压，限于篇幅就不在本文详述，具体信息请阅读
文献［４］．

５　模拟实验分析
本节将ＣＳＴＶＡ算法和文献［４］中提出的

Ａｌｌｏｃｖｔ算法以及文献［８］中提到的ＦＴＯｎｌｙ，ＦＴ＋
ＥＣ算法进行性能比较．分别从可靠性和能耗特性
两个方面进行比较．

表１给出了系统任务集的一个实例，其中犃犻表
示任务犑犻的到达时间；犇犻表示任务犑犻的截止期；犚犻表
示在任务犑犻不出现错误的情况下，ＣＰＵ以最大时钟
速度执行时所需的时钟周期数；犽犻表示任务犑犻在执
行时需要容忍的错误个数．为了研究的简便，我们假
设时钟速度与工作电压成线性关系，而且能耗与时钟
速度的平方成正比．系统的工作电压集犞＝｛３．０Ｖ，
５．０Ｖ，７．０Ｖ，９．０Ｖ，１２．０Ｖ｝，对应的时钟速度集犛＝
｛３０ＭＨｚ，５０ＭＨｚ，７０ＭＨｚ，９０ＭＨｚ，１２０ＭＨｚ｝．为了
量化系统能耗，我们将功率函数犘（狊）规范化为

表１　任务集的一个实例
任务 犃犻 犇犻 犚犻 犽犻
Ｊ１ ０ １１ １５０ ４
Ｊ２ ３ ８ １２０ ２
Ｊ３ ５ ８ １８０ １
Ｊ４ ９ １１ ８０ １
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犘（１０ＭＨｚ）＝１Ｊ／ｓ．假设记检验点的代价犆狊＝６Ｍ
个时钟周期，状态恢复的代价犆狉＝６Ｍ个时钟周期．
５１　犆犛犜犞犃算法与犃犾犾狅犮狏狋算法的比较

该任务集实例在两种算法下的理想电压由表２
给出．同时，图１给出了此任务集实例在两种算法下
具体的电压分配情况．其中图１（ａ）是不考虑错误出
现情况下Ａｌｌｏｃｖｔ算法［４］的分配结果，图１（ｂ）是考

虑系统容错情况下ＣＳＴＶＡ算法的分配结果．
表２　任务集实例在两种算法下所对应的理想电压值
任务 Ａｌｌｏｃｖｔ算法的电压／Ｖ ＣＳＴＶＡ算法的电压／Ｖ
犑１ ３．７５ ８．０５
犑２ ６．０ １０．７
犑３ ６．０ ８．４
犑４ ４．０ ６．５

图１　任务集实例在两种算法下的电压分配情况

　　如图１中所示，当不考虑错误时任务集工作于
较低的工作电压｛３．０Ｖ，５．０Ｖ，７．０Ｖ｝，当考虑容错
时任务集工作于较高的工作电压｛５．０Ｖ，７．０Ｖ，
９．０Ｖ，１２．０Ｖ｝．这同理论分析是一致的．因为，当考
虑容错时，各任务的最坏执行时间会有所增加，为了
保证任务的实时特性，必然会工作于较高的工作电
压下．

对应于两种电压分配方法下系统的能耗分别为
２７９Ｊ和７９６．８Ｊ．可以看到，我们所提出的算法对系
统能耗有相应的增加，这同理论分析是一致的．因
为，当考虑容错时，各任务工作于相对较高的电压，
所消耗的能量自然有所增加．但是这种增加是有限
的，而且能有效提高系统的可靠性．对于该任务集实
例，各任务分别可以承受１１个、２个、４个和５个错
误的出现．

图２给出了任务集实例中各任务随犽值不同对
最佳检验点个数犿带来的影响．当犽变大时，相应
的犿随之变大，当犽大到一定值时，找不到对应的
犿值．对一个任务，当犽值增加时，表示该任务必须
承受的错误个数增加，为保证任务的可靠性，相应的
记检验点的个数必然会增加．然而当犽值增大到一
定程度后，利用添加检验点已经不能在任务截止期
内保证其可靠性．这同理论分析也是一致的．我们可
以从第二、三部分看到，犿是犽的一个单调增函数，
同时犠犆犈（犿）也会随犽，犿的增加而增加，当犽，犿
增到一定程度时，任务必然会超过其截止期要求．

在此，可以从图２中反映第４节所说明的需要

在ＣＳＴＶＡ算法中再次进行可调度性检测的问题．
例如，对于任务犑２，当犽值为３时，由ＣＳＴ可得到相
应的犿值为７，但在ＣＳＴＶＡ算法中，对于犽＝３，
犿＝７，计算所得的理想电压值犞＝１２．１５Ｖ，比系统
工作的最大电压还大，是不可调度的．造成这一问题
的原因在于任务的可抢占性．在３狋５时，任务犑２
执行，而当５狋８时，任务犑３抢占执行，导致任务
犑２的实际执行时间只有２个时间单位．

图２　检验点个数随错误个数的变化关系图

图３　检验点个数随记检验点代价的变化关系图

图３给出了记检验点的代价犆狊对检验点个数
带来的影响．当犆狊变大时，相应的犿随之变小，当
犆狊变大到一定程度时，找不到对应的犿值．当记检
验点的代价变大时，从任务的实时特性考虑，应减少
记检验点的个数．然而当犆狊增大到一定程度后，利
用添加检验点已经不能在任务截止期内保证其可靠
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性．这同理论分析也是一致的．我们从第２、３节可以
看到，犿是犆狊的一个单调减函数，同时犠犆犈（犿）
也会随犆狊的变大而增加，当犆狊增大到一定程度时，
任务必然会超过其截止期要求．所幸，目前的研究表
明，犆狊远小于各任务的犚犻［８，１０］．

从上面的数据可以看到，在增加了有限的系统
能耗的情况下，ＣＳＴＶＡ算法比Ａｌｌｏｃｖｔ算法较大
程度地提高了系统的可靠性．
５２　犆犛犜犞犃算法与犉犜犗狀犾狔、犉犜＋犈犆算法的比较

另一方面，我们将ＣＳＴＶＡ算法与只考虑容错
而不考虑节能的ＦＴＯｎｌｙ算法［８］以及同时考虑容
错和节能的ＦＴ＋ＥＣ算法［８］进行了比较．表３给出
了采用３种不同方法时所记的检验点个数（为了同
文献［８］中的算法进行比较，此时考虑各任务的
犽犻＝１）．其中，在ＦＴＯｎｌｙ算法下的检验点个数是在
任务工作于最大速度时所需检验点的最小个数（其
取值的计算参考文献［８］）．在ＦＴ＋ＥＣ算法下的检
验点个数如文献［８］所述计算得到．在ＣＳＴＶＡ算
法下的检验点个数是我们利用本文提出的方法计算
得到的最佳检验点个数．表３同时给出了在３种方
法下任务的能量消耗，我们记任务在ＦＴＯｎｌｙ算法
下的能量消耗为犈１，在ＦＴ＋ＥＣ算法下的能量消耗
为犈２，在ＣＳＴＶＡ算法下的能量消耗为犈３．

表３　任务集在３种不同算法下所记的
检验点个数及消耗的能量

任务ＦＴＯｎｌｙ犈１／ＪＦＴ＋ＥＣ犈２／ＪＣＳＴＶＡ犈３／Ｊ
犑１ １ ３６７．２ １ ２２６．８ ４ １１９．２
犑２ １ ２９５．２ １ １８５．６ ３ １６２
犑３ ２ ３３８．４ ３ ２２８．８ ４ ２１４．２
犑４ １ １９９．２ ２ ９８．８ ３ ８６

从表３的数据可以看到，在提供相同的系统可
靠性时，ＣＳＴＶＡ算法比ＦＴＯｎｌｙ，ＦＴ＋ＥＣ算法能
有效地节省系统能耗．同时，由于ＦＴＯｎｌｙ和ＦＴ＋
ＥＣ算法的不足，ＣＳＴＶＡ算法可较大程度地提高
系统的可靠性．

６　结　论
嵌入式实时系统中容错和节能的综合研究正在

吸引众多研究者的兴趣．其特点在于，系统既要求满
足实时特性，又要求一定的容错能力，同时还要求使
得系统的能耗最小．本文重点研究了嵌入式实时系
统中如何达到上述３大目标的非周期任务调度和电
压分配问题．在基于检验点容错技术的可调度性检

测基础上，提出了对于系统非周期任务的基于检验
点检测的电压分配算法ＣＳＴＶＡ．该算法在保证任
务实时性的同时提高了系统的可靠性，也保证了系
统能耗的节省．模拟实验表明，ＣＳＴＶＡ比Ａｌｌｏｃｖｔ
较大程度地提高了系统的可靠性；比ＦＴＯｎｌｙ和
ＦＴ＋ＥＣ在相同可靠性前提下降低了系统能耗，同
时比两者有更好的可靠性，更适合于嵌入式实时系
统的需要．

对于进一步的工作，我们有以下几个方向的考
虑．（１）为了问题的简化，我们在本文中考虑各任务
都具有相同的平均开关电容（ａｖｅｒａｇｅｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ），在今后的研究中我们会考虑具有不同
平均开关电容的任务集的容错调度和节能电压分
配．（２）在以后的工作中我们会考虑将本文提出的
对非周期任务的处理与周期性任务的处理统一起
来．（３）在将来的工作中我们会研究非均匀检验点
策略是否会对本文所描述的问题有更好的解决
办法．
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