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摘　要　随着能耗问题日益显著，节能实时调度成为实时调度领域研究的热点．由于混合静态／动态节能弱硬实时

调度算法基于最坏情况执行时间计算任务的执行速度，因此限制了节能效果，文中针对这一问题，提出一种新算

法，通过引入简单反馈机制，估计任务的实际执行时间，通过任务划分，降低任务的整体执行速度，延长执行时间，

进而达到高效节能的目的．实验表明，当平均情况执行时间低于最坏情况执行时间较多时，新算法优于原始算法，

最多可节能６０％～７０％，最少可节能约１０％．算法的不足之处在于当平均情况执行时间接近最坏情况执行时间

时，新算法比原算法更耗能．
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１　引　言

众所周知，能耗问题已成为系统设计中至关重

要的非功能性设计约束，因其不仅引发难以解决的

散热问题，而且限制了处理器主频的进一步提高，制

约系统性能的提高，而且能耗的急剧增加还会提高

硬件的封装和制冷成本，导致系统可靠性下降．随着



动态电源管理（ＤｙｎａｍｉｃＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅ，ＤＰＭ）
［１］、

动态电压调节（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）以

及动态调制调节（Ｄｙｎａｍｉｃ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｃａｌｉｎｇ，

ＤＭＳ）
［２］等技术的出现，使得从软件角度上提出节

能实时调度算法成为可能．

ＤＶＳ用于降低动态功耗，在节能实时调度中使

用最多，影响最大．在ＤＶＳ处理器中，可以近似认为

动态功率与处理器速度的关系如式（１）．

犘∝犳
３或犘∝犛

３ （１）

当前节能实时调度的研究主要集中在硬实时系

统中，但实际上，大量应用中更多地表现出弱实时系

统的特性，具有更复杂的ＱｏＳ需求．为了在降低能

耗的同时保证ＱｏＳ需求，弱硬实时调度算法不失为

一种良策．弱硬实时系统的研究促进了许多实时应

用，广泛用于多媒体处理、实时通信和嵌入式控制

应用．

Ｈｕａ等
［３］针对嵌入式系统中的多媒体应用，提

出在线尽力能量最小化算法和混合离线／在线最小

努力算法，但是算法不能提供带有保证的服务质量．

ＡｌＥｎａｗｙ等
［４］提出了离线计算满足（犿，犽）ｆｉｒｍ截

止期约束的ＣＰＵ速度的方法，并通过在线速度调

整算法来充分利用松弛时间，确保在能量预算范

围内动态失效次数最小．Ｎｉｕ等
［５］研究了弱硬实时

系统中能量最小化的问题，提出了一种混合静态／

动态调度方法，在保证（犿，犽）约束的同时有效降低

能耗．

混合静态／动态调度方法 犕犓犈犚既提供了可保

证的服务，又提供了较好的节能效果，但是由于任务

执行的动态变化，通常实际执行时间远小于最坏情

况执行时间，因此能否进一步延长任务执行时间以

达到更好的节能效果值得深入的探讨．

幸运的是，反馈控制理论提供了对实际执行时

间的估计方法［６］．Ｚｈｕ等
［７８］针对硬实时系统，采用

多种反馈控制技术，提出一系列优秀的反馈节能调

度算法，算法可以有效地估计任务的实际执行时间，

进而对任务的执行速度进行调整．

为此，本文在混合静态／动态调度算法中引入简

单反馈控制机制，提出基于简单反馈的混合静态／动

态节能弱硬实时调度算法犕犓犈犚－犛犉．

２　基本思想

２．１　混合静态／动态调度算法

犕犓犈犚算法
［５］中的实时系统包含狀个彼此独立

的周期任务，Γ＝｛τ０，τ１，…，τ狀－１｝，每个任务包含无

限数量的周期到达的实例，称为工作（ｊｏｂ）．任务τ犻

使用５个参数描述（犜犻，犇犻，犆犻，犿犻，犽犻），犜犻、犇犻（犇犻＝

犜犻）和犆犻分别表示任务τ犻的周期、截止期和最坏情况

执行时间（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＷＣＥＴ），

（犿犻，犽犻）表示任务τ犻的ＱｏＳ需求，即任意犽犻个连续工

作中至少有犿犻个满足截止期．ＤＶＳ处理器具有有

限离散电压等级，Ψ＝｛犞１，…，犞ｍａｘ｝，每种电压对应

一个速度．为了简化，按照处理器的最大速度犛ｍａｘ归

一化处理，得到速度集合Ω＝｛犛１，犛２，…，１｝．假设

犆犻是任务τ犻在最高电压模式下的最坏情况执行时

间．因此如果τ犻在速度犛犼下执行，τ犻的最坏情况执行

时间为犆犻／犛犼．

由于保证（犿，犽）约束是 ＮＰ难的问题，通常通

过研究（犿，犽）狆犪狋狋犲狉狀进行讨论．由（犿，犽）狆犪狋狋犲狉狀

产生的强制工作集能满足（犿，犽）约束，文献［５］中给

出几种常用的（犿，犽）狆犪狋狋犲狉狀：犚狆犪狋狋犲狉狀、犈狆犪狋狋犲狉狀

和犈犚狆犪狋狋犲狉狀，并证明了犈狆犪狋狋犲狉狀 和犈
犚狆犪狋狋犲狉狀

的最优性，即对于一个任务集，如果存在可调度的

（犿，犽）狆犪狋狋犲狉狀，则犈狆犪狋狋犲狉狀和犈
犚狆犪狋狋犲狉狀一定可

以被调度．

基于（犿，犽）狆犪狋狋犲狉狀的静态分析用于保证强制

工作集合的可调度性．然而，静态分析通常仅考虑最

坏情况，比较悲观．为了适应运行时的变化，需要在

可选工作满足截止期时，将其它强制工作降级为

可选工作，以更有效地节能．为此，犕犓犈犚算法根据

犈犚狆犪狋狋犲狉狀确定强制和可选工作，一旦可选工作满

足截止期，就从下一工作开始重启犈犚狆犪狋狋犲狉狀．

犕犓犈犚算法包含离线阶段和在线阶段．离线阶

段确定每个任务的处理器速度和犈犚狆犪狋狋犲狉狀 下的

每个任务的最坏情况响应时间．在线阶段，对强制工

作采用双优先级模式，维护３个就绪队列：高强制

队列（Ｈｉｇｈ ＭａｎｄａｔｏｒｙＱｕｅｕｅ，ＨＭＱ）、可选队列

（ＯｐｔｉｏｎａｌＱｕｅｕｅ，ＯＰＱ）和低强制队列（Ｌｏｗ Ｍａｎ

ｄａｔｏｒｙＱｕｅｕｅ，ＬＭＱ）．当工作到达时，根据当前的

犈犚狆犪狋狋犲狉狀决定是强制工作还是可选工作．可选工

作直接放入 ＯＰＱ中，强制工作首先放入ＬＭＱ，在

固定时间之后提升到 ＨＭＱ，这段固定时间称为提

升时间（ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｔｉｍｅ），记为犢犻，犢犻＝犇犻－犚犻，犇犻

是任务τ犻的相对截止期，犚犻是在离线阶段计算得到

的最坏情况响应时间．ＨＭＱ中的工作具有最高优

先级，按照ＥＤＦ进行调度，以离线阶段确定的处理

器速度执行．ＯＰＱ中的工作的优先级高于ＬＭＱ中

的工作，且可选工作彼此不能抢占，仅当其能够在最
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早提升时间之前完成才进行调度．通常 ＯＰＱ中有

多个工作可以调度，采用以下方式选取，当ＨＭＱ为

空时，首先计算完成每个可选工作所需要的速度

犛^犻，淘汰速度大于预定义速度犛犻的工作，然后定义每

个工作的能量增益Δ犈犻＝犈（犛犻）－犈（^犛犻），选取拥有

最大Δ犈犻的工作进行调度．当 ＨＭＱ为空，ＯＰＱ中

没有可执行的工作时，按照ＥＤＦ策略以最低速度调

度ＬＭＱ中的工作．

混合算法的节能高效性在于可以在运行过程中

自适应地调整强制／可选的划分．能否进一步降低强

制工作的执行速度以达到更好的节能效果呢？针对

这一问题，下面将展开讨论．

２．２　任务划分

Ｚｈｕ等
［８］提出将任务划分成两部分，即将任务

τ犻分为两个子任务τ犃和τ犅，并允许两个子任务以不

同的速度执行，前一子任务以较低速度执行，而后一

子任务以最高速度执行．

在犕犓犈犚算法中，离线阶段预先计算出任务τ犻

的强制工作的执行速度犛犻，由此可以得出强制工作

在最坏情况执行时间是犆犻／犛犻，如图１，τ犅总是执行

在最高速度犛ｍａｘ，而τ犃以较低速度执行；犆犻、犆犃和犆犅

分别对应着任务τ犻、子任务τ犃和τ犅在犛ｍａｘ下的最坏

情况执行时间，α为τ犃执行时的速度调节因子，狋为

当前时间，狋＋犆犻／犛犻是τ犻的最大完成时间；虚线部分

为任务τ犻的强制工作的预定义速度犛犻．通过这种方

法，希望任务τ犻能在τ犃内完成其实际执行，但如果

它具有最坏计算需求时，τ犅会预留足够的时间以满

足该任务的截止期要求．

图１　强制工作划分示意图

显然，可选工作的执行时间也是确定的，即从强

制工作完成到最近的一次低强制工作提升之间的时

间，根据执行时间和 ＯＰＱ中的各个工作可以计算

出每个工作所需要的执行速度犛^犻，采用犕犓犈犚中选

择候选工作的方法，即选取具有最大Δ犈犻的工作．类

似地，在执行该可选工作时也将其划分为两部分，由

于犛^犻＜犛犻，因此为了更高效地节能，可选工作的τ犅

以速度犛犻执行，显然犆犻／^犛犻是可选工作的最大执行

时间，如图２所示，图中的犆犃和犆犅不再是犛ｍａｘ下的

最坏情况执行时间，而是在犛犻下的最坏情况执行时

间，同样α也是针对犛犻的调节因子．

图２　可选工作划分示意图

这种任务划分方法最多可以把每个任务分为两

个子任务，使得在任务执行过程中最多可能会增加

一次额外的速度改变．此时任务划分以对用户透明

的方式，即由操作系统来完成，可以利用一个定时器

来实现．当调度执行τ犃时设置该定时器，在τ犃完成

时触发改变处理器电压和频率．如果任务在τ犃内完

成执行或发生抢占，则定时器会被撤消，没有额外开

销．只有当任务没有在τ犃内完成，定时器才会触发

电压和频率调节去执行τ犅．

下面给出基于 犕犓犈犚算法，强制工作和可选工

作的速度调节因子的计算方法．

强制工作，已知犆犻＝犆犃＋犆犅，
犆犃

α
＋犆犅＝

犆犻
犛犻
，则

可得到

α＝
犆犃犛犻

犆犻－犆犻犛犻＋犆犃犛犻
（２）

式（２）说明强制工作中τ犃的速度调节因子α不

仅依赖于预定义速度犛犻，还依赖于τ犃在最高速度下

的最坏情况执行时间犆犃．

可选工作，已知犆犻
犛犻
＝犆犃＋犆犅，

犆犃

α
＋犆犅＝

犆犻
犛^犻
，则

可得到

α＝
犆犃犛犻^犛犻

犆犻犛犻－犆犻^犛犻＋犆犃犛犻^犛犻
（３）

式（３）说明可选工作中τ犃的速度调节因子α不

仅依赖于速度犛犻和犛^犻，还依赖于τ犃在速度犛犻下的最

坏情况执行时间．

由于犛犻和犛^犻在离线阶段已经可以直接或间接

确定（^犛犻是通过离线阶段确定的提升时间而间接确

定的），因此下面主要分析如何确定犆犃的值．
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２．３　简单反馈

反馈控制器计算任务的实际执行时间与犆犃的

差值．电压频率选择器根据调整后的犆犃值选择电

压／频率等级，从而确定速度等级．速度等级确定后，

利用犕犓犈犚进行调度．每个工作的实际执行时间进

一步反馈到反馈控制器以进行下一步决策．反馈框

架如图３所示．

图３　反馈框架

由于犆犃是基于估计的子任务τ犃的执行时间的，

因此目标是让犆犃近似等于τ犻犼的实际执行时间犆犻犼，

以使得τ犻犼能在进入子任务τ犅之间完成．如果犆犃低

于τ犻犼的实际执行时间，那么τ犻犼完全执行在低速度等

级上，而不必切换到犛ｍａｘ．这时的调度几乎是最佳的

节能调度．但是不幸的是，实际应用中每个工作的实

际执行时间是动态变化的，所以在每次调度时，要想

使犆犃恰好等于任务的实际执行时间犮犻犼，几乎是不

可能的．为此，基于简单反馈控制机制，采用以下方

式估计犆犃值．

犆犃犻（犼＋１）＝（犆犃犻犼×犖＋犮犻犼－犮犻（犼－犖））／犖，犆犃犻０＝犆犻
／２

（４）

一旦确定了犆犃，可以根据式（２）和（３）获取强制

工作和可选工作在τ犃内完成的理想速度调节因子α．

３　算法描述

本节给出基于简单反馈的混合静态／动态弱硬

实时调度算法 犕犓犈犚－犛犉．算法在离线阶段，保持

犕犓犈犚的操作不变，计算强制工作的最佳执行速度

和任务的最坏情况响应时间．在线阶段基于简单反

馈机制分配任务的执行速度，增加一个中断定时器，

当发生中断处理的进行速度切换．算法中犆犃犻犼是估

计的子任务τ犃的执行时间，而犆犃犻是实际分配给子

任务的执行时间．伪代码如图４．

４　算法特性

定理１给出犕犓犈犚－犛犉算法的可调度性．

定理１．　基于简单反馈的混合静态／动态算法

犕犓犈犚－犛犉，不会影响混合静态／动态算法犕犓犈犚的

可调度性．

犕犓犈犚－犛犉Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　ｉｆ犎犕犙≠ｔｈｅｎ

　 　根据ＥＤＦ选取执行的工作τ犻犼；

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ＨＭＱ（）；

　ｅｌｓｅｉｆ犗犘犙≠ｔｈｅｎ

　 　ｉｆ可以选取出对节能最有利的工作τ犻犼ｔｈｅｎＳｃｈｅｄｕｌｅ＿ＯＰＱ（）；

ｅｌｓｅＳｃｈｅｄｕｌｅ＿ＬＭＱ（）；

ｅｎｄｉｆ

　ｅｌｓｅ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ＬＭＱ（）；

　ｅｎｄｉｆ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ＨＭＱ（）：

　 计算强制工作τ犻犼的速度调节因子，

　 　　　　　α犻＝Ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿Ｒａｔｉｏ（Ｍａｎｄａｔｏｒｙ）；
设定速度，Ｓｅｌｅｃｔ＿Ｓｐｅｅｄ（α犻）；
执行τ犻犼；

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ＯＰＱ（）：

　 计算可选工作τ犻犼的速度调节因子，

　 　　　　　α犻＝Ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿Ｒａｔｉｏ（Ｏｐｔｉｏｎａｌ）；
设定速度，Ｓｅｌｅｃｔ＿Ｓｐｅｅｄ（α犻）；
执行τ犻犼；

ｉｆτ犻犼在截止期之前完成ｔｈｅｎ

　 　重新开始任务τ犻的犈犚狆犪狋狋犲狉狀；

ｅｎｄｉｆ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ＬＭＱ（）：

　 选择具有最早提升时间的工作τ犻犼；
以最低的速度执行τ犻犼；

Ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿Ｒａｔｉｏ（狋狔狆犲）：

ｉｆτ犻犼被定时器中断处理且未完成ｔｈｅｎ
撤销定时器；

ｉｆ狋狔狆犲＝ＭａｎｄａｔｏｒｙｔｈｅｎＲｅｔｕｒｎ（１）；／／强制工作

ｅｌｓｅＲｅｔｕｒｎ（犛犻／犛ｍａｘ）； ／／可选工作

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆτ犻犼曾被别的任务抢占ｔｈｅｎ
／／仅可能发生在 ＨＭＱ或ＬＭＱ中的任务　

　ｉｆτ犻犼的上次执行是在 ＨＭＱ中ｔｈｅｎ

　ｉｆ犲犻犼犆犃犻ｔｈｅｎＲｅｔｕｒｎ
（１）；

／／犲犻犼是已完成部分在最高速度下的执行时间

ｅｌｓｅ

　Ｓｅｔ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ（τ犻犼，（犆犃犻－犲犻犼
）／α犻）；

Ｒｅｔｕｒｎ（α犻）；

ｅｎｄｉｆ

ｅｌｓｅｉｆτ犻犼的上次执行是在ＬＭＱ中ｔｈｅｎ

　α犻＝ｍａｘ
犛ｍｉｎ
犛ｍａｘ

，
犆犃
犻犼
犛犻

犆犻－犆犻犛犻＋犆犃
犻犼
犛犻
·

犆犃
犻犼

犆犃
犻犼
－犲犻｛ ｝

犼

，

犆犃
犻
＝
（１－犛犻）α犻犆犻
（１－α犻）犛犻

；

Ｓｅｔ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ（τ犻犼，（犆犃犻－犲犻犼
）／α犻）；

Ｒｅｔｕｒｎ（α犻）；

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｉｆ
ｉｆ犼＝１ｔｈｅｎ
　 　犆犃

犻犼
＝犆犻／２；

ｅｎｄｉｆ
ｉｆ狋狔狆犲＝Ｍａｎｄａｔｏｒｙｔｈｅｎ

α犻＝ｍａｘ
犛ｍｉｎ
犛ｍａｘ

，
犆犃
犻犼
犛犻

犆犻－犆犻犛犻＋犆犃
犻犼
犛｛ ｝
犻

，犆犃
犻
＝
（１－犛犻）α犻犆犻
（１－α犻）犛犻

；

ｅｌｓｅｉｆ狋狔狆犲＝Ｏｐｔｉｏｎａｌｔｈｅｎ

α犻＝ｍａｘ
犛ｍｉｎ
犛ｍａｘ

，
犆犃
犻犼
犛犻犛^犻

犆犻犛犻－犆犻犛^犻＋犆犃
犻犼
犛犻犛^｛ ｝

犻

，

犆犃
犻
＝
（犛^犻－犛犻）α犻犆犻

（１－α犻）犛犻犛^犻
；

　ｅｎｄｉｆ
　Ｓｅｔ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ（τ犻犼，犆犃犻

／α犻）；

Ｒｅｔｕｒｎ（α犻）；　　／／返回速度调节因子α犻
Ｓｅｌｅｃｔ＿Ｓｐｅｅｄ（α犻）：

犛＝α犻·犛ｍａｘ；

Ｓｅｔ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ（τ犻犼，狋）：
设置定时器为工作τ犻犼提供中断服务，在狋时间后触发；

ＵｐｏｎＴａｓｋ＿ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ（τ犻犼）：

犆犃
犻（犼＋１）

＝（犆犃
犻犼
×犖＋犮犻犼－犮犻（犼－犖））／犖；

图４　算法伪代码描述
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证明．　只需证明犕犓犈犚－犛犉算法不会导致强

制工作的执行时间超过预定义的执行时间，原命题

则成立．存在以下３种情况，一是ＨＭＱ中任务直接

完成、二是ＨＭＱ中任务曾被抢占、三是ＬＭＱ中任

务在提升前曾被执行，根据速度分配策略，这３种情

况都不会导致执行时间超过犆犻／犛犻．因此 犕犓犈犚 －

犛犉不会影响犕犓犈
犚的可调度性． 证毕．

推论１．　在静态节能调度算法中引入任务划

分的反馈思想不会影响原算法的可调度性．

证明．　静态节能调度算法都定义了任务的最

大完成时间，而任务划分不会导致执行时间超过预

定义的最大完成时间，因此不会对原算法的可调度

性产生影响． 证毕．

由于任务的实际执行时间通常都低于其最坏情

况执行时间，因此基于反馈的方法可以延长其执行

时间，进而达到进一步节能的效果，定理２给出了最

理想情况下的节能增益．

定理２．　强制工作的执行速度为犛１，其子任务

τ犃的执行速度为犛２，则最理想情况下犕犓犈犚－犛犉可

比犕犓犈
犚节能１－

犛２２
犛２１
．

证明．　最理想的情况就是强制工作在τ犃内完

成，则有犛１狋１＝犛２狋２，狋１为强制工作在犛１下的执行时

间，狋２为强制工作在犛２下的执行时间．

根据式（１），有犈１＝β犛
３
１狋１，犈２＝β犛

３
２狋２，两式相

除，并将犛１狋１＝犛２狋２代入得
犈２
犈１
＝β
犛３２狋２

β犛
３
１狋１
＝
犛２２
犛２１
．即

犕犓犈犚－犛犉比犕犓犈
犚节能１－

犛２２
犛２１
． 证毕．

尽管犕犓犈犚－犛犉在多数情况下节能效果优于

犕犓犈
犚，但是当强制工作的实际执行时间等于最坏情

况执行时间时，犕犓犈犚－犛犉劣于犕犓犈
犚，见定理３．

定理３．　如果强制工作的实际执行时间等于

最坏情况执行时间，犕犓犈犚－犛犉比犕犓犈
犚更加耗能．

证明．　强制工作τ犻犼的实际执行时间等于最坏

情况执行时间，在犕犓犈犚算法下，强制工作τ犻犼以犛１执

行狋１时间，在犕犓犈犚－犛犉算法下，强制工作犕犓犈犚－

犛犉以犛２执行狋２时间，然后再以犛ｍａｘ（犛ｍａｘ＝１）执行

狋３时间．

假设犛２＜犛１＜犛ｍａｘ，否则必有犛２＝犛１＝犛ｍａｘ，这

时两种算法耗能相等．

存在方程组
狋１＝狋２＋狋３

狊１狋１＝狊２狋２＋狋
烅
烄

烆 ３

，

将狋１和狋３用狋２表示得到

狋１＝
（１－犛２）狋２
１－犛１

狋３＝
（犛１－犛２）狋２
１－犛

烅

烄

烆 １

．

根据 式 （１），犕犓犈犚 算 法 耗 能 犈１ ＝β犛
３
１狋１，

犕犓犈犚－犛犉算法耗能犈２＝β（犛
３
２狋２＋狋３），两式相除并

将上式代入得到

犈１
犈２
＝ β犛

３
１狋１

β（犛
３
２狋２＋狋３）

＝
犛３１（１－犛２）

犛３２（１－犛１）＋（犛１－犛２）

＝
犛３１（１－犛２）

犛１（１－犛
３
２）－犛２（１－犛

２
２）

＝
犛３１

犛１（１＋犛２＋犛
２
２）－犛２（１＋犛２）

．

欲证
犈１
犈２
１，只需证

犛３１
犛１（１＋犛２＋犛

２
２）－犛２（１＋犛２）

１，

即

犛３１－犛１－犛１犛２－犛１犛
２
２＋犛２＋犛

２
２０，

则有

犛１（犛
２
１－犛

２
２）－（犛１－犛２）－犛２（犛１－犛２）０．

因为犛２＜犛１，则有犛１－犛２＞０，则有

犛１（犛１＋犛２）－１－犛２＜０，

进一步有（犛１－１）（犛１＋１）＋犛２（犛１－１）＜０，因为

犛１－１＜０，则有犛１＋１＋犛２＞０，显然成立，证得

犈１
犈２
１． 证毕．

５　实　验

本节通过实验比较 犕犓犈犚和犕犓犈
犚－犛犉 的性

能．对于犕犓犈犚算法，为了便于离线阶段的预先计

算，处理器具有５个离散电压等级，对应地，可以提

供５个处理器速度，归一化后得到（０．２，０．４，０．６，

０．８，１．０）．而对于犕犓犈犚－犛犉，考虑理想情况，即电

压／频率等级可以连续调节．根据式（１）计算能耗，忽

略转变开销．

为了评估算法的性能，引入两个环境参数：

（１）平均情况执行时间（ＡｖｅｒａｇｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＥｘ

ｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ）与最坏情况执行时间（ＷｏｒｓｔＣｏｎｄｉ

ｔｉｏｎＥｘｅｃｕｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，ＷＣＥＴ）之 比，即 ＡＣＥＴ／

ＷＣＥＴ．由于犕犓犈犚－犛犉算法的性能受实际执行时

间的影响很大，因此在实验中通过比较不同ＡＣＥＴ／

ＷＣＥＴ下的执行情况进行性能比较．

（２）（犿，犽）利用率．所谓（犿，犽）利用率，定义为

∑
犻

犿犻犆犻
犽犻犜犻

，刻画了系统的实际负载情况．
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首先研究 ＡＣＥＴ／ＷＣＥＴ对算法性能的影响，

随机产生周期任务集，周期从［１０，５０］中随机选取，

假设截止期等于周期．任务在最高电压条件下的最

坏情况执行时间在１到截止期之间均匀分布，

ＡＣＥＴ／ＷＣＥＴ从０．２增加到１，步长为０．１，实际执

行时间根据 ＡＣＥＴ／ＷＣＥＴ的值确定，约束中的犽犻

在３～１０之间均匀分布，而２犿犻犽犻，固定（犿，犽）

利用率为０．８．对产生的任务集进行可调度性测试，

以保证在每个间隔内至少有２０个可调度的任务集．

仿真时间为２００００．以 犕犓犈犚的能耗作为标准进行

归一化，结果如图５，当 ＡＣＥＴ大幅度低于 ＷＣＥＴ

时犕犓犈犚－犛犉比犕犓犈
犚节能将近６０％，随着比值的

增大，节能效果逐渐降低，当ＡＣＥＴ与 ＷＣＥＴ接近

时，犕犓犈犚－犛犉比犕犓犈
犚多耗能接近１０％．

图５　ＡＣＥＴ／ＷＣＥＴ对性能的影响

然后研究（犿，犽）利用率对算法性能的影响，固

定 ＡＣＥＴ／ＷＣＥＴ＝０．５，（犿，犽）利用率从０增加

到１，步长为０．１．任务参数产生的方式同前，依然保

证在每个间隔内至少有２０个可调度的任务集．仿真

时间为２００００．将能耗以犕犓犈犚的能耗进行归一化，

以犕犓犈犚的能耗作为标准进行归一化，结果如图６，

随着（犿，犽）利用率的增大，节能效果逐渐减弱，最少

可节能约１０％，最多可节能近７０％．

图６　（犿，犽）利用率对性能的影响

６　结束语

本文基于混合静态／动态节能弱硬实时调度算

法犕犓犈犚，提出基于简单反馈的混合静态／动态节能

弱硬实时调度算法犕犓犈犚－犛犉．算法针对任务的实

际执行时间通常远小于最坏情况执行时间的实际

情况，引入任务划分，并通过简单反馈控制机制尽

量延长工作的执行时间，以获取更低的执行速度，

达到进一步节能的目的．本文还分析了犕犓犈犚－犛犉

的可调度性和节能特性．最后通过实验与原算法

进行比较，结果表明当 ＡＣＥＴ 低于 ＷＣＥＴ 较多

时可以取得最高６０％～７０％，最低约１０％的节能

增益．

由于在电压／频率的切换过程中会引入开销，下

一步工作准备在调度中引入对切换开销的考虑．
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ｗｅａｋｌｙｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｏｇｅｔｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅｗｈｅｎｔｈｅＡｖｅｒａｇｅＣａｓｅＥｘｅｃｕ

ｔｉｏｎＴｉｍｅ（ＡＣＥＴ）ｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＷＣＥＴ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓａｂｏｕｔ６０％ｔｏ７０％ａｔｍｏｓｔａｎｄａｂｏｕｔ

１０％ａｔｌｅａｓｔ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅＡＣＥＴｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ＷＣＥＴ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｓｕｍｅｓｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ．
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