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摘　要：为了将实时操作系统应用于功耗敏感的嵌入式场景中，提出一种基于抢占阈值调度的动态电压分配算法．

仅使用动态电压调节会导致更多无用的任务抢占，任务集可调度性下降．针对上述的问题，将抢占阈值调度方法与

动态电压调节结合，在保证任务集可调度的前提下进一步降低处理器供电电压和运行频率．通过仿真，验证了该算

法在降低系统功耗方面的优势．
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１　引言

实时操作系统在嵌入式领域的广泛使用，保障

了系统的稳定性，降低了软件开发人员的开发难度．

但是，实时操作系统自身的开销也在一定程度上影

响了它在功耗敏感型应用场景中的普及．

动态电压调节（ＤＶＳ）技术是降低处理器功耗

的有效方法［１］．在各种ＤＶＳ调度算法中，核心思想

是：在能够满足任务时限的前提下，尽可能地降低任

务工作频率，缩短空闲时间．但是，在传统基于任务

优先级的完全抢占调度算法中，更长的工作时间也

意味着将会有更多的任务抢占，文献［２］指出，在使

用ＤＶＳ调度算法后，相比于原有系统而言，任务切

换次数增加了近４００％．任务切换次数增加意味着

更高的内存能耗、ＤＶＳ调节硬件功耗开销和任务切

换的时间开销，从而增加了处理器功耗．

抢占阈值调度算法（ＰＴＳ）最早由文献［３］提出，

核心思想是：每个任务有双优先级———任务优先级

和抢占阈值优先级，就绪态任务以任务优先级高低

来竞争处理器使用权，当任务占有处理器使用权后，

将自身优先级提高到抢占阈值优先级，从而阻止其

他任务优先级高于其任务优先级但是小于其抢占阈

值优先级的任务的抢占，减少了不必要的任务切换，

提高了系统的可调度性．文献［３］提出了基于已知任
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务优先级，设置抢占阈值优先级的算法．文献［４］理

论分析了抢占阈值分配的解集．

所以，将抢占阈值调度算法和ＤＶＳ技术结合，

可以有效地减少因为降低工作频率、增长任务执行

时间而导致的过多的任务抢占．文献［５］提出了一种

已知任务优先级，分配任务抢占阈值和任务工作频

率的算法．文献［６］提出了基于抢占阈值调度算法，

在线设置任务工作频率的算法．

本文提出一种基于确定任务优先级的抢占阈值

与动态电压分配算法（ＦＰＰＴＤＶＳ）．该算法针对任

务优先级和时间相关参数确定的周期任务任务集，

离线计算出使系统功耗最低的最优抢占阈值和工作

频率分配方式．本文从理论上分析了算法的功耗最

优特性，并且通过仿真实验对比验证了ＦＰＰＴＤＶＳ

算法相比文献［５］提出的ＥＥＦＰＰＴ算法和速率贪

心ＤＶＳ算法，在降低功耗和控制无用任务调度方面

的改进．

２　基本概念

２．１　任务模型

本文研究的系统模型是硬实时操作系统，使用

周期性任务模型，任务集合犜＝｛τ１，τ２，…，τ狀｝，τ犻表

示第犻个任务．周期任务τ犻由６元组（犆犻，犜犻，犇犻，犉犻，

π犻，γ犻）表示．其中犆犻表示任务执行需要的系统时钟

周期数；犜犻表示任务相邻两个任务实例到来的时间

间隔；犇犻表示任务的截止时限；犉犻表示任务的工作

频率，我们定义任务工作频率在离散的频率点上

犉犻
犻＝１，２，…，狀

∈ ｛ＦＣＬＫ１，ＦＣＬＫ２，…，ＦＣＬＫ狊｝；π犻表示任

务的任务优先级；γ犻表示任务的抢占阈值，其中γ犻≥

π犻，并且声明π犻与γ犻均为正整数，数值越大表示其优

先级越高．假定任务集合犜中各个任务之间都是相

互独立的，不存在共享资源，任务也不会在执行完成

之前主动放弃处理器使用权．

２．２　处理器功耗模型

本文研究的系统动态充放电功耗模型为

犘犱 ＝α犆犳犞
２
ｄｄ犳 （１）

式中，α是电路翻转频度；犆犳是负载电容；犞ｄｄ是供电

电压；犳是工作频率．处理器供电电压犞ｄｄ与处理器

工作频率犳存在如下关系：

犳＝κ
（犞ｄｄ－犞犜）α

犞ｄｄ
（２）

式中，κ与α均为工艺相关的常数；犞犜 为门限电压．

所以，ＤＶＳ技术的实现就是将处理器工作频率设定

在几个离散的频率点上，然后硬件将处理器工作电

压犞ｄｄ降低至频率对应的最小允许值．在文中提到

调整处理器供电电压或者工作频率，均指同时调整

供电电压和工作频率．

２．３　可调度性判定

在文献［５］给出了基于Ｌｅｖｅｌ犻忙周期分析方

法，任务优先级和抢占阈值确定的任务集计算任务

τ犻最长响应时间犚犻的公式，如下：

犅犻＝ ｍａｘ
犼，γ犼≥π犻＞π犼

犆′犼 （３）

犛犽犻 ＝犅犻＋（犽－１）·犆′犻＋

∑
犼，π犼＞π犻

（１＋［
犛犽犻
犜犼
］）·犆′犼

（４）

犉犽犻 ＝犛
犽
犻＋犆′犻＋

∑
犼，π犼＞γ犻

（［犉
犽
犻

犜犼
］－（１＋［

犛犽犻
犜犼
］）·犆′犼

（５）

犚犻＝ ｍａｘ
犽＝０，１，…，［

犔犻
犜犻
］

（犉犽犻－犽·犜犻） （６）

式中，犆′犻是τ犻任务实例执行一次时间；犅犻是τ犻的阻

塞时间；犛犽犻是τ犻第犽个任务实例的开始时间；犉犽犻是τ犻

第犽个任务实例的结束时间；犚犻是任务τ犻的最大相

对响应时间．

如果任务τ犻的犚犻小于犇犻，则定义τ犻是可调度

的．如果τ犻，τ犻∈犜是可调度的，则定义任务集犜

是可调度的．

式（３）～（６）定义了无ＤＶＳ参与的抢占阈值调

度下任务集犜的可调度性判定方法．而对于支持

ＤＶＳ的处理器上，降低处理器的实际运行频率，会

影响到τ犻的实际任务实例计算时间犆′犻．当τ犻任务实

例执行时处理器工作频率已知，则可通过公式犆′犻

＝［
犆犻
犉犻
］计算出任务实例实际执行时间犆′犻，进一步

可利用式（３）～（６）进行可调度性分析．

２．４　研究问题定义

本文研究的问题是：给定任务集犜，其犆，犜，犇，

Π参数已知，计算得到犉与Γ，使在犜可调度的前提

下，功耗最小．

３　理论分析

将式（２）带入式（１）后可以得到处理器动态功

耗犘犱（犳）∝犳
３，也就是说犘犱（犳）是关于参数犳的凸

函数．所以，在可压缩的空闲时间一定的前提下，整

体降低任务的频率将会得到比最小化某些任务的频

率更好地低功耗表现．

但是，由于现阶段处理器ＤＶＳ仅提供离散的频

率点，所以在任务集整体频率达到最低值时，可能存

５５



微电子学与计算机 ２０１６年

在个别任务仍然有降低频率的空间．这时，所有可能

的任务频率的解犉之间是偏序关系，而且偏序集犉

并不一定存在最小元．如何在解集犉找出使犘犱最低

的一个解，将转化为动态规划求最优解的问题．

当考虑ＤＶＳ硬件开销时，系统功耗公式为

犘＝犘犱＋犘狀 （７）

式中，犘狀为ＤＶＳ调节硬件功耗开销．犘狀＝犽·狀，其

中犽为进行一次ＤＶＳ调节的功耗，狀为调节次数．

定理１　如果（犉，Γ犼）与（犉，Γ犽）均为犜可调度

的解，且Γ犼Γ犽，则犘狀（犉，Γ犼）≤犘狀（犉，Γ犽）．

证明：不失一般性地，假设Π递增，Γ犼＝｛γ１，γ２，

…，γ犼犿，…，γ狀｝，Γ犽 ＝｛γ１，γ２，…，γ犽犿，…，γ狀｝且γ犼犿 ＞

γ
犽
犿．根据抢占阈值调度算法的定义，在解（犉犻，Γ犼）条

件下，τ犿仅有可能被τ犻∈犜犼，犜犼＝｛τγ犼犿…τ狀｝的任务

抢占，设抢占次数为狀犼．而在解（犉，Γ犽）条件下，τ犿可

能被τ犻∈犜犽，犜犽＝｛τγ犽犿…τ狀｝的任务抢占，设抢占次

数为狀犽．因为γ犼犿＞γ
犽
犿，所以可得出犜犼犜犽，进而得

到狀犼≤狀犽．也就是说，在解（犉，Γ犼）条件下，将发生不

多于在解（犉，Γ犽）条件下的任务抢占次数，所以ＤＶＳ

硬件开销更小．综上犘狀（犉，Γ犼）≤犘狀（犉，Γ犽）．证毕．

推论１　在犉参数相同情况下，最大抢占阈值

（ＭＰＴＡ）可以获得最小功耗．

证明：因为Γ犻∈Γ，ΓＭＰＴＡΓ犻，由定理１可知

犘狀（犉，ΓＭＰＴＡ）≤犘狀（犉，Γ犻），也就是在 ＭＰＴＡ条件

下，犘狀最小．犉参数相同则犘犱相同．根据式（７）得出

犘（犉，ΓＭＰＴＡ）最小．证毕．

综上分析，解决２．４节中提出的问题的过程可

分为两步：首先在抢占阈值调度下，找到满足调度且

使犘最小的任务频率解犉ｍｉｎ，然后确定此时的抢占

阈值解Γ犻是否为Γｍａｘ，如果不是则将任务抢占阈值

设为Γｍａｘ，此时得到的犘（犉ｍｉｎ，ΓＭＰＴＡ）即为处理器最

小功耗．

４　ＦＰＰＴＤＶＳ算法

４．１　算法基本思想

ＦＰＰＴＤＶＳ算法主要分为三步．

（１）设置所有任务为最高频率，计算得到此时任

务集的ＭＰＴＡ．

（２）使用二分查找方式，整体降低所有任务频率

到保持可调度性的最低值．在降低频率时如果遇到

不可调度情况，尝试降低任务的抢占阈值，若可恢复

调度则得到新的 ＭＰＴＡ．重复此步骤直到不可调

度．输出最后一次可调度的最低的频率和ＭＰＴＡ．

（３）使用动态规划方法，进一步降低个别任务的

频率，同时按照步骤２中方法调节ＭＰＴＡ以适应任

务频率的降低，最终计算出处理器功耗最优解以及

此时任务抢占阈值和频率的分配方法．

４．２　子函数算法

由４．１节描述，在ＦＰＰＴＤＶＳ算法中有一个关

键且重复次数很多的子函数：尝试降低任务频率并

使任务集可调度．此算法具体实现如算法１．

算法１：ＳｌｏｗｄｏｗｎＴａｓｋＡｎｄＭａｋｅＳｃｈｅｄｕｌａｂｌｅ（）

输入：（犜，犻）输出：（Γ）

／任务集已经按照优先级升序排序所有任务／

　ｂｅｇｉｎ

１　犳犻＝犳犻－１

２　ｆｏｒ（犼＝γ犻；犼＞π犻；犼－－）ｄｏ

３　　狋＝ＧｅｔＴａｓｋＢｙＰｒｉｏｒｉｔｙ（犼）

４　　ｉｆ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ（狋））ｔｈｅｎ

５　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ

６　　ｅｌｓｅ

７　　　γ犻＝π狋－１

８　　　ｉｆ（！ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ（狋））ｔｈｅｎ

９　　　　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ

１０　　　ｅｎｄｉｆ

１１　　ｅｎｄｉｆ

１２　ｅｎｄｆｏｒ

１３　ｆｏｒ（犼＝π犻；犼≥１；犼－－）ｄｏ

１４　　狋＝ＧｅｔＴａｓｋＢｙＰｒｉｔｙ（犼）

１５　　ｉｆ（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔ（狋））ｔｈｅｎ

１６　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ

１７　　ｅｌｓｅ

１８　　　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ

１９　　ｅｎｄｉｆ

２０　ｅｎｄｆｏｒ

２１　ｒｅｔｕｒｎΓ

　ｅｎｄ

　　算法１的输入参数为任务集犜和希望降低频

率的任务号犻，如果降低频率后任务集仍可调度，则

输出抢占阈值解Γ，如果降低频率后，无法通过修改

抢占阈值使任务集可调度，则输出ＮＵＬＬ．

算法１分三步进行：第一步将τ犻的频率降低一

级（１行）．第二步检测降低任务频率后对任务优先

级处于被调整频率任务的任务优先级和抢占阈值之

间的任务的可调度性（２～１２行），这一步从高任务

优先级的任务向低任务优先级的任务逐个检测，如

果因为降低频率使这一部分任务不可调度（７～１０

行），则尝试将被调整频率任务的抢占阈值降低到比

不可调度的任务更低一级的等级上（７行）后再检查

原不可调度的任务的可调度性，如果不可以调度则
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返回ＮＵＬＬ．第三步检测降低任务频率后对任务优

先级低于被调整频率任务的任务优先级的任务和被

调整频率任务本身的可调度性（１３～２０行），如果不

可调度则返回ＮＵＬＬ．检测完所有任务集后，返回

此时可调度的抢占阈值解Γ．

４．３　子函数正确性证明

算法１修改了任务集犜的第犻个任务的频率，对

任务集可调度性的影响可以分三部分分析，得到两

条定理：

定理２　若任务集犜的第犻个任务τ犻的任务优

先级和抢占阈值分别为π犻和γ犻，且γ犻≥π犻．改变τ犻的

犳犻，不会对τ犼∈犜
′，犜′＝｛τ犽狘π犽＞γ犻｝的可调度

性有影响．

证明：任务τ犼的可调度性是由最长响应时间犚犼

是否满足截止时限犇犼决定的，而犚犼由犅犼、犛
犽
犼和犉

犽
犼

决定．对于任务优先级大于γ犻的任务τ犼，根据式（３）

～（６），τ犻的犆
′
犻改变不会影响到犅犼、犛

犽
犼和犉

犽
犼，也就是

说犚犼不会改变，则τ犼的可调度性也不会受到影响．

证毕．

定理３　若任务集犜的第犻个任务τ犻的任务优

先级和抢占阈值分别为π犻和γ犻，且γ犻≥π犻．降低τ犻的

γ犻，可能会使τ犼∈犜
′，犜′ ＝｛τ犽狘π犽＞π犻∧π犽＜

γ犻｝的可调度性提高，不会降低．

证明：若τ犻的γ犻改变为γ′犻，γ′犻＜γ犻，根据文献［３］

的引理：任务τ犻的抢占阈值从γ１变为γ２，仅仅优先

级在γ１，γ２之间的任务的最长响应时间受到影响．

所以，仅需要分析任务优先级处于γ′犻和γ犻之间的任

务的可调度性．根据式（３）～（６），降低τ犻的抢占阈

值，仅可能使犅犼减小，不会使犅犼增加，犛
犽
犼和犉

犽
犼仅因

为犅犼的变化而变化，其他部分不受影响，也就是说

犚犼仅有可能减小，不会增加，故τ犼的可调度性只会

提高，不会降低．证毕．

分析算法１的正确性：根据定理２，不需要考虑

任务优先级大于γ犻的任务的可调度性．根据定理３，

如果因为犳犻的降低导致任务优先级在π犻和γ犻之间

的任务不可调度，则尝试降低γ犻到满足提高该不可

调度任务的可调度性的最大值（也就是该不可调度

任务的任务优先级减一），且该操作不会导致已可调

度的任务变为不可调度，如果该任务还是不可调度，

则因为任务集不可调度而退出．根据文献［３］的推

论：任务τ犻的最长响应时间不受任务优先级大于π犻

的任务的抢占阈值变化的影响．也就是说，如果因为

犳犻的降低导致优先级小于π犻的任务不可调度，无论

如何设置γ犻都不会使该不可调度的任务再可调度，

所以因为任务集不可调度而退出．

４．４　算法ＭＰＴＡ特性证明

定理４　若算法１的输入参数犜中抢占阈值为

ＭＰＴＡ，且经过算法１计算可以得到保证任务集可

调度性的解Γ，则Γ 仍为降低频率后的任务集

的ＭＰＴＡ．

证明：设原 ＭＰＴＡ为Γｍａｘ ＝ ｛γｍａｘ１ ，γｍａｘ２ ，…，

γ
ｍａｘ
犻 ，…，γｍａｘ狀 ｝，算法１计算后，Γ＝｛γｍａｘ１ ，γｍａｘ２ ，…，γ犻，

…，γｍａｘ狀 ｝．若在执行算法１的（２～２１行）时，所有待

检测任务集均仍可保持调度，则γ犻＝γｍａｘ犻 ，所以Γ仍

为ＭＰＴＡ．若有任务是通过修改γ犻才能够保证任务

集的可调度性（７行），因为在分析算法正确性时说

明，每次对γ犻的调整都是设置其为满足提高可调度

性的最大值，所以在每一次调整时，仍可保证Γ是

ＭＰＴＡ．而且在逐个检测任务可调度性时，是从范

围内最大任务优先级的任务向最小任务优先级的任

务递减（２行），所以在执行完（２～１２行）循环后，仍

可以保证Γ是ＭＰＴＡ．证毕．

４．５　ＦＰＰＴＤＶＳ算法

在４．１节对ＦＰＰＴＤＶＳ算法第三步的描述中，

说明使用动态规划方法求解，可以将该问题套用０

１背包问题求解．具体说明：计算所有可进一步降低

频率的任务在降低频率后执行时间总和作为最长延

时时间犇ｍａｘ，将可进一步降低频率的任务数作为阶

数犽，将系统超周期内平均功耗作为过程指标，将降

低某任务频率后系统仍可调度且平均功耗更低作为

接受条件．算法具体实现如算法２．

算法２：ＦＰＰＴＤＶＳ（）

输入：（犜）输出：（犉，Γ，犘ｍｉｎ）

ｂｅｇｉｎ

１　ＯｒｄｅｒＴａｓｋｓＡｓＡｓｃｅｎｄｉｎｇＰｒｉｏｒｉｔｙ（犜）

２　ＳｅｔＴａｓｋｓｅｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犜，犳ｍａｘ）

３　ＳｅｔＴａｓｋｓｅｔＭＰＴＡ（犜）

４　犳ｌｏｗ＝犳ｍｉｎ

５　犳ｈｉｇｈ＝犳ｍａｘ

６　ｗｈｉｌｅ（犳ｌｏｗ≤犳ｈｉｇｈ）ｄｏ

７　　犳ｍｉｄ＝ＧｅｔＭｉｄｄｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犳ｌｏｗ，犳ｈｉｇｈ）

８　　ｉｆ（ＴｒｙＴａｓｋｓｅｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犜，犳ｍｉｄ））ｔｈｅｎ

９　　　犳ｍａｘ＝犳ｍｉｄ

１０　　ｅｌｓｅ

１１　　　犳ｍｉｎ＝犳ｍｉｄ

１２　　ｅｎｄｉｆ

１３　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１４　ＳｅｔＴａｓｋｓｅｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犜，犳ｍｉｎ）

１５　ｄｏ

７５
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１６　　犳＝ＧｅｔＴａｓｋｓｅｔＬｏｗｅｓｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犜）

１７　　犜ｓｕｂ＝ＧｅｔＳｕｂＴａｓｋｓｅｔＢｙＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犜，犳）

１８　　犱ｍａｘ＝ＣａｌｃｕｌａｔｅＥｘｅＴｉｍｅ（犜ｓｕｂ．犮，犳－１）

１９　　ｆｏｒ（犻＝１；犻≤犜ｓｕｂ．狀；犻＋＋）ｄｏ

２０　　　ｔａｓｋ＝ＧｅｔＴａｓｋＦｒｏｍＴａｓｋｓｅｔ（犜ｓｕｂ，犻）

２１　　　犱＝ＣａｌｃｕｌａｔｅＥｘｅＴｉｍｅ（ｔａｓｋ．犮，犳－１）

２２　　　ｔａｂ［犻］［］＝ｔａｂ［犻－１］［］

２３　　　ｆｏｒ（犼＝犱；犼≤犱ｍａｘ；犼＋＋）ｄｏ

２４　　　　ｉｆ（Ａｃｃｅｐｔ（ｔａｂ［犻］［犼］，ｔａｂ［犻－１］［犼－犱］，ｔａｓｋ））

２５　　　　　ＤｏＡｃｃｅｐｔ（）；

２６　　　　ｅｎｄｉｆ

２７　　　ｅｎｄｆｏｒ

２８　　ｅｎｄｆｏｒ

２９　　犜＝ＦｉｎｄＬｏｗｅｓｔＰｏｗｅｒＴａｓｋｓｅｔ（ｔａｂ）

３０　ｗｈｉｌｅ（ＧｅｔＴａｓｋｓＮｕｍＢｙＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（犜，犳））

３１　犘ｍｉｎ＝ＣａｌＰｏｗｅｒＯｆＴａｓｋｓｅｔ（犜）

３２　ｒｅｔｕｒｎ犉，Γ，犘ｍｉｎ

　ｅｎｄ

ＦＰＰＴＤＶＳ算法输入为给定任务优先级的任务集

犜，输出为系统最小功耗以及犉与Γ分配方式．算法

分５步进行．第一步，将任务集按任务优先级升序排

列（１行）．第二步，将任务集频率初始化为最高频率

并且计算出保证任务集可调度的ＭＰＴＡ分配（２～３

行）．第三步，通过二分法将任务集设置到能达到的

最低频率（４～１４行）．第四步，循环使用动态规划方

法，进一步降低部分能够降低频率的任务，直到没有

任务可以进一步降低频率（１５～３０行）．第五步，得

到的任务集就是功耗最优的解，计算返回平均功耗

和此时犉、Γ分配方式（３１～３２行）．

算法ＦＰＰＴＤＶＳ前两步给出最高频率、ＭＰＴＡ

分配的任务集（１～３行）．在第三步尝试降低任务集

频率时（８行）会循环使用算法１尝试降低任务集频

率，无论是否可满足调度，均不会实际执行修改任务

集的操作．当找到合适的最低频率时，才设置任务集

工作在此频率下（１４行），且设置任务集频率也是循

环使用算法１实现，以保证设置完任务集频率后任

务集仍可调度且抢占阈值依旧是ＭＰＴＡ分配．第四

步循环使用动态规划方法找满足功耗最小的频率分

配，单次循环的目的是：获得所有处于现阶段任务集

最低频率的任务构成的子任务集（１６～１７行），尝试

降低子任务集中部分任务频率，得到使系统整体功

耗最低的任务频率分配方法（１８～３０行）．在获得频

率分配时，使用类似于０１背包算法的方式计算，将

子任务集全部任务在更低一级频率时的执行时间总

和作为背包容量（１８行），将子任务集中任务数作为

物品数，判定降低任务频率（２４行）的依据是：调用

算法１检测在ｔａｂ［犻］［犼－犱］条件下降低任务频率后

任务集可调度且降低频率后系统功耗比ｔａｂ［犻］［犼］

条件下系统功耗更低．经过判定如果认为可以降低

任务频率，则调用算法１降低任务频率并且更新ｔａｂ

［犻］［犼］内容（２５行）．循环完成后，从得到的表格中

找到使系统工作在最低功耗下的任务集，并更新任

务集犜（２９行）．第五步，计算第四步得到的任务集

犜的功耗并返回（３１～３２行）．

４．６　ＦＰＰＴＤＶＳ算法正确性证明

由于在算法ＦＰＰＴＤＶＳ计算过程中，首先设置

犜的为ＭＰＴＡ，而且后续始终调用算法１进行降低

频率和调整抢占阈值的操作，由定理４可知计算得

到的抢占阈值分配方式一定是ＭＰＴＡ分配．而且算

法ＦＰＰＴＤＶＳ是通过多次循环计算，直到没有任务

可以降低频率为止，而每次循环都使用动态规划方

法保证得到的是使系统整体功耗最低的分配方式，

故算法得到的频率分配方式一定是离线计算下使系

统功耗最低的频率分配．综上，算法ＦＰＰＴＤＶＳ得

到的任务集抢占阈值和频率分配方式，是使系统功

耗最优的分配方式．

５　仿真与分析

５．１　评价指标

由式（１）～（２）可得到系统动态功耗与频率可以

由犘犱＝犽犳
３表示，为简化计算，在仿真时设犽＝１，将

系统在超周期内平均功耗作为评价指标之一．如果

考虑ＤＶＳ的硬件开销，设系统是在任务切换时完成

的ＤＶＳ切换，则开销与任务切换次数成正比关系，

将任务切换数作为评价指标之一．

５．２　测试任务集

本文仿真平台基于ＳＰＡＫ仿真平台，对其增加

了一些功能用于测试算法．为了保证仿真测试能够

覆盖更多的任务集可能性，仿真测试随机产生了

１９００个任务集合，每个任务集合都包含１０个任务，

任务优先级随机分配．１９００个任务集合按照处理

器使用率分为１９组，每组处理器使用率从５％到

９５％以５％为步长递增，每个任务集中任务周期是

均值为１０００遵循正态分布的随机变量，为简单考

虑，任务截止时限与任务周期相同，并且保证所有任

务集在完全抢占式调度下均是可调度的．

５．３　对比算法

仿真对比本文提出的ＦＰＰＴＤＶＳ算法和文献

［５］提出的ＥＥＦＰＰＴ算法、速率贪心ＤＶＳ算法，在

不同处理器使用率下动态功耗和任务切换次数．

８５
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５．４　结果分析

图１和图２分别是三种算法在不同处理器使用

率下平均功耗和任务调度次数对比图．

图１　平均功耗对比图

图２　任务调度数对比图

从图１中可看出，ＦＰＰＴＤＶＳ算法在动态功耗

表现上是优于另外两种算法的．另一方面，ＦＰＰＴＤ

ＶＳ算法积极调整抢占阈值以配合任务频率降低，

并且保证抢占阈值是任务集可调度情况下最大抢占

阈值分配，所以最大限度地减少了任务之间不必要

的抢占，从图２可看出，ＦＰＰＴＤＶＳ算法在任务调

度数的控制上同样优于另外两种算法．当处理器使

用率进一步提高到最大值附近时，由于可压缩的空

闲时间很小，几乎没法降低任何一个任务频率，所以

三种算法功耗表现趋于一致，但是本文提出的ＦＰ

ＰＴＤＶＳ算法在任务切换次数表现仍要优于另外两

种算法，也就是说总体任务切换开销更小，功耗表现

会更优．

６　结束语

本文从系统整体功耗角度出发，提出在支持

ＤＶＳ技术的处理器上，综合考虑任务抢占阈值和频

率的ＦＰＰＴＤＶＳ算法．理论证明了算法的功耗最优

特性，仿真对比了ＦＰＰＴＤＶＳ算法与现有相关算法

在不同处理器使用率下，功耗和任务调度数控制两

方面表现的优势．基于ＦＰＰＴＤＶＳ算法，可以将实

时操作系统应用于更多功耗敏感的嵌入式工作场景

中，以提高系统整体的可维护性和稳定性．

参考文献：

［１］　ＧａｎｇＱ，ＸｉａｏｂｏＨ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］∥Ｄｅｓｉｇｎ ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

２００１．ＵＳＡ，ＬａｓＶｅｇａｓ，２００１：８２８８３３．

［２］　ＷｏｏｎｓｅｏｋＫ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｒｅａｌ

ＴｉｍｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ，２００２．ＵＳＡ，ＳａｎＪｏｓｅ，ＩＥＥＥ．２００２．

［３］　ＹｕｎＷ，ＳａｋｓｅｎａＭ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｔａｓｋｓｗｉｔｈ

ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｃ］∥ＲｅａｌＴｉｍｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９．ＲＴＣＳＡ＇９９．ＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．Ｃｈｉｎａ，Ｈｏｎｇｋｏｎｇ，１９９９：３２８３３５．

［４］　ＣｈｅｎＪＸ，ＨａｒｊｉＡ，ＢｕｈｒＰ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅｆｏｒｆｉｘｅｄ

ｐｒｉｏｒｉｔｙｗｉｔｈｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｃ］∥Ｒｔａｓ２００５：

１１ｔｈＩｅｅｅＲｅａｌＴｉｍｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＵＳＡ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，２００５：

３８５３９４．

［５］　贺小川，单芯片系统（ＳｏＣ）中的实时任务调度算法研

究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２００９．

［６］　ＹａｎｇＬ，ＬｉｎＭ．ＯｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅＤＶＳｆｏｒｆｉｘｅｄｐｒｉ

ｏｒｉｔｙｗｉｔｈｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｃ］∥

２００９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈｉｎａ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，２００９：２７３２８０．

作者简介：

郝嘉磊　男，（１９８９），硕士研究生．研究方向为嵌入式系统．

Ｅｍａｉｌ：ｂｏｂｈｊｌ＠１２６．ｃｏｍ．

王雷欧　男，（１９８３），博士研究生，助理研究员．研究方向为

数字信号处理、嵌入式低功耗技术．

张铁军　男，（１９７４），博士研究生，研究员．研究方向为ＶＬ

ＳＩ信号处理、处理器体系结构．

王东辉　男，（１９７３），博士研究生，研究员．研究方向为信号

与信息处理．

９５


