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  摘 要:星载嵌入式操作系统性能和任务能耗之间的平衡非常重要,采用合理的处理器和电压分配策略是一

个重要手段。提出一系列基于计算概率的建模方法,用来解决星载实时嵌入式系统中对于具有数据依赖的非周期

性任务的处理器和电压分配相关问题,并且能够确保所有的任务都能在时间约束下执行。首先设计一个处理器调

度算法,将任务的有向无环图(DAG)映射到一组可变电压处理器上,然后使用动态编程算法为每个任务分配合适

的电压。通过带有重启的局部搜索策略从候选解集中获取最优解,以解决局部最优陷阱问题。通过实验说明,所

提出的算法与其他算法相比,在所有时间约束下具有更好的能效。
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0 引言
由于星载嵌入式系统在独立的太空环境中工

作,所以航天设备需要的电量资源必须能够自给自

足。为了延长设备的工作时间,需要在操作系统层

面针对各任务进行合理的调度,以统筹各任务的能

耗。对于功能强大的嵌入式处理器来说,合理的分

配资源以降低整体能耗是十分重要的。因此,星载

实时操作系统的性能和能耗之间的平衡问题是使用
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电池的嵌入式系统所必须面对的重要课题。
为了提高嵌入式系统对电池资源的利用率,满

足任务执行的时间约束以及保证系统的实时性,目
前国内外大多采用实时电压和频率缩放(DVS)技
术。DVS技术可以让嵌入式设备动态适配CPU的

当前电压来达到理想中的低能耗状,目前多数嵌入

式和分布式系统都采用DVS技术以降低系统能耗。

DVS技术的研究主要从具有严格时间约束的实时

独立任务方面进行,以达到显著降低任务整体能耗

的目的。如文献[1]采用一种应用在单核处理器的

嵌入式系统中的伪多项式动态规划算法,以求解具

有离散电压值的周期性实时任务的最优解。文献

[2]通过重复利用时间以允许其余任务可以在低于

标准电压的情况下运行。
为了能够在满足时间约束的前提下提高整个系

统的能效,可以从基于概率的嵌入式系统任务调度

方向进行研究。文献[3]首先考虑具有不确定性的

执行时间的任务,然后引入概率轮转调度算法来缩

短具有无环拓扑架构任务图的执行时间。文献[4]
采用调度算法将任务动态地重新映射到适当的处理

器中,并设定处理器内部执行任务的顺序,将多余的

时间分配给未执行的任务。文献[5]提出一种不限

制嵌入式系统处理器数量的动态规划算法来解决异

构嵌入式系统的任务分配问题。
本文采用一种局部重启搜索算法(LSR)以找到

嵌入式系统的最佳调度策略。首先,设计一个有效

的处理器分配算法来生成处理器分配方案;然后使

用电压分配算法,以一定概率下完成任务的思路来

最小化整体的能耗;最后,为了避免局部最优解,使
用带有重新启动的本地搜索再次对资源进行优化并

得到全局最优解。本文采用的LSR算法和传统调

度算法能够为软实时嵌入式系统提供一些满足时序

和置信度要求的更低成本解决方案,以动态调度的

思想来解决专属虚拟接入点(PVAP)问题。

1 问题建模
由于条件指令和时变外部环境(如波动的网络

带宽、不同的用户输入和DVS)的变化,星载实时嵌

入式操作系统的同一任务会在不同环境下产生不同

的执行时间。即,一个任务在不同的环境下可能会

有不同的完成概率。
令i为任务编号ID,r(i)是任务i的执行时

间,ct(i)是关于任务i 的本地处理器计算时间。

ci,r(i)和pi,r(i)分别是任务i在r(i)时间内完成时的

能耗和完成任务的概率。cict(i),pict(i)分别是任务i
在ct(i)时间内完成的能耗和概率。pen

m (m 是处理

器的ID,n 是电压ID)表示处理器pem 运行在voln

(电压ID为n 时的电压值)电压下。
定义 Bi 为 一 个 三 元 组 链 表 (ci,r(i),pi,r(i),

pen
m),即Bi 是一个存放任务i信息的链表。三元

组链表Bi =(ci,r(i),pi,r(i),pen
m)表示:当任务i在

电压voln 选择处理器pen
m 时,任务i将会在r(i)时

间内完成,能耗为ci,r(i),置信度为pi,r(i);B={B1,
…,Bi,…,Bx},x 代 表 的 任 务 数 量,B 是 Bi 的

集合。
定义Tpenm

(v)为每个节点v∈V 在处理器上

pen
m 以电压voln 运行的时间。首先获得不同电压时

的处理器功率[6],然后通过建立表格,统计分析得到

每个任务执行时间的概率密度函数[6]。任务执行的

能耗为处理器功率和执行时间相乘的结果,建立Bi

链表。
以下符号用于问题的数学表述中:DAGG =

<V,E>用于表示所有任务及其数据的依赖关系,V
={v1,…,vi,…,vx}是任务节点集合,x 是任务数

量。E={e11,…,eij,…,enn}是边的集合,当eij 为1
时,表示当前vi 和vj 节点之间存在数据依赖,反之

为0无依赖。
关于嵌入式处理器的定义如下:PE ={pe1,

…,pei,…,pey}是处理器单元的集合,y 是处理器

数量。pei 表示第i个处理器。Vol={Vol1,…,Voli,
…,VolM},Voli = {Voli,l,…,Voli,j,…,Voli,L}是

pei 电压的集合,L 是处理器的可用电压值。
接下来讨论如何来计算DAG的执行完成的概

率。DAG的执行概率是任务图中各节点执行概率

的总集合。假设执行概率b(ci,r(i),pi,r(i),pen
m)∈

Bi 是任务vi 选择的,si 是任务vi 的起始时间,则全

部执行时间TA(G)、能耗CA(G)、置信度PA(G),
在给定DAGG 和处理器且电压假定为A 情况下可

以进行如下计算,即

TA(G)=max{si+r(i),si+ct(i)},

∀vi ∈V (1)

CA(G)=min∑
N

i=1
ci,r(i),∑

N

i=1
ci,ct(i)( ) (2)

PA(G)=min∏
N

i=1
pi,r(i),∏

N

i=1
pi,ct(i)( ) (3)

由于任务vi 取决于前置的数据输出,当且仅当只有
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前置任务完成后才能运行。
建模之后,给出PVAP问题的定义:给定一个

有限的处理器集合PE,一个电压电平集合Vol,一
个执行概率集合B,有向无环图DAGG=<V,E>,
一个时间约束T 和一个置信度P,问题是要为每个

任务vi 确定一个合适的处理器和电压电平,其提供

了在时间约束T 下的最小能量消耗和具有保证置

信概率P 的优先约束。

2 PVAP问题的解决方案
提出了一种面向星载嵌入式系统,具有数据依

赖和CPU资源约束的非周期性任务图的可变电压

概率调度的解决方案。解决方案分为三个阶段:第
一阶段,使用有效的调度算法以获得初始处理器的

分配方案;第二阶段,基于已得到的分配策略,提出

电压分配算法,以保证任务能在一定的置信度和时

间约束下执行完成,同时对能耗较高的任务进行优

化分配,并将能耗最小化;第三阶段,使用LSR算法

来摆脱局部最优解。LSR算法通过更新目标函数

从候选解决方案中搜索最优解,直到任务结束或者

超出时间约束,这些都将在下文中对其分别讨论。

2.1 初始处理器分配策略

由于嵌入式系统中处理器的数量有限,研究时

需要为每个任务分配合适的处理器,以有效使用处

理器。为了避免局部最优解,本文使用不同的调度

算法,如基于尽可能晚(ALAP)调度算法[7]、基于尽

可能快 (ASAP)调度算法和整数线性规划(ILP)调
度算法[8]来生成原始的处理器分配策略。

处理器调度算法(ASAP/ALAP)的实现过程如

下:首先使用拓扑排序获得目标任务列表具有优先

级限制的DAG拓扑序列;然后计算每个任务的最

差执 行 时 间,在 最 早/最 近 状 态 下,使 用 ASAP/

ALAP算法根据任务的优先级进行调度,通过为同

一处理器上的连续任务间插入模拟边界来保证任务

的执行顺序;最后使用ASAP/ALAP算法将任务图

中的每个任务分配给适当的处理器,就可以生成用

于解决PVAP问题的新DAG。

ILP算法的实现如下:首先计算每个任务的执

行时间;然后采用整数线性规划(ILP)调度算法[8]

完成ILP的PVAP问题的数学表达式;最后使用

LINGO9.0软件的非线性规划解算器来获得处理

器分配策略。

2.2 电压分配方案

该节 讨 论 如 何 使 用 动 态 编 程(DP)来 解 决

PVAP中电压分配问题。
假设Gi 是以节点vi 为根的图G的子图,包含

节点vi 可以到达的所有节点。G'i 是以节点vi 为根

的子图,包含除节点vi 外可以到达的所有节点。

TA(Gi),CA(Gi)是Gi 指定A 下的执行时间和全

部能 耗,PA (Gi)是 Gi 在 A 的 假 设 下 以 时 间

TA(Gi)完成的概率。Si 是关于 (ci,j,pi,j)(ci,j 和

pi,j 分别代表能耗、概率)的链表,表示Gi 的PVAP
问题的解决方案,按照概率的升序排序。和Si 类

似,S'i 也是G'i 的PVAP问题的解决空间,S'i是s'i,j
(ci,j,pi,j)(ci,j 和pi,j 分别代表能耗、概率)的链表。
这样,PVAP问题就变成根据给定图G求解Si 的

问题。例如:为了得到如图1(a)所示任务树中根节

点的解决方案S0,必须先得到其2个子图G1 和

G2,因此,就要将2个子图的解决方案结合,如下:

1)令 K ={S1,S2},式中,S1 和S2 分别是图

G1 和G2 的解空间;

2)S'0=CombineSubSolution(K);

3)S0=S'0☉B0;

4)删除S0 中的冗余解和不可行解。
在以上步骤中,通常采用组合子集解(CSS)算

法结合多个子图的最优规划来估计,首先计算S'i 的

子节点s'i,j(ci,j,pi,j),其中p'i,j=pi,j1·pik,j2,c'i,j

=ci,j1·cik,j2,得出S'=S'∪{s'i,j};然后删除其中

的不可行解和冗余解,便可得到所求的解决方案。
在步骤3中,通过引入运算符“☉”来处理从S'i

到Si 的转换。S'i和Bi 之间的“☉”运算符定义如

下:给定S'i和Bi,在两个对象之间使用“☉”后,对
于每个s'i,j1=(ci,j1,pi,j1)∈S'i和b(ci,r(i),pi,r(i),

pen
m)∈Bi,都能得到si,j=(ci,j,pi,j),其中pi,j=

pi,j1·pi,j2,ci,j=ci,j1·ci,j2,且j=j1+j2。 步骤

4是删除S0 中的冗余和不可行的解决方案。
根据上述思想,按照自下向上的顺序计算出

图1(a)任务树中各个节点i的解决方案。当算法

到达根节点0时,需计算出S0 所需要的全部结果,
并重复使用子图的解来计算。然后从最小的子图开

始,逐步解决大规模的问题。在此计算过程中应保

存已有子图的解决方案,通过重复使用子图来提高

问题的解决速度。整个图的PVAP问题可以分解

为多个子图的PVAP问题。通过去除Si 中的冗余

和不可行解,可获得满足时间和概率约束的候选解,
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并将具有最小能耗的解视为整棵树的最优解。共同

节点问题如图1所示。

图1 共同节点问题

Fig.1 Commonnodeproblem

  然而对于具有任意数量边和节点的DAG,由于

其中可能存在公共节点(出现在2个或更多子图中

的节点),所以在电压选择过程中会产生冲突。例如

在图1(b)中,v4 节点属于2个子图G1 和G2,可能

存在V4 在S1 中为v4 优先选择vol0,而在S2 中选

择。因此即使G1 和G2 的解决方案(S1 和S2)都是

最佳的,但是由于电压的选择会发生冲突,所以S0

不能获得最佳的分配方案。下面列举所有节点中可

能存在的组合方案来解决此问题,在所有可能的组

合中,PVAP_DP算法能够选择最佳的电压分配方

案。算法流程如图2所示。

图2 算法流程图

Fig.2 Algorithmflowchart

  采用PVAP_DP算法来解决电压分配问题,如
图2(a)所示。首先要解决子问题,得到逆拓扑排

序。之后为了解决公共节点的问题,需要列举多个

节点中可能存在的电压分配方案。由于从逆拓扑顺

序的第1个节点(假设为v1)没有子节点,所以可行

解S1 就是概率执行列表B1。

为了得到Si,第一步首先需要通过Gi,Gi1,

…,Giw 的解来得到S'i,然后对于每个S'i,j∈S'i 和

b=Bi,对s'i,j和b进行☉操作从而得到Si。当内层

的循 环 结 束 时,得 到 所 有 节 点 的 最 优 电 压 分 配

SN。 最后合并每个循环中产生的最佳电压分配方

案SN。 当外层循环结束时,在当前的处理器选择
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下获得所有节点的最优电压分配方案。当外循环结

束后,从集合S 中去除冗余解和不可行解,得到最

优解。

2.3 LSR局部重启搜索策略

采用局部重启搜索算法(LSR)在所有候选解中

寻找最优解。图2(b)中给出了LSR算法流程图。
首先使用有效调度算法(如ALAP)生成初始处理器

调度(DAG);然后基于新生成的DAG,在该步骤中

采用带有局部搜索的PVAP_DP算法来最小化能

耗;最后从初始调度开始,在内部循环中,采用局部

搜索算法在候选解的解空间中寻找更优的处理器和

电压分配。为了避免局部最优,在外循环中应用

LSR。使用不同的处理器调度策略(本例中使用

PVAP_DP算法)来生成初始处理器分配方案,以便

对不同的初始调度表采用LSR。当达到重启次数

时终止循环。重启次数是一个经验常数,取决于不

同的应用场景。

3 实验
依据参考文献[9]进行实验设计,并且利用实验

结果对PVAP_LSR算法进行性能评估[10]。ASAP
和ALAP调度算法广泛应用于各种处理器和电压

分配算法中,本文实验中使用的基于ASAP/ALAP
的调度算法是ASAP/ALAP和PVAP_DP的结合,
而PVAP_LSR算法是LSR和PVAP_DP算法的结

合,通过这种方式能够提升LSR算法的性能。本文

还对PVAP_LSR算法和其他搜索算法,如禁忌搜

索(TS)和模拟退火算法(SA)进行比较。

3.1 实验基准

针对表1中2个基准进行了对比实验,使用随

机化任务图生成器[7]得到任务图,TGFF-1具有很

长的 关 键 路 径,TGFF-2具 有 相 对 较 短 的 关 键

路径。
表1 实验任务图的基准描述

Tab.1 Benchmarkdescriptionofexperimentaltaskdiagram

基准 任务数 边界 宽度 共同节点

TGFF-1 43 47 5 0

TGFF-2 35 41 5 4

  首先针对估计不同频率下的CPU功率进行

分析。本文采用 PowerPC处理器和 ARM 处 理

器。处 理 器 的 电 压 以 及 各 自 的 功 率 与 频 率 见

表2。
表2 ARM和PowerPC处理器的电压和功耗

Tab.2 Voltageandpowerconsumptionof

ARMandPowerPCprocessor

处理器(单位) 电压/V 频率/MHz 功率/MHz

ARM

1.0 800 5.0

1.1 1000 9.8

1.2 1200 17.0

PowerPC

0.9 900 9.0

1.0 1200 14.6

1.1 1500 18.0

  在表3~5、图3~4中,能源消耗的单位是能源

单位(EU),时间约束或者任务执行时间的单位是时

间单位(TU),列“TC/PEs”表示“时间约束/处理器

数量”。PVAP_LSR算法的平均提升效果显示在每

个表的最后一行。实验中可以灵活的选择要部署的

处理器数量(2个或者3个)。前者意味着所有任务

都在2个处理器(PowerPC和 ARM 处理器)上执

行,后者意味着所有任务在2个PowerPC处理器和

1个ARM处理器上执行。

3.2 与ILP算法的比较

将本文中使用的算法和ILP进行了比较。对

使用TGFF-1标准的实验结果分别见表3,4。在表

3,4中,“ILP1”“ILP2”和“PVAP_LSR”三列分别表

示不含DVS的ILP、具有DVS的ILP和PVAP_

LSR算法获得的结果。“%I1”和“%I2”两列分别代

表本文中使用的算法相对于不具有DVS的ILP算

法和具有DVS的ILP算法的改进。在本文中,所
有表中带有“×”的条目表示相应的分配未能生成有

效的调度。
实验结果表明:PVAP_LSR算法在保证置信概

率的同时,能够提高能效。表3中 PVAP_LSR算

法与ILP2算法相比,在置信概率分别为0.8,0.9
和1.0时,平 均(最 大)能 耗 降 低 分 别 为18.4%
(23.7%),13.3%(17.4%)和9.8%(14.1%);与

ILP1算法相比,分别获得37.2%(41.4%),33.8%
(38.5%)和31.2%(36.0%)的平均(最大)能耗降

低,置 信 概 率 分 别 为 0.8,0.9 和 1.0。表 4 中

PVAP_LSR算法与ILP2算法相比,平均(最大)能
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    表3 有ILP的DVS、无ILP的DVS和PVAP_LSR的能耗比较

Tab.3 EnergyconsumptionofDVSwithILP,DVSwithoutILPandPVAP_LSR

TC/Pes
ILP1 ILP2

能耗 能耗

PVAP_LSR

0.8 0.9 1.0

能耗 %I1 %I2 能耗 %I1 %I2 能耗 %I1 %I2

750/2 21520 17934 15140 25.1 15.6 16119 25.1 10.1 16107 25.2 10.2

800/2 20440 15509 12702 37.9 18.1 13767 32.6 11.2 13767 32.6 11.2

850/2 20108 14107 12109 39.8 14.8 12518 37.7 11.9 13412 33.8 6.3

900/2 19103 13560 11745 38.5 13.4 12103 36.6 10.7 13097 32.5 4.9

600/3 22987 17112 13796 40.0 19.4 14138 38.5 17.4 14701 36.0 14.1

700/3 20671 15861 12105 41.4 23.7 13502 34.7 14.9 13665 33.9 13.8

800/3 18972 14703 11607 38.8 21.1 12570 33.7 14.5 13148 30.7 10.6

900/3 17209 13896 10937 36.4 21.3 11764 31.6 15.3 12907 25.0 7.1

平均提升 - 37.2 18.4 - 33.8 13.3 - 31.2 9.8

表4 有ILP的DVS、无ILP的DVS和PVAP_LSR的能耗比较

Tab.4 EnergyconsumptionofDVSwithILP,DVSwithoutILPandPVAP_LSR

TC/Pes
ILP1 ILP2

能耗 能耗

PVAP_LSR

0.8 0.9 1.0

能耗 %I1 %I2 能耗 %I1 %I2 能耗 %I1 %I2

320/2 8410 8002 6611 21.4 17.4 7112 15.4 11.1 7903 6.0 1.2

360/2 8170 7159 5907 27.7 17.5 6501 20.4 9.2 7213 11.7 -0.8

400/2 8155 6638 5268 35.4 20.6 5829 28.5 12.2 6377 21.8 3.9

440/2 8048 5990 4746 41.0 20.8 5047 37.3 15.7 5773 28.3 3.6

320/3 8277 7831 6616 20.1 15.5 7317 11.6 6.6 7715 6.8 1.5

360/3 7912 7212 6093 23.0 15.5 6618 16.4 8.2 7303 7.7 -1.3

400/3 7635 6901 5701 25.3 17.4 6001 21.4 13.0 6589 13.7 4.5

440/3 7323 6008 5138 29.8 14.5 5389 26.4 10.3 6147 16.1 -2.3

平均提升 - 28.0 17.4 - 22.2 10.8 - 14.0 1.3

耗降低分别为17.4% (20.8%),10.8%(15.7%)和

1.3%(4.5%),置信概率分别为0.8,0.9和1.0;与

ILP1算 法 相 比,平 均 (最 大)能 耗 降 低 分 别 为

28.0% (41.0%),22.2% (37.3%)和 31.2%
(36.0%),置信概率分别为0.8,0.9和1.0。

对于TGFF-1基准,图3显示算法相对于ILP1
和ILP2的改进。与ILP1和ILP2相比,PVAP_

LSR算法在所有时间约束下能够实现更好的能效,
横坐标为人为设定的时间约束,纵坐标为调度算法

执行完的任务总能耗。ILP算法在一定的时间范围

内可能无法找到近似最优解。

3.3 与基于ALAP和ASAP的算法比较

将本文使用的算法与其他2种算法(ALAP,

ASAP)进行比较。ASAP的使用方法为:对于处理

器分配,使用基于 ASAP的列表调度;对于电压分

配,使用PVAP_DP算法。ALAP的使用方法为:
对于处理器分配,使用基于 ALAP的列表调度;对
于电压分配,使用PVAP_DP算法。

基于 TGFF-2标准的实验结果见表5。表中

“A1”“A2”和“PVAP_LSR”分别表示由ASAP,ALAP
和PVAP_LSR算法的结果,“%A1”和“%A2”分别表

示相对于ASAP和ALAP算法的改进效果。
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图4是PVAP_LSR相对于 TGFF-1基准的

ASAP和 ALAP调度的改进。在对于 TGFF-1基

准,PVAP_LSR在功耗方面可以获得最佳的可变电

压调度。与基于 ALAP的调度相比,PVAP_LSR
相 对 于 基 于 ALAP 的 调 度 分 别 实 现 15.6%
(23.0%),13.9%(19.2%)和11.5%(17.4%)的平

均(最大)能耗降低,置信概率分别为0.8,0.9和

1.0)。PVAP_LSR算法与基于 ASAP算法相比,

PVAP_LSR 分 别 获 得 15.2%(24.3%),13.4%
(20.6%)和11.0%(18.8%)的平均(最大)功率优

化,置信概率分别为0.8,0.9和1.0。而且PVAP_

LSR算法在所有时间约束下都具有更好的能效。

图3 ILP1,ILP2和PVAP_LSR基于TGEF-1基准的能耗

Fig.3 BenchmarkenergyconsumptionofILP1,

ILP2andPVAP_LSRbasedonTGEF-1

图4 ALAP,ASAP和PVAP_LSR基于TGEF-1基准能耗

Fig.4 BenchmarkenergyconsumptionofALAP,

ASAPandPVAP_LSRbasedonTGEF-1

表5 ASAP,ALAP和PVAP_LSR基于TGFF-2基准的能耗对比

Tab.5 BenchmarkenergyconsumptionofASAP,ALAPandPVAP_LSRbasedonTGFF-2

TC/(Pes)
ASAP ALAP

能耗 能耗

PVAP_LSR

0.8 0.9 1.0

能耗 %A1 %A2 能耗 %A1 %A2 能耗 %A1 %A2

1100/2 × × × × × × × × 27380 × ×

1150/2 26440 25934 22330 15.5 13.9 23074 12.7 11.0 23141 12.5 10.8

1200/2 25079 24870 21019 16.2 15.5 21197 15.5 14.8 22516 10.2 9.5

1250/2 23158 23715 19674 15.0 17.0 20209 12.7 14.8 20951 9.5 11.7

1000/3 24901 25327 19173 23.0 24.3 20117 19.2 20.6 20574 17.4 18.8

1050/3 23887 23597 22013 7.8 6.7 21774 8.85 7.7 21989 7.9 6.8

1100/3 23712 23106 19994 15.7 13.5 20512 13.5 11.2 21174 10.7 8.4

1150/3 23107 22847 19375 16.2 15.2 19763 14.5 13.5 20338 12.0 11.0

平均提升 — 15.6 15.2 — 13.9 13.4 - 11.5 11.0
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4 结束语
现有的研究对实时嵌入式系统的执行时间和能

耗等不确定性因素的关注度不够。针对资源有限的

星载实时嵌入式系统,本文采用概率方法,提出一套

处理器和电压分配算法来解决具有优先级约束的非

周期任务的可变电压调度问题。实验结果表明:与
目前流行的方法相比,该方法能够提高星载嵌入式

操作系统的能效,为用户实现能效提供更多选择,同
时在保证置信度的前提下满足定时约束。本方法对

于软实时应用程序较为有效。
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