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摘　要：基于系统信息建立了任务的设备利用率统计查找表，并根据实际的间隔时间更新分
布。然后，建立了半 Ｍａｒｋｏｖ随机模型，定义了代价函数和目标优化函数，并给出了平均准则
下基于线性规划的求取最优策略的方法。试验结果表明：在考虑性能约束的条件下，该算法具
有很好的稳定性；延迟率小于０．１０；竞争率可以达到０．５７。更稳定、有效地降低了功耗，有利
于在嵌入式系统中应用。
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０　引　言

随着半导体技术的发展和嵌入式设备性能的

提高，系统性能约束下的功耗问题成为嵌入式系
统研究的焦点［１－３］。现阶段，系统设计中通用的低

功耗策略包括动态功耗管理（Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｗｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＭ）和动态电压调节（Ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＳ）。通常情况下，把 ＤＶＳ也
作为ＤＰＭ的一种来看待［４］。

ＤＰＭ策略大体上可分为３类：①Ｔｉｍｅｏｕｔ超
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时策略。基本思想是在负载经过一段超时阈值后
将负载置为低功耗状态，包括固定超时阈值策略
和自适应超时阈值策略［５－８］。②Ｐｒｅｄｉｃｔ预测策
略。其本质是在做出决策前对本次空闲时间长度
进行预测，如果预测值足够大，就直接将 ＰＭＣ
（Ｐｏｗｅｒ　ｍａｎａｇｅａｂｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）切换到相应的休
眠模式［９］。③ 随机 Ｍａｒｋｏｖ 策略。通过建立

Ｍａｒｋｏｖ模型来描述系统设备操作请求和设备服
务的随机行为，把ＤＰＭ 决策问题看成一个受控
马氏链问题，从而更准确地选择决策时刻和设备
转换状态。

Ｔｉｍｅｏｕｔ超时策略具有原理简单应用广泛的
特点，但它是一种探索式策略。Ｐｒｅｄｉｃｔ预测策略
一旦阈值预测不准确，则可能会适得其反，增大功
耗。随机 Ｍａｒｋｏｖ策略根据建立的ＤＰＭ 决策模
型可分为：基于马尔可夫修正随机过程的层次

ＤＰＭ 模型［１０］；基于连续时间的马尔可夫决策过
程ＤＰＭ模型［１１］；基于离散时间的马尔可夫决策
过程ＤＰＭ模型［１２］。以上策略均忽略了远距离历
史效应，并且均未考虑多任务下系统负载的非平
稳问题。多任务下系统负载的非平稳特性是指不
同任务使用设备的方式和任务执行的顺序有差别

而使设备负载表现出的随机性。基于时间索引的
半马尔可夫决策过程ＤＰＭ模型［１３］虽然加入了历
史事件的参数，但其本质属于一种随机超时策略。
吴琦等从理论上证明了ＤＰＭ 最优策略是确

定性马尔可夫策略［１４］，并说明了超时策略具有很
好功耗性能的原因，但其ＤＰＭ 模型忽略了状态
转换间的延时，其ＤＰＭ 控制算法本质上属于超
时策略，并且假设空闲时间长度服从Ｐａｒｅｔｏ分
布，有一定的局限性。本文针对非平稳多任务下
的动态电源管理问题，提出了ＳＭＢＳＰ（Ｓｙｓｔｅｍ
ｍｅｓｓａｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｐｏｌｉｃｙ）算法。该算法在
分析系统任务的设备利用率的基础上建立了半

Ｍａｒｋｏｖ随机模型，并给出了该随机模型下的在
线优化方法。半 Ｍａｒｋｏｖ控制过程模型对系统的
动态特性描述精确，优化算法不依赖系统参数的
信息，自适应性强。该算法能够同时给出功耗转
换状态及转换时刻。通过ＯＭＡＰ－Ｌ１３７平台动
态电源管理的应用试验可验证算法的有效性。

１　任务的设备利用率

线程（本文对线程和进程不做区分）的执行可
以根据设备的应用程序接口函数被调用地址进行

划分，堆栈（ｓｔａｃｋ）反映了线程的调用过程，可以
采用 栈 深 （ｓｔａｃｋ　ｄｅｐｔｈ）和 返 回 地 址 （ｒｅｔｕｒｎ
ａｄｄｒｅｓｓ）来联合区分设备唯一调用路径［１５］。堆栈
深是指当前栈指针（即当前ｓｐ寄存器的内容）与
初始栈指针的差值，返回地址是指当前链接寄存
器中的内容，这些可以从线程保存的上下文中获
取。这样可以根据应用程序接口函数调用的堆栈
深度和返回地址来联合预测任务的设备使用率，
用Ｕ（ｄ，ｒ）表示任务的设备利用率（即与系统历
史堆栈深度和返回地址相关程度），定义如下：

Ｕ （ｄ，ｒ）ｎ ＝ａＵ（ｄ，ｒ）＋（１－ａ）Ｕ （ｄ，ｒ）ｎ－１
（１）

式中：ａ为折扣因子，根据试验ａ取值为０．２～
０．８［１６］。
以Ｕ（ｄ，ｒ）为元素建立统计查找表，则查找

表中保存的分布信息即为所需的各线程设备操作

时间间隔分布，即当前任务使用设备时间占设备
总工作时间的比例，查找表结构如图１所示，图中
还给出了一个包括３个任务（ｔｅｌｎｅｔ、ｆｔｐ和ｇｃｃ）和

３个设备（ＵＡＲＴ、ＡＤＣ和ＲＡＭ）的查找表实例，
每次操作请求到来时根据返回地址和堆栈深度匹

配查找表，并根据实际的任务设备利用率更新设
备查找表。

图１　基于系统信息的设备查找表和实例

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｏｋｕｐ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ａ　ｄｅｖｉｃｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅｓｓａｇｅ　ａｎｄ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ

２　ＳＭＢＳＰ算法

２．１　半 Ｍａｒｋｏｖ随机模型

ＤＰＭ随机模型主要有离散时间马氏决策过
程、半马氏决策过程和连续时间马氏决策过
程［１７］。在离散时间马氏决策过程中，忽略了时间
因素，有一定的局限性，连续时间马氏决策过程中
的状态转移函数在系统的ＤＰＭ 问题中是很难确
定的，而半马氏决策过程对时间分布函数和代价

·７７７·
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函数的假设与ＤＰＭ问题是一一对应的，因此，半
马尔可夫随机模型是最优的ＤＰＭ 随机模型［１８］。

本文ＤＰＭ模型采用离散时间的半 Ｍａｒｋｏｖ决策
模型，时间被描述为一连串离散值，假设设备有

Ｎ 种低功耗模式，分别由ｍ０，ｍ１，…，ｍＮ 表示，则
系统状态变化过程可以由如下的半马尔可夫过程

描述：
｛Ｓ，Ａ（ｉ），Ｐｉｊ（ａ），Ｔ（·｜ｉ，ａ，ｊ），ｒ（ｕ，ｉ，ａ，ｊ，ｔ），Ｖ；

ｉ，ｊ∈Ｓ，ａ∈Ａ（ｉ）｝ （２）
式中各元素的定义如下：

（１）系统状态集

Ｓ＝ ｛（ｔｎ，ｍｎ）｜ｎ＝０，１，…，Ｎ｝ （３）

　　（２）决策集Ａ（ｉ）是状态为ｉ∈Ｓ时的功耗管
理器可用命令集合。

（３）Ｐｉｊ（ａ）为转换概率，指当前状态为ｉ采取
决策ａ∈Ａ（ｉ）时，下一状态为ｊ的概率。

（４）Ｔ（·｜ｉ，ａ，ｊ）为从状态ｉ转移到状态ｊ所
需的时间分布函数，分布函数可以从上节建立的
查找表中获得。定义期望逗留时间为：

τ（ｉ，ａ）＝∑
ｊ
ｐｉｊ（ａ）∫

!

０
ｔＴ（ｄｔ｜ｉ，ａ，ｊ） （４）

　　（５）ｒ（ｕ，ｉ，ａ，ｊ，ｔ）是代价函数，指状态为ｉ采
取决策ａ，且转移时间为ｔ的条件下，系统在时间
段 ［０，ｕ］中 （ｕ≤ｔ）的功耗，其函数定义为：

ｒ（ｕ，ｉ，ａ，ｊ，ｔ）＝ｒ１（ｉ，ａ，ｊ）＋ｒ２（ｉ，ａ，ｊ）ｕ
（５）

式中：ｒ１（ｉ，ａ，ｊ）为状态转换延时功耗；ｒ２（ｉ，ａ，ｊ）
为在转移途中单位时间内功耗。

（６）Ｖ 为目标优化函数。

Ｖ（π，ｉ）＝
Ｅπ，ｉ｛∑

Ｎ

ｊ＝０
ｒ（ｕ，ｉ，ａ，ｊ，ｔ）｝

Ｅπ，ｉ｛∑
Ｎ

ｊ＝０
τ（ｉ，ａ）｝

（６）

２．２　Ｍａｒｋｏｖ策略优化
定义１　记 （ｔｉｄｌｅｉ ，ｍ０）为初始状态（假定此时

为最低功耗状态），下一次进入最低功耗的状态为
终止状态，记为 （ｔｉｄｌｅｉ＋１，ｍ０），将从初始状态到终止
状态定义为一个决策周期。
通过定义１就把无限时段的半 Ｍａｒｋｏｖ决策

过程转换为有限时段的半 Ｍａｒｋｏｖ决策过程。

如果状态空间上的概率分布函数族δ（ｎ）满
足：对每个ｔｎ 时刻的ｉ∈Ｓ，δ（ｎ）（·｜ｉ）是决策集

Ａ（ｉ）上的一个概率分布，即满足δ（ｎ）（ａ｜ｉ）≥０和

∑
ａ∈Ａ（ｉ）
δ（ｎ）（ａ｜ｉ）＝１，那么称δ（ｎ）为一个 Ｍａｒｋｏｖ决

策过程。系统的一个策略π是指一个序列π ＝
［δ（１），δ（２），…］，即各决策时刻采取的决策组成的
序列。所有的策略构成策略空间Π，ＤＰＭ 问题
就是求取Ｖ（π）最小值的策略π＊ 。

Ｖ（π＊）＝ｍｉｎ
π∈Π
Ｖ（π） （７）

　　定义功耗和性能损失向量：

ｃδ ＝

ｃ（ｔ１，δｔ１）

ｃ（ｔ２，δｔ２）



ｃ（ｔｎ，δｔｎ

烄

烆

烌

烎）

ｄδ ＝

ｄ（ｔ１）

ｄ（ｔ２）


ｄ（ｔｎ

烄

烆

烌

烎）

（８）

　　策略优化的实质是性能约束下的功耗优化，
本文采用折扣模型进行分析。
对策略π和固定的折扣因子β（β＜１），系统

在第ｎ个决策周期的ｄ和ｃ的折扣期望为：

Ｅπ［ｄδ（ｎ）］＝β
ｎ－１　ｐ（１）Ｐｎ－１π ｄδ（ｎ）

Ｅπ［ｃδ（ｎ）］＝β
ｎ－１　ｐ（１）Ｐｎ－１π ｃδ（ｎ）

（９）

式中：ｐ（１）为系统在初始时刻ｔ１的状态概率分布；

ｐ（ｎ－１）π 为在策略下π，从决策周期０到周期ｎ－１
的转移矩阵。因此，性能约束下的功耗优化问题
可用式（１０）描述：

ｍｉｎ
π ∑

!

ｎ＝１
Ｅπ［ｃδ（ｎ）］

ｓ．ｔ．∑
!

ｎ＝１
Ｅπ［ｄδ（ｎ）］≤Ｄ （１０）

式中：约束值Ｄ为根据系统的工作历史求出的性
能约束的期望值。
折扣准则下式（１０）转化为式（１１）的线性规划

问题（Ｌｉｎｅａｒ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）。

ｍｉｎ
π
Ｖ（π，ｉ）

ｓ．ｔ．∑
ａ∈Ａ
ｆｉ，ａ－β∑

ｊ∈Ｓ
∑
ａ∈Ａ
ｐｉｊ（ａ）ｆｊ，ａ ＝ｐ

（１）
ｉ

∑
ｉ∈Ｓ
∑
ａ∈Ａ

τ（ｉ，ａ）
ｆｉ，ａ ≤Ｄ （１１）

ｆｉ，ａ ≥０，ｉ∈Ｓ
式中：ｆｉ，ａ 为在ｉ状态下发出命令ａ的频率；β表
示系统继续运行的概率；ｐ（１）ｉ 为系统初始状态为ｉ
的概率。
对线性规划（１１）采取两阶段法的单纯形法求

解ｆｉ，ａ ，第１阶段引入人工变量，构造一个辅助的
目标函数，以求解原始线性规划问题的初始基本
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可行解；第２阶段迭代求解原始线性规划问题的
目标函数，直到达到最优解为止。最优策略

Ｖ（π＊）中的元素Ｖｉ，ａ 可由式（１２）计算得出：

Ｖｉ，ａ ＝ ｆｉ，ａ

∑
ａ∈Ａ
ｆｉ，ａ

（１２）

３　试验结果

为了评估策略的节能效果和对性能的影响，
本文采用ＯＭＡＰ－Ｌ１３７平台作为试验对象，将本
文算法与不同超时阈值的超时策略、预测策略和
随机策略进行比较。ＯＭＡＰ－Ｌ１３７应用处理器采
用浮点ＤＳＰ与 ＡＲＭ９相结合的架构，提供用于
联网的各种外设，并运行Ｌｉｎｕｘ或ＤＳＰ／ＢＩＯＳ实
时内核以实现操作系统灵活性，还可在极低的功
耗水平下工作，图２给出了浮点ＤＳＰ核的ＰＳＭ
（Ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ）模型。各个状态均标有相
应的功耗，边线上标出了状态转换所需要的时间
及切换功耗。

图２　某型射击诸元计算器的ＰＳＭ模型

Ｆｉｇ．２　ＰＳＭ　ｍｏｄｕｌｅ　ｏｆ　ａｒｔｉｌｌｅｒｙ　ｆｉｒｉｎｇ　ｄａｔａ　ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ

在本文的试验环境中，为验证效果产生了６
个不同的任务列，各任务在Ｎ 个时间段内的设备
利用率统计查找表如表１所示（一个时间段即一
个决策周期，Ｎ 取１０００）。
每个任务列分别应用以下电源管理策略（其

中平衡时间［１９］定义为Ｔｂｅ）：

（１）Ｔｉｍｅｏｕｔ：超时阈值＝Ｔｂｅ 的固定时限超
时策略，达到超时时间值时直接转为Ｓ２低功耗状
态。

（２）ＣＴＭＤＰ［１１］：连续时间 Ｍａｒｋｏｖ随机策

略。

（３）Ｐｒｅｄｉｃｔ［１６］：Ｈｗａｎｇ的指数平均法（预测

策略），取ａ＝０．５，使最近的历史和先前的历史有
相等的权值，达到预测时间值时直接转为Ｓ２低功

耗状态。
（４）Ａｄａｐｔｉｖｅ［５］：超时阈值＝Ｔｂｅ 的自适应

ＤＰＭ策略，达到超时阈值时直接转为Ｓ２低功耗
状态。

（５）ＤＴＭＤＰ［１２］：离散时间 Ｍａｒｋｏｖ随机策
略。

（６）Ｏｕｒｓ：本文策略。
表１　基于系统信息的时间序列概率统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅｓｓａｇｅ

任务集
时间段

１／％

时间段

２／％

时间段

３／％
…
时间段

Ｎ－１／％

时间段

Ｎ／％

１　 ３．１４　 ０．０５　 ４．３６ … ３．２８　 ０．８０

２　 ０．２６　 ２．１１　 ０．７１ … ９３．０７　 １．０９

３　 ８３．７８　 ９０．２３　 ４．０３ … １．０３　 ３．５４

４　 １０．２４　 １．０２　 ３．２９ … ０．７９　 ０．２６

５　 ２．３３　 ５．０９　 ８０．２８ … ０．８０　 ７９．０９

６　 ０．２５　 １．５０　 ７．３３ … １．０３　 １５．２２

　　采用竞争率作为功耗评估指标，延迟率作为
性能指标，命中率作为策略的预测效率指标，分别
定义如下：

竞争率ζ＝
Ｅｎｏ－ＥＡ
Ｅｎｏ－Ｅｏｐｔ

（１３）

式中：ＥＡ 为当前策略的能耗；Ｅｎｏ 为无策略的能
耗；Ｅｏｐｔ为最优离线策略下的能耗。

延迟率δ＝ＴＡ－ＴｎｏＴｎｏ
（１４）

式中：ＴＡ 为当前策略下的总时间；Ｔｎｏ 为无策略
时的总时间。

命中率η＝
正确预测次数
预测总次数

（１５）

　　竞争率ζ表示当前策略相对于最优策略的功
耗效率，各策略的竞争率比较如图３（ａ）所示，从
图中可以看出，本文策略的功耗效率是显著的，平
均值达到了０．５７，高出自适应策略３个百分点。

ＣＴＭＤＰ 具 有 最 低 的 功 耗 效 率，这 是 因 为

ＣＴＭＤＰ策略是基于用户到达服从指数分布的假
定，导致长的空闲时间缺失和设备关闭次数增加，
并且该策略还需要周期性的模型计算，消耗了大
量的能量。
各策略的延迟率和命中率比较分别如图３

（ｂ）和图３（ｃ）所示，Ａｄａｐｔｉｖｅ策略拥有较低的延
迟率和较高的命中率，Ｐｒｅｄｉｃｔ策略的竞争率有较
大的波动性。超时策略只有准确选择超时阈值

·９７７·
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时，节能效果才趋近于最优，否则效果十分不理
想，对同一系统进行决策时，其估计值有可能不
同，所以准确的超时阈值是很难得到的。从整体
上看，除本文策略延迟率小于０．１外，其他策略都
超过了０．１５。

图３　各策略的竞争率、延迟率和命中率比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｒａｔｉｏｓ，ｄｅｌａｙ
ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｈｉｔ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ

为了进一步探讨本文策略与实际负载的相互

关系，产生了４个任务（两个周期性任务和两个非
周期性任务），系统负载实际跟踪曲线如图４所示
（只列出了自适应超时策略和本文策略的效果对
比）。从图中可以看出本文策略有较好的鲁棒性，

这是因为本文策略是基于任务级的，并且唤醒设
备是事件驱动的，与具体的设备无关。

在考虑性能损失的条件下，假定初始时刻设

图４　系统负载实际跟踪功耗比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｃｅ

备处于Ｓ１模式，无请求且队列为空，则初始概率
分布为ｂ＝（１，０，０，０，０，…，０）Ｔ。设折扣因子β＝
０．８，基于系统信息的时间序列概率统计如表１所
示，则根据式（１０）和（１１）求解该线性规划得到各
决策周期（取前１２个决策周期）内的最优策略如
下：

π（Ｓ１）→π（Ｓ１）→π（Ｓ１）→π（Ｓ０）→π（Ｓ２）→π（Ｓ２）

→π（Ｓ０）→π（Ｓ０）→π（Ｓ２）→π（Ｓ２）→π（Ｓ２）→

π（Ｓ１）

４　结束语

针对嵌入式系统的多任务环境下的非平稳特

性，提出了一种ＳＭＢＳＰ算法，通过堆栈深度和返
回地址来联合区分设备调用路径，采用基于任务
级的随机半 Ｍａｒｋｏｖ模型进行决策。本文给出的
随机最优算法不受空闲时间长度的分布限制，可
以适用于一般分布，给出了确定决策时刻和选择
决策策略的方法，算法计算量小，在节能和系统性
能之间找到了折衷切入点。需要指出的是，试验
最后部分得到的策略适当地简化了系统模型，其
结果仅具有参考性；其次，基于系统信息的马尔可
夫模型是对一个复杂的随机过程的概率估计，对

·０８７·
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于同一系统其估计值有可能不同，但通过本文算
法得到的最终策略都是趋近于最优的。试验结果
表明：本文策略的延迟率小于０．１０，竞争率可以
达到０．５７。有利于在嵌入式系统中应用。
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