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应用情景检测的安全任务内电压调度算法 
陈  杰，易本顺  

(武汉大学电子信息学院  武汉  430079) 

 
【摘要】针对移动嵌入式实时系统的低功耗设计，提出一种改进的应用情景检测的安全任务内电压调度算法。该算法利

用任务程序少数参数的值域定义情景并在任务处理过程中进行检测，因而在处理在线的情况下，可较为精确地预测后续处理

的部分路径，优化地调度处理电压。通过所提出的情景检测点设置算法，在任务程序中找到检测参数情景最合适的点，给出

算法的实现方法。通过仿真实验证明该算法能有效地降低任务处理能耗。 
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Abstract  In this paper, an improved safe intra-task voltage scheduling algorithm using scenario detection is 

proposed for the energy-efficient designs of the mobile embedded real-time systems. The ranges of few parameters 
in the program of the task are used to describe scenarios which are detected in the process of the task execution, and 
some of the remaining execution paths can accurately be predicted in the on-line mode which can optimize the 
voltage scheduling. Furthermore, the most reasonable points in the program to detect scenarios are searched out by 
the proposed scenario detection point positioning algorithm. The implementing method of the algorithm is 
presented and the effectiveness on reducing energy consumption of the task execution is validated through the 
simulation studies. 
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随着移动电话、PDA、数码相机等移动嵌入式

实时系统发展的日新月异，逐渐增多的大数据量处

理与其电池供电、能量有限的矛盾也日益突出，促

使研究者们探索延长电池工作时间的方法。动态电

压调节技术及电压可调处理器的出现为降低处理器

能耗提供了一种有效方法[1-2]，它们可针对处理器不

同计算量的任务分配不同的电压等级，在满足任务

处理实时性(也即安全性)的同时，减少处理器空闲

时间、降低能耗，能获得很好的节能效果[3-4]。近年

来，研究者们提出了任务内的电压调度策略，在任

务程序中设置电压调整点(VSP)对电压进行实时调

整，算法简单易行而节能效果更优。 

根据剩余处理路径预测策略的不同，任务内的

电压调度算法可分为基于剩余最坏情况处理路径

(RWEP)[5]、基于剩余平均情况处理路径(RAEP)[6]及

基于剩余最优化情况处理路径(ROEP)[7]共3类。因该

3类基本算法在实际应用中存在节能效果不佳或实

时性难以确保的缺陷，文献[8]提出了3种改进的基于

RAEP的电压调度算法及其实时性确保方法，并提出

应用任务程序的数据流和控制流信息标识VSPs，并

将VSPs尽可能前移以优化调度任务处理电压。虽显

著地降低了任务处理能耗，却引入了大量的预处理

开销。文献[9]提出了基于RWEP的情景感知任务内

电压优化调度技术(简称为SA-RWEP)，根据人为经

验设置情景检测点(SDP)，对少数变量进行前摄检

测、提前感知及利用空闲时隙，引入的预处理开销

小、节能效果明显，性能更优。 
基于文献[9]，本文提出一种改进的SD-RAEP。

首先，引入基于RAEP的轮廓感知安全任务内电压调

度算法(简称为PAS-RAEP)；然后，陈述在待处理的

任务代码中选择参数及依其定义情景的方法；最后，

提出SDP设置算法，以便在代码合理位置检测情景
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的发生。算法节能效果明显、具有很好的实时性。 

1  能耗模型与任务模型 
处理器能耗由动态能耗和漏电能耗两部分组

成。降低处理器工作电压会线性地降低工作频率，

导致任务处理时间延长，而其能耗和功耗分别以大

于工作电压二次方和三次方的幅值降低。因此，根

据任务参数，在任务处理实时性得到满足的前提下，

降低处理器工作电压、减少空闲时隙，不仅可以提

高处理器利用率，而且可以显著地降低能耗[2]。 
任务程序代码由基本结构顺序结构、分支结构

( if else  )及循环结构( while do  )构成(其他结

构都可转换为这3种基本结构[9])，因此，任务的处理

量会随着结构条件表达式中参数取值的不同而发生

变化，并且在完成该任务前无法预知与估计，可用

任务程序对应的控制流图(CFG)对任务的处理过程

进行描述[6]，运用任务内的电压调度算法在线选择

基本块处理电压(或频率)，任务的处理能耗则为处理

路径上各个基本块的处理能耗与基本块处理电压之

间转换能量开销的总和，该转换能量开销较小，本

文认为其值近似为0。 

2  SD-RAEP算法 

2.1  PAS-RAEP算法 

SD-RAEP算法将具有最大加权概率的处理路径

作为参考路径，并依此预测基本块的剩余平均处理

时钟周期数为： 
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式中， jb 与 kb 为基本块 ib 的直接后继基本块； jp 与

kp 为完成 ib 后处理 jb 或 kb 的概率； ( )ic b 为完成 ib 所 

需时钟周期数。参考路径的选择兼顾了剩余路径的

概率及处理时钟周期数。循环结构循环首标及循环

体内基本块的参考路径及 aδ 的确定方式与基于 
RAEP的电压调度算法的确定方式[6]类似。本文将基

于上述机制的电压调度算法简称为WP-RAEP。 
为保证任务处理的实时性，PAS-RAEP算法[8]

还计算了基本块的剩余安全处理时钟周期数 sδ ，根

据 a s( , )δ δ 值对，计算与直接前向基本块之间VSP的 

频率更新率 r ，实现了任务内安全的电压调度、最

小化处理能耗及VSPs。假定参考路径由基本块

exit, , ,m nb b b 构成，那么 ( ), , ( )s m s nb bδ δ 为： 
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式中， pb 为 lb 的直接前向基本块；D 为任务截止期；

( , , )m nd b b 表示基本块组 , ,m nb b 的截止期；

lst( , , )m nb b 表示处理 , ,m nb b 的最晚开始时间。由

该定义知， ( , , )m nd b b 与 nb 的截止期 ( )nd b 、

lst( , , )m nb b 与 mb 的最晚开始时间 lst( )mb 相等，基

本块的截止期与最晚开始时间分别为： 
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式中， maxf 为最大处理频率； w ( )ibδ 为 ib 的剩余最

坏情况处理时钟周期数； a ( )if b 为WP-RAEP下 ib 的

处理频率。当任务处理路径经过边 ( , )i jb b 之间的

VSP时，调整处理频率为： 
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2.2  参数选择和情景定义 
在任务程序代码中，一些参数取不同值时任务

工作量变化较大，这些参数一般只能取少数几个值，

可以在程序中执行输入数据或加入赋值语句的方式

进行设定，且在余下部分(或全部)的任务处理过程中

保持不变。基于该事实，可以利用这些参数的值域

划分应用情景，在任务处理时根据所发生的情景较

为精确地预测任务处理的部分路径，剔除多余路径，

优化调度余下基本块电压、降低任务处理能耗[9]。 
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根据各个参数取不同值时任务工作量的最大变

化(简称为影响因子或IC)的大小，选择若干参数定义

情景以在处理任务时进行检测。在该过程中，一般

不必计算所有参数的IC，而只需选择在各个结构条

件表达式中出现的参数进行计算即可。在计算参数

v 的 ICv 时，以从后向前的方式遍历程序抽象句法

树，按式(6)～式(9)规则计算各个结构的 ICv ，累加

得到 v 对任务的影响因子，该计算过程基于最坏情

况处理时钟周期数(WCEC)。式(6)～式(9)中， S 表

示非控制型语句，v 对其影响因子为0；B 为条件表

达式， 1B 及 2B 为语句段； minn 和 maxn 分别表示循环

迭代的最小和最大次数，式(7)～式(9)为3种基本结

构IC的计算规则。可选择IC相对较大的参数定义情

景：在任务代码中，收集与每个所选参数进行比较

的常数及相应比较符，利用其划分所选参数的取值

区间，每个区间对应任务处理的一种情景。 
2.3  SDP设置算法 

根据所选定的参数和定义的情景，便可在任务

程序中的适当位置设置SDP。SDP需检测任务处理过

程中所发生的情景，由几行计算和判断语句完成。

激活的情景应得到及时的感知，因此，在任务第一

个基本块之前应设置SDP，检测程序输入数据所激

活的情景，而在所选参数的值可确定时也应设置

SDP。SDP设置算法的伪代码借用了文献[8]中变量

前趋点及先行点的概念。设置SDP算法如下： 
SDP _Setup( ) { 

SetSDP(0) ; 
for iv V∈ { 
  ( )iS v φ= ; 
  ( ) Find_Conditions_Line( )iS v v= ; 
  for ( )j is S v∈ { 
    ( , ) Find_MDP( , )j i j iP s v s v= ; 
    ( , ) Look_ Ahead( ( ))j iL s v P v= ; 
    Transform( ( , ), )j i jL s v s ; 
    SetSDP( ( , ))j iL s v ; 
  } 
} 

} 
Find_MDP( , )j is v { 

Find_Data_Predecessor( , )j iP s v= ; 
for p P∈ { 
  ( ) Find_Variables( )V p p′ = ; 
  if ( ( ) )V p φ′ ≠ { 
    { }P P p= − ; 
    for ( )kv V p′∈  
      Find_MDP( , )kP P p v= ∪ ; 
  } 
} 
return P ; 

} 
算法功能由函数SDP_Setup和Find_MDP实现。

SDP_Setup完成SDP设置点的迭代搜索、确定及SDP
设置全过程。首先调用SetSDP在任务第一个基本块

之前设置SDP；然后调用Find_Conditions_Line搜索

程序各个结构的条件表达式中包含先前选定参数

iv ，且以 iv 的取值情况作为条件成立判据之一的行，

函数返回其行号集 ( )iS v ，将其中的元素称为基准

点，针对基准点 js ，应用Find_MDP函数，迭代搜索

js 处 iv 的前趋点集 ( , )j iP s v 和先行点集 ( , )j iL s v ；最

后在先行点处设置SDP。Find_MDP完成搜索参数多

级前趋点集。首先搜索输入行处输入参数的前趋点

集 P ，称此时的输入参数为中间变量，前趋点 p 为

中间变量前趋点；然后对 p 中等式右边的变量进行

识别，构成变量集 ( )V p′ ，如果其非空，则调用

Find_MDP对 ( )V p′ 中的变量继续进行迭代搜索，函

数返回最终搜索结果。 
对于存在一个或多个SDP的点，判断各个SDP

所涉及的参数，如果参数 iv 的每个相关情景发生时，

任务的预测剩余处理路径与不进行情景检测时的预

测路径相同，则在该点取消对 iv 的情景检测。完成

SDP的设置后，采用PAS-RAEP算法对参考路径基本

块进行电压调度并处理，任务处理偏离参考路径时

则重新确定参考路径并更改处理频率。当任务处理

到达SDP设置处时，利用中间变量前趋点处的表达

式(由Transform函数关联)计算 iv 值后判断其哪一个

情景被激活，并在相应基准点移除部分代码或判据，

如所移除的代码中包含其他基准点，移除代码的同

时也应移除这些基准点对应的SDP，之后仍需重新
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确定参考路径及进行频率更新。 

3  仿真实验与分析 
通过仿真实验对SD-RAEP算法性能进行分析，

算法各步骤在SUIF2平台上实现。假定处理器最小处

理频率为 20 MHz，最大可达 66 MHz(如采用

ARM7TDMI内核的微处理器S3C44B0X)，且在该范

围内，频率可连续转换，转换开销为70 μs 。分支

结构任选的一条有向边的概率值由标准差为1、均值

为0.5的正态分布计算得到，选择参考路径及基于

RAEP的电压调度时，考虑情景检测所引入的开销，而

将任务的截止期设置为最坏情况处理时间的1.5倍。通

过MP3解码多媒体应用[10]，仿真实验验证了在移动

嵌入式实时系统的低功耗设计中，应用SD-RAEP算
法能显著地降低系统能量开销，保证任务处理的实

时性，且比SA- RWEP性能更优。 

表1  MP3解码器中IC值较大的参数 

参数 IC 

nch 1.202.984 

block_type 1.053.728 

mode_extension 104.418 

mixed_block_flag 66.128 

计算MP3解码器中参数的IC，其值大于100的参

数已在表1中列出。由于第二个参数与第三个参数的

IC值相差较大，因此，可以选择前两个参数定义情

景。表2对SD-RAEP与SA-RWEP在平均节省能量及

情景检测引入开销(以时钟周期数计)两项指标上进

行了性能比较，解码器输入处理文件为随意在因特

网下载的立体声歌曲，平均节省能量以基于RWEP
的电压调度算法结果[5]为参考且表中所列为20次实

验结果的平均值。同时，仿真实验也对只选最大IC
值参数及选择两个以上参数定义情景的情况进行了

比较与分析。 
从表2中可知，SD-RAEP较SA-RWEP节省更多

能量。基于RWEP的电压调度算法虽能较好地满足

处理的实时性要求，然而，由于任务的处理很可能

不会沿着最长路径且处理器频率范围有限，因此，

基于该方法的电压调度可能会留有较多的空闲时

隙，节能效果一般；而基于RAEP是以最大加权概率

的处理路径作为参考路径的轮廓感知安全任务内电

压调度算法，既考虑了剩余处理路径的概率，又考

虑了该路径的时钟周期数，不会产生空闲时隙，比

基于RWEP的电压调度算法的节能效果要好很多，

而处理的实时性也能得到保证。另外，SA-RWEP根
据人为经验设置SDP，虽然可以有效地控制SDP数
量，算法相对简单，任务的预处理阶段的开销也较

小，然而，缺乏依据的SDP设置方法会造成情景检

测过早或不及时，使得情景发生后却无法感知或延

迟感知，电压调度优化效果及节能效果有限或无效

果。应用本文提出的SDP设置算法能最早地精确感

知情景的发生并及时准确地做出路径预测及相应代

码与CFG图简化处理，适时调整处理电压，最大程

度地节省能量。通过在所有参数情景激活点设置

SDP，算法也能感知参数各个情景状态的变化，而

加入的较多的情景检测代码也引入了更多的额外开

销，如表2所示。然而，当提前检测到的任务剩余工

作量的预测值变化较大时，其对节能效果的影响较

小。从表中也可以看出，增加参数mode_extension
定义情景为应用SD-RAEP的最佳方案，节能性最优；

而如增加参数mixed_block_flag，反而会降低节能 
效果。 

表2  SD-RAEP与SA-RWEP的性能比较 

定义情景 
所用参数 

情景 
个数 

平均节省能量/(%) 引入开销 

SA- 
RWEP 

SD- 
RAEP 

SA- 
RWEP 

SD- 
RAEP 

nch 2 13.92 39.33 31 144 
nch, block_type 4 14.45 41.42 46 175 
nch, block_type, 
mode_extension 

10 15.95 42.81 104 239 

nch, block_type, 
mixed_block_flag 

6 14.83 41.15 74 211 

nch, block_type, 
mode_extension, 
mixed_block_flag 

15 15.80 41.96 188 334 

4  结  论 
在研究了目前存在的任务内电压调度策略后，

本文提出基于情景检测的安全任务内电压调度算

法，以降低移动嵌入式实时系统的任务处理能耗。

仿真实验证实应用该算法能在任务处理过程中及时

感知发生的情景，优化地调度处理电压，明显地降

低处理能耗而实时性也能得到保证，从而实现系统

低功耗运行的目的。 
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