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Abstract　MixedＧcriticalitysystemsintegratedifferentcriticalitylevelsapplicationsandcomponents
intoacommonsharedplatform．EnergyconsumptionisveryimportantformixedＧcriticalitysystems
duetosize,weightandvolumeconstraints．EnergyＧawareschedulingalgorithmistheeffectivemethod
tosolvethe energy consumption problem of mixedＧcriticality systems．Existing energyＧaware
algorithmsbasedondynamicpriorityschemeshavelowerslacktimeutilization．FixedprioritymixedＧ
criticalityscheduling (FPMCS)algorithmisproposedtosolvetheenergyconsumptionproblemof
mixedＧcriticalitysystems．Firstly,acriticalityrate monotonicscheme (CRMS)isproposedto
schedulemixedＧcriticalitysporadictasks．Inaddition,theschedulingfeasibilityofCRMSisanalyzed
andtheenergyＧawarespeediscomputed．Secondly,theslacktimereservedforhighercriticalitylevel
taskisusedtoreＧcomputetheutilizationofhighercriticalityleveltask．Thedynamicallyupdatethe
utilizationof mixedＧcriticalitysporadictasks methodthroughthe methodofeventtriggeringis
proposedtoreclaimslacktimegeneratedfromtherandomarrivalofsporadictasks．Thirdly,thespeed
oftasksisdeterminedbythe mixedＧcriticalitysporadictasksutilizationtosaveenergy．Finally,

FPMCSalgorithmisverifiedtobefeasiblebytheoreticalanalysisandexperiments．Theexperimental
resultsshowthattheproposedFPMCSalgorithmcansaveabout３３．２１％ofenergyconsumptionthan
existingalgorithms．
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摘　要　混合关键系统是将不同关键层次的应用或组件集成到同一个共享平台．由于受尺寸、重量与体

积的限制,能耗对于混合关键系统而言尤其重要．能耗感知调度算法是解决混合关键系统能耗问题的关

键,现有的能耗感知算法主要基于动态优先级策略且空闲时间利用率低．针对固定优先级混合关键系统

偶发任务能耗感知问题,提出节能效果更好的固定优先级混合关键调度(fixedprioritymixedcriticality
schedule,FPMCS)算法．首先,提出关键层次单调速率策略(criticalityratemonotonicscheme,CRMS)
调度混合关键偶发任务,分析该策略的调度可行性,且计算出能耗感知速度．其次,利用高关键层次任务



预留的空闲时间,通过事件触发的方法动态更新混合关键偶发任务集的利用率来回收偶发任务到达时

间不确定产生的空闲时间．再次,利用混合关键偶发任务集的利用率决定任务的执行速度以达到降低能

耗的目的．最后,通过理论分析和实验验证FPMCS算法是可行的;仿真实验表明:所提出的 FPMCS算

法比现有的方法可以节约大约３３．２１％的能耗．
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　　随着处理器技术和计算机技术的快速发展,嵌
入式系统的发展趋势是将多个不同关键层次的应用

集中到同一共享平台形成混合关键系统,以满足时

限、功耗与体积的需求．目前,混合关键系统的应用

比较广泛,例如航空领域、汽车和工业标准[１](IEC
６１５０８,DOＧ１７８BDOＧ１７８C,ISO２６２６２)．无人机就

是混合关键系统的典型应用．无人机的任务按照属

性可以分为安全关键功能和任务关键功能,而安全

关键功能必须通过认证．由于无人机等混合关键系

统采用电池供电,因此能耗成为设计混合关键系统

的重要目标．
目前,混合关键系统的研究已经吸引了广大研

究者的兴趣;而这些研究者大多数都关注混合关键

系统调度可行性分析方面．Vestal[２]最早研究混合

关键系统的调度问题并且分析偶发任务模型的调度

可行性．随后,Baruah等人[３]提出了２种有效的混合

关键偶发任务调度算法．这２种算法分别为静态混

合关键(staticmixedcriticality,SMC)调度和可适

应的混合关键(adaptivemixedcriticality,AMC)调
度．SMC算法和 AMC算法主要区别在于系统处于

高模式时,对低关键层次任务的处理．SMC算法在

系统处于高模式时,允许部分低关键层次任务执行,
而 AMC算法舍弃所有的低关键层次任务．Davis等

人[４]扩展了SMC和 AMC算法,考虑系统模式切换

和上下文切换的开销．
文献[２Ｇ４]的研究工作主要针对固定优先级系

统．Baruah等人[５]最早研究动态优先级混合关键偶

发任务的调度问题,并且提出基于虚拟截止期限的

最早截止期限优先 (earliestdeadlinefirstＧvirtual
deadline,EDFＧVD)算法．EDFＧVD算法在系统处于

高模式时,放弃所有低关键层次任务．Liu等人[６]提

出一种新的混合关键偶发任务模型即非精确混合关

键(imprecisemixedcriticality,IMC)任务模型．此
外,基于利用率和时间需求分析的方法被用来分析

IMC模型．Chen等人[７]提出可行混合关键(flexible
mixedcriticality,FMC)调度模型,该模型中混合关

键偶发任务的最小释放时间可变．此外,Chen等人[７]

提出一种基于 EDFＧVD 的利用率分析方法调度混

合关键偶发任务．这些研究中,系统处于高模式时,
所有的低关键层次任务都将不执行．Su等人[８]研究

弹性的混合关键(elasticmixedcriticality,EＧMC)
偶发任务模型且提出最早释放最早截止期限优先

(earliestreleasesＧearliestdeadlinefirst,ERＧEDF)
算法．该算法在系统处于高关键模式时,允许执行部

分低关键层次偶发任务．
动态电压频率调节(dynamicvoltagefrequency

scaling,DVFS)是降低系统能耗的主要技术,很多

研究者将实时调度理论与 DVFS技术结合起来解

决系统的能耗问题,但这些研究工作主要针对传统

的嵌入式系统[９Ｇ１５]．近来,有些研究者开始关注混合

关键系统能耗感知调度问题．Huang等人[１６]最早研

究混合关键偶发任务的能耗感知问题,提出基于

EDFＧVD能耗感知算法,该算法没有利用高关键层

次偶发任务预留的空闲时间．Ali等人[１７]扩展了

Huang等人[１６]的研究成果,提出不仅能够利用静态

空闲时间,而且还能利用高关键层次偶发任务预留

的空闲时间降低能耗的算法．文献[４,１８]针对动态

优先的混合关键系统提出动态利用率更新算法,该
算法能够动态利用偶发任务产生的空闲时间,进一

步降低系统能耗．然而,这些研究工作在系统处于高

模式时,将所有低关键层次任务直接舍弃．Sruti等

人[１９]针对精确混合关键任务模型,结合 DVFS技

术,提出基于利用率分析的能耗感知算法．该算法在

系统处于高模式时,通过减少低关键层次任务的服

务速率来降低系统能耗,而不是简单地将所有低关

键层次任务舍弃．文献[１６Ｇ１９]研究工作的重点在于

系统的能耗与实时性,Jiang等人[２０]研究混合关键

系统软实时任务的可靠性与能耗感知问题,通过软

实时任务执行时间服从随机分布的特点,提出动态

编程最优算法．此外,Safari等人[２１]研究混合关键双

处理器系统的可靠性感知调度问题,提出一种新的
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可靠性感知能耗管理算法,该算法通过减少低关键

层次任务的服务速率来提高系统可靠性．
通过文献[１６Ｇ２１]的调研发现,现有的混合关键

能耗感知算法主要关注动态优先级混合关键系统的

偶发任务调度问题,很少有研究者关注固定优先级

混合关键系统偶发任务的能耗感知调度问题．此外,
现有的研究工作没有利用偶发任务到达时间不确定

产生的空闲时间,空闲时间的利用率低,导致节能效

果不佳．

１　系统模型

１．１　混合关键偶发任务模型

在单处理器系统上考虑相互独立的混合关键偶

发任务集Γ,该任务集由n 个偶发任务组成即Γ＝
{τ１,τ２,􀆺,τn},每个偶发任务τi(１≤i≤n,i为整

数)由五元组{Ti,Di,Li,Ci(LO),Ci(HI)}表示．
其中,Ti 是τi 的最小释放时间;Di 是τi 的相对截

止期限;Li 是τi 的关键层次,其可以表示为Li＝
{LO,HI};Li 的取值为 LO 代表τi 是低关键层次

任务,其不需要进行安全认证;Li 的取值为 HI代表

τi 是 高 关 键 层 次 任 务,其 需 要 进 行 安 全 认 证;

Ci(LO)和Ci(HI)分别表示τi 低模式和高模式的

最坏情况执行时间．本模型中,混合关键系统的低模

式是指系统既执行低关键层次偶发任务又执行高关

键层次偶发任务且不需要进行安全认证;混合关键

系统的高模式是指系统只执行高关键层次偶发任务

且需要进行安全认证．考虑τi 具有隐性的截止期

限,即其相对截止期限等于最小释放时间,即Di＝
Ti．低关键层次偶发任务τi 的高模式和低模式最坏

情况执行时间相等,即Ci(HI)＝Ci(LO);高关键偶

发任务τi 高模式最坏情况执行时间大于或者等于

低模式最坏情况执行时间,Ci(HI)≥Ci(LO);这个

假设是合理的,因为系统处于高模式时,高关键层次

任务需要进行安全认证．此外,假设任务的执行时间

与处理器速度为线性关系,即以速度S 执行,其执

行时间变为Ci(LO)∕S．令τij表示偶发任务τi 的第

j个任务实例．
系统的执行过程为:τi 以速度S 完成执行且其

执行时间大于Ci(LO)∕S 但不超过Ci(HI)∕S 时,
系统处于高模式;τi 以速度S 完成执行且其执行时

间超过Ci(HI)∕S 时,系统存在错误行为;τi 以速度

S 完成执行且其执行时间不超过Ci(LO)∕S 时,系
统处于低模式;开始时,系统处于低模式;一旦发现

τi 以速度S 执行,且其执行时间超过Ci(LO)∕S
时,系统立即切换到高模式;系统处于高模式时,所
有高关键层次任务完成执行或者系统处于空闲状态

时,返回到低模式．
调度正确标准为:考虑相互独立的混合关键偶

发任务集Γ＝{τ１,τ２,􀆺,τn},算法调度该任务集可

行必须满足２个条件:

１)系统处于低模式时,所有任务以速度S 执

行,必须在其相应的截止期限内完成执行,且其执行

时间不超过Ci(LO)∕S．
２)系统处于高模式时,低关键层次任务全部被

丢弃,只执行高关键层次任务;此外;所有高关键层

次任务以速度S 执行,必须在其相应的截止期限内

完成执行,且其执行时间不超过Ci(HI)∕S．
１．２　能耗模型

处理器的功耗包括静态功耗 Ps 和动态功耗

Pd
[１,９Ｇ１０]．静态功耗Ps 主要由亚阈值电流Isub产生,

Ps＝IsubSVmax,其中S 是处理器的归一化速度,其

值为S＝
Vi

Vmax
＝

fi

fmax
,Vi 和fi 是处理器的电压和频

率,Vmax和fmax是处理器最大的电压和频率[１];动态

功耗Pd 由频率相关功耗Pdep和频率无关功耗Pind

组成,即Pd＝Pdep＋Pind,其中Pind是一个常数．频率

相关功耗Pdep主要由电路交换活动产生,Pdep＝Cef×
(S２V２

max)×S×fmax,其中,Cef是处理器的有效负载

电容．因此,处理器的功耗P(S)的计算公式[１]为

P(S)＝Pind＋SPmax
s ＋S３Pmax

dep , (１)
其中,Pmax

s ＝IsubVmax是最大的静态功耗,Pmax
dep ＝Cef×

V２
maxfmax是最大的频率相关功耗．从式(１)中可以看

出,处理器功耗由３部分构成:１)Pind,频率无关功

耗主要由I∕O 设备和内存操作产生,独立于处理器

的频率,不能通过低功耗技术降低;２)SPmax
s ,由漏电

流产生的静态功耗;３)S３Pmax
dep ,由电路交换活动产生

的频率相关的功耗．最大静态功耗与最大的频率相

关功耗之间存在着相应的关系,即Pmax
s ＝θPmax

dep ,其
中θ为常数(０＜θ≤１)．因此,式(１)可以改写为

P＝Pind＋Pmax
dep (θS＋S３), (２)

处理器在区间[t１,t２]的能耗E＝∫
t２

t１
P(S)dt．

２　关键层次单调速率调度

传统的嵌入式调度策略例如单调速率 (rate
monotonic,RM)策略和最早截止期限优先(earliest
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deadlinefirst,EDF)策略调度混合关键偶发任务效

率低下,甚至产生不可行的调度[５]．为了提高混合关

键任务的调度效率,充分利用系统资源,借鉴文献

[３]的调度策略,提出关键层次单调速率调度策略

(criticalityratemonotonicscheme,CRMS)．CRMS
是固定优先级调度策略,其分配优先级的规则为:

１)根据任务的关键层次分配优先级．关键层次越高,
其优先级越高;关键层次越低,其优先级越低．２)相
同关键层次的任务,按照RM 策略分配优先级．最小

释放时间越小,其优先级越高;最小释放时间越大,
其优先级越大．CRMS分配任务的优先级规则简单、
容易操作,且开销小;更重要的是使用该调度策略调

度混合关键任务,低关键层次任务出错不会影响到

高关键层次任务的执行．
尽管存在一些特例使得 CRMS出现优先级反

转问题,导致其不是单纯的RM 调度．例如存在一个

高关键层次任务τ１ 和低关键层次任务τ２,但τ１ 的

最小释放时间间隔大于τ２,导致最小释放时间间隔

大的τ１ 的优先级大于τ２．通过将高关键层次τ１ 划

分为若干虚拟任务,使得每个虚拟任务的最小释放

时间都小于τ２ 的最小释放时间,且这些虚拟任务的

利用率之和等于τ１ 的利用率．通过虚拟任务的构

建,可以避免 CRMS中出现优先级反转问题,使得

CRMS是完全的单调速率调度．
介绍CRMS调度可行的充分条件之前,先介绍

一些概念．
任务集的利用率Uy

x(Γ)定义为

Uy
x(Γ)＝ ∑

τi∈Γ∧Li＝x

Ci(y)
Ti

, (３)

其中,x 代表任务的关键层次即x∈{LO,HI},y 代

表系统的模式即y∈{LO,HI},Ci(y)是系统在y
模式下的最坏情况时间．例如:ULO

HI(Γ)代表高关键

层次任务集低模式利用率;UHI
HI(Γ)代表高关键层次

任务集高模式利用率．
定理１．系统处于低模式时,CRMS调度混合关

键偶发任务集Γ 调度可行的充分条件为

ULO
LO(Γ)＋ULO

HI(Γ)≤F(n), (４)
其中,F(n)是RM策略调度可行的充分条件,F(n)＝

n(２
１
n －１)．
证明．CRMS是固定优先级调度策略,其优先

级根据任务的关键层次和 RM 策略进行分配．如果

CRMS调度混合关键偶发任务集Γ 是可行的,其必

须满足单处理器抢占式 RM 策略的可信特征[２２]．
CRMS策略在系统处于低模式时,任意τi 的执行时

间都不超过Ci(LO)．从RM 策略调度可行的充分条

件可知[２３],系统处于低模式时,式(４)是 CRMS调

度混合关键偶发任务集Γ 调度可行的充分条件．
证毕．

定理２．系统处于高模式时,CRMS调度混合关

键偶发任务集Γ 调度可行的充分条件为

ULO
LO(Γ)＋UHI

HI(Γ)≤F(n)． (５)
证明．由混合关键偶发任务模型可知,任意的

低关键层次偶发任务τi 都有Ci(HI)＝Ci(LO),因
此可以得出UHI

LO(Γ)＝ULO
LO(Γ)．由系统行为可知,系

统最初是处于低模式,可以同时执行低关键层次任

务和高关键层次任务,只有当高关键层次任务τi 的

执行时间超过Ci(LO)时,系统才进入高模式．根据

RM 策略调度可行的充分条件[２３],式(６)必须成立:

UHI
LO(Γ)＋UHI

HI(Γ)≤F(n) (６)

⇒ULO
LO(Γ)＋UHI

HI(Γ)≤F(n), (７)
所以,系统处于高模式时,式(５)是CRMS调度混合

关键偶发任务集Γ 调度可行的充分条件． 证毕．
推论１．系统处于低模式时,CRMS以速度S１

调度混合关键偶发任务集Γ 调度可行,则速度S１

需要满足:

ULO
LO(Γ)∕F(n)＋ULO

HI(Γ)∕F(n)≤S１． (８)
证明．系统处于低模式时,所有的任务都以统

一的速度S１ 执行,任意的τi 其执行时间将变为

Ci(LO)∕S１,其利用率将变成Ci(LO)∕(S１×Ti)．因
此,式(５)可以改写为ULO

LO(Γ)∕S１＋UHI
HI(Γ)∕S１≤

F(n),进而得出式(８)． 证毕．
推论２．系统处于高模式时,CRMS在低模式和

高模式分别以速度S２ 和最大处理器速度Smax(归
一化处理,Smax＝１)调度混合关键偶发任务集Γ 调

度可行,则速度S２ 需要满足:

ULO
LO(Γ)∕S２＋ ∑

τi∈Γ∧Li＝HI

Ci(LO)
Ti×S２

æ

è
ç ＋

Ci(HI)－Ci(LO)
Ti

ö

ø
÷ ≤F(n)． (９)

证明．系统开始处于低模式,低关键层次任务

以速度S２;只有高关键层次任务在低模式以速度S２

执行且其执行时间超过Ci(LO)∕S２,系统才进入高

模式;进入高模式之后所有低关键层次任务都被丢

弃．而高关键层次任务τi 在进入高模式之后以最大

处理器速度Smax＝１执行,所以其执行时间可以分为

２个部分Ci(LO)∕S２＋(Ci(HI)－Ci(LO))∕Smax,其
利用率变为Ci(LO)∕(S２×Ti)＋(Ci(HI)－Ci(LO))∕
Ti,因此将其带入式(５),进而得出式(９)． 证毕．
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从推论１和推论２可以直接得到推论３．
推论３．CRMS在低模式和高模式分别以速度

S 和Smax调度混合关键偶发任务集Γ,调度可行,则
速度S 需要满足:

S＝max{S１,S２}． (１０)

３　混合关键偶发任务能耗感知算法

３．１　研究动机和问题阐述

混合关键系统的能耗感知调度问题受到一些研

究者的关注[１６Ｇ１８,２４Ｇ２５]．然而,这些研究者主要关注动

态优先级混合关键偶发任务能耗感知调度,这些研

究成果不能直接应用于固定优先级混合关键系统且

这些研究成果空闲时间利用率不足,导致节能效果

差．此外,目前的研究工作假设偶发任务以其最小释

放时间释放任务实例;然而,偶发任务的到达时间是

不确定的,这必然导致系统产生大量空闲时间．通过

表１的任务集来解释现有研究的空闲时间利用率

低、节能效果差．

Table１　MixedCriticalitySporadicTasksSetΓ
表１　混合关键偶发任务集Γ

任务 Ti Di Li Ci(LO) Ci(HI)

τ１ ８ ８ HI １ ２

τ２ １２ １２ LO ３ ３

τ３ １６ １６ LO ４ ４

假设τ１ 在时刻０,１１,２０,３２,４４释放任务实例;

τ２ 在时刻０,１４,２８,４０释放任务实例;τ３ 在时刻０,

１８,３４释放任务实例．假设处理器提供的速度范围

为[０．３,１],能耗感知算法在区间[０,４８]内调度混合

关键偶发任务集Γ．通过实例来解释现有能耗感知

调度算法空闲时间利用率不高,节能效果不佳．
CRMS算法为:系统处于低模式时,所有偶发

任务以速度S(式(９))执行;系统处于高模式时,高
关键层次偶发任务以最大处理器速度Smax执行．通
过计算可知F(３)＝０．７８,ULO

LO(Γ)＝０．５,ULO
HI(Γ)＝

０．１２５,UHI
HI(Γ)＝０．２５,S＝０．９７．系统处于低模式时,

CRMS算法调度混合关键偶发任务集Γ 的结果如

图１所示:

Fig．１　CRMSalgorithmschedulesmixedcriticalitysporadictasksΓinlowmode
图１　CRMS算法在低模式调度混合关键偶发任务集Γ

　　图１中黑色箭头代表任务实例的到达时间,τ１

的优先级最高,τ２ 的优先级次之,τ３ 的优先级最低．
τ１ 在时刻０以速度０．９７开始执行且在时刻１．０３完

成执行．在时刻１．０３,τ２ 以速度０．９７开始执行且在

时刻４．１２完成执行．τ３ 在时刻４．１２以速度０．９７开

始执行且在时刻８．２４完成执行．在时刻１１,τ１ 以速

度０．９７开始执行且在时刻１２．０３完成执行．τ２ 在时

刻１４以速度０．９７开始执行且在时刻１７．０９完成执

行．τ３ 在时刻１８开始以速度０．９７执行,在时刻２０
被τ１ 抢占;τ１ 在时刻２１．０３完成执行．τ３ 恢复执行

且在时刻２３．１５完成执行．剩余的偶发任务以相似

的方法调度,不再赘述．
高关键层次空闲时间回收(reclaimhighＧcriticality

slackＧtime,RHS)算法[１７]为:文献[１７]提出基于动

态优先级能耗感知调度算法,该算法不仅能够利用

系统的静态空闲时间,而且还能够利用高关键层次

任务预留的空闲时间．现将文献[１７]提出的算法拓

展到固定优先级系统．RHS算法基于CRMS调度混

合关键偶发任务集Γ 且能够利用高关键层次偶发

任务预留的空闲时间．系统处于低模式时,偶发任务

开始以速度S(式(１０))执行;当高关键层次偶发任

务完成执行时,改变处理器速度进一步降低能耗．系
统处于高模式时,高关键层次偶发任务以最大处理

器速度Smax执行;系统处于低模式时,RHS算法调

度混合关键偶发任务集Γ 的结果如图２所示．
图２中黑色箭头代表任务实例的到达时间,τ１

在时刻０以速度０．９７开始执行且在时刻１．０３完成

执行．RHS算法利用高关键层次偶发任务τ１ 预留
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Fig．２　RHSalgorithmschedulesmixedcriticalitysporadictasksΓinlowmode
图２　RHS算法在低模式调度混合关键偶发任务集Γ

的空闲时间调节处理器速度．在时刻１．０３,τ２ 以速度

０．８１开始执行且在时刻４．７３完成执行．τ３ 在时刻

４．７３以速度０．８１开始执行且在时刻９．６７完成执行．
在时刻１１,τ１ 以速度０．８１开始执行且在时刻１２．２３
完成执行．τ２ 在时刻１４以速度０．８１开始执行且在

时刻１７．７０完成执行．τ３ 在时刻１８开始以速度０．８１
执行,在时刻２０被τ１ 抢占;τ１ 在时刻２１．２３完成执

行．τ３ 恢复执行且在时刻２４．１７完成执行．剩余的偶

发任务以相似的方法调度,不再赘述．
从图１中可以看出存在大量的空闲时间区间如

[８．２４,１１],[１２．０３,１４],[１７．０９,１８],[２３．１５,２８],
[３１．０９,３２],[３３．０３,３４],[３８．１２,４０],[４３．０９,４４],
[４５．０３,４８]．在图２中依然存在大量的空闲时间区

间如[９．６７,１１],[１２．２３,１４],[１７．７０,１８],[２４．１７,

２８],[３１．７０,３２],[３３．２３,３４],[３８．９４,４０],[４３．７０,

４４],[４５．２３,４８]．产生这些空闲时间的主要原因是

偶发任务释放任务实例的时间存在不确定且都大于

其最小释放时间,而所计算的能耗感知速度假设偶

发任务以其最小释放时间释放任务实例,导致任务的

真实利用率低于计算能耗感知速度所使用的利用率．
因此,可以利用这些空闲时间进一步降低系统能耗．

问题阐述为:利用CRMS调度混合关键偶发任

务集Γ＝{τ１,τ２,􀆺,τn},计算静态能耗感知速度

S,动态地回收高关键层次偶发任务预留的空闲时

间以及偶发任务到达时间不确定所产生的空闲时

间,确定偶发任务最终的执行速度Sc 来降低系统低

模式的能耗且满足调度正确标准．
３．２　计算偶发任务空闲时间

混合关键偶发任务集的实时利用率根据算法１
计算,当τi 释放任务实例且τi∈M 时,提高偶发任

务集的利用率,且将其从集合 M 中移除(算法１的

步①~④)．M 代表可延迟偶发任务集合,该集合的

偶发任务其释放２个相邻任务实例的时间大于最小

释放间隔,初始时 M＝Γ．τi 在时刻ri＋Ti 没有释

放任务实例且τi∉M,降低偶发任务集的利用率,
且将τi 加入到集合M(算法１的步⑤~⑧)．需要注

意的是高关键层次偶发任务τi 有任务实例完成执

行,回收其预留的空闲时间,所以其相应的利用率变

为Ci(LO)∕(S×Ti)．
算法１．利用率更新．
① 事件１:τi 释放任务实例且τi∈M;
② 如果τi 是低关键层次任务,则

U＝U＋Ci(LO)∕(S×Ti);
③ 如果τi 是高关键层次任务且其在当前时间

之前有任务实例完成执行,则 U＝U＋
Ci(LO)∕(S×Ti),如果其在当前时间之

前没有任务实例完成执行,则U＝U＋
Ci(LO)∕(S×Ti)＋(Ci(HI)－Ci(LO))∕
Ti;

④ 将τi 从集合M 中移除;
⑤ 事件２:τi 在时刻ri＋Ti 没有释放任务实例

且τi∉M;
⑥ 如果τi 是低关键层次任务,则

U＝U－Ci(LO)∕(S×Ti);
⑦ 如果τi 是高关键层次任务且其在当前时间

之前有任务实例完成执行,则 U＝U－
Ci(LO)∕(S×Ti),如果其在当前时间之

前没有任务实例完成执行,则U＝U－
Ci(LO)∕(S×Ti)－(Ci(HI)－Ci(LO))∕
Ti;

⑧ 将τi 加入到集合M;
⑨ 事件３:处理器处于空闲状态,设置 M＝Γ,

U＝０;
⑩ 如果U＜０,设置U＝０．

３．３　固定优先级混合关键调度算法

本节将提出固定优先级混合关键调度(fixed
prioritymixedcriticalityschedule,FPMCS)算法,
该算法不仅能够利用静态空闲时间和高关键层次

任务预留时间,而且还可以利用偶发任务到达时间
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不确定产生的空闲时间来进一步降低能耗．FPMCS
算法基于 CRMS算法分配任务优先级以及调度任

务．FPMCS主要由利用率更新(算法１)、任务调度

(算法２)以及速度选择(算法３)构成．
算法２．任务调度．
① 计算速度S(式(１０)),设置M＝Γ,U＝０,根

据CRMS算法分配任务的优先级;

② 将就绪队列设置为空集,将所有没有释放的

任务实例放在等待队列中,偶发任务释放

实例之后将其放到就绪队列中;

③ 在就绪队列中,选择优先级最高的τj 执行;

④ 利用算法１和算法３动态决定τj 的执行速

度Sc;

⑤ 如果高关键层次偶发任务τj 的执行时间超

过Cj(LO)∕Sc,系统切换到高模式;

⑥ 如果τj 完成执行,将其从就绪队列移动到

延迟队列．

算法３．速度选择．
① 如果高关键层次偶发任务τi 的第１个任务

实例完成执行,则U＝U－(Ci(HI)－
Ci(LO))∕Ti;

② 如果系统处于高模式,则Sc＝Smax;

③ 如果系统处于低模式,则Sc＝U×S∕F(n);

④ 如果Sc＜Smin,则Sc＝Smin．
需要注意的是,之所以Sc＝U×S∕F(n)是因为

要确保系统的可调度性,计算出的速度必须满足

CRMS调度可行的条件(算法３的步③)．
算法１的时间复杂度为O(１),算法２的时间复

杂度为O(n２),算法３的时间复杂度为O(１),因此

FPMCS算法的时间复杂度为O(n２)．
３．４　算法实例

利用表１的混合关键偶发任务集Γ 来解释

FPMCS算法能够取得更好的节能效果．FPMCS算法在

区间[０,４８]调度混合关键偶发任务集Γ如图３所示:

Fig．３　FPMCSalgorithmschedulesmixedcriticalitysporadictasksΓinlowmode
图３　FPMCS算法在低模式调度混合关键偶发任务集Γ

　　图３中黑色箭头代表任务实例的到达时间,箭
头上方的数字代表任务的执行速度．在时刻０,τ１ 以

速度０．９７开始执行且在时刻１．０３完成执行．在时刻

１．０３,τ２ 以速度０．８１开始执行且在时刻４．７３完成执

行．τ３ 在时刻４．７３以速度０．８１开始执行．在时刻８,

τ１ 没有释放任务实例且其不属于集合 M,降低偶发

任务集利用率U;因此,τ３ 以速度０．６５继续执行且

在时刻１０．０８完成执行．在时刻１１,τ１ 以速度０．３０
开始执行;在时刻１４,τ２ 到达且其属于集合 M,提
高偶发任务集利用率U;因此,在时刻１４,τ１ 以速度

０．４９继续执行且在时刻１４．２０完成执行．τ２ 在时刻

１４．２０以速度０．４９开始执行．在时刻１８,τ３ 到达且其

属于集合M,提高偶发任务集利用率U;因此,τ２ 以

速度０．８１继续执行．在时刻１９,τ１ 没有释放任务实

例且其不属于集合M,降低偶发任务集利用率U．τ２

以速度０．６５执行且在时刻１９．５１完成执行．在时刻

１９．５１,τ３ 以速度０．６５开始执行．在时刻２０,τ１ 到达

且其属于集合M,提高偶发任务集利用率U,此时,

τ１ 抢占τ３,以速度０．８１执行且在时刻２１．２３完成执

行．在时刻２１．２３,τ３ 以速度０．８１继续执行且在时刻

２５．７７完成执行．剩余的偶发任务以相似的方法调

度,不再赘述．
采用文献[１,１８]中功耗模型的参数,即Pind＝

０．１,Pmax
dynamic＝１,θ＝０．２;处理器处于空闲状态的功耗

等于０．１．图１的CRMS算法和图２的 RHS算法在

低模式调度混合关键偶发任务集Γ 的能耗分别为

３６．０４和２９．８９．图３的 FPMCS算法在低模式调度

混合关键偶发任务集Γ 的能耗为２６．４３．因此,FPMCS
算法与CRMS算法和RHS算法相比可以分别节约

２６．６６％和１１．５８％的能耗．
３．５　可行性分析

FPMCS算法利用CRMS算法分配任务优先级

以及调度任务．如果混合关键偶发任务集Γ 的利用

率不超过F(n),则 CRMS算法调度混合关键偶发
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任务集Γ 是可行的．因此,只需证明FPMCS算法以

速度SC 执行,混合关键偶发任务集Γ 的利用率不

超过F(n)．定理３将证明FPMCS算法是可行的．
定理３．混合关键偶发任务集Γ 的利用率不超

过F(n),FPMCS算法以速度Sc 调度混合关键偶

发任务集Γ 是可行的．
证明．只需证明 FPMCS算法在超周期内调度

混合关键偶发任务集Γ 是可行的．令βspeed＝{β１,

β２,􀆺,βm}为所有速度变化区间的集合,其中区间βi

开始时刻是在上一个空闲区间的结束和其结束时刻

是在下一个空闲区间的开始．因此,βspeed的长度正好

等于混合关键偶发任务集Γ 的超周期．令Sspeed＝
{S１,S２,􀆺,Sm }为与区间βspeed的相对应处理器速

度集合．令auti＝{a１,a２,􀆺,am}为βspeed的相对应 M
的利用率集合．令Ui 为βi 以速度S 执行的利用率,

Ui 计算为

Ui＝ ∑
i＝１,τi∈M

Ci(LO)
Ti×ai×S∕F(n)． (１１)

在区间βi 开始之前,延迟到达任务集合 M 包

括所有释放任务实例时间超过其最小时间释放的任

务,因此βi 的相应利用率ai 计算为

ai＝

∑
n

i＝１,τi∈M

Ci(LO)
Ti×S

,第１个实例完成,

∑
n

i＝１,τi∈M

Ci(LO)
Ti×S ＋

　 ∑
n

i＝１,τi∈M∧Li＝HI

Ci(HI)－Ci(LO)
Ti

,没完成,

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１２)
其中,高关键层次任务第１个任务实例完成执行之后

ai 的值为 ∑
n

i＝１,τi∈M

Ci(LO)
Ti×S

;高关键层次任务第１个

任务实例的没有完成执行ai 的值 ∑
n

i＝１,τi∈M

Ci(LO)
Ti×S ＋

∑
n

i＝１,τi∈M∧Li＝HI

Ci(HI)－Ci(LO)
Ti

．ai 的值在高关键

层次任务第１个任务实例的没有完成执行时大于完

成执行的情况．FPMCS算法中任务速度由利用率决

定,利用率越大其速度越大．如果FPMCS算法用较

小的利用率计算出的速度调度是可行的,那么用较

大的利用率计算出的速度调度一定是可行的;将

ai＝ ∑
n

i＝１,τi∈M

Ci(LO)
Ti×S

带入式(１１),得到:

Ui＝F(n)． (１３)

区间集合βspeed的利用率Uβspeed
等于子区间与全

部区间的比值乘以该子区间的利用率之和,即:

Uβspeed ＝∑
m

i＝１

βi×Ui

∑
m

k＝１
βk

． (１４)

由于 ∑
m

k＝１
βk 是常数,其值等于任务集的超周期,

因此

Uβspeed＝F(n)． (１５)
证毕．

４　仿真实验

利用 C语言实现混合关键偶发任务的调度仿

真器来评价所提出算法的性能．该调度仿真器基于

固定优先级调度策略．仿真实验中比较３种算法:

１)CRMS算法,在低模式所有任务以速度S 执行;

２)RHS算法,该算法基于 CRMS,在低模式能够利

用高关键层次任务预留的空闲时间[１７]降低能耗;

３)FPMCS算法,该算法不仅能够利用静态空闲时

间和高关键层次任务预留时间,而且还可以利用偶

发任务到达时间不确定产生的空闲时间来进一步降

低能耗．
通过文献[１６Ｇ１８]的方法产生随机混合关键偶

发任务集．和文献[１６,１８]一样,混合关键偶发任务

集Γ 包含４个偶发任务,其中高关键层次偶发任务

和低关键层次偶发任务各２个．偶发任务τi 的最小

释放时间Ti 服从区间[１０,１００]的均匀分布,Ci(LO)
服从区间[１,Ti]的均匀分布,低关键层次偶发任

务的Ci(HI)＝Ci(LO),高关键层次偶发任务的

Ci(HI)服从区间[Ci(LO),Ti]的均匀分布．通过修

改Ci(HI)和Ci(LO)使得ULO
LO(Γ),ULO

HI(Γ),UHI
HI(Γ)

不超过给定的值．由于不同的混合关键偶发任务集

有不同的超周期,仿真实验的时间设置为１００００００
个时间片．采用文献[１,１８]中功耗模型的参数,即

Pind＝０．１,Pmax
dynamic＝１,θ＝０．２;处理器处于空闲状态

的功耗等于０．１．仿真实验考虑算法在低模式下的能

耗,且以CRMS算法的能耗作为基准进行归一化．
４．１　ULO

LO(Γ)对能耗的影响

将高关键层次任务高模式利用率UHI
HI(Γ)设置

为０．４,高关键层次任务集高模式和低模式的比值设

置为１．２;考察低关键层次任务低模式利用率ULO
LO(Γ)

对算法能耗的影响．为了确保所选取的任务集都是
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可调度的,将ULO
LO(Γ)取值限定为０．０５~０．３５之间,

步长设置为０．０５．实验的结果如图４所示:

Fig．４　EffectofULO
LO(Γ)onenergyconsumption

ofalgorithms
图４　ULO

LO(Γ)对算法能耗的影响

从图４可以看出,RHS和FPMCS算法的归一

化能耗都受ULO
LO(Γ)影响．随着ULO

LO(Γ)的增加,所有

算法的能耗都增加．这是因为ULO
LO(Γ)增加,不仅导

致任务的执行时间增加,而且导致任务的执行速度

增加．然而,RHS和FPMCS算法能耗增加速度远低

于CRMS算法．因此,随着ULO
LO(Γ)的增加,RHS和

FPMCS算法归一化能耗降低．不管ULO
LO(Γ)如何变

化,FPMCS算法的能耗始终都低于其他算法的能

耗．这主要得益于 FPMCS算法能够利用偶发任务

到达时间不确定产生的空闲时间降低能耗．通过计

算可知,FPMCS算法与RHS算法和CRMS算法相

比分别节约３０．４０％和３５．７７％的能耗．
４．２　UHI

HI(Γ)对能耗的影响

将低关键层次任务低模式利用率ULO
LO(Γ)设置

为０．３,高关键层次任务集高模式和低模式的比值设

置为１．２;考察高关键层次任务高模式利用率UHI
HI(Γ)

对算法能耗的影响．为了确保所选取的任务集都是

可调度的,将UHI
HI(Γ)取值限定为０．０５~０．４５之间,

步长设置为０．０５．实验的结果如图５所示．
从图５可以看出,RHS和FPMCS算法的归一

化能耗都受UHI
HI(Γ)影响．随着UHI

HI(Γ)的增加,所有

算法的能耗都增加．这是因为UHI
HI(Γ)增加,ULO

HI(Γ)
也相应的增加．ULO

HI(Γ)增加不仅导致任务的执行时

间增加,而且导致任务的执行速度增加．然而,RHS
和FPMCS算法能耗增加速度低于 CRMS算法．因
此,随着UHI

HI(Γ)的增加,RHS和FPMCS算法归一

化能耗降低．不管UHI
HI(Γ)如何变化,FPMCS算法的

Fig．５　EffectofUHI
HI(Γ)onenergyconsumption

ofalgorithms
图５　UHI

HI(Γ)对算法能耗的影响

能耗始终都低于其他算法的能耗．这主要得益于

FPMCS算法能够利用偶发任务到达时间不确定产

生的空闲时间降低能耗．通过计算可知,FPMCS算

法与RHS算法和CRMS算法相比分别节约３０．８２％
和３４．４９％的能耗．
４．３　UHI

HI(Γ)∕ULO
HI(Γ)比值对能耗的影响

将低关键层次任务低模式利用率ULO
LO(Γ)设置

为０．３,高关键层次高模式利用率UHI
HI(Γ)设置为

０．４,考察高关键层次任务高模式和低模式利用率比

值UHI
HI(Γ)∕ULO

HI(Γ)对算法能耗的影响．将UHI
HI(Γ)∕

ULO
HI(Γ)的取值范围限定在１．１~１．９,步长设置为

０．１．实验的结果如图６所示:

Fig．６　EffectofUHI
HI(Γ)∕ULO

HI(Γ)onenergy
consumptionofalgorithms

图６　UHI
HI(Γ)∕ULO

HI(Γ)比值对算法能耗的影响

从图６可以看出,RHS和FPMCS算法的归一

化能耗都受ULO
LO(Γ)影响．随着UHI

HI(Γ)∕ULO
HI(Γ)比值
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的增加,所有算法的能耗都降低．这是因为UHI
HI(Γ)

固定,UHI
HI(Γ)∕ULO

HI(Γ)比值增加,任务的执行时间

减少,而且相应的速度也同时减少．RHS算法能耗

减少速度慢于 CRMS算法,所以其归一化能耗随

着UHI
HI(Γ)∕ULO

HI(Γ)的增加而降低．FPMCS算法能

耗减少速度快于 CRMS算法,所以其归一化能耗

随着UHI
HI(Γ)∕ULO

HI(Γ)的增加而升高．不管UHI
HI(Γ)∕

ULO
HI(Γ)比值如何变化,FPMCS算法的能耗始终都

低于其他算法的能耗．这主要得益于 FPMCS算法

能够利用偶发任务到达时间不确定产生的空闲时间

降低能耗．通过计算可知,FPMCS算法与RHS算法

和CRMS算法相比分别节约３３．２１％和５１．８６％的

能耗．

５　结　　论

固定优先级混合关键系统偶发任务能耗感知调

度是解决系统实时性与低能耗的关键,而偶发任务

到达时间不确定是调度过程中面临的一大难题,所
提出的FPMCS算法通过事件触发的方法实时更新

混合关键偶发任务集的利用率,通过该利用率实时

计算任务的执行速度,达到充分利用偶发任务到达

时间不确定产生的空闲时间降低能耗的目的．此外,

FPMCS算法还可以利用高关键层次任务预留的时

间来降低能耗．最后,通过理论分析和仿真实验验证

了FPMCS算法的可行性且具有良好的节能效果．
仿真实验表明:FPMCS算法比现有的 RHS算法节

约大约３３．２１％的能耗．

作者贡献声明:张忆文负责文章的设计与实现;
高振国协助完成实验数字分析;林铭炜协助数据的

整理．
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