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摘　要：许多嵌入式实时任务的实际执行时间往往小于最坏情况执行时间，因此可以产生大量的动态松
弛时间。针对时限等于周期的偶发任务集，提出一种基于动态松弛时间回收的多核系统节能实时调度算法

ＤＳＲＥＭ。该算法基于最优在线调度算法ＬＲＥＴＬ，利用 ＴＬ面内节能实时调度思想，在每个 ＴＬ面的提前完成
时刻实现动态松弛时间回收，降低后续偶发任务的执行频率，实现更多的节能。同时该算法还在每个 ＴＬ面
的初始时刻、偶发任务的释放时刻实现动态电压和频率调节，保证了偶发任务集最优可调度性。经过系统的

数学分析和仿真，结果表明，ＤＳＲＥＭ算法不仅保证了偶发任务集的最优可调度性，而且当任务集总负载超过
某一个值后，其节能效果始终优于现有方法，尤其随着总负载的增加，节能效果会更好。

关键词：实时系统；节能调度；多核；动态松弛时间

中图分类号：ＴＰ３１６　　文献标识码：Ａ

ＡｎＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭｕｌｔｉｃｏｒｅＲｅａｌｔｉｍｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＳｌａｃｋＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｓｏｎｇ１，ＧＵＯＤｅｋｅ２，ＣＨＥＮＦａｎｇｙｕａｎ１，ＷＵＴｏｎｇ３，ＷｕＦｅｉ４，ＪＩＮＳｈｉｙａｏ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

３ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

４ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖ．ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｍａｎｙｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔａｓｋｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｉｒｗｏｒｓｔｃａｓｅ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ（ＷＣＥＴ），ｗｈｉｃｈｐｒｏｄｕｃｅｓｌｏｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｌａｃｋｔｉｍｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｆａｃｔ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍＤＳＲＥＭｆｏｒｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｏｎｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍＬＲＥＴＬ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｄｅａｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｒｅｃｌａｉｍｄｙｎａｍｉｃｓｌａｃｋｔｉｍｅ，ｄｕｒｉｎｇｗｈｉｃｈＤＶＦＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｕｔｕｒｅｔａｓｋｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｌｓｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｓｃａｌｅｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆｅａｃｈＴＬｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅｏｆａｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｉｎｅａｃｈＴＬｐｌａｎｅｔｏ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ＤＳＲＥＭｃａｎａｌｗａｙｓｓａｖｅｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｘｃｅｅｄｓａｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｎｄ
ｉｔｃａｎａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ；ｄｙｎａｍｉｃｓｌａｃｋｔｉｍｅ

　　为有效减少能耗，现代多核处理器系统广泛
采用了各种硬件节能技术，如动态电压频率调节

（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）［１］和
动态 功耗管理 （ＤｙｎａｍｉｃＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＤＰＭ）［２］，但是这两种硬件节能技术并没有考虑
任务的实时性，在进行节能调度时很可能会因为

降频节能而导致执行时间增加，从而错失截止期。

因此，为了满足嵌入式实时应用的进一步发展，随
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着“绿色计算”需求的提出，节能实时调度技术成

为研究的急需。

目前，控制简单、实现代价小的片上全局

ＤＶＦＳ［３］已被一些商业多核处理器［４］采用，基于这

种多核平台的实时节能调度也吸引了越来越多的

研究者的关注。在全局电压和频率的约束下，在

调度时刻具有最大负载的处理器核成为多核系统

中节能实时调度中起到主导的因素［５－６］。当前的

研究［５－９］主要关注在多个处理器上均衡负载以实

现能耗最小化。文献［６］首次针对具有片上全局
ＤＶＦＳ的多核处理器系统，提出了基于帧任务模
型的静态节能实时调度算法。文献［９］针对执行
软实时任务模型的多核系统提出一种动态节能调

度算法。文献［８］针对周期任务模型，提出了一
种基于 ＧｌｏｂａｌＥＤＦ的多核系统动态节能实时调
度算法。文献［７］考虑执行周期任务的多核系
统，提出基于各种启发式划分法的动态节能实时

调度算法。该算法基于划分调度方法实现任务调

度，在不允许任务迁移的条件下动态降低处理器

频率以及将空闲核转入低功耗状态，可以在低负

载情况下减少系统能耗，但是同样没有考虑高负

载情况下节能效果。文献［５］针对执行周期任务
模型的多核系统，基于启发式任务划分方法，提出

了两 种 动 态 节 能 实 时 调 度 算 法 Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＤＲ）和 ＤｙｎａｍｉｃＣｏｒｅＳｃａｌｉｎｇ
（ＤＣＳ）。前者能够在任务执行过程中利用任务提
前完成而产生的动态松弛时间（ＤｙｎａｍｉｃＳｌａｃｋ
Ｔｉｍｅ）进行部分任务迁移，通过平衡多个核的负
载以降低能耗，而后者能够在前者的基础上，通过

在低负载情况下调节活跃处理器核的数目以进一

步减少泄漏功耗，从而获得更多的能耗节余。

现有算法的不足主要表现在：１）这些算法大
多基于划分调度法或非最优的全局调度法，无法

保证实时任务的最优可调度性；２）在高负载情况
下节能效果差；３）很少考虑到现实世界中更普遍
的偶发任务模型；４）不适应任务执行的动态变
化，不能有效分析和利用动态松弛时间。

当任务实际执行时间小于最坏情况执行时间

时，任务提前完成可以产生动态松弛时间。本文

通过有效回收这一动态松弛时间，从而降低后续

偶发任务的执行频率，实现更多的节能。由于现

有考虑动态松弛时间的动态节能调度算法［５，７］都

是针对周期任务这些简单模型，需要事先已知所

有任务的释放时间，而偶发任务模型具有任意的

释放时间，所以直接应用现有算法不一定有效。

因此，本文针对时限等于周期的偶发任务集，提出

一种基于动态松弛时间回收的多核系统节能实时

调度算法 ＤＳＲＥＭ（ＤｙｎａｍｉｃＳｌａｃｋＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）。该算法基于最优在线调度算法
ＬＲＥＴＬ，利用ＴＬ面内节能实时调度思想，在每个
ＴＬ面的提前完成时刻实现动态松弛时间回收，进
一步降低系统能耗。为了保证偶发任务集最优可

调度性，该算法还在每个 ＴＬ面的初始时刻、偶发
任务的释放时刻实现动态电压和频率调节，达到

实时约束与能耗节余之间的合理折中。经过系统

的数学分析和仿真，结果表明，ＤＳＲＥＭ算法不仅
保证了偶发任务集的最优可调度性，而且当任务

集总负载超过某一个值后，其节能效果始终优于

现有方法，尤其随着总负载的增加，节能效果会

更好。

１　系统模型

１１　处理器模型

本文考虑具有片上 ＤＶＦＳ的多核处理器，假
设多核处理器拥有 ｍ个同构处理器核｛Ｃｏｒｅ１，
Ｃｏｒｅ２，…，Ｃｏｒｅｍ｝。通常，基于 ＣＭＯＳ电路的处理
器功耗Ｐｔｏｔ由动态功耗Ｐｄ和泄漏功耗Ｐｌ组成，即
Ｐｔｏｔ＝Ｐｄ＋Ｐｌ

［５］。其中，动态功耗 Ｐｄ是指电路充
电和放电时电容的切换功耗，是处理器在执行指

令时总功耗的主要部分。Ｐｌ是泄漏功耗，由泄漏
电流所引起。Ｐｄ可以表示为供应电压 Ｖｄｄ、时钟
频率ｆ以及切换电容 ｃｌ的函数，即 Ｐｄ＝ｃｌ·Ｖ

２
ｄｄ·

ｆ［１０］。这 里 时 钟 频 率 ｆ可 以 表 示 为 ｆ＝
（Ｖｄｄ－Ｖｔｈ）ε

Ｌｄ·Ｋ６

［１０］

，其中阈值电压 Ｖｔｈ是反转偏移电

压Ｖｂｓ的函数，表示为Ｖｔｈ＝Ｖｔｈ１－Ｋ１·Ｖｄｄ－Ｋ２·Ｖｂｓ，
而ε、Ｖｔｈ１、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ６都是依赖于处理器制造工艺
的常量。一般来说，ε是介于１与２之间的常数，
所以在阈值电压之上增加 Ｖｄｄ会使得处理器增加
时钟频率ｆ。Ｐｌ主要由低于阈值的泄漏电流 Ｉｓｕｂｎ
和反转偏移电流 Ｉｊ组成，可以表示为 Ｐｌ＝Ｌｇ·
（Ｖｄｄ·Ｉｓｕｂｎ＋｜Ｖｂｓ｜·Ｉｊ）

［１１］，其中 Ｉｓｕｂｎ＝Ｋ３·ｅ
Ｋ４Ｖｄｄ

·ｅＫ５Ｖｂｓ，Ｌｇ定义为电路中组件的个数，Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５
都是由处理器制造工艺决定的常量。

假设每个处理器核有两种模式：１）活跃状
态，即执行指令；２）睡眠状态，即没有指令需要执
行且维持着最小功耗值。与文献［５］相同，本文
假设处理器核在睡眠状态只有泄漏功耗，泄漏功

耗为当前活跃状态处理器核所用泄漏功耗的

３％，同时状态转换没有开销。此外，为了模拟以

·８·
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上描述的功耗模型，本文采用与文献［５］相同的
实际常量值［１１］，假设ｆｍｉｎ和ｆｍａｘ分别表示电压和频
率连续调节的最低和最高处理器频率。

１２　任务模型

本文考虑时限等于周期的偶发任务集 Γ＝
｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝。每个任务Ｔｉ具有多个任务实例
Ｔｉ１，Ｔｉ２，…。任务Ｔｉ可以用四元组（φｉ，ａｉｊ，Ｐｉ，Ｃｉ）
来描述，其中φｉ是任务 Ｔｉ首次释放时的偏移量，
ａｉｊ是任务Ｔｉ在第ｊ次调用时的释放时间，Ｐｉ是 Ｔｉ
的周期或最小释放间隔时间，Ｃｉ是Ｔｉ在最高处理
器频率ｆｍ下的最坏情况执行时间或执行时钟数。
任务Ｔｉ在时刻 φｉ释放第一个任务实例之后，后
续任务实例Ｔｉｊ的释放时间间隔最小不少于 Ｐｉ个
时间单位，即 ａｉ１＝φｉ≥０，且 ａｉｊ≥ａｉ（ｊ－１）＋Ｐｉ。Ｔｉｊ
的时限等于其周期Ｐｉ。当Ｔｉｊ在ａｉｊ时刻释放，Ｔｉｊ的
绝对时限为ｄｉｊ＝ａｉｊ＋Ｐｉ；如果Ｔｉｊ在处理器核Ｃｏｒｅｋ
上以频率αｋ执行，那么为了满足时限约束，该任
务实例必须在［ａｉｊ，ａｉｊ＋Ｐｉ］内完成 Ｃｉ／αｋ执行时
间。所有的任务实例必须在绝对时限之前完成。

任务Ｔｉ的利用率为 ｕｉ＝Ｃｉ／Ｐｉ，任务集的总利用

率为Ｕ＝∑
Ｔｉ∈Γ
ｕｉ，而其中最大的任务利用率为ｕｍａｘ

＝ｍａｘ｛ｕｉ｜Ｔｉ∈Γ｝。本文还假设所有任务都是独
立的，可以在任意时刻在处理器核之间抢占和

迁移。

任务调度算法采用基于 ＴＬ面的最优在线调
度算法 ＬＲＥＴＬ［１２］。ＴＬ面是实时调度中的一种
抽象概念［１４－１５］。简单地说，ＴＬ面是一个二维平
面，水平轴表示时间，垂直轴表示任务的局部剩余

执行时间（ＬｏｃａｌＲｅｍａｉｎｉｎｇＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ）。如
果任务Ｔｉ的局部剩余执行时间ｌｉ，ｔ＞０，则称Ｔｉ处
于活跃状态［１２］。为了便于区分时刻 ｔ的活跃任
务与非活跃任务，设 Ａｃｔｉｖｅ（ｔ）为在 ｔ时刻处于活
跃状态的所有任务构成的集合［１２］。在任意时刻

ｔ，任务Ｔｉ的局部利用率ｕｉ，ｔ可以定义为Ｔｉ的局部
剩余执行时间在当前 ＴＬ面的剩余时间内所占的
比例，即ｕｉ，ｔ＝ｌｉ，ｔ／（ｔｆ－ｔ）

［１３］。为了更好地描述任

务在ＴＬ面内的节能调度，本文还定义任务的频
率调节因子 α，任务 Ｔｉ在时刻 ｔ的有效局部剩余
执行时间ｌ′ｉ，ｔ＝ｌｉ，ｔ／α，任务 Ｔｉ的有效局部利用率
ｒ′ｉ，ｔ＝ｌ′ｉ，ｔ／（ｔｆｔ－ｔ）以及 Ａｃｔｉｖｅ（ｔ）任务集的 总利用

率Ｕｔ＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ（ｔ）

ｕｉ，ｔ和最大任务利用率 ｕ
ｔ
ｍａｘ ＝

ｍａｘ｛ｕｉ，ｔ｜Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ（ｔ）｝。

２　ＤＳＲＥＭ算法思想

由于许多嵌入式实时任务的实际执行时间相

比事先测得的最坏情况执行时间会有８７％的变
化量［１４］，任务在实际执行过程中会产生大量的动

态松弛时间，因此ＤＳＲＥＭ算法在 ＴＬ面内引入提
前完成事件，通过回收动态松弛时间，在保证可调

度性的前提下降低后续任务的执行频率以实现

节能。

ＤＳＲＥＭ算法将动态电压和频率调节操作引
入到最优在线实时调度 ＬＲＥＴＬ算法中，考虑属
于同一ＴＬ面中多个偶发任务的节能实时调度，
如图１所示。图中 ｔｏｋｅｎ标记表示 ＴＬ面中每个
偶发任务的状态。ｔｏｋｅｎ标记的位置用水平轴的
时间和垂直轴的任务局部剩余执行时间来表示。

图中ＴＬ面内的α斜边定义为从初始时刻ｔ０到结
束时刻ｔｆ之间斜率为 －α的线段，表示处理器核
以频率为 α·ｆｍ执行任务。从图中可知任务 Ｔ１
的局部剩余执行时间 ｌ１＝α·ｔｆ，其有效局部松弛
时间为ｔｆ－ｔ０－ｌｎ／α。从图１中可知，由于任务执
行频率可以在不超过最高频率的范围内变化，所

以ＴＬ面的α斜边是不固定的。

图１　ＴＬ面内节能实时调度
Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎａＴＬｐｌａｎｅ
ＤＳＲＥＭ算法基于 ＴＬ面的初始时刻以及 ＴＬ

面内的两类事件进行频率和电压调节：１）首先在
每个ＴＬ面的初始时刻根据当前活跃偶发任务个
数，调用ＴＬ面初始化程序来进行初始频率设置
以及初始化操作；２）ＴＬ面内第一类事件发生在偶
发任务在ＴＬ面内释放的时刻，此时，ＴＬ面内增加
一个任务的 ｔｏｋｅｎ标记，如图１中 Ｔｎ＋１在时刻 ｔａ
释放，称为释放事件Ａ。此时任务集发生改变，系
统需要重新进行频率调节和实时调度；３）第二类
事件发生在任务已经完成，但其局部剩余执行时

间不为０的时刻，此时正沿着 α斜边移动的任务
ｔｏｋｅｎ标记会消失，如图１中 Ｔ１移动到时刻 ｔｅ，称
为提前完成事件 Ｅ。这表明任务 Ｔ１的实际执行
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时间小于最坏情况执行时间，从而产生动态松弛

时间（ｔｆ－ｔｅ），系统可以回收这一动态松弛时间实
现更多节能。

同时，为了保证任务的可调度性，ＤＳＲＥＭ算
法还需要保证任务正常完成（即事件 Ｂ）和任务
抢占（即事件 Ｃ）时刻对任务的处理不会影响 ＴＬ
面内所有任务的局部可调度性。正常完成事件Ｂ
发生在任务局部剩余执行时间为０时刻，任务的
ｔｏｋｅｎ标记会击中ＴＬ面的水平轴，如图１中Ｔｍ移
动到时刻ｔｂ。注意到事件Ｂ不会产生动态松弛时
间。另外，任务抢占事件 Ｃ发生在任务有效局部
松弛时间为０的时刻，此时任务ｔｏｋｅｎ标记击中α
斜边，如图１中 Ｔｎ移动到时刻 ｔｃ。此时任务 Ｔｎ
必须马上被选中以频率 α·ｆｍ调度执行，否则就
会远离 α斜边，导致不可能到达 ＴＬ面的结束
时刻。

如果在ＴＬ面的结束时刻ｔｆ，所有任务的局部
剩余执行时间均为０，则称所有任务是局部可调
度的［１３］。如果所有任务在每个ＴＬ面内都是局部
可调度的，那么它们在任意连续多个 ＴＬ面内一
定是可调度的［１３］。为了分析局部可调度性，本文

提出有效关键时刻（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔ）用来
描述在动态电压和频率调节下所有任务在 ＴＬ面
内局部不可调度的充要条件。

图２　有效关键时刻
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔ

定义１　有效关键时刻是指在频率调节因子
α下，第一次出现的有多于 ｍ（即处理器核数）的
任务同时击中ＴＬ面的α斜边。

对于 ＴＬ面内所有任务，只允许沿水平或 α
斜边方向移动：１）若任务被选中执行，该任务的
ｔｏｋｅｎ标记沿α斜边方向移动，如图１中 Ｔ１和 Ｔｍ
的移动所示；２）若任务没有被选中执行，该任务
的ｔｏｋｅｎ标记沿水平方向移动，如图１中 Ｔｎ移动

所示。在有效关键时刻的右侧，最多只有 ｍ个任
务被选中沿着α斜边继续执行，如图２所示。未
选中的任务会远离α斜边，在到达ｔｆ－ｌｍ＋１时刻会
离开ＴＬ面，不可能到达ＴＬ面的结束点ｔｆ。

定理１　在频率调节因子 α下，任务集在 ＴＬ
面内是局部不可调度的当且仅当至少出现一次有

效关键时刻。

证明　必要性：采用反证法，假设任务集是局
部不可调度时，没有出现有效关键时刻。如果没

有一次有效关键时刻出现，则根据定义１可知任
何时刻同时到达ＴＬ面的 α斜边的任务个数不会
超过ｍ。因此所有在斜边上的任务都会被选中执
行到ＴＬ面的结束时刻 ｔｆ。这就与之前任务集的
局部不可调度性假设相矛盾。

充分性：假设出现有效关键时刻，那么未选中

的任务必定会离开ＴＬ面。由于在频率调节 α下
所有任务只允许沿水平或 α斜边方向移动，即这
些任务移动路径的斜率只能是０或者 －α，所以
离开ＴＬ面的任务不可能达到 ＴＬ面的最右顶点
即结束时刻ｔｆ。 □

本文定义任务集在时刻ｔ的总有效局部利用

率为Ｒ′ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ′ｉ，ｔ，据此可得推论１。

推论１　在频率调节因子 α下，当有效关键
时刻ｔ出现时，一定存在Ｒ′ｔ＞ｍ。

证明　因为在频率调节因子 α下所有任务
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ只允许沿水平或α斜边方向移动，所以
在有效关键时刻ｔ，在ＴＬ面的 α斜边上出现的 ｍ
个任务的局部剩余执行时间 ｌｉ，ｔ显然等于 α·（ｔｆｔ

－ｔ）。因此，Ｒ′ｔ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒ′ｉ，ｔ ＝∑

ｍ

ｉ＝１

ｌｉ，ｔ／α
ｔｆｔ－ｔ

＋

∑
Ｎ

ｉ＝ｍ＋１

ｌｉ，ｔ／α
ｔｆｔ－ｔ

＝∑
ｍ

ｉ＝１

ｔｆｔ－ｔ
ｔｆｔ－ｔ

＋∑
Ｎ

ｉ＝ｍ＋１

ｌｉ，ｔ／α
ｔｆｔ－ｔ

＞ｍ，其中Ｎ

＝｜Ａｃｔｉｖｅ（ｔ）｜，Ｎ≤ｎ。 □

３　ＤＳＲＥＭ算法描述

ＤＳＲＥＭ算法在每个 ＴＬ面的初始时刻、偶发
任务的释放时刻以及任务提前完成时刻进行多核

处理器系统的动态电压频率调节，在不违反偶发

任务集可调度性的基础上，达到实时约束与能耗

节余之间的合理折中。该算法的主程序与文献

［１２］中算法１类似。ＤＳＲＥＭ算法在每个 ＴＬ面
的初始时刻实现ＴＬ面初始化和频率调节因子计
算。在每个ＴＬ面内，ＤＳＲＥＭ算法将处理事件 Ａ
和事件Ｅ以进行动态松弛时间回收，从而动态调
节电压和频率。ＤＳＲＥＭ采用与 ＬＲＥＴＬ同样的

·０１·
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方法［１２］来确定下一个ＴＬ面的初始时刻。一旦初
始化或相关事件处理程序被完成，该算法将确定

处理器核的执行频率，指导每个处理器核按照分

配的频率来执行被指派的任务。由于事件 Ｂ和
事件Ｃ的发生不会产生任务的动态松弛时间，因
此本文对事件 Ｂ和 Ｃ的处理仍采取与文献［１２］
相同的方法。

由于处理器核Ｃｏｒｅｋ的电压和频率可以由其
频率调节因子 αｋ确定，本文通过频率调节因子
αｋ的动态选择来动态调节电压和频率。本文考
虑具有片上全局ＤＶＦＳ和ＤＰＭ的多核处理器，进
行电压和频率调节时，所有正在运行的处理器核

的频率调节因子必须相同，即 α＝α１＝… ＝αｋ。
接下来，本文详细说明 ＴＬ面初始化、事件 Ｅ和事
件Ａ的处理过程。

３１　ＴＬ面初始化

在每个ＴＬ面的初始时刻并非所有的偶发任
务都处于活跃状态，处理器核的执行频率只要保

证当前活跃任务的可调度性即可，无需采用最高

执行频率。因此，在每个 ＴＬ面的初始时刻，本文
根据当前所有处于活跃状态的任务来设置频率调

节因子，据此来确定任务在处理器核上的执行

频率。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＴＬＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

１：Ｕ＝０；

２：ｕｍａｘ＝０；

３：ｆｏｒｉ＝１ｔｏ｜Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ｜ｄｏ

４：　　ｕｉ＝Ｃｉ／Ｐｉ；

５：　　Ｕ＝Ｕ＋ｕｉ；

６：　　ｉｆ（ｕｍａｘ＜ｕｉ）ｔｈｅｎ

７：　　　　　ｕｍａｘ＝ｕｉ；

８：ｒｅｔｕｒｎα＝ｍａｘ｛ｕｍａｘ，Ｕ／ｍ｝；

　　根据任务在 ＴＬ面的流调度［１４－１５］可知任务

的执行频率不会小于其利用率，否则会错失截止

期。对于所有任务，本文在设置初始频率调节因

子α时必须保证该频率不小于所有任务的最高
利用率ｕｍａｘ（见算法１第３行到第７行），否则，具
有最高利用率的任务以该频率执行时不可能达到

ＴＬ面的结束时刻。同时，根据 ＥＤＦ算法易知，为
了保证每个活跃任务以频率调节因子 α执行时
均满足局部可调度性，还必须满足 α≥Ｕ０／ｍ。因
此α＝α１＝… ＝αｋ＝ｍａｘ｛ｕｍａｘ，Ｕ０／ｍ｝（见算法１
第８行）。证明过程请见定理２。

定理２　在每个ＴＬ面初始时刻ｔ０，当ＤＳＲＥＭ

算法通过算法１来确定频率调节因子 α时，所有
任务Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ的有效局部利用率 ｒ′ｉ，０≤１，总利
用率Ｕ０≤ｍ，以及总有效局部利用率Ｒ′ｔ０≤ｍ。

证明　在每个 ＴＬ面初始时刻 ｔ０，Ｔｉ∈
Ａｃｔｉｖｅ，ｕｉ，０≤ｕ

０
ｍａｘ，且从算法１可知 ｕ

０
ｍａｘ≤α≤１，所

以由定理１可得ｒ′ｉ，０≤１。不妨设Ｎ＝｜Ａｃｔｉｖｅ（ｔ０）｜，
Ｎ≤｜Γ｜，因为偶发任务集Γ满足Ｕ≤ｍ，且ｕｍａｘ≤

１，所以Ｕ０＝∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｕｉ，０≤∑
Ｔｉ∈Γ
ｕｉ＝Ｕ≤ｍ。由算法

１已知 Ｕ０／ｍ≤ α≤ １，可得 Ｒ′ｔ０ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒ′ｉ，０ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉ，０／α＝Ｕ０／α≤ｍ。 □

３２　事件Ｅ

事件Ｅ是偶发任务实例的一次提前完成，这
使得当前 ＴＬ面内产生动态松弛时间，此时通过
重新确定频率调节因子可以回收动态松弛时间，

达到进一步节能的目的。每当 ＴＬ面内一个偶发
任务 Ｔｓ在 ｔｓ时刻完成执行离开处理器核时，
ＤＳＲＥＭ算法判断任务是否提前完成，即任务完成
时间早于最坏情况下完成时间（ｔｓ＜Ｔｓ．ｋｅｙ），然后
通过算法２来重新计算事件 Ｅ触发后新的频率
调节因子αｔｓ。

为了尽可能降低处理器电压和频率，算法２
首先获得每个活跃任务 Ｔｉ的有效局部剩余执行
时间ｌ′ｉ，ｔｓ（第４行到第７行），然后重新计算 Ｔｉ的
局部利用率 ｕｉ，ｔｓ，得到当前 ＴＬ面内最大利用率

ｕｔｓｍａｘ和总利用率Ｕｔｓ（第８行到第１１行），最后确定

新的频率调节因子αｔｓ≥Ｕｔｓ／ｍ且 αｔｓ≥ｕ
ｔｓ
ｍａｘ（第１２

行）。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ＴＬＥＥｖｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ｒｅｑｕｉｒｅ：Ａ ｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋＴｓ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｉｎｔｈｅｋｔｈ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｒｅａｔｔｉｍｅｔａｎｄＡｃｔｉｖｅ＝ＨＢ∪ＨＣ－｛Ｔｓ｝

１：Ｕ＝０；
２：ｕｍａｘ＝０；
３：ｆｏｒｉ＝１ｔｏ｜Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ｜ｄｏ
４： ｉｆＴｉ∈ＨＢ　ｔｈｅｎ
５： ｌ′＝Ｔｉ．ｋｅｙ－ｔ；
６： ｉｆＴｉ∈ＨＣｔｈｅｎ
７： ｌ′＝ｔｆ－Ｔｉ．ｋｅｙ；

８： ｕｉ＝
ｌ′×Ｔｉ．ｓｐｅｅｄ
ｔｆ－ｔ

；

９： Ｕ＝Ｕ＋ｕｉ；
１０：　ｉｆｕｍａｘ＜ｕｉｔｈｅｎ
１１：　　　　ｕｍａｘ＝ｕｉ；
１２：ｒｅｔｕｒｎα＝ｍａｘ｛ｕｍａｘ，Ｕ／ｍ｝；

　　本文通过定理３证明当存在某个偶发任务Ｔｓ

·１１·
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提前完成而产生的动态松弛时间被后续任务所利

用，不会影响当前 ＴＬ面内其他任务的局部可调
度性。

定理３　设Γ是在ｍ个多处理器核上执行的
偶发任务集，满足Ｕ≤ｍ，且ｕｍａｘ≤１。假设［ｔ０，ｔｆ］
为采用ＤＳＲＥＭ算法调度Γ的任意ＴＬ面。不妨设
任务Ｔｓ在时刻ｔｓ完成执行，且ｔｓ＜Ｔｓ．ｋｅｙ，此时 ｔｓ
为下一个事件Ｅ发生时刻，而事件 Ｅ发生时原有
的频率调节因子为 α≤１。如果ｔ∈（ｔ０，ｔｓ），满
足Δ，０≤Δ≤ｔｓ－ｔ，Ｕｔ＋Δ≤ｍ，Ｒ′ｔ＋Δ≤ｍ，那么在
时刻ｔｓ需要将任务Ｔｓ从Ａｃｔｉｖｅ中去掉并通过算法
２重新确定频率调节因子为 αｔｓ之后，αｔｓ≤α，ｒ′ｉ，ｔｓ
≤１，Ｒ′ｔｓ≤ｍ以及Ｕｔｓ≤Ｕｔ＋Δ≤ｍ，这里Δ＝ｔｓ－ｔ。

证明　由题设已知任务 Ｔｓ在时刻 ｔｓ提前完
成执行，即 ｔｓ＜Ｔｓ．ｋｅｙ，此时原有的频率调节因子
为α≤１，而ｔ∈［ｔ０，ｔｓ），使得 Δ＝ｔｓ－ｔ≥０，Ｕｔ＋Δ

＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ

ｕｉ，ｔ＋Δ ＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ

ｌ′ｉ，ｔ＋Δ·α
（ｔｆ－ｔ－Δ）

≤ ｍ，

Ｒ′ｔ＋Δ ＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ

ｌ′ｉ，ｔ＋Δ
（ｔｆ－ｔ－Δ）

≤ｍ。再由题设可知

在时刻ｔｓ需要将任务Ｔｓ从Ａｃｔｉｖｅ中去掉，即Ｔｉ
∈Ａｃｔｉｖｅ＝ＨＢ∪ＨＣ－｛Ｔｓ｝，通过算法２易得ｕｉ，ｔｓ

＝
ｌ′ｉ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

，Ｕｔｓ ＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｕｉ，ｔｓ，重新确定频率调节

因子αｔｓ＝ｍａｘ｛ｕ
ｔｓ
ｍａｘ，Ｕｔｓ／ｍ｝，ｒ′ｉ，ｔｓ＝

ｕｉ，ｔｓ
αｔｓ
≤
ｕｉ，ｔｓ
ｕｔｓｍａｘ
≤

１。这里分两种情况判断：
（１）如果Ｕｔｓ／ｍ≥ｕ

ｔｓ
ｍａｘ，则αｔｓ＝Ｕｔｓ／ｍ。因为Ｕｔｓ

＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ－｛Ｔｓ｝

ｌ′ｉ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ

ｌ′ｉ，ｔ＋Δ·α
（ｔｆ－ｔ－Δ）

－

ｌ′ｓ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

＝（Ｒ′ｔ＋Δ－
Ｔｓ．ｋｅｙ－ｔｓ
ｔｆ－ｔｓ

）·α，且Δ＝ｔｓ－ｔ，

Ｔｓ．ｋｅｙ≤ｔｆ，Ｒ′ｔ＋Δ≤ｍ，所以αｔｓ＝Ｕｔｓ／ｍ≤（Ｒ′ｔ＋Δ·
α）／ｍ≤α。

（２）如果ｕｔｓｍａｘ＞Ｕｔｓ／ｍ，则αｔｓ＝ｕ
ｔｓ
ｍａｘ。因为Ｔｍａｘ

≠Ｔｓ，Ｔｍａｘ∈ＨＢｏｒＨＣ，ｔｓ≤Ｔｍａｘ．ｋｅｙ≤ｔｆ，所以 ｌ′ｍａｘ，ｔｓ
＝（Ｔｍａｘ．ｋｅｙ－ｔｓ）ｏｒ（ｔｆ－Ｔｍａｘ．ｋｅｙ）≤（ｔｆ－ｔｓ），αｔｓ

＝ｕｔｓｍａｘ＝
ｌ′ｍａｘ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

≤α。

综上可得 ｕｔｓｍａｘ≤ αｔｓ≤ α≤ １，且 Ｕｔｓ ＝

∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ－｛Ｔｓ｝

ｌ′ｉ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ

ｌ′ｉ，ｔ＋Δ·α
（ｔｆ－ｔ－Δ）

－

ｌ′ｓ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

≤Ｕｔ＋Δ≤ｍ。同时，Ｒ′ｔｓ＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｌ′ｉ，ｔｓ·α
（ｔｆ－ｔｓ）·αｔｓ

＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｕｉ，ｔｓ
αｔｓ
＝
Ｕｔｓ
αｔｓ
≤ｍ。 □

由定理３的结论，再结合定理１和推论１易
知本文可保证在事件 Ｅ发生之前任务集的局部
可调度性，而 ＤＳＲＥＭ算法对提前完成事件 Ｅ的
处理，包括重新计算频率调节因子，仍然可以保证

在事件Ｅ发生之后所有任务的局部可调度性。

３３　事件Ａ

事件Ａ是偶发任务实例的一次释放，这使得
多核系统的负载增加，此时活跃任务的个数以及

属性都发生改变。本文在事件 Ａ发生时刻通过
重新确定频率调节因子以实现保证局部可调度性

的前提下达到节能的目的。

设偶发任务Ｔｓ在ＴＬ面内的ｔｓ时刻释放其任
务实例。根据定理４可知，在Ｔｓ释放之前活跃任
务集的总有效局部利用率最多是 ｍ－ｕｓ，此时可
以设Ｔｓ的局部剩余执行时间与它的利用率成正
比，即ｌｓ，ｔｓ＝ｕｓ·（ｔｆｔｓ－ｔｓ）。由于 ｔｓ时刻活跃任务

集中增加了新的任务 Ｔｓ，则当前的频率调节因子
α需要随之变化以满足负载增加的需求。为了保
证当前ＴＬ面内所有活跃任务的可调度性，算法３
首先将Ｔｓ的利用率ｕｓ加入所有任务的总利用率
以及最大利用率中，即Ｕｔｓ＝ｕｓ和ｕ

ｔｓ
ｍａｘ＝ｕｓ（第１行

到第２行），然后获得每个活跃任务 Ｔｉ的有效局
部剩余执行时间 ｌ′ｉ，ｔｓ，以及重新计算 Ｔｉ的局部利

用率ｕｉ，ｔｓ，同时得到当前 ＴＬ面内最大利用率 ｕ
ｔｓ
ｍａｘ

＝ｍａｘ｛ｕｉ，ｔｓ，ｕ
ｔｓ
ｍａｘ｝（第３行到第１１行），从而重新

确定当事件Ａ发生时新的频率调节因子αｔｓ＝ｍａｘ

｛ｕｔｓｍａｘ，Ｕｔｓ／ｍ｝（第１２行）。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ＴＬＡＥｖｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ｒｅｑｕｉｒｅ：ＡｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋＴｓｎｏｔｉｎＡｃｔｉｖｅｉｓｒｅｌｅａｓｅｄａｔｔｉｍｅ

ｔ，ｔｈｅｎｉｔｔｒｉｇｇｅｒｓｔｈｅｅｖｅｎｔＡ，ｗｈｏｓｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｕｓ．

１：Ｕ＝ｕｓ；

２：ｕｍａｘ＝ｕｓ；
３：ｆｏｒｉ＝１ｔｏ｜Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ＝ＨＢ∪ＨＣ｜ｄｏ
４：　ｉｆＴｉ∈ＨＢｔｈｅｎ
５： ｌ′＝Ｔｉ．ｋｅｙ－ｔ；
６： ｉｆＴｉ∈ＨＣｔｈｅｎ
７： ｌ′＝ｔｆ－Ｔｉ．ｋｅｙ；

８： ｕｉ＝
ｌ′×Ｔｉ．ｓｐｅｅｄ
ｔｆ－ｔ

；

９： Ｕ＝Ｕ＋ｕｉ；
１０：　ｉｆｕｍａｘ＜ｕｉｔｈｅｎ
１１：　　　　ｕｍａｘ＝ｕｉ；
１２：ｒｅｔｕｒｎα＝ｍａｘ｛ｕｍａｘ，Ｕ／ｍ｝；

　　下面首先给出一个引理，然后通过两个定理
说明对事件Ａ的处理不会引起 ＴＬ面内其他任务
丢失时限，同时可以保证Ｔｓ的时限。

·２１·
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引理１　设 ｓ为 ＴＬ面中任意时间，ｓ∈［ｔ０，
ｔｆ］，且满足Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ，Ｒ′ｓ≤ｍ和 ｒ′ｉ，ｓ≤１。令 Ｘ
为ｓ时刻在Ａｃｔｉｖｅ中被调度执行的任意ｘｓ个任务
的集合。如果设ｔ为从ｓ时刻开始，下一个事件Ｂ
或Ｃ发生的时刻，那么Δ，０≤Δ≤ｔ－ｓ，Ｒ′ｔ≤
Ｒ′ｓ＋Δ≤Ｒ′ｓ且Ｕｔ≤Ｕｓ＋Δ≤Ｕｓ。此外，如果Ｒ′ｓ＜ｍ，
那么Ｒ′ｔ＜Ｒ′ｓ＋Δ＜Ｒ′ｓ；如果 Ｒ′ｓ＝ｍ，那么 Ｒ′ｔ＝
Ｒ′ｓ＋Δ＝Ｒ′ｓ。

证明　因篇幅所限，具体证明省略，可参考文
献［１２］中定理１。 □

定理４　设 Γ是在 ｍ个多处理器核上执行
的偶发任务集，满足 Ｕ≤ｍ，且 ｕｍａｘ≤１。ＤＳＲＥＭ
算法调度Γ的任意 ＴＬ面设为［ｔ０，ｔｆ］，且每个 ＴＬ
面的初始时刻ｔ０均满足Ｕ０≤ｍ，且ｕ

０
ｍａｘ≤１。假设

任务Ｔｓ是当前ＴＬ面［ｔ０，ｔｆ］内第 ｓ（ｓ≥１）个释放
的任务，Ｔｓ在初始时刻 ｔ０不是活跃的，但在时刻
ｔｓ∈（ｔ０，ｔｆ）变成活跃的，则在 Ｔｓ释放之前活跃任
务集的总利用率Ｕｔ最多是ｍ－ｕｓ，即 ｔ∈ ［ｔ０，

ｔｓ），Ｕｔ≤Ｕ０＋∑
ｓ－１

ｊ＝０
ｕｊ≤ｍ－ｕｓ，其中｛ｕｊ｜ｊ＝１，…，

ｓ－１｝表示当前ＴＬ面内第ｊ个释放的任务，且ｕ０
＝０。
证明　采用归纳法证明该定理。
初始情况：首先假设 Ｔｓ是当前 ＴＬ面［ｔ０，ｔｆ］

内第一个释放的任务，释放时刻为 ｔｓ∈（ｔ０，ｔｆ）。
因为任务 Ｔｓ在初始时刻 ｔ０不是活跃的，即 Ｔｓ

Ａｃｔｉｖｅ，Ａｃｔｉｖｅ∪｛Ｔｓ｝Γ，所以 Ｕ０ ＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｕｉ≤

∑
Ｔｉ∈Γ

ｕｉ－ｕｓ≤ｍ－ｕｓ。又因为在（ｔ０，ｔｓ）之间没有

其他任务释放，所以只可能有事件Ｂ、事件Ｃ以及
事件 Ｅ发生，或者没有任何事件发生，下面分三
种情况判断：

（１）当事件 Ｂ或事件 Ｃ在时刻 ｔ∈（ｔ０，ｔｓ）发
生时，根据引理 １可知Δ，０≤Δ≤ｔ－ｔ０，Ｕｔ≤
Ｕｔ０＋Δ≤Ｕ０；

（２）当事件Ｅ在时刻ｔ∈（ｔ０，ｔｓ）发生时，根据
定理３可知Ｕｔ≤Ｕｔ０＋Δ，这里Δ＝ｔ－ｔ０；

（３）当在 ｔ∈（ｔ０，ｔｓ）之间没有任何事件发生
时，这说明在此期间 ＨＢ堆中所有任务均执行中，
必然会在将来时刻发生事件 Ｂ或 Ｃ，根据引理１
仍可知Δ，０≤Δ≤ｔ－ｔ０，Ｕｔ≤Ｕｔ０＋Δ≤Ｕ０；

综上可得ｔ∈［ｔ０，ｔｓ），Ｕｔ≤Ｕ０≤ｍ－ｕｓ。
归纳证明：假设Ｔｓ是当前ＴＬ面内第ｓ（ｓ≥１）

个释放的任务，释放时刻为ｔｓ∈（ｔ０，ｔｆ），满足题设

结论即ｔ１∈［ｔ０，ｔｓ），Ｕｔ１≤Ｕ０＋∑
ｓ－１

ｊ＝０
ｕｊ≤ｍ－ｕｓ，

其中｛ｕｊ｜ｊ＝１，…，ｓ－１｝表示当前ＴＬ面内第ｊ个
释放的任务，且 ｕ０＝０。设 Ｔｓ＋１是在时刻 ｔｓ之后
下一个释放的任务，释放时间为ｔｓ＋１∈（ｔｓ，ｔｆ）。下
面证明 ｔｓ＋１时刻释放的任务 Ｔｓ＋１也满足题设结论

即ｔ２∈［ｔ０，ｔｓ＋１），Ｕｔ２≤Ｕ０＋∑
ｓ

ｊ＝０
ｕｊ≤ｍ－ｕｓ＋１。

由题设可知当前 ＴＬ面内有 ｓ＋１个任务 Ｔｊ
在初始时刻ｔ０不是活跃的，即ｊ＝１，…，ｓ，ｓ＋１，
ＴｊＡｃｔｉｖｅ，且 Ａｃｔｉｖｅ∪｛Ｔｊ｝Γ，所以此时 Ｕ０ ＝

∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｕｉ≤ ∑
Ｔｉ∈Γ

ｕｉ－∑
ｓ＋１

ｊ＝０
ｕｊ≤ｍ－ｕｓ－ｕｓ＋１。根据

归纳假设可得ｔ２∈［ｔ０，ｔｓ），Ｕｔ２≤Ｕ０＋∑
ｓ－１

ｊ＝０
ｕｊ≤

Ｕ０＋∑
ｓ

ｊ＝０
ｕｊ≤ ∑

Ｔｉ∈Γ
ｕｉ－ｕｓ＋１≤ｍ－ｕｓ＋１。因为任务

Ｔｓ释放之后，增加了当前活跃任务集中任务个数，

所以Ｕｔｓ＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ∩｛Ｔｓ｝

ｕｉ，ｔｓ＝ ∑
Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ

ｕｉ，ｔｓ＋ｕｓ≤Ｕｔ１

＋ｕｓ≤Ｕ０＋∑
ｓ

ｊ＝０
ｕｊ≤ ｍ－ｕｓ＋１。又因为在 ｔ２∈

（ｔｓ，ｔｓ＋１）之间没有其他任务释放，所以只可能有
事件Ｂ、事件Ｃ和事件Ｅ发生。同理，根据引理１和
定理３可得，Δ，０≤ Δ≤ ｔ２－ｔｓ，Ｕｔ２≤ Ｕｔｓ＋Δ≤

Ｕｔｓ。综上ｔ２∈［ｔ０，ｔｓ＋１），Ｕｔ２≤Ｕ０＋∑
ｓ

ｊ＝０
ｕｊ≤ｍ－

ｕｓ＋１。 □
定理５　设 Γ是在 ｍ个多处理器核上执行

的偶发任务集，满足 Ｕ≤ｍ，且 ｕｍａｘ≤１。ＤＳＲＥＭ
算法调度Γ的任意 ＴＬ面设为［ｔ０，ｔｆ］，且每个 ＴＬ
面的初始时刻ｔ０均满足Ｕ０≤ｍ，且ｕ

０
ｍａｘ≤１。假设

任务Ｔｓ是当前ＴＬ面［ｔ０，ｔｆ］内第 ｓ（ｓ≥１）个释放
的任务，Ｔｓ在初始时刻 ｔ０不是活跃的，但在时刻
ｔｓ∈（ｔ０，ｔｆ）变成活跃的，此时 ｔｓ为下一事件 Ａ发
生时刻，设在任务Ｔｓ释放时原有的频率调节因子
为α。如果ｔ∈［ｔ０，ｔｓ），满足Δ，０≤Δ≤ｔｓ－ｔ，
Ｕｔ＋Δ≤ｍ，Ｒ′ｔ＋Δ≤ｍ，那么在时刻ｔｓ设置ｌｓ，ｔｓ＝ｕｓ·
（ｔｆ－ｔｓ）并通过算法３重新确定频率调节因子为
αｔｓ之后，Ｕｔｓ≤ｍ，ｒ′ｉ，ｔｓ≤１以及Ｒ′ｔｓ≤ｍ。

证明　由题设已知任务 Ｔｓ是当前 ＴＬ面［ｔ０，
ｔｆ］内第ｓ（ｓ≥１）个释放的任务，Ｔｓ在初始时刻 ｔ０
不是活跃的，但在时刻ｔｓ∈（ｔ０，ｔｆ）变成活跃的，所
以根据定理４可知在 Ｔｓ释放之前活跃任务集的
总利用率 Ｕｔ最多是 ｍ－ｕｓ，即对于 ｔ∈［ｔ０，ｔｓ），

Δ，０≤Δ≤ｔｓ－ｔ，Ｕｔ＋Δ ＝ ∑
Ｔｉ∈ＨＢ∩ＨＣ

ｕｉ，ｔ＋Δ≤ Ｕ０＋

∑
ｓ－１

ｊ＝０
ｕｊ≤ｍ－ｕｓ≤ｍ，这里Ｒ′ｔ＋Δ≤ｍ｛ｕｊ｜ｊ＝１，

·３１·
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…，ｓ－１｝表示当前ＴＬ面内第ｊ个释放的任务，ｕ０
＝０。因此，当任务Ｔｓ在时刻ｔｓ释放时，需要将 Ｔｓ
加入Ａｃｔｉｖｅ中，设置ｌｓ，ｔｓ ＝ｕｓ·（ｔｆ－ｔｓ），通过算法

３可得 Ｔｉ∈ ＨＢ∪ ＨＣ，ｕｉ，ｔｓ ＝
ｌ′ｉ，ｔｓ·α
ｔｆ－ｔｓ

，Ｕｔｓ ＝

∑
Ｔｉ∈ＨＢ∩ＨＣ

ｕｉ，ｔ＋Δ＋ｕｓ≤ Ｕ０＋∑
ｓ－１

ｊ＝０
ｕｊ＋ｕｓ≤ ｍ。对于

Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ，因为ＤＳＲＥＭ算法保证ｔｓ≤Ｔｉ．
ｋｅｙ≤ｔｆ，所以ｌ′ｉ，ｔｓ＝（Ｔｉ．ｋｅｙ－ｔｓ）ｏｒ（ｔｆ－Ｔｉ．ｋｅｙ）
≤（ｔｆ－ｔｓ），ｕｉ，ｔｓ≤α≤１。又因为０≤ｕｓ≤１，从而
ｕｔｓｍａｘ＝ｍａｘ｛ｕｓ，ｕｉ，ｔｓ｜Ｔｉ∈ＨＢ∪ＨＣ｝≤１。因此
算法３重新确定频率调节因子为αｔｓ ＝ｍａｘ｛ｕ

ｔｓ
ｍａｘ，

Ｕｔｓ／ｍ｝≤１，且ｒ′ｉ，ｔｓ＝
ｕｉ，ｔｓ
αｔｓ
≤
ｕｉ，ｔｓ
ｕｔｓｍａｘ
≤１和ｒ′ｓ，ｔｓ＝

ｕｓ
αｔｓ

≤
ｕｓ
ｕｔｓｍａｘ
≤ １。因此，Ｒ′ｔｓ ＝ ∑

Ｔｉ∈ＨＢ∩ＨＣ

ｒ′ｉ，ｔｓ ＋ｒ′ｓ，ｔｓ ＝

∑
Ｔｉ∈ＨＢ∩ＨＣ

ｕｉ，ｔｓ
αｔｓ
＋
ｕｓ
αｔｓ
＝
Ｕｔｓ
αｔｓ
≤ｍ。 □

由定理５的结论，再结合定理１和推论１易
知如果在事件 Ａ发生之前任务集是满足局部可
调度性的，那么 ＤＳＲＥＭ算法对偶发任务释放事
件Ａ的处理，包括重新计算频率调节因子，仍然
可以保证新任务 Ｔｓ释放后不会引起其他任务丢
失时限，从而满足当前 ＴＬ面内所有任务的局部
可调度性。

４　实 验

本文实现了多种节能实时调度算法，包括非

节能的ＬＲＥＴＬ算法［１２］、ＤＣＳ算法［５］以及ＤＳＲＥＭ
算法。由于ＷｏｒｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ（ＷＦＤ）方法是最
节能的启发式划分方法［５］，实验中ＤＣＳ算法采用
ＷＦＤ方法实现任务划分。本文以 ＬＲＥＴＬ算法
的能耗作为标准进行归一化，比较了这些算法的

节能效果。能耗（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＥＣ）是指
所有可调度的任务集的平均能耗值。

由于 ＤＣＳ算法是基于 ＥＤＦ实现多处理器任
务调度［１５］，不能保证在系统高负载条件下的可调

度性，而ＤＳＲＥＭ算法和ＬＲＥＴＬ算法具有偶发任
务集的最优可调度性，所以单纯比较能耗并不能

全面衡量算法性能，还需要比较可调度性。节能

调度算法的可调度性越高且能耗越低，算法性能

越高。

４１　实验设计

为了具有可比性，本文采用与文献［５］相同
的多核处理器模型（见本文第１１小节），考虑电

压和频率连续调节的理想情况，用以评价算法在

调度偶发任务集时的能耗。仿真实验设置了下列

参数：ｕｓｙｓ，ｍ，ｕｍｉｎ和 ｕｍａｘ，以及 ＡＥＴ／ＷＣＥＴ。ｕｓｙｓ表
示系统利用率，ｍ表示处理器核个数，ｕｍｉｎ和 ｕｍａｘ
分别表示每个任务的最小和最大利用率。而

ＡＥＴ／ＷＣＥＴ表示任务平均执行时间（Ａｖｅｒａｇｅ
ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＡＥＴ）与最坏情况执行时间
（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＷＣＥＴ）之比。

假设每个任务的时限等于最小释放间隔时

间。系统利用率ｕｓｙｓ从１０％开始增加到１００％，步
长是１０％。处理器核数 ｍ分别设为４、８和１６。
整个任务集的总负载即 Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ＝ｕｓｙｓ·ｍ。而
每个任务利用率 ｕｉ在［ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ］之间均匀分布。
［ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ］设为［０１，１０］，可以产生平均利用
率为０５的任务集。每个任务的最小释放间隔时
间Ｐｉ在［１，１０００］ｍｓ之间均匀分布。对于每个任
务Ｔｉ，一旦任务利用率ｕｉ和最小释放间隔时间Ｐｉ
确定，那么 Ｔｉ的最坏情况执行时间 Ｃｉ＝ｕｉ×Ｐｉ。
ＡＥＴ／ＷＣＥＴ从０１增加到１，步长为０１，任务实
际执行时间根据 ＡＥＴ／ＷＣＥＴ的值确定。对于每
种参数设置，本文测试１０００００组任务集。对于
每个偶发任务集，模拟时间为６００００００ｍｓ
（１００ｍｉｎ），评价各种算法在该时间内的平均能
耗值。

４２　实验结果分析

图３显示了 ＬＲＥＴＬ、ＤＳＲＥＭ以及 ＤＣＳ算法
在不同参数设置下针对偶发任务模型的归一化能

耗。从图３（ａ）中可知，在处理器核数为４时，当
任务集总负载 Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ超过某一个值后，
ＤＳＲＥＭ算法的节能效果始终优于 ＤＣＳ算法。同
时，随着Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ的增加，两者的性能差别会逐
渐增大。这是因为 ＤＣＳ算法主要关注低负载情
况下动态关闭处理器核以及回收动态松弛时间实

现部分任务迁移，当 Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ增加时可关闭的
处理器核减少，其节能效果必然会削弱。另一方

面，ＤＳＲＥＭ算法能够充分利用任务实例级迁移来
实现处理器核之间负载均衡，因为它是基于最优

偶发任务实时调度算法而提出的，在高负载情况

下仍可以利用更多松弛时间实现节能，因此能够

计算出更“真实”的动态松弛时间。当处理器核

数为８（图３（ｂ））和１６（图３（ｃ））时，可以得到与
图３（ａ）相一致的结论，这反映出在不同处理器核
数条件下，当任务集总负载超过某一个值后，

ＤＳＲＥＭ算法的节能效果始终优于 ＤＣＳ算法，且
在高负载情况下能耗节余稳定在２０％左右。

·４１·
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图３　归一化能耗
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　　由图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可知，随着处理器核数
的变化，虽然 ＤＣＳ算法和 ＤＳＲＥＭ算法的节能效
果都随着系统总负载的增加而有所降低，但是相

比ＤＳＲＥＭ算法，ＤＣＳ算法的节能效果受到处理
器核数变化的影响更大。ＤＣＳ算法在４个处理器
核中归一化后能耗值的范围从０５增加到１０，８
个处理器核时从０６５到１０，１６个处理器核时从
０８到１０。而ＤＳＲＥＭ算法在４个处理器核中平
均能耗值的范围从０６５增加到０８，８个处理器
核时从 ０７５到 ０８，１６个处理器核时从 ０８到
０８５。这是因为ＤＣＳ算法主要关注周期任务，没
有考虑到偶发任务具有任意的释放间隔时间，只

能保守地假设每个偶发任务按照其最小释放间隔

时间来释放，其节能效果必然随着偶发任务集总

负载的增加而削弱。相比之下，ＤＳＲＥＭ算法更适
合系统总负载的动态变化，可以充分利用偶发任

务提前完成而产生的动态松弛时间，降低处理器

核执行频率，实现更多的能耗节余。

同时，在图３（ｃ）中还可以注意到，在处理器
核数为１６而任务集总负载为１６的高负载情况
下，ＤＣＳ算法的归一化能耗值不存在。这是因为
ＤＣＳ算法在高负载情况下通常很难保证可调度
性，如图４所示。而节能实时调度只考虑在可调
度任务集下的平均能耗值，当可调度性为０时平
均能耗值不存在。

图４　可调度性
Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　由于可调度性的测试通常基于任务的ＷＣＥＴ
进行分析，所以基于与图３相同的实验参数设置，
图４显示了在ＡＥＴ／ＷＣＥＴ＝１条件下算法的可调
度性。从图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）中可知，ＤＳＲＥＭ算
法在不同处理器核数设置下均能保证偶发任务集

的最优可调度性，但ＤＣＳ算法的可调度性却随着
总负载的增加而不断降低，直至近似为０。这是
因为ＤＣＳ算法是基于 ＷＦＤ启发式实现任务划
分，任务调度仍基于 ＥＤＦ算法，不具有最优可调

度性［１５］。

对图３和图４统一比较可以全面衡量每个节
能调度算法的性能。从图 ３（ａ）和图 ４（ａ）中可
知：１）在处理器核数为４和 ＡＥＴ／ＷＣＥＴ＝１条件
下，当总负载Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ小于２时，ＤＣＳ算法不仅
具有最优可调度性，而且能耗节余多于 ＤＳＲＥＭ
算法；２）但是当总负载 Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ超过２时，随着
总负载的增加，ＤＣＳ算法的可调度性和能耗节余
均不断减小，而 ＤＳＲＥＭ算法是动态电压和频率

·５１·
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调节方法，不仅具有最优可调度性，而且能耗节余

在高负载情况较稳定。另外，对图３和图４其他
子图的分析可以得到与上述分析相一致的结论，

这反映在不同处理器核数条件下，当总负载

Ｗｏｒｋｌｏａｄｓ超过某一值后，ＤＳＲＥＭ算法会超过
ＤＣＳ算法的性能，在高负载情况下可以获得更好
的节能效果。

５　结束语

本文针对时限等于周期的偶发任务集，提出

一种基于动态松弛时间回收的多核系统节能实时

调度算法 ＤＳＲＥＭ。该算法基于最优在线调度算
法ＬＲＥＴＬ，利用ＴＬ面内节能实时调度思想，在每
个ＴＬ面的提前完成时刻实现动态松弛时间回
收，实现更多的节能，同时在每个 ＴＬ面的初始时
刻、偶发任务的释放时刻实现动态电压和频率调

节，保证了偶发任务集最优可调度性。实验结果

表明，ＤＳＲＥＭ算法不仅保证了偶发任务集的最优
可调度性，而且当任务集总负载超过某一个值后，

其节能效果始终优于现有方法，且随着总负载的

增加，能耗节余稳定在２０％左右。

参 考 文 献：

［１］　ＣｈａｎｄｒａｋａｓａｎＡ，ＳｈｅｎｇＳ，ＢｒｏｄｅｒｓｅｎＲ．ＬｏｗｐｏｗｅｒＣＭＯＳ

ＤｉｇｉｔａｌＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ，１９９２，

２７（４）：４７３－４８４．

［２］　ＲｅｌｅＳ，ＰａｎｄｅＳ，ＯｎｄｅｒＳ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＳｔａｔｉｃＰｏｗｅｒ

ＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｙＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＵｎｉｔｓｉｎＳｕｐｅｒｓｃａｌａｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

［Ｇ］／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ２３０４，Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，

Ｆｒａｎｃｅ，２００２：８５－１００．

［３］　ＨｅｒｂｅｒｔＳ，ＭａｒｃｕｌｅｓｃｕＤ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ／

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇｉｎＣｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ

Ｉｎｔｌ．Ｓｙｍｐ．ｏｎＬｏｗＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ（ＩＳＬＰＥＤ），

Ｐｏｒｔｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ，２００７：３８－４３．

［４］　ＭｃＧｏｗｅｎＲ，ＰｏｉｒｉｅｒＣＡ，ＢｏｓｔａｋＣ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒａｎｄ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｏｎａ９０ｎｍＩｔａｎｉｕｍＦａｍｉｌｙＰｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００６．

［５］　ＳｅｏＥ，ＪｅｏｎｇＪ，ＰａｒｋＳ，ｅｔａｌ．ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ

ＲｅａｌｔｉｍｅＴａｓｋｓｏｎＭｕｌｔｉｃｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎ

ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１９（１１）：１５４０

－１５５２．

［６］　ＹａｎｇＣ，ＣｈｅｎＪＪ，ＫｕｏＴＷ．ＡｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎＡＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＣｏｎｆ．ｏｎＤｅｓｉｇｎ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅ，

Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００５．

［７］　ＤｅｖａｄａｓＶ，ＡｙｄｉｎＨ．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ＰｅｒｉｏｄｉｃＲｅａｌｔｉｍｅＴａｓｋｓｏｎＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］／／

Ｇｒｅｅｎｃｏｍｐ’１０ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｒｅｅｎ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ，２０１０：６１－７２．

［８］　ＨｕａｎｇＸ，ＬｉＫ，ＬｉＲ．ＡＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＢａｓｅｏｎ

ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｃａｌｉｎｇ ｆｏｒＭｕｌｔｉｃｏｒｅ

ＥｍｂｅｄｄｅｄＲｅａｌｔｉｍｅＳｙｓｔｅｍ［Ｇ］／／ＩＣＡ３ＰＰ２００９，ＬＮＣＳ

５５７４，Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ，２００９：１３７－１４５．

［９］　ＢａｕｔｉｓｔａＤ，ＳａｈｕｑｕｉｌｌｏＪ，ＨａｓｓａｎＨ，ｅｔａｌ．ＡＳｉｍｐｌｅＰｏｗｅｒ

ａｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒＭｕｌｔｉｃｏｒｅＳｙｓｔｅｍｓＷｈｅｎＲｕｎｎｉｎｇＲｅａｌ

ｔｉｍｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰａｒａｌｌｅｌａｎｄ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２００８．

［１０］　ＢｕｒｄＴＤ，ＢｒｏｄｅｒｓｅｎＲＷ．ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣＭＯＳＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

Ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．２８ｔｈＨａｗａｉｉＩｎｔｌＣｏｎｆ．ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，１９９５：２８８－２９７．

［１１］　ＪｅｒｊｕｒｉｋａｒＲ，ＰｅｒｅｉｒａＣ，ＧｕｐｔａＲ．ＬｅａｋａｇｅＡｗａｒｅＤｙｎａｍｉｃ

ＶｏｌｔａｇｅＳｃａｌｉｎｇｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．

４１ｓｔＡｎｎ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆ．ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＤＡＣ’０４），

ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００４：２７５－２８０．

［１２］　ＦｕｎｋＳ，ＮａｄａｄｕｒＶ．ＬＲＥＴＬ：ＡｎＯｐｔｉｍａｌＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｐｏｒａｄｉｃＴａｓｋＳｅｔｓ［Ｃ］／／ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌ

ｔｉｍｅａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍｓ（ＲＴＮＳ），Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００９：

１５９－１６８．

［１３］　ＣｈｏＨ，ＲａｖｉｎｄｒａｎＢ，ＪｅｎｓｅｎＥＤ．ＡｎＯｐｔｉｍａｌＲｅａｌｔｉｍｅ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｔｈｅ２７ｔｈＩＥＥＥＲｅａｌｔｉｍｅＳｙｓｔｅｍＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＲＴＳＳ），Ｒｉｏｄｅ

Ｊａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ，２００６：１０１－１１０．

［１４］　ＷｅｇｅｎｅｒＪ，ＭｕｅｌｌｅｒＦ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔａｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｍｉｎｇ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＲｅａｌｔｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，２１（３）：２４１

－２６８．

［１５］　ＢａｋｅｒＴ Ｐ．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＤＦ Ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｎ ａ

Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，１６（８）：７６０－７６８．

·６１·


