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摘　要　现有的嵌入式周期任务低能耗调度算法只考虑相互独立的任务模型,且仅仅用动态电压频率调节技术来降低能耗.
针对这些不足,提出能够支持资源受限的周期任务模型,且同时利用动态电压频率调节技术和动态功耗管理技术来降低系统能

耗的算法.所提算法包括设备调度和任务调度两部分.在设备调度阶段,利用动态功耗管理技术降低设备能耗.在任务调度

阶段,利用最早截止期限优先策略调度任务,以及利用栈资源协议实现共享资源的互斥访问;任务开始以低速度执行,若其在执

行过程中被阻塞,将以高速度执行,这样能够有效地降低处理器的能耗.实验结果表明,所提算法能够有效地降低系统能耗.
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Abstract　Previousstudiesconsiderindependentperiodictaskmodelandonlyapplydynamicvoltagefrequencyscaling(DVFS)

toreduceenergyconsumption．AnalgorithmthatcansupportpreemptiveperiodictaskswithnonＧpreemptivesharedresourcesis

proposedtoovercomethisshortcoming．ItcombinesDVFSanddynamicpowermanagement(DPM)techniquestoreduceenergy
consumption．Itconsistsofdeviceschedulingandjobscheduling．Indevicescheduling,DPMtechniqueisusedtoreducetheenergy
consumptionofIOdevices．Injobscheduling,theearliestdeadlinefirstpolicyisusedtoscheduletasksandthestackresourceproＧ
tocolisusedassynchronizationprotocolforsharedresources．Inaddition,thetaskexecutesatlowspeedwithoutblockingand
switchestohighspeedwithblockingtoreducetheenergyconsumptionoftheprocessor．Theexperimentalresultshowsthatthe

proposedalgorithmcanyieldsignificantlyenergysavingswithrespecttotheexistingalgorithm．
Keywords　Energymanagement,RealＧtimescheduling,Devices,Dynamicpriority
　

１　引言

大多数嵌入式系统都是采用电池供电,例如手机、笔记本

电脑、掌上电脑等,这些设备由于体积和重量的限制,它们都

有能耗的限制.因此,低能耗是嵌入式系统的主要目标.嵌

入式系统的能耗主要来源于 CPU、内存和IO 设备等.动态

电压频率调节[１](DVFS)技术和动态功耗管理[２](DPM)技术

是降低系统能耗的主要技术.

DVFS技术根据系统的负载,动态地调节处理器电压和

频率,降低了处理器的能耗.很多研究工作[３Ｇ８]将 DVFS技术

与实时调度理论结合起来降低处理器的能耗.这些研究都有

一个共同的特点,就是在满足硬实时任务截止期限的前提下,
根据系统产生的空闲时间,利用 DVFS技术动态地调节处理

器速度,降低处理器的能耗.

DPM 技术根据设备的空闲时间来决定是否将设备切换

到低功耗状态,以降低设备能耗.目前,有不少研究者针对嵌

入式系统IO设备能耗问题展开研究[９Ｇ１２].这些研究工作都

有一个共同点,也就是在满足硬实时任务截止期限的前提下,
根据设备的空闲时间,利用 DPM 技术将处于空闲状态的设

备切换到低功耗状态以降低设备能耗.
上述研究要么仅利用 DVFS技术降低处理器能耗,要么

仅利用 DPM 技术降低IO 设备能耗.而对于嵌入式系统而

言,它不仅包括 CPU,还包括IO设备、内存等组件,而这些组

件也会产生能耗.将 DVFS技术与 DPM 技术结合起来,同
时降低CPU和IO设备能耗的研究相对较少[１３Ｇ１４].文献[１３]
针对相互独立的周期任务模型,提出了设备禁止区域单调速

率(DFRＧRMS)算法.该算法利用单调速率策略调度任务,通
过建立设备禁止区域来延长设备的空闲时间,再利用 DPM
技术将设备切换到低功耗状态降低能耗.此外,DFRＧRMS
还可以利用 DVFS技术降低处理器能耗.然而,DFRＧRMS
算法只能适用于采用固定优先级策略的系统.文献[１４]针对

采用动态优先级策略的嵌入式系统的CPU和IO设备能耗问



题开展研究,提出了设备禁止区域最早截止期限优先(DFRＧ
ED)算法.该算法利用最早截止期限优先策略调度任务,通
过设备禁止区域,利用 DVFS技术与 DPM 技术来降低能耗.

但这些研究只能支持相互独立的周期任务模型,不能支

持资源受限的周期任务模型.针对现有研究工作的不足,提
出了基于动态优先级设备低能耗调度算法.该算法利用最早

截止期限优先策略调度任务,同时结合 DVFS技术与 DPM
技术,能够支持资源受限的周期任务模型.

２　系统模型

２．１　任务模型

在单处理器系统中,考虑有n个资源受限周期任务的周

期任务集T＝{T１,T２,􀆺,Tn}.周期任务 Ti 用四元组(P
(Ti),W(Ti),Dev(Ti),Rs(Ti))[１０]表示,P(Ti)是 Ti 的周

期,W(Ti)是 Ti 在最坏情况下的执行时间,Dev(Ti)(Dev
(Ti)＝{D１,D２,􀆺,Dm})是Ti 执行时所用到的设备集合,Rs
(Ti)(Rs(Ti)＝{R１,R２,􀆺,Rk})是Ti 执行时所用到的非抢

占资源集合.非抢占的设备可以被认为是非抢占的资源.不

同的任务使用同一设备的时间不同.可抢占的设备属于集合

Dev(Ti),但不属于集合Rs(Ti).Ti 的第jth个实例用Ti,j表

示,Ti,j所需的设备集合用Dev(Ti,j)表示,且Dev(Ti,j)＝Dev

(Ti).Ti 的利用率Ui＝W(Ti)
P(Ti)

,周期任务集 T 的利用率

Utot＝∑
n

i＝１
Ui.Ti 的优先级用Pr(Ti)表示,利用最早截止期限

优先[１５](EDF)策略调度周期任务集T.EDF策略根据任务

的绝对截止期限分配任务的优先级,任务的绝对截止期限越

近,其优先级就越高;任务的绝对截止期限越远,其优先级就

越低.利用栈资源协议[１６](SRP)来确保资源之间的互斥

访问.

２．２　设备模型和能耗模型

每个设备存在休眠状态和活跃状态.采用任务间的设备

调度[１４],即任务Ti 开始执行时,其所需的所有设备必须处于

活跃状态,设备间的状态转化存在着时间开销与能耗开销.
设备Di 处于活跃状态和休眠状态的功耗分别为Pa

i 和Ps
i;设

备Di 从活跃状态切换到休眠状态和从休眠状态切换到活跃

状态的时间开销分别为tas
i 和tsa

i ;设备Di 从活跃状态切换到

休眠状态和从休眠状态切换到活跃状态的能耗开销分别为

Eas
i 和Esa

i .设备Di 的临界时间Bi 如式(１)所示:

Bi＝max{tas
i ＋tsa

i ,E
as
i ＋Esa

i －[Ps
i􀅰(tas

i ＋tsa
i )]

Pa
i－Ps

i
} (１)

设备Di 的能耗开销Edev
i 的计算方法如下:

Edev
i ＝Eact

i ＋Etran
i (２)

其中,Eact
i 是设备Di 在活跃状态的能耗,Etran

i 是设备Di 的状

态转化的能耗.大多数在线的 DPM 算法都是通过预测设备

的空闲时间,来决定是否将设备切换到低功耗状态,以降低

能耗.
系统能耗主要来自CPU 和设备,其计算方法如下:

Etot＝Ecpu＋Edev＝Ecpu＋∑
m

i＝１
Edev

i (３)

其中,Ecpu是CPU在执行周期任务集T 时所消耗的能耗,Edev

是所有设备的能耗.CPU 的功耗模型可以近似为 P(S)＝
αS３,其中α是转化电容,S是归一化的处理器速度.假设处

理器能够提供连续的归一化速度[１４],即S∈[Smin,１．０],其中

Smin是处理器最小的速度.

３　动态优先级调度算法

３．１　研究动机

文献[１２]研究了设备低能耗调度问题,提出了基于 EDF
策略的 DFRＧEDF算法.DFRＧEDF算法通过利用设备禁止

区域来延长设备空闲时间以降低能耗.Di 的设备禁止区域

用FRi 表示.FRi 可以通过二元组(Δi,Πi)描述,其中Δi 是

FRi 的长度且Δi＞Bi,Πi 是两个连续FRi 的最小间隔,即两

个连续的FRi 之间的时间至少为Πi.FRi 存在活跃状态和

休眠状态.当FRi 处于活跃状态时,使用 Di 的任务将被阻

塞直到FRi 结束(变为休眠状态).Δi 由式(４)计算:

Bi＜Δi≤min
Tj∈γi

(P(Tj)－W(Tj)) (４)

其中,γi 需要使用Di 的任务集合.Πi 由式(５)计算:

Δi

１－UDi
≤Πi≤max

Tj∈γi

{P(Tj)} (５)

其中,UDi是任务集合γi 的总利用率.

定理１[１４]　按照周期进行非降序排序的周期任务集 T
和设备禁止区域集合Γ＝{(Δ１,Π１)􀆺(Δm,Πm )},DFRＧEDF
算法调度周期任务集T 是可行的,必须满足以下条件:

∑
i∈γk

Δi

Πi
＋ Δi

P(Tj)( ) ＋∑
k

j＝１

W(Tj)
P(Tj)

≤１,∀k(k＝１,􀆺,n) (６)

其中,γk 代表k 个最小周期任务使用的设备禁止 区 域 的

集合.
通过下文的任务集来解释 DFRＧEDF算法存在的不足.

考虑存在３个周期任务的任务集T＝{T１,T２,T３},周期任务

的具体参数信息如下:

T１＝(１２０,３０,D１,R１),T２＝(１５０,２０,Ø,Ø),T３＝(６００,

９０,Ø,R１)
其中,T１ 和T３ 共享非抢占的资源R１,T１ 在执行过程中需要

使用D１.假设D１ 的临界时间是２５(B１＝２５),其设备禁止区

域的长度为３０(Δ１＝３０),两个连续的设备禁止区域的最小间

隔为１２０(Π１＝１２０).此外,假设T１ 和T２ 的第一个实例在

时刻０释放,T３ 的第一个实例在时刻１１０释放.根据定理１,

DFRＧEDF算法调度周期任务集 T 是可行的.DFRＧEDF算

法在区间 [０,６００]调 度 周 期 任 务 集 T 的 调 度 结 果 如 图 １
所示.

图１　DFRＧEDF算法调度周期任务集T
Fig．１　DFRＧEDFalgorithmschedulesperiodictasksetT

图１中,T１ 在时刻０开始执行;在时刻３０,T１ 完成执行

且T２ 开始执行;在时刻５０,T２ 完成执行;在时刻１１０,T３ 开

始执行,且其在时刻１５０被 T２ 抢占执行.尽管 T１ 在时刻

１２０释放了一个任务实例,但由于其执行所需的资源被T３ 占

用,因此它被阻塞.当T２ 完成执行时,T３ 恢复执行,且其在

时刻２２０完成执行.T１ 恢复执行,但其在时刻２４０错过截止

期限.其他任务以相似的方式进行调度,这里不再赘述.为
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了弥补 DFRＧEDF算法存在的不能满足任务截止期限的不

足,将提出新的算法.

３．２　计算任务的执行速度

由于任务共享非抢占资源,高优先任务可能会被低优先

级任务阻塞.借用文献[１７]的思想,当没有阻塞发生时,任务

以低速度SL 执行;当有阻塞发生时,任务以高速度执行.为

了有效地降低CPU能耗,高速度的计算方法与文献[１７]中的

方法不同.
定理２[１５]　n个相互独立的周期任务按照其周期进行非

降序排序,EDF算法调度可行的条件为:

∑
n

i＝１

W(Ti)
P(Ti)≤１ (７)

根据定理２,低速度SL 由式(８)计算:

SL≥∑
n

i＝１

W(Ti)
P(Ti)

(８)

定理３[１７]　资源受限的周期任务集T 按照周期进行非

降序排列,EDF算法调度T 且Ti 以高速度SHi 执行可行的条

件为:

１
SHi

(max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑
i

k＝１

t
P(Tk)

􀅰

W(Tk))≤t,P(T１)≤t≤P(Ti),且SL≤SHi
(９)

其中,Gj 是Tj 的最大阻塞时间 (１≤j≤n).
根据定理３,任务Ti 的高速度(１≤j≤n)由式(１０)计算:

(max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑
i

k＝１

t
P(Tk)

􀅰W(Tk))

t ≤

SHi
,P(T１)≤t≤P(Ti),且SL≤SHi

(１０)

３．３　设备调度

对于任务间的设备调度,Ti 准备执行时,其所需要的设

备必须都处于活跃状态.因此,不同的 DPM 策略将导致不

同的调度结果.为了简单起见,我们使用简单的在线 DPM
策略(DPMＧEDF)来调度设备.因为设备状态之间的转化存

在时间开销和能耗开销,按照固定的周期将设备切换到休眠

状态的节能效果并不理想.

DPMＧEDF根据设备的临界时间来决定是否将设备切换

到休眠状态.当设备空闲时间长于其临界时间时,将设备切

换到休眠状态以降低设备能耗,因此最重要的就是预测设备

空闲时间.没有完成执行的任务需要使用 Di 的最早时间用

N(Di)表示.对于任务而言,只有其释放实例之后才能使用

设备.因此,N(Di)可以由式(１１)计算:

N(Di)＝min(RT(Ti,j)) (１１)
其中,Ti,j没有完成执行且需要使用设备Di,RT(Ti,j)是Ti,j

的释放时间.DPMＧEDF在任务的调度点对设备的状态进行

切换.所谓任务调度点指任务释放实例、完成执行或者离开

关键区的时刻.当 N(Di)－t＞Bi 时,可以将Di 切换到休眠

状态.处于休眠状态的设备 Di 被重新激活的时刻用Up
(Di)表示.DPMＧEDF的详细描述如算法１所示.
算法１　DPM_EDF
１．在调度点t的设备调度

２．　If(任务实例 Ti,j完成执行)

３．　If(∃Di,Di＝activeandN(Di)－t＞Bi)//active表示设备处于活跃

状态

４．　　Di＝sleep;//sleep表示设备处于休眠状态

５．　　　　Up(Di)＝N(Di)－tsa
i ;

６．　　 End

７．End
８．　If(∃Di,Di＝sleepandUp(Di)＝t)

９．　　Di＝active;

１０．　 Up(Di)＝０;

１１．End

３．４　算法

所提出的基于动态优先级设备低能耗调度算法 (LPSA)
包括两个部分:任务调度和设备调度.设备调度采用 DPMＧ
EDF,任务调度通过SRP协议来确保资源的互斥访问.当没

有阻塞发生时,任务以低速度SL 执行;当高优先级任务被低

优先级任务阻塞时,低优先级任务将以高速度执行.LPSA
算法的详细描述如算法２所示.
算法２　LPSA算法

１．初始条件:计算SL 和SHi
(SHi＞１,设置SHi＝１)

２．调度点t的调度

３．If(Ti释放之前处理器处于空闲状态)Then,任务 Ti 以低速度SL

执行;

４．End
５．If(Pr(Ti)＜Pr(Tj))

６．　　　If(任务 Ti抢占任务 Tj)

７．　　　Then,任务 Ti以低速度SL 执行;

８．　Else/∗任务 Ti被任务 Tj阻塞∗/

９．　　Then,任务 Tj以高速度SHi执行;

１０．End
１１．If(任务 Tj完成执行)

１２．Then,被阻塞的任务 Ti以高速度 SHi执行

１３．End
１４．利用 DPMＧEDF调度设备

计算低速度SL 的时间复杂度为 O(n),高速度SHi 的时

间复杂度为O(n２);DPMＧEDF策略调度设备的时间复杂度是

O(n),使 用 EDF 和 SRP 协 议 调 度 任 务 的 时 间 复 杂 度 是

O(n);因此LPSA算法的时间复杂度为 O(n２).

３．５　可行性

因为任务准备执行时,其所使用的设备都必须处于活跃

状态,所以 DPMＧEDF策略不会影响任务调度的可行性.若

要证明LPSA算法是可行的,只需要证明任务以低速度或者

高速度执行,所有的任务都能够在其截止期限内完成执行且

能够确保互斥地使用资源,接下来的定理将证明 LPSA 算法

是可行的.
定理４　资源受限的周期任务 T,按照任务的周期进行

非降序排序,LPSA算法调度T 可行,式(８)和式(１０)成立.
证明:参考文献[１８]中的方法,假设LPSA算法调度周期

任务集T,存在任务错过截止期限.t′是任务错过截止期限

的最早时刻,t″是t′之前最近的时间点,即没有任务在t″之前

释放且没有任务的截止期限在t′之前.假如t″不存在,令

t″＝０.因此,在区间(t″,t′]中不存在空闲时间.将区间(t″,

t′]的任务分成两种情况:第一种情况,任务都在t″之后释放且

其截止期限在t′之前,用β表示满足第一种情况的所有任务

的集合;第二种情况,在t″之前处理器处于空闲状态或者存在

Tj 在t″之前释放且截止期限在t′之后.
第一种情况:在区间(t″,t′]没有阻塞发生

在第一种情况中,只有任务集β中的任务在区间(t″,t′]
执行,且所有的任务都以低速度SL 执行.在区间(t″,t′]中的

处理器需求用Dt,t′表示,其值为∑
n

i＝１

W(Ti)
SL

􀅰 t′－t″
P(Ti)

.因为
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在区间(t″,t′]不存在空闲时间,且有任务在t′错过截止期限,
所以有:

∑
n

i＝１

W(Ti)
SL

􀅰 t′－t″
P(Ti)＞t′－t″ (１２)

进而推出:

∑
n

i＝１

W(Ti)
P(Ti)＞SL (１３)

这与式(１２)矛盾.
第二种情况:在区间(t″,t′]有阻塞发生.
假设Tj 在t″之前已经开始执行.首先,讨论Tj 在区间

(t″,t′]只会引起一次阻塞.假设 Ti 在区间(t″,t′]被 Tj 阻

塞,很显然Ti 是集合β 中优先级最高的任务.Ti 的截止期

限和被阻塞的时刻分别为td 和th.Tj 开始是以低速度SL 执

行,当阻塞发生时,Tj 以高速度SHi 执行直到其完成执行.

Ti 以高速度SHi 恢复执行直到其完成执行.在区间(t″,t′]的
处理器需求可以分为３部分:

(１)在区间(t″,th],任务以低速度执行,其处理器需求为

∑
i

k＝１

W(Tk)
SL

th－t″
P(Tk)

;

(２)在th,Ti 被Tj 阻塞,Tj 以高速度执行,因此,在区间

[th, td ] 的 处 理 器 需 求 为

max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑
i

k＝１
W(Tk)􀅰

tdＧth

P(Tk)
SHi

,其中Gj 是

Tj 的最大阻塞时间;
(３)在区间[td,t′]没有阻塞发生,任务以低速度SL 执行,

处理器需求为 ∑
i

k＝１

W(Tk)
SL

􀅰 t′－td

P(Tk)
.

由于有任务在t′错过截止期限,因此在区间(t″,t′]的处

理器需求大于区间(t″,t′]的长度,故式(１４)、式(１５)成立.

∑
i

k＝１

W(Tk)
SL

􀅰 th－t″
P(Tk)＋∑

i

k＝１

W(Tk)
SL

􀅰 t′－td

P(Tk)＋

max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑
i

k＝１
W(Tk)􀅰

td－th

P(Tk)
SHi

＞t′－t″ (１４)

⇒
max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑

i

k＝１
W(Tk)􀅰

td－th

P(Tk)
SHi

＋

∑
i

k＝１

W(Tk)
P(Tk)􀅰SL

􀅰(th－t″＋t′－td)＞t′－t″ (１５)

根据式(１０),进而推出:

⇒
max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑

i

k＝１
W(Tk)􀅰

td－th

P(Tk)
SHi

＞t′－t″－(th－t″)－(t′－td) (１６)

⇒
max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑

i

k＝１
W(Tk)􀅰

td－th

P(Tk)
SHi

＞

td－th (１７)
令t＝td－th,且进行不等式变化:

⇒
max{Gj|P(Ti)＜P(Tj)}＋∑

i

k＝１
W(Tk)􀅰 t

P(Tk)
t ＞

SHi
(１８)

可以推出式(１８)与式(１０)矛盾.
接下来讨论在区间(t″,t′]不止发生一次阻塞,因为Tj 是

唯一一个释放时间在t″之前且在t′之后完成执行的任务,所

以Tj 阻塞或者被集合β中的任务阻塞.当任务被Tj 阻塞,
这种情况已经在计算高速度时进行了考虑.当任务被集合β
中的任务阻塞,任务的阻塞时间是集合β中任务执行时间的

一部分,这并不会影响处理器需求的增加.因此,定理得证.

３．６　算法实例

使用LPSA算法重新调度周期任务集T,通过计算可知

SL＝０．５３,SH１＝１．０.LPSA算法在区间[０,６００]调度任务的

结果如图２所示.

图２　LPSA算法调度周期任务集T

Fig．２　LPSAalgorithmschedulesperiodictasksetT

如图４所示,T１ 以低速度SL 执行,在时刻５７完成执行.
在时刻５７,T２ 以速度SL 执行,且其在时刻９５完成执行.在

时刻１１０,T３ 以低速度SL 执行;在时刻１２０,T１ 被T３ 阻塞,
此时T３ 以高速度SH１

执行,且其在时刻２０４完成执行.在时

刻２０４,T１ 以高速度SH１
执行,且其在时刻２３４完成执行.其

它任务以相似的方法调度,这里不在赘述.从图４可以看出,
所有的任务都能够在其截止期限内完成执行.

４　仿真实验

为了评价LPSA算法的性能,用 C语言实现一个周期任

务调度的仿真器.该仿真器基于PXA２７０[４]处理器.该处理

器的功耗模型可以近似为P＝０．０８＋１．５２∗S３,其可提供的

归一化速度范围为[０．１５,１．０].随机产生１００个周期任务

集,每个周期任务集包含１５个周期任务.Ti 的周期[１４]在区

间[２５ms,１３００ms]中随机选择;Ti 的最坏情况下执行时间在

１到其周期之间随机选择.通过调节任务最坏情况下的执行

时间,确保系统利用率不超过给定的值.Ti 从 SSTFlash
SST３９LF０２０,SimpleTechFlashCard,andRealtekEthernet
Chip等设备中随机选择０或者１个设备,设备的具体参数请

参见文献[１２].Ti 需要的设备在实验中被认为是非抢占的,
因此Ti 的资源集合和设备集合相同.

在周期任务调度仿真器中实现３种算法:１)LPSA 算法;

２)DPM_EDF,任务始终以最大处理器速度执行,利用 DPM
技术降低设备能耗;３)DS算法[１７],没有利用 DPM 技术节能,
所有设备处于活跃状态且任务以低速度或者高速度执行.由

于文献[１３]和文献[１４]提出的算法没有考虑资源共享问题,
所有在仿真实验中没有将它们作为对比算法.利用归一化节

约能耗来评价算法的性能,节约能耗指没有使用节能技术的

算法相对于能耗感知算法的能耗差值.归一化节约能耗由

式(１９)计算:

归一化节约能耗＝１－
能耗感知算法的能耗

没有使用节能技术算法的能耗

(１９)
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将实验的仿真时间设置为１００００００个时间片,系统利用

率从０．１５变化到０．８,步长为０．０５,考察系统利用率对归一

化节约能耗的影响.实验结果如图３所示.

图３　归一化能耗

Fig．３　Normalizedenergyconsumption

从图５可以看出,所提算法节约能耗都受到了系统利用

率的影响.随着系统利用率的增加,所有算法的归一化节约

能耗都降低.这是因为,系统利用率增加,系统可利用的空闲

时间缩短,进而导致 DVFS或者 DPM 技术被用来降低能耗

的机会减少.相比其他算法,LPSA 算法节约的能耗更多.

LPSA算法与 DPM_EDF和 DS算法相比分别可以多节约大

约８．１０％和６９．１７％的能耗.其主要原因在于,LPSA 不仅

可以利用 DVFS技术降低处理器能耗,而且可以利用 DPM
技术降低设备能耗.此外,DPM_EDF算法比 DS算法可以多

节约大约６１．０７％的能耗.这主要是因为系统的能耗主要来

自设备的能耗,而 DS算法中的设备一直处于活跃状态.
结束语　所提出的LPSA算法能够支持资源受限的周期

任务模型,且能够同时利用 DVFS技术和 DPM 技术降低系

统能耗.LPSA算法在设备调度阶段利用 DPM 技术降低设

备能耗.在任务调度阶段,利用 EDF 策略调度任务,利用

SRP协议确保资源的互斥使用,任务开始以低速度执行,当
其在执行过程中被阻塞时,将以高速度执行,有效地降低了处

理器能耗.此外,利用时间需求分析的方法,证明LPSA算法

是可行的.仿真实验表明,LPSA 算法能够有效地降低系统

能耗.LPSA算法考虑单处理任务模型,忽略了处理器速度

切换开销;接下来将研究多处理器任务模型且考虑速度切换

开销的能耗调度问题.
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