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概率模型检测在动态能耗管理中的应用

杜 伊 何 洋 洪 玫

(四川大学计算机学院成都610065)

摘 要 如何平衡嵌入式设备的能耗和性能表现，成为了一个热门话题。动态能耗管理是一种在保证系统性能的基 

础上降低其能耗的有效方法，其关键点是如何生成有效的动态能耗管理策略。在概率模型检测技术的基础上，提出了 

一种生成和验证动态能耗管理策略的方法。首先对目标系统和能耗管理目标建模，然后利用P R IS M -g a m e s工具进行 

动态能耗管理策略的合成，同时利用模型检测工具P R IS M 对合成的动态能耗管理策略进行验证。实验表明，该方法 

具备可行性和有效性。
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A b s tra c t t t has becom e a h o t to p ic to m ake a tra d e -o ff be tw een e n e rgy c o n su m p tio n and p e rfo rm a n ce o f em bedded de­

vices. D yn a m ic p o w e r m anagem en t (D P M ) is an e ff ic ie n t w a y to reduce th e dev ices? ene rgy c o n su m p tio n w h ile  gu a ra n­

te e in g i t s ? p e rfo rm a n c e, and th e k e y p o in t o f D P M  is th e D P M  s tra te g ie s. Based o n p ro b a b ilis t ic m o de l c h e c k in g, a

m e th o d to genera te and v e r ify D P M  s tra teg ie s w as propose d. T h e ta rg e t sys tem  is m ode led as S M G s m o d e ls ,g o a ls are

se t as r P A T L  p ro p e r t ie s ，and th e n th e p ro b a b ilis t ic m o de l che ck in g to o l (P R IS M -gam es) is used fo r stra teg ie s syn th es is

a im in g a t danam ic e n e rgy m anagem en t. F u r th e rm o re , P R IS M  is used fo r v e r ify in g  th e syn thes ized s tra te g ie s. T h e expe­

r im e n ta l re s u lts s h o w  th a t th e m e th o d is fea s ib le and e ff ic ie n t.

K eyw ords D yn a m ic p o w e r m a n a g e m e n t,P ro b a b ilis t ic m o de l c h e c k in g , S tra teg ies s y n th e s is ,S tra te g ie s v e r if ic a t io n

1 引言

嵌人式系统以及便携式设备等近年来不断涌现，但其有 

限的能源供给或过度的能源消耗，使得节能成为一个炙手可 

热的话题。研究者们提出了很多有关节能的方法，动态能耗 

管理 (D y n a m ic P o w e rM a n a g e m e n t，D P M )是其中一■种有效的 

方法*+。D P M 被广泛用于低能耗系统的设计中，可以使工作 

组件在开和关的状态之间进行转换，或在几种不同能耗开销 

下的状态之间转换，同时关注系统性能和能耗之间的平衡。

早期的D P M 策略主要是超时策略，该策略简单易实现， 

但是在实际系统中效果并不十分理想。经过发展，后来出现 

了诸如随机策略、预测策略、机器学习等策略，这些策略各有 

利弊。

本 文 基 于 概 率 模 型 检 测 （P ro b a b ilis t ic M o d e l C hec­

k in g ) ®  技术，提出了一个合成 （S yn th e s is)*3 和验证 D P M  策 

略的方案。在方案中，首先对目标系统和能耗管理目标建模，

然后利用 P R IS M -gam es*3工具进行动态能耗管理策略的合 

成，同时利用模型检测工具P R IS M 5 对合成的策略进行验 

证。实验表明，该方法具备可行性，能够针对不同的能耗管理 

目标合成相应的能耗管理策略;同时，合成的策略满足约束条 

件，具备有效性;最后与传统的M A P L E 求解策略进行对比， 

结果表明本文方案生成的策略更接近策略目标。

2 基于概率模型检测的动态能耗管理策略合成

模型检测*+是一种重要的形式化验证方法，通过穷举搜 

索待验证系统模型的状态空间，实现对系统的验证。概率模 

型检测在模型检测的基础上，通过建立对状态空间转化的概 

率，可以针对带有随机行为或不确定性行为的系统进行定量 

分析。合成*+是模型检测工具提供的一种新功能，它针对非 

确定性系统，给定一个特性性质，可以提供一种策略(或控制 

器)来解决系统中的非确定性问题，从而满足给定的性质。 

P R IS M -gam es*]是由 B irm in g h a m 大学和O x fo r d 大学联合开
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发 的 概 率 模 型 检 测 合 成 工 具 ，它 支 持 随 机 多 竞 争 者 博 弈  

(S M G s ) 模 型 *+、带 开 销 的 概 率 交 替 时 间 时 序 逻 辑 *+ 

" P A T L )、模 型 检 测 和 合 成 算 法 。本 节 介 绍 了 抽 象 的 D P M  

模型及策略合成的整体方案，然后对合成方案的各步骤进行 

了详细的说明。

2. 1 动态能耗管理模型和策略合成方案

本 节 首 先 介 绍 抽 象 的 动 态 能 耗 管 理 模 型 ，将 D P M 的马 

尔科夫[6]模型抽象为如下几个部分。

(1) 服 务 请 求 者 （S e rv ic e R e q u e s te r，S R ) ! — 个带有状态  

集只 的 马 尔 科 夫 链 ，描述了系统服务请求的到达。

(2) 服务提 供 者 （/ 6 \ ^ * 1 \ € ^ 1 ，/ * ) :一 个 带 有 状 态 5 

的可控马尔科夫链。它的状态代表了系统操作的模式 (例如  

能耗状态）。它的转换是带有概率的，且该概率由能耗管理者

。

(3) 能 耗 管 理 者 （P o w e r M a n a g e r P M ):实 现 了 公 式 /: 

S X R — A ，从服务请求者和服务提供者的状态集到可能的命  

令 集 A 。这种公式是决策过程的抽象表示，能耗管理者观测  

系统状态和工作量，然后做出决定，并发出命令来控制系统的 

未来状态。

(4) 开销指标 (C o s tM e tr ic s ) :结合了 S X R̂ X A 下的能耗 

与性能指标。

策略合成方案首先将 D P M 模型表示为模型检测合成工  

具 P R IS M -g a m e s支 持 的 S M R s模 型 ，然后将需要达到的策略 

目标描述为 P R IS M -g a m e s支 持 的 r P A T L 性 质 。将 S M G s模 

型 和 r P A T L 性 质 输 入 到 P R IS M -g a m e s工 具 中 ，如果合成性 

质 能 被 满 足 ，该工具会搜索模型的状态空间并自动生成一个  

能满足该性质的路径，这条路径是工具求得的最优解，也就是 

它认为的满足目标的最好策略。如 果 合 成 性 质 不 能 被 满 足 ， 

工具返回不存在策略。该方法的主要流程如图 1 所 示 。

图 1 基于概率模型检测的D P M 策略生成方法的主要流程 

F ig. 1 M ain f low  of D PM strategies synthesis method based on 

probabilistic model checking

S M G s本身是一个状态变换系统，对于每一个状态而言， 

它的变换是由博弈(gam e)中的一个博弈者 (p la y e r)或概率决 

定 的 ，在每个被控制的状态下，非确定性的选择由博弈者来决 

定 。因此，本文将系统中的各模块抽象为不可控模块和可控

模块的双博弈者竞争模型(tw o -p la y e r gam es)。不 可 控 模 块 ， 

即本文中所说的环境（e n v iro n m e n t)模 块 ，对 于 一 个 D P M 系 

统 ，服务何时到达、是 否 有 存储空间储存待处理的服务、处理 

器处理服务所需的功率等都是不可控的因素;可控模块是指 

可以控制和改变的模块，即本文说的控制器(c o n tro lle r)，例如 

如何控制系统在不同能耗状态下的转换，这一模块根据环境 

的变化动态地控制系统的运行。

其 次 ，用 时 序 逻 辑 性 质 r P A T L 表 示 要 合 成 的 策 略 目 标 ， 

这 类 性 质 需 要 同 时 考 虑 能 耗 和 性 能 两 方 面 的 因 素 。注 意 ， 

r P A T L 允许博弈者集合有一个策略要么能确保一个有概率  

性的事件发生，要么能确保预期的 re w a rd s能满足某些阈值。

最终可以获得零个或多个策略，通过在策略下的一系列  

模 拟 ，记录系统的策略指导，由此归纳出在不同环境状态下系 

统能耗的分配和变化。

2. 2 动态能耗管理系统建模—— S M G s模型

2.2.1 系统环境建模

由 于 S M G s是离散的模型，若要模拟时间这种连续型的  

变 量 ，则需要将其离散化。本文建立了时钟模块和电池模块， 

模 型 如 图 2 所 示 ，当且仅当电池有电量时才能运行，否则所有 

模块均进入停止状态。因 此 ，系 统 环 境 建 模 包 括 5 方面的内 

容 :时钟模块、电池模块、服 务 生 成 模 块 、服 务 请 求 队 列 模 块 、 

服务处理模块。

图 2 时钟和电池模块的抽象模型 

F ig. 2 A bstract m odfl of clock and battery module

服务生成模块被用来提供服务，包括两个状态:空闲状态 

(id le )和请求状态(re ques t)。空闲状态时等待服务的到达，在 

请求状态时得到服务并将服务传递给服务请求队列模块。将 

一个三状态的马尔科  ，该 模 块 有 状 态 集 淡 =

{ ， =  0 ，1 ，2 } ，P  _ 廳 （表 示 有 服 务 请 求 到 达 的 概 率 ， 

表 示 将 服 务 送 往 服 务 请 求 队 列 的 概 率 。模 型 如 图 3

。

图 3 服务生成模块的马尔科夫模型 

F ig. 3 M arkov m odfl of service generation module
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服务请求队列模块提供缓冲区来暂存未处理的服务，该 

模块有状态集 Q d 6 “d %，1，2,…，〇MAX，Qmaxci }，〇MAX 是服 

务 列的最大 ，# 是服务处理模块中的状态变量， 

图 3 中，当 #  =  0 时才能处理服务，且服务处理完成的概率为 

服务请求队列模块的状态变化主要受服务生成模 

块和服务处理模块的影响，接受来自服务生成模块的服务，并 

根据能耗管理模块的指示，将服务 给服务处理模块，若服

务请求队列模块的服务队列已满，继续向该队列传递的任务 

会丢失，模型 4 。

((^^ l & s p !=0) | ((sr= 1 & sp=0) 
:(l -P _se rv e))&q<QMAx) &  

\  battery=\ 丫

(((5V= l&5p=0): (\-P _se rv e)) 
^J \ (sp>0)) &  b a tte ry ^ l

图 4 服务请求队列模块的马尔科夫模型 

F ig. 4 M arkov model of service request queue module

服务处理模块的状态集S P =  {# ，f =  0 ，1 ，…}，该模块中 

可能包含两个或多个状态。可以是两个状态，通常是开（o n) 

状态和关(o f f)状态;也可以是多个状态，如一种比较典型的 

四状态模型包括了忙碌状态（b u s y)、空闲状态（id le)、待机状 

态 (s ta n d b y)以及睡眠状态（sleep)。一般情况下，该四状态模 

型只有在忙碌状态下才能处理服务，因此忙碌状态下的能耗 

也是最高的，空闲、待机、睡眠状态都无法处理服务，并且能耗 

逐渐降低，但它们从该状态转换为忙碌状态所需的时间一般 

又是逐级增加的。该模块的抽象模型如图5 所示。

图 5 服务处理模块的马尔科夫模型 

F ig. 5 M arkov model of service processing module

2. 2. 2 策略生成模块建模

生成模块，即本文所说的控制器模块，是一个不确定 

的模块，其状态变化与服务器处理模块 ，它指导服务

处理模块状态的变化，同时它本身的状态也可以表示为服务 

处理模块的变化。状态集 P M =  { =  0，1，…}，其取值取 

决于服务处理模块。例如，外 0( 表示策略生成模块中 

能耗管理状态变量） 令服务处理模块进入活跃状态，

，m= 1 表示命令服务处理模块进入空闲状态等，模型如图6 

。

图 6 策略生成模块的抽象模型 

F ig. 6 A bstract model of strategies synthesis module

2. 2. 3 Rew ards和其他模块建模

Rewards是 P R IS M 和 PRISM-gam es提供的一-个很重要 

的功能，它使得本文能够在模型运行时获取一些累积的或即 

时的指标，能在一定程度上评判策略的好坏。在模型中，最常 

用的3个考查指标是平均能耗、平均队列长度和服务丢失率， 

因为 rewards变量只能记录累积的变量，所以如果需要平均 

值，还需记录总的时间。因此，对于以上3 个考查指标，需要 

4 个 rewards变量，即总能耗(power)、总队列长度（queue)、总 

的服务丢失数(lost)、总时间(time)。

2 . 3 策略目标建模

在 D P M 系统的策略目标描述中，不仅需要普通的 

rP A T L，还需要多目标的 rPATUM uhi-O bjective rP A T L)， 

因为策略目标至少需要考虑能耗和性能两方面因素，而性能 

又需要用多个指标来表示，所以本文所描述的多目标rPA T L 

的基本公式如下：

〈〈cotT o以r r〉〉CR"r1 [i7 1+ &  只"r2 [i7 2+)

〈〈conro^ r r〉〉表7K对 controller这个博弈者进行模型检 

测合成， 是求解 rewards属性的标识，“@ ”用来连接两个单 

—-的性质。例如〈〈conr〇r r 〉〉i?{“power”} 〈 1000 [ 7  tof d  

0+ & 只{“lost”} 4  5 [ 7 toz =  0]表示需要同时满足当电池电 

量耗尽时能耗小于1000,且当电池电量耗尽时服务丢失数少 

5 。

除只操作符表示的目标之外，本文也可以用P 操作符表 

示目标。P 操作符可以求解性质的概率，例如〈〈n r O r r 〉〉

F 〈0. 01 [ G “ down state” + @ 〈〈controller〉〉？ {“power”}〈 

1000 [ =  0 +，该性质的前半部分表亦进入“ down state”

这一状态的概率需要小于0. 01，整句性质表示合成一个既满 

足进入“ down state”状态的概率小于0. 0 1又满足当电池电量 

耗尽时能耗小于1000的策略。

2 9 动态能耗管理策略的合成

对于传统生成策略方法，需要建立系统的转移矩阵，从而 

建立策略的线性最优问题，然后通过M A P L E符号求解器得 

到相应的策略。

不同于上述传统方法，本方案在策略生成模块中，通过模 

型检测工具的合成功能自动得到满足性质的最优策略，该过 

程是一个自动化的过程。只需将上述每个模块建立成正确的 

S M R s模型，并用2. 3 节中的方法描述想要满足的目标性质， 

将上述模型和目标性质输入到概率模型检测工具PRISM-
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g a m e s中，如果存在满足该目标性质的最优解(策略$ 即可自 

动合成得到;若不存在，工具会返回 fa ls e。

3 基于概率模型检测的动态能耗管理策略的验证

本节将上一节生成的策略模型转换为 P R IS M 支持的 

D T M C s 模型，将需要验证的性质转换为概率计算树逻辑 

(P ro b a b ilis t ic C o m p u ta tio n T e m p o ra l L o g ic，P C T L )，再利用 

P R IS M 进行模型检测，从而得到结论。该方法的主要流程如

图 7所示。

图 7 基于概率模型检测的D P M 策略验证方法的主要流程 

F ig. 7 M ain f low  of D P M strategies verification method based 

on probabilistic model checking

3. 1 建立动态能耗管理系统的D T M C s模型

该模型不同于第2 节的 S M R s模型，不需要将它们划分 

为不同的博弈者，因为它们已经是完整的系统，只需要用D T ­

M C s 的语法完整且准确地表达出这几个模块即可。 对于服 

务生成模块、服务请求队列模块和服务处理模块，应与 S M R s  

模型一致，以保证两个模型的无误性。而能耗管理模块则大 

不相同，在策略生成模型中，用不确定的方式表达模块的行 

为，而在本节中则用确定的方式将它们表达出来。图 8 给出 

了某个策略下p m 模块的部分代码示例。图 9 给出了本文构 

建的 D P M 验证模型的D T M C s 的结构图。

//由PRISM — games合成的策略 
一约束0.0"
[tick] sp=9 —/  (pm’=0) & 
[tick] s r=0  @ sp = 0 一 /

module PM
0. 66183933: (pm’ =0) 
+  0. 33816067: (pm’ =

pm ： [0. . 4] &
//0 令SP进人active状态
111 令SP进人idle状态
112 令SP进人idlelp状态
113 令SP进人standby状态
114 令SP进人sleep状态

1)
[tick] sp= 1|sp=3|sp=6 — /  

(pm’ =0)&
[tick] !(sp=9 | (sr=0 @ sp = 

0) | (sp=1 | sp= 3 |sp = 
6) —/  (pm’= pm);

//现有策 //一直处于sleep状态 
[tick] pm=4 —/ true;

/一直处于active状态 
[tick] pm=0 —/ true;

图 8 —个 D T M C s模型中P M 模块的部分代码示例 

F ig. 8 A  piece of sample code of P M  module in D TM Cs m odfl

图 9 D P M 策略验证模型的D T M C s结构图 

F ig. 9 D TM Cs structure chart of D PM strategies verification

R e w a rd s模块不仅是策略生成模型的重要指标，也是策 

略验证模型的重要指标。与策略生成模型类似，在策略验证 

模块中本文也有3个基本的指标需要表述:能耗、服务队列长 

度和服务数量丢失数。这 3个指标是本文参考和衡量策略好 

坏的重点。

需要重点指出的是，不止存在不同状态下处理器的能耗， 

还存在另一种不同状态之间的转换消耗—— 时间的消耗。比 

如，处理器有4 个状态:活跃状态(a c tive)、空闲状态（id le)、待 

命状态(s ta n d b y)以及睡眠状态（s leep)，处理器的能耗在这4 

状态下各 ，从一个状态转换到另一个状态还需要消

耗时间，且时间长短也不相同，而且可以预见的是 a c t iv e 和 

s le e p之间的状态转换应该是最耗时的。因此，在建立能耗这 

个 R e w a rd s指标时，应该把这两种类型的消耗都构建出来。 

3 . 2 策略验证性质描述

D T M C s 可验证的性质分为3 种类型:基于概率的性质、 

基于稳定状态的性质和基于R e w a rd s的性质。在对 D P M 策 

略进行验证的过程中，本文主要考虑能耗和性能指标，即基于 

R e w a r d的性质。R e w a rd s性质主要分为 3 类：即时的 R e­

w a rd s ( In s ta n ta n e o u s R e w a rd s)、 累积的 R ew ards (C u m u la t iv e  

R e w a rd s)和可达的 R ew ards (R e a c h a b ility R e w a rd s)。

即时的R e w a rd s是指在某一时间节点々下的R e w a rd s预 

期值，其基本公式如下：

累积的R e w a rd s是指到达时间节点々后的R e w a rd s总共 

累计的期望值，其基本公式如下：

只〜r [C<々]

可达的R e w a rd s是指当到达某一状态时累积的R ew ards  

期望值，其基本公式如下：

只" r [ F  ̂ ]

即时的R e w a rd s可以表述诸如服务队列长度这类需要 

考虑即时数值的指标，累积的 R e w a rd s可以用于表述诸如能

类需要考虑累积开销的指标。

本文可以考虑3 方面的性能能耗表现！）随着时间的推 

移，能耗、服务丢失数和服务队列长度等需要对比的指标的变 

化 & )在某一指标满足条件后，能耗和服务丢失数等其他

考指标的最后数值;3)某 一 几 个 指 标 满 足 既 定 条 件  

时概率的大小。因为针对不同的D P M 系统，对能耗和性能 

的要求是不同的，有的系统需要服务全部得以处理，而有的服 

务可以允许服务数量有个位数的丢失，而更看重能耗指标。
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3 . 3 策略验证

将模型和性质输入到P R IS M 工具中即可进行模型检测 

并获得检测结果。P R IS M 提供了两类检测(验证和实验$ 在 

性质中不存在未定义的变量时，使用验证获取检测结果;在性 

质中存在未定义的变量时，使用实验获得检测结果。图 10和 

图 11分别是 P R IS M 的验证和实验结果的示例。

图 10 P R I S M 验证结果示例 

Fig. 10 A  sample of P R I S M  verification result

图 11 P R IS M 实验结果示例 

F ig. 11 A  sample of PR ISM experimental result

如图 10所示，当电池耗尽时，平均能耗约为2. 289W。 

图 11给出了随着时间的推移，预计的队列长度变化情况。

4 实验验证

本节设计了 3 个实验对方案进行验证。实 验 1:验证方 

案是否能生成D P M 策略，说明方案的可行性;实验2:对实验 

1 中生成的策略进行验证，说明方案的有效性;实验3:与传统 

M A P L E求解生成的策略进行对比，说明本方案的优势。

4. 1 实验环境和实验对象

实验硬件环境 : C P U :In te l(R ) Core (T M ) i5-4200H C P U  

2.80G H z;R A M :4. 00G B。实验的软件环境：操作系统：Mi- 

cr osott W in dows 8;概率模型检测合成工具 ： PRISM-games 

2. 0;概率模型检测验证工具 : PRISM 4. 3。

本文选取B M 的 Trav e ls ta r V P 硬盘[1’7]作为实验的模 

型，如图12所示，该模型由4 部分组成:服务请求模块(S R )、 

服务请求队列模块(SRQ)、服务处理模块(SP)和能耗管理模 

块 (PM )。S R 模块为整个系统提供服务，从 S R 输送的服务 

直接到达S R Q 模块，等待 S P 模块的执行，当 S R Q 模块的队 

列已满时，新到达的服务将会被丢弃，S P 模块负责处理服务， 

在 P M 模块的 下进行的，P M 模块会根据情况

的 S P 模块。

图 1 2 系统模型 

Fig. 12 System model

该模型的S P 模块共有 5 个状态：睡眠状态（sleep )、待命 

状态 ( s tan d b y )、空闲状态（i d le )、低能耗空闲状态（i d le lo w  

p ow e r ，i d le lp)和活跃状态（ac t iv e)，只有在 ac t iv e 状态下设备 

才能进行数据的读写操作。S P 模块状态间的转换如图 13

。

图 13 S P 模块能耗状态转换图 

Fig. 13 Energy comsumption state transition diagram

表 1列出了在每个状态下系统的平均能耗和服务时间， 

表 2 列出了在每对状态之间进行转换所需的平均时间，数据

来源于文献[]。

表 1 每一状态的平均能耗和服务时间 

Table 1 Average energy consumption and service time 

of different states

Nleep standby idlelp idle actEve

能耗/W 0. 1 0. 3 0. 8 1. 5 2. 5

/ m s 0 0 0 0 1

表 2 状态间的平均转换时间/ms

T a b le 2 Average conversion time between states/ms

Nleep standby idlelp idle actEve

active - 1 5 220 600

idle 1 - 5 220 600

idlelp 5 - - 220 600

standby 220 - - - 600

sleep 600 - - - -

4 . 2 动态能耗管理策略生成方案的可行性验证

使用第 2 的方法，首先抽象系统模型，对每一个

模块建立相应的马尔科夫模型，然后将其组合为S M R s模型， 

再描述策略目标建立性质，最后利用工具P R IS M -g am es 自动 

获得相对应的策略。

首先，对 P M ，S P ，C L O C K ，S R ，S R Q ，B A T T E R Y  模块构 

建 S M R s 模型，并定义两 个 博 弈 者 （p la y e r1 和 p la y e r2 )， 

p la y r 1 表示控制模块，p la y r 2 表示环境模块。将 P M 模块归 

于 p la y r 1 中，将 C L O C K 模块、B A T T E R Y 模块、S R 模块、 

S R Q 模块和 S P 模块归于 p laye r 2。

然后，建立 r P A T L 性质。本实验选择的策略目标为:在 

给定了不同的平均服务队列长度下提供策略使能耗最小。该 

r P A T L 性质的基本格式如下：

((a)) (R { p o w e r}') ̂  [ F  ta rg e t ] 8  (7 { queue) comtramt [ A  

ta r g e t]/R {t im e } \^ F ta r g e t])
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其中，a 表 示 P M 模块所对应的博弈者，只{如!£^}， 

圮 释 和 只 分 别 表 示 能 耗 、队列长度和时间的R e­

w a rd s 值。该性质的目 能耗最小，且 约束条件，即

平 均 服 务 队 列 长 度 小 于 或 等 于 值 。根据该性质， 

利用 P R IS M -g a m e s的合成技术就可以合成满足上述两个目 

标的策略。最 后 通 过 改 变 不 同 的 值 自 动 获 得 不 同  

约束条件下的 。

将上述 S M G s模型和 r P A T L 性质输入到模型检测工具 

P R IS M -g am es 中，就可以自动生成策略。

实验表明，利用本文提出的方法，策略被成功合成。图 

14给出了在某约束条件下生成的 ， 当^ = 1

且 g = 1 时，有 0. 155432的概率使{ r n = 1 ，有 0. 844568的概 

率 使 { r n = 0 。表 3 总结了几种不同约束条件下 P R IS M - 

g am es 合成的最优策略的完整策略选择。

图 14 PRISM -gam es生成策略的策略选择示例 

F ig. 14 The synthesized strategies choice by PRISM-games

表 3 PRISM -gam es合成的不同约束条件下的最优策略 

Table 3 The optimal strategies synthesized by PRISM-games 

under different constrains

策略编号约束条件 策略描述

模型开始运 ，立即使SP active状态；当SP处
active 状态、SRQ 长度 SR idle 状

态时，S P以0. 256733 率 id le状态；当SP处
active 状态、SRQ 长度 SR request

状态时，S P以0. 155432 率 id le状态；当SP
active状态 长度 ，S P以0. 99905的

率 active状态。

模型开始运 ，立即使SP active状态；当SP处
active状态且SRQ 长度 ，S P 以

0. 586237的概率进入id le状态或以0. 091143的概率 
. idlelp状态；当SP active状态 长度
，SP 以 0. 999985 率 active 状态。

如果SP模 active状态且SRQ模 模型开
始运 ，立即使SP active状态；当SP a-
tive状态且SRQ 长度 ，S P以0.436628的
率进入id le状态或以0. 066931 率 idlelp

状态；当SP active状态 长度 ，S P以
0. 999985 率 active 状态。

模型开始运 ，立即使SP active状态；当SP处
active状态、SRQ 长度 SR处于idle状态
，S P以0.63816 率进入id le状态；当SP - 

die或sleep状态时，使SP active状态。

模型开始运 ，立即使SP active状态& 当SRQ
长度 SR处于id le状态时，S P以0.33816的

率进入id le状态；当SP active状态时，使SP
active 状态。

4 . 3 动态能耗管理策略的生成与验证方案的有效性验证

用第 3 的方法，首先 给定的模型，对每一

个模块建 应的 D T M C s 模型，然后 验证目标建

质，最后利用工具P R I S M 自动地获得相对应的验证结果。

首先，使用 D T M C s 语义分别构造C L O C K ，B A T T E R Y ， 

S R ，S R Q 和 S P 模块，再根据上述实验生成的策略构建P M 模 

块的 D T M C s形式。

然后，将验证目标建立为P C T L 性质。本实验选取了 3 

个评估指标，即平均能耗、平均服务丢失数和平均服务队列长 

度。这 3 个验证性质的通用格式如下：

R {re w a rd} = /[_F  b a tte ry = 0 +/R {tim e} = /[_F  b a tte ry = 0 + 

根据上述性质即可 到不同 re w a rd s(能耗、服务丢

失 数 和 服 务 队 列 ）在电池电量 后的平均值。

将上述D T M C s模型和 P C T L 性质输入到模型检测工具 

P R IS M 中，即可根据性质利用概率模型检测得到验证结果。

表 4 列 本文 生成方案 的 能耗与性能

表现，可 生 的 均队列 满足约束

条件的，因此本文的 生成方案能够 满足 目标的

结果，具备 。

表 4 本方案生成的各条策略的能耗与性能表现 

Table 4 D ifferent energy consumption and performance of 

d ifferent strategies generated by our scheme

策略编号 策略约束 平均能耗 平均服务丢失数 平均队列长度
1 <1. 5 0. 8833 0. 1139 1. 4951
2 <1. 0 1. 3056 0. 0939 0. 9933
3 <0. 5 1. 6664 0.0031 0. 4988
4 <0. 1 2. 1822 0.0004 0. 0997

5 <0. 05 2. 2884 0.0002 0. 0498

4 . 4 动态能耗管理策略生成方案的对比实验

通 的转移 ，可以建 的 最优问题，然

后通过M A P L E 符号 到相应的 ， 的生

的方 。 本文 用 M A P L E  到 约束条 下

的 ，利用 验证方案验 的性能与能耗，并与表 4

的数据进行比较，结 5 所列。

表 5 本方案与传统M A P L E 求解方案的能耗与性能表现的对比 

Table 5 Comparison of energy consumption and performance 

between our method and M A P L E

略
编号

略
约束

平 能 （本 
方案/M A P LE求解

案）

平 数 
(本方案/M APLE

求解方案）

平 长度 
(本方案/M APLE

求解方案）

1 <1. 5 0. 8833/0. 9620 0. 1139/0. 1139 1. 4951/1. 4932
2 <1.0 1. 3056/1. 3186 0. 0939/0. 0932 0. 9933/0. 9919
3 <0. 5 1. 6664/1. 6717 0. 0031/0. 0030 0. 4988/0. 4983
4 <0. 1 2. 1822/2. 1964 0. 0004/0. 0004 0. 0997/0. 0989
5 <0. 05 2. 2884/2. 2893 0. 0002/0. 0002 0. 0498/0. 0496

由表 5 可以看出，通过两种方法得出的3 个指标都比较 

接近。 本方案得到的 更接近它的约束条件，虽然由

本方案生 的平均服务丢失数 的 ，但平

均能耗也更小。由此对比实验可以得出本策略生成方案的两 

:1)相较 方案建立最优问题并 的方法，

本方案能根据模型和性质自动生 ，更简易;2)本方案生

的 更接近 目标。

5 相关工作

目前，国内外已经有很多针对D P M 的研究，如 U m air 等 

人*+提 D P M  生成的几 方法，为概率模

型检测分析D P M 策略提供了基础;L u a 等人[9]综述了 D P M  

生成技术 ; D him an 等人*0+利用机器学习算法在已

(下转第 2 9 1页）

平 务 
长度 
或等于

平
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杜晓刚，党建武，王阳萍，等.基于萤火虫算法的互信息医学图像 

配准* +  计算机科学，2013，40 (7 ) : 273-276.
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[2 1 ] C H E N  W ,Y U  Y ,L IU  H  Y ,e t  al. Analysis and Improvement o£ 

the Registration M ethod Based on SPM £or Functional Magnetic 

Resonance Imaging [J ] ,  Medical Im ag ingE ng ineering，2 0 15 ,23

(上接第266页）

有的 D P M 策略中进行动态选择;S h h 等人*1]提出了一个自 

适应超时方案来适应突发服务到达模式的超时周期 ； Hwang 

等人*2]描述了一个基于收集和分析 I/O 设备访问模式信息 

的预测关闭方法。

使用概率模型检测技术进行D P M 策略分析也逐渐被研 

究者们所采用，Norman等人*3]提出了一个使用概率模型检 

测来分析随机D P M 策略的方法，并针对 IB M 磁盘驱动器的 

随机策略进行了验证。Cloth等人*4]研究了马尔科夫开销模 

型和带有状态开销的连续时间马尔科夫链，并用此模型来验 

证 D P M 中的策略。

模型检测的合成技术已被用于部分领域，C hen等人*5] 

利用 PRISM-gam es的合成功能对城市导航等系统合成策略， 

并验证了其有效性。Cassez等人*6]使用 U PPA A L-T I G A 对 

一个油泵控制器合成策略，为工业控制问题提供了一种新的 

解决思路。

结束语本文通过对 D PM 策略生成与验证问题以及概 

率模型检测技术的研究,提出了一个用概率模型检测技术对 

动态能耗管理中的策略进行合成与验证的方案。将动态能耗 

管理策略生成问题转换为概率模型检测中的策略生成问题， 

并采用概率模型检测工具PRISM-gam es生成策略;另外，用 

模型 测工 PRISM  对生 的 DPM 进行验 。 验

表明，该方案具有可行性和有效性。
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