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多核系统动态温度管理TAPE策略的形式化验证

屈 媛 媛 洪 玫 孙 琳

(四川大学计算机学院成都610025)

摘 要 多核系统中，分布式D T M 策略因其良好的可扩展性得到了广泛应用。在部署分布式D T M 策略前，必须验 

证其可靠性。为了克服传统分析方法的局限，模型检测技术被应用于分布式D T M 策略的分析中。提出使用统计模 

型检测技术来验证多核系统中分布式D T M 策略（以 T A P E 策略为例）的方案。使用 U P P A A L S M C 对 T A P E 策略的 

验证证明了 T A P E 策略的安全性、有效性、活性以及稳定性，从而验证D T M 策略方案的可靠性。
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Formal Verification of TAPE Strategy for Dynamic Temperature Management in Multi-core System
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Abstract Distributed D T M  strategy in m ulti-core system is widely used because of its scalability. Before a distributed 

D T M  policy is deployed,its re liab ility  must be verified. In  order to overcome the lim itations of the traditional analytical 

methods,the model checking technique is applied to the analysis of distributed D T M  strategies. Th is paper analyzed a 

T A P E  policy which is a distributed D T M  policy instance in a m ulticore system using statistical model checking tech­

niques. The verification of T A P E  strategy by U P P A A L  SMC proves the security, va lid ity , activ ity and stab ility  of 

T A P E  strategy,and proves the re liab ility  of D T M  scheme.
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1 绪 论

为了维持多核系统的温度在阈值之下并最大化计算机的 

性能，近年来出现了多种温度管理技术。其中分布式 D T M  

策略因其良好的可扩展性得到了广泛的应用。基于任务迁移 

机制的分布式D T M 策略是解决多核系统面临的温度问题的 

一个好方法[1]。该类策略通过相邻核之间的任务迁移获取温 

度平衡。尽管 D T M 策略能控制多核处理器的温度，但如果 

策略做出了无效的决策，可能会产生热点，从而影响芯片的可 

靠性，因此需要验证该策略的可靠性。

传统方法是通过仿真或者在实际系统中运行来进行验证 

的，但是仿真是非穷尽的，尤其在多核系统中，随着核数量的 

增长，配置情形呈指数级增长。为了克服该限制，模型检测技 

术被提出，并用于D T M 策略的验证。鉴于 D T M 策略安全攸 

关的本质，符号化模型检测技术被应用于验证D T M 策略® 。 

但是，符号化模型检测技术容易产生状态爆炸，并且其对连续 

型变量做离散化处理会影响验证结果的精度。

本文提出使用统计模型检测技术来验证D T M 策略的可 

靠性。用 U P P A A L S M C 统计模型检测工具[3]对 D T M 策略 

的一个实例T A P E M 进行建模并验证。对于多核系统中的分 

布式 D T M 策略，需要验证的性质主要有3 点：1)安全性，如 

它不会影响任务的可调度性;2)有效性，即使用了 D T M 策略 

后能有效降低处理器温度;3)活性和稳定性，即处理器中的每 

个核的温度都不会超过一定的阈值，若某个核的温度低于温 

度平均值，那么在下一个状态该核上的任务不会发生任务迁

移。实验表明，多核系统中T A P E 策略对任务的可调度性没 

有影响，能够有效地控制温度，并 对 T A P E 策略的活性和稳 

定性进行了验证。实验结果证明了 T A P E 策略是可靠的。

2 相 关 工 作

传统验证D T M 策略使用仿真技术或在实际系统中运 

行。Ra〇W 针对同构的多核处理器利用热方程矩阵特殊的稀 

疏结构有效地计算芯片温度。U k h o v等人M 用电导热矩阵的 

对称结构，解决了抽样的线性时间复杂度问题。M ohaquqi[6] 

基于马尔科夫观点推导出了稳态温度的概率密度函数，并计 

算出了系统的可靠性和功率消耗。S h u k la M 提出了一种形式 

化的方法，将系统建模为有限状态K rip k e 结构，对 D T M 策略 

进行模型检测分析。N 〇r m an[8]使用概率模型检测对 D T M  

策略进行分析。L u n g u M 使用概率模型检测验证D T M 策略 

的高阶早期模型的安全性和有效性。

131̂ 丨1[2]使 用 S P IN 模型检测器和 L a m p o rt时间戳算法 

的方法，对 分 布 式 D T M 策 略 的 一 个 实 例 进 行 验 证 。 

B u kh a ri[1°]使用 N u X M V 分析 D T M 中分布式任务迁移算法。 

Iq tedar™ 使用 P R IS M 将分布式D T M 策略建模为马尔可夫 

模型，并验证其定量性质。符号化模型检测技术验证D T M  

策略时，穷尽搜索状态空间，存在状态爆炸问题，将变量离散 

化[2，11]可以缩小系统模型的大小，但它在形式化验证的穷尽 

性上做出了妥协。本文提出的使用统计模型检测验证多核系 

统中的D T M 策略，验证了 D T M 的活性和稳定性，同时验证 

了 D T M 策略是否会影响系统的可调度性，在该方案中我们
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对连续型变量(如温度、能耗)进行了精细的处理，在验证的过 

程中得到了详细的能耗值信息。
4 带 TAPE策 略 的 多 核 系 统 建 模

3 基 于 UPPAALSMC的 TAPE策 略 形 式 化 验 证 方 案

本文主要对分布式D T M 策略的一个实列—— T A P E 策 

略进行验证，提出了使用统计模型检测技术对多核系统中的 

T A P E 策略进行形式化验证的方案。

3. 1 DTM实例:TAPE策略简介

T A P E 策略是多核系统中一个有效的分布式D T M 策

略，它利用了完全分布式基于代理系统的概念，可以处理多核 

系统中复杂的温度管理任务。每一个核对应一个代理，通过 

与邻居核之间的局部交换可单独分配多核系统中每一块的功 

率单元，如图1所示。

将带 T A P E 策略的多核系统划分为应用程序、T A P E 策 

略算法和系统运行平台三大模块。其中，应用程序模块包括 

任务属性生成器以及一组实时任务;T A P E 策略算法模块包 

括任务调度器和代理协商;系统运行平台模块包括多核处理 

器和能耗计算。

4 . 1 任务集生成模型

任务集生成模型由任务属性生成器模型和任务状态模型 

组成。任务属性生成器根据应用程序的信息生成每一个任务 

的属性，任务状态模型表示任务的状态，并根据参数化生成的 

任务属性实例化任务，同时与其他模型协作表达任务的行为。

4. 1 . 1 任务属性生成器模型

任务集生成中有两个重要参数:任务集基数〃和任务集

利用率〃，即所有任务利用率之和 t/ = 念认=〃，其中％ =i = l
是 n 的利用率。 算法[12]是一个生 

成多核系统任务属性的有效算法，其生成没有偏差的利用率

图 1 分布式T A P E策略 值，范围为[〇，/J ;每一个任务的利用率在范围[〇，1]内，并支

最初，所有代理上都分配了一个预定义数量的功率单元， 

这些功率单元分为两类:use d单元指当前部署于运行任务的 

功率单元;fre e 单元是指在核上可用，未运行所分配的任务的 

功率单元。这些功率单元被每个代理用来计算〜:V值和 wZZ 

值，并以此进行功率单元的交换。h ：V 值 和 值 根 据 功 率  

单元的供应/需求而变化。开始时，一个任务随机映射到一个 

核上，每隔一定的时间，代理〃首先计算它本身的〜：y /W Z  

值，然 后 将 它 们 与 邻 居 代 理 的 值 进 行 比 较 ，公式 

如下：

iselln — buyn ) — Q)uyn — selln )^>rn (1 )

其中， 是代理n 的 阈 值 ，该值确保无冗余交换，如两个 

代理一直连续来回地交换一个 fre e 功率单元。如果任意邻居 

^满足式(1)，那么代理〃就会放弃一个功率单元给具有最大 

^值 的 邻 居 。若代理上还有空闲的功率单元，则只 

需要将它的空闲功率单元数减1，否则该代理就必须放弃一 

个 u sed功率单元，并且对任务进行重映射。

3.2 TAPE策略形式化验证框架

本文基于统计模型检测技术对多核系统中的分布式 

T A P E 策略进行形式化验证，以获得满足分布式T A P E 策略 

性质的概率区间。该方案包括系统建模、性质描述、统计模型 

检测和结果解释，其框架及具体的分析流程如图2 所示。

图 2 形式化验证T A P E策略框架

持参数独立性。 一 旦确定了一个任务的周期，它的 W C E T 和

W C E C 都可以被计算出来。多核系统任务集的总利用率可

能大于1。

基于 U U n iF as t-D isca rd  算法，使用 U P P A A L  SM C  中的

时间自动机模板对任务属性生成器构建的模型如图3 所示。

isExceed()
n<N-l

/rperiod[n]=ceil((random(5)+5)*PERIOD)^ 
nextu=sumu*pow(random( 1.0), 1.0/(N-n+1 ) ) , \  

vectu [n]=sumu-nextu, 
wcec[n]=vectu[n]*period[n]*fmax, 

sumu=nextu,n++

Gen Generated
Init
Sumu=Uti, penod[n-1 ]=ceil((random(5)+5)*PERIOD),
nextU=0, vectu[N-l]=sumu,

n=0,gTime=0 wcec[N-1 ]=vectu[N-1 ] *period[N-1 ],
sumu=nextu=0

!isExceed()
Finish

图 3 任务属性生成器模型

4. 1 . 2 任务状态模型

根据多核系统中任务调度以及T A P E 策略问题的实际 

需求，以操作系统的五状态任务模型为基础，将任务抽象为5 

个状态:新建、就绪、运行、完成和错误。将挂起状态和就绪状 

态合并为同一个状态，因为在验证中两个状态下任务有同样 

的行为，同时引入错误状态表示任务超过截止时间的状态。 

任务状态如图4 所示。

根据任务状态模型，使用 U P P A A L  S M C 中的模版建立

任务随机时间自动机模型，如图5所示。
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Initial 參  1000

•^ime [ti d] >=period[tid] error=true
j time[tid]>=period[tid] err〇p=true 

Error Q ； ^  
Ê ec ==0&& 

ne[tidp
time{tid]==period[tid] 
R elea^tid]! 
time [tidp6l>̂ cec=0, 
acec=(randoi^l 
BCEF)+BCEF)*wcec[tid]

release[tid]!
time[tid]=0,exec=0,
Acec=(random(l .0)*(l-BCEF)+BCEF)*wcec[tid]

|run[tid]? 
赢  Run____

&&time[tid]<=period[tid]
preempt [tid]?

exec<=acec&&exec ’==f[Fre] 
execc==acec&&time [tid] <=period[tid] 

r fmish[tid]!
^ lastEc[tid]=acec

time [tid]<=period[tid] &&exec，==0

图 5 任务状态模型

近年来，静态功耗或漏功耗在总功耗中的比重逐渐增加， 

其可以用公式表示为：

P  sta N g ate • IJgak • ^ dd  ( 5 )

其中， 表示门控电路总数，U 表示漏电流，与供应电流呈 

非线性指数关系，静态功耗可以近似地用下述公式计算：

psta(vk)= ( c 1a ) jrc2a)  • ( t - t 〇) )  - y ,  (6)
其中，G  (幻和c 2 a )是处理器相关电压敏感系数，t 是处理 

器温度。

因此，处理器在活跃模式时的总功耗可以表示为： 

Poxju(Vk) =  C〇 • ^  +  (C1(^)+C2(^) • (T - T o)) - y ,

(7)

4.2 TAPE策略模型

T A P E 策略中，任务映射和代理协商是两个非常重要的 

模块。因此在T A P E 策略建模模块中，将任务映射功能建模 

在任务调度器的随机时间自动机模型(见图6)中，将代理协 

商功能单独建模为随机时间自动机模型(见图7)。

Finish

oldid!=1 &&runid==oldid reset(K

ranid!=-l 
runftî j. 
re»d〇’  finish[t]? 

pop(ptask『t])，mnid= 
queue[ptask[t]] [0] Idle

. _5pmgW? ^:id=t，pid=remap(t)，insertQ(pia 
Map
(£) mapping(pid), ^InsertedW  insertQ(pid,tid) ^p:p—id 

pid=p
p t a s k [ t id ] = o ^ ^ 〇ldld==- 1 

run[runid]! — ^ > 〇ldid!-l&&runidh=tid
reset() preempt[oldid]!

图 6 任务调度器模型

图 7 代理协商模型

4 . 3 多处理器模型

对多处理器进行建模主要包括功能和温度分析模型、单个 

处理器模型以及多核系统所对应的整个处理器的全局模型。

4. 3.1 功耗和温度分析模型

处理器功耗包括动态功耗(P # ) 、静态功耗(P # ) 和短路 

功耗3个部分。短路功耗相对于动态功耗和静态功耗来说极 

小，可以忽略不计。处理器操作时有两个模式:空闲模式，只 

消耗静态功耗;活跃模式，处理器正在执行任务，消耗动态功 

耗和静态功耗[13]。动态功耗一般采用下述公式表示：

P ^ = a  f  (2)

其中，G 为负载电容，t 为电路翻转频率，〜为供应电压，/ 

为时钟频率。而处理器的运行频率一般线性依赖于供应电

压[14]，表示为：

f = k (yM -v ty
V m (3)

其中，々 为常量，％ 为阈值电压。为了简化计算，将式(3)代入 

式(2)，在供应电压％下的动态功耗可以用下述公式[15]

表亦:

Pdyn(v) = C0 • 4  (4)

其中，C。表示处理器相关的常量。

最后，处理器的温度变化可以表示为：

Pozv(t) - ^  (T (O - To) (8)

其中，p 和卢是处理器特定的温度系数[15]，仏 奴 0和 7X 0 是 

瞬时功耗和温度，T。表示环境温度。

4. 3. 2 处理器模型

在处理器模型中，有两个状态 Id le 和 R u n，表示处理器操 

作中的两种模式，如图8所示。

Power[pid]'==(cl[Fre]+c2[Fre]*(T[pid]-T0))*V[Fre]&&
T[pid]，==pl*(cl[Fre]+c2[Fre]*(T[pid]-T0))*V[Fre]-b*(T[pid]-T0)

(cl[Fre]+c2[Fre]*(T[pid]-T0))*V[Fre]&&
T[pid]'==pl*(cO*V[Fre]*V[Fre]*V[Fre])+

(cl[Fre]+c2[Fre]*(T[pid]-T0))*V[Fre]-b*(T[pid]-T0)

图 8 处理器模型

处理器模型中参数外w 用于区别不同的核实例，外w e  

[〇，p —1]，表示核的编号。在处理器的局部声明中，声明了 

局部混合时钟变量P o w e r，用于保存每个核的能量消耗。全 

局 时 钟 变 量 保 存 瞬 时 的 核 的 温 度 。两个状态上的不 

变量基于式(7)描述了 P o w e r和 T 随时间的变化，这样的处 

理使得 P o w e r和:T 值比文献[16-17]对温度的处理更为精 

确。每 个 状 态 上 都 有 一 个 常 数 表 示 高 指 数 率  

(B IG £：X P =10000)，用来控制执行的精度，即根据指数延迟 

分布，平均每个时间单元对条件判断10000次。函数 em外:y 

(如0 判断核外W 的任务队列是否为空。

4. 3. 3 全局自动机模型

在多核系统中，为了能够计算整个处理器的能耗E n e r­

g y 、温度平均值 以及处理器温度的最高值:T，建立了一

个全局自动机模型，如图9所示。其中只有一个状态，设置指 

数率精度为1〇〇〇〇,从而保证总能耗值和温度平均值一直 

刷新。

Energy=sum(i :p_id) 
Power[i],
Tavg=sum(i:p_id)T[i]/P,
T=max()

a
◎

10000

图 9 全局自动机模型

5 带 TAPE策 略 的 多 核 系 统 验 证 性 质 描 述

模型检测除了正确地使用随机时间自动机来描述系统之
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外，还需要利用时态逻辑来表达验证的性质，下面描述了对应 

的验证性质语句。

5 . 1 可调度性

多核系统中任务的可调度性通过利用率边界值估计来验 

证，寻找一个算法的任务集利用率边界是一个假设检验的问 

题。对于一个给定的任务集利用率//，验证任务集不可调度 

的概率是否小于或等于阈值心在验证的过程中逐渐增加// 

的值，直到性质语句首次不被满足，最终//的值就为算法的利 

用率边界值。该性质的语句形式化如下：

P r[ <  =  B ] error) <  =  q (9)

式(9)的语义为:在B 时间单元内，存 在 e r r o r的概率是 

否小于或等于9 。如果验证该性质是满足的，表示任务集在 

该算法下是可调度的。

5 . 2 有效性

多核系统中D T M 策略的有效性是通过处理器的最高温 

度值来验证的。对于多核处理器中温度的估计分析需要每个 

核最大温度的期望值，从中找出最高的温度作为处理器的最 

高温度值。其中每个核最大温度的期望值和处理器的最大温 

度期望值对应的性质语句形式化如下：

E [ < = B ：N ](m ax：T [z] ) (10)

E [ < = B :N ](m a x:T ) (11)

式(10)的语义为:在B 个时间单元内，执行 iV 次并返回 

核 i 最大温度的期望值。式（11)的语义为:在B 个时间单元 

内，执行 iV 次并返回处理器的最大温度的期望值。

5 . 3 活性

在 T A P E 策略的验证中，其需要验证的活性性质主要包 

括以下内容：

当系统中某个核的温度T 大于温度平均值，那么该核的 

温度最终会降低并且低于温度阈值，从而避免热点的发生，性 

质语句如下：

Pr[<^ = B j e x is ts (i： p_ id ) ( ( T [ z ] > T a t ;g ') ^ ( [ ]  
[〇,N i]T[z] <  =  Ta^))) (12)

式(12)的语义为:在B 个时间单元内，如果存在某个核 

温度大于阈值温度，那么在之后的 iV i时间单元内，该核的温 

度会降低到阈值温度以下的概率是多少？

如果系统中某个核的温度T 小 于 温 度 平 均 值 时 ， 

那么就不需要将核上的任务迁移到邻居核上去，对应的模型 

检测性质语句如下：

P r[< i = B](K<C>existsii：pid ) ( ( T [ z ] < T a t ;g ') ^ ( [ ] [〇, 
N2 ̂ Processor. Run) ) ) (13)

其中，N 2 表示时间单元，其值很小，Processor. R u n 表示处理 

器处于R u n状态。式(13)的语义为:在B 个时间单元内，如 

果存在某个核温度小于阈值温度，那么处理器的状态会一直 

保持在R u n状态的概率是多少？

5 . 4 稳定性

在 T A P E 策略算法中，稳定性表示所有核的温度最终都 

会低于或等于设定的温度阈值乃。其对应的模型检测性质 

语句如下：

P r[ _ < =B] ([ ^ fo ra llii ：̂  ) ((T [z] < T 5) (14)

其中，T H < T 5表示核上的温度：r 小于或等于一个阈值t 5。 

式(14)的语义为:在B 个时间单元之内，处理器中所有的核 

上的温度都会低于或等于一个阈值温度的概率是多少？

6 模型检测和结果分析

通过具体的实验验证多核系统中的T A P E 策略，对检测

结果进行分析，证明统计模型检测对分布式D T M 策略是可 

行的。

6 . 1 验证方案设计

从 3个方面来验证T A P E 策略的可靠性:使用了 T A P E  

策略之后，多核系统的可调度性是否会受到影响;是否可以有 

效地管理温度，并将温度控制在阈值内;T A P E 策略的活性和 

稳定性。

在可调度性验证中，首先以某一步长逐步增加任务集利 

用率值以验证式(9)是否满足，直到在某个任务集利用率值下 

式(9)不满足，然后缩小步长再验证式（9)，找到式（9)首次不 

满足的利用率值，该值即为该算法的利用率边界值W 。设计 

一个对比实验，将一个不可调度的任务集手动加入到系统模 

型中，以验证式(9)是否满足。

在有效性验证中，验证式(10)，得到单个核的最高温度期 

望值。然后不断增加任务集利用率的值，验证式(11)，得到处 

理器的最高温度期望值T m l。将系统模型中的T A P E 策略 

算法部分替换为一个不考虑温度管理的多核处理器调度算 

法，在新模型中验证式（11)，得到没有使用 T A P E 策略的多 

核系统的最高温度期望值T m 2,对比 T m l和 T m 2。

在活性和稳定性验证中，分别验证式(12)—式(14)，得到 

性质的验证结果。然后将温度阈值调小，再对式(14)进行验 

证，得到验证结果，对比两次验证式(14)的结果。

6 . 2 可调度性验证结果及其分析

任务集是由任务集生成器模块生成的，设置任务集利用 

率在范围[3,5]内以步长0. 05变化。任务集基数值和任务周 

期分别设置为1 0 和 1〇〇。逐步增加任务集利用率并验证式

(9)是否满足。

从任务集利用率值为3. 0 开始验证，直到当任务集利用 

率为4. 75时任务集都是可调度的；当任务集利用率值为4. 8 

时抽样3797次，费时4584s，在常驻内存和虚拟内存的使用峰 

值分别为7592k B 和 27124k B 的情况下，验证结果为“不满足 

该性质”，即在任务集利用率为4. 8 时任务集是不可调度的。

为了得到更加准确的边界值，将任务集利用率增长的步 

长改为〇. 01。验证发现任务集利用率为4. 7 7时抽样 3797 

次，费 时 4777s，在常驻内存和虚拟内存的使用峰值分别为 

7372k B 和 26964k B 的情况下，式(9)的验证结果是“满足”，即 

任务集是可调度的，而当任务集利用率为4. 78时任务集是不 

可调度的。因此，多核系统中使用了 T A P E 策略后的任务集 

利用率边界值为4. 77。

根据对任务集利用率值的研究，多核系统中最大的任务 

集利用率值计算公式为：

U = (m JrV /2 (15)

最小的任务集利用率值计算公式为：

U=m 2 / (2m 一1) (16)

其中，m 为核的数量。在本实验中多核处理器具有9个核，利 

用式(15)和式(16)计算出任务集利用率边界在范围[4. 76,

5. 0]之间，验证结果得出任务集利用率边界为4. 77,这表明 

该实验结果是正确的。

6 . 3 策略有效性验证结果及其分析

设置运行次数 iV 为 5000,时间单元 B 为 10000,任务集 

利 用 率 值 =  3. 2，将核的编号设置为0，对式（10)进行验 

证，抽样5000次，费时58319s，在常驻内存和虚拟内存的使用 

峰值分别为7940k B 和 27624k B 的情况下，核 0 上的最高温
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图 1 0 编号0 的核上的温度概率分布

在图 1 0 中，横坐标为温度值，纵坐标为温度值的概率密 

度。抽 样 的 所 有 最 高 温 度 期 望 值 落 在 区 间 [34. 3303, 

38. 8696]之内。

将核的编号从〇依次增加到 8 ,随着任务集利用率在范 

围[2,4. 8]内以步长0. 2 变化，得到每个核在使用 T A P E 策 

略和未使用T A P E 策略时最高温度期望值的变化情况，如图 

1 1所示。

Taskset Utilization

图 i i 任务集利用率对处理器最髙温度值的影响

从图 1 1中可以看出，使用 T A P E 策略的多核系统的最 

高温度期望值明显低于未使用T A P E 策略的多核系统的最 

高温度期望值。处理器最高温度期望值随着任务集利用率的 

增加而升高，这是因为随着任务集利用率增加，任务运行时间 

增加，消耗更多的能源，从而引起温度的升高。

6 . 4 活性和稳定性性质验证结果及其分析

设 置 任 务 集 利 用 率 值 =  3. 2，阈值温度 T 5 =  47°C ，对 

T A P E 策略进行活性和稳定性的验证。

6. 4.1 活性

验证式(12)，抽样 3797次，费时4632s，在常驻内存和虚 

拟内存的使用峰值分别为7892k B 和 27424k B 的情况下，得 

到的概率区间为[〇.998，1]。

验证式(13)，抽样 3797次，费时4763s，在常驻内存和虚 

拟内存的使用峰值分别为7796k B 和 27360k B 的情况下，得 

到的概率区间为[〇. 998,1]。因为[0. 998,1]是接近于1 的区 

间，所以我们认为T A P E 策略满足活性要求。

6. 4. 2 稳定性

验证式(14)，抽样 3797次，费时4709s，在常驻内存和虚 

拟内存的使用峰值分别为7460k B 和 26972k B 的情况下，概 

率区间为[〇.998，1]。

其他参数不变，将温度阈值设置为46°C，验证式（14)，费 

时 562s，在常驻内存/虚拟内存的使用峰值分别为7512kB和 

27120kB的情况下，概率区间为 [0 ,0 .002 ] ，即多核系统中存

度的期望值为37. 8338±0. 0285415,温度概率密度分布情况 

如图 1 0所示。

Probability Density Distribution

在温度高于阈值的核，系统中存在热点。

结 束 语 本文针对多核系统中D T M 策略的形式化验 

证，提出了基于统计模型检测技术的多核系统中D T M 策略 

进行形式化验证的方案。通过一个具体的实例—— T A P E 策 

略来验证本文所提出的方案，使用 U P P A A L S M C 对多核系 

统中的T A P E 策略进行形式化验证。

针对 T A P E 策略，阐述其形式化建模的过程。将 TA P E  

策略算法与系统环境分别抽象建模，对于不同的D T M 策略， 

只需要更换D T M 策略算法模型，就可以提高模型的可扩展性。

本文以多核系统中的T A P E 策略为实例进行形式化验 

证，并设计了具体的实验进行验证。实验表明，多核系统中 

T A P E 策略对任务的可调度性没有影响，能够有效控制温度， 

并对 T A P E 策略的活性和稳定性进行了验证。实验结果证 

明了 T A P E 策略是可靠的。
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(45.49,111.07)。可以看出，相比于基于航线的匹配方式， 基于区域的匹配方式的所得结果更为优越。

表 4 两种匹配方式的优化方案

匹配方式 加 油 量 1 /k g 加 油 量 2 /k g 适应度 总油耗 /k g 加 油 点 1 位置 加 油 点 2 位置

1 1239. 3 3086. 1 3. 2340 25448 37. 64 ,100 . 57 37. 09 ,107 . 57
2 2044. 5 6204. 2 3. 6012 34179 36. 74 ,100 . 68 45. 49 ,111 . 07

结束语本文针对运输机空中加油点选取所需考虑因

素，依据总耗油量最少、运输机航程最短、威胁代价最小的原

则，建立模型并进行求解;对DG~F P S O 算法进行了性能测

试，对比 S P SO算法，得出 DG~F P S O 算法性能更为优越;使用

DG~F P S O 算法对两种匹配方式下的加油点选取进行求解并

进行对比，得出在基于区域匹配方式下所得结果更优，计算出

加油点的选取位置，给出空中加油的合理方案。

参 考 文 献

[ 1 ]  陆 宇 平 ，杨 朝 星 ，刘洋洋 .空中 加 油 系 统 的 建 模 与 控 制 技 术 综 述  

[ J ] .航 空 学 报 ，2014,35(9):2375-2389.

[2] BARANS J W , WILEY V  D, MOORE JT, et al. Solving the 

Aerial Fleet Refueling Problem using Group Theoretic Tabu 

Search[J]. Mathematical and Computer Modeling, 2004, 39 (6- 

8 )：617-640.

[3 ] PFLIEGER C H. Models for the optimization of air refueling 

mission[R]. Ohio,USA： Air Force Institute of Technology, AD­

A  262392,1993.

[4] BUSH B A. Analysis of Fuel Consumption for an Aircraft De- 

ployment[R]. North Carolina： North Carolina State University, 

2006：12-45.

[5] ANNABALLI R J. A  Multiple Ant Colony Optimization Me- 

tahuristic for the Air Refueling Tanker Assignment Problem 

[R]. Ohio： Air Force Institute of Technology Graduate School 

of Engineering and Management,2002： 6-23.

[6] BEARD R W , MCLAIN T W. Coordinated Target Assignment 

and Intercept for Unmanned Air Vehicles [J] . IEEE Trans, on 

Robotics and Automation(S1042-2962) , 2002,18(6) ： 911-922.

[ 7 ]  徐 亚 涛 ，原溱 .一种特定情形下的空中加油模型设计 [J].系统仿 

真 学 报 ，2 0 11，23(1):340-342.

[ 8 ]  刘 健 豪 ，艾剑良 . 飞机空中加油航路规划的最优化研究 [ J].复旦 

学 报 （自然科学版），2 0 14 ,53(1) : 141-146.

[ 9 ]  俞 桦 ，艾剑良 . 基于遗传算法的空中加油航路规划 [J].系统管理  

学 报 ，2009，18(3):350-354.

[ 1 0 ]  秦 前 付 ，赵 景 龙 ，徐洸 .空 中 加 油 计 划 优 化 模 型 及 其 遗 传 算 法 求  

解 [ J ] .计 算 机工程与应用，2007，43(35) : 219-221.

[ 1 1 ]  计秀敏 . 空中加 油 机 的 发 展 及 其 作 战 使 用 [ M ] .北 京 :航空工业  

出 版 社 ，20 04 :n -76

[ 1 2 ]  胡 春 鹤 ，陈宗基 . 多无人机空中加油的最优会合航路规划 [ J].控 

制 理 论 与 应 用 ，2015，32(10) : 1400-1406.

[ 1 3 ]  董 新 民 ，徐 跃 鉴 ，陈博 .自动空中加油 技 术 研 究 进 展 与 关 键 问 题  

[ J ] .空军工程大学学报（自然科学版），2008，9(6) : 1-5.

[ 1 4 ]  程 路 堯 ，朱 建 冲 ，蔡纪伟 .无人 作 战 飞 机 空 中 加 油 航 路 问 题 研 究  

[ J ] .航 空 兵 器 ，2008(5):12-15.

[ 1 5 ]  刘 娇 龙 ，薛 建 平 ，董 新 民 ，等 .空 中 加 油 变 质 量 飞 机 建 模 与 仿 真  

[ J ] .科 学 技 术与工程，2〇13 ，I3 (3〇) : 8971-8975.

[ 1 6 ]  李 艺 辉 ，韩 旭 东 . 基 于 遗 传 算 法 的 战 场 空 中 加 油 空 域 规 划 [J]. 

计 算 机 仿 真 ，2016，33(8) : 58-62.

[17] ROSKAM J. Airplane flight dynamics and automatic flight con- 

trols[OL]. http：//pdfll4.yobabooks.com/book/978-1884885181.

[18] SHI Y , EBERHART R C. Fuzzy adaptive particle swarm opti- 

mization[C]//Proc IEEE Int Conf on Evolutionay Computa­

tion. Seoul,Korea, 2001： 101-106.

[ 1 9 ]  罗 强 ，李 瑞 浴 ，易 东 云 .基 于 模 糊 文 化 算法的自适应粒子群优化  

[ J ] .计算机工程与科学，2008，30(1) : 88-92.

[20] URSEM R K. Diversity-guided evolutionary algorithm[C] //The 

7th Int M Conf on Parallel Problem Solving from Nature, 

LNCS2439. Berlin： Springer, 2002 ： 462-474.

[ 2 1 ]  邵 鹏 ，吴志健 . 基 于 改 进 PSO算 法 的 Rosenbrock函数优化问题  

的研究 [ J ] .计 算 机 科 学 ，2013，40(9) : 194-197.

(上接第 546页）

[11 ]  IQTEDAR S, HASAN 0,SH AFIQUE M ,et al. Formal proba­

bilistic analysis of distributed d3mamic thermal management [C]// 

Design, Automation Test in Europe Conference &• Exhibition

(DATE) , 2015. IEEE, 2015 ： 1221-1224.

[12] DAVIS R I,BURNS A. Priority assignment for global fixed pri­

ority pre-emptive scheduling in multiprocessor real-time systems 

[ C ] //Real-Time Systems Symposium ( RTSS 2009). IEEE, 

2009:398-409.

[13] LIAO W , HE L, LEPAK K M. Temperature and supply voltage 

aware performance and power modeling at microarchitecture level 

[J]. IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integra­

ted Circuits and Systems, 2005,24(7) ： 1042-1053.

[14] ZHURAVLEV S, SAEZ J C, BLAGODUROV S, et al. Survey of

energy-cognizant scheduling techniques [J] . IEEE Transactions 

on Parallel and Distributed Systems,2013,24(7) ： 1447-1464.

[15] MOHAQEQI M,KARGAHI M,MOVAGHAR A. Analytical 

leakage-aware thermal modeling of a real-time system[J]. IEEE 

Transactions on Computers,2014,63(6) ： 1378-1392.

[16] ISMAIL M, HASAN 0,E BI T ,et al. Formal verification of dis­

tributed dynamic thermal management[C]//Proceedings of the 

International Conference on Computer-Aided Design. IEEE 

Press, 2013 ： 248-255.

[17] IQTEDAR S, HASAN O, SHAFIQUE M, et al. Formal proba­

bilistic analysis of distributed d37namic thermal management[C]// 

Design, Automation Test in Europe Conference &• Exhibition 

(DATE). IEEE,2015： 1221-1224.


