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［摘要］　面向层次化存储的 ＤＰＭ策略利用数据缓冲区实现请求集中从而延长 ＰＭＣ 的空闲时间，可获得比
传统策略更好的节能效果。 在此基础上提出基于任务信息（ ｔａｓｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ，ＴＩＢ）的层次化存储 ＤＰＭ策
略。 ＴＩＢ策略对任务的数据访问模式进一步细分，通过修改存储访问接口获知任务数据访问的模式，根据不
同模式决定预读与替换算法，使策略具有更好的节能意识。
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1　前言
　　嵌入式系统功能与结构的日益复杂使得系统的
功耗不断增长。 过去低功耗研究工作将重点放在降
低处理器功耗上。 在面向影像、视频等的应用中，能
耗的主要来源是对存储器的频繁访问

［１，２］ 。 文献
［３］的研究表明，在具有硬盘的计算机系统中，硬盘
消耗了超过 ２０ ％的总能量。 闪存往往被认为是功
耗较低的非易失存储器件，然而对其进行写操作的
功耗要远高于读操作的功耗

［ ４］ 。 读写功耗的差异
性使得在写操作所占比例较高的应用场合，闪存功
耗并不能被忽视。 因此，嵌入式系统中存储系统功
耗在总功耗中所占比例较大，降低存储系统功耗对
于降低系统整体功耗至关重要。

动态功耗管理 （ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＤＰＭ）是一种有效的系统级功耗优化技术，通过观
察负载情况有选择性的将设备设置为低功耗模式以

达到降低功耗的目的
［５］ 。 在面向存储系统的 ＤＰＭ

研究中，利用存储系统层次结构中各层设备的差异，
将较高功耗设备的服务请求向较低功耗设备转移，
从而为较高功耗设备创造出更长的空闲时间，以使

其有更多机会进入低功耗模式以节约能量，被称为
面向层次化存储的 ＤＰＭ。 利用数据缓冲区与存储
Ｃａｃｈｅ 将对硬盘等高功耗存储设备的服务请求集
中，便是此类研究中的典型。 文献［６］基于缓冲区
动态分组（ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｂｕｆｆｅｒ，ＤＧＤＢ）的
策略考虑了多任务环境下的数据访问特性，解决了
之前基于缓冲区的层次化存储 ＤＰＭ 策略的固有问
题。 在此基础上，对系统任务的数据访问模式进行
划分，并将分类信息引入策略，提出基于任务信息
（ ｔａｓｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ，ＴＩＢ）的层次化存储 ＤＰＭ 策
略（以下简称 ＴＩＢ 策略）。 任务信息对缓冲区预读
以及块替换算法产生影响，使 ＴＩＢ 策略具有更好的
节能效果。
2　TIB策略的总体结构
2．1　TIB与 DGDB
　　在 ＤＧＤＢ 策略中，任务只向策略模块发出请求
而不提供任何信息，任务并不知道策略的存在。 这
是 ＤＧＤＢ 策略的一个优势，因为在实施该策略的系
统中，应用程序无须为策略进行修改。 与此同时，
ＤＧＤＢ 策略在数据预读与缓冲区块替换上的处理也
是相对粗糙的。 由于无法了解不同任务数据访问的
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模式，ＤＧＤＢ 模块对所有任务按照顺序访问的方式
进行处理。 软硬件可定制是嵌入式系统的重要特点
之一。 在嵌入式系统中对应用程序进行修改，通过
自定义的接口函数可将任务信息引入 ＤＰＭ 策略。
ＴＩＢ 策略将任务数据访问模式的信息引入，根据各
任务的数据访问模式决定缓冲区的尺寸以及预读与

替换算法。 与 ＤＧＤＢ 策略相比，ＴＩＢ 策略中的缓冲
区尺寸与预读数据量根据任务定制，从而更加精确；
替换算法对数据块未来的访问情况更为了解，具有
更好的节能意识。
2．2　服务请求的数据访问模式

笔者将服务请求源的数据访问模式分为 ３ 种：
ａ．顺序访问；ｂ．循环访问；ｃ．随机访问。 图 １ 对 ３ 种
模式的访问模型进行了说明。 顺序访问指对数据按
照存储地址增长的方向进行连续访问，访问从某一
地址开始以一定速度连续进行，图 １（ａ）说明了该模
型。 顺序访问模型在嵌入式系统中的实例有视频播
放、文件复制等。 循环访问指对存储设备中某一段
数据内容进行反复访问：每次访问仍是顺序进行，但
访问至数据段尾部时回到首部重新开始下一次访

问，图 １（ｂ）说明了该模型。 循环访问模型在嵌入式
系统中的实例如音频文件的循环播放，对某数据段
的循环读写等。 随机访问指每次访问都从存储空间
或某数据段随机选择一个地址开始，且连续访问的
长度也为随机量。 图 １（ｃ）说明了随机访问模型：阴
影部分表示 ４ 次随机访问所覆盖的连续地址范围，
T １ ～T ４为 ４ 次访问的时间段，每次访问的起始地址
与长度为随机的，并满足一定分布，各随机访问的区
域可以存在交叠，未在图中表示。 随机访问在嵌入
式系统中的实例有图片浏览、资源动态加载以及语
音识别

［ ７］
等。

图 1　服务请求的数据访问模式
Fig．1　Data access mode of service request

2．3　TIB策略的结构
图 ２ 说明了 ＴＩＢ 策略的结构，ＴＩＢ 模块为其核

心模块。 运行时的多任务通过数据访问接口向 ＴＩＢ

模块发出数据请求，并向其传递任务信息；ＴＩＢ 模块
根据任务信息对数据进行预读与替换；ＰＭ 模块为
功耗管理模块，接收 ＴＩＢ 模块的数据请求命令并转
发至设备（图 ２ 中用 Ｄ 表示的模块），并根据设备空
闲情况向设备发出功耗模式转换的命令。 任务在启
动时按照图 ３ 所示的任务信息数据结构向 ＴＩＢ 模块
注册信息。 ＴＩＢ 模块根据此信息为任务分配缓冲
区，决定预读与替换算法。 在任务运行时，若该信息
发生变化，任务也可向 ＴＩＢ 模块传递更新后的信息。
任务运行结束时通知 ＴＩＢ 模块，ＴＩＢ 模块随即收回
为该任务分配的缓冲区资源。 在任务信息数据结构
中，当 ＴＹＰＥ 为循环访问类型时，ＢＥＧＩＮ＿ＡＤＤＲ 与
ＥＮＤ＿ＡＤＤＲ 才有效。 ＴＩＢ 策略支持具有多种低功
耗模式的设备，当每次预读结束时，ＰＭ 使数据存储
设备进入策略所指定的低功耗模式。

图 2　TIB策略框架
Fig．2　Framework of TIB

图 3　任务住处的数据结构
Fig．3　Data structure of task information

3　缓冲区设计与预读策略
ＴＩＢ 策略的数据缓冲区采用分块结构，缓冲区

的块大小固定（设为 Cb ）。 ＴＩＢ 策略根据不同任务
数据访问模式的类型决定为其分配的缓冲区块数，
并在数据缺失时从缺失处地址开始对数据进行预

读。 缓冲区的总块数为各任务缓冲区块数之和。
当任务 T i 为顺序访问时，缓冲区尺寸 Q i 的计

48 　中国工程科学



算方法与 ＤＧＤＢ 策略相同［６］ ，所需缓冲区块数为

M i ＝ emR iβi
PS １ －R iβiα
Cb

＋１ （１）　

式（１）中［６］ ：R i 为 T i 运行时间与所有任务运行
总时间的比率；βi 为 T i 单独运行时消耗数据的速
度；em 为进入低功耗模式 Sm 的转换能耗；P S 为缓冲
区单位尺寸的静态功耗；α为从设备读取数据至缓
冲区的速度。 当 T i 为循环访问模式时，循环访问数
据段中的数据在相当长的一段时间内将被任务反复

访问，因此将数据段的内容全部预读进缓冲区可大
幅减少对存储设备的访问。 此时所需缓冲区块数为

　 M i ＝ AE －AB
Cb

＋１ （２）　
式（２）中：AB 为循环访问数据段的起始地址；AE

为循环访问数据段的结束地址。 T i 为随机访问模
式时，请求并非如同顺序访问模式一样连续产生，每
次请求的数据量 L 为离散型随机变量。 此时，缓冲
区尺寸的确定应从概率统计的角度出发。 随机访问
模式下的缓冲区尺寸应使每次数据请求过程中缓冲

区与设备的总能耗期望最低。 设缓冲区尺寸为 Q，
即每次预读的数量为 Q，则每次请求所产生的预读
次数为

NPR ＝
L
Q ， LQ ＝ L

Q
L
Q

＋１， LQ ≠ L
Q

（３）　

设预读结束后使设备进入模式 S j，则每次请求
过程中设备的能耗为

［６］

ED ＝NPR QαPR ＋NPR e j ＋ L
R iβi －NPR

Q
α P j
（４）　

式（４）中：PR 为从设备读取数据时设备的平均
功耗；e j 为进入低功耗模式 S j 的转换能耗；P j 为进
入低功耗模式 S j 后设备的平均功耗。 式（４）中，设
备的能耗由三部分组成：第一项为读取数据所耗费
的总能量；第二项为进入低功耗模式 S j 所耗费的总
转换能量；第三项为空闲时所耗费的能量。 每次请
求过程中缓冲区的能耗为

［６］

EＢ ｕｆｆｅｒ ＝P SQ L
R iβi ＋EＲ ｅａｄL ＋EＷ ｒｉｔｅNPRQ （５）　

式（５）中：EＲ ｅａｄ为从缓冲区读取单位数据量的

能耗；EＷ ｒｉｔｅ为向缓冲区写入单位数据量的能耗。 式
（５）中，第一项为缓冲区静态能耗；第二项为任务读

取数据的能耗；第三项为从设备预取数据后向缓冲
区写入的能耗。 每次请求的总能耗为式（４）与式
（５）之和，若将 NPR视为 L 的函数 NPR （L），则有总能
耗为

EＴｏｔａｌ ＝ED ＋EＢ ｕｆｆｅｒ ＝NPR L QαPR ＋NPR L e j ＋
L
R iβi －NPR L

Q
α P j

＋PSQ L
R iβi ＋EＲ ｅａｄL ＋EＷ ｒｉｔｅNPR L Q

＝NPR L Q
αPR ＋e j ＋EＷ ｒｉｔｅQ －QαP j ＋

L P j ＋P SQ
R iβi ＋EＲ ｅａｄ （６）　
由 ２．２ 中随机访问模型，并根据随机变量函数

的期望计算公式
［８］
得总能耗的期望为

E EＴｏｔａｌ ＝
Q
αPR ＋e j ＋EＷ ｒｉｔｅQ －QαP j E NPR L ＋
P j ＋P SQ
R iβi ＋EＲ ｅａｄ E L

＝ Q
αPR ＋e j ＋EＷ ｒｉｔｅQ －QαP j ∑

Lｍａｘ

k ＝１
NPR Lk qk ＋

P j ＋P SQ
R iβi ＋EＲ ｅａｄ ∑Lｍａｘ

k ＝１
Lk qk （７）　

此时以 Q 为变量，观察 Q 对总能耗期望的影
响。 由式（３）可知：

　 ｌｉｍ
Q→ ＋∞NPR ＝１

　 ｌｉｍ
Q→０NPR ＝＋∞ （８）　

则当 Q 趋向于正无穷时有：
　 ｌｉｍ

Q→ ＋∞E EＴｏｔａｌ ＝
ｌｉｍ
Q→ ＋∞

Q
αPR ＋e j ＋EＷ ｒｉｔｅQ －QαP j ∑

Lｍａｘ

k ＝１
NPR Lk qk

＋ ｌｉｍ
Q→ ＋∞

P j ＋P SQ
R iβi ＋EＲ ｅａｄ ∑Lｍａｘ

k ＝１
Lk qk

＝ ∑Lｍａｘ

k ＝１
qk ｌｉｍ

Q→ ＋∞
Q
αPR ＋e j ＋EＷ ｒｉｔｅQ －QαP j ＋

ｌｉｍ
Q→ ＋∞

P j ＋PSQ
R iβi ＋EＲ ｅａｄ ∑Lｍａｘ

k ＝１
L kqk

＝ ＋∞ ＋ ＋∞ ＝＋∞ （９）　
当 Q趋向于 ０ 时有：
ｌｉｍ
Q→０E EＴｏｔａｌ ＝

ｌｉｍ
Q→０

Q
αPR ＋e j ＋EＷ ｒｉｔｅQ －QαP j ∑

Lｍａｘ

k ＝１
NPR L k qk

58２０１０年第 １２卷第 ２期　



＋ｌｉｍ
Q→０
P j ＋P SQ
R iβi ＋EＲ ｅａｄ ∑Lｍａｘ

k ＝１
L k qk

＝e j ｌｉｍ
Q→０∑

Lｍａｘ

k ＝１
NPR L k qk ＋

P j
R iβi ＋EＲ ｅａｄ ∑Lｍａｘ

k ＝１
L k qk ＝＋∞ （１０）　

则总能量期望在 Q 值的（０， ＋∞）上可获得最
小值。 在 ＴＩＢ 策略中，缓冲区块大小固定为 C b，则 Q
只可能为 C b 的整数倍。 至此，在 ＴＩＢ 策略中，考虑
具有多种低功耗模式的 ＰＭＣ，任务随机访问模式下
缓冲区块数的确定方法为：设允许最大缓冲区块数
为 Mｍ ａｘ，令 Q ＝M ×Cb （１≤M≤Mｍ ａｘ ），并将 Q 代入
式（７），可得在预读后 ＰＭＣ 进入低功耗模式 S j 时使
式（７）取得最小值的 M 值，设这些 M 值分别为 M j（１
≤j≤N），所对应的最低能耗期望为 E j，则任务 T i 的
随机访问模式下最优化缓冲区块数为

M i ＝Mm，
（１ ≤ Mm ≤ Mｍ ａｘ，Em ＝ｍｉｎ（E j，１ ≤ j≤ N））

（１１）　
请求数据量 L 的随机分布可通过直方图法［９］

进行在线统计，样本值通过滑动窗口获得以避免过
多历史数据对统计的影响，使策略具有自适应 L 非
稳态分布的能力。
4　替换算法

现有替换算法大都为提高性能而设计，多依赖
历史的块访问信息决定替换规则。 最近最久未使用
算法（ ｌｅａｓｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ，ＬＲＵ）以及最不经常使用算
法（ ｌｅａｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ，ＬＦＵ）为两种常用且经典的
替换算法，许多替换算法都是基于这两种算法的变
形

［１０］ 。 ＬＲＵ 算法在发生缺失时将最近一段时间内
未使用时间最长的块替换掉，算法依据的是访问局
部性原理。 ＬＲＵ 算法仅根据最后访问的时间来决
定从缓冲区中替换的块，而无法区分频繁访问的数
据块与较少访问的数据块。 例如，某一数据块已被
访问了 １０ 次，而访问时间上在其之后的另一个块只
被访问了 １ 次。 按照 ＬＲＵ，前一个数据块会被优先
替换，而无视该块比只存在一次访问的另一块更受
欢迎这一事实。 ＬＦＵ 算法可以弥补这一不足。 ＬＦＵ
选择近期访问次数最少的块优先替换，有利于数据
的总体优化使用。

在文章所讨论的数据访问环境下，ＬＲＵ 与 ＬＦＵ
的问题在于无法预知将来数据访问的信息，造成将

要被访问的数据块被换出的情况发生，使 ＰＭＣ 不得
不再次工作，减小了空闲时间的同时也增加了能耗，
图 ４ 说明了这种情况。 在访问序列中，实线框内的
访问由顺序访问模式的任务（任务 Ａ）产生，虚线框
内的由随机访问模式的任务（任务 Ｂ）产生。 访问
序列与缓冲区中的标号用以表示存储设备中的数据

块，Ｎ 表示该块中无数据。 首先任务 Ａ 将数据块
１ ～４读入缓冲区，接下来任务 Ｂ 将数据块２２ ～２４ 读
入缓冲区，接下来的 ３ 次访问 ＰＭＣ 保持空闲。 在第
６ 次访问中，数据块 ２５ 不在缓冲区中，任务 Ｂ 预读
数据块 ２５ ～２７，ＬＲＵ 与 ＬＦＵ 替换算法此时都首先选
择未访问过的数据块 ３，４ 进行替换。 由于任务 Ａ
为顺序访问模式，这两个数据块将来必将被访问，因
此在第 ７ 次访问中，任务 Ａ 不得不将数据块 ３ ～６ 读
入缓冲区，此时 ＬＲＵ 或 ＬＦＵ 替换算法又将尚未使
用的数据块 ２６，２７ 替换。 可见，由于缺乏对未来数
据访问信息的了解，ＬＲＵ 与 ＬＦＵ 替换算法造成了数
据的重复读取，浪费了设备的能量。

图 4　多任务混合数据访问下 LRU
与 LFU替换算法对设备空闲时间的影响

Fig．4　The impact caused by LRU
and LFU onidle time of devices under

multi －task mode

ＤＧＤＢ 策略的替换算法中，已访问的 （ ＢＬＫ ＿
ＵＳＥＤ）缓冲区块的替换优先级高于未访问的（ＢＬＫ＿
ＵＮＵＳＥ）缓冲区块，替换算法将首先选择 ＢＬＫ ＿
ＵＳＥＤ 的缓冲区块进行替换。 对缓冲区块按照是否
已访问进行划分实际上是一种对未来访问情况进行

预测的思想，因此 ＤＧＤＢ 的替换算法从一定程度上
克服了 ＬＲＵ 与 ＬＦＵ 算法的缺陷。 然而，ＤＧＤＢ 的替
换算法仍有通过任务信息进一步优化的必要，图 ５
对此进行了说明。 在访问序列中，实线框内的访问
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由循环访问模式的任务（任务 Ａ）产生，虚线框内的
由随机访问模式的任务（任务 Ｂ）产生。 任务 Ａ 的
循环访问数据段包括数据块 １ ～４。 首先任务 Ａ 将
数据块 １ ～４ 读入缓冲区，接着任务 Ｂ 将数据块
２２ ～２４读入缓冲区，之后的 ４ 次访问设备保持空闲。
在第 ８ 次访问中发生缺失，ＤＧＤＢ 根据其替换算法
选择已访问的数据块 １ ～３ 进行替换。 由于任务 Ａ
为循环访问模式，其后仍然需要访问数据块 １ ～４，
在第 ９ 次访问中不得不重新读入所需数据。 究其原
因，ＤＧＤＢ 策略的替换算法并不了解任务的访问模
式，因此无法根据未来的数据访问做出有利于节能
的替换。

图 5　多任务混合数据访问下 DGDB策略
替换算法对设备空闲时间的影响

Fig．5　The impact caused by replacement
algorithm of DGDB on idle time of
devices under multi －task mode

ＴＩＢ 策略引入数据访问模式的信息正是为了避
免以上现象造成的能耗损失。 ＴＩＢ 策略替换算法的
思想为根据任务数据访问模式的不同采用不同的替

换策略：ａ．当任务为顺序访问模式时，预读的数据段
中已访问的数据块将来不会再被访问，因此将数据
块分为 ＵＳＥＤ 与 ＵＮＵＳＥＤ 两种状态，前者表示数据
块已被访问，后者表示尚未访问；ｂ．当任务为循环访
问模式时，预读的数据段中所有的块都将被多次访
问，将这些数据块设为 ＬＯＯＰＵＳＥ 状态；ｃ．当任务为
随机访问模式时，将预读的数据段中所有的块设为
ＲＡＮＤＯＭＵＳＥ 状态。 ＴＩＢ 模块根据任务所传递的访
问模式信息，按照上述规则对缓冲区块的状态进行
设置，在所需数据缺失时，按照表 １ 的规则进行替
换。 ＵＳＥＤ 状态的缓冲区块将来不会再被访问，因
此优先替换；ＵＮＵＳＥＤ 与 ＬＯＯＰＵＳＥ 状态的缓冲区
块将来必被访问，因此不可替换；ＲＡＮＤＯＭＵＳＥ 状态

的缓冲区块属于随机访问模式的任务，ＬＦＵ 替换算
法优先替换访问次数较少的块，实际上是按照块访
问的概率进行排序，访问概率越高的块越不可能被
替换，因此将 ＬＦＵ 替换算法应用于随机访问模式能
使数据块以最大的概率被重用。 ＴＩＢ 策略的替换算
法根据任务的访问模式对数据块进行替换，能最大
程度减小对设备的访问请求，从而延长空闲时间并
减小访问能耗，克服了 ＬＲＵ，ＬＦＵ 以及 ＤＧＤＢ 策略
替换算法的缺陷。

表 1　TIB替换算法的规则
Table 1　Rules of replacement algorithm of TIB

缓冲区块状态 替换规则

ＵＳＥＤ 优先替换

ＵＮＵＳＥＤ 不可替换

ＬＯＯＰＵＳＥ 不可替换

ＲＡＮＤＯＭＵＳＥ ＬＦＵ 替换

5　仿真实验
为了对策略的效果进行评估比较，笔者以微硬

盘及 ＳＤＲＡＭ 缓冲区为例，对 ＴＩＢ 策略与 ＤＧＤＢ 策
略进行基于事件的仿真。 在仿真实验中还实现了
ＴＩＢ策略的两种变形，即分别用 ＬＲＵ 与 ＬＦＵ 替换算
法代替 ＴＩＢ 策略中基于任务信息的替换算法，以比
较 ＴＩＢ 策略替换算法与 ＬＲＵ 及 ＬＦＵ 的差异。 仿真
采用平均功耗（ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ，ＡＰ）作为指标，ＡＰ 为
微硬盘与缓冲区的总平均功耗。

实验以 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｔｒａｖｅｌｓｔａｒ Ｃ４Ｋ６０ 系列微硬
盘

［ １１］
为例。 该微硬盘共有 ３ 种模式，Ａｃｔｉｖｅ Ｉｄｌｅ，

Ｕｎｌｏａｄ与 Ｓｔａｎｄｂｙ 模式，分别标记为 S０，S１ ，S２ 模式，
其中 S０ 为正常工作模式，S１，S２ 为低功耗模式，模式
相关参数如表 ２ 所示。 ＳＤＲＡＭ 缓冲区的相关功耗
参数则采用文献［１２］中的实验值，硬盘数据读写与
ＳＤＲＡＭ 数据操作的相关功耗参数如表 ３ 所示。 评
估所用策略如表 ４ 所示。 多任务环境采用多请求源
模型描述，设置三个不同的任务，如表 ５ 所示。 顺序
访问与循环访问模式的任务服务请求模型较为简

单，通过人工合成的方式生成；而随机访问模型较为
复杂，因此随机访问序列采自东南大学国家专用集
成电路系统工程技术研究中心开发的 ＰＭＰ（ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｍｅｄｉａ ｐｌａｙｅｒ）系统平台中对微硬盘的请求。 各任务
运行时间与总时间的比例 R i 即表征了各种访问模
式在总访问序列中所占比例。 表 ６ 说明了用于仿真
的 １０ 个访问序列构成，总运行时间都为 ３ ６００ ｓ。
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表 2　微硬盘功耗模式参数
Table 2　Parameters of all the power

modes of micro harddisk

模式
平均功耗

／Ｗ
转换能耗

／Ｊ
损益平衡时间

（ T ＢＥ） ／ｓ
Ｓ０ ０．５１１ ８ — —
Ｓ１ ０．３５２ ６ ０．４８５ ３ ３．０５
Ｓ２ ０．０７９ ６ ２．００６ １ ５．５７

表 3　数据操作的功耗参数
Table 3　Power parameters of data operations

微硬盘 ＳＤＲＡＭ 缓冲区
参数名称 参数值 参数名称 参数值

数据读取速度 ４．５０８ ＭＢ ／ｓ 静态功耗 ０．０１２ Ｗ ／ＭＢ
数据写入速度 ４．３２２ ＭＢ ／ｓ 读数据耗费的能量 ０．００３ Ｊ／ＭＢ

数据读取平均功耗 １．０ Ｗ 写数据耗费的能量 ０．００３ Ｊ／ＭＢ
数据写入平均功耗 １．１ Ｗ — —

表 4　仿真实验所用策略
Table 4　Policies for simulations

策略名称 策略描述

ＤＧＤＢ ５．２ 节中的 ＤＧＤＢ 策略
ＴＩＢ －ＬＲＵ 采用 ＬＲＵ 替换算法的 ＴＩＢ 策略
ＴＩＢ －ＬＦＵ 采用 ＬＦＵ 替换算法的 ＴＩＢ 策略

ＴＩＢ ＴＩＢ 策略

表 5　仿真所用任务设置
Table 5　Tasks settings for simulations

任务
访问速度

／（ＭＢ· ｓ －１ ） 访问模式

Ｔ１ ０．５３ 顺序访问

Ｔ２ ０．４７ 循环访问

Ｔ３ ０．４２ 随机访问

表 6　仿真所用的各访问序列
Table 6　Data access series for simulations

序列

编号

序列构成

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

序列

编号

序列构成

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３
１ ０．８０ ０．１０ ０．１０ ６ ０．２０ ０．６０ ０．２０
２ ０．７０ ０．１５ ０．１５ ７ ０．１０ ０．１０ ０．８０
３ ０．６０ ０．２０ ０．２０ ８ ０．１５ ０．１５ ０．７０
４ ０．１０ ０．８０ ０．１０ ９ ０．２０ ０．２０ ０．６０
５ ０．１５ ０．７０ ０．１５ １０ ０．３０ ０．３５ ０．３５

将各策略 ＡＰ值与无策略时微硬盘功耗的比值
绘制成图 ６ 所示柱状图。 在 １０ 组访问序列下，ＴＩＢ

策略都获得了最低的平均功耗。 访问序列 １ ～３ 中，
顺序访问所占比例较高，ＤＧＤＢ 策略与 ＴＩＢ 策略具
有相近的功耗（ＴＩＢ 优于 ＤＧＤＢ １ ％ ～３ ％）。 这是
因为在顺序访问下，ＤＧＤＢ 的替换算法对未访问与
已访问的数据块进行了区分，起到了与 ＴＩＢ 策略替
换算法近似的效果，而 ＬＲＵ 与 ＬＦＵ 替换算法的效
果较差，与之前的分析一致。 访问序列 ４ ～６ 中，循
环访问所占比例较高，此时 ＴＩＢ 策略的优势十分明
显（功耗优于 ＤＧＤＢ １０ ％ ～１７ ％，与无策略时相比
最大降低 ４６．９ ％）。 这是由于 ＴＩＢ 策略根据任务信
息将循环访问的数据段预读进缓冲区并保证其不被

换出，而其他策略的替换算法都无法做到这一点。
因此，当循环访问所占比例较高时，ＴＩＢ 策略能大大
减少对微硬盘的访问，节约了较多能量。 访问序列
７ ～９ 中，随机访问所占比例较大，ＴＩＢ 策略针对随机
访问模式预读与替换规则保证其继续保持最好的节

能效果与性能（功耗优于 ＴＩＢ －ＬＦＵ ２ ％ ～４ ％）。
此时 ＴＩＢ －ＬＦＵ 策略的效果优于 ＤＧＤＢ，这点与之前
分析较为一致：ＬＦＵ 替换算法按照访问概率进行替
换选择，在随机访问中具有其与生俱来的优势。 在
访问序列 １０ 中，各访问模式所占比例大体相当，此
时 ＴＩＢ 策略针对不同访问模式的预读与替换算法保
证了其仍能获得最好的节能效果（功耗优于 ＤＧＤＢ
约 ２ ％）。

图 6　各策略 AP值与无策略时
微硬盘平均功耗的比值

Fig．6　Ratio of AP value of
each policy to average power of

harddisk without policy

6　结语
在嵌入式多任务环境下，任务对存储系统部件

的数据访问情况较为复杂。 将服务请求源的数据访
问模式分为 ３ 种：顺序访问、循环访问、随机访问。
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在文献［６］中 ＤＧＤＢ 策略的基础上，将任务数据访
问模式的信息引入缓冲区预读与替换算法，提出基
于任务信息（ ｔａｓｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ，ＴＩＢ）的层次化存
储 ＤＰＭ 策略，使策略具有更好的节能意识。 仿真结
果表明，与 ＤＧＤＢ 策略相比，ＴＩＢ 策略可进一步降低
设备平均功耗，ＴＩＢ 策略中的替换算法也比传统的
ＬＲＵ 与 ＬＦＵ 替换算法具有更好的节能效果
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