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多任务下 I桙O 设备的动态功耗管理
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［摘要］ 　减少 I桙O设备功耗已越来越被嵌入式系统设计者所关注 。传统动态功耗管理（DPM）策略在实际的
多任务环境下无法得到预期的节能效果 。提出基于堆栈的预测性超时（SBPT）策略 。该策略通过分析任务的
调用和堆栈信息来预测任务对 I桙O设备的访问模式 ，并采用多请求源（MSR）模型进行多任务的联合预测 。然
后根据预测结果分组统计 ，采用超时技术决策 。基于实际负载的仿真实验表明 SBPT策略能够适应多任务的
应用环境 ，更稳定更有效地降低了功耗 。
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1 　前言
　 　 动 态 功 耗 管 理 （ DPM ， dynamic power
management）是一种系统级低功耗技术 ，通过对系统
或功耗可控部件（PMC ， power manageable component）
的空闲状态进行实时的分析 ，动态地调整系统或设
备的状态 ，从而降低系统或设备在欠载时的功耗［１］ 。
在这一领域已经提出了多种策略 ，如超时策略［２］ 、预
测策略

［３］ 、随机策略［４］
等 。 超时策略是在设备空闲

一段固定时间后关闭设备 ，或者根据设备空闲时间
的历史记录调整超时时限超时策略 ，前者称为固定
超时策略

［５］
而后者称为自适应超时策略

［６］ ，超时策
略实现机制最简单 ，应用也最为广泛 。 预测策略的
提出是为了弥补超时策略在超时时间浪费掉的能

量 ，所以一旦预测到设备进入空闲状态的时间能够
弥补状态转换所带来的额外消耗时就将设备关闭 。
随机策略则通过概率模型（如 Markov 模型）描述系
统的随机行为 ，从而能够更准确地选择设备将要进
入的低功耗状态 。

硬盘和无线网卡等 I桙O设备都是典型的功耗可
控部件 ，I桙O设备的 DPM策略受到很多不确定因素
的影响 ，负载（即 I桙O 操作请求）的分布正是其中重
要因素之一 ，能否准确地分析设备的使用规律是策
略成败的关键 。传统策略都单纯地从设备的角度考

虑 ，而忽略了 I桙O 操作请求所反映的应用特征 。 在
实际的多任务系统中 ，不同的任务使用设备的方式
不同 ，系统运行任务的规律也不同 ，所以实际负载是
非平稳的（non唱stationary） 。 这使得基于负载平稳性
假设的传统 DPM策略在实际的多任务环境下无法
得到预期的节能效果 。

笔者提出了基于堆栈的预测性超时 （SBPT ，
stack based predictive timeout）策略 。该策略分为预测
和超时决策两部分 。前者通过应用任务的调用和堆
栈信息来分析任务对 I桙O 设备的访问模式 ，并采用
多请求源（MSR ，multiple service requesters）模型进行
多任务下的联合预测 。 后者根据预测结果进行分
组 ，在各个分组上采用基于概率统计的超时技术进
行决策 ，控制设备进入低功耗模式 。 该策略充分利
用应用程序以及操作系统提供的信息 ，有效预测了
多任务下的 I桙O 设备访问模式 ，并把预测和超时两
种 DPM技术相结合 ，使得策略能够自动适应不同的
应用环境 。

2 　相关工作
　 　嵌入式系统中许多 I桙O设备 ，如存储设备 、网络
设备等 ，其负载具有明显的簇集和波动等非平稳特
性

［７ ， ８］ 。这使得许多基于负载平稳性假设的传统
DPM策略的效果受到了削弱 ，为此不断有研究者提
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出更好的方法和策略来自动适应这类负载变化 。
E ．Y ． Chung ，S ． Irany 和吴琦等人都采用了滑

动窗口这一方法 ，认为从全局看负载的分布是非平
稳的 ，但在局部的分布却可以视作是平稳的 ，所以可
以根据有限时间窗口内的负载样本 ，用概率估计的
方法确定局部时间段内的负载分布 。他们的方法不
同 ：E ．Y ． Chung 提出的是基于离散时间 Markov 模
型的随机策略 ，采用最大似然估计（MLE ，maximum
likelihood estimation）来确定转移概率矩阵［７］ ；S ． Irany
提出的是基于概率统计的超时策略 ，用窗口内的样
本直方图近似计算分布从而确定最佳超时门限

［９］ ；
而吴琦则是针对 Pareto 分布 ，采用截尾均值估计
（TME ， trimmed mean estimation）的方法来确定分布的
参数从而计算出最佳超时门限

［８］ 。
滑动窗口的方法使得策略能够自动适应概率分

布的变化 ，具有一定的局限性 。 假设负载在 T１ 和

T２ 相邻的两段时间内（ T１ 和 T２ 内的样本数远大于

窗口大小）分别服从分布 F１ 和 F２ 。 在从 T１ 过渡

T２ 的时间内 ，滑动窗口在学习分布 F２ 的过程中仍

保留了分布 F１ 的影响直到窗口完全进入 T２ ，因此

对过渡区内的分布估计有较大误差 。这种现象称为
自适应延迟（adaptation delay） ，窗口越大延迟的效果
越明显

［７］ 。要降低这种延迟 ，直接的方法是减小窗
口大小 ，但是这样会导致样本容量减小 ，增大分布的
估计误差 。

设备负载的这种非平稳特性是不难理解的 。任
何设备总是被任务所操纵的 ，不同任务使用设备的
方式有区别 ，任务的执行顺序会变化 ，即使是同一个
任务 ，每次执行也可能会存在差异 。 在多任务的环
境下 ，因任务的多样性和任务执行的差异 ，导致了设
备负载的随机和非平稳的特性 。 传统 DPM 策略局
限于观察设备负载本身 ，而忽略了负载背后的不同
任务的使用特征 。

Lu Yung唱Hsiang 提出基于任务的功耗管理
（TBPM ， task based power management）策略［１０］ ，将每
个任务视为独立的设备请求源（requester） ，使用设备
任务利用率矩阵（device唱requester utilization matrix）来
描述各个任务对设备的使用情况 。每个任务采用指
数平均（exponential average）的预测方法对设备的请
求时间间隔（TBR ， time between request）进行独立预
测 ，然后以设备 －任务利用率矩阵中对应的系数（即
任务的 CPU 执行时间所占比例）作为权重 ，加权求
和各任务的预测值 ，从而得出整个系统的预测结果 。

C ．Gniady 等人提出基于程序计数器的访问预测
（PCAP ， program counter based access predictor） 策
略

［１１］ ，以设备 I桙O 的 API 函数被应用任务调用时的
程序计数器作为标志 ，区分出不同的设备请求 。 并
认为在一系列特定的 I桙O 操作之后 ，设备会进入空
闲状态 ，所以可以根据这些 I桙O操作的特征（即程序
计数器之和）进行预测 。

TBPM策略和 PCAP 策略对负载的分析和划分
仍然是比较粗糙的 ，许多任务的 CPU执行时间与对
设备的使用并没有很强的相关性 ，而设备的 I桙O 操
作路径的特征并不十分明显 ，还存在子路径（sub唱
path）重复的问题 ，这些都影响了策略的预测效果 。
笔者通过对设备负载的进一步的分析 ，提出了多任
务下的基于堆栈的预测性超时（SBPT ， stack based
predictive timeout）策略 。

3 　基于堆栈的多任务预测技术
　 　在嵌入式系统中 ，进程是任务（程序）的一次执
行过程 ，线程是进程的最小执行单元 。 图 １ 显示了
２个进程对设备的使用 ，每个进程各自包含了 ２ 个
线程 。在时间轴上的方块表示进程对设备的 I桙O操
作请求（request） ，不同颜色的请求表示属于不同的
线程 。可以看到 ，从设备的角度而言 ，到达的请求毫
无规律 ，而从不同的进程或线程看过去 ，请求的规律
是十分明显的 。所以 ，将设备的负载分解到各个任
务的线程上 。

图 1 　多任务下的设备 I桙O操作
Fig畅1 　 Device I桙O operations under multi唱tasks

由于任务可以被多次执行 ，这些属于同一任务
的进程拥有相同的执行代码 ，具有相似的行为特征 ，
将其归入同一个进程组 GP 。同样 ，因为执行入口地

址相同的线程其行为也具有相似性 ，也将其归入同
一个线程组 GT 。 这样在设备的 I桙O 操作时获得执
行操作的线程的 ID 及其所属进程的 ID ，根据线程
的 ID和进程的 ID ，该 I桙O操作被映射到组分类（ GP ，

GT）上 。因为每个任务的执行代码都是确定的 ，假
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设对某个设备有需求的任务的总数为 N ，第 i 个任
务中包含对该设备操作的线程的入口地址总数为

ni ，则该设备的组分类的总数为 nG ＝ 钞
N

i ＝ １
ni 。考虑系

统提供的线程创建和退出信息 ，那么一段时间内的
设备负载就可以按照线程的影响被明确的划分为若

干区间 ，每段区间用 Ai 表示 。 假设区间 Ai 的负载

仅受线程集合 TS i 的影响 ，那么有 TS i ≠ TS i ＋ １ ，TS i

中所有线程在区间 Ai 内的负载的叠加就是设备在

该区间内的负载 。以图 ２所示为例 ，３个线程 t１ ，t２ ，
t３ 分割出 ５段区间 A１ ， … ， A５ ，设备的负载表现为

５种不同的特征 。假设每个线程在设备上的负载是
平稳的 ，那么设备在各个区间上的负载也是平稳的 。
因为明确了解了负载变化的区间边界 ，所以 DPM策
略就可以避免滑动窗口等方法所固有的自适应延迟

的缺陷 。

图 2 　根据线程的影响划分负载的时间区间
Fig畅2 　 Districts of the workload affected by threads

参考 C ．Gniady所提出的 PCAP方法 ，线程的执
行还能根据设备的 API 函数被调用地址进一步划
分 。但是 ，假设某个应用程序的函数调用过程如图
３所示 ，实线箭头表示函数调用关系 ，虚线箭头表示
函数的调用路径（call path） 。 设备的 API 函数仅被
函数 func１调用 ，此时用 PCAP 的方法无法区分图 ３
中所示的 ４条不同的调用路径 。栈（stack）反映了线
程的调用过程 ，图 ３中 ４条不同的调用路径对应着 ４
个不同的栈内容 ，通过分析栈的内容就能够容易的
区分出它们 。文献［１２］在分析应用程序对 Buffer的
使用情况时采用了栈展开（stack unwind）的方法 ，但
嵌入式系统广泛使用的 ARM 和 MIPS 架构在栈帧
（stack frame）中并未保存帧指针（frame pointer） ，因此
栈展开需要通过分析代码来确定栈帧的大小从而遍

历整个栈 。 这样势必会影响设备 I桙O 的性能 ，所以
采用栈深（stack depth）和返回地址（return adress）来
联合区分调用路径 。其中 ，栈深是当前栈指针（stack
pointer ，即当前 sp寄存器的内容）与初始栈指针的差

值 ，返回地址是当前 lr 或 ra 寄存器的内容 ，这些可
以很容易地从线程保存的上下文（context）中获取 。

图 3 　应用程序对设备的不同调用路径
Fig畅3 　 Different call paths of the application

for using a device

这样设备的 I桙O操作被细分到堆栈 ，I桙O操作的
分类扩展为（ GP ， GT ， SR ， SD） ，其中 SR ， SD 分别表
示返回地址和栈深 。 这样从单个线程来看 ，可以根
据函数调用的返回地址和栈深来预测 ２次 I桙O操作
的间隔时间 。首先建立预测查找表 ，其中保存了长
间隔时间的 I桙O操作所对应的 SR 和 SD 以及间隔时
间的分布 ，每次操作请求到来时根据 SR 和 SD 匹配
查找表 ，若命中则根据对应项的间隔时间分布的期
望来预测是否进入低功耗模式 ，并根据实际的间隔
时间更新分布 。如果不命中则预测为不进入低功耗
模式 ，一旦实际间隔时间超过了损益平衡时间
（break唱even time）［１３］ ，则将这次操作对应的 SR 和 SD
加入到查找表中 。 如前所述 ，属于相同进程和线程
组分类（ GP ， GT）的操作序列具有相似性 ，因此可以

共享同一张查找表 。
因为各进程对 I桙O 设备的访问相互独立 ，可以

视为多个独立的请求源（service requester） ，根据文献
［１４］所提出的 MSR模型 ，假设进程 Pj 的 I桙O操作时
间间隔服从分布 Fj ，当 I桙O操作请求到来时 ，各个进
程的距离各自上次操作请求的时间间隔为 tj ，则从
设备角度来看 ，操作请求间隔时间服从分布

Fmin（ t） ＝ １ － 朝
n － １

i ＝ ０

１ － Fj（ t ＋ tj）
１ － Fj（ tj） （１）

查找表中保存的分布信息即为所需的各进程 I桙O操
作间隔时间的分布 ，这样每次操作请求完成之后 ，就
可以根据式（１）计算出的分布再次预测是否进入低
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功耗模式 。
预测结果往往会有错误 ，一些很长的空闲时间

被预测得过短（underprediction） ，而很短的空闲时间
被预测得过长（overprediction） 。 前者导致设备长时
间处于高功耗状态 ，浪费了能量 ，而后者则造成请求
处理被延后 ，降低了性能 。 为此需要在决策过程中
引入超时机制来减少误预测带来的危害 ，所以根据
预测的功耗模式不同进行分组决策 ，而不是武断地
直接按照预测结果操作 。功耗模式相同的预测进入
相同的决策流程 ，每个决策流程独立统计进入流程
的操作的实际间隔时间 ，假设模式 i 对应的决策分
组下的间隔时间分布为 F（ i） （ t） 。 根据文献［９］若设
备处模式 i 时的平均功耗为 ai ，从模式 i 进入正常
工作状态的转换能耗为 bi ，设备操作的间隔时间服
从概率密度函数为 FD （ t）的分布 ，设置从模式 i 转
换到状态 i ＋ １的超时门限为 k ，则空闲时的能耗期
望为

E（ k） ＝∫
k

０
（ ai t ＋ bi）d FD（ t） ＋

∫
∞

k
（ ai t ＋ ai ＋ １ （ t － k） ＋ bi ＋ １ ）d FD（ t） （２）

因此对于确定的间隔时间分布 F（ i） （ t） ，可以计算出
最佳的超时门限 k（ i） ，使得总的空闲时能耗最小 。
在当前的决策流程中 ，依次计算各个模式下的最佳
超时门限 k（ i）

和最低能耗 ，选择能耗最低的模式和
门限作为决策的最佳门限 kopt 。 当空闲时间超过决
策的最佳门限 kopt之后才会让设备进入对应的低功
耗模式 。

4 　策略评估与比较
　 　为了评估策略的节能效果和对性能的影响 ，在
Intel PXA２５５处理器和 Hitachi Travelstar C４K６０ 微硬
盘构建的嵌入式系统上运行 ５ 个应用程序（文本编
辑器 、图片浏览器 、多媒体播放器和 ２个日志程序） ，
共计进程 ４３０ 个 ，线程３ ４００个 ，在 ６０ h 左右的时间
内对硬盘进行了约 ３ × １０６

次读写操作 。 这些读写
操作记录即为仿真实验的测试集 ，表 １ 是其中 ５ 组
典型的测试用例 。

表 １ 中 Active Idle ， Unload 和 Standby 是 C４K６０
硬盘空闲时的三种功耗模式 ，各模式下平均功耗依
次为 ４８０ mW ，３４０ mW ， ８０ mW ，唤醒延迟分别为 ０
s ，０畅２ s ，１畅１５ s ，根据各模式下的损益平衡时间（分
别为 ０ s ，２畅７ s ，４畅３ s）可以确定空闲时间 idle对应
的最优功耗模式

［１５］ 。 从表 １ 可以看出 ，硬盘 ７５ ％

以上的操作间隔是集中在 ２畅７ s内的短 idle ，而在测
试集 ４ 和测试集 ５ 中表现出明显的重尾（heavy tail）
特征

［８］ ，操作间隔超过 ４ s的长 idle都大于 １０ ％ 。
表 1 　测试用例的硬盘空闲时间分布

Table 1 　 Distribution of the hard唱disk idle time
under different test cases

测试集
空闲时间的分布（按照最优功耗模式划分）

Active Idle 桙 ％ Unload 桙 ％ Standby 桙 ％

１ ９９畅４１ ０畅１０ ０畅４８

２ ９９畅３９ ０畅０６ ０畅５５

３ ８１畅７８ １７畅８８ ０畅３４

４ ８３畅３２ ２畅２２ １４畅４５

５ ７９畅２１ ０ ２０畅７９

　 　 参与评估比较的策略有指数平均预测策略
（EA）［１６］ 、PCAP策略［１１］ 、基于概率统计的超时策略
（OPBA）［９］

和 SBPT 策略 。 采用差分竞争率 （DCR ，
differential competitive ratio）作为功耗评估指标 ，差分
竞争率为当前策略的能耗 EA 和最优离线策略下的

能耗 Eopt与无策略时的能耗 Eno的差值比 ，DCR ＝

（ Eno － EA）桙（ Eno － Eopt） ， （ Eopt ≠ Eno） 。 DCR反映了
当前策略相对于最优策略降低功耗的效率 ，值越高
表示节能效果越接近最优策略 ，上限值为 １ 。 性能
指标采用延迟率（DR ， delay ratio） ，即当前策略下的
总时间比无策略时的总时间多出的比例 ，DR ＝ （ TA
－ Tno）桙Tno 。 DR反映了策略对硬盘响应操作请求的
影响 ，值越低表示影响越小 ，下限值为 ０ 。 策略的预
测效率则通过分级命中率（CHR ， classified hit ratio）
和分级失误率 （CMR ， classified miss ratio）来评估 。
这两种指标都是根据功耗模式来划分级别 ，功耗越
低级别越高 。 CHR 为当前策略模式 i 预测正确的
次数 hitA（ i）与最优策略下处于模式 i的次数 nopt （ i）
的比值 ，CHRA （ i） ＝ hitA （ i）桙nopt （ i） ， （ nopt （ i） ≠ ０） 。

而 CMR为当前策略模式 i 误预测的次数与预测总
次数 nA（ i）之比 ，CMRA（ i） ＝ （ nA （ i） － hitA （ i））桙nA
（ i） ，（ nA （ i） ≠ ０） 。 高命中率和低失误率的策略能

够更有效的降低功耗 。
表 ２比较了 ５ 组测试集下不同策略的 CHR 和

CMR 。
EA策略仅在第 １组测试中命中率表现较好 ，而

失误率一直居高不下 。 PCAP策略的命中率起伏不
定 ，低功耗模式（级别 ３）下的失误率除第 ５ 组测试
外均高于 ７０ ％ 。 OPBA策略和 SBPT策略的预测相
对稳定 ，而 SBPT 策略在低功耗模式下具有更高的
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　 　 表 2 　分级命中率和失误率的比较
Table 2 　 Classified hit ratio and classified miss

ratio for policies under tests

测试集 策略
分级命中率（CHR）桙 ％ 分级失误率（CMR）桙 ％

１ ２ ３ １ ２ ３

１ EA ９３畅３７ ５３畅８５ ５３畅３３ ３畅２３ ７６畅６７ ５３畅６２

PCAP ９９畅７３ ０ ２５畅００ ０畅４５ ０ ７０畅００

OPBA ９９畅７６ ０ ７０畅００ ０畅１５ １００ ４７畅５０

SBPT ９９畅７７ ０ ７１畅６７ ０畅１５ １００ ４６畅２５

２ EA ９１畅３９ ２０畅００ ３６畅１７ １畅９７ ９６畅１５ ８６畅８２

PCAP ９９畅９１ ０ ０ ０畅６０ ０ １００

OPBA ９９畅７５ ０ ８５畅１１ ０畅０８ １００ ３８畅４６

SBPT ９９畅７５ ０ ８５畅１１ ０畅０９ １００ ３７畅５０

３ EA ６９畅３９ ０ １６畅５５ ３３畅６９ １００ ６７畅２６

PCAP ４１畅７４ ３７畅２７ ８８畅６６ ５畅１５ １４畅２９ ４１畅４７

OPBA ９１畅４９ ０畅６２ ５４畅６５ ８畅２３ ９９畅４９ ４１畅６５

SBPT ９４畅８２ ３３畅５４ ９２畅７４ １畅３９ ２２畅８６ ３６畅４９

４ EA ９９畅５１ ０畅４１ ０ ３１畅２９ ７２畅７３ １００

PCAP ９９畅９７ ０ ０ １８畅２１ ０ １００

OPBA ９９畅９４ ０ ７畅１４ １８畅１５ １００ ６６畅６７

SBPT ９２畅４８ ８８畅９０ ７畅１４ １畅９５ ３０畅１８ ７５畅００

５ EA ４２畅２５ １００ ９畅２７ ２８畅５７ １００ ９１畅４５

PCAP ８４畅６６ １００ ９０畅７３ ２畅６８ ０ ３９畅３５

OPBA ８４畅０２ １００ ８３畅４７ ０ ０ ４８畅１２

SBPT ９５畅５６ １００ ９５畅１６ １畅１０ ０ １５畅７１

命中率和更低的失误率 。命中率和失误率对功耗的
影响可以从图 ４ 对各个策略的 DCR 的比较可以看
出 。 EA策略除了在第 １组测试中达到 ０畅７外 ，其余
４组测试均未超过 ０畅３ 。 而 PCAP 策略波动很大 ，好
的时候可以达到 ０畅７ ，差的时候甚至出现负增长（也
就是说还不如没有策略） 。 OPBA策略和 SBPT策略
则相对稳定 ，５组测试均超过 ０畅６ 。 在第 １ 组和第 ２
组测试中 ，两者不相上下 ，但其后 ３组重尾特征明显
的测试中 ，SBPT策略均达到 ０畅９以上 ，要超过 OPBA
策略２５ ％ ～ ３０ ％ 。所有 DPM 策略都是对功耗和性
能的折衷 ，降低功耗的同时也就意味着一定的性能
损失 ，图 ５ DR的比较很好的说明了这一点 ，基本上策
略的 DCR越高 ，DR也就越高 。例外的是最后两组中
SBPT策略的 DR反而降低了 ，这要归功于 SBPT策略
在这两组测试中的低失误率 。从整体上看 ，后 ３组测
试的 DR要高于前 ２组 。这是因为后 ３组测试的重尾
特征 ，使得低功耗模式的预测次数增多 ，而低功耗模
式下的唤醒延迟很长 ，所以造成了高延迟率 。

图 4 　测试集下各策略的差分竞争率比较
Fig畅4 　 Differential competitive ratios for

policies under tests

图 5 　测试集下各策略的延迟率比较
Fig畅5 　 Delay ratios for policies under tests

5 　结语
　 　针对嵌入式系统的多任务环境 ，提出了基于堆
栈的 I桙O设备的动态功耗管理策略 SBPT ，通过任务
的调用和堆栈信息分析任务对 I桙O 设备的访问模
式 ，采用 MSR 模型进行多进程多线程下的联合预
测 ，再根据预测结果进行分组 ，在各个分组上采用基
于概率统计的超时技术进行决策 。该策略充分利用
应用程序以及操作系统提供的信息 ，有效预测了多
任务下的 I桙O 设备访问模式 ，并把预测和超时两种
DPM技术相结合 ，使得策略能够自动适应不同的应
用环境 。实验表明 ，在多任务环境下 ，该策略相比于
EA策略 、PCAP策略以及 OPBA策略 ，在有限的性能
损失下（延迟率小于 ０畅１） ，具有更稳定更优越的节
能效果 。
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Dynamic Power Management for I桙O Devices Under
Multi唱task Environment

Qi Longning ，Zhang Zhe ，Huang Shaomin
（ Nation ASIC System Engineering Research Center ， Southeast University ， Nanjing 210096 ， China）

［Abstract］ 　 More embedded system designers pay attention to how to reduce the power consumption of I桙O
devices ．Traditional dynamic power management （DPM） policies only focus on the device requests ， and neglect the
application features behind the workload ． Because of the assumption about the stationary workload ， traditional DPM
policies can not reach their expected goal under the multi唱task environment ．The paper presents a stack唱based predictive
timeout strategy （SBPT） ． It can predict the access pattern of the device I桙O operations by analyzing the calling and stack
information of tasks and combine predictions of multiple tasks to form the global prediction according to the multiple唱
service唱requester model ．At last ，classify the I桙O request by the global prediction and then make the decision with the
timeout technique based on the distribution of the grouped requests ．An evaluation study of SBPT using the trace唱driven
simulation is performed ． The results show that SBPT can adapt the non唱stationary multi唱task environment and reduces
power consumption more efficiently than other policies ．

［Key words］ 　 DPM ；predictive timeout ； stack ；multiple service requesters
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