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要!针对实时系统中周期任务在可变电压处理器上的能耗感知调度问题!提出了一种贪婪

人工蜂群算法%在人工蜂群算法的基础上!引入贪婪算法的思想!按照最大价值密度优先原则!为

任务分配执行速度!以保证价值密度大的任务能被执行!从而提高系统的奖赏值%仿真结果表明&

能耗利用率随着能耗约束的减小而增大!说明算法具有良好的能耗感知特性(相比贪婪算法!当能

耗约束因子为
)&*

时!系统的奖赏值平均提高了
M@I

!随着任务数的增加$能耗约束越强!其优势更

加明显%
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嵌入式系统大多由电池供电$随着微处理器性

能的不断提升$有限的电池容量与高性能计算带来

的能耗需求之间的矛盾日益突出$因此嵌入式系统

能耗管理变得尤为重要%如今大多学者)

*>!

*致力于

降低能耗的研究$对提高能耗的利用率研究较少%

能耗感知就是系统能根据当前可利用的能耗自动调

整行为以适应指定的条件$如操作环境(不同的电池

状态等)

"

*

$提高能耗的利用率%

任务的奖赏值表示任务的重要性$尤其在过载

的实时系统中$与其执行一个消耗较少能量而不重

要的任务$不如执行一个即使消耗更多能量而更重

要的任务更有意义)

?

*

%系统的奖赏值即是所有被执
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行任务的奖赏值之和)

B

*

%最大化奖赏值的能耗感知

调度就是让系统能根据当前能耗调整任务执行的速

度$使系统的奖赏值达到最大$提高系统的能耗感知

特性%

近些年$研究人员曾用不同的方法提高系统的

能耗感知性能%在满足能耗约束的条件下$实时周

期任务的最大化奖赏值调度可看成带约束的离散组

合优化问题$文献)

B

*采用了
RDg>U/Ge

和
RDg>

6.

=

/Ge

算法$使该问题的复杂度大大降低$但建立

的模型是所有任务共享一个截止期%针对每个任务

都满足时限约束的条件$文献)

M

*和)

@

*分别采用贪

婪算法和遗传算法来优化满足能耗约束下的最大奖

赏值调度$但贪婪算法(遗传算法都存在一定的缺

陷$贪婪算法是一种局部搜索算法$常常得到的是局

部最优解)

C

*

#遗传算法收敛速度慢$结构复杂$计算

量较大%

人工蜂群!

<-:505G5/%X881$%$.

;

$

<X1

"算法是

模拟蜜蜂群体智能行为的一种优化算法)

*)

*

%计算

简单(收敛速度快$比遗传算法(粒子群算法等具有

更好的性能)

**

*

%笔者将
<X1

算法用于实时系统能

耗感知调度问题中$并引入贪婪算法的思想$提出一

种最大化实时系统奖赏值的离线调度算法$即贪婪

人工 蜂 群 算 法 !

Z-88H

;

<-:505G5/%X889 1$%$.

;

$

Z<X1

"%

;

!

系统模型和问题描述
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系统模型

假设有
U

个实时周期任务组成的任务集
*]

1

*

*

$

*

(

$S$

*

U

2$各个任务相互独立$在零时刻任

务准备好%任务
*

&

由四元组!

5&

$

E

&

$

D

&

$

6

&

"来表征%

其中&

5&

&任务
*

&

的周期$即每个任务的相对截止

期
E

&

%

D

&

&最坏情况下任务
*

&

执行的时钟周期数%

6

&

&

*

&

的奖赏值%

所有任务均在一个电压可变的处理器上执行$

忽略频率调整开销$所有任务在执行过程中处理器

能动态地调整其工作频率和电压%假设处理器具有

B

个离散的工作频率$按照从小到大的顺序依次为

;*

$

;(

$S

;B

%若任务
*

&

在频率
;0

!

0

2

1

*

$

(

$

(((

B

2"下执行$则称任务
*

&

运行的速度等级为
0

%任

务
*

&

和速度等级相关的
(

个参数为&

8

&

$

0

&

*

&

在速度等级
0

下的执行时间%

2

&

$

0

&

*

&

在速度等级
0

下执行时的能耗%

所有任务周期的最小公倍数称为超周期$以

*

J1T

表示)

*(4*!

*

$对于周期性任务集$任务的分布是

以超周期重复循环出现的$只需在)

)

$

*

J1T

*范围内

进行研究$每个任务在超周期内最多执行
*

次%超

周期内总能耗约束记为
I

O,H

3

8:

%因任务在最大处理

器速度下执行时$系统所消耗的能耗最大$故系统中

可利用的最大能耗为所有任务在最大处理器速度下

执行的能耗和$记为
I

E/F

%

;F<

!

问题描述

优化目标是为每个任务
*

&

分配一个速度等级

0

$以使系统的奖赏值最大$即&
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"中$当任务
*

&

在频率
;0

下执行时$

=

&

$

0

]*

#当任务
*

&

被放弃时$

=

&

$

0

])

%

(

个约束条件&

*

"任务时限约束&对于实时系统$每个被选择执

行的任务都必须在截止期前完成$即要求&

E

&

$

8

&

$

0

=

)

% !

!

"

!!

(

"系统能耗约束&被选择执行的所有任务的总

能耗和不得超过
I

O,H

3
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$即&
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式中&
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*

*$为能耗约束比例因子%

K

800

为有效

开关电容%

P

EE

为任务的执行电压%

8

&

$

0

为

8

&

$
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"

D

&

;0
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M
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式!

M

"带入式!
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"$可得&
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贪婪人工蜂群算法

<F;

!

人工蜂群算法

<X1

算法主要模拟蜂群的智能采蜜行为$蜜蜂

采蜜寻找食物源的过程也就是搜寻最优解的过程%

在
<X1

系统中$包含
!

种角色的蜜蜂&雇佣蜂(观察

蜂和侦察蜂$雇佣蜂和观察蜂各占蜂群的一半$雇佣

蜂!或观察蜂"数目和解的个数相同$放弃食物源的

雇佣蜂便成为侦察蜂%在每一个蜜源的位置代表优

化问题一个可能的解$蜜源的花蜜量对应于解的质

量或适应度)

**

*

%适应度是算法的判决函数$直接决

定优化的方向$整个系统的目标就是求解适应度函

B(*
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数的最优解%算法仅有
!

个控制参数&食物源的数

量
P'

!雇佣蜂数或食物源位置数"(最大循环次数

!

E/F5E,EG

;

G%8.,EO8-

$

T1'

"(预先设定的循环

次数
%5E5:

%

设优化的目标函数含有
Q

个优化参数$每个解

W

&

是一
Q

维向量%算法以随机初始化各个食物源

开始%对每次循环$雇佣蜂都是在当前食物源附近

搜寻一个新的食物源$并评估蜜源量!适应度"%假

设第
&

个食物源的位置
W

&

]

!

9

&*

$

9

&(

(((9

&Q

"$位置

W

&

的适应度为
;

&8

&

$一个观察蜂选择蜜源
W

&

的概率

为

5&

"

;

&8

&

6

JU

:

"

*

;

&8

:

% !

C

"

!!

为了根据记忆位置
9

&

'

产生一个候选的新位置$

<X1

算法通过下式计算新的食物源位置
6

&

'

&

6

&

'

"

9

&

'

1&

&

'

!

9

&

'

$

9

0

'

"$ !

*)

"

其中&

&

2

1

*

$

(

$

(((

$

JU

2$

0

2

1

*

$

(

$

(((

$

JU

2$

'

2

1

*

$

(

$

(((

$

Q

2$

0

G

&

$

&

&

'

是)

Y*

$

*

*的随机数%随着迭

代次数的累加$参数
9

&

'

与参数
9

0

'

之间差距的缩小$

搜索的空间也缩小$也即搜索的步长缩小$对位置

9

&

'

的扰动也越来越小%因此随着对最优解的逼近$

步长会自适应的缩减$使得算法具有自适应收敛

特性)

*"

*

%

每个候选食物源的位置
6

&

'

产生并评估之后$将

和旧食物源比较%若新食物源的适应度大于或等于

旧食物源的适应度$则新食物源替换旧食物源#反之

保留旧食物源%

蜜蜂长时间担任雇佣蜂$招募的观察蜂会越来

越多$整个蜂群就会趋于一个或几个食物源$蜂群极

易陷入局部最优%参数
%5E5:

可以控制蜜蜂连续担

任雇佣蜂的次数$增强算法全局搜索能力%假如蜜

源
W

&

经过
%5E5:

次循环后$不能够被改进$那么该位

置将被放弃%此位置的雇佣蜂成为侦察蜂$侦察蜂

发现新位置并替换
W

&

向量中每个元素的操作如

下式&

9

&

'

"

9

'

E5.

1&

&

'

!

9

'

E/F

$

9

'

E5.

"$ !

**

"

式中&

'

2

1

*

$

(

$

(((

$

Q

2#

9

'

E/F

和
9

'

E5.

分别表示除去
W

&

之后的
W

*

$

W

(

$S

W

JU

所有
Q

维向量中第
'

列元素

中的最大元素和最小元素%

<F<

!

贪婪与人工蜂群算法的比较

贪婪!

Z-88H

;

"算法是指从问题的初始状态出

发$通过若干次的贪心选择而得出最优值!或较优

解"的一种解题方法%贪婪算法局部搜索能力强$简

单(高效$已经应用于各种优化算法中)

*?

*

%但贪婪

算法对解空间搜索不足$不一定能得到最优解%

作为优化算法$

<X1

算法简单(鲁棒性强)

*B

*

%

控制参数设置少$收敛快$具有较强的全局优化

能力%

贪婪算法运行效率高$蜂群算法具有较好的全

局搜索能力$如果将两者结合$可以明显提高算法的

运行效率和求解质量%

在上述
(

种算法的基础上$提出了以蜂群算法

为主的
Z<X1

算法%贪婪和人工蜂群算法结合$用

以指导实时系统中不同任务速度等级的分配$在有

限的能耗预算下使系统的奖赏值达到最大%从式

!

@

"可知$在任务的速度等级确定时$即
;0

(

P

EE

确定$

任务执行时所需的能耗与
K

800

+

D

&

成正比%定义任

务的价值密度!

#/%,8L8.95:

;

$简称
#L

"为任务的

奖赏值
6

&

与
K

800

+

D

&

的比值#任务执行的速度等级

一定时$

#L

越大的任务$其奖赏值相对越大而执行

时所需能耗越小%在蜂群算法步骤
*

"初始化各个

食物源之前$首先计算各个任务的价值密度$然后按

照贪婪思想$价值密度最大最优先$即价值密度大的

任务优先初始化速度等级%这样在能耗预算不足以

使每个任务执行时$能保证相对奖赏值大而能耗低

的任务能够被执行$使系统奖赏值接近最优$提高能

耗的利用率%

=

!

K9\R

算法用于能耗感知调度

=F;

!

贪婪算法

贪婪算法求解规则如下&优先考虑价值密度

#L

大的任务$随机选择速度等级执行$判断此时是

否满足约束条件$若不满足则选择相邻的速度执行$

直到找到满足约束的速度%如果所有速度都不能满

足$该任务被放弃执行%

=F<

!

K9\R

算法实现能耗感知调度

由蜂群算法模型可看出&人工
<X1

算法适合连

续问题的求解$而最大化奖赏值的能耗感知调度问

题属于离散问题$可将离散变量映射转化为连续变

量求解$但这样会增加运算量%为了简化$

<X1

算

法中新的食物源位置直接用相邻的位置替代%

优化目标函数见式!

*

"$优化参数即是为每个任

务分配一个
)

到
B

之间的速度等级%由于优化问

题为最大化问题$优化的目标函数与食物源适应度

函数取值变化方向相同$因而适应度可以看成目标

函数的值$即为系统的奖赏值%每个任务的已知参

数为&

5&

$

E

&

$

D

&

$

6

&

%

K

800

为一常数$算法实现步骤

如下&
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*

"计算每个任务的价值密度
#L

$利用贪婪寻

优的思想$按照
#L

值从大到小的顺序给相对应的

任务随机分配速度等级
9

&

'

!即初始化食物源"%

(

"判断是否满足约束条件式!

!

"和!

"

"%若满

足$则转步骤
!

"#若
(

个约束条件都不满足$则速度

等级修正为
)

$该任务被放弃#若不满足其中一个约

束条件$可将当前速度等级进行修正%当不满足时限

约束$由式!

M

"可知$增大频率$可减少任务的执行时

间$因此当速度等级小于
B

时$可将速度等级增加#

当不满足能耗约束$由式!

@

"可知$降低处理器电压可

降低能耗$故当速度等级大于
*

时$可通过降低任务

执行的速度等级降低能耗%若速度等级增加到
B

或

降低到
*

都不能满足约束条件$则速度等级置为
)

%

!

"计算每个解对应的适应度%

"

"雇佣蜂在初始化解附近产生候选的新解%并

重复步骤
(

"$然后计算新解的适应度$并和步骤
!

"

中计算的适应度进行比较$保留适应度大的解%由

于解是离散变量$为了简化计算量$把式!

*)

"中的

&

&

'

!

9

&

'

Y9

0

'

"直接用
r*

替代$即&

6

&

'

"

9

&

'

1

.

% !

*(

"

!!

这里
.

随机取
Y*

或
*

%

9

&

'

为
)

!或
B

"时$

6

&

'

可

能会超出变量范围$这时限定
.

的取值为
*

!或
Y*

"

使
6

&

'

在
)

到
B

之间%

?

"按照式!

C

"计算观察蜂选择解
9

&

的概率%并

按照式!

*(

"构造新解$重复步骤
(

"$然后计算新解

的适应度%并和步骤
"

"中保留解的适应度比较$记

住适应度大的解%

B

"记住搜索过程中的最优解%

M

"雇佣蜂经过
%5E5:

次循环后若适应度仍未增

加$则雇佣蜂转变为侦察蜂$寻找新的解替换$并重

复步骤
(

"%由于可变电压处理器速度等级只有有

限的几个$因而解的取值只有有限的几个离散值$侦

察蜂搜索的目的是扩大搜索范围$跳出局部最优解$

故这里式!

**

"由式!

*(

"替代寻找新的解$但
.

随机

取
Y(

或
(

%当计算的
6

&

'

超出变量范围时$限定
.

的取值为
Y(

!或
(

"$使
6

&

'

在
)

到
B

之间%

@

"检查是否满足设定的循环终止条件%若循环

次数没有达到设定的最大值
T1'

$转至第
!

"步$继

续#若达到$则求出最优解%

>

!

结果及分析

实验模拟
.̀:8%A9G/%8

结构的处理器以验证算

法的性能$该处理器有
?

个离散的频率$速度与电压

的对应关系如表
*

所示%

表
;

!

.̀:8%A9G/%8

处理器速度电压表

速度编号 频率'
T[W

电压'
#

* *?) )(M?

( ")) *()

! B)) *(!

" @)) *(B

? *))) *(@

假设&任务
*

&

的周期在)

*

$

*))

*之间随机产生$

在最坏情况下执行所需处理器时钟周期数为
K

&

在

)

*?)

$

*?)))

*随机产生$

K

800

为)

)(@

$

*((

*之间的随机

数%对不同的应用$奖赏值函数可以简化)

*M

*

%这

里$任务
*

&

的奖赏值
6

&

简化为一个常量$取)

*

$

*))

*之间的随机数)

B

*

%

定义能耗的利用率为系统的奖赏值与
I

O,H

3

8:

的

比值%分别选取
()

(

")

(

B)

个任务构成的任务集$按

照前面所述任务参数设置进行测试
Z<X1

算法的

能耗感知特性%如图
*

所示$横坐标
#

表示能耗约

束比例$纵坐标
DR

表示能耗的利用率%可以看出$

能耗比例因子
#3

*

时$能耗约束越强$能耗利用率

越大#并且随着能耗约束比例的逐渐减小$能耗利用

率快速提高%这说明
Z<X1

算法可用于最大化奖

赏值的能耗感知调度%当能耗约束改变时$算法能

自动调整调度行为$仍能在满足约束的前提下使系

统奖赏值最大化%

图
;

!

K9\R

算法能耗感知特性

各任务的参数与前面所述的设置相同$选取
*)

到
*))

个任务构成的不同任务集$能耗约束比例为

)(*

$

)(!

$能耗预算不足以使每个任务被选择执行

时$分别利用
Z<X1

算法和贪婪算法对任务集进行

测试$

Z<X1

算法的
!

个控制参数设定&

P'

为
!)

$

%5E5:

为
(?

$

T1'

为
*))

%为了消除随机性$每个点

是取仿真
*)

次的平均值%对比系统总奖赏值$如图

(

所示%横坐标
U

表示任务数$纵坐标
P

表示系统

@(*
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的奖赏值%

Z<X1

算法与
Z-88H

;

算法相比$总奖赏

值分别提高了
M@I

$

")I

%当任务数增加(能耗约

束越强时$

Z<X1

算法相比
Z-88H

;

算法的优势更加

明显%因此$在能耗不足以保证所有任务被调度执

行时$

Z<X1

算法更能确保奖赏值高的任务被执行%

图
<

!

K9\R

算法和
K%$$2

,

算法系统奖赏值比较

?

!

结
!

论

<X1

算法具有自适应收敛且不易陷入局部最

优解等特点$将其与贪婪算法相结合$提出一种用于

实时系统最大化奖赏值的能耗感知调度的
Z<X1

算法%结果表明&能耗利用率随着能耗约束的减小

而增大$且随着能耗约束的逐渐增强能耗利用率快

速提高%说明算法能根据能耗约束自动调整调度行

为$具有良好的能耗感知特性#相比贪婪算法$当能

耗约束因子为
)&*

(

)&!

时$系统的奖赏值分别平均

提高了
M@I

(

")I

$且随着任务数的增加(能耗约束

越强$其优势更加明显%
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;

G$.:-$%5.:8-$

=

8-/O5%5:

;

/.H 9G/%/O5%5:

;

0$- /H/

=

:578

H$E$:5G 0-/E8Q$-e

)

+

*

& D̀DD K-/.9/G:5$.9 $.

.̀H,9:-5/%̀.0$-E/:5G9

$

())?

$

*

!

(

"&

CM>***&

)

*B

*

b6 K<'Z

$

#DJDc>L̀<c L<'̀DJ&R$O,9:0,WW

;

G$.:-$%$0E8G2/.5G/%9

;

9:8E9

)

+

*

&̀DDDK-/.9/G:5$.9

$.f,WW

;

P

;

9:8E9

$

())!

$

**

!

!

"&

"**>"*@&

"编辑
!

张小强

7777777777777777777777777777777777777777777777777

#

"上接第
;<P

页#

)

**

*

N<R<XaZ< L

$

<N<b X&<G$E

=

/-/:5789:,H

;

$0

/-:505G5/% X88 1$%$.

;

/%

3

$-5:2E

)

+

*

& <

==

%58H

T/:28E/:5G9 /.H 1$E

=

,:/:5$.

$

())C

$

(*"

!

*

"&

*)@>*!(&

)

*(

*

1[DKKa T

$

DJZ[aR [&R8/%>:5E89G28H,%5.

3

$0

=

8-5$H5G :/9e9 5. / E$.$

=

-$G899$- 9

;

9:8E Q5:2

-8G2/-

3

8/O%88.8-

3;

9:$-/

3

8

)

1

*''

K28!):2 D̀DDR8/%>

K5E8 P

;

9:8E9 P

;

E

=

$95,E RKPP

$

L8G8EO8- *>"

$

())C

$

g/925.

3

:$.

$

L&1&

$

6P< g/925.

3

:$.

$

L&1&

&

D̀DD1$E

=

,:8-P$G58:

;

$

())C

&

"?>"@&

)

*!

*

R6P6 1

$

TDJ[DT R

$

TaPPD L&T,%:5>78-95$.

9G28H,%5.

3

5. -8G2/-

3

8/O%8 8.8-

3;

>/Q/-8 -8/%>:5E8

9

;

9:8E9

)

+

*

&+$,-./%$0DEO8HH8H1$E

=

,:5.

3

$

())?

$

*

!

(

"&

(M*>(@!&

)

*"

*康 飞$李俊杰$许 青
&

混合蜂群算法及其在混凝土坝动

力材料参数反演中的应用)

+

*

&

水利学报$

())C

$

!C

!

B

"&

M!B>M"(&

N<'ZfD̀

$

J̀ +6'>+̀D

$

A6d̀'Z&[

;

O-5H95E

=

%8F

/-:505G5/%O88G$%$.

;

/%

3

$-5:2E /.H5:9/

==

%5G/:5$.5.

E/:8-5/%H

;

./E5G

=

/-/E8:8-O/Ge/./%

;

959$0G$.G-8:8

H/E9

)

+

*

&+$,-./%$0[

;

H-/,%5GD.

3

5.88-5.

3

$

())C

$

!C

!

B

"&

M!B>M"(&

)

*?

*

L<#̀P P

$

T̀U<ZJ̀<cca R& T$H8%9 $0

3

-88H

;

/%

3

$-5:2E90$-

3

-/

=

2

=

-$O%8E9

)

+

*

& <%

3

$-5:2E5G/

$

())C

$

?"

!

!

"&

(BC>!*M&

)

*B

*

N<R<XaZ<L&<.5H8/O/98H$.2$.8

;

O889Q/-E0$-

.,E8-5G/% $

=

:5E5W/:5$.

)

R

*

& N/

;

98-5

&

D-G5

;

89

6.578-95:

;

$

())?&

)

*M

*

Za'Z+b

$

c[a'ZAJ

$

A61c&D.8-

3;

/.H:5E5.

3

G$.9:-/5.8H9

;

9:8E -8Q/-H E/F5E5W/:5$.5. Q5-8%899

.8:Q$-e9

)

1

*''

K28(@:2 .̀:8-./:5$./%1$.08-8.G8$.

L59:-5O,:8H 1$E

=

,:5.

3

P

;

9:8E9

$

+,.8*M>()

$

())@

$

X85

V

5.

3

$

125./&g/925.

3

:$.

$

L&1&

&

D̀DD 1$E

=

,:8-

P$G58:

;

$

())@

$

*>(

&

@)C>@*B&

"编辑
!

陈移峰#

)"*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


