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动态电源管理超时策略自适应优化算法

江　琦 , 奚宏生 , 殷保群
(中国科学技术大学 自动化系 , 合肥 230027)

摘　要 : 基于强化学习的方法 ,提出一种动态电源管理超时策略自适应在线优化算法.构建基于超时策略动态电源

管理系统的半 Markov控制过程模型 ,将动态电源管理问题转化为一个带约束的优化问题.利用此模型的动态结构

特性 ,结合在线梯度估计与随机逼近推导超时策略的在线优化算法.该算法自适应性强 ,计算量小 ,具有全局收敛性.

通过无线网络通信节点动态电源管理的应用仿真验证了算法的有效性.
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Abstract : Based on reinforcement learning , an adaptive online optimization algorithm of timeout policy is proposed for

dynamic power management . A semi2Markov control p rocesses based analytic f ramework is int roduced for timeout

policy driven power2managed systems. Then an adaptive optimization algorithm that combines gradient estimation

online and stochastic approximation is derived. This algorithm doesn’ t depend on the prior knowledge of system

parameters , and can achieve global optimum with less computational cost . As an illust rative example , the dynamic

power management for wireless communication devices is formulated , and simulation result s show the effectiveness of

the proposed algorithm.
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1　引　　言
　　动态电源管理是一种系统级的功耗控制技术 ,

广泛应用于便携式电子装置、移动通信终端以及网

络设备的功耗控制.在实际使用中 ,系统组件的工作

负荷随时间动态变化 ,动态电源管理通过将负荷较

轻的组件切换到较低功耗 (对应于较低的性能)的运

行状态 ,在满足性能要求的同时 ,降低系统的功耗.

功耗控制的效果取决于动态电源管理策略的优劣 ,

其策略的选取是一个在性能约束下最小功耗的带约

束优化问题.

　　通常采用的系统级动态电源管理策略可分为 3

类[1 ] :1) 预测式的策略[ 2 ,3 ] ,基于工作负荷具有相关

性的前提 ,当电源管理控制器预测系统组件的下一

个空闲周期大于设定值时 ,将系统组件在转为空闲

的时刻切换到低功耗的状态. 2) 随机型策略 ,离散

时间状态驱动[4 ,5 ]或连续时间事件驱动[628 ] ,基于随

机分析模型从系统整体的角度进行性能与功耗的均

衡 ,应用效果取决于系统模型的精确性和策略优化

算法的有效性. 3) 超时 ( Timeout)策略 ,将系统组件

在持续空闲设定的时间间隔 (超时阈值)后切换到低

功耗状态 ,包括固定阈值[9 ]和自适应阈值[10 ,11 ]超时

策略.

　　超时策略具有简单易实现的特点 ,在多种应用

环境中能够取得较好的应用效果 ,作为一种工业标

准在实际系统中广泛采用 ,如MS Windows和 IEEE
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802. 11g.由于缺乏有效的系统分析模型和相应的优

化方法 ,局限了超时策略的应用效果 ,通常认为超时

策略是一种探索式策略 ,不能达到最优的应用效

果[12 ,13 ] .文献[14 ]运用排队理论研究超时策略的优

化问题 ,将无线网络通信节点的动态电源管理问题

描述为一个带休假机制和注意广度的 M/ G/ 1/ k排

队过程 ,进而给出数值计算方法 ,提出一种基于服务

到达强度阈值的超时策略.其结果等效为一种确定

型的随机策略 ,难以满足性能约束紧迫时的优化要

求.文献[15 ]将连续时间 Markov模型[6 ] 推广应用

于采用超时策略的动态电源管理系统 ,运用摄动分

析的方法 ,提出了离线计算和在线优化算法.该模型

用 n个到达率为 n/τ的 Poisson到达来近似具有恒

定时间分布的在空闲状态持续τ时间转换至休眠状

态这一过程.这样的近似基于中心极限定理 ,当 n足

够大时 ,才能有较好的近似效果 ,但随着 n取值的增

大 ,其优化算法的计算量随之增大 ,同时这 n个指数

分布过程的状态转移不可观 ,在线优化算法的实现

受到局限.

　　本文提出一种基于超时策略动态电源管理系

统的半 Markov控制过程分析模型 ,从系统整体的

角度进行性能和功耗的均衡.在此模型的基础上 ,基

于策略梯度的强化学习方法提出了在线自适应超时

策略优化算法.半 Markov控制过程模型对系统的

动态特性描述精确 ,优化算法不依赖系统参数的信

息 ,自适应性强 ;无需计算各状态的性能势或其他相

关量 (如 Q2因子等) ,计算量和所需的存储空间小 ,

可有效提高算法的实时性 ;算法具有全局收敛性 ,克

服了梯度方法的固有局限 ,保证了算法的应用效果.

通过无线网络通信节点动态电源管理的应用仿真实

验可验证算法的有效性.

2　系统随机分析模型
2 . 1　动态电源管理问题

　　系统级的动态电源管理与环境进行在线交互 ,

在系统运行过程中根据工作负荷的变化 ,动态地改

变系统组件的运行状态 ,以最小的功耗提供满意的

性能.动态电源管理系统的可管理电源组件能够提

供多种运行状态 ,对应不同的工作性能和功率消耗 ,

包括一些活跃的和不活跃的运行状态.可管理电源

组件根据电源管理控制器的控制指令 ,进行运行状

态的切换.将系统组件切换到低功耗运行状态的同

时 ,也相应降低了系统组件工作性能 ,同时运行状态

的切换需要消耗一定的能量和一定的转换时间 ,使

得功耗增加和性能降低.不适当的切换非但不能带

来功耗的降低 ,而且导致较大的性能损失.电源管理

策略的选取即在系统的性能和功耗间寻求平衡 ,策

略优化即寻求一种达到边界最优的策略.

　　动态电源管理系统可抽象为 3部分组成 :等待

服务的队列 (SQ) 、服务处理器 (SP) 、电源管理控制

器 ( PM) .到达系统的服务请求由系统所处的工作环

境决定 ,系统提供一定容量的等待队列 SQ ,存储未

能及时得到服务的服务请求 ,SP能够提供多种运行

状态 (对应于不同的服务率和功耗) ,按照 PM 的控

制指令进行运行状态的切换. PM 根据系统的运行

情况和电源管理策略 ,发布控制指令 ,将 SP切换到

合适的运行状态.动态电源管理问题即根据所处的

环境 ,寻找一种最优控制策略 ,对 SP的运行状态进

行切换控制 ,目标是使系统在满足性能要求的同时 ,

功率消耗最小.

　　采用超时策略的动态电源管理系统 ,SP有 3种

运行状态 :工作、空闲和休眠. SP完成当前系统中的

服务请求后 ,处于空闲状态.空闲持续时间达到超时

策略设定的时间阈值τ时 ,PM发布控制指令将 SP

转换至休眠状态 ,以减少功率消耗.当 SP处于休眠

状态 ,有服务请求到达 ,则启动唤醒机制 ,将 SP唤

醒 ,转换至工作状态提供服务.超时策略利用超时阈

值τ均衡系统的性能与功耗.

　　在实际应用中 ,服务请求到达的时间间隔、所

需的处理时间、工作负荷的变化具有随机性 ,满足或

近似满足某种概率分布 ,可以通过建立随机模型来

描述和求解动态电源管理问题.采用超时策略的动

态电源管理系统转换到休眠状态之前在空闲状态的

持续时间是一个恒定值τ,不满足指数分布的假设 ,

可以用一个半 Markov过程来描述系统的动态 ,从

而将动态电源管理问题转化为一个半 Markov控制

过程的策略优化问题.

2. 2　半 Markov控制过程模型

　　考虑处于某种工作环境中的动态电源管理系

统 ,为单一种类的服务请求提供服务.服务请求到达

满足 Poisson分布 ,到达率为λ.设 SQ 容量为 N ,排

队规则为 FIFO , SP对服务请求的处理时间服从指

数分布 ,服务率为μ,功率消耗为 cp ,系统处于空闲

和休眠时的功率消耗分别为 ci和 cs ,空闲至休眠、休

眠至工作状态之间的转换 ,所需时间服从 TS ±ΔT

上的均匀分布 ,转换过程的功率消耗以 ck 表示.

　　PM监控系统的运行情况 ,根据超时策略确定

控制行动.其策略可以用超时阈值τ来表示 ,策略的

取值范围为 0 ≤τ< ∞.

　　以空闲、空闲至休眠、休眠、休眠至工作及工作

状态时系统中服务请求的个数作为系统的状态 ,并

以自然数列标记 ,则系统的状态空间为

　　S =

373
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　　{ i , ( i →s) , s , ( s →a) , ( a ,1) , ⋯, ( a , N) } =

　　{ 1 ,2 , ⋯, N + 4} .

　　在超时策略τ的驱动下 ,系统的状态演化可以

用一个半 Markov 过程 { S , Q(τ, t) } 来描述 , 其中

Q(τ, t) = [ Qij (τ, t) ] , i , j ∈S为状态的持续时间与

下一个转移到状态的联合概率分布.状态之间的转

移概率为 Qij (τ) = lim
t→∞

Qij (τ, t) ,在状态 i ∈S持续时

间的均值为 m i (τ) = ∑
j∈S∫
∞

0
tQ ij (τ, d t) . 转移速率

λi (τ) = 1/ m i (τ) .拟无穷小矩阵定义为

A (τ) = [ aij (τ) ] ,

aij (τ) = - λi (τ) ( I ij - Qij (τ) ) ,

其中

I ij =
1 , i = j ;

0 , i ≠ j .

　　在超时策略τ控制下 ,系统在状态 i = 1持续时

间达到超时阈值τ时 ,转移至状态 j = 2 ;若在状态 i

= 1持续时间未满超时阈值τ时 ,有服务请求到达 ,

则转移至状态 j = 5 ,此时在状态 i = 1的持续时间

满足 1/λ的指数分布.与状态 i = 1相关的状态转移

概率为

Q15 (τ) = lim
t→∞

Q15 (τ, t) = 1 - e -λτ ,

Q12 (τ) = lim
t→∞

Q12 (τ, t) = e -λτ.

在状态 i = 1的平均逗留时间和转移速率为

m1 (τ) =∫
τ

0
tλe -λt d t +τe -λτ =

1
λ -

1
λe -λτ ,

λ1 (τ) =
1

m1 (τ) =
λ

1 - e -λτ.

则

a15 (τ) =λ1 (τ) Q15 (τ) =

λ
1 - e -λτ (1 - e -λτ) =λ,

a12 (τ) =λ1 (τ) Q12 (τ) =

λ
1 - e -λτe

-λτ =
λ

eλτ - 1
.

其他状态的相关项不涉及策略τ,可以用同样方法

求取.

　　半 Markov过程的拟无穷小矩阵为

　A (τ) =

　

- λ1
λ

eλτ - 1
0 0 λ ⋯ 0

0 - λ2 λs0 λ 0 ⋯ 0

0 0 - λ3 λ 0 ⋯ 0

0 0 0 - λ4 λs1 ⋯ λsN

μ 0 0 0 - λ5 ⋯ 0

… … … … … ω …

0 0 0 0 0 ⋯ - λN +4

. (1)

　　对于 Πτ∈[0 , ∞) , A (τ) 不可约 ,系统的稳态

概率存在且唯一 ,记为 p (τ) = ( p1 (τ) , p2 (τ) , ⋯,

pN +4 (τ) ) ,满足平衡方程

p (τ) A (τ) = 0 , A (τ) e = 0 , p (τ) e = 1 , (2)

其中 e = (1 ,1 , ⋯,1) T .控制行动集 D = { dis } ,其中

dis 表示将系统从空闲状态切换至休眠状态.

　　定义系统的性能函数 f p : S →R ,有界 ,其向量

形式为 f p = ( f p
1 , f p

2 , ⋯, f p
N +4 ) ,系统的平均性能测

度为

ηp (τ) = ∑
N +4

i = 1
pi (τ) f p

i .

功耗函数 f c : S →R ,有界 ,其向量形式为 f c = ( f c
1 ,

f c
2 , ⋯, f c

N +4 ) ,对应于各状态的功率消耗 ,系统的平

均功耗测度为

ηc (τ) = ∑
N +4

i = 1
pi (τ) f c

i .

　　动态电源管理系统的半 Markov控制过程模型

描述为

{ S , A (τ) , D , ( f p , f c) , (ηp (τ) ,ηc (τ) ) } .

动态电源管理的策略优化转化为一个带约束的优化

问题 ,即寻找一个最优控制策略τ3 ,在满足系统性

能要求 G的条件下 ,使得系统的功耗最小

PO : min
τ∈[0 , ∞)
ηc (τ) ,

s. t .ηp (τ) ≥G. (3)

3　超时策略的在线优化
　　超时策略在连续的参数空间中取值 ,适用于策

略梯度法进行优化[16 ] .当系统参数已知或能够通过

仿真的方法预先获取时 ,可以通过数值计算的方法

进行超时策略的离线优化.由于动态电源管理系统

实际应用环境的复杂性 ,系统参数通常难以预先获

取且具有时变的特点.针对这样的应用情况 ,结合策

略梯度的在线估计与随机逼近提出一种在线自适应

优化算法.

3 . 1　在线学习估计策略梯度

　　设{ X t , t ≥0} 为在策略τ驱动下 SMCP的一条

样本轨道 ,对应于性能函数 f ,定义[17 ]

gi (τ) = E[∫
∞

0
( f ( X t ) - η(τ) ) d t | X0 = i] (4)

为状态 i的半 Markov性能势 ,这里 t = 0是状态转

移时刻.性能势向量 g (τ) = ( gi (τ) , i ∈S) T .可以验

证 g (τ) 满足 Poisson方程

A (τ) g (τ) = - f +η(τ) e. (5)

　　将式 (5) 两边对τ求导 ,结合平衡方程 (2) ,可得

性能关于策略参数τ的梯度公式[17 ] 为

ýη(τ) = ∑
j∈S

p i (τ) ∑
j∈S

ý aij (τ) ·g j (τ) . (6)

473
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　　由

aii (τ) = - ∑
j∈S , j≠i

a ij (τ) , i ∈S ,

aij (τ) ≥0 , i ≠ j , i , j ∈S ,

式 (6) 可以改写成

ýη(τ) =

∑
i∈S

p i (τ) ∑
j∈S i

ý aij (τ) ( g j (τ) - gi (τ) ) =

∑
i∈S

p i (τ) ∑
j∈S i

a ij (τ) ( g j (τ) -

gi (τ) ) ý aij (τ) / aij (τ) , (7)

式中 S i = { j : aij (τ) > 0 , j ∈S} . pi (τ) ·aij (τ) 具有

明确的物理意义 ,即稳态时单位时间内该过程从状

态 i转移至状态 j 的次数.

　　由拟无穷小矩阵 (1) ,有

ý a12 (τ) =
- λ(eλτ - 1)′

(eλτ - 1)
=

- λ2 eλτ

(eλτ - 1) 2 ,

ý a12 (τ)
a12 (τ) =

- λeλτ

eλτ - 1
=

- λ
1 - e -λτ = -

1
m1 (τ) .

其余项 ý aij (τ) = 0 , i ≠ j .故策略梯度

ýη(τ) =

- p1 (τ) a12 (τ) ( g2 (τ) - g1 (τ) ) 1
m1 (τ) . (8)

　　设 i 3 ∈ S 是一个正常返状态 ,在{ X t , t ≥0}

中 , tm 是第 m 次抵达 i 3 的时间. { X t , t ≥0} 在每一

时刻 tm 后的延续在统计意义上以概率 1等价 , tm 为

再生时刻 , i 3 为再生状态 , { X t , t ≥0}为一个再生过

程 ,{ X t , tm ≤ t < tm+1 } 为第 m个再生周期 ,周期的

长度 Tm = tm+1 - tm . tn
m表示在此周期中第 n次状态

转移发生的时刻 ,两次状态转移之间{ X t , tn
m ≤ t <

tn+1
m } 右连续 ,其状态用 i tn

m
表示 ,状态逗留时间 Tn

m =

tn+1
m - tn

m ,第 m个再生周期中发生的状态转移次数用

nm 表示.对于固定的τ, { X t , t ≥0} 在每一再生周期

中独立同分布 ,随机变量 Tm 独立同分布 ,具有有限

均值.

　　根据式 (4) ,可以用下式来估计 gi (τ) :

ĝ i tnm
(τ) = ∑

nm

k = n

( f i tkm
- η̂(τ) ) Tk

m ,

η̂(τ) =
1
Tm ∑

nm

n = 1
f i tnm

T n
m .

(9)

　　由式 (7) 和 (9) ,可以在第 m 个再生周期得到

ýη(τ) 的一个估计

ýη
∧

m (τ) =

1
Tm ∑

nm

n = 1

( ĝ itn+1
m

(τ) - ĝ itnm
(τ) )

ý aitnm
i tn+1

m
(τ)

ý aitnm
i tn+1

m
(τ) .

在不同的再生周期 m中 ,随机变量 ýη
∧

m (τ) 独立同

分布 ,可以证明 , ýη
∧

m (τ) 是 ýη(τ) 的一个误差有

界的无偏估计.结合式 (8) ,得到关于超时策略的在

线梯度估计式

ýη
∧

m (τ) = ∑
nm

n = 1

( f itnm
- η̂m (τ) ) Tn

m I ,

n′k ≤n < nk . (10)

式中 : I (·) 为示性函数 , nk为在周期m中第 k次抵达

状态 2时的状态转移次数 , n′k = min{ n : nk- 1 < n <

nk , i tn
m

= 1} .根据式 (10) 进行在线梯度估计不依赖

系统参数的信息 , 如状态逗留时间的分布 (半

Markov核) ,只要系统状态可观 ,性能函数已知 ,即

可进行在线估计.

3 . 2　随机逼近优化策略

　　系统的实际运行 ,提供了一条样本轨道 ,基于

该样本轨道的第 m个再生周期 ,通过在线学习 ,得

到性能测度η(τ) 关于τ的带有有界随机误差的无偏

梯度估计 ýη
∧

m (τ) ,进而结合如下形式的 RM 随机

逼近算法[18 ] ,即可在下一个再生周期的开始时刻进

行策略改进 :

τm+1 =Π[τm +γm ýη
∧

m (τm ) ].

式中 :Π[·]表示到[0 , ∞) 上的投影算子 ;γm ( m = 1 ,

2 , ⋯) 是一个正的步长序列 ,满足

∑
∞

m = 1

γm = ∞,∑
∞

m = 1

γ2
m < ∞.

　　算法 1　超时策略在线自适应优化算法.

　　Step1 : 初始化 ,选择初始策略τ0 ,再生状态 i 3 ,

置 m = 1 , n = 1 ,初始状态 i tn
m

= i0 , tn
m = 0 ,运行系

统 ;

　　Step2 : 观测系统的运行 ,记录系统下一次状态

转移发生的时刻 tn+1
m 和转移到的状态 i tn+1

m
;

　　Step3 : 计算当前状态逗留的时间

Tn
m = tn+1

m - tn
m ,

Fm = Fm + f p
itnm

T n
m ,

　　　　　　Cm = Cm + f c
itnm

T n
m ;

　　Step4 : 若 i tn+1
m

= i 3 ,则计算

Tm = tn+1
m - t1

m , �Fm = Fm / Tm , �Cm = Cm / Tm ,

ýη
∧

p
m = ∑

nm

n = 1

( f p
itnm

- �Fm ) Tn
m I ( n′k ≤n < nk ) ,

ýη
∧

c
m = ∑

nm

n = 1

( f c
itnm

- �Cm ) Tn
m I ( n′k ≤n < nk ) ,

否则 , n = n + 1 ,转 Step2 ;

　　Step5 : 若 �Fm ≤G,则τm+1 =τm +γm ýη
∧

p
m ,否则

τm+1 =τm - γm ýη
∧

c
m ;

　　Step6 : 更新超时策略 , 置 i t1m+1 = i 3 , t1
m+1 =
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tn+1
m , n = 1 , m = m + 1 ,转 Step2 .

　　由于ηp (τ) 和ηc (τ) 是τ∈[0 , ∞) 的单调函数 ,

设

τ3 = arg min
ηp (τ) ≥G,τ∈[0 , ∞)

ηc (τ) .

给定初始策略 Πτ0 ∈[0 , ∞) ,可以证明[18 ] ,算法 1

产生的随机序列{τm , m ≥1} ,以概率 1收敛到最优

超时策略 ,即 lim
m→∞
τm →τ3 ,w. p . 1 .

4　应用仿真
　　考虑无线通信网络中的一对收发通信节点[14 ] ,

发送端将本地产生的数据传送到接收端 ,接收端接

收发送端传送的数据.当数据接收完毕处于空闲时 ,

可以选择一直处于接收状态 ,一旦有新的数据需要

传送 ,即可及时进行.但空闲时处于接收状态 ,功耗

较高 ,可以将节点切换至低功耗的休眠状态 ,以节省

功率消耗.此时若有数据需要传送时 ,需要唤醒接收

节点 ,转换至接收状态 ,才能进行数据的传送.接收

状态与休眠状态的转换需要一定的能量消耗和转换

时间 ,用于程序写入或导出存储区、振荡电路的关

闭、启动和同步等.不恰当的转换不但不能带来功耗

的减少 ,反而导致性能的降低.

　　接收端的唤醒采用 On2demand 机制[14 ] ,即发

送端有数据到达需传送时 ,通过辅助控制信道启动

接收端的唤醒机制.当发送端有未能及时传送的数

据时 ,进入数据缓存区等待传送.采用超时策略进行

动态电源管理 ,在系统空闲的时间达到设定的阈值

τ时 ,将接收端转换至休眠状态.目标是在满足系统

性能要求的同时 ,降低系统功耗.

　　设需要传送数据的到达满足 Poisson分布 ,到

达率为λ,数据传送时间满足均值为 1/μ的指数分

布 ,运行状态之间的转换时间服从 TS ±ΔT上的均

匀分布.构造该问题的 SMCP模型 ,运用算法 1优化

超时策略 ,通过仿真验证算法的有效性.

　　仿真参数如下 :各状态的功耗和状态之间的转

换时间如表 1所示 ,数据传送处理速率μ = 1 ,系统

中等待传送的数据队列 SQ的容量为 2 ,以平均队列

长度 (AQL ) 作为性能测度 ,系统的设计性能要求

AQL ≤0 . 58 .

表 1　仿真参数

运行状态 工作 空闲 睡眠 休眠 →工作 空闲 →休眠

功耗 / W 2. 5 2. 0 0. 1 1. 5 1. 0

转换时间 / s NA NA NA 1. 0 ±0. 2 1. 0 ±0. 2

　　仿真中采用不同的到达率λ测评算法 1在不同

应用环境中的自适应性 ,算法采用随机逼近步长序

列γm = 1/ m , m = 1 ,2 , ⋯.图1 ,图2显示了算法 1在

不同的到达率λ下 ,以较快的速度收敛到最优超时

策略τ3 ,在满足设计性能要求的同时 ,达到最小功

耗.图中所示策略为超时阈值τ/ s.

图 1　算法的收敛过程 (λ = 0. 50)

图 2　算法的收敛过程 (λ = 0. 60)

　　图 3所示为算法 1优化的超时策略、最优随机

策略[8 ] 和基于到达率阈值超时策略[14 ] 在不同到达

率λ下的应用效果.从图 3中可以看出 ,算法 1优化

的超时策略与最优随机策略具有相同的应用效果 ,

在满足系统设计性能要求的同时 ,有效地降低了系

统功耗.而基于到达率阈值超时策略由于等同于确

定型随机策略 ,对功耗与性能的均衡难以取得理想

的效果.

图 3　策略优化应用效果比较

5　结 　　论
　　本文针对采用超时策略的动态电源管理系统的

动态特性 ,构建基于半 Markov控制过程的性能分

析与优化模型.在此基础上 ,针对系统参数未知情况

下的应用 ,提出了一种结合策略梯度估计与随机逼

近的在线自适应超时策略优化算法.半 Markov 控

制过程模型对采用超时策略的动态电源管理系统描

述精确 ,在线优化算法自适应性强、计算量小 ,具有

较高的实际应用价值.
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