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超时策略动态阈值的阈值选择影响因素

曹　哲，尤　政
（清华大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，１０００８４北京）

摘　要：为在能源有限的情况下增加系统运行时间，从动态电源管理的超时策略角度出发，探讨了超时策略中阈值选择
的影响因素．在国内外动态电源管理策略的研究基础上，分析了超时策略中动态阈值策略与固定阈值策略的原理，完成
了对现有的动态阈值策略的阈值选择影响因素的分析，得出了系统进入休眠与唤醒的能量消耗、电池放电电压大小、系

统具体的应用环境三方面对阈值选择产生影响．证实了综合考虑阈值的三方面影响因素是找到最优阈值的捷径．
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　　超时策略［１－２］是动态电源管理的策略之一，

主要方法是设定超时阈值，通过使达到超时阈值

的器件休眠的方式来减小系统能量消耗．这一方
法简单易用，但阈值的设定非常重要，当阈值的设

定过长时，会导致系统服务质量降低；当阈值的设

定过短时，会导致系统节能效果降低．服务质量
和节能效果可以评测了超时策略的优劣，也可以

反映阈值设定的好坏．
在超时策略的阈值选择中，阈值可以采用提

前设定或系统动态调整的手段获得．由于系统服
务质量与节能效果是相对的，阈值主要用于平衡

服务质量与节能效果．目前的研究倾向于在特定
的系统中取得最优阈值，如结合马尔科夫法［３］，

将数学运算引入阈值的设定，能够获得较好的阈

值，但该方法没有对阈值影响因素的综合探索，无

法广泛适用于其他系统．本文将超时策略的阈值
选择方法进行归纳，对影响阈值选择的因素进行

研究，得出了影响阈值选择的因素．



调整阈值的方法是将阈值放入系统中，通过

系统实际运行来检验阈值的准确性，然后调整阈

值直到找到满足要求的阈值．在设置阈值时着重
考虑影响阈值选择的因素，这样能够缩短出现所

需阈值的时间，对设置阈值有指导意义．

１　超时策略

动态电源管理［４－８］的原理是在保证系统总体

性能要求的前提下，通过降低低负荷的器件的性能

来降低功耗，应用于受电池容量限制的环境中，如

便携式电脑、掌上数码设备、公共照明设备的功耗

控制，是一种系统级功耗控制技术．动态电源管理
分为预测策略、随机策略、超时策略．预测策略在系
统启动前基于已有的历史记录，预测系统进入休眠

后能够持续休眠的时间，如果将系统转入休眠节约

的能源多于转换消耗的能源，就立即开始将系统休

眠．这种策略的优点是无需在等待阈值时浪费能
耗，缺点是基于历史记录判断持续睡眠的时间较为

困难，判断不准时，预测也就失去了意义．随机策略
是将负载抽象成某种随机过程，作为随机优化问题

来分析，再利用随机决策模型进行控制算法的设

计，优点是效果较好，缺点是算法、时间复杂度高、

策略本身有功耗．
超时策略是动态电源管理的策略之一，其原理

是当系统检测到一段空闲时间时，系统将判断进入

休眠或继续运行．系统决定进入休眠时，将执行一
段必要程序（如保存当前状态），然后进入休眠．当
接到外部唤醒信号时，系统将提取休眠前保存的状

态，恢复正常工作．系统的休眠、唤醒机制是系统能
源管理的本质，如图１所示．超时策略通过设定一
个阈值，判断系统应当何时进入休眠状态．

超时策略实现简单、效果好、应用广，重点在于

阈值的设定，若设定的休眠阈值小于实际阈值，会

出现设备在等待休眠时间到达前浪费能量；若大于

实际阈值，则会影响系统性能．根据阈值是否可以
设定，超时策略分为固定阈值策 略 （Ｆｉｘｅｄ
ｔｉｍｅｏｕｔ）［９］和动态阈值策略（Ａｄａｐｔｉｖｅｔｉｍｅｏｕｔ）［１０］．
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图１　系统休眠、唤醒机制

２　固定阈值策略
固定阈值策略首先需要设定一个阈值，在设备

开启时间到达阈值时，设备将关闭或转入休眠，以

节约能量．即把设备的工作模式和运行状态都设为
已知的固定工作模式，并假设之后的运用过程将不

再出现变化．
这种策略目前已应用于商用笔记本电脑、手

机．笔记本电脑在一段固定的时间内未检测到用户
的操作后，会自动关闭屏幕或进入待机状态，在检

测到用户操作后唤醒，例如 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｍａｃ操作系
统的笔记本，如图２所示．手机在一段固定的时间
内未检测到用户对按键或屏幕的操作，会自动关闭

屏幕，例如Ａｎｄｏｒｉｄ、ｉＯＳ系统的手机．

!"#$%&'(

)*+,-!%&./'(

"

#

01234567

)*,-

"

#

0189

图２　系统进入待机状态和唤醒的过程

　　这种策略的优点是能源消耗低、控制的过程实
现起来简单、有很高的稳定性．其缺点是控制过程
粗略、电源管理模式固定，导致控制过程僵化、无动

态性和实时性，因此设备闲置造成的损耗有进一步

优化空间．
固定阈值策略适合于对节约功耗的要求不高、

运行中出现变化少的设备．若提高节能比率，则需
要考虑动态阈值策略．
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３　动态阈值策略
针对固定阈值策略的不足，发展了动态阈值策

略．动态阈值策略的原理是通过设备使用的历史记
录来动态调整超时阈值，达到节约功耗的最优．阈
值的调整方案是动态阈值策略的重点．
３１　系统进入休眠、唤醒的能量消耗对阈值选择

的影响

由于系统在唤醒时需要进行系统恢复，考虑系

统在运行和休眠的转换期间造成的能量影响，预唤

醒机制提前了唤醒时间，能够让系统达到更高的服

务质量．但预唤醒机制会缩短休眠时间，提高系统
消耗，降低工作时间．针对系统休眠和唤醒时造成
的能耗，分析Ｘｓｅｒｖｅｒ、Ｎｅｔｓｃａｐｅ、Ｔｉｎ、Ｔｅｌｎｅｔ的电源
策略（Ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＭ），如表１所示［１１］．Ｔｃｏｓｔ
为状态转换消耗时间．ＰＭ２Ｓｅｃ是苹果公司用于
ＡｐｐｌｅＰＣ系统的超时策略，阈值为２０００ｍｓ．ＰＭＴ
策略是基于Ｔｃｏｓｔ制定的阈值策略，具体方法：对于
Ｘｓｅｒｖｅｒ，Ｔｃｏｓｔ为１～１００ｍｓ时，阈值为５０ｍｓ；Ｔｃｏｓｔ
为１０００ｍｓ时，阈值为２ｍｓ．对于Ｎｅｔｓｃａｐｅ，Ｔｃｏｓｔ为
１～１００ｍｓ时，阈值为１００ｍｓ；Ｔｃｏｓｔ为１０００ｍｓ时，阈
值为１ｍｓ．对于Ｔｉｎ，Ｔｃｏｓｔ为１～１００ｍｓ时，阈值为
２００ｍｓ；Ｔｃｏｓｔ为１０００ｍｓ时，阈值为 １ｍｓ．对于
Ｔｅｌｎｅｔ，Ｔｃｏｓｔ为１～１００ｍｓ时，阈值为４０ｍｓ；Ｔｃｏｓｔ为
１０００ｍｓ时，阈值为４ｍｓ．

表１　状态转换消耗能量相对于节省能量的比率

电源

策略

Ｔｃｏｓｔ／

ｍｓ

节能比率／％

ＰＭ２Ｓｅｃ ＰＭＴ ＰＭＴＩ ＰＭＴＩＩ

Ｘｓｅｒｖｅｒ

１

１０

１００

１０００

０．００

０．５３

６．５２

８１．１３

０．１８

１．９６

３８．８２

１４９１．２３

０．１６

０．１８

２６．０１

２５６．９７

０．１７

０．２１

３３．０７

９３．７５

Ｎｅｔｓｃａｐｅ

１

１０

１００

１０００

０．００

４．３８

４６．７９

６２３．８５

２．３３

３１．００

７４３．３６

１５１５．９１

１．３９

１５．８８

７２．４５

７６２．０４

１．３５

１８．３７

８５．７１

８２．０８

Ｔｉｎ

１

１０

１００

１０００

０．００

１．０５

１２．５０

１６７．６５

０．３７

５．３３

１６９．５９

３６７．０１

０．３７

３．４４

２３．０１

２１２．９２

０．３３

３．８３

３５．２９

５９．７４

Ｔｅｌｎｅｔ

１

１０

１００

１０００

０．００

１．９１

２２．３５

２９６．０８

０．０６

０．７５

１１．７６

６００．００

０．０７

０．８４

１３．２５

５４１．０６

０．０７

０．９６

１８．８５

４７７．０９

　　ＰＭＴＩ策略在ＰＭＴ策略的基础上在结合了修正
策略，将预测的空闲时间与真实空闲时间进行对

比，修正下一次预测的空闲时间．ＰＭＴＩＩ策略则是在
ＰＭＴＩ策略的基础上，加入了与唤醒策略．分析结果
如图３所示，可见，当状态转换需要多于１０００ｍｓ
时，可以选择较大阈值的策略；而状态转换需要少

于１０００ｍｓ时，可以选择较小阈值的策略．
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图３　状态转换消耗能量相对于节省能量的比率与状态转换时间的关系
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３２　电池放电电压的大小对阈值选择的影响
基于电池放电过程中电压逐渐降低的特性，

ＢＵＣＢＡＴ电源管理策略根据电池放电电压的大小
动态调整超时阈值，电源管理器结构功能［１２］如图４
所示．针对不采用任何功耗管理策略、采用固定时

限的超时电源管理策略、采用考虑放电电压的

ＢＵＣＢＡＴ电源管理策略进行进行实验，判断工作时
间（续航时间）比率和服务质量比率，如图５、６所
示．
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图４　ＢＵＣＢＡＴ电源管理器功能图
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图５　５０ｓ超时策略、ＢＵＣＢＡＴ策略相对于不采用节能策
略在工作时间的比率
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图６　５０ｓ超时策略、ＢＵＣＢＡＴ策略相对于不采用节能策
略在服务质量的比率

　　可以看出，采用固定超时策略时工作时间相
比不采用节能策略可以增加２５％左右，同时系统
服务质量下降８２％左右；而采用考虑放电电压的
ＢＵＣＢＡＴ策略时，相对于不采用节能策略，工作时
间可以增加 ３０％左右，同时系统服务质量达到

８７％，比采用固定５０ｓ超时策略提高２％左右．
３３　应用环境对阈值选择的影响

针对所用环境选择算法来确定阈值，可以得

到更优的结果．３种环境情况下确定阈值的方法
如图７所示．
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图７　３种环境对阈值选择的影响

　　在无线网络节点的动态管理问题上，利用排
队理论，将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［１］．这一方法的前提是性能约束不紧迫，优
化结果等效为一种确定型的随机策略．

对于无线多跳网络的应用环境，用带 ＰＨ型
休假机制的 ＭＡＰ／ＰＨ／１休假排队策略对多跳网
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络的节点进行建模．利用空竭和限量的服务策略，
提出包延迟和最佳能源消耗的服务质量约束下的

最优唤醒策略［１３］．
针对多服务器排队的应用环境，用部分服务

台异步Ｎ－策略休假排队模型和带启动时间策略
同步休假排队模型对点对点网络的移动节点的无

线链路建立过程建模，通过模型仿真可得出阈值

最优值［１４］．
考虑环境因素是选择阈值的应考虑的条件，

能够有针对性地确定阈值，找到系统服务质量与

节能效果的最佳结合点．

４　结　论
１）从系统状态转换能耗、电池放电电压、应

用环境３个角度总结了动态阈值策略中影响阈值
选择的因素．
２）探讨了对系统进入休眠、唤醒的能量消耗

对阈值选择的影响，当状态转换时长与选择的阈

值呈正相关的关系，即状态转换时长增大时，选择

的阈值也应增大；针对电池放电电压的大小对阈

值选择的影响，采用考虑放电电压的策略时，相对

于不采用节能策略，工作时间可以达到的１３０％
左右，系统服务质量达到８７％；针对所用环境选
择算法来确定阈值，能够有针对性地确定阈值．
３）在选择阈值的时候，为了能够找到系统服

务质量与节能效果的最佳结合点，综合考虑阈值

的影响因素，是找到最优阈值的快捷途径．
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