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摘  要: 能量收集嵌入式系统(energy harvesting embedded system,简称 EHES)的任务调度算法需要考虑能量收集

单元的能量输出、能量存储单元的能量水平和能量消耗单元的能耗.实时任务在满足能量约束的条件下,才可能满

足时间约束.在这个背景下,传统固定优先级调度算法不再适用于 EHES.提出一种基于分组的自适应任务调度算法,
它能根据能量收集单元由于能量输出的不确定性而造成的非能量约束情况和能量约束情况,自适应地选择任务调

度算法.在非能量约束的情况下,减少任务抢占次数,增强任务的可调度性;在能量约束情况下,减少电池模式切换次

数,提高能量存储单元的平均能量水平,从而降低系统能量约束.在一个可进行大范围任务集合仿真的实验环境下对

提出的算法进行验证,并将基于分组的自适应调度算法与现有的两个经典算法进行了对比. 
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Abstract:  The task scheduling of energy harvesting embedded systems (EHES) should take into account the energy supply of energy 
harvesting unit, the energy level of energy storage unit and the energy consumption of energy dissipation unit. A real-time task can meet 
time constraint only if its energy constraint is satisfied. Against this background, conventional fixed-priority tasks scheduling algorithms 
are not suitable for EHES. A group-based adaptive task scheduling algorithm is proposed in this paper. It can select suitable task 
scheduling algorithm adaptively according to the non-energy constraint condition and the energy constraint condition caused by the 
uncertain energy supply of energy harvesting unit. In the case of non-energy constraints, the algorithm can reduce the tasks preemptions 
and enhance the tasks schedulability. In the case of energy constraints, the algorithm can reduce the battery-mode switches and increase 
the average energy level of energy storage unit, thus decrease the system energy constraint. The proposed algorithm is validated with large 
scale simulations comparing with other two existing classical algorithms. 
Key words:  energy harvesting; real-time; embedded system; cyber-physical system; adaptive scheduling 

近年来,随着嵌入式技术和计算机技术的发展,人们对嵌入式智能设备的需求不再仅仅局限于实时性以及

功能扩充,而更关注嵌入式计算和物理环境的紧密耦合.很多嵌入式系统是由电池供电的,对设备能量的随意使
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用会缩短设备的运行时间.动态调压调频技术(dynamic voltage and frequency scaling,简称 DVFS)[1−3]和动态电

源管理(dynamic power management,简称 DPM)[4−6]可以在满足时间约束的条件下有效降低系统能耗,但在实际

应用中,有些设备被部署后,相应的嵌入式应用需要运行很长的时间,电池总是会被耗尽,并且更换电池又不可

行,采用能量收集技术[7,8]从周围物理环境资源(例如阳光、风、振动和潮汐等)收集能量,是解决这个问题的一

个有效方法.因此,能量收集技术可以被用来为嵌入式设备供电和为电池补充能量,延长设备的工作寿命.我们

将采用能量收集技术供电的嵌入式系统称为能量收集嵌入式系统(energy harvesting embedded system,简称

EHES).EHES 的能量收集和存储都需要时间,能量收集所需时间会导致任务调度过程中产生空白时间,所以, 
EHES 的调度器不是连续工作的.传统调度算法(例如截止时间优先算法、速率单调算法等)没有考虑物理环境

的影响(能量收集单元能量输出的不确定性),会造成任务由于能量不足而错过截止时间,因此,传统调度算法不

再适用于 EHES.Allavena 和 Mossé[9]首先提出采用能量收集技术供电的嵌入式系统任务调度问题,接着,一些解

决此任务调度问题的算法被提了出来.LSA 算法[10]可以根据任务能耗调节 CPU 频率以调整 坏执行时间

(worst case execution time,简称 WCET),研究结果依赖于很强的假设,任务能耗直接关联于 WCET,这种假设不切

合实际[11].Abdeddaïm 等人提出了 ALAP 算法[12]和 ASAP 算法[13],并证明了在同时考虑能量和时间限制的条件

下, ASAP 算法是 优的[14],并对基于固定优先级的实时能量收集系统的可调度性进行了分析[15].我们可以将目

前的算法划分为两类:能量贪婪算法和计算贪婪算法.能量贪婪算法通过延迟任务执行提供尽可能多的松弛时

间来为能量存储单元补充能量;计算贪婪算法优先执行计算任务,只有当能量不足时才给能量存储单元补充能

量. ALAP 算法和 ASAP 算法分别是能量贪婪算法和计算贪婪算法的代表.为了获得更好的系统性能,并同时对

系统能耗进行优化,一些方法将任务调度与 DVS 技术相结合进行研究.EA-DVFS 算法[16]判断当前任务:如果没

有足够的能量运行任务,就降低 CPU 频率进行节能;否则,CPU 以 大频率运行任务.HA-DVFS 算法[17]在 EA- 
DVFS 算法的基础上,更进一步地优化系统性能和提高能量利用率.它在过流的情况下,利用过流的能量提升

CPU 频率,贡献更多的松弛时间来降低后续任务的执行频率.但在一些高可靠实时嵌入式系统中,DVFS 方法会

延长任务的执行时间,影响系统的实时性.因此,DVFS 方法会影响这类系统的可靠性. 
由于能量收集单元能量输出的不确定性,造成 EHES 任务调度存在非能量约束和能量约束两种情况.以月

球车为例,由于太阳电池阵受所在物理环境(例如经度、纬度、天气、温度等)的影响,其能量供给不稳定,而且不

能存储能量,因此,月球车系统配备电池来存储和调节电能[18].当太阳电池阵的能量输出大于负载需求时,负载

由太阳电池阵供电,并且电池能量处于满荷状态,电池不影响任务调度,这属于非能量约束情况.由于电池存储

能量的限制,非能量约束情况下会造成能量浪费,这种情况下应追求 大系统性能,传统调度算法适用此种情

况;当太阳电池阵的能量输出大于负载需求时,多余能量为电池充电,或者当太阳电池阵的能量输出小于负载需

求,需要电池放电来维持能量供给时,需要电池参与任务调度,任务调度需要考虑任务能耗和电池能量的限制,
这属于能量约束情况.然而,目前非能量约束情况下调度算法不适用于能量约束情况,因为其没有考虑电池能量

的变化,会造成任务由于能量不足而错过截止时间.目前能量约束情况下的调度算法可应用于非能量约束情况,
但却没有对系统性能进行优化.因此,本文研究的挑战在于以下两点:(1) 如何从能量角度,将 EHES 任务调度问

题化解为非能量约束和能量约束下的两个子问题;(2) 如何使得 EHES任务调度具备一定的自适应性,可以适应

非能量约束情况和能量约束情况下对性能和能量的不同需求. 
在 EHES 任务调度过程中,能量输出单元与能量存储单元共同形成物理环境,其能量变化是连续的物理过

程,物理过程为任务执行计算环境提供重要的计算信息,计算环境的智能决策反过来影响物理环境.EHES 通过

计算和物理持续交互和融合来进行系统资源的有效分配和系统性能优化.因此,EHES 是一种信息物理融合系

统(cyber-physical system,简称 CPS)[19].本文在 CPS 背景下,结合月球车应用,通过研究计算和物理的交互过程,
基于固定优先级抢占式调度,提出一种基于分组的自适应任务调度算法(group-based adaptive task scheduling 
algorithm,简称 GATS).该算法通过能量约束判断条件自适应地选择不同的调度算法,在非能量约束情况下,通过

减少任务抢占,优化系统性能;对于能量约束情况,在满足实时性的前提下,减少电池模式切换次数,提高能量存

储单元平均能量水平,从而降低能量约束. 
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1   系统模型 

CPS 是计算进程和物理进程的紧密耦合,通过计算进程与物理进程的持续交互,实现计算进程利用物理进

程完成智能决策,而物理进程又借助计算进程实现对物理环境的感知和控制.我们用 C 表示计算单元属性集合,
这些属性是应用程序计算函数的输入.P 是物理单元属性集合,包括时变物理量、环境信号等.计算单元属性 C
通过物理进程与物理单元属性P关联来改变物理环境.这样的物理进程可以用交互参数 I表示,交互参数可以连

接计算单元属性和物理单元属性.计算单元属性是时间相关的,因此,集合 C 到 I 的映射可以表示为 G:C×t→I,t
表示时间.物理单元属性通常是时空相关的,因此物理属性到交互参数的映射可以表示为 H:P×t×{x,y,z}→I, 
{x,y,z}表示空间坐标的一个坐标点.在实际应用中,映射 G 可以通过实验或者执行算法而获得,映射 H 可通过建

立物理进程模型获得.下面给出信息物理交互的定义[20]. 
定义 1. 一个信息物理交互 K 是从 I 的子集到 P 或 C 子集的逆映射. 
以月球车系统为例,给出了 EHES 自适应任务调度的抽象结构,如图 1 所示.在月球车任务调度过程中,能量

存储单元的当前能量(P)和能量收集单元的能量输出(P)会通过映射 H(可以通过建立物理模型获得)影响当前

系统交互参数可用能量(I),调度器通过感知可用能量和任务能量属性,自适应地调整任务调度策略,使得系统运

行在 优的工作状态,并适应能量收集单元能量输出的不确定性.这是从 I 到 P 的逆映射 K.同时,任务的时间属

性、能量属性和优先级属性(C)会由于自适应任务调度器选择不同的任务调度算法而影响交互参数空闲时间

(I),空闲时间由任务调度算法(G)决定.能量存储单元利用空闲时间补充能量,进而影响能量存储单元的充放电

模式(P).这是从 I 到 C 的逆映射 K.因此,可用能量作为任务调度算法的参数,影响任务调度的实时性.同时,任务

调度算法在满足时间约束的情况下,结合任务能量属性,提供空闲时间为能量存储单元补充能量,使能量存储单

元维持较高的能量水平,降低系统能量约束,形成满足系统实时性能和降低系统能量约束力的控制过程. 

 

Fig.1  Abstraction of EHES adaptive task scheduling 
图 1  EHES 自适应任务调度的抽象结构 

EHES 由 3 部分组成:能量收集单元、能量存储单元和能量消耗单元.能量收集单元从周围环境收集能量,
当能量收集单元能量输出不足时,能量存储单元释放能量来维持任务执行;能量存储单元通常是可充电电池或

超级电容;能量消耗单元是指运行实时任务的嵌入式系统,它的能量来源于能量收集单元和能量存储单元.当能

量收集单元的能量输出超出能量消耗单元需求时,多余的能量给能量存储单元补充能量;当能量收集单元的能

量输出不能满足能量消耗单元需求时,不足的能量由能量存储单元放电进行补充.基于文献[21]的系统模型,下
面给出能量收集单元模型、能量存储单元模型和能量消耗单元模型,我们用 H 表示能量收集单元,S 表示能量存

储单元,W 表示能量消耗单元. 

1.1   能量收集单元模型 

由于受环境影响,能量收集单元的能量输出不是恒定的,是随时间变化的[21].能量收集单元一方面为能量消
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耗单元提供能量,另一方面可以为能量存储单元补充能量.能量收集单元可以定义其功率输出为时间相关函数

Ph(t),在时间间隔[t1,t2]的能量输出 Eh(t1,t2)如公式(1)所示: 

 2

1

 
1 2  

( , ) ( )d
t

h ht
E t t P t t= ∫  (1) 

我们假设 Ph(t)是一个常数,即 Ph(t)=Ph,在时间间隔[t1,t2]的能量输出用公式(2)表示: 
 Eh(t1,t2)=(t2−t1)×Ph (2) 

1.2   能量存储单元模型 

能量存储单元的 大容量用 F 表示,能量补充速率用 ebat 表示,即使在任务执行期间,能量存储单元也可补

充能量.电池能量在两个阈值 Emin 和 Emax 间浮动,Emax 是能量存储单元充电允许容量 大值,Emin 是保持系统运

行的 小能量需求.能量存储单元在 t 时刻的能量水平记为 Es(t),则在任意时刻 t,有 F≥Emax≥Es(t)≥Emin≥0.在
时间间隔[t1,t2],能量存储单元的能量输出 Es(t1,t2)如公式(3)所示: 
 Es(t1,t2)=Es(t2)−Es(t1),∀t1<t2 (3) 

可以看出,Es(t1,t2)可正可负:当 Es(t1,t2)为正,表示在时间间隔[t1,t2],能量存储单元处于充电模式;当 Es(t1,t2)
为负,表示在时间间隔[t1,t2],能量存储单元处于放电模式.能量存储单元通常为电池或电容,本文后面提到的能

量存储单元以电池代替. 

1.3   能量消耗单元模型 

能量消耗单元是指由 n 个独立任务构成的集合,表示为 W={τi,i=1,...,n}.一个实时任务为五元组τi=(Ci,Ei,Di, 
Ti,Pi),其中,每个任务需要执行 WCET 个时间单位,用 Ci 表示,且需要消耗 坏能量消耗(worst case energy 
consumption,简称 WCEC)个单位的能量,用 Ei 表示.在时间间隔[t1,t2],任务能耗用 Ew(t1,t2)表示.所有任务能量的

消耗是线性的,每个执行时间单位消耗常数单位的能量.任务τi 是强时间约束的,必须在相对截止时间 Di 之前完

成.一个任务τi 释放无限个用 Ti 分割的实例,满足 0<Ci≤Di≤Ti.任务集合按照优先级 Pi 排序,τ1 是 高优先级任

务,τn 是 低优先级任务.我们约定:值越小,优先级越高.任务能耗由能量存储单元和收集能量单元联合提供,在
时间间隔[t1,t2],如果任务可以调度,则任务能耗 Ew(t1,t2)需满足公式(4): 
 Ew(t1,t2)≤Es(t1)+Eh(t1,t2),∀t1<t2 (4) 

2   EHES 自适应调度算法 

当能量收集单元的能量输出大于能量消耗单元的能量需求,不需要电池释放能量,而且电池能量已达到

大容量,不需要充电,此时,任务运行不需要考虑电池的能量水平,任务调度不受能量约束,调度的目标是提高系

统性能;当能量收集单元的能量输出不能满足能量消耗单元的能量需求,需要电池释放能量来满足需求时,任务

调度需要先满足能量约束,才能满足时间约束,任务调度的目标降低系统的能量约束,让系统避免由于能量不足

而错过截止时间.我们从能量角度,通过建立能量约束判断条件,将 EHES 任务调度划分为两个子问题.在时间间

隔[t1,t2],能量约束判断条件如公式(5)所示.当满足公式(5)时,表示不受能量约束;反之,表示受能量约束.EHES 自

适应调度算法依据此能量约束判断条件,选择不同的任务调度算法. 

 1 2 1 2 1 2

max 1 2

( , ) ( , ),  
( ) ,               

h w

s

E t t E t t t t
E t E t t t

∀ <⎧
⎨ = ∀ < <⎩

≥
 (5) 

2.1   非能量约束情况 

在非能量约束的情况下,任务调度的目标是追求 大系统性能.但是,研究者们往往忽略了影响系统性能和

能耗的一个重要影响因素——上下文切换开销.随着嵌入式系统对能耗的限制愈加严格,上下文切换的开销已

经难以忽略.上下文切换是多进程共享处理器的一种基本机制,包括直接开销和间接开销:直接开销包括保存和

恢复 CPU 寄存器、清理 CPU 流水线和执行 OS 调度;间接开销包括进程切换虚拟地址转换引起的 TLB 扰乱.
研究表明,间接开销远大于直接开销[22].因此,上下文切换对降低系统开销有着重要的意义.固定优先级抢占阈
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值调度(fixed-priority tasks with preemption thresholds scheduling,简称 FPPT)[23]基于单 CPU 固定优先级,每个任

务τi 分配一个固定优先级πi∈[1,2,…,n]和一个抢占阈值γi∈[1,πi],优先级πi 和强制阈值γi 都是固定的.假设任务之

间是独立的(没有因为共享资源而引起阻塞),除非任务完成计算,否则任务不会自己挂起.当一个任务被释放时,
使用它的固定优先级竞争 CPU.当任务τi 开始执行时,它可以被任务τj 抢占,当且仅当πj<γi.抢占调度和非抢占调

度都是抢占阈值调度的特例.每个任务的抢占阈值等于系统中任务的 高优先级,那么这个调度就是非抢占式

的;如果每个任务的抢占阈值与其优先级相等,那么这个调度就是抢占式的.所以,FPPT 具有抢占式和非抢占式

两种调度的优点,从而可以使得在一个抢占式或者非抢占式的调度中,不可调度的任务集合变得可以调度,而且

可以有效减少抢占次数. 
基于 FPPT 调度策略,本文给出了抢占阈值调度实现算法,通过设定防止抢占判断条件,避免抢占发生.抢占

阈值的分配直接与 坏响应时间(worst-case response time,简称 WCRT)[23]相关,然而,FPPT 调度策略的 WCRT
计算模型忽略了上下文切换开销,会影响 WCRT 计算的准确性,造成任务执行的延迟,进而会影响整个系统的可

调度性. 
本文在考虑上下文切换开销的基础上对 WCRT 计算模型进行了扩展.下面先给出抢占阈值调度实现算法. 

2.1.1   抢占阈值调度实现算法 
当任务分配了抢占阈值,任务就拥有了防止被抢占的保护空间[γi,πi],可以防止优先级为πj,满足πi>πj≥γi 条

件的任务τj 的抢占,从而减少上下文切换.算法 1 给出抢占阈值调度实现算法(preemption thresholds scheduling 
implementation algorithm,简称 PTSI). 

算法 1. 抢占阈值调度实现算法(PTSI). 
1.  //prev 表示当前任务,next 表示从就绪队列选取的下一个任务. 
2.  t←0 
3.  Tprev←0 
4.  Pnext←0 
5.  loop 
6.    W←{τ1,τ2,…,τn}         //就绪队列按固定优先级排序 
7.    If W≠∅ then 
8.      next←τ1          //取任务集合 W 中 高优先级任务 
9.      Tprev←Current task threshold 
10.     Pnext←Next task priority 
11.     If (Pnext≥Tprev) and (prev!=next) and (!lastExcutedJobHasCompleted)  //防止抢占判断条件 
12.       next←prev 
13.     Endif 
14.     执行 next 一个时间单位 
15.   Endif 
16. t←t+1 
17. Endloop 
PTSI 算法首先从按照固定优先级从高到低排序的任务队列中选取优先级 高的任务,即切换任务 next,然

后判断 next 是否可以抢占当前任务 prev,当满足防止抢占判断条件时,则不允许抢占,不进行上下文切换.算法核

心是防止抢占条件的判断.由于任务可能主动释放 CPU,也可能由于被抢占而被动释放 CPU,因此任务调度有主

动和被动调度之分:对于主动调度,调度器允许任务主动放弃 CPU;对于被动调度,调度器需要比较被抢占任务

的抢占阈值和抢占任务优先级之间的大小关系,从而判断是否需要抢占.防止抢占条件需要考虑以下 3 种情况: 
1) 当切换任务 next 的固定优先级低于当前任务 prev 的抢占阈值时,不能发生抢占,即 Pnext≥Tprev; 
2) 抢占阈值调度不能发生在切换任务 next 和当前任务 prev 是同一个任务的情况下,此时不发生抢占,即: 
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prev!=next; 
3) 抢占阈值调度主要用来减少被抢占次数,因此,防止抢占条件需要屏蔽主动调度情况.主动调度发生

在任务执行完成时,主动放弃 CPU,即!lastExcutedJobHasCompleted. 
2.1.2   可调度性分析 

由于任务上下文切换时间开销的累积效应,上下文切换的时间开销会对任务的可调度性带来不可忽视的

影响,因此有必要将任务上下文切换的时间开销加入任务 坏响应时间的分析中去.上下文切换分为自愿上下

文切换和非自愿上下文切换:自愿上下文切换是指进程由于系统调用返回、调用调度器函数或者显示调用退出

函数主动放弃 CPU 而发生的上下文切换,它可以发生在内核态和用户态;非自愿上下文切换发生在进程被抢占

而被迫放弃 CPU.一个任务的响应时间由 3 部分组成:1) 任务自身的计算时间,此时应考虑自愿上下文切换开

销,任务每主动放弃 CPU 一次,发生自愿上下文切换一次;2) 来自其他高优先级或者相同优先级任务的抢占,此
时应考虑非自愿上下文切换开销,任务每被抢占一次,会先切换执行抢占任务,然后在切换回来继续执行当前任

务,共发生两次上下文切换;3) 由于抢占阈值导致的来自更低优先级的任务阻塞时间. 
如果更低优先级任务正在执行,目标任务不能抢占(由于更高的抢占阈值),这就产生了阻塞时间 B(τi).任务

τi 的 大阻塞时间如公式(6)所示,Cj 是阻塞任务的执行时间. 
 ( ) max{ :: }i j j i jj

B Cτ γ π π= <≤  (6) 

在 坏情况下,任务刚好在临界时刻之前开始执行.在开始时刻之前到达的所有更高优先级任务和任务τi

的任何更早实例,都应当在这个时刻之前完成.因此,任务τi 的第 q 个实例的开始时间可以通过下面的公式(7)经
迭代计算得到,其中,Si(q)表示任务τi 的第 q 个实例的开始时间,Cj 是抢占任务的执行时间,Cvcsw 是自愿上下文切

换时间,Cnvcsw 是非自愿上下文切换时间. 

 
,

( )( ) ( ) ( 1) ( ) 1 ( 2 )
j i

i
i i i vcsw j nvcsw

j j

S qS q B q C C C C
Tπ π

τ
∀ <

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟= + − ⋅ + + + ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑  (7) 

在任务τi 开始之后的执行期间,只有优先级高于γi 的任务在任务τi 完成之前能够获得处理器资源,抢占仅来

自于优先级高于γi 的任务.基于此,计算 坏结束时间的计算公式如公式(8)所示,其中,Fi(q)表示任务τi 的第 q 个

实例的结束时间. 

 
,

( ) ( )( ) ( ) ( ) 1 ( 2 )
j i

i i
i i i vcsw j nvcsw

j j j

F q S qF q S q C C C C
T Tπ γ∀ <

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎜ ⎟= + + + − + ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (8) 

任务τi 的 坏响应时间 Ri 等于任务τi 在忙周期时间间隔内所有实例的 坏响应时间的 大值.Ri 的计算如

公式(9)所示,m 表示忙周期的 后一个实例: 
 

{1,..., }
max ( ( ) ( 1) )i i iq m

R F q q T
∈

= − − ⋅  (9) 

由公式(7)、公式(8)可知:等式两边均有变量 Si(q)和 Fi(q),直接通过方程式无法计算,需采用迭代算法多次

计算 Si(q)和 Fi(q),直到 Si(q)和 Fi(q)收敛为止.当任务τi 坏响应时间 Ri 小于截止时间 Di 时,任务τi 可调度,如果

任务集合中所有任务可调度,则任务集合可调度. 
阈值的确定直接影响任务上下文的切换频率.Wang 和 Saksena[23]提出了一种在固定优先级的条件下,系统

地分配任务抢占阈值的算法,使得阈值分配能够保证可调度性.该算法建议抢占阈值的分配从 低优先级任务

开始到 高优先级任务,因为可调度性分析依赖于比当前任务优先级更高的抢占阈值.在为特定的任务查找

优的抢占阈值时,先从自身的优先级开始一直到系统的 高优先级,遇到第 1 个使得任务可调度的抢占阈值就

停止.本文采用该算法对实时任务的抢占阈值进行分配,若抢占阈值分配失败,则调整任务集合属性.上下文切

换开销可以通过在上下文切换函数前后插入时间函数获取,多个任务取上下文切换时间的 大值. 

2.2   能量约束情况 

在能量约束情况下,传统调度算法不再适用能量收集系统.调度算法需要首先保证能量约束,才能保证时间
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约束.因此,能量约束情况下,应尽可能地降低能量约束.要降低能量约束,应使电池更长时间地处于高能量水平,
拥有更多的能量来供能量消耗单元使用.以磷酸铁锂电池为例:容量衰退至 85%之前,深充深放与浅充浅放的使

用模式对于电池能量转移能力的影响几乎是相同的;当电池容量衰退至 75%时,深充深放的使用模式在电池能

量转移总量和能量效率上均优于浅充浅放的使用模式[24].因此在任务负载较高时,采用深充深放模式,从而减少

了电池浅充浅放模式的使用次数,可以提高电池的能量转移总量和能量使用效率.而且,目前的调度算法没有考

虑过于频繁的电池模式切换带来的开销,频繁的电池模式切换使得电池过多地处于浅充浅放模式,降低了能量

转移能力,在实际应用中,这是不可取的[13].如果在满足时间约束的情况下,让任务集中到一起运行,此时电池处

于放电模式,在任务松弛时间为电池补充能量,此时电池处于充电模式.这样就可以减少电池模式切换,提高电

池的能量转移效率,使得电池处于高能量水平,进而可降低系统能量约束. 
2.2.1   减少电池模式切换的调度算法 

下面,本文将提出一种减少电池模式切换的调度算法(battery-mode reduction task scheduling algorithm,简称

BSRTS).就绪队列任务按照优先级由高到低排序,在满足任务截止时间约束和能量约束的条件下,尽量让电池

保持充电或者放电模式.假设当前电池处于放电模式,就绪队列有任务要执行,如果电池能量满足任务运行,即
使该任务之前有空闲时间,那么该任务也立刻执行;如果当前电池在利用松弛时间[25]充电,有任务来临且有足够

的能量来执行任务,则判断任务消耗速率是否大于能量补充速率,即 Ei/Ci>Ph,并判断任务是否有松弛时间.如果

满足这两个条件,则充电松弛时间个单位.这样,任务集中连续执行,电池保持放电模式,松弛时间集中到一起,电
池保持充电模式,从而减少了电池模式的切换,保持了电池深充深放的使用模式. 

算法 2. 减少电池模式切换调度算法(BSRTS). 
1.  //prev 表示当前任务,next 表示从就绪队列选取的切换任务. 
2.  t←0 
3.  chflag←0      //电池模式标示,0 表示放电,1 表示充电 
4.  st←0       //松弛时间 
5.  loop 
6.    W←{τ1,τ2,…,τn}    //就绪队列按固定优先级排序 
7.    If W≠∅ then 
8.      next←τ1     //取任务集合 W 中 高优先级任务 
9.      If chflag==0 
10.       If Ph(t)+Es(t)−Emin≥Ek/Ck then 
11.         执行 next 一个时间单位 
12.       Else 
13.         chflag←1 
14.       Endif 
15.     Else 
16.       st←getslacktime    //获得松弛时间 
17.       If st>0 && Ei/Ci>Ph 
18.         充电 st 个时间单位 
19.       Endif 
20.     Endif 
21.   Endif 
22.   t←t+1 
23. Endloop 
BSRTS 算法使用 chflag 来标记电池模式时,当电池处于放电模式,使用 ASAP 算法思想,判断能量是否满足
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任务执行一个时间单位,若满足,则立刻执行一个时间单位.当没有任务执行时,转为充电模式,充电模式发生在

两种情形下:1) 任务存在松弛时间;2) 任务的能量消耗速率小于能量补充速率. 
2.2.2   可调度性分析 

在能量约束情况下,任务调度需要同时满足时间约束和能量约束.我们需要分析 坏情况下处理器需求时

间和 坏情况下补充任务能量需求所需要的时间.在 坏情况下,电池处于 低能量水平,所有任务同时释放.
由于 BSRTS 算法基于 ASAP 算法思想,因此,我们可依据 ASAP 算法的 坏响应时间计算方法[14]分析可调度性.
在能量约束的情况下,基于固定优先级的 坏响应时间分析方法需要在 坏响应时间计算过程中考虑任务能

量消耗.通过逐步计算优先级为 i 的任务的响应时间. 坏响应时间是同时满足 坏处理器需求时间和能量需

求的 大时间需求. 
在 t 时刻,优先级为 i 的任务的 坏处理器需求时间 WPi(t)为在时间间隔[0,t],执行优先级为 1,...,i−1,i 的任

务执行时间与松弛时间 Si(t)总和,可以使用公式(10)计算: 

 ( ) min ( )i j jj ij i j

tWP t C S t
T

⎡ ⎤
= × +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
∑

≤
≤

 (10) 

在 t 时刻,优先级为 i 的任务的 坏情况能量需求为在时间间隔[0,t],执行高于和等于 i 的任务,即,优先级为

1,...,i−1,i 的任务需要补充的能量总和,可以使用公式(11)计算.由于电池有初始能量,因此实际需要补充能量需

要减去初始能量 E(0). 

 ( ) (0)i j
j i j

tWE t E E
T

⎡ ⎤
= × −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
∑
≤

 (11) 

优先级为 i 的任务在 t 时刻的 坏响应时间 Wi(t)为在时间间隔[0,t],同时满足 坏处理器需求和 坏能量

需求的 大时间,用公式(12)计算获得.如果 坏响应时间小于截止时间,则该任务可调度;如果任务集合中所有

任务满足该条件,则任务集可调度. 

 ( )( ) max , ( )i
i i

h

WE tW t WP t
P

⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠

 (12) 

2.3   基于分组的自适应任务调度算法 

非能量约束的情况下,由于抢占阈值的引入,PTSI 算法会影响系统中其他任务的正常运行.如果将 PTSI 算

法也应用到能量约束的情况下,会使得优先级低的任务由于避免抢占而消耗了应该分配给高优先级任务执行

的能量,从而导致高优先级任务由于能量不足而错过截止时间.而且,在 EHES 中存在多种类型的任务,有些任务

为操作系统自身功能服务,有些则为应用任务.不同类型的任务,调度策略也各有不同.通过对任务进行分组,能
够隔离不同类型的任务,避免作用于某些类型任务之上的调度策略对其他类型的任务产生影响,进而避免了对

操作系统调度系统造成紊乱,影响操作系统的可靠性. 
因此,本文给出基于分组的自适应调度算法(group-based adaptive task scheduling algorithm,简称 GATS)来

对系统任务进行隔离,并通过能量约束条件判断自适应地选择不同的调度算法. 
2.3.1   基于分组的自适应调度算法 

在对任务分组之前,任务按照优先级由高到低排序.为避免系统关键任务和其他任务之间互相影响,将任务

分为系统任务和应用任务:系统任务是为操作系统提供系统功能服务,运行于操作系统中的服务程序,如时钟中

断、调度程序、驱动程序等,其优先级区间为[0,low);应用任务是指运行于操作系统之上,提供特定功能的应用

程序,其优先级区间为[low,high].我们使用任务标记 Tflag 区别系统任务和应用任务,Tflag=0 表示为系统任务, 
Tflag=1 表示为应用任务.我们将系统任务分为一组,使用系统默认调度策略.根据基于 Li 级应用任务的定义将

应用任务分为若干组.下面给出 Li 级应用任务的定义. 
定义 2. 定义任务优先级子区间 Li⊆[low,high],Li 不能重叠,如果任务τi 的优先级πi∈Li,则任务τi 为 Li 级应用

任务. 
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对任务进行分类和标记后,GATS 算法的分组规则如下: 
规则 1. 系统任务分组规则:如果任务τi 的优先级πi∈[0,low),并且 Tflag=0,则该任务为系统任务,加入系统任

务组,记为 G0. 
规则 2. 应用任务分组规则:如果任务τi的优先级πi∈Li,并且 Tflag=1,则该任务为应用任务,加入应用任务组,

记为 Gi. 
如果任务优先级范围为[0,high],系统任务优先级区间为[0,low),应用任务优先级区间为[low,high].根据对

操作系统中任务的分类,将任务划分为系统任务和应用任务.根据分组规则,所有系统任务分为一组,即,系统任

务分组数为 1.应用任务优先级区间为[low,high],在极端情况下,如果 Li=[low,high],即,将所有应用任务分为一组,
则应用任务 少可以分为 1 组;如果将[low,high]中每一级优先级对应的应用任务各分为一组,则自定义任务

多可以分为 high−low+1 组.整个系统的任务分组数等于自定义任务的分组数与系统任务分组数之和,即,系统总

分组数处于[2,hight−low+2]之间. 
假设操作系统中共有 n个实时任务τ1,τ2,…,τn,分成两个任务组 G0,G1,其中,k 个任务τ1,τ2,…,τk属于系统任务

组 G0,n−k 个任务τk+1,τk+2,…,τn属于应用任务组 G1.对于系统任务组 G0,采用基于固定优先级的抢占式调度,优先

级与抢占阈值相等.对于应用任务组 G1,依据能量约束判断条件选择不同的调度策略:在非能量约束情况下,采
用 PTSI 算法;在能量约束情况下,采用 BSRTS 算法.下面给出两个分组的 GATS 算法. 

算法 3. 基于分组的自适应调度算法(GATS). 
1.  //先依据分组规则进行分组,进入调度器后选择策略,next 表示从就绪队列选取的切换任务. 
2.  t←0 
3.  loop 
4.  W←{τ1,τ2,…,τn}      //就绪队列按固定优先级排序 
5.  If W≠∅ then 
6.  next←τ1       //取任务集合 W 中 高优先级任务 
7.    //根据优先级和标示,对任务分组 
8.    If next∈[0,low) && Tflag=0 
9.      G0←next      //将任务τi 加入分组 G0 
10.   Else 
11.     G1←next      //将任务τi 加入分组 G1 
12.   Endif 
13.   //进入调度器入口 
14.   If next∈G0 
15.     固定优先级抢占式调度 
16.   ElseIf 满足公式(5)     //任务属于分组 G1,判断能量约束条件 
17.     PTSI 算法(算法 1)     //非能量约束情况 
18.   Else 
19.     BSRTS 算法(算法 2)    //能量约束情况 
20.   Endif 
21. Endif 
22. t←t+1 
23. Endloop 
GATS 算法为了避免应用任务的调度策略影响系统任务的正常运行,将系统任务单独分为一组,不改变它

们的调度策略;而且系统任务拥有高于应用任务的优先级,保证其实时性.我们假设系统任务分组 G0 运行的

小需求能量为 Emin,用来维持系统的基本运行,但无法执行应用任务.当应用任务分组 G1 运行的能量消耗需求小
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于等于 Emin 时,就需要补充能量才能继续执行应用任务.本文主要针对应用任务分组进行任务调度策略分析和

实验. 
2.3.2   GATS 与 ALAP,ASAP 算法调度对比分析 

在非能量约束情况下,图 2 给出了 3 种调度算法的调度对比,调度任务集合属性设置见表 1. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ALAP 算法 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ASAP 算法 
 
 
 
 
 
 
 

(c) GATS 算法 

Fig.2  Scheduling comparison in non-energy constraint 
图 2  非能量约束情况下的调度对比 

Table 1  Attributes of tasks set in non-energy constraint 
表 1  非能量约束情况下任务集合属性 

任务 Ci Ei Di Ti πi γi 
τ1 2 4 3 8 3 3 
τ2 3 9 9 10 6 6 
τ3 4 12 17 18 9 6 

对于 ALAP 算法,如图 2(a)所示,ALAP 算法让任务尽量延迟执行,贡献了大量的空闲时间,但容易造成任务

错过截止时间.ASAP 算法如图 2(b)所示,任务一旦释放,就立刻执行,在非能量约束情况下,ASAP 算法等同于固

定优先级抢占式调度.如图 2(c)所示,GATS 算法在任务释放时立刻执行,当任务执行时,如果有其他高优先级任

务要抢占当前任务,则必须满足其优先级高于当前任务的抢占阈值.例如,在 20s时,任务τ3正在执行,任务τ2释放,
要抢占任务τ3,但τ2 的优先级等于τ3 的抢占阈值 ,不能抢占τ3,这样就避免了τ3 被抢占 .在一个超周期 360s
内,ASAP 算法发生抢占 25 次,ALAP 算法发生抢占 23 次,GATS 算法发生抢占 21 次.GATS 算法由于抢占阈值
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的引入,降低了抢占次数. 
在能量约束情况下,图 3 给出了 3 种调度算法的调度对比,调度任务集合属性设置见表 2. 

 
(a) ALAP 算法 

 
(b) ASAP 算法 

 
(c) GATS 算法 

Fig.3  Scheduling comparison in energy constraint 
图 3  能量约束情况下的调度对比 
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Table 2  Attributes of tasks set in energy constraint 
表 2  能量约束情况下任务集合属性 

任务 Ci Ei Di Ti πi γi 
τ1 2 4 3 8 3 3 
τ2 3 9 9 10 6 6 
τ3 4 12 17 18 9 9 

能量属性配置为 E(0)=20,Emax=35,Emin=10,ebat=2,运行时长 Duration=100. 
• 如图 3(a)所示:ALAP 算法尽量推迟任务执行,贡献大量的空闲时间来为电池充电,能够保持电池处于

较高的能量水平,但却容易造成任务错过截止时间; 
• 对于 ASAP 算法,任务只要释放,并且能量满足当前任务运行,则立刻执行;如果能量不足,则任务空闲

1s,如果能量满足,则立刻执行.如图 3(b)所示:在 22s 时,电池当前能量 E(t)=Emin=10,任务τ2 空闲 1s,补充

1 个时间单位的能量;23s 时,能量满足,则立刻开始执行; 
• GATS 算法尽量保持电池的充电或放电模式,如图 3(c)所示:从第 0s 至第 23s,GATS 算法与 ASAP 算法

的充放电模式一致;当 23s 时,有充足的能量运行任务τ2,ASAP 算法立刻执行了任务τ2,而 GATS 算法计

算有 1s 松弛时间,则让电池保持充电状态.这样,GATS 算法就降低了电池频繁的模式切换.GATS 算法

还可以降低由于能量不足而引起的上下文切换,例如,在 ASAP 算法中:27s 时,任务τ3 由于能量不足,中
断运行,等待充电 1s 后开始继续运行;而在 GATS 算法中,由于任务τ2 在 22s 后保持了连续 2s 的充电状

态,任务τ3 在 27s 时并没有中断运行. 
在运行时长 100s 内: 
• ASAP 发生抢占 20 次,电池模式切换 57 次; 
• ALAP 发生抢占 4 次,电池模式切换 38 次; 
• GATS 发生抢占 13 次,电池模式切换 21 次. 

3   实  验 

3.1   实验环境设置 

我们利用仿真工具 Yartiss[26]实现了基于分组的自适应调度算法,该工具提供的仿真架构可以依据不同的

能量参数和不同算法运行大量任务集合.我们将能量收集单元的能量输出等同于能量补充速率 ebat,每个时间单

位为电池补充常数个单位能量.任务的能量消耗是线性的,一个任务每执行一个时间单位消耗 Ei/Ci个单位能量.
为了评估算法的性能,我们将 GATS 算法与 ASAP 算法和 ALAP 算法进行对比:在非能量约束情况下,我们通过

逐步增加任务数来评估算法性能;在非能量约束情况下,我们通过设计 6 个电池容量场景来评估算法性能,设置

Ph=ebat=15,Emin=0,运行时长 Duration=2550.在仿真过程中,我们使用以下 6 个评价指标,这些指标反映了算法的

性能.在非能量约束情况下,我们选择平均忙周期、平均空闲周期、平均负载和平均抢占等指标;在能量约束情

况下,我们选择平均忙周期、平价空闲周期、平均负载、平均抢占、平均能量水平和平均电池模式切换等指标. 
1) 平均忙周期:指的是仿真期间处理器活动的平均周期.忙周期越长,CPU 利用率越高; 
2) 平均空闲周期:指的是仿真期间处理器处于空闲的平均周期.在能量约束情况下,它包括空闲时间和

松弛时间.空闲周期越长,电池平均能量水平越高,则系统具有更低的能量约束; 
3) 平均负载:指的是仿真期间,平均执行一个调度事件所花费的时间.平均开销越大,越可能造成任务错

过任务截止时间; 
4) 平均抢占:指的是抢占事件占事件总数的比率.抢占次数越大,上下文切换次数越多,负载增大,性能降

低,在实际应用中会造成算法不可用; 
5) 平均能量水平:指的是电池或电容在仿真期间的平均能量百分比.平均能量级越高,则系统具有更低

的能量限制; 
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6) 平均电池模式切换:指的是电池模式切换次数占事件总数的比率.电池模式切换次数越多,电池能量

利用率越低,在实际应用中会造成系统不能正常工作. 

3.2   结果分析 

在非能量约束情况下,如图 4 所示,ALAP 算法尽可能地推迟任务执行,贡献了大量的空闲时间,其忙周期和

空闲周期 小.但是随着任务数量的增加,ALAP 算法由于计算推迟时间而造成平均负载明显增大.ASAP 算法

在非能量约束情况下与固定优先级抢占调度一致,GATS 算法基于固定优先级抢占调度增加了抢占阈值,因此, 
ASAP 算法与 GATS 算法对平均忙周期、平均空闲周期和平均负载的影响差别不大.GATS 算法由于抢占阈值

的引入,在保证任务截止时间的前提下,避免了高优先级任务的抢占,故其抢占次数 少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均忙周期                                    (b) 平均空闲周期 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均负载                                      (d) 平均抢占 

Fig.4  Experiment comparison in non-energy constraint 
图 4  非能量约束情况下实验指标对比 

在能量约束情况下,如图 5 所示,GATS 算法具有更少的抢占次数.这是由于 ASAP 算法每执行一个时间单

位就判断抢占,并判断是否有足够的能量:当能量不足时,补充一个时间单位能量,再判断能量是否满足任务执

行;当能量满足时,任务立刻执行.而 GATS 算法依据能量水平让任务集中运行,当能量不足时,集中可用的松弛

时间来补充能量,减少了由于能量不足而引起的抢占.GATS 算法通过减少电池模式切换,充分利用了松弛时间

来补充能量, 大化了忙周期和空闲周期,因此,GATS 算法贡献了较高的能量水平,可降低系统能量约束.ALAP
算法、ASAP 算法和 GATS 算法的平均开销随着电池容量的增大趋于一致.我们发现:随着能量存储单元能量逐

渐增大,系统的能量约束变小,任务抢占次数趋于平稳.GATS 算法尽量保持电池充放电模式,较 ASAP 算法减少

了电池模式的切换. 
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(a) 平均忙周期                                   (b) 平均空闲周期 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均负载                                    (d) 平均能量水平 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 平均抢占                                  (f) 平均电池模式切换 

Fig.5  Experiment comparison in energy constraint 
图 5  能量约束情况下实验指标对比 

4   结束语 

本文准确地观察到EHES存在非能量约束和能量约束两种情况,并认为两种不同情况下系统性能和能量对

调度算法具有不同的需求.本文通过建立能量约束判断条件,将问题分解为两部分:非能量约束和能量约束,降
低了任务调度算法设计的复杂度.在非能量约束情况下,通过减少上下文切换次数来优化系统性能;在能量约束

情况下,通过减少电池充放电模式的切换来降低系统能量约束力.我们通过大量的仿真实验来评测 GATS 算法
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的有效性,并与 ALAP 算法和 ASAP 算法进行比较.实验结果表明:在能量约束情况和非能量约束情况下,ASAP
算法和 ALAP 算法都具有抢占次数过多的缺点,而 GATS 算法可以很好地克服这个缺点.在能量约束情况下,通
过减少电池模式的切换,使得电池保持了较高的平均能量水平,降低了系统的能量约束. 

致谢  在本文的写作过程中,杨春鑫同学对任务调度算法理论给予了宝贵的建议;孙朋朋、王征等同学对算法

实现和实验做了大量的工作.在此,我们向以上同学表示感谢. 
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