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摘    要 

汽车信息物理系统 (Automotive Cyber Physical Systems, ACPS) 是 CPS 

(Cyber Physical Systems)在汽车领域的典型应用，其本质是一个能与物理环境

实时交互，计算与网络深度融合的异构分布嵌入式系统。新能源汽车如纯电动汽

车是未来汽车工业发展的方向，能量资源将成为 ACPS 设计阶段尤为重要的一

项因素，如何实现低能耗并且保证 ACPS 中功能应用的实时性与可靠性是研究

的新热点。本文从能量感知的角度出发，在系统能量资源有限的情况下，针对

ACPS 中以 DAG 为模型的分布式功能应用的实时性与可靠性展开研究，采用了

动态电压频率调节技术(DVFS)实现节能目的。主要的工作及贡献如下：  

（1）本文首先针对 ACPS 中能量约束下的调度长度优化展开研究，所研究

问题可分解为能量分配以及调度长度优化两个子问题，提出了能量约束下的高效

调度算法 (ESECC)。算法采用预分配的方式实现功能应用的能量约束与任务能

量约束之间的转换，引入可用能量概念进行未调度任务的能量预分配，改进了现

有算法不合理的能量分配所导致的悲观结果。  

（2）本文接着针对 ACPS 中能量约束下的可靠性优化展开研究，所研究问

题可分解为能量分配、满足截止时间以及可靠性优化三个子问题，提出了能量约

束下的功能应用可靠性增强算法 (REREC)。REREC 算法在本文提出的 ESECC

算法基础上进行能量的重分配，同时将功能应用的截止时间需求转换成任务的执

行时间约束，在能量与时间双重约束下为任务选择高可靠性的处理器。弥补了现

有研究单一考虑能量约束或者截止时间需求的不足。  

（3）针对本文所提出的算法分别采用大量的对比实验进行验证。通过真实

的并行应用验证了 ESECC 算法在满足能量约束下能有效地降低调度长度；通过

真实的汽车功能应用以及随机生成的功能应用验证了 REREC 算法在满足能量约

束以及不超过应用截止时间的情况下仍然能达到非常高的可靠性。因此本文所提

出的算法可以为能量感知的 ACPS 设计提供一定的参考价值。  

 

关键词： ACPS；DVFS；能量感知；异构系统；调度长度；可靠性  
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Abstract 

Automotive Cyber Physical Systems (ACPS) is a typical application of  

Cyber Physical Systems in the automotive field. In essence, ACPS is a 

heterogeneous distributed embedded system, which interacts with the physical 

world in real-time, and integrate computing and network deeply.  The new 

energy automobile such as blade electric vehicles significantly oriented the 

development of future automotive industry, so energy resourses will become a 

particularly important factor in the design phase of ACPS. Therefore, how to 

achieve low power consumption and ensure the real -time and reliability of 

applications in ACPS is a new research hotspot.  For the perspective of energy 

aware scheduling, this paper studies the real -time and reliability of distributed 

function modeled by DAG in ACPS under the condition of limited system 

energy, and adopts Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) 

technology to achieve the purpose of energy conservation. The main work and 

contributions are as follows:  

(1) This paper first focuses on the research of schedule length 

optimization under energy constraint  in ACPS. The problem is decomposed 

into two sub-problems, namely, energy allocation and scheduling length 

optimization. We propose an algorithm named Efficient Scheduling with 

Energy Consumption Constraint (ESECC) to solve the problem of minimizing 

the scheduling length of parallel application under energy constraint. The 

proposed algorithm realize the transfer  of energy constraint of  application to 

that of each task by a pre-allocation approach, and introduce a concept of 

available energy for energy pre -allocation of unscheduled tasks, and improves 

the pessimistic results caused by the unreasonable energy allocation of 

existing algorithms.  

(2) This paper then focuses on the research of reliability optimization 

under energy constraint in ACPS. The problem is decomposed into three sub -

problems, namely, energy allocation meet t he deadline and reliability 

optimization. We propose an algorithm named Reliability Enhancement with 

Response time and Energy Constraints  (REREC) to solve the problem of 

reliability maximization of the parallel applications under energy constraints. 
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REREC algorithm reallocates the energy based on the ESECC, and transfers 

the deadline of application to the time constraint of each task, then selects the 

processor with high reliability under both energy and time constraint. This 

study covers the shortage of current research which merely considering the 

constraint of energy or deadline.  

(3) Extensive comparative experiments were do to verify the algorithms 

proposed in this paper.  Experiments on the real parallel applications validate 

the proposed ESECC algorithm can effectively reduce the schedule  length of 

applications while satisfying the energy constraints.  Experiments on the real-

life automotive function and synthetic randomly generated automotive 

functions show that the proposed REREC algorithm can still  ach ieve very high 

reliability while satisfying energy constraints and not exceeding application 

deadlines. Therefore, our research could facilitates a part of energy-aware 

scheduling during the design phase of ACPS.  

 

Key Words: ACPS; DVFS; Energy-aware; Heterogeneous system; Reliability; 

Schedule length 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

21 世纪是信息技术飞速发展的时代，信息技术被广泛地应用于航天、医

疗、工业生产以及人类生活等各个领域。生活中最常见的汽车，也在信息技术的

推动下朝着智能化、网络化的方向发展，从最开始只单纯地用来代步演变成一个

集代步、娱乐、休息功能于一身的载体。  

汽车工业的发展历史已有几百年，最早可追溯到十七世纪末期的蒸汽汽车。

早期的汽车都是机械控制，而嵌入式系统被应用于汽车领域则是在十九世纪中后

期。1968 年，大众汽车公司第一次在生产的 Volkswagen 1600 车型中使用了微

处理器来进行燃油喷射系统的控制，实现了物理控制与计算系统的结合 [1 ]，自此

开启了汽车电子系统的发展阶段。最初的汽车电子系统比较简单，微处理器只处

理单一的任务，不与其它处理单元进行通信或交互。为了满足人们对汽车安全

性、舒适性以及娱乐性的需要，汽车电子系统的功能应用日益增多，并且由最初

单一的功能逐渐发展成分布式的功能应用，因此其复杂度也骤增，图 1.1 所示为

汽车内部的汽车电子系统分布图。现代的一些高端轿车，其内部的电子系统由近

百个 ECU(Electronic Control Units)以及多种传感器、执行器等设备组成，这些

设备通过多种网络总线如 LIN、CAN、FlexRay 等进行通信 [ 2 ,3 ]，运行的系统软

件有着上千万行的代码并且还在持续增加 [ 4]。  

 

图  1.1 汽车电子系统  
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现代汽车电子系统是一个集合了计算、网络以及物理环境的复杂分布式系

统。其内部的各个处理单元通过总线以及网关进行通信，并且利用多种传感器实

时与外界的物理环境如汽车、路边基础设施单元等进行交互，共同协作完成一系

列功能应用，实现汽车的安全、舒适驾驶 [ 5]。所以现代汽车电子系统可以看做是

一个典型的信息 -物理融合系统 (Cyber-Physical System，CPS) [6 ]，也称为汽车

信息 -物理融合系统 (Automotive Cyber-Physical System，ACPS) [7 ]。如图 1.2

所示，ACPS 中的 Cyber 部分包括了汽车电子系统中的计算和通信系统，通常由

多个 ECU 通过 CAN、FlexRay 总线乃至最新引入的以太网进行通信，从而实现

对分布式任务的调度，管理硬件资源和实现与物理世界交互；而 Physical 部分

则强调对物理世界的反馈控制，主要接口为传感器和执行器，传感器从物理环境

如道路、天气、温度等采取数据，通过 Cyber 部分的高性能计算对数据进行整

合、计算和加工，然后以控制命令的方式传输给执行器，通过执行器与物理世界

进行反馈控制。  

 

图  1.2 汽车电子系统与 CPS 

CPS 是美国科学基金会在 2006 年提出的新技术概念，并被列为美国未来八

大关键信息技术的首位，同时，德国的 “工业 4.0”战略也将 Cyber-Physical  

Production System (信息-物理生产系统)作为核心技术 [8 ]。CPS 的本质是实现计

算、通信与物理系统的一体化设计，使系统更加可靠、高效、实时协同，具有重

要而广泛的应用前景 [ 9]。以 CPS 的观点进行系统设计越来越被航空、汽车以及

能源等行业所采用，是工业发展的一种趋势 [ 10]。汽车电子系统的分布式和异构

化以及可以与物理环境交互的特性使得其成为以 CPS 观点进行设计最合适的候

选者之一 [11]，因此关于 ACPS 的设计与研究也已成为国内外研究人员共同关注
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的热点问题 [1 2 ,13]。  

作为人类生活中的必不可少的一部分，ACPS 的设计必须要考虑低成本、低

能耗。节能环保是汽车工业领域永恒的主题 [ 14]，第四次工业革命的到来赋予了

汽车工业新能源、绿色环保发展的新动力。近年来，新能源汽车得到大力发展，

市场上也逐渐浮现一些油电混合动力汽车以及纯电动汽车，如 Tesla Model S 以

及国产的比亚迪电动车 [1 5]，图 1.3 显示了近几年我国新能源汽车的销售情况

[16]，从图中可以看出新能源汽车的销售量呈现较高的增强趋势，而其中中纯电

动汽车占了主体部分，纯电动汽车的占比率也逐年增长。传统汽车中汽车电子应

用的成本能占到汽车总成本的 25%，而在新能源汽车中这一比例将达到 50%左

右 [ 17]，因此在设计初期需要严格控制相关的资源成本。电能也是资源的一种，

在分布式计算领域，绿色计算是人们倡导的新型计算模式，一些大型的数据中心

每年都会消耗巨大的电能，为了节约成本，公司往往在数据中心附近修建自己的

发电厂来保障供电，同时能耗管理技术被广泛研究与应用 [1 8]。ACPS 对电能的

需求虽然远远没有数据中心那么高，但由于它是一个嵌入式系统，其所需的电能

主要来源于电池，因此低能耗的研究同样非常重要。如今计算性能的发展速度远

超电池技术，即使近年来有许多新型材料电池被研发出来，但要真正量产进入实

用还需要走很长的一段路。ACPS 是一个对能量感知的系统 [1 2]，因此 ACPS 的

设计除了要考虑传统的计算资源和硬件成本外，必须考虑能量资源的限制因素，

汽车设计厂商在初期需要对 ACPS 中有限的能量进行合理的设计分配与使用。   

 

图  1.3 近几年我国新能源汽车销售情况  

另一方面，伴随着近几年人工智能技术的突破发展，人们已经开始了自动驾

驶的研究和实施 [ 19 ,20 ]。自动驾驶的出现意味着在汽车驾驶的过程中人脑的工作

将逐步被计算机所取代，自动驾驶所应用的机器视觉技术以及深度学习带来的是

数据量与计算量的进一步增加，相应地能耗也因此增加。与此同时，汽车功能应
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用遭受着软硬件瞬时故障、温度升高、外来网络攻击等安全风险问题，而 ACPS

高度的复杂度以及集成度使得这些风险发生的概率进一步增大，系统的可靠性问

题日益严重。系统功能应用的可靠性需要得到进一步加强，否则一旦出现系统故

障，将造成难以挽回的安全事故。例如安全气囊打开失效或者提前被打开都会威

胁到驾驶者的生命安全。近年来，关于自动驾驶出现交通事故的例子时有发生，

也有由于自动驾驶过程出现系统故障造成人员伤亡的案例。因此，ACPS 的设计

必须需要满足安全可靠的需求， 2011 年正式颁布了道路车辆 -功能安全 ISO 

26262 是一个适用于汽车电子 /电气系统的国际标准 [21]，给汽车研发设计的整个

生命周期提供了指导并提出一系列安全标准要求，设计人员需提前评估功能应用

的可靠性，以保障汽车电子系统功能的安全。  

综上所述，我们可以总结得到 ACPS 的一些特点：  

（1）ACPS 是一个计算系统、网络系统以及物理环境深度融合的智能系

统。汽车通过传感器采集车身以及环境数据并在车内网络进行传输，由计算系统

进行数据分析与处理，同时将处理结果交由执行器去执行，以实现汽车与物理环

境的交互。  

（2）ACPS 可以看做是一个异构分布式系统。异构性体现在计算单元异构

以及网络的异构等，针对不同的计算性能需求以及分布位置的不同，车内的

ECU 的性能可能不一样，另外不同生产厂商供应的 ECU 也可能会不同；多种类

型的数据传输对网络带宽以及实时性的需求也不一样，例如控制信号需要较小的

带宽即可，但要求较高的实时性，而多媒体相关的应用则对带宽有较高的需求。

另一方面，功能的实现离不开分布于车内各个地方的 ECU 的交互与协作，且这

些 ECU 没有主从关系 [5 ]，因此它也是一个分布式系统。  

（3）ACPS 是一个对实时性、可靠性要求非常高的系统。汽车电子系统是

一个典型的嵌入式实时系统，功能的实现需要 ECU 进行复杂的计算以及相互之

间的交互协作完成。汽车电子功能一般需要在极端的时间内完成，例如与刹车相

关的功能需要在毫秒级内完成，同时还要保证功能的安全可靠，不能出现故障，

否则可能会带来严重的后果。  

（4）ACPS 是一个对资源极其敏感的系统。这里的资源不仅包括计算资

源、网络资源，同时也包括电能这样的能量资源。ACPS 中电子功能数量以及系

统复杂度的增加给 ACPS 中的计算与网络资源带来了更高的需求；同时汽车的

发展将走向纯电池驱动，因此对能量的使用将变得更加苛刻，在设计阶段就要对

能量的分配与使用进行规划。  

总之，ACPS 是一个复杂的异构分布嵌入式计算系统，并且对实时性以及安

全、可靠性都有着非常高的要求，由于汽车与人们的日常生活息息相关并且已成

为生活中必不可少的一部分，所以相应地 ACPS 设计的资源以及成本的使用也
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必须严格的控制。因此在汽车的设计阶段需要从整体上考虑计算、网络、物理环

境以及能量资源，实现最优的配置，这也是未来汽车工业设计与开发阶段所面临

的难题与挑战。  

在异构分布式系统中，任务调度是一项重要的研究课题，也是实现资源配置

优化的方式之一 [ 22 ]。通常在共享计算和网络等资源的前提下，需要对任务进行

合理的分配执行以提升整个系统的吞吐量和计算效率，不合理的调度策略往往会

浪费大量的资源，比如可能会出现部分处理器长期处于空闲的状态，这不仅浪费

了计算资源，还浪费了能量资源。对于以 ACPS 为典型的异构分布嵌入式系

统，实现能量与性能之间的优化更为迫切 [ 31]。ACPS 中的功能应用往往由多个

子任务组成，在有限的资源环境下，需要为任务进行处理器的分配，保证功能应

用在截止时限内完成，并且保障功能的安全可靠。本文针对 ACPS 中的能量资

源有限的情况，从调度的角度出发，对相关的任务调度理论与方法进行分析，根

据系统的能量约束来确定任务执行所需要的能量，以实现 ACPS 中功能应用能

量感知的调度。  

1.1.2 研究意义 

随着社会经济的迅猛发展，汽车逐渐走进每一个普通人的家庭，成为日常生

活中常见的消费品，给人们的生活带来了便利。如今汽车产业已成为国家经济体

系中非常重要的一部分，同时汽车产业的技术水平也能从侧面反映出一个国家的

工业发展程度。ACPS 旨在使汽车更加智能化、舒适化，提升人们的驾驶体验与

安全性，同时人们日益增长的应用需求给 ACPS 的设计带来了不少难题，ACPS

成为国内外学术界与产业界研究与开发的重要方向。考虑到未来新能源汽车发

展，汽车的能量将越来越多地以电池供给。因此 ACPS 的设计需要充分提高能

量的利用率，在有限的能量资源下保障汽车功能的高实时与高可靠要求，实现能

量感知的 ACPS 设计。这不仅能促进汽车工业节能环保的发展，同时相应的设

计思想也可为其它 CPS 系统的设计提供一定的参考价值。  

1.2 研究现状 

汽车电子系统的发展有着上百年的历史，但关于 ACPS 的研究是近些年才

有的，属于比较新的领域。但由于汽车工业在国民经济中的重要性，因此受到学

术界以及工业界的广泛关注，相关的研究主要包括建模分析、控制理论与方法的

设计、功能验证以及资源优化等等。  

1. 国外研究现状  

国外学术界对于 ACPS 的研究侧重于系统模型以及控制理论的设计。ACPS
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中人的地位与作用不可忽视，Osswald 等人将人看做 ACPS 中重要的一部分并从

整体上进行分析与设计，举例说明了包含人在内参与反馈控制的 ACPS 结构，

这和传统的嵌入式系统设计有着本质的区别，同时作者表明未来包含人参与反馈

控制的 ACPS 设计更关注软件开销、安全性以及用户需求等 [1 ]。ACPS 中网络通

信与计算、控制同等重要，  ACPS 的网络系统将越来越复杂，Zeng 等人阐述了

五种广泛使用的车内网，从系统开销、数据传输能力以及容错能力三个方面进行

比较，分析了车内网络拓扑结构的发展趋势 [3]。控制理论方面，Chakraborty 等

人对 ACPS 设计面临的系统控制问题、资源问题以及可靠性问题进行了分析，

ACPS 的分布式以及异构性使得相应的问题变得更加复杂，需要新的控制理论与

方法 [7 ]。该研究团队在文献[12]中对 ACPS 中的资源问题又进行了非常详细的总

结，针对资源感知的汽车控制系统，从存储资源、计算资源以及电能等方面对相

关的理论与方法进行了综述。Zhang 等人提出一种协同仿真框架辅助时间触发的

ACPS 设计，该框架模型包括物理层、网络 /平台层以及软件层三个部分，并针

对具体应用进行了原型设计、分析与仿真 [13]。针对越来越成熟的电动汽车，

Tehrani 等人给出了一种信息能量系统的设计方法 (Cyber Physical Energy 

System Design, CPESD)，通过控制理论对电动汽车中的电能、燃油、太阳能资

源进行合理规划与使用 [1 4]。   

由于 ACPS 是一个异构分布嵌入式系统，因此异构分布式系统以及嵌入式

系统中的调度理论与方法也可以拿来借鉴使用，以进行资源配置的优化。文献

[23~28]对能量与可靠性优化的问题进行了大量研究，这两者之间的优化研究在

ACPS 中同样非常重要，虽然这些研究面向的不是异构分布嵌入式系统，但采用

的基本的能量模型以及可靠性模型可以为 ACPS 中的能量与可靠性调度问题作

参考。我们将在第二章对这些文献所提出的具体理论进行详细分析，由于不是最

新研究，这里不单独列举描述。  

此外，国外产业界以及部分研究机构已经有着相对比较成熟的辅助驾驶系统

以及无人驾驶技术，典型应用如谷歌的无人车技术以及已经进入大众市场的特斯

拉自动驾驶技术，这也是 ACPS 中极为复杂的系统功能，需要精确的机器视觉

技术以及深度学习的理论。一些大型的互联网公司，如苹果公司也在开发适用于

未来汽车的驾驶操作系统。此外汽车制造商、汽车零部件供应商以及通讯设备制

造商也联合协作，研究车与车之间的通信交互系统 [2 9]。这些都是已经从实验室

走向实际应用的工程研究成果，在这方面，欧美的一些发达国家以及日本走在了

前列。  

2. 国内研究现状  

单从汽车产业来说，国内与欧美发达国家还有一定的差距，相关的 ACPS

研究不多。关于 ACPS 的研究，首先要解决的就是建模问题。不同于传统的离
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散建模，ACPS 中的物理状态是连续的，在文献 [30]中，作者对基于数据的

ACPS 建模方法以及验证技术进行了仔细的研究，将离散的计算网络与连续的物

理环境融合起来建模，从数据出发实现从离散到连续的建模过程，并通过反馈调

节修复误差。Xie 等人从调度的角度对 ACPS 中功能应用的时间、资源以及安全

展开了充分的研究 [ 39 ~4 3]。其中文献[39] 针对集成体系结构的 WCRT 分析，提

出了网关互连的 CAN 网络端到端 WCRT 分析，是目前该问题最新的研究成果。

针对功能安全验证，文献 [40] 提出了基于 ISO 26262 标准的功能安全验证方

法，包括实时性验证和可靠性验证。此外针对资源优化，文献[41]提出了低成本

的优化方法，文献 [42] 提出了低能耗优化方法。针对 2017 年 5 月颁布的

AUTOSAR 新平台标准，文献[43]提出 ACPS 的自适应调度框架以及混合关键级

系统自适应的动态调度方法。以上研究成果包括了从基础理论到功能安全验证与

资源优化再到自适应动态调度，展现了一套完整的 ACPS 分析、验证、优化以

及调度的理论与方法，这些研究都是目前 ACPS 调度领域最新的研究成果。此

外，针对能量约束问题，Xiao 等人提出了能量约束下的调度长度最小化算法

[32]，其因新颖的解决方法获得了 ISPA 2016 会议的最佳论文奖，该作者后续在

文献 [33] 中提出了能量约束下的可靠性最大化算法，这两项研究非常适用于能

量有限的 ACPS 环境。  

由于我国人口众多，汽车市场十分庞大，因此我国一直格外重视这一领域的

发展。“十二五”期间，国家 863 计划对车联网的关键技术进行了研发，已经

取得了初步的成果，基于车路交互的系统在实际道路上进行了应用实验 [3 4]。国

内的一汽、上汽、普华软件等公司和浙江大学、湖南大学等高校组成的中国汽车

电子基础软件自主研发与产业化联盟也于 2011 年成立，以发展我国的汽车电子

系统 [35 ]。互联网巨头公司阿里巴巴、腾讯以及百度都在无人驾驶研究领域投入

了大量的资金。这些都为 ACPS 的研究与发展奠定了坚实的基础，而伴随着

“中国制造 2025”计划的落实，智能制造将成为主攻方向，同时也将会大大带

动国内汽车电子产业的发展，逐步缩小与发达国家的差距。  

1.3 研究问题 

新能源汽车将是汽车电子产业发展的“新蓝海”，由于我国庞大的人口基数，

新能源汽车的销量近年来也处于全球第一的位置，而其中又主要以纯电动汽车为

主 [16]，因此能量也将成为 ACPS 中的关键资源。ACPS 是对能量感知的系统，

任务执行能量的分配需要根据有限的能量而来，即不能超过整个系统的能量约

束。随着 ACPS 中功能应用的不断增多，如各种主动 /被动安全系统、车联网系

统以及越来越丰富的多媒体服务，车内的 ECU 数量不断增加，对 ACPS 的计算
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性能以及可靠性提出更高的要求，能耗管理成为设计阶段不可忽视的一项内容。 

1.3.1 能耗与实时性问题 

ACPS 的低能耗与实时性是两个相互制约的目标。为了实现低能耗，除了设

计出更低功耗的芯片，更多地是合理地利用能量资源，从调度的角度来看就是通

过任务调度实现能量的合理使用，在性能与能量使用二者中达到有效平衡。汽车

电子系统对功能应用的调度时间是十分苛刻的，功能应用必须在其截止时限内完

成才有效，因此需要尽可能地降低调度长度以保证功能的正常运作。通常调度长

度越短，说明系统的性能越好，但是一般来说高性能又意味着更高的能耗。因

此，需要在保障性能需求的同时降低能耗，或者说在有限的能源下尽可能实现更

高的性能。  

目前能耗与时间优化相关的调度研究主要有两条研究路线，一是在保证整个

应用的调度长度不超过其截止时限的前提下，尽可能地降低系统完成应用所消耗

的能量，达到节能的效果；另一种是在系统能源有限的情况下，尽可能地降低整

个应用的调度长度，达到最大化的性能，这也是实现能源的充分、有效的利用

[32]。关于前者的研究相对较多，相关的调度策略也比较成熟，而后者是从一个

与前者对立的角度去思考，由于 ACPS 中的能量将主要以有限容量的电池供

应，因此从该角度考虑问题更为贴切。  

1.3.2 能耗与可靠性问题 

ACPS 是一个安全关键的异构分布嵌入式系统 [5]，伴随着 ECU 的大量使

用、性能的不断提升，其面临的可靠性问题也日益严重。当汽车在运行时，

ECU 的故障或失效将可能带来灾难性的后果。道路车辆 -功能安全标准 ISO 

26262 就汽车行驶过程中潜在的风险划分了不同的等级，实际上是对不同的应用

有着不同的可靠性等级要求。例如跟汽车动力控制相关的功能如线控刹车、防抱

死刹车等，这些功能应用不仅需要在极短的时间内完成（毫秒级别），  而且还

要保证极高的可靠性，否则可能危及驾驶员生命安全。而像车窗、空调的控制系

统以及一些娱乐多媒体服务则对实时和可靠性要求相对较低。  

由于系统中的功能模块越来越多、越来越复杂，在进行能量管理的同时也会

造成一定的系统瞬时故障，影响到系统的可靠性。因此在调度的过程中，需要对

功能的能耗、时间以及可靠性进行分析，解决低能耗与实时可靠这三重目标优化

的问题。而这三者之间是互相牵制、互相影响的，比如优化实时性目标的同时就

可能导致能耗的增加以及可靠性的降低，因此这三者的优化很难同时满足。本文

将考虑在 ACPS 中功能应用能量受限的情况下，同时满足实时性需求，通过相

应的调度策略增强系统的可靠性，为资源优化提供一种新思路。  
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1.4 本文内容及贡献 

本文主要研究 ACPS 中的调度问题，结合未来汽车朝着纯电动化、绿色环

保的发展趋势，针对系统中的能耗、实时以及可靠性等因素提出更有效的调度理

论和方法。主要包括以下内容：  

（1）将 ACPS 抽象成异构分布嵌入式系统，根据 ACPS 中功能应用的特征

进行 DAG 抽象描述，针对 ACPS 中存在的能耗、实时性以及可靠性问题，从任

务调度的角度出发，对有能耗优化相关的调度研究进行详细的总结和归纳，重点

分析了以 DAG 抽象建模的并行应用能耗优化调度问题的研究进展，包括 DAG

应用的能耗与调度长度优化以及能耗与可靠性优化。此外针对 ACPS 中能量有

限的情况，总结了现有能量约束下调度研究的不足之处，对需要进一步研究以及

改进的地方进行了分析总结。  

（2）进行能量约束下的调度长度最小化研究。现有的研究大多从满足时间

约束去降低能耗的角度出发，很少考虑能量约束条件，而仅有的考虑能量约束条

件的相关研究，其不合理的能量分配策略导致调度结果很悲观。针对现有的低能

耗调度策略研究的不足，本文提出更合理的能量分配策略，采用了更均匀的分配

方式，任务在其分配的能量下选择最优的处理器以降低调度长度。所提出的能量

约束下的高效调度算法相比现有算法复杂度并没有增加，同时本文通过理论分析

以及实际的并行应用模型进行丰富的实验验证，并与现有的同类型最先进的算法

进行对比，大量的实验结果展示了本文算法的高效性，在有限的能量约束下降低

调度长度方面相比现有算法有着显著的提升。  

（3）进行能量约束下的可靠性最大化研究。当前相关的研究只考虑了能量

约束，并且最终的调度结果比较悲观，应用的截止时间需求也很难得到保证。因

此本文将应用的截止时间需求进行了考虑，在保证能量不超过系统给定的能量约

束下，重新进行能量分配，同时对应用截止时间进行分析，分析应用的截止时间

与任务执行时间之间的转换关系，并根据可靠性模型，重新进行任务的处理器分

配，以达到最大化的可靠性。提出一种能量约束下同时保障应用截止时间需求并

增强功能应用可靠性的调度算法，通过真实的汽车电子功能应用以及仿真的功能

应用进行实验验证，并和现有研究中比较类似的一些算法进行对比，实验结果显

示所提出的方法在满足能量约束限制下，能有效地提高功能应用的可靠性，同时

还考虑了截止时间需求。  

1.5 本文组织结构 

本文的组织结构如下：  

第一章为绪论。首先介绍了汽车电子系统的发展现状以及ACPS相关概念，



能量感知的 ACPS 调度研究 

10 

对ACPS的特点进行分析总结，阐述相关的研究背景与意义；针对当前汽车产业

朝着纯电动汽车发展的趋势，从计算的角度对ACPS系统中能量约束以及可靠性

需求的调度问题进行描述，最后简述本文的研究内容与贡献，以及文章的组织结

构。  

第二章是相关研究基础及进展。先介绍ACPS的系统结构，并对相应的功能

应用进行抽象描述，接着简要介绍与能耗相关的优化技术，最后针对能耗优化的

调度研究展开全面且详细的综述，总结分析现有能耗相关的调度理论与方法的研

究进展以及不足。  

第三章研究了ACPS中能量约束下的调度长度优化问题。提出了一种预分配

平均能量的方法来保证应用的能耗不超过给定的系统总能量，实现应用的能量约

束与应用中每个任务能量约束之间转换，提出了相应的调度算法以优化调度长

度，最后通过实验对算法进行验证。  

第四章研究了ACPS中能量约束下的可靠性优化问题。基于上一章所提出的

能量分配方法，本章进一步考虑了截止时间的约束，对能量进行重分配以及对截

止时间进行松弛。提出了能量约束下的可靠性优化算法，并在最后用真实的汽车

功能应用进行验证。  

最后是结论和展望，针对本文的工作以及相应的创新点进行最后的总结，并

对未来的研究工作进行展望。  
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第2章 相关研究基础及进展 

2.1 引言 

任务调度是实现资源优化配置并提高系统性能的主要途径之一，而相应的调

度理论与算法也是一直以来热门的研究课题。ACPS 的异构化、网络化以及高度

复杂化特性使得传统的嵌入式系统调度模型无法对其进行精确地描述，因此需要

根据其系统结构以及应用的特点重新选取合适的模型并对相关的问题进行描述、

分析与研究。  

本章先介绍 ACPS 中的调度模型，根据汽车电子系统中实际的功能应用运

行特点，分析 ACPS 结构以及功能应用的模型，并将 ACPS 抽象成异构分布嵌

入式系统进行相关问题的研究；然后针对能耗问题，简述了常见的能耗管理技

术，最后对异构分布式系统中能耗管理相关的调度理论与方法及其进展进行详细

的综述与总结。  

2.2 ACPS 调度模型 

2.2.1 ACPS 结构 

随着信息通信技术 (Information and Communication Technology， ICT)的

飞速发展以及在汽车电子系统中的大量应用，ACPS 逐渐异构化、网络化和复杂

化 [3 5]。如今高端轿车一般有上百个 ECU，自动驾驶技术的发展使得汽车 ECU

处理的数据量成几何级增长，因此需要有高性能计算能力以满足相应的计算需

求，如物体识别需要强大的计算机视觉以及深度学习方面的实时计算来实现。传

感器作为汽车电子系统各类数据信号的输入源，为车内各类 ECU 提供汽车的工

作状况以及汽车周边的物理环境数据，如车内外的温湿度、踏板压力、汽车位置

以及速度等等。汽车电子系统中典型的系统，如高级辅助驾驶系统 (Advanced 

Driver Assistance Systems，ADAS)，又被称为主动安全系统，主要包括车身电

子稳定系统、车道检测系统、停车辅助系统、自适应巡航系统以及夜视系统等

等，其中每个子系统的运行都包含着数据的采集与处理过程。一个子系统的运作

往往也离不开多种传感器，如停车辅助系统不仅利用摄像头采集汽车后方影像画

面，并且当车身靠近障碍物时还会发出雷达警报声；自适应巡航系统利用雷达传

感器获取车间距离信息，同时安装在速度输出轴上的车速传感器实时获取车速信
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息，制动踏板传感器感知来自驾驶员脚底施加的压力等等，这些传感器协同工作

以保障系统的正常安全运行。  

ACPS 中功能应用的实现离不开多个 ECU 的交互协作，以线控刹车功能为

例，它包含了一个传感器和两个执行器，功能的实现依赖于 5 个 ECU 的协作执

行以及在两条 CAN 总线上进行数据传输。具体过程如图 2.1 所示，传感器接收

外部数据并将数据以消息的形式打包通过 CAN 网络进行传输，任务的执行被分

配到 5 个 ECU 上，最后通过两个执行器执行刹车命令 [ 5]。汽车电子系统里的

ECU 根据其在汽车不同功能系统和配备位置的区别而呈现不同的形态，即汽车

电子系统里的 ECU 具有异构性。在本文中，ECU 也被称为处理器，我们用集合

U={u1 ,u2 ,…,u |u |}来描述这些异构处理器集合， |U|表示这些处理器的个数。  

 

图 2.1 线控刹车功能应用的具体实现过程  

通过分析可以得到 ACPS 的一般结构模型，图 2.2 展示了一个简单的 ACPS

系统结构 [35]，该结构里包括四条 CAN 总线，并且这四条 CAN 总线由网关互

联。系统中多个 ECU 连接在这四条 CAN 总线网络上，并且部分 ECU 与传感器

(Sensor)相连，部分与执行器 (Actuator)相连。接下来通过举一个简单例子来描

述应用的执行过程，ECU1 接收来自传感器的数据并触发任务 n1，当 n1 执行完

之后，其会发送一个消息 m1,2 给下一个在 ECU6 中的任务 n2。在这一过程中，

m1,2 需要先后在两条 CAN 总线 CAN1 和 CAN3 上传输。经过一系列的任务触发

执行，最终通过将信号发送给执行器来完成相应的动作。由此可见 ACPS 的计

算架构是一个典型的分布式计算模型。  

2.2.2 功能应用模型 

为了满足人们对汽车安全性、舒适性以及娱乐性方面的需求，汽车电子功能

的数目也日益增多。传统的嵌入式系统领域中简单的周期任务模型已经不能精确  
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图  2.2 一个简单的 ACPS 结构  

描述当前功能应用，当前的汽车电子系统需要从功能级的角度去考虑一系列问

题，如最坏响应时间 (WCRT)优化以及资源优化 [3 5]。例如前面提到的线控刹车

应用，当驾驶员踩下踏板时，传感器对汽车当前的运行状态以及环境数据进行采

集，接着将数据以消息形式通过 CAN 总线传输至 ECU，ECU 收到信号并处理

后再传送给其它 ECU 单元执行，最终将刹车信号传送给执行器完成刹车动作。

整个过程以降低 WCRT 为核心，以保证车上人员的生命安全。  由此可见，一个

功能应用往往包括多个子任务，而这些子任务一般也具有先后执行顺序，即具有

优先级约束。针对任务间具有优先级约束的功能应用，常用的建模方法是用有向

无环图(Directed Acyclic Graph，DAG)来对其进行描述，如图 2.3 为一个简单

的 DAG 示例。  

 

图  2.3 简单的 DAG 示例  

DAG 可以用一个四元集合进行数学描述： { , , , }G N W M C ，下面对相应的

物理元素以及 DAG 中常见的物理名词作简要介绍：   

(1) N 表示 DAG 中的结点集合： { },1 | |iN n i N    。每一个结点表示一个
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任务，  在 DAG 中， ( )ipred n 表示任务 in 的直接前驱任务集合， ( )isucc n 表示任务

in 的直接后继任务集合。例如图 2.3 所示的 DAG 中，任务 n5 的前驱任务集合表

示为 pred(n5)={n2 ,  n3},其后继任务集合为 succ(n5)={n6}。如果一个任务没有前

驱任务，则称为入口任务，记为 entryn (例如图 2.3 中的 n1) ；同样，如果一个任务

没有后继任务，则称为出口任务，记为 exitn （例如图 2.3 中的 n6）。  

(2) W 表示任务的最坏执行时间 (WCET)矩阵，假设系统中的异构处理器集

合为 U={u1 ,u2 ,…,u |u |}，则它是一个大小为 | | | |N U  的矩阵，同一任务在不同处

理器上执行所需要的执行时间是不同的，这是由于处理器的异构性导致不同处理

器的处理能力不同。本文用 ,i kw 表示任务 in 在处理器 ku 上以最大频率执行所产生

的 WCET，一个任务在某个处理器上执行的 WCET 是该任务在该处理器上以最

大频率执行可能需要的实际最长时间。实际上很难测量得出某个任务准确的

WCET，因为任务往往共享内存或其它硬件组件，执行时相互之间会产生影响，

在本文中我们不作 WCET 的详细理论分析，并且假设所有的 WCET 是已知的，

可由文献[37]的理论分析获得。   

(3) M 表示 DAG 中边的集合。 ,i jm M 表示从结点 in 到 jn 的通信消息。相应

的， ,i jc C 表示消息 ,i jm 的通信时间，这里的通信时间指的是消息 ,i jm 的最坏响

应时间(WCRT)。消息的 WCRT 表示消息所有传输情况下可能的最大实际响应

时间，并且是个理论上的上限值，因为准确的 WCRT 计算是一个指数级的组合

难题，因此通常都是从理论上去分析得到一个尽可能紧凑的 WCRT 上限。关于

WCRT 分析的理论和方法可参阅文献[38]和文献[39]，同样本文不作详细描述，

并假设所有的 WCRT 是已知的。需要注意的是，当 in 和 jn 处于同一处理器中执

行时，定义它们的通信时间为 , 0i jc  。   

(4) SL(G)表示 DAG 的调度长度 (Schedule length)，也称应用的完成时间

(Makespan)或响应时间 (Response time)，一般为应用中最后一个任务的执行结

束时间，同时用 D(G)表示应用的截止时间。  

由于 ACPS 中的功能应用越来越走向复杂化，任务之间具有优先关系，因

此引入 DAG 对功能应用进行抽象分析是研究趋势 [5 ]。  

2.3 能耗优化管理技术  

能耗管理是近年来绿色计算领域研究的重要且紧迫的热门课题。通常人们熟

知 的 降 低 能 耗 的 技 术 主 要 包 括 两 种 ： 动 态 电 源 管 理 (Dynamic Power 

Management ， DPM) 技 术 和 动 态 电 压 / 频 率 调 节 (Dynamic Voltage and 

Frequency Scaling, DVFS)技术，一般针对不同的应用场景选择不同的节能技术

或者同时采用多种节能技术。  
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2.3.1 动态电源管理 

动态电源管理技术指的是在系统组件不工作的时候将其关闭或者切换为休眠

模式，从而降低系统在空闲时段的能耗。在嵌入式系统中，一般通过实时分析功

耗可管理组件 (Power Manageable Component，PMC)的状态和负载，动态调整

其工作状态 [ 44 ]。一般来说，PMC 具有多种功耗模式，如运行模式和休眠模式。

当组件长时间处于空闲状态没有任务执行时，可以将其切换到休眠模式，而在有

任务到来时再给其上电唤醒进入运行模式，如图 2.4 所示。为了实现更合理、更

高效的电源管理，几类比较流行的 DPM 控制策略相继被提出，主要包括超时策

略、预测策略和随机策略 [4 5]。  

 

图  2.4 DPM 节能调度原理  

(1) 超时策略指的是给系统设置时间阈值 T，当系统的空闲状态持续时间达

到 T 时，则切换到休眠模式，一旦有任务需要执行则重新恢复运行模式。时间

阈值 T 可以是固定的，也可以根据系统的负载状态进行自适应地动态调整。这

种策略实现起来最为简单，也是应用最为广泛的一种。  

(2) 预测策略是通过对历史数据进行“学习”，利用统计分析对即将到来的

空闲时段的长度进行预测。因此这类算法的预测准确度是衡量算法性能的一项重

要指标。一旦预测的准确度较低，则不但不能实现节能的目的，可能还会造成系

统的性能损失。  

(3) 随机策略是一个具有不确定性的策略，它是将 DPM 作为一个随机优化

问题，基于不同的随机分析模型，用相应的随机优化方法进行设计求解。  

通过分析可以得知，DPM 技术实现能耗优化依赖于系统空闲状态时间的长

度，并且需要一个良好的 DPM 控制策略。因此，它比较适用于系统空闲时间比

较长的情景，如果系统的空闲时间较短，频繁地进行系统模式的切换反而无法降

低能耗，还会影响系统性能。  

2.3.2 动态电压/频率调节 

动态电压/频率调节技术是针对 CPU 的电压和频率可以进行调节的能耗优化
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技术 [46 ]，也是嵌入式实时系统中普遍采用的一种技术，其基本思想是在不影响

系统执行效率的前提下动态地调节系统组件的工作电压或频率，从而实现能耗的

优化，如图 2.5 所示。目前主流的商业处理器系列如 Intel Atom、AMD Fusion

以及  ARM Cortex A9 都支持 DVFS 技术 [ 47]。DVFS 技术能够降低能耗的基础在

于当前的处理器主要采用的是 CMOS 电路技术，CMOS 电路的功耗和其供电电

压有关，供电电压越高，功耗越大。另一方面，电压和时钟频率成正比的特性，

降低电压会同时导致时钟频率的降低，对于同一任务其执行时间会随之增加，从

而导致性能的下降。因此在实际应用中，需要在任务执行时间与能耗之间寻找一

个最优的平衡点，既能实现节能，又能保证任务在截止时限内完成。  

 

图  2.5 DVFS 节能调度原理  

DVFS 主要用于降低处理单元的能耗，而 DPM 同时了降低处理器之外的硬

件组件如内存、I/O 等模块的能耗，这一部分组件一般也可以被切换到低能耗状

态 [48 ]。同 DPM 技术一样，DVFS 技术在调节电压 /频率的过程中也会产生额外

的能耗和时间开销，但和 DPM 相比这些开销相对较小。DPM 技术只有在系统

组件的空闲时间比较长的情况下才比较实用，并且采用 DPM 技术对系统组件不

停地进行状态切换所带来的开销不容忽视，因此不是很适用于 ACPS 中对实时

性以及可靠性要求较高的功能应用 [ 45]。本文采用 DVFS 技术进行能耗优化，由

于 DVFS 技术改变电压和频率的时间、能耗开销较小，出于简化考虑，本文将

忽略这部分开销的计算。  

2.4 能耗优化相关调度研究进展 

在并行分布式计算领域，任务调度是提升系统性能的重要手段之一。调度问

题是研究如何将一系列任务按照一定的调度目标，最优地分配到处理单元上进行

执行。ACPS 作为典型的异构分布嵌入式系统，其应用模型为 DAG，因此可以

从并行分布式计算的角度去研究 ACPS 中的调度问题，设计相应的低能耗调度

算法去满足实时、可靠的设计目标。下面将介绍基本调度策略以及与能耗优化相

关的调度研究进展，并进行详细的分析与总结。  
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2.4.1 基本调度策略 

任务调度根据任务之间的关系特性，可分为独立任务和非独立任务，非独立

任务即有着优先级约束关系的一组任务。对于满足任务优先级约束关系的任务调

度问题，从本质上来看属于组合优化问题，此类问题的最优求解属于 NP 完全问

题 [49]。也就是说无法在多项式时间内找到最优的调度方案，因此在实际应用

中，通常的策略是采用启发式算法求取调度问题的次优解，此类算法一般有着较

低的复杂度以及较优的性能。启发式算法包含表调度算法、聚簇算法以及启发式

的任务复制算法 [ 54 ]，而其中表调度算法因能够得到较好的性能而得到广泛研究

和应用。  

表调度算法一般包含两个步骤：第 1 步是确定任务的优先级并根据优先级进

行排序，第 2 步是为任务选择合适的处理器去执行。关于表调度算法的研究非常

多，典型的表调度算法有：修改的关键路径算法 (Modified Critical Path, 

MCP) [50]、动态关键路径算法  (Dynamic Critical Path, DCP) [5 1]、动态级调度算

法  (Dynamic Level Scheduling, DLS) [52 ]、启发式映射算法(Mapping Heuristic, 

MH) [53] 、异构最早完成时间优先算法 (Heterogeneous Earliest Finish Time, 

HEFT)  [54]、关键路径在同一处理器上算法(Critical Path On a Processor, CPOP)  

[54]等等。而这些算法中，  HEFT 算法是 DAG 任务调度中最经典的算法之一。

其基本思想是先根据任务的向上排序值的递减顺序确定任务的优先级，接着用插

入的方法将任务分配给能获得任务最早完成时间的处理器，具体过程如算法 2.1

所示。  

算法 2.1 HEFT 算法  

输入：应用的 DAG、处理器集合 U  

输出：DAG 调度结果  

1.  初始化 DAG 中任务结点的计算开销与通信开销  

2.   从出口任务向上计算每个任务结点的向上排序值 ranku，并降序排序，得到降序

排序列表 dlist  

3.  当 dlist 不为空  

4.      选择 dlist 中第一个任务结点 n i  

5.          对所有处理器，获取任务在其执行的最早开始时间  

6.          计算 n i 在所有处理器上的完成时间  

7.          将最早完成时间对应的处理器分配给任务 n i  

8.  如果 dlist 为空，结束       

9.  得到所有任务与处理器映射关系，以及最终调度长度。  

 由于 HEFT 和同类算法相比具有较好的性能，并且时间复杂度低，因此也
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被广泛引用和比较，本文也将借鉴 HEFT 算法中的任务优先级排序以及处理器

分配方法的思想，对相应的调度问题进行研究。  

2.4.2 能耗与调度长度优化 

能耗与调度长度优化是一个研究的比较多的问题，能耗的优化与调度长度优

化二者之间是互相冲突的。通常来说，能耗的降低必然会带来调度长度的增加，

即性能的损失。但是一个好的调度算法往往可以在保证性能的前提下实现能耗优

化的目标。低能耗调度算法设计旨在满足一定的需求情况下，例如满足截止时

间，尽可能地使任务执行所需要的能量最少，或者说是实现能量的高效利用。自

上世纪九十年代开始，DVFS 技术被广泛应用于处理器能耗优化的相关研究。

Weiser 等人首先提出通过对操作系统调度器中 CPU 的速率进行细粒度的控制来

实现能耗优化 [4 6]，其主要思想是监视 CPU 的空闲时间，通过降低时钟频率，延

长运行时间以来降低能耗。从此激发出了大量关于空闲时间再利用以实现降低能

耗的研究，从单个处理器平台到同构 /异构多处理器平台，从独立任务集到非独

立任务集。  

DVFS 技术起初应用在单处理器上。Yao 等人根据任务的到达时间和截止时

间提出了在线以及离线的算法来降低能耗 [ 55]；Barnett  等人采用动态的电压调整

技术，研究了在给定能量预算的情况下降低任务的执行时间以及给定任务执行的

截止时间情况下降低预期的能耗两个问题 [ 56]，但这些研究都只是面向单个处理

器平台；文献[57~60]研究了多处理器平台下同样的问题，考虑了时间以及能量

约束，但针对的主要是独立任务集。这些研究虽然提供了一些 DVFS 技术应用

在任务调度上的思路，但不适用于本文研究的背景，本文更关心的是具有任务优

先关系的调度问题研究。  

1. 不关闭处理器的低能耗调度  

Zong 等人以 DAG 为任务集模型，研究了同构系统中考虑任务复制的能量感

知调度，并提出能量感知的复制以及性能 -能耗平衡的复制两种算法，实现系统

中性能与能量的综合考虑 [61 ]。Lee 等人将调度长度和能耗作为优化目标，提出

了异构分布式计算系统中能量感知的调度算法 (Energy conscious scheduling，

ECS) [2 3]。ECS 算法实现了双目标优化，将调度长度比以及能量利用率作为性

能指标，实现了能耗以及调度长度之间的平衡优化，该研究也被后续多位学者所

参考与对比。后来大多数研究重点考虑尽可能地优化其中一项目标，比如在满足

应用不超过截止时间的条件下去实现能耗的最小化。  

在文献[62]中，Huang 等人研究了异构分布式系统中并行应用调度长度约束

下的能耗优化，提出了 EES(Energy-efficient Scheduling)算法。其基本思想是

先用异构最早完成时间算法 HEFT 的思想对任务进行优先级排序以及处理器的
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分配，获取应用的调度长度 SLHEFT，然后根据应用的实际截止时限 Td ead l in e 与

SLHEFT 之间的差值，基于 DVFS 技术，在保证应用在截止时限内完成的情况下

适当地延长应用的执行时间，计算任务的最早开始时间和最晚允许结束时间之间

的处理器时间空隙，即任务的松弛时间。任务松弛时间计算的顺序是根据任务的

完成时间降序排序。由于任务的执行时间被适当拉长（称之为拉伸操作），处理

器可以以较低的频率执行，从而实现降低能耗的目的。然而 EES 算法仅仅考虑

了“向上优化”的方式 [ 63]，即从出口任务到入口任务的方向进行拉伸操作，因

此 Xie 等人结合了“向上优化”与“向下优化”（从入口任务到出口任务）的

方式进行能耗优化 [63 ]。在“向下优化”阶段，将应用的截止时限转换成每个任

务的截止时限，这样任务的执行时间可以尽可能放宽到其各自的截止时限，通过

适当延长任务执行时间降低能耗；在“向上优化”阶段，考虑同一处理器上相邻

任务之间仍然存在松弛时间，可继续进行拉伸操作，从而进一步降低能耗。然而

上述研究中对松弛时间的操作都是基于局部处理器，任务的拉伸仅限于当前处理

器上进行。因此在文献[42]中，作者又提出了一种全局的能耗优化策略，即对任

务的松弛时间计算时，考虑了将任务转移到其它处理器上的节能情况。在不影响

任务优先级约束的前提下，通过将部分任务转移到其余处理器上执行并重新计算

任务松弛时间以进行拉伸操作，相比只在当前处理器上拉伸更加有效。  

2. 关闭处理器的低能耗调度  

除了对任务进行拉伸操作降低能耗之外，Tang 等人引入了处理器关闭的策

略，提出了相应的 DEWTS (DVFS-enabled Efficient energy Workflow Task 

Scheduling)算法 [ 64 ]。算法过程分为三个阶段，首先进行任务与处理器的初步映

射，和大多数研究一样，该阶段仍然采取 HEFT 算法求取应用的初始调度长度

MSHEFT，根据给定的松弛系数 α 计算截止时间；然后根据前一阶段的调度结

果，计算每个处理器上的任务调度情况，按照任务的分配数量进行降序排序，在

不超过截止时间的前提下，关闭尽可能多的任务分配数比较少的处理器，保留任

务数比较多处理器；最后计算保留下来的处理器上的任务松弛时间，利用 DVFS

技术对该部分任务拉伸，实现能耗优化。但是并不是关闭越多的处理器，能耗就

会降的越多。被关闭的处理器上分配的任务需要转移到保留的处理器上执行，这

会增加保留处理器的能耗，并且由于异构处理器能效的不同，增加的能耗可能比

该任务在原处理器上的能耗要多。因此，应该以能否降低系统总能耗为目标来选

择要被关闭的处理器。在文献[65]中，作者对上述工作做了深入分析与优化，提

出了能量感知的处理器合并算法 (Energy-aware Processor Merging, EPM)，该

算法总能找到最能节省能量的处理器并进行关闭，实验结果相比 DEWTS 算法

更优，但是引入了较高的时间复杂度。也就是说，当应用规模比较大时，EPM

算法并不高效。在此基础上，文献[65]又进一步优化了 EPM 算法，提出一种适
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用于大规模并行应用的快速的处理器合并算法 (Quick Energy-aware Processor 

Merging, QEPM)，实现了能量节约与算法时间复杂度之间的平衡。  

3. 能量约束与时间优化  

以上研究都是将能耗作为优化目标，以实现能耗最小化为目的，而能量约束

下以调度长度为优化目标的的研究相对要少一些。虽然文献 [56]和[57]以及[59] 

都考虑了将能量作为条件去满足并减小任务集的执行时间，但这些研究都是针对

独立的任务集。在文献 [66]中，Li 研究了具有优先关系的任务集并且有时间以

及能量约束的调度问题，将问题分解为三个子问题：优先约束、任务调度、能量

供给，并给出三种调度策略以及相应的算法：优先确定能量供给然后调度任务、

优先进行任务调度然后考虑能量供给以及同时综合考虑任务调度以及能量供给。

但是该研究考虑的是同构处理器平台。  

在文献[32]中，  Xiao 等人研究了异构分布式系统中能耗约束下的调度长度

最小化问题，并提出了一种能量预分配的策略来保证系统应用的总能耗不超过给

定的能量约束。能量约束下的调度长度最小化问题又被划分为两个子问题，一是

先满足能量约束，二是降低调度长度。第一个子问题通过给应用中每个任务预分

配一个能量最小值来解决，根据任务向上排序值的降序顺序，将系统应用的能量

约束转换为每个任务各自的能量约束，进而完成能量的分配。第二个子问题借鉴

了 HEFT 算法的思想，在任务完成能量分配后，按照任务最早结束时间为任务

分配处理器，获得最小的调度长度。然而给任务预分配最低能量值具有一定的悲

观性，从最终的分配结果来看，优先级高的任务最终获得的能量较多，而优先级

较低的任务只能分配到较少的能量，这样会导致能量的分配不均，低优先级任务

会显著增加最终的调度长度。  

综上所述，关于能耗以及调度长度的优化研究主要有两条路线，满足时间约

束前提下降低能耗以及满足能量约束前提下降低调度长度。关于前者的研究已经

有很多，这一类研究属于能量高效的调度研究，而后者考虑到了总能量限制，并

根据能量多少进行任务调度，属于能量感知的调度研究，也是本文要研究的问

题，关于这部分的研究目前要么只考虑了单处理器或者独立任务的情景，要么考

虑的是同构平台，真正与本文 ACPS 背景最相关的是文献[32]，但是其结果比较

悲观，还有进一步提升的空间，这也是本文将要进行的工作之一。  

2.4.3 能耗与可靠性优化 

在 ACPS 中，可靠性是一项非常重要的性能指标，系统可靠性高意味着故障

率低。系统的故障通常分为两类：永久故障和瞬时故障，其中瞬时故障是比较常

见的，也是研究的热点问题。一般来说，系统的瞬时故障可用平均到达率为 λ 的
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泊松分布来描述 [ 67 ]。而在利用 DVFS 技术进行能耗优化时，瞬时故障的平均到

达率跟系统的频率有着一定的关系。  

1. 能耗与可靠性优化  

Zhu 等人针对能耗优化管理过程中处理器频率的降低对系统可靠性的影响进

行了研究，建立了一个嵌入式系统中能量管理和可靠性之间的关系模型 [2 4]，分

析表明瞬时故障发生的频率随着能耗优化时频率的降低而增加，也就是说能耗的

优化会降低系统的可靠性；接着作者又研究了抢占式最早截止时间优先 (EDF)调

度系统中的可靠性感知的能量管理 (Reliability-aware Power Management, RA-

PM)方法 [ 25]，针对单处理器上的周期性实时任务，运用 DVFS 技术并充分利用

任务执行的松弛时间，在保障任务可靠性不低于目标值的情况下实现最大化的节

能。该团队在文献[26]进一步研究了 RA-PM 方法，并提出了针对不同任务的任

意可靠性目标的保障算法，在保障任务级的可靠性目标下再降低能耗；此外作者

在文献[27]研究了时间以及能量约束下最大化可靠性问题，其核心思想是进行合

理的能量分配，并将其转换成对应的频率选择与分配问题。  

然而上述这些研究都是针对简单的周期任务模型，而 ACPS 中的应用是分布

式的功能应用，任务之间具有优先关系约束。在文献[28]中，Zhao 等人研究了

满足分布式功能实时以及能量约束的可靠性最大化问题，但仍然针对的是单处理

器系统，不适用于复杂的 ACPS 异构环境，但是一些基本的思想可以作为借

鉴。Aupy 等人研究了满足分布式应用可靠性以及执行时间约束的前提下降低应

用执行所消耗的能量 [68]，但针对的是同构处理器。文献 [69]和 [70]研究了异构

分布嵌入式系统中的实时任务调度，应用 DVFS 技术在满足时间约束的前提下

降低能耗，采用容错方式提高可靠性，但都没有将能量作为约束并进行充分地利

用以最大化可靠性。  

2. 能量约束与可靠性优化  

在文献[71]中，Zhang 等人研究了能耗优化和可靠性感知的调度算法，并引

入了三个策略来解决可靠性最大化问题。一是可靠性感知的异构最早完成时间算

法 (RHEFT)，基本思想是在为每个任务选择合适的频率后，根据任务的最早完

成时间来选择处理器并计算其可靠性。二是可靠性感知的关键路径在关键处理器

上算法 (RCPOP)，该算法优先将关键路径上的任务分配到关键处理器上（关键

路径上的任务在该处理器上执行时的计算开销最小），然后计算可靠性值。第三

个是能量感知的可靠性最大化算法(RMEC)，该算法旨在选取最佳的任务处理器

组合以实现能耗优化以及可靠性最大化。在此基础上，作者在文献[72]中进一步

考虑了能耗以及可靠性的优化问题，并采用了任务恢复技术；在文献[73]中针对

异构系统中不同服务质量需求（时间、节能、可靠性），采用遗传算法解决异构

分布式系统中能量节约以及可靠性增强的双目标优化问题。但是这些研究实际上
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并没有真正考虑将系统能量作为限制条件，本质上还是实现低能耗以及可靠性优

化。Xiao 等人在文献 [33]中研究了异构分布式系统中给定能量限制并实现并行

应用可靠性最大化，其基本思想是采用预分配的方法，给任务预分配最低能量

值，从而在调度过程中实现将应用的能量约束转换成任务的能量约束，任务在能

量的约束范围内选择能最大化当前任务可靠性的处理器去执行。但是该研究中给

任务预分配最小能量具有一定的悲观性，会显著增加应用的调度长度，而对于

ACPS 中的功能应用来说，不能在应用截止时间内完成任务会带来严重的安全隐

患。  

3. 时间约束与可靠性优化  

节能技术采用 DVFS 技术会对可靠性产生影响，同时也会影响应用的执行时

间，因此应用的截止时间也是潜在的约束条件。响应时间最小化以及可靠性最大

化是两个对立的优化目标 [74]。文献 [75]研究了异构多处理器系统中满足响应时

间约束以及可靠性目标保障的调度问题，实现时间以及可靠性目标双重约束下的

资源最小化研究，虽然考虑的也是 DAG 模型，但是没有考虑任务的通信时间。

Xie 等人针对汽车分布式应用中的功能安全验证，解决了在满足响应时间约束下

实现功能应用的可靠性最大化 (Maximizing Reliability under Response time 

Requirement, MRRR)，基本思想是先在满足可靠性基本的前提下尽可能降低响

应时间，接着在响应时间约束范围内计算任务的松弛时间，对任务进行处理器重

分配以提高可靠性 [4 0]。但是该文献没有考虑能耗因素。  

综上所述，目前关于能耗约束下的可靠性优化研究大多面向单处理器或者简

单的独立任务模型，针对异构分布式系统中具有优先关系约束的 DAG 应用模型

的研究较少。与本文研究 ACPS 环境最相近的研究如文献[33]解决了能耗约束下

的可靠性最大化问题，文献[40]解决了响应时间约束下的可靠性最大化问题，但

还未发现同时考虑能耗约束以及响应时间约束的相关研究。  

2.4.4 相关调度研究小结 

通过前面两小节的综述分析可知，目前低能耗优化研究大多只考虑满足系统

应用的截止时间等约束前提下进行，而实际应用中往往也要考虑在能量预算有限

的情况下去做系统优化。尤其是在一些以电池驱动的嵌入式系统中，在系统设计

阶段要对能量（能量也即资源）进行合理分配。考虑截止时间约束的低能耗调度

可称为高能效调度，而将能量作为资源约束的调度可称为能量感知的调度，因为

任务的调度会考虑到总能量资源的限制而采用不同的调度方式，以满足相应的约

束条件。  

当前关于能量约束下的调度算法研究不多，并且大部分还是面向传统的嵌入

式系统实时任务调度。针对像 ACPS 这样的异构分布嵌入式系统，能找到的相
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关研究很有限。（1）对于能量约束下的调度长度优化，文献 [32]虽然提供了一

种解决方案，但是其结果具有悲观性；（2）其次在能量约束下系统可靠性优化

方面，文献 [33]中的算法仍然带有悲观性，其优化了可靠性，但未考虑时间约

束，而 ACPS 中功能应用的实时性也是一项非常重要的性能指标；文献[40]虽然

考虑了时间约束提高可靠性，但未考虑能耗因素。  

因此本文旨在解决当前能量约束下的调度算法存在的问题，综合考虑能量使

用、实时性以及可靠性三个方面，提出更加有效的能量分配策略，在实时性以及

可靠性方面都能得到良好的优化，满足应用的需求。  

2.5 小结 

本章首先介绍了 ACPS 的调度模型，分别举例描述了 ACPS 的系统结构、

功能应用模型；接着针对能耗管理介绍了典型的能耗优化技术 DPM、DVFS；

随后从分布式计算角度介绍了相关的调度算法并重点综述了与能耗优化相关的调

度研究，包括能耗与调度长度优化研究以及能耗与可靠性优化研究；最后进行总

结，分析现有研究的不足以及待解决或进一步优化的问题。  
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第3章 能量约束下调度长度优化 

3.1 引言 

通过前面几章的介绍可知，ACPS 可以看作是一个异构分布嵌入式系统，在

异构分布嵌入式系统中，能耗与时间是两个相互依赖的优化目标。低能耗主要包

括两条研究路线：一是在保证应用在截止时间内完成的前提下采用低能耗技术降

低系统能耗；二是在有限的能量供应下，最小化应用的执行时间（DAG 中应用

的调度长度）。本章节采用第二种研究思路，设计一种在有限能量约束下的调度

长度最小化算法。  

3.2 相关模型 

在进行问题的描述以及算法的设计之前，本小节先介绍相关的一些模型，包

括应用模型和能量模型。  

3.2.1 应用模型 

       在第 2 章的相关研究中，已经对应用模型进行了比较详细的描述，并用

DAG 来进行抽象表示。这里以一个简单并且广泛使用的 DAG 示例来进行补充

说明 [5 4]。  

n1

n4n3n2
n5 n6

n7

n8 n9

n10

18

12 9

23

11

14

19
16

17
11 13

27
13

15

23

 

图  3.1 一个简单的 DAG 示例  

以图 3.1 为例，该应用包含 10 个任务，执行在 3 个处理器上，任务在每个
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处理器上执行所需要的时间如表 3.1 所示，例如从表 3.1 中可以看出 1n 在 1u 上执

行时间为 14。由于处理器的异构性，同一个任务在不同处理器上执行所需要的

时间是可以不同的。图 3.1 中的边表示任务之间的通信，例如 1n 和 2n 之间的边权

值 18 表示对应的通信时间为 18，记为 1,2c 。  

表 3.1 图 3.1 示例 DAG 中任务的执行时间矩阵  

任务  u1  u2  u3  

n1  14 16 9 

n2  13 19 18 

n3  11 13 19 

n4  13 8 17 

n5  12 13 10 

n6  13 16 9 

n7  7 15 11 

n8  5 11 14 

n9  18 12 20 

n1 0  21 7 16 

3.2.2 能量模型 

CMOS 电路中的供电电压和频率是近似线性关系，因此可以通过调节系统

的频率来实现能耗的优化。本文采用一种广泛使用的系统级能量模型 [25 ]。对于

一个支持 DVFS 的系统，系统的功率与频率有着如下关系：  

           s ind d s ind ef( ) ( ) ( ).mP f P h P P P h P C f                             (3.1) 

其中， sP 表示系统的静态功率，用来保持时钟运行并维持系统的基本组件。

而系统的动态功率由两个部分组成： indP 和 dP 。 indP 是跟频率无关的动态功率部

分，只要系统未进入睡眠状态就一直存在，且是个常量； dP 是和频率相关的动

态频率部分，即会随着频率的变化而改变。h 表示系统的状态， 1h  表示系统处

于活跃状态，反之 0h  表示系统处于关闭或节能状态（没有任务执行）。 efC  表

示有效电容， m 表示功率指数（一般为 2~3 之间）。  

由于静态功率只跟系统组件有关且不可操控，出于简化考虑，本文忽略该部

分而只考虑动态部分。从公式 (3.1)直观来看，只要降低频率 f ，系统中频率相

关的动态功率就会降低，进而可以达到降低能耗的目的。但是，频率的降低会导

致任务的执行时间变长，这样就会消耗更多的静态能耗以及频率无关部分的动态

能耗。因此需要计算出一个最低的有效频率 eef  ，这个频率可以由公式 (3.2)得

出。  
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ind

ee

ef

= .
( 1)

m
P

f
m C

                                        (3.2) 

假定给定的处理器可调频率范围为 min max[ , ]f f ，则最低的有效频率为：  

 low min ee= max( , ).f f f                                       (3.3) 

这样在 lowf ~ maxf 范围内，频率越低，能耗越低，我们称此范围为有效频率范

围。由于处理器的异构性，每个处理器的有效频率范围是不一样的。对于大小为

| |U 的处理器集合，可以得到有效频率集合：   

 

1,low 1, 1, 1,max

2,low 2, 2, 2,max

| |,low | |, | |, | |,max

{ , , ,..., },

{ , , ,..., },
.

...,

{ , , ,... }U U U U

f f f f

f f f f

f f f f

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

类似地，可以得到频率无关的动态功率集合： 1,ind 2,ind | |,ind{ , ,... }UP P P ；频率相关

的动态功率集合： 1,d 2,d | |,d{ , ,... }UP P P ；有效电容集合： 1,ef 2,ef | |,ef{ , ,... }UC C C ；动态功率

指数集合： 1 2 | |{ , ,... }Um m m 。这样，当任务 in 在处理器 ku 上以频率 ,k hf 执行时，其

消耗的能量计算公式为：  

 , ,ind ,ef , , ,( , , ) ( ) .km
i k k h k k k h i k hE n u f P C f w                             (3.4) 

其中 , ,i k hw 表示任务 in 在处理器 ku 上以频率 ,k hf 执行所需要的时间，假设任务

以最大频率执行所需时间为 ,i kw ，则 , ,i k hw 计算公式为：  

 
, ,max

, ,

,

.
i k k

i k h

k h

w f
w

f


                                        (3.5) 

3.3 问题描述 

介绍完相关模型后，接下来对问题进行描述。给定一个功能应用 G 以及一

系列支持 DVFS 的异构处理器集合 U，本章要解决的问题是在系统能量约束为

given ( )E G 时，如何进行任务的能量以及处理器分配以获取最小的调度长度。应用

的调度长度表示为：  

 exit( ) ( ).SL G AFT n                                         (3.6) 

exit( )AFT n 表示出口任务 exitn 的实际结束时间(Actual Finish Time, AFT)。本

文做简化处理，忽略任务与任务之间通信能耗，也就是说本文目前只考虑任务执

行过程中处理器的动态能耗。因此对于整个应用 G，其消耗的能量用数学公式表

示为：  

 
| |

( ) ( ), ( )

1

( ) ( , , ).
N

i pr i pr i hz i

i

E G E n u f


                               (3.7) 
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这里的 ( )pr iu 和 ( ), ( )pr i hz if 分别表示任务 in 所分配的处理器以及相应的执行频率，并

且有 ( ),low ( ), ( ) ( ),max ( ), :1 | |,pr i pr i hz i pr i pr if f f i i N u U      。  

综上，本章所研究问题形式化表述为：  

 exitMinimize    ( ) ( ),SL G AFT n：                                            (3.8) 

| |

( ) ( ), ( ) given

1

Subject to     ( ) ( , , ) ( ).
N

i pr i pr i hz i

i

E G E n u f E G


 ：               (3.9) 

在处理器参数已知的情况下，可以计算出任务 in 在所有处理器上执行时所消

耗的能量最小值 min ( )iE n 与最大值 max ( )iE n  ，即：  

min ,low( ) min ( , , ),
k

i i k k
u U

E n E n u f


                                 (3.10) 

max ,max( ) max ( , , ).
k

i i k k
u U

E n E n u f


                                (3.11) 

以及整个应用 G 所消耗的能量最小值与最大值，计算如下：  

| |

min min

1

( ) ( ),
N

i

i

E G E n


                                          (3.12) 

| |

max max

1

( ) ( ).
N

i

i

E G E n


                                         (3.13) 

在这里，给定的能量应满足 given min max( ) [ ( ), ( )]E G E G E G 。如果系统给定的能

量比应用 G 所需的最低能量还低，则应用不可调度，因为能量无法满足整个应

用调度的需求；如果给定的能量比应用 G 所需要的最大能量还高，则能量始终

能满足整个应用调度的最大能量需求，换句话说，也就不存在所谓的能量约束问

题。  

3.4 问题分析与算法设计 

       经典的 HEFT 算法分为两步：先进行任务排序，然后根据任务最早结束时

间为任务选择处理器。这里同样先对任务进行优先级排序，然后进行任务的能量

分配，最后选择最优处理器。当然选择处理器时不仅要考虑任务最早结束时间，

同时还要保证能耗不能超过给定的能量限制。接下来按步骤顺序进行分析。  

3.4.1 任务优先级排序 

 本章采用 HEFT 算法中任务优先级排序方法，每个任务的优先级顺序由其

向上排序值( urank )决定， urank 的计算方法如下：  

u , u
( )

( ) max { ( )}.
j i

i i i j j
n succ n

rank n w c rank n


                          (3.14) 
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iw  表示任务 in 在所有处理器上的平均执行时间，其计算公式为：  

 
| |

,

1

/ | | .
U

i i k

k

w w U


 
  
 
                                     (3.15) 

表 3.2 中列出了图 3.1 DAG 示例中各个任务的向上排序值，从而可以得到

该例子中任务的调度顺序为 1 3 4 2 5 6 9 7 8 10{ , , , , , , , , , }n n n n n n n n n n 。  

表 3.2 图 3.1 示例 DAG 中任务向上排序值  

任务  n1  n2  n3  n4  n5  n6  n7  n8  n9  n1 0  

ranku  108 70 80 80 69 63.3 42.7 35.7 44.3 14.7 

3.4.2 能量分配 

1、预分配最低能量  

对于一个包含 N 个任务的 DAG 应用，假设任务经过向上排序过后的顺序为

(1) (2) (| |){ , ,..., }s s s Nn n n  ，初始状态下所有任务都处于未分配能量的状态，接着依次为

这些任务分配能量。这里可以将任务分为三类：已经分配过能量的任务集合

(1) (2) ( 1){ , ,..., }s s s jn n n  、当前将要分配能量的任务 ( )s jn 以及未分配能量的任务集合

( 1) ( 2) (| |){ , ,..., }s j s j s Nn n n   。  

现有的 MSLECC 算法是给未分配能量的任务集合中的每一个任务预分配最

低的能量值 min ( )iE n 以保证任务是可调度的（分配能量小于 min ( )iE n 则任务无法在

任何处理器上执行） [ 32]。因此，当给 ( )s jn 分配能量时，应用总能耗为：  

  
1 | |

( ) ( ) ( ( )) ( ( )), ( ( )) ( ) , min ( )

1 1

( ) ( , , ) ( , , ) ( ).
j N

s j s x pr s x pr s x hz s x s j k k h s y

x y j

E G E n u f E n u f E n


  

       (3.16) 

并且由于要满足能量约束，有：  

( ) given( ) ( ).s jE G E G                                       (3.17) 

由公式(3.16)和(3.17)可得：  

 
1 | |

( ) , given ( ) ( ( )) ( ( )), ( ( )) min ( )

1 1

( , , ) ( ) ( , , ) ( ).
j N

s j k k h s x pr s x pr s x hz s x s y

x y j

E n u f E G E n u f E n


  

        (3.18) 

因此便可以得到任务 ( )s jn 的能量约束为：  

 
1 | |

given ( ) given ( ) ( ( )) ( ( )), ( ( )) min ( )

1 1

( )= ( ) ( , , ) ( ).
j N

s j s x pr s x pr s x hz s x s y

x y j

E n E G E n u f E n


  

        (3.19) 

这样，当给任务分配处理器以及确定相应的频率时，只需要满足每个任务的

能耗不超过 given ( )( )s jE n 即可，这样总能耗一定会满足应用的能量约束条件。但是

这样的能量分配方法具有悲观性。给未分配能量的低优先级任务分配最低能量会
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带来一定的不公平性，因为高优先级任务会优先分配较多的能量，而低优先级任

务在能量不够的情况下只能以最低能量执行任务，这样会显著增加总的调度长

度。因此需要一种更客观且有效的能量分配方法。  

2、预分配平均能量  

在介绍本章能量预分配方法之前，先定义一个概念：可用能量 (Available 

Energy)。  

定义 3.1：可用能量 (Available Energy)。本章定义可用能量为系统给定的

能量约束值与应用所需最低的能量之间的差值，用数学公式表示如下：  

 ae given min( ) ( ) ( ).E G E G E G                                 (3.20) 

可用能量的平均分配为：  

 
ae

aa min

( )
( ) ( ) .

| |
i i

E G
E n E n

N


                                 (3.21) 

考虑到任务消耗能量的上限，最终给任务的预分配能量为：  

 pre aa max( ) min{ ( ), ( )}.i i iE n E n E n                              (3.22) 

根据上述分配方法，当给任务 ( )s jn 分配能量时，有  

 
1 | |

( ) ( ) ( ( )) ( ( )), ( ( )) ( ) , pre ( )

1 1

( ) ( , , ) ( , , ) ( ).
j N

s j s x pr s x pr s x hz s x s j k k h s y

x y j

E G E n u f E n u f E n


  

      (3.23) 

并且该能量分配算法一定是合理的，即保证任务可调度且总能量不超过其约束限

制。下面给出相应的证明过程。  

定理 3.1：当采用上述方法给未分配能量的任务预分配 pre ( )iE n  时。应用 G

中的每一个任务 ( )s jn 始终能找到一个处理器及相应频率满足公式(3.24)。  

 
1 | |

( ) ( ) ( ) pre ( ) given

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s j s y

x y j

E G E n E n E n E G


  

                  (3.24) 

( )s xn 表示已分配能量的任务， ( )s jn 表示当前要分配能量的任务， ( )s yn 表示未分配

能量的任务。  

证明：这里采用数学归纳法证明定理 3.1。当给第一个任务 (1)sn 分配能量

时，公式(3.24)对应形式为：  

 
| |

(1) (1) pre ( ) given

2

( ) ( ) ( ) ( ).
N

s s s y

y

E G E n E n E G


                        (3.25) 

根据公式(3.22)有 pre aa( ) ( )i iE n E n ，因此可得：  

 
| | | |

(1) (1) pre ( ) (1) aa ( )

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
N N

s s s y s s y

y y

E G E n E n E n E n
 

                   (3.26) 

将公式(3.20)、(3.21)代入公式(3.26)有：  
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| |

(1) aa ( ) (1) given aa (1)

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
N

s s y s s

y

E n E n E n E G E n


                   (3.27) 

因此当 (1) aa (1)( ) ( )s sE n E n 时，公式 (3.28)总能成立。此时 (1)sn 可以分配一个

min (1) aa (1)[ ( ), ( )]s sE n E n  范围内的能量值，保证可调度性。  

 (1) given aa (1) given( ) ( ) ( ) ( ).s sE n E G E n E G                           (3.28) 

结合公式(3.26)、(3.27)和(3.28)可得到公式(3.25)，即定理在 j=1 时满足。  

接着假设第 j 个任务 ( )s jn 能够找到一个处理器及对应频率满足公式 (3.24)，

即：  

| |

( ) ( ) pre ( ) given

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s y

x y j

E G E n E n E G
  

                      (3.29) 

变换可得：  

 
| |

( ) given pre ( )

1 1

( ) ( ) ( ).
j N

s x s y

x y j

E n E G E n
  

                            (3.30) 

当给第 j+1 个任务 ( +1)s jn 分配能量时，总能耗为：  

 
| |

( +1) ( ) ( +1) pre ( )

1 2

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s j s y

x y j

E G E n E n E n
  

                      (3.31) 

将公式(3.30)代入(3.31)可得到：  

 ( +1) given ( +1) pre ( 1)( ) ( ) ( ) ( ).s j s j s jE G E G E n E n                         (3.32) 

因此当 ( 1) pre ( 1)( ) ( )s j s jE n E n  时，公式 (3.33)总能满足。此时 ( +1)s jn 可以分配一

个 min ( 1) pre ( 1)[ ( ), ( )]s j s jE n E n  范围内的能量值，保证可调度性。  

 ( +1) given( ) ( ).s jE G E G                                     (3.33) 

也就是说 j+1 时，定理同样正确。因此综上可知，定理 3.1 得证，即所提出

的的能量分配方法可行，证毕。  

当给任务 ( )s jn 分配能量时，需满足：  

1 | |

( ) given ( ) pre ( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s y

x y j

E n E G E n E n


  

                       (3.34) 

即得到任务 ( )s jn 的能量约束：  

  
1 | |

given ( ) given ( ) pre ( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s y

x y j

E n E G E n E n


  

                     (3.35) 

考虑到实际情况中任务 ( )s jn 的的能量使用不可能超过 max ( )( )s jE n  ，因此给任

务 ( )s jn 分配的能量上限为：  

 up ( ) given ( ) max ( )( ) min{ ( ), ( )}.s j s j s jE n E n E n                       (3.36) 
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3.4.3 调度长度优化 

完成能量的分配也即意味着将应用的能量约束转换成了每个任务的能量约

束，接下来要做的便是在保证任务不超过能量约束的情况下，为其找到最优的处

理器及频率的组合。利用任务最早结束的优化思想，根据任务的最早结束时间来

进行处理器的选择以降低应用的调度长度。  

最早开始时间(Earliest start time，EST)： ,( , , )i k k hEST n u f 表示任务 in 在处理

器 ku 上以频率 ,k hf 执行的最早开始时间，计算方式如下：  

 
 

entry ,

, ,
( )

( , , ) 0

.
( , , ) max [ ], max { ( ) }

x i

k k h

i k k h x x i
n pred n

EST n u f

EST n u f avail k AFT n c






 

             (3.37) 

对于入口任务 entryn ，其最早开始时间为 0, [ ]avail k 表示处理器 ku 上任务可执

行的最早可用时间。 ( )xAFT n 表示任务 xn 的实际结束时间， ,x ic  表示任务 xn 和 in

之间的通信时间，且当 xn 和 in 分配到不同处理器上时有 , ,x i x ic c  ，否则 , 0x ic  。  

最早结束时间 (Earliest finish time，EFT)： ,( , , )i k k hEFT n u f 表示任务在处理

器 ku 上以频率 ,k hf 执行的最早结束时间，计算方式如下：  

 , , , ,( , , ) ( , , ) .i k k h i k k h i k hEFT n u f EST n u f w                         (3.38) 

任务的最早结束时间 EFT 是为任务选择处理器的标准，为任务选择能获得

最早结束时间的处理器可以实现局部最优的调度长度优化。  

3.4.4 算法过程 

综 合 上 面 的 描 述 可 总 结 得 出 能 量 约 束 下 的 高 效 调 度 算 法 (Efficient 

Scheduling with Energy Consumption Constraint，ESECC)的整个过程，主要

包括能量分配以及调度长度优化两个阶段。具体过程如算法 3.1 所示。  

算法的关键是给未分配能量的任务选择一个合适的预分配能量值，从而尽可

能地弱化高优先级与低优先级任务之间能量分配的不均问题，降低最小能量分配

的悲观性。算法的详细解释如下：  

（1）第 1 行，计算任务的向上排序值 urank ，并按照向上排序值降序排序，生成

降序列表 dlist。  

（2）第 2-5 行，计算任务的最小/大能量值以及应用的最小/大能量值。  

（3）第 6-8 行，按照向上排序值降序顺序，为每个任务计算预分配能量值。  

（4）第 12-26 行，遍历所有处理器以及相应的频率，根据任务的最早结束时间  

来选择最优的组合。  

（5）第 28-29 行，计算最终实际消耗的能量以及调度长度。  
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算法 3.1:  The ESECC Algorithm 

Input: U  ={u1 ,  u2  ,…,u | U |},  G ,  Eg i ve n(G)  

Output:  SL(G) ,  E(G)  

1: Sort the tasks in a list  dlist  by descending order of ranku  values;  

2: for  all (n i∈N)  do 

3:    Calculate E mi n(n i) and  E ma x(n i)  using Eqs.  (3.10) and (3.11),  respectively;  

4: end for 

5: Calculate  E mi n(G) and  E ma x(G)  using Eqs.  (3.12) and (3.13), respectively;  

6: for  all  (n i  in dlist)  do 

7:    Calculate Ep r e(n i) using Eq (3.22); 

8: end for  

9:  while  ( tasks in dlist)  do :        

10:    n i  = dlist .out();  

11:    Calculate E g i ve n(n i) using Eq. (3.35);  

12:    for all  (u k  ∈U)  do 

13:        for all  ( fk , h∈[ f l o w ,  f ma x] in ascending order) do 

14:            Calculate E(n i ,  u k ,  fk , h) using Eq. (3.4);  

15:            if  (E(n i ,  u k ,  fk , h)≤E up(n i))  then  

16:                fk , h z ( i )  ← fk , h ;  

17:            end if  

18:         end for  

19:        Calculate EFT(n i ,  u k ,  fk , h) using Eq. (3.38);  

20:        if  (EFT(n i ,  u k ,  fk , h) < AFT(n i))  then  

21:            pr( i) ← k ;  

22:            fp r ( i ) , h z ( i )  ← fk , h z ( i ) ;  

23:            E(n i ,  up r ( i ) ,  fp r ( i ) , h z ( i )) ← E(n i ,  u k ,  fk , h z ( i ));  

24:            AFT(n i) ←EFT(n i ,  uk ,  fk , h z ( i ));  

25:        end if  

26:    end for 

27:  end while  

28: Calculate the actual energy consumption E(G) using Eq. (3.7);  

29: Calculate the schedule length SL(G) using Eq. (3.6);  

30: return  E(G)  and  SL(G) .  

算法中主要的时间复杂度集中在第 9-27 行。遍历 N 个任务的时间复杂度为

O( |N |)，第 12-26 行根据任务的最早结束时间选择最优处理器及频率组合的时间

复杂度为 O( |N |×|U |×|F |)， |F |表示频率集合的大小。由于这两部分是嵌套关系，

所以算法最终的时间复杂度为 O( |N |2×|U |×|F |)，相比现有算法如 MSLECC [ 32]，

其复杂度也是 O( |N |2×|U |×|F |)，因此 ESECC 算法的复杂度并没有增加，它也是

一个低复杂度的算法。  

接下来用图 3.1 中的例子来验证说明所提出的算法。处理器的详细参数如表

3.3 所示。在这个例子中，我们设置处理器的最大频率为 1.0 且精度为 0.01，根

据已知数据可以计算得到该应用所消耗的最大能量值为 161.99。这里能量约束

的设置和文献[32]中一样，设置为 Egiven(G) = 0.5×Emax(G) = 80.995，以便更客

观地进行比较。  
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表 3.3 示例处理器参数值  

uk  Pk , i nd  Ck , e f  mk  fk , mi n  fk , ma x  

u1  

u2  

u3  

0.03 

0.04 

0.07 

0.8 

0.8 

1.0 

2.9 

2.5 

2.5 

0.22 

0.21 

0.19 

1.0 

1.0 

1.0 

运行算法 ESECC 后的调度结果如表 3.4 所示。根据表中数据可以得到最终

实际的能耗值为 74.6252，低于能量约束值 80.995，同时调度长度为 84.033。

之所以会出现能量剩余，是因为任务实际执行所需能量可能比其能量约束值少，

即有可能出现最后几个任务的能量约束值大于其所需要的最大能量，因此就会产

生能量结余。图 3.2 展示了相应的调度结果甘特图，图中的箭头表示具有通信关

系的任务之间的通信。  

表 3.4 ESECC 算法调度 DAG 示例的调度结果  

n i  Eg i ve n(n i)  u(n i)  f(n i)  AST(n i)  AFT(n i)  E(n i)  

n1  8.5499 u3  0.91 0 9.8901 8.5051 

n3  8.0628 u1  0.93 21.8901 33.7181 8.0214 

n4  8.1888 u2  1.00 18.8901 26.8901 6.7200 

n2  9.8414 u3  0.56 9.8901 42.0330 9.7932 

n5  8.2436 u2  0.81 26.8901 42.9395 8.2236 

n6  8.3925 u1  0.86 33.7181 48.8344 8.2622 

n9  9.3174 u2  0.94 58.0330 70.7990 9.2597 

n7  7.3667 u1  1.00 48.8344 55.8344 5.8100 

n8  8.5112 u1  1.00 61.0330 66.0330 4.1500 

n1 0  12.2487 u2  1.00 77.0330 84.0330 5.8800 
10

10

1

( ) ( ) 74.6252,  ( ) ( ) 84.033i

i

E G E n SL G AFT n


      

 

图 3.2 ESECC 算法调度 DAG 示例的调度甘特图  
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针对同一例子，我们拿最相近的 MSLECC 算法结果进行比较，表 3.5 列出

了相关的能耗以及调度长度。从结果可以看出，ESECC 不仅消耗了较少的能

量，并且还降低了应用的调度长度（降低了 35%左右）。  

表 3.5 MSLECC 与 ESECC 调度结果对比  

算法  E  (G)  SL(G)  

MSLECC 80.9939 129.3660 

ESECC 74.6252 84.0330 

3.5 实验及分析 

为了更好地说明算法的优越性，接下来做进一步的对比实验。对比的算法除

了 MSLECC，本小节还将 HEFT 算法的结果作为参考，因为 HEFT 算法是一个

经典的广泛使用的算法，具有较高的性能。换句话说，在不考虑能耗的情况下，

HEFT 算法可以获得最小的应用调度长度，因此可以将它的调度长度作为参考标

准。这里主要对比每个算法实际消耗的能量以及调度长度，并且采用实际的并行

应用模型来做实验。  

3.5.1 实验设置 

本文采用仿真的方法进行实验。实验的硬件环境为一台 4 核 Intel i7-6770

处理器，8G 内存的个人电脑，系统为 Windows 10。仿真实验用的软件工具为

MyEclipse 2014，使用的编程语言为 Java。这里参考文献 [63]中的实验设置本

章所需的处理器以及应用的参数值范围： 10μs ≤ ,i kw  ≤ 100μs, 10μs ≤ ,i jC  ≤ 

100μs, 0.03 ≤ ,indkP  ≤0.07, 0.8 ≤ ,efkC  ≤ 1.2, 2.5 ≤ km  ≤3.0, ,maxkf  =1GHz。所有的

频率是离散的，精度为 0.01 GHz。异构处理器数量为 32 且参数值随机生成。  

本章采用实际并行应用模型如快速傅里叶变换(Fast Fourier transformation, 

FFT)应用和高斯消元 (Gaussian elimination, GE)应用进行实验 [ 54]，这两种应用

分别代表了高并行与低并行应用 ,  相关的拓扑图如图 3.3 所示。图 3.3a 展示了一

个快速傅里叶变换应用的例子，对应的 ρ 为 4；图 3.3b 展示了一个高斯消元应

用的例子，对应的 ρ 为 5。ρ 在这里是一个用来描述应用规模的参数，ρ 越大表

示应用规模越大，即对应 DAG 中结点数越多。对于 FFT 图而言，任务数量与 ρ

的关系为 |N |=(2×ρ-1)+  ρ×log2ρ，这里的 ρ 取 2 的指数级数字，即 2,4,8,16,…，

对应 FFT 图中结点数为 15,31,63,127,…；在 GE 图中，任务数量与 ρ 的关系为

|N |=(ρ2+ρ-2)/2，这里的 ρ 取正整数。为了适应前文算法中的调度模型，对于有

多个出口任务的 DAG，本文给这些出口任务额外添加一个虚拟的后继结点作为

新的出口任务，并且该任务结点的计算时间和相应的通信时间为 0。  
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图 3.3 快速傅里叶变换与高斯消元应用  

3.5.2 实验过程及结果分析 

1）变化的能量约束  

首先考虑相同的并行应用在不同程度的能量约束下的实验情况，主要包括两

个实验，详细描述如下。  

实验 1：FFT 图（变化的能量约束）  

该实验采用 FFT 应用图，对同一规模大小的 FFT 图做不同能量约束下的实

验，比较不同调度算法所产生的能耗值（单位：Wμs）以及调度长度（单位：

μs）。FFT 图的规模大小设置为 ρ=64，即总的任务数为 511。为了更方便地比

较，这里以 HEFT 算法调度结果的能耗值为标准，记为 EHEFT(G)，能量的约束

范围设置为 EHEFT(G) ×0.5 ~  EHEFT(G) ×0.9，即从严格的能量约束到宽松的能量

约束。  

 

图 3.4 不同能量约束下 FFT 图调度长度对比  
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表 3.6 不同能量约束下 FFT 图调度结果  

Eg i ve n  (G)  
HEFT MSLECC ESECC 

E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  

10406.60 11562.89 924.00 10406.60 1458.83 10244.50 952.93 

9250.31 11562.89 924.00 9250.31 1574.00 9183.69 996.71 

8094.02 11562.89 924.00 8094.02 1688.13 8088.34 1016.17 

6937.73 11562.89 924.00 6937.73 1957.15 6932.45 1027.00 

5781.45 11562.89 924.00 5781.44 2231.28 5781.30 1053.47 

图 3.4 显示的是使用三种算法调度 FFT 应用在不同能量约束下的调度长度

变化曲线，三种算法调度结果的详细的数据值见表 3.6。从表中数据可以看到，

ESECC 算法和 MSLECC 算法调度的能耗都能满足能量约束条件，并且 ESECC

算法在降低调度长度方面表现更好，和 HEFT 相比也比较接近。特别地，当约

束条件比较苛刻时（即给定的能量比较少），ESECC 相比 MSLECC 提升更明

显。例如表 3.6 所示，当能量约束设定为 EHEFT(G) ×0.5 时，ESECC 生成的调

度长度为 1053.47μs，而 MSLECC 的调度长度为 2231.28μs，ESECC 相比

MSLECC 在调度长度上降低了有 52.8%。之所以能降低这么多，是因为当能量

比较少时，采用 MSLECC 算法中的能量分配方法会导致低优先级任务只能分配

到最低能量，这样会严重拖长整个应用的调度长度。很明显，MSLECC 总是优

先给高优先级任务（接近入口任务）分配较多的能量，也就是说它更多地是降低

靠近 DAG 入口的任务的执行时间。需要注意的是，HEFT 算法只是用来作为一

个标准，其不适用于能量约束下的调度环境，通过和 HEFT 算法的调度长度对

比能更好地展示 ESECC 在降低调度长度方面的优越性。  

实验 2：GE 图（变化的能量约束）  

该实验采用 GE 应用图，对同一规模大小的 GE 图做不同能量约束下的实

验，比较不同调度算法所产生的能耗值以及调度长度。在这里，GE 图的规模大

小被设置为 ρ=32，即相应的总任务数为 527，这是为了和实验 1 中 FFT 图的任

务数更接近，这样可以近似地做一个横向的比较，比较两种应用图的并行效果。

同样地，这里仍然以 HEFT 算法调度结果的能耗值为标准，能量的约束范围设

置为 EHEFT(G) ×0.5 ~  EHEFT(G) ×0.9。  

图 3.5 显示了 GE 应用在不同能量约束下的调度长度变化曲线，三种算法对

比的详细数据值见表 3.7。通过和表 3.6 对比可以发现，相同算法在同一能量约

束下，GE 应用的调度长度相比 FFT 应用要长，相差有 3 倍左右。这也验证了

FFT 应用的并行程度比 GE 应用要高的多。同时，ESECC 和 MSLECC 的对比也

显示出 ESECC 具有更好的性能，相比 MSLECC 算法能产生更小的调度长度，
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当能量约束为 EHEFT(G) ×0.9 时，其调度长度是 MSLECC 算法的 83.4%，而当

能量约束为 EHE FT(G) ×0.5 时，为 MSLECC 算法的 70%。同样说明了能量越

少，ESECC 的优势更明显。  

 

图 3.5 不同能量约束下 GE 图调度长度对比  

表 3.7 不同能量约束下 GE 图调度结果  

Eg i ve n  (G)  
HEFT MSLECC ESECC 

E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  

11010.34 12233.71 3028.00 11010.34 3732.97 10982.10 3113.20 

9786.97 12233.71 3028.00 9786.97 4221.89 9765.62 3237.30 

8563.60 12233.71 3028.00 8563.60 4560.27 8556.34 3457.24 

7340.23 12233.71 3028.00 7340.23 5009.08 7332.62 3560.89 

6116.86 12233.71 3028.00 6116.85 5292.63 6114.13 3704.66 

2）变化的任务数量  

在这一部分，我们考虑不同规模的应用大小下算法的性能情况，和上一部分

一样，依旧以 FFT 和 GE 应用为对象，从实际消耗的能量以及调度长度两个方

面对比 ESECC、MSLECC 以及 HEFT 算法。  

实验 3：FFT 图（变化的任务数量）  

该实验采用 FFT 应用图，研究在不同应用规模下三种算法的性能。应用的

规模大小参数 ρ 取 16、32、64、128、256，对应的任务数为 95、223、511、

1151、2559，即包括了小规模的应用 (ρ=16)到大规模的应用(ρ=256)。能量的约

束设置为固定值，这里以 HEFT 算法调度结果实际需要的能量为标准，取其一

半的能量为能量约束，即 EHEFT(G) ×0.5。  
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图 3.6 不同规模 FFT 图调度长度对比  

图 3.6 显示了三种算法应用在不同规模大小的 FFT 图中的调度长度变化曲

线，详细的数据值见表 3.8。可以看到 ESECC 和 MSLECC 算法在任何情况下都

能满足能量约束条件，但是从曲线走势来看，当应用的规模比较大时，

MSLECC 算法的结果悲观，调度长度非常大。如表 3.8 所示，当 ρ=256 时，任

务数为 2559，此时 MSLECC 算法调度结果中调度长度为 11706.41μs，而

ESECC 算法的只有 1971.36μs，相比之下 ESECC 能在 MSLECC 基础上降低了

83.2%。即便和 HEFT 的调度长度相比也比较接近，而能耗却只有 HEFT 算法的

50%。这也说明了 ESECC 算法的表现性能非常好，尤其是在应用规模较大的情

况下。  

表 3.8 不同规模 FFT 图调度结果  

|N |  Eg i ve n  (G)  
HEFT MSLECC ESECC 

E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  

95 1098.79 2197.58 624.00 1098.79 1006.78 1092.63 742.47 

223 2569.80 5139.61 759.00 2569.80 1458.26 2569.71 865.10 

511 5753.61 11507.21 902.00 5753.60 2350.80 5753.48 1121.31 

1151 11390.77 22781.54 1078.00 11390.77 5396.74 11390.63 1236.92 

2559 21452.59 42905.17 1502.00 21452.58 11706.41 21452.55 1971.36 

实验 4：GE 图（变化的任务数量）  

该实验采用了 GE 应用图，研究在不同应用规模下三种算法的性能。为了和

FFT 应用图做一个横向对比，在选取规模参数 ρ 时尽可能地做到 GE 应用的任务

数和 FFT 应用任务数近似相同（由于两种应用图中任务数的计算公式不同，只

能达到近似相等的任务数）。因此，GE 应用的规模大小参数 ρ 取 13、21、
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31、47、71，与之对应的 GE 图中的任务数分别为 90、 230、495、1127、

2555，可以发现和实验 3 中 FFT 图中任务数比较接近。同时也包括了小规模的

应用(ρ=13)到大规模的应用(ρ=71)。能量的约束同样被设置为 HEFT 算法调度结

果实际需要能量的一半，即 EHEFT(G) ×0.5。  

 

图 3.7 不同规模 GE 图调度长度对比  

表 3.9 不同规模 GE 图调度结果  

|N |  Eg i ve n  (G)  
HEFT MSLECC ESECC 

E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  E  (G)  SL(G)  

90 1016.02 2032.03 1150.00 1016.02 1819.37 1015.93 1435.30 

230 2409.57 4819.14 1973.00 2409.57 3006.90 2409.46 2358.14 

495 6240.72 12481.44 3210.00 6240.72 5084.34 6240.52 3662.51 

1127 14756.24 29512.47 4661.00 14756.24 8696.26 14749.77 5510.80 

2555 34575.24 69150.48 7174.00 34575.24 13332.84 34570.60 7791.77 

图 3.7 显示了三种算法调度不同规模大小的 GE 图的调度长度变化曲线，相

关详细数据值见表 3.9。从图中可以看到随着 GE 应用规模的增大，应用的调度

长度显著增加，三条曲线的走向一致。但是在同一规模下比较 ESECC 和

MSLECC 算法，ESECC 还是要明显优于 MSLECC。当任务数为 2555 时，

ESECC 算法调度长度为 7791.77μs，此时 MSLECC 为 13332.84μs，HEFT 为

7174μs，相比之下 ESECC 和 HEFT 结果比较接近，而 MSLECC 的结果接近

HEFT 的两倍。当任务数近似相同时，GE 应用的调度长度要比 FFT 应用调度长

度大，也证明了其并行程度较低。  

实验部分小结：  

综合所有实验结果可以总结得出：ESECC 算法在不同能量约束以及不同规



能量感知的 ACPS 调度研究 

40 

模应用下的表现都要优于 MSLECC，并且部分实验情况中 ESECC 算法相较于

MSLECC 算法在降低调度长度方面有明显的优势；即便有能量约束的情况下，

ESECC 算法的调度长度和 HEFT 也相当接近，这也验证了 ESECC 算法是一个

高效的算法。  

3.6 小结 

如今绿色计算逐渐成为可持续发展的一种新型计算模式，而节能则是绿色计

算的必要条件。ACPS 作为一个可与物理环境交互的异构分布嵌入式系统，其所

需的能量主要通过电池供给，因此从计算的角度去设计低能耗的任务调度算法具

有重要的意义。本章主要针对纯电动汽车中电池供给能量的局限性问题，设计一

种异构分布式系统中能量约束下高效的调度算法，与传统低能耗调度以满足时间

约束为前提并降低能耗不同，本章考虑的是在能量有限的情况下尽可能降低应用

的调度长度，即提高性能，提出了相应的 ESECC 算法。通过数学推导以及对比

实验分析验证了算法能在满足能量约束的情况下充分降低应用的调度长度，且比

现有算法更加高效。相信 ESECC 算法的思想可以为 ACPS 中能量感知的系统应

用设计提供一定的参考价值。  
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第4章 能量约束下可靠性优化 

4.1 引言 

 ACPS 作为一个典型的异构分布嵌入式系统，除了低能耗以及实时性需求以

外，系统的可靠性也非常重要。在第 3 章我们实现了系统中能量资源有限的情况

下如何将 DAG 应用的调度长度尽可能降到最低，保证实时性需求，提高应用执

行的性能，本章主要考虑 ACPS 中的可靠性优化问题。然而在降低能耗过程中

所使用的 DVFS 技术会造成一定的瞬时故障，对系统的可靠性会产生相应的负

面影响。为了同时解决能耗与可靠性问题，本章结合现有资料中可靠性与能耗优

化中 DVFS 技术之间的关系模型，提出更加有效的有能量约束的可靠性增强算

法。并以真实的汽车电子功能应用为对象，对所提出的算法进行实验验证分析。  

 

4.2 相关模型 

本小节主要介绍相关的一些模型如可靠性模型。和第 3 章一样，本章的应用

模型仍然是用 DAG 来描述，并且继续采用第 3 章中的 DAG 示例作为例子来辅

助说明，能量模型也和前面一章的相同，因此这里不再做相关描述。下面主要介

绍可靠性模型，结合 ISO 26262 标准中相关的一些概念进行描述，并针对可靠

性与能耗优化的关系进行分析。  

4.2.1 可靠性模型 

通常系统中的失效主要包括两种：一种是瞬时失效（如随机发生的硬件故

障、软件 bug 等），另一种是永久性的失效。一般来说硬件失效以及软件 bug

是相对比较常见的，而本章主要考虑的就是这一类失效，也称瞬时故障。汽车电

子功能安全 ISO 26262 标准中也明确了硬件随机失效在硬件的整个生命周期中

是不可预见的，但存在一定的概率分布。 ISO 26262 标准中定义了一个暴露率

(Exposure)的概念，针对系统失效所造成危害场景，暴露率描述了人员暴露在相

应危害场景中的概率，并且针对不同场景，ISO 26262 标准中的暴露率定义了不

同的等级：E0，E1，E2，E3 以及 E4。E0 代表最低的级别（即几乎不可能发

生） [21]，E4 代表最高级别（发生危害场景伤害的可能性很大）。虽然 ISO 

26262 标准中没有定义可靠性的概念，但是可以根据给出的暴露率推断出相应的

可靠性需求，用来描述系统无故障运行的概率。表 4.1 给出了相应的暴露率等级

及对应的可靠性目标需求。  
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表 4.1 暴露率等级与对应的概率以及可靠性目标  

暴露率等级  暴露率概率  可靠性目标  

E1 极低概率  无明确规定  至少为 0.99 

E2 低概率  <1% ≥0.99 

E3 中等概率  [1%,10%] >0.9 

E4 高概率  >10% ≤0.9 

对于一个系统来说，瞬时故障发生的概率服从泊松分布，它是概率统计中一

种常见的离散概率分布 [5 ]。对于一个长度为 t 的时间段内故障事件发生的概率，

其表示公式为：  

error

( )
( ) .

!

tt
P t e






                                       (4.1) 

表示事件的平均到达率，  表示故障事件的个数。而可靠性表示无故障事

件发生的概率，即 =0 。因此可以推导出可靠性的公式为：  

 ( ) .tR t e                                              (4.2) 

R(t)表示 t 时间内无故障发生的概率。而对于一个 DAG 来说，整个应用的

可靠性表示为应用中所有任务都无故障正常执行的概率。一个包含 N 个任务的

应用可靠性为：  

 ( ) ( ).
i

i

n N

R G R n


                                         (4.3) 

4.2.2 能耗优化与可靠性关系 

对于一个支持 DVFS 的系统，瞬时故障的平均到达率 跟系统当前的频率有

关。假设 ,maxk 表示 ku 在最大频率 ,maxkf 下运行任务时的瞬时故障的平均到达率，

根据文献[28]中的描述，瞬时故障到达率跟处理频率成指数关系，当任务在 ku 上

以 ,k vf 频率运行时，计算公式为：  

 

,max ,

,max ,min

( )

, ,max10 .

k k v

k k

d f f

f f
k v k 




                                     (4.4) 

d 是一个常量，表示失效率对电压 /频率变化的敏感度。从公式 (4.4)可以分

析出，当处理频率 ,k vf 越小时， ,k v 越大，这也说明随着节约能耗时频率的降低，

故障发生率会提高。结合前面的章节，对于任务 in ，其在 ku 上以频率 ,k vf 执行时

的可靠性计算公式为：  

 

( ),max ,

, ,max,max ,min
,max

,

10

,( , , ) .

d f fk k v

f f i k kk k
k

k v

w f

f
i k k vR n u f e





 
 

                           (4.5) 

相应地，整个应用的可靠性计算为：  
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 ( ) ( ), ( )( ) ( , , ).
i

i pr i pr i hz i

n N

R G R n u f


                               (4.6) 

其中 ( )pr iu 和 ( ), ( )pr i hz if 分别表示给任务 in 实际分配的 ECU 以及对应的频率。  

4.3 问题描述 

介绍完模型，接下来对本章要解决的问题进行描述。给定一个功能应用 G

以及一系列支持 DVFS 的异构处理器集合 U，本章研究的问题是在满足系统能

量约束的条件下，如何进行任务的能量分配以及处理器的选择，在保证所有任务

在截止时间 D(G)内完成的同时，进一步提升系统的可靠性。对于一个有 N 个任

务的 DAG 抽象的应用，其所有任务执行消耗的能量为：  

| |

( ) ( ), ( )

1

( ) ( , , ).
N

i pr i pr i hz i

i

E G E n u f


                                      (4.7) 

整个应用的调度长度为出口任务的实际结束时间（Actual Finish Time, 

AFT）：  

exit( ) ( ).SL G AFT n                                              (4.8) 

由于要根据应用的截止时间从出口任务向入口任务的方向进行时间松弛

（4.4 小节会详细说明），这样调度结果中入口任务的实际开始时间（Actual 

Start  Time, AST）可能不为 0，因此整个应用实际的响应时间为：  

 exit entry( ) ( ) ( ).RT G AFT n AST n                                   (4.9) 

因此可以得到所要研究问题的形式化描述：  

( ) ( ), ( )Maxmize       ( ) ( , , ),
i

i pr i pr i hz i

n N

R G R n u f


：                            (4.10) 

| |

( ) ( ), ( ) given

1

Subject to      ( ) ( , , ) ( ),
N

i pr i pr i hz i

i

E G E n u f E G


 ：                (4.11) 

and      ( ) ( ).RT G D G                                                (4.12) 

在处理器参数已知的情况下，可以计算出任务 in 在所有处理器上执行时所消

耗的能量最小值 min ( )iE n 与最大值 max ( )iE n ，即：  

min ,low( ) min ( , , ),
k

i i k k
u U

E n E n u f


                                  (4.13) 

max ,max( ) max ( , , ).
k

i i k k
u U

E n E n u f


                                 (4.14) 

接着可得到整个应用 G 所消耗的能量最小值 min ( )E G 与最大值 max ( )E G ，即：  

| |

min min

1

( ) ( ),
N

i

i

E G E n


                                         (4.15) 
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| |

max max

1

( ) ( ).
N

i

i

E G E n


                                        (4.16) 

给定的能量应满足 given min max( ) [ ( ), ( )]E G E G E G  。如果给定的能量比应用 G 所

需的最低能量还低，则不可调度，因为能量无法满足整个应用调度的需要；如果

给定的能量比应用 G 所需要的最大能量还高，则能量始终能满足整个应用调度

的最大能量需求，换句话说，也就不存在所谓的能量约束。  

4.4 问题分析与算法设计 

由于要满足能量的约束，并且提升可靠性的同时还要满足截止时间的约束。

在第 3 章中我们解决了能量约束下调度长度最小化问题，也即时间最小化，因此

延续第 3 章中算法设计的思路，将本章的问题分成三个子问题：一是满足能量约

束，二是满足截止时间需求，三是提高可靠性。在满足能量约束下所获得的调度

长度（即响应时间，本章接下来主要以响应时间来表示）与实际的截止时间之间

还存在一定的可松弛时间，通过计算松弛时间，对任务重新分配以选择能提高可

靠性的处理器来实现整个应用最终的可靠性优化。  

4.4.1 任务优先级排序 

任务的向上排序值已经成为公认的任务优先级标准，已得到广泛的使用。在

第 3 章已经对图 3.1 所示的 DAG 实例中各个任务的向上排序值进行了计算并得

到相应的降序排序 1 3 4 2 5 6 9 7 8 10{ , , , , , , , , , }n n n n n n n n n n ，而本章继续以向上排序值作为

任务优先级的参考标准。  

4.4.2 能量分配 

通过前面的分析可知，第 3 章中给任务预分配方法相比预分配最低能量提升

了性能，而本章需要同时考虑能量以及截止时间的约束。由于截止时间与出口任

务最近，因此可以从出口任务向入口任务的方向进行松弛时间的计算，此外能量

也基于上一章能量最终分配结果的基础上进行重新分配。对于上一章节 ESECC

算法中最终能量分配结果，本章定义 n i 分配到的能量为 ESECC ( )iE n ，并且定义重

新分配的能量为 REREC ( )iE n ，而 REREC 算法即接下来将要提出的能量约束下可靠

性增强算法。和 ESECC 算法中的能量分配的顺序不同，本章根据任务向上排序

值的升序顺序进行能量的重新分配，实现应用的能量约束与任务能量约束之间的

转换。以图 3.1 中 DAG 为例，根据任务向上排序值计算结果得到的升序顺序为

10 8 7 9 6 5 2 4 3 1{ , , , , , , , , , }n n n n n n n n n n 。     

对于包含 N 个任务的 DAG 应用来说，假设根据 urank 升序排序后的顺序为
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(1) (2) (| |){ , ,..., }s s s Nn n n ，接下来将从集合中第一个任务开始进行能量的重新分配，一

直到最后一个任务。当分配到第 j 个任务时，对应的集合 (1) (2) ( 1){ , ,..., }s s s jn n n   中的

任务表示已经进行能量重新分配的任务，集合 ( 1) ( 2) (| |){ , ,..., }s j s j s Nn n n   中的任务为未

进行能量重新分配的任务，但是需要注意的是，该集合中的任务已经预分配了上

一阶段 ESECC 算法得出的任务实际能耗值。因此，当给第 j 个任务重新分配能

量时，有：  

 
1 | |

( ) REREC ( ) ( ) ESECC ( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s j s y

x y j

E G E n E n E n


  

                     (4.17) 

为了满足能量约束，必须满足：  

 ( ) given( ) ( ).s jE G E G                                       (4.18) 

由公式(4.17)和(4.18)可以得到任务 ( )s jn 的约束条件，即：  

1 | |

( ) given REREC ( ) ESECC ( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s y

x y j

E n E G E n E n


  

                   (4.19) 

因此直接设置任务 ( )s jn 的能量约束为：  

 
1 | |

given ( ) given REREC ( ) ESECC ( )

1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
j N

s j s x s y

x y j

E n E G E n E n


  

                 (4.20) 

考虑到实际情况中任务 ( )s jn 的的能量使用不可能超过 max ( )( )s jE n ，因此给任务

( )s jn 分配的能量上限为：  

 up ( ) given ( ) max ( )( ) min{ ( ), ( )}.s j s j s jE n E n E n                         (4.21) 

至此完成了能量的重新分配，应用的能量约束被转换成任务各自的能量约

束。在 ESECC 算法中预分配能量的方法已经通过数学方法以及实验证明了是满

足能量约束条件的，而重新分配能量是在 ESECC 算法基础上进行的，只是换成

了按任务向上排序值的升序顺序，因此从理论上分析也是能满足能量约束条件，

这里不作详细证明。  

4.4.3 截止时间松弛 

和能量约束类似，对于截止时间需求也可以进行应用的截止时间与任务的截

止时间之间的转换，同样也是根据任务的 ranku 升序顺序进行，即从出口任务到

入口任务的方向。主要思想是先计算任务的松弛时间，然后便可以根据松弛时间

对任务进行处理器的重新分配以提高任务的可靠性。以第 3 章中图 3.1 所示

DAG 为例，就是先进行 10n 的重新分配，在不超过能量约束以及截止时间的前提

下重新选择一个能提高可靠性的处理器进行分配。在对 10n 重新分配处理器时，

其余任务仍然按照 ESECC 算法的分配方式不作修改，以免整个应用超过截止时

间。为了详细描述该过程，这里先明确一些概念。  
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定义 4.1：最迟结束时间(Latest finish time, LFT)。最迟结束时间指的是任

务在所有处理器上执行所允许的最晚结束时间。显然，对于出口任务而言，其最

迟结束时间就是应用的截止时间，而其余任务的最迟结束时间则受到其后继结点

任务的影响，即不能违背任务间的优先约束关系。任务的 LFT 计算如下：  

 
  

exit

, end
( )

( , ) ( )

.
( , ) min min ( ) , ( , )

j i
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i k j i j i k
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LFT n u D G
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





 

             (4.22) 

其 中 ( )jAST n 表 示 任 务 jn 的 实 际 开 始 时 间 (Actual start time, AST) ，  

end ( , )i kAS n u 表示任务 in 在处理器 ku 上可获得的松弛时间终点。在不同的处理器

上， in 的最迟结束时间可能不同（对于出口任务都是应用的截止时间）。  

同任务的最迟结束时间 (LFT)类似，相应地也需要计算任务的早开始时间

(Earliest start time, EST)。每个任务在不同处理器上的最早开始时间可能不同

（对于入口任务而言都是 0），计算公式如下所示：  

 
  

entry

, start
( )

( , ) 0

.
( , ) max max ( ) , ( , )

h i

k

i k h i h i k
n pred n

EST n u

EST n u AFT n c AS n u






 

            (4.23) 

( )hAFT n 表示任务 hn 的实际结束时间 (Actual finish time, AFT), start ( , )i kAS n u

表示任务 in 在处理器 ku 上可获得的松弛时间起点。因此对于单独的任务来说，其

时间约束便是最早开始时间与最迟结束时间这两个时间点，换句话说，任务的执

行时间只允许在 EST 与 LFT 之间。以第 3 章图 3.1 所示 DAG 中任务 10n 为例，

当截止时间为 120 时，其在各处理器上的最早开始时间与最迟结束时间如下。  

 

10 1

10 2

10 3

( , ) 83.799

( , ) 77.033

( , ) 83.799

EST n u

EST n u

EST n u





 

       

10 1

10 2

10 3

( , ) 120

( , ) 120

( , ) 120

LFT n u

LFT n u

LFT n u





 

  

4.4.4 可靠性优化 

前面对能量约束以及截止时间进行了分析，并且将应用的能量约束与截止时

间需求转换成每个任务的能量约束与时间限制。接下来就是进行处理器的分配以

提高任务的可靠性。用数学公式形式化表示为：  

   
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, ,

( ) ( ), ( )
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                (4.24) 

( , )i kMET n u 表示任务 in 在处理器 ku 上的最大执行时间 (Maximum execution 

time，MET)，计算方式为：  

 ( , ) ( , ) ( , ).i k i k i kMET n u LFT n u EST n u                        (4.25) 
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4.4.5 算法过程 

经过上述分析，可以整理得出相应的能量约束下的功能应用可靠性增强算法

(Reliability Enhancement with Response time and Energy Constraints, REREC)

的整个过程，主要包括能量分配、截止时间松弛以及可靠性优化三个阶段，具体

过程如算法 4.1 所示。  

算法的主要思想是先对 ESECC 算法的能量使用进行分析，根据任务向上排

序值升序顺序给任务重新分配能量，实现应用能量约束到任务能量约束的转换，

然后根据应用的截止时间来计算松弛时间，并将应用的截止时间转换成任务的时

间约束，最后在任务能量以及时间的双重约束下为任务选择最大可靠性的处理器

以实现可靠性的优化。  

算法 4.1:  The REREC Algorithm 

Input: U  ={u1 ,  u2  ,…,u | U |},  G ,  Eg i ve n(G),  D(G)  

Output:  E(G) ,  RT(G) ,  R(G)  

1: Run ESECC algorithm and get the task mapping result;  

2: Sort the tasks in a list  uplist  by ascending order of ranku  values;  

3: while  ( tasks in uplist )  do  

4:     n i  = uplist .out();  

5:     Calculate Eg i ve n(n i ) using Eq. (4.20);  

6:     for all  (u k  ∈U)  do 

7:         Calculate LFT(n i ,u k) using Eq. (4.22); 

8:         Calculate EST(n i ,u k) using Eq. (4.23); 

9:          Calculate MET(n i ,u k) using Eq. (4.25);       

10:         for  all( fk , v∈[ f l o w ,  f ma x] in descending order) do  

11:             Calculate E(n i ,  u k ,  fk , v);  

12:             if  ((E(n i ,  u k ,  fk , v) ≤ Eup(n i))&&(w i , k , v  ≤ MET(n i ,u k)))  then  

13:                 Calculate R(n i ,  uk ,  fk , v)  using Eq. (4.5);  

14:                 if  (R(n i ,  u k ,  fk , v) > R(n i ,  u k)) 

15:                     R(n i ,  u k)←R(n i ,  u k ,  fk , v);  

16:                     fk , h z ( i )  ← fk , v ;  

17:                end if  

18:             end if  

19:        end for  

20:        if  (R(n i ,  u k ,  fk , v) > R(n i))  then  

21:            pr( i) ← k ;  

22:            fp r ( i ) , h z ( i )  ← fk , v ;  

23:            E(n i ,  up r ( i ) ,  fp r ( i ) , h z ( i )) ← E(n i ,  u k ,  fk , v);  

24:            R(n i) ←R(n i ,  u k ,  fk , v);  

25:        end if  

26:     end for 

27:  end while  

28: Calculate the actual energy consumption E(G) using Eq. (4.7);  

29: Calculate the response time RT(G) using Eq. (4.9);  

30: Calculate the reliability R(G) using Eq. (4.6); 

31: return  E(G) ,  RT(G)  and  R(G) .  
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算法过程的详细解释如下：  

（1）第 1 行，根据输入参数得到 ESECC 算法的调度结果以及任务分配情况，

ESECC 算法调度结果中能量的分配结果是作为接下来能量重分配过程中任务的

预分配值。   

（2）第 2 行，计算任务的向上排序值 urank ，并按 urank 值升序排序得到任务分

配顺序列表 uplist。  

（3）第 5 行，计算任务的能量约束，将应用的能量约束转换成任务的约束。   

（4）第 6-26 行，遍历所有处理器以及相应的频率，并计算任务的时间约束，在

保证任务的能耗以及执行时间不超过约束条件的前提下，选择能使任务获得最大

可靠性的处理器。  

（5）第 28-30 行，计算最终实际消耗的能量以及应用的响应时间与可靠性。  

上一章已经分析 ESECC 算法的时间复杂度为 O( |N |2×|U |×|F |)，接下来分析

REREC 算法的时间复杂度。算法的第 1 行执行了 ESECC 算法，由上一章分析

可知其时间复杂度为 O( |N |2×|U |×|F |)，且这部分复杂度与下面的时间复杂度是独

立关系；接下来算法中主要的时间开销在第 3-27 行。遍历 N 个任务的时间复杂

度为 O( |N |)，第 6-19 行遍历所有处理器以及频率来为任务选择最优处理器和频

率组合的时间复杂度为 O( |N |×|U |×|F |)， |F |表示频率集合的大小，由于这两部分

是嵌套关系，所以最终第 3-27 行的时间复杂度为 O( |N |2×|U |×|F |)。因此整个算

法的时间复杂度仍然是 O( |N |2×|U |×|F |)。因此可见 REREC 算法和 ESECC 算法

的时间复杂度是一样的，所以 REREC 算法仍然是一个低复杂度的算法。  

接下来用图 3.1 中的例子对所提算法进行说明验证。为了方便比较，参考文

献 [33]中的实验部分，处理器参数值如表 4.2 所示。处理器的最大频率设置为

1.0 且精度为 0.01。同时可以算出该应用能消耗的最小能量值为 19.9463，最大

能量值为 157.74。为客观比较，和文献[33]一样，这里设置能量约束为 Egiven(G) 

= 3×Emin(G) = 59.839。由于能量较少，必然会导致调度长度的增大，在该能量

约束下，假设应用的截止时间为 D(G)=120。  

表 4.2 示例处理器参数值(含失效率)  

uk  Pk , i nd  Ck , e f  mk  fk , mi n  fk , ma x  λk , ma x  

u1  

u2  

u3  

0.03 

0.04 

0.07 

0.8 

0.7 

1.0 

2.9 

2.5 

2.5 

0.22 

0.21 

0.19 

1.0 

1.0 

1.0 

0.00015 

0.0002 

0.00025 

执行算法 REREC 后的调度结果如表 4.3 所示。可以算出最终消耗的能量为

59.7094<59.839，因此满足能量约束条件，并且由于任务 1n 的实际开始时间为

11.1594，所以应用实际响应时间为 120-11.1594=108.8406，因此在截止时间

内。此外，应用最终的可靠性为 0.9575。图 4.1 表示相应的调度结果甘特图。  
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表 4.3 REREC 算法调度 DAG 示例的调度结果  

n i  Eg i ve n(n i)  u(n i)  f(n i)  AST(n i)  AFT(n i)  E(n i)  R(n i)  

n1 0  6.5106  u2  1.00 113 120 5.88 0.998601 

n8  5.4806  u1  1.00 97 102 4.15 0.99925 

n7  6.5133  u1  1.00 89 96 5.81 0.998951 

n9  7.7145  u2  0.90 99.6667 113 7.7054 0.996351 

n6  6.2807  u1  0.73 71.1918 89 6.2536 0.993831 

n5  6.1387  u1  0.75 55.1918 71.1918 6.0376 0.994789 

n2  6.4973  u1  0.74 37.6242 55.1918 6.3962 0.9941 

n4  6.0211  u2  1.00 62 70 5.92 0.998401 

n3  6.0128  u2  0.69 43.1594 62 5.9694 0.990032 

n1  6.4169  u1  0.70 11.1594 31.1594 6.2873 0.992399 
1010

10 1

1 1

( ) ( ) 59.7094,  ( ) ( ) ( ) 108.8406,  ( ) ( ) 0.9575i i

i i

E G E n RT G AFT n AST n R G R n
 

         

 

图 4.1 REREC 算法调度 DAG 示例的调度甘特图  

针对简单示例，这里同样将本章算法与 MSLECC 算法、ESECC 算法以及

MREC [33]算法进行对比。MSLECC 算法针对的是能量约束下的调度长度最小

化，并没有考虑可靠性；MREC 算法是研究的能量约束下的可靠性最大化，但

是没有考虑截止时间因素。表 4.4 显示了相应的对比数据。从表中可以看出四种

算法都能满足能量约束条件；此外无论是可靠性还是调度长度 MSLECC 算法都

表现较差，MELECC 以及 MREC 算法无法满足截止时间需求。本章提出的

REREC 算法的实际响应时间为 108.8406，且其可靠性为几种算法中最高的。  

表 4.4 几种算法调度结果对比  

算法  E  (G)  RT(G)  R(G)  

MSLECC 59.8379 169.5083 0.7338 

ESECC 58.5084 109.0068 0.9153 

MREC 

REREC 

59.8384 

59.7094 

147.9748 

108.8406 

0.82 

0.9575 
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4.5 实验及分析 

为了更好地说明算法的优越性，本小节做进一步的对比实验。参与对比的算

法有 HEFT、MRRR [ 40]、ESECC、MREC [33]、REREC。HEFT 算法作为最基本

的算法，虽然没有考虑各种约束条件，但作为一个高性能算法，其调度结果能提

供很好的参考价值；  MRRR 算法是实现响应时间约束下最大化应用的可靠性，

且为当前该问题研究中表现最好的算法之一，虽然没有考虑能量约束，但同样可

以将其调度结果拿来以供参考。由于第 3 章已经验证了 ESECC 算法各方面性能

都比 MSLECC 算法要优，因此这里只拿 ESECC 算法来对比，舍弃 MSLECC 算

法；MREC 算法实现了有能量约束的可靠性最大化，和本章研究的问题比较接

近，但没有考虑应用截止时间需求。我们主要对比每个算法实际消耗的能量和最

终的响应时间以及整个应用的可靠性，并且采用真实的汽车功能应用以及随机生

成的功能应用来验证相关算法。  

4.5.1 实验设置 

本文研究的算法主要针对功能应用的设计阶段，考虑到实际硬件平台实验的

困难与复杂，本文采用仿真平台进行实验。实验的硬件环境为一台 4 核 Intel i7-

6770 处理器，8G 内存的个人电脑，操作系统为 Windows 10。仿真实验用的软

件工具为 My Eclipse 2014，使用的编程语言为 Java。实验中处理器的失效率取

值参考自文献 [76] ，详细的处理器和应用参数范围如下： 0.000001/μs ≤ k  

≤0.000009/μs，100μs ≤ ,i jw ≤ 400μs, 100μs ≤ ,i jc ≤ 400μs, 0.03 ≤ ,indkp ≤0.07, 0.8 

≤ ,efkC ≤ 1.2, 2.5 ≤ km ≤3.0, ,maxkf =1GHz。所有的频率是离散的，精度为 0.01 

GHz，生成的异构处理器数量为 16，并且具体数值是用随机程序产生。由于实

验的参数范围固定，大量的实验结果都显示了相对稳定的规律，因此下面具体实

验的结果数据只随机抽取一次来展示。  

4.5.2 实验过程及结果分析 

1）真实的汽车功能应用  

本小节采用真实的汽车功能应用来进行算法的对比实验，该功能应用参考自

文献[77]，应用中的任务拓扑图如图 4.2 所示。该功能应用包含了 6 个子功能模

块： 1n ~ 7n 为发动机控制相关的任务， 8n ~ 11n 为自动变速箱相关的任务， 12n ~ 17n

为 ABS 防抱死系统相关任务， 18n ~ 19n 为转角传感器相关的任务， 20n ~ 24n 为悬浮

控制器相关的任务， 25n ~ 31n 为车身稳定相关的任务。由图 4.2 可知该功能应用可

以抽象成一个 DAG。  
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图 4.2 真实汽车电子功能应用  

表 4.5 不同能量约束下真实汽车功能应用调度结果  

算   法   0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

HEFT 

E(G)  5347.12 5347.12 5347.12 5347.12 5347.12 

RT(G)  578 578 578 578 578 

R(G)  0.9662 0.9662 0.9662 0.9662 0.9662 

MRRR 

E(G)  5286.75 5286.75 5286.75 5286.75 5286.75 

RT(G)  1455 1455 1455 1455 1455 

R(G)  0.9843 0.9843 0.9843 0.9843 0.9843 

ESECC 

E(G)  2671.78 3206.84 3739.64 4277.44 4787.05 

RT(G)  873.77 781.33 695.00 664.12 639.00 

R(G)  0.9158 0.9120 0.9452 0.9400 0.9534 

MREC 

E(G)  2673.55 3208.26 3742.97 4277.67 4812.37 

RT(G)  3052.38 2286.43 3014.40 2924.29 3237.64 

R(G)  0.5702 0.6111 0.6940 0.7603 0.8450 

REREC 

E(G)  2672.46 3207.86 3741.44 4269.93 4730.56 

RT(G)  1499.63 1343.99 1393.52 1456.90 1426.00 

R(G)  0.9513 0.9680 0.9770 0.9834 0.9839 

实验结果见表 4.5（能量单位：Wμs，响应时间单位：μs），其中  HEFT 算

法得到的能耗值为 EHEFT(G)=5347.12Wμs。由于  HEFT 算法是一个高性能的算
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法，很多基于 DVFS 技术的 DAG 低能耗调度都参考了 HEFT 算法的核心思想，

因此我们以 HEFT 算法的能耗为标准，将能量约束设置为 EHEFT(G)×0.5~  

EHEFT(G)×0.9，取系数 0.1 为步长，分别代表不同的能量约束，最后观察所对比

的几种算法在不同情景下的调度性能。参考 HEFT 的调度长度，固定时间约束

为 1500μs。我们用折线图以及柱状图做更直观的对比展示（图 4.3~图 4.5）。  

 

图 4.3 不同能量约束下的能耗对比  

图 4.3 展示的是不同能量约束下，各个算法实际消耗的能量对比。可以看到

ESECC、MREC 以及 REREC 算法的曲线几乎是重叠的，很难区分（系数为 0.6

时，三者能耗值相差不超过 2），同时结合表 4.5 中的数据能算出它们的能耗在

约束值范围内，这也应证了这三个算法是适用于有能量约束下的调度，因此消耗

的能量都近似等于能量约束值。而 MRRR 算法产生的能耗值在各个情况下都是

固定的，和 HEFT 算法很接近，且都超过相应的约束条件，这是因为 MRRR 算

法只考虑了截止时间约束这唯一条件，并没有考虑能量的限制条件。  

 

图 4.4 不同能量约束下的响应时间对比  
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图 4.4 展示的是不同能量约束下，各个算法的响应时间对比。考虑到响应时

间约束为 1500μs，可以从图中看到 HEFT、MRRR、ESECC 以及 REREC 都能

满足时间约束，而 MREC 算法的响应时间在几种情形下都无法满足需求。HEFT

算法的响应时间最短，这也验证了其是一个高性能的算法，但它不能满足能量约

束。ESECC 算法即使在考虑能量约束的情况下，其响应时间也跟 HEFT 非常接

近。MRRR 和 REREC 都考虑了时间约束，因此其响应时间都接近给定的约束

值，这两种算法主要通过松弛时间来获取整个功能应用最大的可靠值。MREC

算法是实现能量约束下可靠性最大化，因此响应时间得不到保证，并且由于采用

了贪心思想优化可靠性，跟 ESECC 算法随着能量增多响应时间降低的趋势不

同，其响应时间不是随着能量的增多而降低，并且幅度变化也大，是一个不稳定

的算法。  

 

图 4.5 不同能量约束下的可靠性对比  

图 4.5 展示的是不同能量约束下，各个算法的可靠性对比。由于数值比较接

近，因此用柱状图来展示。HEFT 算法和 MRRR 算法都得到固定的可靠性值，

其值分别为 0.9662 和 0.9843。MRRR 算法的可靠性在所有算法中是最高的，但

是如图 4.3 所示，其能量约束条件得不到保证，和 HEFT 能耗近似相等。MREC

算法虽然考虑的是能量约束下提高可靠性，但实际上其可靠性值并不高，在能量

为 EHEFT(G)×0.5 时才只有 0.5702，而即便在 EHEFT(G)×0.9 的约束下，可靠性

也才只有 0.845。ESECC 和 REREC 算法在所有情况下可靠性都比较高，但相比

之下，REREC 算法比 ESECC 有 3%~4%左右的提升，因为 REREC 在保证截止

时间需求的情况下计算了松弛时间，进而为任务选择更合适的处理器来提高可靠

性。此外 REREC 算法最大可靠性为 0.9839，和 MRRR,0.9843 非常接近，而能

耗却只有后者的 89%，并且后者的能量使用超过了所给的限制。  
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2）随机生成的功能应用  

考虑到未来 ACPS 将会越来越复杂，电子功能也只会越来越多，单个应用

也可能达到近百个任务。为了进一步验证算法的性能，本小节采用人工随机生成

的功能应用来进行实验。处理器参数和上一节真实的汽车电子功能应用一样，而

随机生成的功能应用则采用任务图生成器来生成 [78 ]，该程序可以根据不同参数

生 成 不 同 特 性 的 DAG 。 其 中 通 信 与 计 算 平 均 开 销 比 值 CCR 为 ：

CCR={0.1,0.5,1.0,2.0,5.0}，CCR 反映了应用中通信的重要程度，CCR 越小

（小于 1）表示的是计算密集型的应用，越大（大于 1）表示通信密集型的应

用；异构计算因子为：η={0.2,0.4,0.5,0.6,0.8}，其值越大表示异构性越大，主

要反映在任务在不同处理器上处理任务的时间开销差异越大；形状因子 α 是个

随机数，范围为 [0.35, | | /3]N  ，表示的是 DAG 的形状，反映了并行程度。  

在该实验中，我们设置 CCR 为 1，异构计算因子为 0.5，形状因子为 1，研

究任务数从 50 到 100 变化的调度情况，每次实验任务数增加 10 个。这里固定

能量约束为一个适中的值，为 EHEFT(G)×0.75，同时考虑到任务数是一个变化的

过程，相应的时间约束也是不同的，因此设置为 2500μs ~5000μs，并且随任务

数增长的步长为 500μs。实验的详细结果见表 4.6（能量单位：Wμs，响应时间

单位：μs），同时这里将数据用折线图以及柱状图做更直观的对比展示（图

4.6~图 4.8）。  

表 4.6 不同任务数的随机应用调度结果  

算   法   50 60 70 80 90 100 

HEFT 

E(G)  3110.42 3569.44 4343.49 5115.17 5538.80 6548.97 

RT(G)  1123 1392 1473 1608 1613 1652 

R(G)  0.9897 0.9855 0.9834 0.9819 0.9782 0.9760 

MRRR 

E(G)  4010.72 5005.03 5677.98 6793.51 7248.68 8967.33 

RT(G)  2439 2989 2884 3658 4023 4952 

R(G)  0.9953 0.9942 0.9933 0.9924 0.9916 0.9904 

ESECC 

E(G)  2332.39 2676.97 3256.92 3836.18 4153.88 4911.52 

RT(G)  1281.23 1590.88 1646.18 1831.98 1828.43 1829.97 

R(G)  0.9795 0.9725 0.9709 0.9635 0.9598 0.9583 

MREC 

E(G)  2332.81 2677.08 3257.62 3836.37 4154.10 4911.73 

RT(G)  4616.54 5179.54 5741.92 7330.41 6507.27 6763.17 

R(G)  0.8018 0.7206 0.7400 0.6944 0.6550 0.6036 

REREC 

E(G)  2332.39 2676.90 3256.92 3835.73 4153.94 4910.99 

RT(G)  1921.50 2508.46 2721.59 2929.29 3239.88 3417.27 

R(G)  0.9890 0.9849 0.9848 0.9812 0.9798 0.9766 
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图 4.6 不同任务数下能耗对比  

图 4.6 展示了不同任务数的随机功能应用，各调度算法的能耗值对比。同真

实汽车功能应用实验结果一样，ESECC、MREC 以及 REREC 三个算法的能耗

数值非常接近，如图 4.6 右下角小图所示，任务数为 100 时，三个算法的差值只

有 1 左右，因此在主图中几乎重叠在一起，这也再次验证了这三个算法是为能量

约束下的调度情况而设计的，其充分利用系统所给的有限的能量来调度任务，因

此最终消耗的能量都是很接近约束值。而 MRRR 算法的能耗值非常大，甚至比

HEFT 算法的还要高，这也说明了该算法只考虑时间约束，在时间约束下以较高

的能耗代价来提高可靠性。  

 

图 4.7 不同任务数下响应时间对比  

图 4.7 展示了不同任务数的随机功能应用，各调度算法的响应时间对比。可

以看到 HEFT 算法的响应时间总是最小，ESECC 算法次之，但非常接近。

MRRR 算法和 REREC 都考虑了时间约束条件，实验结果也再次验证了这一点。
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MREC 算法只考虑能量约束，没有考虑时间约束，因此其响应时间非常大；该

算法牺牲了较多的时间来提升可靠性，并且在任务数为 80 时，响应时间有个较

大的突变，多次实验都发现了类似的情况，这也说明该算法不太稳定，在响应时

间上很难得到保证。  

 

图 4.8 不同任务数下可靠性对比  

图 4.8 展示了不同任务数的随机功能应用，各调度算法生成的可靠性对比。

可以发现，MRRR 的可靠性在所有情况下是最高的，并且由表 4.6 可知都达到

了 0.99 以上，即对应 ISO 26262 中的 E2 等级。HEFT 算法的可靠性也很高，在

0.98 左右，且随着任务数增加呈下降趋势。ESECC 算法的可靠性也是随着任务

数增加而下降，在 0.95~0.98 之间，而 REREC 算法的可靠性一直在保持在 0.98

左右，相对于 ESECC 算法在所有情况下都有所提高。和 HEFT 算法相比，

REREC 的能耗只有 HEFT 的 75%，但其可靠性和 HEFT 的几乎一致，甚至在任

务数为 70~100 时，REREC 算法比 HEFT 的可靠性还略高一点。但是 MREC 算

法的可靠性值比较低，并且当任务数为 100 时只有 0.6036，其主要原因是采用

了贪心策略，为高优先级任务分配了较多能量以选择可靠性高的处理器，而低优

先级任务往往只能在最低有效频率执行，这不仅严重增加了响应时间（如图 4.7

所示），也影响了可靠性。  

实验部分小结：  

综合上述实验结果可以总结得出：MRRR 算法能得到非常高的可靠性，但

是其能耗也非常大，不满足本章所讨论的能量约束条件；MREC 算法虽然考虑

的是有能量约束下的可靠性最大化，但其可靠性值在对比的算法中是最低的，表

现较差，也是由于不合理的能量分配算法导致的；第 3 章提出的 ESECC 算法虽

然没考虑增强可靠性，但能量的合理分配使得其不会存在部分任务严重降低可靠

性的情况，因此整体表现中规中矩；而 REREC 算法考虑了可靠性优化，在较低
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的能耗下仍能保持较高的可靠性，大部分情况下比 HEFT 还高，仅次于 MRRR

算法。和同样考虑能耗约束下可靠性优化的算法 MREC 相比，不仅响应时间比

后者小，可靠性也比后者高很多。  

4.6 小结 

本章继续针对 ACPS 中的能耗问题，在上一章提出的能量约束下最小化调

度长度的算法基础上，进一步考虑 ACPS 中的可靠性问题，并结合道路车辆功

能安全标准 ISO 26262 中的相关概念与内容对功能应用的可靠性进行描述。针

对低能耗设计中 DVFS 技术的应用对系统可靠性产生的影响，参阅现有文献对

能耗与可靠性的优化建立关系，研究了在能量有限的情况下去提高功能应用的可

靠性，并且还考虑了应用的截止时间约束，进而提出了 REREC 算法。通过真实

的汽车电子功能应用以及利用模拟器生成的随机应用进行实验验证，并对比了现

有研究中与本章最相关的几种算法。实验结果显示本章提出的算法在满足能量约

束以及不超过截止时间的情况下能得到非常高的可靠性，相比现有算法更优，因

此 REREC 算法在能量感知的 ACPS 中保障功能安全可靠性设计方面具有一定的

可行性。  
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结论 

1．工作总结  

随着计算机技术、通信技术以及智能控制技术的快速发展，CPS 概念越来

越被学术界以及产业界所重视，从 CPS 的角度进行生产制造、交通运输以及城

市建设已经成为一种发展趋势。伴随着以 CPS 为核心的新一代信息技术革命，

汽车产业信息化程度也不断提升，传统的机械型汽车逐渐发展成高度协同、集成

化和智能化的智能汽车，从简单的机械控制系统演变成融合计算过程与物理过程

的 ACPS。汽车已不再是一个简单的代步工具，有着 ACPS 的汽车更像是一个集

代步、娱乐、休息功能于一体的平台。汽车工业作为一个国家层面重要的工业领

域，发展 ACPS 是提升国家汽车产业创新力和竞争力的重要手段，也是一个新

的研究热点。  

第四次工业革命给汽车工业带来了绿色环保的发展动力，新能源汽车已经成

为未来汽车工业发展的方向，而其中又将以纯电动汽车为主，而电池技术的发展

远远跟不上计算技术的发展，使得能量资源成为 ACPS 中重要的约束。此外，

为了满足人们对汽车安全性、舒适性以及娱乐性的需要，ACPS 中的功能应用规

模不断增长，并从过去的单一功能发展成分布式的功能。自动驾驶技术相关的机

器视觉处理与深度学习需要大量的数据采集与处理，给 ACPS 的计算能力带来

了压力，同时对能量的使用也进一步增加。道路车辆功能安全—ISO 26262 标准

对功能安全问题进行了详细的阐述，由此引出功能安全可靠性问题。因此 ACPS

的设计必须重视能量资源的有限供应，对能量进行合理分配与使用，提升系统的

实时、安全与可靠。  

本文针对 ACPS 中的能量资源有限的情景，分析了 ACPS 系统结构和任务

调度模型，并从调度的角度研究分布式功能应用中任务的能量资源分配，以提高

实时性、可靠性为需求目标，提出一系列的调度方案，并通过实验进行验证。主

要的工作及成果如下：  

（1）将 ACPS 抽象成异构分布嵌入式系统，从任务调度出发，对有能耗优

化相关的调度研究进行详细的总结和归纳，重点分析以 DAG 抽象建模的并行应

用调度问题，包括针对 DAG 应用的能耗与调度长度优化以及能耗与可靠性优

化，传统的低能耗优化属于高能效调度，而考虑有限能量并进行合理分配利用的

可称为能量感知调度。针对 ACPS 中能量有限的情况，总结了现有能量约束下

调度研究的不足之处，对需要进一步研究以及改进的地方进行总结。  

（2）研究了 ACPS 中功能应用在有能量约束下的调度长度优化问题。现有
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研究不合理的能量分配策略导致调度结果很悲观，因此本文提出了改进的启发式

的 ESECC 调度算法，能量的分配将更加均匀，任务在其分配的能量下选择最优

的处理器以降低调度长度。通过理论分析验证了所提出的 ESECC 算法的可行

性，并就实际的并行应用 FFT 应用以及 GE 应用和现有的算法进行对比实验，

大量的实验结果都显示了 ESECC 算法的高效性，在满足能量约束条件下能显著

地降低应用的调度长度，和现有算法的结果相比具有明显的优势，且没有增加时

间复杂度。  

（3）研究了 ACPS 中功能应用在有能量约束下的可靠性优化问题。现有能

量约束下的可靠性优化研究未考虑应用实际的截止时间，因此本文提出相应的启

发式的 REREC 调度算法。算法包括三个步骤：能量分配、时间松弛以及处理器

选择。在 ESECC 算法的基础上对能量进行重新分配，并考虑了应用的截止时间

需求，对任务的执行时间进行松弛，任务在能量约束以及时间约束范围内选择最

优的处理器提高系统可靠性。通过真实的汽车电子功能应用以及仿真的功能应用

实验，并和现有相关的一些算法进行对比，结果显示在满足能量约束下 REREC

算法能有效提高可靠性，比现有类似算法更优，且未超过应用截止时间。  

综上，本文围绕 ACPS 中能量资源约束条件所提出的任务调度算法实现了

任务能根据有限能量进行合理分配利用，任务能量的分配结果取决于系统所给定

的总能量。ACPS 是一个对能量资源敏感的系统，本文提出的算法能为能量感知

的 ACPS 设计提供一定的参考价值。  

2．研究展望  

ACPS 是一个包含多个功能应用的混合关键级系统，除了本文研究的能量资

源约束下的调度问题，ACPS 中还有许多问题需要进一步研究，后续可针对下面

几个方面进行：  

（1）ACPS 中考虑任务复制的能耗优化研究。为了提高系统功能应用的可

靠性，通常的途径是采用容错技术，而任务复制是实现容错调度的主要方式之

一。后续可以考虑在满足能量约束下采用任务复制技术来进一步增强应用的可靠

性，同时将本文的研究与满足实时性以及可靠性目标需求下的低能耗研究相结

合，从互补的角度进行优化设计。  

（2）ACPS 中多功能调度分析。本文只针对了单个功能应用的调度进行研

究，实际上还需要分析多个功能同时调度的情况。ACPS 中不同子系统包含了不

同的功能，这些功能在实时性与可靠性需求上往往也不一样，因此会存在不同的

时间或可靠性关键级别。就能量资源而言，与单个功能应用调度不同，多个功能

应用同时调度需要考虑功能之间的能量分配以及每个功能的截止时间与可靠性需

求，因此相关的研究将更加复杂。  
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（3）ACPS 中的 WCRT 分析。随着 ACPS 中应用数量越来越多，通信需求

也越来越大，未来 ACPS 中将引入更高速的通信网络如以太网以满足需要。

ACPS 的网络体系将从基于中央网关的集成体系结构逐渐发展成以骨干网为核

心，多种网络子系统并存的复杂体系结构，因此需要新的消息响应时间分析理论

与方法。本文对任务通信消息的 WCRT 作了假设处理而并没有深入分析，因此

未来可以针对 ACPS 中更复杂的通信网络做端到端的 WCRT 分析，使 ACPS 的

研究更具完整性。  

（4）ACPS 中的信息安全研究。关于安全方面，本文主要研究的是系统瞬

时故障造成的功能可靠性降低。ACPS 是一个能和外界网络互连的系统，车联网

的发展使汽车在行驶过程中将时刻与云服务中心、路边单元以及周围其它车辆进

行信息交互，因此也就面临和传统互联网类似的信息安全问题，外部的信息攻击

（如木马病毒、信息篡改等）会影响功能的正常运行。例如攻击者可以利用系统

软件的漏洞获取汽车安全关键应用的权限，进而可以实现车内空调、车窗甚至是

方向盘与发动机的随意控制，这给行车安全带来极大的隐患。因此有必要采用更

安全的信息加密方法，从信息安全的角度研究 ACPS 中功能应用的安全性。  
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