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考虑电池放电特性的动态电压调节策略研究
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［摘要］ 　电池寿命是移动设备的关键设计参数之一 。由于电池容量消耗的非线性和与负载轮廓相关的特
性 ，最大化电池寿命是个相当困难的问题 。研究了在考虑电池放电特性情况下动态电压调节策略（DVS ，
dynamic voltage scaling）最小化电池容量消耗的问题 。针对现有考虑电池放电特性的 DVS策略中空闲时间分配
不合理的缺陷 ，提出了空闲时间分布调整过程 ，用于优化空闲时间分布从而减少电池容量消耗 ，并分析了该
过程对任务调度的影响 。实验结果表明对现有考虑电池放电特性的 DVS策略形成的任务调度进行空闲时间
分布调整将进一步减少电池容量消耗 。
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1 　前言
　 　现代移动电子设备随着其性能不断提高而需要
消耗更多的能量 。 但是 ，在过去的十多年中电池技
术的发展远跟不上移动设备对能量需求的增长速

度 。移动设备能量需求的快速增长和电池容量缓慢
提高之间的矛盾日益突出 。 动态电压调节［１］ （DVS ，
dynamic voltage scaling）技术是降低移动设备能量消
耗的有效方法之一 。但是对于把电池作为主要能量
来源的移动设备 ，仅仅通过 DVS策略来减少设备自
身的能量消耗是不够的 ，若 DVS策略产生的负载分
布符合电池容量消耗的特点 ，则消耗的电池容量将
进一步减少 。 考虑电池放电特性的 DVS 策略
（BADVS ， battery唱aware DVS）就是实现这个目标的
方法 。

为了实现电池容量消耗最小化 ，BADVS 策略采
用的电池模型应该具有解析表达式 。 目前 ，在众多
的电池模型中 ，具有解析表达式的电池模型主要有
Peukert公式［２］

和 Rakhmaotv 等提出的电池模型［３］ 。
Luo等［４］

和 Martin等［５ ， ６］
分别利用 Peukert 公式提出

了 BADVS 策略 ，但 Peukert 公式对电池特性的建模
不够精确 ，这直接影响了 BADVS策略的电池容量消

耗减少效果 。 而 Rakhmaotv 模型精确度很高 ，但求
解该模型表达式和 DVS 调度结合后的优化问题比
较困难 ，因此多个现有的利用该电池模型来考虑电
池放电特性的 BADVS策略［７ ～ １１］

根据由 Rakhmaotv模
型得到的放电原则来指导形成考虑电池特性的任务

调度 。但这些 BADVS策略存在一个共同的缺点 ，即
仅仅根据由该模型得到的定性放电原则来形成任务

调度 ，这造成了现有的 BADVS策略有较大的改进余
地 。笔者提出了空闲时间调整分布过程 ，它对现有
BADVS 策略形成的任务调度中空闲时间的分布进
行优化 ，从而进一步减少电池容量消耗 。

2 　 BADVS策略分析
　 　为了能够降低处理器的能量消耗 ，很多处理器
能在多个大小不同的供电电压下正常工作 。当处理
器电压下降时 ，处理器功耗以平方关系减少 ，而代价
是处理器延时增加（处理器频率减少 ，任务运行时间
增加）［１］ 。在保证任务时序要求前提下 ，最小化处理
器能量消耗是 DVS 策略要解决的问题 。 由于处理
器电压和任务运行时间存在对应关系 ，则 DVS问题
等价于空闲时间分配问题 。 BADVS 策略要解决的
问题是在保证任务时序要求前提下通过降低任务运
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行电压来最小化电池容量消耗 。
Rakhmaotv锂电池模型［３］

具有精确 、能对主要的
电池放电特性（速率容量效应和电荷恢复效应［８］ ）给
出量化描述 、具有解析表达式等突出优点 ，因而基于
Rakhmaotv 电池模型的 BADVS 策略受到了较多关
注 。这些研究中 ，通常把电池容量消耗

σ（ T） ＝ ∑
n

k ＝ １
IkF（ T ，tk ，tk ＋ Δ k ，β）

最小化作为 BADVS问题的优化目标 ，其中
F（ T ， tk ， tk ＋ Δk ， β） ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Δ k ＋ ２ ∑
∞

m ＝ １

e－ β２ m２（ T － tk － Δ k） － e－ β２ m２（ T－ tk）

β２ m２

σ（ T）表示到时间 T电池消耗的电荷数 ，Ik表示时间
［ tk ， tk ＋ Δ k］内电池放电电流 ，β表示电池容量消耗

非线性程度 。设电池的总容量为 α ，则电池剩余容量
Q ＝ α － σ 。一个锂离子电池可以用参数对（ α ，β）
表示 。

由于电池模型中函数 F（ T ， t１ ， t２ ， β） 表达式

比较复杂 ，要得到最小化 σ（ T）的任务调度比较困
难 。为此 ，文献［２ ，３］根据函数 σ的特点提出了几
个电池放电原则 ，其中最重要的一个原则是当给定
２个完全相同的任务并要把一段空闲时间分配给其
中一个任务时 ，分配给后一任务时的电池容量消耗
要小于分配给前一任务时的电池容量消耗 。现有的
BADVS 策略利用这个放电原则来指导任务调度形
成过程 。 这些 BADVS 策略基本上都包含两个阶
段

［６ ～ ９］ ：
第一阶段生成可行调度 。 BADVS 策略的可行

调度有 ２个要求 ：a畅 满足任务时序约束 ； b畅 确保任
务运行过程中不出现电池失效 。文献［７ ～ ９］都采用
EDF（earliest deadline first）原则确定任务优先级 ，而
Rakhmatov等［１０ ， １１］

则根据任务放电电流大小来确定

任务运行顺序 。
第二阶段空闲时间分配 。分配方法是把空闲时

间优先分配给后面执行的任务 ，即按第一阶段形成
的任务执行顺序从后到前逐个任务分配空闲时间 ，
每个任务都将得到尽可能多的空闲时间 。这个过程
反复进行直到不存在可利用的空闲时间或任务电压

不能被降得更低为止 。
这些 BADVS 策略的电压调节主要集中在第二

阶段 ，电池容量消耗的减少也主要在这个阶段实现 ，
但是这些策略对空闲时间的分配方式是存在问题

的 。这些策略的空闲时间分配是以前述的放电原则

为依据的 ，但是该原则是有适用范围的 ，当用于相同
任务时 ，该放电原则是正确的 。然而 ，对于两个不相
同的任务 ，仍然把空闲时间优先分配给后一任务并
不总是最优的 。 例如 ，对于电池 （４０ ３７５ mA·min ，
０畅２７３ s － １ ） ，当要把两个任务之间的空闲时间分配给
两个任务时（如图 １ 所示） ，把空闲时间分配给后一
任务时电池剩余容量为３６ ９１４ mA·min ，而把空闲时
间 分 配 给 前 一 任 务 时 电 池 剩 余 容 量 为

３７ ３３１ mA·min ，此时把空闲时间分配给前面任务更
合适 。而实际的 DVS 问题通常不在该放电原则的
适用范围内 ，此时仍然把空闲时间优先分配给后面
任务并不利于减少电池容量消耗 。

（a）初始状态 ，（b）空闲时间分配给后一任务 Q ＝ ３６ ９１４ ，

（c）空闲时间分配给前一任务 Q ＝ ３７ ３３１

图 1 　空闲时间分配方式示例
Fig畅1 　 Example for idle time distributions

由于电池模型表达式的复杂性 ，直接求得
BADVS问题的最优解非常困难 ，而现有的 BADVS策
略的缺陷在于空闲时间在各个任务间的分布不合

理 ，笔者求解 BADVS 问题是优化现有 BADVS 策略
产生的任务调度中的空闲时间分布 ，以减少电池容
量消耗 。由空闲时间分布调整过程实现优化空闲时
间分布 。

3 　空闲时间分布调整过程
3畅1 　空闲时间分布调整过程原理

由于电池模型中函数 F（ T ， t１ ， t２ ， β）表达式

比较复杂 ，要得到全局最优的空闲时间分布比较困
难 ，为此笔者从局部优化入手 。 局部优化是优化空
闲时间在相邻两个任务内的分布 。而空闲时间分布
的调整从最后的任务开始 ，从后到前逐步优化相邻
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２个任务中空闲时间在这 ２个任务内的分布 。
２个任务相邻是指前一任务结束后马上开始运

行后一任务的情况 。若连续的 ２个任务之间被处理
器不能利用的时间隔开 ，则这 ２ 个任务不能称为相
邻 ，也不可能调整空闲时间在这 ２个任务中的分布 。

把由现有 BADVS 策略产生的任务调度记为
S０ 。设 S０ 中任务 i和任务 j相邻 ，任务 i在任务 j之
前 。调度中任务 i 的运行区间为［ t１ ， t２ ］ ，运行时间

t２ － t１ ＝ Δ i ＋ si ，即运行时间由完成任务 i所需的
最少时间 Δ i（此时处理器电压为最大值 Vmax） 和分
配到的空闲时间 si 组成（如图 ２ 所示） ，电压为 Vmax
时任务 i的电流为 Ii ，任务 j的运行区间为［ t２ ， t３ ］ ，

运行时间 t３ － t２ ＝ Δ j ＋ sj ，电压为 Vmax 时任务 j的
电流为 Ij 。

图 2 　相邻任务间空闲时间优化分布示意图
Fig畅2 　 Sketch map for the optimal idle time distribution

between two nearby tasks

　 　 在调度 S０ 中 ，完成任务 i ， j所需的最少时间
分别为 Δ i 和 Δ j ，那么只要为任务 i ， j分配运行时间
Δ i 和 Δ j 就可以保证 ２个任务能够完成 。而由于调低

处理器电压将会延长任务运行时间 ，总共 si ＋ sj 的
空闲时间可以分配给 ２个任务而允许其调低处理器
电压 ，从而降低电流和电荷消耗 。调度 S０ 中 ，对于这

si ＋ sj 空闲时间的分布方式为任务 i ， j分配到的空
闲时间分别为 si 和 sj ，但从形成调度 S０ 的过程可

知 ，把空闲时间 si ＋ sj 在这 ２个任务内进行如此分

布不一定是最优 。而优化相邻任务的空闲时间分布
就是要使空闲时间 si ＋ sj 在 ２个相邻任务内的分布

达到最优 。
假设空闲时间重新分布后任务 i的结束时间为

t ，同时 t也是任务 j的开始时间 。既然 t是任务 i的结
束时间 ，为了保证任务 i的调度性 ，则 t既不能大于
任务 i的完成期限 Di ，也不能使任务 j的运行时间小
于 Δ j（ t ≤ t３ － Δ j） ，因此 ，t ≤ Ui ＝ min ｛ Di ， t３ －

Δ j｝ 。而 t也是任务 j的开始时间 ，为了保证任务 j的
调度性 ，它既不能小于任务 j 的发布时间（release
time） Rj ，也不能使任务 i的运行时间小于 Δ i（ t ≤ t１
＋ Δ i ） ，因此 ，t ≥ Lj ＝ max ｛ Rj ， t１ ＋ Δ i ｝ 。从而 ，空闲

时间重新分布后 t要满足 t ∈ ［ Lj ， Ui ］ 。可以证明 ，

若任务 i和任务 j相邻 ，则有 Lj ≤ Ui ，t的可行区间
存在 。

根据 Rakhmatov 电池模型 ，空闲时间重新分布
后任务 i和任务 j消耗的电荷为

Cij（ t） ＝ H（ Ii ， Δ i ， t － t１ ） F（ T ， t１ ， t ， β） ＋

H（ Ij ， Δ j ， t３ － t） F（ T ， t ， t３ ， β） 。

　 　函数 H（ I ， Δ ， Δ′） 表示处理器电压调节时任
务运行时间从 Δ变化到 Δ′时的电流（已知任务运行
时间为 Δ 时的电流 I ） 。 根据 CMOS 集成电路的相
关理论 ，处理器电压调节时任务运行时间和电流的
变化关系可以近似为 ，当处理器电压调节到原来的
s（０ ＜ s ≤ １）倍时 ，任务运行时间变化为原来的 １桙 s
倍 ，电流为原来的 s２ 倍 。根据上述关系有

H（ Ii ， Δ i ， t － t１ ） ＝ Ii Δ２
i（ t － t１ ）－ ２ ，

H（ Ij ， Δ j ， t３ － t） ＝ Ij Δ２
j （ t３ － t）－ ２ 。

因此 ，局部优化的目标是
min

t
｛ Ii Δ２

i（ t － t１ ） － ２ F（ T ， t１ ， t ， β） ＋

Ij Δ２
j （ t３ － t）－ ２ F（ T ， t ， t３ ， β）｝ ， t ∈ ［ Lj ， Ui］ 。

　 　由于函数 F的复杂性 ，用解析方法求解该最值
问题几乎不可能 ，因此需要采用数值方法来求解 ，该
问题是一个关于变量 t 的单变量函数极值问题 ，可
以用平分法和 ０畅６１８法等方法［１２］

进行求解 。
如果局部优化的解 t ＝ t２ ，表明现有调度 S０ 中

对于任务 i和任务 j的空闲时间分布已经达到最优 ，
不用进行调整 ；如果 t ≠ t２ ，表明现有调度 S０ 中对于

任务 i和任务 j的空闲时间分布需要进行调整 ，任务
i的运行区间为［ t１ ， t２ ］ → ［ t１ ， t］ ，任务 j的运行区
间为［ t２ ， t３ ］ → ［ t ， t３ ］ 。从上述分析可知 ，这样的空

闲时间调整不会造成任务 i和 j违反时序约束 ，而且
调整前后 ２ 个任务完成的工作量也没有发生
变化 。　 　

当进行一次局部优化后 ，只有优化的 ２ 个相邻
任务的运行状态发生变化 ，调度中其他任务的运行
状态没发生任何变化 ，因此 ，每一次局部优化都会使
电池容量消耗减少或保持不变 。 对调度 S０ 中所有

相邻任务进行这种局部优化将能够进一步减少电池

容量消耗 。整个任务集一次完整的空闲时间分布调
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整过程为 ：调整从最后的任务开始 ，从后向前逐步对
相邻 ２个任务的空闲时间进行优化分布 ，一直到第
一个任务为止 。从后向前进行是由于调度 S０ 中的

空闲时间是优先分配给后面的任务 ，从后向前逐步
优化就可以使空闲时间逐渐分布到前面的任务 。图
３中虚线框内的流程给出了一次任务集空闲时间调
整的实现过程 。在任务集空闲时间调整过程中 ，若
连续的 ２ 个任务不相邻 ，则将跳过对这 ２ 个任务的
空闲时间调整 ，因为这 ２ 个任务的空闲时间不可能
进行调整 。

图 3 　空闲时间分布调整过程流程图
Fig畅3 　 Flow chart for the procedure of idle time

distribution adjustment

设任务集在经过一次空闲时间分布调整后得到

的调度为 S１ ，相应的电池容量消耗为 C（ S１ ） ，由于

每次相邻任务的空闲时间优化不会使电池容量消耗

增加 ，则 C（ S１ ） ≤ C（ S０ ） 。如果在经过一次空闲时间

分布调整后电池容量消耗减少显著（可以用 C（ S１ ）

≤ χC（ S０ ）表示 ，χ为预先设置的常数 ，０ ＜ χ ＜ １） ，

表明调整过程中某些任务的运行时间变化较大 ，继
续对这些任务进行调整 ，将可能进一步显著地减少
电池容量消耗 。因此 ，如果调度 S１ 相对于 S０ 显著地

减少了电池容量消耗 ，有必要再次进行一次任务集
空闲时间调整 。如果再次空闲时间调整的效果显著 ，
则可以继续进行调整 。如此反复 ，直到某次任务集空
闲时间分布调整的效果不显著为止 。完整的空闲时
间分布调整流程参考图 ３ 。

3畅2 　空闲时间分布调整性质
设 优 化 函 数 f（ t ， t１ ， t３ ） ＝ Ii Δ２

i（ t －

t１ ）－ ２ F（ T ， t１ ， t ， β） ＋ Ij Δ２
j （ t３ － t） － ２ F（ T ， t ， t３ ，

β） ，其中 t ∈ （ t１ ， t３ ） 。该函数有如下性质 ：

性质 １ 　函数 f（ t ， t１ ， t３ ）在区间（ t１ ， t３ ）内有
且仅有一个极点 ，这个极点也是最小点 。

证明 　可以证明 f′（ t ， t１ ， t３ ）只有一个零点且
f′（ t ， t１ ， t３ ） ＞ ０ 。证明过程略 。

由于局部优化的变量 t的变化区间［ Lj ， Ui］ 炒

（ t１ ， t３ ） ，则性质 １表明优化相邻任务空闲时间分布

时 ，最优的空闲时间分布是唯一的 ，而且用平分法等
计算方法得到的极小点就是最优解 。

性质 ２ 　 设 ２ 个相邻任务 i（前一个） 和任务
j（后一个）进行局部优化后的运行区间分别为（ t１ ，

t２ ）和（ t２ ， t３ ） 。此时 ，若在任务 i 开始时间变化到
t′１ （ t′１ ＞ t１ ）或者任务 j结束时间变化到 t′３ （ t′３ ＞

t３ ）后再次对这 ２个任务重新进行局部优化 ，设优化

后 ２个任务的相交时间为 t′２ ，则 t′２ ≥ t２ 。
性质 ２分 ３ 种情况来解释 ：a畅 设任务 i 开始时

间变化到 t′１ 而任务 j结束时间不变 ，则相比于（ t１ ，

t２ ）和（ t２ ， t３ ）状态 ，任务 i空闲时间减少而任务 j空
闲时间不变 ，此时进行优化必然会把任务 j空闲时
间的一部分调整到任务 i ，任务 i 的结束时间将增
加 ，则 t′１ ＞ t１ ；b畅 假设任务 i开始时间不变而任务
j结束时间变化到 t′３ ，则相比于（ t１ ， t２ ）和（ t２ ， t３ ）
状态 ，任务 i空闲时间不变而任务 j空闲时间变大 ，
进行优化必然会把任务 j空闲时间的一部分调整到
任务 i ，任务 i结束时间变大 ，则 t′２ ＞ t２ ；c畅 设任务 i
开始时间变化到 t′１ 同时 j 结束时间变化到 t′３ ，这
种情况可以分解为先进行情况 a 变化 ，再进行情况
b变化 ２个过程来实现 ，分别对 ２ 个过程进行局部
优化 ，２次优化都将使 ２个任务相交时间变大 ，t′２ ＞

t２ 。再考虑到 ２个任务的发布时间或完成期限的限

制以及必须完成最少工作量的限制 ，重新优化后 ２
个任务的相交时间至少不会变小 。

对于相邻的任务 ，前一任务的结束时间就是后
一任务的开始时间 ，因而这里仅给出任务结束时间
的变化规律 。 根据性质 ２ ，空闲时间分布调整过程
中任务结束时间的变化规律 ：随着空闲时间分布调
整的进行 ，任务结束时间将不断变大 ，或在 Lj 或 Ui

的限制下保持不变 ，如图 ４ 所示 。 这意味着集中在
后面任务的空闲时间逐步被分布到前面的任务 。
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图 4 　空闲时间分布调整过程中任务运行区间变化示意图
Fig畅4 　 Task running districts changes during the
procedure of idle time distribution adjustment

4 　 BADVS策略
　 　提出的空闲时间分布调整过程可以用于进一步
优化现有的 BADVS 策略 。 这里给出空闲时间调整
过程和 Chowdhury提出的 BADVS策略［７］

结合的新策

略 ，它包括 ３个阶段 ：
１）根据如下原则生成可行调度 ：a畅 使用 EDF原

则确定任务优先级 ；b畅 尽可能使任务电流按非增顺
序排列 ；c畅 确保电池放电过程中不出现电池失效 ，
如果出现失效 ，则最大程度地调低造成电池失效的
任务的电压 。

２）空闲时间分配 ：把空闲时间优先分配给后面
执行的任务 ，按第一阶段得到的任务执行顺序从后
到前逐个任务分配空闲时间 ，每个任务都将得到尽
可能多空闲时间 。这个过程反复进行直到不存在可
利用的空闲时间或任务电压不能被降得更低

为止 。 　 　
３）空闲时间分布调整 ：调整从最后的任务开始 ，

向前逐步优化相邻 ２个任务的空闲时间分布 ，一直到
第一个任务为止 。经历一次空闲时间分布调整后 ，如
果电池容量消耗减少显著 ，则继续进行空闲时间分布
调整 。空闲时间调整过程的流程可以参考图 ３ 。

其中第一 、二阶段为 Chowdhury 提出的 BADVS
策略 ，第三阶段空闲时间分布调整则是在该策略的
调度结果上优化空闲时间分布 ，进一步减少电池容
量消耗 。

5 　实验验证
　 　为了验证空闲时间分布调整的有效性 ，笔者对
提出的 BADVS 策略进行了一系列的实验 。 由于
Rakhmatov模型的精确度比较高 ，实验中利用该模型
来计算电池容量消耗 。 电池参数为电池 B１（３５ ２２０

mA·min ，０畅６３７ s － １ ）和电池 B２（４０ ３７５ mA·min ，０畅２７３
s － １ ） ，其中电池 B１ 的参数通过对一 Tallwise 型号为
７ ２６０的锂离子电池的测量数据分析得到 ，而电池 B２
来自文献［３］ 。

表 １给出了一个任务集 ，它包含 ３个任务 ，３ 个
任务的最少工作时间（处理器电压为 Vmax时任务工
作时间）都是２ min ，而周期均为１２ min ，处理器电压
为 Vmax时工作电流分别为 ５００ ，２５０ ， １００ mA 。 ３ 个

任务分别在电池 B１和电池 B２上运行 ２个周期 。在
经过第一 、二阶段得到调度 S０ 后 ，分别根据 ２ 个电

池的参数进行 ４ 次空闲时间调整 ，产生的相应调度
分别为 S１ ， S２ ， S３ 和 S４ 。图 ５分别给出了调度 S０ ，

在电池 B１和 B２上经过 ４次空闲时间调整得到的调
度（分别记为 S４ （B１）和 S４ （B２））中任务状态图 。 调

度 S０ 根据后面任务优先利用空闲时间的原则把所

有空闲时间都分配给了任务 ３ ，而调度 S４ （B１）和 S４

（B２）则通过空闲时间分布调整过程把空闲时间分
布到 ３个任务 。

表 1 　初始状态下任务参数
Table 1 　 Initial task specifications

任务 最少工作时间桙min 周期桙min 电流桙mA
１ ２ １２ ５００

２ ２ １２ ２５０

３ ２ １２ １００

表 ２给出这几种调度下电池容量消耗 σ以及剩
余容量 Q 。可以看出 ，对于这 ２个电池 ，４ 次空闲时
间分布调整后电池容量消耗分别降低到调度 S０ 下

电池容量消耗的 ６４畅２ ％ 和 ５７畅９ ％ ，空闲时间分布调
整对于在调度 S０ 基础上减少电池电荷消耗的效果

非常显著 。
在表 ２ 中 ，第二次和第三次空闲时间分布调整

的效果已经非常接近 ，此时继续进行空闲时间调整
的效果不显著 ，第三次调整完成后可以结束空闲时
间分布调整过程 。

从图 ５ 和表 ２ 可以看出电池参数 β（表示电池
非线性程度）对 BADVS 策略的影响 。 在图 ５ 中 ，相
比电池 B１上的调度 ，电池 B２上的调度中后面的任
务得到的空闲时间更多 ，这是由于 β越小 ，电池非
线性程度越大 ，函数 F（ T ， t１ ， t２ ， β）值越大 ，而函

数 F（ T ， t１ ， t２ ， β）的特点是越接近时间 T其数值
越大 ，此时把空闲时间分配给后面的任务（更接近时
间 T 的任务）更利于降低电池容量消耗 。 与此同
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图 5 　 BADVS策略产生的任务状态图
Fig畅5 　 Task profiles generated by proposed BADVS policy

时 ，电压调节也能有效地减少能量消耗 。 电池的容
量消耗是电池非线性放电和电压调节共同作用的结

果 ，这要求 BADVS策略能够对两者的具体效果进行
量化分析 ，空闲时间分布调整过程则是对两者效果
进行量化优化的一种实现方式 。 而现有基于
　 　 　 　

表 2 　空闲时间调整过程中电池容量消耗和
剩余容量变化

Table 2 　 Consumed battery capacity and residual capacity
changes during the procedure of idle time

distribution adjustment mA·h

调度
电池 B１ 电池 B２

容量消耗 剩余容量 容量消耗 剩余容量

S０ ５ ４１３（１００ ％ ） ３４ ９６２ ３ １９７（１００ ％ ） ３２ ０２３

S１ ３ ６１５（６６畅８ ％ ） ３６ ７６０ １ ９４５（６０畅８ ％ ） ３３ ２７５

S２ ３ ４７７（６４畅３ ％ ） ３６ ８９８ １ ８５６（５８畅１ ％ ） ３３ ３６４

S３ ３ ４６８（６４畅２ ％ ） ３６ ９０７ １ ８５０（５７畅９ ％ ） ３３ ３７０

S４ ３ ４６７（６４畅２ ％ ） ３６ ９０８ １ ８４９（５７畅９ ％ ） ３３ ３７１

Rakhmatov模型的 BADVS策略采用定性的放电原则
来指导任务调度 ，这样的方法不能充分体现电池非
线性（即参数 β）对于任务调度的影响 。

表 ３给出了空闲时间分布调整过程中任务运行
时间的变化 ，其中的时间表示任务开始时间或结束
时间 ，这些任务运行区间对应于图 ５ 中的任务 。 可
以看出 ，随着调整过程的进行 ，任务结束时间（或开
始时间）在不断增加或保持不变 ，例如 ，任务 ３ 第二
个周期（电池 B１下）的开始时间变化为 １６ → １８畅５９ →
１９畅４６ → １９畅６９ → １９畅７４ min ，而结束时间保持在其完
成期限２４ min 。这验证了笔者对空闲时间分布调整
过程中任务结束时间变化规律的分析 。

表 3 　空闲时间调整过程中任务运行时间变化
Table 3 　 Task running time changes during the procedure of idle time distribution adjustment

调度 B１ 下任务运行时间桙min B２ 下任务运行时间桙min
S０ （０ ，２ ，４ ，１２ ，１４ ，１６ ，２４） （０ ，２ ，４ ，１２ ，１４ ，１６ ，２４）

S１ （０ ，４畅６５ ，８畅１１ ，１２ ，１５畅７２ ，１８畅５９ ，２４） （０ ，４畅３７ ，７畅１１ ，１２ ，１５畅４９ ，１８畅４８ ，２４）

S２ （０ ，５畅３７ ，９畅１８ ，１２ ，１６畅１５ ，１９畅４６ ，２４） （０ ，４畅９３ ，８畅８２ ，１２ ，１５畅８７ ，１９畅３２ ，２４）

S３ （０ ，５畅５１ ，９畅４２ ，１２ ，１６畅２５ ，１９畅６９ ，２４） （０ ，５畅０５ ，９畅０６ ，１２ ，１５畅９７ ，１９畅５３ ，２４）

S４ （０ ，５畅５５ ，９畅４８ ，１２ ，１６畅２８ ，１９畅７４ ，２４） （０ ，５畅０８ ，９畅１２ ，１２ ，１５畅９９ ，１９畅５８ ，２４）

6 　结语
　 　针对现有 BADVS 策略中空闲时间分布不合理
的缺陷 ，笔者提出了通过优化空闲时间分布来减少
电池容量消耗的空闲时间分布调整过程 ，空闲时间
分布调整过程从局部优化入手 ，从后到前不断优化
相邻任务的空闲时间分布 。空闲时间分布调整过程
中任务运行区间的变化规律为任务结束时间（或开
始时间）在不断增加或保持不变 。实验结果表明 ，空
闲时间分布调整过程能在现有 BADVS 策略基础上

显著地进一步减少电池容消耗 。
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The Research on Battery唱aware Dynamic Voltage Scaling Policy

Xu Shen ，Hu Chen
（ National ASIC System Engineering Center ， Southeast University ， Nanjing 　 210096 ， China）

［Abstract］ 　 Battery lifetime is one of the critical design parameters for mobile computing devices ．Maximizing the
battery lifetime is a particularly difficult problem due to the nonlinearity of the battery discharge behavior and its
dependence on the discharge profile ．In this paper ，the problem of task scheduling with dynamic voltage scaling such that
the maximum consume battery capacity is addressed ． To deal with the shortcoming of the existing battery唱aware DVS
policy ， the idle time distribution adjustment procedure is proposed ， which optimizes idle time distribution and then
reduce the battery capacity consumption ， and the change of task scheduling under the procedure is analyzed ． The
experiment results show that the proposed procedure can save more battery capacity consumption evidently than the
existing battery唱aware DVS policy ．

［Key words］ 　 battery optimization ；dynamic voltage scaling ；adjustment of idle time distribution
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