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� � 摘 � 要: � 能源供应有限性是局限传感器网络的性能和存活寿命的重要因素,本文从传感器网络节点的任务

调度出发,提出动态能量管理 DPM和动态电压 /频率调节 DV /FS的双效处理器节能调度算法,即 DV /FS�RM和

DV /FS�EDF调度算法;在 DPM动态控制空闲任务进入休眠的同时,在保证节点的实时性的前提下,通过 DV /FS�
RM或 DV /FS�EDF算法降低处理器频率,达到更好的节能效果.实验显示,该节能任务调度算法使以电池为能源

的传感器网络节点的生存期成倍地延长.
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Abstract: � L mi ited power supp ly is the uppermost constraint factor to sensor network performance and lifetmi e.

Based on processor task scheduling of sensor network node, th is paper pu t forward voltage and sleep dual�effective schedu�
ling algorithm in term of dynam ic powerm anagement and dynam ic voltage / frequency scaling, namely DV /FS�RM andDV /

FS�EDF. On the prem ise of guaran tee node real tmi e performance, the policy can not only dynam ically control id le task to

en ter sleepmode but also reduce p rocessor frequency to ach ieve better power save effect th rough DV /FS�RM or DV /FS�
EDF algorithm. Expermi ents show that the effect of the power aware task scheduling algorithm is remarkable wh ich can ex�
tends the lifetmi e of sensor network node several tmi es wh ichm ain ly depend on batteries power supp ly.

K eywords: � sensor network; dynam ic powerm anagemen;t dynam ic voltage/ frequency scaling; task schedu ling; DV /
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1� 引言

� � 传感器网络能够通过各类集成化的微型传感器协作
地实时监测、感知和采集各种环境或监测对象的信息,通

过嵌入式系统对信息进行处理,并通过随机自组织无线通

信网络以多跳中继方式将所感知的信息传送到用户终端,

从而真正实现 �无处不在的  普适计算理念.

传感器网络从总体上说,和常规的无线计算机网络、

嵌入式系统、实时分布式系统的有很多相似性.但因应用

环境、功能和能量供应方式的不同,必然存在着很大差异.

能量供应受限是传感器网络的一个主要矛盾,本文就此重

点分析了传感器网络及任务调度系统的特点,分析研究了

在满足实时可靠性的前提下,如何减少节点功耗, 延长传

感器网络节点和网络的生命周期.在这个领域,很多学者

都做了相关的工作. Cheng等在文献 [ 1]提出了通过合理编

排任务的执行顺序, 以减少处理器内部和外围设备的能

耗,但其方法只能离线计算并在实时系统中固定下来.

Chae D ong�Hymn等在文献 [ 2]、Y anxia Rong等在文献 [ 3 ]

分别提出了两种传感器网络根据相互位置和距离参数,通

过合理化网络拓扑结构而减少数据传输的能量损耗,这一

问题被证明是 NP问题. Bong�Jun Ko在文献 [ 4 ]研究了在

传感器网络节点分布密度高的区域, 如何保证采集数据

的精度条件下, 减少投入运行的节点个数; 使部分节

点处于潜伏的休眠态, 以延长整个网络的存活期.

Y ang Yu等同样在文献 [ 5 ]中阐述了如何在传感器
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网络中平衡节点负载、延长网络整体寿命. H akan A yd in在

文献 [ 6]结合 CMOS器件电压和频率的关系, 分析处理器

的能耗和速度的关系,并着重讨论了 EDF( Earliest D eadline

F irst)算法在可变速的处理器中的应用, 理论分析深入.

BarbaraH ohlt在文献 [ 7]通过有效地动态控制通信过程中

无线通信模块收、发、空闲状态的转换,达到节能目的,简

单实用、效果良好.本文在实验中的 DPM功能中添加了这

一算法.本文在第二部分阐述了传感器网络的特点及对任

务调度策略的新要求; 第三部分在分析了 DPM ( Dynam ic

PowerM anagem en t)与 DV /FS ( Dynam ic Voltage/Frequency

Scaling)、两种节能策略的基础上,针对 RM ( RateM onoton�
ic)和 EDF算法,重点介绍了 DV /FS�RM或 DV /FS�EDF算

法的框架模型;第四部分通过实验评价了算法的节能效

果,最后对论文进行了总结与展望.

2� 传感器网络对任务调度策略的新要求

� � 传感器网络技术因其在军事侦察、工业生产控制、森
林火灾监控、医疗监护、农业养殖和太空探索等众多领域

的巨大的应用价值得到了各国政府、军方、跨国公司和科

研机构的关注与重视, 2003年 2月的美国 !技术评论 ∀杂志
评出对人类未来生活产生深远影响的十大新兴技术, 传感

器网络被列为第一.随着传感器网络应用的日益发展与不

断深入,传感器网络已成为当今世界工业界与学术界的研

究热点.但大部分的研究尚处于起步阶段,少数投入实用

的商业产品距离实际需求还相差甚远,存在着许多值得探

讨的热点课题.

2�1� 传感器网络的特点
在传感器网络中每个传感器节点既是传感器、又是路

由器,具有有限的计算能力、有限的存储能力、有限的无线

通信能力和有限的电源供应.传感器网络与传统网络具有

很大的不同点,传感器网络的主要特征和需要解决的关键

矛盾如下:

( 1)传感器网络的动态拓扑性

传感器网络中的节点都兼备数据采集和无线网络路

由功能,网络中不存在中心控制点,用户节点之间的地位

是平等的.传感器网络具有一定的动态性,网络中的传感

器、感知对象和观察者这三要素都可能具有移动性,并且

经常有新节点加入或已有节点失效,因此网络的拓扑结构

会经常动态变化,为此传感器网络路由必须具有可重构

性、自调整性和自我配置性.

( 2)能耗有限性

传感器网络的节点大都采用电池,更换周期长或者不

更换,能量约束强.网络系统优化的主要目标是减少能量

消耗和促进负载均衡,以提高网络生存时间.为此每个节

点必须能感知环境的变化及网络拓扑结构的变化,优化自

身的工作状况,减少和消除不必要的能源消耗.

( 3)节点资源有限性

传感器网络中的传感器节点大都采用嵌入式处理器

和存储器,数据吞吐量小、计算能力弱、储能空间小.通信

资源也很有限, 受到传感器的电源能量的限制,网络中的

传感器节点经常由于能源的原因失效或废弃. 为节约电

耗,必须减少节点的通信时间和距离.

( 4)数据传感和传输的不可靠性

由于传感器网络经常受到高山、建筑物、障碍物等地

势地貌以及风雨雷电等自然环境因素的影响,传感器可能

会长时间脱离网络、离线工作,传感器节点之间的通信断

接频繁,经常通信失败.同时检测感应器件也会因环境的

破坏和能源不足而失效,采集的数据会发生失真或丢失,

网络连接和数据传输相对其他网络稳定性和可靠性能差.

2�2� 传感器网络对任务调度提出的新要求

传感器网络是由多学科高度交叉的新兴前沿技术,在

很大程度上融合了传感器技术、微电子技术、微细加工技

术、SoC( System on Ch ip)芯片技术、纳米材料技术、无线通

信技术、计算机网络技术等,以实现其微型化、集成化、多

功能化及系统化、网络化.传感器网络的上述特点对现有

技术在很多层面提出挑战,同样对任务调度系统也提出很

多全新的功能要求,要求传感器网络任务调度系统必须满

足稳定可靠的实时性和节点间的协调一致性;尽量降低能

源消耗,避免不必要的能源浪费,延长传感器网络节点和

网络的存活周期.

传感器网络在任务调度方面主要解决下列三方面的

矛盾:

( 1)传感器网络的数据采集、处理和动作反应都有一

定的时间有效性,具有很强的实时性.对于不同的事件,要

求的响应时间不同,传感器网络操作系统必须内置可靠高

效的实时任务调度机制.

( 2)采用嵌入式实时系统常规的 RM、EDF调度虽然能

满足系统的部分实时性能, 但出于资源占用和能耗的考

虑,还需进一步优化,如加强对能源消耗的控制和管理,系

统能自动根据环境的变化, 关闭部分或全部功能,控制任

务 (特别是通信 )进入休眠和半休眠状态,必要时还能及时

唤醒, 减少不必要的能源消耗,同时减少任务抢占次数以

降低抢占的开销,操作系统必须有以能源消耗和状态为优

化对象的任务调度机制.

( 3)另一个比较复杂的矛盾是,传感器网络是一个分

布式信息处理系统,网络上的节点是移动的,变化的,由于

环境的恶劣和能源的不足,节点的工作状态是不稳定的,

网络的拓扑结构的动态变化有很大的随机性,因此要求分

布式任务调度系统有很强的动态适应性.

3� 传感器网络的任务调度

� � 为增加电池的使用寿命,传感器网络操作系统使用能

量感知方式管理系统资源能更进一步减少能耗,通常使用
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以下两种节能策略:动态能量管理 DPM和动态电压 /频率

调节 DV /FS.

3�1� DPM动态能量管理

DPM的工作原理是,当节点周围没有相关事件发生

时,部分功能模块处于空闲状态,关闭或使其处在低能耗

的休眠状态.其中增加无线收发器休眠时间是节能的重要

方式.据统计,传感器传输信息要比执行计算更消耗电能,

传输 1比特信息所需要的能源可以支持 CPU进行 3000条

指令的运算.无线收发器有四种操作模式:发送、接收、空

闲和休眠.除休眠状态外,其

他三种状态的能耗都很大,

如表 1所示, 接近前者的

100倍.而空闲状态的能耗

接近于接收状态, 所以当传

感器节点不收发数据时, 操

作系统应自动关闭无线收发

器或进入休眠状态.

表 1� 无线收发器在各个状态

时的能耗 � � � � � � �

收发器状态 能耗 ( mW )

发送 14. 88

接收 12. 50

空闲 12. 36

休眠 0. 016

� � 同时,状态转换需要

消耗一定的能量,并且带

有时延,所以状态转换策

略要非常恰当.如果状态

转换策略不合适,不仅无

法节能,反而会导致能耗

的增加,还会影响实时性

能. DPM 的状态转换可

如图 1所示.

假定状态转换分别

发生在 t1和 t2时刻,其中 t2 = t1 + ti,在 t1时刻节点 k想要

从 Sm 状态进入休眠状态 Sn,在 t2时刻需要从 Sn返回到 Sm

状态,每个状态都有对应的能耗 Pm 和 Pn,状态转换分别需

要时间 tdk和 tuk.则能量节约如公式 ( 1)所示:

E save = Pm # ti -
Pm + Pn

2
# ( tdk + tuk ) - P n # ( ti - tdk ) ( 1)

只有当 ti大于某一数值时, E save才能大于零,从而实现

节能.

3�2� DV /FS动态电压 /频率调节

DV /FS的工作原理是,当计算负载较低时,通过降低

微处理器的工作电压和频率从而降低处理能力,可以节约

微处理器的能耗.根据 CMOS芯片器件功耗特性,即 Pd =

Ceff ∃ Vdd
2 ∃ f,其中 C ef f为电容,这里是常数, Vdd指工作电压,

f是工作频率. 可以得出 CM OS处理器芯片的功耗与工作

频率和工作电压的平方成正比.另外,在工作频率低时,处

理器的额定工作电压也可以适当降低, 所以,在响应速度

允许的条件下,动态调节处理器工作电压和频率是有效节

能的较好方法.

传感器节点大部分时间计算负载较低,在低负载时调

低微处理器的电压 /频率可以有效节约能量.很多处理器

如 S trongARM和 Crusoe都支持电压 /频率调节.

3�3� DPM和 DV /FS双效调度算法

在任务调度系统中使用上面的节能策略,可以有效地

节约能量,如果同时使用 DPM和 DV /FS,比如在计算负载

下降时使用 DV /FS降低微处理器的处理能力,在节点长期

处于空闲状态时,使用 DPM将微处理器调到休眠状态,将

会大大降低微处理器的能耗,从而延长节点的生存期.

传感器网络节点的主要工作是周期性地采集和传输

数据,处理的任务主要是周期任务.对于周期性任务,使用

DV /FS方法,通过降低微处理器的工作电压和频率从而降

低处理器能耗而有效节约能量,同时必然延长周期任务的

执行时间,影响传感器网络节点的实时性;使用 DPM,部分

任务在正常和休眠状态间切换,因此处理器的负载是变化

的.要求 DV /FS自动根据处理器负载的动态变化作动态调

整,并满足实时可靠性要求,就需要调度算法能根据 DPM

控制休眠作业的情况及实时性能要求,计算出处理器运行

速度的下限,对处理器工作电压 /频率自动调整,使其工作

在节能的最佳状态.

3�3�1� DV /FS�RM调度算法

C L L iu和 JW Lay land于 1973年提出了著名的 RM
[ 8]

调度算法,这个算法根据任务的执行周期来分配固定的优

先级,执行周期越短则分配的优先级越高.文献 [ 8]还证明

RM算法是一个最优的静态优先级抢占式调度算法,这个

算法能够保证 n个周期性任务在它们的处理器的利用率 U

= %
n

i= 1

C i

T i

& n ( 2
1/n

- 1 ) (其中 U是 n的减函数,当 n∋ ( 时,

U∋ 0�693)情况下,所有的任务都能在其截止期前完成,既

任务集为可调度.

RM调度算法在编排任务优先权时主要依据两个参

数:任务的最坏执行时间 Ci和任务的执行周期 T i,同时限

定
[ 9]

: ( 1)所有的任务之间相互独立; ( 2)所有的任务都是

周期性的; ( 3)所有的任务不需要阻塞等待外部事件; ( 4 )

所有的任务在其执行周期的开始时就处在就绪状态; ( 5 )

所有的任务有一个截止期D i = T i.

RM调度算法在系统的实际运行中出现不可调度任务

时,会出现多米诺效应,影响到后续的任务调度.

应用 DPM使周期任务在休眠和工作状态间切换,被调

度的可执行任务集是变化的,处理器的计算负载跟随变

化,因此 DV /FS可以调整处理器频率,尽可能采用能耗低

的低处理器频率. DV /FS�RM算法研究的就是在满足 RM

可调度条件下, DV /FS能采用的最低处理器工作频率.

定义 n个周期性任务 T ask1, Ta sk2, )), Ta skn,其中,

任务 Taski的执行周期为 T i ( 1& i& n ),最坏执行时间为 C i

( 1& i& n),相位为 Ii ( 0& Ii & T i ),那么任务 Task i的执行期

从 Ii + kT i开始到 Ii + (k+ 1)T i结束.我们按任务的执行周

期排序 T1 & T2 & )& Tn,忽略任务的阻塞情况,则任务Tas�
ki在 Ii + kT i到 Ii + (k+ 1)T i时间段内拥有优先权 i,可以

780 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



抢占别的任务.

当处理器为标准工作频率 f时,周期性任务 Taski的最

坏执行时间为 Ci ( 1& i& n ), 当处理器工作频率调整到 f∗
时,其最坏执行时间 C i∗( 1& i& n )为:

C i∗= (f /f∗)Ci ( 2)

本文假设处理 I/O等的任务执行时间和处理器工作

频率成反比,实际可能略有差别,这里忽略这些差别.

文献 [ 8]还证明了任务最繁忙的时刻是所有任务的相

位为 Ii = 0( 1& i& n )时,即所有任务同时要求立即执行的

时刻.同时,定义:

W i ( t) = %
i

j= 1

C j ∃ + t /T j� ( 3)

L i ( t) = W i (T ) /t ( 4)

L i = m in( 0< t& T i) Li ( t) ( 5)

L= max(1& i & n)L i ( 6)

John Lehoczky等在文献 [ 10]里证明了任务 Taski可以

在其截止期前完成的充分必要条件是:

( 1)当且仅当 L i & 1时, 处理器有能力正常处理任务

Task i,即 RM调度算法此时能保证任务 Taski在所有的时

间段内都在截止期前完成.

( 2)当且仅当 L & 1时, RM调度算法能保证所有任务

都可以在截止期前完成.

对于连续时间变量 t,由式 ( 3)、( 4)可以看出 L i ( t)是

以 T i为周期的分段单调递减函数,因此只需分析测算当 t

为一个任务的执行周期 T i的整数倍时 ( 1& j& i)的情况,

其时间点集合 Si为

Si = { k∃ T j j= 1, ), i; k= 1, ), + t /T ∗[ i] �}
则

� L i =
1
t
m in{ t , S i } %

i

j = 1

Ci∃ +t /T i�

=
1
t %

i

j = 1

Ci∃ ( t /T i ) = %
i

j= 1

C i /T i ( 7)

Yosh ifum iM anabe在文献 [ 11]精简了调度点集合 Sj,

并定义精简的调度点集合 Ri为:

Ri = − i

j= 1 Q
i

j , 其中 Q
i

i = { T i }, Q
i

j = { � t /T j .T j

t, Q
i

k ( j+ 1& k& i) ) } ( 1& j< i)

这个集合满足 R i Si. R i包括下列元素: T i,在 T i之前

任务 Taski�1的最后一个截止期,在这两个任务截止期之前

的任务 Ta ski�2的最后一个截止期,在这三个任务截止期之

前的任务 T aski�3的最后一个截止期)).由于它们中的某

些元素是相同的,所以集合 R i中元素的个数 R i & 2
i�1
.这

样可以减少程序循环的次数,在较大程度上降低算法的复

杂度.

DV /FS�RM调度算法模型以任务负载调节处理器频

率,动态地跟踪负载,自动获得一个相对合理的处理器频

率,并随着负载的变化,重新调整.

设 DPM休眠的任务集合为 Q �DPM, Q �DPM 为休眠

任务的个数,由 RM调度算法的充分必要条件公式 ( 3 )和

( 4)可知,如果 L & 1,则任务集可调度完成.当任务集变化

时,我们可以通过 DV /FS调整处理器频率,等比例放大缩

小任务的最坏执行时间 C1, C2, )), C i为 C 1∗, C2 ∗, ), C i∗
( 1& i& n, i! Q �CPM ),使 L∗= 1,使任务集仍然可调度.取

放大系数为 K,由于任务的周期不变,根据公式 ( 7),得

Li ∗=
1

t
m in{ t& S i} %

i

j= 1, j! Q�DPM

C∗i ∃ + t /T i �

=
1

t
m in{ t , S i } %

i

j = 1, j! Q �DPM

k∃ C i∃ + t /T i�= k∃ L i

得 L∗= maxLi ∗= maxk∃ L i = k∃ L= 1

其中 ( 1& i& n, i! Q �DPM )

k= 1 /L

由公式 ( 2)得:

( f∗/f ) = C i /C i∗= 1 /k= L ( 8)

DV /FS�RM调度算法在休眠任务集合为 Q �DPM时,可

计算标准频率下任务集合的 L,通过 DV /FS将处理器频率

放大到 L (L & 1) ,仍为可调度任务集,满足实时性要求.

采用这种方法计算 DV /FS调节处理器频率,算法的复

杂度为 O ( 2
n�1
,根据 RM算法的特性:处理器的利用率U =

%
n

i= 1

C i

T i

& n ( 2
1/n

- 1 ),任务集为可调度.令调整处理器频率后

的任务的最坏执行时间为 C∗1, C∗2, ))C∗i ( 1& i& n, i! Q �
DPM ),放大系数为 K,令

U∗= %
n

i= 1

C∗i
T i

= (n- Q - DPM ) ( 2
1/ ( n- Q - DPM )

- 1)

得 K ∃ U= (n- Q�DPM ) ) ( 2
1/ ( n�|Q�DPM | )

- 1)

K = ( n- Q �DPM ) ( 2
1/ (n� |Q�DPM | )

- 1) /U

由公式 ( 2)得:

( f∗/f ) = Ci /C∗i = 1 /k

= U /( n� Q �DPM ) ( 2
1/ (n� |Q�DPM | )

- 1) ( 9)

采用公式 ( 9 )的 DV /FS�RM调度算法,算法的复杂度

为 O (n ),得到的结果虽然不精确,但更快捷,同时保证实

时可靠性,适合计算资源受限的传感器网络节点使用.

3�3�2� DV /FS�EDF调度算法 �
EDF调度算法也是由 C L L iu和 J W Lay land首先提出

来的
[ 8]

,它是一个动态优先级驱动的调度算法,总是执行

绝对截止时间最早的实时任务,当前请求的截止时间最近

的任务具有最高的优先级,而截止期最晚的任务被分配为

最低优先级.这是基于如下的假设: ( 1)任何任务不存在不

可抢占的部分,且抢占的代价可以忽略; ( 2)只有处理器请

求是有意义的,内存、I /O、和其他资源请求可以忽略; ( 3 )

所有的任务都是独立的,不存在先后次序的约束; ( 4)任务

的相对截止期与它的周期相等 D i= T i.

EDF调度算法是最优的单处理器调度算法
[ 8]

,即在上

述假设条件下,在单处理器上如果 EDF调度算法不能调度

一个实时任务集, 其他的调度算法也不可能.这个算法能
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保证在出现某个任务的最终期限不能满足之前,不存在处

理器的空闲时间.对于给定周期性任务集的可调度性充分

必要条件为:

%
n

i= 1

C i

T i

& 1 ( 10)

其中, C i, T i分别为任务集中任务 i( 1& i& n)的最坏执行时

间和执行周期.由此可知, EDF调度算法最大的优势在于,

对于任何给定的任务集, 只要处理器的利用率不超过

100%,就能够保证它的可调度性
[ 8]

.

DV /FS�EDF调度算法相对简单,根据 EDF算法的特

性,满足当且仅当 U & 1,任务集按 EDF算法可调度. 实际

应用中,因为后台任务和非周期任务要占用处理器资源,

所以对周期任务,一般控制处理器利用率 U & L ( L < 1 ),

DPM 控制的周期任务在休眠和工作状态变化时, DV /FS�
EDF根据负载变化,调整处理器频率,令调整处理器频率

后任务的最坏执行时间为 C1∗, C2 ∗, ), Ci ∗( 1& i& n, i! Q �
DPM ),放大系数为 K

令 U∗=%
n

i= 1

C∗i
T i

= L ( 1& i& n, i! Q�PM )

得 K∃ U = L � � K = L /U

由公式 ( 2)得:

( f∗/ f) = Ci /Ci ∗= 1 / k= U /L ( 11)

采用公式 ( 11 )的 DV /FS�EDF 调度算法,在休眠任务

集合为 Q �DPM时,计算标准频率下任务集合的处理器利用

率 U,算法的复杂度为 O ( n),通过 DV /FS将处理器频率放

大到 U /L( L< 1),仍为可调度任务集,满足实时性要求.

3�4� 几点说明
DV /FS�RM算法和 DV /FS�EDF算法是专门针对调度

算法分别采用 RM 和 EDF而设计的,是综合了 DPM 和

DV /FS双效调节的处理器调度算法,融合了两种节省电耗

的方法,并保证了传感器网络节点的实时可靠性能.这里,

DV /FS�RM和 DV /FS�EDF调度算法得到的处理器频率是

理论频率,是基于处理器频率是连续可调的假设. 现有的

处理器频率调节是离散的分级频率,所以在使用中要映射

到实际的处理器频率范围内才有效,实际应用中的节能效

果要受到处理器可调整频率范围的约束.

4� 性能评价

� � 在本实验中,对一个处在稳定状态的节点以 50ms周

期循环检测温度,以 2. 5s周期传输 36byte数据,在电池端

串入 1� 电阻,将电阻两端的电压信号接入示波器,分别在

不使用节能调度算法、使用 DPM和使用 DPM + DV /FS�RM

三种情况下,记录 10 s的示波器显示图形,示波器放大倍数

为 85,实测的电流应通过公式 ( 12)进行转换.

I[mA ] = (V [V ] / ( 85 # 1) ) #1000 ( 12)

从图 2中可以看出,当节点不使用通信功能时, DPM

使通信模块休眠,通信时唤醒通信模块,由于通信过程的

能耗相对较大, 从

DPM 和 DPM + DV /

FS�RM的波形曲线中

能看到较明显的阶

跃, 而没使用节能策

略的电流曲线波动较

平缓,平均电流也大.

在没有使用节能策略

时, 测得的平均电流

为 8�324mA, 使 用

DPM的平均电流是 2�789mA,使用 DPM + DV /FS�RM策略

时,平均电流是 1�978mA.对于一个高能 AA电池容量约为

1800mA �hou rs,电池平均寿命分别为 216�2hours(约 9天 )、

645�4hours(约 27天 )、910hou rs(约 38天 ).节能效果达到

延长节点寿命达 4�2倍.

下面以 Crusoe TM 5400为例,通过理论分析处理器的

利用率和功耗的关系来观察 DV /FS�EDF在此情况下的节

能效果.设 L= 0�90,处理器正常工作频率为 133MH z,调节

范围为 200MH z~ 700MH z,频率调节步长为 33MH z,工作频

率从 200MH z至 700MH z分成 16级,相应地电源电压也从

+ 1�1V至 + 1�65V分成 16级,处理器额定耗电约 1�6W.

根据 CMOS芯片器件功耗特性公式 Pd = C ef f ∃ V
2
dd ∃ f,

以及公式 ( 10),计算得到的处理器的利用率和功耗关系曲

线如图 3所示.

从图 3中可

以看出,采用 Cru�
soe TM 5400处理

器,在周期任务条

件下处理器的利

用率为 0�26时,如

果工作在额定工

作电压 /频率条件

下,此时处理器功

耗为额定值 1�6W,在满足实时性能前提下 (保证周期任务

的处理器的利用率 & 0�9),采用 DV /FS�EDF算法,计算得

到处理器最佳工作电压 /频率为 1�1V /200MH z,此时处理

器功耗仅为 0�2W,节能 87�5%.

5� 未来的工作

� � 本文鉴于传感器节点能源供应受限的特点,结合节点

的实时性能,分析了两种节能策略:动态能量管理 DPM和

动态电压 /频率调节 DV /FS的相互关系以及与实时性能的

矛盾.在传感器节点任务调度方面, 提出了 DV /FS�RM和

DV /FS�EDF调度算法,以满足传感器网络节点的实时性能

为前提,根据处理器的负载动态调节其工作频率,将 DPM

和 DV /FS两种策略有机地融为一体.从理论分析和一定条

件下的实验效果上看,达到很好的节能效果,延长传感器
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节点生命周期达 3�5倍,显示此策略具有良好的应用前景.

本文仅就传感器网络单节点节约能耗问题做了初步

的探索,提出的解决方案还比较片面和粗糙,传感器网络

是以群体协作完成数据感知和传输功能的,如何在节点分

布密度不均匀的环境中,采用相邻节点交换工作, 在达到

感知数据的精度和时限要求下,降低传感器网络整体的能

耗,使网络的存活期更长,是下一步要进行的研究工作.本

文作为一种前期探索工作的小结,希望能给有兴趣的同仁

提供借鉴和参考,集思广益,以便为下一步在传感器网络

节能方向做更细致深入的研究打好基础.
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