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WSN软实时系统的 DVS控制优化算法 
陈  坚 1，邹  涛 2，梁根池 1 

(1. 武警工程学院研究生大队，西安 710086；2. 武警工程学院通信工程系，西安 710086) 

摘  要：为降低无线传感器网络(WSN)软实时系统中的能量消耗，建立能量消耗数学模型，引入离散事件系统框架中的优化控制问题使目
标函数最小化，采用线性规划方法求解，得到一种可扩展的低复杂度算法，并对该算法进行优化。数值结果表明，应用优化算法对 WSN
节点进行动态电压调节，能在满足时限要求的基础上更大程度地节省节点能量。 
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【Abstract】In order to reduce energy consumption of soft real-time system in WSN, this paper establishes mathematical model of energy 
consumption, introduces an optimal control problem in the Discrete Event System(DES) framework to minimize the objective function, resorts to 
linear programming method for solving the problem, obtains a scalable algorithm of low complexity, and optimizes the algorithm. Numerical results 
show that the performance of optimal algorithm is improved greatly, Dynamic Voltage Scaling(DVS) controls with the optimal algorithm in WSN 
nodes can save much power while meeting the requirements of deadline. 
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无线传感器网络(WSN)在诸多领域，如工业控制、家庭
自动化、消费电子产品、安全和军事侦察、资产跟踪、智能
农业、生态环境研究与健康监测等方面有广泛的应用。很多
对实时性要求并不高但是对能量消耗要求苛刻的应用随之产
生，对 WSN 节点中软实时系统的能耗节省研究成为一个新
课题。一种备受关注的方法是动态电压调节(Dynamic Voltage 
Scaling, DVS)技术，其主要思想是：在满足任务实限要求的
前提下，动态调整处理器的运行频率，使处理器的工作电压
不必总是处于最大值从而节省电能[1]。 

1  优化控制的数学模型 
1.1  离散时间系统框架中的优化控制 

离散事件系统(Discrete Event System, DES)框架中的优
化控制问题原理来自于著名的极大代数方程[2]： 

{ } ( )-1max , , 1, 2, ,i i i i ix d x s u i K= + =             (1) 
其中， ix 是任务 i的完成时间； is 是任务 i的服务时间； iu 是
任务 i的处理时间。系统包括一个确定的单队列服务，它要
处理给定顺序的 K 个任务。 

在软实时系统中，引入一个函数 ( )i ixϕ ，称为任务 i的罚
函数，它根据任务的时限要求对任务完成时间进行处理，则
目标函数 J 定义如下： 

( ) ( )( )
1

K

i i i i
i

J u xθ βϕ
=

= +∑                          (2) 

其中， iu 是任务 i的处理时间； ( )i iuθ 为任务 i的代价函数，
是正的、连续可微的，且在 iu 上单调递增的严格凸函数；  
β 为正实数。此时优化控制问题就成为给定约束条件使函数
J 最小化的问题。单队列综合系统模型[3]如图 1所示。 

{ }-1max ,i i i ix d x u= +

( ) ( ), ,i i i iz t g z u t=
 

图 1  单队列综合系统模型 

其中，每个任务都有自己所处的状态，由定义式 ( )iz t =  

( ), ,i i ig z u t 知其状态随时间而不断变化， 0x 时刻是初始状

态，由 ( )0iz xξ = 定义。在该模型中， iu 的取值将同时影响 iz

和 ix ，优化控制的目标就是寻找一个控制序列 { }1, , ,i i ku u u+

来使式(2)中的目标函数 J 最小化。这个问题中没有状态变量
和基于排队系统的确定性 DES模型。 
1.2  优化模型 

代价函数 ( )i iuθ 表征能量的消耗量，是任务处理时间 iu

的函数，处理时间越长，代价越大。为了达到更高的正确性，
为目标函数式添加了罚函数 ( )i ixϕ 作为补充项， ( )i ixϕ 是任务

完成时间 ix 的函数，对每个任务 i来说 ( )i ixϕ 都不同。目标函
数 J 还含有一个正实数 β ，它是平衡能量消耗和时延的权重
因子。另外，若任务 i有 iN 个操作，则处理时间 iu 有一个下
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界 iNγ [4]，其中 γ >0，是个与设备相关的参数。 

优化控制问题 P 的数学模型为 
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这个优化控制问题的数学模型函数一般为非凸函数，如
果设计变量 K 取得非常大，其求解将非常困难。为克服这个
难题不少学者采取分解的方法，尝试构造不同的代价函数来
解决问题。本文将在已有结论的基础上进行扩展讨论。 

1.3  代价函数与罚函数 
代价函数满足如下假设： 
假设 1 对于所有的 1, 2,i = ,K ， ( )i iuθ 是正的、连续可

微的，且在 iu 上单调递减的凸函数。 

在 WSN节点中，代价函数的形式如下[4]： 
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其中， 1C , 2C 为系统参数； tV 为处理器阈值电压； iN 表示任
务 i有 iN 个操作。 

引入罚函数 ( )i ixϕ 的目的是为满足软实时系统的 QoS 要

求。可以选择已知函数来模拟罚函数 ( )i ixϕ 对超时限的处理。
一般选择满足如下假设的函数来充当罚函数：  

假设 2 ( )iϕ ⋅ 连续可微，严格凸且其最小值可以在有限点
处取得[5]。 

满足这个假设的一个例子是二次函数 ( ) ( )2x x dϕ = − ，引
入二次函数： 

( ) ( )2
i i i ix x dϕ = −                               (3) 

作为罚函数，它可以严格地“惩罚”任务违背时限要求，
如图 2 所示，当任务在其最后期限点处完成时， i ix d= ，则

( )i ixϕ 得到最小值。但图 3 所示曲线只是一种理想情况，实
际应用中应当根据具体情况作适当的修正。 

 

     图 2  二次罚函数             图 3  贝塞尔函数 

在许多实际应用(如制造系统)中，人们通常只关心任务
完成的延迟量，而不关心提前量。针对该问题，可选择其他
合适的函数来充当罚函数得到延迟量，同时应避免函数在时
间点 id 处不可微，图 3所示的贝塞尔函数就是个很好的例子。
其表达式为 

( )
( ) 2

0

- -

i i
i i

i i i i

x d
x

a b x d x d
ϕ

ξ ξ

⎧ <⎪= ⎨
⎪ +⎡ ⎤⎣ ⎦⎩

≥

 

其中，ξ 为正数； ,a b是适当的实数。不过它不满足假设 2，
因此，须另外寻找方法求解。 
 

2  优化控制算法 
2.1  二次罚函数的前向算法 

函数 ( ) ( )2
i ix x dϕ = − 满足假设 2，则优化问题 Q的数学模

型为 
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给定了任务到达时间，优化问题 P 可通过前向算法(FA)
来求解，该算法如下： 

Step 1     k:=1, aK+1=∞;  //初始化 
While  n≤K 

Step 2     Do 
{ 

Step 3     //确定独立忙期 
Solve problem Q(k, n) 
If *

nx (k, n)<an+1 then 
            ( )* *

j ju =u k, n  for j=k,⋯,n; 
            k:=n+1; 

end if 
 Step 4   n:=n+1   //将 n 加 1 

} 
         end while 
前向，是指最优样本轨迹的构建由任务 1 开始，并及时

向前进行而无需多重的向前向后扫描。令 1k = , 1n = 首先解
决线性约束优化问题 ( , )Q k n ，同时得到控制序列 ( )* ,ju k n 和

任务完成时间 ( )* ,nx k n , , ,j k n= 。可以由式 ( )*
1,n nx k n a +<

是否成立来判断是否为忙期。如果确定任务 , ,k n处于独立
的忙期，对于 , ,k n，最优样本轨迹的控制由 ( )* ,ju k n 决定。

然后设定新忙期第 1个任务 1k n= + 。所有任务重复相同的过
程。此算法要执行 K 步，解决 K 个子问题而获得最优解。 
2.2  改进的前向算法 

引入以如下形式表征的 ( )i ixϕ 函数: 
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其中， ξ 为正数； ,a b是适当的实数。它不满足假设 2，因
此，需要另外寻找方法求解。若引入另一个假设： 

假设 3 ( )iϕ ⋅ 是连续可微的严格凸函数，且在 i=1, 2,⋯, 
K-1 时非递减，其他情况下单调递增。 

证明以下定理[4]： 
定理 如果对于问题 ( )1,Q k ，任务 i不是关键任务，即

( )*
11,i ix K a +> ，那么对于问题 P ，任务 i不可能是任何忙期的

最后一个任务。 
改进的前向算法(IFA)如下： 
Step 1  //初始化  

Solve sub-problem Q(1, K) 
For j=1, 2,⋯, K 

If *
jx (1, K)=aj+1,  add j to set {Critical} 

Endfor 
//控制循环跳出 

    add K+1 to set {Critical}  
k:=1, i:=1; n:=Critical(i), aK+1=∞;  

 

0 0 
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While  n≤K 
         Do 

{ 
Step 2    Solve problem Q(k,n) 
Step 3    //确定独立忙期 

If *
nx (k, n)<an+1 then 

( )* *
j ju =u k,n  for j=k,⋯,n; 

k:=n+1; 
end if 

 Step 4    i:=i+1   //将 n 加 1 
          n:=Critical(i)          

} 
       end while 

其中，集合{Critical}是所有关键任务的集合，对比原始算法
有以下几个不同： 

(1)在初始化阶段，IFA 必需解决问题 ( )1,Q K 并且取得
所有关键任务的信息。 

(2)在 Step4 中，IFA 将下一个关键任务前移 1 后，赋值
给 n。 

(3)IFA 最多进行 1K + 步(通常少于 K 步)，而 FA 总要求
进行 K 步。如果所有 K 个任务处于独立的忙期且没有关键任
务，那么解 ( )1,Q K 即可得优化解。 

(4)当 K 增大时， ( )1,Q K 计算量增大。但可通过进一步

的变换算法取得 ( )1,Q K 的初始解[5]。 

2.3  权重因子 β 的选取 
在软时限要求的实时系统中，希望任务只是在偶然情况

下才超过时限。 β 值有不同的计算方法，其取值对结果有很
大影响，一般可用如式(1)所示的经验公式，各参数的含义同
上文。 

( )
( )2max i

all i
i

N

N

θ γ
β

γ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

                             (4) 

3  数值结果 
计算以下目标函数来验证算法性能，部分参数表 1。 

表 1  部分计算参数 

参数名 参数值 说明 

Vt 5 阈值电压 

Ni 1 任务所含的操作数 

β 1, 0.1, 10, 100 权重因子 

K 20 任务总量 

计算结果表明，当加权因子 β 不变时，任务的不同到达
速率对应不同的忙期结构。β＝1时忙期的结构如图 4所示。
其中，图 4(a)为低到达速率，有多重忙期，这表明处理器工
作在基本恒定的速率下，在运行速率满足时限要求的基础上
没有消耗更多的能量；但当任务到达速率增大时，通常忙期
也延长，这说明也会有更长的队列，如图 4(b)所示，系统处
理时间也会相应延长，处理器低速运行将会降低到时间的准
确性。 

表 2 列出了不同 β 值的情况下采用优化的 DVS 控制和
未采用 DVS控制的系统开销，其前后变化非常显著，显然，
β 值固定时能量开销也是恒定的，而随着 β 的增大，任务完
成时间和任务时限的偏差会加大，导致能耗增加。可见，当

10β = 时效果最好。 

 
(a)低到达速率 

 

(b)高到达速率 

图 4  β＝1时忙期的结构 

表 2  不同 β 值的系统开销  

β 代价函数 
计算结果 

(加入优化控制) 
计算结果 

(不加入控制)

( )1
K
i i iuθ=∑  27.259 500 500.000 000 

( )1
K
i i iuϕ=∑  71.633 000 1.574 000 0.1

( ) ( )( )1
K
i i i i iu xθ βϕ= +∑  34.422 800 500.157 400 

( )1
K
i i iuθ=∑  28.881 400 500.000 000 

( )1
K
i i iuϕ=∑  12.915 200 1.574 800 1.0

( ) ( )( )1
K
i i i i iu xθ βϕ= +∑  41.796 500 501.574 800 

( )1
K
i i iuθ=∑  47.725 600 500.000 000 

( )1
K
i i iuϕ=∑  5.419 120 1.574 810 10.0

( ) ( )( )1
K
i i i i iu xθ βϕ= +∑  101.916 800 515.748 100 

( )1
K
i i iuθ=∑  94.706 000 500.000 000 

( )1
K
i i iuϕ=∑  2.288 014 1.574 806 100.0

( ) ( )( )1
K
i i i i iu xθ βϕ= +∑  323.507 400 657.486 000 

4  结束语 
引入恰当的罚函数来对超时限进行处理是算法的关键，

也是本文算法取得成功的一个重要原因。改进的前向算法还
在于它在初始阶段就取得了所有关键任务的信息，提高了整
个算法性能。数值结果表明，WSN 节点采用优化的 DVS 控
制能在满足时限要求的基础上更大程度节省节点能量，从而
延长网络寿命。 
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