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无线传感器网络的动态电压调节算法研究 

魏图明，余思佳，魏海龙 

(电子科技大学 机械电子工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：对于能量有限的无线传感器网络，研究如何高效地利用有限能量具有重要意义．根据无线传感器网络多跳 

路由和拓扑易变的特点，提出一种基于任务驱动的含反馈的动态电压调节算法 FB—DVS．该算法根据节点的任务 

集实时地调节节点的工作电压和频率，并通过反馈环节来修正误差，在保证任务实时性的前提下降低节点能耗．通 

过对仿真结果分析表明，改进的算法能有效地减少节点的能量消耗，延长无线传感器网络的生命周期． 

关键词：动态电压调节；能量有效性 ；功耗优化；无线传感器 网络 

中图分类号：TP393 文献标识码 ：A 文章编号：l()OO一7180(2011)05一OO23—05 

Dynamic Voltage Scaling in W ireless Sensor Networks 

WEI Tu—ming，YU Si~ia，WEI Hai—long 

(School of Mechatronics Engineering， 

University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract：It is significant to research how to use the limited power efficiently for the energy contained wireless sensor 

networks．This paper proposed a tasks—driven feedback dynamic voltage scaling algorithm (FPrDVS)that based on 

the multihop routing and easily changed topology．FB-DVS could scale the working frequency and voltage levels dy— 

namically according to the workload of sensor node，and fix the errors through feedback scheme and reduce the 

node S power consumption at the premise of real-time tasks．The results of simulation indicated that the improved 

algorithm could effectively reduce the energy consumption and prolong the life of wireless sensor networks． 
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1 引言 

分布在一定区域的大量无线传感器节点组成了 

无线传感器网络，每个节点由数据采集、数据处理和 

数据传输三个模块组成．由于无线传感器节点一般 

由有限电源供电的，特别是在恶劣： 境下的节点电 

源更换会很困难 ，节点的能效性问题将直接决定无 

线传感器网络生命周期的长短，因而能耗问题成为 

无线传感器网络主要研究课题之一． 

为了最大化无线传感器网络的生命周期，一方 

面可以改进路由算法，如生成树路 由协议l】 和分簇 

路由算法[ ]等；另一方面可以使用动态功耗管理 

(Dynamic Power Management，DPM)和动态 电压 

调节(Dynamic Voltage Scaling，DVS)技术[。]对节 
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点实行能量约束．其中，DPM 核心理念是节点在无 

负载任务时进入休眠状态，关闭大部分系统空闲组 

件，以减少能耗．DVS则是在不牺牲传感节点性能 

的前提下节约节点在工作状态下的能耗．DPM 由于 

内在的概率特性一般应用于非实时系统，而 DVS能 

够很好地解决嵌入式实时系统 中性能与功耗的需 

求．由于 cM()S集成电路的能量消耗是正比于时钟 

频率和供电电压L4]，根据负载改变供电电压和时钟 

频率，能有效地降低节点能耗．文中结合无线传感器 

网络多跳路由和拓扑易变的特点，提出了适用于无 

线传感器网络的动态电压调节算法FB-DVS．并在 

仿真试验中表明，该算法可 以节约高达 80 的能 

量，有效地延长无线传感器网络的生命周期． 
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2 模型建立 

为了更好地表述算法各组成单元 的功能，对 

FB-DVS算法进行数学建模．建立模型之前，首先对 

处理器频率做归一化处理：假设节点处理器的频率 

范围为[ ，／ ]，令规划参数 Ot一厂／_厂舢 ，则归一 

化后的处理器频率范围为[a～， ]，并且有 一 

／．mj ／ ， ===1．建立的具体模型如下： 

(1)节点任务模型 

无线传感器网络的单个节点的任务可表示为： 

( ，C ，P ， )．其中， 为任务等级参数，当 一1 

时，表示任务r 为紧急任务，需要处理单位以最大速 

率进行处理，不进行DVS调节；当 一0，则表示 

为一般性任务，对节点应用 DVS算法．c 表示最糟 

处理时问(Worst—Case Execution Time)，P 表示任 

务 ，r 出现周期， 表示该节点距离 SINK节点的距 

离．根据无线传感器网络的特点，可以得出以下假 

设：当节点距离 SINK节点越近，任务负载越重，进 

入休眠的时间相对较短，进入 DVS调节的时间相对 

较长；反之，任务负载越轻，休眠时问越长，DVS调 

节时问周期越短． 

(2)执行时间模型 

为了满足无线传感器网络的实时性需求，在模 

型中采用 EDF(Earliest Deadline First)调度，即截 

止时问最早的任务将优先进行调度．引入规划参数 

a，则修正后的EDF规划模型为 

a + ∑ ≤1 (1) 

当且仅当式(1)成立，所选的规划参数a才能保 

证各个任务在各 自截止时间内完成．将任务 分裂 

为 2个子任务：CM和C ． 为最大处理速率．厂 下 

的执行时间，C 为规划后的处理时间，S 为任务C 

能够使用的空闲时间，则有 

Ck— CkA+ C出 (2) 

Ck— S 一 + ( (3) 

由式(2)、(3)可知 

d— ～ (4)C —kA+— Sk 

由式(4)可知，规划参数a的选择不仅与可用的 

空闲时间 S 有关，还与分配的任务执行时间 ( 有 

关．为了保证不错过任务的截止时问，当前任务被中 

断时最保守预留时问为： 

ET — C 一 C × d (5) 

式中 Ⅲ̈C 为实际执行时问．当前任务为下一任务所 

留的未使用的时间为 

S
．̂ 一 S 一E丁 (6) 

假设 CPU进入空闲状态当做是执行空任务， 

t ( ， 抖 )为执行空任务的时间和，则下一任务 

所能够使用的空闲时间段为 

Sk+1一 S ， + tidl。( ， 针1) (7) 

(3)能量消耗模型 

COMS集成电路的功耗由动态功耗和静态功 

耗组成： 

EnergycCCV~dd+VddIi k／kt (8) 

式中，Vaa为供电电压，f 为漏电电流．相比于动态 

功率，静态功率通常非常小，可以忽略不计，因此有 

EnergyO~C a．与此同时，降低供电电压的同时也 

延长了门限延时： 

Delay ) 

因此在实际应用中需要在动态电压调节削减能 

耗和门限延时之问进行平衡． 

(4)PID反馈控制模型 

使用PID反馈控制模型减少分配时间 C 与实 

际执行时间C ，之间的误差．为了节省资源，PID周期 

性检验误差值．由于负载与 y1成反比，则检验周期 

P(7 )可以根据 来设置．令误差为 

￡(￡)一 C 一 C (10) 

建立的 PID模型为 

Ae(f)一K_f)￡( )+ j’e( )d +K。 (11) 
C (汁1)一 ( ，+ △e( ) (12) 

3 FB-DVS算法的建立 

3．1 算法建立前提 

无线传感器网络的重要特点[=5]之一就是多跳路 

由．在无线传感器网络中节点通信距离有限，一般只 

能和它的邻近节点直接通信．如果需要与节点射频 

覆盖范围之外的节点进行通信，则需要中继节点进 

行路由．无线传感器网络的另外一个特点是拓扑易 

变性．环境因素或能量耗尽使得节点失效或出现故 

障，或者新节点的加入或节点休眠，都可能导致网络 

的拓扑结构发生变化．网络中节点距离 SINK节点 

越近，被选择作为中继节点的可能性越大，相应的任 

务负载量也越重． 

3．2 动态电压调节算法(FB-DVS) 

FB-DVS算法的核心思想就是利用无线传感器 

网络节点的任务负载不均匀性动态调整算法反馈环 
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节的时间区间，在满足实时性的前提下根据节点负 

载动态调节节点的工作频率和电压，通过反馈机制 

对规划时问进行修正，以达到节约能耗的目的． 

在算法中假设任务集由 个任务组成(T ，T ， 
⋯

， )，第 i个任务 T 用 T ( ，c ，P ，y )表示，它 

所对应的截止时间为 d ；T 表示任务 丁 第J次出 

现，任务 释放时间为P ×( 一1)，截止时间为 

×J；定义 T 为在 丁 之前执行的任务．在初始化状 

态下， 一 Ck／2，E丁 。一Ck，S 一0；使用率 U— 

C ／P +C2／P2．．·+ ／P ．实际上，ClM理论上初始 

化值可以为[0， ]之间的任何值．这是因为由于反 

馈机制可以校正 C姐尽可能地接近实际执行时间 

c 一般初值取 50 的最糟执行时间．具体算法 ， 
f ) 

如下： 

S1：检测 的值．若 一 1，则a一12 (通常情况 

下 a 一 1)，CA一 0，进入 S7；若 一 0，进入 S2； 

s2：如果节点已经休眠时问 t，则当前任务的可 

用时间为 5 一 一t；否则，进入 S3； 

S3：如果任务 T球被中断，则 一Ca—C × 

，S 一 S —tidk( ，d )．若预留时间E丁 大于可用 

时间 S ，则需做如下处理：ET 一 j订 一S (now， 

d )， 一 一ET缱；进入 54； 

S4：根据 和S 选择满足条件的最小规划参 

数a—min{ ≥ }；根据得到的规划参数 
设置 ，一 S ×12／(1一a)；进入 S 

S5：进人PID反馈修正环节，￡一 f 一( ，△e— 

Kpe(ti)+ 1∑ )+K。 气 ， 
(汁1)一 ，+△￡；进入 S6； 

S6：下次任务可用的执行时问 一 一c + 

C ；进入 S7； 

S7：跟据规划参数选择节点的工作频率 _厂一a× 

{m． 

3．3 代码实现 

if& 一 1 then 

d Q№ 

else if盆一 0 then 

TaskAct() 

if processor was idle for t then 

一  

Idk 

if丁 interrupted then 

盯  一 一 × 

S ． · S女一t。dk( 女， 斛1) 

ifE < S then 

5̂ s 一 日 [I 

else Sk· 0 

ifIIOW > d then 

·一 + t。dk(dk，dk11) 

a—min{ ，⋯， I ≥ } 
if(a一 1)then 

C 一 0 

else( 一 ×a／(1一a) 

TaskCompleted() 

sk t—s —C +C 

e cq— C～i 

△￡一K (￡ )+ 1∑脚￡( )+ 

二 二 ! 
DW 

C îi t—cAi{十 △ 

SetFreq() 

_厂一 d×f,o 

3．4 实例 

假设节点的任务集由三个子任务 T1一 {3，8}， 

= = = {3，10)， 一 {1，14)以及空任务组成 J一 {1， 

4}；各个任务的截止时问等于任务本身的周期，即 

d 一P ；优先级参数设置为 一0，即所有任务需要 

进行 DVS调节．如图 1所示，任务 丁I，。第一个被规 

划，所以传递给 丁 ，。空闲时间和空任务均为 0，因此 

S ，。一2．初始化CA一1．5，由式(4)可知a一0．428， 

节点 CPU工作频率设置为 0．5f,n；反馈环节对 丁 ，。 

的 进行修正， ，。实际执行时问只消耗 4个周 

期，所以传递 1个周期的空余时问给 ．。，再加上 

丁2
， 。本身1个空任务时间，则 Sz，。===2，CA一0．67，由 

式(4)可知规划参数a一0．25，工作频率为0．25厶． 

对于后续的任务，PID反馈机制使得 CA尽可能地接 

近任务实际执行时问，任务集能够以较低 的频率 

完成． 
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25％ 

图1 任务集的FB-DVS算法规划 
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4 仿真与分析 

为了验证 FB-DVS的节能效果，特别设计了实 

验，并在 MATI AB上仿真．为了使实验结果具有普 

遍性，在仿真中对无线传感器网络节点的工作频率 

做归一化处理，工作频率、工作电压以及相应的能量 

消耗关系文献[6]如表 1所示．无线传感器网络的节 

点分布在以 SINK节点为圆心的圆形区域内(图 2 

所示)，并随机选取半径不同的无线传感器网络节点 

作为本次仿真的研究对象，在反馈环节中一般可以 

选取 PID系数． 

表 1 处理器可用频率和电压值 
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图 2 WSNs节点分布 图 

Look ahead RT—DVSE 是由Pillai和 Shin提出 

来的基于EDF优先原则的动态电压调节算法，在满 

足周期性任务实时性需求下表现出良好的能效性． 

DVss 。坝Ⅱ是 Qadi等针对零星任务提出的动态电 

压调节算法，假设任务间没有资源互用，能够应用于 

适合无线传感器网络非密集任务的情况下．对 比 

Look ahead Rrr_DVS、DVSST和FB_DVS算法在 3 

个子任务时的能量消耗对比图(图3所示)，当使用 

率小于 0．3时，三种 DVS算法都能节约近 80 的 

能量．这是由于在使用率较低的情况下，通常有较多 

空任务和可用时问，所有的任务都能在较低的频率 

下完成．随着使用率的增加 FB-DVS表现出优越 

性，比另外两种算法多节约 8 --24 的能量，表现 

出更好的能效性． 

图 3 FB DVS算法和其他 DVS算法的能量消耗对 比 

图 4对比了 FB-DVS算法在分别在 3个子任 

务、10个子任务以及 15个子任务的能量消耗．任务 

集由子任务按一定的顺序组成，子任务越多也就意 

味着无线传感器网络节点需要处理的任务集越复 

杂．图4可以看出 FB-DVS算法在相同使用率的情 

况下，3个子任务比1O个子任务和 15个子任务消 

耗更少的能量；当使用率低于 0．3时，3个子任务的 

能量消耗最少，最多可节约 9O 左右的能量 ，10个 

子任务和 15个子任务能量消耗近乎相等，节约近 

7O 的能量．FB-DVS算法能够应用简单任务集和 

复杂任务集条件下节约无线传感器节点的能量 

消耗． 

图 4 在不同子任务组成 FB-DVS算法的能量消耗对比 

5 结束语 

动态电压调节技术允许无线传感器网络节点在 

运行时根据自身负载变化，动态调节处理器的工作 

频率和电压，在不影响系统性能的情况下减少节点 

的能耗，适用于实时性要求较高的系统中．文中建立 

包含任务中断的执行时间模型和 PID反馈控制模 

型，结合无线传感器网络多跳路由和拓扑易变性特 
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点，根据节点任务负载的不均匀性提出一种适用于 

无线传感器网络的FB-DVS算法．该：算法通过 EDF 

策略保证任务的实时性，并在反馈环节中根据已经 

执行完毕的历史数据对当前任务的执行时间进行修 

正，在保证整体任务实时性需求的前提下无线传感 

器网络节点工作在较低的频率和电压，从而减少节 

点能量消耗，延长无线传感器网络的生命周期． 
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