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基于DVS 技术的性能感知反馈调度算法① 
赵冬磊, 杨惠珍, 翟楠楠 
(西北工业大学 航海学院, 西安 710072) 

摘 要: 传统 DVS 算法在能量管理方面没有考虑实际系统性能的需求, 这在一定意义上限制了其节能效果. 针
对这一问题, 提出一种基于 DVS 技术的性能感知反馈调度算法. 在反馈调度器中, 分别采用 DVS 技术和模糊控

制技术设计CPU电压调节模块和控制任务周期调节模块, 实现对系统CPU速率和控制任务采样周期的动态调节. 
通过与基于固定采样周期的 DVS 反馈调度算法进行对比, 结果表明该算法在保证系统控制性能的同时进一步降

低了系统能耗.  
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Abstract: Traditional DVS algorithms have inherent limitation on their capability in energy management because the 
system performance is not considered. A DVS-based performance-aware feedback scheduling algorithm is proposed to 
overcome this limitation. In the proposed feedback scheduler, DVS technology and fuzzy control technology are used 
respectively to design the CPU voltage adjustment module and control tasks periods adjustment module. CPU speed and 
control tasks sampling periods are dynamically regulated by this two-module scheduler. Simulation results show that the 
proposed algorithm is able to ensure the system control performance while further reduce the energy consumption of the 
system by comparing with the DVS feedback scheduling algorithm based on fixed sampling periods.  
Key words: performance-aware; feedback scheduling; Dynamic Voltage Scaling(DVS); fuzzy control; embedded 
systems 
 
 
1 引言 

随着计算机等相关技术的高速发展, 地面移动机

器人、无人机、自主水下航行器等以嵌入式计算机为

控制器的系统越来越多. 这些系统大多采用电池作为

能源. 由于电池能量有限, 在系统设计时, 需要尽可

能降低系统能耗以延长系统使用寿命[1]. 然而, 随着

工艺水平的提高, 处理器的集成度越来越高, 人们对

控制系统的性能要求也越来越高, 对能量的需求也越

来越大. 因此在控制系统和控制器设计中, 如何使系

统在有限的电池能量条件下获得较高的系统性能, 即
在控制性能(Control Performance)与能量消耗(Energy 
Consumption)之间寻求一种平衡, 是系统设计者必须 

 
 
面对的一个难题. 目前一种较为流行的节能技术是动

态电压调节(Dynamic Voltage Scaling, DVS)技术. 该技

术基于能耗与 CPU 电压的二次型关系(即), 针对不同

的系统负载, 在满足任务调度实时性需求的同时, 尽
可能降低处理器的电压/频率, 从而降低系统能耗[2,3]. 
许多学者将 DVS 技术与反馈调度结合, 实现了负载可

变动态环境下的能量管理. 文献[4]针对负载变化的硬

实时系统, 从安全性考虑, 将一个任务分为两个子任

务, 对第一个子任务设计 DVS 反馈调度器, 并根据第

一个子任务的执行对系统资源的影响决定第二个子任

务的执行频率, 保证任务硬实时性的同时降低了系统

能耗. 文献[5]通过建立任务概率负载模型, 将能耗问 
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题转化为约束优化问题. 利用拉格朗日乘数法解得时

钟频率来控制CPU的运行. 文献[6]在反馈控制的框架

下采用动态松弛管理技术(Dynamic Slack Management 
Technique), 基于 DVS 算法动态管理任务运行过程中

的空闲时间(Idle Time)来降低能耗. 但这些算法在调

节 CPU 电压/频率的时候仅从系统资源利用与能耗角

度考虑, 没有涉及被控对象的动态性能和应用需求.  
从实际情况来看, 系统在运行过程中对资源的实

际需求是动态变化的, 同时这种变化又会导致系统性

能的改变. 例如在过渡过程或由于干扰引起系统超调

量增大时, 系统性能波动较大, 此时需要更多的资源

及时调整系统偏差, 恢复系统稳定性; 而当系统处于

稳态时, 系统性能较好, 对资源的需求也较小. 因此

一些学者从系统性能与资源、能耗角度考虑来设计调

度控制器. 文献[7]根据任务控制回路性能状况确定各

任务的相对截止期限, 进而确定供电电压. 但文中各

任务的相对截止期限仅在有限个值之间进行简单的切

换, 对于复杂环境下的控制系统, 缺乏一定的灵活性. 
文献[8]根据控制回路的绝对误差, 设计了指数型周期

调节算法, 实现了对回路采样周期的连续性调节, 但
文中假设系统任务的所有时态参数精确已知, 缺乏一

定的实际性. 文献[9]根据当前资源的可用状况和机械

臂的轨迹误差来给各个任务分配不同的资源, 提高了

资源利用率和系统性能, 但没有考虑系统能耗对性能

影响.  
本文基于 DVS 技术, 在反馈调度框架下设计了一

个双模块反馈调度器, 根据系统的资源利用情况和控

制性能特性, 同时对引起系统能耗变化的 CPU 速率和

控制任务采样周期进行调节, 在保证系统动态性能的

同时尽可能降低系统能耗.  
 
2 问题描述及相关技术 
2.1 单处理器多任务嵌入式控制系统 

单处理器多任务嵌入式控制系统如图 1 所示, 个
相互独立的控制任务共享同一资源有限的嵌入式处理

器. 由于任务之间的相互竞争使得任务的时态参数(如
采样周期、执行时间等)是时变的, 而且这种变化会影

响任务对资源的占用进而影响系统控制性能, 因此需

要针对资源的利用情况和系统性能需求调整系统时态

参数, 实现动态环境下的柔性 QoC(Quality of Control)
管理, 从而优化系统整体控制性能.  

 
 
 
 
 

图 1 单处理器多任务嵌入式控制系统 
 
2.2 采样周期对系统性能的影响 

一般来说, 采用较大的周期可以降低能耗. 但是, 
根据离散控制理论, 采样周期的增大会导致控制性能

降低, 甚至造成系统不稳定. 因此, 在传统固定时间

约束下直接增大采样周期来降低能耗会损害系统性能. 
为解决这个问题, 本文采用弹性周期(Elastic Period)调
节策略, 下面以一个具体实例来说明该策略的基本原

理和可行性.  
考虑一个单任务回路, 被控对象为一个直流电机:  

 
 

考察以下三种方案: 1)系统以 6ms 的采样周期运行; 
2)系统初始周期为 6ms, 当运行至稳定状态时, 采样周

期增大至 24ms; 3)系统以 24ms 的采样周期运行. 系统

的阶跃响应性能图和任务执行情况如图 2, 图 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 三种方案下直流电机的阶跃响应 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 三种方案下的控制任务执行周期 
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从图 2可以看出, 虽然方案 2在后期周期变大, 但
却获得了与方案 1 相同的控制性能, 而且方案 2 中周

期增大能有效降低系统能耗. 方案 3 中, 系统在过渡

过程即采用较大的采样周期, 导致系统出现较大的振

荡, 且调节时间很长.  
基于上述分析, 可以看出当控制回路误差较小时,

可以适当地增大采样周期, 此时不会对系统性能造成

明显的负面影响, 同时能有效地降低对系统资源(如
CPU 时间、能量等)的消耗.  
2.3 动态电压调节技术 

DVS 技术的核心思想是针对不同的负载, 在满足

任务实时性的前提下, 尽可能降低电压和时钟频率以

减少处理器空闲时间, 降低能耗.  
考虑图 1 所示系统, 系统支持 DVS 技术, 且该

CPU 的工作电压/频率可由一个归一化的调节因子

min[ ,1]α α∈ 进行连续调节, 其中 max= f fα ,  f 为 CPU
当前工作频率(即工作速率), 因此α 也可称为 CPU 的

相对工作速率. 设 _ minic 为 CPU 最高速率时任务 i 执 

行时间, 则任务 i 的实际执行时间为
α

min_i
i

c
c = .  

对于一个给定的 DVS 系统, 其系统能耗可以用一

个简单的二次模型近似估计[10]:  
2( )E α α=              (1) 

由公式(1)可知, 功耗与相对速率成二次方正比关

系, 即降低处理器速率能有效减少系统功耗.  
由公式(1)可知, 功耗与相对速率成二次方正比关

系, 即降低处理器速率能有效减少系统功耗.  
 
3 DVS反馈调度策略 

考察 CPU 在时刻的利用率:  
 

(2) 
 
式中 hi(k)为任务 i 在 k 时刻的执行周期, n 为任务个数.  

设 ( ) ( )∑
=

=
n

i i

i

kh
c

k
1

min_ω 则(2)式变为 

(3) 
很明显, 系统输出 U(k+1)与系统输入 ( )kα 是非线 

性反比关系, 为了获得线性模型, 设 ( ) ( )k
k

α
β 1

= , 则 

(3)式化为 

( ) ( ) ( )kkkU ωβ ⋅=+1             (4) 
式中 ( )kω 的值依赖于当前任务运行状况(如任务周期, 
任务执行个数等), 因此上式是一个变参数线性模型. 
为了得到一个标准线性模型, 我们忽略 ( )kω 项并通过 

在线增益
( )kω
1 对其实行动态补偿[11,12]. 因此 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkUkkkUkU βββ Δ+=−−+=+ 11     (5) 
对(5)式进行 z 变换可得 

 
(6) 

 
采用离散 PI 控制算法设计电压调节控制器, 其具

体实现形式如下:  
 

(7) 
 

于是, 根据上述方法设计的电压调节模块如图 4
所示.  
 
 
 
 
 

图 4 电压调节模块 
 

其工作流程描述如下: DVS 反馈调度器采集当前

的 CPU 利用率 U, 与期望值 UR 进行比较得到控制偏

差 ( )kUΔ , 然后 PI 控制器根据该偏差计算出 ( )kβΔ , 

 再利用计算式
( ) ( ) ( )1

11
−+Δ

==
kkk βββ

α 求得 ( )kα , 

经过增益补偿因子
( )kω
1 对其进行调节后, 对 CPU 电 

压/频率进行调节.  
 
4 性能感知反馈调度策略 
4.1 基本思想 

以控制的观点, 采样周期越小越有利于控制回路

快速恢复到稳态, 从而抑制扰动的影响, 改善控制性

能. 但是, 当系统处于稳定状态时, 过小的采样周期
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却意味着计算资源的浪费, 因此此时适当增大采样周

期一般都不会导致控制性能明显退化[11].  
因此, 本文提出的性能感知(Performance Aware)

周期调节算法是: 当控制误差较大时, 尽量减小任务

周期, 为其分配更多的资源, 保证控制性能; 当回路

误差较小时, 适度地增大任务周期, 减少资源消耗. 
这样既有利于节约能耗, 又不会对控制性能造成明显

的负面影响, 提高了系统能效.  
4.2 模糊反馈调度器设计 

由于控制回路误差变化无规律且与任务周期之间

没有现成的数学解析式, 因此我们采用模糊控制算法

设计周期调度器.  
模糊反馈调度器主要由模糊化、知识库(包含数据

库和规则库)、推理机制以及反模糊化四个部分组成[11]. 
调度控制器(即模糊控制器)的输入量为任务 i 控制回

路误差 ( )=i i ie k r y− 和误差变化 ( )= ( )- ( -1)i i iec k e k e k , 输出

为调节因子 ( )i kλ . 调度控制器的基本工作流程为: 首
先由模糊化模块将系统当前输入量 ( )ie k 和 ( )iec k 通过

量化因子转化为量化值E和EC, 然后由模糊推理机制

根据此量化值在模糊控制表中查找出当前时刻的输出

量化值 RF, 最后由反模糊化模块通过比例因子将输出

量化值 RF 转化为最终的输出 ( )i kλ .  
性能感知模糊反馈调度器基本原理如图 5 所示. 

反馈调度器采集各任务的动态输出并与输入信号进行

比较, 得到控制误差和误差变化作为模糊控制器的输

入. 模糊控制器计算出调节因子 ( )i kλ , 然后调度器通

过下式对每个任务的周期进行调节.  
(8) 

 
 
 
 
 
 

图 5 性能感知反馈调度器 
 

为了防止系统在线调度过程中周期过大或过小导

致系统失去可调度性, 有必要设定任务采样周期的范

围, 即 min max[ , ]ih h h∈ , 其中hmax和hmin分别是任务周期

的最大值和最小值.  
由于各回路采样周期的配置仅与自身当前的控制

性能有关, 即各回路采样周期的计算是独立运行的. 
为方便起见, 在下面的叙述中, 我们将省去下标 i. 模
糊控制器的具体设计步骤如下:  

1) 设计模糊反馈调度器结构 
选择一个双输入单输出的二维模糊控制器, 即两

个输入量 e(k), ec(k)和一个输出量 ( )kλ . 取 e(k), ec(k)
和 ( )kλ 的基本论域分别为 [-0.2,0.2], [-0.2,0.2] 和
[0.4,1.6].  

2) 确定输入量输出量的模糊语言描述 
取误差和误差变化的模糊语言变量 E=EC={NB, 

NM,NS,ZE,PS,PM,PB} 
取调节因子的模糊语言变量为: RF={NB,NM,NS, 

ZE,PS,PM,PB} 
其中, NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB 分别表示“负大”, 
“负中”, “负小”, “零”, “正小”, “正中”, “正大”.  

取误差和误差变化的量化等级均为{-7,-6,-5,-4,-3, 
-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7} 

调节因子的量化等级为{-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2, 
3,4,5,6,7} 

3) 建立模糊规则表 
建立模糊控制规则的基本思想: 当某个任务的控

制回路误差较大时, 应选择较小的调节因子, 使采样

周期尽快减小从而改善系统性能; 当控制回路误差较

小时应逐步增大采样周期, 降低系统能耗.  
例如, 当误差 e(k)为负大时, 说明此时控制误差

较大, 系统性能较差, 应当快速减小采样周期. 因此

在 ec(k)为负(表明控制误差还有增大的趋势)时, ( )kλ

应取最小值(负大); 当 ec(k)为正大时, 说明控制误差

已有明显下降的趋势, 此时 ( )kλ 取负小避免系统出现

严重振荡. 分别对其他情况进行逐个分析, 归纳出 49
条控制规则, 如表 1 所示.  

表 1 模糊规则表 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) 模糊推理和反模糊化 

( ) ( ) ( )1−= khkkh iii λ



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 2 期 

 170 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

在推理机制中, 采用 Mamdani 极大-极小推理法; 在
反模糊化模块, 采用重心法求取输出论域中的精确值.  

不难看出, 采用这种模糊反馈调度算法, 反馈调

度器在运行过程中只需通过一些简单的运算以及查询

一个 14*14 维数据表即可求出采样周期调节因子, 计
算速度相当快, 因而反馈调度开销非常小, 适于实时

在线应用.  
 
5 基于DVS的性能感知反馈调度策略 

本文提出的基于 DVS 的性能感知反馈调度

(Performance-Aware Feedback Scheduling, PAFS)系统

如图 6 所示. 该系统的反馈调度器包含两个模块: 电
压调节器和周期调节器. 电压调节器根据当前 CPU 利

用率, 基于DVS技术调节CPU工作速率, 进而调节任

务执行时间; 周期调节器根据任务控制回路的性能状

态, 采用模糊控制技术调节任务的执行周期. 一方面, 
任务执行时间越大, 意味着 CPU 速率越低, 能耗越低; 
另一方面, 任务执行周期越小, 系统性能越好, 但能

耗越高. 在一定资源约束下, 增大任务执行时间和减

小周期是相互冲突的, 因为它们都导致 CPU 利用率增

大. 从这个意义上讲, 本文提出的性能感知反馈调度

策略是通过动态调节任务周期和执行时间在控制性能

和能耗之间实现折中(Trade Off).  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 基于 DVS 的性能感知反馈调度系统 
 
6 仿真实验 
6.1 实验方案 

考虑一个处理器同时控制三个倒立摆的系统, 其
中倒立摆的状态空间模型采用如下形式[13] 
 
 

定义 ( ) ( )[ ]Ttttx θθ &,)( = , 其中 ( )tθ 为倒立摆与竖直方向 

的夹角, ( )tθ& 为角速度.  

 
 
 
其中 g 为重力加速度, l 为倒立摆杆长, m 为摆的质量, 
J=ml2 为转动惯量 , γ 为摩擦常数 . 

2
=9.8g m s , 

[ ] [ ]1 2 3 = 0.2 0.35 0.5l l l , =0.5m kg , 0.6γ = . 三个

任务的周期初始值 [ ]0 6 5 4h ms= , 任务执行时间

_ min 1 ( 1, 2, 3)ic ms i= = , min 0h h= , [ ]max 28 26 24h ms= , 

min 0.1α = . 反馈调度器周期 hFBS=100ms, 执行时间

CFBS=1ms. 任务在一个优先级抢占的实时内核中运行, 
调度器的优先级最高, 三个控制任务的优先级遵循

RM(Rate Monotonic)调度. Usp=0.85 以使系统获得较好

的控制性能同时又不至于错过太多的截止期限. 三个

倒立摆控制器采用离散 PID 算法, 利用 Matlab/True 
Time工具箱进行仿真[14]. 实验中, 任务 1和任务 2从 0
时刻开始, 任务 3 在 2s 时开始执行.  

仿真结果与基于 DVS 技术的能量感知反馈调度

(Energy-Aware Feedback Scheduling,  EAFS)[15]进行对

比. EAFS 不考虑系统性能需求, 基于固定采样周期对

CPU 速率进行调节. 设 EAFS 算法中三个任务的执行

周期为 h=[6 5 4]ms, 其他参数与 PAFS 中的参数设

置相同.  
6.1 实验结果分析 

两种调度方法的系统能耗对比如图 7 所示. 可以

看出, 基于 DVS 技术的能量感知调度和性能感知调度

都能根据当前系统负载需求有效地降低 CPU 能耗. 在
0~2s 内, 只有任务 1 和任务 2 运行, 系统负载较低, 此
时 CPU 速率也随之降低, 其中 EAFS 的平均能耗为

%20)( =αE , PAFS 的平均能耗为 %13)( =αE ; 在第 2s
时, 随着任务 3 的加入, 系统负载增加, 调度器及时增

大 CPU 速率, 保证 CPU 利用率不超过设定值, 同时也

使系统性能得到改善. 在 2~5s内, EAFS的平均能耗为

%50)( =αE , 而 PAFS 的平均能耗为 %32)( =αE . 相
比于 EAFS, 能耗减少了 %18 . 显然, PAFS具有更好的

节能性, 并且随着系统负载增加, 节能优势更加明显.  
通过图 8 来分析产生上述结果的原因. 相比于

EAFS 采用固定任务周期, PAFS 策略下每个任务周期

都有不同程度的增大. 由于任务周期增大, 所以 PAFS
能够比EAFS节约更多的能量. 例如在2.5s附近, 三个

任务周期达到最大, 此时系统能耗仅为 23%, 相比于

EAFS 的 50%降低了 27%.  
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图 7 系统能耗图 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 PAFS 策略下任务周期变化 
 

另外观察 CPU 的调度情况也可以非常直观地看

出EAFS与PAFS在任务周期和执行时间上的不同. 如
图 9, 10 所示, 在 EAFS 调度下, 无论回路是否有误差, 
各任务的采样周期均保持不变; 而在 PAFS调度下, 各
回路的采样周期都将随着实际控制误差的变化而变化. 
如图 10 所示, 在 2s 时, 回路误差较大, 此时控制任务

的执行很密集, 说明为了补偿回路误差, 三个任务被

分配较小的采样周期和执行时间; 当系统处于稳定状

态时(如 2.3~2.5s), 三个任务的周期和执行时间逐渐增

大, 意味着 CPU 速率减缓, 系统能耗也随之降低.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 电压感知方法的 CPU 调度图 
 

为了更直观地比较两种方案下系统整体控制性能, 
定义系统总控制代价函数 

(9) 
 
其中 ri, yi分别为任务 i 的输入量和输出量. 图 11 给出

了系统总控制代价变化曲线. 显然, 在 2s 之前系统负

载较低, 各回路性能较好, 系统之间总控制代价相差

不大; 在 2s 以后, 系统总控制代价逐渐加大, 主要原

因是 PAFS控制下, 任务周期和执行时间变大, 导致回

路延迟有所增大, 因此控制性能有所下降(如图 12, 13
所示), 但整体性能依然较好.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 性能感知方法的控制性能效果图 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 系统总控制代价 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 电压感知方法的控制性能效果图 
 
7 结语 

本文分析了系统性能与采样周期之间的关系, 结
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合动态电压调节技术提出了一种性能感知反馈调度算

法. 在利用DVS技术对CPU速率进行调节的同时, 根
据各控制回路的实际控制性能对其采样周期进行动态

调节, 实现了系统负载、能耗与性能之间的权衡. 最后, 
通过与 EAFS 算法比较验证了该算法在节能方面的高

效性.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13 性能感知方法的控制性能效果图 
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