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摘　要: 提出一种新的调度算法——带有非周期服务器的 ED F 调度算法. 分析了所有任务的可调度性,给出了可调

度条件,并给出一种新的周期性任务模型以及主优先级和辅助优先级的概念. 它们在保证任务可调度的前提下,对周

期性任务的采样频率和控制延时进行优化. 仿真结果表明,该算法可以提高周期性任务的采样频率,并降低控制延

时,即能优化系统的性能.
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Abstract: A novel schedu ling algo rithm , nam ed Earliest D eadline F irst (ED F) w ith spo radic server, is p resen ted.

T he schedu lab ility of all task s including the periodic task s and the spo radic task s is invest igated, and the

schedu lab ility test is given. A new periodic task model and concep ts of m ain p rio rity and assistan t p rio rity are

p resen ted. By using them , the samp ling frequencies of periodic task s are op tim ized under m ain ta ined schedu lab ility

and the con tro l delay of periodic task is reduced. T he resu lt of sim ulation show s that the samp ling frequencies of

periodic task s can be increased and the con tro l delays of periodic task s can be reduced.
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1　引　　言
　　数字控制系统运行于计算机系统上,主要完成

数据采集、控制计算、控制输出及报警等功能. 随着

微处理器性能的迅速增加,经常用一个处理器控制

多个回路. 这可以充分利用处理器资源,减少软、硬

件投资,但它涉及到实时多任务的调度问题. 在实时

控制系统中,周期性任务 (如数据采集、控制计算和

控制输出等)和非周期任务 (如报警、人机交互等)共

存. 它们都是强实时任务,如果任务没有在时限内完

成,便会产生灾难性后果.

对实时系统中任务的调度算法的研究较早. L iu

和 L ayland [1 ]针对周期性任务模型, 提出了著名的

RM S 算法和ED F 算法,但是这两种算法都要求任

务的时限等于它们的周期. 为此,A udsley [2 ]提出了

DM S 算法. 这些算法只适用于周期性任务的调度.

为调度非周期任务,多种非周期服务器被引入调度

算法[3～ 6 ],但这些算法主要是为了提高处理器的利

用率,且要求非周期任务都是软实时的.

对控制系统中实时任务调度的研究主要集中在

周期性任务的调度上. Seto 等[7 ]给出了优化调度算

法. 为降低控制延时, Gervin [8 ]给出了周期性任务分

解模型. M arco 等[9 ]通过重新设置任务时限来提高



任务的可调度性. Bu t tazzo 等[10 ]给出了一种弹性任

务模型以适应速率控制. 所有这些任务模型和调度

算法都仅考虑了周期性任务,所以它们不适用于控

制系统. 基于此,本文针对控制系统设计了更适用的

调度算法,并对采样周期和控制延时进行优化,给出

了优化的调度算法.

2　控制系统的任务模型
　　一般来说,实时控制系统的结构可考虑图 1 所

示的形式. 实际上,图 1 只是一个控制回路,可将其

看作周期任务,周期为采样周期,而采样周期可在一

定范围内选择. 为了提高控制系统的性能,在不同状

态下采用不同的控制算法,故任务执行时间也在一

定范围内变化.

图 1　实时控制系统的结构形式

　　基于此得到周期性任务模型如下:

定义 1　一个周期性任务 Σp i 可描述为 Σp i =

〈C p i, Cm ax
p i , f p i, f m in

p i 〉, 式中 C p i, Cm ax
p i , f p i 和 f m in

p i 分别

是任务 Σp i 的执行时间、最大执行时间、采样频率和

最小采样频率.

然而,控制系统中的任务并不都满足上述模型,

如报警任务. 这种任务是非周期的,实例的到达间隔

时间必然存在一个最小值,其模型可描述为:

定义 2　一个非周期任务 Σap i 可描述为 Σap i =

〈C ap i, T m in
ap i , Κi〉,式中C ap i, T m in

ap i 和 Κi分别表示任务 Σap i

的最大执行时间、最小达到间隔时间和平均到达率.

为了便于设计和分析调度算法, 作如下假设和

定义:

假设 1　1) 任务是独立的;

2) 任务不存在释放抖动;

3) 周期性任务时限等于其周期,非周期任务时

限等于其最小间隔时间;

4) 任何任务的执行时间在其到达后可确定;

5) 控制系统中仅存在一个周期性任务集 S H 和

一个非周期任务集 S S , S H 包含 n 个周期性任务, S S

由m 个非周期任务组成, n 和m 都是整数,且 S H 和

S S 由一个处理器完成;

6) 令

U m (S S ) = ∑
m

i= 1
C ap iöT m in

ap i ,

U m (S H ) = ∑
n

i= 1
Cm ax

p i f m in
p i .

　　定义 3　一个任务是可调度的,是指它的实例

在任何情况下都不丢失时限. 如果一个任务集中的

所有任务都是可调度的,则称它是可调度的.

3　动态调度算法
　　对于前述的任务模型,设计如下调度算法:

调度算法 1

1) 用非周期服务器 (简称服务器) 调度非周期

任务,它们的优先级相同. 任务 Σap i 对应的服务器为

C i,周期为 T m in
ap i ,容量为C ap i;

2) 任务优先级采用抢占式 ED F 算法设置;

3) 为充分利用服务器容量,当没有非周期任务

实例到达或执行时, 比其优先级低的周期性任务实

例可先执行, 并将所用的服务器容量存贮到该周期

性任务中;

4) 如果在一个服务器周期内没有非周期任务

实例到达,则清除其占有容量 (包括寄存到周期任务

的部分) ,并重新计时;

5) 非周期任务到达后,它在其服务器的容量中

执行 (包括寄存到周期任务的部分).

4　可调度性分析
　　引理 1[11 ]　对于周期性任务集S = {Σ1, Σ2,⋯,

Σn},采用抢占式 ED F 算法, 当且仅当∑
n

i= 1

C i T i ≤ 1

时, 任务集是可调度的,其中C i 和 T i 分别表示任务

Σi的执行时间和周期.

定理 1　若任务集S H 和S S 采用调度算法 1,则

任务集可调度的充分必要条件为

U m (S H ) + U m (S S ) ≤ 1. (1)

　　证明　充分性: 对于第 2节的任务模型,最坏

情况是非周期任务实例以最快速度到达, 且任务执

行时间都是最大值. 如果此种情况下任务集是可调

度的,则任务集在任何情况下都是可调度的. 此时非

周期任务可看作周期性任务 (周期为 T m in
ap i ) , 周期性

任务频率可选为 f m in
p i . 处理器利用率为

U (S H ) + U (S S ) =

∑
n

i= 1
f m in

p i Cm ax
p i + ∑

m

i= 1
C ap i T m in

ap i =

U m (S H ) + U m (S S ) ≤ 1.

由定理 1可知任务集是可调度的.

必要性: 假设任务集 S H 和 S S 当 U m (S H ) +

U m (S S ) > 1 时仍是可调度的. 在最坏情况下, 任务

集总利用率为

U (S H ) + U m (S S ) = ∑
n

i= 1
Cm ax

p i f p i + U m (S S ) ,

则

U (S H ) + U m (S S ) ≥∑
n

i= 1
Cm ax

p i f m in
p i + U m (S S ) > 1.
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这与引理 1相矛盾,所以假设不成立. □

5　系统性能的分析与优化
5. 1　基于处理器利用率的优化

Seto 等[7 ] 发现控制系统性能随采样频率的降

低而降低,它们之间的关系可表示为

∃J p i (f p i) = ûJ p i - J p i (f p i) û = Αp ie- Βp if p i. (2)

式中: J p i 和 J p i (f p i) 分别表示连续控制的性能指标

和采样频率为 f p i 时的性能指标, Αp i 和 Βp i为放大系

数和衰减率. 在任务集S H 和S S 可调度情况下,对于

第 2节的任务模型,根据定理 1,优化问题变为求目

标函数 (3) 在条件 (4) 下的极值问题,即

m in
(f p 1,⋯, f p n

)
∃J = ∑

n

i= 1
w p i∃J p i (f p i) =

　　　　　　∑
n

i= 1
w p iΑp ie- Βp if p i, (3)

s. t.∑
n

i= 1
f p iC p i≤ 1 - U m (S S ) ,

　 f p iC p i≤ f m in
p i Cm ax

p i , i = 1, 2,⋯, n. (4)

式中w p i ( i = 1, 2,⋯, n ) 为周期性任务的权重系数.

权重越大,任务的采样频率越高.

定理 2　在约束条件 (4) 下,存在唯一的一组优

化采样频率使目标函数 (3) 最优, 当所有任务满足

时, f op t
p i > f m in

p i Cm ax
p i öC p i, i = 1, 2,⋯, n , f op t

p i 由下式给

出:

f op t
p i =

1
Βp i

ln Λp i -
∑

n

i= 1
C p i

ln Λp i

Βp i
- 1 + U m (S S )

∑
n

i= 1

C p i

Βp i

.

(5)

式中 Λp i = w p iΑp iΒp iöC p i. 否则由下式给出:

f op t
p i = f m in

p i Cm ax
p i öC p i, i = 1, 2,⋯, p ,

f op t
p j =

1
Βp j

ln Λp j - ∑
n

m = p + 1
C pm ln Λpm Βpm -

　　　1 + U m (S S ) + ∑
p

k= 1

f m in
p k Cm ax

p k

　　　∑
n

m = p + 1
C pm öΒpm , j = p + 1,⋯, n. (6)

式中 p 满足

∑
p

k= 1

f m in
p k Cm ax

p k + ∑
n

j = p + 1

1
Βp j [ ln Λp j -

(∑
n

m = p + 1
C pm ln Λpm Βpm - 1 + U m (S S ) +

∑
p

k= 1
f m in

p k Cm ax
p k ∑

n

m = p + 1
C pm öΒpm ]C p j =

　　　1 + U m (S S ) (7)

的最小整数,且任务按如下顺序排列:

Λp 1exp (- f m in
1p Cm ax

p 1 Βp 1öC p 1) ≤⋯≤

Λp nexp (- f m in
p n Cm ax

p n Βp nöC p n).

　　证明　引入L agrangian因子Κ≥ 0, Κi≥ 0, i =

1, 2,⋯, n ,L agrangian 函数为

L = ∑
n

i= 1

Αp iw p ie- Βp if p i + Κ(∑
n

i= 1

f p iC p i - 1 +

U m (S S ) ) + ∑
n

i= 1
Κi (f

m in
p i Cm ax

p i

C p i
- f p i) , (8)

则 Kuhn2T ucker条件为

Κi (f m in
p i Cm ax

p i öC p i - f op t
p i ) = 0, (9a)

Κ∑
n

i= 1
f op t

p i C p i - 1 + U m (S S ) = 0, (9b)

f op t
p i > f m in

p i Cm ax
p i öC p i, (9c)

∑
n

i= 1
f op t

p i C p i≤ 1 - U m (S S ). (9d)

根据 Kuhn2T ucker定理,可得优化采样频率满足

- Λp ie- Βp if
op t
p i + Κ- ΚiöC p i = 0, (10)

其中 Λp i = w p iΑp iΒp iöC p i. 由于 Κi≥ 0,则 Κ> 0. 由式

(9b) 有

∑
n

i= 1
f op t

p i C p i = 1 - U m (S S ).

　　设 f op t
p i > f m in

p i Cm ax
p i öC p i,根据式 (9a) 有Κi = 0,则

- Λp ie- Βp if
op t
p i + Κ= 0,且 e- Βp if

op t
p i = ΚöΛp i. 于是

f op t
p i = (ln Λp i - ln Κ) öΒp i, (11)

则有

∑
n

i= 1
C p i ( ln Λp i - ln Κ) öΒp i = 1 - U m (S S ).

整理得

ln Κ=
∑

n

i= 1
C p i

ln Λp i

Βp i
- 1 + U m (S S )

∑
n

i= 1

C p i
1

Βp i

. (12)

由 式 (11) 和式 (12) 可得式 (5). 如果 f op t
p i >

f m in
p i Cm ax

p i öC p i,则任务Σp i是可调度的;否则,任务Σp i不

可调度,即任务Σp i不能优化. 为使任务Σp i可调度,令

f op t
p i = f m in

p i Cm ax
p i öC p i

. 设有 p 个任务满足这些条件,只

有任务 Σp i ( i = p + 1,⋯, n ) 可以优化. 这时用 1 -

U m (S S ) - ∑
p

k= 1

f m in
p k Cm ax

p i 代替式 (5) 中的 1 - U m (S S ) ,

可得式 (5). □

根据定理 2,给出计算优化采样频率的算法:

算法 1　在系统设计阶段, 根据任务的重要性

确定参数w p i, 并确定各任务的 C p i, Cm ax
p i , f m in

p i , C ap i,

T m in
ap i;再计算U m (S S ). 根据式 (5)～ (7) 便可计算出

优化采样频率.

在系统运行阶段,任务 Σp i 实例到达后确定其执
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行时间C′p i,其优化采样频率为 f op t′
p i = f op t

p i C p iöC′p i,从

而确定下一个实例到来时刻;然后根据 ED F 算法设

置各任务实例的优先级,并确定应执行的任务.

5. 2　控制延时

定义 4　对于一个反馈控制回路, 从数据采集

到控制信号输出所需时间称为控制延时,用 IO d i 表

示.

Byung [12 ] 揭示了 IO d i 对控制系统二次性能指

标的影响, IO d i 越小,控制系统的性能指标越好. 为

了优化系统的性能,应减小 IO d i. 为此,可使与 IO d i

有关的控制回路部分先完成,其他部分后完成,从而

减小 IO d i. 根据第 2节的分析,一个控制回路要完成

几种功能,各功能相对独立,所以每个功能部分可看

作该回路任务的一个子任务. 据此给出子任务模型:

定义 5　设某任务Σp i可分解为m i个子任务,每

个子任务完成一种或几种功能,子任务 Σp ik (1≤ k≤

m i) 定义为 Σp ik =〈C p ik , Cm ax
p ik ,D p ik〉,式中C p ik , Cm ax

p ik 和

D p ik 分别为执行时间、最大执行时间和时限.

显然有∑
m i

k= 1
C p ik = C p i

,∑
m i

k= 1
Cm ax

p ik = Cm ax
p i ,且所有子

任务 Σp ik 的周期 (频率) 为任务 Σp i 的周期 (频率) ; 任

务 Σp i 的实例一到达,其所有子任务实例同时到达.

定义 6　根据控制系统的要求和最小化 IO d i需

要确定的子任务顺序 Σp i1,⋯, Σp ili
,⋯, Σp ili
称为子任

务的执行顺序. 其中 Σp i1,⋯, Σp ili
是在控制信号输出

前必须完成的子任务.

为控制子任务的执行顺序, 引入主优先级和辅

助优先级的概念:

定义 7　非周期任务和周期任务优先级称为主

优先级; 用于控制子任务执行顺序的优先级称为辅

助优先级.

为简化调度算法,采用DM S算法设置子任务的

辅助优先级,通过如下方法设置子任务时限.

定理 3　对于任务 Σp i,所有子任务时限用如下

方法设置,可保证子任务的执行顺序.

D p ij = T p i - ∑
m i

k= j+ 1

C p ik , (13)

式中 T p i = 1öf p i为任务 Σp i 的采样周期.

证明略.

基于此给出如下动态优化调度算法:

调度算法 2

1) 当一个周期性任务实例到来时, 根据算法 1

确定下一个实例到来的时刻;

2) 根据调度算法 1确定任务的主优先级;

3) 确定子任务 Σp ij 的执行时间 Σ′p ij;

4) 根据式 (13) 确定所有子任务的时限,并根据

DM S算法设置子任务辅助优先级;

5) 根据主优先级和辅助优先级确定应执行的

任务实例.

定理4　如果任务集S H 在调度算法1下是可调

度的,则它在调度算法 2下依然是可调度的.

证明　考虑子任务 Σp ij 的一个实例,如图 2所

示. 其到达时间为 t,时限为 d ij = t + D p ik.

图 2　实例图示

设 t1 是该实例的完成时间. 根据第 3节的调度

算法,设 t′为 t前最后一个时刻系统没有到达时刻比

t′早和时限在 d ij 前的挂起实例. 因此, t′必须是一个

任务实例的到达时刻,且在[ t′, t1 ] 之间没有空闲,同

时只有子任务在 t′或其后到达且时限早于 d ij 的实

例执行. 设R ij 为子任务 Σp ij 的响应时间,则有

R p ij = ∑
n

k= 1, k≠i
∑

m k

l= 1

t + D p ij - T p k - t′
T p k

C p k l +

∑
m l

l= 1

t - t′
T i

- 1 C p il +

∑
m

k= 1

t + D p ij - T m in
ap k - t′

T m in
ap k

C ap k +

∑
j

l= 1
C p il - ( t - t′).

式中 [x ] 表示小于等于 x 的最大整数. 由于任务集

S H 在调度算法 1下是可调度的,根据定义 5可得

R p ij ≤ ∑
n

k= 1, k≠i

t + T p i - T p k - t′]
T p k

C p k +

t - t′
T i

- 1 C p i +

∑
m

k= 1

t + T p i - T m in
ap k - t′

T m in
ap k

C ap k +

C p i - ( t - t′) - ∑
m i

l= j+ 1
C p il ≤

R p i - ∑
m i

l= j + 1

C p il ≤ T p i - ∑
m i

l= j + 1

C p il = D p ij.

这说明子任务 Σp ij 是可调度的. □

由定义 6可知,对于任务模型定义 5, IO d i 为子

任务 Σp ili
的响应时间; 而对于任务模型定义 1, 它是

任务 Σp i 的响应时间. 根据定理 4的证明, 有如下结

论:

推论 1　采用调度算法 2时的控制延时比采用

调度算法 1时的小.

证明略.
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6　计算机模拟
　　假设系统中存在 3个周期性任务和两个非周期

任务, 它们的参数见表 1 和表 2. 表中时间单位为

m s,仿真时间为 1 000 s. 采用调度算法 1时,仿真结

果 (平均控制延时) IO d1 = 22, IO d2 = 102, IO d3 =

356. 处理器利用率为∑
n

i= 1
Cm ax

p i f m in
p i + ∑

m

i= 1
C ap iöT m in

ap i =

0. 633 3 < 1, 周期任务的采样频率可以优化. 通过

计算得出周期任务频率分别为: f op t
p 1 = 8. 56, f op t

p 2 =

8. 76, f op t
p 3 = 8. 82. 采用调度算法 1得到仿真结果为

IO d1 = 41, IO d2 = 73, IO d3 = 45. 设只有子任务 Σp i1

和 Σp i2 与控制延时有关, 采用调度算法 2, 仿真结果

为 IO d1 = 36, IO d2 = 68, IO d3 = 35. 显然采用调度

算法 2时,任务的控制延时降低且采样频率增加,因

此控制系统的性能得到了改善.

表 1　周期性任务的参数

T ask C p i Cm ax
p i f m in

p i C p i1 C p i2 C p i3

Σp 1 20 25 5 5 10 5

Σp 2 25 30 4 8 12 5

Σp 3 35 44 2 10 15 10

T ask Cm ax
p i1 Cm ax

p i2 Cm ax
p i3 w p i Αp i Βp i

Σp 1 8 12 5 1 2 10

Σp 2 10 15 5 2 2 10

Σp 3 12 20 12 3 2 10

表 2　非周期任务的参数

T ask C ap i T m in
ap i Κi

Σap 1 20 200 2

Σap 2 30 150 4

7　结　　语
　　本文在分析控制系统特点的基础上,给出了任

务模型. 基于此提出了带有非周期服务器的抢占式

ED F 调度算法,分析了任务集的可调度性, 给出了

可调度条件. 由于控制系统的性能受采样频率和控

制延时的影响,本文给出了系统性能优化的调度算

法. 引入主优先级和辅助优先级的概念及子任务模

型,提出了优化采样频率的计算方法和基于双优先

级的任务优化调度算法. 仿真结果说明本文给出的

任务模型和调度算法能够降低控制延时和提高采样

频率,从而提高了控制系统的性能.
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