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ƒƒ 现场总线系统调度问题的研究

蒲 维 邹益仁
中科院自动化所综合自动化技术工程中心 北京 

摘 要 ƒƒ 现场总线系统 ƒ≤ ≥ 为典型的分布式实时系统 分布在不同设备 包括总线 的功能块和通讯

任务相互作用完成复杂的控制方案 除了实时性要求 还要考虑执行顺序和资源约束 调度问题为一 °2完全

问题 本文分析了 ƒƒ 控制系统的特点 提出了类比于作业车间调度问题 ≥≥° 的调度模型 针对特殊的模

型 设计相应的编码和解码规则以及性能指标 用遗传算法在满足上述约束下构建调度表 实现无抖动调度

最后分析了该方法下系统的可调度条件 α
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1 引言 Ιντροδυχτιον

ƒƒ 现场总线系统是应用在生产现场!在微机化

测量控制设备之间实现双向串行多节点数字通信的

系统 也被称为开放式!数字化!多点通信的低层控

制网络 它在制造业!流程工业!交通!楼宇等方面的

自动化系统中具有广泛的应用前景≈

  ƒƒ 现场总线系统为典型的分布式实时系统 分

布在现场设备上不同功能块的执行和功能块之间的

通讯除了满足实时性的要求外 还得满足执行顺序

和资源 总线!现场设备 的约束≈ 实际上 ƒƒ 系统

的实时调度包括功能块和总线的调度 链路活动调

度

2 ΦΦ系统模型 ΦΦ σχηεδυλινγ μ οδελ

以一 ° ⁄ 控制回路组态为例

图  ° ⁄ 控制回路

ƒ ° ⁄

现场设备按组态预先在系统管理 ≥ 中的时

间调度信息 包括功能块!宏周期!开始时间 循环调

度本设备中功能块的执行≈

  总线的调度 ψ 表示功能块之间的周期性通讯

关系 为总线处理的周期性通信任务 如功能块处于

同一设备 总线处理通讯任务的时间为 该通信
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任务是硬实时的 2× 必须满足截止期 控

制周期 的要求 ƒƒ 总线在数据链路层 ⁄ 上采

用集中式令牌介质访问控制方式 每个网段有且只

有一个链路活动调度器 ≥ √ ≥ 2

∏ 对周期性通信任务 支持 ° ≥ 方式 和非周期

性通信任务 支持 ≤ ≥ 和 ⁄ 方式 采用不同的调

度策略 对于周期性任务 按照预先离线形成的时间

调度表优先调度周期性任务对总线访问 对于非周

期性任务 则总线空闲时 通过发送令牌 × 调

度非周期的通讯任务 如 ≤ ≥ 和 ⁄ 通讯任务!探

测节点 ° !时间发布 × ⁄ !空闲 帧 ≈

  ƒƒ 总线系统包括功能块和总线的相互作用 实

际的控制方案往往形成复杂的调度关系 需满足相

应约束

  时间约束 每个通讯任务和功能块属于周

期性任务 必须在相应的截止期 控制周期 前完成

  顺序约束 功能块之间的关系 通讯任务之

间!通讯任务同功能块之间存在执行顺序约束关系

  资源约束 通讯任务不能同时访问总线 位

于同一现场设备上的功能块不能同时执行

  故不能将其简单的假设为以总线为单处理器的

实时模型 而是多处理器分布式实时系统 在 ƒƒ 系

统中 周期性任务的调度基于静态调度表 ≥ ∏2

× ≥ 根据调度表来管理周期信息通信

现场设备通过 ≥ 中的调度表管理功能块的执行

系统有一时间发布器 它向所有现场设备周期性的

发布应用时钟同步信号 保证数据链路调度时间和

应用时钟的一致 时间发布器的时间粒度是调度表

的最小调度单位 称为微周期 ƒƒ 系统

的微周期为 毫秒≈ 同一设备所有的周期性信

息重复出现的最小时间间隔 称为宏周期 2
≈ 根据 ≤ ≤ ∏ 方

法 宏周期是所有周期任务周期的最小公倍数 不同

设备的宏周期不一致 在调度表中包括所有周期任

务在宏周期内全部实例的调度情况 每个周期性任

务应包括 Τ ι 个实例 为了防止任务执

行的抖动 实例之间的时间间隔严格为其周

期 Τ ι 由于无抖动 实际的调度表只需包括任务调

度周期和第一个实例开始时间 宏周期大小与实际

的调度表的规模没有关系 实际的调度表的规模只

取决于控制方案的规模 链路上功能块和通讯任务

的数量

3 统一调度模型 Υνιφιεδ σχηεδυλινγ μ οδ−

ελ

ƒƒ 系统中存在总线和现场设备的调度 为了统

一处理 可假设总线为执行通讯功能的现场设备 周

期性通讯任务为其执行的功能块 对于这类调度问

题 可类比于作业车间调度问题 ≥≥° ≥≥° 见文

献≈ 即有 μ 台不同的现场设备 包括总线 和 ν

个不同的的周期性控制回路 每个控制回路包括一

个由若干功能块 包括通讯任务 组成的集合 由于

执行顺序由控制回路决定的 执行功能块的现场设

备!时间和周期是确定的 该模型可解决顺序和资源

的约束 再考虑到达时间和截止期 还可满足相应的

时间约束 该模型与 ≥≥° 对应的关系为 机器 现

场设备 工件 控制回路 !工序 控制回路包括的功

能块 不同之处在于

  某台机器可处理工件的多道工序 工件工序

的机器表同一行的机器项可能相同 因此遗传算法

的编码方式不同

  某工件可能在一些机器上加工 而不是全部

机器 工件工序的时间表是一稀疏阵 应设计相应

的编码方式降低计算的规模 加快求解的过程

  某工件在宏周期内加工若干次 造成解码方

式不同

  调度优化的目标不同 ≥≥° 的优化目标一般

是最小化加工时间 而该模型的优化目标是所有任

务满足截止期的要求 应重新设计适值函数

4 调度算法 Σχηεδυλινγ αλγοριτημ

在资源!时间和顺序约束下 且任务非抢占的

多处理器的调度是完全 ° 问题 基于启发式的实

时调度算法 如速率单调 !最早截止期优先

∞⁄ƒ 等≈ 对于这类分布式系统不可行的 而

在线的优化调度算法由于时间复杂度不太可能实

现 在 ƒƒ 系统中 对于确定的控制方案 其功能块

执行任务和通讯任务的特征 执行时间!周期或截止

期!执行顺序!访问资源 是确定 可预测 并且所有

任务的执行是以唯一的时钟为基准 因此离线构建

调度是可行的 同时根据构建的调度判断分布式实

时系统的可调度性也是可行的

  ƒƒ 系统可离线构建调度表预先分配资源以满

足任务截止期的要求 首先必须知道与调度相关的

信息 周期任务由三个参数描述 Χι Τ ι Δ ι Χι Τ ι

Δ ι 分别为周期任务 ι的执行时间!周期和截止期 由

于 Δ ι Τ ι 根据 Χι Τ ι 可确定任务的执行 Τ ι 由控
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制方案确定 Χι 对于不同的任务不同 对于功能块

Χι 由功能块的执行时间 ∞¬ ∏ × 参数确

定 对于通讯任务 Χι 包括两个数据链路层协议数

据单元的发送时间!发送两个帧的时间间隔 τρ 之

和 即

Χι
ΧΔ Δ ΑΤΑ
Βπσ

≅ τρ

  式 中 表示信息帧的长度 ΧΔ 表示

≤⁄ 令牌帧 Δ ΑΤΑ 表示周期信息的数据帧 Βπσ表

示 ƒƒ 的传输速率 对 于 标 准 Βπσ
≈

  接着对给定周期性任务集构造调度表 分配任

务集的子任务到分布式系统的相应的设备上 在运

行前 将调度表下载到现场设备和 ≥ 在运行时

设备按各自的调度表以相应的周期和开始时间执行

任务 任务集则按调度表重复执行 由于 ƒƒ 系统调

度模型与作业车间模型类似 对于这类离线静态的

组合问题 可用启发式方法 如分支界定!≥ 搜索

可行性调度 本文采用遗传算法 进行求解 其

优化的目标是得到满足时间!顺序和资源约束的静

态调度表

  遗传算法是一种基于生物自然选择和遗传机理

的随机搜索方法 本文采用它得到优化的调度结果

一般地用 求解问题时应考虑如下五个方面 对

于问题的解进行遗传编码 构造初始染色体 选择一

个适应性函数 确定遗传算子 选择!交叉!变异 规

则 选择遗传算法的参数 群体中染色体数目!交叉

概率!变异概率!最大迭代次数 下面给出详细的设

计≈

  编码设计

  由于本调度问题与作业车间调度问题存在 !

的不同之处 本文提出基于工件!工序和机器三元

联合表达的方式 把调度所对应的染色体编码为三

者组合的序列 每个基因可用
3

≥ ∏
3 3

表示 可保证产生的所有自然数序列都可以定义为

可行性调度 同时不排除任何可行性调度 对于 ν 个

工件 一个染色体包括所有工序之和即Ε
ν

ι
≥ ∏ ει

个基因 大大降低染色体的长度和计算的规模

  产生初始种群

  从一可行性解集的随机组合产生初始种群 以

可行性解为基础 防止了非法染色体的产生

  解码设计

  具有同一工件特征的所有基因在序列中的位置

决定该工件在调度表内的加工顺序 但染色体经过

交叉!变异操作后 基因在染色体的位置对于同一工

件的工序是乱序的 需对基因进行整理 即将同一工

件的基因重新排序 并放在这些基因在染色体相应

的位置上 按整理后的染色体解码成可行性调度表

以基因在染色体上的位置作为调度顺序 在分配基

因对应的任务前 判断当前工件前一个工序结束的

时间 以此时间作为当前任务的开始时间 根据任务

的执行时间和周期 生成任务所有实例执行时间片

Γ ≈κΤ ι τ κΤ ι τ Χι

κ Ι , Τ ι

式 中 Τ ι 为周期 τ 为周期性任务第一个实例

的开始时间 Χι 为任务的执行时间

为宏周期的长度 判断每个时间片和当前该

机器已分配的时间片是否存在冲突 若有 则已冲突

的时间片的结束时间为基础 修正当前任务的开始

时间 重复上述过程 直到没有任何冲突或可分配的

时间片超过其截止期时结束 如任务不可分配 则记

录下来

  选择方法和适值函数的定义

  优化目标是满足截止期的要求 期望没有超过

截止期的任务 构造适值函数

φ ι ε √ ∏ ι

式 中 √ ∏ ι 表示对应第 ι个染色

体超过截止期任务的数量 采用转轮法进行选择 根

据与适值成正比的概率形成新的种群

  交叉和变异

  采用循环交叉 ≤ ÷ !插入变异方法 交叉和变

异中必须保证染色体对应调度的可行性

  停止准则

  循环执行进化过程 以出现 √

∏ ι 染色体或预先设定的最大进化代数为停止

条件

5  可调度条件分析 Σχηεδυλινγ χονδιτιον

αναλψσισ

在分布式系统中 对于周期性任务 当且仅当在

宏周期 周期的 ≤ ≤ ∏

内存在可行性调度时 任务才是可调度的≈ 对于

单台现场设备 若考虑由于无抖动非抢占的任务调

度方法在顺序和资源约束下造成的阻塞 通过类似

于单处理器下 方法的推导 仍满足 算法利

用率上限 即设备最大利用率
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Υ ∏ Ε
ν

ι
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Τ ι
¬

ι , ν

Β ι

Τ ι

ν ≅ ν

  式 中 ν 为该设备上执行任务的数量 Χι

Βι Τ ι 分别为一设备上第 ι个任务的执行时间!阻塞

时间和周期≈ 实际上 在静态调度表形成之前是

不可能预见到阻塞的情况现场设备 可先对每个现

场设备上执行的任务集按非阻塞情况 Βι 下可

调度条件判定 若

Ε
ν

ι

Χι

Τ ι
ν ≅ ν

式 中定义见式 ≈ 则可判定任务集在该设备

上是不可调度的 充分条件 若满足可调度条件 则

用本文方法构造调度表 再根据阻塞的情况进行可

行性测试 即可判定系统的可调度性 若不可调度

根据不可调度的任务 功能块 情况修改控制方案

如重新分配现场设备的负荷或减少控制回路数量

6 调度结果 Σχηεδυλινγ Ρ εσυλτ

考虑链路上存在 台 ≥ 现场设备 包括总

线 其控制组态如图

  表 1  设备列表

×  ⁄ √

序号

设备 ⁄ ƒ ƒ ƒ≠ × × ƒ ∏

类别 压力 总线 电流 电流 总线 调节阀 温度 总线

  图 中包括三个控制回路 六个设备和相应功

能块 相应的控制周期和执行顺序如组态所示 按照

前述的方法 先在非阻塞情况下对各个设备进行可

调度条件的测试 接着用 求解 其中 种群的数

量为 采用 ΧΞ 交叉 Πχ 和插入变异 Πμ

方法 经过 代进化 得到满足要求的调度结

果如表 !表 和图 !图 所示

图  串级和 ° ⁄ 控制回路

ƒ  ≤ ° ⁄

表 2  功能块调度表 下载到对应设备的 ≥

×  ƒ∏ ≥ ∏ ×

功能块 开始时间 执行时间 调度周期

ΤΤ ΑΙ

⁄

ƒ

ƒ ° ⁄

ƒ≠

× × ° ⁄

ƒ

ƒ ° ⁄
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表 3 通讯任务调度表 下载到 ≥

×  ≤ ∏ × ≥ ∏ ×

通讯任务 开始时间 执行时间 调度周期

× × ψ ƒ ° ⁄

ƒ ° ⁄ψ ƒ

ƒ ° ⁄ψ × × ° ⁄

× × ° ⁄ψ ƒ ° ⁄

ƒ≠ ψ ƒ ° ⁄

ƒ ψ ƒ ° ⁄

ƒ ° ⁄ψ ƒ≠

ƒ ψ ƒ ° ⁄

⁄ ψ × × ° ⁄

  图 说明 纵轴分别表示控制回路和现场设

备 横轴表示时间 以毫秒为单位 方框表示执行功

能块对应的时间片 其中 表示控制回路 执行

顺序 在设备 ⁄ 上的 功能块

图  基于控制回路的甘特图

ƒ  ≤

图  基于设备的甘特图

ƒ  ⁄ √

7 结论 Χονχλυσιον

在分析 ƒƒ 现场总线控制系统的调度过程的基

础上 提出类比于作业车间的统一实时调度模型 定

义该调度模型的特点 并根据模型 设计适合问题的

编码!解码方法和适度函数 用 方法得到可行性

调度表 保证系统的实时性和调度的无抖动 并给出

可调度的条件 最后 通过一具体应用实例来说明该

调度模型和方法在实际工程中的应用 并给出相应

的调度结果 还需要对该模型的可调度条件和调度

优化作进一步分析和研究
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