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

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

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

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

最后分析了该方法下系统的可调度条件qα
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1 引言kΙντροδυχτιονl

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o也被称为开放式!数字化!多点通信的低层控

制网络q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≈t q

  ƒƒ 现场总线系统为典型的分布式实时系统o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o还得满足执行顺序

和资源k总线!现场设备l的约束≈u q实际上oƒƒ 系统

的实时调度包括功能块和总线的调度k链路活动调

度lq

2 ΦΦ系统模型kΦΦ σχηεδυλινγ μ οδελl

以一 °�⁄ 控制回路组态为例}

图 t °�⁄ 控制回路

ƒ¬ªqt °�⁄ ¦²±·µ²̄ ²̄²³

现场设备按组态预先在系统管理k≥� l中的时

间调度信息k包括功能块!宏周期!开始时间l循环调

度本设备中功能块的执行≈wox q

  总线的调度}ψ 表示功能块之间的周期性通讯

关系o为总线处理的周期性通信任务k如功能块处于

同一设备o总线处理通讯任务的时间为 slo该通信
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任务是硬实时的k� ¤µ§2× ¬° l̈o必须满足截止期k控

制周期l的要求qƒƒ 总线在数据链路层k⁄��l上采

用集中式令牌介质访问控制方式q每个网段有且只

有一个链路活动调度器 �� ≥k�¬±® � ¦·¬√¨≥¦«̈ §2

∏̄ µ̈lo对周期性通信任务k支持 °Ù≥ 方式l和非周期

性通信任务k支持 ≤Ù≥ 和 � Ù⁄ 方式l采用不同的调

度策略q对于周期性任务o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o则总线空闲时o通过发送令牌k× ²® ±̈l调

度非周期的通讯任务o如 ≤Ù≥ 和 � Ù⁄ 通讯任务!探

测节点k°� l!时间发布k× ⁄l!空闲k�§̄ l̈帧q≈v 

  ƒƒ 总线系统包括功能块和总线的相互作用o实

际的控制方案往往形成复杂的调度关系o需满足相

应约束}

  ktl 时间约束o每个通讯任务和功能块属于周

期性任务o必须在相应的截止期k控制周期l前完成q

  kul 顺序约束o功能块之间的关系o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q

  kvl 资源约束o通讯任务不能同时访问总线o位

于同一现场设备上的功能块不能同时执行q

  故不能将其简单的假设为以总线为单处理器的

实时模型o而是多处理器分布式实时系统q在 ƒƒ 系

统中o周期性任务的调度基于静态调度表k≥¦«̈ §∏̄2

¬±ª × ¤¥̄ l̈o�� ≥ 根据调度表来管理周期信息通信o

现场设备通过 ≥� 中的调度表管理功能块的执行q

系统有一时间发布器o它向所有现场设备周期性的

发布应用时钟同步信号o保证数据链路调度时间和

应用时钟的一致o时间发布器的时间粒度是调度表

的最小调度单位o称为微周期k°¬¦µ²¦¼¦̄ l̈oƒƒ 系统

的微周期为 tÙvu毫秒≈u q同一设备所有的周期性信

息重复出现的最小时间间隔o称为宏周期k°¤¦µ²¦¼2

¦̄ l̈≈u o根据 �≤� k·«̈ �¤¶·≤²°°²± � ∏̄·¬³̄ l̈方

法o宏周期是所有周期任务周期的最小公倍数o不同

设备的宏周期不一致q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o每个周期性任

务应包括 °¤µ¦²¦¼¦̄ Ù̈Τ ι 个实例o为了防止任务执

行的抖动k�¬··̈µlo实例之间的时间间隔严格为其周

期 Τ ιo由于无抖动o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q宏周期大小与实际

的调度表的规模没有关系o实际的调度表的规模只

取决于控制方案的规模k链路上功能块和通讯任务

的数量lq

3 统一调度模型}kΥνιφιεδ σχηεδυλινγ μ οδ−

ελl

ƒƒ 系统中存在总线和现场设备的调度o为了统

一处理o可假设总线为执行通讯功能的现场设备o周

期性通讯任务为其执行的功能块q对于这类调度问

题o可类比于作业车间调度问题k�≥≥°lo�≥≥° 见文

献≈{ o即有 μ 台不同的现场设备k包括总线l和 ν

个不同的的周期性控制回路o每个控制回路包括一

个由若干功能块k包括通讯任务l组成的集合o由于

执行顺序由控制回路决定的o执行功能块的现场设

备!时间和周期是确定的o该模型可解决顺序和资源

的约束o再考虑到达时间和截止期o还可满足相应的

时间约束q该模型与 �≥≥° 对应的关系为}机器k现

场设备lo工件k控制回路l!工序k控制回路包括的功

能块lo不同之处在于}

  tl某台机器可处理工件的多道工序o工件工序

的机器表同一行的机器项可能相同o因此遗传算法

的编码方式不同~

  ul某工件可能在一些机器上加工k而不是全部

机器lo工件工序的时间表是一稀疏阵o应设计相应

的编码方式降低计算的规模o加快求解的过程q

  vl某工件在宏周期内加工若干次o造成解码方

式不同q

  wl调度优化的目标不同o�≥≥° 的优化目标一般

是最小化加工时间o而该模型的优化目标是所有任

务满足截止期的要求o应重新设计适值函数q

4 调度算法kΣχηεδυλινγ αλγοριτημ l

在资源!时间和顺序约束下o且任务非抢占的o

多处理器的调度是完全 �° 问题o基于启发式的实

时调度算法o如速率单调k� � l!最早截止期优先

k∞⁄ƒl等≈|otsott o对于这类分布式系统不可行的o而

在线的优化调度算法由于时间复杂度不太可能实

现q在 ƒƒ 系统中o对于确定的控制方案o其功能块

执行任务和通讯任务的特征k执行时间!周期或截止

期!执行顺序!访问资源l是确定k可预测lo并且所有

任务的执行是以唯一的时钟为基准o因此离线构建

调度是可行的o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q

  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o首先必须知道与调度相关的

信息q周期任务由三个参数描述kΧιoΤ ιoΔ ιloΧιoΤ ιo

Δ ι 分别为周期任务 ι的执行时间!周期和截止期o由

于 Δ ι� Τ ιo根据kΧιoΤ ιl可确定任务的执行qΤ ι 由控
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制方案确定oΧι 对于不同的任务不同o对于功能块o

Χι 由功能块的执行时间k∞¬̈ ¦∏·¬²± × ¬° l̈参数确

定~对于通讯任务oΧι 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o即

Χι �
¯̈ ±ª·«kΧΔ n Δ ΑΤΑl

Βπσ
n u ≅ τρ ktl

  式ktl中o¯̈ ±ª·«kl表示信息帧的长度oΧΔ 表示

≤⁄ 令牌帧oΔ ΑΤΑ 表示周期信息的数据帧oΒπσ表

示 ƒƒ 的传输速率o对 于 � t 标 准o Βπσ� vtq

ux®¥¬·¶Ù¶≈v q

  接着对给定周期性任务集构造调度表o分配任

务集的子任务到分布式系统的相应的设备上q在运

行前o将调度表下载到现场设备和 �� ≥o在运行时o

设备按各自的调度表以相应的周期和开始时间执行

任务o任务集则按调度表重复执行q由于 ƒƒ 系统调

度模型与作业车间模型类似o对于这类离线静态的

组合问题o可用启发式方法k如分支界定!≥� l搜索

可行性调度q本文采用遗传算法k�� l进行求解o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q

  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o本文采用它得到优化的调度结果q

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k选择!交叉!变异l规

则~选择遗传算法的参数k群体中染色体数目!交叉

概率!变异概率!最大迭代次数lq下面给出详细的设

计≈{ q

  tl 编码设计

  由于本调度问题与作业车间调度问题存在 tl!

ul的不同之处o本文提出基于工件!工序和机器三元

联合表达的方式o把调度所对应的染色体编码为三

者组合的序列o每个基因可用}

�²¥
3 tsun ≥΅ ∏̈ ¦̈
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表示o可保证产生的所有自然数序列都可以定义为

可行性调度o同时不排除任何可行性调度q对于 ν 个

工件o一个染色体包括所有工序之和即Ε
ν

ιt�
≥΅ ∏̈ ¦ει

个基因o大大降低染色体的长度和计算的规模q

  ul产生初始种群

  从一可行性解集的随机组合产生初始种群o以

可行性解为基础o防止了非法染色体的产生q

  vl 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q但染色体经过

交叉!变异操作后o基因在染色体的位置对于同一工

件的工序是乱序的o需对基因进行整理o即将同一工

件的基因重新排序o并放在这些基因在染色体相应

的位置上q按整理后的染色体解码成可行性调度表o

以基因在染色体上的位置作为调度顺序q在分配基

因对应的任务前o判断当前工件前一个工序结束的

时间o以此时间作为当前任务的开始时间o根据任务

的执行时间和周期o生成任务所有实例执行时间片

Γ ≈κΤ ι n τ¶·¤µ·oκΤ ι n τ¶·¤µ·n Χι 

κ Ι ¾soto, o°¤¦µ²¦¼¦̄ Ù̈Τ ι p tÀ kul

式kul中oΤ ι 为周期oτ¶·¤µ·为周期性任务第一个实例

的开始时间oΧι 为任务的执行时间o°¤¦·²p ¦¼¦̄ p̈

³̈ µ¬²§为宏周期的长度q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o若有o则已冲突

的时间片的结束时间为基础o修正当前任务的开始

时间o重复上述过程o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o如任务不可分配o则记

录下来q

  wl 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o期望没有超过

截止期的任务o构造适值函数

φ ι � εp ²√ µ̈p §̈ ²§̄¬± p̈ ±∏° ι kvl

式kvl中o²√ µ̈p §̈ ²§̄¬± p̈ ±∏° ι 表示对应第 ι个染色

体超过截止期任务的数量q采用转轮法进行选择o根

据与适值成正比的概率形成新的种群q

  xl 交叉和变异

  采用循环交叉k≤ ÷ l!插入变异方法q交叉和变

异中必须保证染色体对应调度的可行性q

  yl 停止准则

  循环执行进化过程o以出现 ²√ µ̈p §̈ ²§̄¬± p̈

±∏° ι� s染色体或预先设定的最大进化代数为停止

条件q

5  可调度条件分析kΣχηεδυλινγ χονδιτιον

αναλψσισl

在分布式系统中o对于周期性任务o当且仅当在

宏周期k周期的�≤� k·«̈ �¤¶·≤²°°²± � ∏̄·¬³̄ l̈l

内存在可行性调度时o任务才是可调度的≈yoz q对于

单台现场设备o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o 通过类似

于单处理器下 � � 方法的推导o仍满足 � � 算法利

用率上限o即设备最大利用率}

xtxy期 蒲 维等}ƒƒ 现场总线系统调度问题的研究
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ν ≅ kutÙν p tl kvl

  式kvl中oν 为该设备上执行任务的数量oΧιo

ΒιoΤ 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≈tt q实际上o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o可先对每个现

场设备上执行的任务集按非阻塞情况kΒι� sl下可

调度条件判定o若

Ε
ν

ι� t

Χι

Τ ι
� ν ≅ kutÙν p tl kwl

式kwl中定义见式kvl≈ts o则可判定任务集在该设备

上是不可调度的k充分条件lo若满足可调度条件o则

用本文方法构造调度表o再根据阻塞的情况进行可

行性测试o即可判定系统的可调度性q若不可调度o

根据不可调度的任务k功能块l情况修改控制方案o

如重新分配现场设备的负荷或减少控制回路数量q

6 调度结果kΣχηεδυλινγ Ρ εσυλτl

考虑链路上存在 y 台 ≥°¤µ现场设备k包括总

线lo 其控制组态如图 uq

  表 1  设备列表

× ¤¥qt �¬¶·²©⁄ √̈¬¦̈¶

序号 t u v w x y

设备 �⁄u|u ƒ�vsu �ƒvsu ƒ≠ vsu × × vsu ƒ¬̈ §̄�∏¶

类别 压力 总线Ù电流 电流Ù总线 调节阀 温度 总线

  图 u中包括三个控制回路o六个设备和相应功

能块q相应的控制周期和执行顺序如组态所示q按照

前述的方法o先在非阻塞情况下对各个设备进行可

调度条件的测试o接着用 �� 求解o其中o种群的数

量为 xso采用 ΧΞ 交叉kΠχ� sqyl和插入变异 Πμ �

sqt 方法o经过 us 代进化o得到满足要求的调度结

果如表 u!表 v和图 w!图 x所示q

图 u 串级和 °�⁄ 控制回路

ƒ¬ªqu ≤ ¤¶¦¤§̈ ¤±§°�⁄ ¦²±·µ²̄ ²̄²³

表 2  功能块调度表k下载到对应设备的 ≥� l

× ¤¥qu ƒ∏±¦·¬²± � ²̄¦® ≥¦«̈ §∏̄¬±ª × ¤¥̄¨

功能块 开始时间ktÙvu°¶l 执行时间ktÙvu°¶l 调度周期ktÙvu°¶l

ΤΤ qΑΙkutxl s tu{s t|uss

�⁄q� �ktttl s uxys vusss

�ƒq� �kvtul s uxys uxyss

ƒ�q°�⁄kvvul xsxs uwss uxyss

ƒ≠ q� � kvxwl ttwxs tuwx uxyss

× × q°�⁄ktvxl v{sx uwss vusss

ƒ�q� � kuyul {|ys tyss t|uss

�ƒq°�⁄kuvvl uxux t|us t|uss

ytx 信 息 与 控 制 vt卷 



表 3 通讯任务调度表k下载到 �� ≥l

× ¤¥qv ≤ ²°°∏±¬¦¤·¬²± × ¤¶® ≥¦«̈ §∏̄¬±ª × ¤¥̄¨

通讯任务 开始时间ktÙvu°¶l 执行时间ktÙvu°¶l 调度周期ktÙvu°¶l

× × q� �ψ �ƒq°�⁄kuuyl uxux tuwx t|uss

�ƒq°�⁄ψ ƒ�q� � kuwyl xsxs tuwx t|uss

�ƒq°�⁄ψ × × q°�⁄kuxyl yu|x tuwx t|uss

× × q°�⁄ψ �ƒq°�⁄ktwyl {|ux tuwx vusss

ƒ≠ q� � ψ ƒ�q°�⁄kvyyl tyysx tuwx uxyss

ƒ�q� � ψ �ƒq°�⁄kuzyl ttwxs tuwx t|uss

ƒ�q°�⁄ψ ƒ≠ q� � kvwyl tsusx tuwx uxyss

�ƒq� �ψ ƒ�q°�⁄kvuyl v{xs tuwx uxyss

�⁄q� �ψ × × q°�⁄ktuyl uxys tuwx vusss

  图 vow说明}纵轴分别表示控制回路和现场设

备o横轴表示时间o以毫秒为单位o方框表示执行功

能块对应的时间片q其中 ttt表示控制回路 to执行

顺序 to在设备 tk�⁄u|ul上的 � �功能块q

图 v 基于控制回路的甘特图

ƒ¬ªqv �¤±··�µ¤³« ²©≤ ²±·µ²̄ �²²³

图 w 基于设备的甘特图

ƒ¬ªqw �¤±··�µ¤³« ²©⁄ √̈¬¦̈

7 结论kΧονχλυσιονl

在分析 ƒƒ 现场总线控制系统的调度过程的基

础上o提出类比于作业车间的统一实时调度模型o定

义该调度模型的特点o并根据模型o设计适合问题的

编码!解码方法和适度函数o用 �� 方法得到可行性

调度表o保证系统的实时性和调度的无抖动o并给出

可调度的条件q最后o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o并给出相应

的调度结果q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q
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