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[摘要 ]  分布式控制系统是一种应用极为广泛的分布式实时系统,如何将系统中的任务分配到各个处理器上并保证它们

的时限是系统关键技术之一.对于系统中每一个处理器上的任务采用非抢占 RM S算法调度,该算法是一种最优的静态任务

调度算法,在单处理器调度算法的基础上,结合启发式任务分配算法,提出了一种分布式控制系统的调度算法. 该算法是一

种静态任务分配算法,算法的开销小、网络负载量低;同时在任务分配时考虑了各个处理器的负载均衡.仿真结果表明了算

法的有效性.
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Abstract: D istr ibuted contro l system ( DCS) is one k ind of thew idely used d istr ibu ted rea-l tim e system s. H ow to as-

sign tasks o f system to processors and guarantee the ir deadlines is one o f the key techn iques in DCS. Fo r every pro-

cessor in DCS, RM S algor ithm is an optim a l static tasks of schedu ling a lgor ithm s. Based on the com bina tion o f heu-

ristic a lgo rithm fo r assign ing tasks and the schedu ling a lgor ithm for un iprocessor, the paper proposes a nove-l schedu-

ling a lgor ithm for DCS. The algorithm is a static algor ithm for assign ing tasks and its o ffset is sm all and it low ers the

load of network. A t the sam e tim e, the algor ithm can equilibrate the load o f eve ry processo r. The resu lts of sim ulation

show that the a lgor ithm is effective.
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0 引言

随着工业生产的发展、科学技术的进步和各种

系统复杂性的提高,简单的控制系统很难满足实际

应用的要求,因此分布式控制系统已越来越多地应

用于各种实际控制领域, 如工业控制系统、武器防

御控制系统、飞行控制系统及电站控制系统等. 然

而在一个控制系统中同时存在有多种实时任

务
[ 1]

,如何确定这些任务何时在何处理器上执行

就显得尤为重要. M ok等人
[ 2]
指出,对于实时多处

理器系统,并不存在最优的任务调度算法.这使得

我们只能采用启发式调度算法来解决这类问题.

目前, 实时分布式系统的调度算法多是以启发

式搜索算法为基础, 如近似算法
[ 3]
、节约算法

[ 2 ]
、

集中式任务调度方案
[ 4 ]
等,均是在系统运行过程,

当某个任务实例到达后, 按照一定的指标搜索可执

行该任务实例的处理器.这种算法存在两个问题,

一是算法的开销较大,二是系统中信息交换频繁.

另外,这些算法没有结合单一处理器的调度算法,

而多数是设计了集中任务调度器
[ 2, 4]

, 如果任务调

度器出现故障, 整个系统将可能瘫痪.基于此,本文

针对存在有多种任务的分布式控制系统设计了一

种静态调度算法, 算法的开销小, 并与单处理器的

调度算法相结合.
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1 系统模型

典型的控制系统如图 1所示
[ 5]

, 系统以一个固

定的频率通过 A /D转换器从物理过程获得测量数

据, 经控制器进行控制计算得出控制量, 再通过

D /A转换器将控制信号送到被控对象.它需要完成

数据采集、控制计算、状态更新、控制输出、报警、人

机交互、显示更新等功能.这些任务中有些是周期

性的, 如数据采集、控制计算、状态更新、控制输出

等;有些是非周期的, 如报警、人机交互等. 显然图

1所表示的只是控制系统中的一个控制回路,分布

式控制系统需要在多个处理器上实现多个控制回

路.当控制系统设计完成后, 每一个周期性任务的

执行时间和周期都是确定的.这类任务是处理器所

要处理的主要任务,本文主要研究这类任务在异构

分布式系统中的调度问题.

另外,本文中控制系统中的控制器指的是数字

控制器,如单片机、PLC、IPC及各种集散控制系统

中的控制单元等.在同一个分布式控制系统中, 数

字式控制器可能包含其中的一种或几种; 即使是一

种数字控制器, 如果型号不同, 它们的性能也会不

同;且对于控制系统中不同的部分可能会采用不同

的控制器,所以控制系统是一个异构分布式系统.

基于上述分析我们给出分布式控制系统中的

任务模型和处理器模型:

定义 1 集合 Sp = { Sp 1, Sp 2, ,Spn }, 其中 Spi I

Sp 是一个四元组, Sp i = (C i, P i, D i, P r ), C i, P i, D i

和 Pr分别为任务 Sp i的执行时间、周期、时限和所分

配的处理器.

定义 2 异构分布式控制系统被描述为一个
处理机的集合: 8 = {P r1, P r2, ,, P rk }, k \ 2, P ri

= (Qi, u i ), 其中 Qi和 ui分别表示处理器 Pri的性能

和分配到该处理器上的任务的最大可能利用率.

显然, 对于一个实时任务来说, 在异构分布式

控制系统中不同的处理器上的执行时间不同, 为此

我们引入两个执行时间向量如下:

定义 3 在异构分布式控制系统中, 同一个任

务在不同的处理器上的执行时间不同, 定义 C i =

[C ( i, 1), C ( i, 2), ,, C ( i, k ) ]为任务 Sp i的执行时

间向量,其中C ( i, j)为任务 Sp i在处理器P rj上的执

行时间.

定义 4 处理器的处理能力表示处理器执行

任务速度快慢, 处理能力越高任务在该处理器上执

行越快.在一个异构分布式系统中, 将一个处理器

的处理能力作为标准, 其处理能力定为 1, 其他处

理器的处理能力指一个任务在标准处理器上执行

时间与该任务在该处理器上执行时间的比值,即处

理器 Pri的处理能力为

Qi =
C ( j, no rm a l)

C ( j, i )
( 1)

式中, C ( j, no rm al)为任务 Spj在标准处理器上的执

行时间.

由定义 3和定义 4可得如下关系

Qq

Qj

=
C ( i, j)

C ( i, q)
( 2)

即处理器的处理能力与任务在该处理器上的

执行时间成反比.

定义 5 任务是可调度的是指在任何情况下

该任务的实例都能满足其时限,任务集是可调度的

是指任务集中所有任务都是可调度的.

为了设计和分析调度算法的方便,我们做如下

假设:

( 1) 所有任务之间相互独立;

( 2) 周期性任务的时限等于周期;

( 3) 处理器之间相互独立.

2 调度算法

分布式系统的调度算法是要确定任务何时在

何处理器上执行.整个调度算法分为两个部分: 任

务分配算法和处理器上的任务调度算法.任务分配

算法用于确定执行该任务的处理器,而处理器上的

任务调度算法决定的任务执行时间.下面针对控制

系统的特点,设计处理器上任务的调度算法和任务

分配算法.

211 处理器上的任务调度算法

处理器上的任务调度算法是指处理器用于调

度分配到其上任务的算法.单处理器的调度算法研

究得比较成熟, 如 RM S、EDF、DM S等
[ 6, 7]

. 由于

RM S是一种最优的静态调度算法,其开销比较小,

且易于处理任务之间一定的约束关系,因此本文采

用非抢占 RM S调度算法, 即每一个处理器上的任

务采用 RM S设置任务的优先级, 而高优先级任务

不能抢占正在运行的低优先级任务.

定理  设分配到处理器 Prj上的任务集为 Sp j

= { Sp1, Sp2, ,Spn j
},在采用 RM S调度算法时, 任务

集 Spj可调度的充分条件是

)11)
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E
q[ nj

C ( q, no rm a l)
P q

+
Cmax

Pm in

[ Qj nj (2
1 /n

j - 1).

(3)

其中Cmax = max
i< q[ nj

C ( q, no rm a l)

Qj

,

Pmin = m in
i< q[ n

j

(P q ).

证明  根据 Baker
[ 7]

的研究可知, 对于处理

器 Prj上任务可调度的条件为:

E
q[ i

C ( q, j )
Pq

+
B i

P i

[ i( 2
1/ i

- 1), P i, 1 [ i [ nj

式中, B i为比任务 Sp i优先级低的阻塞时间, B i =

max
i< q[ n

j

(C ( q, j ) ). 根据定义 4可得

C ( q, j) =
C ( q, norm a l)

Qj

,带入上式可得:

E
q[ i

C ( q, norma l)
QjPq

+

m ax
i< q[ nj

(C ( q, no rm a l) )

QjP i

[ i(2
1 /i

-

1), P i, 1 [ i [ n j,

令 Cmax = m ax
i< q[ n

j

C ( q, norma l)
Qj

,则:

E
q[ i

C ( q, norm al)
Pq

+
Cmax

P i

[ Qj i (2
1/ i

- 1), (4)

P i, 1 [ i [ n j,

如果任务满足下式:

E
q[ i

C ( q, no rm a l)
P q

+
Cmax

Pm in
[ Qj i( 2

1 /i
- 1), (5)

P i, 1 [ i [ n j,

则任务必满足式 (4),式中 Pm in = m in
i< q[ nj

(P q ).显然

式不等号左边是 i的增函数, 而右边是 i的减函数

(证明略 ).所以只要当 i = n j时满足式 ( 5),对于任

意 1 [ i [ nj的 i都满足式 ( 5).证毕.

212 任务的分配方法

任务分配算法,就是将任务按照一定的规则分

配到各处理器, 这是一个 NP难题
[ 9]

, 本文给出一

个启发式分配方法. 本算法在分配任务时, 采用首

次满足 ( firs-t f it)
[ 8 ]
方法, 并考虑各处理器负载尽

可能平衡.基于此给出任务分配算法:

输入: S, k.

输出: Sch- Success,处理器集合 8.

( 1) 初始化任务集 S, 输入各任务 (包括周期

性任务和非周期任务 ) 的参数; 处理器集合 8, 初

始化各处理器的参数 P ri. uj = 0.

( 2) 将任务 Spi ( 1 [ i [ n)按如下步骤分配到

处理器集 8中的处理器上.

( 3) 如果存在处理器 P rj 满足 P rj. uj =

m in
Prq I 8

{P rq. uj }, 并 令 P rj. uj = P rj. uj +

Cp ( i, norma l)

QjP i

, nj = n j + 1, 若该处理器 P rj # u j +

Cm ax

Pmin

> Qj nj ( 2
1 /nj - 1),则 Sch- Success = 失败,转到

( 5), 否则将任务 Sp i分配到处理器 P rj,当 i < n时,

令 i = i+ 1并重复 (3), 否则转到 ( 4).

( 4) 所有任务分配完成, Sch- Success = 成功.

( 5) 算法结束.

说明  此任务分配算法是静态算法, 它在系

统运行前将周期性任务和非周期任务分配到各个

处理器上, 在系统运行时不再变化. 但是各处理器

调度其上的任务实例是根据它们的优先级来调度

的,它们的优先级是根据非抢占 RM S算法动态设

置.因此算法的开销比较小, 同时系统中信息交换

不太频繁, 各处理器的自治能力较强.

3 计算机模拟

为验证算法的有效性,选择多组包含有N个周

期性任务的实时任务集, 按照本文算法进行调度.

我们将处理能力最小的处理器定为标准处理器,其

他处理器的处理能力满足 [ 1, 115] 上均匀分布.设

周期性任务的周期都服从 [ 100, 500]m s上的均匀

分布,任务在标准处理器上的执行时间为在区间

( 0, GPpi )上均匀分布两种情况, G取为 013和 015
两种情况, 求任务所需的最小处理数目 (实际处理

器数目 ( nr )和折算为标准处理器数目 ( nn ) ), 同一

组数据重复 10次取均值, 结果如图 2所示;求得任

务的总负荷 U = E
n

i= 1

C ( i, norma l)

P i

和处理器数目

M (折合成标准处理器数目 ) 比值, 同样同一组数

据重复 10次取均值, 所得结果如图 3所示.

由图 2可以看出,最小处理器数目随任务数的

增加而增加,因为任务数增加就需要更多的处理器

来保证所有任务在其时限前完成. 在任务数固定的

情况下,任务执行越长系统所需要承担的工作量就

)12)
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越大, 就需要更多的处理器在任务时限前完成这些

工作量.同时实际分配的最小处理器数目小于折合

成标准处理器的数目,这是因为,除标准处理器外,

其他处理器的处理能力都大于等于 1, 使得实际处

理器数目需要量减少.

由图 3可以看出, 处理器的 U /M与任务的多少

基本上没有关系,只与任务的执行时间和任务周期

的比值有关系,即与任务的利用率有关, 任务本身

的利用率越大, U /M越小,说明处理器的利用率越

低,这是因为为了满足任务的可调度性条件, 将任

务分配到处理器上时, 达不到处理器在 RM S调度

下的极限利用率.

从仿真结果可以看出,本文给出的分布式控制

系统调度算法是有效的.

4 结论

分布式控制系统是一种异构实时系统,其上的

周期性任务是处理器所要处理的主要任务,它们的

执行情况决定着系统的性能.本文在分析分布式控

制系统中周期性任务特性的基础上, 设计了任务调

度算法,将任务分配算法和单处理器的调度算法结

合起来.其中单个处理器上的任务调度算法采用了

非抢占 RM S调度算法, 而任务分配算法采用了首

次适用的启发式调度算法. 这种算法的开销小, 系

统中信息交换少,仿真结果表明了任务的有效性.
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