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[摘要 ]  控制系统中任务的调度不仅影响系统的资源利用率,而且影响系统的控制性能, 是控制系统设计和实现的关键

技术之一.首先分析了周期性实时任务,并给出了任务模型.基于此,采用了 EDF调度算法,给出了任务的可调度性条件.根

据系统的性能指标与任务的采样周期和控制延迟之间的关系, 对系统性能进行优化.由于采样周期和控制延迟之间存在相

互影响,为此采用了浮点数编码的遗传算法对采样周期进行优化,以提高系统的性能.为了加快收敛速度和不陷入局部极

值,采用了排序选择算法、算术交叉算子和非一致变异算子.仿真结果表明,通过采用遗传算法,在保证系统中任务实时性的

条件下,可以显著地提高系统的性能指标.
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Abstract: Task schedu ling in the control system influences not on ly the resource u tiliza tion of the system, bu t a lso

the contro l perfo rmance of the system, and thus is one of the key techn iques for design ing and rea lizing the system.

F irstly, real- tim e periodic task is investiga ted and task m ode l is g iven. Based on these, EDF algor ithm is adopted to

schedu le this k ind of task and schedulab le cond ition is preven ted. Accord ing to the re lationship of the perfo rm ance o f

contro l system and sam pling per iods and contro l delays o f tasks, the pe rfo rm ance is optim ized. Because sam pling pe-

riods and contro l de lays have influences on each other, g enetic algorithm based on floating-po in t cod ing is adopted to

optim ize sam pling pe riod so as to improve the pe rfo rm ance o f the sy stem. In order to converge to g lobal optim um m ore

quick ly and no t to p lunge a loca l extremum, rank-based se lec tion a lgor ithm and arithm etic crossove r operator and non-

uniform mu tation opera tor a re adopted. S imu lation results ind icate that the perform ance index of contro l system can be

improved obv iously by adopting genetic a lgor ithm under the cond ition o f guarantee ing the rea-l tim e of the tasks in the

system.
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0 引言

实时控制系统是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实时系

统.为了充分利用处理器资源, 减少系统的软硬件投资, 往往在一个处理器上处理多个回路.但系统中的任

务必须在一定的时间内完成,否则会出现灾难性后果
[ 1]

,这就涉及了实时多任务的调度问题.

针对实时任务的调度算法, L iu和 Layland
[ 2]
给出了著名的速率单调调度算法 ( RateM onoton ic Schedu-
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ling, RM S)和最早截止期优先调度算法 ( E arliest Deadline Firs,t EDF), 这两种算法都都是针对周期性任务

的调度算法.对于数字控制系统,其结构形式一般考虑为如图 1所示的形式
[ 3 ]

,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.

由于控制系统的性能与控制系统的采样周期和控制延迟有关
[ 3, 4]

, 因此出现了结合对系统性能进行

优化的调度算法.文献 [ 4]给出了计算优化采样频率的方法; 文献 [ 5]给出了使系统性能优化的动态调度

算法; 文献 [ 6]为了加快控制信号的输出和降低控制延时, 给出了周期性任务的分解模型和调度算法.但

是这些优化调度算法都是对采样周期 (频率 )的优化, 或者是对采样周期和频率单独进行优化, 没有考虑

二者之间的联系.基于此, 本文对控制系统设计调度算法,并基于遗传算法对采样周期和控制延迟进行优

化,从而改善系统的性能.

1 任务模型

图 1实际上表示的只是一个控制回路,根据系统的需要它要完成多种功能,各功能之间既相互联系、

相互影响又相互独立,所以可将其作为一个任务.另外系统的采样周期 (采样频率 ) 并非固定不变的, 可以

在一定范围内变化.在保证控制回路稳定的前提下,根据系统的动态、静态性能指标要求以及对象的数学

模型可以确定回路的采样周期
[ 7 ]
.这一采样周期为其最大值,是必须予以保证的, 记为 T

max
i ,而为了保证系

统的正常运行, 系统的采样周期存在最小值 (如必须大于该控制回路的采样、控制计算和控制输出的执行

时间 ), 记为 T
m in
i .

在控制系统中,一般来说当控制算法、数据采集和控制输出的方法确定后各任务的执行时间是确定

的.

基于以上分析,本文给出控制系统的周期性任务模型如下:

定义 1 一个控制系统中的任务集可表示为 S = {S1, S2, ,Sn },其中 n \ 1; Si为一个回路任务,可表

示为如下的形式:

Si = < C i, T
m ax

i , T
m in

i , T i, D i >   i = 1, 2, ,, n, ( 1)

式中, C i、T
max
i 、T

m in
i 、T i、D i分别为任务的执行时间、最大的采样周期、最小采样周期、采样周期和任务时限.

控制系统中除了回路任务外,还存在诸如报警等非周期任务. 这类任务只要在一定的时间内调度完成

即可, 故可通过给非周期任务预留一定的处理器资源来实现对其调度, 如采用带非周期服务器的调度算

法
[ 7]
,因此本文主要研究回路任务的优化调度算法.

为了分析和设计调度算法的方便,本文做如下假设:

( 1)回路任务之间相互独立;

( 2)回路任务时限等于周期;

( 3)所有回路任务不存在释放抖动,即任务到达就释放;

( 4)所有的任务在同一处理器上完成.

定义 2 控制延迟为控制回路中由传感器采集数据,经控制计算, 然后将控制信号送到被控对象所需

要的时间,用 L i表示.

定义 3 若所有回路任务的子任务的所有实例都能在其时限前完成,则称任务集 S是可调度的.

2 调度算法及优化

由任务模型可知,控制系统中的任务均为周期性任务, 故可采用 L iu和 Lay land
[ 2]
给出的 RM S算法和

EDF算法. 考虑到 EDF可以获得更高的处理器利用率,本文采用抢占式 EDF调度算法.由文献 [ 2]可知,

)14)
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EDF调度算法的可调度条件如下:

引理 1 对于周期性任务集, 采用抢占式 EDF算法, 当且仅当

E
n

i= 1

C i

T i
[ 1 ( 2)

时,任务集是可调度的.

根据 K im Byung Kook
[ 3]
的研究知, 控制系统的性能与采样周期和控制延迟有关,它们与控制系统的

二次性能指标存在如下关系:

Ji = ci e
( aiT i+ biL i) , ( 3)

式中, ci, a i, bi为常数,可通过控制算法曲线获得. 由文献 [ 3, 4] 可知, Ji越小系统性能越好.

然而控制延迟是受采样周期影响的, 当采样周期小时,系统的利用率高,显然根据调度算法,任务的响

应时间增加,即控制延迟增大,反之亦然, 但它们之间不存在显式表达式, 只能通过仿真确定 (仿真时间要

足够长 ).当前的优化调度算法
[ 3-6]
或是只考虑了采样周期 (频率 ), 或是将采样周期和控制延迟分开独立

优化. 由于控制延迟与采样周期的关系不存在显示函数关系,采用搜索算法又存在精度问题,遗传算法是

一类模拟自然过程,特别是模拟生物界自然进化和遗传过程的随机搜索算法,具有在复杂空间求解问题近

似最优解的能力
[ 8, 9]

,所以本文采用遗传算法对调度算法进行优化.由式 ( 3)可知,减小采样周期和控制延

迟有利于减小 Ji, 即提高系统性能.由于各控制回路重要性不尽相同, 结合前面任务的可调度性和采样周

期的取值范围,则优化问题为:

m in
(T

1
, ,, T

n
)
J (T ) = E

n

i= 1
w iJi (T i ) = E

n

i= 1
w i ci e

( a iT i+ biL i) , ( 4)

约束条件:

E
n

i= 1

C i

T i
[ 1,

T
m in
i [ T i [ T

m ax
i  i = 1, 2, ,, n.

( 5)

显然,当 E
n

i= 1

C i

T
max
i

= 1时,刚好满足可调度条件,只能选择T
m ax
i 作为各回路任务的采样周期,不存在优化

问题. 只有当 E
n

i= 1

C i

T
max
i

< 1时,才存在优化问题. 而利用凝聚函数法, 并通过准精确惩罚函数
[ 10]
, 去掉约束

条件 ( 5)式中的不等式部分, 使得优化问题变为:

f (T ) = J + p ln 1 + exp m ax 0, E
n

i= 1

C i

T i

- 1 /2 . ( 6)

式中, p为正常数,用于调整对不合法个体的惩罚程度, 这样保证个体合法时 f (T ) = J.则约束条件化为:

T
m in
i [ T i [ T

max
i  i = 1, 2, ,, n. ( 7)

下面采用遗传算法通过优化采样周期来优化系统的性能指标:

( 1)个体编码

对于有 n个任务的控制系统,个体采用浮点数向量方式对采样周期 T i进行编码, 即每个基因个体为向

量 T = (T 1, T 2, ,, T n )
T
, 其中每个分量 T i表示任务T i的周期,为十进制的浮点数且 T i I [T

m in
i , T

max
i ]以满

足约束条件 ( 7).

( 2)群体初始化

首先确定种群的规模 M, 就是确定产生的基因个体的数目.每个个体随机产生,即基因个体中的每个

分量 T i为 [T
min
i , T

max
i ] 上的随机数.

( 3)选择操作

采用选择操作实现从当前群体中选出优良个体,决定哪些个体可以进入下一代. 本文采用排序选择和

轮盘选择相结合的策略,首先将个体按照目标函数由小到大的顺序排序,并将其中的前m个个体直接复制

为新一代个体,将剩余的个体按序号计算适应度,计算方法如下
[ 11]
:

P (T ) = m in + (m ax- m in)
( n - R ank(T ) )

n - 1
/n, ( 8)

)15)
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式中, M为群体规模, R ank(T )为个体 T排序后的序号, m in + m ax = 2且 m ax I { 1, 5, 2}.这样便于提高

个体的适应能力并保证一定的选择压力.

( 4)交叉和变异运算

交叉选择浮点数交叉策略,即:

X c= rX + (1 - r) Y

Yc= rY + ( 1 - r )X,
( 9)

式中, r为区间 [ 0, 1]上的随机数, X、Y为父代个体, X c、Yc是由父代个体 X、Y通过交叉操作生成的新个体.

本文采用非一致变异算法,对于个体 T,若个体中的 T i分量被选择变异,则

Tci =
T i + $(G, T

max
i - T i ) rand(0, 1) = 0

T i - $(G, T i - T
m in
i ) rand( 0, 1) = 1

(10)

$( G, y ) = yr 1 -
G

Gmax

b

. (11)

式中, G, Gmax分别为当前演化代数和最大演化代数; b为决定非均匀度的系统参数; r为区间 [ 0, 1]上的随

机数. $(G, y )为区间 [ 0, y ]里的一个值, $( G, y )靠近 0的概率随代数 G的增加而增加.

定理 1 本文的交叉算法和变异算法可保证新产生的个体的合法性.

证明  对于交叉策略: 对于新个体中的每一个分量T ciX ,由于其父个体对应的分量为 T iX 和T iY均属于

区间 [T
m in
i , T

m ax
i ] ,显然有 rT

min
i [ rT iX [ rT

max
i 和 ( 1- r)T

m in
i [ (1 - r)T iY [ ( 1- r )T

max
i ,所以有 T

m in
i [ T c

iX [

T
max
i .所以新个体 X c合法.同样可证明新个体 Yc合法.

对于变异策略:因为 r 1 -
G
Gm ax

b

[ 1, 所以 $(G, y ) [ y. 当 rand( 0, 1) = 0时, $(G, T
max
i - T i ) [

T
max
i - T, 故 T

m in
i [ T i [ T i + $(G, T

max
i - T i ) [ Tmax

i ,同样当 rand( 0, 1) = 1时, $(G, T i - T
m in
i ) [ T i - T

m in
i ,

故 T
max
i \ T i \ T i - $(G, T i - T

m in
i ) \ T

m in
i .所以新个体合法.

表 1 任务及其参数时间

Table 1 Tasks and their param eters

任务号 最大周期 最小周期 任务权重 执行时间

1 960 580 01011 323 422 83

2 960 580 01004 409 164 63

3 940 560 01188 103 951 69

4 890 530 01121 538 351 55

5 1 000 600 01077 178 635 67

6 980 590 01322 821 365 65

7 990 590 01278 461 649 63

8 940 560 01211 896 049 59

9 910 550 01395 590 836 55

10 980 590 01388 676 578 70

3 仿真

针对前述调度算法和遗传优化算法进行仿真, 验

证算法的性能.随机产生 10个任务, 各任务的参数如

表 1所示.

仿真中选择 ai = 01005、bi = 01001和 ci = 110用

于计算目标函数,惩罚系数为 p = 012J对不合法的个

体进行动态惩罚.遗传算法中的交叉概率为 Pc = 019、

变异概率为 Pm = 0112、进化代数为 200代, 群体规模

为 100个.为计算目标函数时,需要参数控制延迟和采

样周期,其中采样周期是每个个体的分量;对于控制延

迟,本文设为任务的响应时间, 得到的方法是通过选择一

个 仿 真 时 间 ( S im u la tionT im e m T i, 本 文 取

S im u lat ionT im e= 2 000 000),对每个个体按 EDF调度算

法进行仿真,并求取每个任务的平均响应时间作为该任

务的控制延迟.所有的结果数据为在相同参数下仿真 10

次的平均值,这样便于消除随机影响,得到的目标函数和

进化代数之间的关系如图 2所示.

由图 2可见, 随着进化代数的变化,目标函数逐渐降

低,并最后收敛于一个最小值, 这一最小值为最初目标函

数的 015左右,说明采用遗传算法可以使目标函数大大

降低, 即使系统的性能得到极大地优化,进而得到使目标

)16)
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函数优化的采样周期和此时的平均控制延迟, 如表 2所示.

表 2 采样周期和控制延迟的最佳值

Tab le 2 The optim a l value of samp ling periods and con trol delay s

任务序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

采样周期 652159 877169 659180 614177 777179 673186 650154 703162 567129 697113

控制延迟 149125 303118 129120 91143 227149 136180 118115 157197 71107 159138

  由优化的采样周期和任务的执行时间可得E
n

i= 1

C i

T i
= 01946 3 < 1满足可调度性要求, 但处理器的利用

率没有达到 1,即采样周期没有达到最小值.因为处理器的利用率达到 1时仅是采样周期最优,而此时任务

被抢占的概率增加,从而使任务的控制延迟必然增加,造成系统的性能指标降低,因而最优的性能指标必

然是较小的采样周期和较小的控制延迟的结合.这说明本文给出的优化方法是有效的.

4 结论

本文首先分析了控制系统中的周期性实时任务,给出周期性任务模型, 基于此采用了著名的 EDF调

度算法调度任务,并给出了任务的可调度性条件.考虑到系统的性能指标与任务的采样周期和控制延迟有

关,而采样周期和控制延迟之间相互影响,但无法用显示表达式表示, 因此采用遗传算法对采样周期进行

优化, 以获得最佳的系统性能. 在保证任务实时性的基础上,给出了优化采样周期的具体的遗传算法和目

标函数.仿真结果表明,本文提出的优化调度算法可以显著地提高系统的性能指标.
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