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　　摘　要：研究了一种基于二维优先级和带宽调节的网络控制系统调度问题。在调度器的设计过程

中，为对优先级和带宽进行协同调度，将任务的执行次序通过任务的一级优先级和任务的二级优先级决

定，并在二维优先级调度机制中进一步引入二维带宽控制策略，以根据用户需求实时动态调整网络带

宽，从而改善网络环境，克服了现有调度策略的不足。最后，通过仿真分析验证了调度算法的有效性。
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引 言

随着信息技术的蓬勃发展，传统的点对点控制系统

正逐渐被网络控制系统（ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＮＣ

Ｓｓ）取代。网络化控制系统因其具有布线少、易于扩展

和维护、低成本、信息资源共享、高效率和高灵活性等优

点［１］被广泛应用于远程控制、国防和航天航空、复杂过

程控制和智能交通等领域［２３］。但是，由于网络的引入

给网络控制系统的设计和研究均带来了挑战，网络控制

系统中各控制回路的控制性能不仅取决于控制策略的

使用，而且也依赖于网络数据的调度算法。特别是在网

络带宽资源受限的情况下，合理的网络调度方法对改善

系统的整体性能具有重要意义。

目前对于ＮＣＳｓ的研究，主要集中在控制策略、调度

算法及控制和调度相结合等方面。褚红燕等［４］提出了

包含丢包、时延信息以及量化信息的非线性网络控制系

统（ＮＮＣＳ）Ｔ－Ｓ模糊模型，并采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法和并行

分布式补偿（ＰＤＣ）方法分析了系统的稳定性。刘念

等［５］将模糊控制理论引入反馈调度结构体系中，给出一

种基于动态调节优先级和网络带宽分配的集成模糊反

馈调度算法，通过在线调整各控制回路的优先级和采样

周期，提高了网络控制系统的鲁棒性，同时也使得网络

具备较高的服务质量。李祖欣等［６］针对一类通信约束

的ＮＣＳ，设计出一类集成控制和调度的资源约束系统模

型，并用一种递增优化序列算法来求解优化的调度策略

及其相应的渐近稳定及ｒ指数稳定的Ｈ∞ 控制器。

因此，本文将在现有文献的研究基础上，尝试在调

度器的设计过程中，提出一种基于二维优先级和带宽的

ＮＣＳｓ反馈调度策略，以根据用户需求实时动态调整网

络带宽和优先级，实现网络资源的有效配置，从而改善

网络环境，克服了现有调度策略的不足。

１ 体系结构

目前，许多网络调度算法的设计基本上都只考虑了

优先级和带宽两者中的一项，甚少放在一起综合研究。

考虑到现有的优先级调度算法基本上都是一维的，也即

ＮＣＳｓ中所有任务的优先级都是在一维线性空间中进行

调整，因此其调度策略基本上是由系统自身决定的，用

户不能按照自己的需要随意的选择调度方法，这样就很

难满足各种任务模型的需求。鉴于此，本文提出一种二

维的优先级调度机制，在该机制中用户可以根据需要随

意地选择系统中实现的调度策略。该优先级调度的思



想是：设ＮＣＳｓ使用两级优先级，将各种典型的调度算法

如ＲＭ、ＥＤＦ、ＤＭ等作为系统的一级优先级，并且按照系

统实际情况将各种算法进行排序（如设 ＥＤＦ的优先级

最高，ＲＭ其次，ＤＭ最低等）；然后将各个调度算法自身

为任务分配的优先级划定为二级优先级；这样一级优先

级和调度算法自身规定的任务优先级就共同决定了系

统任务的执行次序。

但是，当高优先级的等候队列中始终有任务时，低

优先级的任务可能将一直得不到执行，为此，本文在上

述的优先级调度机制中加入了网络带宽资源的分配策

略。这样由于受到带宽的限制，当分配给高优先级任务

的带宽用尽时，它就不得不将网络的使用权让给较低优

先级的任务，使低优先级的任务得到调度［７］。为与优先

级调度算法的维数相对应，所提出的带宽分配策略同样

设计成二维，其中一级带宽的分配主要是借助于 ＮＣＳｓ

中带宽与采样周期之间的关系，通过调整控制系统中各

控制回路的采样周期间接实现对带宽的调整；二级带宽

是受一级带宽分配结果的限制，二级带宽是在一级带宽

分配的基础上根据任务的紧急程度按比例分配。二维

优先级和带宽调度策略的体系结构如图１所示。由图

可见，采用此调度策略以后，ＮＣＳｓ中有限的网络资源可

以得到物尽其用，同时优先级的设置机制也充分满足了

用户的需求，若所选用的调度策略的带宽分配得当的

话，系统不仅能提供一定的硬实时能力，而且还能为其

他的信息提供较高的服务质量。

图１ 二维优先级和带宽调度策略体系结构

２ 二维调度策略的实现和分析

２１ 二维优先级算法描述

假设各控制回路的任务集为｛Ｔ１，…，Ｔｎ｝，并令Ｔｉ，
Ｔｊ为等候队列中截止期最短的两个任务，截止期分别为
Ｄｉ，Ｄｊ，且Ｄｊ≥Ｄｉ。则一级优先级分配规则如图２所示。

图２ 一级优先级分配

当Ｄｊ＝Ｄｉ时，设ＲＭ调度算法的优先级高于 ＥＤＦ

调度算法的优先级。图中的ε为阈值，代表了任务的紧

急程度，要根据具体的系统进行确定。当ε＝０时，一级

优先级分配为ＲＭ调度算法高于 ＥＤＦ调度算法；而当 ε
足够大时，一级优先级分配为ＥＤＦ调度算法高于ＲＭ调

度算法。

二级优先级的分配取决于所采用的一级优先级的调

度算法，如采用ＲＭ调度算法的任务优先级取决于采样周

期，采样周期越小，优先级越高；采用ＥＤＦ调度算法的任

务优先级取决于截止期，截止期越短，优先级就越高。

２２ 二维带宽资源分配

假设在ＮＣＳｓ中，各控制回路中传感器到控制器和

控制器到执行器的传输时间与控制器的计算时间之和

为ｅｉ，各回路的采样周期为 ｈｉ，网络带宽为 ｂｉ。由文献

［８］可知采样周期ｈｉ和网络带宽ｂｉ满足的关系为：

ｅｉ
ｈｉ
＝ｂｉ （１）

由式（１）可知，在 ｅｉ确定的情况下为各控制回路所

分配的带宽受限于采样周期。因而可通过调整各控制

回路的采样周期来间接地为其分配所需的一级带宽。

假设在某一时刻有ｎ个控制回路采用 ＲＭ调度，其

中第ｉ个控制回路的综合误差为Ｅｉ，则该ｎ个控制回路

总的综合误差为Ｅｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ。在ＮＣＳｓ中当采样周期

增加至某个值时，系统性能虽有所下降但还是能保证系

统稳定，则该上限被定义为最大允许时延（ＭａｘｉｍｕｍＡｌ

ｌｏｗａｂｌｅＤｅｌａｙＢｏｕｎｄ，ＭＡＤＢ）［９］。由此可知，ＭＡＤＢ即为

保证系统稳定的最大采样周期值。ＲＭ调度算法的一级

带宽分配原则如图３所示。ＵＲＭ可采用文献［１０］中的方法

计算得出，ＭＡＤＢ可采用线性矩阵不等式方法求得［１１］。
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图３ ＲＭ调度算法的一级带宽分配

ＥＤＦ调度算法的一级带宽分配方式同上。

二级带宽可以按照 ＲＭ调度算法和 ＥＤＦ调度算法

对带宽调度的可调性分析结果进行分配。二级带宽的

分配是在一级带宽分配的结果之上进行的，当一级带宽

发生改变时，二级带宽只需按照相应的比例改变即可。

２３ 可调度性分析

假设二维调度方法分配给 ＲＭ调度算法和 ＥＤＦ调

度算法的带宽上限分别为ＵＲＭ和ＵＥＤＦ，根据采样周期与

带宽之间的关系，可得出带宽调度时所需要满足的可调

度性条件。

对于ＲＭ调度算法，其可调度性条件［１２］为：

ｂ１＋ｂ２＋… ＋ｂｉ＋
ｅｉ
ｅｉ
ｂｉ≤ｍｉｎ（ｉ（２

１
ｉ －１），ＵＲＭ）

ｂｉ＞
ｅｉ
ｈｍａｘ

{
ｉ

（２）

对于ＥＤＦ调度算法，其可调度性条件［１２］为：

ｂ１＋ｂ２＋… ＋ｂｉ＋
ｅｉ
ｅｉ
ｂｉ≤Ｕ

ＥＤＦ

ｂｉ＞
ｅｉ
ｈｍａｘ

{
ｉ

（３）

其中ｈｍａｘｉ 表示的是控制回路中第ｉ个任务的采样周期上

界ＭＡＤＢ。

３ 实验仿真与结果分析

在实验中考虑一个由４个控制回路和１个干扰节点

组成的ＮＣＳｓ，各控制回路中被控对象的传递函数分别为：

Ｇ１（ｓ）＝
１０００
（ｓ２＋２ｓ）

（４）

Ｇ２（ｓ）＝
４００

（ｓ２＋２ｓ）
（５）

Ｇ２（ｓ）＝
１００

（ｓ２＋２ｓ）
（６）

Ｇ２（ｓ）＝
４０

（ｓ２＋２ｓ）
（７）

利用ＴｒｕｅＴｉｍｅ工具箱进行仿真实验。假设各控制

器节点的结构相同，且控制器节点和执行器节点均采用

事件驱动方式，传感器节点为时间驱动方式，输入参考

信号采用阶跃信号。网络选用基于优先权的 ＣＡＮ网，

数据传输速率为２０ｋｂｐｓ，数据包长度设为５个字节，忽

略节点的计算时间。

设含被控对象 Ｇ１（ｓ）和 Ｇ２（ｓ）的两个控制回路采

用ＲＭ调度算法，含被控对象 Ｇ３（ｓ）和 Ｇ４（ｓ）的两个控

制回路采用ＥＤＦ调度算法。四个控制回路共用８０％的

系统带宽，剩余２０％带宽被干扰节点占用。为简化过

程，规定一级优先级分配为 ＲＭ调度算法的优先级高于

ＥＤＦ调度算法，二级优先级由各调度算法自身的计算方

法来实现；二级带宽分配为含被控对象 Ｇ１（ｓ）和 Ｇ２（ｓ）

的两个控制回路共用６０％，含被控对象 Ｇ３（ｓ）和 Ｇ４（ｓ）

的两个控制回路共用４０％。

本实验选用误差泛函积分ＩＡＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
αｉＩＡＥｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
αｉ

（αｉ＝

１为体现控制回路重要性的权重系数）来衡量整个系统

的性能。第ｉ个控制回路的控制质量可由 ＩＡＥｉ＝∑
∞

ｋ＝０
ｈｉ

· ｅｉ（ｋ） （ｈｉ和ｅｉ（ｋ）分别为第ｉ个控制回路的采样周

期和离散后的瞬时误差函数）体现出来。仿真结果如图

４、图５所示。

由仿真结果可知，采用本文所提出的调度策略后，

各控制回路的ＩＡＥｉ和控制系统总的ＩＡＥ值较小，系统能

够正常稳定地工作，并且具备较好的控制性能。同时从

图５可看出，四个控制回路都能够较好地跟踪输入信

号，具备较优的响应特性。

４ 结束语

本文提出的二维优先级和带宽调度机制，不仅可以

进行优先级的二维调度，还可以对网络的带宽资源进行

二维调度。采用这种优先级调度机制，系统中任务的执

行次序由其调度策略的优先级和任务的优先级共同决

定，并且采用相同调度策略的任务根据该调度算法自身

规定的优先级顺序执行。在优先级调度机制中加入带

宽分配，在一定程度上为其他信息流提供较高的服务质

量。仿真结果表明，文中所提出的二维调度策略具有较
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图４ 部分时间的ＩＡＥ

图５ 四个控制回路的阶跃响应

高的带宽利用率，说明该调度机制是有效的。由于本文

只考虑了理想的情况，但实际的网络控制系统是比较复

杂的，难以通过计算直接得到控制性能最佳状态时的采

样周期和最优带宽分配比例。因此，下一步的工作是结

合实际的网络控制系统，采用智能算法来寻优。
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