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信息物理系统中的实时调度问题研究

摘 要

近年来，信息物理系统(Cyber-Physical System, CPS)的快速发展同时吸引了来

自工业界和学术界的广泛关注，一个信息物理系统是由物理组件以及计算组件紧

密结合而构成。许多信息物理系统都需要保证系统中的任务能够严格满足运行的

正确性，该正确性不仅包括功能上的正确，同时还包括时间上的正确性，即保证

任务能够在规定的时间内正确地完成所有功能的执行。为此，实时调度技术提供

了一种方法来决定任务在共享资源上的执行顺序，以此来保证信息物理系统中尽

可能多的任务能够满足它们的截止期。本文根据信息物理系统的应用场景不同，

分别研究了混合关键性系统、严格周期任务系统以及实时无线传感网络中的任务

以及网络包的调度问题，提出了一系列调度技术来提高处理器的实时性能以及实

时无线网络中动态应对突发事件的响应和处理能力。具体的，本文的主要贡献点

概括如下：

（1）针对混合关键性系统，我们设计了一种新的应用于EDF-VD调度策略的可

调度性分析方法。不同于之前的分析方法分别单独分析每个不同关键性级别下

的系统可调度性，我们的方法创新性地将系统的运行时行为作整合性研究，以此

获取更加精确的分析结果。大量的实验结果表明，我们的分析方法能够显著的提

升EDF-VD算法调度下的混合关键性系统的可调度性，尤其是对拥有大于两个关

键性级别的多级关键性系统，提升的效果更加明显。这种显著的可调度性的提升

是建立在更高的分析复杂度的基础之上，针对这一问题，我们通过结合本文所提

出的分析方法以及之前的研究工作，进一步提出了一种平衡分析精确度和分析复

杂度的启发式算法，以此，为系统设计者提供更灵活的调度算法选择空间。

（2）针对严格周期任务系统，本文首创性地提出一种有效的方法来为每个严

格周期任务分配开始执行时间，使得系统中所有的任务可调度且不会发生冲突。

本文首先给出一个充分的可调度性判定条件来检查系统是否可调度。为了进一步

提高分析的有效性，我们通过研究任务周期之间的关系，提出一种合理的任务选

择策略，以提高为每个任务成功分配开始执行时间的可能性。通过大量的随机实

验，验证了本文方法的可调度性显著高于现有其他相关工作，并且接近于最优的

精确分析策略，并且本文算法的运行效率显著高于最优策略。因此，本文提出的
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任务开始执行时间分配策略在精确性和有效性方面取得了优异的平衡。

（3）针对实时无线传感网络，本文提出一种新颖的分布式动态包调度框

架D2-PaS。D2-PaS支持在线地处理网络中随机出现的紧急事件 (本文定义为干涉)，

保证当干涉出现时，所有重要的网络包都能够在截止期内抵达目的节点，而同

时使得其他一些非紧急的包被丢掉的数量最小。作为一种分布式的调度策略，

D2-PaS让每个网络中的节点在本地分布式地生成调度表，当干涉出现时，这种方

式能够大大地减少网络中的控制节点 (如网关)向每个节点广播的动态调度表相关

的信息。作为一种动态策略，D2-PaS在网络中的控制节点上部署一个轻量级的丢

包算法，能够在线动态地响应网络中出现的干涉。我们将设计的D2-PaS框架实现

在一个真实的多跳实时无线网络测试平台上来验证其可用性。大量的模拟实验进

一步确认了D2-PaS的有效性。

（4）同样针对实时无线传感网络，本文提出一种完全分布式的包调度框

架FD-PaS。FD-PaS能够保证网络中随机出现的每个干涉都能够得到快速的响应，

同时在确保关键包能够准时传输的同时，其他非紧急的网络包被丢掉的数量最

小。为了使得FD-PaS能够被应用于较大的实时无线传感网络中，本文提出相应的

算法以及数据链路层设计来确保网络中每个节点在没有集中式控制节点的帮助

下，依然都能够在线地对出现的干涉作出响应和处理。通过大量的随机模拟和真

实测试平台实验，我们验证了本文提出的FD-PaS调度框架的正确性和有效性。

综上，本文研究了信息物理系统中针对不同应用场景下的具体任务模型的实

时调度问题，为CPS系统的设计与分析提供了可参考的理论依据与技术方法。

关键词：信息物理系统；实时调度；混合关键性；严格周期；无线传感网络
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Real-Time Task and Packet Scheduling in
Cyber-Physical Systems

Abstract

In recent years, the rapid growth of cyber-physical systems (CPS) attracts the research

interests from both industrial and academic communities. A Cyber-Physical System is a system

where physical components and computational components are tightly integrated. Tasks in a

CPS generally need to be accomplished correctly in terms of not only functionality but also

punctuality. Real-time scheduling provides the methodology of determining the task execution

order on a shared resource in order to make as many tasks in a CPS as possible to meet their

deadlines. In this paper, depending on different applications, we study real-time task and packet

scheduling problems in mixed-criticality systems, strictly periodic task systems and real-time

wireless networks, respectively. The contributions of this work are as follows.

（1）For mixed-criticality real-time systems, we develop new schedulability analysis meth-

ods for EDF-VD. Different from previous analysis methods that separate the analysis on each

individual criticality level, our new analysis looks into system behavior crossing multiple criti-

cality levels to obtain more precisely analysis results. Experiments show that our new analysis

method can significantly improve guaranteed schedulability of EDF-VD, especially for sys-

tems with more criticality levels. The price paid for improved schedulability is higher analysis

complexity, but a combination of our new techniques and previous methods can obtain a good

balance between the analysis precision and efficiency.

（2）For strictly periodic task systems, we propose an efficient method to select time slots

for strictly periodic tasks to make them be schedulable. Our method provides a sufficient test

condition to check the feasibility of a given task set, and returns the start time assignment if it

is feasible. By exploring the relations among task periods, we further present a reasonable task

selection method to improve the possibility of finding feasible start time configurations. Fi-

nally, we conduct experiments with randomly generated workload to evaluate the performance

of the proposed method.

（3）For real-time wireless networks (RTWNs), we introduce a novel distributed dynamic

packet scheduling framework, referred to D2-PaS. D2-PaS aims to minimize the number of
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dropped packets while ensuring that all critical events due to disturbances are handled by their

deadlines. D2-PaS builds on a number of observations that help reduce the scheduling over-

head, and thus is efficient and scalable. Besides extensive simulation, D2-PaS has been im-

plemented on an RTWN testbed to validate its applicability on real hardware. Both testbed

measurements and simulation results confirm the effectiveness of D2-PaS.

（4）For real-time wireless networks (RTWNs), we present a fully distributed packet

scheduling framework called FD-PaS. FD-PaS aims to provide guaranteed fast response to

unexpected disturbances while dropping a minimum number of packets for meeting the dead-

lines of all critical tasks. To combat the scalability challenge, FD-PaS incorporates several

key advances in both algorithm design and data link layer protocol design to enable individual

nodes to make on-line decisions locally without any centralized control. Our extensive simula-

tion and testbed results have validated the correctness of the FD-PaS design and demonstrated

its effectiveness in providing fast response for handling disturbances.

In summary, this dissertation studied various real-time task and packet scheduling prob-

lems in cyber-physical systems including mixed-criticality systems, strictly periodic task sys-

tems and real-time wireless networks. The results of the thesis serve as theoretical foundations

as well as provide practical insights for the CPS design.

Keywords: CPS; real-time scheduling; mixed-criticality; strictly periodic; wireless sensor

networks
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第 1章 绪 论

1.1 研究背景及意义

一个信息物理系统(CPS) [1]是由物理组件以及计算组件紧密结合而构成。物理

组件通常通过部署在环境中的传感器进行实时的监测，然后监测的信息再经由通

讯设施传输给计算组件。在收到环境信息后，计算单元会作进一步的信息处理以

及决策，之后这些信息又会经由通讯设施传输给物理组件中的执行器。通过这样

一种方式，计算组件可以协调和控制整个物理环境来满足所需的各种监测要求。

大部分信息物理系统中的计算组件都是由一个控制系统所构成的，能够很好地管

理和控制整个CPS系统中的物理组件部分。近年来，信息物理系统被广泛应用于

各个领域，如交通运输[2]、健康护理[3]、电网系统[4, 5]、建筑和环境控制[6]以及工

厂自动化[7]。图1.1展示了一个信息物理系统应用的示例，其通过部署一个无线传

感网络，将物理世界与计算单元整合为一个整体。在这个例子中，每个物理设备

的状态信息都被一个或多个相应的传感器实时地监测和采集，传感器通过无线传

感网络中一系列的中间结点将收集的信息发送给控制器。当控制器收到传感器发

来的数据之后，将会生成包含决策信息等的执行指令，这些执行指令再通过无线

传感网络中的中间结点发送给执行器。之后执行器会根据收到的执行指令对相应

的物理设备进行操作，以提高设备的性能。

设备 设备

传感器

控制器

传感器执行器 执行器

控制器

无线传感

网络

计算组件

物理组件

图 1.1 信息物理系统应用示例
Fig. 1.1 A CPS application example

绝大多数的物理信息系统都有一个共同的特性，即时间约束特性。具体来
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说，每个计算任务不仅需要保证功能执行的正确性，更重要的是需要保证它的执

行在有限的时间内完成。任务执行的延迟不仅会导致用户满意度的降低（如视频

播放系统），更有可能带来灾难性的后果（如电子刹车系统）。信息物理系统的这

种实时性需求通常表现为系统中的每个任务都要满足一定的截止期约束。CSP中

的任务通常需要被反复的重复执行，在实时调度领域，一个任务的每一次执行

通常被称为任务的一个执行实例。由于信息物理系统中的计算组件（即处理器）

需要处理若干不同的实时任务，因此任务的执行顺序将会对整个系统的性能起

到决定性的影响。一般来说，信息物理系统在设计阶段需要满足两个特性，即可

预测性与可靠性，具体来说就是必须满足系统中所有任务的时间特性，而不是

快速地执行一个或几个个别的任务。通过在系统中部署某个特定的实时调度算

法，CPS的这两种特性就可以得到满足。实时调度提供了一种方法来决定任务在

共享资源上的执行顺序，以此来使得尽可能多的任务满足它们的时间特性。实时

调度技术被广泛的应用与信息物理系统的各种不同应用中，如飞行控制系统[8]、

无线网络控制系统[9]以及电池管理系统[10]等。根据部署的应用场景不同，信息物

理系统可以有多种不同的实现形式，抽象成具体的系统模型包括混合关键性系

统（mixed-criticality systems, MCSs）、严格周期任务系统（strictly periodic task systems,

SPTSs）以及实时无线传感网络（real-time wireless networks, RTWNs）等。

混合关键性系统的出现得益于现代实时嵌入式系统的一个重要的发展趋势，

即在同一硬件平台中集成具有不同关键性级别的多个应用，以此来提升资源的

有效利用率。这里的关键性定义为系统中的一个应用在发生不同程度的错误情

景时所能保证的正确性级别。一个混合关键性系统通常包含两个及多个不同的

关键性级别[]。例如，美国联邦航空部门（Federal Aviation Administration，FAA）采

用DO-178B标准[11]来验证航空系统中软件运行的可靠性。DO-178B标准包含五个

不同的关键性级别（A-E）：

• 灾难级（A）：软件运行错误可能会导致航空灾难。

• 危险级（B）：运行错误会对航空安全带来非常负面的影响。

• 严重级（C）：运行错误比较严重，但不会产生特别负面的影响。

• 轻微级（D）：运行错误值得留意。

• 无影响（E）：运行错误对飞行几乎无影响。

其他一些相似的标准，如IEC61508、DO-254以及ISO 26262，也包含了多个不同

的系统关键性级别。相应的，区别于传统的实时任务只有一个最差执行时间

（worst-case execution time，WCET），在混合关键性系统中，每个实时任务可能包含
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了若干个不同的WCET来对应不同的关键性级别。由于拥有多个关键性级别的混

合关键性任务在共享处理器平台上竞争CPU资源，如果不能合理地设计调度算法

来为每个任务分配优先级，那么系统中高关键性任务的时间特性很可能不能够得

到保证，进而给系统带来灾难性的后果。总的来说，为混合关键性系统设计合理

的调度算法需要解决的根本问题是如何处理以下两个相互矛盾的需求。（1）在共

享处理器平台上有效的利用CPU资源；（2）安全的将不同关键性级别的任务进行

隔离以免产生相互影响。近年来，研究者们已经证实在传统实时系统中性能优异

的调度算法（如EDF[12]、RM[13]）不能直接应用于混合关键性系统。因此，面向混

合关键性系统的调度算法设计成为了近年来的一个研究热点。

信息物理系统的另一个实现场景是航空电子控制系统。如今的航空电子控

制系统需要整合大量的实时传感器、执行器、计算和控制单元，同时还需要具有

非常高的安全性及可靠性。随着现代航空飞行器中软硬件复杂度的上升，航空

电子工业界提出采用新的航空电子系统结构设计，即整合模块化航空电子系统

（Integrated Modular Avionics，IMA）。传统的航空电子系统一直是采用一种称为联

合结构（federated architecture）的设计思路，整个系统由大量的设备箱组成，每个

设备箱对应一个子系统，每个子系统包含了若干航空电子功能。这种系统结构导

致了很低的共享资源利用率以及高昂的设备开销。为此，航空电子工业界近年来

已经从联合结构向整合模块化结构IMA转变[14, 15]。这两种系统设计结构根本上的

不同来源于管理计算、通讯和I/O资源方法的区别[16]。传统的联合结构为每一个航

空功能分配独立的专有计算资源，相反，基于IMA的航空电子系统为多个应用分

配一个共享的计算、通讯和I/O资源，这样，之前所有独立的子系统都可以部署在

一个共享的处理器平台上，以此更有效地利用计算以及通讯资源，同时还能减少

能耗以及设备开销。另外一个IMA结构的创新之处体现在硬件平台标准化上，航

空应用的开发者们不再需要考虑特定的计算资源以及体系结构，可以专注于功能

性软件的开发，这大大缩减了开发成本以及设计周期[16]。虽然IMA的这种共享处

理器资源的设计大大提高了资源利用率，但是由于在航空电子系统中，一个关键

程序微小的运行错误可能会导致严重的航空灾难，因此IMA对航空电子系统中的

运行控制也有相应的更加严苛的要求。具体来说，一般的实时嵌入式系统通常采

用传统的周期性任务模型，但是由于周期性任务模型在系统设计时需要考虑最坏

运行情况，在系统运行时任务的实际执行时刻会有较大的抖动，这会大大降低系

统的控制性能。相反的，IMA采用的则是严格周期任务模型，即任务的两次连续

执行之间的间隔时间是严格等于任务周期的，并且任务的执行是不可被抢占的。
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对于传统周期性任务模型，研究者们只需要为系统设计特定的调度算法以及相应

的可调度性分析方法，以保证当系统实际运行时不会发生任务错失截止期的情况

出现。但是，对于严格周期任务系统，更大的难点在于，系统设计者除了要考虑

使用什么样的调度算法和分析方法之外，还要为系统中的每个任务分配一个开始

执行时间，来保证在系统运行过程中，所有任务满足截止期的同时，任何两个任

务之间不会发生执行时间的重叠。因此，为严格周期实时任务系统设计任务开始

时间配置方法也是实时调度领域的一大研究热点。

最后，实时无线传感网络是很多信息物理系统应用的实现基础，例如军事、

公民基础设施和工业控制等[17–19]。一个实时无线网络通常由分布在空间中的若干

传感器、执行器、中间结点和一个或多个控制节点，通过无线通讯的方式来共同

完成一系列功能性的任务。实时无线传感网络中的应用都必须满足实时性，以此

来保证（1）环境信息的实时采集，（2）采集数据的时效性[20–22] 以及（3）对监测

到的事件实时的响应。实时无线传感网络的服务质量（Quality of Service，QoS）通

常是衡量网络中的实时任务时间约束的满足程度，因此，包的调度问题在实时无

线传感网络中扮演了非常重要的角色。虽然这一问题已经在学术界以及工业界研

究了较长一段时间，但是随着物联网等应用的大规模发展，尤其是网络规模以及

复杂度发生了显著的增长，这大大的增加了网络包调度问题解决的难度。正如一

篇近期发表在Proceedings of IEEE上的文章所指出的[23]，”当前工业无线传感网络

的一个重要瓶颈是现有技术不能应对网络规模的快速增长，尤其是当网络采用集

中式的控制方法。虽然这种集中式的结构已经被证实对于小规模的网络非常有

效，但它无法有效地应用于大规模的网络结构（例如油田中部署的成千上万个传

感器设备）”。另一方面，在几乎所有的实时无线传感网络中，都需要应对一些始

料不及的突发事件（本文统一称之为干涉），这更加加剧了为实时无线传感网络

设计有效包调度算法的难度。

本文将针对以上讨论的信息物理系统中出现的各种亟需解决的问题，结合现

有研究成功和基础，围绕实时调度算法的设计与分析开展研究工作，分别解决混

合关键性系统、严格周期任务系统和实时无线传感网络中的任务和包调度问题。

1.2 国内外研究现状

2006年，美国发布报告将信息物理系统列为重要的研究项目，并把CPS列为

首要的关键信息技术。之后，美国国家科学基金会（National Science Foundation，

NSF）授予大量有关于信息物理系统的研究项目以资金支持。许多大学和研究机
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构（如加州伯克利大学，范德比尔特大学，孟菲斯大学，密歇根大学，圣母大学，

马里兰大学和通用研究发展中心等）都加入到CPS这一研究项目当中[24, 25]。除此

之外，其他国家的研究者们也都意识到信息物理系统研究的重大意义。总之，虽

然研究者们已经在信息物理系统的建模、控制、节能、安全和系统设计等方面作

出了一些进展，但至今对于CPS的研究仍然处在相当初级的阶段。

1.2.1 混合关键性系统

混合关键性系统是在2007年由Vestal在[26]首次提出并且给出了形式化的定义，

文章中他给出了一种固定优先级算法来调度混合关键性系统中的任务以及相应

的响应时间分析方法来分析系统的可调度性。这篇文章同时还验证了在传统实

时调度中最优的固定优先级分配算法，如速率单调算法（Rate Monotonic, RM）和

截止期单调算法（Deadline Monotonic, DM），在混合关键性系统中不再是最优的。

Dorin等人在文章[27]中证明了Vestal在[26]中提出的算法在固定优先级可抢占混合

关键性系统中是最优的，他们还将算法扩展至任务释放时间可变的模型中并介绍

了如何进行敏感性分析。然而，正如Baruah和Vestal在[28]中指出的，如果我们不限

制系统使用固定优先级可抢占算法的话，[26]中的算法就不是最优的，而且事实

上它的性能跟EDF是无法比拟的。

Baruah等人随后基于一个简化的混合关键性系统模型（系统仅包含有限个释

放时间固定的任务实例）提出了一系列根本性的工作，他们证明了即使对于这样

一个简化的系统并且所有任务实例都在同一时刻释放，验证系统的可调度性仍然

是一个强NP难的问题[29]。Baruah等人在文献[30]中提出了针对混合关键性系统的

启发式算法OCBP（Own Criticality Based Priority），该算法主要适用于仅包含有限数

量任务实例的混合关键性系统，它基于Audsley算法[31]给每个任务实例赋优先级，

由于OCBP是一种固定任务实例优先级调度算法，它在具体应用时有很大的局限

性。Li和Baruah随后又将OCBP算法扩展到混合关键性偶发任务系统中，并提出一

种在线调整优先级的伪多项式时间复杂度算法，虽然该算法的实时性能不错，但

由于它高昂的时间开销，限制了它在实际系统中的应用。随后更加高效的多项式

时间以及线性时间的算法在文章[32, 33]中被相继提出，但这些算法在对任务优先

级计算时任然有很多悲观的估计，浪费系统资源和降低了系统的利用率。

一种基于EDF（Earliest Deadline First）的调度算法EDF-VD （EDF with Virtual

Deadlines）在文章[34]中被Baruah等人首次提出，用于调度混合关键性偶发任务集。

EDF-VD算法的主要思想是为每个任务在不同关键级别下赋予不同的虚拟截止期，
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这样，一个高关键性的任务可以在系统处于低关键性级别时通过设置一个更早的

虚拟截止期，来使得它的执行更早的完成，以便预留出足够多的时间以防系统突

然转换到高关键性级别。Baruah等人随后又对EDF-VD算法的可调度性分析作了进

一步的改进[35]。最近，Ekberg和Yi提出了一种针对于EDF-VD进行可调度性分析的

方法（本文称为EY算法）[36, 37]，通过分析每个任务在不同系统关键级别下的需求

界限函数（Demand Bound Function，DBF），量化缩小高关键性任务在低关键性级

别下虚拟截止期的优缺点，然后设计一种启发式的算法为每个任务找到合适的虚

拟截止期配置。EY算法随后又被扩展到了更加一般化的包含多于两个关键性级

别的混合关键性系统中。之后，Easwaran针对EY算法进一步提升了可调度分析的

精度[38]，但是该方法仅适用于简化的仅包含高低两种关键性级别的混合关键性系

统。除此之外，EDF-VD算法还被应用到多核处理器平台中，一系列全局的以及划

分的多核调度算法被相继提出[39–41]。

尽管距离Vestal在2007年首次提出混合关键性系统调度问题仅仅十年的时间，

但却出乎意料地吸引了大量的研究者们关注到这个领域的研究中来，本文仅仅列

举了一部分关于混合关键性实时调度的相关工作，更加详尽综合的文献调查读者

可以参考这篇关于混合关键性系统的综述[42]。

1.2.2 严格周期任务系统

当前，针对传统周期性任务模型系统的调度性研究已经非常成熟[12, 43]，然而

针对严格周期不可抢占任务系统的调度问题还没有得到很好的解决，并且也只是

从过去的十几年才开始吸引了一部分研究者们的关注。这不仅是因为不可抢占这

一方面给这一问题所带来的计算复杂度的增长[44]，更主要的是任务严格周期的这

种特性大大增加了问题的难度。

Baruah和Chakraborty分析了不可抢占周期性任务模型的可调度性，并且证实

存在伪多项式时间复杂度的近似算法来调度不可抢占系统[44]。Buttazzo和Cervin使

用不可抢占任务模型来降低任务执行的抖动[45]，在文章[46]中，George等人针对不

可抢占系统提出一种综合的可调度性分析方法。但是这些工作仅适用不可抢占的

传统周期性模型，并没有考虑任务的严格周期这种特性，在传统周期性模型中任

务的两次实例的开始执行时间是可以改变的，但是在严格周期任务模型中，任务

的开始执行时间是一个常数，一旦确定了就不能再发生改变。

在文章[47, 48]中，Korst等人首先证明了判断不可抢占严格周期任务系统是

否可调度是一个NP完全问题。此外，文章还给出了判断一对严格周期任务是否
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可调度的充分必要条件。之后，Kermia和Sorel在[49]中给出了判定一个严格周期任

务系统可调度性的必要条件，但这个判定条件随后被证明是非常悲观的[50, 51]。

Eisenbrand等人提出一种针对严格周期任务模型的可调度性判定条件，但要求系

统中的任务都必须是谐波任务，即所有任务的周期之间都是可以整除的倍数关

系[52]。在文章[50, 51]，Marouf和Sorel利用类似的思想提出一种启发式调度算法，

这种算法的限制在于每个新调度的任务的周期必须是所有已被调度任务周期的整

数倍。在最近的一篇文章中，Kermia给出了一个严格周期任务模型的充分可调度

性判定条件，但是并没有给出严格的证明，此外，这个判定条件仅仅能够判断是

否存在一个具体的调度算法能够调度当前的任务集，但是并不能给出具体的调度

策略，以及如何为每个任务分配一个可调度的开始执行时间。

1.2.3 实时无线传感网络

无线传感网络近年来在工业界受到了越来越多的关注，得益于它能够大幅

的降低部署成本，尤其是在恶劣的工业控制环境中。工业控制标准，例如ISA[53]、

HART[54]、WINA[55]以及ZigBee[56]，积极地推动了无线技术在工业自动化以及工业

制造领域的应用。然而，无线控制技术在工业控制上的应用也面临着独特的挑战，

那就是对实时性的要求。不同于有线控制网络（如控制区域网络[57]）中实时调度

技术的成熟，现在针对无线传感网的实时算法还非常有限，因此实时无线传感网

络近年来收到了来自工业界和学术界的广泛关注[58]。

由于WirelessHART的一系列优秀的特性，例如采用集中式的网络管理方式、

一系列保证可靠传输的机制以及支持多种路由模式等，使得WirelessHART在工

业过程管理和控制得到了全球范围内的广泛关注和应用[59, 60]。为了研究和测

试实时无线传感网络协议，Sha等人[61]首先搭建了一个WSAN的实验测试平台，

系统包含一个运行在服务器上的网络控制节点和一个实现在TinyOS[62]上的网

络协议栈。作者们在此实验平台上进行了一系列的实验测试，例如比较了应用

于WirelessHART上的两种路由协议，源路由和图路由，研究了可靠性、网络时延

和能耗在不同路由协议下的关系。文章[61]还得出了一个结论，就是图路由算法

对于最优化网络时延和能耗非常重要。这一问题在随后的文章[63, 64]中也被研究

过，并且提出了一系列应用于WirelessHART的实时路由算法。

无线网络中的实时通讯技术已经在很多近期的工作中研究过[65–82]，综

述[83]对这些工作给出了非常全面的总结。但是，所有这些工作并不适用于通常

要求多信道通讯、多路径路由以及实时性能分析的工业应用中。
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在文章[84–89]中，学者们研究了针对单跳的实时无线传感网络，对于多跳的

无线网络，文章[90]提出一种数学上的框架来建模和分析WirelessHART网络的调度

问题，随后很多针对WirelessHART的调度问题研究工作也相继被提出[91–97]，这些

提出的调度策略大体上可以分为两类：固定优先级调度和动态优先级调度。在

固定优先级调度研究中，[94]利用可调度性分析来为每个网络中的任务分配优先

级使得所有任务都能够满足截止期约束，并且给出了最优以及近似最优的优先

级分配策略。 [92, 93]提出了一系列对网络中实时任务的时延分析，这些分析能

够给出任务端到端（从传感器到执行器）通讯时延的上限以及可调度性的充分

判定条件。在动态优先级调度研究中，[95, 97]具有树型结构的WirelessHART网络

里任务的动态优先级调度，[91, 96]取消了树型结构的限制，将研究扩展到一般

的WirelessHART网络中。 [91]的工作已经证明了WirelessHART网络中的实时传输调

度问题是NP难的，并且通过发现传输冲突在通讯时延以及可调度性分析中扮演

的重要作用，作者提出了一种最优的本地搜索调度算法以及更高效的启发式算

法C-LLF（conflict-aware least laxity first）来进行动态优先级调度。 [96]研究了EDF算

法在实时无线传感网络中的可调度性分析问题。

在实时无线传感网络中另外一个非常值得关注的问题就是不时出现的突发事

件，本文统称为干涉，这更加加剧了无线传感网络实时调度问题研究的难度。以

上总结的工作都可以总结为针对实时无线传感网络的静态包调度策略，这种静态

调度方式能够支持确定性的实时通讯，但并不能够用来处理由干涉所引发的动态

网络变化，或者只能线下提前做非常悲观的估计，这样会大大降低网络带宽利用

率。网络中的动态事件可以是由网络提供的资源变化引起的（如节点和链路损坏

或无线电等引起的干扰等），也可以是由网络资源需求改变所引起的（如检测到

网络入侵者、突然的温度或者压力变化等），我们称前者为网络内部干涉，后者为

网络外部干涉。针对处理网络内部干涉，很多采用集中式控制的方法在近几年被

提出[98–100]，但是针对处理网络外部干涉的研究却相对来说比较少。文章[101]在

系统初始化阶段预先存储一定数量的数据链路层调度表，在网络运行过程中通过

选择合适的调度表来应对出现的外部干涉，但是这种方法或者不能处理任意情况

的外部干涉，或者必须做出非常悲观的近似估计，并且，文章中并没有具体讨论

这些预存的调度表是怎样计算出来的。文章[102, 103]提供控制决策来允许动态的

增加或者删除网络中的某个任务以此来应对外部干涉，但是它们都没有考虑网络

并不能满足所有任务截止期的情况。文章[104]提出一种协议为不时出现的外部干

涉任务分配预留的时间片，并且允许在没有干涉出现的时候，其他普通任务可以
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使用这部分预留时间片进行传输，但是文章并没有讨论当干涉出现时，如何来满

足其他普通任务的截止期需求。最近的一项研究实时无线传感网络中外部干涉的

工作是Hong在[105]中提出的OLS算法，OLS是一种集中式的框架并且已经被证明

在小规模的网络中应对外部干涉非常有效。但是对于大规模的实时无线传感网络

（比如超过50个节点的网络），由于OLS是一种基于动态规划的调度算法，它的运

行时开销非常大以至于并不能及时地对干涉进行响应。此外，OLS还会由于广播

包大小限制的问题，不必要地丢掉很多额外的普通网络包，这大大降低了系统的

性能。所有的这些缺点及不足促使本文去研究如何更好地解决实时无线传感网络

中的外部干涉处理问题。

1.3 本文研究内容与贡献

本文针对信息物理系统研究领域尚存的不足，围绕实时调度算法的设计与分

析，在混合关键性系统、严格周期任务系统以及实时无线传感网络中开展研究工

作。本文的研究内容主要有以下几个部分：

（1）EDF-VD调度下的混合关键性系统的可调度性分析研究。分析EDF-VD可

调度性的主要挑战来源于系统运行时的关键性级别变化这一行为，通常来说，系

统什么时间发生关键性级别转换以及在转换发生时系统处在何种状态（如每个任

务当前释放的实例的执行情况）都是不可预测的，所以事先枚举所有的可能性这

种方法显然因为高昂的时间复杂度开销而不能实际采用。现在针对EDF-VD算法

进行可调度性分析最先进的技术是[36, 37]提出的EY算法。EY的主要思想是通过

近似化的计算系统由低关键性级别向高关键性级别转换时所带入的工作量，对系

统处在不同很关键性级别时的情况进行分析。但是这种近似的计算是非常不精确

的，会导致本来可调度的系统被EY分析为不可调度。针对这一问题，本文提出一

种针对EDF-VD算法的新的可调度性分析方法，不同于EY将系统不同关键性级别

时的情况单独进行分析，我们的方法整合性地考虑系统从低关键性转换至高关键

性级别的整个过程，以此来更加精确的得到系统工作量的上限，从而产生更加精

确的分析结果。由于本文的分析方法是以提高时间复杂度为代价的，为了解决算

法实用性的问题，我们进一步提出一种混合的分析方法，结合EY和本文的方法，

来平衡分析精确度和算法执行效率。

（2）为严格周期不可抢占任务系统配置每个任务的开始执行时间。针对严格

周期任务系统，本文首创性地提出一种有效的方法来为每个严格周期任务分配开

始执行时间，使得系统中所有的任务可调度且不会发生冲突。本文首先给出一个
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充分的可调度性判定条件来检查系统是否可调度。为了进一步提高分析的有效

性，我们通过研究任务周期之间的关系，提出一种合理的任务选择策略，以提高

为每个任务成功分配开始执行时间的可能性。通过大量的随机实验，本文方法的

可调度性显著高于现有其他相关工作，并且接近于最优的精确分析策略，然而本

文算法的运行速度显著高于最优策略。因此，本文提出的任务开始执行时间分配

策略在精确性和有效性方面取得了优异的平衡。

（3）实时无线传感网络中应对干涉的包调度问题研究。针对实时无线传感网

络中始料不及出现的干涉，本文提出一种新颖的分布式的动态包调度框架D2-PaS

（distributed dynamic packet scheduling framework）。作为一种分布式的方法，D2-PaS让

网络中的每一个节点在本地计算自己的调度表，这样可以大幅减少当网络中出现

干涉时，控制节点向网络中所有节点广播动态调度表相关的信息。作为一种动态

调度方法，当网络中出现干涉事件时，D2-PaS在控制节点上在线动态地生成一段

临时的调度表，并将最少的信息（包括干涉的信息以及需要丢掉的普通网络包信

息）通过广播包的方式发送给网络中的所有节点。为了保证这样一种分布式动态

包调度框架的有效性和高效率，我们设计了一个轻量级（内存使用以及计算能力）

的调度器使之能够实际部署在网络中的每个节点之上。此外，为了响应出现的干

涉，我们设计一个低时间复杂度的丢包算法来决定在一段临时的动态调度表中，

哪些普通包需要被丢掉以及最小化丢包的数量。除了理论方向的成果，我们还在

一个真实的实时无线传感网络测试平台上部署了本文提出的D2-PaS包调度框架。

（4）实时无线传感网络中应对干涉的完全分布式包调度框架。同样针对实

时无线传感网络中出现的干涉，本文在前一步工作的基础上，进一步提出一种

完全的分布式包调度框架FD-PaS（fully distributed packet scheduling framework）。跟

之前设计的D2-PaS框架一样，FD-PaS也利用相同的技术让网络中的每一个节点在

本地生成自己的调度表。但是，不同的是，当网络中出现干涉时，FD-PaS不需要

依赖网络中的控制节点（例如网关节点），可以以一种完全分布式的方式在本地

让节点自己来处理干涉。这种完全分布式的框架是通过利用任务的路由，仅把

出现的干涉信息发送给网络中一部分相关的节点来实现的。在这样一种方式中，

FD-PaS不再需要依赖控制节点发送广播包来把干涉信息发送给网络中所有的节

点，这样可以大大地缩短对干涉事件处理的响应时间。为了保证这种发送干涉信

息给部分节点的机制能够正确地运行，我们需要处理一系列的问题。例如，为了

避免由于信息不对称，不同节点间生成的调度表可能发生的冲突，我们提出一种

多优先级无线包抢占机制MP-MAC来部署在数据链路层，以保证当出现调度表冲
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突时，具有高优先级的包能够得到成功的传输。另外，为了保证网络的QoS而丢

掉尽可能少的普通网络包，我们形式化了一个包调度问题来为每个节点决定一段

临时的动态调度表以响应出现的干涉。我们首先证明了这个包调度问题是强NP难

的，然后设计了一种最优的整数线性规划算法（integer linear programming，ILP）以

及高效的启发式算法来部署在每个网络节点中。我们还将设计的MP-MAC以及动

态调度表计算算法（两者共同构成了FD-PaS）实现在了一个真实的实时无线传感

网络实验平台上。

1.4 本文组织结构

本文共分为7章，各章具体内容组织如下：

第1章为绪论，主要介绍了本文的研究背景及意义，包括信息物理系统研究背

景，各种CPS不同应用场景下的具体任务模型的主要内容和意义，从混合关键性

系统、严格周期不可抢占任务系统以及实时无线传感网络三个方面分析了国内外

研究现状和尚存在的问题，介绍了本文的主要内容，以及篇章结构。

第2章主要介绍信息物理系统的背景知识，包括基本框架、概念以及理论。然

后介绍了实时调度算法的基础知识，包括任务模型，基本概念和技术等。

第3章研究了EDF-VD算法调度下的混合关键性系统的可调度性分析问题，提

出一种新的可调度性分析方法，通过整合系统从低关键性转换到高关键性级别整

个过程的运行行为，使得分析的结果更加精确。

第4章研究了严格周期不可抢占任务模型的调度问题，通过发现任务周期之

间的关系，提出一种启发式算法为每个任务分配开始执行时间，使得系统设计者

不仅能够判断系统的可调度性，还能得到具体的调度表。

第5章研究了实时无线传感网络中的包调度问题，主要针对网络中意外出现

的干涉事件，提出一种分布式的动态包调度框架D2-PaS，使得当网络中出现干涉

时，控制节点能够在线生成一段临时的调度表，并通过广播包发送给所有节点来

响应干涉。我们还将D2-PaS实现在了一个真实的实验测试平台上以测试其实用性

和有效性。

第6章同样研究了实时无线传感网络中处理干涉的包调度问题，提出了一种

完全分布式的包调度框架FD-PaS。FD-PaS不必依赖于网络中任何的控制节点，能

够让本地的节点自己处理出现的干涉，这不仅使得FD-PaS能够被应用到大规模的

实时无线传感网络中，还能够大幅提高对出现干涉的响应时间。同样，我们也在

真实的实验测试平台上对FD-PaS进行了具体的实现。
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第7章总结全文，并提出了未来研究方向以及可以继续深入研究的内容。
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第 2章 信息物理系统研究背景

本章首先介绍信息物理系统的背景知识，包括基本概念、应用场景和研究挑

战等。之后着重介绍本文研究的实时调度技术的一些基本概念、模型和分类等。

2.1 信息物理系统

信息物理系统（CPS）紧密整合了计算资源（如计算机软硬件）和物理实体

（如人、车等）之间的联系。嵌入式系统和网络监测和控制物理世界中的实体，并

且通常是一种闭环的控制，物理实体的状态影响计算，反之亦然。在物理世界中，

时间是不可逆的并且存在复杂的并行，这些都是现如今的计算机和网络技术中

考虑比较少的。在表格2.1中，我们列举了物理实体和计算单元之间一些主要的差

异。

2.1.1 基本概念

信息物理系统研究的主要目的是深度整合物理实体和计算实体设计，图2.1展

示了信息物理系统的结构图示。显然，信息物理系统并不是传统的嵌入式系统、

实时系统、传感网络或者桌面应用，而是具有某些特定特征的复杂系统：

• 紧密整合性。信息物理系统是计算过程和物理过程的紧密整合。
• 物理组件的计算性。物理实体一般都有相应的嵌入式系统运行一些嵌入式
软件。

• 计算资源有限性。系统资源，例如处理器计算能力、网络带宽等，通常都
是有限的。

• 网络连接性。信息物理系统中的网络通常都是分布式网络，包括有线和无
线网络、WLAN、蓝牙、GSM等。此外，系统规模以及设备种类通常都非常

大。

表 2.1 CPS中信息和物理实体特性比较
Table 2.1 Comparison of Cyber and Physical properties of CPS

信息实体 物理实体

保证正确顺序的方式 顺序执行 实时

事件同步方式 同步 异步

时间特性 离散 连续

结构 计算抽象 物理规则
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• 时间和空间复杂性。在信息物理系统中，不同的组件可能具有不同的时间
和空间颗粒型，并且系统具有严格的空间和实时特性。

• 动态重配置性或重组织性。信息物理系统都是非常复杂的系统，必须具有
一定的自适应能力。

• 高程度的自动化特性。信息物理系统支持便捷的人机交互，并且应用了一
些高级的反馈控制技术，控制都是采用闭环的方式。

• 执行可信赖性。作为非常大规模且复杂的系统，信息物理系统必须具备很
高的可靠性及安全性，有些情况下甚至必须经过一定的认证过程。

网络

物理实体

计算实体

图 2.1 信息物理系统结构图示
Fig. 2.1 Diagrammatic layout for CPSs

2.1.2 应用领域

信息物理系统具备一系列的优点：CPSs是高效且安全的系统，允许不同的实

体工作在一起以组成一个复杂的系统，从而具备新的功能性。信息物理技术可

被应用的领域非常广泛，包括基础设施控制、高效的安全运输、可替代能源、环

境控制、远程监控、医疗设备整合系统、远程医疗、辅助生活照护、社交网络和

决策、制造业以及农业控制等。对于其中任意一种应用场景，又会由于具体功能

不同产生很多不同的特性，比如像关键性的基础设施控制，包含的设备种类非

常之多：用于水资源供给的（存储、处理、运输和分销以及污水处理），电力生产
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的，交通运输的，油气田生产的等等。因此，信息物理系统的应用场景非常广泛，

表2.2概括了信息物理系统的一些具体应用场景以及相应的对系统的需求。

2.1.3 CPS研究需求

信息物理系统的研究当前还处在一个非常初始的阶段，大都被分解为各个具

体子领域独立的研究，如传感器、通讯、网络、控制理论、数学运算、软件工程

和计算机科学。例如，系统设计和分析通常利用各种各样的模型形式化方法和工

具，但每一种都只能着重关注于某一种具体的特性上而忽略其他特性，以此提高

分析可行性。通常，一个具体的模型形式化定义只能较好的定义信息实体或者物

理实体，并不能两者兼顾。尽管这种建模和形式化的方法可能能够“分治”地去

应用于信息物理系统，但也会在验证系统整体正确性、安全性时带来一系列的问

题[106]。接下来，本文简要讨论一下信息物理系统研究的一些需求。

（1）模型抽象和结构化。为了应对信息物理系统快速的发展和将来大范围的

实际部署，必须设计和开发创新型的模型抽象和结构化的方法，使其能够无缝的

整合控制、通讯以及计算。例如，在通讯网络中，不同层的接口必须实行统一的

标准。一旦这些标准建立，模块化的特性使得可以专注于每一层的开发和设计，

各种不同类型不同功能的系统只要具备符合标准的接口类型，就可以实现即插即

用，极大的方便了系统的更新换代以应对网络的快速发展。然而，信息物理系统

领域现存的科学和工程技术并不支持这类高效的、鲁棒性的模块化设计开发。因

此，CPS的研究亟需标准化的模型抽象和结构化方法以实现物理实体和计算实体

的充分整合和交互。

（2）分布式计算和网络控制。网络控制系统的设计与实现在很多方面提出了

许多新的挑战，包括给予时间或事件驱动的计算、软件、时间延迟、运行错误、

重配置以及支持分布式决策的系统。针对支持实时服务质量的网络协议设计所面

表 2.2 CPS特性及其应用场景
Table 2.2 CPSs Characteristics and their Application Domains

应用场景 系统需求

交通控制、汽车自动化 强大的计算处理能力，例如用来在线决定最佳交通线路的复杂交通控制算法

环境控制 长时间的无人工干预运行能力

航空，国防 精确控制、高安全性以及超强的计算能力

关键基础设施 精确的可靠的控制

健康护理 新一代的分析方法、整合技术
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临的挑战包括平衡控制逻辑设计和实时部署复杂度之间的关系、缩小离散和连

续时间系统之间的差距以及提升大规模系统的鲁棒性。此外，还需要创新型的框

架、算法、方法和工具来满足信息物理系统中各种异构组件的高可靠性和安全性

需求。

（3）系统验证和核实。超越现有技术的软硬件组件、中间件和系统是信息物

理系统的另一大需求，软硬件都必须具备很高的可靠性、可重置性以及需要从模

块化的组件到整合系统的验证。CPS这类高复杂性的系统对可靠性的需求是当前

的传统信息系统所不具备的，例如在航空工业中，相比于开发新的安全关键性系

统，对系统可靠性验证大于需要花费掉超过百分之五十的资源，这种情景在其他

类似领域，如医疗、自动化、能耗系统中也是很常见的。当前针对安全和可靠性

验证的唯一方法就是给予悲观估计的系统设计方法。然而这对复杂的信息物理系

统几乎是不切实际的，因此在系统设计阶段亟需新的建模、算法、方法论和工具

来将系统验证和核实予以整合。

2.1.4 解决方法

本章针对信息物理系统中亟需解决的问题给出一些可能的解决方法，但是以

下任何某一个具体的方法都无法完整的解决好CPS系统设计问题。

（1）系统验证和鉴定。当前，由于在任何编程语言中都无法表达时间特性，

大部分的嵌入式软件开发都是通过原型机测试的方法对系统进行可行性验证。考

虑到这种原型机测试的方法已经成功应用于非常多的嵌入式系统中，下一步针对

信息物理系统设计一个合理的方式就是进一步提升当前这种测试机制。例如，由

于硬件大都具有独特的特性，并且用嵌入式软件效仿实际物理环境也不太容易实

现，因此自动回归测试（automated regression test）是很难实现的。针对这种情况下

的一种可能的解决方式是探寻更好的测试方法。伯克利的BEE2项目就是其中之

一[107]，他们利用一个基于FPGA的系统来对无线组件进行系统仿真。

另外一种解决方法是利用模拟技术对信息物理系统进行验证。同时对软硬件进

行精确地模拟是非常困难的，其中一个主要原因是在现代处理器上执行精确的

软件执行模拟所需要的高昂开销。在最近的一次EMSOFT/CASES-ISSS/CODES上，

Namsung Woo（三星的执行VP）介绍说三星的虚拟平台ViP（Virtual Platform）仅能

够提供近似精确的软硬件模拟，就是因为想要得到完全精确的模拟结果，开销太

大。即使能够得到精确的结果，这种模拟也只能代表在特定环境下的特定软件运

行在特定处理器上的结果，任一参数（软件、硬件、环境）稍作改变，模拟结果的
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正确性都不再能得到保证。

第三种解决方法是利用形式化验证技术。近年来这一领域也取得了一定的进展，

而且对于某些任务模型是非常有效的，例如用来确认可能的死锁条件。然而，某

些特性由于不能被形式化的表征从而不能被验证，例如软件的时间特性必须单独

形式化定义。这一问题在信息物理系统中变得更为严峻，尽管自动化模型抽象技

术已经取得了一定的进展[108]，在实际系统中的可用性仍然是一个问题。

（2）软件工程。首先，更好的软件工程设计流程对设计可靠的信息物理系

统至关重要。一个有代表性的例子是在2000年左右开始研发的Ptolemy项目[109]，

Ptolemy系统上线后得到了广泛的应用，一直没有出现任何问题，直到2004年，系

统运行过程中却突然出现了一段代码死锁。虽然在系统上线之前已经经过了严格

的软件工程测试，但依然出现了严重的死锁这种bug，而且会不会再出现其他的问

题？再过多久才会出现？所以，到底需要多久的测试才能真正保证系统百分百正

确。当然，有很多简单的编程规则可以避免死锁的发生，例如总是在相同的顺序

内使用锁[110]。但是这一规则说起来简单，在实际编程中遵守起来却很难，尤其对

于越来越复杂的程序设计需求。

另一种方法是在并行计算中使用审核设计模式[110, 111]，例如MapReduce这类更高

层的模式为程序语言设计者提出了很多新的机遇与挑战，这些模式是在协调语言

（coordination language）层起作用而非传统的程序语言（programming languages）层。

在信息物理系统软件工程中，在已有程序语言上（如Java、C++）设计兼容的协调

语言，比直接设计新的程序语言更加能够适应CPS的设计需求。

（3）新技术。虽然以上这些解决方案能够对信息物理系统设计起到帮助，但

是这种影响始终是有限的，要想充分发挥CPS的潜能，仍然需要一系列根本上的

新技术支持。例如，针对并行编程，Split-C[112]和Cilk[113]都是支持多线程的类C语

言且具能够更好更容易的理解和控制程序行为，但是这些语言仍然无法避免发生

死锁的风险。解决这一问题的最好方法是实现完全的可预测性，这在技术上是可

行的，但需要要有全新的技术来改变原有的解决思路。比如说改变计算机的体系

结构来使得能够表达精确的时间特性[114]，这样就能够在编程时为物理世界中的

各种并行行为建立可预测性的程序设计。

2.2 实时调度

在一个实时系统中，实时调度器决定了一系列共享资源（CPU或网络带宽）

的实时任务的执行顺序，实时调度的目的是保证系统中每个实时任务的时间
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特性都能够得到满足。通常来说，实时调度可以分为线下（offline）调度和在线

（online）调度。线下调度是在系统执行之前就已经做好所有的调度决策，系统运

行之后就按照调度表给出的顺序执行所有的实时任务。在线调度则是在系统运行

过程中根据系统的时间特性在线的做出调度决策。由于在实时调度领域有各种各

样的实时调度模型及算法，本章仅介绍与本文关系紧密的一些术语和概念。

2.2.1 实时调度策略

基基基于于于时时时间间间的的的调调调度度度策策策略略略。时间驱动的调度器工作方式如下：调度器创建一个调

度表（scheduler或者table），一般来说这个调度表是在系统开始运行前就已经生成

的（线下调度），但有的调度器也可以在系统运行过程中生成调度表（在线调度）。

在系统运行过程中，调度程序（dispatcher）依照调度表来执行每一个实时任务，

每个任务只能在调度表中确定的时间点内执行。

通过线下方式来创建调度表，最大的优点就是可以承受相对高昂的时间复杂

度开销（调度表生成以及可调度性分析），这对于在线调度方式来说是很困难的。

并且，采用线下调度的实时系统具有非常好的可预测性，因为系统中的任务都会

严格按照预先生成的调度表来执行。也正因此，线下调度的方式是很多有高安全

性需求的应用（如航空控制）所最常采用的调度方式。但是另一方面，线下调度

的缺陷也是很明显的，由于调度表是在系统运行前生成的，调度的灵活性就非常

有限，一旦系统运行过程中发生任何的改变（例如增加一些功能性，或者改变硬

件环境），先下调度并不能提供很好的支持，这也促进了基于优先级调度策略的

应用。

基基基于于于优优优先先先级级级的的的调调调度度度策策策略略略。凡是在系统运行过程中决定任务执行顺序的调度

策略都被归类为在线调度。这类调度算法会根据系统运行构成中的时间约束，例

如任务优先级，来调度系统中的任务。根据任务优先级来做调度决策的策略统称

为基于优先级的调度策略。

相比基于时间的调度策略，基于优先级的调度可以根据任务最新当前的特性

来决定哪个任务得到处理器资源来执行，从而大大提高了调度的灵活性。因此，

优先级调度可以应对动态的系统工作量变化，比如只要能够保证可调度性，系统

可以在线添加或删除任务已实现功能上的灵活变化。基于优先级的调度策略又

可进一步分为固定优先级调度（Fixed Priority Schedule，FPS）和动态优先级调度

（Dynamic Priority Schedule，DPS），两者的区别在于任务的优先级是否在系统运行

中是固定不变的。
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（1）固定优先级调度。当系统采用固定优先级调度时，任务的优先级一旦被

分配就不再被改变，系统运行中任意时刻，在所有已就绪的任务中调度器选取具

有最高优先级的任务执行。根据具体系统时间特性的不同，可以有很多种不同的

固定优先级分配策略。例如，速率单调（Rate Monotonic，RM）算法已经被证明是

单处理器上最优的固定优先级分配算法[12]，RM更具任务的周期为其分配相应的

优先级，周期越短，优先级越高。

（2）动态优先级调度。最著名的动态优先级调度策略是最早截止期优先算法

（Earliest Deadline First，EDF），在EDF调度算法下，任意时刻所有就绪任务中距离

截止期最近的任务被赋予最高优先级，并得到处理器资源执行，因此任务的优

先级并不是固定的，而是随着系统运行动态改变的。EDF也已经被证明是单处理

器上最优的动态优先级调度算法[13]，并且相比于固定优先级调度策略，EDF具有

更高的可调度性。其他的动态优先级调度策略还有最少松弛度优先算法（Least

Laxity First，LLF）[115, 116]，松弛时间是一个任务在当前时刻距离其截止期的剩余

时间[117]，LLF在任意时刻选择松弛时间最短的任务执行。

分分分层层层调调调度度度。在某些时候，系统的一部分功能适合于被某种算法调度执行，而

系统其余的功能适合被另外一种算法所调度，这种情况下系统一般采用分层调度

器对系统进行分层调度。在固定优先级系统中典型的分层调度策略包括基于偶发

服务器的（Sporadic Server，SS）[118]、基于可延期服务器的（Deferrable Server，DS）
[119]以及基于轮询服务器的[120]。对于动态优先级调度，也存在一些基于EDF的分

层调度器，例如文章[121, 122]中提出的两层调度器，其使用EDF调度若干总带宽

服务器（Total Bandwidth Server，TBS）。 [123]中的两层调度器使用固定带宽服务器

（Constant Bandwidth Server，CBS）以及[124]中使用的带宽共享服务器（Bandwidth

Sharing Server，BSS）。

2.2.2 实时分析

对于采用线下调度策略的实时系统，一旦调度表在系统运行前生成之后，

系统设计者可以很容易的验证该调度表是否可以满足系统中所有任务的时间特

性。然而，对于基于优先级的这类在线调度策略，由于调度决策是系统运行过

程中在线生成的，系统的执行具有动态性。因此，必须在系统运行之前，使用

实时分析（或称可调度性测试）技术来确定系统中的任务集能否在给定的调度

策略下满足其所有时间特性。如果通过了可调度性测试，则称系统是可调度的

（schedulable或feasible）。
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通常有三类不同的可调度性分析技术：基于系统利用率的可调度性测试、基

于系统需求量的可调度性测试和基于响应时间的可调度性测试。顾名思义，第一

种是基于任务集的利用率来分析是否能够被调度算法调度，第二种则是基于任务

集在一段时间区间内的处理器资源需求做分析，第三种则是根据为任务集中的每

个任务计算的最坏情况下的响应时间来做分析。基于系统利用率的分析方法通常

较另外两种具有更小的时间复杂度以及更快的执行性，但不能不能够适用于一些

较为复杂的任务模型[125]。

2.2.2.1 任务模型和定义

表2.3给出了一些常见的实时任务模型中的基本概念和对应的符号表示。一个

实时任务集τ通常由若干实时任务（task）组成，每个任务τi根据一定的时间间隔被

循环释放，每次释放称为τi的一个任务实例，表示为τi, j，并且需要在一定的时间

截止期之前完成执行。这样的任务称为周期性任务，一个周期性任务τi通常可以

用一个三元组< Ci,Di,Ti >来表示。其中，Ci为任务的最差执行时间，即每次释放

的任务实例所需要的最长执行时间；Di 为任务的相对截止期，即每次释放的任务

实例必须在释放后的Di时间内完成执行；Ti为任务的最短释放间隔（也称为周期），

即任务的两次连续释放所需要的最短时间间隔。如果任务集中的所有任务都在同

一时刻释放其首个任务实例（通常认为是0时刻），这样的任务集称为同步周期性

任务集，否则称为非同步任务集[126]。

定义 2.1 (资源利用率)：一个任务τi的资源利用率为

Ui =
Ci

Ti

资源利用率表示一个任务给系统带来的工作负载，即在一段时间区间内系统

执行该任务所需处理器资源的最大比例。

定义 2.2 (系统资源利用率)：一个系统（或任务集τ）的资源利用率为

U(τ) = ∑
τi∈τ

Ci

Ti

2.2.2.2 基于系统利用率的实时分析

针对于固定优先级调度和动态优先级调度，Liu和Layland都提出了相应的基

于系统利用率的可调度性分析方法[12]，具有重大的意义。

在文章[127, 128]中，Fineberg和Serlin给出了一种针对于速率单调算法调度下的

同步周期任务集的基于系统利用率的可调度性测试方法，之后Liu和Layland给出了

形式化的证明。根据其研究结果，一个周期性任务集只要能够满足公式(2.1)的可

调度判定条件，系统就能够被速率单调算法所调度。
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表 2.3 实时调度基本概念
Table 2.3 Definitions in Real-Time Scheduling

概念 符号表示

任务集 τ

任务i τi

任务i释放的第 j个实例 τi, j

任务集中任务个数 N

任务i的最差执行时间（Worst-Case Execution Time，WCET） Ci

任务i的周期 Ti

任务i的相对截止期 Di

任务实例τi, j的释放时刻 ri, j

任务实例τi, j的绝对截止期 di, j

任务i的响应时间 Ri

∑
τi∈τ

Ci

Ti
≤ N× (21/N−1) (2.1)

该可调度性测试只能保证如果一个系统满足(2.1)的条件，就不会出现任务执

行过程中错失截止期的情况。当系统中的任务个数N趋近于无穷大时，该可调度

性判定条件能够提供的系统资源利用率下限大约为69%，但是，(2.1)是一个充分

非必要判定条件，也就是说，可能会出现系统并不能通过该可调度性测试但实际

系统可调度。之后，Lehoczky通过使用大量的随机周期性任务集进行实验，得出被

速率单调算法调度的系统的“真实”系统利用率约为88%[129]。并且，Lehoczky还

提出一种精确的分析方法[129]，但该方法的分析复杂度非常高。另外，当任务集中

的任务周期互为整数倍时，称谐波任务集，此时任务集在速率单调算法下的利用

率界限可达100%[130]。针对固定优先级算法的基于系统利用率的可调度性分析方

法，读者可以参考文章[131]以获得更全面详细的了解。

Liu和Layland同样针对动态优先级分配策略EDF给出了相应的基于系统利用率

的可调度性分析方法：

∑
τi∈τ

Ci

Ti
≤ 1 (2.2)

对于每个任务的截止期等于周期这样的完全可抢占任务集，公式(2.2)是一个

充分必要的判定条件，Coffman随后证明了即使对于非同步的实时任务集，该判定

条件仍然是充要的[132]。
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2.2.2.3 基于系统需求量的实时分析

处理器需求量（processor demand）是实时系统分析中另外一个常用的度量指

标，它描述了一个实时任务集在一段时间区间内若想满足其时间需求所需要的处

理器资源量。在时间段[t1, t2)内的处理器需求量，表示为DB[t1,t2)，能够通过以下公

式求得：

DB[t1.t2) = ∑
t1<rk,dk≤t2

Ck (2.3)

其中，rk和dk分别是任务τk的释放时刻和绝对截止期。也就是说，处理器需求量表

示的是系统在任意给定的一段时间区间内所一共释放的工作量总和。

由于处理器需求量描述的是在一段确定的时间区间内（[t1, t2)）的工作量，

在实时性分析时很难遍历的检查所有的时间区间，更加实际的方法是分析出在

一段固定时间长度内处理器需求量的上限，即需求界限函数DBFt（demand bound

function）。公式(2.4)给出了对于一般周期性任务集需求界限函数的计算方法：

DBFt = ∑
Di≤t

([1+ bt−Di

Ti
c]×Ci) (2.4)

其中，Di和Ti分别是任务τi的相对截止期和周期。随后，任务集是可调度的当且仅

当满足以下不等式：

∀t,DBFt ≤ t (2.5)

Baruah等人对公式(2.4)进行扩展，支持包含截止期大于周期的实时系统[13]以

及截止期小于周期的实时系统[133]可调度性分析。另外，George将该分析方法扩展

到对不可抢占EDF的系统分析上[46]。其他的一些扩展，例如偶发任务集的可调度

性分析也同样被研究者们相继提出[134]。

2.2.2.4 基于响应时间的实时分析

基于响应时间的实时分析是通过计算任务集在某个特定的调度算法下每个任

务在最坏情况下的最长响应时间，来判断是否能够满足所有任务的时间特性。一

个任务的响应时间是从其释放到完成执行所经历的时间长度，而最长响应时间则

是其释放的所有任务实例中最长的响应时间。通过比较一个任务的最长响应时间

和其相对截止期的大小关系，就可以判定该任务是否可调度。对于很多调度算法，

很难高效的计算出每个任务的响应时间，因此类似于基于处理器需求量的分析方

法，可以通过计算出一个任务响应时间的上限值来进行充分而非必要的可调度行
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判定。

第一篇研究实时系统基于响应时间的可调度性分析方法的文章是Joseph等人

提出的[135]，他们针对可抢占固定优先级系统，提出了计算最坏情况响应时间上

限的方法：

Ri = ∑
j∈hp(i)

(dRi

Tj
e×C j)+Ci (2.6)

其中，hp(i)包含了所有优先级比任务τi高的任务。

Audsley等人随后将该分析方法扩展到了不可抢占固定优先级系统中[136]，对

于不可抢占任务集，当一个低优先级的任务已经开始执行后，高优先级的任务必

须等待该低优先级任务执行完成后才能得到处理器资源，因此高优先级任务的响

应时间中包含一段被低优先级任务所阻塞的时间，在最坏情况下即任务集中比任

务τi优先级低的任务中最长的最坏执行时间。
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第 3章 EDF-VD调度下的混合关键性系统可

调度性分析

近年来，嵌入式系统设计的一个趋势是将各种不同关键性的功能集成在一个

共享资源平台上，以获得更好的性能及更少的能耗。在这种混合关键性系统中，

对于高关键性的系统功能，为了达到更高标准的正确性保证，我们需要在系统分

析时对高关键性级别的应用给予较悲观的假设（例如通过静态分析得到的最差执

行时间上限）；而对于低关键性的系统功能，我们则需要保证系统中所有关键性

级别的应用都能够满足其时间要求。

混合关键性系统给实时系统的设计带来了巨大的挑战。传统的实时系统调

度算法，如EDF和RM，当被直接应用于混合关键性系统中时会带来巨大的资源浪

费。近年来，研究者们通过系统的分析混合关键性系统中不同关键级别之间的

特性，提出了一些新的调度算法来提升系统资源使用率。其中，EDF-VD（Earliest

Deadline First-Virtual Deadlines）已经被证明相较其他算法具有更好的可调度性以及

运行时效率。顾名思义，EDF-VD的主要思想是以最早截止期优先算法（EDF）作

为基本调度策略，当系统运行于不同于关键性级别时，通过给任务设置不同的虚

拟截止期来平衡不同关键性级别的可调度性。

虽然EDF-VD算法已经展现了较其他针对混合关键性系统的调度算法更为出

色的性能，但是其特点优势还并未被完全开发出来。当前针对EDF-VD算法的可调

度性分析技术仍然非常悲观，这可能会导致很多实际能被EDF-VD算法调度的系

统被判定为不可调度，本章的主要目的就是设计新的可调度性分析方法来更精确

的分析EDF-VD调度下的混合关键性系统。

EDF-VD算法的可调度性分析最大的难点在于系统运行时的关键性切换行为，

系统关键性级别的转换通常是被某些任务的过载运行所触发的，而问题是，这种

系统关键性级别转换何时发生，以及发生时系统处在什么样的运行状态（例如哪

些任务还未执行完），这些都是系统设计者无法预先知道的。如果简单的在系统

设计时遍历所有的运行时状态可能性，这种方式所带来的计算复杂度是无法估量

的，显然不切实际，因此研究者们转而去设计一些近似的分析策略以平衡分析精

度和分析复杂度。在文章[36, 37]中，Ekberg和Yi提出了最新的针对EDF-VD算法的

可调度性分析技术，本文称为EY算法，其主要思想是单独的分析系统处于不同关
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键性级别的状态，近似的计算系统从低关键性级别向高关键性级别转换时所带入

的工作量。然而，这种近似的结果非常不精确，并且这种偏差会随着系统关键性

级别数量增加而不断累计。因此EY算法对EDF-VD分析的结果非常悲观，尤其对

于多关键性级别的混合关键性系统。

针对这一问题，在本章中，我们设计新的针对EDF-VD的可调度性分析方法。

不同于EY算法对系统不同关键性级别的行为单独分析，我们的分析方法考虑系统

关键级转换时的行为，将不同关键级别下的系统工作量作为整体来分析，以最终

获得更为精确的分析结果。通过大量实验表明，我们的分析方法相较于EY算法能

够获得更好的分析性能，具有更高的系统可调度性。随着系统关键性级别数量的

增加，我们算法相比于EY的优势变得更加明显，当然，这种精确性的提升是以分

析复杂度的增加为代价的，然而，通过结合我们的分析方法和EY算法，我们能够

获得分析性能和分析效率的有效平衡。

3.1 预备知识

3.1.1 混合关键性任务系统

作为传统周期性任务集的扩展，混合关键性任务系统τ由若干相互独立的任

务组成，τ中的每个混合关键性任务τi可以由一个元组(Ti,Di, li,Ci)来表示:

• Ti是任务τi的最小释放间隔时间，也称周期。

• Di是任务τi的相对截止期。

• li ∈ {1, . . . ,L}是任务τi的关键性级别，其中L是系统总的关键性级别个数，数

字越小代表的关键性级别越低。

• Ci = (C1
i , . . . ,C

L
i )是任务τi的最差执行时间向量，其中Cl

i代表τi在系统处于关键

性级别l时的最差执行时间，并且我们假设如果x < y则Cx
i <Cy

i。

每个任务τi会周期性的释放无限多个任务实例，我们用Jk
i代表任务τi释放的

第k个实例，如果τi 在r时刻释放了一个实例，则该实例的绝对截止期d等于r+Di。

为了简化符号，我们用Ji来表示τi释放的任务实例。

系统从最低的关键性级别开始运行，如果在运行过程中，任一任务τi在其最

差执行时间C1
i内没有完成执行，则系统会立即转换到更高的第2级别关键性运行。

之后所有关键级别为1的任务的截止期都不再被要求满足，但是对于所有其他其

他高关键性级别的任务，需要按照更悲观的执行时间C2
i来执行。相似的，如果任

一任务在此时没有在C2
i 时间内完成执行，系统则进一步转换到更高的关键性级别

运行。在实际中，系统可能会由于处理器空闲从某个高级别的关键性运行状态中
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转换回到低级别关键性运行，但从建模角度，我们假设当系统一旦进入到关键性

级别l后，所有关键性级别l以下的任务都立即被丢弃。

我们用τ(l)表示具有关键性级别l的所有任务子集合，即τ(l) = {τi|li = l}，那么
系统的可调度性可定义为如下。

定义 3.1 (混合关键性系统的可调度性)：一个混合关键性系统可调度，当且仅

当在系统运行于关键性级别l时，所有任务
⋃

k≥l τ(k)都能满足它们的相对截止期。

为了简化表示，当系统仅包含两个关键性级别时（即li ∈ {1,2}），我们用低关
键级表示关键级别1，用高关键级表示关键级别2。

3.1.2 EDF-VD算法

图 3.1 EDF调度下的混合关键性任务集
Fig. 3.1 Mixed-criticality task set scheduled by EDF.

图 3.2 EDF-VD调度下的混合关键性任务集
Fig. 3.2 Mixed-criticality task set scheduled by EDF-VD.

在传统周期性实时系统中，EDF算法是最优的，然而对于以上介绍的混合关

键性系统来说，EDF可能会带来较低的系统性能。例如，我们使用EDF算法调度

表 3.1 混合关键性任务集
Table 3.1 Mixed-Criticality Task Set.

任务 CLO
i CHI

i Ti li DLO
i DHI

i

τ1 4 − 9 LO 9 −
τ2 4 8 10 HI 7 10
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表3.1中具有高低两种关键性级别的混合关键性任务集，该任务集仅包含两个不

同关键性级别的任务，且两个任务同时在系统0时刻释放其第一个任务实例。如

图3.1所示，假设系统在低关键性级别运行过程中，高关键性任务τ2释放的第二个

任务实例在执行了其最差执行时间CLO
2 = 4后并没有标志完成，则系统在该时刻

（t = 17）立即被触发进入到高关键性级别继续运行。之后，虽然低关键性任务τ1被

直接丢弃，但由于高关键性任务τ2的最差执行时间CHI
2 = 8，其仍然需要4个时间单

位来完成执行，由于距离其绝对截止期只剩3个时间单位，显然τ2将会错失截止

期。该例子说明，以防系统突然发生关键级转换，高关键性任务在系统处于低关

键性级别运行时，即使其截止期比较靠后，也应该为其赋予一个较高的优先级以

其能够为可能发生的系统关键级转换预留足够的时间。

在EDF基础上，EDF-VD算法为每个任务在不同系统关键级别下设置不同的

虚拟截止期，调度器根据这些虚拟截止期来为其释放的实例赋予相应的优先级。

我们用DHI
i 和DLO

i 来表示任务τi在高低关键级别下的虚拟截止期，用Dl
i来表示τi在

关键性级别l下的虚拟截止期，如果一个任务本身的关键性级别小于l，则无需为

其设置在关键性l下的虚拟截止期，即Dl
i。此时再来看刚才的例子，如果我们给

任务τ2设置虚拟截止期DLO
2 = 7 （其他所有参数不变），那么更新后的调度表则如

图3.2所示，τ2释放的第二个实例将拥有比τ1释放实例更高的优先级，即使在相同

时刻系统转换到高关键性级别，τ2仍然有足够的时间来完成高关键性级别下的最

差执行时间。

通过设置这样的虚拟截止期，我们有机会为那些在系统发生关键级转换时释

放的任务实例获取额外的松弛时间，并且减少高关键性任务带入到系统高关键性

级别运行时的工作量。另一方面，如果为任务设置完虚拟截止期后，系统在低关

键性级别下变得不可调度的话，我们可以延长某些任务的虚拟截止期。总之，要

想让系统在所有关键性级别下都可调度，需要为所有任务设置合适的虚拟截止

期。

3.1.3 现有的EDF-VD分析方法

对于一个混合关键性任务系统，我们想要知道的是，是否能够找到一种为系

统中所有任务配置合适虚拟截止期的方法，使得系统在所有关键性级别下都可以

被EDF算法所调度而不出现任何任务错失截止期的情况。为此，我们需要解决以

下两个问题。

（1）可调度性测试。给定一种虚拟截止期配置，如何来判断系统是否在所有
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关键性级别下都可以被EDF所调度。

（2）虚拟截止期调整。给定一种可调度性判定方法，如何来为所有任务配置

虚拟截止期，使得系统可调度。

可可可调调调度度度性性性测测测试试试

Ekberg和Yi在文章[36]中研究了EDF-VD算法的可调度性测试问题，它们考虑

仅包含高、低两种关键性级别的混合关键性系统，系统在低关键性级别下的可调

度性可以通过标准的需求界限函数来分析[13]。而为了分析系统处于高关键性级别

下的可调度性，每个在系统发生关键性转换时释放的高关键性任务都被分割成两

个部分，一半是其低关键性虚拟截止期之前的执行部分，另一半是在其低关键性

虚拟截止期和原始截止期之间的执行部分。然后，EY方法仅分析系统发生关键级

转换之后的时间区间。

现在我们再来考虑表3.1中的混合关键性任务集，根据EY方法，当系统发生关

键性级别转换后，高关键性任务τ2被“拆分”成转换时刻前后的两个子任务，对

于后一个子任务，其释放时间为系统发生关键性级别转换时刻，截止期为τ2原始

的绝对截止期，但显然，如图3.3所示，这种情况下该任务的执行时间将会大于相

对截止期（CHI
2 −CLO

2 > DHI
2 −DLO

2 ），无论如何都不可调度。造成这种结果的主要

原因是，EY方法悲观的假设每个高关键性任务在系统处于低关键性级别下的执

行部分都是在其低关键性虚拟截止期时刻刚好完成，而它额外需要执行的高关键

性级别部分的执行时间（CHI
2 −CLO

2 ）全部需要在其虚拟截止期和实际截止期之间

（DHI
2 −DLO

2 ）完成。而在系统实际执行过程中，这种情况可能并不会发生，也就是

说，该任务示例的CLO
2 部分可能在虚拟截止期DLO

2 之前很久就已经完成执行了。

图 3.3 EY分析方法示例
Fig. 3.3 Illustration of EY analysis.

文章[34]中的可调度性测试方法（本章称为BA算法）具有跟EY方法相似的思

想，但是是基于系统利用率界限而非需求界限函数，BA算法同样也具有刚刚讨论

的EY算法所遭遇的缺陷，甚至BA算法的结果更加悲观（由于为了得到资源利用率
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界限而作的近似工作量估计）。

虚虚虚拟拟拟截截截止止止期期期调调调整整整

在文章[34]中，虚拟截止期的设置是通过选择一个固定的比率，给每个任务

不同关键性级别设置虚拟截止期。随后文章[36]改进了这种方法，从高到低的给

每个任务在不同关键级别下设置虚拟截止期时，在保证任务在当前关键级别下可

调度的情况下，尽可能的为任务在更低优先级下设置一个相对长的虚拟截止期。

3.2 新的可调度性分析方法

正如在上一小节中讨论的，EY方法对所有跨越系统关键级转换时刻释放的任

务实例做了过于悲观的工作量估计。具体来说，对于每一个系统关键级，EY方法

都假设每一个任务在前一关键级别下尽可能晚的执行，然而在系统实际运行过程

中，这种情况并不总是发生，任务可能在系统发生关键级转换之前很久就已经完

成执行了，EY这类对系统在不同关键级别下的运行行为进行单独分析的方法摆脱

这种悲观的估计，因为必须假设系统从关键级转换时刻开始重新运行了。

为了解决这一问题，提高分析的精度，我们提出一种新的可调度性分析方法，

该方法对系统跨越关键级转换时刻的行为一并分析，以此对系统的运行行为得到

一个更加全面的了解，来获得更加精确的分析结果。接下来，我们首先假设系统

仅包含高、低两种关键性级别（简称为两级关键性系统），来介绍我们提出的新的

可调度性方法，之后我们再将该方法扩展于更加一般化的包含若干关键性级别的

混合关键性系统（简称为多级关键性系统）。

3.2.1 两级关键性系统

为了验证一个两级关键性系统的可调度性，我们需要证明以下两个条件成

立。

（1）当系统运行于低关键性级别时，所有高、低关键性的任务都要满足它们

的截止期约束。

（2）当系统运行于高关键性级别时，所有高关键性任务（τi ∈ τ(HI)）都要满

足它们的截止期约束。

为了验证条件（1）是否成立，我们可以直接利用基于需求界限函数的可调度

性测试方法来验证，即判断以下不等式是否成立，

∀x, ∑
τi∈τ

db f LO
i (x)≤ x
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其中，

db f LO
i (x) = ni(x)×CLO

i (3.1)

是任务τi在系统处于低关键性级别下的需求界限函数，其中ni(x)表示τi在长度为x的

时间区间内所能释放最多的任务实例个数，即释放时刻和截止期都在区间内。

ni(x) = max(b(x−Di)/Tic+1,0)

但是，对于条件（2）的验证就困难得多了，用ni(x)×CHI
i 来任务τi在系统处于

高关键性级别下释放的任务示例个数显然是不精确的，因为系统在发生关键级转

换后存在一段“转换阶段”。接下来我们就着重来分析如何验证条件（2）成立。

我们用[t1, td]来表示包含系统“转换阶段”的一段时间区间，其中td是关键级转

换时刻（表示为ts）后的任一时刻，t1是td之前最近的时刻，并且满足在区间[t1, td]之

间高关键性任务子集τ(HI)包含至少一个活跃实例，即截止期在td之前并且在t1时

刻还未执行完成的任务实例。如果t1 在ts之后（t1 > ts），那么也就是说，所有在系

统关键级转换时刻ts之前释放的任务实例在t1时刻都已经执行完成了，则区间[t1, td]

内的工作量全部都是由t1时刻之后释放的任务实例所贡献的，这种情况下就可以

直接用标准的需求界限函数来分析。接下来我们来关注另外一种更有意思的情

况，即t1 ≤ ts。我们定义x = td− t1，y = td− ts。

一个高关键性任务τi在长度为x的时间区间内所最多能包含的活跃实例的数量

为ni(x)，如果一个实例在ts 之前已经执行完成了，则它最多能执行Ci(LO)个时间单

位，因为不然的话系统在ts之前就会被触发关键级转换。所以我们的目标是分析

在ni(x)内的这些任务实例，能够在[ts, td]内执行的做多的数量。由于这一数量不仅

取决于x的长度，还跟y的长度有关，因此我们用mi(x,y)来表示这一数量。那么，任

务τi在区间[t1, td]内贡献的总的工作量可以计算为：

db f HI
i (x,y) = mi(x,y)×CHI

i +(ni(x)−mi(x,y))×CLO
i (3.2)

很显然，τi所有在系统关键级转换时刻ts之后释放的任务实例都应当算

在mi(x,y)内，问题在于如何考虑那些“跨越”关键级转换时刻的任务实例，为了方

便描述，我们首先定义跨越实例如下。

定义 3.2 (跨越实例)：如果一个任务实例在系统关键级转换时刻之前释放，并

且截止期在关键级转换时刻之后，那么该实例称为跨越实例。
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接下来我们讨论如何安全的分析mi(x,y)中包含的跨越实例的数量，从而获

得mi(x,y)的上界。

引理 3.1：如果一个高关键性任务τi在系统处于低关键性级别下能够满足它的

低关键性（虚拟）截止期DLO
i ，那么一定满足mi(x,y)≤ pi(x,y)：

pi(x,y) =

 ni(y), y mod Ti < Si

min(ni(y)+1,ni(x)), otherwise
(3.3)

证明：用ta表示跨越实例Ji标志完成或执行了CLO
i 的时刻，用tb表示Ji的绝对截

止期。

如果ta < ts，如图3.4-(a)所示，跨越实例在ta时刻一定已经标志执行完成了（否

则系统关键级转换将会发生在ts之前）。这种情况下，只有τi释放的普通实例能够

在[ts, td]内执行，这一数量的上界可以通过ni(y)计算得出。

如果ta ≥ ts，如图3.4-(b)所示，跨越实例在ts时刻可能还没有完成执行。这种情

况下，跨越实例和普通实例都可以在区间[ts, td]内执行，从而其总数小于ni(y)+1。

并且，这一数量可以通过跟ni(x)取小来得到进一步的精确，以排除跨越实例在t1时

刻之前就已经释放的情况。总之，当ta ≥ ts时，mi(x,y)≤min(ni(y)+1,ni(x))。

接下来的证明是来说明如何判断ta和ts之间的大小关系。我们考虑任务τi的最

坏释放模式，即其每个实例都是尽可能早的释放，并且其中一个实例的截止期

跟td对齐，如图3.1所示，从而我们可以推断出

y mod Ti < tb− ta⇒ ta < ts (3.4)

由于τi在系统处于低关键性级别下是可以满足截止期的，那么我们可以得

知ta ≤ tr +DLO
i ，其中tr是Ji的释放时刻。另一方面，由于tb = tr +DHI

i ，因此以下公式

成立，

(a) ta < ts (b) ta ≥ ts
图 3.4 引理3.1的证明示例

Fig. 3.4 Illustration of the proof of Lemma 3.1.
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(a) ta < ts (b) ta ≥ ts
图 3.5 引理3.2的证明示例

Fig. 3.5 Illustration of the proof of Lemma 3.2.

tb− ta ≥ DHI
i −DLO

i (3.5)

结合公式3.4和3.5，我们得到y mod Ti < DHI
i −DLO

i ⇒ ta < ts。 �

引理 3.2：首先定义S，

S = min
τi∈τ(HI)

{DHI
i −DLO

i }

那么qi(x,y)可以作为mi(x,y)的一个上界：

qi(x,y) = max
(

min
(⌈

y−S

Ti

⌉
,ni(x)

)
,ni(y)

)
. (3.6)

证明：假设任务τs在系统处于低关键性级别是触发了系统的关键级转换，

即τs的一个任务实例Js执行了CLO
s 时刻之后并没有标志完成。我们用ds表示Js的绝对

截止期。如果ds > td，那么任何截止期在[t1, td]之间的任务实例都具有比Js更高的优

先级，那么只有在ts时刻之后释放的（正常）任务能够在系统处于高关键性级别时

执行。这样的正常实例的个数，即释放时间和截止期都在区间[ts, td]内的实例，可

以直接由ni(y)计算得到一个上界。接下来我们着重考虑ds ≤ td的情况。

同样，我们考虑任务τi的最坏释放模式，即其每个实例都是尽可能早的释放，

并且其中一个实例的截止期跟td 对齐，我们用Jc表示跨越实例，dc表示Jc的绝对截

止期。

如果dc < ds，如图3.5-(a)所示，跨越实例具有比Js更高的优先级，并且当Js在ts时

刻执行时已经完成执行。因此，该跨越实例不会在系统处于高关键性级别运行时

执行，从而应当从mi(x,y)内排除。否则，如图3.5-(b)所示，该跨越实例可能在Js之

后执行，从而不能从mi(x,y)内排除。

通过以上讨论，我们得知当一个区间[t1, td]内的任务实例满足任一以下

两个条件时，它可以在系统处于高关键性级别运行时执行。（1）它的截止

期在[ds, td]内；（2）它是一个正常实例。满足条件（1）的任务实例数量不会超

过d(td− ds)/Tie，然后可以进一步跟ni(x)取小来排除该跨越实例在t1时刻前已经释

放的情况。总之，满足条件（1）的任务实例数量不会超过min(d(td−ds)/Tie,ni(x))，
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满足条件（2）的任务实例数量不会超过ni(y)。

总结以上讨论，我们可以推出

mi(x,y)≤max
(

min
(⌈

td−ds

Ti

⌉
,ni(x)

)
,ni(y)

)
. (3.7)

证明的最后一步需要找到一个td− ds的上界。由于Js在ts时刻触发了系统的关

键性级别转换，即Js在ts时刻已经执行了Ci(LO)个时间单位，因此ts和它的绝对截止

期之间的距离应当不小于DHI
i −DLO

i ，即

ds− ts ≥ DHI
i −DLO

i

⇔ td−ds ≤ y− (DHI
i −DLO

i )

⇒ td−ds ≤ y−S

将此带入到公式3.7中，即得到我们要证明的结果。 �

利用以上引理中我们得到的mi(x,y)的上界，我们可以建立对于两级关键性系

统τ的可调度性判定方法。

定理 3.3：两级关键性系统τ是可调度的，当且仅当以下条件满足，

∀x≥ y≥ 0 : ∑
τi∈τ(LO)

db f LO
i (x− y)+ ∑

τi∈τ(HI)
db f HI

i (x,y)≤ x (3.8)

其中，db f LO
i (x− y)由公式3.1计算得到，db f HI

i (x,y)可以通过结合

mi(x,y) = min(pi(x,y),qi(x,y)) (3.9)

由公式3.2得出。

证明：根据db f HI
i (x,y)的定义，当y= 0时，db f HI

i (x,y)= db f LO
i (x)。从而条件(3.8)等

价于

∀x≥ 0 : ∑
τi∈τ

db f LO
i (x)≤ x.

这正是标准的需求界限函数对于系统处于低关键性级别下的可调度性判定。

接下来我们着重证明当系统处于高关键性级别运行时，所有高关键性任务都

能满足它们的截止期约束。我们通过反证法来证明，假设Ji是第一个在td时刻错失

截止期的任务实例，我们还是定义td是关键级转换时刻ts后的任一时刻，t1是td之前

最近的时刻，并且满足在区间[t1, td]之间高关键性任务子集τ(HI)包含至少一个活

跃实例，即截止期在td之前并且在t1时刻还未执行完成的任务实例。对于t1和ts的大

小关系，有两种情况：（1）t1 > ts，（2）t1 ≤ ts.

我们首先考虑第一种情况。由于t1 > ts，所有低关键性任务在t1时刻都已经被

丢弃了，因此只有释放时间和截止期都在[t1, td]区间内的高关键性任务释放的实例
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能够在[t1, td]内执行。任务τ j所释放的这种实例个数的上界为

Wj = n j(td− t1)×CHI
j .

由于我们假设Ji错失了它的截止期，所以

∑
τ j∈τ(HI)

Wj > td− t1.

另一方面，根据pi(x,y)的定义，

n j(td− t1)≤ p j(td− t1, td− t1)

因此Wj不会超过db f HI
j (td− t1, td− t1)。结合以上这些，我们得到

∑
τ j∈τ(HI)

db f HI
j (td− t1, td− t1)> td− t1

这跟条件(3.8)是矛盾的，也就是说我们的假设不成立。

再来考虑第二种情况t1 ≤ ts。由于低关键性任务在ts时刻被丢弃了，只有

在[t1, ts)内释放的实例能够在[t1, td]内执行，因此低关键性任务τ j在[t1, td]内的工作量

不会超过n j(ts− t1)×CLO
j 。对于每个高关键性任务，它所释放的截止期在td之前的

实例不会超过n j(td− t1)。根据引理3.1和3.2，在这些实例中，执行了CHI
j 单位时间的

实例数量不超过m j(td− t1, td− ts)（公式(3.9)），因此释放时间和截止期都在[t1, td]内

的任务实例工作量上界为db f HI
i (td − t1, td − ts)。并且由于Ji在td时刻错失了截止期，

因此整个任务集中释放时间和截止期都在[t1, td] 内的总工作量上界一定严格大

于td− t1，

∑
τi∈τ(Lo)

db f LO
i (ts− t1)+ ∑

τi∈τ(HI)
db f HI

i (td− t1, td− ts)> td− t1

这同样跟条件(3.8)是矛盾的。所以两种情况都跟会导致矛盾发生，也就是说我们

假设一个高关键性任务实例错失截止期是不成立的。 �

在接下来的章节3.2.3中，我们会条件(3.8)中用于测试的x和y的取值范围。

3.2.2 多级关键性系统

在这一小节中，我们将以上介绍的可调度性分析方法应用到更为一般化的

多级关键性系统中。相应的，我们将db f HI
i (x,y)扩展为db f l

i (x1,x2, · · · ,xl)来作为任

务τi在区间[t1, td]内的工作量上限，即需求界限函数。

db f l
i (x1,x2, · · · ,xl) =

l

∑
j=1

N j
i ×C j

i (3.10)

其中，N j
i由以下公式迭代算出，

N j
i = max(N j

i −N j+1
i ,0)
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Nl+1
i = 0以及

N1
i = ni(x1)

N j
i = min(p j

i (x1,x j),q
j
i (x1,x j))

p j
i (x1,x j) =


ni(x j),

if x j mod Ti < D j
i −D j−1

i

min(ni(x j)+1,ni(x1)), otherwise

q j
i (x1,x j) = max

(
min

(⌈
x j−S j

Ti

⌉
,ni(x1)

)
,ni(x j)

)
.

S j = min
τi∈
⋃

l≥ j τ(l)
{D j

i −D j−1
i }

在介绍和证明此可调度性测试条件前，我们首先引入以下辅助性的定理。

图 3.6 多级关键性系统符号说明
Fig. 3.6 Illustration of notation in multi-criticality systems.

引理 3.4：给定三个满足以下条件的数字序列{µ1,µ2, · · · ,µK}，{N1,N2, · · · ,NK}

和{C1,C2, · · · ,CK}，

（1）∀1≤ k ≤ K : ∑
K
l=k µl ≤ ∑

K
l=k Nl

（2）C1 ≤C2 ≤ ·· · ≤CK

那么以下不等式成立，
K

∑
l=1

µl×Cl ≤
K

∑
l=1

Nl×Cl (3.11)

证明：我们用数学归纳法证明此引理。首先，当l = K时，也就是∑
K
l=K µl ≤

∑
K
l=K Nl，即

µK ≤ NK ⇒ µK×CK ≤ NK×CK

该引理是成立的。

假设对于l = k+1,k+2, · · · ,K时引理成立，那么我们需要证明当l = k时，引理

依旧成立。考虑以下两种情况：
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(a)µk ≤ Nk：
K

∑
l=k+1

µl×Cl ≤
K

∑
l=k+1

Nl×Cl

⇒ µk×Ck +
K

∑
l=k+1

µl×Cl ≤ Nk×Ck +
K

∑
l=k+1

Nl×Cl

⇔
K

∑
l=k

µl×Cl ≤
K

∑
l=k

Nl×Cl

引理成立。

(b)µk > Nk：令λl = Nl− µl，则λk < 0。首先，∑
K
l=k+1 λl > 0一定是成立的，因为

若不然，那么∑
K
l=k+1 µl ≥ ∑

K
l=k+1 Nl，然后

K

∑
l=k+1

µl ≥
K

∑
l=k+1

Nl ⇒ µk +
K

∑
l=k+1

µl > Nk +
K

∑
l=k+1

Nl

⇔
K

∑
l=k

µl >
K

∑
l=k

Nl

这与引理中的条件(1)是矛盾的。

因此我们可以得到∑
K
l=k+1 λl > 0，并且由于∑

K
l=k µl ≤ ∑

K
l=k Nl，那么

K

∑
l=k

λl = λk +
K

∑
l=k+1

λl ≥ 0

又因为Ck ≤Ck+1 ≤ ·· · ≤CK，我们得到

λk×Ck +
K

∑
l=k+1

λl×Cl ≥ 0

⇔ Nk×Ck +
K

∑
l=k+1

Nl×Cl ≥ µk×Ck +
K

∑
l=k+1

µl×Cl

⇔
K

∑
l=k

µl×Cl ≤
K

∑
l=k

Nl×Cl

满足引理。 �

根据以上引理，我们可以建立对于拥有L个关键性级别的多级关键性系统τ的

可调度性判定条件。

定理 3.5：一个拥有L个关键性级别的多级关键性系统τ在EDF算法下是可调度

的，当以下条件满足：

∀x1 ≥ ...≥ xL ≥ 0 :
L

∑
l=1

∑
τi∈τ(l)

db f l
i (x1, · · · ,xl)≤ x1 (3.12)

其中db f l
i (x1, · · · ,xl)由公式(3.10)计算得出。

证明：我们通过反证法来证明该定理，假设一个任务实例Ji在系统运行
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于关键级l时的td时刻错失截止期，用tl表示系统从关键级l− 1转换到l时的时刻，

tb 是td之前最近的时刻，满足在[tb, td]内的任意时刻，τ(l) 有至少一个截止期

在td之前的活跃（释放但未完成）任务实例。如果我们将区间[tb, td]分成若干小

份[t1, t2), [t2, t3), · · · , [tβ , td)，并且假设tb ∈ [tα , tα+1)（此处我们忽略tb ∈ [tβ , td)的情况，

因为该区间内没有关键级转换发生，证明比较简单）。我们令xl = td − tl。接下

来，我们需要证明关键性γ 的任务子集τ(γ)中的任务τ j在区间[t1, td]内的活跃实例

工作量上界为∆ = db f β

i (x1, ...,xβ )，其中x1 = x2 = · · ·= xα并且xγ = xγ+1 = · · ·= xβ。如

果这成立，则必须满足∆ > x1，这跟定理中的(3.12)矛盾。我们假设在系统运行

过程中τ(γ)里某个任务在[t1, td]内的工作量是大于∆的，假设实际τ j在区间[t1, td]内

的执行时间大于Cl
i小于等于Cl+1

i 的实例个数为µ
l+1
i ，那么τ(γ)总的工作量上界

为∑
γ

l=α
µ l

i ×Cl
i。另一方面，根据db f l

i的定义，∆ = ∑
γ

l=α
Nl

i ×Cl
i。因此我们得到

γ

∑
l=α

µ
l
i ×Cl

i >
γ

∑
l=α

Nl
i ×Cl

i (3.13)

令µ = ∑
γ

l=α
µ l

i以及N = ∑
γ

l=α
Nl

i，那么以下两个条件之一必须成立以满足(3.13)：但

是，我们接下来会证明在两种情况下都会出现矛盾。

(i) µ > N。根据Nl
i的定义我们得知，N = ni(xα)，即释放时间和截止期都在长

度为xα的时间区间内的任务τi所能拥有的实例个数最大值。很显然µ > N不可能成

立。

(ii) µ ≤ N。令δ为满足µδ
i 6= Nδ

i 的最大的关键性级别。考虑两种情况：(1)

µδ
i > Nδ

i ：在这种情况下，µδ
i = µδ

i +µ
δ+1
i 并且Nδ

i = Nδ
i +Nδ+1

i . 根据δ的定义，对于

任意的 j > δ ,µ j
i = N j

i，µ
δ+1
i = Nδ+1

i 成立。因此µδ
i > Nδ

i。利用引理3.1和3.2中同样的

结论，pδ
i (xα ,xδ )和qδ

i (xα ,xδ )可以作为τi在关键级δ或更高时执行所释放实例个数的

上界，因此Nδ
i = min(pδ

i (xα ,xδ ),qδ
i (xα ,xδ ))是一个安全的上界。所以µδ

i > Nδ
i 不可能

成立，进而µδ
i > Nδ

i 也不成立。(2) µδ
i < Nδ

i ：根据引理3.4，
γ

∑
l=α

µ
l
i ×Cl

i ≤
γ

∑
l=α

Nl
i ×Cl

i

这跟(3.13)矛盾。

所以两种情况都会导致跟(3.13)矛盾，因此假设Ji在系统运行于关键级l时

的td时刻错失截止期不成立。 �

3.2.3 复杂度分析

我们首先分析本章提出的可调度性分析方法在两级关键性系统下的复杂度，

即(3.8)中的判定条件。我们首先给出以下定义：
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U LO
LO = ∑

τi∈τ(LO)

ULO
i , U LO

HI = ∑
τi∈τ(HI)

ULO
i , U HI

HI = ∑
τi∈τ(HI)

UHI
i

C LO
LO = ∑

τi∈τ(LO)

CLO
i , C LO

HI = ∑
τi∈τ(HI)

CLO
i , C HI

HI = ∑
τi∈τ(HI)

CHI
i

作为在偶发任务集调度中的一个常见假设，我们假设系统总的利用率不会超

过一个常数，该常数严格小于系统能够提供处理器资源的比例，即U LO
HI +U LO

LO ≤
ε < 1且U HI

HI ≤ ε < 1。以下定理给出了可调度行判定条件(3.8)中x和y取值的范围。

定理 3.6：令x = y+ z，如果没有满足以下条件并且违反(3.8)中的判定条件

的(y,z)存在，则(3.8)成立。

(1−U HI
HI )× y+(1−U LO

HI −U LO
LO )× z≤ C LO

LO +C LO
HI +C HI

HI (3.14)

证明：一个任务实例只有在[t1, ts)区间内释放才能够在系统处于低关键性级

别运行时执行，因此任务τi这类实例的工作量不会超过(d ts−t1
Ti
e)×CLO

i ，即小于等

于z×ULO
i +CLO

i 。类似的，一个任务实例的截止期只有在(ts, td]内，它才能够在系统

处于高关键性级别运行时执行，因此τi这类实例的工作量不会超过(d td−ts
Ti
e)×CHI

i ，

即小于等于y×UHI
i +CHI

i 。因此得到

∑
τi∈τ(LO)

db f LO
i (z)+ ∑

τi∈τ(HI)
db f HI

i (y+ z,y)≤

y×U HI
HI + z× (U LO

HI +U LO
LO )+C LO

LO +C LO
HI +C HI

HI

由于(3.8)不能成立，即存在y,z满足

∑
τi∈τ(LO)

db f LO
i (z)+ ∑

τi∈τ(HI)
db f HI

i (y+ z,y)≥ y+ z

⇒ y×U HI
HI + z× (U LO

HI +U LO
LO )+C LO

LO +C LO
HI +C HI

HI ≥ y+ z

定理得证。 �

图 3.7 需要检查的(y,z)的范围说明

Fig. 3.7 Illustration of the region of (y,z) that needs to be checked.

图3.7所示为需要检查的y和z的范围。根据需求界限函数的定义，db f HI
i (x,y)是
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一个关于y和z的非递减的阶梯状函数，因此，检查db f HI
i (x,y)在图3.7中不可微分的

点就足以用来判断(3.8)是否满足，并且该可调度性判定方法的复杂度为伪多项式

时间。

同样的，我们可以通过定义以下符号得到对于多级关键性系统下相同的结

论，

∀ j ≤ l : U j
l = ∑

τi∈τ(l)
U j

i = ∑
τi∈τ(l)

C j
i /T j

i ,

∀ j ≤ l : C j
l = ∑

τi∈τ(l)
C j

i

定理 3.7：令z j = x j−x j+1以及zL = xL，如果所有满足以下条件的{z1, · · · ,zL}并不

违反(3.12)，则(3.12)一定成立：
l

∑
j=1

(1−
l

∑
i= j

U j
i )× z j ≤

l

∑
j=1

(
l

∑
i= j

C j
i ) (3.15)

该定理的证明同定理3.6的证明类似，所以在此省略。

对于两级关键性系统，需要检查的y和z的取值范围是一个二元区域，{z1, · · · ,zL}的
取值范围构成了一个L维空间。由于L是一个常数，使得计算复杂度依然维持在伪

多项式时间，但在实际系统中，可能由于过大的L值，使得计算时间非常大。

为了解决这一问题，我们可以结合本章所提可调度性判定方法（即(3.12)）

和EY方法，来平衡分析的精度和效率。具体来说，我们设定一个限制值ζ作为使

用本章分析方法所包含的做多连续关键级的数量，例如，考虑一个包含4个关键性

级别的多级关键性系统，设置ζ = 2，那么我们分别单独的分析系统处于前两个和

后两个关键性级别的状态，当在分析后两个关键性级别时，我们再用EY方法来分

析系统从第二个关键级跨越至第三关键级的工作量。

如果对于一个5级关键性系统并且设置ζ = 3，那么有两种组合关键性级别的

方式：(1) {1,2}和{3,4,5}；(2){1,2,3}和{4,5}。两种组合方式的选择及性能差别将
在实验部分的3.4小结讨论。

3.3 调整虚拟截止期

在上一章节中我们介绍了本章所提出的针对EDF=VD算法调度的混合关键性

系统的可调度性分析方法，EDF-VD调度算法要求为每个任务在系统处于不同关

键级别下设置一个虚拟截止期，本节就提出一种新的算法来为每个任务设置虚拟

截止期。

文章[36]中的一个重要发现是，缩短一个任务在关键级l下的虚拟截止期虽然
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会降低系统在l 关键性级别下的可调度性，但是有利于提升系统在更高关键级

（l +1, l +2, · · ·）下的可调度性。因此，调整虚拟截止期的主要问题在于如何平衡
系统在不同关键性级别下的可调度性。在[36, 37]中，EY方法单独的分析系统在不

同关键性级别的可调度性，对于l级别的可调度性，EY需要考虑系统从前一关键

性级别l−1下带入的工作量。正因如此，EY的策略是从高到低地调整和设置每个

关键性级别下任务的虚拟截止期，在每个关键性级别 j下，调整 j−1关键级下任务

的虚拟截止期，尽可能的减少带入的工作量，直到当前关键级 j下系统可调度。

不同于EY方法，本章所提分析方法中计算的需求界限函数db f j
i包含了关键

级l之前工作量，所以我们无法得知应当调整或者说缩短哪一个关键性级别下任务

的虚拟截止期才能够提升当前级别的可调度性。

我们新的虚拟截止期调整方法的主要思想是设计有效的思路来选择哪一个

关键性级别去调整任务的虚拟截止期。正如刚才所介绍的，缩短任务在关键性级

别 j下的虚拟截止期可能会损害系统在当前关键级别自身的可调度性，所以我们

应当选取更“容易”调度（即工作量更低）的关键级别，去调整任务的虚拟截止

期。我们用load( j)来表示所有关键性级别高于 j的任务贡献给系统关键性级别 j的

工作量：

定义 3.3 (负载)：定义负载load( j)为

load( j) = max
∀x>0

∑τi∈
⋃

k≥ j τ( j) db f j
i (x)

x

其中db f j
i (x)是用C j

i作为最差执行时间计算的标准需求界限函数。

利用该负载的定义，我们设计了一种新的调整虚拟截止期的算法TuneSys(τ)，

伪代码如算法1所示。TuneSys(τ)以降序的方式检测所有系统关键性级别下的可

调度性，因此在调整虚拟截止期过程中的每一步，只要我们可以成功的为剩下

的关键性级别设置可调度的虚拟截止期，那么就能保证已经调整过的这些关键

性级别下系统是一定可调度的。一旦TuneSys(τ)发现系统τ在l关键级下是不可调

度的，那么我们就从剩下的比l低的关键级里挑选具有最小负载的关键级 j并且

调用TuneMode( j)来调整该关键级别下任务的虚拟截止期。之后重新计算负载并

重复以上过程直到系统在该关键级别下可调度。如果在某个关键性级别下，算

法不能在任何更低关键级下找到能够缩短的虚拟截止期且不违反其可调度性

（load( j)≥ 1），则算法返回失败。当且仅当任务集τ在所有关键级别下都可调度时，

算法返回成功。
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算算算法法法 1 TuneSys(τ)
for l ∈ {L, · · · ,1} do

while τ is not schedulable in mode l do

∀ j < l, calculate load( j)

if ∀ j < l, load( j)≥ 1 then

return FAILURE

end if

select j such that load( j) is minimal for ∀ j < l

TuneMode( j)

end while

end for

return SUCCESS

3.4 实验

在本节中，我们设计随机任务集实验对多级关键性系统来评估本章所提可调

度性分析方法的性能，即精确性及有效性。我们沿用[36, 37]中的方法来生成随机

混合关键性任务集：P是一个任务是更高关键性任务的可能性（如果τi是一个 j关

键性级别任务，则下一个随机生成的任务τi+1有P的可能性成为一个 j+1关键性任

务，1−P的可能性成为一个 j关键性任务）；O是任务连续两个关键性级别下的最

差执行时间的最大比率；L是系统包含的总的关键性级别数量。对于每个任务τi，

C1
i取值范围为[1,10]，Ti取值范围为[10,100]，并且Di = Ti。任务集都是随机生成的，

并且根据它们的平均资源利用率Uavg分为若干组。

Uavg =
L

∑
j=1

U j/L, U j = ∑
τi∈τ

U j
i

本节我们比较以下两种算法的性能：

• New。定理3.5中的可调度性判定方法，结合3.3节中的虚拟调整期调整算

法。

• EY。文章[36]中的可调度性判定方法。

我们首先验证本章所提可调度性分析方法较EY精确度的提升。图3.8所示为

不同平均利用率的三级（L = 3）关键性系统的系统接受率以及不同的P和O设置下

的实验结果。对于每组平均利用率，我们都随机生成至少10000个任务集来测试之

后取平均值，系统接收率的定义为被可调度性分析方法认定为可调度的任务集的
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(a) P = 0.8,O = 3
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(b) P = 0.5,O = 2
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(c) P = 0.8,O = 2
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(d) P = 0.5,O = 3

图 3.8 针对三级关键性系统不同P和O设置下的实验结果

Fig. 3.8 Experiment results with different P and O for triple-criticality task systems.

数量与总的测试任务集的数量之比。从图3.8我们可以看出，本章所提出的可调度

性分析方法较EY方法在各种参数设置下都有明显的性能提升。

我们同样做了大量的实验来验证本章提出分析方法对于多级关键性系统的性

能提升。图3.9-(a)所示为加权系统接受率随关键性级别数量变化（从2到5）的函数

曲线，从图中我们可以看出，随着关键级数量的增加，使得系统可调度变得越来

越难，但同时我们跟EY方法之间的性能提升也变得越来越明显。

对于本章所提方法来说，分析精度的提升是以更高的分析复杂度为代价的。

图3.9-(b)所示为平均分析时间开销随关键性级别数量变化的函数曲线，可以看出，

随着关键性级别数量增加，我们方法的时间开销变得越来越大，而EY方法的效率

损失却非常低。对于拥有5级关键性的系统，分析每个任务集所花费的平均时间多

达50秒，这对于大规模系统来说可能是无法接受的，尤其是关键性级别又非常多

的系统。
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图 3.9 随关键性级别数量变化的分析精确度和效率
Fig. 3.9 Analysis precision and efficiency, with respect to the number of criticality levels.
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图 3.10 混合分析方法性能评估
Fig. 3.10 Evaluation of the hybrid analysis method with different criticality grouping strategies. L = 5,

P = 0.8, O = 3.

为了解决这一分析复杂度问题，我们在3.2.3一节中介绍了一种结合EY和本章

方法的混合可调度性分析方法，该方法通过设置一个使用本章新方法分析的最多

连续关键性级别数量ζ，来平衡分析的精确度和效率。图3.10所示为对于拥有5级

关键性系统，在设置ζ = 3时该混合分析方法的分析精度。图中，曲线“New”是原

始的本章所提分析方法，连续的分析所有5个关键性级别下的系统可调度性，曲

线”EY”代表原始的EY方法。曲线”New23”和”New32”分别是设置不同关键性级别分

组策略（{1,2}+{3,4,5}和{1,2,3}+{4,5}）下的混合分析方法。从实验中我们可以
看出，两种混合分析方法并没有绝对的孰优孰劣（存在一些任务集可以被其一所

调度而不能被另外一种判定为可调度，反之亦然），但是平均来看，使用本章所提
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方法连续分析较低关键性级别数量较多的混合方法具有更高的性能。

3.5 小结

在本章中，我们针对EDF-VD调度下的混合关键性系统提出一种新的可调度

性分析方法，该分析方法较当前最优的EY算法提高了分析的精度，尤其对于具有

大于两个关键性级别的多级关键性系统。该方法精确性的提升是以提高分析复杂

度为代价的，为了解决这一复杂度问题，我们同样提出了一种结合本章所提算法

和EY算法相结合的混合分析方法，来平衡分析的精确度和效率。我们使用随机生

成的任务集来评估本章所提算法的性能，实验结果也验证了其精确性。
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第 4章 严格周期任务系统的开始时间配置策

略

时间驱动调度（Time-Triggered Scheduling）是一种非常适用于硬实时系统设计

的方法。时间驱动系统较事件驱动系统来说具有很多优势，例如更容易理解和分

析系统[137]。并且，时间驱动范式支持确定性的系统时间行为分析。

严格周期调度[138]就是一种关于严格周期任务的时间驱动调度，其中严格周

期任务的每两个连续释放的任务实例执行时间间隔严格等于该任务的周期。严格

周期任务模型的研究是受启发于控制系统中的算法通常要求任务具有严格采样

和执行周期，因此，反复不断释放的任务都要求以一种严格周期的模式来执行，

以提供严格的控制逻辑，保证系统的高可靠性。相反的，传统的周期性任务模型，

由于会在执行过程中产生较大的抖动，会大大的降低系统的控制性能[139]，因此

通常不能被采用。在航空电子系统中，一个关键子系统中出现的微小的运行错误

就可能导致灾难性的后果。所以，根据航空领域的ARINC 653标准[140]，严格周期

特性是整合模块化航空电子系统（Integrated Modular Avionics，IMA）调度器所考

虑的一个主要限制条件[141]。

为了调度一个严格周期实时任务，我们需要为它的首次释放的任务示例设置

一个开始执行时间，随后该任务之后释放的所有实例的执行时间都是确定且已

知的，因为它们都会按照严格周期重复的执行。所以，要想调度一个严格周期实

时任务集，我们需要为系统中的每个任务都设置一个开始执行时间使得系统是

可调度的，即任意两个任务的执行不会发生冲突。在文章[47, 48]中，作者已经证

明了在多核处理器上为一个严格周期任务集分配开始执行时间是强NP难的，并

且通过对三划分问题的规约，可以证明即使对于只有一个处理器的情况，该问题

仍然是强NP难的。大致上，该问题的最优解需要遍历系统中所有任务开始时间

的组合，复杂度是非常高昂的。随后，在最近的一篇研究严格周期任务系统的文

章[142]中，作者提出一种不涉及任务开始执行时间配置的可调度性判定方法，使

得系统设计者能够在不知道具体的调度策略时也能测试系统的可调度性，即是否

存在一个调度表，能够同时满足系统中所有任务的截止期和严格周期特性。然而，

在严格周期系统的设计过程中，仅仅直到系统是否可调度是远远不够的，更重要

的是知道系统如何才能够成功调度，即为系统中的任务配置合理的开始执行时
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间。因此，在本章中，我们设计有效的次优的算法来为严格周期任务系统配置开

始执行时间。我们的算法通过探索任务周期之间的关系来提升为任务成功配置开

始执行时间的可能性。

4.1 预备知识

4.1.1 系统模型

在本节中，我们定义本章所研究的不可抢占隐含截止期（周期等于截止期）

严格周期任务系统模型。一个系统τ由若干不相关的反复释放执行任务组成，每个

任务τi ∈ τ 可以表述为一个三元组〈Ti,Ci,s1
i 〉：

• Ti是τi的周期。

• Ci ∈ N+是τi的最差情况执行时间。

• s1
i ∈ N+定义为τi开始执行时间，并且0≤ s1

i ≤ Ti。

在系统运行过程中，每个任务τi会释放无限多个任务实例，我们用Jk
i来表

示τi释放的第k个实例，sk
i是实例Jk

i的开始执行时间。那么，

sk
i = (k−1) ·Ti + s1

i

为了描述的简洁，当上下文清晰时，我们直接用Ji来表示τi的一个实例，用si来表

示Ji的开始执行时间。我们定义任务τi和任务集τ的利用率为：

Ui =Ci/Ti,Uτ = ∑
τi∈τ

Ui

图 4.1 严格周期任务示例
Fig. 4.1 Illustration of a strictly periodic task.

不可抢占严格周期任务系统具有以下语义。如图4.1所示，τi在0时刻释放的第

一个实例J1
i在s1

i时刻开始执行，并且连续执行Ci时刻不被打断或抢占，之后，在每

一个τi随后的周期内，在rk
i时刻释放的实例Jk

i在sk
i时刻开始执行并且在sk

i +Ci时刻完

成执行。

在本文中，我们假设时间是离散的，当描述一个任务实例Jk
i在sk

i时刻开始执行

时，意味着它将会在时间区间[sk
i ,s

k
i +1)的开始时刻被处理器调度执行。并且系统
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中所有任务都是不相关的，也就是说，任务之间没有任务前后依赖关系。此外，

虽然本章利用隐含截止期任务模型来描述所提出的开始时间分配算法，但该工作

可以轻易地更改之后应用于限制截止期以及任意截止期模型中。总的来说，本章

的目的是提出一种有效的方法来为严格周期任务集τ找到一种调度策略，该调度

表的建立是基于通过分析系统的行为所为每个任务分配的开始执行时间。

4.1.2 现有分析方法

在文章[47, 48]中，Korst等人证明了在单处理器上对于一个给定的严格周期任

务集，判断是否存在一个可行的调度策略使得系统可调度的问题是强NP难的。此

外，他们提出了一种判断两个任务是否可调度的充分必要判定条件，可描述为以

下定理：

定理 4.1：两个严格周期任务τi和τ j，开始执行时间分别为s1
i和s1

j，他们是可调

度的当且仅当以下条件满足：

Ci ≤ (s1
j − s1

i ) mod gcdi, j ≤ gcdi, j−C j (4.1)

其中，gcdi, j = gcd(Ti,Tj)。

图 4.2 定理4.1示例
Fig. 4.2 Explanation of Theorem 4.1.

(s1
j − s1

i ) mod gcdi, j描述了任务τi和τ j的执行之间的最小距离，如图4.2所示，该

距离代表了τi不能干涉τi 的执行的时间区间，且其长度必须大于等于τi的执行时

间Ci。另一方面，相似的，该不等式的右半部份保证了τi在下一个长度为gcdi, j的

区间内也不会干涉τi的执行。需要注意的是，图中的方块仅代表两个任务之间的

冲突关系，而不是其实际的执行时间。具体的，假设τi的开始执行时间为s1
i，在每

个gcdi, j区间内s1
i起始的长度为Ci的时间区间都不能用来执行τ j，任务τi和τ j的顺序

并不影响条件(4.1)（因为−a mod b = (b−a) mod b），定理4.1的证明读者可参考文

章[48]。

条件4.1可以通过牺牲一定的复杂度，检查所有两两任务之间的可调度性而扩
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展到应用于一个严格周期任务集的可调度行判定。当每个任务的开始时间没有确

定的时候，我们可以遍历任务集中所有任务开始时间的组合，也就是求解以下线

性不等式组：

 0≤ s1
i ≤ Ti−Ci ∀τi ∈ τ

Ci ≤ (s1
j − s1

i ) mod gcdi, j ≤ gcdi, j−C j ∀τi,τ j ∈ τ

(4.2)

条件(4.2)是针对严格周期任务集的精确的可调度性判定方法，任意以上不等

式组的解都能够生成一个可行的调度表使得系统可调度，即所有任务满足它们的

截止期和严格周期约束。相反的，如果不等式组无解，则不存在使得系统可调度

的可行调度表。

很容易看出，每个任务开始执行时间的取值范围是0≤ s1
i ≤ Ti−Ci，整个任务

集就会产生

∏
τi∈τ

(Ti−Ci +1)

种可能的开始执行时间组合。组合的数量是随着任务集中任务个数呈指数级增长

的，因此简单地遍历所有可能的组合是非常不明智的选择。

为了解决这一问题，Kermia在[142]中提出了一种建立在非可构造性证明上的

充分可调度性判定条件，该判定条件不需要确定每个任务具体的开始执行时间，

就能够允许系统设计者检测是否存在调度表使得系统可调度。首先，文章提出一

个称为“严格周期利用率因子”（Strict-Periodic Utilization Factor），符号为Si，表示

使得任务τi可调度且不妨碍已经可调度的其他任务的执行所需要的时间比率的总

和。Si的计算公式为:

Si = ∑
τk∈τsched

Ck

gcdi,k
+

Ci

Ti
(4.3)

Si的计算由两部分所构成，左半部分对所有已经调度的任务τk的
Ci

gcdi,k
进行累加，该

部分包含了用来执行所有已经被调度任务的时间比率以及所有τi不能执行否则会

跟已经调度的任务发生冲突的时间区间的比率。右半部份则是执行τi所需的时间

比率，即在每个周期Ti内需要至少Ci单位的时间。

利用“严格周期利用率因子”就可以建立可调度性测试，其主要思想是在每

一步从未调度的任务里挑选一个可以被调度的任务（检查Si是否超过1）放进可调

度任务子集中，直到原始任务集中所有任务都在可调度集合中或者在某一步不能

找出任一任务可调度。该可调度性判定的一个问题是，在判定过程中的每一步，

都是随机挑选任意一个能够通过可调度性测试的任务放进可调度任务子集中，该
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决策一旦做出便不再更改，也就是说该过程不可回溯。就是这种随机挑选任务进

行判定的方法导致了判定的结果非常的悲观，并且该判定方法并不能够为系统设

计者提供具体的调度方案，也就是任务开始执行时间配置，仅能够表明是否存在

一个可行的调度方案。与此不同，本章所提出的方法不仅能够为每个任务配置具

体的开始执行时间，而且可调度性判定精度也大大提升。

4.2 开始执行时间配置方法

正如我们在上一小节提到的，[142]中随机挑选任务进行测试的方法可能会轻

易地导致错失可行的开始执行时间配置方案。为了解决这一问题，我们提出一种

新的挑选任务的方法以获得以下两方面的提升：首先，设计一种新的可调度性测

试算法，该方法对每个选取的任务具有清晰的可调度性判定思路；其次，提出一

种合理的任务选取方法使得我们的可调度性测试算法更加有效。

4.2.1 可调度性测试算法

在介绍我们提出的可调度性测试算法前，我们先定义冲突区间和可行区间，

然后再介绍对一个严格周期任务τi的充分可调度性判定条件。

定义 4.1 (冲突区间)：任务τi的冲突区间，表示为CIi，是在其第一个释放周期

内不能用来执行τi的所有时间区域。否则τi的执行一定会跟已经调度的任务在某一

时刻发生冲突。

定义 4.2 (可行区间)：任务τi的可行区间，表示为AIi，是在其第一个释放周期

内除去冲突区间之后剩余的时间区域。

令CIk
i表示τi在其第一个释放周期内由已经调度的任务τk所引起的冲突区间，

CIk
i由两部分组成，第一部分是从s1

k起始的长度为Ck的时间区域，该区域由于

是τk的执行区间，所以如果我们执行τi则会立即发生冲突。第二个部分包含所有

从s1
k +m ·gcdi,k,m = 0,1, . . .起始的长度为Ck的时间区域，这些区域同样也不能用来

执行τi，否则，τi和τk的执行一定会在将来的某一时刻发生冲突。我们接下来就证

明这一性质。

证明：假设任务τi和τk的开始执行时间分别为s1
i和s1

k，它们分别在其每个释

放周期的ti = s1
i + ni ·Ti和tk = s1

k + nk ·Tk区域内执行，ni,nk ∈ Z。因为Ti = n1 · gcdi,k并

且Tk = n2 ·gcdi,k，n1,n2 ∈Z。我们得到ti = s1
i +ni ·(n1 ·gcdi,k)以及tk = s1

k +nk ·(n2 ·gcdi,k)。

此外，ti = s1
i +n′i ·gcdi,k并且tk = s1

k +n′k ·gcdi,k，n′i,n
′
k ∈ Z。如果s1

i = s1
k +m ·gcdi,k，那么

当m = n′k−n′i ∈ Z时，ti = tk。 �
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因此，我们可以得到

CIk
i =

⋂
m=0,..., Ti

gcdi,k

[s1
k +m ·gcdi,k,s1

k +Ck +m ·gcdi,k)
⋂
[0,Ti), (4.4)

例 4.1：考虑一个严格周期任务集τ = {τ1, τ2}，(T1,C1) = (4,1)，(T2,C2) = (6,1)。

τ1已经被认定为可调度且其开始执行时间s1
1 = 0。我们令s1

2 = s1
1 +m ·gcd1,2并且取一

任意整数m = 3。那么，s1
2 = 0+3 ·2 = 6。这导致两个任务的执行会在时刻12，也就

是τ1的第3个释放周期和τ2的第2个释放周期，发生冲突。

根据之前定义的冲突区间和可行区间，我们得到

CIi =
⋂

τk∈τsched

CIk
i , (4.5)

其中τsched代表已经被调度的任务子集，并且

AIi = [0,Ti)−CIi (4.6)

定理 4.2：一个开始执行时间为s1
i ∈ [0,Ti−Ci]的严格周期任务τi是可调度的，当

以下条件满足：

[s1
i ,s

1
i +Ci)⊆ AIi. (4.7)

证明：我们用反证法来证明定理4.2，假设开始执行时间为s1
i的任务τi满足定理

中的条件(4.7)但是实际是不可调度的。如果τi不可调度，那么一定是由于以下两个

原因之一导致。

（1）面对已经被分配了开始执行时间的可调度的任务，无法找到一个时刻能

分配给τi来让其开始执行。

（2）存在一个时刻s1
i能分配给τi来让其开始执行，但是s1

i之后并没有足够长的

时间（即大于等于Ci）来完成τi的执行。

我们假设在τi之前，子集{τ1, · · · ,τi−1}中的任务都已经被调度，而子集{τi+1, · · · ,τn}将
在τi之后被判定是否可调度，即能否配置可行的开始执行时间。

对于第一种情况，无法找到一个时刻让τi开始执行意味着其第一个周期内的

所有时刻都已经被{τ1, · · · ,τi−1}中的任务所占据。因此，在[0,Ti)内，{τ1, · · · ,τi−1}中
的任务τk所需要的且不与τi冲突的时间区域为：

CIk
i =

⋂
m=0,..., Ti

gcdi,k

[s1
k +m ·gcdi,k,s1

k +Ck +m ·gcdi,k)
⋂
[0,Ti)

因此，所有{τ1, · · · ,τi−1}中的任务所需的总的时间区域为
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CIi =
⋂

τk∈{τ1,··· ,τi−1}
CIk

i .

那么，无法为τi找到可以开始执行的时刻意味着

AIi = /0.

因为τi满足条件(4.7)并且[s1
i ,s

1
i +Ci)不是一个空集，那么这与我们的假设矛盾。

对于第二种情况，这意味着τi可行区间AIi内的每一个时间区间的长度都小

于τi的最差执行时间Ci，这也与条件(4.7)矛盾。所以，两种情况都会导致矛盾，那

么如果τi满足定理中的条件，它一定是可调度的。 �

本章针对严格周期任务系统τ所提出的新的可调度性判定算法，表示

为STSP(τ)，如算法2中的伪代码所示。初始的，任务集τ中的所有任务被复制

到集合Γ1中，算法的输出则是一个可调度的任务集合Γ2包含Γ1中所有的任务且为

其分配相应的开始执行时间。

算法的第一步，我们首先计算τ中所有任务的最大公约数g。显然，如果g = 1，

也就是至少存在两个任务它们的周期互质，我们可以轻易的推出该任务集无论如

何不可调度，这一结论同样可以由条件(4.1)推出。当确认了系统中不包含互质的

任务周期后，下一步我们循环的检查每个任务的可调度性。每一步，我们从Γ1中

选择一个合适的任务τi执行以下步骤（MS(Γ1)表示我们提出的任务选择策略，具

体的细节我们在下一小节中详细介绍），我们首先检查在若干任务已经被调度的

情况下，是否存在任务时刻能够使得τi开始执行，即考虑所有Γ2中的任务并且分

析它们的执行行为，如果τi的可行区间AIi不是空集，根据AIi的定义，这意味着存

在一个时刻s1
i可以用来开始执行τi。但一个存在的s1

i并不能够决定一个τi的可行的

开始时间存在，因为我们需要检查s1
i之后是否有足够长的空闲时间可以让τi不间断

的执行其最差执行时间，为此，我们检查AIi内包含的所有时间区间，看是否存在

一段连续的长度大于Ci的区间。如果存在，那么这段连续区间可以用来执行τi，其

起始时刻就是τi的开始执行时间s1
i。注意，如果AIi 中包含多个满足条件的时间区

域，我们总是选择首次出现的，即最早的一段区间。这是由于，一方面，我们无

法预知还未被调度的任务的信息来找到一个最优的合法区间；另一方面，我们设

计的任务选择方法能够帮助我们接近最优的结果。通过了以上所有的测试之后，

τi就能被安全的放进可调度任务子集Γ2中。如果τi不能满足以上任意一个条件，算

法返回失败。否则，算法返回可调度任务集Γ2包含系统中所有的任务。

例 4.2：我们通过考虑一个严格周期任务集τ = {τ1, τ2, τ3}，其中(T1,C1) = (4,1)，

(T2,C2) = (6,1)以及(T3,C3) = (8,1)，来说明算法2执行的过程，尤其是为某一个任务
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算算算法法法 2 STSP(τ)
1: τ ←{τ1, · · · ,τn}
2: Γ1←{τ}, Γ2← /0

3: g← gcd1,...,n

4: if g = 1 then

5: return FAILURE

6: end if

7: while Γ1 6= /0 do

8: τi←MS(Γ1)

9: AIi← [0,Ti)

10: s1
i ←−1

11: for τk ∈ Γ2 do

12: CIk
i and CIi are computed by equation (4.4) and (4.5) respectively

13: AIi← AIi−CIi

14: end for

15: if AIi = /0 then

16: return FAILURE

17: else

18: for t ∈ [0, ...,Ti−Ci] do

19: if [t, t +Ci)⊆ AIi then

20: s1
i ← t

21: end if

22: end for

23: end if

24: if s1
i =−1 then

25: return FAILURE

26: else

27: Γ1← Γ1 \{τi}
28: Γ2← Γ2∪{τi}
29: end if

30: end while

31: return Γ2
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赋开始执行时间的操作。我们假设任务τ1和τ2都已经被调度，并且s1
1 = 0，s1

2 = 1。

当前我们需要检测任务τ3能否被调度。

图 4.3 τ3的开始时间分配

Fig. 4.3 Start time instant assignment for τ3.

为了在τ3的第一个释放周期[0,8)内找到一个时刻使其能够开始执行，我们

首先检查所有由τ1和τ2引起的冲突区间，因为这两个任务的开始执行时间都

是已知的，我们可以直接用公式(4.5)和(4.4)来检测，并且得到CI3 = CI1
3
⋂

CI2
3 =

{[0,2), [3,6), [7,8)}。如图4.3所示，τ3的可行区间AI3 = {[2,3), [6,7)}，那么可行的开

始时刻为时刻2和时刻6，但正如我们之前所介绍的，我们直接选择最早出现的

时刻2。最终，我们为τ3分配的开始执行时间s1
3 = 2，并且将τ3放入可调度任务子

集Γ2中。

本章所提出的可调度性测试算法充分而非必要的判定条件，这主要是由于以

下原因。在循环过程中的每一步针对某个任务所做出的可调度性决策都是不可更

改的，这可能会导致错失最优解。其次，在为每个任务选择开始执行时间时，我

们直接选取首次出现的时间区间，这也导致错失了一部分的解空间。我们提出的

算法能否为整个系统找到一个可调度的开始执行时间配置，很大一部分程度取决

于我们在算法执行过程中的任务选择顺序。接下来，我们就提出一种任务选择方

法，大大地提升算法找到可行解的可能性。

4.2.2 任务选择策略

在上一小节中，在算法STSP(τ)中我们没有介绍的一部分内容就是任务选择方

法MS(τ)（第8行），在详细介绍MS(τ)之前，我们首先讨论MS(τ)在可调度性测试中

所扮演的角色，以下的例子说明了对于同样的任务集，不同的任务选择方法所导

致的不同的可调度性结果。

例 4.3：考虑一个严格周期任务集τ = {τ1, τ2, τ3}，其中(T1,C1) = (4,1)，(T2,C2) =
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(a) Sequence {τ2,τ1,τ3} (b) Sequence {τ2,τ3,τ1}

(c) Sequence {τ3,τ1,τ2}
图 4.4 任务选择顺序

Fig. 4.4 Task selection sequence.

(6,1)以及(T3,C3)= (8,1)。我们假设三种不同的任务选择顺序：{τ2,τ1,τ3}，{τ2,τ3,τ1}

和{τ3,τ1,τ2}。在其中每一种选择顺序中，前两个任务都是可调度的，而我们的

任务是检查能否为最后一个任务找到一个可行的开始执行时间使其可调度。

图4.4-(a)，4.4-(b)和4.4-(c)分别展示了在每种任务选择顺序中为最后一个任务设置

开始执行时间的图示。根据冲突区间CIi和可行区间AIi的计算公式，我们得到：

{τ2,τ1,τ3}: CI3 = {[0,3), [4,7)}，AI3 = {[3,4), [7,8)}；

{τ2,τ3,τ1}: CI1 = {[0,3)}，AI1 = {[3,4)}；

{τ3,τ1,τ2}: CI2 = {[0,6)}，AI2 = /0。

在第三种情况中，任务τ2的严格周期特性不能被满足，因为在其周期[0,6)内所

有的时间区间都已经被τ1和τ3直接或间接的占据（因此图4.4-(c)中没有任务τ2所对

应的实心圆符号）。这意味着如果任务τ2被最后一个选取，系统则被判定为不可调

度。然而，显然系统在第一种和第二种任务选择顺序下是可调度的。

从以上例子可以看出，对于同样的严格周期任务集，不同的任务选择顺序

会导致不同的可调度性判定结果，这促使我们设计一种更好的任务选择策略

以提高可调度性判定精度。从图4.4-(c)中可以看出，任务τ2之所以找不到一个可

行的开始执行时间是由于gcd2,1和gcd2,3的值都很小（等于2），那么我们必须在每

个gcd2,1和gcd2,3内预留C1和C3个时间单位来防止冲突发生。然而，这种预留是很悲

观的，因为任务τ1和τ3的最大公约数gcd1,3的值很大，这两个任务在gcd2,1和gcd2,3内

一定会发生重合。这一观察促使我们进一步探寻gcdi, j的含义来帮助设计任务选择
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策略。

定义 4.3 (谐波链H (p)[143])：谐波链H (p)是一个任务集，其中所有任务都是谐

波任务，即周期都为p的整数倍。

谐波链H (p)形象化的描述了其中所有任务周期的信息，即对于所有τi ∈
H (p)，Ti = m · p,m ∈ N+。如果按照周期从小到大递增的顺序（i < j⇔ Ti ≤ Tj）选

择任务，我们可以轻易地推出∀τi ∈H (p),gcd1,i = T1 = p，其中T1是谐波链中最小

的任务周期。相应的，τi和任意一个任务τ j（Tj ≥ Ti）之间的gcdi, j随着i的增大而增

大。此外，从例子4.3中我们观察到，一个数值小的gcdi, j不利于τi在已调度任务τ j之

后的可调度性。因此，任务之间gcd数值比较小的应当优先被调度，此时处理器的

资源相对充足。根据这一观察以及谐波链中gcd的特性，我们希望在任务选择过程

中gcdi, j的数值逐渐增大，这对最终任务集的可调度性是有利的。通过以上讨论，

我们得到在任务选择策略MS(τ)中的第一条原则。

原原原则则则1: MS(τ)在同一条谐波链中每次都选择周期最小的任务。

这条原则规定了在一条谐波链中应当选择哪一个任务作可调度性判定。然

而，不失一般性的，一个严格周期任务集可能包含一些任务可以被归类在不同的

谐波链中，那么问题来了，当任务集中包含不止一条谐波链时，MS(τ)如何选择任

务。

假设两条谐波链，H (p),H (q) ⊆ τ(p 6= q)，同时存在于任务集中，并且任

务τi ∈H (p)。注意，两条谐波链可能会有交叉，即它们的交集不为空集。在

这种情况下，我们将两条谐波链交集中的任务分组到包含更多任务的那一

条谐波链中。例如，考虑四个任务，它们的周期分别为4,6,8和12。我们令周

期为12的任务属于谐波链H (4)而不是H (6)，即使12也是6的整数倍。这里我们

假设H (p)比H (q)包含更多的任务，我们可以推出τi和H (p)中的任何一个任务

的gcd值具有很高的可能性比τi和H (q)中的任意一个任务的gcd值更大。那么，我

们得到在任务选择策略MS(τ)中的第二条原则。

原原原则则则2: 当系统中存在多条谐波链时，MS(τ)优先选择包含任务个数最少的一

条谐波链。

原则2是由于考虑到在一条谐波链中的任务不可避免的会遇到更另外一条谐

波链中任务较小数值的gcd，所以我们宁愿在任务选择的开始阶段经历这一过程，

此时系统的资源相对充足。

最终，任务选择策略MS(τ)按照以上两条原则进行任务选择。首先，它将系统

中的所有任务划分为不同的谐波链，然后每一步它选择包含任务数量最少的谐波
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链进行操作，在每条谐波链内，MS(τ)按照任务周期从小到大的顺序选择任务进

行可调度性判定。现在，我们再来考虑例子4.3中的任务集，根据以上的讨论，我

们得到最终可调度的任务选择顺序{τ2,τ1,τ3}。

4.2.3 复杂度分析

本章所提出的可调度性判定算法具有伪多项式时间复杂度O(n2)，其中n是严

格周期任务集中的任务个数。注意，在检查可行的开始时刻过程中所涉及的最大

公约数gcd的计算也应当考虑在内。在文章[144]中，对于m位数计算gcd的复杂度可

以提升到O(m(logm)2 log(logm))，并且，作者基于快速整数运算[145]提出一种准线

性算法用来计算n个m位数所有的gcd对。总之，我们的方法相比指数级时间复杂度

的最优算法能够在合理时间内得到计算结果，这也同样可以从下一小节的实验对

比中看出。

4.3 实验

在这一小节中，我们通过大量随机实验来验证本章所提出的可调度性判定算

法的性能。我们比较了包括基于[48]的最优精确判定算法在内的多个现有针对严

格周期任务集的分析方法。

实验中的严格周期任务集都是通过以下方式随机生成的。由于想要我们的

方法呈现普适性，我们考虑一般性即包含谐波任务也包含非谐波任务的严格周

期任务集，任务集的生成由以下参数控制：任务是一个非谐波任务的概率Pn；最

差执行时间最大值Cmax；谐波周期集合T h和非谐波周期集合T nh。之后，每个任

务τi按照以下方式随机生成：Ci从{1,2, ...,Cmax}中随机取出；如果τi是一个谐波任务

（1−Pn的概率），则其周期Ti随机从T h = {1500,3000,6000,12000,24000}中取值；如
果τi是一个非谐波任务（Pn的概率），则其周期Ti随机从T nh = {2x ·3y ·50,x ∈ [0,4],y ∈
[0,3]}取值。一个严格周期任务集从一个空集τ = /0开始向其中添加随机任务。具体

的，每个任务集的生成都是根据一个目标利用率U∗，我们允许任务集的利用率

范围在U∗左右小范围内波动，即[U∗−0.005,U∗+0.005]，因为当所有参数都为整数

时，我们很难生成一个利用率完全等于U∗的任务集。随后，我们向任务集中逐个

添加随机任务，直到系统利用率在目标范围内。如果利用率超过了目标范围，我

们则删除该任务集并重新生成一个新的随机任务集。

如章节4.1.2中所介绍，定理4.1中的精确可调度性判定公式由于较高的时间开

销而不能应用于大规模的严格周期任务系统，我们在实验中包含5个任务的任务
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集，任务生成的相关参数为Pn = 0.5,Cmax = 500，而结果是相应的计算时间最少的

需要15分钟，最多的则达到1个小时。

为了能够在大量随机任务集中能够跟精确的可调度性判定方法进行性

能比较，我们通过参数控制生成相对来说规模较小的任务集。具体的，我们

令T h = {15,30,60,120,240}，T nh = {2x ·3y ·5,x ∈ [0,2],y ∈ [0,2]}以及Cmax = 10。最后，

我们总共比较以下5种现有的针对严格周期任务集的可调度性判定方法。

• STSP。本章所提出的可调度性判定算法STSP(τ)。

• Exact。基于[48][47]中定理4.1种条件(4.2)的可调度性判定方法。

• First-Fit。基于定理4.1的一种首次适应启发式算法，该算法以首次适应的

方式为任务分配开始执行时间。具体的，在每次循环中，算法只要找到一

个任务可以满足条件(4.1)的开始执行时间分配，则将其放入到可调度任务

子集中。当且仅当不能再找到任意一个任务满足条件，算法返回失败。

• RS。一种简化的STSP(τ)算法，其主要区别就是在算法执行过程中适用随机

的任务选择策略，而不是利用本章所提出的MS(τ)算法。

• Kermia。文章[142]中所提出的可调度性判定方法。

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Normalized average utilization

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

A
cc

ep
ta

nc
e

ra
ti

o
(%

)

Exact
SPST
First-Fit
RS
Kermia

(a) Pn = 0.1
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(b) Pn = 0.5

图 4.5 不同Pn设置下生成随机严格周期任务集所对应的实验结果

Fig. 4.5 Experiment results with different Pn for strictly periodic task sets.

图4.5所示为系统接受率随不同参数设置（Pn = 0.1，Pn = 0.5）生成的系统目

标利用率变化的函数。通常情况下，目标系统的平均资源利用率越高，则系统可

调度的可能性就越低，这也同样能从图中看出，不同方法所对应的每条曲线都随

着系统资源利用率的增加而降低。图中曲线中的每个点都是生成2000个随机严格

周期任务集所产生的实验结果。如图所示，本章所提出的可调度性分析方法相比

较最优的算法能够一直保持一个可接受的系统接受率。具体的，在Pn = 0.1的情况
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下，我们方法的系统接收率非常接近于最优算法所产生的结果。另一方面，相比

较于其他的可调度性判定方法（First-Fit，RS和Kermia），我们方法的性能优势非常

明显。

此外，我们还通过改变任务集中任务个数来比较了本章所提方法和最优算法

的运行时间开销。如图4.6所示，在我们把任务个数从20增加到80的过程中，最优

算法的执行时间呈指数级的增长，然而我们的方法依然能够保持在一个合理的时

间开销范围内。
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图 4.6 运行时间开销对比
Fig. 4.6 Run-time overhead comparison.

以上所有实验结果表明本章所提出的针对严格周期任务系统的可调度性判定

方法在可调度性和运行效率之间取得了非常好的平衡。

4.4 小结

在本章中，我们针对严格周期任务系统提出了一种新的可调度性分析方法，

该方法提供了一个充分非必要的可调度性判定条件来检查一个任务集的可调度

性，并且当任务集可调度时，还为每个任务分配可行的开始执行时间。为了提高

分析的精度，我们还提出了一种合理的任务选择策略。通过大量的随机任务集实

验，验证了我们新的方法确实大大提高了分析的精度。
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第 5章 处理实时无线传感网络中干涉的分布

式动态包调度策略

实时无线传感网络（Real-time wireless networks, RTWNs）在很多CPS应用，例

如军事、公民基础设施以及工业自动化中扮演着非常重要的角色[17–19]。一个实时

无线传感网络通常由若干分布在空间中的传感器、执行器、中间节点和一个网关

组成。所有这些组件通过无线的方式连接起来以完成系统中所有实时任务的传

输。实时无线传感网络所提供的服务质量通常是由系统满足任务实时性能（从传

感器经网关最终到达执行器的端到端截止期）的好坏程度所衡量，因此，网络中

链路层的包调度问题在提供指定服务质量的过程中扮演着重要角色，而且随着网

络规模的不断增大，包调度的问题也变得越来越有挑战。此外，大部分实时无线

传感网络必须要应对网络中不时出现的干涉，这一现象使得问题变得更加棘手。

在实时调度领域，实时无线传感网络中的静态包调度问题已经得到了很好的

研究[146–148]。静态的调度方法支持决定性的实时传输，但是并不能应对系统运行

过程中发生的动态事件。动态事件可以由两种情况所引起，一种是网络资源提供

的改变（例如节点或链路失效，节点间干涉所引起），另一种是由监测和控制的环

境中发生的外界干涉（例如检测到入侵者，突然的压力变化等）所引起的网络资

源需求的改变。相应的，很多研究者们提出了很多集中式的包调度方法，但是这

些方法大部分都是用来处理第一种网络资源提供的改变（例如[99, 100, 149]），而

本章的研究重点，即研究应对网络外部干涉的工作则相对较少。文章[101]中的方

法是在系统运行前预先设计一定数量的数据链路层调度表，当运行中出现网络外

部干涉相关的动态事件后再从预先存储的调度表中选择其中最符合的。但是，这

种方法或者不能处理任意情况的干涉，或者必须要做出非常悲观的近似，对干涉

的处理也将大打折扣。此外，文章也并没有讨论当出现干涉时，如何从现有的调

度表中选取最合适的一个。文章[102]和[103]都支持接入控制，即允许在系统运行

中添加或删除任务，以此来响应出现的干涉事件，但是它们都不考虑当系统并不

能满足所有任务的截止期约束这种情况。文章[104]提出为偶尔出现的干涉事件预

先分配预留时间片的方法，并且允许当系统中没有干涉事件时，原有的任务可以

使用这些预留时间片。但是文章并不考虑当出现干涉事件时如何满足普通任务的

截止期约束。
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很多研究工作致力于对实时系统中干涉事件的建模和处理。文章[150]提出

了采样周期调整的方法来提升事件驱动控制系统的性能，允许任务改变周期

和截止期的速率适应模型和节奏任务模型也在文章[151]和[152]中被相继提出，

[152]和[151]针对这些模型也提出相应的基于速率单调（RM）调度和最早截止期

优先（EDF）算法的可调度性分析方法。虽然这些现有的任务模型可以被应用于

实时无线传感网络，但是它们相应的调度方法和可调度性分析却并不能够直接应

用，因为它们并没有考虑网络中端到端的包传输需求。

文章[105]中提出的OLS算法是当前最优的能够处理实时无线传感网络中干涉

事件的一种动态调度方法。OLS是一种基于节奏任务模型的集中式调度框架，并

且已经被证明对于小规模的网络具有较好的性能和效率。但是，对于大规模的实

时无线传感网络（例如网络中的节点数量超过30个），OLS会带来非常高昂的计算

开销，并且可能并不能够生成一个可行的调度表来处理干涉事件。此外，由于实

时无线传感网络中广播包大小的限制，OLS可能会不必要的丢掉很多额外的网络

包，这对网络的服务质量也有不好的影响。所有以上这些都会导致系统遭受干涉

事件时的性能降低。

在本章中，我们提出一种新颖的分布式动态包调度框架（distributed dynamic

packet scheduling framework, D2-PaS），来处理实时无线传感网络中出现的干涉事

件。作为一种分布式的方法，D2-PaS允许网络中的每个设备节点在本地自行计算

生成自己的调度表，这大大的减少了当干涉发生时网关节点通过广播包向每个

设备节点所发送的调度表相关信息。作为一种动态方法，为了响应出现地干涉，

D2-PaS在网关节点在线动态地计算哪些普通的网络包需要被丢弃，然后将最少的

必要信息广播发送给网络中其它的设备节点。为了保证这样一种分布式动态方法

的有效性和高效性，我们设计了一种轻量级（在内存使用和计算能力两方面）的

调度器，部署在网络中的每个设备节点上。此外，我们在网关节点上设计了一种

低复杂度的算法，在线地计算生成一段时间的临时调度表来处理发生的干涉事

件。

我们在一个真实的实时无线传感网络测试平台上实现了D2-PaS框架，以

此来验证其实用性。我们也做了大量的模拟实验以及在测试平台上的实验来

评估D2-PaS的性能。当面对网络中只有一个干涉的情况时，相比于当前最优

的[105]中的OLS方法，D2-PaS平均能够把丢包率从69%降低到4%，在最好情况下

能从99%降低到9%。在满足关键包的截止期方面，D2-PaS能够获得100%的成功

率，而OLS的平均成功率为90%而在最坏情况下仅为62%。在计算开销方面，D2-
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PaS比OLS快2000倍到10000倍。当需要同时处理多个并发的干涉时，D2-PaS相较

于OLS在各个方面的提升则更加明显。

5.1 预备知识

在本节中，我们首先介绍系统模型，然后给出本章所设计的D2-PaS框架总

览。

5.1.1 系统模型

本章采用一种典型的实时无线传感网络系统架构，网络由许多传感器节点和

执行器节点通过无限的方式直接经由一个网关节点或经若干中间节点相连。我

们假设传感器节点和执行器节点都具有路由功能，且都配备一个全向的天线，在

单信道半双工模式下运行。整个网络可以由一个全连接图G = (V,E)表示，节点集

合为V = {{V0,V1, . . .},Vg}，其中Vg代表网关节点，所有其它节点我们统称为设备节

点。(Vi,Vj) ∈ E表示从节点Vi到节点Vj的一条可靠链路（本章我们假设网络中所有

的链路都是可靠的，处理不可靠链路可以利用很多现有研究工作）。网关节点Vg直

接或间接地连接所有节点来控制逻辑，它还包含一个网络管理器来负责网络配置

和资源分配。

为了简化表述，我们假设系统中运行着一个固定数量地任务集T = {τ0,τ1, . . . ,τn,τn+1}。
τi (0≤ i≤ n)是一个单播任务，其唯一的一条路由路径包含Hi跳。它周期性地从传

感器节点采集数据后生成一个数据包，并按照其路由路径转发给网关节点Vg，之

后将网关节点生成地控制指令传输给相应的执行器节点。τn+1是一个广播任务，

它在网关节点上运行，负责将调度相关信息通过特定的广播路由发送给整个网

络[146]。如图5.1所示为一个实时无线传感网络例子，其中3个单播任务和1个广播

任务运行于网络中的8个节点上（V0, . . . ,V6 以及Vg），其中V0、V1和V2是传感器节点，

V4、V5和V6是执行器节点，V3是一个中间节点，Vg是网关节点。相应的任务参数如

表5.1所示。

为了模型化的描述当发生干涉事件是网络资源需求量的突然增长，本

章采用节奏任务模型[152]，因为它已经在处理实际事件驱动控制系统中的干

涉方面得到研究者们的认可[105]（本章所提出的D2-PaS方法不仅限于节奏任务

模型，而是能够处理任意给定网络资源需求量变化的任务集）。具体的，每

个单播任务τi具有两种状态：正常状态和节奏状态。在正常状态下，τi按照

正常周期Pi和正常截止期Di ≤ Pi来运行。当一个跟任务Di ≤ Pi相关的干涉出现
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G-node Vg

R-node V3 A-node V5

A-node V6

A-node V4

S-node V0

S-node V1

S-node V2

X1,k(1) X1,k(2) X1,k(3)

X3,k(1) X3,k(1) X3,k(2)

图 5.1 一个实时无线传感网络实例
Fig. 5.1 An example RTWN with 3 unicast tasks and 1 broadcast task running on 8 nodes.

表 5.1 实时无线传感网络实例中的任务参数
Table 5.1 Task parameters for the example RTWN.

Task Routing Path Pi Di

τ0 V0→Vg→V4 10 9
τ1 V2→Vg→V6 10 8
τ2 V1→Vg→V3→V5 10 7
τ3 Vg→∗ 10 10

时，τi进入到节奏状态，此时它的周期和截止期先是为了应对干涉事件而骤

减，然后再逐渐的递增直到恢复至原始的正常周期和正常截止期。我们用向

量
−→
Pi = [Pi,x,x = 1, . . . ,Ri]

T和
−→
Di = [Di,x,x = 1, . . . ,Ri]

T来表示τi在节奏状态下周期和截止

期变化的过程。一旦τi进入到节奏状态，它的周期和截止期就按照向量中的值逐

渐变化，当它的周期和截止期恢复到正常值时，τi 也相应的回到正常状态且继续

按照正常周期和截止期运行。图5.2所示为τi在节奏状态下运行的图示。

当检测到干涉出现并报告给网关节点Vg，相应的任务进入到它的节奏状态，

而系统也相应的转换到节奏模式下运行以处理干涉事件。只要没有其它并发的干

涉出现，当处理完当前干涉后（通常是当相应的节奏任务回到它的节奏状态后的

tsp tr→n tep tueptn→r

• • • • • • • • •
P0

D0

P0

D0

P0

D0

P0

D0

P0,1

D0,1

P0,R

D0,R

r0,m r0,m+R+1 r0,m+R+p r0,m+R+qr0,m+1 r0,m+R

Rhythmic state

System rhythmic mode

图 5.2 节奏模型示例
Fig. 5.2 Timing parameters for τ0 and for the system in the rhythmic mode.
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某一时刻），系统就回到正常模式下继续运行（见5.2）。为了简化符号，在系统运

行于节奏模式下时，我们称相应的进入到节奏状态的任务为节奏任务，所有其它

保持在正常状态运行的任务称为周期任务（由于广播任务只有一种运行状态，并

且它也遵从固定的周期，如果没有特别说明的时候，本章所说的周期任务也包含

广播任务）。因为干涉事件可能会对系统运行产生严重后果，当系统运行于节奏

模式时，节奏任务的截止期为硬截止期，即必须满足，而其它周期任务可以允许

截止期偶尔的错失。接下来，我们首先假设在系统运行过程中的任意时刻，至多

只有一个任务处在它的节奏状态（表示为τ0），我们会在随后的章节5.4将系统模型

扩展到包含并发干涉，并介绍D2-PaS如何处理。

每个任务τi都会释放任意多个任务实例，τi的第k个实例我们称为一个包χi,k，

它的释放时间为ri,k，绝对截止期为di,k，以及完成时间（即包到达执行器的时刻）

为 fi,k。不是一般性的，我们假设节奏任务τ0在r0,m+1时刻（表示为tn→r）进入它的节

奏状态，在r0,m+R0+1时刻（表示为tr→n）回到它的正常状态。因此，τ0在[tn→r, tr→n)区

间内在它的节奏状态下执行，tn→r和tr→n满足tr→n = tn→r +∑
R0
x=1 P0,x。任意节奏任

务τ0在其节奏状态下释放的包我们都成为节奏包，相应的表示为χ0,k，而任意其它

周期任务τi (1≤ i≤ n+1)释放的包称为周期包。包χi,k 在其第h跳上的发送接收称为

一个传输，表示为χi,k(h) (1≤ h≤ Hi)。根据实际工业信息物理系统，我们的模型采

用时分复用（Time Division Multiple Access，TDMA）的方式进行数据链路层传输，

每个节点按照给定的调度表发送和接收包，每个传输χi,k(h)必须在一个单位时间

片内完成。表5.2总结了一些本章常用的符号表示。

基于以上描述的系统模型，总的来说，我们想要解决以下问题。给定一个实

时无线传感网络，设计一个包调度框架满足（i）当系统中没有干涉出现时，所有

包都能够在它们的截止期前传输到达相应的执行器节点，（ii）当系统出现干涉

时，所有节奏包都能够在它们的截止期前传输到达相应的执行器节点并且被丢掉

的周期包的个数最少，（iii）当干涉被处理之后，系统能够安全的回到正常模式运

行，且所有包都能够满足截止期。

5.1.2 D2-PaS框架总览

在本节中，我们首先用一个例子来说明静态调度和集中式调度在处理节奏任

务时的缺陷，之后我们介绍本章所提出的分布式动态包调度策略D2-PaS。

考虑图5.1中的实时无线传感网络，τ0是节奏任务，τ1和τ2是周期任务，τ3是广

播任务，它们的路由路径、周期、截止期，包括节奏任务周期和截止期信息都在
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表 5.2 重要符号总结
Table 5.2 Summary of important notations and definitions.

符号 定义

Vj, j = 0,1, . . . 设备节点

Vg 网关节点

τi(0≤ i≤ n)和τn+1 单播任务和广播任务

τ0 and τi(1≤ i≤ n+1) 节奏任务和周期任务(单个干涉事件模型)
Hi τi路由路径中包含的跳数

Pi (Di) τi的正常周期（截止期）
−→
Pi (
−→
Di) τi的节奏周期（截止期）向量

χi,k 任务τi释放的第k个包

χi,k(h) 包χi,k的第h跳传输

ri,k, di,k, fi,k χi,k的释放时刻、截止期和完成时刻

tn→r,tr→n 节奏任务τ0离开其正常状态和节奏状态的时刻

tsp, tep, tc
ep, tu

ep 开始时刻、结束时刻、备选结束时刻以及结束时刻上限

tnp 无带入包时刻

Γ(tep) 备选结束时刻集合

Ψ(t) [tsp, t)区间内的活跃包集合

Ri
−→
Pi (
−→
Di)中的元素数量

∆d 最大允许丢包的数量

ρ[tsp, t) [tsp, t)区间内丢掉的周期包集合

SS j 节点Vj的调度表段

表5.1中所示。

所有周期任务和节奏任务的第一个包χ0,1、χ1,1和χ2,1都在0时刻一起释放。当

系统开始运行时，所有节点都按照长度为10的静态调度表周期性的发送和接收包

（如图5.3-(a)）。图中，每个时间片内的(i,h)表示当前时间片分配给任务τi的第h跳传

输。假设在时刻10，τ0进入到它的节奏状态（即tn→r = 10），根据表5.1中的
−→
P0和
−→
D0，

τ0在tr→n = tn→r +P0,1+P0,2 = 20时刻回到它的正常状态。如果系统在tn→r时刻之后依

然使用静态调度表，在10时刻释放的节奏包χ0,2将会在13时刻错失它的截止期。因

此，静态调度并不能让系统正确的响应τ0周期和截止期的变化。

在集中式动态调度方法中，当干涉出现时，网关节点会为网络在节奏模式下

生成一个临时的动态调度表，然后将动态表和静态表的区别信息广播给每个设备

节点。当系统回到正常模式后再重新使用原始的静态调度表。图5.3-(b)所示为一

个可能的动态调度表，该调度表可以调度所有的节奏包和周期包（仅丢掉一个广

播包），但是需要在静态调度表的基础上更新6个时间片（11，12以及15−18），这

些更新的时间片信息需要打包在一个广播包中，再传输给网络中的每个设备节
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r̄0,2 (r0,2) d̄0,2

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

d0,2
× deadline miss

(3,1) (3,2)(2,1) (2,2) (2,3) (1,1) (1,2) (0,1) (0,2)

(a) 静态调度表例子

r0,2 r0,3d0,2 d0,3

(2,1) (1,1) (1,2)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(0,1) (0,2) (2,2) (2,3) (0,1) (0,2)

(b) 需要更新6个时间片的动态调度表

r0,2 r0,3d0,2 d0,3

(1,1) (1,2) (0,1) (0,2)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(0,1) (0,2)

(c) OLS生成的动态调度表

图 5.3 静态调度和集中式调度示例
Fig. 5.3 Motivational example.

点。由于实时无线传感网络中广播包的大小通常都是有限制的，因此相应的最多

可以更新的时间片数量也将受限。假设在该例子中，最多只能够更新4个时间片，

那么图5.3-(b)中的动态调度表就不能被放入一个广播包中。 [105]中提出的在线调

度框架OLS就考虑了多可以更新的时间片数量，尝试丢掉最少数量的周期包来满

足这一限制条件。图5.3-(c)所示就是OLS所生成的动态调度表，它只需要更新2个

时间片，但是会丢掉1个周期包χ2,2。

虽然在处理干涉事件时，像OLS这样的集中式动态调度方法比静态调度策略

更具优势，但它主要有两个缺陷。首先就是最多可以更新的时间片数量的限制，

如果生成的调度表需要更新时间片的数量超过了限制条件，那么就必须额外丢弃

更多的周期包。其次，集中式动态调度在生成动态调度表时会引入较高的时间延

迟，并且当网络规模增大时，该问题更加明显。如果网关节点不能在下一个广播

包到来之前生成动态调度表，当前的干涉事件则不能够被及时正确的处理。本章

就提出一种新的方法来解决以上问题。

通过观察我们知道，集中式动态调度框架之所以受最多可以更新的时间片数

量限制，主要原因是在处理发生的干涉时，网关节点包揽了所有的工作，而其它
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设备节点只需要接收并更新从网关节点收到的动态调度表。这样的选择实际上相

当于假定所有设备节点并不具有任何的计算能力，然而对于当今的实时无线传

感网络来说这并不是事实。例如，我们运行OpenWSN协议栈以及实现D2-PaS框架

的CC2538片上系统，是有可能执行更多的本地计算能力的。虽然它们的计算能力

无法跟网关节点相比拟，但是像计算本地调度表这样的基本操作还是可以完成

的。因此，本章的思路就是利用设备节点的本地计算能力，设计一种分布式的动

态包调度框架，以期获得比集中式方法更好的性能，如减少丢包数量和更高的系

统接受率。

算算算法法法 3 Main function of D2-PaS
1: while true do

2: Every node generates and follows its local schedule.

3: if a disturbance is detected and reported to the gateway then

4: Vg checks the schedulability of the system after tn→r and calculates the time duration of the system

rhythmic mode.

5: if the system is overloaded then

6: Vg determines the periodic packets to be dropped.

7: end if

8: Vg propagates the rhythmic task information and dropped packet set to all nodes.

9: end if

10: end while

算法3描述了分布式动态包调度框架D2-PaS的概况。关于D2-PaS的详细介绍将

在之后几节中给出，其大致执行过程如下。在系统初始化之后，当每个节点从网

关节点收到一个广播包后，它们就在本地根据指定的调度算法生成一段时间的

调度表然后按照其执行。这里我们采用的是EDF算法。为了生成这样一段调度表，

每个节点根据任务和路由信息决定在每个时间片内是否发送或接收某个包，或者

保持空闲。这一过程可以通过简单的执行EDF模拟程序得到。由于网络中每个节

点维护的是相同的任务和路由信息，因此在不同节点生成的调度表也是一致的。

当某个传感器节点检测到一个干涉发生时，它根据当前调度表通过任务τ0发

送一个节奏事件请求给网关节点。当在t ′时刻（见图5.4）收到该请求后，Vg首先检

查如果τ0进入到它的节奏状态后系统的可调度性。如果此时系统是过载的，Vg则

决定需要丢掉哪些周期包来保证所有节奏包都不错失截止期。然后Vg打包这些

丢包信息以及将要进入节奏状态的任务信息（即
−→
Pi和
−→
Di）到一个广播包中，然后

在t ′′时刻将该广播包发送给网络中的节点。如果系统不会过载的话，则网关节点
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t′ t′′ tsp=fn+1,k tep

Determining the
dropped packets

Broadcasting dropped
packets and rhythmic

task information

System rhy-
thmic mode

tn→r tr→n

图 5.4 网关节点收到干涉报告后的网络执行示例。t ′表示Vg收到节奏事件请求的时刻，t ′′表

示Vg发送第一跳广播包的时刻。

Fig. 5.4 Network operations after disturbance is reported to the gateway Vg. t ′ denotes the time slot at
which Vg receives the rhythmic event request. t ′′ denotes the time slot at which Vg sends the first hop of the

broadcast packet.

只需要将节奏任务的相关信息广播给网络。因此，不同于OLS将整个动态调度表

打包广播，D2-PaS仅需要将那些需要被丢掉的包的索引编号打包广播。当在tsp时

刻或之前某一时刻收到该广播包后，每个节点根据收到的更新信息在本地生成相

应的调度表，之后系统就可以转换到节奏模式下运行了。

为了确保D2-PaS能够正确的运行，我们需要解决以下几个问题。首先，在理

想情况下，在系统运行于正常模式下时，每个设备节点可以在本地生成超周期长

度的一整段调度表然后保存。但是，由于设备节点有限的计算能力和存储空间，

这种方法在实际中是不可行的。其次，因为生成一段调度表是需要时间的，所以

计算调度表的过程不应当发生在节点需要接受或者发送包的时间片内。第三，为

了能够及时快速的响应发生的干涉，需要在网关节点上设计一个高效的方法来决

定哪些周期包需要被丢掉。接下来，我们详细的介绍D2-PaS如何解决以上问题。

5.2 本地调度表的生成

本节主要讨论如何在设备节点本地生成调度表。我们的主要设计思路是，在

系统运行过程中每个设备节点逐段地去计算生成和保存调度表。具体的，每个节

点在生成本地调度表时，遵从以下两个原则：（i）每次只生成和保存整个EDF调度

表的一段，以此避免一次性的计算整段的调度表。（ii）每个节点都要在其自身的

空闲时间片内运行本地调度表生成算法。那么为了满足这两条原则，我们在设计

时需要回答以下三个问题：（1）如何来确定一段调度表？（2）这些调度表片段的

长度上限是多少？（3）每次更新调度表片段时需要维护哪些信息？下面我们首先

引入一些必要的定义，然后在给出对这些问题的解答。

定义 5.1 (本地忙碌时间片)：如果节点Vj在一个时间片内发送或者接收任意一

个单播任务的包传输，那么该时间片是Vj的一个本地忙碌时间片，
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定义 5.2 (本地空闲时间片)：如果一个时间片不是节点Vj的本地忙碌时间片，

那么它是Vj的一个本地空闲时间片。

定义 5.3 (调度表片段)：一个调度表片段，表示为SS j，是节点Vj每次计算生成

的一段本地调度表。SS j或者起始于一个Vj接收到一个广播包的时间片，或者起始

于Vj结束一段连续的本地忙碌时间片后的首个本地空闲时间片。

我们设计的D2-PaS框架根据调度表片段SS j的定义，令每个节点逐段的在本地

生成它的调度表。本地调度表的计算是根据EDF策略来决定在SS j中的每个时间片

应当接收或发送哪个包，还是保持空闲。一个调度表片段的生成必须在一个本地

空闲时间片内完成以保证D2-PaS能够正确运行。因为根据IEEE 802.15.4e协议，在

一个接收或发送广播包的时间片内是不需要确认接收过程的，数据链路层操作不

会超过8ms，因此时间片内剩余的时间足够设备节点完成本地调度表的计算。利

用广播时间片来计算本地调度表的另一个好处是，它保证了调度表的生成一定

是基于系统当前最新的运行状态（是否有干涉发生）。这样，先前所说的设计原

则ii也自然地满足了，因为节点都是在本地空闲时间片内计算生成调度表（根据

定义5.2，Vj的一个广播时间片也是它的一个本地空闲时间片）。考虑5.1.1节中的实

时无线传感网络例子，图5.5所示为节点V3的前三个调度表片段。

节点Vj生成调度表片段的时间取决于SS j的长度。如图5.5所示，每个SS j由一个

或多个连续的本地空闲时间片及之后的一段本地忙碌时间片组成。因为只有本地

忙碌时间片的长度决定了计算生成SS j的时间，我们只需要找到一段连续本地忙碌

时间片长度的可能的最大值。由于网关节点的计算能力突出，可以负担复杂的计

算，我们只需考虑在设备节点上SS j的长度。以下的引理5.1和定理5.2说明了任意一

段SS j长度的上限作为经过节点Vj任务个数的函数。

引理 5.1：如果系统是可调度的，即每个包的所有传输都能够在截止期前到达

(3,1) (3,1)(3,2) (3,2)(1,1) (1,1)(1,2) (1,2)(2,1) (2,1)(2,2) (2,2)(2,3) (2,3)(0,1) (0,1)(0,2) (0,2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(2,2)(2,3) (3,1)(3,2) (2,2)(2,3)

1st SS3 2nd SS3 3rd SS3

图 5.5 节点V3的调度表片段。上(下)图为系统(V3)的全局(本地)调度表。
Fig. 5.5 Schedule segments of node V3. The top (bottom) is the global (local) schedule of the system (V3).

Blank slots are global and local idle slots, respectively. Gray slots are assigned for transmissions of
broadcast packets.
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执行器节点，对于任意一个设备节点Vj和路径经过Vj的任务τi，在Vj的调度表中任

意三个连续的τi的传输中间一定存在至少一个本地空闲时间片。

证明：路径经过节点Vj的任务τi的任意三个连续传输只能是（i）来自τi的三

个不同的包，或者（ii）来自τi的两个不同的包。在情况（i）中，假设Vj完成了传

输χi,k，如果在Vj执行下一个包的传输χi,k+1之前，Vj的调度表中没有本地空闲时间

片，则任务τi的路径只会包含一跳，即从传感器节点（Vj）到后继节点或者从前驱

节点到执行器节点（Vj）。否则的话，Vj至少会有至少一个本地空闲时间片是其他

的某个节点执行χi,k的另一个传输。这说明或者τi的路由不经过网关节点，或者τi的

路径不包含传感器节点或执行器节点。这跟系统模型相矛盾。

对于情况（ii），假设三个中的两个传输分别是包χi,k在节点Vj上的一个接收传

输和发送传输，第三个则是χi,k+1(或χi,k−1)在Vj上的一个接收传输(或发送传输)。如

果Vj的调度表中在这三个连续的传输中不包含本地空闲时间片，这代表任务τi在

它的路由路径上只有两跳。否则的话，Vj的调度表中一定存在一个本地空闲时间

片来执行包χi,k的第三跳不经过Vj传输。在这种情况下，Vj一定是网关节点，因为

根据系统模型，每个任务都必须经过网关节点。然而，这跟我们的假设Vj是一个

设备节点相矛盾。 �

定理 5.2：如果系统是可调度的，节点Vj的调度表片段SS j的最大长度为2×n j，

其中n j是经过路径经过节点Vj的任务数量。

证明：我们首先考虑SS j的长度等于2×n j的情况。我们用τ1, . . . ,τn j表示路径经

过节点Vj的所有任务，假设Vj是所有这些任务的路径上的第二个节点，并且任

务τ1到τn j的截止期递减，即d1 > .. .dn j。假设这些任务的包按照图5.6所示的模式释

放，根据EDF调度策略，每个包在节点Vj上的传输需要两个时间片(接收和发送)，

并且之后立即被一个更高优先级（截止期更短）的任务抢占，这种情况下，SS j的

长度等于2×n j。

接下来我们通过反证法来证明SS j的长度不会超过2× n j。假设节点Vj会连续

忙碌超过2×n j个时间片。路径经过Vj的任务数量为n j，这意味着至少有一个任务

在SS j内需要在Vj上超过两个时间片的传输。那么根据引理5.1，这超过两个的传输

中必然包含至少一个本地空闲时间片，这跟我们的假设相矛盾。 �

现在我们讨论在每个节点需要存储哪些数据来完成本地调度表的生成。首

先，生成的调度表一定需要存储，为了节省内存，只有节点本身需要执行传输的

时间片相关信息需要保存（例如图5.5中的时间片1,2,11和12）。其次，为了生成本
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· · ·

r1,∗ r2,∗ rnj ,∗

(1,1) (1,2) (2,1) (2,2) (nj,1)(nj,2)

2 × nj

图 5.6 SS j的最长长度例子

Fig. 5.6 An example showing the worst-case length of SS j. ri,∗ denotes the release time of an arbitrary
packet of task τi.

地调度表，节点Vj必须知道整个任务集的参数信息。此外，虽然看起来Vj需要知道

所有任务的路由信息，但实际上这是不必要的，因为Vj只需生成跟它自身相关的

调度表，其它不经过Vj的任务的路由信息不需要保存。

为了能够逐段的计算本地调度表，我们需要在每个节点维护一个调度信息

表来辅助节点进行调度表的计算。具体的，节点Vj在系统初始化阶段创建它自身

的调度信息表，一个包含所有任务集信息的广播包会发送给实时无线传感网络，

当Vj收到该广播包后，它会从中提取和保存必要的信息到自己的调度信息表中。

表5.3是章节5.1.1中的实时无线传感网络例子中节点V3在0时刻维护的调度信息表。

三元组〈Ii,si,ri〉任务τi跟节点Vj相关的路由信息，Ii表示Vj是τi第Ii跳的接收节点（因

此Vj也是τi第Ii+1跳的发送节点）。注意，Ii = 0表示Vj是τi的源节点，即传感器节点，

而Ii = Hi表示Vj是τi的目的节点，即执行器节点。si和ri分别表示传输χi,Ii和χi,Ii+1的发

送节点和接收节点。表中最后一列存储的向量〈ci, pi〉表示任务τi在当前正在运行的

调度表结束时刻时的执行状态信息。在节点Vj每次计算本地调度表时，该调度信

息表都需要动态的更新。具体的，ci表示举例目的节点的剩余跳数，pi表示在当

前SS j中τi的最后一个活跃包是第pi个包。

基于以上介绍的调度表片段的概念和每个节点维护的调度信息表，D2-PaS可

以在每个节点有效的生成和存储本地调度表。具体的，当Vj在系统初始化阶段收

到广播包并创建调度信息表后，它就根据EDF策略计算自己的第一个调度表片

表 5.3 V3在t = 0时刻存储的调度信息表
Table 5.3 The schedule table stored in node V3 at t = 0.

Task Hi Pi Di 〈Ii,si,ri〉 〈ci, pi〉

τ0 2 10 9 N/A 〈2,1〉
τ1 2 10 8 N/A 〈2,1〉
τ2 3 10 7 〈2,Vg,V5〉 〈3,1〉
τ3 2 10 10 N/A 〈2,1〉
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段，之后就根据调度表片段的定义逐段的生成调度表并按照其发送和接收包。算

法4详细介绍了Vj生成调度表片段SS j的过程。

5.3 节奏模式下的调度

上一节我们讨论的本地调度表生成方法能够保证系统在没有干涉发生情况下

正确运行，但是当系统进入节奏模式后，节奏任务会采用新的周期和截止期，而

一些周期包可能必须要丢弃来保证节奏包的及时传输。此时，节点中保存的调度

信息表就不足以应对这种情况。虽然像所有可能的节奏任务参数这类信息可以存

储在本地，每个节点仍然需要知道哪个任务进入了它的节奏状态以及哪些周期包

需要被丢弃。在本节中，我们详细介绍D2-PaS如何处理系统运行过程中出现的干

涉。我们首先在5.3.1节中给出形式化的问题定义，之后在5.3.2节中讨论如何决定

系统节奏模式的结束时刻，在5.3.3节中我们介绍如何决定丢弃哪些周期包以应对

节奏任务。

5.3.1 问题定义

当一个干涉事件通过任务τ0报告给网关节点，D2-PaS需要生成一段更新的调

度表让系统能够在节奏模式下使用，该动态调度表需要保证（i）所有节奏包都

能满足截止期约束，（ii）被丢弃的周期包的数量最小。该段更新调度表的运行区

间为系统处在节奏模式下的时间段，即[tsp, tep)（见图5.4）。假设广播包χn+1,k到达

网络中所有节点的时刻为 fn+1,k(Hn+1)，我们可以直接用 fn+1,k(Hn+1)作为tsp。但是

对于tep的选择就不那么简单了，它必须保证所有在其之后释放的包都能够满足

它们的正常截止期。因此，在干涉出现后，网关节点主要需要解决的问题包括

（i）决定系统节奏模式的结束时间tep，（ii）在更新调度表内需要丢掉哪些周期包。

令ρ[tsp, tep)为在区间[tsp, tep)丢掉的周期包的集合。那么，我们的目标就是

min
∣∣ρ[tsp, tep)

∣∣ (5.1)

满足以下条件。

限限限制制制 5.1每个节奏包χ0,k必须满足其截止期d0,k，即 f0,k ≤ d0,k。

限限限制制制 5.2 f0,m+R0 ≤ tep ≤ tu
ep.

tu
ep是一个用户定义的参数，表示处理当前节奏事件所允许的最大时间延迟。

f0,m+R0 ≤ tep保证了在系统回到正常模式运行之前节奏事件能够被完全处理。由于

广播包所能携带的信息数量有限，我们设置一个[tsp, tep)内的最大丢包数量，表示
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算算算法法法 4 Schedule Segment Computation at Node Vj

Input: Schedule table stored in Vj, local idle slot t

Output: SS j

1: SS j← /0;

2: while true do

3: Compute the assignment of slot t according to a designated scheduling policy (EDF in this paper);

4: if (slot t is to receive a broadcast packet) || (t is a local idle slot and t−1 is a local busy slot) then

5: return SS j;

6: else

7: if slot t is assigned to a transmission involving Vj then

8: SS j← SS j
⋃{t, i,h}; // i is the task ID and h is the hop index

9: else

10: SS j← SS j
⋃{t,−1,−1};

11: end if

12: end if

13: t← t +1;

14: end while

为∆d，因此我们有

限限限制制制 5.3
∣∣ρ[tsp, tep)

∣∣≤ ∆d .

最后，我们要解决的问题的形式化定义为：

P1: 给定任务集T , tn→r, tsp, tu
ep和∆d，确定tep以及丢弃的周期包集合使得目标函

数(5.1)达成，以及以上所有条件满足。接下来我们首选讨论如何确定节奏模式的

结束时间，之后介绍D2-PaS中适应的丢包算法。

5.3.2 系统节奏模式的结束时刻选择

系统节奏模式结束时刻tep（以下简称结束时刻）的选择不仅影响系统处于节

奏模式下的时间长度，而且对丢弃的周期包数量也有影响。在OLS中也定义了区

间[tsp, tep)。其中，tep （其称为转换时刻）必须跟一个任务的正常释放时刻对齐，

因为OLS这类集中式的调度策略需要在系统转换回正常模式后继续使用原始的静

态调度表。而在D2-PaS中，由于每个节点在本地独立的生成自己的调度表，我们

不再受此限制，这也增加了我们丢弃更少数量周期包的可能。

一个可行的结束时刻应当保证（i）在其之前，当前的干涉已经被完全处

理，（ii）所有在其之后释放的包都能满足它们的正常截止期约束。我们首先确定

一个可行结束时刻的充分条件。
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定理 5.3：如果以下条件满足，则tep是一个可行的结束时刻。

条条条件件件 5.1 tep ≥ f0,m+R0，其中 f0,m+R0是在τ0的节奏状态内释放的最后一个包。

条条条件件件 5.2所有在tep之前释放的节奏包χ0,k必须在它们节奏和正常状态下时，满

足其相应的节奏和正常截止期约束。

条条条件件件 5.3 所有在tep之前释放的周期包χi,k或者必须在min(di,k, tep)之前完成，或

者被丢掉。

由于对该定理的证明比较简单，此处我们省略。定理5.3中的三个条件共同保

证了（1）当前的干涉能够被完全处理，（2）所有节奏包能够在系统运行于节奏模

式时满足截止期约束，（3）系统没有从节奏模式内带入到正常模式的工作量。那

么根据EDF调度策略的特性，所有在tep之后释放的包都能够满足截止期。

我们的目的便是找到一个满足定理5.3中所有条件的tep作为系统节奏模式

的结束时刻。因为所有节奏包必须在截止期之前完成，为了满足条件5.3，选择

的tep必须满足tep ≥ r0,m+R +H0，也就是早于χ0,m+R的最早可能完成时刻。相似的，

我们很容易能够找到一个满足条件5.3的tep，只要能够保证tep ≥ r0,m+R+p +H0其

中χ0,m+R+p是τ0在tep之前释放的最后一个包。对于5.3，我们注意到在(r0,k,r0,k +H0)

(m+R+1≤ k≤m+R+q)内的任一时间片都不能作为tep，因为在r0,k释放的节奏包至

少需要H0单位时间来完成。因此，满足t ∈ [r0,m+R+H0, tu
ep]\∪m+R+1≤k≤m+R+q(r0,k,r0,k+

H0)的时刻t能够满足条件5.3。在该集合内选择丢弃周期包最少的时刻是十分耗时

的，为解决这一问题，我们首先定义遗留包的概念，并且介绍一个关键的引理。

定义 5.4 (遗留包)：如果一个包在t之前释放并且截止期在t之后，则它是在时

刻t的一个遗留包。

引理 5.4：假设t∗是一个满足定理5.3中所有条件的结束时刻。令ri,k (0≤ i≤ n)表

示满足ri,k ≥ t∗的最早的释放时刻，则|ρ[tsp, t∗)| ≥
∣∣ρ[tsp,ri,k)

∣∣。
证明：首先假设所有在t∗时刻的遗留包都在t∗之前完成，那么[t∗,ri,k)内全部为

空闲时间片，这表示
∣∣ρ[tsp, t∗)

∣∣= ∣∣ρ[tsp,ri,k)
∣∣。

其次，假设当t∗为结束时刻时，一些在t∗时刻的遗留包被丢弃了。这种情况

下，考虑将结束时刻从t∗调整到ri,k。因为ri,k是满足t∗ ≤ ri,k的最早的任务释放时刻，

则在[t∗,ri,k)内没有包被释放。由于系统采用EDF调度策略并且t∗ ≤ ri,k，在结束时

刻调整之前完成的包在调整之后依然能够完成。此外，对于哪些被丢掉的在t∗时

刻的遗留包，由于调整之后它们有更长的时间来传输，因此可能其中一部分就

能够执行完成。因此将ri,k作为结束时刻会导致丢掉相同数量甚至更少的遗留包，
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即
∣∣ρ[tsp,ri,k)

∣∣≤ ∣∣ρ[tsp, t∗)
∣∣。 �

引理5.4意味着将两个连续的任务释放时刻之间的任一时刻作为结束时刻，相

比直接将后一个释放时刻作为结束时刻，可能会丢掉更多的周期包。因此，我们

只需要从满足条件5.3和条件5.3的释放时刻中选择结束时刻就可以了。我们将所有

这些满足条件的可行的结束时刻称为结束时刻备选集Γ(tep)，其中

Γ(tep) =
{
∀ri, j ∈ [r0,m+R +H0, tu

ep]\
⋃
(r0,k,r0,k +H0)

}
v− 0≤ i≤ n,m+R+1≤ k ≤ m+R+q, (5.2)

对备选集里的每一个备选结束时刻执行可调度性分析和丢包算法仍然十分耗时并

且可能是不必要的，反而，我们可以利用以下无遗留包时刻的定义直接找到最优

的结束时刻。

定义 5.5 (无遗留包时刻)：tnp是一个无遗留包时刻当且仅当所有在tnp时刻的遗

留包都能够根据EDF算法在tnp之前完成。（这里EDF策略需要注意的是，如果一个

包错失了截止期，测它没有执行的部分被丢掉，而执行的部分则被保留。）

根据无遗留包时刻tnp的定义，没有任务工作量将会被带入到tnp时刻之后的

系统中。这跟可行的结束时刻定理中的条件5.3是一致的。此外，对于一个满足

条件5.3和5.3的无遗留包时刻，tnp应当大于等于min( f0,m+R,d0,m+R)。根据这些限制，

τ0所有在[tsp, tnp)内释放的包都有足够的时间在截止期前完成。因此，任意一个无

遗留包时刻tnp (tnp ≥ min( f0,m+R,d0,m+R))都可以是一个备选结束时刻。以下定理则

说明最早的一个满足以上条件的无遗留包时刻是能够产生最少丢包的结束时刻。

定理 5.5：在min( f0,m+R,d0,m+R)之后的第一个无遗留包时刻相比所有Γ(tep)内的

其它时刻能够使得丢弃的周期包的数量最少。

证明：令tnp为min( f0,m+R,d0,m+R)之后的第一个无遗留包时刻，t1和t2分别是任

意一个在tnp之前和之后的时刻，由一个最优的丢包算法所相应生成的丢包集合

分别为ρ∗[tsp, t1), ρ∗[tsp, t2)和ρ∗[tsp, tnp)。我们首先证明|ρ∗[tsp, tnp)| ≤ |ρ∗[tsp, t1)|。根据
可行的结束时刻所需要满足的条件，t1保证所有在其之后释放的所有为丢弃的周

期包以及节奏包都满足它们的正常及节奏截止期。当将tnp作为结束时刻时，如果

我们直接丢掉跟ρ∗[tsp, t1)相同的包集合，所有定理5.3中的条件都能够满足。这表

明ρ∗[tsp, t1)同样是一个当将tnp作为结束时刻时的可行解。由于ρ∗[tsp, tnp)是由一个最

优的丢包算法所生产，那么一定满足
∣∣ρ∗[tsp, tnp)

∣∣≤ ∣∣ρ∗[tsp, t1)
∣∣。

接下来我们通过反证法来证明
∣∣ρ∗[tsp, tnp)

∣∣ ≤ ∣∣ρ∗[tsp, t2)
∣∣。假设∣∣ρ∗[tsp, tnp)

∣∣ >∣∣ρ∗[tsp, t2)
∣∣。 ρ∗[tsp, t2)包含在tnp之前释放的以及在tnp时刻或之后释放的丢弃包，
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分别表示为S1和S2。也就是说， |ρ∗[tsp, t2)| = |S1|+ |S2|。根据假设，我们有|S1| <
|ρ∗[tsp, tnp)|。由于ρ∗[tsp, t2)是一个可行解，S1应当保证所有释放时间和截止期都

在tnp之前的节奏包和未被丢掉的周期包都满足它们的截止期。并且，根据无遗留

包时刻的定义，所有在tnp时刻的遗留任务都能在tnp之前完成。因此当将tnp作为结

束时刻时，S1也是一个可行解，且如假设|S1|< |ρ∗[tsp, tnp)|。这显然跟ρ∗[tsp, tnp)是由

最优算法所生成的事实相矛盾。因此定理得证。 �

根据定理5.5，如果在min( f0,m+R,d0,m+R)之后tu
ep之前存在一个无遗留包时刻，我

们可以直接将它作为结束时刻。结合引理5.4，公式5.2，以及定理5.5，我们设计了

算法5来确定系统节奏模式的结束时刻。

5.3.3 丢包算法

在实时调度领域，最小化迟到实例的问题已经被很好地研究过[153–155]。本节

介绍如何将我们形式化定义的最小化丢包问题映射到最小化迟到实例的问题上，

之后便可以利用Lawler算法[153]在多项式时间内得到解。

根据处理器环境、作业实例限制和调度标准，最小化迟到实例的问题可以分

为不同的类别。这三个参数可以表示为C1|C2|C3
[156]。我们的丢包问题可以被规约

到文章[153]研究的问题P2 (1 | pmtn,r j | ∑w j×L j)上。

定义 5.6 (P2)：给定一个任务实例集合τ j，每个实例的释放时间r j、执行时

间e j、截止期d j和权值w j，在单处理器上找到一个可抢占的调度表使得所有迟到

实例权值总值最小。如果一个实例在其截止期之前完成，则其是及时的（L j = 0）；

否则它是一个迟到实例（L j = 1）。

为了实现映射，我们首先介绍对于每个备选结束时刻tc
ep ∈ Γ(tep)的活跃包的概

念。

定义 5.7 (活跃包)：对于时刻t，χi,k是一个活跃包当且仅当以下两个条件之一

满足：（1）tsp ≤ ri,k < t, and (2) tsp < di,k ≤ t。

现在令Ψ(tc
ep)为包含所有需要在[tsp, tc

ep)内被调度的活跃包集合。根据定义5.7，

Ψ(tc
ep)包含以下包：(i) χi,k,s.t., tsp ≤ ri,k < di,k ≤ tc

ep。 (ii) 在开始时刻tsp的遗留包，

即χi,k,s.t.,ri,k < tsp并且di,k > tsp，这些包的释放时间设置为tsp，执行时间设置为它们

在tsp时刻的剩余执行时间（即跳数）。 (iii)在结束时刻tc
ep的遗留包，即χi,k,s.t.,ri,k <

tc
ep并且di,k > tc

ep，根据定理5.3中的条件5.3和5.3，所有在tc
ep时刻的遗留包的截止期

都设置为tc
ep，执行时间设置为Hi。需要注意的是，由于广播任务负责向网络中的

节点传播信息，理想情况下，任何广播包都不应该被丢弃。但是，如果调度某个
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算算算法法法 5 Determining End Point of Rhythmic Mode
1: Construct EDF schedule for all the packets released before tu

ep

2: S ←{tnp |min( f0,m+R,d0,m+R)≤ tnp ≤ tu
ep}

3: if S 6= /0 then

4: tnp←min(S )

5: if no deadline misses before tnp then

6: return {NULL}
7: end if

8: return Γ(tep) = {tnp};
9: end if

10: Construct Γ(tep) according to Equation (5.2)

11: return Γ(tep)

广播包而导致节奏包错失截止期，那么该广播包必须被丢弃以保证出现的干涉能

够被正确的处理。因此，为了保证只有在必要的时候我们才丢弃广播包，当在决

定哪些包需要被丢弃时，我们设置广播任务的优先级高于其它所有周期任务。

我们的丢包问题映射到P2的过程如下。Ψ(tc
ep)中的每个释放时间ri,k、截止

期di,k和跳数Hi的包χi,k映射到一个具有相同释放时间、截止期和执行时间的任务

实例。（一个在CPU上执行单位时间的任务实例等价于实时无线传感网络的一

个包的传输。）令np和nb分别表示Ψ(tc
ep)中的周期包和广播包的数量。不同类型包

的权值设置如下。（i）每个周期包的权值设置为1。（ii）每个广播包的权值设置

为np +1。（iii）每个节奏包的权值设置为np +nb · (np +1)+1。给每个广播包设置比

所有周期包权值总和还大的权值保证了丢掉任意一个广播包比丢掉所有周期包都

要“昂贵”。此外，每个节奏包的权值的设置也是为了保证只有在丢弃掉所有周期

包和广播包后系统仍不可调度时才会考虑丢弃节奏包。由于每个节奏包的执行时

间都小于等于截止期，即使所有周期包和广播包都被丢掉之后，也不会有节奏包

需要被丢弃。至此，一个能够最小化迟到实例权值总和的调度表也是一个丢包数

量的调度表。利用[153]中的Lawler算法，这样一个调度表可以在O(n5
Ψ
)时间内找到，

nΨ是Ψ(tc
ep)中的包的数量。

时间复杂度为O(n5
Ψ
)的Lawler算法可以在实际执行时非常耗时，因为对于每个

备选结束时刻tc
ep的活跃包集合的大小可能非常大，并且tc

ep的数量可能也不小。因

此，我们还是希望能够设计一个更有效率的丢包算法。一个重要的观察是，对于

相同的利用率，一个执行时间更短的任务在一段固定时间内比一个执行时间长的

任务能够释放更多数量的包。由于最小化丢包数量等价于最大化可调度包数量，
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一个直观的启发式算法思想是按照执行时间从小到大的顺序调度包，以此具有

更高的可能性调度尽可能多数量的包。我们设计的启发式算法的细节如算法6所

示。初始的，算法将活跃包集合Ψ(tc
ep)中的所有节奏包存入已调度包集合SPS

(1-2行)，为了保证网络中更新信息的即使传输，我们在周期包前优先调度广播

包（5-9行）。之后我们循环的选择执行时间最短的包χs，并且检查它是否可调度。

如果是，则χs被保留在可调度包集合SPS中。否则，χs 被丢掉（11-15行）。最终，

算法返回丢包集合ρ[tsp, tc
ep)（17行）。利用该提出的启发式算法，一个可行的调度

表可以在O(n2
Ψ
)时间内找到。

我们的丢包问题呈现出同非精确计算调度问题[157]的相似性，以下定理给出

了我们启发式算法的近似率（证明见[157]）。

定理 5.6：对于任意实时无线传感网络和给定的tsp, tc
ep，我们提出的启发式所

生成的丢包数量至多是最优算法所生成的两倍。

算法7总结了网关节点Vg如何确定哪些周期包需要丢弃掉来解决问题P1。

对于每个算法5确定的备选结束时刻，Vg首先确定相应的活跃包集合，然后利

用一个丢包算法（Lawler算法或本章提出的启发式算法）来生成一个丢包集

合ρ[tsp, tc
ep)（2-3行）。如果|ρ[tsp, tc

ep)| ≤ ∆d，该丢包集合被保存在S中。最终，算法

返回S中丢包数量最小的解（第6行）。如果丢包数量超过了最大允许的丢包数∆d，

D2-PaS将Γ(tep)中最早的值作为备选结束时刻，并且把所有相应的活跃包都丢掉。

5.4 处理并发干涉

在上一节中，我们假设在任意时刻，最多只有一个任务处在它的节奏状态下，

这一假设简化了D2-PaS对干涉的处理。但是，在真实的实时无线传感网络中，多

个干涉可能共同发生，或者系统的节奏模式可能发生重叠。在本节中，我们一般

化系统模型，允许多个任务同时处在它们的节奏状态，并且扩展D2-PaS来处理并

发节奏事件。因为并发出现的节奏事件都具有高优先级，它们也会竞争网络资

源。因此，我们不能简单的直接应用5.3.3节中介绍的丢包策略来处理。总的来说，

D2-PaS依然能够处理并发的干涉，只是我们需要应对两个具体的挑战。（i）当出

现并发干涉时，何时以及如何来计算和更新调度表。（ii）当多个任务同时处于它

们的节奏状态时，如何保证系统总是可靠的，即不会发生运行错误。

下面我们以两个并发出现的干涉为例，来介绍我们如何解决以上问题（该技

术可以被轻易地扩展到处理任意多数量的并发干涉）。为了简化描述，我们根据

节奏事件请求到达网关节点的时间以及每个节奏事件所引发的系统节奏模式的
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算算算法法法 6 Packet Dropping using our Heuristic
Input: Ψ(tc

ep)

Output: ρ[tsp, tc
ep)

1: SPS ←
{

all rhythmic packets in Ψ(tc
ep)
}

; // scheduled packet set

2: Ψ(tc
ep)←Ψ(tc

ep)\SPS ;

3: ρ[tsp, tc
ep)← /0;

4: while Ψ(tc
ep) 6= /0 do

5: if Broadcast packet exists in Ψ(tc
ep) then

6: Add the broadcast packet χs with the shortest execution time in Ψ(tc
ep) to SPS ;

7: else

8: Add the unicast packet χs with the shortest execution time in Ψ(tc
ep) to SPS ;

9: end if

10: Ψ(tc
ep)\{χs};

11: if SPS is schedulable under EDF then

12: Continue;

13: end if

14: SPS ←SPS \{χs};
15: ρ[tsp, tc

ep)← ρ[tsp, tc
ep)
⋃{χs};

16: end while

17: return ρ[tsp, tc
ep);

开始时可，将两个并发节奏事件的相对位置归为三种情况。如图5.7所示为针对节

奏任务τ1和τ2的三种情况。不失一般性的，我们假设任务τ1对应的节奏事件请求

先到达网关节点Vg。在图5.7中，t ′i 表示网关节点收到任务τi对应的节奏事件请求

时刻；t ′′i 表示网关节点开始向网络中节点广播生成的处理节奏任务τi的丢包信息

时刻；t i
sp和t i

ep分别表示由τi所引发的系统节奏模式的开始时刻和结束时刻。我们

称[t i
sp, t

i
ep)为τi的节奏窗口，其中所有τi释放的包都是不能丢弃的节奏包。从图5.7中

可以轻易看出，所有其它t ′1和t ′2以及t1
sp和t2

sp的相对位置情况都能够对应到图中三种

情况之一。

情情情况况况1：：：t ′1 < t ′2 ≤ t ′′− 1 (见图5.7-(a))，即两个节奏事件请求都在最近的一个广

播时刻t ′′之前到达网关节点Vg （在此情况下，我们不需要在符号上区别两个干

涉，即t ′′ = {t ′′1或t ′′2}，tsp = {t1
sp或t2

sp}以及tep = {t1
ep或t2

ep}）。由于处理τ1对应的节奏事

件的更新调度表信息还未被广播除去，在Vg又收到τ2的节奏事件请求后，它可以

根据τ1和τ2的信息直接重新计算更新的调度表信息。具体的，Vg确定一段共有的
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算算算法法法 7 Determining Dropped Packets at Gateway
Input: Γ(tep)

Output: ρ[tsp, tep)

1: for (∀tc
ep ∈ Γ(tep)) do

2: Construct Ψ(tc
ep); // active packet set

3: Generate a dropped periodic packet set ρ[tsp, tc
ep) based on Ψ(tc

ep) using Lawler’s algorithm or our

heuristic;

4: S ←S
⋃{

ρ[tsp, tc
ep)
}

;

5: end for

6: return argmin
ρ[tsp,tep)∈S |ρ[tsp, tep)|;

t′1 t′2

(a)

(b)

(c)

t′′ tsp tep

t′1 t′2 t2spt′′1 t1sp t1ep

t′1 t′2 t2sp t2ept′′1 t1sp t1ep

图 5.7 三种并发干涉相对位置情况
Fig. 5.7 (a) Case 1, t ′1 < t ′2 ≤ t ′′−1; (b) Case 2, t ′2 > t ′′1 and t2

sp ≥ t1
ep; (c) Case 3, t ′2 > t ′′1 and t1

sp < t2
sp < t1

ep
1.

Each block before t ′′i denotes the time slot when the gateway handles the rhythmic event of τi. Each
rectangle between t i

sp and t i
ep denotes the rhythmic window of τi.

节奏窗口[tsp, tep)，计算丢包信息以保证两个任务释放的节奏包都能够在[tsp, tep)内

满足它们的截止期，然后将该信息一起打包，在t ′′时刻广播发送给整个网络。需

要注意的是，为了避免不必要的多余的计算，我们不再让网关节点在收到节奏事

件请求后立即做更新调度表的计算，而是等到下一个广播时刻之前的最后一个

时间片（即t ′′−1时刻）来针对所有当前出现的节奏事件做计算。这一原则也适用

于以下两种情况（考虑到网关节点强大的计算能力，即使一个节奏事件请求刚好

在t ′′−1时刻到达Vg，改时间片剩余的时间也足够Vg完成相应的计算）。

情情情况况况2：：：t ′2 > t ′′1且t2
sp ≥ t1

ep (见图5.7-(b))，即τ2对应的节奏事件请求到达网关节

点Vg时，处理τ1节奏任务的丢包信息已经广播出去了，并且两个节奏事件对应的

节奏窗口没有重叠。这种情况下，Vg可以简单的分别处理两个节奏事件，即分别

在t ′′1 −1和t ′′2 −1时刻生成处理节奏任务τ1和τ2的丢包信息。

情情情况况况3：：：t ′2 > t ′′1 and t1
sp < t2

sp < t1
ep (见图5.7-(c))，即两个节奏事件对应的节奏窗
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口相互重叠。因为当τ2对应的节奏事件请求到达网关节点Vg时，系统已经开始

使用τ1的动态调度表，此时τ2的动态调度表计算需要将τ1节奏事件的相关信息

考虑在内，因为τ1的丢包信息，即ρ1[t1
sp, t

1
ep)，会影响结束时刻t2

ep的选择以及活跃

包集合Ψ2(t2
ep)的确定。为了处理这种复杂的情况，我们按照算法3的流程来修

改D2-PaS。

（1）在算法3的第4行，网关节点Vg检查系统是否过载，并且确定由τ2对应的节

奏事件引发的系统节奏模式的结束时刻，即t2
ep。如图5.7-(c)所示，系统在[t1

sp, t
2
sp)内

使用τ1的动态调度表，之后从t2
sp后使用更新的调度表。因此，当Vg运行算法5来确

定t2
ep时，需要去建立系统在[t2

sp, t
2
ep)内的EDF调度表，此处有两个地方细节应当修

改：（a）从t1
sp时刻开始，τ1开始采用它的节奏周期和截止期；（b）对ρ1[t1

sp, t
1
ep)内任

意一个丢掉的包χi,k，如果ri,k < t2
sp，则丢掉χi,k。否则，χi,k被保留，因为t2

sp之后的调

度表会被更新。

（2）如果系统是过载的，Vg确定在[t2
sp, t

2
ep)内需要丢掉的周期包（算法3的第5-

6行）。根据算法7的第2行，Vg建立活跃包集合Ψ2(t2
ep)。相似的，考虑τ1的丢包信息，

在ρ1[t1
sp, t

1
ep)内的任意t2

sp时刻的遗留任务应当从Ψ2(t2
ep)内移除，并且所有t2

sp时刻之后

释放的包必须包含在Ψ2(t2
ep)内，即使它们之前在处理τ1时被丢弃了。

（3）根据Ψ2(t2
ep)，Vg运行算法6来生成[t2

sp, t
2
ep)内需要丢弃的周期包，来保证两

个节奏任务τ1和τ2所有释放的包的截止期。这里，我们称任务τi在其节奏窗口内，

即[t i
sp, t

i
ep)，释放的包为节奏包。

根据以上介绍的D2-PaS的扩展，我们解决了何时以及如何更新动态调度表来

处理新到达的τ2对应的节奏事件。下面我们考虑当τ1和τ2同时在它们的节奏状态

时，即情况1中的[tsp, tep)以及情况3中的[t2
sp, t

1
ep)，如何保证系统总是可靠的。这里我

们所说的可靠是指，不管任何状态下，所有节奏包的截止期都能够满足。

当假设系统在运行过程中任何时刻最多只有一个任务处在节奏状态时，如

果丢掉所有的周期包，那么所有节奏包的截止期都一定能够满足，因为每个任务

在正常状态和节奏状态时的执行时间都小于等于截止期，即Hi ≤ min(Di,Di,x|x =

1, . . . ,Ri)。因此，在D2-PaS下系统是可靠的。但是，如果多个任务并发的进入了它

们的节奏状态，那么系统可能还是会过载即使把所有其它的周期包都丢掉。为

了解决这一问题，我们允许网关节点延迟任务进入它的节奏状态的时间，并且

对于所有等待处理的干涉采取先来先服务（First-Come-First-Serve，FCFS）的方式

进行这种延迟。（这类似于一种访问控制策略，也可以采用其他类似的优先级策

略。）具体的，假设多个节奏事件请求在t ′′−1时刻前到达网关节点（见图5.7-(a)）。
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Vg按照所有这些干涉出现的顺序对它们进行排序，之后顺序的确定每个节奏任务

的tn→r。如果Vg检测到允许一个任务（假设τ0）在tsp之后它的第一个释放时间转换

到节奏状态（即tn→r = r0,m+1 如图5.2所示），会导致节奏包错失截止期即使所有周

期包都被丢弃的话，网关节点Vg延迟tn→r到τ0的下一个释放时间r0,m+2，然后再做出

相同的检测。Vg重复此过程直到找到τ0的一个释放时间能被设置为tn→r。之后网关

节点为队列里的下一个节奏任务设置tn→r。

虽然延迟一个任务进入到它节奏状态的时间会增加处理干涉的延迟，但是它

会避免系统由于没有处理好干涉事件而崩溃。总结以上所有的讨论，算法8给出

了处理两个并发干涉的伪代码，并且可以被轻易扩展到处理任意多数量的并发干

涉。

5.5 测试平台实现

我们将本章设计的D2-PaS框架实现在了一个真实的实时无线传感网络测试平

台上，以验证其在真实环境下的实用性。我们的测试平台是基于OpenWSN[158]协

议栈，并且进行了一些必要的改进来支持D2-PaS框架。如图5.8-(a)所示，一

个OpenWSN网络由多个OpenWNS设备、一个OpenWSN根节点、以及一个OpenLBR

(Open Low-Power Border Router)组成。根节点和OpenLBR通过一个有限连接(例

如UART)用OpenBridge协议进行通讯，它们共同组成了网关节点Vg。如图5.8-(b)所

示，我们的测试平台包含7个无线设备（TI CC2538 SoC + SmartRF06测试板），其中

一个配置为根节点并且连接到运行在一个Linux机器上的OpenLBR。其它设备配置

为设备节点，组成一个多跳的实时无线传感网络。我们使用一个8通道的逻辑分析

器来验证系统的运行过程。由于本节测试平台的实现和评估并不是主要由作者本

人完成的，因此我们不作详细的介绍，感兴趣的读者可以参考文章[159]。

OpenWSN Node

OpenWSN Node

(a) (b)

IPv6/UDP/RPL

6LoWPAN

802.15.4e

P-Gen EDF-LS Receiver

OpenWSN Root

IPv6/UDP/RPL

6LoWPAN

802.15.4e

P-Gen EDF-LS Receiver

Linux

OpenLBR

IPv6/RPL

6LoWPAN

Manager IP
v6

/U
D

POpen 
Bridge

OpenWSN 
Stack

Hardware 
Platform

D2-PaS

SmartRF + CC2538 SmartRF + CC2538 BeagleBone Black

TUN

Gateway

Kernel

图 5.8 实时无线传感网络测试平台
Fig. 5.8 An overview of the real-time wireless network testbed: (a) the system software architecture with
the D2-PaS implementation being highlighted; (b) a picture of the hardware components of the testbed.
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算算算法法法 8 Handling Two Concurrent Disturbances
1: At t ′′2 −1, a rhythmic event request from τ2 is to be handled;

2: if t ′1 < t ′2 ≤ t ′′−1 (Case 1) then

3: Handle both disturbances together;

4: end if

5: if t ′2 > t ′′1 then

6: Determine t2
sp according to the upcoming broadcast packet;

7: if t2
sp ≥ t1

ep (Case 2) then

8: Handle τ2 independently;

9: end if

10: if t1
sp < t2

sp < t1
ep (Case 3) then

11: while the system cannot admit τ2 to enter its rhythmic state at t2
n→r do

12: t2
n→r+= P2;

13: end while

14: Handle τ2 with τ1’s rhythmic information considered;

15: end if

16: end if

5.6 模拟实验

在本节中，我们总结验证D2-PaS性能的模拟实验结果。在模拟实验中，我们

将本章提出的D2-PaS与当前最优的方法OLS方法相比较。因为OLS并不支持处理并

发节奏事件，我们首先考虑单个干涉模型，即任何时刻最多只有一个任务在其节

奏状态。之后我们扩展OLS使其能够处理并发干涉，然后再来比较它们的性能。

5.6.1 实验配置

为了更好的控制系统工作量，我们改变部署在实时无线传感网络上的任务集

的正常利用率（即所有任务都在正常状态下系统的利用率）。具体的，我们根据

一个目标正常利用率U∗来生成随机周期任务集，每个任务集都是从一个初始的空

集T开始，然后向其中逐个添加随机任务。

每个周期任务τi根据以下参数生成： (i)跳数Hi从{2,3, . . . ,10}中随机取值，
(ii)周期Pi等于截止期Di，并从{15,16, . . . ,50}中随机取值（我们有意的并没有指
定值Pi和Di的单位，因为只有它们的相对值对可调度性研究有意义，而我们实

验中的取值是考虑了实际中实时无线传感网络的设置）。一个任务集生成后，

我们随机选择其中一个任务作为节奏任务τ0，它的节奏周期
−→
P 0 (
−→
P 0 =

−→
D 0)由
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图 5.9 模拟实验结果。（a）正常利用率U∗ = 0.5的接受率对比；（b）不同R0设置下的平均丢包

率对比；（c）正常利用率U∗ = 0.9的平均丢包率对比。
Fig. 5.9 Simulation results. (a) Comparison of the acceptance ratio with a nominal utilization U∗ = 0.5; (b)

Comparison of the avg. drop rate under different settings of R0 (denoted as D2-PaS-R0 or OLS-R0 in the
legend); (c) Comparison of the avg. drop rate with a nominal utilization U∗ = 0.9.

以下参数控制生成：（i）首个节奏周期比γ = P0,1/P0固定为0.2，（ii）
−→
P0中包含

元素的数量R0从{4,6, . . . ,16}中随机取值。我们固定γ的值，用R0来调节节奏任

务在系统处于节奏模式下时的工作量，因为R0能够提供更好对节奏任务工

作量的控制。我们假设系统进入节奏模式后，节奏任务周期P0,k根据γ首先

从P0减少到P0,1，然后逐渐的递增直到回到原始的正常周期值P0，递增的过程

服从P0,k (1≤ k ≤ R0) = bP0× (γ +(k−1)× 1−γ

R0
)c。

D2-PaS和OLS的一些其它参数设置如下。（i）系统节奏模式的开始时刻tsp从{50, . . . ,200}中
随机选择。（ii）转换时刻比率因子α设置为2（文章[105]中OLS同其他方法比较时

也设置为2）。α决定了OLS中转换时刻的上限，即tu
sw = tr→n +(α − 1)×P0。为了保

证公平比较，我们同样设置D2-PaS中的结束时刻上限tu
ep = tu

sw。（iii）一个广播包

最大负载信息量为90字节。为了表示调度表中的一个更新时间片，OLS需要3个

字节，其中分别需要13位、7位和4位来表示时间片ID、任务ID和当前跳数。这意

味着OLS中最大允许的更新时间片数量∆u等于30。而对于D2-PaS，我们只需要两

个字节来表示一个丢弃的包，其中分别需要7位和9位来表示任务ID和包ID。因
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此D2-PaS中的最大允许丢包数量∆d = 45。（iv）另外一个OLS需要的参数是动态规

划中最大允许保留子调度表数量β。为了公平比较，我们设置β = 40，这是[105]中

发现的OLS最优性能的β值设置。

由于D2-PaS和OLS中丢包算法的性能取决于任务集设置而非网络拓扑，因此

我们仅控制任务集的生成并且假设同一对比集中网络拓扑是相同的。

5.6.2 处理单个干涉的实验

我们通过以下三个指标比较D2-PaS和OLS在处理单个节奏事件的性能：（i）接

受率（acceptance ratio，AR），即可调度任务集数量与总任务集数量只比，一个系

统是可调度的当且仅当所有节奏包的截止期都能够得到满足；（ii）平均丢包率

（average drop rate，DR），定义为丢包数量与[tsp, tep)内总的活跃包数量只比；（iii）

计算时间（computation overhead，CO），即处理一个节奏事件所需要的时间。

图5.9-(a)所示为对于正常利用率U∗ = 0.5的系统，接受率AR随R0 (
−→
P 0中包含的

周期值数量)变化的曲线。其它系统利用率的比较结果类似，因此在此省略。图

中每个数据点都是1000个随机实验产生的结果取平均值所得。我们从图中可以看

出OLS并不能总是找到一个可行的转换时刻来满足所有节奏包的截止期约束，它

的接受率在90%左右，但是最低达到60%。而另一方面，D2-PaS能够达到100%的接

受率，因为在D2-PaS中总是存在至少一个可行的结束时刻。

图5.9-(b)所示为不同R0设置下的平均丢包率随正常系统接受率变化的曲线，

其中实线代表OLS而虚线代表D2-PaS。可以清晰的看到在所有参数设置下D2-PaS的

性能都要优于OLS。如图5.9-(b)，当系统利用率小于90%时，D2-PaS的丢包率非常

低（平均仅为1%）。这主要是因为一个节奏任务所带来的额外工作量在多数情

况下不足以使得系统过载。因此，系统不需要丢掉任何周期包就能够处理干涉

（在5.6.3节中，我们会介绍D2-PaS的丢包率会随并发节奏事件数量增加而升高）。

然而，另一方面，随着R0的增加，OLS的性能下降非常快。为了提供更细粒度的

比较，我们也设置系统利用率U∗ = 0.9，然后把R0的值从4增加到16来观察丢包

率的变化，图5.9-(c)所示D2-PaS的性能大大优于OLS，丢包率的提升从40%一直打

到95%。

我们还比较了D2-PaS和OLS处理一个干涉事件所需消耗的时间开销。执行时

间是从一个Intel i3-2120 CPU (3.30GHz)上获得的。当系统利用率从50%增加到90%

时，OLS 的平均执行时间为2.2s 到10.4s，而D2-PaS仅需不到1s来处理一个相同的

干涉。这主要是由于OLS的核心是一个动态规划算法，当活跃包的数量以及备选
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转换时刻数量非常大时，实际运行时间会非常就。高昂的时间开销的严重后果

是OLS可能无法在下一个广播时刻到来之前生成动态调度表，因此无法及时的处

理干涉。

5.6.3 处理并发干涉的实验

在本节中，我们评估D2-PaS在处理并发干涉时的性能，为了公平比较，我们

扩展OLS使其支持对并发干涉的处理。具体的，因为OLS是一种集中式的调度方

法，即依赖网关节点来处理所有的工作，在任意时刻当一个新的节奏事件请求到

达时，网关节点仅需重新生成一个动态调度表并把它通过广播包发送给整个网

络。跟D2-PaS相同，所有出现的干涉都是以先来先服务的原则被处理。

除去在前一小节中介绍的模拟实验中用到的参数以外，随机任务集生成

用到的一些其它参数为：（i）并发节奏事件数量Nr。由于OLS是基于一个非常

耗时的动态规划算法，我们只令Nr等于2或3。（ii）任务τi对应的节奏窗口的开始

时刻t i
sp，为了使比较更具代表性，我们令每个节奏任务对应的节奏窗口与之前

一个相互重叠，即情况3的t i
sp < t i−1

ep 。具体的，处理第一个节奏事件的开始时刻

从{50, . . . ,200}中随机取值，每个之后的开始时刻t i
sp则随机从{t i−1

sp +1, . . . , t i−1
ep −1}取

值。

图5.10-(a)所示为对于利用率U∗为0.9的系统，在不同Nr设置下接受率随节奏

周期数量Ri变化的曲线。如图所示，D2-PaS仍然能够达到100%的接受率，因为

在D2-PaS中总是存在一个可行的结束时刻。然而，OLS并不能总是找到一个可行

的转换时刻来保证所有节奏包的截止期约束。此外，当并发干涉的数量增加时，

OLS的接受率也随之降低，因为此时OLS更难找到一个可行的转换时刻。

图5.10-(b)所示为在不同Nr设置下丢包率随系统利用率U∗变化的曲线。因为

我们更关心的是丢包率是如何随并发节奏任务变化而变化的，因此我们固定每

个节奏任务的节奏周期数量Ri = 4。如图5.10-(b)所示，增加并发干涉的数量时，

D2-PaS和OLS的性能都会随之降低，但是D2-PaS比OLS降低的更慢，并且在所有设

置下依然有非常大的性能提升。

5.7 小结

在本章中，我们介绍了D2-PaS，一个能够处理实时无线传感网络中干涉事件

的分布式的动态包调度框架。不同于集中式的调度方法，由网关节点生成动态调

度表然后广播给整个网络的方法，D2-PaS利用每个设备节点的计算能力，在本地
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图 5.10 不同参数设置下处理并发干涉的实验结果
Fig. 5.10 Simulation results for handling concurrent disturbances under different settings of Nr (denoted as
D2-PaS-Nr and OLS-Nr). (a) Comparison of the acceptance ratio with a nominal utilization U∗ = 0.5; (b)

Comparison of the average drop rate with Ri = 4.

生成自己的调度表。网关节点只需运行一个轻量级的丢包算法然后在系统过载时

将丢包信息广播给网络。大量的模拟实验和真实测试平台实验验证了D2-PaS的实

用性和有效性。下一步，我们会将D2-PaS扩展到多信道网络中，并且考虑网络链

路不可靠的情况，以及设计完全分布式的调度框架来摆脱对于网关节点的依赖。
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第 6章 处理实时无线传感网络中干涉的完全

分布式包调度策略

正如我们在上一章讨论过的，实时无线传感网络在许多CPS应用中扮演着非

常重要的作用，而为了能够达到要求的服务质量，包调度的问题则是重中之重。

并且，随着当前CPS应用规模和复杂度的不断增大，以及实时无线传感网络中不

时出现的干涉事件这一现象，包调度的问题的解决也变得愈发棘手。本章研究的

重点依然是由网络监控的外部环境所引发的外部干涉事件，并且在上一章的研究

基础之上，我们想要设计一种有效的完全分布式的包调度框架，使得能够被应用

于大规模的实时无线传感网络，并且能够令人满意的处理网络中发生的干涉。

处理实时无线传感网络中干涉事件的主要挑战在于系统运行过程中干涉发生

的不可预测性。具体的，通常我们并不知道何时以及哪一个干涉即将出现，以及

干涉出现时网络的状态是怎样的（例如有多少包已经完成而多少包还未抵达执行

器节点等）。从计算复杂度的角度来说，由于很难在网络开始运行之前遍历所有

可能的干涉发生情况，研究者们转而利用在线动态调度方法来响应干涉所引发的

系统工作量变化（如[102, 105, 160]）。最近的针对动态方法的研究工作就是上一章

我们提出的分布式动态包调度框架D2-PaS[159]，D2-PaS的主要思想是依赖于一个网

络中的集中控制节点（如网关节点）在干涉出现时生成一个动态调度表，然后将

最少量的信息通过广播包发送到整个网络中，当所有其他节点收到这一信息后，

它们以一种分布式的方式在本地生成更新的调度表来响应干涉。虽然在丢包率方

面D2-PaS具有非常好的性能，但由于依赖于网络中的一个集中控制节点，它所能

应用的网络规模十分受限，尤其在当前实时无线传感网络的部署常常需要跨越很

大的地理范围的背景下（例如在油田中部署上千个节点）。此外，D2-PaS需要一段

非常长的响应时间来处理发生的干涉，因为系统只有在所有节点都通过广播包收

到更新的调度表信息后，才能进入节奏模式开始处理干涉。所有这些缺陷都会导

致干涉发生时网络性能降低。

在本章中，我们提出一种完全分布式的包调度框架FD-PaS（fully distributed

packet scheduling framework），来处理实时无线传感网络中出现的干涉。跟D2-PaS相

同，FD-PaS也利用同样的技术让网络中的每个节点在本地生成自己的调度表。但

是，FD-PaS可以不依赖任何集中控制节点（如D2-PaS中的网关节点），直接当干涉
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出现时在节点本地做出在线的决策。这一结果是通过只将出现的干涉信息利用运

行任务的路由发送给网络中一部分节点实现的。在这种方式下，FD-PaS不再需要

一个广播包来通知所有节点干涉的发生，这大大缩短了响应干涉的时间。为了保

证这种干涉信息只传给部分节点的策略正确运行，我们需要克服一下一些问题。

例如，为了避免由于节点间信息不对称所生成的调度表不一致而导致的传输冲

突，我们在数据链路层提出一种多优先级无线包抢占机制MP-MAC，以此保证高

优先级的包总是可以通过抢占低优先级的包传输而占据当前时间片。此外，为了

最小化丢包数量，我们形式化了一个丢包问题来确定一段临时的动态调度表处理

发生的干涉。我们首先证明了该问题是NP难的，然后介绍了一种最优的整数线性

规划（ILS）方法，以及提出一种能够在设备节点本地高效运行的启发式算法。我

们将设计的MP-MAC和动态调度表创建方法（它们共同构成了FD-PaS框架）实现

在了一个真实的实时无线传感网络测试平台上，并且通过大量的模拟实验我们验

证了FD-PaS的正确性以及在提供对干涉快速响应上的有效性。

6.1 系统模型

本章采用一种典型的实时无线传感网络系统架构，网络由许多传感器节

点和执行器节点通过无限的方式直接经由一个控制节点或经若干中间节点相

连。（这里需要注意的是，控制节点主要负责网络初始化设计及运行控制计算，

FD-PaS框架并不需要控制节点来做任何在线决策以及更新调度表之类的工作。）

我们称所有非控制节点为设备节点，并且假设所有设备节点都具有路由功能，

且都配备一个全向的天线，在单信道半双工模式下运行。整个网络可以由一个

全连接图G = (V,E)表示，节点集合为V = {{V0,V1, . . .},Vc}，其中Vc代表控制节点。

(Vi,Vj) ∈ E 表示从节点Vi到节点Vj 的一条可靠链路。

我们用任务的概念描述网络中从传感器节点发送到执行器节点的包。具体

的，系统中运行着一个固定数量地任务集T = {τ0,τ1, . . . ,τn}。每个τi具有一条唯一

的路由路径包含Hi跳。它周期性地从传感器节点采集数据后生成一个数据包，并

按照其路由路径转发给控制节点Vc，之后将控制节点生成地控制指令传输给相应

的执行器节点。

当网络外部干涉（如突然的温度或压力变化）发生时，很多CPS应用会需要

更频繁地采样和控制，而这会导致网络资源需求量的增加。为了模型化的描述

这种网络资源需求量的增加，我们依然采用节奏任务模型[152]，因为它已经在处

理实际事件驱动控制系统中的干涉方面得到研究者们的认可[105]（本章所提出
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的FD-PaS方法不仅限于节奏任务模型，而是能够处理任意给定网络资源需求量变

化的任务集）。在节奏任务模型中，每个单播任务τi 具有两种状态：正常状态和节

奏状态。在正常状态下，τi按照正常周期Pi和正常截止期Di ≤ Pi 来运行。当一个跟

任务Di ≤ Pi相关的干涉出现时，τi进入到节奏状态，此时它的周期和截止期先是为

了应对干涉事件而骤减，然后再逐渐的递增直到恢复至原始的正常周期和正常截

止期。我们用向量
−→
Pi = [Pi,x,x = 1, . . . ,Ri]

T和
−→
Di = [Di,x,x = 1, . . . ,Ri]

T来表示τi在节奏状

态下周期和截止期变化的过程。一旦τi进入到节奏状态，它的周期和截止期就按

照向量中的值逐渐变化，当它的周期和截止期恢复到正常值时，τi 也相应的回到

正常状态且继续按照正常周期和截止期运行。

这里我们假设在系统运行过程中的任意时刻，至多只有一个任务在它的节奏

状态。为了简化描述，我们称当前进入到节奏状态的任务为节奏任务（表示为τ0），

所有其它保持在正常状态运行的任务称为周期任务（τi (1≤ i≤ n)）。如图6.1所示，

当τ0进入到它的节奏状态时，我们称系统也相应的转换到节奏模式下运行以处理

干涉事件。当处理完当前干涉后（通常是当相应的节奏任务回到它的节奏状态后

的某一时刻），系统就回到正常模式下继续运行。因为干涉事件可能会对系统运

行产生严重后果，当系统运行于节奏模式时，节奏任务的截止期为硬截止期，即

必须满足，而其它周期任务可以允许截止期偶尔的错失。

每个任务τi都会释放任意多个任务实例，τi的第k个实例我们称为一个包χi,k，

它的释放时间为ri,k，绝对截止期为di,k，以及完成时间（即包到达执行器的时刻）

为 fi,k。不是一般性的，我们假设节奏任务τ0在r0,m+1时刻（表示为tn→r）进入它的节

奏状态，在r0,m+R0+1时刻（表示为tr→n）回到它的正常状态。因此，τ0在[tn→r, tr→n)区

间内在它的节奏状态下执行，tn→r和tr→n满足tr→n = tn→r +∑
R0
x=1 P0,x。任意节奏任

务τ0在其节奏状态下释放的包我们都成为节奏包，相应的表示为χ0,k，而任意其它

周期任务τi (1≤ i≤ n+1)释放的包称为周期包。包χi,k 在其第h跳上的发送接收称为

一个传输，表示为χi,k(h) (1≤ h≤ Hi)。根据实际工业信息物理系统，我们的模型采

用时分复用（Time Division Multiple Access，TDMA）的方式进行数据链路层传输，

每个节点按照给定的调度表发送和接收包，每个传输χi,k(h)必须在一个单位时间

片内完成。

基于以上系统模型的描述，本章中我们想要解决的问题是：

问问问题题题1：：：假设对于一个给定的实时无线传感网络，当系统没有干涉出现时，系

统使用一个给定的静态调度表并且能够保证所有包都能在它们的正常截止期

前完成。当在r0,m时刻（任务τ0包的一个释放时刻，我们假设干涉只能在传感器
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图 6.1 节奏任务模型示例。上下子图分别表示τ0在正常状态和节奏状态下的释放时间和截止

期。

Fig. 6.1 Timing parameters of the rhythmic task τ0 in the system rhythmic mode. Top and bottom
subfigures denote the nominal and actual release times and deadlines of τ0 respectively.

采样环境信息时会检测到干涉，即某个包的释放时刻）检测到一个干涉时，确

定系统在节奏模式下的一段动态调度表，满足以下限制：（i）系统可以在不晚

于r0,m+1 = r0,m +P0时刻前开始处理干涉，（ii）所有节奏包都能够满足截止期，（iii）

在系统节奏模式时丢掉最少数量的周期包，（iv）系统可以安全的转换回正常模

式，并且所有包都能够满足它们的正常周期。

限制（i）保证了干涉可以在最早的可能时刻开始被响应（即任务的下一个正常释

放时间）。如果限制（i）不能满足，相应的控制系统会运行不稳定或者遭受系统

性能下降。限制（ii）（iii）和（iv）的意义如其本身所述。

6.2 FD-PaS框架概述

在本节中，我们首先给出一个例子来说明集中式调度在处理干涉时的缺陷，

之后我们介绍本章提出的完全分布式包调度框架FD-PaS。

6.2.1 集中式方法的缺陷

为了正确的处理网络中出现的干涉，研究者们提出了集中式动态调度方法来

应对网络资源需求量的变化。例如，OLS可以基于动态规划算法生成一个在线动

态调度表来处理节奏事件描述的干涉。为了进一步提升性能，即减少丢包率，我

们在上一节中提出了D2-PaS框架，利用实时无线传感网络的同步特性以及设备节

点的计算能力在本地生成一致的调度表。通过有效的减少网关节点广播给网络的

动态信息，D2-PaS大大的提高动态调度表生成的有效性。

然而，集中式方法会带来非常长的处理干涉的延迟时间，尤其是对于大

规模的网络。考虑一个实时无线传感网络例子（见图6.2），该网络包含3 个任
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图 6.2 一个包含7个节点的实时无线传感网络例子
Fig. 6.2 An example RTWN with three unicast tasks and one broadcast task running on 7 nodes.

务（τ0,τ1和τ2）运行在7个节点上（V0, . . . ,V5以及Vc），其中V0和V2是传感器节点，

V4和V5是执行器节点，V1和V3是中间结点，Vc是控制器（即集中式方法中的网关节

点）。由于集中式方法依赖于控制节点向网络中广播动态调度部信息，因此网络

中还需要运行一个广播任务τ3。所有任务的路由信息、周期和截止期在表6.1所

示。

假设所有任务同时在0时刻释放它们的第一个包，并且所有节点都根据EDF调

度策略生成自己的本地调度表（见图6.3）。假设在9时刻检测到一个外部干涉的

出现，传感器节点V2通过任务τ0向控制节点Vc发送一个节奏事件请求。之后Vc确

定τ0进入节奏状态的时刻tn→r。为了快速地响应干涉，tn→r应该被设置的尽可能

早，但必须在系统中所有节点都收到动态调度表信息之后。在这个例子中，Vc必

须等到最近的一个广播时可（即26时刻）才能开始向网络中广播更新信息。之后

只有等到所有节点都收到该信息后（即时刻30），τ0才能从它的最近释放时刻36开

始进入到节奏状态。也就是说，在这个例子中，虽然传感器节点在9时刻就已经

检测到了干涉的发生，但系统直到36时刻才进入到节奏模式开始处理干涉，即整

整3个τ0的正常周期后。

从以上例子我们可以看出，集中式方法在响应干涉时具有相当长的响应时

间，尤其对于大规模的网络。此外，集中式方法依赖于网络中的某一节点（如网

表 6.1 任务参数
Table 6.1 Task parameters for the motivational example

Task Routing Path Pi (= Di)

τ0 V2→Vc→V5 9
τ1 V0→V1→Vc→V5 9
τ2 V2→Vc→V3→V4 10
τ3 Vc→∗ 18
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图 6.3 实时无线传感网络例子的本地EDF调度表
Fig. 6.3 Local EDF schedules of the tasks in the motivating example. The block with symbol c denotes the

transmission of the rhythmic event request. The shaded blocks denote the two transmissions of the
broadcast task to propagate the dynamic schedule generated at the controller node to the whole network.

关节点）来做在线决策。这两个缺陷严重妨碍了将其部署在大规模实时无线传感

网络中。

6.2.2 FD-PaS框架总览

为了在实时无线传感网络中快速的响应出现的干涉，本章我们提出一种完全

分布式包调度框架FD-PaS。其主要思想是在节奏任务路径上的节点本地做在线决

策和生成动态调度表，并且避免跟其它还在使用原始静态调度表的节点发生传输

冲突。

图6.4所示为FD-PaS框架的系统运行过程模型。当系统启动后，每个节点利

用D2-PaS中的本地调度表生成机制在其自身生成静态调度表S并且按照其传输包。

当在t ′ = r0,m时刻节奏任务τ0检测到干涉发生时，会发送一个通知信息给所有负责

处理干涉的节点，我们令Vj ∈ Vrhy表示这些节点。当收到干涉通知信息后，Vrhy内

的每个节点确定系统节奏模式的时间区间，并且生成一个用来处理干涉的动态调

度表S̃。从r0,m+1时刻开始，即检测到干涉后的一个正常周期，Vrhy内的节点按照动

态调度表S̃运行，而所有其它节点依旧按照原始的静态调度表S发送和接收包。因

此，不同于集中式方法依赖于一个控制节点生成动态调度表，之后广播给每个节

All nodes generate 

static schedule S locally

ept

All nodes use S

Disturbance 
detected

... ...

Network 
initialization

...0,mr=t' 0, 1mr 

System 
rhythmic mode

=spt

All nodes 

use S

V∈Vrhy generate a 

dynamic schedule S

V∈Vrhy follow S
V∈Vrhy follow S

DRT DHL

图 6.4 FD-PaS框架的运行模型
Fig. 6.4 Overview of the execution model of FD-PaS.
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点，FD-PaS能够大大的所见响应干涉的时间。为了简化和清晰描述，我们称从t ′到

系统节奏模式开始时刻之间的时间区间称为干涉响应时间，称系统节奏模式区间

为干涉处理时间(见图6.4)。

为了保证FD-PaS能够正确运行，我们需要解决以下一些问题。首先，当干涉

发生时，只有检测到干涉的传感器节点直到哪个任务将要进入到它的节奏状态，

而其他负责处理干涉的节点对此并不知情。其次，如果Vrhy中的节点按照动态调

度表S̃运行，而所有其它节点依旧按照原始的静态调度表S发送和接收包，可能会

发生包传输冲突，而这会导致节奏包错失截止期。第三，为了正确处理干涉，需

要为Vrhy中的节点设计有效的算法来生成一段动态调度表，并且最小化丢掉的周

期包数量。我们在接下来的章节详细接收FD-PaS如何解决以上问题。

6.3 传播干涉信息

在集中式方法中，由于动态调度表需要部署在每个节点上，因此实时无线传

感网络中的所有节点都必须直到干涉的信息。然而这样一种方法限制了在大规

模网络中的应用，并且如在上节例子中看到的，常常会违反问问问题题题1中的限制（i），

不能很快的响应干涉。为了克服这一缺陷，我们提出将出现的干涉信息仅传播给

网络中一部分需要负责处理干涉的节点，表示为Vrhy，以此最小化干涉响应时间。

这一策略的实现需要回答以下三个问题：（1）网络中的哪些节点属于Vrhy？（2）如

何将干涉信息传播给Vrhy中的节点？（3）每个Vrhy中的节点是否有足够的时间在系

统进入节奏模式前完成动态调度表的计算？接下来我们逐一回答这些问题。

考虑问题（1）和问题（2），当一个干涉出现时，节奏任务τ0要进入它的节奏

状态并且按照节奏周期
−→
P0和截止期

−→
D0 执行，此时需要一个更新的动态调度表来

适应τ0所增加的工作量。为了保证节奏任务每个包的每一跳χ0,k(h)的成功传输，

χ0,k(h)的发送和接收节点都必须按照同一个调度表运行。因此，所有节奏任务路

由路径上的节点都需要直到干涉信息，这样才能生成一致的动态调度表，所以它

们都应当包含在Vrhy 中。例如，对于图6.3中的实时无线传感网络例子，当τ0是节

奏任务时，Vrhy = {V2,Vc,V5}。当在r0,m时刻检测到干涉时，干涉信息可以被打包

在当前包χ0,m然后发送给Vrhy中的节点。按照这种方式广播干涉信息可以保证所

有Vrhy中的节点都可以在检测到干涉后的一个正常周期（即P0）内收到干涉信息，

因为静态调度表可以保证每个包都能在它的截止期前传送给路由路径上的每个节

点以满足截止期约束。

现在考虑问题（3），正如问问问题题题1中限制（i）所要求的，在r0,m时刻检测到干涉
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后，系统需要在下个正常释放时刻r0,m+1开始进入到节奏模式处理干涉。这就要

求（i）干涉信息必须在τ0于r0,m+1时刻进入节奏状态前抵达所有Vrhy中的节点，（ii）

Vrhy中的每个节点都能够在它自身开始接收或发送动态调度表里的第一个传输前

完成动态调度表的计算。上一段介绍的干涉信息广播机制可以确保（i）能够满

足。关于条件（ii），我们上一章的工作已经证明了一个本地空闲时间片（10ms）

足够一个设备节点（如TI CC2538 SoC）来完成调度表的计算。那么接下来的定理

说明了对于每个设备节点，条件（ii）里所说的时间区间内总是存在至少一个本

地空闲时间片。

定理 6.1：如果一个实时无线传感网络在给定的静态调度表下是可调度的，任

一Vrhy内的节点Vj (Vj 6=Vc)，在它收到干涉信息的t1时刻(t1 ≥ r0,m)和τ0在r0,m+1时刻进

入节奏状态后Vj所涉及的第一个包传输时刻t2之间的区域内，至少存在一个本地空

闲时间片。

证明：我们首先引用我们上一章的一个引理。

引理 6.2：如果系统是可调度的，即每个包的所有传输都能够在截止期前到达

执行器节点，对于任意一个设备节点Vj和路径经过Vj的任务τi，在Vj的调度表中任

意三个连续的τi的传输中间一定存在至少一个本地空闲时间片。

因为在我们的系统模型中，传感器节点和执行器节点通过控制节点Vc相

连，每个任务的路由路径至少包含两跳，即每个任务至少有两跳的传输。假

设传输χ0,m(h)发生在t1时刻，并且它是Vj收到干涉信息的传输（如果Vj是传感器

节点，它在r0,m时刻检测到干涉），则在χ0,m(h)和χ0,m+1(h)（在t2时刻Vj所涉及的第

一个动态调度表内的传输）之间至少还存在一个τ0的传输，那么根据引理6.2，

Vj在χ0,m(h)和χ0,m+1(h)之间（即t1和t2之间）至少存在一个本地空闲时间片。定理得

证。 �

基于定理6.1，我们提出的干涉信息广播策略能够保证任何干涉都能够在一个

节奏任务的正常周期内得到响应，问问问题题题1中的限制（i）满足。

6.4 避免传输冲突

根据上一小节我们提出的干涉信息广播策略，只有节奏任务路径上的节点

包含在Vrhy中，所有Vrhy中的节点在本地生成动态调度表并在系统进入节奏模式

后按照其运行，而所有其它的节点依旧按照静态调度部运行。在这种运行模式

下，除非干涉信息广播给了网络中所有的节点，那么一定存在节点间调度表不一
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致的情况，这很可能会导致传输冲突的发生。为了确保干涉能够正确地被处理，

在FD-PaS框架中，即使一个节奏传输在某个时间片内跟其它周期传输发生了冲突，

我们也一定要保证节奏包总是会成功传输。

在传统实时无线传感网络，如WirelessHART和6TiSCH中，普遍采用基于TDMA的

数据链路层协议，以提供同步的和免冲突的信道通信。此外，大部分这些协议在

每个传输开始前执行CCA（Clear Channel Assessment）操作来避免干涉。但是CCA并

不能为包赋优先级，当在一个时间片内出现多个包传输时，并不能保证高优先

级的传输（如节奏包传输）能够得到信道使用权。为了解决这一问题，我们针

对IEEE 802.15.4e标准提出一种多优先级MAC协议MP-MAC，支持为实时无线传感

网络中的包传输赋优先级。类似的，由于本部分工作不是主要由作者本人完成，

我们不在此讨论具体的细节，感兴趣的读者可以参考文章[161]。

6.5 本地动态调度表生成

MP-MAC机制能够保证一旦节点在本地生成了动态调度表，Vrhy中的节点

能够按照该调度表处理干涉，并且不会跟网络中其它节点发生传输冲突。因

为Vrhy中的节点收到的是相同的干涉信息，因此在这些节点中生成的动态调度表

是一致的。动态调度表的生成必须保证（1）所有节奏包满足截止期约束，（2）丢

掉的周期包数量最小，（3）系统能够在节奏模式结束后重新用回原始的静态调

度表并且所有包都能够满足它们的正常截止期。在本节中，我们介绍FD-PaS如何

在Vrhy中节点生成动态调度表。

6.5.1 问题定义

在FD-PaS框架中，网络开始运行后按照一个静态调度表运行，并且如果没有

干涉发生的话，所有任务都能够满足截止期。静态调度表是在每个节点中利用

上一章中介绍的本地调度表生成机制计算的。我们用S = {(t, i,h)}表示静态调度
表，其中t表示时间片ID，i是任务ID以及h是当前跳数。对于任意给定的时间片t，

如果t分配给了任务τi的第h跳传输，则S[t] = (i,h)。否则S[t] = (−1,−1)表示一个空闲

时间片。

如图6.1所示，当在r0,m时刻检测到一个干涉发生时，τ0请求从它的下一个释

放时间开始进入节奏状态，即tn→r = r0,m+1。之后系统进入到节奏模式，并且伴随

着τ0所带来的工作量增加。因此，系统在回到正常模式使用静态调度表S之前，需

要一个动态调度表S̃。 S̃从tn→r时刻开始，结束于一个精心选择的系统节奏模式结
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束时刻。为了保证能够快速的处理干涉，我们还定义一个用户指定参数tu
ep，规定

了最大允许的干涉处理时间。虽然我们可以利用S[tn→r, tep)中的空闲时间片来调度

增加的节奏任务工作量，但这些空闲时间片并不能保证满足所有节奏包的截止

期。这种情况下，一些周期传输必须被丢掉。因为任意节点Vj /∈ Vrhy一直使用静

态调度表S来传输包周期包，周期包传输在动态调度表中不能被调整。因此，如

果S中任意周期传输χi,k(h)在动态调度表S̃中被一个节奏包传输替换，那么我们则需

要丢掉整个χi,k。之后，我们需要确定哪些周期包传输应当被节奏包传输所替换，

然后生成动态调度表S̃满足（i）所有节奏包满足截止期约束以及（ii）被丢掉的周

期包数量最小。

形式化的，为了满足问问问题题题1中的限制（ii）（iii）和（iv），我们需要解决以下两

个子问题。

问问问题题题1.1-结束时刻选择：给定任务集T，tn→r，tu
ep以及静态调度表S，该子问题

需要确定结束时刻tep并且满足以下两条限制。

限限限制制制 6.1 f0,m+R ≤ tep ≤ tu
ep

这里， f0,m+R是τ0在节奏状态下释放的最后一个包的结束时刻， f0,m+R ≤ tep保证了

当前节奏事件能够在系统转换回正常状态之前被正确处理。

限限限制制制 6.2 系统能够从tep之后转换回正常状态继续使用静态调度表，并且所

有tep之后释放的所有包都能够满足正常截止期。

问问问题题题1.2-动态调度表生成：该子问题生成动态调度表S̃[tn→r, tep)，使得被丢掉

的周期包数量（表示为ρ[tn→r, tep)）最小，且满足以下两条限制。

限限限制制制 6.3所有节奏包都能够满足截止期。

限限限制制制 6.4在动态调度表S̃[tn→r, tep)中，任意周期包传输时间片S[t] = (i,h)(1≤ i≤
n)只能被替换成一个节奏包传输时间片S[t] = (0,h)，或者保持不变。

接下来我们讨论FD-PaS如何解决以上问题。

6.5.2 结束时刻选择

选择正确的动态调度表结束时刻非常重要，因为它不仅影响干涉处理时间的

长短，而且影响丢掉的周期包数量。OLS中也有一个类似的概念称之为转换时刻。

因为OLS和FD-PaS都需要系统在tep之后重新使用静态调度表，为了选择FD-PaS中

的结束时刻，我们借用OLS的一些思想，包括对齐τ0的实际释放时刻和正常释放时

刻，以及通过只考虑τ0的实际释放时间来减少备选结束时刻数量。

FD-PaS和OLS在选择结束时刻是有两个主要的不同点。首先，为了满足限

- 100 -



东北大学博士学位论文 第 6章 处理实时无线传感网络中干涉的完全分布式包调度策略

制6.2，我们需要确定哪些包必须在系统从tep开始重新使用静态调度表之前完成。

因为OLS必须满足一个用户制定的在动态调度表S̃中最多可以更新的时间片数量

限制，需要建立一个包含所有需要在S̃[tn→r, tep)内被调度的包传输的集合。然而，

FD-PaS由于它的分布式特性而无此限制，因此只要建立一个活跃包集合包含所有

需要被调度的包集合。其次，根据限制6.4，在动态调度表中，周期包传输必须不

能被调整并且只能被节奏包传输所替代。因此，对于活跃包集合，我们只需要考

虑S̃[tn→r, tep)内需要被调度的节奏包。这些区别需要在节奏时刻选择过程中进行一

定的修改，细节如下。

令Ψ(tep)表示活跃包集合包含所有需要在[tn→r, tep)内被调度的节奏包。显然，

任意释放时间和截止期都在[tn→r, tep)内的节奏包都应当被包含在Ψ(tep)内，问题

是如何处理那些释放时间在tep之前而截止期在tep之后的节奏包。如图5.2所示，

令χ0,q∗表示这样一个节奏包。为了保证系统可以从tep开始重新使用静态调度

表，τ0在tep周的实际释放时间必须跟未进入节奏状态情况下的正常释放时间对

齐。跟OLS相同，我们通过将r0,q∗+1调整到最近的τ0的释放时间（表示为r0,p∗），缩

短r0,q∗和r0,q∗+1之间的距离。而更具挑战性的部分是调整χ0,q∗的截止期和执行时间，

因为包传输的数量可能会依据哪一跳发生在tep而改变。我们通过考虑以下两种情

况，根据tep的位置调整创建的包χ0,q∗的截止期和执行时间。

情情情况况况1：：：如果tep < r0,p∗，则d0,q∗被调整到tep。假设在静态调度表中τ0在tep之后的第

一个包传输发生在th0时刻，并且S[th0]是用来传输τ0的第h跳，即S[th0] = (0,h0)。如

果th0 ≥ r0,p∗，这表示S[th0]是用来调度χ0,p∗的第1跳，即S[th0] = (0,1)。之后χ0,p∗的执行

时间设置为H0。如果th0 < r0,p∗，则相应地执行时间被设置为h0−1。

情情情况况况2：：：如果tep ≥ r0,p∗，假设在静态调度表中χ0,p∗的第一跳在t1时刻传输，即S[t1] =

(0,1)(r0,p∗ ≤ t1 < d0,p∗)。截止期d0,q∗被调整为min(tep, t1)来保证χ0,q∗的截止期小于等

于χ0,q∗+1的第一个传输。同样，χ0,q∗的执行时间设置为H0。

给定tu
ep，[ f0,m+R, tu

ep]内的任意一个时刻都可以被选择为结束时刻tep。然而，为

了避免很耗时地检查每一个时刻，我们只需要考虑τ0在[ f0,m+R, tu
ep]内的实际释放时

间作为备选结束时刻，表示为tc
ep。也就是，

{tc
ep}= {r0,k,∀r0,k ∈ [ f0,m+R, tu

ep]} (6.1)

那么，动态调度表生成的问问问题题题1.2可以被进一步定义如下。

问问问题题题1.2：：：给定备选结束时刻tc
ep，活跃包集合Ψ(tc

ep)和静态调度表S[tn→r, tc
ep)，确

定动态调度部S̃[tn→r, tc
ep)使得被丢掉的周期包数量最小，即
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min |ρ[tn→r, tc
ep)| (6.2)

以及满足限制6.3和限制6.4。

6.5.3 动态调度表生成

确定丢包集合（即解决(6.2)中定义的问题）并不是一个简单的问题，下面的

引理说明了该问题的特性。

引理 6.3：给定结束时刻tep，一个活跃包集合Ψ(tep)包含所有τ0需要被调度的

节奏包以及一个静态调度表S[tn→r, tep)，确定含丢包数最少并且满足限制6.3和限

制6.4的丢包集合ρ[tn→r, tep)这一问题NP难的。

证明：我们通过把集合覆盖问题[162]规约到丢包问题的一个特殊情况来证明

该引理。

集合覆盖问题定义如下：给定一个包含n个元素的集合X = {x1,x2, . . . ,xn}以及
一个集合C = {C1,C2, . . . ,Cm}包含m个非空子集合X其中∪m

i=1Ci = X。集合覆盖问题就

是要确定一个集合Cs ⊆C，它的合集等于X并且|Cs|最小。
给定一个集合覆盖问题，我们可以在多项式时间内建立一个丢包问题的特殊

情况如下：

（1）假设在利用完静态调度表S[tn→r, tep)中τ0原本的传输时间片以及空闲时间

片来传输Ψ(tep)中的节奏包后，τ0依然有n个包需要被调度，表示为{x1,x2, . . . ,xn}，
并且每个包xi只需要一个额外的时间片来传输。

（2）在静态调度表S[tn→r, tep)中，有m个周期包，表示为{C1,C2, . . . ,Cm}。对于
每个包C j，如果存在一个C j的传输落入到节奏包xi的时间窗口内，即[rxi,dxi))，

则xi ∈C j。

因此，我们可以确定一个能够满足所有节奏包截止期的最少丢包集

合ρ[tn→r, tep)，当且仅当合集等于X的最小子集合Cs能够被确定。引理得证。 �

在确定了丢包集合之后，我们就可以通过利用静态调度表中的空闲时间片和

丢掉周期包的传输时间片来调度节奏任务的所有包传输，这样就能在线性时间内

得到动态调度表。因此根据引理6.3我们可以直接推出以下定理，并且我们省略掉

相应的证明。

定理 6.4：动态调度表生成，即问问问题题题1.2，是NP难的。

接下来我们重点解决丢包问题，我们首先通过给每个周期包分配一个二元变

量表示该包是否应当被丢弃来建立一个整数线性规划ILP算法来得到该问题的最

优解。我们引入以下符号。
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Λ j = [λ 1
j ,λ

2
j , . . . ,λ

n
j ](1 ≤ j ≤ m)表示周期包χ j的传输向量，其中每个λ i

j是静态调

度表中χ j的可以在动态调度表中被节奏包χ0,i所替换的传输数量。具体的，如

果S[t] = ( j,h)并且r0,i ≤ t < d0,i，则包χ j的传输χ j(h)可以被χ0,i替换。

w j代表周期包χ j是否被丢掉。如果χ j被丢掉，则w j = 1。否则，w j = 0。

A = [a1,a2, . . . ,an]表示可用时间片向量，其中每个ai代表静态调度表中所有空闲时

间片和原本的节奏传输时间片可以在动态调度表中被节奏包χ0,i使用的数量。

为了丢掉最少数量的周期包以保证所有节奏包的截止期得到满足，我们建立

以下的ILP目标函数：

min ∑
χ j∈Φ

w j (6.3)

因为节奏包传输具有最高优先级，每个节奏包χ0,i的截止期能够满足的条件就

是在动态调度表中，至少为χ0,i在其窗口内预留H0个时间片。另外，静态调度表中

的空闲时间片和原本的节奏传输时间片也可以用来满足χ0,i的传输需求。因此，目

标函数6.3受以下条件限制：

∀χ0,i ∈Ψ, ∑
χ j∈Φ

λ
i
j ·w j ≥ H0,i−ai (6.4)

考虑到丢包算法需要被部署在每个资源受限的设备节点上运行，ILP算法的

计算复杂度可能会非常高，因为节奏包集合规模(|Ψ|)以及周期包集合规模(|Φ|)可
能都会很大，尤其对于大规模的网络来说。因此我们提出一种在时间和空间上都

更有效率的贪婪启发式算法来解决丢包问题。

启发式算法的主要思想是丢掉在动态调度表中能够贡献给节奏包传输时间片

数量最多的周期包。令Ψ = {χ0,i|1≤ i≤ n}表示活跃包集合包含所有需要被调度的
节奏包。χ0,i的执行时间用H0,i表示。令Φ = {χ j|1≤ j ≤ m}表示周期包集合，其中每
个包χ j至少在静态调度表S[tn→r, tep)中有一个传输时间片。算法9描述了我们提出的

启发式算法如何丢弃周期包的过程。

给定一个静态调度表S[tn→r, tep)，一个周期包集合Φ = {χ j|1 ≤ j ≤ m}，其中每
个包χ j建立并维护一个传输向量Λ j = [λ 1

j ,λ
2
j , . . . ,λ

n
j ] (第1-2行)。考虑S[tn→r, tep)中原

本的空闲和节奏包传输时间片，算法为所有Ψ(tep) 中的节奏包创建一个需求向

量[v1,v2, . . . ,vn]其中vi描述了节奏包χ0,i还额外需要的时间片数量(在公式(6.4)中vi =

H0,i− ai) (第3行)。如果需求向量中的所有元素值都等于0，表示静态调度表中原

本的空闲和节奏传输时间片已经足够来调度所有Ψ(tep)中的节奏包，不再需要额
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算算算法法法 9 Greedy Heuristic for Dropping Packets
Input: Ψ(tep), S[tn→r, tep)

Output: ρ[tn→r, tep)

1: Φ← periodic packet set {χ j|1≤ j ≤ m};
2: Λ j← transmission vector [λ 1

j ,λ
2
j , . . . ,λ

n
j ] for each periodic packet χ j;

3: Construct Ψ(tep)’s demand vector [v1,v2, . . . ,vn] considering the idle slots and rhythmic transmission

slots in S[tn→r, tep);

4: if each vi equals 0 then

5: return /0;

6: end if

7: while true do

8: Add the periodic packet χmax with the maximum ∑
n
i=1 λ i

j in Φ to ρ[tn→r, tep);

9: Φ←Φ\{χmax};
10: for i ∈ {1, . . . ,n} do

11: vi←max(0,vi−λ i
max);

12: end for

13: if each vi equals 0 then

14: return ρ[tn→r, tep);

15: end if

16: Update Λ j for each χ j ∈Φ;

17: end while

外丢弃周期包，此时算法返回一个空集(第4-6行)。否则，算法按如下贪婪方式丢

弃周期包。在每次循环中，Φ中具有最大∑
n
i=1 λ i

j值的周期包χmax 被添加到丢包集

合中，并且从Φ中移除(第8-9行)。接下来算法更新Ψ(tep)的需求向量，为每个vi减

去λ i
max (第10-12行)。如果在丢掉χmax后所有节奏包都可调度了，即每个vi都等于0，

那么算法就返回丢包集合ρ[tn→r, tep) (第13-15行)。否则，算法根据节奏包的状态相

应的更新每个周期包χ j的传输向量(第16行)。具体的，如果节奏包χ0,i已经可调度

了，即vi = 0，那么λ i
j设置为0。如果0 < vi < λ i

j，也就是丢弃χ j对调度节奏包χ0,i来说

是富余的，我们则令λ i
j = vi。算法重复这一过程直到所有节奏包都可调度，然后

返回一个丢包集合。

最终，算法10总结了Vrhy中的节点如何生成动态调度表以解决丢包问问问题题题1.2。

6.6 性能评估

在本节中，我们从模拟实验和测试平台两方面给出重要的实验结果来评
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算算算法法法 10 Dynamic Schedule Generation
Input: tu

ep, S[tn→r, tu
ep)

Output: S̃[tn→r, tep)

1: Construct the end point candidate set {tc
ep} according to (6.1);

2: for (∀tc
ep ∈ {tc

ep}) do

3: Construct Ψ(tc
ep); // active packet set

4: Generate a dropped packet set ρ[tn→r, tc
ep) based on Ψ(tc

ep) using ILP solution or the proposed heuristic;

5: S ←S
⋃{

ρ[tn→r, tc
ep)
}

;

6: end for

7: Select the ρ[tn→r, t∗ep) with the minimum number of dropped packet in S ;

8: Generate dynamic schedule S̃[tn→r, t∗ep) based on ρ[tn→r, t∗ep) and S[tn→r, t∗ep);

9: return S̃[tn→r, t∗ep);

估FD-PaS框架在实时无线传感网络中的性能。

6.6.1 模拟实验

6.6.1.1 实验设置

在模拟实验中，我们将FD-PaS同OLS和D2-PaS两种能够处理实时无线传感网

络中干涉的方法进行比较。对于FD-PaS，我们用算法9中提出的启发式算法来生成

丢包集合。在实验中我们用以下两个指标进行性能对比。

系系系统统统成成成功功功率率率（（（Success Ratio，，，SR）））：系统成功率定义为可行的任务集数量与随机生

成任务集总数只比。一个任务集是可行的当且仅当当干涉出现时，系统可以在指

定的干涉响应时间内开始处理干涉。

丢丢丢包包包率率率（（（Drop Rate，，，DR）））：丢包率定义为丢掉的周期包数量与系统在节奏模式下

释放的包的总数只比。

为了比较的公平，我们随机生成任务集，每个随机任务集的生成都是根据一

个目标系统利用率U∗，然后从一个空集合T开始，向其中逐个添加随机生成的

任务。每个随机任务τi的生成是由以下参数控制。（i）τi的跳数Hi从{2,3, . . . ,16}中
随机取值；（ii）正常状态下的周期Pi从{Hi, . . . ,500}内随机取值；（iii）正常状态下

的截止期Di等于正常周期Pi。当T中的所有任务都生成之后，我们随机地从中

选择一个任务作为节奏任务τ0，并且假设干涉是在τ0的第k个包的释放时刻检

测到的，k的值从{1, . . . ,20}中随机取出。 τ0的节奏周期向量
−→
P0 (
−→
D0 =

−→
P0)由以下参

数控制生成：（i）
−→
P0中包含的元素数量R；（ii）初始节奏周期比率γ = P0,1/P0。为
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了更好地控制节奏任务的工作量，我们固定γ值为0.2，然后调整R的值，即可以

是{4,6, . . . ,16}内的任意整数。确定了γ和R的值后，每个节奏周期P0,k的值可以通

过P0,k (1≤ k ≤ R) = bP0× (γ +(k−1)× 1−γ

R )c计算得出。
实验需要的其它参数总结如下：（1）最大允许的干涉响应时间α，其值等于

节奏任务正常周期P0的整数倍；（2）结束时刻比率因子β，该值决定了结束时刻的

上限tu
ep，即tu

ep = tr→n+(β −1)×P0。显然，一个更大的β值会产生更好的性能，即更

少的丢包数，但是也会导致更长的干涉处理时间DHL。为了尽可能的让β值更小

但又不会导致性能下降，我们设置β = 4，即干涉必须在节奏任务回到正常周期后

的3个周期内被处理完。其它一些OLS和D2-PaS用到的参数，例如广播包所能装载

的信息量大小等，我们沿用上一章模拟实验中相同的设置。

6.6.1.2 实验结果

在实验的第一部分，我们比较OLS, FD-PaS和D2-PaS的系统成功率，我们固

定随机生成任务集的正常利用率U∗ = 0.5，然后改变最大允许的干涉响应时

间α从P0到6P0，以P0为单位递增（见图6.5）。其它任务集正常利用率下的实验结果

相似，因此在此省略。在实验中，每个数据点是基于10000个随机生成任务集对应

的结果取平均。如图6.5所示，D2-PaS和OLS的系统成功率完全相同，因为它们具

有共同的机制，即依赖于网络中的控制节点将干涉信息广播给所有其他节点。对

于D2-PaS和OLS，只有在α = 6P0，即最大允许干涉响应时间设置为节奏任务的6个

正常周期长度时，系统才是永远可行的。然而，在大多数实际设置中，实时无线

传感网络需要在一个正常周期内就提供对干涉的快速响应，即α = P0。在这种情

况下，D2-PaS和OLS只有25%的系统成功率，而FD-PaS总是能够获得100%的系统成

功率，因为在FD-PaS下，按照问问问题题题1中限制（i）的要求，系统总是能够从节奏任务

的下一个释放时刻开始处理干涉。

在实验的第二部分，我们通过改变随机生成任务集的系统利用率和节奏任

务的节奏周期数量R，来比较OLS, FD-PaS和D2-PaS的平均丢包率。图6.6所示为实
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图 6.5 系统利用率U∗ = 0.5下系统成功率对比
Fig. 6.5 Comparison of SR with a nominal utilization U∗ = 0.5.
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验结果，每个数据点1,000此实验取平均值的结果。从图6.6中可以看出，FD-PaS相

比OLS具有明显更低的平均丢包率(平均低53%，最好情况下低82%)。OLS的平均丢

包率高的主要原因是OLS具有非常高的广播负载需求。另一方面，相比较D2-PaS，

FD-PaS平均需要多丢掉12%的周期包，因为FD-PaS是在本地节点做丢包决策，信息

相对局限。但是，由于FD-PaS干涉响应时间方面巨大的性能提升（当最大允许干

涉响应时间设置为P0时提升了75%），在平均丢包率上的性能损失是可以接受的。

从图6.6中可以观察到的另一个不太寻常的现象是，FD-PaS的平均丢包率

当R从4增加到10时首先下降，然后当R从10继续增加到16时又上升。从直觉上，

平均丢包率应当随着系统利用率U∗和节奏周期数量R增加而单调递增（正

如OLS和D2-PaS表现出来的一样）。通过大量的实验（细节我们这里不再给出），

我们发现FD-PaS的平均丢包率很大程度上取决于时间片利用率这一参数，即所有

丢弃的周期包传输中被节奏包传输利用到的数量所占的比例。当R从一个较小的

值(如4)开始增加时，时间片利用率也随之增加（例如，当R值较小，即使节奏包只

需要额外占用周期包一个时间片时，这一整个周期包都需要被丢掉，而它剩余的

时间片实际上也被浪费掉了）。也就是说，当节奏任务的工作量增大时，虽然我们

需要丢掉更多的周期包来满足它的截止期约束，丢掉的周期包数量增长的速度要

低于系统节奏模式中释放的包数量的增长。这解释了为什么FD-PaS的平均丢包率

当R从4增加到10时会下降，另一方面，我们发现当R继续增加，时间片利用率也开

始随之下降，此时丢包数量的增长速度要快于系统节奏模式中释放的包数量的增

长。这导致了FD-PaS的平均丢包率当R从10继续增加到16时，也开始上升。

6.6.2 测试平台实验

除了模拟实验，我们还在真实的实时无线传感网络测试平台上实现了提出

的FD-PaS框架，以此验证它的有效性。我们的测试平台是基于OpenWSN协议栈

和TI CC2538 SoC。MP-MAC的实现是通过改进OpenWSN的数据链路层功能，而动

态调度表生成算法是实现在了应用层中。由于本部分工作并非主要由作者本人完

成，我们不作太多细节的介绍，感兴趣的读者可以参考文章[161]。此处我们只展

示在实验平台上针对FD-PaS框架的实验验证结果。

我们通过将FD-PaS部署在一个包含7个节点的多跳网络（见图6.2）中来验

证FD-PaS的正确性和有效性。网络中运行了3个任务，τ0 = {{V0,V1,Vc,V3,V4},15}，
τ1 = {{V2,Vc,V3,V4},20}以及τ3 = {{V1,Vc,V5},20}，其中第一个元素代表路由信息，
第二个元素表示任务的周期（截止期）。我们假设τ0是节奏任务并且

−→
P0(
−→
D0) =
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图 6.6 平均丢包率对比
Fig. 6.6 Comparison of the average DR.

Slotframe (Rhythmic mode)Shared slot Shared slotSlotframe (Nominal mode)Shared slot

图 6.7 在实验平台平台上的时间片信息和频段状态
Fig. 6.7 Slot information and radio activities in the test case captured by Logic Analyzer.

[8,9,10,11,12]。我们利用一个逻辑分析器（Logic Analyzer）从每个设备捕捉频段

活动状态。图6.7所示为得到的结果。

在图6.7中，在最上面的一个波形内的一个下落或上升的边表示一个新的时间

片的开始，下面7个波形则是网络中相应的7个节点的频段活动状态（发送或接受

一个包），对应的节点编号在图左边给出。为了简化实验，我们只将每个时间片

周期（slotframe）内的第一个时间片用作共享时间片来做网络通讯管理。时间片

周期的边界可以在图中轻易地辨别，因为所有的设备都会在共享时间片内处于

频段活跃状态。图6.7包含两个时间片周期，其中系统在第一个时间片周期内运行

在正常模式下，而在第二个时间片周期开始转换到节奏模式下运行。在实验中，

我们通过在网络运行过程中触发一个按钮来仿真一个干涉事件的发生。当收到
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这个事件后，从τ0的下一个释放时间，系统转换到节奏模式运行。在节奏模式下

（第2个时间片周期），τ0需要处理6个包，而它在第1个时间片周期内只需要处理4

个。τ0包的传输在图6.7中用橘色虚线标出。为了调度节奏模式下节奏任务增加的

工作量，第2个时间片周期内τ1释放的第1个包被丢掉了。然而，由于周期任务τ1的

传感器节点V2并没有收到干涉信息，并且按照静态调度表发送包，V2依然会在V0根

据生成的动态调度表发送它的第二个节奏包的同一个时间片内发送τ1的周期包

（图6.7中绿色圆圈）。但是由于我们设计的MP-MAC协议，τ0 的节奏包传输成功被

发出，而τ1的周期包传输发送失败。该例子完全验证了本章提出的FD-PaS框架的

正确性和有效性。

6.7 小结

在本章中，我们提出了完全分布式包调度框架FD-PaS来处理实时无线传感

网络中出现的干涉。不同于集中式调度方法在控制节点生成动态调度表，并且

通过广播包发送给网络中的节点的方法，FD-PaS在本地节点做在线丢包决策，

并且不依赖与网络中任一控制节点。这样一种完全分布式的方法不仅大大提

高了FD-PaS的可扩展性，并且能够提供有保证的对干涉的快速响应。我们提出

的FD-PaS框架包含多优先级数据链路层设计MP-MAC和一个部署在设备节点上的

动态调度表生成算法。大量的实验验证了FD-PaS的正确性和有效性。
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第 7章 结 论

信息物理系统（Cyber-Physical System, CPS）作为一种连接物理世界与信息世

界的新兴控制系统在2006年美国科学院首次提出后近年来得到了快速的发展，并

且吸引了工业界和学术界的广泛关注。由于在信息物理系统的许多应用场景（如

飞行控制系统、工业控制系统等）中都需要保证任务能够满足一定的时间约束，

即任务必须在规定的时间（即截止期）内正确地完成所有功能的执行，实时调度

技术在对信息物理系统的研究中扮演着非常重要的作用。虽然在过去的几十年

里，面向传统单核及多核处理器的实时调度技术已经发展的比较成熟，但是由于

信息物理系统在实际应用场景中所呈现出的多样性和特殊性，这些传统实时调度

技术并不能直接应用到每种不同的CPS系统中。基于这一背景，本文根据信息物

理系统具体的不同应用场景，分别研究了混合关键性系统、严格周期任务系统以

及实时无线传感网络中的任务和包的调度问题，提出了一系列调度技术来提高处

理器的平均实时性能以及实时无线网络中动态应对突发事件的响应能力。

7.1 本文主要贡献与结论

本文主要有4个贡献点：

（1）针对混合关键性系统，我们设计了一种新的应用于EDF-VD调度策略的可

调度性分析方法。不同于之前的分析方法分别单独分析每个不同关键性级别下

的系统可调度性，我们的方法创新性地将系统的运行时行为作整合性研究，以此

获取更加精确的分析结果。大量的实验结果表明，我们的分析方法能够显著的提

升EDF-VD算法调度下的混合关键性系统的可调度性，尤其是对拥有大于两个关

键性级别的多级关键性系统，提升的效果更加明显。这种显著的可调度性的提升

是建立在更高的分析复杂度的基础之上，针对这一问题，我们通过结合本文所提

出的分析方法以及之前的研究工作，进一步提出了一种平衡分析精确度和分析复

杂度的启发式算法，以此，为系统设计者提供更灵活的调度算法选择空间。

（2）针对严格周期任务系统，本文首创性地提出一种有效的方法来为每个严

格周期任务分配开始执行时间，使得系统中所有的任务可调度且不会发生冲突。

本文首先给出一个充分的可调度性判定条件来检查系统是否可调度。为了进一步

提高分析的有效性，我们通过研究任务周期之间的关系，提出一种合理的任务选

择策略，以提高为每个任务成功分配开始执行时间的可能性。通过大量的随机实

- 111 -



东北大学博士学位论文 第 7章 结 论

验，验证了本文方法的可调度性显著高于现有其他相关工作，并且接近于最优的

精确分析策略，并且本文算法的运行效率显著高于最优策略。因此，本文提出的

任务开始执行时间分配策略在精确性和有效性方面取得了优异的平衡。

（3）针对实时无线传感网络，本文提出一种新颖的分布式动态包调度框

架D2-PaS。D2-PaS支持在线地处理网络中随机出现的紧急事件 (本文定义为干涉)，

保证当干涉出现时，所有重要的网络包都能够在截止期内抵达目的节点，而同

时使得其他一些非紧急的包被丢掉的数量最小。作为一种分布式的调度策略，

D2-PaS让每个网络中的节点在本地分布式地生成调度表，当干涉出现时，这种方

式能够大大地减少网络中的控制节点 (如网关)向每个节点广播的动态调度表相关

的信息。作为一种动态策略，D2-PaS在网络中的控制节点上部署一个轻量级的丢

包算法，能够在线动态地响应网络中出现的干涉。我们将设计的D2-PaS框架实现

在一个真实的多跳实时无线网络测试平台上来验证其可用性。大量的模拟实验进

一步确认了D2-PaS的有效性。

（4）同样针对实时无线传感网络，本文提出一种完全分布式的包调度框

架FD-PaS。FD-PaS能够保证网络中随机出现的每个干涉都能够得到快速的响应，

同时在确保关键包能够准时传输的同时，其他非紧急的网络包被丢掉的数量最

小。为了使得FD-PaS能够被应用于较大的实时无线传感网络中，本文提出相应的

算法以及数据链路层设计来确保网络中每个节点在没有集中式控制节点的帮助

下，依然都能够在线地对出现的干涉作出响应和处理。通过大量的随机模拟和真

实测试平台实验，我们验证了本文提出的FD-PaS调度框架的正确性和有效性。

7.2 进一步的工作

随着处理器芯片硬件方面的飞速发展和性能的快速提升，实际信息物理系统

所面临的调度问题也会更加复杂。基于已经获得的研究成果，在未来的工作中，

我们将在以下几个方面进一步深入研究：

（1）针对混合关键性系统，为了能够获得分析精度和分析复杂度的平衡，我

们设计了一种思路来结合本文所提出的分析方法以及EY算法，但本文并未对此进

行深层次探究。下一步，我们会研究设计一种启发式算法来自动地决定如何在混

合分析方法中决定对系统关键级别的分组策略，即对哪些连续的系统关键级别运

行状态用本文所提的分析方法。此外，我们会研究如何将本文所提出的针对混合

关键性系统的可调度性分析技术扩展到应用划分调度算法的多核系统中，而针对

此问题最主要的挑战在于设计有效的划分策略使得对系统可调度性分析的复杂度
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不会指数型增长。

（2）针对严格周期任务系统，我们会更深层次的探索严格周期任务集的开始

时间分配问题。例如，我们会研究如何更有效的为任务分配开始执行时间，而不

是本章中所采用的直接选择最早出现的可行区间的方法。针对每个任务的执行时

间都为1的特殊严格周期任务系统，我们也会尝试找到最优的开始时间分配策略。

另外，我们也将研究如何将本章的方法扩展到多核处理器调度中，其中主要的挑

战在于设计有效的任务划分策略。

（3）针对实时无线传感网络，本文所设计的D2-PaS框架在应对网络中出现的

干涉时获得了较好的性能（非常低的丢包率）。但由于实际RTWN中的网络环境更

加复杂和多变，下一步我们会研究如何将D2-PaS扩展到更加一般化的网络模型中。

首先，考虑包含多个信道的实时无线传感网络，此时研究的挑战主要在于如何在

设计调度策略时处理多信道传输所可能引发的传输冲突，例如同一节点不能在同

一个时间片内接收或发送来自不同信道的多个网络包。此外，还会考虑网络中的

链路不可靠的情况，如网络拓扑不稳定、发送包丢失等，这些不稳定的因素会对

分析本就复杂的随机干涉事件产生严重的干扰。另外，我们还会在网络中引入更

加一般化的干涉模型，在本文的研究中，我们假设网络中任意两个节点间都存在

干涉，即任一时间片内最多只有一个传输可以发生。而在实际中，当网络规模不

断增大，会存在距离较远的节点间能够同时接受和发送网络包的情况。这种复杂

的干涉模型的引入会使得分析难度进一步上升。

（4）类似的，在对本文设计的完全分布式框架FD-PaS的扩展研究中，我们依

然会依然首先会考虑将网络模型进行更加一般化的扩展，使得FD-PaS的应用场景

更加广泛。除此之外，在对FD-PaS进行分析时，我们假设网络中不会并发的出现

干涉，即在任意时刻最多只有一个干涉存在。但在实际中，多个不同类型的干涉

可能会并发的出现和存在，我们会研究如何扩展FD-PaS框架使其能够应对这种状

况的出现。此处的主要挑战在于如何在分布式调度框架下，保证对多个并发存在

的干涉处理之间不会发生冲突。
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