
第 42卷 第 1期 
2015年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 NO．1 

Jan 2015 

信息物理融合系统的动态多优先级调度 

刘纯尧 张立臣 

(华东师范大学软件学院 上海 2OOO62) 

摘 要 信息物理融合系统(Cyber-physical Systems，CPS)的复杂和异构性给设计者带来了不少挑战，其中任务的多 

样性使得传统的调度策略不能满足 CPS的性能需求。提出了专门针对基于大规模传感器网络的 CPS的动态多优先 

级调度策略。根据任务类型分配4级缓存队列：第 1级是来 自控制器待处理的实时任务，拥有最高的可抢 占式优先 

级；第 2级是来自控制器待转发的实时任务，拥有次高的可抢占式优先级 ；第 3级是来 自其他节点待转发的非实时任 

务，拥有第三高的非抢占式优先级；第 4级是来自本地待发送的非实时任务，拥有最低的非抢占式优先级。设计 了抢 

占与非抢 占混合的动态调度策略来减少任务的平均等待时间，加入了等待时间阈值机制来保证第4级任务的公平性。 

通过理论分析和仿真实验对调度策略的性能做 了评价。仿真结果显示，动态多优先级调度策略在提高系统性能和稳 

定性上要优于传统优先级调度。 
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Dynamic M ulti-priority Scheduling for Cyber-physical Systems 

LIU Chun-yao ZHANG Li～chen 

(Software Engineering Institute，East China Normal University，Shanghai 200062，China) 

Abstract The complexity and heterogeneity of Cyber_physica1 systems(CPS)bring big challenges to system desig- 

ners．Conventional task scheduling scheme will not satisfy performance requirements of CPS due to the diversity of 

tasks．A dynamic multi-priority scheduling scheme for a class of CPS based on large-scale sensor network was pro— 

posed．In the proposed scheme，tasks reaching each node in the system are divided into four categories：real time tasks to 

be sent from local node which have the highest preemptive priority，real time tasks to be transmitted from other nodes 

which have the second highest preemptive priority，non-real time tasks to be processed from controller which have the 

third highest non-preemptive priority，non-real time tasks to be transmitted from other nodes which have the lowest 

non-preemptive priority．A mixed preemptive and non-preemptive priority scheduling method was designed to reduce the 

average waiting time of tasks in each queue．A waiting—time threshold mechanism was added to ensure the fairness of 

tasks．W e analyzed task transmission delay of our scheduling algorithm．Simulation results show that the proposed dy— 

namic multi-priority scheduling scheme outperforms conventional priority queue scheduling scheme． 

Keywords CPS，Dynamic multi—priority，Real／non-real time task，Preemptive／non-preemptive 

1 引言 

信息物理融合系统(CPS)~1-5]是近年来新兴的热点研究 

课题，它是一种物理过程的计算综合，利用嵌入式计算机和网 

络来监视和控制物理过程，是物理世界与信息世界的交集，而 

不是并集[6]。CPS跟嵌入式实时控制系统、传感器网络以及 

传统的集中或分布式控制系统有很大区别。传统嵌入式实时 

控制系统是封闭的系统，它的计算能力不对外界开放，然而 

CPS是网络化的，各子系统协作运行以提高系统的整体性能； 

传感器网络主要用来监视环境，而 CPS除了监视环境还能控 

制环境 ；CPS跟传统的集中或分布式控制系统的主要区别在 

于前者更加强调了实时性[7]。文献[8]给出了一个比较公认 

的一般化的 CPS原型架构，它主要包含了 3大部分：控制逻 

辑 、传感单元和制动单元。这种架构体现出了CPS最为核心 

的性质 ，包括时效性、分布性、可靠性、容错性、安全性、可扩展 

性和自治性 。CPS的研究领域有不少挑战，主要是因为物理 

世界的安全和可靠性要求不同于一般的计算，并且物理世界 

的连续与信息世界的离散很难无缝地结合『9 。硬件平台的 

多样性和应用程序本身及需求的多样性也给 CPS软件系统 

的设计带来了很大挑战l1 。这就要求人们设计良好的资源 

调度策略来降低由异构问题产生的对系统性能的影响。CPS 

中的任务是多样性的，可能是实时任务，也可能是非实时任 

务，可能是周期性任务 ，也可能是非周期性任务，可能是事件 

驱动的，也有可能是时间驱动的。这使得传统的调度策略不 

能满足 CPS的性能需求。目前，专门针对这种多学科交叉的 

CPS资源调度和优化方面的研究还比较少。其中一部分集中 
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在将控制逻辑和调度相结合，给出改进的控制算法来提高系 

统的性能和稳定性_1 。 ，这种策略只能针对系统规模 比较小 

且物理部分的数学模型较简单的 CPS。对于像基于大规模传 

感器网络的 CPS，一方面控制算法的设计会变得异常困难，另 
一 方面复杂的算法会严重降低系统的性能，比如能耗的控制。 

文献E15]将研究对象放到了分布式CPS(DCPS)上，但是系统 

并没有控制模块，它只考虑了系统对物理环境(温度)的影响， 

而不是对物理部分的控制，调度的目的是为了降低温度 ，或者 

说是减少能耗，对于实时陛要求较高的系统，这种策略就无法 

满足了。文献[16]给出了一类大规模 CPS的分布式调度，并 

且将其应用于无线传感器分组调度、电力系统的车辆充电及 

数据中心的工作量调度上。单一的基于事件驱动的调度虽然 

能保证系统的稳定和成本的控制，但是无法提高它的性能。 

同样，单一的基于时间驱动的调度在保证系统稳定的前提下 

会浪费很多的资源。CPS调度的设计涉及到不同领域的知 

识，我们的研究方向应当是如何搭建起它们之间的桥梁并且 

能降低耦合性 ，既能充分发挥各领域专家的特长又能将他们 

的工作无缝地整合到一块。对于大规模的基于传感器网络的 

CPS，任务传输时延对控制算法的影响比较大，这时就要着重 

考虑设计良好的调度策略来减少传输时延 ，如果能将时延减 

小并且使其稳定 ，那么再让控制领域专家设计相应的控制算 

法就会变得比较简单。 

目前，大多数基于传感器网络的应用都是采用 FCFS调 

度策略来传输数据。这种策略实现比较简单，只需要设计一 

个缓存队列 ，对传感器的处理能力要求不高。它在传感器 的 

执行效率、成本、节点内存和能耗控制上做到了最优化，适用 

于实时性要求较低的应用，如环境监测。对于实时 CPS系 

统，这种策略难以保证系统的稳定性和安全性。如果采用多 

优先级队列 ，势必会造成计算量、节点内存和能耗的增加，如 

何在两者之间做 出一个权衡是个难题。本文为了保证 CPS 

的整体性能，仍然设计了4级缓存队列，它对传感器的性能要 

求较高，面对的甚至是下一代高性能传感器网络。节点任务 

包含了多种类型：实时任务和非实时任务、周期任务和非周期 

任务。本文根据不同的任务类型设定 了 4级优先级缓存 队 

列，在优先级调度策略的基础上提出了动态多优先级调度，这 

种策略混合了抢 占式调度和非抢 占式调度 ，加入了等待时间 

阈值机制，可以较好地提高系统的性能和稳定性。 

本文第 2节主要介绍 CPS的系统框架、优先级队列、任 

务模型和假设；第 3节是本文的核心内容，提出了动态多优先 

级调度策略，并用伪代码表示出来 ；第 4节对调度策略做了理 

论分析 ；第 5节做了数值模拟仿真，将动态多优先级调度策略 

与传统的优先级调度策略做了比较 ；最后总结全文。 

将此数据发送控制器，控制器通过控制算法计算相应的控制 

参数 ，然后再通过网络传输到 目的节点，目的节点的传感器接 

收此实时任务并交给本地的制动器来执行，如图 1所示。 

图 1 CPS架构 

2．2 多优先级任务队列模型 

网络中的节点与物理环境紧密结合 ，监视并控制物理过 

程，但是节点的处理能力包括存储和电能都有限，所以必须将 

采集到的数据通过网络传输到计算中心，再通过控制器计算 

控制参数并传输到目的节点 ；把节点产生的数据定义为非实 

时的，把控制器传输过来的数据定义为实时的。因此除了第 

k层节点外的每个节点需要做以下 4种事情：1)将来 自控制 

器的实时数据交给本地制动器执行；2)接收并转发来 自控制 

器的实时数据；3)接收并转发来自其他节点的非实时数据；4) 

采集本地非实时数据并发送。第 忌层节点由于处在网络边 

缘，因此不转发数据。假设数据的大小是一样的，并且能一次 

性传输。为了便于分析，后面用任务来代替前面提到的数据。 

鉴于有 4类任务，因此采用四层优先级缓存队列(如图 2所 

示)，分别用 Q1，Q2， ，Q4表示，它们的优先级关系为：Q1> 

Q2> >Q4。任务到来后根据不同的类型进入不同的缓存 

区。假设 Q1一Q3任务的到达服从泊松分布，A 为 Q 任务的 

到达率，1≤ ≤3；Q4任务的到达是周期性的，周期为 p；相同 

队列的任务处理时间是固定的，为 1≤ ≤4；任务抢 占花 

费的时间也是固定的，为 ￡ m。非实时任务的信息包含节点 

ID、节点所在的层级和节点监测到的数据。实时任务的信息 

包含节点 ID、节点所在的层级、控制器计算的控制参数和截 

止期。 

采用这种多优先级任务队列模型有如下好处：实时任务 

队列 Q1和 Q2拥有较高优先级 ，能保证系统的整体性能，如 

稳定性、安全性；队列 和 Q4能保证任务的最低平均等待 

时间，从而减少了传输时延，并且保证了公平性。这些将会在 

后面的调度策略中有所体现。 

图 2 4层优先级任务队列 

2 CPS架构与任务队列模型 3 动态多优先级调度 

2．1 CPS架构 

本文对文献E8]提出的CPS原形架构做了简化，主要考 

虑 4个部分：传感器(Sensors)、计算中心(Computer)、控制器 

(Controller)和制动器(Actuators)。其 中传感器和制动器同 

时分布在节点上，构成了层次化多跳网络。将与控制器的单 

跳次数相同的节点分在同一层 。离控制器越远的节点等级越 

高。任务只在相邻层的节点间传输。传感器采集本地数据并 

通过网络传输到计算中心。计算中心接收数据并作相应的处 

理和运算，如果发现某些数据不在预期的可接受范围之内，就 

CPS任务的多样性使得传统的调度策略无法满足系统的 

性能需求。传统的优先级调度分为抢 占式和非抢占式两种 ， 

如果采用非抢 占式调度 ，一旦某实时任务到达节点时有非实 

时任务在运行，那么实时任务必须要等非实时任务传输完毕 

才能执行。如果 < 非抢占式调度会增加实时任务 

的等待时间，对于实时行要求较高的 CPS是不可取的。如果 

采用抢 占式调度，一旦有持续的高优先级任务到达队列 ，低优 

先级任务就会处于饥饿的状态。另外 ，任务抢占所产生的资 

源交换和上下文切换耗费较大，所 以抢 占不应该时常发生。 
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为了解决上述两类调度中存在的问题，本文提出了动态多优 

先级调度策略，它是抢 占与非抢 占混合式调度。 

系统的稳定和安全是由制动器来实现的，基于上一节的 

任务模型及假设，实时任务比非实时任务发生的频率小很多， 

不抢占所造成的等待时间要比抢占所造成的时延大很多，所 

以我们规定实时任务是可以无条件抢 占非实时任务的。实时 

任务队列内的任务一般很少发生任务竞争的情况，我们采用 

最简单的先来先服务(FCFS)策略。具体来说，Q1和 Q 中的 

实时任务在执行的过程中，如果处理器正在被 Q 和 a 中的 

任务占用 ，那么直接抢 占此任务 ，进行资源交换，并保存上下 

文信息。另外 ，Q1比 Q2优先级高，可以抢占 Q2中的任务，但 

是这种情况发生得比较少 ，这在实时任务的到达率较低的前 

提下是合理的。Q3中的非实时任务发生得比较频繁，很容易 

出现资源竞争现象，一旦出现这种情况，我们比较任务产生的 

源节点的等级，如果等级较低，即离控制器距离较远，我们让 

这种任务先传输；如果两者的等级相等 ，那么随机选取一个先 

传输。这样可以减少低等级节点任务的传输时延，保证了公 

平性。Q4中的非实时任务是周期性到达的，周期取决于传感 

器的采样周期，这些任务拥有最低的优先级。一方面，它们可 

能被来 自Q 和 Q 的实时任务所抢 占；另一方面，如果有来 

自Q3的任务，那么等任务传输完成后再处理 Q3的任务 ，而 

不是直接发生抢占，之所以这样做是因为这种情况发生得比 

较频繁，如果都发生抢 占，所耗费的资源交换和上下文切换时 

间将会很大。如果有来自Q4中的连续任务，那么 Q3中的任 

务会处于饥饿状态。为了避免这种情况，我们设定时间阈值 

，一 旦等待时间超过 ，并且期间没有来 自Q1和 Q2的实时 

任务的抢占，此任务就会抢 占 中的任务而被执行。需要 

说明的是，Q4中的任务是周期性产生的，它不会导致 Q3中的 

任务处于饥饿状态，因此不必设定等待时间阈值。 

本文给出了一个调度实例(如图 3所示)，Q4的任务周期 

为 5，Q3的到来服从泊松分布，到达率为 0．2，即平均每 5个 

时间戳到达一个任务，所有任务执行时间都为 2，抢 占花费时 

间 1。实例中 Q3的任务分别在时间点 2、5、14、21、22处到 

达，Q2的任务在时间点 ll处到达 ，Q 的任务在时间点 26处 

到达。在时间点 5，Q3任务和 Q4任务同时到达， 由于任务 

优先级高而先执行，因此 Q4任务等待了2个时间戳。在时间 

点 11，02任务抢占Q4任务，抢占花费了时间 1，执行花费了 

时间 2，Q4因此等待了时间 3。在时间点 21， 任务到来了， 

但是由于处理器正在处理 Q4任务 ，Q3任务等待 Q4任务执行 

完毕，因此等待了时间 1。在时间点 26，Q1任务先于 Q4任务 

执行，没有发生抢占，因此 Q4任务被延时时间 2。此例总任 

务等待时间为 14。 

图 3 调度示例 

伪代码表示 ： 

While scan Q1～Q4 do 

If(Q1≠nul1)then 

· 3O · 

Switch (current task) 

CaseQ1 task 

Wait： 

Case notQl task 

Stop processing current task and transmit top task of Q1； 

Case null 

Transmit top task of Q1； 

End switch；Goto Label； 

Else if(02≠nul1)then 

Switch(current task) 

CaseQ1 orQ2 task 

W air 

Case Q3 or Q4 task 

Stop processing current task and transmit top task of Q2； 

Case null 

Transmit top task of Q2； 

End switch；Goto Label； 

Else if(Q3≠nul1)then 

Switch (current task) 

Case not null 

Wait： 

Case null 

Transmit top task of Q3； 

End switch；Goto Label； 

Else if(Q4≠nul1)then 

Switch(current task) 

Case Q】or O．e or Q4 task 

W ait： 

twait一 0； 

Case Q3 task 

If(t 。l< SX ttimesl。t)then 

twal1一 twaIt十 tt kt 

Else Transmit top task of Q4；twa。t—O； 

Endif 

Case null 

Transmit top task of Q4； 

End switch 

Endif 

End while 

4 性能分析 

下面分析系统节点中各队列任务的平均等待时间，通过 

前两节描述的队列模型和调度策略，本文的任务模型可以看 

作是一个基于 M／D／1的抢 占非抢 占混合优先制排 队模 型。 

根据 Agner Krarup ErlangE” 的理论结果，M／D／1排队模型 

的任务平均等待时间为： 

一  
1× ㈩  

其中,ff一 ，D为服务时间，lD一丢， 为到达率。 
对于 Q 中的任务，它拥有最高的优先级，并且可以抢 占 

所有其他队列的任务 ，所以它的执行不受其他队列的影响，如 

果发生了抢 占，任务的执行时间会变长，所以任务的平均等待 

时间可以看作发生抢 占的任务和没有发生抢占的任务的平均 

等待时间的期望，假设发生抢占的比例为m，利用式(1)求得 



的平均等待时间为： 

嚣× + 1--O~1× 
其中， 一 1 

， lD。一 ， =士 ，lD2一 。整理得： 』D 一 ’ 一 ’』D2一 。登埋侍 

一  些 ! 地! ± 型丛!! 二 ! 
2×(1--；t1×(￡却．1+ ￡ ))。2×(1--a1×z加

，1) 

(3) 

对于Q2中的任务，它的执行只受到 Q1任务的影响，设 

其平均等待时间为 ． ，易知： 

( 1+ )×￡ ，1～2一 1×￡ ．1+ 2×z ，2 (4) 

其中， z为整体的平均等待时间，可按 M／D／1模型求出。 

即 ： 

一 赤× ㈣ 
其中， 1．2一A1+ 2， 2— 

1 

∑ ×(口 ×(￡加． + )̂+(1--a )× ， ) 
i=l^1．2 ‘ ‘ 

则Q 任务的平均等待时间为： 

，
2一(1+ )× ．1~2—5 7× ，1 (6) 

对于 中的任务，它的执行一方面会遭到 QI和 Q2任 

务的抢 占，另一方面如果有正在执行的 Q4任务，由于不发生 

抢占，因此它会因等待而产生时延。其平均等待时间由两部 

分组成：正在等待的 Q1、 和 Q3任务服务总时间 和等待 

处理器空闲的平均时间 丁2。设 L 为正在排队的平均队长， 

1≤ ≤3。则 

T】一 L ×(∞×(tp~o，f+￡ )+(1--a )× 加， )-I- 

L3×two． (7) 

根据文献[-18]的结果： 

T2一p×S (8) 

其中， 为处理器剩余处理时间的均值，根据系统的服务时 

间分布来计算： 

一

oa~ aa

，

-t-p2 (9) 

2D2 

其中， 为平均服务时间的方差， 一耋 +吉，f0一丢， 
】 

壹孕×(∞×(tp．o,i+ ～ )+(1一 )Xt~o．)+ × ， 
￡一 1 A ^ ‘ 

则： 

￡ ．3一T1+ T2 (10) 

结合式(7)一式(10)，整理得： 

Lf×(ai×(￡ ，f+￡一 )q-(1--a )× ， )+lD×s 

一— ——— —— ——1 — ——— ——一  

(11) 

对于 Q4中的任务，其优先级最低。为了防止因其他任 

务连续性抢 占导致饥饿，我们设定了时间阈值 ，一旦被 

的任务连续抢 占超过 ，则处理器开始打断正在执行的 任 

务转而执行 Q4的任务。这种策略下的任务平均等待时间难 

以算出准确的理论值，我们通过下面一节的仿真实验给出它 

的实验结果。 

令 ， (z)为第 l层节点任务平均等待时间，假设相邻节 

点之间的网络传输时间相同，均为 ￡ ，第 1层节点任务传输 

到计算中心的时间为 ￡ ，于是第 l层节点的第 i类任务从产 

生到传输至计算中心的总时延为： 
Z 

delayf一∑to=a． (忌)+(愚一1)× 一 + (12) 
k= l 

5 模拟仿真 

为了比较动态多优先级调度策略与传统的抢占式优先级 

调度和非抢占式优先级调度策略的性能优劣，我们将 3种算 

法分别用 java编程实现。 

5．1 任务平均等待时间在 3种调度策略下的对比 

我们在两种参数假设下分别做了仿真实验。 

1)￡ h<￡ 参数如表 I所列。 

表 1 

参数 

AI 

A2 

^3 

t— tch 

tp∞
，i 

ts s 

k 

仿真时间 

这种情况下的仿真结果 (如图 4所示)表明：当 ￡ m< 

， 时 ，在动态多优先级调度下，Q 和 Q2的任务平均等待时 

间和在传统抢 占式优先级调度下是一样的，小于传统非抢占 

式优先级调度。而 的任务平均等待时间稍微优于传统抢 

占式优先级调度(原因在于任务抢 占的次数变少了)，而稍微 

大于传统的非抢占式优先级调度。Q4的任务平均等待时间 

明显优于传统的抢 占式优先级调度(原因在于我们加入了等 

待时间阈值机制)，而稍微大于传统的非抢 占式优先级调度。 

综合考虑系统的整体性能，可以看出动态多优先级调度下的 

性能要优于传统的抢占式和非抢占式优先级调度。 

垦圈  

队列 

图 4 肼<￡ ． 时 3种调度下的任务平均等待时间对比 

2)￡ m>‰ 参数如表 2所列。 

表 2 
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埴～ ％∞ 一 c；n 2 n吼 值一 肋0 一m n 3 2 n 

一 司  

纵一 一 ～ 防 



这种情况下的仿真结果(如图 5所示)表明：当 ￡ > ， 时， 

动态多优先级调度的整体性能优于抢占式优先级调度，但是 

不如非抢占式优先级调度。原因在于抢占花费的时间太多。 

因此我们应当根据不同的应用需求采取不同的调度策略。 

图5 ≠ >￡ 时 3种调度下的任务平均等待时间对比 

5．2 任务总时延在 3种调度策略下的对比 

令 一_I-sw—itch，我们通过多次仿真实验给出了任务总时延 
pro．i 

随0的变化情况(如图6所示)，结果表明：当 <1时，采用动 

态多优先级调度的总时延最小；当 >1时，采用非抢占式调 

度的总时延较小。 

簟 
智 

营 
垃  

比值 

图6 0变化时 3种调度下总时延对比 

5．3 队列的最大长度在 3种调度策略下的对比 

队列的最大长度能作为设计缓存区大小的参照，由于节 

点存储能力有限，我们希望能尽量减小缓存区的大小。通过 

仿真实验，我们 比较 了 3种调度策略下的各队列最大长度。 

此处采用了表 1的参数。结果(如图 7所示)表明：动态多优 

先级调度在Q 、Q 和Q4上都能达到最小的最大队长。因此 

它的综合性能要优于传统的优先级调度。 

队列 

图 7 3种调度下队列最大长度对比 

结束语 本文针对多任务类型下的基于传感器网络的 

CPS提出了抢占与非抢 占混合的动态多优先级调度策略 ，每 

个节点设计 4层优先级缓存队列，任务的到来根据类型进入 

不同的队列，其中实时任务比非实时任务的优先级要高，并且 

可以无条件抢 占非实时任务，转发的任务 比本地的任务优先 

级要高，但是它们之间不发生抢占。为了保证低优先级队列 

的公平性，加入了等待时间阈值机制。最后通过仿真实验将 

我们的动态多优先级调度策略与传统的抢占式和非抢占式优 
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先级调度做了比较，结果显示，在抢占耗费的时间小于任务处 

理时间的情况下，动态调度策略的整体性能要优于传统的优 

先级调度。 
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