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摘 要}本文研究了单网段 ƒƒ 现场总线系统中具有时间约束和次序约束的实时任务o即功能块任务和

通信任务的建模与调度q首先o将功能块任务和通信任务等视为相同的任务o在只考虑任务间次序约束的情况

下o提出了基于紧凑模式的任务模型o以保证每个作业被尽可能早地完成q其次o考虑单网段通信任务共享一

个传输介质而引起的通信超时o提出了基于作业速率单调优先级算法的扩展紧凑模式的任务调度算法o以满

足实时任务的时间约束和次序约束q最后o通过一个应用实例来描述实时任务的调度过程qΞ

关键词}实时~任务~通信超时~紧凑模式~作业速率单调

中图分类号}× °tv      文献标识码}�

ΜΟΔΕΛΙΝΓ ΑΝΔ ΣΧΗΕΔΥΛΙΝΓ ΦΟΡ Ρ ΕΑΛ−ΤΙΜΕ

ΤΑΣΚΣ ΙΝ ΦΦ ΣΨΣΤΕΜ

• � �� × ¬¤±2µ¤±t �� � � ≠ ∏̈
tou ≠ � � ¤¬2¥¬±t ≠ � � � � ¬±ª2½«̈ t

ktq Σηενψανγ Ινστιτυτε οφ Αυτομ ατιον Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχεσo Σηενψανγ  ttssty~

uq Σηενψανγ Αρχηιτεχτυρε ανδ ΧιϖιλΕ νγ ινεερινγ Ινστιτυτεo Σηενψανγ  ttsstxl

Αβστραχτ} × «¬¶³¤³̈ µ³µ̈¶̈±·¶°²§̈ ¬̄±ª ¤±§ ¶¦«̈ §∏̄¬±ª ©²µµ̈¤̄2·¬°¨·¤¶®¶º¬·« ·¬°¨ ¦²±¶·µ¤¬±·¶¤±§

³µ̈¦̈§̈ ±¦̈ ¦²±¶·µ¤¬±·¶o ¬q q̈o ƒ∏±¦·¬²± � ²̄¦®¶·¤¶®¶¤±§¦²°°∏±¬¦¤·¬²± ·¤¶®¶o ¬± ¤ ¶¬±ª̄¨ ¶̈ª° ±̈·ƒƒ ¶¼¶2

·̈° q ƒ¬µ¶·̄¼o ƒ∏±¦·¬²± � ²̄¦®¶·¤¶®¶¤±§¦²°°∏±¬¦¤·¬²± ·¤¶®¶¤µ̈ µ̈ª¤µ§̈ §¤¶¶¤°¨·¤¶®¶o ¤±§²± ¼̄ ¦²±¶¬§̈ µ2

¬±ª³µ̈¦̈§̈ ±¦̈ ¦²±¶·µ¤¬±·¶o º ¨³µ²³²¶̈ ¤¦²°³¤¦·°²§̈ ·²¥∏¬̄§°²§̈ ¯²©·¤¶®¶o ¬± º«¬¦« ¤̈¦«²¥¬¶¦²° ³̄ ·̈2

§̈¤¶ ¤̈µ̄¬̈µ¤¶³²¶¶¬¥̄ q̈ ≥ ¦̈²±§̄¼o ¦²±¶¬§̈ µ¬±ª¦²°°∏±¬¦¤·¬²± ²√ µ̈·¬° ö ¤ ¬̈·̈±§̈ §¦²°³¤¦·°²§̈ ¶¦«̈ §∏̄2
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1 引言kΙντροδυχτιονl

ƒ²∏±§¤·¬²± ƒ¬̈ §̄¥∏¶kƒƒl是由 ƒ¬̈ §̄¥∏¶ƒ²∏±2

§¤·¬²± 推出的现场总线协议q它是一个连接现场设

备o如传感器!执行器和控制器的全数字!多节点!串

行!双向的通信系统o被称为过程和制造自动化领域

的计算机局域网≈t qt||| 年o该协议成为现场总线

国际标准 �∞≤ yttx{ 八种总线之一≈u q它是目前在

国际上比较有发展前途的现场总线之一o对 ƒƒ 协

议的研究已经成为工程界和学术界研究的重点和热

点q

  ƒƒ 现场总线系统将控制功能下放到低层现场

设备的功能块 ƒ�kƒ∏±¦·¬²± � ²̄¦®l中o真正实现了

网络环境下的分布式过程控制q同时o对有些通信信

息o如用于不同设备中功能块输入Ù输出数据缓冲区

刷新的远程周期性信息o提出了很高的实时通信要

求o即在确定的!有限的时间内有效地完成信息的通

信o以保证系统的正常运行q

  作为分布式实时控制系统oƒƒ 系统需要相关的

硬实时调度算法来解决功能块和远程周期性信息的

调度q在 ƒƒ 现场总线系统中o信息的调度是非抢占

式的o即信息一旦开始在总线上发送o必须发送完o

才允许其它高优先级或低优先级的信息在总线上发

送q许多学者已经对非抢占式的硬实时调度理论做

了大量的工作q÷ ∏
≈v 解决了具有释放时间!截止期!
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次序和互斥约束的多处理器中任务的调度问题o但

是没有考虑不同处理器中任务间信息通信对任务调

度的影响q× qƒq� ¥§̈ ½̄¤«̈ µ和 �q�q≥«¬±
≈w 考虑了

不同处理器间任务的信息通信o研究了通信信息和

任务的调度o但是假设信息的延迟是固定的且已知

的q× ²√¤µo王和周≈x∗ z 首先详细地研究了现场总线

系统中的信息调度o做了开创性的工作q他们分别将

单网段的 • ²µ̄§ƒ�° 和 ƒƒ 现场总线系统中信息的

调度视为单处理器中任务的调度o并假设所有的周

期性信息是独立的o采用基于临界时刻的调度方法q

然而o在由多个相互通信的功能块构成的 ƒƒ 现场

总线系统中o信息的通信通常要考虑各功能块执行

顺序所引起的次序约束q这意味着o所有的信息不可

能同时发出占用总线的请求q因此o基于临界时刻的

信息调度是保守的!不合理的q�«²∏等≈{ 通过调整

远程周期性信息的释放时间和截止期来考虑和描述

它们的次序约束o但是假设功能块的开始执行时刻

是固定的且已知的q由于在设置功能块的开始时刻

时没有充分考虑信息的通信情况o这可能会导致有

些信息是不可调度的q

  本文研究了单网段 ƒƒ 现场总线系统中具有时

间约束和次序约束的实时任务的调度o即功能块任

务和通信任务的调度o并通过一个应用实例来描述

它们的调度过程q本文的主要贡献在于}ktl在对功

能块任务和通信任务建模和调度时o没有将二者完

全分开考虑o而是将它们等视为相同的任务~kul为

了保证每个作业尽可能早地完成o只考虑同一作业

中任务的次序约束o提出了基于紧凑模式的任务模

型~kvl考虑通信任务共享一个传输介质而可能引起

的通信超时o提出了基于作业速率单调优先级的扩

展紧凑模式的任务调度方法o以满足它们的时间约

束和次序约束q

2 实时任务模型kΡ εαλ−τιμ ε τασκσ μ οδελl

在工业过程控制中o通常由多个相互关联或相

互独立的控制回路组成o以完成系统的某种要求q作

为新一代的工业控制系统oƒƒ 现场总线系统是将控

制功能下放到相互联接的现场设备的功能块中o用

户只需通过组态o即确定功能块的类型!位置和它们

间的连接o便构成控制系统q同时o所有的现场设备

有一个共同的同步时钟o从而o它们能够循环地按照

一个确定的次序调度其功能块的执行和在确定的时

刻发布它们的数据q一个设备中的功能块可以应用

其它设备中功能块发出的远程信息o这样o该功能块

也只有在接受这些信息后才能被执行≈| q可见o为了

保证控制系统的性能要求o功能块和远程周期性信

息的执行具有实时要求q

  如图 to为对一个串级回路的现场设备组态q它

是将 x个功能块k� �to � �uo °�⁄to °�⁄uo � � lo下

放到 v个现场设备中o并通过 v个外部连接k§¤·¤to

§¤·¤uo §¤·¤vl和 v个内部连接构成一个串级回路q

其中o每个外部连接对应一个远程周期性信息o它需

要周期性地在总线上被实时传递~内部连接对应本

地周期性信息o它在本地被处理o不需要在总线上传

输o本文对此不作研究q另外o本文对于实时性要求

不高的非周期性通信信息也不作研究o有兴趣的读

者可参见文献≈ts q

图 t 一个串级回路的现场设备组态

ƒ¬ªqt � ¦¤¶¦¤§̈ ²̄²³ ©¬̈ §̄ §̈ √¬¦̈¶¦²±©¬ª∏µ¤·¬²±

本文将现场设备和总线视为处理器o前者处理

功能块o后者处理通信信息q相应地o功能块和远程

周期性信息被分别称为功能块任务和通信任务q可

见o一个控制回路是由一些具有次序约束的任务构

成的o任务是一个控制回路中被执行的基本单位q

  为了便于描述o需介绍下面的五个基本概念}

  定义 1  作业≈¬ k�²¥≈¬ lo 它对应于控制回路

≈¬ o是控制回路≈¬ 中具有次序约束的所有任务

·¤¶®的集合q�²¥≈¬ 被描述为

�²¥≈¬  � ¾Π k·¤¶®ϕ≈ι  ; ·¤¶®κ≈¬ Þ

·¤¶®ϕ≈¬ o·¤¶®κ≈¬  Ι ¦²±·µ²̄ ²̄²³≈¬ À ktl

  其中o·¤¶®ϕ≈¬ ; ·¤¶®κ≈¬ 表示 �²¥≈¬ 中的任务

·¤¶®ϕ≈¬ 和·¤¶®κ≈¬ 有次序约束o即·¤¶®ϕ≈¬ 执行完成

后才能执行·¤¶®κ≈¬ q对于图 to � �t是一个任务o这

个控制回路对应的 �²¥被描述为

�²¥� ¾k� �u ; °�⁄ulok� �t ; §¤·¤ulo

k°�⁄u ; §¤·¤tlok§¤·¤t ; °�⁄tlo

k§¤·¤u ; °�⁄tlok°�⁄t ; � � lo

k°�⁄t ; §¤·¤vlÀ
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  定义 2 通信超时k≤²°°∏±¬¦¤·¬²± � √ µ̈·¬° l̈o

它是一个通信任务遭受其它作业中的通信任务的直

接或间接的阻碍o使得此任务不能在其释放时刻被

执行o而被延迟执行且超过了其截止期的现象q

  定义 3 及时可调度通信任务k× ¬° ¨̄¼ ≥¦«̈ §∏2

¤̄¥̄¨≤²°°∏±¬¦¤·¬²± × ¤¶®lo它是能够在其释放时

刻被立即传递的通信任务q

  定义 4  紧凑模式k≤²°³¤¦·� ²§̈ lo它是一个

紧挨着一个地确定任务释放时间和截止期的算法o

其思想是前序任务执行结束后尽可能早地执行后序

任务o即后序任务的释放时间不能超过其前序任务

的执行结束时间~同时前序任务的截止期不能滞后

于其后序任务的释放时间q这样o使得 �²¥≈¬ 在控制

回路≈¬ 的一个控制扫描时间间隔k控制回路≈¬ 的

周期l内被尽可能早地执行完毕q

  定义 5 作业 �²¥≈¬ 的理想执行结束时间k�§̈ 2

¤̄ ƒ¬±¬¶« × ¬°¨²©�²¥≈¬ lo它是不考虑 �²¥≈¬ 中的

通信任务遭受的通信阻碍o即假设通信任务释放后

能被立即执行o按照紧凑模式o�²¥≈¬ 中最后执行完

毕任务的结束时间q

  定义 6  宏周期k� ¤¦µ²¦¼¦̄ l̈o它是单网段所

有远程周期性信息周期的最小公倍数q

  众所周知oƒƒ 协议采用集中式通信介质访问控

制方式o即在每个网段有一个链路活动调度器 �� ≥

k�¬±® � ¦·¬√¨≥¦«̈ §∏̄ µ̈l按照一个预定的调度时间

表o控制通信信息在总线上的传递≈t q宏周期就是这

个循环间隔o决定了这个调度时间表的规模且充分

反应了功能块和周期性信息的调度情况q

  不失一般性o考虑一个由 ν 个现场设备构成 μ

个控制回路的 ƒƒ 现场总线网段q每个控制回路≈¬ 

对应一个 �²¥≈¬ o ι� to, oμ o有 μ π ι 个功能块任务

和 νπ ι 个通信任务q当然o在同一个作业中的所有任

务的周期是相同的o等于 �²¥≈¬ 的周期o即控制回路

≈¬ 的控制扫描时间 Τ ≈ι q假设每个作业≈¬ 中任务 κ

的最大执行时间 Χκ≈ι 是已知的q只考虑次序约束o

而不考虑通信阻碍q在这种情况下o按照定义 w的紧

凑模式o �²¥≈¬ 中任务 ·¤¶®ϕ≈¬ 的首次释放时间 Ρ ϕ

≈ι 为

Ρ ϕ≈ι  �            

°¤¬kΡ κ≈ι  n Χκ≈ι lÀo
Π Κ }·¤¶®κ≈¬  ; ·¤¶®ϕ≈¬ 

κ Ξ ϕo·¤¶®κ≈¬  Ι �²¥≈¬ 

so      ²·«̈ µº¬¶̈

kul

这样o由式kul确定了作业 �²¥≈¬ 中所有任务的首次

释放时间后o所有任务的首次截止期为

Δ ϕ≈ι  �
°¬±kΡ κ≈ι lÀo

Π Κ }·¤¶®ϕ≈¬  ; ·¤¶®κ≈¬ 

κ Ξ ϕo·¤¶®κ≈¬  Ι �²¥≈¬ 

Τ ≈ι o     ²·«̈ µº¬¶̈

kvl

  由定义 yo 在作业�²¥≈¬ 中的每个任务·¤¶®ϕ≈¬ 

在一个宏周期内将被调度 νϕ≈ι � °¤µ¦²¦¼¦̄ Ù̈Τ ≈ι 

次o其中任务 ·¤¶®ϕ≈ι ≈λ 为 ·¤¶®ϕ≈¬ 的第 λ次调度q

因此o�²¥≈¬ 的任务模型被描述为

·¤¶®ϕ≈ι ≈λ  � kΡ ϕ≈ι ≈λ oΧϕ≈ι oΔ ϕ≈ι ≈λ l kwl

其中o

Ρ ϕ≈ι ≈λ  � Ρ ϕ≈ι  n kλp tlΤ ≈ι o

Δ ϕ≈ι ≈λ  � Δ ϕ≈ι  n kλp tlΤ ≈ι o
λ� to, oν≈ι q

  在一个宏周期内被调度任务的总数为o

ν·²·¤̄ � Ε
μ

ι� t
Ε

μ πιn νπι

ϕ� t

νϕ≈ι  � °¤¦µ²¦¼¦̄¨≅

kΕ
μ

ι� t
Ε

μ πιn νπι

ϕ� t

t

Τ ≈ι 
l kxl

3 调度算法kΣχηεδυλινγ αλγοριτημ l

3q1 优先级分配

  通常o根据任务的特征o对任务分配不同的优先

级o采用基于优先级的调度是满足任务实时性要求

的重要方法≈tt q本文o对作业中通信任务的调度也

采用基于优先级的方法q这里o作业的截止期等于作

业的周期q

  定义 7  作业 �²¥≈¬ 的松弛时间k≥ ¤̄¦® × ¬°¨

²©�²¥≈¬ lo 它是 �²¥≈¬ 的周期与其理想执行结束

时间的偏差o即

Τ σ≈ι  � Τ ≈ι  p Ε ≈ι o ι � to, oμ o kyl

其中o由定义 xoΕ ≈ι 是 �²¥≈¬ 的理想执行结束时

间o即 �²¥≈¬ 中最后一个任务的执行结束时刻o它被

描述为

Ε ≈ι  � °¤¬¾kΡ ϕ≈ι  n Χϕ≈ι lÀo Π ϕ}ϖ κλ}

·¤¶®ϕ≈¬  ; ·¤¶®κ≈¬ o κ Ξ ϕo

·¤¶®κ≈¬  Ι �²¥≈¬ l kzl

  算法 1  作业速率单调算法 �� � k�²¥ � ¤·̈

� ²±²·²±¬¦l}对作业进行优先级分配时o作业的周

期越小o优先级越高~周期相同时o作业的松弛时间

越少o优先级越高q即

kΤ ≈ι  � Τ ≈ϕ l Γ ≈kΤ ≈ι  � Τ ≈ϕ l Η kΤ σ≈ι  �

Τ σ≈ϕ l ] �²¥≈¬  ; �²¥≈  k{l
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其中o�²¥≈¬ ; �²¥≈ 表示�²¥≈¬ 的优先级高于

�²¥≈ q这意味着o在高优先级作业中的任务被优先

调度o相应地o它的通信任务也比低优先级的通信任

务被优先分配总线资源q所以o这个算法也是通信任

务的优先级分配算法q

3q2 基于优先级的扩展紧凑模式的任务调度算法

  由定义 uo当一个通信任务被释放时o由于更多

的总线资源已经被分配给其它具有更早释放时间或

更高优先级的通信任务o使得总线正在传递其它的

通信任务o或者在当前时刻没有足够的总线资源来

传递此通信任务o使得此通信任务将不得不等待q当

获得有效的总线资源时o其截止期可能被错过o从而

发生了通信超时q这时o受阻的通信任务和其后序任

务的释放时间和截止期将被调整o于是提出了基于

作业速率单调优先级的扩展紧凑模式的任务调度算

法q它是在考虑通信超时的情况下o使得高优先级的

作业能够被尽早地执行o以便满足作业的实时性要

求o即作业中最后任务的执行结束时间不能超过此

作业的周期q

  算法 2  基于作业速率单调的扩展紧凑模式

k∞¬·̈±§̈ §≤²°³¤¦·� ²§̈ �¤¶̈§²± �� � l}按照作

业优先级和前面所提的紧凑模式来调度作业中的所

有任务o高优先级作业的任务被优先调度q当某一通

信任务遇到通信超时而不能满足式kvl规定的截止

期要求时o将调整其截止期到它传递结束时刻o同时

其后序任务的释放时间和截止期也要进行相应的调

整o调整的方法也是基于定义 w的紧凑模式q

  考虑通信超时o次序约束和时间约束o本文采用

基于作业速率单调优先级的扩展紧凑模式的算法对

单网段 ƒƒ 系统中所有的实时任务进行调度q此调

度算法实现的伪码如下

Μ ι ¬¶¬±§̈ ¬ ²©�²¥o ©µ²° t ·² °

¶²µ·�²¥¤¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ¬µ³µ¬²µ¬·¬̈¶~ Μ ³µ¬²µ¬·¼ ²©�²¥¬¶¥¤¶̈§  

                     Μ ²± �� �

©²µι� t ·² μ Μ °µ²¦̈¶¶�²¥≈¬ 

 ¾ν≈ι � °¤¦µ²¦¼¦̄ Ù̈Τ ≈ι ~ Μ �²¥≈¬  ¶«²∏̄§¥̈ ¬̈̈ ¦∏·̈§ν≈ι 

           Μ ·¬° ¶̈¬± ¤°¤¦µ²¦¼¦̄¨

  ≤∏µµ̈±·× ¬° �̈ s~ Μ ¶̈·¬±¬··¬°¨²©°¤¦µ²¦¼¦̄¨¬¶½̈ µ²

  ©²µλ� t ·² ν≈ι  Μ ·«̈ λ·«¶¦«̈ §∏̄¨©²µ�²¥≈¬ o

           Μ t[ λ[ ν≈ι 

   ¾©²µϕ� t ·² kμ π ιn νπ ιl Μ ϕ¬¶¬±§̈ ¬ ²©¤·¤¶® ¬± �²¥≈¬ o

           Μ ©µ²° t ·² kμ π ιn νπ ιl~

    ¾Μ ¶²µ··¤¶® ·² °¤®¨·¤¶®ϕ≈ι ≈λ  «¤¶·«̈ ¤̈µ̄¬̈¶·

           Μ µ̈¯̈ ¤¶̈ ·¬°¨

    ¶²µ··¤¶®ϕ≈ι ≈λ  ¬± �²¥≈¬  ¤¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ¬µµ̈¯̈ ¤¶̈

     ·¬°¨Ρ ϕ≈ι ≈λ  ©µ²° ·² kμ π ιn νπ ιl~

    ¬©·¤¶®ϕ≈ι ≈λ  ¬¶¤ƒ� ·¤¶® ²µ¤·¬° ¨̄¼ ¶¦«̈ §∏̄¤¥̄¨

     ¦²°°∏±¬¦¤·¬²± ·¤¶® ¤··«̈ ¦∏µµ̈±··¬°¨·«̈ ±

    ¾Σϕ≈ι ≈λ � Ρ ϕ≈ι ≈λ ~Μ Σϕ≈ι ≈λ  ¬¶·«̈ ¶·¤µ·

      Μ ·¬°¨²©·¤¶®ϕ≈ι ≈λ 

    ≤∏µµ̈±·× ¬° �̈ Σϕ≈ι ≈λ ~

    À

   ¶̈̄ Μ̈ §̈ ¤̄ º ¬·«·«̈ ¦²°°∏±¬¦¤·¬²± ·¤¶® º«¬¦«¦¤±

      Μ ±²·¥̈ ¶¦«̈ §∏̄ §̈¤··«̈ ¦∏µµ̈±··¬°¨

   ¾©²µ·� ≤∏µµ̈±·× ¬°¨·² kΤ ≈ι 3 Ùλl

    ¾·n n ~

    ¬©·«̈ ·¤¶® ¦¤± ¥̈ ¬̈̈ ¦∏·̈§¤···«̈ ± ¬̈¬··«¬¶

        ¦¼¦̄¨

    À

   ≤∏µµ̈±·× ¬° �̈ τ~

   Σϕ≈ι ≈λ � ≤∏µµ̈±·× ¬° ~̈

   � ©©¶̈·� Σϕ≈ι ≈λ n Χϕ≈ι p Δ ϕ≈ι ≈λ ~

   ¬©� ©©¶̈·� s Μ � §∏¶··«̈ §̈ ¤§̄¬±¨²©·¤¶®ϕ≈ι ≈λ 

    ¾Δ ϕ≈ι ≈λ � Δ ϕ≈ι ≈λ n ²©©¶̈·~

    Μ � §∏¶·µ̈¯̈ ¤¶̈ ·¬° ¶̈¤±§§̈ ¤§̄¬± ¶̈²©

      Μ ¶∏¦¦̈¶¶²µ¶²©·¤¶®ϕ≈ι ≈λ 

      Μ ©²µ¤̄¯¶∏¦¦̈¶¶²µ¶²©·¤¶®ϕ≈ι ≈λ 

   ¾Ρ ϕ≈ι ≈λ � °¤¬¾Ρ κ≈ι ≈λ oΔ ϕ≈ι ≈λ ÀÀo

    Δ κ≈ι ≈λ � °¤¬¾Δ κ≈ι ≈λ okΡ κ≈ι ≈λ n Χκ≈ι ≈λ lÀ

     Π ®}τασκ≈¬ ≈  ̄; ·¤¶®κ≈ι 

    À

   À

  À

  ƒ¬±¬¶«× ¬° ≈̈ι ≈λ � Σϕ≈ι ≈λ n Χϕ≈ι ~Μ ·«̈ ©¬±¬¶«

       Μ ·¬°¨²©·¤¶®ϕ≈ι ≈λ 

  ¬©ƒ¬±¬¶«× ¬° ≈̈ι ≈λ � Τ ≈ι 3 λ

   ƒ� ��∞⁄~

 ÀΜ ©²µ·¤¶®

 ≤∏µµ̈±·× ¬° �̈ Τ ≈ι 3 kλp tl~

 ÀΜ ©²µ

ÀÙÙ©²µ�²¥

  最后o通过此调度方法确定了所有任务的开始执

行时间q这样o所有的通信任务的开始时间构成了调

度时间表o被提交给 �� ≥~功能块任务的开始执行

时间被提交给 ƒƒ 的系统管理q

  值得一提的是o按照此调度算法o每个作业的完

成时间不超过其所对应的控制回路的控制扫描时

间o则所有的任务是可调度的o且本文所提的调度算

法是有效的q否则o需要将单网段变成多网段o或者

对这个调度算法进一步优化o这将在下一步的工作

中进行研究q

4 应用实例 kΑν εξαμ πλε οφ αππλιχατιονl

假设一个单网段的 ƒƒ 系统o如图 u所示o由位

于 |个现场设备中的 tw个功能块构成 w个独立的

作业k控制回路lo其中o有 { 个通信任务需要周期

u|u 信 息 与 控 制 vt卷 



性地实时通信q如前所述o考虑每个作业中每个任务

的执行次序和执行时间o按照式kvl 和kwlo表 t 为

所有任务的时间参数q

图 u 一个单网段 ƒƒ 系统的组态

ƒ¬ªqu � ¶¬±ª̄¨¶̈ª° ±̈·ƒƒ ¶¼¶·̈° ¦²±©¬ª∏µ¤·¬²±

表 1 任务的时间参数

Ταβq1 Τιμ εσ παραμ ετερσ οφ τασκσ

任务
执行时间

Χϕ≈ι k°¶l

首次释放时间

Ρ ϕ≈ι k°¶l

首次截止期

Δ ϕ≈ι k°¶l

周期

Τ ≈ι k°¶l

理想的结束时间

�²¥k°¶l

作业的松弛

时间k°¶l

�²¥≈t 

� �u vs s vs vss

°�⁄u yx vs |x vss

⁄¤·¤t us |x ttx vss

� �t vx s vx vss

⁄¤·¤u us vx ttx vss

°�⁄t yx ttx t{s vss

⁄¤·¤v us t{s vss vss

� � t vs t{s vss vss

uts |s

�²¥≈u 

� �v vs s vs uss

°�⁄v xs vs {s uss

⁄¤·¤w tx {s |x uss

� � u us |x ttx uss

⁄¤·¤x tx ttx uss uss

tvs zs

�²¥≈v 

� �w vx s vx uss

°�⁄w ys vx |x uss

⁄¤·¤y us |x ttx uss

� � v us ttx tvx uss

⁄¤·¤z us tvx uss uss

txx wx

�²¥≈w 

� �x us s us tss

⁄¤·¤{ tx us vx tss

°�⁄x wv vx z{ tss

� � w uu z{ tss tss

tss s

  这样o�²¥≈w 2�²¥≈v 2�²¥≈u 2�²¥≈t 就是按照

�� � 算法的作业优先级递减排序q那么o应用本文

所提的调度算法o在一个宏周期内所有实时任务的

调度过程如图 v所示q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文研究了单网段 ƒƒ 现场总线系统中具有时

间约束和次序约束的实时任务的建模与调度q首先o

将功能块任务和通信任务视为相同的任务o只考虑

任务间的次序约束o提出紧凑模式的任务模型o以保

证每个作业尽可能早地完成q其次o考虑单网段通信

任务共享一个传输介质而引起的通信超时o提出了

基于作业速率单调优先级的扩展紧凑模式的实时任

务调度算法o以满足它们的时间约束和次序约束q最

后o通过一个应用实例来描述它们的调度过程o为实

际工程应用提供指导q

v|uw期 王天然等}ƒƒ 现场总线系统中实时任务的建模与调度



图 v 实时任务调度过程

ƒ¬ªqv ≥¦«̈ §∏̄¬±ª³µ²¦̈¶¶²©µ̈¤̄2·¬°¨·¤¶®¶
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