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摘#要" 在嵌入式控制系统执行状态转移任务的过程中&存在事件可调度性难以保证和抢占任务成本高的问题$

为此&构建一种结合前馈预测模型与反馈监测模型的预测调度模型$ 增加同时具有价值量约束与时钟约束的实时

约束标签&以实时调整事件在释放队列中的顺序&提高控制系统的实时性与确定性$ 仿真结果表明&该模型能有效

提高控制系统性能&稳定系统作用时间$
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")概述

嵌入式控制通过计算机执行预设进程控制物理

实体对环境的感知与识别$ 基于网络的实时信号控

制已被广泛用于交通'航空'医疗'工业等领域&非实

时的物理过程通过对计算机构建语义'建立系统'设

计硬件描述语言'对事件进行仿真与构建通信网

络
(')

扩展到实时控制过程的前提&是在不牺牲系统

性能的情况下尽可能地提高控制系统的实时性与确

定性$ 设计具有实时性的事件驱动计算机系统状态

转移模型&需要考虑程序执行时所用能耗及时间&重

点是尽可能地提高事件驱动系统状态控制的精确度

和有效性
(%6!)

$

嵌入式控制事件驱动系统状态转移是计算机系

统的执行过程$ 考虑控制事件输出为时间间隔任意

小的序列&在执行序列中对事件添加标签&该标签包

括约束系统实时性的时间标签和提高控制系统确定

性的价值量标签
(*)

$ 加入时钟约束与价值量约束条

件&相当于在早期研究的时间信息系统&如实时自动

机
())

'时序图方法
(()

'时间 J+*,0网
($)

的状态转移中

引入约束条件&其中时钟约束条件类似于截止期的

上限时间与下限时间&价值量约束类似于数据质量

!V)9#0*I "FO9*9&V"O"的最佳有效值$

本文基于嵌入式控制驱动状态转移事件
(%)

的约

束条件&构建一种驱动状态转移事件序列的预测调度

模型!4++HF",S9,H 9.H 4++H<9;?6J,+H0;*0Q+>;8+H)#0./

N"H+#&446J>N"$ 模型中事件的释放队列与状态转

移过程要求顺序一致&程序唯一运行
(+6'&)

$ 由于反馈

控制器!4++H<9;? &".*,"##+,&4&"只连续监测系统性

能误差&若有极端情况&可能导致崩溃&因此引入前馈
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控制器!4++HF",S9,H &".*,"##+,&44&"从本质上提高系

统鲁棒性$ 基于超致密时间模型!>)(+,O+.2+P0'+

N"H+#&>OP"

('")

&在事件标签中加入时钟约束与价值

量约束&得到前馈预测
('')

与反馈监测
('%)

结合的

446J>N模型&在驱动状态转移时&前馈预测控制事件

不低于有效价值量阈值&反馈监测状态转移的性能&

提高控制系统的实时性与确定性$

!)事件驱动状态转移过程

在嵌入式系统中&控制系统状态转移的过程为

计算机执行预设进程控制物理实体执行操作任务的

过程&其事件可认为是输入的外部指令'数据或变

量&在实际情况下系统状态转移需要由输入事件预

测下一状态&为考虑控制系统的实时性与确定性&定

义事件驱动状态转移过程含有时间约束与价值量

约束$

!L!)状态转移过程定义

状态转移过程为事件从释放队列获得释放时间

开始&到该事件释放至相应状态以驱动状态转移的

过程$

定义 !#驱动状态转移的事件 : 在队列中获得

释放时间 &.&

*

后&事件携带含有时间约束与价值量

约束标签 :!

&

&N"&在时刻 &

'

&事件 :

'0'

驱动 .

'

状态

转移$

事件驱动状态转移过程如图 ' 所示&在获得释

放事件前&事件在事件队列中排队等待获得释放时

间$ 事件获得释放时间 &

*

后即可在 &.&

*

时释放至

相应状态以驱动其转移$ 例如&事件 :

'

在取得释放

时间 &

*'

后&在 &.&

*'

释放至 .

&

&此时其时钟约束为 1

'

&

价值量约束为 N

'

#类似地&事件 :

'

驱动状态 .

'-'

转

移&包含用以表示时间约束的时钟约束 1

'

&以及用以

表示进程性能约束的价值量约束 N

'

$

图 !)事件驱动状态转移过程

!L&)事件驱动状态转移的约束条件

在事件驱动状态转移过程中加入时间约束条件

和价值量约束条件以满足系统的实时性与确定性$

定义 &#嵌入式控制驱动状态转移事件可描述为*
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4#事件驱动状态转移的约束条件 :

!

:!

&

&N"

.!:&!

&

&/"&!

&

&&

*

&

3

""&

3!

N

!

R&

&!*

$

定义 $#令约束条件函数 V.T!

&

&N"&状态转移

过程函数 0.F!*"&*.!.&

2

"&当且仅当 0.F!*"

0

V

%

^

时&状态转移元组 17&@&.

&

&R&8&C&V3在 *.!.&

2

"

能正常执行任务$ 其中&C

8

@ 4@ 474%

8

4

!

!8"

为事件驱动状态转移路径#8表示二进制时钟集#

*

8!

!8"表示时间约束#

'8

8表示在转移过程中重

设时钟 1$

由定义 % 与定义 " 可得*在事件驱动状态转移

过程中&要激发事件驱动状态执行转移任务&需要以

满足约束条件为前提$

定义 %#设时钟约束函数
!

!K"和价值量约束

函数
!

!R"&由定义 ''定义 " 可得*1

!

K&N

!

R&

3

为函

数
!

!R"变量&常数 >

!

+&+为非负有理数$

!

!K"* .1

"

>/1

(

>/Z

*

!1" /

*

'

!1"

6*

%

!1"

!

!R" .

3"

>/

3(

>/ZN!

3

" /N

'

!

3

"

6

N

%

!

3

{
"

!'"

当事件 :

'

到达状态.

'-'

时&当满足式!'"中
!

!K"

.

!

!R" .*),+时&则!.&

2

"满足状态转移条件$

定义 ! 可描述事件驱动状态转移过程中的约束

条件&如图 % 所示&事件 :

'

驱动状态 .

'-'

转移至状态

.

'

&事件 :

'0'

驱动状态 .

'

转移至 .

'-'

$ 当事件 :

'

携带

含有约束条件标签!

&

'

&N

'

"执行驱动任务时&可在状

态转移过程中重设时钟 1

'

* .

'

&此时&价值量的有效

值
3

'

.

3

'9R

'

&显然满足定义 ! 及式!'"要求&可执行状

态转移任务$ 当事件 :

'0'

准备驱动状态 .

'

执行转移

任务时&由约束条件标签!

&

'0'

&N

'0'

"执行驱动任务&

考察时钟约束条件是否满足可执行条件 >

*

'0'

&即

-!1

'0'

1>

*

'0'

";/&同时测试价值量有效值是否为可

正常运行驱动的有效值 >

3

'0'

&即-!

3

'0'

(

>

3

'0'

";/$

图 &)状态转移约束条件

!L$)价值量有效值特性

事件在 &.&

*

时从队列中释放&在到达状态激发

其发生转移的过程中&事件价值量随时间 &发生变

化&对触发状态转移性能随之变化$

定义 P#任意状态!.

'

&

2

'

"得到事件 :

'-'

后&其事

件驱动状态转移有效值满足
3

'

!&" 0&

*

(

&&即转移时

间 &由释放时间 &

*

与作用时间
3

'

!&"构成$

令
3

'

!&" .

3

'

!&0'" -

!3

'

!&"&则事件有效值变

化函数为*

6

'

!&" .-!&

*

0

3

'

!&"" -&&&

"

&

*

0

3

'

!&"/ !%"
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价值量随有效值变化函数为*

R

'

!&" .' -

6

'

!&"

3

'9R

'

-

3

'0.

'

!""

由式!%"'式!""可得事件 :

'

驱动状态转移所具

有的价值量有效值
3

'

在收敛区间 !

#

'

&

%

'

"

8

!

&

'

-

&

'-'

"上有最好有效性
3

'9R

'

使 R

'

!&" .' 和最差有

效性#0'

&

#

7

3

'0.

'

&使 R

'

!&" .&&在区间!

3

'9R

'

&

3

'0.

'

"上 R

'

!&"

单调递减$

!L%)事件驱动状态转移在 NI+模型下的确定性

定义 Q#设超致密模型 &.!

&

&/"&

&!

&/

!

&

事件驱动状态转移的价值量约束 N.!

&

&&

*

&

3

"&

&

!

&&

*

8

&&

38&

$ 在超致密模型下&有每一个时钟记

录 1

!

8满足状态转移约束条件的实时状态转移约

束 /

1

和
3

'

&符合在状态转移过程中有单一的初始状

态 .

&

'确定的输入事件 :

'

以及唯一确定的下一状态

.

'

&即状态转移元组 17&@&.

&

&R&8&C&V3是唯一确

定的$

如图 ' 所示&状态转移队列 .

&

#

.

'

#

.

#

.

'

#

.

&

是唯一确定的&队列由初始状态!.

&

&

2

&

"开始&每一

个状态!.

'

&

2

'

"由其确定的输入事件 :

'0'

驱动转移&

并且所转移的下一状态也是唯一确定的 !.

'0'

&

2

'0'

" $ 状态转移过程是唯一确定的&而事件释放

至触发驱动则与释放时间及驱动状态转移性能

有关$

&)预测调度模型

通过前馈预测与反馈控制相结合组成的预测调

度模型&对事件队列的释放事件进行干预&调整释放

时间&以获得最合适的状态转移性能&提高系统鲁棒

性&控制系统最优的实时性与确定性$

&L!)模型原理

本文设计一种基于软实时应用系统的嵌入式驱

动状态转移事件预测调度模型$ 加入前馈控制器用

于前馈预测&反馈控制器用于控制事件驱动状态转

移的性能&结合前馈预测价值量有效值的阈值与反

馈控制对性能的检测&干预事件释放时间&对事件释

放顺序进行调度
('!6'*)

$

由定义 ' 6定义 " 可知&事件队列所释放的事件

驱动状态转移队列中状态转移过程满足状态转移元

组 17&@&.

&

&R&8&C&V3&并且由定义 ) 可得该转移

过程为唯一确定的$

如图 " 所示&事件由驱动器传输至事件队列&在

队列中等待系统分配释放时间 &

*

&由事件队列长度及

已分配的 &

*

发送至前馈控制器进行处理&前馈控制器

预测得到事件 :

'

到达状态 .

'-'

驱动其进行转移任务

的有效值阈值4

T

!&"并得出目标性能$ 在事件 :

'

驱动

状态 .

'-'

转移后&由事件驱动状态转移的性能分析器

分析转移过程的性能指标&与前馈预测的目标性能进

行比较&得出误差C**X*&由反馈控制器进行误差分析&

得出调整后的有效值阈值 4

4

!&"&结合 4

T

!&"&4

4

!&"得

到用于调度事件的有效值阈值4

5

!&"&即*

4

5

!&" .4

T

!&" 04

4

!&"

图 $)系统调度控制模型

&L&)前馈控制器设计

引入一种含有前瞻性!#""?698+9H"

(')6'()

的前馈控

制器!Q*644&"用于预测满足状态转移性能的事件价

值量 有 效 值$ 由 Q*644&构 成 的 前 馈 预 测 模 型

!4++HF",S9,H (,+H0;*0". N"H+#&44N"数据由事件队列

及状态转移队列提供&在 >OP模型下&对事件释放时

刻到状态转移完成时刻这个时间段进行分析&得出结

论用于调整事件队列中事件释放时间的分配$

在事件 :

'

从驱动器输出到驱动状态 .

'-'

完成转

移这个过程中所用的时间可分为 " 个阶段&即在事

件队列中的排队时间 %

'

'事件传输至状态并触发驱

动发生的驱动延时 >

'

和状态从开始执行状态转移到

完成状态转移所用的时间 0

'

$

采用 Q*644&的 44N模型调度过程如图 ! 所示&

其中&>

'

表示事件的平均驱动延时#0

'

表示事件驱动

状态转移过程所用的平均时间&随着事件越来越多&

事件队列中累积的事件量也越来越多&所以&排队时

间 %

'

随系统时间越来越长$ 设在系统计划完成的状

态转移中需要释放 O

1

个事件&在图 ! 中&某一事件 :

'

的释放时间被分配为 &

*

&则在 &.&

*

时有 )

K

个事件已

经被释放且正在驱动状态转移&有 +

K

个事件尚未驱

动状态转移&包括即将被释放的事件 :

'

&则 O

K

.+

K

0)

K

$

图 %)前馈预测模型

))定义 (#令 -

K

表示驱动器输出事件 :

'

到事件

:

/

驱动状态 .

/ -'

完成状态转移所用的时间$ 每一事

件 :

'

从驱动器输出到完成驱动状态转移所用的平均

时间为 -

%

&则*-

K

.-

%

4O

K

$

%+



第 !" 卷#第 $ 期 张#晶&陈#篧&孙#俊&等*嵌入式控制驱动状态转移事件的预测调度模型 ##

##在图 ! 中&-

%

表示每个小矩形的长&即 -

%

.%

'

0>

'

00

'

$ -

%

与 O

1

所围成的面积为*

-

K

-

"V!2.!7C!8-7CV"" 08!2

观察图 ! 可以看出*

@

7C!8

.&

*

4O

K

@

7CV"

.

'

%

O

K

!&

&

0&

1

"

@

8!2

.

'

%

O

K

!&

,

-&

*













"

由定义 ( 可得*

-

K

.-

%

4O

K

-

!7C!8-7CV"" 08!2

.&

*

4O

K

-

'

%

O

K

!&

&

0&

1

" 0

'

%

O

K

!&

,

-&

*

"

因此&有*

-

%

-

&

*

-

'

%

!&

&

0&

1

" 0

'

%

!&

,

-&

*

" !!"

定义 '#设事件从分配到释放时间到完成驱动

状态转移的平均用时为
.

%

&则!&

,

-&

*

" .

.

%

7

*

O

K

'.'

:

'

$

由定义 ( 及定义 $ 可得 -

%

-

&

*

-

'

%

!&

&

0&

1

" 0

'

%

.

%

7

*

O

K

'.'

:

'

&则有
*

O

K

'.'

:

'

-

%

.

%

--

%

-&

*

0

'

%

!&

&

0&

1

"/$

式!!"描述的即在事件队列中等待分配释放时

间的事件累积量$ 所以&未处理的事件量 +

K

即为可

重新分配释放时间的事件量&分析用于前馈调度的

前馈预测有效值参考量 4

T

!&"$ 由定义 $ 可知*

4

T

!&"

-*

O

K

'.'

:

'

-

*

)

K

'.'

:

'

-

%

.

%

--

%

-&

*

0

'

%

!&

&

0&

1

"/ -

*

)

K

'.'

:

'

&L$)反馈控制器设计

反馈控制器!Q*64&"模型如图 *所示$

图 P)反馈控制器模型

##Q*64&通过对系统性能的连续监测&得到状态转移

性能)!#"&设)!#" .- )!#" #由事件队列通过 44N

模型的目标状态转移性能 -!#"&设 -!#" . -!#" &经

反馈监测模型!4++H<9;? N".0*",0./ N"H+#&4NN"计算

出误差*

0!#" . -!#" - )!#" !*"

在 /!/

(

'"个事件驱动状态转移后系统由性能

监控器计算得出状态转移性能 )!#"&该性能取决于

此段状态转移周期时间内的状态转移性能 )

@

!#-'"

及系统的平均状态转移性能 )

"

!#-'"$ 设变量
#

'

&

%

'

满足*

)!#" .

*

/

'.'

-

#

'

)

@

!#-'" 0

%

'

)

"

!#-'"/

由式!*"得到的误差可以计算出反馈控制器对

系统状态转移系性能控制的精确度*

F

%

.

' -

!

!0!#""

!

!&"

!)"

其中&

!

!0!#""为反馈控制器得到的误差0!#"的变

化量&

!

!&"为系统运行反馈控制器的时间变化量$

根据反馈控制器的精确度指标&系统的 F

%

(

&S$ 则

说明本控制器满足精确度要求$

定义 -#设反馈控制器的开环传递函数为 !!I"

.

-!I"

4

4

!I"

&得到闭环传递函数*

6

!I" .

)!I"!!I"

' -)!I"!!I"

&令*

4

4

!&" .4

4

!&-'" 06

)

(!6

D

0'"0!#" -0!#-'")表示在

反馈控制器中加入比例环节及积分环节&即 JL控制器$

由于微分环节会增大系统噪音&因此不考虑微分环节&则

最终的闭环传递函数为*

6

!I" .

6

)

!6

D

0'"(I-'Q!6

D

0'")

I-'

!("

&L%)控制器实时操作

假设在超致密模型 &.!

&

&/"中&随着释放时间的

推移&存在(-!

&

'

-

&

'-'

" /#0''.

7

/) .(#0'1

'

.

7

)

.(#0'

&

#

7

3

'

.#0'

3

'0.

'

)&此时#0'

&

#

7

R

'

!&" .&&当此事件作用

于相应状态时无意义$

通过 %$% 节与 %$" 节描述的控制器模型&得到

调度事件释放时间的有效值阈值4

5

!&"&且计算出在

&.!!/ -'"

&

&/

&

"时事件作用于状态的价值量是否

满足!N

1

'

"

>/N

1

'

(

>"$ 设在释放时间 &

*

释放的事件在

到达相应状态且能满足价值量阈值的时刻为 ,

&

$

'"若 ,

&

1&&说明在事件作用于状态前该事件已

经失效&则通过有效值阈值 4

5

!&"调度事件队列&将

释放时间 &

*

向前调整为新的释放时间 &L

*

&以满足价

值量阈值$

%"若 ,

&

3&&说明在事件作用于状态时该时间虽

然满足价值量阈值&但是对系统来说不满足性能最

佳&因此&通过反馈控制器通知调度事件队列&将释

放时间 &

*

向后调整为新的释放时间 &W

*

&以满足系统

性能最佳$

&LP)性能分析

本文通过调用 N9*#9< 的 GP&工具包
('$)

建立一

种并行分布控制网络的实时信号输入输出模型
())

&模

拟实时控制系统的状态转移模型并通过观察模型对

事件价值量的分析预测&研究系统延时和系统响应时

间&验证 446J>N模型是否能提高控制系统的实时性

与确定性$ 实验在处理器为 L.*+#!G" &",+!PN"

0*6!*+&&&JM为 "$"& KB7&G1N为$$&& K5的 J&机

上运行&使用 N9*#9< G%&'*9进行仿真测试$

"+
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测试任务集在系统随机产生的 " 行 ' 列的矩阵

中随机抽取&随机变量在 ' 个 6%&& 个时间单元之间

产生&并以 )!的输出比率生成一个有 %&& 个可调度

事件集的任务$

为得到一个响应速度最快的增益值&由式!("构

建数学模型&通过改变 6

(

&观察系统阶跃响应的变

化&如图 ) 所示&得到 & 16

(

1'$+(! !&当 6

(

在这一

范围时&响应速度变快&而 6

(

3'$+(! ! 后&振荡加

剧&系统性能降低&因此&取 6

(

.'$+(! !$

图 Q)不同 0

1

下的系统阶跃响应曲线

##同时建立 44N 模型'4NN 模型与 446J>N 模

型&在驱动器释放队列随机输入 %&& 个事件&事件通

过 " 种模型调度后对系统性能的有效值对比如图 (

所示$ 可以看出&在事件输入量至 $& 个后&系统性

能波动趋于平稳&44N模型有前馈预测作用&故在事

件量较小时&对系统的影响比 4NN 模型好&而在

4NN模型反馈监测作用下&在事件量增大后&对系

统的影响好于 44N模型&而 446J>N模型对系统性

能的影响在整个时间段内普遍优于 44N 模型与

4NN模型$

图 ()各模型对系统性能的有效值对比

##选择 446J>N模型随机重复 " 次实验分析释

放事件量对系统延时的影响&预测系统延时为

&$+ 2&" 次实验结果如图 $ 所示$ 可以看出&在输

入 $& 个事件前&系统延时随事件量的增加迅速增

大&在事件量达到 $& 个之后&系统趋于稳定&系统

延时不再增大&基本与预测延时保持一致&说明通

过 446J>N模型调整&能满足控制系统的实时性

与确定性$

图 ')释放事件量对系统延时的影响

$)结束语

本文通过建立前馈预测与反馈调节相结合的预

测调度模型 446J>N&描述了含有价值量约束与时钟

约束的超致密时间模型下嵌入式实时控制系统状态

转移的过程&使控制系统性能满足最优实时性与确

定性$ 首先定义事件由队列释放至相应状态并驱动

其转移的过程&研究事件驱动状态转移的约束条件

与事件驱动状态转移在超致密时间模型下的确定

性&然后利用价值量有效值的特性构建前馈预测与

反馈控制相结合的调度事件释放顺序模型&最后由

446J>N模型介绍模型控制器实时操作$ 通过比较

系统有效值和延迟时间&表明该模型能在一定程度

上提高控制系统的实时性与确定性$

参考文献

( ' )#王剑平&张云生&张#果&等$实时系统时间并行模型

确定性分析 (@)$控制与决策&%&'%&%( ! '% "*'$*+6

'$)"$

( % )#王剑平&张云生&张#果&等$嵌入式控制状态转移的

确定性实时语义(@)$控制与决策&%&'!&%+!'"*$"6$$$

( " )#邹荣念&赵文涛&王鹏飞&等$嵌入式系统可生存性分
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( ! )#刘#静$应用混合队列调度策略的 14OE实时性优化
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'(%(6'("'$
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表 !)部分动态库轻量化结果对比
N5

动态库 原有大小 轻量化大小

#0<;".*+.*$2" %%+$&& '!$%&

#0<+Q+.*2$2" '$%' &$'%

#0<0(;$2" '$++ &$'$

#0<<92+$2" '!$*& '$"&

Q)结束语

随着互联网技术的高速发展&嵌入式系统智能化

程度越来越高&智能终端对于应用的安全性提出了更

高的要求$ 随着智能终端对复杂计算处理的要求越

来越高&需要对应用进行更加高效的管理$ 为实现浏

览器对 D+< 应用的高效管理和安全隔离&本文提出一

种基于 &8,"'0)'的渲染进程轻量化隔离方法&分析

了 &8,"'0)'的多进程架构以及主进程对渲染进程的

管理机制&包括进程的创建'进程的优先级处理'进程

的关闭以及进程间通信等$ 介绍了 O";?+,虚拟化容

器技术及优势&给出与O";?+,相结合的渲染进程轻量

化隔离方案&以及 AI/"*+O";?+,的技术方案设计'功

能设计与渲染进程分离的设计&并基于此进行系统的

初步实现和测试&结果表明&该方法渲染进程模块在

容器内实现了隔离&轻量化结果较为明显$
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程监测建模方法 (@)$控制与决策&%&'*&"& ! '& "*

'$$*6'$$+$

('&)#黄姝娟&朱怡安&李兵哲&等$具有依赖关系的周期任务实

时调度方法(@)$计算机学报&%&'*&"$!*"*+++6'&&)$

('')#=8 @& UI")./6O". U$1 J,+H0;*0Q+6,+9;*0Q+N+*8"H F",

L'(,"Q0./ *8+G"<)2*.+22"FG+9#6*0'+O9*9>+,Q0;+2(@)$
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P,9.29;*0".2". U."S#+H/+9.H O9*9-./0.++,0./& %&'*&

%(!'%"*"%!*6"%*($

('")#1#),G&O0##O C$1 P8+",I "FP0'+H 1)*"'9*9(@)$

P8+",+*0;9#&"'()*+,>;0+.;+&'++!&'%)!%"*'$"6%"*$

('!)#赵#罡&何#锋&徐亚军&等$时间触发总线流量调度机制

及其实时性分析(@)$计算机工程&%&'*&!'!'&"**+6)*$

('*)#张彬连&徐洪智$基于随机任务的可靠性约束与节能

调度算法(@)$计算机工程&%&'*&!'!$"*'6*$

('))#>"./ B9.&C9' U&D9./ @09.*9"$1H9(*0Q+&"62;8+H)#0./

F",J+,0"H0;1((#0;9*0". 9.H M(H9*+P,9.29;*0".20. G+9#6

*0'+O9*9<92+ >I2*+'2( @)$@"),.9#"F>I2*+'29.H

>"F*S9,+&%&'%&$*!$"*'(%+6'(!"$

('()#黄国兵&李瑞玲&李华丽&等$

&

&T=>6LL任务优先级调度

算法分析与改进(@)$计算机工程&%&'*&!'!$"**%6*!&)&$

('$)#-'+2*" D& C"*89, P$G+9#6P0'+ &9#;)#)2! GP&"

P""#<"R (-5T=C)$( %&')6&"6%& )$8**(*TTSSS$'9($

+*87$;8TG*;*""#<"R$

编辑#金胡考

&&'




