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摘要：提出一个数据流反馈调度框架(Feedback scheduling framework for data flow，FSF-DF)，该调度框架可以预防因数据流

中断而导致全软件数控系统加工时间延长与加工质量降低的现象。FSF-DF 在数据流上的缓存中设置溢出警戒线，并实时地

监测缓存中的数据量是否超出溢出警戒线，以此判断数据流是否有发生数据中断的危险。在数据流将要中断时，调整相关任

务的执行频率和优先级，以维持数控系统的稳定性。利用马尔可夫链等统计方法降低执行频率的调整次数，使得 FSF-DF 具

有较低的系统开销。通过建立包括监视器、控制器与基本调度器在内的动态反馈调度框架，使得任务执行频率与优先级的调

整规则能够有效地集成在实时操作系统中。在实时操作系统 RTAI 中实现了 FSF-DF，并验证它的有效性。试验结果表明，

数据流反馈调度框架可以有效地预防数控系统中的数据流中断现象，能够提高数控系统的整体性能与加工速度。 
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Abstract：The interrupt of data flow in the full software computer numerical control (CNC) system will extend the machining time and 

degrade the machining accuracy. To prevent the interrupt from happening, a new feedback real-time scheduling scheme FSF-DF is 
proposed. FSF-DF can adjust the period of tasks in CNC system according to the system state. FSF-DF sets an overflow warning line in 
the buffer on the data flow, and carries out real time monitoring of the data quantity so as to determine whether it goes beyond the 
overflow warning line, thereby identifying whether there is a hazard of data interrupt. When the data flow is about to interrupt, FSF-DF 
adjusts the execution frequency and priority of related tasks, so as to maintain the stability of CNC system. Statistical methods such as 
Markov chain are used to reduce the adjustment times of execution frequency, so that FSF-DF may have a low system overhead. The 
scheduling scheme, including monitor, controller and basic scheduler, is used to integrate the adjusting rules into real-time operating 
system. The FSF-DF is implemented in RTAI real-time operating system, and is verified for its effectiveness. Test result shows that the 
FSF-DF can efficiently prevent the data flow interrupt and improve the whole performance and machining speed of CNC system. 
Key words：Feedback scheduling  Data flow in computer numerical control (CNC)  Full software CNC system  
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0  前言* 

全软件数控系统的软件结构中，存在一条自顶
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向下逐层处理数据的数据流。数据流上的周期任务

实现了数控系统的核心功能。上游任务的输出是下

游任务的输入，各个任务通过共享缓存交换数据。

数据流式的软件结构降低了任务间的耦合程度，但

实时性较高的下游任务有可能因为缓存下溢而出现

数据饥饿现象。本文将此现象称为数据流中断。在

这种情况下，数控系统会中止连续的高速加工，从
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而延长了加工时间，增大了加工误差。对数据流中

断的预防可以提高数控系统的性能。 
目前，关于数据流软件结构的研究主要集中在

缓存容量与任务集可调度性的静态分析上[1]。静态

的分析方法对系统状态要求较为苛刻，不能自适应

系统状态的变化。而数控系统是一个典型的动态不

可测系统，任务的数据消费速度、执行时间，偶发

任务的执行时机都是不确定因素。当静态分析所要

求的约束条件被违反时，系统的行为与状态便不可

预测。特别是系统过载或是某些任务的数据消费速

度的突然增加，可能导致数据流中断。而且，静态

分析方法在分配系统资源时过于悲观，增加了系统

成本。动态反馈调度算法能够根据系统状态在线地

调整任务的调度参数，提高了动态不可测系统的稳

定性[2]。文献[3-6]探讨了在实时控制系统中使用动态

反馈调度的方法，并逐步完善了控制系统与实时调

度协同设计的理论。文献[7-8]将现代鲁棒控制理论

应用到实时控制系统的调度中，进一步增强了系统

的稳定性。但是这些反馈调度算法没有考虑到任务

间的制约关系，以及基于数据流的软件结构。将其

运用在数控系统中时，可能会加剧数据流中断现象。 
本文设计了一种针对数据流结构的反馈调度

框架(Feedback scheduling framework for data flow，

FSF-DF)。该框架根据缓存状态调整任务的执行速

率和优先级，预防了因缓存下溢而出现的数据流中

断。将该框架应用在数控系统中时，能够提高数控

系统的加工速度和加工质量。 

1  数控系统中的数据流模型 

图 1 是数控系统的软件结构模型，该模型将数

控加工代码转换为控制伺服电动机的位置指令。解

释器任务将加工代码处理为数控系统内部使用的微

代码。粗插补任务根据微代码计算出各个运动轴在

当前插补周期中运动的距离。加减速控制任务优化

粗插补的结果，平滑机床运动。精插补模块给出各

个轴在一个控制周期内应运动的距离。位置控制模

块根据精插补模块给出的参考位置点和伺服电动机

的实际位置点，利用 PID 控制算法计算出发送给伺

服的位置指令[9]。由于精插补模块与位置控制模块

在时序上需要严格的匹配，通常将它们实现为同一

个实时任务，本文中称其为位置控制任务。此外，

数控系统还存在若干不在该模型中的任务，比如实

时刀轨显示任务，系统日志任务，管理界面等。其

他的全软件数控系统可能在功能划分上与本文的模

型有所不同，但基本都具有类似的数据流结构。 

 
图 1  数控系统中的数据流模型 

粗插补任务的数据消费速度是不定的。加工线

段的长度以及对加工速度的修调，都会改变该任务

的数据消费速度。而且，在实时系统中，任务的调

度抖动与处理器负载有直接关系。系统过载会加剧

任务的调度抖动[10]，从而造成缓存的数据消费速率

与生产速率的变化。当某个缓存的数据消费速率与

生产速率长期不匹配时，就有发生下溢的危险。 
缓存 A、B、C 中的任何一个出现下溢都会破坏

数控加工的连续性。缓存 A 的下溢使得速度规划出

现断点，刀具会有一个减速到 0，然后再加速的过

程。这不仅延长了加工时间，电动机的加减速还会

带来随动误差的抖动，最终增大了加工误差。缓存

B 与 C 的下溢，使得位置控制任务无法发出新的位

置点，造成加工过程的停顿，也延长了加工时间。

如果下溢过于频繁，甚至有可能出现电动机抖动。

为了确保数控加工的速度和精度，必须预防数据流

中断的发生。 

2  数据流中断的预防方法 

如第 1 节所述，缓存的数据生产速率与消费速

率是不断变化的。当消费速率大于生产速率时，有

可能发生下溢。反之，有可能发生上溢。数控系统

中，生产者任务每个周期仅生产一条数据，缓存的

数据生产率即为生产者任务的执行频率。在缓存将

要下溢时，通过增加生产者任务的执行频率，能够

避免数据流中断。在缓存将要上溢时，可以降低生

产者任务的执行频率，将处理器带宽分配给其他任

务，以改善数控系统的整体性能。通过在缓存中设

置上溢和下溢警戒线，可以得知缓存是否有发生溢

出的危险。如果有可能发生溢出，则及时地调整生

产者任务的执行频率。在数据流已中断时，可以利

用优先级继承机制减少中断的时间。 
2.1  任务模型与缓存模型 

将数据流上的周期任务用 5 元组表示为

τi= ( , , , , )n n
i i i i ip p T T e 。其中 n

ip 为任务的名义优先级，

是在系统的设计阶段分配给任务的优先级。在数据

流上，各个任务的重要性自上而下依次增加。位置



月 2011 年 6 月 秦承刚等：面向数控系统的数据流反馈调度框架 193 

控制任务位于数据流的尾端，名义优先级最高。pi

为任务的当前优先级。 n
iT 为任务的名义周期，是在

系统设计阶段为任务分配的周期。 iT 为任务的当前

周期， n
i iT T≤ 。 ie 为任务的在最坏情况下无中断执

行所花的时间(Worst case execution time，WCET)。 
数据流上的缓存 B，分别为 C、 curW 、 hW 、 lW 、

max
cR 、 min

cR 与 pR 。其中，C 为缓存的容量，Wcur

为缓存当前的数据量。Wh 为上溢警戒线，Wl 为下

溢警戒线。缓存模型如图 2 所示。消费者任务在单

位时间内消费的数据量称为缓存的数据消费率 Rc，

生产者任务在单位时间内生产的数据量称为缓存的

数据生产率 Rp。
max
cR 为该缓存的最大数据消费率，

min
cR 为最小数据消费率。粗插补任务有可能很多个

周期都不需消费数据，可以认为缓存 A 的 min
cR 等于

0。而在最坏的情况下，该任务每个周期都要消耗一

条数据，所以缓存 A 的 max
cR 为 1/Trp，Trp 为粗插补

任务的周期。加减速控制任务与位置控制任务每个

周期都只消耗一条数据。因此对缓存 B 与 C 而言，
max min 1/c c cR R T= = 。Tc 为消费者任务的周期。各个

缓存的 Rp 可以根据生产者任务的周期来确定，即

Rp=1/Tp。其中 Tp 为生产者任务的周期。 

 

图 2  缓存模型 

2.2  警戒线的分配方法 
定义缓存的数据量变化率 ΔR=Rp–Rc。当 ΔR>0

时，缓存中的数据量正在增加。ΔR<0 时，缓存中

的数据量正在减少。设 bi 与 bi+1 分别为时刻 ti 与 ti+1

时，缓存中的数据量。那么在时间段[ti,ti+1]中，缓

存中数据的变化量为 
 1 1( )( ) Δ Δi i p c i ib b b R R t t R T+ +∆ = − = − − =  (1) 

通过设置溢出警戒线可以提前判断缓存是否

将发生溢出，从而为调整操作留取时间。因此，可

以通过数据变化速度的最大值和调整操作需要的时

间 T∆ 来确定溢出警戒线的值。 T∆ 应该包括调度框

架的监测周期和生产者任务响应调整的时间。监测

周期 sT 是指检查缓存数据量的时间间隔。如果缓存

中的数据量在一次检查之后，立刻超出了 Wl 或 Wh，

那么直到下次监测才能发现这个情况。这时可能已

经发生了溢出。因此 T∆ 必须包括一个监测周期。

生产者任务的周期被调整后，需要等到下个周期才

能执行。如图 3 所示，假设数据流上的所有任务都

能在其时限之前执行完毕，生产者任务两次输出之

间的最大时间间隔应该为 2 n
p pT e− 。因此 

 T∆ = 2 n
p p sT e T− +  (2) 

 

图 3  相邻 2 次数据生产之间的最大时间间隔 

在 ΔR<0 时，数据量的最大变化率为 max
c pR R− 。

在 ΔR>0 时，数据量的最大变化率为 min
p cR R− 。定

理 1 给出了为缓存分配警戒线的方法。 
定理 1：为了预防缓存溢出，缓存的高低警戒

线应满足如下条件 
 max( )(2 )n

l c p p p sW R R T e T≥ − − +  (3) 

 min( )(2 )n
h p c p p sW C R R T e T≤ − − − +  (4) 

2.3  生产者任务周期的调整算法 

缓存可以消除数据生产与数据消费的速率差

异，只要缓存的数据量在区间[Wl,Wh]内，便无须调

整生产者任务的执行速率。而且，在 ΔR>0 时，即

使缓存中的数据量低于 lW ，也无须调整，因为缓存

中的数据量已经在增加了，不存在下溢的危险。同

样，在数据量高于 hW 并且Δ 0R < 时，也不存在上

溢的危险，因为数据量已经在减少了。因此，调整

生产者任务执行速率的时机可以概括为规则 1。 
(1) 如果缓存中的数据量低于 lW ，并且 ΔR<0，

需要增加生产者任务的执行速率。 
(2) 如果缓存中的数据量高于 hW ，并且 ΔR>0，

需要降低生产者任务的执行速率。 
执行速率调整的首要目标是预防缓存溢出。在

缓存将要溢出时，数据生产率至少应该变化 ΔR，才

能适应消费者任务的需求。但是，实时系统对调度

开销的敏感性要求在预防缓存溢出之外，还应减少

未来的调整次数。ΔR 的变化具有阶段性和重复性，

在保持一个较为稳定的阶段之后，才会出现大的跃

变。而且，变化模式可能会重复出现多次。而对生

产速率的调整通常发生在 ΔR 出现跃变时。利用 ΔR
的统计特性，可以尽量保证在 ΔR 没有发生跃变时，

不用对生产者的执行频率进行调整。 
当 ΔR 在一个监测周期内的变化超过了正整数

δ 时，便认为 ΔR 发生了跃变。并令Δ ct 为两次跃变
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之间的时间间隔。使用 K 个连续的Δ ct 的数学期望
nextΔ ct ，便可以估计出 ΔR 下次跃变的时间。将 K 称

作采样窗口。那么调整的目标至少应是，在 nextΔ ct 之

前，将缓存的数据量保持在安全范围内。 
根据 ΔR 未来的跃变方向来确定执行频率的调

整量，能够进一步降低调整次数。考虑以下情况：

在某次缓存的数据量低于 lW 并且 ΔR<0 时，提高了

生产者的执行频率，但是提高的幅度小于 2δ 。如果

ΔR 在下次跃变时减小，必然会出现 ΔR<0 的情况。

此后，缓存中的数据量将会降低。那么，如果能够

使缓存中的数据量在下次跃变时达到 Wh，就可以推

迟再次调整的时间。若是生产速率的增加幅度大于

2δ ，即使 ΔR 再次跃变时仍然减小，也不会有 ΔR<0
的情况。在这种情况下，便不能使数据量在 next

ct∆ 后

达到 Wh，否则在跃变后，需要立即进行调整。如果

ΔR 在下次跃变时增大，可以使数据量在 next
ct∆ 结束

时仅到达 Wl。 
K 阶马尔可夫模型可以根据已经发生的 K 个状

态预测当前状态。利用已经发生的跃变方向作为马

尔可夫模型的训练集，能够得到在 K 次跃变已经发

生的情况下，两种跃变方向的条件概率。 
使用跃变状态表记录已经发生的跃变方向。 
定义 1：ΔR 的跃变序列 μ 记录了 ΔR 从系统启

动到当前时刻，每次跃变时的变化方向。 μ 是一个

二值序列，序列中元素的定义为 

 
1 Δ

( )
0 Δ

k
c
k
c

t R
k

t R
μ

⎧ ∆⎪= ⎨
∆⎪⎩

在 开始时， 增加

在 开始时， 减小
 (5) 

Kμ 是跃变序列 μ 尾部的 K 个元素组成的子序

列。跃变状态表 T 0 1{ , , }S s s s= 用来统计所有长度为

K 的序列发生的次数。表中的每条记录均对应一个

长度为 K 的序列，字段 s 记录了该序列的出现的次

数；s1 记录了在该序列之后跃变方向为 1 的次数；

s2 记录了该序列之后跃变方向为 0 的次数。由于表

中的元素个数为 2K ，K 的取值不能过大。调度程序

在 R∆ 跃变时，根据当前的跃变方向更新跃变状态

表。在跃变序列 Kμ 之后，跃变方向为θ 的条件概

率为 

 { }( | ) 0 ,1
K

K
K
sP

s
μ θθ μ θ
μ

= =  (6) 

式中， ( | )KP θ μ 可以作为 K 阶马尔可夫模型的转移

概率。 { }K sμ θ 与 K sμ 的值可以从状态表中查到。 

如果概率 ( | )KP θ μ 较低，那么预测错误的可能

性比较大。错误的预测会造成对生产速率的调节力

度过大或者过低，从而导致调整次数增加。为了降

低预测错误的可能性，为跃变方向的条件概率

( | )KP θ μ 设 置 一 个 可 信 度 refP 。 只 在

( | )K
refP Pθ μ > 时，才认为预测是可信的。当

(1| )KP μ 和 (0 | )KP μ 都小于 refP 时，可以将调整目

标设定成为在 next
ct∆ 结束后，缓存中的数据量应达到

缓存容量的一半。根据以上叙述，可以得到数据生

产率的调整策略。调整后的数据生产率应该满足如

下关系 

 obj curnew
nextp c
c

W W
R R

t
−

= +
∆

 (7) 

式中， objW 为缓存的数据量 next
ct∆ 之后的预期值， curW

为当前的数据量。对 objW 的选取需要遵循规则 2。 

(1) 规 则 1 中 的 情 况 1 成 立 ， 并 且

ref(0 | )KP Pμ > 。如果 next
cur( ) /h cW W t δ− ∆ < ，那么

obj hW W= 。否则 obj nW W= 。 
(2) 规 则 1 中 的 情 况 1 成 立 ， 并 且

ref(1| )KP Pμ > ，那么 obj lW W= 。 
(3) 规 则 1 中 的 情 况 2 成 立 ， 并 且

ref(0 | )KP Pμ > ，那么 obj hW W= 。 
(4) 规 则 1 中 的 情 况 2 成 立 ， 并 且

ref(1| )KP Pμ > ，如果 next
cur( ) /l cW W t δ− ∆ < ，那么

obj lW W= 。否则 obj nW W= 。 
(5) 规则 1 成立，并且 ref(0 | )KP Pμ < ，

ref(1| )KP Pμ < ，那么 obj nW W= 。 
在缓存存在溢出的危险时，根据定理二计算缓

存生产者的新周期。 
定理 2：调整后的生产者任务的周期应该满足

关系 

 
next

new
next

obj cur( ) (1 )
p c

p
p p c

T t
T

T W W T R t
∆

=
− + − ∆ ∆

 (8) 

2.4  优先级调整方法 
在数控系统的数据流结构中，缓存消费者任务

的优先级均比生产者任务高。当缓存下溢时，生产

者任务可能会因为优先级较低而得不到立即执行。

特别是当系统中存在优先级高于生产者而低于消费

者的任务时，生产者任务有可能因被抢占而长期处

于等待状态。如图 4a 所示，任务 τ1 的优先级高于

生产者任务 τp，低于消费者任务 τc。由于被 τ1 抢占，

τp 直到接近时限时才输出数据，而消费者任务已空

运转了多个周期。若是能减少生产者任务的等待时

间，便可以减少消费者任务数据饥饿的时间。优先

级逆转是指高优先级的任务因共享资源被低优先级

的任务持有而被迫等待的现象。可以将消费者任务

的数据饥饿类比成优先级逆转现象。实时操作系统



月 2011 年 6 月 秦承刚等：面向数控系统的数据流反馈调度框架 195 

通常使用资源访问控制协议来抑制优先级逆转。优

先级继承协议是一种简单的资源访问控制协议，它

虽不能消除优先级逆转现象，但是可以减少高优先

级任务等待的时间[11]。参考优先级继承协议，本文

在数据流模型上使用规则三对生产者任务的优先级

进行调整，以减少缓存下溢的时间。 
规则 3 如下所述。 
在某个缓存下溢时，便将生产者任务的优先级

提升至消费者任务的优先级。缓存不空时，再恢复

该任务的优先级。 
当缓存下溢时，规则 3 减少了其他任务对生产

者任务的干扰，使它能够尽快地得以执行。规则 3
具有传递性，若图 1 中的缓存 A 与缓存 B 同时下溢，

可以将解释器任务的优先级提升至加减速控制任务

的优先级。如图 4b 所示，在消费者任务 τc 执行时

发生了缓存下溢，因此将生产者任务 τp 的优先级提

升至 τc 的优先级。此后，τ1 无法抢占 τp，减少了 τc
数据饥饿的时间。考虑到位置控制任务的高实时性，

不能有任何任务的优先级与其相等，否则便会干扰

到位置控制任务的时间行为。因为，对于优先级相

等的任务，多数实时操作系统采用时间片轮转的调

度策略。优先级与位置控制任务相同的实时任务会

延长位置控制任务的执行时间，从而增加了控制延

迟，降低了数控系统的加工质量。因此规则 3 不适

用数控软件模型中的缓存 C。 

 

图 4  通过优先级调整减少消费者任务数据饥饿的时间 

   

3  反馈调度框架 

3.1  反馈调度框架的基本结构 
如图 5 所示，调度框架由监视器，控制器以及

基本调度器组成。监视器负责监测所有缓存的数据

量和数据量的变化率。以此为依据计算出 R∆ 每次

发生跃变的时间间隔，更新系统中保存的 K 个最新

的 ct∆ 的值。并根据跃变方向更新跃变状态表。控

制器负责调整各个任务的周期与优先级。首先，比

较各缓存的数据量是否超出了警戒线，然后利用规

则 2 和定理 2 计算出各周期任务的新周期。如果出

现缓存下溢，便根据规则 3 调整该缓存生产者任务

的优先级。 

 

图 5  调度框架 

反馈调度在传统的实时调度算法之上增加了

监测与调整的框架。因此，反馈调度中包括一个执

行传统实时调度算法的基本调度器。常用的实时调

度算法可以分为静态优先级算法与动态优先级         
算法。 

虽然静态优先级调度算法的处理器利用率较

低，但是可预测性优于动态优先级调度算法。由于

数控系统具有较为固定的软件结构，本文采用了固

定优先级的静态调度方法。 
3.2  负载均衡 

对一个实时调度算法而言，如果所有实时任务

的时限约束都能得到满足，便称该任务集是可调度

的。任务集的系统负载不大于实时调度算法的可调

度利用率是可调度的充分条件。当任务集的系统负

载超出了调度算法的可调度利用率时，便认为系统

处在过载状态，过载的系统无法保证实时任务的时

限约束，也不能稳定地提供正常功能。因此在反馈

调度框架 FSF-DF 中，必须保证任务集的系统负载

低于基本实时调度算法的可调度利用率。 
式(9)给出了静态优先级实时调度算法的可调

度利用率。当任务集的处理器利用率在满足式(10)
时，该任务集才具有可调度性。 
 ( )12 1nU n= −  (9) 

 
1

0

n
i

i i

e
U

T

−

=

≤∑  (10) 

式中，n 为任务集的任务数量。如图 1 所示，数控

系统中的周期性硬实时任务共有 4 个，可调度利用

率 U 应为 75.7%。在根据式(8)为某个任务分配了新

周期之后，需要判断在这样一个周期下，任务集是

否还具有可调度性。如果任务集的处理器利用率超

出了 U，需要重新计算被调整任务的周期。假设在

调整之前，任务集的处理器利用率为 Uold，那么被



 机  械  工  程  学  报 第 47 卷第 12 期期 196 

调整任务可增加的处理器带宽最多为 U–Uold，因此

任务周期的最小值 min
pT 可以通过式(11)得出。如果

new min
p pT T< ，便令 new min

p pT T= 。 

 min

old

p
p

e
T

U U
=

−
 (11) 

数控系统是一个混合任务系统[12]。除了数据流

上的硬实时任务外，数控系统中还存在很多非实时

任务[13]，比如实时刀轨显示任务，系统日志任务等。

很多实时操作系统都提供了多级调度框架，采用前

后台的方式调度混合任务集。在硬实时任务执行的

间隙执行非实时任务。硬实时负载的增加，会抢占

非实时任务的计算带宽。从而影响到它们的服务质

量，比如实时刀轨显示任务的图形质量。 
3.3  控制器算法 

控制器是整个调度框架的核心，综合以上对数

据流上各任务的周期及优先级的调整规则，可以得

到控制器的算法框架。 
算法 1 如下所述。 
矢量 B为描述缓存数据结构的数组，大小为 N，

N 为数据流上缓存的个数；Tctrl 为控制器的执行         
周期。 

Dataflow_Controller() 
{ 
 for(i=0; i<N; i++) 
 { 
根据缓存 B[i]中数据的变化量与 Tctrl 计算 ΔR； 
  if(ΔR>δd) 
  {//ΔR 发生了跃变 
   更新 next

ct∆ ； 

   更新跃变状态表； 
  } 
  if((B[i].Wcur > B[i].Wh && ΔR>0) || 

(B[i].Wcur < B[i].Wl && ΔR < 0)) 
  {//缓存 B[i]将要发生上溢或下溢 
   根据规则二计算 Wobj； 
   根据式(8)计算缓存B[i]的生产者

分配新周期 New
pT ； 

   根据式(11)计算 Min
pT ； 

   if( new min
p pT T< ) 

    new min
p pT T= ； 

   if( new n
p pT T> )//生产者任务的新

周期大于它的名义周期 
    new n

p pT T= ； 

   根据式(2)与式(3)更新缓存 B[i]的

数据生产率与溢出警戒线； 
   if(i!=0) 
    更新缓存 B[i–1]的数据消费

率与溢出警戒线； 
  } 
  if(B[i].Wcur == 0 && B[i]的消费者不

是位置控制任务) 
  {//缓存 B[i]发生了下溢 
   令 B[i]生产者的优先级等于 B[i]

消费者的优先级； 
  } 
  if(B[i].Wcur != 0 && ! n

p pp p= )  //缓存

B[i]不空，并且生产者任务的优先级不等于它的名

义优先级 
  { 
   n

p pp p= ；//将生产者任务的优先

级恢复为它的名义优先级 
  } 
 } 
} 
该算法的时间复杂度为 O(N)，仅给实时调度带

来了有限的开销。 

4  试验 

本文在全软件数控系统中采用了开源实时操

作系统 RTAI。RTAI 是基于 Linux 操作系统的实时

扩展，支持硬实时调度和多级调度框架。本文在

RTAI 的基础上，实现了数据流反馈调度框架

FSF-DF。首先，根据需要扩展了 RTAI 的缓存模型

和任务模型。其次，通过一个具有最高优先级的实

时任务实现了监视器和控制器，该任务使用“算法

1”调节相关任务的周期和优先级。试验平台的处理

器为 Pentium E2200，主频为 2.20 GHz，内存为 2 GB。
在试验过程中，采用了一个小线段密集的工件模型。

加工此模型时，粗插补任务的数据消费率存在较大

的变化。 
试验中数控软件的结构基本如图 1 所示。数据

流上共包含 4 个周期任务与 3 个共享缓存。表 1 给

出了流水线上各周期任务的参数设置。这些任务均

为硬实时任务，其中粗插补任务，加减速任务，位

置控制任务运行在内核空间。解释器任务利用 RTAI
提供的 LXRT(Linux real-time)机制，运行在用户空

间。硬实时任务集的处理器利用率为 46.04%。由于
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静态优先级实时调度算法的可调度利用率为

75.7%，存在很多富余处理器带宽。表 2 给出了各

共享缓存的属性。 

表 1  各周期任务的属性 

任务 名义优先级 n
ip  名义周期 n

iT /ms WCET ie /ms

解释器 3 5 0.452 

粗插补 2 1 0.161 

加减速控制 1 1 0.073 

位置控制 0 0.125 0.017 
 

表 2  各缓存的属性 

缓存 容量 C1/个 下溢警戒线 Wl/个 上溢警戒线 Wh/个 

A 100 95 305 

B 50 12 38 

C 10 2 8 
 
FSF-DF 中存在 3 个参数 δ、K 与 Pref。δ的取值

应使 nextΔ ct 的变化较为平稳，因为 nextΔ ct 的剧烈变化

会影响到马尔可夫预测的效果。图 6 反映了 δ 对
nextΔ ct 的变化过程的影响。从图 6 可以看到，当 δ=30

时， nextΔ ct 的变化较为平稳。采样窗口 K 是用于统

计的样本数量。K 的值越大，对 nextΔ ct 与跃变方向的

预测就越准确，但同时也带来了较大的系统开销。

Pref反映了高阶马尔科夫预测的可信度。Pref的值越

大，对跃变方向预测错误的可能性就越低。本文在

试验中，评价了 K 与 Pref对算法性能的影响。 

 

图 6  跃变时间间隔的变化图 

未开启反馈调度时，过多的小线段使得粗插补

任务的数据饥饿次数累计达到了 15 310 次，粗插补

任务的等待又导致了下游任务的数据饥饿。在开启

反馈调度以后，缓存的上溢和下溢得到了有效的控

制。表 3～5 给出了测试结果。 
从表 4 中可以看到，K 的值越大算法的效果就

越好。因为样本数量的增加使得统计结果更加可信。

但是，K 的增加会加大系统负载，从而加剧了实时

任务的调度抖动。当 Pref过大的时候，规则 2 中的

情况 1 到情况 4 成立的次数很少，从而出现很多对

数据生产速率调整力度不够的情况，增加了调节次

数。从试验结果中看到，Pref=0.9 时效果最好。图 7
为 K=5，Pref=0.9 时，缓存 A 中数据量的变化情况。

从图 7 中的数据量变化曲线可以看到，当缓存有溢

出的危险时，反馈调度框架能够及时地调节生产者

任务的执行频率，有效地预防了溢出的发生。未开

启反馈调度时，加工过程历时 85 min。开启反馈调

度后，加工过程在 53 min 左右便完成了，大幅节省

了加工时间。在试验过程中，系统负载的变化使得

实时刀轨显示任务的图形质量出现波动。但是，这

种现象只在小线段过于密集的时候才会出现，不会

维持很长时间。 

表 3  未开启反馈调度 

缓存 调节次数 N/次 下溢次数 nd/次 上溢次数 nu/次 

A 0 15 310 37 

B 0 7 438 21 

C 0 7 539 0 
 

表 4  采样窗口 K取不同的值时，各缓存的溢出情况 

采样窗

口 K/个
缓存 

调节次数 

N/次 

下溢次数 

nd/次 

上溢次数 

nu/次 

A 28 860 82 0 

B 29 310 117 0 3 

C 31 247 132 0 

A 23 147 81 0 

B 20 842 121 0 4 

C 20 143 116 0 

A 13 426 63 0 

B 14 173 105 0 5 

C 16 395 109 0 

A 15 712 71 0 

B 16 431 112 0 6 

C 17 933 131 0 
 

表 5  在不同的 Pref 值下，各缓存的溢出情况(K=5) 

可信度

Pref/% 
缓存 

调节次数 

N/次 

下溢次数 

nd/次 

上溢次数 

nu/次 

A 15 712 71 0 

B 17 651 112 0 0.8 

C 17 931 117 0 

A 13 426 63 0 

B 14 173 105 0 0.9 

C 16 395 109 0 

A 15 197 81 0 

B 15 203 113 0 0.95 

C 17 475 131 0 
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图 7  缓存 A 的数据量变化 

4  结论 

(1) 数控系统中的数据流中断会对加工时间和

加工质量造成负面影响。可以利用本文提出的反馈

调度框架 FSF-DF 预防数据流中断。FSF-DF 通过在

缓存中设置溢出警戒线，有效地判断数据流是否存

在中断的危险。当缓存有可能溢出时，通过调节生

产者任务的周期使得缓存中的数据量向相反的方向

变化。 
(2) 反馈调度框架 FSF-DF 利用了统计方法及

高阶马尔可夫模型，对缓存数据量变化率的跃变时

间及跃变方向进行预测，减少了调整次数。将数控

系统中已发生的事件作为高阶马尔可夫模型的训练

集，使得该模型具有自适应能力，对不同的工件代

码都能获得较好的预测效果。 
(3) 通过在 RTAI 实时操作系统中的实现以及

对全软件数控系统的研究分析表明：数据流反馈调

度框架 FSF-DF 较好地预防了数据流的中断，提高

了数控系统的加工速度。但是对算法参数的选取具

有经验性，进一步的研究工作将提出一个可以根据

调度效果自动调节算法参数的机制。 
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