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基于多线程多处理器理论的 AS／RS调度策略研究 

王海宾，张小志，游凯何 

(邢台职业 技术学 院 信息工程系 ，河北 邢 台 054000) 

摘 要 ：为 了优化 自动化立体仓库入库调度策略，文章引入多线程技术与多处理器理论，并利用该思想对大型 自动 

化立体仓库入库调度进行 了深入研究与分析 ，提 出 了基 于多 线程 技术 与多处理器 理论 的大型 AS／RS入 库调度 策 

略，有效提 高 了大型 AS／RS入库效率．通过测试用例验证 了该调度策略的可行性． 
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The Large—scale AS／RS Storage Scheduling Strategy 

Based on M ulti_。processor and M ulti--threading 

W ANG Hai bin，ZHANG Xiao—zhi，YOU Kai—he 

(Information and Engineering Department，Vocational and Technical College of Xingtai，Xingtai 054000，China) 

Abstract：In order to optimize storage scheduling strategy of the automated warehouse，a multi—processor and multi— 

threaded theory is introduced in the paper，using this theory a deep research and analysis for large—scale AS／RS stor— 

age scheduling is made，and a large—scale AS／RS storage scheduling strategy based on multiprocessor and multi— 

threading is put forward．The storage efficiency of the large scale AS／RS is effectively improved using the sehedu— 

ling strategy put forward in this paper and through the test case verified the feasibility of the strategy． 
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1 引言 

自动化 立体仓库 AS／RS(Automated Storage 

and Retrieval System)是指不用 人工直接处理 、能 

自动存储和取 出物料 的系统．自动化仓库技术是现 

代物流技术的核心，它集高架仓库及规划、管理、机 

械、电气于一体 ，是一门综合性的技术．如何建立 良 

好的调度策略口]，提高调度效率，已成为非常重要的 

课题． 

学术界对 自动化立体仓库调度系统方法的研究 

很多，文献[2]提出将专家系统的思想应用于 自动化 

立体仓库的入出库调度控制中；文献[3]提出了一个 

基于调度和控制系统 的混合智能 Agent结构并将 

其应用于 As／Rs的货位拣选 问题；文献 [4]运用遗 

传算法对 自动化立体仓库调度进行 了研究 ；Donald． 
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Tepas引入一种知识信息系统来辅助决策立体仓库 

的人出库调度算法．但是将 Windows内核的多线程 

技术与多处理器理论运用于自动化立体仓库的研究 

还不存在．因此，文中从多线程的角度提出并建立了 
一 种大型 AS／RS入库调度策略． 

2 问题描述 

文中的背景是大型 A动化立体仓库．一般大型 

AS／RS通常包括 ：堆 垛机 、环形穿梭 车、缓 冲输送 

机、下货口输送机、货架、托盘等设备．货物生产完成 

并且组盘后通过输送 线到达下货 口输送机 ，环形穿 

梭车从下货 口输送机接载货物，并通过环穿轨道将 

货物运动到入库 口输送机 ，当货物到达入库末端输 

送机时调度堆垛机将货物入到货架上．各设备通过 

系统调度协作完成每项任务，当然所有的操作都遵 
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循一定的原则．其结构如图 1所示． 

1 F货 口输送 机 2．环 形 穿 梭 军 3 穿 区Cache1 

4．输送机区Cache2 5．货架 6．堆垛机 7．托盘 

图 1 结构示 意图 

入库调度策略指有效调度 已有设备 ，在最短 的 

时间内将货物从下货 口输送机送人到货架上．要使 

入库策略的效率最优 ，主要应考虑堆垛机的调度和 

环形穿梭车的调度．针对多 台堆垛机 的作业调度采 

用多处理器多线程思想 ，环形穿梭车 的调度一直是 

入库调度的瓶颈 ，为了更好 的调度环形穿梭车 ，并且 

使整体形成统一的调度模 型，将其归纳为线程的二 

级缓存 ，其最大容量等于环形穿梭车的个数 ，将入库 

输送缓冲区归纳为一级缓存 ，其最大容量等于该缓 

冲队列 长度 ，由此整个入库调度过程就是一个典 型 

的多处理器多线程的调度． 

3 多线程理论 

多线程 (Multi—Threading，MT) ]，是 多任务 

的一种特殊形式．简单的说 ，多线程就是在同一时间 

同时处理多项任务．针对多处理器 ，多线程的实现方 

式主要有 三种．粗粒度 方式 (Gorse Threading)，类 

似传统 的任务并行 (TaskParallelism)模式 ，即基于 

处理器 内核数量将 系统划分为 同等数量的子系统， 

每个线程负责一个子系统 ，所有线程按照一定策略 

分配到各个核Ⅲ6]．细粒度方式 (Fine—grained Threa 

ding)，类 似传 统 的数 据 并 行 (DataParallelism)模 

式 ，即将 问题划分为细小 的、独立的任务 ，并将这些 

任务 遍 布 于各 个 核 ]．混 合 方 式 (Hybrid Threa— 

ding)，是以一L两种模 式的综合 ，运用粗粒度方式将 

系统划分为多个子系统 ，并用细粒度方式将各个子 

系统 中涉及的微小任务抽象出来并线程化 ，散 布于 

各个核中；同时，加 入对任务 线程 的合 理调度与分 

配，使得最大限度 的利用多处理器资源，提高应用程 

序性能． 

文中采用粗粒度方式来实现多线程多处理器的 

调度 ，即基于处理器 内核数量将系统划分 为同等数 

量的子系统 ，每个线程负责一个子系统 ，所有线程按 

照一定策略 的分配到各个 核 ，每个核在 As／RS中 

对应每台堆垛机．每 台堆垛机都可以独立完成分配 

到其上的线程．由于实际需要不考虑时间片轮转 的 

情况． 

4 数学模型的确定 

AS／RS中的每 台堆垛机都有独立完成 人库任 

务 的 能 力 ，所 以 每 台 堆 垛 机 相 当于 一 个 独 立 的 

CPU，大型 AS／RS中有多台堆垛机 ，这就构成了多 

个处理器．每个要执行 的作业 的货物都 以托盘的方 

式存放 ，货物和托盘一起入到货架中．每一个要入库 

的作业就是一个线程 ，需要入库 的作业可能同时有 

多个这就形成了多线程．而整个调度过程就形成 了 

多处理器多线程 的调度． 

4．1 模型归纳 

4．1．1 模 型基 础 

多处理 器的调度算法有多种 ，本模型采用处理 

器专派调度算法(dedicated processor assignment)． 

即给一个作业(线程)指派一 台堆垛机 (处理器 )，一 

旦作业被调度 ，他将一直 占用这个堆垛机运行直 到 

整个应用运行结束．这一算法是通过高速并行来达 

到最快的执行速度 ，它在整个系统的调度 中避免 了 

低级调度和切换．算法不考虑单个堆垛机使用效率 ， 

而集中关注提高总体 的计算效率． 

环形穿梭车虽然只起 到中转的作用，但是在实 

际调度 中应该考虑穿 梭车所耗费 的时间．考虑到环 

形穿梭车所在位置的准确性 ，把各 个下货 口点和入 

库输送机人 口点称为稳定状态点 ，即与各位置距离 
一 定可计算．图 1所示 AS／RS中在整个环穿轨道上 

只有在各个稳定状态点才允许为载货环形穿梭车分 

配堆垛机． 

4．1．2 组织结构与资源共享 

在一个 固定的自动化立体仓库 中堆垛机的数量 

是有 限的 ，堆垛机的运行速度也有最高极 限，为了使 

整个立体仓库的入库效率最优 ，为堆垛机 (CPu)设 

置了二级缓存．其结构如图 2所示．其 中一级缓存属 

于私有的，即一旦作业进入某一巷道的缓 冲区，该线 

程 的所有资源属于该堆垛机私有．每组缓冲输 送机 

对应一台堆垛机 ，缓 冲输送机上可能有多个作业 ，将 

其定义为缓冲队列．缓 冲队列 中的优先级对应缓 冲 

输送机上货物的顺序 ，靠 近货架处 的作业在缓 冲队 

列 中对应 的优先级最高． 

模型所描述的二级缓存 在 AS／RS中对应环形 
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图 2 逻 辑 结 构 图 

穿梭车 ，在没有承载货物或者载货但没有分 配给某 

个 固定堆垛机之前所有资源属于共享资源 ，环形穿 

梭车的数量即为该缓存 区的最大数量 ，一旦为作业 

选定 了特定的堆垛 机，该作业 以及其所有资源将不 

再属于共享资源．考虑到在为每个载货 的环形穿梭 

车选择堆垛机时需要计算堆垛机作业运行的预期时 

间，而如果多个环形穿梭车 同时需要为其分配堆垛 

机将会造成数据冗余与时间计算不准确 ，因此 ，我们 

采用共享互斥锁 的概念．即每台载货车任意时刻都 

可以读取与计算所有堆垛机 的预期运行 时间，但是 

在读取所有数据时为整体 Cache2加上共享锁 ，一旦 

需要 为某个 载货 环 形 穿梭 车分 配 堆垛 机 时将 为 

Cache2加上互斥锁也称为排他锁，此时其他载货环 

形穿梭车只能沿轨道继续前行 ，到另一稳定 的可分 

配点判断有无互斥锁才可以为其分配堆垛机． 

4．1．3 调度 层 次 

当货物到达下货口调度环形穿梭车接载货物后 

创建线程(CreateThread)将线程置于初始状态 ，在 

调度系统 中称为作业 的未执行状态 ；当每一个线程 

到达 入 库 调 度 稳 定 状 态 点 时 为 线 程 分 配 CPU 

(OpenThread)；穿梭车将货物放到入库输送机上如 

果已有缓存则将线程置于挂起状态 ，调度系统称其 

为作业的挂起状 态 ；如果缓冲区空 闲但是 CPU 不 

空闲时将线程置于等待状态 ，调度系统称其为作业 

的未执行状态 ；当 CPU 空 闲时在缓存 队列中唤醒 

优先级最高的线程 将其置于运行状态，调度系统称 

其为作业的正执行状态 ；当堆垛机将货 物成功入库 

且完成后线程结束，调度系统称其为作业的完成状 

态．线程状态在调度系统中的表现形式如图 3所示． 

4．2 变量定义 

为了模型的简洁，不考虑堆垛机伸叉收叉的时 

间，为了模型结构化 ，文中做如下定义 ： 

(1)AS／RS中有 N 台堆 垛 机 ，即对应 N 个 

CPU，N个入库输送机入库点 ，分别称为 N1、N2⋯ 

NN．M 个下货输送机 下货点，分别 称为 M1、M2、 
⋯ M M 

新建作业 

运行结束 

图 3 作 业 状 态 图 

(2)每组缓冲输送机最多可存放 C盘货物，即 

一 级缓存的缓 冲队列的长度最大为 C，实际缓冲队 

列中值得个数定义为 C ． 

(3)堆垛机运行 的平均速度定义为 ，环形穿 

梭车运行平均速度定义为 ⋯． 

(4)两巷道之间距离定义为 D ，环穿轨道一 

周长度为 D 。· ． 

(5)图 1所示该系统中共有 M+N个稳定状态 

点．固定即只有环形穿梭车运行到这些点时才能为 

其分配堆垛机．因为所有下货点对于所有的入库口 

点是均等的，即距离差仅是各入库 口之间的距离．因 

此可 以动 态 的设所 有 的 M 个点 到 N1的距 离 均 

为 D _】_⋯ 

(6)单位货格长度为 D a． 

(7)由货位分配算法得到第 Line个作业所 对 

应的货位为 该巷道的第 L列 ，记作 L ，line∈ (1， 

2，⋯，C )．定义 队列 Q存放 上一作业货位 的列 

值 ，Q 为队尾值 ，即上一货位对应列，队列最大长 

度为 C q-1． 

(8)完成一个缓 冲队列中单个作业程所需时间 

定义为 丁： 

11 D d× (LI q-Q ) 
一

— — —  — 一  

(9)完成一个缓冲队列中所有作业所需时间定 

义为 A ： 

／∈ (1，2，⋯ ，CIlI】ff ) 

(10)环形穿梭车的有效运行时间(载货分配堆 

垛机后运行时 间)的计算可分为呈现为分段 函数 ， 

下货 口点和入库输送机口点两段 ，定义为 T ． 

(11)每个堆垛机运行所有作业所需 时间和环 

形穿梭车从稳定状态点运行到对应入库输送机所需 
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时间之和称为堆垛机运行 的带权时间，定义为 S ． 

4．3 模 型确 定 

4．3．1 模 型原 则 

(1)当存在空 闲堆垛 机时 ，为一个作 业选 择一 

个堆垛机．即当有空 闲堆垛机时优先选择空闲的堆 

垛机运行待执行作业． 

(2)当没有空 闲堆垛机 时，为一个作业选择 一 

个堆垛机．即当所有堆垛机都未处于空闲状态时 ，根 

据计算利用整体最优策 略选择一 台堆垛机 ，将对 应 

作业插入到该堆垛机所相应 的私有缓存 队列中． 

(3)选择一作业让它在一个指定 的堆垛机上运 

行．即根据一定原则唤醒某个作业 ，使其在堆垛机上 

执行． 

4．3．2 决 策 函数 

在 Windows内核 的多 CPU 多线程 调度 理论 

中，在 CPU 数量 (NumCPUs)固定 的情 况下 ，线程 

的数量 (NumThreads)严 重 制约 着 系统 的 调度 效 

率，因此文中所设计 的调度策略 中作业 的数 目也不 

会无 限增多 ]．当达到一定 比例即使下货 口有货环 

形穿梭车也不会去接货 ，即不会 产生新的未执行作 

业．我们称其为作业饱和状态 ，直到原有作业中某一 

个或多个执行完毕 ，释放资源后 才会 产生新 的未执 

行作业．也就是说 ，作业数最好等于堆垛机数与作业 

任务要花费在实际工作上 的时问百分 比的比率 ，其 

中 BP是任务将阻塞的时间百分比． 

NumTreads===NumCPUs／(1一BP) (1) 

在 Windows内核 的多 CPU 多线程 调度 理论 

中，共享缓冲区的竞争调度是多处理器调度 的瓶颈 

问题 ，同样环形穿梭 车的调度一直是大型 自动化立 

体仓库入库调度的瓶颈问题 ，环形穿梭车的有效运 

行时间 T 的计算是其 中最棘手也是最关键的 ，结 

合上述理论可以得到 T 的计算方法为 ： 

Th⋯ == 

D regul + (J一 1)×De。 ⋯ 

J∈ (Nl，N2，⋯ ，N ) 

hcxc∈ (Nl，N2，⋯ ，N ) 

TN 一 

(2) ⋯  

hcxc∈ (N1，⋯ ，N，) 

!坚 二 二 ± 旦 ． 
h⋯  

hcxc∈ (N，，⋯ ，N ) 

为一个 未执行作业选 择堆垛机 的原 则决定 于 

S 的大小．即比较所有 堆垛机 的带权执 行时 问，最 

小者将被选 中． 

S，一 Thc 。+ A 

J E (1，2，⋯ ，N)，i E (1，2，⋯ ，Cb ) (3) 

5 调度策略 

综合上述多处理器多线程的调度策略如下 ： 

Step1：根据决策 函数判断是否 可以继续产生 

未执行作业． 

Step2：如果 Step1被允许则在下货输送机 口环 

形穿梭车接上货物后产生未执行作业． 

Step3：如果堆垛机有空闲则直接将空 闲堆垛机 

分配给该作业直接执行 Step5． 

Step4：环形穿梭车 到达各稳 定状态点 时读 取 

资源信息与互斥标志 ，如果 没有其他作业 占用资源 

的标志 ，即存在互斥标志，判断 S 大小 ，根据模型原 

则和决策函数为作业选择堆垛机 ，如果其他作业已 

经占用资源 ，则待到环形穿梭车运行到下一稳定状 

态点继续读取判断． 

Step5：环形穿梭 车将货物送 到入库 输送机上 

时再次计算该巷道对应缓冲区的 A 值，根据 A 值 

决定该线程的下一个状态． 

Step6：实 时获 取 资 源 信 息 ，决 定 作 业 下 一 

状 态 ． 

Step7：当该作业获得所有 必须资源 时开始执 

行 ，如果在执行过程中被出库任务抢 占则作业挂起， 

继续等待回到 Step6． 

Step8：判断作业是否正常结束 ，如果结束释放 

资源进入下一作业的判断． 

6 算例分析 

某 自动化立体仓库有 5台堆垛机 ；缓 冲区最多 

可缓存 3盘货物；巷道之问距离 3m；单位货格宽度 

2m；环穿轨道的整体长度为 50m；堆垛机运行的平 

均速度为 10m／s；环穿小车运行 的平均速度 为 5m／ 

S；任务阻塞的时间百分 比为 5O ．当前缓 冲区所对 

应的缓冲队列中已有线程情况如表 1所示． 

表 1 当前作业表 

由式(1)得 NumThreads一5／(1—5O )一10， 

所 以可 以继续创建线程 ，如果下货 口输送机有新任 

务 ，则环形穿梭车可直接接取 ，并 创建相应线程 ，当 
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线程运行到稳定 状态点后 ，由式 (2)与式 (3)Sj— 

T +A 可分别计算 出各 CPU 的带权运行时 间． 

数据如表 2所示． 

表 2 带权时间表 

2 

由此当环形 穿梭车载货 到达线程调度起 点 P 

时，系统将通知其将货物直接运送到 5巷道对应的 

入库输送机，并且堆垛机会在相对最短的时间 内将 

其执行完成 ，这将是一条最优执行路径． 

7 结束语 

文中研究了大型 AS／RS中调度策略的综合性 

能要求 ，提出了一种优化利用所有资源 ，提高整体入 

库效率的多处理器多线程的综合调度策略，并给出 

调度策略 的测试 用例．主要成果包括 ：(1)将 win 

dows内核调度理论引入 自动化立体仓库调度领域； 

(2)采用了 Windows内核多处理器多线程调度中线 

程数量控制函数；(2)给出了在大型 AS／RS中为环 

形穿梭车选择适 当入库输送机的函数 ；(3)提出了综 

合考虑多种因素的多处理器多线程调度策略 ，并给 

出对其详细的分析论证．该研究成果可应用于对大 

型 自动化立体仓库调度系统效率的优化． 
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表 2 三种算 法的兼容度 

方法 兼容度 

算法(19) 

算法(2O) 

文中算 法(18) 

4 结束语 

文中在算法中引入了语义树中有 向边 的深度 、 

密度和强度对边的权值的影响以及概念语义重合度 

和概念层次差对语义相似度的直接影响来计算概念 

间的语义相似度．并抽取 WordNet2．0中关于计算 

机的局部语义树来进行实验 ，根据具体情况设定 了 

调节因子．实验结果 比较理想，但有些地方仍然不够 

完善．进一步的研究方 向是考虑影响语义相似度 的 

其它更多因素，并将概念语义相似度 的计算应用到 

有关信息检索应用系统中． 
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