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　　摘 　要 : 　提出了一种新的用于开放式系统的调度机制 ,即二维优先级实时调度 ,它不仅划分任务优先级 ,还划分

调度策略优先级. 任务的执行顺序由其调度策略优先级和任务优先级共同决定. 它不仅可以解决传统优先级调度机制

中机制与调度策略不能相分离的问题 ,还提高了效率. 这种机制中引入的 CPU 带宽控制策略 ,可以根据需要实现硬实

时、软实时、混合实时不同目标的实时系统 ,并简化了任务可调度性分析 ,且可以为不同权限或级别的用户提供不同

QoS服务. 这种调度架构不仅效率高 ,而且具有很强的开放性 ,适用广、易扩展.
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Abstract : 　A novel scheduling scheme , called Two2Dimensional Priority Real2Time Scheduling ( TDPRTS) , is proposed for

open systems . This scheme not only sets task priority ,but also sets scheduling policy priority. The execution order of task is deter2
mined by both task priority and its scheduling policy priority. It can not only separate scheduling mechanism from scheduling policy

but also improves the performance. This scheme also introduces the CPU bandwidth control so as to realize different real time sys2
tems with different goals ,such as hard ,soft and hybrid real time systems . It also simplifies the schedulability analysis of the tasks ,

and it can provide the services with different QoS to the users with different rights and levels . This mechanism has high efficiency

and high open degree. It can be used to extensive fields and has high extensibility.
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1 　引言

　　实时调度是实时系统中的一个重要部分 ,是保证实时任

务时限要求的关键 ,也是一个被广泛研究的课题. 过去研究

中 ,针对各种任务类型提出了很多实时调度方法. 但随着计算

机技术的不断发展 ,计算机应用的不断深入 ,各种任务类型的

硬实时、软实时以及非实时任务共存的情况开始出现. 实时已

经走向 Web ,实时作为一种服务连同其他的非实时服务一起

共存于更庞大的 Grid 系统中也成为可能. 在这样较为开放的

系统中 ,旧的针对特定任务类型、特定应用领域的实时调度理

论和方法不再适用 ,必须研究出新的调度理论和方法.

开发式实时系统的特点 :

(1)系统应该具有较强通用性 ,不是针对某一特定应用.

(2)系统应该具有较强的可重配性 ,针对不同的应用及

QoS需求进行相应的配置.

(3)系统应该具有较强的扩展性 ,便于升级和增加新的功

能 ,以满足新的需求.

(4)系统能接受动态提交的任务.

针对开放式实时系统的特点 ,其调度器相应具有如下特

征 :

(1)调度机制与策略相分离 ,机制在内核中 ,策略由用户

选择 ,用户可以根据需要为其应用程序随意独立地选择系统

中实现了的调度策略.

(2)调度器具有可重配性 ,以满足不同的任务及 QoS 需

求.

(3)调度器应该具有可扩展性 ,容易增加新的调度算法 ,

适应新的任务模型需求.

(4)能调度动态提交的任务.

实时调度算法分为三类 : PD ( Priority2Driven) 、SD ( Share2
Driven)和 TD ( Time2Driven) . PD 调度是最常用的一种调度方

法. PD 调度可以分为可抢占的与不可抢占调度. PD 调度还分

为固定优先级调度与动态优先级调度. 最著名的固定优先级

调度算法是 RM[1 ]算法 ,RM算法根据任务的周期确定任务的

优先级 ,周期越小优先级越高. 最流行的动态优先级调度算法
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是 EDF[1 ]算法 ,EDF算法根据任务的 deadline 确定任务的优先

级 ,deadline 越早优先级越高. PD 调度是种很有效的硬实时调

度方法 ,但并不适合所有的实时应用. 像视频会议等多媒体软

实时应用系统中 ,PD 调度方法显然不合适 ,SD 调度方法更适

合这样的系统. SD 调度是一种按比例共享资源的调度方法 ,

它是基于 GPS[2 ]算法. 使用 SD 调度的系统中 ,每个实时任务

请求一定的 CPU 资源 ,系统中的所有任务根据各自所申请的

CPU 资源比例共享计算资源. 著名的 SD 调度算法有 WFQ[3 ] ,

PGPS[2 ] ,WF2Q[4 ] , Fair Service Curves[5 ]等等. 类似思想的算法

还有 TBS[6 ] ,CBS[7 ]以及 CUS[8 ] . 对具有稳定和预知输入数据

流的系统 ,TD 调度器比较合适 ,它可以为每个数据流提供可

预测的处理能力[9 ,10 ] . 在 TD 调度方案中 ,每个任务的启动、抢

占、重新开始以及结束时间都是事先计算好的 ,通过调度器提

供强制保证 ,因此很容易预测和控制任务的行为. 在小型嵌入

式系统、自动化过程控制系统以及传感器等系统可以采用 TD

调度有效地实现. 这三类调度方法分别适用不同的应用领域 ,

分别针对特定的任务模型 ,均不能直接用于开放式实时系统.

Z. Deng等[8 ]提出了一种用于开放式实时系统的两层调

度架构 ,可以同时调度实时程序和非实时程序. Z. Deng 等[11 ]

扩展了文献[8 ]中的两层调度架构 ,适用更广的实时应用. Z.

Deng等所提出的两层调度架构中 ,所有的非实时程序由一个

常量利用率虚拟服务器 S0 调度 ,采用 SD 调度方法 . 每一个实

时程序由一个独立的虚拟服务器调度 ,采用 RM 或 EDF 或其

他 PD 调度方法. 而下层是 OS调度器 ,采用 EDF 调度算法 ,负

责分配处理器时间给上层服务器 ,设置各服务器的 Deadline ,

并根据 Deadline 调度各服务器. 这种两层调度架构可让用户

根据应用程序的需要选择调度算法 ,并同时可调度硬实时和

非实时应用程序 ,但没有考虑软实时应用程序. 这种架构看起

来各实时应用程序可独立于其他应用程序单独进行可调度性

验证 ,其实它们之间存在内在联系 ,即 :各实时应用程序的利

用率之和要小于或等于 1. 另外这种调度架构存在一个很大

的缺陷 ,每个实时应用程序由一个服务器调度 ,除非是传统的

顺序程序 ,对大型现代并行分布式程序来讲 ,显然不合适 ,所

以用这种调度架构实现的系统不是一个真正的开放式实时系

统 ,不适用调度并行分布式系统中具有并行进程的程序.

Tei2Wei Kuo 等[12 ]把 Z. Deng等提出的两层调度架构扩展

到并行分布式系统中 ,但是这种扩展只是简单的增加处理器

数目 ,并没有改变实质 ,每个实时应用程序仍然由独立的虚拟

服务器调度 ,因而其进程仍然只能分配到同一处理器上 ,并行

分布式技术根本毫无用武之地. Tei2Wei Kuo 等[13 ]用 RM 算法

代替了 Z. Deng等两层调度架构中底层 EDF算法 ,上层调度没

有变化 ,因此并没有克服 Z. Deng 等双层调度架构的缺点. 淮

晓永等[14 ]扩展了 Z. Deng 的两层调度架构 ,提出一种开放环

境下的自适应实时系统调度架构 ———OARtS(open adaptive re2
al2time scheduling) . 它能适应开放计算环境的不确定性 ,有控

制地接受实时任务运行 ;可根据系统空闲计算带宽变化 ,自适

应地调节任务的实时等级 ,使得系统运行在最优的实时性能

上 ;对于软实时任务 ,可根据其计算带宽需求变化 ,自适应地

调节其计算带宽分配 ,以适应任务执行时间时变引起的实时

不确定性. 但是 OARtS中同类约束的实时应用程序采用同一

调度服务器调度 ,也不适用于并行分布式实时应用程序.

Yu2Chung Wang等[15 ]提出了一种通用的实时调度架构 ,

这种调度架构包含了 PD、SD 和 TD 三种调度方法 ,并且可以

方便扩展增加新的调度方法. 但是这种调度架构只是将各种

调度方法进行简单的集成 ,系统实际运行时只能选择其中一

种调度方法. 如果有两个实时应用程序 ,一个想采用 PD 方法

调度 ,另一个想采用 SD 方法调度 ,这时系统就只能满足某一

实时应用程序的要求. 这种调度架构不能让用户随意选择调

度方法 ,调度机制与策略不能分离 ,因此也不适用于开放式实

时系统 .

采用 Z. Deng的两层调度架构以及其他基于这种架构的

调度机制实现的开放式实时系统 ,比较适合传统顺序程序 ,但

存在一个很大的缺陷 ,不适用现代大型并行分布式实时应用 ;

另外因为采用两层调度机制 ,系统开销比较大 . Yu2Chung

Wang的通用实时调度架构虽然集成了各种调度方法 ,但不能

让用户随意选择 ,只能由系统决定 ,根本不适用开放式系统 ,

找到一种更有效且适用更广的开放式实时调度架构是本文主

要关心的问题.

本文提出了一种有效的用于开放式系统的二维优先级实

时调度机制 ,它将多种调度方法有机地集合起来 ,能同时调度

多种任务类型 ,而且可以通过重配置 ,修改各调度方法的 CPU

带宽限制 ,达到不同的 QoS级别要求.

2 　传统优先级实时调度机制

　　在引入二维优先级实时调度机制之前 ,先分析一下传统

优先级调度机制的特点. 在过去 PD 算法中 ,优先级几乎都是

一维的传统优先级调度. 一维优先级调度机制中 ,每个实时任

务只有一个优先级 ,所有任务的优先级均在一维线性空间. 这

样的系统中 ,基于优先级不同的调度算法是不能同时存在的 ,

如 EDF和 RM算法 ,系统运行时只能选择其中的一种算法. 在

调度优先级相同的任务时也是一样 ,系统要么采用 FIFO 先进

先出调度算法 ,要么采用 RR 循环轮转调度算法 ,FIFO 与 RR

算法也不能同时存在. 至于 SD 和 TD 调度方法 ,在系统运行

时 ,更不能和 PD 调度方法一起被系统同时采用. 显然 ,传统

优先级调度机制中 ,调度策略由系统确定 ,用户不能根据自己

需要随意选择调度方法 ,违背了开放式实时系统中调度机制

与策略相分离的思想 ,不能满足各种任务模型的需求 ,不适用

于开放式实时系统. 传统优先级调度还有一个缺点 ,开销大 ,

系统只有一个就绪队列 ,当系统中任务比较多、就绪队列比较

长时 ,任务的出队和入队要花费比较长的查找时间 ,而且当系

统采用指定优先级调度策略 (优先级由用户指定) 与 RM 结合

的混合调度机制时 ,必须为每个采用 RM 调度策略的任务分

配一个优先数 ,而且当动态来了一个采用 RM 策略的任务时

要为系统中所有采用 RM 调度算法的任务重新分配优先数 ,

这也会占用很大的开销.

RTAI[16 ]是一个开源的实时系统项目. RTAI中实现了 5 种

调度策略 :Specified2priority ,FIFO ,RR ,RM , EDF ,但他们不能供

用户随意选择 ,其中 FIFO 与 RR 不能同时存在于系统 ,同一
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优先级的任务要么用 FIFO 策略 ,要么采用 RR 策略 ,也违背

了开放式实时系统中调度机制与策略分离的思想 ,原因在于

RTAI采用的也是传统优先级调度. 不过 RTAI 对普通的基于

优先级的调度机制做了一点改进 ,系统运行时 , RTAI 允许

EDF与 RM算法同时存在. 它规定采用 EDF 算法的任务的优

先级高于采用其他任何调度策略的任务的优先级 ,就绪队列

中只要有采用 EDF 策略的任务 ,系统会优先处理这些任务.

我们从这点改进中得到启发 ,提出了二维优先级调度机制.

3 　二维优先级实时调度机制

3. 1 　体系结构

鉴于传统优先级实时调度机制不适用于开放式实时系

统 ,而且系统开销比较大 ,为了克服这些缺点 ,我们提出了灵

活的二维优先级实时调度机制 ,它不仅可以解决调度策略与

机制分离的问题 ,理论上还可以大大提高系统的性能. 二维优

先级实时调度机制的思想是 :系统采用两级优先级 ,先将各种

调度策略划分优先级 ,如 :将 EDF 策略优先级设为最高 ,其次

是 RM ,再其次是 Specified2priority ,然后是 FIFO ,最后是 SD ,这

是优先级的一级划分 ,然后划分各调度策略内部任务的优先

级 ,这是二级优先级. 传统优先级调度机制中任务的执行顺序

仅由任务的优先级决定 ,而二维优先级调度机制中任务的执

行顺序由任务的调度策略优先级与任务的优先级共同决定.

但是 ,当最高优先级就绪队列始终有任务时 ,低优先级的任务

永远得不到运行 ,为了解决这个问题 ,我们在二维优先级调度

机制中引入了 CPU 带宽控制. 其思想是引入 SD 共享驱动的

调度方法 ,将 CPU 带宽在各种实时调度策略之间进行分配 ,

设置各种调度策略 CPU 带宽上限 ,各策略带宽上限之和小于

或等于 1. 这样 ,系统首先调度最高优先级策略中具有最高优

先级的任务 ,当分配给这种策略的 CPU 带宽用完时 ,不管这

种策略就绪队列中是否还有任务 ,CPU 使用权都会让给次优

先级策略中的任务. 因而系统不仅可以保证具有高优先级调

度策略的任务优先被执行 ,还保证具有较低优先级调度策略

的任务也能得到运行. 二维优先级实时调度机制体系结构如

图 1.

采用二维优先级实时调度机制的系统运行时 ,用户可以

根据需求随意选择合适的调度策略 ,比如紧急的控制任务可

以选择 EDF算法调度 ,周期性的硬实时任务可以采用 RM 算

法 ,而多媒体软实时应用程序则可以采用 RR 算法 ,解决了调

度机制与策略分离的问题. 另外这种实时调度机制为每种调

度策略维护一个就绪队列 ,任务的出队/ 入队时只需浏览相应

调度策略的就绪队列 ,开销很小 ,而且并不需要为采用 EDF

算法和 RM算法的任务分配优先数 ,可以节省这部分开销 ,当

有一个新的 RM或 EDF 任务到来时 ,也免掉了重新分配所有

任务优先级的开销. 另外 ,调度器扩展性强 ,可以自由加入新

的调度策略 ,如最少空余时间优先策略 ,当两个采用 EDF 策

略的任务的 Deadline 相同或两个采用 RM 策略的任务的周期

相同时就可以根据最少空余时间优先策略确定它们的执行顺

序.通过引入带宽控制 ,二维优先级实时调度机制简化了任务

可调度性分析过程 ,当一个新任务被提交时 ,它的可调度性分

析只与跟它采用同一调度策略的任务有关 ,跟其它所有任务

无关 ,提高了系统效率 ;调度器很灵活 ,具有可重配性. 调整各

调度策略 CPU 带宽 ,可配置出适合不同应用的系统. 提高 EDF

与 RM调度策略 CPU 带宽 ,系统会偏向于硬实时系统 ,系统能

提供更强的硬实时服务 ,降低它们的 CPU 带宽 ,系统偏向于

软实时系统 ,系统能为软实时任务提供更高的 QoS. 当 EDF 与

RM调度策略 CPU 带宽分配适当 ,系统既能提供一定的硬实

时能力 ,又可以提供较高 QoS的软实时服务 ;另外 ,有很强商

业价值 ,可以根据用户不同的权限或级别提供不同 QoS 的服

务 ,就像宽带网络一样 ,不同用户得到不同带宽 ,收费也不一

样.

3. 2 　可调度性分析

实时系统中可调度性分析 ,也就是新任务的接受控制 ,其

目的是为了确保接受一个新任务时 ,系统中原先所接受的所

有实时任务仍然是可调度的.

定义 1 :CPU 利用率 U 是指某时间段 T 内 , CPU 的计算时

间 C 与 T 的比值 ,即 :

U = C/ T (1)

显然 , U 总是小于或等于 1.

定义 2 :实时任务 ti 的 CPU 利用率 ui 是指实时任务

ti ( ci , Pi) (其中 ci 为任务 ti 最坏情况下的计算时间 ,如果 ti 是

周期性任务 ,则 Pi 为它的周期 ,否则为相对截止期限) 的 ci

与 Pi 的比值 ,即 :

ui = ci/ Pi (2)

假设 1 :任何任务因访问临界资源而最多被阻塞一次 ,临

界区最长为 B (即最长阻塞时间为 B) .

对于 EDF策略 ,假设 EDF 策略 CPU 带宽上限为 UEDF ,当

前所有采用 EDF策略任务的总 CPU 利用率为 UEDF ,当一采用

EDF策略新任务 ti ( ci , Pi ) 到来时 ,它是可接受的 ,根据文献

[13 ]中的理论 4 ,当且仅当 :

( B + ci) / Pi + UEDF ≤UEDF (3)

对于 RM策略 ,假设 RM策略 CPU 带宽上限为 URM ,当前

所有采用 RM策略 m 个任务的总 CPU 利用率为 URM ,当一采

用 RM策略新任务 ti ( ci , Pi) 到来时 ,它是可接受的 ,根据文献

[13 ]中的理论 3 ,当且仅当 :

( B + ci) / Pi + URM ≤( m + 1) (21/ ( m + 1) - 1) URM (4)
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　　对于 SD 策略 ,假设 SD 策略 CPU 带

宽上限为 USD ,当前所有采用 SD 策略任

务的总 CPU 利用率为 USD ,当一采用 SD

策略且 CPU 利用率为 u 的新任务到来

时 ,它是可接受的并保证其 QoS ,如果它

的 CPU 利用率小于或等于能分给它的

带宽 ,即 :

u ≤ u
u + USD

USD (5)

3. 3 　调度实例

这里有 5 个实时任务 t1 (2 ,10) , t2 (1 ,20) , t3 (5 ,20) , t4 (2 ,

40) 和 t5 (1 , 10) 同时到达系统 ,假设之前系统无任何实时任

务. 其中 , t1 和 t2 是采用 EDF策略的非周期性硬实时任务 , t3

和 t4 采用 RM策略的周期性硬实时任务 , t5 是采用 SD 调度

策略的软实时周期性任务. 根据定义 1 ,这 5 个任务的 CPU 利

用率分别为 012 , 0105 , 0125 , 0105 和 011. 假定 EDF ,RM 和 SD

策略 CPU 利用率上限分别为 012 ,016 和 012. 图 2 显示了二维

优先级调度机制对这 5 个任务调度的结果. 其中 t2 没有通过

可调度性分析被系统拒绝.

4 　性能分析

　　开放式实时系统调度概念于 1997 年首先被 Z Deng 在文

献[8 ]文中提出 ,后来有人在 Z Deng 的研究基础上做了些扩

展 ,也有了一些研究成果. 但由于起步晚 ,还没有具体的评价

标准 ,因此本文只从效率和开放程度两方面对 Z Deng 两层调

度架构[8 ] 、Wang Y提出通用调度架构[15 ]以及淮晓永提出的

OARtS[14 ]与二维优先级实时调度机制进行定性的比较.

效率主要由调度的复杂程度决定. Z Deng 两层调度架构

分两级调度 ,上层调度器为服务器调度器. 每个实时应用程序

被提交时 ,系统为它建立一个独立的服务器 ,按照实时程序所

选的调度策略对程序各子任务进行调度. 底层调度器为 OS

调度器 ,采用 EDF 调度算法 ,负责分配处理器时间给上层服

务器 ,设置各服务器的 Deadline ,并根据 Deadline 调度各服务

器. 系统多了许多中间服务器要管理 ,开销比较大 ,效率不高.

Wang Y的通用调度架构将任务的调度分成两个过程 ,分别由

调度分配器 (Schedule Allocator)和 (Schedule Dispatcher) 完成. 分

配器负责注册新实时作业并设置新作业的调度属性 ,在用户

空间完成. 而派遣器根据系统调度策略 ,负责实际的实时作业

调度 ,在内核中完成. 由于整个调度分两个过程完成 ,且第一

个过程在用户空间完成 ,所以效率也不高. OARtS是在 Z Deng

两层架构基础上的扩展 ,并加入了自适用调节机制 ,所以开销

也比较大. 二维优先级实时调度架构中 ,新任务到达时 ,只需

按照所选调度策略入相应队列 ,即使不同种类的任务来得很

分散 ,也不存在各调度策略的频繁切换 ,并且加快查找速度 ,

提高效率. 而调度时机到来时 ,系统总是选择高优先级调度策

略就绪队列中队首的任务执行 ,整个调度过程基本没有其它

的额外计算 ,简单高效.

调度架构的开放程度决定于所适用任务模型的多少、调

度机制与策略是否分离、可供选择的调度策略多少、是否具有

QoS控制、扩展性强弱以及是否适用动态环境等. Z Deng 的两

层调度架构、Wang Y的通用调度架构、OARtS 及二维优先级

实时调度机制开放程度的比较如表 1.

表 1 　两层调度架构、通用调度架构、OARtS 和二维优先级实时调度机制之间开放程度的比较

调度架构 适用任务模型 并行分布式应用 机制与策略分离 调度策略 QoS控制 扩展性 动态环境

Z Deng 的两层调度架构 硬实时/ 非实时 不适用 支持 PD/ SD/ RR(Cyclic) 没有 较强 适用

Wang Y的通用调度架构 硬实时/ 软实时/ 非实时 适用 不支持 PD( EDF ,RM) / SD/ TD 没有 较强 适用

OARtS 硬实时/ 软实时/ 非实时 不适用 支持 PD/ SD 有 较强 适用

二维优先级实时调度机制 硬实时/ 软实时/ 非实时 适用 支持 PD( EDF ,RM) / SD 等 有 较强 适用

5 　结束语

　　本文提出的二维优先级实时调度机制 ,高效率 ,高开放

度.这种机制中任务的执行顺序不仅由任务优先级决定 ,还由

调度策略优先级决定. 系统优先执行调度策略优先级高的就

绪队列中的任务 ,而采用同一调度策略的任务按照其调度策

略确定的优先顺序进行执行. 这种机制不仅解决了传统优先

级机制中调度策略依赖于调度机制的问题 ,还提高了效率. 二

维优先级机制通过引入灵活可变的带宽控制 ,可以实现硬实

时、软实时、混合实时不同目标的系统 ,还简化了任务可调度

性分析 ,且可以为不同权限或级别的用户提供不同 QoS服务.

这种调度架构还有很强的扩展性 ,可以很容易加入新的调度

策略 ,比如 :通过处理器带宽预留技术 ,可以引入 TD 时间驱

动的调度策略. 二维优先级实时调度机制不仅可以用于单机

系统 ,也适用于分布式实时系统 ,对基于 Web 或 Grid 的真正

的开放式系统的大型并行分布式应用 ,也非常适用. 下一步我

们将这种机制实现在基于 Grid 的实时信息处理平台.
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