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基于自平衡的非周期任务动态实时调度算法 ) 

陈旭东 朱清新 廖 勇 熊光泽 

(电子科技大学计算机科学与工程学院实时系统研究室 成都610054) 

摘 要 为了更有效地进行开放和不可预测系统的载荷管理，提 出了一种基于自平衡的动态实时调度模型—— 
DRSSR(Dynamic Real-time Scheduling based on SelfRegulation)。DRSSR把许可控制和 QoS降级相结合，采用反馈 
控制技术来确保系统的性能、消除干扰和提高系统吞吐率。建立了DRSSR的数学模型，并分析了其稳态性能和瞬态 

性能。最后，一组基于实时操作系统CRTOS-II的实验表明，DRSSR在不确定实时环境中具有良好的性能，并且响应 
快、实现简单。 
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越来越多的开放和不可预测系统都要求满足实时性能要 

求，如航空电子、舰载计算、在线贸易、柔性制造和 CAI 

等l_l 。如果不能确保其实时性能，就可能造成各种损失，如 

顾客流失、金融损失、不可靠甚至任务失败等。对于这些应用 

而言，请求的到达率是非周期性的，对资源的需求是随机不可 

预知的_2]，可能出现过载、系统利用率低等现象。为了更有效 

地解决这些问题，提出了一种针对非周期任务的反馈控制实 

时调度模型，称之为 DRSSR(Dynamic Real-time Scheduling 

based on Self-Regulation，基于自平衡的动态实时调度)。 

在上述动态系统中，一方面请求的非周期性到达可能导 

致系统过载(Overload)，而另一方面WCET(Worst Case Ex- 

ecution Time)的假设可能导致系统利用率低下。为此， 

DRSSR引入了“自平衡”的机制，自适应系统载荷的动态变 

化，同时又利用反馈机制来确保系统性能稳定在某设定值、消 

除干扰和提高系统利用率。 

1 相关工作 

自1973年Liu和LaylandE副提出RM(Rate Monotonic) 

调度算法以来，实时应用越来越广泛，其研究重点也从静态调 

度过渡到动态调度、从可预测环境过渡到不可预测环境、从周 

期性任务过渡到非周期性任务。经典的实时调度算法假设任 

务参数是事先知道的，在任务运行前可以通过精心设计来保 

障其性能和时间约束(Time Constraints)。常见的调度算法 

RM_3I 和EDF(Earliest Deadline First)[3 等都属于此类。 

然而，对于航空电子、舰载计算、在线贸易等开放和不可 

预测系统而言，任务的到达时间和参数均无法预知，这为实时 

调度理论带来了新的问题和挑战。许可控制(Admission 

Contro1)是一个最常用的解决方法[1]。但是许可控制会降低 

系统利用率，浪费宝贵的计算资源。QoS降级(QoS Degrada— 

tion)是另外一个可行办法_2]。类似的方法还有资源预留技 

术(Resource Reservation)_6]和非精确计算(Imprecise Compu— 

tation)E 等。Buttazzo等提出了一种弹簧调度算法(Elastic 

Scheduling)来进行载荷管理_g 。Pedro等人提出了一种基 

于降级的启发式算法，来适应载荷的动态变化和处理过 

载[】】]。 

C．Lu等人认为单纯使用上述技术都是一种开环(Open- 

Loop)的方式l_z]。这些方法都需要反复设计、调试和测试，不 

能充分利用计算资源，不具有通用性_2]，因此有必要引进反馈 

控制技术(Feedback Contro1)。Steere等构造了一个反馈调 

度器来分配CPLg ，Abeni等提出了一种基于预留技术的反 

馈调度方法_l ，Cervin等建立了用于数字控制系统(Digital 

Control Systems)的反馈调度器_1 ，Abdelzaher等人描述了 

基于许可控制的反馈调度方法[1 ，C．Lu等人构造了任务执 

行时间未知的反馈调度方法_2 并扩展到了端到端系统 

(End-to-End System)E 。 

国内的研究力量还主要停留在对经典调度算法的改进， 

只有少量关于动态调度的研究，而且仅限于在控制方法上的 

改进，如：李允等[21,22 将回馈控制应用到普适计算中，实现了 

普适计算终端的自适应资源分配；童立靖等_2胡提出了基于 

PID回馈控制的分时调度算法以自适应地分配CPU带宽；文 

*)基金项目：国家“十五”预研项 目(41315040106)、国家 863计划资助项目(2003AA1Z2210)。陈旭东 博士生，主要研究领域为：实时调度、最 
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时计算；熊光泽 博士生导师、教授，主要研究领域为：实时计算、分布式实时系统、普适计算、高可信赖系统等。 
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[18，19]分别将自适应控制技术与模糊控制技术应用到实时 

系统中。 

反馈调度算法的关键是如何刻画计算系统的行为。 

DRSSR从实时计算系统本身出发，采用一种模型化实时系统 

的新方法，把许可控制和 Qos降级相结合，运用反馈控制技 

术来确保系统的性能和提高系统的吞吐率。 

2 任务模型 
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图1 结构化非周期任务模型和瞬态利用率 

为了叙述的完整性，首先介绍Abdelzaher等l_2 提出的瞬 

态利用率。瞬态利用率基于一种结构化的非周期任务模型 

(Acyclic mode1)，利用该模型，文[24]推导出了其可调度性上 

限。然后，Abdelzaher等证明该模型等价于一般的非周期任 

务模型(由于该证明不是本文的重点，所以不予叙述)，这样上 

述可调度性上限便可直接应用于一般非周期任务。 
一 个结构化非周期任务由一系列连续实例组成，每个实 

例有自己的到达时间A、执行时问G、相对截止时间DI和决 

定截止时间d ，不同实例的参数彼此独立。一个实例的到达 

时间等于上一个实例的绝对截止时间，即A 一 H(如图 1)。 

图1中有3个任务(丁l，7"2和 )，矩形表示实例的执行时间 

(值得注意的是，实例的执行时间可以为O)。 

根据结构化非周期任务模型，令 M(￡)表示已到达系统、 

但截止时间尚未结束的任务实例所组成的集合，则在任意时 

刻￡，M(￡)={ IAJ≤￡≤A +Di}。图 1中黑色矩形表示to 

时刻的M(￡)，最下面一行表示CPU的忙期和闲期。显然，在 

某个闲期之前到达的实例，对在该闲期之后到达的实例的可 

调度性不会有任何影响。为此，Abdelzaher定义了“当前实例 

(current invocations)集”，N(￡)c．! ￡)，N(￡)只包括 彳̂(￡)中 

的并且在某个闲期之前到达的实例。比如，在时刻t。，只有两 

个实例(7"2和T3)包括在N(to)中(排除了 )，这是因为在 

丁1所在的忙期和丁2、 所在的忙期之间存在着一个闲期。 

由此，瞬态利用率 (￡)定义为当前实例集中实例的利用率 

之和： 

U(￡)一 ∑ G／DI 
tEN(O 

根据 Us(f)，Abdelzaher推导出了非周期实时任务在 

Deadline Monotonic(DM)调度策 略下 的可调度上限 (58． 

6 )，该上限可以用于许可控制，以确保非任务的截止时间。 

此外，根据上定义，某个 CPU上的瞬态利用率是小于等于实 

测利用率的，因为前者考虑了任务截止时间，而后者却没有。 

AbdelzaherE 4_指出，用瞬态利用率可调度上限作为许可控制 

不会造成 CPU的太多浪费。文中实验显示，在用该上限 58． 

6 作为到达任务的许可控制时，CPU的实测利用率几乎接 

近100 因此，这一重要性质为我们后面的控制器设计提 

供了条件和依据 为方便讨论DRSSR。瞬态利用率在下面有 

时也用术语“队列长度(Queue Length)”表示。 
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3 系统模型 

图2 DRSSR的体系结构图 

DRSSR包括 QoS执行器(QoS Actuator)、自平衡器 

(Self-Regulator)、处理器(P)、许可控制执行器(Admission 

Actuator)、反馈控制器(Controller)和监视器(Monitor)等(图 

2)。其中，QoS执行器负责调整任务的QoS。QoS自平衡器 

负责根据任务队长动态调整QoS级别因子(QoS Level Fac— 

tor)，反馈控制器负责计算应该输入多少请求载荷，其结果提 

交给许可控制执行器，负责载荷流量控制 监视器周期性地 

采集处理器的实际利用率 (Measured Utilization)。 

3．1 Oos执行器 

类似于Tarek F．Abdelzaher的方法[】 ，QoS执行器有 

M个离散的服务级别，服务质量从低到高记为1，⋯，M，0表 

示拒绝接受新的请求。另令 表示 QoS级别因子， 是一个 

连续变量，O≤ ≤M。 可写成 — f+ F， F分别表示 

7"／的整数部分和分数部分。如果 7"／是一个整数，它将唯一地 

决定所有请求的QoS级别；如果 n是一个分数，请求的任务 

中，(1--F)*100 的执行第 f个 QoS级别，F*100 的执行 

第 f+1个QpS级别。 

执行器可以通过产生伪随机数的方法来分配到达任务的 

QoS。令 r为[O，1]内的伪随机数，一旦有请求到达系统，就 

产生一个r。如果r≤ F，请求就以QoS级别 J+l执行；否 

则，就以QoS级别I执行。n=M时，所有请求都被提供最好 

的服务质量； 一O时，所有请求都被拒绝。 

这样定义的QoS级别可用来决定处理器的处理速度。 

QoS级别越高，提供的服务质量越好，处理器单位时间内处理 

的任务数越少；QoS级别越低，提供的服务质量越差，单位时 

间内处理的任务数越多。 

3．2 自平衡 

令h表示系统已经接受但正在等待执行的任务队列长 

度，其值用瞬态利用率来描述。“表示许可控制器允许进人 

系统的瞬态利用率，也称为控制输入(Control Input)(图2)。 

h的变化情况可用下式来描述： 

一u--g( ) (1) 

单调非增函数g( )表示QoS级别因子对h的影响，反映 

处理速度对任务队列长度变化的影响。 

由(1)式可见，不使用许可控制，请求率和处理器的处理 

速度相匹配时，系统的瞬态利用率可以恒定不变，任务集可确 

保被调度 但对动态系统而言，这是一个十分苛刻的条件。 

请求率过低时，任务队列长度总在减少并趋近于0，这时系统 

仍然是可调度的；但是，请求率过高时，任务队列长度会不断 

增大，以致于出现过载现象。这就是开放和不可预测环境的 

非自衡性(Non-SelgRegulation)。非自衡性使得系统不能自 

动确保其性能，因而不能长期不加干预。 

可用软件使系统根据任务队列长度来调整 QoS级别，称 

之为自平衡器。请求率过高时，任务队列长度变长，自平衡器 
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就降低OoS级别；反之，请求率降低时，任务队列长度变短， 

自平衡器就提高 QoS级别。自平衡可用下面的单调非增函 

数来表示：”一，(̂)，于是(1)式可变为： 

一“一g[，(̂)] (2) 

一 般情况下，，和g均是非线形的l_2 。令 _，’和g具有如 

下形式： 

k1 k， 
g---- ， 一 

所以，(2)式可变为： 

+̂一鲁“ c。 
由(3)式可知，自平衡本身隐含了一个负反馈，因此系统 

能够根据请求载荷的变化使 h从一个稳态过渡到另一个稳 

态。(3)式中k 是系统固有属性 ，不可以调节 ；点 是 自平衡器 

的参数，可以调节。令k=k2／k】，(3)式变为 

k掌+̂=k“ (4) 

“阶跃变化时，解(4)式可得 

△ =̂点△M(1me一 ) (5) 

(5)式描述了h的变化过程(图 3)。 

图3中，k叫做时间常数。当请求率(“)上升时，系统中 

等候执行的任务队列(̂)变长，处理器开始降低 OoS级别因 

子( )。经过时间k后，h变化了全程的1 e ，即63．2 ，并 

依次继续下去，直到最终稳定。 

3．3 计算系统及干扰 

图3 自平衡过程 

由于估计执行时间和实际执行时间总是存在偏差，从而 

导致系统估计的瞬态利用率(̂)和实际测量的瞬态利用率(c) 

不一致。为了完全确保系统的可调度性，传统的方法是使用 

WCET假设，C．Lu和 Tarek F．Abdelzaher是使用反馈控 

制I1 j_”叫 。反馈控制技术要求模型化这种不一致性。假设 

G表示实际测量的瞬态利用率和估计的瞬态利用率的比率， 

G—c／h。显然，G是非线形时变参数l_1 。可以通过反复实 

验的方法确定最坏情况下的 ]，也可采用自适应控制技 

术来在线辨识G[ ]。而 DRSSR只确定一个适中可行的G， 

把任何引起G变化的因数视为干扰(Disturbance)。 

把h=c／G代人(5)式，就可得到包含自平衡的计算系统 

的微分方程描述公式： 

点塞+c一点 (6) 
式中，C是实际测量的瞬态利用率，也叫系统输出(System 

Output)。 

3．4 DRSSR系统模型 

自平衡可使系统稳定，并在一定范围内自适应载荷的动 

态变化和提高系统吞吐率，却不能保证任务集总是可以被调 

度。采用负反馈控制可以进行过载保护、抗干扰和进一步提 

高系统吞吐率 

因为自平衡的作用，使用比例控制器 K (Proportional 

Controller)足以控制计算系统的性能。对(6)式两边做 I且一 

place变换，可得到计算系统的频域表示形式： 

Hx-- 而G 

式中，H 是计算系统的传递函数， 表示复变量 图 4是 

DRSSR模型频域形式的系统框图。比例控制器的结果被输 

入到许可控制执行器，由其进行流量控制。r是系统的参考 

输入，表示用户希望的系统性能。为了保证可调度性，这里 r 
=  

，两边做 Laplace变换 ，得 r(s)一 ／s。 

南图4，系统开环传递函数为： 

Hz一 一 

所以，带负反馈控制环的DRSSR可用下面的数学模型 

来描述： 

)= )一再  ) (7) 

4 性能分析及参数设定 

4．1 稳态性能 

4．1．1 稳定性 (Stability) 

根据式(7)，系统的特征多项式(Characteristic Polynomi— 

na1)为：口( )= +s／k+KPG。显然， >O，KP>O，G>0。根 

据 Routh Hurwitz稳定性判据 ，二阶系统特征多项式的各 

项系数为正时，系统是稳定的。 

4．1．2 稳态误差(SteadFState Error) 

稳态误差是指系统稳定后实测利用率和其期望值之差， 

表征系统的准确性。 

南图4，DRSSR的误差为： 

)一丁干 ) 

根据终值定理 (Final-Value Theorem) ]，r(s)一 s 

时，系统的稳态误差e 为 
1 r r 

一

～lim 一 s s 再昔 0 f U ¨i⋯Z ，，，，， 
所以，当实时系统过载时，DRSSR提供了良好的过载保 

护，确保任务的可调度性。 

4．2 瞬态性能 

Distmeo~oe“s) 

图4 DRSSR的反馈控制系统框图 

瞬态性能是指当请求载荷变化时，DRSSR开始工作直到 

系统重新稳定之前的响应情况。主要的瞬态性能指标有峰值 

时间(Peak Time)、峰值(Peak)、超调量(Percent Overshot)和 

调整时间(Settling Time)等。其中，峰值时间是指DRSSR开 

始工作直到其响应首次到达峰值的时间；峰值是指 DRSSR 

响应的最大值；超调量是指峰值超出其稳定值的百分比。 

二阶系统(7)式可变为如下标准形式 
2 

c(s)一 C On r( ) (0) 

式中， ：KPG，1／k一2 ，ton叫自然频率(Natural Frequen 
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cy)，r叫阻尼率(Damping Ratio)，这两个参数将决定系统的 

瞬态性能。G是系统固有属性，可通过调整K 和k的值来 

改变DRSSR的瞬态性能。r(s)=U ／s时， 
2 

c( ) 丽COn ‘。 

对(9)式两边做 Laplace逆变换，得到 DRSSR的时域响 

应公式： 

c(f)=UaEl-(1／f1)e一和n sin(~flt+O)] (1O) 

式中， 1一 ，0~COS ，o< 1。 

由(10)式可知，系统的瞬态性能和其参数的关系往往是 

矛盾的。r越小，系统峰值时间越短，但是响应峰值越大，超 

调量变大。可根据(9)、(1O)两式以及参数之间的变换关系， 

适当选取K 和k的值来调节系统的瞬态响应。 

K 越大，系统峰值时间越短，但是其振荡频率会加剧， 

同时响应峰值变大。k越小，调整时间越短，但是峰值时间变 

大，同时响应峰值变大。 

调整时间是另一个动态实时调度算法的关键性能。调整 

时间如果太长，系统将会长时间过载，造成损失 这里把调整 

时间定义为使实测利用率c(f)保持在其稳定值的2 以内所 

需的时间。由式(9)、(10)，可得到调整时间为 8k，即时间常 

数的8倍。通常情况下，采样周期在 1s以内，时间常数可定 

为ls，此时调整时间(8 )是可以接受的。说明DRSSR能迅速 

对过载做出反应。 

4．3 干扰 

干扰会影响系统的稳态误差。由图 4，系统误差对干扰 

的响应可用下面的数学模型来描述： 
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所以，可调整K 以减小干扰的影响。 

4．4 采样周期 

根据采样定理圆]，为了使DRSSR不失真和更加准确，采 

样周期必须要足够地小。但过小会增加系统开销，降低系统 

性能。此外，采样周期小到低于任务的截止时间时，反馈控制 

将失效，系统性能恶化。可以通过反复实验的方式来确定采 

样周期。下一节的仿真实验中，采样周期为 ls。 

5 仿真试验 

为了验证DRSSR的性能，本文基于实时操作系统 CR 

_I俯 Ⅱ(即由电子科技大学实时系统实验室自主研发的高可 

信赖的实时操作系统)进行了一组仿真实验。实验中的任务 

是随机产生的，到达率服从 Poisson分布 处理器有 3个 

QoS级别，QoS级别定义在任务的执行时间上。每个任务的 

第3个 QoS级别，也就是最好的服务质量级别的执行时间在 

区间[3oo 500Ires内随机产生；第 2个和第 1个 (1os级别分 

别为第 3个级别的执行时间的1／3和 1／5。实验中的各参数 

为，惫=1，G=0．5，Kp—1．87，采样周期为 ls。底层采用 DM 

(Deadline Monotonic)调度算法l2 ，根据该算法的非周期任务 

可调度性条件，只要瞬态利用率保持在Ud(58．6 )以内，到 

达任务集便是可调度的。 

图5是DRssR的阶跃响应曲线，实验进行了300s，图中 

绘出了非周期任务到达载荷(Incoming load：在任意时间段内 

到达的任务的执行时间之和除以该时间段的长度)和在该载 

荷下的实测瞬态利用率 由图可见，虽然到达载荷出现过载 

和波动(从96 到165 变化)，实测瞬态利用率仍能保持在 

58．6 附近，而且摆动幅度不超过 0．1，调整时间不超过 10s。 
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这样，DRSSR就能从概率上确保接收任务的实时性，并使系 

统在动态环境下保持稳定。 

第二个实验用于验证 DRSSR能够提高系统吞吐量。首 

先，定义一个评价指标：效率，它指用回馈控制及 DRSSR算 

法所能接收的任务数与不用回馈控制、许可控制而成功服务 

的任务数(满足端到端截止时间)的比值。图6绘出了本次实 

验 DRSSR的效率曲线(实验中采用的参数同实验1)，曲线上 

的每一个点都是 5次实验结果的平均值，每次实验持续足够 

长的时间(300s)。从图6可以看出，随着到达载荷增加，效率 

曲线也开始逐渐上升，并最终收敛于某一特定值(效率增加到 
一 定程度就不再增加了)。其原因是：在低载荷时，DRSSR不 

会改变任务的QoS，所有到达任务都将进入系统，并且其截止 

时间均得到满足，此时的情况与不采用 DRSSR时是类似的。 

随着载荷增加，DRSSR通过QoS降级接收更多的任务，相比 

之下，如果不用 DRsSR，任务的 QoS不会降级，这样会造成 

错过截止时间的任务数增加、成功服务的任务数减少 因此， 

DRSSR能有效提高系统吞吐量。 
2 
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图5 请求载荷和实测瞬态利用率 

Incoming load 

图 6 DRSSR效率曲线 

结论 本文提出了一种针对开放和不可预测实时环境的 

动态调度模型——DRSSR。在自平衡和负反馈控制的机制 

下，采用 QoS降级和许可控制技术相结合的方法来实现过载 

保护、消除干扰和提高系统吞吐率。实验表明，DRSSR在系 

统过载时能迅速响应、改善系统的性能，并且具有响应快、实 

现简单等优点和良好的稳态和瞬态性能。 
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在进行系统设计时，采用程序与数据相分离、图形与属性 

相分离的原则，将监控数据与 GIS的图形数据有机结合，利 

用Maplnfo和 VC++将监控系统与 GIS系统进行无缝连 

接。其系统体系结构如图1所示。 

4．2 系统主要功能模块 

系统由以下功能模块组成： 

(1)工作环境初始化模块；在程序安装时进行设置，完成 

系统工作环境的设置，如使用的数据库系统、工作图层的数 

量、监控程序的接口、需要在GIS中显示的内容等。 

(2)监控数据显示模块；实现监控数据在 GIS上的直观 

化显示，该模块能够直观显示监控系统的数据和属性。 

(3)预警处理模块；负责对需要显示和处理的数据进行预 

警线的判断，通过数据比较将预警告知监控程序。 

(4)GIS图形处理模块}负责图形的数据采集、编辑、更新 

等功能。 

(5)监控程序接口模块；负责启动监控线程，从而达到监 

控和显示数据同步的效果。 

4．3 系统流程及主要功能模块的实现 

(1)监控数据的 GIS显示与查询功能模块：该模块是系 

统的核心模块，负责实现将监控点的检测数据直观的显示在 

GIS图形中，当选择一个监控点时，系统将根据系统设置在图 

形中漂浮显示指定数据。系统图形在显示中每一个监测点用 
一 个圆点代表检测点的地理位置，显示时根据监控数据及监 

控点通讯情况显示不同的颜色，绿色表示一切正常，红色表示 

检测数据超标(高于上限或低于下限)，黄色表示检测点与监 

控中心通讯异常(包括通信异常、监控设备工作异常等)。 

数据查询对任意监控点的相关内容按时间段、监控情况、 

超标情况等进行查询，并将查询结果以报表的形式进行存储 

和打印。 

(2)GIS图形处理模块：负责图形的数据采集、编辑、更新 

等功能。主要处理图形数据的采集输入、编辑更新更功能，借 

助 MapInfo已有的处理手段将监控系统的监控地理范围内的 

地理信息输入存储到数据库等文件中，并且根据需要进行编 

辑修改和更新，供监控系统信息查询模块使用。 

(3)预警处理模块：预警处理模块 以线程的方式进行工 

作，它处于定时工作方式，根据监控系统的时间要求定时对监 

控数据进行检查，当检测数据超限(高于上限或低于下限)时 

设置相应的标志，其处理流程如图2所示。 

图 2 预警处理 

4．4 系统安全 

为了保证系统安全，通常从数据安全、访问口令安全等方 

面着手解决。在数据安全方面监控系统中通常利用数据库系 

统本身提供的安全措施进行监控系统的数据安全保障，根据 

系统数据和资金情况可以采用双机自动热备或手动数据备份 

方法进行。访问口令安全方面采用操作系统级和应用系统级 

两方面措施，在应用系统级安全性方面包括用户对系统的操 

作权限、用户对数据库的访问控制以及口令密码加密存放等 

措施。 

结束语 该系统的研制为监控系统提供了一个通用的数 

据处理平台，通过对中间数据库的定义实现监控数据与GIS 

数据的接口的有机结合，使监控系统的开发更加轻松，达到数 

据处理重用的目的和效果。 
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