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基于时间需求迭代和排队模型的开放式实时系统 

可调度性分析算法研究 

牛 云 戴冠中 梁亚琳 

(西北工业大学自动化学院 西安 710072) 

摘 要 基于RM 调度策略和可延期服务器调度的开放式实时系统，以往的可调度性分析算法造成较低资源利用率。 

结合时间需求分析和服务台休假 M／M／1／K排队模型，考虑带宽保留服务器，提 出一种高资源利用率的可调度性分析 

算法，对系统中所有周期任务进行可调度性分析测试，给出其在临界点的响应时间；根据非周期事件到来率和接收缓 

冲定量分析非周期事件的平均响应时间和事件丢失率。实验表明，提出的可调度性分析方法通过估计任务的响应时 

间范围，能够在较高资源利用率下，验证多任务 系统的可调度性。 

关键词 开放式实时系统，可延期服务器，时间需求分析法，服务台休假的 M／M／1／K排队模型，可调度性 

中图法分类号 TP316．2 

Real—time System Temporal Parameters Analysis via Queueing Theory and Time-demand Analysis Method 

NIU Yun DAI Guan-zhong LIANG Ya-lin 

(College of Automation，Northwesten Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract A new schedulability analysis method to calculate the schedulability of hard real time tasks and the general 

response time of soft real fime tasks in open real—time system based on Rate Monotonic(RM)scheduling，while deferra— 

ble server was Droposed．Time-demand analysis method was used to handle with hard real time tasks and the server va— 

cation M／M／1／K queuing model was used to analyze soft real time tasks．Finally the schedutability of the whole tasks 

was calcu1ated to make sure all the tasks can satisfy their deadlines and the experiment show that the calculate results of 

the analysis model accord with the system rea1 status． 
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1 引言 

随着嵌入式系统的不断深入与发展以及 Internet与嵌入 

式系统的相互结合 ，多类型的硬实时、软实时与非实时任务共 

存同一系统的情况越来越广泛，这种系统称为开放式实时系 

统L1]，例如应用于工业控制现场 的嵌入式 Web服务器系统 

(EWS)。系统中工业控制任务具有硬实时性 ，而嵌入式 Web 

服务提供工业控制现场运行的状态数据，没有硬实时 要求， 

需要与现场控制任务并行执行，同时不能影响实时性能。这 

种混合系统硬实时、软实时与非实时任务在时间需求上有不 

同特征，对这类混合任务集进行合理调度是保证系统实时性、 

正确性的关键。z．Deng等提出的开放式实时系统调度的目 

标l1]：保证硬实时任务满足其截至期的基础上减小软实时任 

务的平均响应时间，同时系统中非相关的实时或非实时应用 

可独立进行实时性的验证测试。 

传统的实时调度算法有动态和静态之分，分别以 EDF和 

RM为代表[3 ]。一般来说基于 EDF可以获得较高的资源利 

用率，但任务执行时间的可预测性差，在系统存在过载时，算 

法会急剧下降，不适合强实时任务。RM算法在任何情况下， 

任务的时间行为都可预测，适合调度强实时任务 ，但不能直接 

调度非周期任务。为此，采用基于带宽保留服务器[1“ 的资 

源预留方法。允许硬实时、软实时和非实时任务共存于一个 

系统，提供不同性质任务之间的资源隔离支持。 

可调度性分析是根据特定的调度算法，验证给定的实时 

系统是否可以满足时间需求。调度算法必须要有与之相适应 

的可调度性分析算法才能实际应用。传统的 RM 可调度验 

证算法造成的资源利用率过低，且不能给出非周期任务的平 

均响应时间。 

本文以本实验室自行开发的嵌入式智能节点服务器系统 

OpenWeb为实验对象，使用 RM结合可延期服务器的调度算 

法，提供强实时任务与弱实时任务间的时间特性隔离。综合 

利用时间需求分析方法和服务台休假的M／M／1／K排队模型 

分析系统中强实时任务的可调度性、弱实时任务的平均响应 

时间。 

到稿 日期 ：2008 01 30 本文受国防基础科研项目(项目编号：c2720061361)资助。 
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2 OpenWeb系统任务模型 

2．1 OpenWeb系统的构成 

本系统作为网络化测控系统的智能节点可以对多个对象 

进行检测控制。针对工业设备的多样性和分布性 ，本系统带 

有工业现场总线接 口。通过现场总线访问下位机采集被控设 

备的状态 ，运行某种控制算法计算输出量 ，通过现场总线输出 

到执行机构。系统具有 Internet接 口，远程工作站可以通过 

web请求远程检测设备的性能以及运行情况。 

系统软件平台移植 VxWorks5．5实时操作系统口 ，配置 

GoAhead嵌入式 Web服务器 1̈ 。利用 VxWorks的任务管 

理 API，Hook函数以及软件看门狗，定时器等开发中间件实 

现 RM调度算法以及可延期服务器(DS)，并接管 Goahead建 

立的Web请求处理任务，由DS调度管理。使调度算法对上 

层应用程序透明。 

2．2 OpenWeb系统任务划分 

根据 OpenWeb的功能，将应用软件划分为 6个任务： 

1．现场总线通信任务(tCANCom)：周期访问现场总线上 

的节点设备，获得现场的运行状态采样，存人实时数据库。 

2．控制输出计算任务(tConOutput)：根据实时数据库中 

状态数据，判断系统的运行情况，利用特定控制算法计算控制 

输出值，送给执行机构。 

3．实时数据库管理任务(tRTdatabase)：更新实时数据时 

间戳 ，剥离过期数据，保证实时数据库中数据的时间／逻辑一 

致性 。 

4．Web请求处理任务(tWebHan)：该任务监听 Web请 

求 ，并根据不同的请求类型建立子任务进行请求应答。这些 

子任务由 DS管理调度。 

5．运行状态历史数据记录任务 (tHistroy)：周期记录现 

场设备的运行状况，方便系统维护。 

6．机内自检测任务(tBIT)：周期进行系统自检，保证智能 

节点的正常运行。 

显然，该智能节点是开放式系统 ，硬实时、软实时任务并 

行运行，其计算结果的有效性与时限错过时间的关系如图 1 

所示 。实时输出控制指令的任务具有强实时性，一旦错过时 

限，会造成系统控制性能下降，甚至破坏系统稳定(有效性函 

数变为负值)。实时数据库管理任务如果错过时限有可能破 

坏实时数据的时间一致性，使控制算法依据的数据过时，属于 

强实时任务。Web请求服务任务 ，错过时限不会造成灾难性 

后果 ，但过长的时间延迟会使远程监控得不到及时的系统运 

行信息，并可能使远程操作员作出错误判断。 

计算有 

实时控制任 务 

图 1 不同类型任务的计算结果有效性 

2．3 OpenWeb智能节点系统实时任务模型建立 

为便于定量分析该混合任务系统的可调度性等实时陛能 

指标，先对任务的时间参数进行建模。 
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设任务集 

s一 1， 2，⋯， ；Tap1，Tap2，⋯ ，Tapm (1) 

其中，Wp (1≤ ≤ )为周期任务，每个周期任务 gp 可用式 

(2)所示的四元式表示 ： 

T 一(Cpl，PPi， ，Dpi) (2) 

其中， 为任务的最大计算时间，Pp 为任务周期 ， 为任 

务释放时刻，Dp 为任务时限； 

声 (1≤ ≤m)为非周期任务 ，每个非周期任务可由如 

下的三元式表示： 

Ta 一 (Ca ， ，Dapj) (3) 

其中，Cap,．为任务最大计算时间， 为任务释放时刻， 

Dapj为任务时限。 

可延期服务器(Deferrable Server：DS)_4]，是带宽保留算 

法的一种，用一个或几个专用的具有较高优先级的周期任务 

管理所有非周期任务 ，使不同性质任务之间的资源隔离，减小 

相互影响。 

延期服务器可用如下模型来描述： 

— Ee ， ] (4) 

其中，e 为服务器各周期的执行预算 ，P 为服务器执行预算 

的补充周期。 一 ／ 称为可延期服务器的强度。 

上述任务调度模型如图 2所示。 

图 2 系统调度模型 

根据以上模型，OpenWeb任务集的时间参数如表 1所 

示。其中，周期任务的时限等于其周期，执行时间在任务单独 

执行时测出，释放时刻为从 0时刻起的周期的整数倍 ，表中不 

再表述。 

表 1 OpenWeb任务集时间参数表 

3 周期任务可调度性测试 

3．1 周期任务的临界时刻 

RM调度下，如果任务的某个作业与所有高优先级的任 

务同时释放，就发生该任务的临界时刻。该作业具有任务所 

有作业响应时间的最大值。 

3．2 OpenWeb混合任务集可调度性验证分析 

对于具有硬截止期的周期任务，在 RM 下，多数采用式 

(5)式来检验有”个任务集的可调度性。但是式(5)是RM下 

任务可调度的充分条件 ，不满足式(5)任务集也有可能是可调 

度的。利用式(5)造成资源利用率偏低。所以，我们采用时间 

需求分析法分析其可调度性。 

∑ ≤n(2 ／一1) (5) 



 

时间需求分析法 由 Lehozky首先提出，后来 由 Audsley 

等人补充完善[12,13]。但文献[12，13]未考虑开放系统下有带 

宽服务器时的情况，本文对此进行了改进。算法基本思想是 

估算各周期任务实例在临界时刻的执行时间需求并与任务时 

限相比较，如果系统中所有任务实例的时间需求都小于各自 

的时限，则系统可调度。该方法可以在不确定任务释放参数 

的情况下估算出任务在临界时刻的完成时间。 

若系统中可延期服务器具有最高优先级 ，上述验证方法 

的执行过程如下： 

1．按照(6)式计算 Tp 的时间需求函数 

wi( Cp +es+【 + 暑 I l~Cp (6) 
其中， 为任务 Tp 的实际执行时间t 内优先级高于 Tp 

并且已就绪的任务集， 为 H 中的任务，Pp 和 Cp 是 

的周期和执行时间。 

2．检查不等式 

Wi(f)≤z ( < 一D ) (7) 

是否成立。t是以被测任务的临界时刻为起点的时间区间。 

因为较高优先级任务的就绪或服务器的补充使 Wi(￡)上升， 

此时被测任务的时间需求最大，若此时系统能够提供多于任 

务需求的时间，即存在一些区间使(7)式成立，则任务可调度。 

所以这里只需检验有高优先级任务就绪的时间点，即： ，= 

jPPk；是一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，Lmln(Ppi， )／Pp~J，以及 

es．e；+p ，es+2p ，⋯ ，es+＼_(Dp —es)／Ps 3P s PPk为忧芎己 

级高于 Tp 的任务执行周期。 

更进一步，若有 一 Wi(￡)< ，则有 Tp 的最大响应 

时间小于训 (f)。 

用 q表示系统中最大周期任务与最小周期的任务的周期 

比率，则上述验证算法的计算复杂度为 O(nq)， 为任务数。 

表 2给出了OpenWeb任务集分析结果(仅列了 < 

(￡)< 时刻的计算结果)。当可延期服务器执行预算大于 

2．3ms时，机内自检任务可能错过其时限。则我们可以得到 

在使用 RM 调度时，OpenWeb系统在保证强实时任务满足时 

限的条件下，非周期任务可延期服务器的强度最高为 一 ／ 

一2．3／20=11．5 。此时的 CPU利用率为：87．78％。已 

不满足(5)式的要求 ，但实验证明该任务集是可调度的。 

表 2 OpenWeb任务集可调度性分析结果 

4 非周期任务平均响应时间、请求丢失率分析 

4．1 OpenWeb系统非周期任务处理排队模型 

本系统的非周期任务主要 是 Web请求 的处理。利用 

Vxworks的 netbufLib机制，为 OpenWeb系统在协议栈应用 

层开辟队长为K的缓冲队列处理 Web访问请求。当队列非 

空，且接管Web请求处理的DS有预算时，该请求被响应；队 

列满时，说明此时OpenWeb系统可能没有足够的能力在规定 

的时间内响应请求，该请求被丢弃。请求的产生符合泊松过 

程，通过实验求得分布参数的最大似然估计为 ；响应服务独 

占CPU时，其执行时间 服从指数分布，本系统中服务受 DS 

控制，需要根据 DS预算的补充消耗规则计算广义执行时间； 

此外系统队长为 K的有限长队列 ，服务方式服从先 来先服 

务 。因此，采用服务台有休假的 M／M／1／K排队模型l】 分析 

系统中非周期任务的平均等待时间，请求丢失率。 

4．2 广义执行时间的计算 

本文中，DS处理 Web请求 的广义执行时间指请求开始 

接受服务到服务完成的时间，其中包括 DS预算耗尽的等待 

时间，记为 。文献[5]指出，如图3所示，在最坏情况下，DS 

等价于执行时间有 抖动的周期任务。因此，不能简单地认 

为 DS得到了 的 CPU带宽。我们认为，考虑延期的执行预 

算 ，DS实际的 CPU带宽应由方程(8)确定。显然 ，当( 一1) 

≤ ≤，2e 时，U丁LDS基本保持不变；0『- 。。时，UTLDS一 。 

UTL璐一 ／(1(口一 )／e,1×P +es) (8) 

本文基于服务执行时间a的概率分布，通过全概率公式 
、 一  

计算概率加权的DS CPU带宽 L璐。将 按 的倍数划分 

为如表 3所示的时间区域。 

图3 DS的执行时间抖动 

表 3 a执行时间区间 

由全概 率 公 式 (9)，得 到 DS实 际 的 CPU 带 宽 为 

23．41 ，比 高，这是 DS延期的 es造成的利用率抖动。 
’ 一  

UTL岱一∑UTL ×P 一23．41 (9) 

于是： 
— 、  

．一， r+∞  

d— UTL璐 x I tdG(t) (10) 
J 0 

其中，G( )为服务时间的分布函数。令 ， 一 。 

4．3 平均响应时间，丢失率的分析计算 

根据带休假的M／M／1／K混合排队系统，N(￡)表示广义 

执行时间下的 0一t时间段内系统 web请求队列的长度 ，系 

统的瞬时状态转移如图4所示，{N(f)}是一个嵌入马尔可夫 

过程。 

图4 Web请求处理排队模型状态转换 
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令 J。一 ，称为排队系统的服务强度，有： 
。 

P 一 P0 n=0，1，2，⋯ ，k (t1) 

Po+P +⋯+ 一1 (12) 

(11)和(12)联立，可求得 N( )的分布率 ： 

一  

P≠1 一O，1，2，⋯，五 ) 

对式(13)求期望获得平均等待队长为： 

一  一  P≠l ) 

式(13)中，当 n=k时，得到的 ，表示系统对异步事件 

的损失概率，那么，单位时间平均进入系统的异步事件数 

为： 

(1一P )-- P≠1 ) 

由式(14)和式(15)，再根据 Little公式 “]，求得缓冲区中 

的异步事件消息从到达到处理完毕离开的平均响应时间 e 

为： 

P 一 一 一 ≠1 )u(1--ff) P m— 一 一一 ≠  ̈

5 OpenWeb任务集的实际调度测试 

图 5是利用 VxWorks提供 的逻辑分析仪 WindView观 

测绘制的系统任务集调度表。图 7—11为 OpenWeb系统各 

任务的响应时间分布图。以图 9为例 ，该任务的响应时间主 

要分布在 8，11，13，14，17，20，23ms，由图 5可知，上述响应时 

间分别对应任务不被抢 占时，被 DS，tCANCom，tRTdatabase 

分别或同时抢占时的情况。任务的响应时间不受非周期任务 

负载(Web请求 ，图 6所示)的影响，系统实现了强实时任务 

与弱实时任务在时间特性上的隔离。任务的最大响应时间符 

合 3．2节验证算法的计算结果。实验说明，按照本文提出的 

可调度性验证算法进行任务准人控制，OpenWeb任务集是可 

以调度的，且可以在负载不确定的开放性实时系统环境下 ，较 
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图5 OpenWeb任务调度表 

图 6 Web请求流量 
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图 7 tCANCom响应时间分布图 
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图8 tRTdataba~响应时间分布图 图9 tConOutput响应时间分布图 

图 10 tHistroy响应时间分布图 图 11 tBIT响应时间分布图 

为准确地估计出任务的最大响应时间范围。表 4和表 5分别 

显示了利用式(16)和式 (13)估计的 OpenWeb系统在一定缓 

冲下非周期任务的平均响应时间以及请求的丢失率。随着请 

求到来率的增加即样本容量的增加，算法估计值与运行值之 

间的误差逐步减小。 

表 4 Web请求平均响应时间 

结束语 本文以实时任务时间需求分析法和服务台休假 

的 M／M／1／K排队模型为分析工具，以嵌入式智能节点服务 

器系统 OpenWeb为分析实例，建立了该系统的实时任务调度 

模型，得到了强实时任务最大执行时间范围和弱实时任务平 

均响应时间的数学表达形式，进而定量分析了系统的实时性 

能指标，给出了开放式实时系统可调度性测试算法。实验数 

据表明本文提出的测试算法的计算结果与系统实际运行结果 

相符。 
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用户交互操作的不可预知性和过于频繁的 VCR操作，会 

使系统组播树处于剧烈振荡的状态。下一步研究将着重于使 

节点的VCR操作引起的组播树结构变动限制在一个较小的范 

围内，以改善组播树性能。另外，无线终端的普及也有力地推 

进了无线流媒体研究，可以将本文的研究工作推广到无线网 

络。 
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