
第 37卷 第 3期 
2010年 3月 

计 算 机 
Computer 

科 学 
Science 

Vo1．37 NO．3 
M ar 2O10 

基于平滑调度的弱硬实时系统约束规范 

朱旭东 常会友。 衣 杨。 陶 乾 

(广东海洋大学信息学院 湛江 524088) (中山大学信息科学与技术学院 广州 510006)。 

摘 要 约束规范是弱硬实时系统研究的基础。从弱硬实时系统的定义出发，提 出了一个新的约束规范，它能够有效 

实现平滑调度。给出并证明了弱硬实时系统约束规范严格性比较的一个重要定理。业已证明，该约束规范具有 良好 

的性能和较好 的适 用范围。 
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Abstract Constraint specification iS the foundation stone of the research of weakly hard real-time systems．From the 

perspective of the definitions of weakly hard real-time system，this paper put forward a new constraint specification， 

which can achieve smooth scheduling more efficiently．The paper also presented and proved an important theorem of 

weakly hard real-time constraint specification on strictness comparison．The result shoWS the new constrain specification 

works well and has wide application． 
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1 弱硬实时系统概述 

实时系统是能够及时响应请求，在事先指定的截止期内 

完成对响应事件的处理，并控制相关设备和任务协调一致运 

行的计算机系统。传统的实时系统分为硬实时系统和软实时 

系统。硬实时系统要求在指定的截止期之前，完成请求的所 

有工作，否则系统失效 ，造成严重后果。软实时系统中，个别 

任务不满足截止期要求，系统不会失效，但是会造成系统性能 

下降。 

随着信息技术和网络的发展，很多新的应用对实时系统 

提出新的要求。如在网络音频、视频信号等应用中，有限时间 

区间内有限数量的任务丢失并不会导致质量的显著下降。显 

然，硬实时系统的资源分配要求会造成极大的浪费。因此需 

要一种新的实时系统及其相应的调度理论。 

1995年 Hamdaoui和 Ramanathan首先引入 了(m，k)一 

firm约束模型_1]，从有限时间内允许部分丢失截止期的角度 

来描述网络多媒体的服务质量问题。1998年 Bernat第一次 

给出了弱硬实时系统的定义：将具有窗口约束的实时系统定 

义为弱硬实时(weakly hard real—time)系统『2。]，所谓弱硬实 

时系统是指在有限时间窗 口中，任务截止期满足或错过符合 

一 定分布要求的实时系统。 

弱硬实时系统的研究主要集 中在弱硬实时系统约束规 

范、基于约束规范的调度算法以及性能评价尺度等 3个方面。 

因此，一个良好的约束规范对于其后的调度算法设计具有至 

关重要的影响。同时，不同类别的实时系统 ，对约束规范要求 

的重点也不同。例如，对视频流的调度就要尽可能做 到平 

滑[ ，而作业调度(Job-Shop Schedule)除了要满足截止期要 

求外，还有资源约束要求。 

2 符号系统相关说明 

通常情况下，一个实时系统包含多个实时应用，每个实时 

应用由一个任务流构成，即一个实时系统包含了多个实时任 

务流。每个任务流中的任务时间特性主要包含周期、截止期、 

执行时问和弱硬实时约束等。 

对于包含 N个任务的实时系统 Ⅱ，其中的第 i个任务用 

r 表示，周期用 表示，截止期用 Dz表示，描述任务丢失的 

容忍程度和分布的参数用 2 表示，Bernat对于周期任务给出 

了如下系统模型[3_： 

lI={ ( ，D ， )1≤ ≤N 

在弱硬实时系统的任务流中，任务满足或者错过截止期 

用二进制串来表示，称为 一pattern。任务中满足截止期要求 

的任务到达对应数字 1，错过截止期的任务对应数字 0。 
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一 { 
本文中所使用的其他符号系统的相关说明如下：对于任 

意给定的二进制串 ，用 l l表示其二进制串的位数。对于长 

度非零的二进制串 ， ( )表示其中的第 个二进制数( ≥ 

1)。用 ( )表示二进制串 中子序列长度为是的所有子串 

构成的集合。用 ( )表示二进制序列 中a的个数(a为 0 

或者 1)。特殊情况下，若 l l—z ( )，则可以用 1 来表示该 

二进制串，即由全 1组成，同理可以定义符号 0 。 

3 弱硬实时约束规范相关工作 

Bernat在正式提出弱硬实时系统概念的同时，也给出了 

4个弱硬实时约束规范l3]，对于 是≥1并且 是≥171．≥O，有如下 

约束规范： 

定义 1 任务流至少满足其任意连续任务窗口最个截止 

期中的优个，记为(m，是)一fi 。 

定义 2 任务流至多错过其任意连续任务窗口是个截止 

期中的优个，记为(优， )一fi一 。 

定义 3 任务流在其任意连续任务窗 口 中，截止期连 

续满足至少为m个 ，记为(m， )一fi 。 

定义4 任务流在其任意连续任务窗 口愚中，截止期连 

续错过至多为m个，记为(m，愚)一fi 。 

例如，当 ∞=011011100时，k一9，满足(5，9)一fi ，显然 

对于m≤5的情况都能满足，一般情况下，写出严格性最强的 

约束规范。 同时也满足(4，9)一 ，<3，9)一firm 和(2，9)一 

}im  

可以用数学的方法对这 4个约束规范进行定义，这里以 

(挑 )一firtn为例进行说明，其他的类似。 

定义 5 长度为 n时二进制串 满足(m， )一fi 约束 

规范，即： 

∞ 卜-(7 ， )一fi" 乍 V ∈ ( )， (c )≤m 

针对流媒体服务器同时需要为成百上千个客户端提供服 

务的情况，Richard West等人提出了一个弱硬实时约束( ， 

y)C ，即“任意大小为 Y的窗口中，最多能够容忍 -72个任务的 

丢失或者迟到”。从本质上而言，( ， )约束规范和( ， )一 

． 是等价的。 

针对因可能网络重载而导致不公平的问题，吴彤等提出 

了基于任意窗VI的( ，忌)约束_6]。 

陈积明从实时网络应用对任务连续丢失约束和整个时间 

区域上的任务丢失率约束两个直观的角度，提出了一种全新 

的弱硬实时约束规范( ，p)，其定义是“任务在其任意连续窗 

口中，截止期连续错过至多为 m个，且截止期满足率不低于 

P[7]，’。而且要求“从 ￡一0开始的不小于 k的区问内，截止期 

的满足率不小于 pE J，’。 

例如对于二进制串 (u一111000111，满足(3，0．5)的要求， 

即：任意连续的长度为 3的窗口中，截止期满足率不低于0．5。 

显然，这也是对这个二进制 串的最严格约束。 

吴彤等人在分析( ， )约束规范时提出，“所有弱硬实时 

约束都是为了达到这种 目的”E83，即：“给定一组任务集，对于 

每个任务实例有如下要求，允许错过截止期 ，但是连续错过截 

止期的次数不能超过 m次，同时，为了使应用成功完成，还要 

保证任务实例满足截止期的次数达到一定的比例”[8]。 
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4 弱硬实时约束规范( ，P ) 

(m，户)约束规范存在一个不足：对以0开头的任何二进 

制串 一pattern失效。对于任意的代表是否满足截止期要求 

的二进制串 一pattern，如果以0开头，按照( ， )计算规则， 

当处理任务的第一个到达时，( ， )中截止期概率 P的值为 

0，因此整个二进制串 一pattern的约束规范( ， )中的 P值 

都必须为 0，显然 —O这个约束规范中的条件是任何实时系 

统的最低要求，不能反映整个实时系统的实时性能和运行状 

态。而在弱硬实时系统的调度中，任务的第一个到达不能满 

足截止期要求是很正常的状态，所以必须对( ， )约束规范 

进行修正。 

例如：当 一0011011100时，任务的第一个和第二个到达 

都是为 0，不满足或者错过任务截止期的要求，如果按照( ， 

)给出的计算规则，其最强约束规范只能是(2，O)。显然这 

样的约束规范没有任何实际意义。再考虑一个极端例子，二 

进制串 中，除了第一个字符为 0外，其他全部为 1，按照 

Bernat提出的弱硬实时定义和提供的约束规范，这是一个较 

好的 一pattern，但是在( ，p)中，其 P的值也只能为 0，同 

样，整个约束规范失去了实际意义。 

本文在修正( ， )约束规范的基础上，根据平滑调度等 

要求 ，在保留“截止期连续错过不超 m”的优良性能的前提下， 

改进 P的计算规则，提出全新的约束规范，以适应任何 一 

pattern。 

在传统的实时系统调度中，为了保证调用的平滑性能，采 

用的调度算法一般有两种：一是采用硬实时，先考虑最坏情况 

下的网络带宽等资源的开销，然后进行预留，保证所有的任务 

都能在截止期到达前运行结束，以获得 良好的性能。但是这 

种情况会造成系统资源的极大浪费，甚至在部分情况下会造 

成系统无法进行调度；二是采用各种算法进行尽可能的平滑 

调度 ，例如谢建国_9]等人提出将流媒体分块，然后采用平滑调 

度算法来实现。 

基于约束规范的调度算法是弱硬实时系统的研究重点之 

一

，有两类典型的调度算法，即静态算法和动态算法。为了能 

够自适应环境，一般采用动态调度算法，典型的有基于( 

)_ m 约束 的 DBPE10,11]算 法和基于 (z， )约束规 范的 

DWCSc12,13]算法。在这些经典的调度算法中，只是为了满足 

约束规范的要求而动态调整任务的优先级，无法实现平滑调 

度，因此平滑调度的要求只能通过约束规范来实现，然后在约 

束规范的基础上提出可行的调度算法，以保证调度的平滑性。 

正是基于至多截止期丢失和固定大小的连续滑动窗口中 

的截止期满足率的思想，提出了新的弱硬实时约束规范(m， 

)。 

定义6 任务在其任意连续窗 口中，截止期连续错过至 

多为 m个，且任意连续的大小 固定在调度窗 口(或队列)W 

中，截止期满足率不低于 ，记为(m，pw)。 

用于计算截止期满足率的窗口大小设定为调度窗口(或 

调度队列)的长度，是为了更好地保证调度的平滑性。同时， 

调度窗口(或队列)的长度是不小于 一pattern长度的。 

继续上面的例子，当 —O11011100时，新的约束规范满 

足(2，0．5 )。 

约束规范( ，P )中，对 fl—pattern中起始为 0的个数的 



约束是通过 m来进行的，由此可以保证第一个满足截止期的 

到达前，不超过 m个截止期错失。用于计算截止期满足率的 

窗口，其大小为调度窗口W，并且随着任务的运行(满足或错 

过)，窗口随之滑动，保证任何情况 ，任何大小为调度窗 口 W 

的窗口内的截止期都能满足P ，从而保证了平滑性。根据调 

度系统对平滑要求的程度不同，可以按照要求选择不同的调 

度窗口，得到不同的约束规范。 

下面用数学的方式对( ， )约束规范进行严谨定义。 

定义 7 长度为 的 -pattern满足弱硬实时约束规范 

(m，pw)是指： 

卜( ，P )铮 V COt∈ (CO)n 0 ( )n V 
，1 ， ^、 

≥户 (忌≥城≥o) 
‘ ＼( ， 

I1 ／ k 、 

注意：CO以数字 1开头是不等式 ≥p 中等号成立 
＼U J ， 

的必要条件但不是充分条件。 

5 弱硬实时约束规范严格性比较 

不同的实时系统，对弱硬实时约束规范的要求也不同。 

某些约束规范在本质上是等价的。为了能够更好地 比较各种 

不同的弱硬实时系统约束规范，Bernat给出了弱硬实时系统 

约束规范有关严格性的定义_3]： 

定义8 给定两个约束 ， ，如果所有满足约束 it的叫序 

列也都满足约束 ，则称约束 比 要求更为严格 (也称严 

格性强)，表示为： 

it<
_ a ∞(V c￡J∈ ， }-a~CO ) 

下面给出一个弱硬实时约束规范严格性比较的重要定 

理，并给出证明。 

定理 1 能够参与比较的约束规范之间的严格性关系， 

是满足偏序关系的。 

证明：对于任意两个可以参与 比较的约束规范 和 乜， 

根据定义，容易得到： 

1 Al (1) 

it1 2 F-it2 1( 1≠ 2) (2) 

l 2 ， 2 3 I-a1 3 (3) 

即能够参与比较的约束规范之间的严格性关系，满足 自反 

(1)、反对称(2)、传递(3)，即满足偏序关系。证毕。 

通过定理 1，可以利用偏序关系来比较各种约束规范之 

间的严格性。 

同时，从严格性比较的公式定义也可以推导出两个弱硬 

实时约束规范严格性等价的定义： 

a--A {=》( n ) 

下面给出两个常见的弱硬实时严格性等价的例子。其证 

明过程非常简单。 

( 愚)一 (志一 ，是)～ 

(优，志)一firm~<m，是 )一fi 

其中k=／=k ，这个例子也说明<m，忌>一fi 约束规范中，对窗 

口大小没有限制，约束比较“松散”。 

下面给出( ， )与( ， )之间严格性关系的比较 ，并给 

出相关证明。 

定理 2 (m，pw) (m，户) 

证明：对于任意的 -pattern，只可能存在两种情况：1)以 

数字 0开头；2)以数字 1开头。 

一 pattern以数字 0开头，根据定义 ，( ，p)中的 P只能 

为 0，而在约束规范( ，P )中，只要 一pattern中存在有 1，则 

就大于O，有 ≥p，因此，对于相同的参数 m，有(而， ) 

( ， )。 

一 pattern 以数字 1开头 ，调度窗口(或队列)的长度是不 

小于 一pattern长度的，则 pw是整个二进制串 一pattern中 

任意连续大小为甜窗口内的最小截止期满足率，而 P是整个 

二进制串cc，中最小的截止期满足率 ，易知， ≥ ，因此有( ， 

) ( ，p)。 

综合两种情况 ，有( ， ) ( ，p)，故定理得证。 

因此，新的约束规范( ， )比( ， )具有更强的严格 

性，同时( ， )由于不受 一pattern 中第一个数字必须为 1 

的限制而拥有更广的适用范围。 

图 1给出了对于 同样 的 一pattern一0110011101，( ， 

)(如一4)和 ( ， )的截止期变化情况，从图中明显可以看 

出：新的约束规范( ，pw)中，对于限定窗I21内平滑的 一pat— 

tern，( ，pw)表现更好，能够较快地反映出平滑特性，同时计 

算量变小。 

*  

艇  

署  

图 1当 -patterns为 0110011101时，截止期满足率的变化图 

对于截止期满足概率的计算方面，从两个方面讨论 ： 

1)计算次数，设 一pattern 的长度为J l，则( ，户)用于 

计算P的次数为I l。对于( ， )，用于计算 的次数为 

l I～W次，减少了 W次。 

2)计算复杂性，对于约束规范( ， )，在计算 P时，其分 

母从 l开始，逐次加1，直到 l l为止，而在约束规范( ，pw) 

中，计算 P”时，分母 固定为 叫，计算变得简单。 

本文提出的弱硬实时约束规范( ， )在修正( ， )错 

误的基础上，继承了( ，户)的优 良性能，并且比( ， )具有更 

强的严格性和更大的适用范围。 

结束语 本文首先通过实时系统的概念引出了弱硬实时 

系统 ，在系统介绍已有的各种弱硬实时系统的约束规范后，重 

点介绍了( ， )约束规范的贡献和不足，然后在修正( ，声) 

约束规范错误的基础上，提出了一个新的弱硬实时约束规范 

(m， )，其有效解决了(m， )约束规范在处理以 0开头 一 

pattern时的失效问题和截止期满足率全局化问题 ，通过固定 

大小的滑动窗 口内的截止期满足率，保证 了调度的平滑性。 

经证明，得到的( ，P”)比( ， )有更强的严格性 ，并且通过 

弱硬实时约束规范关系满足偏序等理论的提出和证明，丰富 

了弱硬实时系统的约束规范理论。 
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几何信息，而是比较模型上顶点邻域几何结构之间的相似性， 

因此较基于邻域的局部滤波算子更加鲁棒 。由于邻域比较仅 

仅限于二阶邻域，计算量相对较小，因此本文算法的效率较 

高。 

在获得顶点 P的几何灰度值 NL( )之后，将 P沿着其法 

向移动距离NL( )，得到其光顺后的几何坐标如下： 

P =p+ NL(p)· (6) 

由于顶点是沿着法向方向移动，因此能有效地避免顶点 

漂移的情况。实验证明，本文算法通常只需迭代一到两次就 

可得到满意的结果。 

5 实验验证 

为了检验算法的可靠性和效果，对通过三维测量肺模型 

得到的三角网格模型(模型 1)和兔子模型(模型 2)分别使用 

本文算法进行光顺。本文参数设定为 一1，0"2—1，s：2，图 2 

和图 3是本文算法对两种模型的一次光顺效果图。实验证 

明，本文方法能较好保持模型特征 ，基本不改变网格模型体 

积，取得较好的光顺效果。图 2(a)是原始的测量肺模型的局 

部，图 2(b)是本文算法的一次光顺结果；图 3(a)是原始的兔 

子模型，图 3(b)是本文算法的一次光顺结果。 

■ ■ 
(a)局部原始模型 

图 2 模型 1光顺 

(b)一次光顺 

I!● ●  
(a)原始模型 

图3 模型 2光顺 

(b)一次光顺 

结束语 本文首先计算三角网格模型的顶点的几何灰度 

值，利用顶点的二二阶邻域及其二阶邻域内顶点的二阶邻域进 

行相似性比较 ，并以相似性作为顶点的几何灰度值的权值进 

行加权平均，得到最终的几何灰度值，最后将顶点沿着其法向 

移动几何灰度值大小的距离 ，完成光顺。本方法较好地利用 

了顶点邻域几何结构信息，因此较一般的基于邻域的局部滤 

波算子更加鲁棒，且能在光顺的同时有效地保持模型的固有 

特征。 
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