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基于反馈控制的开放式实时系统 自适应 

调度算法设计与实现 

牛 云 戴冠中 慕德俊 梁亚琳 

(西北工业大学自动化学院 西安710072) 

摘 要 对于负载不可预测且资源受限的开放式实时系统，传统“开环”调度算法不能根据系统 负载情况调整调度策 

略，影响 系统实时性能或造成资源浪费。采用双闭环反馈控制方法，改进 目前开放式实时系统常用的时限驱动总带宽 

利用率服务器。本方法根据 负载情况，动态地为不同实时性能需求的任务分配资源，保证硬实时任务满足时限要求并 

且提高资源利用率。实验表明，系统负载存在突发的情况下，算法既很好地控制了任务的时限错过率，又得到了较高 

的资源利用率。 
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Abstrdct The traditional“open loop”scheduling algorithms perform poorly in open real time systems whose workloads 

vary unpredictable dynamically because the“open loop”refers tO the fact that once schedules are created they are not 

adjusted based on the system workloads．A dual close-loop feedback scheduling algorithm is proposed tO improve total 

bandwidth server in EDF scheduling which is widely used in open real time systems．The algorithm adjusts the resource 

assignation for different kinds of tasks based on feedback workloads and guarantees the deadline miss ratio of hard real 

time tasks with adequate resource utilization．Experiments based on VxWorks／Goahead embedded Web server system 

demonstrate the effectiveness of the proposed scheduling algorithm when there are large bursts of total load in the sys— 

tern． 
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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I1]。一个典型的例子就是嵌入式web服务器(EwS)。Bill 

McCombie在文献Ez]中指出：“L~Z~S在硬实时、软实时系统中 

都可以得到应用。在软实时系统中，如 自动售货机 ，实时性要 

求不严格，进程调度不是关键问题。但在硬实时系统 中，如 

L~Z~S提供工业控制现场运行的状态数据。工业控制任务具 

有硬实时陛，而 EwS进程没有硬实时性要求，需要与现场控 

制任务并行执行同时不能影响其实时性能。对开放实时系统 

任务进行合理调度成为关键。” 

z．Deng等提出的开放式实时系统调度的目标l_1]：保证硬 

实时任务满足其截止期的基础上减小弱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。 

为解决上述问题，近年来的研究大多采用基于带宽保 留 

服务器l_3]的实时调度算法。文献[4，5]提出了一种基于 CUS 

(Constant Utilization Server)和 TBS(Total Bandwidth Ser_ 

ver)服务器的调度方案。它允许硬实时、软实时和非实时任 

务共存于一个 系统 ，提供了应用程序之间的资源隔离支持。 

其结构如图 1所示。 

坠 j 

图 1 开放式实时系统任务调度模型 

这些算法是基于资源预留的，需要预知任务运行参数，如 

最坏执行时间、最小执行周期等。然而，上述运行参数在某些 

开放式实时应用 中很难事先确定 ，如 EWS的访问请求流量 

具有 自相似特性[6]，即在秒级的时间尺度上存在突发(Burst) 

现象，且静态请求与动态请求 的处理时间相差较大，所以 

EWS任务的执行周期和执行时问都不可能事先确定。实验 

说明(详见第 4节)，对于负载情况不可预测的开放式实时系 

统，传统的 TBS+EDF的调度算法不能根据 CPU负载情况 

动态地调节服务器调度参数，当非周期软实时任务突发增加 
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时，会影响硬实时任务的正常执行。 

反馈控制理论与实时调度的结合是解决上述不可预测环 

境下的调度问题的有效方法之一，近年来成为国内外学者研 

究的热点。文献1-7]综述了反馈理论在提高软件尤其是软实 

时系统性能方面的结构与应用。文献[8]通过对实时任务的 

服务分级将反馈控制技术应用于改进传统的 EDF调度。文 

献E9]通过系统反馈信息调整可延期服务器的调度参数 ，从而 

获得容错的实时调度。但上述算法都是针对软实时任务调度 

的。对于开放式实时系统中硬实时、软实时任务并行执行的 

情况下，系统调度 QoS的控制没有提出有效的解决方法。 

本文利用反馈控制控制理论设计控制器，根据 CPU实际 

负载情况动态调整 EDF+TBS的 Deadline，budget等调度参 

数，使得硬实时任务的截止期错过率(miss ratio)保持为0，并 

尽可能减少非周期软实时任务的反应时间。算法记为 FC— 

EDFTBs 

2 系统模型 

为便于定量分析系统的可调度性等实时性能指标 ，对系 

统中的任务进行建模口]。 

设有任务集 

5一TPx，TP2，⋯ ，Tp ；Tap1，Tap2，⋯ ，Tapm (1) 

其中，rp (1≤ ≤n)为周期任务，每个周期任务 rp 可用(2) 

式所示的四元组表示： 

TP,一 (CP,，Pp ， ，DP,) (2) 

其中，cp 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；对于大多数的周期任务 Dp = 

PPi。 

Tapk(1≤愚≤优)为非周期任务，每个非周期任务可 由如 

下的三元组表示： 

Tapk一<Cap~，~i~apk，Dapk) (3) 

其中， 为任务作业流中的最大计算时间，q：'apk为任务释 

放时刻，Dap 为任务时限。 

我们建立 TBS调度管理非周期任务，TBSc3]可以看成是 

系统调度机制创建的特殊任务，它为调度对象提供服务。 

TBS可用如下模型来描述： 

一 ( ， ) (4) 

其中，e 为服务器的执行预算 ， 为服务器在 EDF下的时 

限。 

传统的预算补充规则如下： 

R1：初始状态，e----0， 一0。 

R2：当一个执行时间为 e的非周期作业在时刻 t到达一 

个空的服务器队列时，令 (D=max( (㈩)，f)+e／ ，且 = 

e。队列非空时，直接将作业加入队列。 

R3：当服务器完成当前作业时， 

(a)若服务器有储备，即令服务器的时限为 ( )一 c㈩) 

+e触 s，且 es=e。 

(b)若服务器空闲，则什么也不做。 

其中， 称为服务器的强度(size)。传统的 由(5)式确定。 

Us=max(Capk／Dapk) (5) 

上述服务器的强度计算规则需要确定非周期任务的 

和Dap ，这种方式为非周期任务预留了过多资源且不 

能动态调整。如前所述，这在某些开放式实时系统如 EWS 

中是不适用的。而由 TBS的预算补充规则可见， 可以直 

接影响服务器在 EDF下的优先级， 越大，则分给非周期任 
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务的 CPU带宽越多。相对地 ，留给硬实时任务的 CPU带宽 

就越少。如果可以根据 CPU负载情况动态的调节 ，则可 

以调整各类任务分配的资源，从而根据负载情况区分服务硬 

实时、软实时任务。FC_EDFTBS就是以此为基础对 TBS进 

行改进。 

3 开放式实时系统 FC_EDFTBS结构 

设计算法的目标是保证开放实时系统中的硬实时任务满 

足其时限要求 ，在此基础上尽量提高调度算法对非周期任务 

的 QoS。硬实时任务的调度性能用截止期错过率衡量，非周 

期软实时任务的调度性能用平均响应时间衡量。 

3．1 可调度性测试 

文献[3]证明，独立、可抢 占的周期任务和非周期任务系 

统中，如果周期性任务的总利用率与非周期任务的瞬间利用 

率之和小于或等于 1，那么按照 EDF算法，这个系统是可调 

度的。在由非周期任务服务器的系统中即(6)式成立 ： 
一

"  门L 

置min(D ,pi + ≤1 (6) 
H 

其中： 忑 为硬实时周期任务利用率， 为服务 

器强度。为保证硬实时任务的可调度性 ，可以将(7)式作为动 

态调节 的上限。 
一
"  - 

≤1一善min(DL．pp i 丽  (7) 

3．2 FC EDFrBS调度机制 

图 2 反馈调度算法结构 

调度系统的结构如图 2所示 ，采用双环反馈结构。输 出 

量是系统中硬实时任务的时限错过率 ；输入量是期望的时限 

错过率；控制量是 TBS强度 ( )；操作量是 CPU利用率 

CP )。主反馈保证硬实时任务的时限错过率稳定在设定 

值，局部反馈挪用硬实时任务的空闲利用率，尽可能提高非周 

期软实时任务的 QoS。 

控制器算法由差分方程(8)一(11)给出： 

(愚)= (愚一1)+K × 坦({)+Kp× 

(E )mEcPu( 一1))+K ×Ecru(k) (8) 

其中 

( )一 一 (愚) (9) 

u( )一CP 一[、PU(愚) (10) 

由式(10)得 

E u( )—— 1 u强一1)=CPL厂(愚——1)——CPL厂(愚) (11) 

调度器在 k时刻采样系统的实际时限错过率(MR(惫))和 

CPU利用率 (CPU(k))。当 MR(愚)大于错过率 的设定值 

(MR  )时，说明此时系统硬实时性能不佳，则 K EMR  ～ 

(愚)]项为负值，使 降低，减少分给 TBS的 CPU带宽；当 

CP 愚)小于方程(6)确定的 CPU利用率阈值(CPU)时，说 

明此时系统有能力处理更多的非周期任务 ，则 K ECPU— 

CP 愚)]项为正值 ，使 增大，增加分给 TBS的 CPU带宽。 
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执行器 中TBS预算、时限设定规则与传统 TBS的规则 

基本相同，但补充的预算不是不可预测的最坏执行时间，而是 

根据非周期任务 的不同类型 (比如 EWS中的动态、静态请 

求)赋予固定的平均执行时间作为预算 。而服务器的能力由 

控制器的输出 决定。 

4 实验结果 

一 般情况下，硬实时任务的资源消耗基本稳定[13，实验的 

主要目的是检验非周期任务突发情况下开放式实时系统在本 

算法下保证硬实时应用性能的能力。实验基于本实验室开发 

的 EWS系统。该系统进行现场实时控制的同时，远程工作 

站可以通过 web请求获得现场数据。系统硬件平 台基于 

s3c2510ARM处 理 器，软件 平 台基 于实 时操 作 系统 VX- 

Works_l0_和 Goahead嵌入式 Web服务器_ll_。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 F(、_EDFTBS，并接管 Goahead建立的 web请求 

处理任务，由 TBS调度管理 。使本算法对上层应用程序透 

明。系统结构如图 3所示。 

驱 动 层 

圆 区 匿 

图 3 FC_EDFTBS实验平台软件结构 

在 EWS系统上建立一组独立的硬实时周期任务，用来 

进行工业现场实时监控或维护实时数据库。当实时作业错过 

其时限时，立即删除该作业。Goahead建立非周期任务响应 

Web请求。系统中硬实时任务的CPU占用率约为 85％。FC 

～ EDFTBS调度上述混合任务集，调度的目标是保证硬实时任 

务的错过率为“0”的基础上，最小化 Web请求的响应时间。 

FC_EI)壬 BS控制器参数由工程中常用的“先比例后积分”的 

实验试凑法确定。取 Kp—O．12， 一0．025，Kp一0．2，采样 

周期为 lOres，方程(10)的 CPU利用率阈值(CP )为 0．95。 

当方程(8)的计算结果为负值时，说明此时 CPU超载，将 

置为“0”，禁止新的 Web请求进入系统。待 大于 0时，由 

TBS恢复接收。同时， 的值不超过(7)式的可调度上限。 

为研究 FC_EDFTtKS在系统负载剧烈变化下的调度性 

能，在如图 4所示的 Web请求突发情形下，比较 FC_ EDFT- 

BS、不同 TBS规模的传统 TBS+EDF算法的调度效果。 

图4 Web请求流量 

图 5显示 了TBS的规模为 0．01时的调度情况。由于预 

留给非周期任务的 CPU带宽很小，虽然可以保证硬实时任务 

性能 ，却导致 CPU利用率过低，使 Web请求的响应延迟大幅 

增加(如图 8所示)。相反地，图 6显示 了TtKS的规模为 0．15 

时的调度情况，虽然可以减小 web请求的响应延迟(如图 8 

所示)，但是由于不能动态调整服务器规模，在系统负载突发 

变化时，会造成硬实时任务频繁错过时限，任务实例因此被调 

度器删除(CPU利用率抖动由此造成)，使系统调度失败。图 

7显示了FC_EDFTBS算法的调度效果，算法根据负载变化 

及时限错过率调整 TBS的规模，使负载突发增 加时，保证 

CPU的利用率始终保持在设定值 0．95左右，获得 了满足系 

统要求的实时任务时限错过率和较小的 web请求平均响应 

时间(如图 8所示)。 

表 1汇总了上述实验的 CPU利用率 (UTIL)、硬实时任 

务时限错过率(MRA)、任务相对吞吐量(若干个采样周期内， 

按时完成的任务数与进入系统任务数的比值 ，记为 THOR) 

和 web平均请求延迟 (GRD)四个性能指标参 数。EDFT— 

BS0．15受硬实时任务的完成数影响，EDFTBS0．01受弱实时 

任务完成数的影响，THOR值 比FC EDFTBS低。 

E三 三二 圈  
— ． V V 

} l 

图 5 EDFTBS0．01下 CPU利用率和时限错过率 
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图 6 ED~ BS0．15下 CPU利用率和时限错过率 
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图 8 Web响应延迟比较 

(下转第 118页) 

· 61 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图2 kE [O，U2]时原算法和改进算法覆盖空间的对比 

实验结果如图 1、图 2所示。实验结果表明，在模式长度 

z固定的情况下 ，无论匹配阈值 k如何变化，改进算法能够识 

别的模式数量均高于原算法，即改进算法的检测能力优于原 

算法，特别是当kE[O，t／z]时，效果更加明显。图中算法改进 

前后识别的模式数量相同的点，说 明存在原算法产生的检测 

元互不匹配的情况。 

结束语 基于免疫原理的网络入侵检测技术中，产生有 

效检测元的否定选择算法采用k连续位匹配规则，使得有效 

检测元集 R中的检测元存在相互匹配的可能，导致系统在资 

源有限的情况下对网络入侵的检测能力无法达到最大化。本 

文对否定选择算法进行了改进，提高了检测元集的整体覆盖 

能力和系统对网络入侵的检测能力，具有较好的实用价值。 
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表 1 不同调度算法的性能比较 

： ： 
FC

_

EDFTBS 0．937 0．003 0．996 637ms 

EDFTBS0．15 0．919 0．180 0．816 277ms 

里 里鲎： ：塑! Q： ：§2§ 墅里 

5 进一步的研究 

文献[-12，13]认为，将反馈控制理论应用到计算系统 QoS 

保障，关键需要解决 QoS需求在反馈控制系统中的映射、控 

制器／执行器的设计、控制环中目标系统(被控对象)的建模等 

方面的问题。 

文献[8，9]和我们的实验显示CPU的利用率对任务的时 

限错过率有显著影响。我们利用改进的TBS作为执行器，其 

规模 作为控制量，控制 CPU利用率，从而保证系统的时限 

错过率满足要求 ，完成实时 QoS在控制系统的映射。控制 目 

标建模是确定控制器参数的关键 ，也是在计算系统 QoS保障 

中应用控制方法的难点[ ]。目前国内外对特定计算系统精 

确建模并不多见。文献[-13，14]利用离线系统辨识方法对通 

用 Web服务器 QoS建模。文献I15]对排队论进行改进，将请 

求的时限引入排队模型，提出实时排队论，并利用它对 EDF 

调度算法进行建模。在今后的研究中，我们将以上述文献为 

基础，针对开放式实时系统的特点 ，建立 目标系统精确模型， 

以进一步提高反馈调度器的性能。 

结束语 本文针对负载存在突发变化的开放式硬实时系 

统(例如适用于工业控制的 EWS)，应用反馈控制方法设计负 

载 自适应的FC_EDFTBS。给出了调度算法的反馈控制结构 

以及控制器的差分方程。通过反馈控制将硬实时系统的关键 

性能指标：时限错过率与调度器直接关联 ，从而明显减弱系统 

负载动态的变化对实时性能的影响。最后，我们基于 Vx_ 

Works+Goahead嵌入式 Web服务器系统，开发 中间件实现 

FC
_ EDFTBS算法，通过实验对比传统调度算法的性能。实 

验证明FC_EDFTBS在负载突变时，可以获得满意的时限错 

过率和较高的资源利用率。 
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