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Abstract: As the applications of real-time systems are becoming more and more popular, the system scheduling 
mechanism faces new requirements and challenges because of the coexistence of different kinds of real-time and 
non-real-time tasks. The open real-time system has been paid attention because of giving a way to solve the problem 
and also brings new ideas to scheduling theory and approach. Firstly, the basic concepts and theories of open 
real-time system are described. And then, a hiberarchy model for scheduling objects is presented. It adapts to the 
scheduling environment of open real-time system. Several related scheduling approaches are compared in detail, 
and their functional features, the applying scope, and some of their common characters are pointed out. The result 
come out that it is feasible to integrate different kinds of approaches, and this would be a direction. In the integrated 
scheduling mechanism, the advantages of each approach can be kept, therefore, the application requirements of 
open real-time system can be met better. 
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摘  要: 随着实时系统应用的日益广泛,多类型实时和非实时任务并存的情况给系统调度机制带来了新的需

求和挑战.开放式实时系统的相关研究因为解决这一问题而受到关注,也为调度理论与方法带来了新的思路.在
阐述了开放式实时系统的基本概念和理论的基础上,提出了一种调度对象的层次性模型,适用于开放式实时调

度环境.对几种有代表性的相关方法进行了详细的比较研究,指出它们各自的功能特征和适用范围及其共同特

征.把不同方法进行有机集成是可行的,也是一个发展方向,可以使各方法在集成的调度机制内各施所长,更适合

于开放式实时系统的应用环境. 
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在实时计算中,系统的正确性不仅依赖于计算的逻辑结果还依赖于结果产生的时间[1].在实时系统研究中,
实时调度是一个难点,也是被广泛研究的题目.调度的实质是资源的分配,进一步地,实时调度强调的是为一系

列任务决定何时得到何种资源运行.合理的实时调度可以充分利用有限的系统硬件资源,从而确保实时任务的

时间约束得到满足.与分时系统中的调度所追求的公平性原则不同,实时调度根据各个任务的实时需求的不同

而区别对待它们[2,3]. 
近年来,虽然针对不同类型的实时任务提出的调度方法不断涌现,但是随着计算机应用的不断深入和发展,

多类型的硬实时、软实时与非实时任务共存于同一系统中的情况越来越广泛,从而产生了新的需求.而现有的

那些针对性较强且适用范围比较专一的调度方法不能满足这种需求. 
本文所讨论的开放式实时系统的研究为在一个系统中同时支持多种实时调度方法提供了可能性.首先阐

述了开放式实时系统的相关概念、基本理论和研究现状;其次,根据其中的调度对象的特征,提出了一种层次性

调度对象模型;然后,详细分析了几种有代表性的主要调度方法,重点对它们各自的功能特征和适用范围作了评

价和比较;在此基础上,找出它们的若干共同之处,并阐述了这些共同点带来的启发:有机集成不同方法于同一

调度框架中的可行性;最后,明确指出了开放式实时调度方法的一个发展方向. 

1   开放式实时系统理论及研究现状 

我们知道,传统的专用实时系统因为需要满足各任务的时间约束,必须对系统中所有实时应用首先作全局

分析,再进行统一调度.而在运行中,其中的某个应用发生错误,将可能影响到其他非相关应用的实时性[4].这一

类系统被称为封闭式的.显然,对于封闭式实时系统的开发,应用层的开发人员必须对系统中已有的全部应用程

序进行统一的严格实时性验证,随时掌握全局信息.并且,每当有新的实时应用要加入系统时,需要重新进行全

局实时性能分析和检验.为了使实时系统具有动态的可扩展能力,支持多类型的实时、非实时混合的复杂实时

调度需求,近几年人们提出了开放式实时系统理论.“开放”术语在不同上下文中有多种语义,这里有其特殊的

定义. 
定义 1. 开放式实时系统,是指系统中非相关的实时或非实时应用可单独进行开发和验证,并且,当系统进

行动态扩展时,无须作全局的实时性分析[4]. 
在这样的系统中: 
(1) 多类实时调度策略、非实时调度策略可被集成,以构建多调度策略并存的实时复合任务调度机制; 
(2) 开发者可根据实际需要,为各个应用选择不同的调度方法,按照一定的比例,分别请求一定的系统计算

资源; 
(3) 在不影响系统中原有实时任务集调度的前提下,任务可以动态加载,并进行可加载性测试; 
(4) 非相关应用在系统中共同运行时互不干扰; 
(5) 各个应用之间的调度由开放式系统自动完成. 
目前,与开放式实时系统相关的实时调度研究提出了几种不同的方法. 
首先是基于比例共享的调度算法.这类算法虽然不是专为开放式实时系统提出的,但其核心思想可以在其

中应用.其关键之处在于,为系统中的每个实时应用程序按一定比例分配处理机或其他共享资源(如网络带宽).
其优点是,系统中的每个实时任务可以确保其所要求的处理机资源,而免受其他任务占用超出计划的处理机执

行时间的干扰[5,6]. 
GPS(generalized processor sharing)算法[5]即是有代表性的一种.它首先将实时应用理想化为粒度可无限细

分的工作流,然后每个实时任务根据需要,分配一定的处理机带宽. 
EGPS(earliest-completion-time GPS)算法[6]将 GPS 的思想运用到实际系统中.它一方面继承了 GPS 的按比

例分配处理机带宽的思路,另一方面不需要将实时应用理想化为粒度可无限细分的工作流,所以,可以真正地在
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实际系统中得到应用.所采用的方法是:先计算在 GPS 下,各个任务到达后的完成时间,然后再按完成时间越小

越优先的顺序执行系统中的全部活动任务. 
上述方法没有考虑在同一系统中兼容多种调度算法的问题. 
近期提出的几种主要的开放式实时系统相关调度方法都采用了基于服务器的策略.这里的服务器是指系

统调度机制创建的特殊任务,它为调度对象提供服务. 
文献[4,7]分析了开放式实时系统的特征,并提出了一种基于 CUS(constant utilization server)和 TBS(total 

bandwidth server)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,可从系统资源利用的角度避免非相关应用程序在运行时的互相干扰.它需要已知精确的实

时任务运行参数.文献[8]提出了 PShED(processor sharing with earliest deadline first)算法,它允许系统中同时运

行的实时应用使用不同的调度方法 ,并且它的服务器对就绪作业的执行并不局限于 FCFS(first-come 
first-served)顺序,只需已知其截止期参数,进而再计算服务器的执行预算.但它只能适合于完全可抢占类型的任

务.文献[9]致力于软实时任务的调度,提出了可以确定的处理机带宽调度任务的 CBS(constant bandwidth server)
方法,每个 CBS 在不超出其所声明的处理机带宽的情况下,按照 FCFS 顺序对关联于它的任务所产生的作业服

务.文献[10]则扩展了CBS方法,它提出的H-CBS(hierarchical CBS)算法可以进一步支持软实时任务集间的带宽

隔离. 
以上研究针对不同的调度对象,并侧重于不同方面,探讨了在多种类任务或任务集共存的系统中,如何以满

足实时需求为首要目的进行实时调度的方法.每种方法各有其适用的任务类型和调度场合,同时也有一些共同

特征. 

2   调度对象的模型定义及相关术语 

2.1   层次性调度对象模型 

开放式实时系统的调度对象不再是单一的,而是具有明显的层次性.下面进一步为本文定义所涉及的相关

概念,并提出调度对象的层次模型. 
定义 2. 任务是指完成某一特定功能的软件实体,它是实时调度中的基本单位.任务在其生命期中的某一次

执行称为该任务的一个作业. 
定义 3. 在实际中,一个完整的应用往往是一组任务的集合,我们把组成一个应用的任务的集合称为任务

组.当任务组中只有一个任务时,任务组等同于任务.因此任务组是任务概念的超集. 
从应用开发者的角度来看,一个特定的实时应用的任务组有其适合的调度方法与之对应,允许系统中的各

个任务组使用不同的调度器将极大地方便应用开发,并取得较好的应用效果.开放式实时调度环境的主要目的

之一也是要为每个实时应用可以自由地使用其适合的调度器提供支持.为此,我们给出以下定义: 
定义 4. 把应用开发者确定的一个任务组及其相应的调度器称为一个任务组-调度器应用对(task-set and 

scheduler,简称 TSS).把没有配置调度器的任务组或任务看作 TSS 的一种特殊情况,即认为它们有一个不做任何

事的调度器.因此,TSS 的概念是任务组或任务的超集. 
综上所述,开放式实时系统的调度对象可分为 3 个层次:任务、任务组和 TSS.它们之间的关系如图 1 所示. 

Task

TSS

Task-Set

Fig.1  Hiberarchy model for scheduling objects in open real-time systems 
图 1  开放式实时系统调度对象的层次性模型 

本文讨论的任务类型包括硬实时或软实时的周期任务或非周期任务以及非实时任务.从服务器的角度来
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看,调度对象的范围包括单独的任务、任务组和 TSS;从整个系统调度框架的角度来看,调度对象分别是以上 3
种对象的集合.若未作特殊说明,调度对象具有以下特性:(1) 各个调度对象之间互相独立;(2) 调度对象的每个

任务对共享资源的访问方式为互斥访问(这里,非互斥访问的资源不使用术语“共享资源”);(3) 非实时应用作为

具有非实时的调度器的 TSS 来对待. 

2.2   与现有模型的分析比较 

现有的开放式实时系统在调度对象模型方面都沿用了传统的实时系统的相应方法[2,4],即仅以任务作为调

度算法的处理对象,模型结构单一.各方法之间的不同是,对任务类型附加了不同的限制条件.而从客观的角度

来看,开放式实时系统中的调度对象与传统实时系统有很大的不同,特别是局部调度器的引入,使单一的以任务

为对象的模型不足以进行完整描述.这里提出的层次性调度模型从任务、任务组和 TSS 这 3 个层次进行描述,
与系统的客观情况相符,并覆盖了目前系统中的全部调度对象类型.另外,层次性的模型也有利于进行不同层面

的调度方法研究,方便了进一步的开放式实时系统的调度方法研究. 

2.3   相关术语 

定义 5. 最坏执行时间(worst case execution time,简称 WCET)是指,任务在其生命期中的每个作业的执行时

间的最大可能值[9]. 
WCET 常用来作为实时调度中任务对处理机的可能占用情况的一个衡量值. 
定义 6(服务器速率). 不失一般性,假设总的系统处理机的速度为 1,当把服务器 Si 看作一个虚拟处理机时,

服务器速率 σi 是指 Si 的速度与系统处理机的速度比值. 
这个比值表示了服务器占用系统处理机总的带宽的比例,所以有 0<σi≤1. 
定义 7. 服务器能量(server capability)是指,从当前时刻起,服务器可占用系统处理机的时间. 

3   基于服务器策略的方法分析 

如前所述,目前开放式实时系统的几种主要的相关调度方法是基于服务器策略的,以下对它们分别进行详

细分析,然后再综合分析相关性和共同特征. 

3.1   基于CUS和TBS的双层调度框架 

3.1.1   框架概述 
这种方法以两种类型的服务器为基础,构造了双层的调度框架,如图 2所示.在底层,由采用EDF算法的系统

调度器对服务器的集合{S1,S2,…,Sn}进行调度,而每个服务器都按一定的比例占用处理机时间,同时它又与一个

TSS 相关联,为其提供资源服务. 

System scheduler
(EDF) 

S2

TSS2

Operating system

SnS1 

TSS1 TSSn

...

...

Fig.2  Two-Level scheduling framework 
图 2  双层调度框架 

在上层,每个 TSS 包含一个局部调度器,它决定 TSS 中的任务组(τ1,τ2,…,τn)的调度顺序.每个 TSS 的局部调

度器会产生一个作业的执行队列,这个队列交由相应的服务器来执行,如图 3所示.所以,从TSS角度来看,每个服

务器相当于具有一定速率的处理机. 
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... τnτ2τ1

...TSSi Job queue

Local scheduler

Scheduled job

Si

Fig.3  Server and its scheduling object 
图 3  服务器及其调度对象 

由此可以看出,这个双层调度框架实际上是致力于为系统中的每个非相关应用提供一个具有确定速率的

虚拟处理机.这是开放式实时系统调度机制的关键所在. 
为了实现整个系统的实时性能可预测和可验证,该框架的系统调度器要求其上的所有服务器的处理机利

用率之和小于或等于 1,这实际上也是 EDF 算法的可调度条件. 
这种双层的调度框架可使同一系统中容纳多类型的调度方法.然而,还有另外一些关键性的问题需要解决: 
(1) 在允许任务的作业互相抢占的情况下实时调度; 
(2) 在允许任务有不可抢占区(nonpreemptable section,简称 NPS)和全局共享资源的情况下实时调度. 
为了解决问题(1),将 TSS 区分为两类:可预测的和不可预测的.可预测 TSS 是指,若 TSS 在专有处理机上运

行,在任意 t时刻,下一次的上下文切换时间可以已知.对于不可预测的,则相反.对于可预测的 TSS,将它在下一次

上下文切换时间之前的作业执行作为一次调度单位,这样便回避了作业抢占带来的问题.对于不可预测的 TSS,
仍需已知在当前时刻之后的多少时间长度内不会有抢占发生,然后把当前作业的实际截止期设置在这段时间

之内.这需要通过提高服务器速率才能实现. 
为了解决问题(2),在一定程度上降低服务器的总处理机利用率的上限,许可任务有短暂的 NPS 执行时间.

这是通过牺牲系统硬件资源的利用率换取任务的不可抢占时间. 
3.1.2   CUS 与 TBS 

图 2 中的 Si 可能是 CUS 和 TBS 中的任何一个,这取决于不同类型的 TSS 的需求.因为底层的系统调度器

是基于 EDF 算法的,所以要求 Si 必须以截止期参数参加系统的调度. 
设 Si 为系统中的一个 CUS 服务器,在 t 时刻,它的截止期为 di,k,计算如下: 

 di,k=max{t,di,k−1}+ei,k/σi,k. (1) 
其中 σi,k 为 t 时刻 Si 的服务器速率,ei,k 为 Si 的就绪队列头部作业的剩余 WCET.Si 的能量在 max{t,di,k−1}时刻补

充,补充值等于 ei,k.CUS 就是在已知每个任务的 WCET 参数的前提下,通过 ei,k 计算截止期,该截止期同时作为 t
时刻 Si 的截止期. 

TBS 的截止期设定方法与 CUS 相同,不同的是服务器能量的补充时机.设作业 Ji,k 在 t 时刻到达,若 t≥di,k−1,
则没有区别;若 t<di,k−1,则 TBS 在 Ji,k−1 执行完毕时就可以补充能量,而 CUS 必须等到 di,k−1 时刻[4,7]. 

由以上分析我们可以看出,CUS 因能量补充时间被延迟到上一个作业的截止期之后,其当前作业即使在处

理机空闲的状态下也不能执行.所以,CUS 适合的是没有必要提前完成、以非抢占方式调度的 TSS 类型.比如,
基于任务表的循环调度、时间驱动的调度等.TBS 与 CUS 不同的特点,使它的平均任务响应时间比 CUS 高,适
合于调度那些强调较好的平均任务响应时间的实时任务. 

CUS 和 TBS 只能以 FCFS 顺序执行作业.另外,必须已知每个任务的 WCET.而在实际中,对 WCET 进行精

确的测量往往比较困难.特别是对于某些类型的软实时任务(如多媒体流解码),其作业的执行时间差别很大,即
使获得了 WCET,若按照 WCET 分配处理机带宽,则显然是对处理机资源的极大浪费. 

  



 88 Journal of Software  软件学报  2003,14(1)    

3.2   PShED算法 

PShED 算法的总体方案类似于第 3.1 节中提到的双层调度架构,主要不同在于所采用的服务器类型. 
在任意 t 时刻,PShED 算法中的服务器的截止期在以下 3 种情况下被改变: 
(1) 当前作业执行完毕; 
(2) 截止期比当前作业的截止期更小的作业到达; 
(3) 服务器能量耗尽. 
服务器的截止期的计算十分简捷,即不论在何种情况下,始终与其作业集合中的最近截止期保持相等[8]. 
它使用专门的数据结构跟踪服务器能量的已消耗值,在需要计算服务器能量的补充值的时刻,与服务器的

当前截止期和速率相结合,计算当前时刻的服务器应补充的能量. 
对于一个 TSS,只要它在速率为 σ的专有处理机上可调度,那么它也一定可在速率为 σ的 PShED 服务器上

可调度.因此,开发一个与 PShED 服务器相关联的 TSS,只要已知 TSS 所需的服务器速率即可.在调度过程中,不
必已知 WCET 参数,也不必区分是可预测的还是不可预测的. 

PShED 算法要求它的调度对象必须是完全可抢占的,而不能用于以非抢占方式运行的 TSS. 

3.3   基于CBS服务器的算法 

每个 CBS都有自己的参数对(Q,P),其中 Q为服务器的最大能量补充值,P为服务器周期.当服务器的能量耗

尽时,其截止期将在当前值的基础上后延 P 个时间单位,同时补充服务器能量.每个 CBS 服务器与一个实时任务

相关联,它可以确保后者可获得至少 Q/P 的处理机带宽,并且完成时刻不迟于在速率为 Q/P 的专有处理机上运

行时的完成时刻加 P[9]. 
参数对(Q,P)决定了 CBS 的行为特性.其中 P 值的大小实际上决定了调度粒度,其值越小,则平均响应时间

越小,但调度引起的上下文切换次数会增加.因此,它的取值是权衡任务的平均响应时间需求和调度开销而得.
在 P 值确定的情况下,Q 的取值应由任务所需要的处理机带宽 Q/P 决定. 

由以上分析可知,CBS 不需要任务为其截止期和服务器能量的计算提供任何参数,只要确定其(Q,P)参数对

即可.在现实世界中,存在这种类型的软实时任务,它们的 WCET 值难以获得,或者所产生的每个作业的 WCET
变化范围大,它们所需求的是可满足其平均 WCET 的处理机带宽,而 CBS 正适用于此类需求. 

一个 CBS 只与一个任务相关联,并只按 FCFS 顺序执行该任务产生的作业,因此也不支持任务使用本地调

度策略.在硬实时应用方面,它只适于周期和相对截止期都严格等于 P 值,最坏执行时间小于等于 Q 值的周期任

务调度. 

3.4   H-CBS算法  

在有些情况下,一个实时应用由一组任务组成,而CBS算法只提供单个任务间的处理机带宽隔离.H-CBS算

法通过记录任务组内的各个任务消耗服务器能量的情况,计算可挪用时间,以达到任务组间的带宽隔离的目的
[10].也就是说,在 H-CBS 算法下,每个任务组及组内的每个任务都有自己的可保障的处理机带宽.它是 CBS 的一

个扩展. 
另一方面,由于需跟踪服务器能量消耗情况,H-CBS算法比CBS更复杂,我们只在任务组内的任务数量大于

1 的情况下应用 H-CBS. 
在其他方面,H-CBS 与 CBS 的特点相同. 

4   性能评价及各方法的比较研究 

在以上对各类开放式实时系统调度方法的分析中,我们可以发现,不同类型的服务器各有其适用范围和所

长之处,任何一种方法都不是完全通用的.下面,对它们的性能进行具体的评价与比较. 
基于 CUS 和 TBS 的方法着重于处理多类型任务同存情况的调度,适用于硬实时、软实时任务和非实时任

务混合的系统,并允许任务有 NPS 和共享资源.但是,对于每个实时任务都必须已知其 WCET 参数.这个条件对
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于有些情况,特别是软实时任务来说是比较困难获取的,甚至是不合理的. 
PShED 算法只针对于完全可抢占类型的任务,因此,有 NPS 的任务自然不在它的适用范围内.它的优势在

于,对就绪作业的执行不只局限于 FCFS 顺序,并且只需作业提供其截止期参数,进而再计算服务器能量.允许系

统中同时运行的实时应用使用不同的调度方法,适用范围是硬实时调度. 
使用 CBS 服务器的方法主要针对软实时和非实时的应用,在硬实时方面,只能是具有严格限制条件的周期

任务可以适用.它的调度对象局限于任务.CBS 在软实时任务调度方面具有明显优势:只需声明服务器的周期和

每周期内的能量预算,而不需要提供 WCET 或截止期参数.它在 WCET 变化范围大(如 MPEG2 解码),或者截止

期不明确的实时应用方面尤其适合. 
H-CBS 算法通过扩展基于 CBS 的方法,以算法复杂度的代价换取了对任务组调度的支持.除了这个区别以

外,其他的适用范围和优势与 CBS 一致. 
表 1 对各个类型的服务器进行了比较. 

Table 1  Comparison of the functions of different kinds of servers 
表 1  各类型服务器的功能比较 

Function 
Type Hard real-time Soft real-time NPS WCET TSS Task-Set 

CUS,TBS Suitable Suitable Allow Need Support Support 
PShED Suitable Unsuitable Forbid Need not Support Support 

CBS Limited Suitable Forbid Need not Don’t support Don’t support 
H-CBS Limited Suitable Forbid Need not Don’t support Support 

5   方法的共同特征分析及其有机集成 

5.1   共同特征 

在对不同方法的分析中,我们发现了几个重要的共同特征: 
(1) 基于服务器方式,服务器模拟一定速度的处理机或其他全局共享计算资源. 
(2) 以 EDF 算法作为系统调度器,负责服务器集合的调度,而每个服务器都用其截止期参数参与系统的

调度. 
(3) 具有处理机带宽隔离能力,如果与一个服务器相关联的就绪作业在执行中发生异常(如超出预计的执

行时间),只会影响与该服务器相关联的其他作业的执行,而不会导致其他服务器关联的任务受干扰. 
(4) 以固定的服务器速率执行与其相关联的就绪作业,并且每个服务器在它所声明的处理机带宽内执行,

而不会在未被许可的情况下抢占其他服务器的带宽. 
(5) 当系统的总处理机利用率≤1 时,各个服务器均可满足其时间约束要求. 

5.2   有机集成的调度机制 

通过考察以上共同特征,我们发现了在一个系统的调度机制中有机地集成各个方法的可行性. 
根据共同特征(1),构造一个基于服务器方式的调度框架是可行的,所需做的是进一步融合不同类型的服

务器. 
根据共同特征(2)和(5),使我们可以在系统层使用一个EDF系统调度器,对由不同类型的服务器组成的服务

器集合进行统一调度,并在总的系统处理机利用率≤1 的情况下,满足所有的服务器的时间约束. 
根据共同特征(3)和(4),利用不同服务器的处理机带宽隔离能力,可为系统中同时存在的每个服务器(不论

其类型)分配其所需处理机带宽,与各个服务器相关联的实时应用都被确保以一定的处理机带宽运行.另外,归
属于不同服务器的任务之间的无关性,使系统级的异常隔离功能有了根本保证,即不同类型的各个服务器所关

联的实时应用只需关心自身的异常处理,而不必担心其他实时应用的干扰.这也是开放式系统的主要需求之一.
这样,不同类型的服务器上的实时应用不必作全局的实时性分析就可以满足其实时调度需求,符合开放式系统

关于在同一系统中可独立开发和验证不同的实时应用的要求. 
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5.3   相对于现有方法的优越性 

首先,本文前面提出的层次性调度对象模型覆盖了开放式实时系统涉及的全部调度对象,可用于集成的调

度机制.与现有的基于单一任务模型的研究相比,可以方便地对开放式实时系统中不同层次的调度对象设计相

应的调度方法. 
其次,有机集成的调度机制对不同类型服务器的融合,使各类型服务器可以根据其自身的功能特征和适用

范围,为相应类型的调度对象提供处理机执行时间,从而达到扬长避短的目的,以更好地支持多种类的实时应用

的调度. 
第 3,作为一个集成调度方法,它可以利用现有调度研究的成果,并允许研究者以它为框架增添新的服务器

类型.当然,在可行性研究之后还需要进行进一步的方案设计. 

6   结束语 

开放式实时系统的相关研究是近年来的研究热点之一,其中的调度理论与方法是需要解决的关键问题.本
文针对调度需求提出的层次性调度对象模型,相对于现有模型,更符合开放式实时环境的客观情况,覆盖了现有

的所有实际调度对象.为研究更适合开放式实时系统的调度机制,我们对世界上现有的主要相关方法进行了深

入的分析和比较,取得了有价值的成果:首先指出了各种现有方法的功能特征和适用范围,其次找出了它们的若

干共同之处,而这些共同点可以启发我们有机地集成现有方法于系统的统一调度框架之中,并使它们各展所长.
分析表明,有机集成的调度方法相对于现有方法具有多方面的优越性.对于具体的设计方案还有待于进一步的

研究,这也是我们下一步的研究计划. 
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