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� � 摘 � 要: � 弱硬实时应用中的 QoS 在过载情况下会不同程度地退化.本文针对因仅考虑无限区间或者某一固定有

限区间上的任务丢失率而导致重度过载情况下服务不公平的情况, 基于可变区间, 提出 ( p , k )约束, 给出任意窗口约

束调度 ( Any Window Constraint Schedule, AWCS)算法及其简化算法 K 窗口约束调度 ( K�Window Constraint Schedule,

KWCS) , 实验表明KWCS 与 AWCS 的性能相当,且开销大幅降低. 通过分析算法特性, 给出具有 QoS 保证的时延上界通

用表示方法.实验结果表明在重度过载情况下, AWCS( KWCS)优于其它弱硬实时算法.
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Abstract: � In overload conditions, the QoS of applications with weakly hard real�time constraint is degraded diversely. To

deal with the unfairness case caused by only considering an infinite interval or a fixed finite w indow loss�rate, this paper brings up a

concept with a ( p , k ) constraint, which is based on variable interval. Based on the ( p, k) constraint, an algorithm is proposed, named

as AWCS( Any Window Constraint Scheduling ) . A simple version of AWCS is put forward, which is called KWCS( K�Window

Constraint Schedule) . Extensive experiments show that KWCS can supersede AWCS, and not only achieve comparative performance

but also get lower complexity . The properties of two algorithms are addressed, and a general representation of delay bound of the

scheduling algorithms is brought forward. Results show that both AWCS and KWCS can provide better performance than other

weakly hard real�time schedule algorithms in heavily overload circumstances.
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1 � 引言

� � 随着计算机、网络技术的飞速发展,出现了许多基

于网络的实时应用,例如网络多媒体等,这类应用称为

实时网络应用.实时网络应用多属于弱硬实时的范畴,

要求提供一种具有不同可靠性、实时性和稳定性的服务

质量(Quality of Service, QoS) .所谓QoS是指�在网络中提
供资源保证和服务区分的能力 [ 1] ,一般包括对时延、抖

动和丢失率三个参数的评价
[ 2]

.

许多研究者从丢失率出发定义实时应用的 QoS.在

网络应用中,特别是在网络多媒体应用中, 允许某些任

务错过截止期,但是不同用户对截止期错过的容忍程度

不同. Chou等[ 3]提出统计实时通道, 从概率的角度给出

了三种 QoS 保证: ( 1) P ( delay ! D ) ∀Z , 任务实例的延

时不大于截止期的概率不小于某一给定值 Z ,考虑的是

无限或充分长区间内的丢失率,相应研究包括文献[ 3, 4]

中给出的调度算法; ( 2) P ( no misses in any time interval of

a certain length) ∀Z在固定长度窗口内没有截止期丢失

的概率不小于 Z ,考虑的是有限区间内的丢失率,相应

算法包括 Skip�over
[ 5]
、DBP

[ 6]
、Melody 系统

[ 7]
、BMS

[ 8]
、

MAA与MRA[ 9]、DWCS[ 10]和 VDS[ 11] ; ( 3)在任意长度大于

某一特定长度的窗口内,都满足 P ( delay ! D) ∀Z ,这里
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考虑了可变长度区间的丢失率,相关研究包括陈积明等

提出的( �m, p ) [ 12]和 CDBS[ 13] .

由于网络的不确定性,有时会出现任务流突发的情

况,即在短时间内出现过载甚至是严重过载,预定义的

QoS 会受到破坏, QoS会有不同程度的退化,因此研究在

高负载下QoS性能的缓慢退化具有重要意义.

经典弱硬实时调度算法在高负载下性能会受到较

大影响而带来不公平性, 例如 DBP[ 6]会出现饿死现象;

尽管 DWCS[ 10]控制了延时边界, 但是对于具有同样 QoS

需求的任务,其实际服务质量相差很大; HAS 启发式算

法(Heuristic Algorithm Sckedule, HAS) [ 4]虽然考虑了丢失

截止期的分布,但是实验显示, HAS 对大周期任务的服

务质量高于小周期任务.这种不公平性是系统所不希望

的.因此不论系统是否过载, 对于具有相同 QoS需求的

任务,需要提供相近的 QoS.

究其原因,现有的算法在过载情况下的不公平性是

由于 QoS保证的粒度问题而引起的,第一类保证仅考虑

整体则粒度过大;而第二类保证只考虑有限区间,在过

载情况下会忽略历史任务的累积影响;只有考虑可变区

间才能更好地平衡 QoS的退化,使其在各类任务之间公

平地、缓慢地退化.

针对上述问题, 本文基于可变区间, 提出 ( p , k )约

束,并针对 ( p , k )约束, 设计了 AWCS 算法, 由于 AWCS

在重度负载情况下复杂度不收敛, 提出简化算法

KWCS,实验表明 AWCS和 KWCS性能出众.

2 � 相关背景

2 1 � ( p , k)约束

Bernat提出的四类弱硬实时约束[ 14]都是针对固定

区间上满足截止期的情况,没有综合考虑任务连续丢失

和整体任务丢失率,因此,陈积明等根据连续丢失次数

和满足比例定义了( �m , p )约束
[ 12]

. ( �m, p )隐含定义了

最小窗口长度
m

1- p
,实际上当最小窗口长度确定

后,也确定了最大连续丢失截止期的次数, 因此为了突

出最小窗口长度, 本文使用 ( p , k )约束描述 QoS 需求,

即要求在任意长度不小于 k 的窗口内,成功率不小于

p .显然当( p , k)约束中的 k 值与( �m, p )约束隐含的最

小窗口长度相等时,两种约束等价.

( �m, p ) ! ( p, k) iff k =
m

1- p

( p , k )约束属于第三类 QoS 保证[ 3] .基于( p , k )约

束,在可变窗口下考虑任务的执行情况,能够获得精确

的执行情况分布,进而可以保证任务的执行序列中所有

长度大于 k 的窗口的最小成功率与目标成功率之间的

差距尽量小,这意味着在过载时各类任务的 QoS 退化的

程度接近,提供的服务更加公平.

2 2 � 相关定义和定理
定义 1 � 在二进制序列中,由 1变为 0 时 0的位置

称为转折点.

定义 2 � 指定 � 为集合{ 0, 1}中的元素, �+ 为长度

大于 0的二进制序列集. � n 则是长度为 n 的二进制序

列集.对于任意 � # �+ ,该序列的长度 l ( �) = | �| . �

中 1 的个数表示为 l1( �) , 0的个数表示为 l 0( �) .

引理 1 � 对于任意 � # �+ , 将其进行划分,使得前

面 k 位组成序列 �∃, 其余位组成序列 �%,且
l 1( �∃)
l ( �∃)

∀

l 1( �%)
l ( �%) ∀p ,那么对于任意序列 �∀, 如

l 1( �%�∀)
l ( �%�∀)

∀p, 必

有
l 1( ��∀)
l ( ��∀)

∀p ,如果
l 1( ��∀)
l ( ��∀)

< p ,必然有
l 1( �%�∀)
l( �%�∀)

< p .

引理 2 � 如果存在违背约束的子序列,那么必然存

在一个首位为 0 的违背约束的子序列,或者存在一个长

度等于基准窗口长度的违背约束的子序列.

定理 1 � 根据序列测试和裁剪算法,如果任务  i 的

执行序列存在违背约束( �m i , p i )的子序列, 那么在裁剪

后的执行序列中,也必存在违背约束( �m i , p i )的子序列.

引理 1、引理 2 和定理 1的证明见文献[ 13] .

3 � AWCS

3 1 � 算法思想
基于( p , k)约束,提出窗口长度不小于 k 的调度算

法, 称为任意窗口约束调度 ( Any Window Constraint

Schedule, AWCS)算法.在序列裁剪时,保存所有转折点

和最后 k 个任务实例的执行信息, 通过比较当前最危

险子序列中的任务实例数 y 和截止期错过的次数x 进

行调度.

定位最危险子序列方法:首先根据子序列中的丢失

率,丢失率越大越容易违背约束;丢失率相等时,长度越

短越容易违背约束.为说明定位最危险子序列的方法,

证明如下定理.

定理 2 � 通过判断所有转折点后的序列或最后 k

个任务实例组成的子序列,可以找到序列中丢失率最大

的长度不小于 k 的子序列.

证明 � 假设序列中存在一个丢失率最大且长度不

小于 k 的子序列 �,但是 �既不是某一个转折点后面的

子序列,也不是最后 k 个任务实例组成的子序列.

删除 �中第一个 0 前面的 1,得到一个首位为 0 的

子序列 �∃:
&如果 l ( �∃) ∀ k,那么显然 �∃的丢失率大于 �的

丢失率,且 �∃是某个转折点后面的子序列,矛盾;
&如果 l ( �∃) < k ,则取 �的最后k 位组成 �%, 显然
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�%的丢失率大于 �,矛盾.

所以假设不成立.证毕.

获取最危险子序列的方法:首先根据定理 2获取长

度不小于 k 且丢失率最大的所有子序列, 然后选取其

中长度最短的子序列.如果序列长度小于 k, 在序列前

端补充适当数量的成功实例使其长度达到 k .举例说明

如下,在( 0 6, 5)约束下,对于序列 001110111,最危险子

序列是 001110111,如果下一个任务实例错过截止期,则

下一个任务实例执行后的子序列是 0011101110,显然这

时最危险子序列是01110;对于另一序列 1100,由于长度

不足 5,因此在前面添加成功任务实例, 得到这时的最

危险子序列 11100.

由引理 1、引理 2和定理 1可以保证违背约束的序

列不会被裁剪,因此可以保证 AWCS 算法不会漏检.

获取最危险子序列, 即得到相应的 ( x , y ) ,将其与

约束进行比较,显然用�y∋( 1- p )(可以得到在 ( p , k)约

束下长度为 y 的窗口允许错过截止期的次数,记作 x∃,
( x∃- x ) / y 是危险系数,根据表 1 确定任务的优先级.

表 1 � 任务优先级顺序

逐对比较各类任务

EDF 调度

( x∃- x ) / y 值最小的先调度

比值相同时, y 值小的先调度

其它情况,根据 FIFO进行调度

� � 在调度过程中,对违背约束的任务作标记,带有标

记的任务实例优先执行,当其满足截止期时清除标记.

3 2 � AWCS

把计算成功率和定位最危险转折点合并为函数

FindRiskPoint,同时扩展 CDBS 中测试序列的数据结构,

TestSequence的新数据结构如下.

� t ypedef enum {

� � MISS= 0; � � / /错过截止期

� � MEET= 1; � � / /满足截止期

} STATUS; � � / /执行情况

struct TurnPoint{ � � / /转折点

� � int nTotalTask; � / /本转折点后面子序列的实例总数

� � int nSuccessTask; � / /本转折点后面子序列的成功数

� � TurnPoint * pNext; � / /后继转折点

� � TurnPoint * pPre; � / /前驱转折点

}

struct TestSequence{ / /测试序列

� � int nTotalTask; � / /测试序列中实例总数

� � STATUS arrayStatus[ k] ; � / /保存最后 k次情况的数组

� � TurnPoint * pTurnPoint; � / /测试序列中的转折点链表

� � TurnPoint * pRiskTurnPoint; � / /最危险转折点指针

� � double dMaxRatio; � / /最大丢失率

}

� � 函数 FindRiskPoint:返回长度大于 k 的丢失率最大

的子序列中长度最短的转折点的指针,否则返回 null,

表示取序列中最后 k 个任务实例.

输入:任务编号 i

( 1)初始化  i 测试序列中的最危险转折点指针,

p RiskTurnPoint ) null;

( 2)按照  i 测试序列中转折点链表逆序计算丢失

率,当转折点实例总数小于 k i 时停止,最大丢失率记为

dR1 ,修改 p RiskTurnPoint,使其指向具有最大丢失率且

最靠近链首的转折点;

( 3)计算  i 测试序列中后k i 位组成的子序列的丢

失率,记作 dR2 ;

( 4 ) 如果 dR1 > dR2 , 则 dMaxRatio ) dR1; 否则,

p RiskTurnPoint ) null, dMaxRatio ) dR2.

AWCS算法:

( 1)根据 3. 1 节表 1定义的优先级分配策略调度任

务;

( 2)根据  i 实例的执行情况,更新任务状态: ( a)构

建转折点, CreateTurnPoint( i , status) ; ( b )裁剪执行序列,

CutDown( i ) ; ( c )定位最危险转折点, FindRiskPoint ( i ) ;

( d)如果执行成功,清除  i 的标记; ( e )如果执行失败,

若  i 的最大丢失率大于 1- p i ,则对  i 作标记;

( 3)转到(1) .

3 3 � 复杂性分析
基于( p , k)约束,假设转折点数量为 l ,就绪队列中

任务个数为 n,算法复杂度分析如下:

( 1)时间复杂度:

第一步:计算复杂度为 O ( log( n) ) .

第二步:创建转折点为 O( l ) ,定位最危险转折点为

O( l) + O( k) ,序列裁剪为 O( l ) + O( k ) .因此,任务  i

中每个实例调度的计算复杂度为 O ( li ) + ( O ( li ) + O

( k i) ) + ( O( li )+ O( k i) ) = O( li ) + O ( k i ) .

( 2)空间复杂度: 任务  i 的空间复杂度为 O ( ki ) +

O( li ) .

3 4 � 频繁违背约束时的近似处理
系统重度过载会导致频繁违背( p , k )约束,使转折

点个数随任务实例数增加而增加,复杂度迅速上升,因

此需要提出简化算法,即适当删除一些转折点.实验分

析了最危险转折点的最大编号,表明其编号并不收敛.

由于 AWCS在轻度过载时转折点平均个数低于 k,

因此选取 k 作为保留的转折点个数,当转折点多于 k

时,删除多出的转折点,由于仅考虑 k 个窗口, 因此称

为 K 窗口约 束调度 ( K�Window Constraint Schedule,

KWCS)算法. 实验表明 KWCS 与 AWCS 的性能相差无

几,但其在开销上有大幅度的优化.
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在KWCS 中,算法不再依赖于序列裁剪, 仅包含两

个函数 CreateTurnPoint 和 FindRiskPoint.

函数 CreateTurnPoint:构建转折点

输入:当前任务实例是否成功,任务编号 i

(1)  i 的测试序列中的任务实例总数加 1,更新测

试序列中的 arrayStatus;

(2)如果成功,那么  i 测试序列中所有转折点实例

总数加 1,成功数加 1;

(3)如果不成功,那么

( a)若  i 测试序列中的第一个转折点的成功数为

0,那么  i 测试序列中所有转折点实例数加 1;

( b)否则, 为  i 测试序列新建一个转折点(实例数

为 1,成功数为 0) ,放在转折点链表的链首,  i 测试序列

中其它转折点实例数加 1;

(4)如果转折点个数超过 ki ,则删除链表中最后一

个转折点.

函数 FindRiskPoint的过程定义与 3. 2节相同.

KWCS算法:

(1)根据 3. 1节表 1定义的优先级分配策略调度任

务;

(2)根据  i 实例的执行情况,更新任务状态:

( a)构建转折点, CreateTurnPoint( i , status) ;

( b)定位最危险转折点, FindRiskPoint( i ) ;

( c )如果执行成功,清除  i 的标记;

( d)如果执行失败,若  i 的最大丢失率大于 1- p i,

则对  i 作以标记;

(3)转到( 1).

KWCS算法的复杂度分析如下:

(1)时间复杂度:

第一步:计算复杂度是 O( log( n) ) ;

第二步: 任务  i 每个实例的复杂度为 O ( k i ) +

O ( k i ) = O( k i) ;

(2)空间复杂度:任务  i 的空间复杂度为O( k i) .

当任务模型确定后, KWCS 算法的复杂度是 O( 1)的.

4 � 算法特性

4 1 � 公平性和区分性
AWCS的目标是使每类任务的区间内成功率尽量

接近目标成功率 p ,根据区间最小成功率与 p 的距离调

度,进而保证所有任务的区间最小成功率与 p 的距离

基本相同而达到公平.

显然 AWCS 提供的公平性是建立在不同 QoS上的,

使用( p , k )描述 QoS需求,利用成功率和最小区间长度

区分 QoS, AWCS算法根据区间最小成功率与 p 的距离

进行调度,当距离相同时,会进一步根据区间长度进行

区分,因此调度时会偏向于具有较高 p 值和较小 k值的

任务,从而保证不同任务之间 QoS 的差别.

AWCS提供了一种既公平又有差别的服务,这种服

务能够在系统面临重度过载时缓慢地退化.

4 2 � 时延分析
任务实例的时延是指从任务实例产生到完成的时

间,不必考虑丢失的任务实例. 任务的时延需要考虑丢

失实例带来的影响,本文中采用如下定义.

定义 3 � 任务  i 的时延Ri 由式(1)定义:

Ri = f s
j + 1

, i - r s
j, i

+ 1, j ∀0, s0, i= 1 and 1 ! i ! N ( 1)

其中 sj , i表示任务  i 的第 j 个满足截止期的任务实例, f

表示完成时间, r 表示启动时间, N 表示任务数量.

任务的时延与任务的区间最小成功率的关系十分

紧密,为了给出一般化的任务时延分析,定义成功率偏

离度 !,并根据 p 和 !给出任务时延的上界.

定义 4 � 假设区间最小成功率 p∃, 目标成功率是
p ,那么成功率偏离度 != p - p∃.

定理 3 � 在 AWCS调度下,任务  i 的最大时延不超

过(�k i( 1- p i + !i) (+ 1) Ti .

证明 � 根据成功率偏离度的定义, 任务  i 在任意

长度不小于 k 的窗口内的成功率不小于p i - !i ,那么窗

口内丢失截止期的任务个数不超过�k i ( 1- p i + !i )( ,即

不会出现�k i( 1- p i + !i) (+ 1个任务实例连续丢失截止

期的情况,因此任务  i 的最大时延不超过(�k i ( 1- p i +

!i )(+ 1) Ti .证毕.

确定最小区间长度后,通过模拟可以得到各种调度

算法的区间最小成功率, 进而得出其成功率偏离度 !,

假设任务的 QoS 需求考虑的最小区间长度为 k, 可以得

到推论 1.

推论 1 � 应用 QoS 保证的调度算法,任务  i 的最大

时延不超过(�ki ( 1- p i + !i) (+ 1) Ti .

5 � 实验

5 1 � 复杂度实验
AWCS的复杂度与转折点个数密切相关, 由于

AWCS在重度过载时复杂度迅速提高. 因此需要简化,

通过适当删除转折点来降低复杂度,为此模拟最危险转

折点的最大编号的变化.考虑同构的实验环境:随机选

定 100组任务模型,每组包含 20个任务, 固定任务计算

时间为 1,随机分配任务的周期 T ,使其在[ 1, 100] 内均

匀变化, 同时使每组任务的利用率 u 在[ 1 1, 2 0] 内变

化,固定 k= 10,目标成功执行率 p = 70% ,仿真时间为

20000.图 1给出最危险转折点最大编号变化图,显然随

着利用率的增加,最危险转折点的最大编号不收敛.

5 2 � 性能比较
本文采用以下性能评估参数:
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(1) ( m, k )动态失效率:统一使用 ( m, k )约束进行

动态失效率的统计;

(2)最小成功率:每类任务总体成功率的最小值;

(3)区间最小成功率:记录所有长度不小于 k 的区

间最小成功率,用于模拟成功率偏离度;

(4)时延:根据式( 1)计算任务的时延.

5 2 1 � 同构实验
首先考虑同构条件,即所有任务的约束都相同.随

机选定 100组任务模型,每组模型包含 20 个任务,固定

任务的计算时间为 1,随机分配任务的周期T ,使其在[ 1,

100]内均匀变化,同时使得每组任务的利用率 u 在[ 1 0,

2 0]内变化,固定 k = 10, 目标成功执行率 p = 70%. DBP

中任务约束为 ( 7, 10); DWCS 中任务约束为 ( 3, 10) ; HAS

参数设置如下:全局成功率 Q= 0 7,最大连续失败次数

F= 3,启发式参数 a= b= 0 5.仿真时间为 20000.

� � ( 1) ( m, k)动态失效率和最小成功率: 由图 2 可以

看出,在动态失效率方面, 轻度过载情况下 DBP的动态

失效率最小,当重度过载时,各类算法的动态失效率相

当;在最小成功率方面, DBP在重度过载情况下出现饿

死现象, HAS主要是考虑全局成功率,因此其表现最好,

而 AWCS( KWCS)的性能优于 CDBS 和 DWCS. AWCS 和

KWCS算法的性能几乎相同.

� � ( 2)区间最小成功率:图 3给出区间最小成功率变

化图,可以发现尽管HAS 在全局最小成功率方面表现

最好,但是在某一长度大于最小区间长度的窗口内成

功率出现0的情况,说明其截止期满足与丢失的分布不

均匀, AWCS和 KWCS 的性能几乎相同,优于其他算法,

说明在 AWCS( KWCS)调度下, 区间最小成功率最大,因

此成功率偏离度最小, 从而任务最大延时上界最小,也

说明其任务实例满足截止期和丢失截止期的分布比较

均匀.

� � (3)时延:由于 DBP算法已经出现饿死的情况,因此

在时延比较中不再与 DBP进行比较.在[ 1 4, 1 5]、[ 1 7,

1 8]、[ 2 0, 2 1]三个 CPU利用率区间内各随机抽取一组

任务.如图 4(PERIOD表示任务周期) ,给出三个区间的

抽样结果,可以发现 AWCS(KWCS)对于每类任务的最大

时延与周期之比基本是常数,说明其对具有相同 QoS需

求的任务的公平性;而HAS对大周期任务具有偏向性.

5 2 2 � 异构实验
在异构实验中,考虑五类约束: ( 9, 10)、( 3, 4 )、( 1,

2)、(1, 3)和(1, 4) [ 6] ,每类算法的参数配置如表 2 所示.

� � 首先需要区分 CPU 利用率 u 和等效 CPU 利用率

u( m, k) ,两者分别定义如下:

u= ∗
N

i= 1

C i

Ti
和u( m, k) = ∗

N

i= 1

miCi

k iTi
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表 2 � 调度算法参数配置表

DBP DWCS CDBS HAS AWCS(KWCS)

m k x y m p F Q p k

(9, 10) 9 10 1 10 1 0. 9 1 0. 9 0. 9 10

( 3, 4) 3 4 1 4 1 0. 75 1 0. 75 0. 75 4

( 1, 2) 1 2 1 2 1 0. 5 1 0. 5 0. 5 2

( 1, 3) 1 3 2 3 2 0. 33 2 0. 33 0. 33 3

( 1, 4) 1 4 3 4 3 0. 25 3 0. 25 0. 25 4

在同构实验环境下, CPU 利用率和等效 CPU 利用率的

变化相同,因此可以用 CPU 利用率来代表等效 CPU 利

用率,而在异构实验环境下, 二者变化不同, 因此必须

根据等效 CPU 利用率来设计实验. 随机选定 100 组任

务模型,每组包含 20个任务,固定计算时间为 1, 约束

从五类约束中随机选取,随机分配任务模型的周期 T ,

使其在[ 1, 100]内均匀变化,同时使得每组模型的等效

CPU利用率在[ 0 7, 1 4]内 (与同构实验中的等效 CPU

利用率对应 )变化, 根据所选约束设定调度算法的参

数.仿真时间为 20000.

(1) ( m, k)动态失效率和最小成功率:由图 5 可以

看出,在动态失效率方面, AWCS( KWCS)在轻度过载情

况下动态失效率偏高, 而在重度过载情况下与其它算

法相当.其原因在于 k值小的任务对系统的干扰,例如

对于两个任务,一个约束为( 1, 2) , 另一个为( 9, 10) ,两

个任务的执行序列分别是 011 和 0111111111,根据算法

两任务( x∃- x ) / y 相等,则由于第一个序列比较短,因

此优先调度第一个任务,而实际情况是第一个任务失

败后序列为 0110,不会引起动态失效, 而第二个任务失

败后序列为 01111111110却引起动态失效,从而导致动

态失效率增加,而在重度过载情况下, 这种影响减少.

在最小成功率方面,结果与同构情况下相似.

� � ( 2)区间最小成功率和时延:在[0 98, 1 05]、[ 1 19,

1 26]、[ 1 4, 1 47] 三个等效 CPU 利用率区间内各随机

抽取一组任务, 图 6给出三组任务的区间最小成功率

(PROB表示目标成功率) 和最大时延变化图 ( PERIOD

表示任务周期) ,与同构实验类似, 在时延比较时不考

虑 DBP算法,从图中可以看出 DWCS、CDBS、DBP和HAS
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都出现了区间内饿死的现象,而 AWCS( KWCS) 根据 QoS

需求的不同,提供了适当的退化.

6 � 总结

� � 本文从可变区间的丢失率保证问题出发, 研究在

过载情况下的公平与差别服务. 本文提出 ( p, k)约束并

用其描述任务的 QoS 需求, 设计基于 ( p, k) 约束的

AWCS算法,分析了 AWCS 算法的复杂度, 并根据其在

重度过载情况下复杂度剧增而不适合调度的情况,对

其进行简化,提出KWCS,实验表明KWCS 与AWCS性能

相当.通过分析 AWCS( KWCS) 提供的公平性和差别性,

进一步定义成功率偏离度,并给出应用 QoS 保证的调

度算法的时延上界的通用表示方法.最后,将算法与其

它弱硬实时算法比较,结果表明 AWCS( KWCS) 在重度

过载情况下优于其它算法,能够使任务的 QoS 缓慢地

退化,提供一种既公平又有差别的服务.
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