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� � 摘 � 要: � 本文在定义支持多级 QoS 的弱硬实时系统周期任务模型的基础上,提出基于 RM 调度策略的弱硬实时

调度算法 DRM, 它具备可调度判定不等式, 不限定任务的QoS 参数模式,并通过在调度的过程中动态调整任务的优先

级来反映其紧迫程度.在系统过载时, DRM 调度算法可以采用 QoS 退化机制, 在保证紧要任务以及其所要求的最低

QoS 执行的同时, 适当降低某些任务的服务等级, 使得更多的任务可以有效运行,以此来提高系统对负载的适应性. 最

后,本文通过仿真实验, 验证了 DRM 以及 QoS 退化机制的有效性.
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Abstract: � After defining the model of periodic task with multiple QoS grades for weakly hard real�time system, this paper
presents DRM weakly hard real�time scheduling algorithm based on RM scheduling policy. DRM , Which has inequation for schedu�

lablity test, not only supports task with any QoS parameter, but also changes the scheduling priority of task during scheduling to re�
flect its pressure. When system is overloaded, DRM can adopt QoS degradation mechanism, which enhances the flexibility of system

to load by reducing service grade of tasks properly with the guarantee of important tasks scheduling with lowest QoS, so as to make

more tasks running validly. At the end of this paper, simulated data is presented to show the efficiency of DRM and QoS degradation

mechanism.
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1 � 引言

� � 视频会议、无线通信、实时网络传输等弱硬实时系

统[ 1~ 3]的出现,为实时调度算法提出了新的要求. 在这

类实时应用中,虽然允许任务的部分请求不满足截止期

的要求,但不满足的情况是受到限制的,一般用弱硬实

时规范 ( m, k )�firm 约束描述这种实时 QoS( Quality of

Service,服务质量)
[ 4]
限制,即该实时任务的每连续 k 个

请求中至少有m 个满足截止期的要求.传统的适用于

软实时系统、硬实时系统的调度理论和调度算法已无法

满足这一类实时应用的要求,基于硬实时和软实时的最

优调度算法已证明在弱硬实时系统的应用中不再是最

优[ 5] .

目前,基于弱硬实时 QoS 的调度算法的研究已经有

了一些成果,主要分为动态调度算法和静态调度算法.

基于弱硬实时 QoS的动态调度算法中比较有代表性的

是基于( m, k)�firm失效距离的 DBP( Distances�Based Pri�
ority) 算法[ 4, 6] 和采用动态窗口约束的 DWCS( Dynamic

Window Constrained Scheduling)
[ 7]
算法,这类调度算法均

采用动态优先级策略,不具备可调度判定,无法对任务

满足截止期的情况进行预测, 一旦系统瞬间过载, 所有

任务的实时 QoS都得不到保证.基于弱硬实时 QoS 的静

态调度算法可以对任务未来的执行情况进行预测,其中

最有代表性的 是 RM�RTO ( Rate Monotonic Red Task

Only) [ 8] ,它采用硬实时方式对任务集的可调度性进行

判断,并基于 RM调度策略对任务的调度优先级进行静
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态分配,但要求任务的 QoS 参数必须为 Skip�over模式,
即要求 m= k- 1.现有的这些调度算法存在的普遍问

题是它们只支持固定的、静态的 ( m, k )�firm参数,而且
这些参数一旦确定,不能根据系统负载的情况动态变

化,这直接影响它们在实时系统中的应用.

针对以上分析, 本文提出基于 RM[ 9] 调度策略的

DRM(Dynamic Rate Monotonic)调度算法,它具备可调度

判定不等式,支持任意模式的弱硬实时 QoS 参数,在调

度的过程中, 通过将任务在抢占段和让步段之间切换

来动态修改它的调度优先级, 以反映其紧迫程度. 而

且,本文还针对于系统过载时紧要任务的 QoS 保证问

题,基于 DRM 调度算法,提出系统过载时的QoS退化机

制,其基本思想是一旦判断出无法为所有任务提供满

足其正常 QoS 要求的服务时, 按照任务的优先级,在保

证为紧要任务提供最低 QoS 服务的情况下,适当降低部

分任务或所有任务的 QoS 服务级别,直至可以服务最多

的任务为止,以此来提高系统对负载变化的适应性.

2 � 弱硬实时系统模型与基本假设

� � 为了方便描述弱硬实时系统中的任务调度问题,

对弱硬实时系统中的周期任务模型进行定义.

定义 1 � 如果一个周期任务要求它的每连续 k 次

请求中至少有m 次在截止期之前完成, 就称该任务具

备QoS参数 �= ( m, k)的弱硬实时约束.

定义 2 � 一个弱硬实时系统中的周期性任务是一

个由 n 个任务 �i (1 � i � n)构成的集合  , �i 是一个由

四元组( Ti, Ci , QS i, DPi )所确定的任务( C i � Ti ) ,其中:

Ti :任务 �i 的周期

Ci :任务 �i 的执行时间

QSi :任务 �i 的 QoS 参数集合,定义为{ �i1, �i2} , �i1

= ( mi1 , k i1) , �i2= ( mi 2, k i2) , mi1/ k i1 � mi2/ k i2 ,其中, �i2

为任务 �i 的正常服务级别的 QoS参数, �i1为任务在系

统过载时采用的退化服务级别的 QoS 参数, 一般将 �i1

设置为任务可以接收的最低 QoS 级别.一个任务只有

在满足最低QoS的情况下运行,才是有效的.

DPi :任务 �i 的退化优先级,当系统过载,无法为所

有的任务提供满足其正常 QoS 级别的服务时, 需要对

系统中部分任务的 QoS 参数进行调整,优先调整退化

优先级较低者.

定义 3 � 弱硬实时系统的任务集  在时刻 t 被系

统调度时,每个任务 �i 所使用的 QoS 参数为 �i= ( m i,

k i )  QSi ,定义  t= { �t( i ) | �t ( i ) = ( Ti , Ci, �i ) }为  在

时刻 t 的调度映射.

定义 4 � 弱硬实时系统中任务 �i 的有效利用率 ue

( i )定义为 �i 为了满足其 QoS 参数( mi , ki )的要求所必

须具备的最小利用率.显然, ue ( i ) = Cimi / Tiki .将所有任

务的有效利用率之和称为系统的有效利用率,记为 Ue.

本文所提出的 DRM算法及 QoS退化机制均基于对

弱硬实时系统的以下假设:

( 1)系统中的所有任务均为周期任务;

( 2)所有任务的相对时限等于各自的周期;

( 3)任务间以及每个任务的请求之间是独立的;

( 4)在任何时候高优先级的任务可以抢占低优先

级任务的执行,而且不需任何代价.

3 � DRM调度算法

3�1 � 基本思想

对任务未来执行情况的预测以及对任意 QoS 参数

的支持,是一个弱硬实时 QoS 调度算法所必须具备的

能力. DRM 就是针对此目标进行的研究,它基于 RM 调

度算法,但又不同于 RM调度算法.

DRM 算法同 RM 算法一样, 根据任务的周期确定

其调度优先级,并且同样采取周期小的任务优先运行

的调度策略.但 DRM调度算法在分配调度优先级时将

一个周期为 T、弱硬实时约束为 ( m, k )的任务 �,看作

是 k 个周期为T ! k 的任务, 并以 T ! k 为周期分配 �

的调度优先级.

RM 算法一旦为某个任务分配了调度优先级, 那么

该任务的优先级在调度的过程中基本是固定不变的.

而 DRM调度算法将任务的执行分为两段, P( Preempt,抢

占)段和 Y( Yield,让步) 段. P 段为任务的抢占段,若任

务处于此执行段, 表明在某段时间内该任务满足截止

期时限的请求次数还没有达到其 QoS 参数的要求, 此

时,它具备由周期和 QoS 参数决定的较高调度优先级,

可以抢占其他处于 P段但调度优先级较低的任务. Y段

为任务的让步段, 任务一旦在某段时间内满足截止期

约束的请求数目达到了其 QoS 参数的要求, 就进入 Y

执行段,此时,它的调度优先级下降至 Py , Py 为所有处

于 Y执行段的任务的优先级,且 P y 小于所有处于 P执

行段的任务的优先级,因此,该任务无法抢占任何处于

P段任务的执行.可见,任务在使用 DRM 调度算法进行

调度的过程中,其调度优先级是不断变化的.以下给出

DRM 的可调度性分析及可调度判定不等式.

定理 1 � 任务集  在 t 时刻被 DRM调度时的映射

 t= { �t( 1) , �t ( 2) , ∀, �t ( n) } , �t ( i ) = ( Ti, C i, �i )可被

DRM 调度的充分条件是  t# = { �11, �12, ∀, �1m1
, ∀,

�i 1, �i2 , ∀, �im
i
, ∀, �n1, �n2, ∀, �nm

n
}按照 RM 是可调度

的,其中, �ij= ( Tij, Cij ) , 1 � i � n, 1 � j � mi , Tij= T i ! ki

为任务 �ij的周期, Cij= Ci 为任务 �ij的执行时间.

证明 � DRM 调度算法在设置任务的调度优先级
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时,将每个弱硬实时约束为( mi , k i )的任务 �i 当作k i 个

周期为Ti ! k i 的任务, �i1, �i2, ∀, �ik
i
,其中, �ij的周期Tij

= T i ! k i,执行时间 Cij = Ci ,即 �ij = ( Ti ! k i, Ci ) , 0 � j

� k i,然后,按照周期小者优先执行的 RM 调度策略进

行调度,并且只要满足其中的 mi 个任务的截止期时

限,就满足了任务 �i 的 QoS 参数要求, 因此, 只要任务

集!t#= { �ij | �ij= ( Ti ! k i , Ci ) , 1 � i � n, 1 � k � mi }按照

是 RM 可调度的,那么任务集  t 按照 DRM 算法就是可

调度的.

证毕.

为了给出 DRM 算法的可调度判定不等式,引入如

下定理.

引理 1 � 如果系统中具有 n 个独立的、可抢占的周

期任务,并且任务的相对时限等于各自的周期, 当所有

任务的利用率之和 U= ∃
n

i= 1

ui 小于或等于

URM( n) = n( 2
1/ n
- 1)

时,该系统的任务集按照 RM 算法是可调度的,其

中 ui 为任务 �i 的利用率
[ 10]

.

定理 2 � 如果  t 中的n 个任务有效利用率之和

Ue= ∃
n

i= 1

ue( i ) � n( 2
1/ n
- 1)

则  t 按照 DRM 算法是可调度的.

证明 � 根据定理 1及本算法对弱硬实时系统的基

本假设,只要保证  t# = { �11, �12 , ∀, �1m
1
, ∀, �i1 , �i2,

∀, �im
i
, ∀, �n1, �n2, ∀, �nm

n
}按照 RM 可调度即可,计算

任务的利用率之和

� � U#= ∃
n

i= 1
∃
mi

j = 1

uij= ∃
n

i= 1
∃
mi

j = 1

Cij/ Tij= ∃
n

i= 1
∃
mi

j = 1

Ci/ k iTi

= ∃
n

i= 1

miCi / k iTi= ∃
n

i= 1

ue( i ) = Ue

根据引理 1只要满足

Ue � n( 21/ n- 1)

则任务集按照 DRM 就是可调度的.

证毕.

3�2 � 算法设计

DRM算法将每个周期为 T、弱硬实时约束为( m,

k)的任务当作周期为 T ! k 的任务按照 RM 策略分配

调度优先级 P,为 T ! k 较小者分配较高调度优先级,

然后将等待执行的任务按照设置的调度优先级的升序

进行排队,并按照以下规则进行调度:

( 1)调度优先级最小者优先( RM) ;

( 2)若优先级相同,则当前 QoS= m% / k% 小者优先;
( 3)若优先级相同,且当前 QoS相同,则( k- k% )小

者优先;

( 4)否则,先进先出.

DRM 算法在调度的过程中, 采用 m % 、k% 跟踪记录

任务每连续 k 次请求的完成情况, m% 、k% 的含义为任

务第 k%次请求之前已有 m %次在截止期之前完成(初始

值分别是 0和 1) ,并根据此情况确定是否修改任务的

调度优先级 p% ,从而使它进入不同的执行段,具体规则

如下:

( 1)一旦任务的某次请求被成功调度运行,按照以

下规则更新任务状态.

m% = m % + 1; k% = k% + 1;

if ( m % = m)and( k% � k ) then

� � p % = Py ; / /进入Y 执行段

else if( k% = k+ 1) then

� � p% = P; m% = 0; k% = 1; / /继续 P执行段= 其

中, m、k 为任务本次调度中使用的 QoS参数, P为调度

算法为任务分配的初始调度优先级.

( 2)一旦任务的某次请求错过截至期,按照以下规

则更新任务状态.

k% = k% + 1;

if ( k% = k+ 1) then

� � p % = P; m% = 0; k% = 1; / /进入 P执行段

3�3 � QoS退化机制
系统瞬间过载时紧要任务的实时 QoS保证和较高

的系统利用率, 一直是弱硬实时 QoS 调度算法急需解

决的问题.现有的算法要么不具备可调度判定,无法对

系统过载时任务的执行状况进行预测, 要么只支持唯

一的 QoS 参数,即使判断出系统过载,也无法根据负载

情况对任务的 QoS 服务等级进行调整.显然,一个适应

的调度算法应该在对任务的未来执行情况进行预测的

基础上,判断出系统过载后,在保证紧要任务以其要求

的最低 QoS 运行的同时, 适当降低某些优先级较低的

任务的 QoS 服务级别,使更多的任务可以有效运行.因

此,本文基于 DRM 调度算法提出 QoS退化机制( QDM,

QoS Degradation Mechanism) , DRM在开始调度前, 首先按

照以下步骤使用定理 2对任务集的可调度性进行判断,

并分配任务的调度优先级:

( 1)按照任务的正常服务级别的QoS参数计算它们

的有效利用率之和 Ue,若 Ue � n(21/ n- 1) ,则根据周期

和正常服务级别的 QoS 参数分配任务的调度优先级,

否则转 2;

( 2)将任务集  分为两组,  1和  2,  1=  ,  2为

空,依次从  1 中取出退化优先级最低的任务加入到

 2中,并以正常级别的QoS参数计算  1中任务的有效

利用率之和 Ue1, 以退化服务级别的 QoS 参数计算  2

中任务的有效利用率之和 Ue2. 若 Ue1+ Ue2 � n( 21/ n -

1)则转 3,否则继续 2,直至  1为空,转 4;
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(3)按照周期和正常级别的 QoS 参数为  1 中的任

务分配调度优先级, 按照周期和退化服务级别的 QoS

参数分配为  2中的任务分配调度优先级.

(4)按照任务的退化优先级,将任务集  重新分为

两组,  1和  2 ,同样  1中任何任务的退化优先级都高

于  2中任务的退化优先级,且  1为按照退化服务级别

的QoS参数计算满足定理 2要求的  的最大子集.按照

周期和退化级别的 QoS参数为  1中的任务分配调度优

先级,为它们提供保证最低 QoS 的服务;系统将  2中任

务的调度优先级统一设置为大于所有  1任务优先级的

值 P b, P b< Py ,只为它们提供尽力而为的服务.

每当系统的任务集发生变化时, 如新的任务的加

入或者原有任务结束运行,DRM 都进行上述操作,以使

得系统的调度行为同负载时刻相适应.

3�4 � 示例分析
为了更好的说明 DRM 及QDM 的工作过程,采用如

下示例具体阐明.在本示例中,将所有进入 Y执行段的

任务的调度优先级设置为 Py= 20,将只为其提供尽力

而为服务的任务的调度优先级设置为 Pb= 18,这两个

参数可以根据系统任务的情况设定,只要满足max
n1

i= 1
Pi<

P b< P y 即可, n1为  1中的任务数.

假设在时刻 0,系统有表 1所示的任务集. DRM 在

开始调度时, 首先判断出可以为所有任务提供正常服

务级别的服务,因此根据任务的周期和正常服级别的

QoS 参数分别设置 �1、�2、�3 和 �4 的调度优先级, 得到

如表2 所示的调度映射.然后,四个任务开始调度运行,

得到如图 1所示的调度序列.

表 1 � 系统在时刻 0的任务集

任务 �1 �2 �3 �4

T 2 4 4 4

C 1 1 1 1

DP 1 2 3 4

m1 1 1 2 2

k1 4 4 4 4

m2 1 2 2 2

k2 2 4 4 4

表 2 � 任务集在时刻 0的调度映射及调度优先级设置

任务 �1 �2 �3 �4

T 2 4 4 4

C 1 1 1 1

m 1 2 2 2

k 2 4 4 4

P 1 2 2 2

� � 对时刻 0~ 16每个任务 QoS 参数满足的情况进行

统计,得到表 3.从表 3可以看出,系统为每个任务都提

供了满足其正常级别QoS参数的服务.

表 3 � 时刻 0~ 16任务集 QoS参数满足情况统计

任务
满足截止期时限

的请求数

按 QoS参数应满足截止

期约束的请求数

是否满足

QoS要求

�1 6 4 满足

�2 4 4 满足

�3 3 2 满足

�4 3 2 满足

� � 在时刻 16系统又有新任务 �5、�6、�7、�8和 �9加入,

形成表 4所示的任务集. 此时若按照正常服务级别的

QoS 参数计算,任务的有效利用率之和为 Ue= 1�625,严
重过载,因此, DRM 调度算法采用 QoS 退化机制,按照

任务的退化优先级及退化级别的 QoS 参数,并将  分

为两组,  1= {�1, �2 ,�3 ,�4, �5, �6}和  2= {�7, �8, �9} ,其中

 1中任务的有效利用率之和为 0�6875 � 0�69, 并分别

设置调度优先级,得到如表 5所示的调度映射, DRM 开

始调度后,得到如图 2 所示的调度序列.
表 4� 系统在时刻 16的任务集

任务 �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9

T 2 4 4 4 2 2 2 4 4

C 1 1 1 1 1 1 1 1 1

DP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1

k 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4

m 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2

k 2 2 4 4 4 2 2 2 4 4

表 5 � 任务集在时刻 16的调度映射及调度优先级设置

任务 �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9

T 2 4 4 4 2 2 2 4 4

C 1 1 1 1 1 1 1 1 1

m 1 1 2 2 1 1 1 1 1

k 4 4 4 4 4 4 4 4 4

P 1 2 2 2 1 1 18 18 18
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� � 从表 6可以看出, 虽然系统过载,但是采用了 QoS

退化机制的DRM调度算法为每个任务提供了满足其最

低QoS的服务.尤其是, 由于定理 2 是可调度的充分条

件,因此,虽然为任务 �7、�8和 �9配置了尽力而为服务

的优先级 P b,但是仍为它们提供了最低 QoS 级别的服

务.

表 6 � 时刻 16~ 32任务最低 QoS 满足情况统计

任务
满足截止期时限

的请求数

按 QoS 参数应满足截止

期约束的请求数
是否满足

1 3 2 满足

2 1 1 满足

3 2 2 满足

4 2 2 满足

5 2 2 满足

6 2 2 满足

7 2 2 满足

8 1 1 满足

9 1 1 满足

4 � 仿真实验

� � 为了说明 DRM 算法及 QoS 退化机制的有效性,本

文采用 Matlab 对 RM�RTO、DRM、采用 QoS 退化机制的

DRM+ QDM 三种调度算法进行了不同任务负载的仿真

实验.

RM�RTO[ 8]同 DRM 一样,是一个基于 RM 调度策略

的弱硬实时调度算法, 它与 DRM 的不同之处在于,

DRM�RTO 仅基于任务的周期分配调度优先级,并采用
红、蓝两种颜色对任务的每次请求进行标记,若任务的

某次请求可以错过截止期,就将其标识为蓝色, 若不可

以错过截止期,就标记为红色. RM�RTO在调度时优先
调度标记为红色的任务. RM�RTO 只支持任务的 QoS参

数的模式为 Skip�Over模式,即( k- 1, k )形式,并且没有

提供任何系统过载时的处理措施.

在仿真实验中, 假定系统的负载由数目相等的两

类任务组成,第一类任务的周期为 120ms, 执行时间为

1ms,正常服务级别以及退化服务级别的 QoS 参数分别

为( 7, 8)和( 3, 4) ,第二类任务的周期为 240ms,执行时间

为 1ms,正常服务级别以及退化服务级别的的 QoS 参数

分别为 ( 3, 4)和 ( 1, 2) .本文分别使用 RM�RTO、DRM 和
DRM+ QDM 在多种系统负载下进行调度, 并对每次调

度 0ms~ 960ms 内任务满足最低 QoS参数的情况进行统

计,实验结果见表 7,相应统计对比图见图 3和图 4.

表 7 � 仿真实验结果

系统负载

任务数 有效利用率 Ue

满足最低QoS的任务数

RM�RTO DRM DRM+ QDM

160 0. 6250 150 150 150

170 0. 6667 160 160 160

180 0. 7083 155 170 170

190 0. 7500 150 180 180

200 0. 7917 145 190 190

210 0. 8333 140 200 200

220 0. 8750 135 205 203

230 0. 9167 130 170 204

240 0. 9583 125 145 204

250 1. 0000 120 120 204

260 1. 0417 120 120 209

270 1. 0833 120 120 214

280 1. 1250 120 120 219

290 1. 1667 120 120 224

300 1. 2083 120 120 229

310 1. 2500 120 120 234

320 1. 2917 120 120 239

330 1. 3333 120 120 240

340 1. 3750 120 120 240

350 1. 4167 120 120 240

360 1. 4583 120 120 240

� � 从图 3 可以看出,在任务数小于 160, 即系统的有

效利用率小于 0�625 时,在使用三种调度算法的系统
中,满足最低 QoS 的任务数随着任务总数即系统负载

的增加而增加;当任务数达到 160,使用RM�RTO的系统
中,满足最低 QoS 的任务数开始随着任务总数的增长

而下降,直至在任务数达到 240, 即系统有效利用率达

到 0�9583后趋于一个稳定的值;而在使用 DRM的系统

中,当任务数达到 220,即系统有效利用率达到 0�875以
后,满足最低 QoS 的任务数才开始随着任务总数的增
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长而快速下降,直至在任务数达到 240后趋于一个稳定

值;性能最好的是采用 DRM�QDM的系统,由于采用 QoS

退化机制和紧要任务的最低QoS保证,满足最低QoS的

任务数一直随着任务总数的增加而增加, 直至任务总

数增加到 330以后,趋于一个系统可以支持的最小值.

图 4给出满足最低 QoS的任务所占任务总数的百分比

随着系统有效利用率增加而变化的情况, 从图 3 和图 4

不难看出 DRM 及 QoS退化机制的优越性.

5 � 结论

� � 本文在定义弱硬实时系统的周期任务模型的基础
上,提出支持任意QoS参数、优先级动态调整的 DRM调

度算法,并给出 DRM 的可调度利用率.在系统过载时,

DRM可以采用 QoS 退化机制, 在保证为紧要任务提供

满足最低 QoS 的服务的前提下, 最大限度的为所有任

务提供有效的服务.仿真实验表明, DRM 调度算法在系

统不同负载情况下均优于 RM�RTO算法,尤其是采用了
QoS 退化机制的 DRM, 无论系统负载如何, 都能够保证

紧要任务以最低的 QoS 进行, 而且使用它的系统中有

效任务的吞吐率在系统过载的情况下远大于 DRM 和

RM�RTO.
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