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近年来，实时系统在航空航天、军事、工业控制、仪器仪表、

信息家电等行业得到广泛应用。在实时系统中，系统输出的正

确性不仅仅依赖于计算的逻辑结果而且依赖于结果产生的时

间 ’()。实时系统一个重要的要求就是系统必须在一个事先定义

好的时限内，对外部或内部的事件进行响应和处理，笔者称这

种事先定义好的时限为截止期（*+,-./0+）。
随着计算机硬件的发展，人们对实时系统在性能和安全等

方面均提出了更高的要求。实时系统可分为硬实时和软实时

（1,2- 3+,.45/6+ ,0- 7895 3+,.45/6+）系统。硬实时系统就是系
统必须及时地对事件做出反应，绝对不能发生错过事件处理或

超出截止期的情况。例如控制火箭发射的系统，如果没有对突

发事故做出及时的处理，将造成巨大的损失；而在软实时系统

中，当系统负载较高时允许发生少数事件处理错过截止期的情

况。进程调度算法是影响系统实时性能的直接因素。大多数实

时系统（3:;7）的调度算法是由单调率算法（3<）和最早期限
优先算法（=*>）’&)变化而来。在不同的系统状态下两种算法各
有优劣，实时系统采用的实际调度算法是考虑综合影响因素的

折中。

目前世界上比较有影响力的实时操作系统主要有 ?@A、

BC0D;、3:4B/0ED 等。?@A 是 ?@A 软件系统有限公司开发的分
布式、嵌入式、可规模扩展的实时操作系统，它支持抢占式的、

基于优先级的调度策略，其核心仅提供 F 种系统服务，更适用
于分布式系统。BC0D;7 也是一个分布式的实时操作系统，它由
BC0D 实时系统公司开发，目前还不是一个微内核结构的操作
系统，支持硬实时优先级调度。相比以上两种商业 3:;7 而言，
B/0ED 由于内核可剪裁性好、易于移植、源代码开放等优点而具
备更广阔的发展空间。将 B/0ED 改造成实时系统，是国内外计
算机界的研究热点之一。美国的 G/H582 I8-,/J+0 和 </HK,+.
L,2,M,08N 等人最早运用在原有内核的底层加载实时内核的方
法实现了 B/0ED 实时改造，开发出 3:—B/0ED 实时系统，其实
时性能达到微秒级，符合硬实时要求 ’%)。后来 O,8.8 <,05+P,QQ,
又在此基础上设计了实时性能更好的 3:RS’!)。3:4B/0ED 在操
作系统之下实现了一个简单的实时核心，B/0ED 本身作为一个
可抢占的任务在核内运行，其优先级最低，随时会被高优先级

任务抢占，其支持基于优先级的抢占式调度和 =*> 调度，对实
时周期性进程的调度采用单调率算法。但这类双内核实时系统

由于不能直接利用 B/0ED ROS，其在 OT 机领域的应用前景受
到限制，同时这类实时操作系统的可靠性、容错性和可维护性
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摘 要 文章介绍了 B/0ED 操作系统实时调度算法的简化模型，并提出了一种优化改进调度算法。该算法以进程的重要
性为基础，兼顾截止期内完成进程的紧迫程度，建立了进程的优先级队列。算法可通过双链表来实现。对比实验结果表

明，优化后的算法与优化前相比，特别是 TOW 正常负载时，可以实现更高的价值完成率和进程完成率，从而有效地提高
了操作系统的实时性能。
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还有待提高。另一种改进方法是以 ’()*+’, 为代表的嵌入式
-*+’,，有着极其广阔的应用前景 .#/，嵌入式 -*+’, 本身并不支持
实时调度，可以通过使用 012-*+’, 的 34567 增强实时性能。目
前嵌入式 -*+’, 在实现过程中，主要研究方向有中断延迟、任
务切换时间、最小内存开销和进程调度算法等，其中进程调度

算法是影响系统实时性能的重要因素，其改进可以由重新编译

-*+’, 内核来实现。该文将在分析 -*+’, 系统的进程调度算法
的基础上，提出一种改进后的调度算法，并通过实验验证此算

法的有效性和优异性。

% -*+’,操作系统进程调度算法简介
-*+’, 一共有三类可执行进程：
（%）8(9:;<=19:0：是普通的非实时进程，进程调度采用

基于动态优先级的先进先出（>?>=）调度策略，系统选择优先级
最高的进程来运行。非实时进程在 (@A 运行时，可以被高优先
级的进程抢占。只要 (@A 中有实时进程在运行，则任何
8(9:;<=19:0 进程都不能运行。
（!）8(9:;<>?>=：是一种实时进程，遵守 @=8?B%$C 标准

的 >?>= 调度规则。它一直运行，直到主动释放 (@A，或者是
(@A被另一个具有更高优先级（D5<3D*ED*5F）的进程抢占。在 -*+’,
实现中，8(9:;<>?>= 进程只有当时间片用完时才会被迫释放
(@A。
（#）8(9:;<00：也是一种实时进程，遵守 @=8?B%$C 标准

的循环（DE’+G2DEC*+，00）调度规则，其调度策略与 8(9:;<>?H
>= 类似。当 8(9:;<00 进程的时间片用完后，就被放到
8(9:;<>?>= 和 8(9:;<00 队列的末尾，让具有相同优先级
的其他就绪进程先运行。

-*+’, 提供了两种实时进程调度策略，即基于优先级的选
择可抢占式调度和固定时间片轮转调度（1*IJ2K)*6J 0E’+G20EC*+，
100）。在将 -*+’, 改造成实时系统的过程中，其调度算法应考
虑以下问题：

（%）-*+’, 在用户态支持可抢占调度，而在核心态却不支持
抢占式调度。这不符合实时系统的要求，并且容易引起进程的

优先级反转。实时系统是允许高优先级的进程（如系统调用）抢

占 (@A 的，改进后的调度算法应无条件支持可抢占式调度，取
消原有调度机制中的进程在用户态和核心态的限制。

（!）硬实时系统是不支持时间片轮转调度策略的。在不改
变时间片长度的前提下，改进后的 -*+’, 实时系统将是软实时
系统。为使下面的对比实验具备可比性，仍将沿用 -*+’, 原有
的时间片机制。

（#）-*+’,调度算法实际上是由 AL?B调度算法继承而来的，
其建立等待进程优先级的主要依据是进程所拥有的价值（反映

进程的重要性），然后系统选择优先级最高的进程进入 (@A 运
行。在实时系统中应采用调度效率更高的优化算法。

! 优化改进调度算法
!$% 建立模型
作为实时系统调度算法应综合考虑进程的价值和截止期

两个概念，以保证实时进程在截止期内尽可能多地完成。因此

该文提出新的调度算法中实时进程的优先级数计算公式为：

!" #$" %
&"

’()"
*+ （%）

公式中各参数定义：! 表示进程的优先级数；$ 表示该进程
的价值（代表进程的重要程度）；,表示进程的估计执行时间；’
表示绝对截止期；) 表示该进程提交时间；（’()）是相对截止
期，即该进程最大容忍的等待时间，在相对截止期内，这个进程

就应该被执行，否则这个进程夭折；,-（’()）这里称之为紧迫
度，即这个值越大，说明从时间上看这个任务越紧迫；+ 是系数
因子。

改进后的调度算法（以下称为优化后调度算法）仍以进程

的价值为基础，同时也关注了完成进程的紧迫度，对于优先级

相同的进程，采用 >?>= 调度策略。进程的价值越大说明该进程
越重要，(@A 越应完成它，可是对一些价值和它相差不多，而紧
迫度要比它大得多的进程来说，就不公平了。例如，有两个进程

.、/ 同时提交，. 的价值是 %""%，估计执行时间是 %IK，相对截
止期是 &IK，/ 的价值是 %"""，估计执行时间是 %IK，相对截止
期是 !IK，假设这里的系数因子 + 是 %"，则更应该执行进程 /。
这是因为进程 .、/ 的价值相近，而 / 的紧迫度要比 . 的大一
些，. 的优先级 M%""%N% O &P%"M%""#，/ 的优先级 M%"""N% O
!P%"M%""&，因此笔者选择 /先运行，以防止 /的夭折（注：-*+’,
中实时进程的价值设为从 %""" 到 %"QQ，非实时进程的价值设
为从 % 到 QQ，因此选择系数因子 + 为 %"）。
优化后的调度算法依然采用时间片轮转策略，依照 -*+’,，

分配给进程的时间片为 !" 次时钟滴答，也就是 !""IKM
!"P%"IK。
!$! 结构定义
该文只给出实时进程的结构定义，非实时进程依然采用原

有的动态优先级调度策略，其结构定义略去。

R GJS*+J 8(9:;<00
5F3JGJS K5D’65 14KTLEGJU
*+5 ’0"12；- O进程的截止期
*+5 )；O O进程提交时间
*+5 &0"12；! O进程尚未完成时间，初值等于任务的执行时间估计
*+5 3456；- O其值为 % 时说明是实时进程，为 " 时说明是非实时

进程

*+5 !；O O进程的优先级数
*+5 $；O O进程的价值
K5D’65 14KTLEGJ P+J,5；
V
14KTLEGJ P3D*ED，P+J,5；

!$# 链表定义
整个调度算法可以用双链表来描述。其中实时进程就绪等

待队列用一个带空的头节点（7%）循环单链表就可以完成。这
个链表分为两部分，即两级队列，分别用两个指针指向。最初，

这两部分的头指针都指向 " 空的头节点，表明这两个队列均
为空。

开始时的一级队列是新到来的比当前运行进程的优先级

低的实时进程。有新的进程到来，它与当前运行的进程比较优

先级数，若比其大则抢占 (@A，否则根据其优先级在就绪链表
的第一级队列排序。

如果由于时间片到或被更高任务抢占的进程，根据它的优

先级将其插入到第二级队列。

若当前进程的时间片到时，(@A 便在就绪等待链表中选择
第二个节点的进程来判断（第一个是空的头节点），如果它的紧

迫度大于 % 的话，说明这个进程在规定时间内不能完成，它必
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须夭折，此时再选择链表的第三个节点判断，如果紧迫度小于

等于 % 便运行它。
当一级队列为空时，二级队列便升成一级队列，而此后由

于时间片到或被更高任务抢占的进程则变成二级队列。

注：这里的 ! %’! !’$$$’!"$$$’!"#$

图 % 优化后调度算法的实时进程优先级表

图 % 是实时进程的等待链表，分为二级。()*+% 指向等待
队列的空的头节点，()*+! 指向该等待队列的一级队列的尾节
点，即从 ()*+! 节点后便是二级队列。其中 ,-). 指向新来的
实时进程，,-/. 指向当前运行的实时进程。
非实时进程的调度也通过单链表来实现。如果新来的进程

属非实时进程则根据优先级高低插入非实时队列。只有实时队

列（一级和二级队列）为空时，非实时队列才能被调度。

!$0 实时进程的调度策略算法描述
!$0$% 实时就绪队列的初始化

1+)23-) 456 738)/2（9*7:6/+)）
9*7:6/+);<=)*>?-).?@3-)（） A ; 创建空链表 ; A
B9*7:6/+);C)*+；

C)*+D（9*7:6/+);）E*@@/<（456）；
C)*+F’%DF%；
()*+%D()*+!DC)*+；
()*+%F’-)G>D()*+!F’-)G>DC)*+；
=)>H=-（C)*+）；

I
!$0$! 实时进程接收策略

1+)23-) & %"
J/3+;,-/.；
32（（;,-).）$’()*DD%）A A新来的进程是实时进程
B
32（（;,-/.）$’()*DD%）A A当前运行的进程是实时进程
B%D（;,-).）$+K（（;,-).）$",$-.）A（（;,-).）$/,$-.F（;,-).）$0））1&；
32（%’（;,-/.）$+K（（;,-/.）$",$-. A（（;,-/.）$/,$-.F（;,-/.）$0））1 &
B
E/J)?@*7>?=H-LH)H)（()*+!，,-/.）；A A将当前运行的进程插入二

级队列

,-/.D,-).；A A新来的进程抢占 MNO
I

)@7) A A否则将新来的进程插入到等待链表的一级队列
E/J)?@*7>?=H-LH)H)（()*+%，,-/.）；

I
)@7) A A当前运行的进程是非实时进程
E/J)?@*7>（,-/.）；A A将当前进程插入非实时队列（非实时进程的

插入算法 E/J)?@*7> 略）
I
)@7) A A新来的进程是非实时进程

E/J)?@*7>（,-).）；A A将新来的进程插入非实时队列（非实时进
程的插入算法略）

!$0$# 实时进程插入策略
E/J)?@*7>?=H-LH)H)（2，"）
9*7:6/+);2，1"；

B
9*7:6/+);"%，;"!，;,；
"%D2；
"!D"%F’-)G>；
32（2DD()*+%）A A插入一级队列
B
.C3@) （（;"）3%45（1"!）$%PP"%QD()*+!）A A该处等于说明了优先级

相同的进程采用 RSRT调度策略
B
"%D"!；
"!D（;"!）$-)G>；

I
（;"）$-)G>D"!；
（;"%）$-)G>D"；
32（"%DD()*+!）A A该节点插入到一级队列的末尾，则该节点便成

了一级队列的末尾

()*+!D"；
I
)@7)
B.C3@)（（;"）$%45（1"!）$%）A A插入二级队列

B
"%D"!；
"!D（;"!）$-)G>；

I
（;"）$-)G>D"!；
（;"%）$-)G>D"；

I
说明：根据传来的 2 值，决定在一级队列（2 的值是 ()*+%

时）还是在二级队列（2 的值是 ()*+! 时）中查找插入的合适
位置。

当 " 是新来的任务时，2 的值是 ()*+%，" 被插入一级队
列。"! 是 "% 的后继节点。在循环体中，当新来的进程 " 高于一
级队列的进程 "! 时，停止循环，将 " 插入到 "% 的后面；当 "%
等于 ()*+! 时，说明一级队列的节点的优先级都比 " 节点的
高，停止循环，把 " 插在 "% 的后面，则该节点便成了一级队列
的末尾。

当 " 是被抢占的任务时，2 的值是 ()*+!，" 被插入二级队
列。在循环体中，当 " 的优先级高于二级队列的进程 "! 时，停
止循环，将 " 插入到 "% 的后面；如果 " 高于二级队列的所有进
程时，也会在 "! 指向 ()*+% 时，因为（;"）$%UD（;"!）$% 而停
止，则该节点便成了二级队列的末尾。因为（;()*+%）$%DF%，而
任何进程的优先级数都不会小于 "，因此当 "%，"! 在这二级队
列中遍历时，一定能有机会停止。

!$0$0 当前进程完成或时间片到时，调度等待链表中的一级队
列中最前面的实时进程

N-/.93E)：A A当前的时间
=H-?@37>（,-/.）
9*7:6/+) ,-/.；
B
32（;,-/.）$,>3E)QD"）A A该进程未完成

B32（（;,-/.）$2@*VDD%）
32（N-/.93E)F（;,-/.）$0’D（;,-/.）$/,$-.）

E/J)?@*7>?=H-LH)H)（()*+!，,-/.）；A A将未完成的进程插入
到二级队列

)@7) A A不能完成
,-/. 被夭折

)@7)
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’()*+,-./（01(2）；3 3将未完成的非实时进程插入到非实时队列
4

056*/+1(7*（）；3 3从就绪链表中获得优先级最大的进程
289,*（%）
:
9;（0<5=>??）
:

9;（（@!）"!#$%&’(（)!）"*#$%&AB1(2C9’*））3 3实时进程并且没
超过截止期

:01(25!；DE*-F；4
*,.* 3 3该进程已经不能完成，所以重新从就绪链表中获得

优先级最大的进程

!56*/+1(7*（）；
4

*,.* 3 3实时就绪链表中无等待的进程
调用非实时就绪队列；

4
E*/GE1 !；

4
!$H$& 实时进程删除策略

IGE/9’*是当前的时间
6*/+1(7*（）
:

!5（@J*-7%）$1*K/；
289,*（%）

9;（（@J*-7%）$1*K/<5 J*-7%）3 3有进程就绪等待
:

!5（@J*-7%）$1*K/；
9;（（@!）"!#$%&+（)!）"*#$%&AB1(2C9’*）3 3进程未完成的时间

大于相对截止期，该进程夭折。

:
（@J*-7%）$1*K/5（@!）$1*K/；
9;（!55J*-7!）3 3删除的节点是一级队列的尾节点时

:
J*-7!5J*-7# 3 3二级队列荣升为一级队列
J*-7#5J*-7!；3 3新二级队列为空
4

4
*,.* 3 3 ! 进程可以在规定时间完成

E*/GE1 !；
4

*,.* 3 3无进程等待
E*/GE1 =>??；

4

# 实验结果与讨论
为了验证该文所提出的调度算法，将两种算法进行了仿真

对比实验。每次实验数据都是 &" 个独立实验样本的运算结果
的算术平均值，样本中相关参数定义如下：

（%）进程集共有 %"" 个进程，包括实时进程和非实时进程，
在截止期内全部随机产生；

（!）进程集中实时进程产生的概率小于 "$%，非实时进程产
生的概率大于 "$L；
（#）实时进程的价值由 %""" 到 %"LL 之间随机选择，非实

时进程的价值由 % 到 LL 之间随机选择，都服从均匀分布；
（H）绝对截止期 * 为 %M""" 个时间单元；
（&）时间片为 !"" 个时间单元，每个时间片拥有 !" 次时钟

滴答；

（N）每次时针滴答产生进程的概率小于 "$""&；
（O）负载系数 , 取值区间为（"，H$M），初始值 ,"5"，,-.%5"$!P

,-；（-5"，%，!⋯!H）；
（M）初次实验中每个进程的估计执行时间 /是从最小估计

执行时间（% 次时钟滴答，%" 个时间单元）到最大估计执行时间
（%$& 个时间片，#"" 个时间单元）之间的随机变量；
（L）第 -次实验中每个进程的估计执行时间 /-是从最小估

计执行时间（仍为 %" 个时间单元）到最大估计执行时间（#""P
,-@%" 个时间单元）之间的随机变量；
（%"）当系统严重过载时，实时调度算法的执行效率都很

低，失去现实研究意义，这里不做讨论。

图 ! 价值完成率

价值完成率 $ 是第 - 次实验中截止期内执行完成的进程
总价值与产生的进程总价值之比。从图 ! 中可以看出，在 QB>
负载较低时（即 ,R% 时），优化前、后的两条曲线基本一致，两种
算法都表现出较好的性能；当 QB> 正常负载及负载稍高时，优
化后的算法曲线下降速率明显低于优化前，其价值完成率仍高

于优化前的算法 NS左右。通过对比曲线说明，优化后的实时调
度算法在 QB> 正常负载及负载稍高时，具有更好的性能。原因
是 QB> 负载正常时，优化前的实时调度算法只以进程的价值
来决定优先级数，未充分考虑到完成进程的截止期，容易使价

值稍低但紧迫度较高的进程长期等待而得不到执行。优化后的

算法则有效防止了这一情况的发生。

图 # 进程完成率

进程完成率 0 就是指截止期内已完成的进程数与产生的
总进程数之比。通过图 # 可以看出，优化后的算法在 QB> 正常
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（上接 %%& 页）
负载及负载稍高时相比优化前具有较高的进程完成率。对实时

系统而言，时间性是最重要的。人们不但要考虑系统的响应速

度（即从某个事件发生到系统对此做出反应开始执行有关进程

之间所需的时间），而且还要考虑到有关进程能否在截止期内

完成。通常 ’( 机系统中非实时进程在数量上要远远大于实时
进程，如出现 ) * + 阻塞等引起的中断（或异常），就会使正在运
行的非实时进程被频繁调度而始终无法完成，这也是人们不希

望发生的情况。(’, 执行速度的提高并不能从根本上解决以上
问题。在优化后的实时调度算法中，注意到对进程执行时间的

估计，可以减少出现上述问题的几率，避免更多的低优先级进

程无法运行。

- 结论
针对目前 ./012 实时系统调度算法中仅用进程的价值来

确定优先级的现象，该文提出了综合考虑进程的重要性和紧迫

度来决定优先级的调度算法。算法将进程的截止期和价值两个

不相关的概念，通过公式（%）结合在一起，用来计算就绪等待队
列中进程的优先级数。该算法通过双链表来实现。该文进行了

优化前后两种算法的仿真实验，实验结果表明，优化后的算法

在价值完成率和进程完成率两个调度效率评价指标上都好于

优化前的算法，在 (’, 正常负载的情况下，优化后的调度算法
体现了更优的实时性能。（收稿日期：!""# 年 - 月）
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g
轴心轨迹监测运行界面如图 !（示例数据）。

& 结语
K\+ 的底层是 +.> \Z，这是现在最快速的数据库访问中

间层。K\+ 类库可以完成大部分数据库操作，使得程序员可以
从具体的 \ZLD 中解脱出来，减少了应用程序开发的工作量。
在轧机监测系统中使用 K\+ 技术不仅可以满足系统对数据访
问速度、数据交换等方面的要求，它还实现了登录用户名、口令

的非硬代码方式，使得登录用户名、口令不必用硬代码方式写

进程序，提高了数据库的安全性。（收稿日期：!""! 年 H 月）
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