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嵌入式操作系统调度机制的研究
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摘　要:近年来提出了一些调度机制的实现方案 ,但这些方案不能实现由用户来选择调度算法和多算法集成 ,

不能给用户提供统一的用户使用界面 。为此 ,提出了一种新的调度机制 ,它能够给用户提供统一的使用界面 ,支

持所有的调度算法且隐含实现的细节 ,使用户更方便地使用各种调度算法。在 Linux上进行了实现 ,给出了主

要的数据结构和实现过程 ,对结果进行了分析 。
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Abstract:Inrecentyears, someschedulingschemeswerepresented, buttheseschemescouldnotsupportforusertochoose
scheduling-algorithmandmulti-algorithmintegration, andcouldnotofferauniformoperating-interfaceforusers.Thepaper
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　引言

实时系统的发展已有四十多年的历史 ,主要应用于嵌入式

领域。运行在这些系统中的操作系统被称为实时操作系统。

实时调度是实时操作系统的核心 , 它保障实时系统的实时性。

实时调度理论在过去的几十年中进行了广泛的研究 ,提出了许

多种实时调度算法 , 如 RM[ 1] (rate-monotonic, 单调速率)算法 、

EDF[ 1] (earliestdeadlinefirst, 截止期最早最优先)算法 、DM[ 2]

(deadlinemonotonic)算法 、 LFS[ 3] (leastslackfirst,空闲时间最

短最优先)算法 、HVF[ 4] (highestvaluefirst, 价值最高最优先)、

HVDF[ 4, 5] (highestvaluedensityfirst, 价值密度最大最优先)、

PTS(preemptionthresholdscheduling)[ 6] 、DS[ 7] (deferrableserv-

er)算法 、SS[ 8] (sporadicserver)算法 、DDS[ 9] (deadlinedeferrable

server)算法 、DSS[ 9] (deadlinesporadicserver)算法 、 DES[ 9]

(deadlineexchangeserver)算法 、TBS[ 10] (totalbandwidthserver)

算法和 CBS[ 11] (constantbandwidthserver)算法等。

这些算法对周期任务系统和非周期任务系统的调度从理

论上进行了分析 , 得出了相应的可调度的充分条件和必要条

件 , 为实时系统的发展奠定了理论基础。

近年来对调度机制提出了一些改造的方案 ,能够运行一些

实时调度算法 , 以适合实时调度的要求。

　调度机制简介

.　两层调度框架

文献 [ 12]提出了两层调度框架 , 它把调度结构分两部分:

调度器(dispatcher)和分配器(allocator)。调度器运行在内核

态 , 分配器可运行在内核态或用户态。定义了四个通用的调度

属性:优先级(priority)、开始时间(starttime)、完成时间(finish

time)和预算(budget), 然后靠分配器对四个属性不同的解释

来实现各种不同的调度算法 ,取得了很大的灵活性 , 并在 Linux

上进行了实现 , 称为 RED-Linux。调度框架如图 1所示。

.　开放的实时系统调度框架

文献 [ 13]提出了一种实时调度框架 , 如图 2所示。 它能

够调度实时和非实时任务 , 使用一些 CPU利用率为常数的服

务器来执行硬实时任务 ,而非实时任务作为背景程序来执行。

调度器有一个服务器任务队列 , 这个队列按照 EDF调度算法

来调度;每个服务器再按照某一种算法调度相应的任务队列。

服务器是动态的 ,当有相应的任务需执行时 ,调度器建立一个

服务器。当这个任务执行结束时 , 调度器销毁这个服务器。所

有的非实时任务运行在一个优先级最低的时间共享的服务器

上。这种方法实际上将原来的一个调度器分成两个 ,以实现不

同的调度算法。

.　硬实时操作系统 的调度机制

RTLinux是在原 Linux内核的基础上增加一个实时内核 ,
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形成一个双内核结构。在实时内核中 , RTLinux提供实时调度

模块。它把调度模块的编写任务交给系统的使用者 ,使用者编

写的模块可以很容易地加入到系统中 , 这样 ,使用者可根据自

己的不同需求 , 采用适宜的调度算法。 RTLinux本身提供了两

个实时调度模块。 RTLinux实现了采用不同的实时调度算法

进行调度 , 但算法的编写由用户来完成 , 这就增加了程序开发

的难度。

从以上的分析可以看出 , 这些调度框架有以下不足之处:

a)支持的调度算法很少;b)需要用户参与实时调度算法的编

写 , 难度较大;c)对调度参数的解释没有统一的规定 , 容易造

成歧义性。为了克服这些不足 , 本文提出了一种新的调度框

架 , 可以实现对现在所有实时调度算法的支持 , 对用户提供了

使用的统一接口 , 使调度规范化。

　新调度机制

新调度机制的结构如图 3所示 , 调度模型支持双层调度。

如果采用双层调度机制 ,第二层调度器所指向的任务其实是一

个服务器 , 这个服务器去调度它指向的一个任务队列。

新调度机制的核心是 SW,它向用户提供使用调度算法的

统一界面 , 应用程序通过提供的系统调用使用 SW。 SW以下

对用户是透明的 , 具体实现的细节包含在操作系统中 , 简化了

用户的操作。用户通过系统调用选择单层调度和双层调度 ,同

时在各层可选择各种调度算法(包括实时和非实时调度算

法),系统可以支持所有的调度算法。

　新调度机制的实现

由于 Linux源代码开放 ,本文选择 Linux为实现目标。

.　主要数据结构

核心数据结构为调度节点数据结构 ,其作用是向上层用户

提供统一的使用界面 。此数据结构中包含有各种调度算法的

数据结构 , 这些算法的数据结构作为一个共同体(union), 每

一个调度节点数据结构只能包含各种算法的数据结构中的一

个。

调度节点数据结构描述如下:

structscheduling inode{

　调度公有的属性;
　指向任务结构的指针;

　union{
　　structrm scheduling inoderm inode;//RM调度节点

　　structedf scheduling inodeedf inode;// EDF调度节点
　　……

　　}a inode;
　};

每一种调度算法都有其对应的数据结构 , 以 EDF算法结

构为例:

structedf scheduling inode
{

　unsignedlongstart time;//开始时间
　unsignedlongcalculate time;//计算时间

　unsignedlongfinish time;//完成时间
　union{

　　unsignedlongperiod;//周期
　　unsignedlonginternal;//最小间隔
　　}u

　unsignedlongdeadline;//截止期
　unsignedlongweight value;//权值

}

为了能够操作调度节点 ,在 Linux任务数据结构 structtask 

struct结构中增加指向调度节点的指针。

.　实现过程函数

.. 　各种算法的优先级计算函数

每一种实时调度算法都有一个计算优先级的函数 ,在此函

数中可加入接收测试 ,如果通不过测试 , 则作为非实时任务来

执行。

.. 　各种算法的初始化函数和释放函数

各种算法初始化函数的执行应在进程建立时执行。初始

化的功能是首先在内存申请一个调度节点 ,然后对调度节点相

应的成员进行赋值。释放函数应在进程释放时执行 ,释放函数

是释放调度节点所占用的内存空间 ,从所在队列进行脱链等相

关操作。释放函数的过程与初始化函数的过程正好相反。

.. 　设置调度参数和读取调度参数

调度参数可以由用户进行设置。这个函数要解决的关键

问题是:给定一个参数名和参数的值 , 如何使这个参数名与

scheduling inode结构的成员名进行比较和匹配。此函数的代

码较长 , 简单地描述如下:

首先定义一个结构体 structparam{char＊name;offset}。

这个结构包含两个成员:a)Name表示 scheduling inode结构的

成员名;b)Offset表示此成员在 scheduling inode结构中的相对

位移。然后定义 structparam结构的一个数组 , 每一个数组成

员表示 scheduling inode结构的一个成员名和它的相对位移 ,

数组的大小由用户可访问的参数数量决定。最后在设置参数

的函数中让给定的参数名与这个结构数组的每一个 name成

员相比较 , 如果出现相同的一对 , 就以这个数组的位移为相对

位移找到对应的 scheduling inode结构的成员名进行赋值 , 从

而修改此成员的值。

读取 scheduling inode结构成员值的方法与此类似。

3.2.4　对 Linux的 schedule函数的修改

Linux在 schedule[ 14]函数中实现进程调度的功能。进程优

先级的计算是在 schedule函数中进行的 , 在 schedule函数调用

goodness函数。 Goodness函数是 Linux计算优先级的函数。新

调度机制使用任务所指向的调度节点数据结构来进行计算。

为了保持与 Linux的兼容性 , 在新调度的参数没有定义的情况

下 , 可使用原 Linux优先级的计算方法;在新调度的参数存在

的情况下 , 优先使用在新调度的参数计算优先级。

　结果分析

.　调度机制的复杂性分析

Linux进程的优先级计算和从就绪队列选择一个优先级最

高的进程投入运行都是在 schedule()函数中进行的 , 其中

goodness函数计算进程的优先级 , 其他部分的作用从就绪队列

选择一个优先级最高的进程。从这一段程序可以看出 ,每一次
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调度都要把就绪队列的所有任务访问一次 ,所以 Linux调度的

复杂性与就绪队列中任务的个数成正比。本文提出的新调度

机制的复杂性与 Linux相同 , 这样在不增加调度复杂性的前提

下 , 可支持多种调度算法 ,实现了调度算法的集成。

.　实验测试

本文采用的 Linux版本为 Linux-2.4.20, 在内核修改完成

后 , 设计一组运行时间逐渐增多的程序来进行测试 , 分别测试

在 Linux调度机制和新调度机制的程序运行时间 ,测试运行的

平台为桌面计算机。其配置如下:Celeron 2.00 GHzCPU;内

存 256 MB;磁盘为 ST31640021A。 运行的平台为 RedHat

Linux7.3, 测试结果如图 4所示。从图中可以看出新调度机

制可以有效地减少程序的运行时间。

　结束语

实时调度是嵌入式操作系统的核心 ,现在已发展了许多实

时调度算法 , 调度算法是通过调度机制实现的。为了使嵌入式

操作系统的调度机制更具有适用性 ,本文提出了一种新的调度

机制 , 这种调度机制能够克服现有调度机制存在的缺点 , 并且

选择 Linux为实现目标。测试结果表明 , 这种调度机制具有很

强的实时性和通用性 ,能够满足现有的和未来的实时调度发展

的要求。
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(上接第 139页)针对组织和项目 QA活动的策划 、跟踪 , 支持过

程符合性评价。相关活动包括 QA活动策划 、QA活动跟踪 、不

符合问题的状态跟踪 、项目过程状态评价。

5)人员技能管理子系统　该系统提供企业人员基本信息

查询 、人员能力框架定义和人员能力评价等功能。

..　度量数据使用层

度量数据使用层包括服务于企业各类角色的度量视图 、

PCB和交流平台。

1)度量视图　它为企业不同角色人员提供与业务目标及

度量目标相适应的分析结果展示功能。

2)PCB　它为度量数据的分析提供基准支持。

3)交流平台　它提供与度量活动相关的一个交流平台 ,

包括专题讨论 、专家咨询等功能。

　结束语

企业集成化软件过程度量系统支持企业度量数据的收集 、

分析及使用 , 提供项目软件过程动态监控功能及各级业务单元

经营状态分析功能 , 可以满足企业不同层级各类角色的度量需

求。目前 , 该系统已在东软集团得到了应用 ,有效提高了企业

软件过程度量活动的效率及目的性 ,大大提高了项目度量活动

与企业度量需求的适配性 ,对提升项目及组织生产效率有很大

帮助。
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