
1 引 言
随着计算机与自动控制技术的发展，实时系统

的应用越来越广泛，如数字控制、指挥控制、信号处

理以及电信系统等等。而实时任务调度算法是实时

系统设计和实现的关键。它的好坏，直接影响到系

统的吞吐量、系统的响应时间，甚至是任务能否

得以成功调度。目前有关这方面的研究很多，如

文献[1]、文献[2]等文章中都谈到了分布式系统中任

务调度的问题。而文章从层次式的角度以及分布式

实时系统存在的问题（任务分配不均，网络负载过

重，系统中有的结点机处于空闲状态，有的结点机

处于重载状态等）出发，通过分层设计来解决分布

式系统中任务调度的策略。
2 分布式实时系统任务调度算法的设计

调度算法用于决定在任一时刻哪一个就绪的

任务将获得 CPU 的执行权利。对于加权轮转调度算

法（WRR）而言，在每一个分组的大小一致时，能提

供很好的公平性，所以采用 WRR 算法的思想进行

任务分配的讨论，并在此基础上提出一种动态权值

的加权轮转调度算法的思想进一步进行分析研究，

将这种动态权值的加权轮转调度算法称为 TWRR
算法。将任务分配到各个结点后，在结点上对任务

的调度采用的方法是基于优先级驱动的调度算法，

采用速率单调调度算法。
2．1 任务分配部分的设计

2.1.1 任务分配的结构

在任务分配中，主要的部分是任务分配（调度）

器。任务集由外输入，进入任务分配器中。任务分配

器由 n 个队列（Q1，Q2，…，Qn）组成，任务进入任务分

配器中的某一个队列。n 个队列的权值不同，权值高

低表示任务分配的多少，从任务分配器中出来的任

务进入结点中。任务分配的结构中有 m 个结点（m
与 n 不一定相等），结点间相互独立，并且结点能力
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大小不同：结点 1>结点 2>…>结点 m。将从权值高

的队列中分配出来的任务进入处理能力强的结点，

而权值低的队列中分配出的任务进入处理能力差

的结点。其任务分配结构如图 1 所示。

2.1.2 任务分配的原则

在分析了加权轮转调度算法（WRR）思想的基

础上，提出一种动态权值的加权轮转调度算法的思

想（称为 TWRR）对任务分配进行分析讨论。
TWRR 算法的基本思想：将任务分配到三个队

列中，权值大的队列分配的任务多进入处理能力强

的结点，在某个时间，如果权值小的队列中输入的

任务数相对较多，而权值大的队列中输入的任务数

相对较少，这时根据贫富尽量平均分配原则，这里

所说的“尽量”是指相对性。将权值小的队列的权值

适当增加，让其分配到结点的任务相对增加，而权

值大的队列的权值适当减少，让其分配到结点的任

务相对减少，但它们之间的关系仍然保持不变，以

达到负载平衡。
2．2 任务调度部分的设计

在任务调度部分，主要是针对任务分配到结点

后，在结点上任务的处理。RM 算法是一种静态优先

级调度算法。它在运行前确定任务的执行顺序，运行

时调度开销很小，并且平均 CPU 利用率较高，易于保

持瞬间负载过重情况下的系统稳定性，即当系统不

能保证所有任务的时间要求时，调度算法能使其中

一部分关键任务始终满足时限要求。并且，RM 算法

的最优性保证了其能够广泛地应用于各种静态优

先级调度的情况[3-5]。由于上述特点，选用 RM 算法

进行任务调度。
3 分布式实时系统任务调度算法的实现
3．1 加权轮转调度算法在任务分配上的实现

分布式实时系统任务调度算法的实现使用的

操作系统是 Microsoft Windows XP Professional 版

2002，开发环境为 Tornado2.2（VxWorks）。
为了从理论和算法实现中得到用加权轮转调

度算法的思想在任务分配中的结果，对算法实现中

的环境做了一些设定：

（1）采用了 3 个队列（Q1、Q2、Q3），队列权值由大

到小，每个队列大小为 300。
（2）队列采用先进先出的原则（FIFO）。
（3）对于每个队列而言，每隔 2tick 任务进入队

列，每隔 3tick 分配任务。
（4）假设有 3 个结点，结点间相互独立，且能力

大小不同：结点 1>结点 2>结点 3。
（5）Q1 的初始权值 W1 为 20，Q2 的初始权值 W2

为 15，Q3 的初始权值 W2 为 10，ΔW 为 2。
3．1．1 加权轮转调度算法的实现

WRR 的基本思想是：将任务分配入任务分配

器的队列中（这里队列有 3 个（Q1、Q2、Q3），Q1 权值

最高，Q2 权值次高，Q3 权值最低，权值表示分配的任

务进入结点的能力，因此 Q1 权值高表示从 Q1 分配

到结点的任务多，Q3 权值最低表示从 Q3 分配到结

点的任务少），这里的权值是固定的，不会因为任务

的增加或者减少而改变。
在实验环境中，总共进行了 5 次 WRR 算法的

任务调度，分别是在 10 s，20 s，30 s，40 s 和 50 s（s 表

示秒）。其结果如表 1 所示，其中 Que_no 表示队列

编号，PUSH 表示进入相应队列中的任务数，POP
（handle） 表示已分配任务数，PRI 表示队列权值的

大小。

3．1．2 动态权值的加权轮转调度算法的实现

用 TWRR 算法进行任务分配的实现，共进行了

5 次任务分配，时间分别等于 10 s，20 s，30 s，40 s 和

50 s（s 表示秒）。结果如表 2 所示。
3．1．3 实现结果的分析

从 WRR 算法和 TWRR 算法进行任务分配的

实现中可以看出，它们进入队列的任务过程相同，

所以两个算法在规定时间相同的情况下，进入队列

的任务数相差不大；在两个算法中，三个队列的权

值初始值都是相同的（W1=20，W2=15，W3=10），但

是，TWRR 算法的权值每隔一定时间（设定值）进行

图 1 分布式实时任务分配结构
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表 1 WRR 算法实现结果（10 s/20 s/30 s/40 s/50 s）

Que_no PUSH POP（handle） PRI

Q1 101/197/289/396/492 85/165/245/332/425 HIGH

Q2 101/194/283/388/497 64/132/192/257/332 MIDDLE

Q3 98/185/264/358/450 51/91/130181/221 LOW
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更改，其采用贫富尽量平均分配的原则，而 WRR 算

法的权值是固定分配的；对于分配的任务数，在 10 s，
20 s 时，两种算法的 3 个队列中的分配任务数分别

来讲，几乎是相同的；在 30 s，40 s，50 s 时，两种算法

的 3 个 队 列 中 的 分 配 任 务 数 分 别 发 生 了 变 化 ，

TWRR 算法中 Q1 的分配任务数与 WRR 算法中 Q1

分配的任务数差不多，而 Q2 中的任务数相对减少，

Q3 的分配任务数相对 WRR 算法增加，这种结果是

TWRR 算法中权值变化造成的，但在两种算法中，

它们仍然是 Q2 中分配的任务数相对比 Q3 中分配

的任务数多，关系没有改变，这种情况主要是队列

Q3 的请求任务数相对其它两个队列增多，为了能够

使 Q3 中的任务不至于滞留在队列中过多，而符合

它请求相对过多的情况，并且使 3 个队列中的任务

能够更合理地分配。
3．2 RMS 算法在结点上任务调度的实现

结点上的任务调度算法是指结点用于调度分

配到其上的任务的算法。单处理器的调度算法研究

得比较成熟，如 RMS、EDF、DMS 等。一个结点上的

任务可能有两种：周期性任务和非周期任务，这里

采用速率单调调度算法（RMS）。
在实时系统的调度中，其核心问题是可调度性

的判定。因为实时任务具有时限要求，在一个或多

个处理器之间调度实时任务，需要判断是否每个任

务的执行都能够在其截止期限内完成。如果每个任

务的执行都能够在其截止期限内完成，则称该调度

是可行的。可调度性判定就是判定给定的 n 个实时

任务在应用某种调度算法的前提下能否产生一个

可行的调度。调度算法的设计要尽可能满足任务可

调度性的要求。因此这里重点讨论用速率单调调度

算法对任务的可调度性确定。
3．2．1 任务集的实现

（1）不规则和有限的非周期任务向周期性任务

的映射：将任务分配到结点上后，需要对任务分配

调度策略，并进行可调度性测试。针对周期性任务

采用 RM 算法的可调度性测试方法。对于非周期性

任务不能使用这个方法，进行解决的方法之一就是

将非周期性任务映射为周期性任务[6-7]。
对于不规则和有限的非周期任务，我们以它们

的最小时间间隔为周期。这样映射之后，我们就可

以使用周期性任务的可调度性测试方法。
映射的实现是采用不规则和有限非周期任务

中的 Map 属性进行保存映射的任务周期。其描述

为：

While（任务集中的任务数）

{如果任务的类型是不规则或有限非周期任

务，

则任务的 Map＝任务的最小时间间隔 MI；}
（2）突发性非周期任务向周期性任务的映射：

由于突发性非周期任务在突发间隔时间内最大触发

次数 BS 次，最坏情况是这 BS 次同时触发。因此将

突发性非周期任务也映射为周期任务，将 BS 个同

时触发的任务当作一个任务进行处理。其描述为：

While（任务集中的任务数）

{如果任务的类型是突发非周期任务，

则任务的 Map＝任务的突发间隔，

并且映射后的任务执行时间＝BS×执行时间；}
如果发生映射后的任务的执行时间超过截止

时间，那么任务是不可调度的。这种情况下不能将

其映射为周期性任务处理。
3．2．2 可调度性测试

进行可调度性测试的任务都是周期性任务或

者已经映射为周期性的任务，并且任务已经按照优

先级进行了由大到小的排序，优先级是静态分配

的。满足以上条件的任务 RM 算法的可调度性测试

方法进行分析，从而可以确定任务集的可调度性。
3．2．3 任务的执行

由于任务集进行了可调度性测试，并确定了优

先级次序，其执行过程只需要按照任务的触发来启

动任务处理程序即可。每个任务的处理过程描述如

下：

ScheduableTask i（ScheduableTask 中的任务）{
While（true）{
等待任务触发；

执行任务处理函数；

下一次执行时间＝触发时间＋最小时间间隔；

//计算任务最早下次触发的过程

等待下一次执行时间；

}
}

4 结束语
加权轮转调度算法通常是用在网络调度中，该

算法在实际应用中已比较成熟。通过实验表明，在

Que_no PUSH POP（handle） PRI

Q1 97/193/297/392/505 85/165/245/335/435 HIGH

Q2 101/191/295/387/509 62/128/195/241/311 MIDDLE

Q3 96/182/271/354/454 51/91/143/191/241 LOW

表 2 TWRR 算法实现结果（10 s/20 s/30 s/40 s/50 s）
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任务分配阶段提出的动态权值的 TWRR 算法，可以

平衡任务，将不同的任务针对结点的处理能力不同

分配到不同的结点上；对结点上采用的优先级驱动

算法是速率单调调度算法，它是一种典型的静态实

时调度算法，实现了分布式实时系统中任务的执

行。将临界资源、紧急任务、无限制的非周期任务等

考虑到该项目中，更完善地实现分布式实时系统任

务的调度将是我们下一步要研究的内容。
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×100% （10）

式中：δpx—压力下限报警的示值误差，%；

px—压力下限报警预设值，Pa；

p′x—压力下限报警实际值，Pa。
5 结束语

呼吸机检测方法科学合理，各项指标评价结果

基本符合仪器的设计性能及医学临床诊断要求，对

临床监护和法定计量机构开展呼吸机的性能评价

和计量校准工作具有一定的指导意义。呼吸机的检

测周期建议为 1 年，首次使用前和修理后均应进行

检测，呼吸机的检测方法若有不妥之处，敬请各位

专家、同仁探讨指正。
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