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Abstract: In hybrid real-time systems, schedulers must guarantee that all of hard real-time jobs are finished by 
their deadlines and the QoS of soft real-time tasks and non real-time tasks are improved as greatly as possible. This 
paper presents RPDS (rigorously proportional dispatching server) algorithm, and constructs a hierarchical 
scheduling framework based on that. RPDS partitions CPU time flow into continuous segments, and in each 
segment RPDS will forcibly assign one time slice to non-hard real-time tasks. Experimental results show that RPDS 
can allocate processor time to various application classes reasonably and reduce the deadline miss ratio of real-time 
tasks effectively. 
Key words: hybrid real-time system; scheduling; deadline miss ratio; CPU utilization; proportional dispatching 

摘  要: 在混合实时系统中,调度器必须既保证所有硬实时任务严格按照其时间约束在截止期内完成,又要尽
可能地提高软实时任务和非实时任务的服务质量.提出了一种严格按比例派发服务器算法(RPDS),并以此为基
础构建了一种层次式调度框架.RPDS将处理器时间流分成连续的小段,并在每一小段中强制为非硬实时任务分
配一个时间片.实验结果表明,RPDS 可以合理地为各种类型应用分配处理器时间,并且降低了实时任务的截止
期错失率. 
关键词: 混合实时系统;调度;截止期错失率;CPU利用率;按比例派发 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

近年来,嵌入式实时系统的系统结构日益复杂.而随着多媒体及网络技术的广泛普及,操作系统中也不断加
入了更多的实时任务,并呈现出软硬件相互渗透的趋势.这就给调度系统提出了新的挑战,如何对包括硬实时、
软实时、最大努力等多种不同时间要求应用的混合实时系统进行合理、有效的调度已成为人们研究的热点. 
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针对混合调度问题 ,研究人员提出了一些解决方法 .文献[1,2]分别提出了基于 CUS(constant utilization 

server),TBS(total bandwidth server)的预留带宽算法,并以此为基础构建了双层调度框架,解决了周期性、偶发性
实时任务并存的调度问题,并为任务提供了隔离性.但是该方法需要预先知道精确的实时任务运行参数,并将硬
实时、软实时任务同等对待,软实时任务时间参数的变化可能会影响硬实时任务的按时完成.文献[3]提出的基
于 CBS(constant bandwidth server)的算法,在不影响硬实时任务执行的前提下可使软实时任务的平均时延达到
最小.但它对硬实时的调度时序并未作出调整,从而使得一些本可按时完成的软实时任务错过了截止期.文献[4]
提出的 PShED(processor sharing with earliest deadline first)算法为各个任务提供了独立性,使之互不影响,当系
统总利用率小于或等于 1 时,只要每个任务都可以在相应利用率的专用处理器上可调度,系统利用该算法也是
可调度的.然而,PShED 算法是在任务的级别上提供调度独立性,需要为每个任务维护相应数据结构并进行大量
计算 ,在很大程度上降低了系统的效率 .文献 [5]对上述各种方法进行了较为深入的探讨 .文献 [6]提出的
CBS-R(CBS with resources constraints)方法可以使硬实时、软实时任务之间实现资源共享 .文献[7]提出的
RBED(rate-based earliest deadline scheduler)策略将传统调度器分为资源分配器和派发器,利用松弛时间管理机
制使不同类型应用并存于同一系统中.但在该策略中,只有最大努力任务可以利用实时任务的松弛时间,软实时
任务却不能从中获得更多时间,这就极大地限制了其应用范围. 
针对已有方法的局限性,本文提出了一种新的基于严格按比例派发服务器的混合实时调度算法——RPDS 

(rigorously proportional dispatching server).该算法将不同类型实时任务分开,由不同调度器调度,然后由 RPDS
统一派发时间片,在保证硬实时任务不受其他类型任务影响的基础上,使软实时任务的截止期错失率最小化. 

1   任务模型 

在描述 RPDS 之前,需要说明该算法所处运行环境和各任务的时间特征参数.假设在系统 中存在一系列
相互独立的任务 T ,其中 i=1,2,…,n,按照各任务时间约束的不同将其分为 3类:硬实时任务、软实时任务和最大
努力任务,任务集分别表示为

S

i

HS , ,SS BES .硬实时任务需要系统对其时间约束给予严格的保证,截止期的错失将

导致致命错误或引发灾难性后果.相反地,软实时任务错过截止期并不会引发非常严重的后果,从而允许一定比
例的截止期错失.最大努力任务,顾名思义,越早完成越好,没有具体时间约束,但也要防止它们发生饿死的情况. 

RPDS参照经典的周期性任务模型[8,9],系统中任务的参数如下: 

,i jJ :组成任务 T 的一系列作业,其中 j=1,2,… i

,i jr :作业 ,i jJ 的释放时间,即从时刻 开始作业,i jr ,i jJ 就可以开始执行了. 

ip :任务 的周期,即每过长度为 的时间任务 T 就有一个新的作业被释放. iT ip i

iφ :任务 的相位,即任务 的第 1个作业的释放时间,iT iT ,1i irφ = . 

ie :任务 T 的执行时间.如果 T 是硬实时任务,则 就是作业在最坏情况下无中断的执行时间;如果 T 是软
实时任务或最大努力任务,则 即为一个统计值或估计值. 

i i ie i

ie

iu :任务 的 CPU 利用率,有 .进一步地,iT /i iu e p= i HU 表示系统 中所有硬实时任务利用率之和, 表

示系统 中非硬实时任务即软实时、最大努力等任务利用率之和. 
S Non HU −

S
im :任务 允许的截止期错失率,若 为硬实时任务,iT iT 0im = ;若 为软实时任务, ;若 为最大努

力任务, .从 的取值可以区分 T 属于哪类任务. 
iT 0 1im< < iT

1im = im i

在 RPDS 中,硬实时任务的最坏情况执行时间 是经过事先计算和实验确定的,在整个执行过程中不发生
变化;软实时、最大努力任务的执行时间 则可能会随时间而发生变化.为了简化分析,假设作业的相对截止期

都等于该任务的周期,那么作业的绝对截止期就是同一任务中下一个作业的释放时间,实际的实时系统一般都
符合这个假设.在本模型中,暂不考虑不可抢占区域对实时调度的影响,每个任务在任何时刻都是可以抢占的. 

ie

ie

2   严格按比例派发服务器 

注意到硬实时任务只需在截止期之前完成即可,提前完成意义不大,于是系统就可以在适当的时机将硬实
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时任务推迟执行适当时间,从而给予其他类型任务更早执行的机会.因此,RPDS 将所有硬实时任务看作一个整
体,内部利用 EDF算法调度,但通过统一的派发服务器将硬实时任务的执行时间分布成较均匀的时间片,而不是
连续的大块时间,从而可以把软实时、最大努力任务等非硬实时任务插入到硬实时任务的执行间隙中执行,避
免了一些软实时任务错过截止期的情况发生. 

2.1   基本概念 

定义 1. 强制派发轮回(forcibly dispatching round,简称 FDR),系指 RPDS在固定长度时间段内强制非硬实
时任务获得单位时间的处理器时间,其长度定义为 
 1/(1 )HRound U= −  (1) 

FDR 的时间单位为系统的基本时间片长度.RPDS派发出的时间序列就是由一个个连续的 组成的. FDR
在系统 中加入 任务,赋予其最低优先级,系统在没有其他任务执行时将执行 任务.如果实时任务

的总利用率不大于 1,那么,有如下命题成立: U U
S Idle Idle

1H Non H−+ = .于是,式(1)就可以改写为 
 1/(1 ) 1/H Non HRound U U −= − =  (2) 

2.2   基于RPDS的调度框架 

基于 RPDS,可以构建出如图 1
所示的层次式树状结构的实时调度

框架.在此框架中,RPDS对硬实时、
软实时、最大努力等任务集进行类

调度 ,各任务集就绪队列分别由各
自的调度器排序 .每个时间片开始
时,RPDS选出下一时间片应由哪类
任务执行 ,再从已由该类任务调度
器排好序的就绪队列中取出第 1个
执行.目前,硬实时、软实时任务各
自的调度器均为 EDF 算法,以后会
加入对速率单调(RM)[ 8]等算法的

支持 .硬实时任务之外的任务统称
为非硬实时任务 , R P D S 在每个
中优先将处理器派发给硬实

时任务,但要保证在每个 中派

发给非硬实时任务单位时间片.软实时、最大努力任务和 任务由非硬实时任务调度器调度.对最大努力任务
有两种处理方法:使软实时任务具有相对于最大努力任务绝对的优先权,但在实时任务负载较高的系统中,这会
使最大努力任务产生饿死的情况;或者给最大努力任务预留一个最小处理器配额

FDR
FDR

Idle

BEU ,满足 1H S BU+ ≤ −

Idle

EU U ,

将最大努力任务集作为一个普通软实时任务由软实时任务调度器统一调度,以防止此类任务的饿死.具体使用
哪种方法视具体需求而定. 任务被赋予最低优先级,只有在系统中没有其他任务需要执行时才执行  Idle

Soft RT scheduler
(EDF)

Best-Effort 
scheduler 

Non-Hard RT 
scheduler 

BE 
task 

BE 
task 

Soft
RT
task

Soft
RT
task

Soft
RT
task

Hard
RT
task

Hard 
RT 
task 

BE 
task 

Idle 
task 

Hard
RT
task

Hard RT
scheduler

(EDF)

RPDS

CPU

Fig.1  RPDS based scheduling framework
图 1  基于 RPDS的调度框架     

任务. 

2.3   RPDS算法描述 

在 RPDS算法中,通过调整单位时间片的大小,可以很容易地使各种任务的周期、执行时间、相位均为整数. 
2.3.1   强制派发轮回 的长度 FDR
由定义 1 可知, 的长度为FDR 1/(1 )HRound U= −

2,...
,是一个精确的值.而系统中任务的时间参数都是整数,因

此我们对它略作调整:从时刻 开始依次为第1, 个 FDR,第0 x 个 的开始时刻为上一个 的结束时刻,
结束时刻为

FDR FDR
xRound  .现在,任务的周期、执行时间、相位和 的开始、结束时刻都变为整数,RPDS将只在FDR
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整数时刻检查各类任务的执行情况,而且单次派发时间片的长度就是单位时间片. 
2.3.2   非硬实时任务处理器时间预算  Non HBudget −

下面是 的消耗和补充规则. Non HBudget −

消耗规则:系统中非硬实时任务执行时 Non HBudget − 将消耗对应的值. 

补充规则: 
(1) 初始状态,BudgetNon−H=0. 
(2) 每个 FDR的初始时刻,补充 BudgetNon−H,BudgetNon−H= BudgetNon−H+1,即在每个 FDR内非硬实时任务将

获得单位时间片的处理器配额,其余时间分给硬实时任务. 
2.3.3   RPDS算法详述 

RPDS在每个时间片开始时对系统状态进行判断,以确定下一时间片派发给哪类任务.设 为一个时间片的
开始时刻,那么 RPDS在 时刻执行以下步骤: 

t
t

步骤 1. 检查各类型任务是否有新作业释放.若有,则将新作业由该类型调度器排序加入该类型就绪队列.
每当系统将时间片派发给该类型任务时,只需取队首的作业运行即可. 
步骤 2. 如果 ,即 t 为一个 的初始时刻,补充t xRound=   FDR Non HBudget − , . 1Non H Non HBudget Budget− −= +

步骤 3. 如果 ,即 开始的时间片不是一个 FD 的最后一个时间片:此时,若有硬实时作业

就绪,优先将下一时间片派发给硬实时任务;否则,将下一时间片派发给非硬实时任务,并将 减1 . 

1t xRound≠    − t R

Non HBudget −

步骤 4. 如果 ,即 开始的时间片是一个 的最后一个时间片:此时,若 ,

那么该 中非硬实时任务还未执行过,将下一时间片强制派发给非硬实时任务,并将 减1 ;否则,
将下一时间片分配给硬实时任务. 

1t xRound=    − t FDR 0Non HBudget − >

Non Ht −FDR Budge

步骤 5. 该时间片过后,检查当前作业是否运行完毕,若已完毕,则将其从该类型任务就绪队列中删除. 
步骤 6. 循环往复直至系统关闭. 

2.3.4   示  例 
为简便起见,我们用 表示任务 T 的

特征参数,各任务的相位均为 0.假设系统 中
有一个硬实时任务,特征参数为(1,3);一个软实
时任务,特征参数为(2,5).没有最大努力任务,系
统空闲时将执行 任务.此系统由RPDS派发
的时间序列如图 2 所示.其中竖直的虚线表示
每个 的起始时刻.可以看到,每个 中

都有一个时间片是分配给非硬实时任务的. 

( ,i ie p ) i

S

FDR

Idle

FDR

Hard 
(1,3) 

Soft 
(2,5) 
Idle 

Time0 5 10 15
Fig.2  Illustration of RPDS 
图 2  RPDS示例 

3   RPDS的理论分析 

下面的两个定理说明了 RPDS 算法的特性.为方便分析,最大努力任务的优先级始终处理为比实时任务 
要低. 
引理 1. 每个 中 RPDS只会派发给非硬实时任务一个时间片,并且总是把最后一个时间片派发给非硬

实时任务. 
FDR

证明:假设 RPDS在第 1x + 个 中第 1次破坏了引理 1,即在该 中给非硬实时任务派发了一个以上

的时间片,或者只派发了一个时间片但不是该 中的最后一个.设该 FD 中第 1个非硬实时任务时间片是在
时刻 派发的,那么上述两种情况都满足下面两个命题: 

FDR FDR
RFDR

t
(i) 因为该 中时刻 tFDR 1+ 后至少还有一个时间片,不论是派发给硬实时任务还是非硬实时任务,都有

. 1 ( 1)t x+ ≤ + −1Round  
(ii) 时刻 开始的时间片并非该 中的最后一个,那么将该时间片派发给非硬实时任务的原因是 时没t FDR t
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有硬实时任务在等待执行.从而有 ( 1) / k kt x t p e− ≥ +   ,即时刻 前释放的硬实时任务均已执行完毕. t

0

R

 ,i cJ t

xRound x b− +   t

1
ST p

etEbx
Hk

≤≤++− ∑
∈

H =

1frac b≤ +

1H =

H HS

进一步有 t−x≥(t+1)/pkek≥(t+1)UH, 
1−UH≥(x+1)/(t+1)≥(x+1)/((x+1)Round−1)>(x+1)/((x+1)Round)=1−UH, 

即1 1H HU− > −U ,而这是不可能的,引理 1得证. □ 

定理 1. 如果系统 中具有独立的可抢占的硬实时、软实时和最大努力任务,实时任务的周期、执行时间、
相位都为整数,并且实时任务的相对截止期都等于各自的周期,那么,系统在单处理器上按照 RPDS 派发策略能
够使硬实时任务都不错过截止期,当且仅当硬实时任务的利用率小于或等于 1. 

S

证明:如果硬实时任务的总利用率大于 1,显然系统过载,将不能被可行地调度,条件的必要性得证.条件的
充分性通过反证法来证明. T1 

Ri,c+pi Ri,c ϕi+pj

ϕ1 

ϕi

ϕk 

不妨设满足条件的系统 从时刻

开始执行,在时刻 第 1次有硬实时作业
错过截止期,该作业为任务 T 中的作业

S

i

t

,i cJ ,且时刻 t 位于第 1x + 个 中.此

时有两种情形,如图 3所示: 

FDR

Ti 

Tk 

Tn (1) 每个硬实时任务的当前作业
都 在 时 刻 或 它 之 后 开

始. 是作业
,i cr

,i cr ,i cJ 的释放时间. 

ϕn tx t tx+1 0

Fig.3  Case (1) of the theorem 1 
图 3  定理 1情形 

(2) 有些硬实时任务的当前作业
在时刻 之前开始. ,i cr

下面将就上述两种情形进行讨论,这些讨论均基于这样一个命题: 
命题 1. 时刻 之前每个 中硬实时任务都使用了足额的处理器配额,即每个 中除了一个时间片

派发给非硬实时任务外都派发给了硬实时任务. 
t FD FDR

在上述两种情形讨论完毕后,我们将说明命题 1为什么成立. 
情形(1):如图 3 所示 ,任务时间线上的标记表示作业的释放时间 ,虚线标出了时刻 0,tx,t,tx+1,其中 ,tx 为

xRound  1, xt + 即为 ( 1)x Round+ . 在时刻 错过了截止期,这说明:截止期在 t 之后的所有当前硬实时作业

在 t 之前都未获得过处理器,因为按照 EDF策略,它们比 ,i cJ 的优先级要低;而且,完成作业 ,i cJ 和所有截止期在 t

或 t 之前的硬实时作业所需的总处理器时间超过了总的可用时间 xRound x b− +   ,其中 b是RPDS在第 1x + 个

中 t 之前派发给硬实时任务的处理器时间.那么,有如下不等式成立: FDR
( ) /

k H

k k
T S

p eφ
∈

< − ∑ , k

不等式右边即截止期在 或 之前的所有硬实时作业所需总处理器时间,记为 .由于不等式两边都为整数,有: t t E

    ,HH
k

k fracUUxRoundtUxRound +=  

fracUH≥xRound(1−UH)−x+b+1≥xRound(1−UH)−x+b+1=b+1, 
其中 frac t xRound= −   ,由引理 1 可知 ,结合上面得到的 ,我们得到1HfracU b≥ + 1frac b= + ,并且

等式成立的条件之一为U 1H = .当U 时,RPDS就退化成了普通的 EDF调度器,根据文献[8]我们知道情形(1)
下不会有硬实时任务错过截止期的情况出现. 
情形(2):如图 4 所示.用 SubS − 表示 的一个子集,该子集包含所有当前作业在 之前释放的硬实时任务.

在 之前,RPDS 派发给硬实时任务的处理器时间可能分配给了
,i cr

,i cr Sub HS − 中某些任务的当前作业,图中 T 就是一

个这样的任务.如果没有这样的任务,那么第 2种情形的证明与第 1种完全相同,因此仅需考虑存在的情况. 
l

图中阴影部分为 Sub HS − 中任务的当前作业最后一次获得的处理器时间,设 1t− 为其终点,它在第 1x− 个

中.在 时间段中任何截止期在 t 之后的当前作业将不会获得处理器,
FDR

1 ~t− t H SubS S H−− 中任务 T 在该时间段中的
相位记为

k

kφ′ .因为 ,i cJ 在时刻 错过了截止期,所以有: t
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) / k1 1 1 1( ) ( ) (

k H Sub H

k k
T S S

xRound x Round x x b b t t p eφ
−

− − − −
∈ −

′− − − + + < − −         ∑ , 

其中 为第1b− 1x− 个 中FDR 1t− 后派发给硬实时任务的处理器时间, b为第 1x + 个 中 前派发给硬实时任务

的处理器时间.不等式左边为 t 时间段中硬实时任务实际得到的处理器时间;右边为该时间段中硬实时任

务应得的处理器时间,记为

FDR t

1 ~− t

E′ .令 1 1 1frac x Round t− −= −   − , frac t xRound= −    .由不等式两边都为整数,有 

   

    ,)()(

)()(1)()(

11

11
1

111

HH

H
SST

HSubHk
k

UfracfracURoundxxRound

UttUtte
p

ttEbbxxRoundxxRound
HSubHk

−−

−
−∈

−−−
−

−−−

++−=

−<−=
−

≤′≤+++−−− ∑
−  

1 1 1 1 1( )(1 ) ( ) 1 ( ) (H HxRound x Round U x x b b frac frac U frac frac frac frac U−− − − − + + + < + = + − +      , 1)(1 )H− − − −

1 1 1( ))(1 ) 1HxRound frac x Round frac U b b frac frac− − −+ − − − + + + < +      

1 1 1 1( ) / ( ) 1t t Round x x b b frac frac− − − −− − − + + + < +

− −

1( , −

  (3) 

 T1
ϕ1  

 Ti
ϕi ϕi+pi ri,c ri,c+pi 

Tk ϕk 
 Tl

ϕl
 

Tn ϕn t −1t−x−1 t x   t  tx+1 t −x

Fig.4  Case (2) of the theorem 1 
图 4  定理 1情形(2) 

 
 
根据 ( ) 符号的不同,对式(3)分两种情况讨论: 1 / (t t Round x x−− − 1)−−

0(i) 当 时,1 1( ) / ( )t t Round x x− −− − − ≥ 1 1b b− + + 1frac frac−< + .因为其中各项均为整数,由其取值范围可知

1frac b= + , ,进而由引理 1有 ,1 1 1frac b− −= + ( 1)Round   tt x= + 1 1 1 1x Round b− − −= − −   .上述 4个等式代入式(3),

有 

1 1 1 1 1( ( 1) ( 1)) / ( ) 1 2x Round x Round b Round x x b b b b− − − − −+ − − − − − + + + < +       +

1−

, 

1 1( ( 1) ( 1)) / ( 1 ) 0x Round x Round Round x x b− −+ − − − + − +       <

1−

1 0− <

, 

而 ,由

此我们得到 b ,但这是不可能的. 
1 1 1( ( 1) ( 1)) / ( 1 ) (( 1) ) / ( 1 ) 0x Round x Round Round x x x Round x Round Round x x− − −+ − − − + − > + − − + − =      

1 0− <

(ii) 只可能出现在1( ) / ( )t t Round x x−− − − 1 1t x Round− −=    与 t xRound=    同时成立的情况下,否则根

据 t , 的取值范围可知: 1− t

1 1 1 1 1( ) / ( ) ( ( 1)) / ( ) ( ) ( )t t Round x x xRound x Round Round x x x x x x− − − − −− − − ≥ − − − − > − − − =       1 0− . 

由 , t 的值可知1t− 1 1 0frac frac b b− −= = = = ,代入不等式(3),有 

1 1( ( 1)) / ( ) HxRound x Round Round x x U− −− − − − +       0< . 

可知U ,这也是不可能的. 0H <

(i)和(ii)都得到了不可能的结果,所以在情形(2)中硬实时任务也是不会错过截止期的. 
现在来看命题 1,用反证法证明.如果存在硬实时任务未使用完足额处理器配额的 ,不妨设 前最后一

个满足命题的 是第

FDR t
FDR 2x− 个 .那么FDR 2x Round−  前释放的硬实时任务均已执行结束.有下式成立: 

2 2 2( ) ( ) (
k H

k k
T S

) /xRound x Round x x b t x Round p eφ− − −
∈

′′ − − − + < − −           ∑ . 

类似于情形(1)的推导,很容易得出 1frac b= + 且U 1H = ,从而得出同样的矛盾. 

至此,定理 1中条件的充分性证明完毕,定理 1得证. □ 
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定理 2. 如果系统 中具有独立的可抢占的硬实时、软实时和最大努力任务,实时任务的周期、执行时间、

相位都为整数,并且实时任务的相对截止期都等于各自的周期,那么,系统在单处理器上按照 RPDS 派发策略能
够使软实时任务都不错过截止期,当且仅当硬实时、软实时任务的总利用率小于或等于 1. 

S

类似于定理 1的证明方法,很容易证明定理 2. 
定理 1说明,在RPDS策略下,硬实时任务的可调度性只与硬实时任务的负载率相关,RPDS为不同实时应用

提供了严格的隔离.定理 2说明,RPDS在保证硬实时时间约束基础上,降低了软实时任务的截止期错失率. 

4   仿真实验及结果分析 

4.1   仿真实验方案 

我们分别在系统中各任务时间参数无变化及软实时任务时间参数随机变化两种情况下,将RPDS与另外两
种方法做了仿真实验比较.第 1 种方法是我们设计的分离的 EDF 方法,记为 SEDF,它将硬实时、软实时任务分
开调度,均采用 EDF 策略,且硬实时任务相对于软实时任务具有绝对的优先权.第 2 种方法是 CUS 策略[3].这两
种方法分别代表了将硬实时任务与软实时任务简单分开和等同对待两种方向. 
为简便起见,仅用 ( , 表示实时任务的特征参数,各任务的相位)i ie p iφ 均为 0,这对实验结果不会产生影响.系

统中存在 6 个实时任务,分别为硬实时或软实时任务.用 任务代表最大努力任务,系统中没有实时任务可运
行时执行 任务.选取 15 以内的随机自然数作为任务的 e , 来模拟任务时间参数无变化的系统,条件是

,并且系统总利用率不超过 1.在此基础上,随机抽取系统中的一个软实时任务,将其 随机增加一个整数
值但增量不超过其 与原 之差,依次来模拟软实时任务时间参数变化的混合实时系统. 

Idle
Idle i ip

ie p< i ie

ip ie

4.2   实验结果比较与分析 

截止期错失率(deadline miss ratio,简称 DMR)[10]是指系统中未在截止期前完成的实时作业数与实时作业

总数之比,是一个常用的衡量调度策略的性能指标.截止期错失率越低,调度成功率越高. 
图 5 显示了实时任务时间参数无变化情况下 3 种方法截止期错失率的比较,横轴为实时任务利用率.由于

RPDS,CUS 策略调度的系统没有错过截止期的情况,DMR 总为 0,所以图中只显示出了 SEDF 的 DMR 曲线.可
以看出,在 SEDF策略下硬实时任务的 DMR也总为 0,但随着系统利用率的增加,软实时任务的 DMR呈明显上
升的趋势. 
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 Fig.5  Comparison of DMR under static load  Fig.6  Comparison of DMR under dynamic load 
图 5  静态负载下 DMR比较                        图 6  动态负载下 DMR比较 

图 6显示了软实时任务时间参数随机变化情况下 RPDS与 CUS截止期错失率的比较.可以看出,软实时任
务的 DMR 在 RPDS 和 CUS 调度下相差不大,但在 RPDS 下有少许波动.在硬实时任务的 DMR 比较中,RPDS
表现出了更大的优势,没有错过截止期的情况,DMR 总为 0,图中没有显示出来;而 CUS 策略下,硬实时任务的
DMR通常在 10%左右. 
由于 RPDS会在特定时机强制未完成的硬实时任务切换到非硬实时任务,所以由 RPDS调度的系统任务切
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换次数可能比由 SEDF,CUS 调度的切换次数要多.对此我们用切换率(switch rate),即单位时间内任务切换次数
作为标准,进行了实验比较,结果如图 7所示.图 7表明,RPDS确实比另外两种策略产生的任务切换次数要多,但
最多并未超过它们的 1.5倍.并且由于任务切换时间在整个系统运行中所占时间比例很小,所以 RPDS相对于其
他两种策略的任务切换率增量不会对系统正常运行产生影响. 
仿真实验表明,RPDS 克服了以往一些方法的局限性,在系统开销增量较小的情况下,为不同实时应用提供

了有效的隔离,并降低了实时任务的截止期错失率. 
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Fig.7  Comparison of task swith rates 
图 7  任务切换率比较 

5   结束语 

本文提出的RPDS算法解决了开放混合实时系统中协同调度多类型时间约束应用的问题.以往的研究或者
将各类实时任务简单地分开,赋予硬实时任务绝对的优先权,导致软实时任务的截止期错失率产生了不应有的
增加;或者将各类实时任务不加区别地调度,会引发软实时任务影响硬实时任务执行的情况.RPDS 克服了已有
方法的不足,根据系统中硬实时任务利用率动态地将处理器时间流分成连续小段,通过强制性地将非硬实时任
务插入到每个小段中,达到了将处理器时间按利用率分配给各类任务的目的.仿真实验表明,RPDS 既避免了硬
实时任务截止期的错过,又最大程度地降低了软实时任务的截止期错失率. 
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