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Abstract: To solve the dynamic preemptive scheduling problem of a fuzzy uncertain task set under an 
unpredictable environment, a scheduling algorithm, by applying fuzzy rules and fuzzy scheduling theory, is 
presented based on fuzzy feedback control, and its corresponding scheduling structure, composed of a basic 
scheduler and a fuzzy feedback controller, is established. The fuzzy scheduling algorithm is used as the scheduling 
algorithm of the basic scheduler. By classifying tasks into different priority levels and scheduling the task with high 
priority level first, more critical tasks can be scheduled. A fuzzy controller constitutes the part of the fuzzy feedback 
control with the adjusting policy of task flow. Simulation results show that the proposed fuzzy feedback-control 
scheduling can effectively control the missed deadline rate of tasks, the scheduling problem with fuzzy 
characteristics or unpredictable environment can be solved, and the successful scheduling rate of critical tasks can 
be improved. 
Key words: scheduling; real-time system; fuzzy; feedback control; missed deadline percentage; CPU utilization 

摘  要: 为了解决模糊不确定任务集在不可预测环境下的动态抢占调度问题,应用模糊规则和模糊调度理论,提
出一个基于模糊反馈控制的调度算法,并建立相应的调度架构.该架构由基本调度器和模糊反馈控制两部分组成.用
模糊调度算法作为基本调度器的调度算法,将任务集按不同优先级等级进行划分,优先级等级高的任务优先调度,从
而使得更多的重要任务得到调度;模糊控制器与任务流调节策略一起构成模糊反馈控制部分.仿真结果表明,模糊反
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馈控制调度可以很好地控制任务的截止期错失率,解决任务特征可能是模糊不确定或不可预测情况下的调度问题,
提高重要任务的调度成功率. 
关键词: 调度;实时系统;模糊;反馈控制;截止期错失率;CPU 利用率 
中图法分类号: TP273   文献标识码: A 

传统的实时调度算法所遇到的一个普遍问题[1]是,任务的所有时间约束(如执行时间、截止期等)需要精确

知道,并在可预测环境下才能提供性能保证.然而在许多实际问题中,系统的任务特征通常是模糊不确定的,比
如,任务的执行时间通常是不准确的,从而空闲时间也是不准确的;任务的关键性也是相对的,通常不太适合用

某个确切的数值来区分不同任务之间的关键程度;任务的截止期通常也不是准确的,它可以在某个范围内随机

变化;至于就绪时间、周期等也不是绝对精确知道的.所有这些特征都可以看成是模糊不确定的. 
为此,文献[2]提出了一种静态的扩展 EDF 模糊实时调度算法,文献[3]提出了一种扩展 LSF 的、动态的、非

抢占式的模糊实时调度算法,文献[4]考虑用基于概率的模型来描述任务的模糊约束.文献[5]考虑用满意指标

(satisfaction index)来表示一些约束规则和调度规则.以上方法都没有考虑任务的关键性特征,也没有考虑重要

任务的优先执行,同时还没有考虑任务的优先级等级可能有限的情况.考虑任务关键性特征的调度算法有:价值

高 优先、价值密度 大 优先、基于相对截止期与关键性之比值的优先级分配方案以及基于绝对截止期

与价值的加权方法,但这些方法都是基于精确的任务价值或任务关键性等特征,没有考虑到任务特征的模糊不

确定性. 
此外,系统的运行环境可能是不可预测的[1],如互联网上的在线贸易和电子商务等开放系统,敏捷制造和

C4I 系统等.在这类应用中,资源需求和服务请求都是事先不确定的,甚至是不知道的.当系统运行在模糊不确定

任务特征或不可预测环境中时,系统的精确负载模型变得不适用,这时,经典的调度算法,如 EDF(earliest deadline 
first)和 LSF(least slack first),已不能提供性能保证,并可能导致系统资源不能充分利用,甚至可能导致极端的资

源浪费和系统的低利用率.在过载情况下,我们需要系统能够优雅降级,优先调度具有高优先级等级的任务,在
不利的情况下,允许调度器具有一定的机动性来确保重要任务的优先调度. 

为了实现在不可预测环境下的实时调度性能保证,Stankovic 等人[6]采用将反馈控制技术与实时调度技术

相结合的办法,构造了一个基于 PID 反馈控制的调度体系结构[7],解决不可预测环境下 CPU 实时调度问题.但是

他们的研究是基于精确的任务特征,没有考虑到任务特征可能是模糊不确定性的情况,同时,他们也没有考虑到

重要任务优先调度的问题.此外,文献[8]针对开放式实时系统提出了利用模糊控制器代替 PID 控制来实现软实

时应用的调度问题,但这种调度方式都需要知道精确化的控制量和精确的任务特征,也没有考虑任务的关键性

特征. 
本文采用模糊调度技术实现具有模糊不确定任务特征的实时任务动态调度,通过对任务进行优先级等级

划分,采用优先调度具有高优先级等级任务的调度策略,提高重要任务的调度成功率;构造基于模糊规则和反馈

控制的实时调度框架,解决因系统负载不能精确建模的不可预测环境下系统的实时调度问题. 

1   任务模型 

在描述具体的调度算法之前,首先给出后面讨论中将涉及到的有关任务特征参数的定义与表示,见表 1. 
Table 1  Some characteristic parameters and their meanings of task T 

表 1  任务 T 的若干特征参数及其意义 
Characteristic Meaning Characteristic Meaning 

aT(i) Arriving time CT(i) Actual executing time 
dT(i) Absolute deadline VT(i) Value to system② 
PT(i) Period cT Criticality③ 

WCETT(i) Actual WCET① sT Slack time 
ECT(i) Estimated executing time πT Priority level④ 

① Actual worst-case executing time,② smaller the value, smaller the contribution, 
③ smaller the value, more important the criticality,④ smaller the value, higher the priority level 
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表 1 中,参数 i 为 QoS 服务等级.假设每一个实时任务都有多个逻辑版本或服务等级,同一任务的不同版本

具有不同的执行时间.假设周期任务 T 有 N 个 QoS 等级(N≥2),T 的每个 QoS 等级 i(0≤i≤N−1)由表 1 特征来刻画.
在这个模型中,ECT[i]<ECT[i+1],CT[i]<CT[i+1],即任务的更高 QoS 等级有一个更高(估计的和实际的)的 CPU 利

用率,对系统贡献更高的值(VT[i+1]>VT[i]), 低的 QoS 等级 0 表示拒绝任务且 VT[0]=0.在 简单的形式下,每个

任务只有两个 QoS 等级,分别对应着任务的准入和拒绝.此表中,πT 和 sT 在调度中可以是变化的,而 cT 可以是确

定的,并考虑为与服务等级无关的参数.在后面的讨论中,将 cT 和 sT 用模糊数来描述. 

2   FFC-RTS 的框架 

图 1 给出模糊反馈控制实时调度算法(fuzzy feedback-control real-time scheduling,简称 FFC-RTS)的体系框

架.该框架由基本模糊调度器和模糊反馈控制组成,其中,模糊反馈控制部分由监测器、模糊控制器和任务流调

节策略组成,并构成整个算法的核心.在这个框架体系中,共有 5 类任务队列: 
队列 1. 由各种任务模板或应用产生的任务队列,每个任务附带有不同的服务等级,按 FIFO 排列. 
队列 2. 经准入控制允许参加调度,并经 QoS 执行器确定了服务等级的就绪任务队列,按 FIFO 排列. 
队列 3. 经模糊调度器确定了优先级等级的不同优先级等级任务队列,按截止期从小到大排列. 
队列 4. 经过准入控制后未被允许参加系统调度的丢弃任务队列,按 FIFO 排列. 
队列 5. 对于单处理器系统来说,一个正在执行并占用 CPU 的执行任务. 
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Fig.1  Structure of the fuzzy feedback-control real-time scheduling system 
图 1  模糊反馈控制实时调度系统体系结构 

FFC-RTS 将反馈控制设计与模糊实时调度设计集成在一起,通过对框架的设计,构造了一个基于模糊规则

反馈控制的模糊实时调度器.在这个框架设计中,采用模糊调度算法作为任务的基本调度算法,解决因某些任务

特征模糊不确定而不能采用相应经典调度算法所带来的困难.在模糊反馈控制部分,通过引入模糊规则解决因

不准确的监测值造成不准确的控制量问题;通过引入方案选择器,定性地解决任务调节的策略,从而达到控制系

统负载、确保系统的任务调度成功率的目的. 

3   模糊调度器 

模糊调度器用来解决具有模糊不确定特征的任务调度问题,同时解决重要任务优先调度问题.根据 大隶
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属度原则确定任务的优先级等级,优先调度高优先级等级任务,实现重要任务较高的调度成功率. 

3.1   任务的模糊特征参数 

为了讨论简便起见,本文主要考虑任务的空闲时间和关键性,并用 3 个语言模糊集来描述,相应地,将任务的

优先级划分成 3 个优先级等级,再综合这两个模糊不确定的任务特征来确定任务的优先级等级. 
(1) 任务的空闲时间 
任务的空闲时间由任务的截止期和剩余执行时间确定,由于任务的执行时间不能精确得到,因此空闲时间

也不能精确获得,即使当截止期和剩余执行时间可以用精确数来表示时,由这两个参数计算得到的空闲时间值

仍然是非准确值,这时需要对它进行模糊化处理,这里用“短”、“中”、“长”3 个语言变量来描述. 
(2) 任务的关键性 
任务的重要程度可根据任务的关键性和对系统作出贡献的值来衡量,这里,我们把这两个参数看成是一致

的,即越是关键任务,对系统的贡献就越大,所以本文只考虑用任务的关键性特征来确定任务的关键程度.本文

将关键性作为模糊数,用“重要”、“一般”和“非重要”3 个语言模糊集来描述.在仿真中,可假设任务的关键性特征

不变,这样可以直接给出关键性的隶属度值,且任务的重要性程度由关键性参数来确定. 

3.2   任务的优先级等级 

将任务按“急需”调度、“普通”调度和“非急需”调度 3 个优先级等级划分,“急需”调度的任务具有 高优先

级等级,“普通”调度的任务具有中等优先级等级,”非急需”调度的任务具有 低优先级等级.如果单从空闲时间

模糊因素角度来看,“短”空闲时间、“中”空闲时间和“长”空闲时间分别对应于 高、中等和 低优先级等级.
同样地,如果单从关键性模糊因素角度来看,“重要”的关键性、“一般”的关键性和“非重要”的关键性分别对应着

高、中等和 低优先级等级.对于新就绪任务,其优先级等级确定方法如下: 
步骤 1. 计算隶属度函数值 
根据给定的任务空闲时间的隶属函数,利用调度过程中计算得到的非准确的空闲时间值 sT 作为输入值,确

定任务属于“短”、“中”和“长”空闲时间的隶属度函数值µ(sT,i)(i=1,2,3);同样地,计算任务属于“重要”、“一般”和
“非重要”关键性的隶属度函数值µ(cT,i)(i=1,2,3).从而得到任务 T 的评判矩阵为 
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步骤 2. 计算综合评判结果 
考虑模糊不确定因素在综合评判中的重要程度,记 ws 和 wc 分别为空闲时间和关键性的权重分配系数由模

糊矩阵的 Max-min 合成运算得到的综合评判结果为 p=w◦R.其中,“◦”为模糊矩阵的 Max-min 合成运算,w=(ws, 
wc),p=(p(1),p(2),p(3)),p(i)表示综合考虑两个因素后,将任务 T划入第 i个优先级等级的可能性大小(i=1,2,3).权系

数满足 0≤ws,wc≤1 和 ws+wc=1. 
步骤 3. 确定优先级等级 
根据 大隶属度原则,比较综合评判结果的各分量 p(i)(i=1,2,3),存在一个 k,使得 p(k)=maxi{p(i)}. 后,将任

务 T 划入优先级等级为 k 的任务子集,k=1,2,3 分别对应于 高、中等和 低优先级等级. 

3.3   模糊调度算法 

在应用模糊调度算法之前,首先确定需要考虑的模糊特征参数、优先级等级的个数以及每个优先级等级所

对应的语言模糊集,其次确定每个模糊特征参数的语言模糊集及相应的隶属函数.具体算法步骤如下: 
步骤 1. 对于就绪任务,确定任务的优先级等级,并将其插入具有相应优先级等级的任务队列中.如果考虑

像空闲时间这样的动态模糊特征,则需要在每一个时间点确定每个任务的优先级等级;如果只考虑像关键性这

样的静态模糊特征,只需要在每个新就绪任务到达时确定其优先级等级. 
步骤 2. 如果当前 CPU 空闲,则依次从高优先级等级任务队列到低优先级等级任务队列选择有等待调度任

务的任务队列,再从该任务队列中选择 前面的任务进行调度,即优先级等级越高、截止期越早的任务优先调
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度,优先级等级 低的任务 后调度. 
步骤 3. 如果任务 Ti 占用当前 CPU,其优先级等级记为πi,则 
(1) 如果有更高优先级等级的任务 Tj 存在(即πj<πi),则 Tj 抢占 Ti; 
(2) 如果没有更高优先级等级的任务,但有相同优先级等级且截止期更早的任务 Tj 存在(即,πj=πi 且 dj<di),

则 Tj 抢占 Ti; 
(3) 如果没有前两种情况发生,则 Ti 继续执行.当抢占发生时,被抢占任务将插入其原来所处的优先级等级

任务队列中. 
步骤 4. 循环反复直至实验结束. 

4   模糊反馈控制 

4.1   监视器 

调度性能监视器周期性地对模糊调度器的调度性能进行监测和统计,然后,将监测结果传递给模糊控制器.
在后面的仿真中选择的监测性能指标为任务的截止期错失率和 CPU 的有效利用率,前一个指标作为反馈控制

系统的被控量.在文献[1]中,监视器的监测周期(即抽样窗大小)取为任务的超周期,即所有任务周期的 小公 
倍数. 

4.2   模糊控制器 

模糊控制器根据监视器在上一次监测周期内获得的监测结果,利用给定的模糊规则和相应的方案选择确

定在当前监测周期内各个任务的服务等级,或不准许任务参与调度,或降低/提高/维持任务的当前服务等级. 
4.2.1   模糊规则 

规则 1. 如果截止期错失率相对其参考指标值为“高”,则从上一次监测周期内已准入任务组中选择一个任

务采取降级处理,降低其 QoS 服务等级(包括任务的拒绝准入); 
规则 2. 如果截止期错失率相对其参考指标值为“低”,则从上一次监测周期内已降级处理的任务中选择一

个任务采取升级处理,提高其 QoS 服务等级. 
这里只给出了两个简单的模糊规则,而且将截止期错失率用语言变量“高”和“低”来描述,当然我们还可以

用更多的语言变量来描述,从而确定更多的模糊规则.与文献[8]不同,在这里,模糊规则的结果部分,不是去确定

某个控制量的模糊数(如比较 CPU 利用率的增加值/减小值),而是一个模糊的执行指令,这个模糊执行指令由方

案选择器去执行,具体的执行需要结合到上一次抽样周期内任务的服务等级来完成. 
4.2.2   方案选择器 

方案选择器提供的方案选择是与模糊规则对应起来的,一条模糊规则对应一种方案选择. 
方案 1. 对应于规则 1,在上一次抽样窗内任务的服务等级基础上,在 高服务等级任务组中选择具有 大

CPU 利用率的任务,在当前抽样窗内进行降级处理,降低该任务的服务等级; 
方案 2. 对应于规则 2,在上一次抽样窗内任务的服务等级基础上,在 低服务等级任务组中选择具有 小

CPU 利用率的任务,在当前抽样窗内进行升级处理,提高该任务的服务等级. 
说明:(1) 方案选择器在确定当前抽样窗内各任务的服务等级时,预先假设任务的个数和类型不变;(2) 一

旦发现前两次抽样窗内任务的个数和类型发生变化,也即当系统负载发生变化时,方案选择器则将当前抽样窗

内各任务的服务等级都确定为 高级;(3) 一旦某个任务被确定为 低服务等级,则拒绝该任务准入,其被拒绝

准入的信息将被传送到准入控制器,以供在下一次抽样窗内确定任务的服务等级参考;(4) 当任务的执行时间

模糊不确定时,用估计的 CPU 利用率来代替实际值. 

4.3   任务流调节策略 

任务流调节策略分为 QoS 执行器(即服务等级控制器)和任务准入控制器两个层次,两者之间起到互补作

用.除了考察任务所占用的 CPU 资源大小以外,还可根据任务的价值密度大小来确定任务是否准入或是否降级
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服务,以确保重要性强、价值大的任务能优先进入调度系统,优先得到较好的服务质量.经任务流调节策略后进

入就绪任务队列的任务只附带指定的服务等级,而在初始任务队列中的任务附带所有的服务等级信息. 
4.3.1   QoS 执行器 

QoS 执行器根据方案选择器确定的任务服务等级调整方向,负责对在当前抽样窗内获准进入系统的任务

进行服务等级调整.通过调整接受任务的服务等级,改变系统所需的CPU利用率,尽快地满足系统对截止期错失

率指标的要求.模糊调度器再根据指定的服务等级,确定任务的优先级等级. 
4.3.2   准入控制器 

准入控制器根据方案选择器确定的任务准入信息,负责对进入调度系统的任务数目及未准入任务进行控

制,起到对系统中负荷流的控制作用.每当新任务被提交给系统时,准入控制器都要进行相应的可准入检查,以
决定该任务是否可以进入就绪任务队列,否则将进入丢弃任务队列而不参与当前抽样窗内的任务调度. 

5   性能仿真 

5.1   仿真条件 

(1) 任务 Ti 的估计执行时间 ECi 在 7~13 个时间单元之间均匀地随机选择,实例 Tij 的实际执行时间取为

Cij=ECi+∆j,其中∆j 为随机数; 
(2) 周期 Pi 按公式 Pi=N×ECi/ρ计算,其中 N 表示任务集中的总任务数,ρ表示期望产生的工作负载; 
(3) 任务实例 Tij 的周期、相对截止期和初始空闲时间分别为 Pi,Dij=Pi 和 Sij=Dij−Cij. 
仿真中,取ρ=3,任务个数 N(k)随着抽样窗序列 k 为阶跃型变化(见图 2 和图 3 的上图,图中的 X 轴均为抽样

窗序列),截止期错失率的参考值为 0.1,抽样窗大小为 1 200,权系数 ws=wc=0.5,空闲时间和关键性特征均取三角

形隶属函数.此外,所有任务包括每个周期任务的所有任务实例,一个任务实例代表一个任务. 
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图 2  任务个数和截止期错失率 
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Fig.3  Number of tasks and efficacious utilization rate of CPU 
图 3  任务个数和 CPU 有效利用率 

5.2   仿真过程 

(1) 对于新任务,由准入控制器确定其是否允许参与系统的调度,若不允许,则进入“丢弃”任务队列;(2) 对
于允许参加调度的任务,由 QoS 执行器确定任务的服务等级,然后进入“就绪”任务队列;(3) 对于就绪任务队列

里的任务,由基本调度器确定的模糊调度算法进行调度;(4) 在一个抽样窗内,由监视器对参与调度的任务是完

成调度或是中止调度两种情况进行监测统计,统计出任务的截止期错失率并送入模糊控制器,这里参与统计的

任务为就绪任务;(5) 模糊控制器根据监视器提供的信息,由模糊规则来判断是需要提高还是降低任务的服务

等级,再经过方案选择器确定当前抽样窗内任务的服务等级调整方向,有关信息分别送入 QoS 执行器和准入控

制器;(6) 仿真过程循环执行. 
在实际仿真实验中,采用查离线生成的控制表方式进行控制,其查找复杂度为 O(1). 

5.3   不同任务子集的调度成功率 

记 U(x,y)表示在 x 和 y 之间的均匀随机整数.对于一组随机任务,任务总数 N=100,取 aT =U(0,2),dT = 
U(10,250),WCETT =U(1,5).表 2 给出基于 EDF、LSF 和模糊调度算法(加权系数相同)得到的不同重要任务的调

度成功率(每个值都是经过 100 次实验得到的统计平均值).仿真结果见表 2. 
Table 2  Mean scheduling success rate of different task subsets (%) 

表 2  不同任务子集的平均调度成功率(%) 
Scheduling algorithms Important task Common task Unimportant task 

FSA 98.15 69.30 67.16 
EDF 73.88 75.56 74.28 
LSF 76.68 75.86 75.71 

(1) 基于 EDF 和 LSF 策略的调度,3 种任务子集的任务平均调度成功率相近,也就是说,重要任务、非重要

任务和一般任务的调度成功率基本相近,这是因为这两种策略均未考虑任务的关键性程度. 
(2) 而由模糊调度策略,更多的重要任务得到调度和提交,重要任务子集的平均调度成功率远远高于一般

任务子集和非重要任务子集的平均调度成功率,实现了重要任务先调度、次要任务后调度的目的. 

5.4   截止期错失率 

截止期错失率=截止期错失的任务个数/任务总数.图 2 的下图为截止期错失率的变化曲线,图中实线为没
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有采用模糊反馈控制时的截止期错失率,点划线为采用模糊反馈控制后得到的截止期错失率,点线为截止期错

失率的参考值.由此可见,当负载突然增加或减少时,通过采用模糊反馈控制,截止期错失率在起始阶段有个较

大幅度的变化后将逐步稳定在指定参考值(0.1)附近;如果不采取反馈控制措施,截止期错失率将一直都很高并

远离指定参考值,而且随着负载的不同而不同. 

5.5   CPU有效利用率 

CPU 有效利用率=所有完成任务的 CPU 占有时间/总时间,这里,总 CPU 时间包括完成任务占有的 CPU,未
完成任务占有的 CPU,以及 CPU 空闲时间.图 3 的下图给出 CPU 有效利用率的仿真曲线,图中实线为没有采用

模糊反馈控制时的 CPU 有效利用率,点划线为采用模糊反馈控制后得到的 CPU 有效利用率,点线为 CPU 有效

利用率等于 1.通过采取模糊反馈控制措施后,CPU 有效利用率得到提高,并接近于 1.此外,无论是否采用反馈控

制,CPU 有效利用率受任务负载不同的影响都不大. 

6   结  语 

当任务的某些特征模糊不确定或不可预测时,一些常用的调度算法不再适用.本文提出一种将模糊反馈控

制设计与模糊实时调度设计集成的统一架构,提供系统在不确定任务特征/负载下实时调度的 QoS 保证.该架构

主要由基本调度器和模糊反馈控制两部分组成,其中,基本调度器采用模糊理论与调度理论结合在一起构成基

本调度算法,考虑任务的关键性、空闲时间两类模糊变量,按 大隶属度原理,将任务集划分为不同优先级等级

的子任务集,优先级等级越高的任务优先调度,从而使得更多的重要任务得到调度.模糊反馈控制由模糊控制

器、QoS 执行器和准入控制器组成,其中,模糊控制器根据监视器监测的结果,运用模糊规则确定任务流的调节

策略,QoS 执行器和准入控制器根据模糊控制器确定的方案来调整任务的服务等级. 
仿真结果表明,通过对任务的优先级等级进行模糊分类,运用模糊规则动态调整任务的 QoS 服务等级,可以

很好地控制任务的截止期错失率,提高 CPU 资源的利用率,解决任务特征可能是模糊不确定和不可预测情况下

的调度问题. 
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