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Abstract:  Existing weakly hard real-time scheduling algorithms can not guarantee the meeting ratio of executing 
sequence of which the length islarger than fixed window-size. Therefore, this paper, based on the ),( pm  constraint, 

proposes an algorithm which is named as CDBS (cut-down based scheduling). Since the discrimination of the 
satisfiability of ),( pm  constraintneeds to go over the whole executing sequence of the task, it is very difficult and 

infeasible. For this reason, this paper introduces an efficient algorithm of cutting down the sequence, proves the 
correctness of the algorithm. This paper uses proper data structures so that the complexity of judgment is irrelevant 
to the length of sequence. Experimental results show the efficiency. Furthermore, this paper compares CDBS with 
other classical algorithms, such as EDF (earliest deadline first), DBP (distance-based priority), DWCS (dynamic 
window constraint schedule), and the results show its competence. 
Key words:  weakly hard real-time; dynamic failure; executing sequence; CDBS (cut-down based scheduling); 

turnpoint 

摘  要: 针对当前弱硬实时调度算法无法保证超过窗口长度的执行序列的满足率达到一定比例的问题,基于

),( pm 弱硬实时约束,提出了一种基于裁剪的调度算法(cut-down based scheduling,简称CDBS).由于判断 ),( pm 约束

是否满足需要遍历任务的整个执行序列,因此判断复杂度很大.为此,提出一种高效的裁剪执行序列的算法,同时证

明其正确性,并利用适当的数据结构,使得计算复杂度与序列长度无关,通过实验说明其降低计算复杂度的有效性.
进一步与其他经典实时调度算法(EDF(earliest deadline first),DBP(distance-based priority),DWCS(dynamic window 
constraint schedule))进行比较,验证该算法与其他算法具有相当的性能. 
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随着信息技术的发展和网络技术的普及,弱硬实时的应用越来越广泛,诸如实时网络传输、多媒体处理、

无线传感器网络等系统都需要弱硬实时调度算法的支持.因此,研究弱硬实时调度算法具有重要意义. 
1995 年,Hamdaoui和Ramanathan首先引入了(m,k)-firm约束模型[1],从有限时间内允许部分丢失截止期的角

度来描述网络多媒体的服务质量问题,并给出了基于距离优先级(distance-based priority,简称DBP)的算法.同
年,Koren和Shasha提出了Skip-Over算法[2],算法基于跳跃因子s,确保在每次错过截止期后都有s−1 个任务连续

满足截止期. 
1997 年,Wedde和Lind提出了一种分布式操作系统Melody[3],在系统中提出了关键度和敏感度的概念,系统

根据任务的关键程度进行调度,实际上是确保任务连续错过的最大次数,但是并没有保证任务满足截止期的比

例. 
Bernat将具有窗口约束的实时系统定义为弱硬实时(weakly hard real-time)系统[4,5],定义了 4 类经典的时间 

约束(n,m)(在 m 个任务中完成任意 n 个)、 ),( mn (在 m 个任务中至多有 n 个任务错过截止期)、〈n,m〉(在 m 个任

务中连续完成 n 个)和 〉〈 mn, (在 m 个任务中至多有 n 个任务连续错过截止期 ),并在文献 [6]中给出了 
BMS(bi-modal schedule)算法 ,算法基于μ-pattern 序列将任务的状态分为紧急状态和一般状态 ,根据约束与

μ-pattern 计算关键度函数,其约束具有固定窗口大小. 

Richard West等人基于(x,y)约束(等价于Bernat提出的 ),( mn 约束)提出DWCS算法 [7−10],用于保证动态实时 
窗口内任务的丢失数,算法用丢失率x/y来描述系统对任务错过截止期的容忍程度,使用表格驱动决定其优先级,
他们进一步证明了服务的最大延时.Zhang等人在DWCS(dynamic window constraint schedule)的基础上,提出了

一种松弛的(m,k)模型,从任务截止期和任务的窗口约束中导出虚拟截止期,进而提出虚拟截止期调度(virtual 
deadline schedule,简称VDS)[11]. 

尽管在弱硬实时调度算法的研究中已经取得了巨大的成果,但是,上述算法都基于定长窗口,从截止期满足

和任务丢失的角度进行调度,或者是仅根据任务的连续丢失情况进行调度,都没有综合考虑任务连续丢失和整 
个时间区域上的任务丢失率.由此,陈积明提出了一种新的弱硬实时约束 ),( pm [12],即任务在其任意连续窗口中, 
连续超过截止期的次数不超过 m 次,且满足截止期的比例不小于 p. 

这种约束面向这样一种应用:给定一组任务集,对于每个任务实例有如下要求:允许错过截止期,但是连续

错过截止期的次数不能超过 m 次,同时,为了使应用成功完成,还要保证任务实例满足截止期的次数达到一定的

比例.其实,所有弱硬实时约束都是为了达到这种目的,例如(m,k)-firm 模型在任意长度为 k 的序列内满足比例为

m/k,而 DWCS算法则在任意长度为 y的序列内满足比例为(y−x)/y.但是,上述模型在序列长度大于窗口长度时都

无法保证这种比例仍然存在.例如,序列 00111111110011111111 满足 DWCS 的约束(2,10),即其执行序列中任意

长度为 10 的序列的满足比例不低于 80%,但是我们可以看到 ,上述序列中存在一个长度为 12 的子序列

001111111100,其满足截止期的比例仅为 66.7%. 
上面的实例说明,如果单从固定时间窗口的角度进行调度,可能会导致在某个窗口内实时性能突然下降,有 

时甚至会影响系统的运行.为了解决这个问题,有必要研究基于 ),( pm 约束的调度算法. 
但是,判断这种约束需要检查整个执行序列,即执行一次调度的计算复杂度与已经调度的任务实例总数成

正比.而实际上,实时调度中的任务实例数通常很大,因此,在算法中完全检查是不可行的.本文提出了一种高效

的剪裁执行序列的方法,并进一步利用适当的数据结构,使得复杂度与序列长度无关.实验结果表明,算法有效

地降低了检查的复杂度. 
本文第 1 节介绍预备知识和符号说明.第 2 节具体描述算法,证明裁剪算法的正确性,并分析算法的复杂度.

第 3 节通过实验分析算法的复杂性,并与其他实时算法进行比较.第 4 节对全文作简单总结. 

1   预备知识 

定义 1. 任务τi的执行情况可以用一个二进制字符串Πi={αi1αi2…αij…}来表示.其中,αij=1 表示任务实例τij

满足截止期;αij=0 表示任务实例τij超时.称字符串Πi为任务τi的执行序列.以αi表示Πi的一个子序列.在不引起混
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淆的情况下 ,在执行序列Πi中 ,αij表示任务实例τij的执行情况;而在执行子序列αi中 ,αij表示子序列αi中的第

j(j≥1)个请求的执行情况. 
定义 2. 指定Σ为集合{0,1}中的元素,Σ+为长度大于 0 的二进制序列集.Σn则是长度为n的二进制序列集.对

于任一序列ω∈Σ+,该序列的长度l(ω)=|ω|,也就是该序列所组成的二进制位数.如果ω∈Σn,则l(ω)=n,称这种序列

为n序列.序列ω的长度为k的子序列集,表示为Sk(ω). 
定义 3. 二进制序列ω中 1 的个数表示为l1(ω),0 的个数表示为l0(ω). 

根据文献[12]中的定义,如果ω的任意子 k 序列中不包含长度大于 m 的全 0 序列( ⎥
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),且满足截止期

的比例不小于 p,那么,n 序列ω满足约束 ),( pm .即需要证明如下条件成立: 
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定义 4. 任务τi的基准窗口大小定义如下: 
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定义 5. 在二进制序列中,由 1 变为 0 时 0 的位置称为转折点. 
定义 6. 在本文中,任务τi的时间参数定义如下:Ti表示任务的周期,Di表示任务的相对截止期,Ci表示任务的 

计算时间,mi和pi组合在一起表示CDBS算法的 ),( ii pm 约束,mi和ki组合在一起表示DBP算法的(mi ,ki)约束,xi 

和yi组合在一起表示DWCS算法的(xi,yi)约束. 

2   基于裁剪的调度算法 

2.1   序列裁剪 

判断 ),( pm 约束是否满足,需要检查任务τ i的所有长度不小于基准窗口wi的执行子序列α i是否满足约束, 
在实际调度过程中,判断的复杂度随着任务实例的数量递增,显然这是不可行的,必须对任务的执行序列进行剪

裁,并且要确保剪裁后的序列不会对违背约束的子序列漏检. 
在每次任务实例的截止期到达时,根据其执行成功与否更新测试序列,采用如下方法来判断测试序列是否

满足约束,序列测试算法的基本思路如下: 
输入:任务τi的测试序列αi; 
1. 如果αi的长度小于wi,算法返回; 
2. 裁剪测试序列; 
3. 如果αi的长度不小于wi: 

1) 取αi的后wi位组成子序列 iα′ ,如果 i
i p

l
l

≥
′
′
)(
)(1

α
α ,则满足约束,否则违背约束; 

2) 计算剩余序列中每个转折点以后的长度不小于wi的子序列的满足比例,如果存在比例小于pi的子

序列,则违背约束,否则满足约束. 
裁剪测试序列αi算法的基本思路如下: 
1. 如果l(αi)≤wi,则返回; 
2. 由前向后逐一选取序列中的转折点,如果转折点后面的子序列的长度不小于wi,并且前面部分的满足比

例不小于pi,也不低于后面部分的满足比例,则删除前面的子序列; 
3. 在αi中从后向前取长度为wi的子序列 iα′ ,如果剩余序列的满足比例不小于pi,而且不低于 iα′ 的满足比

例,则删除 iα′ 前面的子序列. 
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为了证明算法不会漏检,首先证明如下两个引理: 
引理 1. 对于二进制序列ω,将其进行划分,使得前面 k 位组成序列ω′,其余位组成序列ω″,且 
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两式相减并合并,可得到下式: 
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由式(1)、式(2)可得 
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成立. □ 

引理 2. 如果有违背约束的子序列,那么在该子序列中,必然存在一个首位为 0的违背约束的子序列,或者存

在一个长度等于基准窗口长度 w 的违背约束的子序列. 
证明: 

如果序列中存在一个首位为 1 的违背约束的子序列ω,则有 l(ω)≥w,且 p
l
l

<
)(
)(1

ω
ω . 

在ω中必然可以找到第 1 个 0 的位置,将这个 0 前面的部分删除,得到一个首位为 0 的新子序列ω′. 

1) 如果 l(ω′)≥w,而且由于上述操作不会减少ω′中的 0 的数量,那么显然有
)(
)(

)(
)( 11

ω
ω

ω
ω

′
′

≥>
l
l

l
lp ,因此, ω′ 是 

一个首位为 0 的违背约束的子序列; 
2) 如果 l(ω′)<w,那么可以取ω的后 w 位组成新子序列ω″,显然,ω″是从ω中删去若干个 1 而得到的,则有 
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)( 11

ω
ω

ω
ω
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′′
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l
l

l
lp , 

因此,ω″也是一个长度等于基准窗口长度 w 的违背约束的子序列. 
由 1)、2),命题得证. □ 
定理 1. 根据序列测试算法和裁剪算法,可以确保:如果任务τi的执行序列存在违背约束 ),( ii pm 的子序列,
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那么在裁剪后的执行序列中,也必然存在违背约束 ),( ii pm 的子序列. 

证明:执行序列随着任务实例的到达逐渐增长,在长度达到wi之前不存在违背约束的子序列,因此不存在 
漏检. 

在执行序列长度达到wi以后,根据裁剪算法的基本思路,算法不会裁掉满足比例小于pi的子序列,而且会保

证测试序列的长度不小于wi.因此,裁剪算法不会裁掉测试序列中违背约束的子序列.根据引理 2,如果测试序列

包含违背约束的子序列,那么一定包含一个首位为 0 的违背约束的子序列或者长度等于wi的违背约束的子序

列,因此,序列测试算法不会漏检. 
假设在任务的上一实例调度后,序列测试算法没有检测到违背约束的子序列.那么在已经产生的序列中不

会有违背约束的子序列,因此,唯一有可能出现漏检的原因就是违背约束的子序列只有一部分进入测试序列,即
出现图 1 中的两种情况,下面分别证明这两种情况都不可能出现漏检. 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                     (b) 

Fig.1  Partial violating sub-sequence enters into test sequence 
图 1  部分违背约束的子序列进入测试序列的情况 

对于图 1(a)中的情况,由引理 1 和裁剪过程可知,如果 p
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因为ω2ω3

的 
长度大于wi,因此,ω2ω3也是一个违背约束的子序列,即这种情况可以通过序列测试发现. 

对于图 1(b)中的情况,根据裁剪过程和序列测试算法,存在以下不等式: 
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成立,那么根据裁剪过程可知,被裁剪的序列为ω1,而不是ω1ω2,即不可能出现该情况. 
综上可知,在裁剪算法和序列测试算法的配合下,不会对违背约束的子序列漏检. □ 

2.2   优先级分配 

对于约束 ),( pm ,需要同时考虑不满足截止期的次数和满足截止期的比例,为了使算法能够刻画不满足截 
止期的实例对任务优先级的影响,算法根据距离连续 m 次错过截止期的距离来定义优先级,距离越远,优先级越

低,图 2 为 m=2 时的状态转换图. 
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Fig.2  State transition diagram of m=2 

图 2  m=2 时的状态转换图 
任务τi的最近的长度为mi+1 的执行子序列αi,si(αi)是子序列αi中最右边的 1 的位置,如果αi中没有 1,那么 

si(αi)=mi+1.例如,对于约束 ,0.8)2( ,si(001)=1,而si(000)=3.显然,mi+1−si(αi)为此时距离连续mi次错过截止期的距 
离,因此定义任务τi的优先级ri如下: 

  (3) 
⎩
⎨
⎧

+<−+
+≥−+

=
1)(        ),(1
1)(      ),(1

iiii

iiiii
i mllm

mlsm
r

αα
αα

任务可能处于 4 种状态: 
(1) 连续错过次数满足,成功率满足; 
(2) 连续错过次数满足,成功率不满足; 
(3) 连续错过次数不满足,成功率满足; 
(4) 连续错过次数不满足,成功率不满足. 
在所有任务中,按照 4,3,2,1 的优先顺序进行调度,处于同一种状态的任务,根据表 1 进行调度. 

Table 1  Precedence rules are applied top-to-bottom for the tasks in the same state 
表 1  同一状态下任务按照自顶向下的顺序调度 

Pariwise job ordering 
Highest priority first 

Equal priority, earliest deadline first 
Equal priority and equal deadline, the smallest the difference between the current success ratio and the target success ratio first 

All other cases: First-Come-First-Serve 
 

2.3   算法描述 

我们定义如下数据结构: 
typedef enum { 

MISS=0;      //错过截止期 
MEET=1;      //满足截止期 

} STATUS;       //执行情况 
struct TestSequence{     //测试序列 

int nTotalTask;     //测试序列中任务实例的总数 
STATUS arrayStatus[BASE_SIZE]; //保存最后 w 次执行情况的数组 
TurnPoint*pTurnPoint;    //测试序列中的转折点链表 

} 
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struct TurnPoint{ 
int nTotalTask;     //本转折点后面的子序列中包含的任务总数 
int nSuccessTask;     //本转折点后面的子序列中包含的成功任务数 
TurnPoint*pNext;     //后续转折点 
TurnPoint*pPre;     //前驱转折点 

} 
CDBS 算法包含 3 个函数:CreateTurnPoint,CalculateProbability 和 CutDown. 
函数 CreateTurnPoint:构建转折点. 
输入:当前任务实例是否成功,任务编号 i; 
1. τi的测试序列中的任务实例总数加 1,更新测试序列中的arrayStatus; 
2. 如果任务实例成功,那么,τi测试序列中所有转折点任务总数加 1,成功任务数加 1; 
3. 如果任务实例不成功,那么: 

1) 如果τi测试序列中的第 1 个转折点的任务成功数等于 0,那么,τi测试序列中所有转折点的任务总

数加 1; 
2) 否则,为τi测试序列新建一个转折点(任务总数为 1,成功任务数为 0),放在转折点链表的链首,τi测

试序列中其他转折点任务总数加 1. 
函数CalculateProbability:返回执行序列中长度不小于wi的子序列中最小的满足比例. 
输入:任务编号 i; 
输出:序列中所包含的长度不小于wi的子序列中最小的满足比例. 
1. 按照τi测试序列中转折点链表的逆序计算成功执行率,当转折点的任务总数小于wi时停止; 
2. 计算τi测试序列中后wi位组成的子序列的成功执行率; 
3. 返回 1 步、2 步计算的成功执行率的最小值,如果序列总长度小于wi,则返回 100%. 
函数 CutDown:序列裁剪. 
输入:任务编号 i; 
1. 如果τi当前测试序列的长度不大于wi,则算法停止; 
2. 如果转折点链表为空,则转到 6; 
3. 按照τi测试序列中转折点链表的逆序依次取出转折点,如果取空,则转到 6; 
4. 如果所取的转折点的任务总数小于wi,则转到 6; 
5. 所取的转折点前的执行子序列的成功执行率为 p′,后面子序列的成功执行率为 p″: 

1) 如果p′≥p″,而且p′≥pi,那么删除所取转折点后面的所有转折点,转到 3; 
2) 如果 p′<p″,则转到 3; 

6. 测试序列中最后wi个任务实例的成功执行率为p′,前面部分的成功执行率为p″,如果p′≥p″,而且p′≥pi,那
么删除前面部分所包含的转折点; 

7. 算法停止. 
调度算法. 
1. 根据第 2.2 节调度任务; 
2. 根据任务 i 的实例的执行成功或失败,更新任务状态: 

1) 构建转折点,CreateTurnPoint(i,status); 
2) 裁剪执行序列,CutDown(i); 
3) 计算执行成功率,CalculateProbability(i); 
4) 根据公式(3)计算任务的优先级; 

3. 转到 1. 
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2.4   复杂度分析 

设基准窗口长度为 w,转折点数量为 k,m 与约束中的 m 同义,那么, 
时间复杂度:创建转折点的时间复杂度为O(k),计算成功执行率的时间复杂度为O(k)+O(w),序列裁剪的时

间复杂度为O(k)+O(w),计算任务优先级的时间复杂度为O(m+1).因此,任务τi每一步调度的时间复杂度为 
O(ki)+(O(ki)+O(wi))+(O(ki)+O(wi))+O(mi+1)=O(ki)+O(wi)+O(mi). 

空间复杂度:任务τi所占用的空间为O(wi)+O(ki). 
显然,wi和mi对于一个任务来说是常数,因此,影响复杂度的主要因素是ki,即算法的复杂度与测试序列中的

转折点的数量呈线性关系.下一节将对转折点的数量进行模拟分析. 

3   算法比较和实验结果 

3.1   算法复杂度实验 

(1) 随机选取 100 组任务,每组包含 20 个任务,固定任务的计算时间 C 为 1,相对截止期 D=T,随机分配任务

的周期 T,使其在[1,100]区间内变化,同时使得每组任务的利用率 u 在[0.7,1.5]区间内变化,固定 m=3,目标成功执

行率 p=70%.图 3、图 4 给出了基于裁剪(CDBS)和不进行裁剪(NO_CUT)情况下的转折点数量变化图.实验结果

表明:当利用率 u<1 时,所有任务实例调度成功,所以转折点个数为 0,基于裁剪与不进行裁剪的复杂度相同;当
1<u<1.4 时,执行裁剪时转折点个数变化缓慢,小于基准窗口长度,而不执行裁剪时转折点个数变化较快,远远大

于基准窗口长度;当 u>1.4 时,由于这时 u⋅p>1,即系统满足约束所必需的 CPU 利用率已经超过 1,因此,这时各类

任务频繁地违背约束,导致转折点数量激增,但基于裁剪的情况仍然优于不执行裁剪的情况.实验结果表明:当
u⋅p<1 时,CDBS 算法的复杂度由基准窗口长度决定,即 O(1);而当 u⋅p>1 时,CDBS 算法的复杂度由转折点数量决

定,且与转折点个数成正比. 
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Fig.3  Change of the average turnpoint count     Fig.4  Change of the maximum turnpoint count 
图 3  转折点平均个数变化图                 图 4  转折点最大个数变化图 

(2) 随机选取 100 组任务,每组包含 20 个任务,固定任务的计算时间 C 为 1,相对截止期 D=T,随机分配任务

的周期 T,使其在[1,100]区间内变化,同时使得每组任务的利用率 u 在 1.2 附近变化,m 从 1 到 3 变化,目标成功执

行率 p 从 50%增加到 90%,每次增加 5%.图 5、图 6 给出基于裁剪(CDBS)和不进行裁剪(NO_CUT)情况下,转折

点数量随 m 和 p 的变化情况.从图中可以看出:当 u⋅p<1 时,执行裁剪时转折点平均个数小于基准窗口长度,转折

点最大个数变化缓慢,而不执行裁剪时转折点的平均个数和最大个数都远远大于基准窗口;当 u⋅p>1 时,转折点

平均个数和最大个数激增,执行裁剪的情况仍然优于不执行裁剪的情况.CDBS 算法的调度费用与实验 1(1)中
的结果相同. 
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Fig.5  Change of the average turnpoint count         Fig.6  Change of the maximum turnpoint count 
图 5  转折点平均个数变化图                     图 6  转折点最大个数变化图 

3.2   性能比较 

本节将 CDBS 与 EDF,DBP 和 DWCS 等经典算法进行性能的比较,为了合理地评估各种算法,定义如下评估

参数: 
• (m,k)动态失效:由于 DBP 和 DWCS 都是基于固定窗口大小的弱硬实时约束进行设计的,为了使性能比

较更具说服力,这里统一根据(m,k)约束进行动态失效的判断,将执行序列记录下来,逐一判断在每个时

间窗口内是否违背约束,得到(m,k)动态失效情况; 
• 成功执行率:由于某些调度算法会放弃某些计算时间长的任务从而降低整体的动态失效次数,有时甚

至会把某些任务饿死,因此,为了能够衡量调度算法是否公平,引入每类任务的成功执行率(最小成功率)
作为评估参数. 

随机选取 100 组任务,每组包含 20 个任务,固定任务的计算时间 C 为 1,相对截止期 D=T,随机分配任务的

周期 T,使其在[1,100]区间内变化,同时使得每组任务的利用率 u 在[0.7,1.6]区间内变化,固定 m=3,目标成功执行

率 p=70%,DBP 算法中任务的约束统一为(7,10),DWCS 算法中任务的约束统一为(3,10).图 7、图 8 给出了(m,k)
动态失效率和最小成功率的变化情况.可以看出,与其他算法比较,CDBS 算法同时提供了适当的(m,k)动态失效

率和最小成功率,提供了折衷的性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Change of the (m,k) dynamic failure rate         Fig.8  Change of the minimum success ratio 
图 7  (m,k)动态失效率变化图                       图 8  最小成功率变化图 

4   结束语 

本文基于 ),( pm 弱硬实时约束,提出了一种不受限于固定窗口长度的基于裁剪的弱硬实时调度算法,对任

务的执行序列进行有效的裁剪,并引入转折点的概念,使得对 ),( pm 弱硬实时约束满足性判别的复杂度大幅度

降低.文中给出了裁剪算法正确性的证明,并通过实验验证了其有效性;基于距离 m 次连续错过截止期的距离分

配任务的优先级,并结合任务可能出现的 4 种状态进行调度.最后,将算法与 EDF,DWCS,DBP 等算法进行比
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较,CDBS 算法在动态失效和最小成功率方面都提供了适当的折衷,与其他算法相比,具有相当的性能. 
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