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【摘要】提出了一种基于实时CORBA的自适应资源管理中间件服务及基于最优收益的QoS自适应机制，向开发人员提供

了一套面向实时任务的QoS编程接口，并通过资源自感知和QoS自适应使应用级资源分配独立于底层平台。自适应资源管理中

间件降低了分布式实时系统中应用程序开发成本和复杂度，并使系统在不确定环境下能动态优化资源分配以适应外界变化。 
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Abstract  The platform-specific code in the distributed real-time systems (DRTS) is a main contributer to the 

complexity and cost of application software development. It reduces the maintainability and transplantability, but is 
not capable of ensuring the performance of real-time tasks. In this paper, an adaptive resource management 
middleware (ARMM) service based on the real-time CORBA and a QoS (quality of service) adaptation mechanism 
based on the optimal reward are proposed. A set of QoS APIs that is orient to real-time tasks is provided. The 
user-level resource management and software development are separated from the hardware platform by resource 
self-profiling and QoS adaptation. Thus the cost and complexity of application software development of DRTS is 
reduced, and the resource allocation under unpredictable environment can be dynamically optimized according to 
the outside variation. 
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传统实时系统软件的开发需要对实时任务的参

数进行精确的、定量化的描述，如执行时间、周期

等，并通过可调度分析向系统提供实时性保证，而

这部分代码的实现需了解底层平台的处理能力，是

造成实时软件开发高复杂性和高成本的重要因素[1]。

随着应用的推动和芯片制造技术的不断革新，实时

系统变得日趋复杂化。新一代实时系统软件的开发

具有以下特征：(1) 底层平台因硬件不断升级而使得

系统资源容量与计算速度不断提升；(2) 系统因外界

环境变化而表现出不确定性[2-5]。如何在不同底层平

台、在动态与不确定条件下开发出低成本的、并能

确保应用程序性能的实时软件系统成为了新的挑 
战[6-9]。此外，对于性能敏感的分布式实时系统与平

台相关的代码增大了应用软件开发的工作量，降低

了可维护性与可移植性，并且不能动态确保任务的

实时性[1]。为了避免上述问题，需要一种能自适应

不同硬件平台与外界环境变化的中间件，以向系统

提供新编程接口，向应用系统提供动态性能保证，

从而使新一代实时软件开发具有平台无关性。 

1  基本概念 
1.1  实时性可移植 

由于应用系统的实时性与底层平台处理能力

(如CUP速度)相关，使实时性在某一平台上得以确保

的应用系统在新平台上未必能得以满足。因此，开

发人员需要花大量时间与成本调整并测试原有应用

程序，使之能适应新平台。虽然现有对象请求代理

人(object request broker，ORB)能实现应用系统功能
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可移植，但在实时性方面却不可移植。因此，必须

开发出新的中间件服务以实现应用系统的实时性可

移植。 
1.2  资源自感知 

资源自感知能感知并衡量不同底层平台的资源

性能(如CPU、内存等)的能力，是实现实时性可移植

的基础和依据。 

2  面向实时任务的QoS 
为了向分布式实时系统(DRTS)中的任务提供动

态实时性确保，并且使任务之间的性能互不影响、

相互隔离，本文将QoS机制引入实时任务中，提出

了一种自适应资源管理中间件 (adaptive resource 
management middleware，ARMM)。ARMM根据应

用系统的QoS需求为任务动态分配资源，并提供QoS
保障。另外，当前大部分实时应用在资源消耗上均

具有一定灵活性[1-2]，为此本文将应用系统提出的

QoS 需 求 用 QoS 表 来 描 述 ， 定 义 为 ：
min( , , [ ], [ ], )d

i i i i i iL Q Q V k R k P 。其中， iL 为第i个任务的

QoS表； d
iQ 为所期望的QoS级别； min

iQ 为最小可接

收的QoS级别； [ ]iV k 为级别 [ ]iQ k 所对应的值(如执

行时间、周期等参数， min[ ] [ , ]d
i i iQ k Q Q∈ )； [ ]iR k 为

级别 [ ]iQ k 给系统带来的收益； [ ]iP k 为违背 iL 给系

统造成的损失。这样在底层资源过载时，ARMM可

协调任务QoS以获得最佳系统收益。一个QoS表可由
min[ , ]d
i iQ Q 内的n个级别构成，而级别数以及每个级

别的参数由应用系统的性能要求决定。 
根据QoS表中的参数，ARMM将应用系统QoS

映射成相应资源请求量。这种映射依赖于底层平台

性能，当底层平台发生变化，ARMM能感知底层资

源状况，并根据QoS表自适应地为任务选择最优QoS

级别，保证任务的实时性要求。 

3  ARMM体系结构 
ARMM体系结构如图1所示。图中ARMM设计

为两层：上层为QoS层，与硬件和实时操作系统

(real-time operating systems，RTOS)独立，在下层基

础上向用户提供有关QoS的编程接口；下层为自适

应层，将底层硬件与RTOS抽象成一个实时虚拟环

境，向上层提供自适应任务调度服务。 
3.1  QoS层 

QoS机制需要新的QoS API，本文在原有的API
基础上提供了新的QoS扩展，可使ARMM具有更好

的可维护性，易于代码升级。QoS层向用户提供6个
API：A1用于为新任务 iτ 创建QoS表 iL ；A2用于为

新建QoS表注册参数；A3用于将定制好的QoS表提

交给下层许可控制器；以让自适应层根据该表确定

任务QoS级别；A4用于返回任务当前QoS级别；A5
用于删除QoS表；当新任务 iτ 被接收后，A6用于将

任务 iτ 与其对应QoS表 iL 绑定。 

分布式QoS
自适应

本地

QoS自适应

资源自感知 资源监测

QoS自适应
可调度分析

上层调度器

QoS定制代理 任务代理

...QoS扩展A1 A2 A3 A4 A5 A6
API

QoS层

自适应层

底层平台(RTOS+系统资源)

A1: Create QoS List() A2: List Registe Level()

A3: List Submit() A4: List Get QoS Level()

A5: Delete QoS List() A6: List Allocate Task()  
图1  ARMM的体系结构

开发人员 QoS定制代理 实时任务 功能代理

CreateQoSContract()

RegistContractLevel()

ContractSubmit()

FunctionCall()

QoS自适应

Bind()

ContractRequest()

ActivateQoSContract()

BindContractTask()

Adapt()

QoS表

 
图2  QoS表的定制

QoS表的定制如图2所示，其定制与执行在逻辑 上是分离的。QoS表的定制表一旦被定制，就存放
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在定制代理中；当新任务到达系统，任务代理将激

活其对应QoS表，并提交给自适应层，由QoS自适应

模块根据系统资源状况为任务分配资源。QoS表的

执行则是在自适应层内部进行，当ARMM检测到外

界环境变化，将触发QoS自适应，在全局范围内动

态调整资源分配，但该过程必须遵循任务QoS表。 
3.2  自适应层 
3.2.1  结构及流程 

QoS自适应模块用于动态调整实时任务QoS级
别，使之适应当前系统资源状况，并保持系统收益

最优化，包括本地QoS自适应和分布式QoS自适应。

资源监测模块用于监测DRTS范围内的CPU资源消

耗情况。为实现应用系统的实时性可移植，ARMM
设计了资源自感知模块以动态地确定底层平台的处

理能力，而不必每次因平台升级进行的人工测量与

估计。资源自感知模块周期性更新实时任务实际执

行时间 A
iE 与ARMM为之分配的执行时间 B

iE 的比

率 /A B
i ir E E= 。当 1r < 时，表示自适应模块为任务

分配的CPU资源大于它当前实际资源需求量，造成

CPU资源浪费，自适应模块可提高任务QoS级别；

当 1r > 时，表示任务分配的CPU资源小于它当前实

际资源需求量，造成CPU过载，自适应模块必须降

低任务QoS级别以满足其可调度性；而 1r = 时，表

示任务分配的CPU资源恰好等于它当前实际资源需

求量，自适应模块无需做任何调整。这样可使应用

级别CPU资源预算与软件开发独立于底层硬件。当

改变底层平台时，通过修正比率r以及QoS自适应调

整可确定出新的QoS分配方案。可调度分析模块用

于判定当前CPU资源是否能满足任务实时可调度

性，它与QoS自适应模块协同工作对新到任务进行

许可控制。调度器一方面用于更新经自适应调整后

的任务参数，并传递给底层RTOS，由内核负责具体

的任务调度；另一方面，当一个新任务到达系统和

外界环境发生变化时，将触发任务代理向自适应层

发出一个QoSAdapte()操作，进行资源动态调整，如

图3所示。 

资源监测 资源自感知 任务代理 可调度分析 QoS自适应 上层调度器 RTOS

Sample() SelfProfile()

QoSAdapte()

QoSAdjust()

GetAvailableCPU()

GetRatio()

ResourceOptimize()

SchedulabilityAccess()

UpdateTaskParameter()

TaskSchedule()

 
图3  QoS自适应 

3.2.2  QoS自适应 
如上所述，自适应层负责全局范围内的CPU资

源管理。对于自适应策略，学术界提出了许多方法，

如反馈控制法[2]，该方法将反馈控制理论结合到实

时调度中，解决开放系统中自适应CPU分配问题以

实现过载保护。但这种动态调度要求设计一种反馈

调度器，并且必须从理论上对调度的稳定性进行分

析。本文采用基于最优收益的在线调整法，考虑周

期性实时任务，任务之间彼此独立，任务的QoS定
义为周期，任务τi表示为τi(Ei , Pid , Pimin , Pimax, ωi, 
Ri(Pi))。其中，Ei为执行时间；Pid为期望的周期；Pimin 、 

Pimax分别为最小周期和最大周期；ωi为权重，代表

任务的重要程度或者能够调整参数(Pi)来适应动态

环境的幅度；Pi为任务实际分配到的周期(Pi∈[Pimin , 
Pimax])；Ri(Pi)为周期Pi给系统带来的收益。任务的累 

计利用率为
1

N

P i
i

U u
=

= ∑ ，其中，ui为任务的实际利用

率， /i i iu E P= 。 A
lubU 是系统在给定底层调度算法A

时的可调度上限，对于RM(Rate Monoton)算法，
RM 1/
lub (2 1)NU N= − ，其中N为当前任务数。给每个任

务τi赋予一个收益函数Ri(Pi)，该函数代表当τi分配到

的周期为Pi时给系统带来的收益。因为 /i i iu E P= ，

所以， τi的收益是其分配到的利用率 ui的函数

( )i i iR R u= 。这样对于一个可调度的系统，其带权收
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益为
1

N

w i i
i

R w R
=

= ∑ 。再将系统中的任务分为关键任务

和非关键任务两类。关键任务在整个运行过程中不

允许改变其周期Pi，收益函数表示为： 
0 0

0

( )   
0   

i i i i
i

i i

R u u u
R

u u
=⎧

= ⎨ ≠⎩
           (1) 

对于非关键任务，其周期Pi却可以随外界环境

的变化而改变，收益函数表示为： 
min

min 0

0 0

0     
( )    
( )   

i i

i i i i i i

i i i i

u u
R R u u u u

R u u u

<⎧
⎪= <⎨
⎪
⎩

≤

≥

     (2) 

如果一个可行的调度使得系统的带权收益最

大，那么该调度是一个最优调度[3]，则QoS自适应的

目标就是找到一个CPU资源分配方案使得系统的带

权收益 wR 最大。有关该在线调整算法的细节参见文

献[3]。 

4  ARMM的实现 
ARMM以实时CORBA的中间件服务TAO的

Kokyu调度器[10]来实现。ARMM与TAO的关系如图4
所示。ARMM位于TAO的Kokyu调度器之上、应用

系统之下，具有较好的灵活性与可移植性。ARMM
用C++开发，作为一个高优先级的任务运行与RTOS
之上，向应用系统提供符合CORBA标准的接口。与

TAO相比，ARMM支持应用系统的实时性可移植，

动态调整CPU资源分配以适应外界环境变化。 

ARMM

API

其他实时服务...
TAO

Kokyu调度器 事件通道

 
图4  ARMM与TAO的关系 

5  结  论 
为了降低分布式实时系统中应用程序开发的复 

杂性，并使系统能在动态、不确定环境下实现自适

应CPU资源管理，本文将QoS机制引入到实时任务

中，提出了一种基于实时CORBA的中间件服务

ARMM。当底层平台发生改变时，ARMM能自感知

CPU的处理能力，并通过QoS自适应来确保应用系

统的实时性；当外界环境发生变化时，ARMM能自

适应地调整任务QoS，在确保系统可调度性的前提

下使系统总收益最大化。ARMM实现了应用系统的

实时性可移植以及分布式实时系统自适应CPU资源

管理。 
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