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分布式实时嵌入式系统端到端性能确保 

廖  勇，熊光泽，陈旭东，桑  楠，朱清新  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对具有端到端截非周期任务模型的分布式实时系统，提出了一种ICA算法，构造了一个兼顾非周期实时任务

个体性能和总体性能的分布式控制环。该算法能动态调整任务的QoS，从概率上确保了任务的端到端截止时间，并能通过确
保CPU利用率来提高系统吞吐量。实验结果证明ICA能为具有端到端非周期任务模型的分布式实时嵌入式系统提供更好的性能
确保。 
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Abstract  This paper proposes an Integrated Control Algorithm (ICA) for the Distributed Real-Time 

Embedded Systems (DRES) that employs the end-to-end aperiodic task model. ICA features a distributed feedback 
loop that relates the per-task metric to the aggregate metric. It is able to dynamically determine the QoS (Quality of 
Service) of incoming tasks and guarantee the end-to-end deadlines of accepted tasks, at the same time enforce the 
desired utilization bound on multiple processors. Finally, experiments demonstrate that ICA is capable of providing 
better performance guarantees for DRES that employs the end-to-end aperiodic task model. 
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近年来，分布式实时嵌入式系统(Distributed 
Real-Embeckled Systems，DRES)应用日趋广泛[1]，

如过程控制系统、自动监控系统以及具有多层结构

的WEB服务。而端到端任务模型[1-2]在该类系统中大

量应用：每一个任务由多个子任务组成，子任务之

间有着前驱/后继关系，并分阶段依次运行于不同的
CPU上，如：一个监控任务需要经过以下三个子任
务的处理：传感器采样、数据传输、本地数据显示，

而每个子任务分别运行在不同处理机上。大多数这

样的系统因具有动态性和不确定性[1, 3-4]而归属于软

实时系统。开发此类系统首先要考虑的是：如何在

系统任务数目和载荷不确定的情况下确保非周期任

务的个体性能，即：端到端截止时间。 
为此，本文提出了一种集成控制(Integrated 

Control Algorithm，ICA)算法。ICA集成了非周期任
务许可控制机制与反馈控制机制，前者根据非周期

任务的可调度性上限[5]接收任务，能满足接收任务

的端到端截止时间；后者能确保系统中多个CPU的
利用率、提高系统吞吐量。在集成控制中，本文利

用了瞬态利用率(Synthetic Utilization)[5]和实测利用

率，前者用于许可控制以确保任务的个体性能；后

者用于衡量CPU是否过载，是否保持在设定值，从
而进行反馈控制。由于瞬态利用率小于等于实测利 
用率[5]，因此，它们之间存在着一定的函数关系(见
第3.1节)，可以动态调整到达任务的瞬态利用率使得
实测利用率稳定在设定值，这样，系统的总体性能

和任务的个体性能就可得以兼顾。此外，在反馈控

制中，本文提出了一种新的(Quality of Service，QoS)
自适应机制：将任务的端到端截止时间分为不同的

QoS级别，当系统过载时，降低任务的QoS，反之则
提高任务的QoS。 

1  任务模型 
本文考虑了一种由M个CPU( { 1 }iP j M< < )组
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成的分布式实时嵌入式系统，CPU通过高速通信接
口(如VME)相互连接，处理器之间的通信开销可以
忽略不计[1]。令端到端的非周期任务为{ }iT (i为任意
正整数)，任务之间彼此独立、可抢占。每个任务Ti

由一组子任务{ 1 }ij iT j n< < 组成(1 in M< < )，并依
次分配到多个CPU上执行，每个子任务Tij只有在其

上一个子任务Ti(j−1)执行完毕之后才能执行。子任务

Tij被分配到哪个CPU中执行由应用系统确定，如由
两个处理器、三个任务组成的系统如图1所示。图中
T1只有子任务T11在P1上执行，T2有两个子任务T21 和
T22分别在P1和P2上执行，T3也只有一个子任务T32在

P2上执行。Ti的到达时间用Ai表示，端到端的相对截

止时间用Di表示，Tij在Pj上的估计执行时间用Cij表示

(注意：Cij可为0，意味着Ti没有子任务在Pj上执行)。 

P1 PMP2 ...Ti

Ai Di

 
图1  端到端非周期任务模型 

用lq表示Ti所期望确保的端到端截止时间的QoS
级别。每个任务定义N个QoS级别(N≥2)。lq越高，

Ti分配到的截止时间就越短。如果lq=0，指Ti被拒绝。

令Di(lq)为QoS级别lq所对应的端到端相对截止时间，

Dij(lq)为子任务Tij的相对截止时间(有关将Di(lq)分配
到子任务的策略将在第3.3节介绍)。由于任务请求的
利用率是QoS级别lq的单调递增函数，所以接收任务 

的lq将会影响到CPU的实测利用率。这样，在反馈控
制和许可控制下，通过调整lq，CPU的实测利用率便
可保持在设定值，同时接收任务的端到端截止时间

也在概率上可得以满足。 
任务根据如下方式进行同步：令第一个子任务

Ti1的到达时间等于父任务Ti的到达时间，后继子任

务Tij( 2,3, ,j M= )的到达时间由其前驱子任务
Ti(j−1)的截止时间确定，即：Aij(lq)= di(j−1)(lq) (di(j−1)(lq)
是Ti(j−1)的绝对截止时间)，这样，子任务间的前驱/
后继关系便可得以维护。 

2  集成控制结构 
图1为非周期任务的端到端性能控制是一个分

布式控制问题，需要同时确保任务端到端截止时间

及多个处理器的利用率，因此，经典控制方式已不

适用，为此，本文提出了能兼顾任务个体性能和总

体性能的集成控制结构。图2中，uj ( 1, 2, ,j M= )
为处理器Pj的实测利用率；saj ( 1, 2, ,j M= )为实测
瞬态利用率；sej ( 1,2, ,j M= )为估计瞬态利用率，
由控制器计算得出；udj ( 1, 2, ,j M= )为实测利用率
设定值，是开发人员期望的CPU利用率，它反映了
CPU的繁忙程度；sr为任务队列中所有任务的请求瞬

态利用率；da反映任务的估计执行时间和实际执行

时间的偏差所产生的干扰，正是sr和da这两个因素导

致了系统的不确定性；另一个干扰db由实测利用率

和实测瞬态利用率的非线性关系所产生。 
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图2  集成控制结构 

图 2为整个系统包括M个分散的控制器
(Controller)，每一个根据自己的CPU参数进行控制，
它利用反馈控制理论，并器根据uj和sej间的关系计算

出估计瞬态利用率sej( 1,2, ,j M= )(见3.1节)；然后，
sej传递给执行器(Actuator)进行QoS调整和许可控制
(见3.3节)，这样便可将CPU利用率稳定在某一设定
值。另一方面，在许可控制中，只有当到达任务的

瞬态利用率不超过其可调度上限(58.6%)时文献[1]
证明：当采用DM调度策略时，只要能确保处理器上
的瞬态利用率小于58.6%，则非周期实时任务的可调
度性就一定能得到满足。由于篇幅有限，本文不予

详述，任务才能被接收，这样便可从概率上确保任

务的端到端截止时间。 
另外，图2中的每个CPU都由自己的调度器负责



  第 3期                        廖  勇 等:  分布式实时嵌入式系统端到端性能确保 

 

543  

底层的任务调度，本文采用DM(Deadline Monotonic)
算法作为调度策略。每个CPU还有一个利用率监控
器，负责在每个采样周期测量uj和saj值。采样周期是

根据系统性能要求，并最终通过实验确定[1]。 

3  系统模型 
3.1  单CPU控制 

由于ICA采用的是分布式控制结构，每个CPU
的控制是独立进行的。首先讨论单CPU控制：因为
瞬态利用率与实测利用率是不相等的，因此，假设

两者之间的关系为： b au G s= 。进一步假设估计瞬态

利用率和实测瞬态利用率的关系为： a a es G s= ，其

中，Ga和Gb反映系统的固有属性。由于两者均为非

线性、时变参数，因此有必要将它们线性化，令： 

Ga= Ka，Gb= Kb，其中，Ka和Kb是由实验确定的常

数。该线性化方法与文献[1]的方法类似，本文不予
详述，这样： b au K s= ， a a es K s= 。 

为了对系统不确定性因素做出自适应调整，并

确保任务个体性能，ICA构造了两个反馈控制环，
双环反馈控制如图 3所示。图中 1 de u u= − ，

2 d ae s s= − ( ds 瞬态利用率的设定值 ds <58.6%)，控
制环1用于保证实测利用率u保持在其设定值ud，控

制环2用于消除估计瞬态利用率se和实测瞬态利用 

率sa之间的误差。令： 1 1
d
d
u k e
t

= ， 2 2
d
d

as
k e

t
= ，其 

中， 1 1k e 、 2 2k e 分别表示实测利用率和实测瞬态利用
率的变化比率。经Laplace变换，可得： 
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图3  双环反馈控制 
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则二阶系统模型为： 
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3.2  分布式实时嵌入式系统的控制 

令：
1 2

2
2 1 2

( )
( )

( )
j j j aj bj

j
dj j aj j j aj bj

u s k k K K
F s

u s s k K s k k K K
= =

+ +
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其中 ( =1,2, , )j M ，则分布式实时系统的控制为： 

( ) ( ) ( )du s F s u s=             (3) 
3.3  执行器(QoS actuator)设计 

系统中只有一个QoS执行器如图2所示，但是，
正是该执行器从端到端的角度进行许可控制和QoS
自适应，才使得非周期实时任务个体性能和总体性

能得以确保。当一个新任务到达系统时，执行器根

据控制器的输出 es 和每个CPU的实测瞬态利用率判
断是否能接收它。如果能，则让该任务进入系统；

否则，降低任务的QoS，直到任务的可调度性得到
满足。一种极端情况是：任务降级到最低级别时其

可调度性仍然得不到保证，此时，该任务将被拒绝。

然后，执行器根据式(4)的分配原则将父任务的端到
端截止时间 ( )i qD l 分配到其子任务上。 

1 2
1 2

1 2

: , , : , ,
( ) ( ) ( )
i i iM

e e eM
i i iM

C C C
s s s

D lq D lq D lq
=   (4) 

这样，执行器接收任务的瞬态利用率 ac 为(注：当

r es s< 时，到达载荷将不受图3的控制环控制，直接
进入系统)： 

e r e
a

r e e

s s s
c

s s s
>⎧

= ⎨ <⎩
            (5) 

4  实验结果 

仿真实验考虑由三个CPU构成的分布式实时嵌
入式系统。一个任务产生器模拟非周期实时任务的

到达，让任务到达服从泊松分布，任务端到端截止

时间分为三个QoS级别。第一个级别在[300, 500] ms
服从均匀分布；第二个级别和第三个级别分别是第

一个级别的1/3和1/5，任务的执行时间在[6, 15] ms
内服从负指数分布。参数 1k 、 2k 、 aK 、 bK 的值分
别为0.18、0.195、0.8、1.4。实验模拟非周期任务的
执行，每个任务的子任务都将依次在三个CPU上执
行，仿真持续400 s，并让每个CPU的到达载荷在
50%～190%间变化。图4绘出了在采用许可控制不采
用许可控制的情况下三个CPU的瞬态利用率的变化
(浅色虚线为非周期任务的可调度上限58.6%)， 
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图5记录了在该情况下非周期任务的端到端截止时
间错过率。可见，当系统载荷为动态、不确定时，

ICA能将截止时间错过率控制在一个用户可以接受
的范围内(本实验为3%，图5所示)，以实现在概率上
确保非周期任务的端到端截止时间；此外，即使是

在采用了许可控制的情况下，仍然会有任务错过其

端到端截止时间(图5的第1个图)，这是由Ga和Gb非

线性关系造成的被控系统与真实系统之间的误差而

引起，而这种现象在软实时系统中是允许的。  
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图4  非周期任务的执行 
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图5  端到端截止时间错过率 

5  结  论 
本文针对具有端到端非周期任务模型的分布式

实时嵌入式系统提出了一种ICA算法，它兼顾非周
期实时任务的个体性能和总体性能，并将任务估计

执行时间与实际执行时间之间的偏差、非周期任务

到达作为引起系统不确定的两个外部因素。ICA能
通过许可控制从概率上确保任务的端到端截止时

间，并能通过反馈控制和QoS自适应提高系统吞吐
量。实验结果证明，ICA能为系统提供更好的性能
确保。 
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