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　　摘　要　多媒体应用的出现对操作系统调度模型提出了新的要求, 许多多媒体系统中既有硬、软实时应

用程序, 又有传统的分时应用程序, 希望在同一操作系统框架内得到支持。本文提出了支持上述功能的 CPU

调度模型, 并设计了两种算法来实现该模型: 基于 QoS 的 CPU 带宽划分算法和双优先级调度算法。

关键词　多媒体应用, 实时任务, CPU 调度模型

分类号　TP39

A CPU Scheduling Model Supporting Multimedia Application

Zhang Yongjun 　Chen Fujie

( Departm ent of Com puter , NU DT , Chang sha, 410073)

Abstract　T he advent of m ult imedia applicat ion calls for new scheduling par adigms in oper at ing

sy stem. The new paradigm should be able to handle the combinat ion o f hard r eal-t ime、soft real- t ime

and conventional applicat ion pr esent in m any mult im edia system s. T his paper propo ses a CPU

scheduling model support ing the functions described above. T he paper pr opo ses tw o algo rithms to im-

plement this m odel: QoS-based CPU bandw idth par tit ioning algo rithm and tw o-level priority alg o-

rithm .
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近年来, 网络、数据压缩技术得到较大的发展, 使得可视会议、VOD、虚拟现实等多媒体应用成为可

能。在这些应用中, 为了保证数字声、视频流表现的及时性和连续性, 都对应用所基于的存储子系统、传

输子系统和处理子系统提出了实时要求,希望系统为多媒体应用提供 QoS( Quality o f Ser vice)保证, 主

要表现于系统的吞吐率、系统中的各种响应时间、系统的容错处理等方面,因此需要合适的操作系统的

支持。

传统的分时计算系统和实时系统的实现采用了两种截然不同的方式,主要体现在两者所基于的操

作系统。分时系统中操作系统使得多个应用共享系统资源,但不能确保各个应用执行的性能; 实时系统

通常需要专门的软硬件的支持, 其实时操作系统能对有严格时间约束的任务调度执行。而目前随着多媒

体技术在各个领域的广泛应用,如多媒体的监视控制系统、多媒体的信息查询系统等等,使得在多媒体

应用系统中既有实时性要求的任务, 又有普通任务(如分时执行的任务)。因此要在操作系统内核同时支

持实时任务和分时任务的调度执行, 也就是说要以合适的方式在各种多媒体应用任务之间分配 CPU、

内存, I/ O 总线、网络带宽等。目前现有的商用操作系统都不能完全满足上述条件。

操作系统的任务调度往往涉及 CPU、内存,还有网络、I/ O 总线、磁盘、数据结构等资源,本文为了

简化调度模型, 只考虑关键元素 CPU 的调度, 提出了一个支持多媒体应用的 CPU 调度模型, 能在同一

操作系统内集成若干种 CPU 调度策略,同时支持实时任务和普通的分时任务的调度。针对应用类的不

同,分别采用不同的调度策略, 例如,用分时调度策略来调度分时任务的执行。本文也提出了实现该

CPU 调度模型的两种算法: 双优先级调度算法和基于 QoS 的 CPU 带宽划分法。该模型具有较好的扩
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展性,能根据应用类型的不同而加入相应的 CPU 调度策略。

目前国际上有许多研究机构也正在致力于同时支持实时应用与普通应用的操作系统的研究。如

M ach/ RT Project [ 4]。另外,人们也正在积极地把研究成果运用于商业操作系统, 如SunSof t 的Solaris2.

1, IBM 的 OS/ 2等都具有了部分实时功能。

1　系统模型

根据多媒体应用系统中各种任务的要求来确定合适的 CPU 调度策略。针对实时任务、分时任务

等,通常有如下调度策略:

1. 1　调度策略

õ硬实时任务
那些需要操作系统来确保各种响应时间的任务, 任务属性中与时间相关的参数,如:任务启动时间

延迟、执行结束时间等都要由操作系统来预测保证。目前 EDF( Earliest Deadline First )
[ 1]和 RM A( Rate

M ono toic Algor ithms) [ 2]是两种基本的实时任务调度算法,都可用于硬实时任务的调度。

EDF:优先调度具有最早执行结束时间约束的任务。该算法可用于调度动态实时系统:系统中的任

务可动态加入和撤离。

RM A: 是一种静态调度策略,能较好地调度周期性实时任务的执行。

õ软实时任务
要求操作系统能统计地保证应用中与任务相关的 QoS 参数, 如最大延迟、错误率、吞吐率等。EDF、

RM A 算法尽管可用于硬实时任务调度, 但算法要求事先知道各个任务的开始运行时间、运行周期、计

算时间等参数。而在一些多媒体应用中, 如 VBR 视频,通常对其计算的时间难以预计,这些算法不适合

软实时多媒体任务。文献[ 3]中提出了 M SSA ( Mult imedia Server Scheduling Algorithm s)调度算法, 可

用于软实时任务的调度。

õ普通任务
许多传统应用对时间没有严格的要求,并不需要性能的保证, 这类应用中包括:分时作业、后台作业

等,对这类应用,操作系统通常采用分时调度算法或优先级调度算法。

优先级调度算法中每个任务都赋予严格的优先级,按优先级次序从高到低执行,分时调度算法是操

作系统采用时间片流转的方法来执行系统中的各个任务。

从上可知, 针对不同性质的任务集, 往往采用不同的调度策略。为了支持多媒体应用中不同性质的

任务集,操作系统应能在同一调度框架集成不同的调度策略。

1. 2　CPU 调度框架

CPU 调度模型如图1所示。

图1　CPU 调度模型

多媒体应用系统中的每个任务都属于树状模型(图1)中的某个叶节点,由叶节点代表的调度器来调
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度执行。每个调度器分别采用相应的调度算法对其任务集(或任务队列)中的任务进行调度。如 EDF 调

度器就对其任务集中的任务采用 EDF 算法进行调度。若某个调度器的任务集为空,则该调度器暂时不

起作用。

图1中的每个中间节点对应一个应用类。图中列出软、硬实时,普通任务等三个应用类。每个应用类

中的任务可根据任务的属性,如是否为周期性任务、是否为动态产生的任务等等, 来细分。对细分后得到

的任务集采用相应的调度算法。

图中的根节点是调度模型的总控模块,主要完成如下功能:

( 1)当系统中增加或删除应用类或调度器时,在总控模块登记,对调度器进行管理。

( 2)当系统中有新任务加入时,将任务根据其属性送往某个调度器, 由其调度执行。

2　实现算法

针对设计的操作系统 CPU 调度模型,提出两种实现算法。

2. 1　双优先级调度算法——一种改进的优先级调度方法

实时应用的基本要求就是要调度器能在满足时间约束的条件下调度其执行。而当系统中有多种类

型的应用(如硬、软实时应用,普通应用)时,由于它们对时间的敏感程度不一样,因此导致在它们之间进

行的 CPU 时间分配也会出现不公平现象。在优先级调度算法中,高优先级的任务推迟低优先级任务的

执行,这是可接受的。因此当系统中出现若干类应用时, 可赋实时任务高优先级,保证其能被抢先调度;

而常规任务可赋较低的优先级。然而在同一个系统中,将不同类的应用任务在单一的一个优先级队列中

分配优先级,不利于系统的扩展,如增加一个新的应用类,希望新类中的任务能先于一般普通应用任务

执行,而又不能与实时任务抢占 CPU ,这时在一个优先级已排好的系统中,很难为新应用类中的任务赋

优先级。因此,提出一种改进方案:采用双优先级调度算法。将过去传统的单一的优先级表示转化为双优

先级表示:

( CPU 调度策略, 优先级)

系统先对已知的应用进行划分, 为每个应用类选取相应的 CPU 调度策略。然后根据应用类中的任

务对时间的敏感程度来对 CPU 调度策略排序。因此,系统中的每个任务先按它们基于的调度策略排

序,通常实时任务的调度策略的优先级高于其它类的任务。在每个与调度策略相对应的任务集中,再给

任务赋予一定的优先级,如实时任务中,有两种调度策略 EDF 和 RM A,由 EDF 算法调度的任务按预定

的执行结束时间来排序,赋予调度优先级, 由 RM A 算法调度的任务可按任务周期的长短来定优先级。

因此这种方法中, 调度策略优先级高的任务优先被调度执行。任务的双优先级表示法有利于系统应用的

扩充。增加一个新应用类,只要相应增加调度策略,并将其安排在合适的优先级位置就可以,而不用调整

其它应用类中任务的优先级值。

运行模型:

根据双优先级调度算法的思想, 操作系统为每种调度策略组织一运行队列。当操作系统要作 CPU

调度时(如系统中增加新任务,任务主动放弃 CPU) ,操作系统按调度策略的次序,启动相应的调度算法

来调度相应的运行队列中的任务。如图2所示。

2. 2　基于 QoS 的 CPU 带宽划分法

在图1基础上,增加一个 QoS 管理器,如图3所示。由 QoS 管理器在各类应用任务间划分 CPU 资

源。

( 1)系统中各个任务向 QoS 管理器说明各自 QoS 的要求,由 QoS管理器根据任务所属的应用类来

计算各个任务需要的资源。从而从下至上统计出各类应用所需的 CPU 资源。

( 2)在过程1中, 如果应用为硬(软)实时任务, 那么 QoS 管理器用确定性(统计性)允许控制算

法[ 1, 2, 5]来判断应用请求的 CPU 资源能否被满足。若不能满足,则该任务请求被拒绝。

( 3)在过程1中,如果应用为普通任务, 如分时任务等,那么任务无条件接收。

( 4) QoS 管理器根据在过程( 1)中计算出来的结果, 在各类应用间划分 CPU 带宽。
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图2

图3

õ为树(图3)的非叶节点计算权重。先对根的各个子节点分配权重,这一级各节点之间权重之比, 大

致体现各类应用占用 CPU 带宽的情况。由 QoS 管理器计算得到的各类应用需要的资源情况,来分配权

重。也就是在几个大的应用类之间分配 CPU 带宽,在图3中, 若在硬实时、软实时和普通任务之间由

QoS 管理器计算得到的权重之比为2÷3÷5,那么相应地, 它们占用的 CPU 带宽之比也为2÷3÷5.然后往

下,在各类应用的子类中继续划分 CPU 带宽。硬实时应用划分为两类:分别由 EDF 和 RM A 算法调度

的任务。相应地,整个硬实时应用分到的 CPU 带宽继续在这两个子类中划分。

应用之间 CPU 带宽划分是可动态改变的。若系统中无硬实时任务,那么软实时与普通应用之间的

CPU 带宽划分就为3÷5.若系统中软实时任务增多, 由 QoS 管理器计算, 相应调整各类应用之间的权重

之比,使软实时任务占用的 CPU 带宽适当提高。

õ根据节点的权重,节点(非叶节点)占用 CPU 带宽的计算方法如下:

假设第 i级 n1 , n2⋯. n r是某个 i- 1级节点N 的 r 个子节点。w 1, w 2, ⋯, w r是 r 个节点所对应的权

重,那么,若节点 N 分配的 CPU 带宽为 B, 则其 r 个子节点分配带宽分别为:

B i =
w i

∑
r

j = 1

w j

õB, i = 1, 2, ⋯, r . 假设根节点 CPU 带宽已知,为 B root.

　　õ任务的调度。CPU 带宽的划分只到调度器一级(图3中标有 EDF、RMA、M SSA 等调度策略的节
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点)。每个调度器在其划分到的带宽内对其任务集中的任务进行调度运行。为了不出现混乱情况, QoS

管理器还要对 CPU 带宽的使用进行管理,安排各调度器的运行。

õ系统的扩展。当系统中增加新的应用时,只要 QoS 管理器根据新应用中任务 Q oS 要求,计算各任

务所需资源, 统计出新应用需要的 CPU 资源,再根据整个系统 CPU 使用情况,赋予适当的权重, 来划

分 CPU 带宽。

上面阐述的双优先级方法和基于 QoS 的 CPU 带宽划分法,是在第2节中提出的支持多媒体应用的

CPU 调度模型的具体实现,都具有较好的扩展性。双优先级法简单, 易于实现, 但相对来说各类应用之

间 CPU 时间分配不太公平, 可能出现普通任务被饿死的情况。基于 Q oS 的 CPU 带宽划分法相对复杂

些,但 CPU 资源的分配相对公平。

3　结束语

本文提出了一个同时支持硬、软实时,分时等应用的 CPU 调度模型,以满足多媒体应用的需要。在

该模型中可集成若干种不同的调度策略,可以支持多种应用。本文也提出了两种实现该模型的方法: 双

优先级算法和基于 QoS的 CPU 带宽划分法。
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