
28卷 第 4期 

2011年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

Vo1．28 No．4 

Apri1 2011 

RTAI实时调度算法及其调度器的改进 
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摘 要：在实时系统中，任务调度策略是内核设计的关键部分．如何进行实时的任务调度，使任务能在特定的周期 

内完成是实时操作系统领域研究的一个热点问题．文中将一种基于 RM 算法的改进算法 CPSS算法引入到 RTAI 

调度器中，针对 RTAI调度器在系统过载情况下出现调度性能下降等缺点，对 RTAI调度器进行优化和改进．对改 

进后的调度器在调度时延方面和调度算法仿真方面进行了测试，实验证 明了改进后的调度器能够提高 Linux系统 

的实时性． 

关键词：实时系统；任务调度；RTAI；调度器；CPSS算法 

中图分类号：TP316．2 文献标识码：A 文章编号：1O00—7180(2011)04一O147—04 

The Improvement of RTAI Real_Time 

Scheduling Algorithm and Scheduler 

LI Xue—qiao，LIANG Shuang，CHEN Yuan 

(College of Computer and Co m． Eng．，Zhengzhou University of Light Ind．，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：In real-time system，task scheduling policy is the key part of kernel design．How tO design task scheduling 

to ensure that all the tasks will be completed before its deadline is an important problem in the research on real-time 

operating system．Because the scheduler of RTAI has a bad performance when the system is in heavy load or over— 

load，this article adds a Co mprehensive Priority Static Schedule(CPSS)algorithm to RTAI scheduler，and improves 

and optimizes the RTAI scheduler．Finally，a simulator of the scheduling algorithms and a test of the scheduler are 

presented．The experiment has proved that improved scheduler can increase the real time Linux system． 
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l 引言 

随着计算机技术和电子技术的快速发展，嵌入 

式产业也随之迅速崛起，成为了当今社会人们最关 

注的产业之一．而在嵌入式产业中，目前比较成熟的 

嵌入式操作系统有 VxWorks，PSOS和 Windows 

CE_】 等，而 Linux操作系统以其源代码开放，内核 

的可移植性，高效性，健壮性，高效的网络通信支持 

能力和丰富的开放应用软件等优秀，已经成为了最 

主流的操作系统之一，上述优点也使得 Linux系统 

在嵌入式领域得到了快速发展．但 Linux系统是典 

型的分时操作系统，所以必须对 Linux系统进行改 

进以更好的适用嵌入式实施应用的需要．目前有两 

收稿日期：2O1O—O5—28；修回日期 ：2O1O—O7一O5 

种对 Linux系统进行实时化改造的方案：对内核直 

接修改和双内核嘲．而修改内核只能达到软实时的 

目的，因此文中使用双内核方案对 Linux系统进行 

实时化改造． 

2 RTAI方案及其实时调度策略 

RTAI(Real—Time Application Interface)．是对 

I inux内核的硬实时扩展，它遵循自由软件规范；它 

可以提供工业级的RTOS功能，而且其所有的功能 

都可无缝的通过 GNU／Linux环境访问．RTAI项 

目是由意大利米兰理工学院航天工程系(DIAPM) 

发起开发的遵循 GPI 的开源项目．目前 RTAI已经 

支持 x86、PowerPC、ARM、MIPS、CRIS等处理器， 



148 微电子学与计算机 2011芷 

是目前支持处理器最多的Linux硬实时解决方案之 
一

． 已经有很多工业控制系统采用 RTAI作为运行 

支撑环境，它也表现出可以与商业实时操作系统相 

媲美的性fll~E引． 

RTAI还并不能算是一个完整的操作系统，而 

只是一个具备操作系统核心的实时内核．在双内核 

系统中，RTAI代替 Linux接管了所有的硬件资源． 

RTAI调度器把 Linux系统内核作为一个最低优先 

级的任务，只有当实时任务都运行完之后才能运行． 

RTAI调度器主要采用的是 RM 调度算法和 

EDF调度算法【4{]．RM 调度算法是一种静态的调 

度算法，算法简单，实现容易，但 CPU利用率不高． 

EDF算法是一种动态的调度算法，CPU利用率高， 

但经常检查不出即将错过截止期的任务，导致大量 

任务错过其截止期，引起系统性能下降．如今实时任 

务在嵌入式领域应用的越来越广泛，因此对实时任 

务调度器提出了很高的要求 ]． 

3 基于 RM算法的改进调度算法--CPSS 

RM调度算法是一种非常经典的静态周期任务 

调度算法．该算法简单，容易实现但并不容易实现最 

紧急的任务．文中介绍了一种基于综合优先级的静 

态调度算法(comprehensive-priority static sched— 

ule，CPSS)，CPSS算法是基于“综合优先级”这个 

参数，这里的综合优先级是结合了任务的运行时间 

E 和重要程度J 两个特征参数的综合优先级． 

记任务 的重要程度为J ，再记任务t的运行 

时间为E，定义任务 的综合优先级为P ，则： 

P = P( ，J ，E )一 W j + W E 

其中， ， 分别为重要程度和运行时间的权值， 

且 W > W ，其中 w +W ： 1，P 越大，优先级 

越高． 

综上，系统的综合优先级是通过结合算法中的 

两个参数(重要程度 ， 和周期E )计算得出的值，而 

不仅仅是取决于算法的周期． 

算法中，将队列按综合优先级的排序分为两个 

队列，关键任务集S和非关键任务集N，优先对关键 

任务集 S的任务进行调度．首先判断 S队列中是否 

还有任务，如果有则按照 FIFO算法继续进行下一 

轮的调度，如果没有则将 N队列中的综合优先级最 

高的任务放人S队列中继续执行．执行直至完成．本 

算法优先对 S队列中的任务进行调度．只有当S队 

列中没有可以运行的任务时才对 N 队列进行调度， 

据此可以保证系统优先调度关键任务集 S中的 

任务． 

改进的 CPSS调度算法既延续了RM调度算法 

实现简单等优点，又改进了 RM算法经常忽略重要 

任务的缺点．使一些周期长但重要程度很高的任务 

能尽快得到调度，改进了RM算法． 

4 针对 CPSS改进算法的 RTAI调度器的 

改进 

针对 CPSS算法对 RM 算法的改进，RTAI调 

度器需要从数据结构，任务队列管理和定时器设置 

等三部分进行改进． 

4．1 对数据结构的改进 

任务控制块是RTAI中最重要的一个数据结构 

体．RTAI与所有的进程管理程序一样，对于每一个 

实时任务都有一个任务控制块．任务控制块就像进 

程的“户口”一样，记录着进程的各种属性和进程占 

用的各项资源嘲．在 rtai—sched．C中以结构体 rt— 

task
_ struct表示任务的控制块． 

改进前的RTAI调度器任务控制块的主要数据 

结构有：base_priority表示任务的优先级；period表 

示任务的周期，policy表示的是调度策略，其中大于 

0表示使用 RM算法，小于 0表示使用 EDF算法， 

改进的 CPSS算法对 policy不好再扩展，因此需要 

再引进一个数据结构体表示是否使用 CPSS算法． 

具体程序段如下： 

typedef struct rt_

task
． _ struct{ 

|*Append for CPSS algorithm*／ 

int CPSS_ policy；／／程序是否使用 CPSS算法 

int CPSS importance ／／任务的重要程度；值越大任务 

越重要 

int CPSS
_ compre_priority；／／任务的综合优先级 

int Wi，We；／／分别为重要程度和周期的权值 

RTIM E CPSS_ sched
_ deadline；／／实时任务调度的相对 

截止期 

RTIME CPSS
—

exee
— time；／／执行完当前任务需要的 

时间 

RTIME CPSS
_

eurrent
_
exec

— time；／／任务的当前执行 

时间，随任务执行而变化 

|* Append for CPSS algorithm end } 

} 

4．2 对任务队列管理的改进 

RTAI内核中本身存在着三种任务调度队列， 

分别为任务队列，任务延时队列和任务就绪队列．在 
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RTAI内核中本身存在着一些函数，它们分别为： 

enq_ready
— task()；／／将任务按照 RM 算法插入就绪 

队列 

enq ready ed~task()；／／将任务按照 EDF算法插入就 

绪队列 

文中引入 CPSS算法，如果在原有的任务队列 

管理中新加入 CPSS算法插入就绪队列，那样会更 

改很多原有操作．文中将 CPSS算法与 RM 算法相 

结合，将 RM算法本身比较任务的优先级语句改为 

比较 CPSS算法中通过计算出来的综合优先级，以 

此来确定是否进行调度．通过在 enq—ready．一task() 

中增加比较综合优先级的语句来进行改进．具体扩 

展后的代码如下： 
static inline void enq

_ ready
—

task(RT TASK *ready
．一  

task) 

{ 

RT TASK *task： 

!*modify for CPSS algorithm* 

CPSS compre
—

priority-- W，·CPSS
_

importance+ W e 

· CPSS
_

exee
_ time；／／计算出任务的综合优先级 

if(ready
_ 一

task一 > CPSS
— policy—O)／／确定是否使用 

CPSS算法 ，当 CPSS_policy为 0时，则确定使用 CPSS算法 

进行调度 

{ 

while(ready
_

task-- ~>CPSS
_

compre_priority> 一 task 

一 > CPSS_ compre_priority) 

{ 

if((task— ta,stc--> rnext)--~>priority< O)break； 

} 

task一 > rprev 一 (ready
— task一 > rprev— task一 >  

rprev)--~ rnext— ready
_

task； 

ready
_

task--> rnext— task； 

)／／比较任务的综合优先级，从链表中进行插入工作 

f modify for CPSS algorithm end* 

} 

4．3 对定时器部分的改进 

RTAI中定时器有两种工作模式，分别为一次 

性模式(ONE—SHoT—MODE)和周期模式(PERI— 

OD1(二_M0DE)． 

由于此调度器采用的是 one—shot模式的定时 

器中断机制，因此需要设置定时器的下一次中断时 

刻．由于 RM算法是经典的静态调度算法，因此需 

要调度在任务不会抢 占当前正在调度的任务，而 

CPSS算法虽解决了RM算法经常错失周期长的任 

务的缺点，但也是根据其综合优先级的大小排序来 

进行调度．因此和 RM 算法一样的是，在当前运行 

任务的 possible．一runtime这个时间片中，是不允许 

另外任务抢占的．因此定时器的中断时刻为 possi— 

ble
_ runtime时间片的末端时刻．如图 1所示． 

当前运行任 
task 

蔓 断ill" 时cr 图  一次中断时刻： 嚣 l 
‘定时器中断时 

图 1 定时器下一次中断时刻图 

5 RTAI调度算法验证及其调度器的仿真 

5．1 改进后的算法验证 

5．1．1 算法对少数实时任务的验证 

验证目标：测试 CPSS算法是否针对 RM算法 

更能使一些周期长但重要性高 的任务尽快得到 

调度． 

验证方法：通过给出任务的运行时间 Runtime 

和重要程度 Importance来计算任务的综合优先级 

Compre
_ Priority．对任务进行排序调度，与原先的 

RM算法的调度后的 DMR进行比较．由于 RM 算 

法在轻载情况下能达到较好的效果，则系统直接在 

重负载情况下进行测试． 

验证指标 DMR(Deadline Missing Radio)： 

截止期错失率(DMR)是衡量一个调度算法调 

度好坏性能的重要参数，其中错过其截止期的作业 

数为 ，正常完成的作业数为 m，则 DMR —n／n 

+ [ ． 

首先创建 4个实时周期线程，具体线程参数如 

表 1所示． 

表 1 实时线程参数 

任务 周期／ms 运行时问／ms 重要程度 综合优先级 

任务的执行性能如表 2所示． 

验证结果：通过在重载情况下对 4个实时线程 

的调度来进行对比，发现原本 P。、 两个进程周期 

长，因此优先级较低，所以执行 RM算法时执行性 
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能比较差．而在 CPSS算法中，通过计算综合优先 

级，P 这个原本周期长的任务因为重要程度高而综 

合优先级高，因此率先得到调度．表 2各项数据显 

示，CPSS算法改进了 RM算法对周期长的任务的 

调度差的缺点．从而有效的改进了RM算法． 

表 2 实时线程的平均执行性能 

5．1．2 算法对大量实时任务的验证 

因为 RM算法和 EDF算法在轻载时 DMR都 

有较好的效果，因此取系统负载 P从 0．6到 1．6．比 

较新的算法在 RTAI中响应 10000个任务的截止期 

错失率，具体仿真结果如图2所示． 
0．9 

； 
甜 0．6 

0．5 

搬 0．4 
躁 0．3 

0．2 

辐 0．1 
O 

0．6 0．7 0．8 0．9 0 1．1 1．2 1．3 1．4 1．5 1．6 

工作负载 

图 2 截止期错失率 DMR比较图 

仿真结果分析：图中任务错失率方面，静态调度 

算法 RM 算法在负载为 0．8的时候第一个出现了 

错误，而另外的两个算法在负载小于 1的时候始终 

保持错失率为 0，而当负载大于 1之后，EDF算法率 

先出现错失率陡升的情况，而且 DMR最高达到了 

85 ，而 RM算法虽然并未出现陡然上升的局面， 

错失率却也不断上升，而 CPSS算法无论在负载小 

于 1或者大于 1的情况下错失率均在可承受的范围 

之内．由此可见，CPSS算法相较于 RM算法和 EDF 

算法是有改进的． 

5．2 改进后的调度器仿真 

实时系统的实时性能指标中最主要的指标是任 

务响应时间．而测试调度的最主要指标是调度器时 

延．所谓调度器时延是指求出的期望的调度点与实 

际的调度点之间的时间差值【_6]，图3中显示了调度 

器时延的定义，delay即为调度器时延． 

测试结果： 

测试时选取不同的 T值，分别测试 了 T一 

100~s，T=200us时的调度时延，测试结果表明：改 

．  

图 3 调度时延调度图 

进后的RTAI调度器的调度时延在 2 s～7 s之间， 

大部分的调度时延集中在 3Fs的时刻，由此可以看 

出改进后的调度器调度时延相对于任务的周期值是 

非常微不足道的，完全能够满足硬实时任务的要求． 

综上所述，RTOS本身的 RM算法在任务错失 

率方面比动态算法 EDF仍有较大差距，在负载小于 

1时即出现错失，而且容易错失任务周期长且重要 

度高的任务．而 EDF算法虽然是典型的动态调度算 

法，但其缺点也明显，即在强负载情况下错失率大大 

增加．改进的CPSS静态调度算法较之 RM算法增 

加了综合优先级的计算，即使周期长且重要的任务 

更易得到调度．且通过比较 DMR和调度时延两个 

参数，发现 CPSS算法在调度算法和调度器方面均 

优于典型的RM算法． 

6 结束语 

文中分析了Linux操作系统的实施性改造方案 
一

双内核 RTAI的工作原理，针对 RTAI中的静态 

调度算法 RM 提出了一个改进算法 CPSS，并重点 

针对算法设计了CPSS调度器及其利用程序将其实 

现．通过仿真，对 CPSS调度器进行了仿真和调度时 

延的测试．实验证明，CPSS调度器可以在系统负载 

较重时仍然具有良好的实时调度性能，适合硬实时 

调度的要求． 
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