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无线移动网络环境中混合式任务调度策略的研究与实现 

杜 方，汪 芸 

(东南大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 211189) 

摘 要：无线移动网络具有性能不稳、易受外界干扰等特点，要求实时调度必须考虑网络变化影响．因为网络性能 

变化可直接导致网络延时变化，即任务耗费在网络传输上的时间发生变化，从而对任务集可调度性产生影响．传统 

调度算法大多未考虑网络因素．由此提出适应于网络性能不稳定环境下的混合式任务调度策略，测试结果表明该 

策略有利于提高混合实时任务在网络性能动态变化环境下的可调度性． 
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Hybrid Real--Time Task Scheduling Strategy in 

W ireless M obile Networks 

DU Fang．W ANG Yun 

(School of Computer Science& Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，China) 

Abstract：Because of wireless mobile network’S characteristics，such as unstable performance，vulnerable to external 

disturbance，real-time scheduling in this environment is more challenging．Traditional scheduling algorithms gener— 

ally ignore them．In this paper，we argue that fluctuation of network quality directly lead to the change of network 

delay．namely the time that task spending on network transmission changes．To solve the influence Of network delay 

increases to the schedulability of a given set of tasks，a scheduling strategy is proposed tO solve this unsatisfying 

change．Test results show that re-scheduling strategy improves the schedulability of a set of hybrid real—time tasks 

with unsatisfying network quality． 
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l 引言 

随着计算机技术的飞速发展与普及，实时系统 

(Real—Time System)_1]已经得到了广泛的应用，实 

时系统指计算的正确性不仅取决于结果逻辑的正确 

性，更取决于结果产生的时间，具有及时响应、高可 

靠性、专用性、少人工干预等特征．实时系统通常按 

照系统中任务的周期性划分为周期性和非周期性任 

务，或者根据时限对性能影响的不同划分为硬实时 

和软实时任务． 

实时系统中主要需要解决的是调度问题，实时 

调度的实质是对系统资源进行分配，目的是按照一 

定策略，形成任务执行序列，即调度表，让更需要系 

统资源的任务更快地获得资源而执行．主要有固定 

优先级调度算法[3]、动态优先级调度算法_4]和混合 

优先级调度算法等． 

无线移动网络是指节点之间通过无线信号通信 

并且节点可 自由移动的一种网络环境，主要有蜂窝 

网(GSM)[ 、3G网络、无线局域网(wLAN)[ ]、移 

动Ad hoc网络(MANET)等．由于无线网络固有的 

缺点，如带宽受限、网络容易受干扰、网络传输状况 

不稳定等，给实时调度提出了新的问题． 
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传统的调度算法虽然可以解决一定条件下的调 

度问题，但都没有考虑到网络变化的影响，而在无线 

移动网络环境中，网络的性能不稳定，网络延时随时 

可能会发生变化，因此在这种环境下的实时调度要 

求必须考虑网络因素的影响． 

本文主要贡献是基于实际应用需求，提出了一 

个适应于网络性能动态变化环境下的混合式任务调 

度策略，该策略具有较好的整体性能，即在网络性能 

较好，忽略网络延时影响情况下，保证系统有较高的 

吞吐率；在网络性能较差，网络延时不可忽略情况 

下，通过重调度，保证硬实时任务的优先性． 

2 混合式任务调度策略 

2．1 系统模型 

基于无线移动网络环境；任务分两种：硬实时和 

软实时；同一时刻，只有一个任务执行，任务间独立， 

不存在依赖关系；不考虑负载过重情况，网络性能良 

好时所有任务均可调度；各任务 Qos参数 rt—inf Q 

( D ，Ci)已知，分别表示最大执行时间、绝对时限 

和重要程度；只考虑已到达任务． 

2．2 理论分析 

本文调度要体现网络延时变化，因此需检测并 

分析网络延时．本文的网络延时是多次测量结果的 

统计值，使用文献[8]中 Jacobson所提出的计算方 

法为调度策略提供 网络延时抖动范围，即上限与 

下限． 

网络延时只有到达一定阈值时才会对任务调度 

造成影响．对于一个已经按照当前调度算法排序好 

执行顺序的调度队列，每个任务的松弛时间为 

L ===D 一∑ ej一 一time (1) 
Dj‘。。<—‘D

． 

重调度时，任务到达耗费在网络上时间 S。，任 

务返回耗费在网络上时间R 最多为L —S ．由于重 

调度优先保证硬实时任务执行，整个调度队列中所 

有硬实时任务L 一s 的最小值即为当前网络延时 

阈值． 

2．3 调度策略 

调度流程分两部分：基本调度和重调度．网络性 

能良好情况下，只需基本调度；网络性能变差时，需 

在基本调度基础上对已有调度队列进行重新调整， 

即重调度，以保证硬实时任务的优先性． 

(1)基本调度 

基本调度中，新任务到达后按照任务的绝对时 

限顺序插入调度队列，同时更新网络延时阈值．之后 

判断当前网络延时(网络延时上限)是否大于该阈 

值，如果大于则触发重调度． 

图1表示任务调度流程，任务调度只为当前调 

度队列头节点任务分配执行线程，在新任务到达、任 

务执行结束，或者由重调度对已有调度队列进行了 

重新调整时，头节点任务会改变．优先级队列记录的 

是当前调度队列中已分配执行线程的任务优先级， 

在为新的头节点任务分配执行线程时，由于新的头 

节点任务更紧急，需要分配更高的优先级来抢占正 

在执行的其他任务线程，在分配了执行线程后，更新 

该节点的相关信息，并记录本次分配的优先级，被抢 

占的任务由于停止执行处于等待状态，更新其剩余 

执行时间，同时将其开始执行时间置0． 

图 1 任务调度流程 

任务执行结束后，由于系统中高优先级线程可 

抢占低优先级线程，被抢占的线程在高优先级线程 
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执行时处于等待状态，高优先级任务结束后，低优先 

级任务会继续执行，因此，在线程结束时，若存在被 

抢占的线程，则其会继续执行，需要记录其开始执行 

时间．如果该任务是在头结点位置，还需通知调度线 

程为新的头节点任务分配执行线程． 

(2)重调度 

网络延时增大意味着任务调度时的时限提前， 

原本可满足时限要求的任务可能变得不可调度．通 

过式(2)可判断任务是否可调度．time表示当前时 

间，s 表示任务到达耗费在网络上的时间，R 表示 

任务返回过程耗费在网络上的时间． 

time+ e + Ck≤ D 一 S 一R (2) 

图 2表示重调度流程．重调度从网络检测模块 

获取网络性能参数． a记录本次重调度时所用的 

网络延时值(新网络延时值与丁 差别较大时，触发 

重调度)．遍历检查调度队列中任务的过程中，将软 

实时任务位置信息记录于 uncri—que队列，队列中 

任务按照相对时限大小的降序排列 ，对于硬实时任 

务则判断其是否可调度．当硬实时任务不可调度时， 

调整过程为调度排在其前面的软实时任务．为了减 

小对软实时任务的影响，选择相对时限较大的任务． 

当uncri—que为空时，判断是否取消该任务的执行． 

时 CORBA产品 RTORBUSl_9]基础上，经过相应扩 

展和修改实现了调度策略原型系统．实验中两台PC 

机通过百兆网口相连，客户端 PC运行 Windows XP 

系统，服务端 PC运行 VxWorks5．5系统． 

实验 1：网络延时对软硬实时任务可调度率的 

影响测试结果如图 3所示，表明在网络性能变差时， 

重调度算法能够保证硬实时任务的优先性． 

图 3 网络延时不断增大情况下性能测试结果 

测试结果如图 4、图 5所示，表明在网络性能频 

繁发生变化时，本文调度策略可以有效保证硬实时 

任务的优先性，具有良好的性能，符合预期 目标． 

图 2 重调度流程 

3 仿真实验和实验结果分析 性能 

本文在东南大学分布计算实验室自行开发的实 

图4 未重调度情况下各类任务所占比例 

啊 错过时限的软实时任务数 
一 束错过蹦限的硬实时任务数 
口 来错过时限的软实时任务数 
圆 取消执行的硬实时任务数 

l 5 96％ 

O．52％ 

2．28％ 

图 5 重调度后各类任务所占比例 

实验 2：测试网络性能良好情况下调度策略的 

系统中有 5个周期任务，密度之和为 1．表 1表 

2 数 数 
数数务务 

务务任任 

任 任 时 时 
时 时 蜜 实 

实 实 硬 软 

硬 软 的 的 

的 的 限 阪 
限 时 时 
时 时 过 过 

过 过 错 错 

错 错 来 束 _口 
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明在网络性能良好情况下，本文调度策略可调度密 

度之和为 1的任务集，保证了系统的高吞吐率． 

表 1 网络性能良好情况下性能测试结果 

4 结束语 

本文针对无线移动网络的特点，研究混合式任 

务的调度问题，提出了一个适用于网络性能不稳定 

环境下的混合式任务调度策略．对原型系统的测试 

表明该调度策略在网络性能 良好情况下，可以保证 

系统有较高的吞吐率；在网络环境较差，网络延时不 

可忽略的情况下，可以保证硬实时任务的优先性． 

下一步工作包括在网络延时的检测基础上引人 

预测模型；考虑客户端处于不同网络环境的情况；在 

硬实时和软实时基础上，对任务进行进一步划分． 
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