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面向实时系统的服务组件动态等级调度策略① 
杨成群 1，陈述平 2，谭宏华 2 
1(湖南涉外经济学院 计算机科学与技术学部, 长沙 410205) 
2(湖南五强集团 艾因泰克科技股份有限公司, 长沙 410205) 

摘 要：OSGi 是基于组件的面向服务架构，其服务组件可在运行时远程地被安装、卸载和更新，但其服务实现

的各项属性必须安装后才可知，这对于有时限要求的实时系统来说，是一个挑战。在执行时间服务和准入控制

协议等研究基础上，提出了一种动态等级调度策略。通过动态地计算和分配组件的权限，以时间片轮转的方式

调度组件，并设置不被中断的超级组件使服务组件能够应用在有特殊实时要求的系统中。最后通过实验和实践，

分析和证明动态等级调度在面向服务架构上的良好应用。 
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Abstract：OSGi is a service-oriented framework based on components, it is very useful to configurate dynamic 

reorganizable real-time system that the service components can remotely be installed, uninstalled and updated at 

run-time. But it is challenging the relation attributes are unknown until the services reach. On the basis of execution time 

service and admission control, this article proposed a dynamic hierarchical scheduling strategy (DHSS) which computs 

and assigns dynamically the rights of components and constituts a scheduling list. DHSS limited the running time of 

components by time slice circular scheduling and met the requirement of some especial real-time application by 

super-component which won’t be interrupted. Finally experimental results and practical application analysis proves the 

feasibility of the DHSS on the SOA. 
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1 引言 
面向服务的架构（Service-Oriented Architecture，

SOA）在各方面的研究和应用正在快速发展[1]，SOA

在很多领域的应用已经取得了成功，比如整合发展环

境（IDEs）、家庭自动化产品、企业级应用系统、自动

化工业等。目前，一个新的应用领域正在兴起，那就

是实时系统[2]。很多的嵌入式系统是实时系统。这些

嵌入式系统工作在复杂的环境，甚至是危险的环境中，

需要应用配置能够动态可重构并可远程控制。例如，

移动现场管理的系统有这样一些需求：系统必须对设 
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备的运行状态进行实时的监测，例如设备运行的温度、

振动加速度、转速等，这些值传送给外部的监控器。

一旦传感器读到的值超出安全范围时，就需要执行远

程控制，进行紧急处理来保证系统安全，如果确实需

要，外部管理器应能完全停止设备的运转，以防止灾

难性后果的发生。并且，当传感器硬件出现故障或者

需要增加新型的传感器时，系统能够在运行时进行组

件的替换和增加，而不需要关闭整个系统。 

OSGi 框架是一种整合了面向服务概念和面向组

件开发的组件框架[3]。面向服务的概念使其具有动态 
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和可替换性，而不是一个静态的组件框架。面向服务

的动态性是指允许组件在 OSGi 框架中运行时被安装、

升级和卸载; 可替换性是指允许服务在运行时被替

换。在面向服务的系统中，服务请求被编译成一个服

务接口，服务实现是未知的，也就是说，如果实现的

执行时间是未知的，则服务的执行时间也是未知的。

而且，服务组件的开发是独立完成的，开发者未必知

道所有服务组件的时间属性。而实时系统中，每个组

件都应有自己的时限，组件运行超过时限就会造成系

统错误。例如，一旦传感器读到的值超出安全范围时，

就需要执行关闭设备的服务，这样的紧急处理如果因

为别的服务的运行而延误，将造成严重后果。所以，

将 OSGi 应用于实时系统时，服务组件的时限控制就

成了重要的问题。 

OSGi 框架中的组件生命周期包括：安装、启动、更

新、停止和卸载。服务组件的调度需要确保安装了新的

组件后，系统的资源仍然能保证所有组件的运行[4]，这

就需要一种准入控制。为了组件的可调度性分析，我们

需要知道组件的服务周期。文献[5-6]提供了一种在线的

方法来得到组件的 worst case execution time（最坏执行时

间，WCET），即在最悲观情况下一个组件内所有实时线

程的计算时间（C）、最小周期（T）、死线（或时限，D）。

文献[7-8]提供了一种在线的 Response Time Analysis 

(RTA，回应时间分析) ，分析系统是否可调度。这些研

究为本文的调度方法提供了基础。 

在一些实时系统中还有特殊的实时要求，例如，设

备实时故障监测系统中，用于停止设备运行的服务组件，

如果该组件在时限到达后，也停止运行，这有可能造成

严重后果。本文设计和实现的动态等级调度策略(DHSS, 

Dynamic Hierarchical Scheduling Strategy)，将动态地计算

和分配组件的权限，为组件分配资源预算，以轮转的方

式控制组件在时限内运行。并对有特殊实时要求的系统

分配超级权限，保证组件运行时不被中断。 

 

2 策略描述 
动态等级调度的核心是：高等级的组件被优先调

度，组件的等级由其拥有的权限决定。由于 OSGi 框

架可以动态安装、卸载和更新组件，因此，DHSS 的

关键之一就是实现权限的动态计算和分配。 

2.1 动态权限计算 

通过了可安装测试的组件被放入一个已安装组件

列表,接下来的工作,就是计算每个组件的权限。对于服

务请求者来说，从开始提供服务到完成服务的时间段

称为组件服务的周期，在组件的调度中，它是影响调

度效率的重要因素。权限计算的思想是：通过组件服

务的周期来决定组件的权限，即服务周期较短的组件

的权限较高，服务周期较长的组件的权限较低。组件

中的线程可共享组件的权限，因此，组件中的线程将

获得由组件服务周期决定的权限。组件的服务周期可

由一系列的计算得到，详见文献[9]。下面通过表 1 中

的例子来说明权限动态计算的规则。 

表 1 组件权限计算 

组件

名称 

服务周期

（ms） 

权限范围计算公式

（ r=权限总数 /组

件总数） 

权 限 范 围

(min=0,max=6

3,r=16) 

最终

权限 

C1 >3000 min+3r,max 48-63 55 

C2 
>2000 and 

<=3000 
min+2r,min+(3r-1) 32-47 39 

C3 
>1000 and 

<=2000 
min+r,min+(2r-1) 16-31 23 

C4 <=1000 min,min+(r-1) 0-15 7 

根据组件的服务周期，计算得到权限的级数

（Grad,记为 G）。其中，第 i 个组件的服务周期记为

Pi。多个组件的权限构成一个集合 A，集合中的每一

个值记为 Ai。 

Ai=int(Pi/T)                   (1) 

             G= counti(A)                  (2) 

公式(1)中的 T 是实时系统的时间级数，可根据实

时系统的实际情况设置，例如 1000ms、100ms 或

10000ms。第 i 个服务组件的周期 Pi 除去时间级数后

取整，得到第 i 个元素的时间常数值 Ai。例如，对表

1 中的组件进行计算，得到结果：A1=int(3200/1000)=3，

A2=int(2200/1000)=2 ， A3=int(1540/1000)=1 ， A4=int 

(800/1000)=0。 

公式(2)通过函数 counti()计算集合 A 中不同元素

的个数。表 1 中组件构成的集合为： 

A=|3，2，1，0|，则 Counti(A)=4，这就表示，当

前框架中的组件等级 G=4。接下来，在权限总数 R 确

定的情况下，通过公式(3)和公式(4)计算出第 n 级别的
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权限范围。 

r=R/ G                      (3) 

         min+(G-n)*r，min+n*r-1;            (4) 

根据公式(3)计算出当前的权限常数; 根据公式(4)

可计算出各级别的权限范围，如表 1 所示，当 R=64，

G=4 时，则 r=16，min=0,max=63。所以，可计算出

C3 组件的权限范围为 16-31。 

2.2 权限分配 

  服务组件的初始权限记为 w，可由公式计算得到。 

       w=(min+(G-n)*r+min+n*r-1)/2         (5) 

例如，C3 的权限范围是 16-31，则计算得到这一

区间的中间值 23 作为 C3 的初始权限值。原因在于，

以后安装的组件的周期比 C3 的周期长和比 C3 周期短

的概率都是约 50%。据此，C1、C2、C3 和 C4 构成了

权限值为 55、39、23、7 的链表。 

这些组件根据它们所具有的权限形成一个从高到

低的有序链表。当有新的组件要加入时，就可以直接

插入到链表中的合适位置。 

当然，还会存在一种情况，新加入的组件在要求

的范围之内没有可用的权限供分配，例如，C3 的权限

范围是[16，31]，如果后面又要加入了多个组件，用尽

了 16-31 范围内的所有权限值，而新加入的组件 C20

的服务周期也在>1000 and <=2000 之内，此时，需要

分两种情况来处理。一是新加入组件的服务周期与列

表中的一个已经分配权限的组件相同，例如与 C9 相

同，则 C20 将加入列表，成为 C9 的后件; 如果 C20

的服务周期与列表中组件不同，则需要重新计算所有

组件的权限。 

  如前所述，在一些实时系统中，某些组件中的线

程必须以最高权限继续执行，即使它已经超时了。为

了满足这一需要，本文在前面组件权限范围计算的基

础上，增加一个 super component（称为超级组件）的

权限分配。超级组件的权限由系统指定为-1。所以，

每个系统中的超级组件拥有最高的权限，位于最高的

等级，一旦运行，就不会被任何其它组件的线程中断。 

2.3 等级调度 

组件安装后，加入到一个按照权限划分的调度列

表中，组件的线程必须加入调度列表才能被调度。系

统分配一个 CPU 时间预算/周期，相当于一个时间片。

系统采用时间片轮转的方式调度组件。系统首先调度

具有较高权限的组件，组件在预算/周期内才能运行，

一旦组件的预算结束，则该组件的所有线程都停止运

行，等待下一次调度。总之，要保证每个组件的线程

只能使用不超过预算的时间。当组件启动后，组件中

的线程将降低它们的权限至后台权限（即最低的权

限），使得其它组件中的线程能够被调度; 在组件再一

次被调度的开始，预算被重新填满，线程将它们的权

限恢复至初始值。这就是本文实时服务组件调度的基

本思想。 

等级调度策略主要包括两部分：资源消耗监视和

超时修复。通过“资源消耗监视”每个正在运行的组

件的资源消耗情况，主要是 CPU 和内存，判断是否超

出了预算。 

如果组件超时（返回值为 false），则由“超时修复”

部分执行以下操作： 

① If (没有新组件加入调度列表) 

② 组件权限=后台权限 

③ 将组件加入到调度链表，成为链表中最后一个

结点 

④ 写入新的 CPU 消耗和预算值到 Real Time 

Schedule 文件 

⑤ 激发一个异步中断事件，调度下一个结点 

⑥ Else 

⑦ 重新计算和分配组件权限 

⑧ End if 

2.4 关键问题 

调度策略第一部分最重要的基础是对组件资源消

耗的监测（Cost monitoring）。对每个线程的 CPU 执行

时间进行监测，这是调度的基础。资源消耗采用轮询

的方式来检测每个组件线程的标志，所以，这意味着

需要一个对组件的所有线程进行管理的对象。 

调度策略第二部分要求组件的线程是可异步中断

的。当组件超时，应能安全地中断该组件的所有线程，

而不是仅仅中断引起超时的线程。这样，才能保证在

组件级别上进行调度。 

DHSS 调度的约束是：D<=T ，即组件的时限小

于或等于它的周期。因为，如果一个组件的时限大于

它的周期，则不需要周期性的调度，这样的讨论也是

没有意义的。另一个约束是：C<=D，即组件的预算小

于或等于它的时限，若组件的工作一个周期内没有完

成，则在下一周期内重填预算，继续完成工作。 
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3 仿真实验和分析 
在这里，我们将服务组件集｛A1,A2,……，Am｝

映射为虚拟组件集Π={V1，V2，……，Vm}，每个虚

拟组件用预算 Ci，时限 Di，周期 Ti 来描述。也就是

说，每个虚拟组件定义为一个三元组（Ci，Di，Ti）。

为了评估 DHSS 策略的性能，生成了多个不同的配置

文件，用来表示具有不同时间要求的三元组，也就是

待调度的虚拟组件，即周期范围为[10，102]、[102，103]、

[103，104]（单位为 ms）等多个虚拟组件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 实验架构 

 

实验在开放的网络环境下进行，实验架构如图 1

所示。实验首先实现了 4 个虚拟组件，这些服务组件

位于不同的主机上，其服务周期、时限和预算如表 2

所示。 

表 2 虚拟服务组件集 

组件 周期（ms） 时限(ms) 预算（ms） 组件中的线程 

C1 6450 5000 1000 T1 T2 T3 

C2 4700 3100 800 T4 T5 T6 

C3 2850 1500 500 T7 T8 T9 

C4 1300 1020 200 T10 T11 T12 

先在没有执行动态等级调度时，在终端依次安装

和解析这四个组件，然后在执行 DHSS 时，重新安装

和解析这四个组件。两种情况下组件解析的时间对比

如图 2 所示。 

为了得到策略在最坏情况下的效率，又实现了一

个 C5（1300，1020，200），它的周期、时限和预算与

C4 相同，终端远程访问并申请 C5 的服务。由于每次

调度时需要将 C5 插入到调度链表中作为 C4 的后件，

可以从图3中看到C5被多次安装后每次解析时间的线

性增长，所花费的时间可表示为： bkaT *+= ，其

中，a 表示安装每个组件时，基础服务所需要的时间，

k 表示组件的个数（对应图 3 的横坐标）,b 表示每个

组件执行 DHSS 需要的时间（对应图 3 的纵坐标）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 解析组件的时间对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 策略效率 

 

经过数百次的重复运行，通过统计后计算，发现

每个组件的调度时间平均约为 48.99ms。组件个数的增

多，并不影响调度成功，但会延长调度时间。这是因

为当服务组件的服务周期集中在一个等级内时，新增

加组件时，由于权限分配不够，需要重新计算和划分

权限而增加了时间。也就是说，为了执行动态等级调

度，在组件解析阶段，需要对组件进行权限计算和分

配，因此，组件的解析阶段所花费的时间与没有执行

动态等级调度时相比，有约 45%的增长。虽然这个比

率比较大，但这是因为解析花费的时间原本就比较小，

所以执行 DHSS 策略增加了解析组件的比率就相对较

明显了。最坏情况下，执行 DHSS 的时间仍然是一种

线性增长，可表示为： bkaT *++= )( m ，其中，m
是计算和分配权限所需要的时间系数，在该项实验平

台上的值约为 7.6%。 
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4 DHSS在OSGi框架上的实现 
OSGi 平台上的每个组件称为一个 bundle，bundle

如果控制了启动级别（Start Lever Service），那么也就

可以控制整个服务平台。安装在实时终端上的 DHSS

服 务 在 OSGi 框 架 上 通 过 Service  Permission 

[StartLevel,REGISTER]获得服务权限。 

通过 DHSS 服务可对启动和停止 bundle 的顺序进

行控制。DHSS 服务为每个 bundle 分配一个权限。

DHSS 可以修改 bundle 的权限级别，并可以通过设置

框架激活启动级别（active start level）来启动和停止相

关的 bundle，实现对 bundle 的控制。DHSS 在 OSGi

框架上的实现如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 DHSS 在 OSGi 上的实现 

 

DHSS 服务可以实现一种安全模式，在这种模式

下，DHSS 服务本身的级别为 2，所有通过了可调度测

试的组件的初始级别都为 1。DHSS 服务获得控制权，

就开始对组件的权限计算和分配，构建一个待启动应

用的链表。通过方法 BundleContext.getBundel()来构建

这个按权限排列的链表。 

方法 setInitialBundlestartLevel(int)设置 bundle 的

启动级别初始值，该方法的整数参数就是 DHSS 服务

所分配的权限值。然后，通过方法 setBundlestart 

Level(Bundle,int)来设置 bunlde 的启动顺序。系统

bundle 的启动级别为 0，这是不能被修改的。DHSS 服

务可以通过调用启动级别服务 Start Lever Service 的方

法：isBundlePersistentlyStarted(Bundle)，来检测每个标

记为 1 的 bundle 是否已经按顺序启动。 

可以通过 bundle 的 start()方法来启动 bundle，当

服务组件的时间片到，用 stop()方法来停止 bundle 的

运行，实现对服务组件的调度。 

5 结语 
面向实时响应系统的服务组件优化调度策略及策

略，主要应满足其动态的实时资源分配和资源调度需

求。实验结果表明，组件的服务周期与预算的大小是

影响调度是否成功的关键因素之一。本文的 DHSS 调

度现已应用于电力行业自适应智能移动现场管理系统

中，实践表明，本调度方法能够实现服务组件的动态

调度，较好地满足系统的实时性要求。 
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