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摘 要: 针对实时多任务调度时低优先级任务的延迟问题，提出了一种优先级周期性互换的静态优先级调度算

法。该方法以固定的时间片为周期，对多任务系统中的某两个不同优先级的独立性任务，周期性地互换它们的优先

级级别，在保证较高优先级任务的执行时间的前提下，使得较低优先级的任务有机会尽快执行，以缩短其执行过程中

的延迟时间。所提方法能有效解决低优先级任务的实时性问题，从而提高实时多任务系统的整体控制性能。
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Abstract: A static priority scheduling algorithm for periodic priority exchange was proposed to resolve the low-priority
task latency problem in real-time multi-task system． In this method， a fixed period of timeslice was defined， and the two
independent tasks of different priorities in the multi-task system exchanged their priority levels periodically． Under the
precondition that the execution time of the task with higher priority could be guaranteed， the task with lower priority would
have more opportunities to perform as soon as possible to shorten its execution delay time． The proposed method can effectively
solve the bad real-time performance of low-priority task and improve the whole control capability of real-time multi-task
system．
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0 引言

实时系统最显著的特点是对“时间”的严格要求，只有在

规定时间内产生正确的逻辑才能保证最终结果的正确性［1］。
整个系统的各个部分都有关于时间的非功能约束，以确保整

个实时系统的可靠性。实时任务是实时系统中确保完成某种

功能的可供调度的基本单位，与一般的任务相比较，实时任务

多了一个时效性限制，必须在有效截止期内完成。实时多任

务系统的关键在于多任务调度算法，因为不同的调度算法会

对系统的整体性能有重要的影响。目前在实时系统中实时多

任务的调度算法主要采用优先级驱动调度算法，根据任务优

先级的确定时机，优先级驱动的调度算法分为静态调度和动

态调度两种。在静态调度算法中，所有任务的优先级在设计

时就确定下来了，且在运行过程中不会发生变化; 在动态调度

算法中，任务的优先级则在运行过程中确定，并可能不断地发

生变化［2］。静态调度比较简单，但缺乏灵活性，不利于系统

扩展，动态调度增加了灵活性，可以处理一直在变化的系统情

况，但实现过程比较复杂。
由于多任务调度的重要性，很多学者对其进行了深入研

究，提出了很多相关算法，已被证明效果较好的静态调度算法

是单调速率( Ｒate Monotonic，ＲM) 调度算法［2 － 3］，而效果较好

的动态优先级算法包括截止时间优先( Earliest Deadline First，
EDF) 调度算法和最短空闲时间优先级 ( Least Laxity First，
LLF) ［4 － 5］调度算法。Brandenburg 等又提出了几种能使处理

器利用 率 较 高 的 算 法，典 型 算 法 如 GEDF ( Global Earliest
Deadline First) ［6］以及 Pfair( Proportionate fairness) ［7］。

上述研究针对独立的周期性任务以及有依赖性的非周期

任务调度问题进行了较为深入的研究，但对同时具有依赖关

系与周期性的任务却很少涉及。而在工业实时控制领域中，

这类具有依赖关系的周期性多任务调度问题有着极为广泛的

应用。在现有的研究中。无论是静态优先级驱动任务调度还

是动态优先级驱动调度，由于系统总是先执行优先级别比较

高的任务，所以低优先级的任务总是要等到高优先级任务的

执行间隙才能得到执行。尽管优先级较高的任务得到了保
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证，但低优先级任务很容易因此而产生延迟，使得该低优先级

任务的自身控制效果降低，并因此而影响实时多任务控制系

统的整体性能指标。本文重点针对这类实时多任务控制系统

中低优先级任务的延迟问题展开实时多任务系统的调度算法

研究，在时间片轮转( Ｒound Ｒobin，ＲＲ) 调度算法的基础上提

出了一种优先级周期性互换的多任务静态调度算法，其基本

思想为: 对实时系统中的某两个不同优先级的独立性任务，以

固定的时间片为单位周期性地互换它们的优先级级别，这样

可以在较高优先级任务的执行时间得到保证的前提下，使得

较低优先级的任务有机会尽快执行，以减少低优先级任务执

行的延迟时间，从而保证整个控制系统的实时性要求。

1 优先级周期性互换多任务调度算法

优先级周期性互换任务调度算法的基本思想以时间片轮

转法调度任务算法中的周期性任务调度机制为基础。时间片

轮转任务调度算法属于时间驱动任务调度算法，这种算法将

系统时间平均分成等长时间片段，每个就绪态任务的执行时

间就是这一小片，等时间片用完或者任务在这一小片时间内

执行完毕或是挂起，操作系统就将 CPU 等资源分配给下一个

任务，直到所有就绪态任务都被执行完一遍后，操作系统再把

资源分配给最早未执行完的就绪态任务［8］。
1． 1 优先级周期性互换调度算法说明

在目前的研究中，使用优先级周期性互换任务调度算法

的任务的可调度条件是所调度的任务是周期性的独立任务，

即实时系统中某个功能只需要一个实时任务就可完成，不需

要和其他任务之间进行交互，且任务执行时间为固定周期。
在验证多任务调度算法的时候，对独立性任务的调度能更直

观地显现出调度算法的优劣。为了方便对周期任务调度的描

述，本文采用如下符号表示:

1) 实时系统任务集为 Γ = { τ1，τ2，…，τn }。
2) 周期为 T1，T2，…，Tn。
3) 相位为 Φ1，Φ2，…，Φn。
4) 执行时间为 C1，C2，…，Cn。
5) 任务优先级为 P1，P2，…，Pn ( P 值越小，优先级越高) 。
6) 相对截止时间为 E1，E2，…，En。
7) 任务表示为 τi = ( Ti，Φi，Ci，Pi，Ei ) 。
8) 剩余执行时间为 Lt

1，Lt
2，…，Lt

n。

9) CPU 利用率为 U = ∑
n

i = 1

Ci

Ti
。

无论采取何种任务调度方式，所有任务可调度的必要条

件是:

U = ∑
n

i = 1

Ci

Ti
≤ 1 ( 1)

由于使用优先级周期性互换调度算法的前提是采用某种

静态优先级抢占式调度算法后所有任务均可调度。所以，优先

级周期性互换任务调度算法不再分析系统所有任务调度的可

行性，而是在可调度基础上来分析使用优先级周期性互换任

务调度算法的条件。
周期性优先级任务互换调度算法是在两个不同优先级任

务之间，按预定的时间片周期性地对这两个任务进行优先级

的相互交换。在实时系统多任务调度中，使用优先级周期性互

换调度算法条件如下:

设 U =∑
n

i = 1

Ci

Ti
≤1，高优先级任务 τm = ( Tm，Φm，Cm，Pm，

Em ) ，低优先级任务 τn = ( Tn，Φn，Cn，Pn，En ) ; 则高低优先级

任务能够互换优先级的条件为:

Pm ＜ Pn

Lt
m ＞ L{ t

n

( 2)

且对可能存在两种情况作如下分析。
1) 当较高优先级任务与较低优先级任务之间无其他任

务时: 对于比任务 τm 优先级更高的任务，调换任务 τm 与任务

τn 之间的优先级对其不产生任何影响; 对于比任务 τn 优先级

更低的任务，任务 τm 和任务的 τn 执行时间和 Em + En 没有发

生变化，因而预留给其他任务的执行时间也没有发生变化，所

以也不产生影响。
2) 当较高优先级任务与较低优先级任务之间有其他任

务时: 对于比任务 τm 优先级更高的任务，调换任务 τm 与任务

τn 之间的优先级对其不产生任何影响; 对于介于任务 τm 和任

务 τn 之间的任务，由于Em － Lt
m + Lt

n ＜ Em，因而对于介于任务

τm 和任务 τn 之间的任务的总延迟时间减小了 Lt
m － Lt

n ; 对于比

任务 τn 优先级更低的任务，任务 τm 和任务 τn 的执行时间和

Em + En 没有发生变化，因而预留给其他任务的执行时间也没

有发生变化，所以也不产生影响。
优先级周期性互换任务调度算法本质上属于静态优先级

调度算法，预先确定好多个任务的优先级以及轮换的时间片

长度，周期性地互换较高优先级任务和较低优先级任务之间

的优先级，使得原较低优先级任务在固定的时间片内轮换为

较高的优先级，而原较高优先级任务则在该段时间内轮换为

较低的优先级。这样能够让较低优先级任务获得机会尽快执

行，在保证较高优先级任务完成时限的要求下减少低优先级

任务执行的延迟时间。
1． 2 优先级周期性互换调度算法仿真及结果分析

为了验证周期性优先级任务互换调度算法的有效性，选

用 Ptolemy Ⅱ作为平台进行仿真。Ptolemy Ⅱ仿真软件是由美

国加州伯克利大学电气工程与计算机科学系研发的复杂嵌入

式软件系统软件，主要用于研究实时嵌入式系统中的并行算

法仿真及实时嵌入式系统的建模。Ptolemy Ⅱ采用面向角色

的设计方法很好地解决了不同结构之间的交互，从而实现了

异构系统的模拟仿真［9 － 10］。Ptolemy Ⅱ仿真软件在仿真单处

理器多任务环境中使用方便，十分有利于在单处理器多任务

环境中仿真各种调度算法的可行性。便于修改调度算法，减

小开发成本和时间。
1． 1 节中已经对多任务系统中该算法对其他未参与优先

级轮换的任务的影响进行了分析，在此研究基础上，设计仿真

实验如下。
设在调度系统中有如下 3 个任务: 任务 τ1 = ( T1，Φ1，C1，

P1，E1 ) ，τ2 = ( T2，Φ2，C2，P2，E2 ) ，τ3 = ( T3，Φ3，C3，P3，E3 ) 。
其中: τ1 = ( 4，0，1，3，1． 2) ，τ2 = ( 10，0，4，4，9) ，τ3 = ( 20，0，

5，5，14) 。使用 Ptolemy Ⅱ中的时间多任务域所建立的单处理

器多任务系统模型如下所示: TM Director 是多任务调度器;

priority1、priority2 和 priority3 分别是任务 1、任务 2 和任务 3
的优先级; DiscreteClock 用来模拟周期性任务的触发，并在其
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中设置触发相位参数; Task1、Task2 和 Task3 分别用来模拟 3
个任务，并在其中添加执行时间 ExecutionTime 参数和 priority
参数，用来控制任务的执行时间和优先级。

图 1 为任务仿真建模工程; 图 2 是采用基于单调速率调

度算法 ＲM 进行任务调度时的多任务调度仿真。由图 2 可以

看出: 由于采用了单调速率调度算法任务调度算法，使得任务

Task3 大幅度延迟。此时 Task2 的实际最大执行时间是 6，满

足要求，但 Task3 的实际执行时间为 18，超出了相对截止时间

12，达不到要求。

图 1 任务仿真建模工程

图 2 单调速率调度算法多任务仿真结果

由图 2 可以看出，任务 Task3 在 20i + 10 ( i = 0，1，…) 时

刻处由于 Task2 的受到了较大的延迟，此时若能提高任务

Task3 的优先级别，连续执行任务 Task3，将大大缩短任 务

Task3 的执行时间，从而保证在该任务在相对截止期内完成。
由此建立优先级周期性互换调度算法工程，针对 Task2 和

Task3 进行优先级周期性互换任务调度，以缩短 Task3 的执行

时间。在此用来产生周期信号以实现优先级的周期性互换;

图 3 是周期性优先级转换的时序图。

图 3 周期性优先级转换时序图

采用了优先级周期性互换调度算法的仿真结果如图 4 所

示，任务 Task3 在时刻 20i + 10( i = 0，1，…) 继续执行，直到剩

余执行任务完成。任务 Task1 的优先级仍旧保持最高优先级

不变; 任务 Task2 的实际最大执行时间仍小于最大相对截止

时间 8 的要求; 而任务 Task3 的最大相对截止时间则缩短到

12。由此可见，采用优先级周期性互换调度算法后，较好地改

善了任务 Task3 的延迟时间，而给任务 Task2 带来的延迟仍

然保持在相对截止时间内，能够满足系统控制要求。

图 4 对任务级别采用优先级周期性互换调度算法的仿真结果

本文同时也对 1． 1 节中其他情况下使用该算法的多任务

调度进行了仿真实验研究。综合仿真实验结果可知，只要保

证所选取的轮换周期合理，采用优先级周期性互换任务调度

算法均能在保证较高优先级任务运行时间的前提下，明显改

善较低优先级任务的延迟时间。目前，关于该算法的研究和

实验主要针对的是多任务中的某两个任务之间的优先级进行

周期性轮换而其他任务优先级保持不变而展开的，仿真实验

达到了预期效果。以此为基础，将进一步展开优先级周期性

互换算法在多个任务中的研究。

2 算法在实时多任务控制系统中应用仿真

为了更好地研究该算法在实时多任务控制中的效果，本

文对优先级周期性互换任务调度算法在控制中的应用展开了

研究。目前，实时控制中最常用的控制策略是 PID 控制。PID
控制器具有控制方式简单、参数少且易于整定的优点。为了

验证优先级周期性互换任务调度算法的实用性，对一个包含

3 个独立 PID 控制任务的多任务实时系统进行仿真。其中被

控对象的数学模型来自于实际生产过程中被控对象典型的经

验模型，PID 参数采用经验值。
在该实时系统中有 3 个独立任务，分别描述如下。任务分

别 为: τ1 = ( T1，Φ1，C1，P1，E1 ) ，τ2 = ( T2，Φ2，C2，P2，E2 ) ，

τ3 = ( T3，Φ3，C3，P3，E3 ) 。其中:

任务1 τ1 = ( 0． 04，0，0． 01，2，0． 02) ，PID参数分别设定

为: Kp = 100，Ki = 25，Kd = 10，被控对象传递函数为:

1
5s2 + 2s + 10

( 3)

任务 2 τ2 = ( 0． 06，0，0． 02，3，0． 04) ，PID 参数分别设

为: Kp = 40，Ki = 5，Kd = 6． 5，被控对象传递函数为:

1
2s2 + 0． 1s + 1

( 4)

任务 3 τ3 = ( 0． 12，0，0． 03，5，0． 07) ，PID 参数分别设

为: Kp = 20，Ki = 0． 8，Kd = 1，被控对象传递函数为:

1
3s2 + 2s + 1

( 5)

针对上述模型在 Ptolemy Ⅱ中建立工程如图 5 所示。其

中: Const 是系统的给定值; AddSubtract 是进行输出与输入比

较; Sampler 是采样器; ZeroOrderHold 是零阶保持器; Plant 是

被控对象所对应的传递函数。TM_CPU_PID 组件是模拟仿真

CPU 的运行环境。其内部构造如图 6 所示。
采用单调速率调度算法对该实时系统进行仿真的任务运

076 计算机应用 第 34 卷



行结果如图 7 所示。

图 5 某实时控制系统仿真

图 6 TM_CPU_PID 组件

图 7 多任务控制系统单调速率调度算法仿真结果

在任务调度仿真图中，分别用不同的线型表示不同 PID
的 Controller 的调度仿真。实际运行后的控制相应输出曲线

如图 8 所示。可以看出，PID3 由于优先级低，在使用单调速

率调度算法的过程中，该任务的执行延迟时间长，导致任务 3
得不到有效控制，尽管任务 1 和任务 2 达到了较好的控制效

果，但由于任务 3 不能提供有效控制，所以系统的整体控制效

果达不到预期要求。
采用优先级周期性互换任务调度算法的调度仿真如图 9

所示。从图 9 中可以看到，与图 7 相比较，在一个执行周期

内，PID3 任务被延迟的次数由 2 次减为 1 次，而任务执行的

延迟时间减少为前者的 1 /3。而由图 10 所示的 Controller3 波

形图看到该系统已经趋于稳定、可控，并且同时任务 1 和任务

2 的控制效果仍然保持理想状态。
综上所述，与采用单调速率调度算法任务调度算法相比

较，采用优先级周期性互换调度算法可以在保证较高级别任

务的执行时间要求的前提下使得低优先级任务更及时地得到

处理，有效缩短其执行延迟时间，从而实现低优先级任务的可

控性，明显改善多任务实时系统的整体控制性能。

图 8 采用单调速率调度算法的 PID 响应曲线

图 9 在多任务 PID 控制系统内的优先级周期性互换任务调度仿真

3 结语

本文提出了一种优先级周期性互换的多任务调度算法。
该算法本质上属于静态优先级调度算法，它将系统时间平均
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分成等长时间片，预先定义好时间片长度及多个任务的优先

级别，以该时间片长度为周期轮换其中两个较高优先级任务

的优先级和较低优先级任务的优先级，从而使较低优先级的

任务获得更多的执行机会。系统仿真实验结果表明，与单调

速率调度算法任务调度算法相比较，该算法能够在保证较高

优先级任务完成时限的要求下有效地减少低优先级任务执行

的延迟时间。该方法既具备静态优先级任务调度算法的系统

开销小的优势，又兼顾了动态优先级任务调度的灵活性，能够

在保证高优先级任务截止时间的条件下提高较低优先级任务

的执行效率，从而保证了整个系统控制的有效性，该方法为提

高实时多任务控制系统的整体控制性能提供了一种较好的解

决方案。进一步的研究包括两方面: 满足条件的任务多组同

时进行周期性互换的效果; 优先级周期性互换算法在实际工

业实时控制过程中的应用。

图 10 采用优先级周期性互换调度算法的 PID 响应曲线
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