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摘　要　传统动态调度算法由于对优先级个数没有限制 , 在实际应用中往往受制约 ,达不到很好的调度性能。针对此

问题 ,考虑硬实时抢占任务调度需要 , 提出一种新的组优先级动态实时调度算法。研究作业执行顺序改变对系统可调

度性能的影响 ,给出作业分组可调度性能测试。新算法将满足分组可调度测试公式的作业作为一个任务组 , 各任务组

之间按照最小截止期优先调度 ,任务组内按照最短作业优先的原则执行作业。仿真结果表明 ,与最小截止期优先等传

统调度算法相比 ,新算法不仅能有效降低算法所需优先级个数 ,还能提高任务调度的成功率 , 缩短平均响应时间 , 减少

任务切换次数。
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Abstract　The re is no restriction fo r prio rity lev els in prio rity scheduling alg o rithms , w hich limits the application in

practice to g et g ood schedulability.Aiming at tha t question , conside ring the r equirement o f preemptiv e scheduling fo r

ha rd real-time sy stems , a new g roup priority dynamic real-time scheduling alg o rithm was presented.The influence o f the

changed order fo r some jobs on the schedulability o f the sy stem w as studied.The schedulability test fo r the job gr ouping

was given.In the new alg o rithm , the jobs tha t satisfied the fo rmula o f the schedulability test wer e joined to ge ther as a

gr oup.The jobs outside the g roup schedule in darliest-deadline-first , w hile the jobs in the g roup schedule in sho rtest job

fir st.The simulation results show that , compa ring w ith the earliest-deadline-first and other traditiona l scheduling alg o-

rithms , the prio rity leve ls decrea se deeply , the succe ss ratio increase s , the average re sponse time is sho rten and the

sw itching numbe r reduces in the new alg o rithm.

Keywords　Task scheduling , Earliest-deadline-first scheduling algo rithm , Success ratio , Switching number

　

1　引言

动态调度算法处理器利用率高 ,系统资源利用充分 ,与静

态调度算法相比 ,更适合在计算资源受限的嵌入式系统 、多媒

体系统等中应用[ 1 , 2] 。 Liu 和 Layland 提出的最小截止期优先

(Earliest Deadline First , EDF)[ 3]调度算法是使用最多的一种

动态优先级调度算法 ,已被证实是一种最优的单处理器调度

算法[ 3] 。以 EDF调度算法为基础 , 衍生出很多改进算法 , 如

Locke提出的尽力服务(Best Effor t , BE)[ 4] 调度算法等 , 它们

从多角度丰富了实时调度算法 , 为实时调度的更广泛应用提

供了条件。这些调度算法均假设优先级的个数可以无限扩

展。然而 ,在嵌入式产品中 , 系统支持的优先级个数通常是有

限的[ 5 ,6] ,因此传统动态调度算法存在局限性。

目前 ,针对降低优先级个数的研究主要是将多个具有不

同优先级别的任务映射到一个优先级组。在静态优先级调度

算法中 , 组优先级应用广泛。文献[ 7]提出了优先级映射的常

量法 , 文献[ 8]提出了 RM-Least算法 , 文献[ 9] 提出了有限优

先级静态分配算法(Assignment o f P rio rity G roup , APG)。然

而 , 它们解决的都是静态优先级调度算法的分组问题。

针对动态组优先级调度算法的研究 ,文献[ 10 , 11]把作业

的截止期分成若干区域 ,截止期处于某一区域的作业被安排

在该区域的优先级组中 , 组间按 EDF 调度 ,组内按先进先出

顺序执行 , 算法减少了优先级需求。文献[ 12] 提出一种非抢

占组优先级 EDF 调度(g roup Ear lie st Deadline Fir st , gEDF)

算法 , 任务按截止期非递减的顺序排列 ,算法根据组范围参数

Gr判定与队首作业同组的作业数。在组内 , 作业按照最小作

业先调度(Sho r test Job F ir st , SJF)的原则进行调度。与文献

[ 10 , 11] 提出的调度算法相比 , gEDF 算法实现了组优先级的

动态分配 , 调度性能增强。 但是 , 上述算法只针对软实时调

度 , 无法保证满足硬实时的要求。
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针对硬实时抢占任务调度的需要 ,本文研究作业执行顺

序对系统调度性能的影响 ,提出更为严谨的调度性能测试 ,保

证作业执行顺序的变化不影响可调度性能。在此基础上 , 提

出一种新的组优先级动态实时调度算法。新算法根据调度性

能测试决定组内作业数 , 并允许组内作业按 SJF 调度。仿真

结果表明 ,与传统调度算法对比 , 新算法不仅能有效降低算法

所需优先级个数 ,还能提高任务调度的成功率 , 缩短平均响应

时间 ,减少任务切换次数。

2　任务模型

对于具有 N 个独立任务的任务集 T =(τ1 , τ2 , … , τN),任

务τi 用(p i , ei , D i)表示 , 其中 p i 为任务的周期 , ei 为任务的

最坏执行时间 ,D i 为任务的相对截止期 , 设定为与周期值相

同。任务的每次执行被称为作业 , 任务τi 的第 k 次执行作业

用τi , k表示 ,描述为(a i , k , ei , d i ,k), 其中 a i , k是作业τi , k的释放

时间 , a i , k =(k-1)＊ p i , d i ,k 是作业τi , k的绝对截止期 , d i , k =

(k-1)＊p i+D i=k＊p i 。

在动态实时调度问题中 , 任务的不同作业往往具有不同

的优先级。若每一作业就绪时都要更新作业的优先级并重新

排列作业的执行顺序 ,无疑将给算法执行和优先级数评估带

来很大的不便。因此 ,应提出新的作业假想排序模型。预估

一个超周期或某一规定时间内可能出现的作业 , 并将其按优

先级排序 ,将此过程产生的优先级总和作为系统所需优先级

数。设 EDF调度程序在 t terminat ion时刻终止 , 用 T t 描述 t 时刻

(0≤t≤t terminat ion)由执行状态作业 、就绪状态作业和未就绪状

态作业组成的作业集 ,表示成 T t=(τt1 , τt2 , … , τtn), 其中各作

业按绝对截止期从小到大排列 ,分别用 T te , T tr , Ttn表示 T t 中

执行状态作业子集 、就绪作业子集和未就绪作业子集。

此外 ,为方便描述算法行为 , 给出如下性能参数指标:

ρ为处理器利用率 , ρ=∑
N

i=1

ei
p i
。

μ为最坏情况下执行时间按指数分布的期望值。

3　可调度性能测试

文献[ 13] 给出了在有阻塞情况下系统的可调度性能测

试 ,本文借鉴文献[ 13] 中的策略 , 针对 EDF调度算法 , 给出在

允许部分任务交换执行顺序的情况下更为严紧的可调度性能

测试。

定理 1　对于按 EDF 算法可调度的一组周期任务集 T=

(τ1 ,τ2 , … , τN), 当 Tte = 时 , 取 Tt r中第一个作业 , 假设其为

作业τi , k ,在 T t 中用τtu表示。若

 τt f ∈ T tr满足

∑
i

j=1

ej
p j
+∑

u-1

p=1

ep
p i
+ ∑

f

q=u+1

eq
p i
<1 (1)

其中 ,式(1)左侧第一项针对任务集 T 中前 i 项求和 , 而后两

项则针对作业集 Tt 中各指定项分别求和。令 Tt change =(τt1 ,

τt2 , … , τt f),则 T t change中就绪作业可随意调整执行顺序而不

会改变原有的调度性能。

证明:T t 中只有就绪作业和未就绪作业 , 对于 T t 中作业

调度性能分 3 方面考虑:

(1)Tt 中τt f之后的作业。由于 Tt 中作业按其绝对截止

期排列 ,即 τtm ∈ Tt change , dt(f +1)>d tm , T t change中作业执行顺

序的改变对于 T t 中其他作业的执行没有影响。

(2)Tt 中τtu之前的作业。τtu是 T t 中第一个就绪作业 , Tt

中若τtu之前有作业(即μ>1),则其必为绝对截止期小于 dtu

的未就绪作业。它们的执行同样不受就绪作业执行顺序调整

的影响。

(3)Tt 中τtu之后 、τt f之前的作业。这其中包括就绪作业

和未就绪作业两部分。分两种情况讨论:

a)就绪作业。假设其原来为可调度 , 就绪作业改变执行

顺序后变为不可调度。因 Tt change 中执行时间小于 e i 的作业

提前到τi ,k之前执行 , 导致系统不可调度 ,即τi ,k不可调度。设

τi ,k的阻塞时间为 B i , k:

B i , k=∑
u-1

p=1
ep+ ∑

f

q=u+1
eq

在[ (k-1)＊ p i , k ＊p i] 内 , 只有相对截止期小于 D i 的作

业可能产生并完成。在这段时间内 , 每个作业τj 占用的最大

时间为:

D i-D j

D j
+1 ej

其中 为向下取整。

由于τi , k不可调度 , 在[(k-1)＊p i , k＊p i] 内 , 系统的要求

必然超过时间约束 , 即

B i , k+∑
i

j=1

D i-D j

D j
+1 ej>D i

由 X ≤X , 上式可变为

B i , k

D i
+∑

i

j=1
1+

p j-D j

D i

e j

p j
>1

由 p j=D j , 上式变为
B i , k

p i
+∑

i

j=1

ej
p j
>1 ,即

∑
i

j=1

ej
p j
+∑

u-1

p=1

ep
p i
+ ∑

f

q=u+1

eq
p i
>1 (2)

式(2)与式(1)矛盾 , 所以此时系统可调度。

b)未就绪作业。设τtg为未就绪作业 , 由τtg特性知a tg ≥

a i , k , d i , k≤d tg≤d tf 。

若τtg到来时仍有就绪作业未执行结束 , 则[ atu , a tg ] 无空

闲时间。(1)式两边同乘 D i ,有

∑
i

j=1
ej

D i

D j
+∑

u-1

p=1
ep+ ∑

f

q=u+1
eq<∑

i

j=1
ej+∑

u-1

p=1
ep+ ∑

f

q=u+1
eq<D i

则

a i , k +∑
i

j=1
ej+∑

u-1

p=1
ep+ ∑

f

q=u+1
eq<a i ,k +D i (3)

由于 ai ,k +D i=d i , k , di , k≤d tg , 式(3)可变为

a i , k +∑
i

j=1
ej+∑

u-1

p=1
ep+ ∑

f

q=u+1
eq<d t , g

未就绪作业τtg可调度。

若τtg到来时就绪作业已全部执行结束 , 则此时作业τtg的

执行不受就绪作业执行顺序改变的影响。

证毕。

定理 1对 EDF 调度算法在任务执行顺序改变状况下给

出了更为严紧的可调度性能测试。 它不仅对 EDF 调度算法

适用 , 其调度思想对于任务优先级变化但作业优先级不变的

其他调度算法同样适用。定理 1 同样适用于最小速率优先

(Rate mono tonic , RM)静态调度算法 , 此时由于任务的优先

级固定 , 作业集模型需要通过作业到达时间的判断做相应的

调整。组优先级 RM 算法相比组优先级 EDF 算法更为复杂 ,

这里不做讨论。
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4　组优先级 EDF调度算法

由 EDF调度算法的可调度性能测试可以得出 , 当某一时

刻系统没有正在执行的作业时 , 系统可以集中作业于第一个

就绪作业τtu , 按照式(1)由其前作业与其后部分连续作业共

同组成一个优先级组 ,组内的作业可被视为具有同一优先级 ,

其中的就绪作业共同以当前的最高优先级参与系统的 EDF

调度。式(1)左侧 ∑
f

q=u+1

eq
p i
项中的任务既有就绪作业也有未就

绪作业 ,其中未就绪作业的绝对截止期大于 d tu , 没有必要一

定要在τtu之前完成 , 在选择先于τtu执行的作业时暂不考虑。

据此 , 本文提出一种新的组优先级 EDF 调度算法

(g roup-prio rity EDF , 简称 gpEDF)。

单处理器系统中 , [ 0 , tterminat ion] 时间段内产生的所有作业

按照绝对截止期递增顺序排列 , 在任一时刻 t , 组优先级 EDF

调度算法遵循如下规则:

①作业集 Tt 更新。

查找队列中绝对截止期小于 t 的作业并删除。 由于 Tt

中作业按照绝对截止期排列 ,从队首作业开始 , 找到第一个绝

对截止期大于 t的作业即可停止。

②优先级组更新。

若系统中没有优先级组 , 以 T t 中第一个就绪作业为τtu ,

将满足(1)式的作业组成优先级组。 若没有满足式(1)的作

业 ,则将τtu与其前未就绪作业组成特殊优先级组。

③作业调度规则。

(a)选取 t时刻 T t 中当前可执行作业

1)如果此时 Tt 中有正在执行的作业 ,则将其作为当前可

执行作业。

2)如果此时 Tt 中没有正在执行的作业 ,则选取优先级组

中具有最小执行时间的就绪作业作为当前可执行作业。

(b)执行选定作业

执行当前可执行作业一个时间周期 ,若作业完成或丢失 ,

则从 Tt 中删除该作业。若τtu以及排在它前面的作业均完成

或已经错过时限 ,则恢复无优先级组状态。若此时的优先级

组为特殊作业组 , 当τtu之前的作业变为就绪状态时 , 需要判

断其剩余空闲时间是否允许τtu执行结束而不发生抢占。

组优先级 EDF算法用优先级组优化了 EDF 算法的调度

性能。图 1 描述了 3 个周期任务τ1(4 , 2 , 4)、τ2(8 , 1 , 8)和τ3

(10 , 2 , 10)一个超周期内的 EDF 和 gpEDF 调度表。图 1(a)

中 , 3 个任务按照 EDF 算法调度。在时刻 3 , 作业τ3 , 1开始执

行 ,其绝对截止期是 10。下一个时刻 , τ1 ,2就绪 , τ1 ,2的绝对截

止期是 8 , 小于 d3 , 1 , 因此 τ1 ,2抢占τ3 , 1 , τ3 , 1直到时刻 6 作业

τ1 , 2完成时才可以继续执行。同理 ,τ3 , 2在时刻 12 被τ1 ,4抢占。

图 1(b)中 , 3 个任务按照组优先级 EDF 算法调度。 0 时刻 ,

τ1 , 1 , τ2 , 1和τ3 , 1就绪 ,按照(1)式 ,τ1 , 1和τ2 , 1可以组成优先级组。

τ2 , 1由于执行时间短 , 先于τ1 ,1执行。时刻 3 , τ3 , 1和作业集中

排在其前面的未就绪任务τ1 , 2不满足(1)式 ,它们组成特殊优

先级组 , τ3 , 1执行一个单位时间。在时刻 4 , τ1 , 2就绪 ,它的剩余

空闲时间为 2 , 允许τ3 , 1继续执行直至结束 ,因此τ1 , 2在时刻 5

开始执行并在时刻 7 结束。

通过图 1 中(a)和(b)的比较可知 , 在一个超周期内 , 它们

均没有出现不能调度的作业。但在组优先级 EDF 调度算法

中 , τ2 的所有作业都得到了最快速的响应。 与先响应 τ1 相

比 , 减小了任务的平均响应时间 , 同时 , τ3 执行过程中没有发

生抢占。在 EDF 调度算法中 , 就绪作业的绝对截止期不同 ,

其优先级就不一样。而 gpEDF调度算法中 , τ2 和与它一起产

生的τ1 均可视为同一优先级 ,因此它需要的优先级数将小于

EDF 。表 1 更为直观地说明了两种算法的性能差异。

图 1　EDF 算法和 g pEDF 模型任务调度比较

表 1　EDF 和 g pEDF 调度性能比较

成功率 平均响应时间 切换次数 优先级数

EDF 100% 2.7895 2 19

gpEDF 100% 2.4211 0 12

组优先级 EDF调度算法在作业τtu所能容忍的最大阻塞

范围内接收最多的作业组成优先级组 ,不仅使具有最小执行

时间的作业得到最快速的执行 ,同时避免了组内各作业间可

能发生的任务切换。值得注意的是 ,当作业τtu无法与其他作

业共同组成优先级组时 , τtu的完成与否与系统的负载有关。

当系统超载时 , τtu可能因为错过截止期而丢失。

gpEDF 与 EDF 调度算法相比稍显复杂 , 主要体现在生

成优先级组和寻找组内具有最小执行时间的作业上。观察式

(1)中 ∑
f

q=u+1

eq
p i
可知 , 在验证加入优先级组中的作业时 , 就绪作

业及其之前的未就绪作业可一起参与计算 , 因此这部分的复

杂度是 O(N-1)。组内最小执行时间作业的寻找最多需要

遍历(N-1)个作业 , 因此 gpEDF 此部分的复杂度是 O(2(N

-1))。它虽然比 EDF 调度算法复杂 , 但通过分析以及下一

节的仿真可以看到 , 其调度性能得到了大幅度提升。

5　仿真
为了验证组优先级 EDF算法调度性能的优越性 , gpEDF

在同 EDF 调度算法进行对比的同时 , 也与 BE 算法以及

gEDF调度算法比较。由于 BE 调度算法未考虑资源受限情

况 , 不对其进行优先级个数的比较。而 gEDF 是一种非抢占

软实时调度算法 , 因此仅对其进行优先级个数比较即可。

在仿真中 , 随机产生 5 个周期任务。设定μ=10 , 周期取

值上限为 100。其中 , ei 是服从μ的指数分布随机数 , 取 ei 的

最大值 max(ei)为周期的下限 , p i 是[ max(ei), 100] 之间的随

机数 , 任务的相对截止期与周期相等。假定 t termination =500 , 实

验中 BE 算法给定V =1 , gEDF 算法给定 Gr=0.4。从任务成

功率 、切换次数 、平均响应时间以及优先级个数 4 个方面进行

仿真结果比较。

5.1　任务成功率比较

任务成功率是衡量实时算法调度性能的重要指标之一。

尽管 EDF 是最优的动态调度算法 , 但在超载情况下 , 它的任
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务成功率并不是最高的。如图 2 所示 ,这 3 种调度方案在轻

载时成功率均为 100%, 但超载时 3 种方案之间的差异较大 ,

BE 算法的成功率最高 , 组优先级 EDF 调度算法的成功率次

之 , EDF 调度算法的任务调度成功率最低。

图 2　成功率性能比较

5.2　平均响应时间比较

平均响应时间标志着任务完成的速度。任务的平均响应

时间越小 ,系统的实时性也就越高。在 BE , EDF 和 gpEDF 3

种调度方案的仿真实验中 ,它们的平均响应时间差异较小 ,这

里用表格形式加以说明 ,如表 2 所列。

从表 2 中可以看出 ,与 EDF 调度算法相比 , BE 算法只在

超载较大时才减少了任务的平均响应时间 , 而组优先级 EDF

调度算法的平均响应时间在各采样点均小于 EDF , 不受负载

限制。

表 2　BE , EDF 和 gpEDF平均响应时间比较

ρ BE EDF gpEDF

0.3 5.475 5.475 4.875
0.4 7.3158 7.3158 7.0789
0.5 8.0364 8.0364 7.5818
0.6 8.3585 8.3585 8

0.7 10.533 10.533 9.3833
0.8 12.759 12.759 11.466
0.9 15.918 15.918 15.689
1.0 20.6 20.6 19.703
1.1 28.563 33.675 28.167
1.2 29.609 38.057 37.795

5.3　切换次数比较

在实时系统的抢占调度中 ,正在执行的低优先级作业不

得不让出处理器资源给就绪的高优先级作业 , 而在高优先级

作业结束时恢复其执行。在处理器资源有限时 , 抢占引起的

额外开销将严重影响系统的性能。任务切换次数记录了系统

的抢占行为。 3种方案的切换次数比较如图 3 所示。

图 3　切换次数性能比较

从图 3 中我们可以看到 ,当处理器利用率在 1 附近时 ,调

度算法的切换次数都达到最高值。在相同利用率下 , BE 算法

的任务切换次数要稍高于 EDF 算法 , 但组优先级 EDF 调度

算法的切换次数要远远小于 BE 和 EDF算法 。

5.4　优先级数比较

组优先级 EDF调度算法的主要目的是降低 EDF 调度算

法的优先级个数 ,使其更能适应优先级有限系统的需要。图

4 比较了 gpEDF , EDF 算法和 gEDF调度算法在相同条件下

需要的优先级个数。

从图 4 中可以看到 , 当处理器利用率在 1 附近时 ,算法需

要的优先级个数最多。对比 3 种算法的优先级个数曲线 , 在

相同负载下 , EDF需要的优先级个数最多;gEDF 由于采用了

分组算法 , 对优先级个数的需求略有下降 , 而本文提出的组优

先级 EDF 调度算法需要的优先级个数则最少 。

图 4　优先级数性能比较

从仿真结果可以看出 , 尽管 BE 算法具有最高的任务成

功率 , 但它同时具有最多的任务切换次数。综合比较 , 组优先

级 EDF 调度算法具有最佳的实时性能。

结束语　本文给出作业交换执行顺序后系统的可调度性

能测试 , 按可调度性能测试划分优先级组 , 并提出一种组优先

级 EDF 调度算法。仿真结果表明 , 本算法能有效降低所需优

先级个数。与此同时 , 它还提升了任务调度的成功率 , 减少了

平均响应时间 , 极大地降低了切换次数 ,大大地提升了系统调

度性能。

组优先级调度策略不仅适用于 EDF调度算法 ,而且对于

很多作业级优先级固定的调度算法均适用 , 经修改后也可应

用在 RM 等静态调度算法中。研究组优先级调度策略在更

多实时调度算法中的应用 ,是我们下一步的工作重点。
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　　结束语　针对三维航迹在线规划问题 , 本文基于最小威

胁曲面的概念 , 利用 B-Spline函数逼近航迹在水平面内的投
影 , 给出了一种基于量子粒子群优化的在线航迹规划方法。

本方法克服了简单粒子群算法在高维空间寻优过程中易陷入

局部最优的缺点 , 提高了搜索效率。采用上述方法 , 通过减少

局部控制点 、在代价函数中引入势能函数等来实现对飞行器

航迹的实时规划 , 在线得到了符合各种约束条件的三维航迹。
用这种方法得到的航迹是一种在线的次优解。
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