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Abstract:  With the increased penetration of real time systems into rapidly evolving systems, especially, in on-chip 
systems such as PDA (personal digital assistant) and PSP (play station portable) etc., the performance/price ratio is 
becoming a major concern for the system designers. At present, to maximize the performance/price ratio, these 
systems provide a limited number of priority levels to reduce price and the same priority level is assigned to 
multiple tasks. Such a trade off makes the most widely used static priority assignment algorithms such as RM (rate 
monotonic) and DM (deadline monotonic), impractical. As an alternative approach, static limited priority 
assignment assigns priority to tasks in such a way that the system feasibility is maintained by employing only a few 
priority levels. To date, static limited priority assignments can be classified into two categories, fixed-number 
priority and least-number priority assignment. This paper proposes a necessary and sufficient condition for 
analyzing task set feasibility under static limited priority assignment to make it suitable for a wide rage of 
applications. In addition, the superiority of low-to-high priority assignment strategy and the concept of saturated 
task group/assignment are highlighted along with several important properties for transformation among the limited 
priority assignments. A formal proof is drawn in favor of the least-number priority assignment when tasks are static 
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priority schedulable. Finally, a least-number priority assignment algorithm with low time complexity is presented 
and its efficiency is verified by the experimental results. 
Key words: real-time system; static priority scheduling; limited priority level; priority assignment; schedulability 

test; performance/price ratio 

摘  要: 随着实时系统越来越多地应用于各种快速更新系统 ,尤其是各种片上系统 ,如 PDA(personal digital 
assistant),PSP(play station portable)等,性价比已成为系统设计者的主要关注点.实际应用中,实时系统通常仅支持较
少的优先级,常出现系统优先级数小于任务数的情况(称为有限优先级),此时,需将多个任务分配到同一系统优先
级,RM(rate monotonic),DM(deadline monotonic)等静态优先级分配算法不再适用.为此,静态有限优先级分配是研究
在任务集合静态优先级可调度的情况下,可否以及如何用较少或最少的系统优先级保持任务集合可调度.已有静态
有限优先级分配可分为两类:固定数目优先级分配和最少优先级分配.给出了任意截止期模型下任务静态有限优先
级可调度的充要条件以及不同静态有限优先级分配间转换时的几个重要性质,指出了系统优先级从低到高分配策
略的优越性,定义了饱和任务组与饱和分配的概念,证明了在任务集合静态优先级可调度的情况下,最少优先级分配
比固定数目优先级分配更具一般性.最后提出一种最少优先级分配算法 LNPA(least-number priority assignment).与
现有算法相比,LNPA适用范围更广,且复杂度较低. 
关键词: 实时系统;静态优先级调度;有限优先级;优先级分配;可调度判定;性价比 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

静态优先级调度具有算法实现简单、调度额外开销小、系统过载时可预测性好等优点,在实时系统中获得
了广泛的应用.静态优先级调度的两个基本问题是优先级分配和可调度判定.Liu和 Lanland研究了隐含截止期
(截止期等于周期)模型的静态优先级调度,提出了一种最优静态优先级分配算法 RM(rate monotonic)[1],大量文
献研究了基于 RM 算法的可调度判定,文献[2]对这些研究进行了总结,文献[3]对相应算法进行了测试和比较.
由于 RM 算法的最优性仅限于隐含截止期模型,为扩展静态优先级调度的适用范围,相继有人研究了受限截止
期(截止期小于等于周期)模型和任意截止期(截止期与周期无关)模型的静态优先级调度,给出了受限截止期模
型的最优静态优先级分配算法 DM(deadline monotonic)及其可调度判定条件[4],以及任意截止期模型一种特例
情况的最优静态优先级分配算法 MRM(modified rate monotonic)及其可调度判定条件[5]. 

上述静态优先级分配算法均基于如下假设:系统支持足够多的优先级,每个任务均可获得唯一的系统优先
级.对于专用实时系统而言,上述假设是合理的,因为对于专用实时系统,最重要的是实时性和可靠性,其次才考
虑性价比. 

近年来,随着市场需求的不断增加,实时系统已广泛应用于各种快速更新系统,特别是片上系统,如 PDA 
(personal digital assistant),PSP(play station portable)等,而性价比是衡量这些系统优劣的重要因素.为降低成本,
在实际应用中,实时系统往往仅支持较少的优先级,如实时总线标准 MSI STD BUS 支持 2 个优先级[6],实时
POSIX支持 32个优先级[7],嵌入式操作系统 OS68支持 32个优先级[8],实时操作系统 LinuxRT支持 256个优先
级[9].常出现系统优先级数小于任务数的情况,这种情况称为有限优先级,此时,须将多个任务分配到同一系统优
先级,因此上述静态优先级分配算法不再适用,需研究有限优先级下的静态优先级分配(简称静态有限优先级 
分配). 

记系统支持的优先级数为 m,任务集合包含的任务数为 n.静态有限优先级分配主要研究如下问题:在任务
集合静态优先级可调度的情况下,可否以及如何用较少或最少的系统优先级保持任务集合可调度,从而最大化
系统的性价比.相应地,静态有限优先级分配可分为两类:固定数目优先级分配和最少优先级分配.固定数目优
先级分配研究可否以及如何用较少的 m(m≤n)个系统优先级保持任务集合可调度;最少优先级分配研究可否以
及如何用最少 (≤m)的系统优先级保持任务集合可调度 .文献 [10]提出一种常量比例栅格法 ,本文简记为
CRG(const ratio grid)算法,该算法属于固定数目优先级分配,实现简单,但仅适用于隐含截止期模型,且分配后任
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务集合的可调度性下降很多.文献[11]针对受限截止期模型,给出了有限优先级情况下任务集合可调度的充分
必要条件,并指出最优优先级分配的时间复杂度呈指数形式,但未给出相应的算法.文献[12]给出了 RM 算法所

需最少优先级的条件,但该条件仅适用于隐含截止期模型,且其也未给出相应的算法.文献[13]提出一种最少优
先级分配算法 ,该算法复杂度低 ,但仅适用于隐含截止期模型 ,本文称其为 RM-Least.文献 [14]提出一种
AGP(assignment of priority group)算法,它也属于最少优先级分配,可适用于隐含截止期、受限截止期以及文献
[5]中任意截止期模型的特例,但其一般情况下复杂度太高.文献[15]提出了利用抢占阈值调度模型[16]生成的非

抢占组的特性进行优先级分配的 TSM(threshold segment mapping)算法,TSM算法不引入新的阻塞时间,可提高
任务集合的可调度性,但该算法需要一个应用层的事件驱动线程框架来配合,其实际应用受到很大的限制. 

针对现有研究的不足,讨论了两类静态有限优先级分配之间的关系(本文不考虑抢占阈值调度),并指出:在
任务集合静态优先级可调度的情况下,最少优先级分配比固定数目优先级分配更具一般性.提出一种最少优先
级分配算法 LNPA(least-number priority assignment).与已有算法相比,该算法适用范围更广,可适用于任意截止
期模型,且复杂度较低. 

1   任务模型、相关概念和研究 

1.1   任务模型 

本文基于任意截止期模型,讨论静态有限优先级分配,具体约定如下: 
τ={τ1,…,τn}是含有 n个周期任务的集合. 
任务以τi={Ti,Ci,Di}表示,其中,Ti,Ci,Di分别表示τi的周期、执行时间和截止期(称作相对截止期).Di与 Ti无

关,可取任意值. 
τi的一次执行称作一个实例,τi的第 k个实例为τi(k),其释放时刻为 Si(k).显然,Si(k)=kTi(k从 0开始),τi(k)的截

止期 di(k)=kTi+Di(称作绝对截止期). 
本文假定: 
(a) 各任务相互独立(不存在因共享资源而导致的阻塞); 
(b) 任务不会自动挂起; 
(c) 任务切换时间很小,可以忽略(假定为 0); 
(d) 当同时存在一个任务的多个实例时,按其释放次序依次执行,即后来的实例不会影响之前的实例. 
为便于区分,称由 RM,DM,MRM等最优静态优先级分配算法分配的优先级为自然优先级,称静态有限优先

级分配中,每个任务实际分配的优先级 Pi∈[1,m]为系统优先级.在实际系统中,常用队列管理系统优先级相同的
任务,具有相同系统优先级的所有任务构成一个任务组(队列),在任务组内采取时间片轮转或先来先服务的方
式调度.本文仅讨论了时间片轮转的方式,但相关结论也可推广到先来先服务方式.本文以 gz表示系统优先级为

Z的任务组.优先级的值以正整数表示,数越大,则其表示的优先级越低,1表示最高的(系统或自然)优先级. 

1.2   相关概念 

定义 1. 若一个任务组中所有任务都可调度,则称此任务组可调度;若一个任务组中至少有一个任务不可调
度,则称此任务组不可调度. 

不失一般性,定义空任务组也可调度. 
定义 2. 若一个任务集合被分配在 l个非空任务组中,且这 l个任务组都可调度,则称此任务集合 l个系统优

先级可调度,当 l≤m(m的含义见引言)时,称此任务集合静态有限优先级可调度. 
为与传统的静态优先级可调度的概念有所区分,上面给出了静态有限优先级可调度的概念.显然,任务集合

静态优先级可调度等价于其 n个系统优先级可调度. 
定义 3. 称先分配最低系统优先级然后依次分配较高系统优先级的静态有限优先级分配策略为系统优先

级从低到高的策略;相应地,称先分配最高系统优先级然后依次分配较低系统优先级的策略为系统优先级从高
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到低的策略. 

1.3   相关研究 

CRG算法原理如下:根据任务集合的周期范围设定一个栅格{L0,L1,…,Lm},其中,L0表示可能的最小周期;Lm

表示可能的最大周期;常量比例 r=max(Li/Li−1),1≤i≤m,表示相邻两个栅格的最大比例.若某任务周期 T 满足
Li−1<T≤Li,则给其分配系统优先级 i.该算法实现简单,但仅适用于隐含截止期模型.而且 CRG算法未考虑任务的
可调度性,不能确保正确回答可否以及如何以较少的系统优先级保持任务集合可调度的问题,参考价值不大. 

RM-Least 算法遵循系统优先级从高到低的策略,它以 RM 算法得到的自然优先级分配为基础,按照自然优
先级从高到低的顺序,依次考察任务的最大响应时间,将最大响应时间小于等于当前最高自然优先级任务截止
期的任务都分配到最高系统优先级,然后考察次高系统优先级.依此类推.该算法复杂度低,为 o(n),但其仅适用
于隐含截止期模型. 

AGP算法也遵循系统优先级从高到低的策略.它首先由RM,DM,MRM等算法得到自然优先级分配,将自然
优先级最高的任务分配到系统优先级最高的任务组,然后根据任务可调度的充要条件,判定次高自然优先级任
务能否分配到系统优先级最高的任务组.若能,则将次高自然优先级任务分配到系统优先级最高的任务组;否
则,将其分配到系统优先级次高的任务组.依此类推.对于基本任务集合,AGP算法复杂度为 o(n2);但一般情况下, 

任务集合都是扩展任务集合,此时,AGP算法复杂度很高,为 o(n2 m
nC )[14]. 

2   理论基础 

2.1   任务静态有限优先级可调度充要条件 

目前,对任务静态有限优先级可调度判定的研究还不够充分,文献[11]给出了受限截止期模型的可调度充
要条件,文献[14]给出了截止期大于周期情况下的可调度充要条件.本节基于经典的 level−i 忙周期分析方 
法[17−19],对任意截止期模型进行可调度分析,给出相应的可调度充要条件. 

可调度分析基于对任务最大响应时间的计算,如果一个任务的最大响应时间小于等于其截止期,则该任务
可调度;如果任务集合中所有任务都可调度,则该任务集合可调度.对于任意截止期模型,τi 的最大响应时间不一

定发生在其临界时刻后第 1个实例上,需要考察其 level−i忙周期内的所有实例.所谓 level−i忙周期即一个连续
的时间段,在此时间段只有系统优先级高于等于τi 的任务才可以运行,level−i 忙周期起始于临界时刻,临界时刻
发生在所有系统优先级高于等于τi的任务同时释放(通常假定为时刻 0)时. 

考虑 gz中的任务τi,以 Wi(k)表示τi(k)的完成时间,从临界时刻到 Wi(k)的时间段内,须执行τi以及所有系统优

先级高于等于τi的任务.系统优先级高于τi的任务执行时间为 

,
( )

j p

i j j
g p z

W k /T C
τ ∈ <

⎡ ⎤⎢ ⎥∑ . 

系统优先级等于τi的任务执行时间为 

, ,
( )

j p j i

i j j
g p z

W k /T C
τ τ τ∈ = ≠

⎡ ⎤⎢ ⎥∑ . 

在 gz 中,采取时间片轮转的方式调度,每个任务都可能最后执行.不失一般性,应考虑最坏情况,即τi(k)最后
执行. 

τi执行时间为(k+1)Ci.因此,Wi(k)可由下式递归求得, 

 
, ,

( ) ( ) ( 1)
j p j i

i i j j i
g p z

W k W k /T C k C
τ τ τ∈ ≤ ≠

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥∑  (1) 

τi的忙周期 Wi可由下式表示, 
 iiiki TkkWkWW )1()(::)(min

,...}2,1{
+≤=

∈
 (2) 

考察忙周期 Wi内τi所有实例的响应时间,其最大值即为τi最大响应时间 Ri,可知τi可调度的充要条件为 
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,...,0

 (3) 

其中,l是满足式(2)的 k的最小值. 

2.2   不同静态有限优先级分配间转换时的几个重要性质 

定理 1. 若 gz可调度,则将任何系统优先级高于 gz的任务加入 gz,gz中原有任务仍可调度. 
证明:任取一个系统优先级高于 gz的任务τx,任取一个 gz的任务τi.据上节充要条件可知,τi可调度当且仅当

其满足式(3),由式(1)可知,将τx加入 gz前的 Wi(k)与将τx加入 gz后的 Wi(k)相同,因此,忙周期 Wi不变.忙周期 Wi

中τi任一实例的响应时间也不变,由式(3)可知,τi的最大响应时间 Ri也不变,τi仍可调度.因τi是任取的,可知 gz原

有任务仍可调度,定理得证. □ 
定理 2. 若 gz可调度,则将任何系统优先级高于 gz的任务移到系统优先级低于 gz的任务组,gz仍可调度. 
证明:与定理 1类似. □ 
定理 3. 若 gz可调度,则将任何 gz的任务移到系统优先级低于 gz的任务组,gz中其他任务仍可调度. 
证明:与定理 1类似. □ 

2.3   系统优先级从低到高的分配策略 

RM-Least 和 AGP 算法均采用了系统优先级从高到低的分配策略,在从未分配的任务(其系统优先级低于
或等于已分配任务)中选择一个任务,判定是否可为其分配当前系统优先级时,需重新考察已分配到当前系统优
先级任务的可调度性.若采用系统优先级从低到高的分配策略,则从未分配的任务(其系统优先级高于或等于已
分配任务)中选择一个任务.判定是否可为其分配当前系统优先级时,据定理 1可知,无须考察已分配到当前系统
优先级任务的可调度性.因此,与系统优先级从高到低的分配策略相比,系统优先级从低到高的分配策略可以极
大地减少任务可调度判定的次数. 

3   最少优先级分配 

静态有限优先级分配的主要目的是在任务集合静态优先级可调度的情况下,以较小或最小的代价(较少或
最少的优先级)保持任务集合可调度,从而最大化系统的性价比.因此,在后续讨论中均假定任务集合静态优先
级可调度. 

3.1   两类静态有限优先级分配之间的关系 

定理 4. 若任务集合 l(l<n)个系统优先级可调度,则其也一定是 l+1个系统优先级可调度. 
证明:在任务集合静态优先级可调度的情况下,必存在可行的静态优先级分配,设其为{τ1,…,τn}(其中的下

标也表示各任务的优先级).若该任务集合 l 个系统优先级可调度,记其为 g1,g2,…,gl.在此分配中,将τn移到新增 
的任务组 gn,得到新任务组 1g ′ , 2g ′ ,…, lg ′ ,gn,由定理 2、定理 3 可知, 1g ′ , 2g ′ ,…, lg ′仍可调度.gn只有一个任务τn,
而判定τn 可调度的条件与非有限优先级情况下相同,故τn 可调度,gn 也可调度.若 1g ′ , 2g ′ ,…, lg ′中不含空任务组,
则任务集合 l+1个系统优先级可调度;若 1g ′ , 2g ′ ,…, lg ′中含空任务组,则将其删除,得到新任务组 1g ′′ , 2g ′′ ,…, 1−′′ng ,
然后将τn−1移到新增的任务组 gn−1,重复上述推理.依此类推,可知任务集合一定是 l+1个系统优先级可调度.定理
得证. □ 

定理 5. 若任务集合 l(l<n)个系统优先级可调度,则其也一定是 l+1,…,n个系统优先级可调度. 
证明:在定理 4的基础上递推或由归纳法,容易证明本定理成立,此处从略. □ 
由定理 5可知如下定理成立: 
定理 6. 若任务集合最少优先级 l(l<n)可调度,则其也一定是固定优先级 m(l≤m)可调度. 
由定理 6可知,相比固定数目优先级分配而言,最少优先级分配更具一般性. 

3.2   饱和任务组与饱和分配 

为有效应用系统优先级从低到高的分配策略,定义如下饱和任务组与饱和分配的概念. 
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定义 4. 已知 gz可调度,若系统优先级高于 gz的任务中存在一个或多个任务,将其加入 gz后,新任务组仍可
调度,则称 gz为不饱和任务组;否则,称 gz为饱和任务组. 

由上述定义可知,饱和任务组一定可调度;反之则不然. 
定义 5. 称所有任务组都是饱和任务组的静态有限优先级分配为饱和分配. 
定理 7. 已知 gz可调度,如果存在多个任务,将其加入 gz后,新任务组可调度,则一定存在一个任务,将其加入

gz后,新任务组可调度. 
证明:如果存在多个任务τa,τb,…,将其加入任务组 gz后,得到的新任务组可调度.显然,τa,τb,…都可调度.在这

多个任务中,任取一个任务τa,可知τa 可调度,其最大响应时间小于等于其截止期.由式(1)、式(2)可知,此时,τa 的

忙周期与将τa单独加入 gz时的忙周期相同,且其每个实例的响应时间与将τa单独加入 gz时的也相同,因此,由式
(3)可知,将τa单独加入 gz,τa的最大响应时间也小于等于其截止期,τa也可调度.而由定理 1 可知,将τa单独加入

gz,gz中原有任务仍可调度.综上可知,新任务组也可调度.因τa是任取的,可知定理成立. □ 
由定理 7 可知其逆否命题成立:已知 gz可调度,如果不存在一个任务,将其加入 gz后,新任务组可调度,则也

不存在多个任务,将其加入 gz后,新任务组可调度.因此,在判定任务组 gz是否饱和时,只须判定系统优先级高于
gz的任务中是否存在一个任务,将其加入 gz后,新任务组仍可调度,若不存在,则 gz是饱和任务组;否则,gz是不饱

和任务组. 
定理 8. 饱和分配是最少优先级分配. 
证明:采用反证法. 
假设存在可行的、使用更少系统优先级的分配,则与其相比,饱和分配(记为 gl,gl+1,…,gm,其中,l≥1)中至少有

一个任务组中的任务要被分布到其他任务组.此任务组不可能是 gl(因系统优先级比 gl低的任务组都是饱和的).
设此任务组为 gi(i>l).显然,gi中的任务不能添加到 gi+1,…,gm中,只能将 gi中的任务分布到 gl,…,gi−1中,由假设可 
知 ,转换后 ,新任务组 1g ′ ,…, 1−′ig 仍可调度 .在此基础上 ,将所有属于 gi 的任务都移到 1−′ig 中 ,得到新任务组

1g ′′ ,…, 1−′′ig ,据定理 2、定理 3 可知, 1g ′′ ,…, 2−′′ig 仍可调度.而 1−′′ig = 1−′ig ∪gi,由定理 1 可知,原先属于 1−′ig 的任务仍

可调度.而 gi是 1g ′′ ,…, 1−′′ig 组成的任务子集中,最低系统优先级可调度的,由定理 1 可知,原先属于 gi的任务也可

调度.综上可知, 1−′′ig 可调度,所以, 1−′′ig ⊆gi(否则与 gi 是饱和的事实矛盾).已知 1−′′ig = 1−′ig ∪gi,而 1−′ig ⊇gi−1,因为 gi−1

与 gi不相交,所以 1−′′ig ⊃gi,与前一结论 1−′′ig ⊆gi相矛盾.所以假设不成立,定理得证. □ 

3.3   最少优先级分配算法 

本节给出一种最少优先级分配算法 LNPA(least-number priority assignment).它采用系统优先级从低到高的
分配策略,并且产生的任务组都是饱和的.下面为算法描述. 

INPUT: A given task set τ and the number of provided priority levels m; 
OUTPUT: A limited priority assignment Φ or an assertion that the task set is not limited priority feasible. 
1. τ*=τ   /* duplicate of the task set */ 
2. g=m          /* g is the current system priority level */ 
3. n=length(τ*) 
4. While (n>1) 
5.     For τj in τ* 
6.         If (schedulable(τj,g) 
7.             Φ(τj)=g 
8.             τ*=τ*−τj 
9.             n=n−1 
10.         End If 
11.     End For 
12.     If (n>1) 
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13.         g=g−1 
14.         If (g<1) 
15.             Exit 
16.         End If 
17.     End If 
18. End 
初始时,置各系统优先级任务组为空,当前系统优先级为 m.在任务集合中,逐个寻找当前系统优先级可调度

的任务,将其添加到当前系统优先级任务组,并将其从任务集合中删除,直到不存在当前系统优先级可调度的任
务时,将 m−1置为当前系统优先级,重复上述工作.依此类推. 

3.4   算法性质 

定理 9. 已知 gm是饱和的,如果任务集合存在不包含于该任务组的任务,则一定存在一个任务,该任务系统
优先级 m−1可调度. 

证明:在任务集合静态优先级可调度的情况下,必存在可行的静态优先级分配,设其为 1g ′ ,…, ng ′ (其中,各任
务组有且仅有一个任务).在此分配中,将属于 gm 的任务移到最低系统优先级,得到新任务组 1g ′′ ,…, ng ′′ ,显然, 

ng ′′ =gm∪ ng ′ .据定理 1 可知,属于 gm 的任务仍可调度.同理,属于 ng ′ 的任务仍可调度.因此, ng ′′ 仍可调度.可知

ng ′′ ⊆gm(否则与 gm是饱和的事实相矛盾),而由 ng ′′ =gm∪ ng ′ 可知, ng ′′ ⊇gm.综上可知, ng ′′ =gm.据定理 2、定理 3可知, 

1g ′′ ,…, 1−′′ng 仍可调度.这些任务组或者为空,或者有且仅有一个任务,当任务集合存在不包含于 gm 的任务,即

1g ′′ ,…, 1−′′ng 中有非空任务组时,其中系统优先级最低的任务组中的任务即为系统优先级 m−1 可调度的任务.定 

理得证. □ 
定理 10. 已知 gi,…,gm 都是饱和的,如果任务集合中存在不包含于上述任务组的任务,则一定存在一个任

务,该任务系统优先级 i−1可调度. 
证明:在定理 9的基础上容易证明本定理成立,本文从略. 
由算法描述可知,LNPA 得到的分配都是饱和分配.由定理 9、定理 10 可知,LNPA 的执行只能出现两种情

况:所有任务分配完毕,或者在当前系统优先级小于 1时停止分配.下面分别对这两种情况进行讨论. 
第 1种情况: 
所有任务分配完毕.设最后分配的系统优先级为 i,则其所需系统优先级数为 m−i+1,由定理 8可知,m−i+1即

任务集合所需最少优先级数,相应的分配即为此任务集合的最少优先级分配. 
第 2种情况: 
在当前系统优先级小于 1 时停止分配.这说明任务集合所需最少优先级数大于系统支持的优先级数 m,因

此,任务集合静态最少优先级不可调度,同时也静态有限优先级不可调度. 
因此,LNPA算法具有如下性质: 
性质 1. 若 LNPA得到一个完整的分配,则相应的任务集合静态最少优先级可调度,且该分配即为其最少优

先级分配. 
性质 2. 若 LNPA不能得到一个完整的分配,则该任务集合静态最少优先级不可调度. 
综上可知,LNPA算法同时回答了可否以及如何用最少的系统优先级保持任务集合可调度的问题. 

3.5   算法扩展 

由上文可知,最少优先级分配更具一般性.相应地,本文算法也可进行扩展,以适用于固定数目优先级分配.
具体如下:若进行固定数目优先级分配,在找不到可添加到当前系统优先级任务组的任务,须将当前系统优先级
置为较高系统优先级时,先比较未分配的系统优先级数与未分配的任务数,若未分配的任务数较大,则算法不
变;否则,在继续分配时,只需寻找一个当前系统优先级可调度的任务,无须满足任务组饱和的条件(仿照上节的
推理过程,容易证明,该固定数目优先级分配算法也可以同时解决可否以及如何用较少的系统优先级保持任务
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集合可调度的问题). 

4   算法比较与分析 

因 CRG算法参考价值不大,本文仅将 LNPA算法与现有的两种最少优先级分配算法进行比较. 

4.1   算法执行实例 

为直观地理解算法,本节给出一个例子,详细说明了现有算法和本文算法进行静态最少优先级分配的过程. 
例 1:表 1 给出一个含有 10 个任务的集合,为便于各种算法的比较,任务集合属于隐含截止期模型.表中

Natural priority是由 RM算法分配的自然优先级,WCRT(worst case response time)表示任务的最大响应时间.在
后续各表中,Step表示算法的执行步骤,System priority表示为任务分配的系统优先级. 

Table 1  Arguments of task set 
表 1  任务集合参数 

Natural priority 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ci 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ti 5 10 10 10 15 18 20 20 20 20 

WCRT 1 3 4 5 7 8 9 10 18 20 

表 2 列出了 RM-Least算法的执行过程.Current task是指当前任务,Compare 表示比较过程.因τ1的周期≥τ4

的 WCRT,所以为τ1~τ4分配系统优先级 1.同理,因τ5的周期≥τ8的 WCRT,为τ5~τ8分配系统优先级 2,依此类推. 
Table 2  Execution process of RM-Least 

表 2  RM-Least 执行过程 
Step Current task Compare System priority

1 1 T1>WCRT (τ1) 1 
2 2 T1>WCRT (τ2) 1 
3 3 T1>WCRT (τ3) 1 
4 4 T1≥WCRT (τ4) 1 
5 5 T5<WCRT (τ5)  
6 5 T5>WCRT (τ5) 2 
7 6 T5>WCRT (τ6) 2 
8 7 T5>WCRT (τ7) 2 
9 8 T5>WCRT (τ8) 2 

10 9 T5<WCRT (τ9)  
11 9 T9>WCRT (τ9) 3 
12 10 T9≥WCRT (τ10) 3 

表 3列出了 AGP算法的执行过程.表中 Schedulable task是指根据上文充要条件,可加入当前任务组的任务
(以其自然优先级表示).Current task group 是指当前任务组中已有任务(以其自然优先级表示).Max number of 
schedulability test是指为加入 Schedulable task须进行的可调度判定的次数. 

Table 3  Execution process of AGP 
表 3  AGP执行过程 

Step System priority Schedulable task Current task group Max number of schedulability test 
1 1 1  1 
2 1 2 1 2 
3 1 3 1,2 3 
4 1 4 1,2,3 4 
5 1  1,2,3,4 5 
6 2 5  1 
7 2 6 5 2 
8 2 7 5,6 3 
9 2 8 5,6,7 4 

10 2 9 5,6,7,8 5 
11 2  5,6,7,8,9 6 
12 3 10  1 
13 3  10 0 
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表 4列出了 LNPA算法的执行过程.其各参数意义与表 3相同. 

Table 4  Execution process of LNPA algorithm 
表 4  LNPA执行过程 

Step System priority Schedulable task Current task group Max number of 
schedulability test 

1 3 7  10 
2 3 8 7 9 
3 3 10 7,8 8 
4 3 9 7,8,10 7 
5 3  7,8,9,10 6 
6 2 3  6 
7 2 2 3 5 
8 2 5 2,3 4 
9 2 6 2,3,5 3 

10 2 4 2,3,5,6 2 
11 2  2,3,4,5,6 1 
12 1 1  1 
13 1  1 0 

 

4.2   算法性能比较与分析 

LNPA 算法中,第 1 次分配系统优先级时,最多考察 n 个任务的可调度性,第 2 次分配系统优先级时,最多考
察 n−1个任务的可调度性,依此类推,最多进行 n+(n−1)+…+1=(n2+n)/2次可调度判定,故算法复杂度为 o(n2). 

RM-Least复杂度低,为 o(n),但其仅适用于隐含截止期模型.AGP算法适用范围较广,可用于隐含截止期、受
限截止期以及任意截止期模型的一种特例[5],但仍不能适用于一般的任意截止期模型,且一般情况下,算法复杂 

度太高,为 o(n2 m
nC ).而 LNPA算法适用范围广,可适用于任意截止期模型,且算法复杂度较低,为 o(n2). 

对于扩展任务集合,AGP 算法复杂度太高,无法通过实验比较.本文通过如下实验,比较 LNPA 与 AGP 算法
在基本任务集合(实验中产生的任务集合可能是基本任务集合,也可能是扩展任务集合.为便于比较,都按基本
任务集合处理,显然这不影响算法性能)下的时间性能.图 1 给出了实验结果.实验条件如下:以任务集合中任务
数分组,共生成 45 组任务集合.任务数从 5 依次递增到 50.每组集合中各有 100 个任务集合.任务集合中的任务
满足以下条件: 

(1) 任务周期在[10,10000]上均匀分布,任务的截止期等于周期. 
(2) 任务集合静态优先级可调度. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Execution time comparison of LNPA versus AGP 
图 1  LNPA与 AGP算法运行时间比较 
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对于基本任务集合,AGP 算法复杂度为 o(n2),与 LNPA 算法复杂度相同.从图 1 可以看出,这两种算法时间
性能是类似的,并且随着任务数的增加,LNPA算法的实际性能要稍好于 AGP算法. 

5   结  论 

随着实时系统在各领域,尤其是快速更新系统,如 PDA,PSP等系统中的广泛应用,性价比已成为衡量系统优
劣的重要因素,是系统设计者考虑的主要关注点之一.静态有限优先级分配主要研究当系统仅支持较少的优先
级时,可否以及如何以较少或最少的优先级保持任务集合可调度(在任务集合静态优先级可调度的情况下),从
而最大化系统性价比.针对现有研究的不足,本文将静态有限优先级分配分为两类,并指出:在任务集合静态优
先级可调度的情况下,最少优先级分配比固定数目优先级分配更具一般性.本文给出了任意截止期模型的任务
静态有限优先级可调度的充要条件以及不同静态有限优先级分配间转换时的几个重要性质,指出了系统优先
级从低到高分配策略的优越性,定义了饱和任务组与饱和分配的概念.在此基础上,提出了一种最少优先级算法
LNPA.与 RM-Least算法相比,LNPA适用范围更广;与 AGP算法相比,LNPA适用范围更广,且一般情况下复杂度
更低.本文算法对于在实时系统设计和实现时,提高系统性价比具有重要的指导意义. 
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