
 —254— 

      
                                       
           

一种混合优先级的防危调度算法 
万  明，张凤鸣，樊晓光  

(空军工程大学工程学院，西安 710038) 

摘  要：为增强实时系统任务过载时的防危性，提出一种混合优先级的防危调度算法，其优先级由相对截止期优先级和相对松弛度优先级
组成，通过相对松弛度预测任务的可完成性，并采用完全抢占方式防止处理器资源的竞争抖动。仿真结果表明，该算法可充分利用处理器
资源，能在发生瞬时过载时有效降低任务的截止期错失率。 
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【Abstract】To improve the safety of real-time system at transient overload, a schedule algorithm based on mixed priority is proposed. The priority 
of the algorithm consists of relative deadline priority and relative slack priority. With relative slack, whether tasks will miss deadline can be 
predicted. Through the complete CPU preemption, frequent context switch can be avoided. Simulation results show that the presented algorithm 
improves the efficiency of task schedule and effectively decreases the Missed Deadline Percentage(MDP) at transient overload. 
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1  概述 
实时系统是一个用来处理具有定时限制工作负载的任务

处理系统[1]，在实时系统的任务调度中，研究主要集中于调
度算法的应用，其中，使用最多的是基于优先级的调度算法。
基于优先级的调度算法主要有单调速率[2]、最早截止期优先
(Earliest Deadline First, EDF)[3]、最小松弛度优先(Least Laxity 
First, LLF)[4]、最早放行优先、最早可达截止期优先[1]等算法，
其中，EDF 和 LLF 算法是讨论极为广泛的 2 种调度算法。 

由于实时系统一般包含多个任务，任务的个数在整个系
统的运行期间随着应用环境的变化而变化，在某一时刻会出
现任务量瞬时过载的情况，会有一些任务不可避免地错过其
截止期。因此，实时系统的任务调度算法必须具有一定的防
危调度能力，尽可能降低任务的截止期错失率[5]。本文提出
一种混合优先级的实时任务调度算法，融合了 EDF 和 LLF
的设计思想，能够有效提高调度的防危性。 

2  现有调度算法的防危性 
定义一个含有 n 个任务的集合 S={τ1, τ2,…, τn}，集合中

的任务用τi(Ai, Ci, Di), i=1, 2,…, n 来表示。其中，Ai、Ci 和
Di 分别表示任务τi 的到达时间、剩余执行时间和截止期。基
于优先级的抢占式调度算法，即为系统中所有到达任务根据
某种策略分配优先级 Pi，当多个任务同时到达时，具有较高
优先级的任务先执行。若具有较高优先级的任务到达，可抢
占当前任务的处理器资源。 
2.1  最早截止期优先算法 

EDF 算法根据任务的截止期分配优先级，截止期越早则
任务的优先级越高。EDF 算法能很好地支持周期动态变化的
任务，且在单处理器情况下是最优的。EDF 算法的主要缺点
是不能预测任务计算的成功性，即在执行前并不能预测任务
能否完成计算任务。 

2.2  最小松弛度优先算法 
任务松弛度 Li 定义为截止期与剩余执行时间之差。LLF

算法根据松弛度分配优先级，松弛度越小则任务的优先级越
高。LLF 算法的主要缺点是存在竞争抖动问题，即当 2 个以
上任务的松弛度相同时，一个任务占用一个时间片，然后被
另一个任务抢占，此时多个任务轮流占用处理器资源。这种
竞争会浪费有限的处理器资源，同时使得任务切换过于频繁。 
2.3  防危性分析 

截止期错失率(Missed Deadline Percentage, MDP)是指系
统中错过截止期的任务个数与参加调度的任务个数之比，它
与调度成功率呈反比。EDF 和 LLF 算法都不能很好地应用于
实时系统瞬时过载的情况，即缺乏防危性。优先级仅仅由某
个特征参数来确定是不够的[6]，例如松弛度小的任务不一定
截止期早，反之亦然。因此，需要研究利用多个特征作为任
务的优先级参数，构造使系统防危性更好的实时调度算法。 

3  ELM 防危调度算法 
3.1  ELM 算法的优先级 

定义 1 任务τi=(Ai, Ci, Di)的相对截止期 di(t)定义为 Di 与
当前时刻 t 之差，即： 

di(t)=Di-t                                    (1) 
定义 2 任务τi=(Ai, Ci, Di)的相对松弛度 li(t)定义为截止

期 Di 与剩余执行时间 Ci、当前时刻 t 之差，即： 
li(t)=Di-Ci-t                                   (2) 
根据相对截止期和相对松弛度，可构造 ELM 调度算法的

优先级结构，其任务优先级由相对截止期优先级和相对松弛
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度优先级两部分组成，如图 1 所示。 

 
图 1  ELM 调度算法的任务优先级结构 

∀τi∈S，任务τi 的优先级可定义为相对截止期与相对松弛
度的函数，即： 
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其中，t 为当前时刻；di(t)根据式(1)计算；li(t)根据式(2)计算；
m 满足 2m>max(1≤i≤n)Di；Ai≤t 表示任务已到达；Ci>0 表示任
务未完成；li(t)≥0 表示任务在剩余的时间中可完成。优先级
计算公式的含义为对于已到达、未完成，且在剩余时间中可
以完成的任务才有意义，否则一律计算为-1，即表示此类任
务已无法完成且不进行调度。 
3.2  ELM 调度算法 

根据 ELM 算法的优先级策略，可以构造如下的任务调度
算法： 

(1)对于任务集合 S={τ1, τ2,…,τn}和当前时刻 t，计算各任
务的 Pd，选择 Pd 最高的任务执行； 

(2)如果 2 个以上任务的 Pd 相等，则计算这些任务的 Pl，
选择其中 Pl 最高的任务执行； 

(3)如果 2 个以上任务的 Pd 相等，且 Pl 也相等，则选择
任意一个任务 (例如已执行时间较长或下标较小的任务 )执
行，直至其执行完。 

调度算法每单位时刻调度 1 次，仅当出现式(3)中的情况
时，暂停调度直至被选择的任务执行完毕。在 ELM 算法中，
第(1)步的设计思想与 EDF 算法的设计思想相同，即选择截止
期较早(此时相对截止期也较早)的任务执行，不同之处是要
考虑任务能否完成，即提高了任务能否完成的预测能力；   
第(2)步的设计思想与 LLF 算法的设计思想相同，即选择松弛
度较小(此时相对松弛度也较小)的任务执行，不同之处是在
出现多个任务具有相同松弛度时在第(3)步中通过某个任务
的处理器完全抢占，防止了任务的竞争抖动现象。 

4  仿真实例 
为进一步说明 ELM 算法的有效性，记 R(x, y)表示在 x

和 y之间的均匀随机整数。对于一组任务τ1, τ2,…, τn，取 n=20、 
Ai=R(0,3)、Di=R(10,20)、Ci=R(1,(Di-Ai)/5)，当出现 2 个以上
任务的 Pd 和 Pl 均相等时，选择下标较小的任务执行。共仿真
10 批，每批 100 组，对每组任务，分别采用 EDF、LLF 和
ELM 算法进行调度，并各自统计一次 MDP。针对这 3 种算
法，分别统计每批 MDP 的平均值，结果如图 2 所示。 

 
图 2  3 种算法的 MDP 曲线 

可以看出，EDF 算法的防危性高于 LLF 算法的防危性，
而 ELM 算法的防危调度性均优于这 2 种算法。 

记 MDPEDF为基于 EDF算法的 MDP，MDPLLF为基于 LLF
算法的 MDP，MDPELM 为基于 ELM 算法的 MDP。图 3 分别
给出某批 MDPEDF-MDPELM 曲线和 MDPLLF-MDPELM 曲线。 

 
(a)MDPEDF-MDPELM 的曲线 

 
(b)MDPLLF-MDPELM 的曲线 

图 3  MDP 偏差曲线 

由图 3(a)可知，在该批的 100 组任务中，满足 MDPEDF- 
MDPELM<0 的个数为 0，等于 0 的个数为 12，大于 0 的个数
为 88，其中，41(0.05)，29(0.10)，14(0.15)，4(0.20)，括号内
的数据是截止期错失率的差值，括号外的数据为该差值的个
数。由图 3(b)可知，在此 100 组中，满足 MDPLLF-MDPELM<    
0 的个数为 0，等于 0 的个数为 2，大于 0 的个数为 98，其中，
15(0.05)，35(0.10)，27(0.15)，15(0.20)，5(0.25)，1(0.30)。
从仿真结果中可以得到以下结论： 

(1)由图 3(a)可知，与 EDF 算法相比，通过 ELM 算法调
度，除个别几组任务以外，大多数任务组的截止期错失率得
到降低。在这 100 组任务中，得到降低的比例达到 88%，持
平的比例为 12%，没有截止期错失率升高的现象出现。 

(2)由图 3(b)可知，与 LLF 算法相比，通过 ELM 算法调
度，除个别几组任务以外，大多数任务组的截止期错失率得
到降低。在这 100 组任务中，截止期错失率降低的比例达到
98%，持平的比例为 2%，也没有截止期错失率升高的现象  
出现。 

实际上在仿真过程中，对于所有任务集 ELM 算法都未出
现过截止期错失率升高的现象。综上所述，通过对优先级的
综合设计，ELM 的任务截止期错失率大大低于 EDF 和 LLF
的截止期错失率。 

5  结束语 
实时系统的防危调度能力是衡量其任务调度算法的重要

性能之一。因此，本文借鉴 EDF 算法和 LLF 算法的设计思
想，提出了一种综合任务相对截止期和相对松弛度 2 个特征
参数的混合优先级防危调度算法。仿真实验表明，在系统瞬
时过载的情况下，该算法可有效降低任务的截止期错失率。
该算法可广泛应用于采用动态优先级且实施抢占调度的单处
理器实时系统。                        (下转第 258 页) 
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到 AS 层的路由获得。Skitter 项目是由 CAIDA 启动的一个著
名的基于主动探测的项目，它在全球部署了几十台专用于测
量的服务器。本文所用的 AS 级拓扑数据都是 Skitter 项目
2006 年发布的最新数据集 ITDK304。 
4.2  性能分析 

为验证改进 PFP 模型的有效性，本文将产生的拓扑图与
PFP 模型进行比较分析。 

首先分别测试改进 PFP 与 PFP 对无尺度特性的满足情
况。在仿真实验中，从 ITDK304 中提取基础拓扑数据，生成
5 次拓扑图，然后取平均值进行分析。为了节约空间，只考
虑幂律 1 和幂律 4 的满足情况，如图 2、图 3 所示，改进 PFP
能更好地满足幂律分布，更适合于 Internet 的建模。 

 
图 2  幂律 1 的满足情况 

 
图 3  幂律 4 的满足情况 

其次分析了当前流行拓扑模型的小世界特性满足情况。

Internet 具有小世界特性，其 AS 级拓扑图的特征路径长度一
般在 4 跳以内。本文分别测试了改进 PFP、PFP、PLRG、BA
拓扑模型的特征路径长度，在对改进 PFP 的仿真实验中，采
用了多次生成拓扑图，然后取平均值进行分析。各种拓扑模
型和真实 AS 级拓扑图的比较如表 2 所示，可见，改进 PFP
模型与实际 AS 级拓扑具有更大的相似度，能较好地模拟
Internet 的聚类特性。 

表 2  各种拓扑模型和真实 AS 级拓扑的比较 
指标 真实 AS 级拓扑 改进 PFP PFP PLRG BA 
节点数 10 966 10 966 10 966 10 966 10 966

特征路径长度/跳 3.72 3.70 4.57 4.24 3.86 
群集系数 0.74 0.72 0.66 0.65 0.89 

5  结束语 
拓扑建模是进行 Internet 研究的基础。PFP 是一种目前较

为流行的 Internet 拓扑模型，本文分析 PFP 拓扑演化模型的
不足，针对这些不足以及对 Internet 测量数据的分析，提出
一种改进的动态拓扑生成模型。改进 PFP 模型综合考虑了
AS 节点的产生、消亡和链接的产生、消亡，实验结果表明，
改进模型能很好地满足 Internet 中的各种拓扑特征。如何动
态描述 Internet 的特征仍然是一个开放性的问题，研究面临
着很多的困难。下一步将在拓扑建模的过程中加入一个可变
化的时间步长模拟 Internet 的动态性特征。 
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