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摘 要

近年来，多核处理器因其高性能、低功耗的特点在实时系统中得到了广泛应

用。处理器架构的转变，给实时操作系统中任务调度的研究带来了新的挑战。

本文对多核混合调度算法进行了深入研究。纯局部调度不能充分利用核的剩

余处理能力，同时全局调度因为频繁迁移造成开销过大，针对上述的问题，提出

了一种改进的混合调度算法，并对其利用率进行了分析。另一方面，考虑到共享

高速缓存对调度的影响，在软实时应用的背景下，提出了一种面向共享缓存改进

的多核混合调度算法。本文的具体研究如下：

首先，本文在典型全局调度算法EDF．US[1／2]的基础上提出了采用分簇策略

的混合调度算法。该算法对同构多核处理器中的多个核平均分组，令同一个分组

中的处理器核为一个处理器簇集。将待调度的任务按利用率从大到小排列，基于

最差适应算法将任务分配到各个处理器簇集，并保证每个簇集内利用率大于1／2

的任务不超过簇集内的核数。任务分配后在各个簇集内使用全局EDF．us[]／2]调

度算法，调度过程中，任务不允许在各个簇集间迁移。本文给出了采用分簇策略

的混合调度算法的利用率下界，并分析比较了该混合调度算法与全局调度算法和

局部调度算法的性能。

其次，为了减小调度过程中共享高速缓存的抖动次数，提出了一种改进的混

合调度算法。通过建立有任务依赖的任务模型，采用启发式算法将存在依赖的任

务分配到同一个共享二级缓存的处理器簇集；并在处理器簇集内鼓励这些任务共

同调度。仿真研究表明改进算法相比于原算法可以使共享二级缓存的命中率得到

提高，从而提高调度的效率。

关键词：同构多核处理器：实时调度；混合调度；算法利用率；共享高速缓存
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Abstract

In recent years，Multicore architecture has been widely adopted in real—time

system due to the higher processor performance and lower power consumption．

Multicore architecture is different from the single．core architecture，SO how to

effectively exploit the parallelism in multicore platform brings new changes to

real·time scheduling．

In this paper we made a deep research on hybrid approaches which combines

elements of both partitioned and global scheduling．Fully partitioned approaches

suffer from the drawback that the available processing capacity can become

fragmented，such that although in total a large amount of capacity is unused．

Meanwhile，the overheads incurred by global scheduling can potentially be very high．

Neither partitioned nor global strategies could dominate over the other，SO we

presented an improved hybrid scheduling algorithm，and given a lower bound on the

utilization bound of this algorithm．Then we analysed the hybrid scheduling through

the utilization bound．To effectively use the available shared cache on multicore

platforms，scheduling methods must be aware of it．Considering this problem in the

context of soft real—time application，we presented an improved hybrid scheduling

algorithm on multicore platform．Therefore，we proposed two new agorithms in this

research WOrk：

First，based on the EDF—US[1／2】scheduling algorithm，we presented an

cluster-based hybrid scheduling algorithm．In this approach，the homogenous

multicore is averagely partitioned into clusters．Based on worst fit heuristic algorithm

tasks are statically assigned to these clusters after sorting the tasks by descresing

order，and in each cluster the number of the heavy task which utilization is greater

than 1／2 must not more than the number of the core in the cluster．Tasks are scheduled

within each cluster using global EDF-US[1／2]scheduling algorithm and not allowed

to migration．Our work gives the lower bound on the utilization bound of the

improved algorithm．Then compared to global scheduling and partitioned scheduling，

we analyses the performance of the hybrid scheduling algorithm．

Second，in order to reduce the hierarchically shared cache contention and

effectively use the available shared cache，based on the classical task model we

introduced a new task model considering the resourcing constraints of tasks，and then
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proposed an improved hybrid approach for scheduling real—time tasks on multicore

platforms．The multicore platform is divided into clusters of cores according to

whether the cores share a common L2 cache，and then tasks which access the same

memory region are statically assigned to the same cluster using heristic algorihm

Devising mechanisms encourage those tasks to be CO·scheduled within each cluster．

Our simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm can improve

the cache performance and increase the cache hit rate

Key Words：Homogeneous Multicore Processor；Real—Time Scheduling；Hybrid

Scheduling；Utilization Bounds of Agorithm；Shared Cache
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第1章绪论

本章概述了多核实时调度的研究背景及意义，同时，阐述了多核实时调度的

研究现状。最后，介绍了本文的主要研究内容及其组织结构。

1．1课题来源

本课题来源于国家核高基重大专项项目：实时嵌入式操作系统及开发环境

(2009ZX01038—001)。

1．2研究背景及意义

从1945年第一台计算机问世以来，计算机技术突飞猛进，使得计算机在当今

的社会里变得无所不在，被应用到越来越多的系统中。在众多实时控制领域中，

如汽车、飞机、武器、精密加工机床等，计算机技术得到了广泛应用。通常，用

于实施控制的系统，就称为实时系统。所谓实时，是指在一个确定的时间里，对

外部产生的事件做出响应，并在确定的时间里，完成这种响应及处理⋯。因此，

实时系统不仅要保证事物运行的逻辑正确性，而且要保证事物运行的时间正确性。

例如，用于航空航天、导弹发射等领域的实时系统，要求计算机能及时的加工处

理相关的数据，否则将造成不可弥补的重大灾难。

近年来，单核处理器中的晶体管数目越来越多、频率越来越高，使得处理器

的功耗急剧增加，发热问题日益凸显；另外，为了提高指令集的并行性，芯片设

计越来越复杂，导致处理器结构设计和人力成本急剧上升，同时也限制了处理器

并行性的发掘。综合这些问题可以得到一个简单结论：目前单个微处理器芯片集

成了数量空前的晶体管，如果继续保持每年或两年完成新一代更大规模处理器的

设计与调试工作，将会使成本直线上升以致无法完成设计工作【2J。因此，在单核

微处理器发展遇到瓶颈后，纷纷转向片上多处理器(Chip Multiprocessor)的发展，

通过并行计算来提高计算性能。近年来，处理器产商纷纷推出自己的多核结构，

例如AMD公司的Opteron、Phenom，Intel公司推出的Core Duo、Core i3、i5、i7

等，还有IBM公司开发的POWER4、POWE．R5、PowerPC970和ARM推出的MPCore

等处理器， 无论是在大型机领域还是嵌入式领域，处理器都进入了多核时代。多

核处理器平台应用于高端实时应用系统的增长趋势显著。在航空航天和国防领域，

多核芯片的使用可以满足减小处理器尺寸、重量和功率的应用要求，因此，多核

在这些领域得到越来越多的应用。在汽车电子和卫星系统领域，类似的趋势也很

明显，欧洲航天局(ESA)表示支持适用的多核处理器在航天领域的应用发展i3J。
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多核处理器架构不同于单核处理器架构，如何更有效的开发多核处理器架构

的并行性，就给任务调度中的相关研究带来了新的变化。而且，在实时系统中，

为了保证实时性能，同时有效的利用可用的处理器能力，需要高效的调度算法和

准确的调度分析技术来支持实时系统的应用需求。因此，多核实时调度算法的研

究对多核在实时领域的应用具有重要意义。

1．3研究现状

单核处理器实时调度算法的理论研究可以追溯到1 973年Liu和Layland发表

的文献【4】，文献中Liu和Layland首次提出了周期任务模型，并在此基础上提出

了单调速率调度算法和最短截止时限优先算法。随后，一系列的单核实时调度算

法研究在这篇文章的基础上开展起来。其中，1995年Audsley的研究成果【5 J和2004

年Sha的研究成果[61促进了单核实时调度研究的发展历程。至今，仍然有许多学

者在这一领域进行研究，但是，随着众多理论成果的提出以及这些算法在实际系

统的成功运用，单核实时调度理论的研究已趋于成熟。

随着多核处理器的出现，对于多核实时调度算法的研究需求曰趋增大，多核

实时调度理论的研究同样可以追溯到上世纪六十年代末七十年代初，Liu[71指出多

核实时调度算法在本质上比单核实时调度算法要难：用于单核处理器的调度方法，

不能直接推广到多核处理器上使用，只存在一种简单的情况就是一个任务只能等

待一个特定的处理器对其进行处理，即使还有其他可用的空闲处理器，这就给多

核实时调度带来了新的问题。同时，1978年Dhall和Liu[81指出，对于允许任务

从一个核迁移到另一个核执行的多核全局调度算法，会产生“Dhall效应”，随后

的二十几年研究学者主要集中研究多核局部调度算法。局部调度算法，通常是将

任务分配算法与单核实时调度算法相结合，Dhall和Liu[81基于单调速率调度算法

提出了RMNF算法和RMFF算法。随后，Oh和Son[9】在Dhall和Liu的基础上，

缩小了在最坏情况下RMNF算法和RMFF算法的近似比，提出了RMBF算法，

并且，在文献[10】中进一步提出了RRM．FF算法和RRM—BF算法。Burchard等【11】

1 995年提出了RMGT算法。局部调度算法中的任务分配是NP难问题‘31。因此，

局部算法的研究主要是提出适合的启发式分配算法，近年来，有很多学者提出采

用遗传算法【12,13]或模拟退火算法[141来进行任务分配。

1 997年PhilliplI5J指出全局调度算法中的“Dhall效应”是由于高利用率的任

务对算法的影响，人们开始重新关注多核全局调度算法。Anderson B等人[161指出

可以将单核实时调度算法扩展到多核全局调度算法，并提出了RM．US[m／(3m．211

算法和EDF-US[m／(2m．1)]算法。Goossens等【171研究了多处理器平台上基于优先

级驱动的全局调度算法，同时，Baker[18，19】在多处理器平台上对实时调度算法做了

大量研究，并针对全局调度算法的可调度性分析做了大量的研究。Baruah[201根据
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按比例公平使用资源的思想，提出了按比例公平调度算法，PFair算法被认为是多

核调度算法中最优的全局调度算法。基于PFair公平调度算法，研究学者提出了

一系列的改进算法如ERfair、PD和PD2121,22]。

针对全局调度和局部凋度各有优缺点，近年来，许多学者提出了综合全局调

度和局部调度优点的混合调度算法。美国北卡大学的Anderson和Brauch针对多

核实时调度做了大量研究，提出了多种混合调度算法[23,24]。同时，Anderson小组

针对共享缓存对多核实时调度的影响，提出了多种启发式策略‘25也71。

1．4本文研究工作

针对同构多核的广泛应用，本文对多核实时调度算法进行了研究和分析。具

体的研究工作包括以下几个方面：

(1)对实时系统中的相关概念和实时调度进行了分析。分类研究了多核实时

调度中的全局调度和局部调度，并针对典型的局部调度算法和全局调度算法进行

深入分析。概述了多核实时调度中局部调度和全局调度的具体实现，并指出了它

们各自的优缺点

(2)对于综合了局部调度和全局调度优点的混合调度算法进行了介绍，给出

了相关的分析，并概述了混合调度算法的研究现状。提出了⋯种基于全局

EDF—US[1／2]调度算法的混合调度算法，并给出了该调度模型下混合调度算法的利

用率，结合给出的利用率界限，分析了该算法与全局调度算法和局部调度算法的

性能。

(3)分析了多核平台上共享高速缓存对调度过程的影响，研究了相关的改进

方法。在混合调度算法的基础上，提出了一种基于高速缓存意识的混合调度算法。

研究并设计了仿真实验环境，通过实验验证了算法的有效性。

1．5本文组织结构

第一章绪论部分

介绍了本文的研究背景及意义、多核实时调度的研究进展，以及本文的研究

内容和论文结构。

第二章多核处理器实时调度相关研究

针对同构多核处理器的特点，首先对实时系统的概念、特点以及实时任务进

行了概述，并对实时调度相关概念和实时调度的分类进行了简单介绍；然后，着

重介绍了多核实时调度算法的分类及其研究现状，并对其进行了分析：最后，阐

述了混合调度算法的研究现状。

第三章采用分簇的混合调度算法及其利用率分析

针对局部调度算法和全局调度算法的不足，基于全局EDF—vs[1／2]调度算法，
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提出了一种混合调度算法。该算法首先将多核平台上的多个核平均分成多个处理

器组，然后将任务集中的任务分配到各个处理器组，并在组内采用全局调度算法。

随后，文章给出了该混合调度算法的利用率，在此利用率的基础上，分析比较了

了混合调度算法相对于全局调度算法和局部调度算法的优势。

第四章面向共享缓存改进的多核实时调度算法

针对共享高速缓存对多核调度的影响，对其进行了分析，并简要介绍厂现有

的解决方法。混合调度算法得到了越来越多的关注，因此，文章在混合调度算法

的基础上提出了基于共享缓存策略的混合调度算法。在建立任务调度模型时，提

出读取相同内存资源的任务为存在数据依赖，并在分配阶段，将有数据依赖的任

务尽最大努力分配到同一个共享二级缓存的处理器分组，随后，在处理器分组内

鼓励有数据依赖的任务共同调度。分析得出，算法的延迟界限是有界的，这对于

软实时应用是允许的。同时，仿真测试得出，该算法有效改进了任务运行时共享

二级缓存的命中率。

结论和展望

对本文的工作进行了总结，对研究的问题和今后的工作进行了展望。
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第2章多核处理器实时调度相关研究

本章主要介绍多核实时调度的研究现状，对典型多核调度算法的具体实现及

其可调度性进行了简要概述。为了更好的理解多核实时调度，文章首先论述了实

时系统的概念及特点，并且，对实时调度中的相关概念和分类进行了阐述。

2．1概述

多年以来为了提升处理器的性能，设计者不断提高处理器工作频率和晶体管

的数目。首先，随着晶体管数目的增多和处理器时钟频率的不断提升，处理器的

功耗急剧增加，发热问题日益凸显，采用这种方法提升处理器性能已接近极限；

再者，为了挖掘指令集并行以提升处理器速度，使得硬件和软件设计的复杂度日

益提升，而复杂的硬件和软件设计限制了指令集的并行。在这种形式下，多核处

理器(Multicore Processors)，也称为片上多核处理器(chip multiprocessor．CMP)

应运而生。多核处理器将多个完全功能的核心集成在同一个芯片内，整个芯片作

为～个统一的结构对外提供服务，输出性能[2 81。相比于单核处理器，多核处理器

内集成了多个处理器核，提升了处理器的并行性，其次，依靠多个核来提升处理

器性能，每个核的主频可相对低些，从而可以降低功耗【2引。由于多核处理器的高

效性能，多核处理器得到了广泛应用，如图2．1和图2．2所示，处理器生产商如

Intel和AMD纷纷推出了各自的多核处理器。
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图2．1 Intel Core Duo双核处理器的逻 图2．2AMD双核Opteron处理器的逻辑

辑结构 结构

多核处理器的组织结构没有一定的限定，根据多个处理器核对等与否，可将

多核处理器系统分为两类：

(1)同构多核处理器(Homogeneous CMP)：处理器核由结构相同的通用处

理器核组成，多个处理器核执行能力相同，地位对等。典型的同构多核结构有斯
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坦福大学研制的多核处理器Hydra，Hydra包含四个相同的MIPS内核，每一个内

核具有私有的数据和指令缓存，所有的内核通过总线共享一个统一的大型片上_二

级缓存进行通信；同时，现在Intel和AMD主推的双核处理器都是同构处理器。

(2)异构多核处理器(Heterogeneous CMP)：处理器中的各个核结构不近相

同，各个核之间存在差异，地位不对等，执行任务的能力和特性各不相同。异构

多核主要用于特定的应用，多采用“主处理器+协处理器”的设计结构。IBM、索

尼和东芝等联手设计推出的Cell处理器正是这种异构架构的典范，Cell处理器包

含一个PowerPC的通用处理器核和8个辅助处理器核，通过一条高速总线进行连

接，它主要用于高效率、低功耗地处理下一代宽带多媒体和图形应用[281。

处理器结构的改变，给软件的设计带来了冲击，只有与多核硬件相适应的软

件，才能真正的发挥多核的性能，这就对编译器、操作系统的设计都提出了要求。

众所周知，对于实时系统而言，选取的调度算法将决定调度的有效性，如何更有

效的开发多核处理器的并行性，就给实时系统中任务调度的相关研究带来了新的

挑战。

2．2实时系统

为了更好的研究多核实时调度算法，本节将具体介绍实时系统中的相关概念，

如实时系统的定义及实时系统的特点等。

2．2．1实时系统概念

实时系统13oJ是指对于任何外部事件都能Fh计算机给出及时响应的系统。实时

系统与其他系统的最大区别在于，其处理和控制的正确性不仅取决于技术的逻辑

结果，而且取决于计算机和处理结果需要的时间。因此，对于一个实时系统而言，

就是要尽最大努力确保任务的时限得到满足。

2．2．2实时系统特点与分类

对于实时系统而言，其特点主要有以下几点[11：

第一，任务具有截止期。实时系统在响应外部事件时，该外部事件我们称之

为任务，必须在一个给定的时间内完成，这个给定的时间即是任务的截止时限。

根据任务的截止时限，实时系统又可以分为硬实时系统和软实时系统。

第二，实时任务具有结构上的内在联系。实时系统中的各个任务之间为了完

成某个动作，在结构上相互关联，成为一体。

第三，实时系统中，任务的活动具有各种要求和限制，如计算时间要求、资

源要求、通信上的要求、执行次数的限制、执行时间的限制等。

第四，实时任务是可预测的，实时系统要求事先知道任务在最坏情况下的执

行时间以及所需的数据和资源，并且对最坏执行时间的预测尽可能接近实际运行
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情况。根据实时任务的可预测性，实时系统可知所有任务的运行是否满足时问限

制。

第五，实时系统中的所有实时任务，都是由外部事件激发的。

第六，在实时系统中，任务的活动是不可逆的。

2．2．3实时任务

实时任务根据不同的划分标准，有不同的划分结果，主要分为以下两种划分

标准。

(1)根据任务是否周期性释放，可将任务分为周期任务(Periodic Task)

和非周期任务【30】：

周期任务：实时系统中以固定时间间隔周期释放并执行的任务，就称为周期

任务。因此，一个周期任务可以被看作包含多个作业，每个作业以固定间隔周期

性释放。实时系统中有很多任务都是周期任务，例如，一个任务可能希望每100ms

检测一次飞行器的速度、高度和空间方位角，以获得飞行器的控制信息。

非周期任务：非周期任务执行的间隔时间是不确定的，如移动通信设备中的

通信任务，该任务只有在需要通信时才会执行。非周期任务又可以分为两种情况：

有最小到达间隔时间限制的非周期任务(Sporadic Task)，这种任务又称为零星

任务；另一种就是没有到达时问限制的非周期任务(Aperiodic Task)。

(2)根据对任务的截止时限(Deadlines)要求，实时系统中处理的任务可

以分为硬实时任务(Hard Real Time Task)和软实时任务(Soft Real Time Task)：

硬实时任务：要求任务必须完全满足任务的时限要求，对于硬实时任务而言，

任务完成了但是超过了截止时限是没有任何意义的，甚至可能带来巨大的影响。

软实时任务：允许系统对任务的截止时限有一定的延迟，其截止时限要求只

是一个相对条件。虽然任务的响应和执行超过了截止期，但是，这种响应可能还

有一定的价值【31】。

2．3实时调度

本节主要介绍实时调度中的相关概念和定义，以及实时调度的分类。

2．3．1实时调度相关定义

针对不同的多核处理器结构，任务的执行情况也有所不同：同构多核处理器

结构中每个核有相同的执行能力，因此，在不同的处理器核上运行的任务，处理

器核对其执行速率都是相同的。但是，异构多核处理器核的结构不尽相同，处理

任务的能力也不相同，因此，一个任务的执行速率不仅取决于任务本身，还和所

在的处理器核有关，并且，并不是每个核上都可以运行所有的任务。本文主要研

究同构多核上的实时调度问题。
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多核实时调度的研究主要集中于两个任务模型：周期任务模型和零星任务模

型。周期任务模型是Liu．C和Layland．J在1976年提出，提出的周期任务集要求

如下：

(1)所有任务的截止时限是周期性的，有固定的时间问隔；

(2)每个任务必须在下一个任务请求发生前完成；

(3)任务是相互独立的，不依赖于任务的初始状态和其他任务；

(4)每个任务的运行时间是恒定的，运行时间是指任务不被中断的情况下处

理器执行该任务所需的时间；

(5)每个非周期任务在系统中都是特例。

在周期任务模型中，每个任务中的作业以固定的时间间隔周期性释放；在零

星任务模型中，每个任务可在任何时间到达，即任务中一个任务的释放与下一个

任务释放时间间隔不固定。周期任务集又可以分为同步周期任务集和异步周期任

务集，同步是指所有的任务在同一个时间点同时到达，异步是指任务的到达时间

是由固定负载分开的，没有一个相同的到达时间。在零星任务模型中，任务的到

达时间是相互独立的。同一个任务中的多个作业不允许并行执行，而且，在任意

时刻，每个作业只能在一个处理器上运行。

基于周期任务集，每一个任务ti都可以描述为ti=(Tg，Ci，Df)，其中Di表示任

务的相对截止时限，G表示任务的最差执行时间，瓦表示间隔的最小到达时间或

周期，阢表示任务的利用率，职=Ci／正。对于含有一个任务的任务集，魄uM(利

用率总和)表示所有任务的利用率的和，其定义如公式(2．1)所示：
，l

，1

％u肘=F等 (2．1)

蒿J i

对于周期实时任务，根据任务截止时间可以分为三类：

(1)Implicit deadlines：所有任务的截止时间等于他们的周期，即Df=瓦；

(2)Constrained deadlines；所有任务的截止时间都小于或等于他们的周期，

即Di S死。

(3)arbitrary deadlines；任务的截止时间可能小于，等于或大于他们的周期。

2．3．2实时调度分类

调度就是将计算机中的资源分配给任务(或给任务分配资源)。从不同的角度

看，实时调度有以下几种分类方法：

(1)静态表驱动调度和优先级驱动调度

按照调度算法中决定任务调度的时刻可以分为静态表驱动调度和优先级驱动

调度。

静态表驱动调度：在系统开始执行前制定一张时间表，此时，系统中的每个

任务何时开始执行和结束时间都是确定的。时间表一旦形成，任务的执行顺序就

．8．
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是确定的，不会发生改变，因此，该方法又称为静态调度。

优先级驱动调度：为每个任务分配一个优先级，并总是选择最高优先级的任

务执行。优先级驱动调度最重要的就是确定任务之间的相对调度顺序，即哪些任

务相对其他任务拥有更高的优先级，哪些任务的优先级较低。优先级驱动调度算

法又可分为静态优先级调度和动态优先级调度。相对于静态表驱动调度，优先级

驱动的调度算法更能满足时限要求。例如，一个之前不知道的任务要求执行，由

于静态调度事先并不知晓这个任务的存在，所以该任务将不会得到执行。

对于优先级驱动调度算法，给任务分配的优先级将决定任务运行过程中其截

止时限能否得到满足，其中一个方法就是给最重要的任务分配最高的优先级，那

么当有任务错过截止时限时，对系统的总体影响也不是很大。但是，这个方法的

缺点是可能存在另外一个调度策略可以满足所有任务的截止时限要求。为了确定

是否会有任务错过他们的截止时限，需要进行可调度性分析。

(2)抢占式调度和非抢占式调度

按照执行过程中任务运行时是否允许被抢占，又可以分为抢占式调度和非抢

占式调度。

抢占式调度：在任意时刻，当正在运行的任务比其他任务的优先级低时，拥

有更高优先级的任务可以抢占处理器执行。抢占式调度算法可优先满足高优先级

任务的截止时限要求，实时性能更好。但抢占式调度算法的上下文切换次数高，

导致这一部分的开销很大。

非抢占式调度：一旦一个任务开始在处理器核上执行，直到任务执行完，除

非任务自动放弃执行，任务都不能被其他任务中断，即使其他任务拥有更高的优

先级。非抢占式调度算法的上下文切换次数低，开销小，但是，在实时性方面，

没有抢占式调度性能好。

(3)单核调度和多核调度

按照处理器的类型，实时调度还可以分为单核处理器调度和多核处理器调度。

单核处理器调度：调度算法只需考虑使用哪种方法调度任务，而无需考虑如

何将任务分配到各个处理器核，因为硬件结构就只有一个核。

多核处理器调度：随着多核处理器架构的出现而出现的多核处理器调度，可

以被视为需要尝试解决两类问题：第一，分配问题，即任务应该在哪个核上执行；

第二，优先级问题，即任务何时执行以及任务与其他任务之间的执行顺序。

2．4多核实时调度算法

多核调度主要分为局部调度和全局调度。局部调度的主要思想是将任务按照

一定的规则分配给各个处理器核，每个处理器核维护本地的调度队列。在不考虑

分配到不同的处理器核上的任务相互之间的联系的情况下，可以认为处理器核上
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的任务独立于其他核上的任务。因此，多核处理器上的任务调度问题就转化为了

单核处理器上的调度问题。～旦任务分配完成后，大量用于单核的实时调度算法

可以被使用。多核局部调度方案如图2．3所示：

Local Queue

Processor

．八o(P．1)
+一＼／

一偷卜U

一佾卜＼／
图2．3多核局部调度算法调度方案

全局调度中将所有任务交给一个调度队列，从中选择合适的任务到处理器核

进行调度。全局调度算法允许任务在核间迁移和抢占执行。多核全局调度方案如

图2．4所示：

＼高
图2．4多核全局调度算法调度方案

2．4．1局部调度

局部调度是将任务静态的分配到各个处理器核，任务只允许在分配的核上运

行。因此多核调度问题就转化为了多个单核调度问题。局部调度主要分为两步：

任务分配和单核处理器上的任务调度。

单核上的任务调度经过多年的发展，已经有一套较成熟的调度理论。以下的

单核处理器调度算法对多核局部调度有很大的影响，它们分别是：单调速率【4】

(RM，Rate Monotonic)算法、最短截止时限优先【4】(EDF，Earliest Deadline First)

算法、单调期限[321(DM，Deadline Monotonic)调度算法和最小空闲时间优先[33]

～①

o
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(LST，Least Laxity First)算法。

任务分配问题类似于装箱问题，有多种启发式算法，如首次适应(FF，First—Fit)

算法，最佳适应 (BF，Best—Fit)算法，最差适应 (WF，Worst—Fit)算法和下

次适应(NF，Next—Fit)134J算法，同时，研究者提出先将任务按照利用率递减(DU，

Decreasing Utilisation)或递增进行排序再结合FF、BF、NF、WF算法进行分配

的方法。

FF算法：算法首先扫描待调度的任务，依次将任务队列中的任务分配给一个

最近的可接受它的非空处理器核，可接受即待调度任务的利用率不超过处理器核

所能调度的能力。FF算法只有在当前己被分配任务的核都不适合该任务时才给任

务分配空核。

NF算法：算法同样先扫描待调度的任务，将任务分配给处理器核后，若下

一个待调度的任务不能分配到当前处理器核，就将该任务分配给下一个未分配任

务的处理器核，而不检查前面是否有可接受该任务的处理器核。

BF算法：BF算法类似于FF算法，不同之处是，算法在可接受该任务的处

理器核中选取剩余利用率最小的处理器核，将任务分配给该处理器核。

WF算法：算法在可接受当前任务的处理器核中选取剩余利用率最多的处理

器核，将任务分配给该处理器核。

其中，WF算法和NF算法将任务均衡的分配到各个核，使得分配较均衡：而

FF算法和BF算法使每个核分配尽量多的任务，从而可能使得其他的处理器核空

转，造成整个系统的不平衡。由于多核处理器任务分配问题是NP难问题，现在

有很多研究使用模拟退火算法、遗传算法进行多核任务分配。

算法给任务分配的优先级是固定不变的，即优先级在设计时就确定了，且在

运行时优先级不会改变，则称这个调度算法为静态的，静态调度算法又被称为优

先级固定算法，如果任务的优先级是不断变化的，则调度算法是动态的。RM调

度算法和DM调度算法都是固定优先级调度算法，EDF调度算法和LST调度算法

是动态优先级调度算法。

RM调度算法由Liu．C和Layland．J在1976年提出，该算法基于任务的周期

和任务的截止时限确定优先级，算法假定任务的相对截止时限等于任务的的周期，

任务的周期越短，截止时限越紧迫，优先级越高。如果任务的总利用率满足公式

(2．2)，算法可以在满足所有任务的截止时限下产生可调度的队列。

UsUM三n(21／n—1) r，)¨

其中，”为任务的个数。当咒。O。，U≈In 2，由此可知，使用RM算法进行

调度可以使处理器的利用率达到70％以及更高。但是，这是充分非必要条件，使

用RM调度算法时，可以调度总使用率大于胛(2a／”一1)的任务。

单调期限(DM)调度算法同单调速率(RM)算法一样是一种常用的固定优
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先级调度算法，DM调度算法是基于RM调度算法进行改进的一种硬实时调度算

法。它适用于constrained deadlines任务集，即任务的截止时限小于任务的周期。

因此算法按照任务的截止时限来分配优先级：截止期时越短，优先级越高。即时

限宽度越短，优先级越高，时限宽度越长，优先级越低。

EDF调度算法根据任务截止时限值分配任务优先级，是一种动态的优先级调

度算法。对于一个任务，任务的截止时限越近，任务的优先级越高，相反，任务

的截止时限越远，则任务的优先级越低。使用EDF算法进行调度可以使处理器的

利用率达到100％。EDF调度算法是一个最佳的单处理器调度算法，即如果一个

任务集不能使用EDF调度算法调度，那么其他的调度算法也不能调度。

Mok提出的最小空闲时间优先(LST，Least Slace．Time First)算法与后来

Michael提出的最小裕度时问优先[351(LLF，Least Laxity First)算法的原理是相

同的，都是按照任务执行的缓急程度来给任务分配优先级的算法。

LLF算法给每个任务计算任务的富余时间，假设在f时刻，作业『f富余时间定

义为1(0，其中作业在时刻f剩余部分的执行时间为ei，绝对时限时限为df，那么

作业在f时刻的富余时间l(t)=di—t—ef。富余时间被称为裕度，裕度小的，优先

级越高，也就需要更快的执行。LLF算法为动态优先级调度算法，在每个时钟中

断时，都要计算新加入任务和系统原有任务的富余时间，由于正在运行的任务富

余时间不变，而等待被调度的任务富余时间越来越少，所以优先级发生改变。但

是，所有的任务随着时间向前推进，所剩的富余时间越来越少，可能引发频繁的

任务抢占，导致LLF算法执行时系统开销很大，因此，LLF算法的实用价值不高。

表2．1算法及其近似比

算法 近似比

RMNF

RMFF

RMBF

RRM．FF

FFDUF

RMST

RMGT

EDF．FF

EDF．BF

对于局部调度算法，通常是将启发式分配算法与单核实时调度算法相结合，

Dhall和Liu在文献[8]中提出了RMNF算法，随后，Oh和Son[91基于LLWC提出

了RMFF算法和RMBF算法。Burchard等‘101提出了RMGT算法。表2．1中给出

了几种常见的局部调度算法及其近似比。为了比较不同分配算法的性能，使用近
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似比率R^：liraM，。o。甓来衡量一个任务分配算法A的渐进性能界限，其中N表示

该分配算法所需处理器数量，Ⅳo表示最优分配算法所需处理器数量。虽然近似比

率可以用于不同算法之间的比较，但是作为可调度性测试是有限的，因为最优分

配所需的处理器数量求解是一个NP难问题。而且，近似比是在处理器数量趋于

无穷时求得的。

2．4．2全局调度

在全局调度中，调度算法能否产生可行的调度，使任务运行满足它们的截止

时限，取决于给任务分配的优先级是否合适。一个简单的方法就是使用单核中的

实时调度算法来分配任务的优先级，如RM调度算法和EDF调度算法。但是在多

处理器中，无论是按照RM调度算法还是EDF调度算法分配优先级，系统都无法

得到最优的表现性能。例如，考虑在有m个核的多处理器中调度m+1个周期任务。

假设任务ri(1 5 i S m)的周期Ti=1，执行时间Cf=2e，而任务锄+l的周期为

％+l=1+E，执行时间Cr．+l=1；所有的任务都在t=0时刻到达。当我们使用RM

调度算法或EDF调度算法调度该任务集时，任务瓦(1三i S m)在到达后会立刻执

行2￡个时刻，随后r卅+l从时刻2e开始执行直到时刻l+e，此时，任务执行了l-￡

个时刻，它将错过它的截止时限。该任务集的任务利用率为U，如式(2．3)所示：

u=2ms+熹 c 2剐

令m斗∞，s一0，任务集的利用率趋于1；但是，对于含有m个核的多处

理器系统，该任务集中依然有任务错过截止时限，证明算法的性能不高。但是，

如果给周期为1+s的任务分配最高的优先级，那么该任务集可被调度。该现象被

称为“Dhall Effect”[81，Dhall效应指出在多核上调度一组任务集，RM调度算法

在固定优先级调度中不是最优的，并且，虽然EDF调度算法在单核上是最优的调

度算法，但是到多核系统中，EDF调度算法是非最优的。随后，Dhall和Liu指出

将任务集中的任务分成两类，繁重任务(Heavy task)和轻量任务(Light task)，

繁重任务指任务执行时间与任务截止时间比值高的任务，轻量任务指任务执行时

间与任务截止时间比值相对低的任务。将繁重任务与轻量任务分开对待，可有效

的改进EDF调度算法的调度性能。

Anderson等人[3 6】基于周期任务集模型提出了全局的静态调度算法

RM—US[m／(3m一2)1，该算法指出对于周期任务系统r，如果所有任务满足以下属性：

属性1：对于每个任务t∈f，Mf三m／(3m一2)

属性2：V(r)三m2／(3m一2)

该任务集被称为轻系统。对于轻任务集，使用全局RM调度算法可以使所有

任务截止时限得到满足。随后，作者在文章中扩展了该算法，并指出当任务利用

率"f>m／(3m一2)时，给任务赋予最高的优先级；如果任务利用率满足
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“f S m／(3m～2)，则根据RM算法赋予任务优先级。那么当系统中所有任务的利

用率满足U(r)S坍21(3m一2)，该系统使用RM调度算法可调度，即系统中的每个

任务不会错过截止时限。

除此之外，文章在EDF调度算法的基础上提出了EDF．US[m／(2m—1)】算法，

算法指出如果任务r的利用率Mj>m／(2m一1)，那么我们称这个任务为繁重任务，

如果Ui三ml(2m一1)，则称为轻任务。使用全局EDF调度算法调度一个周期任务

集-r，如果该任务集满足以下属性：

属性1：对于每个任务q∈r，“f三m／(2m一1)，1 S i三凡

属性2：U(r)5 m2／(2m一1)

该任务集被称为轻系统，对于一个给定的任务集，若其是轻系统，则其使用

EDF调度算法是可调度的。EDF．US[m／(2m．1)]算法的利用率上界为m2／(2m一1)，

当处理器的个数很多，该算法的界限趋近与1／2。

Srinivansan和Baruah放宽了EDF-US[m／(2m．1)】算法中对于属性1的限制，

提出了EDF．us[qSg'法【371，算法思想是给利用率超过阈值f的任务赋予最高的优

先级，令阈值(=m／(2m一，)，对于一个给定的任务集z，如果Mf>m／(2m—1)，那么

任务被赋予最高的优先级，拥有最高优先级的任务，它们之间的优先级是任意的；

如果lgi三m／(2m一1)，任务％按照EDF调度算法分配优先级。算法的利用率界限

如下公式(2．4)所示，当m专oo时，利用率上界趋近于m／2。

m2

UEZ)F—us[c]2芴j (2·4)

Goossens等人【38】给出了全局抢占式EDF调度算法的可调度条件，指出对于

implicit．deadline的周期任务集，其可调度界限是：

UEDF=m(1一“1一a (2．5)

其中“=max{ui，f=1，2⋯．，n}。同时，文章中提出了EDF(七)算法，算法

指出，对系统f中的，z个任务按利用率递减排序，即“f三“f+l(0<f<n)，如果i<k，

给任务赋予最高的优先级，若i>k，按照EDF调度算法给任务赋优先级。该算法的

可调度性条件如公式(2．6)所示：

m三(足一1)+I兰军坐l (2．6)
l l一“七

其中“七表示k个任务的利用率。

Baruah提出的固定优先级调度算法fpEDF[”】，fpEDF调度算法给利用率大于

1／2的任务赋予最高的优先级，其他任务根据初始状态按照EDF调度算法分配优

先级，优先级一旦分配就不改变。在包含m个核的多核架构中，任务集的利用率

满足∑譬1 Ui三(m+1)／2，使用fpEDF调度算法是可调度的。最后，作者指出该

算法在固定优先级的全局调度算法中是最优的，并且当任务集的总利用率满足
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∑竺。“i墨max(m一(m—1)0f．兰+“)时，使用fpEDF调度算法是可调度的，其中聊
为处理器核数，以为任务集中利用率最高的任务其利用率指。

Baker等人【191在EDF．US[幻算法的基础上提出改进算法，令产1／2，调度算法的

利用率上界为公式(2．7)所示：

UE一删z，=孚 。

汜7，

根据按比例公平使用资源的思想，Baruah[20】提出了按比例公平调度算法

(PFair．proportionate fair algorithm)，PFair算法被认为是多核调度算法中最优的

全局调度算法。将时间段分割成相等长度的时间槽，对于每个周期任务x(x．p，X．e)，

其权值为x．w=x．e／x．p(0<x．w<1)，分为x．e个子任务，调度算法在每个整数时刻t

选择子任务到核上执行一个时间槽[f，f+1)单位。任务x中的每个子任务．，的时

间参数为：最早释放时间r(x，／)、最晚截止时限d(x，／)、运行窗口w(x，／)，其中

r(x，J)=【j／x．叫表示子任务的最早调度时间，d(乃)=『(／+O／x．1131一l表示任务

的最晚调度时间，子任务x．，必须在相对应的窗口内执行，所有子任务按优先级

组成全局队列等待调度。一个任务的不同子任务，允许在不同处理器上执行(即

允许在处理器之间迁移任务)，但是任一时刻一个子任务不能分配两个资源(即禁

止子任务在不同的处理器核上并行)。在有m个核的多核上使用PFair调度算法调

度任务，算法的利用率如公式(2．8)所示：

UPFAIR=m (2．8)

在实际的应用中，公平调度算法做调度决策的开销非常大，在做调度决定时

所有的处理器必须同步。

基于PFair公平调度算法，提出了多种Pfair公平调度算法的改进算法：ERfair、

PD和PD2。Anderson在PFair调度理论的基础上，提出了ERfair[21】(Early Release

fair)调度算法。ERfair算法允许一个子任务执行完成后，与该子任务属于同一任

务的后继子任务提前释放，而不必等到其运行窗口到来。PD、PD2【22】调度算法也

都是基于Pfair调度算法改进而来的，它们都以子任务的截止时限来确定任务的优

先级。但是当子任务时限相同时，算法确定子任务的优先级方式不同。PD2算法

在PD算法的基础引入了组时限的概念， 即当子任务的截止时限相同时，就根据

子任务所在任务组的截止时限来确定子任务之间的优先级。若所在任务组的截止

时限也相同，则认为这两个子任务的优先级相同，在调度时可以任选一个进行调

度。Anderson扩展PFair调度算法使其能够调度零星任务集，提出了EPDF[401调

度算法，但是该算法只能使用策略，并不能得到晟佳调度。

Lee【4lj在1994年提出了最早截止时限零松弛(the Earliest Deadline until Zero

Laxity，EDZL)调度算法。EDZL调度算法是一个作业级动态调度算法，它综合了

EDF调度算法和LLF调度算法。EDZL调度首先根据EDF调度算法分配任务的优
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先级，当任务的松弛度变为零时，将作业的优先级提到最高进行调度。文章指出

对于两个核的处理器在线调度算法，该算法是次优的。

对于零星任务系统，在包含m个核的同构多核系统上使用EDZL调度算法调

度m+1个任务，当任务集满足以下条件【421时：

>：卢：兰m(1一A七) (2．9)

Vi#k

其中，A七=Ci／zak，Ak=min(Di，乃)；并且

卢i：—ni—Ci—+—m—in—(C—i_,m—ax—(0—,—Ak—--—n—iTi)k (2．1 O)∥一—————————————■———————————一 ＼Z．1 U／

口后

该任务集使用EDZL算法是可调度的。

2．4．3局部调度和全局调度比较分析

针对不同的情况，多核调度中的全局调度和局部调度各有优势和不足，因此，

不能片面的说哪种方式更优。局部调度的优势包括以下几点：

首先，每个核只需维护本地的调度队列，不像全局调度那样所有的任务共用

一个调度队列，对于大系统而言，随着任务的增多，在全局调度中维护一个全局

的调度队列所需的开销会变得过于繁重；

其次，当一个任务超过了它的最后截止时限，只会影响与它在同一个核上的

其他任务；

再者，任何任务一旦被分配后就只能在一个核上运行，没有额外的迁移代价；

最后，在实际的应用中，局部调度的最大优点即是在任务完成分配后，有大

量用于单核实时调度的调度算法可供使用。

但是，局部调度有缺点：第一，任务分配问题是NP难问题，第二，系统中

有一些任务只有在不分配的情况下才能进行调度，第三，可用核的处理能力被分

割了，例如，分配算法将一个利用率很高的任务分配到处理器核后，该处理器核

所剩余的利用能力有可能永远得不到再利用，因此多核处理器的所有处理能力并

没有完全被使用，整个多核架构的处理能力只能利用50％。

相比局部调度，全局调度的优势有：首先，只有在没有空闲核的时候，任务

才会抢占执行；其次，闲置的生产能力，任务提前完成匀出来的核的执行能力可

被其他所有的任务利用而不限于同一个核上的其他任务；再者，如果有任务超过

了他的最差执行时间，相比局部调度算法，导致整个系统的截止时限超时的可能

性更低；最后，全局调度更适合开放系统，因为当任务集发生改变时不需考虑运

行负载平衡或任务分配算法。

在1978年dhall和liu发表的文章中指出全局EDF有Dhall effect，认为多核

中全局调度比局部调度差，因此，在八十年代和九十年代早期，人们的研究主要

集中在局部调度。除此之外，全局调度的开销很高，因为一个任务可以从一个核
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图2．5任务迁移的通信开销

转移到另一个核，从而导致额外的通信负载和高速缓存失效，使得最差执行时间

增加，例如图2．5所示，任务丁』在一个核上运行，后来优先级更高的任务乃抢占

丁，执行，任务丁，转到就绪队列，等到任务乃被调度的条件满足时，任务乃可能

在另一个核上被调度，而另一个核上没有任务乃在第一个核上运行所保留的相关

信息，这就导致额外的通信开销和高速缓存不命中。这些情况不会发生在完全局

部调度或没有迁移的情况下。

2．4．4混合调度

全局调度依赖于硬件结构开销很高，局部调度不能充分利用核的处理能力，

因此，近几年学者们开始研究混合调度方法，混合调度方法打破局部调度中不允

许任务迁移的要求，将两个或多个处理器核作为一组进行任务分配，然后在组内

执行任务。这就使混合调度方法结合了局部调度算法和全局调度算法的优点。

现有的混合调度主要分为半局部调度(Semi．Partitioned Approaches)方法和

分簇调度方法(Clustering)【3J。半局部调度算法的主要思想是将部分任务进行分

割使其在不同的核上运行，从而充分利用在局部调度中未被完全使用的处理器核

的处理能力。

Anderson B等123J提出了EKG(EDF with task splitting and k processors in a

group)调度算法，算法的主要思想是：基于局部EDF调度算法，在进行任务分

配时前，将任务按照利用率从高到底进行排列，并把任务分成轻量任务和繁重任

务。接着依次分配繁重任务到各个核，然后分配轻量任务，当轻量任务不能被分

配时，将该轻量任务分割成两个子任务r7和r”，子任务r7分配到核P，子任务r”分

配到p+1。算法分配部分类似于下次适合(NF)算法，但是它的不同之处是它允

许将任务进行分割。被分割的子任务不允许同时执行，算法按照它们所占的利用

率比例将其安排在开始和结束时的固定时间槽运行，并拥有最高的优先级，这保

证任务不会并行执行。论文指出EKG算法的利用率取决于参数k，参数k用来控

制将任务分成轻量任务组和繁重任务组，EKG算法的利用率界限为公式(2．11)
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所不：

uEKG：{：／(七+1) 苎<埘 (2．1 1)
【l 托

因此，当k=-m时，利用率界限达可趋向于1 00％，此时超周期内抢占任务的

平均值是2七。

随后，Andersson B．和Bletsas【241基于将任务进行分割的思想，针对在多核

上调度零星任务集提出了EDF．SS算法，该算法的利用率如公式(2．12)所示：

U=4(48(8+1—6)一1 (2．12)

其中6有效的定义时间槽长为(6／minn。

分簇调度算法可以看做是特殊的局部调度算法，算法不是将任务分配到各个

处理器核，而是首先对多核中的核进行分组，令一个分组内的处理器核为一个处

理器簇集，然后将任务分配到各个处理器簇集，再在簇集内部运用全局调度算法。

基于簇集的混合调度又可以分为两类：物理簇集和虚拟簇集，它们之间的区别在

于处理器核映射到簇集的方式，物理簇集是指多核中的处理器核静态的映射到簇

集，而虚拟簇集是指处理器核动态的映射到簇集。基于物理簇集的混合多核调度

算法，当任务静态地分配到各个簇集后，只有簇集内的调度，簇集之间没有干扰。

而对于基于虚拟簇集的混合调度算法，不仅有簇集内调度，还有任务在簇集间的

调度。

Shin和Easwaran等人‘431提出了一种基于虚拟簇集的分层调度算法，为了确

定算法的利用率，算法引入了多核周期资源(MPR，multiprocessor periodic

processor)模型代表处理器簇集，并将任务集分成多个簇集，确定各个任务集簇

集所需的MPR，从而得到了算法的利用率界限。

Calandrino[441等人针对基于物理簇集的混合调度算法作了研究，在大规模的

共享分层高速缓存多核平台上，提出了一种混合调度算法。算法提出将共享高速

缓存的多个核作为一个簇集，并着重研究了一个物理簇集中适合的处理器核数的

个数。

2．5小结

本章主要介绍了实时系统的概念及其特点，为了后面研究的需要，介绍了实

时调度中相关概念和实时调度的分类。同时，综述了多核实时调度算法的分类：

局部调度和全局调度。对多核实时调度的现状进行了描述，阐述了多种实时调度

算法。简要介绍了本文所述混合调度的概念和相关研究现状。
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第3章采用分簇的混合调度算法及其利用率分析

现有的多核实时调度算法主要分为两种类型：局部调度和全局调度。局部调

度只允许任务在预先分配的核上运行，不能充分的利用多核平台中处理器核的剩

余执行能力。全局调度算法允许任务在不同的核间动态地迁移执行，但频繁的迁

移会导致额外的通信开销和缓存失效。因此，结合了全局调度和局部调度优点的

混合调度算法得到越来越多的关注。本章针对全局EDF．US[1／2]调度算法，提出

了一种混合调度算法，并重点分析了该混合调度算法的可调度性，给出了改进算

法的利用率下界。此外，将本文提出的混合调度算法与全局调度算法和局部调度

算法进行了比较分析。

3．1分簇混合调度算法研究

在上一章详述了混合调度算法的分类后，本章考虑分簇调度中基于物理簇集

的混合调度算法。基于物理簇集的调度算法首先将多核平台中的多个核进行分组，

令同一个分组中的多个处理器为一个处理器簇集，每个簇集都作为一个独立的调

度系统。然后将任务静态的分配到各个处理器簇集，并在簇集内采用全局调度方

法。基于簇集的混合调度算法调度方案如图3．1所示，可知，分簇混合调度算法

主要分为两步：任务分配和簇集内的全局调度。

Global Sehedule in Clusler

，_——————。————————1i；若蕊s。，

．夕≮’≮∞

图3．1混合调度算法调度方案

不同于局部调度算法，混合调度算法中每个簇集包含有两个或两个以上的处

理器核，当任务分配算法将利用率很高的任务分配到一个处理器核后，该处理器

核剩余的处理能力可与同⋯一簇集内的其他处理器核所剩余的处理能力合并，因此，

混合调度算法中处理器核的处理能力可得到更充分的利用；前文说到，全局调度

算法只有一个调度队列，当系统规模很大时，任务数的增多会使全局调度队列的

驾鸳
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开销急剧增大。对比全局调度，分簇调度算法先将任务分配到各个处理器簇集，

再在簇集内进行全局调度，对于一个大系统而言，算法运行有多个调度队列而不

只有一个调度队列，调度的开销不会像全局调度算法那样急剧增大。

GIobal I!DF

Core4

Core3

Core2

Corel

Core4

Core3

Core2

CoreI

!! 曼

亡互工卫
1l(3，2，3)x4(3，2．3)

t2(3，2，3)x5(6，4．6)

x3(3，2，3)x6(6，3，6)

图3．2全局EDF调度算法调度情况

EDZL

T4 h 12 t4 T^

功 T3 11 b T3

tI(3，2
t2 t2 T6 下6 T6 T1

x2(3，2．

T1 t1 q 码 q f‘ t3(3，2．

0 l 2 3 4 5 6“时刻

图3．3 EDZL调度算法调度情况

混合调度

Core4

Core3

Core2

Corel

)"t4(3，2，3)

)T5(6，4，6)

)1：6(6，3，6)

xK3，2，3)x4(3，2，3)

T2(3，2，3)x5(6，4，6)

x3(3，2，3)T6(6，3，6)

O 1 2 3 4 5 6 lJl’,：i'gj

图3．4混合调度算法调度情况

为了更好的解释分簇调度算法以及其相对全局调度算法和局部调度算法的与

优势，通过如下例子进行说明。考虑一个包含6个任务的零星任务集：

r1=r2=Z"3=k=(3，2，3)， 马=(6，4，6)和"E6=(6，3，6)。任务f(r，C，D)，T表示

任务的周期，C表示任务的执行时间，D表示任务的相对截止时限。在包含4个

处理器核的多核架构中调度该任务集，可以看出，局部调度算法不能调度该任务

集，因为每个核被分配一个任务后，没有足够的容量容纳其他剩余的任务，否则

将使处理中容纳的任务其总利用率大于1，超过处理器的处理能力。使用全局

EDF，EDZL，LLF调度算法也不可以调度该任务集。使用全局EDF调度算法调

祟
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度该任务集的情况如图3．2所示，图中横坐标表示时间，纵坐标表示任务所在的

核，可知，任务强r6都将错过截止时限。使用全局EDZL调度算法调度该任务

集如图3．3所示，情况较全局EDF调度好，但是任务吃仍将错过截止时限。考虑

使用混合调度算法调度该任务集，将核1、核2作为一个簇集C】，核3和核4为

一个簇集C2，任务r，、坊"C3分配到第一个簇集Cl，孙rs、．t-6分配到第二个簇集

C2，组内使用全局EDZL调度算法进行调度，调度情况如图3．4所示，该混合调

度算法可调度该任务集，所有任务均在截止时限前完成。由此可知，混合调度算

法在一定条件下，综合了局部调度和全局调度算法的优点，使得系统的可调度上

限性能提高了。

3．2任务模型

本文基于基础周期任务模型进行调度研究，在有m个相同处理能力的多核处

理器架构上，调度包含有玎个周期任务的任务集。在描述算法的具体实现前，假

定本章的研究前提如下：

(1)任务集中所有的任务相互之间独立。

(2)所有任务的截止时限是给定的，不能改变。

(3)任务的开销，如到达时间、任务周期和执行时间是给定的，不允许改变。

(4)如果所有任务的截止时限都满足，那么调度算法是可行；如果有一个任

务错过了截止时限，调度算法是失败的。

(5)任务的到达时间是独立的，即一个任务的运行不影响其他任务的到达时

间。

(6)任务的执行时间是固定值，不同的任务可能有不同的执行时间；一个任

务的执行可能会影响其他任务的完成时间，但是不会影响其他任务的运行时间。

(7)任务抢占的开销可以忽略不计。

(8)任务在不同的核上迁移开销忽略不计(任务在其他处理器恢复运行)。

(9)软件和硬件没有错误。

(10)处理器的速度不变。

(11)一个任务不能同时在两个处理器核上执行，一个处理器核不能同时运

行两个或两个以上的任务。

任务调度模型可以表述如下：周期任务集中的每个任务正=(q，Pf，4)有三个

给定的系数，l 5 i墨，z，其中，ei表示任务的最差执行时间，Pi表示任务的执行周

期，最差执行时间不能超过周期，则有已f三Pf。任务乃中的作业^。，周期性释放，

其中f表示该作业为任务瓦的作业，／表示该作业是任务瓦的第，个作业，且上一

个作业运行的延迟不会影响下一个作业的释放。算法研究基于implicit deadli刀已J

任务集，即所有任务的截止时限等于他们的执行周期，即di：Pi。因此每个
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任务死可以表示为瓦=(ei，Pi)。每个任务的利用率为lli=(ei／pi)，在任务集中，

任务利用率最高的任务其利用率值为&，即Ol=max{u／，i=1，2⋯．，凡>，所以，

任务集中的所有任务均满足0<Ui S Ot S 1(j=1，2⋯．，刀)。任务集的总利用率为

U=∑竺l=(ei／Pi)。

3．3基于簇集的多核混合调度算法

为了更好的描述基于簇集的混合EDF调度算法，本节首先简要介绍了全局

EDF—US[1／2]调度算法，随后，阐述基于簇集的混合EDF调度算法的基本思想，

并给出了算法的伪代码。

3．3．1全局EDF调度算法

EDF调度算法中，作业的优先级根据任务的截止时限来确定，假定当前时间

为t，df表示任务的相对截止时限，作业的绝对截止时限则为n+di，任务的绝对

截止时限越近，任务的优先级越高，任务的绝对时限越远，任务的优先级越低。

若作业以，足和作业乃，七的相对截止时限分别为di军1]dj，若rf+di<0+西，则作业以，k

的优先级高于，i，七。

EDF调度算法是动态优先级调度算法，在单核调度中是最优的，也就是说，

当一个任务集不能使用EDF调度算法得到可行的调度顺序，那么其他的调度算法

也不能做到。在EDF调度算法中，对于一组给定的任务集，任务可调度的充分必

要条件为公式(3．1)所示：
n

，’

F兰<1 (3．1)
-jtli—
i=l

由此可知，基于动态优先级的EDF调度算法的显著优点是其可调度上限为

100％。

将EDF调度算法扩展到多核平台上，全局EDF调度算法仍然根据绝对截止

时限确定优先级，选择优先级最高的m个任务到包含m个核的多核架构上进行调

度。但是由于Dhall效应，全局EDF调度算法在多核平台中并不是最优的，其利

用率不能达到100％。

EDF调度算法在多核平台上有以下优点13 7J：

(1)EDF调度算法易于实现；

(2)使用全局EDF调度算法调度一组作业集时，作业间抢占的次数最多为

作业集中的作业数，系统中的上下文切换次数最多为作业数的两倍；

(3)由优点(2)可知，作业在核间的迁移次数最多为作业的个数。

虽然研究表明PFair公平调度算法拥有更好的利用率，其在多核平台上是最

优的实时调度算法，但是其抢占和迁移的开销非常大。同时，全局EDF调度算法
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实现简单，抢占次数和迁移次数都有上限，因此上下文切换的开销得到了有效的

降低，使得全局EDF调度算法同样得到了广泛的研究和应用。

由第二章的论述可知，很多研究学者对全局EDF调度算法进行了研究，并给

出了其利用率界限，对于全局EDF调度算法，其利用率上界接近于m／2。其中，

Baker等人【”l在EDF．us[43算法的基础上提出了改进算法EDF—Us[1／2]，该算法利

用率界限为(m+1)／2。文献指出对于任意周期任务系统r，如果满足以下两个属性：

属性1：a<l／2；

属性2：∑冬l甜f三学
该系统使用全局EDF调度算法是可调度的，即所有任务都能在其要求的截止

时限前得到执行。基于以上结论，EDF．US[1／2】调度算法按照以下规则给任务分配

优先级：给利用率大于1／2的任务赋予最高的优先级，其他的任务按照EDF调度

算法分配优先级。在包含m个核的多核架构中，任务集的利用率满足

∑竺1 Ui 5(m+1)／2时，使用EDF—US[1／21调度算法是可调度的。基于EDF—US[1／2】

调度算法，本文提出混合EDF调度算法。

3．3．2算法描述

上节简要介绍了EDF．US[1／2]调度算法，现在来讨论基于簇集的EDF混合调

度算法的主要思想及其具体实现。假定多核处理器中⋯共包含m个处理器核，将

整个多核架构平均分成朋7(1<m’<m)个簇集，那么每个处理器簇集内的处理器核数

为m／m 7个。

改进算法的主要主要思想是：

首先，将任务集中的任务按照利用率从大到小进行排列，并把排序后的任务

依次加入到全局调度队列GL，同时，每个簇集建立本地的调度队列LL，；

其次，从全局调度队列GL中依次选取任务并将任务分配到各个簇集，任务

分配算法基于启发式WF算法进行改进。为了使簇集内的全局EDF调度算法能够

进行调度，每个簇集中利用率超过1／2的任务数不能超过簇集中的核数m／mfo在

进行任务分配时，当任务的利用率大于1／2(将利用率大于1／2的任务称为繁重任

务)时，首先检查剩余利用率最大的簇集中已分配了多少繁重任务，若已分配的

繁重任务小于簇集内的的处理器核数，则将该任务分配给这个簇集；若已分配的

繁重任务等于簇集内的的处理器核数，就选取剩余利用率次大的簇集并检查是否

可以进行分配直到该任务完成分配，或没有适合的簇集可以容纳该任务，任务分

配失败：当任务的利用率小于1／2时，总是将该任务分配到剩余利用率最大的簇

集中；

最后，任务分配成功后，将任务加入到簇集的本地调度队列三厶；各个簇集

根据全局EDF—US[1／2]调度算法调度本地调度队列LL，中的任务，将利用率超过

1／2的所有任务赋予最高的优先级，其余的任务按照EDF调度算法分配优先级。
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因此，改进调度算法主要分为两部分：任务分配算法和簇集内的全局调度算

法。分配算法的伪代码如算法3．1所示。

输入：任务集S={T1，t2，⋯，Tn)，处理器簇集{pl,p2⋯．,Pm，}；

1．begin

2．Sort the task sets by descresing order，“J之“2芝．．．之“”，and j oin those tasks to global

queue GL=T1"172⋯l"n；

3．f：=1；／：=1；flagj：=m／m7；／／i=i恤task，j=j‘“cluster，flagj represents the rest core in

cluster used to assigning the highest priority

4．While(i<n)do

5．

6．

7．

8．

9．

1 0．

1 1．

Select a cluster 0 which utilization is biggest；

if(u／<％)

if(ut>112)

if(flagj>O)

％：。Uj+ui；

flagj：=fla&一1；

三三j：2q；／Ooin the task to clster 0，and j oin the task to

local queue LLi；

12． else

1 3．

1 4．

1 5．

16．

1 7．

1 8．

1 9．

20．

21．

22．

23．

24．

select another available cluster,goto 6，

if(there is no available cluster left)

return false；break；

end if；

end if：

else

巧：2奶+“，；

LLi：2r以／Ooin the task to clster cj，and join the task to local queue LLf；

end if

else

return false；break；

end if；

25．end while

26．return true；

27．end

将任务分配到各个簇集后，在簇集内使用全局EDF—US[1／2]调度算法调度簇

．．24．．
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集本地队列中的任务，具体实现如算法3．2所示。

算法门．2：i簇集内垒局算法 i』j j 囊
i

j

输入：本地调度队列LLj；

1．for产l to m／m’

2． if ui>1／2

3． Allocate the highest priority to task；

4． else

5．The task’S jobs allocate priorities according to EDF algorithm；

6． end if；

7．elld

下面将运用实例说明算法的具体运行。例如，给定一个包含4个核的同构多

核结构，将其平均分成两个簇集C』={core，，core2}和C2={COre3，core4}。给定一个

任务集J={rl，砣⋯．，琢}，其中17l=172=(2，3)，173=(4，6)，磁=T5=(1，3)，

T6=r7=r8=(2，6)。将任务按利用率从大到小进行排列，并依次将任务加入全局

调度队列GL=r1172173kT5r6r7r8，按照分配算法3．1得出簇集CJ包含任务

{r1，173，176，T8)，并将其加入本地队列LLl=功173176T8，簇集C2包含任务{功，孤，r5，功}，

同样的，将任务加入簇集的本地调度队列LL2=T2T4T5r。。分别调度簇集C，和c2

的本地队列，调度情况如图3．5所示，在簇集C，中，任务功和173有最高的优先级，

分别在核1和核2运行，当任务r1和T3运行完后，按照EDF算法规定的优先级调

度簇集中的其他任务，同理，在簇集C2中，任务功具有最高的优先级，其他任务

按照全局EDF调度算法分配优先级。

3．4利用率分析

Core4

Core3

Core2

Corel

分组EDF调度

"r4 n T7 k

T2 -[2 T5 电 T2 T5

t3 b T3 功 h T8

Tl T1 t6 11 T1 T6

图3．5基于簇集的混合EDF调度算法调度情况

为了分析基于簇集的混合调度算法的利用率界限，借鉴局部调度算法界限分

析方法。首先假定任务集中所有的任务相互之间独立。在任务集中，任务利用

率最高的任务其利用率为o[，即口=max{uf，i=1，2，⋯，以)，所以，任务集中的



所有任务均满足0<“i曼Ol三琊=l⋯，z)。任务集的总利用率为U=∑?：。(ei／Pi)。

进一步的，本文引入了任务集可调度性定义。

定义3．1：对于一个给定的调度算法，如果一个任务在使用该调度算法调度

时，在最差执行情况下的调度时间少于或等于它的截止时限，则称该任务是可调

度的。同样的，如果一个任务集中所有的任务根据给定的算法是可调度的，该任

务集被认为是可调度的pj。

对于本文提出的基于簇集的混合EDF调度算法，令簇集内的全局调度算法其

利用率为S，当簇集内分配的所有任务的利用率总和满足逃s时，该任务集使用
本文提出的算法是可调度的。簇集内的全局调度算法使用EDF—us[1／2]调度算法，

因此，利用率为s=型譬监。令卢=【毒j，取其下限。

定理3．1：任务数胛满足，z曼m 7卢时，任务集是可调度的。

证明：因为O／为任务集中利用率最高的任务其利用率的值，那么其他任务的

利用率均小于a，且S为每个处理器簇集可调度的利用率上限，那么每个簇集至

少可调度J／“个任务，由于卢=l主J，所以，对于包含有m7个簇集的多核系统，至少

可调度m7卢个任务，定理得证。

定理3．2：当任务集中任务数n大于m7卢时，利用率下界为公式(3．2)所示。

，r
(m+m7)(朋’卢+1) r 1，’、

u日EDF 2————i巧歹j=_r广 。j·z’

对于一个给定的任务集，其总利用率为U，若U 5 UHEDF时，该任务集可以

使用改进EDF混合调度算法进行调度，若U>％肌．F时，任务集不能保证能被改

进调度算法调度，即可能可以调度，也可能无法调度。为了证明该利用率界限，

主要分为两个步骤进行证明：

(1)寻找一个最低界限，当任务集满足U墨UH肋F时，使用基于簇集的混合

EDF调度算法是可调度的：

(2)当U>％ED，时，至少存在一个任务集，使用基于簇集的混合EDF算

法是不能调度的。

证明：第(1)部分证明；

假定一个任务集包含有，z个任务{乃．疋⋯．，瓦>，该任务集中一部分任务已成

功分配到各个处理器簇集，而另一部分任务不能得到分配。假定任务集中顺利分

配到各个处理器簇集的任务一共有f个，死为不能顺利分配的任务中的第一个任

务，其任务利用率为“七。由算法3．1可知，任务分配失败的情况为15行和23行

两处。算法中15行处产生失败的原因是，任务集中利用率大于1／2的任务数超过

多核中的核数，因为在分配算法前，任务集中的任务已按照利用率从大到小进行

了排序，所以，所有己分配的任务均大于任务死的利用率“七，满足公式(3．3)所

示：
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M1之112三⋯三Mf三“≈、’_·-——------—’、，-————-———·—√
，n

(3．3)

(3．4)

任意一个簇集的利用率为s，满足公式(3．5)：

S：掣 (3．5)=盟二二一 (．)

对于每个簇集，假定簇集C!，中已分配的任务其利用率总和为巧，此时簇集中

利用率大于1／2的任务数等于簇集中的核数，则有公式(3．6)：

!．竺 (3．6)
2 m 7

当再次分配一个利用率大于1／2的任务时，将超过簇集的利用率S，如公式

(3．7)所示：

％讹>三．：+墨=J ㈦7，

对上述公式(3．7)进行整理变形，即有公式(3．8)。

“七>s—Ui (3．8)

对于算法3．1中23行处的失败分配，仍然假定n为余下的未被分配的任务

集中的首个待分配任务，矾为每个簇集中分配的任务的利用率总和。23行分配失

败的原因是任务巩无法分配到剩余利用率最大的簇集中，可知任务致的利用率

超过了任意一个处理器簇集内可用的剩余利用率，因此，任务死满足公式(3．8)，

对公式(3．8)进行恒等变形，则有公式(3．9)：

∽>S—Uk，(J=1j 2⋯．，m7) (3．9)

令任务集的总利用率为u，则有公式(3．10)：
n k m’

U=∑Ui三∑“f_∑％+“七 (3．1 o)

对公式(3．9)求和可得公式(3．11)：
m， m，

∑u>∑(s一"七)=17"ll(S—M七)
i=1 3=1

将公式(3．11)代入到公式(3．10)，可得公式(3．12)：
k

∑Mf>眺一(加L 1)uk

(3．1 1)

(3．12)

因为任务集中的所有任务在进行分配前都已按照任务利用率从大N d,进行排

序，所以任务n的利用率“七小于所有已被分配的任务的利用率值，则有公式

儿●一2

4

>

∽

‰

式

应

公

M

得

2

可

～
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三
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(3．1 3)：

Uk<羔掣兰 (3．1 3)三兰等∑二 (3．13)

将公式(3．1 3)代入式(3．12)，并对其进行恒等变形，有公式(3．14)：

∑咿羔 (3．1 4)

令／(七)=再k而smi#，对其进行求导可得公式(3．15)：艄=端 (3．1 5)

因为至少会将多核中的多个处理器核分成一个以上的处理器集群，即m，>O，

所以厂7(七)>0，函数／(足)单调递增，而k的取值范围为卢m7<k墨n，取最小值

k=届m7-t-1，并将其代入公式(3．14)，结合公式(3．10)可得公式(3．16)：u>掣 ㈦㈤

结合整个分析推理过程，由公式(3．16)可知，对于任意利用率大于型幽fl+l
的任务集，使用算法3．1所示分配算法不能完成该任务集的分配，即使用基于集

群的混合调度算法是不能调度的。相反的，任务集的利用率小于或等于型铲时，
使用改进的调度算法，任务集是可调度。第(1)部分得证。

第(2)部分证明：

存在任务集U=s(fim7+1)／(卢+1)+s，使用算法3．1时不能得到分配。证明

该任务集不能得到分配的方法分为三步：

一、存在一个这样的任务集

假定存在一个这样的任务集r={T1，T2⋯．，瓦}，任务集中一部分任务的利用

率如下：

"f=÷，其中i=1，2⋯．，，l—m’．；B—l；
m’

另一部分任务的利用率为：

“产南+嘉，其中f=，z—m7¨卅；
可知，该任务集包含两种不同利用率的任务，其中(n．m侈一1)个利用率为elm，

的任务，m7卢+1个利用率为南+嘉的任务， 该任务的利用率总和为

U=s(flm7+1)／(t7-I-11-I-8。

二、任务集满足假定条件

令s为无穷小，即s-÷0+，那么有公式(3．1 7)：
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￡

Ui=—_<“ (3．1 7)
m’

另一部分任务则满足下式(3．18)：

“F÷+三：÷乜+()+s口 (3．1 8)“i=而+孑=鬲乜+‘’’三口 (3·

综合式(3．1 7)和式(3．18)可得，该任务集中的所以任务都满足假定条件。

三、任务集不能被分配

首先对利用率高的任务进行分配，即首先分配利用率为南+嘉的m7卢+1个任

务，那么，每个处理器簇集将被分配至少届+1个任务，这是不能被分配的，违反

定理3．1，由此可知，总利用率为s(m7』B+1)／(／5+1)+s的任务集不可调度。

由以上证明可知，基于簇集的混合EDF调度算法，当其任务数n满足n>口聊7

时，其利用率界限为∥=半筹≯。

因为s=掣，将其代入u=帮，可得公式(3．19)：u=}群 ㈦㈣

由以上分析可知，混合EDF调度算法的利用率为公式(3．20)：％脚=业掣 (3．2。)

其中m为处理器核数，m 7为处理器簇集数。

3．5算法比较分析

在得出混合EDF调度算法的利用率下界后，为了评估混合调度算法的性能，

将混合调度算法与全局调度算法和局部调度算法进行比较分析。

3．5．1混合调度算法与全局调度算法的分析比较

全局EDF．US[1／2]调度算法的利用率为公式(3．21)所示：

％D，朋⋯2】_掣 (3．21)

从上述分析可知，混合调度算法的利用率下界为公式(3．20)所示，因为混

合EDF调度算法至少将处理器分成一个以上的簇集，因此m 7>1，且

0<Mf三a 5 l，卢=ttJ，所以卢三1，可得公式(3．22)：

m7卢>卢 (3．22)

由公式(3．22)可得公式(3．23)：

m7(m卢+m7卢+1)>(m卢十卢+1) (3．23)

所以根据公式(3．23)可得式(3．24)：
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鼍!!：- 一!-!一=：：：!!!!皇竺苎!!!===：：==：：：：：：=：=：=!=======竺==!=皇=篁=竺===皇======!===========竺=

(mm7卢+m+m应卢+m7)>沏卢+m+卢+1) (3．24)

对上式(3．24)进行变形，得式(3．25)：

(m+m7)(朋7卢+1)>(m+1)(卢十1) (3．25)

由式(3．25)可知公式(3．26)成立。

!竺±竺21竺!垒±!!>型 (3．26)
(2∥+1) 2

针对上述证明可知，对于有m个相同处理能力的多核处理器，使用混合EDF

调度算法比单纯使用全局EDF调度算法拥有更高的可调度性。

3．5．2混合调度算法与局部调度算法的分析比较

从可调度性分析中可知，对于局部调度算法，每个核作为一个独立的调度单

位，任务不允许在核间迁移，其可调度的界限为公式(3．27)所示f45]

U=V／一(t't一1)口 (3．27)

公式(3．27)中n为处理器核数，a为任务集中利用率最高的任务的利用率值。

因为任务集中所有任务利用率都满足0三“f三d<1，所以令公式(3．12)中的

M尼=a，混合调度的界限可为公式(3．28)：

U7=m7S—m7—1)a (3．28)

为了比较局部调度和混合调度的可调度性，令处理器核数为m，则局部调度

的调度界限为U=m一(m一1)or，混合调度中将m个处理器分成m 7组，则公式

(3．28)中的S=下mfml+l，将其代入公式(3．28)可得公式(3．29)：
(，，：竺兰+(m，一1)a (3．29)

Z

为了比较局部调度算法和混合调度的性能，将局部调度算法的调度界限与混

合调度的调度界限相减，可得公式(3．30)，公式如下所示：

1

％一uh=(m—m 7)(三一a) (3．30)
Z

对于混合调度算法，每个簇集中包含有两个或两个以上的处理器核，所以

m7<m，当Ot>1／2，任务集中存在有利用率大于1／2的任务时，混合调度算法的

利用率高于局部调度算法，反之，当Ot<1／2时，任务集中所有任务的利用率均不

大于1／2时，局部调度算法对处理器的利用率更高。局部调度算法不允许任务迁

移，任务一旦分配后，只能在预先分配的核上执行。因此，当任务集中存在利用

率很高的任务时，使用局部调度算法将利用率很高的任务分配到一个处理器核后，

导致该处理器核所剩余的利用率很小，无法容纳其他剩余的待分配任务，造成该

处理器核所剩余的处理能力永远得不到利用，降低了处理器核的可用处理能力剩

余，从而降低了整个多核架构的处理能力。由此可知，在这种情况下，混合调度

的性能更好。
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3．6小结

本章首先简要介绍了采用分簇的混合调度算法的调度框架，并通过实例分析

了分簇混合调度算法的优点。在全局EDF—USfl／21调度算法的基础上，提出了一

种基于簇集的混合EDF调度算法，并描述了算法的伪代码，对算法的执行过程进

行了分析。在此算法的基础上，给出了基于簇集的混合调度算法的可调度性分析，

同时，求得了改进算法的利用率下界。最后，对该混合调度算法和全局EDF．US[1／21

调度算法及与局部调度算法进行比较分析，混合调度算法有更好的可调度性。
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第4章面向共享缓存改进的多核实时调度算法

高速缓存的使用会大大减少处理器存取数据的时间，有效的减少访问延迟，

因此，在调度中有效的利用高速缓存资源，可加快任务的运行，提高调度的效率。

为了提高多核平台上共享缓存的命中率，减少抖动，本章在混合调度的基础上提

出了一种基于共享缓存策略的改进调度算法，该算法将读取相同内存资源的任务

尽最大可能的分配到同一个多核处理器簇集，并在各个簇集中使用启发式全局

EDF调度算法，使这些任务尽量同时或前后调度。研究表明算法在保证延迟上界

的前提下，相比于不采用共享缓存策略的混合调度算法，共享二级缓存的命中率

平均提高6．86％，从而可加快调度的效率。

4．1高速缓存对多核调度的影响

近十几年来，处理器的速度越来越快，一个微处理器核从内存中读写一个值

的时间可以完成上百次操作，瓶颈存在于存储速度【461，因此在处理器与内存问引

入了多级Cache结构，以缓解处理器速度与内存速度的不匹配。随着多核处理器

的普及，这个问题更加恶化。在多核架构中，多采用多级Cache结构，但是不同

于单核处理器，多核处理器的Cache结构组织方式更多种多样。如下图4．1所示，

每个核拥有私有的一级Cache或私有的一级Cache和二级Cache，共享二级Cache

或共享二级Cache和三级Cache。

图4．1多核架构中多级Cache结构示意图

在多核调度中，Cache对调度的影响主要表现在：

(1)对于私有的Cache结构，在全局调度算法中，一个任务从一个核迁移到

另一个核执行，需要额外的通信开销，并且加剧了Cache的缺失率。例如，任务

r先在核1上执行，由于某种原因迁移到核2执行时，核2的私有Cache中几乎



没有它所需的信息，需要到原来的核l的私有Cache中去读取相关资源，这需要

开销，对于全局调度而言，频繁的迁移会使这个开销变得很大，尤其当处理的任

务数量庞大时。

(2)对于共享的Cache结构，多核架构中各个核竞争使用单一的共享Cache。

对于同时运行的任务或线程，因为共享缓存的分配由硬件控制，可能导致不公平

的缓存空间大小分配，而不公平的缓存分配将影响线程的运行。对于需要经常读

取数据资源的任务，任务的运行不仅依赖于CPU所分配的时间片，还依赖于共同

调度的线程所占有的共享高速缓存的空间大小。如图4．2所示，线程l和线程2共

同调度，线程1获得了更多的共享高速缓存空间，导致线程2所需高速缓存空间

不够，使得执行线程2所需的数据频繁的被替换，这将延迟线程2的运行。若线

程2的优先级高于线程1，对于线程2，因为获得了一个差的调度环境，线程2

可能比优先级低的线程1晚执行完。

To Memory

图4．2共享缓存对调度的影响

现有的Cache替换算法多使用最近最少使用页面置换(LRU，Least Recently

Used)算法。传统的LRU替换算法把并行执行的多个应用的存储访问平等对待。

当多核处理器运行多道程序类应用时，一个应用程序的Cache访问失效可能导致

另一个应用将要使用到的活跃数据被替换出去，导致系统整体性能的降低和系统

执行时间的不可确定”71。

Fedorova[4 8J研究了基于吞吐量的系统，它注意到二级缓存不命中的影响远大

于一级缓存不命中的影响，这是因为二级缓存不命中可能需要消耗1 00．300个时

钟周期去内存读取数据，而一级缓存不命中可以通过二级缓存弥补，只需1 o．30

个时钟周期，所以在文献中提出了抑制产生重大的二级缓存冲突的线程共同调度。

Chandra等人【491的研究指出，相比于低相关冲突的线程，二级缓存上高度冲突的

线程共同运行时，线程的执行时间可能上升65％，如此急剧性能下降是因为急剧

增加的二级缓存不命中率。上述研究表明，缓存冲突将造成Cache命中率下降，

Cache失效需要一定的时间，将对任务调度的性能带来影响，而相对于一级缓存，
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二级缓存的失效影响更大。共享缓存成为系统瓶颈，提高共享缓存的命中率的主

要方法有：第一，增大共享缓存的大小，缓存空间的增大可以有效提高缓存命中

率，但是，硬件实现成本很高；第二，通过改进算法来提高共享缓存的命中率，

该方法主要通过软件技术实现。

4．2相关的改进方法

由上一小节的介绍可知，在多核上同时运行的线程或任务，他们共享一个单

一的二级缓存。一个线程占有高速缓存的大小将影响它的高速缓存命中情况，从

而影响线程的执行。因此，这就要求我们在多核上进行任务调度时考虑共享二级

缓存对调度带来的影响。针对以上问题，采用软件进行改进的主要解决方法分为

两种：一是在调度过程中选择相应的线程共同调度，二是通过软件的方法对共享

的二级缓存进行划分。

选择相应的线程进行共同调度的方法在单核多线程调度中曾有过研究，既然

运行的多个线程同时进行调度会产生冲突，那么就选择产生冲突最小或不会产生

冲突的线程共同调度。Kihm指出通过获得每个线程的Cache访问信息，然后根

据这些统计信息可以获得线程未来对Cache的访问情况。操作系统根据预测的结

果选择可能产生冲突最小的线程共同调度”7|。

为了有效的解决共享缓存造成的任务运行过程中优先级反转的问题，

Fedorova[501提出了一个改进的调度算法。通过分析每个线程平均使用共享二级缓

存时线程的性能表现，算法重新分配各线程获得的CPU运行时间。 如果一个线

程因为不公平的共享高速缓存分配，导致线程的性能表现下降，那么该线程获得

更多的CPU执行时间，反之亦然。算法的难点在于如何确定线程的表现下降是因

为不公平的共享高速缓存分配，文献指出通过分析执行时间统计模型可获得，而

不需要增加新的硬件结构。

Anderson等人指出当共同调度的线程所需的内存资源大于共享的二级缓存

的容量时，线程运行时必将产生共享缓存冲突，并且其中一个或多个线程所需资

源必须要频繁的换进换出才能解决这种冲突。针对这一问题，Anderson等人提出

在算法中引入相关策略抑制二级缓存冲突的线程共同调度。并提出了多核平台上

针对软实时系统的基于缓存感知的按比例公平调度算法(PFair)【2 51，为了抑制相

关任务共同调度，提高共享缓存的命中率，算法中首次提出了megatask任务的概

念，一个megatask任务中包含多个任务，但其被当作一个统一的调度实体，这就

限定了megatask中的任务不能同时调度，从而使共同调度的线程所需内存资源不

大于共享缓存的空间大小。因此，算法在进行调度前先将会产生二级缓存冲突的

任务分成组，分别为megatask和自由任务，算法采用分层次的调度方法，根层调

度采用PD2调度算法调度所有的megatask和自由任务，再用PD2算法调度
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megatask里面的任务，为了不使megatask任务组里的任务错过截止时限，文章通

过轻微调整megatask任务中各任务的权值来有效地避免。

来自同一研究小组的研究【26J指出鼓励来自同一应用的多线程(MTT，共享同

一的工作区)共同调度可以降低线程间的影响。通过提前释放子任务或作业使得

相同MTT中的多个线程执行时间不间隔很远。文章分别提出了关于PD2和全局

最短截止时间(G—EDF)调度算法的改进方法。

在保证实时性的前提下抑制有高速缓存影响的任务共同调度，或鼓励读取相

同资源的任务共同调度，都可以改进高速缓存性能。文献|_271通过同时应用鼓励

共同调度和抑制共同调度这两种策略，提出了一种基于全局EDF调度算法的启发

式算法，该算法通过跟踪高速缓存的使用情况，使用不同的调度策略，改善多核

平台上共享高速缓存的表现。文献假定同一多线程任务集(MTT)中的线程读取

相同的缓存空间(WSS)， 因此，算法鼓励同一MTT中的线程共同调度。当共

享二级缓存的利用率不高时，提升需要缓存空间(WSS)最大的MTT的优先级；

当共享二级缓存利用率很高时，则提升所需空间(WSS)少的任务进行调度。

文献[5 1】通过研究在多核结构中共享高速缓存对线程最差执行时间的影响，

提出了一种贪婪的多核调度算法。算法将最差执行时间的分析结果融入到多核调

度中，通过共同调度核间影响最小的线程以降低高速缓存的不命中率，该算法不

针对具体的算法，既适用于局部调度又适应于全局调度。

另一种方法是不改变共同调度的线程，通过软件的方法划分Cache空间以减

小共享高速缓存对调度的影响。

Anderson等人提出了鼓励或抑制共同调度任务来改进高速缓存的性能。但是

所有这些工作都是在假定实时线程的最差执行时间(WCET)是已知的这一基础

上的，在他们建立的系统模型中仍然不知道如何获得每个实时线程的最差执行时

间(WCET)。不同于Anderson的工作，文献『521将共享的高速缓存空间进行划分，

以避免同时运行在不同核上的任务产生高速缓存干扰。因此能够采用现有的使用

在单核上技术分析任务的最差执行时间WCET，并对系统进行可调度性分析。算

法采用page—coloring进行高速缓存的划分，并在任务满足以下条件时调度任务：

一、作业是所有等待调度的作业中优先级最高的；二、最少有一个空闲的核；三、

有足够的划分的高速缓存。

针对以上两种方法，采用鼓励或抑制共同调度的多核调度算法其优点在于最

大限度的开发了共享资源，缩短了任务的执行时间，难点是如何确定哪些任务可

以共同调度；而对于划分共享Cache的调度方法，优点是有效地消除了在不同核

上同时运行的任务产生的高速缓存干扰。缺点是将共享的高速缓存私有化，没有

达到共享资源的最大化利用。
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4．3系统模型

为了更好的描述改进算法，在介绍算法的具体实现前，本小节将对任务模型、

处理器模型以及调度框架进行简要介绍。

4．3．1任务模型

之前提出的周期任务集模型中，假定任务之间是相互独立的，但在实际应用

中，任务之间可能存在联系。

定义4．1：如果在任务的运行过程中任务读取相同的数据资源，则称该任务

之间存在数据依赖。

对于在多核中共同调度的任务，如果它们之间存在数据依赖，那么它们共同

调度时将可以提高共享二级缓存的命中率。例如，任务乃和任务乃之间存在数

据依赖，如果共同调度任务乃和任务乃，即任务丁J在核l上运行，任务乃同时

在核2上运行，那么当任务乃首次将共同读取的资源调入共享的二级缓存后，任

务乃之后要读取该资源时，将不需要去内存读取该资源，而是在共享的二级缓存

中就能命中该资源，这可以节省大量的时间，加快任务的运行。若将有数据依赖

的任务分配到不同的簇集，因为Cache块一致性问题，这将会会加重任务调度的

开销，同时，若二级缓存上没命中就需去更高级缓存或内存中读取，都将延缓任

务的运行。

对于一个确定的应用任务的集合，可以提前预知哪些任务之间存在数据依赖。

为了更好的描述任务之间的数据依赖，使任务集模型更符合实际情况。本章在周

期任务模型的基础上加入了相关约束，引入符号r。(dep。numf)，以表示哪些任务

之间存在数据依赖，以及数据依赖的程度。所谓数据依赖的程度，即任务集中读

取共同资源的任务数与任务集中的任务数的比值。当两个任务的dep(dep≠D)

值相同时，表示两个任务存在数据依赖，hum值为任务之间数据依赖的程度，当

dep=O时，代表该任务为独立任务，不与其他任务存在数据依赖。提出符号，_i主

要用来确定哪些任务可分配到同一个处理器簇集共同调度，实际应用中存在任务

之间读取相同内存资源，例如，一个MPEG视频帧内有不同的任务处理不同的功

能，但是他们读取的内存资源是相同。

在加入表示任务间数据依赖的符号表示后，每一个任务可表示为

Ti=(ei，Pi，di，ri)(1<i<n)，其中pf表示任务周期，ei为任务执行时间，df表示任

务的相对截止时限，且任务执行时间小于任务的周期ef三Pi。本文仅考虑任务周

期与相对截止时限相等的情况，即Pf=df。任务正的利用率Mf=ef／pf，任务集的

总利用率以=∑?e—i 假定任务错过截止时限不会延迟其后续任务的释放。因此，

任务集中的任务可以简要表述为乃=(自，Pi，ri)。
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4．3．2处理器模型

目前，大多数多核处理器采用私有的一级cache，而二级cache或更高层次的

cache结构的组织方式和管理形式则有所不同，二级cache或更高层次的cache可

能是共享的也可能是私有的。对于私有的二级Cache，每个核分配同样大小的

cache空间，cache不命中时处理器通过内部总线访问其他处理器二级cache中是

否有需要的资源，若还不命中则访问内存。私有二级缓存的缺点是：二级cache

的使用开销不平衡，例如，有的核的二级cache利用率高，有的核的二级cache

利用率低：共享的二级cache则不存在这个问题，也更利于数据资源的共享；所

以，二级缓存多采用共享方式。二级cache或三级cache共享的方式也不近相同，

在部分多核结构中二级cache被所有的核共享；有的采用部分核共享二级cache，

所有的核采用三级cache。

本文考虑在软实时的背景下研究如图4．3所示的典型同构多核模型，可知，

该模型采用分层次的多级内存结构，一组核共享L2缓存，所有的核共享L3缓存。

其中每个核中任务运行是单线程的。

图4．3高速缓存层次结构的多核

。． 假定多处理器总共有m个处理器核，令共享二级缓存的处理器核为一组，并

作为一个簇集(cluster)。整个多核架构分成m7个簇集，那么每个处理器簇集内的

处理器核数为m／m 7。

4．3．3算法步骤

改进算法的过程主要分为两步：任务分配和簇集内的全局调度。在进行任务

分配前，需要进行任务管理以需要获得任务参数的相关信息，任务的执行步骤如

图4．4所示。任务管理主要获得任务的周期Pf，任务最差执行时间ei和任务之间数

据依赖关系‰对任务进行整理后对任务进行分配，任务分配过程中将有任务依

赖的任务尽量分配到同一个簇集。在簇集内采用改进的全局调度算法，算法鼓励

读取相同内存资源的任务共同调度，若任务n正在运行，疋与兀读取相同内存资

源，那么就一直提升疋的优先级，直到疋被执行。簇集内全局调度在全局EDF调

度算法的基础上进行改进，在全局调度中，全局EDF调度不是最优的，任务可能

会错过它们的截至期限，但是，全局EDF调度算法的截至期限的延迟是有限的【5 31，
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这符合软实时应用的需求。

Task Managment

jI
Task allocation

图4．4基于共享缓存策略的混合调度算法的步骤

4．4基于共享缓存策略的混合调度算法

文献[44]在如图4．3所示多核架构中提出了混合调度方法，算法将共享缓存的

多个处理器核作为一个处理器簇集，将任务静态的分配到各个处理器核簇集，然

后在簇集内部采用全局调度算法。但算法没有充分考虑处理器簇集中共享缓存的

冲突访问情况。本文在此基础上，设计将读取相同内存资源的任务静态分配到同

一个处理器簇集，并在处理器簇集内改进全局EDF调度算法，使有数据依赖的任

务共同调度，以改进高速缓存的性能，缩短实时任务的实际运行时间，从而可改

进任务调度的性能。

4．4．1任务分配

任务分配阶段的主要任务是将任务集静态的分配到各个处理器簇集。在多种

启发式分配算法中，WF算法和NF算法将任务均衡的分配到各个核，使得分配较

均衡；而FF算法和BF算法是使每个核尽量分配更多的任务，从而可能使得其他

的处理器核空转，造成整个系统的不平衡。考虑到处理器核的负载基本平衡，本

文在WFD(Worst．Fit Descreasing)算法的基础上提出启发式算法，WFD算法将

待分配任务按处理器利用率递减次序排列，然后按照这个次序采用WF算法分配

任务到各个处理器核。

／／一一、、一

图4．5任务合并实例

将读取相同内存资源的任务尽量分配到同一个处理器簇集，可有效提高二级
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缓存的命中率，优化任务的运行；再则，读取相同内存资源的任务分配到不同的

处理器簇集时，将使各高速缓存中同时保存内存资源的副本，这就造成高速缓存

的资源消耗，同时可能引起高速缓存副本不一致的问题。因此，改进算法的主要

思想是尽量将有数据依赖的任务分配到同一个处理器簇集，在任务分配前，首先

将有任务依赖的任务合并成一个大任务，即若任务Ti(e。，矽j，厂：)与乃(P，，矽，，，．，)中dep值

相等，即dep严=depj，则将这两个任务合并为大任务。若大任务的总利用率超过

了簇集中的可利用率M。，则将大任务中num值最小的任务独立出来，即令依赖最

小的任务为独立任务，直到大任务的总利用率不超过zf。。不与其他任务读取相同

输入：任务集{乃(ef∥f，，．，(depf，l'l￡lm∞)(0<is甩)，处理器簇集cf的核数m’；

1．begin

2．Sort the task set by descreasing Fi—numt；

3．for f：=1 to 171umTasks do／／merge task

4． forj：22 to numTasks do

5． if((cJ—depj)==Ci—depi))&&(ui<utilization of cluster))

6． merge task；

7． Ui=l,li+uj；

8．Delete(／))；／／删除任务乃

9． end if；

1 0． end for；

11． enQueue(Ti)；／／将合并后的任务加入队列；

12．end for；

1 3．Sort the tasks by descreasing order in queue；

1 4．While(queue is not null)

1 5． 乃：=dequeue()；

1 6。 Find the available cluster G which utilization is biggest；

1 7． iffui<巧)／／％j2utilization of 0；

1 8．Task Tt is allocated to cluster 0；

19． 奶2Uj+ui；

20． else

21． return false；

22． end if；

23．end while；

24．end

资源的任务作为独立任务。如图4．5所示，有一个任务集包含7个任务，其中，
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任务兀、疋、瓦、乃有任务依赖，任务瓦、死有任务依赖。则将任务n、疋、乃、乃

视为一个大任务)，l，任务乃、死视为一个大任务y2，任务乃作为独立任务)，3。对于

大任务y。，若其利用率大于处理器簇集的利用率，则选取相关依赖最小的任务n作

为独立任务。启发式分配算法的具体实现如算法4．1所示：

4．4．2簇集内全局调度

因为高速缓存中的页面替换算法大多使用LRU算法，对于共享的二级缓存，

刚刚调出缓存的数据可能是其他核上的任务需要读取的，而去内存读取需等待多

个时钟周期，所以本文在全局EDF调度的基础上，通过启发式的方法提升有数据

依赖的任务之间的优先级，使有数据依赖的任务先后执行或同时执行，以提高二

级缓存的命中率，从而提高调度的效率。为了更好的解释算法，提出几个相关概

念：

．．篁堡!：蓥茎i箜塞堕墼全．旦塑鏖簦鎏．二_：|_二．二：：二：二-．．．薹_||_茎．：：___：：．|二
输入：任务集{死)(0<f9)，处理器簇集Cr的核数m 7；

1．for f：=1 to runtime do

2．Assign each task a priority equal to its deadlines；

3．enPreQueue(Preemptive task)；／／Preemptive task join the preemptive queue；

4．enUrQueue(Urgent task)；／／Urgent task join the urgent queue；

5．if(eligible preemptive tasks)then

6．Preemptive task running

7． else

8． Continue to run

9．if(no tasks running)

1 0． if(eligible urgent tasks)

1 1． urgent tasks running；

12． else

1 3．tasks in ready queue running

14．end

紧急任务：当一个任务瓦被调度了，就绪队列中任务乃的depj与任务乃的

dep，值相等，则将乃被标为紧急任务，并且将其加入紧急队列，当有多个紧急任

务时，紧急队列按照全局EDF算法设置的优先级对任务进行排列。紧急任务这一

策略主要用来鼓励读取相同内存资源的任务共同调度。

抢占任务：指那些当前时间与截止时间的间隔等于任务所需执行时间的任

务，己知任务Ti(ef，df)，当前时间为r，若di-ef5t+e(￡为无穷小)，则该任务乃是

紧急任务，提出紧急任务是为了更好的保证任务的实时性，虽然全局EDF调度算
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法截止期限延迟是有界的，但总是提升与当前运行的任务读取相同内存资源的任

务，可能导致额外的任务错过其截至期限，所以提出抢占任务这个概念。

算法改进的主要思想：首先根据每个任务的截止时限分配优先级，即按全局

EDF算法分配任务优先级队列；当出现抢占任务时，任务抢占执行；当前正在运

行的任务周期执行完毕时，就调度紧急任务进行调度：若没有紧急任务，则按照

全局EDF算法调度就绪队列中的下一个任务。算法的具体步骤如算法4．2所示。

在没有强占任务时，任务不允许抢占执行，这样可以减少任务间的频繁切换，

降低任务切换的开销，并且可以提高任务运行时缓存的命中率。

为了更好的分析簇集内的改进全局调度算法，分析如表4．I所示的一系列周

期任务使用全局EDF调度算法和改进的全局EDF调度算法在多核架构簇集I的

调度情况，多核处理器簇集内包含有两个相同能力的处理器核。

表4．1待任务调度集实例

该任务集包含5个任务分别为7"1(1，2)，T2(1，4)，T3(1，4)，T4(2，8)，丁5(2，8)，

均在0时刻被释放，每个任务的截止时限等于其周期，其中任务n和乃有数据依

赖，任务疋和n有数据依赖。对于周期任务而言，查看任务集的运行情况，求解

出该任务集中所有任务的公周期，分析该公周期内任务的运行情况即可。

当采用全局EDF调度算法调度该任务集时，其调度情况如图4．6所示，．图中

横坐标表示时间，纵坐标表示任务。算法根据任务的绝对截止时限分配优先级，

如在0时刻，所有任务被释放，任务乃截止时限为2，优先级最高，任务兀获得调

度。任务死和乃具有相同的截止时限，但当前只剩一个核可用，按照FIFO调度原

则，疋先调度。

采用改进的全局EDF调度算法调度该任务集时，算法首先按照绝对截止时限

分配优先级，即按照全局EDF调度算法的方法初始分配优先级，在运行的过程中，

根据任务之间是否有数据依赖提升任务的优先级，上述任务集采用该算法调度时，

其调度情况如图4．7所示，在0时刻，所有任务释放，根据截止时限分配任务的

优先级，兀具有最高的优先级，所以任务孔首先运行，集合中与乃有数据依赖的任

务死被提升为紧急任务，虽然疋与死的截止时限相同，但乃优先级高于瓦，所以选

择孔运行，在时刻1，任务兀和任务乃的一个作业运行完毕，算法从就绪队列中选

取优先级最高的两个作业进行调度，首先，查看是否有抢占任务，没有则查看是
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否有紧急任务，都没有则按照全局EDF调度算法进行调度，其中丁2的截止时限最

近，所以选择任务死到核1运行，任务一与任务死有数据依赖，提升其优先级，

选择进行调度。

[]核1，任务释放

T5(2，8)

T4(2，8)

T3《1,4)

T2《1，4)

T1(1，2)

T5(2，8)

T4(2，8)

T3(I，4)

T2(I，4)

Tl(1，2)

O 1 2 3 4 5 6 7 8 t／时S,j

图4．6全局EDF调度情况

[] 核1 t任务释放

0 1 2 3 4 5 6 7 8 t／时刻

图4．7改进GEDF调度情况

4．4．3算法延迟界限分析

面向共享缓存改进的混合调度算法一直提升有数据依赖的任务的优先级，为

了分析该算法的是否会造成任务无限的延迟，下面将给出相关的分析。

定义4．2【”】：(优先级函数)对于每一个作业瓦，-，，给定一个时间函数z(正，J，f)，

其中t兰0，称该函数为作业的优先级函数，如果满足如下公式(4．1)所示：

z(t，_，，t)<z(Th，k，f) (4．1)

那么在时刻f，作业兀，，的优先级高于作业Th，k的优先级。

定义4．3【”】：对于任务乃，存在常数仇和奶，使得T,0e的每个作业矸，，在时刻r

都满足公式(4．2)：

，．f，，一仇S Z(正√，t)!di，』+吵f (4．2)
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则称该调度算法的优先级是窗口约束的。

改进的算法中通过启发式的方法提升具有数据依赖的作业的优先级，但是其

优先级的提升是具有窗口约束的。对于改进的全局EDF调度算法，其优先级函数

满足窗口约束条件，且其中妒f=沙f=0；因此基于共享缓存策略的混合调度算法

可以根据文献[54]中提出的公式计算算法的延迟界限。使用改进调度算法进行调

度，任务集中的任务丁其延迟界限为工-4-P(丁)，其中z的定义如公式(4．3)所示：

z：丝±坐! (4．3)Z=一 L‘|．j J

M—uL

其中，EL为任务集r中M一1个执行时间最长的任务执行时间的总和，魄为任

务集r中M一1个利用率最高的任务利用率的总和，且4(足)的定义如公式(4．4)所

示：

袱⋯-1⋯)-o-∽+丁，∑r／。(f-糟卜1)叫丁，，㈤4)丁J∈ r足
¨ 1、 ’ ‘ 。

因为改进算法没有提前释放任务或运行任务的截止期延后，所以仇=讥=0，

且满足公式(4．5)。

p=m，ax(6bh)q-=m，ax(吵h) (4．5)

所以p=O；因此有公式(4．6)：

A(k)=∑已(丁歹)一e(n (4．6)

将公式(4．6)带入公式(4．3)，可得算法的截止时限为公式(4．7)：

x：垒±圣三型三型型二壑! (4．7)1‘一．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．，．．．．．．二．．．．．．．．．．．．．．．．．．——．．．-————．．-———----—一 I‘；，J

M—UL

由式(4：7)可知，算法的延迟界限是有界的，对于软实时系统而言，一定范

围的延迟是可以接受的。

4．5仿真测试

仿真实验是验证多核实时调度性能的有效手段之一。本文采用仿真测试，模

拟任务执行的情况，以观察算法的有效性。

4．5．1处理器及任务集描述

仿真实验设计采用如图418所示的多核结构，该多核处理器结构有8个处理

器核，每个处理器核的处理能力相同，每两个处理器核共享一个8路组相联5 12k

二级高速缓存，高速缓存采用LRU替换策略，令共享二级缓存的两个处理器核作

为一个处理器簇集，因此，该多核架构一共分为4个处理器核簇集。
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仿真实验分为三个部分，第一部分是牛成任务集，为了更好的分析算法的通

用性，任务集由计算机随机产生；第一部分为任务分配算法，算法将任务集中的

任务分配到各个处理器簇集；第三部分为簇集内的全局调度算法的实现。

L2 L2 L2

memOrv

图4．8仿真多核结构示意图

生成任务集时按下列方式生成，任务执行周期D，的取值范围为[10，100]，

此处，考虑任务的截止时限等于任务周期，每组任务集中任务的个数门取值范围

为[25，50]，仿真测试的主要目的是考察算法是否有提高任务运行时二级缓存的

命中率，所以，尽量使产生的任务集可调度。因此，令任务的利用率U，为服从参

数五的指数分布，指数分布的均值为l版，所以令-的取值范围为[8／n，9／n]。则任

务的执行时间为E尸甜，半D，，随机生成1 00个任务集。假定所有任务均需读取内存

资源，且均为192k时，任务读取的内存资源由计算机随机生成，取值范围为

【1，100】。下表4．2描述了任务各个参数的生成情况。

表4．2任务各个参数的生成情况

任务参数 生成情况

截止期D，

利用率“，

读取资源c；

取值范围为【10，100】的随机整数

服从参数为五的指数分布，五的取值范围为【8／n，9／n】

取值范围为【t，100】的随机3个整数

第二部分中任务分配算法分别实现了WFD分配算法和改进的分配算法，不

同的分配算法严格执行同一任务集进行测试比较。

第三部分为簇集内的全局调度，因为算法是在全局EDF算法的基础上进行的

改进，因此，此部分实现了全局EDF调度算法和改进后的基于缓存策略的EDF

算法。

4．5．2实验结果及分析

假定a为任务集中有任务依赖的任务数占总任务数的比例，为了了解该比例

对算法的影响，分别选取不同a值的任务集进行测试，a的取值分别为a=0．8，0．6，

和0．4。簇集内的全局调度算法采用全局EDF调度算法，分别测试使用WFD分

配算法和改进的分配算法(HWFD)时高速缓存的命中率，测试结果如表4．3所

示，改进的分配算法二级缓存的命中率有了明显提升，平均提升了3．76％。



硕士学位论文

表4．3采用不同分配算法时Cache失效率测试结果

为了测试簇集内的基于缓存策略的EDF算法(caEDF)是否有进一步改进二

级缓存的命中率，现分配算法统一采用HWFD分配算法，在簇集内分别采用全局

抢占EDF调度算法和基于缓存策略的EDF调度算法进行调度，测试结果如表4．4

所示，由表可知，簇集内采用caEDF调度算法时，比采用全局抢占EDF调度算

法有更好的二级缓存表现，二级缓存的命中率平均提升了3．10％，同时，相比首

先采用WFD算法进行分配然后使用全局EDF调度的混合调度算法，基于共享缓

存策略的混合调度算法的二级缓存命中率平均提高6．86％。

表4．4簇集内采用不同调度算法时Cache失效率测试结果

为了进一步测试算法，增大共享二级高速缓存的容量，令其大小为1M。测

试a=0．4的任务集，簇集内的全局调度算法采用全局EDF调度算法，分别测试使

用WFD分配算法和改进的分配算法(HWFD)时高速缓存的命中率，测试结果

如表4。5所示，改进的分配算法可以使缓存命中率提高4．15％。

表4．5采用不同分配算法时Cache失效率测试结果(cache=lM)

同时，分配算法统一采用HWFD分配算法，在簇集内分别采用全局抢占EDF

调度算法和基于缓存策略的EDF调度算法进行调度，共享高速缓存缺失情况如表

4．6所示，簇集内采用caEDF调度算法时二级缓存的命中率平均提升1．31％。

表4．6簇集内采用不同调度算法时Cache失效率测试结果(cache=lM)

综合表4．3、表4．4、表4．5和表4．4可得算法的整体比较结果，结果如图4．9

所示。柱形图的横坐标表示任务集中有任务依赖的任务占任务集中总任务数的比

值，即0【值；纵坐标表示采取不同算法时共享高速缓存的缺失率。其中第二列柱



同构多核嵌入式实时操作系统内核设计与实现

形整体是cache为1M时共享缓存的缺失情况，其余列是cache为512七时缓存的

缺失情况。由柱形图可清楚的看到，不论cache容量的改变，改进的分配算法带

来了二级缓存命中率的提升，同时，簇集内采用基于缓存策略的EDF调度算法时

共享二二级缓存的命中率得到了进一步改进。

将读取相同内存资源的任务分配到了同一个处理器簇集，增大了任务所需内

存资源在高速缓存的机会。例如，若读取相同资源的任务乃和乃分配到了同一

个簇集，任务丁』执行时将其所需的资源调入了共享内存，那么当任务乃运行时，

所需的资源可能不需要去内存读取，在高速缓存中就可以命中，这就提高了任务

运行时缓存的命中率。因此，改进的分配算法能够提高任务执行时二级高速缓存

的命中率。从图4．9可知，从命中率来说，算法在未做任何改进前，任务集中读

取相同内存资源的任务占总任务的比例越高，L2的失效率越低，这是因为任务

集中越多任务读取相同内存资源，随机分配到同一个共享二级缓存核的概率越高，

但对本文提出的基于缓存策略的混合调度算法来说，被调度的任务集中读取相同

内存资源任务所占的比例对缓存命中率提升影响不大，这可能是由二级缓存的容

量大小决定的，即对大小一定的cache，算法命中率提升空间有限。当我们增大

L2容量大小，令其为lM时，共享高速缓存的命中率得到了显著提升，但增大

L2容量需要额外的花费。
_¨ _；

翻WFD{DF ■HWFD—EDF 口HWFI)-caEDF

4．6小结

0．4 0．6

雄

图4．9算法失效率比较结果

Average

在多核实时调度中，不同核上同时运行的任务产生的共享缓存的冲突会影响

任务的运行，同时，高速缓存命中率的提升可以有效降低实时任务的执行时间，

因此，本文在文献[44]的基础上，充分考虑共享高速缓存对任务调度的影响，提

出了一种基于高速缓存策略的多核实时混合调度算法。以共享二级缓存的处理器

作为一个簇集，算法首先将读取相同内存资源的任务分配到同一个处理器簇集，
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降低簇集内任务运行时共享缓存的失效率，并进一步的在簇集内采用鼓励共同调

度的策略。通过模拟实验分析可得，相比于原算法，基于缓存策略的混合EDF调

度算法有效提高了二级缓存的命中率，从而减少了共享缓存的抖动，加快了任务

的运行。
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结 论

在传统单核处理器面临瓶颈，传统单核处理器的结构设计必须另辟新的途径

时，多核处理器应运而生。随着科学技术的飞速发展，多核处理器被越来越多的

运用于实时系统。不同于单核处理器，多核处理器并非多个处理器的简单拼凑，

应用于单核处理器的软件不能直接简单的用于多核处理器，需要经过一定的改造。

对于实时系统而言，任务调度的重要性不言而喻，单核处理器实时调度已日趋成

熟，虽然多核实时调度问题的理论研究开展己久，但是，多核处理器的实现与应

用也是近几年才得到广泛应用，多核处理器的任务调度问题还有许多问题需要解

决，特别是多核实时调度问题。多核实时调度算法主要分为两类：局部调度和全

局调度。局部调度算法不允许任务在不同的核间迁移，降低了多核处理器的并行

性；而全局调度算法虽然允许任务在同的核上执行，但是，算法的开销很大，任

务上下文切换次数频繁，针对这一问题，学者们提出了结合全局调度和局部调度

优点的混合调度算法。同时，在多核结构中多个核共享一个单一的高速缓存，不

同核上执行的任务，其高速缓存的空间分配及与其共同执行的任务对高速缓存分

配的干扰，都会对调度会产生影响，本文针对这些问题，通过理论分析和实验相

结合的研究手段，对课题进行了深入的探讨，并取得了一系列的研究成果。主要

工作内容总结如下：

(1)通过对多核实时调度算法现状的分析，对多核实时调度算法的局部调度

和全局调度两类方法进行了分类研究，分析并给出了多核局部调度和全局调度各

自的优缺点。对混合调度方法进行了深入研究，概述了混合调度的概念及其分类，

并分析了了混合调度的研究现状。

(2)提出了一种基于EDF．US『1／2]调度算法的混合调度算法，对混合调度算

法的具体实现进行了描述和分析。在此算法的基础上，对算法的可调度性进行了

分析并给出了算法利用率界限。最后，将该算法与全局的EDF．US[1／2]调度算法

和局部调度算法的利用率进行了比较分析，混合调度算法实现了更高的可调度性。

(3)提出了一种面向共享缓存改进的混合调度算法，算法主要适用于软实时

系统。在分析了共享高速缓存对多核实时调度影响的基础上，通过将读取相同内

存资源，即有数据依赖的任务分配到同一个处理器簇集，并在处理器簇集内使用

相关策略提升有数据依赖的任务的优先级。鼓励有数据依赖的任务在簇集内共同

调度。此外，对算法的任务模型，调度框架，及其具体实现进行了描述。最后，

针对给出的混合调度算法，给出了模拟测试方案，实验证明了该算法能够有效提

高共享高速缓存的命中率。
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随着多核处理器在实时系统中越来越多的应用，多核平台卜的实时调度问题

得到了越来越深入的研究。针对实时系统不同的应用需求，需要各种满足不同应

用特点的多核实时算法。在此，总结本文一些研究的不足和待继续研究的问题：

(1)针对基于共享缓存的混合调度算法，本文仅对算法进行了模拟实验，在

今后的工作中，可以将算法应用到具体的多核实时操作系统中，从而在实践中对

算法进行更进一步的分析。

(2)针对全局调度和局部调度的不足，混合调度算法将会得到越来越多的应

用，但是，现有的混合调度算法没有固定的调度模型，实现方式也更加复杂，这

都需要更进一步的研究。

(3)多核架构的组织方式各种各样，针对不同的多核架构需要研究适应的算

法，这样才能更有效的利用多核处理器的处理能力。

(4)多核实时调度算法的研究越来越深入，多核处理器的应用也越来越普遍，

可以将现有的优秀的多核实时调度算法应用到实际的系统中。
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