
      
                                       
           

 

实时多处理器系统的双优先级调度算法 
张益嘉，马洪连，丁  男 

(大连理工大学计算机学院，辽宁 大连 116023) 

摘  要：针对同构多处理器系统提出一种基于双优先级的实时任务调度算法。对偶发任务进行接受测试，进一步提高了系统对偶发任务调
度的成功率。模拟结果表明，当多核处理器系统利用率达到极限时，该算法依然能够在完成强实时周期任务的成功调度前提下，保证软实
时周期任务和偶发任务具有较高的调度成功率。 
关键词：同构多处理器系统；双优先级；偶发任务 

Dual Priority Schedule Algorithm for               
Real-time Multi-processor System 

ZHANG Yi-jia, MA Hong-lian, DING Nan 
(School of Computer, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China) 

【Abstract】This paper presents a real-time task schedule algorithm based on dual priority for the homogeneous multi-processor system. Aiming at 
the character of sporadic tasks, the algorithm pretests the sporadic tasks and further improves the success rate of sporadic tasks schedule. The 
simulation results show that when the multi-core processor system utilization is at the limit, the algorithm is still able to schedule the hard real-time 
periodic tasks successfully and ensure the high success schedule rate of soft real-time periodic tasks and sporadic tasks. 
【Key words】homogeneous multi-processor system; dual priority; sporadic tasks 
DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2011.01.092 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering 

第 37 卷  第 1 期 
Vol.37    No.1 

2011 年 1 月
January 2011

·开发研究与设计技术· 文章编号：1000—3428(2011)01—0265—03 文献标识码：A   中图分类号：TP301.6

 
1  概述 

近年来随着实时系统广泛地应用于航空航天、军工、多
媒体等领域，其复杂程度有了明显的提高[1]。复杂实时系统
通常包括多种不同类型的实时任务，从任务的实时性来看，
可分为强实时任务和软实时任务；从任务的产生规律来看，
可分为周期性任务和非周期性任务。 

在实时系统控制中，对于强实时周期任务要求必须在硬
截止期内完成，对于软实时周期任务允许一定比例的丢弃，
对于偶发任务(强实时非周期性任务)要求在固截止期内完成。 

另一方面由于复杂度和精度的提高，实时系统对于处理
器性能提出了更高的要求，多处理器系统越来越多地应用在
复杂实时系统的研究中[2]。如何在多处理器系统中有效地调
度实时系统中的强实时周期性任务、软实时周期性任务和偶
发任务是多处理器系统能否在复杂实时系统中得以广泛应用
的关键性问题。  

双优先级调度算法最早由文献[3]提出并应用于实时系
统的任务调度，其突出的优点是算法实现简单而且计算量小。
文献[4]将双优先级算法进行改进，使之可以在单核上调度强
实时周期性任务、软实时周期性任务和非周期性任务。文   
献[5]将双优先级算法应用在多核处理器系统中，实现了基于
多核处理器系统的强实时周期任务和非周期任务的混合调
度，但没有考虑实时系统中具有固截止期的偶发任务。本文
提出了一种针对同构多核处理器系统的双优先级调度算法，
该算法可以在多核架构下对强实时周期性任务、软实时周期
性任务和偶发任务进行有效的调度，并对偶发任务进行接受
测试，进一步提高了系统对偶发任务调度的成功率。 
2  系统模型和任务模型 

设一个实时同构多处理器系统有 m(m>1)个处理器，

P1,P2,…,Pm 分别表示 m 个处理器，它们在系统中所处地位相
同，具有相同的处理能力，P1,P2,…,Pm 之间通过共享内存的
方式进行数据交换。本文对强实时周期任务、软实时周期任
务和偶发任务做如下形式化描述： 

(1)强实时周期任务集表示为 HT={τh1,τh2,…,τhn}(n≥1)，
每个强实时周期任务 τhi 描述为： 

τhi=<Chi,Thi,Dhi,Phi>(i=1,2,…,n) 
其中，Chi、Thi、Dhi、Phi 分别表示任务 τhi 的最坏执行时间、
任务周期、任务时限和优先级提升时间。 

(2)软实时周期任务集表示为 ST={τs1,τs2,…,τsn}(n≥1)，每
个软实时周期任务 τsi 描述为 τsi=<Csi,Tsi,Dsi>(i=1,2,…,n)。其
中，Csi、Tsi、Dsi 分别表示任务 τsi 最差执行时间、任务周期、
任务时限。 

(3)偶发任务集表示为 SP={τsp1,τsp2,…,τspn}(n>1)，第 i 个
偶发任务实例 τspi 描述为 τspi=<Tspi,Cspi,Dspi,λ>。其中，Tspi、
Cspi、Dspi、λ分别表示偶发任务实例 τspi 的到达时刻、最坏执
行时间、任务实例的时限和平均到达率。偶发任务实例符合
平均到达率为 λ的泊松过程。 

假设所有任务之间相互独立，不存在任务同步和互斥；
忽略任务切换、抢占和迁移的开销以及任务释放的抖动。 

3  多核处理器的双优先级调度算法 
3.1  相关定义 

定义 1 强实时周期任务优先级提升时间是指强实时周
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期任务实例从释放到优先级从低带提升到高带的时间。 
定义 2 软实时周期任务平均丢失率是指在软实时周期

任务的执行过程中，由于错过任务时限而被丢弃的软实时周
期任务实例个数与到达总个数之比。 

定义 3 偶发任务平均丢失率是指在偶发任务的执行过
程中，偶发任务实例丢弃个数与到达总个数之比。 
3.2  任务分配策略 

多核处理器的任务分配问题属于 NP 完全问题，本文针
对实时系统不同任务的特点结合静态分配和动态分配的优
点，使用混合分配的策略。首先将强实时周期任务和用来处
理偶发任务的周期服务器预先静态分配到多核处理器上，并
离线计算各自的提升时间。每个强实时周期任务和周期服务
器在到达提升时间前，和软实时周期任务一起按照各自优先
级进行全局的动态调度，一旦强实时周期任务或周期服务器
到达提升时间，则立刻提升到预先分配好的处理器上优先执
行。所以只要准确计算出强实时周期任务和周期服务器的提
升时间就能够保证强实时周期任务和周期服务器在其硬截止
期内完成。 
3.3  带有周期性服务器的双优先级调度策略 

双优先级调度算法的核心思想是将任务优先级的带宽分
为 3 个部分：高带优先级(HP)、中带优先级(MP)和低带优先
级(LP)。HP 中的任务优先级总是比 MP 和 LP 中的优先级高，
而 MP 中的优先级总是高于 LP 中的优先级。 

如图 1 所示，P1,P2,…,Pm 表示 m 个处理器，LPQ 表示处
于 LP 中的任务队列，MPQ 表示处于 MP 中的任务队列，
HPQi(1≤i≤m)表示 Pi 处理器相应的 HP 任务队列。每个强
实时周期任务实例(包括周期服务器)释放时处于 LPQ，LPQ
中任务的优先级根据 RMS 算法进行设置。每个软实时周期任
务实例释放时处于 MPQ，MPQ 任务的优先级根据 EDF 算法
进行设置。每个强实时周期任务实例(包括周期服务器)有相
应的提升时间，一旦到达提升时间，并且强实时周期任务实
例没有被完成，则立即从 LPQ 中提升至其预置处理器对应的
HPQ 中。每个处理器优先响应各自 HPQ 队列中的任务请求，
如果相应 HPQ 队列为空，则从 MPQ 和 LPQ 中选择优先级最
高的任务执行。 

 
图 1  双优先级算法调度 

双优先级算法的关键在于强实时周期任务提升时间的计
算，其计算公式如下式所示： 
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这个递归公式用来预先计算强实时周期任务 τhi 的最坏
响应时间 Wi；hp(i)表示优先级高于 τhi 的所有强实时周期任务
集合；C 和 T 分别是强实时周期任务的最差执行时间和周期；
递归起始条件 Wi

0=0；结束条件 Wi
n+1=Wi

n；τhi 的提升时间用
Phi 表示，则 Phi =Di-Wi。 

为了保证强实时周期任务调度不受影响，本文使用周期
服务器处理偶发任务。一个周期性服务器等同于一个强实时
周期任务，同样被预先静态分配到一个指定处理器，系统开
始运行时周期服务器处于 LPQ，如果到达其提升时间并且没

有被执行完，则被提升到相应的 HPQ 中。当周期服务器执行
时，首先检查偶发队列里是否有尚未执行的偶发任务，如果
偶发队列非空，周期服务器就执行位于队列头的偶发任务；
如果偶发队列为空，周期服务器自动挂起，等待下一个周期
的运行。 
3.4  偶发任务的接受测试 

实时系统中的偶发任务由于产生具有不确定性，通常实
时系统无法保证对偶发任务的完全调度。为了更为合理地调
度偶发任务，本算法首先对到达的偶发任务进行接受测试。
如果偶发任务通过接受测试，则将偶发任务加入偶发任务队
列；否则将偶发任务丢弃，加入偶发队列中的偶发任务按照
EDF 算法进行调度。对于偶发任务进行接受测试不但可以更
合理地利用系统的处理资源，提高偶发任务的调度成功率，
而且可以使系统在偶发任务释放的初始时刻就能判断任务能
否被执行，使系统有时间对于重要的偶发任务进行容错响应。 

本文使用基于 RMS 调度的周期服务器处理偶发任务，所
以在每个周期 Ts 内周期服务器有 Cs 个单位处理时间。接受的
偶发任务之间基于 EDF 算法进行排序，当第一个偶发任务
τsp1=<Tsp1,Csp1,Dsp1>到达时，设服务器的空闲时间用 1spδ 表示，

则如式(2)所示。如果 1 0spδ ≥ ，系统接受任务 τsp1，并将 τsp1

插入偶发队列中，否则丢弃任务 τsp1。 

1 1 1 1( ) /sp sp sp s s spD T T C Cδ ⎢ ⎥= − −⎣ ⎦                     (2) 

当偶发队列里已有 n 个偶发任务时，偶发任务 τspi=<Tspi, 
Cspi,Dspi>到达，首先按式(3)计算 spiσ ： 

( ) / ( )
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其中， spkθ 表示目前偶发队列中偶发任务 τspk 已经完成部分的

执行时间。如果 spiσ >0，则下一步检查偶发队列中时限在 Dspi

之后的所有偶发任务相应的 spσ 。如果 spσ >0，则接受偶发任

务 τspi，并将 τspi按照 EDF 算法设置的优先级加入偶发队列中，
否则丢弃偶发任务 τspi。 

偶发作业接受测试的具体过程如图 2 所示。 

 
图 2  接受测试流程 

4  模拟结果及分析 
为了评估新算法的性能，进行了一系列的模拟研究。重

点关注当多核处理器系统总利用率接近极限情况下的软实时
周期任务丢失率和周期服务器大小对偶发任务丢失率的   
影响。 

在模拟测试中，多核处理器的个数 m 取值范围为 2~8。
模拟测试中的任务集分为强实时周期任务、软实时周期任务
和偶发任务。每个处理器预先分配 10 个强实时周期任务，并
使每个处理器预置的负载利用率相同，其变化范围为 63%~ 
75%，每个强实时周期任务的周期范围为 100~3 000，其最小
公周期大于 300 000。软实时周期任务数固定为 10，并保证
整个系统的软实时周期任务利用率为 25%，其软实时周期任
务的周期范围为 100~3 000，其最小公周期大于 300 000。偶
发任务测试实例服从平均到达率 λ=0.002 的泊松过程，并使
其系统利用率为 2%，将周期服务器的系统利用率固定设置为
3%。系统实际总负载利用率变化范围为 90%~102%。 

在模拟中，按上述规则随机产生测试任务集，并离线计
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算强实时周期任务的提升时间，将模拟时间固定设置为 500 
000，同时将系统中的处理器个数分别设为 m=2, m=4 和 m=8。 

经过大量的模拟测试，软实时周期任务丢失率的结果如
图 3 所示，图中每个点都是对 50 个不同的测试集模拟测试
100 次以后的平均结果。 

 
图 3  系统利用率对软实时周期任务平均丢失率的影响 

由图 3 可知： 
(1)随着系统实际利用率的增加，无论是 2 核、4 核还是

8 核的多核处理器系统的软实时周期任务的丢失率都明显增
加，并且其曲线斜率随着系统利用率的增加而增大。这说明
基于双优先级的多核调度算法在保证强实时周期任务完成的
前提下当系统利用率达到极限时，算法对软实时周期任务的
调度能力下降明显。 

(2)在系统利用率相同的情况下，多核处理器系统的处理
器个数越多其软实时周期任务的丢失率越小。这是因为不考
虑并行开销的理想情况下，基于双优先级的多核调度算法对
软实时周期任务采用的是全局的动态调度，在核数越多的时
候越容易找到空闲的处理器处理软实时周期任务。 

为了测试周期服务器大小对偶发任务调度成功率的影
响，固定强实时周期任务的系统利用率为 67%，软实时周期
任务的系统利用率为 25%，偶发任务实例服从 λ=0.01 的泊松
过程，并且固定其系统利用率为 2%，系统总利用率为 94%。
调整周期服务器利用率为 2%~4%，测试结果如图 4 所示。图
中每个点都是对 50个不同的测试集模拟测试 100次以后的平
均结果。 

由图 4 可知，增大周期服务器的大小可以降低偶发任务
的丢失率，但随着周期服务器利用率的不断增加其效果越来
越不明显。当周期服务器从 2.00%增大到 3.25%时，偶发任
务丢失率从 34.82%降低到 2.21%，而当周期服务器从 3.25%
增大到 4%时，偶发任务丢失率仅从 2.21%降低到 1.77%。 

 
图 4  周期服务器大小对偶发任务平均丢失率的影响 

5  结束语 
实时多处理器系统中的任务调度问题一直是实时系统中

的重要研究课题。本文在深入研究实时系统中不同类型任务
特点的基础上，提出了一种针对同构多核系统的基于双优先
级的实时任务调度算法。该算法能够对在满足强实时周期任
务时限要求的前提下高效地调度软实时周期任务和偶发任
务。针对偶发任务随机的特点，该算法对偶发任务进行接受
测试处理，进一步提高了偶发任务调度成功率。 
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