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嵌入式实时操作系统任务调度算法改进

杨立身 ,①王中海②

摘　要: 在嵌入式系统中 ,任务调度算法的好坏很大程度上决定了系统的性能。本文分析了嵌入式实时系统中有代表性的静

态以及动态调度算法 ,在此基础上 ,结合静态和动态算法各自的优点 ,提出一种新的任务调度算法 NEDF。
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　　嵌入式实时操作系统兼有嵌入式和实时性的特点。 作为

一种嵌入式操作系统 ,它具有嵌入式软件共有的可裁剪、低资

源、低功耗等特点 ;作为实时操作系统除了要满足应用的功能

需求以外 ,更重要的是还要满足应用提出的实时性要求。实时

操作系统所遵循的最重要的# # 设计原则是:采用各种算法

和策略始终保证系统行为的可预测性。 实时操作系统的首要

任务是调动一切可利用的资源完成实时控制任务。 如何使任

务集内各任务满足各自的时限 ,使系统得以正常、高效率工作

的任务调度算法一直是实时系统领域内研究的焦点。 根据其

应用领域及追求精简、高效角度的不同 ,任务调度算法从简单

的合理安排任务循环 ,发展到基于优先级的速率单调调

( RM S)、最早时限优先 ( EDF)等算法。任务调度算法的好坏以

及执行效率直接关系到嵌入式内核的应用范围及实时性程

度。

1　各种实时操作系统的实时调度算法可以分为如下

三种类别

基于优先级的调度算法 ( Prio rity— driv en scheduling—

PD)、基于 CPU使用比例的共享式的调度算法 ( Sha re— driv e

scheduling— SD)、以及基于时间的进程调度算法 ( Time—

driv en schedulinq- TD) ,下面对第一种调度算法进行重点介

绍。

基于优先级的调度算法给每个进程分配一个优先级 ,在

每次进程调度时 ,调度器总是调度那个具有最高优先级的任

务来执行。根据不同的优先级分配方法 ,基于优先级的调度算

法可以分为如下两种类型

1. 1　静态调度

静态调度是在系统开始运行前进行调度的 ,严格的静态

调度在系统运行时无法对任务进行重新调度。静态调度的目

标是把任务分配到各个处理机 ,并对每一处理机给出所要运

行任务的静态运行顺序。静态调度算法实现简单 ,调度的额

外开销小 ,在系统超载时可预测性好。 但也具有很大的局限

性 ,例如资源利用率低、受系统支持的优先级个数限制以及灵

活性和自适应性差等。

1. 2　动态调度

在嵌入式实时系统中 ,动态调度依赖于任务的优先级。优

先级可以静态分配或者依据不同的特征参数 ,如截止时问、空

闲时间或关键性 (即任务的重要程度 )等进行动态分配。 动态

调度可以是抢占式的或非抢占式的。当检查到一事件时 ,动

态抢占式算法立即决定是运行与此事件相关的任务 ,或继续

执行当前的任务 ;对于动态非抢占式算法 ,它仅仅知道有另一

个任务可以运行 ,在当前任务结束后 ,它才在就绪的任务中选

择一个来运行。以下介绍的是一个经典的动态调度算法: 最早

截止时问优先算法 EDF。

2　最早截止时间优先算法 EDF
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最早截止期限优先算法 ( EDF, Ear liest Deadline First)也称为

截止期限驱动调度算法 ( DDS, Deadline Driv ed Scheduling ) ,

是一种动态调度算法。在进程执行期间 ,根据它的启动时间改

变优先级。它以最后截止期限的顺序指定优先级。优先级最高

的进程是距离最后截止期限最近的进程 ,优先级最低的进程

是距离最后截止期限最远的进程。

此算法根据任务满足截止期限的紧迫性来修改任务的优

先级 ,以保证最紧迫的任务能够及时完成。当系统的负载相对

较低时 ,这种算法非常有效。 但是 ,当系统负载极端沉重时会

引起大量的任务发生时间错误 ,甚至可能导致 CPU时间大量

花费在调度上 ,在这时系统的性能还不如 Fl F0方法。 根据计

算 ,当系统负载超过 50%时系统性能急剧下降。 EDF的实现

比 RM S要复杂得多 ,主要问题在于如何使进程按照到达最后

截止期限的时间排序 ,因为进程到达期限的时间在执行期间

是变化的 ,这样进程就无法给以事先排序。 每一个进程结束

时 ,优先级都必须重新计算。操作系统在调度过程的最后一步

选择优先级最高的就绪进程执行。如果一任务集按 EDF算法

可调度 ,当且仅当 U < = 1即 , EDF可以达到 100%的利用率。

EDF是一种动态调度策略 ,可以实现很高的 CPU利用

率 ,可以调度 RM S不能合理调度的任务集 ,但是它的系统开

销比较大 ,很难诊断出即将过载的可能性。因此 , EDF比较适

用于软实时系统。在一些实时应用中 ,某些进程偶然错过了最

后截止期限是可以接受的 ,这时 CPU的利用率就成为评价调

度策略的一个关键指标 ,这一指标的实现一般都要通过应用

具有更高开销的、更复杂的调度策略来换取。

3　调度算法的选择

嵌入式实时系统中资源是非常有限的 ,所以开销要尽可

能小。 开销主要包括运行开销和调度开销。运行开销与队列

分析和从调度队列中增加、删除任务相关。每个任务在一个调

度周期内至少被阻塞和唤醒一次 ,所以任务调度器在一个周

期内不得不对一个任务进行两次选择。 静态算法根据任务的

执行频率设置优先级 ,有较小的运行开销 ,但执行频率最高的

任务不一定是最重要的。 EDF算法中则是对整个任务列表的

调度开销进行全面比较 ,选择最高优先级任务进行调度 ,有较

小的调度开销 ,但对多个任务具有同一优先级的情况考虑不

足。

基于优先级的调度算法在实时进程调度中使用很广泛 ,

静态优先级调度算法根据应用的属性来分配优先级 ,其可控

性较强 ,而动态优先级调度算法在资源分配和调度时具有更

大的灵活性。 如果结合这两种算法的优点 ,扬长避短 ,就能够

对实时任务进行更合理、更高效的任务调度。利用最著名的动

态优先级调度算法 - EDF算法的高 CPU利用率、可调度较大

的任务集的特点 ,结合静态优先级调度算法的可控性就形成

了一种新的调度算法 - N EDF、调度算法 ( New Ear liest

Deadline Fir st)。

4　NEDF算法

4. 1　 NEDF算法概述

NEDF算法以任务的截止期限作为任务调度的首要指

标 ,但不是唯一的指标。当两任务的截止期限在一定的 IM值

范围内时 ,根据任务的优先级来决定要运行的任务 ,这时以任

务的静态优先级来选择任务 ,一定程度上增强了算法的可控

性。 确定任务的静态优先级 ,主要依据有以下几个。

( 1)执行时间

以执行时间为依据 ,执行时间越短 ,静态优先级越高。

( 2)任务周期

以任务周期为依据 ,任务周期越短 ,静态优先级越高。

( 3)任务的 CPU利用率

任务的 C PU利用率为任务执行时间与任务周期的比值

(生 )。仟各的 CPU利基于 Linux的实时操作系统研究用率越

高 ,静态优先级越高。

( 4)任务紧急程度

根据任务的紧急程度 ,人为安排任务的优先级。任务越紧

急 ,静态优先级越高。

4. 2　算法说明

先假定任务的优先级均不相同 ,则在某个调度时刻 t,

NEDF算法先查找距截止期限最近的任务。这时 ,可能有多个

任务的截止期限相等或较为接近。如果截止期限相等 ,则选择

高优先级的任务运行。如果截止期限均不相等 ,且最小截止期
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限比次小截止期限小许多 ,则选择最小截止期限的任务运行。

若最小截止期限与次小截止期限的差值在一定的 IM值范围

内 ,则选择高优先级的任务运行。 截止期限 IM值的设定应保

证最高优先级任务能够如期完成 ,一般可取最小相对截止期

限的值 ,以确保在最小相对截止期限的周期范围内 ,最高优先

级任务能够优先运行。

4. 3　算法流程

采用 N EDF调度算法的任务可用五元组 ( s, P, e, D, pr )来

表示 ,其中 pr为进程的静态实时优先级。 其算法流程如下:

( 1)在 t0时刻 ,选取最早截止期限接近的两个任务运行

T1, T2;

( 2)如果 T1, T2的截止期限差值小于阂值 ,则选择优先级

高的任务运行 ;

( 3)如果 T1, T2的截止期限差值大于闽值 ,则选择截止期

限最小的任务运行 ;

( 4)在 t1时刻 ,按照上述规则进行。

假设有三个任务 T1 , T2 , T3 ,其中 D1〈D2〈D3 , pr1 < pr2 < pr3

按照 N EDF算法上述任务集的运行顺序为: T2 , T1 , T3

4. 4　嵌入式实时 Linux下 NEDF算法分析:

F= 1000Hz, t0= 1ms,时钟中断时间不超过 2μs,即 eo= 0.

002m s阻塞时间

b1( np) = ( [ 0. 1 /1]+ 1)= 2ms,

b2( np) = t0= 1ms,

b3( np) = ( [ 0. 1 /1]+ 1)= 2ms,

根据 N EDF算法公式可以得知:

i= 1,∑
n

k = 1

ek

min( dk , pk )
+

bi

min( di , pi )
=

0. 002
1

+
1. 064

6
+

1. 864
8

+
5. 004

25
+

1
3

= 0. 94583 < 1

i= 2,∑
n

k = 1

ek

min( dk , pk )
+

bi

min( di , pi )
=

0. 002
1

+
1. 064

6
+

1. 864
8

+
5. 004

25
+

1
8

= 0. 73749 < 1

i= 3,∑
n

k = 1

ek

min( dk , pk )
+

bi

min( di , pi )
=

0. 002
1

+
1. 064

6
+

1. 864
8

+
5. 004

25
+

2
25

= 0. 69249 < 1

根据Wl ( t)= ei+ bi+ ∑
i= 1

k = 1
|

t

pk|ek , 0 < t= min( di , pi )得最大

响应时间:

ω1 ( t) = e1+ b1+ [
t

p0 ]e0+ [
t

p2 ]e2 = 1. 064+ 2+ 0. 002[ t ]

+ 1. 864[
t
8

]

ω2 ( t)= e2+ b2+ [
t
p0 ]e0= 1. 864+ 1+ 0. 002 [t ]

ω3 ( t)= e3+ b3+ [
t
p0 ]e0+ [

t
p1 ]e 1+ [

t
p2

] e2= 5. 004+ 2+

0. 002[ t ]+ 1. 064 [
t
6

]+ 1. 864
t
8

经过迭代运算 , W 1( t ) = 4. 974ms, w 2( t ) = 2. 87ms, wa

( t) = 15. 822ms.从上述结果可以看出 ,在嵌入式实时 Linux

环境下 ,采用 NEDF调度算法 ,每个任务调度条件均满足 ,任

务集是可调度的 ,每个任务的电大响应时间均小于截止期限 ,

并且实时优先级高的任务的响应时间更容易得到保证 ,一定

条件下对优先级高的任务更有利。

5　结束语

通过对实时系统中的经典调度算法进行分析、比较 ,在周

期性任务组成的实时系统中 ,结合静态算法具有较小运行开

销和动态 EDF算法具有较小调度开销的特点 ,对任务调度算

法乾地了改进 ,是对嵌入式系统调度策略的一次有益探索。
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