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基于组合优先级的 自适应实时调度算法研究

游文铃 ，
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摘要 ：在嵌入式 实 时操作 系统 中 ，
由单个特征参数作为 实 时任务优先级的调度依据 ，并不 能较好地描述

系统 中任务的 关键性和紧迫性 。 提出
一种基于组合优先级的 自适应 实 时调度算法 （ ＳＲＥＤＦ ） ，

综合任务

的截止期和 ＣＰＵ 运行期设计任务的优先级 ，使截止期越早且 ＣＰＵ 运行期越短的 任务拥有最高优先级 。

处理器能有效地调度相 同截止期的 实 时任务 ，并提前分析和预测任务能否 完成 。 实验表明 ，该算法降低

了任务调度的 截止期错失率 （
ＭＤＰ） ，并提高 了任务调度的速度和效率 。
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在嵌入式实时操作系统 中 ，任务的调度算法
一

直务的优先级都是基于
一

个或多个特征参数 ，如截止期 、

是研究的热点
，
大量的研究都集中在调度算法的应用 。 空 闲时间或关键性等 ，

然而
，若优先级仅仅由某个特征

使用最广泛的调度策略是基于优先级的调度算法 。 基参数来确定是不够的 。

于优先级的调度算法主要包括单调速率算法 （
ＲＭ

，近年来 ， 学者们提 出 了混合调度算法 ， 如 ＥＤＶ

ｒａｔｅ －ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
）

［ 1 ］

、截止期最早最优先 （ ＥＤＦ ，
ｅａｒｌｉｅｓｔ（ ｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｖａｌｕｅ

） 和ＶＥＤ（ｖａｌｕｅｅａｒｌｉｅｓ ｔｄｅａｄ
－

ｄｅａｄｌｉｎｅｆｉｒｓｔ
）

［
2
＿

4
］

、空 闲时间最短最优先 （ ＬＳＦ ，

ｌｅａｓ ｔｌｉｎ ｅ ）算法
ｍ
综合了价值和截止期为优先级依据的特

ｓ ｌａｃｋｆｉｒｓｔ
）

［
5 ＂ 6

］

、最短 ＣＰＵ 运行期优先 、价值最高优征参数 ，采用两个特征参数作为调度算法的优先级 ，从

先 、价值密度最大最优先等策略 。 在上述的算法 中 ，任而改进 ＥＤＦ 的调度算法 。 文献 ［
8

］ 基于 ＤＰＡ 的抢 占

调度算法 （
ＤＲＴＰ

） ， 根据任务的价值和剩余执行时间

收稿 日期 ．
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－

1 0讨论剩余价值 ，再根据任务截止期和空余执行时间分
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（

1 2ＹＺ？ 9 4 ）紧迫性 。 除此之外 ，学者们还提出了基于阈值的算法 ，
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［
9

］

通过延长 当前任务截止

方 向 为 实 时调度算 法 、 实 时嵌入 式操作 系统 ； 邵清 （
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—

）
，斯至动态模糊阈值来改进 ＥＤＦ算法 。 目前 ，许多的算
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，
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主要研究方 向 为嵌入式操作 系统 、容法都仅仅考虑了系统的任务间的重要程度而忽略了系

错计算 。统完成任务的数量 。
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为了改善上述算法存在的问题 ，笔者提出一种基完成 ； （ ＲＭ＋ 0 ）＜Ａ （ 0 表示任务未到截止时间 。

于组合优先级的 自适应实时调度算法 （
ＳＲＥＤＦ

） ，
将基优先级计算公式对已经到达且未完成的任务能在剩余

本任务的截止期和 ＣＰＵ 运行期这两个特征参数结合的时间 内完成执行才有意义 ，否则其余的任务视为已

起来 ，综合设计任务的优先级 ， 使得截止期越早且无法完成执行的任务 。

ＣＰＵ运行期越短的任务拥有最高优先级 。 该算法适

用于任务在任何时刻都可以被抢占的情况 ，并且任务
Ｌ^

间的结束时间相互独立 ，任务在抢占过程 中对处理器 2
．

1 算法流程

的负载没有影响 。 实验表明 ，

ＳＲＥＤＦ算法的任务截止根据优先级结构来构造如下的调度算法 ：

期错失率较之前的算法有明显下降 ， 同时系统完成任① 计算各个任务的 并选择最高的

务的数量和 ＣＰＵ 的资源利用率得到了提高 。任务执行 ；

1② 如果有 2 个或 2 个以上任务的 相 同 ，
则选

择 最高的任务执行 ；

本文通过定义任务的特征 、截止时间 、剩余时间和③ 如果有 2 个或 2 个以上任务的 相同
，
且 Ｐ

Ｎｉ

所需时间 ，便于描述 ＳＲＥＤＦ 算法和实验仿真 。相 同 ，
则选择任意一个任务执行 ；

定义 1
一

个含有 ／＾ 个任务的集合为 5 ＝（
7
＼ ，

『
2 ，④ 为 了调高 系统资源的利用 ，在调度任务过程

－ Ｊｎ ） ，集中的任务用 Ｊ
］
＝
（Ａ＾ Ｆ＾Ｂ ， ） ，

ｉ
＝

 1
，
2

，
3

，

…

， 中 ，可 以提前分析出不可能被执行的任务 ， 即在截止期

ｎ 来表示 。 其中 ，次 表示任务的到达时间 ， 即任务被启到期前 ，
任务不够所需的时间片 ，导致不可能被执行 ；

动且准备执行的时间 ；尾 表示任务需要的执行时间 ；⑤ 取消任务的条件 ： （ 当前时刻 、 ＋ 需要 的时 间

Ａ 表示任务的截止时间 ， 即任务在这个时间需要执行片 况 ）
＞截止期 Ｄ

ｔ

或 （ 剩余时间 ＜ 需要的单位时间

并产生结果 。Ｎ。 。

定义 2 任务 ｒ
；

＝

（ＨＡ ） 的剩余斯限 悉 （
《
）该算法的程序代码如下 。

定义为截止时间 从 、到达时间 态 与当前时刻 《 之差 ，即ＳＲＥＤＦＳｃｈｅｄｕｌｅＡ ｌ
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构造本文所提出的调度算法的优先级结构 ， 优先级结
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，ａｄｄＩｎｔｏＬｉ

ｎｋｅｄ＿Ｌｉ ｓｔ（
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构 由 3 部分组成 ，分别为截止时间的优先级 、剩余ｅｎｄ ｉｆ

— －“

时间
＾
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） ｒ
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（Ａ （ 0 ＋ 0 ＜ＤＭ时间 7 2

；

＜需要的单位时间乂 ）

！ 0
，其他ｃａｎｃｅ ｌ（ Ｔａｓｋ －

｝
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ｒ 2
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—Ｒ＾ ｔ
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；

ｍ 1 ＇ｊｏ ，其他Ｒｕｎｎｉｎ
ｇ （
Ｈｉｇｈ

ｔｅ ｓｔ
＿

Ｔａｓｋ
） ；

（
4 ）ｅｎｄｗｈ ｉｌｅ

ｐ（ Ｔ 、
一

广
－

ｌ
－

Ｍ ⑴ ’ ⑴
＞ ｉｖ

；
⑴＞ 0

’
（尽⑴ ＋ ？

）
＜Ａ⑴ｅｎ ｄ

ｋ其他 2 － 2ＳＲＥＤＦ 算法分析

（
5 ）截止期错失率

［
1 °

］

（
ＭＤＰ

，
ｍｉｓｓｅｄｄｅａｄｌｉｎｅｐｅｒｃｅｎｔ

－

式中 ，
／＾ （

（
）＞ ＦＵ ｔ

） 表示任务在剩余执行时间 内可 以ａｇｅ ）是衡量调度策略优劣 的性能指标 。 ＭＤＰ 是指系
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统中未被调度成功的任务个数与参加调度任务个数之期错失率都得到降低 。

比 ，它与调度成功率成反 比 ， 截止期错失率越高 ，则调在图 4 的仿真过程 ， 取 〃＝ 2 0ｄ （
0

，

1 0
） 、

Ｚ）
 （

1 0
，

度成功率越低 。 3 0 ） ， 由 图 4 可知 ， 随着任务数 的增加 ， 截止期错失率

考虑有 5 个任务 ：
ｒ

， （
ｏ

，

4
，

6
） ，

ｒ
2  （

1
，

2
，

9
） ，

ｒ
3 （

1
，也有所增加 ，

通过 ＳＲＥＤＦ 算法调度的 ＭＤＰ 比 ＥＤＦ算

6
，

］ 0
） ，

ｒ
4 （

ｌ
，

5
，

9
） ，

ｒ
5 （

2
，

3
，

7
） ，调度原则是 ： 在相同 的法调度的 ＭＤＰ 低 。

相对截止期的条件下 ， 按照最短 Ｃ ＰＵ 运行期优先调度在图 5 的仿真过程 ， 取 《 ＝ 2 0
、
4

（
0

，

1 0
） 、
￡ ＞

（
1 0

，

算法调度 ；若任务需要的时间片相同 ，则按照先到先调 4 0
） ， 由 图 5 可知 ，随着截止期 的随机数取值范围 的增

度的原则 。
ＥＤＦ 和 ＳＲＥＤＦ 算法的执行过程如图 2 所加 ，提高了任务调度的成功率 。

示 。 ＳＲＥＤＦ 调度算法从 《
＝

 0 到 《
＝ 1 0 时刻 ，

5 个任务■

的参数 （
Ｐ

Ｒｌ
，

Ｐ
Ｄｉ

，

Ｐ
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如图 2 所示 ’
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图 2ＥＤＦ 和 ＳＲＥＤＦ 算法的调度结果批次

ＳＲＥＤＦ 算法 的调度结果为任务 Ｔ
＼

、 Ｔ2 和 Ｔ
5 得到图 5ＭＤＰ 的平均值 ，

取 ；ｉ ＝ 2
（Ｍ （ 0

，
1 0 ）

、
Ｚ） （

1 0
，
4 0 ）

执行 ，其他的 2 个任务 ｒ
3 和 ｒ

4 错过 了截止期 ，截止期

错失率膽尸 ＝ 2 ／ 5＝ 0 ． 4
。
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＾
，

＾Ｗ 3 ｚ Ｉ
ｌ

Ａ ｙ ｖ考虑了任务的截止期和 ＣＰＵ 运行期这两个特征

参数来设计任务的优先级 ，每个不 同的任务有不 同的

本文所用 的 硬 件环境为 ＬＰＣＸ
ｐｒｅ ｓｓｏ 及实 验板优先级 ，

即
一一

对应 。 综合考虑 了两个特征参数 ，使得

ＬＰＣ 1 7 6 9
ｎ 设置了一组任务 ， 记为 ｂｙ ．

Ａ ， 在仿真截止期越早或 ＣＰＵ 运行期越短时 ，任务的优先级也越

过程 中取 ？＝ 1 0 和 7 1 ＝ 2 0
，且 《

（ ＾ 7 ） 表示在 Ｘ 和 ｙ之高 。 仿真结果表明 ，通过综合两个特征参数来设计任

间 的均匀 随机整数 ，共仿真 1 0 批
，
对每组任务分别采务优先级的调度算法 ， 考虑任务间 的重要程度 ， 以及系

用 ＥＤＦ 和 ＳＲＥＤＦ 算法 ， 并统计 每批次 ＭＤＰ 的平均统完成的任 务数量 ，从而提高了 调度任务 的 成功率 。

值 ，执行结果如图 3
？ 图 5 所示。该算法适合于实时性要求较高且完成任务数量多的领

在图 3 的仿真过程 ，
取 ｎ＝  1 0

、
4 （ 0

，
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） 、

／）
（
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，域 ，如应急通信 、环境监测 ， 以及交通控制等领域 ，能保

3 0
） ， 由 图 3 可知 ， 与 ＥＤＦ 算法相比较 ，通过 ＳＲＥＤＦ 算证在规定时间 内及时完成任务

，
提高系统的可靠性 。

法调度
，
在这 Ｗ 批的测试中 ， 大部分的任务组的截止（ 下转第 1 0 8 页 ）
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｜超高 水充填管道 在线 自 动监测 系统 基于 Ｌａｂ －

＾Ｆ
＇

‘
厂 。

：

￣ａ
！Ｖ ＩＥＷ 软件平 台 ， 借助 ＬａｂＳＱ

Ｌ 工具包 实现 了 与 ＳＱＬ

］Ｓｅ ｒｖ ｅｒ 数据库 的连接 ， 并实现 了工作人员 对数据 的管

丨 雇ＩＥ1ＥＳ三 ｔ理
，满足了用户需求 。 实践证明 ，

ＬａｂＳＱ
Ｌ 免费工具包

｜ ． 具有方便 、 简捷 、 易理解的优点 ，
不需要精通 Ａｃ ｔ ｉｖｅＸ

：技术和繁琐的编程语句 ，
降低 了开发人员 的开发难度 ，

Ｉ节省 7 开发成本 。
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