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基于协处理器和动态时间片 ＲM 调度算法研究
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摘 要: 协处理器与主处理器结合形成的多核心处理系统具有低功耗和高性能的优点，由此形成的异构并行架构可以有

效地减轻主处理器的负担，增强系统的实时性和有效性。为了充分利用多核心处理器平台的优势，提高并改进实时系统

的调度效率与实现方法，结合单调速率调度算法和时间片轮转算法的优点，提出一种基于动态时间片的单调速率( ＲM) 实

时调度算法，并将新的算法应用于无线抄表系统中。实验结果表明，所提出的新算法在复杂通信环境下调度用时接近于

理想时间，优于传统实时调度算法。
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Ｒesearch on ＲM Scheduling Algorithm Based on Coprocessor and
Dynamic Time Slice

ZHANG Xue － jun，ZHOU Hao，YAN Jin － tong，LU You
( School of Electronic Science and Engineering，Nanjing University of Posts and

Telecommunications，Nanjing 210003，China)

Abstract: The coprocessor and the main processor are combined to form the multi － core processor system，which has the advantages of

low power consumption and high performance． The heterogeneous parallel architecture can effectively reduce the burden of the main pro-

cessor，enhancing timeliness and effectiveness of the system． In order to make full use of the advantages of multi － core platform，improve

the scheduling efficiency and implementation method of real － time system，a new Ｒate Monotonic ( ＲM ) real － time scheduling algo-

rithm based on dynamic time slice is proposed． It combines the advantages of speed － adjustment scheduling algorithm and the round －

robin scheduling algorithm． The new algorithm is applied to the wireless meter reading system． Experimental results show that the pro-

posed algorithm makes the time of scheduling in complex communication environment obviously close to the ideal time，which is superior

to the traditional algorithm．
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0 引 言
随着科技的发展，广泛应用于工业控制领域的实

时系统越来越深入复杂民用领域，这也对处理器的调

度和处理能力提出了较高的要求。
传统的单核心处理器与系统调度算法已经不能满

足复杂应用的需求。多核心处理结构和与之适配的多

核心调度算法能为复杂的应用提供保障。
文中提出了一种基于动态时间片的单调速率实时

调度算法，并将其应用于无线抄表系统中，结果表明该

算法优于传统实时调度算法。

1 协处理器与实时调度算法
所谓协处理器，就是在主处理器旁增设一个效能

较低的处理器，两者之间通过高效的通信网络相连接，

主处理器和协处理器可以并行地执行任务。为了提高

系统效率，使要执行的任务能在尽量短的时间内完成，

合理地安排任务执行顺序和给任务安排合适的处理器

是要考虑的关键因素。
在多处理器的并行处理环境的模型中，每个任务

只能分配给一个处理器。在实际应用中，这种关系可

以用有向无环图( Directed Acyclic Graph，DAG ) 来表
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示: 有向无环图中的每个节点代表一个任务，节点的权

值是这 个 任 务 在 不 同 处 理 器 上 执 行 所 需 时 间 的 平

均值［1］。
多处理器有局部调度和全局调度两类实时调度方

法。局部调度将任务拆分成进程，将特定的进程分配

给特定处理器，调度是局部化的、进程化的。全局调度

将所有等待调度的任务组成全局等待队列，等待处理

器调度，处理器允许调度任务时，选择优先级最高的任

务执行，调度是全局化的、任务化的［2］。
1． 1 局部调度算法改进

1． 1． 1 问题模型

假设任务集: TS = { T1，T2，…，Tn} ，处理核心 O1

和 O2，两者之间的传输带宽为 B。在对任务集中的任务

进行先后排序的时候，需要使用全局调度算法。当决定

具体的任务排序后，对每个任务的子进程进行处理器

分配的时候，需要使用局部调度算法。这里首先对局部

调度算法进行改进。
任务 Ti 由进程Qj 和进程Qk 两个先后进程构成。Qj

是 Qk 的前置进程，即 Qj 必须在 Qk 执行之前执行完毕，

并将 Qk 所需要的数据 D( j，k) 及时传送给它。在这个

过程中，共产生了以下几个不可预知的时间量: Qj 的

执行时间 Tj，数据的传输时间 Tt ( 代价) ，Qk 的执行时

间 Tk。则在有向图中，节点 Ti 的值 Ci 通过以下公式计

算:

Ci = Tj + Tt + Tk ( 1)

Tt = D( j，k) /B ( 2)

Ci = Tj + D( j，k) /B + Tk ( 3)

由此可知，每个任务 Ti 在两个处理器的平均处理

时间为:

Wi = Ci /2 ( 4)

显而易见，Tt 已经由硬件决定，改变的可能性不

大，唯有降低 Tj 和 Tk 是提高系统性能的关键。另外，以

上分析均是假定进程数据传输完毕后，后置进程 Qk 立

即执行［1］。
图 1 为局部调度示意图。

图 1 局部调度示意图

图 1 中的每个任务都拥有以下两个性质:

( 1) 设 定 任 务 Ti 的 最 早 开 始 时 间 为

EST( i) ( Earliest Start Time) ，表示一个任务开始执行

时间的下界。
EST( 0) = 0 ( 5)

EST( i) = EST( i － 1) + C( i － 1) =
EST( i － 1) + 2W( i － 1) ( 6)

( 2) 设定任务 Ti 的最晚开始时间为 LST( i) ( Last
Start Time) ，表示最后一个任务结束完成时，任意一个

任务开始执行时间的上界。假设有 n 个任务。
LST( n) = EST( n) ( 7)

1． 1． 2 算法步骤

以 AＲM Cortex － M4 和 Cortex － M0 双核架构的

异构并行微控制器为例，核心 Cortex － M4 性能强劲，

对于大数据特别是 DSP 信号的处理尤为突出，Cortex
－ M0 处理能耗非常低、适用于调度和 IO 数据传输。
新算法有两个阶段: Ci 权值计算与子进程分配。新算

法的描述如下:

步骤 1: 由式( 3) 计算当前任务的 Ci 值，此时将任

务分拆成前置进程 A 和后置进程 B;

步骤 2: 对于需要执行时间较长、执行条件复杂的

后置进程 B，分配到 M4 内核的就绪队列，进程 A 分配

给 M0 内核的执行队列;

步骤 3: 进程 A 执行完毕后，M0 内核将数据传送

到 M4 内核，此时 M0 内核开始执行下一个任务的进程

A，而 M4 在执行上一个任务的进程 B。
在算法执行过程中，M0 内核的任务主要是执行前

置任务并负责数据的传输，将繁重的任务交给 M4 内

核，并且在 M4 内核执行时，已经为其准备好了下一个

任务的前置数据，充分利用了协处理器的优越性。
1． 2 全局调度算法改进

ＲM 调度算法是一种典型的静态优先级调度算

法，它根据任务执行周期的长短来决定调度优先级，执

行周期小的任务具有较高的优先级。这种调度方式主

要适合周期性任务，对于突发性任务，无法预先估计执

行时间，因而会导致系统的执行效率很低。对于给定

任务集合{ S1，S2，…，Sn} ，调度器的利用率必须满足

C1

T1
+
C2

T2
+ … +

Cn

Tn
≤ n( 21 /n － 1) = L( n) ( 8)

式中，Cn 表示任务 Sn 的执行时间; Tn 表示任务 Sn

的执行周期; L( n) 表示调度器利用率的最下界。当 n

→∞ 时，L( n) → ln2≈0． 693。整个任务集的负载小于

L( n) 时，ＲM 算法调度是可行的［3］。
引用 ＲM 实时调度算法的思想，用时越短的任务

优先级越高，但由于没有时间片或其他终止策略的设

置，如果一个实时任务由于某种自身原因或者环境原

因超出了自己的执行时间，任务却没有完成，则该任务

将保持当前的高优先级执行下去，直到执行完毕。这

样就会顺延给后续任务，形成多米诺效应，造成多个任

务超出截止时间。在实际情况中特别是无线通信传输

中很容易发生过载时，导致控制器调度工作大增，性能
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退化［4］。
结合单调速率调度算法和时间片轮转算法的优

点，对系统实时调度算法进行改进，提出了一种基于动

态时间片的单调速率实时调度算法 ( Ｒate Monotonic
real － time scheduling algorithm based on Dynamic Time
Slice，DTS － ＲM) 。

以无线抄表系统的实际应用为例。节点所处环境

信噪比高，则传输用时较短; 节点所处的环境信噪比

低，则传输用时较长。因此，将每个传输任务作为一个

任务，信噪比高，则设置该任务优先级高，反之，则设置

低的优先级［5］。DTS － ＲM 算法步骤为:

步骤 1: 注册。
当手持机进入小区后，首先对小区所有设备发送

广播帧，提醒各个仪表设备进行注册。手持机发送广

播后，可能会有多个仪表同时向手持机发送注册帧。
为了 减 低 碰 撞 的 发 生，采 用 经 典 的 ALOHA 算 法。
ALOHA 算法是一种随机接入型的算法［6 － 7］，其工作原

理: 手持机发送广播帧，接收到广播帧的仪表产生注册

帧，并立即发送到无线信道中; 若在规定时间内收到手

持机的确认应答，表示注册成功，否则执行重发策略，

即随机退避若干个时序后再向手持机发送注册帧，直

到注册成功。
步骤 2: 数据传输。
( 1) 设置多个隔离的就绪队列，依据不同的优先

级，将实时任务分配到几个不同级别的队列中。
( 2) 各个队列按照级别先后进入处理机，高优先

级的队列，任务的初始时间片设置的较短，低优先级的

队列，任务的初始时间片设置的较长。如图 2 所示，具

体设置在 2． 1 节中详细介绍。
( 3) 第一个任务时间片是初始时间片，队列中剩

余的每个任务的时间片动态调整。若在时间片内，前

一个任务完成，则将接下来任务的时间片减小 0． 05 s，
以此类推，渐次减小。若一旦遇到某个任务在时间片

内无法完成，时间片的设置开始每次增大 0． 05 s，直到

任务能够完成。
( 4) 如果队列上的某个实时任务运行超过分配运

行时间，若继续运行下去，有可能造成整个队列的延

时，则放弃该任务，并记录其 ID。
( 5) 在所有队列均执行完毕后，对传输失败的任

务依据记录的 ID 依次进行轮询通信。

图 2 基于时间片的 ＲM 实时调度算法队列示意图

2 算法实现
2． 1 变量的设置

将该改进型实时调度算法应用到实际系统中，需

要在系统代码中增加队列优先级和任务时间片等变

量。在无线抄表系统中，优先级由该仪表所处的无线

环境的好坏决定，量化到数值上就是信噪比。由于该

系统采用的无线通信芯片能够测算当前的传输环境的

信噪比并形成数值，可在仪表的注册帧中加入 3 bit 位

的信号强度位。将 000 到 111 生成如表 1 所示的量化

等级表［8］。
表 1 量化等级表

优先级 量化等级 信号强度( dBmW)

1 000( 0) － 66 ～ 无穷大

2 001( 1) － 70 ～ － 67

3 010( 2) － 74 ～ － 71

4 011( 3) － 78 ～ － 75

5 100( 4) － 82 ～ － 79

6 101( 5) － 86 ～ － 83

7 110( 6) － 90 ～ － 87

8 111( 7) 无穷小 ～ － 90

手持机在接收各个仪表设备的注册帧后，可以根

据注册帧中含有的信号强度量化值，将所有仪表分成

多个就绪队列，其中信号强度高的仪表队列被赋予高

优先级，信号强度低的仪表队列被赋予低优先级。
每个队列的初始时间片 T 与该序列的优先级 P 的

关系为:

T = kP( k 为常数) ( 9)

经过大量的实际测试，发现在信号强度正常的情

况下，每个任务传输完毕需要大约 0． 8 s。设优先级 P
的取值从 1 到 8，则 k 取 0． 25 比较合适。
2． 2 数据帧的设置

在该调度算法中，一个队列对应多个任务，系统要

构造一个结构体 OS_line，用来控制队列，称作队列控

制块［9］，主要包含下列元素:

( 1) OSPrio: 队列的优先级，占 3 bits。
( 2) line_Stat: 队列的状态，如果该队列处于就绪

状态，那么这个变量就置为就绪，占 2 bits。
( 3) Count: 当前优先级下含有的任务数，占 9 bits。
( 4) Tcount: 当 前 队 列 的 初 始 时 间 片 大 小，占 3

bits。
当一个队列得到调度，进入 CPU 执行后，任务按

照时间片轮转调度，同时时间片做动态调整。因此系

统中还需要加入一个结构体 OS_task，用来控制任务，

称作任务控制块，主要包含下列元素:
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( 1) task_ID: 当前任务的 ID，占 10 bits。
( 2) task_Stat: 当前任务的状态，如果该状态处于

就绪状态，那么这个变量就置为就绪，占 2 bits。
( 3) task _Tcount: 当 前 任 务 的 时 间 片 大 小，占 3

bits。

3 改进算法在无线抄表系统中的应用
3． 1 无线抄表系统硬件设计

无线抄表系统的硬件主要包括计量表数据发射装

置和手持式数据接收机两部分。二者硬件结构基本一

致，由 LPC43XX 系列双核微控制、SI4432 无线发射、
SPI 总线等核心部分构成，如图 3 所示。

图 3 硬件示意图

LPC43XX 是全球首款采用 AＲM CortexTM － M4
和 CortexTM － M0 双 核 架 构 的 异 构 并 行 微 控 制 器。
LPC43XX 系列 AＲM 控制器为 DSP 和 MCU 应用开发

提供了单一的架构和环境。Cortex － M0 子系统处理器

可分担 Cortex － M4 处理器大量数据传输和 I /O 处理

任务，减小 Cortex － M4 内核的带宽占用。
SI4432 无线收发芯片提供的频率范围为 240 MHz

到 930 MHz，可调输出功率达 + 20 dBm，支持调频扩

频，并提供了自动唤醒定时器、信道强度评估、低电量

检测器、64 字节发射 /接收、自动数据包处理等功能，

同时还支持 SPI 总线连接。
3． 2 μC/OS － II 实时内核的移植

μC /OS － II 内核是一个开源、抢占式的内核［10］，

它包含了操作系统的任务调度、任务管理、时间管理、
内存管理、定时管理以及任务通信与同步等基本的特

性［11］。其优先级抢占策略，能够保证系统的实时性。
μC /OS － II 内核中，一般只需要移植 os_cpu． h、os_cpu_
a． asm 和 os_cpu_c． c 文件，大大降低了系统移植难度。
μC /OS 的定时中断确保了系统的实时性，每个时钟节

拍到来就会产生一次定时中断，中断后进行任务调度，

运行就绪表中优先级最高的任务。系统架构如图 4
所示［12］。

图 4 系统架构

3． 3 测试分析

在不同的信噪比环境下，对仪表与手持机单独通

信成功所需要的时间进行了多次测试，实验数据如表

2 所示。
表 2 在不同信噪比下仪表与手持机通信时间

信噪比 /dB 优先级 平均完成时间 / s

－ 65 0 0． 2

－ 73 2 0． 35

－ 81 4 0． 6

－ 88 6 0． 7

－ 92 7 NA

注: NA 表示多次未成功通信。

由表 2 可见，随着信噪比的减小，通信用时逐渐变

长，在低信噪比时，完成所需时间陡然变大，在信噪比

接近 － 100 dB 时，出现了失败通信。因此，选取前 4 个

信噪比环境，分别在 0． 2 s，0． 35 s，0． 6 s，0． 7 s 数据周

围，随机选取 6 个数值，共生成 24 个数据，排成 4 个队

列的仿真数据。
为了模拟真实通信环境中随机出现的通信延时与

干扰，在测试程序中人为添加干扰延时，信噪比较低

时，干扰延时发生的概率加大，如表 3 所示。
表 3 仿真数据

队列 6 个任务完成时间 / s

队列 1 0． 29 0． 24 0． 22 0． 19 0． 24 0． 28

队列 2 0． 31 0． 33 0． 36 0． 38 0． 40 0． 44

队列 3 0． 55 0． 55 0． 66 0． 65 0． 71 0． 53

队列 4 0． 70 0． 67 0． 73 0． 66 0． 69 0． 71

本次测试中，全部任务完成最少需要 12． 5 s 左

右。将此 24 个任务打乱，形成 5 种不同的顺序方案，

导入基于动态时间片的 ＲM 实时调度程序和传统的

ＲM 实时调度程序中，以此模拟现实通信中，全部数据

点均发起通信的情况。统计 5 次完成所有任务需要的

时间，曲线如图 5 所示。传统 ＲM 实时调度算法 5 次

测试用时分别为: 15． 50 s，14． 80 s，15． 15 s，15． 30 s，
14． 98 s，平均用时 15． 146 s。基于动态时间片的 ＲM
调度算 法 5 次 测 试 用 时 分 别 为: 14． 12 s，15． 05 s，
14. 95 s，14． 65 s，13． 95 s，平均用时 14． 544 s，比传统

ＲM 算法的性能平均提高了约 4%。从图 5 可以看出，

5 次不同的任务排序，基于动态时间片的 ＲM 实时调

度算法完成的时间各不相同，说明不同的任务排序对

完成时间是有影响的。但在 5 次测试中，基于动态时

间片的 ＲM 实时调度算法的完成时间最差仅比最少时

间多 2． 55 s。
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图 5 模拟测试

为了模拟实际通信环境中随机出现的通信延时与

干扰，在测试程序中人为添加干扰延时，信噪比较低

时，干扰延时发生的概率加大［13 － 14］。为了对比明显，

将第 2 次测试中的干扰延时出现的次数减少，使之明

显低于现实通信环境中的干扰。测试表明，改进的算

法未发生作用且由于时间片的设置，用时较长，所以在

图 5 中第 2 次测试时改进算法用时较传统 ＲM 算法略

长。在第 3、4、5 次测试中，将干扰延时发生的概率再

次调整到正常范围以内。
测试结果表明，基于动态时间片的 ＲM 实时调度

算法的性能优于传统 ＲM 实时调度算法。传统的 ＲM
实时调度程序在运行程序时，虽然在优先级比较高即

环境信噪比比较好时性能很高，但一旦遇到低信噪比

任务，任务完成很容易超时，导致后续任务不断延期，

性能退化快。

4 结束语
文中提出了基于协处理器与动态时间片的 ＲM 实

时调度算法，该算法对多核平台上的实时任务，运用全

局调度与局部调度的混合调度，并且引入时间片轮转

算法。
实验结果表明，该算法在运用到无线抄表系统后，

表现出更加有效率的调度性能。当然，该算法还有比

较大的提升空间，例如在对时间片的处理上可以使用

更负责的算法，双核处理器的功能也有待开发，等等。
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