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单处理器环境下实时调度剪法研究

摘 要

随着网络、通信、多媒体计算的迅猛发展，嵌入式系统得到了广泛的应用，

实时系统的应用也逐渐从传统的科学研究、国防、工业控制等领域扩展到人类社

会的方方面面。实时系统的研究主要集中在两个最关键的问题上，一个是对实时

调度算法的研究，另一个是对实时任务集可调度性判定的研究。本文对应分别提

出一种硬实时混合调度的可调度性判定算法IISS(Improved Idle Slack Stealing)和

一种改进的最小空闲时间优先(LSF)调度算法DPTLSF(Dynamic Preemption

Threshold LSF)。

IISS算法主要是解决硬实时周期任务和偶发任务混合调度情况下的可调度性

判定问题，以保证偶发任务的可调度性。基于调度与逆调度的概念，分析了最早

截止期优先(EDF)调度中任意时刻的最大可挪用时间的计算方法；IISS算法将偶

发任务安排在周期任务的执行空隙与推迟周期任务执行后出现的可挪用时间中执

行。根据不同偶发任务特征，确定一个动态挪用时间点Tdynami。，得出偶发任务可

调度性判定的充分条件。仿真结果表明，IISS算法的预测准确率比已有算法ISS

有明显提高，并且对于不同实时任务集的判定更具灵活性。

DPTLSF算法是针对经典LSF调度算法中任务上下文切换频繁及任务截止错

失率较高的缺点提出的。通过分析不同空闲时间的任务抢占对LSF调度算法性能

的不同影响，基于抢占阈值策略，设计合理的动态抢占阈值，来避免任务切换频

繁造成的“颠簸“现象的发生。仿真结果表明，改进后的算法在不同处理器负载、

不同周期任务数情况下，都能够显著地减少上下文切换次数，降低任务集的截止

期错失率。

关键词：实时调度；可调度性；可挪用时间；颠簸；截止期错失率
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Abstract

With the rapid development of networking，communications and multimedia

computing，embedded systems are widely used，and the application of real-time

systems have been expanded from its traditional domains，such as scientific

researches，national defences，industrial control and SO on，to many other areas of

human society．The research of real-time systems focuses on two key issues：one is

the scheduling algorithms of real·time tasks，and the other is deciding the

schedulability of a set of real．time tasks．To address these two problems，this thesis

proposes a schedulability decision algorithm for a set of hard real-time periodic tasks

and sporadic tasks named IISS(Improved Idle Slack Stealing)，as well as an improved

Least Slack first(LSF)scheduling algorithm named DPTLSF(Dynamic Preemption

Threshold LSF)．

IISS algorithm is designed to solve the hybrid scheduling schedulability decision

problems of hard real．time periodic tasks and sporadic tasks and ensure the

schedulability of sporadic tasks．Starting from the concept of EDF scheduling

procedures and the reverse EDF scheduling procedures，the maximum time which can

be diverted at any time of the EDF scheduling procedure is analyzed；IISS algorithm

will schedule sporadic tasks to run either between the gaps of periodic tasks’

execution time，or the time diverted from periodic tasks．According to different

characteristics of sporadic tasks，it will determine a dynamic time point named

Tdvnamic and output a sufficient condition for deciding the schedulability of sporadic

tasks．Simulation results show that，IISS is more accurate and flexible than the

existing algorithms．

DPTLSF scheduling algorithm is designed to address the limitations of a classical

scheduling algorithm named LSF which has high context switching frequency and

high deadline missing rate．DPTLSF is based on the preemption threshold strategy

and the analysis of the performance impacts that different idle time preemptions

imposed on the LSF scheduling algorithm，and it uses a dynamic preemption threshold

to avoid the“bumps”phenomenon resulted from switching tasks too frequently．

Simulation results show that the proposed algorithm can reduce the number of context

switches significantly and can also reduce the deadline missing rate of tasks under

different processor load and the number of tasks in different cycles．

Key Words：real—time scheduling；schedulability；appropriation time；bumps；missed

deadline percentage
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第1章绪 论

1．1实时调度的研究背景和研究意义

1．1．1实时系统的应用背景

随着计算机技术的飞速发展，实时系统广泛应地用于科学研究、工业控制、

国防、航天及互联网等领域。如今，移动电话、手表、电子游戏机、PDA、MP3、

MP4、视频点播、数码相机、先进医疗仪器、电视、冰箱等电子与通讯产品，电

动车、电动汽车、航空航天飞机等，无不与实时系统紧密相关。

在计算机的很多应用领域，要求对实时任务进行及时处理并输出结果，否则

可能造成灾难性后果。例如卫星发射过程中，必须对出现的各种事件做出响应，

这种系统是批处理和分时系统无法满足的，于是产生了实时系统。实时系统初期

仅用于军事领域，例如，IBM先后开发出飞行模拟系统Whirlwind和防空系统

SAGE。到五十年代末期，实时系统进入工业过程控制领域。七十年代开始，伴

随处理器技术的发展，实时系统逐渐走向民用领域。

二十世纪九十年代，在分布式控制、柔性制造、数字化通信和信息家电等巨

大需求牵引下，嵌入式实时系统飞速发展，而面向实时信号处理算法的DSP产品

则向着高速度、高精度、低功耗的方向发展。随着硬件实时性要求的提高，嵌入

式实时系统的软件规模也不断扩大，逐渐形成实时多任务操作系统，并开始成为

嵌入式实时系统的主流。近几年网络、通信、多媒体技术的发展为嵌入式实时系

统应用开辟了广阔的天地，使嵌入式实时系统成为继PC和Internet之后，信息科

学中新的研究热点。

1．1．2实时调度

调度的实质是分配系统资源，包括处理器和其它运算、交互、存储资源。调

度算法就是研究如何将这些资源合理分配各个任务，它是一种服务于系统目标的

策略⋯。对于不同系统目标应设计不同的调度算法。通用操作系统的调度算法的

目标是优化系统平均性能，如公平性、平均等待时间、系统吞吐率等性能指标，

但这样的调度算法不适合实时应用的需要。

因为实时计算必须同时满足计算结果的逻辑正确与任务时限要求，所以，实

时调度的一个重要目标是对任务的执行时序做出正确安排并对能否完成任务集中

所有任务做出预测。只有这样才能在充分利用系统资源前提下满足实时应用的需

求。目前，实时调度问题的日益复杂化与人们对实时性能需求的多样性导致实时
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系统架构的复杂化。尽管在过去近四十年时问罩，实时调度得到了飞速的发展，

但是，大多数实时调度算法还不够完善，亟待进一步的研究。

1．1．3研究目的与研究意义

实时调度理论研究成果对于提高我国国防武器装备、载人航空航天、工业自

动控制、关键通信系统等领域的关键系统任务调度具有重要的现实意义。实时调

度理论的研究就是要为满足复杂多任务实时系统的实时性与可靠性提供一条有效

途径。

1．2实时调度研究现状

1．2．1硬实时周期任务和非周期任务的混合调度算法研究现状

在单处理器、任务间可抢占的实时系统中，对于硬实时周期任务的调度已经

有一些很成熟的调度算法，而对于周期任务与非周期任务的混合调度研究的不多，

主要分为三类：后台运行法【21(background)、带宽保留法【21(bandwidth．preserving)

和时间挪用法【2J(stealing time)。这三类算法的目标都是在保证硬实时周期任务

时限的前提下，达到对非周期任务的最快响应。它们都没有判断是否能满足非周

期任务的时限要求，所以只适用于软实时非周期任务的调度，而不适用于偶发任

务(即有时限要求的非周期任务)的调度。因此，有必要对硬实时周期任务与偶

发任务的混合调度进行深入研究。

后台运行法是在周期任务的执行间隙安排非周期任务执行，这种方法实现简

单直接，但是效率不高，没有充分考虑偶发任务的执行需求。带宽保留法是另外

增加一个专门用来执行非周期任务的周期任务，当该周期任务执行完现有的非周

期任务，还有剩余的执行时间时，对这些剩余时间的处理方法不同又出现了优先

级交换PE(priority exchange)【31、可延期服务器(deferrable server)【引、间发服

务器(sporadic server)和时间挪用等算法。时间挪用法的基本思想是在保证满足

周期任务的时限要求前提下，尽量挪出时间来处理非周期任务。Lehoczky等人提

出基于固定优先级调度的OFP算法【4】，通过计算在超周期中每个任务的最大延迟

时间，得到最大的可挪用时间。何军等人在固定优先级调度的基础上结合动态优

先级调度提出ODD算法【5】，进一步改进和提高了处理器的利用率和非周期任务的

响应时间。之后，涂刚等人根据EDF动态优先级调度算法的性质和Houssine Chetto

等人在文献【6]中对EDF算法及其逆调度、空闲时间的研究结果，求出了基于EDF

动态优先级调度的最大可挪用时间。基于上面的最大可挪用时间，文献【2】提出了

一个满足偶发任务可调度性的充分条件。

1．2．2最小空闲时间优先(LSF)调度算法研究现状
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LSF调度算法是一种常用的动态优先级实时调度算法，是最早截止期优先

(EDF)算法的改进算法。LSF算法中任务优先级由任务的预测完成时刻至Ij截止

期之间的空闲时间决定，这段空闲时间越小，优先级越高。由于等待队列中的任

务的空闲时间随时间严格递减，当前执行任务的空闲时间不变，等待任务的优先

级随时可能超过当前执行任务的优先级，产生频繁的任务抢占，降低系统性能【_71。

因此如何避免LSF调度算法中过多的任务抢占是一个具有重大意义的研究课题。

为了降低抢占式多道系统中CPU带宽的浪费及内存总开销，Express Logic

公司的W．Lamie于1997年提出了抢占阈值调度思想，并运用到该公司开发的商

用实时系统ThreadX中。所谓的抢占阈值调度指的是任务集中其他任务要抢占当

前正在执行的任务时不仅要满足任务优先级高于当前任务优先级，还必须满足高

于当前执行任务的抢占阈值【8】。研究证明，抢占阈值思想能够显著的减少过多的

上下文切换，提高系统资源利用率。

在抢占阈值调度思想提出之前，实时调度算法要么是抢占式的，要么是非抢

占式的。抢占式调度算法的优点是注重紧急任务的执行，缺点是资源的浪费和较

高的任务截止错失率；非抢占式调度算法的优点是较低的任务错失率和上下文切

换，缺点是对紧急任务的响应不够及时。文献【9】研究了在固定优先级，确定任务

集的环境下，抢占阈值调度优于抢占式和非抢占式调度。既然抢占阂值思想可以

改进目前的调度算法，那最优的抢占阈值如何确定呢?这个问题其实是抢占阈值

思想的核心问题。因为偏大的阈值会导致紧急任务的响应受到很大影响，而偏小

的阈值则不能完全将过多的上下文切换消除。文献【10】中提出了一种任务集不确

定，优先级动态变化的情况下，将抢占阈值思想引入LSF中的算法。即以当前任

务完成率为参照，若完成率小于20％，则阈值取为当前任务优先级；若完成率大

于等于20％，阈值取为足够大。这种抢占阈值设定方法简单但仍然不能很大限度

的改进LSF算法性能。文献[11】中提出按如下公式确定阈值h-h=ceil(K,p)，其

中比例系数Ke【1，2)为给定常数，P为与任务空闲时间相对应的优先级，函数

ceil(x)表示取大于X的最小整数。这种抢占阈值设定算法简单，但是算法对改进

的效果存在不确定性，而且K值在实际应用中不易确定。文献[1 2】中提出将优先

级继承协议集成到抢占阈值调度中，使得在最坏情况下内容切换数最小。文献【13】

基于云模型给出了一个阈值的确定方法，抢占阈值由任务裕度和任务重要度两个

特征参数决定。文献【14】中提出阈值的一种线性计算算法。然而，以上设计的阈

值确定算法没有考虑到LSF“颠簸"现象影响调度性能的根本原因，改进过的算

法的上下文切换次数仍然比较大，任务截止错失率仍然比较高，应该改进LSF算

法以进一步减少过多的上下文切换，降低任务截止错失率，让LSF算法在纯抢占

式调度和非抢占式调度之间获得平衡，达到性能最优。本文针对空闲时间较小时，

“颠簸"现象对任务集的截止错失率及上下文切换的重大的影响，设计一种新的



争处理器环境下实时调度算法研究

抢占阈值确定方法，并在此基础提出LSF的改进算法DPTLSF。

1．3本文的研究内容及主要工作

论文的主要研究内容是实时系统中的任务调度问题。首先研究了在硬实时系

统中周期任务和非周期任务的混合调度问题，提出了一种新的偶发任务可调度性

判定算法。其次，通过研究现有经典调度算法LSF的优缺点，找出影响LSF算法

性能的主要原因，设计一种改进方案。最后给出了实验方案，用实验结果说明研

究成果。具体地，本文主要完成如下两方面工作：

1．研究了硬实时系统中周期任务与非周期任务的混合调度问题。根据不同偶

发任务集特征动态设置可挪用时间点Tdvn。mic，提出一种硬实时周期任务与偶发任

务混合调度中偶发任务可调度性判定算法IISS。实验结果表明，相比已有ISS算

法，IISS算法有更好的灵活性与预测准确率。

2．研究了LSF调度算法“颠簸"现象的产生原因，找到了影响LSF性能的

根本原因，并通过引入动态抢占阈值策略，设计出一种改进的算法DPTLSF。实

验结果表明，相比经典的LSF算法和已有的同类算法，DPTLSF算法的任务抢占

次数减少到经典LSF算法的10％，任务集的截止期错失率减少10％左右，显著提

高了CPU有效利用率。

1．4论文组织结构

论文共分为四章。

第l章为绪论，给出了课题研究背景和意义。本章首先介绍了实时系统和实

时调度的研究背景，然后介绍了实时调度方面的相关研究现状，最后是本文的主

要研究内容和论文组织结构。

第2章主要研究了当前实时系统中相关基础知识，主要包括实时调度基本策

略、常用实时调度算法、实时任务集可调度性分析。

第3章研究了硬实时系统中周期任务与非周期任务的混合调度问题。通过分

析已有算法ISS和最大挪用时间法的优缺点，提出了一种新的偶发任务可调度性

判定算法IISS，并通过仿真实验进行了算法改进效果验证。

第4章研究了影响LSF调度算法性能相关问题。针对LSF算法中任务抢占过

多的现象，提出一种基于动态抢占阈值的改进算法DPTLSF，给出了详细设计过

程，并通过仿真实验进行了算法改进效果验证。

最后，总结了本文研究的主要内容，并对未来工作进行了展望。
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第2章基本理论与相关研究

2．1实时系统相关理论

2．1．1实时系统定义

与通用系统的一般追求系统平均响应时间和用户系统体验不同，实时系统是

一类能及时响应外部事件，并且在规定时限内完成对事件的处理的计算机应用系

统。可移植操作系统接口POSIX(Portable Operating System Interface for uniX)

将实时系统定义为：产生的系统输出的时间对系统至关重要的系统。系统的正确

性不仅要保证计算结果的正确性，而且必须满足任务的时间约束，如果逻辑或时

序出现偏差将会引起严重后果。

2．1．2实时系统的特点

实时系统是必须在确定时间内完成对任务的响应和处理的计算机系统。和通

用系统相比，它有如下基本特征：

1．可预测性

可预测性指的是系统根据实时任务的响应时间来判断，确定是否满足任务的

时间约束。由于实时系统中时间约束的重要性，使可预测性成为实时系统的一项

重要性能指标，既体现在硬件延迟方面的可预测性，也体现在软件件中程序执行

时间方面的可预测性。实时系统对外部事件的响应必须是可预测的，即使在最坏

情况下，系统也要严格满足截止时间限制。例如，系统A的最坏情况下响应时间

是100微秒，系统B的响应时间绝大多数情况下是l微秒，偶尔会是10000微秒。

根据系统可预测性要求，我们知道，系统A的实时性能优于系统B。

2．时间约束性

时间约束性指任务不仅要满足任务之间的拓扑约束，还要满足各自的绝对时

间约束和相对时间约束。在实时系统中，CPU时间是最为重要的因素，也是系统

需要管理和控制的第一资源。实时计算要求按照某个调度算法在某个时间片内完

成对任务调度和执行，时序正确性和逻辑正确性一样重要。

3．可靠性

在一些重要的实时应用场合，如航空航天、核反应堆、武器控制等，任何不

可靠因素或者计算机的微小故障都可能导致难以预测的严重后果。因此，实时系

统需要采用静态分析和保留资源的方法及冗余配置，使系统在最坏情况下都能正

常工作。可靠性是实时系统中不可或缺的重要指标，针对提高系统可靠性的容错
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研究也是实时系统研究中的重要内容。
‘

4．交互性

所谓交互性，是根据应用对象的不同和应用要求的不同，对交互操作的方便

性和交互操作的权限性有特殊的要求【l副。

实时系统通常运行在一定环境下，外部环境是实时系统不可缺少的组成部分。

计算机子系统一般是控制系统，必须满足任务各自的时限。外部物理环境一般是

被控制的子系统，两者之间相互影响构成整个实时系统。例如，控制系统在某些

情况下不允许用户干预或只允许授权用户干预。

随着实时系统应用范围的不断扩大，系统复杂性不断提高，实时系统具有以

下新的特征：

5．多种任务类型
一

在实时系统中，不但包括周期任务、偶发任务、非周期任务，还包括非实时

任务。实时任务要求满足其时间约束，而非实时任务要求响应时间尽可能小。在

同一个系统中出现多种类型任务，使得系统的调度算法设计与可调度性分析越来

越困难。‘

6．约束的复杂性

任务的约束包括时间约束、资源约束、性能约束。时间约束是实时系统的固

有约束。资源约束是指多个实时任务共享优先资源时，必须按照一定的资源访问

控制协议进行同步，以避免死锁和优先级反转。性能约束指必须满足如可预测性、

可靠性、QoS等性能指标。

2．1．3实时系统分类

根据不同的分类原则，实时系统分为不同的类型。主要的分类方法如下所述。

1．根据时间约束的重要性不同，将实时系统分为软实时系统和硬实时系统。

(1)硬实时系统

在硬实时系统中，时间约束是最重要的。系统必须在限定的时间内对任务作

出响应，否则可能造成灾难性后果。例如，汽车保险气袋控制器、反锁刹车、自

动驾驶飞行器、核工业控制系统，导弹发射控制系统等都属于硬实时系统。因此，

在这类系统的设计和实现中应采用各种分析、模拟等方法对系统进行严格检验，

以满足系统的时间约束。

(2)软实时系统

在弱实时系统中，对任务执行时间的要求相对宽松，计算时间偶尔超过任务

截止期不会造成严重后果，可能仅仅是丢失了一些数据，使系统性能有所下降，

用户体验收到微弱影响等。典型的弱实时系统有视频点播系统、信息采集与检索

系统、在视频点播系统中，为了让用户流畅的欣赏视频，系统应该及时地将数据
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从服务器下载到本地，然而偶尔丢失一些数掘帧，对用户来说是感觉不出来的，

不会对系统功能产生严重影响。

2．根据服务对象的不同，将实时系统分为实时控制系统和实时信息系统。

(1)实时控制系统是以计算机为中心的过程控制系统，既可用于工业生产过

程中的自动数据采集、监测、自动控制等，也可用于军用的武器制导、火箭发射、

无人驾驶飞机等。

(2)实时信息系统指实时信息处理系统，处理信息的服务器接收终端的服务

请求，然后进行检索、处理并将处理结果发送给终端。例如火车、航空订票系统
矗盘守0

2．2·实时任务调度基础知识

2．2．1实时任务调度理论的产生

关于调度理论可以追溯到上世纪初开始出现的运筹学分支一一排队论。排队

过程的一般模型如下图2．1所示在某服务窗口，顾客源的每位顾客到达服务窗口

前，按照排队规则排队等候服务，窗口按照规则开展服务工作，顾客接受服务之

后离开。图2．1中的排队结构指队列的数目和排列方式，排队规则和服务规则说

明顾客在排队系统中按什么规则，以什么次序接受和开展服务的。

离开

图2．1排队过程一般模型

排队论通过对服务对象和服务时间的研究，得出这些数量指标的统计规律，

然后根据这些规律来改进服务系统的结构或重新组织服务对象，使得服务系统既

能满足服务需要，又能在某些指标上达到最优。上世纪五十年代，计算机一出现，

排队论就广泛地运用到处理器调度领域。该领域主要研究的内容是如何在一组处

理器上调度任务集，目标是优化一个或几个性能指标。这时的调度理论被称为古

典调度理论。其主要性能指标包括：平均响应时间、最大任务延迟时间、超时任

务数、任务超时时间等。到了20世纪70年代，操作系统功能越来越强大，实时

调度理论得到迅速发展。1973年文献【16】的发表，标志实时系统研究的开始。八

十年代以后，随着计算机技术的快速发展，特别是嵌入式系统领域，在航空航天，
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家电，手机，互联网等领域广泛应用，实时调度理论也逐渐成为实时系统中最关

键的技术课题之一。

2．2．2实时任务的分类

实时任务的分类方法很多，主要有下面几种。

1．根据任务的周期分类

周期任务：指任务的到达时间满足周期性规律，任务的每个请求称为任务的

一个实例。

非周期任务：指随机到达的系统任务。

偶发任务：如果一个任务包含的作业的释放时间(即任务状态跳到就绪态时

刻)是随机的但作业又是硬实时任务，称此任务为偶发任务。

2．根据任务的时间约束严格性分类

强实时任务：指必须在时限内做出响应并完成的任务，不允许任何任务实例

超时，否则会造成严重后果。强实时任务考虑的时间约束一般是其临界情况下的

时间，如最坏情况下执行时间、最大响应时间等。

弱实时任务：允许任务超时，超时的计算结果仍有意义，超时的任务实例对

系统不会有太大影响。

t 强．弱实时系统：强．弱实时系统通常是周期任务，并允许周期任务的一些任

务作业超时，但这些超时的任务作业的分布应满足一定规律。

2．2．3实时调度的基本概念和相关术语

为了描述和分析实时系统中调度和资源管理方法，建立起了一系列专业术语，

下面介绍常用的一些术语。

任务：是完成特定功能的进程实体，是需要获得CPU资源的客户。它是实时

调度的基本单位。

作业：通常任务有一组相关作业组成，任务的某一次执行称为该任务的一个

作业。它是实时调度和执行的基本单位。

到达时间：指作业建立起进程结构，但还没有转为就绪态成为调度对象的时

刻。

释放时间：任务实例获得除CPU外的所有必要资源的状态称为就绪态。一个

作业由其它状态转为就绪态的时刻称为它的释放时间。

执行时间：指作业需要CPU在不间断执行情况下的执行时间。

相对截止期：指作业从释放时刻到作业完成所允许的最大时间。

绝对截止期：绝对截止期是作业完成所允许的最晚时刻，绝对截止期=释放

时刻+相对截止期。

响应时间：指作业从释放时刻到完成时刻之间的时间段长度。
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最坏情况下执行时间：指任务的所有实例中执行时间的上界。在硬实时系统

中，这是一个重要的参数，需要用到该参数来判定任务集的可调度性。

截止错失率：指在某个确定的时间段内，错失截止期的作业与实时作业总数

之比。它常用来衡量调度算法的性能。

CPU利用率：单个任务的CPU利用率为任务的最坏情况下执行时间裕任务

周期之比，整个任务集的CPU利用率为所有任务的CPU利用率之和。

任务集超周期：指任务集中所有任务周期的最小公倍数。理想状态下，周期

任务集在任意时刻t和(f+七}m(k∈Z)的执行过程过程完全相同，其中日为任务

集超周期。

2．2．4实时调度算法分类 ．

实时调度有多种分类方法，以下介绍五种常用分类。

1．根据调度顺序产生的时机和方式可以分为静态调度和动态调度。

若在编译阶段就确定了任务调度的时序，则这样的调度算法为静态的。这种

调度算法假设实时任务的很多参数已知，根据这些参数及某个调度规则脱机地进

行可调度性分析与判断，最后产生一个任务调度表。系统运行时，调度器根据调

度表选择任务运行。静态调度适合于问题需求比较容易确定，并且运行中不会有

较大变化的情况，比如简单的工业过程控制。静态调度算法的优点是运行开销小，

可预测性强，实现简单，没有过多的调度器时间开销。然而，它的缺陷是不能根

据环境变化动态调整调度时序。一旦任务集或者任务参数发生变化，整个调度表

将失效，需要重新分析、生成新的调度表。

如果调度器不是预先确定好各任务的运行时序，而是在运行期间根据某种调

度规则临时决定选择某个就绪任务运行，那么这类调度称为动态调度。它根据当

前就绪任务集的参数选择任务执行，不考虑可能即将到来的任务。这种调度算法

能够对随机的外部事件做出很好的反应，因此适合于有任务动态生成的环境，如

无人驾驶汽车、飞机的控制系统。动态调度算法的缺点是调度时间开销较大，可

预测性较差。

2．根据任务是否允许被其它任务抢占，分为可抢占式调度、非抢占式调度和

抢占阈值调度。

如果满足某个调度条件时允许当前任务在被其它就绪任务抢占，当前任务转

变为就绪任务，则这种调度算法称为可抢占式调度。抢占是调度的优点优先调度

满足抢占条件的任务，资源利用率高。缺点是容易导致任务截止期错失率增大，

而且任务切换开销不容忽视。

如果在调度中，当前任务不运行被其它任务抢占，任务一旦获得执行权，便

会一直运行直到任务完成，则这种调度算法称为非抢占式调度。它比较适合于任
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务运行时间较短、可以顺序执行的系统。非抢占式调度的优点是可预测性好，实

现简单。缺点是不够灵活，资源利用率相对较低。抢占阈值调度除给每个任务分

配优先级外，还分配一个抢占阈值，发生任务抢占必须满足抢占阈值条件。抢占

阈值集中了抢占与非抢占调度的优点，可以保持抢占调度的响应时间小的优点，

又能减少任务抢占次数，降低切换开销等。

3．根据调度算法是否具有自适应性，分为自适应调度和非自适应调度。
‘

自适应调度通常具有闭环结构，能够在运行中采样系统输出，经过对采样数

据的加工和提炼，最后自动调整调度部件，以适应外部事件的动态变化。自适应

调度利用了反馈控制系统的的优点，一般建立在启发式基础上，广泛应用于家用

网络系统，车辆控制系统等嵌入式系统中。非自适应调度一般是开环结构，不会

根据反馈信息调整调度部件。
。

4．根据系统中处理器数量，可分为单处理器调度和多处理器调度。

若系统运行平台为为单处理器，则对应的调度为单处理器调度。单处理器调

度考虑的问题相对较少。若系统运行平台为多处理器，则对应的调度为多处理器

调度。尽管很多单处理器环境下的调度理论可以应用于多处理器环境，但是仍然

具有很多新问题，如负载均衡，死锁等问题。

5．根据调度器体系结构分为集中式调度和分布式调度。

这两种调度都存在于多处理器环境。在集中式调度中，有一个专门负责调度

的处理器，将任务分配给其它处理器。而在分布式调度中，每个处理器都有调度

功能，而且相互之间地位平等，各自调度各节点上的任务。可以通过远程过程调

用(RPC)技术迁移任务到其它节点运行。

2．2．5实时调度基本策略

主要的实时调度策略有三大类，分别是时间驱动调度、优先级驱动调度和共

享驱动调度。本节主要介绍这三种策略。

1．时间驱动调度

时间驱动调度117’19】是指在系统运行前，根据实时任务的相关参数，设计并得

到一张任务调度表；系统运行时，依据该调度表在每个调度决策时间点选择任务

执行。周期性做出调度决策的调度器通常用到硬件定时器，在系统初始化后，调

度程序根据调度表的决策时间点设置好定时器，当定时器到期，调度器被唤醒，

执行调度。时间驱动是一种静态调度，其调度开销非常小，概念简单，可预测性

好，对于实时任务参数非常清楚且稳定的情况下，时间驱动调度是很好的选择。

它的缺点包括：作业的释放时间必须固定，所有周期任务组合必须事先预知，因

此缺乏灵活性；另外，如果系统环境在运行时出现一些变化，就可能引起整个系

统调度失败。
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2．优先级驱动调度

优先级驱动调度是实时系统中最常用的调度方式。相对于时间驱动，它是一

种在线调度，不需要在系统运行前设计出任务调度表。实现方法是在作业创建后，

根据某种优先级分配方案，为该作业分配一个优先级别，并加入一个优先级有序

的就绪作业队列。在每个调度时间点，调度器选择具有最高优先级作业执行。不

同的优先级设计方案对系统的性能有很大影响，根据作业的单一参数设计优先级

的方法简单有效，并且容易实现。例如，有的调度依据作业的截止期设计优先级，

有的调度根据任务的空闲时间设计优先级，还有的根据作业的周期长短设计优先

级。还有的优先级根据两个甚至多个作业参数来设计优先级。例如，综合作业的

重要度和紧急度设计作业优先级等。

基于优先级的调度方式又可以分为两大类：静态优先级调度和动态优先级调

度。静态优先级调度中，作业的优先级从创建时刻到执行结束期间是保持不变的，

而动态优先级调度中作业优先级在运行过程中会动态更新。静态优先级调度算法

中经典的算法是速率单调(Rate Monotonic，RM)[20,21】算法和截止期单调(Deadline

Monotonic，DM)算法。动态优先级调度中经典算法是最早截止期优先(Earliest

Deadline First，EDF)【22】算法和最小空闲时间优先(Leats Lacking First)算法。

静态优先级调度的优点是可预测性好，调度算法工作量比较小；缺点是不够灵活，

缺乏对偶发事件的实时响应能力。相对于静态优先级调度算法，动态优先级有更

大的灵活性，能够达到很高CPU利用率；缺点是调度算法复杂，可预测性较差。

3．共享驱动调度

共享驱动调度【2卜25】按照一定比例对一组需要调度的任务进行调度，任务的执

行时间与其获得的比例成正比。系统中每个实时任务都可以确保其所要求的处理

器资源，不会受到其它占用超出比例时间的任务的干扰。UNIX采用的分数调度

策略就属于共享驱动调度。共享驱动调度对于那些包含硬实时任务、软实时任务

和非实时任务等多类应用能提供不同级别QoS保障，随着网络与多媒体技术的发

展，共享驱动调度策略的应用越来越充分。共享驱动调度的缺点是任务的服务时

间比例是决定其获得CPU资源的唯一因素，其他反映任务重要程度和紧急程度的

因素都没有考虑在内，没有为各类应用提供有差别的QoS。共享调度算法可以分

为以下几类：轮转法、公平共享、公平队列、彩票调度法等。

2．3经典实时调度算法

2．3．1周期任务常用调度算法

由于在任务调度算法中，优先级驱动调度占绝大多数，因此本节介绍几种基

于优先级的调度算法。比较经典静态优先级周期任务调度算法有Liu和Layland
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’

提出的速率单调算法和Leng提出的截止期单调调度算法；比较经典的动态优先

级周期任务调度算法有Liu和Layland提出的最早截止期优先调度算法和最小空

闲时间优先调度算法。

1．速率单调调度算法(RM)

RM调度算法是静态优先级调度算法中的最优算法之一，任意一种静态优先

级调度算法可以调度的任务集，用RM调度算法也可以调度；用RM调度算法不

能调度的任务集，用其它静态优先级调度算法也是不能调度的。RM的优先级由

任务的周期长短决定，周期越短，优先级越高，优先级一经分配就不再改变。RM

算法是为周期任务设计的，周期任务总是在下一周期作业到来之前完成当前周期

作业，否则就会错过任务截止期。运行时，调度器总是选择优先级最高的就绪任

‘务执行，具有高优先级的任务到来可以抢占低优先级的当前任务。实现中，将所

有就绪任务按优先级从高到底排队，若当前运行任务完成完成或挂起，则把当前

任务节点插入等待队列，把就绪任务队列中具有最高优先级的首节点从就绪队列

摘下，交给CPU执行该任务；若在调度时间点有其它任务状态已变为就绪态，则

需要和当前执行任务的优先级进行比较判断是否抢占当前任务，如果没有发生抢

占，就将该就绪任务插入就绪队列适当位置。RM算法实现简单，可预测性好，

运行开销小，被广泛应用于要求高安全性周期任务系统中。RM算法的缺点是灵

活性不够，不能处理突发事件，并且其CPU利用率不高。

2．截止期单调调度算法(DM)

截止期单调调度算法的调度策略与RM调度算法类似，是在RM调度算法基

础上发展而来，其优先级按截止时间长度来分配，截止时间长度越短，优先级越

高。DM调度算法和RM调度算法具有类似的优点，对于任务截止时间小于或等

于其周期的情况下，DM调度算法为最优静态优先级调度算法。

3．最早截止期优先调度算法(EDF)

EDF调度算法是一种动态优先级可抢占调度算法，其优先级按照任务的截止

时刻与当前时刻之间距离长短来分配，该段距离越短，优先级越高。EDF调度算

法是一种最优的单处理器动态调度算法，如果其他动态优先级调度算法能够调度

的任务集，用EDF调度算法也可以调度；用EDF调度算法不能调度的任务集，

用其它动态优先级调度算法必然也不能调度。EDF调度过程中，若当前执行任务

完成或挂起，则将当前执行任务插入等待队列，从按照优先级从高到低顺序排列

的就绪任务队列中选择具有最高优先级的首节点执行；若有新任务到达就绪任务

队列，首先更新所有就绪队列中任务优先级，然后判断新到达任务优先级是否高

于当前执行任务，若是则抢占当前任务。EDF调度算法的优点是其CPU利用率

可达到100％，灵活性好，能够很好地支持任务周期动态变化的系统；其缺点是

调度开销比较大，对系统过载很难做出判断，并且某个任务错失截止期可能产生



硕lj学位论文

多米诺效应影响很多其它任务也错失截止期。

4．最小空闲时间优先调度算法(LSF)

LSF调度算法和EDF调度算法一样，也是一种最优的动态优先级调度算法，

CPU利用率也可以达到100％。它是对EDF调度算法的改进算法。EDF算法保证

的是截止期早得任务优先执行，但是这可能使其它任务到最后都发现不了其实在

很早就已经不可能在截止期限内完成。LSF调度算法正是从这点出发，通过计算

任务的空闲时间来克服EDF调度算法的不足。任务空闲时间定义为任务截止期与

当前时刻之间的时间长度减去任务剩余部分需要的执行时间。LSF调度算法根据

任务空闲时间来分配优先级，空闲时间越小，优先级越高。实现过程中，在每个

时间片结束时都要更新任务的空闲时间、任务优先级，并且夭折空闲时间小于O

的任务。若有高于当前执行任务优先级的任务到达，则抢占立刻当前任务的执行。

LSF调度算法能够很好的工作于CPU负载较高的实时系统中，其显而易见的缺点

是由于频繁计算空闲时间和优先级而产生很大调度开销，并且由于任务的频繁切

换而大大增加系统开销。

2．3．2周期任务与非周期任务混合调度常用算法

非周期任务调度算法可以分为两类：基于服务器的算法和基于空闲时间的算

法。基于服务器算法的基本思想是在保证满足硬实时周期任务满足截止期前提下，

设置几个额外的周期任务使用指定的CPU带宽来处理非周期任务。基于空闲时间

算法主要有时间挪用算法、时间片移位算法等，都是通过各种方法从周期任务调

度的空隙获得尽可能多的处理器时间给非周期任务。

1．基于服务器的调度算法

轮询(PS)算法是一种最简单的静态优先级服务器算法，实现中建立一个轮

询任务以固定周期来处理等待处理的非周期任务。如果当前时刻没有非周期任务，

则该任务挂起，这段CPU时间被放弃。

Lehoczky提出了DS(Deferrable Server)与PE(Priority Exchange)算法来

减低非周期任务响应时间，基本思想和PS算法一样，只是DS算法和PE算法保

留了为处理非周期任务准备而该时刻没有非周期任务的处理器时间。PE算法和

DS算法的区别就在于保留该部分时间的方式不同。

DS算法使用一个固定的高优先级周期任务作为服务器为非周期任务提供服

务，在该任务周期内维护其非周期执行时间C，只要C没有被用完，非周期任务

就能够在这个周期的任何时刻执行，在每个服务器周期开始时刻，C被累计到其

总的可使用处理器时间。PE算法通过与较低优先级周期任务交换来保持其全部处

理器时间。服务器周期到达时，如果这个时候有挂起的非周期任务，就处理非周

期任务；否则选择一个高优先级周期任务(优先级低于服务器任务优先级，因为
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服务器任务优先级为最高优先级)来执行，而非周期任务的执行时间被积累到该

周期任务的优先级上。结果，这个周期任务得到优先执行，非周期任务的执行时

间也没有丢失。这种优先级交换将持续到服务器周期结束。

在DS算法和PE算法基础上，Sprunt等提出一种SS算法【261。SS算法也要定

义一个非周期执行时间C，但不是在每个服务器周期的开始时刻累计到总的非周

期任务处理器时间。而是按照一定规则进行。SS算法比PE算法简单，不需要在

每个优先级层次上维护其执行时间。SS算法比DS算法有更高的CPU利用率，

因为SS服务器推迟执行时间的同时也推迟其执行时间的补充。

2．基于空闲时间的调度算法

在某个时间段上的空闲时间等于能够用来执行非周期任务而不会导致周期任

务集不可调度的总时间。Lehoczky和Ramos．Thuel最早提出固定优先级调度中空

闲时间挪用算法(SSA)来处理软截止期的非周期任务。系统运行时，当有非周

期任务到达，则利用所有可用的空闲时间执行该任务；若所有可用空闲时间用完

而该任务没有完成，则该任务被挂起直到系统中出现可用空闲时间。SSA算法相

比于DS和SS算法有很大改进，随着周期任务负载增加SSA算法性能变化不大。

为了解决硬截止期周期任务与软截止期非周期任务的混合调度问题，Ismeal Ripoll

等将SSA算法扩展到动态优先级抢占系统，提出EESS(EDF exact slack stealer)

算法。它为每个非周期任务分配一个截止期，和周期任务一样被调度。从周期任

务的可调度性和非周期任务的响应时间来说，EESS算法是最优的。

Fohler针对静态调度中混合调度问题，提出时间片移位(slot shifting)算法。

它首先为周期任务构造一个静态调度表，满足任务的时间、同步与通信要求：接

着离线计算空闲处理时间的大小与分布，记录每个空闲处理时间的位置以及随后

的周期任务执行容许的偏移时间。由于所有未用的处理时间的数量与分布是离线

确定的，只需在线地增量维护，因此运行机制简单且内存需求较少。

SSA算法是一种利用空闲时间的有效方法，但是实现较困难，并且时间与空

间需求昂贵。时间片移位算法指适用于静态调度系统，存在的问题与SSA算法类

似。

2．4任务集可调度性分析

任务可调度性判定是实时系统调度理论研究的核心问题之一【27~291。本节介绍

几种算法可调度性判定方法。

2．4．1 RM算法的可调度性判定

1．RM调度模型

任务集S是由Ⅳ个周期性任务t(1≤f≤Ⅳ)构成，任务t由一个六元组(Ti，
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C。，D，，R，U)所确定。其中：

(1)Tt表示任务的周期。

(2)C，表示任务的最坏情况下执行时间。

(3)D，表示任务的绝对截止期。

(4)P，表示任务的优先级。约定优先级越大，优先级越高。

(5)∽表示任务t的CPU利用率。

整个任务集CPU利用率U定义为：

u=∑U=∑(q／乃) (2．1)
f=l j=I

假设D尸L，任务之间相互独立，任务切换时间忽略不计。

Liu和Layland证明了RM算法是最优的静态优先级调度算法，证明思想如下：

假设任务集采用其它静态优先级算法可调度，设‘和f，是其中两个优先级相邻的

任务，p乃而P，<ej，将t和r，优先级互换，可以证明这时的任务集仍然可以调
度。这样其他任何静态优先级调度最终都可以转换为RM调度，即RM算法是最

优的。

2．Liu和Layland的RM算法可调度性判定

定理2．1对于给定具有疗个任务的任务集，如果任务集CPU利用率满足下面

条件：

U<n(2“”-1)=三(行) (2．2)

则该任务集是可调度的。L(”)表示刀个任务的CPU利用率最小上界，它

只和任务数刀有关，极限值约为0．69。定理2．1是RM算法可调度的充分条件而

不是必要条件。

例2．1任务集S包括下面三个任务：‘：C1=40，乃=100；砭：C2=50，Te=250；

L：Cs=100，／'3=400。该任务集的CPU利用率U=0．825>L(3)，根据定理2．1无

法判定其可调度性。而实际上该任务集是可调度的，在第一个超周期的调度情况

如图所示。

l■■●■■■■■■■●一■●■■●■■ 、

■ ■ ■ ■ ■ ■ ● ■ 、

I■I l_I■ I_ 一一 l I- ■_ f●I ● 1、

图2．2任务集S调度示意图

3．RM算法可调度性充要条件
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大量事实证明，在RM调度应用中，CPU利用率在90％左右的可调度任务集

不少，这说明定理2．1的应用存在很大局限性。Lehoczky等人对静态优先级算法

特征进行更精确研究后，提出了RM算法可调度性判定的充要条件。

对于具有刀个任务的任务集，用
f

彬(，)=∑rtlr,b (2．3)
’

』=l

表示该任务在时间段【0，t】内前f个任务对CPU的累计时间需求量。定义Lj

(f)与Lj如下：

厶(f)=形(『)／t

厶2{恕J厶(‘)’

fO‘fs正}
’‘’

(2．4)

三=max厶 (2．5)
{Jgs—I

定理2．2对于具有n个任务的任务集，第f(1≤f≤甩)个任务t在在RM算

法下可调度，当且仅当L，≤l，该任务集在RM算法下可调度，当且仅当L≤l。

从公式2．1和2．2可以看出，在【0，Tf】的任一子区间【a，b】中(a，b是

{kTj I j=l，．．．，i；k=l⋯·，Lr,／乃j)中两个值相邻的数)，Wf(，)先不变后在该区间右端
点跳跃到一个更高值，t在整个区间单调递增，因此L，(f)在该区间是单调递增

的，最后在右端点跳到一个更高值。即当f是L(1对≤f)的倍数是，Lf(f)具
有局部最小值。因此要求L，(f)的最小值，只需比较下面这些离散点处的值。令

巨={螺I_，=l，．．·，f；七=l，．．．，lz／乙j) (2．6)

则

厶={，Em钏inL,(t)
(2·7)

根据公式2．5、2．6可以判断上面例2．1中任务集S是可调度的。

2．4．2 EDF算法可调度性判定

Liu和Layland证明了对于具有n个任务的周期任务集，用EDF算法可以调

度，当且仅当任务集CPU利用率U满足

u=∑(cj／Z)≤l (2．8)
I=1

这是EDF算法可调度的充分必要条件。在不考虑释放抖动(即任务到达但延

迟一段时间后才转为就绪状态)，任务切换时间等实际情况时，该判定定理很有效。
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2．4．3静态优先级周期任务调度算法可调度性判定

J．Lehockzky首先提出level．i忙周期【30】概念，用于静态优先级的任务集可调

度性判定。level．i忙周期指的是在某个时间区间【tl，t2】内，只有优先级大于等于

i的任务的执行。且在【fl-艿，fl】或It2，允+万】时间范围内没有优先级大于等于i的

任务释放(即任务就绪)，其中艿是大于0的极小值。忙周期分析通过模拟最坏情

况下任务的调度情况，计算出各任务实例的最坏情况下的响应时间。对于给定的

任务集，Lehockzky的可调度性判定从0时刻起的第一个level—i忙周期内所有任

务实例，如果存在某个任务实例的最坏响应时间超过其截止期，则该任务集为不

可调度的，否则为可调度的。用忙周期分析方法计算任务的最坏情况下响应时间

公式如下：

驴+I)=vj∑a，j>8阿q ㈦”
I 』』 I

其中

∥Lw丢日q (2．⋯
W，只>日

⋯⋯

渺旷珍e+鄹1半批 ㈦⋯

肿M㈣qW利钭∽嘲心 ㈦㈣
W，局>毋l 1』 l l 1， l

置2。黔】(Z(后)一(k-1)’Z) (2．13)

公式2．9计算第一个忙周期长度，递归计算初值由公式2．10得到。公式2．1l

计算任务t的第k个作业的开始时间，在它开始执行前，所有[0，S，(七)】之间就

绪的高优先级任务必须在S，(七)前结束，Sf(七)的初值为：

鸠+。∑，q (2．14)PⅥ，．，>B
⋯⋯

公式2．1 2计算任务t的第k个作业的结束时间，F，(七)的初值为：

S(七)+G (2．15)

计算F，(Ji})直到满足：

E(k)≤蝎 (2．16)

同时，S，(七)也停止计算。

公式2．13计算任务f的最坏响应时间，当且仅当

R≤口 (2．1 7)

任务集合可调度。
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2．5本章小结

本章主要介绍了实时调度相关理论背景知识，包括实时系统基础知识、实时

调度基本理论、经典实时调度算法及任务集可调度性分析几个内容。由于实时任

务调度算法及任务集的可调度性判断在实时系统中的重要地位，本章着重介绍了

实时调度相关内容，特别是对周期任务与非周期任务混合调度方面做了比较系统

的归纳。
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第3章硬实时周期任务与偶发任务混合调度的可调度

性判定

3．1引言

硬实时周期任务与偶发任务的混合调度是实时系统中的研究重点，已有的研

究集中于充分保证硬实时周期任务满足截止期的基础上尽量减少偶发任务的响应

时间，而对如何保证偶发任务的截止期的研究很少。本章基于“调度"与“逆调

度”概念，根据不同偶发任务特征设置动态可挪用时问点Tdvn。mic，得到偶发任务

可调度性判定的一个充分条件，最后提出调度偶发任务的可调度性判定算法IISS

(Improved Idle Slack Stealing)。

3．2系统模型

本章讨论的硬实时任务混合调度使用以下系统模型：

(1)单处理器环境：

(2)任务间可抢占，忽略上下文切换和调度开销；

(3)任务间相互独立：

(4)除非被抢占，否则任务不会自挂起。

系统中周期任务集由N个周期任务‘(1≤f≤N)构成，任务‘由一个四元

组(O，，Ti，C，，Df)所确定。其中：

(1)O，表示任务的起始释放时间；

(2)乃表示任务的周期；

(3)G表示任务的最坏情况下执行时间：

(4)D，表示任务的相对截止期。

硬实时周期任务满足以下假设： ．

(1)O严0，即周期任务都在0时刻释放；

(2)D严Tf，即周期任务必须在它的下一作业到来前完成；

(3)U<I，即系统除了可以调度周期任务，还有空闲的处理器时间。

系统中偶发任务集由M个偶发任务Si(1≤，≤M)构成，任务si由一个三元

组(Si，Rf，Df)确定，其中：

(1)S。表示第f个偶发任务的到来时间；

(2)R，表示第f个偶发任务的最坏情况下执行时间；



(3)Df表示第f‘个偶发任务的相对截止期。

3．3问题描述

硬实时周期任务和硬实时偶发任务是实时系统中常见的两种任务类型，它们

的混合调度可判定条件是本章研究重点。首先假设周期任务采用EDF算法是可调

度的，然后使用硬实时周期任务调度过程中的空闲时间和可挪用时间来调度偶发

任务。可挪用时间是在保证不影响周期任务调度性的前提下，为保证偶发任务的

截止期而挪出的最大时间。如果当前时刻到来的偶发任务不经过计算验证就插入

偶发任务调度队列等待调度，可能会使之前到来的偶发任务错过截止期，导致调

度混乱。因为当前时刻到来的偶发任务的截止期可能小于之前到来的偶发任务，

刚到达的偶发任务会推迟它们的执行，而这样很可能影响整个任务集的可调度性。

所以，我们需要找到判定当前到达的偶发任务是否可以加入偶发任务调度队列参

与调度而不影响整个任务集可调度性的条件，以保证偶发任务集的所有任务满足

截止期。

挪用法[29J是混合任务调度中的一种有效算法，它的基本思想是在保证硬实时

周期任务满足截止期的同时，尽量推迟其开始执行时刻而空出处理器时间，尽量

获得周期任务集“挪出”的时间。调度器可以利用这些空出的时间执行硬实时偶

发任务。

例3．1周期任务集中只有两个任务f1=(0，1，3，3)，L=(0，l，4，4)，

偶发任务集中只有一个任务s=(3，l，1)，S在时刻3到达，这时Tl，卫的第二

个作业都可以推迟1个时间单位执行，S可以在时I'fiJ区间【3，4】内完成。这就使Tl、

它和突然到来的任务s都满足截止期。调度示意图如图3．1：

互

易

S

图3．1时间挪用法调度示意图

3．4 EDF算法调度中空闲时间分布

空闲时间分布指在任意～段时间内的空闲时间分布情况。文献[2】通过模拟运

行一个超周期时间，给出了一种获得空闲的算法。但是这种算法具有很大局限性。
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因为周期任务每次执行时问可能不同，当在这个超周期中的执行时间偏离它的最

大执行时间较大时，得到的空闲时间就会有较大偏差。文献[2】提出下面的某个超

周期内空闲时间分布计算算法。

因为EDF算法在CPU空闲时，只要有任务到达就立即执行，所以如果存在

空闲时间，那每一段空闲时间肯定都是在周期任务到来时刻结束。这样就可以按

照在超周期中每个任务作业到达的时间顺序构造一个到达时间向量。

定义3．1某个超周期内到达时间向量U={uo，Ul，⋯， Ui， Ui+l，⋯， Up)。

其中Uo=0，up=H，Ui≤Ui+1(i=0，⋯，p)，p≤N—n+l，H表示超周期长度，其值

为各周期任务的最小公倍数，其中

Ⅳ=y旦 (3．1)
笥?：

表示在一个超周期内累计任务到达次数。

定义3．2某个超周期内空闲时间向量F={fo， fl，⋯， fi， fi+l，⋯， fp)。

其中￡为ui时刻前的空闲时间长度。￡的递推计算公式如下：

z=max(o，巳一言I号l‘q一茎五)，(待1，2，．．．，p) (3．2)

fo=0

例3．2周期任务集中两个任务‘=(0，l，3，3)，岛=(0，1，5，5)，空闲

时间向量分量f2=l，t"3=1，t"5=2，如图3．2。

l I I I I l I I l I l

I l I l I I I I I I I
l I l f I I l l I I I

_：_： ：_：_
l I l l l l I

I I I I I I I l I I I

I I I I I I I l I l I

l l l I I I l I I l l

I l l l I I I I I Il!!_ !!一!1
0 2 4 6 8 10 12

图3．2空闲时间向量示意图

定义3．3某个超周期内空闲时间分布函数F(tl，t2)为时刻tl和t2之间的处

理器空闲时间。

某个超周期中时间区间【tlt，t2】内的空闲时间按照如下方法计算：首先在到达

时间向量U中查找出在tI时刻后最近的一个任务到达时间点ui，得到对应的空闲

时间段￡；然后依次向后遍历向量U和F直到ui超过t2时刻。最后将得到的空闲

时间段累加得到tl和t2之间的空闲时间。

3．5 EDF算法调度中可挪用时间
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1．EDF算法调度与EDF算法逆调度

EDF算法调度和EDF算法逆调度是为描述周期任务集在超周期中的执行情

况而引入的概念。

定义3．4执行区间：某任务在时刻S得到处理器，在e时刻让出处理器，若

在(s，e)区间该任务未被其它任务抢占，则时间区间(S，e)称为该任务的一

个执行区间。

定义3．5作业执行区间集曲：任务'gi的第_，个作业从开始执行到完成所有执

行区间的集合。驴{(SI，e1)，⋯， (S，，gr))，其中(S，，er)为作业的最后
一个执行区间。

定义3．6任务执行过程＆：任务t的所有作业的执行区间集，Si={Si，，⋯，

Sfm)，朋=H／Ti。

定义3．7 EDF算法调度S：EDF算法调度S记录了使用EDF调度算法在超周

期内具有一个周期任务的周期任务集的调度情况，是任务集中所有周期任务的执

行过程集合，S={Sl，⋯，岛>。

t
1

石l
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I I I l I I l l

I I I I I I I I

d：■■：圆： _圈群强■

I I l I I I I

I I l l I l I I

I I l I I l I I
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图3．3 EDF算法调度
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图3．4 EDF算法逆调度

定义3．8 S(，)：S(f)为调度S在时刻，以前执行完的任务执行区间集合。

例3．3在例3．2中，当1=12时，S(12)={{S 11，S1 2，S1 3，S14)，{S2l，

$22，$23))={{{(0，1))，{3，4)，{(6，7))，{(9，10)))，{{l，2)，{5，

6)，{10，11)))．
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定义3．9 EDF算法逆调度S一：用于记录周期任务集在超周期中的调度情况，

S。1是相对S来说的。对于任何属于S。1的任务执行区间(S，e)，存在且仅存在一

个对应的任务执行区间(H．e，H．S)属于S。

由定义3．7可知，EDF算法逆调度S以也有执行区间、作业执行区间集、任务

执行过程概念。

例3．4周期任务集中两个任务‘=(0，l，3，3)，％=(0，l，5，5)，其ISDF

算法调度S与EDF算法逆调度S。1分别如图3．3、图3．4所示。

定义3．10 S一{，-SU(t)-记S-I{，={【sl，e1)，⋯，【Sk，ek)，[Sk+l，Ok+1)，⋯，

【Sq，eq)>，S{，(t)={【s’1，e’1)，⋯，【S’p，e'p))，其中e'p≤t；其中ek≤Sk+1，

尾刀(岛(，))=2(e’，一s‘，)
／=l

则

S～日一s日(t)=

P

a，当∑(口’，一J‘，)=G，
i=1

{[‰ek+1)，．．．，Is。，白))，当 (3．3)
P P

E(e’，一s‘，)<Ci H>-](e’，一s。，)=彪，?(&(，))．
扛l l=l

其中Cf为任务最坏情况下执行时间。S～{，．Sf，(f)是从S～{，中按照时间先后

移走等量于任务作业S，，在时刻，以前已经执行完成的时间段。

定义3．11 S-I_s(t)：S-I-S(r)=“⋯， S—lp-SIp(f)，⋯)，⋯，{⋯， S—nq—

Snq(，)，⋯)>，(1≤p，g≤k，k=H／T)。

S"1-S(f)给出的是一种调度形式，在，时刻前按照EDF算法调度，在时刻r

之后按照延迟任务执行的调度方式调度任务。

例5．周期任务集中两个任务171=(0，1，3，3)，172=(0，1，5，5)，则其对

应的S"l-s(5)调度如图3．5所示。

I I I I I l I I l I I l
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I I I l I I I I I I I l

l I I l l I l I I I l I

l I I I I I l I I l l l

I l I l I I I I l I I I

一!!!F]!!∥习： ～

0 2 4 6 8 10 12

图3．5 S-l_s(5)N度示意图

3．6 EDF算法调度中的最大可挪用时间
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定理3．1 EDF算法调度S的任何执行区间都不能日订移，EDF算法逆调度S一

的任何执行区间不能后移。

证明：首先证明EDF算法调度S的任何执行区间都不能前移，用反证法证明。

假如存在某个执行区间【S，e]n--I以前移一段长度艿的情况，如图3．5所示，

t
l

￥V
I

l

I

I l I

I I I l

l I I I

■●■目H*a-一一 。■豳黜鼹罄圈

图3．6 EDF算法调度区间不能后移

假如t2时刻执行的任务是刚到达的新的任务作业，新作业到达立即开始执行，

不能在未到达就开始执行，所以不能前移执行任务。那么t2时刻执行的作业必然

是前面没有执行完的任务部分，那么该任务肯定在tl时刻之前到达，已知t2时刻

前存在一段长度万的空闲时间段，然而根据EDF算法调度可知，在有任务到达并

且没有执行完的情况下，不可能出现空闲时间万，产生矛盾。因此命题EDF算法

调度S的任何执行区间都不能前移得证。同理可证EDF算法逆调度S。1不能后移。

证毕。

根据上面定理，EDF算法逆调度S。中所有任务执行区间不可后移，但将任

务执行区间从S以移动到S(t)得到Sq-S(t)后，S"1-S(t)的所有执行区间不

一定不能向后移动。例3．5中的S一．S(5)存在任务执行区IN[6，7】可以向后移动

两个时间单位。那么，可以通过一定操作将s'l_s(t)改进为满足定理3．1。

分析将S’1中某任务作业Sij的一段任务执行区间【a，b)从SJ前移到S(f)

的过程，假设Sij的到达时刻为sl，绝对截止期dl，Spq的到达时刻为S2，绝对截

止期为dl，则这两个任务作业之间的相对关系总共有四种情况：

1)SI<s2，dl<d2；2)sI>s2，d r<d2；3)SI<s2，d r>d2；4)sI>S2，d r>d2；

在第1)，3)两种情况下，Sij的到达时刻早于Sp。的到达时刻，因此前移任

务执行区间[a，b)不会使Spq的任务执行区间后移。在第4)种情况下，Spq的的

到达时刻和绝对截止期都早于Sij的到达时刻和绝对截止期，等到Sii开始执行时，

S。。的所有任务执行区间都移到了S(r)。在第2种情况下，前移区间【a，b)后，

S一中Spq的剩余部分可以向后移动。这时可以通过将Spq的剩余部分向后移动长

度(b．a)来填充原来的区间[a，b)。这样得到的S。。剩余部分是不能后移的。示

意图如下：
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图3．7任务到来之间的四种关系

定义3．12(S。1(f))：S以(f)与S-Iij．Sii(f)都是从S‘1中移走等量于在，时

刻前已经完成的执行区间，不同的是对t时刻后的调度进行了额外的调整。具体

规则如下：

假设【a，b)为作业Sij将要执行的时间段，【a一，b’1) ∈S-1ij，【a～，b‘1)为

按S-I_S(f)定义将S。1移出的时间段，【a．a 1，b‘1)从S‘1移到S(f)中后成为【a，

b)。Spq代表还未完全从S。移动到S(t)的作业，按照如下方法移出【a．1，b．1)：

若S—ij的到达时间早于所有的S—pq，则直接从S’1中移出【a一，b。1)；．

否则，在移出【a．1，b．1)后，将S—pq的任务执行区间中结束时间早于时刻ao

的任务执行区间向后移动长度(b．a)。

定理3．2假设Q为一个超周期内t时刻前的已挪用时间和cPu空闲时间和，

S为S。(t)为t时刻后第一个任务执行区间的开始时间，则(s．t．Q)为周期任务

集在t时刻的最大可挪用时间。

证明：由S‘1(t)的任务执行区间不能后移，且S为Sd(t)的t时刻后第一

个执行区间的开始时间，则在t时刻，S达到最大值，即(s-t．Q)为最大可挪用

时间。证毕。

定理3．3使用EDF算法时，系统初始时刻的最大可挪用时间为超周期中最后

一个空闲时间向量中最后分量fp。

证明：由定理3．2，此时t=0，Q=0，S为EDF算法逆调度的第一个执行区间

的开始时间，也就是EDF算法调度最后一个空闲时间区间，因此(s．t．Q)=fp。

证毕。

定义3．13时间区间【tI，t2】内最大可挪用时间函数G(tg， tl，t2)：假设必

须在t。时刻之后才能挪用时间，在保证周期任务可调度的前提下，时间区间【tlt，

t2】内最大可挪用时间。

如果tg>tl，则h=tg。如果t2>H，则t2=H，其中H为超周期长度。

【tlt，t2】区间的最大可挪用时间，可以按如下步骤计算：
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1．查找tI时刻后第一个任务到达时间点ui及对应的空闲时间段fi；

2．若tl≥E(f)一F(f)，说明tl时刻在空闲时间段中，则最大可挪用时间g=fp+

(E(i)一t1)；否则g=g一(Fo(i)一F(i))，其中Fo(i)为之前没有挪用过时间

情况下的初始空闲时间；

3．F Q)=F(歹)一g，歹≥f。如果调整后的F(_『)>to就可以不用调整其后面

的空闲时间向量；如果F(，)<O，那么下一个空闲时间向量应该为F(j『+1)=F

U+1)+F(_，)。

4．转步骤1求得Ui+l任务实例到达时间时的可挪用最大时间，直到超出时刻

t2；

5．累加所有的g得到【tl，t21区间总的最大可挪用时间。

3．7 IISS算法

3．7．1硬实时周期任务与偶发任务混合调度的可调度性判定分析

首先考虑只有一个偶发任务(s，R，D)和周期任务集F=瓴，f2，．．．，％}在第一

个超周期内混合调度的情况，其中0=(Of，兀，Cf，Df)，(1≤i≤n)。偶发任务

始终不允许影响周期任务的可调度性，它只能利用空闲时间和可挪用的时间来执

行。文献【2】提出一种ISS算法，给出判定偶发任务可调度性的充分条件如下：

F(S，tmi。)+G(O，tmiII，S+D)≥R (3．4)

其中

tmi。=min(，I，乞，．．．，乙) (3．5)

‘4半卜乩2，．．棚， ㈦6，

其主要思想是偶发任务在时间区间(S，tmin)内只能在空闲时间运行，在时

间区间(tmin，S+D)内，偶发任务将按照EDF调度算法抢占周期任务的执行，其

调度示意图如图3．8，图中假设tmin=tn。

该算法尽量推迟偶发任务的抢占时间点，这对偶发任务的平均响应时间及偶

发任务判定预测准确率(计算方法在仿真实验中说明)会有影响，因为会出现在

时间区间(tmjn，．针D)内来不及挪用足够时间满足偶发任务的执行需求而实际上

在S+D后存在足够满足偶发任务的空闲时间的情况，特别是在EDF算法逆调度

中初始空闲时间很大的情况下，这个问题的影响会得到放大。

考虑到上面的问题，为了让偶发任务尽快完成，假设从偶发任务到达时刻起

就开始尽量挪用时间来执行，这种方法叫最大挪用时间法，示意图如图3．9。

如果满足在在区间(S，斛D)内的最大可挪用时间大于或等于R，则可以判



硕士学位论文

定该偶发任务可调度，即偶发任务可调度性判定的充分条件是：

a(0，S，S+D)≥R (3．7)

这样设计的优点是偶发任务响应时间小，在文献[2】中已经证明，缺点是在偶

发任务到达时间间隔比较大时，会出现后来任务截止期排在前面，而截止期靠后

的任务却先挪用了前面的空闲时间的情况，从而影响判定算法的预测准确率及稳

定性，文献【2】的实验数据说明了这个问题。

S S+D

Asporadic task

，．

Periodtask1=■■ l■■ _ 一

：
‘

‘：
Periodtaskn=■■ ■i■ ■■ 。

空闲时问区间
可挪用时问区问

图3．8 ISS算法的偶发任务调度时间分配

S
S+D

A sporadic task

Periodtask 1= _ _■■ _ 一

P丽od础2二 ● ■ ■ ■ ■

图3．9最大挪用时l司法偶发任务调度时I司分配

3．7．2 IISS算法设计

综合以上两种特殊情况，我们可以设计一个动态的挪用时间起点％加历肼将

时间区间(Tdyll口m七，S+D)作为可挪用的时间区间，根据不同的偶发任务集属性

参数选择合适的‰一删护以获得更好的可调度性判定的预测准确率及响应时间。

考虑单个偶发任务时，调度时间分配如图3．10，可调度性判定的充分条件为：

FCS，互枷。fc)+G(O，7=咖册掂，s+D))≥R (3．8)

现在考虑有m个偶发任务I-i=(rl， r2，⋯， rm)和11个周期任务混合调
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度的情况，其中ri=(S，，R，，D，)。按照偶发任务截止期从小到大对m个偶发任

务排序，放到一个队列中，调度器按照这个顺序调度偶发任务。要判定某偶发任

务集的可调度性，可以依次对偶发任务使用可调度性判定条件进行测试，一旦出

现不满足判定条件的情况，则说明该偶发任务集不可调度，返回；否则根据当前

判定的偶发任务占用的空闲时间和挪用时间调整空闲时间向量F。

S
8+D

。

A sporadic task

Periodtask 1= ．1 l●一l_—■ ．

Period task 2

Period task n

一 ■ ■ ■ ● ■
。

i瓦一

一_ ■ ■ ■■

至刚It,／N区阿 司挪用时I司区同

图3．10 IISS算法偶发任务调度时间分配情况

假设偶发任务随机到达，在t时刻有一个偶发任务到达，在t时刻之前偶发

任务调度队列中还剩下七．1(k>0)个任务没有完成。对这七．1个任务分别分配一

个空闲时间向量Fi，1≤f≤后．1，用来保存运行完第f个任务后剩余空闲时间向量；

同时分配变量P，，保存第i个任务的完成时刻。令Fi(x)表示空闲时间向量Fi的

第X个分量，Gi(etf，tl，t2)表示在对应于Fi的最大可挪用时间。判定t时刻是

否接受刚到达的任务的判定算法如下：

(1)将到达的偶发任务r按照截止期递增顺序插入偶发任务调度队列，设该

任务在队列中的位序为J。

(2)若整个超周期内空闲时间小于偶发任务总共需要的执行时间，则不可调

度。

(3)while((Fj．1(sj，％疗伽纪)+Gj．1(etj．1，％阳研驴母+功))≥母){
根据偶发任务r占用的空闲时间和实际挪用时间更新空闲时间向

量乃小并记录在乃中：将偶发任务r的结束时间记录在变量e∥

中。

if(／<七){

j++；

)else return True；

)

return False；
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当出现处理器空闲情况时，说明所有已到达的偶发任务已经完成，这时空闲

时间向量回复到初始状态；当新的超周期到来，则将空闲时间向量重新初始化。

3．8仿真实验

IISS算法采用一种类似EDF的调度算法来调度偶发任务。由于给出的判定条

件仅仅是充分条件，因此下面通过仿真实验来验证IISS算法判定准确率。判定准

确率通过如下办法计算：假设在判定算法中出现第j个偶发任务不能接受，则利

。≥
。

≥

萎

图3．1 1 C值为10时预测准确率

图3．12 C值为20时预测准确率

o．ei

藿。“

“r一习S+O眨
o 4 s+D

图3．13 C值为40时预测准确率

翌
¨

¨
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用模拟运行法，模拟使用EDF统一调度硬实时周期任务和偶发任务的过程，假设

得出第k个偶发任务出现错失截止期的情况，那么(j／k)就用来做为判定算法的预

测准确率。由于EDF调度算法的最优性，因此这个准确率可以作为判断算法优劣

的依据。实验采用软件模拟的方法，在Linux环境下编写仿真代码：首先设定10

个周期任务t1=(O，20，1，20)，z2=(O，25，l，25)，t3=(O，45，2，45)，t4=(O，55，2，55)，

t5=(O，60，2，60)，z6=(O，65，3，65)，t7=(0，75，5，75)，f8=(0，80，4，80)，f9=(0，90，4，90)，

Tlo=(o，“0，3，110)，任务周期随机生成。设定周期任务负载为O．5，周期任务的执

行时间随机生成。按照偶发任务平均负载的不同随机生成500个偶发任务

ri(0<i<501)，ri=(蜀，R，，Df)，其中S为到达时间，Rf为执行时间，D，为相对截止期。

偶发任务以一个随机时间间隔C到达，Df服从[2c，4c]区间均匀分布。偶发任务

平均负载U按公式(3．9)计算。

u=喜鲁 @9，

偶发任务到达时间间隔C值为10、20、40个时间单位时，分别设置Tdvn锄i。值为

Si、tmin及Si+Di，Si+Di／2，用IISS算法判定能否接受偶发任务集，根据判定正

确率计算各自在不同偶发任务负载情况下的正确率。其中Tdyn啪i。--Si时蜕化为最

大挪用时间法，Tdvn蛐i。=tmin时蜕化为ISS算法。实验结果如图3．11、3．12、3．13，

结果表明在偶发任务到达时间间隔相对周期任务平均周期较小时，取较大Tdvn啪i。

值的判定准确率优于最大挪用时间法和ISS算法。

3．9本章小结

提出一种硬实时周期任务与偶发任务混合调度的可调度性判定算法IISS。该

算法从EDF算法调度与EDF算法逆调度概念出发，在分析了调度过程中可挪用

时间后，得出任意时刻最大可挪用的计算方法；在此基础上，定义了区间空闲时

间及其计算方法，并给出了区间最大可挪用时间计算方法；最后，提出IISS算法

判定硬实时周期任务与偶发任务混合调度中偶发任务的可调度性。相比于ISS算

法，IISS算法更加灵活，准确率更高。
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第4章基于动态抢占阈值的LSF调度算法研究

4．1引言

最小空闲空闲时间优先(LSF)调度算法是一种经典的动态优先级实时调度

算法，是EDF调度算法的改进算法，并且LSF扩展算法也很多【311。已经证明，

如果用LSF调度算法不可调度的任务集，则该任务集用其它动态调度算法也为不

可调度的。尽管对于抢占式调度算法来说，任务的多余抢占很难避免，然而，当

任务集中有两个以上任务的优先级相同时，LSF调度过程中会经常因为任务过度

抢占而造成“颠簸"现象，导致任务截止错失率的增加及CPU资源的浪费。因此，

有必要改进LSF调度算法。关于LSF调度算法的过度抢占问题，基本思路是试图

通过引进抢占阈值策略来解决。

本章首先详细分析LSF“颠簸’’现象产生过程，并且分析了不同空闲时间区

间发生的“颠簸”对整个调度算法的不同影响。然后介绍了抢占阈值调度策略。

接着通过设计合理的优先级分配方案及抢占阈值确定方法，将抢占阈值调度策略

[32～341弓I入LSF调度算法，提出一种基于动态抢占阈值的LSF调度算法的改进算

法DPTLSF。最后通过仿真实验证明了DPTLSF算法的改进效果

4．2 LSF调度算法分析

4．2．1任务模型定义

任务集是由N个周期性任务t(1≤f≤Ⅳ)构成，任务t由一个六元组(乃，

G，Sf，Df，Pf，％)所确定。其中：

(1)乃表示任务的周期；

(2)C，表示任务的最坏情况下执行时间；

(3)D，表示任务的绝对截止；。

(4)S，表示任务的空闲时间；

(5)尸，表示任务的优先级。约定优先级越大，优先级越高

(6)凰表示任务的抢占阈值。

并且假设系统满足以下条件：

(1)单处理器环境；

(2)任务除非被抢占，否则不会自动挂起；

(3)任务之间相互独立；

(4)不考虑任务等待CPU以外其他资源的情况；
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(5)周期任务的截止期与周期相等

4．2．2 LSF调度算法

LSF调度算法是最早截止期优先调度算法(EDF)的改进算法。EDF是一种

动态优先级调度算法，任务的优先级由截止时间决定，截止时间越小，优先级越

高。EDF算法可以调度RM算法不能合理调度的任务集，能够达到很高的CPU

利用率。然而，EDF很可能使一些截止时间较大，但是执行时间较长的任务错失

截止期，特别是在系统负载较重时，性能退化很快。LSF从这些缺陷出发，通过

引入空闲时间来改进EDF的不足，在调度时判断任务是否应该调度，并且夭折不

能完成的实时任务，使得LSF算法能够良好的工作在系统负载较重的情况下。

在LSF算法中，任务的优先级根据空闲时间来分配，任务在t时刻的空闲时

间定义如下：

sat)=口一t—G (4．1)

其中C，为剩余部分任务最坏情况执行时间。空闲时间反映了任务的紧急程

度。由上式可知，任务的最小空闲时间随时问变化，对于等待任务，D，和C，为常

数，所以任务的空闲时间单调递减；对当前运行的任务，运行前后的空闲时间不

变。任务的空闲时间的初始值为任务周期减去最坏情况执行时间。空闲时间值小

于零表示任务已经无法按时完成，应该被夭折。调度时，调度器选择具有最小空

闲时间的任务运行，若有多个任务的最小空闲时间相同，则选择绝对截止期小的

任务先运行。

4．2．3 LSF调度算法的颠簸现象

在LSF调度算法中，在具有多个任务的任务集中，当存在两个以上的任务具

有相同或相近优先级时，由于运行过程中空闲时间的变化，容易导致过多的上下

文切换，产生颠簸“颠簸”。如下面的例子，假设对于给定的三个任务‘，％，瓦各

参数如表4．1：

表4．1任务参数表

由LSF调度算法可知_，乇，乇交替执行，在每个时间片都发生抢占‘351，其

运行情况如图4．1。

由图4．1可见，运行过程中产生了过多的抢占，而且三个任务因为均分CPU
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造成两个任务错过了截止期，CPU有效利用率为41．7％，因此任务集的截止错失

率和空闲时间比较小时过多的任务抢占有直接关系；如果几个任务的空闲时间比

较大时发生激烈CPU抢占，虽然也会造成过多任务上下文切换，但是对任务集的

f
I

乞

■ ■ ■ ■■
』A任务簟止期

●

；a,f16务Bat：m

■ ■ m mm I

：C(翻i,ttg：l
’

■ ■ ■

I l I I l I l l I l I l 、

m任务执行 空自．任务蒈待 口投蠢麓霎的
图4．1 LSF调度示意图

截止措施率的影响比较小，因为即使均分CPU，仍然能比较从容完成任务，这在

后面的仿真实验结果中也得到了证明。在LSF算法中，所有错失截止期的任务都

是在最小空闲时间很小的情况下，没有竞争到CPU而夭折，因此，趋于零的一段

空闲时间区间内的频繁抢占是造成LSF“颠簸”现象的主要原因，也是增大任务错

失率的一个重要原因。

4．3抢占阈值策略

抢占阈值策略通过合理设置抢占阈值，充分利用了抢占调度和非抢占调度的

优点。特别地，当阈值取当前任务优先级时，是抢占调度；当阈值取足够大时，

是非抢占调度。可见，抢占调度和非抢占调度只是抢占阈值调度中的特例。将抢

占阈值策略引入LSF算法，分析上面的例子：约定优先级值越大，优先级越高(以

下不再赘述)。假如当任务优先级大于某个值时(对应空闲时间为7时的优先级)，

其抢占阈值设为无穷大或者任务集最大优先级，LSF算法蜕化为非抢占调度，则

运行情况如图4．2。可见，设置合理的抢占阈值后，任务连续执行，抢占次数为

零，只有一个任务错失截止期，CPU有效利用率为100％，效果显著，具体实现

详见下节基于方案二阈值确定方法的DPTLSF算法。

4．4 LSF算法改进

为了解决“颠簸“现象带来的频繁上下文切换及任务截止错失率问题，需要改
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进LSF算法。根据上面的分析，要减少上下文切换次数，可以采用抢占阈值思想，

每个任务除了分配优先级外，还分配一个抢占阈值，如果其它任务要抢占当前任

务，不但要求优先级大于当前任务优先级，还必须满足优先级大于当前任务的抢

彳1

f2

73

A任务麓止搠

F

●

：B任务簟止期

：
●

{c任务截止挪

一
l l l l l l l l l l l I l l I

．

0 l 2 3

●任务执杼
4 5 6 7 8 9

空白：任务等待

10 11 12 13 14 15 t

n没有执行刊
LJ的部分任务

图4．2基于抢占阈值的LSF调度

占阈值。对于过度抢占带来的截止错失率问题，根据上面的分析，可以在趋于零

的很小一段空闲时间区间设置对应的抢占阈值为无穷大或任务集中最大优先级，

以保证任务的顺序执行，不至于因为抢占使各任务均分CPU资源，导致较高的任

务截止错失率。提出的DPTLSF算法基于下面方案二的阈值确定方法，仍然采用

LSF的优先级确定方法，调度时根据优先级与阈值的比较判定是否抢占，若当前

执行任务完成则选择优先级最大的任务获得CPU。

4．4．1优先级的分配

优先级分配【36～391是动态调度算法的关键，在LSF算法中，优先级仅由任务的

空闲时间决定，空闲时间越小，优先级越大。假设空闲时间为0时，对应的优先

级为P—max，空闲时间为L—max时对应的优先级为0。不失一般性，设计如下优

先级分配函数：

P=址+b，L∈【0，L—max】 (4．2)

其中

七：一生：竺坠， (4．3)
L—．max

b=P—max (4．4)

P max和L max分别为系统中最大优先级和最大空闲时间，不考虑空闲时间

小于0的情况，由调度器自动夭折这些任务。函数图象如图4．3。
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4．4．2抢占阈值的确定

提出两种阈值抢占确定‘40~441方案，方案一主要考虑解决过多上下文切换问

题，采用一种简单的阈值设计方法，这是一种普通的改进方案，与文献[14】中提

出的算法相似，在本文中主要用来与方案二的比较分析。方案二在方案一的基础

上，设置在空闲时间比较小区间内的抢占阈值为最大优先级，这是DPTLSF算法

的关键。

方案一和优先级分配一样，设计抢占阈值与空闲时间满足线性关系，即

P—gate：一—P；}m——ax—-—一M三+P—max (4．3)
L—max

其中
．

L∈【0，L—max】 (4．4)

P_gate表示抢占阈值，L为空闲时间，M为当L=L—max时对应的阈值。对应

的函数图象如图4．4。

P

0 L—．max L

图4．3优先级分配函数图象

0 L——max L

图4．4方案一的阈值分配函数图像

方案二考虑在某个很小的空闲时间范围[0，u)内，将抢占阈值设计为最大

优先级，即在该空闲时间范围内，任务不可抢占。因此，可以设计抢占阈值与空

闲时间之间满足如下函数：



单处理器环境下实时凋度算法研究

其中：

． I JP—m ax，L∈f0，Ⅳ)，

尸-g鲥弘1七■b,L’巾I一二ax】

七： !：翌坠
“一L max

·b=P—max一妇。

对应函数图象如图4．5。

4．5仿真运行模型

0 U L_-max L

图4．5方案二的阈值分配函数图像

(4．4)

(4．5)

(4．6)

运行模型是动态优先级抢占阈值调度，是固定优先级调度模型的泛化。对于

就绪任务来说，它根据自己的优先级来竞争CPU。除非任务运行完成而自动让出

CPU，否则，当任务投入运行后，当且仅当就绪队列中某任务优先级超过当前运行

任务的阈值，当前运行任务被抢占。

假设当前时间片内，任务t占用CPU，那么该任务一定是就绪队列的队首任

务，在进入下一时间片后：

(1)如果当前任务t完成，则将该任务节点摘下，插入等待队列Q2。

(2)顺序搜索就绪队列Q1，找出任务节点的空闲时间小于0的节点，摘下，

插入等待队列Q2。

(3)顺序搜索等待队列Q2，找出任务节点的周期值是否为0，若为0则摘

下该任务节点。生成一个新任务，用新任务的任务参数更新该节点。然后将该

节点插入就绪队列Ql。循环执行步骤(3)直到队列中不存在周期域为0的任

务节点。

(4)更新就绪队列中各任务节点的优先级，空闲时间，抢占阈值各域值。

(5)如果t在上一时间片执行完毕，则就绪队列队首任务投入运行，执行

步骤(7)。否则， 执行步骤(6)。
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(6)判断就绪队列中是否存在任务的优先级大于f。的抢占阈值，若存在则

抢占t，获得CPU，将zi插入就绪队列正确位置。否则执行步骤(7)

(7)当前执行任务的执行时间减一，更新队列Q1，Q2的任务节点周期域

值。

(8)循环执行以上步骤，直到仿真时间结束。

4．6算法实现分析

4．6．1数据结构 ．

采用两个单链表分别作为任务就绪队列和等待队列。单链表节点为任务节点。

就绪队列中存储的是调度器选择调度的目标队列，等待队列存储的是错过截止期

而夭折或者任务已经完成但是还没有到下一个周期时间的任务。任务产生器由等

待队列中产生，当任务等待队列中任务节点的周期变量值降为O时，意味着需要

产生周期任务的下一个任务实例。任务节点的定义如下：

Typedef struct TaskNode{

float C；H任务的执行时间

float T；／／任务的周期

float L；／／任务的空闲时间

float P；／／任务的优先级

float P_gate；／／任务的抢占阈值

struct TaskNode*next；／／指向下一任务的指针

’TASK；／／任务结构体

struct TASK*Q1，*Q2；／／Q1，Q2分别为就绪队列和等待队列

在就绪队列中，各任务按照优先级由高到低排列。

4．6．2任务产生器

当等待队列中某任务节点的周期变量值降为O时，在调度前应该生成一个新

任务，更新任务节点信息，并且从等待队列摘下，插入就绪队列适当位置。遍历

整个等待队列，重复上面的任务产生过程，直到等待队列中不存在任务节点的周

期变量值为0为止。初始等待队列为空，任务Ti(1≤f≤Ⅳ)都在就绪队列中。任

务产生过程分两步：

(1)生成新任务参数，抢占阈值按如下设置：

if(p一>L<=u 1)p一>gate--P_max；／／p为指向任务节点的指针

else if(p->L>2u2)p->gate2M；

else{

P一>gate=1．O幸(P—max—M)宰(p一>L—u)／(u-L—max)+P—max；
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)

(2)节点生成后插入就绪队列适当位置。

4．6．3任务调度器

(1)在每个调度点，先检查就绪队列是否存在任务已经完成或者夭折，若

存在，则将其摘下，插入等待队列。

(2)判断等待队列是否有任务节点周期变量值为0，若存在则将该节点摘

下，生成新任务作业并插入就绪队列适当位置。

(3)若前一任务是完成后退出就绪任务队列，则从就绪队列中选出优先级

最高的任务执行；否则，检查就绪任务队列首节点后是否有任务满足当前任务

的抢占阈值条件，若存在多个任务满足抢占条件，则选出其中最高优先级任务

执行，若不存在则当前任务继续执行。

4．6．4完成与夭折策略

如果任务剩余执行时间为0，或者空闲时间小于0，则按如下处理：

if(t->C==0|I t->L<0){

if(t==Q1){Q1=Q1->next；p=t；s=t=Q1；)

else{p2t；t2t一>next；s->next2t；)

if(p->L<O)fail++；／／统计错失截止期任务数

if(tQ2){Q2=p；p一>next=0；}／／插入等待队列

else{

p->next2Q2；

Q2。p；

}

>

4．6．5算法复杂度分析

假设周期任务集任务个数为n，对已完成任务和夭折任务的处理需要遍历整

个就绪任务队列，因此时间复杂度为O(n)；新建任务并插入就绪队列适当位最时

间复杂度为O(n2)；选择下一个执行任务执行并对就绪队列每个任务参数进行更新

时间复杂度为O(n)。因此整个调度算法的时间复杂度为O(n2)。内存空间方面只

需要存储就绪任务队列和等待任务队列，因此空间复杂度为O(n)。

4．7仿真实验

按照上面章节的分析，在Linux下通过软件来仿真DPTLSF调度算法的执行

过程。
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4．7．1仿真条件

任务集中任务个数N=5(仿真实验四中任务数可变)，且都为周期性任务，

仿真运行持续时间为1000个时间片。各任务的最坏情况执行时间C，在区间【l，

10】内服从均匀分布。任务周期乃按照公式：To=N*a／P计算。其中P表示期望的

工作负载。任务集中最高优先级P—max=50，最大空闲时间L_max=40。

4．7．2两种性能指标

(1)任务截止期错失率(MDP)等于所有错失截止期的任务数除以任务总数。

(2)上下文切换次数(CSN)等于仿真时间内任务抢占的次数，此时不计任务完

成后进行的任务切换

4．7．3仿真结果与分析

1．仿真实验一

令处理器负载p=1．5，非抢占区间右端点u=5，图4．6与图4．7为基于方案一

与方案二的动态抢占阈值LSF算法在不同M值时对应的任务截止错失率(MDP)

豳4．6不同量大空闲时间处抢占阈值M的任务截止期错失率

圈4．7不同量大空闲时间处抢占阈值M的任务抢占次数

‘'．k暑求簟曩葺■

o日￥8蠢蛞电颦农卑
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和抢占次数(CSN)曲线图。由图4．4可知，当最小阈值M=0时，基于方案

一的算法蜕化为已有的LSF调度算法：当M=P—max时，基于方案一的算法为不

可抢占调度。从图4．6可以看出，基于方案一的LSF算法随M值增大，任务截止

错失率先是有所增大，而后一直减小。然而基于方案二的DPLSF算法受M值的

' 1 2 1 4 ’6 1 8 2 2 2 2 4 2 8 2 8 3

CPU负t

图4．8不同CPU负载情况下的任务截止期错失率
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图4．10不同U值(时间片)的截止期错失率和任务抢占次数
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图4．1 l不同任务个数情况下的截止期错失率

图4．12不同任务个数情况下的任务抢占次数

影响不大。图7表明，基于两种阈值设定方案的改进算法都能够减少任务的抢占

次数，特别是DPLSF算法，对于不同的M值，其抢占次数平稳地维持在非常低

的水平。

2．仿真实验二

令方案一中最小阈值M=10，方案二中最小阈值M=0，非抢占区间右端点u=5，

图4．8、图4．9为基于方案一与方案二的动态抢占阈值LSF算法及已有的LSF算

法在不同负载时对应的任务截止错失率与任务抢占次数曲线图。由图4．8可知，

在不同负载情况下，基于方案一的算法和已有的LSF算法的任务错失率基本一样；

而DPLSF算法始终保持更低的任务错失率。因此相比较已有的LSF算法，DPLSF

算法在降低任务截止错失率方面有很大改进。图4．9表明，在不同负载情况下，

基于方案一与方案二的算法都减少了任务抢占次数，而且，DPLSF的任务抢占次

数远远小于已有的LSF算法和基于方案一的LSF算法。

3．仿真实验三

令处理器负载P=1．5，最小阈值M=0，图4．1 O为方案二在不同非抢占区间右
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端点a值时对应的任务截止错失率与任务抢占次数曲线图。由图4．10看出，随着

u值增加，任务截止错失率急剧下降。当u=0，PTLSF算法蜕化为方案一的算法，

任务错失率最高。当u=3时，MDP最小，说明趋于零的较小空闲时间区间内的抢

占对LSF算法的性能具有决定性作用。图4．11说明了任务切换次数随U值增大而

迅速减小。

4．仿真实验四
’

令处理器负载P=1．5，M=10，非抢占区间右端点u=5。在不同周期任务个数

情况下，按照方案二调度周期任务集，任务截止期错失情况与上下文切换次数结

果如表4．2。从表4．2可以看出，在不同周期任务个数的任务集情况下，DPTLSF

算法的执行效果非常稳定。

上面四个仿真实验的结果充分说明了DPTLSF算法改进效果，尽管引入抢占

阈值对实时任务的平均响应时间有影响，但是对于负载较重的软实时环境，这样

的代价是值得的。

4．8本章小结

在最小空闲时间优先(LSF)调度算法中，当任务集中有多个任务的优先级

相同或相近时，过多的上下文切换产生的“颠簸“现象会大大增加系统开销。基

于抢占阀值思想，结合LSF算法本身的特点，通过设计合理的动态抢占阀值，提

出一种改进的算法DPTLSF。DPTLSF算法的优先级分配方案区别于文献【14】之处

在于不局限于某个固定斜率，因此，它可以灵活运用于不同空闲时间单位与不同

优先级数目的系统中；其次，DPTLSF首次提出在较小空闲时间区间内采用非抢

占调度，以此来避免该时间范围内激烈的任务抢占。仿真结果表明，改进后的算

法能够显著地减少“颠簸"现象的发生，降低任务集的截止期错失率。尽管付出

了一些响应时间代价，但是对于负载较重的软实时环境具有很大应用价值。
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结 论

1．主要工作

实时系统的任务调度算法是NP难问题，它直接影响系统的实时性和可靠性。

因此，实时调度算法的研究一直是计算机理论研究中的热点。本文结合目前实时

调度领域的发展现状，对实时调度算法进行了深入研究和讨论，主要工作有：

(1)提出一种硬实时周期任务与偶发任务混合调度的可调度性判定算法

IISS。该算法从EDF算法调度与EDF算法逆调度概念出发，在分析了调度过程

中可挪用时间后，得出任意时刻最大可挪用的计算方法；在此基础上，定义了区

间空闲时间及其计算方法，并给出了区间最大可挪用时间计算方法；最后，提出

IISS算法判定硬实时周期任务与偶发任务混合调度中偶发任务的可调性。相比于

ISS算法，IISS算法更加灵活，准确率更高。

(2)提出一种基于动态抢占阈值的LSF改进算法DPTLSF。在最小空闲时

间优先(LSF)调度算法中，当任务集中有多个任务的优先级相同或相近时，过

多的上下文切换产生的“颠簸“现象会大大增加系统开销。基于抢占阀值思想，

结合LSF算法本身的特点，通过设计合理的动态抢占阀值，提出一种改进的算法

DPTLSF。仿真结果表明，改进后的算法能够显著地减少“颠簸”现象的发生，

降低任务集的截止期错失率。

IISS算法对于需要保证到达时间不确定的实时任务的系统具有较大应用空

间；DPTLSF尽管付出了一些响应时间代价，但是对于负载较重的软实时环境具

有很大应用价值。

2．进一步的研究工作

在总结分析本文主要贡献的同时，论文进一步的研究工作包括如下方面：

(1)研究IISS算法如何应用到实际的实时系统中。因为对于实际中复杂的

应用环境，偶发任务的特征往往是复杂多变的，所以抢占时间点Tdvn。mi。的确定在

实际应用中比较困难，应该继续改进IISS算法以找到更加有效的可调度性判定条

件，最好能找到它的充分必要条件。

(2)由于嵌入式系统的迅猛发展，对实时系统的需求非常强烈，而Linux

是一种开源的操作系统，目前在嵌入式领域应用很广泛。由于DPTLSF算法对于

过载系统环境的良好性能，其应用可以将DPTLSF算法加到Linux调度器中，实

现一种新的面向软实时任务的调度策略，是下一步的研究方向。
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