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一种有约束关系的实时周期任务调度算法研究
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摘要：在多核嵌入式平台下，针对具有约束关系的实时周期任务，提出一种基于任务关键因子和截止时间的调度算法

BVDS(Based on Value and Deadline Scheduling)。该算法以有效利用处理器为原则，根据每个处理器的实际运行情况，为有

可能在截止时间前完成的任务分配处理器资源。算法实现分为两个阶段：第一阶段根据任务的到达时间、关键因子以及

执行时间构建等待任务链表；第二阶段，在执行过程中，充分考虑不同任务的执行时间以及任务之间的约束关系进行优先

级分配。实验结果表明，该算法在牺牲少量处理器利用率的前提下，有效地降低了任务的死限丢失率。
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Abstract：In this paper，Wolx魁a scheduling algorithm BVDS(based on value and deadline sc-h脱luling)for pcriodk task with con—

stmint relation in mutli-oot他cnlbcddln platform．In ptfinciple of effective utilization of processor托嗣mH锻．only伯d硌thIt骶possible tO
be done before deadline c柚k_l|i删to imp岫t．The process of BVDS Call be organized into two phrases．In the first pI哪I辩，a wait-
ing job list is conmuctcdmg to the rele．,asc 6雎，value and execution time of each job．In the second—蝴I辩，dynamically adjust the
priod毫y of each job accordin|to its pl烈IcI∞ss啊job md the availability of each processor．Simulation results show that BVDS algorithm

can effectively reduce the deadline miss-ratio
of tmla．
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O 引 言

如今，单芯片多核芯处理器(Chip Multicote Pro·

cessors，CMP)体系结构的研究已逐渐成熟，并开始应

用于各种领域。随着集成电路工艺技术的发展，多核

处理器的核数与硬件性麓都在成倍的增加，但随之出

现的任务调度问题却更为突出，成为系统整体性能提

升的瓶颈。

目前研究实时系统的调度算法的文献较多，早期

的研究主要集中在硬实时静态调度上，文献[1]证明

了RMS是单处理器下的最优静态调度算法。随着实

时系统开放、灵活多变的发展趋势，实时调度算法的研

究逐渐转向了动态、分布式、软实时以及混合调度B1。

目前能够成功应用的动态调度算法是最早死限优先算

法EDF(Earliest Deadline First)¨1和最短空闲时间优

先算法uJ(Least Laxity Firsl)¨。。虽然在单处理器

下EDF和uJ是最优动态调度算法"J，但是由于二

者在每个调度时刻都要计算任务的死限或空闲时间，

并根据计算结构改变任务的优先级，系统开销大。因

此在具有约束关系的任务上，EDF和LLF不是最优的

算法。为任务找出最佳分配方案的问题在通常情况下
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是一个NP完全问题¨o。目前对于实时多核处理器任

务调度算法方面的研究也较多，但针对具有约束关系

的实时周期任务的相关研究却很少见。文献[7]研究

了一种基于WFD的启发式方法来提高处理器利用

率。文献[8]提出一种新的动态设置优先级的方法。

文献[9]所提出的算法是一种基于RM算法的针对有

依赖关系的多任务集的多核调度算法。文献[10]提

出一种多核系统中基于Global EDF在线节能硬实时

任务调度算法，结合动态功耗管理和动态电压／频率调

节技术，降低多核系统中任务的执行速度，达到实时约

束与能耗节余之间的合理折衷。

文中在考虑不同任务的关键因子、执行时间以及

任务之间的约束关系的基础上，提出一种具有约束关

系的实时周期任务的多核处理器任务调度算法——基

于任务关键因子和完成截止时间的调度算法BVDS

(Based on Value and Deadline Scheduling)。

1基本理论

1．1任务模型与基本假设

在描述具体的调度算法之前，首先给出任务模型

及其参数的定义和表示。

处理器集C={C．，G，⋯，C。}为含有m个具有相

同处理能力的同构处理器集。

周期任务集T={Tj，乏，⋯，已}。每个任务仅有

一个直接前驱任务，且任务t的前驱任务为I一。(i∈

[2，n])。

每个任务都是一个三元组t=(Ei，Pi，K)，其

中：

(1)Ei表示任务的执行时间，即该任务的一次执

行在无中断情况下执行所需的处理器时间；

(2)P；表示任务的执行周期，即该任务自启动起，

每间隔P；个处理器时间，需要执行一次，显然有P；>

E；

(3)K表示任务的关键因子，K的值越大，表明该

任务的重要性越高，应保证优先被执行。

任务的一次执行称为一个Job，任务正对应一个

Job集Ji={^，l，^．2，⋯}，JiJ=(EiJ，PiJ，EJ，DiJ，

S。)，其中：

①EJ表示^J的执行时间，且E。J=Ei；

②Pi。f表示L的执行周期，且P。=P；；

③K．，表示^，，的关键因子，且K。，=K；

④DfJ表示^J的截止时间，若^J到达优J仍未执

行完，则L被认为产生死限丢失，且DiJ=D峥，+Pi；

⑤s；J表示^J的最早到达时间，即^J允许被启动
并准备执行的时间。

为了集中讨论所关心的问题，在该模型中，还做了

以下假设：

1)调度时机均发生在整数时间，且对于正=(E，

P；，K)，E；，P；和K也均为整数；

2)任务调度和上下文切换所占用的处理器时间

忽略不计；

3)任意^．，在执行过程中不可被抢占；

4)任意正。，只有其前驱Job执行完成后才能开始

执行；

5)任意^J一旦到达截止时间，则KJ立即降低为

0。

1．2约束条件

文中所讨论的任务模型，应满足性质：任意两个任

务L，L，若m<n(即L为瓦的前驱任务)，则有P。

≤P。。

证明：

设瓦的第一个Job，即．，mJ的最早到达时间S叫=

口，瓦的第一个Job，即^．，的最早到达时间．s。，，=b。

则有a<b，因为．，“一定比．，¨先被执行。

假设：有P。>P。，则此时存在k，使得

Ⅱ+(_j}一1)P。≥6+盂P。

推导得：j}≥(b—a+P。)／P。一P。

又D。．I=b+詹P。，5。．^≥口+(七一1)P。

故，当k≥(b—a+P。)／P。一P。时，有D“≥

S以

即L．。在D。．。前始终无法被调度执行。

因此假设不成立，得证。

2 BVDS算法

2．1算法描述

假设有任务集T={L，疋，⋯，咒}，且符合文中的

假设和约束条件，C={C，，c：，⋯，c。}全部被用于执

行任务，任务调度由另外的处理器执行。算法过程描

述如下：

1)构建等待链表Q和完成链表|D，起始状态下，Q

与D均为空链表。

2)动态构建Job，计算属性值。其中S¨=0，Si．1
卜1

=∑巨。。
l

3)将2)中构建的Job插入链表Q，按|s。升序排

序，当S相同时，按照V．i降序排序。具体排序原则为：

若S；J<S。，^J在L，。之前；

若S；J=S。且KJ>k∥则^。在，。之前；

否则，^。，在L。。之后。

4)检查C={C。，C：，⋯，C。}，若C。空闲，则从Q

的开头开始寻找符合调度条件的Job，Job符合调度条

件的原则为：
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到达最早开始时间，即S“≤当前时间；

该Job的前驱Job已经完成执行，即前驱Job出现

在完成链表D中；

若符合以上2个原则，则把该Job放入C。执行，并

将其从Q中删除。

5)检查C={c，，c：，⋯，c。}，若c。上的Job执行

完成，则将c。标志为空闲，并将该Job加入链表D。

6)重复步骤3)至5)。

假设有C={C。，C：}，T={L，疋，L}，其中T。=

(2，3，1)，咒=(3，4，3)，L=(4，5，2)。建立相应

的等待任务链表Q，如图1所示。

图1 等待任务链表Q

t表示当前处理器执行时间。在执行过程中，当t

=6时，C。忙碌，c2空闲，此时由于也．：>Vi”因此优

先执行五：；当t=10时，没有空闲的处理器可被调度，

厶．，和以．：都无法被执行，则继续等待被调度；当t=11

时，C，和c2均空闲，分别调度执行厶。，和五"此时以。，

和厶：虽然延迟了一个时间片被执行，但仍然能够在

截止时间之前完成，没有造成丢失。

最终调度结果如图2所示(t∈[0，30])，其中，t

表示Job的最早到达时间，Jr表示Job的截止时间。

2．2存在的问题以及改进方案

从图2中可以看出，有些Job的实际开始执行时

间晚于其截止时间，如^．，和．，。"这样的任务必然会

产生死限丢失，但是它们仍然占用了处理器资源，造成

系统浪费。随着这类Job的增多，就有可能造成后续

Job的延迟和丢失，例如图2中的厶”_，，即不难看出，

由于延迟累积，处理器的利用率没有得到有效利用，同

时任务的死限丢失率也很高。

另外，在实际应用中，周期任务集r中的任务数往

往较多，但是任务的影响因子却在一个较小的区间内

变动。因此仅仅根据K来确定一个Job的优先级是不

足的。

基于以上两点存在的问题，对算法做出改进。改

进后算法如下：

1)构建Job，计算每个Job的属性值。其中S。，=

生
0眠S 1=∑E俨

2)构建等待链表Q和完成链表D，起始状态下，Q

与D均为空链表。

3)建立等待链表Q，将Job插入链表Q，按S¨升序

排序；当siJ相同时，按照KJ降序排序；当SiJ和KJ均

相同时，则采用EDF调度排序。具体排序原则为：

若SjJ<S。，则^。，在-，。之前；

若SiJ=S。且KJ>k∥则^J在J。之前；

若Si√=S。，KJ=k∥KDiJ<D。，则JiJ在L，。

之前；否则，^。，在L，。之后。

4)检查C={c，，c2，⋯，C。}，若C。空闲，则从Q

的开头开始寻找符合调度条件的Job，Job符合调度条

件的原则为：

乘4余时间不小于执行时间，即D。一当前时间≥

EiJ；

该Job的前驱Job已经完成执行，即前驱Job出现

在完成链表D中；

若符合以上2个原则，则把该Job放人C。执行，并

将其从Q中删除；

若在寻找过程中发现存在Job不能在其截止时间

之前完成，即D。一当前时间≤ElJ，则该Job不再符

合被调度条件，将其从Q中删除。

5)检查C={C。，C：，⋯，C。}，若C。上的Job执行

完成，则将e标志为空闲，并将该Job加入链表D。

6)重复步骤3)至5)。

针对同一例子，采用改进后方案的调度结果如图

3所示(t∈[0，30])。可以看出，被调度给处理器执行

的Job都不会产生死限丢失。在执行过程中，当t=10

时，检查到Dl’3一t≥E”，将_，。。，从等待链表中删除，

相应地，这也导致了后续的厶．。和厶．。不被执行。尽管

C，和c2的利用率有一定降低，但任务的死限丢失率却

大大降低，处理器资源得到更高效的利用。

2．3算法的实现

本节给出BVDS调度算法的一种实现。基于算法

的特点，首先需要建立用于存放等待被执行的Job的

等待任务链表Q和用于记录执行完成的Job的完成任

务链表D。Q与D都是带空闲头节点的链表，之所以使

用链表，是为了便于节点的动态插入与移除。任务结

点JNode的结构与链表的定义如下：

typedef struet J'Node

int e；／／Job的执行时间

int p；／／Job的周期

int v；／／Job的影响因子

int d；／／Job的截止时间

int s；／／Job的最早开始时间

struct JNode}next；

}JNode；

首先要根据任务集的输入构造对应的Job集J。

一个Job构造完成后，要插入链表Q中合适的位置：

temp
2 Q->head->next；

while(temp!=NULL){

／／a为当前准备放入链表Q中的Job

if((temp一>next==NULL)II(a．8<temp->next->job．s)

I(a．s==temp一>next一>job．s＆＆a．v<temp一>next一>jo
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图3 采用改进方案后C，和C。的调度执行结果

b．v)

If a．s==temp一>next一>job．s＆＆a．V==temp一>next->

job．v

＆&a．d>temp一>next一>job．d))

break；

temp=temp->next；}／／找到合适的位置

insert_into—Q(a)；／／在temp之后插入Job

系统运行过程中，调度模块要选择符合条件的Job

调用执行，此时就要从链表Q中选取符合条件的Job。

在此过程中，若是检查到存在无法在截止时间之前完

成的Job，则将其从Q中删除。Job选取／删除过程如

下：

temp=Q->head->next；

while(temp!=NULL){

if(temp->job．d—time<temp一>job．e){

／／说明该Job已经不能在deadline之前完成，将其从Q中删

除

delete_from—Q(temp)；

}else{

／／该Job时间上符合执行条件，并且该Job的前驱已经执行

完成

if((temp一>job．s<=time)

＆&(find—pre_from—D(temp->job)){

return temp一>job；}}／／找到符合条件的Job

temp
2 temp->next；}

returll NULL；／／找不到符合条件的Job

调度过程中，系统寻找空闲的处理器并分配任务，

对于完成执行的Job，将其放入完成链表D，处理器标

记为空闲。过程如下：

time++；／／时间推移

for(i=1；i<=m；i++){／／m代表处理器的核数

if(e[i]==0){／／C．空闲

J=search job()；

if(j!=NULL){／／找到符合条件的Job

distribute(j，i)；／／将j分配给c。执行

delete_from—Q(temp)；}／／将j从Q中删除

else break； }／／当前没有可执行的Job

for(i=1；i<=m；i++){／／m代表处理器的核数

if(is—done(i)){／／C，上的任务执行完成

insert—into—D(e[i]一>job)；／／力1人到完成队列

e[i]==0；} }／／标志C。为空闲

3仿真试验

为了研究BVDS算法，文中做一些模拟。在软实

时多核处理器任务调度中，最关心的两个指标就是多

处理器集中各个处理器的利用率以及任务的死限丢失

率。

C。的利用率用u。表示，在给定的一段时间出内，

U¨=(m—Ci的空闲时间)／At，则处理器集的总利用

∑以
率配．。=三}。根据文献[11]，U。的上界为1。
任务集r的死限丢失率用M表示，在给定的一段
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时间枷叫=篙黼鬈淼燔。
在文中所做的仿真试验中，设计使用10核处理器

作为试验对象，选取了50个具有约束关系的周期性任

务对算法进行分析。为了更好地分析算法的通用性，

任务的周期、执行时间和影响因子都由计算机函数随

机产生，任务的参数根据以下方法产生：

任务的执行周期P：的取值范围为[2，200]，即在

区间[2，200]内产生50个随机值，服从均匀分布，且满

足1．2节中所述性质；

任务的执行时间E。的产生采用文献[12]中的方

法。为保证多数任务利用率小于0．4，先在0．4以内产

生50个随机值作为任务利用率。任务执行时间根据

E。=P。木Ui计算，其中u。为任务利用率；

任务的影响因子K的取值范围为[1，10]，即在区

间[1，10]内产生50个随机值，服从正态分布N(5，2．

55)。

为满足各种不同情况的测试需要，对任务集设置

了若干机动调整值，以保证任务集在一定的范围内达

到边界情况下的要求。

为保证试验结果的一般性，结果数据均采用多次

独立实验结果取平均值的方法产生。

结合图4与表1，可以看出，改进后的算法在相同

时间内，处理器的总利用率始终低于改进前的算法。

在较短时间内，二者的死限丢失率相近。但随着时间

延伸，改进前的方案受累积延迟影响，任务的死限丢失

率迅速增大，但改进后的算法则能将任务的死限丢失

率保持在一个较低的水平。

图4算法在改进前后的任务死限丢失率

4结束语

文中通过对多处理器环境下实时调度问题进行分

析研究，针对具有约束关系的实时周期任务，提出一种

新的调度算法。该算法从有效利用处理器资源和降低

任务死限丢失率的角度出发，在执行过程中动态分配

处理器资源。实验结果表明，尽管该算法导致处理器

的利用率部分降低，却大大减少了任务的死限丢失。

其局限性是算法仅考虑了任务的简单约束关系。后续

工作将逐渐放宽前提条件进一步进行相关研究。
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表1 算法在改进前后的处理器总利用率

执行时间

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

改进前 0．464 0．635 0．739 0．803 0．842 0．869 0．887 0．902 0．912 0．918

改进后 0．412 0．552 0．552 0．732 0．786 0．82l 0．847 0．865 0．871 0．865
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