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摘要: 实时多处理器系统的动态调度算法一直是实时系统研究中的重要课题,而评价实时调度算法性能的一个最
重要的指标是调度成功率.在近视算法的基础上提出了一种新的实时多处理器系统的动态调度算法——节约算法.
在该算法中,提出了一个新的处理器选择策略,从而提高了算法的调度成功率.同时,为了研究节约算法的有效性,对
其进行了大量的模拟,分析了一些任务参数的变化对算法调度成功率的影响,并与近视算法的调度成功率进行了比
较.模拟结果显示,节约算法的调度成功率要优于近视算法. 
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随着实时应用的日趋复杂,多处理器系统由于其高性能及可靠性,逐渐成为处理这种复杂应用的有效计算
手段.目前,实时多处理器系统已被广泛应用于航天控制、核反应堆控制等领域,而实时多处理器系统的动态调
度算法则成为一个重要的研究课题.然而,Mok 等人[1]指出,对于实时多处理器的调度,并不存在最优算法.这一
结论导致了我们需要使用启发式搜索来解决这类调度问题. 

目前,已有多种使用启发式搜索的实时多处理器系统的动态调度算法.Krithi Ramamritham等人[2]提出了针

对动态实时多处理器调度的近视算法.它在传统的基于启发式搜索的基础上,限定了在一次调度中被考虑的任
务数,从而降低了算法的复杂度.同时,该算法首次考虑了任务除了处理器以外还需其他资源的情况.在近视算
法的基础上,G.Manimaran等人[3]又提出了一种新的动态实时多处理器系统的调度算法.它利用了任务的并行性
来提高调度算法的性能.Anita Mittal 等人[4]提出的实时多处理器系统中的集成动态调度算法也是基于近视算

法的.它是针对在实时多处理器系统中硬实时与软实时任务并存的情况而提出的.但是,在以上这些算法[2~4]中,
当选择了某一任务来扩充当前局部调度时,要为该任务分配一个处理器来运行,而这些算法所采用的选择方法
是,在可满足该任务截止期的处理器中,选择一个最早可运行的.这种处理器的选择方法将延迟未被调度任务的
可开始运行时间,从而可能会造成对这些任务调度的失败.这便阻碍了算法调度成功率的提高.同时,若系统中
的任务均不具备并行性,或者系统中的任务均为硬实时任务,则文献[3,4]中的调度算法就不适用了.为了解决上
述问题,本文在近视算法的基础上,提出了一种新的实时多处理器的动态调度算法——节约算法.该算法引入了
一个新的处理器选择策略.这一策略提高了调度成功率. 

本文第 1 节对节约算法所涉及的概念进行了定义.第 2 节是算法描述,并进行了算法举例及分析.第 3 节是
对算法性能的模拟研究.第 4节是结论. 
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1   基本概念 

1.1   任务模型 

我们假设一个实时多处理器系统有m个处理器(m>1),且这些处理器是同构的.该系统中的实时任务具有以
下特性: 

(1) 每一个任务 T都是非周期性的,其到达时间为 aT,就绪时间为 rT,最坏运行时间为 cT,截止期为 dT. 
(2) 任务是不可抢占的,且相互间是独立的. 
(3) 任务不具有并行性. 
(4) 除了处理器以外,任务可能还需要其他一些资源,如变量及缓冲区等.同时,每个任务对资源的访问方式

有两种:互斥访问和共享访问. 

1.2   调度器模型 

在这个调度算法中,我们采用集中式调度.在这种调度方案中,有一个处理器作为专门的调度器,所有任务
都要先到达这个中心调度器,然后被分配到系统中其他的处理器去执行.每个处理器都有自己的一个调度队列
(dispatch queues),这样,在它执行完当前任务之后,就从其调度队列中取出一个任务来执行.调度器与各处理器
之间的通信通过这些调度队列来实现.同时,调度器与各处理器并行地运行,它对新到达的任务进行调度,并周
期性地对调度队列进行修改[3]. 

1.3   相关定义 

定义 1. 在一个调度中,若某任务的时间约束和资源需求都可以满足,则称该任务在这个调度中是可行的;
任务的可行性则是指任务在调度中是“可行的”的机率.同时,如果一个任务集中的所有任务在调度中都是可行
的,则称该调度对于此任务集来说是一个可行调度[2,3]. 

定义 2. 局部调度是指任务子集的一个可行调度.若一个局部调度被任务集中所剩的任何一个任务扩展后
仍是可行调度,则称该局部调度是强可行调度[2,3]. 

定义 3. EAT s
k是资源 Rk在共享访问方式下的最早可用时间;EAT e

k是资源 Rk在互斥访问方式下的最早可用

时间. 
定义 4. IEST(T)为任务 T的理想最早可运行时间.假设 PE为一个处理器集合,RT为任务 T所需的资源集合.

于是,IEST(T)=MAX(rT,MINP∈PE(availtime(P)),MAXRk∈RT
EAT u

k).其中,availtime(P)表示处理器 P 最早可运行任务
的时间;MINP∈PE(availtime(P))为系统的处理器最早可用时间;MAXRk∈RT

EAT u
k表示任务 T 所需资源的最早可用

时间,且当资源为共享访问方式时,u=s,当资源为互斥访问方式时,u=e. 
定义 5. AST(T)为任务 T的实际开始运行时间. 
定义 6. gaptime(T,P)表示任务 T 的截止期与处理器 P 最早可运行任务的时间之差,即 gaptime(T,P)= 

dT-availtime(P),其中 P∈PE. 
定义 7. avail(T,P)表示任务 T在处理器 P上运行能否满足其截止期.若 gaptime(T,P)≥cT,则 avail(T,P)=1,表

示处理器 P可以提供给任务 T足够的运行时间来满足其截止期;否则,avail(T,P)=0,表示处理器 P没有能力为任
务 T提供足够的运行时间来满足其截止期. 

2   节约算法 

2.1   算法描述 

近视算法对动态到达、具有资源约束的任务进行了启发式搜索.搜索树中的一个结点表示了一个局部调
度.而只有在这个局部调度是“强可行的”的时候,调度才从这个结点来进行扩充.同时,进行可行性检查是针对当
前任务队列中的前 K个任务的,即针对可行性检查窗口中的任务. 

在近视算法[2]以及各类基于它的实时多处理器系统的动态调度算法[3,4]中,当选择了某一任务来扩充当前
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局部调度且为该任务选择处理器来运行时,所采用的处理器选择方法将会影响调度成功率的提高.针对这一情
况,本文提出了节约算法.该算法在近视算法的基础上提出了一个新的处理器选择策略.该策略增大了未被调度
任务的可行性,从而提高了调度成功率. 

设系统中的资源有 S 个.节约算法要求系统维护一个反映任务资源使用情况的任务-资源列表——RET表.
该表有 S 个入口,每个资源对应一个入口,且拥有两个记录变量.其中一个记录变量负责记录访问该资源的任务
数,另一个则负责记录以互斥方式访问该资源的任务数.当生成一个新任务时,要根据任务使用资源的情况来修
改各资源所对应的这两个记录变量. 

我们将处理器的选择策略命名为一个函数 choosep(T),该函数返回一个处理器的编号,参数 T 表示任务.新
的处理器选择策略的基本思想是,在满足任务截止期的前提下,尽量延迟任务的开始运行时间,使所选处理器最
早可运行任务的时间尽可能地接近任务的截止期.这样,当该任务运行以后,系统的处理器最早可用时间将可以
提前,使得未被调度的任务有较早开始运行的机会,从而增大了未被调度任务的可行性,提高了算法的调度成功
率.具体的处理器选择策略如下: 

设 ESTRT为任务 T所需资源的最早可用时间. 
(1) 若任务 T 除了处理器以外不需要其他资源 ,则为任务 T 选择一个处理器 P,使得 gaptime(T,P)= 

MINpe∈{pe|pe∈PE and avail(T,pe)=1}(gaptime(T,pe)). 
(2) 若任务 T除了处理器以外还需要其他资源,我们则采用以下方法: 
(2.1) 检查系统的任务-资源列表 RET. 
(2.2) 若 T 所需要的资源与当前等待调度的任何一个任务所需要的资源都没有交集,则任务 T 对处理器的

选择方法与步骤(1)相同; 
(2.3) 若 T对资源的访问方式均为共享式,且等待调度的任务对 T所需资源的访问方式也均为共享式,则任

务 T对处理器的选择方法与步骤(1)相同; 
(2.4) 在其他情况下,分以下几种情况来处理: 
(2.4.1) 若 rT≤ESTRT且 ESTRT=MAXpe∈{pe|pe∈PE and avail(T,pe)=1}(availtime(pe)),则任务 T对处理器的选择方法与

步骤(1)相同; 
(2.4.2) 若 rT≥ESTRT且 rT≥MAXpe∈{pe|pe∈PE and avail(T,pe)=1}(availtime(pe)),则任务 T对处理器的选择方法与步骤

(1)相同; 
(2.4.3) 若 rT≤ESTRT且 MAXpe∈{pe|pe∈PE and avail(T,pe)=1}(availtime(pe))≥ESTRT≥MINpe∈PE(availtime(pe)),则为任

务 T选择一个处理器 P,使得 avail(T,P)=1,且 availtime(P)=ESTRT; 
(2.4.4) 若 rT≤MINpe∈PE(availtime(pe))且 ESTRT≤MINpe∈PE(availtime(pe)),则为 T 选择一个处理器 P,使得

availtime(P)=MINpe∈{pe|pe∈PE and avail(T,pe)=1}(availtime(pe)); 
(2.4.5) 在 其 他 情 况 下 ,为 T 选 择 一 个 处 理 器 P,使 得 avail(T,P)=1,且 rT-availtime(P)= 

MINpe∈{pe|pe∈PE and avail(T,pe)=1 and availtime(pe)≤rT}(rT-availtime(pe)). 

综上所述,我们可以对节约算法进行如下描述: 
设 K为可行性检查窗口的大小,dT为任务 T的截止期,W为所选择的权值. 
(1) 将任务队列中的任务按截止期的非递减顺序排列.开始时,局部调度为空. 
(2) 通过对可行性检查窗口中的 K 个(或少于 K 个)任务进行可行性检查来决定当前的局部调度是否为强

可行的.若是,则 feasible=true;否则,feasible=false; 
(3) if (feasible==ture) 

(3.1) 计算可行性检查窗口中的任务的目标函数 H的数值,H(T)=dT+W*IEST(T); 
(3.2) 选择目标函数值最小的任务 T扩充当前调度,并调用 choosep(T)为任务 T选择处理器来运行. 
Else 
(3.3) 回溯到上一层调度; 
(3.4) 在此层的可行性检查窗口中,选择目标函数值次优的任务 T ′扩充当前调度,并调用 choosep(T ′ )为
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任务 T ′选择处理器来运行; 
(4) 将可行性检查窗口向后移动一个任务; 
(5) 重复步骤(2)~(4)的操作,直到以下条件中的任意一个得到满足: 

(a) 找到了一个完全的可行调度; 
(b) 已经达到了最大的回溯次数或 H函数的最大估算值; 
(c) 已经没有再回溯的可能. 

2.2   算法举例及分析 

例 1:设任务队列中有 8个任务,分别为 T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8;系统中有 3个处理器,分别为 P1,P2,P3;有两个
资源,分别为 R1,R2,且每个资源只有一个实例.任务 T1和任务 T6均以共享的方式访问资源 R1,而任务 T2则以互

斥的方式访问资源 R2.各任务的参数见表 1. 
Table 1  List of task parameters 

表 1  任务参数表 

Task① Ready time② Execution time③ Deadline④ Resource request⑤ 
T1  0 10 12 Shared⑥ 
T2  0 15 18 Exclusive⑦ 
T3  0 15 20  
T4  3  5 23  
T5  5 15 29  
T6  6 10 30 Shared 
T7 10  5 32  
T8 12 20 36  

①任务,②就绪时间,③运行时间,④截止期,⑤资源需求,⑥共享式,⑦互斥式. 

设可行性检查窗口的大小 K=3,权值 W=1,最大回溯次数为 1,则使用近视算法和使用节约算法进行调度的
结果如图 1 所示.图中的每一个方框表示了调度中的一个结点.每个方框中的 3 个数字分别表示系统中 3 个处
理器的最早可运行任务的时间.箭头边上的标号 Ta(b)表示任务 Ta在处理器 Pb上运行. 

0,0,0
T1(1)

10,0,0
T2(2)

10,15,0
T3(3)

10,15,15

15,15,15

T5(1) T4(1) 

T6(3) 

T4(2) 
Infeasible due to T5
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25,20,15

25,20,25

Infeasible due to T8 

10,15,0

0,0,0
T1(1)

10,0,0

T3(3)

T2(2)

10,15,15
T4(2)

10,20,15
T5(1)

25,20,15
T6(2)

25,30,15
T7(1)

30,30,15
T8(3)
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(a) Search tree for myopic algorithm 
(a) 近视算法的搜索树 

(b) Search tree for thrift algorithm 
(b) 节约算法的搜索树 

Fig.1  Search tree for myopic algorithm and thrift algorithm 
图 1  近视算法和节约算法的搜索树 

在这个例子中,如果使用近视算法,则在对由任务 T5,T6,T7 所组成的可行性检查窗口进行可行性检查时,由
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于任务 T5是不可调度的,将导致一次回溯.而对由任务 T7和 T8所组成的可行性检查窗口进行可行性检查时,由
于T8的不可调度又将引发回溯,但此时已达到了最大回溯次数,这便导致了对 T8调度的失败,因此使用此算法未
能找到该任务集的可行调度.如果使用节约算法对该例中的任务进行调度,则对任务 T4进行调度时,虽然T4在处

理器 P1,P2,P3上运行都可以满足其截止期,但节约算法却为其选择了 P2,即在允许的范围内,尽量滞后任务的实
际开始运行时间,使其后的任务有较早可以开始运行的机会,从而增大了任务被成功调度的机率.在这里,由于
对任务 T4所运行的处理器进行了适当的选择,于是,在对由任务 T5,T6和 T7所组成的可行性检查窗口进行可行

性检查时,其中的任何一个任务都可以用来扩充当前的调度,使得当前的局部调度成为强可行调度,这就避免了
近视算法在此处所发生的回溯问题.同理,在对任务 T6和任务 T7进行调度时,也作相同的考虑,避免了回溯的发
生,从而找到了该任务集的一个可行调度. 

此外,设任务队列中共有 n个任务,可行性检查窗口的大小为 K,系统中处理器的数目为 M,资源数目为 S.由
于算法要进行 n步,且每次只对可行性检查窗口中的 K个任务进行可行性检查和目标函数值的计算,同时,每步
在调用 choosep 为任务选择处理器时,最多只需从 M 个处理器中进行选择,另外,对任务-资源列表进行检查时,
也最多需要检查 S 个入口,因此,节约算法的复杂度为 O((K+M+S)n),记为 O(K′n).由于 M 和 S 均为常数,且在实
际应用中一般远远小于 n,因此,节约算法的复杂度与近视算法的复杂度是相同的,并且都与任务队列中的任务
数 n成线形比例. 

3   模拟研究 

对于实时系统的调度算法来说,最重要的衡量标准是调度成功率.因此,我们在这里主要是对算法的调度成
功率进行研究. 

调度成功率是指可被算法调度的任务集数目与总共可调度任务集数目的比值.在这里,我们主要讨论算法
的最大回溯次数、权值大小、可行性检查窗口的大小、任务使用资源的情况和任务的可延迟度对节约算法调

度成功率的影响,并在各种情况下与近视算法的调度成功率进行比较.为此,我们对这两种算法进行了大量的模
拟研究.在这些模拟中,我们采用文献[2]中的任务集生成方法,生成了 200个可调度的任务集,每一个任务集包含
40~80个任务.模拟参数见表 2. 

Table 2  List of simulation parameters 
表 2  模拟参数表 

Parameters① Explanation② 
Procnum Number of processors in the system③ 
Resnum Number of resource types in the system④ 

Backnum Number of backtracks permitted in the search⑤ 
K Size of feasibility check window⑥ 
W The value of weightiness⑦ 

Max_exec Maximum execution time of tasks⑧ 
Min_exec Minimum execution time of tasks⑨ 

R Laxity of task, this parameter denotes the tightness of the deadline⑩ 
Use_P Probability that a task uses a resource⑾ 

Share_P Probability that a task uses a resource in shared mode⑿ 

①参数名,②含义,③系统中的处理器个数,④系统中的资源个数,⑤所允许的最大回溯数,⑥可行性
检查窗口的大小,⑦权值大小,⑧任务的最大运行时间,⑨任务的最小运行时间,⑩任务的可延迟度,
描述了任务截止期的急迫程度,⑾任务需要访问资源的概率,⑿任务以共享方式访问资源的概率. 

在模拟中,我们固定地将调度长度[2]设置为 800.同时,将系统中的处理器个数设为 3,将系统中的资源个数
设为 2,并假设每个资源只有一个实例.此外,将任务的最大运行时间和最小运行时间分别设定为 60 和 30.在这
种参数取值下的模拟结果分别如图 2~图 6所示. 

3.1   最大回溯次数对调度成功率的影响 

在这一模拟中,我们将 Use_P,Share_P,K,W,R 分别设为 0.2,0.5,7,8 和 0.2.图 2 显示了最大回溯次数对算法
调度成功率的影响.从图中可以看出,当算法所允许的最大回溯次数变大时,两个算法的调度成功率都将随之增
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加,但是变化的幅度都比较小.同时,在最大回溯次数的变化过程中,节约算法的调度成功率始终高于近视算法. 

Fig.3  Effect of weightiness 
图 3  权值的影响 
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Fig.2  Effect of the maximunumber of backtracks
图 2  最大回溯次数的影响 
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Fig.4  Effect of the size of feasibility check window
图 4  可行性检查窗口的大小的影响 
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Fig.5  Effect of resource usage 
图 5  任务的资源使用情况的影响 
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Fig.6  Effect of laxity 
图 6  任务的可延迟度对调度成功率的影响 

3.2   权值对调度成功率的影响 

图 3 反映了权值对算法调度成功率的影响.在模拟中,我们对 Use_P,R,Share_P,K,Backnum 的取值分别为
0.2,0.2,0.5,7 和 10.从模拟结果可以看出,在权值的变化过程中,节约算法的调度成功率都比近视算法高.同时,当
W 在 0~4 之间时,近视算法的调度成功率随之增加,而在 W=4 以后,其调度成功率开始下降.节约算法的调度成
功率则是在 W 为 0~6 之间不断增加,而在 W=6 以后开始下降,且下降幅度比近视算法要小.这是因为,当权值很
大时,两个算法所采用的启发式搜索函数都将更注重于处理器和资源的使用情况,而任务截止期所起的作用则
相对变小了,这就造成了算法性能的下降.而当W=0时,两个算法的启发式搜索函数又都退化成了最早截止期优
先(earliest deadline first,简称 EDF),这时算法的调度成功率是比较低的. 
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3.3   可行性检查窗口的大小对调度成功率的影响 

为了研究可行性检查窗口的大小对调度成功率的影响,我们在模拟中将 Use_P,Share_P,W,Backnum,R分别
设置为 0.2,0.5,8,10 和 0.2,其模拟结果如图 4 所示.从图中可以看出,在可行性检查窗口的大小相同时,节约算法
的调度成功率要优于近视算法.而随着 K 的增加,两个算法的调度成功率也都随之增加.这是因为可行性检查窗
口的加大会使算法在进行启发式搜索时的预见性更强,从而增加了其调度成功率. 

3.4   任务的资源使用情况对调度成功率的影响 

图 5 显示了当任务使用资源的情况发生变化时 ,算法调度成功率的变化情况 .在这一模拟中 ,我们将
Share_P,K,W,Backnum,R分别取值为 0.5,7,8,10和 0.2.从模拟结果可以看出,当任务使用资源的概率增大时,两个
算法的调度成功率都将随之降低.这是因为当任务使用资源的概率增加时,任务之间在使用资源时发生冲突的
可能性将会增加.这样,与任务的就绪时间和系统的处理器最早可用时间相比,任务的理想最早可运行时间将更
依赖于任务所需资源的最早可用时间.这就降低了算法的调度成功率.同时,在Use_P发生变化的过程中,节约算
法的调度成功率始终高于近视算法.而且,Use_P 越小,节约算法的调度成功率比近视算法高得越多.这是因为,
根据节约算法中的处理器选择策略,Use_P 越小,在为任务选择处理器来运行时,能够尽量提前任务运行后系统
的处理器最早可用时间的机会就越大,从而越能增加未被调度任务的可行性.显然,这将使节约算法在调度成功
率上的提高比近视算法更为明显. 

3.5   任务的可延迟度对调度成功率的影响 

图 6表现了任务的可延迟度对调度成功率的影响.在模拟中,我们将Use_P,Share_P,K,W,Backnum分别设定
为 0.2,0.5,7,8和 10.模拟结果显示,当任务的可延迟度增加时,两个算法的调度成功率都将增加,而且节约算法的
调度成功率始终高于近视算法.但随着任务可延迟度的增加,节约算法在调度成功率上的优势将逐渐减小.这是
由于当 R 较大时,将会有更多的机会使得仅采用近视算法中的处理器选择方法而无需使用节约算法中的处理
器选择策略就可以满足任务的截止期. 

4   结  论 

虽然评价实时调度算法的性能指标有很多,但最重要的性能评价指标是调度成功率.目前,已经提出了好几
种基于近视算法的动态实时多处理器调度算法.但是,这些算法(包括近视算法本身),在为任务选择运行的处理
器时所采用的选择方法将影响到算法调度成功率的提高.针对这一问题,我们提出了一种新的实时多处理器系
统的动态调度算法——节约算法. 

在节约算法中,我们提出了一个新的处理器选择策略.该策略通过对处理器的适当选择,在保证任务截止期
的前提下尽可能地延迟了任务的开始运行时间.这样就提前了任务运行后系统的处理器最早可用时间,增加了
未被调度任务的可行性,从而提高了调度成功率. 

通过模拟可以看出,节约算法的调度成功率要优于近视算法的调度成功率.同时,该算法具有与近视算法相
同的复杂度. 
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Abstract: Dynamic scheduling algorithms for real-time multiprocessor systems are important components of 
real-time systems. The most important metric for real-time scheduling algorithms is scheduling success ratio. In this 
paper, based on the traditional myopic algorithm, a new dynamic scheduling algorithm, called ‘thrift algorithm’, is 
proposed for real-time multiprocessor systems. In this algorithm, a new processor selection policy is developed to 
improve scheduling success ratio. To study the effectiveness of thrift algorithm, an intensive simulation study is 
made to analyze the impact of several task parameters on its scheduling success ratio and compare its performance 
to myopic algorithm. The simulation results show that the scheduling success ratio of our new scheduling algorithm 
is superior to that of myopic algorithm. 
Key words: multiprocessor; real-time systems; dynamic scheduling; scheduling success ratio; backtracks 
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