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Abstract: In practice, the schedulability of static priority scheduling may be reduced when priority levels of the 
system are insufficient. If a task set requires more priority levels than the system can support, several tasks must be 
assigned the same priority level. This causes the priority mapping problem. To solve it, a priority mapping 
algorithm and necessary and sufficient conditions for analyzing the schedulability of a task after priority mapping 
are needed. There are three kinds of priority mapping algorithms: decreasing priority assignment algorithm, 
increasing priority assignment algorithm, and threshold segment mapping algorithm. This paper presents 
implementation and analyzing conditions of algorithms. Properties of the algorithms are also described and showed. 
Performance of the algorithms is compared through simulations. Simulation results and conclusions are useful for 
designing and implementing real-time embedded systems. 
Key words: priority mapping; DPA(decreasing priority assignment) algorithm; IPA(Increasing priority 

assignment) algorithm; preemption threshold; TSM(threshold segment mapping) algorithm 

摘  要: 静态优先级调度在实际应用中经常受到系统支持的优先级个数的影响,当任务个数多于系统优先级个数
时,需要将几个任务优先级映射成一个系统优先级.这可能引起优先级映射问题,使映射前可调度的系统(任务集合)
在映射后变得不可调度.解决这一问题需要减少时间复杂度的映射算法和判定映射后任务可调度性的充分必要条
件主要存在 3种映射算法:(1) 按照任务优先级递减顺序进行映射的DPA(decreasing priority assignment)算法;(2) 按
照优先级递增顺序进行映射的 IPA(Increasing priority assignment)算法;(3) 阈值段间映射法(threshold segment 
mapping,简称TSM).描述了3种算法的实现和判定条件,论述并证明了算法特性,分析并通过仿真实验比较了算法的
性能,最后总结了 3种算法各自的适用场合.比较结果和结论对实时嵌入式系统的设计和实现具有一定的参考价值. 
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与动态优先级调度算法相比,静态算法具有易实现、系统开销小和过载时更好的可预测性等优点,在单处
理器实时嵌入式系统中得到广泛应用.现有的静态优先级调度算法[1,2]都假定能使用的系统优先级个数无限多,
而实际上底层系统支持的优先级个数是有限的.例如 MSI STD BUS支持两个优先级[3],实时 POSIX支持 32个
优先级,VxWorks 支持 256 个优先级.当系统提供的优先级个数不足时,只能给几个任务分配相同的系统优先级
(或者称作将几个任务分配到同一系统优先级队列中).一般情况下,实时操作系统按照先到先服务(FIFO)的方
式处理同一优先级队列内的任务.所以映射后,同一队列内的低优先级(此处是任务优先级)任务会阻塞高优先
级任务的执行,从而形成优先级倒置,可能造成映射前可调度的任务集合,映射后变得不可调度.这就是优先级
映射问题.此时需要解决:(1) 以何种方式将几个不同的任务优先级映射成一个系统优先级;(2) 怎样判定映射
后任务的可调度性. 

文献[3]提出常量法用于优先级映射.该算法容易实现,但映射后使任务集合的可调度性下降很多.文献[4]
假定映射后同一队列内的任务按照 FIFO方式执行,队列间任务按照静态优先级抢占调度规则执行,并据此给出
了判定映射后任务可调度性的充要条件.文献[4]并未给出具体的映射算法,而且假定任务截止期小于或者等于
任务周期.文献[5]对文献[4]的判定条件进行扩展,给出截止期大于周期时,映射后的判定条件.提出了 FPA 优先
级分配算法,按照优先级递减的顺序分配任务到系统优先级队列,队列内和队列间任务的执行方式与文献[4]描
述的相同. 

文献[6]假定映射后队列间任务按照 RM(rate monotonic)规则调度执行,队列内任务按照随机(RAN)选取的
方式执行.给出了判定映射后任务可调度性的充要条件,但未给出具体的映射算法.文献[8]给出了分布式环境下
的优先级映射算法——LOFP 算法,按照优先级递增的顺序分配任务到系统优先级队列.判定映射后任务可调
度性的充要条件是对文献[4]提出的判定条件的扩展.LOFP和 FPA算法都存在映射后任务集合可调度性会降低
的缺点.文献[7]给出了分布式系统中静态和动态两种映射算法,但没有给出判定映射后任务可调度性的充要条
件.本文提出了利用抢占阈值调度模型[9,10]生成的非抢占组的特性进行优先级映射的 TSM(threshold segment 
mapping)算法,此时的判定条件与文献[9]描述的相同.TSM算法能使用比 FPA和 LOFP算法更少的系统优先级,
并且映射没有引起新的阻塞时间,从而不会造成前面所述的优先级映射问题.但该算法需要一个应用层的事件
驱动线程框架来配合. 

可以看出,具有判定条件的映射算法包括 FPA,LOFP和 TSM算法.LOFP算法用于分布式系统,本文研究单
处理器系统的优先级映射问题 ,所以将其分配方法应用到单处理器系统 ,称为 IPA(increasing priority 
assignment)算法.另外,为了讨论方便,将按照优先级递减顺序分配任务的 FPA算法称为 DPA(decreasing priority 
assignment)算法. 

本文第 1 节描述 3 种算法的实现.第 2 节介绍算法的判定条件.第 3 节描述 DPA和 TSM算法的特性,并证
明 IPA算法的特性.第 4节比较算法性能,论述各种算法的适用场合.最后作出总结. 

1   算法描述  

定义Γ={τ1,τ2,…,τn}为一个包含 n 个相互独立的周期性或者偶发性(sporadic)任务的集合,集合中的任务用
τi=(Ti,Ci,Di)(i=1,2,…,n)表示,其中,Ti表示τi的周期(对于偶发性任务就是最小到达间隔),Ci表示τi的最坏情况执

行时间,Di 表示τi 的相对截止期.我们假定大的数值表示高的优先级,对于集合Γ,最小的优先级是 1,最大的优先
级是 n. 

1.1   DPA算法和IPA算法 

任务优先级用Π表示: 
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Π={π1,π2,…,πn},∀πi∈Π(1≤i≤n),∀πj∈Π(1≤j≤n),如果 i≠j,则πi≠πj. 

对于某一优先级映射算法 f,定义: 
∀πi∈Π,∀πj∈Π,如果πi<πj⇒f(πi)<f(πj)或者 f(πi)=f(πj),则称 f是保序的. 
DPA和 IPA算法都是针对静态优先级调度算法,例如 RM和 DM(deadline monotonic)等算法可调度的任务

集合进行优先级映射.DPA 算法按照保序规则,以优先级递减的顺序分配任务到系统优先级队列.映射后,同一
队列内的任务按照 FIFO 方式执行,队列间任务仍然按原有静态优先级调度规则抢占执行.每分配一个任务,都
要判定最大响应时间受影响任务的可调度性.如果这些任务可调度,则映射成立,否则将该任务分配到下一个较
低的系统优先级队列中.映射过程中,如果在提供的系统优先级用完的情况下仍有未分配的任务,则说明优先级
映射使系统变得不可调度. 

IPA算法按优先级递增的顺序将任务分配到系统优先级队列,映射不成立时将任务分配到下一较高的系统
优先级.除此之外,其他遵循与 DPA相同的规则. 

1.2   TSM算法 

利用抢占阈值调度模型,可实现一个双优先级系统.集合Γ中的任务τi 不但具有任务优先级πi∈[1,2,…,n],还
分配了抢占阈值γi,并且πi≤γi.即γi∈[πi,…,n].任务优先级用于抢占其他任务,而抢占阈值是任务运行后的有效优
先级.周期任务τi每次开始执行时,其优先级由πi提升到γi.执行完毕时,优先级由γi下降到πi.如果任务τj希望抢占

当前正在运行的任务τi,必须有πj>γi,抢占才能实现. 
抢占调度和非抢占调度都是抢占阈值调度模型的特例.当任务的抢占阈值等于其任务优先级时,就是抢占

调度;当任务的抢占阈值是集合中最高的任务优先级时,就是非抢占调度.因此,抢占阈值能同时利用抢占调度
和非抢占调度的优点.通过调节任务的抢占阈值,能减少不必要的任务抢占,从而提高任务集合的可调度性. 

在抢占阈值调度模型中,我们定义: 
(1) 如果两个任务τi和τj,存在πi≤γj ∧πj ≤γi,那么这两个任务是相互非抢占的[9]. 
(2) 一组任务G={τ1,τ2,…,τl},如果其中的任意两个任务τi和τj是相互非抢占的,那么这些任务构成了一个非

抢占组(non-preemptive group,简称 NPG). 
生成(或者称作分割)NPG 时,按照抢占阈值非递减的顺序,从具有最低抢占阈值的未分配任务开始,依次将

相互非抢占的任务分配到同一 NPG 中.重复这一过程,直到分配完所有任务.对于其有相同抢占阈值的任务,按
照优先级递增的顺序排列.假定分割结束后 NPG的个数为 m,令 Gi(1≤i≤m)表示一个 NPG.从生成方法可以看出,
用来构建 NPG的第 1个任务是关键任务,其抢占阈值决定了非抢占组中任务优先级的取值范围,我们称该任务
为 NPG 的标志任务.Gi的任意一个任务都能抢占 Gi−1的标志任务,否则该任务会分配在 Gi−1中.所以,Gi中最小

任务优先级一定大于Gi−1标志任务的抢占阈值.另外,一个NPG中的任务优先级是连续的,并且小于其标志任务
的抢占阈值. 

根据上述特点,我们能将一个 NPG中所有任务优先级映射成一个系统优先级,在这一范围内的抢占阈值也
映射成该系统优先级,这就是 TSM 算法.映射后,为了实现不同 NPG 中任务之间的抢占执行,我们将一个 NPG
对应一个线程,而 NPG 中的每个任务对应一个事件,事件到达就是相应任务就绪,线程处理事件就是在执行相
应的任务.这里称作线程是为了与 NPG中的任务相区分,在实际的实时操作系统(例如 VxWorks)中,一个线程仍
然由一个任务来实现.映射后保留了任务优先级,用来排列组中任务的执行顺序.这就是事件驱动线程框架.因
为线程框架和保留的任务优先级处于应用层,并不为底层实时操作系统所知,所以映射后,任务集合使用的系统
优先级减少了,就是非抢占组的个数. 

可以看出,抢占阈值调度中生成 NPG 的过程,就是在划分每个系统优先级所对应的任务优先级的范围,就
是在执行优先级映射.因为这种映射没有引起新的阻塞时间,不影响任务的可调度性,所以不会产生优先级映射
问题.虽然无须判定映射后任务的可调度性,但是为了比较,将抢占阈值调度模型使用的充要条件作为 TSM 算

法的判定条件. 
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2   算法使用的判定条件 

2.1   DPA算法和IPA算法使用的判定条件 

令Γ(higher,τi)表示映射后比τi系统优先级高的任务集合.Γ(same,τi)表示映射后与任务τi具有相同系统优先

级的任务集合.Γ(same,other,τi)表示映射后与任务τi具有相同系统优先级,但不包括τi的任务集合. 
文献[4]扩展文献[1]的判定条件,推导出在 Di≤Ti的情况下,能用于 DPA 和 IPA 算法的判定映射后任务τi可

调度性的充要条件: 
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令 k(k≥0)为第一忙周期[11]中,任务τi释放的第 k 个请求的序号.Si(k)表示任务τi的第 k 个请求到达的时间.
令 l 为第一忙周期中任务τi释放的最后一个请求的序号,Wi(l)为第一忙周期的结束时刻.Wi(l)−(l+1)Ti≤0 时,第一
忙周期结束. 

文献[5]推导了在 Di>Ti的情况下,DPA算法映射任务τi的优先级后,判定其可调度性的充要条件: 
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 Si(k)=k⋅Ti (6) 
式(3)~式(6)的应用环境与 IPA算法的相同,所以能被后者用来判定Di>Ti的情况下,映射后任务的可调度性. 

2.2   TSM算法使用的判定条件 

如前所述,令 TSM 算法使用的判定条件是抢占阈值调度模型中,分配任务优先级和抢占阈值,生成非抢占
组时使用的判定条件[9].该条件没有限制任务的最终截止期,包含 Di≤Ti和 Di>Ti这两种情况. 

在抢占阈值调度模型中,任务τi的最大阻塞时间是 
 B(τi)= }::{max jijjj

C ππγ >≥  (7) 

抢占阈值调度扩展了 level-i 忙周期分析.如果用 Ei(k)(k≥1)表示任务τi的第 k 个请求开始执行的时间,Fi(k)
表示忙周期的结束时间,(k−1)⋅Ti表示第 k 个请求的到达时间,则针对 k=1,2,3,…,计算 Ei(k)和 Fi(k),直到 k=m 时,
使得 Fi(k)≤k⋅Ti.这样,任务τi的最坏情况响应时间为 
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如果 Ri≤Di,则任务τi是可调度的. 
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3   算法特性 

3.1   DPA算法和IPA算法的特性 

由前面的论述可以看出,DPA和 IPA是与 TSM不同类型的映射算法.根据队列中任务的执行方式,我们称之
为 FIFO类保序映射算法.从后面的仿真实验将会看到,在保证系统可调度的前提下,TSM算法使用了比 DPA和
IPA算法都少的系统优先级.因此修改文献[5]推导 DPA算法特性时所描述的前提条件,得出: 

(1) 对于给定的任务集合,在所有 FIFO类保序映射算法中,DPA算法所需优先级个数最少. 
(2) 对于系统优先级个数已定的任务集合,如果存在其他 FIFO 类保序映射算法使得该任务集合可调度,则

DPA算法也能使该集合可调度. 
可以证明 IPA算法具有同样的特性: 
定理 1. 对于给定的任务集合,在所有 FIFO类保序映射算法中,IPA算法所需优先级个数最少. 
证明:采用反证法. 
假定任务集合Γ在 IPA算法下可调度,需要的系统优先级个数是 m,1为最低的系统优先级,m为最高的系统

优先级.令Γ(l)(1≤l≤m)表示 IPA 算法生成的系统优先级队列.如果存在另一 FIFO 类保序映射算法 A 也使Γ可调
度,需要的任务优先级个数为 m′(m′<m),则至少存在一个 IPA 算法生成的队列Γ(l)(1≤l≤m),其任务在算法 A 下必
须重新分配到其他队列中.如果将Γ (l)中的第 1 个任务分配到Γ(l−1)中,则会引起Γ(l−1)中至少一个任务不可调
度,否则 IPA算法会将该任务分配在Γ(l−1)中.如果将第 1个任务分配到Γ(l+1)中,为了遵循保序映射规则,需要将
Γ(l)中所有的任务都转移到Γ(l+1)中,这会引起Γ(l)中至少一个任务不可调度,否则 IPA 算法会将Γ(l)和Γ(l+1)中
的任务分配在同一队列中.因此要将Γ(l+1)中的任务移至Γ(l+2).以此类推,使得算法 A不可能使用比 IPA算法少
的系统优先级,这与假设 m′<m相矛盾.所以 IPA算法所需系统优先级个数最少. □ 
定理 2. 对于系统优先级个数已定的任务集合,如果存在其他 FIFO 类保序映射算法,使得该任务集合可调

度,则 IPA算法也能使该集合可调度. 
证明:假定存在一个 FIFO 类保序映射算法使任务集合Γ可调度.需要的系统优先级个数是 m.令Γ(l)(1≤l≤m)

表示该算法生成的系统优先级队列.将Γ(2)中具有最低任务优先级的任务τ2,lowest转移到Γ(1)时,分析可调度性受
影响的任务: 

(1) Γ(2)中的任务.根据式(1)~式(6),Γ(2)中剩余任务减少了τ2,lowest引起的 FIFO阻塞时间,所以最大响应时间
不会增加. 

(2) Γ(1)中的任务.在移动τ2,lowest 之前,Γ(1)中的任务会被τ2,lowest 抢占.移动之后,Γ(1)中的任务会减去τ2,lowest

抢占引起的阻塞时间,增加τ2,lowest引起的 FIFO阻塞时间.根据式(1)~式(6),后者不可能大于前者.所以Γ(1)中原有
任务的最大响应时间不会增加. 

(3) 任务τ2,lowest.根据式(1)~式(6),任务τ2,lowest 的 FIFO 阻塞时间增大,所以最大响应时间会增加,可能引起
τ2,lowest变得不可调度.但是,如果出现这种情况,IPA算法会将τ2,lowest分配在Γ(2)中. 

如果τ2,lowest在转移后仍然可调度,就能重复上述过程,将Γ(2)中下一个优先级最低的任务从Γ(2)转移到Γ(1).
如果针对Γ(3)到Γ(m)等队列继续这一过程,就能得到 IPA算法映射的结果.也就是说,IPA算法能使该任务集合可
调度.定理成立. □ 

3.2   TSM算法的特性 

进一步划分保序的定义.对于某一优先级映射算法 f,定义: 
∀πi∈Π,∀πj∈Π,如果πi<πj⇒f(πi)<f(πj)或者 f(πi)=f(πj),并且当 f(πi)=f(πj)时,不会引起新的阻塞时间,则称 f是严

格保序的.如果 f(πi)=f(πj)时,引起新的阻塞时间,则称 f是部分保序的. 
通过前面的分析可以看出,DPA和 IPA算法是部分保序的.在 TSM算法下,对于Π中的任意两个任务τi和τj,

如果分配到相同的 NPG中,则 fTSM(πi)=fTSM(πj).因为两个任务是相互非抢占的,所以映射后不会引入新的阻塞时
间.如果两个任务没有分配到同一 NPG,并且πi<πj,则必定有 fTSM(πi)<fTSM(πj).所以 TSM算法是严格保序的. 
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4   算法比较 

DPA 和 IPA 算法将多个任务分配到一个 FIFO 队列,会引起优先级倒置,降低了任务集合的可调度性.如果
系统提供的优先级较少,可能出现静态优先级调度算法下可调度的任务集合,优先级映射后变得不可调度.如果
希望映射后能保持任务集合的可调度,就需要较多的系统优先级. 

与DPA和 IPA算法相比,TSM算法利用抢占阈值调度模型,在提高任务集合可调度性的同时,使用更少的系
统优先级.在文献[10]的仿真环境下,任务最大周期为 100时,平均 100个任务被分割成 14.3个非抢占组. 

4.1   计算复杂度的比较 

从式(1)~式(6)可以看出,DPA 算法将任务τi 分配到系统优先级队列时,会增加队列中原有任务的最大响应
时间,需要重新判定这些任务的可调度性.而任务τi 的最大响应时间不会增加,无须判定其可调度性.如果系统优
先级个数为 m,任务个数为 n.将所有任务分配到一个队列时计算量最大,为 1+2+…+(n−1)=(n⋅(n−1))/2.将 n 个任
务平均分配到 m 个队列时计算量最小,为 ((n/m)⋅(n/m−1)⋅m)/2=((n⋅(n−m))/2m.因此,DPA 算法的计算复杂度是
Ο(n2)[5].为了减少优先级映射时的计算量,文献[5]提出了改进措施.对任务τi,令 
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的优先级队列,否则分配成立,重新计算本队列的H值.此时,每分配一个任务,只需 1次比较计算和 1次生成最新
H值的计算,所以计算复杂度是Ο(n). 

从定理 2的推导过程可以看出,IPA算法将任务τi分配到系统优先级队列时,队列中原有任务的最大响应时
间不会增加,而τi 的最大响应时间会增大,因此只需判定τi 是否可调度.所以,IPA 算法的计算复杂度是Ο(n).TSM
算法映射优先级时没有引起新的阻塞时间,所以映射后无须判定任务的可调度性,也就没有因此造成的计算量. 

4.2   性能比较 

4.2.1   性能指标 
优先级映射算法的理想目标是:在不影响任务集合可调度性的前提下,使用尽可能少的系统优先级.所以,

我们将算法在保证任务集合可调度的前提下,映射后所用优先级个数作为指标,比较 3 种算法的性能.具体包括
算法在每个测量点所用优先级的最大值(max)、最小值(min)和平均值(ave).令 DPA和 IPA算法对 DM算法可调
度的任务集合进行优先级映射. 
4.2.2   仿真条件 

使用随机产生的任务集合.生成任务时,有两个参数是变化的:(1) 任务个数 totalTasks,从 5开始,以 5为步长
递增到 50;(2) 任务集合的最大周期 maxPeriod,取 100和 1000两个值.对任意一组任务个数和最大周期,任务集
合按如下规则产生: 

(1) 在[1,maxPeriod]之间均匀、随机地选择任务周期 Ti. 
(2) 在[0.1/totoalTasks,2.0/totalTask]之间均匀、随机地选择任务利用率 Ui.任务执行时间 Ci=Ui×Ti.这里用

任务个数来调整取值,以免产生过多的不可调度任务集合. 
(3) 任务截止期 Di=Ti. 
针对任务个数和最大周期的每一组取值,从 100次独立仿真实验中获得算法所用优先级的最大值、最小值

和平均值.每次实验生成的任务集合既是 DM算法可调度,也是抢占阈值调度模型可调度的. 
4.2.3   结果分析 

(1) maxPeriod=100时的比较结果 
图 1(a)给出 maxPeriod=100时 DPA算法和 IPA算法的性能比较.可以看出,在每个测量点,DPA和 IPA算法
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得到了相同的最大值、最小值和平均值 .说明两种算法需要相同个数的系统优先级 .图 1(b)给出了
maxPeriod=100时 DPA与 TSM算法的性能比较.可以看出,TSM算法得到的最小值与 DPA算法相同,但最大值
要小,并且随着任务个数的增加,差值越来越大.当任务集合有 50个任务时,TSM算法得到的最大值比 DPA算法
小 5.TSM 算法得到的平均值随着任务集合的增加呈递减趋势,而 DPA 算法则呈递增趋势.任务集合包含 50 个
任务时,两者之间的差值达到 5. 
这些数据表明,虽然 3 种算法在每个测量点得到相同的最小值.但在大部分情况下,DPA 和 IPA 算法会使用

比 TSM算法更多的系统优先级. 
(2) maxPeriod=1000时的比较结果 
图 2(a)给出 maxPeriod=1000时 DPA与 IPA算法的性能比较.两种算法在每个测量点使用了相同的系统优

先级.图 2(b)给出 IPA和 TSM算法的性能比较.可以看出,与 maxPeriod=100时 DPA与 TSM算法的比较结果相
似.所以 DPA算法和 IPA算法的性能相同,并且在大部分情况下,会使用比 TSM算法更多的系统优先级. 

 

              
(a) Number of priority levels used by DPA                        (b) Number of priority levels used by DPA 

 as compared to IPA, with maxPeriod=100 as compared to TSM, with maxPeriod=100 
 (a) maxPeriod=100时 DPA算法和 (b) maxPeriod=100时 DPA算法和 

IPA算法使用的系统优先级个数 TSM算法使用的系统优先级个数 
Fig.1 
图 1 

             
 (a) Number of priority levels used by DPA                       (b) Number of priority levels used by IPA 

 as compared to IPA, with maxPeriod=1000 as compared to TSM, with maxPeriod=1000 
   (a) maxPeriod=1000时 DPA算法和                          (b) maxPeriod=1000时 IPA算法和 

 IPA算法使用的系统优先级个数 TSM算法使用的系统优先级个数 
Fig.2 
图 2 

(3) 比较 maxPeriod不同取值时,各个值的变化 
maxPeriod=1000时,每个测量点算法得到的最大值、最小值和平均值大于或者等于 maxPeriod=100时得到

的值.用MaxDif,MinDif和AveDif表示这一差值.图 3(a)给出 3种算法在每个测量点的MaxDif值.可以看出,DPA
和 IPA算法的MaxDif值呈递增趋势,并且大于或者等于 TSM算法的取值.后者呈递减趋势,任务个数到 10以后,
算法所用优先级个数的最大值没有变化.这说明,与 TSM算法相比,DPA和 IPA算法所用系统优先级个数的最大
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值更易受 maxPeriod取值的影响.图 3(b)给出 3种算法在每个测量点的 MinDif和 AveDif值.可以看出, DPA和
IPA 算法的 MinDif 值呈递增趋势,而且大于或者等于 TSM 算法的取值.后者一直为 0.这同样说明,DPA 和 IPA
算法所用系统优先级个数的最小值更易受 maxPeriod 取值的影响.在任务集合有 20 个任务之前,TSM 算法的

AveDif值大于 DPA和 IPA算法.但是集合有 20个任务之后,DPA和 IPA算法的 AveDif值要大于 TSM算法,呈
递增趋势,而后者呈递减趋势,造成两者之间的差值越来越大.这也说明,与 TSM算法相比,在大部分情况下,DPA
和 IPA 算法在每个测量点所用系统优先级的平均值,会随着 maxPeriod 取值的增大,有更多的增加.总之,在相同
条件下,针对同一任务集合,DPA 和 IPA 算法会使用比 TSM 算法更多的系统优先级.当 maxPeriod 取值增大
时,DPA和 IPA算法所用系统优先级的增幅要大于 TSM算法. 

             
 (a) MaxDif value of algorithms                            (b) MinDif and AveDif values of algorithms 
 (a) 3种算法的 MaxDif值                 (b) 3种算法的 MinDif和 AveDif值 

Fig.3 
图 3 

文献[5]中通过仿真实验说明了 DPA算法优于文献[3]提出的常量法,与后者相比能获得较大的任务集合可
调度率.根据前面的论述以及定理 1和定理 2,可以得出 IPA算法与 DPA算法具有相同的性能,同样优于常量法. 

4.3   算法的适用环境 

根据不同的特点和性能,得出算法的不同适用环境.如果任务个数与系统提供的优先级个数接近,而且任务
集合是静态优先级调度算法可调度的,可以尝试用DPA或 IPA算法进行优先级映射,这样实现简单.例如,在使用
VxWorks 的系统中,如果系统提供的优先级个数与任务个数接近,并且映射后任务集合可调度,则使用 DPA 或
IPA 算法.映射后,无须更改任务源程序,只需改变其优先级.具有相同系统优先级的任务利用 VxWorks 提供的
FIFO调度机制执行,不同系统优先级的任务仍然使用VxWorks提供的抢占式调度机制执行.如果与上述情况相
反,则尝试用 TSM 算法进行优先级映射,并在应用层实现事件驱动线程框架.例如,上述使用 VxWorks 的实时系
统,如果任务个数远大于系统提供的优先级个数,当使用DPA或者 IPA算法时,映射后任务集合不可调度,则使用
TSM 算法映射任务优先级 .但此时需要改变相关任务的源程序 ,将一个 NPG 中的多个任务由一个线程

(VxWorks 的任务)来处理,任务程序对应线程中的事件处理程序.线程之间利用 VxWorks 提供的抢占式调度机
制执行,线程负责排列内部事件的执行顺序.虽然增加了实现应用程序的复杂度,但能提高任务集合的可调度
性,并能减少所用系统优先级个数. 

5   结  语 

通常情况下,实时嵌入式系统提供的优先级个数是有限的.当任务个数多于系统提供的优先级个数时,就可
能引起优先级映射问题.当前主要解决方案有 DPA,IPA 以及本文提出的 TSM 映射算法.DPA 和 IPA 算法属于
FIFO 类保序映射算法,只能尽力查找保持系统可调度性的映射方式,不能从根本上解决优先级映射问题.如果
系统提供的优先级过少,就可能出现映射后的任务集合一定不可调度的情况.而 TSM算法没有引起新的阻塞时
间,所以映射后不会产生优先级映射问题.同时,抢占阈值调度模型能够提高任务集合的可调度性.TSM 算法使

用较少系统优先级,但需要事件驱动线程框架的配合.而 DPA和 IPA算法不需要任何应用框架的支持,映射后的
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任务集合可以直接运行在实时操作系统上. 

致谢  在此,我们向对本文提出宝贵意见的评审老师表示感谢. 
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