
 Vol.13, No.12 ©2002 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2002/13(12)2251-08 

一种实时异构系统的集成动态调度算法
∗ 

 

乔  颖,  邹  冰,  方  亭,  王宏安,  戴国忠 

(中国科学院 软件研究所 人机交互与智能信息处理实验室,北京  100080) 
E-mail: lisa_qiao@sina.com 
http://iel.iscas.ac.cn 

摘要: 提出了一种实时异构系统的集成动态调度算法.该算法通过一个新的任务分配策略以及软实时任务的服
务质量 QoS(quality of service)降级策略,不仅以统一方式完成了对实时异构系统中硬、软实时任务的集成动态
调度,而且提高了算法的调度成功率.同时,还进行了大量的模拟研究.这些模拟以传统的近视算法为基准,将其
应用在实时异构系统集成动态调度时的调度成功率与新算法进行比较,模拟结果表明,在多种任务参数取值下,
新算法的调度成功率均高于传统的近视算法. 
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随着实时应用范围的加大和复杂度的提高,实时系统中的非周期任务往往具有从硬截止期到软截止期范
围的多种时间约束[1],因此,集成调度算法显得十分重要.另一方面,随着近几年来异构计算的兴起,实时异构系
统也被广泛应用在航空航天、工业控制、电信行业、图像处理以及 Internet等诸多领域. 

然而,目前所提出的算法却都是用来解决实时同构系统的集成动态调度问题的.例如,文献[2]提出的算法利
用了多媒体服务器的方法,并引入 QoS 降级机制,解决了实时多处理系统中多媒体任务和硬实时任务的集成动
态调度.文献[3]的算法通过降级软实时任务的结果质量,提高了整体的可调度性.本文对实时异构系统硬、软实
时任务的集成动态调度进行了研究,提出了一种新的实时异构系统的集成动态调度算法. 

1   系统模型 

1.1   调度器模型 

假设实时异构系统有 m 个处理器(m>1),且这些处理器具有不同的处理速度.调度器采用的是集中式的结
构,系统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,这样,在它执行完当前任务以后,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. 

1.2   实时异构系统的统一任务模型 
非精确计算[4]是一个通过妥协结果质量满足任务截止期,并以此来提供调度灵活性的典型模型.该模型尽
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量避免截止期错过现象的发生,并在系统无法及时产生准确结果的时候,通过向用户提供具有可接受质量的近
似结果来进行优雅的降级.由于软实时任务的截止期即使被错过也不会引起十分严重的后果,因此,允许其在截
止期之前只被部分地完成.于是,我们便可以利用非精确计算模型来构造实时异构系统的统一任务模型.在这个
任务模型中,每一个软实时任务都有多个逻辑版本.同一任务的不同逻辑版本具有不同的运行时间.同时,任务
的每一个逻辑版本都代表了任务的一个服务等级. 

注意到实时异构系统中处理器间的速度差异,我们可以对统一任务模型进行如下描述: 
定义 1. Sta(T)表示任务 T的可开始时间. 
定义 2. Attri(T)表示任务 T的属性. 
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设系统中有 m个处理器(m>1),记为 p1,p2,…,pm.Γ 表示任务集.于是,实时异构系统硬、软实时任务的统一任
务模型可以表示为如下形式: 

(1) ∀T,T∈Γ,均可表示成一个多元组θ T,且 
).,,,,( TTTTTT ETvDra=θ  

aT:任务 T的到达时间,aT ≥0.rT:任务 T就绪时间,rT ≥0,且 rT ≥aT.DT:任务 T的截止期,DT ≥0.vT:任务 T所具有
的不同逻辑版本的数目,同时也表示了任务 T的服务等级数, 
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ETT :任务 T的运行时间.对于硬实时任务,ETT为一个向量;对于软实时任务,ETT则为一个矩阵. 
{ } ),)(,...,)(,)((,1)(|,

21 mpppT TetTetTetETTAttriTTT ==∈∀ 均有  

其中 et(T)pj
表示任务 T在处理器 pj(j=1,…,m)上运行时的最坏运行时间,且∀j,j=1,…,m,均有 rT+et(T)pj

≤DT. 
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其中 表示任务 T 的逻辑版本 i(即服务等级 i)在处理器 p
jipTet )( j(j=1,…,m)上运行时的最坏运行时间 .同

时,∀j,1≤j≤m,都有 et(T)1pj
≥et(T)2pj

≥…≥et(T)vTpj
,且∀i,∀j,1≤i≤vT,1≤j≤m,均有 rT+et(T)ipj

≤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,任务还可能需要其他一些资源,如某些数据结构、变量及缓冲区等.每个任务对资源的

访问方式包括互斥访问和共享访问两种. 

2   新的实时异构系统的集成动态调度算法 

2.1   相关定义 

定义 3. 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[5,6]. 

定义 4. 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[6]. 

定义 5. EATk
s是资源 Rk在共享访问方式下的最早可用时间;EATk

e是资源 Rk在互斥访问方式下的最早可用

时间. 
定义 6. ESTP(T,P)表示任务 T在处理器 P上的最早可开始时间.假设 RT 为任务 T所需的资源集合.于是有 
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其中 availtime(P)表示处理器 P的最早可用时间, EAT
Tk RR   Max ∈ k

u表示任务 T所需资源的最早可用时间,且当资源为
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共享访问方式时,u=s.当资源为互斥访问方式时,u=e. 
定义 7. IEST(T)为表示任务 T的理想最早可开始时间.假设 PE为一个处理器集合.于是有 

).,(Min)( PTESTPTIEST PEP∈=  

定义 8. avail(T,P)表示任务 T 在处理器 P 上的可行性,即任务 T 在处理器 P 上运行是否能满足其截止期.
其中,若 Attri(T)=1,则有 
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若 Attri(T)=0,则有 
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定义 9. sysavailtime表示系统中所有处理器最早可用时间的最小值,即 sysavailtime=MinP∈PE(availtime(P)). 
定义 10. Spe(P)反映了处理器 P的速度.处理器 P的速度越慢, Spe(P)的值越大. 
定义 11. Finishtime(T,P)表示任务 T在处理器 P上的完成时间, 
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其中 i表示任务当前所处的任务等级,i=1,…,vT. 

2.2   任务分配策略 

为了处理实时异构系统中的动态调度问题,我们在启发式搜索[5]中引入了一个新的任务分配策略.该策略
充分考虑了实时异构系统的异构性,并通过引入一个目标函数 S 作为任务分配时选择处理器的依据,提高了未
被调度任务的可行性,从而达到了提高算法调度成功率的目的. 

从启发式搜索的角度来看,如果未被调度任务的可行性较高,则当前调度通过可行性检查被确认为强可行
调度的机率就会比较大[7,8].这样就可以减少回溯的发生,从而使整个算法的调度成功率增大.因此,在进行任务
分配时,我们应尽量选择那些能使运行完任务 T后未被调度任务可行性较高的处理器. 

显然,速度快和最早可用时间早的处理器具有更大的可能性来满足任务的截止期,因此,在运行完任务 T后,
若 sysavailtime(系统的最早可用时间)越早且最早可用时间为 sysavailtime 的处理器的速度越快,则未被调度任
务的可行性越大.于是,我们为每一个处理器定义了一个新的目标函数 S.对于每一个处理器 P,目标函数 S 可表
示为 

),(*)()( PSpeWPavailtimePS p+=  

其中Wp表示权值,Wp>0. 
新的任务分配策略的基本思想是,使用目标函数 S 为任务选择处理器去运行,并总是在可以满足任务 T 截

止期的处理器中选择目标函数 S值最大的来运行任务 T.这样,便在为任务 T选择处理器时折衷地考虑了每个处
理器的最早可用时间和速度,并在保证任务 T 截止期的情况下,尽量将任务 T 分配到速度较慢且最早可用时间
较晚的处理器上,而将那些速度快和最早可用时间早的处理器尽可能地保留下来,从而通过加大未被调度任务
截止期被满足的概率提高了未被调度任务的可行性. 

此外,考虑到在有些情况下任务还需要除处理器之外的资源,因此,在新的任务分配策略中,我们要根据任
务 T 使用资源的情况来判断是否使用目标函数 S 来为任务 T 分配处理器.判断依据是,如果采用了上述的目标
函数方法,任务 T 所占资源在互斥访问下的最早可用时间被推迟后,不会影响到未被调度任务截止期的满足情
况,则可以采用该方法为任务 T选择处理器去运行;否则,我们将在满足任务 T截止期的处理器中为其选择一个
最早可完成它的处理器. 

综上所述,我们可以将新的任务分配策略命名为函数 choosep(T),该函数返回一个被选中用来运行任务 T的
处理器的编号. 

设 ESTRT为任务 T 所需资源在互斥访问下的最早可用时间,Γus表示未被调度的任务集,Res(T)为任务 T 所

  



 2254 Journal of Software  软件学报  2002,13(12)    

需的资源集合,mod(T,R)表示任务 T对资源 R的访问方式,且有 
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于是,新的任务分配策略可表示如下: 
(1) 若 Res(T)=∅,则为任务 T选择一个处理器 P,使得 

).(Max)( }1),(|{ peSPS peTavailPEpepepe =∧∈∈=  

(2) 若 Res(T)≠∅,即任务 T除处理器以外,还需要其他资源,我们采用以下方法: 
(2.1) 检索任务 T的资源使用情况. 
(2.2) 若对于∀Tus,Tus∈Γus,都有 Res(Tus)∩Res(T)=∅,则任务 T对处理器的选择方法与(1)相同; 
(2.3) 若对于∀R,R∈Res(T),均有 mod(T,R)=s,且对于∀Tus,Tus∈Γus,∀RT,RT∈Res(T),均有 mod(Tus,RT)=s,则任

务 T对处理器的选择方法与(1)相同; 
(2.4) 其他情况下,分以下几种情况来处理:设处理器 P′满足以下约束,即 

).(Max)( }1),(|{ peavailtimePavailtime peTavailPEpepepe =∧∈∈=′  

(2.4.1) 若 rT≤ESTRT∧ESTRT=Maxpe∈{pe|pe∈PE∧avail(T,pe)=1}availtime(pe)∧Spe(P′)=Maxpe∈{pe|pe∈PE∧avail(T,pe)=1} 
Spe(pe),则任务 T对处理器的选择方法与(1)相同; 

(2.4.2) 若 rT≥ESTRT∧rT≥Maxpe∈{pe|pe∈PE∧avail(T,pe)=1}availtime(pe)∧Spe(P′)=Maxpe∈{pe|pe∈PE∧avail(T,pe)=1}Spe(pe),
则任务 T对处理器的选择方法与(1)相同; 

(2.4.3) 其他情况下,为 T选择一个处理器 P,使得 
).,(Min),( 1),(|{ PTFinishtimePTFinishtime peTavailPEpepepe =∧∈∈=  

2.3   软实时任务的服务质量(QoS)降级策略 

在新算法中,我们提出了一个软实时任务的服务质量(QoS)降级策略.该策略利用了软实时任务的不精确计
算模型,通过在必要时妥协软实时任务的结果质量提高了算法整体的调度成功率,并为以统一形式对实时异构
系统中的硬、软实时任务进行集成动态调度提供了有效的方法. 

在该服务质量降级策略中,对于可行性检查窗口中的每个软实时任务,一开始,我们都让它处于其所具有的
最高服务等级,并使用与该服务等级相对应的运行时间来进行可行性检查.这一做法的目的是为了在保证任务
截止期的前提下,使被降级任务尽可能地获得最好的结果质量(服务质量). 

这样,在启发式搜索中,一旦发现由于检查窗口中某个软实时任务的不可调度性而导致当前调度不是强可
行时,该软实时任务的服务等级便会被降低一级,即为任务 T 选择一个运行时间仅次于当前服务等级的逻辑版
本.这种降级会一直持续,直到该任务通过可行性检查为止.同时,当该软实时任务的服务等级已降至最低,而可
行性检查仍没有成功时,可能会引发一次回溯. 

我们将这个降级策略记为函数 degrade(T).其中 T表示任务,而函数的返回值则为任务 T被允许的实际服务
等级.函数 degrade(T)的细节如下所示: 

(1) If 导致当前调度为非强可行调度的任务为软实时任务 then 
(1.1) 检查任务 T的当前服务等级; 
(1.2)  If 任务 T的当前服务等级不为最低的一级 then 

       将任务 T的服务等级降级一等,即为任务 T选择一个运行时间仅少于当前服务等级的逻辑版本; 
(1.3) 重复(1.1)和(1.2),直到任务 T的服务等级已降至最低,或者可行性检查获得成功; 
(2) else exit. 

2.4   算法描述 

新的实时异构系统中的硬、软实时任务的集成动态调度算法如下所示: 
设 K为可行性检查窗口的大小,dT为任务 T的截止期,W为 H函数的权值. 
(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. 
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(2) 检查可行性检查窗口中的 K个(或少于 K个)任务. 
(3)  For i=1 to K (or less than K) 
(3.1) If 使用任务 Ti对当前调度进行扩充后为不可行的 

     Then degrade(Ti); 
(4) 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,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; 
(5)  If (feasible==true) 
(5.1) 计算可行性检查窗口中的任务的目标函数 H值,其中 

H(T)=dT+W*IEST(T); 
(5.2) 选择目标函数 H值最小的任务 T扩充当前调度,并调用 choosep(T)为任务 T分配处理器; 
 Else 
(5.3) 回溯到上一层的调度; 
(5.4) 在此层的可行性检查窗口中,选择目标函数 H值次优的任务 T ′扩充当前调度,并调用 choosep(T ′)为

任务 T ′分配处理器; 
(6) 将可行性检查窗口向后移动一个任务; 
(7) 重复(2)~(6)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. 

3   模拟研究及结果 

为了评估新算法的性能,我们进行了一系列的模拟研究.由于调度成功率[5]是实时调度算法最重要的性能

评价标准,因此,在这些模拟研究中,我们仅考虑算法的调度成功率. 

3.1    任务生成方法 

定义 12. Rand(x,y)表示 x与 y之间的随机数. 
生成实时异构系统中,硬、软实时任务相混合的可调度任务集的方法如下: 
(1) 设系统中有 m 个处理器,记为 p1,p2,…,pm,从中选取一个速度最慢的处理器作为基准处理器.为方便起

见,假设其他各处理器的速度分别为这个基准处理器速度的不同倍数.我们将这些倍数记为一个速度倍数向量
λ,λ=(λ1,…,λm),λ1≤…≤λm,且有 

.1,...,2,11 −== −+ miiiii λλλλ  

(2) 令β为速度增量,使得β=λi+1/λI,i=1,…,m−1.这样,β便反映了各处理器间的速度差异.β值越大,则处理器
间的速度差异越大. 

(3) 任务集中的任务要在各个处理器上不断地生成,一直达到调度长度为止,同时,在各个处理器上不能有
空闲时间[5]. 

(4) 对于每一个被生成的任务 T,其为软实时任务的概率是 Task_P,为硬实时任务的概率是 1−Task_P. 
(5) 任务 T逻辑版本(服务等级)数 vT的取值方法为(Max_v为软实时任务的最大逻辑版本数): 





=
为软实时任务

为硬实时任务

TvRand
T

vT , )_Max,1(
                               ,1

. 

(6) 若任务 T 为硬实时任务,则其运行时间的取值方法为(Min_C 和 Max_C 分别为任务的最小和最大运行
时间). 

),_Max,_Min()( CCRandTet
kp =  

其中 pk为基准处理器.这样,根据速度倍数向量λ,便可从 分别计算出任务T在其他m−1个处理器上的运行时
kpTet )(
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间 et ,j=1,…,k−1,k+1,…,m. 
jpT )(

(7) 若任务 T为软实时任务,则其运行时间的取值方法为 
),_Max,_Min()( CCRandTet

kip =  

且 ,1,...,1,)()( )1( −=< + Tpssp vsTetTet
kk

 

其中 pk 为基准处理器.这样,根据速度倍数向量λ,可从 分别计算出任务 T 处于各服务等级 i 时,在其他

m−1个处理器上的运行时间 et(T)
kipTet )(

ipj
(i=1,…,vT;j=1,…,k−1,k+1,…,m),且 < (s=1,…,v

jspTet )(
jpsTet )1()( + T −1). 

(8) 任务截止期 DT的取值方法为 
),*)1(,( SCRSCRandDT +=  

其中 SC表示任务集中最晚完成的任务的结束时间,R为任务的可延迟度. 
(9) 对于每一个资源,根据 Use_P 和 Share_P 的取值来确定任务 T 对该资源的访问情况.即任务以 Use_P

的概率访问该资源,以 Share_P的概率对该资源进行共享式访问. 

3.2   模拟结果及分析 

在模拟中,我们采用上述方法产生了 200 个可调度任务集,固定地将调度长度设置为 800.每个任务集包含
了 30~60个任务.同时,将系统中的处理器个数和资源个数均设为 3,并假设每个资源只有一个实例.此外,算法所
允许的最大回溯次数、可行性检查窗口大小 K,H 函数的权值 W,S 函数的权值 WP,Share_P,Max_v 的值被分别
设置为 1,7,2,2,0.5 和 10.我们将近视算法应用到了实时异构系统的集成动态调度上,并以此作为基准,在多种任
务参数的取值下,与新算法的调度成功率进行了比较.模拟结果如图 1~图 4所示.图中每一个点的数据都是重复
运行了 5次以后的平均结果. 
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Fig.1  Effect of task flow (Task_P)              Fig.2  Effect of processors’ speed difference  
on scheduling success ratio                          on scheduling success ratio 

图 1  任务流(Task_P)对调度成功率的影响           图 2  处理器速度差异(β)对调度成功率的影响 
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Fig.3  Effect of resource usage (Use_P)             Fig.4  Effect of laxity (R) on scheduling success ratio 

on scheduling success ratio 
图 3  资源使用情况(Use_P)对调度成功率的影响        图 4  任务的可延迟度(R)对调度成功率的影响 
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3.2.1   任务负载(Task_P)对调度成功率的影响 
任务负载(Task_P)对调度成功率的影响如图 1所示.在这个模拟过程中,我们将 Use_P,β和 R的值分别设定

为 0.5,1.1 和 0.01.模拟结果显示,随着 Task_P 的增加,即增加软实时任务在任务集中的比例,新算法的调度成功
率将会增加,而任务流的变化对近视算法的调度成功率则没有影响.这是因为,随着软实时任务在任务集中比例
的增加,新算法将有更多的机会在可行性检查失败时对软实时任务进行服务质量的降级,这显然会导致算法调
度成功率的增加.对于近视算法来说,它对软实时任务的调度与硬实时任务完全相同,因此,无论任务流如何变
化,其调度成功率都不发生变化. 

同时,图 1 还显示,新算法的调度成功率在任务流发生变化的过程中始终高于传统的近视算法.这一现象是
由两个原因引起的:第 1,在必要时,新算法对软实时任务的服务等级进行了降级,从而通过妥协软实时任务的服
务质量加大了任务的可行性,进而提高了算法整体的调度成功率;第 2,在新算法中提出了一个新的任务分配策
略,该策略充分考虑了实时异构系统的异构性对调度决策的影响,通过在为任务分配处理器时折衷考虑处理器
的最早可用时间和速度,提高了未被调度任务的可行性,显然,这也使算法的调度成功率得到了提高. 
3.2.2   处理器之间的速度差异(β)对调度成功率的影响 

图 2 反映了处理器间的速度差异对调度成功率的影响.在这个模拟过程中,Task_P,Use_P 和 R 的值分别被
设置为 0.1,0.2 和 0.01.从模拟结果可以看出,由于β值的增大,处理器的速度普遍提高,因此,随着β值的增大,两个
算法的调度成功率都将随之增加,而且近视算法对速度差异的敏感度要大于新算法.同时,由于新算法中引入了
新的任务分配策略和软实时任务服务质量降级策略,因此,在β的变化过程中,新算法的调度成功率始终高于近
视算法.尤其是在 1≤β<1.5时,新算法在调度成功率上的优势更为明显,平均要比近视算法高出 20%~30%. 
3.2.3   任务的资源使用情况(Use_P)对调度成功率的影响 

图 3显示了当任务使用资源情况(Use_P)发生变化时,两个算法调度成功率的变化情况.在这一模拟过程中,
我们将 Task_P,β和 R 分别取值为 0.1,1.1,0.01.模拟结果显示,Use_P 的增大将导致两个算法调度成功率的下降,
同时,新算法和近视算法对任务使用资源的概率都比较敏感,且相比之下,新算法的敏感度更强.此外,在 Use_P
的整个变化过程中,新算法的调度成功率要比近视算法平均高出 26%. 
3.2.4   任务可延迟度(R)对调度成功率的影响 

图 4 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β,Use_P 和 Task_P 的值分别设定为
1.1,0.2 和 0.1.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也随之增加,且近视算法对任务
可延迟度的敏感度要高于新算法,在 R值的整个变化过程中,近视算法调度成功率的变化幅度达到了 70%,新算
法则只变化了 35%.此外,从图 4 中还可以看出,在 R 值的变化过程中,新算法的调度成功率始终高于近视算法,
且其优势随着任务可延迟度的增加而逐渐减小.这一现象表明,当接受调度的任务集中任务的截止期分布比较
密集时,即任务间对 CPU时间的竞争比较激烈时,采用新算法进行调度的效果较好. 

4   结  论 

许多动态非周期任务都具有多种时间约束,这些约束涉及到从硬截止期到软截止期的范围.然而,目前还没
有提出来解决实时异构系统中硬、软实时任务的集成动态调度问题的有效方法.本文对这一问题进行了深入研
究,提出了一种实时异构系统的集成动态调度算法.在这个算法中,我们提出了一个新的任务分配策略和一个软
实时任务服务质量(QoS)降级策略.在任务分配策略中,我们引入了目标函数 S,并利用这个目标函数为任务选择
最合适的处理器来运行,从而达到了提高算法调度成功率的目的.同时,软实时任务的 QoS降级策略则通过在必
要时妥协软实时任务的结果质量来提高算法整体的调度成功率.此外,为了评估新算法的性能,本文还进行了一
系列的模拟研究.在这些模拟中,我们将近视算法应用在实时异构系统的集成动态调度中,并以此为基准,与新
算法的调度成功率进行了比较.模拟结果显示,在多种任务参数的取值下,新算法的调度成功率均优于近视算
法,且其优势平均在 30%左右. 
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Abstract: In this paper, an efficient algorithm is presented to dynamically schedule the task sets combining hard 
and soft real-time tasks in heterogeneous systems. The proposed algorithm improves the scheduling success ratio by 
introducing a new task assignment policy and a QoS (quality of service) degradation policy for soft real-time tasks. 
To evaluate the performance of the new algorithm, extensive simulation studies have been done. These simulations 
apply myopic algorithm to schedule the hard and soft real-time tasks in heterogeneous systems and use it as a 
baseline to compare with the proposed algorithm. Simulation results show that the scheduling success ratio of the 
new algorithm is always higher than that of myopic algorithm in real-time heterogeneous systems for a variety of 
task parameters. 
Key words: heterogeneous system; hard real-time; soft real-time; dynamic scheduling; scheduling success ratio; 
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