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Abstract: The LSF (least slack first) algorithm assigns a priority to a task according to its executing urgency. The 
smaller the remaining slack time of a task is, the sooner it needs to be executed. However, LSF may frequently 
cause switching or serious thrashing among tasks, which augments the overhead of a system and restricts its 
application. Assigning a preemption threshold in the scheduling policy can decrease the switching among tasks, 
however, the existing assigning methods are limited to the fixed priority such that they are not applied to the LSF 
algorithm. In order to relieve the thrashing caused by LSF, some applicable assigning schemes are presented to the 
LSF algorithm based on the preemption threshold. Every task is dynamically assigned a preemption threshold that is 
dynamically changing with the executing urgency of the task and is not limited by the number of tasks. Simulations 
show that, by using the improved LSF policy, the switching among tasks decreases greatly while the missed 
deadline percentage decreases. The proposed algorithm is useful for designing and implementing a real-time 
operating system. 
Key words: scheduling; real-time operating system; thrashing; preemption threshold; missed deadline percentage 

摘  要: 最小空闲时间优先(least slack first,简称 LSF)算法结合任务执行的缓急程度来给任务分配优先级.任务所

剩的空闲时间越少,就越需要尽快执行.然而,LSF 算法造成任务之间的频繁切换或严重的颠簸现象,增大了系统开

销,并限制了其应用.在调度策略中设置抢占阈值可以减少任务之间的切换,但现有的抢占阈值设置方法因受到固定

优先级的限制而不适用于 LSF 算法.为了减轻 LSF 算法的颠簸现象,基于抢占阈值的思想,提出适用于 LSF 算法的
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抢占阈值分配方法,动态地给每个任务配置抢占阈值.任务的抢占阈值是随着任务执行的缓急程度不同而动态地变

化的,而且不受任务个数的限制.仿真结果表明,通过对 LSF 算法的改进,任务之间的切换大大减少,同时降低了任务

截止期错失率.该改进型算法对设计和实现实时操作系统具有一定的参考价值. 
关键词: 调度;实时操作系统;颠簸;抢占阈值;截止期错失率 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

在设计和实现嵌入式实时软件过程中,抢占多任务是一个普遍使用的结构,然而抢占多任务带来的代价包

括 CPU 带宽的浪费,同时又增加了内存的总开销[1].当一个任务退出运行时,实时操作系统需要保存它的运行现

场信息、插入相应的队列、并依据一定的调度算法重新选择一个任务使之投入运行,这一过程所需时间称为任

务切换时间.任务切换时间,又称为上下文切换时间,是评价一个实时操作系统最重要的技术指标之一.几个比

较著名的商用实时操作系统,如 QNX,VxWorks,LynxOS 等,对上下文切换、中断延迟、获得或释放信号量的延

迟的要求都非常小(一般为几微秒),从而提高实时操作系统运行的及时性和高效性.衡量实时操作系统好坏的

主要特点之一就是要求其核心能够支持快速多任务切换、抢占式任务调度等.因此,在保证一定调度性能指标

(如截止期错失率)的条件下,尽量减少任务切换是我们在选择调度算法时所要考虑的. 
最小空闲时间优先(least slack first,简称 LSF)[2,3]实时调度算法是结合任务执行的缓急程度来给任务分配

优先级.任务所剩的空闲时间越少,就越需要尽快执行,这样保证了紧急任务(并非是截止期越早的任务)的优先

执行.然而,由于等待执行任务(简称等待任务)的空闲时间是严格递减的,其等待执行的缓急程度也随时间越来

越紧急,因此在系统执行过程中,等待任务随时可能会抢占当前执行的任务.LSF 算法造成任务之间的频繁切换

或称为颠簸(thrashing)现象较为严重.颠簸现象增大了系统开销,并限制了 LSF 算法的应用. 
为此,文献[4]提出一种新的增强 LSF 算法,针对多个具有相同最小空闲时间的任务,减小这些任务之间的上

下文切换;对于相同的最小空闲时间,截止期越早就越先执行,执行过程中不进行切换.文献[5]提出一种修改的

LSF 算法,在有两个或更多任务具有最小空闲时间的情况下,它用一个更复杂的算法确定任务执行的顺序.但这

些措施都需要对具有相同最小空闲时间的任务进行单独管理,增加了任务调度的复杂度. 
利用具有抢占阈值的调度模型,通过控制不必要的任务抢占,可降低由于任务抢占引起的系统开销和过多

的上下文切换[1].目前采用的抢占阈值调度模型是在任务集及其任务个数能够预先确定的条件下实现的,没有

两个任务具有相同的优先级,且任务的优先级及其抢占阈值的分配都是固定的整数[6].然而,在 LSF 算法中,等待

任务的空闲时间是严格递减的,其优先级也是不断提高的,这样无法采用现有的方法[6,7]来确定任务的优先级和

抢占阈值. 
本文针对任务的空闲时间随时间减小的特点,提出适用于 LSF 算法的抢占阈值动态确定方法,动态地分配

任务的抢占阈值,且分配策略不受任务个数和整数抢占阈值的限制.将这种动态抢占阈值设计方法集成到 LSF
算法中,通过仿真表明,与 LSF 算法相比,这种改进的 LSF 算法(以下简记为 ILSF(improved least slack first))减少

了任务上下文之间的切换次数 (context switching number,简称 CSN),降低了任务的截止期错失率 (missed 
deadline percentage,简称 MDP).MDP 和 CSN 将作为本文后面仿真讨论中的两种性能指标. 

1   LSF 调度及颠簸现象 

1.1   空闲时间 

记 Tik 为任务 Ti 的第 k 个任务样例,其空闲时间 Sik 定义为 Tik 从当前时刻 t 直到其截止期 dik 的时间与其剩

余执行时间 cik(t)之间的差[4],或等价地定义为 Tik 在 t 时刻的相对截止期 Dik(t)与其剩余执行时间之间的差[8], 
 Sik(t)=Dik(t)−cik(t) (1) 
其中,Dik(t)=dik−t,dik=aik+(k−1)Pi+Di,aik 为 Tik 从第 k 个周期开始到该任务到达所需要的时间,Pi 和 Di 分别是任务

Ti 的周期和初始相对截止期.显然,Dik(aik+(k−1)Pi)≡Di,cik(aik+(k−1)Pi)≡ci,其中 ci 为 Ti 的执行时间.Tik 的初始空闲

时间为 Sik(aik+(k−1)Pi)=Di−ci.cik(t)又可用下式来表示: 
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 cik(t)=ci−Mik(t) (2) 
其中,Mik(t)为 Tik 在 t 时刻已经执行的时间,t∈[aik+(k−1)Pi,kPi],Mik(aik+(k−1)Pi)≡0. 

LSF 调度策略按照任务的空闲时间的非降顺序动态地分配优先级,空闲时间越短,任务的优先级就越高,然
后选择具有最小空闲时间的任务进行优先调度.空闲时间算法的意义在于,测量任务需要被调度的缓急程度.假
设一个特定任务在变为活动任务时,处理器正被具有更高优先级的其他任务所占用,从而阻止了该任务接受调

度处理.随着时间的推移,这个等待任务的空闲时间稳定地减小直至小于正占用 CPU 的任务的空闲时间时,按
LSF 调度策略,处理器必须切换到调度执行该等待任务;当该等待任务的空闲时间减小到 0 时,意味着该任务在

其截止期前刚好能够完成,此时,该任务需要立即抢占CPU资源以便在其截止期前完成,如果处理器在此关键时

刻还不开始调度该任务,那么该任务的空闲时间将变成负值;当空闲时间为负时,意味着该任务不可能在其截止

期前完成,此时,没有必要让空闲时间为负的任务占用 CPU 资源,以免造成 CPU 资源浪费. 

1.2   颠簸现象 

由于等待任务的空闲时间是随时间严格递减的,而当前执行任务(假设为 Ti)的空闲时间保持不变,并假设

不为 0(即 Si≠0),因此随着调度的执行,总会有某个等待任务 Tj(如果有任务等待调度的话)的空闲时间 Sj 稳定地

下降到小于 Si(即 Sj≤Si−1).此时,根据 LSF 调度策略,将发生一次任务切换,Tj 将抢占 Ti 占用 CPU 资源.经此任务

切换后,Tj 成为当前执行任务,而 Ti 成为新的等待任务.在 Tj 执行期间,其空闲时间 Sj 保持不变,而 Ti 的空闲时间

Si 将随时间严格递减;当 Si 减小到小于 Sj 时,Ti 将抢占 Tj 重新占用 CPU 资源,从而又发生一次任务切换,这样 Ti

与 Tj 相互抢占执行;当 Ti 与 Tj 相互抢占执行时,其他等待任务的空闲时间也一直保持严格递减,这样将会出现多

个任务相互交叉抢占执行的现象,每次抢占都发生一次任务切换,这种频繁切换现象称为颠簸现象. 
在这种多个任务具有最小空闲时间的情况下,LSF 调度将产生严重的颠簸现象,并将引起大量的、不必要的

任务切换.如果它们之间没有抢占执行,它们就将一个接一个地满足其截止期.任务切换次数的增加意味着浪费

计算资源,从而显示出较差的调度性能,这将对实时操作系统提出更高的实时性能要求.由于任务切换操作需要

的时间是不可忽略的,它使得离线可调度性分析变得更加复杂. 

2   ILSF 算法 

为了减轻颠簸现象造成计算资源的浪费,需要对 LSF 算法进行改进,这种改进将确保任务在尽可能少相互

抢占的情况下连续被执行;这种缓减颠簸现象不能通过简单的临时非抢占来实现,因为在任务的空闲时间降为

0 时利用非抢占 LSF 算法可能会造成任务错失截止期.本节将介绍基于抢占阈值的 ILSF 算法. 

2.1   抢占阈值 

考虑抢占阈值的调度算法集中并包含了完全抢占(或称为纯抢占)和非抢占的特点,当每个任务的抢占阈值

与其优先级相同时,模型就还原成完全抢占调度模型,LSF 算法属于完全抢占调度模型;当每个任务的抢占阈值

都充分大时,就变成非抢占调度模型.ILSF 算法属于有条件抢占调度模型,通过选择适当的抢占阈值后,我们可

以潜在地利用完全抢占和非抢占调度的各自优点,因此研究具有抢占阈值的调度方法具有很重要的意义. 
早期的抢占阈值概念是用来扩展固定优先级的抢占调度[6].在具有抢占阈值的调度模型中,每个任务除了

分配优先级以外,还分配一个抢占阈值,从而构成一个双优先级系统.一旦任务得到 CPU 资源,它的优先级就提

升到它的抢占阈值水平,直到它在执行结束或被其他任务抢占后,再恢复到原来的优先级水平. 
不失一般性,假设任务的优先级值越大,其优先级就越高,这样,任务的抢占阈值(h)就应大于其优先级值(p),

即 h≥p.根据第 1.1 节的分析,我们允许调度的任务的最小空闲时间为 0,而且任务的优先级和抢占阈值需要是可

以变化的;此外,对调度算法来讲,任务的到达时间、夭折时间或提交时间是不知道的,这样,任务集中任务的个数

不是预先能够确定的,从而无法采用现有的方法来分配任务的抢占阈值.在第 3 节,我们将介绍适用于 ILSF 算法

的抢占阈值分配方案. 
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2.2   调度过程 

记任务 Ti 的优先级值和抢占阈值分别是 pi 和 hi,任务 Tj 的优先级值和抢占阈值分别是 pj 和 hj.当 Ti 占用

CPU 资源时,Tj 等待执行,这时 Ti 的优先级可看成是提高到其抢占阈值的等级(其实际优先级值仍然是 pi).随着

时间推移,Tj 的空闲时间逐渐递减,从而 pj 值逐渐递增.当 pj>pi 时,Tj 的优先级值已经超过 Ti 的优先级值,这时若

按 LSF 调度策略,Tj 将抢占 Ti 执行.但引入抢占阈值后,条件 pj>pi 不再是 Tj 抢占 Ti 的充分条件,虽然 Ti 名义上的

优先值仍然是 pi,但其优先级等级已提高到 hi层次;只有当 pj>hi时,Tj才可抢占 Ti,从而延缓了 Tj抢占 Ti的进度(有
条件抢占的 ILSF 调度).当 hi=pi 时,抢占过程变为完全抢占(LSF 调度);当 hi=∞时,变为非抢占调度. 

我们可以通过适当选择任务的抢占阈值,减少抢占的次数,减轻颠簸的严重性;还可以根据任务的执行情

况,合理地确定任务是否要抢占.此外,在具有同样最小空闲时间的任务组中,我们将选择截止期最早的任务优

先进行调度;在具有相同最小空闲时间和相同最早截止期的任务组中,选择先到达任务优先进行调度. 

3   抢占阈值的确定 

3.1   优先级大小 

由第 2.1 节的假设,优先级值越大意味着任务的优先级越高,而任务的空闲时间越短则意味着任务越是紧

急,因此任务的优先级与其空闲时间之间是逆反关系.另外,我们考虑最小的空闲时间为 0(也即 Smin=0),与之相

对应的任务优先级值为最大,记为 pmax.记任务的初始空闲时间为 S0,与之对应的优先级值为 p0.任务的空闲时间

是递减的,即 S:S0↓Smin;而任务的优先级值相应是递增的,即,p:p0↑pmax.这里,pmax 可预先确定. 
为了符合任务的空闲时间(S)与其优先级值(p)之间的这种互逆对应关系,不失一般性,我们取 

 p=−S+pmax (3) 
任务的初始优先级值(p0=pmax−S0)可正可负.特别地,我们可以通过选取足够大的 pmax,如 pmax>max{S0(Ti)},使得

p0>0,从而保证所有任务的优先级值始终大于 0,这里,S0(Ti)表示为任务 Ti的初始空闲时间.由于 S≥0(不考虑调度

空闲时间为负值的任务,即 Smin=0),因此 p≤pmax,这样优先级值为 pmax 的任务为最高优先级任务.一般地,如果没

有任务的先验知识,我们可取 pmax=0,也即优先级值为 0 的任务最紧急,其优先级为最高. 

3.2   确定抢占阈值的几种方案 

抢占阈值的确定是 ILSF 算法的关键,直接影响到任务切换的频率,也影响到任务截止期的错失率,还影响

到CPU的有效利用率.根据前面关于优先值越大,任务的优先级就越高的假设,任务的抢占阈值需要设计成不小

于相应的优先级,也即 h≥p.如果取 h≥pmax,则调度策略变为非抢占模型,因此在 ILSF 算法中,抢占阈值的取值范

围为[p,pmax];在任务空闲时间不为 0 时,如果不考虑完全抢占和非抢占模式,则抢占阈值的取值范围为(p,pmax). 
由于任务的优先级 p 是随其空闲时间变化而变化的,因此,任务的抢占阈值不能事先确定(或者离线确定),

且随着任务优先级值的变化而变化,这样,现有的关于抢占阈值的取值方法在这里都是不可行的.根据抢占阈值

的取值范围以及优先级值计算公式(3),我们给出如下几种适用于 ILSF 算法的抢占阈值确定方案: 
方案 1(比例法). 当取 pmax=0 时,h=ceil(α·p),其中比例系数α∈(0,1)为给定常数,函数 ceil(x)表示取大于 x 的

最小的整数. 
方案 2(线性法). 对于任意的 pmax,h 值由下式计算: 

 h=α(p0)p0+slope·(p−p0) (4) 
其中,p,p0 分别为任务的当前优先级值和初始优先级值,slope=(pmax−α(p0)p0)/(pmax−p0),α(p0)是根据 p0 的正负来

确定的常数 .在图 1 中 ,A(p0,p0)表示在 LSF 的完全抢占情况下 ,任务的初始优先级和初始抢占阈值都是

p0;B(p0,αp0)表示在 ILSF 的有条件抢占情况下,任务的初始优先级和初始抢占阈值分别是 p0 和αp0;C(pmax,pmax)
表示任务在其空闲时间为 0 时的优先级值和抢占阈值都是 pmax(此时该任务不能被其他任务抢占).图中的实直

线 AC 为完全抢占情况下的取值(h=p),点划线 BC 为有条件抢占情况下由式(4)确定的 h 取值.为确保 h∈(p, pmax),
当 p0>0 时,α取为满足 1<α<pmax/p0 的常数,如图 1(a)所示;当 p0<0 时,无论 pmax 大于 0 还是小于 0,α都取为满足
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0<α<1 的常数,如图 1(b)~图 1(c)所示.在初始执行时刻,p=p0,h=αp0;在任务的空闲时间等于 0 时,p=pmax,h=pmax. 

Fig.1  Assignment scheme of preemption threshold based on Scheme 2 
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图 1  基于方案 2 的抢占阈值确定方案 

方案 3(混合法). 当任务的剩余执行时间小于一个统一的临界值ε时,不允许被抢占,即低优先级任务接近

完成时不允许被其他任务抢占;或当任务的相对剩余时间(剩余执行时间/总的执行时间)小于一个统一的临界

值ε时,不允许被抢占;或当任务完成量不到α%时采取完全抢占策略,否则采取非抢占策略,其中α为给定常数. 

4   运行模型 

运行模型是不确定优先级的,具有抢占阈值的抢占调度,这是固定优先级调度模型的推广,也是传统 LSF 调

度模型的推广.当一个任务就绪时,它将根据自己的优先级来竞争 CPU.当任务 Ti 占用 CPU 后,它可以被另一个

任务 Tj 所抢占当且仅当 Tj 的优先级 pj 超过 Ti 的抢占阈值 hi(即 pj>hi).在 Ti 执行过程中,由于 pj 逐步增大而 hi

保持不变,这时当 pj 增大到超过 hi 时,Tj 将抢占 CPU 资源以取代 Ti 调度执行. 
对于当前任务集,按任务优先级值的大小,从小到大排列构成当前任务优先级序列表 Q={1,2,…,n},n 表示当

前任务集中的任务个数.记 Pos(i)=k 表示任务 Ti 的优先级值在 Q 表中所排的位置,对于任务 Ti,都有(pi,hi)与
Pos(i)相对应.随着任务的接收、完成提交或夭折,对当前任务优先级序列表 Q 进行插入和移除操作,并从 Q 表

中选择最高优先级所对应的任务进行调度. 
假设在当前时间单元内,任务 Ti 在执行,并假设其优先级值 pi 在优先级序列表 Q 中的当前位置为 Pos(i)=k.

在进入下一时间单元后: 
步骤 1. 由于等待任务的空闲时间减小了,相应的任务优先级值增大了,因此需要对 Q 表进行重新排队. 
步骤 2. 如果有一个新任务实例加入,则按任务接收策略对 Q 表进行重新排序,这时 Pos(i)位置可能发生变

化.如果新任务的优先级值高于 pi,则插入到 Pos(i)位置之后,此时,Pos(i)位置仍保持为 k;如果新任务的优先级低

于 pi,则插入到 Pos(i)位置之前,此时,Pos(i)位置变为 Pos(i)=k+1.如果有多个新任务实例加入,Pos(i)位置则可能

要移动多次.不妨假设经多次移动后,Pos(i)的新位置为 Pos(i)=m. 
步骤 3. 在对新加入任务调整结束后,判断 Q 表中在 Pos(i)=m 位置之后有没有比当前正在执行的任务 Ti

具有更高优先级的任务,如果有,则 Pos(i)不是 Q 表中的最后一位,排在它后面位置所对应的任务都具有比 Ti 更

高的优先级.如果 Pos(i)在新 Q 表中位于最后一位,说明 Ti 的优先级为当前任务集所有任务优先级中最高的,这
时没有任务抢占发生的可能;如果 Pos(i)在新 Q 表中不是位于最后一位,即在 m+1,m+2,…位置上有其他任务与

之对应,则说明当前任务集中有优先级比任务 Ti 的优先级还要高的新加入任务或等待任务存在,这时需要考虑

是否有抢占调度的可能性发生. 
步骤 4. 不妨假设任务 Tj 的优先级值 pj 在 Q 表中的位置 Pos(j)排在 Pos(i)之后(即 Pos(j)>Pos(i)),并且优先

级最高.如果 pj>hi,则任务 Tj 将抢占 Ti 所占有的 CPU 进行执行. 
步骤 5. 如果 pj 不大于 hi,则任务 Ti 继续执行. 
步骤 6. 在进入下一个时间单元前,对当前任务集判断有没有任务已经完成,需要提交,或者到了其截止期
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还未完成需要放弃时,则按任务完成或夭折策略对 Q 表进行重新调整.如果任务 Ti 完成或需要放弃,则从 Q 表中

删除 Ti 的信息,并在进入下一个时间单元后选择任务集中具有最高优先级的任务加以执行;如果 Ti 还未完成且

其截止期还未到,则其信息仍将保留在 Q 表中等待进入下一时间单元后继续执行或被其他任务抢占. 
步骤 7. 循环往复,直到仿真实验时间结束为止. 

5   性能仿真 

5.1   仿真条件 

(1) 最坏情况执行时间 Ci 在 2~5 个时间单元之间均匀、随机地选择; 
(2) 周期 Pi 按照公式 Pi=N*Ci/ρ计算[9],其中 N 表示任务集中的总任务数,ρ表示期望产生的工作负载; 
(3) 任务实例 Tij 的周期和最坏情况执行时间分别为 Pi 和 Ci,其相对截止期和初始空闲时间分别为 Dij=Pi

和 Sij=Dij−Ci. 
不失一般性,在仿真中,假设第 1.1 节中的 aik≡0,且用最坏情况执行时间作为任务的实际执行时间进行仿真,

所有仿真结果都是由 100 次独立仿真实验获得的统计平均值,每次仿真运行的持续时间为 1 000 个时间单元.
为了节省篇幅,这里只采用由方案 1 来确定抢占阈值的 ILSF 算法进行调度.在仿真中,所有任务包括每个周期任

务的所有任务实例,一个任务实例代表一个任务.在图 2~图 4 中,实线表示由 ILSF 算法得到的调度结果,虚线表

示由 LSF 算法得到的调度结果,后面不再一一说明. 

5.2   两种性能指标 

(1) 截止期错失率(MDP)=所有截止期错失的任务数/任务总数.这里,每个截止期错失的任务实例都计算

在内; 
(2) 上下文切换次数(CSN)=“从未完成任务到抢占任务的切换次数”+“从完成提交任务到另一执行任务的

切换次数”. 

5.3   仿真比较 

(1) 对于不同的比例系数α 
取 N=5 和ρ=1.2,图 2(a)和图 2(b)分别给出不同比例系数α(X 轴)时的 MDP 比较和 CSN 比较.在 LSF 和 ILSF

的两种调度模式下:(1) 如图 2(a)所示,由 ILSF 算法得到的平均 MDP 远远低于由 LSF 算法得到的平均 MDP,在
比例系数α比较小的情况下,这种差别更大;(2) 由图 2(b),在 LSF 和 ILSF 的两种调度模式下,由前者得到的平均

切换次数要高,并远远高于由 ILSF 调度模式下得到的平均切换次数. 
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Fig.2  Comparison between MDPs or CSNs for different proportion coefficient 
图 2  不同比例系数时的 MDP 比较和 CSN 比较 
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 (2) 对于不同的工作负载ρ 
取 N=5 和α=0.5,图 3(a)和图 3(b)分别给出不同工作负载ρ(X 轴)时的 MDP 比较和 CSN 比较.(1) 由图 3(a),

当ρ≤1 时,由 LSF 和 ILSF 调度模式下得到的平均 MDP 都是 0,这时系统中的所有任务都能得到完成并提交;当
ρ>1 以后,由 ILSF 调度模式下得到的平均 MDP 低于由 LSF 调度模式下得到的平均 MDP;在中等工作负载情况

下,采用 ILSF 算法进行调度具有明显的改善效果.(2) 由图 3(b),在不同的工作负载情况下,在 ILSF 调度模式下

得到的平均切换次数要远远低于在 LSF 调度模式下得到的平均切换次数,并且在 ρ=1 时差别达到最大. 
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Fig.3  Comparison between MDPs or CSNs for different workload 
图 3  不同工作负载时的 MDP 比较和 CSN 比较 

(3) 对于不同的周期任务个数 N 
取 ρ=1.2 和α=0.5,图 4(a)和图 4(b)分别给出不同任务个数 N(X 轴)时的 MDP 比较和 CSN 比较.对于一定的

工作负载和不同的周期任务个数:(1) 由图 4(a),在 ILSF 调度模式下得到的平均 MDP 远低于在 LSF 调度模式

下得到的平均MDP,任务个数越大,改善的效果越明显;(2) 由图 4(b),在 ILSF调度模式下得到的平均切换次数远

远低于在 LSF 调度模式下得到的平均切换次数,任务个数越大,改善的效果越明显,而且平均切换次数保持在同

一个水平上. 
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Fig.4  Comparison between MDPs or CSNs for different task number 
图 4  不同周期任务个数时的 MDP 比较和 CSN 比较 
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6   结 论 

由以上分析可以看出,在 ILSF 调度模式下,任务的截止期错失率和任务的切换次数得到大幅度降低.通过

对抢占阈值的有条件的限制,减少了由于过多的任务之间的频繁抢占所造成的任务截止期错失,由此可以看出,
并不是抢占次数越多调度效果就越好,因此,我们需要适当地控制任务之间的频繁抢占次数. 

7   结 语 

本文针对不确定优先级的任务集,提出一种改进的具有动态抢占阈值的 ILSF动态抢占调度算法.对于 ILSF
算法来讲:(1) 每个任务实例的到达时间、当前等待调度的任务个数可以是不确定的;(2) 在任务执行过程中,
任务实例的优先级、抢占阈值可以是动态变化的;(3) 在任务调度过程中,由于不断有任务实例的加入、完成提

交或放弃,当前任务集中的任务总数也是不断变化的.在以上 3 种情况下,现有的抢占阈值确定方法是不可行的.
针对 LSF 算法的特点,我们给出 3 种适用于 ILSF 算法的抢占阈值分配方案. 

本文将所提出的抢占阈值计算集成到 ILSF 调度策略中,并进行仿真比较.仿真结果显示,过多的任务之间

的切换,造成了 CPU 资源的浪费,影响了任务调度的性能保证;在有条件抢占调度模式下,通过对抢占阈值的有

条件的限制,任务的切换次数得到大幅度降低,减少了由于过多的任务之间的频繁抢占所造成的 CPU 资源浪费

和任务的截止期错失,极大地降低了任务的截止期错失率.由此可见,并不是抢占次数越多,CPU 资源的利用就

越好,因此,我们需要适当控制任务之间的频繁抢占次数,从而达到更好的调度效果. 
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