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多核处理器限制性可抢占犌犈犇犉调度策略研究
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摘　要　多核处理器全局最早截止期优先（ＧｌｏｂａｌＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ，ＧＥＤＦ）调度策略允许任务的抢占和任
务在处理器之间迁移，频繁的抢占和核间迁移会导致较高的处理器开销，造成系统资源的浪费．然而目前针对多核
处理器的可调度性分析方法都基于这样的假设：任务抢占和系统间迁移的开销计入最差响应时间或者忽略不计．
但是实际研究表明该部分的开销在系统资源总开销中占重要部分，因此不可简单的忽略不计．而不可抢占调度，会
给高优先级任务代入太多的阻塞从而导致其不可被调度．针对这类问题，实时领域的研究者们提出了限制性可抢
占调度策略，且在全局固定优先级方面取得了很多的研究成果，然而在ＧＥＤＦ方面的研究工作相对较少．该文研
究了限制性可抢占全局最早截止期优先（ＬｉｍｉｔｅｄＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎＧｌｏｂａｌＥＤＦ，ＧＬＰＥＤＦ）调度策略，该策略结合了完
全可抢占和完全不可抢占的优点．ＧＬＰＥＤＦ调度策略把目前ＧＥＤＦ最佳的分析方法和限制性可抢占调度策略
相结合，目的是减少ＧＥＤＦ的额外系统开销，避免系统资源的浪费，而不降低ＧＥＤＦ的调度性．最后通过仿真实
验，ＧＬＰＥＤＦ分析方法在平均抢占次数上比ＧＥＤＦ至少可减少４０％，而两个分析方法之间的可调性没有明显
差距，大约为１％．效率上两个方法随着最差执行时间的取值增大而增多，这是两个方法的本质造成的．然而
ＧＬＰＥＤＦ整体比ＧＥＤＦ的平均处理时间要慢，但差距都不足１ｓ．
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ｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｔｍｏｓｔｓｌｏｗｅｒ２０ｍｓｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｅｖｅｎ１ｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ；ｒｅａｌｔｉｍｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；ｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ；ｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅ
ｆｉｒｓｔ；ｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｙｓｔｅｍｓ

１　引　言
随着计算机技术的迅猛发展，各种应用对处理

器的性能需求也不断增加．由于能量和能耗的限制，
典型的通过增加处理器速率提高处理器性能的方法
遇到瓶颈．为了解决这一问题，多核处理器架构被提
出．为了充分利用多核处理器的性能，学者们和应用
开发者们尤其嵌入式实时领域的学者们对该领域的
问题进行了大量的研究［１］．多核处理器架构下的任
务可调度性分析和单核比较，其关键是多核调度问
题中任务的关键时刻的未知性．因此，多核处理器任
务的可调度性分析是十分复杂和具有挑战性的问
题．如何安排高优先级任务对低优先级任务的抢占
减少由于任务抢占和迁移造成的系统开销，与此同
时保证高优先级任务和低优先级任务的可调度性是

诸多挑战中的一个．
抢占和迁移相关的开销包括：上下文切换的开

销、缓存（ｃａｃｈｅ）相关的抢占和迁移延迟、ｐｉｐｅｌｉｎｅ延
迟以及ｂｕｓ总线的开销［２３］．这些开销会增加任务在
执行时的最差执行时间（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ，ＷＣＥＴ），造成任务在可抢占调度策略下由于
过多的抢占和迁移造成任务错失截止期．目前大部
分的调度算法都基于悲观的ＷＣＥＴ的假设即忽略
抢占和迁移的开销，这么做的主要原因是：调度过程
中存在大量可能会发生的抢占和抢占造成的迁移，
这些抢占和迁移发生的时刻和次数是未知的；以及
这些可能发生的抢占和迁移可能发生在调度开销比
较大的地方，从而抢占发生时需要的缓存相关的开
销会很大．因此，悲观的假设可以保证调度的正确
性，却大大降低了系统资源的利用率．

完全不可抢占调度策略可以避免抢占和迁移造
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成的开销，其代价是任务遭受大量的阻塞．在多核处
理器全局调度（ＧｌｏｂａｌＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）中可抢占和不可
抢占调度策略是不可比较的［４］．例如：在多核全局调
度中，任务集中有一个任务的执行时间很长（ｌｏｎｇ
ＷＣＥＴｔａｓｋ）甚至超过一些任务的截止期，从而导
致小截止期的任务不可被调度．

为了利用可抢占调度和不可抢占调度的优
点，学者们提出一种限制性可抢占调度（Ｌｉｍｉｔｅｄ
ＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＬＰＳ）策略．ＬＰＳ策略可以
减少由于抢占造成的开销，合理安排任务的执行提
高任务的可调度性．ＬＰＳ的实现机制有多种，例如：
在任务中设置可抢占点，不可抢占区域等［５］．在多核
处理器全局固定优先级调度（ＧｌｏｂａｌＦｉｘｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＧＦＰ）中，固定可抢占点方法不仅可以
减少抢占和迁移开销还可以正确的估计抢占和迁移
的相关开销，且恰当的不可抢占点的设置可以提高
任务的可调度性．目前，固定可抢占点的设置问题已
经取得了很多的研究成果［２，６７］．在ＧＥＤＦ（Ｇｌｏｂａｌ
ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ）调度中，增加过多的不可抢
占区域可能会降低任务的可调度性［８］，因此ＧＥＤＦ
和ＬＰＳ结合的研究相对较少成为目前多核调度问
题的一个研究热点．

ＧＥＤＦ在完全可抢占调度中已经取得了很多
的研究成果．文献［９］提出基于干涉量的响应时间分
析方法．文献［１０］基于时间窗口分析改进了文献［９］
的分析方法．最近，文献［１１］将两个文献结合，通过
对时间窗口内干涉量的分析提出一种目前结果
最好的ＧＥＤＦ分析方法，下文简称该分析方法为
ＧＰＥＤＦ．

本文针对ＧＥＤＦ采用ＬＰＳ的问题进行研究，
发现目前该方面的研究相对较少．近期，文献［１２１３］
针对多核ＧＥＤＦ的ＬＰＳ方法进行了分析，但是它
们在进行可调度性分析时针对每个高优先级任务
实例的干涉量的估算存在悲观性．本文结合最新的
ＧＥＤＦ完全可抢占调度性分析的理论成果，提出一
种ＧＥＤＦ基于ＬＰＳ的可调度性分析方法下文简称
ＧＬＰＥＤＦ．主要思路是：首先假设每个任务的不可
抢占区域的大小是已知的结合ＧＰＥＤＦ分析方法
分析任务的可调度性；根据任务的可调度性分析每
个任务可以承受的最大抢占延迟．本文的分析方法
通过和ＧＥＤＦ相结合，延迟抢占的发生提高任务
的可调度性．在多核中任务的可调度性和抢占次数
是成负相关的，即不可抢占区域的长度越大任务遭
受的阻塞量越大，任务的可调度性越低．因此，本文

引入一个抢占延迟函数，通过ＧＰＥＤＦ分析最坏
情况下每个任务实例在抢占发生时可以允许的最大
延迟．通过最大延迟函数和其遭受的最大阻塞，确定
最终的最大阻塞量，从而保证不降低ＧＰＥＤＦ的
可调度性．该分析方法的工作模式是工作保留模式
（ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ），即在某时刻如果存在任务实例
没有完成执行那么该时刻所有处理器都处于忙碌
状态．

我们将在第２节介绍ＬＰＳ的相关工作和研究状
态；在第３节介绍本文针对的系统模型；ＧＬＰＥＤＦ
的可调度性分析和抢占延迟函数的分析方法将在第
４节进行介绍；最后在第５节通过仿真实验在可调
度性、抢占次数以及效率三个层面对比ＧＬＰＥＤＦ
和ＧＥＤＦ；在第６节总结本文工作．

２　相关工作
在实时系统任务的可调度性研究中，针对周

期性任务和偶发性任务在多核完全可抢占调度策
略下的可调度性分析已经取得了较多的研究成
果［９１１，１４］．这些研究成果基于ＷＣＥＴ的悲观估计忽
略了抢占和迁移的开销，由于对抢占和迁移开销的
悲观估计从而造成分析中任务错失截止期［１５１６］．文
献［１７］观察到跟缓存相关的抢占和迁移开销会造成
任务的执行时间增加３３％，每一次抢占造成处理器
高达６５５μｓ的开销．完全不可抢占调度策略可以避
免抢占和迁移的开销，但是由于不可抢占从而导
致任务被阻塞造成任务较低的可调度性而不受
欢迎［１８］．
ＬＰＳ综合了完全可抢占和完全不可抢占的优

点，成为学者们的研究热点．ＬＰＳ研究策略在单核
的可调度性分析中取得了一定的研究成果［５８］．文献
［１９］提出单核固定优先级最优的ＬＰＳ调度分析方
法．文献［２０］基于文献［１９］提出一种ＧＦＰ的延迟
抢占调度策略，该方法通过合理的分配优先级和不
可抢占区域长度提高了ＧＦＰ任务的可调度性，开
启了ＬＰＳ在多核ＧＦＰ领域的研究．随后文献［２１］
纠正了文献［２０］中的错误，并对文献［２０］的理论成
果进行了改善．文献［１８］把文献［２１］的工作推广到
固定可抢占点和多个不可抢占区域的系统模型中．
然而文献［１８］只是针对ＧＦＰ的ＬＰＳ分析方法提
出了阻塞量的分析方法而没有提出全面的分析方
法．文献［２２］改善了文献［１８］工作的缺失，针对不同
的抢占模式提出了任务的可调度性分析方法．
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针对ＥＤＦ的ＬＰＳ分析方法相对较少．在单核
ＥＤＦ调度中有文献［８，２３２４］，其中文献［８］第一次
将ＬＰＳ应用到ＥＤＦ调度策略中，在不降低任务可
调度性的前提下针对每一个任务计算其能承受的最
大不可抢占区域．文献［２５］针对ＥＤＦ在单核调度下
的特性，提出一种可抢占和不可抢占的混合策略，不
可抢占是针对整个任务而言，即任务集中的任务分
成两种，一种执行在完全可抢占模式，一种执行在完
全不可抢占模式．该分析方法不能充分的利用ＬＰＳ
的特性．针对ＧＥＤＦ的ＬＰＳ调度分析的研究相对
较少，文献［１２］第一次提出ＧＥＤＦ的ＬＰＳ调度分
析方法，该方法通过触发抢占的方法进行分析，其基
于文献［１０］分析ＧＥＤＦ的可调度性，存在悲观估
计．文献［１３］提出一种基于ＧＥＤＦ的最大阻塞量计
算的ＬＰＳ分析方法，并分析了该方法的最大加速比，是
目前ＬＰＳ在ＧＥＤＦ策略上研究的最新理论成果，
但其未能给出可调度性测试条件，实用性不强．且文
献［１３］也是基于文献［１０］的分析方法分析ＧＥＤＦ
中高优先任务实例的干涉量，然而文献［１０］已经被
文献［１１］改善，该分析方法存在一定的悲观性．

３　系统模型
本文研究的实时嵌入式系统，由犕个相互独

立的同构处理器组成，处理器速率为单位时间．在
该系统中对任务集τ＝｛τ１，τ２，…，τ狀｝进行调度．任
务集τ各个任务之间相互独立，且没有自挂起（ｓｅｌｆ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ）发生．在经典偶发任务模型中［２］，每个
偶发性任务由一个三元组表示：（犆犻，犇犻，犜犻）．其中，
犆犻定义为任务τ犻的ＷＣＥＴ；犇犻定义为任务的相对截
止期（ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅａｄｌｉｎｅ），即任务的一个实例释放后
必须在犇犻时间单位内完成，否则该实例错失截止
期；犜犻定义为任务τ犻两个连续释放的实例之间的最
小时间间隔，通常称之为周期（ｐｅｒｉｏｄ）．三个元素之
间的关系是：犆犻犇犻犜犻．任务τ犻的利用率：犝犻＝
犆犻／犜犻．任务集的利用率犝ｔｏｔ定义为任务集中所有任
务的利用率之和：犝ｔｏｔ＝∑

狀

犻＝１
犝犻．显而易见，一个任务

集能被调度的必要条件为犝ｔｏｔ犕．
在ＬＰＳ中，每个任务增加一个不可抢占区域的

参数，任务τ犻的不可抢占区域长度表示为犫犻，０
犫犻犆犻．所以任务τ犻的每个实例需要成犆犻－犫犻的可
抢占区域的执行时间表示为犲犻和不可抢占的执长
度犫犻．

任务τ犻释放一个无限的任务实例序列犑１犻，犑２犻，…，

犑犽犻，…．假设任务τ犻的任意一个实例犑犽犻在狉犽犻时刻释
放，在犳犽

犻时刻完成执行．如果实例犑犽犻满足截止期要求，
则犳犽犻狉犽犻＋犇犻．任务实例释放后，在完成之前的状态
称为活跃（ａｃｔｉｖｅ）状态．一个任务实例释放，表明当
处理器空闲或者正在执行低优先级任务实例那么该
实例就可以开始执行．实例犑犽犻的活跃区间为犳犽犻－
狉犽犻，此时间段又称之为实例犑犽犻的响应时间犚犽犻．任务
τ犻的最差响应时间定义为所有任务实例响应时间的
上界：犚犻＝狊狌狆犽｛犚犽犻｝．在本文中，讨论的问题是基于
离散的时间模型，即所有的参数：释放时间、相对截
止期和完成时间都是正整数．

本文采用ＧＥＤＦ调度策略，即活跃的实例按
照绝对截止期（ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅａｄｌｉｎｅ）分配优先级，绝
对截止期越早优先级越高．任务τ犻在任意一个时
间段狋（狋＞０）内释放的实例累积的最大执行时间之
和可以根据需求函数（ＤｅｍａｎｄＢｏｕｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）
犇犅犉（τ犻，狋）［１０］进行计算，具体如定义１所示．

定义１．　任务τ犻在时间段狋（狋＞０）内释放的任
务实例中释放时间和绝对截止期都在狋内的实例所
累积的最大执行时间需求定义为

犇犅犉（τ犻，狋）＝ｍａｘ０，狋－犇犻犜犻（ ）＋１·犆（ ）犻 （１）
在一个时间窗口［犪，犫）内任务的实例可以按照

其释放的时间、绝对截止期和时间窗口的关系分成
三类（如图１所示）：

（１）前部任务实例（ｃａｒｒｙｉｎ）．该实例的释放时
间小于犪，截止期大于犪小于犫，一个时间窗口只有
一个该实例．

（２）中部任务实例（ｂｏｄｙ）．该实例的释放时间
和截止期都大于犪小于犫，且一个时间窗口内可以
有多个该实例．

（３）后部任务实例（ｃａｒｒｙｏｕｔ）．该实例的释放
时间大于犪小于犫，但其截止期大于犫，且一个时间
窗口只有一个该实例．

图１　τ犻时间［犪，犫）窗口内的实例划分

４　犌犔犘犈犇犉可调度性分析
本节的主要内容分成以下几个部分：首先，分析

ＧＬＰＥＤＦ忙碌窗口内执行的实例的性质；其次，
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根据忙碌窗口性质结合ＧＰＥＤＦ分析方法提出
Ｇ犔犘ＥＤＦ分析方法，该方法假设每个任务的不可
抢占区域是已知的；最后，针对每个任务计算其最大
抢占延迟函数．计算最大抢占延迟的基本思路是：根
据ＧＰＥＤＦ分析每个任务可以承受的抢占的最大
延迟，从延迟１单位时间开始增加每个任务的响应
时间，在每个延迟下使用ＧＬＰＥＤＦ分析任务的可
调度性，然后更新最大延迟，直到任务的响应时间等
于截止期或者任务错失截止期．总而言之，为了保证
该任务的可调度性，需要在新的忙碌窗口中采用
ＧＬＰＥＤＦ进行分析，更新最大延迟，当抢占的延
迟导致可以被ＧＰＥＤＦ调度的任务变成不可调
度时，该任务的抢占延迟为使任务错失截止期前的
延迟．

本文研究ＧＬＰＥＤＦ的动机，可以通过例１进
行说明．

例１．在一多核处理器嵌入式实时系统，设
犕＝２即该平台中有两个处理器．设一个具有２狀个
任务的任务集在该平台中运行．设每个任务的
ＷＣＥＴ为１，每个任务的相对截止期犱犻＝犱２犻＝犻＋１，
１犻狀．每个任务的周期都为狀＋１．在每个时刻处
理器选择具有最小截止期的任务在两个核上执行．
假设任务τ犻和τ２犻在（狀－犻）ε处释放，ε＞０且无限接
近于０．在前狀＋１时刻里发生４（狀－１）的抢占．假如
每次抢占延迟ε时刻即可避免抢占的发生，所有任
务都在截止期内完成了执行．

如果任务的不可抢占区域的长度为０，ＧＬＰ
ＥＤＦ可调度性分析和ＧＰＥＤＦ一致．即任务的可
调度性分析变为完全可抢占调度．在下文中除非特
殊说明，任务都是按照ＬＰＳ进行调度的．
４１　犌犔犘犈犇犉忙碌窗口的性质

任务的可调度性分析和ＧＰＥＤＦ方法类似，
我们针对每一个任务分析其可调度性．在下文的
论述中，任务τ犽为被分析任务．针对任务τ犽，ＧＬＰ
ＥＤＦ首先分析该任务可调度性判定的充分条件，然
后针对每个任务用该充分条件去判定其可调度性从
而保证整个任务集的可调度性．

假设任务集的一个合法实例序列采用ＧＬＰ
ＥＤＦ调度策略进行调度时某个任务实例错失截止
期．假设任务τ犽的实例犑犽是第一个错失截止期的
任务实例．该实例错失截止期的时刻表示为狋犱，设
该错失截止的任务的释放时刻为狋狉．显而易见，狋狉＝
狋犱－犇犽．

定义２．　时间窗口［狋０，狋犱）称为实例犑犽的忙碌

窗口，狋０是满足以下条件的最晚时刻：
（１）０狋０＜狋狉；
（２）在狋０时刻之前至少有１个处理器完成了这样

的实例：实例在狋０前释放，但绝对截止期不大于狋犱；
（３）假如满足以上两个条件的狋０不存在，则狋０＝狋狉．
定义２关于忙碌窗口的定义和经典的多核完全

可抢占调度算法的定义相似．不同的是在该问题的
忙碌窗口内绝对截止期大于狋犱的实例也可以阻塞
犑犽的执行，造成犑犽错失截止期．设犃犽＝狋狉－狋０，犔犽＝
狋犱－狋０＝犃犽＋犇犽，犳犽表示犑犽可能的完成时间，犡犽＝
犳犽－狋０，如图２所示．

图２　犑犽忙碌窗口示意图
根据狋０的定义，低优先级任务实例不可能在

［狋０，狋狉）内开始执行，具体如引理１所示．
引理１．　绝对截止期大于狋犱的任务实例不会

在［狋０，狋狉）内开始执行．
证明．　设实例犑犻的绝对截止期大于狋犱，且在

狋０＋ε（０ε犃犽）处开始执行，则在狋０＋ε时刻所有
绝对截止期不大于狋犱的任务实例完成了执行．即在
狋０＋ε＋σ，σ无限接近于０，至少有一个处理器完成
了所有在狋０＋ε＋σ前释放的实例，且狋０＋ε＋σ＜狋狉．
这一结论和狋０的定义不符． 证毕．

根据定义２，在狋０时刻最多有犕－１个高优先级
任务实例在狋０之前开始执行，但是在狋０之后才完成
执行，这样的任务实例称为前部任务实例（ｃａｒｒｙｉｎ
ｊｏｂ）．那么在狋０时刻之前，至少有一个处理器完成了
绝对截止期不大于狋犱的任务实例．根据狋犱的定义，在
狋０－ε０时刻至少有一个低优先级任务开始了执行．

引理２．　在狋时刻，狋狉狋＜狋犱，最多有犕－１个
绝对截止期大于狋犱的任务实例在狋时刻同时执行．

证明．　由于狋∈［狋狉，狋犱），狋时刻犑犽未完成执行．
设狋时刻犕个任务实例进入不可抢占模式，即至少
在狋－ε时刻，狋狉狋－ε＜狋犱，有犕个低优先级任务实
例开始执行．但是在狋—ε时刻实例犑犽未完成执行
的．因此，在狋－ε时刻最多有犕－１个低优先级任务
实例开始执行．即［狋狉，狋犱）内最多有犕－１个低优先
级任务实例阻塞犑犽的执行．该引理得证． 证毕．

任务实例的绝对截止期大于狋犱的任务实例优先
级低于犑犽，因此其在忙碌窗口内执行才会阻塞犑犽的
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执行．那么每个任务这样的实例只可能有１个，总结
为结论１．

结论１．　在犑犽的忙碌窗口［狋０，狋犱）内，每个任务
除了τ犽，只会有１个实例优先级低于犑犽执行阻塞犑犽
的执行．

下面根据忙碌窗口的性质进行ＧＬＰＥＤＦ可
调度性分析．
４２　犌犔犘犈犇犉可调度性分析

任务τ犽的实例犑犽在狋犱处错失截止期，即在时间
窗口［狋狉，狋犱）内犑犽未完成犆犽工作量的执行．那么犑犽
错失截止期的必要条件为在［狋狉，狋犱）内除了犑犽以外
的任务执行的工作量大于犕（犇犽－犆犽）．根据ＧＰ
ＥＤＦ分析，在忙碌窗口内每个任务的执行可以分成
两种类型：带ｃａｒｒｙｉｎ的任务以及不带ｃａｒｒｙｉｎ的
任务．根据忙碌窗口的定义，任务集中最多有犕－１
任务带ｃａｒｒｙｉｎ．因此，在忙碌窗口内的总干涉量可
以定义为所有任务不带ｃａｒｒｙｉｎ的情况加上一个补
偿干涉．补偿干涉定义为最大的犕－１带ｃａｒｒｙｉｎ
任务的干涉量和不带ｃａｒｒｙｉｎ任务的干涉量的差
值．该分析策略是一种经典的分析策略，详细解释可
以参考文献［１４］．ＧＬＰＥＤＦ和ＧＰＥＤＦ最大的
不同是忙碌窗口中多了低优先级任务实例的阻塞
量．因此，ＧＬＰＥＤＦ下任务的可调度性判定条件
可以总结为定理１．

定理１．　任务集τ是ＧＬＰＥＤＦ可调度的，如
果τ的每个任务τ犽满足以下判定条件：

犃犽０，犡犽∈［犃犽，犃犽＋犇犽］｜犡犽犆犽＋
１
犕∑τ犻∈τ犐

犖犆
犻，犽（犡犽，犃犽）＋犅犽（犡犽，犃犽）＋σ（ ）犽 （２）

其中，犐犖犆犻，犽（犡犽，犃犽）表示任务τ犻在长度为犡犽的τ犽忙
碌窗口内不带ｃａｒｒｙｉｎ时产生的干涉量，σ犽表示任
务τ犽在执行时受到的干涉量的补偿，即最大的
犕－１带ｃａｒｒｙｉｎ和不带ｃａｒｒｙｉｎ的干涉量差值之
和．犅犽（犡犽，犃犽）表示任务τ犽在忙碌期窗口内贡献的
阻塞量．

证明．　在任务τ犽的忙碌期内，τ犽有可能在忙碌
期开始后犡犽长度内完成了执行，但其具体取值未
知，因此需要对犡犽的所有可能取值进行分析．在已
知的犡犽长度内任务的干涉量之和表示为当所有的
任务不带ｃａｒｒｙｉｎ时高优先级实例的不带ｃａｒｒｙｉｎ
的干涉量和补偿干涉量之和，其阻塞量由犅犽（犡犽，犃犽）
进行计算．任务τ犽只有在所有处理器都在执行这些
干涉量时，才不能执行，因此定理１可以判定一个任
务的可调度性．定理得证． 证毕．

在忙碌窗口［狋０，狋犱），τ犽不能执行的原因有两个：
高优先级任务的干涉和低优先级任务的阻塞．

首先，高优先级任务实例的干涉分成两部分：不
带ｃａｒｒｙｉｎ的干涉量和补偿干涉量σ犽．高优先级任
务实例的补偿干涉量定义为带ｃａｒｒｙｉｎ的干涉和不
带ｃａｒｒｙｉｎ的干涉量的差值．

在忙碌窗口［狋０，狋犱）内，任务τ犻释放的实例可以
干涉τ犽执行且不带ｃａｒｒｙｉｎ，那么最坏情况下该任
务在［狋０，狋犱）内执行的第一个实例在狋０处释放，且后
续实例按照最小释放时间间隔释放（如图３所示），
则其干涉量可由式（３）计算．
犐犖犆犻，犽（犡犽，犃犽）＝
ｍｉｎ（狑犖犆

犽（犡犽，犔犽），犐犖犆犽（ｍａｘ（０，犔犽－犇犽）），犻＝犽
ｍｉｎ（狑犖犆

犻（犡犽，犔犽），犡犽－犆犽＋１）， 犻≠烅烄烆 犽
（３）

其中，狑犖犆
犻（犡犽，犔犽）表示任务τ犻在窗口长度为犡犽但

是任务的绝对截止期不超过狋犱的工作量上界，具体
求解如式（４）所示．
狑犖犆
犻（犡犽，犔犽）＝犖犖犆

犻×犆犻＋ｍｉｎ（犆犻，犡犽－犖犖犆
犻×犜犻）（４）

其中，犖犖犆犻＝犔犽－犇犻／犜犻表示在窗口内释放的实例个
数．当犻＝犽时，τ犽有可能在窗口［狋０，狋狉）内执行，其干
涉量可以由式（５）计算：
犐犖犆犽（ｍａｘ（０，犔犽－犜犽））＝犇犅犉（τ犽，ｍａｘ（０，犔犽－犜犽））（５）

图３　不带ｃａｒｒｙｉｎ任务在忙碌窗口最坏执行情况示意图

如果任务τ犻在忙碌窗口内执行的实例有两种：
截止期大于狋犱的实例和截止期不大于狋犱的实例．根
据结论１和引理２任务τ犻只可能有一个实例截止期
大于狋犱，且执行在［狋狉，狋犱）窗口内．当任务τ犻的某个实
例犑犻在忙碌窗口内以不可抢占模式执行，其提供的
阻塞量定义为

犅犻，犽（犔犽）＝ｍｉｎ（犆犻，犫犻） （６）
σ犽是所有带ｃａｒｒｙｉｎ任务的干涉量和不带

ｃａｒｒｙｉｎ的干涉量的差值之中最大的犕－１差值的
和．根据引理１，低优先级任务实例不可能在窗口
［狋０，狋狉）内开始执行，且每个任务只可能有１个实例
在该窗口执行在不可抢占模式，因此低优先级任务
实例只有可能有１个作为带ｃａｒｒｙｉｎ的任务执行在
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窗口［狋０，狋狉）内，该部分的阻塞量最大可表示为
犅犆犐犽（犔犽）＝ｍａｘ｛犅犻，犽（犔犽）｜τ犻∈τ＼τ犽∧犇犻〉犔犽｝（７）
下面分析任务τ犻带ｃａｒｒｙｉｎ时的最差执行情

况．一个带ｃａｒｒｙｉｎ的任务在忙碌窗口内能够执行
的最大工作量基于以下假设：设任务的最后１个在
窗口内执行的实例的绝对截止期等于狋犱，之前的实
例按照最小释放时间间隔释放，如图４所示．在窗口
［狋０，狋犱）内，任务τ犻的干涉量可以通过式（８）进行计算．

图４　带ｃａｒｒｙｉｎ任务在忙碌窗口最坏执行情况示意图

犐犆犐犻，犽（犡犽，犃犽）＝
ｍｉｎ（狑犆犐犽（犡犽，犔犽），犐犆犐犽（ｍａｘ（０，犔犽－犜犽））），犻＝犽
ｍｉｎ（狑犆犐

犻（犡犽，犔犽），犡犽－犆犽＋１）， 犻≠烅烄烆 犽
（８）

其中，狑犆犐犻（犡犽，犔犽）定义为任务τ犻带ｃａｒｒｙｉｎ时在忙
碌窗口内的工作量上限，可由式（９）计算：
狑犆犐犻（犡犽，犔犽）＝
ｍｉｎ（犡犽，ｍｉｎ（犆犻，ｍａｘ（０，犔犽－（犇犻－犚犻）））），狆＜０
狆
犜犻（ ）＋１×犆犻＋ｍｉｎ（犆犻，ｍａｘ（０，α））， 狆烅

烄

烆 ０，

α＝狆ｍｏｄ犜犻－犜犻＋犚犻 （９）
其中，狆＝ｍｉｎ（犡犽－犆犻，犔犽－犇犻）表示忙碌窗口内任
务τ犻的高优先级实例的实际执行窗口．当犻＝犽时，
τ犽有可能在窗口［狋０，狋狉）内执行，其干涉量可以由
式（１０）计算：

犐犆犐犽（ｍａｘ（０，犔犽－犜犽））＝ｍａｘ
（０，（犔犽－犜犽））
犜犽 ·犆犽＋β，

β＝ｍｉｎ（犆犽，ｍａｘ（０，（犔犽－犜犽）ｍｏｄ犜犽－（犇犽－犚犽）））（１０）
每个任务τ犻的补偿干涉量定义为其带ｃａｒｒｙｉｎ

时的干涉和不带ｃａｒｒｙｉｎ时的干涉的差值：
σ犻，犽＝犐犆犐犻，犽（犡犽，犃犽）－犐犖犆犻，犽（犡犽，犃犽）．

则补偿函数σ犽可由式（１１）进行计算：
σ犽＝∑ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ犕－１

σ犻，犽 （１１）
假如定理１中对犃犽的取值没有界限，那么该可

调度性判定条件是不成立的，因为要枚举的时间窗
口是无限多的．结合任务集合窗口［狋０，狋狉）的特性，可
以得到犃犽的取值上限，如引理３所示．

引理３．　犃犽是任务τ犽忙碌期窗口的扩展窗口

［狋０，狋狉）的长度，则犃犽珦犃犽：

珦犃犽＝
犆犕＋∑τ犻∈τ（犜犻－犆犻）×犝犻

犕－犝ｔｏｔ （１２）
证明．　首先当一个任务不带ｃａｒｒｙｉｎ时，在一

个长度为狋的时间窗口内可以产生的最大工作量之
和为

狑犻（狋）＝狋犜犻×犆犻＋ｍｉｎ（犆犻，狋ｍｏｄ犜犻）．
显而易见，狑犻（狋）严格小于如下线性方程：
犾狑犻（狋）＝犝犻×狋＋（犜犻－犆犻）×犝犻．

在窗口［狋０，狋狉）内的执行的任务的最坏情况发生
在：当所有的前部任务实例的工作量都为其最差执
行时间，由引理１可知该窗口内没有低优先级任务
实例开始执行，即使是低优先级ｃａｒｒｙｉｎ实例最大
也只可能贡献其ＷＣＥＴ的阻塞量，因此所有ｃａｒｒｙｉｎ
实例的干涉量之和为任务集中犕最大的ＷＣＥＴ之
和表示为犆犕．那么［狋０，狋狉）内执行的工作之和肯定不
小于窗口可以提供的工作量，即：

犆犕＋∑τ犻∈τ犾狑犻（狋）＞犕×犃犽．
代入犾狑犻（ｔ），进行公式变换最终我们得到：

犃犽＜
犆犕＋∑τ犻∈τ（犜犻－犆犻）×犝犻

犕－犝ｔｏｔ ．
该引理得证． 证毕．
至此为止，我们结合ＧＰＥＤＦ分析方法给出

了ＧＬＰＥＤＦ可调度性分析方法．下面结合两种方
法，我们分析每个函数的最大阻塞量．
４３　最大抢占延迟函数

为了保证ＧＰＥＤＦ的可调度性不受影响，我
们引入最大抢占延迟函数，来决定每个任务抢占发
生时可以被延迟的最长时间．抢占被延迟则低优先
级任务实例继续执行，造成低优先级任务实例对高
优先级任务的阻塞．由于低优先级任务的阻塞导致
犡犽变大．根据定理１，窗口长度变大则窗口内高优先
级任务实例的干涉量可能会增大，因此需要在新的
窗口中采用定理１重新分析任务的可调度性．

我们用犅犽（犡犽，犃犽）表示任务τ犽在狋狉＋犡犽－犃犽
处完成执行时，低优先级任务实例的阻塞量之和．根
据定理１，引理４成立．

引理４．　如果任务τ犽可以被调度，犃犽，犡犽∈
［犃犽，犃犽＋犇犽］，以下不等式肯定成立：
犅犽（犡犽，犃犽）犕×（犡犽－犆犽）－σ犽－∑τ犻∈τ犐

犖犆
犻，犽（犡犽，犃犽）

（１３）
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证明．　该引理显而易见是成立的，需要注意的
是补偿干涉量σ犽中包含低优先级ｃａｒｒｙｉｎ实例的阻
塞量，其应该包含到所有低优先级任务的阻塞量中．
假如任务τ犽可以满足截止期要求，那么其必须在忙碌
期内完成犆犽的工作量．根据定理１，在忙碌期窗口内
执行的任务实例分为三种，一种比τ犽的实例优先级高
的实例其干涉量之和不大于σ犽＋∑τ犻∈τ犐

犖犆
犻，犽（犡犽，犃犽），低

优先级任务的阻塞量犅犽（犡犽，犃犽）和τ犽实例本身的
执行．该引理得证． 证毕．

犡犽的最大取值为犡犽＝犃犽＋犇犽．此时，任务τ犽获
得的干涉量最大，干涉量和窗口长度有直接关系，
τ犽要满足截止期则必须在处完成执行，因此无论犡犽
在［犃犽，犃犽＋犇犽］范围内如何取值其干涉量都不会大
于当犡犽＝犃犽＋犇犽的干涉量．综上，得到以下定理．

定理２．　任务τ犽允许的最大强抢占延迟为
犙犽ｍｉｎ

犃犽∈［０，珦犃犽
｛
］
犕×（犃犽＋犇犽－犆犽）－

σ犽＋∑τ犻∈τ犐
犖犆
犻，犽（犡犽，犃犽（ ）｝） （１４）

其中，每个任务的最大不可抢占区域长度都为０，因
此σ犽中不包含任何阻塞量．

证明．　当抢占发生时，最大的目的是在保证任
务可调性的前提下进行抢占的延迟操作，每种情况
下允许的最大延迟是不同的，需要在任何情况下都
能保证任务的可调度性，因此取所有情况的最小值．

证毕．
根据任务的可调度性分析，我们很容易得到新

的可调度性判定条件，即当任务允许最大延迟小于
０时，说明在该任务的忙碌期内不能完成所有高优
先级任务的执行，因此任务错失截止期，因此以下结
论成立：

结论２．　如果任务τ犽可以被调度，当且仅当其
最大抢占延迟满足：犙犽０．

接下来，我们综合以上分析，分析如何根据最
大抢占延迟分析任务每个抢占的最大延迟时间．在
ＧＬＰＥＤＦ调度下，每个实例的执行最多有两种模
式：可抢占模式（ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）和不可抢占模
式（ｎｏｎｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）．设在狋犺时刻，犕个处理
器上执行的任务实例集合是｛犑狆１，犑狆２，…，犑狆犕｝，每
个任务实例剩余的执行时间是｛犲狆１，犲狆２，…，犲狆犕｝，它
们的绝对截止期分别是｛犱狆１，犱狆２，…，犱狆犕｝．在狋犺时
刻，释放了实例犑犺，该实例的截止期是犱犺，且犱犺＜
ｍａｘ犕
犻＝１
（犱狆犻）．设犘ｓｅｔ＝｛犑１，犑２，…，犑狆狀｝为正在执行且

优先级低于犑犺的任务实例集合．设实例犑犺的最大抢
占延迟函数为犙犺．当处理器已经执行完犘ｓｅｔ中的某
个实例或者最大延迟函数已经到达，犑犺都必须开始
执行，因此实际上犑犺导致的抢占被延迟的最大时间
为犘ｓｅｔ实例中剩余的最小的执行需求和延迟函数的
最小值，该结论可以总结为引理５．

引理５．　犑犺的执行最多被延迟犛犺：

犛犺＝ｍｉｎ犙犺
犘ｓｅｔ，ｍｉｎ｛犲狆犻｜犑狆犻∈犘ｓｅｔ（ ）｝（１５）

证明．　设犑犺在狋犺时刻，且犑犺的优先级高于
犘ｓｅｔ中所有任务实例的优先级．在ＧＰＥＤＦ调度中
犑犺要抢占犘ｓｅｔ中优先级最低的任务．在ＧＬＰＥＤＦ
中，该抢占被延迟，根据ｍｉｎ（犲犻｜犑犻∈犘ｓｅｔ）和犙犺／
｜犘ｓｅｔ｜的大小关系，可分两种情况讨论引理的正确性：

情况１．　ｍｉｎ（犲犻｜犑犻∈犘ｓｅｔ）＞犙犺／｜犘ｓｅｔ｜．
假设犛犺＝ｍｉｎ（犲犻｜犑犻∈犘ｓｅｔ），犑犺不会错失截止

期．此时犑犺承受的低优先级任务量之和为
ｍｉｎ（犲犻｜犑犻∈犘ｓｅｔ）×｜犘ｓｅｔ｜＜犙犺．

该结论和情况１的条件相违背．
情况２．　ｍｉｎ（犲犻｜犑犻∈犘ｓｅｔ）犙犺／｜犘ｓｅｔ｜．
假设犛犺＝犙犺／｜犘ｓｅｔ｜，犑犺不会错失截止期．在

ｍｉｎ（犲犻｜犑犻∈犘ｓｅｔ）时间之后，处理器会处于空闲直到
犑犺开始执行，这和ＧＬＰＥＤＦ是工作忙碌模式的假
设不符．

该引理得证． 证毕．
根据定理２和引理５可以直接计算任务的抢占

延迟，但是不能确定延迟是谁造成的，不能采用定
理１分析任务的可调度性．因此需要结合定理１，分
析每个任务的不可抢占区域的长度．根据上述分析，
为了分析假设任务的抢占延迟一次发生在ｃａｒｒｙｉｎ
窗口一次发生在犕－１个低优先级任务的并行执
行．注意，如果一个任务的不可抢占区域过长，那么
很容易导致其他任务错失截止期，目的是避免某些
任务实例执行到快结束时其执行不会被中断，因此
分散的较小的不可抢占区域长度是可取的．具体的
每个任务的不可抢占区域的分析可以按照以下步骤
完成：

（１）设任务集中每个任务的响应时间为其相
对截止期，且存储在犚犜中，且任务的不可抢占区
域为０；

（２）根据引理４，计算每个任务的最大允许的阻
塞量；设被分析任务为τ犽，在除τ犽外的任务中，选择
具有最小阻塞量的任务增加该任务的不可抢占区域
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增加１；然后采用定理１判定该任务的可调度性，更
新最大阻塞量和响应时间；

（３）对任务τ犽重复步骤（２），直到其响应时间等
于截止期；

（４）对每个任务重复步骤（２）和（３），直到每个
任务的松弛为０即没有空间让步给低优先级任务实
例执行．

到目前为止，我们分析了ＧＬＰＥＤＦ调度策略
的可调度性，且结合ＧＬＰＥＤＦ提出了最大抢占延
迟的计算方法．该过程重复进行了多次可调度性的
判定，由于增加过多的不可抢占区域会导致任务错
失截止期．增加幅度过大任务就容易错失截止期，因
此每个任务的不可抢占区域略小且分散可以保证当
任务执行到剩余很小的执行时间时，避免抢占的发
生．虽然复杂度略大于ＧＰＥＤＦ，但是通过效率实
验发现该分析方法并不会增加太多分析时间．下面
我们通过仿真实验来对比ＧＬＰＥＤＦ分析方法和
ＧＰＥＤＦ分析方法的可调度性、抢占次数的变化
以及效率的差异．

５　仿真结果与分析
本节通过仿真实验，从可调性、抢占次数以及效

率等三个方面对本文提出的ＧＬＰＥＤＦ分析方法
和ＧＰＥＤＦ方法进行对比．
５１　仿真环境

本仿真实验基于Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，采用ｐｙｔｈｏｎ
工具进行分析方法的仿真．仿真实验主要分成两部
分：任务集的随机生成方法和每个任务集中任务的
可调度性判定条件的实现．

（１）随机生成任务集的仿真
任务集中的任务个数狀的取值为：｛犕＋３，

２×犕，犕＋１０｝，犕为处理器个数本实验中处理器个
数取值为｛２，４，８｝．首先根据任务集的利用率之和
犝ｔｏｔ∈｛０．５，犕｝，采用均匀分布（ＵｎｉｆｏｒｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）
把利用率分配给狀个任务．每个任务的周期采用对
数正态分布（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），取值
范围［１００，１０００］．

每个任务的ＷＣＥＴ通过ｍａｘ（１，狌犻×犜犻）计算．
每个任务的相对截止期采用均匀分布在［ｍａｘ（犆犻，
犜犻／２）］．设在０时刻所有任务都释放了任务实例，之
后每个任务按照最小释放间隔释放．

（２）判定条件的仿真
针对每一个任务集，判定其中任务的可调度性．

针对每一个任务，根据初始响应时间集合犚犜和不
可抢占区域长度０，采用定理１判定其是否满足定
理１的判定条件，假如任务集中的所有任务都满足
则任务集可以被调度．

ＧＰＥＤＦ采用定理１的判定条件，前提是任务
的不可抢占区域的长度为０；ＧＬＰＥＤＦ采用定理１
判定其可调度性，每个任务具有最大的抢占延迟．
５２　仿真结果

（１）可调度性实验
本节设处理器个数设为：犕＝８，每个任务的利

用率最大为０．５（多个利用率小的任务较少的利用
大的任务容易被调度）．采用接受率表示任务的可调
度性，接受率定义为可被调度的任务集个数占所有
被分析的任务集个数的比率．

如图５所示，横坐标表示任务集的规范化利用
率犝ｎｏｒ（犝ｎｏｒ＝犝ｔｏｔ／犕），纵坐标表示在某个利用率范
围内的任务的接受率．ＧＬＰＥＤＦ和ＧＰＥＤＦ的
接受率曲线完全重合，说明了ＧＬＰＥＤＦ并未降低
ＧＰＥＤＦ的调度性．

图５　犕＝８，可调度性对比实验
（２）抢占次数实验
不同任务实例序列可能会导致更多的抢占发

生，因此我们通过统计足够长时间内的平均抢占次
数和最大抢占次数进行对比．

为了验证本文提出的ＧＬＰＥＤＦ是否达到减
少抢占次数而不降低ＧＰＥＤＦ调度性的目的，通
过随机生成任务集来进行模拟调度实验．通过在一
个足够大的时间区间调度任务集，统计调度中的任
务的抢占次数比较ＧＰＥＤＦ和ＧＬＰＥＤＦ平均
抢占次数的差距和分析样本中最大抢占次数之间的
差距分析ＧＬＰＥＤＦ在减少抢占次数上的优势．

统计每个任务集τ犽在［０，１０６］内产生的抢占次
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数是φ犽，犽的最大取值是１０００．每组变量（狀，犝ｔｏｔ）进
行实验，对两组实验结果进行统计：

①１０００个任务集中，抢占次数的平均值表示
为犖ａｖ：

犖ａｖ＝
∑
１０００

犽＝０
φ犽

１０００．
②１０００任务集中最大的抢占次数表示为犖ｍａｘ：

犖ｍａｘ＝ｍａｘ
１０００

犽＝０φ
犽．

关于平均抢占次数的实验结果如图６～图８所
示，最大抢占次数的实验结果如图９～图１１所示．
实验的处理器个数犕＝８．图６～图１１的横坐标是
采用任务集的规范化利用率．而图６～图８的纵坐
标表示为平均抢占次数，图９～图１１纵坐标表示为
最大的抢占次数．图６～图１１中ＧＰＥＤＦ对应的
曲线，表示该实验结果采用的是ＧＰＥＤＦ调度
算法，而ＧＬＰＥＤＦ对应的曲线表示采用的是
ＧＬＰＥＤＦ调度算法．

图６　狀＝犿＋３平均抢占次数对比实验

图７　狀＝２犿平均抢占次数对比实验

图８　狀＝犕＋１０平均抢占次数对比实验

图９　狀＝犿＋３最大抢占次数对比实验

图１０　狀＝２犿最大抢占次数对比实验

　　图６～图８的实验结果表明，随着任务集中任
务个数的增加平均抢占次数的最大值也呈上升趋
势．图６～图８的趋势表明，随着任务集利用率的增
加任务的可抢占次数首先升高，当利用率太大时由
于可调度性逐渐降低因此抢占次数也减少．而两
个曲线的对比表明，ＧＬＰＥＤＦ和ＧＰＥＤＦ的可
调度性是一致的．图６～图８中曲线的趋势也表明
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图１１　狀＝犿＋１０最大抢占次数对比实验

当任务集的利用率比较小或者任务个数比较少时，
ＧＬＰＥＤＦ几乎可以避免全部的抢占．即使在抢占
高发的利用率区间，ＧＬＰＥＤＦ也可以避免至少
４０％的抢占，图８中两个波峰的差值比．

图９～图１１的实验结果表明，两个算法在最大
抢占次数曲线之间对比的差距小于平均值的对比，
说明针对某些任务集ＧＬＰＥＤＦ算法并不能明显
的减少ＧＰＥＤＦ算法的抢占次数．同样随着任务
集利用率的增加任务的可调度性减少，而曲线的走
势表明两者的可调度性一致．

图６～图１１的实验对比，表明本文提出的Ｇ
ＬＰＥＤＦ算法明显减少了ＧＰＥＤＦ的平均抢占次
数，然而该结果并不是针对某些特定的任务集而是
具有普遍的适用意义．

（３）效率实验
本节对比了ＧＬＰＥＤＦ分析方法和ＧＰＥＤＦ

分析方法之间的效率问题．第一个效率实验，通过不
同的处理器个数，相同的ＷＣＥＴ取值范围和任务集
中任务个数的条件下，两个算法分别处理１个任务
集的平均处理时间进行对比．第一个效率实验如
图１２所示，处理器个数的取值范围为［２，１０］步长
为１，ＷＣＥＴ取值范围为［１，５００］，任务集中任务的
个数为１５．第二效率实验，在相同的处理器个数和
任务集中任务的个数下，通过不同的ＷＣＥＴ取值对
两个分析方法分别处理１个任务集的平均时间进行
对比．该实验如图１３所示，处理器个数为８，任务集
中任务的个数为１５，ＷＣＥＴ的取值范围为［１０００，
１００００］步长为１０００．

如图１２、图１３所示，虽然ＧＬＰＥＤＦ从两个
效率实验上和ＧＰＥＤＦ对比有所下降，但是完全
在可接受范围内，即ＧＬＰＥＤＦ分析方法可以在较
短时间内处理较复杂的任务集．

图１２　不同处理器个数的效率对比实验

图１３　不同ＷＣＥＴ取值范围的效率对比实验

６　结　论
（１）本文为了减少ＧＰＥＤＦ调度算法的抢占次

数，避免系统资源的浪费提出多核ＧＬＰＥＤＦ分析
方法．该方法的目的是在不降低ＧＰＥＤＦ可调度
性的前提下减少任务抢占和迁移导致的额外开销．

（２）本文结合最近提出的ＧＥＤＦ分析方法，提
出了ＧＬＰＥＤＦ分析方法的可调度性判定条件，并
对其正确性进行了证明．

（３）最后通过随机仿真实验表明ＧＬＰＥＤＦ调
度策略在足够长的时间内平均抢占次数上至少能减
少４０％左右，当利用率和任务集中任务个数相对较
少时甚至可以达到完全避免任务的抢占．且其可调
度性并没有降低．但是效率上确实较ＧＰＥＤＦ慢
但是每个任务集的平均处理速度在毫秒级别因此是
可以接受的．

（４）未来的工作我们打算将该算法模型和并行
任务模型相结合，在并行任务模型上实现ＧＬＰ
ＥＤＦ的调度．

５６３２１１期 韩美灵等：多核处理器限制性可抢占ＧＥＤＦ调度策略研究

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



致　谢　本工作受到辽宁重大装备制造协同创新中
心资助，在此表示衷心的感谢！

参考文献

［１］ＢａｒｕａｈＳＫ，ＭｏｋＡＫ，ＲｏｓｉｅｒＬＥ．Ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｌｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｏｎｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ１１ｔｈＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＬａｋｅＢｕｅｎａ
Ｖｉｓｔａ，ＵＳＡ，１９９０：１８２１９０

［２］ＢｅｒｔｏｇｎａＭ，ＢｕｔｔａｚｚｏＧ，ＭａｒｉｎｏｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２２ｎｄＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，２０１０：２５１２６０

［３］ＢｒａｎｄｅｎｂｕｒｇＢ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＨ．ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄＬｏｃｋｉｎｇ
ｉｎＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｐｈ．Ｄ．
ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ，２０１１

［４］ＧｕａｎＮ，ＹｉＷ，ＧｕＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＩＥＥＥＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００８：１３７１４６

［５］ＢｕｔｔａｚｚｏＧＣ，ＢｅｒｔｏｇｎａＭ，ＹａｏＧ．Ｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｓｕｒｖｅｙ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，９（１）：３１５

［６］ＢｅｒｔｏｇｎａＭ，ＸｈａｎｉＯ，ＭａｒｉｎｏｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｄ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｐｏｒｔｏ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１１：２１７２２７

［７］ＰｅｎｇＢ，ＦｉｓｈｅｒＮ，ＢｅｒｔｏｇｎａＭ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｄｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２６ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍａｄｒｉｄ，
Ｓｐａｉｎ，２０１４：１７７１８８

［８］ＢａｒｕａｈＳ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｕｎｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ
ｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｉａｍｉ，ＵＳＡ，２００５：１３７１４４

［９］ＢｅｒｔｏｇｎａＭ，ＣｉｒｉｎｅｉＭ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｌｙ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐｌａｔｆｏｒｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２８ｔｈＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｔｕｃｓｏｎ，ＵＳＡ．
２００７：１４９１６０

［１０］ＢａｒｕａｈＳ，ＦｉｓｈｅｒＮ．Ｇｌｏｂａｌｄｅａｄｌｉｎｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｄｅａｄｌｉｎｅｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００７：２０４２１６

［１１］ＳｕｎＹ，ＬｉｐａｒｉＧ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｃａｒｒｙｉｎ
ｆｏｒｇｌｏｂａｌｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｆｉｒｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３６ｔｈＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，
ＵＳＡ，２０１５：１３０１４０

［１２］ＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙＢ，ＢａｒｕａｈＳ．Ｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｖｅｒｓａｉｌｌｅ，
Ｆｒａｎｃｅ，２０１４：２２５２３５

［１３］ＴｈｅｋｋｉｌａｋａｔｔｉｌＡ，ＢａｒｕａｈＳ，ＤｏｂｒｉｎＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｆｉｒｓｔｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｒａｄｉｃ
ｒｅａｌｔｉｍｅｔａｓｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，２０１４：３０１３１０

［１４］ＧｕａｎＮ，ＳｔｉｇｇｅＭ，ＹｉＷ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｏｕｎｄｓ
ｆｏｒｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３０ｔｈＩＥＥＥＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，
ＵＳＡ，２００９：３８７３９７

［１５］ＤａｖｉｓＲＩ，ＢｕｒｎｓＡ．Ｐｒｉｏｒｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｇｌｏｂａｌｆｉｘｅｄ
ｐｒｉｏｒｉｔｙｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＩＥＥＥＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２００９：３９８４０９

［１６］ＥｌｌｉｏｔｔＧＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＨ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌ犽ｅｘｃｌｕｓｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅ
ｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉＧＰＵｓｙｓｔｅｍｓ．ＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，４９（２）：１４０１７０

［１７］ＥｌｌｉｏｔｔＧＡ，ＷａｒｄＢＣ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＨ．ＧＰＵＳｙｎｃ：Ａ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅＧＰＵｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ３４ｔｈＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，
Ｃａｎａｄａ，２０１３：３３４４

［１８］ＭａｒｉｎｈｏＪ，ＮéｌｉｓＶ，ＰｅｔｔｅｒｓＳＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ
ｇｌｏｂａｌｆｉｘｅｄｔａｓｋｐｒｉｏｒｉｔｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ３４ｔｈ
ＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２０１３：
１８２１９１

［１９］ＹａｏＧ，ＢｕｔｔａｚｚｏＧ，ＢｅｒｔｏｇｎａＭ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＦａｃｔｏｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｂｉｌｂａｏ，
Ｓｐａｉｎ，２０１０：１８

［２０］ＤａｖｉｓＲＩ，ＢｕｒｎｓＡ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｇｌｏｂａｌ
ｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，４７（１）：１４０

［２１］ＤａｖｉｓＲＩ，ＢｕｒｎｓＡ，ＭａｒｉｎｈｏＪ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｄｅｆｅｒｒｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１９ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄａｎｄ
ＲｅａｌＴｉｍｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔａｉｐｅｉ，
Ｃｈｉｎａ，２０１３：１１１

［２２］ＴｈｅｋｋｉｌａｋａｔｔｉｌＡ，ＤａｖｉｓＲＩ，ＤｏｂｒｉｎＲ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅａｎｄＮｅｔ
ｗｏｒｋｓＳｙｓｔｅｍｓ．Ｌｉｌｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１５：１３２２

［２３］ＢｅｒｔｏｇｎａＭ，ＢａｒｕａｈＳ．ＬｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎＥＤＦｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｆｓｐｏｒａｄｉｃｔａｓｋｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１０，６（４）：５７９５９１

［２４］ＳｈｏｒｔＭ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｌｉｃｉｔＬｔａｓｋｓ
ｕｎｄｅｒｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎＥＤＦｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ＆Ｆａｃｔｏｒｙ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１１：１８

［２５］ＬｅｅＪ，ＳｈｉｎＫＧ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｆｏｒｂｅｔｔｅｒｓｃｈｅｄｕｌａ
ｂｉｌｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄＩＥＥＥ
ＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＳａｎＪｕａｎ，ＵＳＡ，２０１２：
２９３８

６６３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



犎犃犖犕犲犻犔犻狀犵，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．
Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓ
ｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ．

犇犈犖犌犙犻狀犵犡狌，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｍｂｅｄｄｅｄ，ａｎｄ
ｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犣犎犃犖犌犜犻犪狀犢狌，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犉犈犖犌犣犺犻犠犲犻，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犔犐犖犢狌犎犪狀，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｍｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｏｍｉｔｔｅｄｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ
ｃａｎｎｏｔｂｅｏｍｉｔｔｅｄ．Ｔｈｅｒｕｎｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｉｅｌｄ．Ｕｓｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄ
ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｕｎｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄｓｏｆｍａｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｏｐｕｌａｒ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｒｅａｄｙｍａｎｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｉｘｅｄｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｌｅｓｓｗｏｒｋｉｎ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｆｉｒｓｔ（ＧＥＤＦ）ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＧＥＤＦ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｓｏｆｆｕｌｌｙｐｒｅｅｍｐｔｅｄＧＥＤＦ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｐｕｒｐｏｓｅｏｆ
ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎａｎｄ
ｔａｓｋｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｎｏｔｗｏｒｓｅ
ｔｈａｎＧＥＤＦ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｆｏｕｎｄｅｄｂｙ“ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄＭｕｌｔｉＣｏｒｅＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ”
ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｓｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｏ
ｏｎ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅ：ｔｈｅｐａｐｅｒｔｉｔｌｅｄ
“ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇＲｅａｌＴｉｍｅＴａｓｋＧｒａｐｈｓｔｏＩｍｐｒｏｖｅＳｃｈｅｄｕｌａ
ｂｉｌｉｔｙ”ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ犚犜犆犛犃，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｉｔｌｅｄ“ＳｔａｒｔＴｉｍｅ
ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｔｒｉｃｔｌｙＰｅｒｉｏｄｉｃＲｅａｌＴｉｍｅＴａｓｋＳｙｓｔｅｍｓ”
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ犑犛犃．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋａｌｓｏｉｓｆｏｕｎｄｅｄｂｙ“ＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄＥｎｅｒｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒＳａｆｅｔｙＣｒｉｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣＰＳ”．Ｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｅｎｄｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｆｌｅｘｉｂｌｅ
ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅｔａｓｋｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｓａｆｅｔｙｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｗｅｗｉｌｌｆｉｒｓｔｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ａｎｄｕｓｅｃａｓｅｓｗｈｉｌｅｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｗｏｒｋｐａｃｋａｇｅｓ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅ：ｔｈｅｐａｐｅｒｔｉｔｌｅｄ“ＭｏｄｕｌａｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＲｅａｌＴｉｍｅＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓ”ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎＲＴＳＳ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｉｔｌｅｄ“ＢｏｕｎｄｉｎｇＣａｒｒｙｉｎＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏ
ＩｍｐｒｏｖｅＦｉｘｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙＧｌｏｂａｌＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
Ａｎａｌｙｓｉｓ”ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ犚犜犆犛犃ａｎｄｓｏｏｎ．

７６３２１１期 韩美灵等：多核处理器限制性可抢占ＧＥＤＦ调度策略研究

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




