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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
韩美灵　邓庆绪　张天宇　冯智伟　林宇晗

（东北大学计算机科学与工程学院　沈阳　１１０８１９）

摘　要　多核处理器全局最早截止期优先（ＧｌｏｂａｌＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ，ＧＥＤＦ）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ＧＥＤＦ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，ＧＬＰＥＤＦ）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．ＧＬＰＥＤＦ调度策略把目前ＧＥＤＦ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ＧＥＤＦ的额外系统开销，避免系统资源的浪费，而不降低ＧＥＤＦ的调度性．最后通过仿真实
验，ＧＬＰＥＤＦ分析方法在平均抢占次数上比ＧＥＤＦ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
ＧＬＰＥＤＦ整体比ＧＥＤＦ的平均处理时间要慢，但差距都不足１ｓ．
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ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＧＬＰＥＤＦ
ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｓａｍｅ．Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＧＬＰＥＤＦｉｓｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｔｍｏｓｔｓｌｏｗｅｒ２０ｍｓｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｅｖｅｎ１ｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ；ｒｅａｌｔｉｍｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；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［２３］．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（ＧｌｏｂａｌＦｉｘｅｄＰｒｉｏｒｉｔｙ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＧＦＰ）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［２，６７］．在ＧＥＤＦ（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ＧＥＤＦ
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．

ＧＥＤＦ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ＧＥＤＦ分析方法，下文简称该分析方法为
ＧＰＥＤＦ．

本文针对ＧＥＤＦ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［１２１３］
针对多核ＧＥＤＦ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
ＧＥＤＦ完全可抢占调度性分析的理论成果，提出一
种ＧＥＤＦ基于ＬＰＳ的可调度性分析方法下文简称
ＧＬＰＥＤＦ．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ＧＰＥＤＦ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ＧＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ的
可调度性．该分析方法的工作模式是工作保留模式
（ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ），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；ＧＬＰＥＤＦ
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ＧＬＰＥＤＦ
和ＧＥＤＦ；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［９１１，１４］．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［１５１６］．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［５８］．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ＧＦＰ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ＧＦＰ任务的可调度性，开
启了ＬＰＳ在多核ＧＦＰ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ＧＦＰ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［８，２３２４］，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ＧＥＤＦ的ＬＰＳ调度分析的研究相对
较少，文献［１２］第一次提出ＧＥＤＦ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ＧＥＤＦ的可调度性，存在悲观估
计．文献［１３］提出一种基于ＧＥＤＦ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ＧＥＤＦ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ＧＥＤＦ
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ＧＥＤＦ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（ｃａｒｒｙｉｎ）．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（ｃａｒｒｙｏｕｔ）．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

ＧＬＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ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
ＧＬＰＥＤＦ进行分析，更新最大延迟，当抢占的延
迟导致可以被ＧＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ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，ＧＬＰ
ＥＤＦ可调度性分析和ＧＰＥＤＦ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．
４１　犌犔犘犈犇犉忙碌窗口的性质

任务的可调度性分析和ＧＰＥＤＦ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，ＧＬＰ
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ＧＬＰ
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（０ε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（ｃａｒｒｙｉｎ
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－ε０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ＧＬＰＥＤＦ可
调度性分析．
４２　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ＧＰ
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ｃａｒｒｙｉｎ的任务以及不带ｃａｒｒｙｉｎ的
任务．根据忙碌窗口的定义，任务集中最多有犕－１
任务带ｃａｒｒｙｉｎ．因此，在忙碌窗口内的总干涉量可
以定义为所有任务不带ｃａｒｒｙｉｎ的情况加上一个补
偿干涉．补偿干涉定义为最大的犕－１带ｃａｒｒｙｉｎ
任务的干涉量和不带ｃａｒｒｙｉｎ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］．ＧＬＰＥＤＦ和ＧＰＥＤＦ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，ＧＬＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ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ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ和不带ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ时高优先级实例的不带ｃａｒｒｙｉｎ
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ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ的干涉和不
带ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ，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ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ任务的干涉量和不带

ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ的任务执行在

０６３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



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ｃａｒｒｙｉｎ时的最差执行情

况．一个带ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ

时的干涉和不带ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ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ｃａｒｒｙｉｎ实例最大
也只可能贡献其ＷＣＥＴ的阻塞量，因此所有ｃａｒｒｙｉｎ
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ＧＰＥＤＦ分析方法给出

了ＧＬＰＥＤＦ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．
４３　最大抢占延迟函数

为了保证ＧＰＥＤＦ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ｃａｒｒｙｉｎ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
ＧＬＰＥＤＦ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（ｎｏｎｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）．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ＧＰＥＤＦ调度中
犑犺要抢占犘ｓｅｔ中优先级最低的任务．在ＧＬＰＥＤＦ
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ＧＬＰＥＤＦ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ｃａｒｒｙｉｎ
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ＧＬＰＥＤＦ调度策略
的可调度性，且结合ＧＬＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ，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ＧＬＰＥＤＦ分析方法和
ＧＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ分析方法
和ＧＰＥＤＦ方法进行对比．
５１　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．

ＧＰＥＤＦ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；ＧＬＰＥＤＦ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．
５２　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．ＧＬＰＥＤＦ和ＧＰＥＤＦ的
接受率曲线完全重合，说明了ＧＬＰＥＤＦ并未降低
ＧＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ是否达到减
少抢占次数而不降低ＧＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ和ＧＬＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ对应的
曲线，表示该实验结果采用的是ＧＰＥＤＦ调度
算法，而ＧＬＰＥＤＦ对应的曲线表示采用的是
ＧＬＰＥＤＦ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，ＧＬＰＥＤＦ和ＧＰＥＤＦ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，
ＧＬＰＥＤＦ几乎可以避免全部的抢占．即使在抢占
高发的利用率区间，ＧＬＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ算法并不能明显
的减少ＧＰＥＤＦ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
ＬＰＥＤＦ算法明显减少了ＧＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ分析方法和ＧＰＥＤＦ

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ＧＬＰＥＤＦ从两个
效率实验上和ＧＰＥＤＦ对比有所下降，但是完全
在可接受范围内，即ＧＬＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ调度算法的抢占次

数，避免系统资源的浪费提出多核ＧＬＰＥＤＦ分析
方法．该方法的目的是在不降低ＧＰＥＤＦ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ＧＥＤＦ分析方法，提
出了ＧＬＰＥＤＦ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ＧＬＰＥＤＦ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ＧＰＥＤＦ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ＧＬＰ
ＥＤＦ的调度．

５６３２１１期 韩美灵等：多核处理器限制性可抢占ＧＥＤＦ调度策略研究
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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！
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