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具有依赖关系的周期任务实时调度方法
黄姝娟１），２）　朱怡安１）　李兵哲１）　陆伟２）

１）（西北工业大学计算机学院　西安　７１００７２）
２）（西北工业大学软件与微电子学院　西安　７１００７２）

摘　要　随着多核技术在嵌入式领域的快速发展，越来越多的功能被集成在同一个平台上，任务之间的关系越来
越复杂．而当前大多数的实时周期任务的调度模型都是不考虑任务之间关系的相互独立的任务模型．文中则针对
具有依赖关系的周期任务，提出了一种基于ＳＴ（ＳｉｍｐｌｅＴｒｅｅ）的实时周期任务调度模型，通过该模型来维护任务之
间的依赖关系．此外，为了有效地提高系统利用率以及降低死限丢失率，文中还提出了可延迟时间越短越优先的调
度方法并和ＲＭ算法、ＥＤＦ算法进行仿真实验比较，结果表明该方法具有较高的核利用率和较低的死限丢失率．
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１　引　言
随着多核技术在嵌入式领域的快速发展，围绕

片上多处理器实时调度问题产生了大量的研究工
作［１５］，所提出的调度模型和调度算法大都基于相互
独立的实时任务模型．而未来嵌入式多核平台则要
求能够支持更加复杂的应用，任务之间必定存在相



应的依赖关系，那么针对这种具有依赖关系的实时
任务如何进行调度就成为了研究的热点问题［６］．

当前片上多处理器任务调度方法中主要考虑两
种模型［７］．一种是相互独立的实时周期任务模型．
其中典型的是Ｌｉｕ和Ｌａｙｌａｎｄ［８］提出的，其周期任务
模型是很多实时任务模型的基础，相应的调度算
法有ＲＭ（ＲａｔｅＭｏｎｏｔｏｎｏｕｓ）算法［９］，ＥＤＦ（Ｅａｒｌｉｅｓｔ
ＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ）算法［２］等；另一种则是考虑任务之间
存在约束关系的任务图模型．该模型中的任务之间
有很强的制约关系，但却不考虑任务实时性和周期
性问题［１０１１］．本文则针对具有依赖关系的周期性任
务提出一种能体现部分依赖关系的ＳＴ任务树模
型，并针对该任务树模型特征提出基于可延迟时间
越短越优先（ＰｒｏｂａｂｌｙＬａｇＴｉｍｅＳｈｏｒｔｅｓｔＦｉｒｓｔ，
ＰＬＴＳＦ）的调度方法．该方法在考虑任务的实时性以
及任务之间的依赖关系的基础上进行相应的优先关
系定义，并对可并行执行的工作分别采用了ＰＬＴＳＦ、
ＲＭ以及ＥＤＦ算法．其实验结果表明ＰＬＴＳＦ算法
在系统整体利用率以及死限丢失率方面都比ＲＭ、
ＥＤＦ算法先进．

本文第２节介绍ＳＴ任务树模型；第３节讲述
ＳＴ任务树模型中各种优先关系定义以及可延迟时
间、延迟界限的计算方法以及处理器预分配算法；
第４节讲述仿真实验的方法和性能评测的指标以及
实验结果分析；第５节是总结．

２　犛犜（犛犻犿狆犾犲犜狉犲犲）模型
２．１　相关定义

定义１．ＳＴ模型的树型数据结构犜狉犲犲＝
（犇，犚）满足树的基本特征即在任意一棵树中：
（１）有且仅有一个特定的称为根的节点；（２）当狀＞１
时，其余节点可分为狀（狀＞０）个互不相交的有限集
犜１，犜２，…，犜狀，其中每一个集合本身又是一棵树，并
且称为根的子树．

定义２．　对于任何一棵树而言，每个节点都有
层次，根为第１层，根的孩子为第２层．若某个节点
在第犓层，其孩子就在第犓＋１层，树的深度为树
中节点的最大层次．树犜深度为犎，用犾犪狔犲狉（犜）＝
犎表示；节点犘犻层次为犓，用犾犪狔犲狉（犘犻）＝犓来表示．

定义３．　对于任意一棵树犜，除了叶子节点
外，所有节点都只有一个孩子节点的树称为单行树
ＳＴ（ＳｉｍｐｌｅＴｒｅｅ），单行树是一棵每个父节点只有一
个孩子节点的树．如图１所示为一棵深度为４的单

行树，树中第犓层的节点数用犖狌犿犫犲狉（犓）来表示．

图１　深度为４的单行树

ＳＴ具有如下特征：ＳＴ每层只有一个节点即
犖狌犿犫犲狉（犜犻）＝犾犪狔犲狉（犜犻）．节点个数就是层数
即犓＝犖狌犿犫犲狉（犜犻）．节点之间都是具有一定的顺
序关系的．

定义４．　ＳＴ任务模型中的节点都是暗含死限
的实时周期任务节点，即该任务节点为一个二元组
｛犲犻，狆犻｝，其中犲犻表示该任务一个最坏执行时间，狆犻表
示该周期任务的周期或死限．以下所提到的ＳＴ都
是此类性质的树．另外，本文假设ＳＴ任务模型中树
与树之间都是相互独立的．
２２　犛犜模型

考虑一个任务系统Γ的调度集Γ＝｛犛犜１，犛犜２，…，
犛犜狀｝为狀个相互独立的ＳＴ被调度在犿２的处理
器核上运行．其中犛犜犻（１犻狀）为一棵深度为犺的
任务树，当犺＝１时，该树就是一个独立的实时周期
任务节点．树中每个节点我们称其为该树根节点的
子任务即犛犜犻＝｛犜１犻，犜２犻，…，犜犽犻｝是犺个具有相互依
赖关系的任务，其中犜１

犻为该任务树犛犜犻的根任务．
犜２犻，…，犜犺犻为犜１

犻的子任务．为了统一，我们都将其称
为该犛犜犻的任务．而其中任何一个任务犜犽犻（１犻
狀，１犽犺）都是周期任务节点即犜犽犻＝｛犲犽犻，狆犽犻｝．对
于其中任何一个任务犜犽犻，因为是周期任务，那么该
任务会被周期性地执行和释放，对于其每次执行我
们称为一次工作（ｊｏｂ）．本文假设该工作不可以再划
分为更小的可并行执行的粒度．我们把犜犽犻的第犼次
执行记为犜犽

犻，犼，其中犼０．该工作开始执行时刻记为
狉犽犻，犼，绝对死限为犱犽犻，犼．由于犜犽犻的周期为狆犽犻，故犱犽犻，犼＝
狉犽犻，犼＋狆犽犻．任务犜犽犻的利用率为狌犽犻＝犲

犽
犻
狆犽犻；对于任意一棵

犛犜犻（１犻狀）树，其利用率记为犝犛犜犻＝∑
犺

犽＝１
狌犽犻；任务

系统Γ的总利用率为犝狊狌犿＝∑
狀

犻＝１
犝犛犜犻．
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对于同一棵ＳＴ而言，由于任务之间有相互依
赖关系，那么在执行过程中必然有执行顺序，例如
犜犽＋１犻，犼一定在犜犽

犻，犼（犽１）执行完毕之后才能执行，而
犜犽犻，犼＋１也必须在犜犽犻，犼（犼１）执行完毕之后执行，因
此，为了区分它们，将同一周期子任务的上次工作
犜犽犻，犼－１称为犜犽犻，犼工作前驱而下次工作犜犽

犻，犼＋１称为犜犽犻，犼
工作后继（ｊｏｂ），并将与其有依赖关系的上层工作
犜犽－１犻，犼称为犜犽

犻，犼依赖前驱而下层工作后继犜犽＋１犻，犼称为
犜犽
犻，犼依赖（ｄｅｐｅｎｄ）后继．

３　可延迟时间以及优先关系确定
３１　可延迟时间确定

定义５．　如果一个工作犜犽犻，犼在时刻狋之前已经
开始却没有在时刻狋完成，那么该时刻狋称为子任
务犜犽

犻，犼的延用时刻，该工作称为时刻狋未完成工作．
如果狋为该工作的绝对死限，则称该工作死限未满
足或死限丢失．

定义６．　在调度算法犛下，定义一个时间分配
函数为狉狊（狓），该函数表示在一个很小的单位时间
间隔Δ狋内，一个工作狓如果被执行，该函数值为１，
否则函数值为０．

定义７．　一个工作犜犽犻，犼在一个时间间隔［狋１，狋２）
内通过调度算法犛所能给分配的时间值定义为
犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）＝∫狋２

狋１
狉ｓ（犜犽犻，犼）ｄ狋．

推论１．　在调度算法犛下，对于一棵犛犜犻树中
任何一个暗含死限的周期任务犜犽

犻＝｛犲犽犻，狆犽犻｝，在没
有任何外界干扰且犛犜犻的根节点犜１

犻发布时间为０
的情况下，该周期任务的任何一个工作犜犽犻，犼理论上
可被调度的最早发布时刻记为犗犽

犻，犼，则

犗犽犻，犼 ｛＝ｍａｘ（犼－１）×狆狀犻＋∑
犽－１

狏＝狀
犲狏犻狀＝１，２，３，…，犽［ ］－１，

（犼－１）×狆犽｝犻．
证明．　第１个任务犜１犻的第犼个ｊｏｂ的最早可

以发布时刻为犗１犻，犼＝（犼－１）×狆１犻．
由于第２个任务在第１个任务完成之后才能开

始执行．因此，第２个任务犜２犻的第犼个ｊｏｂ的最早可
以发布的时刻为
犗２犻，犼＝ｍａｘ｛犗１犻，犼＋犲１犻，（犼－１）×狆２犻｝　　　
＝ｍａｘ｛（犼－１）×狆１犻＋犲１犻，（犼－１）×狆２犻｝；

同样第３个任务在第２个任务的完成之后才能执
行，第３个任务犜３犻的第犼个ｊｏｂ的最早可以发布的

时刻为
犗３犻，犼＝ｍａｘ｛犗２犻，犼＋犲２犻，（犼－１）×狆３犻｝

｛（＝ｍａｘ（犼－１）×狆１犻＋∑
２

狀＝１
犲狀）犻，

　（犼－１）×狆２犻＋犲２犻，（犼－１）×狆３｝犻；
以此类推，第犽个任务犜犽

犻的第犼个ｊｏｂ的最早可以
发布的时刻为
犗犽犻，犼＝ｍａｘ｛犗犽－１犻，犼＋犲犽－１犻 ，（犼－１）×狆犽犻｝

｛（＝ｍａｘ（犼－１）×狆１犻＋∑
犽－１

狀＝１
犲狀）犻，

（犼－１）×狆２犻＋∑
犽－１

狀＝２
犲狀犻，…，

（犼－１）×狆犽－１犻 ＋犲犽－１犻 ，（犼－１）×狆犽｝犻
｛＝ｍａｘ（犼－１）×狆狀犻＋∑

犽－１

狏＝狀
犲狏犻狀＝１，２，３，…，犽［ ］－１，

（犼－１）×狆犽｝犻 证毕．
定理１．在调度算法犛下，由ＳＴ模型可知

第犽层节点犜犽
犻＝｛犲犽犻，狆犽犻｝的前驱节点集合为犞＝

｛犜１犻，犜２犻，…，犜犽－１犻 ｝．在忽略其他额外开销的情况下，
从０时刻开始调度根任务，则判断其能否与其前驱
结点在同一个处理器上可被调度的必要条件是
狆犽犻ｍａｘ｛狆狀犻｜狀＝１，２，…，犽－１｝．

证明．　如果算法犛能成功调度，那么该节点
的任何一个工作犜犽犻，犼的执行不能超过其死限，那么
它的最早开始发布时刻一定小于最迟开始执行时刻
犱犽犻，犼－犲犽犻，也就是说如果它的最早开始发布时刻大于
最迟开始执行时刻，则它就不可能在其绝对死限
犱犽犻，犼之前完成，那么必定存在丢失死限情况．因此必
须有犗犽犻，犼（犱犽犻，犼－犲犽犻）成立．所以
犗犽犻，犼（犱犽犻，犼－犲犽犻）

　 ｛［ｍａｘ（犼－１）×狆狀犻＋∑
犽－１

狏＝狀
犲狏犻

狀＝１，２，３，…，犽］－１，（犼－１）×狆犽｝犻（犱犽犻，犼－犲犽犻）
　（犱犽犻，犼－犲犽犻） ｛ｍａｘ（犼－１）×狆犽犻，

（犼－１）×狆犽－１犻 ＋犲犽－１犻 ，…，（犼－１）×狆１犻＋∑
犽－１

狀＝１
犲狀｝犻

　（犼×狆犽犻－犲犽犻） ｛ｍａｘ（犼－１）×狆犽犻，

（犼－１）×狆犽－１犻 ＋犲犽－１犻 ，…，（犼－１）×狆１犻＋∑
犽－１

狀＝１
犲狀｝犻，

也就是说，犼×狆犽犻－犲犽犻要大于后者其中任意一项．
则有
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犼×狆犽犻－犲犽犻（犼－１）×狆犽犻狆犽犻犲犽犻
犼×狆犽犻－犲犽犻（犼－１）×狆犽－１犻 ＋犲犽－１犻

狆犽犻犼－１犼狆
犽－１
犻 ＋犲

犽
犻＋犲犽－１犻
犼

犼×狆犽犻－犲犽犻（犼－１）×狆犽－２犻 ＋犲犽－１犻 ＋犲犽－２犻

狆犽犻犼－１犼狆
犽－１
犻 ＋（犲

犽
犻＋犲犽－１犻 ＋犲犽－２犻 ）

犼
…，

犼×狆犽犻－犲犽犻（犼－１）×狆１犻＋∑
犽－１

狀＝１
犲狀犻

狆犽犻犼－１犼狆
１
犻＋
∑
犽

狀＝１
犲狀犻
犼，

因此，可以得到

狆犽犻ｍａｘ犼－１
犼狆

狀
犻＋
∑
犽

狏＝狀
犲狏犻
犼

狀＝１，２，…，烅烄烆 烍烌烎
犽．

当犼趋于无穷大时，即

狆犽犻ｌｉｍ犼→∞ｍａｘ
犼－１
犼狆

狀
犻＋∑

犽

狏＝狀
犲狏犻
犼

狀＝１，２，…，烅烄烆 烍烌烎
犽

狆犽犻ｍａｘ｛狆狀犻｜狀＝１，２，…，犽－１｝． 证毕．
定理２．　在调度算法犛下，对于一个单行树模

型犛犜犻从０时刻开始调度根任务，如果其中一个暗
含死限的周期任务犜犽犻＝｛犲犽犻，狆犽犻｝被成功调度，那么
在任意一个时间间隔［狋１，狋２）内，该任务应该被调度
的时间值为

犚（犜犽犻，狋１，狋２）＝（狋２－狋１）狌犽犻 （１）
该周期任务的任何一个工作犜犽犻，犼在该时间间隔内应
该被执行的时间值为
狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）＝
０， 狋１犱犽犻，犼∧狋２＜犗犽犻，犼
犲犽犻， 狋２－狋１犲犽犻∧［狋２，狋１）∈［犗犽犻，犼，犱犽犻，犼］
（狋２－狋１）×狌犽犻，狋２－狋１＜犲犽犻∧［狋２，狋１］∈［犗犽犻，犼，犱犽犻，犼］
犱犽犻，犼－狋１
狆犽犻 ×犲犽犻，犗犽犻，犼狋１＜犱犽犻，犼∧狋２＞犱犽犻，犼

１－犱
犽犻，犼－狋２
狆犽（ ）犻

×犲犽犻，狋１＜犗犽犻，犼∧犗犽犻，犼狋２犱犽犻，

烅

烄

烆 犼

（２）

其中犗犽犻，犼为犜犽
犻的最早发布时刻且

犚（犜犽犻，狋１，狋２）＝∑犼１狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）．
证明．　根据推论１和定理１知，一个周期任务

的一次作业犜犽犻，犼的最早发布的时刻为犗犽
犻，犼，最迟发

布时刻为犱犽犻，犼－犲犽犻，如果可以被成功调度，则根据
［狋１，狋２）的时间段狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）相应的值分为４种

情况：
第１种情况．如果狋１犱犽犻，犼或者狋２＜犗犽犻，犼，那么

犜犽犻，犼的执行不在该范围内则狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）的值为０；
第２种情况．如果狋２－狋１犲犽犻且［狋１，狋２）∈［犗犽犻，犼，

犱犽犻，犼］，那么调度执行时间为犲犽犻个时间单元．否则在一
个时间间隔［狋１，狋２）内包含有该任务的周期个数为
（狋２－狋１）
狆犽犻 ，在每个周期内需要执行的时间为犲犽犻，因此

犜犽犻，犼在该时间间隔［狋１，狋２）内被调度的时间值为
狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）＝（狋２－狋１）犲

犽
犻
狆犽犻＝（狋２－狋１）狌

犽
犻；

第３种情况．如果犗犽犻，犼狋１＜犱犽犻，犼且狋２＞犱犽犻，犼，那
么犜犽犻，犼在该时间间隔［狋１，狋２）内被调度的时间值为

狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）＝犱
犽犻，犼－狋１
狆犽犻 ×犲犽犻；

第４种情况．如果狋１＜犗犽犻，犼且犗犽
犻，犼狋２＜犱犽犻，犼，

那么犜犽犻，犼在该时间间隔［狋１，狋２）内被成功调度的时间
值为
狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）＝犲犽犻－犱

犽犻，犼－狋２
狆犽犻 ×犲犽犻＝１－犱

犽犻，犼－狋２
狆犽（ ）犻

×犲犽犻．
由此得证式（２）成立．

假设周期任务犜犽犻在时间间隔［狋１，狋２）内被调度
的第一个工作为犜犽犻，犼，最后一个工作为犜犽犻，犺（犺犼），
则犼－１之前的工作（包括第犼－１个工作）和犺＋１
之后的工作（包括第犺＋１个工作）都分别在时间间
隔［０，狋１）和［狋２，∞）之间执行，而没有在该时间间隔
［狋１，狋２）内执行，所以它们在该时间间隔内被分配
的时间值为０．由于第犼个任务和第犺个任务都是
在该时间间隔内最早和最后执行，所以犺－犼－１个
任务在该时间间隔内都执行完毕则执行的时间值
为犲犽犻，第犼个任务和第犺个任务执行的时间值分别
为犱犽犻，犼－狋１

狆犽（ ）犻
×犲犽犻和１－犱

犽犻，犺－狋２
狆犽（ ）犻

×犲犽犻．那么

犚（犜犽犻，狋１，狋２）＝∑犼犾犺狉（犜犽犻，犾，狋１，狋２）
＝（犺－犼－１）犲犽犻＋犱

犽犻，犼－狋１
狆犽（ ）犻

×犲犽犻＋１－犱
犽犻，犺－狋２
狆犽（ ）犻

×犲犽犻

＝（犺－犼－１）犲犽犻＋犼×狆
犽
犻－狋１
狆犽（ ）犻

×犲犽犻＋１－犺＋狋２狆犽（ ）犻×犲犽犻
＝（犺－犼－１）犲犽犻＋犼犲犽犻－狋１×犲

犽
犻
狆犽犻＋狋２×

犲犽犻
狆犽犻－犺犲

犽
犻＋犲犽犻

＝狋２狆犽犻犲
犽
犻－狋１狆犽犻犲

犽
犻

＝（狋２－狋１）狌犽犻．
由此得证式（１）成立． 证毕．
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定义８．　在任意一个时间间隔［狋１，狋２）内，一个
工作犜犽犻，犼在调度算法犛的调度下被推迟执行的时间
记为
犾犪犵（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）＝

　　　　狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）－犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）（３）
其中犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）用来表示在［狋１，狋２）时间
间隔内，犛调度算法下实际分配给该工作的时间片．
若该工作在［狋１，狋２）时间间隔内没有被调度执行则
犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）＝０．

定义９．　一个子任务被推迟执行的时间记为
犾犪犵（犜犽犻，狋１，狋２，犛）＝∑犼１犾犪犵（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）
　＝∑犼１狉（犜犽犻，犼，狋１，狋２）－∑犼１犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）
　＝犚（犜犽犻，狋１，狋２）－∑犼１犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狋１，狋２，犛）
　＝（狋２－狋１）×狌犽犻－∑犼１∫狋２狋１狉狊（犜犽犻，犼）ｄ狋 （４）

定理３．　如果某时刻狋在调度算法犛下是子
任务犜犽

犻的延用时刻，那么犜犽
犻的延迟界限是其利用

率狌犽犻和最坏执行时间犲犽犻的线性函数．
证明．　由于狋时刻为延用时刻，则一定存在犜犽犻

的某个工作犜犽
犻，犼在狋时刻已经开始执行，但却没有

结束．考察时间间隔［０，狋），假定犜犽犻的第一个在狋时
刻之前开始执行却没有在狋时刻完成的工作为第犼个
工作，那么犾犪犵（犜犽犻，０，狋，犛）＝∑犺犼犾犪犵（犜犽犻，犺，０，狋，犛）．
假设第犼个工作释放时刻为狉犽犻，犼，那么在该时刻之前
即在时间段［０，狉犽犻，犼）内，该子任务所有第犻（犻＜犼）个
工作在狋时刻之前都已经完成．由于从第犼个工作开
始才出现未完成的工作，因此狉犽犻，犼＜狋．令λ犽犻，犼为截至狋
时刻分配给工作犜犽犻，犼的时间值即犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，狉犽犻，犼，
狋，犛）＝λ犽犻，犼，那么
犾犪犵（犜犽犻，０，狋，犛）＝∑犺犼犾犪犵（犜犽犻，犺，狉犽犻，犼，狋，犛）
＝∑犺＞犼犾犪犵（犜犽犻，犺，狉犽犻，犼，狋，犛）＋犾犪犵（犜犽犻，犼，狉犽犻，犼，狋，犛）
＝∑犺＞犼狉（犜犽犻，犺，狉犽犻，犼，狋）－∑犺＞犼犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犺，狉犽犻，犼，狋，犛）＋
狉（犜犽犻，犼，狉犽犻，犼，狋）－λ犽犻，犼，

因为第犼个工作在狋时刻还没有执行，那么在时间
间隔［０，狋）内不可能执行犼以后的工作，所以当犺＞犼
时又有犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犺，狉犽犻，犼，狋，犛）＝０，
∑犺＞犼狉（犜犽犻，犺，狉犽犻，犼，狋）＝狉（犜犽犻，狉犽犻，犼，狋）狉（犜犽犻，０，狋）＝狋狌犽犻，
而狉（犜犽犻，犼，狉犽犻，犼，狋）犲犽犻，
故犾犪犵（犜犽犻，０，狋，犛）狋狌犽犻＋犲犽犻－λ犽犻，犼．

由此得证并记录犾犪犵狌狆（犜犽犻，０，狋，犛）＝狋狌犽犻＋犲犽犻－λ犽犻，犼．
证毕．

定义１０．　一个工作在时刻狋的可延迟时间
（ＰｒｏｂａｂｌｙＬａｇＴｉｍｅ，ＰＬＴ）定义为该工作的绝对死
限与该工作在［０，狋）延迟时间的差值，结合定义９
得到
犘犔犜（犜犽犻，犼，０，狋）＝犱犽犻，犼－犾犪犵（犜犽犻，犼，０，狋，犛）
＝犱犽犻，犼－（狉（犜犽犻，犼，０，狋）－犚狌狀狋犻犿犲（犜犽犻，犼，０，狋，犛））（５）

其中犱犽犻，犼为该工作的绝对死限．
３２　优先级定义

定义１１．　给定属于同一棵任务树的任何两个
工作犜狑

犻，狏和犜犽
犻，犼，定义一个执行顺序优先关系，如

果（１狏＜犼）∧（狑＝犽）或（狏＝犼∧１狑＜犽），则认为
犜狑
犻，狏顺序执行优先于犜犽

犻，犼，记为犜狑
犻，狏犜犽犻，犼．在

（狏≠犼）∧（狑≠犽）情况下，如果两个工作的所有前
驱都执行完毕则可以并行执行，具体执行顺序可
根据不同的调度算法来执行．如果采用ＰＬＴＳＦ算
法调度并行执行工作则计算犘犔犜（犜狑

犻，狏，０，狋）和
犘犔犜（犜犽犻，犼，０，狋），若犘犔犜（犜狑

犻，狏，０，狋）＜犘犔犜（犜犽犻，犼，０，狋），
则犜狑

犻，狏犜犽
犻，犼．

定义１２．　对于不同的两棵单行树中的两个工
作犜狑

狌，狏和犜犽
犻，犼，若犘犔犜（犜狑

狌，狏，０，狋）＜犘犔犜（犜犽犻，犼，０，狋），
则犜狑

狌，狏犜犽犻，犼．如果犘犔犜（犜狑
狌，狏，０，狋）＝犘犔犜（犜犽犻，犼，０，狋），

则比较两个子任务的延迟界限；若犾犪犵狌狆（犜狑
狌，０，

狋，犛）＜犾犪犵狌狆（犜犽犻，０，狋，犛），则犜狑
狌，狏犜犽犻，犼．

３３　处理器预分配算法
首先将ＳＴ模型中的每个ＳＴ的任务节点按照

定理１进行判断是否可以满足可被调度的必要条
件．如果满足，则根据任务之间的依赖关系，在犿个
处理器核上进行分配，预分配算法如下：

（１）将任务系统中狀个ＳＴ树中的第一个工作
放入到就绪队列中，根据定义１１和定义１２进行优
先级判定，选择犿个高优先级的工作分配到犿个核
上去执行．如果工作个数狀小于犿个，则选择狀个
核来执行．

（２）当执行一个单位时间之后，将可并行的任
务放到就绪队列中，计算当前核上每个任务的工作
所执行的时间值λ犽犻，犼，如果λ犽犻，犼＝犲犽犻则表明该工作已
执行完毕，则将其在所对应的任务扩展图和就绪队
列中删除．如果λ犽犻，犼＜犲犽犻，说明该工作没有执行完毕，
则更改该工作需要执行的时间片为犲犽犻－λ犽犻，犼，并把该
工作重新放到就绪队列中等待和其他工作一起调度．

（３）重新计算就绪队列中的每个任务的优先
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级，选取犿个任务分别分配到犿个核上运行．如果
工作数狀小于犿个核则选择狀个核去执行．

（４）重复步骤（２）～（３），直到所有的工作都能
分配到核上去执行．

４　实验及结果分析
本文的仿真实验平台是在４核Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ（ＴＭ）２

ＱｕａｄＣＰＵ２．６６ＧＨｚ内存为３．４ＧＢ的硬件环境下
运行ＵｂｕｎｔｕＬｉｎｕｘ１０．０４２．６．３３２９实时内核，采
用Ｃｏｄｅｂｌｏｃｋｓｖ１０．０５编写仿真测试程序．根据
文献［８］中的定理，在实验设计时，选择了处理器核
数犿与ＳＴ树总利用率犝狊狌犿之间的３种不同的关
系：犝狊狌犿＞犿，犝狊狌犿＝犿，犝狊狌犿＜犿，针对随机
输入的具有依赖关系的ＳＴ树进行了多组实验求得
平均值，为了进行实验结果对比分析，定义如下的性
能评价指标．

定义１３．　为了在给定时间段内分析上述３种
情况下不同调度算法的吞吐量，定义在相同的时间
段内某调度算法所能够完成的工作总数为该调度算
法的吞吐量．

定义１４．　在算法分配过程中存在某时间段内
核处于空闲状态，为了描述核利用情况，定义核总利
用率为所有核执行工作的时间片数量与全部时间片
数量的一个比值．该比值是ＳＴ模型对核利用情况
的一个反映．该值越大说明该模型和调度方法对核
的利用越充分．

定义１５．　由于ＳＴ模型中的工作在调度过程
中存在死限不满足的情况，为了考察死限不满足的
严重程度，定义死限丢失率为所有丢失死限的工作
数量与总工作数量的比值．

根据以上的评价指标，对可并行执行的工作分
别采用ＥＤＦ算法、ＲＭ算法以及ＰＬＴＳＦ算法进行
调度，在５００个时间片内对系统的吞吐量、核利用率
以及丢失死限数进行了统计．图２展示了在３种情
况下，每种情况随机输入１０组数据得出的系统吞吐
量的平均值．从图２中可以看出在负载量较大情况
下即犝狊狌犿＞犿时，ＰＬＴＳＦ算法系统吞吐量明显大
于其他两个算法，而在负载量较小的情况下对比不
是很明显，因此本文仅针对在负载量较大的情况下，
统计３种算法的核总利用率和死限丢失率的情况，
分别如图３和表１所示．

图３的结果显示出采用ＰＬＴＳＦ算法的核利用
率效果很好．从表１中可以看出任务的死限不满足
率随着时间的持续而增长，但ＰＬＴＳＦ算法下增长

图２　３种情况下系统吞吐量测试

图３　３种算法核总利用率增长情况
的趋势较低．分析原因发现由于ＥＤＦ算法和ＲＭ算
法都是针对独立任务模型而设置的，优先级是根据
自身的参数（死限和利用率）来决定的，并没有考虑任
务的实际执行情况，有时会导致一些后面的任务优先
级高而没有办法执行的情况（因为前驱没有执行完
毕）．而ＰＬＴＳＦ算法从一开始就考虑任务在实际执
行过程中出现的延迟时间以及任务之间前后执行顺
序问题，所以效果较好．这说明在ＳＴ模型下，ＰＬＴＳＦ
调度算法比ＥＤＦ算法和ＲＭ算法更加合适．

表１　固定时间片内３个算法的死限丢失率统计
（单位：％）

固定时间片／ｍｓＰＬＴＳＦ算法 ＥＤＦ算法 ＲＭ算法
１００ ０．００１２０ ０．００１８０ ０．００２２０
２００ ０．０１０１２ ０．０５０３２ ０．０４２６７
３００ ０．０２３１０ ０．０６１６０ ０．０７１２０
４００ ０．０３２５０ ０．１２５００ ０．１３２００
５００ ０．０３２６０ ０．１５０００ ０．２００００

５　结束语
本文考虑具有依赖关系的实时周期任务在多核
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处理器上的调度模型和调度算法，该模型不仅维持
了任务之间的部分依赖关系，而且采用了基于可延
迟时间越短越优先的调度策略，提高了系统利用率
又降低了死限丢失的任务数量．文章首先描述了ＳＴ
任务树的模型，接着定义了延迟时间、延迟界限以及
优先关系，通过将模型图中的ＳＴ树进行扩展，根据
相应的优先执行关系利用ＰＬＴＳＦ调度算法将其映
射到相应的核上去执行．仿真实验表明在ＳＴ模型
下的ＰＬＴＳＦ调度算法比ＲＭ、ＥＤＦ算法在吞吐量、
核利用率以及死限丢失率方面都较优．不足之处
是本文假设ＳＴ树与树之间无任何关联关系且所
选算法还是存在任务死限丢失情况．未来方向就
是研究如何将ＳＴ树之间的关联性加入到调度考
虑的范围当中以及如何将死限丢失率降到最低
限度．
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ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎＨＰＣａｎｄａｕｔｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｃｏｒｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎａｌｌｆｉｅｌｄｓ，ｉｔｉｓａｎａｃｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｒｅａｌｔｉｍｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｕｃｈａｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｏｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｗｉｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｂｕｔｍｏｓｔｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｏｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔａｓｋｓ，ｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

５００１５期 黄姝娟等：具有依赖关系的周期任务实时调度方法



ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｓｋｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｎ
ｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔａｓｋｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｃｈｅｄｕｌｅ
ｔｈｅｓｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｓｋｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＲＭａｎｄＥＤＦａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１３０７５３００６）ａｎｄｔｈｅ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ（２０１１ＸＲ１６０００１）ａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＪＣ２０１１０２８３）．
ＴｈｅｌｅａｄｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｉｓＺｈｕＹｉＡｎ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ
ＨｕａｎｇＳｈｕＪｕａｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａＰｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｎｄｈｅｒ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｓＺｈｕＹｉＡｎ．

Ｔｈｅｒｅａｌｓｏｈａｓｔｏｆａｃｅｍａｎｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｓｕｃｈａｓｈｏｗｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｏｗｔｏｓｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅｍｉｘｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ
ｔａｓｋｓ，ｈｏｗｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔａｓｋｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｅｓａｎｄｅｔｃ．Ｓｏｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｓｏｍｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＳＴｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＰＬＴＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｍａｄｅｓｏｍｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．
ＳｅｖｅｒａｌｐａｐｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｏｔｈｅｒ
Ｊｏｕｒｎａｌｓ，ａｎｄＣＳＡＥ，ＰＡＳＳ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅａｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒｔｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．

６００１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年


