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摘　要　现有实时任务调度算法往往根据任务的时间属性或者价值确定任务优先级，较少同时兼顾任务的价值和
执行紧迫性．文中根据任务的价值和剩余执行时间讨论任务的剩余价值密度，根据任务的截止期和空余执行时间
分析任务的紧迫性；然后综合任务的剩余价值密度和执行紧迫性，提出了动态分派任务优先级的ＤＰＡ策略；最后
提出了基于ＤＰＡ的抢占调度算法ＤＲＴＰ．ＤＲＴＰ算法分析了任务抢占调度的各种可能条件，分析了系统中可能出
现的颠簸调度，并给出避免颠簸的条件．仿真实验结果显示，与其它同类算法相比，ＤＲＴＰ算法能够提高系统价值
收益，降低任务截止期错失率，并大大减少任务抢占的次数．
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１　引　言
最近几年，实时任务系统广泛应用到航天控

制［１２］、工业控制［３］、柔性制造网络控制［４］、机器人智
能控制［５］、无线传感器网络［６８］、云计算［９］、多处理器
下多媒体流调度［１０］以及嵌入式智能设备［１１］中．实时
任务系统是用来处理有定时限制工作负载的任务处



理系统，任务处理的主要目标是进行任务调度从而
使尽可能多的任务能够在任务截止期前完成执行，
并实现系统性能到达最佳［１２］．然而，在时间紧急的
实时任务系统中做出调度决策是一项非常困难的工
作，因为该决策涉及到大量的实时系统参数和实时
任务属性［１３］．

截止期最早最优先ＥＤＦ［１４１５］算法根据任务截
止期来决定任务执行顺序，让截止期最早的任务优
先执行．空闲时间最短最优先ＬＳＦ［１６］算法则将最高
优先级指派给最短空闲时间的任务，保证最紧迫的
任务优先执行．Ｓｅｍｇｈｏｕｎｉ等人［１７］在ＥＤＦ算法的
基础上，同时考虑任务的重要性，提出了一种新的调
度策略ＧＥＤＦ来提高ＥＤＦ算法处理系统过载的能
力．为了提高周期性实时任务系统的效率，文献［１８］
提出了一种更为通用的实时任务模型，允许周期性任
务的截止期和周期可以在某些周期内变化．文献［１９］
提出了一种计算周期性任务最小截止期的算法．文
献［１８１９］在保证系统可调度性的基础上，通过动态
调整实时任务的截止期和周期，加快任务的调度速
度，减少系统的等待时间，从而在系统过载的情况下
提高任务的可调度性，进而提高系统的效率．为了克
服ＥＤＦ算法和可能ＬＳＦ算法存在的不足，文献［２０］
根据任务的相对截止期和空闲时间，采用综合加权
的方式综合任务的ＥＤＦ优先级和ＬＳＦ优先级设计
任务的优先级，并通过加权参数调节两种优先级策
略对表优先级影响的权重．

随着实时任务系统广泛应用到各种应用领域，
具体应用也对实时任务调度的效率和灵活性提出了
更高要求，单纯考虑任务的时间属性来确定任务优
先级的方式已经不能满足需要．Ｂｕｒｎｓ等人［１］指出，
提高实时系统灵活性和效率的一种流行方式就是采
用基于价值的优先级调度策略．简单地讲，基于价值
的调度就是从一个任务集合中选择地执行某些任
务，从而保证系统具有最佳的价值收益．而价值［５，１２］

可以认为是任务成功执行对系统的贡献，其值是应
用系统决定的，是任务的固有属性．文献［５］结合汽
车自动导航系统的具体应用，运用计量理论和决策
分析方法给出了计算任务价值的系统化、合理化的
方法．文献［２］根据任务的价值高低提出了价值最高
最优先ＨＶＦ算法，在系统高负载情况下，让价值最
高的任务优先执行．为了提高系统在单位时间内的
价值收益，文献［２，２１］根据任务的价值及任务的最
大执行时间，确定任务的价值密度，并由此提出了价
值密度最大最优先ＨＶＤＦ算法，保证对系统价值收

益贡献率高的任务优先执行．很显然，ＨＶＦ及
ＨＶＤＦ都是静态优先级分配算法．在基于价值的调
度系统中，当且仅当实时任务完成并提交时，系统才
能获得相应的价值增益．当系统采用抢占的调度策
略时，不管当前执行任务正执行到哪一个阶段，都有
可能被新到达的其它任务抢占，甚至于夭折．为了保
护执行事务不被其它任务抢占而夭折，Ａｌｄａｒｍｉ和
Ｂｕｒｎｓ［１３］根据任务的价值及其剩余执行时间，提出
了一种动态价值密度的实时调度策略ＤＶＤ，优化系
统资源的利用率．随着执行任务剩余执行时间的减
少，ＤＶＤ算法赋予执行任务的优先级会快速增加，
直至无穷大．因此，不管执行任务在时间紧迫程度如
何，它都很难被其它任务抢占，因此可能造成后到达
的紧迫任务错失截止期．

在具体的实时应用系统中，时间紧迫的任务其
价值未必高，而价值高的任务其执行时间未必紧迫．
因此，片面依据任务的时间属性进行任务调度虽能
保证时间紧迫性高的任务优先执行，提高任务的成
功执行率，但可能使一些价值高的任务错过截止期，
降低系统总收益．相反，片面强调系统价值收益，则
可能使得那些低价值任务得不到执行的机会或者频
繁地被高价值任务抢占而错失截止期，降低任务的
成功执行率［２２］．

为了兼顾公平和效率，本文综合考虑任务价值、
截止期与空余时间３个特征参数，提出了一种综合
任务动态价值密度与执行紧迫性的动态优先级分派
策略（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｉｏｒｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＤＰＡ）．首先，
为了合理保护执行任务不易被其它任务抢占，同时
又给其它高紧迫性任务执行的机会，ＤＰＡ策略根据
任务的价值和剩余执行时间提出了一种不同于文
献［１３］的动态价值密度计算方法．该方法将任务的
价值密度控制在一个确定的区间［犞犇犻，狆×犞犇犻）
内，其中犞犇犻＝犞犻犆犻为一个常数，仅与任务本身的固有
属性有关，狆是调节任务动态价值密度对优先级影
响权重的系数．其次，为了提高时间高紧迫性任务的
执行机会，ＤＰＡ策略根据任务的截止期和空余时间
设计了一个新的实时任务执行紧迫性的评价指标
δ犻＝狇φ犻，其中φ犻为任务的执行强度，δ犻为任务执行紧
迫性，其取值区间为（０，１］，狇是调节任务时间紧迫
性对优先级影响权重的系数．通过选取不同参数狆
和狇，ＤＰＡ策略可以改变任务动态价值密度与紧迫
性对任务优先级的影响权重，提高了对不同应用环
境的适应性．第三，在ＤＰＡ策略的基础上，提出了
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一种新的实时任务调度算法ＤＲＴＰ（ＤｙｎａｍｉｃＲｅａｌ
ｔｉｍｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），该算法详细分析了
任务调度中可能出现的情况，讨论了任务抢占与非
抢占调度的条件．最后，论文还讨论了ＤＲＴＰ算法
抢占调度中可能出现的系统颠簸［１６］现象，并通过推
理分析给出了避免系统颠簸条件．

２　任务模型
假设实时任务系统中实时任务集合为犜＝

｛犜１，犜２，…，犜狀｝，其中每个任务犜犻都具有以下属
性［２３］：

（１）犘犻，表示犜犻的执行周期，若犜犻为非周期任
务，则假设其周期犘犻为无穷大；

（２）犇犻，表示犜犻的相对截止期，犇犻犘犻，即系统
中同时仅存在任务的一个实例，因此在上下文中不
区分任务及其实例；

（３）犆犻，表示犜犻的理论执行时间，犆犻犇犻；
（４）犫犻，表示犜犻放行并准备执行的时间；
（５）犲犻，表示犜犻执行完成时间；
（６）犱犻，表示犜犻的绝对截止期，且犱犻＝犫犻＋犇犻；
（７）犞犻，表示犜犻的预期价值，若犜犻在截止期前完

成，则犜犻对系统累积价值的贡献为犞犻；否则为０．
假设τ犻为系统的当前时刻，那么根据任务在系

统中执行状态，可以将系统中实时任务划分为如下
几类：

（１）执行任务，表示在当前执行周期内已放行
但尚未执行完成的任务；

（２）活动任务，表示在当前执行周期内已开始，
但目前因被抢占而处于等待状态的任务；

（３）等待任务，表示在当前执行周期内已经放
行，但因未获得系统执行权而处于等待状态的任务；

（４）休眠任务，表示在当前执行周期内已完成
执行或者已夭折，目前正等待下一个执行周期到来
的任务．

此外，针对该任务模型本文还作如下假定：
（１）系统中任务间相互独立，即除ＣＰＵ外，任

务间无冲突资源与相互依赖关系；
（２）任务不会自动挂起；
（３）任务切换时间为０或者很小以致可以忽略．

３　任务优先级分派
本节将详细讨论影响实时任务优先级的两个最

主要因素：任务的动态价值密度与执行紧迫性，并提
出基于任务价值密度与紧迫性的优先级分派函数．
３．１　任务即时价值

在实时任务系统中，系统各种功能总是通过执
行相关的任务来完成．然而，由于系统各个功能在整
个系统中重要性的不同，系统执行各个任务的重要
程度也存在着明显的差异．为了具体量化某个任务
对于系统的重要性，本文使用任务的价值（Ｖａｌｕｅ，简
记为犞）表示任务的重要性．显然，任务价值是任务
本身的固有属性，与任务的时间特征无关；此外，任
务的价值也不是在任务成功执行的那个瞬间产生，
而是随着任务的执行而逐渐积累的过程．

定义１（即时价值）．　当实时任务犜犻开始执行
后，任务累积产生的价值称为任务的即时价值
（ＩｍｍｅｄｉａｔｅＶａｌｕｅ），记为犐犞犻．若任务犜犻执行了狋个
单位时间，则犜犻的即时价值记为犐犞犻（狋）．

假设曲线犐犞犻（狋）＝犽×狋狆表示任务犜犻即时价值
产生的过程，其中狆（狆１）反映任务即时价值产生
速度的变化．当狆＝１时，表示任务即时价值匀速产
生，当狆＞１时，表示任务即时价值变加速产生．显
然，当狋＝犆犻时，犐犞犻（狋）＝犞犻，故有犞犻＝犽×犆狆犻犽＝
犞犻
犆狆犻．因此，任务的即时价值可以由下式得到

犐犞犻（狋）＝犞犻×狋
狆

犆狆犻 （１）
在任务成功提交之前，任务所累积产生的即时

价值只是一种可能价值收益，并没有给系统带来实
实在在的价值收益．当且仅当成功执行并正常提交
后，任务才能够带给系统大小为犞犻的价值收益，否
则丢弃已产生的即时价值．
３．２　剩余价值密度

定义２（平均价值密度）．　任务预期价值与任
务理论执行时间的比率称为任务的平均价值密度，
记为犞犇．

显然，任务犜犻的平均价值密度犞犇犻＝犞犻犆犻，它仅
与任务本身的属性有关，而与任务的执行过程无关．
然而，任务的平均价值密度并不能反映任务即时价
值产生的动态过程．为了反映任务价值产生的变化
速度，下面给出了任务剩余价值密度的概念．

定义３（剩余价值密度）．　任务在其剩余执行
时间内，单位时间产生的价值称为任务的剩余价值
密度（ＲｅｍａｉｎｄｅｒＶａｌｕｅＤｅｎｓｉｔｙ），记为犚犞犇；若任
务犜犻已执行狋个单位时间，则其剩余价值密度表示
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为犚犞犇犻（狋）．
根据定义，任务犜犻的剩余价值密度可由下式

得到
犚犞犇犻（狋）＝犞犻－犐犞犻（狋）犆犻－狋＝（犆

狆
犻－狋狆）×犞犻
犆狆犻（犆犻－狋）（２）

其中，犞犻为犜犻的预期价值；狋为犜犻的已执行时间；
犐犞犻（狋）为犜犻当前已产生的即时价值；犆犻为任务的理
论执行时间．显然，当狆＝１时，有犚犞犇犻（狋）＝犞犇狋，
与犜犻的已执行时间狋无关．

定理１．　若０狋＜犆犻且狋取定值时，任务犜犻的
剩余价值密度犚犞犇犻（狋）关于参数狆递增．

证明．令犳（狆）＝犆
狆
犻－狋狆
犆狆犻 ，因为

犳′（狆）＝狋
狆（ｌｎ犆犻－ｌｎ狋）

犆狆犻 ＞０，

犳（狆）为关于参数狆的增函数，所以，犚犞犇犻（狋）＝
犳（狆）×犞犻
犆犻－狋也关于参数狆递增．故原命题得证．证毕．
定理２．　若０狋＜犆犻，狆＞１且狆取定值时，任

务犜犻的剩余价值密度犚犞犇犻（狋）关于狋递增．
证明．　令犳（狋）＝犆

狆
犻－狋狆
犆犻－狋，故

犳′（狋）＝（狆－１）狋
狆＋犆狆犻－犆犻狆狋狆－１
（犆犻－狋）２ ．

再令犵（狋）＝（狆－１）狋狆＋犆狆犻－犆犻狆狋狆－１，因为犵′（狋）＝
狆（狆－１）狋狆－２（狋－犆犻），故犵′（狋）＜０，即犵（狋）为减函
数，因此，有犵（狋）＞犵（犆犻）犵（狋）＞０，犳′（狋）＝
（狆－１）狋狆＋犆狆犻－犆犻狆狋狆－１

（犆犻－狋）２ ＝犵（狋）
（犆犻－狋）２＞０，即犳（狋）为

增函数．所以，犚犞犇犻（狋）＝犳（狋）×犞犻犆狆犻 也关于狋递增．
故原命题得证． 证毕．

若称任务犜犻在执行狋（０狋＜犆犻）个单位时间时
的剩余价值密度与开始时刻剩余价值密度的比率为
犜犻剩余价值增长倍率，记为犚犻（狋），显然，犚犻（狋）＝
犚犞犇犻（狋）
犚犞犇犻（狋）狋＝０＝

犆狆犻－狋狆
犆狆－１犻 （犆犻－狋）＝

犆犻－狋／犆（ ）犻狆－１狋
犆犻－狋 ，当

狆＝１时，犚犻（狋）＝１；当狆＞１时，犚犻（狋）＞１，且狆的值
越大，犚犻（狋）越大．当狋→犆犻时，犜犻剩余价值密度的增
幅达到最大，即ｍａｘ犚犻（狋）＝ｌｉｍ狋→犆犻

犆狆犻－狋狆
犆狆－１犻 （犆犻－狋）＝

ｌｉｍ
狋→犆犻

（犆犻－狋）
犆狆－１犻 （犆犻－狋）×∑

犽

犼＝０
犽＝狆－１

犆犼犻狋犽－（ ）犼＝狆．也就是说，在
任务犜犻执行期间，其剩余价值密度的变化区间为

［犞犇犻，狆×犞犇犻）．
假设任务犜犻的预期价值犞犻＝１００，理论执行时

间犆犻＝１０，当狆＝１，２，３，４时，犜犻的即时价值及剩余
价值密度变化曲线如图１所示．当狆＝１时，在犜犻执
行期间，犜犻即时价值的产生速度稳定不变，剩余价值
密度为常数．当狆的值大于１时，犜犻即时价值与剩
余价值密度都随犜犻执行时间的增加而增大，且当狆
的值越大，犜犻即时价值及剩余价值密度增速越快．

图１　变化曲线

任务仅在成功提交之后才能够给系统带来与其
预期价值等值的价值收益，否则，其产生的即时价值
无效．若夭折一个已产生即时价值的任务，不但没有
给系统带来收益，相反还浪费了任务执行时消耗的
系统资源．因此，完全有必要采取一种措施来保护那
些已经开始执行的任务，使它们能够尽可能地提交．
在实时任务系统的四类实时任务中，休眠任务的执
行周期尚未到达，可以不用考虑，下面我们比较其它
３类任务．对于实时系统中的某个任务犜犻，若犜犻为
等待任务（犜犻已执行时间狋＝０），犜犻的剩余价值密度
犚犞犇犻（狋）＝犞犻犆犻为常数；若犜犻为活动任务或执行任务
（０＜狋＜犆犻），犜犻的剩余价值密度犚犞犇犻（狋）＝
（犆狆犻－狋狆）×犞犻
犆狆犻（犆犻－狋）．根据定理２，显然有犚犞犇犻（狋）＞

犞犻
犆犻．

同时，狆的取值越大，犚犞犇犻（狋）的值也越大．因此，可
以提高犜犻的优先级，在一定程度上降低了犜犻夭折的
可能性，提高了系统的成功执行率．
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３．３　紧迫性分析
在实时系统调度中，不仅要求系统价值收益最

大化，同时也要求尽可能满足任务的时间约束，提高
任务的成功执行率．传统的基于任务时间属性的调
度方法往往根据任务的截止期［１４１５］或者空闲时
间［１６］来评判任务执行的紧迫性，然而，仅依据截止
期或空余时间并不能准确地反映任务执行的紧迫
性．本节分析任务截止期、剩余执行时间及空闲时间
的关系，提出一个新的评价指标来判定任务执行的
紧迫性，即：为了保证任务时间约束，任务必须尽快
开始执行的紧迫程度．

定义４（执行强度）．　完成任务所需的执行时间
与任务空余时间的比称为任务的执行强度，记为φ．

任务犜犻的执行强度φ犻＝犆犻－狋犱犻－τ犻，其中τ犻为当前
时间，狋为犜犻的已执行时间．显然，任务执行强度越
大，说明为了完成任务，任务空闲时间中需用于执行
任务的时间份额越大．

定义５（执行紧迫性）．　为了保证任务截止期，
任务需尽快执行的紧迫程度称为任务执行的紧迫性
（Ｕｒｇｅｎｃｙ），记为δ．

假设在τ犻时刻，任务犜犻已执行了狋个单位时间，
这时，犜犻的执行紧迫性δ犻（狋）可由下式（３）得到

δ犻（狋）＝狇φ犻＝狇
犆犻－狋
犱犻－τ犻 （３）

其中狇（狇１）为调节任务执行强度对任务执行紧迫
性影响大小的参数．显然，任务执行强度φ的取值区
间为（０，１］，因此任务执行紧迫性δ的取值区间为
（１，狇］．特别地，当狇＝１时，表示任务执行的紧迫性
为常数．

定理３．　当狇（狇＞１）取定值时，任务执行的紧
迫性随等待时间的增加而增高．

证明．　假设在τ犻时刻，任务犜犻已执行了狋个单
位时间，其犜犻放行后的累积等待时间（不包括犜犻的
执行时间）为狓．

因为犱犻－τ犻＝犇犻－狓－狋（０狓＜犇犻－狋，０狋＜犆），
其中，犱犻－τ犻表示犜犻的空余时间．所以上式（３）可改
写为δ犻（狋）＝狇

犆犻－狋
犇犻－狋－狓．

令犳（狓）＝犆犻－狋
犇犻－狋－狓，因为犳′（狓）＝

犆犻－狋
（犇犻－狋－狓）２＞

０，故犳（狓）关于狓递增．
所以，δ犻（狋）＝狇犳（狓）也关于狓递增．故原命题得证．

证毕．
当实时任务犜犻开始放行时，其已执行时间狋＝０，

空闲时间为犇犻，这时犜犻执行的紧迫性最小，为狇
犆犻
犇犻

（犆犻犇犻）．若任务犜犻一直处于等待状态或者执行一
段时间后被抢占而处于等待状态，随着等待时间增
加，其执行紧迫性不断增加，到某个时刻，犜犻的空闲
时间恰好仅够用于完成余下的执行任务时，也就是
说，犜犻必须立即转为执行状态，否则将因为没有足够
的执行时间而夭折．这时犜犻的执行紧迫性达到最
大，等于狇．因此，在犜犻的执行期间内，其执行紧迫性
的变化区间为［狇

犆犻
犇犻，狇］．

对于实时任务系统各种任务，其执行紧迫性的
处理方式也是不同的：（１）仅考虑能满足截止期任
务的紧迫性，对于无法满足截止期的任务则直接进
夭折处理；（２）执行任务的紧迫性等于其最近一次
开始执行时的紧迫性，并在其执行期间保持不变；
（３）活动任务与等待任务的紧迫性随其等待时间的
增加而逐渐增大；（４）休眠任务的执行周期尚未到
达，不考虑其紧迫性．
３．４　动态优先级分派犇犘犃

前面，我们根据实时任务的价值与执行时间分
析了任务的剩余价值密度，根据任务的截止期与空
余时间分析了任务的执行紧迫性．接下来，我们将综
合考虑任务的剩余价值密度与执行紧迫性这两个方
面的因素，提出一种实时任务优先级动态分派策略
ＤＰＡ（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｉｏｒｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ），该策略将致
力于实现系统价值收益与任务成功执行率综合性能
最优．

假设在τ犻时刻，非休眠任务犜犻已执行狋个单
位时间，ＤＰＡ策略定义任务犜犻的动态优先级为
犇狔犘狉犻（犜犻），其理论执行时间为犆犻，预期价值为犞犻，
截止期为犱犻，则称犜犻在τ犻时刻的动态优先级为
犇狔犘狉犻（犜犻），且犇狔犘狉犻（犜犻）可以由下式得到．
犇狔犘狉犻（犜犻）＝犚犞犇（狋）×δ（狋）＝（犆

狆
犻－狋狆）×犞犻
犆狆犻（犆犻－狋）×狇

犆犻－狋
犱犻－τ犻

（４）
定义６（基本优先级）．　根据ＤＰＡ策略，实时

任务在其执行周期内优先级的最小值称为该任务的
基本优先级．

根据３．２及３．３节的分析，当任务犜犻放行时，
其剩余价值密度及执行紧迫性均为最小值，分别为
犞犻
犆犻和狇

犆犻
犇犻．因此，犜犻的基本优先级即最小优先级

ｍｉｎ犇狔犘狉犻（犜犻）＝ｍｉｎ（犚犞犇犻（狋））×ｍｉｎ（δ犻（狋））＝
狇
犆犻
犇犻×犞犻犆犻．显然，犜犻的基本优先级仅与任务本身属性
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及参数狇有关，而与犜犻运行时的时间参数无关．随
着犜犻等待时间或者已执行时间的增加，犜犻的剩余价
值密度或执行紧迫性不断增加，或者二者均增加．当
某个时刻，犜犻的剩余价值密度和执行紧迫性均到达
最大时，犜犻的优先级到达最大，ｍａｘ犇狔犘狉犻（犜犻）＝
ｍａｘ（犚犞犇犻（狋））×ｍａｘ（δ犻（狋））＝狆狇×犞犻犆犻．

假设当实时系统开始运行时，所有任务同时放
行，这时，基本优先级最高的任务首先获得系统执行
权．然后，随着系统时间的推移，系统中各个任务的
优先级动态变化．对于执行任务，其执行紧迫性保持
不变（３．３节），但其剩余价值密度随着已执行时间
的增加而不断增加，这在一定程度上保护了执行任
务不被其它任务抢占；对于等待任务与活动任务，其
剩余价值密度保持不变，但随着其等待时间的增加，
其执行紧迫性不断增加，这给它们提供了抢占系统
执行权的机会．此外，通过调节参数狆与狇的取值，
还可以调节任务剩余价值密度及执行紧迫性对任务
动态优先级的影响力．若狆值较大时，剩余价值密
度大的任务将优先获得系统的执行权，故能提高系
统累积价值收益．此外，执行任务的剩余价值密度随
已执行时间增加而增大，能够减少执行任务被抢占
而夭折的概率，进而减少了任务抢占的次数，提高任
务的成功执行率．若狇的值较大时，执行紧迫性高的
任务将优先获得系统的执行权，可以增加价值密度
低的任务参与系统执行的机会．但是，等待任务或活
动任务的紧迫性随等待时间增加而增高，使任务抢
占的概率大大增加，可能会造成部分价值密度大的
任务夭折而降低系统累积价值收益．

４　动态抢占调度策略犇犚犜犘
前面，我们已经讨论了基于任务剩余价值密度

及执行紧迫性的动态优先级分派策略ＤＰＡ．本节
中，我们将基于该策略提出一种新的实时任务动态
抢占的调度算法．
４．１　系统颠簸及避免

在基于动态优先级的实时系统中，两个或多个
任务优先级交替上升而导致任务之间反复抢占的现
象，称为系统颠簸现象［１６］．实时任务之间的抢占需
要进行上下文切换，消耗系统资源．而系统颠簸则是
一种频繁的任务抢占，将导致系统的额外开销大大
增加．根据３．４节分析，在基于任务剩余价值密度及
执行紧迫性的动态优先级分派策略中，由于参数狆、

狇取值不同时，可能造成执行任务与非执行任务（不
包括休眠任务）优先级交替增大的现象．为了避免可
能出现的系统颠簸现象，本文设定一个任务抢占门
限，避免优先级差别很小任务间的抢占．

假设给定一个颠簸避免系数β（β１），对于任
意两个任务犜２与犜１，犜１为执行任务．某一时刻，它
们的优先级分别为犇狔犘狉犻（犜１）与犇狔犘狉犻（犜２）．如果
仅当犇狔犘狉犻（犜２）β×犇狔犘狉犻（犜１）时，方许可犜２抢
占犜１，那么可以避免犜２与犜１之间抢占．考虑任务
犜２与犜１的任意性，根据下面的定理４，总能找到一
个能够避免系统颠簸现象的颠簸避免系数β．

定理４．　给定一个任务集，总存在一个颠簸避
免系数β能使得系统避免出现系统颠簸．

证明．　给定一个实时任务集，记其中平均价值
密度最大的任务为犜１，平均价值密度最小的任务为
犜２．假设在τ犻时刻，犜１为执行任务，且已执行了
狋１（狋１＞０）个单位时间，犜２为非执行任务，已执行了
狋２（狋２０）个单位时间，这时犜１与犜２的优先级分别
记为犇狔犘狉犻（犜１）与犇狔犘狉犻（犜２）．这时，若允许任务
犜２能够抢占犜１，则有下式（５）中的条件成立：

犇狔犘狉犻（犜２）β×犇狔犘狉犻（犜１） （５）
假设犜２抢占犜１后，执行了狓个单位时间，即到

了τ犻＋狓时刻，犜１与犜２的优先级分别为犇狔犘狉犻′（犜１）
与犇狔犘狉犻′（犜２）．为了避免系统出现颠簸现象，我们
强制要求，在犜２抢占犜１后，犜１不能再去抢占犜２．因
此，必须满足下式（６）中的条件：

犇狔犘狉犻′（犜１）＜β×犇狔犘狉犻′（犜２） （６）
根据式（６），显然有

β＞犇狔犘狉犻′
（犜１）

犇狔犘狉犻′（犜２）βｍａｘ
犇狔犘狉犻′（犜１）
犇狔犘狉犻′（犜２（ ））．

下面考虑一种极端情况：假设在τ犻时刻，任务
犜１为执行任务，其剩余价值密度最大，为狆×犞犇１，
犞犇１＝犞１犆１，执行紧迫性最小，为狇

犆１
犇１；任务犜２为等待

任务，其剩余价值密度最小，为犞犇２，犞犇２＝犞２犆２，执

行紧迫性也最小，为狇
犆２
犇２．此后，犜２抢占犜１，犜１从执

行状态转变为等待状态，其剩余价值密度保持不变，
执行紧迫性逐渐增大；犜２从等待状态转变为执行状
态，其执行紧迫性保持不变，剩余价值密度逐渐增
大．到τ犻＋狓时刻，犜１执行紧迫性从最小值增加到最
大值狇．假设狓足够小，犜２剩余价值密度增幅足够小，
以致可以忽略，因此有βｍａｘ犇狔犘狉犻′

（犜１）
犇狔犘狉犻′（犜２（ ））β
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ｍａｘ犇狔犘狉犻′（犜１（ ））
ｍｉｎ犇狔犘狉犻′（犜２（ ））＝

犞犇１×狆×狇
犞犇２×狇

犆２
犇２
．

因为在τ犻时刻，犜１为执行任务，犜２为等待任务，
根据３．４节中的分析，显然有犞犇１＞犞犇２．又因为
狇１且犆２犇２，显然有狇狇

犆２
犇２，因此有

β犞犇１×狆×狇
犞犇２×狇

犆２
犇２
＞１ （７）

因此，当式（７）成立时，系统一定能够避免颠簸
现象．故原命题得证． 证毕．
４．２　基于动态优先级的抢占调度

在实时任务系统中，休眠任务的执行周期尚未
到达．因此，在基于动态优先级的实时任务调度时，
仅需考虑执行任务、活动任务以及等待任务．在任务
调度时，通过计算各个任务的动态优先级，并将活动
任务及等待任务中优先级最高的任务与执行任务的
优先级进行比较，并根据相应的策略调度，从而使系
统获得最佳性能．

假设在τ犻时刻，犜１为执行任务，且已执行了
狋１（０狋１＜犆１）个单位时间．此时，记犜１的优先级为
犇狔犘狉犻（犜１），它保证截止期的基本条件为犱１－τ犻
犆１－狋１．犜２是所有活动任务及等待任务中优先级最
高的任务，且已执行了狋２（０狋２＜犆２）个单位时间．
此时，犜２的优先级为犇狔犘狉犻（犜２），它保证截止期的
基本条件为犱２－τ犻犆２－狋２．那么，基于动态优先级
的抢占调度策略说明如下：

（１）如果犇狔犘狉犻（犜２）＜β×犇狔犘狉犻（犜１），任务犜２
未能满足抢占任务犜１的条件．犜１继续执行，犜２保持
原状态；

（２）如果犇狔犘狉犻（犜２）β×犇狔犘狉犻（犜１），任务犜２
满足抢占任务犜１的条件．此时，根据犜２的截止期可
有如下两种不同的处理策略：

（ａ）如果条件犱２－τ犻－（犆１－狋１）犆２－狋２与
犱１－τ犻－（犆２－狋２）犆１－狋１同时成立，说明如果犜２等
待犜１提交后才开始执行，犜２仍能保证其截止期；而
若犜２抢占犜１，犜１等待犜２提交后再继续执行，犜１也
能满足截止期，这时可按调度策略Ｉ（参见４．２．１节）
处理；

（ｂ）如果条件犱２－τ犻－（犆１－狋１）＜犆２－狋２成立，
说明若犜２不抢占犜１，犜２将无法保证截止期，因此必
须实施抢占．这时，根据犜１被抢占后是否夭折，可分
如下两种不同处理策略：

（ｉ）如果条件犱１－τ犻－（犆２－狋２）犆１－狋１成立，
则说明犜２抢占犜１，犜１等待犜２提交后继续执行仍能

满足截止期，这时可按调度策略ＩＩ（参见４．２．２节）
处理；

（ｉｉ）如果条件犱１－τ犻－（犆２－狋２）＜犆１－狋１成立，
则说明犜２抢占犜１后，犜１将无法满足截止期而夭折，
这时则按照调度策略ＩＩＩ（参见４．２．３节）处理．
４．２．１　调度策略Ｉ

实施调度策略Ｉ的前提条件是：任务犜２满足抢
占任务犜１的基本条件，且在无其它影响条件下，无
论犜２抢占犜１与否，犜１与犜２都能满足截止期．这时
可有两种不同的处理策略：乐观处理策略与悲观处
理策略．

（１）乐观处理策略
乐观处理策略是任务犜２不抢占任务犜１，犜２等

待犜１提交后才开始执行．乐观处理策略的处理步骤
为：任务犜１继续执行，等到犜１成功提交后，将犜２的
优先级设定为ｍａｘ犇狔犘狉犻′（犜１），犇狔犘狉犻′（犜２（ ）），其
中，犇狔犘狉犻′（犜１）为犜１等待犜２执行（即等待犆２－狋２个
单位时间），直到犜２提交时的优先级；犇狔犘狉犻′（犜２）
为犜２等待犜１执行（即等待犆１－狋１个单位时间），直
到犜１提交时的优先级．

（２）悲观处理策略
悲观处理策略是犜２抢占犜１．悲观处理策略的

处理步骤为：暂停任务犜１的执行进程，执行任务
犜２，犜１等待到犜２提交后再继续执行．

显然，乐观处理策略可以减少任务间不必要的
上下文切换，提高系统的效率，而悲观处理可以避免
因其它因素影响导致高优先级任务犜２无法满足截
止期．在实际的实时任务系统中，实时任务的数量很
多．如果犜２具有较高的基本优先级，即使等待犜１提
交后，犜２仍然有较大可能性获得系统执行权，那么，
则采用乐观处理策略，否则，采用悲观处理策略．
４．２．２　调度策略ＩＩ

调度策略ＩＩ也称为不夭折抢占调度策略，具体
处理步骤为：暂停任务犜１的执行进程，执行任务
犜２，犜１等待到犜２提交后再继续执行．
４．２．３　调度策略ＩＩＩ

若任务犜１被任务犜２抢占后会错过截止期而夭
折，那么，夭折犜１将使犜１已产生的即时价值无效．
因此，若犜２夭折犜１，犜２需要弥补因犜１夭折而损失
的即时价值．假设在τ犻时刻，犜１已执行的时间为狋１，
犜２已执行的时间为狋２，则若犜２能抢占犜１，则还应满
足如下条件：

（犆狆２－狋狆２）
犆狆２（犆２－狋２）×犞２－

犞１×狋狆１
犆狆（ ）
１

×狇
犆２－狋２
犱２－τ犻
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　　β×
（犆狆１－狋狆１）
犆狆１（犆１－狋１）×犞１×狇

犆１－狋１
犱１－τ犻 （８）

其中犞２－犞１×狋
狆
１

犆狆（ ）
１

表示犜２补偿犜１夭折损失后的预

期价值，犞１×狋
狆
１

犆狆１ 表示犜１夭折时已产生的即时价值．
综上分析，基于动态优先级的实时任务调度算

法具体如下：
Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ：
·犆，犞，犱，τｉ，狋，狆，狇，βｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ
·犜ｃｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｎｇｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
·犙ｔｈｅｑｕｅｕｅｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗａｉｔｉｎｇｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
·犜ｉｔｈｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｉｎ犙ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｏｒｉｔｙ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：犘狉犻狅狉犻狋狔犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋（犜犼）　／／ＤＰＡｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｂｅｇｉｎ
ｉｆ（犜犼ｉｓ犜犮ｏｒ犜犼∈犙）

／／犜犼ｉｓａｎｏｎｓｌｅｅｐｉｎｇｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
犇狔犘狉犻（犜犼）＝犚犞犇犼（狋）×δ犼（狋）；
ｅｌｓｅ ／／犜犼ｉｓａｓｌｅｅｐｉｎｇｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
犇狔犘狉犻（犜犼）＝０；

Ｅｎｄ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：犜狉犪狀狊犛犮犺狌犱犾犻狀犵（犜犮，犙）／／ＤＲＴＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｂｅｇｉｎ
Ｓｅｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆβｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍｕｌａ（７）；
Ｆｏｒｅａｃｈ（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ犜犼ｉｎｔｈｅ犙）
Ｃａｌｌ犘狉犻狅狉犻狋狔犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋（犜犼）；
犇狔犘狉犻（犜犻）＝ｍａｘ（犇狔犘狉犻（犜犼）），ｈｅｒｅ犜犼∈犙；
ｉｆ犇狔犘狉犻（犜犻）β×犇狔犘狉犻（犜犮）ｔｈｅｎ
ｉｆ犱犻－τ犻＜犆犻－狋犻＋犆犮－狋犮ｔｈｅｎ
ｉｆ犱犮－τ犻＜犆犮－狋＋犆犻－狋犻ｔｈｅｎ
ｉｆｆｏｒｍｕｌａ（８）ｈｏｌｄｓｔｈｅｎ
Ｓｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔｒａｔｅｇｙ
ＩＩＩ；
ｅｌｓｅ
犜犮ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｒｕｎｎｉｎｇａｎｄ犜犻ｋｅｅｐｓｉｔｓｓｔａｔｕｓ；

ｅｌｓｅ
ＳｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔｒａｔｅｇｙＩＩ；

ｅｌｓｅ
ＳｃｈｅｄｕｌｅｔｈｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔｒａｔｅｇｙＩ；

ｅｌｓｅ
犜犮ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｒｕｎｎｉｎｇａｎｄ犜犻ｋｅｅｐｓｉｔｓｓｔａｔｕｓ；

Ｅｎｄ

５　仿真实验
所有实验均在ＣＰＵ为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ２．０ＧＨｚ，

内存为５１２ＭＢ的ＰＣ机上运行，实验程序采用Ｃ语
言实现．实验中所有任务的时间参数犆、犇与犘均

随机产生，且满足犆＜犇犘．
实验首先分析算法ＤＲＴＰ的基本性能，然后将

其同ＧＥＤＦ［１７］、ＨＶＦ［２］及ＤＶＤ［１３］算法进行对比分
析．实验中采用３项性能指标来评价算法优劣：系统
累积价值收益［２４］（ＴｏｔａｌＶａｌｕｅ，ＴＶ）、任务抢占次数
（ＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ，ＰＮ）以及任务截止期错失率
（ＭｉｓｓＤｅａｄｌｉｎｅＲａｔｉｏ，ＭＤＲ）．
５．１　基本性能分析

在基本性能实验中，我们假定实时系统包括４个
实时任务（如表１所示），且系统负载为２．０．实验
中，通过３组实验分别变换参数狆、狇以及β的值来
观察ＤＲＴＰ算法的性能指标．

表１　基本性能实验所使用任务集
任务 犆 犇 犛 犞 犞犇
犜１ ９ １１ １６ ６０ ６．６６７
犜２ ７ ８ １１ ８０ １１．４２９
犜３ ２ ７ ８ ４０ ２０．０
犜４ ５ ６ ９ ３０ ６．０

实验１．　固定参数狇＝２，改变参数狆的值，分
析狆对算法性能的影响，实验根据式（７）选取参数β
的值．实验结果如图２所示，随着狆值增大，任务剩
余价值密度对优先级的影响增大，任务执行紧迫性
对优先级的影响相对减小．因此在任务调度时，剩余
价值密度高的任务优先获得执行权，且不易被抢占，
大大提高了价值密度大的任务的成功执行率及系统
的累积价值收益（如图２（ａ）所示）．此外，狇值一定
时，颠簸避免系数β的值随狆值增大而增大，使任务
间抢占的困难加大．因此，如图２（ｂ）所示，当狆值增
大时，任务之间的抢占次数逐渐减少．根据３．２节中
的分析，当狆值增大时，执行任务的动态价值密度
增幅越大，因而不易被抢占，保证执行任务能够正常
完成．因此，如图２（ｃ）所示，任务截止期错失率随狆
的增加而减小．

此外，图２中所示的３项性能指标都说明：当狆
增大到一定值（等于２．５）后，系统性能基本不变．这
是因为，当狆值增大到一定值时，任务的剩余价值
密度对优先级的影响足够大，以致于可以忽略任务
执行紧迫性对优先级的影响．这时，即使继续增大狆
值，任务优先级也不会有明显的变化，因此对任务执
行的结果也没有明显的影响．

实验２．　固定参数狆＝２，改变参数狇的值，分
析狆对系统性能的影响，同样地，根据式（７）选取参
数β的值．实验结果如图３所示，随着狇值增大，任
务执行紧迫性对优先级的影响增大，任务剩余价值
密度对优先级的影响相对减小．因此在任务调度时，
执行紧迫性高的任务优先获得系统执行权．因此，如
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图２　负载为２．０，变化参数狆时的系统性能分析
图３（ａ）所示，系统的价值总收益随着狇值增大而逐
步减小．此外，由于执行任务的紧迫性在执行期间保
持不变，而非执行任务（活动任务与等待任务）的紧
迫性随着其截止期的临近而不断增加．在任务调度
过程中，执行任务与非执行任务的优先级可能交替
上升，且狇值越大，这种优先级交替上升的速度越
快．因此，如图３（ｂ）所示，任务间抢占的概率大大增
加．此外，由于执行任务与非执行任务频繁相互抢
占，很容易造成任务因无法获得足够的ＣＰＵ时间
而错过截止期，导致任务截止期错失率增大，结果如
图３（ｃ）所示．

同样地，实验２的３项性能指标都说明：当参数
狇增大到一定值（３．５）以后，任务紧迫性对任务优先
级的影响足够大，从而可以忽略任务价值密度对任
务优先级的影响．这时，即使再增大狇的值，也不会
造成任务优先有明显的变化，因此对任务执行的结

果也不会有明显的影响．
实验３．　固定参数狆＝２，狇＝２，改变颠簸避免

系数β的值，分析β对系统性能的影响．根据４．１节
分析，若保证系统无颠簸，β理论取值应不小于７．５．
如图４所示，当β取值很小时，任务间可能出现相互
抢占现象，造成任务错失截止期的概率增大，系统累
积价值收益减少．随着β值增大，任务间抢占的难度
增大，系统抢占次数以及任务截止期错失率大大减
少，系统累积价值收益增大．

从图４还可以看出，当β大于３时，系统的抢占
次数、任务截止期错失率及系统价值收益基本保持
不变．这说明在实验中，当β大于３时，系统中出现
的抢占都是正常的，基本上不存在任务间相互交替
抢占现象．这时，继续增大β的值，不会明显减少任
务之间抢占次数，对系统累积价值收益以及任务截
止期错失率影响都很小．

图３　负载为２．０，变化参数狇时的系统性能分析

图４　负载为２．０，变化参数β时的系统性能分析
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５．２　性能比较分析
性能对比实验将ＤＲＴＰ算法与ＧＥＤＦ［１７］、ＨＶＦ［２］

及ＤＶＤ［１３］算法进行对比分析，实验分别在负载为
０．５～３．０的实时系统中进行．每种负载条件下，实
验选择３组不同任务集分别进行并取平均值，实验
结果见图５．

如图５（ａ）和（ｂ）所示，当系统负载较小（１）
时，ＤＲＴＰ算法并没有任何优势，系统的价值收益
ＴＶ及截止期错失率ＭＤＲ均比ＧＥＤＦ算法差．这
是因为，当系统负载较低时，只要能够合理安排截止
期早的任务优先执行就能保证绝大部分任务正常完
成，而ＧＥＤＦ算法在这方面做得最好．而基于价值
（密度）的调度算法则优先选择价值（密度）大的任务

优先执行，可能造成截止期早的任务错过截止期而
夭折，导致系统累积价值收益减少和任务截止期错
失率增大．当系统负载较高时，由于系统资源限制，
只能够保证部分任务能够正常完成，这时只有通过
合理安排任务执行的顺序，才可获得最佳的系统性
能．当系统负载大于１．０时，ＤＲＴＰ算法在系统累积
价值收益及任务截止期错失率这两个方面的指标明
显优于ＧＥＤＦ算法，尽管ＨＶＦ算法在系统累积价
值收益这一指标上与ＤＲＴＰ算法相差不大，但是，
相对ＨＶＦ算法，ＤＲＴＰ算法大大降低了任务截止期
错失率．此外，如图５（ｃ）所示，无论系统负载如何，在
任务抢占次数这这一指标上，ＤＲＴＰ算法总是最优
于其它３种算法．

图５　４种算法在不同系统负载下的性能对比分析

６　总　结
论文研究了任务剩余价值密度及执行紧迫性随

时间变化的特性，并综合这两方面因素，提出了动态
分配任务优先级的ＤＰＡ策略，由此提出了基于任
务动态优先级的实时任务调度算法ＤＲＴＰ．该算法
可通过改变参数狆与狇来调节任务剩余价值密度与
执行紧迫性对任务优先级影响的权重，提高了算法
对满足不同应用需要的灵活性．此外，算法还讨论了
任务抢占与非抢占调度的条件，讨论了系统可能出
现的颠簸现象及避免颠簸的条件．最后，实验仿真结
果显示，当系统负载较高时，ＤＲＴＰ算法能够大大减
少任务的抢占次数，降低任务截止期错失率，并提高
系统累积价值收益．
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