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一种同构多处理机动态实时调度算法① 
陆小双, 帅建梅 

(中国科学技术大学 信息科学技术学院, 合肥 230027) 

摘 要: 本文提出一种新型线性复杂度多处理机实时任务启发式调度算法, 利用并行技术为动态实时系统提供

较优解. 使用大量存在可行调度的任务集合测试多处理机实时任务调度算法的性能, 分析了几种主要参数对调

度成功率的影响. 实验表明新调度算法调度成功率较高, 适用于不完全知晓任务参数的动态多处理机实时系统.  
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Novel Dynamic Real-Time Scheduling Algorithm for Homogeneous Multiprocessor Systems 
LU Xiao-Shuang, SHUAI Jian-Mei 
(School of Information Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: This paper introduces a novel heuristic algorithm with linear computational complexity for multiprocessor 
systems. It provides suboptimal solutions for dynamic real-time systems by parallelization of tasks. The performance of 
scheduling algorithms for multiprocessor platforms is compared by a large quantity of scheduable task sets. Experiments 
show that the new scheduling scheduling algorithm has a higher success ratio and is appropriate for dynamic real-time 
systems without a complete prior knowledge of task parameters. 
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1 绪论 

实时系统在通信系统、车辆电子、医疗图像、航

天航空等领域都有广泛应用, 其正确性不仅取决于

计算逻辑, 还取决于完成时间[1]. 能被系统调度和执

行的工作单元称为作业; 共同提供某种功能的一组

作业称为任务; 若没有混淆, 下文将不予区分. 常见

的实时任务调度算法包括时钟驱动, 加权轮换, 优先

级驱动等. 优先级驱动调度可以按照静态或动态、可

抢占或不可抢占等进行分类. 静态优先级调度为每

个任务中的所有作业分配相同的优先级; 而动态优

先级调度为每个任务中的不同作业分配不同的优先

级. 如果作业的执行在任何时候都能被其他作业中

断, 随后又可以恢复执行, 称作业是可抢占的; 如果

一个作业必须从头至尾地运行, 不能被中断, 称作业

是不可抢占的.  

 
 
2 相关研究 

目前, 单处理机调度已有大量研究. 常见的静态

优先级调度算法有速率单调(RM)和(相对)时限单调

(DM). 早(绝对)时限优先(EDF)和 小空闲时间优

先(LLF)则是动态优先级算法.  
RM 算法简单易于实现并且运行开销小, 系统超

载时也能保持较好的鲁棒性. 但 RM 算法要求事先知

道任务的信息, 包括周期和时限, 其处理机的利用率

也较为低下. 另外, 该算法还需要周期和相对时限相

等等假设. 如果任务的相对时限和周期成正比, 那么

DM 算法与 RM 算法等价. 相对时限任意时, DM 算法

表现要好, 因为 RM 不能找到可行调度的任务集合, 
DM 可能找到可行调度. EDF 算法和 LLF 算法不需要

完全知晓作业所有的参数, 并且能获得较高的处理机

利用率, 但它们不能应付系统的超载, 一个作业错过 
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时限可能导致一系列的作业错过时限. 另外, 两者对

于作业不可抢占或是多处理机系统都是非 优的.  
如果事先不能完全知晓任务的时限、计算时间以及

开始时间, 对于有两个或者两个以上处理机的系统, 不
存在 优的实时调度算法[2]. 该消极结论催生了使用启

发式算法解决实时多处理机系统任务调度问题的需求. 
对此, 人们则提出了近视算法[3]、并行近视算法[4]和节

约算法[5]等.  
文献[3]表明, 动态调度实际是搜索问题. 搜索空

间为一棵树: 中间结点对应局部调度, 叶子结点对应

完整调度. 启发式调度算法从根节点开始(空调度)利
用下一层节点扩展当前调度, 搜索过程使用启发式函

数 . 在扩展局部调度时, 算法会判断当前局部调度是

否“强可行”. 若“强可行”, 则用 函数值 小的作业进

行扩展. 若非“强可行”的, 则回退到上一层, 并选择 
函数值次小的作业进行扩展. 文献[3]提出的近视算法

与普通搜索算法的不同在于扩展过程, 前者会考虑所

有剩余作业, 而后者只考虑前若干个作业.  
文献[4]在近视算法的基础上提出了利用作业并行

性的新算法: 当不能找到满足作业时限的处理机时, 
就并行执行作业.  

文献[5]显明, 近视算法选择某一个作业扩展时, 
会从可满足作业时限的所有处理机中挑选 早可用的, 
这种方式可能延迟未被调度任务的开始时间. 因此提

出节约算法: 选择可用时间 晚并且能够满足作业时

限的处理机.  
文献[6]认为, 扩展当前调度每次只考虑一个作业, 

调度预测性对于整个系统的作业来说是有限的, 调度

成功率有待提高. 从而提出动态分批优化算法: 每次

选取一批作业来扩展当前调度. 该算法存在的问题是: 
批量扩展时, 不能满足时间约束的作业将会在下次扩

展中重新被考虑, 这增大其不能被成功调度的可能性. 
更糟糕的是, 部分作业不能按时完成很可能直接导致

算法的回退.  
 
3 分批并行多处理机动态实时调度 
3.1 作业分批问题描述 

本文主要介绍一种利用任务并行性的非抢占多处

理机分批并行动态调度算法. 该算法适用于非周期性

任务、任务可并行处理、任务间没有直接约束的实时

系统. 算法采用类似于滑动窗口的结构批量扩充当前

调度. 对于滑动窗口内不能找到处理机满足其时限要

求的作业, 则试图利用作业的并行性, 从而减少回退, 
增大找到可行调度的可能性. 本文使用集中调度模型: 
所有的作业都到达称为调度器的处理机(不属于下文

讨论的处理机集合). 然后由该调度器将作业分发至其

他的处理机执行.  
对于同构多处理机系统 , 处理机集合记作

},...,,{ 21 lπππ=∏ . 其他各类的资源记作 },...,,{ 21 mRRRR = , 
每种资源有一个实例. 使用 },...,,{ 21 nJ τττ= 表示作业

集合. 作业 iτ 由元组 ),,,,( ii
j

iii Vdera 描述, 其中 ni ≤≤1
且 lj ≤≤1 . ia 是到达时间; ir 是就绪时间; j

ie 是作业

iτ 在 j 个处理机上的 坏并行计算时间; id 是绝对时

限 ; 矩阵 [ ]mi uuuV ...21= 是作业的资源需求

( 2/1/0=ku ). ku 为资源 kR 的使用模式: 0 表示不需要

该资源; 1 表示以共享模式; 2 表示独占模式. 作业不会

同时以共享模式和独占模式请求同一资源 . 使用
sREAT 矩阵和 eREAT 矩阵分别代表在共享模式和独

占模式下的资源 早可用时间.  
 
 
 

每次扩展当前调度时 , 算法都通过 sREAT 和
eREAT 重新计算剩余作业的 早开始时间. 作业 jτ 在

处理机 iπ 上的 早开始时间 ),( jiEST τπ 可记为 
 

定义作业 jτ 分配在处理机 iπ 上运行的成本函数为

),(.),( jijji ESTwdC τπττπ ⋅+= . 式中 w 是权值. 下面

构造成本矩阵 C 和分配矩阵 X. 每个处理机只能做一

个作业或者空闲, 每个作业只能由一个处理机完成.  

nl ≤ 时, 所有处理机都不空闲, 所以, 1, =∑ jiX 其中 

i 给定, j 变化; 因为存在不能被处理的作业, 所以 

1, ≤∑ jiX , 其中 j给定, i变化. 问题变成, 找到一个分

配矩阵, 使得总成本∑∑ ⋅ )),(( , jiji XC τπ 小, 即 J中 

的 l 个作业
lyyy τττ ,...,,

21
( },...,2,1{},...,,{ 21 nyyy l ⊆ )分别

被分配在处理器 lπππ ,...,, 21 运行是 优的. 同理,  

ln ≤ 时, 存在空闲的处理机, 所以 1, ≤∑ jiX , 其中 i 

给定, j 变化; 因为所有作业都能被处理, 所以 

1, =∑ jiX , 其中 j给定, i变化. 问题变成, 找到一个分

[ ]s
m

sss REATREATREATREAT ...21=

[ ]e
m

eee REATREATREATREAT ...21=

}}{max,,.max{ },{},,...,2,1{
u
yesumyij REATr ∈∈πτ
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配矩阵, 使得总成本∑∑ ⋅ )),(( , jiji XC τπ 小, 即 J中 

的 n 个 作 业 nτττ ,...,, 21 分 别 被 分 配 在 处 理 器

nyyy πππ ,...,,
21

( },...,2,1{},...,,{ 21 lyyy n ⊆ )运行是 优的.  
上述问题的本质是分配问题: 给定代理集合 A、任

务集合 T 以及定义在 TA× 上的成本函数 C, 求一种分 

配方式使得总成本∑C 小. 当代理数 m 等于任务数 

n 时, 可直接使用匈牙利算法求解. 如果 nm ≠ , 可添

加虚设代理或者虚设任务. 文献[7]提出了免于使用虚

设代理( nm < )的 Kumar 算法. 注意到, 如果一次将多

个任务同时分配给某一处理机, 后续的可行性检查会

变得较为复杂 , 因此可将多余任务留待以后分配 . 
Kumar 算法修改如下.  

1.构造成本矩阵.  
2.如果 nm = , 直接使用匈牙利算法求解, 算法结

束. 否则转步骤 3.  
3.计算每列的和, 结果存于序列 SumColumn .  
4.从 SumColumn 中选取前 m 个和 小的列(任务)

构造新问题.  
5.使用匈牙利算法解决新问题, 新问题的解就是

原问题的 优解. 算法结束.  
如果通过 Kumar 变体算法求得的解中, 存在不能

满足作业时限的分配, 则试图对作业进行并行处理.  
3.2 分批并行动态调度算法 

下面阐述一种新的适用于同构多处理机系统、任

务为非周期性且相互独立的动态多处理机实时任务调

度算法. 设分批窗口的大小为 N; 作业的 大并行度

为 SplitMax ; 允许的 大回退次数是 axBackTrackM ; 
处 理 机 集 合 为 },...,,{ 21 lπππ=∏ ; 资 源 集 合 为

},...,,{ 21 mRRRR = ; 作业集合为 },...,,{ 21 nJ τττ= . 令 T
表示算法每次实际考虑的作业数目 },min{ JNT = . 算
法流程如下.  

① 按 早时限优先为作业集合 J 中所有作业分

配优先级.  
② 将作业集合 J 中的作业按照各自优先级以非

递增的方式排列. 同时, 设置集合 S 与集合 S*为空, 
0=BackTrack .  

③ 从作业集合 J 中依次选取作业到集合 S 中, 直
到作业集合 J 中已经不存在作业或者集合 S 中的作业

数目达到 N. 记集合 S 为 },...,,{
21 Txxx τττ ( NT ≤ , 

},...,2,1{},...,,{ 21 nxxx T ∈ ). 此外, 选取的作业还需要满

足如下条件. 若存在 i 和 j( },...,2,1{ Ti∈ , },...,2,1{ mj∈ ), 
使得 0≠⋅ jx u

i
τ , 则对任意的 k( },...,2,1{ Tk∈ , ik ≠ ), 满

足 0=⋅ jx u
k

τ . 即当集合 S 中的某一作业对资源 Rj有访

问需求时, 集合 S 中的其它作业不能有访问该资源的

需求. 更新 SJJ −= .  
④ 构造集合 S 中各个作业在所有处理机上的成

本 函 数 ),(.),(
jjj xixxi ESTwdC τπττπ ⋅+= , 其 中

},...,2,1{ li∈ 且 },...,2,1{ Tj∈ .  
⑤ 利用修改的 Kumar 算法为作业集合 S 找到某

种 优分配.  
⑥ 检查作业集合 S 的 优分配的强可行行. 如果

分配中存在作业τ 使得 deEST i ..),( τττπ >+ 成立, 即
作业的时限不能满足, 则说明为作业集合 S 求解的调

度是不可行的.  
⑦ 如果作业集合 S 的 优分配不可行, 则使用并

行近视算法搜索一种局部调度. 如果这样的局部调度

不存在, 将集合 S*设置为作业集合 S 中所有哪怕是并

行都不能被调度的作业. 令 )( *SSJJ −∪= , *SS = , 

{}* =S , 1+= BackTrackBackTrack , 回退至上一层调

度 , 转步骤 4, 直到回退次数已经超过 大值

axBackTrackM 或者已经没有再回退的可能. 此时调度

失败, 算法结束.  
⑧ 如果作业集合 S 的 优分配可行, 则更新相关

数据结构, 将已经用于扩展局部调度的作业了从 S 中

剔除, 重复步骤 3 至 8. 直到找到了一个完全可行的调

度. 此时将调度分发至各个处理机. 算法结束.  
假设当前任务队列中有 n 个作业, 调度选取作

业的窗口大小为 N. 系统中拥有 l 个处理机和 m 个资

源 . 由于算法的每一次都要构造成本矩阵 , 其复杂

度为 )( SlO ⋅ . 而要对批量窗口使用 Kumar 变体算法, 
则相应的复杂度为 )},(max{ 3SlO . 当求得的解不能

满足某些作业的时限时, 需要考虑窗口中作业的并

行性并采用近视算法找到某种局部调度使得相关都

可行, 对应的复杂度为 )( SO . 因此, 算法的总时间

复杂度为 )/)},max{(( 3 snSSlSlO ⋅++⋅ . 易见 , 算
法复杂度跟窗口大小紧密相关. 如果窗口大小偏大

将使得求解问题变得缓慢. 通常窗口大小以及处理

机数目为常数, 且远小于作业数目 n. 因此, 总复杂

度可简记为 )( ncO ⋅ , 其中 c 为一常数, 即算法复杂度

是线性的, 与近视算法、节约算法和批优化调度算法

相同.  
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4 仿真和实验 
4.1 评价指标 

为了解调度的算法的效率, 需要对其进行仿真和

实验. 文献[3]指出满足任务的时限是实时任务调度

为重要的目标之一. 因此, 可使用算法找到的可行调

度任务集合数目与总任务集合数目的比值作为指标.  
4.2 实验方法 

为研究调度成功率, 需要生成能够找到可行调度

的任务集合. 因此, 需要开发任务集合生成器. 这个任

务集合生成器需要满足下列要求: 1.能够生成大量的任

务并且存在可行调度; 2.能保证 大的处理机利用率. 
任务集合生成器需要考虑的主要参数如表 1 所示.  

表 1 仿真的参数与含义 
参数 含义 

l  处理机数目 

MaxC  大计算时间 

MinC  小计算时间 

R  松弛参数，描述作业时限的紧急程度 

UsedP  需要访问资源的概率 

SharedP  以共享方式访问资源的概率 

axBackTrackM  允许 大的回退次数 

w  成本函数的权值参数 

N  窗口大小 

ngthScheduleLe  调度长度 

作 业 在 一 个 处 理 机 上 的 计 算 时 间 在 区 间

],[ MaxCMinC 之中以等概率的方式产生. 作业 iτ 的时

限在区间 ])1(,[ ShortestCRShortestC ⋅+ 之中也以等概

率的方式产生, 其中 ShortestC 是所有任务的 短计算

时间. 任务对资源的需求通过UsedP 和 SharedP 生成. 
作业 iτ 在 j 个处理机上的计算时间是 j

ie , 其中 2≥j ,  

⎣ ⎦ 1/)1(1 +−⋅= − jjee j
i

j
i . 这是由于任务被分割得越多,  

各部分之间的通信和同步的代价就越大, 即对于任意

的 j 和 k, 有 k
i

j
i ekej ⋅<⋅ , 其中 kj < . 任务集合生成器

将根据上述各类参数生成包含大量任务的集合, 直到

达到调度长度 ngthScheduleLe .  
实验中, 主要考虑四种因素对调度成功率的影响: 

时限的紧急程度、使用资源的概率、允许的 大回退

次数、以及分批窗口(对应于近视算法的可行性检查窗

口)的大小. 实验为每种情形进行 5 组仿真, 每组仿真

使用任务集合生成器构造的 400 个任务集合, 然后使

用这些任务集合对三种调度算法进行研究.  

另外, 若将成本函数中的 w 设定的很小, 极端情

况下 w=0, 此时近视算法、并行算法以及节约算法将

局部退化成 EDF. 另一方面, 如果 w 的值过高将会造

成作业的时限得不到充分考虑, 直接导致的后果便是

大量作业错过时限. 根据以往的研究经验, w=4 是一个

妥当的方案. 仿真中处理机数目 l 为 8, 调度长度固定

在 800, 每个任务集合大约包含 190 个任务.  
4.3 结果对比和分析 

如前所述, 松弛参数 R 表示作业时限的紧急程度, 
如果值越小说明时限较早的作业所占的比例就越大. 
因此, 系统在R较小时调度成功率相对来说较低. 图 1
表示不同时限紧急程度对任务集合进行仿真实验的结

果. 实验中 N、w、UsedP、 SharedP 和 axBackTrackM
分别为 7、4、0.2、0.5、9. 从图可以看出新算法和已

有算法的调度成功率都随松弛的增大而增大. 当松弛

参数处于较低的水平时, 大量作业的时限比较紧急, 
造成调度成功率的低下. 此时新算法占有大的优势. 
而松弛参数变得足够大时, 老的算法的调度成功率也

有提升, 这是随着时限靠后作业所占比例的增长, 它
们也更加容易找到可行调度了.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 时限的紧急程度对调度成功率的影响 
 

显然, 当作业不依赖除处理机之外的资源时, 找
到可行调度将更加容易, 这是因为系统避免了可能的

资源竞争的原故 . 实验将  N、w、R、 SharedP 和

axBackTrackM 分别设定为 7、4、0.25、0.2、0.5、9, 实
验结果如图 2 所示. 从结果可以看出随使用资源概率

的增加, 三种算法的调度成功率都开始降低. 调度算

法在确定作业 早开始时间时需要考虑资源的使用状

况, 而此时出现的资源冲突无疑推后了作业的开始时
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间, 使得留给作业的剩余时间减少, 从而在某种程度

上影响调度的成功率. 注意到, 当使用资源的概率较

大时, 新算法能利用并行性保证作业可在时限之前完

成, 但其他的两种算法不具备这样的特性, 因此调度

成功率较新算法为低.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 使用资源的概率对调度成功率的影响 
 

图3描绘了 大回退次数 axBackTrackM 对作业集

合调度成功率的影响. N、w、R、UsedP和 SharedP 分

别为 7、4、0.25、0.2 和 0.5. 可以看出 大回退次数

对调度成功率的影响并没有想象中的那么大, 即随着

系统所允许的 大回退次数的增加, 作业集合的调度

成功率的提高变得缓慢. 这就从另一方面说明需要改

变思路, 从其他方面寻找突破点. 本文提出的分批并

行处理机就是这样的一种尝试. 从图中还能看出, 新
算法的调度成功率优于批优化算法和节约算法.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 大回退次数对调度成功率的影响 
 

分批窗口大小 N 越大表明调度越有预见性. 另一

方面, 如果 N 很大, 将会造成算法复杂度的上升. w、
R、UsedP、SharedP 和 axBackTrackM 分别是 4、0.25、
0.2、0.5、9. 实验结果如图 4 所示. 当窗口大小增大时, 
三个算法的调度成功率都有上升. 另外可看出, 新算

法对分批窗口大小的变化 不敏感. 这就说明, 在维

持较低成本的同时, 新算法能够提供更好的表现, 而
这种特性是批优化算法和节约算法所不具备的.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 分批窗口对调度成功率的影响 
 
5 总结与展望 

本文提出了一种新的多处理机实时动态调度算法. 
每次扩展局部调度时都选取一批作业, 然后综合考虑

作业的属性以及系统的状况构造成本矩阵, 利用Kumar
算法的变体找到 优解. 当存在作业不能满足时限时, 
作业则被分成若干部分并行执行. 大量的仿真和实验

表明新算法为非周期性任务集合提供了更高的调度成

功率. 今后, 任务间约束关系更加泛化将是一个的关注

点, 并且处理机利用率等性能度量也应引起足够重视.  
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2.4 模型应用 
基于普适计算的智能教室为用户提供高效、透明、

移动的办公环境. 当教师进入到特定教室, 智能系统

能根据用户行为提供服务, 并根据用户上下文信息进

行权限调整.  
如教师 A 在上课时间进入教师, 则自动为用户开

启多媒体设备, 若教师 B 收教师 A 委托进入, 则需根

据教师 B 的信任度、教师 A 委托授权的信任度评价值

等, 对教师 B 进行模糊授权推理, 并计算该次访问信

任度区间值, 若高于教室权限阈值, 则开启相应设备, 
否则拒绝请求.  

该模型有几个优点, 首先, 该授权推理过程简单, 
计算复杂度小, 易在通用设备, 尤其是手持式设备上

使用; 其次, 对象信任度值采用区间值表示, 而对上

下文信息要求也是模糊的, 更符合普适计算环境; 
后, 该推理过程充分考虑的上下文信息的实时调整, 
为每个评价值设置权重, 让整个模块更具有动态性.  
 
3 总结 

普适计算目前已经成为一个研究热点, 而且传统

的分布式计算的安全机制并不完全适合于普适计算. 
本文结合访问控制技术, 提出了基于信任度的动态模

糊访问控制模型 TDFACM, 针对信任度描述模糊性的

特点, 采用区间模糊理论对主体信任度进行评估, 建
立了信任度的模糊计算模型与授权模型, 并提出了信

任度衰减机制. 可以看出, 通过模糊评判, 模糊决策

对用户进行授权的机制, 能更好的反应实际情况, 体
现访问控制的公平性, 也更能保证高级别的用户可优

先使用资源. 在今后的工作中, 将进一步完善模型,  
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如结合检测器对用户行为进行评估, 建立多级安全评

估模型, 确保安全授权.  
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