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基于有限优先级的动态调度算法 
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【摘要】实时任务调度是实时系统中的关键问题，实时动态调度是实时调度的主要方面。当实时调度应用于实际的任务

系统时，仅能使用有限的优先级数量。实时调度在理论分析时，都假设系统能够识别任意多的优先级。该文提出了在优先级

数量有限的条件下的动态调度算法，给出了一个任务系统动态调度所需的最小优先级的数量的算法，并对算法的复杂性进行

了分析。 
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Abstract  Real-time tasks scheduling is key problem in real-time system, real-time dynamic scheduling is 

main aspect of real-time scheduling. When real-time scheduling is used in practical system it may just use limited 
number of priority level. When real-time scheduling theory carry out theoretic analysis, all of them assume that 
there are unlimited number of priority level. The paper present the algorithm of dynamic real-time scheduling in the 
condition of limited priority level, and presents the minimum number of priority level that the tasks system 
schedules dynamically. Finally, the algorithm complexity is analyzed. 
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实时系统是一种计算机系统，指计算的正确性

不仅依赖于计算的结果，而且依赖于产生结果的时

间。实时调度是实时系统中的核心部分，它分为静

态调度和动态调度。静态调度算法主要有单调速率

(Rate-Monotonic，RM)算法[1]和截止期单调(Deadline 
Monotonic，DM)算法[2]；动态调度算法主要有截止

期最早最优先(Earliest Deadline First，EDF)算法[1]

等。动态调度算法是一种在线(On-Line)调度算法，
调度可行性判断在任务的执行过程中完成，需要较

少的任务信息。静态调度算法是一种离线(Off-Line)
调度算法，在运行中有较少的调度运行开销，但它

的CPU利用率较低，且灵活性较差。RM算法是优化
的静态调度算法，当系统中任务足够多时，CPU的
利用率在0.69以下。动态调度算法的调度开销较大，
但灵活，CPU的利用率较高。EDF是优化的动态调
度算法，它的CPU的利用率接近1。 
    文献[3]给出了一种任务集合的划分，它由一些

网格组成，每个网格代表一个优先级，网格数就是

系统能识别的优先级个数，相邻两个网格的比是一

个常数，任务的所有周期分布在这个区域内。当这

个比值小于2时，这种划分可以有效地工作。 
文献[4]提出了一种系统能识别最少优先级的方

法，它利用空槽和调度饱和的概念，能够对文献[3]
不能进行分组调度的任务集合进行分组调度，讨论

的都是以RM算法为内容的静态调度。本文在文献[4]
的基础上，分析在动态调度的情况下，任务系统能

识别的最少优先级数量和判定方法。 

1  无限优先级的EDF调度算法 

考虑一个周期任务系统S(n)，它由n个可剥夺的
相互独立的实时周期任务组成，可表示为：

1 2, , , nτ τ τ ， ( , , , )i i i i ia C T Dτ = ，其中 ia 表示任务的
到达时间； iC 表示要求的执行时间； iT 表示周期； iD
表示相对截止期，则 iτ 的绝对截止期 i i id a D= + 。
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本文假设这些任务以绝对截止期不减的次序排列，

为了分析方便， , i ii T D∀ = 。 
定理 1[1]  任务系统S(n)使用EDF算法可调度

的充分必要条件是： 
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= ∑ ≤              (1) 

式中  U表示CPU的利用率。工作负荷W(t)是当n个
任务在[1,t]的时间内同时释放，所有任务要求的处理
时间之和，计算方法如下： 
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式中  ⎡ ⎤⎢ ⎥表示向上取整。设M表示所有任务周期的
最小公倍数，当W(M)<M时，定义任务系统为不饱
和，具有M−W(M)个空槽；当W(M)=M时，定义任务
系统为饱和；当W(M)>M时，任务系统不可调度。
在文献[5]中正式定义 )(nje 表示在有n个任务的系统
中第j个空槽：  

    ( ) | ( )j n ne t t j W t= = +最小的         (3) 

定理 2  如果任务系统S(u)中的u个任务在t=0

同时到达，且 min
1

u

i
i

D C
=
∑≥ ，则任务系统S(u)是可调

度的，并可使用任意调度算法。其中， minD 表示最

小的相对截止期。 
证明 在一个周期内，S(n)中所有任务的全部执

行之和就是
1

n

i
i

C
=
∑ ，也就是在一个周期内至少需要的

执行时间之和，而 minD 为所有任务中最小的截止期，

因此不论采用什么调度方法(如：FIFO：先进先出，
RAM：随机执行，RR：轮转调度等)，均可以调度。 

2  有限优先级的EDF调度算法 
如果系统中优先级的数量有限，且小于任务系

统中的任务数量，则必须将任务系统中的任务进行

分组。假设系统中能够使用的优先级数量为m，则
分组的数量应小于m，且每组至少包含一个任务。
在进行静态分析时，任务的数量和任务的参数提前

给定，在分析时不变化，相对比较简单。而EDF算
法在动态情况下进行判定的过程中，任务的数量和

参数在发生变化。在动态调度的情况下，任务的到

达情况分为两种，一种是任务系统中的任务在某一

时刻同时到达，另一种是任务系统中的任务以先后

时间的顺序到达。下面就这两种情况分别进行说明。 
2.1  任务在某一时刻同时到达 

设在某一时刻t，S(n)中n个任务同时到达，在t 

时刻之前没有任务执行，如果在t时刻之前有任务执
行可归结到第二种情况。为分析方便，设t=0，那么
这些任务的相对截止期就等于绝对截止期。这些任

务可分为m组，表示为G(S(n))={Q1,Q2, ,Qm}，|Qi| 

表示 Qi组中任务的数量，则
1
| |

m

i
i
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=

=∑ ，且

( ), ! |h i hi S n Q Qτ∀ ∈ ∃ ∈ ，其中， !∃ 表示存在唯一的

一个。设 , ,j j j
i i iC Dτ 分别表示第j组的第i个任务、执

行要求和相对截止期。
_

( )Q j 表示优先级高于第j组任

务的集合，明显地，设
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定理 3  给定任务集合S(n)和任务组G(S(n))，
如果下列条件成立： 

1 | ( )| ( ( ))
1,2, , , min | ( ) j

j j
Q j C Q j

j m D t t C W t e∀ = = + =≥  

      (4) 
则G(S(n))可使用EDF调度，组内的任务可使用任意
调度算法调度。 
    证明  因为S(n)的所有任务在t=0时同时到达，

1
jD 为第j组最小的截止期， | ( )| ( )Q jW t 表示优先级高于

第j组的所有任务的执行要求， jC 表示第j组中的所
有任务的执行要求，即 1

jD 大于等于任务系统中的第
jC 个空槽，根据定理2，则任务系统是可调度的。 
下面的定理说明在有限优先级的情况下，任务

系统S(n)可调度所需要的最少的优先级数量。 
定理 4  给定任务系统S(n)，使用EDF可调度，

如果每一组都是饱和的，那么这个划分G(S(n))为最
小数量的分组。 

证明  设G(S(n))={Q1,Q2, ,Qm}，有m个分组，
每一个分组是饱和的。假设存在一个更小的分组，

那么其中一个分组中至少有一个任务要合并到其他

的相邻分组中去，因为它的相邻的分组是饱和的，

因此合并后是不可调度的，所以m是最小的分组。
下面举例说明： 

例1 有5个任务S(5)，在时刻t=0同时到达，任
务的属性如表1所示， ( 1)iC ie − 的计算也在表中。 

从表中可以看出， 1 2
1 1 1(2) 1 4 1(4),D D e D D e= = = = ，

所以可获得分组 1 2 3 4 5( , , ), ( , )τ τ τ τ τ 。因此，调度的最

小分组数量为2，即这些任务所需的最小的优先级数
量为2。 
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表1  任务分组计算 

i Ci Di ( 1)iC ie −  

1 1 3 1 

2 1 5 2 

3 1 7 3 

4 1 9 5 

5 1 9 9 

 
2.2  任务系统中的任务以先后时间的顺序到达 

任务系统S(n)中任务在某一时刻t到达了一个新
任务，在t时刻之前有k个任务到达，这k个任务是可
调度的。但是在t时刻活动的任务有j个，j≤ k。活动
的任务定义为： iτ 是活动的，那么在t时刻 iτ 的剩余
执行时间大于0且t≤ di。在时刻t到达了一个新的任
务，这些任务是EDF可调度的。 
    在t 时刻活动的任务S(j)为 1( , , , )i i i jτ τ τ+ + ，它们

的绝对截止期为 1( , , , )i i i jd d d+ + ，其中， i id a= +  
,i iD a 表示任务 iτ 在t时刻之前最近一次的到达时间。

在t时刻这些任务的剩余计算时间为 1( , , , )i i i jr r r+ + ，

设在t时刻到达的任务为 sτ ，则 sd =t+Ds。 
    定理  5  如果新到达的任务 sτ ，对于S(j)有

1 ,1i l s i ld d d l j+ − +≤ ≤ ≤ ≤ ，这些任务由EDF判定可
调度，且 s i l sC r d++ ≤ ，则 sτ 的优先级等于 i lτ + 的优

先级(即 sτ 和 i lτ + 可分为一组)，且任务系统可调度。 

    证明  因为新到达的任务与原来的任务使用
EDF是可调度的，可以假设成具有执行时间 i lr + 任务

i lτ + 与 sτ 同时到达，根据定理2，任务系统可调度。 
    对于S(j)，即t时刻活动的任务 1( , , , )i i i jτ τ τ+ + ，

与新到达的任务 sτ ，以t为所有这些任务的到达时
间；以S(j)的剩余执行时间 1( , , , )i i i jr r r+ + 作为执行时

间以及 sτ 的执行时间 sC ；以 1( , , ,i id t d t+− −  
)i jd t+ − 作为j个任务的相对截止期，以及 sτ 的相对

截止期Ds；以这些属性构成j+1个新任务且它们以绝
对截止期不减的次序排列，构成一个新的任务集合

( 1)S j′ + 。 
    定理 6  对于任务集合 ( 1)S j′ + ，可以应用定

理4进行最小数量分组的划分。 
    证明  由定理2和定理4可得出。 
    推论 1  在任务系统执行过程中的任意时刻，
都可进行优先级最小分组的判定。 

证明  由定理6直接可得。 

3  算法的复杂性分析 
对于任务系统S(n)，在每一个时间间隔[0,Di]，

此算法共计算Di次，设Dmax为最大的相对截止期，

则最多计算Dmax次。因为系统同时活动的任务最多

为n个，所以算法的复杂度为O(nDmax)。这个算法实
际上是计算任务系统的空槽，根据式(3)，计算是从

( )nW t +1开始的，前面 ( )nW t 个时间单位不计算，所
以实际的计算量远小于nDmax。减少计算量的另一种

方法是从第n个任务计算开始，按任务排列的倒序计
算，按照表1，计算只有两次，第五个任务和第三个
任务就可以进行判断了。按照排列组合的理论，把n
个任务中分成 m组的组合有 [(n−1)!]/[(m−1)!× 
(n−m)!]，算法复杂度明显减少了。 

4  结  论 
对于实时周期独立的可剥夺的任务集合，它们

执行在一个单处理器上，如果运行在实际的系统中，

一般都有优先级数量的限制。现有的文献描述的是

在静态调度使用RM算法的情况下，任务分组和任务
最小分组的方法。本文提出在使用EDF动态调度的
情况下，任务分组和任务最小分组的方法。当然在

动态的情况下增加了系统的开销，如需要保存任务

的剩余执行时间。但是动态调度比静态调度的CPU
利用率高，任务的数量可变化，它的适应性更强。 
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