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摘　要： 现有的求解周期性任务最小相对截止期的方法均假定任务集是采取抢占式 ＥＤＦ 调度算法，并不适用
于当任务为基于非抢占式 ＥＤＦ调度算法的场合，如实时通信领域。 在分析了非抢占式 ＥＤＦ 调度算法的可调度
性判定条件基础上，提出了基于非抢占式 ＥＤＦ 调度算法下周期性任务最小相对截止期的计算算法。 算法通过
逐渐增加任务的相对截止期直到使任务集变为可调度的方式，实现某个任务相对截止期的最小化。 仿真实验表
明该算法具有较好的计算复杂度。
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0　引言
在实时系统中通常包含多个不同采样频率的控制回路，实

时系统理论将其建模为周期性任务模型，并由实时操作系统使
用调度算法协调各个任务的执行。 调度产生的任务并发， 使
每个周期性任务的执行时序具有一定的时延抖动，如果不能加
以控制， 这种调度产生的时延抖动将会对实时系统性能产生
较大的负面影响［１，２］ 。

优先级驱动的调度方法是实时调度方法和理论中最重要

的一类方法，根据不同的优先级赋值策略，可以分成静态优先
级调度和动态优先级调度两类。 ＲＭ（ ｒａｔｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ）算法和
ＥＤＦ（ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｆｉｒｓｔ）算法分别是这两类调度算法中的典
型代表［２ ～４］ 。 一般而言， 动态优先级调度算法对资源的利用
率高于静态优先级调度算法，从而使 ＥＤＦ 算法更适用于实时
系统的任务调度。 文献［５］指出在保证任务集可调度性条件
下，周期性任务的时延抖动取决于其相对截止期的大小，可通

过设置最小相对截止期来实现任务时延抖动的最小化。 因此，
实现周期性任务的时延抖动优化，关键是在保证任务集可调度
性条件下如何计算周期性任务的最小相对截止期。 文献［３，
４］分别给出两种周期性任务的最小截止期的计算方法，但均
是假定任务采取抢占式 ＥＤＦ 调度算法，并不适用于当任务为
基于非抢占式 ＥＤＦ调度算法的场合。 由于调度的开销要远小
于可抢占式 ＥＤＦ算法，不可抢占式 ＥＤＦ 调度算法仍被广泛应
用，如实时通信领域，各发送实体以可抢占模式在共享链路上
发送消息难以实现，往往按照不可抢占模式调度［６ ～８］ 。 为了优
化实时通信的时延抖动，需要研究基于非抢占式 ＥＤＦ 调度算
法下周期性任务的最小相对截止期计算方法。

针对现有求解周期性任务最小相对截止期的方法均假定

任务采取抢占式 ＥＤＦ 调度算法，并不适用于当任务为基于非
抢占式 ＥＤＦ调度算法的问题。 本文给出了一种改进的非抢占
式 ＥＤＦ 算法的可调度性分析方法，并提出了基于非抢占式
ＥＤＦ算法的任务最小截止期的计算算法。 仿真实验表明该算
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法具有较好的计算复杂度。

1　非抢占式 EDF 算法可调度性分析
本文假定周期性任务的相对截止期小于或等于其周期。

在实际的实时应用中， 大部分应用总是要求周期性任务的下
一次作业释放时， 前一次作业已执行完成， 因此这种假设在
实际应用中是成立的。 对于相对截止期小于或等于其周期的
任务集调度问题，文献［７］中给出了任务集在非抢占式 ＥＤＦ调
度算法可调度性判定的充分必要条件，如定理 １。

定理 １　令周期性任务集 TS ＝｛TSi （Ci，Ti，Di ），i ＝１，２，
⋯，n｝。 其中 Ci、Ti、Di 分别为实时任务 TSi 的执行时间、周期
和相对截止期，且 Di≤ Ti，则当且仅当以下条件成立，TS在非
抢占式 ＥＤＦ调度算法下可调度。

橙t，t≥ ｍｉｎ
１≤j≤n

｛Dj｝，满足 h（ t）≤t （１）

其中，h（ t）为时刻 t对应时间需求：

h（ t） ＝ｍａｘ
１≤i≤n

｛g（
t －Di
Ti

）Ci ＋ ∑
n

j ＝１，j≠i
榾
t －Dj ＋Tj

Tj
」· Cj｝

g（x） ＝
１　　　　x ＜０
榾x」 ＋１ x≥０

尽管定理 １给出了非抢占式 ＥＤＦ调度算法的可调度性判
定充要条件，由于时间连续无限性，如果需要在所有时间点上
验证不等式（１），则该判定条件仅具有理论分析意义， 不具备
可实现性。 令

tｍａｘ ＝ｍａｘ D１ ，D２ ，⋯，Dn，
∑n

i ＝１ （Ti －Di）Ui
１ －U

其中，U ＝∑n
i ＝１Ci ／Ti，Ui ＝Ci ／Ti 分别为任务集 TS和实时任务

TSi 对应利用率。
当满足 U＜１且 t ＞tｍａｘ时，由：

h（ t） ＝ｍａｘ
１≤i≤n

｛g（
t －Di

Ti
）Ci ＋∑n

j ＝１，j≠i榾
t －Dj ＋Tj

Tj
」· Cj｝ ＝

ｍａｘ
１≤i≤n

｛
t －Di ＋Ti

Ti
Ci ＋∑n

j ＝１，j≠i榾
t －Dj ＋Tj

Tj
」· Cj｝≤

ｍａｘ
１≤i≤n

｛
t －Di ＋Ti

Ti
Ci ＋∑n

j ＝１，j≠i
t －Dj ＋Tj

Tj
· Cj｝ ＝

∑n
j ＝１

t －Dj ＋Tj
Tj

· Cj ＝tU ＋∑n
j＝１Cj（１ －

Dj
Tj

）

从而有：

h（ t）≤tU ＋∑n
j ＝１Cj（１ －

Dj

Tj
） （２）

再由 U＜１及 t≥tｍａｘ≥
∑n

j ＝１（Ti －Di）Ui

１ －U 得：

t －tU≥∑n
j ＝１（Ti －Di）Ui

tU ＋∑n
j ＝１ （Ti －Di）·

Ci
Ti

≤t

tU ＋∑n
j ＝１Cj· （１ －

Dj
Tj

）≤t （３）

综合式（２）和（３）得：h（ t）≤t。
当满足 U ＜１ 且 t ＞tｍａｘ的条件下，式（１）总成立。 另外，

g（ t －Di

Ti
）Ci ＋∑n

j ＝１，j≠i 榾
t －Dj ＋Tj

Tj
」 · Cj 的值仅在 D ＝∪n

i ＝１

｛mTi ＋Di；m＝０，１，⋯｝这些离散点发生改变。 综上可知，在分
析非抢占式 ＥＤＦ 算法对于任务集 TS 的可调度性时，只需在
［０，tｍａｘ］验证 D ＝∪n

i ＝１｛mTi ＋Di；m＝０，１，⋯｝中点是否符合式
（１）即可。 对于相对截止期小于或等于其周期的任务集，其在
非抢占式 ＥＤＦ算法下的可调度性分析算法如下：

ＮＰＥＤＦ＿ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ＿ｔｅｓｔ（ＴＳ）
Ui ＝Ci ／Ti，i ＝１，２，⋯，n；U ＝∑

n

i ＝１
Ui

ｉｆ（U ＞１） ｔｈｅｎ ｒｅｔｕｒｎ（＂Ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ＂） ／／不可调度
D ＝∪n

i ＝１｛mTi ＋Di；m ＝０，１，⋯｝

tｍａｘ ＝ｍａｘ｛D１ ，D２ ，⋯，Dn，
∑n

i ＝１ （Ti －Di）Ui
１ －U ｝

ｆｏｒ ｅａｃｈ（ t∈D ａｎｄ t≤tｍａｘ）

h（ t） ＝ｍａｘ
１≤i≤n

｛g（Ci） ＋钞
n

j ＝１
j≠i

榾
t －Dj ＋Tj

Tj
」· Cj｝

　ｉｆ（h（ t） ＞t） ｔｈｅｎ
　　ｒｅｔｕｒｎ（＂Ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ＂）
　ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎ（＂Ｆｅａｓｉｂｌｅ＂）
ｅｎｄ

2　非抢占式 EDF 算法下任务最小相对截止期计算
引理 １　对于非抢占式 ＥＤＦ 算法，若任务集 TS ＝｛ TSi

（Ci，Ti，Di），i ＝１，２，⋯，n｝满足 Di≤ Ti，且在时刻 t倡的时间需
求 h（ t倡）满足 h（ t倡）≤t倡，当增大任务 TSk 相对截止期为 D′k，
即满足 Dk ＜D′k，则对于任务集 TS′＝TS －TSk （Ck，Tk，Dk） ＋
TS′k（Ck，Tk，D′k）在时刻 t倡的时间需求 h（ t倡）也满足 h′（ t倡）≤
t倡。
证明　任务集 TS在时刻 t倡的时间需求为

h（ t倡） ＝ｍａｘ
１≤i≤n

｛g（Ci） ＋钞
n

j ＝１
j≠i

榾
t倡 －Dj ＋Tj

Tj
」· Cj｝ （４）

由于任务集 TS 在非抢占式 ＥＤＦ 算法的时刻 t倡满足
h（ t倡）≤t倡。 而对于任务集 TS′在时刻 t倡的时间需求

h′（ t倡） ＝ｍａｘ
１≤i≤n

｛g（Ci） ＋ 钞
n

j ＝１
j≠i，j≠k

榾
t倡 －Dj ＋Tj

Tj
」·

Cj ＋榾
t倡 －D′k ＋Tk

Tk
」｝ （５）

综合条件 Dk ＜D′k 和式（４）及（５）得：h′（ t倡 ）≤h（ t倡 ）≤
t倡，故引理 １成立。
推论 １　若任务集 TS＝｛TSi（Ci，Ti，Di），i ＝１，２，⋯，n｝在

非抢占式 ＥＤＦ算法下能被调度，则仅增大任务的相对截止期
而不改变其他调度参数时，该任务集仍可被调度（由定理 １ 和
推论 １容易证明）。
若任务集 TS ＝｛TSk（Ck，Tk，Dk），k ＝１，２，⋯，n｝对于非抢

占式 ＥＤＦ算法为可调度。 为计算 TS 可调度条件下 TSk 的最

小相对截止期 D倡
k ，首先令 D倡

k ＝Ck，通过逐渐增加 D倡
k ，直到 TS

满足可调度条件［３］ 。 由第１章知，为分析 TS的可调度性，需要
在 ［０， tｍａｘ ］ 验证 D倡 ＝∪n

i ＝１，i≠k ｛mTi ＋Di； m ＝０， １， ⋯｝
∪｛mTk ＋D倡

k ；m ＝０，１，⋯｝中点是否符合式（１）。 若 TS 不满
足可调度条件，即愁t倡∈D倡∩t倡∈［０，tｍａｘ］使 h（ t倡） ＞t倡。 为
通过增大任务 TSk 的相对截止期使任务集 TS在 t倡时刻满足 h
（ t倡）≤t倡，则 TSk 在［０， t倡 ］中的实例数最小移出数为 L ＝

「h（ t
倡） －t倡
Ck

棢，从而在时间点 t倡处新的时间需求 h′（ t倡 ） ＝h

（ t倡） －L· Ck。 对于从［０，t倡］移出的 L个 TSk 实例，显然其绝
对截止期均应大于 t倡。 不失一般性，以绝对截止期最接近 t倡

的任务 TSk 实例进行分析，其绝对截止期 dk 应满足 h′（ t倡） ＋
Ck≤dk，因此 dk 的最小取值 d倡

k ＝h′（ t倡） ＋Ck。 该实例的最晚

释放时间 r倡k ＝榾 t
倡

Tk
」· Tk（否则若该任务实例的释放时间早于
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r倡k ，由于任务集 TS 满足同步释放条件，显然其释放时间距离
t倡必然不小于 Tk，再由 Di≤ Ti，从而该任务实例在 t倡已达到
或错过其截止期，这与移出的 L个任务实例绝对截止期均应大
于 t倡条件矛盾），满足 t倡处可调度条件任务 TSk 新的最小相对

截止期 D倡
k ＝d倡

k －r倡k ＝h（ t倡） ＋（L－１）（Tk －Ck） －r倡k ，同时应
更新与之对应的 D倡和 tｍａｘ。 根据引理 １可知，只须对 D倡中尚

未被检查的点重复以上步骤，直到均满足于式（１）时，D倡
k 即为

TS在非抢占式 ＥＤＦ调度下任务 TSk 的最小相对截止期。 对应
的算法如下：

ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ（TS，k）
Ui ＝Ci ／Ti，i ＝１，２，⋯，n；U ＝∑

n

i ＝１
Ui

ｉｆ（U ＞１） ｔｈｅｎ ｒｅｔｕｒｎ（ －１） ／／不可调度
Dk ＝Ck

D ＝∪n
i ＝１ ｛mTi ＋Di；m ＝０，１，⋯｝

tｍａｘ ＝ｍａｘ｛D１ ，D２ ，⋯，Dn，
∑n

i ＝１（Ti －Di）Ui
１ －U ｝

／／算法的主体循环
ｆｏｒ ｅａｃｈ（ t∈D ａｎｄ t≤tｍａｘ）

　h（ t） ＝ｍａｘ
１≤i≤n

｛g（Ci） ＋∑
n

j ＝１
j≠i

榾
t －Dj ＋Tj

Tj
」· Cj｝

　ｉｆ（h（ t） ＞t） ｔｈｅｎ
　　　L ＝「h（ t） －t

Ck
棢

　　　r ＝榾 t
Tk

」· Tk

　　　Dk ＝h（ t） ＋（L －１）（Tk －Ck） －r
　　　Ｕｐｄａｔｅ＿D（） ／／根据新的 Dk 更新 D
　　　Ｕｐｄａｔｅ＿tｍａｘ（） ／／重新计算 tｍａｘ
　ｅｎｄ ｉｆ
　ＤｅｌｅｔｅＦｒｏｍD（ t） ／／将已检查过的点 t从 D中删除
ｅｎｄ ｆｏｒ
D倡

k ＝Dk

ｒｅｔｕｒｎ（D倡
k ）

ｅｎｄ
对任务集 TS＝｛TSk（Ck，Tk，Dk），k ＝１，２，⋯，n｝按任务的

紧急或重要程度升序排列，然后依次对任务集中的每个任务通
过调用 ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ（）计算并设置其最小相对截止期，可实现
对任务集 TS在基于非抢占式 ＥＤＦ调度算法下的时延抖动的
优化。

ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ＿Ｓｅｔ（TS）
TS ＝｛TSk（Ck，Tk，Dk），k ＝１，２，⋯，n｝
／／按任务的紧急或重要程度升序排列
ｆｏｒ（ k ＝１；k≤n；k ＋＋）
　ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ（TS，k）
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ

3　仿真结果
由于本文所提出的 ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ（ ）算法的主体循环具有

可变的执行次数，属于伪多项式时间复杂度算法。 为评价算法
的运行效率，采用主体循环的执行次数 ＬｏｏｐＳｔｅｐｓ 作为算法复
杂度的评价指标，并用仿真实验评价算法运行效率。

假定任务数分别取 n ＝５，１０，⋯，３０，且设定每个任务的周
期 Ti 都由相同分布的随机变量在 １０ ～１００ 个时间单位之间产
生，每个任务的执行时间 Ci 在 １ ～Ti 个时间单位之间随机产

生后乘以一个共同因子 U／（∑n
i ＝１Ci ／Ti）来控制任务集的总利

用率 U 为给定数值，每个任务的相对截止期 Di 为 Ci 再加上

α· （Ti －Ci），其中 α为产生于［０，１］的一个随机数。 按照以
上方法，分别对 U ＝０．５０，０．６０，⋯，０．９０ 的情况各随机生成

５００组非抢占式 ＥＤＦ 可调度的任务集，对各任务集调用
ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ＿Ｓｅｔ（）并统计对应 ＭｉｎＤｅａｄＬｉｎｅ（ ）算法主体循环
的平均执行次数。
表 １说明对于给定的任务集总利用率，随着任务数的增

加，ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（）算法的计算复杂度也随之接近线性增加；
而当任务数给定时，算法的计算复杂度随着任务集总利用率的
提高而以近似线性的速度增加。 综合以上可知，任务集的任务
数和任务集总利用率是影响算法复杂度的两个主要因素，但由
于两者对算法复杂度的影响均近似为线性关系，因此，本文所
提出的 ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（）算法仍具有较好的计算复杂度。

表 １　不同任务数和总利用率下任务集对应算法复杂度

ＬｏｏｐＳｔｅｐｓ
平均值

任务数 n
５  １０ G１５ g２０ 噰２５ Ё３０ 乔

U ＝０ y．５０ １３  ．１ ２２ #．３ ３５ C．２ ４４ c．２ ５７ 儍．４ ７１ ＃．８
U ＝０ y．６０ １６  ．５ ２９ #．５ ４３ C．７ ５４ c．１ ６８ 儍．６ ８２ ＃．２
U ＝０ y．７０ ２１  ．６ ３７ #．７ ５７ C．６ ７１ c．９ ８６ 儍．３ １２１ 档．３
U ＝０ y．８０ ３０  ．３ ５７ #．２ ８２ C．３ １０７ u．３ １４２ 晻．１ １６３ 档．１
U ＝０ y．９０ ５４  ．１ １０３ 5．３ １５１ U．１ ２０１ u．１ ２６８ 晻．２ ３４１ 档．２

4　结束语
针对现有的计算周期性任务最小相对截止期的方法均假

定任务采取抢占式 ＥＤＦ 调度算法，并不适用于当任务为基于
非抢占式 ＥＤＦ调度算法的问题，本文通过分析可调度性检查
点的取值范围，给出了一种改进的非抢占式 ＥＤＦ 算法的可调
度性分析算法。 同时，为计算任务在非抢占式 ＥＤＦ 调度算法
下的最小截止期，采取逐渐增加截止期直到使任务集可调度的
求解思路，提出了基于非抢占式 ＥＤＦ 调度算法的任务最小截
止期的计算算法，并对于相关结论进行了证明。 仿真实验表明
该算法具有较好的计算复杂度。

参考文献：
［１］ 罗玎玎，赵海，孙佩刚，等．实时系统中固定优先级调度的时延抖

动控制［ Ｊ］．小型微型计算机系统， ２００９，30（４）：６０１唱６０４．
［２］ ＭＩＦＤＡＯＵＩ Ａ，ＦＲＡＮＣＥＳ Ｆ，ＦＲＡＢＯＵＬ Ｃ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ

ｍａｓｔｅｒ／ｓｌａｖｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｆｏｒ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［ Ｊ］．IEEE Trans on Industrial Informatics，２０１０，6（４）：５３４唱５４７．

［３］ ＢＡＬＢＡＳＴＲＥ Ｐ，ＲＩＰＯＬＬ Ｉ，ＣＲＥＳＰＯ Ａ．Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｃａｌｃｕｌａ唱
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｔａｓｋｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．IEEE
Trans on Computers，２００８，57（１）：９６唱１０９．

［４］ ＨＯＡＮＧ Ｈ，ＢＵＴＴＡＺＺＯ Ｇ，ＪＯＮＳＳＯＮ Ｍ，et al．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉ唱
ｍｕｍ ＥＤＦ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｉｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｎｄ Ｒｅａｌ唱Ｔｉｍｅ Ｃｏｍｐｕ唱
ｔｉｎｇ．２００６．

［５］ ＫＩＭ Ｔ Ｈ，ＣＨＡＮＧ Ｎ．Ｄｅａｄｌｉｎｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｊｉｔｔｅｒ ｏｆ
ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｔａｓｋｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ ＩＦＡＣ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ．２０００．

［６］ ＪＥＦＦＥＹ Ｋ，ＳＴＡＮＡＴ Ｄ Ｆ，ＭＡＲＴＥＬ Ｃ Ｕ．Ｏｎ ｎｏｎ唱ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕ唱
ｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｄ ｓｐｏｒａｄｉｃ ｔａｓｋｓ ［ Ｃ ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｒｅａｌ唱Ｔｉｍｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９１：
１２９唱１３９．

［７］ 沈卓炜．不可抢占式 ＥＤＦ 调度算法的可调度性分析［ Ｊ］．计算机
工程与应用，２００６，42（９）：１０唱１２．

［８］ ＣＵＯＮＧ Ｄ Ｍ，ＫＩＭ Ｍ Ｋ．Ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｉｅｌｄｂｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ唱
ｍｅｎｔ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ唱Ｖｅｒｌａｇ，２００７：４９８唱５０９．

·４２７· 计 算 机 应 用 研 究 第 ２９ 卷


