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摘　要：为解决交换式以太网中实时消息在发送及接收链路上的截止期划分问题，首先给出了非抢占式 ＥＤＦ
调度算法的可调度性分析方法，并分析了消息的提前释放对非抢占式ＥＤＦ调度算法可调度性的影响，在此基础
上提出了新的截止期划分算法（ＭＤＰＳ）。算法通过计算可满足调度条件时消息在发送链路及接收链路截止期应
该划分的下限，并结合截止期的松驰量实现实时消息在发送及接收链路上的截止期划分。算法实验比较和分析

表明，该算法在提高网络聚合带宽、减小消息的错失率方面明显优于现有的ＡＤＰＳ算法。
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　引言

传统的共享式以太网采用 ＣＳＭＡ／ＣＤ总线仲裁方式会引
起传输的不确定性问题，交换技术的发展为从本质上解决以太

网通信的确定性提供了可能。当采用全双工、微网段通信方式

后，每个站点都具有独立的冲突域，避免了信道冲突，提高了以

太网通信的确定性。但是，交换式以太网中仍难以满足实时通

信领域对传输确定性的需要［１～４］。

ａ）非实时消息和实时消息在网络繁忙时可能出现竞争信
道的情况。特别是非实时消息往往具有突发性和较长数据帧

的特点，当大量非实时消息同时到达交换机某一输出端口时，

会在交换机的输出缓冲区中引起较大排队时延，使得实时消息

不能得到及时传输。

ｂ）不同实时消息的紧急程度也可能不同，实时消息内部
有优先级的区分，而 ＩＥＥＥ８０２．１Ｄ只支持八种传输优先级，难
以满足实时数据消息的传输需要［２，５］。

文献［３］针对基于单个交换机的全双工、微网段以太网，
通过在交换机和站点的网络层与链路层之间增加通信控制层

（即ＲＴ层），由交换机负责实时通道的建立，站点利用实时通
道（任两个站点间存在的虚拟链路）相互通信，交换机和站点

均采用ＥＤＦ算法调度实时消息的传输，较好地解决了网络消
息的实时性传输问题。由于实时消息从源站点到目标站点的

传输过程要经过两条链路，即从源站点到交换机的发送链路和

从交换机到目标站点的接收链路，如何优化每个实时消息在发

送链路和接收链路上的截止期划分，以使网络能接纳尽可能多

的实时消息，即所谓的截止期划分（ｄｅａｄｌｉｎｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
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ｓｃｈｅｍｅｓ，ＤＰＳ）问题。对于 ＤＰＳ问题，文献［６］中给出了截止
期对称划分算法（ＳＤＰＳ），即将消息在发送链路和接收链路上
的截止期均设置为消息截止期的等分值。由于在截止期划分

时未考虑到各链路的负载状况，容易出现瓶颈链路并造成在对

消息集进行可调度性分析时作出过于严格的判断，使本可以被

调度的消息却被网络拒绝接纳。文献［７］中提出了截止期非
对称划分算法（ＡＤＰＳ）。ＡＤＰＳ算法将链路利用率作为链路负
载参数，并按链路利用率对截止期进行比例划分，仿真实验表

明使用ＡＤＰＳ能比ＳＤＰＳ接纳更多的实时消息，提高了网络聚
合带宽。但以上两种算法仍存在以下不足：ａ）对于站点和交
换机的实时消息调度均假定采用可抢占的 ＥＤＦ算法，而在实
际网络中对实时消息一般是基于不可抢占模式进行调度；ｂ）
可调度性分析要求消息的截止期等于其产生周期，这一假设在

实际应用中有时也是不成立的；ｃ）所给出的可调度性分析方
法是假定在发送和接收链路上实时消息均满足周期性释放条

件，但由源站点周期性产生的不同消息实例，因在发送链路调

度经历时间不同，其在接收链路调度时不再满足周期性释放条

件，因而，实时消息在发送链路和接收链路上的截止期划分方

法缺少理论上的合理性证明。

本文针对文献［６，７］实时消息调度假设条件的不足进行
了修正。假定实时消息的截止期小于或等于其周期（这种假

设在实际应用中一般是成立的），站点的实时消息调度采取不

可抢占的ＥＤＦ算法，对于接收链路的可调度性分析，不要求实
时消息满足周期性释放条件。在此基础上，给出了非抢占式

ＥＤＦ调度算法的可调度性分析方法，并分析了消息的提前释放
对非抢占式ＥＤＦ调度算法可调度性的影响，进而提出了基于非
抢占式ＥＤＦ调度算法的消息最小化截止期的计算方法，设计了
新的截止期划分算法（ＭＤＰＳ）。算法通过计算可满足调度条件
时消息在发送链路及接收链路截止期应该划分的下限，并结合

截止期的松驰量实现实时消息在发送及接收链路上的截止期划

分。算法实验比较和分析表明，该算法在提高网络聚合带宽、减

小消息的错失率方面明显优于现有的ＡＤＰＳ算法。

"

　网络结构与实时消息模型

"


"

　网络结构
采取全双工、微网段的通信方式，如图１所示。每个站点

仅与一个交换机的端口相连且具有一个发送链路（ＴＬ）和一个
接收链路（ＲＬ），每条链路可同时以相同速率进行数据的发送
和接收。交换机和终站点均带有实时通信层（ＲＴ层），站点通
过实时通道（站点间存在的虚拟链路）相互通信。实时消息使

用ＵＤＰ传输，非实时消息使用ＴＣＰ传输。交换机和站点的ＲＴ
层均设有实时消息队列和非实时消息队列两个消息缓冲队列

（图２）。实时消息队列按非抢占式 ＥＤＦ算法调度传输，即当
某一高优先级实时消息被释放时，若对应传输链路恰好被低优

先级的实时消息所占用，只能等低优先级的实时消息传输完成

后，高优先级消息才能按 ＥＤＦ算法被调度传输。非实时消息
队列按ＦＣＦＳ（ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅｄ）顺序传输，实时消息队列的
传输优先级高于非实时消息队列，只有实时消息队列为空时才

能开始非实时消息队列的传输，并且实时消息可以抢占非实时

消息进行传输。
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　实时消息模型
由于在典型的实时通信中传输的主要为周期性消息

（ＰＲＴ），非周期性的突发实时消息因其一般存在最小的产生周
期，可转换为周期性实时消息加以处理，而非实时消息（ＮＲＴ）
则无传输时限要求，因而本文只研究周期性实时消息的调度问

题。周期性实时消息集可表示为 ＴＳ＝｛ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ），
ｉ＝１，２，…，ｎ｝。其中：Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ分别为实时消息 ＴＳｉ的
传输时间（在单条链路的传输时间）、产生周期、相对截止期和

初始相位；ｎ为周期性实时消息的数量，并且满足２×Ｃｉ＜Ｄｉ≤
Ｔｉ。实时消息ＴＳｉ从源站点产生到被目标站点接收的总时延
Ｔｄｅｌａｙ＝Ｗｓｒｃ＋Ｗｄｅｓｔ＋２×ｔｐ＋２×Ｃｉ＋ｔｓ。其中：Ｗｓｒｃ、Ｗｄｅｓｔ分别
对应实时消息ＴＳｉ在源站点和交换机端等待被传输的时间；ｔｐ
为链路上消息的传播时延；Ｃｉ为消息传输时延，取决于消息的
长度与链路带宽；ｔｓ为交换机基本转发时间，包含目标端口的
查找时间和交换单元的建立时间。因ｔｐ与 ｔｓ一般可视为常量，
不失一般性，本文在分析时予以忽略。由文献［８］可知，若实
时消息集ＴＳ在同步释放模式（即Ｏｉ＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ）时能被
非抢占式ＥＤＦ算法调度，则ＴＳ在其他任一释放模式下均可被
非抢占式ＥＤＦ算法调度。本文均假定基于同步释放模式进行
实时消息集的可调度性分析，此时周期性实时消息集可简化表

示为ＴＳ＝｛ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝。

#

　非抢占式
$%&

算法可调度性分析

#


"

　非抢占式
$%&

算法的可调度性判定

对于相对截止期小于或等于其周期的实时消息集调度问

题，文献［９］中给出了消息集在非抢占式ＥＤＦ调度算法可调度
性判定的充分必要条件（定理１）。

定理１　令周期性实时消息集ＴＳ＝｛ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ），ｉ＝
１，２，…，ｎ｝，其中Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ分别为实时消息 ＴＳｉ的传输时间、
产生周期和相对截止期，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。

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
Ｔ







ｉ
Ｃｉ＋ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ?
ｔ－Ｄｊ＋Ｔｊ
Ｔｊ 」·Ｃ{ }ｊ

ｇ（ｘ）＝
１　　 ｘ＜０
?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

·５１７４·第１２期 檀　明，等：交换以太网中实时消息截止期划分算法研究 　　　



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＝ｍａｘＤ１，Ｄ２，…，Ｄｎ，
∑ｎ
ｊ＝１（Ｔｊ－Ｄｊ）·Ｕｊ
１－{ }Ｕ

其中：Ｕ＝∑ｎ
ｉ＝１Ｃｉ／Ｔｉ，Ｕｉ＝Ｃｉ／Ｔｉ分别为消息集 ＴＳ和实时消息

ＴＳｉ对应网络利用率。
当满足Ｕ＜１且ｔ＞ｔｍａｘ时，由：

ｈ（ｔ）＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｇ
ｔ－Ｄｉ
Ｔ







ｉ
Ｃｉ＋∑ｎｊ＝１，ｊ≠ｉ?

ｔ－Ｄｊ＋Ｔｊ
Ｔｊ 」·Ｃ{ }ｊ ＝

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｔ－Ｄｉ＋Ｔｉ
Ｔｉ

Ｃｉ＋∑ｎｊ＝１，ｊ≠ｉ?
ｔ－Ｄｊ＋Ｔｊ
Ｔｊ 」·Ｃ{ }ｊ≤

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｔ－Ｄｉ＋Ｔｉ
Ｔｉ

Ｃｉ＋∑ｎｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｔ－Ｄｊ＋Ｔｊ
Ｔｊ

·Ｃ{ }ｊ ＝
∑ｎｊ＝１

ｔ－Ｄｊ＋Ｔｊ
Ｔｊ

·Ｃｊ＝ｔＵ＋∑ｎｊ＝１Ｃｊ １－
Ｄｊ
Ｔ







ｊ

从而有

ｈ（ｔ）≤ｔＵ＋∑ｎｊ＝１Ｃｊ １－
Ｄｊ
Ｔ







ｊ

（２）

再由Ｕ＜１及ｔ≥ｔｍａｘ≥
∑ｎ
ｊ＝１（Ｔｊ－Ｄｊ）·Ｕｊ
１－Ｕ 得

ｔ－ｔＵ≥∑ｎｊ＝１（Ｔｊ－Ｄｊ）·Ｃｊ／Ｔｊ
ｔＵ＋∑ｎｊ＝１（Ｔｊ－Ｄｊ）·Ｕｊ≤ｔ

ｔＵ＋∑ｎｊ＝１Ｃｊ· １－
Ｄｊ
Ｔ







ｊ
≤ｔ （３）

综合式（２）（３）得ｈ（ｔ）≤ｔ。即当满足Ｕ＜１且ｔ＞ｔｍａｘ的条

件下，式（１）总成立。另外，ｇ
ｔ－Ｄｉ
Ｔ( )
ｉ
Ｃｉ＋∑

ｎ
ｊ＝１，ｊ≠ｉ

?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算法对于实时消息集
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。
推论１　若实时消息集 ＴＳ＝｛ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ），ｉ＝１，２，

…，ｎ｝在非抢占式ＥＤＦ算法下能被调度，则仅增大消息的相对
截止期而不改变其他调度参数时，该消息集仍可被调度（由定

理１容易证明）。

#


#

　消息提前释放对非抢占式
$%&

算法的可调度性影响分析

定理２　令周期性实时消息集ＴＳ＝｛ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ），

ｉ＝１，２，…，ｎ｝，其中 Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ分别为实时消息 Ｍｉ的传
输时间、产生周期、相对截止期和初始相位，且 Ｄｉ≤ Ｔｉ。如 ＴＳ
按照非抢占式ＥＤＦ调度策略可调度，则在绝对截止期不变的
前提下，消息的提前释放不影响ＴＳ的可调度性。

证明　由于消息集 ＴＳ按照非抢占式 ＥＤＦ调度策略可调
度，根据定理１知必满足式（１）条件。假定消息的提前释放使
ＴＳ变为不可调度。令 ｔｄ为 ＴＳ最早错过截止期的时刻，令 ｔ０
为ｔｄ前最后一个空闲区间的结束时刻，如ｔｄ前无空闲区间，则
ｔ０＝０。ＴＳ的调度情况可按以下两种情形进行分析：

ａ）截止期大于 ｔｄ的所有作业在［ｔ０，ｔｄ］内均未被调度执
行。

用ｄｅｍ［ｔ０，ｔｄ］表示释放时间不早于 ｔ０且绝对截止期不
迟于ｔｄ消息调度的时间需求。当实时消息 ＴＳｉ的任一实例提
前释放时，即其释放时间满足ｒ（ｍ）ｉ ≤ｍＴｉ＋Ｏｉ（ｍ＝０，１，…），但

各消息实例绝对截止期ｄ（ｍ）ｉ 仍满足周期性出现条件，即ｄ
（ｍ）
ｉ ＝

ｍＴｉ＋Ｄｉ，ｍ＝０，１，…。由假设知［ｔ０，ｔｄ］没有空闲，且所有［ｔ０，
ｔｄ］被调度的消息均为［ｔ０，ｔｄ］内释放，当所有消息均在ｔ０释放
时ｄｅｍ［ｔ０，ｔｄ］取最大：

ｄｅｍ［ｔ０，ｔｄ］≤∑
ｎ

ｊ＝１
?ｔｄ－ｔ０－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ （４）

由假设知［ｔ０，ｔｄ］没有空闲，且某个消息在ｔｄ错过截止期，
从而ｔｄ－ｔ０＜ｄｅｍ［ｔ０，ｔｄ］。

由式（４）有：

ｔｄ－ｔ０＜ｄｅｍ［ｔ０，ｔｄ］≤∑
ｎ

ｊ＝１
?ｔｄ－ｔ０－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ＝

?ｔｄ－ｔ０－Ｄｉ＋Ｔｉ
Ｔｉ

」·Ｃｉ＋ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
?ｔｄ－ｔ０－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ≤

ｇ（
ｔｄ－ｔ０－Ｄｉ
Ｔｉ

）Ｃｉ＋ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
?ｔｄ－ｔ０－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ≤

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｇ
ｔｄ－ｔ０－Ｄｉ
Ｔ







ｉ
Ｃｉ＋ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ?
ｔｄ－ｔ０－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ 」·Ｃ{ }ｊ ＝
ｈ（ｔｄ－ｔ０） （５）

因为ｔ０为ｔｄ前最后一个空闲区间的结束时刻，所以在 ｔｄ
错过截止期的消息必然是在［ｔ０，ｔｄ］内释放且其相对截止期不
晚于ｔｄ－ｔ０，即 ｔｄ－ｔ０≥ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ

｛Ｄｊ｝，结合式（５）知：

ｔ．ｔ＝ｔｄ－ｔ０≥ ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ
｛Ｄｊ｝使ｔ＜ｈ（ｔ） （６）

这与ＴＳ按照非抢占式 ＥＤＦ调度策略可调度时应满足式
（１）条件矛盾。

ｂ）存在着某个（或某些）截止期大于 ｔｄ的消息在［ｔ０，ｔｄ］
内被调度。

令ＴＳｉ为截止期大于 ｔｄ且在［ｔｉ，ｔｄ］内被调度的消息中最
迟被调度的消息。令ｔｉ为消息ＴＳｉ最靠近ｔｄ的被调度时刻，显
然 ｔ０≤ｔｉ＜ｔｄ，且［ｔｉ，ｔｄ］内无空闲区间（由假设知［ｔ０，ｔｄ］没有
空闲）。令ＴＳｋ为在 ｔｄ错过截止期的消息，ＴＳｋ错过截止期的
那个消息实例必在（ｔｉ，ｔｄ］间被释放（否则将先调度 ＴＳｋ而非
ＴＳｉ），所以ｔｄ－ｔｉ＞Ｄｋ。由于ＴＳｉ截止期大于ＴＳｋ且在［ｔ０，ｔｄ］
内被调度，由ＥＤＦ调度原则可知，所有先于ｔｉ释放且截止期小
于或等于ｔｄ的消息在ｔｉ前均已完成调度。令ｄｅｍ［ｔｉ，ｔｄ］表示
释放时间不早于ｔｉ且绝对截止期不迟于ｔｄ消息调度的时间需
求，因为消息实例的提前释放并不改变其截止期的周期性，当

所有其他消息均紧随ＴＳｉ同时释放（但不能抢占 ＴＳｉ调度）时
ｄｅｍ［ｔｉ，ｔｄ］取最大值，即

ｄｅｍ［ｔｉ，ｔｄ］＜Ｃｉ＋ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
?ｔｄ－ｔｉ－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ （７）

而由ＴＳｋ错过截止期，且［ｔｉ，ｔｄ］内无空闲区间，所以 ｔｄ－ｔｉ＜
ｄｅｍ［ｔｉ，ｔｄ］。

结合式（７）可得

ｔｄ－ｔｉ＜ｄｅｍ［ｔｉ，ｔｄ］＜Ｃｉ＋ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
?ｔｄ－ｔｉ－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ≤

ｇ
ｔｄ－ｔｉ－Ｄｉ
Ｔ







ｉ
Ｃｉ＋ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
?ｔｄ－ｔｉ－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ
」·Ｃｊ≤

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｇ
ｔｄ－ｔｉ－Ｄｉ
Ｔ







ｉ
Ｃｉ{ ＋

∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ?
ｔｄ－ｔｉ－Ｄｊ＋Ｔｊ

Ｔｊ 」·Ｃ}ｊ ＝ｈ（ｔｄ－ｔｉ） （８）

即
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ｔ＝ｔｄ－ｔｉ≥ ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ
｛Ｄｊ｝，使ｔ＜ｈ（ｔ） （９）

这与ＴＳ按照非抢占式 ＥＤＦ调度策略可调度时应满足式
（１）条件矛盾。综上，定理２成立。

根据本文调度模型，实时消息的调度可分解成在发送链路

和接收链路两个调度阶段，相应可将实时消息集 ＴＳ＝｛ＴＳｉ
（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝中任一消息ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ）分

解为在发送链路调度的消息 ＴＳ１ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，１，Ｏｉ）和在接收链

路上调度的消息 ＴＳ２ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，２，Ｏｉ＋Ｄｉ，１）加以分析，其中 Ｄｉ
＝Ｄｉ，１＋Ｄｉ，２。消息ＴＳ

２
ｉ满足周期性释放条件，其任一实例释放

时间应满足ｒ（ｍ）ｉ ＝ｍＴｉ＋Ｄｉ，１＋Ｏｉ，ｍ＝０，１，…。由于实时消息
ＴＳｉ在接收链路的释放时间等于其在发送链路的传输完成时

间，若ＴＳ１ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，１，Ｏｉ）在发送链路上满足可调度性条件，则

实时消息ＴＳｉ的任一实例对应接收链路的释放时间满足 ｒ
（ｍ）

ｉ

≤ｍＴｉ＋Ｄｉ，１＋Ｏｉ。显然，此时实时消息ＴＳｉ在接收链路的调度

不再满足周期性释放条件，相对于周期性释放的消息 ＴＳ２ｉ而

言，是属于绝对截止期不变条件的消息提前释放。若ＴＳ２ｉ在接
收链路也满足可调度条件，根据定理２，实时消息ＴＳｉ在接收链

路也可被调度。综上可知，若 ＴＳ１ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，１，Ｏｉ）与 ＴＳ
２
ｉ（Ｃｉ，

Ｔｉ，Ｄｉ，２，Ｏｉ＋Ｄｉ，１）均能分别在发送链路和接收链路被非抢占式
ＥＤＦ算法调度，则实时消息ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，Ｏｉ）也可被调度。如
上文所述，对于消息集在非抢占式 ＥＤＦ算法下的可调度性分
析时，均假定消息集满足同步释放条件，因此 ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，

Ｏｉ）、ＴＳ
１
ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，１，Ｏｉ）和ＴＳ

２
ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，２，Ｏｉ＋Ｄｉ，１）可被简化

表示为ＴＳｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ）、ＴＳ
１
ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，１）和ＴＳ

２
ｉ（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ，２）。

'

　非抢占式
$%&

算法下消息最小相对截止期计算

对于非抢占式 ＥＤＦ算法可调度的实时消息集 ＴＳ＝｛ＴＳｉ
（Ｃｉ，Ｔｉ，Ｄｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，可利用笔者在文献［１０］中所提出
的ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（）算法计算ＴＳ可调度条件下消息ＴＳｋ的最小

相对截止期Ｄｋ。
ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（ＴＳ，ｋ）

ａ）　Ｄｋ＝Ｃｋ

ｂ）　Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ
Ｔｉ

ｃ）　Ｄ＝∪ｎｉ＝１｛ｍＴｉ＋Ｄｉ；ｍ＝０，１，…｝

ｄ）　ｉｆ（Ｕ＞１）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（－１）／／不可调度

ｅ）　ｔｍａｘ＝ｍａｘＤ１，Ｄ２，…，Ｄｎ，
∑ｎｊ＝１（Ｔｊ－Ｄｊ）·Ｕｊ{ }１－Ｕ

ｆ）　ｆｏｒｅａｃｈ（ｔ∈Ｄａｎｄｔ≤ｔｍａｘ）

ｇ）　ｈ（ｔ）＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｇ（Ｃｉ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ
?
ｔ－Ｄｊ＋Ｔｊ
Ｔｊ 」·Ｃ{ }ｊ

ｈ）　ｉｆ（ｈ（ｔ）＞ｔ）ｔｈｅｎ

ｉ）　　Ｌ＝「ｈ（ｔ）－ｔＣｋ ?
ｊ） ｒｋ＝?ｔＴｋ」·Ｔｋ
ｋ） Ｄｋ＝ｈ（ｔ）＋（Ｌ－１）（Ｔｋ－Ｃｋ）－ｒｋ
ｌ） ｕｐｄａｔｅ＿ｔｍａｘ（）／／重新计算ｔｍａｘ
ｍ） Ｕｐｄａｔｅ＿Ｄ（）／删除已检查点 ｔ，增加由于 Ｄｋ改变而新增

的检查点／

ｎ）　ｅｎｄｉｆ

ｏ）　ｅｎｄｆｏｒ

ｐ）　Ｄｋ ＝Ｄｋ
ｑ）　ｒｅｔｕｒｎ（Ｄｋ）

ｒ）　ｅｎｄ

算法首先令Ｄｋ ＝Ｃｋ，通过逐渐增加 Ｄｋ，直到 ＴＳ满足可
调度条件，从而得到计算 ＴＳ可调度条件下消息 ＴＳｋ的最小相

对截止期Ｄｋ。若ＴＳ在ｔ时刻处不满足可调度条件（ｈ），为通
过增大消息ＴＳｋ的相对截止期使消息集ＴＳ在ｔ时刻满足ｈ（ｔ）

≤ｔ，则ＴＳｋ在［０，ｔ］中的实例数最小移出数为 Ｌ＝「ｈ（ｔ）－ｔＣｋ

?（ｉ）），从而ｔ时刻处新的时间需求 ｈ′（ｔ）＝ｈ（ｔ）－Ｌ·Ｃｋ。对
于移出的Ｌ个ＴＳｋ实例，显然其绝对截止期均应大于ｔ，否则均
将因错失截止期而导致ＴＳ在ｔ时刻不可调度，不失一般性，以
其中绝对截止期最接近 ｔ的实例进行分析。该 ＴＳｋ消息实例

绝对截止期ｄｋ应满足ｈ′（ｔ）＋Ｃｋ≤ｄｋ，即 ｄｋ的最小取值 ｄｋ ＝

ｈ′（ｔ）＋Ｃｋ。该实例的释放时刻 ｒｋ＝?
ｔ
Ｔｋ」·Ｔｋ－（Ｌ－１）Ｔｋ

（ｊ）），从而满足ｔ处可调度条件消息 ＴＳｋ新的最小相对截止期

Ｄｋ ＝ｄｋ －ｒｋ＝ｈ（ｔ）＋（Ｌ－１）（Ｔｋ－Ｃｋ）－ｒｋ（ｋ））。由于 ＴＳｋ
的相对截止期发生了改变，应更新 ｔｍａｘ和截止期限检查点集合
Ｄ（ｌ）和ｍ）），然后继续对ＴＳ在集合Ｄ中的其他时刻进行可调
度性检查，并仍按以上步骤修正Ｄｋ，直到ＴＳ对于集合Ｄ所有
的检查点均满足可调度条件（ｆ）～ｏ））。

(

　基于最小截止期计算的截止期划分算法
)*%+,-

假定ｓｒｃｉ＿ＴＳ＝｛ｓｒｃｉ＿ＴＳｋ＝（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），ｋ＝１，２，…，ｎｉ｝表示

已分配到发送链路 ＴＬｉ上可调度的消息集，ｄｅｓｔ
ｊ＿ＴＳ＝｛ｄｅｓｔｊ＿

ＴＳｋ＝（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），ｋ＝１，２，…，ｎｊ｝表示已分配到接收链路 ＲＬｊ
上可调度的消息集。对于实时消息集 ＴＳ＝｛ＴＳｋ（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），
ｋ＝１，２，…，ｎ｝，首先将实时消息集 ＴＳ＝｛ＴＳｋ（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），ｋ＝
１，２，…，ｎ｝按消息的紧急或重要程度排序。然后依次对消息
集ＴＳ中的每个消息ＴＳｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ），若 ＴＳｋ对应的发送链

路和接收链路分别为ＴＬｉ和ＲＬｊ，利用Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，１＝ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（ｓｒｃ

ｉ＿
ＴＳ∪ＴＳｋ，ｎｉ＋１）得到当在发送链路 ＴＬｉ增加消息 ＴＳｋ后，为使

消息集ｓｒｃｉ＿ＴＳ∪ＴＳｋ满足可调度性条件，ＴＳｋ应分配的最小截

止期 Ｄｍｉｎｋ，１。类似地，利用 Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，２＝ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（ｄｅｓｔ

ｊ＿ＴＳ∪ＴＳｋ，

ｎｊ＋１）得到在发送链路ＲＬｊ增加消息ＴＳｋ后，为使消息集ｄｅｓｔ
ｊ＿

ＴＳ∪ＴＳｋ满足可调度性条件，ＴＳｋ应分配的最小截止期Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，２。若

Ｄｋ＜Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，１＋Ｄ

ｍｉｎ
ｋ，２，显然对于消息ＴＳｋ（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），不能同时在发

送链路ＴＬｉ和接收链路ＲＬｊ上满足可调度性条件，应拒绝接纳

该消息；若Ｄｋ≥Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，１＋Ｄ

ｍｉｎ
ｋ，２，则消息 ＴＳｋ（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ）可被接纳，

且截止期松驰量 Ｄｓｌａｃｋｋ ＝Ｄｋ－Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，１－Ｄ

ｍｉｎ
ｋ，２。将 Ｄ

ｓｌａｃｋ
ｋ 均分到发送

链路ＴＬｉ和接收链路ＲＬｊ上，实现发送链路与接收链路上消息

截止期划分，即分别按Ｄｋ，１＝Ｄ
ｍｉｎ
ｋ，１＋Ｄ

ｓｌａｃｋ
ｋ ／２，Ｄｋ，２＝Ｄ

ｍｉｎ
ｋ，２＋Ｄ

ｓｌａｃｋ
ｋ ／

２设置ＴＳｋ在发送链路 ＴＬｉ和接收链路 ＲＬｊ上的相对截止期，

并将ＴＳ１ｋ（Ｃｋ，Ｔｋ．Ｄｋ，１）和ＴＳ
２
ｋ（Ｃｋ，Ｔｋ．Ｄｋ，２）添加到发送链路ＴＬｉ

和接收链路ＲＬｊ对应的消息集ｓｒｃ
ｉ＿ＴＳ和ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ（由推论１知

ｓｒｃｉ＿ＴＳ和ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ仍满足可调度条件）。重复以上步骤，直到
对实时消息集ＴＳ中的每个消息均完成截止期划分。

ａｌｇｏｒｉｔｈｍＭＤＰＳ（ＴＳ）

／／ＴＳ＝｛ＴＳｋ（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ｝
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／／ＮＬ：（发送／接收）链路数量
／ｓｒｃｉ＿ＴＳ＝｛ｓｒｃｉ＿ＴＳｋ＝（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ，１），ｋ＝１，２，…，ｎｉ｝：分配到发

送链路ＴＬｉ上的消息集／

／ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ＝｛ｄｅｓｔｊ＿ＴＳｋ＝（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ，２），ｋ＝１，２，…，ｎｊ｝：分配到
接收链路ＲＬｊ上的消息集／

／／ｓｒｃ（ＴＳｋ）：返回消息ＴＳｋ的对应发送链路编号
／／ｄｅｓｔ（ＴＳｋ）：返回消息ＴＳｋ的对应接收链路编号

ｎｉ＝ｎｊ＝０；ｓｒｃｉ＿ＴＳ＝ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ＝｛｝；ｉ，ｊ＝１，２，…，ＮＬ
对ＴＳ＝｛ＴＳｋ（Ｃｋ，Ｔｋ，Ｄｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ｝按消息的紧急或重要程

度排序

ｆｏｒ（ｋ＝１；ｋ≤ｎ；ｋ＋＋）
　ｉ＝ｓｒｃ（ＴＳｋ）
　ｊ＝ｄｅｓｔ（ＴＳｋ）

　Ｄｍｉｎｋ，１＝ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（ｓｒｃｉ＿ＴＳ∪ＴＳｋ，ｎｉ＋１）

　Ｄｍｉｎｋ，２＝ＭｉｎＤｅａｄＴｉｍｅ（ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ∪ＴＳｋ，ｎｊ＋１）

　Ｄｓｌａｃｋｋ ＝Ｄｋ－Ｄｍｉｎｋ，１－Ｄｍｉｎｋ，２

　Ｄｋ，１＝Ｄｍｉｎｋ，１＋
Ｄｓｌａｃｋｋ

２

　Ｄｋ，２＝Ｄｍｉｎｋ，２＋
Ｄｓｌａｃｋｋ

２
　ｓｒｃｉ＿ＴＳ＝ｓｒｃｉ＿ＴＳ∪ＴＳ１ｋ（Ｃｋ，Ｔｋ．Ｄｋ，１）

　ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ＝ｄｅｓｔｊ＿ＴＳ∪ＴＳ２ｋ（Ｃｋ，Ｔｋ．Ｄｋ，２）
　ｎｉ＋＋；ｎｊ＋＋
ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎ（Ｄｋ，１，Ｄｋ，２），ｋ＝１，２，…，ｎ

.

　仿真结果

对于由单个交换机连接八个站点、端口和链路速率为１００
Ｍｂｐｓ的全双工以太网，假定消息集中每个消息对应的源站点
及目标站点均为随机产生，消息的传输时间服从［１，１０］均匀
分布，消息的产生周期服从［８０，１２０］均匀分布，消息截止期服
从［４０，１００］均匀分布。通过逐渐向实验网络中添加消息的方
式直到网络的聚合带宽达到最大值，并将最大网络聚合带宽和

消息的错失率（错过截止期的消息比例）作为分析、评价 ＳＤＰＳ
和ＡＤＰＳ两种截止期划分算法的性能指标。

图３说明使用 ＡＤＰＳ算法可以使得网络的实际聚合带宽
约达到交换机理论聚合带宽值（８００Ｍｂｐｓ）的４４％，而使用本
文所提出的ＭＤＰＳ算法则大约可达到６８％；当网络负载量小
于最大网络聚合带宽时，错过截止期的消息数几乎为０，之后
错过截止期的消息数将直线增加。从图３和４可以看出，本文
所提出的ＭＤＰＳ截止期划分算法在提高最大网络聚合带宽、减
小消息的错失率方面较ＡＤＰＳ算法均有比较明显的改善。

/

　结束语

本文在文献［６］的实时消息调度模型的基础上，重点研究
了交换式以太网中当实时消息采取非抢占式 ＥＤＦ调度算法

时，如何优化实时消息在发送链路和接收链路上的截止期划分

方法。其主要工作包括：ａ）给出了非抢占式 ＥＤＦ调度算法的
可调度性分析方法；ｂ）证明了当实时消息集采取非抢占式
ＥＤＦ算法调度时，在绝对截止期不变的前提下，实时消息的提
前释放不影响消息集的可调度性，从而为实时消息在发送链路

和接收链路上的截止期划分提供了理论保证；ｃ）基于非抢占
式ＥＤＦ调度算法下消息最小化截止期的计算，提出了新的截
止期划分算法（ＭＤＰＳ），该算法通过计算满足可调度条件时消
息在发送链路及接收链路截止期应该划分的下限，并结合截止

期的松驰量实现实时消息在发送及接收链路上的截止期划分。

仿真实验表明，该算法能比较有效地提高最大网络聚合带宽、

减小消息的错失率。
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