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优先级驱动的短任务优先 ＲＴＯＳ进程调度算法
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摘　要：针对目前普遍采用的基于静态优先级轮转调度算法的不足，提出一种静态优先级驱动的短任务优先动
态时间片轮转调度算法，称之为ＬＣ调度算法。该算法采用短任务优先的调度策略，动态分配时间片，为每个静
态优先级设置两个就绪队列ＲＱ０和ＲＱ１，将ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ短的进程插入ＲＱ１，长的插入ＲＱ０。当ＲＱ０上有进程等待
时间过长则会自动提升到相应的ＲＱ１上。模拟实验表明：ＬＣ算法在各种条件下都能保持优秀的性能，它充分
考虑了调度的开销、性能、响应速度和公平性，并且对ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ预测精度不敏感，相对于其他改进的 ＲＲ算法具
有更好的表现。
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　引言

实时系统的关键特征是能够在规定的时间内响应事件的

请求并给出正确的处理结果。因此，实时操作系统的进程调度

算法首要目标是满足系统内实时任务的时间约束，合理地调

度并执行这些任务，使之能在各自的规定时限之前完成操作。

衡量调度算法的主要指标有平均周转时间、平均等待时间、

ＣＰＵ利用率、响应速度和公平性。经典的基于静态优先级的
速率单调调度算法（ＲＭＳ）是单处理器下的最优静态调度算
法，算法简单便于实现，但其处理器利用率较低，实际应用中

往往难以精确确定任务的执行周期。基于动态优先级的最早

任务期限优先（ＥＤＦ）调度算法虽然具有处理器利用率高的优
点，但瞬时过载时，系统行为不可预测，而且实际中任务的期

限往往难以准确确定。轮转（ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ）调度算法基于静态
时间片简单易实现，但静态时间片的长度难以确定，太短和太

长均不合适，容易导致系统性能和响应速度下降。近年来有很

多基于动态时间片的轮转调度算法的研究［１～９］，如 ＰＢＤＲＲ［２］

算法能根据每个进程的 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ值动态地分配时间片的大
小，但是该算法性能完全依赖于对ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ的精确估计之上，
当 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ估算不准确时，该算法的性能会很糟糕。
ＦＪＦＤＲＲ［３］算法根据优先级和 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ为每个进程计算出一
个因子ｆ，ｆ值小的就可以先得到执行，不过该算法用到浮点运
算等方式，调度开销大。其他如 ＳＲＢＲＲ［６］、ＭＤＴＱＲＲ［７］和
ＡＮ［４］等改进型ＲＲ算法虽然克服了传统轮转调度算法的一些
不足，但算法本身往往过于复杂，调度开销大，或者公平性不

足，易导致长任务饥饿，有的算法甚至依赖于实际难以满足的

前提，从而使得无法实际应用。最短作业优先（ＳＪＦ）调度算法
性能优越，但存在容易导致长作业饥饿和不能保证紧急性作业

得到及时处理的缺点。其他如最紧急优先（ＭＵＦ）等算法也都
存在类似的问题，从而实际中难以应用。

目前多数实时操作系统如 ｆｒｅｅＲＴＯＳ、ＲＴｔｈｒｅａｄ均采用了
基于静态优先级的调度算法，甚至Ｌｉｎｕｘ针对实时进程也是采
用相同的调度算法［１０，１１］。该算法按照重要性为进程分配不同

的优先级，调度器总是选择处于就绪状态的最高优先级进程运
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行，如果有多个进程优先级相同，则采用轮转算法调度。该算

法在同优先级进程间的调度由于采用了传统ＲＲ算法，表现一
般，存在不足。

本文在此基础上提出了一种静态优先级驱动的短任务优

先动态时间片轮转调度的算法，称之为 ＬＣ调度算法。该算法
重点改进了同优先级进程间的轮转调度，考虑了调度的开销、

性能和公平性，以期在众多指标中取得良好的平衡。

"

　算法原理

ＬＣ调度算法是基于静态优先级的调度算法。开发者综合
进程的重要性、ｄｅａｄｌｉｎｅ和执行周期等因素为每个进程设置优
先级，优先级在系统运行过程中不会动态调整。高优先级进程

就绪时立刻抢占低优先级进程，同优先级的进程采用短任务优

先动态时间片轮转调度算法进行调度。

ＬＣ算法为每个优先级设置两个就绪队列ＲＱｉ０和ＲＱｉ１。每
当进程ｋ就绪时，首先估计其 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ（ＢＴｋ），并与该优先级
就绪队列中所有进程的剩余 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ平均值 ＢＴａｖｇ比较。如
果ＢＴｋ＜ＢＴａｖｇ或小于２５ｍｓ，则将该进程插入ＲＱｉ１队尾，反之放
入ＲＱｉ０队尾。ＬＣ算法在选择进程运行时，首先寻找具有就绪
进程的最高优先级，再检查该优先级对应的 ＲＱｉ１就绪队列。
如果该队列非空，则选择队列上第一个进程运行；如果 ＲＱｉ１为
空，则检查ＲＱｉ０，选择其上第一个进程运行。假设某个优先级
的就绪队列中有Ｎ个进程，ＳＲ代表所有进程剩余 ＢＴ的总和，
ＢＴａｖｇ是ＳＲ的平均值，ＷＴｉ等于当前ＲＱｉ０的等待时间。ＬＣ算法
的伪代码如下：

ａ）当一个优先级为ｊ的进程就绪，计算其 ＢＴ，ｉｆ（（ＢＴ＜ＢＴａｖｇ）‖
（ＢＴ＜２５ｍｓ）），将其插入ＲＱｊ１，否则插入ＲＱｊ０；更新ＳＲ、ＢＴａｖｇ、Ｎ。

ｂ）确定就绪队列非空的最高优先级（假设为ｉ），ＷＴｉ＝０。

ｃ）ｉｆ（ＲＱｉ１！＝ｎｕｌｌ）

　 ｛

　　 （ａ）取得 ＲＱｉ１上第一个进程，设置其时间片 ＴＱ＝ｍａｘ（２５，

ＢＴａｖｇ），运行；

　　 （ｂ）ｉｆ（ＢＴ在ＴＱ之前结束）更新 ＳＲ、ＢＴａｖｇ，将进程从 ＲＱｉ１中

删除，Ｎ－－；

　　　　 ｅｌｓｅ将该进程移到ＲＱｉ０队尾，更新ＳＲ、ＢＴａｖｇ；

　　 （ｃ）ＷＴｉ＝本次执行时间 ＋ＷＴｉ；

　　　　 ｉｆ（ｉ＞２ＢＴａｖｇ）　将ＲＱｉ０第一个进程移到ＲＱｉ１尾部，ＷＴｉ＝０；

　　｝

　 　 ｅｌｓｅ｛

　　（ｄ）取得 ＲＱｉ０上第一个进程，设置其时间片 ＴＱ＝ｍａｘ（２５，

ＢＴａｖｇ），运行；

　　（ｅ）ｉｆ（ＢＴ在ＴＱ之前结束）　计算ＢＴ，更新ＳＲ、ＢＴａｖｇ，将进程

从ＲＱｉ０中删除，Ｎ－－；

　　　　ｅｌｓｅ将该进程移到ＲＱｉ０队尾，更新ＳＲ、ＢＴａｖｇ
　　 ｝

ｅｎｄ

进程的时间片ＴＱ（ｔｉｍｅｑｕａｎｔｕｍ）是动态的。每当选择一
个进程运行时，设置其时间片为当前的 ＢＴａｖｇ。为了避免时间
片过小而导致过多的上下文切换，算法为进程的时间片设定一

个下限，根据Ｍａｔａｒｎｅｈ［５］的研究，其下限设为２５ｍｓ，即如果计
算出的时间片小于２５ｍｓ，则将其调整为２５ｍｓ，保证任何情况
下进程的时间片都不小于２５ｍｓ的下限值。

如果一个进程耗尽其时间片后，其 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ时间仍未结

束，算法将其插入ＲＱｉ０队列的尾部，等待下一次调度。为防止
突发时间长的进程饥饿，算法为每个优先级维护一个等待时间

ＷＴｉ，用于跟踪 ＲＱｉ０上长 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ进程等待运行的时间。当
ＷＴｉ大于ＢＴａｖｇ的两倍时，系统将 ＲＱｉ０的第一个进程移到 ＲＱｉ１
上，使其尽快调度。

进程的ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ时间无法事先确定，只能基于运行历史
进行估计。由于估计运算在系统运行过程中频繁被执行，因此

估计的算法不能过于复杂，否则将带来不可接受的开销。在实

际应用中，可以采用如下高效估计算法：

ＢＴｎ＋１ｋ＿ｅｓｔ＝
ＢＴｎｋ＿ｅｓｔ＋ＢＴｎｋ＿ｒｅａｌ

２ （１）

式中：ＢＴｎ＋１ｋ＿ｅｓｔ和ＢＴ
ｎ
ｋ＿ｅｓｔ分别为进程 ｋ本次和上次的 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ估

计值，ＢＴｎｋ＿ｒｅａｌ则为上次 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ的实际值。每当进程一次
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ结束时，ＬＣ算法将计算出本次的 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ实际值，
保存在进程描述符内。一般情况下只要进程的ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ实际
长度比较稳定，估算的ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ将非常接近实际值。

#

　算法分析

#


"

　理论分析

实时操作系统的进程调度算法首要目标是保证关键进程

的优先运行，而对重要性相同的进程，则需要在保证公平的基

础上减少平均周转时间和平均等待时间。ＬＣ调度算法通过优
先级来描述进程的重要性，由于采用了静态优先级的调度算

法，当高优先级进程就绪时总是立刻抢占低优先级进程，从而

有效保证了关键进程的优先运行。

ＬＣ算法对相同优先级的进程采用改进的轮转调度算法，
使用简单高效的ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ估计方法，开销很小。如果能精确
知道每个进程的ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ时间，则将ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ小的进程优先
运行可以尽可能地减少平均等待时间和平均周转时间。ＬＣ算
法通过把 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ小的进程插入优先调度的 ＲＱｉ１就绪队列，
降低了平均等待时间和平均周转时间。

相对于ＳＪＦ和ＦＪＦＤＲＲ［３］等算法，ＬＣ算法为每个优先级维
护等待时间ＷＴｉ，当处于ＲＱｉ０中的进程等待运行的时间超过阈
值，将被提升至ＲＱｉ１队列优先运行，避免了长ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ进程长
时间得不到运行，具有更好的公平性。

很多算法（如 ＳＪＦ和 ＦＪＦＤＲＲ）的有效性依赖于对进程
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ时间的精确预测，然而实际中这是不可能的。当
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ预测不准时，将严重影响这些算法的性能。ＬＣ算法
存在同样的问题，但是当一个长突发时间的进程被错误地插入

到ＲＱｉ１（由于ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ预测值远小于实际值）后，它只需经过一
次时间片为ＢＴａｖｇ的运行就将被调整到 ＲＱｉ０，缓解了由于 ｂｕｒｓｔ
ｔｉｍｅ预测不准导致的平均周转时间和平均等待时间的延长。

#


#

　模拟实验

ＬＣ调度算法和目前ＲＴＯＳ普遍采用的基于静态优先级的
调度算法相比，主要是改进了同优先级进程之间的轮转（ＲＲ）
算法。本文通过模拟实验研究了改进的轮转调度算法的性能，

并与传统的ＲＲ、以及ＳＲＢＲＲ［６］、ＭＤＴＱＲＲ［７］和ＡＮ［４］三种改进
的ＲＲ算法进行对比。为对比各调度算法的性能，采用平均周
转时间、平均等待时间和切换次数三个指标，而最大周转时间、

最大等待时间、平均响应时间和最大响应时间用于衡量算法的

公平性和响应速度，好的算法应该有较小的值。
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进程的等待时间定义为从进入就绪队列到执行完其 ｂｕｒｓｔ
ｔｉｍｅ退出就绪队列这段时间内等待执行的时间长度。而响应
时间为进程从进入就绪队列到第一次被调度执行之间的时间

间隔。

情况１　各个进程以 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ递增顺序到来（表中的单
位均为ｍｓ）
进程 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

到达时间 ０ ２ ５ ７ ９
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ １０ ２２ ４８ ７０ ７４

　　实验结果如表示１所示。最后一列是ＬＣ算法与ＳＲＢＲＲ、
ＭＤＴＱＲＲ、ＡＮ三种性能的平均值进行对比的结果，用性能提升
的比率来显示。

表１　情况１下的结果

比较项
算法

ＲＲ（２５ｍｓ）ＳＲＢＲＲ ＭＤＴＱＲＲ ＡＮ ＬＣ
性能提升

比率／％
平均周转时间 １１４．６ １０６．４ ９４．６ ９４．６ ９４．６ ４．１
平均等待时间 ６９．８ ６１．６ ５０．２ ４９．８ ４９．８ ７．４
切换次数 ９ ７ ４ ４ ４ １５．８

最大等待时间 １６６ １４１ １４１ １４１ １４１ ０
最大周转时间 ２１５ ２１５ ２１５ ２１５ ２１５ ０
平均响应时间 ３２．２ ４７．６ ４９．８ ４９．８ ４９．８ －１．４
最大响应时间 ７３ １３０ １４１ １４１ １４１ －２．７

　　结果显示在 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ递增顺序到来情况下，ＬＣ算法与
ＡＮ算法性能相同，并且总体上优于其他三种算法。

情况２　各进程以ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ递减顺序到来
进程 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

到达时间 ０ ６ １３ ２１ ７５
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ ７３ ５０ ２３ １９ ５

　　可以看出，在此情况下 ＬＣ算法仍然表现良好，不仅性能
在五种算法中是最好的，而且反映公平性的几项指标也位居前

列。与之相反，ＡＮ算法性能退化严重，性能接近于 ＲＲ算法，
实验结果如表２所示。

表２　情况２下的结果

比较项
算法

ＲＲ（２５ｍｓ）ＳＲＢＲＲ ＭＤＴＱＲＲ ＡＮ ＬＣ
性能改善

比率／％

平均周转时间 １０１．４ ８７．４ ８７．４ １１６．４ ７８．２ １９．４
平均等待时间 ６７．８ ５３．４ ５３．４ ８２．６ ４５．４ ２８．１
切换次数 ７ ５ ４ ８ ５ １１．７

最大等待时间 １２０ １１４ １１４ １２２ １０３ １１．７
最大周转时间 １７０ １６４ １６４ １６４ １７０ －３．６
平均响应时间 ２５ ５３．４ ５３．４ ６３．２ ２４．８ ５６．３
最大响应时间 ５２ １１４ １１４ １００ ５８ ４７．１

　　情况３　各进程以ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ随机顺序到来
进程 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

到达时间 ０ ６ ８ ９ １０
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ ７ １５ ９０ ４２ ８

　　结果显示，在这种随机顺序的情况下，ＳＲＢＲＲ、ＭＤＴＱＲＲ
以及ＬＣ算法性能接近，表现都非常优秀，ＲＲ算法性能次之，
而ＡＮ算法在这种情况下表现相对是最糟的，如表３所示。

表３　情况３下的结果

比较项
算法

ＲＲ（２５ｍｓ）ＳＲＢＲＲ ＭＤＴＱＲＲ ＡＮ ＬＣ
性能改善

比率／％

平均周转时间 ７２ ５２ ５２ ８２．４ ５８．８ ５．３
平均等待时间 ３９．６ １９．６ １９．６ ５０ ２６．４ １１．２
切换次数 ８ ５ ４ ７ ４ ２５．０

最大等待时间 ７１ ６４ ６４ １２６ ６４ ２４．４
最大周转时间 １５４ １５４ １５４ １５４ １５４ ０
平均响应时间 ２３ １９．６ １９．６ ３３ ２６．４ －９．６
最大响应时间 ６２ ６４ ６４ ９０ ６４ １１．９

　　情况４　进程以 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ随机顺序到来，但到达时间与

情况３不同

进程 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
到达时间 ０ ６ ８ ２５ ２９
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ ７ １５ ９０ ４２ ８

　　情况４与情况３的差别在于各进程的到达时间不同，ｂｕｒｓｔ

ｔｉｍｅ时间两者完全相同。对比情况３和４可见，进程的到达时

间会影响算法的性能与公平性，但 ＬＣ算法表现依然非常优

越，所有指标都是位居前列。ＲＲ算法的性能此时比 ＳＲＢＲＲ、

ＭＤＴＱＲＲ、ＡＮ算法的表现都要好些，如表４所示。
表４　情况４下的结果

比较项
算法

ＲＲ（２５ｍｓ）ＳＲＢＲＲ ＭＤＴＱＲＲ ＡＮ ＬＣ
性能改善

比率／％

平均周转时间 ６５ ７１ ７１ ７６ ４３ ４０．８
平均等待时间 ３２．６ ３８．６ ３８．６ ４３．６ １０ ７０．３
切换次数 ８ ４ ４ ５ ５ －１５．３

最大等待时间 ６４ ９５ ９５ １０８ ６６ ３３．６
最大周转时间 １５４ １３７ １３７ １３７ １５４ －１２．４
平均响应时间 １６ ３８．６ ３８．６ ４２ １０．６ ７３．３
最大响应时间 ４３ ９５ ９５ １０８ ３８ ６１．７

　　情况５　Ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ预测不准确，假设以 ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ随机顺

序到来

进程 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
到达时间 ０ ６ ８ ２５ ２９

ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ实际值 ７ １５ ９０ ４２ ８
ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ预测值 ８ １３ ２０ ６５ ９

　　实验结果如表５所示。此处 ＳＲＢＲＲ、ＭＤＴＱＲＲ、ＡＮ算法

无法执行，所以最后一列的性能提升比率是对比普通ＲＲ算法

的结果。

表５　情况５下的结果

比较项
算法

ＲＲ（２５ｍｓ）ＳＲＢＲＲ ＭＤＴＱＲＲ ＡＮ ＬＣ
性能改善

比率／％

平均周转时间 １２９．６ 无法执行 无法执行 无法执行 ５８．２ ５５．１

平均等待时间 ６１．２ ２５．８ ５７．８

切换次数 １０ ６ ４０

最大等待时间 １４３ ６４ ５５．２

最大周转时间 ２１０ １５４ ２６．７

平均响应时间 １５ ９．８ ３４．７

最大响应时间 ２７ ２５ ７．４

　　在现实情况下，很难对ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ时间进行精确预测，情况

１～４均是基于精确预测ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ的假设，情况５考察由于预

测不准确对几种算法的影响。为便于对比，采用的数据（进程

到达时间和ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ实际值）与情况４相同，只是假定 ｂｕｒｓｔ

ｔｉｍｅ的预测值与实际值存在偏差。模拟结果显示，当预测的

ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ不准确时，ＳＲＢＲＲ、ＭＤＴＱＲＲ以及 ＡＮ算法根本无法

正常执行，因此认为ＳＲＢＲＲ、ＭＤＴＱＲＲ和ＡＮ算法只具有理论

上的意义，实际实现和应用是非常困难的。而 ＬＣ算法此时的

各项指标影响并不大，对ｂｕｒｓｔｔｉｍｅ预测的准确性敏感性不大。

)

　结束语

实时操作系统的进程调度算法需要在保证任务时间约束

的基础上提高响应速度，降低等待时间和周转时间，同时兼顾

公平性。目前普遍采用的基于静态优先级的 （下转第１０２６页）
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)结束语

本文针对人工蜂群算法的不足!提出了一种改进的人工蜂

群算法' ;+<=算法中主要有三种改进策略%1$跟随蜂阶段采

用一种基于当前局部最优解">4?@A$的搜索方式!使得提高了

算法的局部搜索能力#4$初始化种群应用一般的反向学习方

法产生!可以使种群具有较好的多样性并在一定程度上加快了

算法的收敛速度#8$;+<=算法在蜜蜂进行邻域搜索时!按循环

代数以线性递增的方式调整了扰动的频率!加快了算法的收敛

速度' 通过采用标准测试函数对改进算法进行测试实验!结果

表明该算法具有较好的全局搜索和局部搜索平衡能力!算法性

能得到较大改善' 利用本文提出的改进算法对更多复杂函数

作进一步研究是下一步的内容' 另外!将改进算法应用于一些

实际的连续优化问题"如聚类&数据挖掘等$也是下一步的研

究方向'
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轮转调度算法!在同优先级进程间采用传统的

]]算法导致性能不佳' 本文在此基础上提出了一种改进的

静态优先级驱动轮转调度算法"k=算法$!综合考虑了调度算

法的复杂性&调度的性能&公平性和可实现性' 模拟实验显示

该算法在各种情况下均表现良好!相对于其他轮转调度改进方

案具有综合性能优异&易于实现的优点'
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