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种新的嵌入式 Linux实时调度算法 

霍 华，崔欢欢 
(河南科技大学 电子信息工程学院，河南 洛阳 471003) 

摘 要：针对现有实时调度算法在实时性能上的不足，提出了一种新的实时任务分类调度算法，根据实时任务的到 

达情况进行分类，划分为周期任务和非周期任务，并对不同类型的实时任务使用不同的改进的实时调度算法．通过 

实验，证明此算法与现有实时调度算法相比，综合实时性能有了很大程度的提高． 
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A New Real—time Scheduling Algorithm for Embedded Linux 

HUO Hua，CUI Huan—huan 

(Electronic Information Engineering College，Uni．of Sci．& Tech．，Luoyang 471003，China) 

Abstract：To solve the insufficiency of real-time performance in the present real—time scheduling algorithm，a new re— 

al—time task classification scheduling algorithm is proposed．According tO the arrival of real—time tasks are classified， 

and divided into periodic tasks and non-periodic tasks，and use different improvement real—time scheduling algorithm 

to schedule different type of real-time task．Experiments show that classification scheduling algorithm is compared 

with the present real-time scheduling algorithm，has been largely improved for integrated real—time performance． 

Key words：embedded；real-time scheduling algorithm；classification scheduling algorithm；periodic task；non-peri— 

odjC tasks 

1 引言 

Linux以源码开放、系统稳定等优势，在嵌入式 

系统、实时控制等领域得到广泛应用．但 Linux属于 

通用的分时操作系统，实时性能较差，因此需要对其 

改进以应用实时环境_1]．实时调度算法是影响系统 

实时性能的重要因素之一l2]，根据调度驱动的机制， 

实时调度算法可分三种类别l3]：时间驱动的调度算 

法(Time—Driven scheduling，TD)、优先级驱动的调 

度算法(Priority—Driven scheduling，PD)和共享驱 

动的调度算法(Share—Driven scheduling，SD)． 

优先级驱动的调度算法是最流行的调度算法， 

其原理是给每个任务分配一个优先级，在每次任务 

调度时选择具有最高优先级的就绪任务来执行．它 

有静态和动态优先级调度算法两种类型，典型的代 

表算法为 RM和 EDF调度算法E43，还有一些在此基 

础上改进的算法，如 NSRLE 、LLFE ]等． 

目前采用在嵌入式 Linux上增加实时调度算法 

的方式来提高嵌入式系统的实时性能，但这种方式 

在调度混合实时任务时存在缺陷，很多调度算法在 

调度包含周期任务和非周期任务的混合任务集时， 

仅是简单地将非周期性任务看作是特殊的周期性任 

务，使得实时性能大幅度下降．实际上根据任务不同 

的性质，实时任务可以分为不同的种类_7]，例如：根 

据任务的到达情况，任务可分为周期任务和非周期 

任务，周期任务是指按一定周期到达并请求运行的 

任务，非周期任务是指随机到达系统的任务．本文采 

用一种新的实时任务分类调度算法，对周期任务和 

非周期任务分别使用静态和动态调度算法，最大程 

度地提高系统实时性能． 
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2 分类调度算法 

分类调度算法的总体架构如图1所示，使用动 

态调度算法来调度非周期性实时任务，静态调度算 

法来调度周期性实时任务． 

1 任 
务 

队 

列 

l 

可调度性分析 

l 非周期性任务 周期性任务 

J l 
动态调度算法 静态调度算法 

图 1 分类调度算法思想 

分类调度算法的分配步骤如下： 

(1)对新到达的实时任务进行可调度性分析， 

若是非周期性任务，则执行步骤(2)，否则执行步骤 

(3)． 

(2)对新到达的非周期性实时任务，进行动态 

调度算法的可调度性分析，若符合可调度条件，则该 

实时任务是可调度的，否则不可调度． 

(3)对新到达的周期性实时任务，进行静态调 

度算法的可调度性分析，若符合可调度条件，则该实 

时任务是可调度的，否则不可调度． 

2．1 任务模型 

在单处器环境下，定义一个包括 个实时任务 

的集合 T==={tl，t2，⋯，t 1(1< i< ))，规定： 

(1)集合中非周期性实时任务的时间属性可以 

用一个三元组 t 一 (A ，Ci，D )来表示．其中，A 

表示任务的到达时间，C 表示任务的最坏执行时 

间，D 表示任务的相对截止期，规定任务必须在绝 

对截止期 d —A +D 之前完成． 

(2)集合中周期性实时任务的时间属性可以用 
一

个三元组t 一(A ，Ci，P。)来表示．其中，P 表示 

任务的周期． 

(3)各任务之间相互独立． 

(4)任务具有可抢 占性，较高优先级的任务可 

以抢占较低优先级任务的 CPU控制权． 

2．2 相关定义 

定义 1 处 理器利 用率 (processor utiliza— 

tion)：实时任务在执行时花费处理器时间的比例， 

即最坏执行时间与活动时间之比．实时任务t 的处 

理器利用率为 C ／D ( 为非周期性任务)或 

G／P (￡ 为周期性任务)． 

实时任务集的处理器利用率为实时任务集中所 

有实时任务的处理器利用率之和．执行 个实时任 

务的处理器利用率U如式(1)、(2)所示： 
，1  

U一∑ ( 为非周期性任务) (1) 
一 1 

， 1 

U一∑ L,i( 为周期性任务) (2) 
= 1 ￡ 

定义2 空闲时间(Laxity Time)：实时任务的 

空闲时间L 为任务的绝对截止期减去任务的剩余 

执行时间E 再减去当前时刻t，如式(3)所示： 

L — d 一 Ei— t (3) 

定义 3 最坏执行时间(Worst Case Execution 

Time)：最坏执行时间G是指实时任务执行时所需 

时间的最大值 ，包括调度任务的多种时间开销． 

定义 4 重要程度 (Importance)：是一个正整 

数，说明此任务与其他任务相比的重要性． 

3 常用调度算法分析 

(1)速率单调 (Rate-Monotonic，RM)调度算 

法 ，是一种典型的静态优先级调度算法，根据任务周 

期的长短来决定调度优先级的高低，较小的任务周 

期对应较高的优先级．优点为：实现机制简单和调度 

开销较低．缺点为：仅以任务周期作为优先级的判定 

条件，容易忽视那些比较重要但周期较长的任务； 

CPU利用率低；资源不够灵活，对突发事件实时处 

理的能力不强． 

(2)最早截止期优先 (Earliest Deadline First， 

EDF)调度算法E ，是一种典型的可抢占的动态优 

先级调度算法，根据各个任务的截止期限来分配优 

先级，具有最早截止期限的任务具有最高的优先级． 

优点为：资源分配灵活、保证截止期最早的任务的优 

先执行和CPU利用率高．缺点为：系统开销大；不 

能保证不可达截止期任务的执行；超载情况下会发 

生“多米诺”现象使实时I生能急剧下降． 

(3)最少空闲时间优先 (Least Laxity First， 

LLF)调度算法，也是一种常用的动态优先级调度算 

法，是对 EDF算法的改进，根据任务空闲时间的非 

降顺序动态分配优先级，空闲时间较短的任务具有 

较高的优先级．规定正在运行的任务的空闲时间保 

持不变，而就绪队列上的任务的空闲时间随时间递 

减，优先级也随之动态的改变．优点为：节省 CPU 

资源和保证紧急任务的优先执行．缺点为：等待任务 

的优先级可能会随空闲时间的减小而变高，抢占当 
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前正在运行的任务，造成任务之间的频繁切换(即颠 

簸)现象，使系统性能大幅度下降． 

4 改进调度算法分析 

4．1 动态调度算法 

根据以上常用算法的分析，对非周期性实时任 

务，采用一种改进的 DAL(Deadline And Laxity 

First)调度算法，它综合考虑了截止期限和空闲时 

间对优先级的影响，并增加抢占阈值的调度算法来 

减少颠簸． 

4．1_1 DAL调度算法分析 

该算法结合了EDF算法和LLF算法各自的优 

点，优先级 P 的大小，根据式(4)而动态发生改变： 

P 一 a*d 4-(1一 a)*L (4) 

式中，a是实时任务的平衡因子，大小决定截止期限 

和空闲时问对优先级的影响程度． 为 0时倾向于 

EDF算法，为 1时倾向于 LLF算法． 

抢占阈值的调度算法的思想是lg]：利用优先级 

对(P ，Pr )来控制任务的执行，其中 P 为基本优 

先级，Pr (P < Pr < )是任务的抢占阈值，规定 

允许抢占的任务的基本优先级同时满足，大于被抢 

占任务的基本优先级和抢占阈值．吸收了抢 占和非 

抢占式调度算法各 自的优点，减少了任务间的抢 占 

次数，降低了颠簸带来的系统开销．描述任务调度的 

完整算法步骤如图 2所示． 

图2 算法的任务调度流程图 

4．1．2 算法可调度性分析 

对于 个相互独立的非周期性实时任务集，处 

理器利用率的最小上限是 1．因此，只要实时任务集 

的处理器利用率U≤ 1，则它们是可调度的． 

当一个新的非周期性实时任务 t (A，C ，D )到 

达时，如果满足式(5)： 
r  

+ ≤ 1 (5) 

那么它是可调度的．其中， 为当前实时任务 

集的处理器利用率． 

4．2 静态调度算法 

根据以上常用算法的分析，对周期性实时任务， 

采用一种改进的 RAI(Rate And Importance)调度 

算法，综合考虑了周期和重要程度两个因素在优先 

级中所占的比重，提高了重要任务的执行概率． 

4．2．1 RAI调度算法分析 

在 RAI算法中，任务的优先级在运行前指定 ， 

由周期和重要程度共同决定，其中重要程度由用户 

根据需求自己设定．规定：周期短的任务，优先级高； 

重要程度高的任务，优先级高． 

该算法可分为以下几种情况： 

(1)周期相同、重要程度不同的实时任务，按照 

重要程度由高到低的顺序执行． 

(2)重要程度相同、周期不同的实时任务，按照 

RM调度算法，周期较短的任务优先执行． 

(3)周期和重要程度完全相同的实时任务，按 

照 FIFO的方式进行调度． 

(4)周期和重要程度都不同的实时任务，以重 

要程度的高低作为抢占的条件，保证重要任务的优 

先执行． 

4．2．2 算法可调度性分析 

对于 个相互独立的周期性实时任务集，处理 

器利用率的最小上限是 *(2l／ 一1)．因此，只要实 

时任务集的处理器利用率 U不大于最小上限，则它 

们是可调度的． 

当一个新的周期性实时任务t (A ，C ，P )到达 

时，如果满足公式(6)： 

+ ≤ *(2 一1) (6) 
』一 

那么它是可调度的．其中，U 为当前实时任务 

集的处理器利用率． 

5 性能测试与分析 

为了测试本文算法的实时性能，在 AMD Sere— 

pron 2．O1 GHz单处理器和 1．75 GB内存的实验平 

台下，对包含 100个任务的混合实时任务集，分别采 

用本文算法、EDF调度算法、RM调度算法，以调度 

延迟和截止期错失率为性能评价指标进行了澳4试． 
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测试中，任务的提交顺序一样 ，前后任务提交时间相 

差 1 S． 

5．1 调度延迟 

调度延迟 (Scheduling Latency，SL)表示实时 

任务从调度机会发生到被调度所花费的时间，是衡 

量实时性能的一个重要指标．调度延迟越低，实时性 

能越好． 

从表 1中可以看出，本文算法无论最小、最大、 

平均调度延迟都小于EDF调度算法，但略高于RM 

调度算法．说明本文算法的调度延迟性能介于 EDF 

调度算法与RM调度算法之间，调度开销比RM调 

度算法稍高，而远低于EDF调度算法． 

表 1 调度延迟测试结果对比 

5．2 截止期错失率 

截止期错失率 (Deadline Miss Rate，DMR)表 

示在某段时间内系统中未满足截止期的实时任务数 

量与实时任务总数之比，是衡量实时性能的另一个 

重要指标．截止期错失率越低，实时l生能越好． 

图 3为三种算法在相同条件下截止期错失率随 

实时任务数量增加的变化情况，其中横轴表示实时 

任务数量，纵轴表示截止期错失率．从 图中可以看 

出，本文算法的截止期错失率随负荷的增加，增长速 

度比EDF调度算法稍快，而远慢于RM调度算法． 

说明本文算法的截止期错失率性能介于EDF调度 

算法与RM调度算法之间． 

图 3 截止期错失率测试结果对比 

6 结束语 

本文提出了一种分类调度算法，使用两种改进 

的调度算法，并规定不同类型的实时任务可以灵活 

选择适合的调度算法进行调度．另外，本文算法的可 

调度性分析简单，使用其中任何一种调度算法的实 

时任务的可调度性分析独立于使用其中另一种调度 

算法的实时任务．以调度延迟和截止期错失率为性 

能指标，对包含100个任务的混合实时任务集用本 

文算法与EDF和RM调度算法作对比．实验结果表 

明，本文算法具有 EDF和 RM调度算法各自的优 

点，综合实时性能有了很大程度的提高． 
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