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改进型 EDF调度算法的研究与实现 
萧  伟，冯治宝，应启戛 

(上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘  要：分析实时系统 EDF调度算法的优缺点，为优化报文调度，提出基于 EDF的相对价值可提升的且相对价值最大的任务最优先调度
算法，采用多个参数计算报文的优先级。实验结果表明，与传统 EDF 调度算法相比，改进型算法能充分利用总线带宽，对总线报文进行
最优化调度。 
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【Abstract】The advantages and disadvantages of Earliest Deadline First(EDF) schedule algorithm for real-time system are analyzed. To optimize 
the schedule of messages, the thought of relative-value and the schedule algorithm of maximal relative-value first with promotable relative-value are 
presented. This algorithm adopts multi-parameters to calculate the priority of messages. Experimental results prove that compared with traditional 
EDF algorithm, the improved algorithm fully makes use of bandwidth of the bus and optimizes the schedule of messages.  
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1  概述 
调度算法指在系统运行时，决定某时刻执行哪个调度对

象的方法，主要分为 4类：静态表驱动算法(static table driven 
algorithm)，优先级驱动算法(priority driven algorithm)，基于
动态计划的算法(dynamic planning based algorithm)，动态最
大努力算法(dynamic best effort algorithm)。当前流行的几种
实时调度算法主要是基于优先级驱动的抢先式调度，具体描
述如下： 

(1)比率单调调度 (Rate Monotonic Scheduling, RMS)算
法。该算法主要针对周期任务的优先级调度算法，任务调度
的优先级由任务周期确定，周期越短的任务，优先级别越高；
周期越长的任务，优先级别越低。周期任务应在下一个周期
到来之前完成当前这个周期，否则就会错过时限，较短周期
的任务应该尽量先调度先完成，以免错过任务时限。其主要
优缺点为：不同任务组采用 RMS调度算法，处理器利用率不
同，调度可行性也不同。在采用该调度算法时，任务要进行
调度可行性检查，检查 RMS调度算法能否对这种任务组产生
合理的调度。RMS调度算法在任务周期等于时限的同步实时
任务系统中是最佳算法[1]。 

(2)截止期最早的任务优先调度(Earliest Deadline First, 
EDF)算法。该算法规定任务的截止期限越小，优先级越高。
理论上每个时刻都要计算处于等待调度状态的任务调度优先
级，工作量比较大，系统下个时刻调度的任务是不确定的，
与系统中其他任务有关系。其主要优缺点为：任务的优先级
能够根据需要动态改变，使得系统适应性比较好。在软实时
消息的调度上要优于静态调度算法，但是单纯地采用 EDF调
度算法，非常容易引起优先级倒置的现象。 

(3)剩余时间最少的任务最先调度(Least Laxity First, LLF)
算法，即具有最下松弛度的任务优先调度。LLF算法和 EDF
算法可以看作是同类型的调度算法，LLF 只是多减掉 1 个执
行时间参数，但 LLF 的运行过程却比 EDF 复杂。其主要优
缺点为：与 EDF算法一样，任务的优先级能够根据需要动态
地改变，使得系统的适应性比较好。但是调度过程复杂，系
统开销较大，在网络负载较大时，调度性能会急剧下降。 

2  改进型 EDF调度算法 
2.1  算法的提出与描述 

在工业现场总线的应用中，EDF调度算法对任务重要性
的衡量标准仅是报文本身的截止期这一个参数，根据截止期
的大小映射出对应的报文优先级。因此，优先级的大小是截
止期的一元函数[2]，其他因素不作考虑。这种方法在特定的
实施条件下很有意义，操作简单且容易实现，方便了处理器
的运算和判断。但是在当今现场总线系统中，信息的传输量
大，不同请求对应了不同类型的报文，报文本身还有许多其
他的特性需要考虑，如请求的重要程度、紧迫程度、剩余时
间、请求出现的顺序等。单单一个截止期已经不足以描述这
些复杂特性，这就需要在充分考虑截止期的基础上，尽可能
全面地体现出报文的其他特性和其他方面，达到全面、系统
地描述不同类型请求的特性。 

实时请求通常具有以下几个方面的特性： 
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(1)时间特性：对一个实时请求重要程度的衡量可以定义
绝对价值作为比较的标准。在传统的 EDF调度算法中，这个
绝对价值指的就是对应报文的截止期，它是从时间特性方面
抽象出来的一个参数。除了截止期，剩余时间也可以作为辅
助参数一起刻画绝对价值。 

(2)顺序特性：不同的请求不可能严格地在同一时刻到
达，在一个微小的时间段内，这些请求总是存在到来的顺序。
只是当这个采样的时间段很小时，可以近似地认为是同时到
达。因此，顺序也可以作为辅助参数一起刻画绝对价值。 

(3)重要程度：不同的请求代表了工业现场的不同传输要
求，这些要求有些非常紧迫，如报警信息、掉电信息；有些
比较紧迫，如传输一个控制指令、执行某一项操作；有些是
常规的数据记录，如当前的状态信息和一些非实时性的信息。
因此，重要程度也可以作为辅助参数一起刻画绝对价值。 

对传统 EDF调度算法的改进关键是要合理地衡量、选择
参数，并分配一定的权重将这些影响报文重要程度的参数加
入到传统 EDF的调度中，产生一个更合理、综合、有效的报
文调度算法。综上所述，现在引入相对价值作为确定报文优
先级的衡量标准。它的一般形式表示为 

相对价值＝重要程度/(剩余时间×顺序×截止期) 
报文的优先级可以根据相对价值来确定，它是相对价值

的一次函数。报文的重要程度越高，相对价值越大，剩余时
间越少，请求越早产生，截止期越早，优先级越高，反之亦
然。这样做的优点是全面考虑了任务本身的多方面属性，并
且由多个参数体现在相对价值中。依据相对价值选择的报文，
每消逝掉一个单位时间，尽可能地让价值增加最大。在有限
的时间窗口中，可以使报文传输的总价值最大，从而弥补了
原始 EDF算法仅考虑截止期带来的不足。 

当在 FTTCAN 的架构下对同步时间窗口的报文应用本
算法时，时间窗口的时长是有限的，存在最大报文数或最大
工作时间的限制[3-4]。在实际应用时，本算法引入一个灵活的
修正机制，即相对价值可提升、相对价值最大的任务最优先
调度算法(指数规律提升)。具体的修正如下：当时间窗口已
经排满待传输的报文，此时如果存在被淘汰的报文且它的截
止期又比较长，那么就将这个报文的优先级提升，并提交给
异步窗口，参与异步窗口中报文的仲裁。 
2.2  算法的软件实现 

首先将当前所有的任务请求序列 D按照相对价值从大到
小进行排列。然后根据截止期将符合要求的报文加入待发送
序列 J，将淘汰的报文加入淘汰序列 T，依次循环，流程见图 1。 
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图 1  改进型 EDF调度算法流程 

3  改进型 EDF调度算法的硬件实现与数据分析 
改进型 EDF 调度算法在硬件实验平台上对 CAN 报文进

行实际调度，并将数据结果与 EDF调度算法的数据进行比较
和分析。实验平台的 CAN协议处理器采用 ATMEL公司生产
的 AT89C51CC03 高性能单片机。该处理器完全支持
CAN2.0A协议、CAN2.0B协议。 
3.1  硬件平台设计 

CAN网络中的每个节点从功能上看，分为 4个部分：CAN
传输部分，ISP 下载部分，电源部分，复位部分。CAN 节点
框图如图 2所示。 
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图 2  CAN节点框图 

设计的关键是 CAN传输部分。微控制器与 CAN网络连
接的桥梁 MCP2551是一个可容错的高速 CAN总线收发器，
可作为 CAN 协议控制器和物理总线接口。MCP2551 可为
CAN协议控制器提供差分收发能力，完全符合 ISO-11898标
准，包括能满足 24 V电压要求，工作速率高达 1 Mb/s，传输
部分原理示意图如图 3所示。 

图 3  CAN传输部分原理示意图 

实验数据的采集选用周立功的 CANalsyt分析仪。它是一
个用来安装、开发、测试、维护、管理 CAN总线网络的软硬
件工具。CANalsyt分析软件能同时捕捉和处理 11 bit标志符
模式(CAN2.0A 协议)和 29 bit 标识符模式(CAN2.0B 协议)的
CAN报文。 
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3.2  实验设计 
实验设置 15个源报文，每个报文的标识符均为 11 bit。

当 AT89C51CC03的中断引脚 INT0产生中断时，程序调用随
机数发生函数产生一个伪随机数，用以模拟表示此时 15个报
文中的哪些将被选中作为备选序列发送。11 bit 标识符范围
为：0X6F8, 0X6F9, 0X6FA, 0X6FB, 0X6FC, 0X6FD, 0X6FE, 
0X6FF, 0X7F8, 0X7F9, 0X7FA, 0X7FB, 0X7FC, 0X7FD, 
0X7FE, 0X7FF。截止期依次为：3, 3, 3, 1, 4, 2, 3, 2, 5, 4, 6, 5, 
7, 6, 6, 5。绝对价值依次为：48, 15, 14, 12, 48, 22, 30, 18, 40, 
28, 36, 25, 28, 18, 12, 5。相对价值依次为：16, 15, 14, 13, 12, 
11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1。 

假定在采样点，要传输报文的请求都同时发生，则剩余
时间等于截止期，顺序这个参数在相对价值中所占的比重忽
略不记。那么相对价值的计算公式简化为 

相对价值＝绝对价值/(剩余时间×截止期) 
这样处理是为了实验计算方便，在实际应用中，报文传

输请求不可能同时产生，采样点也不是一个时刻，而是一段
时间。 
3.3  实验数据分析 

实验产生的随机数为 0XF15F，16 个二进制位对应于  
16 个报文是否被选中，对应位为 1 即代表有传输请求，为    
0 即代表没有传输请求。那么该随机数对应的有请求的报文
编号为：1, 5, 6, 7, 8, 9, B, D, E, F, G。由调度算法对该组报文
进行可调度分析，得到 8, E, F, G这 4个报文因不满足截止期
将被排除，最终得到的可传输报文序列依次为：6, 1, 7, 5, 9,  
B, D。 

实验仿真结果如图 4所示。 

 
图 4  实验仿真结果 

设定通道 1 传输一组固定报文，标识符为 6F0，数据域
全为 9，表明此时程序已经正常进行了初始化，且进入 while
无限循环中，等待任务请求发生，一旦请求发生，就立即进
入算法函数进行任务组的可调度分析，将分析整理后得到的
发送序列 J 由通道 1 依次传输。此时通道在有限时间窗中传
输的总价值为 

22＋48＋30＋48＋40＋36＋28＝252 
如果采用 EDF调度算法对该组报文进行可调度分析，得

到的发送序列是 6, 8, 1, 5, 9, B, D，且在有限时间窗口中传输
的总价值为 

22＋18＋48＋48＋40＋36＋28＝240 
EDF调度算法的总价值比改进型算法少 12，这是由于改

进型算法综合考虑了剩余时间、顺序、截止期这 3 个参数，
而 EDF算法仅仅考虑了截止期这 1个参数，比较单一，没有
全面体现报文的特性。因此，EDF算法没有完成对报文的最
优化处理，而新算法依据相对价值选择的报文，每消逝掉一
个单位时间，尽可能地让价值增加最大。在有限的时间窗口
中，使报文传输的总价值最大，从而弥补了原始 EDF算法仅
考虑截止期带来的不足。 

4 结束语 
本文对 EDF调度算法进行改进，设计了实验平台，分析

了改进算法的优势。改进算法结合 CAN总线数据链路层的机
制，可在同步时间窗口中发挥优势，提高高层协议的整体性
能。改进算法与实验平台为进一步研究 TTCAN, FTTCAN等
高层协议提供了有力支持。 
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