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摘 要: 将任务集与处理器处理能力之间的匹配关系作为研究调度算法性能的重要因素,建立了相应的任务-处理

器模型,以描述多处理器系统的负载状况. 描述了多处理器系统任务可调度的必要条件,设计实现了任务集的生成方

法. 对节约算法进行改进,提出了负载均衡的节约算法. 所提出的算法可在保证调度成功率的前提下,缩短任务的平

均响应时间和调度长度,并均衡地提高处理器的利用率.
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Abstract：：：The performance of scheduling algorithm is affected remarkably by the processing capability of processors and

the size of tasks. Therefore, a task-processor model is proposed to describe the load status of the multi-processor systems,

which reflects whether the tasks to be processed exceed the processing capability of the systems. A prerequisite describing the

schedulability of multi-processor systems is presented, and a method is designed to generate the random task set. Based on the

thrift algorithm, load-balancing thrift algorithm is proposed, to schedule multi-processor systems, which can simultaneously

increase the success rate of scheduling, reduce the average response time of tasks and schedule length, and improve the utility

of the processors evenly.
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1 引引引 言言言

日益复杂的多媒体、科学计算以及虚拟化等应

用领域都需要更为强大的计算能力, 多处理器系统

(如片上多处理器, CMP)已经成为人们广泛接受的

研发热点[1]. 其任务调度[2]就是通过调度算法将任务

分派到不同的处理器执行,以使系统的性能得到最大

程度的优化. 实际上,由于任务具有随机性,不能找到

全局最优算法来解决这类动态调度问题,所以启发式

算法得到了广泛使用,如Ramamritham等人[3]基于启

发式搜索,提出了针对动态实时多处理器调度的近视

算法 (MA); Manimaran等人[4]在MA的基础上, 利用

任务的并行性来提高调度算法的性能;乔颖等人[5]在

MA的基础上提出了节约算法 (TA);李建国等人[6]则

提出了为一批任务分配处理器的动态分批调度算法.

上述算法均以调度成功率为衡量标准来与其他算法

进行比较和分析,没有考虑算法对处理器利用率、任

务响应时间等其他性能指标的影响,而且未考虑任务

数量对调度性能的影响.

本文将任务集与处理能力的匹配关系作为研究

调度算法的重要因素, 首先对处理器-任务模型进行

描述, 提出了可调度任务集的生成方法; 在节约算

法[5]的基础上进行改进,提出了负载均衡的节约算法,

并通过仿真比较了 2种算法的调度成功率、平均响应

时间、处理器利用率以及调度长度等指标.

2 多多多处处处理理理器器器系系系统统统动动动态态态调调调度度度模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

多处理器系统动态调度是指在一个含有𝑚个处
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理器及有限资源 (如Cache等)的系统中, 为𝑛个随机

出现的任务分配具体的处理器及其他资源,以保证其

时间约束和资源约束同时得到满足[7]. 如果一个任务

的时间约束和资源需求都得到满足,则称该任务是可

调度的;如果一个任务集的所有任务在调度中都是可

行的, 则称该调度对于此任务集是一个可行调度,或

称该任务集是可调度的[3-4].

多处理器系统的调度模型主要包括处理器模

型、任务模型和调度算法 3部分[8]. 处理器模型描述

处理器结构和处理能力等信息,任务模型描述调度等

待处理的任务所需要的相关信息.

2.2 多多多处处处理理理器器器系系系统统统

设一个多处理器系统由𝑚个处理器 (𝑃1, 𝑃2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑃𝑚)及𝐾个资源 (Res = 𝑟1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝐾)组成, 处理能力

𝐶𝑖 (𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)表示处理器𝑃𝑖在单位时间内处理

任务的能力,多处理器系统的处理能力 (TPC)为

TPC =

𝑚∑
𝑖=1

𝐶𝑖. (1)

2.3 任任任 务务务 集集集

多处理器系统的任务集𝑆={𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛}描述
如下:

1) 任意 𝑠𝑖 ∈ 𝑆可表示为一个多元组 𝑠𝑖 = {𝑎𝑡(𝑖),
𝑠𝑡(𝑖), 𝑝 𝑡(𝑖), 𝑑𝑡(𝑖), 𝑒𝑡(𝑖)}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 其中: 𝑎𝑡(𝑖)为

任务 𝑠𝑖的到达时间; 𝑠𝑡(𝑖)为任务 𝑠𝑖开始处理的时间;

𝑝 𝑡(𝑖)为任务 𝑠𝑖所需的处理时间; 𝑑𝑡(𝑖)为任务 𝑠𝑖的截

止期; 𝑒𝑡(𝑖)为任务 𝑠𝑖对资源Res的需求, 有专用和共

享 2种使用方式, 𝑒𝑡(𝑖)= {𝑒𝑡(𝑖)1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑡(𝑖)𝑘}, 𝑘∈{1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾}, 𝐾为资源数.

2)任务是不可抢占的,且是相互独立的 (任务间

无先后顺序约束关系).

3)任务不具有并行性,即任务是不可再分的.

2.4 调调调 度度度 器器器

假定多处理器系统采用集中式调度机制,由调度

器将所有任务分配到各处理器执行;每个处理器都有

各自的调度队列,处理器从该调度队列中选择任务进

行处理;调度器与各处理器之间的通信通过调度队列

实现[9].

2.5 性性性能能能指指指标标标

对于多处理器系统,可使用调度成功率、平均响

应时间、处理器利用率、调度长度作为评价调度算法

的性能指标.

1) 调度成功率 (SR): 被算法调度成功的任务集

数𝑁 ′与被调度的任务集数𝑁之比,即

SR = 𝑁 ′/𝑁. (2)

2)平均响应时间 (ART):任务集中所有任务开始

处理的时间与到达时间的平均差. 任务 𝑠𝑖的到达时

间为 𝑎𝑡(𝑖),开始处理的时间为 𝑠𝑡(𝑖),则其响应时间为

𝑟𝑡(𝑖)=𝑠𝑡(𝑖)− 𝑎𝑡(𝑖). 设任务集中的任务数为𝑛,则任务

的平均响应时间为

ART =

𝑛∑
𝑖=1

𝑟𝑡(𝑖)

𝑛
. (3)

一个任务集的平均响应时间越小, 即等待时间越短,

调度算法的性能越好.

3)调度长度 (SL):最早的任务到达时间与最后一

个任务的完成时间之差. 假定多处理器系统是非抢

占式的,且任务 𝑠𝑖的处理时间 𝑝 𝑡(𝑖)已知,完成时间为

𝑓𝑡(𝑖)=𝑠𝑡(𝑖) + 𝑝 𝑡(𝑖),则调度长度为

SL = max{𝑓𝑡(𝑖)} −min{𝑎𝑡(𝑖)}. (4)

在调度成功的前提下,较小的调度长度意味着任务被

较早处理完毕,且处理器的平均利用率较高.

4) 处理器利用率 (UR): 处理器执行任务占用的

时间和与调度长度之比. 设任务集𝑆中有𝑆𝑗个任务

被处理器𝑃𝑗 (𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)响应,则𝑃𝑗的利用率为

UR𝑗 =

𝑆𝑗∑
𝑖=1

𝑝 𝑡(𝑖)

SL
, (5)

而所有处理器的平均利用率 (AUR)则可表示为

AUR =

𝑚∑
𝑗=1

UR𝑗

SL
. (6)

一般情况下,一个调度算法不能使上述指标同时

达到最优. 对于实时性要求较高的系统,调度成功率

最重要,应在保证调度成功率的前提下, 尽可能提高

其他指标,以使系统的整体性能得到优化.

3 任任任务务务集集集的的的生生生成成成

调度的目的是利用调度算法提高设备利用率,降

低任务响应时间和调度长度等. 但是,一个系统的处

理能力是一定的,调度算法对系统性能的优化也是有

限的: 当任务数量远低于系统的处理能力时,调度算

法可以轻易获得较好的性能;当任务数量过多以至于

远大于系统的处理能力时, 调度算法的效果会降低,

甚至出现调度不成功的情况. 因此,需要描述系统处

理能力与任务处理需求之间的关系及其对可调度性

的影响,为设计可行的调度算法提供依据.

3.1 任任任务务务集集集的的的可可可调调调度度度性性性

任务 𝑠𝑖的处理时间为 𝑝 𝑡(𝑖), 𝑚个处理器的总处

理能力为TPC,仿真时间为𝑇 ,系统的负载系数 (LD𝑓 )

记作

LD𝑓 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝 𝑡(𝑖)

TPC× 𝑇 ′ , (7)
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其中𝑇 ′=max {𝑎𝑡(𝑖) + 𝑝 𝑡(𝑖)} −min{𝑎𝑡(𝑖)}. LD𝑓反映

了系统在仿真时间𝑇 内所有任务的总处理需求与系

统总处理能力之比.显然, 任务集可调度的必要条件

是

LD𝑓 ⩽ 1. (8)

本文研究处理能力相同的同构多处理器系统动

态调度,可认为𝐶1=𝐶2= ⋅ ⋅ ⋅=𝐶𝑚=1,则系统的总处

理能力为TPC=𝑚. 因此,任务集可调度的必要条件

为
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑡(𝑖)

𝑇 ′ ⩽ 𝑚. (9)

3.2 任任任务务务集集集生生生成成成方方方法法法

任务集生成是指通过一系列的随机函数为 2.3节

所述的任务集中的每个任务 𝑠𝑖 (𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)产生相
应的参数:

1)到达时间 𝑎𝑡(𝑖)的生成. 设仿真时间为𝑇 ,使用

随机函数Random[𝑎, 𝑏]产生任务 𝑠𝑖的到达时间,有

𝑎𝑡(𝑖) = Random [0, 𝑇 ]. (10)

2)处理时间 𝑝 𝑡(𝑖)的生成. 一般情况下,任务的处

理时间会在某个时间区内变化, 将其记为min 𝑐,

max 𝑐,分别表示任务的最小和最大处理时间,则

𝑝 𝑡(𝑖) = Random [min 𝑐,max 𝑐]. (11)

3)截止期 𝑑𝑡(𝑖)的生成. 任务 𝑠𝑖的最早完成时间

为 𝑓𝑡(𝑖)=max{𝑎𝑡(𝑖)+𝑝 𝑡(𝑖)},而其截止期 𝑑𝑡(𝑖)⩾𝑓𝑡(𝑖),

所以可在 𝑓𝑡(𝑖)的基础上增加一个随机数得到任务的

截止期.设𝑅∈ [0, 1)为任务的可延迟度,用来描述截

止期的紧迫程度, 𝑅越小,任务越紧迫. 截止期生成如

下:

𝑑𝑡(𝑖) = Random [𝑓𝑡(𝑖), (1 +𝑅)× 𝑓𝑡(𝑖)]. (12)

4)资源需求 𝑒𝑡(𝑖)的生成.

𝑒𝑡(𝑖)𝑘 =

⎧⎨⎩
0, 𝑠𝑖不访问资源 𝑟𝑗 ;

1, 𝑠𝑖以专用方式访问资源 𝑟𝑗 ;

2, 𝑠𝑖以共享方式访问资源 𝑟𝑗 .

(13)

其中: 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾}, 𝐾为资源数, 利用随机函数

生成 0, 1, 2,为每个任务的资源需求赋值.

5)将以上𝑛个任务根据到达时间 𝑎𝑡(𝑖)按升序排

列,形成任务集𝑆.

6)计算负载系数LD𝑓 , 若LD𝑓 ∈ (0.5, 1), 则保留

该任务集;否则,返回 1),重新生成任务集.

4 负负负载载载均均均衡衡衡节节节约约约算算算法法法 (LBTA)
4.1 节节节约约约算算算法法法存存存在在在的的的问问问题题题分分分析析析

近视算法可能延迟后续任务的开始运行时间,因

而造成这些任务调度失败. 乔颖等人[5]基于近视算法

提出了节约算法 (TA), 在满足任务截止期的处理器

中, 选择一个最迟可运行的处理器, 从而增大了后续

任务的可调度性. 但当任务出现的密度大,运行时间

很短而可延迟时间很长时, TA会引起负载失衡,使某

个处理器频繁接受任务而其他处理器处于空闲状态.

以下的例子可以说明这种现象.

用 3.2节方法生成任务集: 总仿真时间为 900 s,

任务数为 60,任务的最大运行时间和最小运行时间分

别设定为 60 s和 30 s. 系统的处理器数为 4. 可计算系

统的负载系数为LD𝑓 = 0.753 3< 1, 任务集满足可调

度的必要条件.设可行性检查窗口的大小为 5,最大回

溯数为 3,使用节约算法得到 60个任务在 4个处理器

上的分配和运行情况如图 1所示.

1

2

3

4

C
P

U
0 200 400 600 800 1000

t /s

图 1 任务在各处理器上的运行情况

由图 1可见,处理器 1满足任务的时间约束,总是

选择处理器 1执行任务,以使其他处理器最早可用时

间提前, 从而使后续任务得以更早开始运行, 增加任

务的可调度性. 但是, 这样会造成处理器 1的负载过

重,其他处理器比较空闲. 实际上,处理器的利用率不

均衡会引起调度长度增加,甚至调度不成功. 因此,有

必要对节约算法进行改进,以使系统的性能指标进一

步优化.

4.2 负负负载载载均均均衡衡衡的的的节节节约约约算算算法法法LBTA

定定定义义义 1 对一个任务集的子集进行的调度称为

局部调度.若该子集扩展其补集内任一任务后仍为可

行调度时, 则称该局部调度是强可行调度[9]. 当对任

务集进行局部调度时, 采用固定大小的子集进行, 该

子集称为调度窗口,用𝑁表示其大小,即子集中的任

务数.

定定定义义义 2 RET(𝑘, 𝑠)是资源 𝑟𝑘在共享方式下的

最早可用时间, RET(𝑘, 𝑒)是资源 𝑟𝑘在专用方式下的

最早可用时间.

定定定义义义 3 EST(𝑖)是𝑠𝑖的最早可运行时间,有

EST(𝑖) =

max{𝑎𝑡(𝑖),min (avtime(𝑝𝑗)),max (RET(𝑘, 𝑢))}.
(14)

其中: avtime (𝑝𝑗)是处理器 𝑝的最早可用时间;

min (avtime (𝑝𝑗))是系统中处理器的最早可用时间;

max(RET(𝑘, 𝑢))是任务 𝑠𝑖所需资源 𝑘的最早可用时
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间. 当资源为共享访问方式时, 𝑢=𝑠;当资源为专用访

问方式时, 𝑢=𝑒.

定定定义义义 4 gapt (𝑠𝑖, 𝑝)=𝑑𝑡(𝑖)−avtime (𝑝𝑗)表示任

务 𝑠𝑖的截止期与处理器 𝑝𝑗的最早可用时间之差; 用

avl (𝑠𝑖𝑝𝑗)表示任务 𝑠𝑖在处理器 𝑝𝑗上运行能否满足其

截止期,则

avl (𝑠𝑖, 𝑝𝑗) =

{
1, gapt (𝑠𝑖, 𝑝𝑗) ⩾ 𝑝 𝑡(𝑖);

0, gapt (𝑠𝑖, 𝑝𝑗) < 𝑝 𝑡(𝑖).
(15)

定定定义义义 5 任务调度的目标函数为

𝐻(𝑠𝑖) = 𝑑𝑡(𝑖) +𝑊1 × EST(𝑖) +𝑊2 × 𝑝 𝑡(𝑖), (16)

其中𝑊1和𝑊2为权值, 分别表征任务的理想最早可

用时间和运行时间对目标函数的影响程度.

设系统中每个资源对应一个入口, 采用与TA[5]

相同的资源记录方式,分别记录该资源的被访问任务

数及访问模式 (专用或共享),并用资源列表ResList[ ]

记录所有资源的信息. 利用式 (15)描述的目标函数,

可使处理器被选择的机会趋于均等,从而得到负载均

衡的节约算法LBTA,描述如下:

Step 1: 将每个处理器的任务队列按截止期非递

减顺序排列. 开始时,局部调度为空.

Step 2: 对调度窗口中的𝑁个 (或少于𝑁个)任务

进行调度可行性检查,确定当前的局部调度是否为强

可行的. 强可行的条件为:对于任意 𝑠𝑖∈𝑁 ,存在处理

器 𝑝𝑗使得 avl (𝑠𝑖, 𝑝𝑗) = 1, 若是, 则 feasible = ture; 否

则, feasible = false.

Step 3: 若 feasible = ture, 则检查调度窗口中任

务的目标函数𝐻(𝑠𝑖)=𝑑𝑡(𝑖)+𝑊1×EST(𝑖)+𝑊2×𝑐𝑡(𝑖),

选择𝐻(𝑠𝑖)值最小的任务 𝑠𝑖扩充当前调度; 否则, 返

回上一级,并在此层的调度窗口中选择目标函数值次

优的任务 𝑠𝑗扩展当前调度,选择相应的处理器. 当有

多于 1个处理器可供选择时,则随机选定其中 1个.

Step 4: 将调度窗口向后移一个任务.

Step 5: 重复 Step 2∼ Step 4的操作, 直到满足以

下条件中的任一个:

1)得到一个完全的可行调度;

2)已经达到最大的返回次数或𝐻(𝑠)函数的最大

估算值;

3)达到最大回溯数;

4)调度完成.

5 算算算法法法仿仿仿真真真与与与性性性能能能分分分析析析

利用 2.5节给出的性能指标进行仿真, 以对TA

和LBTA进行比较和分析.

5.1 调调调度度度成成成功功功率率率

首先比较LBTA算法与TA算法的调度成功率.

仿真使用的多核系统及其任务集描述如下:

1)处理器数量为 4,且每个处理器的处理能力相

同;系统资源数量为 2,且每个资源只有一个实例.

2) 用 3.2节方法生成任务集. 仿真时间为 900 s,

任务集中的任务数量为 60∼ 80, 任务处理时间 𝑝 𝑡 ∈
[30, 60],任务可延迟度𝑅为 0.6.

3) 生成的任务集数量为 80, 每个任务集的负载

系数需满足LD𝑓 ∈ [0.5, 1).

使用上述 80个任务集对TA和LBTA进行仿真,

图 2所示为 2种算法的调度成功率随调度窗口𝐾变

化的情况. 由图 2可以看出,随着调度窗口𝐾的增大,

2种算法的调度成功率都随之增加,这是因为调度窗

口增大会使算法在进行启发式搜索时的预见性增强.

在调度窗口相同时, LBTA的调度成功率略高于TA,

说明LBTA在保证调度成功率方面有更好的表现.
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图 2 调度窗口对调度成功率的影响

5.2 其其其他他他性性性能能能指指指标标标

在上述 80个任务集中选取一个包含 80个任务

的任务集𝑆,系统的负载率为LD𝑓 =0.862<1. 评价的

性能指标包括任务的平均响应时间ART, 调度长度

SL,每个处理器的利用率UR及平均利用率AUR,仿

真结果如表 1所示.

表 1 2种算法对系统性能的影响
算法 ART / s SL / s UR1 / % UR2 / % UR3 / % UR4 / % AUR / %

TA 30.54 1 134 96.20 82.54 65.34 51.30 73.90

LBTA 23.46 996 88.37 83.79 89.80 80.33 85.57

由表 1可以看出:

1) LBTA的任务平均响应时间为 23.46 s,低于TA

的任务平均响应时间 30.54 s.

2) LBTA得到的调度长度为 996 s, 低于TA的调

度长度 1 134 s.

3) LBTA得到的处理器平均利用率为 85.57%,且

4个处理器的利用率比较接近, 均在 80%∼ 90%之

间; 而TA的处理器平均利用率< 74%, 且 4个处理器

的利用率相差比较大, 最低的仅为 51.3%, 最高的则

达 96.2%. 这是因为LBTA在为任务选择处理器时考

虑了处理器当前的利用情况, 保证了负载均衡, 使得



1744 控 制 与 决 策 第 26 卷

系统的处理器有更高的平均利用率.另一方面, 较高

且均衡的处理器利用率意味着较短的调度长度,使更

多的任务较早得到处理,因而平均响应时间得以降低.

2种调度算法的仿真结果也证明了这一点.

由以上仿真结果可以看出, LBTA整体上比TA具

有更好的性能指标.

6 结结结 论论论

随着多处理器系统逐渐获得更为广泛的应用,其

动态调度问题的研究也逐渐成为热点. 本文将任务集

与处理器处理能力之间的匹配关系作为研究调度算

法的重要因素,描述了任务及处理器的一般模型, 分

析了任务数量与系统处理能力之间的关系,提出了可

调度任务集的生成方法;针对多处理器系统的动态调

度,对节约算法TA进行改进,提出了负载均衡的节约

算法LBTA.仿真结果表明,在调度成功率、平均响应

时间、处理器利用率及调度长度等多个性能指标方

面, LBTA均优于TA.
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