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基于犔犻狀狌狓的多核实时任务调度算法改进

陈国良，朱艳军
（武汉理工大学 机电工程学院，武汉　４３００７０）

摘要：嵌入式实时系统通常被实现为多任务系统，以满足多个外部输入的响应时间的最后期限约束；Ｌｉｎｕｘ内核中已经实现

了基于ＥＤＦ （ｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｆｉｒｓｔ）调度算法的ＤＬ调度器，使得实时任务能在截止期限内运行完成；但对于多核处理器，由于

实时任务在ＥＤＦ算法下会出现Ｄｈａｌｌ效应，文章对 Ｌｉｎｕｘ内核中实时任务调度算法进行了改进；在ＥＤＦ算法的基础上，实现

ＬＬＦ （ｌｅａｓｔｌａｘｉｔｙｆｉｒｓｔ）调度算法并对其加以改进，通过降低任务上下文切换频率以及减少松弛度的计算来减小调度过程中的颠

簸现象；实验证明该方法既避免了Ｄｈａｌｌ效应，又减少了任务上下文切换带来的系统开销，并使得任务能在截止期限内完成调

度，取得了较好的调度性能。

关键词：实时任务；Ｌｉｎｕｘ内核；多核处理器；ＬＬＦ
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０　引言

随着计算机的发展，实时调度被广泛应用于实时性强

的众多领域，如电子商务、交通管制、航空航天等，要求

操作系统能够及时高效地处理多任务的运行。在该领域中，

抢占式调度方式被普遍使用，然而抢占多任务时往往会增

加内存的总开销和浪费ＣＰＵ的带宽。

实时调度算法主要有ＲＭ （Ｒａｔｅ－Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ）调度
［１］、

ＥＤＦ调度
［２］、ＬＬＦ调度

［３］等，其中ＥＤＦ调度算法从Ｌｉｎｕｘ

－３．１４版本开始加入调度策略。ＲＭ 与ＥＤＦ算法在单核方

面调度性能最佳，但在多核调度中存在Ｄｈａｌｌ效应，即存在

正规化资源利用率总和任意接近于０的任务集不可调度。

Ｌｉｎｕｘ中可以通过区域划分的方式避免Ｄｈａｌｌ效应，但需要

人为地划分任务允许运行的ＣＰＵ核。ＬＬＦ算法可以规避

Ｄｈａｌｌ效应，其根据任务紧迫程度来决定实时任务的调度顺

序，任务松弛度越小表示任务越紧急，但当同一就绪队列

中两个任务的松弛度比较接近时，可能会发生任务之间的

频繁抢占。文献 ［４］提出使用ＳｃｈｅｄＩＳＡ调度集，将处理

器核心分组实现实时任务与非实时任务在不同的核心执行，

来提高ＥＤＦ调度实时性。文献 ［５－６］提出在就绪队列中

在没有松弛度为零的任务时，不抢占当前任务，以此来降

低任务上下文切换频率，减小系统开销。文献 ［７］提出了

ＬＬＦ与ＬＭＣＦ （最低内存消耗优先）相结合的实时调度算

法，当所有任务都相对截止期限松弛度不为０时，从ＬＬＦ

调度切换到ＬＭＣＦ调度。文献 ［８］提出在ＳＣＨＥＤ＿ＲＲ

调度策略与完全公平调度策略结合，依据任务权重参数来

分配时间片大小，不能保证任务在期限内完成。其中，文

献 ［４］和 ［９］均通过内核分组的方式提高ＥＤＦ算法的调

度性能，但在多核处理器中ＥＤＦ算法相比ＬＬＦ算法较差。

文献 ［５ ７］均是在ＬＬＦ算法的基础上作出了相应改进，

但在任务集可调度的前提下，同一就绪队列中出现多个等

待任务的松弛度同时减为零时，任务可能不能在期限内调

度执行完。

针对以上问题，下文基于现有Ｌｉｎｕｘ内核中的ＥＤＦ调

度算法实现原理，对传统ＬＬＦ调度算法提出改进，主要通

过减小上下文切换次数以及松弛度的计算，在避免Ｄｈａｌｌ效

应的情况下最大程度减小了系统开销。下文描述基于以下

假设：
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１）系统中只有一个处理器；

２）在执行状态下，系统中每个任务的所有部分都可能

被剥夺执行处理器的权力；

３）所有任务之间相互独立，并且无序；

４）任何任务都不能自己挂起。

１　犔犻狀狌狓实时调度问题

实时任务是指任务执行能在截止期限内完成，按照任务周

期可以分为周期性任务、偶发性任务和非周期性任务［１０］。对

于偶发性与非周期性任务，其周期为相邻任务之间到达时刻的

最小时间间隔，所以一般使用任务运行时间、截止期限、周期

来描述一个实时任务。在Ｌｉｎｕｘ内核中实时任务主要通过ＤＬ

调度类创建，与其他调度类相比具有更高的优先级，是基于

ＥＤＦ调度算法实现。实时任务集只有在可调度的情况下才能

在满足期限约束，因此有如下定义。

定义１：假设犕 个周期性实时任务运行在犖 个ＣＰＵ核的

处理器上，每个任务的处理时间是犆犻，周期时间是犘犻，１≤犻≤

犕。若任务利用率总和不超过犖，则任务集可调度，即：

∑
犕

犻＝１

犆犻
犘犻
≤犖 （１）

　　ＥＤＦ是一种基于截至时间最短优先调度的算法，每一个

实时任务包含３个参数：犠犆犈犜、犇、犘，其中犠犆犈犜 （ｗｏｒｓｔ

－ｃａｓｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ）是任务在最坏情况一个周期运行的时

间，犇是相对截至期限，犘是周期时间，因此实时任务可以表

示为 （犠犆犈犜，犇，犘）。在 Ｌｉｎｕｘ内核中，ＥＤＦ属于全局调

度，任务可以在任意ＣＰＵ核上执行，必要时进行核间迁移，

提高了多核ＣＰＵ的整体利用率。绝对截止期限等于相对截至

期限加上ＣＰＵ墙上时间，任务按绝对截止期限的大小排列，

系统总是选取截止期限最小的任务运行。

例子犈１：假设在犕个ＣＰＵ上，有犕＋１个实时任务需

要运行，任务描述如下：

第一个任务犜１＝ （犘，犘，犘）；

剩余犕 个任务犜犻＝ （犲，犘－１，犘－１）．

其中犲是具有任意小的最坏情况任务运行时间，一次调

度就能运行完。在某一时刻狋０这犕＋１个任务被同时激活，

因为第一个任务的截止期限等于狋０＋犘，而后面犕 个任务

的截止期限都是狋０＋犘－１，按照ＥＤＦ调度规则，后面犕

个任务会优先在犕 个ＣＰＵ上调度，而第一个任务需要等待

时间犲后才能被调度，执行完任务１后的时刻位于 （狋０＋犲＋

犘），超过了其截止期限犘，如图１所示。但如果能在最开

始分配一个ＣＰＵ给任务１运行，那么犕＋１个任务都能在

截止期限内运行。

２　实时调度策略

在多核处理器系统中，ＬＬＦ调度比ＥＤＦ具有更好的调

度性能［７］。ＬＬＦ算法一定程度上可以解决多核中出现的

Ｄｈａｌｌ效应，任务加入就绪队列时松弛度犛＝犇－犠犆犈犜 ，

如果得不到及时调度或任务已经运行了一部分时间，松弛

度犛＝ 绝对截止时间－当前时间－任务剩余运行时间。其

中，松弛度最小的任务获得优先调度，当松弛度为０时任

图１　Ｄｈａｌｌ效应

务立即被调度；当出现两个任务的松弛度相同时，按 “最

近最久未调度”原则调度。那么，例子犈１ 中的 （犕＋１）个

任务的松弛度分别是：

犛１＝０，犛犻（犻＝２，３，．．．，犿＋１）＝犘－１－犲

按松弛度最小的调度顺序，任务１最先得到调度，在

截止期限内（犕＋１）个任务都得到了调度。任务调度顺序如

图２所示。

图２　改进后的调度顺序

最小松弛度优先调度在多核情况下仍然不是最优的调

度算法，当同一就绪队列上两个任务的松弛度比较接近时，

会发生频繁的上下文切换；同时，每次ｔｉｃｋ周期到来都需

要更新就绪队列中任务的松弛度，当系统中实时任务较多

时，计算量相对较大。鉴于以上问题，提出以下改进方法：

１）只有当任务被激活加入就绪队列前或当前任务运行

完触发主调度器时，更新该ＣＰＵ就绪队列中所有任务的松

弛度；

２）在每个ｔｉｃｋ周期仅更新待运行任务中松弛度最小任

务的松弛度；

３）没有任务被激活时，直到有任务的松弛度为０或当

前任务运行完，否则不发生任务切换；

４）当有任务被激活或需要从就绪队列选取下一个待调

度的实时任务时，考虑任务抢占或交换相邻松弛度任务的

调度顺序。

以上方法１）和２）用于减小松弛度计算，方法３）、４）

用于减少任务上下文切换次数，其中方法１）、２）、３）易于

实现，为了讨论方法４），在实时任务集可调度的条件下设

计如下例子犈２：在同一ＣＰＵ就绪队列中有３个任务被同时

激活，如下：

犜１＝ （０．０５犘，０．５犘，０．５犘）

犜２＝ （０．０５犘，０．５犘，０．５犘）

犜３＝ （０．６犘，犘，犘）

松弛度分别是：

犛１＝犛２＝０．４５犘
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犛３＝０．４犘＜犛１

当它们同时被激活时，按ＬＬＦ调度算法任务３优先得

到调度。经过时间犛１，任务１和２如果均未通过负载均衡

迁移至其他ＣＰＵ核，它们的松弛度将同时减为０，任务１

或２会抢占当前ＣＰＵ。由于它们松弛度都为０，即最紧迫的

任务，无论谁抢占当前ＣＰＵ另一个任务都无法在截止期限

内调度执行完。如果交换相邻松弛度任务３与１ （假设在就

绪队列中，松弛度按３－１－２从小到大排列），按１－３－２

顺序排列任务，则任务３运行０．４Ｐ时间时任务２松弛度减

小为０抢占任务３，即使当前ＣＰＵ核上任务不发生迁移，

也能按１－３－２－３顺序在期限内保证３个任务调度执行完。

定义２：如果任务剩余运行时间大于其松弛度，则该任

务为大活任务，否则为小活任务。

定义３：将任务抢占与交换相邻松弛度任务都称为任务

交换，其中不发生任务交换运行的任务称为原始任务，任

务交换后运行的任务称为插队任务。

以上例子犈２中，按照定义２在任务刚被激活时，任务

１和２都是小活任务，任务３是大活任务。从以上分析看

出，先调度松弛度较大的小活任务可能减少任务上下文切

换次数。由此提出以下任务交换策略：在任务交换时机到

来时，有原始任务 犓（犚犽，犇犽，犘犽，犛犽），插队任务犙（犚狇，犇狇，

犘狇，犛狇），如果犓是大活任务且犙 是小活任务，并有犚犽 ＞犛狇

与犚狇＜犛犽，则优先调度任务犙。

接下来对以上调整策略进行分析，如图３所示，以任

务犓为小活任务和任务为犓 大活任务两种情况讨论。若任

务犓为小活任务，有犚犽＜犛犽 ＜犛狇，在任务犓 运行完后，

无论任务犙是大活任务还是小活任务其松弛度均大于０，不

必交换调度顺序。若任务犓 为大活任务，且任务犙为小活

任务，需要加上条件犚犽＞犛狇与犚狇＜犛犽，才能满足交换条

件。若任务犓为大活任务，且任务犙也为大活任务，有犚狇

＞犛狇＞犛犽，如果交换任务犓与犙调度顺序，在不考虑任务

在核间迁移的情况下会使任务犓 在犙 运行完之前松弛度减

为０。

图３　任务犓与犙 时间参数

３　实时调度实现细节

本节将说明如何在实时调度实体中调度ＩＬＬＦ （改进的

ＬＬＦ）任务，对Ｌｉｎｕｘ内核进行必要修改并包括其他系统调

用，可以从ＳＣＨＥＤ＿ＤＥＡＤＬＩＮＥ调度类中获取新实时调

度类的实现，并且新调度类在内核所有调度类中具有最高

优先级。

在任务的创建阶段，新创建任务的犠犆犈犜，截止期限

和周期作为参数传递，新任务通过这些参数计算其初始松

弛度。更新新加入任务所在就绪队列上所有调度实体的松

弛度，按松弛度大小将新任务实体ｎｅｗ＿ｔａｓｋ加入就绪队

列。其中，入队列函数除了使用ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ与ｒｂ＿

ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ分别记录松弛度最小的任务 Ｍ与松弛度仅大于 Ｍ

的任务。Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１说明了入队列过程，新任务实体所在

就绪队列的根节点是ｒｂ＿ｒｏｏｔ＿ｏｆ＿ｎｅｗ，当新任务实体松

弛度最小或仅大于当前ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ对应调度实体时，需要

更新记录值，最后函数ｅｎｑｕｅｕｅ＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｎｔｉｔｙ将ｎｅｗ＿

ｔａｓｋ加入就绪队列。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｎｑｕｅｕｅ＿ｌａｘｉｔｙ＿ｅｎｔｉｔｙ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｎｅｗ＿ｔａｓｋ）ｄｏ

ｌｅｆｔｍｏｓｔ←１；

ｌｉｎｋ←ｒｂ＿ｒｏｏｔ＿ｏｆ＿ｎｅｗ；

ｗｈｉｌｅｌｉｎｋｄｏ

ｐａｒｅｎｔ←ｌｉｎｋ；

ｉｆｎｅｗ＿ｔａｓｋ．ｌａｘｉｔｙ＜ｐａｒｅｎｔ．ｌａｘｉｔｙｔｈｅｎ

ｌｉｎｋ←ｐａｒｅｎｔ．ｌｅｔｆ；

ｅｌｓｅ

ｌｉｎｋ←ｐａｒｅｎｔ．ｒｉｇｈｔ；

ｌｅｆｔｍｏｓｔ←０；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｉｆｌｅｆｔｍｏｓｔ＝１ｔｈｅｎ

ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ←ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ；ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ←ｎｅｗ＿ｔａｓｋ；ｅｌｓｅｉｆｐａｒ

ｅｎｔ＝ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔｔｈｅｎ

ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ←ｎｅｗ＿ｔａｓｋ；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｑｕｅｕｅ＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｎｔｉｔｙ（ｎｅｗ＿ｔａｓｋ，ｐａｒｅｎｔ，ｌｉｎｋ）；

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

在ＣＰＵ当前任务执行完或有新任务加入就绪队列后，

考虑任务交换。如下Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２所示，参数Ｋ、Ｑ分别是

原始任务与插队任务。对于新加入任务，Ｋ指当前任务，Ｑ

指新加入任务；对于当前任务执行完，Ｋ指ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ所

指任务，Ｑ指ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ所指任务。其中ｂｉｇ＿ｌｏａｄ＝１

表示任务是大活任务，下一时刻调度函数ｐｉｃｋ＿ｎｅｘｔ＿ｌａｘｉ

ｔｙ＿ｅｎｔｉｔｙ返回的调度实体。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｐｉｃｋ＿ｎｅｘｔ＿ｌａｘｉｔｙ＿ｅｎｔｉｔｙ（Ｋ，Ｑ）ｄｏ

ｉｆＫ．ｂｉｇ＿ｌｏａｄ＝１ａｎｄＱ．ｂｉｇ＿ｌｏａｄ＝０ｔｈｅｎ

ｉｆＫ．ｒｕｎｔｉｍｅ＞ Ｑ．ｌａｘｉｔｙａｎｄＫ．ｌａｘｉｔｙ≥Ｑ．ｒｕｎｔｉｍｅｔｈｅｎ

ｒｅｔｕｒｎＱ；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｒｅｔｕｒｎＫ；

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

每个ｔｉｃｋ周期到来时，仅更新等待运行任务中松弛度

最小的任务的松弛度。ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ指针关联的任务如果是

当前任务，则待运行任务中松弛度最小的任务与ｒｂ＿
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ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ指针相关联，伪代码如下：

ｌｅｆｔ＿ｔａｓｋ←ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ；

ｉｆｌｅｆｔ＿ｔａｓｋ＝ｃｕｒ＿ｔａｓｋｔｈｅｎ

ｌｅｆｔ＿ｔａｓｋ←ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ；

ｅｎｄｉｆ

ｌｅｆｔ＿ｔａｓｋ．ｌａｘｉｔｙ←ｌｅｆｔ＿ｔａｓｋ．ｄｅａｄｌｉｎｅ－ｌｅｆｔ＿ｔａｓｋ．ｒｕｎｔｉｍｅ!

ｃｕｒ＿ｔｉｍｅ；

如下 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３，当任务执行完，函数 ｄｅｑｕｅｕｅ＿

ｓｃｈｅｄ＿ｅｎｔｉｔｙ从就绪队列移除当前任务ｃｕｒ＿ｔａｓｋ时，需要

更新ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ与ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ记录的任务。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｑｕｅｕｅ＿ｌａｘｉｔｙ＿ｅｎｔｉｔｙ（ｃｕｒ＿ｔａｓｋ）ｄｏ

ｉｆｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ＝ｃｕｒ＿ｔａｓｋｔｈｅｎ

ｒｂ＿ｌｅｆｔｍｏｓｔ←ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ；

ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ←ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ．ｎｅｘｔ；

ｅｌｓｅｉｆｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ＝ｃｕｒ＿ｔａｓｋｔｈｅｎ

ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ←ｒｂ＿ｌｅｆｔ２ｍｏｓｔ．ｎｅｘｔ；

ｅｎｄｉｆ

ｄｅｑｕｅｕｅ＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｎｔｉｔｙ（ｃｕｒ＿ｔａｓｋ）；

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

为了验证上述ＩＬＬＦ调度算法效果，选择标准Ｌｉｎｕｘ－

３．１４版本内核，在拥有四核同构处理器的ｔｉｎｙ４４１２开发板上

进行实验。其中，标准Ｌｉｎｕｘ为了避免实时任务长时间占用

ＣＰＵ，默认情况下在１ｓ时间内留出５％的ＣＰＵ时间给非实

时任务。实验选择一组运行时间在 ［５ｍｓ，８０ｍｓ］上的周期

任务，最大任务利用率不能超过４９５％＝３８０％。考虑到

Ｌｉｎｕｘ内核中中断、软中断、自旋锁以及任务上下文切换带

来的系统开销，任务利用率控制在４８０％＝３２０％以内。

为了简化，假设每个任务的截止期限与周期相等，任

务运行时间为毫秒的整数倍，并配置 Ｈｚ等于１０００ （ｔｉｃｋ

周期时间是１ｍｓ）。创建１６个实时任务：

犜犻＝ （（５犻）犿狊，犇犻，犘犻）（犻＝１，２，．．．，１６）

分别考虑２种情况下任务调度：１）每个任务的任务利

用率相同，松弛度差别较大；２）每个任务的松弛度相同，

任务利用率不同。

定义４：在１ｓ时间内平均每个核上任务上下文切换次

数称为任务上下文切换频率。

使用ｖｍｓｔａｔ命令监控任务活动，其中ｃｓ列显示每秒进

程上下文切换次数。对于情况１），每个ＣＰＵ平均任务利用

率分别从１０％～８０％，ＥＤＦ、ＬＬＦ与ＩＬＬＦ算法的任务上

下文切换频率如图４所示，由图可以看出，在处理器任务

利用率较低的情况下，３种调度算法对应的上下文切换次数

基本一样，在任务利用率达到６０％以上时，改进的ＬＬＦ调

度算法的优势得到显现。

对于情况２），松弛度为犛０，１６个实时任务分别为：

犜犻＝ （（５犻）ｍｓ，（５犻）ｍｓ＋犛０，（５犻）ｍｓ＋犛０）总任务利

用率：

犝狋＝∑
犻＝１

犻≤１６

５犻
５犻＋犛０

图４　不同任务利用率上下文切换频率

总任务利用率最大３２０％时，对应最小松弛度约为１８０

ｍｓ，取松弛度为２００～２７０ｍｓ，ＥＤＦ、ＬＬＦ与ＩＬＬＦ算法任

务上下文切换频率如图５所示，由图可以看出，随着松弛

度的变化，平均上下文切换次数变化不大，但由于实时任

务集的松弛度相同，ＬＬＦ调度算法带来了频繁的上下文切

换，远多于ＥＤＦ调度算法和ＩＬＬＦ调度算法带来的上下文

切换次数。

图５　不同松弛度上下文切换频率

上面实验例子中的任务都是小活任务，为了体现改进

方法４）带来的影响，依此创建并激活如下任务：

犜犻（犻＝１，２，３，４）＝ （６０ｍｓ，１００ｍｓ，１００ｍｓ）；

犜犼 （犼＝５，６，．．．，１２）＝ （５ｍｓ，６０ｍｓ，６０ｍｓ）。

在ＥＤＦ、ＬＬＦ与ＩＬＬＦ算法调度下任务上下文切换频

率如表１所示，在Ｌｉｎｕｘ负载均衡的作用下，任务犜１，犜５，

犜９被放在同一ＣＰＵ核上运行，在仅使用方法３）时，在任

务犜１运行过程中，任务犜５和犜９的松弛度同时到达０，没办

法在截止期限内完成任务，而方法４）使得任务犜５和犜９在

任务犜１之前运行，既保证了任务能在截止期限内完成，又

减少了任务上下文切换次数。

表１　上下文切换次数频率

算法 ＥＤＦ ＬＬＦ ＩＬＬＦ

频率 ３４ ２０７ ２３

（下转第２４６页）




