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EDF调度算法抢占行为的研究及其改进
王济勇 ,林　涛 ,王金东 ,韩光洁 ,赵　海

(东北大学信息科学与工程学院 辽宁沈阳 110004)

　　摘　要 :　通过对采用抢占式 EDF算法的嵌入式系统中各实时任务抢占行为的分析 ,建立了一个周期性任务集

的抢占模型 ,从数学上描述了抢占关系、可调度性、调度开销与实时任务的周期、执行时间、最终期限、启动时间等属性

之间的关系.依据该抢占模型 ,提出了一个改进的抢占式 EDF调度算法 ,通过将基于遗传算法的优化方法离线计算得

到的实时任务启动时间作为目标系统的一个调度参数 ,减少抢占次数 ,改变抢占关系 ,从而提高系统的可调度能力和

实时性能.最后用实验验证了改进的抢占式 EDF调度算法的有效性.
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Re search on Preemptions of Preemptive EDF
and Improvement on Its Performance

WANGJi2yong ,LIN Tao ,WANGJin2dong ,HAN Guang2jie ,ZHAO Hai
( School of Information Science & Engineering , Northeastern University , Shenyang 110004 , China)

Abstract :　By analyzing preemptions of real2time tasks in embedded systems under preemptive EDF ( Earliest Deadline First)

schedule algorithm ,we create a preemption model of periodic real2time tasks. This model describes relationship between overhead oc2
curred by preemptions and the properties of real2time tasks ,such as priorities ,periods ,execution times ,deadlines ,release times etc. It

also shows the relationships among task’s properties ,preemption orders ,schedule overheads and schedulibility. Underlying the model ,

this paper presents an improved preemptive EDF algorithm ,which uses the release times as schedule criteria got by an optimization al2
gorithm. The optimization algorithm is based on genetic algorithm and runs off2line on desktop computers. Using the algorithm can re2
duce the number of preemptions ,change order of preemption ,so that the schedule capacity and real2time performance of embedded

systems are improved. And then the improved schedule algorithm underlying the model is evaluated by experiments.
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1　引言

　　抢占式 EDF ( Earliest Deadline First)调度算法总是执行绝

对最终期限最早的实时任务 ,它是一个动态优先级的调度算

法.基于如下的假设

(1)任何任务不存在不可抢占的部分 ,且抢占的代价可以

忽略 ;

(2)只是处理器请求是有意义的 ;内存、I/ O、和其它资源

请求可以忽略 ;

(3)所有的任务都是无关的 ;不存在先后次序的约束 ;

(4)任务的相对最终期限与它的周期相等.

抢占式 EDF调度算法是最优的单一处理器调度算法 [1 ] ,

即在上述假设条件下 ,如果抢占式 EDF调度算法不能在单一

处理器上调度一个实时任务集 ,其它的调度算法也不可能.

但是 ,Katcher等人的实验结果表明 ,在实际的实时系统

实现中 ,预期的任务处理器利用率比理想情况低得多 [2 ,3 ] .特

别是运行在微控制器上的实时系统 ,由于资源严重受限 ,使得

抢占的代价较在桌面系统计算机上更高.由此可知 ,抢占的额

外开销和抢占的关系降低了系统的可调度能力 ,影响着系统

的性能.一个实时系统的可调度能力定义为在满足可调度性

条件下 ,系统处理器的最大有效利用率 ,即实时任务运行所占

微控制器 (处理器)的比例.通过对采用抢占式 EDF算法的实

时系统中各实时任务抢占行为的分析 ,建立了一个周期性任

务集的抢占模型 PEDFModel ,从数学上定量地刻画了抢占引

起的额外开销与实时任务的周期、执行时间、最终期限、启动

时间等属性的关系 ,还描述了任务间的抢占关系、系统的可调

度性与任务的这些属性之间的关系.

根据抢占模型 PEDFModel ,实时任务的启动时间是抢占

引起的额外开销、任务间的抢占关系和系统的可调度性的决

定因素之一 ,而传统的抢占式 EDF调度算法几乎都假定所有
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实时任务的启动时间为零 ,未将其作为调节系统性能的因素.

为此 ,本文提出了一个改进的抢占式 EDF调度算法 ,一方面

在目标系统的实时操作系统内核中增加一个调度参数———任

务的启动时间 ;另一方面利用基于遗传算法的优化方法 ,依据

抢占模型 PEDFModel ,计算在当前系统自身属性和实时任务

集属性约束下的一组优化的启动时间值 ,作为目标系统的调

度参数.这个改进后的 EDF调度算法能够延迟调度高优先级

的任务 ,改变抢占关系 ,减少抢占的次数 ,改善系统的调度能

力 ,从而可以提高系统的性能.

2　相关工作

　　抢占式 EDF调度算法是由 Liu 和 Layland 首先提出来

的[4 ] ,它是一个动态优先级驱动的调度算法 ,其中分配给每个

任务的优先级根据它们当前对最终期限的要求而定.当前请

求的最终期限最近的任务具有最高的优先级 ,而请求最终期

限最远的任务被分配最低优先级.这个算法能够保证在出现

某个任务的最终期限不能满足之前 ,不存在处理器的空闲时

间[1 ] .

基于上面的假设 (1)～ (4)抢占式 EDF调度算法对于给定

周期性任务集可调度性的充分必要条件为 :

∑
n

i =1

ei

pi
Φ1 (1)

其中 , ei , pi 分别为任务集中任务 i (1 Φ i Φ n)的执行时间和周

期.由此可知 ,抢占式 EDF调度算法最大的优势在于 ,对于任

何给定的任务集 ,只要处理器的利用率不超过 100 % ,就能够

保证它的可调度性[4 ] .

非抢占的 EDF调度算法 NPEDF是由 Jeffay在 1991年提

出 ,适用于周期性和非周期性任务 ,其中非周期性任务可以在

任何时间被唤醒 ,但它们连续的两次被唤醒之间的时间间隔

被指定[5 ] .一个任务一旦执行就要执行完成.调度程序只是在

一个任务执行完成后才决定下一个要执行的任务 ,这与抢占

式方案在每个时钟单位选择要执行的任务不同. NPEDF可以

用下面的方程描述 :

Π i ,1 < i Φ n , T1 < L < Ti 　L Ε Ci + ∑
i - 1

j =1

L - 1
Tj

Cj (2)

如果方程 (2)被满足 ,NPEDF调度算法能够保证任何按照周期

非递减排序的周期性任务集是可调度的.

由此可知 ,非抢占的 EDF调度算法消除了抢占的调度开

销 ,但是不能保证高优先级的任务优先执行.根据 Anna等人

关于抢占式 EDF算法在工程实际中的实时理论模型 [6 ] ,本文

对抢占式 EDF算法进行了改进 ,通过延迟启动高优先级的任

务 ,减少了抢占次数 ,改变了抢占关系 ,这样既具有抢占式

EDF保证高优先级的任务最终期限优先满足的优点 ,又具有

非抢占 EDF调度开销小的优势.

3　考虑资源开销的动态调度模型

　　抢占式的 EDF算法是由最终期限驱动的动态优先级调

度算法.这个算法中 ,任务优先级的分配根据它们当前请求的

最终期限.在假设 (1)～ (4)条件下的抢占式 EDF调度算法是

最优的调度算法 ,但是 Katcher等人的实验结果表明 ,在实际

的实时系统实现中 ,预期的任务处理器利用率比理想情况低

得多[2 ,3 ] . Kettler、Katcher、和 Strosnider建立了一个用于刻画实

时理论实现代价的框架 ,它能够帮助开发人员精确地对自己

的实时系统建模和评价 [7 ] .由这个框架可知 ,抢占发生时运行

上下文的保存和恢复及相应的中断等额外开销大于任务正常

结束后启动另一个任务的额外开销.对抢占式的 EDF调度环

境下实时任务集的抢占行为进行研究 ,从数学上刻画抢占引

起的额外开销、抢占关系与系统参数和各实时任务属性之间

的关系 ,能够改善系统的调度能力 ,进而提高系统的实时性

能.为了简单起见 ,本文仅考虑由周期性任务构成的实时系

统 ,且每个实时任务的相对最终期限与其周期相等.

为了描述方便起见 ,定义如下符号 :

Ó n为实时任务集中任务总数 ;

Ó Ti为实时任务 i的标识 , i = 0 , ⋯, n - 1 ;

Óeij为 Ti 第 j次的执行经历时间 ,即从启动开始到执行

结束所经历的时间 ,包括期间所有抢占任务的执行时间和系

统开销 ;

Ó Ci 为 Ti 的最坏执行时间 , i = 0 , ⋯, n - 1 ;

Ó i P为 Ti 的周期 , i = 0 , ⋯, n - 1 ;

ÓDi 为 Ti 的相对最终期限且 Di = Pi , i = 0 , ⋯, n - 1 ;

Ó ri 为 Ti 的相对启动时间 , i = 0 , ⋯, n - 1 ;

Ó t为系统运行的时间 , t Ε 0 ;

Ówi , u为 Ti 第 u次执行被直接抢占的次数 , i = 0 , ⋯, n -

1 , u = 0 , ⋯,「t/ Piô- 1 ;

Ó Preei , u为 Ti 第 u次执行 ,直接抢占它的任务的有序集

合 ,每个元素用一个序偶 < j , v >表示 ,即 Tj 的第 v次执行 ,

集合中元素的先后顺序表示了它们抢占的顺序 ,其中 , i = 0 ,

⋯, n - 1 , j = 0 , ⋯, n - 1 , u = 0 , ⋯,「t/ Piô- 1 , v = 0 , ⋯,「t/ Pj

ô- 1 ;

Ó Proj ( n ,〈 a0 , a1〉)提取〈 a0 , a1〉二元序偶中的第 n个元

素 ,如 Proj (0 ,〈 a0 , a1〉) = a0 ;

Ó ri , u表示 Ti 第 u次的实际的启动时间 ,由于在 ri , u = ri

+ uPi时刻 ,可能有高优先级的任务正在运行 ,任务的实际启

动时间要后延 ,其中 i = 0 , ⋯, n - 1 , u = 0 , ⋯,「t/ Piô- 1 ;

ÓOpree表示每次抢占发生时 ,调度开始或结束的开销 ,假

定二者相等 ;

ÓOnonpree表示抢占未发生时 ,调度开始或结束的开销 ,假

定二者相等.

采用 EDF调度算法的嵌入式系统中 ,优先级是动态分配

的 ,任何一个任务都可能抢占其它的任务 ,也可能被其它任务

抢占.只要一个任务在执行期间有更高优先级的任务启动抢

占就发生 ,就被抢占的任务而言 ,它的执行经历时间由该任务

本身的周期、执行时间、启动时间以及抢占它的更高优先级任

务的这些属性决定 ,而且每次抢占发生 ,被抢占任务的执行经

历时间区间被扩展.在这种动态优先级驱动的调度环境下 ,各

实时任务的优先级由它的最终期限决定 ,因此 ,实时任务 Ti

第 u次执行的第 m次被抢占的条件为 :
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ri , u < rPree
i , u

[ m ] < ri , u + Ci + 2 m·Opree + ∑
m - 1

k =0

epree
i , u

[ k ] (3)

( Proj (1 , Preei , u [ m ]) + 1)·DProj (0 , Pree
i , u

[ m ]) < ( u + 1)·Di (4)

其中 , i = 0 , ⋯, n - 1 , j = 0 , ⋯, n - 1 , u = 0 , ⋯,「t/ Pi ô- 1 , m

= 0 , ⋯, wi , u - 1.由抢占条件 (3)和 (4)可之 ,实时任务集中各

任务的周期、执行时间、启动时间、最终期限决定了抢占引起

的开销和抢占关系.

一个实时系统的实时任务集是可调度的 ,那么各个实时

任务必须在执行的每个周期都满足它的最终期限.实时任务

Ti 第 u次执行必须在本次的最终期限到来之前完成 ,否则就

不满足可调度性的条件.本次执行所经历的时间区间从任务

启动开始至任务执行结束 ,包括执行任务本身所需的时间、各

个抢占任务每次的执行经历时间和每次抢占的系统额外开

销.因此 ,实时任务 Ti 第 u次执行的可调度性判定条件为 :

　ri , u + Ci + ∑
w

i , u
- 1

k =0

epree
i , u

[ k ] + 2 wi , u·Opree < Di , i = 0 , ⋯, n - 1 ,

　　　u = 0 , ⋯,「t/ Piô- 1 (5)

如果式 (5)被满足 ,实时嵌入式系统就是可调度的.由式 (3) 、

(4)和式 (5)可知 ,启动时间和执行时间也是决定可调度性的

因素.

在[0 , t ]时间区间内 ,实时系统总共发生的抢占次数为 :

Npree ( r , t) = ∑
n- 1

i =0
∑
「t/ P

i
ô- 1

u =0

wi , u (6)

由于假定每次发生抢占时系统的调度开销都相等 ,且未

发生抢占时系统每次的调度开销也相等 ,因此 ,在 [ 0 , t ]时间

区间内 ,实时系统由抢占导致的额外开销为 :

Opreempt ( r , t) = 2·( Opree - Ononpree)·Npree ( r , t) (7)

综上所述 ,式 (3) 、(4) 、(5) 、(6) 、(7)构成了由周期性任务

组成的采用抢占式 EDF调度算法的实时嵌入式系统的抢占

模型 PEDFModel .

4　改进抢占式 EDF调度算法

　　传统的抢占式 EDF调度算法假定任务的相对启动时间

为零 ,即在实时任务的周期开始便启动此任务 ,也可以认为传

统的抢占式 EDF调度算法没有考虑任务的启动时间这个因

素.由模型 PEDFModel可知 ,实时任务的启动时间是决定系统

抢占开销大小和抢占关系的因素之一.为一个实时任务集选

择一组对应的启动时间 ,在抢占式 EDF调度算法中将其作为

任务调度的一个参量 ,可以改善系统的调度能力 ,进而可以提

高系统的性能.由于大多数嵌入式系统自身的计算能力和相

关资源严重受限 ,在执行过程中动态地计算每个实时任务的

启动时间在实际中一般不可行.因此 ,可选的方法应该是将启

动时间作为实时任务的静态属性 ,选择一种优化方法在桌面

计算机系统上以离线的方式计算得到优化的一组启动时间.

因此 ,改进的抢占式 EDF调度算法由两部分组成 ,一个

是运行于嵌入式系统中的抢占式 EDF 算法 PEDFWithRe2
leaseTime ,它是一组 API在系统的初始化阶段设置周期性任务

的启动时间 ,另一个是离线求解优化启动时间的算法 OLOp2

tiReleaseTime.

PEDFWithReleaseTime算法在每个任务的周期到来时 ,只

有启动时间到达才会将其插入到就绪队列中 ,因此 ,这与传统

的抢占式 EDF调度算法在周期到来立刻将任务插入到就绪

队列不同.对周期性任务启动时间的设置仅发生在系统的初

始化阶段 ,进入正常运行阶段不会对抢占式 EDF调度算法产

生任何负面影响.调度能力的增强和实时性能的提高主要依

赖于离线求解优化启动时间的算法 OLOptiReleaseTime求得的

启动时间 ,因此 ,下面详细讨论算法 OLOptiReleaseTime.

本文选择基于遗传算法的优化方法来离线地求解优化的

启动时间 ,启动时间的优化问题可以抽象为如何选择一组 r

= { ri | ri ∈R∧ri > 0 , i = 0 , ⋯, n - 1} ,使得式 (7)最小 ,并满足

约束条件式 (5) ,即如何在一个 n维的空间 ,搜索一个 n维向

量 r∈( R + ) n ,使得目标函数 Opreempt ( r , t)最小 ,且要满足式

(5)的约束条件 ,其中 R + = { x | x Ε 0 , x ∈R} .由于这是一个

带约束的优化问题 ,采用罚函数的方法改造目标函数 [8 ] ,将其

变成无约束的优化问题 ,结果如下 :

Opreempt ( r , t) =
( Opree - Ononpree)·Npree ( r , t) if (5) is satisfied

t　　　　　　　　　　　　　　others
(8)

OLOptiReleaseTime算法中涉及的遗传操作如下 :

(1)编码与适应度函数

根据上述的问题特点 , OLOptiReleaseTime 算法采用实数

编码以向量的形式表示个体基因 ,每个个体就是实时任务集

对应的一组启动时间.由于这是个求最小值的最优化问题 ,其

适应度函数由待求解的目标函数 Opreempt ( r , t)转化而来 ,这样

适应度越高的个体对应的启动时间对嵌入式系统实时性能的

提高就越大.令 b∈( R + ) n标记为个体 , ( R + ) n为个体空间.

适应度函数Φ: ( R + ) n→R + ,即Φ( b) = t - Opreempt ( b , t)

(2)选择算子

遗传算法选择过程的第一步是计算适应度 ,然后根据由

适应度决定的被选集中每个个体的选择概率进行选择操作.

OLOptiReleaseTime算法的个体选择概率采用按比例的适应度

分配方法 (proportional fitness assignment) ,这种方法的选择依据

是个体适应度的大小 ,适应度越高 ,该个体被选中的可能性越

大 ,个体被选中的概率为 pi 为 :

pi =
f i

∑f i

(9)

其中 , f i是个体 i的适应度 , ∑f i 是群体中各个体适应度之

和. OLOptiReleaseTime算法采用的选择方法为轮盘赌选择法

(roulette wheel selection) [9 ] .

(3)交叉算子

交叉是遗传算子产生新个体主要手段 , OLOptiReleaseTime

算法采用了实数编码的方式编码个体的的基因 ,每个个体以

向量的形式表达 ,由于向量的每个分量由其位置决定了它的

物理意义 ,因此本文采用了单点交叉的方法进行遗传交叉操

作 ,这样不会出现无意义的个体 ,其交叉概率为 pc .

(4)突变算子

突变是遗传算子产生新个体的另一个手段 ,以突变概率
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pm选定突变个体 ,对于突变个体的每个分量增加一个使该分

量仍处于分量意义范围的随机数 (可以是正数 ,也可以是负

数) .

(5)终止条件

OLOptiReleaseTime算法在进化过程中 ,每代都执行计算

适应度、选择、交叉、突变等操作 ,不断反复使群体的素质得到

改进 ,直至取得满意的结果. OLOptiReleaseTime 算法的终止条

件根据预先定义的最大进化代数和适应度的变化趋势两个判

据 ,即

终止条件 l : ( N , R + ) n→{ True ,False} , N为自然数.

5　实验及结果分析

　　实验的硬件平台是一个基于 8位微控制器的嵌入式系

统 ,实时操作系统的内核调度程序采用抢占式 EDF调度算

法.实时任务集由 5个周期性任务组成 ,周期从小到大依次为

T0、T1、T2、T3和 T4 ,这个实时任务集的属性描述如表 1.

表 1　实时任务集的属性描述

任务标识 周期 (ms) 最坏执行时间 (ms) 启动时间 (ms)

T0 014 01078 010

T1 115 01279 010

T2 214 01307 010

T3 310 01362 010

T4 610 011618 010

　　实时系统的参数描述如下 :

抢占发生时调度的开销 Opree = 1151285us;

抢占未发生时调度的开销 Ononpree = 71. 463us;

系统的运行时间 t = 1210ms.

采用传统的抢占式 EDF调度算法和采用改进的抢占式

EDF调度算法的嵌入式实时系统的相关属性对照如表 2 所

示.由实验可知 ,采用传统的抢占式 EDF调度算法抢占次数

多额外开销大 ,且 T2的第 4次执行、T3的第 1次执行和 T3的

第 3次执行不满足可调度性条件 ,即此时系统是不可调度的 ;

采用改进的抢占式 EDF调度算法减少了抢占次数 ,较原算法

系统因抢占导致的额外开销降低了 56125 % ,并使系统满足了

可调度性条件.

表 2　优化前后系统属性对照

优化前 优化后

抢占次数 32 14

抢占引起的

额外开销 ( us)
28041608 12271016

启动时间 ( us)

r = ( r0 , r1 , r2 , r3 , r4)
(0 ,0 ,0 ,0 ,0)

(921211 ,851665 ,501650 ,

851779 ,641799)

不可调度集
〈T2 ,4〉〈T3 ,1〉

〈T3 ,3〉
无

可调度性条件 不满足 满足

6　结论

　　通过对抢占式 EDF调度环境下实时任务抢占行为的分

析 ,建立了周期性实时任务集的抢占模型.由这个模型可知 ,

实时任务的启动时间是抢占开销、任务间抢占关系和系统的

可调度性的决定因素之一 ,而传统的抢占式 EDF调度算法几

乎都假定所有实时任务的启动时间为零 ,未将其作为调节系

统性能的因素.因而 ,提出了一个改进的抢占式 EDF调度算

法 ,一方面在目标系统的实时操作系统内核中将任务的启动

时间作为一个调度参数 ;另一方面利用基于遗传算法的优化

方法 ,依据抢占模型 ,计算在当前系统自身属性和实时任务集

属性约束下的一组优化的启动时间值 ,这个优化方法是在桌

面系统上离线计算得到的 ,不会影响目标系统的实时性能.由

实验结果可知 ,采用这个改进的抢占式 EDF调度算法 ,会减

少系统因抢占引起的额外开销 ,改变抢占关系 ,提高系统的可

调度能力和实时性能.就因抢占引起的开销而言 ,使用这个改

进的 EDF调度算法一般能够减少 40 %左右.在目标系统中将

启动时间作为一个调度参数 ,对系统调度开销的影响很小 ,可

以忽略.

本文的抢占模型和改进的抢占式 EDF调度算法 ,将实际

的操作环境作了简化 ,只考虑了周期性任务组成的实时系统 ,

这限制了它们在工程实际中的应用.将非周期性的任务也作

为该抢占模型描述的对象 ,建立一个能够刻画由周期性任务

和非周期性任务组成的实时系统的抢占模型 ,并据此改进目

前的抢占式 EDF算法是本文下一步的研究工作.
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征文通知
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(2)可信软件 :软件可信性 ,操作系统安全 ,数据库安
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(4)网络与通信安全 :网络安全的理论与技术 ,网络攻

防 ,网络安全管理、通信安全 ;

(5)密码学 :密码学的理论与技术、密钥管理 ;

(6)信息安全技术 :计算机病毒技术 ,信息隐藏 ,数字水

印 ,身份识别 ;

(7)信息安全应用 :电子政务安全 ,电子商务安全 ,信息

安全管理 ,信息安全法律.
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