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一 种基于调度簇树的周期性分布实时任务调度算法 ) 

： 王小非 方 明。 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) (武汉数字工程研究所产品研发部 武汉430074)。 

摘 要 本文针对现有的基于任务复制的静态调度算法在调度周期性分布实时任务时存在的缺点，提出了一种称之 

为调度簇树(SCT)的新的结构并研究了其特性，在此基础上给出了一种基于SCT树的周期性分布实时任务调度算法 

(sAs)。通过与OSA算法进行比较的实验结果表明，SAS算法可实现调度长度向上最接近分布实时任务周期，最大 

程度减少所需预留处理器数 目，大大提高分布实时系统的处理器利用率，同时并不增加调度算法的复杂度。 
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1 引言 

在混合型分布实时系统中，任务可分为周期性实时任务 

和非周期性任务两类。为保证周期性实时任务能在既定的周 

期内执行完成，一般采用处理器预留策略和静态调度算法；对 

于非周期性任务，则采用动态调度算法。本文的研究着眼于 

周期性实时任务的静态调度 

对静态调度算法的研究表明，基于任务复制的调度算法 

比无任务复制的调度算法具有较短的调度长度[】]，因而更适 

用于分布实时系统。其中部分基于任务复制的调度算法在一 

定的限制条件下可得到调度长度上的最优调度，例如，1998 

年 Darbha提出的TDSE ]算法和2002年Park提出的OSAE。] 

算法。在调度长度方面，TDS算法比在它以前出现的所有算 

法都优越，因为它通过任务复制减少了通信时间。而OSA算 

法实际上是一个扩展的TDS算法，因为它减少了算法的限制 

条件，增加了最优调度的适用范围。 

当我们考虑采用OSA算法调度分布实时系统中的周期 

性实时任务时，还要解决两方面的问题：第一，OSA算法假设 

处理器数目无限，这与我们希望尽量减少预留处理器数目的 

初衷是不相符的；第二，当分布实时任务的周期已确定，盲目 

追求调度长度最短，会造成预留处理器资源的浪费。因此，分 

布实时系统中的周期性实时任务调度的目标，应以调度长度 

不超过且最接近任务周期为主要目标，以所需处理器最少为 

次要目标。 

为减少任务调度所需处理机数目，2005年文[4]提出了 

PSO算法，对于基于任务复制的调度算法(如 TDS和 0sA) 

可在不影响已获得的调度长度和现有算法复杂度的前提下， 

使任务调度所需处理器数目达到最少。 

在PSO算法基础上，本文按照上述周期性实时任务的调 

度目标，基于一种称之为调度簇树(SCT)的新的结构，提出了 

一 种周期性分布实时任务调度算法(sAS)。 

2 调度模型 

一 组有序任务可以表示为一个 DAG图 (如图4)。作为 

调度模型，DAG图可抽象为G：(V，E，r，C)。这里：V一{7"／ l 

7"／ 是有序任务； 1，2，⋯， ， ：lVl表示任务的数目}；E一 

{句J％表示任务，2 到，2，的通信)；r一{嚣J嚣表示任务 的计 

算时间， 1，2，一， }；C一(C l C 表示任务7"／ 到 ，的通信时 

间}。其中，任务n 的前驱pred(n )：( 1 ∈E}；任务啦的 

后继 SUCC(n )一( l e ∈E}；如果l pred(n )l：0，则 n／为开 

始任务(记为n )；如果l pred(n )l≥2，则n 为join任务；如 

果l SUCC(n )l一0，则 n 为结束任务(记为 nend)；如果I SUCC 

( )l≥2，则 n 为f0rk任务。 

对DAG图的调度结果是映射到不同处理器的一组有序 

任务簇，簇内的各任务在一个处理器上非抢占地顺序执行。 

记有序任务簇为 ，忌一1，2，⋯，m，m是有序任务簇的数目， 

也是调度该DAG图执行所需处理器的数目。若以L( )表 

示一个有序任务簇全部任务的执行时间，则定义SL=max(L 

( ))为该 DAG图的调度长度。 

*)本文受十五国防重点预先研究项目(413160201)资助。王小非 博士生，研究方向为安全数据库、计算机网络等；方 明 博士研究生，主要 

研究方向是分布实时计算及计算机容错技术。 
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图 1 DAG图 

一 组周期性分布实时任务可由一个DAG图及其周期来 

表示。任务的周期即为任务的Deadline，这里简记为D。当 
一 组任务的周期D确定，其DAG图的调度长度SL必须满足 

SL≤D。图1为一组周期性分布实时任务所对应的DAG图， 

其周期D为一确定值，例如D=27。 

3 SCT树及其特性 

图2为0SA算法的调度图1中DAG图的结果。为区别 

于调度过程中产生的任务簇，可称调度完成后映射到同一处 

理器上的有序任务簇为调度簇(Scheduled Cluster)，则 DAG 

图的调度结果映射为一组调度簇，记为 G， 一1，2，⋯， 。其 

中，包含开始任务和结束任务、执行时间等于调度长度 SL的 

调度簇为关键调度簇，记为 Clke 。C 之外的所有其它调度簇 

为非关键调度簇，记为 Cn—k 。图中灰色方格表示一个处理 

器空闲的时间单位。 

no I n 

图 2 OSA算法的调度结果(SL—D一27) 

调度完成后，对于DAG图中V eu口E，若任务 it／k、 分别 

被调度到调度簇G、CJ，i=i&j，则 Ckl不可忽略，可称此类不同 

调度簇之间的通信为剩余通信(Remained Edge)，记为 e ，且 

记1 I为调度完成后剩余通信的数目。按照调度模型，剩余 

通信之外的其它通信为相同处理器上的任务间通信，通信时 

间忽略不计。 

由于DAG图中的f0rk任务所在的任务簇总是被复制并 

与其后继任务合并形成新的任务簇，使得调度完成时得到的 

各调度簇中必然存在一部分位于调度簇靠前位置的任务因任 

务复制而相同，如no， l。 

定义 1(SCT树) 对于 DAG图经调度后得到的一组调 

度簇 G( 1，2，⋯， )，以Cke 为基础，将各 ke 上的复制任 

务合并而生成的树称为调度簇树(Scheduled Clusters Tree)， 

简称为SCT树。 

例如：对于图2中的各调度簇，以 为基础，通过合并 

复制任务 no、 ，可得图3(a)中的SCT树，图3(a)中 的调度 

簇 Ckey={no， l， 7， 9， l0，ril1)，C1={no，it／1，／15)，C2一{no， 

7zl， 6)，G 一{ 0， 2， 8)，C4一{no， 3)，Cs：{no，no)，可在 

SCT树上可由根节点到每个叶子节点的通路表示；此外，剩 

余通信 e 可在 SCT树上用虚线箭头标出，分别为 e3，8、e4．8、 

e5．9、e6，9、es．10，如图3(b)。 

(a)由图2中的各调度簇合并得到的SCT树 (b)带剩余通信的SCT树 

图 3 
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在SCT树上，对于V 口调度簇 G，我们引入四个值来 

刻画其执行时间： 

es匕．(ni)和 ecL。( ，)分别表示G 中任务 ，的最早开始 

时间和最早结束时间。在 SCT树上，对于 SCT树中的入口 

节点，est％ey( 诅n)一O，ec匕ke ( tart) rstart；对于其他节点 rzj， 

estf (nj)通过基于任务复制的调度算法调度后得到，ectq( ) 

一es匕f(nj)+rJ；对于出口节点，es匕ke ( end)一sL_rend，ec匕key 

( )一SL。 

lst~,( )和k匕：( ，)分别表示G 中任务 ，的最迟开始时 

间和最迟结束时间。在 SCT树上，对于出口节点，lc匕 

( )=SL，ls匕 ( end)一sL_r ；对于其他节点 ，其 lstf 

(nj)和 lc匕 ( )值可从 SCT树上反向求得。 

定义2(聚簇空间) 对于任何调度簇 G，若其叶子节点 

(记为leaf／)的最迟结束时间 lct~i(1eaf／)确定，则定义 CR 一 

lct~；(1eaf1)一n为调度簇Cf的聚簇空间(Clustering Room)。 

定义3(聚簇序列) 若调度簇 G的聚簇空间CR >O，则 

对于SCT树上任何非关键调度簇G，k=i~i，G 上总存在一个 

由与G不重合的节点所构成的序列，称为G 上对应于聚簇 

空间CR 的聚簇序列(Clustering List)，记为 ， 。 

例如，图3(a)中的SCT树上，对于C1一{ o， ， s)的聚 

簇空间CR ，其他调度簇上对应的聚簇序列为CL ，1一{ ， 

9 ， 11}，CL2，1一{ 6}，CL 3I1：{ 2，n8}，CL4．1一{n3}， 

CL5，1={ 4}。 

因为聚簇序列CLk， 由C 上与C 不重合的节点所构成， 

所以若将聚簇空间CR 与其对应的聚簇序列CL 合并，实际 

上是将调度簇G与C 进行合并。若以L( ， )表示聚簇序 

列C ． 上所有任务计算时间之和，则发生合并的基本条件是 

CR ≥ L(C 。i)。 

定义4(聚簇) 若根据聚簇空间与聚簇序列的对应关系 

将两个调度簇合并，且合并不使SCT树的调度长度SL增加， 

则该合并操作称为聚簇 (Clustering)。 

调度簇合并是否成为一次有效的聚簇，要看合并后 SCT 

树的调度长度是否增加，因此需要判定聚簇的有效性。若判 

定聚簇有效，则SCT树增加了一个生成的调度簇，减少了两 

个被合并的调度簇，从而使所需处理器的数目减少。此外，若 

被聚簇的两个调度簇之间存在剩余通信 ，则聚簇使该 转 

化为调度簇内的节点间通信，导致l l减少。 

定理 1 在 SCT树上，非关键调度簇的叶子节点至少存 

在一个后继。 

证明：假设在 SCT树中，存在一个没有后继的非关键调 

度簇叶子节点，则该叶子节点为‰ 。此时，关键调度簇的叶 

子节点亦为r／end，则SCT树上共有两个 r／end。 

根据调度模型，DAG图仅有一个 。则在调度 DAG 

图的过程中， 由于没有后继，根据基于任务复制的调度算 

法，， 不会被复制，则调度生成的调度簇中，仅有一个 耐， 

所以 SCT上也仅有一个 ，导致矛盾，原命题得证。 

由于叶子节点的后继不可能在同一调度簇上，故必然存 

在一条 指向其后继。由定理 l，叶子节点可能有一个或多 

个后继。若叶子节点有一个后继，如图 1(a)中 C 的叶子节 

点 6，则 lc (n6)=lstf ，( o)一c ；若叶子节点有多个后 

继，如图1中 的叶子节点 2，则 lck(he)=min(1st~ (ns) 

--Cz，8，ls匕6(n9)一c6，9)。 

显然，若 叶子节点所有后继的lst值都确定，叶子节 
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点的lct值可确定，从而叶子节点所在调度簇的聚簇空间CR 

值可确定。 

定理2 对于聚簇生成的调度簇，若其上任何节点在其它 

调度簇上的后继不因聚簇而使e_st值增大，则判定聚簇有效。 

证明：对于调度簇 的聚簇空间CRi，若依据策略选择 

另一调度簇 上对应的聚簇序列CLk，i与其聚簇，则记生 

成的调度簇为M—Merge(Ci， )。依据聚簇的定义，当聚 

簇后SCT树的调度长度 SL不受影响时，聚簇有效。 

对于 V 口G 或C ，合并后 口M。则对于任何 p 

口M，可搜索每一条 e ，若该 e，是由 出发，且不是M 内的 

节点间通信，则 在M 之外的其他调度簇上存在后继。若 

任何M上节点在其他调度簇上的后继不因聚簇而使est值增 

大，则 SCT树上任何不属于M的节点不因聚簇而使 est值增 

大，因而 end不因聚簇而使 est值增大，即SCT树不因聚簇而 

使的SL增大，故判定聚簇有效。得证。 

4 SAS算法 

SAS算法的主要思想基于以下两点 ： 

1．将DAG图的调度结果合并为SCT树，搜索所有调度 

簇的聚簇空间，继而搜索及其对应的聚簇序列，采用适当策略 

选择聚簇序列与聚簇空间进行聚簇，从而减少处理器的数目。 

2．计算关键调度簇 Cke 的聚簇空间时，采用任务周期D 

代替关键调度簇的叶子节点 (即 nd)的 lct值 (即 SL)，则 

CRke 一D～ri，由此 SL与D之间的空闲时间作为聚簇空间 

被充分利用，因而可使 SL不超过且最接近D。 

因为一次有效的聚簇将减少一个 ke ，我们采用最大聚 

簇空间一最小聚簇序列策略。该策略依据如下的启发思想：当 

聚簇空间可容纳多个聚簇序列时，首先选择最大聚簇空间与 

最小聚簇序列进行聚簇，可使聚簇发生的次数最多。具体实 

现时，先选择 CR值最大的调度簇，其对应的各聚簇序列的计 

算时间L(CL)值存在三种情况：1)若任何 L(CL)值大于 CR 

值，则不能发生聚簇；2)若存在一个或多个L(CL)值小于等 

于CR值，但不存在多个L(CL)值之和小于等于CR值，则只 

能发生一次聚簇。此时选择 L(CL)值最大的聚簇序列参与 

聚簇，使聚簇空间尽可能被利用；3)若存在多个 L(CL)值之 

和小于等于CR值，则可能发生多次聚簇。此时选择 L(CL) 

值最小的聚簇序列参与聚簇，使聚簇发生的次数尽可能多。 

SAS算法可描述为： 

第一步，根据基于任务复制的调度算法对 D G图的调 

度结果，获取SCT树的信息(SCT树不需要实际生成)。此时 

SCT树上各调度簇与剩余通信为已知，所有节点的est、ect值 

为已知。 

第二步，当 sL≤D时，使 lsrc~⋯( end)一sL—D；否则判 

定算法不能接受该DAG图的调度。 

第三步，搜索具有确定 lct值的叶子节点，计算其所在调 

度簇的聚簇空间CR值(搜索开始时，只有 lstq⋯(， )确定， 

则 CR 可计算)。若存在聚簇空间为0，则标记为已处理，置 

已处理调度簇上非叶子节点的lst值为与其est值相等。 

第四步，按照策略选择最大CR值所在调度簇，搜索其对 

应的各聚簇序列。 

第五步，按照策略对最大聚簇空间及其对应的各聚簇序 

列的关系进行判断。若为策略中所述的第 1种情况，则对该 

聚簇空间标记为已处理；若为第 2或第 3种情况，则按照策略 

选择一个聚簇序列。 
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第六步，将所选聚簇空间与聚簇序列所在的调度簇进行 

合并，得到新生成的调度簇，并进行聚簇有效的判定。若判定 

聚簇无效，则取消聚簇生成的调度簇，标记所选聚簇序列为已 

处理；否则判定聚簇有效，用生成的调度簇替换聚簇空间所在 

的调度簇，更新其聚簇空间和剩余通信，对聚簇序列所在的调 

度簇标记为已删除。 

第七步，返回第二步，循环搜索一聚簇。当所有未删除调 

度簇的聚簇空间都标记为已处理时，结束循环。 

第八步，输出搜索一聚簇后所有未删除调度簇并映射至处 

理器。 

图4(a)为采用 SAS算法进行优化 OSA调度的伪代码， 

首先执行 0SA Schedule()函数，使所得调度簇 的调度长度 

最短，然后执行 Search Cluster()函数，使处理器数 目最少。 

图4(b)为Searc~Cluster()函数的伪代码，它是SAS算 

法的主体，负责对 SCT树进行搜索一聚簇。其中又调用了以 

下三个函数： 

SelecLList()函数 ，负责按照最大聚簇空间一最小聚簇序 

列策略选择参与聚簇的聚簇序列。其伪代码如图4(c)。 

Merge()函数，负责完成聚簇操作。该函数与OSA算法 

中用于合并任务簇的Merge()函数类似，且已证明该函数生 

成的任务簇在完成时间上具有最优性(见文E33)，故其伪代码 

略去。 

SAS
_ Optimize(G) 

{／／input：DAG图G( E， ，c)，且其任务周期为D 

／／output：调度长度sL最短、处理器数目m最少的一组调度簇 
OSA Schedule(G)；∥采用OSA算法，使所得调度簇的调度长度 SL最短 
ifSL≤D then 

estC~ nend)=SL=D； 
Search

_ Cluster(chisters)；，／对SCT树进行搜索．聚簇，使处理器数目m最少 
else DAG图不被接收； 

}／／endofSAS Ootimize 

(a)采用 SAS算法进行优化的伪代码 

Search
_ Cluster(chisters) 

{／／input：a set ofclusters(Shortest_SL_Schedule(G)的调度结果) 
／／output：a set of chisters(SAS算法的优化结果) 
for(i=O；i<m；iH) 玎始化各调度簇，m为调度簇的数目，chister[0]为 
cluster[i]．resultt'lag=~e；／／resultt'lag=false指调度簇标记为已删除 
cluster[i]．roomn~ true；／／roomflag=false指CⅡ 聚簇空间标记为已处理 

dof 

for(i=O；i啪 ：i++)∥求调度簇的CR值 
if((cluster[i]．resultt'lag)＆＆(cluster[i]。roomtlag)) 

if(i—=o)计算 CR ；／／chister[i]为 Cby 
else 

for(j=0；j<D；i++)／／D为cluster[i]的叶子节点leaf[i]的出度(D《d) 
if(1eaf[i]指向‰ 或已处理的c by 判断leaf[i]的lct值是否可确定 
计算leaf[i]的lct值； 从多个lct值中选最小值 

计算chister[i]的CR值； 
if(CR值为0) 

cluster[i]．roomflag=false； 

置chister[i]上非叶子节点的lst值与其est值相等； 

r—i 保存CR值最大的调度簇的序号 
(i=l；i<m；i++)艉叟索cluster[r】在各 CⅡ． 中对应的聚簇序列 。 
if((cluster[i]．resultt'lag)&&(i!---r)&&(cluster[1]相对于cluster[r】未处理)) 
list-num=O； 

将在chister[i]中，而不在 cluster[r】中的节点序列保存在 temp-list[] ； 
if(ternp．1ist【】的长度<chister[r]．room) 

将temp-list~保存到fist[1ist-num][]中； 
list-nllm ++： 

l=SelectList(1ist[】口)：∥l保存按策略所选择的聚簇序列所在调度簇的序号 
ifO~=o) 

temp-chister=Merge(cluster[r】，cluster[1])；∥聚簇操作生成的调度簇 
if(Confirm_Merge(temp-chister))／／若判定聚簇有效 
cluster[r]~temp-eluster；／／用生成的调度簇替代cluster叫 
chistel’[r】．room--cluster[r]．room-~列长度；／／计算聚簇后cluster[r]的CR值 
cluster[1]xesultt'lag=false；／／将luster[1]标记为删除 

else标记cluster[1]相对于clusterfr】已处理；，偌判定聚簇无效 
else cluster【r】．roomflag--false，对 chister[i]上lst值还未确定的节点置其 l8t值与 e8t值相等； 

}while(have a result cluster’S roomflag is true) 
I／／end of Search Ouster 

(b) Search_Cluster()函数的伪代码 

(c) Select—List()函数的伪代码 

· 259‘· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

Confirm_Me~e()函数，负责判定 Me~e()产生的新调 

度簇是否导致 SCT树的调度长度增加，即判定聚簇的有效 

性。其伪代码如图4(d)。 

定理3 采用SAS算法对OsA调度进行优化并不增加 

原算法的时间复杂度。 

证明：SAS算法的时间复杂性分析如下。Scarch~Cluster 

()所调用的函数中，Select~List()函数的时间复杂度为0(f 

I)，Merge()函数为0(1VI)，Confirm_Me~e()函数为0(1 

e，f)。记d为 DAG图中节点的入度或出度的最大值，由于任 
一 节点的剩余通信最多为d一1个，则l e l≤(d一1)lVl，则 

Confirm-Merge()函数的时间复杂度为 0(d l V 1)。所以 

Search-Cluster()的时间复杂度为O(md l V1)，其中m为调 

度簇的数目，IyI为任务的数目。又因m≤l Vl，则 Scarch~ 
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图 4 

Cluster()的时间复杂度为O(d l V l。)。而 OSA-Schedule() 

函数的时间复杂度与 OSA算法相同，为 O(d。IVl。)(见文 

[3])。因此，SAS-Optimize()的复杂度依然为O(d。Jy J )。 

得证。 

5 实验与分析 

对于SAS算法，当5L>D时，判定DAG图不可在周期 

D内调度。当D：SL时，采用SAS算法的调度结果如图 5 

(a)，此时SL一27，m一3。当D>SL时，采用 SAS算法的调 

度结果如图5(b)，此时sL一3O，m一2。图6为 SL=27，D一 

3O时OsA算法的对比调度结果。由图2和图 5(a)，及图 5 

(a)和图6的比较显示，sAs算法可实现既定的调度目标。 

ckeyQ 

nl 

(a) 采用SAS算法的调度结果(SL=D=-27) 。 

6 13 16 24 26 30 

n5 I n9 l nlo I nil 

6 11 13 3 15 17 19 1 

nl I n2 l n6 l n4 I n 

(b)采用SAS算法的调度结果(SL=27，D=30，令SL=D=30) 

图 5 

n 

图6 OSA算法的调度结果(SL一27，D=30) 
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表 1 采用 SAS算法对 OSA调度的优化过程(D一30，SL=27) 

优化前 OSA的调度结果：Ck v={ 0，nl， 7，719，nl0，nil)，Cl={ 0，nl，115}， ={№，nl，1,16)，Cz=(no，1,12，1,18)，c4=(no，113}，C5=(no，114)，如图6。 

由于 D>SL，对于出口节点 nil，令 ectcke (nil)一sL—D一30。 

步 确定 1ct 聚簇空间 最大聚簇空间在各调度簇 所选聚簇 
值的叶 确定的 聚簇生成的调 

骤 聚簇空间 最大的调 上的 CL3，ke 对应聚簇序列 序列所在 判定 操作 
子节点 度簇 的长度 的调度簇 度簇 

L(CL1，k y)一3，L(CLz，k y)一2， Ckev一 {no，7／1， 标记 C1为删除， 

l C CRk． 一3 L(CL3、key)一7，L(CL4．key)一2， C1 n7’ 聚簇有效 cRk 一0，标记为 

L(CLs．key)一2 715，n9，rll0’ 11， 已处理。 

Cz CR，一5 L(CLz．k )一27，L(CLz．3)一5， C3一{珈，?12，n3， 标记 C4为删除， 2 C3 C4 聚簇有效 

C3 CR3—13 L(CL4．3)一2，L(CLs．3)一2， ?l8， CR3—11 

Cz CR，一5 L(CLz，ke )=27，L(CLz，3)一5， C3一 {珈，n2，n4， 标记 C5为删除， 
3 C3 C5 聚簇有效 C3 CR

3—11 L(CLs．3)一2， ?13，?l8 7 CR3—9 

Cz CRz一5 C3一 {珈，?ll，n2， 标记 C2为删除， 
C3 CR3—9 C3 L(CLz．ke )一27，L(CLz．3)一5 Cz 聚簇有效 

?16，?l4，?13，?l8 CR3— 4 

标记 CR3为已处 
4 C3 CR3—4 C3 L(CLz，k )一27 无 无 理

。 

由于所有未标记删除的调度簇的聚簇空间都已处理，搜索结束。 

优化后的调度簇为Ckev={no，7／1，7l7，715，719，m0，m1)，C3一{7／0，m，n2，7／6，7／4，7／3，7／8)，并映射到P0、P1，如图 5(b)。 

表 2 0SA、PPA和 SAS算法的实验结果比较(当D=SL=27和 D一30，SL=27时) 

未 预留处理 预留处理器 实际占用时 处理器平均 DAG图属性————二 器数目 时间(1周期) 间(1周期) 利用率 
OSA算法 6 6*27—162 64 39．5 当D

—

SL=27时 SAS算法 3 3
*27—81 55 67．9 

OSA算法 6 6*3O一180 64 35．6％ 当D
=30，SL=27时 SAS算法 2 2

*30=60 49 81．7 

SAS算法在 SL％D与SL—D时搜蔡 聚簇过程基本相 

同，所不同的是 SL％D时需要先执行 lstq一( 阴d)一SL—D 

的赋值。现以SL％D时对 OSA调度的优化为例说明其搜 

索一聚簇过程，见表 1。 

与图5(a)相比，图5(b)经过优化后已经不存在因SL％D 

而产生的处理器资源的浪费，这是因为本例中通过搜索一聚簇 

恰好使关键调度簇最终完全占满一个周期。在一般情况下， 

关键调度簇的SL将接近但不一定等于周期D。 

以下采用预留处理器数目、处理器平均利用率等指标比 

较三种算法的调度结果，见表2。其中，处理器平均利用率为 

DAG图经调度后在各处理器上的实际占用时间与预留处理 

器时间的比值；预留处理器时间则为预留处理器数目与周期 

D的乘积。通过比较表明：SAS算法总保持在预留处理器数 

目和处理器利用率上对于 OSA算法的优越性，同时可满足 

SL≤D条件，即保证实时分布任务在任务周期内的调度执 

行 ，OSA算法则未考虑 DAG图的 dealine。 

结论 本文提出了一种新的结构 SCT树 ，在此基础上给 

出了一种基于 SCT树的周期性分布实时任务调度算法 

(sAs)。本文的主要贡献是：1、对于OSA调度的有效处理， 

证明本文所提出的SCT树是一种有效的研究工具，适用于研 

究和优化基于任务复制调度算法的调度结果；2、针对周期性 

分布实时任务的调度，提出了“以调度长度不超过且最接近任 

务周期为主要目标，以所需处理器最少为次要 目标”的调度思 

想；3、通过理论分析和实验验证，证明SAS算法在预留处理 

器数目和处理器利用率上总是优于OSA算法，同时其优化并 

不增加算法的复杂度。 
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