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一 种高效的实时多处理器系统的资源回收算法 ) 

宾雪莲 杨玉海 宾 亚 金士尧 

(空军雷达学院 武汉 430019) (国防科技大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 实时多处理器系统中，为了更好地利用资源，常常采用资源回收算法。在分析 了已有资源回收算法的优缺点 

的基础上，提 出了一种高效的实时多处理器的资源回收算法——可倒置法。可倒置法允许只存在资源冲实的任务，在 

不会引起运行时间异常的情况下，出现执行顺序倒置。实验结果表明改进的限制向量法要 由于已有的资源回收算法。 
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A~tmct Many real-time multiprocessor systems use resource reclaiming algorithms to utilize resource left unused by a 

task when it finishes early．In this paper，we firstly analyze the existing resource reclaiming algorithms
． And then，a 

new effective reclaiming algorithm，named by Passing Algorith(PA)，is proposed
． As long as there are no run-time a— 

nomalies，PA allows passing among tasks with resource conflict．Simulation results show that PA outperform the other 

reclaiming algorithms． 
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1 引言 

随着实时应用范围的加大和复杂度的提高，多处理器系 

统由于其高性能及可靠性，逐渐成为处理这种复杂应用的有 

效手段。目前 ，实时多处理器系统已被广泛应用于航天控制、 

核反映堆控制等领域，而实时多处理器系统的调度算法则成 

为一个重要研究课题。在文[1～2]中指出，基于多处理器的 

调度问题主要是确定任务在哪个处理器上执行，以及何时执 

行的问题。 

在实时多处理器系统中，一般采用任务的最大计算时间 

进行可调度分析以及进行资源和处理器的分配[3 ]，即确定 

任务在哪个处理器上运行以及任务的开始运行时间。但在实 

际执行过程中，任务的实际计算时间要小于其最大计算时间。 

这时，如果任务仍然按照原先确定的开始执行时间执行 ，系统 

的资源就没有得到充分利用。为了提高系统的性能，使得新 

到达的任务有较多的机会得到执行，可以采取资源回收算法 

回收未被任务使用的资源。 

在文[73中针对相互独立的任务提出基本回收算法(Bas— 

ic reclaiming)、尽早启动算法(Early Start)。在文E8]中针对 

具有执行顺序限定关系(precedence constraints)的任务提 出 

约束向量法(Restriction Vectors)算法。为了进一步 回收资 

源，文E9]中提出估计策略(Estimation Strategy)。本文将首 

先分析上述算法的缺点，然后提出一种高效的回收算法。 

2 问题描述 

假设一个实时多处理器系统有 个同构处理器( >1) 

和 S个资源(s≥1)，该系统中的实时任务具有以下特性 ： 
· 每一个任务 矗都是非周期 的，其到达时刻为 n ，释放 

时刻为 ，最坏计算时间为 C ，截止期限为 d。；任务的释放时 

刻与到达时刻相等。任务的实际计算时间记为 C ，C ≤∽ 
· 一 个任务不能在同一时间在多个处理器上执行，即一 

个任务不能并行执行； 
· 除了处理器以外，任务可能还需要其它一些资源 ，任 

务对资源的访问方式为互斥和共享方式。当 l'i和 r 需要访 

问某个资源，并且至少有一个任务的资源访问方式为互斥方 

式，则称 和r，发生了资源冲突。以 ④rI表示 r 和r，发 

生资源冲突，以 or，表示r 和r，未发生资源冲突。 

· 任务之间可能具有执行顺序约束关系。若在 与 r 

之间具有执行顺序约束关系，且 l'i必须在 r，开始执行前完 

成 ，则以矗<rI表示这种执行顺序约束关系，以 <> 表示 

与 r，不存在执行顺序约束关系。 
· 任务之间是不可抢 占的。 

与文[8，9]相同，本文也采用集中式调度。在系统中，有 

一 个处理器作为专门的调度器，所有任务都要先到达这个中 

心调度器，然后被分配到系统中其它处理器上执行。每个处 

理器都有 自己的调度队列，这样在它执行完当前任务后，就从 

调度队列中取出一个任务来执行。调度器与各处理器之间的 

通信通过这些调度队列来实现。同时，调度器与各处理器并 

行地执行，它对新到达的任务进行调度并周期性地对各调度 

队列进行修改。任务队列中的任务按照截止期限从小到大的 

顺序排序，在截止期限相同时，按照最早开始执行时间排序。 

在一个可行性 调度 S中，当任务 以最大计算 时间运行 
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时，其时间约束和资源需求都可以满足。在 S中，每个任务 

都被分配到某个处理器上执行，以 Proc( )表示任务 被分 

配到第 Proc( )个处理器上执行，且其在指定处理器上的开始 

执行时刻为 st。和结束时刻为ft。，V。，ft。≤dt。。 

定义 1 对于一个给定的可行性调度 S，S 为该任务集合 

的实际调度。任务 在 S 中的开始执行时刻为 stl，'结束时 

刻为 。 。由于任务矗的实际计算时间C。 ≤ ，因此 st ft 

可能与 st。、ft 不同。 

定义 2 如果所有任务在 S 中的实际执行顺序与在S中 

的执行顺序相同，则称 S 为S的 post—run。 

定义 3 给定一个 post—run's，，若 st ≤st ，即任务 的 

实际开始执行时刻不大于其在 S中的开始执行时刻 ，则称及 

时地执行了该任务 矗。 

定义 4 如果 V i，ft ≤dt。，则称 post—run S 为正确的。 

定义 5 若在实际调度 's，中，st <5 ，ft,<5 ，则称任 

务 ri、rf出现了执行顺序倒置。若在可行性调度 S中能够在 

I“ 

R ( )一 

l一 

3 已有研究 

截止期限前完成的任务，在 S 中不能在截止期限前完成，则 

称出现了运行时间异常。为了保证不会发生运行时间异常， 

在 S 中每个任务r 的开始执行时刻st 一定要小于等于其在 

S中的开始执行时刻 st。。 

定义 6 令 r ={rj： < f }； 一{ri：stj>ftf}；r≈ 
一 {rJ：rI r< 且r， 。}。r 为可行性调度 S中在 r。开始 

执行之前完成的任务集合， 为在 r 完成以后开始执行的任 

务集合， 为执行时间与r 有重叠的任务集合。 

定义 7 令 r<。( )={n：“∈r<。，proc(七)一 }，r< 一 

Um_ r< ( )。r< (J)中的任务按照在可行性调度 S中的开始 

时刻排序。 

定义8 每个任务 都有一个资源约束向量R [1⋯ 

]。R D]记录在处理器 PJ上必须在r。之前执行完的r<i 

(J)中的最后一个任务。 

proc(i)一 ，“∈r 。( )，且 “为在 r 。( )中的开始执行时刻最晚的任务 

proc(i)：i~j， 为在 r 。( )中满足( on或 r <矗)条件的开始执行时刻最晚的任务 

otherwise 

基本算法(Basic)、尽早启动算法(Early-Start)和约束向 

量法(Restriction-Vector)中用一个全局变量 reclaim-8来表 

示资源回收的时间。Reclaim- 在算法起始时为 0，在回收算 

法的运行过程发生变化 ，用来表示任务的最早可提前运行的 

时间。 

在基本算法中，不允许出现执行顺序倒置，任务的实际执 

行顺序与在可行性调度 S中的顺序相同。为了满足该目的， 

其基本思想是在每个任务执行完成后，检查是否所有的处理 

器都处于空闲状态。如果所有的处理器都处于空闲状态 ，则 

未调度的任务的开始执行时刻可以提前 reclaim一 时间。基 

本算法的时间复杂度为 0( )。 

在基本算法的基础上 ，研究人员提出了尽早启动算法。 

为了使得不会出现执行顺序倒置的情况，在尽早启动算法中， 

需先求出每个任务的 r<集合。然后每当一个任务执行完成 

之后，检查所有空闲处理器。假设 为空闲处理器 P 上即 

执行的任务，检查 r< 中的任务是否都已完成。若是 ，则立即 

执行 n。n实际开始执行 st ̂一st̂一reclaim一 。尽早启动 

算法的时间复杂度为 O(m )。 

在约束向量法中，在一个任务执行完后，检查所有空闲处 

理器。如果 n 为空闲处理器 P 上即将执行 的任务，检查 

R [1⋯ ]中的任务是否都已执行完毕。若是，则立即执行 

n。 实际开始执行 st̂ =stk—reclaim-8。在约束向量法 

中，只有当rJ<>rJ且r o rJ时，才允许在矗、rJ出现执行顺 

序倒置，时间复杂度为 0(m2)。 

由于基本算法、尽早启动算法和约束向量法只有在任务 

执行完成之后，才能改变 reclaim-8的值，因此reclaim- 变 

化速度比较慢，不利于更好地利用资源，提高任务的接收率。 

为了克服 reclaim-8变化慢的缺点，在尽早启动算法和约束 

向量法的基础上，文[9]提出了估计策略。估计策略采用了一 

个全局变量 M(f)表示资源回收的时间。M(f)=min {(stj 

—St’ )or(ft,一it’ )}，其中 rj为在 t时刻之前在 P 上开始 

执行的任务或者在 t时刻结束的最后一个任务，s 、̂ 为rj 

在s中的开始执行时刻与结束时刻 ，sf 
． ， 为在 s 中的实 
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际开始执行时刻与实际结束时刻。在估计策略中，在任务执 

行完后和在任务开始执行时都可改变 M(f)。 

4 可倒置法【Passing Algorithm) 

与基本回收算法和尽早启动算法相比，由于约束向量允 

许执行顺序倒置，因此约束向量能够更好地回收资源。仔细 

观察约束向量法的允许执行顺序倒置的条件可以发现，只有 

当 <>rI且ri 时，才允许 矗、r，出现执行顺序倒置。 

这个条件仍然过于严格，不利于更好地回收资源。而实际上， 

只有当任务之间存在执行顺序约束关系时，才不允许出现执 

行顺序倒置。如果任务之间只存在资源冲突，不存在执行顺 

序约束关系，那么是可以允许出现执行顺序倒置的。在约束 

向量法中要求允许执行顺序倒置的任务之间不存在执行顺序 

约束关系和资源冲突的目的是为了防止在 S中可以成功调 

度的任务在 S 中不能调度的情况。如果能够允许 只存在资 

源冲突的任务，在不会引起运行时间异常的情况下，出现执行 

顺序倒置，则能够更好地回收资源。如例 1所示。 

例 1 设系统中有 2个处理器 ，分别为 P ，Pz；有一个资 

源R，资源R只有一个实例。任务特征参数见表 1。 

表 1 任务特征参数 

“ Proc(i) Ci 

225 

25 

175 

25 

150 

200 

100 

R 

225 

400 

175 

200 

350 

500 

500 

共享 

互斥 

共享 

图 1为表 1所示的任务以最大计算时间运行时的可行性 

调度 S。图 2为采用约束向量法的实际调度 s，。图中的灰色 

部分表示处理器的空闲时间段 。从 图 2可 以看 出由于 r2 

o r4，并且RV2[1]一 ，因此r2只有在r4执行完以后才能执 

行。由于在 f一125时，f+c2≤150，因此将 r2的开始执行时 

刻提前到 st2 =125，it2 =150，不会使得 的实际开始时刻 

一 5  5  O  O  O  ．。；一。 o " 如 
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st >sh，因此不会出现运行时间的异常。 

图 1 可行性调度 S 

0 125 150 175 200 250 300 325 

图 2 采用约束向量法的实际调度 S 

为了实现这一思想，采用可倒置法(Passing Algorithm) 

令c：B̂ ．]表示 r 的执行情况。 

rO 任务 t还未开始执行 

CBM[-i-]：{一1任务r 已开始执行，但还未执行完毕 
l1 任务 ri已执行完毕 

在可倒置法中，允许任务执行顺序倒置的条件为： 

设在可行性调度 S中，s >s 、f >fh，proc(i)≠proc 

(j)，proc(k)一proc(i)，R (proc(i))一 rk，RV (proc(j))一 

，当 ri、 满足以下两个情况之一时，允许 rI、 出现执行顺 

序倒置： 

情况(1)：ri<>ri；ri o ； 

情况(2)：r <> ，Eo ，CSMlTj]~s一1且 ftk +c ~<stj。 

以上两种情况分别表示 ：当 t和 之间无执行顺序关系 

且无资源冲突时，允许 ri和 出现执行顺序倒置；当 ri和 

之间无执行顺序关系，ri和 之间有资源冲突，若 -ri还没有 

开始运行，并且 r 的实际结束时间与 r 的最大执行时间之和 

不大于 在可行性调度 S中的开始执行时间 s 时，允许 ri、 

出现执行顺序倒置 。 

为了实现这一思想，并且为了防止出现运行时间异常，用 

两个 Rvi-(j)和 RV (j)向量表示在处理器 Pj上与 r 有资源 

冲突和有执行顺序约束关系的任务。其 中 RViI(j)表示在处 

理器 Pi上与 ri有执行顺序约束关系的任务，且该任务在 ri 

开始执行之前应已完成 。RVz(j)表示在处理器 E上与 口发 

生资源冲突的任务，且在 S中该任务的开始执行时Nd,于 ri 

的开始执行时刻。 

RVit(j)一 

f proc(i)=j， ∈r< (j)，且 为在 r< (j) 

I 中开始执行时刻最晚的任务 

l'm proc(i)≠j，rm为在 r<j(j)中满足 rm<B 

I 条件的开始执行时刻最晚的任务 c
一 。fher'wisP 

RV (j)= 

frm proc(i)≠j，Tm为在 r<i(j)中满足 Tm④E条件 

的开始执行时刻最晚的任务 

【——0f， ert sP 

可倒置法的具体实现如下： 

当在处理器 Pi上的任务 Ti开始执行时或结束执行时 

ri开始执行 then CBM[i]=一1； 
J厂ri已结束执行 then 
{CBM[_i-I=1； 
厂0rk=1 tom do 
{J，Pk空闲 ‘

t

，l

f (RVn ]中任务没有执行完毕或Rv [k]中存 。 [k]中任务没有执行完毕或RV [k]中存 
在已开始执行但未执行完毕的任惫)．． ． ∥
rf为处理器 的调度队列 DQ[k]中的第一 
任务 

then 

do nothing 

else{ 
if(RVn Ek]和 RVtz Ek]中所有任务已执 

行完毕 
then 开始执行 rf'将 rf从 DQ[k] 
移走 
if(RVn Ek]中所有任务已执行 
完毕)then{ 
fkg一1 
r0r p一1 tom do 

1 =RV[p] 才 i晶 
((RVil[k]和 
R [丘]中存在已
_ yj~ 
开始执行但还未 
执行完毕的任务) 
0r (fti’+ cf> 

st．))／／fti 为 ri 
的结束时刻 

、
then{flag=O~breakt) 

if = 开始执行 rf’将
．

f
．

1a
_

g 1 then 

rf从 DQ[k]移走} 
) 

} 

在可倒置法中，也可采用估计策略来进一步扩大资源回 

收时间。可倒置法使用估计策略的方法与约束向量的使用方 

法类似：令 ~Larr(i)为处理器 Pi上的资源回收时间。当在 

处理器 上的任务 开始执行或者结束时，判断 RVk-I-i]、 

RV [．]中任务是否已全部执行完毕。若已全部执行完毕，则 

更新 M—arr(i)。M—arr(i)的更新方法如下： 

ⅣLarr(i)一{(stk--Stk )or(ftk— ftk )，if proc(k)一i并 

且在 RVk I-i]和RVk2 I-i]中的所有任务都已执行完毕。全局 

变量 M(t)：M(t)=rain ：I．．． {M—arr(i)}。 

图 3为对表 1中的任务采用可倒置法的实际调度 S 。 

0 125 150 175 250 325 

图 3 采用可倒置法的实际调度 S’ 
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5 性能比较 

为了对改进的限制向量法进行评估，采用与文[5]相同的 

任务生成方法，调度算法采用与文Is]相同的动态调度算法。 

可行性检查窗口为 4。 

在试验中，Use P表示使用资源的概率；Share P表示 

共享使用资源的概率。在进行任务调度时，调度器是按照任 

务的最大计算时间加上执行资源回收算法 的时间进行调度 

的。这里任务的最大计算时间包括了执行资源回收算法的时 

间。令AC服从以[30，5o]为参数的均匀分布。任务的最大 

计算时间为 AC+RC。RC为执行资源回收算法的时间：其中 

当资源回收算法为基本回收算法时，RC=1；当资源回收算法 

为尽早启 动算法、约束向量法、改进的约束向量法时，RC= 

Procn~yn(Procnum表示系统中处理器个数)。任务的实际计 

算时间为az~ratio*任务的最大计算时间。az~ratio表示实 

际计算时间与最大计算时间的比率，并且服从[O．6，0．65]的 

均匀分布。任务的截止期限为(D*(M —exec+M 耻ex— 

ec)／2+任务的到达时刻)，其中D表示任务的延迟度，描述了 

任务的紧急程度；D服从[1．3，1．5]的均匀分布。density表 

示任务之间的相关度，当 density一0时，表示该任务独立 ， 

density等于有执行顺序约束关系的任务的个数除以任务集 

合中的个数。任务的到达时刻服从以 1／TaskFrq为参数的 

泊松分布 ，其中 TaskFrq表示任务到达的平均时间间隔，是 

到达频率的倒数，TaskFrq取值 225。 

按照以上参数生成 200个任务集，每一个任务集包含 

1000个任务。在进行模拟时，所有的算法都未采用估计策 

略。试验结果如图4，5，6，7，8，9所示。 

图 4 处理器个数对任务接收率的影响 

D=1．4，Use—P一0．5，TaskFrq： 225，Share P= 0．5， 

aw ratio= O．6，density=O．85 

图 5 TaskFrq对任务接收率的影响 

D一 1．4，Us e—P一 0．5，Share P= 0．5，Procnum = 6， 

nt ，祝f 0=0．6，den sity=0．85 

从图 4中可以看出，随着处理器的个数增加，任务接收率 

也随着增加。当处理器个数增加到一定值时，任务接收率不 

会再随之增加 ，而是缓慢下降。任务接收率的增加是 由于处 

理器增加了，但当处理器增加到一定值时，任务的到达时刻决 

定了接收率不会发生太大变化。而且 由于处理器的增大 ，资 

源回收算法的开销也随之增大，从而造成了接收率的下降。 

从图 4中可以看出 Passing Algorithrn(PA)算法性能最好。 
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从图5中可以看出任务的接收率随着 TaskFrq增加而增 

加。当 TaskFrq增加到一定值时，由于系统负载较低，因此调 

度器几乎能够调度所有的任务。由于到达率是 TaskFrq的倒 

数，因此 越大，到达率越小。因此可以得出在任务到 

达率的变化过程中，PA算法的性能始终高于其它算法的结论。 

l
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30 

图 6 aw'一ratio对任务接收率的影响 

D= 1．4，Procnuyn = 6，Us e—P= 0．5，Share_P= 0．5， 

density=O．85 

图 7 任务的可延迟度对任务接收率的影响 

U P=0．5，Share P一0．5，Proenum = 6，arrival rate 

= 225，density=0．85 

0．3 0 4 n 5 0．6 0o 7 0．8 n9 
— — B日sic·一 ··Earlr~m't一 雕 — ÷一 删  

图 8 资源利用率对任务接收率的影响 

D= 1．4，Share P= 0．5，Proenum ： 6，n ratio= 0．6， 

arriva l rate 225，density= O．85 

图 9 任务相关度对任务接收率的影响 

D一 1．4，Share P一 0．5，Procnum： 6，n ratio= 0．6， 

arriva l rate= 225 

． 从图 6中可以看出任务的实际计算时间越小，接收率越 

高，并且 PA算法始终优于其它算法。 

从图 7中可以看出PA算法的性能始终要优于其它 3种 

算法。 

从图 8中可以看出任务的接收率随着资源利用率增加而 

减少 ，但 PA算法始终要优于其它算法。 

从图 9中可以看出，任务的接收率随着任务相关度的增 
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加而减小，但 PA算法的性能始终优于其它算法。 

由此，可以得出可倒置法的性能优于基本回收算法，尽早 

启动算法以及约束向量法的结论。 

结论 在实时多处理器系统中，为了提高系统的性能，使 

得新到达的任务有较多的机会得到执行，常常采取资源回收 

算法回收未被任务使用的资源。在研究已有资源收回算法的 

基础上，提出可倒置法。可倒置法通过允许只存在资源访问 

冲突的任务之间出现执行顺序倒置，提高资源回收效率，从而 

能够更好地回收资源。模拟结果表明，可倒置法优于基本回 

收算法、尽早启动算法以及约束向量法。 
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