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多处理器单调速率任务分配算法性能评价 ) 

王 涛 刘大昕 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 多处理器任务分配调度算法是一类经典实时调度算法，然而目前研究在如何根据任务集特征选择任务分配 

算法方面少见指导性原则，不利于提高多处理器任务分配算法的可调度率夏使用尽可能少的处理器达到最优调度结 

果。基于两种多处理器任务调度策略的比较，本文给出划分策略下的多处理器 RM调度的可调度条件和任务分配算 

法夏分析。仿真结果表明，各任务分配算法所需处理器数与任务集总利用率成正比。同时，分析总结出各算法适用范 

围夏如何根据任务集利用率选择合适算法的指导原则。最后结果还表明，实际算法性能与理论性能界存在差异。 
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Abstract Tasks allocation and scheduling algorithms on muhiprocessors are a kind of classic real—time scheduling algo— 

rithms．However the current study lacks of guiding principles on hoW tO select the proper algorithm based on the task 

sets’characteristics．It iS not conducive tO improve the rate of sehedulability of the multiprocessor tasks allocation al— 

gorithms as well as obtain the optimal results using the minimal the processors．The schedulability conditions and task 

allocation algorithms as well as analysis of RM scheduling under muhiprocessor partition scheme are given based on the 

comparation of the both multiprocessor tasks scheduling SChemes in this paper．Simulation result shows that the number 

of processors required by all task allocation algorithms is proportional tO the total utilization of the task set；the applica— 

ble area of the given algorithms and the guiding principles on how to select the proper algorithm based on the task sets’ 

utilization are summed up．The final result also shows that there is difference between the practice performance and the 

theoretic performance bound of the algorithms． 
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1 引言 

实时系统为满足实时期限，在某些情况下需要繁重的计 

算请求，从而要求系统具有足够强大的处理能力。同时，硬实 

时系统要求的高可靠性，也需要冗余的处理能力。这些都意 

味着需要利用多处理器的优势为实时系统提供强有力的处理 

能力，为任务系统的可调度性提供保障。迄今为止，国内在实 

时多处理器任务划分算法性能评价方面的研究较为少见， 

RM调度算法L1 ]下尚缺乏对各种任务分配算法的性能和特 

点系统进行分析评价。中国科学院软件研究所乔颖等人在文 

[3，4]中提出了一种节约算法和新型任务分配策略，并与其所 

述近似算法从可调度率上进行了比较。其研究工作考虑到异 

构处理器环境的集成调度问题，与本文将要探讨的同类多处 

理器任务分配方法的研究内容属不同范畴。 

然而，即使我们希望实时系统能够从多处理器系统中受 

益，在实时系统中使用多处理器系统仍非常困难。主要的障 

碍就是多处理器环境下的任务调度算法比单处理器系统要明 

显的复杂。因为多处理器系统中，调度算法不仅需要对任务 

集调度排序，还要决定哪些任务需要使用哪些处理器进行调 

度。大型周期固定优先级任务集在多处理器系统上的可抢占 

调度问题被认为是难以计算的，是 NP困难问题[5]。因此，研 

究集中在开发适合的启发式算法，这些启发式算法与理想的 

最优算法相比，要求不仅能够高效地实现，还要能够尽量少地 

使用有限数量的额外处理器。 

解决多处理器系统划分方案下的任务调度问题，基本思 

想是在单处理器上使用RM调度算法，并利用多处理器下任 

务集的可调度条件。开发新型实时任务分配算法成为实时界 

研究的一个热点问题。本文以下部分安排如下：第 2节描述、 

分析、比较两种经典多处理器任务调度策略}第 3节描述多处 

理器任务调度模型；第 4节讨论划分方案下的多处理器 RM 

可调度条件并根据可调度条件给出划分方案下的5种启发式 

算法，同时归纳算法的复杂度和性能、分析算法利用率界；第 

5节为上述 5种算法平均情况下的仿真实验设计及结果，横 

向比较各算法在不同任务可达利用率参数下的算法性能；最 

后是本文结论以及未来工作方向。 

2 多处理器任务调度策略 

多处理器环境的任务调度存在两种策略：全局方案和划 

分方案 。在全局调度方案策略中，实时任务的每一次出现 

都在不同的处理器上执行，所有处理器上只运行同一种调度 

*)本文工作得到黑龙江省自然科学基金资助(项目编号：F2005—02)。王 涛 博士研究生，主要研究方向为实时系统调度等I刘大昕 教授， 
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算法。任务在执行完之前可以被抢占并且可以在不同的处理 

器间迁移，同时假定多处理器间共享内存的开销非常低。这 

种方案的主要目标就是为多处理器系统产生一个能够满足它 

们各自期限任务分配。相反，在划分调度方案中，一个任务的 

所有出现都在同一处理器上执行，全部任务由任务分配算法 

预先划分到处理器；每一个处理器可以运行不同或者相同的 

单处理器任务调度算法。这种划分方法主要用于任务集参数 

已知的静态优先级调度，对任务集进行脱机分配，它充分利用 

了“分治算法”的设计思想，将难解的问题分解为 个子问题， 

分而治之，逐一突破 

划分方案与全局方案相比，具有几个优势。首先，由于多 

处理器调度的开销仅仅在于给处理器分配任务，并且这个操 

作在任务第一次执行前仅仅执行一次，所以划分调度的复杂 

性更低；第二，一旦给处理器分配任务的操作完成，剩下的工 

作就可以由单处理器调度算法完成。图 1是两种策略的示意 

图，图(a)为划分方案，任务由分配算法分配给处理器，每个处 

理运行单处理调度算法，被划分的子任务集与处理器绑定，不 

再变化；图(b)是全局方案，调度算法对任务调度排序，任务在 

执行过程中可在不同处理器问迁移。 

划分方案的性能由两个因素决定：给处理器分配任务的 

任务分配算法和每个处理器上决定任务执行顺序的任务调度 

算法。对一个给定的调度算法，一个最优的任务分配算法可 

以用最少数量的处理器为每一个处理找到一个可行的调度。 

处理器 

图1 划分方案和全局方案 

但是，为固定优先级调度算法(包括静态优先级 RM算 

法和动态优先级EDF算法)找到一个最优任务分配问题，却 

是一个 NP困难问题_5] 在一个多处理器系统上分配实时任 

务的任何一个实际调度算法，其计算复杂性和算法的性能总 

是相互矛盾的。早期的研究主要集中在性能保证和最坏情况 

界方面对算法的组合分析。度量一个任务分配算法 A的性 

能渐进性界，使用公式，％一 lim N／Nop ，其中N为启发式 
∞ t一  

分配算法所需处理器数量， ，oDI为最优分配算法所需处理器 

数量。但％ 只是用于比较不同任务分配算法的性能，代表 

的是算法与最优算法相比较的性能界。对任务在算法下的可 

调度性测试并不实用，因为最优算法所需的处理器数在多项 

式时间内无法获得。 

3 多处理器任务调度模型 

考虑一组周期任务在同等多处理器上的可抢占调度问 

题。多处理器和任务集描述如下： 

设r={Z'I，r2，⋯， )为含有 个周期任务的任务集合，"ri 

=(G， )，( 一1，⋯， )，其中 z'i表示相互独立的单个任务 

(假设任务间没有任何依赖关系和资源约束)，其执行时间和 

周期分别为G 和T (Ti>O)，相对期限为Dl。本文仅考虑任 

务周期和相对期限相等并且任务执行时间小于等于周期的情 

况，即Ti—Di且O≤G≤ 。任务ri的利用率为“ G／ ， 

任务集的总利用率为U一∑G／ 。设 为任务最大可达利 

用率， =mx ，( 一1，⋯， )，显然 ∈(o，1-1。仿真实验中， 

将根据不同 的取值比较算法的性能。 

P一{P ，Pz，⋯，P搠)为含有m个具有相同处理能力的 

同等处理器集； 为第 个处理器P 的利用率，即分配给 

(b) 

该处理器的任务的总利用率 【L。假设处理器间无任何共享 

资源，同时假定每个处理上运行 RM调度算法，即如果 < 

，则rI比rj具有更高的优先级，优先在该处理器上执行。 

另外，假定任务调度是以可抢占的方式进行并且中断后可恢 

复执行。 

4 多处理器任务分配算法 

多处理器任务划分方案存在两种情况：一种是处理器数 

量固定，一种是无限制处理器数量情况。使用固定数量处理 

器，目的是找到一种可行的任务分配算法，并在固定数量处理 

上测试任务集的可调度性 无限处理器数量的情况下的任务 

分配算法，目的是找到最小的处理器数量，可行地分配所有任 

务。这个问题类似于经典组合优化理论中的装箱问题。 

设有 种物品，它们的尺寸分别为 ⋯，Sn；另有任意多 

个箱子(Bins)，假定每个箱子的容量为一固定常数c。 

优化问题：求使用最小箱数将物品装入的装箱方法。 

判定问题：任意给定k个箱子，是否存在一种装箱方法， 

用小于等于k个箱子将这些物品全部装入。 

相对于装箱问题，任务调度系统中处理器对应于箱子，任 

务对应于物品，物品重量对应于任务利用率因子 但是这种 

简单的固定箱子容量的装箱问题与多处理器任务调度问题有 
一 个关键的不同点，即简单装箱问题中箱子大小是不变的，而 

对应于箱子大小尺寸的处理器利用率是一个由预先定义的函 

数确定的变量。预先定义的函数即为任务集可调度条件，它 

是关于任务数的函数。任务分配算法中，可调度条件决定任 

务是否可被分配给处理器进行可行的调度。 

周期任务的处理器分配问题不仅要依靠分配算法自身， 

同时需要依靠算法使用的任务集可调度条件。多处理器系统 
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的可调度条件正是基于单处理器系统的基础建立的。本节讨 

论多处理器划分调度下的任务集可调度性判定条件、算法和 

算法的性能界。 

4．1 多处理器RM可调度性判定条件 

uu和Layland的可调度条件是基于最坏情况(Worst- 

Case，WC)对任务集总利用率的界定(以下简称LI rC)，在多 

处理器环境下依然可以作为 RM算法在单个处理上处理所 

分配的任务可调度性的判定条件，因此在此有必要重申LL— 

WC条件[ 。 

定理 1(LI wC条件) 给定周期任务集r，如果总利用率 

满足U≤n(2“ 一1)，则任务集在RM算法下是可调度的。当 

，l一。。时，处理器利用率 厂(，1)一，l(2““一1)一ln2。 
0．75 
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图2 利用率随，l变化关系 

为分析LLWC条件，我们选择了两组各包含不同数量任 

务的任务集：第一组中每个任务集含任务数量在ElOO，lOOO] 

之间均匀分布，称为大型任务组；第二组中每个任务集包含任 

务数量在[5，953之间均匀分布，称为小型任务组。试验表 

明，小型任务组利用率随任务数递减的速度较快，大型任务组 

利用率随任务数的增加，利用率趋于平缓，向 ln2-~0．69逼 

近。图2表明函数，(，1)一，l(2 1)为连续严格单调递减函 

数，当 。。时，处理器利用率．厂(，1)将最终稳定在 0．69附 

近。 

LLWC条件是充分但非必要条件，可能存在任务集能够 

满足任务的各自期限，但不满足该条件的情况 Burchad等人 

针对具有简单周期(具有周期任务的系统具有简单周期是指， 

对于系统中的任意-x~任务 和 ，当相应周期 P <加 

时， 是P 的整数倍。)和周期接近的任务集提出更高的处 

理器利用率上界 这里需要指出，下面将要引出的定理并不 

能很好地应用于任务利用率较高的任务集合。由于该条件是 

面向任务周期的，因此我们简单地称其为 PO(Period Orien— 

ted面向周期)条件[ 

定理2(P0条件) 对于给定周期任务集，r一{r】，l'2，⋯， 

1-n}，定义 

y— maxDf— minD 
l≤ n l≤ ≤ 

其中Di—log2 -Llog2 J( 一1，⋯，，1) 

若 r<l一1In，并且总利用率满足U≤(，l一1)(2r／“叫 一 

1)+2卜 --1)，则任务集在该处理器下用 RM算法是可调度 

的I若 1—1／，l，并且总利用率满足U≤n(2 一1)，则任务 

集在该处理器下用 RM算法是可调度的 以上两个条件都 

是紧密的。PO条件中的y，直接的含义是度量系统中任务偏 

离简单周期的距离。为便于算法实现，推论 1 r7 给出简化的 

PO条件将作为简单周期和近简单周期任务集在分配给处理 

器时的可调度性判定标准。 
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推论 1 对于给定任务集r一{1"1，r2，⋯， )和定理 2定 

义的y，若总利用率U≤1TIaX{ln2，1一yln2)，则任务集在该处 

理器下用RM算法是可调度的。 

脱机任务分配算法需要调度开始前就知道确定的任务集 

某属性(如任务数量和周期)。对于那些用 LLWC条件不能 

判定可调度性的任务集，可以用下面的条件进行可调度性划 

分的判定。该条件按照周期递增将任务集排序，因此称为周 

期递增(IP，Increasing．Period)条件_8_，它比较任务集前 ，l一1 

个任务的总利用率和第 个任务的利用率，判断任务集是否 

可调度。 

定理3(IP条件) 给定周期任务集 r一{r ，r2，⋯ }的 
¨ 1 

周期满足 Tl≤ ≤一≤ 。设 -n】一∑Ci／ ≤(，l一1) 

(2l／( 一1)，若满足 ／ ≤2(1+ l／，l一1) ”一1，则 

任务在RM算法下可调度。当，l一。。，任务1"n的最小利用率 

达到 2e n 1—1。 

IP条件仅与任务集中任务数和总利用率有关，所以可以 

作为任务集可调度性的测试条件，其中函数 ，( 一1，，1)一2(1 

+ 一1／，l一1) ”一1是 一 和，l的严格递减函数。IP条 

件将用于下文的RMNF、RMFF以及RMBF算法的可调度条 

件。 

为更精确地刻画 RM算法的行为特征，Lehoczky等人对 

随机产生的周期任务集从任务细分利用率概率分布的角度做 

了随机分析，给出一种基于累积处理器时间需求的RM可调 

度充分必要条件l_g]。该条件表明，对随机周期任务集，随着任 

务数量的增加。任务执行时间变得不重要，任务利用率会根据 

任务周期趋于一个常数。 

定理4(NS条件) 设给定周期任务集r一 ，／'2，⋯，1-n} 
i 

的周期满足 丁1≤ ≤⋯≤ 。用w ( )一∑Cj·r ／ ]表 

示[O，￡]时间间隔任务集前 i个任务对处理器的累积需求，定 

义L ( )一Wi( )／t，Lf—min{0< T )L (￡)。贝9 L maxll≤ ≤ ) 

L 。 

①第 i个任务r 能被可行调度，当且仅当L≤1。 

②任务集 r一{r1，r2，⋯。 )用RM 算法可调度，当且仅 

当L≤1。 

4．2 RM任务划分算法 

目前几乎所有的单处理器任务分配方案都是基于文E1] 

提出的RM可调度充分条件，因而现存 RM任务划分方案与 

启发式装箱方法存在不同。基于装箱问题的NF和FF启发 

式划分算法，文[8]提出两种多处理器周期任务分配算法 

RMNF和RMFF。在装箱问题中，FF和NF算法都是联机 

算法，不同于装箱算法，在多处理器任务分配问题中，需要根 

据任务的利用率判定该任务是否可以分配给一个处理器，因 

而要预先获知任务集的一些属性，如任务数量、周期、执行时 

间等，因此 RMNF和RMFF算法是脱机算法。在提出 2种 

算法的同时，文[8]分析了算法的性能比哦 一 l N／N0 
Nopt~  

在最坏情况下，RMNF和RMFF算法的性能上界分别为2．67 

和2．23，下界为2．4和2．0。两种算法都使用IP条件作为可 

调度判定条件并具有相同的复杂性 O(n log，1)。下面分别给 

出两种基于装箱划分算法的任务分配算法的伪代码描述。 

很明显，两算法的性能上下界之间存在缝隙，是不紧密 

的。这里就产生一个问题，这个上界和下界是不是就是真实 

的界?在实际实现算法需要多处理器执行一个周期任务集的 
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情况下，这个问题可能加重。一方面，需要充足数量的处理器 

保障最坏情况下任务集能满足硬实时期限；另一方面，又要使 

用尽可能少的处理器，避免资源浪费。为此，文[1O]给出了 

RMNF和RMFF的紧密性能界，分别为 ‰舯 =2．67， 

一 2．33，同时在证明的过程中，纠正了文[8]关于 RMFF上界 

算法．RMNF 

证明中的错误。 

上述算法并没有注意到任务集以下特征，即当某个处理 

器上的任务只是简单的周期任务时，任务的可调度利用率会 

比普通任务高。为此文[儿]给出了如下定理。 

算法．RMFF 

Input．Task set r一 {fl，fz，⋯， )and 
a set of processors{PI，⋯，P } 

Output；J；number of processors required, 

1．Tasks are sorted in non decreasing order of their periods 

2．i：=1；J =1；／*i=i task，J—J processor*／ 

3．while( ≤n)do 

4．if( ≤ Condition IP)then 

5．Ul l=Ui+ul； 

6．else 

7．【，，+1：=Uj+1+ui； 

8．J；= +i； 

9．i：一 +1； 

10．return(j)； 

11．end 

Input：Task set I-= {1-I，I"2，⋯ ，1-n)and 

a set of processors{PI，⋯，P’，l} 

Output．J}number of processors required． 

1．Sort the tasks by increasing periods 

2．i I= 1；J： 1；／* 一 task，J= processor*／ 

3．while( ≤ )do 

4．q 1； 

5．while(蛳>2(1+ ／ )幻一1)do 

6：q。=q+ 1；／ q denotes the processor index*／ 

7．U目t=U目+ ；惫目t= +1I 

8．if(q> )then 

9．J。=q； 

10．i l= +1； 

l1．return( )； 

12．end 

定理5 任务系统 r中具有独立可抢占的周期任务，并 

且任务的相对期限等于各自周期。如任务集可划分为h个包 

含简单周期任务的不相邻子集S ，Sz，⋯，Ŝ，并且h个子集 

中任务的总利用率U(S )，( 一1，2，⋯， )满足以下不等式： 

(1+U(S ))(1+U(S2))⋯(1+U(Ŝ))≤2 

则该任务系统r按照RM算法是可调度的。 

从定理5可知，任务集按速率单调算法在某处理器上调 

度，若将任务划分为少量仅包含简单周期任务的若干子集，可 

以显著提高可调度利用率。因此，一种多处理器分配算法首 

先将任务集按照条件划分为多个子集，只要子集总利用率不 

大于分配给它的处理器利用率上限，那么没给自己都是可调 

算法．RMGT 

度的。如果有多个子集分配给同一个处理器，那么它们的可 

调度利用率就是关于子集数的函数，与任务数无关。基于上 

述思想，Burchad等人提出了定理 2的 PO条件和 RMST及 

RMGT算法_7]，并且证明其性能界分另0为 ‰脚 ≤1／(1 ) 

( 为任务最大可达利用率)和 ~RMGT一7／4，计算时间复杂性 

都是O(n log )。下面给出两种算法的伪代码描述。 

RMGT算法不依赖于一个任务的利用率，它首先将任务 

集按照利用率划分为两个子集 利用率小于等于1／3的任务 

使用 RMST算法处理；利用率大于 1／3的大型任务使用最先 

适合方式，分配给最多拥有一个按 RMST算法分配的任务的 

处理器。 

算法．RMST 

Input：Task set r一 {1-1，v2，⋯， )and a set of processors{P1， 
⋯

，P ) 

Output：，；num bet o1 processors reqmrea． 

1．Obtain Di：=log2 -Llog2 Ti J log2 Ti for al1 tasks and sort 
the task set such that O≤D ≤⋯≤ D < 1 

2．i：_-1；J 一1；／* 一task，J—j processor*／ 
3．D ：=Dl；y，l—O；Uj = }i：= +1； 
4．while( ≤ )do 
5．y，l=Di D ；／ " valueis updated *／ 

6．if(【，，+ui≤max{1n2，1一yJ 1n 2)then 
’．U}l=U，+ui；／*Task ri to processor Pi ／ 
8．else 

9．J = +1；D ： Di； 。一0； 

1O． l=Uj+ui；／*Task to processor PJ+1*／ 
l1．i：=： +1； 

12．return(j)； 
】3．end 

Input：Task set r= {1-i，记，⋯，Vn}and a set of processors{Pl，⋯， 

} 

Output：J；number of processors required． 
1．Partition the task set in two groups： 

G1 l= {1-i l ≤1／3)；G2：一 {1-i I ui>1／3)； 
2．Allocate tasks from the first group using RM 

3．Allocate tasks from the second group as follows： 

4．i：= 1 ；U ： ui； 

5．i z= + 1： 
6．Use heuristic First—Fit to find a processor k that executes only 

ofle task(e．g，task l-w)and satisfies the following conditions．． 

L ／ J( —G)≥ or ≥厂 ／TilCi+ if < 
L ／ J( 一 )≥Ci or T ≥厂Ti／ ]C +G if ≥ 

7．if such processor exists then 

8．Uk；一Uk+uiI／*Allocate task to processor 
and set it as fully utilized 

9．else 

1O．U2 l=蜥；／*Allocatetask to ai1idle prclcE withindexf．*／ 
11．goto 5 
1 2．Terminate when al1 tasks from group G2 are allocated． 

13．retumQ)／*J nurnbe~of processors required in鳅s G1 and *／ 
14．end 

5 仿真试验 

实时调度理论中的算法分析，由于可靠性对系统至关重 

要，系统调度必须满足任务期限才有意义，因此理论上有必要 

讨论算法在最坏假设下的性能界。但最坏情况分析并不能代 

表算法的真实运行情况，会受到多种软硬件环境的干扰和影 

响，因此在实验中，往往考虑平均情况下的算法性能表现才更 

有现实意义。实验考察了各多处理器任务分配算法在固定数 

量处理器下划分相同任务集所需处理器数量。 

5．1 处理器集和任务集描述 

考虑到实际应用中多数情况是在固定处理器数量系统上 

的任务划分，因此仿真试验设计使用 3O个处理器，并假定对 

任务集而言每个处理器上运行相同速率单调度算法，处理器 

处理能力相同。同时，为保证任务集样本可划分，最大任务集 
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限制含250个任务，所有任务集中大多数任务的利用率均匀 

分布在30／250=0．12以内。然后，为满足不同最大可达利用 

率分组测试的需要，对每组任务集设置若干机动调整任务，以 

保证任务集在一定的小范围内均匀达到每组最大可达利用率 

的要求。但在分组中，不同算法严格按照对同一任务集的测 

试，以保证实验结果能够公平反映各划分算法的性能。 

任务集根据最大可达利用率分为3组旭一0．3，a=0．6，a 

—O．9．每组中在[25，25o]中每隔 25取 1个值，产生 1O个大 

小不同的任务集。每个任务集中任务周期取值范围为1≤ 

≤1000，在[1，1000]产生 250个均匀分布的值。任务执行时 

间根据 G= *地计算，地为任务利用率。为保证多数任务 

集任务利用率小于0．12，先以0．12／250比值为间隔，在0．12 

以内产生250个利用率城。根据处理器需求调整前面几个利 

用率值，均匀分布至最大可达利用率并刚好能够划分250个 

任务，计算出执行时间并不再变化，此后，每次减少 25个任 

务，在每组中产生1o个任务集。3组不同最大可达利用率的 

任务集共产生出 3O个大小不同的任务集。实验使用 XML 

文件格式作为任务集载体，所有算法运行环境均为 Win— 

dows2000 advanced server，PIV1．8，512M RAM。 

5．2 性能指标 

由于最优划分所需处理器数量无法计算，所以使用任务 

集总利用率u作为划分所需处理器数量的下界，即划分任务 

集最少需要L厂个处理器。一个性能指标定义为实际使用处 

理器数量与被划分任务集总利用率的比值： 

M  

lD一可 

其中M为试验所需实际处理器数，U为任务集总利用率。 

5．3 实验结果及分析 

表 1 不同a值的仿真结果 

任务数 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

RMBF 3 4 5 6 8 10 13 16 2O 24 

RMGT 3 3 4 5 7 8 11 13 16 19 

a=0．3 RMNF 3 4 5 6 8 1O 13 16 2O 24 

RM[FF 3 4 5 6 8 1O 13 16 2O 24 

RMST 3 3 4 5 7 8 11 13 16 19 

RMBF 5 6 7 8 1O 12 15 18 22 26 

RMGT 6 6 7 8 10 11 13 16 18 21 

= 0．6 RMNF 5 6 7 8 10 13 16 19 23 27 

RM[FF 5 6 7 8 lO 12 15 18 22 26 

RNIsT 6 6 6 7 8 10 13 15 18 21 

RⅣ阳lF 8 9 lO 11 13 l6 19 22 26 3O 

RMGT 9 9 10 11 13 14 16 19 2l 24 

口一 0．9 RMNF 9 9 10 12 13 16 19 22 26 30 

RⅣ听F 8 9 1O 11 ，13 16 19 22 26 3O 

RMST 9 10 11 13 14 17 17 19 21 24 

算法运行结果见表 1。实验数据表明，随着各算法所需 

数理器数随任务数增加而增加，RMGT和 RMST算法表现 

出优异的性能，同样大小任务集下所需处理器最少，两算法性 

能表现非常接近，尤其在a=0．3组的任务划分表现出同样的 

性能，符合两算法的理论依据，因为RMGT算法在 a≤O．3时 

使用RMST划分任务集。在 a=0．6时，RMGT性能有所下 

降，因为算法需要使用最先适合的方式处理利用率大于0．3 

的任务而需要额外的处理器。a=0．9时，RMST算法性能明 

显下降。证明小任务速率单调算法适合于简单周期较低利用 
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率任务划分，不适合高利用率任务集。另外 3种 RMBF、RM 

NF、RMFF算法始终表现了相近的性能，符合使用同样可调 

度条件的理论依据。 

图3直观描述了3组任务集与所处理器关系的变化曲 

线。图3(a)中，RMBF、RMNF、RMFF3种算法性能表现相 

同，曲线重合；RMGT和 RMST算法重合，表现出相同性能。 

随着利用率提高，各算法出现差异，表明在对于相同任务集由 

于算法各有针对，所以会出现差别。图3(b)清楚表明 RMNF 

算法使用了最多数量的处理器，从而算法性能最低。图3(c) 

出现部分重合的曲线，表明算法对高利用率任务集合性能会 

有下降趋势，尤其RMST算法在任务集小于 125以前出现了 

曲线高于其他另外3种算法的现象，原因是 RMST算法不适 

合高利用率较小的任务集划分。 

表2是各算法的最终性能指标。数据表明各算法使用处 

理器数与任务集总利用率成正比。理论上P值应该随最大利 

用率增加而增加，但受个体任务在任务集中出现的位置不同 

和额外的上下文切换开销等因素影响，实验结果并非与理论 
一 致，不过总体 p值还是没有出现很大的波动，在正常范围之 

内，在一定程度上也反映出各算法性能较稳定，与理论上的 

眈： lira N／ 比较，由于任务集中多数任务采用较小利 
Nopt~  

用率，各算法p值分别低于最大利用率界 。 

结论 通过本文的研究工作，对多处理器任务调度问题 

认识到以下几点：(1)多处理器任务分配算法渐近性能界 

= lim N／ 用来度量算法性能好坏，目的是使用尽可能少 
ODt一  

的处理器可行的分配任务集，因此设计一种任务分配算法，要 

尽可能降低 的值，尽可能计算紧密的巩 }(2)多处理器可 

调度判定条件，用于分配算法本身在进行任务划分时的判定 

依据，是算法的核心。准确合理的可调度条件公式，可以提高 

算法对任务集划分的效率，提供可调度率；(3)分配算法的利 

用率界分析是分配算法分析的主要核心内容，用于对不同特 

征任务集选择不同分配算法进行任务划分(通过对任务集总 

利用率与算法利用率界的比较，判断使用该算法对任务集是 

否可以产生可行分配)。 

未来工作将集中在以下几个方面：第一，考虑资源约束条 

件下的多处理器任务调度问题；第二。考虑开始时间抖动问 

题，提出降低抖动发生的方法；第三，多处理器联机任务分配 

相关算法研究。 
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个处理器必须等待，等待期间通过短循环的不断测试，最终获 

得锁。对这种方法的改进是使用后退循环，不再不停地访问 

锁状态，以减少总线竞争，但同样有系统能量的消耗。嵌入式 

SMP系统的内核中设计一对低功耗的锁等待睡眠指令，一旦 

等待锁，该线程立即进入睡眠，锁释放时立刻唤醒等待该锁的 

线程。这种旋转锁的设立，减少了总线竞争并明显地降低了 

系统的消耗。 

4．2 Cache的一致性 
一 般 SMPOS能提供Cache一致性的映像区，把数据放 

在Cache中能维持数据的稳定。现有维持一致性的方法通常 

是通过增加信号，扩展系统总线来控制和检测其他处理器的 

Cache。在嵌入式系统中，系统总线的时钟通常慢于CPU，上 

述方法除了造成CPU与Cache之问的瓶颈外，还大大增加了 

总线的流量和功耗。多内核嵌入式处理器系统设计了一个位 

于多处理器之问的智能控制单元 SCU(Snoop Control Unit)， 

它主要用于多处理器的数据一致性控制，由它提供快速的数 

据路径，使数据在各个 CPU的Cache之间高速移动。SCU 

保留了每个缓存行(cache line)物理地址标签的副本，并智能 

地监督处理器对缓存行的操作。如果一个处理器修改了一个 

缓存行，另一个处理器对该缓存行先读后写，SCU就假定这 

个地址今后也会进行同样的操作，如果同样的操作再次发生， 

SCU会自动把缓存行的状态置为无效，而不是消耗能量先把 

它置为共享状态，这就可以在不引发外部内存操作的情况下， 

让处理器把缓存行直接传输到其他的处理器中，从而降低对 

有着共同缓存行的处理器进行 Cache操控的机率。 

4．3 多处理器的通信 

SMP多处理器系统用旋转锁来同步处理器之间的通信 

和对共享资源的访问，避免了通过访问存储器实现通信。异 

步运行的系统之间必须经常进行同步，使用的一种方法是通 

过中断系统来激活另一个处理器。这里的中断是一个特殊的 

中断系统，它通过I／0外设而不是CPU来触发中断。假设一 

个多线程应用程序，在某一个处理器上运行的线程会改变处 

理器的状态，并且这种改变对该应用程序运行在其他处理器 

上的线程不是硬件一致的。为了维护一致性，操作系统必须 

把这些对内存映射的修改同步到其他处理器中，首先把新的 

内存映射配置到自身的处理器中，随后用低竞争的私有外设 

总线发中断控制信号，中断控制器立刻触发其他的处理器，使 

它们根据中断 ID信息，进行各自的内存映射更新。利用这种 

中断机制，除了可以对应用程序进行动态负载均衡外，也可以 

对中断处理进行动态负载均衡，即目前负载最轻的处理器最 

适合处理中断，并把中断发往该处理器。 

结束语 嵌入式处理器往往针对应用固有的并行性特征 

设计微体系结构，这是大幅度提高性能、降低功耗和设计复杂 

性的有效方法。这几年，像 ARM、MIPS、POWER PC等主流 

嵌入式处理器都为此作了很大的努力，并以很快的速度推出 

新的处理器体系架构，为嵌入式系统满足更强的功能、更复杂 

的运算、更低的功耗，创造了应用的基础条件。作者在近期的 
一 些嵌入式项目开发中，切身体会到嵌入式处理器结构的发 

展，特别是并行技术的创新和应用，对更高需求的满足、研发 

周期的缩短和开发成本的降低所带来的深刻影响 ]，并以此 

让更多从事嵌入式开发的同仁分享嵌入式处理器发展的成 

果。 
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