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一 种静态优先级保序饱和分配算法 
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摘 要 在通信、雷达、导航以及各种消费类电子产品等领域，嵌入式实时调度已逐渐成为电子电气系统的控制核心， 

成本与性价比都是设计者需要考虑的重要 内容。实际应用中，系统能够支持的优先级数 目是有限的，当任务数 目多于 

系统优先级数 目时，RM，DM等优先级非受限最优算法尽管已经不再适用，但是仍然可以作为任务的自然优先级来辅 

助系统设计。利用 自然优先级先验知识，提 出一种保序饱和分配算法，用于任意截止期模型的最优保序分配。进一步 

的研究表明，当所有任务周期不小于其相对截止时间时，DM保序饱和分配是最少优先级分配。本算法复杂度低，可 

调度的判定总次数等于任务总数，远低 于AGP和 LNPA。 
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Abstract In the area of communication，radar，navigation and various electronic production，embedded real—time schedu— 

ling has became the control kernel of those electronic and electrical systems，where the cost and the performance-price 

ratio are major concerns for the system designers．In practical applications，those systems only support limited priority 

levels when the task number is greater than the number of priority levels，those well-known optimal algorithms，such as 

DM(deadline monotonic)and RM(rate monotonic)，are impractica1．However，they can still provide natural priority to 

assist system design．A saturated assignment algorithm with ordered static priority was proposed based on transcenden— 

tal knowledge of natural priority．It was proved to be the optimal ordered assignment．Further researches show that the 

saturated assignment with DM ordered priority leads to minimal priority levels，as long as any task is of deadline less 

than or equal to its period．Our method is of low time complexity，the num ber of scheduling determination is equal to the 

total task number。which is much less than the well-known  AGP(assignm ent of priority group)and LNPA(1east-num— 

ber priority assignment)． 

Keywords Real-time system，Limited priority level，Priority assignm ent，Saturated assignm ent，DM (deadline monoton— 

ic) 

静态优先级调度具有实现简单、调度开销小、系统超载时 

可预测性好等优点，在实时系统中得到了广泛的应用。已有 

的静态优先级最优分配算法，比如 RM(rate monotonic)[ 、 

DM(deadline monotonic)[2]等通常不限制系统优先级的数 目。 

当任意任务周期等于其相对截止时间时，RM 是静态优先级 

最优分配算法；当任意任务周期不小于其相对截止时间时， 

DM是最优静态优先级分配算法l3]。 

近年来随着市场需求和技术进步，静态优先级调度广泛 

应用于使用计算机或嵌入式微处理器的实时场合。实际系统 

能够支持的优先级数 目是有限的，比如实时总线标准 MSI 

STDBUS支持 2个 优先级[4]，DSP／BIOS支 持 16个优 先 

级[ ，实时 POSIX支持 32个优先级[ ，VxWorks支持 256个 

优先级_7]。当任务数 目多于系统优先级数目时，就需要给多 

个任务分配相同的系统优先级，此时已有的最优分配算法不 

再适用，而是需要考虑有限优先级情况下的优先级分配。最 

优分配往往意味着优先级数 目最少。 

目前 ，对有限优先级情况下最优分配的研究 尚不充分。 

文献E83提出了常量法 ，它使用固定数 目的优先级分配，实现 

简单，但仅适用于任务周期与截止期相等的情况，且分配后任 

务集的可调度性下降很多。文献[9]提出一种 AGP(assign— 

ment of priority group)算法，即适用截止期范围更广的最少 

优先级分配算法，即但一般情况下算法复杂度太高。文献 

[1O]提出一种 LNPA(1east-number priority assignm ent)算 

法，即适用于任意截止期的最少优先级分配算法，其算法复杂 

度较高。AGP和 LNPA共同的特点是系统优先级分配不必 

依照 自然优先级，从而能够找到全局最优的分配方案；但是当 
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任务数目较多时，算法复杂度较高。文献El1]提出一种基于 

RM 自然优先级的最优分配算法(本文沿用文献E103的说法， 

称之为 RM-Least)，其复杂度低，但仅适用于任务周期与截止 

期相等的情况。 

本文针对现有研究的不足，利用 自然优先级先验知识，提 

出一种保序饱和分配算法。此算法是适用于任意截止期模型 

的最优保序分配。进一步分析了所有任务周期不小于其相对 

截止时间的情况，此时DM保序饱和分配是最少优先级分配。 

本文算法复杂度低，可调度判定总次数等于任务总数。 

1 任务模型 

静态优先级调度 n个周期任务组成的任务集 T一{Z'l，r2， 

⋯

， }。任务 可以表示为{ci， ，Di，P }，其中 (二， ， ， 

P 分别表示任务r 的最大执行时间、任务周期、相对截止时 

间和优先级。n执行一次称为一个实例，ri的第 k个实例为 

r (是)，其就绪时刻为 Si(是)一是 (五=O，1，⋯)，截止时刻为 

( )一S ( )+Di(即绝对截止时间)。 

模型中，{G， ， }是任务集已知参数，P 则是待分配 

的优先级。为了便于区分 ，由RM，DM等优先级非受限系统 

中最优分配算法得到的优先级称为自然优先级，任务的自然 

优先级取值为 1，2，⋯， ；而在优先级数 目限制为 m(m≤n)的 

系统中，分配的优先级则称为系统优先级，Pi=1，2，⋯， 。 

本文以 表示系统优先级为 “的任务组。优先级数值越大， 

则优先级越高。实际系统中，通常采用时间片轮转或先来先 

服务的方式调度同优先级任务。本文主要讨论时间片轮转方 

式，相关结论可以推广到先来先服务方式。 

本文使用以下假设 ： 

1)任务之间相互独立。 

2)不存在优先级反转的情况。 

3)任务抢占的时间开销很小，可以忽略不计。 

如果对于系统优先级数 目不受限制的情况，任务集不可 

调度，那么无论采用哪种静态优先级分配算法，该任务集都不 

可调度。因此，本文只讨论系统优先级数目无限时任务集可 

调度的情况。任务的自然优先级可由文献[1，2]中的算法决 

定，因此本文假设任务自然优先级是已知的。 

2 基础理论 

2．1 可调度判定准则 

对于相对截止时间不大于周期(即 ≤ )的情况 ，任务 

可调度的充要条件是l1 ： 

min Wi(f)／ ≤ 1 (1) 
(1< f≤D 

其中， 

W (f)一 ∑ r￡／ ]C + ∑ Cl (2) 
rkEhp(ri) ∈ip(ri) 

其中，hp(v~)表示系统优先级高于 的任务集合，ip(ri)表示 

系统优先级等于 的任务集合。 

对于更一般的任意截止时间的情况，则需要考虑处理器 

最繁忙的时段。LiuE ，BiniE” 的分析表明，最繁忙的时刻发 

生在所有任务同时就绪的临界时刻。在经典的 level-i忙周期 

分析方法 “ 中，使用忙周期表示处理器连续繁忙的时问段 ， 

系统优先级大于或等于 P 的任务在该时段内连续执行。le— 

vel-i忙周期起始于I 界时刻，即所有优先级大于或等于 P 的 

· 42 · 

任务同时就绪的时刻。 

使用 level-i忙周期分析，l-i第 q个任务实体的响应时间 

满足下面的迭代关系式： 

(q)_(口+1)G+ 1 C (3) 
其中，hpe(r,)表示系统优先级高于或等于 口的任务集合。q— 

Q对应于忙周期即将结束的最后一个任务实例，Q的取值满 

足 ： 

IV,．(q)--(q-J-叫 ， ㈤ 
因此忙周期内任务 r／的最长响应时间为： 

一 max Ew,(g)一q ] (5) 

任务 可调度的充要条件是： 

≤Di (6) 

2．2 优先级分配的重要性质 

优先级分配需要将任务加入到具有特定优先级的任务组 

中。下面的定理说明了新加入任务对已分配优先级任务的影 

响。 

定理 1 已知优先级低于 “的任务组 g ，g2，⋯，g 都 

可调度。若将系统优先级高于 U的任务加入 g ，则 g ， ， 

⋯
， ～  仍可调度。 

证明：考察低优先级任务组 g ，gz，⋯， 一 中任务 的响 

应时间。根据式(3)，高优先级任务加入 前后，低优先级任 

务响应时间表达式保持不变，从而其可调度性保持不变，式 

(6)仍然满足。因此 gl，g2，⋯，g一 仍可调度。得证。 

定理2 已知任务组 可调度。若将系统优先级高于 U 

的任务加入g ，则 中原有任务仍可调度。 

证明：考察任务组 g 中原任务的响应时间。根据式(3)， 

高优先级任务加入 g 前后，g 中原任务响应时间表达式保 

持不变，从而其可调度性保持不变，式(6)仍然满足。因此 

中原有任务仍可调度。得证。 

定理 3 已知优先级高于 的任务组 g + ， +z，⋯， 

都可调度。如果将任意任务 Z'i加人到任务组g ，那么 毋+ ， 

g +z，⋯， 仍然是可调度的。 

证明：考察高优先级任务组 + ， +z，⋯， 中任务的 

响应时间。根据式(3)，任意任务加入 g 前后 ，高优先级任务 

响应时间不会增加 ，式(6)仍然满足 ，因此 + ，gu+2，⋯， 

仍可调度。得证。 

2．3 优先级从低到高分配策略 

AGP和 RM-Least均采用了系统优先级从高到低的分配 

策略，这样每次分配低优先级任务时，都需要重新判断当前优 

先级其他任务的可调度性。LNPA采用了系统优先级从低到 

高的分配策略，根据定理 1和定理 2，每次分配高优先级任务 

时，不需要重新判断已分配任务的可调度性，从而极大地减少 

了任务可调度判定次数。本文采用系统优先级从低到高的分 

配策略。 

3 保序饱和分配 

3．1 优先级保序与饱和分配 

定义保序的概念如下： 

定义 1 对于两个任务 矗和 ，若 rf的 自然优先级高于 

，且 ri的系统优先级不低于rJ，则称 ri，rJ优先级保序；否则 



称 矗， 优先级不保序。如果优先级分配算法使得任意两个 

任务都是优先级保序的，则称其为保序分配。 

根据上述定义，优先级保序分配继承了任务的自然优先 

级 。 ． 

性质 1 保序分配之后，若任务组的系统优先级较高，则 

其任务的自然优先级也较高。 

证明：根据定义 1可以直接得证。 

性质 2 保序分配之后，任意任务组中所有任务的 自然 

优先级连续。 

证明：使用反证法。不失一般性，假设任务集保序分配 

后，某任务组 中存在两个自然优先级为i一1和 +1的任 

务 t一 ，甜 ，但不存在自然优先级为 i的任务 r 。若 矗的系 

统优先级高于g ，则 Z'i，讲 t不保序；若 订的系统优先级低于 

g ，则 矗， 一 不保序。这与保序分配矛盾 。得证。 

定义 2 已知 g 可调度。若将优先级高于 g 的任务加 

入g ，新任务组仍可调度 ，则称 为不饱和任务组；否则 ，称 

为饱和任务组。 

根据上述定义，饱和任务组中不能再加入更多的任务。 

定义 3 任务集优先级保序分配为 g ，gz，⋯， 。若 

g ，g 一，gm— 都是饱和任务组，则称之为保序饱和分配。 

3．2 保序饱和分配算法 

保序饱和分配采用优先级从低到高的分配策略。除了最 

高优先级任务组之外 ，其余任务组都是饱和的。算法描述如 

下 ： 

INPUT：Given task set T with natural priority ordered n periodic 

tasks。 

OUTPUT：priority assignment{A}。 

1． — ／／i is the current task with lowest priority 

2．g一1 ff g is the current system priority level 

3．while i>0 ff start from the lowest priority 

4． while schedulable(ri，g)do 

5． Pi—g 

6． 一 一 

、． endwhile f jump out until g is saturated 

8． g++ 

9．endwhile f stop until assignment is finished 

初始时，任务集按 自然优先级从低到高的顺序 ，各系统优 

先级任务组置为空，当前系统优先级设为 1。将任务按顺序 

添加到当前系统优先级任务组，并将其从任务集合中删除，直 

到不存在当前系统优先级可调度的任务时，将当前系统优先 

级加 1。重复上述步骤，直至任务分配完毕。 

3．3 算法特性 

保序饱和分配算法按照优先级从低到高的顺序 ，每次可 

调度判定都能确定任务的系统优先级，总判定次数为 。根 

据定理 1和定理 2，每次为任务分配系统优先级时，已经分配 

优先级的任务仍然是可调度的，因此每次优先级分配都不会 

影响其他任务的可调度性。 

保序饱和分配具有如下性质 ： 

性质 3 保序饱和分配中，除了最高优先级任务组以外， 

其他任务组都是饱和的。 

证明：根据定义 3可以直接得证。 

定理 4 保序饱和分配是优先级数 目最少的保序分配。 

证明：使用反证法。本文方法得到的可调度任务组集合 

为gl，gl+l，⋯，g棚，根据性质 3，g “， 一1都是保序饱和任 

务组 。假设存在优先级数 目更少的可行保序分配，那么 毋， 

gl+l，⋯， 中必定有一个任务组(不妨设为 )要拆分到其 

他任务组中去。由于 毋，⋯，g 一 都是饱和任务组，因此 中 

不存在可以加入低优先级任务组的任务，根据保序分配性质 

1和性质 2，只能将 全部合入优先级较高的任务组 g 。 

由于全部合入 毋 之后 ，新的任务集是可调度的，因此 是不 

饱和任务组 ，从而 “一m。 全部合入优先级较高的任务组 

g +t，所得优先级数 目并没有减少，矛盾。得证 。 

3．4 DM保序饱和分配 

根据前面的分析，保序饱和分配是最优保序分配 ，但一般 

说来，该分配只能得到局部最优解。本节将基于前述分析 ，考 

虑相对截止时间小于任务周期的情况 ，得到全局最优分配。 

定义 4 已知任务 矗， 优先级不保序，且 矗的自然优先 

级低于 。将 矗从其任务组中删除，并加入 所在的任务 

组，上述操作称为保序降级。若 自然优先级是 RM，则称为 

RM保序降级。若自然优先级是 DM，则称为DM保序降级。 

根据定义可知 ，保序降级之后，r／，巧优先级相同，变为优 

先级保序。 

性质 4 已知任务集可调度，若对 Z'／，rJ进行保序降级， 

则除任务 ri之外的其他任务仍可调度。 

证明：保序降级实际上是将高优先级任务 n加入到低优 

先级任务组g (任务rJ所在任务组)的操作。保序降级之后， 

根据定理 1，所有优先级低于 甑 的任务仍可调度；根据定理 

2， 中的原任务也都可调度；根据定理 3，所有优先级高于 

的任务仍可调度。因此除了任务 r／之外的其他任务仍可 

调度。得证。 

性质 5 保序降级之后，系统优先级数目不会增加。 

证明：根据保序降级的定义，将任务加入已经存在的任务 

组中，这样并不会增加优先级数目，得证。 

定理 5 已知可调度任务集满足 ≤ (V )。若任务 

，巧优先级DM不保序，则 r／， DM保序降级之后，任务集 

仍可调度。 

证明：不失一般性 ，假设任务 的截止期不小于任务 r 

的截止期 ，即 ≥D，；原任务集 中，l"i属于任务组 g ’rJ属于 

任务组 g ，且 g 的优先级高于g，。 

根据性质 4，DM保序降级之后 ，除任务 Z-i之外的其他任 

务仍可调度，因此只需考察保序降级后 n的可调度性。将 口 

从任务组 g 中删除(得到新任务组 g )，加入到任务组 毋 中 

(得到新任务组 g， )，r／的响应时问为： 

(￡)一 ∑ r￡／ ]C + ∑ 
∈ j ) }∈ tgi 1 

一 ( ∑ r ／ ] )一r￡／ ]C +( ∑ G)+ 
k∈ tgi] I∈ tgl1 

G 

—w，(￡)+G(1一l ／ I)≤w，(￡) (7) 

由于保序降级之前，rJ是可调度的，结合式(1)，式(7)以 

及已知条件 ≥D，可以得到： 

rain (￡)／t≤ min W (￡)／ ≤ rain W，(t)／t~l (8) 
0< ≤ 0< 0< DJ 

因此，ri也是可调度的。得证。 

定理 6 当任务集满足 n≤ (V )时，DM 保序饱和分 

配是最少优先级分配。 

证明：根据定理 5，只要任务集满足 n≤ (V )，那么对 
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于任意存在DM不保序情况的可行调度，都可以通过DM保 

序降级，得到可行分配。根据性质 5，DM保序降级后优先级 

数目不会增加，因此任意可行分配都可以通过若干次 DM 保 

序降级处理得到DM保序分配，且优先级数目不增加。 

根据定理 4，饱和保序分配是优先级最少的保序分配，因 

此 DM保序饱和分配是最少优先级分配。得证。 

4 性能比较与分析 

4．1 算法分配实例 

本节使用实例说明已有算法和本文算法实现最少优先级 

分配的过程。 

实例：表 1给出一个含有 5个任务的集合。表中 n表示 

任务 的最大响应时间。 

表 1 任务集参数 

自然优先级 G Ti=Di ri 
2 

3 

5 

9 

12 

5 

1O 

14 

14 

14 

表 2列出了AGP算法的执行过程。“当前任务”表示当 

前加入任务组的任务，“判定次数”表示加入任务所需的可调 

度判定次数。 

表 2 AGP算法分配优先级 

步骤 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

当前任务 任务组 判定次数 系统优先级 

1 

1．2 

1，2，3 

4 

4，5 

表 3列出了 LNPA算法的执行过程。“当前任务”表示 

当前加入任务组的任务，“判定次数”表示加入任务所需的可 

调度判定次数。 

表3 LNPA算法分配优先级 

步骤 当前任务 任务组 判定次数 系统优先级 

3 

3。4 

3，4，5 

2．3，4，5 

1 

表 4列出了本文算法的执行过程。 

表 4 本文算法分配优先级 

4．2 算法性能分析 

RM-Least复杂度是 0(n)，但其最优性仅适于 一 

(V )的情况。AGP适合受限截止期模型以及任意截止期模 

型的一种特例，且在最坏情况下，AGP的复杂度高达 0(( 一 

1)!／((优～1)!( 一m)!))。LNPA适合任意截止期模型， 
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其算法复杂度为O(n。)。本文提出的保序饱和分配算法，适 

合在任意截止期模型中寻找最优保序分配，算法复杂度低，仅 

为 0( )；进一步地，当 ≤ (Vi)时，DM 保序饱和分配是 

最少优先级分配。 

本文通过下面的实验，比较 DM保序饱和分配算法、LN— 

PA和 AGP的时间性能。图 1给出了实验结果。实验条件 

如下：按任务集中任务数分组，任务数从 5依次递增到 5O。 

共生成 5O组任务集。每组任务集中各有 100个任务集。其 

中的任务满足以下条件： 

(1)任务周期在[1O，10000]上均匀分布，任务的相对截 

止时间等于周期。 

(2)系统优先级数目无限时，任务集静态优先级可调度。 

图 1 本文算法与 LNPA，AGP算法的时间性能比较 

由图 1可以看出，由于使用了DM 自然优先级的先验知 

识，本文算法的时间复杂度远优于LNPA和AGP。 

结束语 尽管在优先级非受限系统中，已经存在 RM， 

DM等最优分配算法，但实际系统能够支持的优先级数 目总 

是有限的，最优优先级分配往往意味着优先级数 目最少。本 

文利用 自然优先级先验知识，提出一种保序饱和分配算法 ，是 

适用于任意截止期模型的最优保序分配。进一步的研究表 

明，当所有任务周期不小于其相对截止时间时，本文提出的 

DM保序饱和分配是最少优先级分配。 

对于任务周期大于其相对截止时间的情况，本文算法虽 

然无法得到全局最优的优先级分配方案 ，但是本文算法给出 

了局部最优的分配方案，且与 AGP，LNPA等算法相比，可调 

度判定次数仅为任务数 目，大大降低了算法复杂度。此外 ，还 

提出并证明了DM保序饱和分配是全局最优分配的适用条 

件，对于实时系统设计与实现来说 ，具有重要指导意义。 
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着检测器的生命周期 L的增加而增加。L从 10增至 2O，FP 

增幅较小，且变化平稳；在 L从 20增 至 30，FP有 了明显增 

加；当 L一50时，FP变化剧烈，检测效果就比较差 。 

图 3是检测器 的 TP，FP与生命周期 L 的关系图。其 

中，纵坐标为检测百分比(单位是 100 )，横坐标为进化代数 

(单位是 100)。蓝色曲线标示 TP的变化，绿色曲线显示 FP 

的走向。 

这是因为在生命周期 L增大的同时，成熟检测器的规模 

随之增加，就有更多的候选检测器有机会被激活成为记忆检 

测器，成熟检测器整体的数量和比例在一次迭代中都提高了， 

所以带来了较高的检测率 丁P。较长的生存周期里，成熟检 

测器保留的时间也增长 ，一定程度上也延缓了检测器更新换 

代的频率，影响了种群的多样性。所 以可 以看到，L增加到 

5O时，由于检测器对异常模式的评估会出现偏差，即不能准 

确地区别 自我和非 自我 ，从而导致 FP的猛烈增加。L缩短 

的情况与 T增大类似，引起了 FP和 TP的下降。 

综上，根据试验中检测率 了、P和误报率 FP之间的情况 ， 

选择生存周期 L一20，丁一10。 

4．2 实验结果及分析 

选定实验中的参数 T一10，L一20后，嵌入否定算子前后 

的两个克隆选择算法的不同之处就只是检测器的演化过程。 

因此，为避免影响算法间的性能比较，选取相同样本数据集， 

采用实数编码 ，选取相同交叉 、变异操作，将没有嵌入否定选 

择算子的克隆选择算法的实验结果与嵌入否定选择算子后算 

法的实验结果相对 比，可以看到检测器的性能变化，如图 4所 

刁 。 

(a)检测率 TP 

N-CŜ cŜ曲诅 担率FP(Fa’ t ) 

50 100 15o Z00 2∞ 300 350 400 450 500 

(毒 躺 

图 4 否定选择算子嵌入前后算法的 TP与 FP变化(检测器大小 

不变) 

图 4(a)和图 4(b)是否定选择算子嵌入前后算法 的 TP 

与FP变化图。在检测器规模大小不变的情况下 ，NCSA具 

有较高的非 自我检测率和较低的误报率 ，NCSA整体的检测 

性能优于 CSA，证明了嵌入否定选择算子是有效的。同时检 

测的准确性能也表明，NCSA能通过检测器的更新识别未知 

攻击模式，减少了误报率，能更好检测未知入侵，适应网格复 

杂动态变化的环境。 

结束语 由于基于人工免疫机制的网格入侵检测研究还 

处于起步阶段，在免疫算法、网格入侵检测器的实际推广、性 

能优化方面还要进一步研究。同时，免疫计算的群体性 ，要求 

检测器的数 目更多，随着网格节点增加，网格入侵检测器的部 

署和管理问题也需要进一步解决。 

目前解决的都是网格节点上的离线数据的检测 ，下一步 

将收集在线数据 ，应用该算法进行检测以适应入侵检测的实 

时性，保障网格环境安全性。 
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