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摘 要:针对任务优先级调度策略，对任务调度成功概率及其影响因素进行了分析。然后分析了具

有柔性起始时间任务调度的性能，讨论了设备时间轴上剩余空隙的分布对调度成功率的影响。最

后提出了提高任务调度成功概率的冲突解决策略。
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在多任务系统中，系统能否在指定时间内响应各种事件，完成相应处理任务是管理者和决策者关心的重

要问题。当构成系统的硬件设备性能确定后，任务的调度策略便是影响系统服务质量的主要因素。不同的

调度策略下有不同的冲突避免和冲突解决方法，最终形成的调度方案亦不同( 1 ， 4] 。

优先级调度方法一般首先对申请使用同一设备的待调度任务进行优先级排序，对于同一优先级中的各

任务按任务所需时间长短排序。然后依据任务的优先级顺序在该设备时间轴上为每个任务寻找一个可占用

的设备时间。若当前正在进行调度分配的任务起始时间与已经调度了的任务所占用的设备时间发生冲突，

则该任务被放弃。然后，接着对已经排好序了的任务表中下一任务进行调度。

对调度策略进行评价的前提是建立相应的评价指标(1 -2] 。本文主要从用户(任务)角度通过申请任务

调度成功概率的分析来评价优先级调度策略的性能及影响因素。第一部分分别对基于一个和多个设备的单

个任务被成功调度的概率进行了分析。然后在更一般情况下，给出了任意多个任务被调度成功的概率的分

析过程。接着给出了任务的起始时间具有柔性特性对调度成功率的影响情况。最后，讨论了设备时间轴上

剩余空隙的分布对调度成功率的影响及其改进策略。

1 单任务调度成功概率分析

可通过分析在一个有若干已调度任务的设备时间轴上再安排另一任务的可能情况来给出调度成功概

率。如图 1 有一个随机安排了 π 个任务的设备时间轴，这 π个任务的起始时间和服务时间长度分别为

ISi , dil ， i=l ， …， π ， 

井有 :Si + d i ~Si+l 。

考虑一个新的任务，它的服务时间长度为 δ ，起始时间 σ 是随机的，那么，在下列情况下，该任务都将因

为设备冲突而被放弃:

Si 运 σ运Si + d 或 σ运气运σ=三δ。

既然 σ 与已经调度的各任务互相独立，那么该任务与前面 n 个任务不发生冲突的概率 Pu由下式给出:

pσ =t/ta 
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这里 ， t.是整个时间段的长度 ， t , = t. - L d; 是没有被前 π 个任务占用的时间段之和。
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单任务调度分析示意

(b)新任务与已调度任务发生冲突情况

图 1
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上式当 n 趋于无穷大时有:
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式中 L = 丁二= 1 -τ 可看作设备时间轴利用率，〈 d 〉 =-Zdz= 」是已经调度任务的平均持
n i":i n 

续时间长度。

若每一任务均可在 m 个功能相当的设备中的任一个上得到服务，则 ， P. 就是当前任务可在 m 个设备中

的每一个上得到成功调度的概率。当前任务可在 m 个设备中的任何一个上得到成功调度的概率 Pm为

P", = 1 - (1 _ P.) m 。

图 2( 图中曲线上数字表示设备数量)给出了不同设备数量情况下，具有平均持续时间长度的任务得到

成功调度的概率与设备时间轴利用率L 之间的函数关系。从图中可以看出当 L 值较小时，调度成功的概率值

Pm =I-Lm ， 当 L 值较大时 ， Pm 迅速减小。对于单设备'情况，当 L = 0.3 时 ， Pm 即 P.降到 0.46 ，而对于有四

个相同设备的情况，当 L = 0.5 时仍能保证 Pm = P4 ;::: 0.5 。

所有任务的综合调度成功概率分析

考虑有 m 个同类型的设备可以为 N 个具有随机起始时间的任务提供服务的情形。对于按优先级排好序

的任务表中前 m 个任务，可以元冲突地获得调度成功，每一个任务被分配到一套设备。因此获得成功调度的

任务数及设备时间轴利用率分别为

2 

n叫(m叫) = m叽， L町(m叫) Ld;ι1m叽z

对于任务j=m +1 ，f.U….川'， N ， 由于第j 个任务被成功调度的概率 P凡"， (οωjρ) = P凡m可以计算得到，所以有:

n(j) = n(j -1) + Pm (j) ,L(j) = L(j - 1) + Pm(j) d/mt. 。

所有任务的平均调度情况可用对 N 个任务调度成功率 π(N)IN 表示或用成功调度时间比
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mt"L( N)/ L dj来表示。当所有任务的持续时间长度都相等时，这两种表示方法是一样的。图 3 给出了不同设

备数量情况下，具有同样持续时间长度的 N个任务的平均调度成功率随任务需求时间与设备可用时间比的

变化曲线(图中曲线上数字表示设备数量)。
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多任务综合调度成功概率分析固 3单任务调度成功概率分析图 z

柔性起始时间对调度的影响

有一些调度任务的起始时间具有柔性，即可在一定的范围内调整。当某一任务的起始时间的柔性为 T

时，只要能够在σ 运 t~ σ+ 1"内对该任务安排服务，都能满足该任务的设备使用需求。对于柔性起始时间对

调度的影响可考虑如固 4 所示的情况。

在图 4 中任务 σ 与巳调度好的任务 Si发生设备冲突，有 Si 运 σ~ Si + di。如果 1" ;:::: Si + di - σ ，那么，可

以通过把任务 σ 的起始时间调整到 S， + d 来解决与任务 s 的冲突。这一冲突能够得到解决的概率为

{4 当1" < d且时
1. 当1" ;:::: di 时

因此，任务 σ 与前面已调度的 n 个任务发生调度冲突时能够被解决的概率为

主 (f)(去)=T=L才丁=可
这里J = 7/ < d > 称为规格化起始时间柔性。

考虑柔性起始时间带来的冲突解决概率，有 Pl = (1 - L + Lf) x e-[占x才τ] 。
图 5 给出了当起始时间柔性/=1 时，具有平均持续时间长度的任务调度成功的概率与设备时间轴利用

率之间的函数关系曲线。同图 2 比较，柔性起始时间的存在能够在很大程度上增加任务调度成功概率。从图 5

可以看出:对于单个设备的情况，当设备时间轴的利用率L = 0.3 时，调度成功率 P\从0.46 增加至0.65 ;对

于 4 个设备的情况，直到 L = 0.65 仍然有 0.5 的调度成功率。
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r ....L.oJ_ð_l 

随着起始时间柔性的提高，即随着f 的增大， P1 = (1-L+Lf) xe-L'=Lx<d ， J 增加。当某一待调度任务的

l' > di时，它的起始时间 σ 与任何已调度任务的冲突都可以通过将该任务的起始时间延迟到相冲突任务结
r ....Lv_ð_l 

束点后来解决。这时 P1 = (1 - L + 扩) x e-L':Lx<d ， J 中的线性部分(1 - L + 与丁被略去，于是有 :Pl = 
e -[击x才，1 事实上，这一概率是单设备任务调度成功概率的一个下界。因为当已调度任务的起始时间 Si与当
前待调度任务发生冲突且 σ +.1' > Si + di时，当前的调度冲突仍可以解决。

若 l' > di + di+1 + δ(对 δ =<d> 的情况，这个 T值相当于f> 匀，任务调度成功概率将进一步增加，

详见图 6 0
图中 6，若待调度任务起始时间 σ 后的已调度任

务的第一个任务间间隔 gi 小于待调度任务持续时间

长度 8 ，即 gi <δ ，则该待调度任务在间隔 gi中是不可

调度的，这一事件的概率是 1-i[占x才言]。同样待调度
任务的第二个任务间间隔 gi+l也可能因为太小而不能

安排该待调度任务。因此，该待调度任务能够被安排在

gi或 gi+l 中的概率为 P1 = 1 - (1 - e-[占x才，1) 2 随

~二工二二二二 T 二二二:

着 T 的进一步增加， P 1 进一步增大。

上述这些结论是基于如下假设的:即被调度任务

是在它们的起始时间柔性范围内随机安排的。但我们

s 

U 

可以使用很多方法来优选被调度任务的起始时间以优

化设备的使用效果o这些方法通过有效减小小间隔的
图 6 高柔性起始时间对调度的影响

时间长度，增大大间隔的时间长度，进而增加调度成功机会。

4 设备时间轴上剩余时间空隙长度分布对调度的影响

设备时间轴利用率太高和设备时间铀上剩余时间空隙太小是导致当设备时间轴利用率 L > 0.6 时，对

新任务的调度越来越困难的主要原因。

某一空隙的长度大于 g 的概率由(g) 可以通过考虑没有其它任务可被安排在从所选被调度任务结束点

时间 (Sj +d;) 开始长度为g 的空隙中的概率得到。 v(g) 恰恰等于我们前面得到的元起始时间冲突地调度某

一任务的概率，即 v(g) = e-[I~LX才，1 。

剩余时间空隙长度分布由的- g + dg 之间存在空隙概率给出 -<d> 也ll= 土e-[奇τ~ ， l
d.!! 1 - L 

随着设备时间轴被更多地分配出去，剩余时间空隙同任务的平均持续时间长度相比变得越来越小，这使

得这些空隙对一般持续时间长度的任务来说越来越没有使用价值。长度大于g 的空隙中所剩时间总和 T(g)

为

T(g) = r ng 吗丰ldg = n{ g + ~1 - L) x < d 〉 )eF[TEEd了]
J8 ~ dg 飞口 L 

T(g) 与 ta以及 t，的比率分别为

平= (方言+ (1 - L) )e -['~Lx击]和平 =(1+(1-r〈 d 〉 )e-巾和
当 g=<d> 时，上面两式分别变为

旦且 -A丢n 旦且 --La-占
a t , 1 - L-

图 7 给出了设备时间轴上长度大于平均任务持续时间长度的空隙中所剩余时间量随设备时间轴利用率

L变化的函数曲线。从图上可以看出:当设备时间轴利用率 L 达到 50% 时，只有 37% 的剩余部分是由大于

平均任务持续时间长度的空隙构成的;当设备时间轴利用率 L 达到 70% 时，只有 10% 的剩余部分是由大于

平均任务持续时间长度的空隙构成的，其余 20% 的剩余部分都是由长度太小而不能在其中安排具有平均持
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续时间长度的任务的空隙构成的。可以通过调整被调

度任务起始时间的办法减小这些无法利用的设备时

间，进而增加大间隙部分的比重。

王远振等:任务优先级调度策略性能分析第 3 期

设备时间轴上可用剩余时间空隙分析图 7

。士、〈
~rt::; 

通过以上分析，给出了具有柔性起始时间的任务

在单个和多个设备上进行调度分配成功概率的计算公

式。提出了确定综合调度成功概率的叠代技术。讨论

了对于具有柔性特征任务的调度存在很大的改进余

地。同时给出了设备时间轴上剩余时间空隙长度分

布，并证明了随着设备时间轴被更多地分配出去，设备

时间轴上所剩大间隙急剧减少是造成调度冲突的主要原因。
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Performance Analysis of Activity Priority Scheduling Approach 

WANG Yuan - zhen1 , ZHAO Jian2 , NIE Cheng1 

(1. The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan ,Shaanxi 713800 ,China;2. Beijing Institute 

of Tracking & Telecommunications Technology , Beijing 100094 , China) 

Abstract: Aimed at the activity priority scheduling approach , in this paper the probability of activity scheduling 

success and its influence factors are analysed , then the benefits to improved scheduling success from strat - time 

flexibility are included and the distribution of gaps remaining in the resource time line is discussed. 

flict resolving policies are presented. 

Keyword: scheduling policy; activity scheduling ; evaluation indexes ; conflict resolving approach 
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