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基于多特征动态优先级的网络实时调度算法 

苏洵 1，李艳芳 2，宗宁 1，魏巍 3，李娟 1，丁莹 1 
（1. 61623 部队，北京 100036；2. 61516 部队，北京 100074； 
3. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100088） 

摘  要：针对网络实时调度问题，提出实时调度系统体系结构与任务模型。综合考虑任务截止期、执行时间及间

隔时间等属性，定义任务迫切度；根据不同任务的重要程度，提出基于服务质量的任务松紧度。通过迫切度和松

紧度对优先级的动态调节，得到防止任务频繁切换的颠簸限度，保证了任务执行成功率与客户端资源利用率。仿

真实验结果表明，与调度尽力交付（BE）算法、最早截止时间优先（EDF）算法相比，基于多特征动态优先级的

网络实时调度算法提高了任务调度成功率，缩短了平均响应时间。 
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Abstract: Real-time task scheduling system structure and task model were proposed aiming at the network real-time 
scheduling problem. The task degree of urgency was defined by considering the deadline of task, execution time and in-
terval time between works. The task degree of tightness was proposed based on service-level assurance, according to 
functional importance of different tasks in the real-time task scheduling system. The thrashing limit for avoiding task 
switching frequently was acquired through dynamic regulation to task priorities by degree of urgency and degree of tightness, 
which guaranteed the success rate of tasks execution and utilization ratio of client execution. Test simulation results suggest 
that the multi-feature dynamic priority scheduling strategy improves the success rate of task scheduling and shorten the av-
erage response time, which suggests it has obvious superiority compared with BE and EDF scheduling algorithm. 
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1  引言 

实时系统是通过任务调度的方式，根据响应而

对任务进行处理的系统。其应用已涉及计算机网络

系统、互联网、工业控制及航天飞机系统等多个领

域。实时调度作为实时系统的重要作业方式，是研

究工作的重点内容。随着实时系统应用领域的延

伸，任务对调度效率及全面性也有了更高的要求。 

实时调度是网络调度中的一个热点课题，它是

相对于传统的离线调度而提出的。实时调度决策基

于即时的信息，也可以包含历史信息和未来信息。

网络实时调度系统的调度指令与网络的状态有关，

调度系统根据实时信息做出调度安排，并把调度安

排发送给执行单元。 
国内外学者对实时调度系统的调度算法相关

问题进行了大量研究。Semghouni 等[1]提出了一种
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分组最早截止时间优先算法，通过使用所有任务截

止时间的加权均值作为该组的优先级，提高系统处

理过载情况的能力。Muhuri 等[2]提出了直观定义平

滑隶属函数的算法，通过复合立方指数厄米插值参

数曲线，使现有的基于截止时间和执行时间的调度

算法更加现实化与具体化。Nasser 等[3]基于先来先

服务分组调度机制，提出了动态多级优先级分组调

度方案，将实时数据放置于最高优先级队列，非实

时数据根据预计时间放置于其他 2 个队列，以此减

少端到端时延。为解决传统调度方法时间复杂度问

题，Benitez 等[4]提出了动态优先级交换调度策略，

把故障和时延这 2 个特征参数作为扰动因素，来控

制非线性时延耦合及固有局部故障的出现。洪雪玉等[5]

提出了基于截止期和速率的调度算法，该算法优先级

取决于重要性和紧急性这 2 个特征参数，提高了调度

的效率和可行性。王永炎等[6]综合考虑了任务的截止

期和价值这 2 个特征参数，从累积实现价值率、加权

截止期保证率及差分截止期保证率这3个方面提出了

一种基于优先级表的实时任务调度算法。陈辉[7]提出

了基于价值密度及紧迫性这2个特征参数的动态分配

算法。陈佐瓒等[8]提出了多服务器节点协同调度算法

和基于节点计算能力的调度策略，保证了调度器运行

的可靠性和子任务的自适应并行能力。 
以上研究或是针对调度过程某一特征参数展开

研究，或是将任务单一的时间属性和价值作为多特征

研究，并没有针对网络实时调度问题进行全面深入的

讨论。对此，本文提出了一种基于多特征动态优先级

的网络实时调度算法。通过构建实时调度系统结构，

建立调度系统的任务模型。根据任务的截止期、执

行时间以及间隔时间等时间属性，提出了任务的迫

切度；分析不同任务在实时调度系统中功能与重要

度的相异程度，提出了基于服务质量保证的任务松

紧度。通过对任务迫切度与松紧度进行动态调节，

给出了防止任务频繁切换的颠簸限度，在减少任务

切换次数的同时，保证了等待任务的抢占成功率，

从而提高了全部任务执行的成功率与客户端执行

的利用率。 

2  网络实时调度系统任务模型的建立 

2.1  实时调度系统体系结构的构建 
基于城市−客户端体系结构构建的实时调度系

统模型是一个类似树状的层次结构。以服务器表示

系统控制中心，调度器处于服务器与城市节点之

间，负责各任务的分配调度。调度器对各城市节点

及其下属客户端的作业进行多城市节点协同调度

的方案，客户端 Cij 由其所属城市节点 Ui 直接管理，

每个城市节点管理多个客户端，同时客户端的任务

执行状态信息实时反馈到调度器，从而调整任务的

动态优先级及排序，保证了服务器运行的可靠性。

图 1 为基于城市−客户端的实时调度系统的体系结构。 

 
图 1  基于城市−客户端的实时调度系统的体系结构 

服务器处于系统体系结构的顶层，这种并不复杂

的树状结构具有更高的处理效率与可靠性。服务器通

过调度器与各城市节点进行信息传输，完成任务分配

及监控。客户端在系统结构中被对应城市节点 Ui 分

成小组{Cij}，从而完成调度器下派并行任务的运算，

其关系与客户机−服务器模型的运行模式相似。 
2.2  任务模型的建立 

在实时调度系统中被调度的任务被称为实时任

务，能被系统调度与执行的任务单元称为作业[9]。

用 1 2{ , , , }nT τ τ τ= 表示一列分派的任务集，

1{ ,i Tτ =  2 , , }nT T 表示 T 的第 i 个子任务集，任务

集中每个任务 iT 定义为 { , , , , ,TD }i i i i i i iT E d t p β= ，并

定义 Tij 为任务 Ti 的第 j 个作业。任务模型中，Ei

是任务 Ti 理论执行时间，bi 是任务 Ti 的开始时间，

di 是任务 Ti 的绝对截止期，ti 是当前任务已执行的

时间，pi 是 2 个作业执行的最小间隔时间， iβ 是任

务 Ti 的执行迫切度，TDi 是任务 iT 服务质量保证的

松紧度。图 2 为任务集 T 的时间属性。 

  
图 2  任务集 T 的时间属性 
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若一个任务集 T中全部作业都能确保在绝对截

止期前执行完毕，则称 T 可调度[9]。实时调度系统

体系平台包含
1

m

C i
i

N k
=

= ∑ 个客户端，城市节点 Ui下

属的客户端用 (1 ,1 ,ij i iC i m j k j U≤ ≤ ≤ ≤ 为 下属  

)j第 个客户端 表示。用 T(Cij)表示任务集 T 中分配

给客户端 Cij的任务子集，此处作业包含 2 个部分：

分配到此客户端的任务Ti 的所有作业和分配到此

客户端的任务Ti 的部分作业。客户端 Cij 的执行利

用率
ijCu 与客户端数量 NC作为反馈指标，来影响调

度器对任务的分派，如式(1)所示。 
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= ∑   (1)  

系统的总客户端资源利用率 UC为 
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i
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= =

= ∑∑  (2) 

一般地，每个城市节点接受服务器分派下来的

任务数量 z 远小于任务总数 n。例如某个任务集有

10 000 个任务，即 10 000n = ，若有 20 个城市节点，

则每个城市节点平均分配了 500 个任务，即 500=z 。

此时，城市节点调度有 3 种情况，其中 INic 表示Ui

下属空闲客户端数量。 
1) INic z< 。不能满足所有分派的任务立即投

入运行。城市节点先向下属空闲客户端分派任务并

进入执行操作，剩余的任务反馈回调度器中进行调

度，等待分派。 
2) INic z= 。城市节点下属的空闲客户端数量

恰好满足全部分派的任务投入运行。这种理想状态

下，城市节点恰好将全部任务分派给每一个空闲客

户端执行操作。 
3) INic z> 。能够满足所有分派的任务运行之

外还有空余，资源处于充足状态，理论上要把任务

尽可能分配到处理能力强的客户端运行。 

3  实时调度系统的动态特征参数与测量指标 

3.1  调度系统的任务迫切度 
客户端经过需求界限函数（DBF, demand bound 

function）算法[10]可以实现合理的调度，传统的基

于任务时间属性的调度策略一般仅依据任务的截

止期或间隔时间来评判任务执行的紧迫性[11-12]，而

这种单一的时间属性决策未能全面地表现出实时

系统的迫切性。本文综合考虑实时调度系统中任务

的截止期、任务的剩余执行时间及间隔时间等时间

属性，提出任务迫切度来度量评价任务执行的迫切

性，较全面地考虑了任务的时间约束，能更准确地

对任务执行的迫切程度进行度量。 
分析 Ei 、ti 、di 的关系，把绝对剩余时间与完

成任务 iT 的执行时间的比值定义为任务执行率

αi ，即 

 i
i

i i

d t
E t

α
−

=
−

  (3)  

其中，t 为调度系统的时间。在 t 与 ti 随着执行时间

的增加而增加的过程中， iα 在不断地变大，即执行

任务的任务执行率要随着距离截止期越近而变得

越大，从而提高其在截止期前完成任务的机会。 
为了降低执行任务 Ti 因没有足够的执行时间

而夭折的风险，根据任务的执行率，本文提出了执

行任务迫切度 β ，它表示为确保任务在任务截止期

前完成，要求执行此任务的迫切程度。任务 iT 的迫

切度 iβ 为 

 
i

i i i

d t
E t

i p pαβ
−
−= =  (4) 

其中，p 为调节任务执行利用率 iα 对迫切度 iβ 的作

用程度的参数，定义为任务任意相邻 2 个作业的间

隔时间与任务作业最小间隔时间的比值，显然

1p≥ ，能够得出 ,
i

i

d
E

i p pβ
⎡ ⎤

∈ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。执行任务 Ti 的迫切

度会随执行时间的增加而增加，从而保证了正在

执行的任务保护自己的执行状态而不被其他任务

抢占。 
3.2  基于任务服务质量保证的松紧度 
3.2.1  实时系统的监测服务质量保证 

实时系统的监测服务质量保证（SLA, ser-
vice-level assurance）是与被测实时系统之间进行的约

定。根据约定的不同，SLA 主要分为以下 3 种情况。 
1) 城市/监测客户端服务质量保证。对每个城

市监测客户端数以及任务监测客户端组中的城市

数均进行约定，即约定了城市客户端乘积数。 
2) 城市服务质量保证。对城市监测总数进行

约定。 
3) 监测客户端服务质量保证。对监测客户端总
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数进行约定。 
在 SLA 下，初始优先级由调度器中的任务

属性与参数决定；除此之外，为了均衡任务分发

过程，定义了任务分发调节因子θ ，确保优先调

度完成情况较差的任务。任务分发调节因子主要

与作业的完成情况相关，由任务执行的剩余城市

数或客户端数决定。SLA 下的优先级策略的设计

应该遵循以下原则。1) 为了保证监测数据全面

客观，基于监测城市的作业优先级应尽量高于基

于监测客户端的作业；2) 为了保证每个监测任

务都有机会被执行，应尽量照顾作业分发情况较

差的作业。 
由于任务的分发情况和剩余时间会随着监测

任务的执行不断发生变化，因此θ 也相应变化。当

任务分发和执行情况发生变化或者新增删减任务

时，需要重新计算任务的优先级。 
实时调度系统在满足任务的时间约束条件与

SLA 时，下一层的客户端节点由确定的上一层城市

节点管理，避免因动态性太强所引起的节点间的低

效率传输和搜索，使系统更加适合于实时调度系统

这样的主−从系统的应用。这样，实时调度系统体

系结构的服务质量保证受城市数量以及其下属客

户端数量的共同作用影响。 
3.2.2  基于 SLA 的松紧度 

由于调度器下发的不同任务在系统中功能有

所差异，相同的任务在执行或等待状态中对系统的

重要程度也会变化，因此定义任务服务质量保证的

松紧量来量化任务 Ti 对实时调度系统不同情况的

重要性。显然，松紧量并非在任务完成那一时刻才

产生，而是伴随任务执行过程而如弹力一般渐渐增

大的。 
当某客户端的实时任务 Ti 开始执行 ti时间后，

其积累的服务质量松紧量记为 TQi，即松紧量是随

时间变化表示任务分发情况有关的函数，松紧量的

计算式为 

 
0

TQ (IN )dit

i xf t= ∫   (5) 

显然， (IN )xf 表示单位时间内松紧量的变化程

度，是与时间无关的一个变量。 
任务 Ti 预期的松紧量与其相应执行时间的比

为平均松紧量TQi ，即
TQ

TQ i
i

iE
= 。可以看出，TQi

只和 Ti 自身属性相关，而与 Ti 执行过程无关。不过

TQi 反映的是一段执行时间 ti 内任务的平均松紧

度，不能反映 Ti 的即时松紧质量，因此定义服务质

量保证的松紧度 TDi，TDi 反映任务 Ti 松紧量的变

化速度，可表示为 

 
0

TQTD limi t tΔ →

Δ= Δ   (6) 

由式(5)和式(6)，显然有式(7)成立。 
 TD (IN )i xf=  (7) 

根据 SLA 约定的分类不同，松紧度计算式也不

完全相同，而由于每个任务只能选择一种 SLA，因

此任务松紧度有以下 3 种情况。 
1) 城市/监测客户端服务质量保证 

 
IN 1(IN ) UCS 1 UCS
NN NN

uc
uc

uc
uc uc

f
α⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (8) 

其中，INuc 为城市/监测客户端服务质量保证任务未

分配的作业总数， NNuc 为城市/监测客户端服务质

量保证分派任务的作业总数，UCS 为城市/监测客

户端服务质量保证调节系数，任务分发调节因子

IN
UCS

NN
uc

uc

θ = 。 (IN )ucf 为关于 INuc 的单增函数，

当 INuc 从 NNuc 变化到 0 时，松紧度的取值范围为

2 1UCS 1 ,0
NN

uc

uc

α⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

。 

2) 城市服务质量保证  

 IN 1(IN ) US 1 USNN NN
u

u
u

u u
f

α⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9) 

其中， INu 为城市服务质量保证任务未分配的作业

总数，NNu 为城市服务质量保证分派任务的作业总

数，US 为城市服务质量保证调节系数，任务分发

调节因子
IN

US
NN

u

u

θ = 。f(INu)为关于 INu 的单增函

数，当 INu 从 NNu 变化到 0 时，松紧度的取值范围

为 2 11US NN
0,

u

u

α
⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

3) 监测客户端服务质量保证 

 IN 1(IN ) CS 1 CSNN NN
c

c
c

c c
f

α⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  (10) 
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其中，INc 为监测客户端服务质量保证任务未分配

的作业数，NNc 为监测客户端服务质量保证分派任

务的作业总数，CS 为监测客户端服务质量保证调

节系数，任务分发调节因子
IN

CS
NN

c

c

θ = 。 (IN )cf 为

关于 INc的单增函数，当 INc从 NNc变化到 0 时，

松紧度的取值范围为 2 1CS 1 ,0
NN

c

c

α⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

。 

根据 SLA 下优先级策略的设计原则，任务选择

城市服务质量保证优先于城市/客户端服务质量保

证，最后选择客户端服务质量保证，并结合工程实

际应用数据，选取 20ucα = ， 10uα = ， 10cα = 。 

由基于 SLA 的任务的松紧度可知，任务只在完

全完成后才会给实时调度系统产生任务的松紧量

“放松”，否则，其松紧度的“弹力”将一直存在而

无法放松，若在绝对截止期前尚未释放弹力，则表

示任务未能成功执行；而若夭折一个已产生松紧量

的任务，那么不仅不能为系统释放“弹力”，还用

掉了任务执行时消耗的系统资源。对于本文的实时

调度系统，为了保护等待任务在绝对截止期前能够

得到“放松”，根据 SLA 选择原则及计量关系，在

任务分派过程中，未分配的作业在减小，即执行任

务的松紧度在降低，这增加了等待任务抢占执行位

置的机会，从而为等待任务的作业分配空闲的客户

端，并提高其动态优先级，在一定程度上减少等待

任务Ti 夭折的可能性，最终提高了实时调度系统的

执行成功率。 
3.3  实时任务调度算法的性能测量指标 

基于城市−客户端体系结构的网络实时调

度系统的调度算法应用如表 1 所示的性能测量

指标。  
以上实时任务调度算法的性能测量指标中，调

度成功率是任务集全部完成的决定性评价标准。在

执行任务时，需要设定有关迫切度 iβ 和松紧度

TD( )it 的相关参数，图 3 为迫切度和松紧度对资源

利用率的影响。 

 
图 3  迫切度和松紧度对资源利用率的影响 

4  基于多特征动态优先级的调度策略定义

及流程 

4.1  颠簸限度 
在实时调度系统中，多个任务优先级交替上升

而导致任务相互交叉抢占执行，而每次抢占都发生

一次任务切换，这种频繁切换现象称为系统颠簸现

象[13]。颠簸现象会导致系统的额外开销大大增加，

消耗系统资源。为此本文提出了颠簸限度来提高任

务的抢占门限，避免优先级差别很小的任务之间的

过度抢占。 
在任务集T 中，2 个任务 T1与 T2 之间设定一个

颠簸限度 ω，其中 T1 是正在执行的任务，T2 是等待

任务，它们在 t 时刻的动态优先级分别是 1DP( )T 和

2DP( )T 。只有在满足式(11)的条件下，才能够让 T2

抢占 T1，从而避免频繁抢占。 
 2 1DP( ) DP( )T Tω>   (11) 

假设在 SLA 的城市/监测客户端服务质量保证

下，在 ti 时刻，执行任务 T1 服务质量保证的松紧度

最大，为

20
2 1UCS 1

NNuc

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
，执行迫切度最小，为

iβ ；等待任务 T2 服务质量保证的松紧度最小，为

0，执行迫切度也最小，为 iβ 。经过 ti 时间后满足

颠簸门限，T2 抢占 T1，T1 从执行状态转变为等待

状态，其等待迫切度将保持不变，服务质量保证

的松紧度逐渐增大；T2 从等待状态转变为执行状

表 1 实时任务调度算法的性能测量指标 

性能测量指标 定义 特性 

调度成功率 在截止期内成功完成的任务执行进度占总任务执行进度的比率 μ = ×
已完成执行进度

100%
总执行进度

 

切换次数 任务执行状态下切换的总次数 作业切换次数越少，系统的开销越小 

客户端资源利用率 任务的执行时间与任务连续 2 个作业间最小时间间隔的比率，如式(1)和式(2)所示 客户端资源利用率越大越好 
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态，其服务质量保证的松紧度保持不变，执行迫

切度逐渐增大。到 ti 时刻，T1 执行迫切度从最小

值增加到最大值 jβ ，有 

 1 1

2 2

DP ( ) max(DP ( ))
max 1

DP ( ) max(DP ( ))
j j

j j

T T
T T

ω
⎛ ⎞

=⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ ≥  (12) 

故对于任意任务集T ，一定存在某个 ω，使调

度系统避免出现颠簸现象。如初始优先级较高的任

务 A 和优先级稍低一些的任务 B 处于等待任务状

态，某一时刻任务 A 进入执行状态，若 ω=3，那么

只有当DP( ) 3DP( )i jT T> 时，任务 B 才能抢占成功，

进入执行状态。 

4.2  算法流程及步骤 
1) 系统实时调度算法的流程 
在系统调度过程中，对所有任务的动态优先级

都进行实时监控，并进行重新排序，然后将执行任

务的优先级与等待任务中优先级最高的任务进行

比较，依据结果选用对应策略进行调度，从而使系

统的运行性能最佳[12]。 
基于多特征动态优先级的调度策略（MDPSS, 

multi-feature dynamic priority scheduling strategy）的

流程如图 4 所示。当实时系统开始运行时，服务器

将任务集下发到调度器继而分派到城市节点，此时

初始优先级最高的任务率先抢占城市客户端，进入

 
图 4  基于多特征动态优先级的调度策略的流程 
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任务执行状态，而所有任务的优先级都伴随执行任务

的进行而动态变化。对客户端中的执行任务，其执行

迫切度不变，但是其服务质量保证的松紧度随着已执

行时间的增加而不断变大，“弹力”的张紧可以避免

被非执行任务过早抢占而发生颠簸现象的产生；对调

度器中的等待任务与活动任务，其松紧度不变，但是

其执行迫切度随着其等待时间的增加而变大，“等待”

的迫切程度增大了它抢占任务执行权的机会。 
2) 实时调度算法的抢占策略及步骤 
根据任务属性以及调度流程，为任务之间的抢

占制定一些抢占策略。在实时调度系统中，当任务

集 T 中处于等待状态的 T2 满足抢占 T1 的条件，且

没有其他影响的情况下，无论 T2 是否抢占 T1，最

终 T1 与 T2 都满足截止期，可以完成执行任务，此

时有以下 2 个抢占策略可以选择。 
策略 1  积极抢占策略——T2 抢占 T1。中断任

务 T1 的执行进程，执行任务 T2，T2 完成后再继续

执行 T1。 
策略 2  消极抢占策略——T2 不抢占 T1。T1 全

部完成后 T2 才开始执行，此时设 T2 优先级为

1 2max(DP ( ),DP ( ))T T′ ′ ， 1DP ( )T′ 与 2DP ( )T′ 是任务在

切换时刻各自的动态优先级。 
根据调度流程以及任务抢占策略，调度算法的

具体步骤如下。 
步骤 1  服务器向调度器下发任务集 1{ ,T T=  

2 , , }nT T ，初始化任务的优先级。 

步骤 2  将任务在调度器中按初始动态优先级

0{DP ( )}iT 进行排序，城市节点 iU 把接收的作业集

{ }ijT 按调度策略分派到下属的客户端 ijC 。 

步骤 3  服务器会实时监控调度器的运行信

息。一种情况是，由服务器根据 SLA 不同情况，指

定某城市的某些客户端执行任务；另一种情况是，

分析城市节点 Ui 接收的任务数量 in 与其对应空闲

客户端节点数 IN
iC 的关系。 

1) 当 IN
iC m≥ 时，说明资源比较充裕，此时任

务分配到负载最小的城市节点，即选择下属空闲客

户端最多的城市节点进行下一步的调度。  
2) 当 IN

iC m< 时，服务器根据任务要求，可仅

分配现有的空闲客户端，也可以将所有任务都调度出

去等待有客户端空闲后，将任务投入下个周期运行。 
步骤 4  在客户端 ijC 的某时刻，动态优先级最

高的任务 kT 处于执行状态，且已执行 kt 个单位时

间，其动态优先级记DP( )kT ；在等待状态的任务中，

lT 为动态优先级最高任务，且已执行 lt 个单位时间，

其动态优先级记记DP( )lT 。 
1) 若DP( ) DP( )l kT Tω< ，则 lT 没有满足抢占 kT

条件， kT 与 lT 均保持原状态。 
2) 若 DP( ) DP( )l kT Tω≥ ，则 lT 满足抢占 kT 条

件，判定进入积极抢占策略（ lT 抢占 kT ）还是消极

抢占策略（ lT 不抢占 kT ）。 
3) 若 lT 在 kT 完成后再开始执行， lT 依旧可保

证其截止期；而如果 lT 抢占 kT ， kT 在 lT 完成后再继

续执行， kT 也能确保其截止期，则按积极抢占策略

或消极抢占策略执行。 
4) 如果 lT 不抢占 kT 就不能保证截止期，则 lT 必

须执行抢占。在这种情况下，若 kT 在 lT 完成后继续执

行仍能满足截止期，则执行积极抢占策略；若 lT 抢占

kT 后， kT 不能满足其截止期而夭折，则将 kT 未完成

部分自动分配到下一个周期或其他空闲客户端。 
步骤 5  服务器返回任务分派的客户端的任务

信息和调度器中各城市节点所分配的客户端数，调

度完成。 

5  实例分析与仿真实验 

为了验证 MDPSS 算法调度性能的优越性，将

本文所提算法结合某“高并发业务性能的监测任

务”相关项目实施，研究对监测客户端的动态调度

问题，要求根据任务列表产生任务切片，通过计算

任务切片的优先级生成调度队列，按任务调度监测

客户端完成监测任务。 
实验采用 MATLAB 软件进行仿真。在仿真中模

拟局域网中的运行环境，调度 10 000 个分布在各地的

模拟监测客户端，实验中的参数设定为 2iβ = ，

TD( ) 15it = ，与之相比较的尽力交付（BE, best effort）

算法中V=1，最早截止时间优先（EDF, earliest deadline 
first）算法中Gr=0.4[14]。从调度成功率、任务切换次数、

平均响应时间 3 个方面进行仿真结果比较。硬件测试平

台的配置为 Intel Core i5 4590 处理器、DDR3 1600 8 GB
内存、HD4600 显卡、Windows severe 2008 操作系统。 
5.1  算法调度成功率 

调度成功率是衡量调度算法的一个重要指标，目

前流行的 3 种算法均会优先考虑成功率的问题，再去

优化其他性能指标。为验证算法的优越性，本节分别

依据3种算法在客户端资源利用率变化时抽取样本进

行测试，仿真出调度成功率的变化曲线，如图 5 所示。 
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图 5  调度成功率随资源利用率的变化曲线 

由图 5 可知，当资源丰富时，即客户端资源利

用率在不足 1 的条件下，3 种算法的调度成功率几

乎都能达到 100%；而在资源不足的条件下，随着

任务超载量的增加，调度成功率越来越低，此时

MDPSS 算法的优越性逐渐体现出来。 
5.2  任务切换次数 

在实施抢占策略的实时调度系统中，当满足抢

占条件时，正在执行的任务会暂时中断而将资源让

给优先级更高的任务。在空闲客户端数量有限的条

件下，任务的相互抢占过程会引起资源的额外开

销，从而对系统性能造成严重的影响。在任务调度

过程中，随着客户端资源利用率的变化，3 种算法

的切换次数如图 6 所示。 

 
图 6  3 种算法的切换次数 

由图 6 可知，3 种算法在资源充足时，随着客

户端资源利用率的增加，切换次数也在增加。当客

户端资源利用率为 1 时，切换次数达到最大值；当

客户端资源利用率大于 1 时，随着资源的超载，3
种算法均会更加顾及资源在其他方面的需求，随着

超载量的增加而减少了切换次数。与 BE 算法和

EDF 算法相比，MDPSS 算法由于引入了颠簸限度，

因此切换次数远远小于这 2 种算法。 
5.3  算法平均响应时间 

平均响应时间表征执行任务的速度。采用以下

方式对网络监测任务调度时间进行统计：模拟测试

环境主要在局域网中搭建，包括一台服务器，运行

任务分发程序，安装 MySQL 数据库；一台测试终

端用以运行测试脚本，并记录测试结果。在正常工

作条件下随机抽取 100 ms，将返回数据记录结果以

直方图的形式进行统计，如图 7 所示。 

 
图 7  网络检测任务调度时间直方图 

通过对测试数据进行分析可以看出，在局域网环

境中，在网络时延分组丢失忽略不计的情况下，平均

每次任务调度时间可控制在 7 ms 以内，而绝大多数

任务的调度时间集中在 3~5 ms，因此每小时可调度

任务片可达 4×109~7×109 个，高效地完成了任务的

调度。 
为验证算法在响应时间上的优越性，需要在客户

端资源利用率变化时，尤其是在超载的情况下，比较

3 种算法的调度平均响应时间，分别依据 3 种算法抽

取样本，拟合出客户端资源利用率在 0.5~1.8 上变化

时的调度平均响应时间曲线，如图 8 所示。 

 
图 8  调度平均响应时间随资源利用率的变化曲线 
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由图 8 可以看出，随着客户端资源利用率的增

加，调度平均响应时间也相应地逐渐增加，在资源

丰富的条件下，即客户端资源利用率小于 1 时，3
种算法的平均响应时间相差不大；随着过载量的增

加，MDPSS 算法的优势逐渐显现出来，平均响应

时间与 BE 算法相差不大，且优于 EDF 算法。 

6  结束语 

本文通过构建实时调度系统体系结构，建立起

任务模型，研究了实时调度系统中任务关于时间属

性的迫切度与任务服务质量保证的松紧度的特性

及其关系。根据任务的 3 个时间属性，改进了一种 
DBF 算法，提出了任务的迫切度；通过分析不同任

务在城市−客户端系统中功能与重要度的相异程

度，定义了任务的服务质量保证的松紧度。此外，

综合这 2 个方面的特征，提出了颠簸限度来提高任

务的抢占门限，由此提出了 MDPSS 算法。 
仿真实验结果表明，与 BE 算法和 EDF 算法相

比，MDPSS 算法不仅能根据任务动态优先级有效

而安全地进行任务切换，在减少任务切换次数的同

时，也保证了等待任务的抢占成功率，从而提高了

全部任务的调度成功率与客户端资源利用率，缩短

了平均响应时间，具有明显的优越性。 
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