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用于多媒体的最早截止时间优先算法改进 
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摘  要：对经典实时调度算法之一的最早截止时间优先算法进行研究，提出一种基于动态死线时间的改进方法，避免

了瞬时过载导致的系统不可预测的行为．实验表明，本方法保证了连续多媒体应用的服务质量，达到较高的资源利用

率，使该算法更加适合多媒体应用环境． 
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Improvement in the Earliest Deadline First Scheduling Algorithm  

for Multimedia Systems 

MA Yongjun，YANG Fan 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：A research on EDF(earliest deadline first)algorithm was conducted，which is in the realm of classical real-time 

scheduling algorithm. An improved method based on the dynamic deadline time was presented to decrease the number of

starved tasks in order to avoid a transient overload which can lead to unpredictable behavior of the system. Experiments show 

that the quality of service for multimedia applications can be guaranteed in this way. The system can achieve higher resource 

utilization，and this algorithm is more suitable for streaming media applications.  
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随着计算机网络和多媒体技术的发展，实时多媒

体系统已应用到社会各个方面．系统中主要包括两

种实时性任务，即以实时控制为代表的硬实时任务和

以多媒体为代表的软实时任务[1]．各种任务的主要处

理对象是多媒体信息，其在采集、传输和处理器调度

方面都有着实时性的要求． 

最早截止时间优先(EDF，earliest deadline first)

算法是 20 世纪 80 年代提出的，适用于实时系统的动

态优先级调度算法，它主要用在硬实时系统．EDF 在

多媒体任务调度时，优先级是由截止时间动态决定

的，截止时间越短，优先级就越高[2]．在这种系统中，

要求所有任务集的任务负载≤1，否则系统行为是不

可预测的，可能发生多米诺骨牌现象，最终导致系统

崩溃．但对于多媒体系统：一方面，一定的数据丢失

是可以接受的，所以多媒体系统是软实时系统；另一

方面，多媒体任务具有突发性，这导致任务的运行时

间变化较大，任务的周期难以预测．所以多媒体系统

中的任务容易过载，导致后续多媒体任务连续丢失，

多媒体系统的服务质量得不到保证．传统的 EDF 已

经不适于实时多媒体系统，文献提出的悲观方法和乐

观方法两种解决方法[3]也没有考虑到系统的资源利

用率和任务死线率，存在着一定不足． 

本文提出了一种改进的 EDF 算法，即动态死线

时间法，可以有效地避免多媒体系统任务瞬时过载导

致的崩溃，同时资源利用率也能达到要求，从而使整

体上多媒体系统的服务质量得到保证． 



    

·66·                                                               天津科技大学学报  第 27 卷  第 4 期 

 

 

1 多媒体的服务质量保证和调度算法 

1.1 多媒体的质量保证 

服务质量[4]
(quality of service，QoS)是指用户可

见的服务性能特性的集合．对于多媒体系统，它包括

时间和内容两个方面． 

在时间上，多媒体系统中存在诸多延迟，包括压

缩延时、网络传输延时、解压缩延时及播放同步延时

等．但是多媒体数据具有时间相关性，它是与时间有

关的数据流，各个数据单元需要在规定的时限内完成

处理，否则就是无效数据．所以系统对延迟和延迟抖

动的时限都有要求． 

在内容上，多媒体系统常常需要处理包括图像、

音频、视频和文本等信息，处理的数据量较大，即使

经过压缩处理后，数据的信息量仍然很大．这就对网

络带宽提出了很高的要求．因为媒体内容和压缩技

术不同，经过压缩得到的数据单元大小不一，这使多

媒体数据具有突发性，需要多媒体系统能够利用较好

的调度算法，合理地分配各种资源，从而保证多媒体

的服务质量． 

1.2 传统任务模型和调度算法 

当前的研究方法主要是根据连续媒体周期性的

特点，将其作为传统的周期性任务．当处理多媒体任

务时，主要用周期性的实时任务来描述，可以表述为

以下实时任务调度模型[5]： 

任务调度的目标 S 可以描述为一个周期性任务

集 合
1 2

{ , , , }
n

S T T T= � ．集 合 中 单 个 任 务
i
T 表示为

( , , , )
i i i i i
T r p c d= ．其中：ri 为任务开始执行时刻；pi 为

任务周期；ci 为执行任务实例的时间；di 为任务的截

止期限时间． 

任务在单个周期内的一次执行就是任务的一个

实例，由于多媒体数据流的内容不是固定的，不同时

间的内容不同，用同一种压缩算法的媒体任务压缩比

也不同，所以最终的数据大小是不一样的，处理每个

数据 CPU 所花费的时间也不同，所以任务的不同实

例[6–7]的执行时间不同，即 c 不同．任务 T 必须在截

止期限 d 内完成，也就是任务的绝对死线在 EDF 算

法中是不变的．通常的多媒体任务 d＝p，故第 i 个实

例必须在时刻 r＋pi之前完成，r＋pi称为该实例的相

对死线． 

在实时领域内这种任务模型得到普遍应用．在

此基础上，很多基于这种模型的调度算法被扩展出

来．比较经典的是 EDF，这个算法易于理解，算法的

性能也比较好． 

EDF 算法是优先级抢占式算法，各个任务的优

先级是动态变化的．调度进程要先按照等待任务的

死线时间计算出任务死线序列，待处理器在就绪状态

时，它的调度进程在任务序列中选择一个距死线最近

的任务进入就绪状态，该任务的优先级为最高．如果

就绪期间没有新任务到来，处理器执行这个任务，如

果有新的任务到来，就得重新计算任务的死线序列，

若新任务的死线时间比已就绪的任务短，新任务就会

抢占正在运行的任务，重新计算被抢占的任务优 

先级． 

另外，文献[8]还给出了一个任务集合可调度的

充分条件： 

假设任务集合 T＝{Ti＝(ri，ci，pi，di)}满足以下

条件，(1)任务的运行周期确定；(2)任务相对死线和

任务周期是相同的；(3)任务相互独立；(4)任务的运

行时间确定，是一个常量． 

对于 EDF 算法，若任务集合符合式(1)，即 CPU

的利用率≤1，则所有任务是可以有效调度的． 

   1
i i
c p∑ ≤ ，i＝1，2，3，…，n (1)

1.3 传统周期任务模型存在的问题 

这种模型对多媒体任务的描述不够精确，不能简

单地利用在多媒体实时系统上．EDF 算法中任务可

调度的一个条件是，任务的运行时间是固定的．在多

媒体实时系统中任务需要处理数据量是随着时间的

变化而变化的，任务的处理时间无法确定，所以这种

系统中任务集合的处理周期是一个变量，它不是一个

固定周期的任务．在这种情况下，这种周期模型的可

调度条件不能得到满足，EDF 算法也不能简单地应

用在多媒体实时系统上． 

在悲观方法[3]中，把任务的最大可能运行时间当

作任务的绝对死线，该方法下降为传统的 EDF，系统

的处理器足够处理任何的任务，但是大部分时间处理

器是空闲的，造成了处理器资源的浪费，资源利用率

很低． 

在乐观方法[3]中，把运行时间的平均值当作任务

的绝对死线，在这种情况下，系统中很多任务的运行

时间会大于平均值，在规定的时限内不能完成这些任

务，引起任务丢失，造成较高的死线丢失率，满足不

了实时性要求．因此，直接使用经典任务周期模型，

以处理传统周期性任务的方法处理多媒体任务，不符

合多媒体实时系统特点，服务质量得不到保证． 
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2 最早截止时间优先算法的改进 

由以上分析中可知，多媒体应用允许有一定的数

据丢失，但对系统的实时性有严格的要求． 

EDF 算法调度周期性任务时，如果总的任务负

载≤1，则该任务集是可以正确调度的；当任务集的

任务负载＞1，则任务大量丢失，结果不可预测．在多

媒体应用中，只要任务死线丢失率达到系统需求，它

就是可以被接受的．因此，当系统任务负载较大时，

在系统允许的死线丢失率要求范围内，可以适当地动

态改变任务的死线时间，使任务能得到正常运行．通

过这种方法，任务的平均死线丢失率得到了保证，即

保证了任务的服务质量．算法的基本思想是在系统

高负载情况下，为防止部分任务连续失败，通过计算

前段任务的运行时间确定出新的任务死线时间，以尽

量保证任务能正常运行，从而减少任务的平均死线丢

失率． 

在多媒体系统中，每一条多媒体数据流包括视频

流和音频流，都可以作为一个可调度的实体来进行调

度，把每条多媒体数据流当作周期性任务．一个多媒

体流是由多个帧组成的，把对每帧的处理作为该任务

的一个实例．在指定时间内如果实例完成则任务成

功，否则任务失败． 

假设在多媒体系统中有 n 个多媒体任务，任务都

定义为周期性执行．建立多媒体任务模型如下： 

   ( , , , , , ), 1,2, ,
i i i i i i i
T r p c d S L i n′= = �  (2)

式中：
i
r 为任务

i
T ′开始执行时刻；

i
c 为任务

i
T ′执行时

间；
i
p 为任务

i
T ′ 运行时间，即周期；

i
d 为任务

i
T ′ 的死

线时间；
i

L 为任务
i
T ′ 的实例个数；

i
S 为

i
L 个实例中运

行成功的个数． 

如果
i
T ′ 实例的完成时间小于或等于死线，则任

务成功，否则任务失败．定义任务
i
T ′ 的成功率为

/
i i

S L ，表示为在任务
i
T ′执行的

i
L 个实例中，成功的

个数为
i

S ．多媒体任务的服务质量由 ,
i i

S L 决定，即多

媒体任务调度必须达到要求的最小成功率． 

定义α 为系统设定的最小成功率，不同的多媒

体系统对服务质量要求不同，α 可以按照用户需求

设定． 

在前 n 个任务中如果 Si /Li≥α ，下一个任务
1i

T +′

的死线时间为 

   di＋1＝
1

1 n

i

i

c
n =
∑  (3)

如果前 n 个任务中 Si/Li＜α ，则下一个任务
1i

T +′

的死线时间为 

   di＋1＝
1

1
(1 / )

n

i i i i

i

c S L c
n

β
=

+ −∑  (4)

式中：β 为任务执行时间超出平均执行时间的比例

大小[9]，取值范围为 0～1． 

下面给出多媒体任务调度执行步骤： 

(1)当任务
i
T ′ 到达就绪状态时，根据式(5)计算

任务的绝对死线时间
i

D ，把任务
i
T ′排在任务就绪队

列中． 

   
i i i

D d c= −  (5)

(2)按照
i

D 由长到短的顺序，对就绪队列进行排

列．在任务就绪队列中，任务死线时间最短的任务优

先级设为最高，其他任务按照队列顺序其优先级依次

降低． 

(3)选出 优 先 级 最 高 的 任 务 ，等待处 理 器执

行．如果等待期间没有新任务到来，转步骤(4)，如果

有新任务到来转步骤(1)． 

(4)处理器执行该任务． 

3 仿真测试及分析 

对提出的调度策略在 DRTSS 中仿真，并与传统

的 EDF 方法进行了结果比较，以验证改进的调度策

略的有效性．实验中，网络周期性地接收到一定的视

频数据，经过解码和演播，得到 10 条 MPEG–1 视频

流，然后统计出播放 10 条视频流的任务成功率能达

到预期值的概率．考虑到人的视觉的最低分辨率在

20 帧左右，MPEG–1 视频流标准是 25 帧，设α ＝
0.8，由统计得出 β ＝0.5． 

分别模拟传统 EDF 算法和动态死线时间法，比

较结果如图 1 所示． 

 

图 1 模拟结果比较 

Fig. 1 Comparison of simulation results 
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图 1结果显示，采用 EDF 算法的任务中，有 2 个

任务的成功率没达到系统要求，不能有效调度．而基

于动态死线时间法调度下，所有任务基本达到了期望

成功率，保证了服务质量． 

改变实验方法，把模拟的各条视频流任务顺序地

加入系统，直到系统达到饱和．分别模拟 EDF 方法、

悲观方法、乐观方法及动态死线时间法，统计同样任

务数量的不同调度方法的任务成功率及随着任务的

增多，同一调度方法的任务成功率变化情况．算法性

能比较结果见表 1． 

表 1 算法性能比较 

Tab. 1 Comparison of algorithms 

任务成功率/% 视频流

数量 EDF 悲观方法 乐观方法 本文算法 

1 100 100 100 100 

2 100 100 100 100 

3 94.0 100 95.1 98.4 

4 87.3 93.5 93.2 98.0 

5 85.2 89.1 87.3 94.8 

6 79.2 42.1 84.7 89.7 

7 67.4 25.0 74.5 78.0 

8 59.7 54.0 40.4 70.2 

9 43.4 10.4 37.5 69.4 

10 35.3 07.7 32.4 61.4 

由表 1 可看出，在视频流数量相同的情况下，动

态死线时间法的任务成功率普遍比 EDF 算法要高，

随着视频流的增加，算法的任务成功率较 EDF 下降

缓慢，同时平均死线丢失率大幅降低，为任务的实时

性提供了保证． 

与传统 EDF 调度相比，改进算法的任务成功率

均达到期望成功率，能调度的任务明显得到提升，改

进算法的任务失效率低，能较好地满足多媒体系统所

要求的质量保证，更适用于多媒体任务的调度．  

4 结 语 

本文在对最早截止时间优先算法分析的基础上 

提出了以动态死线为概念的改进算法．理论分析和

实验表明，提出的算法部分解决了传统 EDF 在多媒

体系统中的任务瞬时过载问题，使系统的服务质量得

到保证；同时，在改进算法的调度下，系统最大任务

数得到提升，从而使系统资源得到更为充分的利

用．本方法在计算动态死线时会占用少量处理器资

源，以后研究方向是尽量减少该部分资源占用，更大

地提高资源利用率． 
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