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摘#要" 针对系统调度理论研究中的严格周期任务可调度性判定问题&从研究实时系统中严格周期任务之间的相

互干涉关系出发&提出一种基于特征任务的可调度性判定方法% 分析严格周期任务在单一处理器平台下无冲突运

行的时间约束&计算任务所能使用的全部空余时间&进而界定连续空余时间是否满足任务执行的需要&得到一个可

调度性判定的充要条件% 实验结果表明&与特征映射任务分配方法相比&该方法能够减少判定时间&提高判定成功

率&具有更优的可调度判定性能%

关键词" 严格周期任务(可调度性判定(单处理器(特征任务(实时系统(空余时间

中文引用格式"陈进朝&杜承烈$单处理器平台下的严格周期任务可调度性判定)A*$计算机工程&"%&'&!"#$$+"**4")&$

英文引用格式"&7+. A0.572"&V) &7+./#0+$K57+8)#2M0#0*3 =+:*J",K*,05*#3 R+,0"805=2:N:". E.0(,"5+::",R#2*J",')A*$

&"'()*+,-./0.++,0./&"%&'&!"#$$+"**4")&$

S9:6DB42H343@> -67@Q;8S@839@4> .683;D39-27X7;<C<3O8;9677;8.42@Q;81

&G-%A0.572"&VE&7+./#0+

#K57""#"J&"'()*+,K50+.5+&%",*7L+:*+,. R"#3*+57.052#E.0@+,:0*3&X072. (&%&")&&70.2$

,,H7@829@- H0'0./ 2**7+(,"M#+' "J:57+8)#2M0#0*3 *+:*J",:*,05*#3 (+,0"805*2:N:0. *7+",+*052#:*)83 "J:3:*+'

:57+8)#0./&*70:(2(+,,+:+2,57+:*7+0.*+,J+,+.5+,+#2*0".:70( M+*L++. :*,05*#3 (+,0"805*2:N:0. 2,+2#4*0'+:3:*+'&2.8

(,+:+.*:2. +0/+.*2:N4M2:+8 :57+8)#2M0#0*3 *+:*'+*7"8$F*2.2#3?+:*7+*0'+5".:*,20.*:"J:*,05*#3 (+,0"805*2:N:,)..0./ ".

2).0(,"5+::",(#2*J",'&52#5)#2*+:2##J,++*0'+&2.8 (,"@08+:2:)JJ050+.*2.8 .+5+::2,3 :57+8)#2M0#0*3 *+:*5".80*0". M3

8+*+,'0.0./ L7+*7+,+.")/7 5".*0.)"):J,++*0'+0:2@20#2M#+J",*7+*2:N7:+O+5)*0".$-O(+,0'+.*2#,+:)#*::7"L*72*&

5"'(2,+8 L0*7 -0/+.4'2((0./ =2:N H::0/.'+.*#-1=H$ '+*7"8&*7+(,"(":+8 '+*7"8 52. ,+8)5+*7+*0'+5".:)'(*0".

,+P)0,+8 J",*7+*+:*2.8 0'(,"@+*7+:)55+::,2*0"$F*72:M+**+,:57+8)#2M0#0*3 *+:*(+,J",'2.5+$

,I6> J;8D7- :*,05*#3 (+,0"805*2:N(:57+8)#2M0#0*3 *+:*().0(,"5+::",(+0/+.*2:N(,+2#4*0'+:3:*+'(J,++*0'+

KLM+&%$.)')Q6$0::.$&%%%4.!"*$"%&'$%$$%$%

!+概述

严格周期任务因其具有的可预测性
)&*

和易实现

性
)"*

&被广泛应用于高安全实时系统中
).*

% 为了保障

这些系统的正确性与可靠性&严格周期任务的可调度

性判定成为实时系统调度理论研究的一个核心问

题
)!4'*

% 然而&该问题已经被证明是一个 %R完全问

题
)(*

&目前仅有多项式时间内的近似解决方案
)**

&并

且需要花费大量的计算时间% 本文引入文献))*中提

出的特征任务#+0/+.*2:N$&从任务之间的相互干涉关

系入手&分析严格周期任务在单一处理器下可调度的

时间约束&计算任务所能使用的全部空余时间&并由

此得到一个更有效的可调度性判定充要条件%

&+系统模型及相关定义

假设 D/.

:

&

&

:

"

&/&

:

"

0是一个含有 " 个严格周

期任务的集合&集合中的任务相互独立且不允许抢

占% 每个任务用三元组
:

%

/42

%

&?

%

&F

%

5 #%

"

)&&"*$

来表示&其中&2

%

&?

%

&F

%

分别表示任务
:

%

的执行时间'

周期和开始时间&且满足关系 % 12

%

*

?

%

和 %

*

F

%

*

?

%

+2

%

% 如果任务的开始时间尚未分配&则采用二元组

42

%

&?

%

5来表示任务
:

%

% 本文假定任务的时间参数全

部为整数&即 2

%

&?

%

&F

%

"J

% 任务利用率 B

%

定义为任

务执行时间与周期的比例&即 B

%

/2

%

,?

%

%

每个任务均由无穷多个作业 #6"M$构成% 在严

格周期的约束下&同一个任务的 " 个连续作业之间
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的时间间隔是固定的&且等于任务的周期
)&%*

&因此&

对于任务
:

%

&其第 *个作业的开始运行时间为

F

%

-*?

%

&结束时间为 F

%

-*?

%

-2

%

&即该作业运行于时间

区间)F

%

-*?

%

&F

%

-*?

%

-2

%

$% 令 K

*

%

#F

%

$表示任务
:

%

第 *个作业所使用的时间区间&则 K

*

%

#F

%

$ /)F

%

-*?

%

&

F

%

-*?

%

-2

%

$% 同时&用 S

%

表示任务
:

%

所有工作所占

用的时间&即 S

%

/

2

*

"J

K

*

%

#F

%

$% 本文使用的周期任务模

型如图 & 所示%

图 !+严格周期任务模型

$+可调度性分析

本文在严格周期任务模型的基础上&分析 " 个

任务之间的可调度约束&并利用特征任务计算出当

前可用的空余时间&从而得到多任务情形下的可调

度性判定条件%

$/!+& 个任务的可调度性分析

依据严格周期的约束&对于任务
:

%

&其第 *个工

作所占用的时间区间为+

K

*

%

#F

%

$ &)F

%

4*?

%

&F

%

4*?

%

42

%

$ #&$

##任务
:

%

和
:

.

是可调度的&当且仅当它们的所有

工作在时间上没有任何冲突
)&&*

&即任务
:

%

和
:

.

是可

调度的&当且仅当+

/

*&=

!

%&K

*

%

#F

%

$

&

K

=

.

#F

.

$ &

&

#"$

##尽管式#"$是 " 个任务可调度性判定的充要条

件&然而由于任务的工作是无限产生的&不能定量地

计算出任务全部工作所占用的时间单元&因此该条

件不能被直接使用% 文献)&"*提出了一个更高效方

便的判定条件%

定理 !#任务
:

%

/42

%

&?

%

&F

%

5和
:

.

/42

.

&?

.

&F

.

5

是可调度的&当且仅当+

2

%

*

#F

.

+F

%

$ '"8#;

%&.

$

*

;

%&.

+2

.

#.$

其中&;

%&.

是任务
:

%

和
:

.

周期的最大公约数&即 ;

%&.

/@>6#?

%

&?

.

$%

式#.$是研究严格周期任务可调度性判定的基

础&但在多任务情形下&它仅是一个充分条件
)"*

&并

不能完全确定一个多任务集合的可调度性% 本文基

于文献))*提出的特征任务来解决这一问题%

对于每个任务
:

/

/42

/

&?

/

5都存在一个特殊的

任务
:

/E

&其周期与原任务的周期相同&但执行时间却

是单位时间 &&即
:

/E

/4&&?

/

5%

:

/E

被视为任务
:

/

的

特征任务% 基于特征任务的可调度性分析主要有以

下 " 个步骤+

#&$利用原任务的特征任务&求出特征任务在可

调度时的所有可用空余时间%

#"$计算特征任务可用空余时间的最大长度&如

果该长度不小于原任务的执行时间&则该任务是可

调度的%

基于上述分析方法&本文首先求出特征任务的

可用空余时间&进而给出原任务可调度性判定的充

要条件%

$/&+特征任务可用空余时间的计算

本文采用取模操作
)&.*

来计算特征任务所有的

可用空余时间% 假设 D/.

:

&

&

:

"

&/&

:

"

0是系统中已

存在任务的集合&

:

/

/42

/

&?

/

5是需要进行可调度性

判定的任务% 依据特征任务的定义&任务
:

/E

/4&&

?

/

5是
:

/

的特征任务%

对集合 D中每一个任务
:

%

所占用的时间在周期

?

/

上进行取模&得到
:

%

对
:

/

E

的干涉时间&即
:

/

E

所不

能使用的时间% 如果 )是任务
:

%

所占用的一个时间

单元&那么 )

E

/)'"8 ?

/

即
:

%

对
:

/E

的干涉时间单元%

以例 & 说明任务所占用的时间与干涉时间之间的

关系%

例 !#考虑一个含有 " 个任务的集合 D/.

:

&

&

:

"

0&其中&

:

&

/4&&!&%5(

:

"

/4&&&"&&5(

:

.

/4&&*5&

是一个特征任务% 执行时间与干涉时间如图 " 所

示% 该图上方的坐标轴显示了任务
:

&

和
:

"

在时间

区间)%&"!$上的执行序列&下方的圆环表示对
:

&

和

:

"

所占用的时间在
:

.

的周期上进行取模&得到
:

&

和

:

"

对
:

.

的干涉时间% 可以看出&

:

&

和
:

"

所占用的

每一个时间单元都有一个对应的干涉时间单元%

:

&

&

:

"

对
:

.

的干涉时间分别为.%&!0和.&&$0%

图 &+执行时间与干涉时间

##令 3D[#%&/$表示任务
:

%

对特征任务
:

/E

的干涉

时间&则+

3D[#%&/$ &.)̀ )&#:$'"8#?

/

$&

/

:

"

S

%

0 #!$

##利用干涉时间可以得到特征任务与单一任务是

否可调度的判定条件%

定理 &#特征任务
:

/E

/4&&?

/

&F5与
:

%

/42

%

&?

%

&

F

%

5是可调度的&当且仅当+

)*"
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F

"

]#/$ <3D[#%&/$ #$$

其中&]#/$ /)%&?

/

+&*%

证明+依据严格周期任务模型&任务的开始时间

不能超过任务的周期&即 F

"

)%&?

/

+&*% 同时&" 个

任务是可调度的&当且仅当它们的所有工作没有时

间冲突&可以表示为 S

/

E

&

S

%

/

&

%

S

/E

&

S

%

&

&

K 2

*

"J

K

*

/E

#F$

&

S

%

&

&

K 2

*

"J

)F4*?

/

&F4*?

/

4&$

&

S

%

&

&

K

#F4*?

/

$

<

S

%

&

/

*

" J

K

F

<

3D[#%&/$

##由此可知&F

"

]#/$ <3D[#%&/$% 此定理得证%

定理 " 给出了特征任务
:

/E

与单一任务
:

%

的可

调度性判定条件% 基于此条件&把
:

%

推广到集合 D

中的所有任务&得到多任务情形下
:

/E

可调度的判定

依据%

定理 $#特征任务
:

/E

/4&&?

/

&F5与集合 D中的

所有任务是可调度的&当且仅当+

F

"

]#/$ <

2

:

%

"

D

3D[#%&/$ #'$

##证明+由定理 " 可知&

:

/E

和集合 D中的任一任务

:

%

是可调度的&当且仅当式 #$$成立% 若
:

/E

和集合

D的所有任务是可调度的&则
/:

%

"

D&F

"

]#/$

<3D[#%&/$&根据集合运算&该式等价于 F

"

]#/$

<

2

:

%

"

D

3D[#%&/$%此定理得证%

由定理 . 可知&当且仅当
:

/E

的开始时间是集合

]#/$<

2

:

%

"

D

3D[#%&/$中的一个整数时&

:

/E

和集合 D中的

所有任务是可调度的&这意味着 ]#/$ <

2

:

%

"

D

3D[#%&/$

包含了所有能够使
:

/E

在当前多任务情形下可调

度的空余时间% 令 7

D

#/$表示这些可用的空余时

间&则+

7

D

#/$ &]#/$ <

2

:

%

"

D

3D[#%&/$ #($

$/$+可调度性判定

依据特征任务可用的空余时间可以导出一个具

有更广适用范围的可调度性判定条件% 该判定条件

需要使用文献))*中提出的函数 55># \$来表示一

个非空集合 \ 中连续整数的最长长度%

定理 %#任务
:

/

/42

/

&?

/

5与集合 D中所有任务

是可调度的&当且仅当+

2

/

*

55>#7

D

#/$$ #*$

##证明+先进行充分性证明% 如果2

/

*

55>#7

D

#/$$&

那么一定存在一个整数 F&使得从 F到 F-2

/

+& 连续

2

/

个整数都在集合 7

D

#/$中% 依据定理 . 可知&当特征

任务
:

/E

/4&&?

/

5的开始时间是区间)F&F-2

/

+&*中的

任意一个整数时&

:

/E

与集合 D中所有任务是可调度的&

即
/:

%

"

D&

/

*&=

"J

&并且+

K

=

/E

#F4($

&

K

*

%

#F

%

$ &

&

&

/

(

"

)%&2

/

+&*

;

#

2

2

/

+&

(&%

K

=

/E

#F4($$

&

K

*

%

#F

%

$ &

&

;

#

2

2

/

+&

(&%

)F4=?

/

4(&F4=?

/

4(4&$$

&

K

*

%

#F

%

$ &

&

;

)F4=?

/

&F4=?

/
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/

$

&

K

*

%

#F

%

$ &

&

;

K

=

/

#F$

&

K

*

%

#F

%

$ &

&

##因此&任务
:

/

与集合D中的所有任务是可调度的&

充分性成立%

下面采用反证法来证明式#*$是必要的% 如果

式#*$不成立&即2

/

355>#7

D

#/$$时&

:

/

至少与集合 D

的一个任务有时间上的冲突%

当2

/

355>#7

D

#/$$时&必然存在一个整数 F&使得

F被任务
:

/

的第一个工作所占用&同时不在集合 7

D

#/$

中&即F

"

)F

/

&F

/

-2

/

$且 F

<

7

D

#/$% 由定理 . 可知&F

<

7

D

#/$表明特征任务
:

/E

/4&&?

/

&F5至少与集合 D中

的一个任务冲突&即
9:

%

"

D&

9

*&=

"J

&K

*

/E

#F$

&

K

=

%

#F

%

$

%&

% 现考虑
:

/

的第*个工作与
:

%

的第=个工作+

K

*

/

#F

/

$

&

K

=

%

#F

%

$ &)F

/

4*?

/

&F

/

4*?

/
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/

$

&

K

=

%

#F

%

$

=

)F4*?

/

&F4*?

/

4&$

&

K

=

%

#F

%

$

&K

*

/

E

#F$

&

K

=

%

#F

%

$

% &

由此可知任务
:

/

与
:

%

是不可调度的&这证明了

式#*$的必要性% 此定理得证%

定理 ! 给出了一个判断任务是否可调度的充要

条件&它不需要任何形式的迭代操作&适用于多任务

集合&可应用于严格周期任务系统的设计与验证%

%+实验与结果分析

通过与文献 ) ) * 提出的特征映射任务分配

#-0/+.4'2((0./ =2:N H::0/.'+.*H#/",0*7'&-1=H$

方法进行对比&从时间消耗和成功率 " 个方面评估

本文方法的性能% 时间消耗是指不同方法对任务做

出是否可调度判定所花费的时间&可以反映出方法

的执行速度和效率% 成功率是指判定为可调度的任

务数量与总任务数量的比例&体现出判定方法的可

靠性与稳定性%

随机任务集的产生过程与文献 )&!4&$*中使用

的一致+任务的周期从集合.& $%% 2"

)

+)

"

)%&!*0

中随机选择&任务的利用率服从期望为 %$" 的指数

分布&任务的执行时间 由周 期与利用率 合成&

即2

%

/?

%

B

%

%

图 . 给出了 -1=H及本文方法在不同任务数目

下的平均判定时间% 可以看出&" 种方法所需的判定

时间都随任务数目的增大而增加&而在任务数目相

同的情况下&本文方法所花费的判定时间更少&具有

更快的速度和更高的效率%

%)"



第 !" 卷#第 $ 期 陈进朝&杜承烈+单处理器平台下的严格周期任务可调度性判定 ##

图 $+平均判定时间随任务数目的变化

##图 ! 对 " 种方法的判定成功率进行了对比% 可

以看出&在任务数目相同的情况下&本文方法比

-1=H方法具有更高的判定成功率&这是因为本文

提出的判定条件是充要条件&更多数量的任务能够

被判定为是可调度的%

图 %+判定成功率随任务数目的变化

##上述实验结果表明&相对 -1=H方法而言&本文

方法在严格周期任务可调度性判定上表现出更优的

性能&不仅有更快的判定速度&而且具有更高的判定

成功率与可靠性%

)+结束语

本文对严格周期任务在单处理器下的可调度

性进行研究&分析任务可调度时的时间约束&给出

并证明多任务情况下的可调度性判定条件% 实验

结果表明&本文判定方法具有较快的判定速度与较

高的判定成功率&可用于严格周期任务系统的设

计% 下一步工作将针对具有通信约束的周期任务

进行可调度性研究&并验证本文方法能否适用于新

系统的设计%
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