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摘#要" 基于截止期分析和响应时间分析可以对全局固定优先级实时调度算法进行可调度性判定' 而传统方法在

实时任务中带入作业$处理器无法满足实时任务的计算需求' 为此$提出一种可调度性判定方法' 通过区分实时

任务在具有和没有带入作业时产生的干涉$考虑带入作业的个数与实时系统中处理器的个数相关' 实验结果表

明$该方法能够减少计算的干涉量$得到一个更紧密的可调度性判定条件$提高多处理器实时系统中通过可调度性

判定的任务数量'
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"*概述

固定优先级 !V0G+? H,0",0*B$VH#实时调度算法

能够保证较低的时间复杂度$广泛应用于实时系统

中
($4")

' VH算法实现简单$与 -1V%-1WS%SSV等动

态调度算法相比$不需要在运行时改变任务的优先

级$大大减少了运行开销' 在多处理器实时系统中$

全局 VH算法限制了系统中任务抢占和迁移的数目$

使系统开销大幅减少$能得到较高的执行效率
(!)

'

由于 VH算法的简单性$在物联网等小型实时系统中

得到大量应用$降低了系统费用$提高了运行效率$

有很大的经济意义与应用价值'

在实时系统设计中$必须进行可调度性判定
(+)

'

可调度性判定决定了实时系统能否正确地调度所有实

时任务$以及系统是否能可靠运行$否则实时系统必须

重新设计
()4,)

'

文献(()通过对实时任务截止期的分析进行了

全局 VH算法的可调度性判定$又通过响应时间分析

进行了可调度性判定
($&)

' 实时任务中的带入作业$

对可调度性判定存在很大的影响
($$4$")

' 在文献(()

的方法中$假定了实时系统中的所有任务都存在带

入作业$给出的结果不够理想' 实际上$实时任务不

一定都存在带入作业$本文考虑实时任务具有带入

作业的条件$对不存在带入作业的任务进行区分$给

出一个更紧密的可调度性判定方法'

!*系统模型

本文的系统模型是一个多处理器实时系统$系
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统中有 9个相同处理器' 运行实时任务集合
1

.

/

1

$

$

1

%

$4$

1

'

0$任务为实时零星任务' 实时任务用

三元组
1

5

.!J

5

$M

5

$#

5

#描述$其中$

1

5

表示实时任务$

J

5

为最坏执行时间$M

5

为相对截止期$#

5

为最小到达

时间!即周期#' 在本文的模型中$任务
1

5

的作业为

F

5

./F

5$$

$F

5$%

$4$F

5$8

$40' 任务的最小间隔时间为

#

5

$#

5

也称任务的执行周期' 本文假定任务到达后

立即释放$等待调度' 处理器空闲时$就绪队列中的

任务立即得到执行'

在系统中$作业是可迁移的$迁移的开销忽略不

计$或包含在 J

5

中'

定义 !#VH调度算法' VH调度算法在系统设

计时确定优先级$运行期间不变化'

=C算法和 1C算法是最常用的 % 种 VH算法$

本文讨论的方法同时适用于这 % 种算法'

定义 &#可调度性判定' 在确定的调度算法下$

判断实时系统中所有任务是否都能被正确调度$称

为可调度性判定'

定义 $#负载' 任务
1

5

在区间 ( /$ H # 的负载

R

5

!/$H#定义为在某种调度策略下$任务
1

5

在区间

(/$H#的执行时间总和' 设区间( /$H#的长度为 Q$

R

5

!/$H#也可记作 R

5

!Q#'

定义 %#干涉' 在任务
1

8

执行时$被其他任务
1

5

抢占了正在执行的处理器$称为受到了干涉' 在长

度为 Q的时间区间中$,

!

!Q#表示任务
1

2

受到的总干

涉&而 ,

5$8

!Q#则表示某一个任务
1

5

对任务
1

2

的干

涉$它们之间满足 ,

8

!Q#

"

,

5$8

!Q#'

任务
1

2

执行时$处理器被其他任务
1

5

过多地抢

占$以致错过截止期' 通过计算其他任务
1

5

产生的

干涉量$可以检查任务
1

2

是否产生超时'

任务
1

2

就绪后$由于优先级低于
1

5

不能执行$形

成干涉子区间$这些干涉子区间的累积构成的总长

度为
1

2

受到的总干涉' 总干涉难于计算$目前都是

计算其上界'

定义 )#带入作业' 在一个作业执行的时间窗

口(/$H#中$如果该作业在 / 之前释放$并且在时间

/ 还未完成$称为带入作业'

&*S-算法可调度性分析

图 $ 是任务
1

2

的一个调度区间(4

/

$4

1

#$长度为

Q$

1

2

的作业 F

2

在这个区间执行'

1

2

的相对截止期为

M

2

$在时刻 4

/

$F

2

到达并释放$截止时刻为 4

1

'

图 !*任务
!

,

#无带入作业$对
!

"

的干涉

##在图 $ 中$任务
1

5

的负载上界为*

R

%&

5

!Q# .-

%&

5

!Q#J

5

/'0.!J

5

$Q2-

%&

5

!Q##

5

#

!$#

其中*

-

%&

5

!Q# .

Q

#

5

!%#

符号:;表示向下取整'

在长度为 Q的区间中$如果任务
1

2

是可调度的$

优先级高于
1

8

的任务
1

5

对
1

2

产生干涉的上界为*

,

%&

5$8

!Q# .'0.!R

%&

5

!Q#$Q2J

8

/$# !"#

在图 $ 中$任务
1

5

没有考虑存在带入作业!用上

标 %&表示#' 在实际运行的系统中$由于任务执行

的交错性$一般会存在带入作业' 任务
1

5

有带入作

业的情况如图 % 所示'

图 &*存在带入作业时
!

,

对
!

"

的干涉

##图 % 表示了有带入作业的任务
1

5

对其在区间

(4

/

$4

1

#中最大负载情况对应的场景'

具有带入作业的高优先级任务
1

5

在这个区间的

负载上界!用上标 1表示#为*

R

1

5

!Q# .-

1

5

!Q#J

5

/'0.!J

5

$Q

/M

5

2J

5

2-

1

5

!Q##

5

# !!#

其中*

-

1

5

!Q# .

Q/M

5

2J

5

#

5

!+#

如果任务
1

2

是可调度的$任务
1

5

干涉的上界为*

,

1

5$8

!Q# .'0.!R

1

5

!Q#$Q2J

8

/$# !)#

文献(()根据对任务
1

2

相对截止期的分析$考

虑了所有高优先级任务
1

5

产生的干涉和系统中处理

器个数$给出了 VH算法的可调度性判定的公式*

!

#

5

$

P.!8#

,

1

5$8

!M

8

# 79!M

8

2J

8

/$# !'#

其中$

#

5

$

P.!8#表示所有优先级高于
1

2

的任务
1

5

$

9是实时系统中处理器的个数'

由此可以推出$如果任务集中的每一个任务
1

2

满足不等式 ! , #$一个周期 !零星 #任务集是可调

度的*

M

8

"

J

8

/

$

9

!

!

#

5

$

P.!8#

,

1

5$8

!M

8

## !,#

在式!'#中$所有产生干涉的任务都认为是具有

带入作业的' 然而$在实际的系统中$并非所有任务

在运行时都有带入作业' 因为M

5

"

J

5

$否则任务
1

5

还未完成就会错过截止期$比较式 !$#与式 !!#$可

知 R

1

5

!M

8

#

"

R

%&

5

!M

8

#$即 ,

1

5$8

!M

8

#

"

,

%&

5$8

!M

8

#' 如

))
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果找出无带入作业的任务$对无带入作业的任务$用

,

%&

5$8

!Q#替换式!)#中的 ,

1

5$8

!M

8

#$则会减少式!,#右

边的值$使式!,#的可调度判定的条件更加宽松'

定义 L#最大连续忙区间
($!)

' 如图 " 所示$设

作业 F

2

在 4

/

释放$其截止期为 4

1

' 设 4

&

%

4

/

$在区间

(4

&

$4

/

#$系统中处理器都在执行作业$直至时刻 4

&

才

出现空闲处理器' 因为在区间 (4

&

$4

/

#系统都在忙

碌$所以该区间称为最大连续忙区间$其长度为 +

8

.4

/

24

&

'

最大连续忙区间如图 " 所示'

图 $*最大连续忙区间

##因为系统有 9个处理器$在最大连续忙区间中$

最多只可能有 9个任务在执行' 如果任务
1

2

是可

调度的$

1

2

在 4

/

释放且能够执行$说明在任务
1

2

开始

执行时$至多只有 92$ 个其他任务
1

5

的作业执行'

也就是说$系统中至多只可能有 92$ 个任务
1

5

存在

带入作业'

下面选择存在带入作业的 92$ 个任务'

式!(#表示任务
1

5

是否存在带入作业在长度为

M

2

的区间中对任务
1

2

产生干涉的时间差*

,

19VV

5$8

!M

8

# .,

1

5$8

!M

8

# 2,

%&

5$8

!M

8

# !(#

取 92$ 个最大的 ,

19VV

5$8

!M

8

#$则得到任务
1

5

存

在带入作业时增加干涉的上界' 这样就可以将所有

高优先级任务
1

5

按照无带入作业计算对
1

2

产生的干

涉$再加上 92$ 个最大的 ,

19VV

5$8

!M

8

#$则可得到任务

1

5

对任务
1

2

产生的干涉上界*

!

#

5

$

P.!8#

,

%&

5$8

!M

8

# /

!

!92$#个最大的
,

19VV

5$8

!M

8

# !$&#

由此$可得到改进的 VH算法的可调度性判定

方法'

如果任务集中的每一个任务
1

2

满足不等式!$&#$

一个周期!零星#任务集是可调度的*

M

8

"

J

8

/

$

9

!

!

#

5

$

P.!8#

,

%&

5

!M

8

# /

!

!92$#个最大的
,

19VV

5$8

!M

8

##

!$$#

文献($+)对全局 VH调度进行了响应时间分析$

给出了如下定理'

定理 &#在多处理器系统中用 VH算法调度$任

务
1

2

响应时间的上界可以以 A

DN

8

.J

8

为初始值$用

下列表达式对 A

DN

8

进行不动点迭代*

A

DN

8

5

J

8

/

$

9

!

#

5

$

P.!8#

,

=

5$8

!A

DN

8

# !$%#

其中$,

=

5$8

!A

DN

8

# .'0.!,

1

5$8

!M

8

#$A

DN

8

2J

8

/$#'

迭代的初始值 A

DN

8

.J

8

' 在迭代中$如果 A

DN

8

3

M

8

$说明任务
1

2

不可调度$即实时系统是不可调度的&

如果 A

DN

8

收敛$A

DN

8

就是任务
1

2

的响应时间上界'

如果 A

DN

8

收敛$可以看出$J

8

%

A

DN

8

%

M

8

' 比较

式!,#和式!$%#$可以看出$式!,#是对任务
1

2

的截

止期进行分析$式!$%#对任务
1

2

的响应时间上界进

行分析' 两者都是利用高优先级任务
1

5

对
1

2

的干涉

进行可调度性判定'

式!$%#与式 !,#一样$也是认为所有任务都存

在带入作业' 将式!(#的方法用于式!$%#$得到*

定理 $#在多处理器系统中用 VH算法调度$任

务
1

2

响应时间的上界可以以 A

DN

8

.J

8

为初始值$用

下列表达式对 A

DN

8

进行不动点迭代*

A

DN

8

5

J

8

/

$

9

!

!

#

5

$

P.!8#

,

%&

5

!A

DN

8

#

/

!

!92$#个最大的
,

19VV

5$8

!A

DN

8

## !$"#

其中$,

19VV

5$8

!A

DN

8

# .,

1

5$8

!A

DN

8

# 2,

%&

5$8

!A

DN

8

#'

迭代初始值A

DN

8

.J

8

' 在迭代中$如果A

DN

8

3M

8

$

说明任务
1

2

不可调度$即实时系统是不可调度的&如

果对于所有的任务
1

2

$A

DN

8

均收敛$实时系统是可调

度的'

定理 " 的证明类似于文献 ($+)中的定理 '$因

证明式!$"#中 A

DN

8

单调性和收敛性的引理较多$篇

幅较大$在此省略了证明'

因为 A

DN

8

%

M

8

$用式!$"#进行可调度性判定比

式!$$#更紧密'

$*S-算法的可调度性判定

基于响应时间分析的 VH算法可调度性判定的

伪代码如下*

3""#V(@2;+?)#730#0*B!处理器个数 '$有限的任务集
(

# /

# 6",+72; !任务集中所有任务
(

+

$优先级自高向

低排列# /

## =

$

.&

+

&

## MM迭代计算
(

+

的响应时间上界

## J;0#+!*,)+# /

### =

$

代入式 !$"#右端的 =

DN

0

$根据式 !$"# $计算

(

+

响应时间上界$赋值给 =

%

&

### 06!=

%

31

+

#

##### ,+*),. 任务集不可调度&

### MM3 是一个很小的值$判断是否还要迭代

### 06!73>!=

$

2=

%

# 73#

3,+7Q&MM

(

+

可调度

=

$

.=

%

&0 0

# ,+*),. 任务集可调度&0

%*实验与结果分析

实验所用任务集由下列方法生成*设 @ 为任务

的平均利用率$?
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####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $% 月 $+ 日

在生成了任务集后$测试本文描述的判定算法'

为了比较实验结果$对文献($&)提供的算法进行同

样测试' 其实验结果如图 ! 所示' 图中表示了通过

可调度性判定的任务集数量'

图 %*

#

-

_".$%/_% 的实验数据

##由图 ! 可见$当利用率较低时$判定条件较为宽

松$这一区间的任务集都能通过判定' 但在任务利

用率较高时$本文方法通过判定的任务集个数明显

增加' 而实际应用中常用的正是这一区间$实验说

明了本文方法是一种更有效%紧密的方法'

)*结束语

本文针对文献(()提出的 VH算法判定方法$分

析了实时任务带入作业数及其产生的干涉$着重分

析了带入作业数对处理器需求的影响$分析中考虑

了带入作业数对判定结果产生的影响$继而提出了

一种较为严密的计算带入作业数及其干涉的方法'

为了精确计算干涉$给出了基于截止期和响应时间

的 % 种分析方法' 在实际应用的多处理器实时系统

中$任务数量一般都远多于处理器个数$使用本文方

法能取得较好的效果' 实验结果也表明了本文方法

提高了通过判定的任务集数量'
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