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摘 要： 为了减小任务调度产生的抖动对设备级操作系统的稳定性和可靠性的影响，提出了一种带有抢占阈值

的任务分割模型ＲＪＰＳ．根据抢占阈值对任务调度的抖动与延迟的影响及该模型下任务可调度性的分析，分别设计了
基于固定优先级调度和动态优先级调度策略的最小阈值分配算法．仿真结果表明，该模型可以在保证任务集可调度的
前提下明显减少任务的ＩＯ抖动．
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１ 引言

设备级操作系统是由于工程实践的需要而诞生的，

它属于硬实时操作系统，一般具有较小的体积．在大多
数具有实时性需求的嵌入式系统中，系统的设计和实现

以及支持它的设备和操作系统体系结构必须满足一定

的限制条件来满足应用的定时约束，这对设备级操作系

统提出了更高的要求．对于一些由硬实时任务控制的外
部对象，外部设备如车床等大型机械的物理特性决定着

开启、采样与运转过程中抖动不可避免［１，２］，不能与操

作系统的调度指令同步．映射到操作系统内部，则表现
为硬实时任务不能在规定时间片上完成相关工作，任务

存在输入抖动和 ＩＯ抖动．实时操作系统中 ＩＯ抖动具有
叠加效果［３］，随着时间的积累，抖动的存在使任务的可

调度性不断降低，系统实时性和系统的控制性降低，甚

至会导致失控现象和系统的崩溃［４，５］．
延迟和抖动的随机性使抖动控制方法成为解决这

一问题的主要手段．本文提出了一种基于抢占阈值的任
务分割模型，通过阈值的合理分配，实现在保证任务集

可调度的前提下对任务 ＩＯ抖动的控制．

２ 相关工作

实时控制应用中的抖动问题在过去的十几年里受

到越来越多的关注，先后出现了很多用于降低任务抖动

的理论．如Ｎｉｌｓｓｏｎ等人［６］和 Ｍａｒｔｉ等人［７］使用控制器补
偿技术来减少延迟、抖动对系统性能产生的影响，延迟

和抖动的控制将有利于补偿技术的实施；Ｃｅｒｖｉｎ等人［８］

给出了更加逼近的 ＥＤＦ调度的最好情况响应时间下
限，并对固定优先级调度及 ＥＤＦ调度的延迟和抖动进
行了分析，但没有给出减小延迟和抖动的方法；Ｃｒｅｓｐｏ［９］

等人提出通过将任务分解为数据输入、处理、控制输出

三个子任务来减小抖动，但以牺牲 ＩＯ延迟为代价；
Ｈｏａｎｇ等人［１０］和 Ｂａｌｂａｓｔｒｅ等人［１１］分别提出了两种在保
证任务集可调度条件下最小化任务相对时限的方法来
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达到减小延迟和抖动的目的，但该方法仅仅针对任务

集中有少数抖动敏感任务的情况；Ｂｕｔｔａｚｚｏ等人在文献
［１２］中的对比分析实验结果表明，与最小化相对时限的
方法相比，非抢占调度策略对控制性能的重要指标

———ＩＯ延迟和抖动有更好的优化效果，但是存在可调
度利用率过低的缺陷．

３ 模型描述

在控制领域，针对传统的实时系统调度，现有的减

少系统抖动的模型有以下几种：任务分割模型（ＲＪＴＳ，
ＲｅｄｕｃｉｎｇＪｉｔｔｅｒｂｙＴａｓｋＳｐｌｉｔｔｉｎｇ）、修改截止时限模型
（ＲＪＡＤ，ＲｅｄｕｃｉｎｇＪｉｔｔｅｒｂｙＡｄｖａｎｃｉｎｇＤｅａｄｌｉｎｅｓ）和修改可
抢占性模型（ＲＪＮＰ，ＲｅｄｕｃｉｎｇＪｉｔｔｅｒｂｙＮｏｎＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎ）［１２］．
任务分割模型（ＲＪＴＳ）是指将任务的每个作业分割为 ３
部分，作业的输入部分、作业的执行部分和作业的输出

部分．其中作业的输入部分和输出部分不可抢占，作业
的执行部分可以抢占．当使用这种策略时，作业的输入
和输出部分常常在一个周期内被分开，这使得 ＩＯ延迟
增加，很可能使任务错过截止时限．修改可抢占性模型
（ＲＪＮＰ）是指修改作业的可抢占性，将作业设置为不可
抢占．这种模型可以减少作业的延迟和抖动，但是以牺
牲系统的可调度性和系统的输入抖动为代价．修改截
止时限模型（ＲＪＡＤ）是指在保证任务的可执行前提下，
提前任务的截止时限，以达到减小作业的延迟和抖动

的目的．由于静态优先级调度算法一般利用周期计算
其优先级，因此这种方法一般用于优化动态优先级调

度算法的延迟和抖动．但该模型修改了任务的截止时
限，因此也就改变了任务的属性．

基于抢占阈值的任务分割模型（ＲＪＰＳ，ＲｅｄｕｃｉｎｇＪｉｔ
ｔｅｒｂｙＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎＳｅｇｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）是在不修改任务属性
的前提下将任务的作业设置为部分可抢占．该模型描
述如下：设实时系统的工作负荷模型为周期性任务集

τ，其中包括 ｎ个周期性任务τ１，…，τｎ．每个周期性任
务由一个五元组来表示，即τｉ＝（Ｔｉ，Ｃｉ，Ｃｂｉ，Ｄｉ，ＰＳｉ）．其
中 Ｔｉ是任务τｉ的周期，Ｄｉ是任务τｉ的相对时限，因为
周期性任务的执行时间往往具有不确定性，为了更好

的分析任务的抖动特性，所以引入了任务τｉ的最坏执

行时间Ｃｉ和最好执行时间Ｃｂｉ，且 ０＜Ｃｂｉ≤Ｃｉ≤Ｔｉ．ＰＳｉ
是任务τｉ的可抢占时间阈值，限定了任务τｉ可抢占的

时间长度，且０≤ＰＳｉ≤Ｃｉ．每个任务τｉ由可抢占部分开
始，不可抢占部分结束．当任务的执行时间为 Ｃｉ时，可
抢占部分的长度为 ＰＳｉ，不可抢占部分的长度为 Ｃｉ－
ＰＳｉ；当任务的执行时间为 Ｃｂｉ时，可抢占部分的长度为
ｍｉｎ（ＰＳｉ，Ｃｂｉ），不可抢占部分为 Ｃｂｉ－ｍｉｎ（ＰＳｉ，Ｃｂｉ）．

４ 阈值对延迟与抖动的影响分析

４１ 延迟与抖动的特征描述

周期性任务的延迟与抖动特性参数定义如下：

ＩＯＬｉ，ｋ是作业Ｊｉ，ｋ的 ＩＯ延迟，即作业 Ｊｉ，ｋ实际开始
执行到其执行结束的时间差，即 ＩＯＬｉ，ｋ＝ｆｉ，ｋ－ｓｉ，ｋ．

ＩＯＪｉ是周期性任务τｉ的 ＩＯ抖动，是周期性任务τｉ
的所有作业中最大 ＩＯ延迟与最小 ＩＯ延迟的差，即 ＩＯＪｉ
＝ｍａｘ

ｋ
（ＩＯＬｉ，ｋ）－ｍｉｎ

ｋ
（ＩＯＬｉ，ｋ）．

ＩＯＬｍａｘｉ 是周期性任务的最大可能 ＩＯ延迟，是最坏
情况下，任务τｉ中所有作业 ＩＯ延迟的最大值．

ＩＯＬｍｉｎｉ 是周期性任务的最小可能 ＩＯ延迟，是在最
好情况下，任务τｉ中所有作业 ＩＯ延迟的最小值．

ＩＯＪｍａｘｉ 是周期性任务的最大可能 ＩＯ抖动，是最大
可能 ＩＯ延迟与最小可能 ＩＯ延迟的差，即 ＩＯＪｍａｘｉ ＝
ＩＯＬｍａｘｉ －ＩＯＬｍｉｎｉ ．

４２ 固定优先级调度中的ＩＯ抖动分析
根据任务延迟与抖动的定义，任务的最大延迟和

抖动取决于任务中所有作业的最大延迟和最小延迟，

因此，我们只需对任务中作业的最大延迟和最小延迟

进行分析．在基于阈值的末端非抢占模型中，阈值 ＰＳｉ
将任务τｉ分为可抢占部分和不可抢占部分，因此任务

τｉ的最大可能 ＩＯ延迟需要对这两部分分别计算．
根据时间需求分析［１３］，任务τｉ可抢占部分的最大

可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬｐｒｅｅｉ ＝ＰＳｉ＋∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬｐｒｅｅｉ
Ｔｋ

·Ｃｋ，

ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
ＩＯＬｐｒｅｅｉ 是满足式（１）的最小解，可由式（１）以初值

ＩＯＬｐｒｅｅ（０）ｉ ＝ＰＳｉ迭代求解得到．
任务τｉ不可抢占部分的最大可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬｉｎｏｎｐ＝Ｃｉ－ＰＳｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，因此，基于固定优先级
调度的任务τｉ的最大可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬｍａｘｉ ＝ＩＯＬｐｒｅｅｉ ＋ＩＯＬｎｏｎｐｉ ＝Ｃｉ＋∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬｐｒｅｅｉ
Ｔｋ

·Ｃｋ（２）

固定优先级调度的最小可能 ＩＯ延迟应等于其最小
可能响应时间，对于最小可能响应时间，文献［１４］进行
了分析，根据分析的结果，任务τｉ（１≤ｉ≤ｎ）可抢占部
分的最小可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ＝ｍｉｎ（Ｃｂｉ，ＰＳｉ）＋∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ －Ｔｋ
Ｔｋ

·Ｃｂｋ，

ｉ＝１，２，…，ｎ （３）
ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ 是以初值 ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅ（０）ｉ ＝Ｔｉ开始迭代求得

６５５２ 电 子 学 报 ２０１０年



的满足式（３）的最大解．
任务τｉ不可抢占部分的最小可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬ（ｂ）ｎｏｎｐｉ ＝ｍａｘ（Ｃｂｉ，ＰＳｉ）－ＰＳｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，因此，基
于固定优先级调度的任务τｉ的最小可能 ＩＯ延迟为
ＩＯＬｍｉｎｉ ＝ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ＋ＩＯＬ（ｂ）ｎｏｎｐｉ ，ｉ＝１，２，…，ｎ （４）
基于固定优先级调度的末端非抢占任务τｉ的最大

可能 ＩＯ抖动为
ＩＯＪｍａｘｉ ＝ＩＯＬｍａｘｉ －ＩＯＬｍｉｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （５）
当 ＰＳｉ≥Ｃｂｉ时，ＩＯＬ（ｂ）ｎｏｎｐｉ ＝０，所以

ＩＯＬｍｉｎｉ ＝ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ＝Ｃｂｉ＋∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ －Ｔｋ
Ｔｋ

·Ｃｂｋ

（６）
可见，此时 ＩＯＬｍｉｎｉ 和ＰＳｉ无关，而 ＩＯＬｍａｘｉ 是ＰＳｉ的阶

梯递增函数，因此最大可能 ＩＯ抖动 ＩＯＪｍａｘｉ 是ＰＳｉ的阶
梯递增函数．

当 ＰＳｉ＜Ｃｂｉ时，由式（３）得

ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ＝ＰＳｉ＋∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ －Ｔｋ
Ｔｋ

·Ｃｂｋ （７）

由此可见 ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ 是ＰＳｉ的阶梯递增函数．此时最
大可能 ＩＯ抖动为
ＩＯＪｍａｘｉ ＝ＩＯＬｍａｘｉ －ＩＯＬｍｉｎｉ

＝∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬｐｒｅｅｉ
Ｔｋ

·Ｃｋ－∑
ｋ∈ｈｐ（ｉ）

ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ
Ｔｋ

－１ ·Ｃｂｋ

＋（Ｃｉ－Ｃｂｉ） （８）
式（８）的左边第一项和第二项都是 ＰＳｉ的阶梯递增

函数，因此不能确定 ＩＯＪｍａｘｉ 是ＰＳｉ的阶梯递增函数，但
由于左边第一项的递增系数 Ｃｋ大于左边第二项的递
增系数Ｃｂｋ，所以当 ＰＳｉ减小时，最大可能 ＩＯ抖动 ＩＯＪｍａｘｉ
呈减小趋势．
４３ 动态优先级调度的ＩＯ延迟与抖动分析

首先，根据基于 ＥＤＦ调度的时间需求分析，任务τｉ
可抢占部分最大可能 ＩＯ延迟为
ＩＯＬｐｒｅｅｉ （ａ）＝ｍａｘＰＳｉ，Ｌ

ｐｒｅｅ
ｉ （ａ）－{ }ａ，ｉ＝１，２，…，ｎ （９）

其中 Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）＝Ｗｉ（ａ，Ｌｐｒｅｅｉ （ａ））＋
ａ
Ｔｉ
·Ｃｉ

＋ＰＳｉ＋ｍａｘ
Ｄｊ＞Ｄｉ
（Ｃｊ－ＰＳｊ） （１０）

忙周期长度 Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）是满足式（１０）的最小解，可由
式（１０）以初值 Ｌｐｒｅｅ（０）ｉ ＝０迭代求解得到，而其中的高优
先级作业负荷 Ｗｉ（ａ，ｔ）为式（１１）所描述．

Ｗｉ（ａ，ｔ）＝∑
ｉ≠ｊ

Ｄｊ≤ａ＋Ｄｉ

ｍｉｎ ｔ
Ｔｊ
，１＋

ａ＋Ｄｉ－Ｄｊ
Ｔｊ{ }·Ｃｊ

（１１）
此外，任务τｉ不可抢占部分的最大可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬｎｏｎｐｉ ＝Ｃｉ－ＰＳｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，因此，基于 ＥＤＦ调度的
任务τｉ的最大可能 ＩＯ延迟为
ＩＯＬｍａｘｉ ＝ＩＯＬｐｒｅｅｉ （ａ）＋ＩＯＬｎｏｎｐｉ

＝ｍａｘＰＳｉ，Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）－{ }ａ ＋（Ｃｉ－ＰＳｉ） （１２）
文献［２］还对 ＥＤＦ调度的最小可能响应时间进行

了分析，而 ＥＤＦ调度的最小可能 ＩＯ延迟应等于其最小
可能响应时间，因此任务τｉ（１≤ｉ≤ｎ）可抢占部分的最
小可能 ＩＯ延迟为
ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ＝ｍｉｎ（Ｃｂｉ，ＰＳｉ）

＋ ∑
ｊ：Ｄｊ＜ＩＯＬ

（ｂ）ｐｒｅｅ
ｉ

ｍｉｎＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ，Ｄｉ－Ｄ{ }ｊ
Ｔｊ

－１ ·Ｃｂｊ

（１３）
ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ 是以初值 ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅ（０）ｉ ＝Ｔｉ开始迭代求得

的满足式（１３）的最大解．
任务τｉ不可抢占部分的最小可能 ＩＯ延迟为

ＩＯＬ（ｂ）ｎｏｎｐｉ ＝ｍａｘ（０，Ｃｂｉ－ＰＳｉ），因此，基于 ＥＤＦ调度的任
务τｉ最小可能 ＩＯ延迟为
ＩＯＬｍｉｎｉ ＝ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ＋ＩＯＬ（ｂ）ｎｏｎｐｉ

＝Ｃｂｉ＋ ∑
ｊ：Ｄｊ＜ＩＯＬ

（ｂ）ｐｒｅｅ
ｉ

ｍｉｎ（ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ，Ｄｉ－Ｄｊ）
Ｔｊ

－１ ·Ｃｂｊ

（１４）
下面对基于 ＥＤＦ调度的任务τｉ的最大可能 ＩＯ抖

动 ＩＯＪｍａｘｉ ＝ＩＯＬｍａｘｉ －ＩＯＬｍｉｎｉ 进行分析：
（１）若 ＰＳｉ≥Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）－ａ并且Ｃｂｉ≤ＰＳｉ，则式（１３）与

ＰＳｉ无关，因此 ＩＯＪｍａｘｉ 与ＰＳｉ无关；（２）若 ＰＳｉ≥Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）
－ａ并且Ｃｂｉ＞ＰＳｉ，则 ＩＯＪｍａｘｉ ＝Ｃｉ－ＩＯＬｍｉｎｉ，根据式（１３）和
（１４）可知 ＩＯＬｍｉｎｉ 是ＰＳｉ的阶梯递增函数，因此 ＩＯＪｍａｘｉ 是
ＰＳｉ的阶梯递增函数；（３）若 ＰＳｉ＜Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）－ａ并且Ｃｂｉ≤
ＰＳｉ，则式（１３）与 ＰＳｉ无关，即 ＩＯＬｍｉｎｉ 与ＰＳｉ无关．由前面
分析可知，ＩＯＬｍａｘｉ 是ＰＳｉ的阶梯递增函数，因此 ＩＯＪｍａｘｉ 是
ＰＳｉ的阶梯递增函数；（４）若 ＰＳｉ＜Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）－ａ并且Ｃｂｉ＞
ＰＳｉ，
ＩＯＪｍａｘｉ ＝ＩＯＬｍａｘｉ －ＩＯＬｍｉｎｉ

＝∑
ｉ≠ｊ

Ｄｊ≤ａ＋Ｄｉ

ｍｉｎ
Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）
Ｔｊ

，１＋
ａ＋Ｄｉ－Ｄｊ
Ｔｊ{ }·Ｃｊ

＋ １＋ ａ
Ｔｉ( )·Ｃｉ＋ｂ－ａ－Ｃｂｉ

－ ∑
ｊ：Ｄｊ＜ＩＯＬ

（ｂ）ｐｒｅｅ
ｉ

ｍｉｎ（ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ ，Ｄｉ－Ｄｊ）
Ｔｊ

－１ ·Ｃｊｂ

（１５）
公式（１５）的第一项和最后一项都是 ＰＳｉ的阶梯递

增函数，但由于第一项的递增系数 Ｃｊ大于最后一项的
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递增系数Ｃ（ｂ）ｊ ，第一项的忙周期长度 Ｌｐｒｅｅｉ （ａ）大于最后
一项的可抢占部分响应时间 ＩＯＬ（ｂ）ｐｒｅｅｉ 长度，所以当 ＰＳｉ
减小时，最大可能 ＩＯ抖动 ＩＯＪｍａｘｉ 呈减小趋势．

５ 阈值分配算法

由上面的分析可知，带有 ＰＳ阈值的末端非抢占模
型可以在一定程度上减小任务的 ＩＯ抖动，而且阈值越
小，优化的程度越明显．但是，对于实时系统来说，保证
其任务的可调度性是衡量其性能的首要指标．因此，在
确定阈值的过程中，不仅要考虑到对任务抖动的优化，

还要保证系统的可调度性．根据ＲＭ算法的充要条件和
ＥＤＦ算法的充分条件，推导出能够保证系统可调度的最
小可抢占阈值分配算法．
５１ 固定优先级调度系统中的阈值分配算法

在固定优先级调度中，设任务按优先级降序进行

索引，即索引 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）越大任务τｉ的优先级越低．
因为任务的开始执行可能受到低优先级任务不可抢占

部分的阻塞，所以带有阈值约束的任务τｉ的可抢占部

分的时间需求函数为

ｗｐｒｅｅｉ （ｔ，ＰＳ１，ＰＳ２，…，ＰＳｎ）

＝ｍａｘ
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（Ｃｊ－ＰＳｊ）＋ＰＳｉ＋∑

ｉ－１

ｋ＝１

ｔ
Ｔｋ
·Ｃｋ （１６）

由于任务τｉ具有末端非抢占性，且非抢占部分的

最大可能执行时间为 Ｃｉ－ＰＳｉ，因此保证任务τｉ可调度
的充要条件为：存在 ｔ∈Ｓｉ，使 ｗｉｐｒｅｅ（ｔ－（Ｃｉ－ＰＳｉ），ＰＳ１，
ＰＳ２，…，ＰＳｎ）＋Ｃｉ－ＰＳｉ≤ｔ成立．其中 Ｓｉ为检测点集
合，且

Ｓｉ＝ ｔｔ＝ｕ·ｐｖ，ｖ＝１，２，…，ｉ，ｕ＝１，２{ ，…，

Ｄｉ－（Ｃｉ－ＰＳｉ）
Ｔｖ } （１７）

即，存在 ｔ∈Ｓｉ，使

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（Ｃｊ－ＰＳｊ）≤ｔ－Ｃｉ－∑

ｉ－１

ｋ＝１

ｔ－（Ｃｉ－ＰＳｉ）
Ｔｋ

·Ｃｋ

（１８）
成立．

由式（１８）可知，任务τｉ的可调度性与高优先级任
务的可抢占时间阈值无关，因此阈值可从高优先级到

低优先级依次分配．因为最高优先级任务τ１不会被其
它任务抢占，为了方便计算，可分配其阈值 ＰＳｍｉｎ１ ＝
Ｃ１．当 ＰＳｉ分配后，即 ＰＳｉ＝ＰＳｍｉｎｉ ，则式（１８）中的 ＰＳｊ
在等号成立时取得最小值，即保证任务τｉ可调度的

ＰＳｉ＋１的最小值为
ＰＳｍｉｎｉ＋１＝Ｃｉ＋１

－ｍａｘ
ｔ∈Ｓｉ

ｔ－Ｃｉ－∑
ｉ－１

ｋ＝１

ｔ－（Ｃｉ－ＰＳｍｉｎ


ｉ ）

Ｔｋ
·Ｃ( )ｋ

（１９）
因此保证所有高优先级任务τｊ（ｊ＝１，２，…，ｉ）可调

度的 ＰＳｉ＋１的最小值为

ＰＳｍｉｎｉ＋１ ＝ｍａｘ
ｉ

ｊ＝１
ＰＳｍｉｎｊ( )＋１ （２０）

根据式（２０），可对τｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）依次分配所有可
抢占时间阈值．算法的具体描述如下：

（１）输入 ｎ，ｐｉ，Ｃｉ，Ｄｉ，Ｃｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）；（２）令
ＰＳｍｉｎ１ ＝Ｃ１，分配任务τ１的可抢占时间阈值 ＰＳ１＝
ＰＳｍｉｎ１ ；（３）初始化 ｉ＝１；（４）根据式（１７）计算检测点集

合 Ｓｉ；（５）根据式（１９）和（２０）计算 ＰＳｍｉｎ


ｉ＋１，分配任务τｉ＋１

的可抢占时间阈值 ＰＳｉ＋１＝ＰＳｍｉｎ


ｉ＋１；（６）ｉ＝ｉ＋１，返回步
骤４继续分配，直到所有阈值分配完毕；（７）输出可抢占
时间阈值的分配结果 ＰＳ１，ＰＳ２，…，ＰＳｎ；（８）算法结束．

该算法给出了每个任务可抢占时间阈值的一种最

优分配，并量化出该阈值分配下任务的最大可能 ＩＯ延
迟和最大可能 ＩＯ抖动．因为检测点集合 Ｓｉ中元素的最

多个数为
Ｔｎ
Ｔ１
·ｎ，所以对每个任务计算式（１９）的时

间复杂度为 Ｏ（
Ｔｎ
Ｔ１
·ｎ），因此该可抢占时间阈值分

配算法的时间复杂度为 Ｏ（
Ｔｎ
Ｔ１
·ｎ２）．

５２ 动态优先级调度系统中的阈值分配算法

在动态优先级调度算法ＥＤＦ中，设任务按相对时限
升序进行索引，即索引 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）越大任务τｉ的相对
时限越大．因为在ＥＤＦ调度系统中只有相对时限大的任
务能够阻塞相对时限小的任务，所以带有可抢占时间阈

值约束的任务τｉ的可抢占部分的时间需求函数为：

ｗｐｒｅｅｉ （ａ，ＰＳ１，ＰＳ２，…，ＰＳｎ）

＝Ｗｉ（ａ，Ｌｐｒｅｅｉ （ａ））＋
ａ
Ｔｉ
·Ｃｉ＋ＰＳｉ＋ｂｉ，

ｂｉ＝ｍａｘ
Ｄｊ＞Ｄｉ
（ＰＳｊ） （２１）

由于任务τｉ的末端非抢占性，且非抢占部分的最

大可能执行时间为 Ｃｉ－ＰＳｉ，因此保证任务τｉ可调度的
充要条件为：存在 ａ∈Ｓ，使
ｗｐｒｅｅｉ （ａ，ＰＳ１，ＰＳ２，…，ＰＳｎ）＋Ｃｉ－ＰＳｉ≤ａ＋Ｄｉ （２２）
成立，即存在 ａ∈Ｓ使

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
（Ｃｊ－ＰＳｊ）≤ａ＋Ｄｉ－Ｗｉ（ａ，Ｌｐｒｅｅｉ （ａ））

＋ ａ
Ｔｉ
·Ｃｉ＋ＰＳｉ＋ｂｉ，
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ｂｉ＝ｍａｘ
Ｄｊ＞Ｄｉ
（Ｃｊ－ＰＳｊ） （２３）

成立．
从公式（２３）中，可以看出在计算 ＰＳｉ的过程中，需

要知道 ＰＳｊ的值．因此，从充要条件无法推导出 ＰＳｉ的
值．ＰＳｉ的分配公式可以从 ＥＤＦ可调度的充分条件推
出．ＥＤＦ的充分条件为：

∑
ｎ

ｋ＝１

Ｃｋ
ｍｉｎ（Ｄｋ，Ｔｋ）

＋
ｂｉ

ｍｉｎ（Ｄｉ，Ｔｉ）≤
１，ｂｉ＝ｍａｘ

Ｄｊ＞Ｄｉ
（Ｃｊ－ＰＳｊ）

（２４）
则 ｂｉ的计算公式为

ｂｉ≤ １－∑
ｎ

ｋ＝１

Ｃｋ
ｍｉｎ（Ｄｋ，Ｔ( )

ｋ
·ｍｉｎ（Ｄｉ，Ｔｉ） （２５）

根据上面的公式，首先确定每个任务被阻塞的时

间 ｂｉ，然后根据 ｂｉ的值计算相对时限比任务τｉ大的任
务τｊ的阈值ＰＳｊ．依照此方法对任务τｊ（ｊ＝２，３，…，ｎ）的
阈值进行分配．算法可描述如下：

（１）输入 ｎ，Ｔｉ，Ｃｉ，Ｄｉ，Ｃｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）；（２）令

ＰＳｍｉｎ


１ ＝Ｃ１，分配任务τ１的可抢占时间阈值 ＰＳ１＝

ＰＳｍｉｎ


１ ；（３）初始化 ｉ＝１；（４）根据式（２５）计算 ｂｉ；（５）将
ｂｉ＋１，…，ｂｎ赋值为ｂｉ；（６）令 ｉ＝ｉ＋１，返回步骤（４）继
续分配，直到所有 ｂｉ 计算完毕；（７）根据 ＰＳｉ＝Ｃｉ－
ｂｉ，依次计算τｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的可抢占时间阈值 ＰＳｉ；
（８）输出可抢占时间阈值的分配结果 ＰＳ１，ＰＳ２，…，ＰＳｎ；
（９）算法结束．

因为式（２５）中 ｂｉ的最大值由ＥＤＦ可调度的充分条
件求得，因此该算法给出了每个任务可抢占时间阈值

的一种次优分配，由式（２４）和（２５）可知，该分配算法的
时间复杂度为 Ｏ（ｎ）．

６ 仿真实验与优化效果分析

为了验证本文所提出的模型和算法对优化实时系

统中任务抖动的有效性，首先在仿真平台 ＴＯＲＳＣＨＥ
ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＴｏｏｌｂｏｘｆｏｒＭａｔｌａｂ中编程实现本文提出的带
有可抢占时间阈值的任务模型及支持该任务模型的调

度机制，然后按如下方法生成负载任务集：每个任务的

周期 Ｔｉ由相同分布的随机变量在 １０到 １００个时间单
元之间产生，每个任务的最坏执行时间 Ｃｉ在１到 Ｔｉ个
时间单元之间随机产生后，乘以一个共同的因子

Ｕ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ
Ｔｉ
来控制任务的总利用率Ｕ为指定数值．设定

实时任务数 ｎ＝７，并分别对 Ｕ＝０１，０２，…，０９的情
况随机产生５００组任务集，仿真时间设定为 １０００个时
间单元．
６１ ＲＭ调度的抖动优化效果及分析

在上述实验平台上，对基于 ＲＭ调度的 ＲＪＴＳ、ＲＪＮＰ

和本文提出的ＲＪＰＳ策略分别进行仿真，并求得各调度
策略下的平均 ＩＯ延迟和 ＩＯ抖动．如图１、图２所示．

根据实验数据，从定量的角度对各策略优化效果

作进一步分析．以原始的 ＲＭ算法作为基本参照，各策
略的优化效果见表１所示．

表１ 各优化模型对ＲＭ调度的优化效果

ＲＪＮＰ ＲＪＴＳ ＲＪＰＳ
ＩＯ抖动 降低至０ 降低５３．４％ 降低７８．１％
ＩＯ延迟 减小１０９％ 增加５４倍 增加２９倍
不可调度性 接近２０％ 低于５％ 低于５％

与其他两种策略相比，ＲＪＰＳ策略在最大可能保证
系统可调动的前提下，可以较好的优化 ＩＯ抖动．但是，
随着系统负载的增加，优化空间减小，优化效果受到一

定限制．这种策略所付出的代价是任务的平均 ＩＯ延迟
（时间单元）略有所增加．
６２ ＥＤＦ调度的抖动优化效果及分析

接下来，在动态优先级 ＥＤＦ调度算法的基础上分
别对ＲＪＴＳ、ＲＪＡＤ和 ＲＪＮＰ三种调度策略进行了仿真实
验．实验结果如图３、图４所示．

以经典的 ＥＤＦ调度算法为参考，根据实验得到的
数据对这四种策略进行定量分析，各策略的具体优化

效果见表２．
表２ 各优化策略对ＥＤＦ算法的优化效果

ＲＪＮＰ ＲＪＴＳ ＲＪＡＤ ＲＪＰＳ
ＩＯ抖动 减小至０ 减小７１．８％ 减小６７．３％ 减小７７．５％
ＩＯ延迟 减小３．９％ 增加３．４倍 减小１．１％ 增加１．３倍
不可调度性 接近１７％ 低于５％ 低于５％ 低于５％

可见，与其他三种策略相比，本文提出的ＲＪＰＳ抖动
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优化策略可以较好的优化 ＩＯ抖动，并且 ＩＯ延迟不会有
较大的增加，系统的可调度性也能尽量得到保证，可以

说ＲＪＰＳ是减少 ＩＯ抖动的最安全策略．

７ 结论

在复杂的嵌入式实时控制系统中，调度产生的任

务抖动对控制系统的性能具有较大的负面影响，为了

在保证任务集可调度的前提下，控制硬实时任务的抖

动，改善嵌入式系统对外界环境的控制性能，本文提出

一个带有可抢占时间阈值的末端非抢占任务分割模

型，并分别对固定优先级算法和 ＥＤＦ算法调度的系统，
分析了硬实时任务的 ＩＯ抖动特性，得出了最小化可抢
占时间阈值的参数优化目标．

对基于固定优先级算法调度的系统，本文给出了

一种可调度性约束条件下时间复杂度为 Ｏ（
Ｔｎ
Ｔ１
·

ｎ２）的最优阈值分配算法；而对于 ＥＤＦ调度，因其临界
时刻检测点所对应的时限忙周期长度受到可抢占时间

阈值的影响，因此通过 ＥＤＦ可调度的充要条件分配最
优可抢占时间阈值的问题是一个 ＮＰ难题，因此本章使
用 ＥＤＦ可调度的充分条件给出一种时间复杂度为
Ｏ（ｎ）的次优分配．
仿真实验表明，和现有其它策略相比，本文提出的

ＩＯ抖动优化策略可以在最大保证系统可调度的前提下
有效的降低硬实时任务 ＩＯ抖动．但作为代价，任务的
ＩＯ延迟略有增加．因此该模型可以应用在对 ＩＯ延迟要
求不高但对 ＩＯ抖动要求很高的实际应用中．
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