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摘　要　周期任务与非周期任务的混合调度是实时调度研究的一个重要方向.通过定义“调度”和“逆调度” ,对实时周期

任务集在使用 EDF 算法调度时的可挪用时间进行分析 ,求出了周期任务集在使用 EDF调度时的最大可挪用时间.在此

基础上 ,提出用于缩短非周期任务响应时间和周转时间的调度算法——— ISA(idle stealing algorithm).ISA 算法充分使用

最大可挪用时间 , 在保证周期任务满足最后期限的同时能取得非周期任务的最优响应时间和周转时间.证明了 I SA 算

法的最优性 , 并使用仿真实验进行了性能验证.
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Abstract　The problem of hybrid scheduling of hard period task and sof t aperiodic task is important part of

the research of real-time scheduling.To analysis the idle and movable time of period task set scheduled by

earliest deadline f irst scheduling algorithm , tw o def initions scheduling and converse scheduling are given.

These two defini tions are used to calculate the max movable time of period task set.Using the max movable

time , an algorithm named idle stealing algorithm (ISA)is given to decrease the response t ime of aperiodic

task.ISA makes full use of the max movable time of period task set.It can largely decrease the response

time of aperiodic tasks w hile guaranteeing the deadline of period tasks.The ISA algorithm provides the

sho rtest response time of aperiodic task and is proved to be optimal by experiments.
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1　引　　言

为了缩短硬周期任务和软非周期任务混合调度

中软非周期任务的响应时间 ,人们提出了各种算法 ,

这些算法可以归为 3类:①后台执行法;②带宽保留

法;③挪用法.

后台执行法是将软非周期任务作为后台任务执

行 ,该方法保证了硬周期任务的执行 ,但它没有采取

有效措施来减少软非周期任务的响应时间.

带宽保留法包括 PE(prio rity ex change)[ 1] , DS

(deferrable server)[ 1] , SS(spo radic server)[ 2] , MS

(multiple server)[ 3]等.这些算法的共同点是为软非

周期任务的执行保留了一定的 CPU 时间(带宽),软

非周期任务在使用完带宽后需要等待下次带宽被充

满后才能再次投入运行.带宽保留法能大大提高软

非周期任务的响应时间 ,但它们在保留带宽的同时

限制了任务对CPU的使用.

挪用法的基本思想是:在保证硬实时周期任务

不错过最后期限的同时 ,尽量使用周期任务集“挪

出”的时间
[ 4]
.若挪用不当会造成周期任务集不可

调度 ,所以如何挪用和挪用多少时间是挪用法要考



虑的主要问题.周期任务集在使用不同调度算法

时 ,可挪用时间是不同的.通常分为基于固定优先

级的算法
[ 5～ 7]

和基于动态优先级的算法
[ 8～ 12]

.

Lehoczky 等人在文献[ 5]中以及 Tia 等人在文

献[ 6]中提出的基于固定优先级的算法获得了较好

的效果 ,是基于固定优先级算法的代表.何军等人

在文献[ 7]中提出了一种将固定优先级算法和动态

优先级算法相结合的 ODD算法.ODD算法充分利

用了动态优先级调度算法可使 CPU 使用率达到 1

的优点 ,取得了较大的可挪用时间.但由于固定优

先级算法对CPU的使用率低 ,所以这些挪用算法的

效率不是很高.

基于动态优先级的算法能够获得很好的响应时

间 ,但使用动态优先级调度时 ,周期任务的最大挪用

时间的理论计算复杂度为 O(n !)(n 为周期任务的

个数).这使得进行直接计算将很费时间 ,所以现有

算法多是近似算法.如 Buttazzo 的 TB(N)算法[ 8] ,

Ripoll的 EESS 算法[ 9].

Spuri等人的 EDL 算法
[ 10 ,11]

基于 Chetto 等人

在文献[ 13]中提出的理论.EDL算法对周期任务执

行过程中的空闲时间进行分析 ,可以精确求得周期

任务集的最大可挪用时间.但由于其只能从任务集

的角度计算可挪用时间 ,忽略了单个任务的特性 ,所

以计算量过大 ,其计算复杂度为 O(N)[ 13](N 为周

期任务集在一个超周期中的到来次数之和).

本文通过定义“调度”和“逆调度” ,提出一种精

确求解周期任务集在使用 EDF 算法[ 14]调度时最大

可挪用时间的方法.在此基础上 ,提出了用于缩短

非周期任务响应时间的调度算法 ———ISA.ISA 充

分使用了最大可挪用时间 ,能取得 EDF 调度下非周

期任务的最短响应时间和最小周转时间 ,且算法复

杂度降为 O(n)(n 为周期任务数).本文证明了

ISA的最优性 ,并且使用仿真实验进行了验证.

2　周期任务集最大可挪用时间

2.1　实时系统模型与基本假设

我们使用以下的模型描述实时系统:实时任务

被分为硬实时周期任务和软实时非周期任务.硬实

时周期任务集记为 Π, Π={T 1 , … , Tn}.T i(1 ≤

i≤n)代表周期任务 , T i=(S i , Ci , Di , P i),其中 S i

为任务的到来时间 , Ci 为任务的最大执行时间

(WCET), Di 为任务的最后期限 , P i为任务的周期.

记 τij =(sij , cij , d i j , p ij)为周期任务 Ti 的第 j 次到

来 ,其中 sij=S i +(j -1)×P i , d ij =sij +Di , cij =

Ci , p ij =P i.软非周期任务集记为 Γ, Γ={J 1 , …,

J n}.J i(1≤i ≤n)代表非周期任务 , J i =(S i , Ci ,

D i),其中 S i 为任务的到来时间 , Ci 为任务的最大

执行时间 , Di 为任务的最后期限.

周期任务集的超周期(hyperperiod)记为 H ,

H=LCM(P1 , …,Pn), LCM 是最小公倍数函数.使

用 EDF 调度时 ,周期任务的执行在任何时刻 t 和时

刻(t+k ×H)(k ∈ N)是相同的 ,所以只需讨论任务

集在一个超周期中的执行情况
[ 9]
,本文只对任务集在

第 1个超周期中的运行情况进行讨论.周期任务的

CPU 使用率用 UΠ表示 ,这里 UΠ=∑(Ci/P i).

我们知道 ,在使用 EDF 算法调度周期任务时 , UΠ

的上确界为 1[ 14].

为了集中讨论所关心的问题 ,还作了下面的一

些假设:

(1)任务切换和进程调度所使用的 CPU 时间

忽略不计.

(2)任务在到来后即可投入运行且可被抢占.

(3)除非被抢占 ,任务不会挂起.

(4)任务之间相互独立.

(5)非周期任务的调度遵循先到先服务原则.

(6)周期任务的最后期限与周期相等 , Di=P i.

周期任务到来时间 S i=0.

(7)UΠ≤1.

2.2　调度和逆调度

为了更好地描述周期任务集的调度情况 ,我们

定义了“调度”和“逆调度”.它们是时间段的集合 ,

用于纪录任务集在其超周期中的执行情况.“调度”

和“逆调度”是相对于超周期 H 对称的概念 ,下面是

相关的定义及其性质.

定义 1.任务执行区间:任务 T i 在时刻 si 得到

CPU 进入执行状态 ,在时刻 ei 让出 CPU 退出执行

状态 , 若 Ti 在从 si 到 ei 的时间段内从未被抢占

CPU ,则称从 si 到 ei 的时间段为 T i 的任务执行区

间 ,记为[ si , ei).

定义 2.调度 ξ:调度 ξ记载了使用 EDF 算法

进行调度时 ,周期任务集 П={T 1 , … , Tn}在一个

超周期中的执行过程.定义 ξ={ξ1 , … , ξn},其中 ξi

(1≤i≤n)记载了任务 T i 的执行过程 , ξi={ξi 1 , …,

ξik}, k=H/P i.ξij(1≤j≤k)记载了任务到来 τij的执

行过程 ,它是任务执行区间的集合.ξij={[ s1 , e1), …,

[ sp , ep)},这里 sq <eq<sq+1(1≤q≤p).
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例1.图 1(a)是周期任务集 П={T 1=(0 , 2 ,

6 ,6), T 2=(0 , 5 , 10 , 10)}在使用 EDF 进行调度时

的执行情况 ,对应的调度为 ξ={{ξ11 , ξ12 , ξ13 , ξ14 ,

ξ15},{ξ21 , ξ22 , ξ23}},其中 ξ11={[ 0 ,2)}, ξ12={[ 7 ,

9)}, ξ13={[ 12 , 14)}, ξ14 ={[ 18 , 20)}, ξ15={[ 25 ,

27)}, ξ21 ={[ 2 , 7)}, ξ22 ={[ 10 , 12), [ 14 , 17)},

ξ23={[ 20 , 25)}.

性质 1.属于调度 ξ的任何两个不同的任务执

行区间[ si , ei)和[ sj , ej)不相交.

证明.该性质的证明分两种情况:同一任务的

任务执行区间;不同任务的任务执行区间.

当[ si , ei)和[ sj , ej)属于同一任务时 ,由定义 2

得:((si<ei<sj<ej)∨(sj<ej<si<ei))

 ([ si , ei)∩[ sj , ej)= ).

当[ si , ei)和[ sj , ej)属于不同任务时:由任何时

刻系统中不可能有两个任务同时处于执行状态

 ([ si , ei)∩[ sj , ej)= ). 证毕.

由于 ξ中的不同的任务执行区间是不会相交

的 ,所以使用符号“ <”(早于)和“ >”(晚于)来标识

[ si , ei)和[ sj , ej)在时间上的先后的关系.

性质 2.ξij(1≤i≤n ,1≤j ≤k)的相邻任务执

行区间[ si , ei)与[ si+1 , ei+1)之间的时间段 [ ei ,

si+1)属于一个或多个任务执行区间.

证明.根据性质 1的结论:

([ si , ei)∩[ si+1 , ei+1)= )∧(ei<si+1)

 [ ei , si+1)≠ .

根据 EDF 调度的性质 , [ ei , si+1)是任务到来

τij被抢占CPU 的时间段 [ ei , si+1)时间段 CPU 非

空闲.

[ ei , si+1)时间段 CPU 非空闲 ∧ ([ ei , si+1)≠

 ) [ ei , si+1)属于一个或多个任务执行区间.

证毕.

定义 3.调度执行区间:属于周期任务集 П的

任何任务在时刻 S 得到 CPU 进入执行状态 , 属于

П的所有任务在时刻 E 让出 CPU 退出执行状态 ,

若从 S 到 E 的时间段内 П中任务从未让出 CPU ,

则称从 S 到E 的时间段为 П的调度执行区间 ,记

为 ER =[ S , E).

定义 4.调度空闲区间:属于周期任务集 П的

所有任务在时刻 S 让出 CPU 退出执行状态 , 属于

П的任何任务在时刻 E 得到 CPU 进入执行状态 ,

若从 S 到 E 的时间段内 П中任务从未占用 CPU ,

则称从 S 到E 的时间段为 П的调度空闲区间 ,记

为 IR =[ S , E).

周期任务集单独运行时 ,调度执行区间 ER 是

CPU 忙的时间段 ,调度空闲区间 IR 是 CPU空闲的

时间段.图 1(a)中 ξ的ER 和 IR 分别为 ER ={[ 0 ,

9), [ 10 , 17), [ 18 , 27)}, IR ={[ 9 , 10), [ 17 , 18),

[ 27 ,30)}.调度执行区间与调度空闲区间是交替分

布的 ,且 ER ∪ IR =H ,即调度执行区间与调度空闲

区间的并集是超周期.

性质 3.ξ的任何任务执行区间属于且只属于

一个调度执行区间;ξ中同属于一个任务到来τij的

任务执行区间只分布在一个调度执行区间中.

证明.任务执行区间 [ s , e)是执行时间段  

([ s , e)∩ IR = ).

([ s , e)∩ IR = )∧([ s , e)为连续时间段)∧

([ s , e)≠ ) [ s , e)属于且只属于一个调度执行

区间.

使用反证法证明 ξ中同属于一个任务到来τij

的任务执行区间只分布在一个调度执行区间中.

假设任务到来 τij的任务执行区间分布在多个

调度执行区间中 τij的起止时间中包含了一段

CPU 空闲时间 在 τij还未执行完毕时 , CPU 进入

了空闲状态.这与 EDF 调度的性质相矛盾 ,所以假

设不成立. 证毕.

定义5.ξ(t):ξ(t)是调度ξ在时刻 t 以前执行

完的任务执行区间的集合.

根据周期任务集的特性有 ξ(S)= , ξ(t +

H)=ξ(t).例 1 中 , t =14 , ξ(14)={{ξ11(14), ξ12

(14), ξ13(14), ξ14(14), ξ15(14)}, {ξ21(14), ξ22

(14)}}={{{[ 0 , 2)},{[ 7 , 9)},{[ 12 ,14)},  ,  },

{{[ 2 ,7)},{[ 10 ,12] }}},见图 1(b).

定义 6.逆调度 ξ-1:逆调度 ξ-1用于记载周期

任务集在一个超周期中的执行情况 , ξ-1是相对于 ξ

的 ,即对于任何属于 ξ-1的任务执行区间[ s , e] ,存

在且仅存在一个任务执行区间[ H -e , H -s]属于

ξ.定义 ξ
-1
={ξ

-1
1 , … , ξ

-1
n }, ξ

-1
i ={ξ

-1
i 1 , …,

ξ
-1
ik },(1≤i ≤n , k =H/ P i),这里 ξ

-1
ij ={[ H -ep ,

H-sp), …, [ H -e1 , H -s1)}, (1≤j ≤k),其中

{[ s1 , e1), …, [ sp , ep)}=ξi(k-j+1), ξi(k-j+1)属于

ξ.称 ξi(k-j+1)为 ξ
-1
ij 对应的任务执行区间集.

例 1 中 , ξ-1 ={{ξ-1
11 , ξ

-1
12 , ξ

-1
13 , ξ

-1
14 , ξ

-1
15 },

{ξ-1
21 , ξ

-1
22 , ξ

-1
23 }}, ξ

-1
11 ={[ 3 , 5)}, ξ

-1
12 ={[ 10 ,

12)}, ξ-1
13 ={[ 16 , 18)}, ξ

-1
14 ={[ 21 , 23)}, ξ

-1
15 =

{[ 28 ,30)}, ξ
-1
21 ={[ 5 , 10)}, ξ

-1
22 ={[ 13 , 16), [ 18 ,
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20)}, ξ-1
23 ={[ 23 ,28)},见图 1(c).显然 ,若 ξ是可

调度的 , ξ-1同样是可调度的 ,记为 schedulable(ξ)

 schedulable(ξ-1).

图 1　ξ, ξ(t), ξ-1 , ξ-1-ξ(t)举例

我们称 ξi(k-j+1)和 ξ
-1
ij 所表示的任务到来

τi(k-j+1)和 τ
-1
ij 为对应的任务到来 , 例 1 中 ξ13 =

{[ 25 , 27)}和 ξ-1
11 ={[ 3 ,5)}表示了两个对应的任务

到来 τ13 和 τ
-1
11 .设 s1 , d 1 和 s2 , d2 分别为

τi(k-j+1)和 τ
-1
ij 的到来时间和最后期限 ,它们之间

的关系为 s1=H -d 2 和 s2 =H -d 1.将图 1(a)和

图 1(c)比较可以看出 , ξ-1实际上是将 ξ中所有任

务执行区间相对于其所在超周期的中间点作一个水

平旋转得到的.在 ξ中任务是尽可能提前执行 ,而

在 ξ-1中任务是尽可能推迟执行 ,依据 ξ-1进行的

调度符合 EDL 的性质:ΨEDL(0 , t)≥ΨX(0 , t)[ 13].

ξ-1的 ER 和 IR 分别为 ER ={[ 3 , 12), [ 13 , 20),

[ 21 , 30)}, IR ={[ 0 , 3), [ 12 , 13), [ 20 , 21)}, ξ和

ξ-1的 ER 和 IR 是呈对称分布的 ,且 ξi(k-j+1)和

ξ-1ij 处在对称于超周期中点的调度执行区间中.属

于 ξ的性质 1 ,2 ,3同样适用于 ξ-1.

性质 4.属于调度 ξ-1的任何两个不同任务执

行区间[ si , ei)和[ sj , ej)不相交.

性质 5.ξ
-1
ij (1≤i≤n ,1≤j≤k)的相邻任务执

行区间[ si , ei)与[ si+1 , ei+1)之间的时间段 [ ei ,

si+1)属于一个或多个任务执行区间.

性质 6.ξ-1的任何任务执行区间属于且只属

于一个调度执行区间;ξ
-1
中同属于一个任务到来

τij的任务执行区间分布在一个调度执行区间中.

定义 7.ξ-1
ij -ξij(t):

记 ξ
-1
ij ={[ s1 , e1), … ,[ sk , ek), [ sk+1 , ek+1), …,

[ sq , eq)}, ξij(t)={[ s′1 , e′1), …,[ s′p , e′p)}, e′p ≤t;

这里 ek ≤sk+1 , len(ξij(t))=(e′1-s′1)+, …,

+(e′p-s′p),则

ξ
-1
ij -ξij(t)=

 , 当 (e′1-s′1)+…+(e′p-s′p)=Ci ,

{[ sk+1 , ek+1), … ,[ sq , eq)},

　当 e′1-s′1)+…+(e′p -s′p)<Ci

　且(e1-s1)+…+(ek-sk)=len(ξij(t)).

这里 Ci为任务的最大执行时间.ξ
-1
ij -ξij(t)

是从 ξ-1ij 中按照时间先后移走等量于任务到来ξij在

时刻 t 以前已经执行完的时间段.如例 1中 ξ-1
11 =

{[ 3 ,5)}, ξ11(1)={[ 0 ,1)}, ξ
-1
11 -ξ11(1)={[ 4 ,5)}.

定义 8.ξ-1-ξ(t):ξ-1 -ξ(t)={{…, ξ-1
1p -

ξ1p(t), …}, …,{… , ξ
-1
nq -ξnq(t), …}},(1≤p , q

≤k , k =H/P).

例 1中 ξ
-1
-ξ(14)={{ ,  ,  ,{[ 21 ,23)},

{[ 28 , 30)}}, { , {[ 15 , 16), [ 18 , 20)}, {[ 23 ,

28)}}},如图 1(d).我们将图 1(a),(c),(d)结合起

来可以看出 ,图 1(d)是将周期任务集在时刻 14之

前按图 1(a)的排列安排任务执行 ,时刻 4之后按图

1(c)的排列安排任务执行.ξ-1 -ξ(t)实际上给出

了一种调度形式 ,这种调度在时刻 t 以前按 EDF 算

法进行调度 ,时刻 t之后推迟任务的执行.
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2.3　周期任务集的最大可挪用时间

定理 1.ξ的任何调度执行区间不能前移 ,对应

ξ
-1
的任何调度执行区间不能后移.

证明.先证明 ξ的任何调度执行区间ER(开始

时间为 S)不能前移 ,记为 F unmovable(ER).

由于调度执行区间由任务执行区间组成 ,所以

ER 不能前移体现为任务执行区间不能前移 ,只需

证明属于 ER 的任务执行区间不早于S 开始即可.

设 s 为任意属于ER 的任务到来τij的到来时间 ,若

s≥S ,即所有 τij不早于 S 到来 ,当然属于 ER 的任

务执行区间不早于 S 开始 ,则 ER 不能前移.用反

证法 ,设 s<S  任务到来 τij在调度空闲区间到来:

由于使用 EDF 进行调度 除非任务被其他任

务抢占 ,任务到来后即投入运行.

(s<S)∧任务在调度空闲区间到来 存在[ si ,

ei)∈τij ,使得 s≤si <S  [ si , ei)部分属于一个调

度空闲区间.从而与性质 3矛盾 ,所以有 s≥S ,即

任意属于 ER 的任务到来τi j的到来时间晚于S , ER

不能前移 ,记为 F unmovable(ER).

接下来证明 ξ-1的任何调度执行区间 ER
-1

(结束时间为 D)不能后移 , 记为 B unmovable

(ER
-1).

由于 ξ的任务到来 τij的到来时间 s≥S ,根据

ξ-1的定义 ,对应ξ-1中 τ-1
i(k-j+1)的最后期限 d =H

-s不会晚于其所在的调度执行区间ER 的结束时

间D =H-S d ≤D.

τij与τ
-1
i(k-j+1)一一对应 任意属于 ER

-1
(结

束时间为 D)的 τ
-1
i j (最后期限为 d),有 d ≤D  任

意属于 ER
-1
的 τ

-1
ij 将在时刻 D 前结束执行  

ER
-1不能后移 ,即 F unmovable(ER). 证毕.

ξ-1的任何调度执行区间不能后移 ,即 ξ-1的调

度空闲区间的位置是所有调度 X 中最靠前的 ,这符

合 EDL 调度的性质:ΨEDL(0 , t)≥ΨX(0 , t)[ 13].

定理 2.τij和τpq是ξ的两个任务到来 , τij的最

后期限早于τpq的最后期限 ,则移走 τpq的任务执行

区间后 , τij的任务执行区间在ξ中的位置不会因此

而可以前移(左移);同样 , τ-1
ij 和τ

-1
pq 是ξ

-1的两个任

务到来 , τ-1
i j 的到来时间早于τ

-1
pq 的到来时间 ,则移

走 τ
-1
ij 的任务执行区间后 , τ

-1
pq 的任务执行区间在

ξ
-1
中的位置不会因此而可以后移(右移).

证明.先证明移走 τpq的任务执行区间后 , τij的

任务执行区间不会因此而可以前移.记 τij和τpq的

最后期限分别为d i , dp.

由于 d i<dp  使用 EDF 调度时 τij的优先级比

τpq高 τij的执行不会被τpq推迟 移走 τpq的任务

执行区间不影响τij的任务执行区间的位置 τij的

任务执行区间不会因此而可以前移.

接下来证明移走 τ-1
ij 的任务执行区间后 , τ

-1
pq的

任务执行区间不会因此而可以后移.

记 τ
-1
ij 和 τ

-1
pq 的到来 时间分别 为 si , sp;

τi(k-j+1)和 τp(k-q+1)为 τ
-1
ij 和τ

-1
pq 在ξ

-1中对应任

务到来 ,它们的最后期限分别为 d i , dp.

由于 si<sp  d i =H -si >dp =H -sp  移走

τi(k-j+1)的任务执行区间后 , τp(k-q+1)的任务执行

区间不会因此而可以前移 移走 τ-1
ij 的任务执行区

间后 , τ-1
pq的任务执行区间不会因此而可以后移.

证毕.

根据定理 1 , ξ
-1
中所有任务执行区间是不可后

移的 ,但将任务执行区间从 ξ-1移到ξ(t)得到 ξ-1

-ξ(t)后 , ξ-1-ξ(t)的所有任务执行区间却不再

是不可后移的 ,即 ξ-1 -ξ(t)不再具有 EDL 的性

质.考察将 ξ-1中属于某任务到来 τij的一段任务执

行区间[ a , b)从 ξ
-1
移到ξ(t)的过程 , τij =(s1 , c1 ,

d 1 , p1)与其他还未从 ξ
-1完全移到ξ(t)的任务到

来 τpq =(s2 , c2 , d2 , p 2)之间的关系可以有下面 4种

情况:①s1<s2 , d1 <d2;②s1 >s2 , d 1<d 2;③s1<

s2 , d 1>d2;④s1 >s2 , d 1>d 2.这里不考虑到来时

间或最后期限相等的情况 ,它们可归为这 4种情况

之一.图 2是这 4种情况的直观表示 ,其中[ a , b)段

是要从 ξ-1中移走的部分.

图 2　任务到来之间的 4种关系

　　我们逐个分析移走[ a , b)对 τpq剩余任务执行

区间的影响:

上面第①, ③两种情况是 τij的到来时间早于

τpq的到来时间.根据定理 2 ,移走[ a , b)后 τpq的任

务执行区间不会因此而可以后移.第④种情况不需

考虑 ,这是因为 τpq的到来时间和最后期限都早于
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τij , τpq将先于τij执行 ,所以待到 τij开始执行时 , τpq

的任务执行区间已全部移到了ξ(t)中.所以情况①

③④中移走[ a , b)后 , τpq的剩余任务执行区间不会

因此而可以后移.第②种情况较复杂 ,在 ξ-1中 τij

和τpq的执行过程有可能出现如图 2(b)的情况 ,移走

[ a , b)部分后 , ξ
-1
中 τpq的剩余部分[ c , d)可以向

后移动.其解决办法是将[ c , d)整体向后移动(b -

a)的距离来填充原有的[ a , b)段 ,这样 τpq的剩余部

分同样是不能后移的.

定义 9.ξ-1(t):ξ-1(t)与 ξ-1-ξ(t)类似 ,是

从 ξ
-1
中移走等量于在时刻 t以前已经执行完的任

务执行区间 ,其不同点在于从 ξ
-1
中移出时间段的

顺序.ξ-1(t)遵循下面的规则:

设[ t , t+ε)(ε>0 , ε※0)为任务到来 τij将要执

行的时间段 , [ t -1 , t -1+ε)为按照 ξ-1 -ξ(t)定义

的方法将从 ξ-1移出的时间段 , [ t -1 , t -1 +ε)∈

τ-1
ij ,[ t

-1 , t -1 +ε)从 ξ-1移到ξ(t)中后成为[ t ,

t+ε).由于 ε趋于 0 ,我们可以假设[ t , t+ε)时间

段内任务不会发生切换.τ-1
pq 代表任何还未完全从

ξ-1移到ξ(t)的任务到来 , [ t -1 , t -1 +ε)按照下面

的方法从 ξ
-1
移出:

①若 τ
-1
ij 的到来时间早于所有的τ

-1
pq ,则直接

从 ξ
-1
中移出[ t

-1
, t
-1
+ε)即可;

②若存在到来时间早于 τ-1
ij 到来时间的τ

-1
pq ,

则在移走 τ-1
ij 的时间段[ t

-1 , t -1+ε)后 ,对 ξ-1的

剩余部分进行调整:将 τ-1
pq 的任务执行区间中结束

时间早于时刻 t
-1的任务执行区间向后移动 ε的距

离.

定理 3.(ξ-1(t), (0≤t ≤H))的所有调度执

行区间不能后移.

证明.使用归纳法:先证时刻 t=0 , ξ
-1
(t)的所

有调度执行区间不能后移;然后假设时刻 t , ξ-1(t)

的所有调度执行区间不能后移 ,证明时刻 t +ε(ε>

0 , ε※0), ξ-1(t +ε)的所有调度执行区间不能后

移;由于超周期的长度有限 ,所以定理得证.

当 t=0时 , ξ-1(0)=ξ-1 ,由定理 1推出 ξ-1的

所有调度执行区间不能后移.

假设时刻 t , ξ-1(t)的所有调度执行区间不能

后移 ,下面证明 ξ-1(t +ε),(ε>0 , ε※0)的所有调

度执行区间不能后移.

首先考察任务在 t 到 t +ε时间段内没有发生

切换的情况.

若在 t 到 t+ε时间段内 CPU 空闲

 (ξ-1(t+ε)=ξ-1(t))

 ξ-1(t+ε)的所有调度执行区间不能后移.

若在 t 到 t+ε时间段内 CPU 处于执行状态 ,

根据 ξ-1(t)的定义和前面分析的 4种情况 在将

ε长度的时间段挪出ξ-1之后 , ξ-1(t)的任何调度

执行区间是不能后移的.

然后考察任务在 t 到 t+ε时间段内发生了切

换的情况:设任务切换的时刻为 t 1 , …, t i , …,则可

以将这个过程按这些时间点分为多个时间段.根据

上面的分析 ,在每个时间段结尾 ξ-1(t i)的所有调

度执行区间不能后移 ,因此 ξ-1(t)的所有调度执行

区间在 t 到 t+ε时间段内不能后移.

由 t =0 时 ξ-1(t)满足性质 , 并且若时刻 t ,

ξ-1(t)的所有调度执行区间不能后移 ,则时刻 t+ε

(ε>0), ξ-1(t+ε)的所有调度执行区间不能后移 ,

且超周期的长度是有限的 ,推出 ξ-1(t)(0≤t ≤H)

的所有调度执行区间不能后移. 证毕.

定理 4.记 T 为一个超周期中周期任务集被挪

用的时间与 CPU 的空闲时间和 , S 为ξ-1(t)的第 1

个调度执行区间的开始时间 ,则(S -t -T)为周期

任务集在时刻 t 的最大可挪用时间.

证明.由定理 3 ξ
-1
(t)中的任何调度执行区

间不能后移.

(S 为ξ-1(t)的第 1个调度执行区间的开始时

间)∧(ξ
-1
(t)的调度执行区间不能后移)

 在时刻 t , S 的值是不能再增大的

 (S -t-T)为任务集在 t 可挪用最大时间.

证毕.

需要注意的是 ,(S -t-T)的值可以为 0 ,周期

任务集的执行时间不能被挪用.在这种情况下 ,需

要等到对应的调度执行区间结束再重新计算(S -

t-T)的值.

根据定理 4的结论可以设计相应的算法 ,但直

接使用该结论会造成大量的计算 ,所以需要进行一

些简化.将一个超周期中所有任务到来的到来时间

点用向量 α={s1 , s2 , … , si , si+1 , … , sN}表示 ,其中

si<si+1且 s1=0 , sN =H
[ 13] , N 为周期任务在一个

超周期中的到来次数之和.根据定义 9计算得到每

个 si对应的ξ
-1(si),记 S i 为ξ

-1(si)的第 1个调度

执行区间的开始时间 ,则将相应 S i 组成向量 β =

{S 1 , … , SN},周期任务的完成量 len(ξ-1(si))(见

定义 7)组成向量 γ={len(ξ
-1
(s1)), … , len(ξ

-1

(sN))}.得到 β和γ之后 ,我们可以计算任意时刻 t
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对应的 ξ-1(t)的 S :假设 len(ξ-1(si))≤len(ξ-1

(t))<len(ξ
-1
(si+1)),这里只需将 ξ

-1
(si)的 len

(ξ-1(t))-len(ξ-1(si))长度的任务执行区间按照

ξ-1(t)的定义从 ξ-1(si)中移出即可得到 S.

3　ISA算法

3.1　算法描述

ISA算法的思路是:让周期任务集先运行一个

H 的时间 ,得出 ξ, ξ-1 , β , γ的值 , ξ-1(t)的值在运

行过程中计算.ISA 调度算法描述如下:

(1)在第 1个 H 中使用 EDF 调度周期任务集

运行 ,纪录 ξ的值.若有非周期任务到来 ,将其放在

后台运行 ,使用周期任务集的空闲时间执行非周期

任务.

(2)在记录 ξ的同时 , 根据定义 6 计算 ξ
-1

的值.

(3)利用第 1个 H 结束前的 CPU 空闲时间计

算 β ,由此得到 γ.若 UΠ<1且无非周期任务占用

的情况下 ,这个空闲区间总存在[ 14] ,否则只能占用

其他空闲时间.

(4)在第 2个 H 中使用 EDF 进行调度 ,累计

CPU空闲时间到 T 中 ,累计周期任务执行时间到

F 中.

(5)若非周期任务在时刻 t 到来 ,根据 F , β , γ

计算ξ-1(t),得到 S.

(6)计算(S -t-T),若(S -t-T)>0 ,则挪

用(S -t-T)长度的时间段 ,若(S -t -T)=0 ,则

等到对应的调度执行区间结束 ,转步(5),重新计算

(S -t -T)的值.

(7)挪用(S -t -T)时间段后 ,将(S -t-T)

累加到 T 中 ,继续使用 EDF 进行调度 ,累计 CPU

空闲时间到 T 中 ,周期任务执行时间到 F 中.

(8)新的超周期到来 ,置 T =0 , F =0 ,转第

(4)步.

ISA算法中 , ξ在运行过程中记录 ,在记录 ξ的

过程中计算ξ-1 ,只需 2 次减法计算 ,所以相应的计

算量很小 ,占用 CPU 资源也很小 ,只是需较多的存

储空间.β , γ的计算复杂度为O(N),但 β , γ只需

计算一次 ,在以后的超周期中都可使用.根据 β 计

算ξ-1(t)的复杂度为 O(n)(n 为周期任务数),即

周期任务在[ si , t]时间段内切换的次数.比较 EDL

在每次非周期任务到来时需进行复杂度为 O(N)

的计算[ 11] , ISA算法大大简化了计算复杂度.

3.2　ISA算法的可行性和最优性

首先证明周期任务集在挪出(S -t -T)时间

段后仍是 EDF 可调度的 ,记为 schedulableEDF().

定理 5.逆调度 ξ-1在其调度执行区间集 ER

中的调度过程可转化为使用 EDF 算法进行调度的

过程 ,记为 ξ-1
EDF.

证明.在文献[ 14]中已经证明:任何可调度的

任务集都是 EDF 可调度的.

由 schedulable(ξ-1)

 ξ-1在其调度执行区间集 ER 中的调度过程

可转化为使用 EDF 进行调度的过程. 证毕.

定理 6.ξ-1(t),(0≤t ≤H)在其调度执行区

间集 ER 中的调度过程可转化为使用 EDF 算法进

行调度的过程 ,记为(ξ-1(t))EDF.

证明.同上 , schedulable(ξ-1(t))

 ξ
-1
(t)在其调度执行区间集 ER 中的调度

过程可转化为使用 EDF 进行调度的过程. 证毕.

综上 , 在 ISA 算法的第(7)步仍然可以使用

EDF 进行调度.

定理 7.ISA算法能够取得非周期任务的最短

响应时间和最短周转时间.

证明.根据定理 4 ,(S -t)是使用 EDF 调度时

的最大可挪用时间 , T 是同一超周期中已经挪用的

时间与 CPU 空闲时间之和 ,所以(S -t -T)是时

刻 t 能分配给非周期任务的最大时间.ISA 算法的

第(4)步中将(S -t-T)分配给非周期任务 ,所以

取得了最短响应时间 ,并且非周期任务周转时间也

是最短的. 证毕.

4　仿真实验

文献[ 7 ,9 ,10]中已经验证了挪用法优于带宽保

留法和后台执行法 ,且文献[ 10 , 11]的实验结果表明

EDL 算法优于 IPE 等基于动态优先级和带宽保留

的算法 ,所以 ,这里我们将仿真实验中 ISA 算法和

挪用法中的 EDL 算法以及后台执行法比较的结果

列出.实验中 ,我们对系统处于不同负载时非周期

任务集的运行情况进行比较.系统负载 U =UΠ+

UΓ,其中 U Π为周期任务集的负载 , UΓ为非周期任

务集的负载 , UΠ必须小于等于 1 ,否则会引起任务

集的不可调度性.我们选择周期任务集负载UΠ=

40%,70%, 90%的 3种情况进行比较 ,这样可以看

出周期任务集负载变化对各种算法调度性能的影

响.周期任务集由周期随机分布在 100 ～ 500μs范围
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内的 10个周期任务组成 ,它们的周期和执行时间如

表 1所示:

表 1　周期任务集

序号 周期
执行时间/μs

40% 70% 90%

1 110 50 80 90

2 160 50 80 120

3 230 100 180 180

4 270 100 180 230

5 310 150 240 280

6 380 150 240 340

7 420 180 300 370

8 460 190 300 450

9 510 200 400 490

10 590 200 400 550

非周期任务到来时间的取值是随机的 ,由一个

随机生成器生成 ,这样符合非周期任务的特性.非

周期任务在一段时间内的平均到来时间和执行时间

由 UΓ决定 ,这里通过 UΓ控制非周期任务的到来.

根据周期任务集周期的分布 ,我们取非周期任务平

均到来时间分别为 50 ,150 , 200三种情况进行比较.

这样的取法可以比较出算法在非周期任务平均到来

时间不同时的效率.实验结果取连续 100个超周期

中非周期任务响应时间的平均值.

图 3 , 4 , 5 为周期任务集负载分别等于 40%,

70%,90%的比较结果.其中每幅图包括 3幅小图 ,

分别为非周期任务平均到来时间等于 50 , 150 , 200

的比较结果.从比较结果可以看到 ISA算法在系统

负载较小的情况下可以获得很好的响应时间.尤其

是在周期任务负载较小的情况下 ,影响 ISA算法响

应时间的主要因素是非周期任务的负载.在系统负

载较大的情况下 , ISA算法的响应时间相对较大 ,这

主要是由于 ISA 算法需要一定的计算时间 ,但只要

系统有空闲 CPU 时间 , ISA 算法总是能够取得很好

的响应时间 ,这一点可以从图 5看出.在系统负载

较小的情况下 , ISA 与 EDL 的效率是相似的;系统

负载较大时 , ISA体现了它的优越性 ,这是由于 ISA

计算最大可挪用时间的方法较 EDL 的简单 ,使用

CPU 资源较少.

相对来说 , ISA 使用的空间较多 , ISA 使用的内

存空间最大为 n
2 个整型(n 为周期任务数),计算

可知 ,在具有 100个周期任务的系统中 ,这一空间大

小不超过 40KB.在现代的硬件环境下 ,这一空间消

耗相对算法实现的效率来说是可取的.

图 4　周期任务负载 UΠ=70%

图 3　周期任务负载 UΠ=40%
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图 5　周期任务负载 UΠ=90%

5　结　　论

本文定义了调度”与“逆调度” ,然后分析了周期

任务集在使用 EDF 调度时的最大可挪用时间和“调

度” 、“逆调度”之间的关系 ,在此基础上得出了在保

证硬周期任务最后期限的情况下求解周期任务集最

大可挪用时间的精确算法 ,简化了原有算法的计算

复杂度.证明 ISA算法求解的周期任务集的可挪用

时间为最大可挪用时间并且使用仿真实验对软非周

期任务的响应时间进行了验证.
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