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基于 EDF抢占式调度的周期任务最小响应时间分析 

宾雪莲 杨玉海 金士尧 宾 亚 

(国防科技大学计算机学院并行与分布国家重点实验室 长沙410073) (空军雷达学院 武汉430010) 

摘 要 针对采用EDF抢占式调度策略的系统，在假设任务对释放偏移没有特定要求的情况下，给出使得任务响应 

时问最小时应满足的条件，并根据该条件得到了任务最小响应时间的计算公式。该公式的一个重要应用是用于精确估 

计在分布式系统中后继子任务的最大释放抖动，从而精确计算出端到端任务的最大响应时间，以正确判断任务的可调 

度性。 
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Abstract The paper presents a sufficient condition for the best—case response time of EDF preemptive scheduling 

tasks on the assumption that the offsets of the tasks are arbitrary，Then a formula for computing the best—case re— 

sponse time iS shown in the paper．The most important application of the solution iS in the analysis of response iitter 

of the distributed real—time tasks，This reduction jitter implies reduced worst—case bounds for the response time，and 

thus allows US tO determine whether a task iS schedulable correctly， 
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1 引言 

在强实时系统中，必须保证所有的请求都在其截止期限 

之前完成，不允许错过任何一个请求的截止期限。一般采用在 

最坏情况下任务的响应时间对强实时系统进行可调度性分 

析。如果存在最大响应时间大于截止期限的任务，则认为该系 

统不可调度。目前，计算任务最大响应时间的方法，已研究得 

较成熟；计算任务最小响应时间的方法，研究得相对较少。然 

而计算任务最小响应时间也很重要。例如在分布式系统中，任 

务的最大响应时间受到其释放抖动的影响。而任务的最大释 

放抖动由其前驱任务的最大响应时间和最小响应时间决定。 

如果释放抖动估计过大，可能将本来能在截止期限内完成的 

任务判定为不可调度。一般假设任务最小响应时间为其最小 

计算时间。该假设与实际差异较大。在文[1]中指出如果能够 

计算出前驱子任务的最小响应时间，将能够精确估计其后继 

子任务的释放抖动，从而能够精确计算端到端任务的最大响 

应时间，进而能够准确判定系统的可调度性。 

目前对于任务请求的最小响应时间的研究不是很成熟。 

在文[2～1o]中针对固定优先级调度，给出了任务的最小响应 

时间的计算公式。而基于 EDF调度的任务最小响应时间的计 

算方法研究得较少。在文[11]中给出了基于 EDF抢占式调度 

的任务请求响应时间的计算公式。根据该公式可以计算出一 

个任务在超周期(所有任务周期的最小公倍数)中所有请求的 

响应时间，然后求出该任务的最小响应时间。采用该方法计算 

量大，并且只能针对任务的释放偏移为已知的情况，不适用于 

对释放偏移没有特定要求的任务。因此本文将针对EDF调度 

给出任务最小响应时间的计算公式。 

2 基于EDF抢占式调度的周期任务最小响应时间 

分析 

假设单处理机系统，采用 EDF抢占式调度策略。任务集 

r一{ l1≤ ≤ }中所有任务都为周期性任务，任务之间相互 

独立且任务对释放偏移没有特定要求，即任务的第一次请求 

可 以在任何时候到达。任务 由(周期 、最大计算时间 

c眦I、最小计算时间c肌n、最大释放抖动 ．、截止期限 >表 

示。任务 的截止期限为任意截止期限，即 可以小于等于 

周期 ，也可以大于 。任务 的请求释放抖动限制在[o， 

J．]中。任务 第五次请求表示为 。 请求 。的到达时间为a．， 

释放时间为n，请求完成时间为 ，截止期限为d．，其中d。一 

a。+Di。 

令 R眦n表示任务 的最小响应时间，R 表示任务 的 

最大响应时间。 

定义1 若一个请求经历最大释放抖动，则称该请求的释 

放时间为最迟释放时间。 

本文中没有考虑截止期限相等的情况。只是假设若请求 

rip( ≠ )的截止期限等于请求 rik的截止期限，则 的优先级 

低于 。̂ 

引理1 要使请求 的响应时间最小，则 r 的到达时间 

a．与其释放时间n相等 ，所有截止期限小于 且释放时间小 

于 a。的请求在a。已执行完毕，并且无其它截止期限小于 

的请求在a．时释放。 

证明：为了使请求 ·的响应时间最小，则其释放时间应 

尽可能地早，因此rll的到达时间 与其释放时间 相等时。 

*)本文受国家自然科学基金资助(项目标号：60073003)。宾雪莲 博士研究生，主要研究方向为实时调度技术；杨玉海 博士研究生，讲师，主 

要从事计算机网络技术、智能化高速存储系统等方面的研究；金士尧 博士生导师，教授，主要从事仿真、实时、并行与分布系统等方面的研究； 

宾 亚 讲师，主要从事并行与分布系统方面的研究． 
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所有截止期限小于 且释放时间小于 的请求，其优先 

级高于请求 “。而截止期限大于等于 di( ≠ )的请求，其优先 

级低于请求 t。。因此若在 a，时截止期限小于 d．的请求未执 

行完毕或者在 时有截止期限小于 的请求释放，则在 n． 

时 CPU先执行这些请求，只有执行完这些请求后，才可能开 

始执行请求 “。因此为了使请求 的响应时间最小，在 时 

所有截止期限小于 d．且释放时间小于 m的请求应在 ai已执 

行完毕，并且无其它截止期限小于 的请求在n．时释放。 

综上引理1成立。 证毕。 

由EDF调度策略可知，截止期限大于等于d．的任务r，( 

≠ )的请求，对 “的响应时间没有任何影响，因此以下只考虑 

截止期限小于d．的请求。 

引理2 考虑一个截止期限小于 的请求，若其最迟释 

放时间和到达时间在时间段(n．， )中，则是否考虑其释放抖 

动对于请求“的响应时间都没有影响；若其到达时间小于 

而最迟释放时间大于等于 ，或到达时间小于 n 而最迟释放 

时间在时间段( ， )中，则必须考虑其释放抖动对请求 ·的 

响应时间产生影响。 

证明：考虑一个截止期限小于 请求 r ( ≠ )。 

若 的最迟释放时间小于 即ti+ < ，且其到达时 

间大于 由于 r，，的截止期限与其释放抖动无关并且无论推 

迟还是提前释放 r 都不会减少在( )中释放的优先级高 

于 的请求产生的工作负载，因此不会对请求 的响应时间 

产生影响。 

若 的最迟释放时间大于等于 即ti+J，>= ，且其 

到达时间小于 ，则把 r 的释放时间推迟到 后，将减少在 

(m， )中释放的优先级高于 的请求产生的工作负载，从而 

能够减少请求 。的响应时间。 

若 r 的最迟释放时间小于 即ti+J，< ，且其到达时 

间小于 m，则把 r，，的释放时间推迟到 西后，将会增加在(口̈ 

)中释放的优先级高于 r 的请求产生的工作负载，从而增加 

了请求 ·的响应时间。 证毕。 

定理1 当请求 rI‘满足以下条件时，其响应时间最小。 

(1)所有截止期限小于的d ，以及请求 “的到达时间n 

和释放时间 应满足引理1； 

(2)在(a．， )中到达的截止期限小于 d 的请求以最迟 

释放时间释放； 

(3)所有其它截止期限小于 的请求在 时以最迟释 

放时间同时释放； 

(4)在(nj， )中释放的截止期限小于d．的请求和 “都 

以最小计算时间执行。 

证明：(条件1)由引理1可知，条件(1)是使请求 响应时 

间最小的必要条件。 

(条件2)对于截止期限小于等于周期的任务，其最大释放 

抖动必小于其周期。因此对于截止期限小于等于周期的任务， 

在(n，， )中到达的该任务的请求中，不存在多个截止期限小 

于d。而最迟释放时间大于等于 的请求。对于截止期限大于 

周期的任务，在(m， )中到达的该任务的请求中，可能存在 

多个截止期限小于d．，而最迟释放时间大于等于 的请求。 

因此为了避免这种情况，要求在(n ， )中到达的截止期限小 

于 d 的请求都以最迟释放时间释放。由引理2可知，当在( 

)中到达、最迟释放时间大于等于 的请求以最迟释放时 

间释放时，将会减少 的响应时间。 

(条件3)设请求 ri 的最迟释放时间为 ，且 ri，的到达时 

间小于 根据引理2，若 r．，的释放时间小于 ，则会增加 

的响应时间；只有当以最迟释放时间释放 ri，，才会减少 的 

响应时间。 

(条件4)由抢占式调度策略可知，一个请求的响应时间与 

其自身以及高优先级请求的计算时间有关 因此要使得 的 

响应时间最小， ·与在( )中释放、截止期限小于 的请 

求都应以最小计算时间执行。 证毕。 

由文[4]可知，r-的最大响应时间发生在这样的忙周期 

中：除 外，所有截止期限小于 d．的请求都以最迟释放时间 

在时间t同时释放．并且该忙周期以时间t为其起始时间。因 

此可以看出该忙周期的起始时间与 rJ的最小响应时间的结 

束时间为同一时间。 

令 ，表示r，在(d．， )中到达的第一个请求相对于 的 

到达时间。 

个 馥鼬  b 
T2 、 i ． 

r 
．I． 一 r- 

k 一 一 、} 

图1 任务 r。在最好情况下的响应时间 

图1表示当有3个任务时，任务 rs在最好情况下的响应时 

间，其中十表示任务请求的释放时间，+表示该请求的截止期 

限。任务r。请求的到达时间为n，，完成时间为厂3，截止期限为 

d。=n。+T。。可以从图中看出任务r。，r2请求的到达时间分别 

为(⋯，厂3—2T。一 。，厂3一 。一 。，厂3一，-⋯)，(⋯，厂3一 ， 
⋯ )。任务 rz请求的截止期限分别为(⋯，厂3—2T 一 + 

D ，厂3一 。一 +D ，厂3一，。+D ⋯)，(⋯，厂3一 +D2，⋯)。 

任务 r ，rz在(n．， )中的请求的释放时间分别为( 。+ 。， 

+ + 。， + +2T。)，( +Jz)。其中 。+ 。+2T 一厂3， 

+ z=厂3。在 厂3时刻后释放的请求由于不对 r。的最小忙周 

期产生影响，因此不需要考虑。 

定理2 任务 的最小响应时间如式(1)所示。 

R =C “+ 

其中，∑mi {[~--6--T／]。，([! ]一 ，≠1 
‘ J 』 J 

L[—uf—',--—J iH --D
—

j
一

-- D．
J_+1)。}* 

厂( )o max(0，厂( )) 

证明：要使得任务 的响应时间最小，则任务 rJ的请求 

应满足定理1。 

根据抢占式调度的性质，任务的响应时间为高优先级请 

求对该任务的干扰时间加上其 自身的计算时间，因此R “= 

C “+ “。其中 “表示高优先级请求对请求 最小干扰时 

间，为了使请求 的响应时间最小，应使高优先级请求的干 

扰时间最小 任务 r，对 “的干扰时间可以通过任务 r 在(幽， 

)中释放的截止期限小于d 的请求个数进行计算。 

设(m， )中释放的任务 r，的截止期限小于 的请求个 

数为 ，，根据定理2可知，公式(2)成立。 

，+ ， +J，= 一m=RY“ (2) 

将式(2)改写为式(3)： 

尸  掣  ，一——— —一 3̂， 
j ， 

由于0< <T／，因此由式(3)可以得到不等式(4)： 

R

下
W'--J．--Tj< 

，< I二 (4) 
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由于 为大于0的整数，因此 一RW'--Jj--Tj]。 
nj的计算是基于在( ， )中到达的请求的截止期限小于 

d，的假设，因此还必须判断这些请求的截止期限是否小于 

d，。 

设在时间段(n，， )中释放的任务 r 的第一个请求序号 

为P 。由定理2可知，为了使 -的响应时间最小：该请求的到 

达时间应大于 a，、小于ai+T 。可以得到不等式(5)： 

ai< --p T 一 <m+ (5) 

由不等式(5)推出不等式(6)： 

T
fi--ai--Ji

一 1一 < (6) 1’ 1’ 、，J、 ，’ ⋯  

由于Pi为整数，因此得到户 一I Tf,--ai--J)l。又由于 
rain

= fi--a胭此P 一I墨 I。 ，。因此 一l I。 
设在时间段(n，， )中释放的截止期限小于d，的任务 

的请求的最大序号为g 。公式(7)成立。 

f．一q i—J J+D J<d． 、 

其中， 一d。+n 

由式(7)可以推出不等式(8)： 

> 孚 生—R'~丁i"--Jr+Dr--Di (8) 
由于在时间段( ， )中截止期限小于 的任务 rJ的请 

求个数越少，rJ对 的干扰越小，并且由于g 为整数，因此g 

一 F垦 ：二 ± =堡] 
l I。 

由于 --qrT 表示任务实例的到达时间，因此只有当 
-- p T < 一g 时，在(n。， )中才存在截止期限小于 的 

请求。 

因此，任务 在时间段(m， )中释放的截止期限小于 

的请求个数最大为(户 一g +1)o；任务 rJ在(d，， )中释放的 

截止期限小于d，的请求个数为：min(n ，(户 一g +1)o)。 

在( ， )中释放的且截止期限小于 的请求对 的最 

小干扰时间为： 

= ~ min{FR~'-s r-rrl。，L
，

Jrj 
一 『 ]+ )。)* “ l T I～，。J～ 

综上定理2得证。 证毕。 

由R眦n的定义可知，R ≥C 且 R ≤ 。 

因此 R 可以通过以下迭代过程计算： 

(1) =RW 

一  “+~min{f． ]， i wT一-- JrJ 0 j 、 ‘ l 一』 J 
一 『 ]+ )。}* ． 
当 ¨<一G-Ii“或者 + 一硼 时，停止迭代计算。当 

¨>C “且 w7̈ =w7时，任务 的最小响应时间 等于 

硼  。 

5 实例分析 

本节将给出一个简单例子。先假设任务的最小响应时间 

为其最小计算时间，计算出端到端任务的最大响应时间，再采 

用式(1)计算出最小响应时间，得到端到端任务的最大响应时 

间，最后将两种方法得到的结果进行对比。 

假设一个仅包含两个节点Ⅳ。和 Ⅳ。的分布式实时系统。 

rI、r2在Ⅳ。上运行’r3、r．在Ⅳ2上运行，其中r2是 r 的前驱子任 
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务，任务之间的通信开销不计。任务的特征参数如表1所示。 

表1 任 务的特征参数 

表2为计算结果。表2(a)为假设任务的最小计算时间为其 

最小计算时间得到的任务的最大响应时间。表2(b)为采用公 

式(1)计算出的任务的最大响应时间。 

表2 分析结果对比 

t。 J R 

8 

20 

22 

2o 

R n Ji R R 吼 

fl 0 

l"2 0 

f3 17 

l"4 0 

(b) 

从表2(a)、(b)中可以看出，通过公式(2)计算出的最小响 

应时间，使得 r3的释放抖动由17降低到9，最大响应时间由22 

降低到14，任务r．的最大响应时间由2O降低到15。 

结论 针对EDF抢占式调度策略，给出了周期任务最小 

响应时间应满足的条件，并根据该条件给出周期任务最小响 

应时间的计算公式。最小响应时间分析的一个重要应用是用 

于精确计算在分布式实时系统中后继子任务的最大释放抖 

动，从而能够精确估计端到端任务的最大响应时间，正确判断 

任务是否可调度。因此本文所给公式对于采用EDF可抢占调 

度的分布式强实时系统的可调度性分析具有重要意义。 
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