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基于负载执行紧迫度的实时补偿任务调度策略 TSCTTL 
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摘 要 针对支持补偿性的实时任务模型，分析实时任务的系统负载执行紧迫度，进而提出基于负载执行紧迫度的实 

时补偿任务调度策略 TSCTTL；通过实验仿真表明，依据实时任务的负载执行紧迫度来调度补偿任务，降低 了系统任 

务的截止期错失率，并提高了系统收益。 
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Real-time Task Scheduling Strategy Based on L0ad Execution Urgency 
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Abstract For the compensatory support real-time task model。this paper analyzed real-time task system load execution 

degree of urgency。then put forward real—time compensation task scheduling strategy TSCTTL based on the load execu— 

tion degree of urgency．The simulation results show that scheduling compensation tasks according to the load execution 

degree of urgency of the real-time tasks reduces the system task deadline miss ratio and improves the system returns． 
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1 引言 

嵌入式实时系统广泛应用于工业、航天军工的各种控制 

设备的智能数据处理系统中。实时任务分为硬实时任务、软 

件实时任务、固实时任务，实时任务调度的目的是为了保证所 

有硬实时任务足截止期，而且尽量降低软实时任务 的截止期 

错失率。 

为J，提高嵌入式实时系统的自适应性，Nag等_1 将任务 

分为两个部分：主任务和补偿任务，当主任务不能成功执行时 

由其补偿任务使之安全结束。但是补偿任务不具备实时性， 

对于实时应用存在局限性。夏家莉_2]提出了基于替代／}b偿 

的事务模型 ACTM，并提出了针对 ACTM 的实时调度策略， 

使补偿任务具有实时性，消除了实时任务所造成的外部影响。 

基于抢占阈值的调度策略有利于减少无效抢占，并节约 

了系统资源，提高了系统成功率。金宏等 3̈]针对不确定的任 

务集和任务优先级情况，提出动态阈值的调度策略，来降低任 

务截止期错失率。李琦等嘲针对软实时任务提出了两种基于 

动态模糊 阈值的调度策略，即通过调整任务截止期至动态阈 

值来提高任务完成率。 

本文针对 ACTM模型中实时任务的特点，分析任务的相 

对负载对任务执行紧急度的影响，并结合抢占阈值方法，提出 

r一种基于负载执行度的补偿任务调度策略 TS 丌L(Task 

Scheduling for Complement Task Based on Task Load)。该策 

略提高了系统资源利用率，并提高了任务执行的成功率。实 

验仿真中，采用截止期最早最优先算法 EDF(Earliest Dead— 

line First)[ ]、空余 时 间最 短者 最优 先 LSF(Least Slack 

First)[6]，对补偿任务与主任务捆绑调度、主任务夭折后调度 

补偿任务、基于任务的负载执行紧迫度的补偿调度3种调度 

策略进行了实验对比，结果表明根据系统的任务负载执行度 

来调度补偿任务，能够提高系统成功率和系统收益。 

2 任务模型 

假设实时系统中实时任务集合为 T一{ ， ，⋯， )， 

对于存在补偿的硬任务 ，它由主任务 Tk 与补偿任务Tk 

组成；没有补偿的任务 只包含主任务Tk ，Tk 与1 可 

称为 的子任务 ， 与 成为调度的对象 ，任务之间不 

存在冲突；因此当前系统中实时任务集可以表示为： 

TK={TKI l TK ∈(TK ，TK )，O< < } 

对于每一个子任务 TK ，它有如下属性： 

：任务 TKi的截止期； 

A ：任务 TK 的到达时间； 

任务 TKI的估计执行时间； 

t：任务 TK 的已执行时间； 

：任务 TK 的价值，表示任务成功执行将给系统带来 
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的收益。 

在 to时刻，根据任务在系统中的执行状态，可以将系统 

中的实时任务划分为如下几类： 

· 执行任务，表示正在占用CPU的任务； 

· 就绪任务，表示因优先级低而处于等待CPU执行的任 

务； 

· 等待任务，表示已经到达，但因相对负载执行度低而未 

加入调度队列的补偿任务。 

3 负载紧迫度分析 

实时任务 n，的当前可用于执行的时间D 一to越接近 

于剩余执行时间CI—r／，任务的执行紧迫度越强，如果系统负 

载低，没有其他任务与 竞争，即使 Dj—to等于 —r／，任 

务也能保证执行完；如果负载高，D，一to即使很长，任务执行 

时间也可能被其他任务抢占，从而影响任务的成功提交。因 

此实时任务的调度执行不仅与任务本身的属性截止期与剩余 

执行时间有关，还与系统的当前负载密切相关。因此，引入任 

务执行紧迫度的概念。 

假设 系统中当前就绪任务集为 TKR一{ ，Tk：，⋯， 

Tk }，对于任务 了 ，其截止期为 DJ，由截止期小于 的就 

绪任务组成的集合记为 TKR~4一{Tk l ∈TKR D̂i≤DJ 

^Tki≠ Tki}。 

定义 1 在to时刻，系统从当前时刻 to到任务 Tkj的截 

止期D 这段时间，执行完 Tkj和TKR~4中所有任务所需时 

间的总和与系统可用执行时间D —to的比值称为任务 Tkj 

的执行紧迫度 ，记为 L ： 

LU 

(
一  

∑ (cl— ))+ ( --ri) 
n ∈TKR~．． 

3．1 系统相对超载时紧迫度分析 

定理 1 在 to时刻，若系统对于任务 』的执行紧迫度 

大于 1，则任务 的执行紧迫度L 随等待时间增加而增 

大。 

证明：假设在 to时刻，任务 n 的执行紧迫度为LL 一 

( ∑ ( --ri))+(cj--rj) 
__三 L——————一 >1

，到时刻 ￡ ( 1<Df)，任务D 
t

— t0 ⋯  、 ＼一 J ’。上 

累积等待了 个时间单位，其中y(O≤ ≤ )个时间单位 

用于执行 TKR~4中的任务，z—Y个时间单位用于执行 

丁KR<f外的任务。 

如果 z>Dj--to一( 一 )，则任务 ，的空余时间少于 

剩余执行时间，任务 Tk,将夭折，因此等待时间z必须满足0 

<z≤DJmto一(0一rJ)。 

I．首先考虑在 to至 t 时间段没有新的任务到达的情况： 

在 t 时 刻， Tkj 的 执 行 紧 迫 度 LUn． 一 

(
一  

(ci--ri))+( -rj)一 

=_= ÷ ，令 f(z)一t Di— n — z  ’ 、 山 

， 再 令 。一 ～ 6一t D 一 。一 z ’ ’ 

( ∑ ( --r1))+(ci一 )，显然有 a>0，b>0，z>O，“> 
Tki∈7KR~j 

z，b~cr,可得 厂( ) >o， (z)一 b
一

--

z

y 
，因 L 一 

( ∑ ( --ri))+(c --ri) 
竺  l_ — — —  >1 6>口

，而 O< ≤D Bto—D 
．

一 tn ⋯ ⋯ ’。。 

． 21 6 ． 

(c 一 ) n≥z，又有 o≤ ≤ ，得 b>y，所以有 ( )>0，可 

知 厂(z)为增函数，得LU关于 递增。 

II．当t。至t 时间段有截止期小于q 的新的任务到达， 

则 ∑ (0一t)增大，执行紧迫度增大，再由 I可知，LU 
1 ∈1KR 

关于z递增。 

IIL当t。至t 时间段有截止期大于 的新的任务到达， 

则不影响 豫 的相对执行紧迫度，证明同 I，因此，LU也关于 

z递增。 

故原命题得证。 

若任务 的执行紧迫度L ．大于1，则说明系统不能 

满足TKR~4中所有任务的截止期，必须要有任务夭折，且紧 

迫度越大，任务夭折的概率就越大。由定理 1可知，任务 

的负载紧迫度随等待时间增大而增大，当L 大于一个系 

统给定的阈值 ( 1)时，就夭折 TKR~4中优先级最小的主 

任务 ，如果 豫 已开始执行，且存在对应的补偿任务， 

则立即启动其对应的补偿任务调度执行；如果 ～从未执 

行，则它不需要执行补偿 ，直接夭折。 

3．2 系统相对不超载时紧迫度分析 

定理 2 在 to时刻，若系统对于任务 Tkj的相对执行紧 

迫度小于等于 1，在累积等待时间 (0< <D，一to一(cj一 

))时间内没有新任务加入调度队列，且等待时间用于执行 

R<，中的任务，则任务 Tkj相对负载执行度L ．随等待 

时间增加而变小。 

证明：假设在 时刻，任务 j的执行紧迫度为LU 一 

( ∑ ( 一ri))+(cj一 ) 
__三 —_————二--<1

，到时刻￡ (tl<D，)，累积等 n ． ＼̂ ， l ＼1 J ，刀 l／、可 
L  ’ ‘ 

待了z个时间单位；如果 z>D，一to一(c 一 )，则任务 ， 

的空余时间少于剩余执行时间，任务 将夭折，因此必须满 

足 O<z<pfmto一( 一弓)。 

因在to至t 时间段没有新的任务到达，若所等待的z个 

时间单位全部用于执行 TKR~4中的任务，则在 t 时刻， ， 

( ∑ ( — ))+(cj— )--X 

的负载执行度L 一 L 『二 =i—— 一 ，令 

( ∑ ( 一ri))+(cj—r，)一z 

f(x)一 L 『二 二 —二_一
，再令 n—DJ一 6 

一 ( ∑ ( —ri))+(c，一 )，显然有 Ⅱ>0，6>0， >0，“ 
Tki∈ 1Ⅻ <f 

> ，b>x，可得 ，(川 = b--
一

x ~ O
，
厂(z)一 b --a ，因相对负 

载小于 1，所以有 6一口<0， (z)<o，因此 ．厂(．z)为减 函数 ，得 

LL 关于z递减。原命题得证。 

定理 2说明，任务 了 在t。时刻的相对执行紧迫度小于 

1时，系统将有足够的时间执行完 TKR< 中的任务，而且还 

会有剩余时间。如在 一 时间段里继续执行 TKR~4中的 

任务，任务Tkj的相对负载执行度将一直降低，如果 ，为主 

任务，则它总有足够的时间执行完，其对应的补偿任务可以推 

迟启动；如果 Tkj为补偿任务，它也有足够的时间执行完，为 

了节约系统资源，它可以等待对应的主任务夭折后才启动。 

定理 3 在 to时刻，若系统对于任务 Tks的相对执行紧 

迫度小于等于 1，在累积等待时间 (O<z<D，一t。～( ，一 

))时间内没有新任务加入调度队列，且等待时间用于执行 

集合TKR~#b的任务，则任务 相对负载执行度 LU 
． 随 



等待时间增加而变大。 

证明：若to至 t 时间段没有新的任务到达，且所等待的 

z个时间单位全都不用于执行 " <I中的任务，则在 tl时 

( ∑ (G— ))+( — ) 

刻，了 的负载执行度 Lu 一 二 二 ， 

( ∑ (0一t))+(c，一 ) 

令 _厂( )一_! 『二 _二= ，再令 n— 一to， 

6一( ∑ (c 一t))+(cj— )，显然有 a>0，6>0，x>0， 
』 ∈ 』KR 

口> ，b>x，则-厂(z)一 >o，／( )一 b ，所以厂( ) 

为增函数。原命题得证。 

定理 3说明，即使系统对于任务 Tkj的相对负载紧迫度 

小于 1，若系统执行 TKR 集合外的任务，任务 Tks的相对执 

行紧迫度也将随等待时间而增大。当LU 到达 1时，则必 

须执行 TKR<~中的任务 ，否则 TKR<~中将会有任务因错失 

截止期而夭折。如果 为补偿任务且没有加入调度执行 ， 

则当LU 到达 1时，T f就应加人调度执行 ，因为在支持补 

偿任务的系统中补偿任务优先级将大于任何主任务的优先 

级，所以即使当Lu 一1，系统也能保证补偿任务 Tkj满足 

其截止期。 

4 补偿任务调度时机分析 

对于可补偿的实时任务而言，任务成功执行意味着主任 

务执行完成，该任务成功提交；或主任务不成功但其补偿任务 

执行完成，该任务安全结束。本节将讨论实时系统中补偿任 

务的调度时机问题。 

当一个可补偿的实时任务到达时，如果补偿任务与主任 

务一起参与调度，那么补偿任务执行需要占用系统资源，而主 

任务并不一定会夭折，这将导致资源浪费并影响其他任务的 

执行，将导致错失截止期的任务增加。主任务夭折后，如果补 

偿任务的相对执行紧迫度小于 1，为了提高系统任务的成功 

率，可以考虑推迟执行补偿任务，而先执行相对执行紧迫度大 

的任务。因此，当存在补偿任务的实时任务到达时，如果补偿 

任务的相对执行紧迫度低，我们可先不考虑启动补偿任务，而 

调度实时任务的主任务，当补偿任务的相对负载执行度达到 

一 定值时，才将其加入调度队列，与就绪任务一起调度执行。 

任务的执行紧迫度越大 ，其错失截止期的概率越高，如果 

Tks为主任务，为了保证任务的成功执行，其补偿任务越早调 

度执行越好；同样地，如果 Tkj为补偿任务，也应该尽快调度 

执行。 

又因为任务的估计执行时间 CJ一般取的是事务的最坏 

执行时间，它大于任务的实际需执行时间，为了提高实时系统 

的任务执行成功率，实时系统应允许一定的超载，设系统的补 

偿任务启动阈值为 ( >1)。任务的补偿任务起动策略如 

下 ： 

设系统 当前就绪任务集为 KR一{Tkl，Tk2，⋯，Tk )， 

就绪集TKR中的任务按截止期的升序组成队列 RQ，对于任 

务 ，其截止期为Dj，TKR 集合就是 RQ队列中在任务 

之前的任务。按截止期升序计算队列RQ中各任务的执 

行紧迫度L ．，根据LU 的取值不同，系统进行补偿的调 

度时机不同，进行以下的补偿处理： 

L若L ．≤ ，表示系统有充裕的时间保证集合 TKR< 

中的任务执行成功，任务成功执行的概率高，由定理2分析可 

知，TKR<j中的主任务对应的补偿任务不需要立即启动执 

行，只有当主任务因意外夭折后才需启动补偿任务。 

II．若 Lu > ，则根据定理 1的分析，选择 TKR<，中优 

先级最小的任务 Tk 夭折 ，如果 Tk 已开始执行，且存在对 

应的补偿任务，则需要对其进行补偿，若L <1，则根据 

定理 3的分析，可推迟起动 ，一直到 L 一1时调 

度执行 衄，；若 一还未开始执行，它对外界也不会产生 

后果，所以不需要对其进行补偿。 

本节根据任务的执行紧迫度，给出支持补偿任务的基于 

任务负载执行紧迫度的任务调度策略TsC，IvrL(Task Sche- 

duling for Complement Task Based on Task Load)。TS L 

策略的具体算法如下： 

(1)按就绪任务截止期的升序计算 TKR中各就绪任务 

的紧迫度 LU； 

(2)如果一个任务 Tkj的执行紧迫度L 大于系统给 

定的补偿任务启动阈值 ( >1)，则从 TKR<j中选出优先级 

最低的任务 Tk ，并夭折任务 Tk ； 

(4)如果 Tk 存在对应的补偿任务 ，则将补偿任务 

Tk 加入调度队列 ； 

(5)重新计算LU ，如果 L ≤ ，转步骤(1)，否则转 

步骤(2)； 

(6)执行优先级最高的任务。 

(7)重复步骤(1)。 

TSCTTL调度的算法如下： 

pri(Tkj)：任务的优先级； 

：任务紧迫度阈值； 

Procedure LU(Tkj)／／任务紧迫度计算过程 

Begin 

( ∑ (q一 i))+(c 
T T T 

Tki~TKR<~i 
compute LU 一  二 一  

retum ULJ ； 

End 

Procedure：TaskSeheduing／／任务调度 

Begin 

ForTk；inTKR 

If(LUTk~> )then 

Begin 

Tk =Tki； 

ForTkj inTKR<j 

If(pri(Tkk)<pri(Tk In)then 

Tkn —Tkk； 

Abort Tk ； 

if(isExist(Tk ，Tk 。))then／／Tk~ 存在对应的补偿任 

务 Tk 。 

scheduling TkIIli ； 

End 

execute max(pri(Tki in TKR))／／执行优先级最大的任务单位时间 

End 
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6 实验仿真 

6．1 实验环境及性能指标 

仿真实验环境的 CPU为双核 3．2GHz，内存为 2GB，操 

作系统为Linux。实验中的参数条件如下所示： 

①任务 1 的最坏情况执行时间C，在 5～10个单位时间 

内随机取值； 

②任务 的周期P 按照公式P 一N* ／L计算，其中 

N为一周期中任务集中的总任务数，L为系统期望产生的工 

作负载； 

③任务实例 ，的周期和最坏情况执行时间分别为P 和 

C ，其截止期Dii Pij，到达时间A 一P嘶_1)，一个任务实例 

代表一个任务； 

④系统中具有补偿任务的实时任务的概率为 o．1，补偿 

任务的最坏情况执行时间 c，在 1～3个单位时间内随机取 

值，补偿任务的截止期为其对应的主任务截止期+cj*round 

(L+1)； 

在仿真实验中，用最坏情况执行时间作为任务的实际执 

行时间，所有仿真结果都是由100次独立仿真实验获得的统 

计平均值，实验运行的持续时间为 5000个时间单位 。 

实验分别采用截止期最早最优先的优先级分派策略的支 

持补偿的实时任务调度策略(EDF_TSCTTI )、空闲时间最短 

最优先的优先级分派策略的支持补偿的实时任务调度策略 

(LsF—Tsc|，rTL)，及传统的 EDF与 LSF优先级实时任务调 

度策略进行实验；并将系统任务截止期错失率 MDR(Miss 

Deadline Ratio：系统中主任务与补偿任务均失败的任务数目 

与系统中所有任务总数的比值)作为评价性能指标。 

6．2 性能分析 

在本小节中，我们首先比较 了4种算法在静态系统中的 

性能，然后又比较了其在动态系统中的性能。 

(1)特定负载下 ，不同 值对 MDR的影响 

取每周期任务个数 N一20和系统期望产生的工作负载 

L一1．5，图1是阈值／2在区间[1，2](x轴)对系统截止期错 

失率(Y轴)的影响情况。 
Mr)R 

图 l 不同闽值 下系统 MDR变化图 

从图1中可知，TSCTTL调度策略优于同种类型的优先 

级分派策略，因此采用TSCTTL调度策略可有效降低系统的 

截止期错失率。当 大于系统负载L时，采用TSCTTL调度 

策略的系统截止期错失率等于传统的调度策略的截止期错失 

率，因为把 值设为大于系统负载L时，任何任务的相对负 

载都小于系统负载 L， 值就不起作用，TSCTTL调度策略就 

等同于传统的实时任务调度策略。 

(2)不同的工作负载下采用 EDF优先级算法 

取N=5，采用截止期最早最优先(EDF)的优先级分派算 

法进行调度，系统期望产生的工作负载分别在 0．5～3取值， 
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在每一个工作负载条件下，当 一1．4时，EI)F—TSCq 、L的 

MDR最小，小于采用 EDF凋度算法的，说明采用 TSCT~I、I 

算法能降低系统的截止期错失率，满足 <L；而 一2．0 

时，EDF-TSCTTL的 MDR最大，MDR大于采用 EI)F优先级 

分派的传统调度算法的，这是因为 值接近于系统负载 f 

时，可能会使能成功的任务提前夭折，从而增加 J 系统的截止 

期错失率。由图 2可知，对比不同负载下的补偿旺务的肩动 

阈值 ，在系统过载时应满足 <L，因为 MI)R值 与系统负载 

L紧密相关 ，而 TSCTTI 策略可以控制 L至闽值 ，住超载 

时及时夭折不能完成的任务；而若 一1．0，则会使系统负载 

L小于 1，导致可能完成的任务夭折了。为 r充分利用 系统 

资源，系统应使阈值 在区间(1，L)之内。冈此在特定的负 

载下，只要／2值设置得当，系统采用 TSCTI'I 策略的 MIjR俏 

小于EDF策略的，可获得更好的性能。 

图 2 EDF策略MDR对比图 

(3)不同的工作负载下采用 LSF优先级算法 

对于采用 LSF的优先级调度策略的实验任务属性，我们 

采用与EDF优先级调度策略相同的任务属性。获得的截止 

期错失率变化图如图 3所示。由图 3可知，在系统工作负载 

小于 1时，MDR都接近于零；同样在系统工作负载为 2．5时， 

当 一1．4，LSF-TSC'VI'L的 MDR最小，小于采用 LSF优先 

级分派的传统调度算法的，采用LSF TSCTTL调度策略对比 

LSF调度策略能降低系统的截止期错失率；而当 一2．0时， 

LSF—TSCTTL的 Ⅳ口DR最大。 

图3 I SF策略MDR变化图 

对比图2与图3，在同一系统工作负载下，MDR最小值 

的／2值相同，MDR最大值的 值也相同，说明 值与系统工 

作负载紧密相关，而与是否采用 EDF或 LSF的关系不大，这 

是因为TSCTTL调度算法与负载紧密相关，而 EDF与LSF 

优先级分派算法与负载不存在直接关系。 

结束语 本文给出了实时任务的系统相对执行 紧迫度， 

研究了实时任务执行紧迫度与等待时间的关系，并基于任务 

的相对负载执行度讨论了实时任务的补偿任务的调度时机； 

然后将EDF优先级分派算法、LSF优先级分派算法分别集成 

到TSCTI'L调度策略中。仿真实验显示：在系统超载时， 

值与系统工作负载紧密相关，系统在某一特定负载下存在一 

个恰当的／1值，使得支持补偿任务的实时系统采用 TSCTTL 
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(1)判断当前对象是否是顺序图中的对象； 

(2)判断该对象 Obji当前交互信息 是否是结束信息； 

(3)判断该信息是否是并发／选择行为； 

(4)如果该信息是并发／选择行为，则相应地增加子进程标识Tempk； 

(5)否则就是顺序行为，则将该信息顺序添加到FSP模型； 

(6)递增到下一个信息。 

3．2 接车进路用例的形式化模型生成 

接车进路用例对应的各对象的FSP进程代数模型如下： 

Signaller= (ml一 > when(ci)m22 1 when(!c1&c28L 

!c3~c4)m1o lwhen(!c1&c2&c3)m1l 1when(!cl&(c2&!c3＆! 

c4l!c2)&c5)m16 1when(!c1&(c2&!c3&!c4 l!c2)&!c58Lc6) 

m18 1when(!c1&(c2&!c38L!c4l!c2)&!c5&!c6)ml7一>优21) 

Interlocking System=(ml-->when(c1)mz2 l Temp1) 

Tempi一(m2一>讹 -->when(c2)Tempn l Tempi4) 

Tempn一(m4一>纰 一>when(!c3)Tempi2 l ml1) 

Templz一(m0一>my一>when(!c4)Temp13 1ml0) 

Templs一(ms一> 一>Tempi4) 

Tempi4一(m12一>m13一>when(!c5)Templs l m16) 

Templ5一(m14一>ml5-->when(!c6)Tempi6 l m18) 

Temp16一(ml7一≥ ml9一≥>mzo一>mz1) 

Switch=(when(!c1)优2一 > m3一 > when(c2&!c3) 

Tempz) 

Tempz一(rm一>m7一>when(!c4)TempzI) 

Temp21一 (ms一>rm) 

Section=(when(!c1&!c2)Temps l when(!cl＆c2)m4一 

>m5一>Temp3) 

Temps一(ml2一>ml3一>when(!c5)Tempa) 

Temp31一(优14一>m15) 

Signal=(m19一>m20) 

对已经生成的FSP进程代数模型进行组合后，得到系统 

的有穷状态机模型，如图4所示。 

图 4 系统的有穷状态机模型 

结束语 本文采用UML时序图描述系统需求场景，通 

过对UML顺序图中的消息前／后置条件进行分析，得到一致 

的需求场景；在识别 UML顺序图中对象交互的行为序列及 

其类别的基础上，通过系统形式化模型生成算法将 UML顺 

序图转换成 FSP(Finite State Process)，并得到系统的有穷状 

态机模型。该方法为安全苛求领域面临的形式化建模难这一 

问题的解决提供了有效途径，也为形式化验证与分析过程中 

系统的形式化建模提供了新思路，从安全质量方面改善了安 

全苛求软件的设计与开发，丰厚了基于模型的软件形式化开 

发方法。 
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调度策略可降低实时系统的任务截止期错失率。接下来的工 

作是研究适合 TSCTTL调度策略的优先级分派策略，及采用 

TSCTTL策略对 CPU利用率的影响情况。 
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