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采用抢占阈值调度的具有释放抖动和特定释放偏移 

的最大响应时间计算方法 ) 
杨玉海 。 宾雪莲 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

余胜生 周敬利 

(空军雷达学院指挥 自动化系 武汉 430019) 

摘 要 当采用抢占阈值调度时，如果任务具有释放抖动并且对释放偏移有特定要求，任务最大响应时间的计算就很 

复杂。通过将对响应时间有影响的任务实例划分为 4个集合，分别分析得 出达到最大响应时间的各种条件 。从而进一 

步得到具有释放抖动和特定释放偏移的周期任务最大响应时间的计算方法。试验结果表明：这种方法的运行时间要 

远低于采用模拟运行方法时的运行时间。 
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W orst-Case Response Time Computation for the Preemptive Threshold Scheduling 

Periodic Tasks with Release Jitter and Offsets 
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Abstract It iS very complex to compute the worst—case response time for the preemptive threshold scheduling periodic 

tasks with release itter and offsets．The task instances，which will impact the response time of a task instance，have 

been divided into four sets．Then the conditions for its worst-case response time have been found．Thereby the method 

to compute the worst-case response time of a periodic task with release i itter and offset iS proposed．Simulation results 

show that running time when using this method iS much shorter than that using the simulation running method． 
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1 引言 

目前 ，一般采用模拟运行的方法对具有特定释放偏移的 

任务集合进行可调度性分析。模拟运行的方法是在任务的释 

放时刻、计算时间、截止期限、周期等特征参数已知的情况下， 

模拟任务的执行情况。当任务没有经历释放抖动时(即到达 

时刻和释放时刻相等)，只需模拟任务在整个超周期中的执行 

情况。模拟起始时 ，首先根据在就绪队列 中的各个任务实例 

的优先级，确定出要运行的任务实例，并模拟执行该任务实 

例。在调度时刻(调度时刻指一个新的任务实例的释放时刻 

或者一个任务实例的完成时刻)，根据任务实例的优先级决定 

在就绪队列中应该先执行的任务实例。当运行到超周期时， 

模拟结束，并可从中得到任务的最大响应时间和最小响应时 

间。如果任务被低优先级任务堵塞，则在最大响应时问中加 

上最大被堵塞的时问。当任务实例经历释放抖动时，以上模 

拟运行的方法并不能得到任务的最大响应时间，需要模拟每 

个任务实例在各种情况下的执行情况，从 中求 出每个任务实 

例的最大响应时间，然后再求出任务的最大响应时间。因此 

导致模拟时间较长。 

由于采用模拟运行方法的运行时问是比较大的。当有任 

务经历释放抖动时，该方法就不再适用了_1]。因此需要研究 

具有释放抖动和特定释放偏移的周期任务最大响应时问的计 

算方法。目前已经有研究人员针对采用固定优先级抢占式调 

度策略给出了最大响应时间的计算方法_2 ]，但还没有针对 

抢 占阈值调度策略的具有释放抖动和特定释放偏移的周期任 

务最大响应时间的计算方法。本文将给出采用抢占阈值调度 

具有释放抖动和特定释放偏移的周期任务的最大响应时间的 

计算方法。 

当任务对释放偏移有特定要求时，任务最大响应时间的 

计算很复杂。其原因在于：很难确定任务 的关键时刻。对于 

释放偏移有特定要求的任务，关键时刻不是该任务与所有高 

优先级任务同时释放的时刻_6 ]，关键时刻与在超周期中任 

务的释放偏移相关。为了简化分析 ，当 > 时，令 ( —0 

mod 。 

2 采用抢占阈值调度的具有释放抖动和特定释放 

偏移的周期任务最大响应时间分析 

考虑一个采用抢占式调度策略的单处理机系统。任务集 

f一{ l1≤ i≤ ”}中所有任务都为周期任务，任务之间相互 

独立。任务 矗由(周期 、最大计算时间 、最小计算时间 

cr 、释放偏移 0l、最大释放抖动 -， 、截止期限 D 、可抢占优 

先级 、不可抢 占优先级 >表示。任务 的截止期限为任 

意截止期限。任务 的请求释放抖动限制在[o，-， ]中。任 

务 第k次请求表示为 r ，设下标从 0开始。任务 的第 1 

次请求 。到达时刻 一 。以 表示任务实例r 的释放时 

刻。 

由抢占阈值调度策略可知。不_【l『抢 优先级低于 的请 

*)本文受国家自然科学基金资助(项目标号：60073003)。杨玉海 博士研究生，讲师，主要从事实时系统、网络技术、智能化高速存储系统等方 

面的研究。 
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求对 r 的响应时间没有任何影响。因此以下只考虑不可抢 

占优先级高于等于"Ui的请求。 

对 的响应时间有影响的任务实例分为 4个集合。 

1)Set O(So)：可抢占优先级高于等于 "Oi、在 “之前到达 

且最迟释放时NIJ,于r 的释放时刻 r 的任务实例。 

2)Set 1(S )：可抢 占优先级高于等于 、在 “之前到达 

且最迟释放时刻大于r 的释放时刻r 的任务实例。 

3)Set 2(Sz)：可抢占优先级高于"0i、在 时(或 之后) 

到达的任务实例。 

4)Set 3(S。)：可抢 占优先级低于 ，而不可抢 占优先级 

高于等于 "Ui的任务实例。 

定理 1 当满足以下条件时，“的响应时间最大。 

1)r 经历最大释放抖动，r 以及所有属于s。、s 、sz的任 

务实例都以最大计算时间执行。 

2)所有属于 Sc的任务实例以最迟释放时刻释放。 

3)所有属于s 的任务实例经历的释放抖动时间，使得它 

们的释放时刻与 “的释放时刻相等。 

4)所有属于 Sz的任务实例的释放抖动为 0。 

5)S。中计算时间最大的任务堵塞“的执行。 

证明：(条件 1)要使得r 的响应时间最大，条件 1显然成 

立 。 

(条件 2)设任务实例 ∈S。没有经历最大释放抖动。 

推迟 的释放时刻，将会推迟 m执行。因此当以最迟释放 

时刻释放 时， 对r 干扰的可能性也达到最大。 

(条件 3)设任务实例 ∈S 经历的释放抖动时间，使得 

r 正好在时刻 r 释放。这时，r 对 r 的干扰达到最大。减 

少 r 的释放时刻或者增加r 的释放时刻，只会减少 对r 

的干扰。 

(条件 4)设任务实例 r ∈S 没有经历释放抖动。增加 

的释放抖动，将会减少 对r 干扰的可能性，因此当 

经历的释放抖动为 0时， 对 r 干扰的可能性达到最大。 

(条件 5)由 S。的定义可知，S。与 lhp( )(1hp( )为任务 

的抢占优先级低于"Oi，不可抢占优先级高于或等于 "Oi的任务 

集合)相等。任务 最多只能被lhp( )中的一个任务堵塞。 

因此要使r 的响应时间最大，s。中计算时间最大的任务应堵 

塞 r 的执行。证毕。 

以 S ( )表示任务 “开始执行时刻：即 r 的忙周期开始 

时刻，忙周期的优先级为n。 

由于采用抢占阈值调度策略，在 r 开始执行之后，"Elk的 

优先级由 提高到．D ，因此要计算r 的响应时间，需先求出 

S ( )，然后再求出r 的响应时间R ( )。 

将 S 又分为两个子集。 
· s ：抢占优先级高于"Oi、在 r 的开始执行之前到达的 

任务实例。 
· s ：抢占优先级高于 、在 r 的开始执行之后到达的 

任务实例。 

令 f。(“)、f1(“)、f (r )表示 S。、S 1和 Sz1中的任务实 

例对 “的干扰时间。f (“)表示以 S ( )为起点的优先级为 

的忙周期长度。 

由于在 S ( )之前 ，没有执行 r ，因此在 S (走)之前 ，所有 

抢占优先级高于"Oi的任务实例都可以抢占r 的执行，且 S0、 

s 、s 中任务实例都已执行完。由于确定 ss中任务实例是 

否堵塞r 是非常复杂的，为了简化分析，假设ss中计算时间 

最大的任务堵塞“的时间。因此S ( )的计算公式为： 
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S ( )一 t'ik+f。(“ )+f1(“ )+f21(r )+maxC， 
rJES3 

以下将介绍求 (r )、f (r )、fz-(“)的方法。 

设 为可抢占优先级高于-o 的任务，rJ 为在时刻r 时 

(或 之后)到达 的第一个请求。令 ， 表示时刻a， 与r 

差值，可知0≤如， < ；如， 表示r*与在s。中r，的最后一个 

任务实例的释放时刻之差； 一t表示在r 之后结束、忙周期 

优先级为"0i的忙周期的开始时刻，仍表示在该忙周期中释放 

的r 的第一个请求的释放时刻与时刻r 一t之差，可知 0≤ 

访<丁J。图 1为 rJ对r 干扰时间示意图。 

图 1 rJ对 r 的干扰时间示意图 

2．1 计算 J1l钰)．J21(钰) 

由于rJ 为在时刻r 时(或 之后)到达的 的第一个请 

求 ，因此 rJ ∈sz 。从而 a =rj 一P* + 。可以得到 

P*丁J+ — t'ik+ ， (1) 

由于 0≤ ， < ，因此 0≤ P*丁J+ —r <丁J。由于 P 

为整数，因此可得到 

P一『 ] (2) 
将公式 2代人公式 1可以得到： 

灿， 一『 — ]*丁J一( 一0I) (3) 
由于允许任务的最大释放抖动大于其周期，因此在 S 中 

可能包含该任务的多个请求。设 N ， 为r 在s 中的请求个 

数。由于 r}( 为 S 中 的第 一 个 任 务 实 例，而 

l"ic 一 )为 So中的任务实例。因此可 以得到以下两个公 

式 ： 

acp—N ．i*T J+)J≥ “ 

a 一( ， +1)*丁J+-， < 

从而可以得到： 

如， —N *丁J+Jj≥ 0并且 如． 一(N ， +1)* +Jj 

< 0 

由这两个公式可以推出： 

N 一I lc (4) 
因此 f1(r )为： 

f1(r )一 三 N * (5) 
，
∈  ̂ 【 ) 

设 + 为s z 中任务实例的完成时刻。则， 

I21 『 ]* (6) r．∈  ̂ ( ，)。 』 J 。 

其中，S ( )一 + 。 

2．2 计算 J0(住) 

在以 “--t为起点、忙周期优先级为 "oi的任务实例可能 

影响S ( )。显然，只有当该忙周期的长度大于t时，Sc中的 

任务实例才可能推迟“的执行。 

在“之前释放的So中最后一个任务实例为矗c 一 
,
j-- 1)， 

根据定理 1可知： 
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ri(p 
．，

一 I)一 +札， 一( ， +1)* +Jj (7) 

由于岛， 为r 与rI( ．『 )的释放时刻之差，因此 ， 一 
一

ri(p _J1)o将公式(7)代入得到： 

， 一 (N ， +1)*rfJ一(如．̂-HJj) 

由于 n rood b=a--b*r n／6]，因此 

， = rfJ一 (如，k+．， )rood rfJ (8) 

当￡< ． 时，显然[r 一t，rik]中没有 rJ的请求释放，因 

此不会影响S (走)。可以看出当￡> ，，时，在时间段[ 一t， 

]中至少有一个 的请求释放。 

令 ” 表示 s。中任务 rJ释放的请求个数，则[ 一t， 

]的长度可以表示为： 

￡一 访+ (” ，J一1)* + ， (9) 

由于 0≤ < 5，由公式(9)得到： 

，(￡)一I与 I+1 (10) 』
J J 

因此， 中任务实例产生的工作负载w (r ， )为： 

Wp( ，，)= ．，(￡)* (11) 
r．∈ v(vi) 

令 (f)表示在[ 一￡， ]中释放的可抢占优先级高于 

的任务实例在r 之后还需的CPU时间。若在[ 一t，r ] 

中释放的可抢占优先级高于 的任务实例在时刻r (或在 

之前)完成，则不会对 S (走)造成影响，因此 

△ (￡)一 max(W (r ，￡)一t，0) (12) 

由上可知 A (￡)的大小与 t相关，因此需要根据 t的取 

值 ，求出A (￡)。显然 t小于等于忙周期优先级为 的忙周 

期的最大长度L 。L 的计算方法请参见文[6]。 

计算 W (r ，t)需要通过 以下 迭代方法：w矿 一 

(w )*c 。由于在 r 之后， 至少要执行C ～ 
0∈  ̂ i 

的时间，因此w 。( ，￡)一L 一G一。迭代的计算结果记为 

W；。显然 t小于 W 。 

由于 一￡为忙周期的起始时刻，因此至少有一个属于 

S。的任务实例的释放时刻等于 r／k～￡。在 中的 的任务 

实例的释放时刻为：r 一 ． 一 * ，其中 为so中rJ的请 

求个数。因此需检查在 s]中是否存在任务实例的释放时刻 

与 一￡相等。在 中r『的任务实例个数最大li一 ：fJ一一 

I i二 ．』l 
L rfJ J。 

综上可知，公式(12)又可写为： 

Io(r )一maxt6 )△ (￡)以( )一{以．J+Z* f J． 1，⋯． 

i；Z一0，⋯ ，lj } (13) 

其中，A (￡)一max(Wp(r ，￡)一t，0) 

2．3 计算I22(钰) 

在S (走)之后， 的优先级为不可抢占优先级．D ，因此在 

S (走)之后，对 r 的响应时问造成影响的只有 Szz中的任务实 

例。 

设在 S z中 rJ(rJ的可抢占优先级高于P )的实例个数为 

一 Si(k)+I22(r~)--Oil一『 ]。 

因此， 

I22(“ ) ～  
．

∈ p。)

％ · x+
tiehpv( ti h pv{Pi) r

．

∈ p。) ) 

(f H 1)* ) 
2．4 计算 的最大响应时间 

根据以上推导可以得到 请求的最大响应时间的计算 

公式。 

R ( )= S ( )+ I22( )一 (15) 

S (走)：maxC，+ Io(r )+ I1(r )+ I21(r )+ r (16) 
0∈53 

一n +J 一是* + +J (17) 

最大响应时间R 一max{R (走)J 1≤ k≤r 2H／ ])。 

H为任务集中任务周期的最小公倍数。 

3 性能比较 

为了对本文所给方法的性能进行评价，进行了两组实验。 

实验 1：采用文[2]中实验 1的数据生成办法，即任务满 

足以下条件： 

1．任务个数服从[2，15]的均匀分布； 

2．任务的周期为集合[5，15，30，60，100]中的任意一个； 

3．任务的截止期限服从[0，2*周期]的均匀分布； 

4．释放偏移服从[0，周期)的均匀分布； 

5．最大释放抖动服从[0，周期)的均匀分布； 

6．任务的计算时间能够使得任务集合的资源利用率为 

0．9。 

实验 2：为了分析当任务的周期变化比较大时，本节所给 

方法的性能，采用文[2]中实验 2的数据生成办法，即任务满 

足以下条件 ： 

1．任务个数服从[10，50]的均匀分布； 

2．任务的周期为集合[5，10，15，20，30，50，60，80，100] 

中的任意一个； 

3．任务的截止期限服从[0，2*周期]的均匀分布； 

4．释放偏移服从[0，周期)的均匀分布； 

5．最大释放抖动服从[0，周期]的均匀分布； 

6．任务的计算时间能够使得任务集合的资源利用率为 

0．9。 
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图2 模拟运行方法与新方法的运行时间比值分布图(实验 1) 
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图3 模拟运行方法与新方法的运行时间比值分布图(实验 2) 
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表 2 三种不同方法计算结果比较 

需求昼 路段 H—J ED0 GA 
v1 1．25 1．31 1．33 

v2 1．2O 1．19 1．22 

v3 0．00 0．06 0．00 

1OO v4 0．95 0．94 0．97 

v5 1．1O 1．06 l_O9 

目标值 1200．61 1200．64 1200．58 
分配次数 11 8 5400 

vl 5．95 5．98 6．04 

v2 5．65 5．52 5．47 

v3 0．00 0．02 0．00 

15O v4 4．60 4．61 4．65 

v5 5．2O 5．27 5．26 

目标值 3156．38 3156．24 3156．21 
分配次数 14 11 7500 

vl 13．OO 12．85 13．O3 

v2 11．75 12．O2 l1．68 

v3 0．00 0．02 O．O1 

200 v4 1O．25 1O．33 10．30 

v5 11．75 11．77 11．75 

目标佰 7086．21 7086．45 7086．15 
分配次数 20 12 4200 

vl 28．44 28．11 28．44 

v2 25．75 26．O3 25．74 

v3 0．00 0．01 0．00 

300 v4 23．44 23．39 23．44 

v5 26．56 26．58 26．54 

目标佰 21209．91 21210．54 21209．91 
分配次数 28 14 771O 

结束语 笔者提出的算法具有良好的搜索性能，对于处 

理有界连续变量的规划问题具有普遍适用性。对于求解连续 

交通网络设计问题，算法也具有一定实用价值。但从算例可 

以看出，算法需要较多的交通分配次数，对于大型路网来说， 

势必消耗大量的 CPU时间。因此，有必要对算法进行更进一 

步的改进。可以从两个方面着手解决交通分配的问题，一是 

寻求更快速的交通分配算法；二是在遗传算法中尽量减少交 

通分配的次数，可以通过构造一个标准(例如采用类似隐枚举 

法的标准)，仅对满足一定条件的方案进行交通分配，不满足 

条件的方案的目标函数依照“满足一定条件的方案比不满足 

条件的目标值好”的原则，参照给出 目标值。由于篇幅限制， 

笔者将另文给出解决办法。 
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以运行时间作为性能评价的标准。由于本文所给方法和模拟 

运行的方法的运行时间都与在超周期中所有任务的请求个数 

相关，因此以任务集合中的任务实例个数进行分类。实验中 

共生成2o个集合类。集合类 1包括所有任务实例个数小于 

等于 10的集合；集合类 2包括所有任务实例个数大于 10且 

小于等于100的集合；集合类 3包括所有任务实例个数大于 

100且小于等于 200的集合．．．·；集合类 20包括所有任务实 

例个数大于1900且小于等于2000的集合。每个集合类中有 

20个任务集。 

图 2与图 3是模拟运行方法与采用本文提出新方法的运 

行时间比值分布图，图中比值表示模拟运行方法的运行时间 

除以新方法的运行 时间。从图 2、图 3中可以看出在任务实 

例个数的变化过程中，新方法的运行时间始终小于模拟运行 

方法的运行时间。 

小结 本文针对抢占阈值调度策略，给出了具有释放抖 

动和特定释放偏移的周期任务最大响应时间的计算方法。本 

文提出的新方法是对强实时任务的可调度性分析方法的补充 

和完善，对判断强实时周期任务的可调度性具有重要意义 。 
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