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一 种改进的强分区约束的实时调度算法 
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摘 要：研究了实时操作系统在强分区约束下的两级分区的调度1'7题，建立了基于时钟触发的两级分区调度算法 

的模型．重点论述了调度开销和分区分配方法对系统可调度性的影响，并进一步改进了算法．仿真分析证实，改进 

的算法能够更好地保障系统的可调度性． 
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Study of Real Time Scheduling Algorithm Under Strong 

Partition Constraints 

CAO Guang—XU ，JIANG Ze-j un ，WANG Li—fang ，LIU Zhi—qiang 

(1 School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710129，China； 

2 School of Software and Microelectronics，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710129，China) 

Abstract：This paper studies two-level partition scheduling problem of strongly partitioned real time systems and 

establishes a two—level partition scheduling model based on tick triggering．Focusing on discussing the influence on 

system caused by expenses while scheduling and allocating method of partitions，we further improved the algorithm． 

The experiments’results show that the improved algorithm is able to provide a better schedulability of system． 
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l 引言 

实时调度算法是保障实时系统强时限性和高可 

靠性的重要手段之一_1]．实时调度是指在有限的系 

统资源下，为一系列任务决定何时以及在哪个处理 

器上运行，并分配任务运行所需要的资源，以保证其 

截止期限、顺序约束和资源约束都能得到满足 2̈]．在 
一 个调度中，若某任务集中的所有任务的实时约束 

条件都满足，则称在此调度策略下，该任务集是可调 

度的[3]．然而随着实时系统应用的不断复杂化、综合 

化，传统意义上简单的调度越来越难以满足系统的 

实时l生，因此，对多层次多分区模型下调度机制的研 

究具有很大的现实意义． 

综合 模 块 化 的航 空 电子 系 统 软 件 标 准 

ARINC653标准中提出了一种两级分区的调策略， 

这种调度模型带来了三个问题：(1)如何在严格实时 

的约束条件下，对分区任务的可调度性进行分析． 

(2)给定分区任务，分区的设计直接影响系统的实时 

特性．如何合理地设计分区，使分区中的任务都满足 

实时I生要求，又提供尽可能大的处理器利用率．(3) 

当分区内调度算法的开销必须考虑时，如何设计调 

度时机，使各分区任务实际的可调度性得到保证． 

2 基本概念 

2．1 两级调度模型 

系统层根据 ARINC653标准，采用轮转调度的 

方式激活每一个分区．在分区内，采用可预知性较强 

的单调速率算法．ARINC653标准强调分区之间的 
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相互独立性，即每一个分区内部的任务只能在当前 

分区处于激活状态才有可能被执行，因此必须通过 
一 个足够精度的定时的任务只能在当前分区处于激 

活状态才有可能被执行，因此必须通过一个足够精 

度的定时器来实现分区时间片的轮转．时钟中断是 
一 个周期性较高，并且可以周期大小可以调整(可降 

低至微秒级)的定时手段，通过时钟中断来实现定时 

触发分区调度是一个简单而有效的方法．两级调度 

模型如图1所示． 

— 匦 七徊  
圃  

调 一  

图 1 两级调度模型 

2．2 分区调度模型 

假定 分区 由 N 个任务组成，可 表示为 

Task~，表示第k个分区的第i个任务．在系统的第 
一 级调度中，采用轮转调度激活各个分区，我们定义 

系统的轮转周期时长为 丁A．在每一个轮转周期内， 

表示分区P 的执行时间，在其余 一 时间 

段内，分区 处于阻塞状态．分区调度模型如图 2 

所示． 

图2 分区调度模型 

2．3 任务模型 

假设有 个实时任务，分别用 T1，T2，⋯， 表 

示，它们组成一个任务集合 T，即 T 7----{T ，Tz， 
⋯ ⋯

，L)．任务特征定义如下： 

(1)任务 的执行时间C ：表示第 i个任务执 

行需要的时间． 

(2)任务 的周期 PT ：表示第 i个任务的任 

务周期． 

(3)任务 T的截止期限等于任务的周期． 

根据以上定义，任务由一个三元式表述：Ti一 

{R ，P ，C ) 

任务 的利用率定义为：U —C ／ 

任务集 T ， ，⋯⋯， 的利用率为：U一∑U ， 

其中 i∈T． ‘ 

3 支持两级分区调度策略的实现机制 

Windows NT操作系统实现可以通过时钟中断 

触发调度，修改任务状态并转入相应的任务队列中． 

本文讨论的分区模型下基于时钟调度的算法研究， 

通过对 windows操作系统进行一定的扩展，能够在 

windows平台得到很好的支持．将整个系统划分为 

两个区域：(1)存放 windows系统的非实时线程，由 
一

个单独的处理器进行处理，我们称之为非实时区 

域；(2)存放需要处理的实时任务，由预留出来的其 

他的处理器专门进行处理，我们称之为实时区域．这 

种设计模型有两个好处：(1)实时任务可以获得更多 

的CPU资源，减少和非实时任务的竞争；(2)便于 

接管中断．将所有中断都只发往非实时区域，同时将 

时钟中断发往实时区域，这样既避免了中断对实时 

任务的影响，又可以直接利用时钟中断在实时区域 

进行基于时钟的两级分区调度． 

由于 Windows NT的时钟中断周期可以进行 

修改，并且实时区域只接收时钟中断．因此，为了使 

调度程序不仅能在一个可调节的周期点上准确执 

行，还能获得比任何实时任务更高的系统处理优先 

级，可以将调度程序放到 DPC中，让每次时钟中断 

到来都插入一个 DPC进行调度．当时钟中断退出， 

DPC即获得执行的机会，保证了调度的时钟周期性 

和高优先权． 

4 可调度性分析与改进 

4．1 分区内考虑时钟中断调度开销的RM算法 

基于时钟中断的调度，在可调度性分析中必须 

考虑两个因素：(1)在下一个时钟中断之前，调度程 

序有可能不会发现任务的释放并进行调度行为，等 

下一个时钟中断到来才发现时，可能造成任务完成 

时间的延迟．(2)调度程序对任务控制块进行的移动 

和修改任务状态等动作的时间也增加了调度的开 

销． 

4．1．1 实例分析 

用 PO表示时钟中断的周期大小，g。为处理时 

钟中断的时间．即使此次调度没有发现已释放的任 

务，这部分时间也要消耗．用 S。表示调度程序移动 
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任务和修改任务状态等动作所消耗的时间． 

考虑这样一个系统，它包含 3个任务 T 一 

(O．1，4，1)，T2一(0．1，5，1．8)，T3一(O，20，5)．其中 

T3的第一部分是不可抢占的．这一部分的执行时间 

为 1．1．任务的时限等于各自的周期，任务的优先级 

丁 >T2> ．按照经典的 RM 算法进行分析，任务 

的首次执行结束时间分别为 2．1，3．9，14．4．现假设 

调度程序只在时钟 中断时执行，即 P。为 1，e。为 

0．05个时间单位，S。为 0．06个时间单位．于是这个 

系统的调度情况如图 3所示． 

从图 3的系统调度情况可以清楚的看到， 的 

Tick开销 
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第一个执行周期实际截止时间为 6．29，大于 5．1，也 

就是它的截止时限，按照理想情况下分析，T2的截 

止时间为 3．9，那么按理想情况进行分析就不能预 

知在时刻 5．1会发生的错过时限的现象． 

4．1．2 仿真验证 

为了检验时钟中断以及调度开销对任务实际执 

行时间的影响，现设计了一组任务 task (500，100)； 

task2(800，200)，优先级：task1>task2．在时钟周期 

为 15 ms，调度开销为 20 s的系统中进行测试，对 

task 的实际运行时间进行跟踪，得出结果如图 4所 

不 ． 

O．1 

0 0．11 l 2 

图 3 时钟调度开销对任务可调度性的影响示例图 

37 43 49 55 6l 67 73 79 85 9l 97 

第 n次周期运行 

图4 结果图 



第 5期 曹广旭，等：一种改进的强分区约束的实时调度算法 111 

从图4可以明显的看出，在基于时钟中断的调 

度开销的影响下，task 的实际执行时间平均在 106 

ms上下，比任务实际需要的运行时间 100 ms要大 
一 些，证实了时钟中断以及调度开销对任务执行时 

间具有一定的影响．因此这一算法在考虑时钟中断 

以及调度的开销情况下，需要进行必要的改进，以适 

应 RM算法本身强预知性的初衷． 

4．1．3 改进方法 

综合前述现象，基于时钟的调度所引入的开销 

主要需要从以下几个方面进行考虑： 

(1)调度程序处理时钟中断的开销 e ． 

(2)每个任务就绪，或有更高优先级的任务就 

绪时，调度程序花费大约 S。个时间单位将就绪任务 

移到就绪队列． 

(3)调度程序将低优先级任务从挂起队列转移 

到就绪队列的开销(约为 S。)． 

(4)当低优先级任务有不可抢占的部分时，这个 

不可抢占的时间对高优先级任务造成的阻塞最坏是 

这段时间所能跨越的最大时钟中断周期数． 

根据以上分析，分别采取相应的措施对每一个 

方面进行优化，具体方法如下： 

(1)在较高优先级任务集中加入任务 一(o， 

Po，eo)； 

(2)每个较高优先级任务 的执行时间e 增 

加S0； 

(3)对每个较低优先级的任务 ，在较高优先 

级任务集中增加一个任务 (0，P ，S。)； 

(4)任务 的最大执行时间要包含低优先级 

任务的不可抢占部分造成的阻塞时间： 

((Pk／P。)+2)*P。．( 为低优先级任务 T 的 

不可抢占部分的最大执行时间．) 

对 4．1．1小节中的调度实例使用上述改进方法 

进行重新评估．考虑时钟中断及调度开销的情况下， 

计算 T2的时间需求公式时，系统中有 5个任务需 

要计算在内：To===(O，1，0．05)， 一(O，20，0．06)， 

T1一 (0．1，4，1．06)，T2一 (0．1，5，1．86)， 一 (0， 

20，5)．其中 ， 和 T 的任务优先级高于 T2．带 

入文献E53中推导出的任务 的最大执行时间函 

数： 

叫(￡)一 +b +( t／PT̂ )；其中b 为阻塞时 

间[ ． 

迭代求得， 的最大执行时间为 7．44，由此可 

以得出正确的结论：T2是不可调度的． 

4．1．4 更深一步探索 

通过前述改进方法，可以准确地对任务的可调 

度性进行更实际的预测．经过进一步分析，不难发 

现，无论是任务集中新引入的任务造成的开销，还是 

不可抢占部分造成的阻塞时间，都与时钟中断的周 

期大小 P。存在着直接的关系．因此通过改变 P0的 

大小，会对任务实际的最大执行时间产生直接的影 

响，下面针对上述的实例，通过一组离散的数据，来 

说明 PO的大小与任务实际的最大执行时间之间的 

大致关系．如表 l所示． 

表 1 调度周期与 执行时间关系 

P0 1 o．9 o．8 o．6 o．55 o．5 o．4 o．1 

叫(￡) 7．44 7．14 6．89 6．34 6．29 6．74 6．49 7．74 

可以看出，当P。一O．55时 task 的最大执行时 

间达到最小值即为 6．29．从本文举 出的实例来看 

T2是不可调度的，但是我们也可以从分析结果中得 

出结论： 

通过调整时钟周期的大小，一定能找到一个合 

适的时钟周期，使任务的最大执行时间最小，从而尽 

最大可能保证系统内整个任务集的可调度性． 

4．1．5 仿真试验 

通过 C语言建模，对基于时钟中断的调度策略 

下的某个特定任务集在不同时钟周期下进行了仿真 

实验，实验平台采用 VC++6．0．通过前述分析可 

以知道，时钟周期过大，某个任务的阻塞部分可能跨 

度的时间也就随之增大，对任务集的可调度性势必 

产生负面影响，为了较为突出的反映时钟调度开销 

对任务实际执行时间的影响，在仿真试验中，任务集 

中的任务均不包括不可抢占部分，这样可以更直观 

的看出时钟周期偏小的情况对任务可调度性的影 

响．现设计任务集如下：Task1(0 ms，400 ms，100 

ms)；Task2(0 ms，800 ms，200 ms)；Task3(0 ms， 

800 ms，300 ms)．任务的优先级 Task1>Task2> 

Task。在此任务集下，系统的负载可以达到 87．5 9／6 

以上．在调度开销固定的情况下，分别对不同的时钟 

周期调度下任务集的可调度性进行仿真测试．仿真 

结果如表 2所示． 

由表 2可以看出任务优先级最低的Task。的截 

止期限是 800 ms，在时钟周期为 50 ms以下时， 

task。的运行过程中出现超期的次数比较多．当时钟 

周期为 100 ms时，该任务集不会出现有任务超期的 

情况，任务集在系统运行过程中的可调度性最佳，证 



 


