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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对含有纯周期任务的任务集可调度性判定问题，提出一种基于仿真方法的任务集可调度性判定工具。通过设定时钟变量，模拟
任务调度过程中的系统时钟，在时钟变量值增长的过程中，根据任务优先级从高到低的顺序，分析各个任务的截止时间限，判定任务集的
可调度性。实例分析证明了该工具的可调度性判定结果正确。 
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variable growth, according to the task priority from high to low sequence, it analyzes each task deadline constraint, judges the single task 
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1  概述概述概述概述 
在调度系统中，如果一个任务在每次到达后都能在其截

止时间限内执行完成，则判定该任务可调度，否则该任务不
可调度。如果任务集中的所有任务都能在各自的截止时间限
内完成，则判定任务集可调度，否则任务集不可调度。在现
有的可调度性判定方法中，以基于仿真方法和基于形式化方
法的判定结果最为精确。现有主流的可调度性判定工具大多
基于形式化方法实现，如 TIMES[1]是基于时间自动机方法的
可调度性判定工具，能穷举任务集中任务调度的所有情况，
判定结果精确，但由于其通过时间自动机来构造任务模型，
存在状态空间爆炸问题，因此判定能力不高，不能分析含有
较多任务数任务集的可调度性。为此，本文针对含有纯周期
任务的任务集可调度性判定问题，提出一种基于仿真方法实
现的可调度性判定工具。 

2  任务调度过程任务调度过程任务调度过程任务调度过程 
2.1  调度模型调度模型调度模型调度模型限定限定限定限定 

本文研究的调度模型有如下限定： 

(1)在被分析的任务集中，所有任务都是周期任务，且任
务的周期值等于各自的截止时间。 

(2)任务具有硬实时系统的强时间限限定。 

(3)各个任务相互独立，任务的分派到达不依赖于其他任
务，仅依赖于任务的周期。 

(4)任务是可抢占的，且在同一处理器下运行。 

(5)只针对时间限分析，默认任务所需的其他非时间资 

源满足要求。 

2.2  理论依据理论依据理论依据理论依据 
基于上述限定条件，任务集中所有任务都是周期任务，

且各个任务的分派到达仅依赖于其周期，因此，任务第 1 次
到达以后的所有到达时刻都是确定的，用设定系统时钟变量
来模拟调度过程的方法是可行的。此时，如何确定时钟变量
的取值范围成为判定算法正确与否的关键。 

假设任务集 S 含有 n 个周期任务，设定 n 个任务都在    

0 时刻到达，这 n 个任务下一次同时到达的时刻为此 n 个任
务周期值的最小公倍数的时刻。n 个周期任务的到达在整体
时间轴上呈周期性，且周期值为所有任务周期值的最小公倍
数，文献[2]给出了相关证明。 

由上述结论可知，含有纯周期任务的任务集在调度过程
中，所有任务的到达整体上呈周期性，在确定的调度策略下，
任务间的抢占关系是确定的。因此，任务集中所有任务在调
度过程中的到达、抢占、执行、完成是一个确定的路径且整
体上呈周期性，周期值为所有任务周期值的最小公倍数。在
用设定系统时钟变量的方法来模拟任务调度过程时，只需要
分析一个周期时间区域内的任务集中各个任务的截止时间限
满足情况，便可判定任务的可调度性，从而判定任务集的可
调度性。 
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2.3  仿真过程仿真过程仿真过程仿真过程 
定义变量 X 为系统时钟，该工具的判定过程是：设置系

统时钟 X从 0时刻开始计时，任务集中所有任务都在 0时刻
到达，以步长为一个时间单位增加系统时钟值，模拟任务集
的调度过程，直到时钟值增长到所有任务最小公倍数时刻。
在模拟过程中系统时钟每增加一个时间单位，根据优先级抢
占的情况更新任务的执行时钟和响应时钟，更新任务的当前
状态，根据任务完成条件和任务超时条件判定任务的可调度
性，从而判定任务集的可调度性。 

3  工具整体结构工具整体结构工具整体结构工具整体结构 
可调度性判定工具的结构框图如图 1所示。 

 

图图图图 1  可调度性判定工具的结构框图可调度性判定工具的结构框图可调度性判定工具的结构框图可调度性判定工具的结构框图 

该工具支持的 4种调度策略为：单调速率调度策略(Rate- 

monotonic Scheduling, RMS)，短截止时间限优先策略(Dead- 

line-monotonic Scheduling, DMS)，固定优先级调度策略
(Fixed-priority Scheduling, FPS)，相对短截止时间限优先策略
(Earliest Deadline First, EDF)。其中，前 3种为静态优先级抢
占策略，最后一种为动态优先级抢占策略。该工具能自动提
取用户输入的任务参数及调度策略，调用相应的可调度性判
定算法，自动、准确、快速地给出任务的可调度性判定结果
及任务集中所有任务的最坏响应时间。该工具的仿真模块实
现了以甘特图的方式单步或连续地仿真显示任务集的调度过
程，便于验证工具判定结果的正确性，由于篇幅有限，仿真
模块中甘特图的单步、连续显示的具体实现，不再详细叙述。 

4  工具实现及性能分析工具实现及性能分析工具实现及性能分析工具实现及性能分析 
4.1  任务模型任务模型任务模型任务模型 

定义 1 2{ , , , }
n

T t t t= ⋯ 为一个含有 n个周期任务的任务集。
集合中的任务用 ( , , , , , )

i i i i i i i
t C T D L E W= 来表示，其中，

i
C 表示

任务
i
t 的执行时间；

i
T 表示任务

i
t 的周期；

i
D 表示任务

i
t 的

截止时间；Ei表示任务 ti的执行时钟，只有当任务处于运行
状态时，执行时钟才开始计时；Wi表示任务 ti的响应时钟，
当任务请求到达时，响应时钟开始计时，直到任务执行完成； 
Li：任务 ti的当前状态，每个任务在调度过程中的 4 种状态
定义如下： 

(1)Suspend：挂起状态(任务的初始状态)； 

(2)Ready：就绪状态，此时任务的响应时钟开始计时； 

(3)Running：执行状态，此时任务的执行时钟和响应时
钟都要计时； 

(4)Error：超时状态，当任务的响应时间超过截止时间限
时，任务转向 Error状态。 

任务状态之间的迁移过程如图 2 所示，为叙述方便图中
默认编号小的任务优先级高。与文献[3]提出的实时调度框架
相比，本文描述的系统模型和任务模型更加详细具体，能更

直观地描述任务模型和具体的调度模型。 

 

图图图图 2  任务状态转换图任务状态转换图任务状态转换图任务状态转换图 

4.2  判定算法判定算法判定算法判定算法 
设定系统时钟 X 从 0 开始计时，所有任务在 0 时刻到  

达，由上述纯周期任务到达执行呈周期性可知，模拟调度过
程所用到的系统时钟只需设定为[0, num]区域即可，其中，
num 为任务集中所有任务周期值的最小公倍数。系统时钟 X

以步长为一个时间单位递增，模拟任务集的调度过程。在模
拟过程中系统时钟每增加一个时间单位，根据优先级抢占的
情况更新任务的执行时钟和响应时钟，更新任务的当前状 

态，根据任务完成条件和任务超时条件判定任务的可调度 

性，从而判定任务集的可调度性。 

为优化调度过程，该判定算法优先判定任务集中高优先
级任务的可调度性，因此，在判定之前须按用户选取的调度
策略把任务集中的所有任务按优先级从高到低的顺序排列。
在静态优调度策略下，任务在调度过程中的任何时刻各个任
务的优先级固定不变，因此，整个调度过程中只需在初始时
刻将任务集中的任务按优先级高低进行排序。动态优先级调
度策略，如本文支持的 EDF 调度策略，在任务的调度过程 

中，任务间的优先级会发生动态变化。在实现过程中，每当
系统时钟 X 增加一个时间单位，更新任务的执行时钟和相应
时钟后，重新将任务集中的所有任务按更新后的优先级计算
结果进行排序，从而保证了每一分析时刻都能按照优先级从
高到低的方法判定任务的可调度性，从而判定任务集的可调
度性。文献[4-5]也分别对 EDF及 RMS调度算法做了研究。 

本文工具的判定算法伪代码如下： 

bool isScheduler=true; 

Sort(TaskSet); //按优先级高低顺序将任务排序 

for(int X=0;X<=num;X++)  

{ if(!isScheduler)//不可调度则停止判定 

break; 

for(int i=0;i<taskNum;i++) 

{if(Li=="Suspend"){  

Ei=0; Wi=0; 

if(X%Pi==0){Li="Ready";  //任务分派到达 

Wi++; 

if(L0=="Suspend"&&...&&L(i-1)=="Suspend") 

{Li="Running"; 

Ei++;}}} 

else if(Li=="Ready"){    

Wi++;      //任务处于就绪状态，响应时钟计时 

if(L0=="Suspend"&&...&&L(i-1)=="Suspend") 

{Li="Running"; //处于执行状态，执行时钟计时          

  Ei++;}} 

else if(Li=="Running"){ 

Wi++; 
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if(L0=="Suspend"&&...&&L(i-1)=="Suspend") 

{Li="Running"; 

 Ei++;} 

else if(L0=="Ready"||...||L(i-1)=="Ready") 

 {Li="Ready";}}} 

for(int h=0;h<taskNum;h++) 

{if(Ei==Ci&& Wi<=Di) 

{Li="Suspend"; 

Ei=0; //任务完成，执行时钟和响应时钟清零 

Wi=0;} 

else if(Ei<Ci && Wi==Di) 

{Li="Error"; //任务超时，进入 ERROR 状态 

isScheduler=false; 

break;}} 

if(strategy=="EDF"){ 

Sort(TaskSet);} //动态更新优先级，重排任务 

}} 

上述判定算法的时间复杂度为 O(taskNum×num)，其中，
taskNum 为任务集中的任务数目；num 为任务集中所有任务
周期值的最小公倍数。 

4.3  性能分析性能分析性能分析性能分析 
在静态优先级抢占策略和动态优先级抢占策略下，针对

本文的可调度性判定工具的判定性能问题，分别以 10 种不 

同的任务数目，设置 10 组不同的测试用例。取随机产生的
20 组任务集的判定耗时的平均值作为每组测试用例的测试
结果，并设定所有随机选取的任务集中的所有任务周期值的
最小公倍数的范围为 70 10num< < 。测试结果见图 3，描述  

了含有不同任务数目的任务集可调度性判定的平均耗时。 

 

图图图图 3  本文本文本文本文工具工具工具工具的的的的性能测试结果性能测试结果性能测试结果性能测试结果 

5  实例分析实例分析实例分析实例分析 
设系统时钟从 0 时刻开始，所有任务都在 0 时刻到达，

任务集中的任务属性参数如表 1所示。 

表表表表 1  任务属性参数任务属性参数任务属性参数任务属性参数 
任务名  周期  执行时刻  截止时刻  

Task1 3 1 3 

Task2 4 1 4 

Task3 6 2 6 

 

图 4 描述了上例中任务集在静态优先级抢占策略 RMS

调度策略下的可调度性判定结果和仿真过程。图 5 描述了任
务集在动态优先级抢占策略 EDF 调度策略下的可调度性判
定结果，及任务调度的仿真过程。对比相同实例下主流调度
分析工具 TIMES 的分析结果可知，本文的判定工具对该实 

例中的任务集的可调度性结果、各个任务的最坏响应时间及
仿真模块的甘特图显示结果都准确无误。图 4 中的仿真结果
显示，在整个调度过程中 3 个任务的优先级不变，Task1 的
优先级最高，Task2 次之，Task3 最低。图 5 中的仿真结果    

显示了不同时刻下各个任务的优先级变化情况。图 4、图 5

中存在的共性是，任务集中的 3 个周期任务的到达执行情况
以其周期值最小公倍数 12为周期重复调度过程。 

 

图图图图 4  RMS调度策略下任务集的判定结果调度策略下任务集的判定结果调度策略下任务集的判定结果调度策略下任务集的判定结果 

 

图图图图 5  EDF调度策略下任务集的判定结果调度策略下任务集的判定结果调度策略下任务集的判定结果调度策略下任务集的判定结果 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种基于仿真方法实现的可调度性判定工具，

阐述了工具的核心实现过程和性能测试结果。实例证明，该
工具能自动、快速、准确地判定任务集的可调度性，同时分
析出所有任务的最坏响应时间，并能单步或连续地以甘特图
显示的方式模拟任务集的调度过程。下一步工作将研究多实
例情况下的任务集可调度判定算法及基于分区操作系统的可
调度性判定问题。 
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