
第 29卷第 1期
2012年 1月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 29 No. 1
Jan. 2012

基基基于于于随随随机机机模模模型型型的的的软软软实实实时时时系系系统统统的的的任任任务务务期期期望望望可可可调调调度度度性性性

文文文章章章编编编号号号: 1000−8152(2012)01−0130−05

王高才1, 李 伟2

(1. 广西大学计算机与电子信息学院,广西南宁 530004; 2. 德州南方大学计算机科学系,美国休斯顿 77004)

摘要:本文基于随机模型研究了软实时系统中任务的可调度性特征,提出了期望可调度性的概念. 期望可调度性
是与实时任务到达时间t相关的,因此,提出的方法能研究任务子集在任意给定时间间隔的可调度性特征. 本文给出
了期望可调度性的条件,如果任务的持续时间满足该条件,则实时任务具有期望可调度性. 基于理论结果的数值分
析与模拟结果是一致的,这表明当软实时系统的负载率小于69%(某些确定性模型提供的)时,实时任务总是期望可
调度的. 这一结果也表明基于随机模型的期望可调度性方法能为软实时系统的任务可调度性分析提供一个更大的
阈值和更好的适应性.
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Expected schedulability based on
stochastic model for tasks in soft real-time system
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Abstract: By studying the characteristics of the task-schedulability of stochastic tasks in a soft real-time system, we
develop the expected schedulability conceptually. The expected schedulability is closely related with the arrival time of
a real task; hence the proposed method can be applied to investigate the schedulability of a sub-set of tasks in any given
time-interval. The condition for expected schedulability is given. If the duration of a real task satisfies this condition, it
is schedulable. Because simulation results show a good agreement with analytical ones, we confirm that the real tasks
are always schedulable when the loading factor of the soft real-time system is smaller than 69%(as for some deterministic
model). This indicates that the proposed method of expected schedulability based on the stochastic model can provide a
large threshold value and a better adaptability for soft real-time systems.
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1 引引引言言言(Introduction)
任务的可调度性(schedulability)分析是实时系统

研究和设计中最为重要的主题之一.简单地定义可
调度性分析就是测试系统接收到的任务能否在给定

的截止期限内完成. 在实时系统的很多应用中,定时
的完成任务是非常重要的. 因此,系统通过设置可调
度性测试机制,来决定接收的任务是否满足截止期
限.在硬实时系统中,如果不是所有的任务严格的满
足截止期限,则任务是不可调度的. 所以,任务的可
调度性依赖于有限的系统资源的可利用性. 传统上,
研究者使用最坏情况执行时间(worst case execution
time)或最坏情况延时(worst case delay)执行可调度
性分析.尽管这种严格的可调度性分析能满足硬实
时系统中高紧急任务的要求, 但在软实时系统中则

会过高估计任务对系统资源要求, 从而导致悲观性
的可调度性分析结论.在软实时系统中,如果任务是
在一种确定性的环境中, 即任务有确定的到达时间
和确定的处理时间,如任务能通过可调度性测试,实
时任务将被接纳调度. 然而, 对于某些软实时系统,
为了提高软实时系统的利用率,其任务的最坏情况
延时可以放松. 如在随机的情况下,任务随机的到达
过程和随机的处理时间, 实时任务的截止期限如果
满足给定的概率保证[1],仍然是可以接受的.

本文主要基于随机模型研究软实时系统的任务

可调度性, 首先给出随机模型描述软实时系统任务
的到达和处理过程, 然后提出期望可调度性的新概
念分析实时任务的可调度性. 任务集具有期望可调
度性是说在时刻t到达的任务的最坏情况延时的期
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望值小于或等于任务的相对截止期限的期望值.对
于那些没有严格限制的截止期限的软实时系统来

说, 基于期望可调度性的分析方法不但提高了系统
的利用率,而且减少了任务对系统资源的要求.

2 相相相关关关研研研究究究工工工作作作(Related work)
近年来,一种非常有意义的研究实时系统的可调

度性模型是非确定模型, 如概率模型和具有随机的
任务执行时间模型已经被提出,并应用到实时系统
的研究和设计中. 概率模型就是截止期限如果满足
给定的概率保证,仍然是可以接受的. 随机的任务执
行时间模型则假设任务的执行时间是变化的, 是基
于确定的概率分布函数的. 下面分析和讨论任务可
调度性的相关研究问题和现状.

1) 在确定性模型的任务可调度性方面的研究.

确定性模型就是确定的到达和处理过程. Liu等
得出了较早的确定性模型方面的研究结论[2], 利用
RMS(rate monotonic scheduling)给出的公式可用来
判断实时任务的可调度性. 对于单处理器上周期
性任务经典的RMS, 推导出利用率界是69%. 在某
些限制假设条件下, 文献[3−4]给出了固定优先级
可剥夺调度任务的可调度的必要和充分条件. Aud-
sley等[5]扩展了Joseph等的关于响应时间分析工作,
推导出截止期限单调方法下任务可调度性的必要和

充分条件.很少有研究工作考虑优先关系的任务集
的可调度性. Audsley等假设任务集是静态优先级且
是动态的调度的情况下的可调度性标准.这种优先
关系是通过选择任务的周期、偏移量和截止期限实

施的,其结果也是一种悲观性的可调度性分析.在文
献 [6]中, 作者提出系统利用率的另一概念: 负载率
(workload rate),并利用网络演算方法推导出通用的
一个可调度性界.

2) 在非确定性模型的任务可调度性方面的研究.

近年来,一些研究者也考虑非确定性保证,如概
率保证[1]. PTDA(probabilistic time demand analysis)
是基于TDA提出的,是TDA的随机扩展,能处理相对
截止期限小于或等于任务周期的实时任务. STDA
(stochastic time demand analysis)则是GTDA的扩
展[7], 能处理相对截止期限大于任务周期的实时任
务.在文献[8]中,作者提出能处理有连续概率的分布
式任务执行时间的任务集的可调度性分析的方法,
该方法基于单处理器系统的简化的最坏情况假设提

出的,而且不局限特定的调度策略,具有普适性. 在
文献 [9]中, 作者描述了随机分析框架, 该方法能计
算单个任务的反应时间分布和截止期限丢失率.其
他的非确定性分析方法还包括SRMS(statistical rate
monotonic scheduling). 文献 [10]提出TDEM (timed
discrete event model)分析单处理器上可剥夺的周期

性和离散型的实时任务的可调度性.

3 随随随机机机模模模型型型描描描述述述(Description of stochastic
model)
通常,软实时系统中的任务要求在给定的时间间

隔内完成, 例如在时间间隔[0, t)内.因此, 对于研究
者来说, 在给定的时间间隔内考虑任务集的可调度
性问题更有意义.下面给出随机模型来描述实时任
务的到达和处理过程:

1) 任务在单处理器上执行, 任务在时间间隔
[0, t)内根据随机过程N(t)释放,到达率为λ > 0.

2) 假设任务在处理器上被执行的速度为µ,为方
便讨论,本文假设处理器的执行时间是指数随机变
量. 本文的结论也很容易推广到其他分布.

3) 只要任务被释放就会在处理器上执行, 并
且必须在它们的绝对截止期限t + D(t)内完成. 这
里D(t)称为任务在处理器上t刻的相对截至期限.本
文假设D(t)具有随机分布的随机变量.

4) 任务的延时是指任务从释放到完成的时间.
此外,假设任务按照先到先服务的顺序执行,队列的
缓冲区是无限的. 只要队列系统中有任务,处理器就
不会空闲.

为了刻画任务对资源的要求,用变量X1, X2,· · ·,
XN(t)表示在时间间隔[0, t)内到达处理器缓冲区的
任务大小(用秒度量).

定定定义义义 1 负载函数W (t)为时间间隔[0, t)内到
达处理器缓冲区的所有的任务总量.

由上述定义可知, 负载函数W (t)是一复合泊松
过程,有

W (t) =
N(t)∑
n=1

Xn. (1)

为了刻画在时间间隔[0, t)内,处理器实际服务任
务的总时间,定义服务函数S(t).

定定定义义义 2 服务函数S(t)为时间间隔[0, t)内处理
器实际服务任务的时间.

用d∗(t)表示时间间隔[0, t)内释放的任务的最坏
情况延时的均值,则有

d∗(t) = inf
τ>0
{τ : E[W (t)] 6 E[S(t + τ)]}. (2)

上述式(2)的物理意义在于: 在t时刻到达的任

务量的均值为E[W (t)], 则到达的任务应该通过
不多于时间τ的延时能完成. 例如, 对于给定的时
刻t1, 06 t1 6 t,能找到最小值τ1并使得E[W (t1)]6
E[S(t1 + τ)], 则τ1为最坏执行情况延时d∗(t). 传统
上, 研究者使用最坏执行情况延时分析任务的可调
度性. 尽管这种悲观的分析方法能为高紧急实时系
统提供保证, 但在软实时系统中却导致悲观的可调
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度性分析结论.实际上,在软实时系统中只要求满足
一个概率保证[1]. 为提高系统的利用率,可以放松对
任务所要求的最坏情况延. 因此,本文通过引入期望
可调度性的概念执行可调度性分析.定义如下:

定定定义义义 3 期望可调度性定义为在给定的时间间

隔[0, t)内,如果一个任务集的d∗(t) 6 E[D(t)],则该
任务集具有期望可调度性.

对于软实时系统, 期望可调度性是非常重要的,
这一概念不同于其他的可调度性, 期望可调度性能
表明任务子集在某时间间隔具有期望可调度性. 因
此,具有更多的理论和实际意义.

4 期期期望望望可可可调调调度度度性性性条条条件件件(A condition for ex-
pected schedulability)
本节给出关于软实时系统中任务期望可调度性

的主要结论.有如下定理:

定定定理理理 1 令p =
λ

λ + µ
, q =

µ

λ + µ
, τ(t) 表示

满足下列表达式的最小的τ值:

t 6 1
(λ + µ)

+∞∑
n=1

·

{[1− e−(λ+µ)(t+τ)
n∑

j=0

(λ + µ)j(t + τ)j

j!
] ·

[
bn−1

2 c∑
k=0

(2k)!
k!k!

pkq(k+1)

k + 1
]}. (3)

如果在时间间隔[0, t)内,存在τ(t) 6 E[D(t)],则
该时刻到达的任务集具有期望可调度性.

证证证 首先需要得到负载函数W (t)和服务函数
S(t)的表达式. 实际上,通过式(1)和文献[16]的结论,
有

E[W (t)] =
λt

µ
. (4)

另外,根据随机模型的假设,任务的到达是参数
为λ的随机过程,只要处理器是空闲的,就提供服务;
否则,任务进入缓冲区. 处理器服务速率为参数µ的

指数分布的随机变量.

为得到服务函数S(t)的均值,需要得到S(t)的表
达式. 在随机模型中,当任务到达处理器时,定义一
个忙期开始,如果处理器系统中没有任务(包括正在
排队和正在处理的任务),则一个忙期结束. 因此,传
统的忙期是处理器一直不空闲而没有干扰的一个持

续时间. 然而, 本文所提到的处理器工作时间是不
同于传统的处理器的忙期的,在时间间隔[0, t)内,处
理器的服务时间可能包含多个忙期或者少于一个忙

期.根据相关文献,容易得到传统忙期的分布如下:

B(x) =
∞∑

n=1

e−(λ+µ)x (λ + µ)nxn

n!
·

bn−1
2 c∑

k=0

(2k)!
k!k!

pkq(k+1)

k + 1
. (5)

令P0,0(x)表示在x时刻处理器处于空闲时间的

概率,则有

P0,0(x) = 1− λ

µ
B(x). (6)

因为在时间x处理器处于空闲时间的概率为

P0,0(x), 则在时间间隔[0, t)内, 处理器处于空闲时

间的均值为
w t

0
P0,0(x)dx. 因此, 服务函数S(t)的均

值为

E[S(t)] = t−
w t

0
P0,0(x)dx =

λ

µ

w t

0
B(x)dx. (7)

很明显,从式(4)和(7),有

E[W (t)]6E[S(t+τ)]

等价于

t 6
w t+τ

0
B(x)dx,

即式(3). 因此, 如满足该表达式最小的τ值用τ(t)表
示,有

τ(t) = inf
τ>0

{τ : E[W (t)] 6 E[S(t + τ)]} . (8)

根据式(2),有d∗(t) = τ(t). 因此,通过定义3,得
到任务集在时间间隔[0, t)内具有期望可调度性的条
件τ(t) 6 E[D(t)].
评评评论论论 1 总的来说,如果实时任务的最坏情况执

行时间小于或等于给定的相对截止期限,则该任务
是可调度的. 在随机模型中,假设相对截止期限是与
时间t相关的, 具有不同的分布函数. 对某些软实时
系统来说,当时间消逝的时候,截止期限变得非常紧
急; 相反,某些软实时系统为完成任务调度,而延长
截止期限.定理1也为软实时系统的设计者提供了这
样的事实: 如果通过时间t+ τ ,任务接收到的服务不
小于E[W (t)], 则在时间t到达的任务应该通过不多

于时间τ的延时能完成. 因此,可使用这一定理验证
某任务集是否具有期望可调度性.

评评评论论论 2 如果引入均匀的最坏情况执行时间(或
最坏反应时间), 如文献[6]所提到的, 则任务的d∗有

如下关系:

d∗ = sup
t>0

inf
τ>0
{τ : E[W (t)] 6 E[S(t + τ)]}, (9)

即得到定理1中的相关的均匀结果.

5 数数数值值值和和和模模模拟拟拟结结结果果果(Numerical and simulation
results )
本节通过使用数学模拟工具Maple和MATLAB给

出数值和模拟结果. 容易观察到参数λ, µ和m与可

调度性分析相关,其中m是式(3)中∞的取值.笔者研
究不同的λ, µ和m对任务可调度性的影响.
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文献[2]研究单处理器上经典的RMS, 作者推断
出基本的利用率的界,研究表明: 对于N个独立的周

期性任务集,如果处理器的利用率保持在N(21/N −
1)(当N增加时,该式趋向于69%)之下,则任务集满足
截止期限,这一下界给出了可调度性的充分条件.同
时, 也为笔者提供线索发现期望可调度性的利用率
的界. 很明显,从系统性能分析的观点看,本文模型
可看着一个M/M/1的排队系统.对于系统稳定的充

分条件是处理器的利用率ρ =
λ

µ
小于1. 在下面的数

值分析中,取µ = 0.6, λ = 0.4, 0.45和0.59,处理器
的利用率分别为ρ = 66.67%, 5%和98.33%. 在此条
件下,研究任务集的期望可调度性.

首先, 应用式(8)获得时间间隔[0, t)内最坏情况
延时的均值d∗(t),该值是满足式(2)的任务的最坏情
况执行时间的最小值,结果如图1. 从图1观察到: 对
于固定的µ = 0.6, λ = 0.4和0.45时,最坏情况延时
d∗(t)趋向于一个常数. 这表明在任意时间间隔[0, t)
内,如果相对截止期限小于某一特定的常数,任务集
具有期望可调度性. 然而, 当µ = 0.6, λ = 0.59时,
则只对部分任务集具有期望可调度性. 在本文的随
机模型中,期望可调度性的利用率要大于69%,其原
因可能是本文的模型是随机的, 比确定性模型具有
更大的弹性. 另一方面,也表明本文的模型不是确定
性模型直接的随机扩展模型.

图 1 最坏情况下的d∗(t)

Fig. 1 Worst case delay d∗(t)

如前所述, 假定相对截止期限D(t)是具有随机
分布的随机变量,下面考虑D(t)的均值具有3种不同
的分布:

1) E[D(t)] = 1/d1t. 例如,随机变量D(t)有一概
率密度函数p1(x) = d1te−d1tx, 这表明截止期限随
着时间的增加而减少.

2) E[D(t)] = d2. 例如,随机变量D(t)有一概率

密度函数p2(x) =
1

2d2

,这表明截止期限随着时间的

增加是一常数.

3) E[D(t)] = t/d3. 例如,随机变量D(t)有一概

率密度函数p3(x) =
d3

t
e
−d3

t x,这表明截止期限随着

时间的增加而增加.

相关结果在图2−4中给出.在图2中,假设µ=0.6,

λ = 0.4,相对截止期限D(t)的均值分别为

E[D(t)] = 1/d1t = 1/0.003t,

E[D(t)] = d2 = 5.5,

E[D(t)] = t/d3 = t/5.

从图2观察到如下结果: 1)在开始阶段,对于数值
和模拟结果,当时间t从0增加到100 s的时候, d∗(t)增
加非常快. 当t > 100时, d∗(t)趋向于一个常数值5.0.
这意味着系统是稳定的, 所有被释放的任务通过
一个常数延时5.0就能完成, 该任务集具有期望可
调度性; 2) 对于不同的相对截止期限函数, 任务
集具有不同的期望可调度性结论. 在情况1)中, 参
数d1是0.003, D(t)的均值随时间的增加而增加. 在
情况2)中, D(t)的均值是一常数. 通常地, 对很多实
时系统,在低工作负载的情况下,大多数释放的任务
都能满足它们的相对截止期限. 例如, 在上述实例
中, 只要任务的截止期限大于5, 任务都具有期望可
调度性; 3)随着时间的增加, 在情况3)中, 期望的截
止期限趋向于0, 这也暗示到达的任务应该立即完
成. 但总的来说, 这是不可能的. 因此, 在情况3)中,
任务不具有期望可调度性. 在情况2)和3)中,因为截
止期限的均值要不是一常数(情况2))或者非常大的
值(情况3)),任务总具有期望可调度性.

图 2 当µ = 0.6, λ = 0.4的结果比较

Fig. 2 Comparison when µ = 0.6 and λ = 0.4

在图3中,假设µ = 0.6, λ = 0.45. 相对截止期限
的均值分别为

E[D(t)] = 1/d1t = 1/0.003t,

E[D(t)] = d2 = 7.0,

E[D(t)] = t/d3 = t/5.
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从图3观察到类似图2的结果.

图 3 当µ = 0.6, λ = 0.45的结果比较

Fig. 3 Comparison when µ = 0.6 and λ = 0.45

最后, 考虑当µ = 0.6, λ = 0.59的情况. 在图4
中,观察到即使增加相对截止期限的均值,一些任务
依然是不具有期望可调度性. 例如,在情况2)中, 相
对截止期限的均值E[D(t)] = d2 = 16.0, 对于数值
和模拟情况, 115 s后任务都不具有期望可调度性. 这
可以解释如下: 当到达的任务增加的时候,越来越多
的任务进入排队系统,同时,服务率却没变化. 导致
更多释放的任务被阻塞和延时, 因此也不具有期望
可调度性.

图 4 当µ = 0.6, λ = 0.59的结果比较

Fig. 4 Comparison when µ = 0.6 and λ = 0.59

6 结结结论论论(Conclusion)
在真实的实时系统中,通常任务到达处理器是随

机的,因此,使用随机模型研究实时任务的可调度性
是非常有意义的主题.本文主要基于随机模型研究
软实时系统的任务可调度性. 给出了实时任务的到

达和处理的随机模型, 然后提出一种新的期望可调
度性方法来刻画模型. 考虑了3种不同的截止期限的
分布函数. 研究结果表明随机模型在刻画软实时系
统的任务到达和处理方面具有很好的优势. 特别地,
期望可调度性方法能处理一类与时间t相关的可调

度性问题.该理论的进一步研究包括多类实时任务
和多处理器的可调度性分析以及对于实时任务到达

处理器随机过程具有不同的分布的研究.
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