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新的混合关键任务调度算法的研究 

朱怡安，黄姝娟，段俊花，陆  伟 

(西北工业大学计算机学院  西安  710072)) 

 
【摘要】分析了混合关键系统中当前任务调度方法存在的问题，提出一种正反向时间分割和关键因子优先的调度算法，

该方法将所有混合关键任务按照不同级别进行时间正反向分割得出空闲时间窗口，并根据关键因子的大小决定优先级别。为
了减少在关键级别转化过程中优先级低的任务丢失死限的工作数量，将空闲窗口分配给由于关键级别转化而使得优先级落后
的任务。仿真实验表明，该方法在降低任务丢失死限率和完成任务的数量方面比按照关键级别进行优先级指派算法(CAPA)和
OCBP方法较优。 
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Abstract  By analyzing the problems of real-time scheduling in mix-criticality systems, a new scheduling 

algorithm, forward and backward time window partition-criticality factor prior (FBTWP-CFP), is proposed. It can 
separate the running time windows for the tasks of all criticality levels offline from the forward direction and 
backward direction and generate the idle windows for the tasks which get the lower priority by the criticality factor 
for the criticality level changed. The simulation results show that FBTWP-CFP is better than criticality assigned 
priority algorithm (CAPA) and own criticality based priority (OCBP) in completed tasks number and reduced miss 
deadline ratio. 
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随着越来越多的嵌入式系统采用片上多处理器

技术，为了节省能源，设计者将更多的安全关键任

务集成在同一个平台下，称该系统为混合关键系统

(mixed-criticality system)。这些安全关键任务称为混

合关键任务(mixed-criticality tasks)[1]。这种系统在不

同时刻，任务将处于不同的安全关键级别。要想让

各项任务都能够根据自己的安全关键级别合理、顺

利地得到执行，就必须对各安全关键级别下的所有

任务统一进行调度。这种多核平台下对混合关键级

别任务的调度(mixed criticality schedulable，MCS)就

成为焦点问题[2-3]。 

1  相关工作 

目前关于混合关键任务的调度算法大致分为 

3类 [4]：一类是基于资源保留 (reservations-based 

scheduling)的调度方法，该方法是直接将MC的任务

转化为带有相同释放时间、死限时间以及处理器执

行时间的非MC任务，再用传统的调度方法来调度。

如WCRS(worst-case reservations schedulable)和最早

虚拟死限优先算法 (earliest deadline first-virtual 

deadline，EDF-VD[5])。WCRS是保留最坏情况下的

执行时间的调度方法，该方法使得系统利用率较低。

而EDF-VD算法是为了求得最大利用率，根据系统本

身所处的安全关键级别以及每个任务的安全关键级

别，实时地为各任务设置相应的虚拟死限，从而根

据EDF原则对各个任务进行实时调度。该方法的缺

点是在满足任务死限不丢失的情况下对处理器处理

速度要求很高。 

第二类是基于优先级的调度方法(priority- based 

scheduling)，如CAPA和OCBP[6]调度。CAPA是将关

键级别高和低的任务分别指定为优先级高和低的任

务。该算法的缺点是当系统不处于高关键级别时，
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低关键级别的任务没有办法被公平调度，有时会导

致优先级翻转现象[7]。OCBP是根据每个任务本身的

关键系数(包括每个级别下的最坏执行时间、任务的

发布时间、运行周期等)为各个任务预先设置优先

级，然后根据优先级对已发布的各个任务进行调度。

其操作方法是在选择正确的优先级顺序时，先选择

最低优先级任务，在每一步选择一个较低优先级任

务时，如果调度可以顺利进行，就制定它为当前优

先级然后转向下一个较高优先级；否则，另外一个

任务被选择为当前的优先级。当所有任务都被指派

上优先级或者当没有剩余的任务在当前的优先级可

以被调度时，该算法终止。该算法的缺点是如果某

次所有任务的最低优先级设定都失败了，该算法就

无法进行下去，且根据关键级别来指派优先级的调

度方法将会导致较低的系统利用率。 

第三类是slack-aware方法。文献[8]指出当前硬

实时调度和分析技术不能够有效利用多核平台提供

的计算带宽，原因是在预计的最坏执行时间和实际

执行时间之间有很大的差距。将该差距称为

“Slack”。在调度分析时可以计算并重新分配给关

键级别低的任务。该文献在多核平台下给出了一个

调度体系结构来重新分配Slack却没有说明Slack的

计算方式以及如何实现。文献[1]在CAPA方法的基

础上计算了从关键模式到正常模式Slack发现算法，

减少了关键级别翻转(criticality inversion)现象而且

能保留合理的利用率，但该方法要求对每一个任务

的Slack时间进行多次推算，计算过程很繁琐，时间

复杂度高。文献[9]对Zero-Slack和优先级指派以及周

期转换方法进行了评价，指出优先级指派和周期转

换方法更容易能调度一个随机的任务集，而Zero- 

Slack方法只能调度一小部分的任务集。 

本文结合资源保留方法和优先级方法的优点，

提出了一种基于正反向时间分割和关键因子优先的

调度方法。该方法是一种比较简单、有效的方法，

不仅能有效地保证利用率而且还能减少关键级别翻

转现象和任务死限丢失的现象。 

2  混合安全关键任务模型 

2.1  job模型 

在一个共有K个级别的混合安全关键系统中，一

个job可以用一个4维向量表示为 j J ( , , , )j j j jr d x c ，

其中， jr 表示该job的到达时间，也可以成为发布时

间 ； jd 表 示 任 务 的 死 限 时 间 ， j jd r ；

{1,2, , }jx K  ，表示该job在某一时刻的关键级别，

在某一确定的时刻，它的值也是确定的； jc 代表一

个K维向量，即 { (1), (2), , ( )}j j j jc c c K c ，表示该job在每

个级别对 应的最坏 执行时间 ，在这里 假 设

(1) (2) ( )j j jc c c K≤ ≤ ≤ 。对于一个任务集合中的

每一个job，要想确保实时系统的特性，其执行时间

必须在死限到来之前结束，也就是说，实际执行时

间结束的时刻要小于死限时刻。 

2.2  task模型 

在混和安全关键任务模型中，每一个task可以用

一个3维向量表示为 ( , , )j j j jp xT c 。其中， jc 同job

模型中的一样，是一个K维向量，表示该task处于各

个 级 别 下 时 对 应 的 最 坏 执 行 时 间 ， 即

{ (1), (2), , ( )}j j j jc c c K c ； jp 表示该task的执行周

期，即每一个task jT 可以隐含无数个job，这些job能

够每隔 jp 的间隔发布并执行一次，其死限时间就规

定为该 job 发布之后经过 jp 之后的时刻，即

j j jd r p  。 jx 同job模型一样，表示该task所处的

级别， {1,2, , }jx K  ，在某一确定的时刻，它的值

也是确定的。同样，在task模型中，针对 jc ，假设

(1) (2) ( )j j jc c c K≤ ≤ ≤ ，job的 jc 与该task的 jc 同

样保持一致。 

2.3  系统模型 

在一个混合安全关键任务系统中，假设共有K

个安全关键级别，设 1 2{ , , , }mT T T T  表示该系统中

的任务集合，其中， ( , , )i i i iT c p x ， (1, )i m ，其中

ic 表示该任务的最坏执行时间； ip 表示该任务的执

行周期； ix 表示该任务在此混合安全关键任务系统

中的关键级别。 

3  FBTWP-CFP算法设计与实现 

3.1  相关定义 

定义 1  最早可以开始执行时刻，指 iJ 可以最

早获得空闲处理器的时刻，用 e
iS 表示。 

定义 2  最晚开始执行时刻，指 iJ 的绝对死限

减去其所需要执行的最坏执行时间所得到的时刻

值。用 l
iS 表示，即 l

i i iS d c  。 

定义 3  最晚执行窗口，指计算 iJ 最晚开始执

行时刻，从最晚开始执行的时刻到绝对死限这一段

时 间 为 其 最 迟 执 行 窗 口 。 用 l
iW 表 示 ， 即

[ , ]l
i i i iW d c d  。  

定义 4  最早执行完毕时刻，指计算 iJ 最早可

以执行时刻加上其所需要的最大执行时间所得到的

值。用 iO 表示，即 e
i i iO S c  。 
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定义 5  最早执行窗口，指 iJ 从最早可以执行

时刻到最早执行完毕时刻这一段时间。用 e
iW 表示即

[ , ]e e
i i iW S O 。 

定义 6  空闲可执行窗口，指如果 iJ 的最早可

以执行完毕时刻 iO 大于最晚开始执行时刻 l
iS 的这

段时间就称为空闲可执行窗口。用 I
iW 表示，即

[ , ]I l
i i iW O S 。 

定义 7  相对关键度，指一个job iJ 相对于其他

job的关键级别重要程度，用 i
1

=
n

i j
j

x x

 表示。 

定义 8  关键额度，指一个job iJ 在K个关键级

别下所能具有的关键份数，用 /i ix K  表示。 

定义 9  关键因子，指一个job iJ 在某个级别下

的一次执行相对于其他任务的一次执行所处关键级

别重要程度以及利用率的一种度量。用 k k
i i i iu  

表示，且 0 1k
i≤ ≤ ，其中， k

iu 为 iJ 在 k 级别下的

利用率。  

定理  假设在同一个核上进行调度且不考虑上

下文切换和中断等额外开销的情况下，某种调度方

案对于同时刻到达的任务集，工作 iJ 是否可以被调

度成功当且仅当该工作的周期要大于或等于其前面

已经执行过的任务的执行时间与该任务需要执行的

时间值之和。 

证明：1) 必要性证明。令某工作集 J 执行顺序

为 1 2, , , nJ J J ，设每个任务执行完毕的时刻为

1 2, , , na a a ，若所有任务都能满足死限，由于不计

算额外开销，那么前面工作的释放时间就是后面任

务的开始执行时间。则必须： 

1 1 1 1a r c d  ≤  

2 1 2 1 1 2 2a a c r c c d     ≤  

3 2 3 1 1 2 3 3a a c r c c c d      ≤   

  

1 1 1 2n n n n na a c r c c c d       ≤  

n n nd p r   

因为是同时刻到达，因此 1nr r ，结合上式可以

得到： 

1 1 2
1

n

n n n i n
i

r c c c r p c p


      ≤ ≤  

得证。 

2) 充分性证明。如果每个工作的周期都大于其

前面执行任务的执行时间之和，那么任何一个工作

周期大于该工作的执行时间与其前面执行过的工作

的执行时间之和，则有： 

1 2 1

1 2 1

i i i i

i i i i i i i

p c c c c

d r p r c c c c
 

 

   

       




≥

≥
 

表明任何一个任务执行都没有超过死限，所以是可

以被调度的。此定理得证。 

那么对于非同时到达的工作则判定其是否可被

调度的条件分为两种情况： 
1) 当满足 1i ir a ≥ ， 2,3, ,i n  时，有： 

1 1 1 1 1 1a r c d r p   ≤  

2 1 2 2 2 2a a c d r p   ≤  

  

1 1 1 2n n n n n n na a c r c c c d r p         ≤  

1
1

n

i n n
i

r c r p


  ≤  

2) 当 1i ia r ≤ ， 2,3, ,i n  时，则有： 

1 1 1a r c  ≤ 1 1 1d r p   

2 2 2 2 2 2a r c d r p   ≤  

  

n n n n n na r c d r p   ≤  

则当 i ic p≤ 即可被成功调度。 

3.2  算法思路 

1) 计算该级别下每个job的关键因子，并根据关

键因子的大小决定优先级高低进行优先级排序，并

根据定理判定是否可以调度在同一个核上。 

2) 检查是否有关键级别转化(关键级别转化是

指系统在运行时关键级别由高到低或由低到高的转

化过程)，如果有则根据已经转化的当前级别计算每

个job的关键因子，并在此决定新的优先级顺序，并

与转化前的优先级顺序相比较，记录有优先级推后

的job以及该job优先级未推后时后面的job顺序。 

3) 针对未推后时的job后面的调度顺序，根据定

理判定这些job是否能够调度在同一个处理器上。如

果可以，根据这些job的释放时间和各个级别下的最

坏执行时间计算最早执行窗口 e
iW (正向时间分割函

数)和最迟执行时间窗口 l
iW (反向时间分割函数)，并

求出它们的公共空闲时间窗口。在公共空闲窗口时

间调度推后的job，如果不可以，则只能另外分配处

理器。 

4) 如果没有关键级别转化，或者关键级别转化

后没有优先级推后的job，则继续按照该调度顺序执行。 

3.3  算法实例 

根据文献[2, 10]，研究一个2个关键级别的系统，

job集合为 1 2 3 4{ , , , }J J J J J }，其中， 2J 的关键级别

为 1 ， 其 他 3 个 的 关 键 级 别 均 为 2 。 其 中 ，

( , , ,[ (1), (2)])i i i i i iJ r d x c c ， 1,2,3,4i  。  
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1J =(0,3,2,[1,2])；    2J =(0,3,1,[2,2]) 

3J =(0,5,2,[1,1])；    4J =(3,5,2,[1,2]) 

可以计算出它们的关键因子以及空闲时间窗口，如

表1所示。 

表1  各个job的关键因子与时间窗口计算结果 

关键级别 关键因子与时间窗口 J1 J2 J3 J4 

1 

关键因子 0.095 0.095 0.057 0.057

最早执行时间窗口 [0,1] [0,2] [0,1] [3,4]

最迟执行时间窗口 [2,3] [1,3] [4,5] [4,5]

空闲时间窗口 [1,2] 无 [1,4] 无 

2 

关键因子 0.19 0.048 0.057 0.114

最早执行时间窗口 [0,2] [0,2] [0,1] [3,5]

最迟执行时间窗口 [1,3] [1,3] [4,5] [3,5]

空闲时间窗口 无 无 [1,3] 无 

 

从表中可以看出，当关键级别为1时， 1J 与 2J 关

键因子相同，优先级别相同，优先于 3J 和 4J ，而 3J

与 4J 优先级别相同则可以选择 1 2 3 4, , ,J J J J 为调度

顺序，且根据定理可以判断出这种顺序可以满足在

同一个核上的调度条件。  

当转化为关键级别为 2 时，优先顺序为

1 4 3 2, , ,J J J J 。通过定理可以判定该顺序中前3个job

可以调度在同一个核上，而 2J 无法与这3个调度在

同一个核上， 2J 需要被分配在其他核上运行。 

4  性能比较 

4.1  仿真实验方法 

仿真实验采用文献[9]中方式，随机产生1 000个

任务集，每个任务集包含n(3～10之间)个相互独立的

任务且带有总共CPU利用率为0.8。使用调和函数和

非调和函数任务集，通过输入值控制每个任务的实

际参数。 

对于调和函数任务集，一个任务2k1 000的周

期，这里k是一个按惯例随机分布在整型值，在0～5

之间。 

对于非调和任务集，一个任务的周期是k2 000，

这里k是一个正常的分布式随机整型值，在1～16之

间。与文献[9]所不同的是每个任务 iT 是一个3个级别

的任务。最坏执行时间和相对级别的利用率因子 

( 1,2,3 )k
iu k  相关联 ，从方程 ( ) k

i i ic k u p 中获得，且

1

0.8
n

k
i

i

u


 。仿真实验中还针对不同的任务集，采

用 随 机 输 入 了 6 个 级 别 转 化 时 间 值

1 2 3 4 5 6{ , , , , , }t t t t t t t 且 150 2 000i it t ≤ ≤ ，

1,2, ,6i   ，用以指示级别从低到高转化的时刻，

以及从高到低级别转化的时刻。 

4.2  实验结果分析 

仿真实验将CAPA算法、OCBP算法以及本文所

提出的FBTWP-CFP算法进行了比较。 

表2  两种核数情况下平均丢失死限率比较 

 
双核 四核 

调和函数 非调和函数 调和函数 非调和函数

CAPA 0.134 0.121 0.065 7 0.057 2 
OCBP 0.145 0.141 0.081 1 0.072 1 

FBTWP-CFP 0.088 0.071 0.043 9 0.041 5 

 

首先针对0.8利用率的100个任务集，每个任务

集中10个任务在双核和四核情况下10个公共周期内

对任务丢失死限率进行了统计，任务丢失死限率是

指丢失死限任务数量与总任务数量的比值，结果如

表2所示。FBTWP-CFP在整个过程中丢失死限数量

比其他两种算法要好些。非调和函数死限丢失率比

调和函数丢失率较低，原因是有些非调和函数的周

期长一些。 
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    图1  调和函数任务集 
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FBTWP-CFP CAPA OCBP

 
     图2  非调和函数任务集 

其次是在四核数量情况下，在死限之前完成的

任务数量的对比，从图1和图2可以看出无论是调和

函数还是非调和函数，FBTWP-CFP完成的任务数量

远远超过了其他两种算法。 
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