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基于MPCP协议的任务最坏阻塞时间分析 
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【摘要】多处理器天花板协议(MPCP)是经典的基于挂起机制的实时锁协议，被广泛应用于分组固定优先级(P-FP)调度下

的多核/多处理器实时系统中。然而针对P-FP+MPCP调度的任务最坏阻塞时间分析往往过于保守，影响系统的可调度性。因此，

该文提出一种计算实时任务最坏阻塞时间的新方法。其中实时任务模拟为非临界区与临界区的交替序列。该方法通过分析任

务多次请求某一共享资源所需的最短执行时间，以及任务在任意时间内累计执行临界区时间的上限，提高了已有分析方法的

计算准确性。可调度性实验表明，该方法优于已有方法，提高了系统可调度性。 
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Worst-Case Blocking Time Analysis for MPCP 
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(School of Information and Software Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  Multiprocessor priority ceiling protocol (MPCP) is a classical suspension-based real-time locking 

protocol, wildly used in partitioned fixed-priority (P-FP) scheduled multiprocessor/multicore real-time systems. 
However, prior worst-case task blocking time (WCTBT) analysis is pessimistic, which negatively impacts the 
system schedulability. Therefore, a novel WCTBT analysis is proposed. In this analysis, a task is modeled to be an 
alternative sequence of normal and critical section segments. By analyzing the minimum execution time required 
for a task to request several shared resources, this method improves the accuracy of prior work and provides an 
upper bound on the cumulative execution time for a task to execute critical sections in any time interval. 
Schedulability experiments indicate that the proposed method outperforms the existing methods and improves the 
system schedulability significantly.  
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在实时系统中，任务互斥访问关键数据结构、

I/O设备等共享资源时，需要采用实时锁协议以避免

死锁、阻塞链，同时减小优先级反转所造成的调度

损失。在基于共享内存的多处理器实时系统中，文

献 [1]提出了一种单处理器优先级天花板协议 

(priority ceiling protocol, PCP)[2]的多处理器天花板

协议(multiprocessor priority ceiling protocol, MPCP)。
该协议适用于分组固定优先级 (partitioned fixed- 
priority, P-FP)[3-4]调度下的多核/多处理器实时系统。 

为了确保实时任务在其截止时限内完成，需要

对任务的可调度性进行定量分析。在基于P-FP+ 
MPCP的调度策略下，可调度性分析包含任务 坏阻

塞时间分析。文献[1]将任务阻塞分为本地局部资源

阻塞、本地全局资源阻塞、远程低优先级任务阻塞、

远程高优先级任务阻塞，以及间接阻塞，并通过计

算各部分阻塞时间的累加和得到任务 坏阻塞时

间。由于前两个阻塞部分并非相互独立，该方法存

在重复计算问题。文献[5]将任务描述为临界区与非

临界区相间的模型，采用响应时间分析法(response 
time analysis, RTA)[6-8]计算任务远程阻塞时间。该方

法减小了文献[1]中的重复计算问题，但没有考虑相

邻临界区间的间隔，因此所得的 坏阻塞时间仍较

保守。文献[3]利用任务中相邻临界区间的 短时间

间隔，提出了新的任务 坏时间分析方法。该方法

在相邻临界区 短时间间隔较大时可排除文献[1]中
的部分保守计算，相反则可能得到更坏的结果。文

献[9]改进了文献[5]中的计算方法，提高了任务 坏

阻塞响应时间计算的准确性。为了进一步提高任务
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阻塞时间分析的准确性，本文结合文献[5]的任务模

型以及文献[9]的RTA分析框架，提出了分析任务多

次请求同一共享资源所需的 短执行时间，以及任

务在任意时间内累计执行临界区上限的方法，并基

于该分析方法提出一种新的任务 坏阻塞时间分析

方法。该方法进一步减小了分析所得的任务 坏阻

塞时间，实验表明，该分析方法可提高实时任务集

合的可调度性。 

1  任务模型 
一组任务 1 2, ,{ }, nΓ τ τ τ= 在一个m核处理器上

执行，并共享q个共享资源 1 2, ,{ }, qΦ ρ ρ ρ= 。 iτ 的

第l个作业表示为 ,i lJ (一般情况下，用 iJ 表示 iτ 的任 
意作业)。任务互斥访问共享资源，且一次 多允许

获得一个共享资源。任务按优先级倒序编号，即若

i<j则 iτ 的优先级高于 jτ 。同一任务的所有作业的优

先级相同(即 ,i xJ 和 ,i yJ 具有相同的优先级)。令 ,i jτ 表

示 iτ 的第j个非临界区段， , *i jτ 表示 iτ 的第j个临界区

段。假设任务各段的执行时间确定，且各任务段按

序依次执行，则 iτ 可表示为 (( ,1iNC , ,1iC , ,2iNC , 

,2iC ,…), iT )。其中， iS 为 iτ 的非临界区段数， ,i jNC 和

,i jC 分别是 ,i jτ 和 , *i jτ 的执行时间， iT 为 iτ 的 短到达

时间间隔(或周期)。 iτ 的执行时间可表示为 iC =  

, , ,
1[ , 1]

( )i j i j i Si
j Si

C NC NC
= −

+ +∑ 。任务CPU利用率为 iu =  

/i iC T ，系统利用率为 i
i

U u
∀

= ∑ 。本文假设任务相对

截止时限等于任务周期。令 ,i lJ 的到达与结束时刻分

别 为 ,i lr 和 ,i lf ， 则 iτ 的 坏 响 应 时 间 为

, ,( )maxi l i l i lR f r∀= − 。本文采用P-FP两级调度：首先 

将任务静态地划分到不同的处理器核上；然后在各

核上根据任务的固定优先级进行抢占式调度。P-FP
下，共享资源可分为本地资源和全局资源，前者为

仅被分配到相同处理器核上的任务(简称同核任务)
访问的资源，后者为可以被分配到不同处理器核上

的任务(简称异核任务)访问的资源。MPCP采用PCP
协议机制仲裁本地资源的共享。当任务访问某全局

资源 kρ 而被阻塞时，该任务挂起并插入到 kρ 的优先

级队列上等待。当该任务获得 kρ 时，其优先级将提

升为 k s kΩ π π= + ，直至释放 kρ 。其中 sπ 为系统

高优先级(大于 1τ 的优先级)， kπ 为需要访问 kρ 的

高优先级任务的优先级。根据MPCP，任务执行临界

区时仍可能被抢占，使得任务的阻塞与抢占关系变

得十分复杂[5, 9]。 

2  任务请求共享资源时间分析 
令 ,i kN 表示 iJ 请求资源 kρ 的次数， , ,i k xτ 表示 iτ

第x次访问 kρ 的临界区， , ,i k xS 表示与 , ,i k xτ 对应的临

界区编号。如图1所示， , 2i kN = ， , 1i hN = ， iτ 在其

第3个临界区中第2个请求 kρ ，因此 , ,2 3i kS = 。从 ,i lr 到

iτ 第x次( ,1 i kx N≤ ≤ )请求 kρ 的 短时间间隔可由

式(1)计算如下： 
, , , , 1

1 1
, , , ,  

i k x i k xS S

j j
i k x i j i jd NC C

−

= =

= +∑ ∑          (1)  

请求资源
的临界区段

请求资源
的临界区段

非临界区段

第2个请求
的临界区

该任务的

第3个临界区
ri,l

hρ kρ

kρ

 

图1  任务模型示例，非临界区段与临界区段相互交错 

表1  本文变量列表 

变量 含义 

,i kN  Ji 请求资源 kρ 的次数 

, ,i k xτ  iτ 第x次访问 kρ 的临界区 

, ,i k xS  与 , ,i k xτ 对应的临界区编号 

, ,i k xd  从 ,i lr 到 iτ 第x次( ,1 i kx N≤ ≤ )请求 kρ 的 短时间 

间隔 

, , ( )i k x nδ  从 iJ 开始执行 , ,i k xτ 起，到其随后第n次请求 kρ 的 短

时间间隔 

, , ( )i k x tη Δ
从 ,i lJ 执行 , ,i k xτ 开始， iτ 在 tΔ 时间内请求 kρ 的 大

次数 

, , ( )i k x nψ 从 ,i lJ 执行 , ,i k xτ 开始， iτ 在接下来的n次对 kρ 的请求

中其相应的临界区执行时间 

,i kξ  iτ 的一个作业在与 kρ 相应的临界区中的累计执行时间

,i kϕ  iτ 在 kρ 的临界区内被其他任务抢占的 大时间 

,i kε  iτ 占用资源 kρ 的 大时间 

, ,i k Lb  iτ 每次被异核低优先级任务阻塞的时间上限 

, , ( )i k Hb tΔ iτ 每次请求全局资源 kρ 时，在 tΔ 内被异核高优先级

任务阻塞的 大时间 

,i kY  iτ 每次请求全局资源时，被远程阻塞的 大时间 

iY  iτ 大远程阻塞时间 

,*, ( )i j nδ  从 iJ 开始执行 , ,i k xτ 起，执行n个临界区的 短时间间隔

,*, ( )i j nψ 从 ,i lJ 执行 , ,i k xτ 开始，执行n个临界区的临界区执行时

间之和 

,i LB  在 iτ 的一次执行中，其被本地低优先级任务阻塞的时

间上限 

iB  iτ 的 大本地阻塞时间 

定理 1  令 xt 为 ,i lJ 开始执行 , ,i k xτ ( ,1 i kx N≤ ≤ )
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的时刻， nt 为该任务从 xt 开始到第n次( n≥1，且将

,i lJ 执行 , ,i k xτ 设为第一次)请求资源 kρ 的时刻，则

, ,( )m ( )in n x i k xt t nδ− = 。 
其中，当 , 1i kx N n− +≤ 且 ,1 i kn N≤ ≤ 时： 

       , , , ,( )1 , ,( )i k x i k x n i k xn d dδ + −= −       (2a) 

当 , 1i kx N n> − + 且 ,1 i kn N≤ ≤ 时： 

,, , , , , , 1 )(( )
i ki k x i i k x i i i k x n Nn C d T R dδ + − −= − + − +   (2b) 

当 ,1 2 i kx n N+ − > 时： 

, , , , ,( ) ( ) ) ( 1 / 1i k x i k i i k xn n x N T dδ ⎡ ⎤= + − − − +⎢ ⎥  

), , (i k f x i id C R+ −             (2c) 

其中， 

, ,1 ( 1( ) ( / 1) )i k i kf x n x n x N N⎡ ⎤= + − − + − −⎢ ⎥  

ri,l

Ri

2a
2b

2c

…

ri,l+1 ri,l+2 ri,z

…

Ji,l 第x次请求资源 ρk

 

图2  从 ,i lJ 第x次请求资源 kρ 开始，请求n次 kρ 所需时间示例 

证明：当 , 1i kx N n− +≤ 且 ,1 i kn N≤ ≤ 时，

,1 ,[ ]i kx n x N+ − ∈ ，即n次请求在 iτ 的一个作业内完

成，如图2所示。根据式(1)可知， ), ,(, , 1( )i k x i k x nn dδ + −= −  

, ,i k xd 。 
当 , 1i kx N n> − + 且 ,1 i kn N≤ ≤ 时， 1x n+ − ∈  

, ,2[ , ]i k i kN N ，即n次请求由两个连续作业 ,i lJ 和 , 1i lJ +

完成。其中， [ ],x nt t 可分为三个部分： ,[ ],x i lt f ，

, , 1,[ ]i l i lf r + ， , 1[ ],i l nr t+ 。若 ,i lJ 从 xt 起连续执行(不被中

断)直至任务完成，则 ,[ ],x i lt f 取得 小值 , ,i i k xC d− 。

由于 , ,( )maxi f i l i lR f r∀= − ，所以当 , ,i l i l if r R− = 时，

, 1 , , 1 ,i l i l i l i l i i ir f r r R T R+ +− = − − = − 取 得 小值 ， 即

, , 1,[ ]i l i lf r + 的 小值为 i iT R− 。由于 ,i lJ 已完成

, 1i kN x− + 个请求， , 1i lJ + 需完成剩余的 , 1i kn N x− + −

个 请 求 。 根 据 式 (1) ， , 1[ ],i l nr t+ 的 小 值 为

,( 1 ), , i ki k x n Nd + − − 。综合以上分析，式(2b)得证。 

当 ,1 2 i kx n N+ − > 时，n次请求由至少三个连续

作业完成。令 ,i zJ 表示完成n次请求的 后的一个

作业，则 [ ],x nt t 可分为三个部分： , 1[ ],x i lt r + ，

, 1 ,,[ ]i l i zr r+ ， , ,[ ]i z nr t 。根据前述分析可知， , 1[ ],x i lt r + 的

小 值 为 ,
x

i i k i iC d T R− + − 。 , 1 ,,[ ]i l i zr r+ 可 包 含

, ,)( 1 / 1i k i kn N x N+ −⎡ ⎤⎢ ⎥− − 个完成周期，因此该段时间

为 ,( / )2( 1) i k in x N T⎡ ⎤⎢ ⎥+ − − 。 , ,[ ]i z nr t 为 ,i zJ 执行直至完

成余下的 , , ,1 1( ( ) / 2)i k i k i kn N x n x N N− + − − + − −⎡ ⎤⎢ ⎥ 个

请求所需的 短时间。根据f(x)定义及式(1)可知，

, ,[ ]i z nr t 的 小值为 , , ( )i k f xd 。综合以上分析，式(2c)

得证。 
定理1给出了一个任务从某个时刻开始任意次

请求某个共享资源所需的 短时间。通过求 , , ( )i k x nδ
的反函数，可计算出任意时间间隔内一个任务请求

某个共享资源的 大次数。 
推论 1  从 ,i lJ 执行 , ,i k xτ ,1( )i kx N≤ ≤ 的时刻

开始， iτ 在 tΔ 时间内请求 kρ 的 大次数为

, , , ,( ) { | ( ) }maxi k x i k xt n n tη δΔ = Δ≤ 。 

参照 , , ( )i k x nδ 的计算方法，还可推导出一个任务

请求任意次某共享资源时在相应的临界区内执行的

时间。进而可计算出任意时间间隔内，一个任务在

与某共享资源相应的临界区内的执行时间上限。 
推论 2  从 ,i lJ 执行 , ,i k xτ ,1( )i kx N≤ ≤ 的时刻

开始， iτ 在接下来的n次对 kρ 的请求中其相应的临

界区执行时间为 , , ( )i k x nψ 。 
其中，当 , 1i kx N n− +≤ 且 ,1 i kn N≤ ≤ 时： 

1

, , ,( )
x n

i k x i j
j x

n Cψ
+ −

=

= ∑            (3a) 

当 , 1i kx N n> − + 且 ,1 i kn N≤ ≤ 时： 

,

1

, , , ,( )
i k

x

i k x i k i j
j x n N

n Cψ ξ
−

= + −

= − ∑         (3b) 

当 ,1 2 i kx n N+ − > 时： 

, , , , , , , ,( ) ( )/ /i k x i k i k i k x i k i kn n N n N n Nψ ξ ψ ⎢ ⎥= + −⎥⎦ ⎣⎣ ⎦⎢  (3c) 

式中，
, *

, ,
( )i j k

i k i jC
τ ρ

ξ
Φ =

= ∑ 是 iτ 的一个作业在与 kρ 相应

的临界区中的累计执行时间(令 , *( )i jΦ τ 为临界区

, *i jτ 对应的共享资源)。 

推论 3  从 ,i lJ 执行 , ,i k xτ ,1( )i kx N≤ ≤ 的时刻

开始， iτ 在 tΔ 时间内在与 kρ 相应的临界区上的执行

时间上限为 , , , ,( ( ))i k x i k x tψ η Δ 。 

3  任务最坏阻塞时间分析 
P-FP调度下，任务 iτ 请求共享资源时可能发生

本地阻塞(被本核任务阻塞)或远程阻塞(被异核任务

阻塞)。当 iτ 被远程阻塞时，锁住相应资源的异核任

务可能在临界区内被抢占，从而可能对 iτ 造成传递

阻塞。本节采用文献[9]的任务阻塞时间分析框架，

结合以上时间分析结果，提出新的任务 坏阻塞时
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间分析方法。 
3.1  远程阻塞时间 

由于各全局资源的优先级天花板可能不同，任

务在临界区内仍可能被抢占。如图3所示，由于

1 2h s k sΩ π π Ω π π= + > = + ， 2J 在 kρ 的临界区内被 1J
在 2t 时刻抢占，被 3J 在 3t 时刻抢占。根据文献[9]，
任务 iτ 在 kρ 的临界区内被其他任务抢占的 大时

间为： 
    

1 , *
,local

, ,[1, ] ( )
 max

a a j k h k
a i

i k a jj S
C

Φ τ ρ Ω Ω
τ Γ

ϕ
−∈ ∧ = ∧ >

∈

= ∑      (4) 

式中， ,localiΓ 为 iτ 的本地任务。进而可知， iτ 占用资

源 kρ 的 大时间为
1 , *

, , ,[1, ] ( )
 max

i i j k
i k i k i jj S

C
Φ τ ρ

ε ϕ
−∈ ∧ =

= + 。如

图3所示， 2, 4 1k t tε = − 。 

请求资源 ρh

t3

Core 1

Core 2

Core 3

请求资源 ρh

请求资源 ρk

请求资源 ρk

t2t1 t4

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

 

图3  远程阻塞示例 
当任务 iτ 请求全局资源 kρ 时，可能被异核低优

先级任务阻塞。由于MPCP采用优先级排队机制，因

此 iτ 每次只能被一个低优先级任务阻塞。其中， iτ 每

次被异核低优先级任务阻塞的时间上限为： 
            

,local
, , , max

i i
i k L l kl i

b
τ Γ Γ

ε
∈ − ∧ >

=            (5) 

当 iτ 在某全局资源的优先级队列中等待时，若

有高优先级异核任务请求相同资源，则这些异核任

务会插入到 iτ 前面，先于 iτ 获得相应全局资源。如

图3所示， 6J 在 4J 之前请求 kρ ，而由于 4J 优先级较

高， 4J 先于 6J 获得 kρ 。值得注意，在 iτ 挂起等待 kρ
期间，异核高优先级任务可能多次请求 kρ ，从而可

能多次阻塞 iτ 。当某异核高优先级任务 hτ 开始执行

, ,h k xτ ,1( )i kx N≤ ≤ 时，在 tΔ 时间内， hτ 在 kρ 相应

临界区内的 大执行时间为 , , , ,( ( ))h k x h k x tψ η Δ ，在临界

区内被抢占的 大时间为 , , ,( )h k x i ktη ϕΔ 。因此 iτ 每次

请求全局资源 kρ 时，在 tΔ 内被异核高优先级任务阻

塞的 大时间为： 

,
,local

, , , , , ,[1, ]
( ) max ( ( ( ))) 

h
i k

i

i k H h k x h kN xx
h i

b t t
τ Γ Γ

ψ η
∈ − ∧

∈
<

Δ = Δ +∑  

, , ,( ) )h k x i ktη ϕΔ              (6) 

由于式(5)等号两边关于 tΔ 单调递增，且 iτ 的远

程阻塞时间为 iτ 被异核低优先级任务和异核高优先

级任务阻塞的时间之和，因此 iτ 每次请求全局资源

时，被远程阻塞的时间可通过以下迭代过程决定： 
            , ,

1
, , , , (  )n

i k i k L i ik kH
nY Yb b+ = +            (7) 

式中， 0
,i kY =0，当 1

, ,
n n

i k i kY Y+ = ， 1
, ,

n
i k i kY Y += ；若 1

,
n

i k iY T+ > ，

则迭代可提前结束，此时 iτ 不可调度。令 ,i GΦ 表示 iτ

请求的全局资源集合，根据式(7)可得 iτ 的 大远程

阻塞时间为： 
            

,

, ,  
k i k

i i k i kY N Y
ρ Φ∈

= ∑              (8) 

3.2  本地阻塞时间 
在任务 iτ 就绪前或被远程阻塞而挂起时，其本

地低优先级任务可能被调度执行并请求共享资源。

当低优先级本地任务获得并继承相应资源的优先级

天花板时，其有效优先级将高于 iτ ，从而发生优先

级翻转，延迟 iτ 的执行。在实时系统中，这种由优

先级翻转引起的任务延迟被视作任务阻塞[10]。如图4
所示，在 1J 挂起等待全局资源 kρ 期间， 2J 和 3J 相

继请求全局资源 kρ 并挂起等待。此后，当 1J 执行非

临界区时， 2J 和 3J 的共享资源请求相继得到满足，

从而阻塞 1J 。 

请求资源 ρk

Core 1

Core 2

请求资源 ρh

请求资源 ρk

J1

J2

J3

J4

Core 3

请求资源 ρh

J5

 
图4  本地阻塞示例 

令 ,i GN 为 iτ 的全局临界区数，则 iτ 多因远程

阻塞而挂起 ,i GN 次。此外，由于在 iτ 到达时低优先
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级任务可能已经获得共享资源，因此 iτ 多可被每

个低优先级本地任务阻塞 , 1i GN + 次。设 lτ 为 iτ 的本

地低优先级任务， lτ 只有执行临界区时才可能阻塞

iτ ，而在 iτ 就绪后， lτ 只有在 iτ 挂起期间才有机会

执行其非临界区，因此 lτ 在 iτ 就绪期间的执行时间

减去 iτ 的远程阻塞时间即为 lτ 对 iτ 的本地阻塞时间。 
设 *xt 为 ,i lJ 开始执行第j 11( )ij S −≤ ≤ 个临界区

的时刻， *nt 为该任务从 *xt 开始到 iτ 第n次进入临界

区的时刻。令 ,*, * *min( ) ( )i j n xn t tδ = − ，令 ,*, ( )i j nψ 表示

iτ 从 *xt 起执行的n个临界区时间之和。其中， ,*, ( )i j nδ

和 ,*, ( )i j nψ 的计算方法与定理1和推论2类似(推论1、

2针对特定共享资源 kρ 的临界区，而 ,*, ( )i j nδ 和

,*, ( )i j nψ 针对连续临界区 ) 。根据以上分析，

,*, ,*,( ) ( )i j i j in n Yδ ψ= + 。由于 ,*, ,*,( ) ( )i j i j in n Yδ ψ +≤ ，

因此 ,*, ,*,( ) ( )i j i j in n Yψ δ −≥ 。从而，在 iτ 的一次执行

中，其被本地任务阻塞的时间上限为： 

1
, ,*, ,*,[1, ] 0

m { ( ) | (ax )
i

i L i j i jx S n
B n nψ ψ

−∈ ∧ >
= ,*, ( ) }i j in Yδ −≥  (9) 

由于在任务 iτ 就绪前或被远程阻塞而挂起时，

其所有本地低优先级任务均可能先后被调度执行并

请求共享资源，因此 iτ 的本地阻塞时间不大于所有

本地低优先级任务对请求造成的 大阻塞之和，即： 
     

,local

,   
l i

i i L
l i

B B
τ Γ> ∧ ∈

= ∑            (10) 

4  可调度性实验 
本节实验在Microsoft VS平台上进行，根据

UUnifast-Discard算法[11]随机产生任务集合。其中，

任务周期在 [200,1 000]内服从均匀分布， iu 在

[0.05,0.2]内随机产生，Ci根据任务CPU利用率定义

由 iu 与 iT 决定。每个任务有x∈[1,10]个临界区，各临

界区长度y∈[0.5,8]。系统中有q=20个共享资源，任

务各临界区访问各共享资源的概率均等，且每个任

务集合中 多有20个任务访问同一个共享资源。 
将以上所得任务集合按照Worst-Fit算法(以避免

任务分配故障问题[12])进行任务分配(本文模拟m=8
核处理器)，并采用Raj[1]、KDR[5]、YLLH[9]，以及

本文提出的方法(Proposed)计算任务 坏阻塞时间。

根据各方法所得 坏阻塞时间，采用文献[5]的RTA
方法分析任务集合的可调度性。每次实验随机产生

h=5 000个任务集合，分别计算以上4种分析方法的

可调度率α。其中，可调度率计算方法如下：设一次

实验随机产生c个任务集合，其中由分析方法A得出

有g个任务集合可调度，则方法A的可调度率为

/g cα = 。由于以上各方法的所得的任务 坏阻塞时

间不相同，而实验中采用了相同的可调度分析算法，

因此，实验结果中各方法的可调度率反映了 坏阻

塞时间的差异对的系统可调度性的影响。可调度率

越高的方法，其分析所得的 坏阻塞时间越小。 
图5中，每个任务有4个临界区，临界区长度为

1.5。该实验显示，各方法的可调度率均随系统利用

率增加而下降，其中新方法的可调度率高于其余方

法。新方法通过计算任务执行多个临界区所需的执

行时间下限以及在任意时间内执行临界区的时间上

限，将给定时间内不可能发生的阻塞时间排除在分

析所得的 坏阻塞时间以外。而其余方法对任务在

某段具体时间内是否会发生任务阻塞不敏感，使得

分析结果较保守。 
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YLLH
KDR
Raj

 
    图5  x = 4，y = 1.5时α与U的关系 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
y 

α 

Proposed
YLLH
KDR
Raj

 

   图6  x = 4，U = 4时α与y的关系 

图6中，系统利用率为4，每个任务有4个临界区。

由于任务阻塞时间随临界区长度增加而增加，各分

析方法的可调度率均随临界区长度增加而下降。当

3.5y≤ 时Proposed的可调度率为1；而在y=3.5时，

YLLH与KDR的可调度率分别约为0.62和0.03，Raj
为0。当y>3.5时，Proposed的可调度率下降速度低于
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其余方法。图7中，系统利用率为4.5，任务临界区

长度为1.5。随任务的临界区数增加，任务在 坏情

况下被阻塞的次数随之增加，从而降低了可调度率。

其中，各方法的α值随x的变化趋势与图6相似，

Proposed的可调度率明显高于其余方法。 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 

α 

Proposed
YLLH
KDR 
Raj 

 

     图7  y = 1.5，U = 4.5时α与x的关系 

5  结 束 语 
本文针对P-FP+MPCP调度，采用文献[5]的任务

模型，将任务模拟为非临界区与临界区的交替序列，

并对任务访问共享资源的时间关系进行定量分析。

通过分析得出任务在任意时间内执行临界区段的时

间之和，从而得出任意任务在给定时间内对其他任

务造成的 大阻塞。在此基础上，结合文献[9]的阻

塞时间分析框架，提出一种新的任务 坏阻塞时间

分析方法。可调度性实验结果显示，新的分析方法

明显优于已有方法，提高了系统的可调度性。 
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