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摘 要：实时调度算法是实时系统中的关键技术。验证实时调度算法的可行性是在实时系统中实施某种调度算法的必经 

环节。在介绍实时系统中常用的各种实时调度算法．包括固定优先级调度算法和动态优先级调度算法基础上．详细分析了 

动态优先级调度算法 EDF算法的运算过程和使用条件。提出了该算法在实际应用中存在的问题。针对该硬实时调度算 

法．提出了分别在简单模型上和复杂模型上如何判定实时任务的可行性。为实际应用中实现该实时调度算法确定了依据 
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Abstract：The real time scheduling algorithm plays an iml~~rtant role in the real time systems．The test for scl~~vluling algorithm is a very 

imlx~rtant step．The statie priority scheduling algorithm and the dynamic priority sched uling  algorithm are two kinds of．~'heduling algo— 

rithms on real time,systems Analyses the cx)ndition and the problem for EDF~heduling algorithms．Present a meth~x]for tt~ting sched ul— 

ing algorithm based on the p0n time of tasks in the worst condition for simple modej a】 d complex nxx|e}．Detem~ine the Jmsis to realizt’ 

this real—time~heduling algorithm for the praetical application． 
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0 前 言 

检查一组或一个具体实时任务是否能采用某种调度 

算法进行实时调度，这一过程叫调度算法的可行性判定。 

硬实时调度算法，分为速率单调凋度法(RM)、时限调度 

法(DM)和最早时限优先调度算法(EDF)。EDF调度总 

是比固定优先级调度取得更高的利用率。相对于RM 和 

DM+EDF的时限是任意的，更适用于实际的实时系统ll 。 

针对不同的算法，可行性测定有很多种l 。文中对常 

见的硬实时调度算法 EDF介绍了相应的可行性测定方 

法，即似定任务同时启动，任务的最坏响应时间(即任务就 

绪到任务被完成的最长时间段)是否大于其任务时限，若 

大于，则凋度可行 ，否则任务不可调度。 

l EDF简单实时模型的可行性测定 

简单实时模型即各任务都是独立的周期任务，任务之 

间相互独立，无资源共享。Liu和 Layland的论文[。]不仅 
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介绍了针对固定优先级调度的基于利用率的测试．而且也 

为最早时限优先级算法(EDF)给出了一个基于利用率的 

测试：只要进程集合(对于简单进程模型)的利用率∑ _r厂CA 

小于 1，那么所有时限将能被满足。但这种测试方法的缺 

点是不准确，不适应于更一般的进程模型。 

2 EDF的基于最坏响应时间的可调度性测试 

所谓响应时间是指任务的某次释放到任务完成所花 

费的时间，而最坏响应fl~N E 是指所有响应时间中最长的 

响应时间。文中介绍的方法——EDF的基于最坏响应时 

间的可调度性测试，即是首先找出所给任务集的各个任务 

的最坏响应时间，然后将各个任务的最坏响应时间与相对 

时限相比较，如果所有任务的最坏响应时间都不大于各自 

的相对时限．那么该任务集可调度。如果没有通过测试， 

则该任务集不可调度。对调度的判断采用响应时间测试 

方法的优点之一是该方法适应于更一般的进程模型；优点 

之二它们是充分必要条件——如果任务集合通过测试，则 

可调度，否则，不可调度。可见找出最坏响应时间对于任 

务的可调度性的判断是非常重要的 下面介绍如何找出 

任务的最坏响应时间。 
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EDF调度算法的最坏时间响应分析的基本思想是： 

所求任务 i的最坏响应时间一定在处理器的忙碌期 

找到 4 j。可知任务i的最坏响应时间不一定在处理器的 

第一忙碌期找到，但它能在这样的忙碌期找到：在该忙碌 

期中，除了任务 i外其它任务都在忙碌期的开始同时释 

放，然后各个任务按各自的周期而再次释放。因为虽然任 

务同时释放的情况很特殊，但可以把其它任务都移到忙碌 

期的开始时刻后再同时释放，这种移动不但不会减少任务 

i的响应时间，相反可能增加其响应时间，而我们就是要 

求任务 的最坏响应时间，因此这样的移动是合理的，更 

有利于计算出任务的最坏响应时间。 

设忙碌期的始端时刻为 t ，结束时刻为 t 。除任务 

外的任务于忙碌期的开始时刻同时释放，任务 i的相对时 

限为D ，没任务 i的某次执行于时刻a释放，因此任务 i的 

绝对时限为d=a+D 。在忙碌期内所有任务的绝对时限 

都小于或等于任务 i的绝对时限，因此任务 i的完成时刻 

即是忙碌期的结束时刻t。见图 1。 

+ I 
匿互 弦Z 互盈噩 五Z 夏西 皇 

tl a t． d=d+̈ 

图 l 任务忙碌期示意图 

为讨论方便，令 t。=0，那么任务 i的响应时间即是 

L (a)一a。 

现在的问题就变成如何计算忙碌期的长度 L (n)。 

忙碌期长度即是从时刻 t。释放到时刻 t 完成的任务 

的计算时间总和。所以 

)= n1in{r ]'1+L 
D I) 

(日，L (“))C， 

其中， ，(“，t)= 

L (⋯⋯ (a)= (a，L，‘ (a)) (2) 

(其中L，(‘ (n)= ∑ CJ+ ㈩ }c ) 
I1 D 

’ 

厂1 

经过证明只要利用率∑ t．i≤1，NzaL~ ；X(2)就 

收敛，方程有解。 

这样当 L ‘  ̈(a)=L ‘ (a)，方程的解 L (“)就 

找到，就是 LJ̈”’(n)。 

求解过程可以用时间窗 口的概念来总结一下求 

L (a)思路：可以将 L (“)这段时间称为时间窗口(见图 

1)。那么在时间窗口内，只能有优先级高于或等于任务 

i(即绝对时限小于或等于任务 的时限d)的任务能执行， 

随着更多优先级的任务落人时间窗口，时间窗口的长度不 

断扩大，当没有更高优先级的任务需要执行时，则时问窗 

口到达最大，此时的时间窗口的长度即是忙碌期长度 

LJ(“)。 

知道了L (“)的表达式后，可以在忙碌期内让“取不 

同的值，通过不同的 a值，计算出任务 不同的L (“)值， 

响应时间为 0(“)=nlsx{C ，L，(口)一“}，并从其中找出 

最大的 0(n)，这就是所要求的最坏 响应时间 0 = 

max{rI(“)}。 

上述方法对于判定任务集的可行性相当有效。但由 

于计算响应时间的步骤多而且复杂，因此考虑用程序实 

现。程序 C代码如下： 

／*首先定义一个实时任务结构体 n—task一 ru ，其成员T为实 

时任务的周期，成员D为实时任务的绝对时限，成员 C为实时任 

务的最坏执行时间。*／ 

rypedef srrucr 

{ 

int T： 

intD； 

0 im C； 

}n—rask—srrucr： 

main(void) 

任务 的第一次释放时刻为 ，(n) “一L JT 。对于等 

式 )： ∑ 1il1{r ]，1+L Jf C,+ 
J≠ l 1 1 

艿，(n，L (Ⅱ))C， 

可知，因为 L，(n)是未知的(它是正在计算的值)，由于高 

限函数和低限函数，使方程难以求解。可构造一递推关系 

‰)：∑ {r ]'1+L J}CJ+ 
D n 

(“，L； (“))Ci 

若 令 W (“，t) ： ∑ minl ]，1 + 
D鬈；n 

L J}CJ+ ( )c， 

那么等式(1)变成 

／*定义实时任务结构体数组 rl—task[40]，定义最大任务 

数为 4O*／ 

rt—rask一5grucg rr—task[20]； 

inr rasknum，；／*本次待判定的任务数 ~asknum*／ 

il1t r[4O]．ai[40]；／*r[4()]数组用来放置相应任务的最坷： 

响应时间，al E40]用来放置取得该响应时间时的时刻值*／ 

float LO=0，Lnl=0，Ln=0； 

float sia．I—sia； 

float LmO：0，Lm：0，Lml，ria； 

float W．delta．、Ⅳ1n=0： 

float ml，m2，m3．m4； 

im i，j； 

scanf(“％d”，&tasknum)；／*输入本次待判定的任务数*／ 

f【]r(I=0；i<t&c,knunl；i++)／*输入所有实时任务的周期 、 

时限、最坏执行时间*／ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 “期 洪艳伟等：基于EDF算法的可行性判定及实现 ·99· 

／*汁算最长忙周期 Ln1．因为实时任务的最坏响应时间一 

定在最长忙周期中找到，利用公式 Lnl= 『 ]* *／ 

f0r(i=0；i<tasknum：i++) 

L0=L0+rt—task[i]．C； 

Lnl：LO； 

while(Lnl!=Ln) 

{ 

Ln： Ln1： 

Lnl=0： 

for(i=0：i<Iasknum；i++) 

Lnl=Lnl+(flc~at)ceil(Ln／r~一task[i]．T) n—task[i]． 

C： 

a—n1ax=(1ong)Lnl；／*将不大于最长忙周期 Lnl的最大整 

数赋给 a—max*／ 

for(i：0；i<tasknum；i++)／*计算每个任务的最坏响应 

时间 *／ 

{ 

r(a：0：a< =a—max；a+ +) 

sia=a一(float)floor((float)a／rt—task[i]．T)*rt—task[I]l 

T： 

if(sia=：0) 

1一sia=l： 

else 

J—sia=0： 

for(j=0；j<tasknum；j++) 

{ 

==i I l(rt—task[j]．D>a+rt—task[i]．1)))contin。 

；／*如果任务j=j或者其时限 cj>a+Di．则退出本次循环 

*／ 

LmO=LmO+rt—task[j]．C： 

c 

LmO=LmO+IⅢsia*rt—taskⅢ．C： 

Lml=LnlO： 

while(Ln11 1=Lm) 

{ 

Lm= Lml： 

L』1ll：0：Will=0： 

If(Lm > a) 

nl1：(float)ceil(Lm—sia／rt。task[i]T)； 

m2=1+(float)flcor((float)a／rt—rask【i]．T) 

delta=rain(m1．m2)： 

} 

else 

delta=0： 

for(j=()：j<tasknum；j++) 

if(j==iI I(n—task[jl1．D>a+rt—task[i [)))cx~ntin— 

ue； 

nB=(fkx4t)ceil(Lm／rt—task[j]．T)； 

n14=l+(fiemr)floor(((float)a+n—task[i]D—rt—task 

[j]．D)／rt—task[j]．T)； 

wn1=wnl+nfin(n／3，m4)*rt—task[j]． ： 

} 

W=、vn1+delta n—task[i]．c； 

Lnll= w： 

} 

ria：nlax(rt—task[i]．C．LmI—a)： 

if(ria>r[i])lr[i]=ria；ai【il= 

printf(‘‘‘jflf．嘶lf．％f．％f．‘％f．‘；6f＼n”．i．rt—task[i]．T．rt—task[1 ． 

D．rt—task[i]．C．r[i]．ai[i])； 

}} 

下面举例说明： 

例：假定实时系统中有如下 4个任务 ，任务时 属性 

如表 1所示(HCfn]单位：Ills)。 

表 1 任务时间属性 

由表2可知任务3的最坏响应时间为 ， j=4(表2中 

的数据为任务 3对应于不同 “值时的响应时间)。 

表 2 任务 3的各响应时间 

“ ： 0 

“ = 1 

“ = 2 

a = 3 

“ = 8 

“ ： 9 

“ = lf】 

还可以按该方法计算出其它任务 的最坏响应时间 

(见表 3)。 

表 3 任务的最坏响应时间 

任务 i 坏响应1141hi 

“j= 1 1 

a2： 6 

“3 ： 9 

c J-二 l(J 

， j= 2 

i"2 7 

，·1= 4 
●  

， 。 3 

3 小 结 

实时调度算法的可行性分析是实时系统的关键技术， 
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d 

像素 a 像素c 像素e 

O 

● ◆ 
像素 b 像素d 像素f 

图3 直线的反走样原理图 

设相邻像素距离为 cf，且图形共有 l6个灰度级别。 

像素 a与理想线距离为 15／16 d，故 a的亮度为 l，像素b 

的亮度则为 15。同理，像素 c与理想线距离为9／16 d，其 

亮度为7．而像素 d的亮度为9。 

可见，这种以理想线段为中心的像素对 按照亮度和 

等价于单个像素的方法绘制出来的线段，实际显示效果是 
一 条在正确位置的光滑线段，从而实现了直线的反走样。 

3 改进的 Bresenham反走样算法 

把上述两种算法结合起来，便可得到一种新的快速反 

走样算法。其最大的优点是在低分辨率的显示环境中获 

得非常好的效果以及更快的速度。欲绘制从 n点到b点 

的线段，首先根据直线斜率e，确定是以 轴还是Y轴为基 

本轴进行画线。本图直线以 轴为对称轴，利用反走样的 

矩形滤波算法，3g轴在每次循环中，a点和b点横坐标沿 

轴一增一减，并且利用沿 轴的增量e来确定实际直线的 

两点，即一次主循环点亮 4个像素点。直到把直线实际中 

心用两个像素点亮后，反走样直线绘制完毕。 

如上所示，利用此方法，优化计算并进行反走样处理， 

加快了生成速度，尤其在绘制比较长的直线过程中，此算 

法的效率明显。 

对于显示效果而言，由于反走样直线的灰度级越多， 

直线的平滑效果越好，但直线的整体亮度会减弱。实际在 

光栅扫描显示器上，像素的面积ql~JJ,，并且人的眼睛对不 

同的灰度也很难分辨。因此没有必要设很多灰度级_4，。 

如图4所示，设总共有8个灰度级别，即 G：8。对于 

直线n，在实际点 kl，用像素点A和B来表示。在kI处，沿 

轴增量为8l，1／8<el<2／8，判断el<3／16，即kI更靠 

近 1／8处，于是B的灰度为7／8G，A的灰度级为1／8G。同 

理，k2处可知5／8 <e<6／8，但更接近 6／8处，于是 (’的 

灰度设为6／8G，D的灰度为2／8G。 

图4 亮度计算方法 

4 结 论 

综上所述，通过对 Bresenham算法的方法和其中参数 

的分析，改进生成一种新的反走样算法。本改进算法在配 

有ARM7微控制器LPC2290的MagicARM2200中得以实 

现 5，实验证明可以明显加快反走样直线的生成速度，并 

且在低分辨率的显示环境中获得了非常好的效果l6。。 
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决定了实时系统能否采用某种调度算法进行调度。文中 

采用了最坏响应时间的分析方法，即计算出系统中每个任 

务的最坏响应D,-J'l司，然后判断每个任务的时限是否能满足 

条件，从而决定实时任务的可行性。当然，这种方法也在 

不断地发展和完善，人们为提高分析方法的灵活性，以及 

取消模型的更多限制而努力工作着。 
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