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摘  要: 混合关键系统中不同关键等级的任务在同一个平台运行,任务的可调度性分析更加复杂.基于目前最

有效的固定优先级混合关键的调度算法 AMC(adaptive mixed criticality),提出了一种任务响应时间分析算法

AMC-PM(AMC partition max).该算法将任务最长执行时间(worst case execution time,简称 WCET)分成低关键等

级态执行时间与高关键等级态执行时间,将这两部分对应的最长响应时间加起来得到总的响应时间上界.通过

仿真实验 ,与已有的 AMC 响应式分析算法进行比较 ,结果表明 ,在任务高关键下最长执行时间较小时 ,与
AMC-rtb 相比,AMC-PM 能够显著地提高系统的可调度性.同时与 AMC-max 相比,AMC-PM 能够显著降低算法

的运行时间. 
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Method of Response-Time Analysis for Mixed Criticality Systems 

BAI En-Ci,  ZHANG Wei-Zhe 

(School of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: In mixed criticality systems, tasks with different criticality levels share a common platform, which makes the schedulability 
more complex. Considering AMC (adaptive mixed criticality) scheduling is currently the most effective fixed priority approach for 
scheduling mixed criticality systems, this work presents a response time analysis algorithm AMC-PM (AMC partition max) for AMC. In 
AMC-PM, the WCET (worst case execution time) of the task is partitioned into low critical execution time and high critical execution 
time. Then an upper bound of response time can be derived by adding the response times of the two parts together. For tasks with small 
WCET, evaluations illustrate that AMC-PM can significantly enhance the schedulability comparing with AMC-rtb and that AMC-PM can 
effectively decrease the run time comparing with AMC-max. 
Key words: mixed-criticality system; adaptive mixed criticality scheduling; schedulability; response time analysis 

随着嵌入式实时系统在日常生活中的广泛应用,不同安全关键等级的任务都需要用实时系统来处理.为了

保证高关键等级任务不受低关键等级任务的影响,它们一般需要用不同的微处理器分别处理.这样一来,在成

本、功耗、体积、质量等方面都给系统设计带来非常大的负担,同时也增加了系统的复杂性.例如,当今汽车电

子系统中已经集成了数十个甚至上百个微处理器,而航空电子系统中微处理器的数量则更为庞大.另一方面,处
理器性能的不断提升,使得不同关键等级的任务用同一硬件平台处理成为可能,这也成为解决上述问题的途径. 

混合关键系统是允许不同关键等级的应用程序在相同的硬件平台上并存和交互的实时系统.自 2007 年

Vestal[1]首先形式化定义了混合关键性系统(mixed-criticality system)中的实时调度问题以来,混合关键性系统的
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研究迅速成为近年来实时系统领域的热点问题.2010 年,Baruah 等人[2]提出了用于调度有限混合关键性任务的

OCBP(own criticality based priority)算法.同年,Li 等人[3]将 OCBP 算法扩展到偶发实时任务模型.OCBP 算法根

据每个任务本身的关键性为每个任务分配一个优先级,根据优先级进行调度,缺点是可能导致系统的利用率较

低.2011 年,Baruah 等人[4]又提出了混合关键任务的 AMC(adaptive mixed criticality)调度算法.AMC 算法系统刚

开始设为低关键等级状态,一旦有任务的运行时间超过分配的时间上限,系统就自动转为高关键等级状态,此
时 ,低关键等级任务不再运行 .由于 AMC 算法在固定优先级混合关键任务调度中有较高的利用率和灵活

性,2013 年,Gu 等人[5]将 Preemption Threshold 算法和 AMC 算法结合起来,给出了 PT-AMC 调度算法.该算法提

高了任务的可调度性,减少了任务间的抢占.2014 年,Burns 等人[6]将 Deferred Preemption 算法与 AMC 算法结合

起来,也提高了任务的可调度性,并减少了任务间的抢占. 
混合关键任务的可调性分析是实时任务的调度的关键,其中基于响应时间分析(response-time analysis)的

可调度性分析是非常重要的方法.正如文献[4]指出的那样,求解任务确切的响应时间的困难之处在于不存在一

个临界时刻(critical instant)使得任务的响应时间最长,需要考虑各任务开始时间的不同组合.即使计算周期性任

务的响应时间也是NP难的[7],因此Baruah等人在文献[4]中只给出两种求解任务响应时间上界的方法:AMC-rtb
算法和 AMC-max 算法.AMC-rtb 算法复杂性较低,但是求解的响应时间的值较大,因此可调度性较低.相反, 
AMC-max 算法复杂性较高,但是可调性较高.本文提出一种新的求解任务响应时间上界的方法——AMC-PM 
(AMC partition max)算法,该算法可调性比 AMC-rtb 算法高,同时复杂性比 AMC-max 算法低. 

本文第 1 节具体介绍系统模型和相关工作.第 2 节详细描述 AMC-PM 算法.第 3 节通过仿真实验对比本文

提出的 AMC-PM 算法与 AMC-rtb 算法和 AMC-max 算法的性能.第 4 节对全文做简要的   总结. 

1   系统模型与定义 

我们对本文所用的混合关键性实时任务系统模型给出形式化的定义,并阐述一些相关的基本术语和概念.
我们研究的是一组包含 N 个独立偶发任务的任务集 1 2{ , ,..., }.NΓ τ τ τ= 每个任务 iτ 可以由一个四元组来定义,即 

{ , , , }.i i i i iT D C Lτ = 其中, iT 表示任务 iτ 任意两个连续作业间的最小时间间隔. iD 表示任务 iτ 的相对截止时间. iC  
是一个向量,对应着任务 iτ 不同关键等级下的最长执行时间(worst case execution time,简称 WCET),且满足: 

1 2 1 2( ) ( ).i iL L C L C L> ⇒ ≥ iL 表示任务的关键等级,它是一个正整数,最大值为系统中任务的关键级个数. 

为了简化系统的描述和算法分析,本文只研究包含两个关键性的双关键性模型.特别地,用 LO 表示低关键

性级别,用 HI 表示高关键性级别.本文的结论可以扩展到任意关键性个数的情况.本文假定任务的参数都是正

整数,且运行在单处理器上.下面给出本文中重要的 3 个定义: ( )ihp τ 表示优先级比任务 iτ 高的任务集; ( )ihpH τ
表示优先级比任务 iτ 高的高关键等级任务集; ( )ihpL τ 表示优先级比任务 iτ 高的低关键等级任务集. 

本文采用文献[4]中给出的 AMC 调度算法.本文主要研究的问题是计算在 AMC 调度方法下混合关键任务

最长的响应时间.所谓任务响应时间是指从任务释放到完成的时间长度.文献[4]给出了两种计算混合关键任务

最长的响应时间的方法:AMC-rtb 算法和 AMC-max 算法.AMC-rtb 算法复杂性较低,但是求解的响应时间的值

较大,因此将可调度的任务误判为不可调度的数量较多.AMC-max 求解的响应时间值较小,但是算法复杂性较

高,随着任务数量和利用率的增加,计算所需时间变得不可接受.本文的目的是寻找一个折中的方法,即任务可

调度性比 AMC-rtb 算法高,同时,时间复杂度比 AMC-max 算法低. 
下面给出 AMC 调度算法、AMC-rtb 算法和 AMC-max 算法的具体定义. 
AMC 调度方法:任务开始运行时以低关键等级时间 C(LO)运行,一旦有任务运行时间超过 C(LO),低关键等

级的任务就停止运行,高关键等级任务以高关键等级时间 C(HI)运行. 

高关键等级任务 iτ 响应时间有 3 种:完全低关键等级下的响应时间 ,LO
iR 完全高关键等级下的响应时间

HI
iR 以及高、低关键等级两者都有时的响应时间 *.iR 前两者都很简单,分别满足等式(1)和式(2). 
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2   AMC-PM 算法分析和比较 

2.1   AMC-PM算法 

算法思路:高关键等级任务 iτ 只在低关键等级或只在高关键等级下存在临界时刻(critical instant),即与所

有优先级比其高的任务一起开始时的响应时间最长,由式(1)和式(2)分别可以求得.困难之处在于如何求关键等

级改变时任务的最长响应时间.AMC-rtb 算法假设优先级比其高的任务一直以高关键等级时间运行,由公式(3)
可以得到响应时间的上界.AMC-max 算法假设在任务 iτ 开始运行后的 s 时刻,系统由低关键等级转为高关键等 

级,亦即任务 iτ 在前 s 时刻以低关键等级状态运行.由式(1)可知,任务 iτ 以低关键等级运行的最长时间为 ,LO
iR  

一旦运行时间等于 ,LO
iR 任务 iτ 运行结束就不会出现关键等级改变.所以 s 的取值范围为 )0, .LO

iR⎡⎣  

我们并不关心在关键等级改变时任务 iτ 运行了多长时间,而是关心其自身执行了多少时间.如果任务 iτ 在

低关键等级状态执行了 s 时长时间,则剩余的 ( )iC HI s− 时长是在高关键等级状态执行的.分别求出低关键等级

下对应 s 时长时间最长响应时间 ( )s
iR LO 和高关键等级对应 ( )iC HI s− 时长的最长响应时间 ( ). ( )s s

i iR HI R LO 和

( )s
iR HI 可以分别由式(7)和式(8)求得. 
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在最坏情形下,任务 iτ 这两部分都是最长响应时间,亦即把它们加起来就是任务响应时间的上界.当 s 遍历

[ ]0, ( )iC LO 时,我们取 s
iR 的最大值即为最长响应时间的上界.由此我们可以得到求解 iR ∗ 的 AMC-PM 算法: 

  ( ) ( )s s s
i i iR R LO R HI= +   (9) 

 [ )max( ),  0, ( )s
i i iR R s C LO∗ = ∈  (10) 

2.2   AMC-PM算法和AMC-rtb算法,AMC-max算法比较 

AMC-PM 相对于 AMC-rtb,考虑了比 iτ 优先级高的高关键等级任务在低关键等级下的运行时间,因此得到
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的响应时间要小一些. 
AMC-PM 相对于 AMC-max,只需求 )(LOCi 次运算,而 AMC-max 需要求 LO

iR 次运算.由文献[8,9]可知, 

( ) 1 ,LO
i i j

j hp(i)
R C LO U

∈

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑≥ 所以,AMC-max 算法的时间复杂度至少是 AMC-PM 算法的 1 1 j

j hp(i)
U

∈

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 倍.随

着任务利用率的增加, )(LOCi 比
LO

iR 小得越来越多,这就意味着 AMC-PM 算法的时间复杂度比 AMC-max 算法

越来越低. 
下面我们给出一个例子进行具体说明,见表 1. 

Table 1  An example of dual-criticality task set 
表 1  双关键性任务集实例 

实时任务 C(LO) C(HI) 关键性 周期/截止期 
τ1 1 2 HI 10 
τ2 3 6 HI 11 
τ3 4 - LO 12 
τ4 2 4 HI 30 

对任务 4τ 分别用 AMC-rtb,AMC-max 和 AMC-PM 求 iR ∗ 分别得到 40,22,28.iR ∗ = 在 AMC-rtb 算法下, 4τ 被

判定为不可调度,而实际上它是可调度的.在 AMC-max 算法和 AMC-PM 算法下, 4τ 的响应时间小于其相对截止

时间. 4 4( ) 2, 10.LOC LO R= = AMC-max 用的时间是 AMC-PM 的 5 倍左右. 

3   实验仿真与结果分析 

本节将通过仿真实验来实现本文提出的 AMC-PM 算法,并与文献[4]给出的 AMC-rtb 算法和 AMC-max 算

法在随机任务集的可调度性方面进行了比较. 

3.1   数据集生成 

我们采用与文献[4,6]中类似的生成混合关键性随机任务集的方法,随机生成了两组数据集.第 1 组数据集

中最低优先级的高关键等级任务的最长执行时间赋予较小的值(小于 5).第 2 组数据集的参数未做处理. 
1. 用文献[10]给出的 UUniFast 算法随机生成一组 n 个任务的利用率 ,iU 其总利用率为 .U  
2. 用对数平均分布函数随机生成任务的周期 .iT  
3. 任务的截止期限等于周期 .i iD T=  
4. 任务低关键等级运行时间由上述的利用率和周期生成,即 ( ) .i i iC LO U T= ⋅  
5. 任务高关键等级运行时间是低关键等级运行时间倍数,本文设定为 2 倍,即 ( ) 2 ( ).i iC HI C LO= ⋅  

6. 高关键等级任务的数量按一定概率生成,本文设为 0.5. 
在我们的实验中,任务集利用率取值范围是 0.03~0.9,步长为 0.03.每一个利用率生成 1 000 组任务集,每组

10 个任务.任务周期的范围是 10~100. 

3.2   实验结果分析 

图 1 是在第 1 组数据集上进行的实验结果.我们比较了 AMC-rtb,AMC-max 和 AMC-PM 算法在不同任务

利用率下的任务的可调度率.可以看出,AMC-PM 算法要优于 AMC-rtb 算法,略低于 AMC-max 算法.特别是当利

用率在 0.4~0.7 之间时,AMC-PM 算法相对于 AMC-rtb 算法的优势比较明显,最多可提高 156%. 
图 2 是在第 2 组数据集上进行的实验结果.可以看出,当任务的最长执行时间随机生成时,AMC-rtb 算法和

AMC-max 算法要优于 AMC-PM 算法.在这种情形下,我们的方法可调度率比 AMC-rtb 算法和 AMC-max 算法

要低. 
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Fig.1  Percentage of schedulable task sets of 

the first data set 
图 1  第 1 组数据上可调度任务集百分比 

Fig.2  Percentage of schedulable task sets of 
the second data set 

图 2  第 2 组数据上可调度任务集百分比 

图 3 也是在第 2 组数据集上进行的实验结果.可以看出,AMC-PM 算法的运行时间要略高于 AMC-rtb 算法

的运行时间,但要远低于 AMC-max 算法的运行时间. 

 
Fig.3  Run time comparison 

图 3  运行时间比较 

实验结果表明:当任务的最长执行时间较小时,AMC-PM 算法在可调性上优于 AMC-rtb 算法,同时,时间复杂

度低于 AMC-max 算法.当任务的最长执行时间随机生成时,AMC-PM 算法在可调性上没有优势. 

4   结束语 

混合关键系统将不同关键等级的实时应用程序集成到统一的硬件平台上,极大地降低了系统的成本和功

耗.混合关键系统自提出后迅速成为近年来实时系统领域的热点问题.本文在文献[4]中提出的混合关键系统

AMC任务调度算法的基础上给出了一种新的计算混合关键任务响应时间的算法 AMC-PM算法.该算法时间复

杂度比 AMC-max 算法要低,而且在任务最长执行时间较小时,可调性优于 AMC-rtb 算法. 
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