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摘  要: 把具有不同重要性的功能集成到一个共享平台上的混合关键级系统,是当前嵌入式系统发展的主要趋势

之一.已有的混合关键级调度理论为了保证高关键级作业的完成,大多不支持关键级向下切换,在系统进入高关键级

后直接放弃低关键级作业的执行,这对系统中作业集的整体完成率有负面影响.为了应对这一问题,把需求边界分析

理论扩展到混合关键级作业系统中,提出了作业的动态需求边界函数,以矢量的形式记录系统在运行时需求边界函

数的动态变化,并相应地提出了作业的混合关键级松弛时间与系统关键级松弛时间的概念.在此基础上,提出了一种

基于动态需求边界的混合关键级作业调度算法 CSDDB(criticality switch based on dynamical demand boundary).该算

法选择具有最小松弛时间的关键级作为执行关键级,在保证高关键级作业可调度的情况下,充分利用系统资源,尽可

能地满足低关键级作业的执行.应用随机生成的任务集进行仿真实验,结果表明,与已有算法相比,CSDDB 在系统关

键级的保证与作业集整体完成率方面比现有算法有 10%以上的提升. 
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Abstract:  An important trend in embedded system is integrating functions with different level of importance into a sharing hardware 
platform, which is called mixed-criticality system. Most of the existing mixed-criticality theory did not support switching the system 
criticality from high to low in order to guarantee the jobs with higher criticality, which is not good for the overall performance of the 
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system. To deal with this problem, this paper expands the traditional demand boundary analysis theory to the mixed-criticality systems, 
presenting the concept of dynamical demand boundary for mixed-criticality jobs, which represents the dynamical demand of jobs in 
run-time as a vector. And then, based on the concept of slack time for mixed-criticality jobs and the criticality of system, the paper 
presents an algorithm CSDDB (criticality switch based on dynamical demand boundary). The algorithm chooses the criticality with the 
minimum slack time as the execution criticality of the system to take full advantage of system resources and to guarantee the execution of 
jobs with lower criticality without affecting the schedulability of high criticality jobs. Experiments with randomly generated workload 
show that CSDDB makes more than 10% of progress in guaranteeing the system criticality and the completion of jobs set compared with 
the existing research. 
Key words:  mixed-criticality; criticality switch; real-time scheduling; demand boundary function; slack time 

实时嵌入式系统的一个发展趋势,是把具有不同关键等级的功能集成到一个共享的硬件平台上.这种具有

多种关键等级的系统被称为混合关键级系统.其中,关键等级是系统为了防止功能运行失败而提供的安全保障

机制,其高低取决于功能失效时系统可能受到的后果的严重性.在混合关键级系统中,更高的关键级通常对应着

优先的系统资源,如更多的预留执行时间、更优先的计算资源分配等.目前,包括汽车电子系统、飞行器等领域

在内的多数嵌入式系统都在朝着混合关键级系统的方向发展,以满足系统在成本、空间、重量、功耗、热量等

方面的要求. 
混合关键级系统中的一个基本问题是:如何在计算资源有限的前提下,保证系统中具有更高关键等级的功

能完成.显然,传统的实时调度理论由于没有考虑系统作业的关键级属性,无法解决这一问题.因此,混合关键级

系统调度开始成为一个重要的研究方向.文献[1]最先提出了一种混合关键级模型,随后被不断深入研究[2−4].该
模型改变了传统实时调度理论中作业的最坏执行时间(worst case execution time,简称 WCET)的描述,认为一个

作业的 WCET 并非一个固定的值,而是一个与关键等级相关的矢量,不同的关键级对应不同保守程度的 WCET
估计.其中,更高的关键等级意味着更保守的估计及更大的 WCET 值.在运行时,如果某作业的实际运行时间超

过了相应较低关键级下的 WCET,则称该作业在该关键级过载.当过载发生时,系统关键级将提升,以应对更高关

键级下的更大 WCET.在这种模型下,很多算法被提出[5−14].其中,典型的如 OCBP 算法[8]、EDF-VD 算法[9]以及

zero-slack 算法[10]等.这些算法都运用了以下基本策略. 
• 系统初始化运行在最低的关键级下,若所有作业的执行都没有过载,系统始终保持在当前关键级内; 
• 当且仅当系统检测到在当前关键级下有作业过载,系统切换至更高的关键级; 
• 当系统运行于某关键级时,所有自身关键级低于系统关键级的作业都被丢弃; 
• 系统不会主动切换到更低的关键级,直到系统空闲,系统关键级才被重新初始化为最低等级. 
然而,上述的基本策略在实际应用中可能造成以下两个问题. 
(1) 当系统处于高关键级时,低关键级作业总是被简单放弃.但低关键级不等于不重要,丢弃低关键级作

业会不可避免地造成系统功能的缺失和用户体验的下降. 
(2) 系统关键级的向下切换仅发生在系统空闲时,这使得在系统空闲之前,所有自身关键级低于当前系统

关键级的作业都无法正常执行. 
针对上述两个问题,研究者开始关注混合关键级调度中低关键级作业的执行,对混合关键级系统的研究重

点逐步转变为如何在保证高关键级作业完成的前提下,尽可能好地执行低关键级作业.文献[15,16]提出了一种

补偿协议 Bailout Protocol(BP),该协议改变了双关键级系统中系统的关键级行为模式,定义了多种系统状态及

其转换条件,通过在一定条件下主动调整关键级,在不损害高关键级作业执行的前提下,尽可能为低关键级作业

提供运行时间.文献[17]提出了一种运行时机制,可以发现并使低关键级任务在弹性活动模式中安全的切换.文
献[18]通过动态地执行预算管理,回收作业在高关键级下的冗余执行时间,并分配给低关键级作业.文献[19]从
概率角度分析了作业的实际执行时间,并通过尽可能延后低关键级向高关键级的切换时间,来为低关键级作业

提供更高的服务保证.文献[20]提出了一种以截止时间为关键参数的混合关键级调度算法,通过对任务的截止

时间进行动态调整,优化低关键级任务的调度.然而,这些方法在系统关键级高时,通常充分考虑最坏情况,使关

键级向下迁移的条件极为严格,仍然影响了低关键级作业的执行. 



 

 

 

曾理宁 等:一种基于动态需求边界的混合关键级作业调度算法 3659 

 

另外,混合关键级作业调度已经被扩展到了多处理器平台.但多处理器上的混合关键级作业调度通常包括

作业的划分以及单处理器上的调度等两个部分.其中,单处理器上的调度算法是调度的基本策略,直接影响作业

在多处理器上的划分.因此,研究单处理器上的调度策略,对于主流的多处理器平台上混合关键级调度的研究,
依然具有重要的意义. 

本文以混合关键级作业系统为研究对象,提出了面向混合关键级作业的动态需求边界函数,以矢量形式表

述作业在各关键级下的需求边界,充分考虑作业在运行时的实际执行对需求边界的动态影响.在动态需求边界

的基础上,提出以关键级松弛时间为主要参数的关键级切换算法.通过对需求边界的动态更新,提前对系统关键

级进行切换,从而在不影响高关键级作业运行的情况下,尽可能地为低关键级作业提供更多的执行机会,以提升

任务集的整体执行率. 
本文第 1 节介绍混合关键级作业系统模型和相关的定义.第 2 节引入传统实时调度理论中的需求边界函

数,并针对混合关键级作业系统的特征,重新定义混合关键级作业的动态需求边界函数,以及基于动态需求边界

的关键级松弛时间 .第 3 节提出基于动态需求边界的关键级切换算法(criticality switch based on dynamic 
demand boundary,简称 CSDDB).第 4 节对 CSDDB 算法进行仿真和分析.最后,第 5 节对全文进行总结. 

1   系统模型与相关定义 

在混合关键级作业系统中,一个作业是一段有限的可执行的代码.在一个由 n 个互不关联的作业构成的具

有 L 个关键等级的混合关键级作业集τ={J1,J2,…,Jn}中,每一个作业 Ji 都可以表示为四元组 Ji=(ai,di,χi,Ci).其中, 
• ai 是作业的到达时间,即作业从时刻 ai 开始就绪可执行. 
• di 是作业的截止期限. 
• χi(1≤χi≤L)是作业的自身关键等级,χi越大,关键等级越高.当系统关键级χ>χi,系统不要求作业 Ji完成.

相应地,当χ≤χi,Ji 必须完成. 
• Ci 是一个矢量,表示为:Ci=(Ci(1),Ci(2),…,Ci(L)),其中,Ci(k)表示作业 Ji 在关键级 k 上的 WCET.Ci(k)满足

以下两条性质: 
(1) Ci(k)随 k 单调非减,如果 k1≤k2,则 Ci(k1)≤Ci(k2).这是因为作业的关键级代表对作业 WCET 估计

的保守程度,作业的关键级越高,WCET 的估计就越保守,对应的值越大. 
(2) 当 k≥χi 时,Ci(k)=Ci(χi).即当系统的关键级超过了作业自身的关键等级,作业的 WCET 不再随系

统关键级的增加而增加. 
在一个混合关键级作业系统中,定义 ci 为作业 Ji 在时间片[ai,di]之内完成所使用的实际执行时间.需要说明

的是,ci 是一个与作业在运行时的实际情况相关的值,无法被提前预知,当且仅当该作业的代码已经执行完毕,作
业向系统发出完成信号时,ci 的值才能够确定.在本文的模型中,作业在自身关键级下的执行时间总是足够保守,
因此 ci≤Ci(χi)总是成立的. 

定义 1. 混合关键级作业集τ的一个实例 I 是当该作业集被调度时,每一个作业获得的实际执行时间(c1, 
c2,…,cn)的集合. 

定义 2. 在混合关键级作业系统的一个实例 I中,作业 Ji的执行关键级是满足 ci≤Ci(k)的关键级 k的最小值. 
定义 3. 在混合关键级作业系统的实例 I中,系统关键级χs是指对于所有满足χi≥χs的作业 Ji,都能在时间片

[ai,di]内完成,且满足执行时间 ci≤Ci(χs)的关键级χs的最小值.如果不存在这样的关键级χs,那么该实例是不可调

度的. 
通过以上定义可知,作业的实际执行时间是与实际运行情况相关的.因此,随着实际执行情况的变化,作业

集的实例也会随之变化.因此,实例是无穷的.混合关键级作业调度的目标就是:寻找某种策略,使得作业集产生

的任意实例,都能够获得一个具有系统关键级χs 的正确调度,且χs 的值尽可能地小,使系统能保证更多关键级下

的作业完成. 
本文中的作业都运行在可抢占单处理器上,采用经典的 EDF(earlist deadline first)算法作为基本调度策略. 
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EDF 总是调度作业集中具有最早截止期限的作业,已经被证明为单处理器上最优的作业调度方法,其可调度的

条件是系统利用率 U≤1. 

2   混合关键级作业的动态需求边界 

2.1   动态需求边界的定义 

在传统实时调度理论中,需求边界函数(demand boundary function,简称 DBF)是测试作业集可调度性的重

要方法,主要思想是:通过计算作业在一段时间内的最大需求(需求边界),来判断该作业在其时限前是否可以获

得足够多的执行时间.在传统实时调度理论中,作业的需求边界由两个部分组成:(1) 作业在时间片内可能需要

的最长执行时间,即作业的 WCET;(2) 其他所有可能阻塞该作业执行的作业的执行时间.显然,如果在一段时间

片内,作业的需求边界小于该时间片的长度,那么该作业是可调度的. 
但在混合关键级中,由于以下原因,需求边界函数无法直接应用. 
(1) 模型的改变.传统实时作业模型中,作业的 WCET 是一个数值,表示作业的执行时间的最大可能值.但

混合关键级作业的WCET是与关键等级相关的矢量,在不同关键级下有不同的WCET.因此,在考虑混

合关键级作业的需求边界时,必须考虑到关键等级的影响. 
(2) 关键级阻塞.在混合关键级作业系统中,作业除了被具有更高优先级的作业阻塞之外,还可能被具有

更高关键等级的作业阻塞,以保证高关键级作业的优先完成.因此,相对于传统实时系统中的需求边

界,混合关键级作业的阻塞情况更为复杂. 
(3) 关键级切换.在混合关键级系统中,当系统关键级出现切换,调度的目标随之变化.典型的一种情况是:

当系统关键级升高,系统可能丢弃所有低关键级作业,使待调度的作业集发生变化.特别地,关键级的

切换总是发生在运行时,这使得混合关键级作业的需求边界具有了动态的特性. 
因此,本文考虑混合关键级系统的特性,构建了适用于混合关键级作业系统的动态需求边界函数(dynamic 

demand boundary function,简称 DDBF).DDBF 在传统需求边界的基础上,首先定义了作业在不同关键级上的不

同需求边界;然后考虑了需求边界在运行时可能受到的动态影响,把 DDBF 定义为一个与系统执行情况相关的

动态值.本文定义 DDBF 如下. 

定义 4. 在混合关键级作业系统中,一个作业 Ji 的动态需求边界函数 ( )iddbf tχ 被定义为:当系统处于关键级 

χ(χ≤χi)时,Ji 在时刻 t 的时间需求的上界. 

2.2   动态需求边界的构成 

根据定义 4,混合关键级作业的动态需求边界需考虑以下几方面的内容. 

(1) 作业 Ji 在给定关键级χ的执行时间 ( )ie tχ  

在给定的关键级χ上,在时刻 ai 之前,作业 Ji 未就绪,作业所需的执行时间为 0.当作业 Ji 在时刻 ai 就绪,系统

要求该作业在 di 之前完成.根据定义 4,若作业的自身关键级χi 满足χi≥χ,Ji 将被分配的执行时间是其在关键级χ 

下的 WCET,即 ( ) ( )i ie t Cχ χ= ;反之,若χi<χ,则在关键级χ下,Ji 的完成并非系统保证的目标,那么 ( ) 0ie tχ = .因此, 

 
( ),  

( )
0,          otherwise

i i i
i

C t a
e tχ χ χ χ ∧⎧

= ⎨
⎩

≥ ≥
 (1) 

(2) 作业 Ji 在给定关键级χ下的优先级阻塞 ( )ib tχ  

本文采用 EDF 算法作为基本调度策略,截止时间早的作业具有更高的优先级.在给定关键级χ下,作业 Ji 被

另一个作业 Jj 阻塞的条件是:a) 作业 Jj 的关键级χj 不低于给定关键级χ,因为任何自身关键级低于χ的作业都不

会被考虑;b) 作业 Jj 具有高于作业 Ji 的优先级,即 dj≤di.满足该条件的作业 Jj 最多可能阻塞作业 Ji 的时长为其

在系统关键级χ下的 WCET,即 Cj(χ).因此, 
 

:
( ) ( )

j j i j

i j
J d d

b t Cχ

χ χ
χ

∧
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(3) 运行时的动态影响 ( )id tχ  

在运行时,若某作业 Jj 在时刻 t 之前执行,那么其执行关键级χ*会给作业 Ji 的需求边界带来动态的影响.在
给定关键级χ上,需要考虑两种情况. 

1) χ*>χ.对于作业 Jj,当χ*>χ时,Cj(χ*)>Cj(χ).因此,对于给定关键级χ,Jj 的执行消耗了更多的时间,增加值

为 Cj(χ*)−Cj(χ).该部分增加的时间会使作业 Ji 的需求增加,因此也应该计算到其需求边界中. 
2) χ*<χ.对于作业 Jj,当χ*<χ时,Cj(χ*)<Cj(χ).因此,对于给定关键级χ,Jj的执行事实上并未消耗在给定关键

级χ下的预期执行时间Cj(χ).因此,其“提前”完成降低了作业 Ji的需求,降低的时长为Cj(χ)−Cj(χ*),即需

求上界的边界增量为 Cj(χ*)−Cj(χ). 
事实上,任何在时刻 t 之前执行的作业都可能因为关键级的变化给作业 Ji 在时刻 t 的需求边界带来影响. 

定义 *
tτ 为在时刻 t 之前执行的作业的集合,那么系统在其他关键级上的影响因子可以表述为 

 
*

*( ) ( ( ) ( ))
j t j

i j j
J

d t C Cχ

τ χ χ

χ χ
∈ ∧

= −∑
≥

 (3) 

这里, ( )id tχ 的值总是与在时刻 t 之前执行的其他作业的执行关键级相关,只能在运行时更新. 

(4) 到达时间的影响 
最后,还需要考虑作业 Ji 的到达时间 ai.当作业 Ji 在时刻 ai 就绪,如果系统处于空闲状态,说明其他可能阻塞 

Ji的作业都已经执行完成,Ji可以直接执行,因此,Ji在时刻 ai的需求上界为 ( )x
it e t+ ;否则,系统中还有其他作业执

行,此时,Ji 的需求上界为 ( ) ( ) ( ).x x x
i i ie t b t d t+ +  

综合考虑上述情况,当系统关键级为χ时,作业 Ji 在时刻 t 的需求边界可以表述为 

 ( ) ( ) max( ( ) ( ), )x x x
i i i i iddbf t e t b t d t aχ = + +  (4) 

2.3   动态需求边界示例 

为了说明混合关键级作业的需求边界函数,考虑以下例子. 
例 1:给定一个具有 2 个关键级的混合关键级作业系统,见表 1. 

Table 1  An example of mixed-criticality jobs system 
表 1  混合关键级作业系统实例 

Ji ai di χi Ci(1) Ci(2) 
J1 1 3 1 1 1 
J2 0 5 2 2 4 

根据公式(4),可以计算出两个作业在不同关键级下的需求边界函数,如图 1 所示. 

从图 1 可以看出,一个作业的需求边界是关于时间的阶梯函数.以 1
2 ( )ddbf t 为例,作业 J2 在时刻 0 就绪,需要

在时间片[0,4]内被分配 1 个时间单位的执行时间,因此, 1 1
2 2(0) (0) 2ddbf e= = ;在时刻 1,作业 J1 就绪,由于 J1 的时

限 3 早于 J2 的时限 5,根据 EDF 算法思想,J1 的优先级高于 J2,因此 J1 可以阻塞 J2, 1 1 1
2 2 2(1) (1) (1)ddbf e b= + = 2+ 

C1(1)=3.相应地,在时刻 1,J1 就绪,没有其他作可以阻塞其执行,但需要考虑其到达时间的影响,其需求边界为 
1 1 1 1

1 1 1 1(1) (1) max( (1) (1),1) 2.ddbf e b d= + + =  

然后,如图 2 所示,假设在时刻 3,作业 J2 已经执行了 2 个时间单位,但未声明完成,即 J2 发生了过载,需要系 

统为其分配比 C2(1)更多的执行时间.此时, 1
2 2 2(3) (2) (1) 4 2 2d C C= − = − = .因此, 1

2 ( )ddbf t 在时刻 3 发生了动态变

化,增加了 2 个单位.对于作业 J1,由于 d2>d1,J2 的优先级低于 J1, 1
1 ( )ddbf t 的值不会因为 J2 的过载发生变化. 

动态需求边界函数对于判断某个作业在给定关键级上的可调度性是有效的.当 ( )iddbf t tχ = ,作业在时刻 t 

可以获得足够的执行时间以完成,如果时刻 t∈[ai,di],意味着该作业可以在时限之前获得足够的执行时间,该作 

业是可调度的.在例 1 中,对于作业 J1, 1
1 (2) 2ddbf = ,这意味着如果系统关键级为 1,J1 将在时刻 2 之前获得足够多

的执行时间.显然,当系统关键级为 1 时,J1 是可调度的.对于作业 J2,从图 1 可知,由于 1
2 (3) 3ddbf = ,如果系统始终 
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保持在关键级 1 下执行,那么 J2 最晚将在时刻 3 之前获得 2 的执行时间并完成.当 J2 发生过载,其执行时间增加 

到 4, 1
2 ( )ddbf t 在时刻 3 之后增加到 5.但依然能在它的时限时刻 5 满足: 1

2 (5) 5ddbf = ,也就是说,即使 J2 发生了过 

载,它也能在其时限 5 之前获得足够的执行时间,依然是可调度的. 

  

Fig.1  Initial value of dynamic demand 
boundary function in Example 1 

图 1  例 1 中动态时间需求函数的初始值 

Fig.2  Dynamic demand boundary function 
when overload happens in Instant 3 

图 2  在时刻 3 发生过载时的动态时间需求函数 

2.4   关键级松弛时间与可调度性 

定理 1. 在系统关键级χ下,混合关键级作业系统中的某个作业 Ji 能够被调度,当且仅当: 

 ( )iddbf t tχ ≤  (5) 

在时间片[ai,di]中有解,且满足 ( )idbf t tχ = 的时刻是作业 Ji 完成的最晚时刻. 

证明:根据混合关键级作业的动态需求边界函数的定义,作业 Ji在给定的关键级χ下的需求边界是当系统的 

执行关键级不超过χ时,Ji 需要完成执行所需要的时间的上界.当 ( )iddbf t tχ ≤ ,系统在时刻 t 提供的时长不小于 

Ji 所需的时长.由于本文采用的基本调度算法为 EDF,当还有作业未完成时,处理器永不空闲,因此在时刻 t,作业

Ji 一定能够得到足够的执行时间,如果 t∈[ai,di],那么 Ji 是可调度的. 

定义 it
χ 为当 ( )iddbf t tχ = 的时刻,在 EDF 调度策略中,如果所有作业的实际执行时间都是当前关键级下的

WCET,那么作业 Ji 将在时刻 it
χ 完成执行.也就是说,如果系统关键级保持在χ, it

χ 是 Ji 完成的最晚时刻. 

综上所述,定理 1 正确. □ 

考虑 ti 与时限 di 的关系,如果 i it dχ > ,那么 Ji 无法在 di 之前得到足够的执行时间,是不可调度的;反之,如果

i it dχ ≤ ,Ji 是可调度的. 

定义 5. 在系统关键级χ下,作业 Ji 的松弛时间 i i is d tχ χ= − ,其中, it
χ 是 ( )iddbf t tχ = 的最小解. 

如果作业 Ji 的松弛时间 0isχ ≥ ,那么在系统关键级始终不超过χ的情况下,作业 Ji 是可调度的,并且在其时

限 di 之前,还有至少 isχ 个时间单位冗余.即系统在运行过程中,如果 Ji 的需求边界的动态部分不超过 isχ 个时间 

单位,那么 Ji 总是可调度的. 
考虑整个作业集,对于所有自身关键级小于系统关键级χ的作业,在χ下的松弛时间是没有意义的.对于自身

关键级不小于χ的作业,如果所有作业的松弛时间都不小于 0,那么如果系统运行在关键级χ,且没有出现过载,作
业集是可调度的.因此,可以定义系统在给定关键级下的松弛时间. 

定义 6. 混合关键级作业系统τ在关键级χ下的松弛时间为 

 
:

min { }
i i

iJ
S sχ χ

τ χ χ∈
=

≥
 (6) 

根据定义 3 与定义 6,在关键级χ下,如果 Sχ≥0,那么如果系统关键级为χ,作业集是可调度的;反之,当 Sχ<0,
那么作业集在χ下不可调度,系统必须提升关键级以才能保证系统的正确性. 
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需要说明的是,作业的松弛时间 isχ 和系统的松弛时间 Sχ都是动态的,都会根据系统关键级的变化而更新.

以例 1中的作业集为例,在时刻 3之前, 1
1 (2) 2ddbf = ,因此 1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 2 22, 1, 2t s d t s d t= = − = = − = ,故 1 1 1
1 2min( , ) 1S s s= = .

相应地, 2 2
2 1S s= = .此时,无论系统关键级是 1 或 2,在保证系统正确的前提下,都还有 1 个时间单位的冗余时间. 

在时刻 3,作业 J2 过载,使作业的边界和松弛时间都发生动态了变化.作业 J1 由于具有更高的优先级,不会因 J2 

的过载而改变其需求边界与松弛时间.但对于作业 J2,在关键级 1 下, 2 1 1 1
2 2 2 2 2(5) 5, 5, 0ddbf t s d t= = = − = ,因此

1 1 1
1 2min( , ) 0S s s= = ,这意味着在时刻 3,如果系统按照关键级 1 执行,系统可以保持正确,但没有冗余时间;在关键 

级 2,由于作业 J2 的执行并未超过其在关键级 2 下的 WCET,因此 S2=1 保持不变,如果系统按照关键级 2 执行,
系统保持正确的前提下还有 1 个时间单位的冗余. 

系统在各关键级下的松弛时间,表示系统能否保持正确性以及在当前时刻保持该关键级下的正确性之外

的冗余时间.在混合关键级作业系统的调度中,系统在各关键级下的松弛时间可以作为调度的重要参数. 

3   基于动态需求的关键级切换算法 

本节根据混合关键级作业系统中作业在给定关键级下的动态需求边界以及松弛时间的定义,提出了一种

新的混合关键级作业调度算法 :基于动态需求边界的关键级切换算法(criticality switch based on dynamic 
demand boundary,简称 CSDDB).对于一个给定的混合关键级作业集τ,CSDDB 的处理方式是:在实时更新的作业

动态需求边界及其对应的关键级松弛时间的基础上,总是在所有不小于 0 的关键级松弛时间中,选择最小值所

对应的关键级作为系统的执行关键级;如果出现多个关键级松弛时间同时最小的情况,选择其中最高的关键级

作为系统的执行关键级.在运行的过程中,按照 EDF 的策略调度. 

3.1   算法描述 

首先定义系统的执行关键级χs.在 CSDDB 中,选择χs 作为系统的执行关键级,意味着在接下来的时间片中,
系统仅仅调度作业集中满足χi≥χs 的作业.χs 的选择基于各关键级的松弛时间.显然,当某个作业集上的松弛时

间 Sχ<0,那么系统运行于该关键级上是不可调度的;反之,当 Sχ≥0,松弛时间越短就意味着该关键级上的容错能

力越低,因此应该提前执行.值得注意的是,系统的事件如作业到达、作业完成、作业超载等,都可能引起各作业

的动态需求边界的变化,进而造成各关键级的松弛时间变化,影响到系统执行关键级的选择.因此,设计 CSDDB
算法如算法 1 所示. 

算法 1. 基于动态需求边界的关键级切换算法(CSDDB). 
输入:作业集τ. 
输出:τ的一个调度. 

1. 对所有的作业 J 以及所有的关键级χ,计算 ( )iddbf tχ 以及松弛时间 isχ ; 

2. 对所有的关键级χ,计算关键级松弛时间 Sχ; 
3. 系统关键级初始化:χs=0; 
4. FOR t=0 to t=max(di) do 
5.  : 0 min( )i i

s S Sχ χχ χ= ∧≥ ; 

6.  IF (χs==0) return False; 
7.  Je=Ji:t∈[ai,di]∧min(di); 
8.  execute(Je); 
9.  EventHandle(⋅); 
10.  t++; 
11. END FOR; 
如算法 1 所示,CSDDB 的算法分为静态部分与运行时部分.其中,静态部分为伪代码的第 1 行~第 3 行.对于 
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一个已知的作业集,可以根据公式(1)~公式(4)计算各作业的动态需求边界函数,其中, ( )id tχ 的值取 0.相应地,可 

以根据公式(5)计算作业的松弛时间,根据公式(6)计算关键级的松弛时间.从伪代码第 4 行开始进入运行时部分.
在每一个时间点,系统总是选取所有不小于 0 的关键级松弛时间中的最小值所对应的关键级作为系统关键级

(第 5 行).选择所有自身关键级不小于系统关键级的作业中具有最早时限的作业执行(第 7 行),如果这样的关键

级不存在,即所有的关键级松弛时间都小于 0,那么系统是不可调度的(第 6 行).在第 9 行,函数 EventHandle(⋅)是
算法中的核心函数,主要用于处理系统中的事件,如作业执行、作业完成、作业超时等,并根据系统的事件,更新

作业的需求边界与松弛时间.EventHandle(⋅)如算法 2 所示. 
算法 2. 事件处理函数 EventHandle. 
输入:作业集τ,当前时刻 t. 
输出:更新作业的动态需求边界和关键级松弛时间. 
1. getEventQueue(⋅);  //获取事件队列 
2. WHILE (EventQueue≠∅) 
3.  IF (event: Ji 在关键级χe 下执行) 

4.   FOR all : ( )e k i kd d d tχχ χ< ∨ < + + ; 

5.   FOR all : ( )i kd tχχ χ> + + ; 

6.  END IF; 
7.  IF (event: Ji 在关键级χe 下完成) 

8.   FOR all : ( ) ( ) ( )e k i e i id t C Cχχ χ χ χ+ = −≥ ; 

9.  END IF; 
10.  IF (event: Ji 在关键级χe 下超时) 
11.   χe++; 
12.  END IF; 
13. END WHILE; 

14. update all isχ  and Sχ; 

如算法 2 所示,EventHandle(⋅)函数用于处理系统事件并跟新系统状态.在第 3 行~第 6 行,当作业 Ji 在关键

级χe 下执行,所有低关键级、高优先级的需求边界的动态部分会受到影响.同样,由于作业 Ji 的执行不会被包括

在所有高于其自身关键级χi 的需求边界中,因此也需要累加.在算法 2 中,χe 是作业的执行关键级,会根据作业的

实际情况不断增加(第 10 行~第 12 行).当作业在关键级χe 完成 ,所有高于χe 的需求边界会降低 ,增量为

Ci(χe)−Ci(χi).当所有事件处理完成,更新所有的松弛时间,用于系统执行关键级的切换. 

3.2   算法示例 

考虑表 2 中由 3 个作业构成的具有 3 个关键级的作业集的调度. 

(1) 在时刻 0,仅作业 J1 就绪.由于 J1 的关键级χ1=1,因此只考虑 1
0 ( )ddbf t 的取值.由公式(4)可知, 1

1 ( )ddbf t =  

C1(1)=3.在当前环境中,当 J1 的时限 5 到达,J1 的松弛时间为 1 1
1 1 1 3s d t= − = ,显然,此时有 1 1

1 3S s= = ,系 

统关键级χs=1,选择执行的作业为 J1. 

(2) 在时刻 1,作业 J2 到达.此时, 1 1 2
1 2 2 2(1) 3 (1) 4, (1) 2, 3ddbf C ddbf ddbf= + = = = ,因此, 1 1 2

1 2 21, 2, 1.s s s= = = 此时

各关键级的松弛时间是: 1 1 1
1 2min( , ) 1S s s= = ,S2=1.系统关键级χs=2,选择执行的作业为 J2. 

(3) 时刻 2,作业 J3 到达,若 J2 没有声明完成,J2 的执行关键级增加至 2.此时, 
1 2 3

3 1 2 3 3 3 3 3(2) max( (1) (1),2) (1) 6, (2) 5, (2) (3) 6.ddbf C C C ddbf ddbf a C= + + = = = + =  

对应地, 1 1 2 2 3 3
3 3 31, 1, 1S s S s S s= = = = = = ,因此,系统关键级χs=3,选择执行的作业为 J3. 

(4) 在时刻 3,由于 J3 执行但 d3>d1,d3>d2,因此,J1 和 J2 的需求边界受到影响. 1 1
1 2(3) 5, (3) 3,ddbf ddbf= =  
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2
2 4ddbf = ,此时, 1 1 2 2

1 21, 0S s S s= = = = ,S3=1,因此,χs=2,选择执行的作业为 J2. 

(5) 在时刻 4,作业 J2 完成,但由于其在执行关键级 2 上执行了一个时间单位,因此,所有在关键级 1 上的边 

界都必须加上这一个时间单位的动态增量,因此, 1 1 1 1
1 3 1(4) 6, (3) 7, 0ddbf ddbf S s= = = = .S2=0 保持不变.

但由于 J2 的自身关键级为 2,因此其执行会影响关键级 3 上的需求边界, 3
3 (3) 1d = ,因此, 3

3 (3) 7ddbf = , 
3 3

3 0S s= = .系统关键级χs=3,选择执行的作业为 J3. 

(6) 在时刻 5,如果 J3 完成,那么 J1 得以在时刻 6 完成;如果 J3 未能完成,即 c3>2,那么作业 J1 将错过时限,
但 J2 与 J3 都能完成. 

Table 2  An example of mixed-criticality jobs set with 3 criticalities 
表 2  一个具有 3 个关键级的混合关键级作业集实例 

Ji ai di χi Ci(1) Ci(2) Ci(3) 
J1 0 6 1 3 3 3 
J2 1 4 2 1 2 2 
J3 2 7 3 2 3 4 

 

3.3   算法复杂度分析 

可以从算法的静态部分以及运行时部分来分别说明 CSDDB 算法的复杂度.给定一个具有 n 个作业和 k 个

关键级的混合关键级作业集τ.在静态部分,算法需要计算所有作业在各关键级上的动态需求边界函数.由于 

( )iddbf tχ 的静态部分只取决于作业本身的执行时间与该作业可能遇到的阻塞,因此,每一个边界的计算都最多 

需要计算 n 个作业的执行时间,这样的计算需要 n×k 次,因此,计算需求边界函数的复杂度为 O(n2k).而无论是作

业的松弛时间还是关键级的松弛时间,都只与需求边界函数相关,不会带来更高的复杂度,因此,算法静态部分

的复杂度是 O(n2k).显然,这是多项式级别的. 
在运行时,在每一个时刻都需要更新系统的状态.但从算法的描述中可知,系统中的任何一个事件,都最多

给每一个需求边界函数带来一次计算.因此,最多需要 n×k 次;同时,在任何一个时刻可能出现的事件只与作业本

身相关,其复杂度为 O(n),因此,运行时部分的复杂度为 O(n)×O(n×k)=O(n2k),显然也是多项式级别的. 
因此,CSDDB 的复杂度是多项式级别的. 
值得说明的是,在实际运行时,CSDDB 算法的执行代价是可接受的,这是因为: 
(1) 在实际应用中,作业的数量 n 和关键级数量 k 是受限的.由于混合关键级作业的运行平台通常以嵌入

式平台为主,受限于平台的计算资源以及作业所需计算资源越来越大的实际情况,平台可调度的作业

数量 n 是可控的,在绝大多数情况下,n≤50.此外,在现有的混合关键级的应用和标准中,关键级数量通

常满足 k∈[2,7],以航空软件认证标准 DO-178 B/C 为例,该标准把航空器中的功能按关键级划分为 A
到 E 的 5 个等级,因此,关键级的数量不会过大的影响算法运行的开销. 

(2) 在 CSDDB 中,对动态需求边界函数 ( )iddbf tχ 在运行前计算,因此无需考虑其对运行时的影响.在运行

时, ( )iddbf tχ 的动态部分需要根据系统运行时发生的事件(如作业到达、作业完成、作业过载等)实时

更新,这部分计算是 CSDDB 算法的主要开销.考虑在某时刻 t′,算法需要更新 ( )iddbf tχ ′ .需要注意的是, 

此时需要更新需求边界函数的只有处于未完成状态的作业,而已完成和未到达的作业不受影响.在最

坏情况下,即在时刻 t′,每一个作业都处于未完成,且每一个作业在 t′触发事件,算法需要进行 n2×k 次动

态需求边界函数的更新.但在实际运行中,每个事件发生时需要进行的更新计算次数远小于 n2×k 的最

坏值. 
(3) 由于动态需求函数是一个关于时间点和关键级的离散函数,在运行时,算法为每一个作业 Ji 维护一个

二维数组 dbi[t][χ],表示在时刻 t,作业 Ji 在关键级χ下的动态需求边界函数值.当系统中发生事件,引起

需求边界函数的动态变化时,需要修改 dbi[t][χ]的值.根据公式(4),修改的方式是为当前的值加上由于

过载、完成等事件带来的动态变化值,该计算方法并不复杂,不需要占用过多的计算资源. 
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综上所述,CSDDB 在运行时的开销是可以接受的. 

3.4   算法的正确性分析 

由于 CSBBD 总是试图在满足高关键级可调度的情况下选择最紧急(松弛时间最少)的关键级作为系统的

执行关键级,CSDDB 的运行总是满足以下定理. 
定理 2. 如果一个混合关键级作业集τ在其最高关键级下是可调度的,那么该作业集在 CSDDB 下总是能够

保证其最高关键级正确. 
证明:对于一个已知的混合关键级作业集τ,如果在其最高关键级下可调度,那么根据作业动态需求边界的 

定义,至少在时刻 0,所有作业的松弛时间都不小于 0,因此 max 0S χ ≥ .在运行过程中,CSDDB 总是选取关键级松 
弛时间中不小于 0 的最小值对应的关键级作为系统的执行关键级,且在有多个关键级的松弛时间相同时,取最 
高关键级作为执行关键级.那么在任意时刻,一旦 max 0S χ = ,系统关键级χmax 会马上被选为执行关键级,且能够保 
证即使在最坏情况下,作业集τ在最高关键级χmax 上是正确的. □ 

引理 1. 对于一个双关键级作业集τ,如果在其高关键级下可调度,那么τ在 CSDDB 上可获得正确的调度. 
证明:根据定理 1,双关键级作业集τ在高关键级下是可调度的,也就是说,τ总能够保证高关键级的作业完成. 
在保证高关键级作业完成的前提下,CSDDB 通过松弛时间选择系统的执行关键级,把系统切换至更高关键

级的时间点尽可能延后,从而为低关键级作业提供更多的执行时间.此外,即使有低关键级作业错过时限,通过

关键级松弛时间的更新,系统依然有可能选择低关键级作为系统的执行关键级,从而使低关键级作业的错误率

降低. □ 
我们在下一节对 CSDDB 进行仿真,并与其他已有混合关键级作业调度算法进行比较,以证明其优越性. 

4   算法仿真与分析 

本文将通过仿真实验来比较 CSDDB 算法与现有的其他混合关键级作业调度算法的性能.实验针对混合关

键级作业系统,运行在可抢占单处理器平台上.本文实现了文献[15]中的 Bailout Protocol 算法(BP)、经典的

OCBP 算法[11]以及最基本的关键级即优先级(criticality as priority,简称 CaP)[11]算法,并将其改写成适应于混合

关键级作业系统的版本.以这些算法为参照,比较 CSDDB 算法在系统关键级与作业完成率方面的性能,从而评

价 CSDDB 的有效性. 

4.1   作业集的生成 

在仿真中,本文采用文献[11]中生成混合关键级任务集的方法,并将其改变为混合关键级作业集的生成方

式.考虑的参数主要包括: 
(1) 作业的到达时间 ai 和时限 di.对于一个长度为 T 的时间片,ai∈[0,T)是在整个时间片上的随机值, 

di∈(ai,T]是在 ai 之后的时间片上的随机值. 
(2) 作业的关键等级χi.根据文献[10],设关键级χi∈[1,5]是一个随机值,且服从概率 Pχ=Pi+1/Pi,即选择更高

的关键级的概率总是 Pχ. 

(3) 作业在自身关键级上的负载最大值 lmax.作业 Ji 在自身关键级上的负载 ( ) /( )i
i i i i il C d aχ χ= − 是被设定 

为在(0,lmax]上的随机值,从而作业在自身关键级上的 WCET 也被限定. 
(4) 作业在不同关键级的 WCET 之间的比例 Pe.Pe限定了作业在较低关键级上的 WCET 与较高一个关键

级的 WCET 的最大比例,即 Ci(χ)/Ci(χ+1)≤Pe.在本文的实验中,Pe 取[0.4,0.9]之间的随机数. 
(5) 作业超载的概率 Pχ.作业超载至更高一个关键级的概率为 Pχ,即关键级越高,作业在该关键级上运行

的概率越低. 
(6) 作业集的最大负载 ls.作业集的最大负载被定义为在时间片[0,T]之内,作业在各关键级上的执行时间 

的最大值与时长的比例,即
[1,5]

max ( )
i

i s
J

C T l
χ τ

χ
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ≤ .在本文的实验中,lmax 取值为(0.25,0.85). 
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作业集生成的方式是:作业集被初始化为空τ=∅,然后依次随机生成混合关键级作业,在满足系统约束的情

况下,依次加入作业集中,直到作业集生成完成.其中,添加作业时的约束是:在生成任何一个作业后都计算所有

作业的动态需求边界,并依此获得关键级的松弛时间,如果所有的关键级松弛时间都满足 Sχ≥0,那么把该作业

加入作业集中;否则放弃该作业.作业集生成完成的标志是:连续生成 3 个作业不满足作业添加的约束,或者不满

足作业的最大负载. 

4.2   实验对比 

为了测试CSDDB的性能,本文主要从两个方面进行仿真:(1) 系统关键级;(2) 作业集整体完成率.实验方式

如下. 
(1) 按照第 4.1 节中描述的方式产生作业集. 
(2) 设定超载概率分别为 25%与 50%,在不同的系统总负载条件下分别进行仿真. 
(3) 分别使用 CSDDB,BP,OCBP 以及 CaP 算法对同一作业集进行调度,并分别记录结果. 
(4) 将上述两个步骤重复执行 20 次,取 20 次结果的平均值作为最终的实验结果. 

4.2.1   系统关键级的对比实验 
在混合关键级作业集的调度中,系统关键级是调度正确性的重要体现.根据定义 3,系统关键级越低,意味着

有更多关键级下的作业能够被正确调度,算法性能越好;反之,系统关键级越高,意味着调度能够保证正确执行

的作业越少,算法性能越差.关于系统关键级的对比实验结果如图 3 与图 4 所示. 

 
Fig.3  Average system criticality when Pχ=25% 

图 3  当 Pχ=25%时的平均系统关键级 

 

Fig.4  Average system criticality when Pχ=50% 
图 4  当 Pχ=50%时的平均系统关键级 

在图 3 和图 4 中,x 轴表示系统负载;y 轴表示 20 次运行中,系统关键级的平均值.可以看出,在 4 种算法中, 
CSDDB 相对于 BP、OCBP 与 CaP,能够使得系统关键级更低.这意味着 CSDDB 在使系统满足更多关键级的正
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确性这一目标上具有优势.这是因为在这 4 种算法中,CaP 总是选择具有最高关键级的作业进行调度,一旦作业

集负载较高或者超载概率增加,低关键级作业就会被大量放弃,因此,即使在超载概率 25%的情况下,CaP 在负载

85%时的平均系统关键级也达到了接近 5.也就是说,CaP 几乎只能保证具有最高关键级的作业完成.OCBP 提前

为作业计算关键级,但当出现超载时,就直接放弃低关键级的作业,因此当超载率较高,作业被大量放弃,系统平

均关键级无法降低.BP 提供了关键级回退的机制,这使得系统关键级在很多情况下能够完成从高到低的切换,
更多低关键级的作业被完成,从而提升了系统在平均关键级上的性能;但是相对于 CSDDB,BP 关键级切换的过

程有一定的滞后,这导致了在系统负载较高时,部分较低关键级作业错过时限.CSDDB 在关键级切换方面更为

灵活,系统的状态会直接反映在关键级的松弛时间上,因此整体系能更优.但需要特别注意的是,当 Pχ=50%时,在
系统负载超过 0.8 时,CSDDB 的系统平均关键级高于 BP.这是因为当系统负载很高时,BP 不会切换到非常低的

关键级,如 1 或 2,但始终能尽量保证关键级 4 或 5 的作业的执行,而 CSDDB 由于总是选择具有最小松弛时间的

关键级,导致在某些时刻,系统运行的是更低关键级的作业.而在系统负载很高的前提下,这种情况事实上对系

统平均关键级参数是有负面影响的.然而,考虑实际应用中的大多数情况与作业 WCET 的测算方式,Pχ=50%的

可能性非常低,因此,CSDDB 在这种情况下的不足是可以接受的. 
4.2.2   作业集整体完成率的对比实验 

在混合关键级作业的调度中,由于调度的目标不仅仅是保证高关键级的作业完成,而也应尽可能多地调度

低关键级作业,因此作业集的整体完成率是混合关键级作业调度中的另一个重要指标.如果作业集的整体完成

率较高,意味着作业集中更多的作业能够完成,系统的计算资源能得到更好的利用,算法性能也相应地更好.关
于作业集整体完成率的对比实验,如图 5 和图 6 所示. 

 

Fig.5  Complement ratio of jobsetτ when Pχ=25% 
图 5  当 Pχ=25%时作业集τ的完成率 

 

Fig.6  Complement ratio of jobset τ when Pχ=50% 
图 6  当 Pχ=50%时作业集τ的完成率 
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在图 5 和图 6 中,x 轴表示系统负载;y 轴表示作业集的完成率,为 20 次运行结果的平均值.可以看出,CSDDB
在作业集的完成率方面具有较好的性能.特别是在系统负载较高时,OCBP 和 CaP 的完成率保持在 17%左右.这
意味着几乎只有最高关键级的作业完成,但 CSDDB 的完成率仍能保证 30%左右的作业能够完成.这是因为

CSDDB 能够通过松弛时间把关键级切换尽可能地延后,在整个运行过程中,能够满足更多的作业完成.显然,在
作业的完成率方面,CSDDB 具有明显的优势. 

在实际的应用中,作业完成率性能的优势对于一个系统而言至关重要.特别是在当今的嵌入式系统中,正确

性不再是系统运行的唯一目标.在很多情况下,低关键级作业的完成能够为系统带来很多的优势,比如使用者的

体验性等.因此,在保证系统基本的安全性、可靠性能够得到保证的前提下,尽可能地使得混合关键级作业系统

的平均系统关键级降低,同时使更多的作业能够得到完成,是混合关键级系统调度问题的重点之一.CSDDB 在

混合关键级作业系统的调度上,充分考虑了低关键级作业的执行,通过系统执行关键级的切换,尽可能在保证高

关键级作业完成的情况下,为低关键级作业提供更多的执行机会.实验证明,CSDDB 具有较好的性能. 

5   结束语 

本文针对混合关键级作业系统,在传统实时调度理论中的时间需求边界函数的基础上,提出了混合关键级

系统中的动态时间需求边界函数.该函数考虑了作业在不同关键级上的执行时间、可能被阻塞的情况以及在实

例中作业执行关键级的变化可能带来的影响,以矢量的形式表述了一个混合关键级作业在不同关键级上的时

间需求边界,且该边界随着系统运行产生动态的变化.在动态需求边界函数的基础上,本文提出了作业松弛时间

的概念,并进一步提出了关键级松弛时间的概念,以之为根本参数,提出了一种基于动态需求边界的混合关键级

作业调度算法 CSDDB.该算法总是选取不小于 0 的松弛时间中的最小值所对应的关键级作为系统的执行关键

级,通过系统执行关键级的切换,尽可能地在不损害高关键级作业执行的情况下,为低关键级作业创造运行机

会,从而提高作业集的整体完成率.仿真实验证明,CSDDB 在系统关键级与作业的完成率方面具有较优的性能. 
当系统的运行环境为多处理器平台,特别是异构多处理器平台,或者系统的目标涉及功耗、能量等其他因

素时,动态需求边界的描述和应用都会变得更复杂,这也是本文继续研究的主要方向. 
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