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摘　要：为了提高实时系统的任务成功率和资源利用率，提出了一种过载控制策略 ＨＰＯＭＳ。ＨＰＯＭＳ利用周
期任务在每个超周期内保持其执行状态不变的特点，并与特定调度算法相结合，通过拒绝不可能完成的作业，消

除了任务调度中作业级联抢占问题，提高了系统资源的有效利用率。实验结果显示，ＯＭＳ适用于处理静态或者
动态调度任务集，应用了ＯＭＳ过载控制策略的调度算法能够明显提高系统性能。
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　　大多数无人值守的工业控制很多实时系统的任务是以周
期任务为主，并且这些周期任务通常为硬实时或固实时任

务［１］。然而当系统过载时，很难保证任务的每次执行都能顺

利完成［２］。任务的很多作业在执行过程中，由于受到其他任

务作业的影响而夭折，从而导致任务成功率的降低以及系统资

源的浪费。为确保系统任务的成功率，提高系统资源的利用

率，已有的工作提出接纳控制与预分析两种策略。

接纳控制通过拒绝不可能完成的任务，保留其资源用于其

他任务的执行，增大其他任务的作业顺利完成的机会。黄文广

等人［１］提出一种基于价值收益的接纳控制协议，只有当新任

务所带来的收益不低于其造成的损失时，系统才接纳该任务；

Ａｔｌａｓ等人［３］提出一种基于空闲时间偷窃算法的接纳机制，该

机制在不造成周期任务错过其截止期的前提下，尽可能早地接

纳可以完成的非周期任务；夏家莉［４］提出了三种接纳策略，即

基本接纳策略、抢占接纳策略和空隙接纳策略，针对系统的不

同需求选取不同的策略；Ｎｉｚ等人［５］针对混合任务中高紧迫性

任务被抢占并错过截止期的问题，提出了结合紧迫性计算和空

闲度分析的控制算法，有利于解决紧迫性颠倒问题。

除了采用接纳控制的方法之外，预分析技术也能起到优化

系统性能的作用。刘云生等人［６］针对系统任务在运行过程中

动态改变的特点，提出了一种“三段法”预分析，增加了在任务

执行过程中的动态分析能力。本文提出了一种过载管理策略

（ｏｖｅｒｌｏａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ，ＯＭＳ），利用周期任务在超周期
内保持其执行状态不变的特性，通过任务预分析和接纳控制，

分析系统中作业［７，８］之间的抢占与夭折关系，将系统中的作业

逐渐确认为稳定完成作业和绝对夭折作业。当使用基于 ＯＭＳ
的调度策略进行作业调度时，放行那些稳定完成作业，而拒绝

执行绝对夭折作业，解决了在级联抢占过程中部分作业因无法

获得足够的系统资源而夭折的问题，从而实现了系统性能优

化。
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策略分析
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模型

假设ＲＴ＝｛τ１，τ２，…，τｎ｝为实时系统中的任务集合，τｉ＝

｛Ｔｉ１，Ｔｉ２，…，Ｔｉｊ｝为任务τｉ的作业集合，ＨＰ表示超周期的大小。
每个作业Ｔｉｊ具有以下属性：Ｐｉｊ表示任务τｉ的周期；Ｃｉｊ表示
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作业Ｔｉｊ的执行时间；Ｄｉｊ表示作业Ｔｉｊ的相对截止期；Ａｉｊ表示作业
Ｔｉｊ的相对到达时间；ＰＲＩｉｊ表示作业Ｔｉｊ的优先级；ｅｉｊ表示作业 Ｔｉｊ
的已执行时间；ｂｉｊ表示作业 Ｔｉｊ的相对开始执行时间；ｆｉｊ表示作
业Ｔｉｊ的相对结束时间。其中，“相对”是指相对于每个超周期
的开始时刻而言。针对该模型，本文假定以下三个前提：ａ）系
统中任务间相互独立，即除ＣＰＵ外，任务间无冲突资源与相互
依赖关系；ｂ）任务优先级具有唯一性；ｃ）任务每次执行的截止
期不超过该任务下次的到达时间，即Ｄｉｊ≤Ａｉ（ｊ＋１）。
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分析

通常系统过载会加剧资源（特别是 ＣＰＵ）竞争的程度，大
大增加作业的抢占次数，从而增大作业级联抢占出现的概率。

为了解决作业级联抢占问题，ＨＰＯＭＳ分析作业之间抢占与夭
折的关系，并给出如下定义。

定义１　夭折作业集。由于执行 Ｔｉｊ而造成夭折的作业集
合称为Ｔｉｊ的夭折作业集，用ＡＪＳｉｊ（ａｂｏｒｔｅｄｊｏｂｓｅｔ）表示。显然，
ＡＪＳｉｊ可由式（１）表示。

ＡＪＳｉｊ＝｛Ｔｍｎ｜（ＰＲＩｍｎ＜ＰＲＩｉｊ）∧（Ｄｍｎ＜（ｆｉｊ＋
（Ｃｍｎ－ｍａｘ（０，ｂｉｊ－Ａｍｎ））））∧（（Ａｍｎ＋Ｃｍｎ）＞Ａｉｊ）｝ （１）

同时，作业Ｔｉｊ也可能被高优先级的作业所抢占，本文称这
些作业是Ｔｉｊ的抢占作业，由此得到定义２。

定义２　抢占作业集。在 Ｔｉｊ执行期间抢占其执行的作业
集合称为Ｔｉｊ的抢占作业集，用 ＰＪＳｉｊ（ｐｒｅｅｍｐｔｊｏｂｓｅｔ）表示。显
然，ＰＪＳｉｊ可由式（２）表示。

ＰＪＳｉｊ＝｛Ｔｍｎ｜（ＰＲＩｍｎ＞ＰＲＩｉｊ）∧（Ｄｍｎ＞Ａｉｊ）∧（Ａｍｎ＜ｆｉｊ）｝ （２）

ＰＪＳｉｊ中所有作业的到达时间都小于 ｆｉｊ。然而那些到达时
间在（ｆｉｊ，Ｄｉｊ）的作业在以后超周期内也可能对 Ｔｉｊ的执行造成
影响，因此得到定义３。

定义３　影响作业集。它是指在Ｔｉｊ的执行周期内，能够影
响其执行的所有作业的集合，称为 Ｔｉｊ的影响作业集，用 ＥＪＳｉｊ
（ｅｆｆｅｃｔｊｏｂｓｅｔ）表示。显然，ＥＪＳｉｊ可表示为

ＥＪＳｉｊ＝｛Ｔｍｎ｜（ＰＲＩｍｎ＞ＰＲＩｉｊ）∧（Ｄｍｎ＞Ａｉｊ）∧（Ａｍｎ＜Ｄｉｊ）｝ （３）

由于ｆｉｊ≤Ｄｉｊ，故ＰＪＳｉｊＥＪＳｉｊ。系统过载时，作业之间的抢
占势必造成某些作业不能满足其截止期。根据作业的完成情

况，ＨＰＯＭＳ将作业分为稳定完成作业、浮动作业和绝对夭折
作业三类。

定义４　稳定完成作业。如果作业Ｔｉｊ能够顺利完成，并确
保在以后任何超周期内保持（ｂｉｊ，ｆｉｊ）不变，则称 Ｔｉｊ为稳定完成
作业，其集合用ＳＦＳ（ｓｔｅａｄｙｆｉｎｉｓｈｊｏｂｓｅｔ）表示。

定义５　绝对夭折作业。如果 Ｔｉｊ在以后任何一个超周期
内总是因固定的抢占作业集而夭折，则称Ｔｉｊ为绝对夭折作业，
其集合用ＡＡＳ（ａｂｓｏｌｕｔｅａｂｏｒｔｊｏｂｓｅｔ）表示。

若Ｔｉｊ既不是稳定完成作业，也不是绝对夭折作业，则称Ｔｉｊ
为浮动作业，其集合用ＦＳ（ｆｌｏａｔｊｏｂｓｅｔ）表示。

根据前面的几个定义，可以得到如下定理。

定理１　Ｔｍｎ，（Ｔｍｎ∈ＰＪＳｉｊ）∧（Ｔｍｎ∈ＦＳ）是 Ｔｉｊ∈ＦＳ的充
分条件。

证明　因为Ｔｍｎ∈ＦＳ，Ｔｍｎ的执行时间不固定；又因为Ｔｍｎ∈
ＰＪＳｉｊ；所以Ｔｍｎ会影响Ｔｉｊ的执行；所以（ｂｉｊ，ｆｉｊ）不能确保不变，即
Ｔｉｊ∈ＦＳ。

定理２　Ｔｍｎ，（ｅｉｊ＝Ｃｉｊ）∧（ＰＪＳｉｊ（ＳＦＳ∪ＡＡＳ））是Ｔｉｊ∈
ＳＦＳ的充分条件。

证明　过程如同定理１。

根据定义４，当Ｔｉｊ被确定为稳定完成作业后，其在后面的
所有超周期内保持（ｂｉｊ，ｆｉｊ）不变，因此 ＡＪＳｉｊ中的所有作业在以
后的所有超周期内都会夭折，故可得到下面的推论。

推论１　若Ｔｉｊ∈ＳＦＳ，则ＡＪＳｉｊＡＡＳ。
然而推论１并不能确定出所有的绝对夭折作业，存在一些

作业不属于其他任何作业的夭折作业集，但由于受到多个高优

先级稳定作业的影响，始终无法得到充足资源，因此这些作业

也属于绝对夭折作业，给出定义６。
定义６　极大使用时间。作业 Ｔｉｊ在时间段（Ａｉｊ，Ｄｉｊ）所可

能使用的最大时间，称为 Ｔｉｊ的极大使用时间，用 ＢＵＴｉｊ（ｂｉｇｇｅｓｔ
ｕｓｅｄｔｉｍｅ）表示，其计算公式为

Ｔｍｎ，（Ｔｍｎ∈ＳＦＳ）∧（Ｔｍｎ∈ＥＪＳｉｊ）∧（ｆｍｎ＞Ａｉｊ）∧（ｂｍｎ＞Ｄｉｊ）

ＢＵＴｉｊ＝Ｄｉｊ－Ａｉｊ－∑（ｍｉｎ（ｆｍｎ，Ｄｉｊ）－ｍａｘ（Ａｉｊ，ｂｍｎ）） （４）

ＨＰＯＭＳ使用极大使用时间来确定浮动作业是否为绝对
夭折作业，由此得到推论２。

推论２　若ＢＵＴｉｊ＜Ｃｉｊ，则Ｔｉｊ∈ＡＡＳ。
在诸如ＬＳＦ的颠簸调度算法中，由于作业之间的互相抢占

而产生无法计算作业的集合，所以ＨＰＯＭＳ不支持颠簸调度算
法。而在无颠簸调度算法中，总存在一些顺利完成作业 Ｔｉｊ的
ＰＪＳｉｊ＝，故满足定理２。

不难看出，ＨＰＯＭＳ具有以下两条性质：
性质１　ＨＰＯＭＳ的ＳＦＳ中至少包含级联抢占链中优先级

最高的作业。

性质２　ＨＰＯＭＳ中任何一个作业最终都会被确定为稳定
完成作业或者绝对夭折作业。
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设计

系统执行前，ＨＰＯＭＳ将所有周期任务分解成作业，由于
此时系统并未对任何作业进行确认，因而将所有作业初始为浮

动作业。然后以作业为基本单位进行调度，不断地将浮动作业

确定为稳定完成作业或绝对夭折作业。

ＨＰＯＭＳ的调度可分为静态预分析、放行检测、作业调度
和作业确定四个阶段。本文根据任务集的是否变化，将实时系

统分为静态系统和动态系统两类。

"


!

　静态预分析

静态预分析的目的是为系统的调度提供优化系统性能的

知识，其对应于作业编译时的处理［６］。在本阶段，首先将所有

的周期任务分解成作业，同时提取作业的相关属性。为每个作

业创建三个队列，即ＡＪＱ（ａｂｏｒｔｅｄｊｏｂｑｕｅｕｅ）、ＰＪＱ（ｐｒｅｅｍｐｔｊｏｂ
ｑｕｅｕｅ）和ＥＪＱ（ｅｆｆｅｃｔｊｏｂｑｕｅｕｅ），分别存放该作业的夭折作业
集、抢占作业集、影响作业集。ＨＰＯＭＳ分别采用式（１）～（３）
计算三个集合。然而式（１）（２）中的 ｂｉｊ和 ｆｉｊ是动态属性，必须
放宽两个公式的条件。

由于ｆｉｊ≤Ｄｉｊ，（Ｃｍｎ－ｍａｘ（０，（ｂｉｊ－Ａｍｎ）））≤Ｃｍｎ，经放宽
后，式（１）转变成式（５）：

ＡＳＪｉｊ＝｛Ｔｍｎ｜（ＰＲＩｍｎ＜ＰＲＩｉｊ）∧（Ｄｍｎ＜（Ｄｉｊ＋

Ｃｍｎ））∧（（Ａｍｎ＋Ｃｍｎ）＞Ａｉｊ）｝ （５）

因为ＰＪＳｉｊＥＪＳｉｊ，则可将式（２）放松为式（３）。ＨＰＯＭＳ采
用式（３）计算作业的ＰＪＱ、ＥＪＱ，采用式（５）计算作业的ＡＪＱ。

"


"

　放行检测

放行检测的目的是将满足推论２的浮动作业确定为绝对
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夭折作业，同时放行所有可能完成的浮动作业。为判断是否放

行新作业，ＨＰＯＭＳ将剩余极大使用时间作为放行的门褴。剩
余极大使用时间的定义如下。

定义７　剩余极大使用时间。作业 Ｔｉｊ在时间段（ｔ，Ｄｉｊ）所
可能使用的最大时间，称为Ｔｉｊ的剩余极大使用时间，用 ＬＢＵＴｉｊ
（ｌｅａｖｅｂｉｇｇｅｓｔｕｓｅｄｔｉｍｅ）表示，其中 ｔ为当前时刻，其计算公
式为

Ｔｍｎ，（Ｔｍｎ∈ＳＦＳ）∧（Ｔｍｎ∈ＥＪＳｉｊ）∧（Ａｍｎ＞ｂｉｊ）

ＬＢＵＴｉｊ＝Ｄｉｊ－ｔ－∑（ｍｉｎ（ｆｍｎ，Ｄｉｊ）－ｍａｘ（Ａｉｊ，ｂｍｎ）） （６）

放行检测中，根据式（４）（６）分别计算ＢＵＴｉｊ和ＬＢＵＴｉｊ。若
ＢＵＴｉｊ＜Ｃｉｊ，则拒绝 Ｔｉｊ，确定该作业为绝对夭折作业；若
（ＢＵＴｉｊ≥Ｃｉｊ）∧（ＬＢＵＴｉｊ＜Ｃｉｊ），则拒绝 Ｔｉｊ，不更改该作业类型；
反之，放行Ｔｉｊ。

"


(

　作业调度

如第１章所述ＨＰＯＭＳ支持无颠簸调度算法。由于调度
过程中，该策略并没有引入新的调度算法，因此本文不再讨论。

"


)

　作业确认

作业确认的目的是确认顺利完成的浮动作业 Ｔｉｊ的状态。

该阶段在Ｔｉｊ完成时刻提取动态信息 ｆｉｊ，根据式（２）计算 ＰＳＪｉｊ。
若结果满足定理２，则将 Ｔｉｊ确定为稳定完成作业，同时根据式
（１）计算ＡＪＳｉｊ，并将ＡＪＳｉｊ中的所有作业放入确定为绝对夭折作
业中。

根据前文对 ＨＰＯＭＳ四阶段的介绍，总结其实现算法
如下：

Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ：

·Ｃｉｊ，ｆｉｊ，Ｄｉｊ，ＢＵＴｉｊ，ＬＢＵＴｉｊ，ＰＪＳｉｊ，ＡＪＳｉｊ，ＳＦＳ，ＡＡＳ

ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

·ＡＡｉｊｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｊｏｂｉｓＡｂｓｏｌｕｔｅＡｂｏｒｔＪｏｂ
·ＳＦｉｊｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｊｏｂｉｓＳｔｅａｄｙＦｉｎｉｓｈＪｏｂ．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：Ｒｅａｌｓｅ＿ｔｅｓｔ（Ｔｉｊ）

ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ＡＡｉｊ＝１）ｒｅｔｕｒｎＲＥＪＥＣＴ；

ｉｆ（ＳＦｉｊ＝１）ｒｅｔｕｒｎＡＤＭＩＴ；
ｃｏｍｐｕｔｅＢＵＴｉｊ，ＬＢＵＴｉｊ；

ｉｆ（ＢＵＴｉｊ＜Ｃｉｊ）｛ＡＡｉｊ＝１；ｒｅｔｕｒｎＲＥＪＥＣＴ；｝

ｅｌｓｅ

　ｉｆ（ＬＢＵＴｉｊ＜Ｃｉｊ）　ｒｅｔｕｒｎＲＥＪＥＣＴ；
　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎＡＤＭＩＴ；

ｅｎｄ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：Ｓｃｈｅｄｕｌｅ（Ｔｉｊ）

ｂｅｇｉｎ

　ｉｆ（Ｒｅｌｅａｓｅ＿ｔｅｓｔ（Ｔｉｊ）＝＝ＡＤＭＩＴ）｛

　Ｔｉｊｅｘｅｃｕｔｅｓ；
　ｉｆ（（ｅｉｊ＝＝Ｃｉｊ）＆＆（ＳＦｉｊ！＝１））｛

　ＣｏｍｐｕｔｅＰＪＳｉｊ；

　ｉｆ（ＰＪＳｉｊ（ＳＦＳ∪ＡＡＳ））｛
　　ＳＦｉｊ＝１；ＣｏｍｐｕｔｅＡＪＳｉｊ；

　　Ｔｍｎ，（Ｔｍｎ∈ＡＪＳｉｊ）：ＡＡｉｊ＝１；｝｝｝

ｅｎｄ

"


*

　性能分析

实时系统中最重要的是满足任务的时间约束，因此本文主

要在时间复杂度上对 ＨＰＯＭＳ进行分析。静态预分析发生于
系统初始之时不会影响系统的真正运行，另外，调度的性能与

具体的算法有关，故本节主要分析放行检测和作业确定两阶段

的时间复杂度。

放行检测阶段时间主要消耗在计算ＢＵＴｉｊ和ＬＢＵＴｉｊ上。由
式（４）（６）可知，计算两者需要遍历一次Ｔｉｊ的ＥＪＱ，计算时间复
杂度为 Ｏ（Ｎ＿ＥＪＱｉｊ）。其中，Ｎ＿ＥＪＱｉｊ为 Ｔｉｊ的 ＥＪＱ中作业的
个数。

作业确定阶段时间主要消耗在计算ＰＪＳｔｊ和ＡＪＳｉｊ上。确定
Ｔｉｊ为稳定完成作业需遍历一次 Ｔｉｊ的 ＰＪＱ；若 Ｔｉｊ为稳定完成作
业，则又需遍历一次ＡＪＱ来计算ＡＪＳｉｊ。因此，进行一次作业确
认的时间复杂度为Ｏ（Ｎ＿ＰＪＱｉｊ＋Ｎ＿ＡＪＱｉｊ）。其中，Ｎ＿ＰＪＱｉｊ为Ｔｉｊ
的ＰＪＱ中作业的个数，Ｎ＿ＡＪＱｉｊ为ＡＪＱ中作业的个数。

综上所知，一个浮动作业运行最坏情况下所带来的时间开

销为Ｏ（Ｎ＿ＥＪＱｉｊ＋Ｎ＿ＰＪＱｉｊ＋Ｎ＿ＡＪＱｉｊ）。由于实时作业通常是
“短”作业，该值通常是一个非常小的值。一个稳定完成作业

或绝对夭折作业无须经过放行检测和作业确认阶段，所带来的

时间开销为０。因此，当系统稳定后，系统性能达到最优化。
作业级联抢占使得系统不能在一个超周期内将所有作业

都确定完毕，因此系统经过几个超周期才能进入稳定状态，这

也是评价ＨＰＯＭＳ的一个性能指标。该指标取决于系统中最
长级联抢占链的长度，而该长度又与调度算法的类型相关。

表示１　ＴＳｉ→ＴＳｊ是指任务 τｉ的作业被任务 τｊ的作业所
抢占。

静态优先级调度算法中，最坏情况下存在ＴＳ１→ＴＳ２→…→
ＴＳｎ这样的抢占链，其长度为 ｎ，其中 ｎ为系统中优先级的个
数。由ＨＰＯＭＳ策略分析可知，每个超周期内，系统至少能确
定两个优先级层上的作业的类型，因此系统最多执行（「ｎ／２?）
个超周期后便可进入稳定状态。

无颠簸的动态优先级调度中，由于任务的优先级动态改

变，存在ＴＳｎ→ＴＳｎ－１→…→ＴＳ１→ＴＳｎ－１→…这样的级联抢占
链，其长度不可估计。然而动态优先级算法通常会减少系统的

抢占次数，从而不会产生较长的级联抢占链。

(

　
><


=18

实现

前面针对ＨＰＯＭＳ的分析建立于静态系统上，而在系统的
实际运用中，某些条件可能发生改变，使得新周期任务加入调

度任务队列，或者某些正在运行的任务中途停止。为适应调度

任务集的动态改变，ＨＰＯＭＳ将超周期分为两类，即系统超周
期和调度超周期。系统超周期是指系统内所有任务集合的超

周期，用ＳＹＨＰ表示；调度超周期是指可调度任务集的超周
期，用ＳＣＨＰ表示。显然，ＳＹＨＰ＝ｍ×ＳＣＨＰ，其中 ｍ为不小
于１的自然数。ＳＹＨＰ在系统运行期间保持不变，而 ＳＣＨＰ
随调度任务集的改变而改变。因此，系统进入稳定状态更准确

的说法为：系统调度作业集中所有作业都被确定为稳定完成作

业或绝对夭折作业。

为使ＨＰＯＭＳ适用于动态系统，首先在静态预分析阶段计
算ＳＹＨＰ和初始的ＳＣＨＰ，使用ＳＹＨＰ分解所有任务，在放行
检测、作业调度和作业确认三个阶段使用 ＳＣＨＰ来操作作业。
动态系统下，调度作业集不等于全部作业集，当任务加入或者

中途退出时，系统发生两个变化：ａ）ＳＣＨＰ发生改变；ｂ）调度
作业集发生改变，作业Ｔｉｊ可调度的条件为ｊ×Ｐｉ≤ＳＣＨＰ。

调度作业集的改变影响到作业的抢占关系，必须重新分析

被影响作业之间的抢占关系，为此，ＨＰＯＭＳ给出以下定义。
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定义８　重新确定作业集。由于任务τｉ的加入或者退出，
需要重新确定类型的作业的集合，称之为 τｉ的重新确定作业
集，用ＡＤＳｉ（ａｇａｉｎｄｅｆｉｎｅｊｏｂｓｅｔ）表示。显然，ＡＤＳｉ包括所有优
先级低于ＰＲＩｉ的可调度作业。何时重新开始确定 ＡＤＳｉ的作
业类型是适应调度作业集动态改变的关键。

假设τｉ加入后第一次的相对开始执行时间为 ＦＥＴ（ｆｉｒｓｔ
ｅｘｅｃｕｔｅｔｉｍｅ），在当前 ＳＣＨＰ的（０，ＦＥＴ）内，不存在 τｉ的作业
执行，然而τｉ在下一个 ＳＣＨＰ的（０，ＦＥＴ）内执行。由于作业
级联抢占的存在，τｉ在（０，ＦＥＴ）内的执行可能影响到ＦＥＴ时刻
后ＡＤＳｉ中某些作业的执行，因此不能在τｉ第一次执行之时就
开始重新确定ＡＤＳｉ中的作业。重新确定的时间点ＡＤＴ（ａｇａｉｎ
ｄｅｆｉｎｅｔｉｍｅ）需要满足一个条件：在无新任务加入的情况下，在
ＡＤＴ时刻，τｉ与ＡＤＳｉ的所有当前作业都必须结束。显然 ＡＤＴ
应该是τｉ加入后第一个ＡＤＳｉ与 τｉ的超周期的结束时刻。在
（ＦＥＴ，ＡＤＴ）时间段，系统不对 ＡＤＳｉ中任何作业进行确定，而
其他作业依然使用 ＨＰＯＭＳ。ＡＤＴ时刻后，重新开始对 ＡＤＳｉ
中的作业进行确定。注意，在（ＦＥＴ，ＡＤＴ）阶段，虽然不对ＡＤＳｉ
的作业进行确定，但放行检测依然执行。当一个执行任务 τｉ
中途退出调度任务队列时，其处理过程与新任务加入时相同。

因调度作业集改变而带来的额外开销是Ｏ（Ｎ＿ＡＤＳ＋Ｎ）。
其中，Ｎ＿ＡＤＳ是重新确定作业集中作业的个数，Ｎ为可调度任
务队列中任务的个数。Ｏ（Ｎ＿ＡＤＳ）用来取消重新确定作业集
中作业的类型标志，Ｏ（Ｎ）用来计算ＳＣＨＰ和ＡＤＴ。

)

　实验仿真

实验在ＣＰＵ为 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ２０ＧＨｚ、内存为１ＧＢ的 ＰＣ
机上运行，实验程序采用Ｃ语言实现。实验中ＨＰＯＭＳ的基本
调度算法分别采用静态优先级调度策略 ＨＶＦ（价值高优先）
和动态优先级调度策略 ＥＤＦ（最早截止期优先）。将应用了
ＨＰＯＭＳ的ＨＶＦ和ＥＤＦ算法分别称为 ＨＰＨＶＦ和 ＨＰＥＤＦ。为
了更好地说明ＨＰＯＭＳ的优势，实验中随机生成三组任务，每
组任务的系统负载因子为２．０。分别采用四种算法对产生的
任务进行调度，结果取三次实验的平均值。

)


!

　性能评价指标

本文主要从以下四个指标进行分析：

ａ）ＭＤＰ（ｍｉｓｓｄｅａｄｌｉｎｅｐｅｒｃｅｎｔ）。假设 ｔｏｔａｌ＿ｎｕｍｂｅｒ和 ｓｕｃ
ｃｅｓｓ＿ｎｕｍｂｅｒ分别表示一个超周期中作业的总数量和成功完成
作业的数量，则

ＭＤＰ＝ｔｏｔａｌ＿ｎｕｍｂｅｒ－ｓｕｃｃｅｓｓ＿ｎｕｍｂｅｒｔａｔａｌ＿ｎｕｍｂｅｒ ×１００

ｂ）ＴＶ（ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ）。系统在一个超周期内实现的总价值，
其计算公式为

ＴＶ＝∑Ｖｉｊ，ｅｉｊ＝Ｃｉｊ

ｃ）ＡＵ（ａｃｔｕａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）。系统在一个超周期内顺利完成
作业所使用的时间与超周期（ＨＰ）的比率。在不考虑调度开销
的情况下，可以按照下式计算：

ＡＵ＝
∑Ｃｉｊ
ＳＰ ×１００　ｅｉｊ＝Ｃｉｊ

ｄ）ＶＰＰ（ｖａｌｉｄｐｒｅｅｍｐｔｐｅｒｃｅｎｔ）。指系统在一个超周期内的
有效抢占率，其计算公式为

ＶＰＰ＝ＶＰＴＴＰＴ×１００

其中：ＶＰＴ为有效抢占次数，ＴＰＴ为总抢占次数。

)


"

　性能分析

)


"


!

　静态系统中的性能分析
图１（ａ）中 ｘ轴上的 ＨＶＦ表示传统 ＨＶＦ的一个超周期，

ＨＰＨＶＦｎ表示ＨＰＨＶＦ的第ｎ次超周期；（ｂ）中的ＥＤＦ、ＨＰＥＤＦ
ｎ具有同样的含义；（ｃ）中ＨＰｎ是指系统第ｎ个超周期。

图１（ａ）和（ｂ）对 ＨＶＦ和 ＥＤＦ分别与相应的改进策略在
ＭＤＰ、ＡＵ、ＶＰＰ三个指标方面进行比较，图１（ｃ）在 ＴＶ指标上
进行比较。可以看出，ＨＰＯＭＳ对于两种调度算法的性能都有
了很大的改进。这是由于 ＨＰＯＭＳ通过拒绝那些不可能完成
的作业，破坏了系统中的作业级联抢占链，从而使得更多的作

业能够顺利完成。当系统进入稳定状态后，其放行的作业都为

稳定完成作业，则消除了无效抢占，故ＶＰＰ达到理想的１００％。
另外，随着系统超周期数的增加，系统性能改进的程度越

来越小。这是由于系统中作业级联抢占链中长度的不同，使得

ＳＦＳ的增长速率随超周期数的增加而减小；又因为 ＨＶＦ中产
生的作业级联抢占链长度小于 ＥＤＦ所产生的作业级联抢占
链，使得相对于 ＨＰＥＤＦ、ＨＰＨＶＦ能够更快地使系统达到稳定
状态。

)


"


"

　动态系统中的性能分析
图２中的ＨＰｎ与图１（ｃ）中的类似，然而 ＨＰｎ的大小并

非保持不变，ＨＰ３＝ｍ×ＨＰ２（ｍ＞１）。实验依然选择静态系
统实验中的任务组，不同之处在于该次实验设计一个新任务在

ＨＰ３中的某一时刻开始执行。
图２（ａ）比较了动态系统下四种算法的 ＭＤＰ性能。在前

三个超周期内，四种算法保持与静态系统一样的执行情况。当

ＨＰ３内新任务开始执行后，新任务的加入造成 ＣＰＵ竞争更加
激烈，从而造成四种算法的 ＭＤＰ都上升。造成 ＨＰＨＶＦ与
ＨＰＥＤＦ的ＭＤＰ上升的另一原因是新任务的加入使得两种算
法重新确定某些作业的类型，并且在（ＦＥＴ，ＡＤＴ）时间段内对
这些作业采用传统的调度算法执行。由于实验中新任务到达

时间位于 ＨＰ３的中间某一时刻，因此新任务的执行影响到
ＨＶＦ、ＥＤＦ算法在ＨＰ３、ＨＰ４两个超周期内的执行情况。ＨＰ
４后，ＨＶＦ与ＥＤＦ算法中的ＭＤＰ保持不变。而由于 ＲＳＴ时刻
后，系统恢复到 ＨＰＯＭＳ中执行，因此 ＨＰＨＶＦ与 ＨＰＥＤＦ的
ＭＤＰ在 ＨＰ４开始下降。图２（ｂ）～（ｄ）分别在 ＡＵ、ＶＰＰ、ＴＶ
三个方面进行了比较，其指标变化趋势如同ＭＤＰ，即新任务加
入后，系统出现一段波动。在图２（ｄ）中，由于加入新任务使得
调度超周期增大数倍，因此在 ＨＰ３后系统总收益呈直线提
高。对比图１和２，动态系统中任务的执行情况大致类似于静
态系统，不同之处是当新任务加入时，动态系统会产生一段时

间的波动。 （下转第１６９５页）
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本文在多标签数据集划分方法 ＲＰＣ的基础上，提出了一
种新方法ＲＡＰＣＷ，在标签组合时引入了 ＷｏｒｄＮｅｔ校验，通过
在ＵＣＩ知识库以及ＫＥＥＬ提供的数据集上的一系列实验，验证
了本文所提方法的有效性。需要指出的是，本文在对标签组合

引入ＷｏｒｄＮｅｔ校验时，只是进行了简单的不相关词过滤，并未
有效利用数据集中的上下文信息。因此，如何利用数据集中的

上下文信息并结合ＷｏｒｄＮｅｔ进行标签组合的过滤，是下一步值
得深入研究的工作。
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（上接第１６８１页）

实验表明，不论在静态系统还是在动态系统中，ＨＰＨＶＦ与
ＨＰＥＤＦ的性能都分别优于其对应的传统算法。
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系统过载加剧了资源竞争的程度，增大了作业级联抢占出

现的概率，从而增大了任务的截止期错失率，降低了系统性能。

有选择地执行作业，可以合理限制系统负载、减少无效抢占、降

低资源竞争程度、提高资源利用率和系统收益。ＨＰＯＭＳ通过
确定作业的类型，拒绝执行那些无法完成的作业，使得系统性

能得到最优化。ＨＰＯＭＳ的主要创新点在于：解决了过载系统

中作业级联抢占的现象；该策略能够适应调度任务集的动态

改变。
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