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Abstract:  The logic relationship among the equality and inequality constraints in a standard constrained 
optimization problem (SCOP) is the logical AND. Various efficient, convergent and robust algorithms have been 
developed for such a SCOP. However, a more general constrained optimization problem (GCOP) with not only 
logic AND but also OR relationships exists in many practical applications. In order to solve such a generalized 
problem, a new mathematical transformations which can transfer a set of inequalities with logic OR into inequalities 
with logic AND relationships is developed. This transformation provides a necessary and sufficient condition which 
enables us to formulate real-time system design as a mixed Boolean-integer programming problem. A Branch and 
Bound Algorithm is applied to find the optimal solution. Experimental results have been presented to show its 
merits. 
Key words:  SCOP (standard constrained optimization problem); inequality constraint; branch and bound 

algorithm; mixed Boolean-integer programming (MBP); RM (rate monotonic) 

摘  要: 标准约束优化问题的等式或不等式约束之间是逻辑“与”关系,目前已经有很多高效、收敛的优化算法.
但是,在实际应用中有很多更一般的约束优化问题,其等式或不等式约束之间不仅包含逻辑“与”关系,而且还包
含逻辑“或”关系,现有的针对标准约束优化问题的各种算法不再适用.给出一种新的数学变换方法,把具有逻辑
“或”关系的不等式约束转换为一组具有逻辑“与”关系的不等式,并应用到实时单调速率调度算法的可调度性判
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定充要条件中,把实时系统设计表示成混合布尔型整数规划问题,利用经典的分支定界法求解.实验部分指出了
各种方法的优缺点. 
关键词: 标准约束优化问题;不等式约束;分支定界法;混合布尔型整数规划;单调速率(RM) 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

实时系统研究包括多个方面,如形式化验证、资源管理、能耗、QoS支持等.1973年,Liu和 Layland[1]提出

单调速率(rate monotonic,简称 RM)调度算法,一个最根本的问题是可调度性判定问题,即给定一组周期性任务
集τ={τ1,…,τi,…, τn}(i=1,…,n),其中每个任务由τi=(Ci,Ti)表示;Ti是任务τi的执行周期;Ci是执行时间,寻找一个高
效的方法验证任务集是否可调度.目前已经发表了大量关于 RM 调度算法在理想模型及各种扩展情况下可调
度性判定的文章,如最小 CPU 利用率上界[1,2]、多项式判定方法[3]、充分必要调度条件[4]、ISTA[5]等,详细描述
可参见文献[6,7]. 
可调度性判定问题的研究都基于一个共同的假设:各任务参数是固定的.也就是说,在作可调度性判定之

前,必须知道任务的参数,如周期、执行时间.从可调度性判定问题可以引出两个新问题:1) 如果给定的任务集τ
不可调度,那么该如何调整任务参数(Ci,Ti),以使新任务集可调度;2) 能否在一定的区间内调整任务参数从而找
到一个可调度的任务集,并且最大化系统的性能指标,如 CPU利用率. 
上面两个问题可以表述为本文的实时系统优化设计问题:给定周期性任务集τ={τ1,…,τn},假定任务周期 Ti 

已知,任务执行时间 Ci在区间 [ 内,在 RM可调度性约束条件下找到一组 C], maxmin
ii CC i,使得系统某一性能指标最 

优.实时系统设计包括多个方面的内容,如调度器和控制器设计,本文仅指对任务执行时间的设计.我们假定控
制任务的采样周期 Ti在设计控制器时已得到

[8]. 
这个问题对实时系统的研究具有重要意义.目前,进程 QoS 在多媒体编解码及传输、实时数据库、工程计

算等领域被广泛提出[9−11],任务在不同的 QoS级别需要不同的执行时间.本文工作一方面有益于进程 QoS调节,
另一方面可以指导如何进行过载处理.在 Liu 和 Layland[1]理想任务模型的基础上,一些研究者针对具体应用和
需求,提出了相应的扩展模型,如非精确计算[12,13]和 IRIS[14]模型.在这些模型中,任务执行时间被分成两部分:必
须执行部分和选择执行部分.前者必须在任务截止期之前完成以保证最低的可接受的质量;而后者在必须执行
部分执行完成之后截止期之前执行,并可在任意时刻停止.执行时间越多,计算结果越精确、效用越大.通过调节
任务的执行时间,可以有效地进行过载处理,使系统性能平稳下降.文献[12−15]给出了根据一定的最优指标(如
最大平均收益、最小错误数)计算最佳任务执行时间的方法;Alvarez等人[16]提出了一种避免系统过载并且最大

化 CPU 资源利用率的计算任务执行时间的近似算法;张尧学等人[17]提出利用反馈机制调整任务执行时间来进

行过载处理.但是,这些工作不支持 RM调度算法下对任意任务集进行求解. 
本文工作主要应用于实时控制系统的设计.数字控制系统的设计,既要考虑系统的控制性能,又要考虑系统

的可调度性.任务执行时间与整个系统的可调度性密切相关,本文工作对系统设计具有重要的指导意义:一方面
可根据任务执行时间设计高效算法.如数字控制系统一旦工况发生变化,计算机需要执行自动寻优程序,寻找合
适的控制参数,保持系统的性能处于良好的状态.不同的搜索算法,所需的执行时间不一样,相应地,寻优结果也
不一样;另一方面,可以选择合适的硬件,使得硬件资源被充分利用,以节约成本. 
通常,有两种方式可以用来描述实时系统优化设计问题:一种是利用CPU利用率最小上界进行设计,把实时

系统设计转化为一个标准的约束规划问题.例如,对 Liu和 Layland提出的最小 CPU利用率上界,其可调度性约

束条件为 g(C1,…,Cn)≤n(21/n−1),求解这样一个约束规划问题的优点是算法快速、简单,但许多可行解被充分而
非必要的可调度性约束条件排除,不能保证最大的 CPU利用率;另一种利用 RM可调度的充分必要条件,RM算
法的充分必要条件的特点是:它由一组限制条件间既具有逻辑“与”关系又具有逻辑“或”关系的不等式组成,此
时,实时系统的设计不能再利用标准的约束规划问题求解,而需要寻找高效求解具有逻辑“或”关系的优化算法. 
在文献[18]中,Wang和 Lane用不等式表示智能机器人路径规划中的障碍物,首次提出了一个更一般的优化

问题(generalized constrained optimization problem,简称 GCOP),即约束间的逻辑关系不仅含有“与”,而且含有
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“或”关系.他们给出了一种数学变换,把具有逻辑“或”关系的约束条件变换为一个不等式,从而可以利用经典的
非线性优化算法求解问题.该文提出的方法值得我们借鉴. 
本文从第 2种方式出发,在我们以前对RM可调度性判定研究成果[5]的基础上,解决了如何寻找一个最优的

可调度实时系统这一实际问题.具体地,本文将实时系统任务执行时间的优化设计问题表示为一个 GCOP,然后
给出一种新的数学方法,将不等式间的逻辑“或”关系消去,把实时系统设计表示成混合布尔型整数规划问题,最
后利用分支定界法求解.文献[5]的研究成果被集成到了具体的算法中,以对算法性能进行改进. 
本文贡献主要有 3个方面: 
• 把实时系统回答“是”与“非”的可调度性判定问题转换为求最优解的最优化模式.一般地,一个优化问
题可以看作是其所有实例的集合,即所有 Ci 组合的集合.实时系统判定问题是本文所研究问题的一 

个特例,它假设 Ci固定,即 ,仅仅是所有实例集合中的一个实例.从这个意义上来说,本文的
研究更具有一般性; 

],[ maxmin
ii CC

• 在实时系统理论研究方法的基础上,第一次把优化理论应用到实时系统可调度充要条件上,给出实
际的求解方法,并从优化角度对其研究意义进行了具体的解释; 

• 给出了一种新的、不同于文献[18]中的数学方法,把逻辑“或”关系转化为逻辑“与”关系,并探讨了各方
法的优缺点. 

本文第 1 节简要介绍本文工作的研究基础.第 2 节将实时系统任务执行时间优化设计问题表示为一个
GCOP问题.第 3节给出一种新的数学方法,将具有逻辑“或”关系的不等式组表示为一组等价的具有逻辑“与”关
系的不等式.第 4 节利用数学变换把第 2 节的 GCOP 表示为一个 SCOP.第 5 节给出求解问题的算法描述.第 6
节给出仿真实验,指出各种方法的优缺点.最后给出结论. 

1   研究基础 

1.1   约束优化理论 

标准优化问题(standard constrained optimization problem,简称 SCOP)研究如何找到一个满足等式和不等式
约束的可行解的同时使得目标函数值最大或最小,在工程领域有着广泛的应用,如最优控制器设计、曲线拟合、
非线性方程求解、机器人路径规划等[18].SCOP的具体形式可以描述为 

min    f(x) 
 s.t.    gi(x)≤0,i=1,2,…,m (1) 
其中 x 是 n 维变量向量;f(x)称为目标函数;gi(x)称为约束函数.应该注意到,所有约束条件间都是逻辑“与”的关
系.也就是说,可行域是由不等式间的“与”关系确定的. 
以符号“∨”表示逻辑运算“或”,GCOP可以描述为 

min    f(x) 

 s.t.   gi,1(x)≤0∨…∨gi,k(x)≤0,i=1,2,…,m (2) 
可以看出,SCOP是 GCOP当 ki=1(i=1,2,…,m)时的一个特例. 

1.2   RM可调度性判定条件 

这里给出 RM算法的可调度性判定条件,它是本文工作的基础. 
Liu和Layland[1]给出了一个RM算法的可调度性判定条件:给定任务集τ={τ1,…,τn},如果这 n个任务的CPU

利用率 U≤n(21/n−1),则该任务集τ用 RM 算法是可调度的.n(21/n−1)表示 n 个任务的 CPU 利用率最小上界,记为
LLB.这个最小上界从 0.83(n→2)单调下降到 0.693(n→∞).然而,这个最小上界来自于对最坏情况的估计,带有很
大的悲观性.后来,Bini 等人[2]给出了一个双曲线的 CPU 利用率最小上界 HB.一个含有 n 个周期性任务的任务
集是 RM可调度的,如果(1+U1)(1+U2)…(1+Un)≤2.HB优于 LLB,从而扩大了 RM可调度性判定的范围. 

Lehoczky等人[4]对固定优先级调度算法的特征进行了更精确的研究,提出 RM可调度性判定的充要条件. 
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定理 1. 对任务集τ={τ1,…,τn},有 
(1) 任务τi是可调度的当且仅当 

 1min ≤


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这里,Si={rTj|j=1,…,i,r=1,…,[Ti/Tj]}. 
(2) 整个任务集是可调度的当且仅当 

 1max
,...,1

≤
= ni

iL  (4) 

在式(3)中,各不等式的关系是一种逻辑“或”的关系,而在式(4)中,各不等式的关系是一种逻辑“与”的关系,
如果用符号“∨”来表示逻辑“或”操作,用符号“∧”表示逻辑“与”操作,定理 1可以表示为 

  ( )  ( )  ( )tCTttCTttCTt j
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i
j jjStni i

i
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/1//min1//minmax  (5) 

可以看出,RM算法的充分必要条件的特点是:它由一组限制条件间的逻辑关系为“或”的不等式组成. 

2   数学模型 

2.1   GCOP模型 

假设系统设计的目标是使得 CPU资源利用率最大化,那么系统设计问题可以表示为如下优化问题: 

  (6) ∑ =
= n

i ii TCf 1 /max

 s.t.     (7)  (








≤≤
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nii

i
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式(6)是目标函数,式(7)是可调度判定充要条件和变量 Ci的取值范围.上述优化问题是一个GCOP,不能直接
利用现有求解 SCOP 的方法求解,必须找到新的数学方法来处理.本文将利用两种等价变化将其转化为 SCOP
并直接求解. 

2.2   数学变换 

下面先给出文献[18]中的数学变换方法,然后给出一种新的等价变换,以消去逻辑“或”关系. 
2.2.1   非线性数学变换 

Wang和 Lane[18]给出并证明了如下定理: 

定理 2. h1≤0∨h2≤0∨…∨hm≤0可以用 0
1

2 ≤




 −−∆ ∑ =

m
j jj hhv 求解,其中∆v是一个很小的正常数,并且∆v→0. 

该数学变换的优点是将多个具有逻辑关系“或”的不等式转化为一个非线性不等式,减少了优化算法搜索
过程中要考虑的不等式约束判定的个数;缺点是转换前如果 hi≤0(i=1,2,…,m)是线性约束,经过数学变换后则成
为一个非线性约束.一般来说,求解具有非线性约束的优化问题比求解线性规划问题要困难得多,而且不像线性
规划有单纯形法这一通用算法,非线性约束优化目前还没有适用于各种问题的一般算法.而且,现有的方法都只
能找到局部最优解. 
2.2.2   混合布尔型整数数学变换 
由 h1≤0∨h2≤0∨…∨hm≤0,我们可以假设不等式 hi≤0,i=1,2,…,m 之间的关系是互斥的,它不会影响问题的求

解.为保证这 m个约束条件中只有一个起作用,我们引入 m个 0-1变量 yi(i=1,2,…,m)和一个充分大的正常数 M.
下面的约束条件 
 hi−yiM≤0,i=1,2,…,m (8) 
 y1+y2+…+ym=m−1 (9) 
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即符合上面的要求.因为式(9)中 m 个 yi中只有一个能取 0 值,设 0* =iy ,代入式(8),只有 i=i*的约束条件起作用, 

其余的式子因 M是一个充分大的正常数而自然成立. 
综合上面的分析,我们可以得到如下定理: 

定理 3. 设命题为:存在一个可行解(y1,y2,…,ym)使得 hi−yiM≤0(i=1,2,…,m), ,其中∀i,y11 −=∑ =
mym

i i i∈{0,1}. 

逻辑“或”约束 h1≤0∨h2≤0∨…∨hm≤0与该命题等价. 
该数学变换将多个具有逻辑关系“或”的不等式转化为相互之间是逻辑关系“与”的多个不等式.与非线性

数学变换相比,优点是转换后约束条件仍是线性的,取线性目标函数,而解线性规划问题有很多多项式算法,而
且能够找到全局最优解;缺点是引入了新的布尔变量,将原有连续的约束函数变为既含有连续变量又含有布尔
变量的约束条件. 

2.3   SCOP模型 

利用上面的数学变换,RM 算法的可调度性充分必要条件可以转化为仅包含逻辑关系“与”的不等式,从而
可以利用 SCOP设计实时系统各任务的执行时间,使得系统的性能指标,如 CPU利用率最大. 
根据非线性数学变换,不难得到如下非线性规划模型来求解任务的执行时间: 
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其中ζ是一个放大因子,通常取ζ=104;∆v 是一个无限小的正数;ki表示集合 Si中元素的个数;Sij表示集合 Si中第 j
个元素.式(11)是变换了形式后的可调度性约束条件以及任务τi执行时间的有效范围. 
相应地,根据定理 3,可以得到混合布尔型整数规划模型来求解任务的执行时间. 
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其中 yij是新引入的布尔变量;ki表示集合 Si中元素的个数;Sik表示集合 Si中第 k个元素;其他符号同上. 
可以看出 GCOP(式(6))利用两个等价的数学变换,分别转换成为 SCOP(式(10)和式(12)),对问题(式(10)),可

以直接利用现有的求解非线性规划经典的优化方法,如序列二次规划,来解决实时系统任务执行时间设计的问
题,其设计结果还依赖于参数ξ,∆v的取值.对混合布尔型整数规划问题(式(12)),可以利用分支定界法求最优解. 

3   算法描述及复杂度分析 

分支定界法一般仅检查可行的布尔整数组合的一部分就能得出最优解,是求解混合布尔型整数规划的常
用方法,其基本思想是:设A是最大化的混合布尔型整数规划问题(式(12)),与它对应的线性规划问题为B.从解问
题 B开始,若其最优解不符合 A的整数条件,那么,B的最优目标函数值必是 A的最优目标函数 f*的上界,记为 uf;
而 A的任意可行解的目标函数值将是 f*的一个下界 lf.分支定界法将 B的可行域分成子区域(称为分支)的方法,
逐步减小 uf和增大 lf,最终得到 f*. 
为减少计算量,分支定界法的一个重要步骤就是比较与剪枝,若分支的最优目标函数值小于 lf,则剪掉这一

枝.此外,考虑实际实时系统可调度性判定约束条件的特点,可以得出更进一步的结论. 
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文献[5]给出了两个对剪枝极其有用的定理. 

定理 4. 如果条件∑ 满足,使得任务τ  tCTt j
i
j j ≤
=

 /
1 i可调度,并且 t≤Tj(j<i),那么任务τj必定可以调度. 

定理 5. 给定任务集τ={τ1,…,τn},如果 Tn≤2T1,并且τn是 RM可调度的,那么任务集τ是可调度的. 
证明请参见文献[5]. 
根据不符合整数条件的变量 yij进行分支(每个分支都有一个 yij及与之相应的 Sij关联),有如下 3个结论: 
推论 1. 由 LLB有:问题 A目标函数值的一个下界是 lf=n(21/n−1),凡是分支的最优目标函数值小于 n(21/n−1),

则剪掉该分支. 
推论 2. 如果对问题 B的后继规划问题 Bi有 Sij≤2T1(i=1,2,…,n),那么 Bi的所有分支都可以被剪掉. 
推论 3. 如果子问题 Bi的一个分支 Bi−1有 S(i−1)j≤Ti,那么该分支是多余的,可以被剪掉. 
我们用例 1来说明算法过程. 
例 1:假设任务集属性如表 1所示,Ti是与 yij,Sij相对应的任务τi的周期. 

Table 1  Task set characteristics 
表 1  任务集属性 

Task Ti Ci Si 
τ1 100 [20, 60] 100 
τ2 150 [20, 75] 100,150 
τ3 210 [30, 100] 100,150,200,210 
τ4 400 [30, 150] 100,150,200,210,300,400

分支定界法描述如下: 
① 解问题 B,得到 uf=1.1,同时由结论 1,lf=0.693; 
② 分支,从 i=n(n=4)开始,根据不符合布尔整数条件的变量 yij构造约束条件 yij=0,求后继规划问题; 
③ 定界,求出每一个分支的结果,与其他问题的解进行比较,找出最优目标函数值最大者作为新的上界 uf, 
从已符合整数条件的各分支中,找出目标函数值最大者作为新的下界 lf; 
④ 比较与剪枝,在图 1中,子规划问题 B1,B2和 B3因为 S4i≤2T1(i=1,2,3),由推论 2,其所有分支被剪掉;子规 
划问题 B4,因为 f=0.7893<lf=0.8512,所有的分支被剪掉;解子问题 B5 时得到 uf=0.9179,解子问题 B52 
时得到 lf=0.9179,lf=uf,得到该分支的最优解,停止继续分支; 
⑤ 分支结果大于 lf且有不符合整数条件的变量 yij,如解子问题 B6时得到 uf=0.9762,回到②. 
利用上面分支定界法求混合布尔型整数规划问题(式(12))时可以发现,问题(式(12))一共有 knkn−1…k2 个可 

行的布尔整数组合数 ,设   ,/ 1 mTTn = 最坏情况下 ,       ,)1(,...,2//,/ 23133122 mnkmTTTTkmTTk n −==+===  

不同的组合方案有(n−1)!mn−1 种.在最坏情况下,算法计算时间随任务集规模呈指数增长.但是,实际算法要比上
面分析的结果高效许多.从图 1可以看出,求解只需要检查 9个可行的布尔整数组合,而不是检查 6×4×2=48个. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

B61 
y31=0 

S31=100 
lf=0.9762 

B52
y32=0 

S32=150
lf=0.9179

B51
y31=0 

S31=100
lf=0.9012

B6 
y46=0 

S46=400 
uf=0.9762 

B5
y45=0 

S =30045
uf=0.9179

B4
y44=0 

S =21044
f=0.7983

B3 
y43=0 

S43=200
lf=0.8512 

B2
y42=0 

S =15042
lf=0.7512

B1 
y =0 41

S =100 41
f=0.3333 

B,  uf=1.1, lf=0.693 
y41=y42=…=y46=0.8333, y31=y32=…=y34=0.75, y21=y22=0.5, y11=0 

Fig.1  Solution space for real-time system design problem of Ex.1 
图 1  例 1实时系统设计问题的解空间 
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4   实验结果 

实验利用 Matlab优化工具包比较利用本文的两种数学模型与利用最小 CPU利用率上界得到的设计结果. 

用 表示设计所得到任务集的性能指标 ,利用数学模型 (式 (10))求解问题称为非线性规划

(nonlinear programming,简称 NLP)方法 ,利用数学模型 (12)求解问题称为混合布尔型整数规划 (mixed 
Boolean-integer programming,简称 MBP)方法. 

∑ =
= n

i ii TCU 1 /

4.1   实验1 

针对例 1,比较 NLP,MBP 与利用最小 CPU 利用率上界 LLB 和 HB 进行设计时的性能参数.设计结果见表
2.从表 2可以看出,NLP和MBP方法可以找到性能参数指标要比利用最小 CPU利用率上界所得到的指标优越
很多的可调度的实时系统设计方案.本文的两种数学模型找到了两个不同的解,但目标函数值一致;而利用 HB
得到的 CPU利用率要明显好于 LLB,间接说明了最小 CPU利用率上界 HB要比 LLB乐观. 

Table 2  Optimal task execution times and maximum utilization bound (ζ=104, ∆v=10−6) 
表 2  最优任务执行时间及最大 CPU利用率(ζ=104,∆v=10−6) 

Tasks execution times Ci Task 
NLP MBP LLB HB 

τ1 56.793 8 50.000 0 31.859 6 43.638 9 
τ2 20.000 0 20.000 0 27.906 4 20.000 0 
τ3 30.000 0 30.000 0 35.647 4 30.000 0 
τ4 52.824 3 80.000 0 32.964 9 30.000 0 
U 0.976 2 0.976 2 0.756 8 0.787 6 

4.2   实验2 

实验比较本文两种不同数学模型求解得到的系统性能指标 U 及其时间开销,其中,时间开销以算法运算的
内部循环次数进行评价.仿真条件如下:(1) 在[50,103]之间均匀、随机地选择任务周期 Ti;(2) 各任务的执行时间 
Ci 在区间  iTc λ,

  5.0, =

内 ,c 是一个正常数 ,λ是一个调节系数以控制任务执行时间的上限 ,实验选取
1.0 1×= λTc ;(3) 对具有相同任务数的任务集随机生成 10个样本;(4) 算法精度为 0.0001(见表 3). 

Table 3  Comparative study result between the NLP and MBP method 
表 3  NLP和 MBP方法性能对比结果 

NLP model MBP model Number of tasks 
U Iterations U Iterations 

2 0.960 6 16 0.960 6 7 
3 0.962 7 29 0.967 8 22 
4 0.941 5 37 0.958 5 36 
5 0.941 1 50 0.957 3 82 
6 0.944 7 60 0.968 5 220 
7 0.943 2 78 0.948 2 396 
8 0.937 2 92 0.946 3 291 
9 0.908 7 89 0.922 9 665 

10 0.947 3 122 0.955 5 860 
11 0.953 4 149 0.957 1 1 636 
12 0.931 4 150 0.935 9 1 089 
13 0.945 8 157 0.948 5 1 734 
14 0.917 6 152 0.921 0 1 898 
15 0.935 6 174 0.937 5 2 463 
16 0.940 3 218 0.944 3 3 901 
17 0.941 6 207 0.946 6 4 058 
18 0.908 7 236 0.910 4 5 527 
19 0.935 8 232 0.936 4 11 639 
20 0.956 3 300 0.957 3 18 829 
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从表 3可以看出:在任务集规模较小时,两种方法都能快速地找到可调度的任务集,并且随着规模的增大,两

种方法求解问题的时间逐渐增加;在任务集规模较大时,NLP 方法仍然能很快地找到解,MBP 方法能找到最优
解,但随着任务集规模的增大,计算工作量显著增加;MBP方法所得到的目标函数值(CPU利用率)要好于NLP方
法所得到的值. 
这些结果与算法特性是紧密相关的.NLP 方法利用非线性优化方法求解,充分利用函数的解析特性,求解速

度快,其不足是有时只能找到局部最优解;MBP 方法实质上是一种全局搜索方法,当任务集规模很大时,最坏情
况下要搜索的组合数相当大,导致寻找最优解速度较慢.设 card(Si)表示集合 Si中元素的个数,MBP 方法最坏情
况下要搜索的组合数等于 card(S1)⋅card(S2)⋅…⋅card(Sn).由定理 1 可知 ,card(Si)与 Ti/T1 密切相关 :Ti/T1 越

小,card(Si)越少,并且 card(S1)<card(S2)<…<card(Sn).所以在任务集规模较大时,如果 T / T 比较小,则采用 MBP

方法;否则,采用 NLP方法.这里给出两种方法的比较,希望发现各方法的优缺点,可根据具体情况进行取舍. 
n 1

5   结  论 

本文基于 RM 算法可调度判定充要条件的特征,结合我们以前对 RM 可调度性判定的研究成果,解决了实
时系统针对一般任务集的任务执行时间设计问题.首先将找到 CPU 利用率最大的实时系统问题描述为一个
GCOP,然后利用一种新的等价数学变换,将其表示为混合布尔型整数规划问题,利用分支定界法求最优解.与其
他方法相比,本文的方法能够确保找到性能指标最优的可调度实时系统. 
如何进一步改进算法,如快速找到一个较高的 lf,减小计算工作量,是我们正在进行研究的.事实上,如果设定

一个期望的目标函数值,当搜索到不小于该值的任务集时就停止,可以大幅度提高 MBP 算法的求解速度.同时,
对某些特殊任务集,本文的方法是多项式计算时间的.限于篇幅,这里不予讨论.本文的优化方法不仅适用于实
时系统领域,也适用于其他领域,如机器人路径规划等,有望在更多的工程或其他领域得到应用. 
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