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摘  要: 实时嵌入式系统多采用中断和上下文切换实现多任务间调度,在对此类系统进行可调度性分析时,在任

务的最差响应时间计算中必须包含中断和上下文切换开销.现有包含这些开销的方法是将中断作为高优先级任务,
同时将上下文切换开销加入到任务最差执行时间中进行分析,然而这些方法过于粗略,缺乏对实际系统细节的考虑,
计算得到的最差响应时间并不精确.首先,对中断和上下文切换的机制和时间流程进行详细的阐述,进而分析中断和

上下文切换对任务关键性时刻的影响;接着,给出包含上述开销的更加精确的响应时间计算方法;最后进行仿真验

证.扩展了包含系统调度开销的响应时间计算方法,可用于资源受限的硬实时系统中需要精确计算响应时间的场合. 
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Abstract:  Interrupt and context switch are basic mechanisms for multi-task scheduling in real-time and embedded systems. During 
schedulability analysis, the overheads of the interrupt and context switch should be considered in the calculation of tasks’ worst-case 
response time. The current calculation methods of response time add interrupt as task with high priority, and simply add the overheads of 
context switch in the meantime. However, these methods neglect the details of practical systems and roughly give an inaccurate 
worst-case response time. In this paper, the mechanisms and time flow of interrupt and context switch are thoroughly described. In 
addition, their influence on tasks’ critical instant is discussed. More importantly, a much more accurate calculation method for response 
time is presented. At last, simulations is conducted to validate the improvement in accuracy of this new method. The response time 
analysis accounting for scheduling overheads is extended in this paper for the resource-constrained hard real-time systems which need to 
accurately calculate the response time. 
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硬实时系统(hard real-time systems)是对时间要求最苛刻的实时系统,任务一次错过截止时间便会导致整

个系统的错误,甚至发生灾难性的事情[1].这种系统一般使用嵌入式硬件系统实现,其上运行嵌入式实时操作系

统(real-time operating system,简称 RTOS)对任务进行调度.在系统设计时,为保证可信性[2],通常要对系统中的任

务进行可调度性分析,以确保所有任务都能够在截止时间之前完成.判断系统的可调度性通常使用可调度性测

试(schedulability test). 
响应时间分析(response time analysis,简称 RTA)是最常用的可调度性测试之一,它通过计算任务最差响应

时间(worst-case response time,简称 WCRT),与任务截止时间相比较,判断系统任务的可调度性.响应时间分析由

Joseph 和 Pandya[3]在 1986 年及 Audsley 等人[4]在 1993 年给出,得到了学术界广泛的研究和工业界的应用.利用

这种方法对实际嵌入式系统进行分析时,还应考虑系统的中断和任务间调度引起的上下文切换开销.虽然这些

开销与任务最差执行时间(worst-case execution time,简称 WCET)相比要小得多,然而对其研究仍有理论和现实

意义,如: 
1) 在任务最差响应时间的计算公式中,抢占次数的计算采用向上取整运算,这意味着低优先级任务的执

行被很小时间的延迟就足以导致高优先级任务更多的抢占,从而引起 WCRT 的大幅增长; 
2) 在其他方面,如 WCET 的估计精度难以进一步提升时,对这些开销的估计显得同样重要; 
3) 对系统细节的分析,可以增强响应时间分析在实际系统中应用的信心. 
目前已有一些尝试在响应时间分析中包含上述开销的研究,综述如下. 
• 中断的研究 
Regehr[5]详细讨论了实时嵌入式软件里的中断,并指出需要验证系统内中断过载问题.Brylow 和 Palsberg[6]

分析了使用汇编语言编写的中断驱动程序 ,提出了检查每个中断是否都能在截止时间前处理完成的方法 . 
Jonathan 等人[7]利用上下文切换次数界限和基本路径来减小需搜索的路径空间,将中断驱动程序转化为顺序程

序进行分析,以得出主程序在多个中断服务程序影响下的最差执行时间.他们的转化过程需考虑较多路径,故分

析的复杂性较高.Leyva-del-Foyo 等人[8]提出了将任务与中断管理进行集成,定义统一的优先级空间进行调度. 
Jeffay 等人[9]设计了解决动态优先级系统里包含中断处理开销的可调度性分析问题的方法,并且简单讨论了静

态优先级系统的情况.Sandström 等人[10]讨论了用于汽车系统运动控制的实时系统开发时遇到的静态调度与中

断集成的问题,提出可以将中断当作高优先级的任务对待.Brandenburg等人[11]综述了多处理器实时系统的中断

开销计算方法,包含了对单处理器系统的讨论.他们总结了 3 种包含中断服务程序的方法:以时间片为中心的包

含方法、以任务为中心的包含方法和以处理器为中心的包含方法.另外,有相关的工作研究了具体的 RTOS 中的

开销,如文献[12,13].在上述研究中,中断服务程序多基于简单模型,对实际系统中中断与任务的关系缺乏讨论. 
• 上下文切换开销的研究 
Katcher 等人[14]扩展了固定优先级调度下的内核开销计算方法.随后,Burns 等人[15]针对时钟调度(tick 

scheduling),分析了调度器的开销和任务从延时队列移动到运行队列花费的时间开销,建立了实时系统调度器

更为精确的模型.Gabriëls 等人[16]综述了包含时钟中断和上下文切换开销的相关技术.另一方面,Echagüe 等 
人[17]提出了用于离线计算周期性任务在采用最优静态和动态优先级分配策略的调度器下准确抢占次数的模

型.Yomsi 等人[18]通过在分析中考虑每个抢占自身的开销,改进了 Echagüe 等人的模型.他们指出:如果考虑抢占

开销,关键性时刻(critical instant)[19]并不出现在所有任务一齐释放时.然而,他们在其后计算中仍采用了任务一

齐释放的假设,在本文第 3.3 节将证明这是不安全的.上述研究中,文献[14−16]主要讨论的是抢占造成的开销、

基于上下文切换与时钟中断的简单模型,文献[17,18]讨论的是抢占次数的计算问题.在计算中,都采用任务同时

释放的假设,没有考虑任务间的释放偏移. 
综上所述,对于响应时间分析中包含中断和上下文切换等时间开销的研究,存在两方面不足.一是对中断与

任务的关联(如任务由中断释放)情况缺乏讨论;二是在计算中多采用任务同时释放的假设,没有考虑任务间释

放偏移.针对这些不足,本文的主要工作如下:提出任务由中断释放时,如何在其响应时间计算里包含系统中的

中断开销;指出了包含上下文切换开销时,任务间释放偏移对任务的关键性时刻的影响;给出了一种比现有方法
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更加精确的包含上下文切换开销的响应时间计算方法;仿真了真实的软硬件环境下包含中断开销的任务最差

响应时间,并对遇到的实际问题提出解决办法. 
本文第 1 节对实时嵌入式系统中的中断和上下文切换机制进行详细的讨论.第 2 节给出系统软件模型并对

已有的响应时间计算方法进行简单回顾.第 3 节详细讨论中断和上下文切换开销对于关键性时刻的影响.第 4
节提出一种包含上下文切换开销的任务最差响应时间计算方法.第 5 节进行仿真分析.最后,第 6 节总结全文,并
指出后续研究方向. 

1   概  述 

1.1   中  断 

一般来说,处理器的异常包含了中断、陷阱、故障和终止.陷阱、故障和终止通常是同步发生的,是执行当

前指令的结果;中断通常是异步发生的,是来自处理器外部的 I/O 设备的信号的结果[20].一个典型的中断处理时

间流程如图 1 所示. 

任务i执行中被中断

用户中断服务程序

中断返回后任务i继续执行

1) 在任务的执行

过程中,中断产生

2) 任务当前指令完成后,
控制传递给服务程序

3) 中断服务程序运行

4) 服务程序完成

返回到下一条指令

5) 程序继续从断点处运行

时间/st0

某任务从t0

时刻开始执行

t1

t1时刻

中断信号产生

t3

t3时刻跳转到

中断服务程序

t4

t4时刻上下文

保存完成

t5

t5时刻开始

恢复上下文

t6

t6时刻中断返回

t7

t7时刻

任务结束

0 t2

t2时刻

响应中断

 

Fig.1  Timeline of interrupt handling 
图 1  中断处理时间流程 

任务程序在 t0 时刻开始执行,t1 时刻中断信号产生,t2 时刻处理器开始响应中断,此时,处理器将继续完成正

在执行的指令(有些处理器可能允许中断长指令),完成断点保存并跳转到中断向量表处,以上部分由处理器自

动完成.从 t3 时刻起,执行中断向量表中指令并分支到相应的中断服务程序,开始任务上下文的保存等,从 t4 时刻

到 t5 时刻为用户编写的中断服务程序的执行时间,到 t6 时刻恢复了被中断任务的上下文,中断服务程序处理完

成,任务程序继续执行到 t7 时刻结束. 
为了使系统快速响应紧急事件,经常允许中断嵌套,以减小高优先级中断的响应时间,中断嵌套的典型处理

流程如图 2 所示. 
处理器刚进入中断时,往往会自动关闭中断以保证对断点的处理不被打扰.在进入用户中断服务程序前,可

以打开高优先级中断以加快其响应.此时若有高优先级中断请求,系统将再次跳转到高优先级中断执行,执行完

毕后返回到低优先级中断,低优先级中断继续执行,在返回任务前关中断,返回后处理器将自动打开中断(不同

处理器处理流程或有差异). 
中断通常是处理一些关键和紧急的情况,由于优先级高于任务,其处理时间应当越短越好,尽可能把更多的

处理向后推迟,以减少对高优先级任务的干扰.某些时候,在用户中断服务程序中仅仅发布信号或者缓存数据

(上半部),然后将更多的处理操作放到任务中完成(下半部).这样,中断可能使得某个比被中断的任务优先级更

高的任务进入就绪态,则在中断服务程序结束后将进行任务切换,运行更高优先级的任务,使用符号γi,j 来表示这
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种情况下中断下半部处理的时间开销,如图 3 所示.这种情况下的中断处理时间流程如图 4 所示. 

任务i执行中中断j产生

关中断

中断返回后任务i继续执行

1) 在任务的执行

过程中,中断j产生

2) 任务当前指令完成后,
控制传递给服务程序

3) 中断j执行过程中,
高优先级中断k产生

8) 中断服务程序完成

返回到任务下一条指令

9) 任务程序继续从断点处运行

时间/st0

某任务从t0

时刻开始执行

t1

t1时刻
中断信号产生

t3

t3时刻跳转到

中断服务程序

t4

，t4时刻完成前处理

打开高优先级中断

t5

t5时刻关中断,
开始中断后处

理,恢复上下文

t6

t6时刻
中断返回

t7

t7时刻
任务结束

0 t2

t2时刻
响应中断

关中断

7) 中断j从断点运行

开优先级大于j的中断

开高优先级中断

4) 开高优先级中断后,
响应中断k,

跳转到其服务程序

关中断 关中断

6) 中断k完成后,
返回到中断j运行

5) 中断k的服务程序运行

 

Fig.2  Timeline of interrupt nested 
图 2  中断嵌套时间流程 

某任务i正在执行 任务i继续执行

1) 任务i被中断

时间/s

高优先级

中断j执行

发布信号量

任务 执行

2) ISR处理某事件

并发布信号量
就绪队列

3) 某等待对应信号量的

高优先级任务条件满足,
进入就绪状态

4) 中断返回,切换

到高优先级任务执行

5) 被中断任务执行

i,j

 

Fig.3  Task released by interrupt and causes preemption 
图 3  中断上下部模型 

图 4 与图 1 的时间流程有所不同,在 t5~t6 时间段里,服务程序检测到有比当前任务更高优先级的任务就绪,
将进行任务切换,中断返回后高优先级任务得到执行,当其执行结束后,由系统调用切换到内核恢复先前被中断

的任务继续执行. 
事实上,这也是中断释放任务的典型处理过程.系统中的周期性任务通常通过系统的时钟中断来释放,例

如:图 4 的中断若为系统的时钟中断,则其在某设定的时间点被触发(即任务到达),到达的任务在中断服务程序

中被释放,中断返回后开始执行.其他形式的中断释放任务的情况与此类似.这种情况下,系统中的其他中断与

释放某任务的中断可能形成嵌套,造成某任务释放延迟,在任务最差响应时间分析中需要考虑. 
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某任务i执行中被中断

中断服务程序

中断返回后任务 执行到结束

1) 在任务的执行

过程中,中断产生

2) 任务当前指令完成后,
控制传递给服务程序

3) 中断服务程序运行

4) 服务程序完成

任务 被释放执行

5) 任务 程序开始执行

时间/st0

某任务从t0
时刻开始执行

t1

t1时刻中断
信号产生

t3

t3时刻跳转到

中断服务程序

t4

t4时刻上下文

保存完成

t5

t5时刻判断高

优先级任务就绪,
保存任务i的
上下文,恢复

任务 的上下文

t6

t6时刻
中断返回

t7

t7时刻
任务结束

0 t2

t2时刻
响应中断

操作系统内核

7) 调度器执行任务切换

任务i继续执行到结束

9) 任务i从断点处继续执行

6) 任务完成后,
执行系统调用,
切换到内核

8) 任务i的
上下文被恢复

t8  

Fig.4  Timeline of interrupt handler and context switches 
图 4  中断上下部时间流程 

1.2   上下文切换 

操作系统内核使用一种称为上下文切换(context switch)的较高层形式的控制流来实现多任务,内核为每个

任务维持一个上下文.上下文就是内核重新启动一个被抢占的任务所需的状态,它由一些对象的值组成,这些对

象包括通用目的寄存器、浮点寄存器、程序计数器、用户栈、状态寄存器、内核栈和各种内核数据结构等[20].
上下文切换就是 CPU 从一个任务切换到另一个任务,它的产生有很多原因,可能是任务被抢占或任务用尽了自

己的时间片等.上下文切换包括了保存旧的状态和恢复新的状态.通常情况下,CPU 拥有的寄存器越多,切换带

来的开销就越大.由于抢占导致的上下文切换的实例如图 5 所示. 

任务i正在执行 任务i继续执行

1) 任务i执行过程中,
高优先级任务j就绪

2) 调度器保存任务i的
状态信息,执行上下文切换

3) 任务j执行直到结束

4) 调度器执行上下文切换,
恢复被打断的任务i状态信息

5) 任务i从断点处继续运行

时间/s

任务j执行

高优先级

t0 t1 t3 t4 t5t2  

Fig.5  Example of context switch between tasks caused by preemption 
图 5  抢占导致的上下文切换示意图 

用τ表示任务,在任务τi执行过程中,高优先级的任务τj被释放,则系统调度器将执行上下文切换,首先保存任

务τi 的状态信息,以便后面恢复;然后加载任务τj 的状态信息,切换到τj 运行,等其运行完毕后,调度器将重新恢复

任务τi 的状态信息,令其从断点处继续运行,好像没有被打断一样. 
任务的到达和释放一般是通过某些事件来触发的,对于周期性任务而言,可能是系统定时器的定时结束,也

可能是某个外部周期性信号的触发,如果任务τj是通过中断释放的,那么它的时间处理流程可能如图 4所示.图 5
中的时间区间 t1~t2 相当于图 4 中的 t2~t6,其中包含了中断的处理时间和上下文切换的时间;图 5 中的时间区间

t3~t4 相当于图 4 中的 t7~t8,其中包含了上下文切换的时间. 
图 5 中的 t1~t2 和 t3~t4 分别代表了从τi 切换到τj 和从τj 切换回τi 所用的时间.通常情况下,这两部分时间是不

相同的,若τj 是新释放任务,则前一部分包含了τj 的释放时间(任务创建或任务加入就绪队列的时间).进一步,如
果τj由中断释放,那么由图 4 看出,前部分时间还同时包含了中断的处理执行时间.为了简化分析,本文用 tsw 代表
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切换开销的最大值,即图 5 中的 t1~t2 和 t3~t4 两者中切换代码 WCET 的较大者.如果是中断释放的任务,如图 4
所示情况,那么将前一段时间分为中断的 WCET 记为 Ctick 和切换代码的 WCET 两部分,其中,中断的 WCET 指

的是没有任务切换时中断服务程序执行花费的最长时间,剩下部分的最大值作为切换时间. 

2   软件模型 

实时嵌入式系统通常包含多个完成特定工作的任务(task).每个任务包含一系列(无穷多个)的实例(task 
instance),任务释放执行的每个实例称为一次作业(job).根据实例的到达时间特性不同,可以将任务分为周期性

任务(periodic task)、偶发性任务(sporadic task)和非周期性任务(aperiodic task)[21]:周期性任务实例的到达有固

定的周期;偶发性任务实例的到达没有固定的周期,但是有最小到达时间(minimal inter-arrival time)间隔的限制,
在最坏情况下可以作为周期性任务对待;非周期性任务可能随时到达,没有最小到达时间间隔的限制.固定优先

级抢占式调度是实时系统里经常采用的调度,无论何时,系统中只要有更高优先级的任务就绪,便可以抢占当前

运行的任务得到运行.当有多个任务就绪,调度器会选择最高优先级的任务运行. 
假设一个包含 n 个任务的周期性任务集τ=(τ1,τ2,…,τn),运行在采用固定优先级抢占式调度的单处理器上,

任务优先级按照下标顺序从高到低排列(i 从 1 到 n),n 是最低优先级.每个任务τi 表示为四元组〈Ci,Di,Ti,Ji〉,其
中,Ci 为任务的最差执行时间,Di 为任务的相对截止时间,Ti 为任务的周期或最小到达时间间隔,Ji 为任务的释放

抖动. 

到达时间 j
ia 表示任务τi 的第 j 个实例的到达时刻,那么任务的下一个实例最早在 Ti 时刻后到达,有: 

1 .j j
i i ia a T+ +≥  

由于系统的调度器只在某些特定的时间点才会被调用,任务实例到达后可能不会立刻被释放到就绪队列, 

任务的释放时间 j
ir 与到达时间 j

ia 之间的最大时间延迟为 Ji,有: 

.j j
i i ir a J+≤  

令 j
if 表示任务τi 的第 j 个实例完成执行的时刻,则τi 的所有作业从释放到完成执行的最大时间间隔即为任 

务τi 的最差响应时间 Ri,有: 

max{ }.j j
i i ij

R f r= −  

任务τi 的第 j 个实例的截止时间 j
id 是相对于其到达时间的,有: 

.j j
i i id a D= +  

一个任务τi 称为可调度的(schedulable),如果它的每个作业都能在截止时间之前完成,有: 
Ri≤Di−Ji⇔τi schedulable. 

任务集τ称为可调度的,如果其中的每个任务τi∈τ都是可调度的. 
若一个任务τi 的截止时间满足 Di=Ti,称τi 为隐含截止时间的任务;若 Di≤Ti,称τi 为受限截止时间的任务;若

Di>Ti,称τi 为任意截止时间的任务. 
本文假设任务含有受限截止时间,任务之间没有相互依赖关系,定义任务的上下文切换最大时间开销为 tsw.

同时假定系统中包含有 m 个中断 I=(I1,I2,…,Im),中断的优先级高于任务,中断的参数定义与任务类似,采用与任

务类似的符号[22].周期性中断(如定时器中断)的触发有固定的周期,而非周期性中断(如总线通信中断)没有固

定的周期,但其到达通常有一个最小的时间间隔[7,21],故最坏情况下,可当作周期性中断处理. 
定义 1(关键性时刻)[19]. 任务τi的关键性时刻定义为任务τi与所有高优先级任务一齐释放的时刻.接着任务

τi 将经历最长的可能延迟,即它的最差响应时间. 
对固定优先级抢占式调度的响应时间分析[3,4],使用下面公式: 

 
( )

 i j
i i j

j hp i j

R J
R C C

T∀ ∈

⎛ ⎞⎡ ⎤+
⎜ ⎟= + ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

∑  (1) 
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其中,⎡⋅⎤为向上取整运算,代表任务τi的响应期间被任务τj抢占的最大次数;Ci为任务τi的最差执行时间;Jj为高优

先级任务τj 的释放抖动;Cj 为其最差执行时间;Tj 为其周期,hp(i)代表优先级高于τj 的任务. 
我们在文献[22]中进行过分析,考虑系统中断时,某任务τi 的响应时间为 

 
1

i j i j
i i j j

m j i j mj j

R J R J
R C C C

T T< <

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑
≤ ≤

 (2) 

由于中断优先级大于任务,用下标 1 到 m 表示中断,m+1 到 m+n 表示任务,等式右边第 2 部分为优先级大于

i 的任务对其抢占所占用的时间,第 3 部分为所有中断对其抢占所占用的时间.公式(2)迭代到其响应时间不再变

化或者超过截止时间为止,得到在中断与任务嵌套下的任务的最差响应时间. 

3   关键性时刻 

3.1   释放抖动 

如第 2 节所述,目前大部分的文献使用如下公式计算任务的最差响应时间. 

( )
 i j

i i j
j hp i j

R J
R C C

T∀ ∈

⎛ ⎞⎡ ⎤+
⎜ ⎟= + ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

∑ ,判定条件为 Ri≤Di−Ji⇔τi schedulable. 

上述迭代公式中并没有包含任务τi 的释放抖动 Ji,而是将截止时间减去释放抖动作为判定条件.这意味着 Ji

并没有参与迭代.在实际系统中,并不一定是这种情况. 
嵌入式实时操作系统一般有 4 种相关操作:开中断、关中断、开调度、关调度.其关系为: 
• 开中断时,允许响应中断请求,此时若开调度,则允许任务调度;若关调度,则不允许任务调度. 
• 关中断时,不允许响应中断请求和任务调度. 
下面分几种情况进行讨论. 
• 情况 1:在区间 Ji内关中断或者关调度,则没有高优先级任务能够在 Ji区间内释放,如果有高优先级任务

τj在 Ji区间到达,则其释放将延后,直到开中断且开调度为止,这段延后时间可以使用任务τj的释放抖动

Jj 来建模,公式适用. 
• 情况 2:在区间 Ji 内如果开中断且开调度,则可能有高优先级任务在此期间释放,此时可以将 Ri 定义为

从任务到达到完成执行的最大时间间隔,上述公式修改为 

( )
 i j

i i i j
j hp i j

R J
R C J C

T∀ ∈

⎛ ⎞⎡ ⎤+
⎜ ⎟= + + ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠

∑ ,判定条件为 Ri≤Di⇔τi schedulable. 

• 情况 3:对于中断而言,由于中断的优先级高于任务,且中断到达即被释放,故在区间 Ji 内无论开关中断,
计算中断开销时,都应将 Ji 进行迭代(注意:关中断不能当作中断 Ij 的释放抖动 Jj 来建模,由于中断已释

放,故应当作其阻塞时间.在文献[22]中有详细说明).将中断作为高优先级任务,单列出来,计算公式修

改为 

 
1

 i j i j
i i i j j

m j i j mj j

R J R J
R C J C C

T T< <

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑
≤ ≤

,判定条件为 Ri≤Di⇔τi schedulable (3) 

情况 3 将在下节进行详细的讨论,情况 1、情况 2 类似,不再赘述. 

3.2   中  断 

本节考虑任务由系统时钟中断释放时的情形,其时间流程可以参考图 4 里的 t1~t7 区间,其中:t1 时刻任务到

达,t6时刻任务释放,t1~t6即为任务的释放抖动.由上节讨论可知:这种情况下,在任务最差响应时间里包含中断开

销时,需考虑系统中其他中断与时钟中断之间的关系.在文献[11]中,作者讨论了类似的问题,但是它们的研究对

象是多处理器中不同的用于任务释放的中断服务程序. 
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如果关中断或者其他中断的优先级低于时钟中断的优先级,那么其他中断在时钟中断运行期间到达,则会

被延迟到时钟中断返回,开中断后它们会立刻抢占新释放的任务得到执行;如果开中断且其他中断的优先级高

于时钟中断,那么它们到达后会立刻抢占时钟中断得到运行,此时相当于增加了任务的释放抖动.无论哪种情

况,都会对任务造成延迟.可见:任务与中断同时释放并不一定是其关键性时刻,需要将释放任务的时钟中断考

虑在内.需要说明的是:由于中断的到达和释放之间的间隔非常短暂,所以在分析中忽略了这个时间,认为中断

到达即释放. 
如图 6 所示,假定时钟中断的释放时刻和任务的到达时刻为同一时刻,任务的截止时间为下一个时钟中断

的起始时刻,则相对截止时间等于相邻两时钟中断起始时刻之间的时间间隔.要验证任务能否在截止时间之前

完成,需要计算出从任务到达到任务完成所需要的最长时间与相对截止时间比较得出.由此,在分析时,认为任

务的响应时间 Ri 为从任务τi 到达到完成之间的时间,即包括了任务的释放抖动 Ji. 

时间

时钟中断释放

中断Ij释放
Tj Cj

Oj

A B C D

时钟中断 任务i

E

Oj
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任务i
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Fig.6  Critical instant including the interrupt overhead 
图 6  包含中断开销时任务的关键性时刻 

定理 1(任务在中断抢占下的关键性时刻). 任务在中断抢占下的关键性时刻出现在用于释放此任务的中

断与其他中断一齐释放的时刻,在此之后,其他中断以其周期或最小到达时间间隔到来,任务τi 将经历最长的可

能延迟. 
证明:假定任务τi 由系统的时钟中断释放,如图 6 所示,由公式(2)易得,其他中断的周期越小,对τi 可能造成的

抢占次数越多,故其他中断应以其周期或最小到达时间间隔到来.假定中断 Ij 的释放时刻与时钟中断的释放时

刻间有 Oj 大小的偏移,则: 
• 单个中断:若 Oj≥0,如图中情况(a),易得 Oj 越小,Ij 可能的抢占次数越多.故 Oj=0 时,Ij 的干扰最大.若 Oj

≤0,如图中情况(b)所示,随着 Oj 的减小,Ri 随之减小,Ij 的左移并不能导致更多的抢占.故 Oj=0 时,Ij 的干

扰最大.可得,Oj=0 为关键性时刻; 
• 两个中断:考虑 Ik 和 Ij,假定二者并无依赖关系,若 Oj≥0 且 Ok≥0,如图中情况(a),可固定 Ik 分析 Ij 或者

固定 Ij分析 Ik,与单个中断分析情况相同,易得 Ok=Oj=0 时,中断 Ik和 Ij的干扰最大;若 Oj≥0 且 Ok<0, 则
Ij 为情况(a), Ik 为情况(b),,亦可固定其一分析其二,结论不变,Ok≥0 且 Oj<0 情况类似;若 Ok<0 且 Oj<0, 
二者如图中情况(b),固定 Ij 分析 Ik,此时,假设将τi 的到达时刻移动到 Oj 处,可得 Ok=Oj 时,等价的响应时

间 iR′ 获得最大,而实际响应时间 i iR R′< ,故 Ok=Oj=0 干扰最大,可得,Ok=Oj=0 为关键性时刻. 

综上可得,对于任意数量的中断,有类似结论成立,定理得证. □ 
在计算任务τi 在中断抢占下的最差响应时间时,可以使用公式(3),其中 Ji=Ctick+tsw. 
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3.3   上下文切换 

固定优先级抢占式调度下切换开销的简单考虑方法是在每个任务最差执行时间里加入两次上下文切换开

销,即 Cj+2tsw.若在高优先级任务抢占低优先级任务得到运行的过程中,有中间优先级的任务释放,则在高优先

级任务运行完毕,并不会恢复低优先级任务,而是切换到中间优先级任务运行,切换开销将减少 1 次,如图 7 所示. 

 

Fig.7  Preemption with scheduling overheads 
图 7  包含任务调度开销的抢占 

将中断处理的开销 Ctick 剔除,并将图 5 中的 t1~t2 中包含的切换开销最大值定义为 1
swt ,t3~t4 中包含的切换开

销最大值定义为 2
swt .根据文献[15]中的定义,Cql 是调度器将第 1 个任务从延时队列放到运行队列的开销,Cqs 是 

将多于一个任务时的其他任务从延时队列放入到运行队列的开销,则有 Cqs<Cql.如果任务 1 和任务 2 都在点 B 

释放,则任务 3 运行期间总的抢占开销是 1 28 2tick sw sw ql qsC t t C C+ + + + .如果任务 2 在 C 点释放,则总的抢占开销为

1 28 2 2tick sw sw qlC t t C+ + + .如果任务 2在D点释放,则总的抢占开销为 1 28 2 2 2tick sw sw qlC t t C+ + + .由此说明,不但切换开 

销少了 1 次,而且释放开销减小.同时可以看出:如果高优先级任务之间减少重叠,容易导致更多的切换开销. 
固定优先级抢占式调度的最差响应时间认为出现在理论的关键性时刻(见定义 1),即所有任务一齐释放的

时刻(这里认为“t=0”时刻).然而,在考虑上下文切换开销时,这并不一定是任务的关键性时刻.观察图 8:在情况

(b)中,任务 1 和任务 2 同时释放;而在情况(a)中,任务 2 和任务 1 之间有一个偏移 O2,它大于任务 1 的 WCET.依
据前述讨论,情况(a)下任务的切换次数要比情况(b)多 1 次.由于两种情况下,任务 1 和任务 2 对于任务 3 的抢占

是相同的,故对于任务 3 而言,最差情况是情况(a),并非任务同时释放的情况(b).并且从图 8 可以看出:在情况(b)
中,如果任务 1 运行并非其 WCET 的时间,即运行时间比 WCET 小Δc1,那么这同样将导致多一次切换,如果这个

多的切换时间比Δc1 大,那么将导致任务 3 的响应时间更长,本文中不讨论这种情况. 
在文献[18]中,他们得出了关于关键性时刻同样的结论,但是在计算准确的抢占次数时,他们使用了任务同

时释放这一关键性时刻,与不考虑切换开销情况不同的是他们在第 1 个超周期(hyperperiod,所有任务周期的最

小公倍数)里进行可调度分析来找到最差情况.然而,这样做在考虑任务间释放偏移时是不安全的.很容易从图 8
中观察到这一点:如果任务 2 的周期是任务 1 周期的整数倍,那么在同时释放的假设下,任务 2 将永远与任务 1
一同释放,故切换次数难以最大化. 

很明显,与一个任务相关的最大上下文切换次数小于等于 2,如果把每个高优先级任务的 WCET 加入两个 

上下文切换开销,即 Ci+2tsw,以“t=0”时刻为关键性时刻可以计算出任务τi 最差响应时间的一个上界 UB
iR .类似地,

如果不考虑切换开销,可以计算出任务τi 最差响应时间的一个下界 LB
iR ,那么准确地考虑开销的任务最差响应

时间则位于 ( , ]LB UB
i iR R 中,可以通过给每个任务分配相对于“t=0”时刻的不同的偏移来找到. 
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Fig.8  Task release with offset 
图 8  任务释放带有偏移 

4   响应时间分析 

通过前述讨论观察到,可以通过给高优先级任务分配不同的偏移来找到最差情况.为了简化分析,不考虑时 

钟中断和上下文切换开销.保持任务τi的响应时间 LB
iR 不变,高优先级任务τj的偏移 Oj应满足某个范围 max[0, )jO . 

下面用 3 个任务的例子进行说明.如图 9 所示,情况(a)中 3 个任务在 0 时刻一齐释放,任务 1 的最后一次释放在 

t1 时刻,任务 2 的最后一次释放在 t2 时刻,由图可知任务 3 在 t3 时刻执行完毕,其最差响应时间为 3
LBR .在情况(b) 

中,任务 1 有了一个偏移,它的最后一次释放将延后,结果是延迟了任务 2 的执行,却使得任务 3 后续部分可以提 

前执行,当偏移刚好为 max
1O 时,任务 3 提前执行完毕,其响应时间小于 3 .LBR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Example of effect of offset on response time calculation 
图 9  偏移对响应时间的影响举例 

为了计算 max
jO ,使用文献[17]中的方法来建立处理器的空闲时间.令Δi 代表在 Ri+1 期间调度任务τ1 到任务τi

后处理器空闲时间的行向量,即
1 2

{ , ,..., }
p

i i i i
t t tΔ Δ Δ Δ= ,其中, i

tΔ 是在 t 时刻结束的处理器空闲时间的长度,并有

0,i
t t NΔ > ∈ .Δ0 定义为

1

0 0 0
0{ , }

iRΔ Δ Δ
+

= ,有 0
0 0Δ = 和

1

0
1iR iRΔ

+ += .Δi 是通过考虑在[0,Ri+1)期间任务τi 的所有请求后, 

更新Δi−1 来构造的.令Δi,j−表示在 Ri+1 期间调度{τk},(k=1,…,j−1,j+1,…,i)后处理器空闲时间的行向量,即除去任务 
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τj.事实上, i
tΔ 实际是高优先级任务调度后,留给任务τi+1 运行的时间,如图 10 所示. 

任务1到i在执行 任务i+1在执行

 
Fig.10  Illustration of i

tΔ  

图 10  i
tΔ 的示意图 

令 last
jt 表示在 LB

iR 期间,偏移 Oj=0 的情况下,任务τj 最后一次释放的时刻,则有 /last LB
j i j jt R T T⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ;令 lastO

jt 表示

在 LB
iR 期间,偏移 max

j jO O= 的情况下,任务τj 最后一次释放的时刻,则有 maxlastO last
j j jt t O= + .通过对任务τi 响应时间

LB
iR 的研究,可以得出以下结论: 

引理 1. 在 [ , ]LB LB
i inst iR Rδ− 时间段,任务τi的最后一条指令执行完毕,其中,δinst为任务τi最后一条指令的执行 

时间. 

证明:由 LB
iR 定义可得. □ 

引理 2. 若任务τj 从
lastO
jt 处开始执行,用 1,

k

i j
tΔ − − 代表除了任务τi 和任务τj 外,其他任务调度后的空闲时间,则

这些空闲时间在区间 [ , ]lastO LB
j i instt R δ− 内,刚好被任务τj 填满. 

证明:在任务τi 响应期间,任务τ1 到τi 累积的对处理器的需求一直不被满足,直到 LB
iR .由 1,

k

i j
tΔ − − 的定义知,其

一定被任务τi 和任务τj 填满.在区间 [ , ]lastO LB
j i instt R δ− 内,如果任务τj 未执行完,那么 [ , ]LB LB

i inst iR Rδ− 区间内其必然

在执行,与引理 1 矛盾;如果任务τj 在
LB
i instR δ− 前执行完,则 jO 可以继续增大,直到其刚好在 LB

i instR δ− 时刻执行

完,而不影响任务 iτ 的响应时间.可得在区间 [ , ]lastO LB
j i instt R δ− 内,空闲时间刚好被任务 jτ 填满,引理得证. □ 

一般δinst 时间非常短,简单起见,后续不再单独考虑其影响,令δinst=0.利用引理 1 和引理 2,可得定理 2. 
定理 2(任务的最大偏移). 不考虑上下文切换开销时,保持任务τi 的最差响应时间不变,若高优先级任务τj

获得最大偏移,则其他任务应以“t=0”的关键性时刻到来,且满足下述关系: 

 

1,

( , ] 1, 1,
1, 1,

( , ]

( , )

Δ

Δ Δ
Δ Δ

− −

∈ − − − −
− − − −

∈

⎧ = + −
⎪⎪ < ∈⎨

− <⎪
⎪⎩

∑

∑

k
LB

k i

k
LB

k i

lastO i j
j t j

t t R last LB i j i j
j i ti j i j

j t t j
t t R

t t C

t t R
C C

≤
≤

 (4) 

证明:如图 11 所示,由引理 2 可知,若高优先级任务τj 获得最大偏移,区间 [ , ]lastO LB
j it R 的空闲时间 1,

k

i j
tΔ − − 刚好

被任务τj填满,则以时间 t 从 LB
iR 向前搜索,累加的空闲时间等于任务τj的最差执行时间 Cj的时刻即为 lastO

jt ,故第

1 项成立;由于 lastO
jt 时刻,任务τj 开始执行,则 lastO

jt 必然位于某个区间 1,i j
tΔ − − 内,可得第 2 项成立,故公式(4)成立. 

反之,若有公式(4)成立,将第 1 项带入到第 2 项中,有 1,lastO i j
j tt t Δ − −− ≤ ,故 lastO

jt 位于 1,i j
tΔ − − 内;由第 1 项知, 

lastO
jt 之后累积的空闲时间刚好等于 Cj.故 lastO

jt 为任务τj 最大偏移时,最后一次释放后开始执行的时刻. 

其次,若其他任务相对于 t=0 的关键性时刻有偏移,则空闲时间 1,
k

i j
tΔ − − 将前移,由公式(4)知,t 将减小,从而导

致 lastO
jt 减小,故在其他任务的偏移都为 0 时,任务τj 将得到最大的偏移.定理得证. □ 
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Fig.11  Maximum offset diagram 
图 11  最大偏移示意图 

由于加入上下文切换开销后任务响应时间会增加,故计算时假设偏移 max
j jO O≤ ,由此,可以使用文献[17]或 

文献[18]中的方法测试每个可能的偏移组合下各个任务的最差响应时间,也可以使用仿真的方法找到最大值. 
事实上,时间是一个连续变量,其偏移的组合是无限的,所以难以做到遍历各个偏移的组合.在RTOS里,执行

上下文切换通常是离散的时间点,称为调度点.在分析中,可以假设任务都是通过时钟中断释放的,这符合实际

情况,因为这是 RTOS 用于释放周期性任务常用的方式.在这个假设下,任务仅仅在离散的时间点被释放,即周期

性时钟中断执行的时间点,所以在任务τi 的响应期间,高优先级任务可能的偏移组合是有限的,问题是可处理的. 
将时钟滴答的大小记 tc,任务τj 相对于“t=0”的关键性时刻所有可能的释放偏移为 

 max,(0 / , )j c j cO kt k O t k N⎢ ⎥= ∈⎣ ⎦≤ ≤  (5) 

此处假定任务的偏移为时钟嘀嗒的整数倍,由于任务释放时间连续时允许的最大偏移 max
jO 并不一定与时

钟滴答对齐,故采用了向下取整运算 max /j cO t⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示释放时间离散后最大偏移处的 k 值.同时,由于任务都在时钟 

滴答的整数倍处释放,故任务的周期均为时钟嘀嗒的整数倍.此种情况下,有: 
max/ , /last LB lastO last

j i j j j j j c ct R T T t t O t t⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

5   案例与仿真 

5.1   中  断 

本节通过真实的软硬件仿真来检验文中中断开销的分析方法和结论.仿真环境和配置与文献[22]类似,对
相关细节进行了补充说明,概述如下. 

系统的软硬件分别采用开源的 LEON3 处理器和 SpaceOS 操作系统 ,仿真环境采用 Modelsim 软件 . 
LEON3[23]是欧洲航天局下的 Gaisler 研究所开发的使用 SPARC V8 指令集的 32 位 RISC 处理器,它的源代码由

可综合的 VHDL 代码构成.基于 GPL 许可证协议,LEON3 非容错版本软核 IP 提供 VHDL 源代码.空间嵌入式操

作系统 SpaceOS 是由北京控制工程研究所研制的星载计算机嵌入式操作系统,已经在多个航天型号任务上得

到了应用. 
整个仿真验证方案如图 12 所示:首先,通过配置 config.vhd 和 leon3mp.vhd 文件来选择 LEON3 处理器的功

能特性;接着,通过配置 OSSet.h 和 OSMacro.h 来选择 SpaceOS 操作系统相应的功能特性;配置完系统运行所需

的软硬件环境后,通过编写 testbench.vhd 来仿真外围的 SRAM 存储器、UART 串口和其他信号;通过编写应用

程序文件 app.c 来定义系统中运行的任务程序和用户中断服务程序;最后将软硬件文件分别编译生成 Modelsim
仿真文件和用于加载到 SRAM的可执行二进制文件.在 Modelsim里运行仿真,得到相应的波形和程序运行时的

反汇编代码,进而分析得到各个任务与中断的相应时间特性. 
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工程仿真库 
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(编写testbench.vhd) 

编译
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应用程序文件
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sparc-elf-gcc

运行仿真

分析仿真结果

仿真框架 操作系统文件
(配置OSSet.h and

OSMacro.h)
 

LEON3工程文件
(配置config.vhd和

Leon3mp.vhd)
   

 

Fig.12  Simulation framework 
图 12  仿真验证框架 

本仿真中硬件具体配置为时钟频率为 100MHz,处理器核心数为 1,寄存器窗口数目设置为 8 个,整数单元不

使用分支预测,不使用指令与数据 Cache,不开启存储器管理单元(MMU).片外连接 8M×32bit 的 SRAM 存储器,
带有 5 个片内定时器和两个通用串口等.软件环境配置为使用循环调度,主周期由外部中断 0 产生,时间片中断

由定时器 1 产生,任务的读写等待周期全部设置为 1(指 CPU 的指令周期数).系统另外设计为包含 4 个任务和 4
个中断,相应参数见表 1 和表 2.表中的 WCET 值是通过大量仿真后选取的最大值,表 1 中 TIMR1 括号内的值是

带有任务释放时的最差执行时间. 

Table 1  Interrupts of the system 
表 1  系统的中断 

中断Ii 优先级 释放抖动Ji (μs) WCET Ci (μs) 周期Ti (μs) 相对截止时间Di (μs) 
TIMER1 1 0.060 22.24(97.46) 4 000 4 000 
EXINT2 2 0.120 14.18 1 000 1 000 
EXINT1 3 0.190 14.16 500 500 
EXINT0 4 0.105 79.67 40 000 40 000 
UART2 5 0.190 16.13 521.6 521.6 
UART1 6 0.220 16.14 260.8 260.8 

Table 2  Tasks of the system 
表 2  系统的任务 

任务τi 优先级 到达时间ai (ms) WCET Ci (ms) 周期Ti (ms) 相对截止时间Di (ms) 
Task1 1 0 0.003 18 40 4 
Task2 2 4 12.678 72 40 24 
Task3 3 28 7.188 58 40 8 
Task4 4 36 0.563 79 40 4 

系统的软件调度策略选择循环调度(cyclic executive)[25].循环调度是硬实时系统广泛采用的一种周期性任

务调度策略,它的调度决策是静态的,离线计算好之后保存在表格中,然后在系统里以一个确定的速率被反复地

执行,这个反复执行的周期称为主周期(major cycle).主周期又被分为许多小时间段,称为帧(frame)或次周期

(minor cycle).每个帧都附带一个需要在帧内部执行的任务列表,通常列表里分配的任务在帧的起始时刻由系统

的硬件时钟中断服务程序释放,在帧的结束时刻前必须完成. 
任务 1 除了在分配的帧内执行外,每次 UART1 中断执行完毕后,还会释放任务 1 执行,由于任务 1 为最高优 

先级任务,故其会立刻抢占其他任务得到运行.由此造成的额外切换开销 tγo=35.87μs.最长关中断时间 max
ib =  

50.71μs.在具体分析的过程中,遇到以下两个需要解决的问题. 
1) 某些延时操作(例如 void Delay_us())采用硬件定时器实现,这种情况下,即使被中断抢占,延时阶段的

时间也不一定会被延长,故不能直接按抢占次数乘以最差执行时间计算干扰; 
2) LEON3 采用 SPARC 体系结构,采用寄存器窗口机制、上溢和下溢陷阱将带入开销,需要额外分析. 



 

 

 

1694 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.6, June 2018   

 

5.1.1   任务延时 
仿真中,任务的延时函数使用硬件定时器,在一个循环语句中反复读取定时器的值,做差与设定值进行比较

来实现特定时间延时.如图 13(a)所示,函数代码在 B 点读取定时器时间初值,在 D点读取时间终值,通过计算 B,D
两点的时间差来确定延时的时间. 

 

Fig.13  Analysis of delay interval 
图 13  延时区间分析 

一方面,由于定时器有一定的精度,其值只在离散的时间点进行更新(本仿真采用的定时器精度为 10μs),并
且函数代码在连续读取时间值之间需要执行条件判断语句,故延时时间并不精确等于设定值.假设定时器的值

在 A 点和 C 点发生跳变,可以看出:要想使得实际的延时时间最长,那么 B 点应当尽量靠近 A 点,D 点应当尽量

远离 C 点.设期望延时时间为 tdk,则最坏情况下的延时时间为 tdk+δd.容易得到本仿真中δd=1.5μs,分析细节便不

再赘述. 
另一方面,抢占发生时,真正造成延时区间增长的是那些在延时结束前到达释放并且没有返回的中断.如图

13(a)所示:B 点之前释放的中断会增加任务的响应时间;在 B 点之后到 C 点之前释放并在 C 点之前执行完毕的

中断不会影响任务的响应时间;在 C 点之前释放并且到 C 点仍未执行完的中断会部分增加任务的响应时间;在
C 点之后 D 点之前释放的中断会将 D 点读取时间操作延后,也会增加任务响应时间. 

综上分析,可以以 C点为界,将任务分为延时区间和非延时区间,将非延时区间单独进行分析,假设任务执行

过程中中断一直打开,有如下定理: 
定理 3(非延时区间的关键性时刻). 对于延时结束后的非延时区间而言,其关键时刻出现在延时结束定时

器时间值跳变时刻,所有中断一齐释放并被响应,此后所有中断各自以周期或者最小时间间隔到达. 
证明:如图 13(b)所示,假定中断 Ij 的释放时间与延时结束定时器的值跳变时刻之间有 Oj 的偏移.若 Oj≥0,

则 Ij 会增加任务响应时间,易得 Oj 越小,中断 Ij 可能的抢占次数越多,故 Oj=0 时,中断 Ij 的干扰最大.若 Oj≤0,则
Ij 在定时器跳变时刻之前执行部分不会增加任务响应时间.故随着 Oj 的减小,任务响应时间随之减小,中断 Ij 的

左移并不能导致更多抢占.故 Oj=0 时,中断 Ij 的干扰最大.可得,Oj=0 为关键性时刻.对于任意数量的中断,有类似

结论,定理得证. □ 
设任务 3 的程序中延时操作个数为 nd,每个延时操作的时间为 di,k,则被延时造作分割成的区间个数为 nd+1

个,其最差执行时间分别为 Ci,k.分别以 Cik+δd 为初值,利用公式(2)计算任务被分割成的非延时区间的最差响应

时间 Ri,k 的值.根据前面分析,得到任务的最差响应时间为 
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这种方法的缺点是:当两个相邻延时区间间隔较短时,会出现较大的过估.见表 3,任务 3 中有 3 个延时,其中,
第 1 个延时只有 10μs,其与第 2 个延时的间隔最大只有 2.97μs,相对于中断的周期要小得多,这样如果单独考虑,
定义关键时刻进行计算,则会产生较大过估.在分析中,将其当作非延时区间对待. 

Table3  Composition of Task3 
表 3  任务 3 的组成 

名称 WCET (μs) 名称 延时时间(μs)

3,1
dC 18.52 d3,1 10 

3,2
dC 2.97 d3,2 2 000 

3,3
dC 70.5 d3,3 5 000 

3,4
dC 95.91 … … 

5.1.2   上下溢陷阱 
本仿真验证采用我们在文献[24]中提出的方法对寄存器窗口溢出陷阱的开销进行分析,方法的内容不再赘

述,只对一些情况进行说明(在本例中,上下溢陷阱服务程序的最差执行时间分别为上溢陷阱 tof=2.67μs,下溢陷

阱 tuf=3.47μs). 
1) 抢占出现时,被抢占任务使用过的所有寄存器窗口都要保存,而且保存的寄存器个数越多,所花费时

间越长,那么最长切换时间应出现在任务调用深度最大时.这个切换时间对应图 5 中的 t1~t2.若被抢占

任务是由中断释放的,如此例中的中断 UART1 每次都会释放任务 1,那么这个切换时间对应图 4 中的

t5~t6.在计算时,安全简便的处理方式是这个切换时间全部取成任务调用深度最大时的值; 
2) 抢占返回时,被抢占任务只恢复一个新窗口,任务恢复运行后每次执行 RESTORE 指令返回都会发生

一次下溢,同样在任务调用深度最大时,需要返回的次数最多,那么发生下溢的次数也越多,所花费时

间越长.而且文献[24]指出,每次返回潜在的可能发生两次下溢陷阱.下面以任务 4 为例分析这种情况. 
图 14 为任务 4 的函数调用图.先计算出任务 4 响应期间的最大上下文切换次数为 nc=6 次.为了得到最差情

况,这些切换应该首先发生在最深层,即 1 次在 Func4 或 Func5,1 次在 Func7 或 Func8,1 次在 Func11 到 Func16.
这 3 次切换在 Func3,Func6,Func10,Func1 和 Task4 返回时同样可以引起下溢陷阱.剩下的 3 次切换每个可以引

起一次下溢陷阱,则总的下溢次数为 3+3+5=11.对上溢而言,当切换发生时,如果下一个运行的任务是新运行任

务(未被抢占),那么将有 nr−2=6 个寄存器窗口;如果是恢复运行的任务(前面被抢占),那么将有 nr−1=7 个寄存器

窗口(没有被 RTOS 占用的窗口).在两次切换之间,利用无任务切换时的计算公式计算最大上溢次数. 

 

Fig.14  Call graph of task4 
图 14  任务 4 的函数调用图 

具体到本例中,任务 2、任务 3 和任务 4 发生下溢最大次数分别为任务 2 是 4 次、任务 3 是 10 次、任务 4
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为 11 次.由于频繁的任务切换,没有上溢陷阱. 
5.1.3   仿真结果 

综上所述,计算得到中断影响下的任务最差响应时间与仿真得到的最差响应时间对比见表 4.仿真使用前

述配置并且使用不同的中断偏移重复多次,仿真值一栏给出的是所测时间的最大值.任务 3 的过估最小,原因是

其延时区间时间较长,非延时程序运行时间较短,所以分析结果比较准确,同时也说明对延时区间的分析方法比

较有效.任务 4 的过估最大,主要是因为其执行时间最短,但是函数调用关系和控制流复杂,测试很难覆盖到最差

情况,同时分析也有较大过估.可以看出,最大过估仅为 13.25%,说明本文所述的中断开销的计算方法是非常有

效的. 
另外,通过本例的分析过程可以看出:在对实际系统进行分析时,会遇到很多实际的困难,所以在对理论方

法进行研究的同时,也需要进行对方法的应用进行探索.本文提出的仿真架构(如图 12 所示),为应用验证提供一

个很好的平台. 
Table 4  Analysis and simulation results 

表 4  分析和仿真结果 

名称 分析值(ms) 仿真值(ms) 过估率(%)
Task2 23.808 10 22.764 64 4.58 
Task3 7.770 85 7.502 10 3.58 
Task4 1.323 95 1.191 44 13.25 

5.2   上下文切换 

由于任务上下文切换的机理比较明确,而使用实际系统进行仿真测试过于耗时,故本节使用仿真工具进行

分析.我们用一个例子来阐述第 4 节提出的响应时间计算方法.假设系统共有 4 个任务{τ1,τ2,τ3,τ4},它们的参数

见表 5.假设时钟滴答 tc 为 0.5,上下文切换的时间上限 tsw 为 0.05. 
Table 5  Task parameters 

表 5  任务的参数 

名称 优先级 WCET Ci 周期Ti

τ1 1 1 6 
τ2 2 2 8 
τ3 3 3 12 
τ4 4 4 24 

使用开源的可调度性分析工具集 MAST[26]来做分析.JSimMAST 是其中的一个事件触发的仿真工具,用它

来仿真每种偏移组合下任务的最差响应时间.以寻找任务τ4 的最差响应时间为例,分析过程如下. 

• 首先,仿真不考虑上下文切换开销时,在 t=0 时刻所有任务一齐释放的情形,得到 4 20LBR = ,并且可以得

到 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
8 12 16 20{ 3, 2, 1, 2}Δ Δ Δ Δ Δ− − − − −= = = = = .使用公式(4)计算出 1 118, 19last Ot t= = 和 max

1 1O = .接着,使用

公式(5)可以计算出 0≤k<2,可得 O1=0,0.5,1.类似的,可以计算出 O2=0,0.5,1 和 O3=0,0.5,1,1.5,2.当然, 
也可以使用仿真的方法来找到最大偏移,只要令其他任务的偏移都为 0,在 last

i j jR t C− − 范围内测试 Oj

即可; 
• 其次,使用不同的任务偏移组合来仿真任务集.由于只关注任务τ4,故只给出它的最差响应时间仿真结

果为 20.9.而所有任务一齐释放时的最差响应时间为 20.75.可以观察到,任务τ4 响应时间的增长允许它

可以接受高优先级任务更大的偏移; 
• 第三,增大偏移的数值,令 O1=1.5,O2=1.5 和 O3=2.5,并再次执行仿真过程.现在观察到某些情况下,R4 小

于 20.例如,O1=0,O2=0 和 O3=2.5 情况下,有 R4=14.5;而 O1=0.5,O2=0 和 O3=2.5 情况下,有 R4=20.85.原因

是后者带入了更多的上下文切换开销,从而增大了 R4; 
• 最后得到任务τ4 的最差响应时间的准确值为 20.95.这个结果实际上与给每个高优先级任务的 WCET

增加两次切换开销的分析结果相同,仅仅是任务τ4 结束时,最后一次切换开销在仿真中没有计算而已. 
更进一步,如果假设时钟滴答 tc 为 1,那么有 O1=0,1,O2=0,1 和 O3=0,1,2,从而得到 R4=20.85.如果假设 tc 是 2,
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那么有 O1=0,O2=0 和 O3=0,2,从而得到 R4=20.8.这些情况下,利用本文方法计算得到的最差响应时间将更加精

确.同时也可以看出:上下文切换次数与时钟滴答的大小是密切相关的,某些时候,增大时钟滴答可以减少切换

次数,但可能使系统的响应变迟缓. 

6   总  结 

响应时间分析方法多基于系统任务的抽象模型,将其应用于实际系统分析时,还需要考虑很多实际的因素,
如中断、上下文切换、延时区间、寄存器窗口溢出陷阱等.目前对于这些实际因素的研究较少,这在一定程度

上阻碍了其在一些安全关键系统中的实际应用. 
本文对响应时间分析方法应用于实际系统进行了有益的探索,对实时嵌入式系统里的中断和上下文切换

时序进行了详细的讨论,给出了这些开销的估计方法,并分别通过真实的硬件进行了仿真.同时,在理论方面,本
文对任务由中断释放、考虑上下文切换开销、程序包含定时器延时等情况下的任务的关键性时刻进行了讨论,
并给出了相关证明.本文仍有一些不足之处,如对于阻塞和 cache 相关的抢占延迟等因素以及多处理器系统缺

乏讨论,这将作为未来的工作. 
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