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摘　要: 为了提高空间飞行器计算机的 CPU利用率, 新一代空间飞行器操作系统使用了一种同时包含固定时间点

启动任务和偶发任务的混合调度算法. 其中固定时间点启动任务往往是安全攸关任务, 需要在固定时间点启动, 且
执行期间不能被阻塞. 在固定时间点启动任务和偶发任务共存的条件下, 现有的实时锁协议无法保证固定时间点

启动任务的阻塞时间为零, 因此在经典的优先级天花板协议的基础上, 提出基于避让思想的实时锁协议, 通过提前

预判和设置虚拟启动点的方式, 确保偶发任务对共享资源的访问不会影响到固定时间点启动任务的执行. 同时暂

时提升部分共享资源的访问优先级, 降低了任务抢占所带来的运行开销. 给出上述锁协议的最坏阻塞时间, 并通过

可调度率实验分析其性能, 实验表明, 在临界区较短的情况下, 本协议可将因访问共享资源而导致的可调度性损失

控制在 27%以内.
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Abstract:  In  order  to  improve  the  CPU  utilization  of  spacecraft  computers,  the  new  generation  of  spacecraft  operating  system  uses  a
hybrid  scheduling  algorithm  that  includes  both  fixed-point  starting  tasks  and  sporadic  tasks.  Among  them,  fixed-point  starting  tasks  are
often  safety-critical  tasks  and  need  to  be  started  at  fixed  points  and  cannot  be  blocked  during  execution.  Under  the  condition  that  fixed-
point  starting  tasks  and  sporadic  tasks  coexist,  the  existing  real-time  lock  protocols  cannot  guarantee  that  the  blocking  time  of  fixed-point
starting  tasks  is  zero,  so  on  the  basis  of  the  classic  priority  ceiling  protocol,  a  real-time  lock  protocol  based  on  the  idea  of  avoidance
blocking  is  proposed  in  this  study  to  ensure  that  sporadic  tasks’  access  to  shared  resources  will  not  affect  the  execution  of  fixed-point
starting  tasks  by  judging  in  advance  and  setting  virtual  starting  point.  At  the  same  time,  by  temporarily  increasing  the  access  priority  of
some  resources,  the  cost  caused  by  task  preemption  can  be  reduced.  This  study  presents  the  worst  blocking  time  of  the  above  lock
protocol  and  uses  the  schedulable  rate  experiments  to  analyze  its  performance.  Experiments  show  that  in  the  case  of  short  critical  sections,
this protocol can control the schedulability loss caused by accessing shared resources to under 27%.
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随着航天事业的发展, 航天任务逐渐复杂化、智能化, 空间飞行器计算机中的任务种类和数量也逐渐增

加. 在空间飞行器计算机中, 数据采集、姿态控制、轨道计算等关键任务对实时性的要求高, 对时序的要求也

极为严格, 需在事先规划好的固定时间点启动执行, 同时执行过程中不允许被抢占和阻塞 [1]. 在这些任务之外,
还存在其他偶发任务, 这些任务到达时间随机, 也没有固定的启动时间, 只需保证在截止时间前完成执行即可.
此外, 任务之间往往需要共享内存、I/O设备以及其他关键数据. 为了避免任务访问共享资源而引发的数据一

致性问题, 需要使用锁协议来规范任务对共享资源的访问次序, 还应避免“死锁”和“优先级反转”现象. 同时, 由
于固定时间点启动任务在执行过程中不能被阻塞, 因此在偶发任务和固定时间点启动任务共存的条件下, 锁协

议还需保证固定时间点启动任务的最坏阻塞时间为零, 使得偶发任务对共享资源的访问不会影响到固定时间

点启动任务的执行.
针对上述应用场景, 本文提出了基于避让阻塞的优级天花板协议 (avoidance blocking based priority ceiling

protocol, APCP), 主要贡献如下.
(1) 协议保证了任务访问共享资源的正确性;
(2) 协议保证了固定时间点启动任务的最坏阻塞时间为零, 因此能够支持包含固定时间点启动任务和偶发任

务的混合调度;
(3) 协议通过暂时提升部分共享资源的访问优先级, 降低了任务抢占所带来的运行开销.
本文首先介绍了研究背景, 而后第 1节简要介绍相关工作. 第 2节介绍任务模型. 第 3节介绍本文所采用的优

先级分配方法. 第 4节介绍了本协议涉及的基本概念. 第 5节详细描述了基于避让阻塞的优先级天花板协议. 第 6
节对上述协议的性质进行分析. 第 7节展示了实验结果并对实验结果进行分析. 第 8节总结了全文工作.

 1   相关工作

min(m,n)

实时锁协议最重要的设计原则是确保任务最坏阻塞时间可预测 [2]. 最早进行实时锁研究的 Sha等人, 在 1990
年针对 RM调度算法提出了著名的优先级继承 (priority inheritance)机制 [3]: 当高优先级任务请求一个已经被低优

先级任务占有的资源时, 将占有该资源的低优先级任务的优先级临时提升到与请求资源的高优先级任务一样的级

别, 使得低优先级任务能更快地执行, 从而更快地释放资源. 当低优先级任务释放资源后, 再将其优先级恢复至初

始值. 优先级继承机制防止了非临界区阻塞, 并将任务的最坏阻塞时间限制在   个临界区中, 其中 m 为可

以阻塞该任务的共享资源的数量, n 为优先级低于该任务的任务数. 虽然优先级继承机制解决了“未控优先级反

转”的问题, 但无法避免“死锁现象”和“阻塞链”的产生. 为了避免上述两种现象, Sha等人在优先级继承机制的基础

上又提出了优先级天花板协议 (priority ceiling protocol, PCP)[3], 它为每个资源都设置了一个优先级天花板, 即需要

访问该资源的最高优先级任务的优先级. 当任务请求某个资源时, 只有当该任务的优先级严格高于当前所有被锁

住的资源的优先级天花板时, 该任务才可以锁住该资源, 否则将任务插入到该资源的等待队伍等待. 同时采用优先

级继承机制将正在访问当前被锁住的优先级天花板最高的资源的任务的优先级暂时提升, 使其尽快释放所占有的

资源. 优先级天花板协议可以将任务的最坏阻塞时间限制在一个临界区内, 具体来说, 任务最多被某一低优先级任

务阻塞一次, 因此最大阻塞时间为可能阻塞该任务的低优先级任务临界区中, 临界区长度的最大值. 除此之外,
PCP协议还可避免“死锁”现象.

由于 PCP协议对任务申请共享资源的限制过多, 可能会引起不必要的阻塞. Baker等人对优先级天花板进行

了改进, 提出了栈资源锁协议 (stack resource policy, SRP) [4], 主要用于 EDF调度, 可同时支持互斥信号量和读/写
锁. SRP协议的特点是使用“提前阻塞”原则, 即任务在试图抢占其他运行中的任务时需判断该任务是否可能在执

行后因访问共享资源而导致阻塞, 若会阻塞, 则调度器放弃此任务并继续寻找下一个合适的任务. 与 PCP 相比,
SRP这种提前阻塞的方法使得任务阻塞始于任务试图抢占的时刻, 而不是任务请求资源的时刻, 一旦新的任务通

过了资源分配测试, 在后续的执行过程中就不会由于申请资源而阻塞. 这样做虽然降低了系统的并发性, 但也避免

了不必要的上下文切换, 减小了系统开销, 同时也能避免未控优先级反转和死锁现象. 在任务最坏阻塞时间方面,
PCP和 SRP具有相同的性能, 均被认为是单处理器最优实时锁协议, 同时可利用“资源分配测试”人为地限制任务
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的并发性, 因此可支持共享任务堆栈, 这样可以极大节约堆栈空间. 然而 SRP 中的资源分配测试过程在调度器选

择就绪队列中的最优任务时会消耗大量时间, 降低调度效率. 为此, 马运南等人引入了 K 路胜利树结构来改进就

绪队列, 给出了新的任务搜索算法, 当任务规模较大时, 提高了调度效率 [5].
Burns等人将 PCP协议扩展至混合关键度调度 (mixed criticality scheduling, MCS)中, 提出了混合关键调度,

原始资源天花板协议 (mixed criticality scheduling, original priority ceiling protocol, MCS-OPCP), 但仅允许相同关键

度的任务之间共享资源, 而不支持不同关键度的任务之间共享资源 [6]. Lakshmanan等人在零松弛调度 (zero slack
scheduling, ZSS)调度算法的基础上考虑了不同关键度任务间共享资源的情况, 提出了 PCIP (priority and criticality
inheritance protocol)和 PCCP (priority and criticality ceiling protocol), 但由于 ZSS不适用于安全认证, 因此 PCIP和

PCCP也无法直接适用于可认证的MCS算法 [7]. 浙江大学的赵庆玲等人分别基于 PCP协议和 SRP协议提出了针

对自适应关键调度算法的资源同步协议 HLC-PCP (highest-locker criticality, priority-ceiling protocol)[8]和针对双重

截止期调度算法的资源共享协议MC-SRP (mixed-criticality stack resource protocol)[9].
在航天等安全关键领域中, 往往采用固定时间点启动调度, 这样做虽然能够保证系统的安全性和确定性, 但却

降低了 CPU 利用率. 随着航天事业的不断发展, 传统的固定时间点启动调度无法满足日益增长的功能与性能需

求, 因此系统需要在不执行固定时间点启动任务的空闲时间内执行偶发任务, 即将偶发任务与固定时间点启动任

务进行混合调度. 但遗憾的是, 目前的锁协议仅适用于纯偶发任务系统, 无法支持偶发任务与固定时间点启动任务

共存的混合调度系统. 针对上述问题, 本文基于避让阻塞的思想, 在经典的优先级天花板协议的基础上, 提出了一

种适用于偶发任务和固定时间点启动任务混合调度的实时锁协议, 确保了偶发任务对共享资源的访问不会影响到

固定时间点启动任务的执行, 保证了系统的正确性和实时性.

 2   模型介绍

Tc

在航天器控制系统里, 存在数据采集、姿态控制、轨道计算等关键任务, 不同于一般的实时任务, 此类任务具

有共同的周期   , 称为系统控制周期 (system control period), 它们之间后者依赖前者, 需要严格地按照不同的固定

时间点启动执行, 由于截止时间等于最差执行时间, 因此执行过程中不可被其他任务抢占和阻塞, 这类任务我们称

为固定时间点启动任务 (fixed-point starting task), 简称“固定点任务”. 而其他实时任务具有各自的周期, 在满足最

小间隔的条件下到达时刻任意, 只需保证在其截止时间前能够完成即可, 并且任务间也无固定执行顺序, 这类任务

我们称为偶发任务 (sporadic task). 本文考虑的系统中同时存在上述两种任务, 在固定时间段内执行固定点任务,
在固定点任务不占用 CPU的空闲时间内执行偶发任务, 以提高空间飞行器计算机的 CPU利用率 [1].

 2.1   系统模型

m (m ⩾ 1) Π = {γ1, . . . ,γm} γh (1 ⩽ h ⩽ m)

n (n ⩾ 1) Γ = {τ1, . . . , τn} τi (1 ⩽ i ⩽ n)

q (q ⩾ 1) S =
{
ρ1, . . . ,ρq

}
ρr (1 ⩽ r ⩽ q)

本文考虑单核实时系统, 该系统具有   个固定点任务组成的任务集合   , 其中 

表示第 h 个固定点任务; 具有   个偶发任务组成的任务集合   , 其中   表示第 i 个偶

发任务; 以及   个共享资源组成的共享资源集合   , 其中   表示第 r 个共享资源. 本

文仅考虑互斥型共享资源, 即同一时刻, 某一共享资源仅能被一个任务访问.

 2.2   任务模型

Tc

γh= (Ah,Mh)

Ah Mh

λw
h r

(
λw

h

)
τi = (Ti,Ci,Di) Ti

τi Ci τi Di τi

τi Di J j
i r

(
J j

i

)
Di=Ti

τi Di ⩽ Ti τi

在实时系统中, 每个任务均周而复始地执行, 固定点任务的一次执行被称为一个固定点作业, 偶发任务的一次

执行被称为一个偶发作业. 所有固定点任务的周期都是相同的, 均为控制周期   , 但各自的初始到达偏移 (arrival
offset)互不相同, 每个任务需要严格地按照其到达偏移在相应的时间点启动. 一个固定点任务用   来描

述, 其中   表示第 h 个固定点任务的初始到达偏移,    表示第 h 个固定点任务的最坏执行时间, 将第 h 个固定点

任务的第 w 次执行表示为   , 其到达时间记为   . 一个偶发任务用   来描述, 其中   为周期, 表示

任务   的任意相邻作业间的最小到达时间间隔,    表示任务   的最坏执行时间,    表示任务   的相对截止时间,
即   的每个作业均需在   时间内完成, 将第 i 个偶发任务的第 j 次执行表示为   , 其到达时间记为   . 若   ,

则   称为隐式截止时间 (implicit deadline)任务, 若   , 则称   为约束截止时间 (constrained deadline)任务, 若
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Di Ti τi 与   无明确关系, 则称   为非约束截止时间 (arbitrary deadline)任务. 本文考虑的系统中, 所有偶发任务均为约

束截止时间任务, 以上描述的任务模型执行示例如图 1所示.
  

 

Tc

Tj

Di
Ah

Ci

τij τij+1λhk λ1k+1 λhk+1λh+1λ1k

t0

固定点任务

偶发任务
任务到达 截止时间

k

图 1　固定点任务和偶发任务共存的任务模型示例
 

 3   优先级分配策略

pr (τi)

pr (γh) τi γh pr (τi) τi pr (γh)

γh

pr (τ1) pr (τn) τi

τ j i < j pr (γ1) pr (γm) γh

γw h < w pr (γm) > pr (τ1)

τi t

pri (t)

prm pr (γm) >

prm > pr (τ1)

优先级调度策略 [10,11]可以分为固定优先级调度和动态优先级调度, 固定优先级调度又分为固定优先级非抢占

式调度 (FPNS), 固定优先级抢占调度 (FPPS)和固定优先级抢占延迟调度 (FPDS). 本文采用固定优先级抢占式调

度. 由于固定点任务在执行过程中不允许被其他任务抢占, 因此固定点任务应比偶发任务拥有更高的优先级. 同时

又由于固定点任务拥有相同的周期和不同的到达偏移, 因此需按照固定点任务的初始到达偏移的大小为其分配优

先级, 即初始到达偏移量越小的固定点任务, 其优先级越高, 反之亦然. 由于系统中所有偶发任务的周期都不相等,
因此可以采用 RM调度算法 [12]来对偶发任务分配优先级, 即周期越小的任务, 其优先级越高, 反之亦然. 令   、

 分别表示偶发任务   和固定点任务   的基本优先级,    越大, 表示偶发任务   的优先级越高,    越

大, 表示固定点任务   的优先级越高. 为简化叙述, 本文假设任务按基本优先级降序排列, 即任务编号越小其基本

优先级越高. 例如,    为基本优先级最高的偶发任务,    为基本优先级最低的偶发任务,    的基本优先级

高于   当且仅当   ;   为基本优先级最高的固定点任务,    为基本优先级最低的固定点任务,    的基本

优先级高于   当且仅当   . 其中固定点任务的优先级高于所有偶发任务的优先级, 即   . 根据共

享资源协议规则, 系统运行时偶发任务的有效优先级可能高于其基本优先级, 因此, 偶发任务   在   时刻的有效优

先级表示为   . 系统运行时, 操作系统根据任务的运行时有效优先级来进行任务调度. 由于 APCP的需要, 还需

定义一个高于所有偶发任务但低于所有固定点任务的“关键优先级” (critical priority), 记为   , 满足 

 .
γ1 γ2 τ1 = (10,2,8)

τ2 = (30,5,25) γ1 γ2 τ1 τ2 γ1 γ2 τ1

τ2 A1 < A2 pr (γ1) > pr (γ2) T1 < T2 pr (τ1) > pr (τ2)

pr (γ1) > pr (γ2) > pr (τ1) > pr (τ2)

例 1: 如后文图 2所示, 系统中存在 4个任务, 2个固定点任务:   =(0, 4),    =(7, 3), 2个偶发任务:    ,
 . 由于   和   为固定点任务,    和   为偶发任务, 根据优先级设置策略,    ,    优先级都应高于   ,

 的优先级. 又由于   , 因此   ; 由于   , 因此   . 综上, 此系统中的优先级设

置结果应为   .

 4   相关定义

定义 1. 关键资源与非关键资源.
按照资源是否会被固定点任务访问到, 将资源分为关键资源 (crucial resource) 和非关键资源 (non-crucial

resource). 既会被偶发任务访问, 又会被固定点任务访问到的共享资源为关键资源; 仅会被偶发任务访问到的共享

资源为非关键资源.
τi S i S i ⊆ S τi S c

i

S c
i ⊆ S i γh Ch Ch ⊆ S

将偶发任务   需要访问的共享资源的集合记为   ,    ; 将偶发任务   需要访问的关键资源的集合记为   ,
 ; 将固定点任务   需要访问的共享资源的集合记为   ,    .

定义 2. 长资源与短资源.
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按照访问资源需要的时间长短, 又将资源分为长资源 (long resource)和短资源 (short resource), 这里的访问时

间长短完全由用户来指定, 一般来说, 共享内存等资源可分类为短资源, 而 I/O设备等资源可分类为长资源.
  

0

γ
1

τ1

γ2

τ2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 t

t

t

T
c

T
c

图 2　优先级分配策略举例
 

定义 3. 资源访问时间.
J j

i ρk Rk
i, j (n) t

(
Rk

i, j (n)
)

ρk∣∣∣∣Rk
i, j (n)
∣∣∣∣ J j

i ρk J j
i ρk

将偶发作业    对共享资源    的第 n 个请求记为    , 请求时刻记为    , 访问    的最大时长记为

 . 若   正在执行访问   的程序, 则称   正处于   的临界区中.

定义 4. 资源紧邻作业.
ρk ρk

NxtRJobk (t)

在 t 时刻, 所有即将需要访问资源   的固定点作业中, 最先到达的作业称为资源   在 t 时刻的资源紧邻作业

(next job in resource), 记为   .
定义 5. 空闲时间差.

t2 t1

⟨t2 − t1⟩ t2 t1

t = 25 t = 5 t = 25

t = 5 ⟨25−5⟩=25−5− (M1 +M2) = 25−5− (6+3) = 11 t ∆t

t−∆t t = 25

t = 25

时间差一般定义为时间轴上两个时间点的差值, 但由于本文考虑的系统中存在固定点任务, 因此将时间轴上

两个时间点的差值再减去这期间固定点任务的执行时间总和定义为空闲时间差 (free time difference).   时刻与 

时刻的空闲时间差用   来表示, 其意义为   时刻与   时刻之间, 除去固定点任务所需的执行时间后, 可以用来

执行偶发任务的空闲时间的时长. 如图 3 所示,    时刻与   时刻的时间差为 25 – 5 = 20, 而   时刻与

 时刻的空闲时间差为   . 类似地,    时刻之前   个空闲时间单位

所对应的时刻用 [   ] 来表示. 如图 3 所示,    时刻之前 8 个时间单位所对应的时刻为 t = 25 – 8 = 17, 而
 时刻之前 8个空闲时间单位所对应的时刻为 [25 – 8] = 14.

  
t=5

ρ2 ρ5 ρ3 ρ3

t (λ2
1)t (λ1

1) t (λ3
1) t (λ4

1)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 t

关键资源临界区

  

图 3　空闲时间差示例
 

定义 6. 虚拟启动点.
ρk λw

h λw
h

pw
h (t) = r

(
λw

h

)
−RT k (t) RT k (t) ρk t = 5

ρ3 t = 5 NxtRJob3 (5) = λ1
3 p1

3 (5)= r
(
λ1

3

)
−RT 3 (5)

若在 t 时刻, 关键资源   的资源紧邻作业为   , 则定义   在 t 时刻的虚拟启动点 (virtual starting point) 为
 [   ], 其中   表示在 t 时刻距离   被释放的时长. 还以图 3为例, 在   时刻, 假设此时距

某偶发作业释放   还有 8个时间单位, 因此在   时刻,    ,    [   ]=[25–8]=14.
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ρk RT k (t) ρk

ρk r
(
λw

h

)
ρk RT k (t)

ρk ρk λw
h

λw
h RT k (t) ρk

ρk

RT k (t) RT k (t)

RT k (t) r
(
λw

h

)
λw

h ρk

RT k (t) ρk

pw
h (t)

从理论上讲, 在访问   期间,    的值在每个时间单位都需要更新. 由于处于   临界区的作业可能会因高

优先任务的抢占而耽搁对   的访问, 导致在   前无法释放   . 而设置变量   的目的就是为了记录当处于

 临界区的作业被抢占时,    此时被访问的进度, 以便求出该作业的最晚恢复时间 (即   的虚拟启动点), 使得该

作业及时释放关键资源, 以保证   能够正常执行. 因此实际上,    只有在正处于   的临界区的偶发作业被其

他任务抢占的时刻或退出临界区的时刻才有意义, 而其他时刻的值没有意义, 因此仅需在正处于   的临界区的偶

发作业被其他任务抢占的时刻或退出临界区的时刻更新   即可, 没有必要在每个时间单位都更新   的

值. 而在虚拟启动点的计算公式中, 只有   是动态变化的,    是固定值, 因此   的虚拟启动点也是随着 

的访问进度而不断更新, 由于   的值只在正处于   的临界区的偶发作业被其他任务抢占的时刻或退出临界

区时发生变化, 因此仅需在上述时间点更新   即可.
需要注意的是, 资源紧邻作业是针对关键资源而言的, 在某一时刻, 某个关键资源的资源紧邻作业就是确定

的, 在该资源紧邻作业进入该关键资源临界区之前都不会发生改变. 而虚拟启动点是针对于即将到来的固定点作

业的, 当某一固定点作业需要访问的某个资源事先被某个偶发作业占有时, 该固定点作业的虚拟启动点会随着该

资源的访问进度而不断更新, 直到该资源被释放.
定义 7. 松弛时间.

J j
i ρk ρk λw

h r
(
λw

h

)
t
(
Rk

i, j (n)
)

Rk
i, j (n) LxTime

(
Rk

i, j (n)
)
=
⟨
r
(
λw

h

)
− t
(
Rk

i, j (n)
)⟩

ρk

若在 t 时刻, 偶发作业   第 n 次请求关键资源   , 则将   的资源紧邻作业   的到达时间   与   的

空闲时间差定义为请求   的松弛时间 (laxity time), 记为   . 松弛时间是针

对某一请求而言的, 是固定值, 将作为判断能否对资源   上锁的条件.

t = 5 J2
4 t = 7 ρ2 λ2

3

ρ2 ρ2 λ2
3 NxtRJob2 (7) = λ2

3

R2
4,2 (1) LxTime

(
R2

4,2 (1)
)
=
⟨
r
(
λ2

3

)
− t
(
R2

4,2 (1)
)⟩
= ⟨40−7⟩ = 33

例 2: 如图 4(a) 所示, 当   时, 偶发作业   到达并执行并在   时刻第 1 次请求关键资源   , 由于   是第

1个需要访问   的固定点任务, 因此此时   的资源紧邻作业为   , 即   . 根据松弛时间的定义, 此

时请求   的松弛时间为   .
  

r (J4
2) r (λ3

2)

r (λ2
2) r (λ3

2)

ρ5 ρ2

ρ5 ρ2

t (R4, 2 (1))

偶发任务请
求关键资源

t

2

r (J4
2) t (R4, 2 (1))2

LxTime (R4, 2 (1))2

LxTime (R2, 3(1))5

0

(a)

(b)

5 7 10 15 20 25 30 35 40 42 45 50

0 5 7 9 1110 15 20 2526 28 30 35 3837 40 45 474442 50

图 4　松弛时间示例
 

λ2
3 J2

4

λ2
2= (28,9) R2

4,2 (1) LxTime
(
R2

4,2 (1)
)
=⟨

r
(
λ2

3

)
− t
(
R2

4,2 (1)
)⟩
= ⟨40−7⟩ = 40−7−9 = 24

例 3: 考虑偶发任务和其相关的固定时间点任务间存在其他固定时间点任务的情况, 如图 4(b) 所示,    与 

之间存在固定点任务     .  根据松弛时间的定义 ,  此时请求    的松弛时间为  

 .

 5   基于避让阻塞的优先级天花板协议

ρ PC (ρ)定义资源    的天花板优先级    为所有使用该资源的任务中, 基础优先级最高的任务的优先级. 将某一
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ρ∗ (t) ρ∗ (t)

ψ (t) ρ∗ (t) J∗ (t) J∗ (t)

pr∗ (t)

时刻除自身外所有被锁住的资源中天花板优先级最高的资源记为    , 并将资源    的天花板优先级定义

为此时的系统天花板优先级    , 同时将占有资源    的偶发作业记为    , 并将    的有效优先级记为

 .
APCP协议的主体设计思路依然沿用 PCP协议的设计思路, 包括优先级继承机制、优先级天花板机制等, 但

在偶发任务申请共享资源时进行了进一步的限制: 除了要满足 PCP 协议中规定的申请者优先级要高于系统优先

级以外, 还应保证偶发任务能在其资源紧邻作业到达之前可以释放关键资源, 这样才可以锁住关键资源. 在锁住关

键资源后, APCP协议还通过设置虚拟启动点和暂时提高短资源访问优先级的方式来确保偶发任务能够及时释放

关键资源并减少系统开销, 最后还明确了当任务发生避让阻塞后的唤醒时机, 即当相应的资源紧邻作业执行结束

后, 阻塞在该作业上的偶发作业应当全部被唤醒.

 5.1   基于避让阻塞的优先级天花板协议定义

t J j
i n ρk J j

i

J j
i J j

i ρk J j
i J∗ (t)

pr∗ (t) J∗ (t) J j
i pr∗ (t) pri (t) J j

i

ρk ρk J j
i ρk ρk

Rk
i, j (n) Rk

i, j (n)
∣∣∣∣Rk

i, j (n)
∣∣∣∣ ⩽ LxTime

(
Rk

i, j (n)
)

J j
i ρk J j

i J j
i NxtRJobc (t) NxtRJobc (t)

(1) 偶发任务申请共享资源: 在时刻   , 偶发作业   第   次请求共享资源   . 若   的有效优先级不高于此时的

系统天花板优先级, 则   阻塞, 并将   按优先级顺序插入   的等待队列中, 若   的有效优先级高于此时任务   的

有效优先级   , 则   应继承此时   的有效优先级, 即将   设置为   . 若   的有效优先级高于此时的

系统天花板优先级, 则需判断   是否为关键资源. 若   为非关键资源, 则   锁住   ; 若   为关键资源, 则需判断请

求   的访问时长是否超过其松弛时间. 若请求   的访问时长不超过其松弛时间, 即   ,

则   锁住资源   ; 否则   阻塞, 并将   插入至   的等待队列队尾. 当   执行结束后, 将其等待

队列中的作业全部唤醒.
J j

i ρk ρk J j
i ρk ρk J j

i

ρk ρk J j
i ρk J j

i

ρk ρk

(2) 偶发任务执行临界区: 当   锁住   后, 若   为非关键资源, 则   访问   ; 若   为关键短资源, 则   需将其

有效优先级提升至关键优先级并访问资源   ; 若   为关键长资源, 则   开始访问资源   , 并且在   被抢占或退

出   的临界区的时刻更新   的资源紧邻作业的虚拟启动点.
ρk J j

i ρk ρk J j
i

J j
i ρk ρk

(3) 偶发任务释放共享资源: 若占有资源   的偶发作业   结束对   的访问并释放   , 若   进行过优先级提升

操作, 则需将   的优先级恢复至占有资源   前的优先级, 并将   等待队列中的首个任务唤醒.

J j
i

ρk J j
i ρk

(4) 为了降低锁协议的复杂度, 规定偶发作业访问关键资源时不可嵌套访问任何共享资源, 即   在占有关键资

源   后, 不可再次访问其他任何类型的共享资源 (包括关键资源与非关键资源), 直至   释放   .

 5.2   基于避让阻塞的优先级天花板协议资源申请算法

第 5.1节 (1)中介绍的偶发任务申请共享资源的方法是 APCP协议的核心所在, 也是最能体现出避让思想的

部分, 将该方法以伪代码的形式给出, 如算法 1.

算法 1. APCP资源申请方法.

J j
i ρk输入: 申请共享资源的偶发作业   , 申请的共享资源   ;

输出: 申请结果, TRUE或者 FALSE (TRUE表示资源申请成功, FALSE表示资源申请失败).

PendResource
(
J j

i ,ρ
k
)

BOOL  

pri (t) > ψ (t)1. IF (   )
ρk2.　IF (   is critical resource)∣∣∣∣Rk

i, j (n)
∣∣∣∣ ⩽ LxTime

(
Rk

i, j (n)
)

3. 　　IF (   )

ρk4.　　　IF (   is short resource)
pri (t)← prm5. 　　　　 

J j
i ρk6. 　　　　    owns  

7. 　　　　RETURN TRUE
8.　　　ELSE
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J j
i NxtRJobk (t) J j

i ρk ρk9. 　　　　startUpdatePoint(   ,    ) //开始在   被抢占或退出   临界区的时刻, 更新   的资源紧邻作业

的虚拟启动点.
J j

i ρk10. 　　　　    owns  

11.　　　　RETURN TRUE
12.　　ELSE

J j
i NxtRJobk (t) J j

i ρk13. 　　　blockByFixedTask(   ,    ) //   阻塞, 并插入到   的资源紧邻作业的等待队列队尾, 待该固定

点作业结束, 唤醒队列中所有作业.
14.　　　RETURN FALSE
15.　 ELSE

J j
i ρk16. 　　    owns  

17. 　　RETURN TRUE
18. ELSE

J j
i ρk J j

i ρk ρk19. blockByResource(   ,    ) //   阻塞, 并将其插入到   的等待队列队尾, 待   被释放, 唤醒队列中的队首作业.

20. RETURN FALSE

 5.3   APCP 协议中的阻塞

原始的 PCP 协议具有 3 种阻塞: 直接阻塞、间接阻塞和天花板阻塞, 而 APCP 协议由于考虑了固定点任务,
因此原始 PCP协议的基础上引入了瞬时阻塞、紧要阻塞以及避让阻塞. 上述几种阻塞具体的定义如下.

● 原始 PCP协议中的阻塞

阻塞 1: 直接阻塞 (direct blocking)
JH JL JH JL当高优先级偶发作业   申请的资源正在被低优先级偶发作业   访问, 则称   被   直接阻塞.

阻塞 2: 间接阻塞 (push-through blocking)
JL JH

J J JL

若正处于某个资源临界区的低优先级偶发作业   因继承了高优先级偶发作业   的优先级而抢占中等优先级

偶发任务   , 则称   被   间接阻塞.
阻塞 3: 天花板阻塞 (ceiling blocking)

JH JH JH当高优先级偶发作业   申请某个资源时, 若   低于此时的系统优先级天花板, 则称   发生天花板阻塞.
● 关键资源引发的阻塞

阻塞 4: 瞬时阻塞 (instant blocking, AIB)
JL JL

JH JH JL

在低优先级偶发作业   正在访问关键短资源的期间, 由于   的有效优先级暂时提升至关键优先级而抢占高

优先级偶发作业   的现象称作   被   瞬时阻塞.
阻塞 5: 紧急阻塞 (urgent blocking, AUB)

t JL ρc NxtRJobc (t) = λ λ

JL JH JH JL

在时刻   , 低优先级偶发作业   处于关键资源   的临界区时, 且   . 当   的虚拟启动点到达后,
 将以关键优先级继续访问该临界区, 导致高优先级偶发作业   无法执行, 将上述现象称作   被   紧急阻塞.

阻塞 6: 避让阻塞 (avoidance blocking, AAB)
J ρc J

J ρc J

偶发作业   申请关键资源   时, 当   的优先级高于此时的系统天花板优先级, 但该请求的松弛时间低于其请

求时长, 导致   无法占有关键资源   的现象, 称为   发生了避让阻塞.
将直接阻塞、间接阻塞和天花板阻塞统称为“PCP 阻塞”; 并且由于一个偶发作业仅会发生 PCP 阻塞、瞬时

阻塞和紧要阻塞中的一种阻塞 (详见第 6节定理 3), 因此将以上 3类阻塞统称为“ACP阻塞”. 综上, APCP协议中

一共存在两大类阻塞——ACP阻塞和避让阻塞. APCP中各类阻塞关系如图 5所示.
γ1 = (0,5) γ2 = (15,2) γ3 = (18,5) γ4 = (26,8)

Tc = 41 τ1 = (35,4,28) τ2 = (45,6,40) τ3 = (60,12,50)

例 4: 如图 6 所示的系统中存在 4 个固定点任务:   ,    ,    ,    , 且控制周

期   ; 存在 3个偶发任务:   ,    ,    . 
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APCP 协议中的阻塞

避让阻塞ACP 阻塞

瞬时阻塞

紧要阻塞

PCP 阻塞

直接阻塞

间接阻塞

天花板阻塞

图 5　APCP协议中的阻塞关系图
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图 6　APCP协议举例
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在   时, 固定点作业   到达并执行.    时,    执行完成同时偶发作业   到达并执行.    时,    第 1 次

请求关键短资源     ,  显然此时    的资源紧邻作业为     ,  因此此时请求    的松弛时间  

 , 而   对   的访问时长   为 2, 由于   , 因此   可

以锁住资源   并访问. 在此期间高优先级偶发作业   到达, 由于   以关键优先级访问关键短资源   , 因此   无法

抢占   , 此时   发生的阻塞为“瞬时阻塞”.    时,    结束对   的访问并将优先级恢复至初始优先级, 而后   立

刻抢占   并执行.    时,    执行结束, 而后   继续执行并第 1次申请关键长资源   , 此时   的资源紧邻作业为

 , 因此    , 由于    , 因此    成功申

请    并访问.     时,     到达并抢占    , 由于此时距    释放还有 2 个时间单位, 因此更新    的虚拟启动点为

[   ].    执行 1 个时间单位后, 由于到达了   的虚拟启动点, 因此   以关键优先级抢占   并继

续访问   , 此时   发生的阻塞为紧要阻塞,    时   执行,    执行结束后,    继续访问   , 并于   释放   并

恢复优先级 ,  而后    开始执行 .      时    结束 ,      继续执行并于    时第 1 次申请关键长资源     ,  此时

  ,       ,  由于     ,  因

此   无法申请   , 此时   发生的阻塞为避让阻塞. 随后   继续执行并于   访问   ,    时   到达并执行,

 时,    结束,    再次执行并于   时被   阻塞, 此时   发生的阻塞为直接阻塞, 因此   继承了   的优先级

而继续访问   , 此时   发生的阻塞为间接阻塞,    时   释放   并恢复优先级, 而后   继续执行.    时   执

3430  软件学报  2023年第 34卷第 7期



J1
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2

行结束 ,  而后    第 2 次尝试申请关键资源     ,  此时     ,    

 , 由于   , 因此   依然无法申请   , 因此由   继续执行.    时,    执行

结束同时   到达并执行.    时,    执行结束,    第 3次尝试申请资源   , 此时   ,  

 , 由于   , 因此   可以申请并访问   .    时,  

执行结束.

 6   基于避让阻塞的优先级天花板协议的性质

由于 PCP协议可以避免死锁现象, 而 APCP协议在此基础上进一步增强了任务访问共享资源的限制, 没有造

成对资源额外的申请, 因此 APCP协议也可以避免死锁现象. 同时, 由 APCP协议可知, 若偶发作业能成功申请某

个关键资源, 则此偶发作业就一定能在与其资源相关的固定点作业到达之前释放该资源, 因此可确保固定点作业

的阻塞时间为零, 使得偶发作业对共享资源的访问不会影响到固定点作业的执行. 下面将对 APCP协议中任务的

最坏阻塞时间进行分析.
τi βi βi

β∗i Rm
i ∈ βi,Rn

i ∈ βi Rm
i ⊂ Rn

i Rn
i ∈ β∗i ,Rm

i < β
∗
i

ρc m ( ρc) ρc ρc

ni =max
{
m (ρ) ,∀ρ ∈ S c

i

}
ni τi

将能对任务   形成阻塞的请求的集合记为   . 将   中相互嵌套的请求合并, 仅保留外层的请求同时忽略内层

的请求而形成的集合记为   , 即若   , 同时   , 则   . 将一个控制周期内, 需要访问

关键资源    的固定点任务的个数记为    , 将需要访问到    的固定点任务称为    涉及的固定点任务. 令
 , 即   表示在   需要访问的关键资源中, 涉及到的固定点任务数的最大值.

引理 1. 当有关键资源被占有后, 系统中就不会再有新的资源被偶发作业占有, 直到该关键资源被释放.
J ρc ρc

ρc pr (γm)

ρc J J ρc

J ρc

证明: 根据优先级天花板的定义, 当偶发作业   占有关键资源   后, 由于   是固定点任务需要访问的资源, 因
此   的优先级天花板应不低于   . 根据 APCP协议中对于偶发任务申请共享资源的规定, 如果后续有偶发作

业申请共享资源, 需要该作业的优先级高于目前被占有的所有资源的优先级天花板的最高值. 由于偶发作业的优

先级低于   的优先级天花板, 因此   后续的偶发任务无法占有任何资源. 而   本身在没有释放   的情况下, 由于

APCP不允许在关键资源之间嵌套访问任务资源, 因此   在没有释放   之前也无法占有其他任何资源. 综上, 当有

关键资源被占有后, 系统中就不会再有新的资源被偶发作业占有, 直到该关键资源被释放.
定理 1. 同一时刻, 系统中仅有一个关键资源被偶发作业占有.

J ρc

J ρc J ρc

J ρc

证明: 由引理 1, 当偶发作业   占有关键资源   后, 不会再有任何资源被偶发作业占有, 因此, 就不会再有任何

关键资源被偶发作业占有. 在偶发作业   占有关键资源   之前, 由引理 1同理可得, 既然   能占有关键资源   , 说
明在此之前没有偶发作业占有任何关键资源, 否则   无法占有关键资源   .

引理 2. 在 APCP协议下, 若偶发作业能成功申请某个关键资源, 则此偶发作业就一定能在其资源紧邻作业到

达之前释放该资源.
证明: APCP协议中具有两个机制以保证申请到关键资源的偶发作业能够在该关键资源的资源紧邻作业到达

之前释放该资源. 首先第 1个机制, 在 APCP协议中, 偶发作业申请关键资源时要判断其请求资源的访问时长是否

超过其松弛时间 (由定义可知, 松弛时间表示在其资源紧邻作业到达之前还剩多少时间可以用来访问关键资源) ,
若访问时长超过其松弛时间, 则说明偶发作业无法在资源紧邻作业到达之前完成对该关键资源的访问, 即该偶发

作业无法在资源紧邻作业到达之前释放该关键资源, 按照 APCP协议, 该偶发作业将被阻塞; 若该偶发作业申请关

键资源的访问时长不超过其松弛时间, 则说明在资源紧邻作业到达之前的这段时间足够偶发作业完成对该关键资

源的访问, 因此该偶发作业具有可以在资源紧邻作业到达之前就释放关键资源的可能性, 但单此一个条件还无法

确保偶发作业一定能在资源紧邻作业到达之前就释放关键资源, 比如在偶发作业访问该关键资源时, 如果在此期

间有高优先级作业到达并且抢占访问关键资源的偶发作业, 则偶发作业就会耽搁对关键资源的访问, 可能使得偶

发作业在资源紧邻作业到来之前无法释放该资源, 为了避免这种情况, APCP 协议为固定点作业设置了虚拟启动

点, 固定点作业在某一时刻的虚拟启动点应设置为该作业的到达时间与该时刻距离关键资源被释放的剩余时间

(即此时还需多少时间单位该偶发作业才能释放关键资源), 也就是说, 在虚拟启动点到来之际就必须继续访问偶

发作业的关键资源了, 否则在固定点作业到来前无法结束对关键资源的访问. 按照 APCP的定义, 当虚拟启动点到
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来时, 访问关键资源的偶发作业的优先级会被提升到高于一切偶发任务的关键优先级, 这段时间是不会再被高优

先级偶发作业抢占的, 而根据虚拟启动点的定义可知, 在虚拟启动点继续执行临界区的偶发作业刚好可以执行完

关键资源临界区, 因此偶发作业一定是可以在相应资源紧邻作业到达之前释放该关键资源的.
定理 2. 在 APCP协议下, 固定点任务的最坏阻塞时间为 0.
证明: 由引理 2可知, 偶发作业一定能在其资源紧邻作业到达之前释放该资源, 因此在任何一个访问关键资源

的固定点任务到达时, 该任务需要访问的关键资源一定可用, 因此固定点任务的最坏阻塞时间一定为 0.
JL J J

JL

引理 3. 在 APCP协议下, 偶发作业   能对   形成 ACP阻塞的前提条件是: 当   就绪时, 有正处于临界区的低

优先级作业   .

J JL

J JL

证明: ACP阻塞是由于低优先级任务访问关键资源而导致高优先级任务无法执行的现象, 因此低优先级任务

必须获得执行的机会. 当高优先级任务   处于就绪态后,    只能通过优先级继承或者瞬时加速、紧急抢占的方式

来获得执行的机会, 但上述 3种方式均要求当   就绪时   必须处于临界区当中.
JL J引理 4. 偶发作业   仅会对   形成一次 ACP阻塞.

JL J J JL J JL

JL JL J

证明: 由于   会对   形成 ACP 阻塞, 由引理 3,    就绪时,    处于能够阻塞   的最长临界区之一. 当   一旦离

开上述临界区,    就无法再次获得执行的机会, 由引理 2,    也就无法再对   形成 ACP阻塞.
引理 5. 偶发作业最多发生一次 ACP阻塞.

J JL JL J

JL J J
′

L J JL J
′

L

JL J
′

L t1 JL ρ JL J J

ρ J
′

L J
′

L ρ J
′

L

J JL J J

证明: 由引理 4, 一个高优先级作业   仅会被一个低优先级作业   阻塞一次, 下面只需证明当被   阻塞后,  
不会再被其他低优先级作业阻塞. 假设被   阻塞后,    又被   阻塞, 根据引理 2, 当   就绪时,    和   也应在临界区

中, 不妨设   先于   进入临界区, 同时设在   时刻   进入访问   的临界区. 由于   能阻塞   , 说明   的优先级低于

 的优先级天花板. 随后   进入临界区, 根据 APCP, 说明   的优先级高于   的优先级天花板, 这与我们的假设 

的优先级低于   的优先级相矛盾, 因此   阻塞   以后, 不会再有其他低优先级任务再次阻塞   .
定理 3. 不访问关键资源的偶发作业最多会被低优先级作业阻塞一次, 且该阻塞必为 ACP阻塞.
证明: APCP协议中的阻塞共分为两类: ACP阻塞和避让阻塞. 避让阻塞只有在偶发作业申请关键资源时才可

能发生, 显然不访问关键资源的偶发作业是不会发生避让阻塞的, 又根据引理 5, 因此偶发作业仅会发生 ACP 阻

塞, 且最多发生一次.
Ji

⌈
Di/Tc

⌉×ni
⌈
Di/Tc

⌉×ni +1定理 4. 偶发作业   最多发生   次避让阻塞以及   次 PCP阻塞.
Ji ρc ρc

Di Ji ρc Di Tc

Ji Di Di = Tc Di Ji

ρc m (ρc) = 4 Di = Tc Di

Ji m (ρc) m (ρc)+1 d3 d1 d2 d4

d3 Di < Tc Di d3 m (ρc)

m (ρc)+1

证明:    在每次申请关键资源   时都发生避让阻塞, 由于避让阻塞都是在   涉及的固定时间点任务之前发生

的, 因此   期间   最多发生的避让阻塞次数与这期间   涉及的固定时间点任务数量有关. 下面将按照   与   的

关系来讨论   在   期间发生的最大阻塞次数. 当   时, 在   期间   最多发生的避让阻塞和 PCP阻塞的最大

次数如图 7中所示, 其中仅画出控制周期内   所涉及的 4个固定时间点任务, 即   . 显然, 当   时,  
期间内   最多会发生   次避让阻塞和   次 PCP 阻塞, 即如图中   所示 (   ,    和   都代表其他阻塞次

数低于   的情况); 当   时, 显然,    期间依然在   的情况下能发生最大阻塞次数, 即   次避让阻塞和

 次 PCP阻塞.
  

Tc

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

d1

d2

d3

d4

t9 t10

PCP 阻塞

避让阻塞

t

图 7　访问关键资源的偶发任务最坏阻塞时间分析
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Di = kTc (k > 1∧ k ∈ N) Ji
(
Di/Tc

)×m (ρc)
(
Di/Tc

)×m (ρc)+1

Di = (k−1)Tc +m (k > 1∧ k ∈ N,0 < m < Tc) Di
(
Di/Tc

)×m (ρc)
(
Di/Tc

)×
m (ρc)+1 Ji ρc ρc ρd ρd ∈ S c

i

ρd Ji Di S c
i

Ji Di
⌈
Di/Tc

⌉×ni
⌈
Di/Tc

⌉×ni +1

同理, 当   时,    最多会发生   次避让阻塞和   次 PCP阻塞;
当    时 ,  显然 ,      期间最多发生    次避让阻塞和  

 次 PCP阻塞. 而   不止会访问   一个关键资源, 在访问完   后, 还有可能访问其他的关键资源   ,    ,

在访问   时, 一个控制周期中可能会发生更多的避让阻塞, 因此   在   的最大阻塞次数应以   中涉及到的固定

时间点任务数最大的资源来计算, 因此   在   期间最多发生   次避让阻塞和   次 PCP阻塞.
定理 5. 在 APCP协议下, 偶发任务不会发生“优先级反转”.
证明: 由共享资源导致的优先级反转是指当低优先级任务阻塞高优先级任务期间, 该低优先级任务又被后续

到达的中等优先级任务抢占, 造成高优先级任务除了要等待锁住共享资源的低优先级任务, 还要被迫等待中等优

先级任务执行, 也就是说, 高优先级任务的阻塞时间可能与其他任务的非临界区长度有关, 若在高优先级被阻塞期

间, 有无数个中等优先级任务到达并抢占低优先级任务, 就会导致高优先级任务的阻塞时间无限长, 最终导致高优

先级任务错过了截止期, 这种情况对实时系统的危害性是很大的, 因此在锁协议的设计上就应该杜绝这种“优先级

反转”的现象, 即保证偶发任务的最坏阻塞时间是可控的, 而非无限长的, 此外在准入控制的可调度性分析也需要

偶发任务具有一个确定的最坏阻塞时间. 而本文中通过第六章的定理 3和定理 4说明 APCP协议可以使得偶发作

业的最坏阻塞时间是固定值, 而非不确定的、无限长的, 而且都仅与偶发任务的临界区有关, 因此 APCP可以避免

“优先级反转”现象.
本协议的设计初衷是为了实现一种适用于偶发任务与固定点任务共存系统的实时锁协议, 也就是说, 协议首

先要保证偶发任务对共享资源的访问不会影响到固定点任务的执行. 即固定点任务的最坏阻塞时间为 0. 而在定

理 2 中已经明确地证明了 APCP 可以保证固定点任务的最坏阻塞时间为 0; 同时还要确保锁协议可以避免“死
锁”和“优先级反转”的问题, 由于 APCP 协议是基于 PCP 协议来设计的, 而 PCP 协议是可以避免“死锁”的, 同时

APCP协议又是在 PCP协议的基础上进一步加强对偶发任务申请共享资源的限制的, 因此 APCP协议是可以避免

“死锁”现象的, 而对于“优先级反转”现象来说, 定理 5中已经明确地证明了 APCP可以避免“优先级反转”现象. 综
上, APCP协议可以满足协议设计的两个初衷, 即保证固定点任务最坏阻塞时间为 0, 以及可以避免“死锁”和“优先

级反转”现象.

 7   实验及结果分析

 7.1   实验方案

本文通过 4组仿真实验, 分别对比了 APCP协议在不同临界区长度、任务数量、偶发任务占比以及短资源占

比下任务集合的可调度率. 本实验的可调度率分析方法采用响应时间分析 (response time analysis, RTA), RTA是

最常用的可调度性分析方法 [13,14], 能精确地给出任务集的可调度性判定, 得到了学术界广泛的研究和应用.
实验参数生成方案介绍如下.
● 任务集数量: 产生随机任务集, 任务集 CPU 利用率 U 应处于 (0, 1] 区间内, 每个任务的 CPU 利用率采用

UUnifast 算法 [15]生成, 任务集 CPU 利用率 U 生成的步长为 0.04. 对于每一个任务集 CPU 利用率 U, 都生成 100
个任务集, 这 100个任务集中可调度的任务集的占比将作为该 CPU利用率 U 下的可调度率.

Tc

● 任务周期: 任务的周期长度服从均匀分布, 取值范围为 [1, 9999], 并将第一次随机产生的周期确定为控制周

期   , 固定点任务的周期都相同且为控制周期, 对于偶发任务, 每次都随机产生, 可各不相同.
τi Ci = ui ·Ti Ci

Ci

● 任务最坏执行时间: 偶发任务   的最坏执行时间为其 CPU利用率与其周期的乘积, 即   , 若   小于

0, 则重新产生该任务周期值, 直到最差执行时间   大于 0 为止; 固定点任务的最坏执行时间为其 CPU 利用率与

控制周期的乘积.
τi

Ti − (Ti −Ci)×0.8,Ti

● 相对截止时间: 对于偶发任务   而言, 在成功生成周期和最坏执行时间后, 相对截止时间的生成应服从均匀

分布, 且取值范围为 [   ], 如图 8所示.
Tc● 任务到达偏移: 对于固定点任务而言, 到达偏移应服从均匀分布, 且取值范围为 [0,    ). 
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0 T–(T–C)×0.8 TC

图 8　相对截止时间生成示意图
 

ρ ρ

● 共享资源使用情况: 共享资源数为 4个, 各任务按照概率 0.25随机确定其使用的共享资源, 当某一任务确定

要访问资源   后, 该任务访问   的次数在 [1,3]区间内随机取值.
实验 1. 以任务集利用率为自变量, 对比 APCP 协议在不同临界区长度下的可调度率. 任务集数、任务周期、

任务最坏执行时间、相对截止时间、任务到达偏移和共享资源使用情况的参数保持如上, 其余各参数如下.
n = 30● 任务数: 每个任务集的任务总数为   .

● 偶发任务占比: 2/3, 即任务集中包含 20个偶发任务, 10个固定点任务.
● 短资源占比: 0.5, 即共享资源中包含 2个长资源, 2个短资源.
● 在实验 1中, 主要评测偶发任务的长、短资源临界区长度对任务集可调度率的影响, 这里我们评测了 4种

临界区长度组合下的可调度性. 具体来说, 我们在每个 CPU利用率下, 为每种临界区长度组合都生成一个任务集

(即每个 CPU 利用率下总计生成 400 个任务集), 具体生成方法如下: 第 1 类任务集中偶发任务不访问共享资源,
即长资源与短资源的临界区长度均为 0; 第 2类任务集中偶发任务访问短资源的最大时间和长资源的最大时间分

别在区间 [1, 2] ms和区间 [2, 5] ms内随机取值, 且服从均匀分布; 第 3类任务集中偶发任务访问短资源的最大时

间和长资源的最大时间分别在区间 [2, 5] ms和区间 [5, 20] ms内随机取值, 且服从均匀分布; 第 4类任务集中偶

发任务访问短资源的最大时间和长资源的最大时间分别在区间 [5, 20] ms和区间 [20, 40] ms内随机取值, 且服从

均匀分布. 根据上述任务参数产生方法, 任务最坏执行时间与其对共享资源访问的最大时间由相互独立的过程产

生, 当任务的最坏执行时间小于其访问的共享资源最大时间总和时, 将重新生成上述参数, 直至任务的最坏执行时

间大于其访问的共享资源最大时间总和.
实验 2. 以任务集利用率为自变量, 对比 APCP协议在不同任务数下的可调度率. 任务集数、任务周期、任务

最坏执行时间、相对截止时间、任务到达偏移和共享资源使用情况的参数保持如上, 其余各参数如下.
● 偶发任务占比: 2/3.
● 短资源占比: 0.5, 即共享资源中包含 2个长资源, 2个短资源.
● 临界区长度: 偶发任务访问短资源的最大时间和长资源的最大时间分别在区间 [2, 5] ms和区间 [5, 20] ms

内随机取值, 且服从均匀分布.
● 在实验 2中, 主要评测任务集合的任务数对任务集可调度率的影响, 这里我们评测了任务总数为 20, 30和

40下的任务集的可调度性.
实验 3. 以任务集利用率为自变量, 对比 APCP协议在不同偶发任务占比下的可调度率. 任务集数、任务周期、

任务最坏执行时间、相对截止时间、任务到达偏移和共享资源使用情况的参数保持如上, 其余各参数如下.
n = 30● 任务集任务数: 任务集任务总数为   .

● 短资源占比: 0. 5, 即共享资源中包含 2个长资源, 2个短资源.
● 临界区长度: 偶发任务访问短资源的最大时间和长资源的最大时间分别在区间 [2, 5] ms和区间 [5, 20] ms

内随机取值, 且服从均匀分布.
● 在实验 3 中, 主要评测偶发任务占比对任务集可调度率的影响, 这里我们评测了偶发任务占比为 0.067,

0.500, 0.667和 0.933下的任务集的可调度性.
实验 4. 以任务集利用率为自变量, 对比 APCP 协议在不同短资源占比下的可调度率. 任务集数、任务周期、

任务最坏执行时间、相对截止时间、任务到达偏移和共享资源使用情况的参数保持如上, 其余各参数如下.
n = 30● 任务集任务数: 任务集任务总数为   .

● 偶发任务占比: 2/3.
● 临界区长度: 偶发任务访问短资源的最大时间和长资源的最大时间分别在区间 [2, 5] ms和区间 [5, 20] ms
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内随机取值, 且服从均匀分布.
● 在实验 4中, 主要评测短资源占比对任务集可调度率的影响, 这里我们评测了偶发任务占比为 0.5和 1下的

任务集的可调度性.

 7.2   实验结果及分析

图 9(a)是实验 1的结果, 显示了不同临界区长度组合下任务集的 CPU利用率从 0.25逐渐增加到 1时任务集

在 APCP 协议下的可调度性. 可以看出, CPU 利用率越高, 可调度率越低; 临界区越长, 可调度率越低. 任务集的

CPU利用率越高, 由于任务访问共享资源而导致的可调度性的损失就越明显, 例如, 当临界区长度组合为 [2, 5] ms
和 [5, 20] ms时, 随着 CPU利用率从 0.28增长至 0.52, 可调度率从 0.32降低至 0.02. 另外, 随着临界区长度增加,
可调度性的损失也越明显, 例如, 当 CPU利用率为 0.35时, 随着临界区长度增加, 可调度率从 0.42下降至 0.08. 由
于现实应用中临界区长度通常很短 [16], 因此临界区长度组合 [1, 2] ms和 [2, 5] ms代表着最实际的情况, 在这种情

况下, 当任务集 CPU总利用率不超过 0.6时, 与临界区长度为 0相比, 可调度率下降不超过 27%, 说明在 APCP协

议下, 由访问共享资源而导致的可调度性损失通常在 27%以内.
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图 9　短资源占比不同对任务集可调度率的影响
 

图 9(b)是实验 2的结果, 显示了不同任务数下任务集的 CPU利用率从 0.25逐渐增加到 1时任务集在 APCP
协议下的可调度性. 可以看出, CPU利用率越高, 可调度率越低; 任务数越大, 可调度率越低, 任务数的增加导致高

优先级任务间抢占量增加, 低优先级任务容易错过截止期, 使得可调度率下降.
图 9(c)是实验 3的结果, 显示了不同偶发任务占比下任务集的 CPU利用率从 0.25逐渐增加到 1时任务集在

APCP协议下的可调度性. 可以看出, CPU利用率越高, 可调度率越低; 而随着偶发任务占比升高, 可调度率却不是

单调递增的, 如图中 4条代表不同偶发任务占比的曲线所示, 当 CPU利用率低于 0.6时, 偶发任务占比为 0.067的
可调度率较高, 当偶发任务占比提高至 0.5 时, 可调度率降低, 当偶发任务占比提高至 0.667 时, 可调度率继续降
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低, 当偶发任务占比提高至 0.933时, 可调度率不增反降, 并且提高至与偶发任务占比为 0.067时相当的水平. 可见

可调度率并不是随偶发任务占比提高而单调降低的, 当偶发任务占比较低时, 虽然固定点任务数量较多, 但偶发任

务数量较少, 可以有比较充足的时间来执行, 因此可调度率较高; 随着偶发任务占比较提高, 导致偶发任务之间的

抢占、阻塞增加, 使得任务集的可调度率下降; 而后又随着偶发任务占比进一步提高, 虽然偶发任务数量增加, 但
固定点任务数量降低了, 这就可以留给偶发任务更多的执行时间, 因此利用率不降反增.

图 9(d) 是实验 4 的结果, 显示了不同短资源占比下任务集的 CPU 利用率从 0.25 逐渐增加到 1 时任务集在

APCP协议下的可调度性. 可以看出, CPU利用率越高, 可调度率越低; 短资源占比越高, 可调度率越高, 短资源占

比越高, 短资源数量越多, 使得偶发任务的阻塞时间降低, 使得任务集可调度率上升.
从整体上看, 我们研究的是各参数 (临界区长度、任务数、偶发任务占比和短资源占比)在 CPU利用率递增

情况下, 对任务集可调度率的影响. 因此, 尽管这些参数不尽相同, 但是 CPU负载是不断增大的, 因此导致任务集

可调度率下降趋势相似. 然而, 在同一个 CPU利用率下, 各参数不同就会导致不同的可调度率, 该结果对锁协议的

进一步研究具有重要的指导意义.

 8   总　结

本文针对同时包含固定点任务和偶发任务的混合调度算法, 根据任务的实时性要求对任务进行了优先级分

配, 并且提出了一种基于避让思想的优先级天花板协议, 通过提前判断的方式进一步限制了偶发任务对关键资源

的申请, 将无法在相应固定点任务到达之前完成关键资源访问的偶发任务进行了阻塞, 同时为固定点任务设置虚

拟启动点, 保证了偶发任务对共享资源的访问不会影响到固定点任务的执行; 并且将关键资源按照访问时间长短

进行分类, 通过暂时提升短资源的访问优先级的方法降低了任务切换所导致的开销. 本文通过严格的理论分析证

明了上述锁协议可以避免“死锁”和“优先级反转”现象, 并给出了最坏阻塞时间的理论值, 最后通过可调度率的仿

真实验对其性能进行了测试和分析, 实验结果显示, 本协议可将由任务访问共享资源而导致的可调度率损失控制

在 27%以内. 而本协议的最坏阻塞时间分析结果还不够精确, 可能会导致可调度率偏低, 因此后续会对其最坏阻

塞时间的分析工作做进一步的研究. 同时, 随着航天任务不断复杂化, 使用多核处理器来提升算力是大势所趋, 因
此下一步将会考虑将本协议拓展至多核处理器.
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