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进程和操作系统

2

An operating system (OS) is system 
software that manages computer 
hardware and software resources and 
provides common services for computer 
programs. All computer programs, 
excluding firmware, require an operating 
system to function.   -----From Wikipedia

操作系统（OS）是管理计算机硬件和软

件资源并为计算机程序提供公共服务的系
统软件。所有计算机程序（不包括固件
）都需要操作系统才能运行。
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进程和操作系统

3

In computing, a process is 
an instance of a computer program that 
is being executed. It contains the 
program code and its current 
activity. Depending on the operating 
system(OS), a process may be made 
up of multiple threads of execution that 
execute instructions concurrently.

-----From Wikipedia

在计算中，进程是正在执行的计算机程
序的一个实例。它包含程序代码及其当
前活动。根据操作系统（OS），一个

进程可以由多个并行执行指令的执行线
程组成。

 进程明确定义了当前执行程序的状态
 操作系统则提供了进程间切换执行的机制
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实时操作系统(RTOS)

 A real-time operating system (RTOS) is an operating 
system (OS) intended to serve real-time applications that process 
data as it comes in.

实时操作系统（RTOS）是一种操作系统（OS），旨在为数据处
理实时应用程序提供服务。

 A key characteristic of an RTOS is the level of its consistency 
concerning the amount of time it takes to accept and complete 
an application's task.

RTOS的一个关键特征是其接受和完成应用程序任务所花费的时间
的一致性水平。

4

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



多任务和多进程
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 任务是密切相连的操作组合的功能描述

 任务也可定义为若干进程或线程的组成。

 进程是一个程序的一次执行

 两次运行相同的程序，可以创建两个不同进程

 每个进程拥有自己的状态:

 寄存器状态

 存储器状态

 操作系统管理进程
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为什么需要多进程?

 多任务本身即是多进程
 多进程有助于在时间复杂系统中应用:

 多速率系统：多媒体、汽车、手机
 异步输入：人机接口、通信
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进程和线程-类比
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工厂（CPU） 车间（任务）

车间内（多线程协调工作）工人（线程）车间房间（共享内存）
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锁（互斥锁，Mutex）厕所（共享变量）

厨房（允许固定数目线程
的内存区域）

N把钥匙（"信号量"Semaphore)
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多速率系统

 任务之间可以是同步或不同步

 同步的任务可以以不同的速率发生

 根据任务的实际计算需求，进程运行在不同的

速率
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多速率系统示例：发动机控制

 任务:

 火花塞控制

 曲轴传感

 燃料和空气混合

 氧气传感器

 Kalman 滤波器
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发动机中控制器的典型速率
变量 全量程运行时间 (ms) 更新周期 (ms)

发动机点火定时器 300 2

油门 40 2

气流 30 4

电池电压 80 4

燃料流量 250 10

尾气能量回收 500 25

状态切换装置 100 20

空气温度 Seconds 400

大气压力 Seconds 1000

点火/停止 10 1

燃料调节 80 8

汽化器调节 500 25
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多任务机制

因为不同任务的运行路径不同，在某一时刻有些任务可能需要
等待一些资源，这时可以通过某种方案，使得当前任务让出处
理器，从而避免因为任务等待资源而长期占有处理器，使得其
他任务得以运行。这样多任务机制可以使处理器的利用率得到
提高并提高了系统的响应时间。

在多任务操作系统内核中,必须提供解决并发任务的机制。
通用内核一般以“进程”、“线程”等为单位来管理用户任
务。在相关资料中，也会明确指出“进程”与“线程”的区别
。但在很多嵌入式内核中，并没有区分进程和线程，只是把整
个内核当作一个大的运行实体，其中运行着很多任务（进程）
。进程通常作为调度的基本单位。（本书中用进程）
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进程的时间定义

 释放时间（Release time）：进程处于准备执

行状态的时刻，此时未取得CPU控制，也没有

开始运行

 截止时限（deadline）:进程必须结束的时刻
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实时(Real-time)系统

 按照外部时序约束进行计算

 截止时限的类型：

 Hard：failure to meet deadline causes system failure

 Soft: failure to meet deadline causes degraded 
response 

 Firm: late response is useless but some late 
responses can be tolerated

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



释放时间和截止时限定义

time

P1

非周期性进程

P1P1

截止时限

释放时间
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time

P1

周期性进程在周期开始时初始化

P1P1

截止时限

释放时间
周期

释放时间和截止时限定义
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time

P1

周期性进程由事件启动

P1P1

截止时限

释放时间
周期

释放时间和截止时限定义
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进程的速率要求

 速率需求指明进程必须以多
快的速度被启动

 周期：连续两次进程执行之
间的时间间隔

 速率：周期倒数

 进程的流水线执行允许启动
时间间隔小于其周期。

time

P11

P12

P13

P14

CPU 1

CPU 2

CPU 3

CPU 4
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时序违背

 如果进程错过了截止时限？

 Hard deadline: 系统失败，出现灾难性后果

 车辆控制系统：灾难性后果

 Soft deadline: 用户可以感受到，对安全性高的
系统采用补偿措施。

 多媒体娱乐系统：视频出现马赛克或声音毛刺
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任务图

 任务之间有数据依赖性，
需要按某种次序运行

 任务图表达了进程间的数
据依赖关系。

任务图中的定义

 Task: 一组数据相关连接的
节点

 Task set: 多个任务，整个
图为一个完整的任务集

P3

P1 P2

P4

P5

P6

task 1 task 2

task set
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任务间的通信 –不同速率的进程

 任务图假设每个任务
中的所有进程运行速
率相同，任务之间不
需要通信。

 不同速率的进程间通
信非常普遍

MPEG 系
统解码层

MPEG 音
频解码

MPEG 视
频解码
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进程的运行特性

 释放时间是进程实际在CPU上开始执行的时间

 结束时间是进程完成其工作的时间

 进程的执行时间并不等于释放时间-结束时间

 进程的执行时间 Ti为进程花费的CPU时间数

 变化因素:

 数据相关性

 存储系统

 CPU流水线
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进程的调度状态

23

就绪任务已经获得除处理器之外的一切需要的资源，等待任务调度
执行任务正在运行中，它得到了所有需要的资源
等待任务缺少某些必须的运行条件或资源而不能参与任务调度

executing

ready waiting

gets data
and CPU

needs
data

gets data

needs data

preempted

gets
CPU
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调度的可行性

 可调度性表明是否存在一种

调度执行使系统的所有进程

都能满足所有截止时限。

 资源的约束导致调度分析成

为NP-hard问题。

P1 P2

I/O device
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简单的调度性能分析-CPU利用率

 CPU利用率:

 是CPU用于有用工作的时间与总的时间比值

 假设不存在调度时间开销.

 好的调度策略可以提高CPU利用率

 计算公式:

 U = (CPU time for useful work)/ (total available CPU 

time)

= [ S t1 ≤ t ≤ t2 T(t) ] / [t2 – t1]

= T/t
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调度问题

 调度能满足所有的截止时限要求？

 必须保证任何情况下满足截止时限要求

 需要什么性能的CPU来满足截止实现？
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超周期 Hyperperiod

 在有限时间内评估CPU利用率

 超周期:所有进程周期数的最小公倍数 (LCM).

 如果进程周期选择不当，超周期时间将很长。
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Hyperperiod 示例

 长超周期:
 P1 7 ms.

 P2 11 ms.

 P3 15 ms.

 LCM = 1155 ms.

 短超周期：
 P1 8 ms.

 P2 12 ms.

 P3 16 ms.

 LCM = 96 ms.
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CPU利用率（忽略进程切换开销）

 P1 周期为1 ms, CPU 
执行时间为 0.1 ms.

 P2 周期为 1 ms, CPU 
执行时间为0.2 ms.

 P3周期为5 ms, CPU 
执行时间为0.3 ms.

 在一个超周期 P1和P2
执行5次，P3执行1次

5.00E-03

peirod CPU time CPU time

1.00E-03 1.00E-04 5.00E-04

1.00E-03 2.00E-04 1.00E-03

5.00E-03 3.00E-04 3.00E-04

total CPU 1.80E-03

utilization(total CPU/LCM) 3.60E-01
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轮询调度

 内核先让某个进程运行（可能占用多个时钟节拍）
，然后再切换给另一个进程。

 这种算法保证每个进程都能够轮流占有处理器（公
平性）。因为不是在每个时钟节拍都做任务调度，
对处理器资源的消耗又做到了最少。

 轮询调度缺点是不能确保每个进程的完成时间；

 在进程占有处理器的时间段内，即是有更紧急进程
就绪，也不能立刻执行它。

30
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静态循环调度

 非常简单的调度策略，假设:

 没有资源冲突.

 进程的执行时间固定.

 要求：

 T ≥ Si Ti

 不能超过100% 的 CPU利用
率

T1 T2 T3

T
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静态循环（Cyclostatic）/时分（TDMA）

 基于时间片的调度：进程总在相同的时间片内

运行。

 CPU的利用率受时间片的数量和用于有用工作

的每个时间片影响。

T1 T2 T3

P

T1 T2 T3

P
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TDMA调度

 调度建立在所有进程的

超周期（最小公倍数）

 调度开销很小

P1 P1 P1

P2 P2

PLCM

 总是相同的CPU利用率 (假设固定的进程执行

时间)

 不能处理不可预料的负载：必须为非周期的事

件分配一个调度的时间片
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TDMA调度示例

 TDMA 周期 = 10 ms.

 P1 CPU time 1 ms.

 P2 CPU time 3 ms.

 P3 CPU time 2 ms.

 P4 CPU time 2 ms.

TDMA period 1.00E-02

CPU time

P1 1.00E-03

P2 3.00E-03

P3 2.00E-03

P4 2.00E-03

total 8.00E-03

utilization 8.00E-01
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轮询（Round-robin）

 只调度就绪的进程.

 与静态循环不一样，当一个进程没有有用的工

作要做时，轮询会直接依序执行下一个进程

 调度周期为所有进程的最小公倍数（LCM)

 是一种简单的调度策略：低的调度开销（可以

用硬件实现）

T1 T2 T3

P

T2 T3

P
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运行周期性进程(1)

 需要代码来控制进程的执行

 简单的实现方式：进程 = 子例程

while 循环实现方式

 最简单的实现方式只有1层循环

 没有控制各个进程的执行速率，以同速率执行

while (TRUE) {

p1();

p2();

}
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定时循环实现

 将具有相同速率的进

程封装在一个函数中

 使用定时器来控制任

务的执行

void pall(){

p1();

p2();

}

运行周期性进程(2)Pengju Ren@IAIR 2017-2018



多个定时器实现多速率系统

 用一个函数收集以某一

速率运行的所有进程

 每个任务都有自己的定

时器：可能没有足够的

定时器支持

void pA(){ /* rate A */

p1();

p3();

}

void B(){ /* rate B */

p2();

p4();

p5();

}

运行周期性进程(3)Pengju Ren@IAIR 2017-2018



定时器+计算器的实现方式

 使用软件计数器划分定

时器

 仅允许执行各自速率具

有整数倍差异的多进程

 对不是简单比例关系的

多速率系统，进程计数

实现可能非常复杂，还

可能导致故障。

int p2count = 0;

void pall(){ 

p1();

if (p2count >= 2) {

p2();

p2count = 0;

}

else p2count++;

p3();

}

运行周期性进程(4)Pengju Ren@IAIR 2017-2018



嵌入式软件系统结构-轮询系统

 这是最简单的一种软件结构：
 主程序是一段无限循环的代码，在循环中顺序查询各个条件
，如果满足就执行相应的操作。

 优点：实现简单，逻辑清晰，便于开发人员掌握。
 缺点：每个事件的查询和处理时间是不能确定的。

40
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嵌入式软件系统结构-前后台系统(1)

 主程序依然是一段无限循环的代码，称为后台程序

 而事件的响应则由中断来完成，称为前台程序

 在后台程序执行的时候，如果有外部事件发生，则前台的中断
程序会打断后台程序。在完成必要的事件响应之后，前台中断
程序退出并通知后台程序来继续操作。由后台程序完成事件的
后继处理，比如数据的分析等操作.

41
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嵌入式软件系统结构-前后台系统(2)

 中断间有优先级的概念。中断会首先响应事件，简单的事件
可以在中断中直接处理，复杂的情况下则记录下必要数据和
状态标记。等所有中断处理结束后，将由后台主函数顺序
处理各个事务。

 事件的响应是支持优先级的，但事件最终处理却是顺序的。
42
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需要更好的进程调度方法

 需要更好的时限控制，需要更高的可靠性

 需要更好的实现机制

 需要实时操作系统(RTOS)

43

 抢占式RTOS解决了协同多任务系统的很多基
本问题：

 可以基于系统设计者提供的时限要求来执行进程；

 使用可抢占的操作系统，并提供优先级来控制在任
意既定时刻运行相应的进程。
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嵌入式软件系统结构-多任务系统(1)

 和前后台系统相比，多任务系统在响应事件的时候，同样是由多个中断
处理程序完成的。但是对于事件的后继操作则是由多个任务来处理的。

 在基于优先级的多任务系统中，那么优先级高的任务可得到优先处理。
这样优先级高的事件就能及时得到处理；

 在基于分时机制的多任务系统中，则任务间按比例轮流占用处理器。

44
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嵌入式软件系统结构-多任务系统(2)

 多任务内核允许将具体的应用系统分成若干个相对独立的任务来管理，
所以多任务内核的使用可以简化应用程序的设计，系统也变得简洁和便
于维护和扩展。对实时性要求严格的事件都能得到及时可靠的处理。不
过多任务内核自身将占用部分处理器、存储器等硬件资源。

 嵌入式软件结构上的不同和发展，但这并不是系统结构好坏的标准。

 多任务系统，指的就是基于多任务操作系统的应用开发模型。

45
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多线程-时间量子和优先级

 线程的优先级用来安排系统中各个线程的执行次序，它说
明了线程的重要性，线程越重要，它的优先级应越高，越
应该获得处理器资源。

 线程优先级的安排有两种方式：静态优先级和动态优先级
。如果优先级在运行的过程中不能改变，则称为静态优先
级。静态优先级是在线程初始化时候决定的；反之如果优
先级是可以改变的，则称为动态优先级。

 时间量子(时钟节拍)和优先级是多线程的两个重要参数，
分别描述了线程竞争处理器资源的能力和持有处理器时间
长短的能力。这两者同时是线程抢占的重要参数。

46
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多任务机制-时间量子
 时间量子(时钟节拍)：是多任务系统的基础，它指明了把处理
器时间以多大的频率分割成固定长度的时间片段；

 时间量子是多任务系统运行的时间尺度，通过特定的硬件定时
器进行周期的启动，内核代码进行任务调度；

 时间量子越快，内核启动次数越多，介入系统运行的几率就大
，内核占用的处理器时间越长。相反，如果时间量子太慢，则
任务的切换间隔时间过长，影响到系统对事件的响应效果。

47
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多任务机制

多任务系统中的时间量子、内核和任务的时间关系

多任务系统执行举例
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进程和上下文
 进程可以看作是用户程序在处理器等硬件上的运行，是一个动态的
概念。进程在处理器上运行的某一时刻，有它自己的状态，即处理
器所有的寄存器的数据，这个叫做进程的上下文，可以理解为是处
理器的“寄存器数据快照” 。

 通过这些数据，内核可以随时打断进程的运行或者加载新的进程，
从而实现不同进程的切换运行（上下文切换）控制进程状态的数据
结构称为记录。

49
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进程的上下文切换(1)

50

当内核需要运行其它的进程时，内核首先会保存和当前进程相关的寄
存器的内容到当前进程的栈中；然后从将要被加载的进程的栈中取出
之前保存的全部寄存器的内容并加载到相关的寄存器中，从而继续被
加载进程的运行。这个过程叫做上下文切换（进程切换）。

进程A和B, 其中进程A运行
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进程的上下文切换(2)

51进程A和B, 发生调度，保存进程A的上下文
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进程的上下文切换(3)

52进程A和B, 发生调度，恢复进程B的上下文
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进程的上下文切换(4)

53进程A和B, 完成A-B的上下文切换，进程B运行
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上下文切换时间开销

 上下文切换所占用的时间会使得调度的裕量更
加紧张；

 上下文切换所造成的影响难以准确计算——取
决于上下文切换的顺序；

 在实际中，操作系统上下文切换的开销相对于
很多通常的进程任务周期（us~ms级别）很小
（数百个时钟周期）；
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操作系统结构

 OS 需要记录：

 进程的优先级;

 调度状态;

 当前运行的进程信息

 进程的创建

 系统启动时被静态的创建;

 在执行时被动态创建。

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



嵌入式和通用性OS进程调度的对比

 通用OS避免对CPU访问的进程饥饿的产生

 原则是保持对CPU访问的公平性

 嵌入式系统必须满足截止时限的要求

 低优先级进程不能长时间运行

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



优先级驱动的调度

 每个进程都有1个优先级

 CPU分配给已就绪的具有最高优先级的进程。

 优先级的实现方式：

 固定优先级（静态）;

 时变的优先级（动态）。

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



优先级调度

 内核总是让具有最高优先级的就绪进程优先运行。即当
就绪的进程优先级高于当前进程优先级，就一定会发生上
下文切换，这种调度方式最大的提升了系统的实时性。

58优先级 T2 > T3 > T1
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 简单规则:

 每个进程都有1个固定的优先级 (1 最高);

 最高优先级的就绪进程被选择执行;

 进程将持续执行完毕或被更高优先级的进程抢占。

 示例6.2为具有如下3个进程的系统

 P1: 优先级为1, 执行时间为10；

 P2:优先级为2, 执行时间为30；

 P3: 优先级为3, 执行时间为20。

优先级调度-举例(1)Pengju Ren@IAIR 2017-2018



优先级驱动的执行图：P2在系统一启动就准备运
行，P1和P3分别在时刻15和18被启动

time

P2 ready t=0 P1 ready t=15

P3 ready t=18

0 3010 20 6040 50

P2 P2P1 P3

优先级调度-举例(1)Pengju Ren@IAIR 2017-2018



优先级分配的两种方法：

 静态优先级：整个执行过程中优先级始终不变

举例：单一速度调度(RMS)

 动态优先级：在执行过程中优先级发生变化

举例：最早截止时间优先调度(EDF)

基于优先级的调度Pengju Ren@IAIR 2017-2018



Rate monotonic scheduling(RMS)

 单一速率调度（RMS：Liu and Layland): 为实时

操作系统开发的调度策略之一，现在仍然被广泛
使用。

 RMS属于静态调度策略。事实证明，固定优先级
的做法在很多情况下都足以有效的调度进程。

 RMS的理论基础为单一速率分析：Rate 
Monotonic Analysis (RMA)。

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



RMA 模型

 所有的进程周期性地运行在一个CPU上

 上下文切换的时间可以忽略

 进程间的数据不相关

 进程的执行时间是恒定的

 进程的截止时限在周期的结束点上

 优先级最高的进程一定会被选择执行
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RMA 的主要结论

 相对简单的调度策略在某些特定条件下是最优的。

 根据周期顺序进行优先级指定，周期最短的进程被指

定为最高优先级。

 这种固定优先级的调度策略对静态优先级进程来说是

最合适的。在保证所有进程的截止时限同时，还能获

得最高的CPU利用率。

Ti是进程i的计算时间

ti是进程i的周期

period ti

Pi

computation time Ti
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单一速率调度示例 1（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti)

P1 1 4

P2 2 6

P3 3 12

time

0 62 4 128 10

P2

P1

P3

P1 P1

P2

P1

P2

P3

time

0 62 4 128 10

P2

P1

P3

P1 P1

P2

P1

P2

P3P3 P3

CPU利用率：1/4+2/6+3/12 = 10/12 =83.33% 
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单一速率调度示例 2（展开调度）

进程 执行时间(Ti) 周期(ti)

P1 2 4

P2 3 6

P3 3 12

2/4+3/6+3/12 = 15/12 > 1

进程组合所需要的CPU执行时间总和超过
100%的CPU利用率，因此，没有可行的优
先级指定方法能够满足要求。
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临界时刻分析

 Liu和Layland应用临界分析证明了RMA优先级制
定方法是最优的。

 响应时间(Response Time): 进程结束的时间

 临界时刻(Critical Instant):任务执行期间具有最
大响应时间的时刻。

 任意进程P的临界时刻出现在P已经就绪并且所有
更高优先级的进程均已就绪时。
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临界时刻

P4

P3

P2

P1

critical
instant

P1 P1 P1 P1

P2 P2

P3

interfering processes

响应时间：进程结束的时间

临界时刻：定义为具有最长响应时

间的任务就绪的时间点（全部进程

的计算任务总和）。

任意进程P的临界时刻出现在它已

经就绪，并且所有更高优先级的进

程均已就绪时。

当我们让一个较高优先级(>P）的

进程进入等待状态，那么针对进程

P的响应时间就会变短。
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临界时刻分析证明

 在任意大小的进程组中，周期越短的进程应该给
予越高的优先级。

 只要可行的调度存在，RMS总能提供最优的静态
优先级调度方案。
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 令进程P1,P2的周期和计算时间分别为：t1、 t2

和T1，T2，其中t1<t2。 P1优先级大于P2。若
忽略上下文切换的开销，对CPU的时间限制为：

临界时刻分析证明

 如果P2优先级大于P1，则P1和P2必须在P1的一
个周期内计算完毕：

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



RMS的CPU利用率

 由n任务组成的集合的总的CPU利用率为：S i Ti / ti

 对于一个双任务集合，CPU的利用率最小上界

，空闲17%

 当有m个固定优先级的任务，最大的利用率是：

 当n趋于无穷大时，CPU利用率的上限为69%。

 即使在上下文切换为0开销情况下， RMS不能100% 利用
CPU。

 但RMS保证了所有的进程执行满足截止时限要求。

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



最早截止时限优先调度
(Earliest-deadline-first, EDF)

 截止时限最近者优先调度，是一种动态优先级
方案。

 在进程执行时，根据进程的截止时限顺序来改变进
程的优先级。

 需要在每个时间调度单位的开始重新计算所有进程
的优先级。

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



EDF分析

 Liu和Layland证明，EDF可以达到100% 的 CPU

利用率：

 如果CPU利用率低于100%，EDF可以实现可行调度。

 如果EDF系统过载并且错过了截止时限，在截止时限

前，系统将以100%的负荷运行。

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



EDF调度示例-Step1（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti) LCM(60)执行次数

P1 1 3 20次

P2 1 4 15次

P3 2 5 12次

time

0 93 6 1812 15

P2

P1

P3

P1

P2

P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2

21

P3 P3 P3 P3

time

0 93 6 1812 15

P1

21

Min(3,4,5)

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的未完
成进程，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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EDF调度示例-Step2（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti) LCM(60)执行次数

P1 1 3 20次

P2 1 4 15次

P3 2 5 12次

time

0 93 6 1812 15

P2

P1

P3

P1

P2

21

P3

time

0 93 6 1812 15

P1

21

Min(3,4)

P2

P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2

P3 P3 P3

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的未完
成进程，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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EDF调度示例-Step3（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti) LCM(60)执行次数

P1 1 3 20次

P2 1 4 15次

P3 2 5 12次

time

0 93 6 1812 15

P2

P1

P3

P1

P2

P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2

21

P3 P3 P3 P3

time

0 93 6 1812 15

P1

21

Min(3)

P2

P3

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的未完
成进程，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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EDF调度示例-Step4（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti) LCM(60)执行次数

P1 1 3 20次

P2 1 4 15次

P3 2 5 12次

time

0 93 6 1812 15

P2

P1

P3

P1

P2

P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2

21

P3 P3 P3 P3

time

0 93 6 1812 15

P1

21

Min(2,3)

P2

P3P3

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的未完
成进程，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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EDF调度示例-Step5（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti) LCM(60)执行次数

P1 1 3 20次

P2 1 4 15次

P3 2 5 12次

time

0 93 6 1812 15

P2

P1

P3

P1

P2

P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2

21

P3 P3 P3 P3

time

0 93 6 1812 15

P1

21

Min(2,4)

P2

P3P3

P1

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的未完
成进程，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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EDF调度示例-Step6（展开调度）
进程 执行时间(Ti) 周期(ti) LCM(60)执行次数

P1 1 3 20次

P2 1 4 15次

P3 2 5 12次

time

0 93 6 1812 15

P2

P1

P3

P1

P2

P1 P1 P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2

21

P3 P3 P3 P3

time
0 93 6 1812 15

P1

21

Min(2,5)

P2

P3P3

P1

P2

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的未完
成进程，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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示例6.4   EDF调度
进程 执行时间 周期

P1 1 3

P2 1 4

P3 2 5

t R&E 截止时限 选择

0 P1 P2 P3 3 4    5 P1 1-X

1 P2 P3 3    4  P2  1-X

2 P3 3 P3  1-1

3 P1  P3 3         2 P3 1-X

4 P1 P2 2   4    P1 2-X

5 P2  P3 3 5 P2 2-X

6 P1 P3 3         4 P1  3-X

t R&E 截止时限 选择

7 P3 3 P3 2-1

8 P2  P3 4     2 P3 2-X

9 P1 P2 3  3 P1  4-X

10 P2  P3 2 5 P2   3-X

11 P3 4 P3  3-1

12 P1  P2  P3 3    4     3 P3   3-X

13 P1  P2 2    3    P1   5-X

进程超周期为60，则P1执行20次（
deadline：3,6,9,12等），P2执行15
次（deadline：4,8,12等），P3执行
12次（deadline：5,10,15,20等）。
1-X表示第1次执行，X表示完成。

如果在某时刻，多个进程deadline一样，如果包含正在执行的进程
，则继续执行当前进程；否则按P1 P2 P3的执行优先顺序。
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示例6.4   EDF调度
t R&E 截止时限 选择

14 P2 1       P2   4-X

15 P1  P3 3 5 P1 6-X

16 P2 P3 4 4 P2   5-X

17 P3 3 P3 4-1

18 P1        P3 3           2 P3 4-X

19 P1 2 P1   7-X

20 P2 P3 4 5 P2 6-X

21 P1 P3 3           4 P1  8-X

22 P3 3 P3 5-1

23 P3 2 P3 5-X

24 P1 P2  3    4 P1 9-X

25 P2 P3 3  5 P2  7-X

26 P3 4 P3  6-1

t R&E 截止时限 选择

27 P1 P3 3        3 P3   6-X

28 P1  P2   2    4    P1 10-X

29 P2 3 P2 8-X

30 P1 P3 3 5 P1 11-X

31 P3 4 P3   7-1

32 P2   P3 4 3 P3   7-X

33 P1  P2 3    3  P1  12-X

34

35

36

37

38

39
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示例6.4   EDF调度

本例中所有进程的利用率之和：1/3+1/4+2/5 = 98.3333

按照EDF调度方法，60个时钟，只有第59时刻CPU处于idle
状态，59/60=98.333%,与理论计算的CPU利用率一致。
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示例6.3 RMS调度
进程 执行时间 周期

P1 1 4

P2 2 6

P3 3 12

时间 就绪&正执行 进程选择

0 P1 P2 P3 P1 1-X

1 P2 P3 P2   1-1 

2 P2 P3 P2   1-X

3 P3 P3   1-1

4 P1 P3 P1   2-X

5 P3 P3   1-2

6 P2  P3 P2   2-1

时间 就绪&正执行 进程选择

7 P2  P3 P2 2-X

8 P1  P3 P1 3-X

9 P3 P3   1-X

10

11

进程超周期为12，则P1执行3次
（deadline：4,8,12），P2执行2
次（deadline：6,12），P3执行1
次（deadline：12）。1-X
表示第1次执行，X表示完成。
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RMS v.s. EDF

 EDF可以实现更高的CPU利用率，但是调度策略的开
销比较大，可能很难诊断出即将过载的可能行

 RMS的CPU利用率较低，但是在调度可行的情况下，
可以容易的保证所有进程的截止时限均能被满足

84

 RMS的实现简单：按照优先级顺序扫描进程列表，并
选择具有最高优先级的就绪进程运行

 EDF实现相对复杂：需要记录上一时刻未完成的进程，
并且每次发生调度后需要重新计算进程的时限时间；
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解决调度的问题

 如果一组进程调度不可行的，如何解决？

 使用性能更强大的CPU （Hardware)

 重新设计进程以降低执行时间(Software)

 重新修改设计规格，放宽某些进程的截止时限要求(System)

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



对进程调度模型的进一步分析

 在RMS和EDF分析中，我们做了很强的假设，

这些假设使得分析容易处理，但分析的假设在
实际应用中可能不成立；

 错误的预测可能会导致系统错过一些关键的截
止时限。因此，明晰这些假设的后果很重要。
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优先级反转(Priority inversion)

 优先级反转：优先级低的进程通过占有资源会阻塞优先级
较高的进程的运行

 示例6.5：

 假设P1(高优先级）和P2都使用总线与外围设备通信。

 当P2执行时，请求总线并获得总线的控制权

 此时P1就绪，抢占CPU执行，且申请总线使用，则会
被拒绝（P2已经占用）

 两个进程在这种情况下会发生死锁。
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解决优先级反转

 优先级继承(Priority inheritance) ：提高任何向操作系统
请求资源的进程的优先级。使得该进程的优先级临时变得
高于其它进程。这样可以保证一旦获得资源后，该进程就
可以持续运行，以便其能够在完成工作后，将资源使用权
返回给操作系统，允许其它进程使用。当进程使用资源完
毕，其优先级就回落为原来的优先级。

 给系统资源分配优先级，使得进程继承其所请求资源的优
先级。

88

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



数据相关

 了解数据相关性可以帮助我
们更高效的使用率
CPU(Utilization)

 限定某些特定的进程组合永
远不会出现；临界分析：进
程不会同时就绪时，最坏情
况下，CPU的分析；

P3

P1 P2

P4

P5

P6

task 1 task 2

task set

如：对于同一数据处理的P1\P2和P3、P4；P5和P6不可能同时执行；
因此，P5不可能同时抢占P3、P4或者P1/P2
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从进程角度评估RTOS的性能

 进程调度策略分析时，采用了简化的假设:

 假设上下文切换的时间为0

上下文切换时间比进程的执行时间要小很多，因此忽略是

合理的，但在某些情况下上下文切换会明显增加时延。

 进程的执行时间

程序时间是由最好和最差执行时间来界定的。

 孤立的确定单个进程的最好和最差执行时间

进程在高速缓存中是相互影响的，进程间的高速缓存冲突

会显著降低进程的执行时间。
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进程和高速缓存

 多进程可能会引起额外的高速缓存问题：高速缓存会

导致一个程序的执行时间影响其他程序的执行时间。

当多个进程使用同一个Cache时，界定单个进程基于

Cache性能的技术就不起作用了。

 最坏执行时间与具有充分使用Cache的最好执行时间

差异很大。往往采用过度的硬件设计，远超所需的计

算能力。通过高速缓存效果的分析，可以更好的使用

处理器。
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高速缓存影响调度效果

Process WCET Avg. 
CPU time

P1 8 6

P2 4 3

P3 4 3

假设每个进程都只需要使用

一半的Cache空间，因此高速

缓存同时只能存在2个进程。

Schedule 1 (LRU cache):

Schedule 2 (half of cache 
reserved for P1):
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进程间通信机制

 Interprocess communication (IPC)：由操作系统

提供的进程间数据传输的机制

 2种方式：

 阻塞: 在发送了阻塞信息后，进程进入等待状态直

到接收到响应为止;

 非阻塞: 允许进程在发送信息之后继续执行。
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IPC通信的主要方式

 共享内存:

 进程间具有公共的存储单元

 必须协同以避免破坏或丢失掉信息

 消息传递

 进程间通过传输通道传递消息（不使用公共地

址空间）

 信号
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共享存储

 在总线上实现共享内存通信

 CPU上的软件被设计为知道共享单元的地址；

 共享单元也已经被加载到I/O设备的相应寄存器中

 如果CPU给I/O设备发送数据，就可以将数据写入共享

单元，然后I/O设备从共享单元中读出数据。

CPU 1 I/O设备
memory
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测试-设置的原子信号操作

 为了避免临界时间竞争，总线必须支持test-and-set原

子操作:

 单个的总线操作，首先要读一个内存单元，并将其

设置为特定值，然后返回测试结果

 如果单元被设置了，其他的设置不起作用，指令返

回false；如果单元没有被设置，指令返回ture。
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关键片段(Critical Section)

 关键片段: 不能被其他进程中断的一段代码

 例子:

 对共享内存的写;

 对I/O设备的访问；
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信号量

 Semaphore: 控制关键片段的OS原语
 规定：用信号量对一块受保护的内存块进行访问控制

 首先用P()获得关键片段的信号量
 执行关键片段的操作
 执行完后，用V()实现信号量的释放

 ARM 使用SWP实现:
ADR r0, SEMAPHORE
LDR r1,#1

GETFLAG SWP r1,r1,[r0]
CMP  r1, #0;  信号量是否为0（临界区可用）？
BNZ GETFLAG ;  如为1（r1=1用SWAP回写了）

HASFLAG …
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信号量-SWP操作

SWP {＜cond>}{B} Rd, Rm, [Rn]
其中Rd 是目的寄存器，从存储器中读到的值存放于此寄存器中
Rm寄存器是操作数，会将此寄存器中的值存放于存储单元中
[Rn] 是寄存器间接寻址，Rn保存的是某个存储单元的地址

SWP Rd, Rm, [Rn] if Rd=Rm, 则交换Rm与Semaphore的值
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Message passing

消息传递通信补充了内存共享模型；

 每个通信通道都有自己的消息接收/发送单元

 消息不是存储在通信链路上

共享内存通信可以视为数据存储在通信链路/内存中

CPU 1 CPU 2

message message

message
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信号

 UNIX常用到的一种进程间通信方式，信号不传递
数据，类似于一个中断。

 示例3.4中的gotchar作用

<<signal>>
aSig

p : integer

someClass

sigbehavior()

<<send>>
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简单的功耗管理准则

进入低功耗模式需要花费时间，重入运行模式通常

也会耗费时间。

 请求驱动（Request-driven）：当收到请求时，

一个直接的方法系统加电。

 预测关闭（Predictive shutdown）：预测下一个

请求何时到达，并在此之前启动系统，以节省请

求者的启动时间。
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采用概率模型的预测关闭

 假设服务请求符合一定的概率模型。获得其概率模

型后，采用基于该概率来预测系统的活动行为。

 目标优化的期望值可选择:

 功率消耗

 系统响应时间

 最简单预测方法：如果系统在 Ton时间间隔内没有

接收任何输入，它就关闭；之后，系统等待一个周

期Toff后重新返回加电模式。
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高级配置和电源接口

 ACPI: 是电源管理服务的开放标准

硬件平台

device
drivers

ACPI BIOS

OS kernel

applications

电源管理
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ACPI 全局电源状态

 G3: 机械关闭状态，此时系统不消耗功率

 G2: 软关闭
 S1:无系统上下文丢失的低唤醒延迟状态。

 S2: 丢失CPU和系统高速缓存状态的低唤醒状态

 S3: 除了主存其他所有系统状态都会丢失的低唤醒
延迟状态

 S4:低功耗休眠状态，所有设备均被关闭

 G1: 休眠状态

 G0: 工作状态，此时系统处理与完全可用状态
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典型的电源管理程序

 观察器Monitor：通过ACPI接口接收描述系统
行为的消息。

 判定模型：基于观察结果确定电源管理行为。

107
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