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Аннотация. В статье рассмотрены основные принципы работы алгоритмов планиро‐
вания операционных систем реального времени. Выявлено, что задачи в операционных си‐
стемах реального времени делятся на периодические и апериодические и для их планиро‐
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Abstract. The article describes the basic principles of real‐time operating system planning 

algorithms. It is revealed that tasks in real‐time operating systems are divided into periodic and 
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Введение.  Алгоритм  планирования  представляет  собой  неотъемле‐

мую  часть  любой  операционной  системы,  во многом определяющую  эф‐
фективность использования аппаратных ресурсов  встраиваемой  вычисли‐
тельной системы. Однако, для разных классов систем критерии эффектив‐
ности  организации  вычислений  различны.  Специфика  систем  реального 
времени  определяется  требованием  своевременного  выполнения  при‐
кладных задач. Исследование алгоритмов планирования является актуаль‐
ной  темой,  поскольку  алгоритм  планирования  –  это  часть  программного 
обеспечения, используемого в системах реального времени. 

Цель работы. Цель работы – провести анализ и сравнение наиболее из‐
вестных алгоритмов планирования операционных систем реального времени. 

Материал и результаты исследований. В настоящее время для реше‐
ния задач эффективного планирования в операционных системах реального 
времени существует два основных подхода: статические алгоритмы плани‐
рования;  динамические  алгоритмы  планирования.  Основной  отличитель‐
ной чертой приведенных выше подходов является время определения при‐
оритетов задач, находящихся в системе. В статических алгоритмах приори‐
тет определяется до запуска планировщика, а в динамических порядок вы‐
полнения задач определяются в ходе работы системы [1]. В статье представ‐
лен анализ существующих алгоритмов планирования операционных систем 
реального времени, рассмотрен принцип работы, а также достоинства и не‐
достатки того или иного алгоритма планирования. 

Алгоритмы для планирования периодических задач. Статический алго‐
ритм планирования. Rate Monotonic (RM). В статических алгоритмах плани‐
рования приоритеты задач определяется на этапе их создания, т.е. перед за‐
пуском планировщика системы и на протяжении всей работы системы не ме‐
няются. Планировщик принимает решение об установке определенного при‐
оритета  задаче на основе введённых пользователем различных временных 
характеристик,  таких  как:  период  исполнения,  время  исполнения  и  другие. 
Суть алгоритма RM заключается в присвоении статических приоритетов зада‐
чам на основе их периодов. Приоритеты задачам назначаются следующим об‐
разом – задача с наименьшим приоритетом получает самый высокий приори‐
тет[4]. Алгоритм RM может быть использован, только при условии, что все за‐
дачи в системе отвечают следующим требованиям. 

1 все задачи независимы между собой; 
2 каждая задача должна быть завершена в течение своего периода; 
3 каждая задача может быть приостановлена более высокоприоритет‐

ной задачей; 
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4 время выполнения каждой задачи постоянно; 
5 прерывание процесса происходит мгновенно [2]. 
Данный  алгоритм  является  стабильным,  т.к.  при  перегрузке  процес‐

сора высокоприоритетные задачи продолжают исполняться вовремя. Клю‐
чевым параметром для алгоритмов планирования является загрузка (1), являю‐
щаяся суммой отношений времени выполнения задач к периоду задач. 

 

(1) 

Для проверки на возможность планирования с помощью алгоритма RM 
определенного набора задач, необходимо выполнение неравенства (2). 

 

   

(2)

– количество задач в системе; 
– время выполнения задачи; 
– период выполнения задачи. 

Для алгоритма RM при количестве задач, стремящемся к бесконечно‐
сти, максимальная загрузка процессора равна 69%. При использовании про‐
цессора меньше чем на 69%, алгоритм RM гарантирует успешное выполне‐
ние  задач  в  системе,  если же  уровень использования процессора превы‐
шает 69%, то набор задач может быть спланирован, но выполнение всех за‐
дач не гарантировано [3]. 

На рисунке 1  представлен пример работы системы,  где присутствует 
три периодических задачи со следующими временными характеристиками 
и значением загрузки, находящейся в левой части неравенства. 

 

Таблица 1 – Временные характеристики задач системы 

Задача  Время выполнения  Период 

1  10  30 

2  10  40 

3  5  50 
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Рисунок 1 – Пример работы алгоритма RM 

 
Как видно из рисунка 1 в системе имеется три задачи с различными пе‐

риодами исполнения, в соответствии с которыми им назначаются приори‐
теты: задача 1 имеет высший приоритет, задача 2 – средний и задача 3 – 
самый низкий приоритет. На протяжении всего времени работы  системы 
задача 1 вытесняет все задачи, выполняющиеся в момент её возникнове‐
ния, задача 2 вытесняет только задачу 3 и во время, когда ни одна задача 
не выполняется, процессорное время переходит к задаче 3. 

Динамические алгоритмы планирования. В динамических алгоритмах 
планирования приоритеты задачам назначаются во время работы системы 
на основе  анализа  текущей  ситуации.  Планировщик  во  время работы  си‐
стемы отдает приоритет задачам, удовлетворяющим различным условиям, 
в зависимости от алгоритма планирования. Динамические алгоритмы бы‐
вают двух типов: для периодических и для апериодических задач. Периоди‐
ческая задача – задача, требующая обработки или активизирующаяся через 
определенный интервал времени, называемый периодом задачи. Аперио‐
дическая задача – задача, активизация которой происходит при наступле‐
нии определенного события или состояния в системе. 

Earliest Deadline First (EDF). Суть алгоритма заключается в том, что в мо‐
мент события планирования, планировщиком выбирается задача, которая 
имеет самый ранний крайний срок, т.е. время, оставшееся до конца пери‐
ода.  Основными  событиями  планирования  операционных  систем  реаль‐
ного времени являются – готовность задачи к выполнению и приостановка 
выполнения задачи [4]. Формальным условием данного алгоритма является 
то,  что  максимальная  загрузка  процессора  должна  быть  меньше  100%. 
Имеет преимущества над статическим алгоритмом при больших загрузках 
системы. Этот алгоритм является не стабильным, поскольку и низкоприори‐
тетная,  и  высокоприоритетная  задачи  могут  получить  процессорное  время 
при перегрузке [5]. На рисунке 2 представлен пример работы системы, в ко‐
торой присутствует три периодических задачи со следующими временными 
характеристиками и значением загрузки = 97,5 % 
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Таблица 2 – Временные характеристики задач системы 

Задача  Время выполнения  Период 

1  15  30 

2  15  40 

3  5  50 
 

 

Рисунок 2 – Пример работы алгоритма EDF 
 
  Least Laxity First (LLF). Данный алгоритм основан на следующем прин‐

ципе – в момент наступления события планирования наивысший приоритет 
получает  задача  с  наименьшим  резервом  времени.  Резервом  времени 
называется разность между временем до крайнего срока и оставшимся вре‐
менем выполнения задачи. Как и в алгоритме EDF, формальным условием 
данного  алгоритма  является  то,  что  максимальная  загрузка  процессора 
должна быть меньше 100%. 

Также, как и алгоритм EDF, данный алгоритм является нестабильным 
при перегрузке процессора. На рисунке 3 представлен пример работы си‐
стемы, в которой присутствует три периодических задачи со следующими 
временными характеристиками и значением загрузки = 91 %. 
 

Таблица 3 – Временные характеристики задач системы 

Задача  Время выполнения  Период 

1  10  30 

2  15  40 

3  10  50 
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Рисунок 3 – Пример работы алгоритма LLF 
 

Алгоритмы для планирования апериодических задач. Background. В 
основе алгоритма Background лежит фоновое выполнение апериодических 
задач, т.е. периодические задачи системы обслуживаются на основе любого 
просто алгоритма, например, RM, а в оставшихся окнах процессорное время 
выделяется  для  апериодических  задач,  которые  готовы  к  выполнению  в 
данный  момент  времени.  Апериодические  задачи  обслуживаются,  когда 
все периодические задачи приостановлены. В случае, если апериодическая 
задача не успела завершить свое выполнение, т.е. её вытеснили, то она воз‐
вращается в конец списка готовых апериодических задач. 

Основным недостатком данного алгоритма является то, что он не поз‐
воляет работать с апериодическими задачами реального времени. 

На рисунке 4 представлен пример работы системы, в которой присут‐
ствует две периодических задачи и два апериодических события, возника‐
ющих  в  определенные  временные  интервалы,  со  следующими  времен‐
ными характеристиками и значением загрузки периодических задач, нахо‐
дящейся в левой части неравенства. 

 
Таблица 4 – Временные характеристики периодических задач системы 

Задача  Время выполнения  Период 

1  10  20 

2  10  40 
 

Таблица 5 – Временные характеристики апериодических событий системы 

Событие  Время выполнения  Время возникновения 

1  10  40 

2  10  50 
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Рисунок 4 – Пример работы алгоритма Background 
 
Deferrable Server. Алгоритм Deferrable Server (сервер, допускающий за‐

держку) основан на алгоритме RM. В системе создается периодическая за‐
дача сервер, которая предназначается для обслуживания апериодических 
запросов и имеет такой параметр как бюджет. По количеству бюджета пла‐
нировщик определяет, будет ли обрабатываться в данном периоде сервера 
апериодический запрос. Если значение бюджета равно нулю,  то управле‐
ние получают готовые периодические задачи до момента обновления бюд‐
жета сервера, т.е. до начала следующего периода сервера [6]. 

На следующем рисунке представлен пример работы системы, в кото‐
рой присутствует две периодические задачи, периодический сервер с бюд‐
жетом равным 5 и апериодическое событие, со следующими временными 
характеристиками  и  значением  загрузки  периодических  задач,  находя‐
щейся в левой части неравенства: 

 
Таблица 6 – Временные характеристики периодических задач системы 

Задача  Время выполнения / 
Бюджет 

Период 

1  10  20 

2  15  40 

сервер  5  30 
 

Таблица 7 – Временные характеристики апериодических событий системы 

Событие  Время выполнения  Время возникновения 

1  10  40 
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Рисунок 5 – Пример работы алгоритма Deferrable Server 
 
Sporadic Server. Алгоритм Sporadic Server  (спорадический  сервер)  по 

принципу  аналогичен  алгоритму  сервера,  допускающего  задержку 
(deferrable  server). Для обслуживания апериодических  событий  создается 
специальная периодическая задача(сервер), имеющая максимальный при‐
оритет. Аналогично алгоритму deferrable server, в алгоритме sporadic server 
у сервера имеется свой бюджет, по истечении которого управление пере‐
дается следующей задаче из списка готовых к выполнению. Единственное 
отличие  алгоритма  sporadic  server  от  deferrable  server  состоит  в  том,  что 
бюджет времени пополняется не в  каждый период  сервера,  а  через “пе‐
риод  пополнения”,  т.е.  через  определенное  количество  времени,  после 
начала очередного периода сервера [6]. 

На рисунке 6 представлен пример работы системы, в которой присут‐
ствует две периодические задачи, периодический сервер с бюджетом рав‐
ным 5, “периодом пополнения”  равным 5  и  апериодическое  событие,  со 
следующими временными характеристиками и значением загрузки перио‐
дических задач, находящейся в левой части неравенства: 

 
Таблица 8 – Временные характеристики периодических задач системы 

Задача  Время выполнения / Бюджет 
+ “Период пополнения” 

Период 

1  10  20 

2  15  40 

сервер  5 + 5  30 
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Таблица 9 – Временные характеристики апериодических событий системы 

Событие  Время выполнения  Время возникновения 

1  10  40 

 
   

 

Рисунок 6 – Пример работы алгоритма планирования Sporadic Server 
 
Выводы. В результате проведения обзора разобраны основные прин‐

ципы  работы  алгоритмов  планирования  операционных  систем  реального 
времени. Также было выявлено, что задачи в операционных системах реаль‐
ного времени делятся на периодические и апериодические и для их плани‐
рования используются статические и динамические алгоритмы планирова‐
ния. 

В статических алгоритмах приоритет определяется до запуска плани‐
ровщика,  а  в  динамических  порядок  выполнения  задач  определяются  в 
ходе работы системы. В связи с этим при реализации представленных в пер‐
вой главе алгоритмов необходимо предусмотреть ввод и обработку различ‐
ных  временных параметров  задач,  таких  как  период,  время  выполнения. 
Для алгоритмов, имеющих периодический сервер, необходимо обеспечить 
ввод  параметров –  тип  задачи  (апериодическая,  периодическая),  период 
сервера, бюджет сервера, период пополнения. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента РФ моло‐

дым ученым и аспирантам на 2018‐2020 гг. (СП‐68.2018.5). 
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