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摘  要: 嵌入式实时系统在安全关键领域变得越来越重要,其广泛应用于航空航天、汽车电子等具有严格时间约

束的实时系统中.随着嵌入式系统的复杂度越来越高,在系统开发的早期设计阶段就需要对其可调度性进行分析评

估.系统中的存储资源会对可调度性产生一定影响,在抢占式实时嵌入式系统引入缓存后,任务的最坏执行时间可能

发生变化.因此,分析缓存相关抢占延迟对实时嵌入式系统的可调度性影响,一直以来是困扰大规模复杂系统架构设

计的一个技术难题.提出一种面向软件架构级别、基于抢占调度序列的缓存相关抢占延迟计算方法,用来分析缓存

相关抢占延迟约束下 AADL(架构分析和设计语言)模型的可调度性.扩展了 AADL 关于存储资源架构设计的模型

元素,来支持对缓存属性进行建模,提出一种基于模型构件进行抢占序列排序、缓存相关抢占延迟时间计算和被抢

占任务最坏执行时间的估算方法,来对系统架构各功能构件在共享系统存储资源下系统的可调度性进行分析.还实

现了分析缓存相关抢占延迟约束下的系统任务可调度性分析工具原型,并以某型飞机机载开放式智能信息系统为

例,在航空电子系统架构设计中进行尝试,验证了该方法的在复杂系统设计中的对实时性分析的可行性. 
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Abstract:  The embedded system has been wildly applied in real-time automatic control systems, and most of these systems are safety- 
critical. For example, the engine control systems in an automobile, and the avionics in an airplane. It is very important to verify the 
schedulability property of such real-time embedded system in its early design stages, so that to avoid unexpected loss for the debugging of 
architecture design frictions. However, it has been proved to be a tough challenge to evaluate the schedulability of a PSRT 
(preemptive-scheduling real-time) system, especially when taking the constraints of system resources into consideration. The cache 
memory build inside the processor is such a kind of exclusive-accessing resource that is shared by all the tasks deployed on the processor. 
In addition, the CPRD (cache-related preemption delay) caused by preemptive task scheduling will bring extra time to the execution time 
to all the tasks. Thus, the CPRD should be taken into consideration when estimating the WCET (worst case executing time) of tasks in a 
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real-time system. A model-based architecture level schedulability evaluate and verification method, which is designed for priority based 
PSRT system, is proposed in this study, in order to do cache resource constrained, and CPRD related schedulability evaluation based on 
AADL system architecture model. In the first step, the study enhances the property set of AADL storage elements, so that to be 
compatible with cache memory properties in system architecture model constructing. Secondly, the study proposes a set or algorithms to: 
estimate the CPRDs of a task before it is completed; do system schedule simulation and construct the schedule sequence with the 
constraint of Cache resource and CPRDs involved; and WCET estimation of the tasks in such a CPRD considered, preemptive-scheduling 
execution sequence. Finally, methods mentioned above are implemented within a prototype software toolkit, which is designed to do 
system level schedulability evaluation and verification with CPRD constraints considered. The toolkit is tested with a use case of aircraft 
airborne open-architecture intelligent information system. The result shows that, compared with schedule sequence constructed without 
cache memory resource constraints, the WCET estimated for most tasks are extended, and sequence order is changed. In some extreme 
cases, when CPRD is taken into consideration, some tasks are evaluated to be incompletable. The test shows that the method and 
algorithms proposed in this study are feasible. 
Key words:  AADL; complex embedded system; cache related preemption delay; resource constraint schedulability 

复杂嵌入式实时系统广泛地应用于航空航天、汽车电子、远程医疗等安全攸关应用领域,它对系统可靠性、

安全性和实时性有着严格的要求,特别对实时性要求具有严格时间约束,通过使用截止期来对系统中任务的执

行时间进行描述,表示任务必须在此时间之前完成执行.因此,这类系统在设计初期就要求面向软件架构进行实

时性分析,根据分析结果来指导系统设计和实现,这对保障系统实时性有着积极的作用. 
传统嵌入式系统可调度性判定是基于系统中每个任务的最坏执行时间(worst case execution time,简称

WCET)以及特定的调度算法,判断系统中各个任务的最坏响应时间能否满足截止期约束.WCET 可以表示为任

务在处理器上执行时间的上界[1],因此,在系统模型设计阶段进行实时性分析需估算任务的 WCET.然而,最坏的

执行时间又往往依赖于系统计算平台的多种资源约束,目前,在程序 WCET 估算的静态计算和动态计算中大多

只考虑处理器一种资源[2].静态计算主要是通过获取到任务的控制流图,分析程序在执行过程中可能的最大路

径,然后得出任务的 WCET[2].动态计算则是通过多次运行程序,在每次运行过程中测试程序的执行时间,选取这

些测试结果中最大的执行时间作为该任务的 WCET.但是该过程是面向软件程序代码来计算 WCET,并不能在

软件需求规划和模型设计阶段对软件的可调度性进行分析和评价. 
随着嵌入式系统复杂度越来越高,软件开发采用逐步求精、层次化建模的过程来保障软件非功能属性的实

现,软件非功能属性的保障是制约软件质量的一个重要挑战.近年来,人们提出一种新的架构设计与分析语言

(architecture analysis and design language,简称 AADL)[3,4]来解决复杂系统非功能属性设计与分析困难的问题. 
AADL 支持文本化和图形化的软件架构设计,采用自顶向下的系统工程思想,可以大大缩短开发周期并节约成

本.AADL 模型的可调度性验证是 AADL 非功能属性设计与验证的一个重要研究方向.AADL 模型可调度性验

证一般情况下是基于给定的某种调度算法,比如单调速率调度算法(rate monotonic schedule,简称 RMS)、最早截

止期优先调度算法(earliest deadline frist,简称 EDF)、固定优先级调度算法(fixed priority scheduling,简称 FPS)
等.一般情况下,应用程序执行过程中,任务的优先级会随着时间动态变化,那么在调度过程中则会根据任务优

先级的高低,动态进行调度.EDF 调度算法就是典型的优先级动态变化的调度策略,离截止期越近的任务优先级

越高.基于 EDF 调度策略,处理器利用率的可调度性计算方法也被提出来,即:只要任务集中的所有任务处理器

利用率之和小于 1,那么任务集在 EDF 调度策略下就是可调度的任务集[5]. 
基于时间自动机模型的 AADL 模型可调度性分析逐渐成为一个研究复杂系统实时性保障的一种方法,它

利用时间自动机模型来模拟系统架构中各模型构件的动态行为,进而依据系统的实时性需求和行为规约对设

计的系统模型进行可调度性分析,这对于复杂系统的功能划分和早期设计的性能指标分解具有重要的指导意

义 .一些国内外研究机构进行了卓有成效的尝试 ,例如 :宾夕法尼亚大学开发的可调度性分析工具 VERSA 
(verification execution and rewrite system for ACSR)将 AADL 模型自动转化为 ACSR 模型,并在 VERSA 工具中

建立线程的时间自动机模型,将处理器与访问连接建模为资源,数据、事件端口建模为通信通道[6];伊利诺大学

香槟分校开发的一种支持对实时系统进行形式化描述、仿真和分析的语言和工具 Real-Time Maude[7,8],其首先
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对系统进行形式化建模,然后进行推理分析和仿真运行,进而分析系统的可调度性;除此之外,aadl2sync 工具集

支持 AADL 模型可调度性的形式化验证,但是 aadl2sync 并不支持 AADL 建模,并且在转换过程中存在缺陷,如
将异步概念转换为同步概念,导致 AADL 模型不能完全转换[9];Brest 大学开发的开源的实时调度计算框架

Cheddar 工具可支持多种调度策略,支持 AADL 端口延迟、共享资源、消息队列的分析[10];国内研究者李振松

等人结合 AADL中的行为模型附录(behavior annex,简称BA),根据 AADL中行为模型的语法语义提出了行为模

型到 UPPAL 工具的时间自动机模型转换规则,并且证明转换的正确性与有效性,在 UPPAL 工具下对系统的可

调度性进行仿真验证[11].然而这些工具只考虑处理器单一资源下的可调度性分析,而在系统规划阶段,系统的架

构设计需要综合分析评估多种资源配置下的系统可调度性. 
复杂嵌入式实时系统通常采用抢占式调度策略来保障对关键任务处理的及时响应,抢占会对系统中任务

的执行时间造成不确定性,从而增加计算成本.例如,抢占可能会导致高速缓存被干扰,被抢占任务的缓存块替

换出高速缓存,当被抢占任务重新执行时则需要重新加载这些被替换出去的缓存块,这重复加载的时间就称为

缓存相关抢占延迟(cache related preemption delay,简称 CRPD).在国内,有研究者提出了 CRPD 的计算方法,例如

UCB-ECB Union算法,同时,作者也给出了该方法与其他算法之间的比较结果[12].Hai Nam Tran等人通过建立任

务的控制流图(control flow graph,简称 CFG),提出一种抢占任务路径分析的 CRPD 计算方法,为 CFG 中的每一

个节点定义有用缓存块(useful cache block,简称 UCB)以及抢占缓存块(evicting cache block,简称 ECB),用 UCB- 
Union 计算方法对任务的 CRPD 进行计算[13].该方法提供了很好的思路去计算可执行构件动态运行时抢占行为

所造成的抢占代价.同时,Hai Nam Tran 提出了 AADL 缓存建模方法,使用 AADL 中的 Subprogram 构件对程序

控制流图进行建模,然后使用 Ada 语言扩展 Cheddar 工具,使其能够根据程序控制流图对 CRPD 进行计算[17].另
外,为了保障复杂嵌入式系统任务之间的隔离,减少错误传播和干扰,通常需要采用分区调度策略,实现运行于

同一计算平台中的不同安全性等级应用之间相互隔离.通过保障各分区任务的实时性,进而提高整个系统的可

靠性和安全性.然而在架构设计层面,AADL 不能刻画程序执行的具体控制流图,故无法使用 AADL 现有的建模

与分析方法计算出构件交互的抢占延迟.所以在对 CRPD 进行计算时,为了克服在模型层面上没有具体代码、

具体实现控制流和数据流信息的问题,本文提出一种基于抢占序列的 CRPD 计算方法,该方法可以不用关心模

型构件的具体代码实现,能够普适地分析 AADL 调度模型在 CRPD 约束下的可调度性. 
本文面向复杂嵌入式系统,针对系统架构设计的早期阶段,研究在缓存相关抢占延迟约束下 AADL 模型的

可调度性,通过扩展 AADL 存储资源建模技术,建立包含基本调度元素的分区内架构模型以及符合 ARINC653
标准的分区系统架构模型[15],研究 AADL 架构模型在缓存相关抢占延迟约束下的可调度性问题,并提出了基于

抢占序列的 CRPD 计算方法以及 CRPD 约束下的 WCET 计算方法.该计算方法不关心 AADL 线程构件的具体

代码实现,更适用于软件开发前期 AADL 架构模型实时性分析场景.在嵌入式软件模型设计期,提供缓存抢占延

迟约束可调度性理论指导,避免在嵌入式软件开发过程中,由于任务之间抢占代价过高而导致系统实时性不达

标进而造成重复开发的问题. 
本文第 1 节针对 AADL 在缓存资源建模不足的方面进行资源建模能力扩展.第 2 节首先介绍缓存以及缓

存相关抢占代价的计算方法,结合特定调度策略,分析系统架构中各构件运行行为造成的缓存相关延迟,提出一

种基于抢占序列评估延迟的计算方法,并制定存储资源约束的任务集可调度性的判断方法和调度策略.第 3 节

设计一种 AADL 架构可调度性分析工具原型架构,开展缓存约束下的某机载开放式智能信息系统可调度性分

析案例实验.最后对本文的工作进行总结和展望未来的研究工作. 

1   AADL 缓存资源建模 

AADL 是一种用来设计和分析复杂实时嵌入式系统架构模型和分析非功能属性的建模语言,提供了存储

资源 Memory 构件对系统存储资源进行建模,并且通过绑定机制刻画软件构件所使用的存储资源属性.AADL
模型支持层次化存储建模[13],使用 Memory 构件作为 Memory 构件的子组件来描述 Memory 的层次结构,并通过

软件绑定到 Processor 构件关系来对软硬件视角下的存储资源形成一个映射,将存储器以段为单位进行划分.但
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是由于 AADL 中缺少描述进程动态执行时的属性,不能进一步描述 AADL 构件进程、线程使用存储构件的分

段属性.因此,需要利用 Memory 构件作为 Processor 的子构件对 Cache 进行建模,并通过 AADL 中 Memory 内部

结构刻画出一级 Cache、两级 Cache 等 Cache 结构,其中,多核系统可采用两级 Cache 建模方式[16]. 
为了能在 AADL 模型层对构件的 CRPD 进行分析,本文对 AADL 语言 Memory 构件属性扩充,对 AADL 模

型中存储层次结构进行细分.在 AADL 中使用 Memory 构件作为 Processor 构件的子构件,对高速缓存 Cache 进

行建模,增加了调度资源竞争建模需要的 Memory 属性,见表 1.其中,CacheSize 刻画 Cache 的容量,LineSize 描述

一个缓存块的容量,而 CacheMissTime 表示在一次未命中时从内存加载一个缓存块的时间延迟.一般地,针对具

体型号 CPU 发生资源抢占时,从缓存中加载一个缓存块到 Cache 的时间是一个常量.当 Cache 未命中时, Cache
缺失发生,需要将缺失的数据以及相关联的块从主存中写入 Cache,然后在 Cache 中访问该数据,Cache 容量大小

会影响这个过程的时延,进而对系统任务的可调度性带影响. 
Table 1  Extended properties of memory component in cache modeling 

表 1  Cache 模型属性 

构件 属性 类型 单位 
Memory CacheSize aadlinteger Byte,KB,MB,GB 
Memory LineSize aadlinteger Byte,KB,MB,GB 
Memory CacheMissTime aadlinteger ps,ns,μs,ms,s 

扩展后的 AADL Cache 模型可以刻画系统架构设计所需要的高速缓存和主存构件资源访问行为相关的属

性,如 CacheSize 和 CacheMissTime,建模时可使用 applies to 关键字定义 Memory 构件的 Cache 块容量属性 Line_ 
Size,也可以利用 AADL 提供的 Memory 构件属性进行主存资源建模.在设计系统架构时,可以用 AADL 构件

thread 定义系统任务及其调度执行相关的属性和行为,如调度协议、执行时间、任务周期、截止期以及存储资

源访问需求等.当系统采用虚拟技术进行任务分区资源划分绑定及分区调度执行时,建模时需为每个任务分区

定义调度分区时间片轮转的大小.在系统可调度性分析时,可通过提取 AADL 架构中分区与构件的行为属性及

存储构件属性,见表 2,就可以计算模型中各构件执行中的访存时延,进而分析系统的可调度性. 
Table 2  Component properties required for CRPD calculation 

表 2  计算 CRPD 需要提取的构件模型属性 

属性 所属构件 
CacheSize Memory 
WordSize Memory 
LineSize Memory 

CacheMissTime Memory 
RomBudget Thread,Thread Group 
RomActual Thread,Thread Group 
RamBudget Thread,Thread Group 
RamActual Thread,Thread Group 

Source_Data_Size Thread,Thread Group 
Source_Code_Size Thread,Thread Group 
Source_Heap_Size Thread,Thread Group 
Source_Stack_Size Thread,Thread Group 
Dispatch_Protocol Thread,Thread Group 

ComputeExecutionTime Thread,Thread Group 
Period Thread,Thread Group 

Deadline Thread,Thread Group 

如果 CPU 以一种当缓存块加载完成后再从缓存中提取 CPU 所需字的方式去加载资源时,需要对 Cache 缺

失情况进行分析,本文案例的 CacheMissTime 为了分析方便把它按做常数处理. 

2   缓存相关延迟计算 

2.1   缓存相关抢占代价 

在嵌入式系统中,缓存资源对系统实时调度会带来缓存抢占延迟和任务执行时序异常两类影响.时序异常
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往往会导致系统行为失效,但是不一定导致最坏的执行时间,因此时序异常不在本文不考虑范围.在抢占式系统

中,当任务之间抢占发生时,被抢占任务已经加载到缓存中的内容由于缓存冲突而被替换出缓存,当被抢占任务

再次执行时,需要将替换出去的内容再次加载到缓存[17],重复加载的时间就是任务调度因为缓存相关抢占造成

的任务延迟代价.造成抢占延迟的根本原因是由于任务之间存储资源映射发生冲突. 
在抢占式调度环境中,任务的执行效率以及系统实时性所受的影响往往来自于任务之间的抢占,任务的抢

占不仅会造成上下文切换代价(context switch overhead,简称 CSH),并且也会造成缓存相关抢占延迟.研究成果

表明:任务调度过程中,上下文切换代价大约在 5μs~10μs 之间,而缓存相关导致的任务抢占带来的计算延迟可

以到达 1μs~10000μs,每一次计算任务抢占的延迟大小取决于系统结构及其 Cache 容量[18,19].因此,系统的实时

性分析需要更多地考虑系统架构中存储资源结构及其缓存容量可能导致相关抢占引起的延迟. 
由于系统模型中特定的软硬件环境下,CPU从缓存中加载一个缓存块的时间CacheMissTime可以认为是常

数,也可以用它来表示从主存中加载一个块大小的数据内容到缓存中的时间上限,所以计算缓存相关抢占代价

时,只需要知道被抢占任务在恢复执行时需要重复加载缓存块的个数,就可以采用公式(1)计算出系统资源抢占

延迟 CRPD[13]: 
 CRPD=g×CacheMissTime (1) 
其中,(1) g 为被抢占任务恢复执行时需要加载的缓存块个数;(2) CacheMissTime 表示从主存中加载一个缓存块

大小内容到缓存中所需要时间的上界,在特定硬件体系结构中可以将其看成一个常数. 
在系统架构层级分析模型中,各构件的可调度性的关键是计算构件的 CRPD.由于架构模型中没有系统代

码实现的信息,也就没有系统执行时真实的运行剖面信息可用来计算 CRPD,所以如何确定被抢占构件恢复执

行时需要加载缓存块的个数,是系统架构可调度分析的难点.如果使用被抢占任务所有缓存块个数参与计算

CRPD,显然会高估 CRPD 的值,因为被替换出去的缓存块可能在被抢占任务恢复执行后不会再使用到.本文基

于有用缓存块(useful cache block,简称 UCB)和抢占缓存块(evicting cache block,简称 ECB)的大小来估算 CRPD
的值.有用缓存块是指在程序执行的过程中不被替换出缓存的任务数据块,而抢占缓存块是指在抢占任务的执

行过程中需要替换进入缓存的任务数据块.基于 UCB,ECB 的思想,人们提出了两种 CRPD 计算方法为 UCB- 
Union 和 ECB-Union[13].UCB-Union 方法是用来计算任务 Tk 对 Ti 抢占代价的开销,计算方法如式(2)所示[14]: 

 -

( , )
( , )

UCB Union
i ki k

k bet i k
CacheMissTimeCRPD UCBs ECBs

∀ ∈

×
⎛ ⎞

= ∩⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪  (2) 

其中,(1) -

( , )
UCB Union

i k
CRPD 为 UCB-Union 方法计算出的抢占任务 Tk 抢占任务 Ti 所产生的缓存相关抢占延迟; 

(2) UCBsi 为任务 Ti 的有用缓存块集合;(3) ECBsk 为任务 Tk 的抢占缓存块集合;(4) bet(i,k)表示被调度的任务集

中优先级大于等于被抢占任务 Ti 且优先级低于任务 Tk 的任务集合. 
ECB-Union 方法用来计算任务 Tk 对 Ti 抢占代价的开销,计算方法如公式(3)所示: 

 -
( , )( , )
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maxECB Union
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CacheMissTimeCRPD UCBs ECBs∀ ∈
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其中,(1) -

( , )
ECB Union

i k
CRPD 为 ECB-Union 方法所计算出的任务 Ti 抢占任务 Tk 的 CRPD;(2) UCBsi,ECBsk 的含义与公

式(2)中一致;3) hp(k)表示在调度任务集中任务优先级大于任务 Tk 的任务集合. 
UCB-Union 和 ECB-Union 方法都会高估缓存抢占代价,其原因是它们在 CRPD 计算时,把没有参与抢占的

高优先级任务也加入了被抢占任务的 CRPD 计算中.为此,本文针对可能的缓存抢占代价高估问题提出基于抢

占序列的 CRPD 计算方法,重点解决抢占发生时,如何准确计算被抢占任务的 CRPD,准确地判定系统架构中各

构件的可调度性. 

2.2   线程的时间自动机模型 

为了刻画系统架构中各构件的运行行为,模拟构件运行的调度行为,AADL 把系统中最小执行单元线程构

件的调度执行行为抽象为一个时间自动机模型.AADL 线程状态机中任务状态分为 Ready,Running,Awaiting 
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Resource,Awaiting Return,Awaiting Reentry 等 5 个状态,为了表示方便,本文不考虑 Awaiting Return, Awaiting 
Reentry 这两种状态,因为这两个状态与系统资源约束关系无关.因此,简化后的 AADL 线程执行模型可以用 3
个状态——Ready 状态、Running 状态和 Awaiting 状态以及状态之间的转移描述,如图 1 所示.其中,c 为线程在

处理器上执行的时间累积,w 为线程由于资源受限阻塞的时间累积.∂c 表示该线程是否在处理器上处于计算状

态并进行时间累积的标志量,当∂c=1 时,表示该线程处于执行态,并进行时间累积;否则,该线程不处于执行态,不
需要时间累积.同样地,需要定义由于资源阻塞而导致的时间累积的标志量∂w,当∂w=1 时,线程处于阻塞状态,并
进行时间累积;否则,线程不处于阻塞态,时间不进行累计.3 个状态间存在 4 种变迁情况:(1) Ready 状态下获得处

理器时间,进入 Running 状态;(2) Running 状态下发生 Cache Miss 后会导致处理器阻塞,线程进入 Awaiting 
Resource 状态;(3) Awaiting Resource 状态下 ,当该线程得到执行所需的资源后 ,线程进入 Ready 状态 ; 
(4) Running 状态下的线程被更高优先级的线程抢占以后进入 Ready 状态. 

Ready
c=0
w=0

resume
preempt

Awaiting
resorce

w=1
c=0,w<CRPD

Block due to
cache miss

unblock 

Running
c=1,w=0

C<ET

 
Fig.1  Simplified timed automata model of AADL thread component 

图 1  简化的 AADL 线程时间自动机模型 
复杂嵌入式系统的调度往往采用分区调度的方式对系统构件及其资源进行运行管理.例如在机载嵌入式

系统中,就采用集成化、模块化航空电子体系结构 IMA,这种软件体系结构的嵌入式系统采用两级调度模式管

理任务的运行:分区间调度和分区内调度.AADL 定义了一个附录模型 ARINC653 来支持对分区建模,分区间调

度采用时间片轮转调度策略,因此,系统运行过程中还要考虑分区之间切换带来的延迟.根据 AADL ARINC653
附录模型的操作语义,我们也可以用时间自动机来描述带分区的复杂系统任务调度行为,如图 2 所示. 

分区

分区内线程

Pended

Ready

wakeupPartition
Partition_duration=0

Partition_duration=Partition_capacity

Partition_election!
Partition_duration<Partition_capacity

激活

Dispatch

Ready
c=0
w=0

Running
c=1,w=0

C<ET

resume

preempt

Awaiting
resorce

w=1
c=0,W<CRPD

block due to
cache missunblock 

 
Fig.2  Timed automata model of ARINC653 partitioned system 

图 2  ARINC653 分区系统时间自动机模型 
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系统根据分区配置表给每一个分区分配处理器时间片,分区内调度是根据各个分区得到时间片之后按照

分区内指定的调度策略去调度分区内的线程.在图 2 所示的分区调度模型中,每一个系统分区状态机有两个状

态:Ready 状态和 Pended状态.Pended表示该分区处于阻塞状态,并未得到处理器时间片信息.当 wakeupPartition
激活该分区时,记录分区已执行的时间 Partition_duration=0,并进入 Ready 状态.Ready 状态表示该分区分配到

处理器时间片并激活分区内线程,选择该分区内优先级最高的线程执行.当分区实际执行时间与分区获得时间

片大小(Partition_capacity)相等时,表明该分区的计算时间耗完,该分区中所有任务都进入阻塞状态. 

2.3   抢占序列的计算 

由于系统架构中不同的构件执行周期不尽相同,为了能准确、一致性地计算各构件执行的抢占代价,需要

把任务集的运行基准定义在一个超周期内.任务集的超周期是任务集中各个构件任务执行周期的最小公倍数.
为了更准确地描述任务集在一个超周期内的任务抢占发生时的时间开销,就需要对任务在一个超周期内发生

的所有抢占,即抢占序列进行计算.为了更加准确地完成抢占序列的计算,可以将抢占方式分为显式抢占与隐式

抢占两种情形.显式抢占是指抢占发生时,没有内存资源访问冲突导致 Cache 块切换的任务调度.此时,任务在特

定调度策略下所产生的抢占不需要考虑每个任务抢占点的 CRPD 代价.而隐式抢占是指抢占发生,由于系统

Cache 资源有限,任务执行过程中内存资源访问冲突导致 Cache 块切换的任务调度.此时,任务在特定调度策略

下发生抢占时,就需要考虑每个任务抢占点的 CRPD 代价.例如:系统中有 3 个线程构件,对应的执行任务集合为

{T1,T2,T3},各任务的调度行为属性见表 3. 
Table 3  Task properties used in scheduling simulation 

表 3  任务调度模型属性 

Task Priority ϕ(释放相位) ET Period DeadLine
T3 3 30 10ms 50ms 50ms 
T2 2 10 10ms 50ms 50ms 
T1 1 0 17ms 50ms 50ms 

图 3(a)列出了该任务集在两个超周期内的调度序列(调度算法为固定优先级调度算法).在调度过程中,任务

T1 在 10ms,60ms 处被任务 T2 显示抢占.显然,任务的调度没有考虑 CRPD 代价对调度的影响. 
然而,当考虑了 CRPD 代价并且任务调度过程中每个抢占点的 CRPD 代价较大时,基于显式抢占点计算出

的整个任务集的 WCET 则有可能过低.如图 3(b)所示的调度过程中,假设任务 T2 在 10ms 处对任务 T1 所产生的

抢占代价 CRPD 为 6ms,那么任务 T1 基于 CRPD 的 WCET 为 23ms,因此会额外增加 T3 对 T1 的抢占.当 T1 再次

被 T3 抢占时,如果 30ms,80ms 的抢占点中,任务的抢占代价大于 10ms 处与 60ms 处 T2 对 T1 的抢占代价 6ms,那
么再以图 3(a)中的调度方式计算调度延迟的话,显然会低估任务 T1 的调度延迟.因此,在计算任务集 WCET 的时

候,需要考虑到这些隐式抢占点的 CRPD. 
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(a) 显式抢占调度序列                                    (b) 隐式抢占调度序列 
Fig.3  Comparation of task scheduling sequence in different context 

图 3  不同调度情形的任务集调度序列比较 
在给定调度策略下,一个抢占序列是指任务集中的一个任务从被抢占开始到该任务再次执行之间高优先
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级任务的执行序列.用 preemptionSequence(Ti)表示任务 Ti 从被抢占到恢复执行这一段时间内高优先级任务的

执行序列,则 preemptionSequence(Ti)=(Tx,Ty,Tz)表示任务 Ti 被任务 Tx 抢占到任务 Ti 恢复执行之间的任务集的执

行序列为 Tx→Ty→Tz.因此,我们在计算每一个执行任务的 CRPD 前,需要确定该任务的抢占序列,并把序列中每

一次可能抢占的 CRPD 计算出来,并对所有抢占序列 CRPD 计算的结果进行求和,得到该任务被抢占的 CRPD. 
对于RMS和EDF调度策略,系统任务在一个超周期内的抢占只能发生高优先级任务到来的时刻,我们称这

些点为任务执行断点,任务抢占点是一类特殊的执行断点.所以分析任务的可调度性时,首先要计算出在一个超

周期内所有任务的执行断点.假设有一个任务集 Taskset={K1,K2,K3},其中,K1 的周期为 2ms,K2 的周期为 3ms,K3

的周期为 6ms,那么该任务集的超周期为其 3个任务的最小公倍数,即为 6ms,分别为(0ms,2ms,3ms,4ms,6ms,8ms, 
9ms,10ms)时刻.对于分区调度情形,分区调度时间片切换点也被认为是一种任务执行断点(如图 4 所示). 

K1

K2

K3

0ms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms

Ki Ki释放

6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

K1K1 K1 K1 K1 K1

K2 K2 K2

K3 K3

K2

 
Fig.4  Dispatch of tasks in the task group within a superperiod 

图 4  任务集中任务在一个超周期内的释放情况 
算法 1 给出了任务集所有执行断点的计算过程.在算法 1 中有 Do-while 循环和 for 循环(设分区个数为 m,

任务集中任务数量为 n),前者循环的次数为 m,后者循环次数为 n,循环之间无嵌套关系,且 m 与 n 之间满足关系: 
m≤n,故算法 1 的时间复杂度为 O(n). 

算法 1. 计算任务集执行断点序列的过程. 
Input:AADL 调度模型实例化文件; 
Output:调度模型的执行断点序列 ExecutionPointSet; 
1.  解析 AADL 调度模型文件,提取任务集合 SM; 
2.  断点序列初始化:ExecutionPointSet=null; 
3.  计算 SM 中任务的超周期 Superperiod; 
4.    if (采用分区调度) then 
5.      获取分区配置信息      //包括分区调度顺序、时间片大小; 
6.      temp=1         //temp 标志当前的执行分区; 
7.      Do: 
8.          将该分区切换点加入 ExecutionPointSet 集合; 
9.        temp=temp+1; 
10.     while (temp≤分区个数) 
11. end if 
12. for (SM 中的所有任务 T) 
13.     {令 k=0;        //k 代表一个超周期内任务的最大执行次数 
14.       

iTP 为任务 Ti 的周期; 

15.       while (k*
iTP <Superperiod)     //当 k 倍任务周期小于超周期 

16.         {if (k 倍周期不属于 ExecutionPointSet) 
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17.           将 k 倍任务周期对应的时间作为一个执行断点; 
18.         k=k+1;} 
19.       end while;} 
20. end for 
21. 输出执行断点集 ExecutionPointSet; 
由于在 RMS 和 EDF 调度策略下,高优先级任务对低优先级任务的抢占一定会发生在高优先级任务到来的

时刻,那么判断一个执行断点是否是抢占点,可以根据当前任务在执行断点到来时其剩余执行时间是否为零,并
且是否有高优先级的任务到达来判断.所以在任务执行断点序列计算完成后,还要计算每个任务的剩余执行时

间来判断执行断点是否为抢占点.如图 5 中任务 T1 和 T2 的执行序列为例,从第 Kms~K+5ms 处的执行断点序列

为{Kms,K+1ms,K+2ms,K+4ms},假设当前执行断点为 K+1ms,那么上一个执行断点则为 Kms.Kms 处释放任务

T1,且 T1所需要的执行时间为 1.5ms,那么在当前执行断点处,任务 T1并未执行完成,并且在当前执行断点 K+1ms
时刻,任务 T2 到达,T1 剩余执行时间为 0.5ms,任务 T1 被抢占,当前执行断点即为一个抢占断点.因此,把一个任务

执行过程中的所有抢占断点计算出来后,即可得到该任务调度过程中的抢占序列. 

T1

T2

0ms ... Kms K+1ms K+2ms K+3ms

Ti Ti 释放

K+4ms K+5ms

T1T1 T1 T1

T2 T2上一个
执行断点

当前
处于的
执行断点

T1:周期2ms;最坏执行时间1.5ms;截止期2ms.
T2:周期3ms;最坏执行时间0.5ms;截止期3ms.

T2的优先级高于T1的优先级

T2

 
Fig.5  Calculation of preemption points 

图 5  任务抢占点的判定 
算法 2 给出了通过判断抢占点生成抢占序列的过程.算法 2 包含一层 Do-while 循环,循环变量为执行断点

序列,该序列大小与每个任务周期大小相关,而任务周期由设计人员提供,故算法 3 的时间复杂度无法根据任务

数量 n 进行估算.假设执行断点序列中的元素为 k 个,则算法时间复杂度为 O(k). 
算法 2. 求解一个任务的抢占序列. 
Input:任务集 SM 及其执行断点序列 ExecutionPointSet、分区配置信息表; 
Output:任务集中任务在一个超周期内的抢占序列 preemptionSequence. 
1.  任务集初始化:所有任务实例化标志 State=0;  //State=0 表示任务实例未就绪或执行完成被销毁 
2.    所有任务剩余执行时间 LaveExecutionTime=0; 
3.    时钟变量 clock=0; 
4.    完成预计时间:time=0; 
5.  执行断点初始化:CurPt←ExecutionPointSet[0];  //设置当前执行点为执行断点序列中首元素 
6.     Unfinished=null;  //设定上个执行断点处未完成的任务记录初始值为空 
7.  抢占序列初始化:preemptionSequence=null; 
8.  初始化分区标志:r=1;  //分区初始值为第 1 个分区 
9.  初始化任务预估; 
10.    Do: 
11.      if (执行断点处是否有任务要释放) 
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12.        if (当前任务状态为 Ready 状态) 
13.          {判定当前任务在一个周期内未完成执行; 
14.          任务集不可调度,输出抢占序列 preemptionSequence;} 
15.        else 
16.          将该任务状态设置为 Ready 状态; 
17.        endif; 
18.      endif; 
19.      选择 ExecutionPointSet 序列的第 1 个元素 Ki; 
20.        if (Ki 为分区断点)  //K0,K1,…,Kn 为执行断点序列 ExecutionPointSet 中的元素 
21.          {r=r+1; 
22.          选择分区列表中的下一个分区为当前分区;} 
23.        endif; 
24.        根据当前分区调度策略,选择优先级最高的任务 Ti; 
25.        设置 Ti 任务状态 state=Running; 
26.          LaveExecutionTimei=任务 Ti 的执行时间; 
27.        if (Unfinished≠null)  //执行断点处有任务 Tj 未完成,则抢占发生 
28.          {添加抢占任务 Ti 到抢占序列 preemptionSequence 中; 
29.          记录被抢占任务 Tj 的名称; 
30.          记录抢占发生时的被抢占任务的周期 Tj;} 
31.        end if 
32.        time=Clock+LaveExecutionTimei;  //time 为任务 Ti 预估完成时的时间,Clock 为当前时间 
33.        if (time<ExecutionPointSet[1]) 
34.          {Remove(ExecutionPointSet[0];  //删除执行断点序列中的第 1 个元素 
35.          ExecutionPointSet[0]=time; 
36.          LaveExecutionTimei=0; 
37.          State(Ti)=0; 
38.          CurPt←ExecutionPointSet[0];} 
39.        else  //否则,当前任务 Ti 并未完成执行 
40.          {将任务 Ti 加入 Unfinished 集合中; 
41.          LaveExecutionTimei=LaveExecutionTimei−(ExecutionPointSet[1]−ExecutionPointSet[0]); 
42.            //更新该任务的剩余执行时间 
43.          Remove(ExecutionPointSet[0]; 
44.          State(Ti)=Ready; 
45.          CurPt←ExecutionPointSet[0];} 
46.      end if; 
47.   While (执行断点序列 ExecutionPointSet 不空) 
48.   print preemptionSequence  //输出任务集在一个超周期内的抢占序列 
在算法 2 中,如果某个任务需要获得处理器资源时,其为 Ready 状态,并处于就绪队列中;若该任务的优先级

在就绪队列中最高,则获得处理器处理时间.在任务执行断点处表示会有新的任务到来,如果新任务加入处于

Ready 状态的任务集中,此时,调度器选择任务集中优先级最高的任务执行,并将其状态改变为 Running 状态.当
执行的任务被抢占时,任务状态切换为 Ready 状态并加入就绪队列.当正在执行的任务完成执行或者发生阻塞

后,该任务进入 Awaiting 状态,因此,任务在一个周期内完成执行就进入 Awaiting 状态,当任务在下一个周期被释
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放时就进入 Ready 状态. 

2.4   基于抢占序列的CRPD计算方法 

AADL 架构中,线程构件是一种基本可执行任务单元,然而,建立 AADL 系统模型时并不会直接给出线程模

型的代码实现,因此无法依据模型给出任务调度时所需的 UCBs(UCB集合)与 ECBs(ECB集合).为了能够支持系

统 AADL 模型中各线程构件的 CRPD 计算,就需要在建模时刻画出被抢占任务的 UCBs 与 ECBs 属性,因此我们

需要对任务的缓存利用率进行定义. 
定义 1. 线程构件缓存利用率(cache utilization(Ti),简称 CUi)是指线程任务 Ti 运行时占用缓存中缓存块的

数量与缓存资源块总数量的比例.任务 Ti 的缓存利用率 CUi 计算可通过公式(4)得到: 
 CUi=Bi/Ci (4) 
其中, 

1) Bi为任务Ti所使用内存空间映射到缓存中的块数,其大小是由AADL架构模型中线程任务 Ti的ROM, 
RAM 资源使用量来决定; 

2) Ci 为缓存中缓存块总数. 
这样,一个模型中所有线程的缓存利用率之和就称为系统缓存利用率(cache utilization,简称 CU).如果一个

系统的 AADL 模型中包含了多个线程构件:S={T1,T2,…,Tn},系统的缓存利用率可以利用公式(5)得到: 

 
1

n

i
i

CU CU
=

= ∑  (5) 

当多个线程同时使用一个缓存块时,系统缓存利用率大于 1. 
在 AADL 中,存储器构件 Memory 中具有 Memory_Size 来描述 Memory 的存储容量,Memory 构件源属性及

其描述见表 4. 
Table 4  Properties of AADL memory component 

表 4  存储资源属性及其含义 

属性名 含义 
Source_Code_Size 表示程序编译、链接后产生的静态代码和只读程序,在软件构件、系统、处理器、外设构件中声明 
Source_Data_Size 表示原文本中的程序编译链接后产生的可读可写的数据,在软件构件、系统、处理器、外设构件中声明 
Source_Stack_Size 处理器、外设驱动、线程、子程序所需栈空间的最大容量. 
Source_Heap_Size 表示线程和子程序需要堆资源的大小,是一个区间值 

存储资源模型中,存储资源类型归类为 RAM,ROM 这两种.AADL 将 Memory 构件属性 Source_Code_Size
归为 ROM 类型,将 Memory 构件属性 Source_Data_Size,Source_Stack_Size,Source_Heap_Size 归为 RAM 类型.
同时还可以定义 Memory 构件属性 RomBudget,RamBudget,它们表示构件的 ROM,RAM 资源预估容量,属性

RomActual,RamActual 用来定义 Memory 构件实际使用的 ROM,RAM 资源容量.因此,任务映射到缓存中的缓存

块数 Bi 计算方法如公式(6)所示: 
 Bi=[ROM(Ti)+RAM(Ti)/Line_Size] (6) 
其中,(1) ROM(Ti)为任务 Ti 的 ROM 资源占有量;(2) RAM(Ti)为任务 Ti 的 RAM 资源占有量;(3) Line_Size 为缓存

块大小,由 AADL 架构模型属性 Line_Size 确定. 
根据缓存利用率,在缓存中以均匀分布的方式来产生任务的 ECBs,UCBs 的产生依赖于 ECBs,对每个任务

的 UCBs,可以通过 ECBs 乘以一个重用因子ρ得到,因此,UCBs 是 ECBs 的一个子集,集合的秩满足关系|UCBs|= 
ρ⋅|ECBs|.ρ用来说明任务在执行时缓存块的重用率.影响重用因子ρ大小的因素有许多,比如程序执行流程存在

循环路径时ρ就较大,数据处理类线程的程序局部性没有指令控制类线程的程序局部性明显,因而控制类线程

的重用因子相较于数据处理类线程更高.在模型设计时,ρ是一个随机变量,其取值空间在[0,1]范围内,且服从均

匀分布[20]. 
利用算法 2 计算出任务集在一个超周期内的抢占序列,结合任务 Ti 被抢占的时间以及 Ti 的周期大小,就可 
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得到任务 Ti实例在一个执行周期内的抢占序列.遍历该序列,就能得到每个抢占任务的抢占缓存块集合
nTECBs ,

所有集合
nTECBs 的并就是 Ti 实例执行过程中被抢占导致的可能访问缓存块总数,它与被抢占任务 Ti 的有用缓

存块集合
iTUCBs 的交集就是被替换出缓存块的集合.这样就可以得到任务 Ti在第 k个子周期(k=1,2,...,m)被任务

n 抢占后,基于第 j 个抢占序列任务的缓存相关抢占代价 ,
j

i kCRPD ,利用公式(7)计算得到: 

 ,
( )

i n
n i

j
i k T T

T preemtingSequence T
CRPD CacheMissTime UCBs ECBs

∈

⎛ ⎞
= × ∩ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∪  (7) 

其中,preemtingSequence(Ti)为任务 Ti 从被抢占到恢复执行这一时间段内高优先级任务的执行序列. 
公式(7)用来计算在一次抢占序列下的被抢占任务的抢占代价,但是我们需要计算在一个任务周期内发生

多次抢占的被抢占任务的抢占代价.因为在被抢占任务的一个任务周期内可能出现多个抢占序列,那么被抢占

任务的一个周期内的 CRPD 为所有抢占序列所计算出的 CRPD 值之和.因此,在一个周期内,一个抢占任务 Ti 的

CRPDi,k 可以用公式(8)计算: 

 , ,
1

N
j

i k i k
j

CRPD CRPD
=

= ∑  (8) 

进而,利用公式(9)可以计算任务 Ti 在一个超周期内的最大延迟时间 CRPDi: 
 CRPDi=max{CRPDi,1,CRPDi,2,…,CRPDi,k} (9) 

2.5   最坏执行时间计算及任务集可调度性判定 

更新任务 Ti 的最坏执行时间为 new
iWCET ,根据公式(10)可以计算出任务缓存相关抢占延迟约束下的最坏执 

行时间: 

 new old
i i iWCET WCET CRPD= +  (10) 

其中, 

1) old
iWCET 为在 AADL 架构模型中 Ti 的执行时间; 

2) CRPDi 为任务 Ti 在一个超周期内的缓存相关抢占最大延迟. 
AADL 架构模型中,任务的执行时间具体大小是架构模型中线程构件的 Execution_Time 属性确定一个任务

执行范围值,表示线程的最好执行时间和最坏执行时间.公式(10)中计算出来的最坏执行时间是基于超周期内

任务集调度中产生的抢占序列所计算出的每个任务的 CRPD,但是在不同的调度序列会产生不同的抢占点,修
改了任务的 WCET 后,再次执行任务集则会产生不同的调度序列,因此在基于抢占代价分析系统可调度性的时

候,要不断地更新 WCET 的值,直到其不再发生变化的时候,说明该任务的 WCET 计算完成. 
要对系统的实时性进行分析,则要引入最坏响应时间(worst case response time,简称 WCRT),最坏响应时间

是实时调度理论研究的重点问题.可调度性的基本思想就是判断任务的最坏响应时间是否满足截止期约束:如
果一个任务的最坏响应时间满足截止期约束,那么该任务就是可调度的. 

系统的调度策略直接影响到任务执行的最坏响应时间,这是由于不同的调度策略下任务最坏响应时间的

计算方法不同.例如,分区内调度系统采用固定优先级调度策略时,缓存抢占延迟的情况下任务 Ti 的最坏响应时 

间由任务 Ti 的执行时间 new
iWCET 和高优先级任务对 Ti 的干扰 I 确定,其干扰 I 的计算方法如公式(11)所示: 

 
( )j i

new
jT hp T

I n WCET
∀ ∈

= ×∑  (11) 

其中, 
1) hp(Ti)为调度任务集中任务的优先级高于任务 Ti 的任务集合; 

2) new
jWCET 为任务 Tj 的最坏执行时间; 

3) n 为高优先级任务在任务 Ti 的响应时间内所释放的次数的上界,n 大小的计算如公式(12)所示: 

 
j

in WCRT
P

⎡ ⎤
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其中, 
1) WCRTi 为任务 Ti 的最坏响应时间; 
2) Pj 为任务 Tj 的周期. 
固定优先级抢占式系统中任务的响应时间 WCRTi 可用公式(13)计算得到: 

 
( )

new nei
i

w
i jj hp i

j

WCET WCET
P

WCRTWCRT
∀ ∈

⎡ ⎤
= + ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (13) 

为了判断任务集的可调度性,需要判断在一个超周期内,任务集中任务在每一个周期的响应时间是否超过

截止期.所以在 AADL 线程构件模型中添加剩余执行时间属性,当下一个任务执行断点来临并且下一个任务执

行断点处释放的是当前正在调度的任务,根据任务当前的剩余执行时间,判断该任务在下一次执行断点来临时

是否能够执行完成.如果当前正在执行任务的剩余执行时间小于下一个执行断点与当前时间点的差,则表示任

务能够完成执行;否则,表示该任务在下一个任务释放来临前未执行完毕,任务集不可调度. 
AADL 架构任务集的可调度性判定可以通过计算每一个任务基于抢占序列的最坏响应时间,并分别比较

每一个构件任务的最坏响应时间与构件截止期的大小来进行判断.即,系统 AADL 架构是可调度的当且仅当架

构中任何一个构件任务的最坏响应时间都小于其截止期.任务 WCET 的计算如算法 3 所示.算法 3 中调用了算

法 2,并对每个任务的 WCET 求解,任务集中任务的数量 n,执行断点序列中断点数量为 k,则 n 与 k之间满足关系: 
n≤k.所以算法 3 的时间复杂度为 O(k). 

算法 3. 每个任务 WCET 的计算. 
Input:AADL 的 XML 实例化文件; 
Output:各个任务的 CRPD 约束下的 WCET 以及任务集可调度性. 
1.  解析 AADL 调度模型文件,提取任务调度属性;  //提取中所需相关属性 
2.  初始化线程任务:CRPD=0; 
3.  根据公式(6)计算线程使用的缓存块数; 
4.  根据公式(4)计算缓存利用率; 
5.  求解抢占缓存块集合 ECBs;  //假设缓存利用率

iTCU 离散分布随机过程为均匀分布; 

6.  计算|UCBs|=ρ⋅|ECBs|; 
7.  调用算法 1 求解执行断点集 ExecutionPointSet; 
8.  调用算法 2 计算任务集在一个超周期内的抢占序列 preemptionSequence; 
9.  if (任务集可调度) 

{for (对任务集中的所有任务) 

10.     {根据公式(7)计算一次抢占序列下任务的缓存相关抢占代价 ,
j

i kCRPD ; 

11.     根据公式(8)计算任务在一个周期内的 CRPDi,k; 
12.     根据公式(9)计算任务在一个超周期内的 CRPDi; 
13.     根据公式(10)更新任务的 WCET;} 
14.   输出任务集的可调度序列及其 WCET;}  //在算法 2 的第 11 行~第 18 行中得到调度的结果 
15. end if 

3   工具实现与案例分析 

基于前面建模与分析理论,采用 Eclipse 插件开发技术,开发了 AADL 模型的可调度性分析工具原型系统,
系统架构如图 6 所示.该工具支持 ARINC653 分区操作系统平台上的多分区、多任务信息系统的 AADL 架构

模型建模、存储资源建模和模型可调度性分析. 
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Fig.6  Architecture of schedulbility analyzation software toolkit 
图 6  可调度性分析工具架构图 

3.1   智能信息系统的架构建模 

为了验证本文理论成果的正确性和原型工具的实用性,我们以航空智能信息系统为例开展实验.航空智能

信息系统由 4 个计算节点,通过双环高速光纤网络连接形成高可靠航空电子系统,其中一个计算节点 GPM_A 子

系统的 AADL 架构模型如图 7 所示. 

CPU:LeonV3Cache

虚拟处理器1

Memory

虚拟内存1 虚拟内存3

T11 T12

T13 T14

T15 T21 T22

T23 T24
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GPM_A3
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T16

T17

BUS

虚拟处理器2 虚拟处理器3

虚拟内存2

计算平台

系统软件

 

Fig.7  AADL architecture model of a single processor system 
图 7  单处理器系统的 AADL 架构模型 

表 5 列出了 GPM_A 的分区信息和各分区内的任务集合.各分区调度相关属性见表 6,各分区内线程调度属

性值见表 7.其中,GPM_A1 包含了 T11~T17线程构件,其绑定在虚拟处理器 virtual processor 上,它与其他两个分区

共享处理器构件 LeonV3 和 memory 构件. 
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Table 5  Components inside the three partitions of GPM_A 
表 5  GPM_A 构件含义 

分区名 线程 线程含义 

GPM_A1 

T11 数据采集任务 
T12 驾驶员命令处理任务

T13 故障告警任务 
T14 数据输出任务 
T15 飞行参数处理任务 1 
T16 状态机任务 1 
T17 错误处理任务 1 
T21 飞行参数记录任务 2 

GPM_A2 
T22 错误处理任务 2 
T23 消息派发任务 
T24 状态机任务 2 

GPM_A3 T31 连续 BIT 任务 

Table 6  Length of time period and intra-partition scheduling strategy of each GPM_A partitions 
表 6  GPM_A 节点各分区分配时间片长度及内部调度策略 

分区名 分区时间片 分区内调度策略 
GPM_A1 8ms RMS 
GPM_A2 7ms EDF 
GPM_A3 3ms RMS 

Table 7  Properties of tasks related to scheduling within each partition of GPM_A 
表 7  GPM_A 节点各分区内任务与调度相关的任务属性 

任务名 所属分区 存储资源使用量(KB) 执行时间(ms) 周期(ms) 截止期(ms) 
T11 GPM_A1 400 3 15 15 
T12 GPM_A1 440 5 22 22 
T13 GPM_A1 300 5 60 60 
T14 GPM_A1 240 3 60 60 
T15 
T16 
T17 

GPM_A1 
GPM_A1 
GPM_A1 

330 
320 
260 

4 
4 
5 

75 
80 

100 

75 
80 

100 
T21 GPM_A2 280 3 40 40 
T22 GPM_A2 300 4 80 80 
T23 GPM_A2 200 3 200 200 
T24 GPM_A2 330 3 100 100 
T31 GPM_A3 14 3 80 80 

3.2   分区内调度实验分析 

在航空智能信息系统的 GPM_A 模型中,其中,分区 GPM_A1 的 Cache 容量为 200KB,Cache 块容量为

32bytes,处理器 Leon 的主频为 250MHz,一次 Cache Miss 耗时 40ns.实验采用 RMS 调度策略,分区 GPM_A1 内

任务集的超周期为 13200ms,所有任务在 13188ms 的时候全部执行完成,且满足每个任务的截止期约束,因此,子
系统分区 GPM_A1 在缓存相关抢占延迟约束下是可调度的.如图 8 所示,系统调度执行迭代 20 次后,线程 T11 的

最坏执行时间对比没差别.这是由于 T11 优先级最高,抢占代价为 0.然而,任务 T16 与 T17 的缓存相关抢占代价差

距明显,因为它们在一个超周期内被抢占次数较多,缓存相关抢占延迟较高. 
同理,图 9 给出了基于抢占序列调度算法与 UCB-Union,ECB-Union 方法调度延迟 CRPD 分析结果对比:基

于抢占序列计算的 CRPD 比 UCB-Union 与 ECB-Union 更准确.实验结果表明:基于抢占序列调度方法相较于

UCB-Union 方法 CRPD 最大下降 73μs,相较于 ECB-Union 方法 CRPD 值最大下降为 23μs.当采用分区内调度

方式时,从总体上来看,任务的缓存相关抢占代价基本与任务的优先级呈负相关. 
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Fig.8  Comparation of WCET calculated with or without CRPD of tasks within partition GPM_A1 
图 8  GPM_A1 分区内各任务在是/否考虑 CRPD 约束情况下 WCET 计算结果对比图 
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Fig.9  Comparation of CRPD calculated with different algorithms 
图 9  分区内调度模型的 CRPD 计算结果与传统计算方法结果对比柱状图 

3.3   系统分区调度实验分析 

航空智能信息系统 GPM_A 采用分区调度时,Cache 大小为 500KB,Cache 块大小为 32bytes,处理器其主频

为 250MHz,一次 Cache Miss 耗时 40ns.分区任务调度信息见表 7,任务的超周期为 13 200ms.当任务按着执行序

列执行到 60ms 时,任务 T14 被任务 T11 发生抢占,但是任务 T14 的截止期已到,任务 T14 不可调度,从而使得该任务

集不可调度.具体的调度序列为 Sequence:T11→T12→T21→T22→T31→T12→T11→T12→T13→T22→T24→T12→T11→ 
T12→ T23→T12→T12→T11→T21→T12→T14(任务 T14 截止期前未能完成执行). 

由于 GPM_A1 分区内的任务周期过短,采用时间片轮转调度时,导致 GPM_A1 分区内短周期任务不断抢占

其他任务,导致长周期任务超过截止期而不可调度.在系统架构设计过程中,我们需要对系统模型进行优化设

计,调整 GPM_A1 分区配置及其任务调度属性,调整后的系统调度属性见表 8. 
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Table 8  Adjusting of task scheduling properties in every partition of GPM_A, 
when taking account of CPRD 

表 8  考虑 CPRD 情况下 GPM_A 各分区内任务调度属性的调整结果 

任务名 所属分区 存储资源使用量(KB) 执行时间(ms) 周期(ms) 截止期(ms) 
T11 GPM_A1 400 3 40 40 
T12 GPM_A1 440 5 80 80 
T13 GPM_A1 300 5 80 80 
T14 GPM_A1 240 3 100 100 
T15 
T16 
T17 

GPM_A1 
GPM_A1 
GPM_A1 

330 
320 
260 

4 
4 
5 

100 
80 

100 

100 
80 

100 
T21 GPM_A2 280 3 40 40 
T22 GPM_A2 300 4 80 80 
T23 GPM_A2 200 3 200 200 
T24 GPM_A2 330 3 100 100 
T31 GPM_A3 14 3 80 80 

优化系统的 3 个分区任务的超周期为 400ms,并且每个分区采用不同调度策略,所有任务在 381ms 的时候

全部执行完成,且满足每个任务的截止期约束.因此,在缓存相关抢占延迟约束下是可调度的.优化系统各分区

调度策略相同,是否考虑了 CRPD 约束下,系统的最坏执行时间对比如图 10 所示. 
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Fig.10  WCET calculated with or without CRPD of all tasks inside each partition of GPM_A 

图 10  GPM_A 系统模型 CRPD 约束的最坏执行时间对比图 

系统架构中,Cache 的容量影响系统调度过程中 Cache Miss 的发生频率,对系统可调度性也是有影响的.当
Cache Miss时间不变,仅考虑Cache容量变化,系统任务的缓存相关抢占延迟见表 9,每个任务缓存相关抢占延迟

随 Cache 大小变化的折线图如图 11 所示.随着 Cache 容量的增大,CRPD 的值减小. 

Table 9  CRPD calculated with different size of Cache equipped for each task 
表 9  不同 Cache 大小下任务计算的 CRPD 值 

Cache 大小

任务名 
500KB 750KB 1MB 1.25MB 1.5MB 1.75MB 2MB 

T11 156μs 118μs 94μs 54μs 48μs 48μs 35μs 
T12 51μs 53μs 38μs 32μs 22s 24μs 17μs 
T13 43μs 34μs 27μs 21μs 13μs 14μs 12μs 
T14 6μs 6μs 4μs 5μs 2μs 2μs 1μs 
T15 
T16 
T17 

51μs 
85μs 
41μs 

37μs 
54μs 
45μs 

42μs
34μs
31μs

33μs 
32μs 
28μs 

27μs 
19μs 
22μs 

25μs 
18μs 
22μs 

25μs 
18μs 
20μs 

T21 183μs 150μs 87μs 52μs 43μs 44μs 30μs 
T22 121μs 84μs 51μs 28μs 21μs 24μs 26μs 
T23 383μs 314μs 256μs 231μs 161μs 160μs 153μs 
T24 24μs 19μs 18μs 13μs 4μs 4μs 3μs 
T31 281μs 134μs 89μs 49μs 42μs 43μs 32μs 
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Fig.11  Line chart shows the impact of cache size on CRPD of tasks 

图 11  Cache 大小对 CRPD 估计的影响 

4   总结与展望 

本文面向复杂嵌入式系统,研究在缓存相关抢占延迟约束下 AADL 模型的可调度性,采用属性扩展的方式

对 AADL 属性进行扩展,使其能够对 Cache 进行建模,在此基础上,提出了 CRPD 约束下 AADL 模型可调度性分

析方法,通过计算任务集在特定调度策略下的抢占序列,进而计算出被抢占任务的 CRPD.该方法从系统架构层

面考虑了任务之间的抢占行为对系统可调度性的影响,并且具有良好的通用性以及有效性,保证了缓存相关抢

占延迟约束的最坏执行时间计算值的安全性.本文设计并实现了面向 AADL 存储资源约束的可调度性分析工

具原型,并结合航空智能信息系统开展实验分析,通过实验可知:基于抢占序列的计算方法比 UCB-Union,ECB- 
Union 方法得到的 CRPD 结果更加精确;当系统的任务集不可调度时,通过分析不可调度原因并给出合理优化

意见,使得优化后的系统变得可调度;实验最后针对 Cache 容量大小对任务 CRPD 的影响进行评估,供系统设计

人员参考使用. 
基于抢占序列的 CRPD 计算方法是通过获取特定调度算法下的抢占序列,进而对任务之间抢占所产生的

CRPD 进行计算,并综合考虑加入最坏执行时间来分析系统任务抢占发生时系统调度行为.但是影响任务可调

度性的因素较多,如不同调度策略下计算任务的抢占序列方法的差异性、模型中任务间同步关系等都会对系统

调度性产生影响.因此,如何考虑到调度策略以及同步关系两个因素得出抢占序列,仍是亟待解决的问题. 
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