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Abstract:  Distributed systems are complicated real-time systems, which have been used in many safety-critical 
domains. In order to ensure the real-time constraints over the tasks running on these systems, the traditional 
schedulability analysis techniques, based on worst-case response time analysis, usually consider the worst case 
which could never occur in real world applications, and therefore the obtained results are pessimistic. The model 
checking technique based on automata theory could exhaustively search the whole system state space and return 
precise results. By using formal methods to analyze the schedulability of tasks on distributed systems, this paper 
presents the formal task model on distributed systems. It uses action automata and environment automata to model 
the task execution semantics and the external event arrival patterns respectively. It also translates the schedulability 
analysis to the reachability analysis of the locations in automata network, and proves the decidability of 
schedulability under certain scheduling policies with attached conditions and scope. Based on these conclusions, the 
formal check model implements a schedulability check tool, SCT (schedulability checking tool), and compares it 
with other techniques and tools on accurateness and performance. The comparisons show that SCT always provides 
the most accurate results but with the longest execution time. 
Key words: distributed system; hard real-time; schedulability analysis; action automata; environment automata 

摘  要: 分布式实时系统是广泛应用在众多关键领域的一类复杂实时系统.为保证其上运行任务的实时性,传统

基于最坏响应时间的调度分析方法往往包含了实际系统运行过程中无法达到的最坏情况,因此在这些情况下的分

析结果过于悲观.基于自动机理论的模型检测方法的好处在于能够穷尽地搜索整个系统状态空间,得到精确的分析

结果.为了利用形式化方法的优势来精确分析分布式系统上任务的调度性,建立了分布式系统上的任务形式化模型,
提出了行为自动机和环境自动机以分别描述任务的执行语义及其外部到达关系,把任务的调度性分析转换为对自
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动机网络位置的可达性进行分析,证明了在某些调度策略下的调度性的可判定性,并给出了满足调度可判定性调度

策略的条件和范围.基于上述结论,实现了一个支持分布式系统任务实时调度分析工具 SCT(schedulability checking 
tool),并与其他工具进行了分析精确度和性能的比较.比较结果显示,SCT 可以提供最为精确的分析结果,但同时也

具有最长的分析时间. 
关键词: 分布式系统;硬实时;调度性分析;行为自动机;环境自动机 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

调度分析是实时领域一个非常重要的研究方向,自从 20 世纪 70 年代 Liu 和 Layland 提出调度分析模型[1]

以来,研究人员针对不同的系统计算模型和不同的调度策略提出了大量的调度分析技术.调度分析寻找系统的

最坏情况并且检查在此最坏情况下系统资源的分配情况,如果在最坏情况下所有任务在自己的截止期限内都

能得到足够的系统资源并且执行完毕,则在其他更有利的情况下任务也能正常执行完毕.调度分析技术通常可

分为两大类: 
一类是基于资源利用率,通过计算资源的使用率来确定任务集是否可调度[1],并且通常只是充分条件,但判

断简单,执行效率高,适合大规模系统的分析.例如,在满足:1) 任务相互之间独立;2) 任务是周期任务;3) 任务不

能被信号量等机制阻塞;4) 任务的截止时间等于周期;5) 任务的到达时立即被释放这 5 个条件时,如果处理器 

利用率低于 1/
1

/ (2 1)n n
i ii

C T n
=

−∑ ≤ ,其中,Ci 和 Ti 分别是任务 i 的最坏执行时间和周期,任务数为 n,则该任务集一

定能被 RMS(rate-monotonic scheduling)调度算法成功调度. 
另一类调度分析技术是基于任务响应时间分析,通过计算任务的最坏响应时间来与任务的截止时间进行

比较.如果任务集中每个任务的最坏响应时间均不超过它的截止时间,则该任务集可调度[2].虽然基于任务响应

时间分析较前一种技术分析精确度更高,但其效率却更低. 
尽管两种技术被认为是等价的[3],但是人们可以根据自己的需求灵活选择更合适的方法.由于基于自动机

理论的模型检测方法在状态空间搜索中所体现出来的精确性优势[4],自 20 世纪 90 年代中期开始,时间自动机

(timed automata)[5]和 Stopwatch 自动机被分别用来解决 Job-shop 调度问题中的不可抢占调度策略和抢占调度

策略的检查[6,7].这些技术将自动机的某些位置预定义为目标位置,这样将对调度性的分析转换为对位置的可达

性分析.如果可达性是可判定的,则对调度性的分析也是可判定的.而对 Job-shop 问题中可抢占调度策略进行建

模的 Stopwatch 自动机的可达性是不可判定的[8],因此,寻找和证明一种具有足够语义描述能力且可达性是可判

定的自动机成为解决此类问题的关键. 
在实时系统领域,分布式系统是一类结构复杂的实时系统,不同处理器上的任务可能存在优先或资源互斥

等复杂关系.虽然目前已有一些支持分布式系统的调度分析方法和工具,但是这些方法和工具在某些条件下往

往考虑了一些系统无法真正到达的最坏情况,从而造成分析结果过于悲观.考虑到自动机理论的优势,本文针对

分布式系统任务到达的特点改进了时间自动机,使之能够对任务的到达模式进行建模,还能够建模任务之间通

信媒介的传输延迟.而对任务的执行语义,则提出了一种新的层次化自动机模型:行为自动机,形成自动机网络

来对分布式系统上的任务执行进行建模,从而利用自动机的可达性分析来精确确定任务集的可调度性.因此,行
为自动机状态的可达性判断成为本文研究的关键. 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节定义所使用的任务模型.第 3 节和第 4 节分别定义环境自动机和行为自

动机.第 5 节介绍使用环境自动机和行为自动机对分布式系统上的任务进行建模的过程,并给出行为自动机位

置可达性的可判定条件及理论证明和相关推论.第 6 节给出一个具体实例以及基于本文所开发的调度分析工

具 SCT 与其他相关技术和工具的详细比较.最后,在第 7 节对全文的研究工作进行总结和展望. 

1   相关工作 

自动机技术对调度性进行分析的本质是属于上节所述的第 2 类调度方法,是利用其穷举性对任务的响应

时间进行分析,找到任务的最坏响应时间.尽管 UPPAAL[9]可以对抢占调度策略下的任务进行调度性分析[10],但
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用户自己不得不显式地对系统进行建模,不但对用户的专业化程序要求高,而且在系统复杂程度较高时,用户进

行建模行为的工作量较大且容易出错.UPPAAL 的一个扩展是在 4.1 版本中支持 Stopwatch 自动机来对系统建 
模[11],然后进行近似分析. 

为使更多的用户能够更方便地利用自动机的优势对调度性进行精确分析,文献[12]提出了任务自动机建模

任务的到达行为 ,并且实现了一个单处理器调度分析工具 TIMES[13].为了避免分析抢占调度策略而使用

Stopwatch 自动机时所带来的可达性的不可判定问题 ,文献 [12]中在普通时间自动机中扩展了有界减法

(bounded subtraction)操作,使能够建模一些常见的抢占性调度策略,如单调速率调度算法(RMS)和最短截止时

间优先调度算法(earliest deadline first,简称 EDF),并且证明了其可达性仍然是可判定的.尽管在随后的工作中将

单处理器模型扩展到多处理器中[14],但并没有考虑分布在不同处理器上的任务之间的交互关系,即每个处理器

是一个独立的子系统,单独使用文献[12]中的方法进行分析.文献[15]针对单处理器上的固定优先级调度策略对

任务自动机的位置数和时钟数进行了优化,在没有数据依赖的条件下,对任务执行语义进行建模的自动机中只

需两个时钟,大大约减了系统状态空间. 
在分布式实时系统领域,目前已有一些使用较为广泛的理论和方法:SymTA/S[16]是基于 Holistic 调度分析

方法[17]的扩展,使用了标准事件模型[18]来耦合分布式系统各个组件之间的联系,从而支持在系统级进行调度分

析;实时演算(real-time calculus)[19]是基于网络演算(network calculus)[20]的扩展,通过建立合适的任务到达曲线

和系统服务曲线来对任意模式的事件流进行建模,从而不仅仅局限于将非周期事件流近似估计为带最小到达

间隔时间的事件流.以上两种方法均是通过估计系统各个模块中任务的最坏可能情况下的响应时间.文献[21]
通过建立一系列的测试用例对以上的几种调度分析方法在建模能力、建模复杂程度、工具支持和精确度方面

做了详细对比.结果显示,基于自动机理论的调度分析方法可以得到比其他几种方法更精确的分析结果,但是分

析时间远远长于其他几种方法.同时,在某些特定情况下,其他方法可以得到非常接近于基于自动机理论的分析

结果.因此,基于自动机理论的调度分析方法是以牺牲分析时间来换取更加精确的分析结果的方法. 
为了避免采用自动机理论进行调度分析过程中所带来的状态爆炸问题,尽量缩短分析时间,人们提出了一

些比较有效的符号化技术和规约技术来表述状态空间,以避免穷尽搜索带来的状态空间过大.例如,region graph
和 zone graph[5]、固定点迭代技术(fixpoint iteration)[22]、分割细化技术(partition-refinement)[23]、DBM 的压缩

数据结构[24]、时钟差分图(clock difference diagrams)[25]、on-the-fly 方式的动态可达符号状态集的构造[25]. 
尽管已有 UPPAAL 和 TIMES 等基于自动机理论的调度分析工具,通过前面的分析,分布式系统上任务的复

杂执行行为不能由前者轻易地建模,并且模型的复用程度不高.后者把建模细节作为后台处理,用户只需输入任

务的相关参数即可,极大地方便了用户的使用,但是只支持单处理器上的任务调度分析.因此,结合两个工具的

优点,本文建立了支持分布式系统环境下的任务的自动机语义模型,并完成了一个调度分析原型工具 SCT,使得

用户只需输入系统和任务参数即可进行复杂环境下的调度性分析,得到精确的分析结果. 

2   任务模型 

任务 Ti 定义为来自外部环境或者其他所关联任务的无限次实例执行请求(也称为事件).每两个执行请求的

到达时间间隔为 Pi,初始请求可以具有一个相位 Oi.如果任务 Ti 是周期任务(periodic task),则其到达时间间隔 Pi

为固定常数;如果任务 Ti 是非周期任务(aperiodic task)或是零星任务(sporadic task),则到达间隔 Pi 可以根据用户

需求确定一个最小下界值;如果任务 Ti 是零星性周期任务(sporadically periodic task)[2],则到达间隔 Pi 可由两 

个参数来代替 : e
iP 和 o

iP ,分别表示任务的固定内部周期值和外部最小时间间隔值 ;并且 e
iP 和 o

iP 满足

,o e
i i iP k P⋅≥ 其中,ki 表示任务按照固定内部周期值所需要连续到达的次数.每次到达的任务称作任务实例,需要 

在相对截止时间 Di 前完成最坏执行时间 Ci.临界区互斥是实时系统中普遍存在的机制,以保证对关键资源的正

确顺序访问.本文假设由于使用优先级天花板[26]等技术以保证临界区互斥所带来的高优先级任务被低优先级

任务阻塞所产生的运行开销已经被考虑在每个任务的最坏计算负载 Ci 中.任务的相对截止时间 Di 与到达间隔 

Pi(如果任务是零星性周期任务,Pi 替换为 e
iP )之间可为任意关系.如果任务没有缓冲区来缓冲它的到达请求,则 
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每次所到达的请求都会触发该任务的一个新实例进行执行;否则,如果当前的任务尚未执行完毕,其所到达的执

行请求存储在一个固定大小的缓冲区里.即在任意时刻,该任务最多只有一个实例存在于任务队列中.在当前任

务实例执行完毕后,检查其缓冲区是否还有被缓冲的执行请求,如果有,则从缓冲区中取出并开始一次新的实例

执行;否则,任务转入挂起等待状态.当缓冲区满时,所到达的执行请求会被丢弃. 
图 1 给出了任务模型的一个例子.其中,6 个任务被分配在两个处理器上,任务 T1,T2 和 T4 接收系统外部环境

产生的事件流,称为任务简单触发模式.当任务 T1,T2 或 T4 的实例执行完毕之后,会立即产生事件.任务 T3,T5,T6

分别接收任务 T2,T3,T4 的输出事件流,称为任务复杂触发模式.注意,在任务复杂触发模式中,任务当前实例执行

完毕时才能输出事件到接收任务.任务 Ti 和 Tj 之间的事件传输延迟表示为 DLij.传输媒介传输延迟可以通过下

节定义的环境自动机建模.本文假设所有任务是静态分配在处理器上,系统运行过程中任务不能在处理器间动

态迁移.此外,任务属性相对截止时间是一个硬截止期限,任务必须在截止期限内执行完毕.不考虑软截止期限. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Complex activation pattern 
图 1  任务复杂触发模式 

3   环境自动机 

在任务简单触发模式中,任务的事件流直接来源于外部环境,并且任务之间的事件流传输依赖于外部传输

媒介,如总线、网络等.本文改进了时间自动机对分布式系统中由外部环境直接触发的任务的到达模式和传输

媒介延迟进行建模,而对任务复杂触发模式的建模在第 4 节讨论. 
环境自动机本质上是一个时间自动机[5],本文用来定义直接来源于外部环境的实例执行请求,首先给出符

号定义.环境自动机上的有限事件集合表示为 Synco,有限实值时钟集合 X,形如 x~c 的原子限制的合取公式集合

Φ0(X),其中,x∈X,~∈{<,≤,≥,>},c 是一个自然数.Φ0(X)里的元素称为时钟限制,时钟值可以表示为从时钟集合 X
到非负实数 R≥0 的一个映射μ.对 t∈R≥0,μ+t 表示∀x∈X,μ(x)+t.对 Xi⊆X,μ[Xi]表示将 Xi 中的所有时钟的值重置为

0 且保持 X 中剩下的时钟值不变. 
定义 1(环境自动机). 环境自动机是一个六元组 A=(Synco,L,L0,X,E,inv),其中: 
• Synco 是有限事件集合,用来与行为自动机同步; 
• L 是位置的有限集合,L0 是初始位置集合,满足 L0⊆L; 
• X 是一个有限时钟集合; 
• E⊆L×[Synco]×2X×Φ0(X)×L 定义了迁移关系.符号[]表示其内部的元素可以不出现在迁移边上.迁移边 

 (l, o
isync ,λ,δ,l′)表示从位置 l 到 l′的迁移,且和行为自动机在同步事件 o

isync 上同步.λ⊆X 是被重置的时 

 钟且δ∈Φ0(X). 
• inv:L→Φ0(X)称为不变量函数,定义在位置上所必须满足的时间区域. 
图 2 是使用环境自动机来对周期、零星、零星性周期时间流及传播媒介延迟建模的例子.在图 2(a)中,周期 

事件流 o
isync 的周期值为 10 个时间单位,初始相位为 3 个时间单位;图 2(b)中,零星事件流 o

isync 的最小到达间隔

为 10 个时间单位;零星性周期任务的建模比前两者更复杂,如图 2(c)所示, e
iP =8 和 o

iP =8k+10.其中,k 是已知常 

数.图 2(d)建模了任务 T3 和 T5 之间的最大传输延迟为 1 个时间单位值的传输媒介,并且假设一固定时间间隔内

所到达的最大传输请求数 m 是已知的,在图 2(d)中,m=3.为了处理并发关系,环境自动机的并行组合操作可以使

用与普通时间自动机的相同并行组合操作[27],受篇幅所限,这里不再赘述. 
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(a)                                      (b) 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                (d) 

Fig.2  Four cases to illustrate how to use environment automata to model events 
图 2  使用环境自动机建模的 4 个例子 

4   行为自动机 

本节提出 Suspension 自动机[28]的一个特定子类——行为自动机,来建模分布式系统上的任务的执行语义,
包括任务实例的执行行为及任务之间的复杂触发模式关系.以前大部分基于自动机理论的调度分析技术均采

用将可调度性转换为可达性的分析 [6,7,10,13],本文也采用相同的原理 .在文献[28,29]中证明了一般性通用的

Suspension自动机的可达性是不可判定的,除非具有初始化行为.但是,本文在第 5.2节将证明行为自动机的可达

性是可判定的,从而给出了除具有初始化行为外,在满足行为自动机所限制的前提条件下,Suspension 自动机的

可达性也是可判定的.先给出 Suspension 自动机所需要使用的符号及定义[28]:C 是一个有限实值计时器集合; 
Φ(C)称为计时器限制,是形如 ci~c 或者 ci−cj~c 的原子限制的合取公式集合.其中,ci,cj∈C,~∈{<,≤,≥,>},c 是一

个自然数. 
定义 2(Suspension 自动机). Suspension 自动机是一个七元组 A=(Sync,L,L0,C,flow,E,inv),其中: 
• Sync 是一个有限事件集合; 
• L 是位置的有限集合,L0 是初始位置集合,满足 L0⊆L; 
• C 是一个有限计时器集合; 

• flow:L→
| |

1

C
ii

k
=∏ 是定义在位置上的计时器增长速率赋值函数,其中,ki=1 或 0; 

• E⊆L×[Sync]×2C×Φ(C)×L 定义了迁移关系; 
• inv:L→Φ0(X)仍然是不变量函数. 
在 Suspension 自动机中,如果∀ci∈C,∀l∈L,flow(l)(ci)是唯一的数值而不是一个范围值,称这种 Suspension 自

动机是速率确定的.在每个行为自动机里,除了有一个有限计数器集合 C 之外,还有一个有限时钟集合 D.将时钟

值和计时器值定义为在位置 l 上从集合 C∪D 到非负实数 R≥0 的一个映射 νl.对 t∈R≥0 且 νl+t∈inv(l),νl+t 表示对

所有 di∈D 有 νl(di)+t,对所有满足 flow(l)(ci)=1 的计时器 ci 有 νl(ci)+t;对所有满足 flow(l)(ci)=0 的 ci,其 νl(ci)不变.
对 X⊆C∪D,νl[X]表示在位置 l 中把集合 X 中的所有元素的值置 0. 

定义 3(行为自动机). 行为自动机是一个十一元组 A=(L,Sync,L0,ρ,σ,C,D,V,flow,E,inv),其中: 
• L 是位置的有限集合,且满足 L=Lb∪Lc.其中:Lb 是一个基本位置集合;Lc 是一个组合位置集合,并且

∃!l∈Lc,∀l′≠l,l′∈ρ*(l),称其为 Root; 
• Sync 是一个有限事件集合,满足 Sync=Synco∪Synce.其中,Synco和 Synce分别称为外部事件集合和内部

事件集合,分别用于与外部环境和其他任务同步; 
• L0⊆Lb 是初始位置集合; 
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• ρ:Lc→2L 是标记函数,将一个组合位置 l 映射到所有它所包含的子位置集合.对∀l∈Lc,ρ(l)表示位置 l
的直接子孙位置集合;对任意的位置 l≠Root,ρ−1(l)表示位置 l 的直接祖先位置;ρ*(l)=ρ0(l)∪ρ1(l)∪ 
ρ2(l)∪…∪ρ∞(l),表示 l 及其所有子孙位置所组成的集合.因此,ρ*表示ρ的自反传递闭包; 

• σ:L→{and,xor,basic,∅}将每个位置关联一个类型.在 xor 类型的位置中,在任何时刻只有一个直接子

孙位置处于活跃状态;在 and 类型的位置中,在任何时刻其所有直接子孙都是活跃的;basic 类型位置

也叫基本位置,其没有子孙位置.xor 类型的位置和 and 类型的位置统称为组合位置集合,每个位置都

必须属于这 3 种类型位置的一种.注意,σ(L′)=and(L′⊆L)表示 L′中的所有位置的类型均为 and.对任意

行为自动机,以下限制必须被满足:(a) σ(Root)=and;(b) σ(ρ(Root))=xor;(c) σ(ρ2(Root))=basic; 
• C 和 D 分别是有限的计时器集合和时钟集合,其中,|C|=|D|=n(n 是常数),并且存在 C 到 D 的双射函数

fc:C→D,使得 C 和 D 中的计时器和时钟存在一一对应关系.此外,对每个计时器 ci∈C,存在一个常数 
 

icM ,满足计时器 ci 的值不会超过
icM ;对每个时钟 di∈D,存在一个常数

idM ,满足时钟 di 的值不会超 

 过
idM ; 

• V 是一个有限离散变量集合,其中,每个变量的值域是有限的; 

• flow:Lb→ 12
n

ii k
=∏ 是计时器增长速率的确定赋值函数,其中,ki=1 或 0,n≤|C|(引入函数 B,定义为从位置 

 l 映射到满足{ci|flow(l)(ci)=1 或 0}的 C 的子集),且满足如下限制: 
(a) 在任意时刻,C 中最多只能有一个计时器的增长率为 1; 
(b) 如果某个时刻存在某个计时器 ci∈C 的值不为 0,则该时刻一定存在一个计时器其增长率为 1; 
(c) 如果某个时刻 C 中所有的计时器的增长率都为 0,则它们的值也全部为 0; 
(d) 如果 L′⊆ρ2(Root)是当前同时处于活跃状态的基本位置集合 ,则∪l∈L′B(l)=C 且∀l,l′∈L′,l≠l′, 

B(l)∩B(l′)=∅. 
• E⊆Lb×[Sync]×2C∪D∪V×Φ0(C)∪Φ(D)∪Φ0(V)×Lb 定义迁移关系.对任意迁移 emi=(lmi,synci,λmi,δmi, mil′ )满 

 足如下限制: 

(a) ρ−1(lmi)=ρ−1( mil′ )=lm∈ρ(Root)且 lmi∈Lb, b
mil L′ ∈ ; 

(b) ci∈λmi 当且仅当 di∈λmi 且满足 fc(ci)=di; 
(c) 如果 ( )

ii cc M= ∈δmi,则 flow(lmi)(ci)=1 且(ci:=0)∈λmi 且 ( )( ) 0mi iflow l c′ = ; 

(d) 对 任 意 ci, 如 果 flow(lmi)(ci)=0, 则 δmi∩Φ0(ci)=∅. 对 任 意 两 个 内 部 同 步 迁 移

( ,[ ], , , )e
mi mi i mi mi mie l sync lλ δ ′= 和 ( ,[ ], , , )e

nj nj i nj nj nje l sync lλ δ ′= ,满足如下限制: 

(1) 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )mi mi nj njl l l lρ ρ ρ ρ− − − −′ ′= ≠ = ,m≠n,且δmi 和δnj 都必须被满足; 

(2) 如果∃ci,cj(i≠j),flow(lmi)(ci)=1 且 ( )( ) 1nj jflow l c′ = ,则必须满足: 

1) ( )
ii cc M= ∈δmi;或者 

2) ( )
ii cc M= ∉δmi 且 ( ) 0

njl jv c = . 

• inv:Lb→Φ0(C)∪Φ0(D)是定义在基本位置上的不变量函数. 
注意,在同一行为自动机内部的两条迁移即使标记了同一同步事件,也还必须满足定义 3 中第 9 条子句所

定义的限制,同步迁移才能发生.但是在行为自动机与环境自动机之间、行为自动机与行为自动机之间、环境

自动机与环境自动机之间的同步迁移的发生则只能依靠同步事件集合 Synco.与环境自动机与环境自动机之间

所定义的并行组合操作类似,行为自动机与环境自动机之间以及行为自动机与行为自动机之间的同步迁移关

系给出了它们之间的并行组合操作关系基础.受篇幅所限,行为自动机与环境自动机之间和行为自动机与行为

自动机之间的并行组合操作的详细定义这里不再赘述. 

5   调度分析建模 

本节使用一个行为自动机来对每个处理器上的任务执行语义进行建模,因此,同一处理器上的任务之间的
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复杂触发关系可由行为自动机的两条内部迁移边的同步关系来建模,而不同处理器上任务之间的复杂触发关

系在不考虑事件传输延迟的条件下由不同行为自动机之间迁移边的同步关系来建模.否则,建模任务语义的行

为自动机的迁移边需要和建模传输延迟的环境自动机的迁移边同步.为了讨论方便及篇幅限制,若不做特殊说

明,本节的剩余部分仅讨论如何使用行为自动机 A 来对分布式系统中某一处理器上的任务进行调度建模. 
注意,除零星性周期任务外,每个任务最大可能同时出现的实例数上界为 Wi=ceil(Di/Pi)(函数 ceil(x)返回 x 

的最大整数下界值),而每个零星性周期任务最大可能同时出现的实例数上界为 ( / )o
i i i iW ceil D P k= ⋅ .引入状态 

函数 state(Tij)={suspend,released}分别表示任务 Ti 的第 j 个实例的当前状态:suspend 状态用于建模当前任务实

例处于挂起等待状态,released 状态用于建模在该任务实例已经被触发进入任务队列中.简便起见,引入谓词

HP(Tij)表示任务实例 Tij 当前在任务就绪队列中具有最高优先级,谓词 HI(Tij)表示任务实例 Tij 在当前任务 Ti 已

经被触发的实例中具有最高优先级.显然,如果 HP(Tij)=True,则 HI(Tij)=True.由于任务及任务实例的优先级是由

具体的调度策略决定的,因此可以把调度策略用谓词 HP()和 HI()表达出来. 

5.1   任务语义建模 

如果任务没有缓冲区存储到达的执行请求,则每个到达的请求会触发该任务的一个新实例进行执行.对任

务 Ti的每个实例 Tij,使用一个计时器 cij来计时它的累积计算时间,使用一个时钟 dij来计时累积截止时间并且满

足 fc(cij)=dij.对每个任务 Ti,其所有实例的执行语义使用一个位置 li 及其子位置建模,且满足 li∈ρ(RootA).对每个

这种类型的任务 Ti,行为自动机 A 的位置 li 有如下直接子孙位置及其限制: 
(1) suspend 表 示 该 任 务 的 所 有 实 例 都 还 未 被 激 活 , 并 且 ∀j,1 ≤ j ≤ Wi,flow(suspend)(cij)=0. 此

外,suspend∈L0. 
(2) readyij 表示任务实例 Tij 就绪等待被执行,其中,1≤j≤Wi.其上的计时器增长率和不变量定义为: 

(a) ∀m,1≤m≤Wi,flow(readyij)(cim)=0; 
(b) inv(readyij)={∀m,1≤m≤Wi,dim≤Di}. 

(3) runningij 表示当前任务实例具有最高优先级并且处于执行状态,其中,1≤j≤Wi. 
 如果 m=j,则 flow(runningij)(cim)=1;否则,flow(runningij)(cim)=0.runningij 上的不变量定义为集合{cij≤ 
 Ci,∀m.1≤m≤Wi,dim≤Di}. 
(4) errori表示任务 Ti的某个实例在截止期限内未正常执行完毕.注意,位置 errori上不必定义不变量函数

及计时器增长率函数.因为一旦进入该位置,说明该任务不可调度,分析立即结束. 
位置 li 的直接子孙位置之间的部分迁移关系为: 
(1) 位置 suspend 到位置 readyij(1≤j≤Wi): 

• 迁移条件:∃j,1≤j≤Wi,state(Tij)=suspend; 
• 同步事件标记:有; 
• 重置:cij:=0,dij:=0,state(Tij):=released; 

(2) 位置 runningij 到位置 readyik: 
• 迁移条件:HP(Tij)≠True,HI(Tik)=True,state(Tik)=released,cij=Ci,dij<Di; 
• 同步事件标记:有(若任务 Ti 是复杂触发关系的源任务,则有同步事件标记,否则无同步事件标记); 
• 重置:cij:=0,dij:=0,state(Tij):=suspend. 

由于篇幅所限,本节不再一一列举所有位置之间迁移边上的时间约束关系,仅举几个典型的迁移条件加以

说明,其他一些迁移上的约束,如从位置 readyij 和位置 runningij 之间的迁移条件取决于具体的调度策略.一个实

际的例子将在第 6 节给出. 
如果任务有一个有限容量为 Ki 的缓冲区存储到达的执行请求,则在任意时刻该任务最多只有一个任务在

任务队列中.当缓冲区被装满但仍有执行请求继续到达时,则新到达的执行请求自动被丢弃.对任务 Ti 使用一个

计时器 ci来计时它的累积计算时间,使用一个时钟 di来计时累积截止时间并且满足 fc(ci)=di.对每个任务 Ti,其所

有实例的执行语义使用一个位置 li及其子位置建模,且满足 li∈ρ(RootA).对每个这种类型的任务 Ti,行为自动机A
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的位置 li 有如下直接子孙位置及其限制: 
(1) suspend 表示该任务还未被激活,并且 flow(suspend)(ci)=0.此外,suspend∈L0. 
(2) readyij 表示任务 Ti 就绪等待被执行,其中,0≤j≤Ki,并且满足:flow(readyij)(ci)=0,inv(readyij)={di≤Di}. 
(3) runningij 表 示 当 前 任 务 实 例 具 有 最 高 优 先 级 并 且 处 于 执 行 状 态 , 其 中 ,0 ≤ j ≤ Ki, 且

flow(runningij)(ci)=1.runningij 上的不变量定义为集合{ci≤Ci,di≤Di}. 
(4) errori 表示任务 Ti 在截止期限内未正常执行完毕. 
位置 li 的直接子孙位置之间的部分迁移关系为: 
(1) 位置 readyiw 到位置 readyi(w+1)(0≤w≤Ki−1): 

• 迁移条件:无; 
• 同步事件标记:有; 
• 重置:无; 

(2) 位置 readyiw 到位置 runningiw(0≤w≤Ki): 
• 迁移条件:state(Ti):=ready,HP(Ti)=True; 
• 同步事件标记:无; 
• 重置:state(Ti):=running. 

注意,针对后一种任务类型,行为自动机 A 使用子位置集合(如 readyij)来记忆缓冲区中所保存的执行请求个

数.如果某个行为自动机的子位置 errori 在某种条件下是可达的,则该条件下的任务集不可调度,这样就可以通

过分析环境自动机和行为自动机网络的并行组合来分析分布式系统中任务的调度性问题. 
定义 4(可调度性). 将绑定在多处理器(或单处理器上)的任务集合的外部环境和传输媒介由环境自动机建

模,每个处理器上的任务执行语义及调度策略由一个行为自动机建模,如果在该环境自动机和行为自动机网络

的并行组合中的可达位置集合中不包括任何子位置 errori,则该任务集合可调度. 
基于可调度性的定义,可以得到定理 1. 
定理 1. 如果每个处理器上的调度策略均不存在比较任务(任务实例)之间已经流逝了的执行时间之间的

大小关系,也不存在一个任务(任务实例)的已经流逝了的执行时间与另一个任务(任务实例)的已经流逝了的相

对截止时间之间的比较,则多处理器上的任务集合的可调度性是可判定的. 
证明:由定义 3 和第 5.2 节的推论 2 可直接得出. □ 
推论 1. 若处理器上的调度策略是下列策略之一: 

RMS,EDF,DMS(deadline-monotonic scheduling),FPS(fixed-priority scheduling),FIFO(first-in first-out), 
则多处理器上的任务集合的可调度性是可判定的. 

证明:可以将 RMS,EDF,DMS,FPS,FIFO 等调度策略不会在行为自动机里从位置 ready 到位置 running 的迁

移条件上编写为形如 ci−cj~c 或 ci−dj~c(ci,cj∈C,dj∈D,c 是自然数)的时间约束.例如对 EDF 调度策略,当前时刻离

截止时间越近的任务优先级越高,行为自动机里从位置 ready 到位置 running 的迁移条件上的约束可编写为形

如 di−dj~c(di,dj∈D,c 是自然数)的原子公式的合取. □ 

5.2   行为自动机的判定性证明 

文献[30]证明了如果两个迁移系统的可达性都是可判定的,则其并行组合也是可判定的.在本文的模型中,
环境自动机的本质是时间自动机,可达性是可判定的[5].因此,利用环境自动机和行为自动机网络的并行组合来

分析可调度性的关键在于证明行为自动机的可达性是可判定的,这也是本节讨论的主要内容.直接分析行为自

动机的可达性十分困难,本节采用的方法是将其规约到一类可达性问题是已知可判定的自动机上.为了研究行

为自动机的内部结构,首先需要去掉行为自动机中的位置层次结构.下面首先证明行为自动机的可达性判定问

题可以规约到带特殊限制的 Suspension自动机的可达性判定问题.首先给出带特殊限制的 Suspension自动机的

定义. 
定义 5(带特殊限制的 Suspension 自动机). 带特殊限制的 Suspension 自动机是具有如下形式的八元组(L, 
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Synco,L0,C,D,flow,E,inv),其中: 
• L,Synco,L0 的定义同定义 1; 
• C,D 的定义同定义 3; 

• flow:L→
| |

1

C
ii

k
=∏ 是计时器增长速率的确定赋值函数,其中,ki=1 或 0,满足同定义 3 中第 8 个子句的(a), 

 (b),(c)相同的 3 条限制; 

• E⊆L×[Synco]×2C∪D×Φ0(C)∪Φ(D)×L 定义了迁移关系.对任意迁移 ( , , , , )o
i i i i i ie l sync lλ δ ′= ,满足如下限制: 

(a) ci∈λi 当且仅当 di∈λi 且满足 fc(ci)=di; 
(b) 如果 ( )

ii cc M= ∈δi,则 flow(li)(ci)=1 且(ci:=0)∈λi 且 ( )( ) 0i iflow l c′ = ; 

(c) 如果 flow(li)(ci)=0,则δi∩Φ0(ci)=∅; 
(d) 若∃ci,cj(i≠j),flow(li)(ci)=1 且 ( )( ) 1i jflow l c′ = ,则: 

1) ( )
ii cc M= ∈δi;或者 

2) ( )
ii cc M= ∉δi 且 ( ) 0

il jv c = ; 

• inv:L→Φ0(C)∪Φ0(D)是位置上的不变量函数. 
使用带特殊限制的 Suspension 自动机来编码(即模拟)行为自动机,把后者的可达性判定问题规约到前者的

可达性判定问题.如果前者是可判定的,则后者一定可判定.在证明编码过程中,先定义同时活跃位置集合及其

操作.由于在行为自动机中 xor 和 and 类型位置的存在,其同时处于活跃状态的位置不唯一,因此,使用位置配置

集合 confA 表示行为自动机 A 中当前同时处于活跃状态的位置集合,并可根据以下规则递归计算得出(confA 中

的元素表示为 confAi): 
(1) RootA∈confAi; 
(2) 如果位置 l∈confAi 且σ(l)=xor,则∃!l′∈ρ(l),l′∈confAi; 
(3) 如果位置 l∈confAi 且σ(l)=and,则∀l′∈ρ(l),l′∈confAi. 
在行为自动机 A 中,如果 e∈E,谓词 source(e)和 target(e)分别表示迁移 e 的源位置和目的位置,因此,对在

confAi 和 confAj 之间的任意迁移 e∈E,应该满足 source(e)∈confAi 和 target(e)∈confAj. 
定理 2. 行为自动机的可达性是可判定的,如果其所对应的带特殊限制的 Suspension 自动机的可达性也是

可判定的. 
证明:由于行为自动机中的有限个离散变量的值域是有限的,所以该变量集合的存在不影响行为自动机的

可达性.对任一离散变量集合为空的 2n 维行为自动机 A=(L,Sync,L0,ρ,σ,C,D,flow,E,inv)都能够根据如下规则编

码为一个对应的带特殊限制的 2n 维 Suspension 自动机 A′=(L′,Synco, 0L′ ,C′,D′,flow′,E′,inv′): 
(a) 位置和同步事件.A 中的同时活跃位置集合 confA 中的每个元素 confAi 对应 A′中的一个位置 il′ ∈L′.如

果 confAi 中的所有基本位置都是 A 中的初始位置,则该 confAi 所对应的 il′ 也是 A′中的初始位置.A 和 

 A′的事件集合 Synco 相同; 
(b) 计时器集合 C 和时钟集合 D.A 中的计时器集合 C 和时钟集合 D 分别对应 A′中的计时器集合 C′和时

钟集合 D′,且满足: 
(1) |C|=|C′|,|D|=|D′|; 
(2) ∀ci∈C,di∈D,fc(ci)=di, , , ( )i i c i ic C d D f c d′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∃ ∈ ∈ = ; 

(c) flow 和 inv 函数.对任意的 confAi∈confA 和其对应 A′中的位置 ,i il L l′ ′ ′∈ 上的 flow′和 inv′函数定义为 
 ( ) ( ), ( ) ( ).

i Ai i Aii l conf i i l conf iflow l flow l inv l inv l∈ ∈′ ′ ′ ′= ∧ = ∧  

(d) 迁移边.考虑下面两种情况: 
(1) 如果在 A 中有一条从位置 lki 到位置 lkj 的迁移 eki 与一组从位置集合 Lm 到位置集合 Ln(Lm,Ln∈L)

的迁移集合 Em⊆E 同步,且 lki∈confAi,Lm⊆confAi,lkj∈confAj,Ln⊆confAj(confAi,confAj∈confA,lki,lkj∈Lb, 
  Lm,Ln⊆L),则以上所有同步迁移在 A′中对应一条迁移 ie′ ,满足 source( ie′ )=confAi 且 target( ie′ )= 
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  confAj 且 i ki k m ke e e E eλ λ λ′ ∈= ∧ ∧ 且
i ki k m ke e e E eδ δ δ′ ∈= ∧ ∧ ,并消去所有内部事件标记 ;e e

isync Sync∈  

(2) 如果 A 中没有迁移与从位置 lki 到位置 lkj 的迁移 eki 同步(lki∈confAi,lkj∈confAj),则 A′中对应的迁 
  移 ie′ 满足 source( ie′ )=confAi 且 target( ie′ )=confAj 且 i kie eλ λ′ = 且

i kie eδ δ′ = ,同时保持相同的外部事 

  件标记 .o o
isync Sync∈  

通过上面的编码,A 的每个状态 qi=(confAi, Aiconfv )在 A′中存在一个对应的状态 ( , )
ii i lq l v ′′ ′ ′= ,其中, il′ =confAi.如

果 A 的一个状态 qj=(confAj, Ajconfv )可由 qi 到达,则 qj 在 A′中的对应状态也可由 iq′ 到达.因此,如果带特殊限制的 

Suspension 自动机的可达性是可判定的,则行为自动机的可达性是可判定的. □ 
为了证明带特殊限制的 Suspension 自动机的可达性是可判定的,继续将其规约到可达性是可判定的一类

时间自动机:带有界减法的时间自动机[12].由于篇幅限制,带有界减法的时间自动机的详细定义见文献[12]. 
定理 3. 带特殊限制的 Suspension 自动机的可达性是可判定的. 
证明:证明思路是根据如下规则,用 2n+1 维带有界减法的时间自动机 A′=(L′,Synco, 0L′ ,X,E′,inv′)来编码 2n 

维的带特殊限制的 Suspension 自动机 A=(L,Synco,L0,C,D,flow,E,inv): 
(a) 位置和同步事件.令κ={0,⊥,⊥′}.A′的位置集合满足 L′⊆(L×κ{1,…,n})∪LT,其中,|LT|=|L|.因此,A′的位置或 

 者形如 T T
il L∈ 或者形如(l,f).其中,l∈L,f 是计时器集合中每个计时器到κ的值域的映射.A′和 A 有相同 

 的外部事件集合 Synco; 
(b) 时钟集合 X 和不变量函数.A 中的计时器集合 C 和时钟集合 D 分别对应 X 的两个不相交的子集 X1

和 X2,满足|C|=|X1|,|D|=|X2|,X=X1∪X2∪x0.A′中的位置(li,f)和 A 中的位置 li 具有相同的不变量函数; 

(c) 迁移.对 A 中迁移 ei=(li, o
isync ,λi,δi,lj)考虑如下几种情况: 

(1) 如果∀ci∈C,flow(li)(ci)=0 且 flow(lj)(ci)=0,根据定义 5 的第 3 子句,C 中所有计时器的值都为 0. 

  因此,A′中对应的迁移为 (( , ), , , ,( , ))o
i i i i i je l f sync l gλ δ′ ′′ = ,其中,∀ci∈C,f(ci)=g(ci)=0 且λi′=λi 且δi′=δi. 

(2) 如果∀c i ∈C , f low ( l i ) (c i )=0 且∃ !c m ∈C , f low ( l j ) (c m )=1,则 A ′中对应的迁移为 (( , ),i ie l f′ =   

 , , , ( , ))o
i i i jsync l gλ δ′ ′ ,其中,∀ci(i≠m)∈C,f(ci)=f(cm)=g(ci)=0 且 g(cm)=⊥′且λi′=λi 且δi′=δi. 

(3) 如果∃!cm∈C,flow(li)(cm)=1 且∃!cn∈C,flow(lj)(cn)=1(n≠m),有下列两种情况: 

1) ( )
mm c ic M δ= ∈ 且 cm∈λi: 则 A′ 中 对 应 两 条 顺 序 迁 移 (( , ), , , , ),o T

i i i i i je l f sync lλ δ′ ′′ =  

( , , , ( , ))T
i j m m je l l gλ δ′ ′′′ = ,其中 , ( ) 0 1 1 0{ : } { : 0}

j mi i f c j j cx x M xλ λ′ ≠= ∪ = − ∪ = 且δi′=δi 且λm′=∅且

δm′={x=0}且 g(cm)=0 且 g(cn)=⊥′.∀ci∈λi(i≠m,i≠n),g(ci)=0,且∀ci∉λi(i≠m,i≠n),g(ci)=f(ci); 
2) ( )

mm c ic M δ= ∉ 且 cm∉λ i:A′中对应的迁移为 (( , ), , , ,( , ))o
i i i i i je l f sync l gλ δ′ ′′ = ,其中,λ i ′=λ i 且 

  δi′=δi 且 g(cm)=⊥且 g(cn)=⊥′.∀ci∈λi(i≠m,i≠n),g(ci)=0;∀ci∉λi(i≠m,i≠n),g(ci)=f(ci); 
(4) 如果∃ ! c m ∈ C , f l o w ( l i ) ( c m ) = 1 且∀ c j ∈ C , f l o w ( l j ) ( c j ) = 0 , A ′中对应的迁移为 (( , ),i ie l f′ =  

 , , , ( , ))o
i i i jsync l gλ δ′ ′ ,其中,∀cj(j≠m)∈C,f(cj)=g(cj)=g(cm)=0 且λi′=λi 且δi′=δi.注意,所有在λi′和δi′中 

 出现的计时器必须用 X1 中的对应时钟进行替换. 
在用带有界减法的时间自动机 A′对带特殊限制的 Suspension 自动机 A 编码后,A 中的每个状态 qi=(li, 

( ))
il

v C D∪ 在 A′中都有一个对应的状态 iq′ =((li,f),μ(X1∪X2)).其中:如果 f(ci)=0,则 ( ) 0
il iv c = ;如果 f(ci)=⊥′,则

1( ) ( )
il i iv c xμ= ;如果 f(ci)=⊥,则 1( ) ( )

il i iv c xμ≠ .并且在任何情况下,∀dj∈D, 2( ) ( )
il j jv d xμ= .注意, 1( ) ( )

il i iv c xμ≠ 和 

f(ci)=⊥不会影响 A 和 A′之间的状态对应关系,因为迁移上没有形如 ci−cj~c 的时间限制,根据子句(c)(3),x1m 的值 
将被减法置回 cm 的值.因此,如果 A 的一个状态 ( , ( ))

jj j lq l v C D= ∪ 能够由状态 qi 到达,则在 A′中存在一个对应

的状态 jq′ =((lj,f),μ(X1∪X2))也能由 qi 在 A′中对应的状态到达.因此,带特殊限制的 Suspension 自动机能够被带有 

界减法的时间自动机编码,其可达性也是可判定的. □ 
推论 2. 行为自动机的可达性是可判定的. 
推论 3. 若处理器上某种调度策略的实现需要比较任务(任务实例)之间已经流逝了的执行时间之间的大
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小关系,或者需要比较一个任务(任务实例)的已经流逝了的执行时间与另一个任务(任务实例)的已经流逝了的

相对截止时间之间的大小关系,则其可调度性是不可判定的. 
证明:限于篇幅,简要给出其证明思路:如果假设成立,则必然存在形如 ci−cj~c 或 ci−dj~c(ci,cj∈C,dj∈D,c 为自

然数)的时间约束.而在其对应的带有界减法的时间自动机中,无法使用时钟来正确编码以上时间约束.一种可

能的解决方法是将计时器值编码在位置里[29],但是我们无法使用有限位置数来保存计时器每次可能停止计数

的当前值.因此在这种情况下,该类问题的调度性是不可判定的. □ 

5.3   符号状态操作 

为了分析建模分布式系统任务执行语义的环境自动机和行为自动机网络中的 error 子位置是否可达,本文

采用 on-the-fly 动态构造自动机网络后继符号状态技术[24],以避免完全构造该自动机网络的状态空间所造成的

状态爆炸.在该技术中,如何表示和操作符号状态是关键.DBM 矩阵(difference bounded matrix)[31,32]可以有效表

示和操作所有时钟增长率都为 1 的时间自动机中的凸时间区域,但是在行为自动机和环境自动机网络中,存在

增长率为 0 的计时器.因此,为了使 DBM 能够操作行为自动机和环境自动机网络中的状态时间区域,重新定义

DBM 上的时间流逝、求交和重置这 3 类操作.为了表述方便,本节将时钟和计时器统称为计时器,因为时钟也是

一种特殊的计时器,其值一直以速率 1 增长. 
假设有 k 个计时器 x1,x2,…,xk,其 DBM 是一个 k+1 维矩阵.对任意 1≤i≤k,Di0=(k,0)表示计时器 xi 的严格上

界值 k,即 xi<k;Di0=(k,1)表示计时器 xi 的非严格上界值 k,即 xi≤k.同理,D0i 表示计时器 xi 的严格或非严格下界值;
对任意的 i 和 j,Dij 表示 xi−xj 的严格或非严格上界值.为了使一个 DBM 和一个时钟时间域一一对应,因此必须将

DBM 化为标准形式,即∀0≤i,j,l≤k,Dij≤Dij+Djl.为求后继状态的时间区域,定义如下 3 个 DBM 操作: 
• 求交(∧):对两个标准的 DBM D 和 D′,定义交集 D″,其 min( , )ij ij ijD D D′′ ′= .求交操作完成后,首先检查所 

 得到的 D″所表示的时间区域是否为空,若不为空,则化为标准形式; 
• 时间流逝(↑):使用 D↑表示 DBM D 的时间流逝操作.在此过程中,任意计时器 xi 满足 1ix =& ,其 D0i 值保

持不变,Di0 值变为∞;任意计时器 xj 满足 0jx =& ,其 D0j 值保持不变,Dj0 值保持不变;任意计时器 xm 和 xn

满足 1mx =& 且 1nx =& ,其 Dmn 和 Dnm 值保持不变;任意计时器 xs 和 xt 满足 0sx =& 且 0tx =& ,其 Dst 和 Dts 值

保持不变;任意计时器 xi和 xj满足 1ix =& 且 0jx =& ,其 Dij值变为∞,Dji值保持不变.然后再对所得到的 D 

 标准化; 
• 重置(λ:=0):假设需要重置的计时器集合为λ.给定 DBM D,对所有计时器 xi∈λ,把所有的 D0i 和 Di0 的

值置为(0,1);任意计时器 xm 和 xn 满足 xm∈λ且 xn∈λ,把 Dmn 和 Dnm 值置为(0,1);任意计时器 xi 和 xj 满

足 xi∈λ且 xj∉λ,把 Dij 置为 D0j 的值,把 Dji 置为 Dj0 的值. 
因此,DBM 数据结构的空间复杂度为 O((k+1)2),每个操作的时间复杂度为 O(k3). 

6   实例研究及性能评估 

本节使用图 1 所示的任务结构模式说明使用行为自动机对分布式多处理器系统上任务的执行语义建模过

程.任务 T1~T6 的参数见表 1.CPU1 上的 3 个任务对应如图 3 所示的行为自动机,其中,为了方便看图,一些迁移条

件被省去,如从位置 ready11~running11 上的约束.事实上,这些约束取决于该处理器上具体的调度策略,并且任务

实例状态值 suspend 和 released 被分别略写为 s 和 r.任务 T1 和 T2 由于是接收外部事件流,因此同步事件标记分 

别为 1
osync 和 2

osync .任务 T2 和 T3 之间是复杂触发关系,因此在位置 running20 到 suspend2 的迁移和 suspend3 到 

ready30 的迁移上标记有相同内部同步事件 3
esync ,用于建模复杂触发关系.任务 T3 和 T5 是在不同处理器之间的 

任务复杂触发关系且具有传输延迟(该传输延迟已由图 2(d)建模),任务 T3 和该延迟模块在相同外部事件 3
osync  

上同步以发送事件流,任务 T5 和该延迟模块在外部事件 5
osync 上同步以接收事件流.由于篇幅限制,任务 T4,T5 和 

T6 的行为自动机略去. 
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 Table 1  Task parameters         (ms) 
 表 1  任务参数设置 (毫秒) 

Task Type CPU C D P Offset Buffer size Event source DL 
T1 Periodic CPU1 4 12 10 0 0 Environment 0 
T2 Periodic CPU1 2 7 10 1 1 Environment 0 
T3 Aperiodic CPU1 1 9 10 0 0 T2 0 
T4 Sporadic CPU2 1 3 3 0 0 Environment 0 
T5 Sporadic CPU2 1 4 10 0 0 T3 1 
T6 Aperiodic CPU2 2 4 5 1 1 T4 1 

 

 

Fig.3  Action automata for CPU1 

图 3  对 CPU1 上任务建模的行为自动机 

根据本文提出的方法,基于 Eclipse 平台已经开发实现了一个分布式系统调度分析的原型工具 SCT.用户只

需通过输入任务参数及选择系统结构模型,把自动机模型的建立交给软件后台处理,从而工具能够返回给用户

调度性结论及任务的最坏响应时间,并且支持通过步进或连续仿真任务执行过程.此外,SCT还提供了画图功能,
能够支持用户自定义的任务外部事件流到达方式,从而扩大了适用范围.为了验证 SCT 工具分析的精确性,首先

实现了文献[21]中的 3 个带缓冲区的比较用例,所得到的任务最坏响应时间与用 UPPAAL 所得到的最坏响应时

间完全一致.另外,为了进一步比较分析精确,本节建立如图 4 和图 5 所示的两个比较用例(时间单位均为 ms). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Specification of benchmark 1 

图 4  对比用例 1 
 

Input event streams
I1: periodic (P=30) 
I2: periodic (P=15) 
I3: periodic (P=[25,…,70]) 

Scheduling policy CPU1: FP preemptive, CPU2: FP preemptive 
Execution times T1: 12, T2: 2, T3: 3, T4: 8 

Priorities Priority T1: high, priority T2: low 
Priority T3: low, priority T4: high 

CPU1 

CPU2 

I1 

I2 

I3 

O1

O2

O3

T1 

T2 

T4 

T3 
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Fig.5  Specification of benchmark 2 

图 5  对比用例 2 

与 UPPAAL 及 Holistic 技术[17]对比分析的结果如图 6(a)和图 6(b)所示. 
制约自动机理论在调度领域广泛使用的原因在于其较弱的扩展能力.由于其本质是穷尽搜索,当任务数增

多时,状态空间呈指数倍增加.本文着重研究使用自动机理论对复杂分布式实时系统进行调度分析的可行性分

析,希望在将来的工作中能够使用效率更高的一些数据结构来缩短分析过程的时间.另外,本文发现,在任务集

合中存在由外部环境直接触发的周期任务时,把它们外部环境自动机合并成一个自动机能够有效减少动态构

造的节点数,缩短分析时间.表 2 给出了 4 个任务时的一个例子.当该 4 个任务都是周期任务时,将其 4 个外部环

境自动机合并成一个自动机后,分析时间变为约原来的 1/6,动态生成的节点数变为约原来的 1/5(本文所得所有

性能数据均是在 Intel core2 CPU 1.8GHz,内存容量为 1GB 的 Windows 环境中测得).因此,SCT 在当周期任务在

任务集中所占比例越大时,分析时间越短. 

Table 2  Test duration comparison by merging environment automata 
表 2  合并环境自动机前后分析时间对比 

Task C D P Merging environment automata? Scheduling policy Nodes generated Testing duration 
T1 2 8 8 No RMS 5 560 4.063s 
T2 1 9 9 No EDF 5 547 3.266s 
T3 2 10 10 Yes RMS 1 179 0.625s 
T4 2 12 12 Yes EDF 1 192 0.5s 

为了进一步测试 SCT 性能,在 TIMES[13]的建模能力范围内与其对比:单处理器上调度策略为 EDF,任务集

中所有任务为周期任务且互相独立,个数为 n(5≤n≤9).在区间[1,30]之间取随机整数作为每个任务 Ti 的周期值

Pi.任务 Ti 的初始相位 Oi 和最坏执行时间 Ci 分别在区间[0,0.2Pi]和[0.5Pi/n,1.5Pi/n]中取随机整数.两者的时间性

能如图 6(c)所示.TIMES 1.3 BETA 版在 EDF 下所支持的任务个数最大为 8 个,SCT 在 n∈[5,8]内性能接近于

TIMES.如果任务集合中存在 n/2 个任务复杂触发关系,分析时间显著缩短.因为当存在任务复杂触发关系时,被
触发任务不存在对应的外部环境自动机,因此减少了 on-the-fly分析过程中将要生成的节点数.因此,SCT的另一

个特点是:若任务集中复杂触发关系越多,分析时间反而更短. 

 

 

 

 

 

Input event streams I1: periodic (P=80) 
I2: periodic (P=20) 

Scheduling policy CPU1: FP preemptive, CPU2: FP preemptive 
Execution times C1: 3, C2: 2, C3: [2,…,18], C4: 2 

Priorities Priority T1: high, priority T2: low 
Priority T3: high, priority T4: low 

T3 

CPU1 

CPU2 
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O2 
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T2 

T4 
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(c) 
Fig.6  Comparison with other techniques 

图 6  与其他工具及技术的效果对比 

7   结  论 

本文针对分布式实时系统的复杂结构,提出了使用自动机理论精确分析系统中任务集的调度性问题.通过

把任务的外部事件到达流和传输媒质延迟建模为环境自动机、把任务执行语义建模为行为自动机,从而形成了

自动机网络来对复杂系统建模.然后证明了行为自动机可达性的判定性问题,丰富了 Suspension 自动机可达性

可判定的条件.通过该判定条件,明确了本文所提方法的适用范围.进一步研究效率更高的时间区域的符号数据

结构及操作,以减少分析时间和提高工具的可扩展能力,是今后我们需要进一步研究的重点问题. 
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