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摘  要: 随着多处理器实时系统在安全性攸关系统中的广泛应用,保证这类系统的正确性成为一项重要的工作.
可调度性是实时系统正确性的一项关键性质.它表示系统必须满足的一些时间要求.传统的可调度性分析方法结论

保守或者不完备,为了避免这些方法的缺陷,提出使用模型检测的方法来实现可调度性分析.提出了一个用于多处理

器实时系统可调度性分析的模板,将与系统可调度性相关的部分包括实时任务、运行平台和调度管理模块都用时间

自动机建模,并使用UPPAAL验证可调度的性质是否总被满足.符号化模型检测方法被用于推断可调度性,但是由于

秒表触发的近似机制,符号化模型检测方法不能用于证明系统不可调度.作为补充,统计模型检测方法被用于估算系

统不可调度的概率,并在系统不可调度时生成反例.此外,在系统可调度时,通过统计模型检测方法获取一些性能相

关的信息. 
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Schedulability Analysis Model for Multiprocessor Real-Time Systems Using UPPAAL 
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Abstract:  As multiprocessor real-time systems are increasingly applied in safety critical systems, it’s important to ensure the correctness 
of such systems. One key attribute of the correctness of real-time system is the schedulability that guarantees to satisfy the timing 
requirements. The traditional methods for determining the schedulability are either pessimistic or unsafe. To tackle the drawbacks of those 
methods, this paper proposes a scheme to achieve the schedulability analysis using model checking. It provides a schedulability analysis 
framework for multiprocessor real-time system. All the components involved in the schedulability of the system, including the tasks, the 
execution infrastructure and the dispatching management unit, are modeled as timed automata and implemented in UPPAAL. Further, 
UPPAAL is employed to verify whether the schedulability property is always satisfied. Symbolic model checking is applied to determine 
schedulability. However, because of the over-approximation for stopwatches, symbolic model checking cannot be used to disprove 
schedulability. As a supplement, statistical model checking is used to estimate the probability of non-schedulability and generate concrete 
counterexamples going along with non-schedulability. Statistical model checking is also used to obtain some performance information 
when system is schedulable. 
Key words:  schedulability; model checking; UPPAAL; multiprocessor real-time system; timed automata 

实时系统被广泛地应用于汽车、飞机等安全性攸关的系统中,实时系统的正确性对整个系统的安全运行有
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至关重要的影响.实时系统分为硬实时和软实时两类,硬实时系统对验证其正确性提出了新的要求,不仅要求运

行结果的逻辑正确性,而且要求时间正确性(必须满足时间约束).可调度性分析就是用于验证系统中的任务是

否满足其规定的时间约束的重要方法,因此,可调度性分析已经成为验证实时系统正确性的关键步骤. 
目前,任务可调度性分析方法主要有两种:理论证明,主要包括 CPU 利用率边界测试和响应时间分析;模拟

测试,在模拟环境下反复运行系统,模拟可能的调度序列,验证可调度性.其中, 
• 理论证明的结果能够保证正确性,但都过于保守,被理论证明方法确定为不可调度的任务集,可能实际

上是可调度的.考虑到多处理器、不确定的任务运行时间以及抢占式策略这些因素,理论证明的计算将

非常复杂甚至不能胜任. 
• 模拟测试的方法分析成本较高,且不能保证分析结果的完备性,只能保证被执行到的情况下系统是可

调度的;并且,模拟测试常设定所有任务都同时创建,在多处理系统中,这可能导致错误的结果[1]. 
因此,可调度性分析面临着分析成本和分析精确度两个方面的挑战.随着片上多处理器系统(multiprocessor 

systems-on-chip)[2,3]在嵌入式系统中的广泛应用,系统运行在包含多个不同的处理器的平台上,不同处理器上的

任务有时需要协作以完成系统功能,也就是说,当运行在不同处理器上的任务之间存在依赖关系时[2,4,5],如图 1
中τ3 依赖于τ0,理论证明方法很难将这种依赖关系计算在内,而模拟测试中所有任务同时创建的假设更容易得

到错误的结论. 

 

Fig.1  Multiprocessor systems-on-chip architecture 
图 1  片上多处理器系统架构 

根据在处理器间迁移能力的不同,多处理器调度策略可以分成 3 类:已划分的(partitioned)、限制迁移的

(restricted migration)、可全迁移的(full migration)[6].本文针对任务已划分的多处理器实时系统的可调度性分析

问题,提出使用模型检测方法实现自动分析.但是,将系统可调度性分析的问题描述为模型检测工具需要的模型

和性质是一个并不简单的步骤.当前主要有两种可选方案:将已有的设计模型转换为模型检测工具需要的模型,
或者是建立基于模型检测工具的可配置的可调度性分析模板.第 1 种方案能够针对特定的系统定制可调度性

分析的模型,但当前不能实现自动转换,只能手动转换,工作繁琐;第 2 种方案提供了快速建立系统可调度性分析

模型的途径.本文通过对实例系统的分析并结合可调度性分析理论,抽象出多处理器实时系统可调度性分析模

型;规范化抽象出来的模型建立模板;再选择更多系统实例,根据模板建立模型,用于可调度性分析,通过与其他

可调度性分析方法结果的比较验证模板的有效性.选用模型检测工具 UPPAAL[7]对系统建模,将系统抽象为实

时任务、运行环境和调度管理模块的时间自动机模型,并通过自动机间通信和共享变量构成时间自动机网络.
使用两种方法对系统做可调度性分析: 

• 一是使用符号化模型检测方法验证系统是否是可调度的,UPPAAL 遍历系统模型的整个状态空间,验
证可调度的性质是否总是被满足,如果被满足,则系统是可调度的. 

• 二是通过统计模型检测方法估算系统不可调度的概率,UPPAAL 自动模拟系统模型,验证不可调度的

性质是否被满足. 后,通过统计算法估算性质被满足的概率. 
此外,在系统可调度时,可以通过其他统计性质获得一些性能相关的信息. 
通过本文提供的可配置且可扩展的分析模板,能够快速构建类似系统的分析模型并完成可调度性分析;同

时,文中提供了建立可调度性分析模型过程中一些基本问题的建模方法,如抢占式策略、不确定的任务运行时
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间以及任务依赖关系的管理等.通过将可调度性分析问题转换为模型检测的性质验证问题,使分析过程自动化,
降低了分析成本,保证了结果的完备性,提高了分析效率;同时,模型检测方法可以得到更准确的分析结果,提高

了实时系统的可靠性. 
本文第 1 节简要介绍可调度性分析的基本概念.第 2 节详细介绍使用 UPPAAL 实现可调性分析的模板.第

3 节阐述分别使用符号化模型检测方法及统计模型检测方法完成系统的可调度性分析的流程.第 4 节通过实例

验证文中所提出模板的有效性.第 5 节综述相关工作.第 6 节总结本文工作并提出未来的研究方向. 

1   实时系统任务可调度性分析方法 

1.1   任务可调度性和可调度性分析 

实时系统中的任务分为周期性任务和非周期性任务两种类型.周期性任务有一个固定的到达时间间隔 T,T
就是任务的周期.如果任务在 t 时刻被创建,那么该任务将在 t+T 时刻再次被创建.非周期性任务被不规则地创

建,但是它们有 小的到达时间间隔 T.如果任务在 t 时刻被创建,那么该任务的下次创建时刻将可能在 t+T 时刻

或其之后的任意时刻[8]. 
实时任务的约束类型可以分为 3 类:时间约束,即任务的时间属性;依赖约束,即任务间的依赖关系;资源约

束,即任务所映射到的处理器. 
任务的时间属性如图 2 所示. 
• 初始的时间偏移 ioffset∈ ,系统开始运行到任务第 1 个周期开始之间的时间间隔; 
• 好/ 坏的运行时间 0<bect≤wcet∈ ,每个周期内任务在 好或 坏情况下的运行时间; 
• 响应时间 respt∈ ,任务从创建到运行结束的时间; 
• 周期 period∈ ; 
• 截止时间 deadline∈ ; 
• 运行时间 exec∈ 且 exec∈[bect,wcet]. 

 
 
 
 
 
 

Fig.2  Timing attributes of task 
图 2  任务的时间属性 

任务的依赖约束使用任务图 G=(Τ, )表示,如图 3 所示,其中, 表示在任务集合上的偏序关系.因此,任务图

是一个有向无环图.图中的节点表示任务,边表示任务之间的依赖关系.例如,τ0 τ1 表示τ1 只能在τ0 运行结束后 
才能开始执行.使用 4( )Π τ 表示任务τ4 的直接依赖任务的集合,当且仅当 4( )Π τ 中的所有任务都结束后,τ4 才能 

开始执行. 
实时系统的调度策略可以分为静态任务优先级、静态作业优先级和动态策略[8]: 
• 在静态任务优先级策略下,任务的所有作业都具有固定的优先级; 
• 在静态作业优先级策略下,任务的不同作业可能有不同的优先级,但是每个作业具有固定的优先级; 
• 在动态策略下,同一作业在不同时刻可能具有不同的优先级. 
同时,调度策略可以是抢占式、非抢占式或合作的[8]: 
• 在抢占式策略下,调度器会临时挂起当前运行的任务,而让具有更高优先级的任务运行; 

创建 周期

时间 初始偏移 响应时间 

结束执行 截止时间
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• 在非抢占式策略下,任务一旦开始运行,就会持续运行,直到结束; 
• 在合作的策略下,任务只可以在运行过程中的某些时刻被抢占. 
本文将以实时系统中两个 常用的调度策略为例,对于其他调度策略的模型将不在文中详细叙述: 
• 单速率调度(rate monotonic scheduling,简称 RMS):周期短的任务优先; 
• 早截止时间优先(earliest deadline first,简称 EDF): 早到达其截止时间的任务优先. 
在一定的调度策略下,若任务的 坏响应时间不大于任务的截止时间,则这个任务是可调度的.一个任务集

是可调度的,表示在当前调度策略下,集合中的所有任务都是可调度的[8]. 

( )

 

Fig.3  Task graph 
图 3  任务图 

1.2   传统的可调度性分析方法 

Liu 和 Layland[9]给出了验证采用固定优先级(如单速率调度策略)调度策略的单处理器系统可调度性的处

理器利用率上界如下: 
1

1
( / ) 2 1 ,

m
m

i i
i

C T m
=

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

−∑ ≤  

其中,m 为系统中的任务数,Ci 和 Ti 分别为任务的运行时间和周期. 
当任务的截止时间小于或等于周期时,任务 i 的 坏响应时间 ri 可通过以下递归函数得到: 

( )
,i

i i
j hp i j

rr C
T∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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= + ∑  

其中,Ci 是任务的运行时间,hp(i)表示优先级高于任务 i 的任务集合,Tj 表示任务 j 的周期. 
Tindell 和 Clark[10]提出了针对抢占式的静态优先级策略的可调度性分析方法,称为 holistic 方法.此方法的

全面性在于它将单处理器可调度性分析理论的成果与通信分析结合起来,从而得到系统的全貌(holistic view).
文中提出了针对固定优先级的分布式硬实时系统的可调度性分析方法,任务 i 的 坏响应时间 ri 为 

0,1,2,...
max ( ( ) ),i i i iq

r J w q qT
=

= + −  

其中,Ji 是任务 i 到达和被释放之间的 坏情况延迟时间,称为释放抖动(jitter);Ci 和 Ti 分别为任务的运行时间和

周期;wi(q)由以下公式给出: 

( )
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T
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其中,τ是计时器中断的时间消耗,其 坏情况下计算时间和周期分别为 Cclk 和 Tclk.在一个宽度为 w 的时间窗口

内,可得 坏情况计时器中断次数 L 和 坏情况下被移出挂起队列的任务数 K: 

( )
, i

j hp iclk j

w J wL K
T T∀ ∈
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定义第 1 个任务从挂起队列中取出的时间为 CQL,每个后续任务取出的时间为 CQS.可得τ的计算公式如下: 
,

( ) .
min( , ) max( ,0) ,
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1.3   基于模型检测技术的可调度性分析 

模型检测能够用于系统的可调度性分析[2,4,11−13].基于时间自动机[14]的模型能够同时表示实时系统的逻辑

属性和时间属性,通过系统建模,将可调度性分析问题转化为时间自动机的可达性问题.时间自动机的状态空间

可以划分为有限个的状态区域(zones)[15],从而实现将无限问题的求解转换为有限问题的求解. 
差异约束矩阵(difference bound matrices)提供了对时间自动机的状态区域的正则表达,通过该数据结构,完

成对状态区域操作结果的求解以及在状态区域上性质的验证[15]. 

2   基于 UPPAAL 的系统建模 

本文提供了基于 UPPAAL 的多处理器实时系统可调度性分析的模板.系统的总体假设如下: 
(1) 系统中的程序为周期性任务的集合. 
(2) 系统中的多个处理器通过总线链接. 
(3) 每个实时任务被分配到一个固定的处理器上运行. 
(4) 一个实时任务可能依赖于一组其他任务,只有满足所有依赖,任务才能运行.任务间可能存在跨处理

器的依赖,即,一个任务依赖于另一个处理器上的任务. 
(5) 不同处理器上的任务依赖消息通过总线传递. 
(6) 任务执行时间的取值在区间[ 好执行时间, 坏执行时间]内随机选取. 

2.1   符号化模型检测工具UPPAAL及其建模语言 

UPPAAL[7]是一个用于实时系统建模、模拟和验证的工具.在 UPPAAL 中,一个系统被表示为由一组时间自

动机[14]、全局数据、变量及 CCS(calculus of communicating systems)风格的同步管道组成的模型.通过定义信

号 c,时间自动机之间可以完成同步,其中,发布消息使用 c!,而接收消息使用 c?.同时,UPPAAL 支持 C 语言风格

的语法使用户能够实现自定义的函数. 新版本的 UPPAAL 加入了对秒表(stopwatches)[16]及统计模型检测[17]

的支持. 初,UPPAAL 支持对时间计算树逻辑(CTL)[18]表达式的子集的验证;当前,新的 UPPAAL-SMC[19]引擎

支持对 WMTL(weighted metric temporal logic)[20]表达式的验证.UPPAAL-SMC 中实现了几种统计模型检测的

算法,并支持 4 种统计性质[21]的验证: 
• 概率估计:‘Pr[’ ( Clock | ‘#’ ) ‘<=’ CONST ‘](’ (‘〈⋅〉’ | ‘[⋅]’) Expression ‘)’,在方括号中条件为真的情况下,

估算括号中性质满足的概率. 
• 假设测试:‘Pr[’ ( Clock | ‘#’ ) ‘<=’ CONST ‘](’ (‘〈⋅〉’ | ‘[⋅]’) Expression ‘)’ (‘<=’ | ‘>=’) PROB,测试某一性

质被满足的概率是否小于或大于某一阈值. 
• 概率比较:‘Pr[’ ( Variable | ‘#’ ) ‘<=’ CONST ‘](’ (‘〈⋅〉’ | ‘[⋅]’) Expression ‘)’ (‘<=’ | ‘>=’) ‘Pr[’ ( Variable | 

‘#’ ) ‘<=’ CONST ‘](’ (‘〈⋅〉’ | ‘[⋅]’) Expression ‘)’,比较两个性质被满足的概率.当左边表达式的概率大于

右边时结果为 1,当右边大于左边时结果为 0,其余情况为 0.5. 
• 数值估计:‘E[’ ( Clock | ‘#’ ) ‘<=’ CONST ‘;’ CONST ‘]’ ‘(’ (‘min:’ | ‘max:’ Expression ‘)’,在模拟设定次

数后,估算表达式的 小( 大)期望值. 

2.2   实时系统及其环境建模 

一个多处理器实时系统由应用程序、运行平台及调度管理模块组成:应用程序包含一组有限的周期性任

务,并且任务之间存在依赖关系(可以抽象为任务图);运行平台包括多个处理器、链接多个处理器的总线;调度管

理模块负责调度任务在处理器上运行.在可调度性分析的模板中,对多处理器实时系统建模.另外,为了实现对

任务依赖关系管理的建模,增加一个依赖管理器模型.模板自顶向下的组成如下: 
• System=Application||Infrastructure||Scheduler; 
• Application=||τ∈ΤTask (τ)||DependencyManager; 
• Infrastructure=||Bus||Processors; 
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• Scheduler=||Scheduler||ρ∈ΡPolicy (ρ). 
其中,||表示时间自动机的并行组合. 

在模型中,每一个任务都是任务模板参数化属性(如周期、截止时间等)后的实例.任务间的依赖关系则通过

两个矩阵(模板中通过数组实现)表示 :依赖矩阵 staDap 表示任务间的静态依赖关系 ,也就是任务图 ,其中 , 
staDap[i][j]表示任务 i 是否依赖于任务 j;用动态矩阵 dynDap 表示某一时刻任务的依赖关系.依赖管理器模型用

于动态更新 dynDap,并通过比较两个矩阵的对应项来确定在该时刻任务的依赖是否被满足.依赖矩阵 staDap根
据待验证系统中任务之间的关系配置,动态矩阵由模板自动生成和管理.总线模型用于传输跨处理器的任务依

赖消息.处理器并不单独使用时间自动机建模,而使用一个队列保存该处理器上的就绪任务,通过判断队列是否

为空,表示处理器是否被使用,并且规定,在处理器队列首位的任务就是当前正在运行的任务;同时,设计一个处

理器属性数组以保存处理器的属性,这个数组根据待验证系统配置数据;调度器模型用于管理所有的处理器队

列,每一种调度策略都表示为一个时间自动机模型并与调度器模型通信,调度器模型调用相应的调度策略模型,
将新的就绪任务插入到处理器的队列中. 

2.3   实时任务建模 

一个任务模板由一个时间自动机(如图 4所示)及保存任务属性的数据结构(见表 1)组成.任务的时间自动机

模板需要一个参数,即任务编号 id,任务的属性保存在一个全局的任务数组 Tasks[N](N 表示任务个数)中,并根据

待验证系统做相应的配置,其中,任务 id 被用作该数组的索引. 
每个任务都使用 3 个时钟变量记录其每个周期中的时间属性:执行时间 exec、响应时间 respt 及本周期开

始以来的时间 time[id].为了实现时间的暂停 ,秒表被用于记录执行时间和响应时间 ,在状态不变量中 ,使用

exec[id]′==e 控制秒表运行,只有在 e 大于 0 时秒表才会活动.time[id]持续增长,并在每个周期结束后重置.当
time[id]大于等于截止时间时,任务转换到 Error 状态. 

初始时,任务停留在初始状态直到 InitOffset 时刻.然后,任务开始其第 1 个周期,任务转换到等待依赖状态,
并发出检查依赖是否满足的请求;当收到 dep_ack[id]信号后,任务转换到依赖满足状态并立即发出 check_pe[id]
信号请求处理器,同时转换到 Ready 状态等待运行;当任务拥有就绪队列中 高优先级时,调度器模型通过

run[id]信号使任务开始运行;任务运行结束后发出广播信号 finish[id],同时转换到 Finish 状态,等待下一个周期

开始.当任务在 running 状态时,在抢占式策略下,调度器模型可以通过 preempt[id]信号挂起当前任务. 

 

Fig.4  Task model 
图 4  任务模型 
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Table 1  Task attributes 
表 1  任务属性 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.4   依赖管理建模 

依赖管理器模型用于管理动态矩阵 dynDap,并接受来自任务的检查依赖是否满足的请求.当任务的依赖被

满足后向其发送确认信号,如图 5 所示. 

 

Fig.5  Dependency manager model 
图 5  依赖管理器模型 

使用一个队列 DepQueue 保存发出检查依赖请求的任务编号.当收到一个任务发出的 check_dep[t]信号后,
依赖管理器将任务 id 加入到 DepQueue 队列中.如果队列已满,则转换到 overflow 状态.在该模型中,depAck(⋅)函 
数用于检查队列中是否存在一个任务 i 其依赖的所有任务 ( )j iΠ∈ ,动态矩阵中,dynDap[i][j]为真.firstDepAck(⋅) 
函数返回依赖被满足的第 1 个任务的 id,并同时将其弹出队列 ,然后向任务发出确认信号 ; 后 ,更新

dynDap[q][⋅]一行:如果 staDap[q][j]为真,则设置 dynDap[q][j]为假.当接收到任务发出的 finish[t]信号后,依赖管

理器模型更新 dynDap[⋅][t]一列:当任务 i 和任务 t 在同一个处理器上时,如 staDap[i][t]为真,则将 dynDap[i][t]设
置为真;如果任务 i 和任务 t 在不同的处理器上,如图 1 中τ3 依赖于τ0,依赖管理器模型则产生一个处理器间依赖

消息并加入到总线队列中.可以通过修改动态矩阵的更新函数实现特定的依赖关系建模. 
模型通过 DepQueue 队列及一个坚定(committed)状态 DepAck 实现对动态矩阵的互斥访问:所有的依赖满

足的更新操作都串行执行,由坚定状态的定义——一个坚定状态不能延迟,并且下一个转换必须从坚定状态往

外转换 [7],因此 ,当 depAckUpadte(⋅)执行时 ,finishUpdate(⋅)将不能执行 ,从而不会出现两个写操作同时执行的   
情况. 

2.5   总线建模 

总线用于传输处理器间依赖消息,使用一个时间自动机(如图 6所示)和保存消息的队列表示.模型需要两个

变量 bus_bect 和 bus_wcet 作为参数,分别表示消息传输的 好和 坏运行时间,这两个参数根据待验证系统配

置.在该模型中,receive(⋅)函数根据消息更新动态矩阵中的对应项.模型主要有以下状态: 

任务集 T 中的任意任务可以表示为如下多元组:
τ =〈id,initoffset,bect,wect,deadline,period,pe〉. 

其中, 
Id:T→ ,任务的编号; 
Initoffset:T→ ,初始时间偏移; 
Bect:T→ ≥0, 好情况执行时间; 
Wect:T→ ≥0, 坏情况执行时间; 
Deadline:T→ ≥0,截止时间; 
Period:T→ ≥0,周期; 
Pe:T→ ≥0,任务映射到的处理器编号; 
→:表示集合间的映射关系. 
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• Idle,总线队列为空; 
• InUse,正在传输依赖消息; 
• Received,消息传输完成,同时用于实现动态矩阵的互斥访问. 

 

Fig.6  Bus model 
图 6  总线模型 

2.6   调度器建模 

调度器模型完成处理器和调度策略之间的关联.调度器模型调用调度策略模型,将就绪任务插入到对应的

处理器队列中,并在任务运行结束后将其弹出处理器队列,同时选择下一个任务开始运行.调度器模型根据处理

器属性中配置的调度策略,将对应的调度策略模型加入到系统模型中.调度器模型如图 7 所示,模型读取处理器

属性数组 pes[P](P 为处理器个数),每个处理器的属性见表 2. 

 

Fig.7  Scheduler model 
图 7  调度器模型 

Table 2  Processor attributes 
表 2  处理器属性 

 
 
 
 
 

Initial(⋅)函数将处理器队列中的每一项都初始化为−1.当接收到任务 t 发起的 check_pe[t]信号后,调度器模

型与任务映射到的处理器的调度策略模型通信,并使用 setParam(⋅)函数传递参数,同时记录当前在处理器队列

处理器集合 P 中的任意处理器可以表示为以下多元组:
ρ =〈pid,policy,preemptive〉. 

其中, 
Pid:P→ ,处理器编号; 
Policy:P→ ,调度策略编号; 
Preemptive:P→ ,调度策略是否可抢占. 
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首位的任务 oldid.调度策略模型将就绪任务插入到处理器队列的合适位置后发出响应.当收到该响应后,调度器

模型转换到 Inserted 状态,并记录当前在处理器队列队首的任务号 runningid. 后,调度器模型更改相关任务的

状态:如果插入前处理器队列为空(oldid==−1),则发出 run[tid]信号使新就绪任务开始运行;如果插入前处理器

队列不为空,且新就绪任务抢占原任务(oldid!=−1 && runningid==tid),则调度器模型通过 preempt[oldid]挂起原

任务,然后使新就绪任务开始运行;如果就绪任务没有抢占原任务(oldid!=−1 && runningid==oldid),则不需要改

变任务状态. 
任务结束时发出 finish[t]信号,当调度器模型接收到 finish[t]信号后,将任务 t弹出对应的处理器队列,并设置

队列中的下一个任务(如果存在)开始运行. 

2.7   调度策略建模 

调度策略可被视为一种排序算法,该算法根据任务的属性管理处理器队列中任务的顺序.在模型中,静态任

务优先级策略可以通过函数调用实现,而静态作业优先级策略及动态策略则必须使用一个单独的自动机实现.
分别使用单速率调度策略和 早截至时间优先调度策略分别代表这两类调度策略的建模方法,其他调度策略

的模型将不再详述.调度器模型与调度策略模型相互独立,所以其他调度策略也可以使用相似方法来建模并加

入到系统模板中,方便系统模板的扩展. 
2.7.1   单速率调度策略建模 

单速率调度策略模型如图 8 所示:当接收到从调度器发来的信号后,模型通过 readParam(⋅)函数读取参数,
然后将就绪任务插入到处理器队列中;pol_RMS(⋅)函数迭代地比较新就绪任务与队列中任务的周期长短,以找

到合适的插入位置 pos; 后,调用全局函数 insertQueue(pid,tid,pos),将任务插入到处理器队列中,其中,pid 是处

理器编号,tid 是就绪任务 id,pos 是插入到处理器队列的位置.对抢占式策略的处理通过以下代码实现: 
int pos=(preempt ? 0:!empty(pid)). 

该代码决定迭代的起始位置:当调度策略为抢占式时,则从第 1 项开始迭代;当调度策略为非抢占式时,起始

位置由!empty(pid)决定.进一步分析!empty(pid),empty(pid)函数返回处理器队列是否为空(1 代表为空,0 代表不

为空).因此,在非抢占式的情况下,如果队列为空,那么迭代从第 1 项开始;如果队列不为空,则从第 2 项开始.由于

在处理器队首的任务即为现在正在运行的任务,因此,以上迭代从队首开始就表示抢占式调度策略;反之,从队

列中的第 2 项开始迭代表示非抢占式策略. 

 

Fig.8  RMS model 
图 8  RMS 模型 

2.7.2   早截止时间优先策略建模 
本文更改文献[4]中 早截止时间优先策略的模型,从而与系统的其他部分协作,如图 9 所示. 早截止时间

优先策略模型有 3 个状态: 
• Idle,表示模型没有活动; 
• Iteration,表示模型正在迭代的检查当前队列; 
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• Inserted,表示已经将就绪任务插入到了处理器队列中. 
3 个局部变量 pid,preempt 和 tid 用于存储参数,另一个局部变量 pos 作为迭代器. 

 

Fig.9  EDF model 
图 9  EDF 模型 

为了计算当前时间到任务截止时间之间的间隔,需要比较一个整形变量和一个时钟变量.UPPAAL 不允许

在函数中操作时间变量,但在边的条件中允许该操作,因此只能在边的条件中完成比较,这就是静态作业优先级

策略及动态策略必须使用单独的时间自动机建模的原因.为了比较就绪任务与队列中第 pos 项任务到达截止时

间的快慢,通过检查以下条件实现: 
getTid(pos)!=−1 && Tasks[tid].deadline−time[tid]>Tasks[getTid(pos)].deadline−time[getTid(pos)]. 

其中,getTid(pos)返回在处理器队列 cpuQueue[pid][pos]项中的任务 id.UPPAAL 不允许从一个常量减去一个时

间变量,但可以用一个时间变量减去一个常量[4],因此重写以上条件如下: 
getTid(pos)!=−1 && time[tid]−Tasks[tid].deadline<=time[getTid(pos)]−Tasks[getTid(pos)].deadline. 

迭代终止于两种情况:达到了队列的末尾或者就绪任务比第 pos 项任务有更快的截止时间.调用全局函数

insertQueue(pid,tid,pos),将任务插入到处理器队列中. 

2.8   全局自动机模型 

全局自动机管理所有记录处理器是否被使用的秒表 cpuUsed[pid],其中,empty(i)函数返回处理器 i对应的队

列是否为空 .由于可调度性分析的复杂性 ,当使用 UPPAAL 验证复杂的实时系统时 ,可能会导致内存用

尽.Jensen[22]提出了扫描线方法(sweep line)用于缓解该问题,扫描线方法的基本思想是:在状态空间遍历的过程

中,从内存中删除状态从而降低 大内存使用量.本文在全局自动机中创建与 Mikucionis[11]提出的模板相似的

一个进度(progress),记录系统运行的周期数,并在达到预定的限制后重置该周期,如图 10 所示. 

 

Fig.10  Global automata model 
图 10  全局自动机模型 

通过在系统中定义 progress{cycle;}来创建一个进度,每 CYCLE 时间后 cycle 增加,其中,CYCLE 是一段预定
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义的时间片.当达到 CYCLELIMIT 限制后,cycle,gloablTime 及 cpuUsed[pid]中的所有项都被重置,此时,UPPAAL
从内存中删除某些状态, 终降低 大内存使用量.Mikucionis 等人[11]探究了 CYCLELIMIT 的设定规则,一个基

本的假设是,至少运行所有任务的超周期(所有任务周期的 小公倍数)后重置 cycle. 

2.9   关于建模的经验 

本节分享一些在建立分析模型过程中的经验. 
经验 1. meta 型变量对于减少状态空间非常有用,但不够稳定. 
meta 型变量在赋值后的某一时间会被自动重置,因此可以通过 meta 型变量实现模型间同步时的数据传输,

但必须在模型中使用局部变量储存这些数据.另外,使用 meta 变量后可能会导致诊断路径不能正常生成,如
David[4]的模型中使用一个 meta 变量 ready_task 终导致“Cannot generate the trace”错误,将其改为全局变量后

就能正常地生成诊断路径.当然,meta 型变量可能并不是造成这种错误的唯一原因,秒表机制也许是另一个源

头.总的来说,对 meta 型变量的使用需要非常仔细,否则会导致不可预料的错误. 
经验 2. 不变量可能会导致时间锁状态. 
在 UPPAAL 中,所有时钟都以相同速率增长,因此,不变量不仅影响其关联到的状态,而且影响到整个时间

自动机网.如果一个不变量要求时间自动机必须离开某一状态,但是从该状态出发的转换却不能活动,那么此

时,整个模型会进入时间锁(time-locked)状态.如图 11 所示,如果模型开始运行时状态机 S 立即转换到 S1,那么超

过第 1 时刻后,S1 的不变量要求自动机必须离开 S1 状态,但是与之同步通信的状态机 T 还在 T0 状态,不能完成

同步通信,此时,模型进入一个时间锁状态. 
 
 
 

Fig.11  Invariant lead to timed locked state 
图 11  不变量导致时间锁状态 

经验 3. 坚定状态过于严格,可能导致时间锁状态. 
开始为了实现原子操作,我们将调度器中的 WaitPolicy 状态设置为坚定状态,虽然在 UPPAAL 下能够正

常验证 ,但使用 UPPAAL-SMC 做分析时出现时间锁状态 .导致该时间锁的原因分析如下 :在调度器中 ,从
Received 到 WaitPolicy 的转换与调度策略模型使用 sch_pol 信号同步;前一个转换的目的状态 WaitPolicy 是一

个坚定状态,根据坚定状态的定义,下一个转换必须从一个坚定状态出发;但是后一个转换是从一个普通状态出

发,从而导致时间锁状态.使用紧急状态替换坚定状态可以避免该问题. 

3   可调度性分析方案 

本文分别使用两种方法来实现可调度性分析:符号化模型检测方法和统计模型检测方法.符号化模型检测

方法用于得到定性的结论——这个系统是否可调度?统计模型检测方法用于估算在一定条件下系统不可调度

的概率.与符号化模型检测方法相比,统计模型检测方法得到的结果并不保证绝对的精确;统计模型检测方法是

在符号化模型检测方法不能完成可调度性分析(如内存使用量超过可用的内存大小)时的一个折中的方案,其并

不能完全替代符号化模型检测方法.系统的一些性能数据,如 坏响应时间的期望值、处理器使用率等,也能通

过统计模型检测方法得到. 

3.1   用符号化模型检测实现可调度性分析 

符号化模型检测方法验证“系统中的所有任务都是可调度的!”这句断言是否总是成立,转换为模型检测的

性质如下: 
 A[⋅] forall (i:tid_t) not Task(i).Error (1) 

S0 S1 S2
x=0

x<=1 
a! a?y>1

T0 T1 T2 
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其中,tid_t 表示任务 id的类型,Error状态是任务模型中定义的超过截止时间后任务的状态.所以,该性质表示“在
所有路径上所有任务都不会达到 Error 状态”.如果以上性质得到满足,则系统在任何情况下都是可调度的. 

此外,任务的 坏响应时间(WCET)可以通过验证以下性质得到到: 
 sup: Task(0).respt,Task(1).respt,Task(2).resp,… (2) 
其中,sup[21]性质返回 UPPAAL 遍历系统模型的整个状态空间后得到的表达式的 小上界,respt 是用于记录任

务响应时间的秒表. 

3.2   用统计模型检测实现可调度性分析 

虽然符号化模型检测方法能够保证结果的绝对精确,但是由于状态爆炸的问题,当系统模型非常大的时候,
符号化模型检测方法可能不能得出结论.统计模型检测方法用于在这种情形下得到一个牺牲精确性以换得问

题可解的折中结论.统计模型检测方法回答的是“系统可调度的概率是多少?”,但估算一个硬实时系统可调度的

概率意义不大,即使这个概率很大,依然不能推断系统是可调度的,因此,将待验证的问题转化为“系统不可调度

的概率是多少?”.使用统计模型检测方法估算系统不可调度的概率,只要这个概率大于 0,则系统一定是不可调

度的.在统计模型检测中,通过模拟系统模型并 后估算性质满足的概率,如果 UPPAAL 返回的概率区间的下限

不为 0,则表示 UPPAAL 至少找到了一条调度路径,其中存在任务超过其截止时间.统计模型检测算法的内部,通
过一些如 Cross-Entropy[23]等方法确保稀有情况会被模拟到.性质表达如下: 
 Pr[<=t] (〈⋅〉 exists (i:tid_t) Task(i).Error) (3) 

该性质估算前 t 时间单元内,系统中存在一个任务达到 Error 状态的概率.验证该性质可以配置两个统计参

数,以控制结果的置信度及精确性[21]: 
• 显著性水平α (probability of false negatives,1−α是置信度)用于控制估算结果的置信度,如α为 0.01,则估

算的结果是 99%可信的. 
• 概率的不确定性ε (probability uncertainty)用于控制估算结果的精确性,ε越小,则估算的结果越接近实

际的概率. 
另一种对系统可调度的需求是要求系统不可调度的概率必须小于某一阈值,可用如下的性质来表示: 

 Pr[<=t] (〈⋅〉 exists (i:tid_t) Task(i).Error)<=p, p∈[0,1] (4) 
验证系统在前 t 时间单元内系统不可调度的概率是否小于 p,验证该性质可以配置 3 个统计参数:显著性水

平α、限定阈值的无差别区间的上界和下界的上概率偏差及下概率偏差(lower/upper probabilistic deviation). 
完成可调度性分析之后,系统的一些性能信息也可通过统计模型检测性质得到. 
通过以下性质得到 小/ 大响应时间的期望值: 

 E[<=t;NUM] (min|max:Task(tid).respt) (5) 
该性质在模拟NUM次系统模型后,估算任务响应时间的 小或 大的期望值,并同时给出响应时间的概率

密度分布等统计信息. 
通过以下性质模拟系统模型并记录处理器使用时间: 

 simulate NUM[<=t] {cpuUsed[0],cpuUsed[1],cpuUsed[2],cpuUsed[3]} (6) 
该性质模拟 NUM 次系统模型在[0,t]时间区间内的情况,记录处理器被使用的时间;通过处理器被使用的时

间与全局时间的比值,获得处理器的利用率. 

4   实验验证 

本节使用两个实验验证前文所提出的模型的有效性.实验环境为 CPU Intel i7-3632QM (2.20GHz),Java 
1.7.0_55,UPPAAL 4.1.18. 

从文献[5]中提到的智能手机的 GSM 系统中抽取出 21 个任务为例,分别使用符号化模型检测方法和统计

模型检测方法对该实例做可调度性分析.实例系统的任务图和处理器如图 12 所示,其中,节点表示任务,边表示

任务间依赖关系(虚线边表示处理器间依赖),处理器用矩形表示.为简洁起见,任务的时间属性将不在本文中详
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细列举.处理器的属性,即,调度策略和可抢占性见表 3,总线的 好/ 坏传输延迟分别为 2 和 4. 

 

Fig.12  Experiment example 
图 12  实验实例 

Table 3  Processor attributes of the example 
表 3  实例的处理器属性 

处理器 策略 可抢占 
P0 EDF TRUE 
P1 RMS TRUE 
P2 EDF TRUE 
P3 RMS TRUE 

配置任务属性数组、依赖矩阵、处理器属性数组以及总线模型的 好和 坏传输延迟建立系统的可调度

性分析模型.为了验证实例的可调度性,验证性质(1).UPPAAL 在运行 2 335s 并使用 282 184KB/582 696KB 的

高驻存/虚拟内存后,确认性质(1)被满足,表示该实例是可调度的.另外,分别使用已有的Brekling和David提供的

模型验证该实例,其时间和内存消耗分别为 3 126s,2 958s 和 285 274KB/60 876KB,326 598KB/634 920KB.在
Brekling 提供的模板中,各模型的功能划分不清楚,扩展很困难,如果系统中使用了模板中没有提供的调度策略,
就难以验证;David 的模板中对每一个跨处理器的依赖加入一个额外的任务,相当于增加了 4 个任务,增大了系

统模型的状态空间. 
为了获得每个任务的 坏响应时间,验证性质(2).实验中,在一条性质得到所有任务的 坏响应时间会耗费

大量时间,可以通过相同性质逐一得到每一个任务的 坏响应时间.通过比较任务的 坏响应时间与截止时间,
可以看出,在本实例中所有任务都是可调度的. 

在使用符号化模型检测方法的基础上 ,使用统计模型检测方法估算实例不可调度的概率 .本文以时间

t=20000 及不同α和ε设置下验证性质(3),结果见表 4. 

Table 4  Probability of the example is not schedulable 
表 4  实例不可调度的概率 

参数 概率 时间(s) 高驻存/虚拟内存(KB) 
α=0.05, ε=0.05 [0,0.0973938] 115.86 237 740/499 952 
α=0.05, ε=0.01 [0,0.019956] 490.594 242 600/510 332 
α=0.01, ε=0.05 [0,0.0986743] 136.938 252 564/531 440 
α=0.01, ε=0.01 [0,0.0199441] 709.334 247 564/520 832 

如表 4 所示,结果的下限保持为 0,表示 UPPAAL 模拟运行的过程中没有找到一条路径,其中任务的截止时

间被违反.同时可以看到:修改统计参数对 终结果有重要影响;并且概率不确定参数对结果的影响大于置信度

参数;且越精确的分析,得到的结果的上限越接近 0.造成该结果的原因很简单,因为该实例已经被符号化模型检
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测方法确认为是可调度的,所以进一步提高统计的精确度,结果的上限将进一步趋近于 0. 
再验证在前 20 000 时间单元之内,存在任务超过其截止时间的概率是否小于 1%: 

Pr[<=20000] (〈⋅〉 exists (i:tid_t) Task(i).Error)<=0.01. 
在 95%的置信度及 0.0001 的上概率偏差和下概率偏差下,UPPAAL 在模拟运行 1 458 次系统模型,花费   

15 681.578s 和 61 568KB/131 940KB 的 高驻存/虚拟内存后,得出“Pr[<=20000] (〈⋅〉 exists (i:tid_t) Task(i). 
Error)>=0.991 with confidence 0.95”,同时显示性质被满足. 

在完成对实例的可调度性分析后,通过 UPPAAL 提供的统计性质获得一些系统的性能信息. 
验证 E[<=20000;1000] (max:Task(16).respt)性质以获得任务 16 的 坏响应时间的期望值 ,得到结果

12.4942±0.0532254,在 UPPAAL 的 Plot Composer 中显示概率密度分布如图 13 所示.与 sup 性质得到的结果相

比,这里得到的结果是一个统计结果.通过概率密度分布图可以得到任务响应时间的分布区间,并找出 有可能

的响应时间,可用于对系统做性能分析. 

 

Fig.13  Probability density distribution of Task(16).respt 
图 13  Task(16).respt 概率密度分布 

然后,通过性质(6)模拟系统模型 10 次,记录处理器使用时间: 
simulate 10 [<=200] {cpuUsed[0],cpuUsed[1],cpuUsed[2],cpuUsed[3]}. 

在 Plot Composer 中显示如图 14(a)所示.为了计算处理器利用率,我们将时间边界扩张到 20 000,并将次数

限制增加到 100 次,以便得到忽略掉空闲时间的近似结果,结果如图 14(b)所示.由图可知:斜线的斜率即为对应

处理器的利用率,分别为 48%,45%,41%,50%. 

  
(a) (b) 

Fig.14  Processor utilization 
图 14  处理器利用率 
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在对包含 21 个任务的系统完成验证后,使用本文提供的模板,验证文献[5]中的 GSM 系统以及与其共享两

个处理器的 MP3 程序(总共 103 个任务和 4 个处理器)组成的复杂系统.首先,使用 UPPAAL 验证性质(1),在运行

19 分钟后出现“内存用尽”错误.在显著性水平为 0.0001(置信度为 99.9%)、概率不确定性为 0.01 的条件下,验证

Pr[<=20000] (〈⋅〉 exists (i:tid_t) Task(i).Error),UPPAAL 在运行 40 分钟后, 终得到的概率区间为[0.98004, 1],表
示系统是不可调度的. 

5   相关工作 

响应时间分析方法[24,25]已经得到了广泛的运用.该方法只适用于包含严格类型的任务(任务间相互独立且

运行时间固定)的系统,任务的 坏响应时间(WCRT)通过 坏执行时间(WCET)、 坏到达周期的间隔及 坏

阻塞时间计算得到. 后,通过比较任务的 坏响应时间及截至时间得到可调度性的结论.这类方法是基于对任

务的执行时间和阻塞时间的保守估计得出结论,因此总是得到安全但保守的结论,也就是说,存在将可调度的任

务集合判断为不可调度的情况. 
文献[10]中提出,分布式系统的响应时间可以通过 holistic 方法得到.该方法合并单处理器调度分析和通信

分析的结果,从而得到整体的的结果.任务的 坏响应时间通过可调度性分析得到,而消息传递的 坏响应时间

在基于使用时分多路复用(TDMA)通信协议的假设下得到. 
文献[26]中提出了通过异步处理扩展的时间自动机实现可调度性分析的方法.该工具能够处理单处理器环

境下的包含简单依赖关系的任务集,同时提供抢占式策略支持,但是该工具要求任务执行时间为固定值且不支

持多处理器环境.工具基于 Fersman 等人[27]提出的任务自动机模型,每一个任务都与时间自动机的一个状态相

关联,并使用一个任务队列表示多个任务的状态,自动机根据相应的调度策略将新就绪的任务插入到任务队列

中.同时,Fersman 等人[27,28]证明了使用任务自动机做可调度性分析时可判定和不可判定的情况,其中,当任务执

行时间不确定时以及在抢占式策略下是不可判定的.Krcal 等人[29]将任务自动机扩展到多核情况下,证明了当

任务不在多个处理器队列之间迁移的假设下,系统的可调度性在非抢占调度器或固定的任务运行时间情况下

是可判定的. 
文献[2]中提出了分析运行在片上系统平台上的嵌入式系统的同步和时间行为的模型.文中首先提出了用

于系统的形式化分析的系统级模型,并估算了使用 早截止时间优先策略下的计算树大小.然后,文中给出了基

于时间自动机的系统模型:每个任务被映射到相应的处理器上;每个处理器运行固定的调度策略;处理器间的任

务依赖通过加入额外的任务实现.文中 后给出了一个包含 4 个任务和 2 个处理器的实例,并使用 UPPAAL 验

证其中的所有任务都不会超过截止时间. 
文献[4]中提出了用于验证包含一组任务和资源的实时系统可调度性的框架.该框架支持任务的多种属性,

包括时间偏移量和任务依赖关系等,同时使用秒表机制实现抢占式策略.文中对于任务间依赖关系的处理较为

简单,每个任务使用一个布尔变量表示任务是否结束,并周期性地更新该变量,同时增加任务的周期内时间偏

移,以等待父任务更新该变量.该文通过加入一个先进先出资源及运行在该资源上的附加任务实现跨处理器间

任务依赖, 后使用符号化模型检测算法验证系统的可调度性. 
文献[11]提出了一个使用 UPPAAL 验证 Herschel-Planck 卫星系统的实例.该卫星系统中包括一个处理器、

一个基于抢占式的固定优先级策略的调度器以及一组周期性任务.任务分为应用程序和基础程序两类并分别

建立模型,然后将系统中的所有任务逐一实例化,对于每一个任务,详细描述其操作和每一步操作所需要的时间

和资源.文中使用了扫描线方法降低验证所需要的 大内存, 后,通过符号化模型检测算法验证系统的可调度

性.David 等人[13]扩展了 Mikučionis 的模型,并进一步使用统计模型检测算法验证系统的可调度性;并分析了每

一步操作的实际执行时间不为固定时间,而是在[f⋅WCET,WCET](其中,f 为百分比)区间内随机选择的情况下,不
同的 f 选值对系统可调度性的影响. 

文献[12]中提出了一个对多层次的单处理器实时系统建模和可调度性分析的组合调度框架,其中,分层结

构、调度策略、任务的具体行为和资源都是可配置的 ,任务的具体行为通过操作列表给出 .文中分别使用



 

 

 

294 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.2, February 2015   

 

UPPAAL 和 UPPAAL-SMC 验证系统的模型,并给出了使用该框架验证航空电子系统的实例. 
文献[1,30]分别使用 UPPAAL 和 NuSMV 验证了采用全局调度策略的多核系统的可调度性.文中假设任务

之间没有依赖关系,同时,每个任务拥有固定的执行时间,并且系统采用非抢占的固定优先级策略;在以上假设

情况下,文中提供了限制迁移和全迁移调度策略的模型.基于同样的假设,文中又提供了使用 NuSMV 验证使用

固定优先级和 短时间优先策略的多核系统的模型,并且提供了一个精确的任务集可调度性分析方法,同时能

够得到任务的 好响应时间和 坏响应时间. 

6   总  结 

本文提出了用于多处理器实时系统可调度性分析建模和验证的模板.模板支持复杂的任务间依赖、不确定

的执行时间、多种调度策略及可能的抢占式策略.与系统可调度性相关的部分包括任务、运行平台和调度管理

模块都使用时间自动机建模.并同时使用符号化模型检测和统计模型检测两种方法验证系统模型,以分析系统

的可调度性.通过本文提供的系统模板,将可调度性分析问题和模型检测方法连接起来,得益于模型检测自动化

和高可靠的特点,实现自动并且准确的可调度性分析. 
未来我们将扩展本模板,加入对软件资源的支持,并处理优先级反转问题;完善系统模型,形成一套实时系

统可调度性分析的模板;研究 UPPAAL 的内部实现,建立更有效的模板,能够使用更少的时钟变量和自动机状态

完成同样的系统验证;开发前端转换器,给用户提供一个更友好的界面:用户在界面中输入待验证系统的属性,
然后转换器根据内部模板自动生成可调度性分析的模型,并调用模型检测工具完成可调度性分析;开发结果解

释器,将模型检测工具得到的结果解释为更易被理解的形式. 
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