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摘要!综合模块化航空电子系统!
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#中的系统配置信息的正确性是保证
@C8

系

统可靠运行的重要保障$配置信息的重配置给系统的更新和移植提供了方便"同时也给重配置后的系统带来了

不安全因素$本文针对满足
8D@.E"F?

规范的
@C8

系统重配置信息的正确性检测方法"展开了基于架构分析

和设计语言!

88=G

#模型转换与分析的研究$给出了一系列从
8D@.E"F?

系统配置信息到
88=G

模型元素的

映射规则"包括模块%分区%进程%健康监控%通信等核心概念"并设计了一个模型转换的方法"然后采用一个第三

方的工具对所得到的
88=G

模型展开配置信息正确性的语义验证$最后本文还给出了一个实例分析$
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综合模块化航电系统!
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%

*是近些年来航空应用领域中出

现的一类重要系统结构'

8D@.E"F?

标准)

#

*定义

了一种
@C8

软件体系结构"制定了操作系统层和

应用软件层之间的标准接口 !

8LHX

$'满足

8D@.E"F?

标准的
@C8

系统称之为
8D@.E"F?

系统'

8D@.E"F?

系统的配置信息是
8D@.E"F?

软

件体系结构的重要组成部分"它包含了软件体系结

构中所有层次的相关信息"用来对
@C8

系统中硬

件接口+操作系统和应用程序进行参数配置'针对

系统硬件和软件的改变"可以通过修改配置信息使

得已有的系统能在新的环境下正确运行'如何确

保修改后的配置信息的正确性是当前
8D@.E"F?

系统领域的一个重要问题"也是本文的主要研究内

容'

架构分析和设计语言!

8)9Q06496()4+*+,
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+*AA450
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88=G

)

?

*

$是一种针对嵌入

式系统建模描述语言"可应用于航空嵌入式系统的

架构设计建模及分析)

!

*

'本文提出了一种基于

88=G

模型的
8D@.E"F?

配置信息验证和分析的

方法"确保
8D@.E"F?

系统重配置后的配置信息

正确性'

>

!

相关工作

与本文相关的研究工作主要包括
88=G

和

8D@.E"F?

系统两个方面"其中(

88=G

由于出现

较早"以及其在嵌入式系统中的应用"目前国内外

已存在较多的研究工作)

?

"

FM"

*

"其相应的开源工具也

有不少'如(本文使用的
IJ8KH

工具能有效编

辑+调试
88=G

模型文件"并能图形化+实例化系

统模型"为
88=G

的研究分析及建模提供了良好

的操作平台'

关于
88=G

和
8D@.E"F?

系统之间的转换

工作并不多见"目前的研究主要关注在如何从

88=G

模型到
8D@.E"F?

系统实现之间的转换'

如(文献)

O

*提出了基于
88=G

的中间件生成技

术"并详细介绍了
I9+)0*+

工具'

I9+)0*+

支持从

88=G

模型生成运行在
L',

7

IDN

"

L',

7

IDNMY@

!

L',

7

IDNMQ0

1

Q0*64

1

)06

7

$"

LIR

!

8D@.E"F?

系统

所采用的中间件$中间件之上的
8A+

"

E

分布式应

用代码"即自动化的生成
8D@.E"F?

系统进程运

行代码'基于
88=G

各类软件构件"生成对应的

源代码"如线程构件到
E

代码的转换'文献)

"

*研

究了
88=G

到
DKJ&

的代码转换"

DKJ&

被认为是

未来航天应用系统的执行内核'

关于
8D@.E"F?

配置信息的相关工作"目前

主要 的 关 注 也 是 在 如 何 从
88=G

模 型 到

8D@.E"F?

配置信息生成的方法'如(文献)

P

*设

计了配置文件自动生成工具"并将其定制成插件的

形式集成到
IJ8KH

开发平台下"以辅助其用

88=G

语言为
8D@.E"F?

标准的航空电子系统进

行建模'而对于配置信息的逆向抽取建模并进行

分析"目前尚缺乏这方面的工作'此外"关于配置

信息的验证方法"文献)

>

*介绍了将
88=G

模型转

换为
L46)0

网进行形式化验证的方法"给出了一种

与本 文 方 法 不 同 的 模 型 验 证 的 方 法'对 于

8D@.E"F?

系统"研究基于形式化的方法进行可靠

性验证也是今后研究的一个方向'

?

!

!@$A&BCD

和
!!"#

?E>

!

!@$A&BCD

概述

!!

8D@.E"F?

是一种
@C8

软件体系结构"如图

%

所示'它包括如下的几个层次结构(应用软件

层+

8D@.E"F?

系统结构层+实时操作系统层+硬件

接口层和硬件层'系统的功能要求包括分区管理+

进程管理+时间管理+存储器管理+分区内通信+分

区间通信及健康监控等功能定义'

图
%

!

8D@.E"F?

软件体系结构

V0

1

<%

!

8D@.E"F?+)9Q06496()4

系统配置信息是
8D@.E"F?

系统非常重要的

组成部分"包括了以上所有层次的相关信息以及参

%#>

第
"

期 胡
!
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的
@C8

系统配置信息的正确性检测方法



数配置'配置信息通常包括模块级和分区级两大

类"分别描述分区间和各分区内的资源配置情况'

文献)

%$

*具体介绍了系统配置信息表"包括
%?

个

模块级和
%"

个分区级配置表'表
%

给出了一个模

块级通用配置信息表的例子"它指明了当前模块的

总体信息'

表
>

!

通用配置信息表

F1;E>

!

F1;5)'0

2

),)(15*',0/

2

4(1+/',/,0'(91+/',

L8DK@I.

Z

.C

模块分区数目

J[JKHC

Z

L8DK@I.

Z

.C

模块分区数目

C8V

Z

=2D8K@I.

模块调度分配时间

E8EYH

Z

EI.V@\

全局缓冲区配置数据

D8C

Z

NH\@.

模块的内存起始地址

D8C

Z

J@]H

模块的内存大小

EV\

Z

8DH8

Z

NH\@.

模块配置信息区域的内存

起始地址

EV\

Z

8DH8

Z

J@]H

模块配置信息区域的内存

大小

C8E

Z

8==DHJJ

模块
C8E

地址

CI2=GH

Z

GIE8K@I.

模块全局
@=

配置 信 息 可 以 有 多 种 数 据 保 存 格 式"

8D@.E"F?

规范)

%%

*使用的是
XCG

数据格式"其他

的数据格式有
HW94,

"

EJ;

等'配置信息内容与数

据格式无关"本文在
8D@.E"F?

标准中的
XCG

数

据格式的基础上进行研究'

使用配置信息可以提高系统的可移植性和可

重用性"对已有配置信息的重配置"使系统能够适

应新的设计需求!如硬件的改变"分区资源分配的

改变"增加新的应用模块等$'但是对于重配置后

的系统"需要确保系统的正确性和可靠性"比如给

新添加的分区分配内存需求"而分区所在模块已经

没有内存可以分配"这样新系统是不安全的'为了

确保系统的安全性和可靠性"对重配置后的配置信

息的正确性进行验证是必要的'

?E?

!

!!"#

概述

88=G

是用来设计和分析系统的软硬件结

构"包括独立的组件和它们的交互"尤其适用于性

能关键的实时嵌入式系统'

#$$>

年
%

月发布了

88=G;#<$

版本)

F

*

"新版本对子程序建模+异步

系统语义和动态加载语义+虚拟总线和协议建模等

进行了改进和扩展'

88=G

通过组件+连接等概念描述实时嵌入

式系统的软+硬件体系结构#通过特征+属性描述系

统功能与非功能性质#通过模式变换描述运行时体

系结构演化#通过用户自定义属性和扩展附件库来

对更加复杂的系统概念进行建模'

88=G

提供了

?

种建模方式(文本+

XCG

以及图形化"其包含的

组件和特征元素的图形化如图
#

所示'

图
#

!

88=G

元素图形化形式

V0

1

<#

!

\)+

U

Q09+,)4

U

)454*6+60'*'-88=G4,4B4*65

当现有的
88=G

组件和属性不能满足用户需

求时"

88=G

引入了附件的概念'它拥有独立的

语法和语义"但必须与
88=G

核心标准保持语义

一致'如故障模型附件)

%#

*

"支持构件+连接的故障

事件+故障概率等属性建模#行为附件)

%?

*增强了

88=G

对构件实际功能行为的详细描述能力"以

更好地支持功能行为验证和自动代码生成'

8D@.E"F?

附件)

%!

*通过扩展属性集"将相应的组

件和属性与
8D@.E"F?

系统中的功能概念相对

应"使得
88=G

具有对
8D@.E"F?

系统进行建模

的能力'本文就是基于这样的建模能力"将重配置

后的系统配置信息转换成
88=G

模型'

D

!

!@$A&BCD

系统配置信息转换为

!!"#

模型

D<>

!

转换规则

系统配置信息转换为
88=G

模型的核心内

容"就是找出配置信息中的参数信息转换为

88=G

模型组件和属性等概念的规则'由于

8D@.E"F?

配置信息包含的参数信息非常繁杂"本

文的研究重点是
O

种核心概念 !模块"分区"进程"

分区间通信"分区内通信"内存"健康监控$"对于其

他的次要概念!硬件通道"

8V=X

虚拟连接等$的

研究需要以后进一步研究'下面介绍这
O

种核心

概念的转换规则和一个转换实例'
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模块转换规则

考虑到
8D@.E"F?

模块包含一个或多个航空

电子应用软件"并保证这些应用软件之间相互独立

运行'在配置表中是将运行在模块上的多个应用

软件按功能划分为多个分区"同时指明每个分区分

配的系统资源和分区内的调度信息'而
88=G

中

的
U

)'9455')

组件可以用来指明系统运行时的执行

环境"包括
EL2

的调度分配+内存分配和通信连

接总线等'

因此"可以将
8D@.E"F?

模块转换为
88=G

的
U

)'9455')

组件"这个组件提供了模块运行时的

资源需求以及空间和时间隔离'具体而言一个

8D@.E"F?

模块的模块名可以用组件属性
=4

M

U

,'

7

B4*6

((

8J.%

Z

C'A(,4

Z

.+B4

来定义"模块调

度总时间片可以用扩展组件属性
8D@.E"F?

((

C'A(,4

Z

C+

/

')

Z

V)+B4

来定义'

?<%<#

!

分区转换规则

8D@.E"F?

分区包含了一组实现相同功能的

应用软件"它在时间和空间上是隔离的"不同分区

的应用软件的运行是不受影响的'分区可以拥有

不同的关键级别来保护分区间的数据的流通'在

模块的总时间片内"分区被调度的周期和执行时间

是固定的"同时"基于空间隔离的需求"分区被分配

给不同的地址空间'

考虑到
88=G

中的
30)6(+,

U

)'9455')

组件可

以用来构建一个逻辑资源"概念上是
U

)'9455')

组

件的一个子组件"可以将
U

)'9455')

组件指明的执

行环境分成好几个互不影响的区域'每个逻辑资

源可以指明调度信息以及内存分配情况等'此外"

U

)'9455

组件指明了具体执行条件+程序段和交互

数据"它包含一个
6Q)4+A

组件来表示执行的动作'

可以用
88=G

中的以上两种组件来表示

8D@.E"F?

模块中分区概念"其中
30)6(+,

U

)'945

M

5')

组件指明系统运行时资源的分配!任务调度+

分区资源等$"而
U

)'9455

组件指明了分区包含的

内容!线程"数据等$'这两种组件之间的关联通过

88=G

属 性
896(+,

Z

L)'9455')

Z

N0*A0*

1

定 义'

U

)'9455')

组件包含一组
30)6(+,

U

)'9455')

组件"就

像模块包含一组分区一样'具体的转换规则细节

见表
#

'

?<%<?

!

进程转换规则

8D@.E"F?

进程是系统执行主体"它包含了执

行代码+执行数据和堆栈区域等'一个分区可以包

含多个进程来实现相应的应用功能'分区通过指

明进程的调度策略+抢占策略+最大响应时间+内存

分配情况等信息来控制进程的执行'

表
?

!

!@$A&BCD

与
!!"#

元素转换规则

F1;E?

!

F(1,-0'(91+/',(45)-;)+=)),!@$A&BCD1,3!!"#

8D@.E"F? 88=G

模块
,模块名

,模块内存需求
,模块调度周期

处理器组件
,处理器组件属性

=4

U

,'

7

B4*6

((

8J.%

Z

C'A(,4

Z

.+B4

,内存组件
,处理器组件属性

8D@.E"F?

((

C'A(,4

Z

C+

/

')

Z

V)+B4

分区
,分区名

,分区内存需求

,分区关键级

,分区执行起始时
间
,分区执行时间

,分区调度协议

,分区分配协议

虚拟处理器和进程组件
,虚拟处理器组件属性

=4

U

,'

7

B4*6

((

8J.%

Z

C'A(,4

Z

.+B4

,处 理 器 组 件 属 性
896(+,

Z

C4B')

7Z

N0*A0*

1

绑定进程组件
与子内存组件
,虚拟处理器组件属性

8D@.E"F?

((

=8G

,处理器组件属性

8D@.E"F?

((

L+)6060'*

Z

J,'65

,处理器组件属性

8D@.E"F?

((

J,'65

Z

8,,'9+60'*

,进程组件属性

KQ)4+A

Z

L)'

U

4)6045

((

J9Q4A(

M

,0*

1Z

L)'6'9',

,进程组件属性

KQ)4+A

Z

L)'

U

4)6045

((

=05

U

+69Q

Z

L)'6'9',

进程
,进程名

,进程堆栈大小

线程组件
,线程组件属性

=4

U

,'

7

B4*6

((

8J.%

Z

C'A(,4

Z

.+B4

,线程组件属性

C4B')

7Z

L)'

U

4)6045

((

J'()94

Z

J6+9̂

Z

J0_4

内存
,内存类型

,内存大小

内存组件
,内存组件属性

8D@.E"F?

((

C4B')

7Z

R0*A

,内存组件属性

C4B')

7Z

L)'

U

4)6045

((

N

7

64

Z

E'(*6

分区内通信
,缓冲区
,黑板
,信号量机制

进程内连接
,事件数据端口
,数据端口
,共享数据组件

分区间通信
,采样端口!数据
流方向"采样频率$

,队列端口!数据
流方向"队列大小$

进程间连接
,数据端口!端口类型"端口属
性

8D@.E"F?

((

J+B

U

,0*

1Z

D4

M

-)45Q

Z

L4)0'A

$

,事件数据端口!端口类型"端
口属性

E'BB(*09+60'*

Z

L)'

U

4)6045

((

(̀4(4

Z

J0_4

$

健康监控

,故障类型

,故障恢复行为

,故障级别

处理器"虚拟处理器和线程组件
属性
,相应组件属性

8D@.E"F?

((

YC

Z

HDDIDJ

,相应组件属性

8D@.E"F?

((

YC

Z

8960'*5

,属性所属组件类型

而
88=G

中的
6Q)4+A

组件是系统最基本的调

度执行单元"通过时间周期或者外部事件来执行线

?#>

第
"

期 胡
!

军"等(一种基于
88=G

的
@C8

系统配置信息的正确性检测方法



程'线程间的通信可以通过端口连接+子程序调用

和共享数据来实现'

将
8D@.E"F?

进程装换为
88=G

的
6Q)4+A

组件"因为它们有相同的概念(执行主体'这些执

行主体所需要的特征可以用
88=G

属性来定义"

包括执行周期+执行截止时间+执行时间+调度策略

等等'

8D@.E"F?

中的进程包含在分区中就可以

用
88=G

中的
6Q)4+A

组件包含在
U

)'9455

组件中

来表示'

?<%<!

!

内存分配的转换规则

8D@.E"F?

内存指明了模块的内存总需求"同

时也指明了每个分区的内存需求信息"每个内存段

的空间是相互独立且互不影响的'

88=G

的
B4B')

7

组件指明了内存分配相关信

息!大小"类别等$'

U

)'9455')

组件通过属性
896(

M

+,

Z

C4B')

7

Z

N0*A0*

1

将
U

)'9455

组件与
B4B')

7

组

件绑定"指明
U

)'9455

组件内存段的分配情况'

可以将
8D@.E"F?

内存直接转换为
88=G

的
B4B')

7

组件"通过给每个
U

)'9455

组件定义子

B4B')

7

组件"指明了每个分区在当前模块下的空

间隔离情况'

?<%<F

!

健康监控的转换规则

8D@.E"F?

健康监控服务用来检测和报告系

统硬件和软件发生的故障"当故障发生时进行故障

隔离和执行相应的恢复动作'根据故障影响的区

域"将故障分为
?

种级别(模块+分区+进程#根据故

障发生的原因"将故障分为多种类型!如"浮点数错

误+堆栈溢出+硬件错误等$'而故障的恢复工作根

据不同的故障级别"恢复工作也是不同的!如"模块

重启+分区冷启动+分区热启动等$'

可以直接采用
8D@.E"F?

附件中的
88=G

组 件
U

)'9455')

"

U

)'9455

"

6Q)4+A

的 相 应 属 性

8D@.E"F?

((

YC

Z

HDDIDJ

和
8D@.E"F?

((

YC

Z

8960'*5

'

8D@.E"F?

((

YC

Z

HDDIDJ

定义

故障类型"

8D@.E"F?

((

YC

Z

8960'*5

定义恢复工

作'这些属性可以包含在不同组件中来表示

8D@.E"F?

故障发生的不同级别'

?<%<"

!

分区内通信的转换规则

8D@.E"F?

分区内的通信是指属于同一个分区

的进程之间的通信'分区内通信机制一般分为缓冲

区+黑板+信号量和事件'缓冲区和黑板提供一般的

进程间的通信和同步"信号量和事件提供了进程间

的同步'所有的分区内通信信息必须确保原子访问

的"即当写入信息的时候是无法读取信息'

88=G

的
U

')6

!端口$是组件内的一种特征"

它用于线程之间信息的交换和传输'

U

')6

的类型

有
?

种(

A+6+

U

')6

!数据端口$+

434*6

U

')6

!事件端

口$+

434*6A+6+

U

')6

!事件数据端口$'

A+6+

U

')6

提供了数据的传递"但是不保留上次传递的数据"

相反
434*6A+6+

U

')6

维持了一个队列"保留了上次

传递的数据'

=+6+

组件提供了在多个线程或子程

序间共享数据的功能'

可以将
8D@.E"F?

的缓冲区概念转换为

88=G

的
434*6A+6+

U

')6

"因为缓冲区的数据不会

被下次通信的数据替换掉'同理"由于
8D@.E"F?

的黑板不保留上次的通信数据"将
8D@.E"F?

的

黑板概念转换为
88=G

的
A+6+

U

')6

'

88=G

中的

共享
A+6+

组件表示
8D@.E"F?

的信号量机制"可

以通过
88=G

属性
E'*9())4*9

7

Z

E'*6)',

Z

L)'6'

M

9',

定义信号量的并发机制'

?<%<O

!

分区间通信的转换规则

8D@.E"F?

分区间通信定义了两个或两个以

上分区之间的通信"分区间通信使用通道'通道的

两端定义了两个端口(源端口和目的端口'根据通

道上数据发送和接受的方式"端口可以分为两种类

型(采样端口和队列端口#采样端口根据一定的频

率发送和接受数据"数据也是不保存的'队列端口

发送和接受数据是没有规律的"不过数据是保存在

一个接受队列里的'

可以将
8D@.E"F?

的队列端口转换为
88=G

的
434*6A+6+

U

')6

"

434*6A+6+

U

')6

可以分时接受

一组数据"并保存到队列中"这与
8D@.E"F?

中队

列端口的特征是一样的'将
8D@.E"F?

的采样端

口组件转换为
A+6+

U

')6

"

A+6+

U

')6

没有数据队列"

这与
8D@.E"F?

中采样端口的特征是一样的"上

次接受的数据在下个数据到达时就会被丢弃'

表
#

详细描述了
8D@.E"F?

配置信息中核心

概念转换为
88=G

模型元素的规则'

?<%<P

!

分区间通信的转换实例

图
?

为一个系统分区间通信配置信息表

!

XCG

数据格式$中的一部分"它包含两部分内容(

分区信息#通信信息'分区信息指明了每个分区的

信息!分区名"分区
@=

$"以及分区包含的端口'分

区
U

)#

包含一个名为
U

A+6+0*

的采样端口"端口的

刷新频率为
$<$#F5

"端口类型是目的端口'分区

U

)%

包含一个名为
U

A+6+'(6

的采样端口"端口的刷

新频率为
$<$%F5

"端口类型是源端口'通信信息

指明了每个通道的信息"例子中只包含一个通道'

通道的源端口是分区
U

)%

的
U

A+6+'(6

端口"目的

端口是分区
U

)#

的
U

A+6+0*

端口"这样就建立了

!#>

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



一条数据流通信连接'图
?

配置信息转换为

88=G

模型如图
!

所示"

U

)'9455

组件内的
A+6+

U

')6

端口表示分区内的采样端口"属性
8D@.E"F?

(

-

L+)6060'*L+)6060'*.+B4ab

U

)#bL+)6060'*@A4*60-04)ab%b

.

!!
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J+B
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分区间通信配置信息
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图
!

!

通信配置信息的
88=G

文本形式模型

V0

1

<!

!

88=G64W6(+,B'A4,'-9'BB(*09+60'*9'*-0

1

()+

M

60'*5

J+B

U

,0*

1

Z

D4-)45Q

Z

L4)0'A

指明了端口的刷新频

率'系统组件实现中的
9'**4960'*5

部分"声明了

数据端口
U

A+6+'(6

到
U

A+6+0*

的数据流来表示分

区间的通信'相应的图形化模型如图
F

所示'

图
F

!

通信配置信息的
88=G

图形化模型

V0

1

<F

!

88=G

1

)+

U

Q09+,B'A4,'-9'BB(*09+60'*9'*

M

-0

1

()+60'*5

D<?

!

转换方法

基于
?<%

节介绍的转换规则"本文给出了一个

将
8D@.E"F?

系统配置信息转换为
88=G

模型

的方法'

转换方法的流程如图
"

所示"流程的起始输入

是
8D@.E"F?

配置信息文件!

XCG

数据格式$"输

出是表示
88=G

模型的模型文件'

图
"

!

转换方法流程

V0

1

<"

!

L)'9455'-B'A4,6)+*5-')B+60'*

在这个处理过程中"转换方法采用了两个工

具"一个是
='B!

/

)

%F

*

"主要用来读取基于
XCG

数

据格式的
8D@.E"F?

配置信息文件"另一个工具

是
IJ8KH

'

IJ8KH

!

I

U

4*5'()9488=G6'',

4*30)'*B4*6

$

)

%"

*是一个可用于
88=G

建模+编译

和分析的开源工具'

IJ8KH

根据模型的组件类

以及子组件的包含关系和组件间的关联"将整个系

统的所有组件类按层次组合成一个整体"

IJ8KH

提供了模型生成接口"可以使用这个接口根据组件

类生成
88=G

文本形式模型'

此外"考虑到
8D@.E"F?

标准中对配置信息

的模块化的划分"本文还设计了相应模块的类结

构"也即中间类'使用中间类来储存与配置信息相

F#>

第
"
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对应模块的参数信息!比如"给出整体的描述信

息$'同时"它作为模型转换时的输入信息"生成

88=G

模型'中间类信息如表
?

所示"其中一部

分类关系
2CG

图如图
O

所示'

图
O

!

一部分中间类的
2CG

图

V0

1

<O

!

2CGA0+

1

)+B5'-64B

U

')+)

7

9,+55

表
D

!

中间类概述

F1;ED

!

G6)(6/)='0+)9

H

'(1(

8

*51--

类名 类功能概述

8D@.E"F?

Z

C'A(,4

模块信息

L+)6060'*

分区信息

L)'9455

进程信息

C'A(,4

Z

J9Q4A(,4

模块调度总时间框架

L+6060'*

Z

J9Q4A(,4

分区调度信息

c0*A'T

Z

J9Q4A(,4

一个调度时间片信息

L+6060'*

Z

C4B')

7

分区内存分配信息

C4B')

7Z

D4

d

(0)4B4*6

一个内存区域信息

J

7

564B

Z

YC

Z

K+S,4

系统健康监控表

C'A(,4

Z

YC

Z

K+S,4

模块健康监控表

L+6060'*

Z

YC

Z

K+S,4

分区健康监控表

J

7

564B

Z

J6+64

Z

H*6)

7

系统状态描述信息

H))')

Z

@=

故障状态描述信息

(̀4(0*

1Z

L')6

队列端口信息

J+B

U

,0*

1Z

L')6

采样端口信息

E'**4960'*

Z

K+S,4

系统通信连接表

EQ+**4,

一个通道信息

EQ+**4,

Z

L')6

通道源或目的端口信息

这个处理流程的主要步骤如下(

!

%

$使用
='B!

/

获取
8D@.E"F?

系统配置信

息"将获取到的参数信息保存到中间类'

!

#

$

IJ8KH

根据
88=G

模型语言
8D@.E"F?

附件库"将中间类转换为
88=G

模型对象'转换

过程是基于
?<%

节中所介绍的规则"转换时可以进

行简单的配置信息的形式验证!比如(必要的配置

信息是否已经被设置+数值类型是否正确+数值大

小是否超过指定范围等$"配置信息的语义验证将

在下一节详细介绍'

!

?

$调用
IJ8KH

的模型文件生成接口"生成

88=G

模型文件'

I

!

!@$A&BCD

系统配置信息验证

框架

!!

对配置信息转换成的
88=G

模型进行语义验

证的验证整体框架如图
P

所示'其中"模型转换功

能就是基于上一节中的方法实现的"输入
XCG

配

置信息文件"输出转换成的
88=G

模型'在对所

得到的
88=G

模型进行验证时"可以采用第三方

工具
I9+0*+

)

%O

*

"这是一个可对
88=G

模型进行形

式分析验证的软件'其中"所需验证的系统特征是

基于需求执行分析语言!

D4

d

(0)4B4*64*-')94

M

B4*6+*+,

7

505,+*

1

(+

1

4

"

DH8G

$

)

%P

*来 进 行 描

"#>

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



述的'

DH8G

是一种模型检测语言"用来分析模型架

构描述之间的正确性'它是基于集合操作的语言"

它允许建立集合的元素包括
88=G

实例!连接+组

件或子程序调用$"通过提供集合上的一阶逻辑定

义和声明布尔表达式进行模型验证'使用
DH8G

可以对表示重配置后的系统配置信息的
88=G

模

型进行属性语义检测"来达到配置信息正确性检测

的目的'

验证功能的输入分为两部分(配置信息转换成

的
88=G

模型#根据配置信息的语义验证需求所

设计的
DH8G

定理'验证功能检测
88=G

模型

中的属性语义是否满足定理描述的一阶逻辑表达

式"满足输出
KD2H

"否则输出
V8GJH

'

图
P

!

配置信息验证框架

V0

1

<P

!

E'*-0

1

()+60'*0*-')B+60'*3+,0A+60'*-)+B4T')̂

IE>

!

!@$A&BCD

系统配置信息的语义验证需求示

例

!!

!

%

$时间约束'时间约束必须保证"在一个调

度周期内"每个分区被调度至少一次'每个分区的

时间分配总和与模块一个周期的时间是相等的'

!

#

$空间隔离'为每一个分区分配独立的内存

段'

!

?

$健康监控'健康监控必须确保对于每个潜

在的故障"都绑定到相关的恢复行为"每个级别的

分层架构!模块+分区+过程$都有一个相关的恢复

行为'

IE?

!

!@$A&BCD

系统语义的
@J!#

定理验证

!

%

$时间约束

时间 约 束 需 要 验 证 两 点 约 束(

"

一 个

8D@.E"F?

模块下的每个分区"在每一个调度周期

内必须被调度一次#

#

分区调度时间需求的总和与

模块的总时间需求必须相等'

图
>

表示了上面的第
#

点约束'

88=G

属性

8D@.E"F?

((

C'A(,4

Z

C+

/

')

Z

V)+B4

表示模块级

调度周期"

8D@.E"F?

((

L+)6060'*

Z

J,'65

是一个数

值列表"表示模块下每个分区的时间分配'需要检

查每一个
U

)'9455')

组件!

8D@.E"F?

模块$的

8D@.E"F?

((

L+)6060'*

Z

J,'65

值 总 和 是 否 与

8D@.E"F?

((

C'A(,4

Z

C+

/

')

Z

V)+B4

值相等'

6Q4')4B

U

+)6060'*5

Z

4W49(60'*

-')4+9Q9

U

(0*

U

)'9455')

Z

546A'

!

3

U

(

a

0

W0*;0)6(+,

Z

L)'9455')

Z

J46

!!!"

@5

Z

5(S9'B

U

'*4*6

Z

'-

!

W

"

9

U

(

$1#

!

9Q49̂

!

-,'+6

!

U

)'

U

4)6

7

!

9

U

(

"

!!!

b8D@.E"F?

((

C'A(,4

Z

C+

/

')

Z

V)+B4b

$$

a5(B

!

U

)'

U

4)6

7

!

9

U

(

"

b8D@.E"F?

((

L+)6060'*

Z

J,'65b

$$

+*AE+)A0*+,

!

3

U

$.

$

$#

4*A

#

图
>

!

分区时间约束定理

V0

1

<>

!

KQ4')4B'-

U

+)6060'*60B49'*56)+0*65

!!

!

#

$空间隔离

空间隔离需要验证的约束(一个内存段只能被

分配给一个分区'

图
%$

描述的
DH8G

定理描述了上述的约束'

首先找出系统的主
B4B')

7

组件!图中变量
B+0*

M

B4B

"

8D@.E"F?

模块级内存$"再获取它的所有

子
B4B')

7

组件!图中变量
U

+)6B4*

"

8D@.E"F?

分区级内存$"最后获取每一个子
B4B')

7

组件分

配给的
U

)'9455

组件'验证最后得到的
U

)'9455

组

件集里的元素个数是否等于
%

"也即验证一片内存

区域分配给的
8D@.E"F?

分区的个数必须是一

个'

6Q4')4B B4B')

7

Z

S'(*A

!

-')4+9Q50*J

7

564B

Z

J46A'

!

B+0*B4B

(

a

0

7

0*C4B')

7

Z

J46

!"

@5

Z

5(S9'B

U

'*4*6

Z

'-

!

7

"

5

$1#

!U

+)6B4B

(

a

0

W0*C4B')

7

Z

J46

!"

@5

Z

5(S9'B

U

'*4*6

Z

'-

!

W

"

B+0*B4B

$1#

!U

+)6060'*5

(

a

0

W0*L)'9455

Z

J46

!"

@5

Z

N'(*A

Z

6'

!

W

"

U

+)6B4B

$1#

!

9Q49̂

!

E+)A0*+,

!

U

+)6060'*5

$

a%

$#

4*A

#

图
%$

!

空间隔离验证定理

V0

1

<%$

!

KQ4')4B'-5

U

+60+,05',+60'*3+,0A+60'*

!!

!

?

$健康监控

健康监控需要验证的两点主要约束如下(

"

当一个分区发生故障时"通过分区间的通

信"它有可能影响到其他分区'为使发生故障的分

区不影响其他分区"处于通信接收端的分区应处在

较低关键级'

#

在
8D@.E"F?

系统架构下"故障被分为
?

个不同的级别(模块"分区"进程'

8D@.E"F?

进程

发生的故障至少在这
?

个级别里中的一处被检测

覆盖'

O#>

第
"

期 胡
!

军"等(一种基于
88=G

的
@C8

系统配置信息的正确性检测方法



图
%%

描述的定理描述了上述的第一点约束'

首先获取系统中使用通信功能的
30)6(+,

U

)'9455')

组件!

8D@.E"F?

分区执行环境$"再判断目的分区

的
8D@.E"F?

((

E)0609+,06

7

!表示分区关键级$是否

小于发送分区"即目的分区的关键级必须小于发送

分区'

6Q4')4B9Q49̂

Z

U

+)6060'*

Z

,434,

!

-')4+9Q5)90*L)'9455

Z

J46A'

!!!

6Q)

(

a

0

W0*KQ)4+A

Z

J46

!!!!!"

@5

Z

5(S9'B

U

'*4*6

Z

'-

!

W

"

6Q)

$1#

!!!

5

U

+)6

(

a

0

W0*;0)6(+,

Z

L)'9455')

Z

J46

!!!!!"

@5

Z

N'(*A

Z

6'

!

5)9

"

W

$1#

!!!

A

U

+)6

(

a

0

W0*;0)6(+,

Z

L)'9455')

Z

J46

!!!!!"

@5

Z

E'**4964A

Z

6'

!

5)9

"

W

$1#

9Q49̂

!

9+)A0*+,

!

5)9

$.

$+*A9+)A0*+,

!

A56

$.

a$

!!!!

+*A

!

B+W

!

U

)'

U

4)6

7

!

A

U

+)6

"

b8D@.E"F?

((

E)0609+,06

7

b

$$-

B+W

!

U

)'

U

4)6

7

!

5

U

+)6

"

b8D@.E"F?

((

E)0609+,06

7

b

$$$$#

4*A

#

图
%%

!

分区通信关键级验证定理

V0

1

<%%

!

KQ4')4B'-

U

+)6060'*,434,9'BB(*09+60'*3+,0A+

M

60'*

!!

图
%#

描述的定理验证了上述的第二点约束'

首先获取包含待分析
6Q)4+A

组件!

8D@.E"F?

进

程$的
U

)'9455

组件!

8D@.E"F?

分区$"再得到与

这个
U

)'9455

组件绑定的
30)6(+,

U

)'9455')

组件

!

8D@.E"F?

分区执行环境$'然后获取包含
30)

M

6(+,

U

)'9455')

组件的
U

)'9455')

组件!

8D@.E"F?

模块$'获取
6Q)4+A

"

30)6(+,

U

)'9455')

"

U

)'9455')

这
?

个组件!

8D@.E"F?

进程"分区"模块$的故障

列表!

88=G

属性
8D@.E"F?

((

YC

Z

HDDIDJ

$"

判断是否与默认的已知故障列表!变量
4))')5

$相

等"即所有的故障列表是否在系统中都有定义'

6Q4')4B9Q49̂

Z

4))')

Z

9'34)+

1

4

!

-')4+9Q6Q)0*KQ)4+A

Z

J46A'

!!!U

)5

(

a

0

W0*L)'9455

Z

J46

!!!!!"

@5

Z

5(S9'B

U

'*4*6

Z

'-

!

6Q)

"

W

$1#

!!!

3

U

(

a

0

W0*;0)6(+,

Z

L)'9455')

Z

J46

!!!!!"

@5

Z

N'(*A

Z

6'

!

U

)5

"

W

$1#

!!!

9

U

(

(

a

0

W0*L)'9455')

Z

J46

!!!!!"

@5

Z

5(S9'B

U

'*4*6

Z

'-

!

3

U

"

W

$1#

!!!

3+)4))')5

(

a G056

!

bL'T4)

Z

V+0,b

"

!!

bC'A(,4

Z

E'*-0

1

b

"

bC'A(,4

Z

@*06b

"

bC'A(,4

Z

J9Q4A(,0*

1

b

"

bL+)6060'*

Z

J9Q4A(,0*

1

b

"

bL+)6060'*

Z

E'*-0

1

b

"

bL+)6060'*

Z

Y+*A,4)b

"

!

bL+)6060'*

Z

@*06b

"

b=4+A,0*4

Z

C055b

"

b8

UU

,09+60'*

Z

H))')b

"

b.(B4)09

Z

H))')b

"

!

b@,,4

1

+,

Z

D4

d

(456b

"

bJ6+9̂

Z

I34)-,'Tb

"

!

bC4B')

7

Z

;0',+60'*b

"

bY+)AT+)4

Z

V+(,6b

$#

!!!

3+)+96(+,

Z

4))')5

(

a G056

!

!!!U

)'

U

4)6

7

!

9

U

(

"

b8D@.E"F?

((

YC

Z

H))')5b

$

e

!!!U

)'

U

4)6

7

!

6Q)

"

b8D@.E"F?

((

YC

Z

H))')5b

$

e

!!!U

)'

U

4)6

7

!

3

U

"

b8D@.E"F?

((

YC

Z

H))')5b

$$#

!!

9Q49̂

!

@5

Z

@*

!

4))')5

"

+96(+,

Z

4))')5

$

! !

+*A@5

Z

@*

!

+96(+,

Z

4))')5

"

4))')5

$$#

4*A

#

图
%#

!

故障覆盖验证定理

V0

1

<%#

!

KQ4')4B'--+(,69'34)+

1

434)0-09+60'*

C

!

验证实例分析

基于前两节描述的模型转换和验证方法"现在

具体的给出一个例子来说明配置信息正确性检测

的过程'

表
!

描述了一个
8D@.E"F?

模块下的分区调

度信息"图
%?

是包含表
!

所表示配置信息的一部

分
XCG

配置文件'当前模块的总调度周期是

$<#5

"它包含
F

个分区'表
!

和图
%?

详细地指明

了每个分区的执行起始时间和执行时间"即相应时

间窗口的起始时间和窗口大小'

表
I

!

分区调度配置信息

F1;EI

!

K1(+/+/',-*L)345/,

2

*',0/

2

4(1+/',-

c0*A'T@= %<% !<% #<% ?<% !<# %<#

L+6060'* L% L! L# L? L! L%

c0*A'T'--546 $<$$$<$#$<$?$<$!$<$O $<%

c0*A'TA()+60'* $<$#$<$%$<$%$<$?$<$%$<$#

c0*A'T@= !<? #<# ?<# !<! F<%

L+6060'* L! L# L? L! LF

c0*A'T'--546 $<%#$<%?$<%!$<%O$<%P

c0*A'TA()+60'* $<$%$<$%$<$?$<$%$<$#

-

C'A(,4

Z

J9Q4A(,4C+

/

')V)+B4J49'*A5ab$<#$$b

.

!

-

L+)6060'*

Z

J9Q4A(,4L+)6060'*@A4*60-04)ab%b
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由于例子包含的是时间调度方面的信息"需要

对配置信息进行时间约束验证"验证步骤如下(
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$根据本文介绍的模型转换方法"将图
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描

述的
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系统配置信息转换为
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模

型'图
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空闲的情况"即没有任何一个分区占用系统时钟'

先另创建一个
30)6(+,

U

)'9455')

组件!

U

+)6060'*

Z

0A,4

$"再将相应的空闲时间片的大小赋予这个

组件'

U

)'9455')0B

U

,4B4*6+60'*8D@.E"F?

Z

C'A(,4<0

!

5(S9'B

U

'*4*65

! U

+)6060'*

Z

0A,4

(

30)6(+,

U

)'9455')

U

+)6060'*

Z

U

)'9455')

Z

$<0

#

!!U

+)6060'*

Z

%

(

30)6(+,

U

)'9455')

U

+)6060'*

Z

U

)'9455')

Z

%<0

#

!!U

+)6060'*

Z

#

(

30)6(+,

U

)'9455')

U

+)6060'*

Z

U

)'9455')

Z

#<0

#

!!U

+)6060'*

Z

?

(

30)6(+,

U

)'9455')

U

+)6060'*

Z

U

)'9455')

Z

?<0

#

!!U

+)6060'*

Z

!

(

30)6(+,

U

)'9455')

U

+)6060'*

Z

U

)'9455')

Z

!<0

#

!!U

+)6060'*

Z

F

(

30)6(+,

U

)'9455')

U

+)6060'*

Z

U

)'9455')

Z

F<0

#

!U

)'

U

4)6045

!!

8D@.E"F?

((

C'A(,4

Z

C+

/

')

Z

V)+B4a

.

$<#5

#

!!

8D@.E"F?

((

J,'65

Z

8,,'9+60'*a

.0

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

%

$"

!!

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

!

$"

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

#

$"

!!

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

?

$"

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

!

$"

!!

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

0A,4

$"

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

%

$"

!!

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

!

$"

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

#

$"

!!

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

?

$"

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

!

$"

!!

)4-4)4*94

!

U

+)6060'*

Z

F

1$#

!!

8D@.E"F?

((

L+)6060'*

Z

J,'65a

.!

$<$#5

"

$<$%5

"

$<$%5

"

$<

$?5

"

!!!!!

$<$%5

"

$<$#5

"

$<$#5

"

$<$%5

"

$<$%5

"

$<$?5$<$%5

"

$<

$#5

$#

4*A8D@.E"F?

Z

C'A(,4<0

#

5

7

564B8D@.E"F?

Z

J

7

564B

4*A8D@.E"F?

Z

J

7

564B

#

5

7

564B0B

U

,4B4*6+60'*8D@.E"F?

Z

J

7

564B<0

!

5(S9'B

U

'*4*65

!!U

+)6060'*

Z

%

(

U

)'9455

U

+)6060'*

Z

U

)'9455

Z

%<0

#

!!U

+)6060'*

Z

#

(

U

)'9455

U

+)6060'*

Z

U

)'9455

Z

#<0

#

!!U

+)6060'*

Z

?

(

U

)'9455

U

+)6060'*

Z

U

)'9455

Z

%<0

#

!!U

+)6060'*

Z

!

(

U

)'9455

U

+)6060'*

Z

U

)'9455

Z

#<0

#

!!U

+)6060'*

Z

F

(

U

)'9455

U

+)6060'*

Z

U

)'9455

Z

%<0

#

!U

)'

U

4)6045

!!

896(+,

Z

L)'9455')

Z

N0*A0*

1

a

.

)4-4)4*94

!

+)0*9"F?B'A(,4<

U

+)6060'*

Z

%

$

+

UU

,0456'

U

+)6060'*

Z

%

#

!!

896(+,

Z

L)'9455')

Z

N0*A0*

1

a

.

)4-4)4*94

!

+)0*9"F?B'A(,4<

U

+)6060'*

Z

#

$

+

UU

,0456'

U

+)6060'*

Z

#

#

!

896(+,

Z

L)'9455')

Z

N0*A0*

1

a

.

)4-4)4*94

!

+)0*9"F?B'A(,4<

U

+)6060'*

Z

?

$

+

UU

,0456'

U

+)6060'*

Z

?

#

!!

896(+,

Z

L)'9455')

Z

N0*A0*

1

a

.

)4-4)4*94

!

+)0*9"F?B'A(,4<

U

+)6060'*

Z

!

$

+

UU

,0456'

U

+)6060'*

Z

!

#

!

896(+,

Z

L)'9455')

Z

N0*A0*

1

a

.

)4-4)4*94

!

+)0*9"F?B'A(,4<

U

+)6060'*

Z

F

$

+

UU

,0456'

U

+)6060'*

Z

F

#

4*A8D@.E"F?

Z

J

7

564B<0

#

图
%!

!

分区调度的
88=G

模型

V0

1

<%!

!

88=GB'A4,'-

U

+)6060'*59Q4A(,0*

1

!!

!

#

$根据要验证的需求约束"编写相应的
DH

M

8G

定理'由于表
!

表示的配置信息包含的是时

间需求方面的信息"需要验证系统分区时间约束'

这里使用
!<#

节中图
>

描述的定理"验证模块总时

间片与分区的时间片的总和是否相等"并将上述编

写的验证定理保存成以
)4+,

为扩展名的文件'
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$根据第
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步转换生成的
88=G

模型和第
#

步生成的
DH8G

定理"使用
I9+0*+

工具进行模型

验证"输出验证结果如图
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所示'
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定理所在文件的名字"
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模型文件的名字"
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模型

中的
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组件实例名'通过验证
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组件

实例下的
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)'9455')

组件属性来达到对系统配置信

息进行时间约束验证的目的'
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由于表
!

包含的配置信息是满足时间需求约

束的"即一个模块调度周期内"分区时间片的总和

是小于等于模块总时间片"验证结果返回
KD2H

!图
%F

中
6Q4')4B)45'()94505

(

K2DH

"表明定理

都验证通过$'

当对配置信息进行重配置时"比如当前模块需

要添加一个新分区
L"

"对
L"

进行调度配置"重配

后的信息如表
F

所示"添加了对分区
L"

的时间片

的分配'对于重配置后的配置文件"需要再次进行

时间约束验证'由于表
F

包含的配置信息不满足

时间需求约束"即一个模块调度周期内"分区时间

片的总和是大于模块总时间片!

T0*A'TA()+60'*

一行所有数据的和大于
$<#5

$"模型验证功能将返

回
V8GJH
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表
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重配置后的分区调度配置信息
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通过本文介绍的配置信息正确性检测方法"可

以检查配置信息进行重配置后!例子中添加新分区

的时间调度信息$可能存在的错误"避免新系统运行

时造成的灾难性后果"确保系统的可靠和安全性'

B
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结束语

本文提出了一种对
8D@.E"F?

系统进行配置

>#>

第
"

期 胡
!

军"等(一种基于
88=G

的
@C8

系统配置信息的正确性检测方法



信息验证方法"方法的核心是模型转换及模型验

证'选用
88=G

作为模型语言是因为它的语义很

适合于分区实时关键系统的概念'首先"根据扩展

的
8D@.E"F?

附件库"将配置信息转换为
88=G

模型#其次"根据配置信息的语义验证需求"设计相

应的
DH8G

定理'最后基于
DH8G

定理调用"对

生成的模型文件进行需求约束验证'通过模型验

证方法找出配置信息中的错误"及时调整相应模块

的配置"提高系统的安全性和可靠性'

随着对
8D@.E"F?

系统配置信息和
88=G

的

深入研究"下一步的工作主要集中在以下几个方面(

!

%

$在进行模型转换的过程中"本文介绍了配

置信息核心概念转换为
88=G

模型元素的规则'

对于次要概念如何转换为
88=G

模型元素"需要

进一步的研究'

!

#

$本文提出的配置信息正确性检测方法可以

进行一些语义验证"但是这些检测是不全面的"对

比如任务时间可达性方面的验证无能为力'所以"

需要进一步研究系统配置信息非功能属性的正确

性检测问题'
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$深入研究配置信息中分区调度+分区通信+

分区抢占等难点问题"进一步研究分区级可调度性

判定等问题'
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