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摘要!综合模块化航空电子系统!
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"

BG;

#中分区运行时间特征满足需求是
BG;

系统

安全可靠性运行的一个重要问题$本文针对满足
;HB1I('#

规范的
BG;

系统的层级调度特性"结合
BG;

系统

调度配置信息"提出了一种在模型驱动工程!

G*E7/E,367-7-

4

3-77,3-

4

"

G@J

#框架下"基于实时嵌入式系统建模

与分析!
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G;HLJ

#模型的
;HB1I('#

分区调度系统建

模转换与可调度性验证的方法$借助
G;ML

工具及其自定义调度策略功能"分析分区系统调度特性并利用

G;HLJ

对其进行建模"并利用该工具对
G;HLJ

模型进行仿真以验证其可调度性"最后给出了一个实例分析$

关键词!综合模块化航电系统%可调度性验证%

;HB1I('#

%实时嵌入式系统与分析%模型驱动工程
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综合模块化航电系统#
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BG;

&

*

&C$

+是近年来安全关键应用领域中

一类重要的复杂嵌入式系统$具备多个实时应用同

时在计算平台上以时间"空间多分区形式运行的系

统特征)针对
BG;

类系统的设计与分析已经成为

近年来复杂嵌入式系统工程研究领域中的一个重

要挑战)

BG;

系统中的配置信息通常是由
;HB1I('#

规范*

#C!

+来给出$满足
;HB1I('#

标准的
BG;

系

统称之为
;HB1I('#

系统)

BG;

系统配置信息包

含了系统架构中所有抽象层面的数据信息$可用来

对
BG;

系统中诸如硬件资源,操作系统接口以及

应用程序运行环境等进行参数配置)

BG;

的调度

信息包含在系统配置信息中$针对此类系统进行可

调度性验证分析具有重要研究意义)因此$本文结

合模型驱动工程的理论$使用专门为嵌入式领域而

指定的
G;HLJ

建模语言$根据调度配置信息对

BG;

分区调度系统进行建模$并利用一套用于实

时应用建模与调度性分析的开源工具
G;ML

*

'

+对

其进行可调度性验证分析$这项工作具有可行性和

必要性)

模型驱动工程 #

G*E7/E,367-7-

4

3-77,3-

4

$

G@J

&

*

(CP

+是近十年来在系统工程以及软件工程领

域中出现的主流方法$其基本思想是以系统模型设

计,模型转换与分析"验证为工程的重要核心$提高

对复杂工程系统开发与维护的能力和效率)在最

新版本的航空软件适航标准
@AC&"PI

中也已经正

式提出了基于模型的系统开发和形式化方法的要

求*

DC&&

+

)实时嵌入式系统建模与分析*

&$C&#

+

#
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G;HLJ

&建模语言支持对复杂嵌入式系统设

计中所需的功能建模以及广泛存在的时间约束,资

源分配等非功能属性的建模与分析)

G;HLJ

是

目前工业界已经得到应用的一类专门针对复杂嵌

入式系统设计与分析的规范)

;HB1I('#

分区调度系统具有两级调度#分区

间调度和分区内调度&的层级性)本文根据

;HB1I('#

调度配置信息中当前分区时间的配置$

确保分区内的任务能够满足调度时间约束要求$提

出了一种在
G@J

框架下的基于
G;HLJ

模型的

;HB1I('#

分区调度系统建模转换与可调度性验

证的方法$来保证
BG;

分区任务集的可调度性)

>

!

#?!@ABCD

与
"#?<E

>F>

!

#?!@ABCD

系统

!!

满足
;HB1I('#

规范的
BG;

架构如图
&

所

示)系统配置信息是
;HB1I('#

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

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)

本文的研究重点在应用软件层$它按资源分配和

功能将系统划分为数个模块$模块又划分为数个

分区$分区内包含具体的任务进程)通过引入分

区概念$将模块分为若干个分区$每个分区分配

指定的内存空间和处理器时间片)

图
&

!

;HB1I('#

的
BG;

架构

Y3

4

?&

!

BG;.,<Q397<9+,7*0;HB1I('#

在调度系统中$如果一个任务在每次到达之

后都能在其截止时间限内执行完成$则判定该任

务可调度$否则该任务不可调度)从而对任务可

调度性的判定即对任务在截止时间期限内是否执

行完成的判定)如果
;HB1I('#

分区系统中的所

有任务都能在各自的截止时间限内执行完成$则

判定分区系统可调度$否则$判定分区系统不可

调度)本文即针对分区系统的可调度性判定方法

进行研究)

>FG

!

"#?<E

G;HLJ

*

&$C&#

+能够对复杂嵌入式实时系统中

涉及的软硬件等层面进行功能及非功能多个方面

有效建模%其作为
5GT

推荐的实时和嵌入式系统

建模的正式规范$目前已经被工业界认可并使用)

G;HLJ

中的概念主要分为基础#

Y*+-E.93*-

&,建

模#

G*E7/3-

4

&和分析#

;-./

:

W3-

4

&

#

个部分$分别

封装在基础模型,设计模型和分析模型
#

个包中$

基本体系结构如图
$

所示)

G;HLJ

所提供的丰富建模元素可以对航空

安全关键嵌入式系统的配置信息进行建模$并基于

所构建的模型展开进一步的分析与验证)
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图
$

!

G;HLJ

的基本建模元素及架构
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4
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G;HLJ

G

!

!"#

调度配置信息与
"#?<E

模

型的转换

!!

从
BG;

系统调度配置信息构建
G;HLJ

调

度性分析模型首先需要建立从
;HB1I('#

规范中

所要求的分区调度配置信息到
G;HLJ

中的各类

组件,属性等建模元素之间的语义映射规则$然后

设计相应的模型转换方法)目前本文工作的重点

是对调度相关的几类核心概念#如!模块,分区,进

程&展开模型转换规则及方法研究)

GF>

!

#?!@ABCD

分区调度模型特征

一个航空电子系统中有若干分区模块$每个分

区模块下对应着各自的任务集合)将系统时间按

时间片的方式分配给各个分区$各个分区下的任务

集合在相应分派的时间片下运行#各分区的时间片

都有时间片偏移量#

A00879

&和时间片大小#

@+,.

C

93*-

&这两个参数$系统周期性地为分区分派时间

片&$当时间片用完时暂停执行操作$直到下一个时

间片的到来)和普通系统调度模型不同的是$分区

调度模型有两级调度$如图
#

所示)

#

&

&分区间调度

分区间调度是第一级调度$

;HB1I('#

中的分

区间调度是确定的$由模块配置信息直接严格确

定$每个分区周期性地分配到处理器时间$包括可

用资源分配,特殊分区需求,基于时间的活动等$通

过这些确定单个分区所需调度的时间窗口$每个分

区都是按照各自的时间窗口来调度的)

由于模块里的分区间调度配置信息是固定的$

所以分区间调度具有以下几点特性!对应用开发者

来说$分区是调度的基本单元%分区之间没有优先

级%分区间调度算法是固定不变的$按照一定的周

期重复调度$调度周期由主时间片确定$并且调度

算法也仅仅是由系统配置信息来决定的$同时在一

个主时间片内$所有分区都至少分配到一个分区窗

口%

;HB1I('#

操作系统控制所有分区的处理器资

源分配)

#

$

&分区内调度

分区内调度是第二级调度$它指的是分区内进

程间调度)分区内调度是由操作系统根据任务调

度策略来对任务进程集进行时间分配)与分区间

调度的不同$它是可抢占式的调度策略$比如!

J@Y

#最早截止期优先&$

TTY

#空闲时间优先&$

HGM

#速率单调调度&$

@GM

#截止时间单调调度&等)

每个任务的具体分配到的时间片是无法通过配置

来指定的$所以无法直接判定每个任务是否都能满

足任务的可调度性)

因此$进程级调度具有以下的特征!进程调度

是由
;HB1I('#

操作系统控制的$每个进程都有

一个当前优先级%进程调度算法只基于优先级%进

程调度支持周期调度和非周期调度%分区中的进程

共享该进程所分配到的资源)

图
#

!

分区系统调度模型
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"#?<E

与
#?!@ABCD

的转换规则

本节将重点分析
G;HLJ

与
;HB1I('#

分区

系统调度配置信息的转换规则$使用
G;HLJ

中

的
QUN,*<788

组件,

8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

组件和

N,*<7883-

4

H78*+,<7

组件对
BG;

系统中的模块,

进程,分区进行建模$在
#?$

节会介绍利用
G;ML

设计自定义调度策略$将自定义策略赋值到上述组

件属性中去使得
G;HLJ

具有了针对
;HB1I('#

系统所包含的分区调度信息进行建模和分析的能

力$具体建模流程如图
!

所示)

图
!

!

分区调度建模流程
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4

?!

!

Y/*U*0F*E7/3-

4R

.,9393*-7E8<Q7E+/3-

4

#

&

&模块转换规则

;HB1I('#

调度配置信息中的模块#

G*E+/7

&

包含了处理器,通信接口,内存等硬件资源分配的

描述$也包括了运行在此模块上的一个或多个航电

应用软件的分区信息以及每个分区所分配的系统

资源和分区级的调度信息)

G;HLJ

中的
QUN,*

C

<788*,

组件可以用来指明系统运行时的执行环境$

包括
IN5

的调度分配,内存分配,通信连接总线

等)因此$可以用
G;HLJ

的
QUN,*<788*,

组件

表示
;HB1I('#

模块概念$用
QUN,*<788*,

所包

含的
F.3-M<Q7E+/7,

属性中的
8<Q7EN*/3<

:

来设置

分区间的调度策略)由于分区系统调度的复杂性$

目前还不存在一个确定的调度策略$因此需要借助

G;ML

中的
L,.-8.<93*-8

来自定义调度策略$具

体自定义调度策略方法见
#?$

节)

#

$

&分区转换规则

;HB1I('#

调度配置信息中的分区#

N.,93

C

93*-

&是
BG;

系统中的一个核心概念$它在时间和

空间上是隔离的$每个软件都在自己的分区中运

行$不同分区任务的运行不受影响)在模块平台的

总时间框架下$分区被调度的周期和运行时间已在

调度配置信息分配好%同时考虑空间隔离的需求$

不同的分区分配的地址空间也不同)可以用

G;HLJ

中的
8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

和
N,*<788

C

3-

4

H78*+,<7

组件来表示
;HB1I('#

中的分区概

念$

8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

和
N,*<7883-

4

H78*+,<7

组件共同构建了一个逻辑资源来指明系统运行时

资源的分配情况#任务调度$分区资源等&$每个逻

辑资源可以用来表明调度信息和内存分配等情况)

8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

组件中指明分区内的任务

调度信息$

8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

中的
8<Q7E+/7,8

属性指明分区调度策略相关信息$同时
N,*<7883-

C

4

H78*+,<7

组件指明了分区中的任务集)

#

#

&进程转换规则

;HB1I('#

中的进程#

N,*<788

&包含了执行代

码,执行数据以及堆栈区域等资源$它是系统执行

主体)进程被包含在分区中$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$从而实现相应的应用功

能)

G;HLJ

中的
8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

组件是

系统最基本的调度执行单元$通过时间周期或外部

事件来执行线程$因此可以用
G;HLJ

中的

8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

组件表示
;HB1I('#

中的

进程概念$相应的任务集所包含的时间约束可通过

8UM<Q7E+/3-

4

H78*+,<7

组件的相应属性来表示$包

括任务的执行周期,执行周期,是否可抢占,截止时

间,优先级等)

R

7,3*EJ/7F7-98

属性定义任务的执

行周期$

93F7M/3<7J/7F7-98

属性定义任务的执行

时间$

38N,77F

R

9.K/7

属性定义任务是否可抢占$

E7.E/3-7J/7F7-98

属性定义任务的截止时间$

R

,3

C

*,39

:

J/7F7-98

属性定义任务的固定优先级)

表
&

总结了上述的对应规则$使用这些构件和

属性就可以对
;HB1I('#

系统分区调度信息进行

建模$基于建模后包含分区任务集调度信息的

G;HLJ

模型$就可以采用
G;ML

工具进行可调

度性分析和判定)

表
>

!

"#?<E

与
#?!@ABCD

分区调度主要概念对应规则

<+,F>

!

$'5+31/%5+

HH

/3

I

0.25 "#?<E+3(#?!@ABCD

G;HLJ ;HB1I('#

处理器组件
QUN,*<788*,

F.3-M<Q7E+/7,

模块

分区间的调度策略

调度资源组件
8UM<Q7E+/3-

C

4

H78*+,<7

和处理资源组件
N,*<7883-

C

4

H78*+,<7

8<Q7E+/7,8

38N,77F

R

9.K/7

分区

分区内的调度策略

分区内的进程任务是否

可抢占

调度资源组件
8UM<Q7E+/3-

C

4

H78*+,<7

9

:R

7

93F7M/3<7J/7F7-98

E7.E/3-7J/7F7-98

R

7,3*EJ/7F7-98

R

,3*,39

:

J/7F7-98

进程

进程类型

进程执行时间

进程截止时间

进程周期

进程优先级

(%!
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D

!

基于
"#$<

的分区系统可调度性

判定

!!

在完成了第
$

节中给出的从
;HB1I('#

调度

配置信息到
G;HLJ

调度分析模型的语法转换

后$本节中将给出基于模型的系统调度配置信息语

义层面的仿真方法验证框架)

D?>

!

分区系统可调度性验证框架

根据前面介绍的分区调度理论$本文针对含有

纯周期任务的分区系统的可调度性判定问题$提出

了一种基于第三方工具
G;ML

仿真方法实现的可

调度性判定方法$方法框架如图
'

所示)

G;ML

提供自定义的
G;MLC&

语言标准和
ZGT

语言标

准*

&!

+

$

G;ML

的调度策略具有可扩展性$可以根据

需求 选 用 标 准 自 定 义 调 度 策 略)首 先 根 据

;HB1I('#

分区调度系统到
G;HLJ

模型的转换

规则对分区调度系统进行建模$同时将自定义调度

策略添加到
G;HLJ

模型中去$然后使用
G;ML

工具对其进行分区可调度性分析$得到可调度性判

定结果和调度仿真甘特图)

图
'

!

分区可调度性判定架构

Y3

4

?'

!

Y,.F7U*,X*0

R

.,9393*-7E8<Q7E+/.K3/39

:

.-./

:

838

D?G

!

分层调度策略

在使用
G;ML

工具所规定的
G;MLC&

语言

规范结合
BG;

系统分区调度的特征定义一个新的

调度策略的过程中$考虑到
G;MLC&

仅支持一级

调度$而
BG;

系统分区调度分两级调度$本文使用

G;ML

自定义调度策略在
G;MLC&

上采取预分配

时间片的方式来实现两级调度$其中第二级调

度---任务调度可以使用
G;ML

中的
M<Q7E+/3-

4

M7,67,

来定义调度策略$第一级调度---分区间调

度$需要在第二级调度上采取预先固定分配时间片

来实现)

#

&

&第一级调度---分区间调度

在文献*

&'

+中提出一个安全关键系统对应的

G;MLC&

模型是由一系列
L,.-8.<93*-8

组成$每个

L,.-8.<93*-

由一个或多个外部事件#

J[97,-./7

C

67-9

&所激活$其内部包含一系列事件处理器#

J

C

67-9Q.-E/7,

&和内部事件#

B-97,-./767-9

&)所以$

可将分区间调度转换成
G;MLC&

中的一个特殊

L,.-8.<93*-

$这个
L,.-8.<93*-

的入口事件#属于

外部事件&的类型为
N7,3*E3<

$表示主时间片是周

期分配的%将分区调度的主时间片轮转周期设置为

结束事件#属于内部事件&中的硬全局截止时间

#

\.,E

4

/*K./E7.E/3-7

&$各个分区的时间片将设置

在入口事件和结束事件之间$并且分别拥有一个硬

全局截止时间$表示分区可用的时间片)使用

G;MLC&

定义的调度策略的一个实例如图
(

所示)

上述
G;MLC&

定义的调度策略程序段描述了

一个名为
F*E+/7

的模块主时间片分配情况$该模

图
(

!

G;ML

调度策略实例

Y3

4

?(

!

J[.F

R

/7*0G;ML8<Q7E+/3-

4

89,.97

4:
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块下有
$

个分区分别名为
R

&

,

R

$

$入口事件为

F*E+/7

.

3-

R

+9

$周期
N7,3*E

为
$%

$代表主时间片大

小为
$%

$模块包含
$

个内部事件分别名为
R

&

.

*+9

$

R

$

.

*+9

$

R

&

.

*+9

的时间需求
L3F3-

4

.

,7

V

+3,7F7-98

大小为
'

$表示硬全局截止时间$代表分区
R

&

所分

配到的时间片大小为
'

$同样分区
R

$

所分配到的

时间片大小为
&%

)事件处理器
J67-9

.

\.-E/7,8

分别指明了分区所对应的任务集$分区
R

&

的任务

集为
R

&

.

9.8X

$分区
R

$

的任务集为
R

$

.

9.8X

)图
"

左半部分给出了分区间调度时间片的部分情况$由

于
;HB1I('#

分区时间片分配的固定性$所以在

L,.-8.<93*-

中表示出的是流水线式时间片轮转)

#

$

&第二级调度---分区内调度

根据
G;MLC&

模型特性$将分区内调度转换

成一个
L,.-8.<93*-

$入口事件#

B-97,-./

.

767-98

&为

5-K*+-E7E

类型$由第一级调度来触发$入口事件

直接指向
G+/93<.89

类型$

G+/93<.89

类型代表执行

多个任务$将
G+/93<.89

指向的一个或多个活动

#

;<93639

:

&$代表该分区执行一个或多个任务$同时

每个任务都有入口事件和结束事件$其中结束事件

包含了硬全局截止时间$表示对应任务的最晚截止

时间)

图
"

右半部分给出了上述转换方法的一个简

单实例$分区名为
R

&

$包含两个任务
9&

.

9.8X

,

9$

.

9.8X

$

9&

.

*+9

指明了任务
9&

.

9.8X

的硬全局截止时

间为
#

$

9$

.

*+9

指明了任务
9$

.

9.8X

的硬全局截止

时间为
$

$具体的
G;MLC&

调度策略程序段与分区

间调度类似$这里不再重复介绍)

图
"

!

G;MLC&

分区调度时间片示意图

Y3

4

?"

!

G;MLC&

R

.,93*-8<Q7E+/3-

4

8/*9

D?D

!

分区可调度性的判定

在调度系统中$如果一个任务在每次到达之后

都能在其截止时间限内执行完成$则判定该任务可

调度$否则该任务不可调度)从而对任务可调度性

的判定即对任务在截止时间期限内是否执行完成

的判定)在
;HB1I('#

分区系统中$如果所有分

区包含的任务集合都能在各自的截止时间限内执

行完成$则判定分区系统可调度$否则分区系统不

可调度)

对于普通的调度模型$任务集中的所有的任务

都是周期任务$并且每个任务的执行仅依赖于其相

应的周期)因此$除第一次任务到达的时间点之外

的所有任务到达的时间点都是确定的$可通过设定

系统时钟变量的方法来模拟调度过程)假设任务

集
2

有
$

个周期性任务$设定
$

个任务都在
%

时刻

到达$这
$

个任务下一次同时到达的时间为此
$

个

任务周期的最小公倍数的时间)

$

个周期任务的

完成在整体上呈现出周期性$并且周期的值为所有

任务周期值的最小公倍数$文献*

&(

+给出了相关

证明)

针对分区系统以及上述设定的调度模型$系统

为分区的周期分配相应的时间片$每个分区下的任

务集中的任务都是周期性的任务$所有任务的触发

到达均呈现出周期性特点)在分区调度层面$所有

任务的到达执行与所属分区的时间片分配情况在

整体上是周期性的$值为任务周期值与分区分到的

时间片的最小公倍数)

依据上述最小公倍数的原理可知$任务的执行

过程以一个值为周期往复执行$因此在判断任务集

的可调度性采用仿真方法模拟任务调度的实现过

程中$将系统时钟设置成一个有周期值的时钟区

域$在此周期内分析任务集的调度状况$从而等价

地描述在系统时钟中的剩余时间区域的可调度情

况)因为在任务执行过程中有确定性和周期性的

存在$所以选取系统时钟的时钟区域是确定的有穷

的$由此使用仿真方法来判断分区调度模型的可调

度性也是可行的)

J

!

实例分析

本节将给出一个
G;HLJ

对分区系统调度信

息建模以及系统可调度性判定的例子$介绍如何借

助于
G;ML

自定义的调度策略$使用
G;HLJ

对

;HB1I('#

系统的分区调度模型进行建模$再利用

G;ML

进行调度仿真$根据仿真返回的结果可知

;HB1I('#

分区系统是否可调度)
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表
$

描述了一个
;HB1I('#

系统分区间和分

区内的调度信息$并描述了一个总时间框架

#

&%F8

&下分区和分区内任务集的调度情况)系

统含有
N,&

和
N,$

$两个分区$调度策略分别是

@GM

和
HGM

$分配的时间片大小分别为
(

和
!

$每

个分区内都包含有任务#

L

&$周期#

L<

&$执行时间

#

L3

&和截止时间#

LE

&等任务集参数)

表
G

!

#?!@ABCD

系统调度信息

<+,FG

!

EK+5

H

*'20#?!@ABCD9%&'()*'%23

I

0/

I

).+1/23

分区
时间

片

时钟

偏移

分配

周期

调度

策略
分区下任务集参数

N,& ( % &% @GM

L L< L3 LE

L& &% # &%

L$ ' & '

N,$ ! % &% HGM

L L L3 LE

L# $% $ $%

L! &% $ &%

!!

系统包含
!

个周期任务且周期等于截止时间$

调度信息满足上述介绍的分区调度模型)这
!

个

周期任务的周期分别是
&%

$

'

$

$%

和
&%F8

$最小公

倍数是
$%F8

$分区获得时间片的周期是
&%F8

$所

以所有任务周期与分区获得时间片的周期的最小

公倍数是
$%F8

$即仿真时长是
$%F8

)

根据前面介绍的内容$包含表
$

分区调度信息

所对应的
G;HLJ

模型如图
P

所示$将该模型作

为
G;ML

工具的输入$同时$编辑好自定义的调度

策略#如!类似如
#?$

节中的实例形式&$调度结果

如图
D

$

&%

所示)

可调度性判定结果分为两部分$第一部分是任

务在仿真时长内的调度甘特图如图
D

所示$第二部

分是判定结果如图
&%

所示)调度甘特图中的一小

格代表一个时间片$在本例中时间片大小是
&F8

$

每个分区获得时间的周期是
&%F8

)

图
P

!

分区任务调度的
G;HLJ

模型

Y3

4

?P

!

N.,93*-

R

,*<7888<Q7E+/3-

4

*0G;HLJ

!!

分区
R

.,9393*-&

包含任务
L&

和
L$

$它被首先

分配到
(F8

的系统时钟$此时分区
R

.,9393*-$

中

图
D

!

分区任务调度仿真甘特图

Y3

4

?D

!

].-99<Q.,9*0

R

.,93*-

R

,*<7888<Q7E+/3-

4

任务是空闲不运行的)由于分区
R

.,9393*-&

的调

度策略是
@GM

$任务的截止时间与优先级成反比$

而任务
L&

的截止时间大于
L$

$所以
L$

的优先级

大于
L&

)

L$

优先获得系统时钟$当
L$

完成它的

任务后#执行时间
&F8

&$

L&

再获得系统时钟)当

L&

完成它的任务#执行时间
#F8

&$分区
R

.,939*-&

共执行了
!F8

的时间$在之后的一个时间片上$由

于
R

.,939*-&

里没有任务可运行$

R

.,939*-$

还没有

被分配到系统时钟$系统处于空闲状态)在第

(F8

时刻$周期为
'F8

的任务
L&

再次被分配到

&F8

的时间片)当
L&

执行完这个时间片后$分区

D%!
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图
&%

!

分区任务可调度性分析结果

Y3

4

?&%

!

H78+/9*0

R

.,93*-

R

,*<7888<Q7E+/.K3/39

:

R

.,939*-&

的执行时间达到了
(F8

$系统将把下一

个时间片分配给分区
R

.,939*-$

)

分区
R

.,9393*-$

包含任务
L#

和
L!

$由于分区

R

.,9393*-$

的调度策略是
HGM

$任务的优先级跟任

务的周期成反比)

L#

的周期大于
L!

的周期$所

以
L!

的优先级大于
L#

的优先级)

L!

将会先被

分配到系统时钟$执行完任务后#执行时间
$F8

&$

L#

再获得系统时钟$也执行完任务#执行时间

$F8

&)分区
R

.,9393*-$

共执行了
!F8

时间$此时

系统执行时间达到
&%F8

$下个时间片$系统再次

将系统时钟分配给分区
R

.,939*-&

)不过在这个周

期内$由于
L#

的周期是
$%F8

$它将不会被激活和

分配系统时间片)综上所述$系统将以
$%F8

为周

期$周期性的进行时间片的分配)

G;ML

运行的

可调度性判定结果表示系统是可调度的$同时给出

了系统调度的空闲时间在总的调度周期所占比为

$%̂

$即在整个调度过程中$有
!F8

的时间系统处

于空闲状态)

C

!

结束语

目前$安全关键系统已经广泛应用于许多安全

领域$如航空航天,汽车,医药等领域$同时$这也

导致系统越来越复杂%本文研究的以
;HB1I('#

规范为代表的综合航电架构是一个典型安全关键

系统)此类系统中的安全性分析与验证已经成为

重要的研究领域%与本文研究内容相关的文献包括

以下几类$如!文献*

&"

$

&P

+介绍了几种方法用来检

测安全关键系统的潜质错误)不过这些方法依赖

于不同的符号和语言$在整个开发阶段无法统一$

因此才导致基于模型驱动的安全系统的分析方法

的提出*

&D

+

)使用模型驱动的方法分析安全系统已

经被应用在多个项目中*

$%

$

$&

+

)关于安全关键系统

的
G;HLJ

模型的可调度性分析方面$本文所使

用的
G;ML

就是一款实现调度分析工具$它可以

根据
J@Y

或
JGM

等经典调度策略公式$基于处

理器利用率进行可调性判定)

G;ML

可以提供自

定义的
G;MLC&

语言标准和
ZGT

语言标准*

$&

+

$

根据需求选用标准自定义调度策略$结合模型转换

规则对安全关键系统进行建模并利用
G;ML

工具

对模型进行系统可调度性验证分析)针对分区系

统的可调度判定的研究$文献*

$$

+给出了如何在

任务时间需求函数的基础上去计算系统所消耗的

时间$并得出了系统可调度性的判定定理)文献

*

$#

+分析了分区参数对任务调度实时性的影响$

通过计算任务的响应时间上界$推导出分区调度

下的任务可调度条件)

与以上相关工作相比$本文提出了一种采用模

型转换的方法对
;HB1I('#

系统调度配置信息进

行验证分析)首先$将
;HB1I('#

系统的调度配

置信息转换成
G;HLJ

模型%其次$制定相应的自

定义调度策略%最后基于前面的
G;HLJ

模型和

自定义调度策略$调用
G;ML

工具$进行可调度性

判定)通过可调度性判定$检查
;HB1I('#

系统

调度配置信息是否正确$找出错误进行重新配置再

判定$提高系统的安全性和可靠性)

未来的进一步工作主要包括以下两个方面!

#

&

&目前可调度性判定采用
G;ML

工具中的

G;MLC&

建模规范对转换后的
G;HLJ

模型进行

描述$而该工具的发起者正在制定
G;MLC$

建模

规范$新规范能更好地支持分区系统的调度性分

析$提高易读性,可用性$本文研究下一步工作将会

研究采用
G;MLC$

来自定义调度策略%#

$

&将本文

提出的方法应用在某型号航电系统的研发过程中$

以获取对该研究方法的反馈和改进$并进一步设计

直接针对
G;HLJ

模型语义信息的形式化验证方

法及辅助工具$同时对目前中间转换进行精简$提

高整个系统的在实际应用中的可用性和工作效率)
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