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Abstract:  A propositional projection temporal logic (PPTL) based model checking approach for rate monotonic 
scheduling (RMS) is presented. With this approach, RMS controlled systems are modeled by PROMELA, which is 
the system modeling language in model checker SPIN. The desired property is specified by a PPTL formula. Next, 
whether or not the system satisfies the property can be verified with SPIN. Accordingly, the schedulability of a 
group of tasks can be obtained; meanwhile, other properties of the tasks scheduling system under RMS algorithm 
can also be verified. 
Key words:  temporal logic; model checking; rate monotonic scheduling algorithm; verification; real time system 

摘  要: 提出了基于命题投影时序逻辑(propositional projection temporal logic,简称 PPTL)的单调速率调度(rate 
monotonic scheduling,简称 RMS)模型检测方法.该方法使用 SPIN 模型检测器的系统建模语言 PROMELA 为任务调

度系统建模,使用 PPTL 描述系统期望的性质,通过 SPIN 验证系统模型是否满足性质,从而得知一个任务组在 RMS
下是否可调度.同时,RMS 算法控制下的任务调度系统的其他性质也可以得到验证. 
关键词: 时序逻辑;模型检测;单调速率调度算法;验证;实时系统 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

单调速率调度(rate monotonic scheduling,简称 RMS)算法是一种经典的周期性任务调度算法,它是 Liu 和

Layland 于 1973 年提出来的[1].RMS 是静态优先级调度算法.在所有的静态优先级调度算法中,RMS 是最优的,
即如果一组任务在 RMS 算法下是不可调度的,那么不存在其他任何静态调度算法使得该组任务可调度.RMS
算法在实时系统调度的实现中应用非常广泛,因此,在实时系统中,在使用RMS算法之前,对RMS的性质,特别是
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可调度性进行验证和分析,可以预测到哪些任务将延误时限,从而调整任务的优先级,甚至改变任务的调度策

略,使得所有的任务都能满足时限要求[2,3].另外,通过对 RMS 的其他性质的验证和分析,可以保证 RMS 的正确

性.特别地,RMS 算法一般针对并发性实时系统,并发使得系统易错,而实时性又对系统执行有着更高的要求.因
此,对 RMS 进行的验证分析是重要的. 

模型检测[4]是基于时序逻辑的验证方法.与定理证明相比,该技术可以被完全自动化.模型检测是将要验证

的系统表示成有限状态机,如 Kripke 结构[5]、迁移系统或者自动机;将系统期望的性质用时序逻辑公式描述;然
后,遍历有限状态机以检验性质是否满足.当断定某性质不满足时,模型检验能提供反例,以便于定位设计错误.
模型检测方法的优点是,它是全自动的,故能用于比较大的系统的形式验证.模型检测技术的成功在很大程度上

归功于优秀的模型检测工具的开发.其中,SPIN[4]是由贝尔实验室开发的基于命题线性时序逻辑(propositional 
linear temporal logic,简称 PLTL)[6]的模型检测工具.SPIN 良好的算法设计和非凡的检测能力得到了 ACM 的认

可,并于 2001 年被评为 ACM 优秀软件系统奖.然而,PLTL 描述能力的有限性使得一些复杂的性质不能够被验

证[7].特别地,PLTL 描述能力的有限性(PLTL 的描述能力等价于 star-free 正则语言)使得组合模型检测无法用

PLTL 来实现[8].而组合模型检测是当前克服模型检测技术中状态空间爆炸问题的重要技术之一.另外,PLTL 不

方便对一些实时性相关性质进行描述.如“p 在第 6 个时钟到来时成立”,用 PLTL 公式描述该性质需要使用 6 个

next 操作,ΟΟΟΟΟΟp;若要描述“p 在第 15 个和第 20 个时钟之间成立”就更加复杂了[8,9]. 
基于 SPIN 的命题投影时序逻辑(propositional projection temporal logic,简称 PPTL)[10−13]模型检测是在

SPIN 的基础上扩充它的功能,使得 SPIN 能够支持 PPTL 的验证[14].PPTL 是一种基于区间的时序逻辑,它的表达

能力等价于 full 正则语言[15].另外,PPTL 能够方便地描述实时性相关的性质,如“p 在第 6 个时钟到来时成立”可
以简单地描述为 len(6);p;true,“p 在第 15 个和第 20 个时钟之间成立”可以表达为 len(15);◊p∧len(5);true.命题投

影时序逻辑强大的描述能力以及自身的语法结构特点,使得该逻辑适合被用作模型检测中的性质描述语言. 
基于 SPIN 和 PPTL 的特点,本文研究基于 PPTL 的 RMS 模型检测方法.该方法使用 SPIN 模型检测器的系

统建模语言 PROMELA为任务调度系统建模,使用命题投影时序逻辑描述系统期望满足的性质,通过 SPIN检测

系统模型是否满足性质.当系统不满足期望的性质时,SPIN 给出反例.通过模型检测方法,可以验证 RMS 算法下

的任务调度系统的性质,特别是可调度性和自治并发性.关于 RMS 算法下任务的可调度性研究已有很多研究[2],
其中最著名的是 Liu 和 Layland 的定理[1].但是,该定理只是 RMS 可调度性的一个充分不必要条件.在 Liu 和

Layland 工作的基础上,Lehoczky 等人对静态优先级算法的特征进行了更精确的研究,并提出了 RMS 算法可调

度行判定的充要条件[16],但是算法的复杂度较高.本文提出的基于 PPTL 的 RMS 算法模型检测方法可以用来判

定 RMS的可调度性.与传统的 RMS可调度性理论研究不同:(1) 模型检测方法可以完全自动化;(2) 在任务不可

调度的情况下,模型检测方法还可以给出不可调度的实例模拟,便于查找问题、调整方案;(3) 除了可调度性以

外,模型检测方法还可以验证其他的性质. 
本文第 1 节简单地介绍命题投影时序逻辑的语法和语义.第 2 节介绍基于命题投影时序逻辑的模型检测.

第 3 节给出基于 RMS 算法的任务调度系统的建模和验证方法.第 4 节通过具体的验证实例来展示基于 PPTL
的 RMS 算法的模型检测.第 5 节是对本文的总结和未来工作的展望. 

1   命题投影时序逻辑 

命题投影时序逻辑是命题区间时序逻辑(propositional interval temporal logic,简称 PILT)[17]的一种扩展,它
将 PITL 扩展到无穷区间,并引入了新的时序操作符、投影[10,13]和投影星[12]. 

用 Prop 表示一个可数的原子命题的集合,N0表示大于 0 的正整数的集合,Nω表示 N0∪{ω}.一般地,我们用小

写字母(或者带下标)p,q 或 r 等表示原子命题,用大写字母(或者带下标)P,Q 或 R 表示其他一般的 PPTL 公式.命
题投影时序逻辑公式归纳定义如下: 

P::=p|¬P|P∨P|ΟP|(P1,...,Pm) prj Q|(P1,...,(Pi,...,Ps)⊗,...,Pm) prj Q, 
其中,Ο,prj 和 prj⊗是时序操作符,¬和∨与经典逻辑中的定义相同. 
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状态 s 定义为从 Prop 到 B={true,false}的映射,s:Prop→B.p 在状态 s 的值用 s[p]来表示,s[p]=true 表示 p 在

状态 s 为真;相反,s[p]=false 表示 p 在状态 s 为假.区间定义为状态的序列σ=〈s0,s1,...,si〉.区间可以是有穷的,也可

以是无穷的.对于有穷区间,区间长度|σ|等于状态数减 1;对于无穷区间,|σ|=ω,其中,状态 sω没有定义.操作•用来

将两个区间连接成一个大区间.σ(i..j)表示σ的子区间〈si,...,sj〉. 
为了定义投影操作的语义,需要一个辅助操作符↓.设σ =〈s0,s1,...〉是一个区间,r1,...,rh(h≥1)是整数且有 0≤ 

r1≤…≤rh<<|σ |.其中 ,<<定义为≤−{ω,ω},表示≤中去除ω=ω.σ在 r1,...,rh 上的投影定义为σ ↓(r1,...,rh)= 

1 2
, ,...

lt t ts s s〈 〉 ,其中,t1,...,tl 是通过删除 r1,...,rh 中的冗余元素得到的,即 t1,...,tl 是 r1,...,rh 的严格递增子序列.例如, 

〈s0,s1,s2,s3,s4〉↓(0,0,2,2,2,3)=〈s0,s2,s3〉. 
另外,为了定义投影星操作,我们扩展σ↓(r1,...,rh),使得 rh 可以为ω.对于任意一个区间σ=〈s0,s1,...,s|σ|〉, 
• σ↓()=empty; 
• σ↓(r1,...,rh−1,rh)=σ↓(r1,...,rh−1,rh),如果 rh 不是ω; 
• σ↓(r1,...,rh−1,rh)=σ↓(r1,...,rh−1),如果 rh 是ω. 
解释 I =(σ ,k,j)为一个三元组,其中,σ表示一个区间,k 为整数,j 为整数或者ω,0≤i<<j≤|σ |.解释 I 能够满足公 

式 P,表示为(σ ,k,j) P.命题投影时序逻辑的解释归纳定义为: 
• I p 当且仅当 s[p]=true; 
• I ¬P 当且仅当 I P 不成立; 
• I P1∨P2 当且仅当 I P1 或者 I P2; 
• I ΟP 当且仅当 k<j 并且(σ,k+1,j) P; 
• I (P1,...,Pm) prj Q,如果存在整数 k≤r1≤…≤rm≤j 使(σ ,r0,r1) P1,(σ ,rl−1,rl) Pl(1<l≤m),并且对下面的

某种情况有(σ′,0,|σ′|) Q: 
(1) rm<j 并且 0 ( 1.. )( ,..., )

mm r jr rσ σ σ +′ = ↓ i ; 

(2) rm=j 并且对某个 0≤h≤m 有σ′=σ↓(r0,...,rm); 
• I (P1,...,(Pi,...,Ps)⊗,...,Pm) prj Q 当且仅当下面的某种情况成立: 

(1) 1≤i≤s≤m 并且∃n∈N0,I (P1,...,(Pi,...,Ps)(n),...,Pm) prj Q; 
(2) s=m,并且存在 k≤r1≤…≤rk<<ω, lim ,kk

r ω
→∞

= 使得(σ ,rl−1,rl) Pl(0<l<i),(σ ,rl−1,rl) Pt(l≥i),t=i+((l−i) 

mod (s−i+1)),并且(σ′,0,|σ′|) Q.其中,σ′=σ↓(r1,...,rh),rh∈Nω . 

直观来说,ΟP 表示 P 在下一状态成立.投影操作允许用不同时间粒度刻画计算进程.为了解释(P1,...,Pm) prj 
Q,需要两个不同时间粒度的状态序列:一个是执行 P1,...,Pm 的局部序列,另一个是并行执行 Q 的全局序列.直观

来说,Q 与 P1,...,Pm 在一个区间上并行执行,且 Q 的区间状态仅仅是 P1,...,Pm 各自区间的初始状态和终止状态,
如图 1 所示.投影操作允许 Q 与 P1,...,Pm各自独立,都有权来定义自身的执行区间.投影星中允许 P1,...,Pm中的部

分或全部任意次的重复. 
 
 
 
 

Fig.1  Semantics of (P1,P2,P3,P4) prj Q 
图 1  (P1,P2,P3,P4) prj Q 的语义 

以下是 PPTL 的一些导出公式: 

P4P3P2P1 

Q
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公式 P 在区间σ上是可满足的,记作σ P,如果(σ ,k,j) P;公式 P 是可满足的,如果存在σ使得σ P;公式 P 是

有效的,如果对于任意的σ ,σ P. 

2   基于 SPIN 的 PPTL 模型检测 

模型检测一般使用 Kripke 结构、状态迁移系统或者自动机为要验证的系统建立模型 M,采用时序逻辑公 
式ϕ刻画系统期望的性质,通过证明 M ϕ?来验证系统模型是否满足性质.SPIN 是基于自动机和 PLTL 的模型检 

测工具.在 SPIN 中,系统模型通过 PROMELA 来描述,系统性质使用命题线性时序逻辑公式来表达[6].SPIN 通过

PROMELA 语言的解释器执行系统的 PROMELA 模型,并将系统的迁移关系以 Büchi 自动机的形式来表达. 
SPIN 系统中嵌有一个将 PLTL 公式转换成 Büchi 自动机,并以 PROMELA 语法表达为 Never Claim 的工具.通过

向 SPIN 的验证器输入 PROMELA 模型和性质的 Never Claim,SPIN 验证器将自动检查系统模型是否满足性质.
若不满足,则给出反例. 

我们研究了从 PPTL 公式到 Büchi 自动机的转换算法[14].该算法通过正则形将公式展开为一个正则图,然后

将正则图等价地转换为 Büchi 自动机.在此基础上,形成了基于 Büchi 自动机的 PPTL 公式模型检测算法[14].算
法基本思想为,用一个 Büchi 自动机 Asys 来表示一个系统模型,用 PPTL 公式 P 刻画系统应该满足的性质,将¬P
等价地转换成一个 Büchi 自动机 A¬P,再求 Asys 和 A¬P 的积自动机 Asys×¬P.然后判断 Asys×¬P 接收的语言是否为空:
如果为空,则系统满足性质;否则不满足,且 Asys×¬P 所接受的字体现了错误的反例,如图 2 所示. 

为了基于 SPIN 实现 PPTL 的模型检测,我们开发了从 PPTL 公式到 Büchi 自动机,并以 PROMELA 语法表

达为 Never Claim 的工具,使得 SPIN 可以支持 PPTL 公式的验证,如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基于 SPIN 的 PPTL 模型检测有以下优点:(1) 提高了 SPIN 的验证能力.原 SPIN 所支持的性质描述语言

PLTL 的描述能力有限,仅等价于 star-free 正则语言,而 PPTL 的描述能力等价于 full 正则语言[15];(2) 使得 SPIN

Fig.2  Model checking PPTL 
图 2  命题投影时序逻辑模型检测 

Fig.3  Model checking PPTL based on SPIN 
图 3  基于 SPIN 的 PPTL 模型检测 
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可以支持实时性相关性质的验证.具有实时特点的性质用 PLTL 描述非常复杂;(3) 投影和投影星操作可以描述

一些复杂的并发情况,如自治并发等,这是其他时序逻辑都无法完成的. 

3   单调速率调度算法模型检测 

3.1   单调速率调度算法 

单调速率调度算法是针对一组周期性任务的静态调度算法.以 T={t1,t2,...,tn}表示一组含有 n 个周期性任务

的集合,每个任务定义为一个四元组 ti=(Ti,Di,Ei,Pi),其中,Ti 表示任务 ti 的周期,Di 表示 ti 的截至期限,Ei 表示 ti 所

需的执行时间,Pi 表示任务 ti 的优先级.一般地,Di=Ti,Pi>Pj,如果 Ei<Ej.因此,任务的定义可以被简化为一个二元 

组 ti=(Ti,Ei).对于任务 ti,CPU 的利用率定义为 Ui=Ei/Ti,任务集 T 的 CPU 利用率定义为
1

.
n

i
i

U U
=

= ∑  

Liu 和 Layland[1]证明了,对于任意的任务集 T,如果 1/

1
(2 1),

n
n

i
i

U n
=

−∑ ≤ 则 T 在 RMS 算法下是可调度的.这一 

条件是充分不必要的,因此存在任务集,它的可调度性用 Liu 和 Layland 的定理是不可判定的.在 Liu 和 Layland
之后,提出了很多改进算法,其中最具有代表性的是 Lehoczky 在 Liu 和 Layland 工作的基础上提出的 RMS 算法

可调度行判定的充要条件.但是,已存在的判定算法都比较复杂.本节我们利用模型检测方法来判定一组任务在

RMS 算法下的可调度性;在不可调度的情况下,该方法给出不可调度的实例模拟,从而方便方案的调整.在检测

可调度性的同时,还可以验证 RMS 调度系统的其他一些性质,以保证系统实现的正确性. 

3.2   单调速率调度算法的建模 

为了使用基于 SPIN 的 PPTL 模型检测方法对 RMS 算法进行验证,我们使用 SPIN 的系统建模语言

PROMELA 为系统建模,对 PROMELA 语言的介绍参见文献[18,19].下面我们定义必要的数据结构.一个任务定

义为一个结构体: 
typedef task {byte T; byte E}, 

因此,一组任务可以定义为 
task t1,t2,t3,…,tn. 

我们通过定义一个全局的 int 型变量 clock 来定义时间序列.clock=0 表示第 0 个时刻,clock=clock+1 表示时

钟跳转到下一个时刻,两个不同时刻的时钟差表示经历的时间长度.另外,通过全局变量 ei 表示任务 ti 的剩余执

行时间.任务的周期性活动用以下方法实现: 
do 
::clock%ti.T==0→ei=ti.E 
od 

其中,clock%ti.T==0意味着任务 ti的周期已到,ei=ti.E将任务 ti的剩余执行时间初始化为完成该任务所需的时间.
假设任务的优先级为 P1>P2>...>Pn,按照优先级,对任务的调度和执行可描述为: 

do 
::e1==0 &&...&& ei−1==0 && ei!=0 && (clock+1)%ti.T!=0→atomic{clock=clock+1;ei=ei−1} 
od 

其含义是:在任务 ti 已执行完毕且任务 ti+1 还未执行完的时候,如果下一时刻 ti+1 的周期没有到来,那么在下一时

刻 ti+1 的剩余执行时间减 1.当所有任务都完成时,在时钟跳转到下一时刻不做任何操作. 
do 
::e1==0 &&...&& en−1==0 && en==0→atomic{clock=clock+1} 
od 
因此,任务 ti 周期性请求执行可以定义为进程 proctype Request_i. 
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proctype Request_i(){ 
do 
::clock%ti.T==0→ei=ti.E 
od 
} 
任务的调度及处理可以定义为进程 proctype Schedule. 
proctype Schedule(){ 
do 
::e1!=0 && (clock+1)%t1.T!=0→atomic{clock=clock+1;e1=e1−1} 
::e1==0 && e1!=0 && (clock+1)%t1.T!=0→atomic{clock=clock+1;e1=e1−1} 
… 
::e1==0 &&...ei−1==0 && ei!=0 && (clock+1)%ti.T!=0→atomic{clock=clock+1;ei=ei−1} 
::e1==0 &&...&& en−1==0 && en==0→atomic{clock=clock+1} 
od 
} 
进程之间的通信通过共享全局变量 e1,e2,…,en 来实现. 
SPIN 的 PROMELA 解释器为每个进程 proctype Request_i 和 proctype Schedule 生成一个自动机,如图 4 所

示.整个系统的状态空间为所有进程自动机的积自动机. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Automata of processes 
图 4  进程自动机 

3.3   单调速率调度算法的性质 

单调速率调度算法是实现实时系统调用的重要方法,一个单调速率调度算法具有以下的特点: 
(1) 互斥性:单调速率调度中,任何时刻最多只有 1 个任务被执行. 
(2) 实时性:每个任务必须在下一个周期到来之前完成,即在该任务的周期到来前,该任务的剩余时间为 0,

或者为 1 且该任务正在被执行. 
(3) 静态性:任务的优先级是固定的,不随时间的变化而变化. 
(4) 优先性:在任何时刻,被执行的任务都是当前没有完成的任务中优先级最高的任务. 
(5) 自治并发性:任务组中的每个任务的活动周期都是自治的,不受任何其他任务的影响. 
从以上分析可以看出,单调速率调度算法是实时性相关算法,用经典的命题线性时序逻辑和计算树逻辑[9]

无法完整地描述.而基于区间的时序逻辑,如命题投影时序逻辑,适合描述时间相关的性质.另外,命题投影时序

逻辑中的投影和投影星操作具有描述自治并发的能力.为了用 PPTL 描述 RMS 算法下任务调度系统的性质,我
们给出以下命题的定义: 

# define ci ei==0    /* 任务 ti 已完成 */ 

proctype Scheduleproctype Requist_i 

e1==0 &&...ei−1==0 && ei!=0 && (clock+1)%ti.T!=0→(clock=clock+1 && ei=ei−1)
e1==0 &&...&& en−1==0 && en==0→clock=clock+1 

... 

e1==0 &&...ei−1==0 && ei!=0 && (clock+1)%ti.T!=0→(clock=clock+1 && ei=ei−1)
e1==0 &&...&& en−1==0 && en==0→clock=clock+1 Clock%Ti==0→ei=Ti 

Clock%Ti==0→ei=Ti 
... ... 

Clock%Ti==0→ei=Ti 
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# define di ei==ti.E   /* 任务 ti 的剩余执行时间被重置 */ 
# define m P1<P2<...<Pn  /* 任务的优先级为 P1<P2<...<Pn */ 
另外,为了描述任务 tj 正在被执行,需另外定义一个布尔型变量 fj.fj=1 表示任务 tj 正在被执行;相反,fj=0 表

示当前时刻任务 tj 没有被执行.当 ej!=0 且对于任何其他任务 ei,i<j,ei==0 时,fj=1;否则,fj=0.因此,单调速率调度算

法的性质可以描述为以下命题投影时序逻辑公式: 
(1) 互斥性: ( ),i jf f i j¬ ∧ ≠ .在任何时刻,两个不同的任务 ti 和 tj 都不能被同时执行. 

(2) 实时性:
1

( ( 1) )  ( )
j i

i i i jj
len T prj c c c

<
⊗

=

⎛ ⎞− ∨ ¬ ∧ ∧⎜ ⎟
⎝ ⎠

.在任何时刻,当任务 ti 的周期在下一时刻到来时,该任务 

 的剩余时间为 0,或者为 1 且该任务正在被执行. 
(3) 静态性: m.在任何时刻,各个任务的优先级都为 m. 

(4) 优先性:
1

i j

j ii
f c

<

=

⎛ ⎞→ ∧⎜ ⎟
⎝ ⎠

.在任何时刻,若任务 tj 正在被执行,比 tj 优先级高的任何任务都已完成. 

(5) 自治并发性:
1
(( ( ) )  ( ).

n

i ii
len T prj d⊗

=
∧ 每个任务的活动是周期的、自治的、并发的. 

其中,实时性体现了任务的可调度性.如果对于任务组中的任意任务,性质(2)能够满足,则该任务组在 RMS
算法下是可调度的;反之则是不可调度的.在不可调度的情况下,模型检测的结果能够给出错误情况的模拟,便
于任务优先级的调整. 

4   RMS 模型检测实例 

本节我们采用基于 SPIN 的命题投影时序逻辑模型检测来验证给定的一组任务是否是单调速率调度算法

可调度的,并验证其他性质是否可满足.给定一组任务 T={t1,t2,t3}如下: 

 t1 t2 t3 
Ti 8 9 14 
Ei 3 3 3 

我们假设任务的优先级为 P1>P2>P3,在单调速度调度算法下,该任务组的执行情况如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Execution of T under RMS algorithm 
图 5  RMS 算法下 T 的执行情况 

根据第 3 节给出的建模方法,为 RMS 算法下 T 的调度建立 PROMELA 模型(完整的代码见附录).用命题投

影时序逻辑描述性质如下: 
(1) 1 2 1 3 2 3( ) ( ) ( )f f f f f f¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ∧ ¬ ∧ ; 

(2) 1 1 2 2 2 1 3 3 3 1 2( ( 1) )  ( ),  ( ( 1) )  ( ( )),  ( ( 1) )  ( ( ))len T prj c len T prj c c c len T prj c c c c⊗ ⊗ ⊗− − ∨ ¬ ∧ − ∨ ¬ ∧ ∧ ; 

(3) m; 
(4) 2 1 3 1 2( ) ( )f c f c c→ ∧ → ∧ ; 

(5) 1 2 2 3 3(( ( ) )  (( ( ) )  (( ( ) )  ilen T prj d len T prj d len T prj d⊗ ⊗ ⊗∧ ∧ . 

我们仅通过验证性质(2)来验证任务的可调度性 ,其他性质的验证方法类似 .对于任务 t1 和 t2,在验证 

1 1( ( 1) )  ( )len T prj c⊗− 和 2 2 2 1( ( 1) )  ( ( ))len T prj c c c⊗− ∨ ¬ ∧ 时,SPIN 提示没有错误,如图 6 所示.因此,任务 t1 和 t2

t2 

t1 

t3 

0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14  15  16
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在 RMS 算法下可以满足时限要求.对于任务 t3,在验证性质 3 3 3 1 2( ( 1) )  ( ( ))len T prj c c c c⊗− ∨ ¬ ∧ ∧ 时,系统提示有 

错误,并给出了错误的信息,如图 7 所示.根据提示的错误,在第 clock=13 时,e3!=0,且 t2 正在执行.因此在 clock=14
时,即 t3 的周期到达时,t3 无法完成. 

 

Fig.6  Verification result 1 
图 6  验证结果 1 

 

Fig.7  Verification result 2 
图 7  验证结果 2 

SPIN 系统给出错误路径的模拟如图 8 所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Simulation result 
图 8  模拟结果 

因此,在任务组 T 中,虽然任务 t1和 t2可以被正常调度,但是任务 t3不能在规定的时限内完成.因此,T 在 RMS
算法下是不可调度的.根据 SPIN 检测出的错误路径,可以调整任务的优先级,甚至寻找其他调度算法,以确保 T
中所有任务都能够在规定的时限内完成. 

5   与 UPPAAL 的比较 

RMS 是典型的实时系统,传统的方法是通过实时系统模型检测工具 UPPAAL 来验证.与 UPPAAL 相比,基

0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  13  14 

t1:e1=

t2:e2=

t3:e3=

clock=
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于 PPTL 的模型检测具有以下优点: 
(1) PPTL 模型检测采用的性质规范语言 PPTL 具有 full 正则表达能力[15],并且能够描述顺序、循环等性质;

而 UPPAAL 采用的性质描述语言是带时间的 CTL.CTL 的表达能力是有限的,无法描述典型的性质

“Even(p):p 在任意的偶数状态为真”,也无法描述顺序和循环等性质.Clark 曾提出[9],当前的模型检测工

具对 RMS 的验证是有限的,这些验证只能局限在传统的任务执行时间限制上.因此,本文提出的基于

PPTL 的 RMS 模型检测弥补了采用传统的模型检测工具 UPPPAL 验证的不足之处. 
(2) 采用 PPTL 的模型检测是基于命题时序逻辑和自动机的验证,而基于 UPPAAL 的验证是基于带时间的

时序逻辑(TCTL)和时间自动机的验证.从理论上来说,实时系统模型检测的过程要复杂一些. 
(3) PPTL 中的投影和投影星操作可用来描述一些特殊的并发情形,如自治并发.这是其他时序逻辑及其各

种扩展所无法表述的.因此,本文第 4 节中的性质(5)是无法用 UPPAAL 来验证的. 

6   结  论 

本文提出了基于命题投影时序逻辑的单调速率调度算法模型检测方法.该方法可以用来验证 RMS 算法下

任务的可调度性以及其他性质.与传统的 RMS 可调度性判定算法相比较,该方法的优点在于,检测过程是自动

化的;在不可调度的情况下,可以得到不可调度的具体信息,便于方案的调整;另外,与 PLTL 相比,采用 PPTL 对系

统性质的描述更完整.与采用实时模型检测方法相比,使用命题逻辑模型检测方法更简洁.在今后的工作中,我
们将继续完善基于 SPIN 的 PPTL 模型检测工具,使其成为一个实践中有用的验证工具.另外,我们将继续研究基

于 PPTL 的符号化、定界以及组合模型检测,从而降低验证过程中状态空间的大小. 
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附录:RMS 调度实例的 PROMELA 模型 

typedef task {byte P; byte E} 
task t1, t2, t3; 
int clock; 
byte e1, e2, e3; 
init { 

atomic{t1.P=8;t1.E=3;t2.P=9;t2.E=3;t3.P=14;t3.E=3; 
e1=t1.E; e2=t2.E; e3=t3.E; 
run schedule(); run Request_1(); run Request_2(); run Request_3(); 
clock=0 
} 

} 
proctype Request_1() { 
do 
::clock%t1.P==0→e1=t1.E 
od 
} 
proctype Request_() { 
do 
::clock%t2.P==0→e2=t2.E 
od 
} 
proctype Request_3(){ 
do 
:: clock%t3.P==0→e3=t3.E 
od 
} 
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proctype Schedule() { 
do 
::e1!=0 && (clock+1)%t1.P!=0→atomic{clock=clock+1;e1=e1−1} 
::e1==0 && e2!=0 && (clock+1)%t2.P!=0→atomic{clock=clock+1;e2=e2−1} 
::e1==0 && e2==0 && e3!=0 && (clock+1)%t3.P!=0→atomic{clock=clock+1;e3=e3−1} 
::e1==0 && e2==0 && e3==0→atomic{clock=clock+1} 
od 
} 
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