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任务图模型中实时任务设计
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摘要: 仿真技术的进步推动了实时系统(如核反应堆、军事战场和 fly-by-wire 系统)的深入研究.用仿真方法解
决实时问题,必须首先给出实时系统描述模型.TGM(task graph model)模型是实时系统描述模型之一,其模型最
重要的成员是实时任务.使用量化仿真方法定义了实时任务的 4 种参数,并细分任务为子任务.此方法更易描述
实时应用系统,更易构造 TGM 的执行模型,其层次化的结构更容易进行研究和软件实现.TGM 模型及其任务设
计已成功地应用于分布式三星实时侦察仿真系统. 
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经过几十年的研究和发展,实时系统(如核反应堆、军事战场和 fly-by-wire系统)已经成为一门学科[1].为了
描述实时系统的时间约束、可靠性和环境交互问题,许多科技工作者提出了多种形式化方法,对实时系统进行
规范和验证.从多年的研发情况来看,形式化方法只能解决“小玩具”的问题[1,2]. 
仿真技术的进步推动了实时系统的研究.美国多所大学的教授,如:The University of Texas at Austin的 A.K. 

Mok教授和 University of Illinois at Urbana-Champaign的 Jane W.S. Liu教授对此进行的研究.使用仿真方法确
定实时系统的行为主要有 Mok 教授的 Modechart[3,4]和 Jane W.S. Liu 教授推出的 PERTS(prototyping 
environment for real-time systems)系统[5]. 
用仿真方法解决实时问题 ,必须解决实时系统描述模型问题 ,即实时系统的建模问题 .TGM(task graph 

model)模型[6]就是实时系统描述模型之一.TGM模型的发展离不开 Mok教授、Jane教授、Gupta教授、Grimshaw
博士、Marlowe教授,特别是 Silberman博士所做出的贡献[6~9].文献[10]进一步研究和发展了 TGM模型,给出了
TGM模型的形式化定义. 

TGM模型得到了应用,如:PERTS系统的规范和分析、ObjectTime系统的规范和分析[11].文献[12]成功地将
TGM 模型引入到实时仿真系统参考模型之中.TGM 模型与 Modechart 模式图、时间 Petri 网[13]相比,有以下特
征:(1) TGM模型更容易描述实时应用系统;(2) 更容易构造 TGM的执行模型;(3) 层次化的结构更容易进行研
究和软件实现.TGM模型中最为重要的成员是实时任务. 

TGM 的理论基础是描述实时应用系统的 3 个工作负载模型:周期任务模型(periodic-task model)[14]、复杂

作业模型(complex-job model)和不精确计算模型(imprecise computation model)[15]. 
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定义 1. TGM 模型用三元组有向图形式定义.G=(V,E, f ),其中,V 是任务组成的节点集,E 是连接任务的边
集. { }nV ττ , ... ,1= (n≥1,n∈N), iτ 是任务. { } , ... ,  1 meeE = (m≥1,m∈N), VVE ×⊂ , jik ττ  , =e , VEe jik ∈∈ ττ ,, ,k=1,…,m.i, 

j =1,…,n满足 成立. EV →×Vf∃ :
任务图中边是有向的并且有 3 大属性:依赖类型、数据容量、时态分隔.它们表示数据、时态和控制依赖

关系.任务图中任务有 4大属性:时态参数、功能参数、连接参数和资源需求参数. 
定义 2. 广义实时任务是元组(Φ ,P),其中:Φ是任务执行时间数组(Φ 1,Φ 2,…),P 是最小时间间隔(其真正单

位可为秒或毫秒),也就是说,两个相邻帧的就绪时间至少有 P个时间单位.任务的第 i次连续执行时间之和不大
于Φ i.每一帧的死限是此帧就绪时间后的 P个时间单位[16]. 
定理 1. 实时任务(Φ ,P)和任意整数 m和 n,设 n=p*m+q,0≤q<m,第 n次连续执行时间最长不大于 p*Φ m+Φ q,

还假定 q=0,则Φ q=0.最为典型的实时任务是周期任务和零星任务. 
定义 3. 零星(sporadic)任务与周期任务相似.零星任务的周期是一个变化的范围,也就是说,零星任务在相

邻两次变成为可执行的时间间隔是在给定的区间(a,b)(b≥a>0)之内,它的周期服从某种概率分布,例如,均匀分
布、指数分布等. 
在实际系统中,任务既可以是硬件操作,也可以是外部传感器、作动器、用户等实体所做工作的抽象.任务

是计算颗粒、数据传送单元.任务既可以是航空飞行操作,也可以是原子反应堆中的原子反应.实例是任务的一
次动态执行. 

Jane W.S. Liu 教授在文献[5]中对任务作了隐形限制:任务的所有通信传递都在任务执行的开始和结束时
进行.其目的是简化任务的复杂性、减少研究的难度,这为任务的划分提供了一种基本的参考准则.然而,任务使
用输入数据和传递计算结果并不贯穿于任务执行的整个过程,而是在某些子任务上消耗数据、在某些点上产生
输出数据. 
定义 2 和定理 1 只是概要地强调了实时任务的时间问题.实际上,客观存在的实时任务表现为多种行为,我

们必须从不同的视角对其进行描述.如何定性、定量地描述这些行为是十分重要的.一方面,实时任务最为重要
的行为是在给定的死限内完成自己的活动,这种死限和活动表现了它的时态性和功能性;另一方面,实时任务是
描述系统的基本单位,任务之间必然存在优先关系,这种关系表现了任务的连接性;再一方面,任务的执行需要
一定的实施条件,表现了资源的需求性. 
我们将任务颗粒细分为子任务,使用 4 种参数定义任务,它们是时态参数、功能参数、连接参数和资源需

求参数.时态参数定义任务的时间相关行为;功能参数描述任务的内部性质;连接参数表明任务被连接的方式和
类型;资源需求参数规定任务使用资源的数目和类型. 

1   任务的时态参数设计 

定义 4. 反映实时任务的时间行为的指标为时态参数,它是系统实时调度和资源分配的基本依据.它由以下
参数组成:最大执行时间(max_exec_time)、最小执行时间(min_exec_time)、平均执行时间(aver_exec_time)、就
绪时间(ready_time)、死限(deadline)、周期(period)、相位(phase). 
这些参数的形式化定义可见文献[10].时态参数和缺省值为 

(max_exec_time=infinite,min_exec_time=0,aver_exec_time=max_exec_time, 
ready_time=0,deadline=infinite,period=infinite,phase=t). 

平均执行时间(aver_exec_time)的值可用执行时间的概率分布给出.就绪时间(ready_time)是任务可以开始
执行的最早时刻,就绪时间可以通过时态分隔或相对就绪时间(rel_ready_time)确定.一个任务的相对就绪时间
r,表明此任务的开始执行时间不得早于它所依赖的前驱任务的完成时间和 r 之和.若任务间的依赖关系是数据
依赖,则此任务只有在数据到达后方可执行.Period 是任务的周期,它是任务相邻两次就绪时间的差值.相位
(phase)为 m 时间单位,表示第 1 个周期的启动时间为 m.相对死限(rel_deadline)相对于任务的就绪时间.绝对死
限等于其就绪时间加上相对死限,绝对死限可简称为死限.当任务仅仅依赖于其前驱任务的子任务时,此任务在
这个子任务完成后就可以开始执行,而不必等到前驱任务全部完成再开始. 
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例 1:周期任务.某半实物仿真中声纳控制回路有下列时态参数: 
(period=100ms,phase=10ms,rel_deadline=70ms,max_exec_time=30ms). 

任务从系统时钟的 10ms 开始执行,每 100ms 必须执行一次.任务在每个周期的开始变成就绪,它的执行最
多花费 30ms,每个周期的前 70ms内完成执行.所以,任务第 1次执行的就绪时间为 10ms,而且绝对死限为 80ms;
第 2次执行的就绪时间为 110ms,而且绝对死限为 180ms,等等. 
例 2:两个零星任务.第 1个任务表示以零星方式连续采集和发送数据的传感器,其参数为 

(period=(1400ms,1600ms),rel_deadline=1000ms). 
此任务每次变成就绪的时间间隔在 1400ms~1600ms 之间.操作系统或运行系统的调度器可决定两相邻就

绪时间真实区间.它非形式地对应着传感器上的数据必须每隔 1500±100ms时间传送. 
第 2个任务的时态参数如下: 

(name=discrete_sensor,period=[(1400ms,1600ms)],rel_deadline=1000ms). 
当传感器采集了数据时,任务 discrete_sensor就变成就绪且必须在 1 000ms内执行完.周期中的“[ ]”表示

周期不确定、随机变化,并且数据采集的频率不受系统调度器的控制.所以,任务 discrete_sensor每次变成就绪可
以在 1400ms~1600ms之间. 

2   任务的功能参数设计 

定义 5. 反映实时系统中任务自身能力的指标为功能参数.它也是系统调度和分配的基本依据,基本上由以
下参数组成:名字(name)、权重(weight)、剥夺性(preemptibility)、松弛类型(lax_type)、松弛函数(lax_function)、
子任务数目(num_subtask)、子任务(subtasks)、选择区间(op_interval)和周期部分(period_part).这些功能参数的
形式化定义可见文献[10]. 
功能参数定义了每个任务的内部属性,其缺省值为 

(name=no default,weight=0,preemptibility=可剥夺,lax_type=BL,lax_function=无, 
num_subtasks=1,subtasks=all,op_interval=无,period_part=none) 

在任务图的图形表达中,同一个名字(name)对应多个节点表示同一个任务的不同实例.名字相同的两个节
点都有相同的参数值,但边的参数一般不同.权重(weight)表明此任务的执行相对于其他任务的重要程度.权重
可视为任务在死限前未完成执行所可能付出的代价,权重值高的攸关(critical)任务的失败,可能导致整个系统
的毁坏. 
例 3:在飞控系统中,主管控制航空器稳定的任务有非常大的权重,它反映了此任务的极为重要的属性.若此

任务不能满足死限,航空器就可能毁坏,相对而言,控制内场飞行场景的记录器的权重则非常低. 
剥夺性(preemptibility)反映了一个任务的执行可否被另一个任务取代的属性.当一个任务被剥夺时,它被迫

暂时放弃掌握的资源.任务剥夺性的取值为:可剥夺、不可剥夺或原子.可剥夺的任务可以被另一个任务剥夺,它
的执行可以挂起和恢复.若不可剥夺任务被强行剥夺,那么它的执行必须重新开始.原子任务的执行是不可中断
的.任务的剥夺性不必与其资源的剥夺性相关. 
通常,在死限时刻能否完成任务有一个代价的问题.Lax_type 松驰类型从数量上表示超过死限但完成其执

行的相对代价. 
Lax_type=BN 表示代价相当高.因此,若任务不能满足死限,最好不要调度此任务或流产此任务.高权重 BN

任务不能满足死限将导致系统致命的失败,有 BN松驰因子的任务的死限被认为是强死限. 
例 4:Lax_type=BN的插销(bolt)任务是机器人控制系统的组装任务,它将小机械(widget)插到小装置(gadget)

上.任务有下列参数值: 
(name=bolt,period=1000ms,rel_ready_time=500ms,rel_deadline=650ms, 

max_exec_time=100ms,lax_type=BN). 
若 bolt任务迟到,它将 widget插到错误的 gadget上,两者都将被毁坏.若再晚一些,当下一个 gadget到达时,

它可能继续工作,引起组装线的拥挤.传统的处理方法是,当错过死限时,bolt不必执行,无插销的 gadget回送到生
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产线上. 
Lax_type=BL 表示代价相对低,有 BL 松弛因子任务的死限被认为是弱死限.Lax_function 松弛函数表示在

任务执行超过死限以后,时间与未完成工作的函数关系,此函数为实时系统的预测性提供数据. 
例 5:某型号的雷达屏有数据显示任务.其参数如下: 

(name=display,period=2000ms,max_exec_time=500ms,aver_exec_time=300ms, 
rel_deadline=350ms,lax_type=BL,lax_function=1−t/550). 

通常,display 执行快,偶尔此任务执行将超过死限.在这种情况下,也应让其完成执行.松弛函数表示在死限
之后,函数值线性减少到 0.55s时达到零值,即任务全部完成,从而可正确地进行时间预测. 
任务的松弛类型和松弛函数与任务的权重无关.有较高权重的任务可能有 BL 松弛类型,有较低权重的任

务可能有 BN松弛类型. 
根据 Jane 教授的不精确计算模型理论.有些任务有可跳过(或不被执行)的部分,我们称其为选择部分,其他

部分称为必要部分(mandatory).我们使用选择区间来描述任务中的选择部分.选择区间由一个三元组构成: 
(start,finish,frequency). 

Start和 finish表示选择区间任务中的第 1子任务和最后子任务,frequency表示一个周期任务或零星任务中
选择区间必须完成执行的频率.频率的缺省值为 0,它表示此选择区间不被执行.一个任务可含有多个选择区间,
选择区间不能覆盖或嵌套,但可以是有条件的. 
例 6:含有选择区间的跟踪任务.此跟踪任务确定声纳的接触点,任务的必要部分提供接触点位置的近似值,

而选择部分对此近似值进行精确分析.任务有以下参数: 
(name=tracking,period=1000ms,rel_deadline=1000ms,max_exec_time=infinite, 

op_intervals=((2,3/6),(5,3/6),(6,last,0))). 
此任务是周期的,周期为 1秒.它有 3个选择部分:第 1部分由 tracking的第 2子任务组成;第 2部分由 tracking

的第 5子任务组成;第 3部分由 tracking的第 6子任务到任务最后一个子任务组成.第 1部分和第 2部分都必须
在连续 6个周期内至少执行 3次.第 3部分永不执行. 

3   任务的连接参数设计 

定义 6. 反映实时系统中任务之间的优先关系的参数为连接参数.连接参数用于精确规定任务的直接前
驱、直接后继的执行情况.连接参数将任务分成 in-type 类型任务和 out-type 类型任务.in-type 类型规定了一个
任务执行所需已完成执行的直接前驱的数量.out-type类型规定了在一个任务完成之后,其直接后继可以开始执
行的数量.基本的连接参数是 in-type类型任务、in-threshold阈值、in-constraints约束、out-type类型、out-threshold
阈值和 out-constraints约束. 
这些参数的形式化定义可见文献[10].边通过连接参数定义任务间的关系.其缺省值为 

 (in-type=and,in-threshold=(and-in任务=n,or-in任务=1),in-constraints=none), 
 (out-type=and,out-threshold=(and-out任务=n,or-out和 conditional任务=1),out-constraints=none). 
任务τ 的 in-type类型取值为 and或 or. 
第 1,若 in-type=and,当τ 的所有直接前驱完成后,τ 方可执行.我们称 in-type=and的任务为 and-in任务. 
第 2,若 in-type=or,我们称 in-type=or 的任务为 or-in 任务.or-in 任务有一个相应参数 in-threshold,此参数表

示任务执行前直接前驱必须完成执行的数量.注意到,每个 and-in任务的 in-threshold取值为它直接前驱的数目.
若 or-in任务τ 有 in-threshold=n,当τ 的 n个直接前驱完成后,τ 方可执行. 

In-constraint是对 or-in任务的约束,in-constraint是布尔表达式,其元素为任务的直接前驱,它表示布尔表达
式中的前驱组合必须在此任务执行之前完成. 
例 7:GPS 定位系统中的 or-in 任务(如图 1 所示).有 5 个任务分别为 Satellite.1,…,Satellite.4 和 Position 任

务.Satellite.x是导航任务.Position任务使用 Satellite.x的输出数据来确定车辆的位置.所有的边表示时态和数据
依赖. 
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它有下列参数:(name=Position,in-type=or,in-threshold=3).它表示 Position 的执行至少需要 3 个导航任务完
成.记号 O3表示 Position任务的互连参数:in-type=or,in-threshold=3. 
任务τ 的 out-type有 3种取值:and,or或 conditional. 
第 1,若 out-type=and,τ 的所有后继必须在τ 完成后才开始执行,我们常称 out-type=and 的任务为 and-out

任务.And-out任务的 out-threshold等于其出边的个数,out-type缺省值为 and. 
例 8:地震测量中的 And-out 任务(如图 2 所示).任务 Seism 表示地震测量.当地震发生时,任务 Record 和任

务 Klaxon必须都执行, 

①卫星 1,②卫星 2,③卫星 3,④卫星 4,⑤定位. 

Fig.1  Or-In tasks in GPS navigation systems 
图 1  GPS导航系统中的 Or-in任务 

Satellite.1① 

Position⑤ O3

Satellite.3③ 

Satellite.2②

Satellite.4④

Record② 

A

Klaxon③ 

Seism①

①地震,②记录,③警报. 

Fig.2  And-Out tasks in earthquake measurement 
图 2  地震测量中 And-out任务 

Record记录地震的测量数据,Klaxon发出地震报警.记号 A表示任务 Seism的后继任务相继执行. 
第 2,若 out-type=or,此任务完成后,其某些直接后继需要执行,另外一些直接后继无需执行,我们称此任务为

or-out任务.Or-out任务有一个相应参数 out-threshold,它用于表示有多少直接后继必须随此任务的完成后执行. 
Out-threshold的取值可以是整型数或整型数后加符号 e,前者表示直接后继执行的最少数目,后者表示直接

后继执行的准确数目,out-threshold的缺省值为 1. 
例 9:作战系统中雷达跟踪任务就是 or-out任务(如图 3所示).有以下参数: 

 (name=radar,period=1000ms,deadline=500ms,out-type=or,out-threshold=1e); 
 (name=plot,period=1000ms,phase=30ms,deadline=700ms); 
 (name=fast-plot,period=1000ms,phase=500ms,deadline=500ms). 

Radar 任务的跟踪结果需要显示 ,其死限为 500ms.Plot 较慢 ,它将雷达屏的数据以精确曲线显示出
来,Fast-plot 则可以快速完成不精确曲线的描绘.每次 Radar 任务执行后,Plot 和 Fast-plot 两者之一执行.任务图
并不规定选择谁来执行,调度决策依赖于运行系统或操作系统.记号 O表示 Radar任务的后继执行两者之一. 
第 3,若 out-type=conditional,此任务称之为 conditional 任务.Conditional 任务有对应的 out-threshold 参

数 ,out-threshold 参数的值表示直接后继执行的最大数目 ,若整型数后跟着 e,则表示后继执行的准确数
目,out-threshold的缺省值是 1e.Conditional任务在任务图中表示条件测试,此任务的后继对应于条件测试分枝. 

Out-constraint 是对 or-out 或 conditional 任务的约束,Out-constraint 是布尔表达式,其元素是此任务的直接
后继.In-constraint和 out-constraint用于规定 in-type和 out-type的复杂的依赖关系. 
例 10:战斗机的 conditional警报任务(如图 4所示). 

Plot②

O

Fast-Plot③ 

Radar① Warning② Detection①

①雷达,②记录,③快速记录. 

Fig.3  Or-Out tasks in radar tracing 
图 3  雷达跟踪中 or-out任务 

①探测,②警告. 

Fig.4  Warning tasks of fighter planes 
图4  战斗机的警报任务 

Detection 有参数:(out-type=conditional,out-threshold=1).它确定本战斗机附近是否有另一个战斗机,若有,
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则任务 Warning发电警笛;否则,detection的直接后继无需执行.out-type=conditional,out-threshold=1表明最多只
有一个后继执行. 

4   任务的资源需求参数设计 

定义 7. 反映实时任务在运行环境中所需资源的数量和类型称为资源需求参数.任务的资源需求参数规定
了任务使用资源的要求.任务可以请求一个或多个资源,资源需求参数是:类型(type)、单元数(units)和需求子任
务(reqed_subtasks). 
资源需求参数可以使用三元组来定义: 

(type,units,reqed_subtasks). 
Reqed_subtasks 可以取值为 all,表示资源在整个执行期间被使用,典型的例子就是计算任务使用处理机资

源;units可以取值为 all,表示需要系统内所有此种类型的资源.资源需求参数和缺省值为 
(type=no default,units=1;reqed_subtasks=all). 

例 11:在战场对抗仿真演练中,一个后勤运输车辆所代表的任务:在某个时刻加满了燃料,它就被调度,并开
始执行,当任务执行时,它又将动态获得和释放铁路或公路交叉路口许可证信号量资源.燃料和许可证信号量二
者都是资源. 
 (type=vehicle,units=1;reqed_subtask=all); 
 (type=fuel,units=1;reqed_subtask=2); 
 (type=across_light,units=all;reqed_subtask=7). 

5   TGM模型举例 

分布式三星实时侦察仿真系统正是基于 TGM 模型的实现系统.它的目的就是模拟分布式三星不间断监
视、侦察热点地区.由于此系统建模复杂、工作量大,详细的 TGM模型和任务可见文献[10].为了说明问题,现给
出机械手喷漆过程的 TGM模型和任务设计(如图 5所示). 

Calculate④ 
Red⑤

A 

Log⑧ 

Display⑨ 

Sensor_a② 

Blue⑥

 
 

Control① 

Green⑦Sensor_b③ 

①控制,②传感器 a,③传感器 b,④计算,⑤红色,⑥蓝色,⑦绿色,⑧日志,⑨显示. 

Fig.5  TGM model about the process of robert painting 
图 5  机械手喷漆过程的任务图模型 

机械手喷漆过程的 TGM模型描述如下: 
Control 是周期任务,它代表喷漆过程控制的主控循环,共分为 4 个子任务.第 1 个子任务完成后,Control 接

收传感器 Sensor_x 的输入.它只需接收两个传感器的输入.到第 2 个子任务以后,Control 请求任务 Calculate 执
行,并且等待计算结果,按不同的结果采取不同的动作.在第 3个子任务尾部,Blue,Green和 Red这 3个任务中最
多一个被调用.这些任务的工作是调整各自的颜色数量而形成混合色(若颜色是所需的,则 3 个任务中一个也不
调用).第 4 个子任务执行后,弱死限任务 Display 和 Log 被调用.分别在操作员的控制台上显示和在日志中记录
此循环中系统的行为. 

Control的每一个子任务有下面的连接参数: 
(subtask=2,in-type=and,in-threshold=2,out-type=and,out-threshold=1); 
(subtask=3,in-type=and,in-threshold=1e,out-type=conditional,out-threshold=1); 
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(subtask=4,out-type=and). 
第 1 个子任务没有输入和输出参数,第 4 个子任务没有输入参数.为了节省篇幅,其他的任务参数可参见文

献[17]. 

6   结束语 

本文讨论了 TGM模型的重要成员实时任务的设计问题.我们使用时态参数、功能参数、连接参数和资源
需求参数描述实时任务的属性,详细定义了这 4大属性中各种各样的参数和缺省值.TGM模型和其任务设计已
经成功地应用于分布式三星实时侦察仿真系统.实时任务的设计已经成功地应用于实时仿真系统的参考模型
之中[12]. 
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Abstract: The advancement of simulation technology promotes the deep research of real-time systems in urgent 
need such as nuclear reactor, military field and fly-by-wire systems. According to the simulation approaches, the 
description model of real-time systems must be presented. Task graph model is one of the description models. The 
real-time task in TGM model is very important. With the use of quantitative simulation method, the task is defined 
with four kinds of parameters and subtasks combining a task. By using this method, the real-time systems 
application can be described easily, the execution model of TGM can be constructed quickly, and its software can be 
researched and implemented quickly. TGM model and tasks design are successfully applied to the real-time 
simulation system of three surveillance satellites. 
Key words: real-time tasks; temporal parameters; functional parameters; connection parameters; resource requirement 

parameters 
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