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摘  要: 能够提供更强计算能力的多核处理器将在安全关键系统中得到广泛应用,但是由于现代处理器所使用的

流水线、乱序执行、动态分支预测、Cache 等性能提高机制以及多核之间的资源共享,使得系统的最坏执行时间

分析变得非常困难.为此,国际学术界提出时间可预测系统设计的思想,以降低系统的最坏执行时间分析难度.已有

研究主要关注硬件层次及其编译方法的调整和优化,而较少关注软件层次,即,时间可预测多线程代码的构造方法以

及到多核硬件平台的映射.提出一种基于同步语言模型驱动的时间可预测多线程代码生成方法,并对代码生成器的

语义保持进行证明;提出一种基于 AADL(architecture analysis and design language)的时间可预测多核体系结构模型,
作为研究的目标平台;最后,给出多线程代码到多核体系结构模型的映射方法,并给出系统性质的分析框架. 
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Abstract:  Multi-core processors are being widely used in safety-critical systems. Unfortunately, the introduction of 
performance-enhancing architectural elements, such as pipelines, out-of-order execution, dynamic branch prediction, caches and 
inter-cores resource-sharing, make WCET (worst-case execution time) analysis of a system become more difficult. Thus, time-predictable 
system design is established to meet the challenge of building systems for which WCET can be statically and easily analyzed. At the 
software level, this paper proposes a time-predictable multi-threaded code generation based on synchronous-model development. At the 
platform level, it presents a time-predictable multi-core architecture model in AADL (architecture analysis and design language), and then 
maps the multi-threaded code to this model. Real-time specifications propagate down in the system hierarchy. As a result, the proposed 
method integrates time predictability across several design layers, and finally reduces the complexity of WCET analysis. 
Key words:  safety-critical system; multi-core processor; time predictability; synchronous language; AADL (architecture analysis and 

 design language) 

安全关键系统(safety-critical system)广泛应用于航空电子、航天器、核能、汽车控制等关键信息领域.由
于功能和非功能需求的发展,这类系统对处理器计算性能的要求日趋提高.相比单核处理器,能够提供更强计算

能力的多核处理器将在安全关键系统中得到广泛应用.然而,在安全关键系统中使用多核处理器仍然面临诸多

挑战,例如安全性(safety)、保密性(security)以及时间可预测性(time predictability)等.保证程序执行时间的可预

测性是其中一个主要挑战问题[1−4],这是因为安全关键系统对实时性约束有非常严格的要求,系统的关键任务

如果不能满足时限约束(deadline),可能导致灾难性的后果.而所谓时间可预测,即应用程序在目标处理器上的最

坏执行时间(worst-case execution time,简称 WCET)可以线下分析(off-line analysis),或者说可以静态确定,从而

使得在设计阶段就可以确定任务的时限约束是否得到满足[1]. 
一个应用程序的 WCET 往往受到多个系统层次的影响,例如应用程序、编译器、操作系统、处理器等.而

现代处理器所使用的性能提高机制,如 Cache、流水线、乱序执行、动态分支预测等,使得 WCET 分析变得更

加复杂和困难.业界已有一些单核处理器上的 WCET 分析基本方法和工具[3]:分析方法大致分为两类——静态

分析和测量;而 WCET 分析工具包括商业化工具 aiT[5],RapiTime[6],Bound-T 以及学术界研究与开发的工具

OTAWA[7],Choronos[8],Heptane,Sweet,Metamoc,TuBound 等.多核处理器的资源共享机制(共享 Cache、共享总线

及共享主存)进一步增加了 WCET 分析的难度,这是因为执行在多核处理器上的任务的时间行为与共享资源的

仲裁机制以及其他任务的资源占用情况有关.例如:由于总线带宽的访问冲突,一条指令执行的延迟可能会增加

甚至增加到不可界定(unbounded);由于共享 Cache 的访问冲突,可能导致非常多次的 Cache 不命中.我们称此为

时间干扰问题(timing interferences). 
为解决多核处理器带来的问题,学术界产生了两种研究思路: 

    1) 延续传统 WCET 计算方式,研究由于访问冲突带来的时间延迟的计算方法,并试图扩展已有的 WCET
分析工具.例如,新加坡国立大学提出了一些针对性的计算方法[9,10],并扩展了其 WCET 分析工具 Chronos,以支

持多核处理器.但由于共享资源可能导致非常庞大的硬件状态,使得 WCET 分析面临状态空间爆炸问题; 
2) 设计时间可预测多核处理器,这样可以降低运行在此类处理器上的程序的 WCET 分析难度.2004 年,欧

洲科学院院士 Wilhelm 给出了构造时间可预测嵌入式系统(基于单核处理器)的基本建议[1],如超标量流水线使

用按序执行而不使用乱序执行、使用静态分支预测而不使用动态分支预测、使用 LRU(least recently used,最久

未使用)Cache 替换策略等;2007 年,Berkely 大学和 Columbia 大学提出了多硬件线程单核处理器 PRET(精确时

间机器)[11],该处理器提供专门的时间机器指令,用于控制线程的执行不能超过给定的时限约束;2010 年开始,欧
盟 FP7 框架(7th framework programme)相继支持了 PREDATOR[12],MERASA[13],T-CREST[14],parMERASA[15]等

项目,这些项目都是围绕时间可预测多核处理器以及一些诸如考虑 WCET 的编译方法[16]以及时间可预测操作

系统[17,18]的研究. 
第 2 种研究思路是目前国际上的主流和热点问题. 
与 WCET 对应,时间可预测性也体现在多个系统层次上.大多数已有研究主要关注硬件层次(即多核处理

器)及其上的编译方法的调整和优化,而较少关注软件层次,即时间可预测多线程代码的构造方法.同步语言[19]

能够表达确定性并发行为,具有精确的时间语义,非常适合可预测系统设计.因此,本文提出一种基于同步语言
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(SIGNAL)模型驱动的时间可预测多线程代码生成方法 TPCodeGen(time-predictable multi-threaded code 
generation from synchronous programs),主要包括: 

1) 考虑代码生成器的可扩展性,即,将来可以与其他同步语言集成,提出了一种新的中间表达式 S-CGA 
(synchronous clocked guarded actions),给出了 S-CGA 的形式语法和语义;给出了 SIGNAL 语言到 S-CGA 的转换

规则,即代码生成器前端 SIGNAL2SCGA,并证明转换的语义保持; 
2) 给出了 S-CGA 到多线程代码的转换,即代码生成器后端 SCGA2TPCode,包括时钟演算、构造数据依赖

图、任务划分方法、生成多线程代码等步骤; 
3) 多线程代码在多核处理器上的执行时间是可预测的 ,需要时间可预测多核处理器的支持 .AADL 

(architecture analysis and design language)[20−22]是一种复杂嵌入式实时系统体系结构建模语言标准,对应用软

件、运行时环境、硬件平台以及软硬件映射具有丰富的表达和分析能力,且具有可扩展性.因此,提出了一种基

于 AADL 的时间可预测多核体系结构模型,作为本文的目标平台.同步语言模型生成时间可预测 AADL 多线程

代码 ,而目标平台也为 AADL 模型 ,我们将使用 AADL 建模与分析工具 OSATE(http://www.aadl.info/aadl/ 
currentsite/tool/osate-down.html)对该模型进行编译和分析. 

确定性并发行为和实时规约贯穿于同步模型、S-CGA 以及多线程代码这 3 个层次.同时,目标平台为时间

可预测的多核体系结构模型,并且对时间可预测的软硬件映射进行表达和分析.因此,时间可预测性在多个层次

上得到保证,从而降低程序的最坏执行时间的分析难度. 
本文第 1 节简要介绍同步假设理论和 SIGNAL 语言的基本概念.第 2 节给出时间可预测代码生成器的总体

框架.第 3 节介绍时间可预测代码生成器前端 SIGNAL2SCGA,包括 SIGNAL 语言的抽象语法和形式语义、中

间表达式 S-CGA 的语法和形式语义、SIGNAL 到 S-CGA 的转换规则及其语义保持证明.第 4 节介绍时间可预

测代码生成器后端 SCGA2TPCode.第 5 节给出时间可预测多核体系结构模型及软硬件映射方法,并给出系统性

质分析框架.第 6 节给出相关工作比较.第 7 节是本文的总结和展望. 

1   同步语言简介 

1.1   同步假设 

安全关键系统一般也称为反应式系统(reactive system),因为这类系统会不断地和外部环境进行交互,即,不
断地从环境中得到输入、计算,并输出给环境.外部环境包括被系统控制的物理设备、人或其他反应式系统.而
同步语言[19]是一种重要的反应式系统设计与分析方法. 

同步语言,基于同步假设理论(synchronous hypothesis),如图 1 所示,在离散时间上表达和分析系统的功能行

为:在每个逻辑时刻,系统的输入-计算-输出时间为 0,即,将物理时钟抽象,仅仅验证系统的功能(输入/输出关系)
是否正确;同时,多任务之间采用同步并发,即,通信时间为 0,多任务并发执行,系统会按照确定性顺序执行,每次

结果都相同,也称为确定性并发.因此,同步语言是在平台无关层次上表达、分析和验证系统的功能行为.另外,
同步语言不允许使用不可界定的循环和递归,在每个时刻,以非递归的方式表达系统的功能行为,循环则是通过

逻辑时刻的次数来表达的,因此,循环次数是可界定的.以上特征使得同步语言非常适合可预测系统设计.另外,
也使得同步语言在安全关键系统领域得到实际应用,例如 ,空客使用 SCADE(http://www.esterel-technologies. 
com/products/scade-suite/)(同步语言 LUSTRE[23]工业界版本及其开发环境)对 A350,A380 的飞控子系统进行建

模和代码生成. 
目前,有 ESTEREL[24],LUSTRE[23],SIGNAL[25],QUARTZ[26]等同步语言,其中, 
• ESTEREL,LUSTRE 以及 QUARTZ 语言使用纯同步模式(perfect synchrony),即,存在一个全局时钟(单

时钟); 
• 而 SIGNAL语言使用多态同步模式(polychrony),即,多时钟,能够更自然和方便地表达分布式系统,尤其

是全局异步局部同步系统(globally asynchronous locally synchronous,简称 GALS). 
随着多核处理器的广泛使用,多态同步模式得到更多关注.如,文献[27−29]给出 SIGNAL 语言的多线程代码
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生成方法,但这些研究还没有考虑时间可预测性质. 

 

Fig.1  Synchronous hypothesis 
图 1  同步假设 

1.2   SIGNAL语言 

SIGNAL 是由法国 INRIA-Rennes 实验室提出的一种声明式数据流同步语言.按照同步假设理论,在每个逻

辑时刻,系统做输入-计算-输出.因此,一个输入或输出为一个取值序列,SIGNAL 语言称之为信号(signal).给定一

个逻辑时刻,信号 s 可以存在(present)并带有一个取值 v,或者缺失(absent,记为⊥).信号 s 的逻辑时钟则是该信号 
存在的所有逻辑时刻的集合,记为 ŝ .两个信号 s1 和 s2 同步,当且仅当在相同的逻辑时刻两个信号同时存在和同

时缺失.例如,3 个信号 in1,in2 和 out,其时钟分别为 m m
1 2,in in 和 mout .这里,三者不同步. 

in1   3   ⊥   6   ⊥   … 
in2   ⊥   9   1   8   … 
out   ⊥   ⊥   5   ⊥   … 

有了输入/输出信号,SIGNAL 语言通过数据流等式的方式来表达信号之间的功能关系(计算)和时钟关系

(控制). 
首先,SIGNAL 提供了 4 种基本结构(primitive constructs),包括瞬时函数(instantaneous function)、延迟

(delay)、条件采样(undersampling)以及确定性合并(deterministic merging).表 1 给出了 4 种基本结构的语法和语

义.瞬时函数中的 f 代表各种运算,如代数运算或布尔运算,这些运算都定义在开发工具的运算库中,为 SIGNAL
语言提供丰富的计算表达能力. 

Table 1  Syntax and semantics of the dataflow equations 
表 1  数据流等式基本结构语法和语义 

名称 语法 语义 
Instantaneous function y:=f(x1,x2,…,xn) 当 x1,…,xn 同时存在,y 的值为 f(x1,x2,…,xn);否则,y 缺位 

Delay y:=x1 $ init c y 的取值为 x1 在前一个逻辑瞬间的值,初值为 c,x1 缺位,则 y 缺位 
Undersampling y:=x1 when x2 当 x1 存在,x2 存在且取值为 true,y 的值为 x1 的值;否则,y 缺位 

Deterministic merging y:=x1 default x2
当 x1 存在,y 的取值为 x1;当 x1 不存在而 x2 存在,y 的取值为 x2; 

当 x1 和 x2 同时存在,y 的取值为 x1;否则,y 缺位 

SIGNAL 的基本结构除了表示信号之间的功能关系,还隐含了信号之间的时钟关系.对于瞬时函数和延迟

操作,所有信号是同步的,这两种操作也被称为单时钟操作(monoclock operator);对于条件采样,信号 y 存在当且

仅当 x1 存在以及 x2 存在并且 x2 的值为真(记做[x2]);对于合并操作,信号 y 存在当且仅当 x1 存在或 x2 存在.由于

后两种操作中信号的时钟可以不同,因此被称为多时钟操作(multiclock operator). 
其次,SIGNAL 还提供了显式的时钟操作等扩展结构(extended construct),以简化 SIGNAL 程序的表达.如: 
• 时钟同步操作:x1^=x2; 
• 时钟集合操作:并集 x:x1^+x2、交集 x:x1^∗x2、补集 x:x1^−x2; 
• 时钟比较操作: x1^<x2, x1^>x2. 
但所有扩展结构的语义都可以通过基本结构来表达.因此在本文研究中,我们仅考虑基本结构. 
最终,SIGNAL 将输入、输出以及用于表达计算的数据流等式组合起来,构成一个进程(process).进程包含两

个操作:组合(composition)与局部声明(local declaration),见表 2. 
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Table 2  Syntax and semantics of the process 
表 2  进程基本结构的语法和语义 

名称 语法 语义 
Composition P|Q P 和 Q 为进程,P|Q 的行为是 P 和 Q 行为的组合 

Local declaration P where t_1 s1; t_2 s2; … t_n sn; end; P 为进程,s1 到 sn 为定义在 P 中的信号,即,在进程 P 外不可见 

另外,SIGNAL 语言有多种形式语义,如:基于踪迹的指称语义(trace semantics)[30,31],即,在全序的时间序列上

分析信号之间的功能和时钟关系;基于标签模型的指称语义(tagged model semantics)[31],即,在偏序的时间模型

上分析信号之间的功能和时钟关系;结构化操作语义以及基于同步变迁系统(synchronous transition systems,简
称 STS)[32]的操作语义等.在文献[33]中,我们基于定理证明器 Coq[34]证明了 SIGNAL 语言的踪迹语义和标签模

型语义的等价性. 

2   TPCodeGen 总体框架 

图 2 给出了时间可预测多线程代码生成器 TPCodeGen 的总体框架.AADL 对应用软件、运行时环境、硬

件平台以及软硬件映射具有丰富的表达和分析能力,因此:在软件层次,基于同步语言模型驱动自动生成时间可

预测的 AADL 多线程代码;在硬件层次,扩展 AADL 属性集,给出时间可预测 AADL 多核体系结构模型;并基于

AADL 语言对软硬件映射进行表达和分析.最终,构成完整的时间可预测多核嵌入式系统模型. 

同步模型
(SIGNAL,lustre,

esterel,...)

中间表达模型
(S-CGA)

多线程模型
(AADL)

时间可预测
多核体系结构模型

(AADL)

实时规约
(period,deadline,...)

实时性质
(period,deadline,...)

最坏执行时间分析

(aiT,OTAWA及扩展)

+

+

性质转换

实时规约
(period,deadline,...)+

Validation

Yes

No

软硬件映射及
系统性质分析

已有研究
(T-CREST,PRET,...)

时间可预测多核嵌入式系统构造方法

Satisfaction  

Fig.2  Overview of TPCodeGen 
图 2  TPCodeGen 总体框架 

软件层次则进一步分为 3 个阶段. 
• 同步模型 
确定性并发特征使得同步语言非常适合可预测系统设计,而相比其他同步语言,SIGNAL 语言使用多态同

步模式,即多时钟,能够更自然和方便地表达分布式系统,尤其是全局异步局部同步系统. 
因此,我们选择 SIGNAL 作为主要建模语言. 
• 中间模型 
近年来,同步语言之间的集成成为一个热点研究问题[35].德国Kaiserslautern大学的Schneider教授提出同步

卫式动作(synchronous guarded actions)[36]:〈γ⇒A〉,作为其同步语言 QUARTZ 编译器的中间表达式,以能够支持

多种纯同步模式的同步语言,其中,布尔条件γ称为卫式,A 称为动作.为了同时支持纯同步模式、多态同步模式以
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及异步模式(例如 CAOS(concurrent action-oriented specification)及 SHIM(software/hardware integration medium)
等语言),他们进一步提出多时钟卫式动作(clocked guarded action)[37],并基于模型检测工具 SMV 以及 SystemC
进行验证和仿真分析.在 SIGNAL 语言中,信号变量只能在某些逻辑时刻获得取值,即所谓的时钟.而且每个信号

变量可以具有自己的时钟,即多时钟.CGA 具有多时钟特征,但是和 SIGNAL 语言不同的是,CGA 在时钟缺失的

情况下仍然能够获得信号变量的取值 .因此 ,我们提出 CGA 的一种变种 ,即 S-CGA.S-CGA 的语义更接近

SIGNAL 语言,使得更容易验证两者转换的语义保持.而 SIGNAL 到 S-CGA 转换的语义保持,可使确定性并发行

为得到保持. 
• 多线程代码 
为了进一步保持确定性并发行为,我们使用 AADL 同步执行模型(synchronous execution model)[22,38](即

AADL 同步子集,周期性线程或线程组及数据端口通信)来表达多线程代码. 
因此,确定性并发行为和实时规约贯穿于同步模型、S-CGA 以及 AADL 多线程代码这 3 个层次.同时,目标

平台为时间可预测的多核体系结构模型,并且对时间可预测的软硬件映射进行了表达和分析.因此,时间可预测

性在多个层次上得到保证,从而降低系统的最坏执行时间分析难度. 

3   时间可预测代码生成器前端 SIGNAL2SCGA 

本节将给出 SIGNAL 语言的抽象语法和形式语义、中间表达式 S-CGA 的语法和形式语义以及 SIGNAL
到 S-CGA 的转换规则,并基于定理证明器 Coq 对转换的语义保持进行证明. 

3.1   SIGNAL抽象语法 

如第 1.2 节所述,代码生成器会将 SIGNAL 语言的扩展结构转换为基本结构.因此在研究当中,我们仅考虑

基本结构,并称之为 kSIGNAL(kernel SIGNAL).kSIGNAL 抽象语法如下所示: 

1

1

1 2

1 2

:: : ( ,..., )       instantaneous function
| : $          delay
| : when        undersampling
| :     deterministic merging
| |                        composition
| /              

nP x f x x
x x init c
x x x
x x default x
P P
P x

= =

=
=
=
′

           local declaration

. 

SIGNAL 语言有多种形式语义,这里给出基于踪迹的指称语义(trace semantics),即,在全序的时间序列上分

析信号之间的功能和时钟关系.我们先给出每个基本结构对应的踪迹集合定义. 
踪迹语义规则 1. 瞬时函数 x:=f(x1,…,xn)的踪迹语义定义如下: 

1

1 1

,                    if ...
, .

( ,..., ),  if ...
n

n n

x x
x

f x x x x
τ τ

τ
τ τ τ τ

τ
⊥ = = =⊥⎧

∀ ∈ = ⎨ ≠⊥ ∧ ∧ ≠⊥⎩
`  

在每个逻辑时刻τ,所有信号要么同时存在,要么同时缺失,即,所有信号都是同步的,记为 x^=x1^=…^=xn.当
所有信号存在时,xτ获得 f(x1τ,…,xnτ)的取值. 

踪迹语义规则 2. 延迟 x:=x1 $ init c 的踪迹语义定义如下: 

1

1

1

1 min{ | }

1 1 min( | } 1

( ) ,
{ | } ,

( ) { | } .
k

k

k k s

k k x

x x
k x x c

x k x x x

τ τ

τ τ τ

τ

τ τ
≠⊥

> ≠⊥

∀ ∈ =⊥⇔ =⊥
≠⊥ ≠ ∅⇒ =

∀ ∈ ≠⊥ ∧ > ≠⊥ ≠ ∅⇒ =

`

`

 

我们对原始语义定义[31]做了调整,使其更精确.min(X)代表非空自然数集合的最小值.类似的,信号 x 和 x1 具

有相同的时钟,即 x^=x1.在逻辑时刻τ,x 获得 x1 的前一个取值,而 x 的初始值为 c. 
踪迹语义规则 3. 条件采样 x:=x1 when x2 的踪迹语义定义如下: 



 

 

 

杨志斌 等:同步语言的时间可预测多线程代码生成方法 617 

 

1 2,  if true
,

,   otherwise
x x

x τ τ
ττ

=⎧
∀ ∈ = ⎨⊥⎩

` . 

这里,x 和 x1 具有相同的数据类型,而 x2 为 boolean 类型.x 的时钟为 x1 的时钟和 x2 的时钟并且 x2 取值为真 

的交集,并记为 x:x1^∗[x2].其中,[x2]= 2x
∧
∧x2 表示 x2 的存在并且取值为真. 

踪迹语义规则 4. 确定性合并 x:=x1 default x2 的踪迹语义定义如下: 

1 1

2

,   if 
,

,  otherwise
x x

x
x
τ τ

τ
τ

τ
≠⊥⎧

∀ ∈ = ⎨
⎩

` . 

信号 x,x1,x2 具有相同的数据类型.x 的时钟为 x1 的时钟和 x2 的时钟的并集,并记为 x:=x1^+x2.在给定的逻辑 
时刻τ,xτ合并 x1τ和 x2τ的取值,而且 x1τ具有更高优先级. 

定义 1(sprocess). 给定一个 SIGNAL 进程,应用踪迹语义规则 1~规则 4,其踪迹语义记为 Sprocess,包括进

程的定义域即信号变量的集合以及踪迹的集合. 
定义 2(踪迹等价). 设踪迹 tr1 和 tr2,两者之间存在踪迹等价关系(trace equivalnce),当且仅当它们具有相同

的信号变量集合和相同的踪迹集合. 

3.2   中间表达式S-CGA 

我们先给出 S-CGA 的语法,并基于踪迹模型给出 S-CGA 的指称语义. 
3.2.1   S-CGA 语法 

S-CGA 重用了 CGA 的语法结构,但具有不同的语义. 
定义 3(S-CGA). 一个 S-CGA 系统是定义在信号变量集合 X 上的卫式动作〈γ⇒A〉的集合.卫式动作可以是

如下形式: 
(1) γ⇒x=τ  (immediate); 
(2) γ⇒next(x)=τ (delayed); 
(3) γ⇒assume(σ) (assumption). 
其中, 
• 卫式γ是定义在信号变量 X、信号变量的逻辑时钟(x∈X,其时钟记为 x̂ )及其初始时钟( ˆ( )init x )之上的 

布尔条件; 
• 动作 A 包括立即赋值、延迟赋值和约束定义: 

1) 立即赋值:当γ中所有信号变量都存在,并且γ的取值为 true,x 和τ同时存在,则将τ的取值立即赋值

给 x; 
2) 延迟赋值:当前时刻 t1,γ中所有信号变量都存在,且γ的取值为 true,x 和τ在 t1 时刻同时存在,在下

一时刻 t2 中,如果 x 存在,那么将在 t1 时刻τ的取值赋值给 t2 时刻的 x; 
3) 约束定义:当γ中所有信号变量都存在,并且γ的取值为 true,那么σ存在并且为 true.所有执行都需

要满足约束定义. 
其中,τ是定义在 X 上的表达式,σ则是定义在 X 及其逻辑时钟上的布尔表达式 

多个 S-CGA 组合采用同步组合操作||,因此和 SIGNAL 语言一样,能够表达确定性并发行为. 
要注意的是:这里,我们使用符号⇒将卫式和动作分开,后面将采用→表示逻辑蕴含. 
在 CGA 中,信号变量时钟缺失仍然可以赋值,这是为了同时支持异步并发.而在 S-CGA 语义中,我们做相应

修改,与 SIGNAL 语义一致,即,每次都需要检查信号变量的时钟.在此基础上,将基于踪迹模型给出 S-CGA 的指

称语义. 
为精确定义 S-CGA的形式语义,我们先给出卫式 Guards(γ)、约束 Assumptions(σ)以及表达式 Expressions(τ)

的语法定义. 
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ˆ ˆ, :: ( ) | | | ( ,..., ),
:: | ( ,..., ).

init x x x f
x f

γ σ γ γ
τ τ τ

=
=

 

这里考虑卫式和约束具有相同的语法结构.在此定义中,f 能够表达常量(如 true,false 等)、算术操作、逻辑

操作以及用户子定义函数. 
3.2.2   S-CGA 形式语义 

首先,分别给出卫式 Guards(γ)、约束 Assumptions(σ)以及表达式 Expressions(τ)的时钟定义以及取值定义. 
定义 4. 给定踪迹 S 以及逻辑时刻 i,我们定义如下函数: 

• m
,S iγa b 定义了aγbS,i的域. m

,S iγa b 为真,当且仅当在 S上的逻辑时刻 i,γ中的所有信号变量都存在,即,它们的

时钟都不缺失.注意, m
,S ix�a b 被定义为真,因为一个时钟可以在任意逻辑时刻被读取: 

m

n

n n n

m

m

,

1 , 1 , ,
,

,

,

ˆ( ) true

( ,...., ) ...
:

( ( , ) )

true

S i

n S i nS i S i
S i

S i

S i

init x

f

x S i x

x

γ γ γ γ
γ

⎧ =
⎪
⎪ = ∧ ∧⎪
⎨

= ≠⊥⎪
⎪

=⎪⎩

a b

a b a b a b
a b

a b
�a b

; 

• aγbS,i 为一个偏函数,当 m
,S iγa b 为真,计算γ的取值(真或假): 

,

1 , 1 , ,
,

,

,

ˆ( ) ( , ) , ( , )
( ,..., ) ( ,..., )

:
( , )

ˆ ( , )

S i

n S i S i n S i
S i

S i

S i

init x S i x j i S j x
f f
x S i x
x S i x

γ γ γ γ
γ

= ≠⊥ ∧∀ < =⊥⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ = ≠⊥⎩

a b
a b a b a b

a b
a b
a b

; 

• m
,S iτa b 定义了aτbS,i 的域. m

,S iτa b 为真,当且仅当在 S 上的逻辑时刻 i,τ中的所有信号变量都存在,即,它们 

的时钟都不缺失: 

m
n n n

m
1 , 1 , ,

,

,

( ,...., ) ...
:

( ( , ) )

n S i nS i S i
S i

S i

f

x S i x

τ τ τ τ
τ

⎧ = ∧ ∧⎪
⎨

= ≠⊥⎪⎩

a b a b a b
a b

a b
; 

• aτbS,i 为一个偏函数,当 m
,S iτa b 为真,计算τ的取值(真或假): 

1 , 1 , ,
,

,

( ,..., ) ( ,..., )
:

( , )
n S i S i n S i

S i
S i

f f
x S i x
τ τ τ τ

τ
=⎧⎪

⎨ =⎪⎩

a b a b a b
a b

a b
. 

由于卫式和约束具有相同的语法结构, n
,S iσa b 和aσbS,i 分别具有 m

,S iγa b 和aγbS,i 相同的定义. 

其次,基于踪迹模型,我们定义 S-CGA 的踪迹语义. 
定义 5(S-CGA 踪迹语义). 一个 S-CGA 系统的踪迹语义是踪迹的集合,即: 

aSCGAb={S|∀scga∈SCGA,ascgabS=true}, 

且有如下语义规则: 
m m m

, ,, , , ,(1) , ( )S i S iS S i S i S i S ix i x xγ τ γ γ τ τ⇒ = = ∀ ∈ ∧ → ∧ ∧ =a b ` a b a b a b a b a b a b ; 
m m

m m m
1 1

1 1 2 2 1

,1 2 1 2 , ,

, , , , ,

(2) ( ) ,(( , ) )

                                                              ( ( ));

S iS S i S i

S i S i S i S i S i

next x i i i i i i x

x x x

γ τ γ γ

τ τ

′′ ′⇒ = = ∀ < ∈ ∀ ∈ < < →¬ ∧ ∧ →

∧ ∧ → =

a b ` a b a b a b

a b a b a b a b a b

`
 

m n
,, , ,(3) ( ) , S iS S i S i S iassume iγ σ γ γ σ σ⇒ = ∀ ∈ ∧ → ∧a b ` a b a b a b a b . 

规则 1. 当γ中所有信号变量都存在,且γ的取值为真,x 和τ中的所有变量都存在,那么 x 获得τ的取值. 
规则 2. 在逻辑时刻 i1,当γ中所有信号变量都存在,且γ的取值为真,x 和τ中的所有变量都存在,i2 为 i1 的下一

个逻辑时刻,在 i2 上,x 存在,则 x 获得τ在 i1 时刻的取值. 
规则 3. 当γ中所有信号变量都存在,且γ的取值为真,则,σ中所有信号变量都存在,且σ的取值为真. 
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S-CGA 的组合语义为 
ascga1||scga2bS=ascga1bS∧ascga2bS. 

3.3   SIGNAL2SCGA转换规则 

SIGNAL 语言的基本结构,即 kSIGNAL,可以一一转换到 S-CGA 的表示,即,将 SIGNAL 程序所表达的功能

关系和时钟关系都转换为 S-CGA 程序.这些转换规则类似于 SIGNAL 语言基本结构到 CGA 的转换,但是为了

遵守 S-CGA 的语义,我们作了相应的修改. 

kSIGNAL S-CGA 

(1) x:=f(x1,…,xn) ⇒

1

1

ˆ ( ,..., )
ˆ ˆ|| ( )

|| ...
ˆ ˆ|| ( )

n

n

x x f x x
x assume x

x assume x

⇒ =
⇒

⇒

 

(2) x:=x1 $ init c ⇒ 1

1

ˆ( )
ˆ|| ( )

ˆ ˆ|| true ( )

init x x c
x next x x

assume x x

⇒ =
⇒ =
⇒ =

(3) x:=x1 when x2 ⇒
1 2 1

1 2

ˆ
ˆ ˆ|| ( )

x x x x
x assume x x
∧ ⇒ =
⇒ ∧

 

(4) x:=x1 default x2 ⇒
1 1

2 1 2

1 2

ˆ
ˆ ˆ||
ˆ ˆ ˆ|| ( )

x x x
x x x x
x assume x x

⇒ =
∧¬ ⇒ =
⇒ ∨

 

转换规则 1. 瞬时函数应用于输入 x1,…,xn,同时获得输出 x,并且所有信号变量是同步的.在 S-CGA 表示中,
依据 S-CGA 的语义,立即赋值 1ˆ ( ,..., )nx x f x x⇒ = 蕴含了 1ˆ ˆ ˆ ˆ,..., nx x x x⇒ ⇒ ,因此在约束定义中,我们仅给出另外

一个方向,即, 1 ˆ ˆ( ),..., ( )nx assume x x assume x⇒ ⇒ . 

转换规则 2. 延迟结构分为两种情况:a) 当 x 存在的第 1 个逻辑时刻,这个结构所产生的第 1 个取值为初始 
值 c;b) 在所有其他逻辑时刻,x 获得在 1̂x 的上一个非缺失逻辑时刻的取值.在 S-CGA 表示中,约束代表两个信号 

变量具有相同时钟. 
转换规则 3. 条件采样结构,信号变量 x 存在,当且仅当输入 x1 和 x2 存在,并且 x2 取值为真.在 S-CGA 表示 

中,基于 S-CGA 的语义规则 3,assume( 1 2x̂ x∧ )蕴含 1 2 2ˆ ˆx x x∧ ∧ . 

转换规则 4. 确定性合并结构,将信号变量 x1 和 x2 进行合并,并且 x1 具有更高优先级. 

3.4   语义保持证明 

我们使用定理证明器 Coq 对第 3 节所有定义进行了形式化.如图 3 所示,Coq 形式化表示包括 7 个模块(大
约 1 300 行代码):kSIGNAL 抽象语法(10 行)、踪迹模型(250 行)、kSIGNAL 踪迹语义(100 行)、S-CGA 抽象语

法(80 行)、S-CGA 踪迹语义(80 行)、转换规则(30 行)以及语义保持证明(750 行).我们用踪迹等价关系来表达

两者语义的等价性. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  The proof of semantics preservation of SIGNAL2SCGA 
图 3  SIGNAL2SCGA 语义保持证明 
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Trace equivalence
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这里给出语义保持证明的主要思路:首先证明 kSIGNAL的每条踪迹语义规则和转换得到的 S-CGA表示的

语义存在踪迹等价关系,每条语义规则的证明都包括两个方向,即两个引理;其次,基于这些引理,我们证明两个

语义模型(Process2Sprocess P 和 scga2Sprocess(signal2scga P))为踪迹等价.踪迹等价性质是针对两个无穷对象,
这也是采用定理证明器 Coq 来辅助证明(交互式定理证明)的原因. 

4   时间可预测代码生成器后端 SCGA2TPCode 

同步假设理论使得同步语言具有确定并发建模能力,但同时也使得同步语言的编译过程较为复杂.这是因

为在代码生成之前,编译器需要确定信号何时计算以及如何进行计算,即,需要知道信号之间的时钟关系及数据

依赖关系,分别对应时钟演算和数据依赖图构造两个阶段,其中,时钟演算又包括多个子阶段,如构造时钟关系

等式系统、时钟关系等式的消解(resolution)、构造时钟树(clock hierarchy)等.我们将基于 S-CGA 来重写时钟演

算和构造数据依赖图,并在两者的基础上给出任务划分方法,最终生成多线程代码. 
要说明的是:一般情况下,SIGNAL 程序中的所有信号变量可以具有各自的时钟,但如果最终生成串行代码,

即需要确定性的执行顺序,编译器会计算信号之间的时钟关系以及数据依赖关系,并给出一棵时钟树.能够构造

时钟树,代表所有时钟都隶属于一个全局时钟(master clock),因此,可以给出一个确定性的串行执行顺序.在同步

语言中,称为 Endochrony 性质.但在具有全局时钟的情况下,我们仍然可能找到可并行执行的部分,对应生成多

线程代码.为了放松对全局时钟存在的要求,研究者提出了 Weak Endochrony[39]性质的定义,但是目前还仍然处

于理论定义和证明阶段.因此,本文依据 Endochrony 性质来生成多线程代码. 
我们基于函数式程序设计语言 OCAML 实现了整个代码生成器原型,并采用了模块化的设计方法,即:某个

模块的改动,并不影响其他模块的语义保持证明.主要包括:用户程序到 kSIGNAL 程序的转换、转换为 S-CGA
程序、基于 BDD(binary decision diagram)和 SMT(satisfiability modulo theories)的时钟演算、构造数据依赖图、

任务划分、代码生成(包括串行代码和多线程代码)等模块. 
图 4 给出了一个 SIGNAL 程序到 S-CGA 程序的转换示例,我们将以此 S-CGA 程序为例来介绍时间可预测

多线程代码生成的过程. 

1:   process Count= 
2:   (?integer y1; 
3:    boolean x1,x2; 
4:    ! integer y; 
5:   ) 
6:   1 2ˆ(| x x=  
7:   1 2ˆ| x y=  
8:   |y2:=(y1+1) $ init 2 
9:   |s1:=y1 when x1 
10:  |s2:=y2 when x2 
11:  |x:=s1 default s2 
12:  |y:=x+1 
13:  |) 
14:  where integer x, y2, s1, s2;
15:  end; 

1 2
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1 2
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Fig.4  An example of the translation from SIGNAL to S-CGA 
图 4  SIGNAL 到 S-CGA 的转换示例 

4.1   基于S-CGA的时钟演算 

同步模型表达了功能关系和时钟关系.因此,同步语言编译器在代码生成之前,都需要做时钟演算(对应时

钟关系)和数据依赖分析(对应功能关系),以确定该同步模型是可执行的,将来生成代码也更优化. 
基于 S-CGA 的语义,针对每一个 S-CGA 表达式提取时钟关系等式,这样就能获得一个时钟关系等式集合.
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基本产生规则为: 
S-CGA Clock equations 

γ⇒x=τ ˆ ˆ ˆxγ γ τ∧ → ∧  
γ⇒next(x)=τ ˆ ˆ ˆxγ γ τ∧ → ∧  
γ⇒assume(σ) ˆ ˆ

ˆ ˆ( ) ( )init x x x X
γ γ σ σ∧ → ∧

→ ∀ ∈

每个时钟等式都被视为谓词.例如,在图 4 的 S-CGA 程序中,经过迭代计算,有时钟关系等式: 

1 1 2 2ˆ ˆ( ) ( )x x x x x= ∧ ∨ ∧� . 
左值 x̂ 称为时钟变量,右边等式为该时钟变量的定义.在时钟关系等式集合中,如果多个时钟关系等式具有 

相同的时钟,那么生成的代码将会执行多次相同的控制条件,代码执行不够优化.因此,我们需要对整个时钟关

系等式集合进行消解(resolution),即:将右边等式中的时钟变量用其定义进行替换,并不断地递归,最终通过BDD
或 SMT 来检查两个时钟变量定义的等价性.如果相同,则将对应的时钟变量放入相同的时钟等价类中.相比之

下,SIGNAL 已有编译器 Polychrony(http://www.irisa.fr/espresso/Polychrony)仅支持 BDD,我们将在代码生成器

中同时支持 BDD 和 SMT.BDD 或 SMT 还进一步用于计算各时钟等价类之间的时钟蕴含关系,从而构建时钟树. 
我们给出 S-CGA示例程序的时钟等价类.例如,x1,x2,y1以及 y2是同步的,因此这些信号变量属于同一个时钟

等价类(即 C0). 

0 1 2 1 2

1 2 2 2

2

3 1 1 1

4 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ:{ , , , },
ˆ ˆ:{ , },
ˆ ˆ:{ , },
ˆ ˆ:{ , },
ˆ ˆ:{ }.

C x x y y
C y x s
C x y
C y x s
C s s

∧

∧

∧¬

 

其时钟树如图 5 所示.在图中,clk_x 代表 x̂ . 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  The clock hierarchy of the S-CGA example 
图 5  S-CGA 示例程序的时钟树 

时钟树的性质定义如下: 
(1) 每个节点为一个时钟等价类; 
(2) 有且仅有一个全局时钟等价类,即 C0; 
(3) 子节点和父节点之间存在时钟蕴含关系(基于 BDD 和 SMT 计算).例如, 2 2 2ˆ ˆy x y∧ → 意味着子节点

2 2ŷ x∧ 为真,父节点 2ŷ 永为真.因此,时钟树上的所有时钟等价类都可以用全局时钟等价类来定义. 

4.2   基于S-CGA的数据依赖图构造 

在串行代码生成中,我们将属于同一个时钟等价类的 S-CGA 等式放在同一个时钟节点上,并对这些等式按

照读写数据依赖关系进行排序(如果为偏序,则采用拓扑排序).从而按照时钟树的顺序,生成串行代码的控制结

构.而在控制结构内,按照经过排序的 S-CGA 等式生成对应的程序代码. 
在多线程代码生成中,还需要显式构造数据依赖图,以找到更大并行度. 
首先,为了使得生成的代码更加优化,我们在构造数据依赖图的过程中直接加入了时钟树信息.正如前面所

述,所有时钟等价类都可以用全局时钟等价类来定义,因此,基于全局时钟等价类和非时钟变量给出各时钟等价

类的定义.例如在生成的代码中,不需要每次都检查 C0,从而代码控制结构会更优化. 

C0:{clk_x1,clk_x2,clk_y1,clk_y2}

C1:{clk_y2∧x2,clk_s2}

C3:{clk_y1∧x1,clk_s1}

C2:{clk_x,clk_y} 

C4:{clk_s2∧(not clk_s1)}
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其次,基于变量的读/写依赖建立 S-CGA 表达式之间的关系,从而构建数据依赖图.对于读/写依赖,例如执行

γ⇒x=τ,先要知道γ和τ中变量的取值,这称为读依赖变量,读变量的集合用 RdVars 表示.而此表达式对 x 进行赋值,
即可以将 x的值传给其他表达式,因此称为写依赖变量,写变量的集合用WrVars表示.对应的,可以定义读依赖动

作集合和写依赖动作集合,分别用 RdActs 和 WrActs 表示. 
定义 6(读写依赖). 设 FV(τ)为表达式τ中的自由变量的集合.S-CGA 等式中的动作到变量的依赖定义为: 
• RdVars(γ⇒x=τ):=FV(γ)∪FV(τ); 
• RdVars(γ⇒next(x)=τ):=FV(γ)∪FV(τ); 
• WrVars(γ⇒x=τ):={x}; 
• WrVars(γ⇒next(x)=τ):={next(x)}. 
而变量到动作的读写依赖定义如下: 
• RdActs(x):={γ⇒A|x∈RdVars(γ⇒A)}; 
• WrActs(x):={γ⇒A|x∈WrVars(γ⇒A)}. 
要注意的是,γ⇒assume(σ)主要用于定义时钟约束关系,因此不用于构造数据依赖图. 
在数据依赖图中,一个动作能够执行当且仅当所有读变量都获得取值.对应的,一个变量能够获得取值当且

仅当所有写动作都已经完成计算. 
基于以上定义,我们给出数据依赖图的定义及其构造规则. 
定义 7(数据依赖图).数据依赖图为有向图〈V,ε〉,V 代表卫式动作,ε⊆V+×V 代表卫式动作之间的依赖关系.并

且在依赖关系中,如果有多条输入(multi-edges),那么只有其中一条会触发输出.其构造规则如下: 
• Construct 规则 .依据读写依赖(定义 6)构造卫式之间的关系 :对任意的动作 a∈A,并对任意的变量

x∈RdVars(a)增加一条边:从 WrActs(x)到 a; 
• Expand 规则.将卫式动作的卫式中的时钟等价类用对应的定义替代; 
• Replace 规则.将全局时钟等价类用 true 替代; 
• Simplify 规则.对卫式进行化简,对任意的边 E=(V1,V2),设 V1 为〈γ1⇒A1〉,V2 为〈γ2⇒A2〉:(1) 当γ1=γ2,则γ2 在

V2 中删除;(2) 当γ2=γ1∧γ1,2,则将γ2 替换为γ1,2,以避免重复检测γ1. 
依据构造规则,我们给出 S-CGA 程序示例的数据依赖图,如图 6 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  The data-dependency graph of the S-CGA example 
图 6  S-CGA 程序实例的数据依赖图 
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thread2 
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thread3 
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thread6 
x2⇒s2=y2

thread7 
not x1⇒x=s2

thread4

x1⇒s1=y1 

x=s1 

thread5 
next(y2)=y1+1

thread8 
x1∨x2⇒y=x+1
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对于延迟结构,true⇒init(y2)=2在初始化时只执行一次,而其他卫式动作可以无穷次执行.而且 next(y2)=y1+1
和 x2⇒s2=y2 不存在直接的数据依赖关系,因为前者在当前步骤计算 y2 取值,后者在下一步骤使用.另外,其中

x=s1,not x1⇒x=s2 以及 x1∨x2⇒y=x+1 存在多条输入和输出的关系,因此只有一条输入能够触发输出. 

4.3   任务划分方法 

多线程代码生成是基于已经融合时钟关系的数据依赖图,并需要在数据依赖图中进行任务划分(partition).
任务划分方法有很多种,例如垂直划分(vertical partition)[40]以找到并行执行,或水平划分(horizontal partition)[41]

以支持流水线执行.我们的思路是仅定义什么是合法的任务划分,这样,不同的任务划分方法并不影响语义保持

证明. 

定义 8(合法的任务划分). 对于一个划分 P,A1 和 A2 是 P 中的两个 S-CGA 表达式, 为关系 R 的自反和传

递闭包,且 R⊆A×A:(A1,A2)∈R⇔WrVars(A1)∩RdVars(A2)≠{}.我们称 P 为合法划分当且仅当 为一个偏序. 

要注意的是:当 A1 是 A2 中的读取变量的延迟赋值,那么 WrVars(A1)和 RdVars(A2)的交集为空. 
图 6 已经给出 S-CGA 程序示例的划分,分为 8 个划分.这里,我们进一步给出划分方法: 
1) 数据依赖中的每个节点被看做一个划分或一个线程; 
2) 合并划分.例如:设两个划分 P1 和 P2,如果 P2 为 P1 的唯一子节点,而 P1 为 P2 的唯一父节点,那么将两

者合并为一个划分; 
3) 在每个划分当中,基于时钟等价类来对卫式进一步合并.例如,thread4 的两个卫式属于同一个时钟等

价类,因此将两者的卫式进行合并.在生成的代码中,它们将处于相同的控制条件内. 

4.4   多线程代码生成 

我们将给出 AADL 多线程代码以及实时规约到 AADL 性质的转换. 
为了保持同步模型的确定性并发,将使用 AADL 同步执行模型来实现多线程,即,周期性线程或线程组及数

据端口通信.一般情况下,一个任务划分对应一个 AADL 线程组,线程组之间采用数据端口通信方式.每个线程

组则包括 Guard 线程(用于检查 S-CGA 表达式的卫式)、Action 线程(用于表示 S-CGA 表达式的动作)以及

Sampling 线程(当卫式满足,则输出计算结果),3 个线程具有相同的周期.同时,将实时规约转换为 AADL 线程或

线程组的实时性质定义,例如,实时响应可转换为对应线程组构件的流延迟定义(flow latency). 
下面以 S-CGA 程序示例中的 thread8 为例.AADL 的输入数据端口(in data ports)只允许使用单一输入连接,

当同一个输入数据端口需要有多个输入连接时,我们复制该输入数据端口以及对应的输入连接.例如,thread8 有

两个输入数据端口用于分别从 thread4 和 thread7 获得 x 的取值.thread8 的 AADL 图形化表示如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The AADL graphic model of thread8 
图 7  thread8 的 AADL 图形化表示 
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线程 thread8 的 AADL 文本表示如下,包括 Guard 线程、Action 线程以及 Sampling 线程.Guard 线程用于检

测 S-CGA 的卫式条件.当卫式条件满足,Action 线程执行计算.由于 x 变量来自 thread4 和 thread7,Action 线程会

判断使用正确的 x 取值(见 Action 线程的 AADL 文本表示).最后,Sampling 线程输出需要的数据.这 3 个线程具

有相同的周期,一般情况下可以定义为全局时钟.例如:实时规约给定 Periodic(x1,20),在 AADL 线程定义为

Period⇒20ms.另外,实时规约中定义 Response_time(x1,y,80),在 AADL 线程组中定义为,例如: 
Flow1: flow path Wait_x1_thread1→Notify_y{latency⇒0ms,…,80ms;}. 

thread group thread8 
features 
 Wait_x1_thread1: in data port  Base_Types::Boolean; 
 Wait_x2_thread3: in data port  Base_Types::Boolean; 
 Wait_x_thread4: in data port  Base_Types::Integer; 
 Wait_x_thread7: in data port  Base_Types::Integer; 
 Notify_y: out event data port  Base_Types::Integer; 
 flows 
   Flow1: flow path Wait_x1_thread1→Notify_y{latency⇒0ms,…,80ms;};
   Flow2: flow path Wait_x2_thread3→Notify_y{latency⇒0ms,…,80ms;};
   Flow3: flow path Wait_x_thread4→Notify_y{latency⇒0ms,…,80ms;};
   Flow4: flow path Wait_x_thread7→Notify_y{latency⇒0ms,…,80ms;};
end thread8; 
   
thread group implementation thread8.impl 
 subcomponents 
  gad8: thread guard_thread8.impl; 
  act8: thread action_thread8.impl; 
  sam8: thread sampling_thread8.impl; 
 connections 
  thread8_cn1: port Wait_x1_thread1→gad8.x1_Thread1; 
  thread8_cn2: port Wait_x2_thread3→gad8.x2_Thread3; 
  thread8_cn3: port gad8.guard→act8.guard; 
  thread8_cn4: port gad8.guard→sam8.guard; 
  thread8_cn5: port Wait_x_thread4→act8.x_thread4; 
  thread8_cn6: port Wait_x_thread7→act8.x_thread7; 
  thread8_cn7: port act8.y→sam8.Data_y; 
  thread8_cn8: port sam8.Sampling_data_y→Notify_y; 
 properties 

Period⇒40 ms; 
  Deadline⇒80 ms; 
end thread8.impl; 

Guard 线程、Action 线程以及 Sampling 线程的 AADL 文本代码如下: 

thread guard_thread8 
features 
  x1_Thread1: in data port Base_Types::Boolean; 
  x2_Thread3: in data port Base_Types::Boolean; 
  guard: out data port Base_Types::Boolean; 
end guard_thread8; 
 
thread implementation guard_thread8.impl 
properties 
  Period⇒20ms; 
  Deadline⇒20ms; 
annex behavior_specification {** 
  states 
  s0: initial complete state; 
  transitions 
  s0 -[on dispatch]→s0 {if (x1_Thread1) {guard:=x1_Thread1} else {guard:=x2_Thread3} end if}; 
**}; 
end guard_thread8.impl;
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thread action_thread8 
features 
  guard: in data port Base_Types::Boolean; 
  x_Thread4: in data port Base_Types::Integer; 
  x_Thread7: in data port Base_Types::Integer; 
  y: out data port Base_Types::Integer; 
end action_thread8; 
 
thread implementation action_thread8.impl 
properties 
  Period⇒20ms; 
  Deadline⇒20ms; 
annex behavior_specification {** 
  states 
  s0: initial complete state; 
  transitions 
  s0 -[on dispatch]→s0 {if (guard) if (x_Thread4'fresh) y:=x_Thread4+1 else y:=x_Thread7+1 end if end if}; 
**}; 
end action_thread8.impl;

 
thread sampling_thread8 
features 
  guard: in data port Base_Types::Boolean; 
  Data_y: in data port Base_Types::Integer; 
  Sampling_data_y: out data port  Base_Types::Integer; 
end sampling_thread8; 
 
thread implementation sampling_thread8.impl 
properties 
  Period ⇒20ms; 
  Deadline ⇒20ms; 
annex behavior_specification {** 
  states 
  s0: initial complete state; 
  transitions 
  s0 -[on dispatch]→s0 {if (guard) Sampling_data_y:=Data_y end if};
**}; 
end sampling_thread8.impl; 

当卫式为全局时钟,则不生成线程组,而只生成 Action 线程.在 S-CGA 程序示例中,thread1,thread2,thread3
以及 thread5 都仅生成一个 Action 线程. 

最终,4 个 Action 线程(thread1,thread2,thread3,thread5)、4 个线程组(thread4,thread6,thread7,thread8)以及线

程之间的数据端口连接组成一个 AADL 进程构件 multi_threads.impl.其中,thread5 产生 y2的取值,并在下一个线

程分发(dispatch)被 thread6 使用.因此,两个线程之间的数据端口连接为延迟连接(delayed connection),即: 
{Timing ⇒Delayed}. 

process multi_threads 
features 
  read_x1: in event data port Base_Types::Boolean; 
  read_y1: in event data port Base_Types::Integer; 
  read_x2: in event data port Base_Types::Boolean; 
  write_y: out event data port Base_Types::Integer; 
end multi_threads; 
 
process implementation multi_threads.impl 
  subcomponents 
  T1: thread thread1.impl; 
  T2: thread thread2.impl; 
  T3: thread thread3.impl; 
  T4: thread group thread4.impl; 
  T5: thread thread5.impl; 
  T6: thread group thread6.impl; 
  T7: thread group thread7.impl; 
  T8: thread group thread8.impl; 
  connections
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  n_w_14: port T1.Notify_x1_thread4→T4.Wait_x1_thread1{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_17: port T1.Notify_x1_thread7→T7.Wait_x1_thread1{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_18: port T1.Notify_x1_thread8→T8.Wait_x1_thread1{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_24: port T2.Notify_y1_thread4→T4.Wait_y1_thread2{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_25: port T2.Notify_y1_thread5→T5.Wait_y1_thread2{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_36: port T3.Notify_x2_thread6→T6.Wait_x2_thread3{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_56: port T5.Notify_next_y2_thread6→T6.Wait_y2_thread5{Timing⇒Delayed;}; 
  n_w_67: port T6.Notify_s2_thread7→T7.Wait_s2_thread6{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_38: port T3.Notify_x2_thread8→T8.Wait_x2_thread3{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_48: port T4.Notify_x_thread8→T8.Wait_x_thread4{Timing⇒Immediate;}; 
  n_w_78: port T7.Notify_x_thread8→T8.Wait_x_thread7{Timing⇒Immediate;}; 
  p_t_1: port read_x1→T1.Read_x1; 
  p_t_2: port read_y1→T2.Read_y1; 
  p_t_3: port read_x2→T3.Read_x2; 
  p_t_4: port T8.Notify_y→write_y; 
end multi_threads.impl; 

5   时间可预测多核体系结构模型及软硬件映射 

通过扩展 AADL 属性集,给出时间可预测多核体系结构模型,并基于 AADL 给出简单的时间可预测软硬件

映射和调度. 

5.1   时间可预测多核体系结构模型 

在引言中,我们简要综述了已有的时间可预测处理器研究,主要包括 Reinhard Wilhelm 提出的时间可预测

处理器设计原则、时间可预测单核处理器(如 PRET等)以及时间可预测多核处理器设计(PREDATOR,MERASA, 
T-CREST,parMERASA 等).基于这些已有研究,我们选取了一个功能子集作为目标平台,主要包括:(1) 支持方法

Cache(method cache)[42],以提高指令 Cache 的可预测性;(2) 将数据 Cache 分离为栈 Cache、常量数据 Cache 和

静态数据 Cache(由于避免使用动态内存分配,我们不考虑堆 Cache),以提高数据 Cache 的可预测性[43];(3) 支持

按序执行、静态分支预测的多流水线;(4) 支持 LRU Cache 替换策略;(5) 支持 TDMA(time division multiple 
access)的总线访问策略;(6) 支持 TDMA 的主存访问策略.正因为是模型,所以可以不断地改进和求精,最终构建

统一的体系结构参考模型. 
首先,通过扩展 AADL 属性集,如 TDMA_Window,TDMA_Schedule,Branch_Predication,Execution_Order, 

Cache_Replacement_Policy 等属性,以支持时间可预测体系结构的表达. 

property set MC_Properties is 
- TDMA 
TDMA_Window: type record ( 
  AccessPoint: list of reference (access connection); 
  Slot: time; 
  ); 
TDMA_Schedule: list of MC_Properties::TDMA_Window applies to (bus); 
-- Branch predication in pipeline 
Allowed_Branch_Predication_Type: type enumeration (Static, Dynamic); 
Branch_Predication: MC_Properties::Allowed_Branch_Predication_Type applies to (processor, virtual processor); 
-- Execution order in pipeline 
Allowed_Execution_Order_Type: type enumeration (In_Order, Out_of_Order); 
Execution_Order: MC_Properties::Allowed_Execution_Order_Type applies to (processor, virtual processor); 
-- Cache replace policies 
Allowed_Cache_Replacement_Policies_Type: type enumeration (LRU, FIFO, PLRU); 
Cache_Replacement_Policy: MC_Properties::Allowed_Cache_Replacement_Policies_Type applies to (memory); 
-- TDMA period 
TDMA_Period: Timing_Properties::Time applies to (bus); 
-- Burst length 
Burst_Length: aadlinteger applies to (memory); 
… 
end MC_Properties; 

其次,给出时间可预测多核体系结构的表达方法:每个计算核,我们采用 Processor 构件来表达;整个多核处

理器用 System 构件来表达.这样,System 构件可包括例如多个计算核、Cache(每个计算核都有独立的方法



 

 

 

杨志斌 等:同步语言的时间可预测多线程代码生成方法 627 

 

Cache、栈 Cache、常量数据 Cache、静态数据 Cache 等,都通过 Memory 构件来表示)、Scratchpad(用于线程之

间的共享,通过 Memory 构件来表示)、共享总线(通过总线构件表示,并定义 TDMA 属性)等子构件. 
图 8 给出了一个简化的时间可预测多核体系结构模型,在此模型中,我们考虑了经过空间分区的 L1 Cache.

同理,可以对 L2,L3 进行空间分区.AADL 文本表示中,对 4 个计算核进行了表示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  A simplified model of time-predictable multi-core architecture 
图 8  简化的时间可预测多核体系结构模型 

system multicore 
features 
ExtMem: provides bus access shared_bus.impl; 
end multicore; 
 
system implementation multicore.impl 
subcomponents 
Core1: processor normal_core.impl; 
Core2: processor normal_core.impl; 
Core3: processor normal_core.impl; 
Core4: processor split_core.impl; 
 
Cache_MC1: memory method_cache.impl; 
Cache_MC2: memory method_cache.impl; 
SBus: bus shared_bus.impl; 
 
connections 
Bacc1: bus access C2CBus1→Core1.MC; 
Bacc2: bus access C2CBus2→Core2.MC; 
Bacc3: bus access C2CBus3→Core3.MC; 
Bacc4: bus access C2CBus4→Core4.MC1; 
… 
properties 
MC_Properties::TDMA_Schedule⇒([AccessPoint⇒(reference (Bacc33), reference (Bacc34), reference (Bacc35), 
reference (Bacc36), reference (Bacc37), reference (Bacc38), reference (Bacc39), reference (Bacc40), 
reference (Bacc41), reference (Bacc42),reference (Bacc43), reference (Bacc44), reference (Bacc45), 
reference (Bacc46), reference (Bacc47), reference (Bacc48),reference (Bacc57), reference (Bacc58), 
reference (Bacc59),reference (Bacc60)); Slot⇒100μs;]) applies to SBus; 
MC_Properties::TDMA_Period ⇒2ms applies to SBus; -- 20*100μs=2ms 
end multicore.impl;

 

5.2   时间可预测软硬件映射方法 

基于同步语言模型生成的AADL多线程代码和基于AADL表达的时间可预测多核结构模型构成一个完整

的软硬件模型,并在 OSATE 工具中进行编译和分析.OSATE 是 AADL 语言的开源建模与分析工具,可以对

AADL 模型进行语法/语义检查、编译,并进行软硬件映射,从而进行性质分析. 
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SDC n CDC n

Core nCore 1

…

SC nMC nMC 1 SC 1 SDC 1 CDC 1

TDMA

Memory

n
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一个线程组的多个线程之间存在确定性的执行顺序,一般会映射到同一个计算核.当多个线程组分配到同

一个计算核上执行,多个线程组之间仍然可能存在资源访问干扰,如共享 Cache. 
1) 当线程组执行可以访问 Cache 中的已有数据,为了避免资源访问干扰,我们将按照计算核上的线程组

的数量,将计算核划分为多个虚拟处理器(virtual processor).例如在图 9 的 AADL 的文本表示中,计算

核 Core1 被划分为 Core1.vcore1 和 Core1.vcore2,每个虚拟处理器具有各自的 Cache,并将线程组映射

到虚拟处理器上; 
2) 当线程组执行每次都是从空 Cache 开始,即,不访问 Cache 的已有数据,那么将不划分虚拟处理器. 

Time-Predictable architecture 
model in AADL

WCET tools and their extensions

AADL tool+plug-ins
(schedulability analysis,…)

Timing 
information
(WCET,…)

Multi-Threaded code in AADL

Mapping

Information  
(mapping, 

architecture,…)
(1) (2)

(3)

 

Fig.9  The framework of system-properties analysis 
图 9  系统性质分析框架 

为了保持可预测性,我们采用静态的软硬件映射方法.AADL 语言使用 Actual_Processor_Binding,Actual_ 
Memory_Binding 等属性来表达静态映射,并对映射进行分析.AADL 语言也可以使用 Allow_Processor_Binding, 
Allow_Memory_Binding 等属性对其他可能的映射策略进行表达和分析. 

system timepredictableProc 
end timepredictableProc; 
 
system implementation timepredictableProc.impl 
subcomponents 
 multiT: process multi_threads.impl; 
 proc: system multicore.impl; 
 mem: memory external_memory.impl; 
 
connections 
 Bacc: bus access mem.Memory_Bus↔proc.ExtMem; 
 
properties 

Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core1)) applies to multiT.T1; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core2)) applies to multiT.T2; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core3)) applies to multiT.T3; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core4.vcore1)) applies to multiT.T4; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core2)) applies to multiT.T5; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core3)) applies to multiT.T6; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core4.vcore2)) applies to multiT.T7; 
 Actual_Processor_Binding⇒(reference (proc.Core1)) applies to multiT.T8; 
 Actual_Memory_Binding⇒(reference (mem)) applies to multiT; 
 
end timepredictableProc.impl; 

 

5.3   性质分析讨论 

当确定软硬件映射之后,AADL 可以对系统的可调度性、端到端延迟等关键性质进行分析.我们给出时间

可预测多核系统模型的性质分析框架(如图 9 所示): 
• 首先,包含多线程及其实时性质、多核体系结构、软硬件映射等信息的时间可预测多核系统模型,能够
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为最坏执行时间分析工具提供必要信息; 
• 其次,最坏执行时间分析工具将 WCET 信息返回并补充给 AADL 模型; 
• 最后,对具有完整信息的 AADL 时间可预测多核系统模型进行性质分析,尤其是与时间可预测机制相

关的性质 .例如 ,我们可以采用 AADL 可调度分析工具 Cheddar(http://beru.univ-brest.fr/~singhoff/ 
cheddar/)对 TDMA 协议进行表达和仿真,最终进行任务的可调度分析. 

6   相关工作 

我们给出时间可预测编程规范、基于 SIGNAL 语言的多线程代码生成等方面的相关工作. 
1) 时间可预测编程规范 
为保证程序的时间可预测性,Wilhelm 等人提出了基本的编程规范[1],如不使用动态内存分配、不使用递归、

不使用不可界定的循环(unbounded loops)等,这些规范已经体现在一些时间可预测编程语言当中.我们将时间

可预测编程语言分为 3 类:增加实时约束、增加同步语言特征及单路径特征. 
通常的编程语言仅仅表达功能行为,程序的时间行为是隐含的,即,到程序执行时才知道时间信息.然而,与

PRET 处理器的指令集对应,PRET 在 C 代码中增加了 Deadline 指令(DEAD(t)),即可以在编写程序时定义代码段

的实时约束,这样能够同时表达程序的功能和非功能行为,我们称为 Berkeley-Columbia PRET 语言 [11].基于

PRET 处理器,代码段的每条指令的执行时间可预测的,因此可以获得该代码段 Deadline 指令的取值 t. 
新西兰奥克兰大学提出的时间可预测编程语言 PRET-C[44]是一种由同步语言和 C 语言结合的专用语言,

即,在 C 语言中扩展了同步语言特征:反应式(即对外部环境的响应)和确定性并发.另外,提出了对 C 语言使用的

约束:(1) 不使用指针和动态内存分配;(2) 每个循环要么包含 EOT 指令,要么给出最大的循环次数(例如,while 
(1) # n {…},n 即为最大循环次数),通过这种方式保证循环的时间可预测性;(3) 所有函数调用不使用递归方式; 
(4) 不使用 Goto 语句. 

一般情况下,WCET分析的复杂度与程序的输入数据有关.例如:针对条件分支语句,不同输入数据导致不同

执行路径,每条执行路径可能具有不同执行时间.Puschner 等人提出了单路径(single-path)编程模型[45],以降低

WCET 分析的难度 .该模型将依赖于输入数据的语句转换为常量时间条件表达式(constant-time conditional 
expressions),从而使得程序只有一条执行路径. 

综上所述,3 类编程语言分别从不同角度来考虑时间可预测性,例如增加实时约束、增加确定性并发以及减

少输入数据依赖带来的复杂度.首先,它们的语义规定最终多线程的执行仍然为串行执行,因此较难真正支持多

核处理器结构;其次,缺乏一种自动生成方法,不方便最终用户使用. 
2) 基于 SIGNAL 语言的多线程代码生成 
基于同步语言的串行代码生成方法已经比较成熟,随着多核处理器的出现,基于同步语言的多线程代码生

成方法成为研究的热点. 
文献[27]介绍了 SIGNAL 语言的多线程代码生成技术,根据采取静态或动态调度方法可分为两种:静态调

度方法中,编译器将根据调度图生成多个 cluster 代码块,并有一个主计算 cluster 用于进行迭代操作,每个 cluster
有自己的单根时钟树,读取输入后进入运行;在动态调度的分布式代码生成中,SIGNAL 程序中的每条可以并发

执行的方程都将对应生成一个微线程(micro-thread),微线程通过 wait 等待输入信号,并在输出时发出 notify 信

号,这样,互不相关的过程可以并行执行. 
文献[28]提出了非侵入式的多线程代码生成方法,即,不改变已有的 SIGNAL 编译器(串行代码生成),通过

增加程序 glue 文件来生成多线程代码. 
文献 [29]定义了一个完整的设计流程 ,即 ,从高层领域建模语言 (例如 Simulink,SCADE,AADL,SysML, 

UMLMarte,SystemC 等)转换到 SIGNAL 模型,然后生成多线程代码. 
这些研究还没有考虑时间可预测性质:多线程代码在多核处理器上的执行时间是可预测的,需要时间可预

测多核处理器的支持;其次,多线程代码到多核处理器的映射和调度也需要时间可预测的. 



 

 

 

630 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.3, March 2016   

 

在时间可预测多核系统设计以及同步语言等方面 ,目前国内研究还较少 .清华大学在同步数据流语言

LUSTRE 编译器验证方面开展了一些研究[46]. 

7   总结与展望 

时间可预测多核系统设计是安全关键系统领域的重要挑战问题之一,也是目前国际学术界的研究热点.同
步语言能够表达确定性并发行为,非常适合可预测系统设计.本文提出了一种基于同步语言(SIGNAL)模型驱动

的时间可预测多核代码生成方法,并划分为时间可预测代码生成器前端 SIGNAL2SCGA、时间可预测代码生成

器后端 SCGA2TPCode 以及时间可预测多核体系结构模型及其支持的软硬件映射这 3 个部分. 
在软件层次,确定性并发行为和实时规约贯穿于同步模型、S-CGA 及 AADL 多线程代码这 3 个层次;硬件

层次为时间可预测的多核体系结构模型.另外,对时间可预测的软硬件映射进行了表达和分析.因此,时间可预

测性在多个层次得到保证.本文研究可为安全关键领域构造时间可预测嵌入式系统提供理论基础和方法支持. 
在未来的研究当中,代码生成器后端的语义保持证明还需进一步完成.即:在定理证明器 Coq 中对时钟演

算、数据依赖图构造、任务划分以及多线程代码生成进行形式化表示 ,并证明相关定理 ,最终形成完整的

SIGNAL 语言验证编译器原型.其中,目标语言,即 AADL 的语义形式化已经完成,见文献[38,47].目前,本文主要

侧重方法性研究,我们将基于航天领域的飞行控制子系统进行实例性验证.另外,本文的研究都在模型层次,今
后我们将时间可预测多核体系结构模型在 FPGA 上实现. 
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