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摘　要: 已有的基于点区间优先级时间 Petri网分析实时嵌入式多核系统的工作, 存在以下不足: (1)点区间优先级

时间 Petri 网只考虑每个任务的执行时间是一个固定值的情况, 而更多的实际应用中每个任务的执行时间是在一

个区间范围内, 因此不能模拟这些应用; (2)没有实现从任务依赖图到点区间优先级时间 Petri网的自动转化, 不便

于工程设计人员使用; (3) 没有考虑任务间互斥访问共享变量的情况. 为此, 定义了优先级时间 Petri 网 (Pri-TPN)
以弥补第 1个不足; 定义带有资源分配与优先级的任务依赖图 (TDG-RAP)以弥补第 3个不足; 给出从 TDG-RAP
到 Pri-TPN的转化规则与算法以弥补第 2个不足, 以及基于 Pri-TPN分析任务最坏执行时间与系统死锁的算法; 开
发工具软件, 方便工程设计人员使用.
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Abstract:  Existing  work  on  the  analysis  of  real-time  embedded  multi-core  systems  using  point-interval  prioritized  time  Petri  nets  has  the
following  limitations.  (1)  Point-interval  prioritized  time  Petri  nets  only  consider  the  case  where  the  execution  time  of  each  task  is  a  fixed
value,  but  in  many  practical  applications,  the  execution  time  of  a  task  is  generally  within  a  range  so  that  this  kind  of  model  cannot  be
used  to  analyze  these  applications.  (2)  There  is  a  lack  of  automatic  transformation  from  task  dependency  graphs  to  this  point-interval
prioritized  time  Petri  nets,  and  thus  it  is  inconvenient  for  engineering  designers.  (3)  The  case  of  mutually  exclusive  access  to  shared
variables  has  not  been  considered.  To  address  these  issues,  this  study  defines  prioritized  time  Petri  nets  (Pri-TPN)  to  overcome  the  first
limitation  and  introduces  a  task  dependency  graph  with  resource  allocation  and  priority  (TDG-RAP)  to  overcome  the  third  limitation.  It
develops  algorithms  based  on  Pri-TPN  for  analyzing  the  worst-case  execution  time  (WCET)  and  system  deadlocks  of  tasks.  Additionally,  a
tool software is developed to facilitate its use by engineering designers.
Key words:  real-time embedded multi-core system; prioritized time Petri net (Pri-TPN); reachability graph; task dependency graph; worst-case

execution time (WCET); deadlock
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随着实时嵌入式系统规模的增大, 单核系统正在向多核系统转变. 由于可靠性的要求, 多核系统通常在裸机或

简单操作系统上开发, 缺少有效的并发支持. 此外, 任务的分配方案由用户的经验决定. 如何保证迁移后的系统无

死锁、并且满足实时性要求等问题, 目前还缺少非常有效的检测手段. 因此, 对于系统设计来说, 分析多核系统上

的任务分配是否满足实时性约束并且保证系统无死锁是十分必要的.
关于多核系统的最坏执行时间 (worst-case execution time, WCET), 已存在多种技术来分析, 包括基于抽象解

释 [1]和隐式路径枚举 [2]的方法. 这些方法在准确性、复杂性和适用性方面既有其优点又有局限性. 其中大部分的

研究工作基于有向无环图 (directed acyclic graph, DAG)[3,4], 使用 DAG图描述任务之间的依赖关系, 在给定的调度

算法下找到任务的WCET, 从而判断是否满足系统设计要求. 这些工作描述的任务依赖关系较简单, 如仅考虑顺序

和选择的任务关系, 没有考虑任务分发和同步, 以及任务的优先级. 另一种方案是形式化方法 [5,6], 其中模型检测 [7]

在实时系统的正确性验证与性能分析问题上已经成功应用.
Petri网作为用于模型检测的一种形式化建模语言 [8−12], 能够直观地刻画事件间的关系 (顺序、并发、选择等)

与资源分配等原因, 广泛应用于实时嵌入式多核系统的调度算法建模和性能分析. 时间 Petri 网是一种高级

Petri网, 引入了时间属性, 适用于描述系统中与时间相关的行为. 在时间 Petri网 [13,14]中, 对于每一个变迁都分配了

一对非负整数表示的时间区间, 区间的下界与上界分别表示变迁从使能到实际发生所需要的最短和最长时间, 而
变迁本身的发生是零延迟的. 在时间 Petri网的一个状态下, 可能存在多个使能变迁, 若变迁之间的可发生时间 (变
迁已等待的时间与自身静态发生区间的差值)存在交集时, 那么根据变迁发生规则, 将随机选择一个变迁触发. 实
际的系统往往包含一些特殊属性, 如任务的优先级, 对于安全关键任务在与其他任务竞争同一资源时获得优先使

用权, 系统通常会赋予它们更高的优先级, 因此带有优先级的时间 Petri网更适合描述实时嵌入式多核系统.
在之前的研究中, 定义了多种时间 Petri网的扩展形式来保证与实际系统执行语义的一致性, 为了模拟抢占式

调度导致的任务挂起和恢复, 在库所或者变迁中加入优先级来表示任务的优先需求 [15−17], 同时将每个变迁的发生

区间定义为一个上界与下界相等的点区间, 表示单任务的最坏执行时间 (不被中断挂起情况下)[13]. 基于时序逻辑

公式分析任务的最坏执行时间 (执行过程中可能被中断挂起的情况), 但提出的模型并不能满足所有任务的依赖关

系; 同时点区间的描述方式与中断或随机任务的发生语义不符.
本文扩展了之前工作中定义的点区间优先级时间 Petri网 [13,18−22]的变迁发生规则, 以解决对于实时系统中任

务波动或者中断任务等非确定性时间建模能力的不足, 我们也称之为优先级时间 Petri网, 它不仅考虑了任务执行

的优先级和调度需求, 还扩展了任务执行时间的发生语义: 允许变迁的静态发生区间是一个时间范围而不是一个

固定的值, 以此表示中断程序和随机任务的发生语义; 还考虑任务之间的并发机制, 如锁的使用 [23]. 在本文中, 根
据性能分析的需求, 定义变迁的静态发生区间为实际系统中任务的最佳执行时间和最坏执行时间, 相比于点区间,
这种变迁从获得发生权到发生的等待时间可以不同, 因此优先级时间 Petri网模型具有更强的建模能力, 以及性能

分析的能力. 对于锁的使用, 在多核系统中, 自旋锁和互斥锁是两种常用的锁类型, 一种保证处理器之间的共享资

源访问, 另一种保证同一个处理器下的共享资源访问 [24], 在向多核系统移植的过程中, 需要考虑并发机制带来的

与时间相关问题, 这对于实时系统是十分必要的, 而本文提出的优先级时间 Petri网以及相应的任务依赖图能够描

述这些锁的应用.
本文第 1节介绍一些基本概念, 包括任务依赖图、Petri网、时间 Petri网, 并给出优先级时间 Petri网的定义

与发生语义, 给出了求解WCET的算法. 第 2节介绍一种带有资源分配与优先级的任务依赖图, 并给出这种任务

依赖图到优先级时间 Petri网的转换规则与实现算法. 第 3节通过一个实例来验证模型、算法的正确性以及所开

发的工具的有效性. 第 4节介绍基于时间 Petri网的扩展网在实时系统建模与分析方面的相关工作. 第 5节对全文

总结并阐述下一步工作. 

1   优先级时间 Petri 网

本节形式化定义 Petri网、时间 Petri网以及优先级时间 Petri网 (prioritized time Petri net, Pri-TPN), 展示如何
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N R

I = {x ∈ R | a ⩽ x ⩽ b} I = [a,b] ↓ I = a ↑ I = b I

使用 Pri-TPN模拟带优先级的多核多任务系统, 展示资源 (如处理器、锁)的分配与抢占等, 并给出 Pri-TPN的状

态类图的定义以及基于状态类图分析死锁、计算 WCET 的算法.    是自然数集,    是实数集. 定义实数闭区间

 , 记为   , 这里   ,    .   表示所有实数闭区间的集合. 

1.1   Petri 网

(P,T,F,M0)

P∩T = ∅ F ⊆ (P×T )∪ (T ×P) M0

定义 1. 一个 Petri 网定义为 4 元组   , 其中 P 为库所 (place) 的集合, T 为变迁 (transition) 的集合,
 ,    为流关系 (flow relation),    为初始标识 (initial marking)[15].

N = (P,T,F) (N,M0)

x ∈ P∪T x
•x = {y ∈ P∪T | F(y, x) = 1} x• = {y ∈ P∪T | F(x,y) = 1}

M : P→ N M(p) M

∀p ∈ •t M(p) > 0 t M[t⟩ t

M′ M[t⟩M′ M′ M′(p) = M(p)−1,∀p ∈ •t\t• M′(p) = M(p)+1,∀p ∈ t•\•t
M′(p) = M(p) R(N,M)

Md M , Md ∧∀t ∈ T : ¬M[ t⟩ ∃k ∈ N,∀p ∈ P,

∀M ∈ R(N,M) : M(p) ⩽ k

通常将   记为一个网, 将   记为一个 Petri网. 一个 Petri网可以看作一个有向二分图, 其中圆

圈型的节点代表库所, 方框型的节点代表变迁, 连接圆圈与方框的弧代表流关系. 给定一个节点   , 节点 

的前驱定义为     ,  后继定义为     .  库所中的小黑点称作托肯

(token), 托肯在库所中的一个分布表示一个标识 (marking, 表示系统的一个状态), Petri网的标识可以形式化定义

为一个库所集上的一个袋集   ,    表示一个库所 p 在   下被标识的托肯数量, 代表一个局部状态. 如

果   :    , 则称变迁   在标识 M 下使能, 即该变迁获得发生权, 记为   . 在 M 下发生使能的变迁   , 产

生新标识   , 记作   , 其中   的求解如下: (1)   ; (2)   ;

(3)其他:   . 从 M 出发的所有可达标识集合记作   . 如果在可达标识 M 下, 每个变迁都不使能并

且 M 不是终止标识   , 即:   , 则称 M 为 Petri网的一个死锁 (deadlock). 如果 

 , 称此 Petri网是 k 有界的, 当 k=1时, 则称此 Petri网是安全的 (safe). 本文考虑的 Petri网

都是安全的. 

1.2   时间 Petri 网

(P,T,F,M0,S I) (P,T,F,M0) SI(t) : t ∈
T → I t

定义 2. 一个时间 Petri 网可以用五元组   来表示, 其中,    为一个 Petri 网,  
 表示此 Petri网中变迁   的静态发生区间 (static firing interval)[13].

En(M) M (M,h) h : En(M)→ R+

h(t) t t

(M,h)

   是在标识   下使能变迁的集合,    表示时间 Petri 网的一个局部状态, 其中,    是一

个获得发生权的变迁的已等待时间的时钟映射,    表示变迁   的已等待时间. 当变迁   标识 M 下使能, 并且已等

待时间在该变迁的静态发生区间内, 称变迁在状态   下是可发生. 

1.3   带有优先级的时间 Petri 网

Z = (P,T1,T2,F,M0,SI,Pri) (P,T1∪T2,F,M0,SI)

T1 T2 Pri ⊆ (T1∪T2)× (T1∪T2)

定义 3. 一个 Pri-TPN 是一个 7 元组    , 其中,     为一个时间 Petri
网,    为不可挂起变迁集,    为可挂起变迁集, 且二者不相交;   是变迁之间的优先级关系 [13].

(t1, t2) ∈ Pri t1

t2

S = (M,h,H) H(t) : t ∈ T2→ R+

与时间 Petri网不同, 判断一个变迁在一个状态下是否可发生还需要不存在与其他变迁的优先级关系, 为了区

别, 本文称一个变迁在优先级时间 Petri网的一个状态下是可调度的 (schedulable). 另外,    意味着   的优

先级高于   , 在 Petri网图中我们通常用数字表示变迁的优先级, 数字越大优先级越高. 优先级时间 Petri网中存在

两种状态迁移规则, 令   表示优先级时间 Petri网的一个状态,    表示可挂起变迁挂起前

的已等待时间.
S
τ−→ S ′ S = (M,h,H) τ S ′ = (M′,h′,H′)(1)    表示从状态   经过   个时间后到达状态   , 这种状态迁移并不会产生新的

标识, 在标识 M 下的所有使能变迁, 其已等待时间同步增加, 同时, 若可挂起变迁没有获得发生权, 那么它们的中

断时间也保持不变, 即:

M = M′①    ;

∀t ∈ En(M) : h′(t) = h(t)+τ ⩽↑ S I(t)②    ;

∀t ∈ T2\En(M) : H′(t) = H(t)③    .
S

t−→ S ′ S = (M,h,H) t S ′ = (M′,h′,H′)

t

t

(2)    表示在状态   下发生变迁   到达状态   , 首先, 在当前标识下, 不存在其他

变迁与发生变迁存在优先级关系, 如果有, 那么此变迁不会发生; 如果在新的标识下, 除发生变迁   之外的变迁一

直使能, 那么这些变迁的已等待时间保持不变, 而变迁   和其他不在具有发生权的变迁的已等待时间会被重新置
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H0(t) = 0

0; 如果在原有标识下没有发生权的变迁在新的状态标识下获得发生权, 那我们需要区分该变迁属于不可挂起变迁

还是可挂起变迁, 对于可挂起变迁, 将从上一次被挂起的时刻继续等待发生 (   ), 对于不可挂起变迁, 已等

待时间为 0; 如果在原有标识下的具有发生权的不可挂起变迁不再使能, 那么它的已等待时间也会置 0, 而可挂起

变迁则会记录当前已等待时间, 即:
t ∈ En(M)①    ;
h(t) ∈ SI(t)②    ;
∀t′ ∈ T1∪T2 t′ ∈ En(M) h(t′) ∈ S I(t′) (t′, t) < Pri③    ; 如果   且   , 则   ;
M[t⟩M′④    ;
∀t′ ∈ En(M′) t′ ∈ En(M) t′ , t h′(t′) = h(t′) h′(t′) = 0⑤    : 如果   且   , 则   , 否则   ;
∀t′ < En(M) t′ ∈ En(M′) t′ ∈ T2 h′(t′) = H(t′) H′(t′) = H(t′)⑥    : 如果   且   , 则   , 否则   ;
∀t′ < En(M) t′ ∈ En(M′) t′ ∈ T1 h′(t′) = 0⑦    : 如果   且   , 则   ;
∀t′ ∈ En(M)∩T2 t′ , t t′ < En(M′) H′(t′) = h(t′)⑧    且   : 如果   , 则   .

下面通过一个简单的例子来区别之前的工作并解释本文所定义 Pri-TPN的相关概念.
p2→ t2→ p3→ t3→ p4 p2→ t4→ p5→ t5→ p4

p7→ t7→ p8→ t8→ p9 {t8}

t1

t6

t6 t1

t7

t1 c1 t4

t8 t8

图 1为一个优先级时间 Petri网, 左侧表示任务 A(   ,    ), 右侧表示

任务 B(   ), 其中,    为可挂起变迁集, 用实心矩形表示, 其余变迁构成不可挂起变迁集, 用
空心矩形表示. 此示例描述的是一个分配在同一处理器上的两个不同任务. 任务 A的优先级为 98, 高于任务 B. 在
图 1所示 Pri-TPN的初始标识下的 10–15个时间单位间可发生变迁   驱动任务 A, 在 8–12个时间单位间可发生

变迁   驱动任务 B, 任务 A和任务 B可以按照不同的先后顺序发生 (与点区间优先级时间 Petri网不同, 其任务执

行时间固定, 会忽略掉任务的一些执行顺序), 假设在 9个时间单位后发生变迁   , 而此时变迁   还未发生, 因此此

时任务 B获得处理器被调度执行 (即, 发生变迁   ), 任务 B需要 9–10个时间单位才能执行完毕, 在此期间任务 A
也被触发 (发生变迁   ). 由于任务 A 的优先级高于任务 B, 所以任务 A 可以抢占处理器   (发生   ), 导致任务 B
被挂起 (   的时钟停止计时), 在任务 A执行完毕释放处理器后, 任务 B继续执行 (   的时钟从挂起处重新计时).
  

p1 p6

p7

p8

p9

p4

p3p5

p2

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

A B

c1

[10,15] [8,12]

[0,0][0,0]

[3,5] [3,5] [9,10]

[0,0] 9898

98 98

97

97

图 1　一个可抢占系统的优先级时间 Petri网
  

1.4   使用 Pri-TPN 表示分配处理器与锁的例子

在多核场景下, 存在数据竞争的场景, 正常使用锁可以大大提高系统的性能, 否则不仅拖慢性能, 甚至会造成

死锁. 加锁的目的是保证共享资源在任意时间内, 只有一个线程可以访问, 一个带锁的任务可以用 Pri-TPN 表示,
其中锁的类型分为互斥锁和自旋锁. 在多核系统中, 如 Linux, 自旋锁的实现方式为: 禁止内核抢占且自旋, 在考虑

中断请求的状况下, 对于自旋锁, 为了保证互斥性, 必须禁用当前处理器的中断, 否则可能导致多个核心同时持有

自旋锁而出现的竞争情况, 在 Pri-TPN中实现为将自旋锁加锁后的变迁标注为不可挂起变迁.

{t18, t19, t20} t18

图 2对图 1的 Petri网进行扩展, 当任务 B获取处理器资源后, 对后续任务的执行使用互斥锁, 如图 2(a), 可挂

起变迁为   , 每个可挂起变迁都表示有一个高优先级任务抢占相关资源执行, 如可挂起变迁   对应任务
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(p1→ t5→ p6→ t6→ p7→ t7→ p8→ t8→ p5)

{p16, p17, p18} {t18, t20}
A执行   , 其余变迁构成不可挂起变迁集, 所以当高优先级任务抢占任

务 B所持有的资源时, 可在库所   处中断任务 B. 当任务使用自旋锁时, 如图 2(b), 可挂起变迁为   ,
其余变迁构成不可挂起变迁集.
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13p
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(a) 互斥锁 (b) 自旋锁

图 2　带互斥锁和自旋锁的优先级时间 Petri网
  

1.5   优先级时间 Petri 网的状态类图

S
τ−→ S ′

t−→ S ′′ S
(τ,t)−−→ S ′′

τ t S ′′

t1, t2, . . . , tn−1 ∈ T,S
τ−→ S 1 t1−→ S 2 ...−→ S n

根据时间 Petri网的状态迁移规则, 将变迁的发生划分为两个阶段: 一是变迁可发生但未发生, 即标识保持不

变, 而具有发生权的变迁随着时间流逝, 该变迁的已等待时间到达了静态发生区间内; 二是发生该变迁. 因此, 在时

间 Petri网中, 这两种状态迁移规则可以用同一个状态序列表示, 即   等价为   , 表示状态 S 在等

待   个时间后到达第 2阶段发生变迁   到达状态   . 但在 Pri-TPN中, 从获得发生权到发生要经历 3个阶段, 第 1
个阶段与时间 Petri网相同; 第 2阶段, 该变迁在发生区间内任意时间段发生, 但由于其他变迁更早到达截止时间,
其没有到达最终时间; 第 3 阶段和第 2 阶段是并列的关系, 是该变迁到达最长执行时间后发生, 从而产生新的状

态, 在新状态下继续发生, 此阶段按实际情况可继续扩展. 前两种规则合并方式与点区间时间 Petri网相同, 第 3种
规则定义为   , 它表示在变迁获得发生权后, 可在发生区间的任意时刻发生, 到达

新状态.

∆ = (Ω,S 0,Γ, label, time)优先级时间 Petri 网的状态图   定义与点区间优先级时间 Petri 网的状态图相同 [13], 不
同之处在于状态之间的迁移关系的时钟映射可以表示为一个区间, 表示发生变迁 t 在状态 S 下的可发生区间.

状态图可能有无限个状态, 因此不适合做分析工具, 但幸运的是文献 [25] 提出了状态类图, 用有限个状态类

以及状态类的迁移表示整个系统的所有可能行为, 更多原理性的描述可参见文献 [26], 在本文中, 为方便讨论, 仍
然使用符号 S 表示状态类. 算法 1给出了一个抽象的生成过程. 下面先通过例子来展示其生成过程. 图 3是图 1中
的 Pri-TPN的状态类图, 共有 14个状态类. 下面通过几个简单例子来理解状态类的生成.

S 0 t1 t6 t6

t1 S 0 t1

t6 t1 S 0

S 0 t1 S 7 S 7 t6 t6

S 7 t2

● 在状态类   下, 即初始状态类下, 只有变迁   和   具有发生权且它们的已等待时间为 0.   发生所需要的时

间为 [8, 12]个时间单位,    所需要的最短时间为 10个时间单位. 如果在   下选择   作为发生的变迁, 由于其时钟

到达 12个时间单位时   必须发生, 所以   在   下的动态发生区间为 [10, 12] (尽管它的静态发生区间是 [10, 15]).
因此, 在   下发生   到达状态类   , 而对于状态类   来说,    的时钟域为 [10, 12], 表示   所有可能的已等待的时

间. 在状态类   下,    刚获得发生权, 因此它的已等待时间为 0.

S 8 t2 t7 t2 t7 S 8

t7 S 8 t2 S 9

● 在状态类   下,    和   的动态发生区间均为 [0, 0], 但由于变迁   的优先级高于   , 故在状态类   下, 变迁

 不允许被发生, 所以, 在状态类   处只有发生   而产生的状态类   .

S 3 t4 t8 t4 t8 t4● 在状态类   下, 变迁   的优先级高于可挂起变迁   的优先级, 并且发生   使得   失去发生权, 因此发生 
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S 4 S 4 t8 H(t8) ∈ [0,7] S 4 t5 t5

S 5 t8 t8 h(t8) ∈ [0,7]

而产生状态类   , 在   中   并且被挂起其挂起的时钟域为   . 在状态类   下只有   有发生权, 发生 

到达状态类   , 此时可挂起变迁   重新获得发生权, 因此   的时钟又开始计时, 其可能的已等待时间为   .
  

≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

图 3　图 1的优先级时间 Petri网的状态类图
 

生成状态类图算法如算法 1, 首先根据当前状态类下, 有哪些变迁具有发生权, 获取所有可能发生的变迁,
在算法中由 find_sched_t 函数实现: 找到在当前时钟域下具有发生权的变迁, 获得当前状态类下所有变迁最大发

生时间和最小发生时间减去已运行时间的时钟域, 找到其中最小的发生时间和最大的发生时间, 此区间即为当

前状态类下的可发生时钟域 (动态发生区间), 在该时钟域下的变迁为可调度变迁. 变迁在到达最大发生时间后,
需要重新将其时钟置 0, 当下次获得发生权后, 重新进行计时. 其中, 对于可挂起变迁和不可挂起变迁来说, 其任

务的发生时间的处理方式相同, 但对于不可挂起变迁, 其从获得发生权开始, 一直到产生新状态, 一直保持计时;
对于可挂起变迁, 当发生权被抢占时, 计时停止. 在获得当前状态类下的可调度变迁后, 判断变迁所属任务之间

的优先级和处理器资源分配关系, 在同一个处理器上的高优先级变迁可抢占低优先级变迁, 即在此状态类下, 低
优先级变迁不会发生.

算法 1. 生成状态类图.

Z = (P,T1,T2,F,M0,SI,Pri)输入: 优先级时间 Petri网   ;
∆输出: Z 的状态类图   .

Ω = ∅;Form = ∅;S0 = (M0,h0,H0);    
//找到当前状态下的可调度变迁

f ind_sched_t(S )→ T schedfunction    ; 
T sched = ∅; En(S ) = ∅;　    

t ∈ T1∪T2　for 每一个   在状态类 S 下 do
•t　　if    ==1 then
Add(t)→ En(S );　　　    

　　endif
　endfor

SI sched = (0,0);　    
t ∈ En(S )　for 每一个    do

(↓ SI(t)− ↑ h(t)) ⩽↓ SI sched　　if     then
↓ SI sched =↓ SI(t)− ↑ h(t)　　　    

　　endif
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(↑ SI(t)− ↓ h(t)) ⩽↑ SI sched　　if     then

↑ SI sched =↑ SI(t)− ↓ h(t)　　　   ;
　　endif
　endfor

t ∈ En(S )　for 每一个    do

SI t = (0,0);　　 

(↓ SI(t)− ↑ h(t)) ⩾↓ SI sched　　if     then

(↑ SI(t)− ↓ h(t)) ⩽↑ SI sched　　　if     then

SI t = (↓ SI(t)− ↑ h(t),↑ SI(t)− ↓ h(t));　　　　    
　　　else

SI t = (↓ SI(t)− ↑ h(t),↑ SI sched);　　　　    
　　　endif

Add(t,SI t)→ T sched;　　　　 

　　endif
　endfor

(t1, t2) ∈ T sched　for 每一对    do
t.c　　//   表示该变迁所代表任务需要的处理器资源

((∃(t1, t2) ∈ Pri)∧ (t1.c == t2.c))　　if     then

remove(T sched, t2);　　　    

t2 ∈ T2　　　if     then

H(t2) = h(t2)　　　　   ;
　　　endif
　　endif
　endfor

return T sched;    
// 从初始状态开始生成状态类图

repeat

S = Form. f ront();　    

t ∈ f ind_sched_t(S )　for 每一个    do

∀τ ∈ SI t such that S
τ−→ S ′;　　    

S ′ < ∆　　  if     then

Ω = Ω + S ′; Add(S ,S ′) to Γ;　　　    

label(S ,S ′) = SI t; time(S ,S ′) = SI sched;　　　    
　　endif
　endfor

Add(S ′)→ Form;　    

until Form = ∅;　    

return (Ω,S 0,Γ, label, time);    
 

1.6   基于状态类的最坏执行时间分析算法

p2 p4任务的开始和结束在 Petri 网中有对应的库所表示, 如图 1 中, 任务 A 的开始以库所   表示, 结束以库所 
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p7 p9

(a1,a2) a1.start a1 a2.end

a2

表示, 任务 B的开始以库所   表示, 结束以库所   表示. 在生成优先级时间 Petri网的状态类图后, 计算给定起始

任务和结束任务   的WCET, 起始任务和结束任务可为相同任务, 以   表示任务   的开始库所,  
表示   的结束库所. 计算它们最坏执行时间的算法如算法 2.

算法 2. WCET分析.

(a1,a2) ∆输入: 给定任务   , 状态类图   ;
输出: 任务的WCET.

entry = ∅;exit = ∅;weight = ∅;wcet = 0;    
S ∈Ωfor 每一个    do

// M 为状态类 S 下的标识

a1.start ∈ S .M　if     then

Add(S )→ entry;　　 

　endif

a2.end ∈ S .M　if     then

Add(S )→ exit;　　    
　endif
endfor

S start ∈ entryfor 每一个   do

S end ∈ end　for 每一个   do
　//若 time 出现负数, 则计为 0

Add(DFS(S start,S end,∆)) → weight;　　    
　endfor
endfor

return wcet =max(weight);    

在WCET分析算法中, 可指定两个不同的任务作为输入, 在状态类图中找到起始任务的进入状态, 结束任务

的退出状态, 对于两个状态节点进行深度优先遍历, 找到路径权重的最大值即为WCET. 在深度优先遍历时, 遇到

包含任务开始和结束的库所时结束遍历以防止进入循环导致的任务重启状态.

p2 S p2 =

{S 3,S 7,S 8} p4 S p4 = {S 5,S 6,S 10,S 11}
S 3→ S 4→ S 5 S 7→ S 8→ S 9→ S 10 S 7→ S 12→ S 13→ S 10

如计算图 1 中任务的 WCET, 给定任务 A, 在图 3 所示的状态类图中找到包含    的所有状态类  

 和包含   的所有状态类   , 依据算法以及图 3 可得到最大权重的路径有 3 条, 分别

为   、   和   , 计算得到任务 A 的 WCET 为 5 个时间单位. 类
似地, 可以求出任务 B的WCET为 15个时间单位. 

2   带有资源分配与优先级的任务依赖图
 

2.1   任务依赖图

DAG是有向图的一种特例, 其主要特点是图中没有环. 由于有向无环图能够较好地表示任务之间的依赖关系, 因
此常被用于直观描述调度问题. 但在嵌入式多核系统中, 周期任务普遍存在, 因此本文对 DAG图进行扩展, 加入自环

等, 并且在节点上加上任务名称、资源使用、优先级、执行时间等标签, 用于描述更复杂的多核多任务系统.

G = (V,E,A,Lock,C,Pr, l)

定义 4. 一个带有资源分配与优先级的任务依赖图 (task-dependence graph with resource allocation and priority,
TDG-RAP)是一个七元组   , 其中,

V = Vtask∪Vwait∪Vdist(1)    是节点的集合, 节点分为 3类, 分别表示任务节点, 同步节点和分发节点, 一个同步节
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点表示: 只有当它的前驱节点所对应的任务均执行完以后, 它的后继节点所对应的任务才可以执行; 一个分发节点

表示: 在前驱节点完成后, 它的后继节点对应的任务同时被触发. 需要注意的是, 本文暂未考虑同步节点和分发节

点互为前驱后继的情况.
E ⊆ V ×V E(2)    是边的集合,    中一个自环表示相应节点对应的任务是周期性发生的, 为简便起见, 本文把发生

的周期标注在自环上.
A = {a1,a2, . . . ,am}(3)    是任务的集合.

Lock = Lockmu∪Locksp(4)    是任务所用到的锁的集合, 锁的类型分为互斥锁和自旋锁.

C = {c1,c2, . . . ,cs}(5)    表示计算资源集合, 本文考虑的计算资源是处理器, 而从 Petri网模型的角度, 锁也被看作

是一种资源.
Pr ⊆ N(6)    是一组正整数, 代表任务的优先级.
l : Vtask→ A×C× (Lock×Lock . . .∪∅)× (I× I× I . . .)×Pr

∅ I× I× I . . .

Pr

(7)    是一个标签函数, 它指出了一个任务节点所对应的

任务的名称, 该任务所使用的计算资源, 该任务使用的锁的顺序 (   的情况表示该任务没有使用任何锁),  
指明了该任务由于使用锁而被细化的各子任务的执行时间区间 (当该任务没有使用锁时, 这里只有一个区间, 表示

该任务的执行时间; 当该任务使用了 k 个锁时, 这里就对应 k+1个区间),    表示该任务的优先级.
a1 v1 a4 v5 a1

a4 v3 a3 v4

a2 v2 a5 v7 (a1, c1,∅, [3,5],97) v1

a1 v1 c1 [3,5] 98

(a4,c0, lock1, ([10,12,2,4]),97)

a4 c0 lock1

图 4是一个 TDG-RAP, 任务   (节点   表示)和任务   (节点   表示)作为起始任务被周期性驱动, 任务   和

任务   的周期驱动时间分别为 80 ms和 50 ms. 节点   是一个同步节点, 表示任务   (节点   表示)需要等待任务

 (节点   表示) 和任务   (节点   表示) 都完成之后, 才开始执行.   是节点   的标签属性, 其中

 代表对应于节点   的任务名称, 该任务分配在处理器   上执行,    是任务的执行时间区间,    是该任务的

优先级, 优先级数值越大表示优先级越高, 在该任务中没有使用任何锁资源.   表示任

务   分配到处理器   上执行, 优先级为 97, 该任务使用了自旋锁   , 因此该任务被细化为两个子任务, 一个是

任务加锁后处于临界区内的执行时间 [10, 12], 另一个是处于临界区外的任务执行时间 [2, 4], 临界区内执行时间

在前, 并按照加锁顺序对应于每个锁的临界区时间.
 
 

v1 v2

v3 v4

v8

v7

v6v5

task wait dist

图 4　一种 TDG-RAP表示的任务依赖关系模型
  

2.2   TDG-RAP 到 Pri-TPN 的转换规则

从 TDG-RAP中收集所有的任务信息, 针对不同节点给出了 5种转换规则, 如表 1所示.
Rule1 (P→ T → P→ T → P)

P

   : TDG-RAP中的任务节点可以转换为   的基本 Petri网模型, 托肯的流动表示为任

务激活、请求处理器资源、任务执行、释放处理器资源和任务终止的状态转移, 每个任务节点对应的 Petri网都

会绑定相应的处理器上. 如果任务中使用锁变量, 将任务执行对应的库所   进行扩展, 如图 2(a)所示, 任务 B中使
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p15→ t17→ (p16→ t18→ p17→ t19→ p18)→ t20→ p19用了锁之后的模型表示为   , 括号中的部分对应模型的扩展, 分
别为表示请求锁资源、加锁、临界区执行、解锁和继续执行任务.
  

表 1　TDG-RAP到 Pri-TPN的转换规则
 

规则 TDG-RAP Pri-TPN

Rule1 Vtask 根据加锁

属性指定

获得处理

器资源

时间默认

为 [0,0]

释放处理器

资源

时间为任务

执行时间

任务结束

任务开始

处

理

器

资

源

Rule2 Vwait

前置任务>1

后继任务

Rule3 Vdist

前置任务

后继任务>1

Rule4 e ∈ {V ×V | v1,v2 ∈ V ∧ v1 , v2}
前置任务 

后继任务

Rule5 e ∈ {V ×V | v1,v2 ∈ V ∧ v1 = v2}

周期任务

任务开始
 

Rule2   : 为表示任务之间的同步关系, 定义了同步节点, 即后续任务的执行需要所有前置任务的完成.
Rule3   : 为表示任务的并发关系, 定义了分发节点, 即后续任务同时开始执行.
Rule4   : TDG-RAP中的边表示任务间的顺序关系, 定义为变迁, 连接前后任务的结束库所与开始库所.
Rule5 (P↔ T )   : 自环是周期任务的描述方式, 需要为该任务定义   型结构, 在一次周期到达后, 任务被激活, 并

重新获得发生权, 开始新一轮计时. 

2.3   TDG-RAP 到 Pri-TPN 的转换算法

Rule1

Rule1

由 TDG-RAP 到 Pri-TPN 的转换基于表 1 中给出的规则进行匹配. 首先遍历所有节点, 对任务节点的属性进

行判定, 分配到的计算资源以及是否使用锁和锁的顺序, 这决定了   为每个任务创建的模型大小, 在转换过程

中, 将请求处理器资源和释放处理器资源的变迁与相应的处理器资源对应的库所连接, 加锁和解锁变迁与锁资源

对应的库所连接; 对于分发和同步节点, 将节点转换为相应的变迁. 然后, 遍历所有的边, 当源节点和目标节点相同

时, 此边为自环边, 对这种边转换为周期性任务模型; 当源节点和目标节点不同时, 分别为边构造变迁. 此时, 得到

了不带优先级的时间 Petri网模型, 基于此模型对抢占关系进行绑定, 在相同处理器资源上的高优先级任务可抢占

低优先级任务, 为保证抢占关系的完整性, 我们对优先级进行排列后从低优先级任务开始依次绑定, 同时, 在绑定

过程中, 需要判断高优先级任务和低优先级任务是否使用锁, 即对于高优先级任务来说, 抢占模型需要   中建

立的模型相同, 对于低优先级任务来说, 可被抢占的位置也不相同. 算法 3中对任务节点的标签函数映射的属性简
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v.c化表示, 如   表示该任务节点分配的处理器, e.l 表示任务周期.

算法 3. TDG-RAP到 Pri-TPN的转换算法.

G =< V,E,A,Lock,C,Pr, l >输入: 任务依赖图   ;

Z = (P,T1,T2,F,M0,SI,Pri)输出: 优先级时间 Petri网   .

Z = ∅;    
∈for 每一个 v   V do

v ∈ Vwait　if     then
Add(t ∈ T1)→ Z;　　    //Rule2

v ∈ Vdist　else if     then
Add(t ∈ T1)→ Z;　　    //Rule3

　else
Add(P,T,F,SI = v.I,Pri = v.Pr)→ Z;　　    //Rule1

　endif
endfor

e ∈ Efor 每一个    do
　if e 是自环 then

Add(P,T,F,SI = e.l,Pri = v.Pr)→ Z;　　    //Rule4
　else

Add(T,F)→ Z;　　    //Rule5
　endif
endfor
//为处理器资源和锁资源创建库所

Add(P)→ Z;    
//为任务创建优先级绑定, 所有任务按照处理器分组并按优先级排列

c ∈Cfor 每一个   do
(v1,v2) = {v | v ∈ Vtask∧ v.c = c}　for 每一个    do

(∃(v1.Pr < v2.Pr))　　if     then
v1.lock　　　if    非空 then

lock ∈ Lock　　　　for 每一个    do

lock ∈ Locksp　　　　　if     then

Add(P,T,F,SI = v.I)→ Z;　　　　　　   // 图 1
　　　　　　/*在可被抢占的任务中, 除获得处理器变迁外, 其余变迁为可挂起变迁*/

Change(∀t ∈ Rule1.T ∧SI(t) , [0,0]→ t ∈ T2)　　　　　　    
　　　　　　break;
　　　　　else

Add(P,T,F,SI = v.I,Pri = v.Pr)→ Z;　　　　　　   // 图 2
Change(∀t ∈ Rule1.T ∧SI(t) , [0,0]→ t ∈ T2)　　　　　　   // 同上

　　　　　endif
　　　　endfor
　　　endif
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endif
　endfor
endfor
return Z;
 

2.4   算法正确性和复杂性分析

算法的正确性分为两个部分来说明. 第 1部分是 TDG-RAP到 Petri网的基本转换关系, 其中不包含高优先级

抢占低优先级任务的关系 (完成此步后构建的 Petri网可表示先进先出的调度关系); 第 2部分是在 Petri网的基础

上描述任务间的抢占关系, 即抢占式调度机制.

G = (Vtask∪Vwait∪Vdist,Etask-wait∪Etask-dist∪Etask-task∪Ewait-task∪Edist-task) Etask-wait

Vtask = (P→ T → P→ T → P)

Vwait = T Vdist = T

Etask-task Etask1-task2 = (Ptask1.end → T → Ptask2.start)

Ptask1.end Ptask2.start

Etask-wait Ewait-task

Etask-wait : ∀v ∈ {Vtask∩ prev(Vwait)} ⇒
(Pv.end → T ) Ewait-task : ∀v ∈ {Vtask∩ succ(Vwait)} ⇒ (T → Pv.start) prev(V) succ(V)

(1) TDG-RAP 到 Petri 网仅需转换节点和边 ,  根据节点和边的前驱后继关系分类将 TDG-RAP 表示为

 , 其中   表示前驱节点为任务节点, 后继节

点为同步节点的边, 其他边类似. 对于 3 种节点的转换关系在表 1 中给出, 简化为   、

 和   , 节点的转换不改变任务的依赖关系; 在对边的转换中, 需要区分不同边连接的前驱节点和后

继节点, 如   是连接两个任务节点的边, 将其转换为   , 新增加一个变迁连

接前驱任务的结束库所 (   )和后继任务的开始库所 (   ), 消耗前驱任务的结束库所中的托肯, 才会驱

动变迁的发生 (后继任务的执行), 即在后继任务的开始库所中增加托肯;   和   表示同步节点的转换,
对于此类边, 不需要额外的增加变迁, 而是直接与同步节点对应的变迁连接, 即 

 和   , 其中,    和   分别表示节点的前驱和后

继. 当前驱任务的结束库所中全部存在托肯时 (即前驱任务全部结束), 才会触发同步节点表示的变迁, 从而驱动后

继任务. 分发节点的转换同理. 对于同步和分发节点的转换可以发现, 在转换完成后的 Petri网中并没有改变任务

的发生语义, 即任务的依赖关系.
v1 v2

v1.Pr > v2.Pr v1 = (P1.start→ T → P1→ T → P1.end) v2 = (P2.start→ T → P2→ T → P2.end) v1

v2 v1 = ((P1.start,P2)→ T → P12→ T → (P2,P1.end)) v2 P2

v2 v1 v3

P1,P2,P12

(2) 根据 TDG-RAP标签的优先级属性, 在 Petri网中构建任务间的抢占关系, 存在任务   的优先级高于任务   ,
表示为   ,    ,    , 为高优先级任务 

创建抢占任务   的托肯流动路径, 即   , 当任务   中库所   存在托肯

时, 表明   正在执行,    才会触发抢占变迁, 若有更高优先级的任务   时, 需要额外创建 3条抢占路径, 即抢占库

所 (   ).
算法复杂度主要考虑 3个部分.

X

X−1
n−1∑
i=1

Yi Yi

(1) 首先是 TDG-RAP转换为等价的 Pri-TPN模型. 本文对于任务的 Petri网模型是固定的, 因为中断和优先级

发生的抢占是影响 Pri-TPN 标识数的不确定部分, 但由于优先级事先给定, 所以假设任务数为   , 优先级最多有

 个, 最大的标识数不会超过   , 其中   是任务转换为 Pri-TPN的库所数.

2|P| ∏
t∈T1∪T2

(↑ SI(t)− ↓ SI(t))

2|P|+1
∏

t∈T1∪T2

(↑ SI(t)− ↓ SI(t)) O(1)

O

2|P|+1
∏

t∈T1∪T2

(↑ SI(t)− ↓ SI(t))



(2) 然后, 基于转换后的 Pri-TPN 模型生成它的状态类图. 由于本文定义的 Pri-TPN 是安全的, 因此状态类图

中的最大标识数量不会超过   , 但是本文考虑每个变迁的静态发生区间是不确定的, 其时钟类也是不确定的, 本

文考虑在单周期任务时间内, 假设每个区间都是整数区间, 一个标识下最大的状态迁移个数是   ,

所以最大的状态类图不会超过   , 同时, 产生一个新的状态类的算法复杂度为   . 因此,

由优先级时间 Petri网生成状态类图的算法复杂度为   .

O

 ∏
t∈T1∪T2

(↑ SI(t)− ↓ SI(t)) ·m


m

(3) 最后, 遍历生成的状态类图, 找到进入任务的起始节点, 退出任务的结束节点. 从任务的起始节点进行深度

优先遍历, 找到最长的时间权重的路径, 即为最坏执行路径, 算法的时间复杂度   , 其中

 为状态类图的最大深度. 
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3   工具与实例研究

a1,a2,a3,a4,a5,a6 c0,c1 a1 a2 a6 c1 a3

a4 a5 c0 a1 a4

a1 c1

a4 c0 lock1

a2 a1 c1 a4 v6 a5 a6

a5 c0 lock2 lock2

a2 a5 v3 a3 a5 a6 a3

c0 lock1 lock2 lock1 lock2

lock2 lock1 lock2 lock1

a6 c1

a6 a1 a2 a1 a6 a1 a2

a3 a4 a5

p17 t9

本节通过图 4所示的案例, 来验证 Pri-TPN模型和转换算法的正确性和有效性. 图 4描述的一个实时多核多

任务系统有 6个任务 (即   )和两个处理器 (即   ), 其中, 任务   ,    和   共用处理器   , 任务   ,
 和   共用处理器   , 初始任务   和   是两个周期性任务. 任务之间存在多种控制依赖关系, 即一个任务的执行

结束可驱动多个任务或者多个任务全部结束才能驱动下一个任务的启动. 任务   获得处理器   后执行 [3, 5] ms,
任务   获得处理器   后, 需要继续获得锁资源   , 在临界区内执行 [10, 12] ms, 释放锁资源后, 继续执行 [2, 4] ms.
任务   在任务   完成且获得处理器   后执行 [1, 5] ms, 任务   执行完毕后同时驱动 (节点   )任务   和任务   ,
其中任务   获得处理器   后, 继续获得锁资源   , 在临界区内执行 [4, 6] ms, 释放   后继续执行 [2, 3] ms.
等待任务   和   全部执行完毕 (节点   )后驱动任务   , 同时, 任务   执行完毕驱动任务   . 任务   获得处理器

 后, 继续获得锁资源    和    , 需要注意的是, 本文的任务模型中的锁资源    和    是连续获得, 在
 锁定的临界区内执行 [3, 4] ms, 在   锁定的临界区内执行 [2, 3] ms, 依次释放   和   后继续执行 [2,

4] ms. 任务   获得处理器   后执行 [1, 2] ms. 在利用 Pri-TPN分析时, 考虑抢占式调度的需求. 例如: 包含了 4种
抢占式调度情况, 任务   可被任务   和   抢占, 任务   和已经抢占任务   所占用处理器的   可被任务   抢占;
任务   、   和   的抢占处理器的情况类似. 注意: 在转换完成的 Pri-TPN中, 如果当一个低优先级任务持有自旋

锁后, 即使有一个高优先级任务准备好运行, 它也必须等待低优先级任务释放锁, 在图 2中表现为在获得自选锁之

后的库所 (   )不存在使能高优先级执行变迁 (   )的弧.
图 5是我们开发的工具的输入界面.

  

图 5　工具界面展示
 

在图 5左上方输入图 4的任务依赖模型, 在左下方给出节点对应任务的描述, 依次是任务的名称、分配的处

理器、任务的执行时间、优先级以及任务使用的锁类型及其顺序. 图 5的右半部会输出这个 TDG-RAP的图的形

式. 对于这样一个多核多任务实时系统, 我们可以分析它的最坏执行时间来验证任务在多核系统上的正确性. 如
图 5下方所示计算出任务 C的最坏执行时间为 12 ms, 并且该系统不存在使用锁而造成死锁的情况. 图 6展示了

由这个 TDG-RAP自动转化成的 Pri-TPN.
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(a) 抢占式时间 Petri 网模型 (b) 高级着色时间 Petri 网模型 (c) 带抑止弧的时间 Petri 网模型

图 6　图 1示例的其他扩展时间 Petri网模型
 

现有研究中对于网的定义和发生规则不同, 所以生成的 Petri网规模也不相同, 同时暂未发现由 DAG到 Petri
网的自动转换的相关工具, 故为了展示我们方法与工具的有效性, 本文对图 4的例子进行了修改 (如表 2第 1列所

示)用作测试用例, 统计了所生成网的规模、自动转换时间、状态类的个数以及生成状态类的时间. 结果表明即使

当网的规模变大或者状态类图变大时, 我们的工具也能很快地给出输出结果.
  

表 2　测试用例上的一些实验结果
 

序号 TDG-RAP
Pri-TPN

|P|+|T| |F| 转换时间 (s) 状态类数 生成状态类图时间 (s)

1 初始任务分配 241 374 0.002 6 486 0.061 11
2 所有任务分配在不同处理器上 61 74 0.001 6 468 0.248 9
3 所有任务分配在同一处理器上 658 1 064 0.035 8 398 0.102 3
4 所有任务分配不同优先级 143 218 0.005 2 483 0.056 8
5 所有任务分配同一优先级 61 74 0.001 6 503 0.021 3
6 a2更改任务   时间为[7, 9] 241 374 0.006 3 541 0.197 7
7 a5更改任务   时间为[2, 3, 4, 6] 241 374 0.003 5 544 0.068 1

 

a1 : 93, a2 : 94, a3 : 95, a4 : 96, a5 : 97, a6 : 98

简单介绍这几个测试用例. 初始任务分配按照图 4 给定的任务依赖和任务标签转换为 Pri-TPN, 给出它的状

态类图, 图 4 中共有 6 个任务, 为方便后续测试, 将实验中处理器资源的个数统一设置为 6. 在任务依赖关系不变

的情况下: (1)改变任务的所使用的处理器资源 (实验 3、实验 4); (2)改变任务的优先级 (实验 5、实验 6), 其中所

有任务不同优先级分配为 (   ); (3) 改变某一任务的执行时间 (实验 7、
实验 8), 其中改变任务的执行时间不会造成 Petri 网规模的变化, 因此实验生成的 Pri-TPN 库所和变迁数量不变,
但执行的时间域变化导致了状态类个数的不同. 

4   相关工作

目前有 5种时间 Petri 网的扩展形式可模拟实时系统的带有优先级的抢占式调度机制, 即点区间优先级时间

Petri网 [13]、调度扩展时间 Petri 网 [17]、抢占式时间 Petri网 [18,19]、带有抑制弧的时间 Petri网 [20]和高级着色时间

Petri网 [27]. 图 7(a)模拟了前文图 1示例的一个抢占式时间 Petri网. 抢占式时间 Petri网是在变迁上添加了资源和

优先级, 在变迁获得发生权后, 如果存在其他更高优先级的变迁也使用相同资源, 那么低优先级变迁将被挂起, 当
高优先级变迁发生后, 低优先级变迁从挂起状态恢复, 重新计时. 调度扩展时间 Petri网与之类似, 在库所上添加额

外的属性来增强建模能力. 带有抑制弧的时间 Petri 网扩展了弧的形式, 增加了抑制弧 (弧的头部使用圆圈表示),
当弧连接的前驱库所中存在托肯时, 其指向的变迁不会被使能, 即该变迁被挂起, 图 7(c) 使用带抑制弧的时间

Petri网模拟了图 1示例. 以上 3种扩展的时间 Petri网由于对资源的隐式描述, 在建模分析与资源相关的时间分析

上存在限制.
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图 7　由图 4中的 TDG-RAP生成的 Pri-TPN
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本文主要讨论点区间优先级时间 Petri 网和高级着色时间 Petri 网. 点区间优先级时间 Petri 网可以显式刻画

资源的占用和释放过程, 可以验证与处理器和锁资源相关的时间属性. 点区间优先级时间 Petri网是本文所定义的

优先级时间 Petri网的一类子网, 变迁发生的最短时间和最长时间相等, 这种固定时间发生变迁的时间 Petri 网导

致一些潜在任务的控制流路径不会发生, 减少了所生成的状态图中的状态数 , 提高了对时序逻辑公式对于实时系

统时间约束的验证效率, 但如前面所述建模能力不如 Pri-TPN. 高级着色时间 Petri网使用颜色和高级功能来扩展

Petri网的时间, 包括定时多重启用转换和顺序伪代码, 并将这种模型用于建模多核自旋锁机制. 图 7(b)用高级着

色时间 Petri网模拟前文图 1中示例, 着色网使用额外的变量来定义复杂的转换功能, 这有效地缩减了 Petri网模

型的规模, 但增加了自动转换为此类模型和生成状态类图算法的复杂性, 随着描述任务数量的增长, 建模过程繁

琐, 不利于工程人员使用.
本文定义的 Pri-TPN 相对于点区间优先级时间 Petri 网扩展了变迁的表达, 变迁的发生时间由点区间扩展为

区间. 相对于高级着色时间 Petri网, Pri-TPN加入了优先级, 显式表达了资源抢占机制. 另外, 由 DAG描述的任务

依赖图可以有效地表达任务之间的依赖关系, 因此常用于实时系统的任务描述建模. 而 TDG-RAP加入标签函数

以表达任务的各种属性, 如优先级、处理器和锁的使用情况, 在此基础上本文给出了 TDG-RAP 到 Pri-TPN 的转

换规则和算法, 最后基于 Pri-TPN计算 TDG-RAP描述系统的WCET和检查死锁.
需要注意的是, 本文定义的 Pri-TPN没有解决点区间优先级时间 Petri网的状态数爆炸问题, 主要原因在于变

迁发生时间的扩展和对锁资源的建模增加了状态个数, 但相较于点区间优先级时间 Petri网来说, Pri-TPN不需要

手动对 Petri网建模, 更精确地表达了系统行为和任务关系, 因此才会有这样的结果. 

5   结论与展望

对于多核环境下的嵌入式实时多任务系统, 本文在给定的任务依赖关系和任务分配方案下, 转换为优先级时

间 Petri网, 然后利用这一形式化模型进行最坏执行时间计算和死锁检测, 而系统设计人员只需在工具中输入其所

设计系统的任务依赖图以及任务分配、运行时间、优先级等信息, 为系统设计人员提供支撑. 下一步的工作将从

3 个方面展开: (1) 提供更多任务依赖关系, 以及相应的 Petri 网模型的自动转换; (2) 引入概率自动机模型, 表示

Cache 对于实时系统性能的影响; (3) 运用启发式算法, 在给定处理器核心数量的情况下, 自动寻找最佳任务分配

方案; (4)对航天嵌入式系统的实例进行分析验证.
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