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基于时间事件模型的实时系统仿真与时序分析 

陈  艳 1，徐晓峰 2，李晓潮 1，郭东辉 1 
（1.厦门大学信息科学与技术学院, 厦门 361005；2.厦门大学物理系, 厦门 361005） 

摘  要：提出了一种基于时间事件模型的实时系统时序分析方法。该方法以仿真为基础对目标系统

进行分析，不仅可以描述实时系统的周期和非周期任务，各种同步事件以及与时间有关的行为特征，

而且还能够刻画实时系统中多个任务间的通信与同步特性；通过基于优先级的可抢占式的任务调度算

法对目标模型进行仿真执行，并基于仿真结果对其进行时序分析，如任务响应时间和执行时间等，避

免了形式化分析方法存在的状态空间爆炸问题。最后通过实例验证本模型与方法的有效性与实用性。 
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Abstract: A timed event model and simulation based approach was proposed to analyze timing properties of real-time 

systems. The timed event model was used to specify periodic or aperiodic tasks, the timing behaviors and the inter-tasks 

communication and synchronization behaviors of real-time systems. The approach used a priority-based preemptive scheduling 

algorithm to simulate models, and then got the timing properties, such as response time, execution time, etc., via analyzing the 

execution sequence generated. Different from traditional formal methods, it has no state-explosion problem. Finally, a case 

study was proposed to validate the model and show the practicability of the approach. 
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引  言1 

实时系统是一种带有时间约束的计算系统，这类系统

的可靠性不仅要求其在逻辑上是正确的，而且要保证系统

时序(Timing)的正确性[1]。近年来，随着实时系统在消费

电子、工业控制、国防安全等领域的广泛应用，特别是在

飞行控制和核电站等设备中的应用，实时系统的可靠性显

得尤为重要。要确保这类关键设备运行的可靠性，在实时

系统的软件设计过程中，需要进行系统运行的时序分析，

以保证系统时序的正确性[2]。 

实时系统的时序分析方法主要有两种：模型检测
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(Model Checking)方法和基于仿真的分析方法。模型检测

方法是以可达性分析技术为基础的，它通过对系统状态的

建模来描述实时系统与时间有关的行为特征，从而实现系

统时序的正确性分析[3-5]。如以符号化和参数化分析方法

[6-8]为基础的实时系统建模分析工具就是利用时间自动机

[5]及其相关的系统建模方法[9-11]来描述实时系统的实际运

行状态的。但是对于复杂系统的分析，他们存在状态空间

爆炸问题[6-8]。与模型检测方法相比，基于仿真的分析方

法不仅可以实现时序的精确分析，也不存在状态空间爆炸

问题[14]。如文献[12]提出工具 STRESS，能够描述目标系

统各个任务的行为特性，通过定义不同的资源共享和任务

调度算法来仿真分析实时系统的时序特性；文献[13]提出

工具 DRTSS，采用任务/资源图来描述系统的任务情况，

并通过搜索匹配的模型参数和任务调度算法来仿真分析

目标系统的时序特性；文献[14-17]提出工具 ART-FW，采

用概率模型语言 ART-ML 来描述系统任务间消息传递的
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行为特性，并通过随机仿真方法获取目标系统时序特性的

概率分布情况。然而，以上这些方法主要侧重于针对不同

的资源分配和任务调度算法进行仿真分析，没有对实时系

统中各种同步事件进行定义和描述，因此无法针对实时系

统各种复杂的时间行为特性进行建模和仿真。考虑到系统

时间行为是影响系统时序的重要因素，本文提出一种时间

事件模型，该模型通过对系统同步事件、时间限制、状态

迁移等进行形式化定义，可以方便地描述实时系统周期和

非周期任务及其复杂的时间行为特性；同时，提出一种基

于时间事件模型的系统仿真和时序分析方法，即通过系统

任务调度算法、任务间通信与同步机制以及虚拟时钟等对

系统模型进行仿真，并根据仿真所获取的执行信息对目标

系统进行时序分析，获取系统任务响应时间和执行时间等

信息，从而有效地了改进先前方法的不足之处。 

下面第 1 节将描述实时系统的时间事件模型及其相关

定义；第 2 节介绍模型的系统仿真与实现方法；第 3 节通

过一个实例说明如何使用本模型和方法来对目标系统进

行时序分析；最后是结论和未来工作。 

1  实时系统建模 

图 1 是本方法的整体框架图。主要包括三个部分：第

一部分是指使用时间事件模型对目标系统进行描述和建

模；第二部分是指仿真方法，主要包括任务调度算法，任

务间通信与同步机制，系统时钟以及系统仿真执行算法

等；第三部分是指对仿真结果进行分析。 

目标系统时间事件模型

任务

调度算法

任务间通信与

同步机制

系统时钟

系统执行序列与结果分析

系统执行算法

 

图 1  系统整体框图 

实时系统通常是多任务并发执行，系统通过特定的调

度算法实现资源的控制，任务间通过信号量、消息队列等

方式实现通信与同步。本文提出的时间事件模型以系统的

同步事件为实体来描述系统的时间行为特性。为此，本节

首先给出同步事件的定义。 

定义 1 同步事件：在实时系统中，同步事件 e 可表示

为 >=< ixope ,,,,λ ，其中 p 表示该事件所在的任务；λ

表示事件类型；o 表示事件的操作对象；x 表示事件的相

关数据或变量；i 表示事件的标识号。 

同步事件的主要类型包括实际常用的获取信号量

(ST)、释放信号量(SG)、发送消息(MS)、接收消息(MR)、

任务延时(TD)等操作。各种类型的事件与操作对象以及相

关数据的对应关系如表 1 所示。在实际应用中，还可以根

据需要添加其他的同步事件。 

表 1  各种同步事件 

同步事件类型( λ ) 操作对象(o) 相关数据(x) 

MS 消息队列 发送的数据 
MR 消息队列 接收到的数据

SG 信号量 ―― 
ST 信号量 ―― 
TD ―― 延迟时间 

定义 2 时间事件模型：实时系统的时间事件模型是一

个多元组： , , , , , ,S P X E A τ μ γ=< >，其中集合 P 表示系统

中的任务集； ∀ p∈ P 是一个周期或非周期的任务，包括

任务名、任务 ID、任务的优先级、起始点和结束点等；集

合 X 是一组全局变量，∀ x∈ X，可以是整型变量(int)、消

息队列(mq)、二进制信号量(bs)或计数信号量(cs)；E 是所

有同步事件集合，∀ , , , ,e p o x iλ=< > ∈ E 为一个同步事件；

A E E⊆ × 是一组迁移， ∀ a(es, et)∈ A，包括起始事件 es

和目标事件 et ，且有： 

♦ τ (a)是定义在迁移 a 上的一个时间限制，即表示从

起始事件 es 到目标事件 et 所需要的执行时间 t 满足 x ≤ t ≤ 

y，其形式语法如下： 
τ (a)::= [x, y] ∧ {x, y}∈R+ 

其中 R+表示正实数。 

♦ μ (a)是定义在迁移 a 上的触发条件判定，当

τ (a) ∧ μ (a) = true 的时候，a 发生，即系统从事件 es 迁

移至事件 et ，其形式语法如下: 
μ (a)::= true | (x ~ n) | (x ~ y) | μ¬ | ( μ 1 ∧ μ 2) 

其中 x, y∈X 是系统变量；n∈R+； ~∈{≤ , ≥ , >, <, =, !=}；

若 μ (a)::= true,则可以省略。 

♦ γ (a)是一组变量赋值，τ (a) ∧ μ (a) = true 的时候，

γ (a)将开始执行。其形式语法如下所示： 
1 2( ) :: : |( )

::
:: | |( ~ )|( ~ )

a L R
L x
R n x x y x n

γ γ γ= = ∨
=
=

 

其中 x, y∈X 是系统变量；n∈R+; ~∈{ +, − , *, /}。 

图 2 是一个时间事件模型例子：该模型包括 2 个任务

T1 和 T2，其中 T1 的优先等级大于 T2；该模型中包括一

个二进制信号量 s1 以及一个整型变量 x；每个任务均包含

三个事件：先是任务延时，然后获取信号量，在完成对 x

的赋值之后再释放信号量；所有事件之间迁移的时间限制
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均为 1 到 10 个单位时间。 

e1:
TD(4)

e2:
ST(s1)

e3:
SG(s1)

[1,10]

[1, 10]

T1

e1:
TD(1)

e2:
ST(s1)

e3:
SG(s1)

[1, 10]

T2Binary semaphore: s1;
Integer: x;
Priority(T1)=1;
Priority(T2)=2; 
ID(T1) = 1;
ID(T2) = 2;

[1, 10]

[1, 10]

[1,10]

[1, 10]

[1, 10]

x := 1 x := 2

 

图 2  一个时间事件模型例子 

定义 3 系统状态：令 , , , , , ,S P X E A τ μ γ=< >是一个实

时系统，一个系统状态 v 为 P X E∪ ∪ 的一个映射，且有： 

♦ 对于任意一个整型变量 int∈X, v(int)∈ I (I 为整数

集合); 

♦ 对于任意一个消息队列 mq ∈ X, v(mq) ∈ I。若

v(mq)>0，则表示该消息队列中有 v(mq)个消息在等待被接

收；若 v(mq)<0，则表示|v(mq)|个接收消息事件在等待消

息； 

♦ 对于任意一个二进制信号量 bs∈X，v(bs) = true ∨  

false，即表示该信号量可用还是不可用； 

♦ 对于任意一个计数信号量 cs∈X，v(cs)∈ I+ (I+为大

于等于 0 的整数集合)，当 v(cs) = 0 时，该信号量不可用； 

♦ ∃ e∈E, v(e) = i 为 e 的标识号，表示当前系统状态

下执行到哪个事件； 

♦ ∀ p∈P，v(p) = ready ∨ wait ∨ run，表示当前状态

下各个任务的状态(将在下一节介绍)。 

因此，两个系统状态 v1 和 v2 不一样，当且仅当： 
∃ u∈ P X E∪ ∪ , v1(u) ≠ v2(u). 
定义 4 系统步进：实时系统 S 从系统状态 v1 迁移到

系统状态 v2 称为一个系统步进，且有： 

♦ ∃ e∈E,且 e 被执行，则发生一个系统步进； 

♦ ∃ a(es, et)∈A,且τ (a) ∧ μ (a) = true,则系统从事件

es 迁移至事件 et ，且 γ (a)发生，此时发生一个系统步进； 

♦ ∃ p∈P，且 p 的状态发生变化，则发生一个系统步进。 

系统的执行就是以系统步进为单位，其结果是得到一

个系统执行序列。 

定义 5 执行序列：实时系统 S 的任意一次执行称为一

个执行序列，可表示为： 
Q = {<tc , e>}∪ {<tstart , p>}∪ {<tend , p>}. 

其中序列{<tc , e>}表示系统仿真执行中的所有同步事件及

其完成时间；序列{<tstart , p>}记录了任务 p 每次开始执行

的时间；序列{<tend , p>}记录了任务 p 每次结束执行的时

间。 

因此，假设任务 p 被分成 n 次执行，则任务 p 的响应

时间 rt(p)为： 
rt(p) = tend (n) − tstart (1) (1) 
而任务 p 的执行时间为： 

∑
=

−=
n

i
startend ititpet

1
)()()(  (2) 

2  系统仿真与实现方法 

为了实现实时系统时间事件模型的系统仿真，需要设

计任务调度算法、任务间通信与同步机制和系统时钟等模

型。其中任务调度算法作为一个独立的系统级任务与目标

模型并发执行，负责控制目标系统模型中的任务状态切

换；任务间通信与同步机制完成目标系统模型中各种同步

事件的执行过程；而系统时钟则用来控制目标系统模型的

执行时间。 

2.1 任务调度算法 

本系统仿真采用基于优先级可抢占的任务调度算法
[18]来控制时间事件模型中的任务执行。模型中的每个任务

都存在三种状态：就绪(ready), 等待(wait)和运行(run)。这

三种状态之间的迁移如图 3 所示： 

 

图 3  任务状态迁移图 

设 , , , , , ,S P X E A τ μ γ=< >是一个实时系统；R 为准备

就绪的任务队列；p 为正在执行的任务；Pri(p)表示 p 的优

先等级；函数 MaxPri(R)实现从 R 中提取优先等级最高的

任务；函数 SetState(p, s)设置任务 p 的状态，其中 s = 

ready ∨ wait ∨ run。任务状态迁移可表达如下： 

♦ ready → run 和 run → ready： 

当某个就绪任务的优先等级比其他就绪任务和正在

运行的任务的优先级高，那么该任务将变成运行状态，同

时正在运行的任务变成就绪状态，即： 

∃ pr∈R ∧ (pr = MaxPri(R)) ∧ (Pri(pr) > Pri(p))  

wait 

ready 

run 
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→ SetState(pr , run) ∧ SetState(p, ready)； 

♦ run → wait： 

当正在运行的任务 p 试图访问一个不可获取的资源或

进入延时的时候，任务 p 从 run 状态转变到 wait 状态。具

体如下： 

1) 当 p 欲从一个空的消息队列中接收信息时，其状态

变成 wait： 

∃MR(mq)∈E ∧ mq=null → SetState(p, wait); 

2) 当 p 欲获取一个为 false 的二进制信号量，其状态

变成 wait： 

∃ ST(bs)∈E ∧ v(bs) = false → SetState(p, wait); 

3) 当 p 欲获取一个值为 0 的计数型信号量，其状态变

成 wait： 

∃ ST(cs)∈E ∧ v(cs) = 0 → SetState(p, wait); 

4) 当 p 执行任务延时事件时，其状态变成 wait： 

∃ TD(t)∈E → SetState(p, wait); 

♦ wait → ready： 

对于任意一个处于等待状态的任务，若其等待的资源

可获取，或延时结束，则该任务就从 wait 状态变成 ready。 

2.2 任务间通信与同步机制 

任务间通信与同步机制主要包括消息传递、信号量以

及任务延时等。 

2.2.1 消息传递 

本系统仿真采用 FIFO 消息队列和异步消息传输机制
[19]，主要包括消息发送(MS)和消息接收(MR)事件：当任务

执行 MS 事件，不管该消息是否有被接收到，该任务都不

会阻塞而继续往下执行；当任务执行 MR 事件，若消息队

列中有消息，则接收消息且继续往下执行，否则，该任务

将会等待直到从消息队列中接收到消息为止。因此，设 Q

表示某一消息队列，R 表示与 Q 关联的 MR 队列，S 表示

与 Q 关联的 MS 队列，则 MS 和 MR 事件的执行过程可分

别表示如下： 

MS ::= ((R==null) →Add(Q, x)) ∧  

      (¬ (R==null) → (r=GetFirst(R) 

                  ∧ p=GetTask(r) 

∧ SendMessage(r,x) 

                  ∧ SetState(p,ready))). 

MR::= p = GetTask(MR) ∧  

   ((S==null) →Add(R,MR) ∧ SetState(p,wait)) ∧  

   (¬ (S==null) →(x=GetFirst(Q) ∧ SendMessage(r, x))). 

其中，函数 Add(A, a)是指把 a 加到队列 A 中，x 表示一则

消息；函数 GetTask(e)是获取事件 e 所在的任务；函数

GetFirst(A)是指从已知队列 A 中提取第 1 个元素；函数

SendMessage(r, x)是指把消息 x 发给接收事件 r。 

2.2.2 信号量 

本模型主要有二进制信号量(bs)和计数信号量(cs)，其

相关的操作事件为获取信号量事件(ST)和释放信号量事件

(SG)。设 Q 是信号量的等待队列(FIFO)，则 ST 和 SG 的执

行特性如下： 

1) 当某个任务获取信号量的时候，如果该信号量是可

获取的，那么信号量被获取，任务继续往下运行，同时该

信号量变成不可获取状态；如果该信号量处于不可获取状

态，那么该任务将进入等待队列当中。具体执行过程可表

示如下： 

ST(bs)::= (v(bs)==true) →(v(bs)=false)) ∧  

((v(bs)==false) →(p=GetTask(ST) ∧  

Add(Q, ST) ∧ SetState(p,wait))). 

    ST(cs)::= (v(cs)>0) →(v(cs)= v(cs) − 1)) ∧  

  ((v(cs)==0) →(p=GetTask(ST) ∧  

    Add(Q, ST) ∧ SetState(p,wait))). 

2) 当某个任务释放信号量的时候，如果该信号量处于

可获取状态，那么信号量保持原有状态，任务继续执行；

如果该信号量不可获取，那么将信号量变成可获取状态，同

时如果等待队列中有任务在等待该信号量，那么最先进入等

待队列的任务变成就绪状态。具体执行过程可表示如下： 

   SG(bs)::= (v(bs)==true) →continue) ∧  

((v(bs)==false) ∧ ( Q ==null) →(v(bs)=true)) ∧  

((v(bs)==false) ∧ ( Q !=null) →(p=GetFirst(Q) ∧  

SetState(p,ready))). 

   SG(cs)::= (v(cs)>0) →(v(cs)= v(cs) + 1)) ∧  

((v(cs)==0) ∧ ( Q ==null) →(v(cs)=1)) ∧  

((v(bs)==0) ∧ ( Q !=null) →(p=GetFirst(Q) ∧  

SetState(p,ready))). 

2.2.3 任务延时 

当一个正在运行的任务 p 执行任务延时事件 TD(t)时，

任务 p 将从 run 状态转变到 wait 状态，直到延时结束才能

从 wait 状态变成 ready。其执行过程可表达如下： 

TD(t)::= c0=c=t0 ∧ SetState(p, wait) ∧  
((DO c=tn UNTIL (c − c0)>t) → SetState(p, ready)). 

其中 c0和 c 是两个变量，t0表示初始时间，tn表示当前时间。 

2.3 系统时钟 

为了能够实现时间的精确仿真，在模型的事件迁移中

包含事件的执行时间信息τ ，它表示从模型的一个事件到另

一个事件所需的时间损耗。在实际系统运行过程中，由于系

统软硬件方面的误差以及外界环境干扰影响，该时间损耗是

个不确定的数值，因此τ 在模型中也不是一个精确的数值，

而是一个时间范围。该范围可通过系统的追踪技术[20]来获

取，也可以使用最坏执行时间(WCET)分析技术[18]来确定。 
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迁移时间损耗的仿真方法如图 4 所示。在系统仿真过

程中，我们通过虚拟时钟来控制模型的执行时间。当时间

事件模型 S 开始仿真执行时，系统的全局时钟 C 便开始以

计数器的方式递增，直到 S 仿真结束。对于 S 的任意一个

迁移 a，系统通过 pickupExecutionTime()函数从τ (a)中随

机抽取一个数值作为该迁移的时间损耗，然后通过

getGlobalClockValue()函数读取全局时钟 C 的值，并通过

比较判断迁移时间是否结束。因此，本方法可根据系统的

精度要求来调整系统仿真的时间精度。 
 

 Process timingSimulation(Transition a) 
t = pickupExecutionTime(τ (a)); 
cc = getGlobalClockValue(C);  
pc = cc; 
While (pc − cc) < t, do     
    pc = getGlobalClockValue(C); 
End while 

End process 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(8) 
(9) 

图 4  迁移时间损耗的仿真方法 

2.4 系统仿真执行算法 

基于任务调度算法，各种同步事件的执行特性以及系统

时钟，系统便可对时间事件模型进行仿真执行。在模型的仿

真执行过程中，所有的任务并发执行，且每个任务的执行过

程如图 5 所示。其中，语句(2)表示任务从起始点开始执行；

语句(5)完成获取事件 es的下一个迁移 a，由于一个事件所引

发的迁移可能有多个，因此在 getNextTransition 函数中需要

用 μ (a)来判定和选择一个适合的迁移；语句(6)模拟从起始

事件 es到下一个事件所需要的迁移时间损耗；当执行时间满

足要求的时候，语句(7)完成变量赋值；然后，通过语句(8)
获取到下一个同步事件 et，并用语句(9)的 executeEvent 函数

进行执行。在执行同步事件的时候，需要根据事件的类型，

按照第 2.2 节所描述的各种事件的执行特性来分别执行。 
 
Process Task_execution 

es = “start”; 
et = null;                                
While not et = “end”, do                    
   a = getNextTransition(es); 
   timingSimulation(a); 
   executeAssignment( γ (a)); 

et = getNextEvent(a); 
   executeEvent(et); 
   es = et; 
End while 

End process 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 

图 5  任务执行过程 

另外，在任务执行的同时，系统的任务调度算法也在

按照第 2.1 节描述的方法并行执行。因此，在任务执行的

每个时刻，都有可能被更高优先级的任务抢占而暂停执

行。 

图 6 展示了图 2 所示模型的一次系统执行过程。其中， 

to 表示迁移时间损耗；td 表示任务延时时间。这次系统执

行的过程如下：开始的时候，任务 T1 和 T2 都处于 ready

状态；由于 T1 的优先级高于 T2 的优先级，因此任务调度

算法挑选 T1 先开始执行；当 T1 执行任务延时事件 TD(4)

时，进入 wait 状态，等待 4 个单位时间；这时任务切换到

T2 开始执行；在 T2 相继执行完 TD(1)和 ST(s1)事件，并

经过 1 个单位时间，此时 T1 任务延时结束，进入 ready

状态，因此系统又将任务调度到 T1 继续执行；当 T1 开始

执行 ST(s1)的时候，由于信号量 s1 已被 T2 获取，因此 T1

被阻塞，系统任务又切换到 T2，直到 T2 对 x 进行赋值并

释放了 s1 之后，T1 才又得以继续执行；最后，T1 先结束

执行，然后 T2 再结束。 

TD (4)

ST(s1)

SG (s1)

to=1

to=1

to=1

T1

to=2

TD (1)

ST(s1)

SG (s1)

to=1

to=1

T2

td=4 td=1

to=2

to=1

 

图 6  一个系统执行例子 

由此可见，时间事件模型的仿真方法不存在状态空间

爆炸的问题。另外，在系统执行过程中，对各个事件及其

起始执行时间和任务的状态迁移时间进行记录，便可获取

系统的执行序列，从而可以进行时序分析。 

3  实例分析 

我们采用 JAVA 技术对本文的建模和仿真方法进行编
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程实现，其中时间事件模型采用 XML 语言进行描述和存

储。在本节，我们使用计算机科学领域中经典的铁路穿越

问题(Railway Crossing Problem)[21]为实例来验证本文所阐

述的建模和仿真方法的有效性和实用性。该问题的基本思

想是：使用一个控制器自动控制多列火车穿越一个临界区

域(比如一座桥)，而控制器的主要任务就是避免多辆火车

同时穿越该临界区域。我们的验证思路是：首先，在实时

嵌入式开发平台上采用消息传递机制来解决该问题，并在

系统运行时收集系统的执行信息；然后，在普通 PC 机上

使用本方法建立该实时系统的时间事件模型，并在系统仿

真执行中收集系统的执行序列；最后，通过比较实际系统

和仿真系统的任务响应时间和执行时间来验证模型的正

确性。 

第一步，在 Xilinx ML505 开发平台[22]上编程实现铁

路穿越问题的解决方案。该开发平台含有一个 MicroBlaze

嵌入式软核，另外，我们还移植了一个 uC/OS II 实时操作

系统[23]来对实际系统进行编程。实际系统主要包括两种任

务：一个是表示火车的任务(取名为 Train)，另一个是表示

控制器的任务(取名为 Controller)。任务之间采用消息传递

机制进行通信和同步，其主要代码如图 7 所示。 

 
static void Train(void *p_arg){ 

 //Initialization; 
 //mq and ms are two message queues. 

while(1){ 
    rr_OSQPost(mq, “request”);  //Send request message;
    /* I/O operations */ 
    rr_OSQPend(ms, 0, &err);   //Wait for allowance; 
    /* I/O operations */     
    rr_OSQPost(mq, “finish”);   //Finish crossing 
    /* I/O operations */ 
    OSTimeDly(100);          //Task Delay 

} 
} 
 
static void Controller(void *p_arg){ 

//Initialization; 
 //mq and ms are two message queues. 
int bridge = 0;              //The status of bridge 
int waiting = 0;             //The length of waiting list 
while(1){ 

  //waiting for message 
msg = (char *)rr_OSQPend(mq, 0, &err);  

  if(msg=="request"){ 
    if(bridge == 0){        //The bridge is available 
        rr_OSQPost(ms, “allow”); 
    bridge = 1; 
    }else{                //The bridge is unavailable 
        waiting++;        //Update waiting list 
    }      
  }else if(msg=="finish"){ 
    if(waiting>0){         //Update waiting list 
        msg = "allow"; 
        rr_OSQPost(ms, (void *)msg); 
    waiting--; 
    } else{               
   bridge = 0;       //Update the status of bridge 
    } 
  } 

} 
} 

图 7  实际系统的主要代码 

在此，我们假设系统有 2 列火车，其任务名称分别为

Train1 和 Train2，且与 Controller 之间的任务优先级关系

为：Controller 高于 Train1；Train1 高于 Train2。我们通过

实际系统运行，收集到系统的执行信息，包括任务切换信

息以及同步事件执行信息等。通过分析系统的执行信息，

获得系统任务的响应时间和执行时间分布情况，如图 8 所

示(限于文章篇幅，本文主要讨论火车任务的时序情况)。

其中，横坐标表示每次任务开始执行的时间，纵坐标表示

每次任务的响应时间和执行时间，且时间单位为 tick (在

本系统中，100 个 tick 为 1 秒)。 

 

(a) Train1 的任务响应时间和执行时间分布情况 

 

(b) Train2 的任务响应时间和执行时间分布情况 

图 8  实际系统中火车任务的响应时间和执行时间分布情况 

第二步，使用本方法对实际系统进行建模，得到的时

间事件模型如图 9 所示。模型中的迁移时间信息是通过分

析实际系统的执行信息获得的。在该模型中，q 和 s 为消

息队列；a，b，c 和 l 都是整型变量。火车任务(Train)的执

行过程如下：在开始运行 96 到 98 个 tick 后，火车靠近临

界区域；于是它发送一个消息给控制器(MS(q,1))，请求获

取穿越权限，如果控制器没有发送应答消息，则该列火车

将停止运行，直到接收到来自控制器的许可方能开始穿越

(MR(s,a))；每列火车穿越临界区域的时间为 98 到 101 个

tick，穿越成功后便发送一个消息给控制器，然后离开

(MS(q,2))。火车任务是一个周期性的任务，在任务延时 100
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个 tick 之后，又重新开始新一轮穿越(TD(100))。而控制器

(Controller)任务为一个触发型任务：在开始经过 1 到 2 个

tick 之后(该任务所有的事件迁移时间都为 1 到 2 个 tick，

为了图形简洁，在此省略)，便进入等待消息状态(MR(q,c))；

如果收到来自火车的穿越请求且此时没有其他火车在使

用该临界区域，则发送一个应答消息，若此时已有其他火

车在使用该临界区域，则需等到那列火车成功穿越之后，

才能发送应答消息(MS(s,1))。其中，变量 b=0 表示当前没

有火车在穿越，b=1 表示当前有火车在穿越；变量 l 则用

来记录当前有多少火车在等待应答。 

e2:
MS(q,1)

e3:
MR(s,a)

[96,98]

Train

e4:
TD(100)

e5:
MS(q,2)

[96,98]

[96,98]

[98,101][1,2]

 

(a) 火车模型 

e1:
MR(q,c)

e2:
MS(s,1)

c=1&b=0

b:=0
l:=0b:=1

c=1&b=1

l=
l+

1

c=2&l>0
l=

l-
1

c=2&
l=0

b:=0

e3:
MS(s,1)

Controller

 

(b) 控制器模型 
图 9  系统的时间事件模型 

同样地，我们令系统有 2 个火车模型，分别 Train1 和

Train2，且与 Controller 之间的任务优先级关系与实际系统

一致，即为：Controller 高于 Train1；Train1 高于 Train2。

通过对系统时间事件模型的仿真执行，获取系统执行序列

信息，再通过对执行序列进行分析，得到系统模型中两个

火车任务的响应时间和执行时间分布情况，如图 10 所示。 
第三步，比较实际系统和仿真系统的任务响应时间和

执行时间。我们分别统计实际系统和仿真系统中火车任务

的最大响应时间，最小响应时间，平均响应时间，最大执

行时间，最小执行时间和平均执行时间，其结果如表 2 所

示。与实际系统相比，仿真系统中 Train1 任务的平均响应

时间误差约为 0.2%，平均执行时间误差约为 0.5%，；Train2
任务的平均响应时间误差约为 1.4%，平均执行时间误差约

为 0.7%。由此可见，火车任务在实际系统和仿真系统中的

响应时间和执行时间分布情况基本一致，从而验证了本方

法的正确性。 

另外，我们还可以通过增加任务，或修改任务的相对

优先级等方式来进一步对目标系统进行各种影响分析。 
 

 
(a) Train1 的响应时间和执行时间分布情况 

 

(b) Train2 的响应时间和执行时间分布情况 

图 10  仿真系统中火车任务的响应时间和执行时间分布情况 

表 2  实际系统与仿真系统中火车任务的时序特性对比结果 
实际情况 仿真情况 

对比项目 
Train1 Train2 Train1 Train2 

最大响应时间 512 1237 505 1224 
最小响应时间 405 1235 405 1218 
平均响应时间 407 1235 406 1218 
最大执行时间 398 402 399 405 
最小执行时间 394 402 397 399 
平均执行时间 395 402 397 399 

4  结论 

本文提出了一种以时间事件模型为基础的实时系统

仿真和分析方法，能够支持信号量、消息传递以及任务延

迟等各种同步事件，并且还可方便地扩展其它类型的同步

事件。系统采用基于优先级可抢占的任务调度算法和各种

通信与同步机制来实现目标模型的精确仿真，通过获取模

型仿真的执行序列信息，实现对目标模型的时序分析，并

可根据实际系统的精度要求方便地调整仿真的时间精度。

本方法可用于实时系统的影响分析。在接下去的工作中，
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我们将加入中断和系统环境的仿真模拟，同时，还将在更

多的实际例子中进一步验证该模型与仿真分析方法的有

效性和实用性。 
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