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一种分布式实时嵌入式系统的调度分析算法 
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【摘要】针对现有的基于Petri网的调度分析算法存在的不足，提出了一种适合于分布式实时嵌入式系统的调度分析算法。

该算法使用相对的触发域判定调度序列中的变迁是否可以调度；通过引入并行间隔，记录了调度序列中的并行变迁的相对执

行时间；在计算调度长度时，使用并行间隔作为并行变迁的执行时间，从而得到了正确的调度分析结果。 
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Abstract Aiming at the deficiencies of existing scheduling analysis algorithms, we present a scheduling 

analysis algorithm for distributed real-time embedded systems. The algorithm uses relative firing domain to decide 
whether the transitions of scheduling sequence are scheduled. The relative executing time of parallel transition is 
recorded by introducing parallel space. The correct results of scheduling analysis can be obtained by taking space 
as executing time of parallel transition. 
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在设计复杂的分布式嵌入式系统时，使用形式

语言建模是非常必要的。通过对形式模型的有效化

和校验，可以尽早发现许多设计中的问题，避免在

设计软硬件的最后阶段才发现问题所带来的经济和

时间上的损失。Petri网具有极强的建模能力，可以
描述并行、同步、冲突、异步等各种事件[1]。目前，

Petri网已经被应用于嵌入式系统的建模、评估和分
析[2-3]。 
在嵌入式实时系统中，调度起着关键的作用。

目前，大多数使用情况下，Petri网建模调度的方法
主要适用于单处理器 [4-6]，但基于资源的 Petri 网
(Resources Based Time Petri Nets，RBTPN ) [7]通过在

表示计算和通信任务的变迁上附着所占用的处理器

或通信资源，以及相应的优先级，可以直观地建模

分布式嵌入式系统的实时调度。 
然而，由于分布式嵌入式系统的调度问题是一

个 NP完全问题，必须进行调度分析。而在RBTPN
中，现有的适用于单处理器的调度分析算法存在着

明显的问题，在其被应用到分布式嵌入式系统后，

无法计算出正确的调度长度。本文详细分析了现有

调度分析算法的不足，提出了新的适宜分布式实时

嵌入式系统的调度分析算法。该调度分析算法通过

引入并行间隔，不改变原有的状态类，可以得到正

确的调度长度。 

1  基于资源的时间Petri网 
基于资源的时间Petri网是由多个元素描述的有

向图 RBTPN 0 SR{ , , , , , }G P T I O M R= ，其中 1 2{ , , , }nP p p p=
是位置的有限集合， 0n > 为位置的个数；

1 2{ , , , }mT t t t= 是变迁的有限集合， 0m > 为变迁的

个数，且 P T = ∅∩ ； :I P T N× → 是输入函数，定

义了从 P到T 的有向弧的权的集合； :O T P N× →
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是输出函数，定义了从T到 P的有向弧的权的集合；

0 :M P N→ 是最初的标识函数，定义了初始时刻、

每个位置中托肯的数目；调度资源 SRR 主要包括以

下参数： 
(1) 

1 2proc proc proc proc{ , , , }
l

P p p p= ⋅⋅ ⋅ 是有限的处理器

集合， 0l > 是微处理器的个数。该资源可以抢先。

(2) 
1 2com com com com{ , , , }

t
C c c c= ⋅ ⋅ ⋅ 是有限的通信资源集

合， 0t > 是通信资源的个数。该资源不可抢先。 
(3) :T Nω → 、 proc:T Pγ → 和 com:T Cϕ → 分别为优

先级、处理器和通信资源分配函数。 
此外，RBTPN模型有以下定义：(1) 每个变迁

it T∈ ，具有相关联的静态时间间隔 STI ( )iS t =  
( ( ), ( ))s s

i it tα β 和动态的时间间隔 ( ( ), ( ))i it tα β 。这些 

都是相对的时间间隔，如果变迁 it 在τ 时刻使能，
那么 it 仅仅可以在间隔 ( , )s s

i iτ α τ β+ + 或 ( ,iτ α+  
)iτ β+ 触 发 。 (2) RBTPN 的 状 态 类 记 作

( , )C M D= ，其中 :M P N→ 是状态类的标识，且M
是一个向量，表示每个位置所含的托肯数；D是所
有使能的变迁的触发域，表示这些变迁在标识M 下
可能的触发时间。(3)如果 *

ip t∀ ∈ ： ( )M p ≥  ( , )I p t ，

ip t ∗∀ ∈ ： ( ) ( , )M p O t p C+ ≤ ，那么变迁 it T∈ 在状态

类C下称作使能的。如果 it 请求的资源没有被另一
个具有较高优先级的使能的变迁所请求，那么 it T∈
称作运行变迁；使能但没有正在进行的变迁称作就

绪变迁。以上变迁的集合分别记作 enabled ( )E C 、

working ( )W C 和 halting ( )H C 。

p3p2

p1

p4

t2(1,4)

1ProcPγ =
2ω =

t3(2,5)

1ProcPγ =
3ω =

t1(3,5)

1ProcPγ =
1ω =

•

a. 单处理器的RBTPN模型

p3p2

p1

p4

t2(1,4)

1ProcPγ =
2ω =

t3(2,5)

2ProcPγ =
2ω =

t1(3,5)

1ProcPγ =
2ω =

•

t4(1,2)

2ComCφ =
2ω =

P5

p3p2

p1

p4

t2(1,4)

2ProcPγ =
2ω =

t3(2,5)

1procPγ =
2ω =

t1(3,5)

1ProcPγ =
2ω =

•

t4(1,2)

2ComCφ =
2ω =

P5

b. 两个处理器的RBTPN模型1 c. 两个处理器的RBTPN模型2

 
图1  一个RBTNP模型例子 

图1a所示为一个单处理器系统的RBTPN模型。

1 2 3t t t、 和 工作于处理器
1procp 上，优先级分别为1、2

和3。图1b和图1c所示为两个处理器系统的RBTPN
模型。模型中有处理器资源

1 2proc procp p、 和通信资源。 

2  调度分析 
假定模型的状态类 ( , )i i iC M D= ，从模型状态类

的定义可知， ( ) ( ( ), ( ))i iD t t tα β= 是相对的触发域，

表示变迁相对时间基准的触发间隔。 
对于某个调度序列 1 2 nt t t⋅ ⋅ ⋅ ，即 0 1 1 2 n nC t C t t C⋅ ⋅ ⋅ ，

其调度分析包括两个步骤：(1) 确定在某个状态类

iC 下，变迁 +1it 是否是可以调度的；(2) 计算调度序
列的调度长度，确定其是否满足任务的时限。  
2.1  现有的算法 

在状态类 ( , )i i iC M D= 下，对于任意变迁

working ( )j it W C∈ ，其调度间隔记为 SE SL( , )
i i

S S ，该值

为相对值，相对于进入该状态类的时间。对于某个

触发序列 0 1 1 2( )n nC t C t t C⋅ ⋅ ⋅ ，可以从 0C 开始，使用触
发域 iD 检验变迁 1(0 1)it i n+ −≤ ≤ 是否是可以调度

的，使用调度间隔 SE SL( , )
i i

S S 计算调度长度[8]。该算

法主要包括两个步骤： 
(1) 如果变迁 1 working ( )i it W C+ ∈ ，且 1( )i itα + ≤  
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min{ ( )i jtβ ， working ( )}j it W C∈ ，那么变迁 1it + 在状态

类 iC 下是可以调度的。 
(2) 某个变迁 1it + 触发后，计算其相应的调度间隔

1 1SE SL working( , ) ( ( ),min{ ( ) : ( )})
i i i i i j j iS S t t t W Cα β
+ +

= ∈ 。 

在调度序列中，如果有一个变迁不可调度，那

么整个调度序列就是不可调度的。如果该调度序列

是可调度的，那么调度时间 sl SE SL
1

( ) ( , )
i i

n

i
t S Sρ

=
= ∑ 。 

上面的调度分析算法在处理单处理器时，可以

得到完全正确的结果。然而，在分布式嵌入式系统

中，由于多个处理器可以并行地执行任务，使多个

变迁可以同时获得不同的资源而同时运行，从而导

致该算法无法计算出正确的调度长度，也就无法得

到正确的调度可行性结果。该算法的主要错误在于 
调度间隔

1 1SE SL( , )
i i

S S
+ +

是相对于状态类 iC 的，导致所

计算出的调度长度总是大于实际的调度长度。 
为此，另外一种调度分析算法[9]被提出。该算

法 主 要 是 引 入 了 状 态 类 iC 的 基 准 时 间

*( ) ( , )
i iNE NLN Niτ = 和相对于 0 ( )τ ∗ 的触发域 iND 。

iND 是在状态类 iC 下所有使能变迁的新触发域，
( )iN tα 和 ( )iN tβ 分别称作相对于状态类 0C 的最早

和最晚触发时间。在状态类 iND 下，仍然使用触发
域 iD 确定变迁 it 是否可以触发，而使用相对于 0 ( )τ ∗

的调度间隔 NE NL( , )
i i

N N 计算调度长度。该算法主要

包括以下两个步骤： 
(1) 如 果 变 迁 1 w o rk in g ( )i it W C+ ∈ ， 且

1( ) min{ ( )i i i jt tα β+ ≤ ， working ( )}j it W C∈ ，那么变迁 1it +

在状态类 iC 下是可以调度的。 
(2) 当某个变迁 1it + 被触发后，计算其相应的调

度间隔： 
NE 1 NL 1 1

working

( ( ), ( )) ( ( )
min{ ( ) : ( )})

i i i i

i j j i

N t N t N t
N t t W C

α
β
+ + +=

∈
 

1(i iN tα + , 1 NE 1 NL 1( )) ( ( ), ( ))i i iN t N tτ ∗+ + +=  
如果所有的变迁都是可以调度的，就可得调度时间

sl ( ) ( )nt ρ τ ∗= 。 
2.2  分析算法存在的问题 

引入新的触发域后，可以很好地解决分布式嵌

入式系统的调度分析。然而，在RBTPN模型中，状
态类的触发域计算是非常复杂的。而该调度分析算

法中，不仅需要计算原有的触发域 iD ，而且需要计
算新的相对于 0 ( )τ ∗ 的触发域 iND。 

在该调度分析算法中，两个触发域是不能互相

代替的。前面已经说明由于使用触发域Di进行调度

分析存在着问题，才引入了触发域NDi计算调度长

度。而在RBTPN模型中，变迁的执行时间是一个时
间段，导致使用触发域NDi判断变迁是否可以调度也

会产生错误，就使新的调度分析算法的运算复杂程

度加倍了。 
因此，下面通过引入并行间隔，仅仅使用触发

域 iD ，在减小计算复杂度的同时，也可以得到正确
的调度长度。 
2.3  增加并行间隔 

为了解决分布式系统中存在的问题，可以引入

并行间隔，改进常规算法。该算法仍然使用相对的

触发域，识别并处理调度序列中的并行变迁。该算

法如下。 
3.3.1  调度分析 

调度序列 0 1 1 2 n nC t C t t Cρ = ⋅ ⋅ ⋅ 中，调度分析算法

步骤如下： 
1) 设定初始值变量i=0。 
2) 如果变迁 1 working ( )i it W C+ ∈ ，继续步骤 3）。否

则， 1it + 是不可以调度的，退出校验。 
3) 如果 1 working( ) min{ ( ), ( )}i i i j j it t t W Cα β+ ∈≤ ，

则 1it + 在状态类 iC 下，在下面的间隔是可以调度的：

1 1SE SL working( , ) ( ( ),min{ ( ) : ( )})
i i i i i j j iS S t t t W Cα β
+ +

= ∈ ，

否则， 1it + 是不可以调度的，退出校验。 
4) 对所有其他运行变迁 working ( )it W C t∈ ≠∩ 1it + ，

计算并行间隔：
1 1PE PL( ( ), ( )) (max

i i
P t P t

+ +
= PE{( ( )

i
P t −  

1SE ),0}
i

S
+

，
1PL SL( ) )

i i
P t S

+
− ，并且将该变迁加入并行

变迁集，即 ( )parallelt P ρ∈ 。 

5) 构建新的相对触发域 1iD + ，主要是针对以下

几种变迁： 
(1) 对变迁 working enabled 1( ) ( )j i j it W C t E C +∈ ∈∩ ，触发

域作如下改变，即 1 1( ( ), ( )) (max{( ( )i j i j i jt t tα β α+ + = −  

1 1SL SE),0}, ( ) )
i ii jS t Sβ
+ +

− 。 

(2) 对于新使能的变迁 enabled ( )j i jt E C t∈ ∉∩  

enabled ( )iE C ，将其静态的触发间隔增加到触发域 1iD +

中，即 1 1( ( ), ( )) ( ( ), ( ))s s
i j i j j jt t t tα β α β+ + = 。 

(3) 对于迁 halting enabled 1( ) ( )j i it H C t E C +∈ ∈∩ ，触

发域保持不变，即 1 1( ( ), ( )) ( ( ), ( ))i j i j i j i jt t t tα β α β+ + = 。 

(4) 对于新的非使能变迁 ( )j enalbed it E C t∈ ∉∩  

enabled 1( )iE C + ，移走与之相关联的表达式。 
6) 变量 1i i= + ，如果 1i n −≤ ，返回步骤2)继

续校验，否则退出。 
7) 如果对所有 0 1i n −≤ ≤ ， 1it + 都是可以调度

的，则该触发序列是可以调度的。 
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3.3.2  计算调度长度 
调度分析完毕后，可以使用下列算法计算

0 1 1 2 n nC t C t t Cρ = ⋅ ⋅ ⋅ 的调度长度： (1) 设定初始值
0, ( ) 0i sl ρ= = 。 (2) 如果变迁 1 parallel ( )it P ρ+ ∈ ，

sl ( )t ρ =  
1 1sl PE PL( ) ( , )

i i
t P Pρ

+ +
+ ，否则 sl sl( ) ( )t tρ ρ= +  

+1 1SE SL( , )
i i

S S
+
。(3) 变量 1i i= + ，如果 1i n −≤ ，返

回步骤(1)继续校验，否则退出。 sl ( )t ρ 即为调度完成
时间。最后，通过比较调度长度和时限即可确定的

调度序列的可行性。 

3.3.3  实例 

由于三个变迁 1 2 3t t t、 和 都使用同一个处理器

1procp ，所以三个变迁需要顺序执行，调度长度就等

于三个变迁的执行时间之和，即 sl 1( ) ( )t tρ τ= +  

2 3( ) ( ) (3,5) (1,4) (2,5) (6,14)t tτ τ+ = + + = 。假定任务

的死线是12，则该调度方法有可能无法满足死线。
为此可以引入处理器

2procp ，如图1b和1c所示。 
对 1 2 4 3t t t tρ = 进行调度分析如图1b所示。初始时

0 0 0( , )C M D= ，其中 0 (1,0,0,0,0)M = ， 0 1{ (3,5)}D t= 。 
(1) 1 working 0 1( ) { }t W C t∈ = ，由于运行变迁是唯

一的，所以 1t 在间隔 1 1SE SL( , ) (3,5)S S = 之间是可以调

度的。变迁 1t 触发后，计算状态类 1 1 1( , )C M D= ，得

到 1 (0,  1,  1,  0,  0)M = ， 1 2 4{ (1,4), (1,2)}D t t= 。 
(2) 2 working 1 2 4( ) { , }t W C t t∈ = ，并且 1 2( )tα =  

1 21 min{ ( )tβ≤ ， 1 4( )} min{4,2} 2tβ = = ，所以变迁 2t
可 以 在 间 隔

2 2SE SL 1 2 1( , ) ( ( ),min{ ( ) :jS S t tα β=  

working 1( )}) (1,2)jt W C∈ = 之间进行调度。变迁 2t 触发
后，计算状态类 2 2 2( , )C M D= ，得到： 

2 (0,0,1,1,0)M = 2 3{ (max{(1 2),0},2 1)} {0,1}D t= − − =  

2 2 1 2

1 2 2

2

PE 4 PL 4 PE 4 SE

PL 4 SL 4 SE

4 SL

     ( ( ), ( )) (max{( ( ) ),0}

 max{( ( ) ),0}) (max{( ( ) ),0},

                          ( ) ) (0,0)

s

s

P t P t P t S

P t S t S

t S

α

β

= −

− = −

− =

 

parallel 4( ) { }P tρ =  

(3) 4 working 2 4( ) { }t W C t∈ == ，由于运行变迁是唯

一的，所以变迁 4t 可以在区间 3 3SE SL( , ) (0,1)S S = 之间

进行调度。变迁 4t 触发后，计算状态类 3C ，得到： 

3 (0,0,0,1,1)M =  

3 3{ (2,5)}D t=  

2 2PE 4 PL 4 PE 4 PL 4( ( ), ( )) ( ( ), ( )) (0,0)P t P t P t P t= =   
parallel 4( ) { }P tρ =  

(4) 3 working 2 3( ) { }t W C t∈ = ，由于运行变迁是唯一

的，所以变迁 3t 可以在区间 3 3SE SL( , ) (2,5)S S = 之间进

行调度。变迁 3t 触发后，计算状态类 4C ，得到：

4 (0,0,0,2,0)M =  

4D = ∅  
调 度 时 间 sl ( ) (3,5) (1,2) (0,0) (2,5)t ρ = + + + =  

(6,12) 。同理，可得如图 1c所示的调度长度

sl ( ) (3,5) (1,2) (1,4) (0,0) (5,11)t ρ = + + + = 。可见，新

算法可以正确地处理分布式系统。 

3  结  论 
由于使用RBTPN模型建模分布式实时嵌入式

系统的静态调度后，原有的调度分析算法存在着不

足，通过引入并行间隔，改进了传统的调度分析算

法，在保持其优点的同时，将其有效地扩展到了分

布式实时嵌入式系统的调度分析中。 
本文研究工作得到了河南科技大学人才科学研

究基金项目(06-8)的资助，在此表示感谢。 
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