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基于ASM 描述共享网络的实时任务可执行概率设计
① 
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摘 要：利用抽象状态机（ASM），形式化描述了共享网络中实时任务接纳控制机制，提出了实时任务可执行概

率设计过程的 ASM 模型，利用 Spec Explorer 给出了分析该模型的方法步骤。该模型不仅有助于验证其设计，还

有利于实现实时任务接纳控制机制，并为利用 ASM 模型方法设计实现其他控制机制提供了范例。 
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Abstract: Based on a formal method called Abstract State Machine (ASM), this paper describes an admission control 
mechanism of real-time task in resource-sharing network. In the meantime, the paper also proposes an ASM-based 
design model for executable probability of real-time task, and shows the methods and steps to analyze this design model 
based on Spec Explorer. The paper argues that the work will not only do good to further verification for the design 
method, but also to more refinements for admission control of real-time task. And the ASM model also provides an 
example for the realization of other control mechanisms designed. 
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随着网络信息时代的到来，大量的应用都需要网

络进行收集、传输、处理和加工信息，如视频播放、

远程会议、网上教育、联合演习等等应用迅速发展。

在这些应用中，任务的执行往往具有一定的时限要求，

这使得网络环境中如何执行实时任务也成为人们关注

的热点。但是现有网络在设计之初并没有考虑对实时

任务执行的支持，网络资源动态变化，无法满足实时

任务的时间要求，不可以直接在当前网络上运行实时

任务。如果重新设计符合实时性要求的网络，包括新

的网络结构、协议、软件等，代价比较高，很难实现。

实时任务的时限要求与网络资源的随机变化成为一对

突出的矛盾。因此，在不改变现有网络结构的基础上，

利用共享网络资源执行实时任务，给出实时任务可执 

 
 
行概率，进而实现实时接纳控制器，这成为一种新的

解决思路，具有现实意义。 
共享网络中实时任务可执行概率思想已经作为

国防科技大学的国家发明专利《共享资源网络的实时

任务接纳控制方法》（专利号 ZL200810144000.3）而

首次提出[1]，但是深入的分析设计过程并没有给出，

不利于进一步的研究和验证。本文基于一种形式化方

法：抽象状态机（Abstract State Machine，ASM）方

法[2]，描述了共享网络中实时任务接纳控制机制，提

出并举例说明了实时任务可执行概率设计过程的

ASM 模型建立和应用。该模型不仅有助于验证其设

计，还为进一步实现实时任务接纳控制机制提供了可

执行基础。 
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1 ASM简介 
ASM 是 Dijkstra 抽象机（Abstract machine）与采

用 Tarski 结构描述抽象状态（Abstract state）两个概念

的结合，于 1988 年由 Yuri Gurevich 首次提出[3]。

Gurevich 在设计之初采用了动态结构进行抽象定义。

随后，Borger 认识到动态结构在实践中的潜力，用其

解决了 Prolog 设计中的难题，并定义了 Prolog 的动态

语义标准[4]。此后，人们认识到 ASM 适合于为动态系

统建模。ASM 的严格数学定义首次形成于 1993 年，

开始被称为演化代数。1997 年后，ASM 的最终定义逐

渐形成[5]。 
目前，ASM 已经成功应用于设计包括虚拟机、微

处理器体系结构、协议、嵌入式系统和大型软件需求

等在内的众多领域。已出现许多关于 ASM 的开发工

具，例如 Spec Explorer[6]就是 Microsoft 开发的一种支

持.Net 的建模软件开发工具。 
ASM 模型基本定义[5]包括： 
定义 1. 抽象状态机=抽象状态（Abstract State）+

抽象机器（Abstract Machine）。 
定义 2. 函数签名（Signature）由函数名称、关系

名称及其固定的参数组成。规定 true，false，undef，=，
以及常规逻辑运算符均为函数签名。 

定义 3. 状态（State）表示系统的一个瞬间配置，

是 Signature 上的一阶结构，由一个非空集合和与其对

应的函数签名组成。 
定义 4. 域（Universe）是一元关系的特殊名称，

规定 undef 不是域。 
定义 5. 项（Term）采用结构归纳法定义：1）一

个变量是一个项；2）如果 f 是一个 n 元函数签名，且

t1,…,tn是项，则 f(t1,…,tn)也是项。 
定义 6. 更新规则（Update Rule）表示为：

f(t1,…,tn) := t 。 
定义 7. 条件规则（Conditional Rule）表示为：if g 

then R1 else R2 endif 。 
  定义 8. 并行规则（Do-for-parallel Rule）可表示为： 
    do in-parallel 
          R1 
            R2 
      Enddo 

定义 9. 全称规则（Do-for-all Rule）可表示为： 
do forall v:g(v) 

R0(v) 
Enddo 

定义 10. 非确定规则（Nondeterministic Rule）通

常表示为： 
choose v:g(v) 

R0(v) 
endchoose 

 
2 网络实时任务可执行概率设计 
2.1 网络资源 

本文研究的共享网络资源主要包括以下三类[1]： 
1）计算资源（Computing Resource）：平均执行速

度 Vc，计算极值 CNet； 
2）存储资源（Memory Resource）：存储速度 Vm，

存储极值 MNet； 
3）传输资源（Traffic Resource）：流速 Vt，流量

极值 TNet。 
对于任何网络而言，每种资源都有利用率 U，不

同资源有不同的额定值，它们可使用值分别为 UcCNet、

UmMNet、UtTNet，因此，网络资源可形式化表述为： 
Network Resource={(Vc, CNet, Uc), (Vm, MNet, Um), 

(Vt, TNet, Ut)} 
2.2 网络实时任务可执行概率 

简单的说，网络实时任务可执行概率是指在用户

的容忍范围内，共享网络中的实时任务请求能够执行

的概率是多少。这里所说的容忍范围主要是指如流媒

体一类的弱硬实时任务[7]，在执行过程中，允许存在

一定数量任务的超时，超时后对系统性能损失影响不

大。文献[1]不仅定义了网络实时任务可执行的充分必

要条件，还指出网络实时可执行概率的确定就是对网

络实时任务可执行的必要和充分条件的判定。 
2.2.1 必要条件的判定 

定理 1. 在整个实时任务（集）执行过程中，任何

时刻共享网络所能提供的资源余量必须满足实时任务

（集）对资源的需求，即实时任务（集）可执行的必

要条件就是资源必须供大于等于求。 
当在网络上执行新的实时任务 iT （或者实时任务

集 { }iT ）时，它在执行过程中所需要的最大资源用量

( )max max max maxT T T Tx C M T、 、 都应该小于网络的资源余量
*x ，即有 *

maxTx x≥ ，满足实时必要条件的概率为： 

{ } { } ( )
*

max

* *
max

T

i T
x x

p T p x x p x
≥

= ≥ ≥ ∑  
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  如果共享资源的分布为连续函数时， 

{ } ( )
max

* *
Net

T

x

i
x

p T p x dx= ∫  

仅从必要条件来看，如果网络实时任务在某一时

段内可执行，则它的可执行概率应为网络资源余量大

于实时任务所需资源最大值的概率的总和。 
2.2.2 充分条件的判定 

定理 2. 实时任务的可执行充分条件就是任务的

执行时间 iET 满足时限的要求。 
已知在一组实时任务集中，实时任务存在不同的

周期，记为 1 2 n(p ,p , ,p ) ，则计算不同任务之间的周期

最小公倍数，被称为超周期 1 2 nLcm(p ,p , ,p ) 。由于满足

网络实时任务可执行的必要条件并不保障实时任务的

可执行，网络的处理速度（Vc, Vm, Vt）可能达不到实

时的时限要求，所以还必须根据网络提供的处理速度，

来判断实时任务可执行的充分条件，即是否满足： 

1 2 n
1

Lcm(p ,p , ,p )
n

i i
i

N ET
=

⋅ ≤∑  

不能满足时，可探讨增加 ( , )m k 约束条件[8]。所谓

( , )m k 约束条件就是允许在连续执行 k 次实时任务中，

至多丢弃m 次任务（不执行或超时），这样，在 ( , )m k 约

束条件下的可执行充分条件即为 

1 2 n
1

Lcm(p ,p , ,p )
n

i
i i

i i

mN ET
k=

≤∑  

  i im k 是约束系数 iδ ，它是小于 1 的数。选取一定

的 iδ 值，则能确保上述不等式成立。 
  因此，考虑充分条件，在允许增加任意约束的条

件下，网络实时可执行的充分必要条件就是网络实时

任务可执行概率。 
2.3 实时任务接纳控制原理 

文献[1]探索性地提出了实时任务接纳控制原理

图，如图 1 所示。该接纳控制是基于已成熟的网络流

量控制接纳机制[9]，并结合实时任务可执行概率的思

想而发展出来的新兴机制。由于流量控制接纳机制仅

需要对网络流量资源进行统计分析，而实时任务接纳

控制机制需要对网络资源进行统计分析，所以相比单

一的流量控制，实时任务接纳控制更复杂。当新的实

时任务进入网络边缘入口时，需要先向接纳控制器发

送探测包，提出实时任务执行申请。而接纳控制器根

据对当前网络资源状态的分析，计算实时任务可执行

概率，返回接纳决策通知。实时任务再根据决策通知

送入网络执行，最后形成输出结果。 
显然，接纳控制器是实时任务接纳控制的关键。

它主要包括四个模块：实时任务申请预处理模块、资

源现状统计分析模块、实时任务判别模块和接纳决策

模块。其中，实时任务申请预处理模块主要通过探测

包获取实时任务申请执行的各种需求。探测包处于任

务包的头部，具体包括了实时任务的执行时长即周期

或超周期 eT ，绝对时限等属性，以及所需各种资源的

极大值，额定最大容忍值 ( , )m k ，还有其他用户关心的

事项等。资源现状统计分析模块则主要实现网络资源

状态的统计、建模与分析。由于网络资源的时变性和

不确定性，在对新的任务请求做出接纳决策之前，很

难事先准确预知流量的模型，因此本文没有采用基于

模型的接纳控制方法要求[10]，而基于测量的方法[11-13]

对实时获取的网络资源状态进行分析，较好地适应网

络负载的动态变化，形成网络资源余量的概率分布状

态时效图。因篇幅所限，相关成果请详见文献[14]。而

实时任务判别模块和接纳决策模块，分别实现了计算

实时任务可执行概率与提供接纳决策的功能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 实时任务接纳控制原理图 

 
2.4 计算实时任务可执行概率的设计 

综上所述，本文给出具体的计算实时任务可执行

概率设计过程，如图 2 所示，首先根据实时任务探测

包的内容，形成执行时长 eT 的固定窗口，并在时效图

上移动，获得最优（即资源余量超过需求量的概率最

大）的窗口时段，再进行判断实时任务可执行的必要

和充分条件。最后形成实时任务的可执行概率和接纳

决策通知。 
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图 2 计算实时任务可执行概率的设计图 

 

3 ASM模型建立 
3.1 ASM 模型中域、变量及函数的定义 

实时任务可执行概率设计 ASM 模型的域定义如

表 1 所示： 

表 1 实时任务可执行概率设计 ASM 模型的域 

域(Universe) 描述 

BOOL 

PROB 

TASK 

JOB 

JATTR 

RESOURCE 

RATTR 

TIMEWINDOW 

MESSAGE 

{true, false} 

[0, 1] 

{T1, T2, …, Tn} 

{Tij | 1≤i≤n, 1≤j≤Lcm(p1,p2, …,pn)/pi} 

{a, r, c, p, d, m, k, CT, MT, TT } 

{computation, memory, traffic} 

{Vc, CNet, Uc, Vm, MNet, Um, Vt, TNet, Ut} 

(0, 24) 

全体消息 

表 1 主要包括实时任务模型描述，共享网络资源

模型描述，时效图中时间窗口描述，以及概率描述。

其中，BOOL 为布尔类型集合，取值为真(true)或假

(false)。PROB 既可表示实时任务的可执行概率，又可

表示资源余量超过需求量的概率。域 TASK 表示周期

性实时任务，每个周期任务又对应着多个实例域 JOB。 

  如果实时任务集表示为{T1,T2,…,Tn}，则每个任务

的 一 次 实 例 JOB ＝ {Tij|1 ≤ i ≤ n,1 ≤ j ≤

Lcm(p1,p2,…,pn)/pi}，Lcm(p1,p2,…,pn)表示所有实时任

务的超周期，i 表示实时任务的序号，而 j 对应着该实

时任务的实例序号。为了较详细描述每个任务的属性，

任务属性域 JATTR(Tij)={(aij, rij, cij, pij, dij, mi, ki, CTi, 

MTi, TTi)}，其中 aij是任务 Tij的到达时间，rij是释放时

间，cij 是最坏情况下执行时间，pij 是周期，dij 是绝对

时限，(mi, ki)则说明该任务容忍丢失时限的最大值，

而分别 CTi, MTi, TTi是任务 Tij所请求的资源量。 

域 RESOURCE 定义了共享网络的各种资源，主要

包括计算资源、存储资源和传输资源。资源属性域

RATTR 可以表示为{(Vc, CNet, Uc), (Vm, MNet, Um), (Vt, 

TNet, Ut)},其中 Vc是平均执行速度，CNet是计算极值，

Uc是计算利用率，Vm是存储速度，MNet是存储极值，

Um是存储利用率，Vt是流速，TNet是流量极值，Ut是

传输利用率。 

域 TIMEWINDOW 定义了时效图中固定时间窗口

的大小。由于时效图表示一天 24 小时内每个时段的资

源余量变化情况，所以设置时间窗口的大小不超过一

天。 

实时任务可执行概率设计中需要定义的变量如表

2 所示： 

表 2 实时任务可执行概率设计中变量定义 

变量 描述 

Ti: TASK 

Ji: JOB 

pr(1): RESOURCE 

pr(2): RESOURCE 

pr(3): RESOURCE 

ar(1): RESOURCE 

ar(2): RESOURCE 

ar(3): RESOURCE 

Jpmax(J): PROB 

RProb(pr): PROB 

tsize: TIMEWINDOW 

time_s(J): TIMEWINDOW 

当前执行的任务 

每个任务Ti的实例 

当前剩余网络计算总资源 

当前剩余网络存储总资源 

当前剩余网络传输总资源 

实时任务请求计算总资源 

实时任务请求存储总资源 

实时任务请求传输总资源 

任务实例可执行概率 

资源余量超过需求量的概率 

标记固定时间窗口的大小 

任务实例最优窗口的起始时间 

实时任务可执行概率设计中的函数签名应包括： 

● jattr: {JOB, TASK}--> JATTR（获得任务属性） 

● rattr: RESOURCE--> RATTR（获得资源属性） 

● necessity: RATTR×RATTR-->{true, false}（获

得实时任务可执行的必要性） 
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●  efficient: JATTR × TIMEWINDOW-->{true, 
false}（获得实时任务可执行的充分性） 

● mappedResource: JOB×RESOURCE--> RES- 
OURCE（将任务实例和请求资源映射为网络剩余资

源） 
● state: JOB-->{arrival, receive-waiting, waiting, 

running, missing } 
● request: JOB×RESOURCE-->{true, false}（任

务实例请求资源） 
● task: JOB-->TASK（获得任务实例有关任务） 
●  type: RESOURCE-->{computation, memory, 

traffic}（获得资源类型） 
● Lcm: R×R-->R（求两个实数的最小公倍数，

其中 R 表示实数） 
●  ProbGraph:RATTR × RATTR-->TIMEWIN- 

DOW×PROB（获得超过实时任务资源请求的概率时

效图） 
●  requestProbGraph:TIMEWINDOW×PROB--> 

{true, false}（请求概率时效图） 
● timeJProb: TIMEWINDOW-->PROB (获得固

定窗口在时效图上的概率值) 
● reducetimeJProb:TIMEWINDOW×TIMEWIN- 

DOW×PROB-->TIMEWINDOW×PROB（获得分配资

源后的概率时效图） 
● scaleProb: JATTR×PROB -->{true, false}（根

据充分条件不满足的判断调节概率值） 
●  notice: PROB × TIMEWINDOW × JOB--> 

MESSAGE（实时任务实例的接纳决策通知） 
● to: MESSAGE-->JOB（发送消息） 
● from: MESSAGE-->JOB（接受消息） 

3.2 ASM 模型中初始条件和规则的定义 
采用 ASM 描述可执行概率设计的初始条件为： 
1）∀J1,J2,…,Jn∈JOB,1<i<n, ∃r∈RESOURCE:     

       request(Ji, r):=true 
2）∀Ji∈JOB, 1<i<n: state(Ji):=arrival 
3）∃ar, pr∈RESOURCE: tsize:=1∧time_s=0∧ 

Newar =undef∧New pr=undef∧msg=undef 
4）∀Ji∈JOB, 1<i<n, ∃pr∈RESOURCE: 

       Jpmax(Ji):=1∧RProb(pr):=0 
采用 ASM 描述可执行概率设计的更新规则包括： 
● 规则 1: 解析探测包 

if ∀J∈JOB ∧ ∀msg∈MESSAGE ∧ ∃r∈RESO- 
URCE: from(msg)=J ∧ state(J)= arrival ∧ request(J, 
r)=true then 

do forall Ti∈TASK: task(J)=Ti 
       tsize: =Lcm(tsize, Ti.p) 

enddo 
rattr(ar(1)).CNet:=rattr(ar(1)).CNet +jattr(J).Cti 
rattr(ar(2)).MNet:=rattr(ar(2)).MNet +jattr(J).Mti 
rattr(ar(3)).TNet: = rattr(ar(3)).TNet +jattr(J).Tti 

state(J)= receive-waiting 
endif 
● 规则 2: 形成状态时效图 
if ∀J∈JOB ∧ ∃r∈RESOURCE: state(J)= 

receive-waiting∧r’|-> mappedResource(J,r) =undef then 
if rattr(pr(1)).CNet ≠ undef then ProbGraph 

(rattr(pr(1)).CNet, rattr(ar(1)).CNet) endif 
if rattr(pr(2)).MNet ≠ undef then ProbGraph 

(rattr(pr(2)).MNet, rattr(ar(2)).MNet) endif 
if rattr(pr(3)).TNet ≠ undef then ProbGraph 

(rattr(pr(3)).TNet, rattr(ar(3)).TNet) endif 
endif 
● 规则 3: 移动固定窗口获得每个任务实例的最

优窗口时段和概率值 
if ∀J∈JOB ∧ ∀t∈TIMEWINDOW ∧ ∃p∈PROB: 

requestProbGraph(t,p)=true∧jpmax(J)=undef then 
do forall time_s:time_s≤24-tsize 

if timeJProb(time_s)>jpmax(J) then jpmax(J): 
=timeJProb(time_s) endif 

time_s(J):=time_s(J)+tsize 
enddo 
reducetimeJProb(time_s(J),time_s(J)+tsize,jpmax

(J)) 
endif 
● 规则 4: 判断可执行必要条件是否满足 
if ∀J∈JOB ∧ ∃pr∈RESOURCE ∧ ∃ar∈ 

RESOURCE: time_s(J)≠ undef∧ jpmax(J)≠ undef∧
necessity(rattr(pr), rattr(ar))=false then jpmax(J):=0 

time_s(J):=undef 
to(notice(jpmax(J), time_s(J), J)):=J 
state(J):=missing 

endif 
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● 规则 5: 判断实时可执行充分条件是否满足 
if ∀J∈JOB ∧ ∃pr∈RESOURCE ∧ ∃ar∈ 

RESOURCE: time_s(J)≠ undef∧ jpmax(J)≠ undef∧
necessity(rattr(pr), rattr(ar))=true then 

if efficient(jattr(J), tsize)=true then  
if jpmax(J)>(jattr(J).m/jattr(J).k) then  to 

(notice(jpmax(J), time_s(J), J)):=J 
else to(notice((jattr(J).m/jattr(J).k),time_s 

(J),J)):=J  
endif 

else 
scaleProb(jattr(J), jpmax(J)) 
endif 

endif 
 
4 ASM模型应用 

ASM 模型是对共享资源网络中实时任务可执行

概率设计系统的一种数学模型描述，如何应用是一个

相对复杂的过程。Spec Explorer 是 Microsoft 公司针对

ASM 模型开发的一种最新软件开发工具，为 ASM 模

型的描述和测试提供了支持。借助 Spec Explorer，ASM
模型的应用通常需要完成以下三个步骤[3]：编程、测

试和比较。编程是指为系统行为的描述生成 ASM 模型

程序。通常，模型程序要比系统实现简单的多，但它

足以说明系统相关的状态以及为正确实现而应遵循的

约束。测试是指描述模型程序所有可能的运行，用以

验证系统设计的有效性。比较是指在系统实现中，将

实际场景中系统行为与模型程序中对应的行为进行对

比分析。 
ASM 模型具有精确性和自然性，可以形式化描

述共享网络中实时任务的接纳控制机制。用户在

Spec Explorer中按照ASM模型定义接纳控制机制的

规则和行为，验证该接纳控制系统的有效性。此时

用户可以开始进行测试，设置初始状态以及域取值，

以验证设计的合理性。图 3 左侧文档窗口显示所编

写的 ASM 模型程序，而模型的初始状态和每个域的

取值范围可在右侧列表查看。编译通过后运行可以

得到相应的有限状态机（ Finite State Machine, 
FSM），如图 4 左侧窗口所示。通过有限状态机用户

可以形象直观地从逻辑角度检测软件的内部一致

性，验证软件设计的合理性。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 在 Spec Explorer 中 ASM 模型程序 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 ASM 模型程序的有限状态机 
 
5 结语 

共享资源网络中实时任务可执行概率设计是在不

改变现有网络的条件下实现实时任务接纳控制的关

键。本文基于抽象状态机的形式化方法，针对共享资

源网络中实时任务可执行概率设计思路，建立了 ASM
模型，通过实例说明了 ASM 模型的应用。本文提出的

ASM 模型不仅有助于验证实时任务可执行概率设计，

还有利于实现实时任务接纳控制机制，并为利用 ASM
模型方法设计实现其他控制机制提供了范例。 

参考文献 
1 金士尧,等.共享资源网络的实时任务接纳控制方法.中国,

专利号:ZL200810144000.3,2010−12-01. 

2 Gurevich Y. Sequential abstract state machines capture 

sequential algorithms. ACM Trans. on Computational Logic, 

2000,1(I):77−111. 

3 Borger E. The origins and development of the ASM method 

for high level system design and analysis. Journal of 

Universal Computer Science, 2002,8(1):2−74. 

4 Abstract State Machines. http://www.eecs. umich.edu/gasm 

(下转第 16 页) 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 9 期 

 16 系统建设 System Construction

 
 
 
 
 
 

图 4 系统仿真运算结果分析 
   
3 结语 

装备制造企业生产过程是一类典型的复杂系统，

采用传统的研究方法很难描述和求解其多阶段、多层

次和多主体间的动态关系，企望通过复杂的数学建模

过程研究该类物流链问题并不切合应用实际；基于计

算机的建模仿真方法是研究物流链的最有力的工具之

一。文章针对装备制造企业生产物流的特点，提出了

基于离散事件建模的生产物流过程模型，设计了装备

制造企业生产物流仿真系统，以某大型企业为研究背

景，量化分析了生产过程物流的关键因素。 
鉴于装备制造企业生产过程物流的复杂性，本文

提出的仿真系统仍需进一步完善，尤其是关键仿真参

数的获取，对于仿效运行效果至关重要，如何利用企

业积累的历史数据对仿真参数进行修正是未来的研究

重点。 
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