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实时系统设计方法 
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Abstract The real—time system used widely since the 1990’5一In the paper some typical d~ ign ap— 

proaches are introduced．Then the object—oriented design approach for real—time system and the use of 

U M L is analyzed 
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1．引言 

实时 系统在工业 、商业和军事等领域都有非 常广 

泛的用途 ．并且 已经有很多实际的应用。实时系统可以 

分为“硬实时系统“和“软实时系统“。二者的区别在于 ： 

前者如果在不满 足响应时限、响应不及时或反应过早 

的情况下都会导致灾难性的后果{而后者则在不满足 

响应时限时 ，系统性能退化 ，但并不会导致灾难性的后 

果。实时系统一般应具有以下的特点 ： 

实时性 ：软实时／硬实时 ，快速启动 ，随时就绪 ； 

异步事件的并发处理 ：实时多任务机制 ； 

应用／OS支持一体化 ； 

可固化 ：无盘／D。C／D。M ，代码精简 ； 

鲁棒性 ：可靠／出错处理／自动恢复 ； 

灵活性 ：可剪裁／可配置／可移植／可重用； 

安全性 ：能应用在关键场合 。 
一 般来说．实时系统是比较复杂的．因为它必须处 

理很多并发事件 的输人数据流 ．这些事件 的到来趺序 

和几率通常是不 可预测的 ，而且还要求系统必颓在事 

先设定好的时限内做出相应的响应 ．所 以实时系统的 

设计方法和普通 系统有一定的差别．本文首先阐述 实 

时系统 中一些典型的设计方法 ．然后剖析实时系统面 

向对象的设计方 法丑 UML的利用 ，并对 UML的扩 

展进行了简单的介绍 。 

2．实时系统中常见的设计方法 

普通的系统设计方法主要有语言描述 、数学分析、 

流程图、数据流图、结构图、伪代码、有限状态机、Petri 

网络和面 向对象 的设计方法等 ．但是很 多设计方法 由 

于其 自身的缺陷，都不适合于实时系统。如语言描述不 

够明确 ，数学分析难于应 用．流程图没有并发处理，不 

能表现瞬时状态 ．结构图没有条件转移 ，没有并发处 
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理 ，伪代码则容 易出错 。下面 我们选择几种典型 的、可 

在实时系统中利用的设计方法加 阐述 。 

2．1 有限状态机(FSM) 

有限状态机是实时系统设计 中的一种数学模 型． 

是一种重要 的、易于建立的、应用 比较广泛 的、 描述 

控制特性为 主的建模方法 ．它可 应用于从 系统分析 

到设计 的所有阶段。有 限状态机 的组成如下：(1)一个 

有限的状态集合 Q；(2)一个有限 的输入集合 I；(3)一 

个变迁函数 a：Q×l—Q 。其中变迁函数也是一个状态 

函数 ，在某一状态下 ．给定输入后 ，FSM 转入该函数产 

生的新状态。a的定义域 内的某些 数值可 是未定义 

的 

有限状态机通常用图的方式来表示 ，其节点代表 

状态。若在输人 i下状态 由 q1转变 为状态 q2，则有一 

条标有输人 的弧线从状态 q1指 向 q2。此时 ．其变迁 

函数 Btql，i)=q2。图1示意了一个简单的有限状态机 。 

商  
图1 简单有限状态机 

图1中的左图表明该 FSM 有 q0、q1、q2、q3四个状 

态 ．输人集 中有 a、b、c三个元素 ：右图中各个 状态之间 

的转换关系则更清晰 。有限状态机非 常适合于描述这 

样的系统 ：系统含有有限个状态 ，不同事件 的发生可 

用不同状态之间的转换来模拟 
一 般来说 ．在进行有限状态机的设计时 ．其设计步 

骤为 ： 

第一步 ：理解 问题。将状态机的行为规范用语言文 

宇描述 出来 ．这一步必颓注意的一 点就是在讲解状 态 
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机的描述 时不能产生模棱两可的二 义性 ．用词一定要 

准确 ，而且能够破一般人所理解 ； 

第二步：FSM 的抽象描述。一旦理解清楚问题后 ， 

就要以某种形式对该问题进行抽象 ，这种形式应该容 

易为程序所操作 ，管理 ．以方便状态机 的实现 。表示形 

式有许多种可 选择 ．比如状态围 ．算法 状态机 ， 及 

用伪代码语言进行描述等．但是通常^们选用的是状 

态 图 ； 

第三 步：状 态最小化。在第二步中，经常会生成很 

多的状态 ，该状态机上的某些路径实际上可 以不要，因 

为有些其他功能等价 的路径 已经覆盖了它们 的输入输 

出行为 ，所以我 们要在一定理论基础下进行状态的最 

小化 。但是 ，对于某些 比较简单的状态机 设计．这一步 

骤不是必需的 ； 

第四步：状态机的实现 这一步应该完成的任务就 

是将 已经得 出的最简状态图在计算机中实现，包括状 

态的分配 ，状态的变换 ，输入 的定义 ，输 出及处理函数 

的实现 ，相对来说，这一步是 比较烦琐 的一步 ，在具体 

这一步工作时，其实现方式也有好几种。 

总的来说 ，有限状态机的优点在于简单易用 ，状态 

问的关系能够直观看到。但应用在实时系统中时 ，其最 

大的缺点是 ：任何时刻系统只能有一个状态 ．无法表示 

并发性 ，不能描 述异步并发的系统 。另外 ，在系统部件 

较多时 ，状态数随之增加 ，导致复 杂性显著增长。为了 

消除这些缺点 ．一些新 的方法 应运而生 下面介绍的 

Petri网就是其中一种 ，与 FSM 相比 ．它具有更强的建 

模能力，并能描述系统的并发 、异步、同步等特性 。 

2 2 时间 Petri弼 

Pet r[网是一种使用图形方 式对系统进行 需求规 

格说明的技术 ，用来 定义多进程 、多任 务系统的数学模 

型．易于描述 系统的并发、竞争、同步等特征 ．并可用于 

设计 、评价和改避系统 如今 ，Pet ri刚 已经太量应用于 

各种系统的模型化 与 FSM 相 比．Petri周不仅能描述 

同步模型 ，更适台于相互独立、协同操 作的处理系统。 

Petr[网 的组成 成 分 包 括：【1)一 个 有 限 的库 所 

(place)集台 P，表示系统的状态 ；(2)一个 有限的变迁 

(transition)集台 T，表示系统中的事件；(3)一个有限 

的连接库所到变迁或者反向的有 向箭头 的集台 ，叉分 

输入 I和输 出 0；(4)标记 是 Petri网位置中一组令 

牌 (tokens)的分配。图2为一 Petn网示例 ，图中的库所 

用圆圈表示 ，变迁由矩形表示。Petri网有如下特性 ： 

(1)状 态 通过标 记 Petri网的库 所来给 出其状 

态，标记 Petri同的库所在图形中表现为对库所插入数 

目不 同的令牌 。 

(2)状 态变化规则 一 个变迁可 以有多个输入或 

输 出库所 ，如果一条 有向箭头是从库所到变迁 ．则该库 

所是该变迁的一个输入库 所，反之则为输出库所 如果 

一 个变迁 中每一个输入库所都至少有一 个令牌．则弥 

该变迁是 一个使能变迁 

(3)点燃 一个使能变迁可 破点燃 ．即从该变迁 

的每一个输^库所中移走一个令牌 ，在该变迁的每一 

个输 出库所中增 加一个令牌。 

图2 Petri网 示例 

图2中，库所中的实心代表令牌 。由(a)中可 以看 

出，变 迁 t1和 r2都是使 能的，【b)表 示了点燃 t1的过 

程 ，【c)表示了点燃 t2的过程。从这个模型中可以看 出． 

在给 定初始令牌 后 ．Petri网的发展过程可 能是不 同 

的。在 Petri网中，经常利用变迁来模拟一个事件 ，而点 

燃则用来表示事件的发生。这样 t如果一个变迁所表示 

的事件 的发生条件是满足 的，那么这 个变迁就是使能 

的，库所中的垦号标记则说 明某十条件是满足的。图2 

中的 Petri网可分为两部分 ，一部分是 由变迁 t1、t3组 

成 ．另一部分 由 t2、t4组成 ．这相当于是两个独立的工 

作流，并且共享了资源 p3 开始时 ，双方可 以互不干涉 

地、异步地进行．因为变迁 t1和 t2双方互不妨碍。点燃 

rl后 ．t3处于使能状态 ，点燃 t2后 ，c4处于使能状态。在 

两个变迁都 点燃后+两个工作流都有新的变迁处于使 

能状态 ．但 是这两个变迁的点燃处于竞争状态 ，两个工 

作流中只能有一个获得 P3的资源从而得 以继续变迁。 

如果资源满足的情况可以解 这 种冲突，就可以设 p3 

的令牌有两个 ．两个工作 流就互 不干扰 ，可 并发执 

行 。 

应该说 Petri罔对分析设计实时系统起到 了很大 
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的作用 ，但是为 了进一步突出实时系统的实时特性 ．人 

们后 来在传统 Petri网的基础上引进 了时 间 Petri网 

(Time Petri Net)的概念。时间 Petd网的结构 巾由七 

部 分组 成．中tP，T，I．0，Min．Max． )，其中 Min和 

Max分别 是最小 时间 函数和蛀 大时 间函数 ．它们 满 

足 ： 

(1)Min：T—R，和 Max：T—R，R为非负实数集 ； 

{2)对所有 t ∈T．Minl≤M8xi。 

在U~I词 Petri网中的点燃规则为 ： 

(1)一个转移 t．在时刻 r是 可点燃的当且仅 当在 

时 间区间[ —Min【r，)．r]段 内一直是使能的； 

【2)可点燃的转移 t 在时问区 [r—x， ]段内是随 

时可点燃的 ．其中 x满足 Min(t．)≤x≤Max(h)； 

【3)一个转移 t，在时刻 r是必须点燃 的当且仅当 

在时间区间[r—Max(t．)，r]段内一直是使能的。 

时间 I％tri网通过转移的最大最小时 间函数 的约 

柬 ．有效地控制夸牌运动的时序性．这一特点使得时 间 

Pctri网在实时系统中的应用非常广泛 

当然 Petri网也有缺点 ：Petri网适合于 多进程处 

理 ．对并行性有很好的表示 ．但应用于过小的系统时显 

得 不 必 要 

2．5 DARTS{Design Approach for Real—Time 

Systems J 

DAR rs是结构化分析／设计的扩展 ，它给出了划 

分 任务 的准则和任务 问接 口机制的定 义 在 需求分析 

的基础上 ，DARTS设计方法的主要步骤如下 ： 

2．3】 数据流分析 (DaI-a Flow Ahalysis) 在系 

统需求分析的基础上 ．以数据流图作为分析工具 ，从系 

统 的功能需求开始分析 系统中的数据流 ，确 定主要功 

能 。扩展数据流图 ．并分解到足够的深度 ，识 别出主要 

的子系统和辞个子系统的主要成份 

每个数据流图都包含变换 圈，表示系统 完成的功 

能 ，箭头 表示变换问的数据流动 ．数据存储 区表示数据 

的存储场所 。 

数据字典定义 r数据流和数据存储区所包含的数 

据 项 。 

2 3 2 任 赉-划 分 【Dicomposition into Tasks) 

将一个软件系统分解成并行任务主要需考虑的是系境 

内功能 的异步 性：分析数据流图中的变换 ，确定哪些变 

换可以并行 ，而哪些变换在本质上是顺序的。通过过种 

方法．划分 出任务 一个变换对应 一十任务 ，或者一个 

任 务包括 几个变换 任务划分准则如下 ： 

I／0依聩性 (Dependency on I／O)：如果 变换依赖 

于 I／O+那 么它运行 的速度常常受限于与它互 操作的 

I／O设备的速度 。在这种情况 下，变换应成为一个独立 

的任务 

· 120· 

功 能的 时间关键 性 ‘Time—critical iunctions)：具 

有时间关键性的功能需要以高优先级运行 ．因而 ，应成 

为一个独立的任务。计算需求(Computational require— 

ments)：需要进行大量计算的功能‘或功能集 )可以作 

为较低优先级任务运行 ．消耗 CPU 的剩余时间 

功能内聚 (functional cohesion)：完成的功 能紧密 

相关的变换可 以组成一个任务 ．因为这些功能 问的数 

据通信较多 ，把它们作为一个个 独立 的任务会 增加 系 

统的开销 ；反之 ，把每个变换都作 为阿一任务中一个 独 

立的模块 ，不仅保证 了模块级的功能 内聚 ．而且保证了 

任务级的功能内聚。 

时间 内聚{Temporal cohesion)：某 些变换完成 的 

功能是在同一 时间执行胸 ．这些变换可以组成 一个任 

务，这样，每次任务接收到一个事件 ．它们 都可 以执行。 

周 期执行 (Periodic execution)：一 个需 要周 期执 

行的变换可以作为一个独立的任 务．按一定的 时间间 

隔 被激活 

2．3 3 任 赉-接 口 定 叉 fDefinition 0f Task lnter— 

faces) 在 DARTS中．定义两类任务接 口模块 来处理 

接口问题 ：任务问通 信模块 (TCM)和任务问互 斥模块 

(TSM J DARTS 支 持 两 种 TCM：消 息 通 信 模 块 

(MCM砰Ⅱ信息隐藏模块(IHM) 消息通信由一个称为 

消息通信模块的 TCM进行处理 ，MCM 支持桧耦合和 

紧耦合两类消息通信 ，而消 息豫藏 模块的 TCM 刚来 

为共享资源 ‘如查询数据 、数据 池等)定义数据 存储区 

和对它进行访问的访问过程。 

2 3 4 任 南．设计(Task Design) 画 出每 个任务 

的数据流图，然后使用结构化设计法 ，从数据流图导出 

任务的模块结构图，并且定义出各横块的接口。 

最后 ．经过模块构筑 ，再经过任务和系统集成就实 

际实现了实时系统 。 

5．实时系统面向对象的设计方法 

随着面向对象编程 (OOP)技术的 日益普及 ，开发 

人 员在分 析 和设 计 阶段 也使 用 了面 向对 象 的方 法 

／0OA~．O0D)以提高整体开发效率 ．而且 由于 实时系 

统开发的复杂性及对质量和可靠性的严格要求 ，往往 

需要面向对象方法和措施来保证 软件的 品质。面向对 

象的方法有很多种 ，这里所 介绍的是利用统一 建模语 

言(UML)的建模技术． 

作为一种建横语言 ．UML的定义包括 UML语义 

和 UML表示法两个部分。 

UML语义：描述 基于 UML的精确 元模型定义。 

元模型为 UML的所有元素在语法 和语义上提供了简 

单 、一致 、通用的定义性说 明，使开发者能在语 义上取 

得—致 ，消 除了因人而异 的最佳表达方 法所造 成的影 
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响 ．此外 UML还支持对元横型的扩展定义 

UMI 丧示法 ：定义 UMI 符号的表示法 ．为开发 

者 或开 发 工具 使 片j这些 图形符 号 和 文率语 法 为 系坑建 

模提供 r标准。这些 圈形符号和文字所表达的是应用 

级的模型 ．在i五义上它是 UML元模型的实例 

标准建模语言 UML的重 要内容可 由下列五类 

图(共 9种图形)来定义 ： 
· 第一类是用制图(Use case diagram)．从用户角 

度描述系统功能．并指 出各功能的操作者。 

· 第 二 粪 是 静 态 圈 cStatic diagram)．包 括 类 图 

(Class diagram)．描述系统中的 主要类。 

· 第三类是行 为图(Behavior diagram)．即状态转 

移图(State Transition diagram)描述类的对象所有可 

能的状态 及事件发生时状态的转移条件 

· 第 四类是交互 图 ([~teractlve diagram)．措谜 对 

象问的交互关系。其 中顺序围(Seqttencv diagram)显示 

对象之旧的动态合作关系．它强调对象之 问消息发送 

的顺 序．同时显示对象之 的交互 ：合作 (Collabora— 

tion diagram)描述对象问的 作 关系 ．合作 跟顺序 

图相似 ，显示对象问的动态台作关系 除显示信息交换 

外 ．台作图还显示对象以及它们之间的关系。如果强调 

时 间和顺序 ．则使用顺 序图：如果强调上下级关系 ．Ⅲ 

选择台作 图 

·第五类是实现图【Implementation diagram )。其 

中 部件 圈 (Component diagram)描 述 代 码 部 件 的物 理 

结构及各部什之间的依赖关系。一十部件可能是一个 

资源代码部件、 个二进制部件或一个可执行部件。它 

包含逻辑类或实现类的有关信息 部件圈有助于分析 

和理解部件之间的相互影响程度。配置图{Deployment 

diagram)定义系 统中软硬 件的物理体系结构 它可以 

显示 实际的计算机和设备(用节点表示)以及它们之问 

的连 接关系，也可显示连接的类型及部件之间的依赖 

性。在节点内部 ．放置可执行部J牛和对象以显示节点跟 

可执行软 J牛 元的对应关系。 

趴应用的角度看 ．采用面向对象技术设计系统时． 

首先 是描述需求：其次根据需求建立系统的静态模型， 

构造系统的结构；第三步是描述系统的行为。其中在 

第一步与第二步 中所建立的模型都是静态的．包括用 

例图、类图、组件图和配置图等图形，是标准建模语 言 

UMI 的静态 建模 机制 。其 中第三步 中所建立的模型 

或者可 执行 ．或者表示执行时的时序状态或交互关 

系 它包括状 志转穆图、顺序幽和合作图等三十围形 ． 

是标准建模语言 UMI 的动态建模机制 。因此 ．标准建 

模语言 UML的主要 内容也可以归纳为静志 建模机制 

和动态建模机制两大类。 

UML的这些特性 【七较适 合软实时 系统的设 计． 

在硬实时系统中 ．有时显得 不是非常有效 ．为此 Ob— 

ject Time公司为首的一些厂家提出丁 UML的实时扩 

展 UML—RTt引进 了 Cotmector、Ports Capsule、Sub— 

Capsule等元索。可 以简 单地认为 UML RT是 UML 

的子 集和 R00M (Rea]time Object Oriented Modeling 

)的组台。UML R1 一经提 出．得到众 多厂商 的响应 ． 

并开发 出了相应 的产 品 如 Rational公司的 Rational 

Rose realtime、OhjectTtme公司的 ObjectTime以及 I— 

logic公司的 Rhapsody等 ．它们 都能较 好地体现 软件 

工程的生命周期 ．能 自动生成代码 ．大 大提高 丁效率。 

总结 本文对应用于宴时系统 的、常 用的多种分 

析和设计方法进行 丁阐述 。应该明确的一点是．没有一 

种分析或设计方法是可以应用于任何 场台的 ．事实上 ． 

很多情况都是几种方法的混台使用 

二十一世纪是后 PC设备时代 ．即非 PC信息设备 

大显神通的时代．实时嵌 入式系统 正是非 PC设备 的 

主体 互联网技术在世界范围的扩展 和通 信事业 的高 

速发展 ．己为开发实时嵌 入式 产品造就 了广大市 场 

“工敬善其事 ．必先利其器”．只有采用 了行之 有效的设 

计方法才能方便而快捷地开发 出宴时系统 ．从而快速 

地 占领市场。 
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