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Abstract Distributed Rea1 Time Systems(DRTS)have very broad applications in space navigation，nuclear reaction， 

military affairs and industry department where the security and reliability requirement of the DRTS is very high· 

Thus．how tO develop correct DRTS application systems iS of vital importance．In this paper，first a formalized nota- 

tion system ．．Timed Finite State Processes(TFSP)iS proposed tO describe the complex dynamic behaviors of DRTS， 

then we describe a distributed real—time medica1 treatment system by Darwin Architecture language and TFSP． 
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分布式实时系统在宇航、核反应 、军事和工业等部门应用 

极为广泛 ．这些领域对系统本身的安全性和可靠性要求极高， 

因此如何开发出正确的分布式实时应用系统是一个关键问 

题。为 了对分 布 式实 时 系统进 行 建模 ．我们 提 出了 TFSP 

(Timed Finite State Processes)，即时间有限状态进程 。TFSP 

扩展了 Magee等人提出的 FSP(Finite State Processes)⋯。 

1 基本概念 

1．1 软件体系结构 

虽然 Garlan和 Shaw[z]，以及 Perry和 Wolf[33等人对什 

么是软件体系结构作出了明确的 回答 ，但是软件体系结构 目 

前尚无统一的定义。 
一 种可以接受的定义是．软件体 系结构是程序／系统各构 

件的结构以及它们之间的内部关系和指导它们的设计并随时 

间而演变的原理和方针。从结构模式观点上看，软件体 系结构 

包括软件构件、构件之 间的联系和系统构造、方式、约束 、语 

义、分析、属性 、基本原理和系统需求。这一观点在体系结构描 

述语言(ADL)得到体现 。 

我们认为 ，对软件体系结构的完整描述应包括静 态体系 

结构和动态体 系结构两个方面 。分布式实时 系统体系结构描 

述 也是 如此 。 

1．2 Darwin软件体系结构描述语言 

Darwin是一种分布式系统体系结构描述语言0]。Darwin 

将程序用层次化 的构件来描述 ．其构件又分为原子构件和组 

合构件两类 。构件之 间通过访问服务(包括提供服务和需要服 

PROCESS：：=PIQ 

～ (1)lSTOP 

(Z)lERROR 

(3)l(a—p) 
(4)l(when(B)a—-P) 
(5)l(al~P1 laz—P2) 
(6)lP+A 
(7)lX 

(8)l(delay(T)a—P l(delay(T))P 
(9)l(do timeout(T)then a—Q else a—P) 

务)的绑定来进行交互 。Darwin描述了分布式实时系统体系 

结构的静态方面的信息 ，如构件、连接(绑定)、配置信息。 

1．5 时间有限状态进程 

TFSP的非形式化 定义 由基本进 程、组 合进程、公共操 

作、特性和必要活动五 个部分组成。基本 进程包括活动前缀 

(一 )、选择(I)、卫式活动(when)和字母 表的扩展 (+)。组合 

进程包括并行组合 (1I)、重复符(foral1)、进程标识 (：)、优先级 

高 (《)和优 先级低 (》)。公共操作包括条件 (if then else)、再 

标识 (／)、隐藏(＼)和接 口(@)。必要活动通过 引入专用活动字 

母表的方式完成对 以下 内容的支持 ．其一是支持对时间超时 

(timeout)和延迟(delay)的描述。其二是引入活动 settime，以 

支持一个或者 多个时钟变量的置零操 作。其三是 引入 发送 

(send)和接收 (receive)处理 ．以支持对分布式系统 中的消 息 

处理。TFSP用于描述分布式实时系统体系结构的动态方面。 

TFSP基本语法的 BNF形式 

活动 a的字母表表示 a的合法活动名称 ，它与用户的应 

用有关 。除了与用户相关的活动外 ，活动 a至少包括 以下基本 

活动 {delay，timeout．send，receive，setime}，即 talp(a)= 

{delay．timeout，send，receive．setime}Utalp(与 a的应 用有 

关的活动)。Talp表示求对应活动的函数 。P 表示有一个或者 

若干个 P。规定用首字母大写的方式来表示进程 ，用首字母小 

写的方式来表示活动。 

定义1 TFSP进程的 BNF范式定义如下 ： 

／／终止／死锁进程 
／出错进 程 
／活动前 缀 
／卫式活动 
／选择活动 
／字母表扩展 
／进程标识符 
／延迟进 程 
／超时进程 

*)本课题得到国防科技预研基金(41350601)和武汉大学软件工程国家重点实验室开放基金(SKL(4)o2o)资助． 
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(10)l(send(data l message—list I ack—signa1)to P。)一Pz ／／发送进程 

(11)l(receive(dataImessage—list1ack—signa1)from P1)一Pz ／／接收进程 

(1z)l(setime 0 to P。)一P ／／将零个或者若干个 P的时钟之值置0 

Q：：一 

(13)lP ／／基本进程 

(1重)l(Q1lIQz) ／／并行组合进程 

(15)l(L：：Q) ／／进程标号 

(16)}Q／R ／／进程再标号 

(17)l Q＼A ／／进程隐藏 

(18)llIC=(PllQ)《{a1．⋯，an} ／／高优先级 

(19)llIC=(PllQ)》{a1．⋯，an} ／／低优先级 

对定义1的语义如下 。在基本进程定义中．41)和42)表示 消息)．或者从 P1处接收应答消息 ．当动作完成之后 ，其后继 

两个常量进程 ．分别为终止进程和错误进程。注意 ：终止进程 行为由 Pz描述。依据 message—list I ack—signal可 以确定发 

常常被用作死锁进程 。43)表示活动前缀 。44)表示卫式条件活 送者 P1。 

动。(5)表示选择 。46)表示字母表扩展。(7)表示进程标识符。 

或者表示延迟一段时 间片 T后 ，后继行为由进程 P表示。 

(8)(delay(T)a-~PI(delay(T))P之意是 ．延迟时间片 T 

之后 ，做动作 a，其后继行为 由 P描述 。或者延迟一段时间 T 

后，在 T这一时间段片内．没有任何事件发生 。 

49)(do timeout(T)then a---~Q else a—P)之意是 ．表示如 

果进程在给定时间片 T内．a活动(事件)没有发生(即超时)． 

则控制转给进程 Q；否则(动作完成而没有超时的话)．其后继 

行为 由P描述 。 

(1O)(send(data Imessage—list I ack—signa1)to P‘)一 PZ 

之意是 ，或者向进程 P‘(。表示一个或者多个)发送数据或者 

消息(如果是向多个进程发送消息 ，这时的通信就是组通信)． 

或者向 P。发送应答消息，当动作完成之后 ．其后继行为由 PZ 

描述 。 

(11)(receive(data Imessage—list I ack—signa1)from P1) 

一PZ之意是．或者从进程 P1处接收数据或消息(可以是多个 

(12)(setime 0 to P‘)一P之意是 ．将一个或者若干个进 

程 P的时钟之值置为0。 

在组合进程定义中．(13)表示一个基本进程 。 

(14)表示进程之 间的并行组合。(15)表示进程标号 。(16) 

表 示进 程再标 号。(17)表 示进程隐藏 。(18)表示高优先级 。 

(19)表示低优先级 。其中，418)或(19)说明．进程 PIlQ 中的 

活动 {a1，⋯．an)的优先级要高于(低于)其它进程的活动。因 

此 ．进程 PIlQ在执行活动{a1，⋯ ．an)时，或者可以剥夺其它 

进程的执行权利．或者可被其它进程剥夺执行权利。 

5 TRMCS实例研究 

5．1 TRMCS问题描述 

文[43提 出的一种基于分布式实时系统的远程医疗系统 

TRMCS．如图1所示 ．该系统已经成为一种通用的形式化描述 

标准。下面 ．我们从体系结构的静态和动态两个方面来描述该 

问题 。 

图1 TRMCS问题的软件体系结构 

5．2 TRMCS的静态体系结构描述 

利用 Darwin体系结构描述语言 “．图1的 TRMCS问题 

的软件体 系结构描述如下 ： 

component TRMCS{ 
partal 

USER1．senda．USER2．senda：ALARM MESG： 

USER1．sendc．USER2．sendc：ALARM M ESG： 

USER1．receive．USER2．receive：ACKMESG ； 
inst 

USER1．USERZ：USER； 
ALARM—CHAN ． CHECK—CHAN． ACK—CHAN1， S—CHAN 

ACK—CHANZ：CHANNEL； 

TIM E CHAN ：CHANNEL： 
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TIMER—INST：TIM ER ： 
R0UTER—INST ：R0UTER： 

SERVER—INST：SEVER： 

bind 

USER1．senda—ALARM —CHAN．in： 

USER1．sendc—CHECK—CHAN．in： 
USER1．receive—ACK—CHAN1．out： 

USER2．senda—ALARM —CHAN．in： 

USER2．sendc—CHECK—CHAN．in： 

USER2．receive—ACK—CHAN1．out： 

ALARM—CHAN．out—ROUTER．receivea： 

CHECH—CHAN．out—ROUTER．receivec： 

ACK—CHAN1．in—R0UTER．sendack： 

R0UTER．send—S—CHAN．in： 
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R0UTER．receive．-ACK—CHANZ：out： 

R0UTER．receivetime～TIME—CHAN．out 

TIMER．sen—TIM E—CHAN．in： 

S—CHAN．out--SERVER．receive： 

ACK-CHAN．in—SERVER．send： 

) 

5．5 TRMCS的动态体系结构描述 

设 Ti(i一1，⋯，n)是 相关时 间片。USER～ALARM 进 程 

行为是发送一个报警消息，该消息通过通道 ALAR1 一CHAN 

传递到 ROUTER中 ，接着进程 USER—ALARM 等着接收通 

过通道 ALARM—CHAN传来的 ROUTER的应答消息。 

如果等待应答消息超时 ，则给出错误信息 ，其后继行为 由 

进 程 USER—ALARM 确 定；如果不超时则可成功接 收应答 

消 息，其 后 继 行 为 由进 程 USER—ALARM 确 定。USER～ 

ALARM 进程的具体表示如下 ： 

USER—ALARM 一 
(send(alarm—message)to ALARM —CHAN — receive(alarm-ack) 

from ACK—CHAN— 

do timeout(T1) then receive(alarm-ack)一 error— USER～ 

ALARM 

elas receive(alarm-ack)—-USER—ALARM)． (1) 

如(1)式 ，超时部分的写法比较繁琐，故在此引入 this指 

针的表示方法 。this表示“当前运行指针”，它与最近的一个 d0 

操作中的 then和 else相匹配的动作部分有关。在上下文明确 

的前提下，用 this指针来简化超时部分繁琐的写法。因此 ，(1) 

式可 以写 成 ： 

1)USER—ALARM 一 

(send (alarm-message) to ALARM —CHAN receive (alarm～ 

ack)from ACK～CHAN—- 

do timeout(T1)then this— error—-USER～ALARM else this— 

USER—ALARM)． (2) 

下面用 TFSP来描述 TRMCS的体系结构动态行为。结 

论如 下 ： 

2)USER—CHECK= 

(send(check——message)to CHECK——CHAN--~receive(check——ack) 

from ACK—CHAN1一  

do time(T2)then this— error— UsER—CHECK else this— U 

ER—CHECK)． 

3)lIUSE~=(USER—ALARMI[USER—CHECK)． 
4)R0UTER—RECEIVEALARM 一 
(receive(alarm-message)from ALARM—CHAN—-do timeout(T3) 

then this— error—-R0UTER—RECEIVEALARM 

else this— send(alarm -message)to S—CHAN — recevie(alarm～ 

ack)from ACK—CHAN2—- 

do timeOut(T4)then this— error— R0UTER—RECEIVEALARM 

else this— send(alarm -ack)to ACK—CHAN1—-R0UTER～RE． 

CEIVEALARM )． 

5)RoUTER—RECEIVECHECK一 

(receive(check—mssage)from CHECK—CHAN do timeout(T5) 

then(his— error— R0UTER—RECEⅣ ECHECK 

else this-~send(check-message)to S～CHAN—’receive(check- 

ack)from ACK—CHAN2一  

do timeout(T6) then this — error— I UTER — RE 

CEⅣ ECHECK else this— send (chec k-ack)to ACK～ 

CHAN1— R0UTER—RECEIVECHECK)． 

6)llROUTER=([0⋯1]：ROUTER— 
ROUTER—RECEIVECHECK)． 

Il[0⋯ 1] 

7)SERVER—RECEIVEALARM 一 

(receive(alarm--message)from S—CHAN—-do time(T7)then this 

— error．·SERVER—RECEIVEALARM 

else this-~send (alarm-ack)to ACK—CHAN2—-SERVER—RE— 

CEIVEALARM )． 

8)SERVER—RECEIVECHECK= 

(receive(check-message)from R0UTER—-do fimeout(T8)then 

this—+error— SERVER—RECEIVECHECK 

else this-~send(check-ack)to ACK—CHAN2—-SERVER—RE— 
CEIVECH． 

9)U SERVER = (SERVER～RECEIVEALARM II SERvER～RE 
CEIVECHECK)． 

10)CHANNEL= (in— lose—-CHANNEL l in-．-wout—'CHANNEL) 

@ {in，out)． 
11)TIMER一 (send time to ROUTER—，TIM ER)． 

12)I[USER—ROUTER=(u[0⋯1]：USERIIr：ROUTER 
IIsa[0⋯1]：SERVER—RECEIVEALARMII 
sc[0⋯1]：SERVER—RECEIVECHECKIIt：TIMER)／ 

{ 

u[o]．send(alarm～message)to ROUTER／r[0]．receive(alarm— 
message)from USER—ALARM ． 

u[1]．send(alarm～message)to R0UTER／r[1]．receive(alarm— 
message)from USER—ALARM ， 

r[0]．send(alarm—message)to SERVER／sa[o3．receive(alarm— 
message)from ROUTER， 

r[1]．send(alarm～mesage)to SERVER／sa[1]．receive(alarm— 
message)from ROUTER， 

sa[0]．send(alarm—ack)to I UTER／r[o3．receive(alarm-ack) 
from SERVER ， 

sa[1]．send(alarm-ack)to ROUTER／r[1]．receive(alarm—ack) 
from SERVER． 

r[0]．send(alarm-ack)to USER／u[0]．receive(alarm～ack)from 
ROUTER， 

r[1]．send(alarm—ack)to USER／u[1]．receive(alarm～ack)from 
R0UTER． 

u[o]．send(check—message)to ROUTER／r[o]receive(check— 
message)from USER—CHECK ， 

u[1]．send(check～message)to R0UTER／r[1]．receive(check— 
message)from USER—CHECK 。 

r[0]．send(check—message)to SERVER／sc[0]．receive(check— 
message)from ROUTER， 

r[1]．send(check～message)to SERVER／sc[1]．receive(check— 
message)from R0UTER， 

sc[0]．send(check—ack)to ROUTER／r[o3．receive(check—ack) 

sc[1]．send(check—ack)to ROUTER／r[1]．receive(check—ack) 
from SERVER ， 

r'send time to ROUTER／r．recevie(time)from TIMER 
)． 

讨论 

1)在 USER2向 CHECK—CHANNEL发送 check时 ，如 

果发现 CHECK—CHANNEL正被 USERI所 占用时 ，USER2 

就需要延迟一端时间后重发。这一行为可以描述如下 ： 

USER2一CHECK= send(check—message)to CHECK-CHAN-~when 

(is-occupied)sefime 0 to USERZ—CHECK —’delay(T)USERZ— 
CHECK． 

2)对于 Darwin语言而言，进一步 的工作是将时间表示扩 

展到构件描述上。 

3)提出 TFSP不是 目的，我们的 目的是从基于 TFSP模 

型的规格说明中导出测试计划和测试用例 。这些 内容将是我 

们进一步研究的方向。 
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