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基于实时逻辑的时间约束检测方法 

刘瑞成 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州51OO9O) 

摘 要 本文针对具有严格时间要求的系统，阐述并分析了三种利用实时逻辑实现时间约束检测的方法。第一种方法 
通过检测 系统规范和安全性断言的一致性来验证 约束的满足性 ，非常适合 于系统规范的设计与可满足性检测 ，算法的 

时间复杂度是 0(，l。)+0(，l。)+0(2 )。第二种方法利用实时逻辑与约束图的方法实现运行时的时间约束检测，但检测 

时的系统约束条件不够第三种方法简约，算法时间复杂度为0( 。)，改进之后为0( 。)。第三种方法通过对约束图的处 

理，减少运行时系统检测的约束条件，从而减少运行时的时间约束务件的搜索时间，算法的时间复杂度为0( )，在实 

时性和检测效率明显优于前两种方法 。但 需要运行前优化约束规则，将会增加额外的时间和空间复杂度 。 
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Abstract Three kinds of methods，which make use of real—time logic to realize monitoring timing constraints，are 

discussed and analyzed in this paper with respect to the restrict tim e requirement systems．The first kind of method iS 

to prove the satisfiability for constraints by monitoring the consistency of the system spectfications and safety asser- 

tions．It is very suitable for designing system specifications and detecting satisfiability．And the complexity of algo- 

rithm iS O(，l0)+O(，l0)+O(2 )．The second kind of method utilizes real—time lgic and constraints graphs realizing run- 

time constraints monitoring。but constraints in monitoring are not as simple as the third one’s．And the complexity of 

algorithm iS O(，l0)，after being improved it turns to be 0(，l0)．The third kind of method reduces the constraints during 

the run-time monitoring，by dealing with the constraints graphs first．As a result it reduces the time of searching 

time—cons traints in run—time．And the complexity of algorithm iS O(，1)．Obviously it is superior to the first two kinds 

of methods in real—time character and efficiency of measuring．However optimizing the constraints before run—time 

would add extra time and space complexity． 
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1 引言 

实时系统设计通常需要对系缇 为和环境进行时间上的 

假设，例如通信延迟的上界，任务执行的截止时间，事件之间 

发生的最小时间间隔等等Cz]。这些假设经常用于处理外部环 

境引起的不可预测性或复杂问题简化等问题。它们常常作为 

系统形式化规范的一部分，或者作为实时任务调度的需求。虽 

然目前已在形式化验证方法和实时调度方面做了许多研究， 

但还是不能完全解决时间约束的问题，因此需要在运行时进 

行检测。这主要就是由于大多数实时系统的执行环境并不完 

善，而且经常需要与外界进行交互操作，从而增加了系统的不 

可预测性，在运行时出现违背系统设计时的条件。另一方面， 

形式化技术或调度算法的应用又需要进行系统假设，在设计 

时用形式化方法来验证系统的特性也似乎不大可行，这也要 

求对系统规范的检测。除此之外，大多数实时系统的约束往往 

很烦琐，主要是由于没有很好的工具能够适当地把系统需求 

转换为系统约束，这也将导致系统的不可行或约束的不可满 

足，因此也需要对约束规范的满足性验证，特别是运行时的检 

测 “。 

运行时的时间约束检测可以通过搜集系统运行时的时间 

信息，并检测它们是否满足系统的时间约束假设。如果不能满 

足系统假设的约束条件，则触发相应的处理任务。 

实时系统的时间约束检测有多种方法，例如在每个事件 

发生时，通过分析事件已经发生的历史来估计每个约束公式 

的可满足性，但这种方法在检测时没有对延迟定界，不能完全 

确保实时性。周期性地执行事件发生检测，由于检测周期较 

小，需要频繁地执行检测算法，系统开销较大，也会影响检测 

的实时性。 

实时逻辑非常适合于实时系统约束条件的表达，并通过 

图形化的方法检测系统假设约束条件的可满足性，能够尽可 

能早地发现约束的违反。利用实时逻辑检测实时系统的时间 

约束，即能确保系统的实时性、正确性，又能充分应用实时逻 

辑本身具有的强大推理能力和众多的理论方法。 

在这方面已有许多人做了不少的研究。例如文[12]论述 

了一种嵌入式系统时间约束分析的框架。文[73通过提出一种 

多项式算法来检测约束图的正环，从而检测时间约束的一致 

性。文[103提出一种基于实时逻辑的统一形式化方法，说明活 

跃的实时数据库系统中的复杂事件的时间约束。文[13]提出 
一

种基于实时逻辑知识，能够确保共享数据一致性的方法。文 

[14]说明了一种相关的实时逻辑(Relational RTL)，能够更 

好地描述系统规范。文[153提出一种结合 RTL和前趋图 

(precedence graph)优点，能够说明和验证分布式硬实时系统 

的方法等。 

本文主要就针对具有严格时间要求的系统，阐述并分析 

了三种利用实时逻辑实现时间约束的检测的方法，并对它们 

进行分析比较，总结三种方法的算法复杂度及其应用范围。 

·)本文受国家自然科学基金(No．60474072、No．60174050)、广东省自然科学基金(No．04009465、No．010059)、广东省高校自然科学研究项目 

(No．Z03024)基金资助．刘瑞成 硕士研究生。主要研究方向：实时系统、软件设计方法与实时软件设计方法．张立臣 博士，教授，硬士生导师， 

主要研究方向：并行处理、分布式处理、网络计算、实时系统等． 
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本文的第2节介绍了实时逻辑的基本概念；第3、4、5节分 

别阐述三种时间约束的检测方法；第6节对这三种方法进行分 

析比较；最后是对本文的总结。 

2 实时逻辑 

实时逻辑是一种符合实时系统时间特性推理的规范化语 

言，是对事件发生时刻的一种推理方式。在实时逻辑中，标识 

出事件发生时间点对实时系统的事件行为具有重要的意义。 

这里所指的事件可以分为四类[】 ]： 
·开始事件：标识动作的开始，动作A的开始用符号十A 

表示。 
·停止事件：标识动作的结束，动作 A的完成用符号 A 

表示。 

．夕 部事件：由外部激励驱动而发生的事件，按下按钮用 

nBUTTON表示。 

·转移事件：标识系统属性的改变。 

每个事件都必须用唯一的名字表示，不同类型的事件在 

事件名前加上相应的前缀符号来表示。每个动作都有相应的 

开始事件和停止事件，用大写字母表示。一个动作可以包含子 

动作，并把动作 B的子动作 A可以表示为 B．A。变量用小写 

字母表示，可以代表动作、整数或事件等。逻辑谓词由符号集 

{<、一、>、≥、≤}组成，用以表示系统中时间的先后关系。逻 

辑函数有+、一、×和@函数，其中加、减、乘是与常量运算，@ 

函数如定义1。 

实时逻辑公式由谓词、存在量词j、全称量词V以及连接 

词口构成。 

在应用程序中，事件用于表示有关状态发生的改变。计算 

时，一个事件可以出现多个实例，即事件的重现。实时系统的 

计算也可以看作是事件发生的序列。因此事件是实时逻辑中 

非常重要的一个概念，一个事件的发生是在对应实例出现的 

时间点。用时间特性来表示计算时实例之间的关系。在实时逻 

辑中，事件发生函数定义为： 

定义1 事件发生函数@(e， )表示事件e第i次实例出 

现的时间。其中i∈N ，是@函数的参数。@函数是一个单调 

递增函数，epv e，V i∈N ，有@(e， +1)>@(e， )。 

#函数定义为@函数的反函数，表示事件 e在 t时刻最 

近发生的是第几次实例。 

定义2 事件e在t时刻发生的第i次实例，定义如下 

．． ， 、 f 0，当f<@(e，1) #‘ 
’

‘’一I ，当 ≥1A@(e， )≤fA@(e，件1)>f 
另外，有时需要扩展@函数，使它能够表达将来发生时间 

的相关实例。 

定义5 相关@函数定义如下[3 o]： 

@，(e，t， )一@(e，#(e，f)+ )，其中#(e，f)+ >0，i∈ 

Ⅳ，为相关@函数的参数。t称为参考时间。 

5 方法一 

文[1]提出了利用实时逻辑来解决时间约束规范安全性 

分析的方法。通过检测系统安全性断言是否与系统给定的约 

束规范相一致，来判断系统安全与否?安全性断言SA能够从 

系统规范 SP通过定理推导得到，即 SP口SA，那么系统规范 

就是可满足性的。这种方法利用系统规范和安全性断言的否 

定构造一个带权有向图，然后进行有向图的正环检测，最后根 

据检测到的正环判断系统规范与安全性断言的一致性，从而 

达到检测的目的。这种方法所用到的RTL规则具有一些严格 

的限翩【1 】： 
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·每个算术不等式仅仅包括两个函数(或变量)和一个整 

数常量。 
·所有算术表达式的函数不能以本身的实例作为参数。 

符合上述要求的RTL子类，可以设计一种有效的约束图 

来检测它的可满足性，但这种方法是不可判定的。因此，文[53 

在此基础上设计了一种新的方法。在验证实时系统时间约束 

时通过不断地增加系统规则公式的决定性因素，修改系统规 

范和安全性断，逐步实现系统的可满足性，而且还可以确定已 

有系统规范与安全性断言之间不一致的程度。 

5．1 时间约束说明 

系统规范和安全性断言都利用实时逻辑表示，下面通过 

例1来说明。 

例1．假设一个简单的数据采集系统，系统包括内部数据 

采样和信息显示两个动作，它们通过外部激励而执行。时间约 

束规范如下： 

系统规范：当按下按钮时，动作 SAMPLE在30个时间单 

元必须完成，每次采样之后就把相应信息发送到显示面板进 

行显示，SAMPLE的计算时间是20个时间单元。用RTL表示 

系统规范如下： 

V @(n 7 ．OⅣ， )≤@(十SAMPLE， )A 

@( SAMPLE， )≤@(~IBUTTON， )+30 

V y@(十SAMPLE，y)+2O≤@( SAMPLE，y) 

安全性断言：如果信息必须在动作SAMPLE完成后10 

个时间单元内显示出来，那么传送的信息就能在按下按钮后 

的50个时间单元内显示出来。即 

V“V f@(‘SAMPLE，“)≤@(~IDISPLAY，f)A 

@(~IDISPLAY，f)≤@( SAMPLE，“)+10口 

@(∞ UTTON，“)<@(~IDISPLAY，f)A 

@(QDISPLAY，f)<@(n m Ⅳ，“)+50 

为了简单处理，把每个规则后面加减的数限定为整数常 

量，并用Presburger算法表示，每个事件用一个抽象函数代 

替，如下。 ．_I 

系统规范说明： 

V ，( )≤gl( )Ag2( )≤，( )+30 

V Y gl(y)+2o≤g2(y) 

安全性断言： 

V“V t g2(“)≤ (̂f)A (̂f)≤ 2(“)+10口，(“)< (̂f)Ah 

(f)<，(“)+50 

下面证明系统规范 P与安全性断言SA的一致性，即 

证明公式 F=SP A---,SA是不可满足的，来确定时间约束的 

可满足性。 

设 F的Presburger算法形式为F ，则例1写成F 公式 

为： 

F，一， )≤ l( )Ag2( )≤，( )+30Agl( )+2O≤gz 

)Ag2( )≤ (̂ )A h( )≤g2 )+10A[̂( ) 

≤， )V， )+50≤ (̂ )] 

其中， 、 是Skolem常量。下面来验证F 的不可满足性，先 

利用F，构造一个带权有向图。 

5．2 构造图 

构造带权有向图的方法如下，F 公式的函数用结点表示， 

对于变量及函数相同的就用同一个结点表示，相同函数的结 

点放在同一个串里；不等式用箭头表示；边上的权值是对应约 

束的时间偏移量。构造带权有向图的算法见文[1]。如果有一 

个函数，即构造的图有一个结点，则算法复杂度为O(n。)．例1 

构造出来的带权有向图如图1所示． 
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图1 构造的带权有向图 

5．5 检测正环 

构造出带权有向图之后就是正环检测． 

定义4 在构造的带权有向图中，如果存在一条路径： 

<口o，口1)，< 1，口2)，⋯⋯，<口 ，口。+1)，⋯⋯，<口 ，口 o)，其中 

和 是同一个结点或同一个串的结点，i∈Eo， ]，那么就 

形成一个环。如果环上的权值之和大于0，就称这个环为正环。 

定理1 如果公式 F，构成的带权有向图，存在一个正环， 

且P为构成正环边对应的规则形成的合取式，那么 P是不可 

满足的。 

文[1]对定理1有详细的证明过程。如果约束图中的正环 

表示的EQL程序有一个极大的反应时间 ]，那么 RTL规则 

SPA～ 是不可满足的。正环的检测主要是进行带权有向 

图的结点及其相应边的删除操作，如果出现负环就将其丢弃， 

直到剩下正环为止，正环检测算法见文[1]。文[7]也阐述了一 

种在多项式时间内实现约束图正环检测的算法。下面对图1的 

带权有向图利用文[1]中的正环检测算法分析。 

1．删去结点 g (z)及相应的边< (z)，g (z))和<g1(z)， 

g2(z))。增加边< (z)， (z))，权值是< (z)，g1(z))和<g 

(z)，g： ))的权值之和，即O+20=20，结果如图2所示。 
．30 

图2 删去结点 g (z) 

2．删去结点 g2(z)及其相应的边< (z)，g2(z))和<g2 

)， (z))，增加权值为一1O的环< (z)， (z))。由于 (z)与 

(己，)，g：(z)与g：(己，)具有相同的函数，并且z是己，的一般 

化，两者具有同一性，因此存在一条路径< (z)，g：(z))，< 

(己，)，h( ))。删除结点g：(z)，必然破坏这条路径，所以需要 

增加一条权值为2O的边< (己，)，h( ))，同样增加边<．}l( )， 

(己，))，其权值为一4O。结果如图3所示。 

图3 删去结点 g：(z) 

3．删除结点g2(己，)及其边，增加边<．}l( )，h( ))权值为 

一

1O。删除结点 (z)，丢弃负环< (z)， (z))。如图4所示． 

20 

图4 删除结点 (己，) 

4．删除结点 (己，)及其边，增加四条边<．}l( )，h( ))，权 

值分别为2O、5O、10、--20．丢弃权值为负的两个环，结果为三 

个正环。最终结果如图5所示。 

图5 删除结点 (己，) 

10 

5．4 验证满足性 

根据正环来验证 的不可满足性。 

令 X， 为检测出的第 i个正环包含的第 条边对应的公 

式，尸|为 ， 的合取式，即 

P。一X． A ．2A⋯⋯  ̂ ∈[1，m] 

从定理1可知 P。是不可满足的，那么～P|必定是可满足 

的。因此， 可满足的充要条件是 ^一只 是可满足的，即 

SP口 为真 。所以只要证明SP口 的否定不可满足，即 

^～Pt的不可满足性就可以得到 的不可满足性． 

如果所有的 是单元子句，根据上面的分析可以推出 

的不可满足性。如果 是非单元子句，例如图5权值为5O 

的环，在图1中包括规则 h( )≤ (己，)V (己，)+S0≤．}l( )，它 

是两个单元子句的析取式，这就需要复杂的分析计算。如果正 

环中包括许多非单元子句时，问题就与命题逻辑合取范式的 

可满足性问题一样变得非常复杂了。另外，命题逻辑的 CNF 

可满足性问题是一个 NP完全问题叫。 

为了简化计算，利用构造搜索树的方法来证明F，̂ ～P- 

的不可满足性。用一个例子来说明构造搜索树的步骤。 

例2．设 S 为 中的约束集， 、B、C、D、E和 F分别表示 

不同的公式，例如 表示不等式 (z)≤g (z)。C ～C 表示6 

个约束规则。 

Cl：AVD 

C2：CVBVD 

C3：AVF 

C．：BVDVE 

C5：BVF 

C‘：AVB 

S：是所有的～P-构成的公式集。 

— -7 V—-7B 

— ，D V—-7F 

— ， V—，C 

—，BV—-7E 
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利用深度优先搜索构造搜索树的步骤如下： 

1．取 的第一个公式一A V—B，作为搜索树第一层结 

点，首先构造第一个结点一A，如图6(a)所示。由于一A结点 

没有否定 的任一公式，因此取 ：的第二个规则继续构造第 

二层结点。 

2．取 中的一．DV—F构造第二层结点，在一A结点生 

产孩子结点(一A，一．D)，此时(一A，一．D)否定 的C 公式， 

把它作为叶子，如图6(b)所示。接下来生成一A结点的第二个 

分枝，孩子结点为(一A，一F)，如图6(c)所示。由于 (一A， 

一 F)也否定 的C。，因此它也作为叶子结点，一A子树构造 

完成。 

3．重复上面步骤，生成规则一A V—B中对应的一B子 

树，如图6(d)所示。生成结点(一B，一．D，一A)时，(一B，一．D， 

一 A)否定 的Ce，它必须作为叶子结点。但这个结点中的 

一 ．D在否定 c6时没有起任何作用，因此可以修剪生成树，减 

少它的复杂性。重新调整构造一B子树的顺序，先利用规则 

一 AV—C生成一B的子结点，结果如图6(e)所示。 

4．反复执行上面三个步骤构造搜索树的其它结点，直到 

用完 中所有规则或生成的搜索树的叶子结点都否定 的 

规则，且不能再扩展搜索树为止。例2生成的搜索树最终结果 

如图6(f)所示。 

(a) 

1 D 1F 

／＼[----] 
． 

柚  

-D  

． 

-D —'F 

．1B ．1B 

(e) 

_B 

(f) -D 

图6 构造搜索树的过程图 

_B 

- ,F 

最坏情况下，生成的搜索树是一棵完全树。如果生成的搜 

索树的叶子结点都否定 的某一规则，并且搜索树不能再扩 

展了，则 F，̂ 一尸I是不可满足的。文[1]描述了不可满足性的 

具体算法。如果检测到的正环的个数为五，S：中尸-包含2个约 

束条件，则算法时间复杂度为0(2 )。算法的空间复杂度与树 

的深度有关，与检测到的正环的个数成比例。 

这种方法适合于设计系统对系统规范的验证，即通过判 

断安全性断言来验证规范的可满足性。文[6]通过这种方法来 

检测系统的反应时间的可满足性，从而达到对嵌入式系统安 
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全性的验证。但约束图是不可判定的。因此，文Es]对此进行了 

改进。在验证实时系统时间约束时通过不断地增加系统规则 

公式的决定性因素，修改系统规范和安全性断言，逐步实现系 

统的可满足性，而且可以确定已有的系统规范与安全性断言 

之间不一致的程度。但是它并不能很好地实现在运行时实时 

的检测系统规范的可满足性，下面介绍两种方法就实现了运 

行时的系统时间规范的检测。 

4 方法二 

文[2，8]论述了在实时系统运行环境的时间特性检测模 

型及其实现，包括同步和异步检测时间约束两种方法。同步检 

测方法是把系统约束嵌入在一个程序里，因此只需要在实时 

任务执行的某个特定时间点检测系统约束即可。异步检测方 

法用一个单独的约束检测任务实现，约束检测贯穿于整个实 

时任务执行期间。 

在检测运行时的约束时，需要记录系统计算过程中事件 

发生时前一次发生的实例。由于运行时检查系统特性可能涉 

及到同一个事件的多个实例，需要记录一个事件的多个实例 

以便于发现不满足的时间特性。因此利用事件历史(event 

histories)来存储先前许多实例发生的时间。文[17]更详细地 

阐述了事件历史在实时编程中的应用，并定义了相应的支持 

语言和系统。 

在第2节中，可知@(￡， )表示事件 ￡第 i次事例发生的时 

间。同样，用@val(v， )表示变量 在迁移事件第 i次实例发 

生的值。当i<0时，@(e， )表示比当前实例早 i个实例发生的 

时间。 

为了区分同步和异步检测时间约束，用嵌入式约束(era— 

bedded constraints)和监控式约束(monitored constraints)两 

种方法来表示时间特性。嵌入式约束允许程序员在程序执行 

时的特定点来检测时间特性的可满足性，并做相应的修改，即 

允许程序员直接地处理@函数和存取事件历史，是与系统程 

序相关的。监控式约束与嵌入式约束不同，它表示的时间特性 

是与程序无关的，它利用一个独立的监控程序与实时应用任 

务同时的运行，并检测约束的可满足性。但这两种方法都必须 

满足下列的条件口]： 

— 一 个事件不能同时出现两个实例； 
·在整个系统任务里，事件必须用唯一的名字表示； 
·必须有一个对所有任务都有效的单调递增时钟。 

4．1 嵌入式约束 

图7 嵌入式模型 

嵌入式约束模型的时间特性是设置在执行序列中的一个 

特定的点，能够对约束进行同步的监测，模型如图7所示。它由 
一 系列应用任务和共享的事件历史构成。任务之间事件的实 

例通信都通过事件历史实现，所有事件的实例通过任务记录 

到共享的事件历史里．事件发生实例的可满足性通过事件历 

．f 

．f 

柚 ／ 

．f 
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史返回的近似值来检验。 

4．2 监控式约束 

这种模型将时间特性设置在整个执行过程中，提供异步 

的约束监控方式。异步监测需要正确设置截止时间和延迟时 

间。模型如图8所示，它是由应用任务产生的一系列事件和一 

个监控任务(监控器)组成。通过一个队列实现每个任务和监 

控器进程问的通信。只有监控器才有权操作事件历史，其它任 

务通过监控器实现对历史的操作。在任务执行过程中，事件实 

例发生时，就被送到监控器，监控器处理每个事件发生实例， 

并把它记录到历史，然后监控器检测相应约束规则的可满足 

性。监控器维护事件历史，并对同步发生实例做出判断。 

图8 监控式模型 

4．5 可满足性检测 

当确定了利用同步还是异步方式来检测之后，就必须实 

现如何检测约束的可满足性。用实时逻辑的方法来定义系统 

的约束规范，每个约束都由下面的不等式表示： 

@(P， )≤@(厂， )+c，其中 、 和c都是整数常量， 、j 

为事件第i或J次发生的实例，c为相应的偏移时间值，表示 

延迟或截止时间。 

用约束图表示系统时间约束，图中的每个结点表示不等 

式的一个谓词，每条边表示一个约束规范公式@(。，i)≤ 

@(厂， )+C。把所有的约束都表示为约束图，然后通过检测 

约束图来检测系统规范的可满足性。 

定理2 在约束图中，一个约束最早被违背的时间定义如 

下[。·”： 

·对于延迟约束，如果结点。到0结点的路径长度为一 

( ≥0)，且结点 相应的事件在时间 之前发生，那么此延 

迟约束将不可满足。 
·对于截止时间约束，如果0结点到结点。的最短路径为 

( ≥0)， 是0结点到其它所有结点最短路径的最小值，且 

结点。相应的事件在T时刻或者 T之前还没发生，那么此截 

止时间约束将是不可满足的。 

约束图的检测是利用事件历史中的事件实例来实例化约 

束图的结点，不断地把被实例化的结点合并为0结点。下面以 
一 个例子来说明系统约束规范可满足性的检测方法。 

例3．假设系统的一个反应动作为RESPONSE，外部信号 

为 SIGNAL，当系统接收到信号 SIGNAL 时，就执行动作 

RESPONSE。如果在动作RESPO NSE还没完成时，再次收到 

信号SIGNAL，则不满足系统约束规范，系统就会发生异常。 

如果动作 RESPO NSE在信号 SIGNAL到达之前已经发生 

了，则 RESPONSE必须先于SIGNAL 事件完成。用实时逻辑 

公式表示如下： 

@(十RESPONSE，一1)≤@(flSIGNAL，一1)口 

@(十RESPONSE，一1)≤@( 兄 P0 E，一1)h 

@(‘RE POⅣ E，一1)<@ (flS『CWA ，一1) 

假设偏移时间值为1，转化为析取范式形式为： 

@( ⅣA ，一1)+1≤@(十RE PONSE，一1)V 

[@(十R P E，一1)≤@( RE SPONSE，一1)V 

@( RESPON E，一1)+1≤@(flSIGNAL，一1)] 

下面用分解树来表示上述公式，树根为‘V’，每片叶子是 
一 个不等式，中间结点为 ‘̂ ’。上式公式分解为如图9所示的 

树状。树根下的每棵子树都可转换为一个等价的带权有向图， 

公式中每个@函数对应图的一个结点。如果是@(。， )≤C这 

种形式，则增加一个0结点。图9的分解树转换为带权有向图如 

图10所示。 

V 

@(tR，一1)≤@( R，一1) @( R，一1)+1≤固(s，一1) 

图9 分解树 

～  

图1O 为实例化的约束图 

然后，利用带权有向图来进行可满足性检测。调用事件历 

史来实例化每个图，如果出现负环(形成环，权值小于0)，则对 

应的约束子旬是不可满足的。如果所有的析取范式子句都不 

可满足，则这个约束条件是不可满足的。 

定义5 在构造出来的带权有向图G一( ，E)中，如果存 

在一条路径 户 <口o，口1>，<口1， >，⋯⋯，< ，口㈩ >，⋯⋯，<仉， 

o>，饥∈V，i∈N ，则称 P构成一个环。如果环上的权值之和 

小于0，则称为负环。 

定理5 如果约束图出现负环，那么负环对应的约束是不 

可满足的[1]。 

假设例1中事件的执行顺序如图11所示。 

O 1 2 3 4 

卜+_-}+ 
S SR S SR 

图11 执行顺序图 

当时间t=1时，事件 发生，把图10中相应的 结点换 

为0结点，然后在对应的带权边加上(或减去)f。如果当前转换 

的O结点相连的边箭头指向本身的，那么边上的权值减去t；如 

果边的箭头指向其它结点的，那么边上的权值加上f。重复转 

换直到每个带权有向图都出现负环或已到达当前时间为止。 

图10在时间f=1时，如图12(a)所示。当t一2时，如图12(b)所 

示，此时其中一个子图中已经出现负环，但整个约束规范仍是 

可满足。当f一3时，如图12(c)所示，此时两个子图都已出现负 

环，根据定理3可得出结论：所检测的约束公式是不可满足的。 

如果利用Floyd—Warshall求最短路径算法来搜索实例图 

中的负环，在带权有向图中找到负环，则对应的约束公式是不 
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可满足的。这个搜索算法的复杂度为O(n。)，但大多数情况 

下，由于负环是出现在0结点，因此可以对 Floyd—Warshall算 

法加以改进，使其只搜索以。结点开始的路径，那么算法复杂 

度就减小到O(n。)。 

5 方法三 

。 

(a) 

这种方法能够实时地检测运行时时间约束的可满足性， 

在检测负环时，主要依赖求最短路径的搜索算法，提高最短路 

径搜索算法就可以提高检测的效率。文[93扩展了这种方法， 

使其能够应用于分布式实时系统。 

S=l 

7R=2 

J，R=? 

@=等 

图12 实例化图 

在给定的系统约束公式中，常常蕴含了一些额外的约束 

条件，这些条件容易被忽略，导致有时不能确保系统的实时 

性。例如约束条件为：@(￡l， )+1000~>@( ， )̂ @( ， )一 

999≥@(￡3， )，蕴含了约束条件@(￡l， )+1≥@(￡3， )。假设 

事件 c 发生的第 i次实例在时间1，到时间2还没有事件 和 

cs任何的实例出现，如果没有考虑到蕴含约束条件，有时就不 

能立刻检测到系统的不满足性，达不到实时的要求。 

实现动态时间约束规范有三种方法：选择适当的时间约 

束，调度构造时改变时间约束，调度定时实体。文[3，4，lo]都 

阐述了一种选择适当的时间约束的方法，能够利用最小时间 

约束集来检测系统约束的可满足性，不但可以检测显式约束 

条件，而且还可以检测到隐式的约束条件，完全解决了上述问 

题，很好地实现实时检测约束条件。 

定义6 一个简单约束表示为： +D≥ ，其中D是一 

个整数常量；Tt、T：是两个时间量，可以为@函数、相关@函 

数或0，且有如下限制： 
· 

、 ：至少有一个是@函数； 

· 或 ：用@函数表示时，其参数必须是算术表达式n* 

+6，变量i∈N ，口、b是整数常量，且口≥0； 
·如果T (或T：)是相关@函数，那么T：(或Tt)必须是它 

的参考时间，且其参数必须是整数常量。 

简单约束在文[1o]中也称为基本约束。当利用相关@函 

数表达时，可以使用简写形式。例如@(c ， )+10≥@( ， 

@(￡l， )，2)可以缩写为@(￡1， )+1O≥@( ，％2)。 

定义7 设简单约束集为 ，S 一 ∈S，a≠c，i一1， 
⋯

，五，五≥1)。如果在计算过程中任一时间 t，合取式  ̂．t 是 

可满足的，则约束 c也是可满足的；反过来，c是不可满足的， 

合取式^-̂ a也是不可满足的。那么就称约束c是不必要的。 

反之，就称约束c是必要的。 

定义8 设系统约束的合取式为 C，SC是由C中的所有 

显式和隐式约束构成的集合。令 C，一  ̂∈s 其中V C。 

如果在任一计算时间t，C 是可满足的，则 C也是可满足的； 

反过来，C是不可满足的，0也是不可满足的；那么就称 是 

C的有用约束集。令 。 ，如果对于所有的有用约束集 ，都 

有I 。I≤I l，则称 是 C的最小有用约束集。 

定理4 设约束合取式为 C，如果 t是 C的一个有用约 

束集，且S：一S 一{c)，c是 的一个不必要的约束，那么 是 

C的一个有用的约束集。 

文[3]中给出了定理4的详细证明方法。 
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S=3 

7R=2 

J，R=? 

time=3 

5．1 约束图 

用约束图G来表示约束合取式C，其中约束函数用顶点 

表示，每个简单约束都用一条带权有向边表示，边上的权值为 

对应简单约束的截止时间或延迟。例如约束合取式 C为： 

@ (￡l， )一6≥@( ， +1)̂ @(￡l， )+5≥@ (￡。，@(￡l， )，1) 

^@( ， +1)+9≥@(￡3，@ ( ， +1)，1)̂ @ ( ， )≤ 1O，它 

对应的约束图如图13所示。 

图13 约束图 

约束图中，对于任意两个顶点 “、 ∈G，如果 “和 存在 
一 条权值为 z的路径 P：“口 口 ，则加一条权值为z的边 U 

口 ，且 “口 奄G，那么所构成的图 GJ就称为完全约束图。如 

果在约束图中，一条路径的源顶点和目标顶点是同一顶点，则 

构成一个环。如果环的权值为负数，就称为负环。如果把约束 

合取式 C中的变量用具体数字代替，就形成实例化的约束合 

取式 CJ，由CJ构造出来的约束图为实例化约束图。 

定理5 如约束图中出现一个负环，那么对应的约束合取 

式是不可满足的。 

在第二种方法中，每检测一个运行实例就需要 O(n。)的 

时间复杂度，即使改进之后也需要O(n。)。如果能够在运行之 

前处理大多数的最短路径，就能够很大程度上减少运行时的 

检测时间，因此必须进行约束图的优化，找出必要的路径，然 

后只需检测必要的约束，减少计算时间，从而更符合实时系统 

时间要求。 

定理6 给定一个约束图 G一( ，E)，V U、 ∈V，z是从 

到 最短路径的长度。如果权值为z的边<“， )∈E，那么从 U 

到 任何长度大于z的路径都是不必要的。 

从定理6可以引出一个推论。文[3]中给出了定理6及其推 

论的相关证明。 

推论 正环是不必要的路径。 

定理7 假设约束合取式为C，G一( ，E)为 C对应的完 

全约束图，G，一( ，E，)是 C约束图，如果V U， ∈V，“≠ ，(“， 

)∈E ，且其权值为z，那么当z是 U到 最短路径的长度时， 

由 的边对应的约束所构成的约束集 是C的有用约束集。 

一0 墨 
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定理7的证明见文E3J。定理7说明了最短路径所对应的约 

束构成了一个有用约束集，但并不是所有最短路径都表示必 

要的约束。因此还需要对最短路径进行筛选，判断它是否表示 

必要的约束。 

定理8 给定约束图G=( ，E)，V ，t，， ∈V，( ，t，)， 

(t，， )∈E，t．，t．，t 是顶点 ，t，， 在计算时的时间点，d-，d： 

分别是边( ，t，)和(t，， )的权值。为能够检测到路径户= 口t， 

口 对应隐式约束满足性的最早时间。如果总有 ≤ ，那么 

路径 户是不必要的。 

从定理8可得到一些推论，文E3J中有定理8及其推论的详 

细证明过程． 

推论8．1约束图G一( ，E)，V ∈V，如果t，是一个相关 

顶点，那么以t，为源顶点或目标顶点的路径至少有一个中间 

顶点是不必要的。 

推论8．2约束图G----( ，E)，V路径 户∈G，户至少有一个 

_中间顶点，如果路径 户第一条边的权值是负数，那么户是不 

必要的。 

推论8．3约束图G=( ，E)，V路径 户∈G，户至少有一个 

中间顶点，如果路径户第一条边的权值是正数，且不大于路 

径 户的长度，那么 户是不必要的。 

利用定理7和定理8及其推论来优化约束图。通过搜索任 

意两顶点之间的最短路径，使用删除不必要的路径，然后删除 

最短路径中不必要的约束。如果在优化过程中，检测到负环， 

根据定理3可知对应的约束是不可满足的。文[4]描述了约束 

图的优化算法，它利用Floyd—Warshall算法来搜索最短路径， 

算法复杂度为0(n’)。这个算法可以删除约束图大部分不必 

要的路径。 

5．2 检测时间约束 

定理9 约束图 G一( ，E)，V 、 ，( ， )∈E，设 t⋯t表 

示顶点 、t，在计算时的时间点，d为边( ， )的权值。如果t 

为最早检测到边( ， )表示的约束不可满足性的时间，则有 

a．f≥ +d，当 d>1o 

(a) 

b．f=t。，当 d<0 

文E37给出了定理7的详细证明方法。根据定理9可以检测 
一 个简单约束的不可满足性。假设要检测的简单约束为： 。 

+d≥T2。如果 。不是相对事件实例的发生时间，那么就需要 

在时间 。检测约束的可满足性，才能保证尽可能早的检测到 

约束的不可满足性。如果 。是相对事件实例的发生时间，则 

必须在时间 检测不可满足性。同时，还需要设置定时器。对 

于约束 +d≥T：，如果d≥0检测时间在 -，且 在这个时 

刻还没定义，那么截止时间定时器必须为事件实例ct：设置截 

止时间，这个定时器的终止时间为 。+d。如果 ct：在设置的 

时间之前发生，则约束是可满足的，可以取消定时器的截止时 

间；否则当定时器终止时，约束就是不可满足的。如果 d<0， 

检测时间在 ：，事件实例ct-还没到发生时间 。，那么延迟定 

时器必须为检测ct-发生而设置一个延迟，这个定时器的终止 

时间是 一d。如果ct。在设置的时间之前发生，则约束是不 

可满足的；否则当定时器终止时，约束就是可满足的。具体检 

测算法见文E47，算法复杂度为O(n)。 

在一般情况下，系统给出的约束都不是单个的约束条件。 

对于给定的约束合取式C，可以利用约束图简化约束条件。但 

在实例化图时，有些顶点可能会合并为一个顶点，即实例化之 

后它们都表示同一个事件的发生实例，这些顶点称为等价顶 

点，等价顶点会产生新的必要路径，因此需要进一步分析。 

产生等价顶点有两种情况： 

(1)当用特定值实例化发生函数的参数时，可能引起顶点 

的合并。如图14(a)所示，当i----1时， 。和 ：顶点就合并为同一 

顶点，如图14(b) 顶点，合并之后产生新的 U到 的最短路 

径。 

(2)运行时相关顶点可能会合并到其它的顶点。如图14 

(a)的顶点 l和 3，当 i一2，且#( ，@(cl，2))=1时，它们就 

合并为图14(c)中的顶点 ，合并之后产生新的 到 的最 

短路径。 

图14 等价顶点 

对于第一种情况，可以用静态实例化或者动态实例化两 

种方法来解决。静态实例化就是在编辑约束图时，用具体值代 

替参数变量，把约束图实例化，然后找出所有的不同的实例约 

束图，如果约束图有n个顶点，则最坏情况下共有n(n一1)／2 

种实例图。这种方法在编辑约束图时就能找出所有的等价顶 

点及其产生的最短路径，因此在运行检测时不会受到影响。但 

它的代价就是空间复杂度从0(n。)增加到0(n‘)。动态实例化 

就是把等价顶点检测推迟到运行时才执行，这种方法将增加 

额外的0(n’)时间复杂性。 

至于第二种情况，由于涉及到相关顶点，因此必须等到运 

U 

行期间，当参考事件的实例发生时，才能确定等价顶点，这就 

要求在运行时搜索更多的必要路径。 

定理1O 给定一个已优化的约束图 G=( ，E)， 、 ，、 。 

∈ ，其中仉是相关顶点， 是t，，的参考顶点。假设在一个计 

算中，在t。时刻顶点 ，和 。实例化为等价顶点，并产生新的 

最短路径户。如果 ，是一个将来相关顶点并且 是p的源顶 

点或目标顶点，那么户才是必要的。 

文[3]给出了定理1oN详细证明过程。根据定理10，可以 

在运行时标识出由相关顶点实例化产生的等价顶点，并找出 

新的最短路径，然后更新约束图。更新算法见文[4]，它的时间 
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复杂性为O(，1)。 

从上面的分析，可以找出实例约束图的所有必要路径，然 

后检测每个必要约束条件，从而实现整个约束合取式c满足 

性的检测．如果有一个必要约束不可满足，则 C是不可满足 

的。只有在所有的必要约束都能满足时，C才是可满足的。具 

体可满足性检测算法见文[4]，如果采用静态实例化方法来找 

等价顶点引起的最短路径，则这个检测算法的时间复杂性为 

o(n)．如果采用动态实例化方法，则这个检测算法的时间复 

杂性为O(，l’)。 

这种方法也能够实现实时检测运行时的时间约束可满足 

性，而且与第二种方法相比，它不仅可以检测显式的时间约 

束，而且还能够检测隐式时间约束的可满足性。在运行时检测 

的时间复杂度为O(n)，明显小于第二种方法，但它必须事先 

进行约束规则的优化，这需要增加额外的时间和空间复杂度。 

6 分析比较 

上述三种检测实时系统中时间约束满足性的方法，都是 

先把时间约束条件用实时逻辑表达出来，然后转化为图形的 

方法来解决。但它们都有各自的特点，适合于检测不同情形的 

实时系统。 

第一种方法利用系统规范和安全性断言的否定构造一个 

带权有向图，然后进行有向图的正环检测，最后根据检测到的 

正环判断系统规范与安全性断言的一致性，从而达到检测的 

目的。这种方法包括三个步骤：构造有向图、检测正环和一致 

性检测。构造有向图需要O(n )的时间复杂度。正环检测的时 

间复杂度为O(n )。假设检测到的正环个数为 五， z中尸I包含 

2个约束条件，则算法时间复杂度为 O(2 )。这种方法适合于 

设计系统对系统规范的验证，但约束图是不可判定的。文Es-I 

对此进行了改进，增加了可决定性因素。与另外两种方法相 

比，这种方法并不能很好地实现运行时的约束检测。这种方法 

已应用于德克萨斯大学开发的SARTOR项目中。 

很多情况下，实时系统有许多实时要求，如果不能满足系 

统时间约束将会导致系统错误的反应。在设计一个安全性关 

键的实时系统时，好的工程实践意味着具有清晰、准确的系统 

行为规范。当系统实现之后应该能确保它的行为满足需求，就 

需要检测运行时的行为[1 。第二和第三种方法就实现了在运 

行时的时间约束检测。 

第二种方法说明了同步与异步的检测模型能够实时地对 

系统约束条件的检测。运行时利用 Floyd—Warshall算法来搜 

索有向图的正环，时间复杂度为 O(n’)。考虑到大多数情况 

下，负环出现在0结点，对 Floyd—Warshall算法加以改进，使其 

算法复杂度减小到 O(n )。通过对搜索算法的改进还可以进 
一 步减小算法的时间复杂度。与第三种方法相比在运行时，参 

加检测的约束规范显得有点冗余。目前已在 IBM RS／6OOO工 

作站AIXv．32=应用。 

第三种方法相对于前两种在运行时检测时间约束具有更 

好的实时性，不过它必须在运行前先优化处理约束图，减少运 

行时系统检测的约束条件。如果采用静态实例化方法解决等 

价顶点问题，则检测算法的时间复杂性为 O(n)，但相应的空 

间复杂度从O(n )增加到O(n‘)。如果采用动态实例化方法， 

却增加额外的 O(n )时间复杂性，检测算法的时间复杂性为 

O(n )。另外，这种方法不但能够检测系统给定的约束条件，还 

能够检测到蕴含的时间约束条件，能够尽可能早地检测到系 

统约束的可满足性。但它必须事先进行约束规则的优化，在运 

行前需要增加额外的时间和空间复杂度。 

结论 实时系统是对时间具有严格的要求，运行时的时 
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间约束条件检测是非常重要的。利用实时逻辑非常适合于表 

达实时系统的时间约束，并通过利用图形化检测方法实现系 

统时间规范的验证，确保了系统的实时性。 

本文针对具有严格时间要求的系统，阐述并分析了三种 

利用实时逻辑实现时间约束检测的方法．第一种方法通过检 

测系统规范和安全性断言的一致性来验证约束的满足性，非 

常适合于系统规范的设计与可满足性检测，算法的时间复杂 

度是 O(n )+O(n )+O(2 )。第二种方法利用实时逻辑与约 

束图的方法实现运行时的时间约束检测，但检测时系统约束 

条件不够第三种方法简约，算法时间复杂度为O(n’)，改进之 

后为O(n )。第三种方法通过对约束图的处理，减少运行时系 

统检测的约束条件，从而减少运行时的时间约束条件的搜索 

时间，算法的时间复杂度为O(n)，在实时性和检测效率明显 

优于前两种方法。但需要运行前优化约束规则，将会增加额外 

的时间和空间复杂度。 

通过对三种检测方法的分析，进一步说明实时逻辑在实 

时系统中约束规范检测的重要作用，显示出实时逻辑与图论 

相结合在解决实时系统中时间约束问题的优越性。 
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向服务器发送资金帐号和指纹特征值，接收服务器对登记的 

指纹存盘状态等。当银行系统在执行储户开户或增加指纹提 

款方式时，需要调用该函数。 

该函数的主要参数：储户资金帐号、指纹总数、指纹验证 

方式、网点编号、操作员姓名等。返回登记是否成功的标志。 

(2)银行储 蓄指纹比对 YhcxMatchFp() 

该函数主要完成：接收指纹验证命令，通过储户资金帐号 

向服务器索取对应的指纹数据，向指纹设备控制器发送在服 

务器中索取的指纹数据，接收与新输入的指纹的比对结果，根 

据比对结果向银行系统发送是否可以继续取款等相关业务。 

当银行系统执行储户取款等有关业务时，如果需要确认储户 

身份，则调用该函数。 

该函数的主要参数：储户资金帐号、网点编号、操作员姓 

名等。返回指纹验证是否成功的标志。 

(3)银行指蚊数据的增加 YhcxInsertFp() 

当储户需要再增加其它手指的指纹数据时，需要调用该 

函数。该函数主要完成：指纹数据的采集、服务器中指纹数据 

的新增等。 

该函数的主要参数：储户资金帐号、网点编号、操作员姓 

名等。返回增加指纹是否成功的标志。 

(4)银行指纹数据 的删除 YhcxDeleteFp() 

当储户不再采用指纹取款时，需要将原来登记的指纹取 

消。该函数主要完成：将指定的资金帐号的全部指纹数据删 

除。 

该函数的主要参数：储户资金帐号、网点编号、操作员姓 

名等。返回删除指纹是否成功的标志。 

(5)银行储蓄指纹重新登记 YhcxRelnputFp() 

当储户需要重新替换指纹数据时，必须调用该函数。该函 

数主要完成：接收指纹重新登记命令，向指纹设备控制器发送 

指纹登记命令，接收指纹设备控制器发来的指纹特征值，向服 

务器发送资金帐号和指纹特征值，接收服务器对重新登记的 

指纹存盘状态等。 

该函数的主要参数：储户资金帐号、指纹总数、指纹验证 

方式、网点编号、操作员姓名等。返回登记是否成功的标志。 

L

指纹
CD鞠 涨l 空竺 兰墨 控制函数 I 一：：：。 二二 
蜂鸣器控制函数 l 

提供给银行的有关函数： 

指纹登记函数 
指纹比对函数 

服务器端后台通讯程序 
客户端后台通讯程序 

银行储蓄系统柜台程序 

图4 程序或函数的层次结构示意图 

(6)银行键盘字符输入 YhcxKeybStr() 

如果指纹设备有键盘连接时，可以通过该函数调用来获 

取键盘的输入值，作为密码输入。 

该函数的主要参数：需要输入的字符长度等。返回输入密 

码是否成功的标志，以及输入的密码串。 

4．4 程序或函数的层次结构 

本系统分内部接口、外部接口；底层调用、接口性调用；服 

务器端后台程序、客户端后台程序、银行储蓄柜台系统等，其 

层次结构如图4所示。 

5 数据库表结构设计 

数据库存储储户在银行预留的指纹数据．在储户取款等 

有关业务时使用。本系统提供给银行系统一个数据库(当然也 

可以使用原银行系统现有的数据库)，存放在银行 Unix服务 

器上。可用 Informix、Sybase、Oracle等数据库系统。系统提供 

了三个表。 

(1)资金帐号表：主要是本系统与原银行系统之间的一个 

联系表。主要有：{资金帐号、指纹总数、指纹验证方式)等字 

段 。 

(2)指纹数据表：该表存储储户的指纹数据。主要有：{资 

金帐号、指纹数据)等字段。 

(3)指纹日志表：该表存储对指纹数据的操作 日志。主要 

有：{日期、时间、网点编号、终端机号、操作摘要、操作员)等字 

段。 

结束语 本文设计的系统包括两部分：一部分是银行指 

纹设备，它与 Unix系统的终端相连，主要完成指纹的登记、 

指纹验证、密码输入等功能。另一部分是本系统提供的通讯管 

理程序及相函数，它主要与指纹设备进行通讯获取数据或传 

递数据，还要与原来的银行系统进数据交换，另外还要管理服 

务器上的指纹数据等。通过这两部分的有机结合，从而实现了 

银行储蓄系统柜台程序对指纹设备的操作，与储户指纹数据 

的交换，达到从采集指纹到验证指纹身份的目的。并且将原来 

的数字密码系统转换为本文设计的指纹密码系统，使储户的 

指纹密码永不丢失，保证了储户资金的安全。实现指纹密码 

后，不仅对银行是一种福音，更是储户的福音。不论从社会效 

益，还是从经济效益来看，都是不可估量的，对传统的数字密 

码更是一场革命。 
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