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基于面向方面的实时系统建模方法 ) 

刘瑞成 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州 510090) 

摘 要 分布式实时系统的实时特性可以利用面向方面软件设计方法来建模 ，把时间方面细分为确定的时间子方面、 

不确定的时间子方面和模糊 时间子方面。根据面向方面技 术，不 同的时间子方面分别利用随机 实时时序逻 辑 

(SQTL)和模糊时间Petri网(FrN)来表示，并且每个不同形式化语言表示的子方面模型能够通过转化为时间 自动机 

织入系统，实现系统的实时特性。 
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1 引言 

面向方面软件设计 (AOSD)方法是基于关注分离技术， 

能够把系统划分为不同的方面，并且每个方面能够单独地设 

计和实现。面向方面编程(A0P)[】]技术允许系统不同的方 

面利用不同的语言设计和实现，设计和实现之后的所有方面 

能够重新织人，组合为一个系统。AOSD在不需要改动原有 

模型的情况下，能动态地修改原有模型。 

实时系统的面向方面建模就在于能把时间方面独立处 

理，因此可以建立一个时间方面模型来统一表达系统的时间 

特性。并且，这个时间模型可以根据需要进一步细化为多个 

子方面，例如确定时间方面、随机时间方面和模糊时问方面 

等，每个时间子方面根据各 自的特点利用不同的形式化方法 

来表示。这些不同的时间子方面实现之后能够重新构造成一 

个时间方面，并管理着系统的实时性。 

分布式实时系统的时间分析是非常复杂的，不同的分布 

式实时系统具有不同的时间特性需求。它的时间方面包括确 

定的时间、不确定的时间和模糊时间等。为了简化多种时间 

混淆在一起形成的复杂性，我们可以把这些时间进行分类，并 

分离出来形成子时间方面。根据面向方面的思想，不 同的时 

间子方面还可以利用不同的形式化语言来表达[ 。在实现所 

有方面模型之后 ，又可以把它们织人到系统，完成它在系统特 

定的作用。目前，各种形式化语言都是通过扩展实时性来建 

模实时系统，还没有一种较完善的语言能够表达所有的时间 

特性。Lakas&Blair提出的随机实时时序逻辑 (SQTL)[。]能 

够很好地表达确定的时间和不确定的时间，并且可以转化为 

时间 自动机 ，方便时间子方面的织人。因此，我们利用 SQTL 

来表达确定的时间子方面和不确定的子方面。而模糊子方面 

我们采用模糊时间 Petri网(F1N)[‘ ]来建模。 

2 随机实时时序逻辑及其转化方法 

定义 1 SQTL公式可以定义如下： 
口 

， ：=口ITureI1妒I妒V妒I妒V妒10b I I妒 I s 妒 

a∈A，A 为原子动作集； 

pEEo，1]是事件发生概率； 

Q表示任意常数或指数分布； 

<∈{=，< ，≤)； 

G 表示在下一个状态公式妒仍然为真； 

@ 表示前一个状态公式妒为真； 

U 表示公式 从当前状态开始的所有状态都为真， 

直到将来某个状态使公式 为真； 

S 表示公式 在过去某个状态为真，且从此状态到 

当前状态公式 总为真。 

另外，可以从上面的基本操作中导出其它的时序操作，例 

如◇ True UP，口p三一◇一p。◇妒表示公式 妒在将来 

的某个状态必定为真，口妒表示公式妒在将来的所有状态都 

为真；◇ 表示公式妒在过去的某个状态为真，日妒表示公 

式 在过去的所有状态都为真。 

假设无限的带时间状态序列为 口：(So，V0)，( -，n)，⋯(墨， 

)'．．·，其中 为状态， 为对应状态的时间值；时间间隔为 
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J，J 一 + 一 ；D为时间延迟域， ， D，表示以A为参数的 

工分布产生的时间间隔；则时序公式 满足下列关系： 

( ，ri)}True； 

( ， )}口，当a∈l(a， )时； 

( ，ri)}一 ，当( ，ri) 时 ； 

( ，ri)} V ，当( ，ri)} 或 (d，ri)} 时； 

( ， )} z，当以概率 P满足( ， )} 且概率 1一 

P满足( ，ri)} ； 

(d，ri)} ，̂ ，当 J∈ ( ，ri+1)} 且 ri+l= + 

； 

(d，ri)} ，̂ 2，当 J∈Dx，A有 ( ，ri+D} 且 

V J ∈D有 o4J <J：( ， 4-1 )}幽。 

3 模糊时间Petri网及其转化方法 

定义 2 模糊时间 Petri网定义为一个 7元组 (P，T，A， 

M，D，FT，CT)，其中 

P={Pl，P2，⋯，Pm}是库所集； 

T={tl，t2，⋯，tn}是迁移集； 

A (P×73U(TXP)表示边的集合 ； 

M ：P--~I，J一{0，1，2，⋯}，表示给每个库所赋予标志； 

D是所有关联到边 arcs(t， ) (TXP)的模糊延迟 d 

(r)的集合，表示从迁移 t到库所 P所需的延迟； 

FT是所有模糊时间戳的集合；模糊时间戳 ，r(r)表示令 

牌在 r时刻到达特定库所的可能性，它可能是一个模糊时间 

函数或可能性分布函数 ； 

CT：7 [a， ，表示从迁移到点燃的时间间隔。 

另外，一个迁移 t的所有对应令牌都到达相应库所的时 

间称为模糊使能时间e (r)，其计算公式为：e (r)= latest{m 

(r)， =1，2，⋯，n}，其中 latest表示 n个令牌中最慢到达或 

最小可能性分布时间，m(r)为令牌到达迁移t第i个输入库 

所的模糊时间戳。迁移 t发生的时间为模糊发生时间0 (r)， 

可以通过下列公式计算：0 (r)=rain{e (r)0 (m，m，届，届)， 

earliest(ef(r)④P (啦，口 ，屉，屉)，i一1，2，⋯，t，⋯，仇}}，其中 

earliest表示 m 个分布中最早到达或最大可能性分布时间， 

nfin表示对应分布的交集。模糊时间戳、模糊发生时间和模 

糊延迟之间的关系如下： 

(f)=Ot(f) (f)。 

4 分布式实时系统的时间方面 

分布式实时系统的时间可以分为确定的时间、不确定的 

时间和模糊时间等。我们利用 SQTLr 来表达确定的时间子 

方面和不确定的时间子方面。而模糊时间子方面我们采用模 

糊时间 Petri网(FTN)E 来建模。分布式多媒体具有很强 

的实时性，是一种典型的分布式实时系统。因此，下面就结合 

分布式多媒体来说明。 

4．1 确定的时问子方面 

我们把能够事先确定的时间点归结为确定的时间，并利 

用随机实时时序逻辑来表达。例如多媒体服务器数据源每隔 

50ms发送一帧数据，当客户端收到数据延迟 5ms立即播放。 
50 

(source—out V 0 f(1 (source—out)U=50--fsource一 
，= 0 

out)) 

( f一◇：5 play) 

4．2 不确定的时间子方面 

当系统的时间是一个范围，而没有确切的值时，我们归结 

为不确定的时间。例如假设数据传输通道端到端延迟必须在 

80ms到 90ms之间，否则视为丢失帧。数据丢失率为 0．1，丢 

失的数据经过一段指数分布函数为 X(D=0．2e0" 的随机时 

间延迟后进行重发。 

(send--~(O(1oSs ◇_r10．2send)V◇≤l rec)) 

4．3 模糊时间子方面 

在分布式实时系统中，还有一种时间发生事件，其发生不 

但在一段时间内不确定，而且在这段时间内不同的时间点事 

件发生的可能性也不一样。这些，我们归结为模糊时间。 

例如假设数据在准备好发送之后的 2ms到 4ms之间必 

须发送出去，当数据到达客户端时，在之后的时间段[2，4]ms 

内必须接收，传输通道端到端延迟服从如图 1所示的矩形分 

布，则用模糊 Petri网表示如图2所示。 

7c(百) 

1 

0 70 80 90 l0o 

图 1 模糊时间分布 

5 方面的织入 

图 2 模糊 Petri网表示 

面向方面软件设计方法在设计好各个方面之后，必须对 

方面进行“织入”，即实现各个方面的系统组合。由于我们 的 

设计是基于不同形式化语言来实现的，不能直接进行不同语 

言的方面织入。因此，我们先把各种实现方面的语言转化为 

时间自动机 ，然后再进行织入系统。这里主要考虑各个时间 

方面与系统行为的同步问题 ，系统的行为根据不同的环境被 

不同的时间方面所监测和同步。 

5．1 随机实时时序逻辑的转换方法 

随机实时时序逻辑转换为时间自动机可以通过定义一系 

列推理规则，然后把 SQTL公式转化为时间自动机。推理规 

则[3]如下所示： 

／9．[True-]=True 

Dd[口]一True当口一口时，否则为False 

Dd[一 =一 Dd． [ 

Da[咖V咖]=Dd[ ]Voo[~3 

Dd．T=a[GI_ 一 ，并初始化 了’．一0 

Do[C~U=a z]一Dd．T=a[ ]V[D口．T [ ]A( 己，： z)]， 

并初始化 了 0 

其它的时序操作推理规则可以根据 SQTL性质从上面 

基本规则中推导出，转化为时间 自动机的过程就是对公式的 

推导过程。例如对应公式 一(a一◇≤砷． 6)，它的推导过程 

如下： 

Dd[ 一／9．[。一◇≤ ．s 6)]A =(Da[n]一上)口[◇≤ ．s 

6])A 一(true--~(／9．[6]V◇≤ ．56))A =◇≤ ．5bA 
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[ 一 [口一◇≤ 6)]A =( [口]一 [◇≤ 

hi)A 一(false-~( [6]V◇≤ ．s6))A 一 

D．[I』，]一D a一 ◇≤ 6)]A 一 (D [口]一D 

[◇≤ ．s6])A 一(false-~(D [6]V◇≤ 砷．s6))A = 

设 ’一(口一◇≤ 6)A◇≤ s6，则 

Dd[ ’]一 [ ^Dd[◇≤ 6]一(◇≤ ．sbA )A(Dd 

[6]V◇≤ 6)一(◇≤exp,5bA A◇≤ 6一 ’ 

[ ’]= [  ̂ [◇≤ 6]一 ^( [6]V◇≤e~p,56) 

=CA true 

D [ ’]一D [ ]A D [◇≤ ．s 6]一 A(D [6]V 

◇≤ ．5 6)=CA◇≤exp．s 6一 ’ 

从上面的推导过程可以看出，这个公式可以转化为包含 

两个状态的时问自动机。如果 S。表示初始状态 ，S 表示另一 

状态，则转化后的状态机如图 3所示。 

点 (5)， 
a l} 

T_<Exp(5)．b l 

图 3 公式 一(a一◇≤ ．s6)对应的时间自动机 

5．2 模糊时间 PetH网的转换方法 

我们通过扩展文[7]的方法来转化模糊时间 Petri网。首 

先，定义模糊时间集为 ft(r)，并令 m∈ fi(r)，e ∈ft(r)，Ot∈ 

ft(r)anddt∈ ft(r)。两个模糊时间 a和8的关系定义为 

later(a， ，表示为a∞p，其中 later是两个分布中较迟到达或 

较小可能性分布操作。因此，我们定义的模糊时间 Petri网对 

应的时间自动机如下： 

定义 3 模糊时间自动机定义为一个 3元组 FTA=(S， 

S。，一)，其中 

S=MX ft(r)； 

SO一(Mo，ft(0))； 

一∈SX(TU fi(r))×S，并由下列关系组成：VtET 

rh4~／Pref AM’一M—Pret+Postf 

(M ，u) (M’，u’)．ff~
f 

et

，

(r)O

f。

c 

如果 0I( )∞u 

【 I (r)一GI(r)① (r)其它 

具体的转化步骤大概如下： 

1)为 FTN的每个库所定义一个全局变量 Pi； 

2)假设迁移 t到点燃的时间间隔为[口， ，并且有 k个输 

入库所分别为 P 一， ，Z个输出库所分别为 P ，⋯，P ；迁 

移 t点燃后输入库所消耗的令牌分别为 pre 一，prek，输出 

库所得到的令牌分别为 post~，⋯，post．；那么在 自动机中定 

义 A为相应库所令牌数的变量，而 pre 、post。为相应消耗和 

得到的令牌数。 

3)对于每个迁移定义一个具有 3个状态的模糊时间 自动 

机，状态分别为dis 、enb 和firing ，时钟为 C，当迁移对应的 

所有库所中第一个令牌到达时开始计时。 

4)增加从 enbt状态开始的边 ，(enb,，firingt>对应条件为 

pl：一 pl— prel，⋯，Pk：一Pk—prek；口(￡)≤c≤口(￡)，其中 口 

(r)一a+ r， r)一 r，r为使能时间；(enb ，dis >，对应条件 

为 P <pre ；<enb,，enbt>，对应条件为 Pl≥ prel，⋯， ≥ 

prek；c≤ ￡)。 

· 264 · 

5)增加从 firing 状态开始的边，<firing,，dis,>对应条 

件为 ：一 + post,．，⋯，P ：一 + post．。 

6)增加从 dis 状态开始的边，(dis ，enb >对应条件为 P 

≥ pre 一， ≥prek；C：一0；(dis,，dis >，对应条件为 P < 

pre，。 

7)对每个迁移都进行上述转化，最终形成整个 FTN的转 

化。 

图 4是单个输入和输出库所迁移 t转化为 自动机图。 

图 4 模糊 Petri网转化为时间 自动机 

5．3 时间自动机的织入 

织人时间自动机的形式化语义定义如下： 

B Bt， ，Ad= AflE{口， 

(B,res,[ ]。)— (Bt,rest,IT,一 ( )]。)’ 

B代表系统行为模型；res表示各个 的时间方面模型； 

表示对应的约束 ；口表示对应的动作 ； 表示对应的计时器 

c ={ r，e否s--则~re 且Tl∈u时 
．．．∈{+，①} 

6 举例 

假设一个分布式多媒体系统，其媒体数据存放在服务器， 

服务器与客户端之间是不可靠的网络通道，且数据是异步传 

输。当媒体数据客户端接收后，便可进行播放。这个系统必 

须服从下列的时间约束条件； 

T1：服务器连续发送两帧数据之间的间隔 J服从概率密 

度函数为 X(J)=0．02e~· 的指数分布，其中 J≥0。 

T2：数据在传输 中的延迟不超过以 30为参数的指数分 

布，否则视为丢失。通道允许数据丢失率为 0．1。 

T3：数据到达客户端之后 ，进行播放需要延迟 5ms。 

T4：播放时数据等待 2ms到 3ms再进行处理，播放器每 

秒处理 25帧媒体数据进行显示，并允许每帧有 5ms的抖动。 

即处理每帧数据需要的时间为(35，40，40，45)。 

上面的时间约束条件 T1、T2属于不确定的时间方面， 

T3属于确定的时间方面，它们都可以利用 SQTL来描述；T4 

属于模糊时间方面，可以用 FTN表示。不确定方面有 T1和 

T2，它们的表示及转换结果如下。 
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T2．[s 一(O／。ss 0V．1◇
≤ -30 )] 

8 

一  
T_~Exp(30)．rec I 

(T2) 

图 5 TI和 T2的时间自动机转化图 

确定方面有 1r3，其表示及转换结果如下。 

T3：(rec--~ 一5 play) 

rec． r_0 

． recI 

T=5,play I 

图 6 T3的时间自动机转化图 

模糊时间方面 T4的表示及转换结果如下。 

T4： 

(a) 

Co) 

图 7 T4的时间自动机转化图 

织人并简化后的图如图 8所示 。 

P 

pl：=Pl·P 

图 8 实例的简化织人图 

由于本文的方法涉及到状态空间爆炸问题 ，因此在转换 

为状态机后 ，最好进行状态的简化。另外，在模糊 Petri网也 

可以进行 Petri网的精简，可参考文[6]的精简方法。 

结论 一般建模分布式实时系统是把时间关注分散在系 

统各个地方，从而使系统难于开发和维护。因此，我们引入了 

面向方面的思想设计分布式实时系统 ，来解决上述的问题。 

同时，本文也不同于其它的面向方面设计方法，我们把时间进 
一 步分解为更细的时间方面，即确定时间方面、不确定时间方 

面和模糊时间方面；并且不同的方面根据不同的特点利用不 

同的设计语言实现，最后把各个时间方面织人系统，从而达到 

各个时间管理系统的实时特性。这里我们利用随机实时时序 

逻辑 SQTL和模糊时间 Petri网来实现分别表达确定时间方 

面与不确定时间方面和模糊时间方面，并通过转化为时间 自 

动机来统一织人。 

由于本文的方法涉及到状态空间爆炸问题 ，并限于篇幅， 

所以本文只举个简单的例子来说明。我们以后的工作就是考 

虑如何减少状态膨胀问题，并进一步完善这种设计方法。 
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