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实时分布系统中Out—Tree任务的调度与检查点策略 ) 

方 明 。 袁由光。 

(哈尔滨工程大学计算机学院 哈尔滨 150001) (武汉数字工程研究所产品研发部 武汉439974)。 

摘 要 针对实时分布系统中的Out-Tree任务，提出了一种启发式的调度算法(HSA_0T)，并开发了一种多处理 

机上的最优检查点策略。该调度算法能够保证任务的调度长度最小，所需处理器数 目尽量少，没有处理机间通信开 

销。该检查点策略没有检查点全局一致性开销，可保证各处理机的失效率最低。 
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Scheduling and Checkpointing Strategies for Out-Tree Tasks of Distributed Real-Time System 

FANG Ming ' YUAN You-Guang~ 

(Institute of Computer Science。Harbin Engineering University，Harbin 150001) (Wuhan Digital Engineering Institute，Wuhan 430074) 

Abstract A heuristic。scheduling algorithm (HSA-OT)is proposed for Out-Tree tasks of Distributed Real-Time Sys— 

tem，and an optimal checkpointing scheme iS derived also．The proposed scheduling algorithm can generate a schedule 

with the least Scheduled Length and a minimal number of Processors，and without any communication between Proces— 

sors．The proposed checkpointing scheme has no overhead of global consistency，and can ensure the least failure proba— 

biIity of each processor． 
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1 引言 

任务的相关性一般采用 DAG图来表示。Out-Tree任务 

图则是一类特殊的DAG图，其特点是图中除了根结点之外， 

每个结点都只有一个父亲结点。Out-Tree任务图代表了并行 

计算中分治(divide~and conquer)算法一大类问题。 

对于实时分布系统中的Out-Tree任务，最大的挑战是 

在系统发生故障时仍然要保证所有任务都在其时限内完成执 

行。因此，不仅要采用实时调度技术来保证系统的实时响应 

能力，还要同时采用容错技术来保障系统的可靠性。 

对于分布实时系统中常见的瞬时故障，目前主要有两类 

容错处理方法：一种是基于任务复制的容错调度方法ll ]， 
一 种是基于检查点技术的卷回恢复方法[5川]。一般而言，前 

者对系统的依赖较少，实现方便，后者则可大幅降低容错所 

需的重执行时间，资源利用率较高。对于独立任务，采用上 

述两种容错处理方法都具备可行眭且各有利弊；而对于相关 

任务，若采用基于任务复制的容错调度，则每个处理机上运 

行的任务队列至少要在另一台处理机上保留一个热备份。导 

致资源利用率总是低于 50 。因此，Out-Tree任务宜采取基 

于检查点的卷回恢复方法。 

在现有的文献中，已有一些对单实时任务的检查点策略 

进行了研究r9叫 ，少数文献研究了不相关多实时任务在单机 

上的检查点策略 。尚未见到相关多实时任务在多机上检 

查点策略的研究。从本文后面的阐述中可以发现，这是由问 

题的高复杂性所决定的，其复杂性体现在任务的相关性与调 

度策略，系统的故障模型，以及检查点的全局状态一致性。 

本文选择结构规则的Out-Tree任务图，提出一种启发 

式的Out—Tree任务图调度算法，并通过符合实际地简化其 

故障模型，开发了一种无需考虑全局状态一致性的最优检查 

点策略。本文后面按如下组织：第z节研究 Out-Tree任务图 

的启发式调度；第 3节研究在启发式调度基础上的最优检查 

点策略；最后总结全文并指出进一步研究方向。 

2 Out-Tree任务图的分布实时调度 

2．1 调度模型 

Out-Tree任务图可用一个四元组( ，E，r，c)来表示， 

其中V一{ l 是有序任务， 一1，2，⋯，I I，其中l l表示 

任务的数目)；E：{e e 表示任务 到 的通信)；r一{tI 

ri表示任务 的计算时间，i一1，2，⋯，l 1)；C一 表 

示任务 到 的通信时间)。记任务 的前驱pred( )一 

{ I ∈E}，任务 的后继s“cc( )一{ f∈E)。 

对于Out-Tree任务图，存在唯一的称为根结点的任务 

no，其前驱的数目Ipred(n。)I一0，其后继的数目l “cc( )l 

≥2。对于任何不为根结点的任务 ，其前驱的数目l pred 

( )l—l，其后继的数目l s c( )l>1-0；若l SUCC( )l一0， 

则称任务 为叶子结点。 

图1为一个 Out-Tree任务图的实例。其中的圆圈表示 

任务结点，圆圈旁的数字表示其计算时间，带箭头的线段表 

示任务间的通信，线段上的数字表示其通信时间。 

与调度DAG图一样，调度 Out-Tree任务图的结果是一 

组映射到不同处理器的有序任务簇(Clusters)，簇内的各任 

务在一个处理器上非抢占地顺序执行。记一组有序任务簇为 

G。愚 O，1，2，⋯，M一1，M表示有序任务簇的数目，即执行 

Out-Tree任务所需处理器的数目。若以L(G)表示一个任务 

簇全部任务的执行时问，则L(G)最大的任务簇称为关键任 

务簇。定义SL=max(L(G))为该 Out-Tree任务图的调度长 

*)本文受十五国防重点预先研究项目(413160201)资助。方 明 博士研究生，主要研究方向是分布实时计算及计算机容错技术；袁由光 研 

究员，博士生导师，主要研究方向是计算机可靠性理论、容错及分布计算技术 
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度。若将Out-Tree任务图的完成时限记(deadline)为 D，则 

必须满足SL≤D，否则调度失败。 

9 

图 1 一个Out—Tree任务图的实例 

2．2 HsA—OT调度算法 

对于Out—Tree任务图的调度，在处理器同构的系统环 

境下，现有的DAG图调度算法和专用 OuvTree任务图调度 

算法存在以下几方面的不足：1)算法时间复杂度过高，如 

OSA算法l1 、ESA算法_1 ；2)算法调度长度达不到最优， 

如OPTA算法_1引，或达到最优存在限制条件，如 LWB算 

法_1 、TDS算法_1 ；3)减少处理器数目不够，且未考虑处 

理器数 目有限时的调度，如 0SA，ESA，TDS，OPTA， 

T OTE ]等算法；4)未考虑减少调度后处理机间的通信 

开销，如OsA，ESA，TDS，OPTA等算法。 

Alg~'ithm HSA． _OT(Out-Tree) 

{ 

／／input：Out．Tree任务图． 

／／output：一组有序任务簇 Clusters，使轧 最小，处理机间通信为0， 
尽可能小． 

C~at
_ Clusters(OutnTree)；，，求一组Clusters，确定 计算乩 

Merge(Clusters)；／／合并非关键任务簇，使 减少． 
J／／endofHSA_OT 

图2 HSA-OT算法的伪代码 

因此，求解Out—Tree任务图的任务调度问题，需要寻找 
一 个算法，在满意的算法复杂度下，使调度长度最小，处理 

机间通信开销为0，同时尽量减少所需处理器数目。为此本 

文提出了一个基于任务复制的启发式的调度算法，简称为 

HS OT算法(即 Heuristic Scheduling Algorithm for Our 

Tree)。其伪代码如图2 

函数CreaL Clusters()是易于实现的，其实现步骤是： 

步骤 1 采用任务复制的思想，将 Out—Tree上的根结点 

到每个叶子结点的路径作为一个任务簇。 

步骤2 找到具有最大执行时问的关键任务簇，其执行 

时间为调度长度。 

函数Merge()采用启发式方法使非关键任务簇在不超过 

调度长度前提下充分合并，从而减少所需处理机数目。能否 

有效地减少处理机数目，关键在于是找到合理的启发函数。 

若非关键任务簇 G，C7( ≠ )可以合并，其合并实际上 

是将两者不重合的任务序列直接连接到其中一个任务簇上 

(如 G)。此时，我们可以说G 上存在合并的空间，而G 上 

存在可被合并的任务序列。 

定义 1 合并空间 

对于任何非关键任务簇 G，定义 R SL—L(G)为G 

的合并空间。 

定义2 合并序列 

若非关键任务簇 G的合并空间R >O，则对于任何其它 

非关键任务簇 G， ≠i，G 上总存在一个由与c 不重合的 

任务所构成的任务序列，定义该任务序列为合并空间R 在 

c 上的合并序列，其计算时间之和称为合并长度L 。 

显然 当R ≥L1．，时，合并才能发生。 

定义 3 合并成本 

若非关键任务簇 G与c 之间发生一次有效的合并(即 

后新任务簇的执行时间不超过 SL)，则所需处理器数目减少 

1个，G的合并空间R 减少了R ，则定义一次合并的合并 

成本为R 与R 的比率。 

HSA—OT算法采用一种启发式策略，即最小合并成本 

策略。其启发函数为： 

f1 (若不允许发生合并，则将R被置0，即 一R) (1) 

min(R~ ／R)一 1 (若只允许发生 1次合并，则在合并后将R 被置0，即 一R) (2) 

lmin(L~． )／R (若允许发生多次合并，则选L值最小的任务簇合并， =min(厶． )，并置R—R一 ) (3) 

情形(1)将R 置 0表示任务簇 Cl已没有合并空间。情 证明：HSA-OT算法的 Creav—Clusters()函数采用任务 

形(2)无论选哪个满足 Rl≥L 的任务簇合并，合并后都不允 复制的方法，使 Out-Tree任务图中任何结点(除根结点外) 

许在发生合并，因此也将R被置0。此时为充分利用合并空 的前驱结点都被复制到同一任务簇，并映射到同一处理器。 

问，应选择合并长度最大的任务簇进行合并。情形(3)则直 因此，任何结点(除根结点外)只依赖在同一处理机上执行的 

接选择具有最小合并成本的任务簇合并，合并后通过Ri=Rl 前驱结点的通信，而不需要其它处理机上结点的通信。由于 
一

R 计算新的合并空间。 同一处理机上任务间的通信开销可忽略不计，因此 HSA-OT 

函数Merge()的实现步骤为： 算法使 Out-Tree任务图的处理机间通信开销为 0。 

1)选择R值最大的非关键任务簇，计算其它非关键任务 由于每个处理机都是从根结点到某个叶子结点无等待地 

簇上对应的L值。 执行，因此可保证各任务簇在最短时间执行完成，所以将其 

2)N断选择：1)若不能发生合并(全部 L值都大于该R 中最大的执行时间取为调度长度必为最小 得证。 

值)，置该R值为0；2)若只能发生一次合并(不存在多个L 2，3 实验 

值之和小于等于R值)，则选择其中L值最大的任务簇参与 与专门的 Out-Tree任务图调度算法 TSA OT相比， 

合并，合并后置该R值为 0，并删除被合并任务簇；3)若可 HSA．．．OT克服了TSArOT按照结点顺序随机选择非关键 

能发生多次合并(存在多个L值之和小于等于该R值)，则选 任务簇合并的缺点，采用启发式方法确定合并顺序，使非关 

择其中L值最小的任务簇参与合并，合并后重新计算其 R 键任务簇合并更充分，使所需处理机数 目更少。为了验证 

值，并删除被合并任务簇。 HSA-OT算法减少处理器数目的效果，表 1比较了 HsA一 

3)返回步骤 1。当所有任务簇的R值都为0时，结束循 OT和TsA—OT算法对于图 1中Out-Tree任务图的调度结 

环，输出全部任务簇并映射至处理器。 果，可以发现 Hs OT算法在调度长度上与TSA~OT算 

定理1 HSA-OT算法可以使 Out—Tree任务图的调度 法持平，二者都不存在处理机问通信，但 HSA-OT算法使 

长度最小，且处理器机间通信开销为0。 所需处理机数目更少。图中HsA—OT的调度结果需要 4个 
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处理机，而T 0T的调度结果需要 5个处理机。 

HSA一0T算法对于图 1中Out-Tree任务图的调度过程 

如下 ： 

1)将根结点 n 到叶子结点 n ，m，⋯，n 。的路径分别各 

作为一个任务簇，记为C0一{nl，n2，n6)，C1={n1，nz，n7)， 
⋯

， C7一{n1，n5，n13)。 

表 1 HSA一( 和TSA-OT算法对图1任务图的调度结果 

调度所需要 P
0 P1 P2 P4 

的处理机 

、 1，／23，n9’ 1／21'／22，／21]’ 1 1，拙 ， 12， HSA
一 0T 任务簇 {rtl， 2，／26) 

算法 n4·nl0 ／213'／22'，／27} 挖3，／28} 

完成时间 l8 18 18 l7 

I／21' 2' 7' {n1， 3， t／21’ 4’／210， TSA OT 任务簇 {
竹1， 2，扎6) { 1， 5， 13) 

算法 n5， 11 ／28，”9) ／25'／212 

完成时间 18 14 l6 17 8 

2)由max(Length(G))一Length(Co)一18，则 G 为关 

键任务簇，SL=18；则非关键任务簇的集合 A一{C·，c2， 

c3。c4，c5，c6，c7)。 

3)在非关键任务簇中计算最大的合并空间，有 max(R ) 

=Rs一18一(f + +Tl1)一14，其它非关键任务簇对应于c5 

的合并序列的合并长度L5l1，L ，L I3， Lsl6，Ls， 分别 

为 10，9，7，9，5，4，因此可能发生多次合并。按照最小合并 

成本策略，由于Ls， 一4最小，合并 c7到 c5，得Cs一{n ， 

n2， nl3)，Length(Ca)----8；并从集合A中删除C7 

4)重复步骤3，有 max(R )一风=10，对应合并序列的 

合并长度L5Il'L5 L5l3，L5，4，L5，6分别为 10，9，7，9，6。 

因此只能发生一次合并。按照最小合并成本策略，由于L ． 
一 10最大，合并 c1到c5，得 G一{nl，抛，n nl3，nz， 

n7)，Length(c6)=18；并从集合A中删除cl。 

5)重复步骤 3，有max(R)一R6=i0，对应合并序列的 

合并长度L6l2，L ．3'L6．4分别为 9，7，9。只能发生一次合 

并，则合并 到G，得 c6一{n1，n5，nlz，n3，n8)，Length 

(c6)一17；并从集合A中删除C2 

6)重复步骤 3，有max(R )=R3=9，对应合并序列的合 

并长度 ， 为9。只能发生一次合并，则合并c4到c3，得G 
一 { 1，n3，抛，r4，nlo)，Length(C6)=18；并从集合A中删 

除 c4 

7)重复步骤3，有max(Ri)一R6—1，不存在合并序列。 

8)重复步骤3，不存在合并空间。结束循环，将关键任务 

簇C。和集合A中剩余的非关键任务簇C。，G，G，C6映射 

到4个处理机 ，P1，P2，P。 

3 最优检查点策略 

对于单任务而言，最优检查点间隔决定于任务的执行时 

间r，用于卷回恢复的松弛时间s，检查点的负载 ，以及故 

障发生率和恢复率( ， )[1 。因此，最优检查点间隔将决定 

于松弛时间S。这一结论同样适用于单机上的多任务，即若 

给定i'i、t 、A和 ，每个任务的最优检查点间隔决定于其相 

应的松弛时间S。这说明检查点间隔是分别确定的。然而，每 

个任务的松弛时间S决定于多任务的调度策略。 

现在我们考虑多机多任务。对于一组以Out Tree任务 

图表示的有序实时任务 ，通过调度后分配到一组处理机上 

不强占地执行，该组处理机的检查点负载为 c声̈ 故障发生 

率和恢复率为( ， )，若每个实时任务的松弛时间可以确 

定，则每个任务的检查点间隔也是分别确定的 

至此，问题转化为两点：(1)确定每个任务的松弛时间 

· 286 · 

S ；(2)当每个任务的松弛时间已确定时，确定每个任务检查 

点间隔，使执行有序实时任务n 的失效率P最小。 

3．1 实时任务的松弛时间的确定 

在 Out—Tree任务图经 H 0T算法调度所得到的甘 

特图上，对于V珥∈任务簇G，我们引入4个值来刻画其执行 

时间： 

estc (nj)和ectc (nj)分别表示 G 中任务n 的最早开始 

时间和最早结束时间。对于根结点，estc ( )一o，ectc)( ) 
-- ri；对于其他结点 ni， (nj)在完成调度时得到，ectc 

(nj) estcl(nj)+rj；对于叶子结点，estci( )一sL ，ectcj 

( )一SL。 

lstc (nj)和lctc ( )分别表示 G 中任务n 的最迟开始 

时间和最迟结束时间。对于每个叶子结点，其 lctc ( )值等 

于Out-Tree任务图的完成时限D，即 lctc (n )一D，则 lstc 

( )=D--v ；对于其他结点nj，其 lstc。( J)和lctcf(nj)值可 

从叶子结点反向求得。 

图3显示了任务 nk设置检查点后的时间构成，其中△ 

表示检查点间隔，rk表示检查点的数目 则 
一  ／ +“ (4) 

因此， 

Sk—lctcl( )一(estc (nk)+rk △ )一lctc ( )一estc ( ) 

一  —  

(5) 

等式(5)显示检查点的数目确定时，任何任务的松弛时 

间都是确定的。 

图3 任务n 时间构成 

3．2 最优检查点间隔的确定 

在一般故障模型下，当一个处理机上执行的任务数超过 

3时，失效率的估计是非常困难的。为了简化问题，本文做如 

下假定： 

A1．Out-Tree任务图的周期等于其时限D，且调度长度 

SL≤D。 

A2．对于不同处理机上的任何任务，瞬时故障都服从故 

障发生率为 ，恢复率为 的Poisson分布。 

A3．任何瞬时故障发生总是导致错误发生和检查点恢复。 

A4．当任务没有足够的松弛时间进行恢复时，运行该任 

务的处理机失效。 
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A5．对于任何处理机 ，假定其故障发生率 }常小， 

以至在一个周期内最多只发生一次故障。 

假定A1已在前面讨论。假定 A2是通常的瞬时故障模 

型_1 ”]。假定A3和A4在文[12]中已有论及。当故障发生率 

足够小时，假定A5也是合理的 此时，一个处理机发生瞬 

时故障的状态由{0，1，2，⋯)简化为{0，1)。这里0，1分别表 

示无故障和发生故障。由此我们可以在合理的计算复杂度下 

推导出每个处理机失效率的近似值 

设任务簇G包含m个任务 对于任务簇 G 上的任务 

， 以 ． 表示检查点间隔 —Fo，△]内无故障的转移概率 

矩阵，以U1． 表示检查点间隔 一[o，△]内发生故障的转移 

概率矩阵，则 

． 

一 I ：I， ． 一I龛 三；一 三；I 
(6) 

这里， ( )(户，qff{0，1))表示在[o，△]内的开始状态 

为户(t—O)，终止状态为q(产△)时故障发生概率，九( )表 

示在[O，△]内无故障发生的概率。 

记Q． 为任务 在一个周期内发生一次故障，且通过恢 

复成功完成执行的转移概率矩阵。根据假定A4，处理机 

在m个任务中任一任务未能成功完成执行时失效。假定RⅡm 

为系统允许的一次故障可恢复的最大次数，而松弛时间允许 

恢复发生的最大次数为L S／ J，则 R min(R一，L S／ 

J)为一次故障可恢复的实际次数。对于任务 m，图 3已描述 

了其设置检查点后的时间构成。故 
一 1 R 

Q． 一 ∑ E( ． ) (Ui， ) (Vi． ) 

若任务簇G 上的任务1"l ，1"lz，⋯，‰ 中分别设置r ， 

r2，⋯， 个检查点，记 q“(n，r2，⋯， )为在一个周期内 

只有任务 发生一次瞬时故障，且 G上全部任务都在各自 

时限内成功完成执行的概率，则 

qi,1(rl，r2，⋯， )一ElQ．1(Vi，△2)r2(Vi，△3)r3⋯( ． ) 

[1 O]T (8) 

q ．̂(n，r2，⋯， )一E( ．△ )rl(Vi．△ )r2⋯ (Vi， 一1) 一1 

Q． ( ． +1) +1．．·( ．△m) F1 O]。r 

(9) 

q (rl，r2，⋯ ， )一E( ．△】)rl(Vi．△2) 2⋯(Vi． 1_1) l 

Q． [1 O (10) 

这里E：[ ／( + ) ／( + )]，为任务簇 G开始一个 

周期执行时的初始概率。 

进一步定义qi(，、，r2，⋯， )为一个周期内任务簇G 上 

任意一个任务发生一次瞬时故障，且 G上全部任务都在各 

自时限内成功完成执行的概率，则 

(rl，r2，⋯， )一 ∑q (rl，r2，⋯， )+E(V1．△ ) 

(Vl，△ )r2⋯(V1．△埘) E1 O]。r (̈ ) 

其中，等式(11)右边第二项为一个周期内没有任务发生瞬时 

故障的概率。 

记 (rl，rz，⋯， )为任务簇 G在处理机P 上一个周 

期内的失效率，则 

(n，r2，⋯，rm)一1一 ( 1，r2，⋯ ，rm) (12) 

Out-Tree任务图中全部任务在一个周期上的失效率 P 

(n，r ，⋯， )可通过对各任务簇的失效率求积求得，即： 

声一IIp (⋯) lI(1-q (⋯)) 

由等式(12)可知，当失效率 P (n，r2，⋯，rm)取最小值 

时，rl，r2，⋯， 的取值为任务簇c 上各任务的最优检查 

点个数。最优检查点个数可由等式(4)计算。 

注意，由于不存在处理机间的通信，本文提出的检查点 

策略不需要考虑检查点的全局一致性的方案，其开销为 o， 

3．3 实验 

图4 一个简单的Out—Tree任务图 

Po 0 2 9 13 

P1 0 2 5 

臣丑卫  
P2 0 2 7 

臣 二二 

图5 HSA-OT算法调度图4任务图的结果 

一 ．一一；一。一一 l、、． 
1 

0．995 

0．99 

0．985 

0．98 

15 

图6 概率 q，(r】，r2)的曲面图 

([ r2]一[2，3]，[ 1， 1]一Fo．0012，8]，and t 一o．O1) 

图7 概率qz(rl，1"3)的曲面图 

([ T3] [2，5]，[ 1， 1]一Eo．0015，8]，and 一o．O1) 

以下以一个简单的Out—Tree任务图(如图4)为例进行说 

明。其CEn T2，翻，r4，r5]一1-2，3，5，7，4]，e12，Pl3，el4，e45]一 

[3，2，3，4]，deadline D一16。该任务图经过 HSA-OT算法调 

度的调度结果为 3个任务簇 G ={，l ，n ，ns)，C1一{m， 

)，C2一 ，m}(如图5所示)，并分别映射到处理机 、 
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P 、 上执行 假定 P。、P 、P。的故障发生率和恢复率分别 

为 ， ]一[o．001，10]， ， 1]一[o．0012，8]，[ ， z] 

[o．0015，8] 

按照上述推导经编程计算，容易求解其结果：对于处理 

机 P。，P。(n，r4，r5)在(n，r4，r5)一(4，8，5)时取得最小值， 

这意味着、当任务 ”-， ，m分别设置4，8，5个检查点时， 

处理机Po的失效率最低；同样，对于处理机P ，P (n，r2) 

在(n，r2)一(5，6)时取得最小值；对于处理机 P2，P2(t-1， 

r3)在(r1，ra)一(3，8)时取得最小值。 

由于处理机P 、P 的失效率P (r ，7．2)和P2(r ，r3)分别 

随(r ，7．2)和(n，7．3)的变化是三维的，图6和图7给出了其 

曲面图。为便于观察，图中采用的是概率q (n，r2)和qz(n， 

r3)的曲面图(14T-1，r2，r3≤15)。由等式(12)可知，当概率 

(n，7．2)和q2(n，7．3)分别取最大值时，失效率P1(r1，r2)和 

声2(n，7．3)为最低。 

结论 本文针对实时分布系统中的 OuvTree任务图， 

提出了一种启发式的Out-Tree任务图调度算法，并通过符 

合实际地简化其故障模型，开发了一种多处理机上相关多任 

务的最优检查点策略。该调度算法能够保证任务的调度长度 

最小，所需处理器数目尽量少，没有处理机间通信开销；该 

检杳点策略没有检查点全局一致性开销，可保证各处理机的 

失效率最低。 
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块引用就可以了，而依赖类则在ImportDeclPart语句中将这 

些操作引入。这与依赖关系处理的区别在于ExportDeclPart 

语句中只列出一些操作而不会列出任何属性。 

5 相关工作比较 

目前在对UML类图的形式化描述方面，国内外已做出 

了相关工作[ “]，这些工作大多是基于 z的静态描述语言如 

B、COOZ等进行形式化定义的，但它们都存在一些不足之处： 
一 方面Z语言对大型系统的模块化能力不足，另一方面尽管 

这些静态语言可以描述系统的组成等结构性特征。但对于系 

统的动态行为特征描述显得力不从心。因此，若对 UML类 

图采用这些静态语言来描述，则会在实用性上受到限制。而 

时序逻辑语言 XYZ／E则强调静态语义与动态语义并重，它 

是一种广谱语言，这种语言同时具有多种级别语言的特点，既 

可以用来描述规格说明，也可以用来编写可运行的程序代码， 

而且支持混合语言。因此我们选择XYZ／E来对 UML2．0中 

的类图进行形式化描述，相对来说具有较好的实用性 

结束语 本文在对 UML2．0类图进行形式化描述的过 

程中，采用了XYZ／E来表示类图元素的形式化语义，并且给 

出了一套其形式化描述的转换规则。有了这样的一组规则， 

就可以在对一个 UML2．0类图结构进行描述时，根据我们所 

给定的转换规则，很容易得到其精确的形式化描述。面向方 

面编程(AOP)是对OOP的继承和发展，AOP将系统分解成 

· 2 ·
．88 

核心关注点和横切关注点，对于核心关注点使用传统的面向 

对象机制，对于横切关注点则使用 Aspect机制 这就要求 

UML不仅能表示出系统中的类，也要能表示其中的aspects。 

我们下一步的工作是，扩展UML2．0以表示出系统中的横切 

关注点，同时为了能够得到精确的形式化描述，也需要进行 

XYZ／E对面向方面的扩充工作。 
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