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构件行为协议实时性扩展及相容性验证 
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摘 要 对复杂实时构件 系统行为进行形式化描述和相容性验证，可以有效提高系统的正确性、可靠性。分析了学术 

界和工业界的主流构件模型及常见时间行为的形式化描述方法，对构件行为协议 BP(Behavior Protoco1)进行 了扩展， 

提 出了时间行为协议 n (TimedBehaviorProtoco1)，分析了构件组合中常见的相容性错误类型，给出了基于时间行 

为协议的构件组合相容性验证算法。TBP应用简洁、方便、易于验证。结合具体例子给出了应用示例。 
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Abstract Formal specification and compatibility verification of complex reabtime component systems’behavior can ef— 

ficiently improve the systems’correctness and reliability．This paper analyzed the mainstream component models using 

in academia and industry and the common formal specification methods of component timed behavior．Based on the ana- 

lysis we extended component behavior protocol and presented the timed behavior protocol(TBP)to model components’ 

real—time behavior．Common compatibility error types in component compo sition were analyzed and the compatibility 

verification algorithm based on TBP was given．The timed behavior protocol is simple and convenient tO apply and  veri— 

fy．An application example was introduced． 

Keywords Component，Behavior protocol，Timed behavior protocol，Formal specification，Compatibility verification 

1 引言 

基于构件的软件开发方法 (CBSD)利用已有的构件来组 

装新的软件系统 ，可以有效提高软件开发效率，降低开发费 

用，提高软件的质量和可靠性[】]。因此，构件技术在软件开发 

中的应用越来越广泛 ，并逐渐渗透到实时系统的开发中[2 ]。 

当前，已有越来越多的软构件系统部署应用到航空航天、军事 

过程控制、指挥通讯 、交通管理等实时控制领域。这类生命攸 

关和安全攸关领域的实时构件系统对正确性、可靠性等可信 

性质要求较高，一些情况下系统如果无法在要求的时间内完 

成规定动作，就可能引发巨大的灾难。但是 ，这类系统往往具 

有应用规模庞大、复杂性高等特点 ，系统各组成构件之间往往 

交互频繁，时序行为复杂 ，将它们组装到一起时经常出现构件 

间动态行为不相容、行为协议冲突等各种难以预料的错误。 

如何有效地对复杂实时构件系统进行描述和验证，尽可能早 

地发现错误，提高系统的可信性 ，是我们面临的一个重要问 

题。 

构件技术和形式化描述与验证方法的结合是实现高可信 

实时构件系统的重要途径。形式化方法是关于在计算系统的 

开发中进行严格推理的理论、技术和工具，它主要包括形式化 

描述技术和形式化验证技术。形式化描述使用具有严格数学 

定义语法和语义的语言刻画软件系统及其性质，具有简明、无 

二义性、精确清晰等特点。形式化验证是在形式化描述的基 

础上建立软件系统及其性质的关系，即分析系统是否具有所 

期望性质的过程。当前，模型检验等形式化验证方法具有 自 

动化程度高、验证速度快 、使用方便等特点，已引起广泛关注。 

越来越多的国内外研究人员正在将形式化描述和检验技术应 

用到复杂构件系统的设计、分析和验证中l_4 ]。 

实时构件系统对实时性的特殊要求，使得它在构件模型、 

系统设计、实现等方面与其它构件不同。本文针对实时构件 

系统的快速发展及形式化描述和验证的需求，对主流构件模 

型及各种实时行为形式化描述方法进行了分析，在对 SOFA 

构件模型采用的行为协议[7]进行实时性扩展的基础上提出了 

时间行为协议 TBP，并给出了基于时问行为协议的构件行为 

相容性验证算法。TBP具有良好的形式化基础，语法语义定 

义完整 ，对带时间的并发进程表达清晰简洁，可以在构件系统 
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的分析设计中提供构件行为实时属性的形式化描述，减少开 

发人员对系统行为理解上的歧义，并可以为复杂时序行为的 

形式化验证提供基础。相容性验证提供了形式化手段来对构 

件行为进行分析 ，以便尽早发现设计错误，提升系统质量和可 

靠性。 

本文第 2节介绍了构件模型及时问行为的形式化描述方 

法 ；第 3节介绍了构件行为协议，并对其进行了实时性扩展； 

第 4节分析了构件行为的常见相容性错误，给出了基于时间 

行为协议的构件组合相容性验证算法 ；第 5节给出了应用实 

例；最后总结全文并指出了下一步的工作。 

2 构件模型及时间行为的形式化描述 

通常，构件行为的形式化描述和验证应以构件模型为基 

础。构件模型定义构件的本质特征及构件间的关系，是构件 

技术的核心和基础。只有基于构件模型的行为描述和验证方 

法才能为大量实际系统的开发应用提供坚实的支持。实时系 

统的特点要求我们对构件模型进行扩展，在构件模型中提供 

能够描述构件实时行为的形式化描述方法。 

2．1 构件模型及构件行为的形式化描述 

构件模型一般从型构层次(Signature Leve1)和行为层次 

(Behavior Leve1)上给出构件的形式化描述信息。型构层次 

上的描述信息会给出构件服务所对应的方法名、参数类型和 

返回结果类型等内容。行为层次上的描述信息则主要关注构 

件接 口上提供服务和请求服务之间的合法次序关系，即构件 

组合、交互行为等内容。 

目前，学术界经过多年的努力，在通用构件模型的研究方 

面取得了一定进展。描述构件的代表性模型主要包括 3C， 

Wright，Darwin，SOFA，Fractal，Reo以及青鸟等，而工业界的 

通用构件模型则包括 0MG的 C0RBA，Microsoft的 COM／ 

DCOM 和 Sun的 JavaBean，EJB等。目前工业界构件模型对 

构件的描述还停留在语法层次上，而且大多仅仅描述型构层 

次上构件提供的服务，而构件对外请求的服务则被隐藏在代 

码的实现细节中，在方法学层面、语义层面以及适应性层面的 

支撑还有一定的欠缺，普遍缺乏对构件行为的形式化描述。 

学术界构件模型如 Wright，Darwin等给出了构件行为的 

形式化描述。例如，Wrightc8]运用通信顺序进程 (Communi- 

cating Sequential Processes，CSP)代数的子集并对其进行了 
一 定的扩充来描述构件系统的交互行为，但缺乏行为组装推 

导机制，存在描述复杂等特点；北京大学研制的青鸟构件模 

型 中使用操作规约、接 121等概念对构件行为进行定义，如 

在操作规约中利用前后置断言的形式给出操作的功能规约， 

利用人接口和出接口给出构件的对外行为描述；SOFA，Frac～ 

tal则利用构件行为协议对构件行为进行描述，使对构件系统 

行为的验证转化成了对行为协议的验证。行为协议采用类正 

则(Regular-like)语言表示，并借鉴了 CSP，CCS中的一些操 

作，简单有效，对形式化规约和验证支持较好。这些通用构件 

模型虽然很好地规约了构件自身所应有的功能属性，但是缺 

乏对实时环境中实时构件所额外附有的时问约束特征的语义 

描述机制，无法用于实时系统的建模 。 

为此 ，许多研究人员对实时构件进行了研究，提出了一系 

列的实时构件模型，如实时 C0RBA，PEC0S，Koala，SaveC～ 

CM，CAmkES等。但实时 CORBA仍然没有构件行为的形式 
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化描述机制，而 PECOS，Koala等则是面向特定应用领域(消 

费电子、汽车制造)的实时构件模型，无法作为通用实时构件 

模型的推广和使用。 
一 些学者也提出了一些通用实时构件模型，如文献[11] 

给出了一个用于构建可信实时反应系统 (RTRS)的构件模 

型。构件由构件模版实例化后得到，构件模版由结构和协议 

两部分组成，结构的框架 (frame)部分从黑盒角度定义构件， 

给出了构件的接 口类型、接口上的服务的集合以及每个服务 

需要的参数的数据类型等信息；结构的体 系结构(architec— 

ture)部分定义构件的内部层次结构 ，是接 口之间连接 的抽 

象。协议部分定义构件的数据约束、时间约束等特性信息。 

该构件模型侧重实时反应系统的时间特性和安全特性的描 

述，用一个 1O元组来描述构件，表述复杂、可操作性差、缺乏 

实用工具的支持。 

当前，虽然对基于构件模型的实时行为的研究相对较少， 

但已经出现了很多描述时间行为的方法和工具。这些方法和 

工具虽然没有整合到常见构件模型中去，但可以单独用来对 

实时系统进行建模和验证。有些文献也把它们看作一种不完 

善的构件模型l】 。 

2．2 时间行为形式化描述方法 

我们按建模方法将常见时间行为描述方法分为以下几 

类。 

(1)基于进程代数的方法 

进程代数是关于通信并发系统的代数理论的统称，包括 

CSP，CCS和PI演算等。这些代数理论都使用通信而不是共 

享存储作为进程之间相互作用的基本手段，表现出面向分布 

式系统的特征。为了描述时间系统 ，一些研究者对进程代数 

做了时间域上的扩充，提 出了 Timed CSP，Timed CCS，ET- 

LOTOS(Enhanced Timed L0T0S)，Duration Calculus等来对 

时间系统行为进行建模。Timed CSPE ]语言是在 Hoare的 

CSP基础上加入时间相关操作而形成的一种形式化语言，包 

含了事件 的精确计时，能够对实时的并发系统进行描述。 

Timed CSP语义模型从两方面扩展了 CSP：一是采用 CSP的 

进程操作符，并在更加具体的、实时层次上重新解释；二是引 

入延迟、超时和实时中断等特殊操作来精确地描述时间行为。 

(2)基于自动机的方法 

有限自动机是最为重要的一种形式化描述与验证技术， 

是很多形式化方法的基础。它直观性强，可实现与其它形式 

化方法的组合和转换。时间自动机(Timed Automata)l1 3_是 

有限自动机的一种扩展，它在状态机的基础上加入了时间的 

约束机制 ，用于时间系统的形式建模 。它是 R Alur和 D．Din 

首先提出来的，一直是一种用于描述时间系统的标准模型。 

一 个时间自动机具有有限个“位置”(Location)和多个实型值 

时钟，所有的时钟同步，记录了上次重置后流逝的时间。由 

TA的边，即位置的转换来重置时钟，因此时钟实际上记录的 

是相对于重置操作后流逝的时间。 

基于 自动机的方法还包括使用 Duration自动机、时间接 

口自动机、时问 I／O自动机等来对构件行为进行建模。 

(3)与 自动机类似的表示方法有 时问迁移系统(Timed 

Transition System)[“]。时间迁移系统是对转换加以限制，将 

每个转换都绑定一个转换上限和下限时间，从而将时间引入 

系统模型。时间的上下限信息给出了转换发生的时间要求， 



用来保证转换不会过早也不会太迟发生。时间迁移系统模型 

和时间自动机模型可以存在转化关系。 

(4)基于时序逻辑的方法 

时序逻辑又称时态逻辑、时问逻辑 ，它是由模态逻辑将时 

间因素引入而形成的广义模态逻辑。如果一个给定系统的所 

有计算都是一个时序公式的模型，我们可以说该系统满足该 

时序性质。时序逻辑可分为两类：线性时序逻辑和分支时序 

逻辑。线性时序逻辑将时间设想为一个线性的序列 ：S。，S ， 

5 ⋯；分支时序逻辑则允许时间序列出现分支，时间表示可以 

不断向前或向后分叉；常见的 CTL，CTL*等均属分支时态 

逻辑。另外 ，它们的各种扩充 ，如 T L，TCTL，LTLC等都 

可以更好地提供实时信息的描述。 

例如，XYZ／El ]是由中科院软件研究所唐稚松等人提出 

的基于时序逻辑的语言，该语言能够准确地描述各种复杂系 

统。对于带有实时要求的复杂系统 ，XYZ／E的实时扩展语 

言——实时时序逻辑语言 XYZ／RE可以对系统进程和整个 

实时系统进行准确描述。 

关于时间系统的建模 语言还包括时 间 Petri网、基 于 

UML的时间统一建模语 言 TUML(Timed UML)、TCOZ 

(Timed csP十Objeet Z)等。但是，鉴于进程代数、时间 自动 

机、Petri网等形式化方法本身的复杂性，我们迫切需要一种 

能够融合到构件模型中、语法和语义简单，能方便软件开发人 

员掌握的实时构件行为形式化描述方法。 

3 构件行为协议及其实时性扩展 

3．1 行为协议 

大多数基于进程代数的构件模型并没有真正大面积地应 

用到实际的软件开发中，原因在于这些构件模型使用的 CSP， 

Pj演算等进程代数形式化手段过于复杂，很难被工业界所接 

受。SOFA构件模型则使用行为协议来描述构件各个层次上 

的行为，行为协议是一种类正则 (Regular-like)语言，给出了 

所描述构件提供(provide)或请求(require)的原子事件 (方法 

调用)的所有可能有限序列。它定义简单 、易于阅读和书写， 

并且支持行为描述的逐步求精，因此一经提出立刻得到了广 

泛关注。 

行为协议由事件标记和操作符组成。事件标记用于表示 

构件中方法的调用 ，操作符用于构造复杂的行为协议。事件 

的表示由接口名、方法名、事件类型组成。事件类型由符号 

“!”，“?”，“r”，“十”，“0”表示 ，其中事件前缀“!”表示(emit) 

发出事件，“?”表示接收(accept)事件，“r”表示内部事件 ；事件 

后缀“十”和“ ”分别表 示“请求 (request)”和 “响应 (re 

sponse)”。例如，数据库构件接收调用、依次启动 日志和事务 

处理行为可表示为?db．start十{!logger．start十；!tm．init 

十}。更多行为协议的知识请参考文献[7]。 

3．2 行为协议的实时性扩展 

S0FA构件模型采用的行为协议虽然具有简单、易于掌 

握等优点，但由于行为协议定义时未考虑时间因素，因此行为 

协议对时间因素的描述能力先天不足，难以满足对实时系统、 

嵌入式和分布式系统的描述和验证要求。 

在行为协议语法的基础上引入时间概念，对一些事件绑 

定时间限制属性，并引入与时间相关的操作符。将扩展 的行 

为协议称为时间行为协议 TBP(Timed Behavior Protoco1)。 

TBP中的时间模型是稠密时间模型，在该模型下，事件的时 

间是单调递增的无界实数。设 t是时钟变量 ，t的值表示流逝 

的时间值。通过时钟变量，可测量和比较不同事件发生的时 

机，并可对时钟变量进行赋值、复位等操作。 

3．2．1 带时间的事件标记 

在系统形式化描述中，为了方便事件时间属性的详细描 

述(发送、接收、请求、响应情况的时间属性)，我们给出带时间 

的事件表示形式。常见的带时间的事件具体表示形式和对应 

含义如下： 

!interface．method[-t ]十表示调用方构件在时刻 t1内 

发出接口interface上的method方法的调用请求； 

?interface．method[,t2]十表示接收方构件在时刻 t2内 

接收到接口interface上的method方法的调用请求； 

!interface．method[,t3] 表示接收方构件在时刻 t3发 

出接 口interfaee上的 method方法的调用响应； 

?interface．method[,t4] 表示调用方构件在时刻 t 内 

接收到接口 interface上的 method方法的调用响应 ； 

由带时间的事件标记表示的行为协议，我们称为时间行 

为协议。 

3．2．2 TBP操作符语法 

最简单的时间行为协议仅包含一个事件，为了表示构件 

复杂的行为，我们可以定义操作符来构造更复杂的时间行为 

协议。 

设 A，B为时间行为协议，t为时间，TBP语法子集的巴 

克斯范式定义如下： 

P：：一Reset(￡)『Idle(￡)J Stop I SkipI Error I P；QI P+ 

QlP*IP Q JPIQlPf lQlP／GlPN Ql 

式中，Reset，Idle等是特殊类型的事件，Reset(t)表示时钟变 

量 t的复位事件；Idle(￡)表示一段时间的流逝；Stop表示终 

止事件；Skip表示跳过事件 ；Error表示错误事件。其它 TBP 

操作符的含义简单总结如表 1所列。 

表 1 TBP操作符对应操作 

对于系统行为描述中不需要给出时问信息的事件，我们 

仍然可以使用不带时间的事件标记。 

时间行为协议组合、并行等操作符的操作语义与 Timed 

CSP类似，参见文献[16]。 、 

4 基于时间行为协议的构件组合相容性验证 

相容性验证是对处于同一层次上的具有连接关系的两个 

或多个组合构件的交互行为进行验证，又称为横向验证，用于 

发现构件组合中的错误。 

4．1 常见相容性错误 

为了方便查错，我们首先需要仔细分析构件组合中各种 

常见的错误 ，并对这些错误进行归纳分类。 
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文献h71给出了SOFA行为协议组合中常见的几种错 

误类型，我们根据时间行为协议的特点进行了扩充。 

(1)无效活动(bad activity)：构件时间行为协议 P发出请 

求(调用)行为，而构件时间行为协议 Q或没有相应的响应行 

为，或响应行为事件与请求事件不能满足时效性要求。 

例如，对于时间行为协议P一!n[1]{?优[1]}+1 6[1] 

{? [1]}、时间行为协议 Q一?n[1]{! 1]+!．,Eli)4-?b 

[1]{! 1]}，当它们在集合{口十，口 ，b十，b ，m十，m ， 

十，n }上组合时，时间行为协议 Q在处理完a事件后，发 

出 事件调用请求，P时间行为协议没有相应的响应行为。 

对于时间行为协议P一!aE2]{?mE1]+1 6[1]}、时间 

行为协议Q一? 1]{! 1]+?bE1]}，当它们在集合{n十， 

a ，b十，b ，m十，m ， 十， }上组合时，时间行为协议Q 

要求在 1个时间单位内接收到 a方法调用，而时间行为协议 

P最迟在2个时间单位内发出a事件调用请求，这使得请求 

事件和响应事件因为不满足时限性要求而出现错误。 

无效活动错误本质上是一种安全性(Safety)错误。 

(2)停止推进：构件时问行为协议 尸和 Q组合时出现都 

不能发出事件调用，同时又不能结束的情况，这时时间行为协 

议进入 STOP状态。 

例如，对于时间行为协议 P一?m[1]；? 1]、时间行为 

协议Q一! [1]；?n[1]，当它们在集合{ 十，口+，m十， 

m ， 十，n )上组合时，时间行为协议 Q在处理完 m 事件 

后，无法推进下去。 

停止推进本质上是一种死锁(Deadlock)错误。 

(3)发散(divergence)：时间行为协议 P或Q组合时都可 

以发出事件请求 ，但存在无法终止的行为。 

例如，时间行为协议 P一(!a[1]；?6[1]) 和时间行为 

协议 Q一?a[1]；(! 1]；?n[1]) ，它们组合后产生的路径 

为(rail]十，彻[1]‘，rb[1]十，,bEll‘，ra[1]十，⋯)。 

发散错误本质上是一种活性(1iveness)错误。 

(4)冗余 ：时间行为协议 P发出事件请求，同时有 Q，R两 

个时间行为协议可以接收该请求事件，我们认为这时候产生 

构件组装冗余错误。 

4．2 相容性验证 

设 x为行为事件集合，对于时间行为协议 P和Q，定义 L 

(P {X)Q)为动作集合x上P和Q的所有可能的同步交 

叠路径的集合。同步是指对于每一个 mE X，任意形式为?m 

[ ]十或?m[￡] 的事件都会等待相应的调用事件!met]十 

或 !m[￡] ，并组合为 十或 的形式。L(P 

{X)Q)形成的路径可能包含前面介绍的几类常见错误。 

构件的重要用途是用来组装产生新的复合构件。构件的 

组装不是构件行为的简单罗列，而是构件之间行为的交互，交 

互中构件间存在大量行为不相容等错误。因此，构件行为的 

相容性验证非常必要。 

我们给出基于时间行为协议的相容性验证算法思想如 

下。 

算法输入：时间行为协议 P，Q，事件集合 X 

算法输出：两个时间行为协议是否相容，存在的错误 

(1)读人两个子时间行为协议 P，Q，将事件分别归类 SP， ， 

SPⅢ ，5o，m ，Som 

(2)生成两个子协议组合可产生的所有迹 

(3)if存在tcET(C)非终止(I tcI≥100)，则输出divergence错 

误 
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(4)else遍历两子协议组合可产生的所有迹 T(c) 

(5)任意tcE T(C) 

(6)while tc未终止 

(7) if存在迹片断 lCl一!m[t1]十，?m[ 2]十或 f1一!m 

[如]0，?m[f4] ，m∈X 

(8) then 

(9) if 1]，[ 2]存在重叠区域 

(1O) then组合为 研l[￡]十或rm[t] 

(11) else输出路径，报时限 badactivity错误 

(12)if任意 mE(Sp．肿 US。，柙 )AmEX没有组合 

(13) then输出路径，报 bad activity错误 

(14)if任意m∈(Sp，∞USQⅧ )AmEX没有组合 

(15) then输出路径，报 no activity错误 

(16)tc~-tc" ，tc ∈ 丁(f)goto(6) 

上面的相容性验证算法的基本思路是查找组合迹中是否 

存在发散行为(迹长度大于等于 100)，或有哪些事件发出而 

没有收到响应、哪些事件发出延迟超出了接收事件要求的延 

迟等错误状态。如果时间行为协议组合后产生的迹包含错误 

事件，则可以判断两个构件行为存在相容性错误，不能组合。 

5 基于实时行为协议的应用 

我们对 BP在语法上进行了扩充，增加了与时间相关的 

操作，解决了行为协议对实时性支持的不足。TBP语言具有 

良好的形式化基础，表达清晰简洁，易于学习和掌握，适合对 

实时并发构件系统行为建模。 

下面以一个锅炉压力控制系统[ 为例，说明经过实时扩 

展后行为协议简单而强大的描述能力。该系统 由压力感应 

器、压力监视器、压力控制器、报警器 4个子构件组成 ：压力监 

视器能够每 18ms从压力感应器采集一次压力数据，并在 2ms 

内向控制器发出降温或升温请求。控制器在接收到信息后 

1s内发出响应信息。系统如果出错 ，则在 lms内报警。 

系统控制流程如图 1所示。 

图 1 锅炉控制系统流程 

各构件行为分别描述如下(为了方便输入，将‘十’和‘ ’ 

分别用 ’和‘#’表示)： 

(1)压力感应器时间行为协议(Pressure_inductor) 

?pressure[18~ ；!pressure#； 

(2)压力监视器时间行为协议(Pressure monitor) 

(!pressure[18] ；?pressure：~； 

( 

!low[20] I>2(Reset(t)；(!alert ；?alert#)[1])；?low[21] 

#；Idle(18一t) 

+!high[20~ 2(Reset(t)；(!alert ；?alert#)[1])；?high 

[21]#；Idle(18--t) 
-

FIdle(18)； 

) 

) ： 

其中，t为压力监视器向控制器发出降温或升温请求需 

要的时间，t<2。 

(3)压力控制器时间行为协议(Pressure_controller) 

?bw-E2o~；1 1ow#[21]+?high[20] ；!highg[21]； 



 

(4)报警器时间行为协议(Alert) ’ 

(?alert-；!alert#)E1]或者表示为?alert[1]。 

前两个构件在{pressure}事件集合上组合后，其时间行为 

协议为： 

(rpressure[181 ；rpressure#； 

( 

!Iow'[201 2(Reset(t)；(!alert‘；?alert#)[1])；?low[211 

# ；Idle(18一 t) 

+!high．[2O] 2(Reset(t)；(!alert ；?alert#)[1])；?high 

[21]#；Idle(18--t) 

+Idle(18)； 

) 

) ； 

4个子构件组合成一个构件(系统／子系统)，其时间行为 

协议为： 

(rpressure[181‘；rpressure#； 

( 

rlow'[2o] z(Reset(t)；(ralert ；ralert#)[1])；rlow[21]#；Idle 

(18一t) 

+rhigh [2o1 2(Reset(t)；(ralert'；ralert#)[1])；thigh[21]#； 

Idle(18一t) 

+ Idle(18)； 

) 

) ； 

该锅炉压力控制系统中存在着时间限制等信息，如果不 

对行为协议进行实时扩展 ，则无法对系统行为进行有效的描 

述。在系统形式化描述的基础上，我们可以方便地根据相容 

性算法检测系统的各种错误。 

结束语 本文针对复杂实时构件系统的快速发展及形式 

化描述和验证的需求，对主流构件模型及各种实时行为形式 

化描述方法进行了分析，在对 SOFA构件模型采用的行为协 

议进行实时性扩展的基础上提出了时间行为协议 TBP并给 

出了基于时间行为协议的相容性验证算法。TBP具有 良好 

的形式化基础，语法语义定义完整，对带时间的并发进程表达 

清晰简洁，可以在构件系统的分析设计中提供构件行为实时 

属性的形式化描述，减少开发人员对系统行为理解上的歧义。 

基于TBP模型，可以对构件组合的相容性进行验证，本文为 

此提供了理论基础。我们将进一步开展构件实时行为建模、 

验证实用工具的开发实现研究。 
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中去以及如何更好地协调好人机结合问题等，都需要进行长 

时间的深入研究。量化涉及到大量专业知识和数学知识，本 

文对其中的部分问题进行了初步研究，其中的大量细节工作 

还需进一步研究。 
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