
收稿日期:2016-08-29摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2016-12-02摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2017-06-05
基金项目:“十三五冶重点基础科研项目(JCKY2016206B001)
作者简介:刘摇 骁(1991-),男,硕士研究生,研究方向为软件工程、系统建模与仿真;谢红梅,硕士,讲师,研究方向为软件工程。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. tp. 20170605. 1510. 074. html

AADL 行为模型时间一致性验证方法

刘摇 骁1,谢红梅2

(1. 南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 211100;
2. 南京航空航天大学 继续教育学院,江苏 南京 211100)

摘摇 要:任务关键的实时系统对时序及安全要求的特殊性,在实时系统开发的早期阶段进行体系结构的时间一致性分析,
能够尽早发现系统设计时出现的有关时序的潜在问题,为此提出了基于时间约束的 AADL 行为模型的验证方法。 针对带

有时间约束的 AADL 行为模型时序验证问题,提出了一种基于节点转换规则的 AADL 行为模型分解规则,将实时系统的行

为模型转换成运行时的路径集合;设计了路径集合到 Prolog 事实的转换算法;将实时系统的隐式时间约束和显式时间约束

转换成 Prolog 规则,支持实时系统对两种时间约束进行验证。 最后应用 AADL 行为模型时间一致性验证方法对船舶指控

系统进行实例验证,验证了实时系统的隐式时间约束和显式时间约束,为实时系统的时序分析提供了一种新的有效途径。
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A Time Consistency Validation Approach of AADL Behavior Model
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Abstract:In the early development of real time system,a time consistency of system structure is analyzed due to the specialty of time se鄄
ries and security for real time system with critical tasks,which can discover the potential issue related time series in system design as soon
as possible. Therefore,the validation method of AADL behavior model based on time restraint is proposed. In view of correctness verifica鄄
tion problems of the AADL behavior model with time restriction,a kind of model decomposition rule based on node switching rule is
presented to transform the AADL behavior model into execution trace set. Also a transformation algorithm from the trace set to Prolog
language is designed,transforming the implicit and explicit time constraint into Prolog rules,supporting the validation of the real- time
system with two time constraints. Finally,a special example of shipborne combat system with time restriction is verified by means of the
time consistency validation approach of AADL behavior model. The approach verifies the implicit and explicit time constraint and pro鄄
vides a new effective way for the real time system of time series analysis.
Key words:AADL behavior model;real-time system;time consistency;Prolog

0摇 引摇 言
随着通信、微电子等技术的飞速发展,嵌入式实时

系统广泛应用于汽车、航空航天等任务关键领域中。
为了保证实时系统的安全性及可靠性,基于模型驱动

架构(Model Driven Architecture,MDA) [1] 思想的体系

结构分析与设计语言—AADL[2] 广泛应用于实时系统

的建模及验证中。 实时系统的复杂性逐渐增加,随之

AADL 规范及附件内容[3] 也在不断扩展,围绕其展开

的模型验证工作也即成为了热点。 在系统开发的早期

阶段,就对系统模型的时间一致性、安全性等进行验

证,可以避免开发阶段对模型进行的反复修改,大大提

高开发效率。 基于逻辑程序语言 Prolog,借助 SWI-
Prolog 工具对实时系统行为模型的时间一致性进行前

期验证是一种可行的方法。
AADL 行为模型[4] 是对 AADL 标准语言所构建

模型的进一步精化,是以 AADL 的行为附件[5] 为基
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础、描述 AADL 标准组件内部详细行为的模型。 文献

[6]采用时间抽象自动机对实时系统进行建模分析,
给出了 AADL 子集和 TASM 的抽象语法,并基于语义

函数和类 ML 的元语言形式定义转换规则,并在此基

础上对实时系统的隐式时间约束进行验证,但对于时

间区间并没有做详细验证。 文献[7-9]在实时系统建

模阶段采用 Petri 网,其具有图形化描述、精确的语义

和强大的表达能力,但 Petri 网具有很高的空间复杂

度,若为了降低复杂度限制 Petri 网有界,则会降低其

表达能力。 Ricardo[10] 通过扩展 AADL 行为附件增强

AADL 行为附件的执行语义,借此对航电系统进行详

细的定性描述,但是对实时系统的定量描述较欠缺。
文中提出一种基于逻辑程序语言 Prolog[11] 的实

时系统时间一致性的验证方法,通过将模型与时间约

束转换成 Prolog 语言中的事实,定义 Prolog 规则,对
系统进行时间一致性验证。

1摇 AADL 行为模型及时间约束
AADL 行为模型定义了各节点的详细动作,是以

AADL 的行为附件为基础,对 AADL 标准语言所构建

模型的进一步细化。 AADL 的行为附件基于扩展自动

机理论[12],通过 6 个可选块进行描述:
annexbehavior_specification {**

<state variables>?

<initialization>?

<states>?

<transition>?

<connections>?

<composite_declaration>*

**};

<state variables>为声明类型表示符。 这里的类型

代表 AADL 模型的数据分类器。 <initialization>代表状

态变量的初始化。 <states>声明了自动机的状态,也即

构件内部行为状态的变化,状态被分为初始态( ini鄄
tial)、完成态(complete)、返回态( return)、紧急态( ur鄄
gent)和复合态( composite)。 <transition>定义了状态

间迁移过程的描述。 基于以上理论形式地给出如下

定义:
定义 1:带时间约束的 AADL 行为模型为一个多

元组 B = (N,祝,子,撞,状,E,C) 。 其中, N 表示状态变

量的集合,即代表模型中的各个节点;祝 ={Activity,E鄄
vent,EXCL,INCL}表示节点类型,包括活动、时间和两

种入口元素(或元素和与元素); 子:N 寅 祝 是将节点标

注成某一节点类型的函数; 撞 = { initial,complete,re鄄
turn,urgent,composite},表示节点状态集合; 状:N 寅 撞
为将节点标注成某一节点状态的函数; E 哿 N 伊 N 是

模型中节点之间边的集合; C 是定义在该行为模型上

的时间约束集合。
1. 1摇 隐式时间约束

实时系统的时间约束[13-14] 一般分为两种:显式时

间约束和隐式时间约束。 隐式时间约束是由实时系统

结构控制间的时序关系确定。 显式时间约束根据实时

系统活动间的时间距离约束确定。
实时系统中状态的变迁是由实时系统的执行控制

结构决定的。 这种执行时的时序约束没有明确的定

义,但在执行过程中必须要满足,因此称为隐式时间约

束。 为给出隐式时间约束的形式化表达,引入时序算

子“@ 冶,其中“ 茌 冶、“ 殷 + 冶分别代表下一时刻(at the
next moment) 和未来某一时刻 ( some time in the fu鄄
ture)。 下面给出隐式时间约束的形式化表达:

定义 2(隐式时间约束):在行为模型 B = (N,祝,
子,撞,状,E,C) 中, n i 、 nk 沂 N任意节点且满足 子(n i) =
Activity、 子(nk) = Activity,则(LB = n i 夷 P)圯@ (Q 夷
LB= nk )。

其中,LB 是控制变量,代表当前系统的状态; P 、
Q 是一阶逻辑公式,代表系统处于当前状态下为真的

条件(文中默认考虑为真的情况);“ 圯 冶 代表逻辑

蕴含。
式子的直观含义是:控制流 LB 走到 n i 节点且前

置条件 P 为真,那么下一时刻(或未来某一时刻) Q 为

真且控制流 LB 转到 nk 节点。
1. 2摇 显式时间约束

显式时间约束根据实时系统活动间的时间距离约

束确定。 状态间的时间距离约束:在实时系统中,各不

同节点间往往也存在着时间距离约束,其形式化表述

如下:
定义 3:在行为模型 B = (N,祝,子,撞,状,E,C) 中,

n i 、 nk 沂 N 是任意节点且满足 子(n i) = Activity、 子(nk)
= Activity, n i 、 nk 之间存在时间距离约束 [ MinT,
MaxT],即 MinT臆 E(n i) - S(n i) + E(n i +j) - S(n i +j) +
… + E(nk) - S(nk) 臆MaxT(其中 n i +j 为经过 n i 和 nk

路径上且在两点间的节点)。
例如,在船舶指控对空作战系统中,从舰空弹目标

解算( n5)到舰空弹发射( n10 )之间需要在时间区间

[65,75]内完成。 以 S ( n5)表示状态节点 n5 的开始时

刻, E ( n10 )表示状态节点 n10 的结束时刻,节点 n5 和

n10 间时间距离约束为[65,75],即 n5 和 n10 两活动节

点之间满足:65臆 E(n10) - S(n10) + E(n8) - S(n8) +
E(n5) - S(n5) 臆 75。

2摇 基于 Prolog 的模型验证方法
作为一种描述型语言,Prolog 只需描述问题中的
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对象和对象关系等已知的事实与规则,确定对象间的

逻辑关系。 给出待验证的实时系统的事实与规则,作
为 Prolog 的数据(即程序,数据与程序是统一的)进行

性质验证。
因实时系统在实际中选择与并行(即 AADL 行为

模型中的与或元素)结构的出现,对于实时系统在一

个周期内多条执行路径的情况,也相应给出了解决方

案。 下面先介绍路径概念,定义如下:
定义 4:在行为模型 B = (N,祝,子,撞,状,E,C),B 的

一条执行路径是指从开始事件到结束事件仅包含活动

节点的集合,用 T = < N1,N2,…,Nn > 表示, N 表示路

径 T 中包含的活动节点的集合。
2. 1摇 AADL 行为模型的分解算法

AADL 行为模型中的节点( N )类型分为活动节

点(Activity)、事件节点(Event)、与元素(EXCL)、或元

素(INCL)。 根据节点类型的不同,模型在经过此类节

点时所采用的方式也应有所区别,除开始事件、普通节

点与结束事件外,其余类型的节点应遵循以下规则:
·或元素,如图 1 所示。

N1

N2

S(n1) [a,b]
E(n1) [c,d]

S(n2) [a,b]
E(n2) [c,d]

N1

S(n) [a,b]
E(n) [c,d]

N2

S(n2) [a,b]
E(n2) [c,d]

图 1摇 或元素

或元素中包含的两个活动节点 N1、 N2,分别对应

两条不同的执行路径。
·与元素,如图 2 所示。

N1

N2

S(n1) [a,b]
E(n1) [c,d]

S(n2) [e,f]
E(n2) [g,h]

N

S(n) {[a,b] [e,f]}
E(n) {[c,d] [g,h]}

图 2摇 与元素

与元素要求模型在某一事件内同时执行节点 N1

与 N2,可将两活动节点等价地转换成一个活动节点加

入到路径中。 则新活动节点的开始时间 S(n) 取 [a,
b] 和 [e,f] 的交集,结束时间 E(n) 取 [c,d] 和 [g,
h] 的交集。

根据以上节点转换规则,得到 AADL 行为模型的

执行轨迹集合 T = {T0,T1,…,Tn} 。
2. 2摇 AADL 行为模型到 Prolog 的转换

AADL 行为模型到 Prolog 转换的思路是将 AADL
模型分解得到的执行路径集合 T 及每条执行路径中的

约束集合转换为 Prolog 语言中的事实,实现用 Prolog
语言来对该 AADL 行为模型的描述。

算法的输入为 AADL 行为模型分解后得到的执行

路径集合。 用 Facts( B )表示转换成 Prolog 事实的集

合。 具体算法(Trace_To_Prolog)如下:
输入:执行路径集合 T = {T1,T2,…,Tn}
输出:Facts( B )
For each Ti in T
For each N j in Ti

Smin <-GetStartMin( N j )
Smax <-GetStartMax( N j )
Emin <-GetEndMin ( N j )
Emax <-GetEndMax( N j )
Sstatue <-GetStatue( N j )
Nnext <-FindNextActivity( N j )
If FindN(activity( N j ,Nnext , Smin , Smax , Emin , Emax , Sstatue ),

Facts)
Goto next( Ni )
else
Add ( Facts, activity ( N j , Nnext , Smin , Smax , Emin , Emax ,

Sstatue ))
End if
End for
For each C j in Ti

Nfor <-FindHeadActivity( C j )
Nnext <-FindTailActivity( C j )
MinTime<-GetMinTime( C j )
MaxTime<-GetMaxTime( C j )
If FindC(TimeCons( Nfor , Nnext ,MinTime,MaxTime),Facts)
Goto next( C i )
Else
Add(Facts,TimeCons( Nfor , Nnext ,MinTime,MaxTime))
End if
End for
End for

算法分为两步:首先将执行路径中的各个活动节

点及活动节点本身的时间约束转换成 Prolog 事实;其
次将 AADL 行为模型的不同活动节点间的时间距离约

束转换成 Prolog 事实。
2. 3摇 Prolog 验证规则

通过前面算法转换将 AADL 行为模型转换为 Pro鄄
log 事实。 对于规则部分,根据实时系统的隐式时间约

束与显式时间约束,进而转换为 Prolog 规则。 定义

Prolog 规则对其一致性进行验证,提出使用 Prolog 来

描述模型中时序限制的转换规则。
规则 1。
通过使用函数 borderlink 及 routelink 对 AADL 行

为模型中的状态节点进行时序限制方面的判定。 Be鄄
havior 事实中给定了相邻两个状态节点间的时序逻
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辑,borderlink( A,B )判断给定的两个状态节点 A 和 B
是否满足这种邻接的时序关系(其中 A 和 B 代表两状

态节点的编序,后文的 C 和 D 也一样, Z 代表临时变

量);routelink( C,D )函数通过递归的思想将这种邻接

的时序关系延长,从而判断出给定的状态节点 C 和 D
是否存在时序关系。

borderlink( A,B ):-
not( A = B ),
activity( A , B ,_,_,_,_,_).
routelink( C,D ):-
not( C = D ),
activity( C,D ,_,_,_,_,_).
routelink( C,D ):-
activity( C , Z ,_,_,_,_,_).
routelink( Z , D )

规则 2。
使用 minbordercons( A,B,T )来计算给定的相邻

状态节点 A 和 B 之间(包括状态节点 A 和 B )所需要

花费的最短时间,并将计算后的结果赋值给 T ;
minroutecons( A,B,T )函数则通过递归的思想完成不

相邻状态节点之间最短时间距离的计算,为计算显式

时间约束提供了保障。 Prolog 程序如下:
minbordercons( A,B,T ):-not( A = B ),
activity( A , B , S1,_, E1,_,_),
activity( B ,_, S2,_, E2,_,_),
T is S1+ E1+ S2+ E2

minroutecons( A,B,T ):-
not( A = B ),activity( A , B , S1,_, E1,_,_),
activity( B ,_, S2,_, E2,_,_),
T is S1+ E1+ S2+ E2

minroutecons( A,B,T ):-
activity( A , Z , S1,_, E1,_,_),
minroutecons( Z,B,T1),
T is S1+ E1+ T1

规则 3。
使用 maxbordercons( A,B,T )计算给定的相邻状

态节点 A 和 B 之间(包括状态节点 A 和 B )所需要花

费的最长时间,并将计算后的结果赋值给 T ;maxroute鄄
cons( A,B,T )函数则通过递归的思想完成不相邻状

态节点之间最长时间距离的计算,为计算显式时间约

束提供了保障。 Prolog 程序如下:
maxbordercons( A,B,T ):-
not( A = B ),activity( A , B , S1,_, E1,_),
activity( B ,_,_, S2,_, E2,_),
T is S1+ E1+ S2+ E2

maxroutecons( A,B,T ):-
not( A = B ),activity( A , B , S1,_, E1,_),
activity( B ,_,_, S2,_, E2,_),

T is S1+ E1+ S2+ E2

maxroutecons( A,B,T ):-
activity( A , Z ,_, S1,_, E1,_),
maxroutecons( Z,B,T1),
T is S1+ E1+ T1

实时系统的时间约束(隐式时间约束和显式时间

约束),在 Prolog 中做如下说明:
(1)隐式时间约束。
针对任务关键的实时系统,各个任务的执行应该

满足一定的先后关系。 结合隐式时间约束的形式化表

述:(LB= n i 夷 P ) 圯 @ ( Q 夷 LB= nk ),一阶逻辑公

式 P 、 Q 默认为真,LB 对应 Facts( B )集合中的状态

节点,“@ 冶使用规则 1 中的 borderlink 函数以及 route鄄
link 函数,对算法转换后的 AADL 行为模型进行隐式

时间约束的验证,验证代码如下:
verify:-
borderlink( A,B ),write( A ),write(‘and爷),write( B ),write

(‘is borderlink爷)
routelink( A,B ),write( A ),write(‘and爷),write( B ),
write(‘isroutelink爷)

(2)显式时间约束。
除了任务间的时序关系,系统任务之间具有一定

的时间约束。 结合显示时间约束的形式化表述,针对

状态间的时间距离约束:MinT臆 E(n i) - S(n i) +
E(n i +j) - S(n i +j) + … + E(nk) - S(nk) 臆MaxT,使用

规则 2 中的 minroutecons( A,B,T )函数和规则 3 中的

maxroutecons( A,B,T )函数进行显示时间约束的验

证。 验证代码如下:
verify:-
TimeCons( A,B ,MinT,MaxT),
minroutecons( A,B , T1),
maxroutecons( A,B , T2), T1>MinT,
T2<MaxT,write( A ),
write( B ),write( T1),write(‘>爷),
write(MintT),write( T2),
Write(‘<爷),wirte(MaxT). 摇 摇

3摇 实例验证与分析
以船舶自控系统中的对空作战子系统为例,介绍

基于 Prolog 并采用 AADL 行为模型描述原模型的验证

方法。
文中将 AADL 行为模型进行验证,分析其时间一

致性。 船舶指控系统中拥有大量的子系统,系统中存

在大量的行为流程,这类的行为流程对实时性都有较

高的要求。 例如,状态活动的开始时间、执行时间以及

网络时延等达到秒级甚至毫秒级,所以对于此类实时

系统,保证其实时性至关重要。
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利用实时系统描述语言,文中描述船舶指控系统

中一个典型的实时子系统—对空作战的实时系统,如
图 3 所示。

n1
S=[0,1]
E=[3,5]

n2

n3
S=[0,1]
E=[3,5]

n5
S=[0,1]

E=[5,10]

n4
n6

S=[0,1]
E=[6,8]

n8
S=[0,1]
E=[1,3]

n7 n9

n10
S=[0,1]

E=[60,60]

n11
S=[0,1]
E=[1,3]

[0,92]

[65,75]

n0 n12

图 3摇 对空作战实例

从图 3 中可知,该对空作战模型中含有 7 个分别

带有各自时间约束的状态节点,根据 2. 1 提出的模型

分解算法,分解后得到该模型的执行路径集合 T 的表

达式为:{( n1,n3,n5,n8,n10,n11 ),( n1,n3,n6,n8,n10,
n11 )}。 执行路径集合作为输入应用到 2. 2 中的模型

转换算法中,可以得到 Prolog 的事实(包含活动节点及

时间约束)。
将上述 Prolog 事实与 2. 3 节中的验证规则作为输

入运行在 SWI-Prolog 中,得到表 1 的结果。
表 1摇 实验结果

行为节点 行为节点 时序条件 实验结果

舰空弹目指( n3 ) 目标数据加载( n6 ) n3 圯 茌 n6 True

舰空弹发射( n10 ) 舰空弹目标解算( n5 ) n10圯殷 + n5 False

舰空弹目标解算( n5 ) 舰空弹发射( n10 ) [65,75] [66,76]

舰空弹准备( n1 ) 舰空弹停止射击( n11 ) [0,92] [74,92]

摇 摇 从表 1 的第一和第二条实验结果可以看出,当行

为执行过程不满足实时系统控制结构的内在要求时,
系统必定出错,舰空弹目标解算( n5)必须在舰空弹发

射( n10 )前完成。 从第三及第四条实验结果可以看

出,虽然对空作战系统在整个行为执行过程中能满足

[0,92]的实时性能指标,但在其子过程中,即舰空弹

目标解算到舰空弹发射( n5 - n10 )的时间约束超出既

定的时间约束:maxroutecons( E ( n10 ) - S ( n10 ) + E
( n8)- S ( n8)+ E ( n5)- S ( n5))>75。

4摇 结束语
为解决实时系统时间一致性问题,提出了扩展的

AADL 行为附件与两类实时系统时间一致性验证方

法,对时间一致性进行了分类描述,并使用逻辑编程语

言 Prolog 进行验证,设计了 AADL 行为模型的分解算

法及分解后的路径集合到 Prolog 的转换算法,并对实

时系统的时间一致性进行了形式化描述。
Prolog 语言通过事实对 AADL 行为模型的行为节

点及时间约束进行描述,利用规则刻画实时系统的一

致性。 随着实时系统的扩充限制在模型上的时间约束

形式(隐式时间约束和显式时间约束)也会有所变化,
通过 Prolog 语言则不需要改变事实部分,只需要针对

变化后的时间约束对规则进行修改。 即在新的时间约

束情况下,可通过增加相应的规则来实现,将已有的事

实和既定的规则分离作为对外提供的事实库与规则引

擎并封装其内部的实现,在需要验证或扩展现有的时

间约束时调用相应接口,从而实现了与具体实例分离,
达到了通用性验证与可扩展性验证的效果。
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