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非精确实时计算的方面框架及编织测试 
申利民，徐富林 

(燕山大学信息工程学院，秦皇岛 066004) 

  要：针对应用面向方面技术提出了一个非精确实时计算的框架。该框架允许开发人员将可选任务定义和设计为方面，基于运行时可用
源动态编织可选的方面。通过一系列编织与解编织的时间测试，找到影响编织与解编织时间的两个主要因素——通知和目标方法的数目。
试结果表明，在实时系统中动态编织技术可实现非精确计算的可行性，且无需引入不可预测性。 
键词：面向方面；实时；非精确计算；动态编织；编织测试 
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Abstract】Aspect-oriented technology is applied to imprecise computation framework which allows real-time system developers to define and
esign optional task as aspects. At running time, the optional tasks are dynamically woven or unwoven based on current available resources. A set of
ests of weaving and unweaving aspects for the framework are carried out. The tests found that two major factors which influence weaving and
nweaving time are the number of advices and the number of targeted methods. Results show the feasibility of using dynamic weaving to achieve
mprecise computation in real-time computation. the dynamic weaving has not introduced the time unpredictability into real-time applications. 
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传统的实时系统为满足其时间约束条件，通常按最坏情
配备资源。这种方法导致在正常情况下系统资源得不到充
利用，而一旦按正常情况配备资源时，在最坏情况下的执
时间要比正常情况下的执行时间超出很多。在实时系统中
入非精确计算，既可以满足系统对时间期限的要求又可提
资源利用率[1]。在非精确实时系统中，可将实时系统的任
按对时间的要求分为强制执行部分和可选执行部分。强制
行部分必须在规定时间内完成，可选执行部分则可根据系
状态有选择地执行。 
当前对非精确计算问题的研究主要集中于调度方法   

[2~4]，这些方法通常需要对所有任务进行集中调度，而很难
足动态性需求。对系统开发人员来说，描述和自定义调度
略，并基于需要动态的加载可选执行部分，非常困难。因
，本文提出了一个框架，采用面向方面技术(aspect-oriented 

rogramming, AOP)，将可选部分设计成方面，并根据运行时
统状态决定哪些可选部分被执行。其优点在于：不需直接
改底层代码就可动态添加可选执行计算，使可选执行任务
表示更加简单，并且能提高软件的重用性和模块性。 
目前 ，在 AOP方面 有许 多可 利用 的 工具 [6]， 如

spectWerkz。但在实时系统中使用面向方面技术的可行性
，测试工作做得很少[5～6]。因此，本文设计了一种测试方
，用于检验影响方面编织时间的相关参数，并分析其对实
系统时间可预测性的影响。 

  框架设计与实现 
.1  框架设计 
框架的构建可以使开发人员基于框架对非精确实时系统

任务进行定义和设计。将每个完整的任务划分为一个强制

执行部分以及若干个可选执行部分。强制部分必须执行且不
可拖延，可选部分被定义为方面，由框架控制和协调各个方
面的动态执行，使系统在满足时间约束的条件下尽可能多地
执行可选任务并得到尽可能精确的结果。当系统资源紧张时，
框架可保证强制任务的执行，这样系统也能得到一个可用的
结果。而当资源充足时，框架可以根据系统状态，决定哪些
可选部分被执行，从而使结果更加精确。并且通过使用面向
方面技术，可在不修改现有系统的前提下，引入新的可选执
行计算，添加新的功能性并提升现有任务的执行效果。 

为简化原型又保证其一般性，假定：强制执行部分可以
被抽象到一个单独的主方法中。框架必须提供一个机制，用
以动态地编织可选执行部分。由于可能存在多个可选部分，
因此框架必须同时提供一个决策机制来决定执行哪些可选部
分。图 1描述了动态编织的非精确计算模型。 

执行模块

非精确结果

决策模块

系统环境

强制执行任务 可选执行任务

 
图 1  动态编织的非精确计算模型 

在每次完成强制任务后，决策机制被激活并判断剩余资
源是否足够用于进行可选任务的选择。如资源充足，决策机
制进一步决定所有可选任务中哪一个能被安全地执行。结果
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信息被传递给运行机制，对选中的任务编织和执行，待完成
后解除编织，减少资源占用。决策模块需采集系统环境信息，
如 CPU的占用情况，进行决策过程。 
1.1.1  决策机制  

开发人员通过修改框架的各项参数定义时间约束条件。
与强制执行任务不同，可选执行任务的时间约束条件不是基
于最差情况，而是根据任务平均执行时间设定的。这使得更
复杂、更耗时的可选计算可被考虑作为候选执行任务。 

决策机制先进行预评估，测试框架的 CPU分配情况，并
测定 CPU 分配是否在某个值以下。如果否，则 CPU 无法提
供所需的执行时间，不必进一步评估。如满足该值，则框架
计算可用的剩余时间并评估哪些现有的可选执行任务能被运
行。如任务需要的最大运行时间足够，则该任务被运行。然
后从全部可用时间中减去这个最大时间并评估下一个可选任
务。综上，即可建立所有可执行的可选任务列表。 
1.1.2  运行机制 

将系统的可选执行任务定义为方面，使用面向方面技术
提供的动态机制，在运行时对这些方面编织和解编织。一个
方面由一个切入点和一个通知组成。切入点定义了程序中的
执行点，通常是方法的调用，而通知则定义了要执行的代码。
所有的可选方面则共享它们在框架中的横切点，但按照自己
的方式执行通知。动态方面编织使得框架的运行机制得以实
现。由决策过程决定哪些可选方面被展开，然后横切点所定
义其上的方法被调用。方面执行完毕后，方面将被解除编织。 
1.2  框架实现 

框架建立在 AspectWerkz 上，它是提供动态编织功能的
面向方面工具。系统运行时，框架通过读取使用者提供的声
明文件，加载各项约束条件，然后利用决策模块选择和检索
各个可选方面，再由运行模块进行方面编织。框架结构如   
图 2 所述，该框架对开发人员屏蔽了面向方面程序设计的细
节。因为，开发人员仅需使用 Java语言编写强制执行和可选
执行的任务代码并定义约束条件。框架将可选执行任务转换
为方面，并在运行时进行编织。 

声明文件
Declarative 
properties  

可选执行部分
Optional 
Sections

决策模块
 Decision Module

约束条件加载器
Constraints Loader

运行模块 
Execution Module

用户层

框架层

AOP层

用户方面加载器
User Aspect Loader

AspectWerkz

强制执行部分
Mandatory 

Sections

 
图 2  框架的结构 

框架结构用 UML 模式图描述。为增强可读性，将模式
图分为图 3 和图 4 两部分。图 3 描述实时系统的参数与可选
方面的实现，其参数通过图 2 中约束条件加载器来实现；可
选方面通过图 2 中的用户方面加载器来实现。图 4 描述了编
织、解编织及决策的实现，其编织和解编织通过图 2 中的执
行模块和决策模块来实现；决策机制通过图 2 中的决策模块
来实现。 

如图 3所示，接口 InterfaceRealTimeParameters指定了获
取各时间参数的方法，执行这些方法可以检索时间约束信息。
用户可通过操作声明文件很容易地扩展、修改和移除这些约

束条件。 

<<interface>>
InterfaceRealTimeParameters

+RelativeTime getCost()
+RelativeTime getDeadline()
+EventHandler getCostOverRunHandler()
+EventHandler getMissHandler()

<<interface>>
Interface OptionalParts

+void addOptionalAspect()
+int getNumerAspects()
+OptAspectDefinition getAspectDefinition()
+RelativeTime getCost()
+RelativeTime getWeavingTime()
+RelativeTime getUnweavingTime()
+RelativeTime getTotalTime()
+boolean hasOptional()RealTimeParameters

+void workingMethod()

OptionalParts

-Vector optionalParts
<<Aspect>>Real
TimeParamlmpl

+@Mixin(pointcut
="target")() <<Aspect>>OptionalPartslmpl

Target

+void 
workingMethod()

<<Aspect>>Optional3

+@After("callToAspect")()

<<Aspect>>Optional2

+@After("callToAspect")()

<<Aspect>>Optional1

+@After("callToAspect")()

+@Mixin(pointcut="taget")()

图 3  实时系统参数与可选方面 

<<interface>>
InterfaceTiming

+RelativeTime getExecutionTime()
+void setExecTime(long execTime()

<<Aspect>>Framework
-Vector handlers
-DecisionModule decisionModule
+@After("workingMethod")()
+Framework(JoinPoint,Joinpoint)()

<<interface>>
DecisionModule

CPUUsage
-Vector cpuTime
+double getCpuAverage()
+double getCurrentCpuUsage()

DefaultDecisionModule
-CPUUsage cpuUsage
+Vector getDeployableParts()

+Vector getDeployableParts()

<<Aspect>>Timing

+@Mixin(pointcut="taget")()

Target

+void workingMethod()

<<Aspect>>CallAspect

+@Mixin(pointcut="target")()

+void 
callToAspect()

<<Aspect>>TimingProcess

+@Around("workingMethod")()
+TimeMethod(JoinPoint,JoinPoint)()

<<interface>>
InterfaceCallAspect

图 4  编织/解编织模块与决策模块 

采用同样的方法，可选方面能被引入到目标任务中。每
个目标任务必须指定框架定义的接口 InterfaceOptionalParts。
为便于开发者工作，框架中实现了这些方法并创建了一个抽
象类的对象。 

开发者仅需继承 OptionalParts 类并通过 addOptional 
Aspect()添加自定义方面，AspectWerkz底层的方面加载机制
对使用者透明。开发人员不需理解 AOP，仅需用 Java编码指
定强制执行部分和可选执行部分，以及系统约束条件。由框
架将可选任务转换为方面并将其动态织入目标方法中。 

如图 4 所示，使用者可通过框架提供的接口 Decision 
Module 自定义可选任务决策模块。使用 DefaultDecision 
Module 调用类 CPUUsage 检索 CPU 平均利用率。由内部线
程 CPUUsage.GetCpuUsage 更新该类的返回值，该返回值被
用 来 做 预 判 断 。 如 果 可 分 配 的 CPU 大 小 足 够 ，
DefaultDecisionModule 将选择可行的可选任务，并调用上文
提到的所有接口程序：调用 InterfaceRealTimeParameters以得
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到分配给任务的时间；调用 InterfaceTiming 检索执行时间；
调用 InterfaceOptionalParts 以决定哪些可选方面将被执行。
方面 Framework 在每个强制任务后运行。该方面调用
DecisionModule，检索可执行方面列表，对各可选方面进行
编织。然后调用 callToAspect()方法，触发各方面并最终在各
方面执行完后解编织。 

2  测试 
为确定 AspectWerkz 在实时系统中对方面进行编织和解

编织的时间需求，本文设计了如下测试以评估方面部署所需
时间及确定哪些参数对部署时间的影响比较大。 

该测试在一个带有 Java虚拟机的通用操作系统上进行。
使用相同的计算机，并且运行同等数目的程序，以保证测试
在可比较的环境下进行。 

2.1  测试参数 
测试目的是确定动态编织哪些参数影响编织与解编织时

间。该参数包括：(1)通知的数目：比较编织 1个仅包含单个
通知的方面和 1个包含 20个通知的方面所需时间。(2)目标方
法的数目：单独的 1 个方法或多目标方法(5 个)。(3)通知的类
型：联接点之后，联接点周围和联接点之前运行通知。(4)联
接点类型：方法，控制器和字段。(5)规定切入点所使用的表
达式类型：通配符。这项测试的目标是明确使用一个模糊的
规定表达式是否比使用一个精确的规定表达式需要更多时
间。(6)通知或方面的规模大小：一个空方面，一个大规模的
方面及一个有大规模通知的方面。(7)通知的参数：无参，1
个静态参数或者 1个动态参数。 

2.2  测试结果 
每个测试情况被写入 1 个单独的方面且独立执行。本文

设计了一个专门的方面用于计时，对每个参数进行 100 次同
类测试并返回 1 个平均值结果。测试机器是 1.07GHz Power
型个人计算机，使用 10.4.1版Mac操作系统，结果单位是 ms。
如表 1～表 7 所示，编织比解编织耗时多一些。然而，差别
不明显，二者都不可忽略。 

在联接点之前、之后或周围执行通知，其所需编织时间
几乎相同，差别不超过 4%；对于不同类型的联接点，无论是
一个构造器、字段，还是方法，对其编织/解编织用的时间上
几无差别；在定义切入点规约使用的表达式类型上，无论精
确表达式(用完整的目标方法名表示，如 core.Target.foo())，
或不精确表达式(用通配符表示，如*.foo())，在编织/解编织
用时上差别也很小；编织/解编织带动态参数的通知与带静态
参数的通知相比，时间几乎一样；代码的规模大小对于编织/
解编织的用时，影响也有限。在测试中，本文增加方面的规
模，从 1行代码到 32 600行代码，编织时间相应地从 77.3ms
增加为 100.5ms，代码规模增加了 32 600 倍但用时仅增    
长 30%。 

在变化通知和目标方法数量时，即比较 1 个通知与 20
个通知时，或比较 1个方法与 5个方法的情况时，编织/解编
织用时均相差很大。 

表 1  通知类型的测试数据 

通知类型 编织/ms 解编织/ms 

联接点之后运行 
联接点之前运行 
联接点周围运行 

76.9 
79.9 
79.4 

77.0 
80.0 
79.5 

 

表 2  联接点类型的测试数据 
联接点 编织/ms 解编织/ms 
方法 
字段 
控制器 

86.5 
86.2 
87.1 

86.6 
86.3 
87.2 

表 3  切入点的测试数据 
切入点 编织/ms 解编织/ms 

模糊定义 
精确定义 

27.6 
27.3 

27.6 
27.3 

表 4  通知参数的测试数据 
通知的参数 编织/ms 解编织/ms 

无参 
静态参数 
动态参数 

77.2 
80.5 
77.9 

77.2 
80.6 
78.0 

表 5  方面的规模测试数据 
通知的规模 编织/ms 解编织/ms 

1行代码 
32600行代码 

77.3 
100.6 

77.4 
100.7 

表 6  通知数目的测试数据 
通知的数目 编织/ms 解编织/ms 
多通知(20个)
单个通知 

155.1 
77.6 

155.2 
77.6 

表 7  目标方法数的测试数据 
目标方法数 编织/ms 解编织/ms 

多目标方法(5个) 
单目标方法 

271.8 
79.4 

271.9 
79.5 

其他参数的影响则很小。通过控制这两个变量，可在方
面编织时间上得到期望的可预测性，这说明面向方面技术可
应用于非精确计算。由于测试环境采用通用操作系统，任何
环境变化，如改变程序或运行于这台计算机上的某服务等，
均会影响标准时间，因此本结果是相对的。 

3  结束语 
测试结果表明，该框架通过应用非精确计算和面向方面

技术增强了实时系统的柔性和动态适应性，具有应对可预测
变化需求的优势，但仍需完善：(1)拟用直观和简洁 XML 来
定义可选执行部分的声明，通过 XML 文件保存强制部分以
及相关的可选部分的声明信息。(2)使框架可按需要在运行时
重装声明文件，动态地更新信息和约束条件，当系统要改变
规约时不必重启动。(3)应继续改进判定算法，以能够基于系
统环境信息得到更精确和优化的决策。 
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