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一 种面向嵌入式实时软件的需求建模语言 

舒风笛 毋国庆 

(中国科学院软件研究所 北京100080) (武汉大学计算机学院 武汉430072) 

摘 要 针对嵌入式实时系统复杂动态交互行为和严格实时的领域特征，提出了一种软件需求规约语言RTRSM‘。 

该语言以扩充的层次并发有穷状态机 HCA 为核心 ，以支持合成的模板 为基本组成单元．利用转换有效期和事件预定 

机制来描述时间限制，既具有较强的时间限制描述能力，又能 自然而直接地支持交互行 为的建模，可执行且具有良好 

的形式语义。给 出了该语言的形式化语法，举例说明 了其时间描述机制 ，并通过执行步算法和基于 HCA 项的结构化 

操作规则定义 了该语言的形式化操作语 义。 
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形式化需求规约语言有助于准确而无二义性地理解和描 

述目标系统，支持规约的严格形式化验证，但应又具有一定表 

达能力，能自然地对现实世界实体进行建模，支持领域特征描 

述．许多研究将形式语义和图形化方法相结合，得到易用性相 

对较强的可视化的形式化方法(Visual formalism)[】]。嵌入式 

实时软件(Embedded Real—time Software，ERs)作为嵌入式 

实时系统的软件部分，其需求建模语言应能很好地支持事件 

驱动、复杂动态交互行为和严格时间限制等领域特征的建模。 

操作性规约语言便于描述外部刺激、系统动作和状态等建模 

实体。现有与ERS的需求规约相关的基于状态转换的代表性 

工作各有其侧重点：Harel提出的 Statecharts L】 面向复杂、交 

互式系统，为高度结构化和简洁的图形化描述语言，通过引入 

状态的层次、并发和广播机制对传统的状态转换图进行了扩 

充，具有良好的形式化语义并可执行，但 Statecharts的时间 

限制描述能力较弱。为Statecharts转换加入上下时限所得到 

的timed Statecharts[ 虽然时间限制描述能力得到加强，但形 

式过于复杂。ModechartCs]强调的是控制和实时的描述，无转 

换操作机制，对数据计算支持不够。实时 UML[‘]是在基本 

UML基础上引入了起源于 ROOM(Real-time Object Orient— 

ed Modeling)t 的便于设计复杂嵌入式系统的结构，其描述 

单一对象行为的状态图与传统 Statecharts无本质区别，主要 

通过交互图和活动图进行时间限制需求建模。此外，虽已有一 

些 UML形式化语义和验证研究[6 ]，但仍不成熟，尤其是时 

间限制方面。时间自动机(Timed Automata，TA)[g]和时间转 

换系统(Timed Transition System，TTS)[】 为较为成熟的实 

时模型，分别通过时钟变量和转换的上下时限来支持时间限 

制的描述，但两模型对反应性的建模不够自然和直接，且分析 

机制较为复杂。 

我们曾提出的面向ERS的需求建模语言 HRFSMCn]继 

承了 Statecharts的层次并发状态和广播通讯机制，以模板为 

基本描述单位，以规则为状态图的形式化表示，能较好支持系 

统动态交互行为和数据计算的描述及处理。本文在其基础上， 

主要通过增加转换有效期、完善事件预定机制，得到新的具有 

更强时间限制描述能力并能同样直接自然支持交互行为建模 

的需求建模语言 RTRSM。，它结构化、图形化、简单、无二义 

性、可合成，具有良好的形式化语义，可执行、可验证。本文首 

先介绍 RTRSM。的语法，尤其是其核心，层次并发有穷状态 

机模型 HCA，然后举例说明其时间限制描述机制，最后给出 

该语言的形式化操作语义。 

1 需求规约语言RTRSM。 

RTRSM 可看作是 Statecharts的层次并发状态、HRF一 
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SM 的规则和模板[】 及其自身转换有效期和事件预定机制的 

结合。RTRSM。通过模板来支持系统的分解，一个模板对应 

一 个状态机，其具体表现形式为包括接口和数据定义的表格、 

状态转换图和与状态图等价的形式化的规则集。模板间通过 

事件和共享数据进行通讯。 

ERS做为反应式系统，目的是使计算机有效控制相应部 

件，而绝大多数计算机控制是离散的；且离散时间域便于分 

析，因此，我们将 RTRSM。定义在离散时间域。在实践应用中 

则要求合理选择时问片。 

1．1 层次并发有穷状态机 HCA 

定义1 一个层次并发有穷状态机HCA为一7元组：(5， 

丁，E，c，A，V，Root)，其中，S：状态集合，丁：转换集合，E：事件 

集合．c：卫士条件集合，A：操作集合，V：HCA中所定义和使 

用的变量和事件属性集合．Root：初始状态。S继承了 State— 

charts的层次和并发状态[1]，即状态包括基本状态和实际为 

状态机的超状态，而后者又分为与状态和或状态。其中，与状 

态活跃，当且仅当它所有子状态都活跃；或状态活跃，当且仅 

当有且只有唯一子状态活跃。S中的转换构成一树型结构， 

Root为根，每一节点的后代为其直接子状态，不存在祖先关 

系的状态称为正交状态。 

定义2 HCA中的每条转换对应一条规则，形式为： 

源状态，触发事件(事件属性)一>目的状态，WHEN卫 

士条件，DO操作 D 

其中，非负整数 D为转换有效期，缺省为0。此规则含义为：当 

源状态活跃、触发事件发生且卫士条件为真时．该转换可执 

行，而在成为可执行后 D时间单元内(D为o~,fJ立即执行)，该 

转换只要有效，可且必定实际执行，其有效定义为：源状态活 

跃且卫士条件满足。转换的实际执行过程是：退出源状态，执 

行操作，然后转到目的状态，具有原子性，瞬间的。转换 t的转 

换名、源状态、触发事件、卫士条件、目的状态、操作和有效期 

分别用 name(z)，SOUrce(z)，event(z)，cod(f)，target(￡)，action 

(￡)，duration(￡)表示。 

不允许跨层转换，即源状态和目的状态必须为兄弟。默认 

转换的源状态为空，目的状态非空，D为0，卫士条件缺省为 

真，无触发事件，一旦进入该转换所在超状态，则立即执行。对 

于其它转换：源状态、触发事件和目的状态非空，其它项可选。 

定义5(转换的一致性) 两个转换是一致的，当它们是相 

同的，或其源状态正交且操作无变量写冲突，否则称它们冲 

突，不一致。对于任一转换集合 丁，若其任两个转换都一致，则 

称 丁一致。 

事件标记了对系统行为描述而言具有意义的时间点，描 

述了外部环境或系统某种瞬间变化，分别称为外部和内部事 

件。系统只能被动接受前者；后者则主要用于系统内部状态机 

的通讯或起定时器的作用。事件用唯一的事件名来标识，可带 

属性，其属性可当作输入数据变量来处理，一可将类似事件抽 

象为属性不同的相同事件，二可增强数据处理功能。 

卫士条件标明转换执行的条件，是关于数据变量或事件 

属性的取值或状态机当前状态的一个条件表达式，可包含算 

术、关系和逻辑运算，以及判断某状态是否活跃的特殊运算： 

． ( )为真，当状态 活跃，否则为假。卫士条件为真，当该 

表达式非0。 

定义4(HCA转换表达式) HCA的转换操作表达式集 

合 A递归定义如下： 

A：：： Action I Action；A 

Action：：一V—exp I SetEvent(P·，1)I CancelEvent(P)I 

SendNotify(P)I SendControl(Comm) 

其中，exp为算术表达式，可包含所定义的数据变量和事件属 

性，V为所定义的可写数据变量．e为内部事件，n为正整数， 

有： 

SetEvent( ，n)：定制事件 e，在该语句执行 n个时间单元 

后，事件e产生并被广播； 

SendNotify(P)：生成并广播事件e； 

SendControl(Comm)：处理同 SendNotify，表示控制软件 

向外部环境发送指令com [”]。 

CancelEvent(e)：取消预定的事件e。 

1．2 HCA模型及其合成 

定义5(HCA模型) 一个 HCA模型为一四元组( ，D． 

，丁)。其中， ：变量集合，包括： 

1)模板中所定义的数据变量，包括接口变量集合 ，和私 

有变量集合 户r，，又包括系统输入(由外部环境决定，系统只 

能读)、输出(由系统决定，发送给外部环境)和共享变量(外部 

环境和系统都可读写)； 

2)时钟变量t，有：type(t)一Z一，其中type(v)为变量V的 

类型； 

3)为状态机中每个状态和事件设置一对应的布尔变量， 

变量名为该状态名或事件名．称为状态变量、事件变量，为真 

则表示该状态活跃或该事件发生； 

4)记录列表 FutureEvent，其元素形式为(P，，1)，e为事件 

名，一为自然数 

D：所有变量类型的并； ：必须满足的初始条件；T：转换 

集合，包括特殊的时钟转换 tick。 

定义6 HCA模型 的系统状态为一映射 g ： —D，使 

得对于每个变量V∈V．有 g (口)∈type(口)，由此构成一模型 

的系统状态空间集合 GS。若P为 中变量的表达式，则 gs 

(户)表示P在 中的取值。 

定义7(转换关系) 如果存在一个转换 r，其源系统状态 

为 gs。，目的系统状态gsz，则定义 gs-，gs2满足转换关系ID：P 

(gs。，gs2)，由RTRSM。的确定性，该转换唯一。 

定义8 一模板 对应一HCA模型 hca，可表示为一三 

元组(，．hca，P)，分别表示模板的接口定义(记为，( ))、hca 

和必须满足的性质。 

定义9(HCA的合成) 对于 hcat一( 1，D1， ，T1)，hca2 

一 ( ，D：， ，T：)，它们并发合成和顺序合成分别得到对应于 

状态和或状态的 hca—hca1 ll hca2一(V，D， ，T)和 hca 一 

hcd 。hcd2一( ，D，， ，丁，)，其中顺序合成时先进入 hca1， 

r ”，一 为连接它们的转换，有：V—V 一V-UV2；D—D，一 

DIUD2；0=01̂  ；丁=丁1UT2； =Of；丁 =T1UT2U{rJ}，J∈ 

[1，m3。 

定义10 两个模板 M1一(，1，hcal，P1)，M2一(12，hcaz， 

P2)，其中hca1=( I，DI， 1，TI)，hca2一( ，D2， ，T2)是并 

发相容的，当：对于每个vEI(M。)UI(M2)在两模板中的类型 

匹配 ，且 。̂ 和 P-̂ P2可满足。 

定义11 两模板 MI一(，1，hcaI，P1)，M2一 (12，hca2，P2) 

的顺序合成体M=MI。M2一(，，hca，P)，其中r1，r2，⋯，r一为 

从 hcd1到 hca2的转换，r ，r ，⋯，r 为从 hca2到 hcal的转换 

(HCA中不允许出现跨层转换)，有 ， ，lUIz，hca—hcal。 

hca2，P一 ^I≤，《 (PÎ cond( )̂ event( )--*P2)̂ 八1≤J≤一 

(P2̂ cond(r))̂ event(r))--~'P1)̂ (PI V P2)． 
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定义12 两并发相容的模板 M。一(， ，hca。。P。)， 一 

(，2，hca2，P2)的并发合成体 M —M1IIM2一(，，hca，P)，有：， 

，lUI2。hca=hcaII[hca2，P—P1̂ P2 

2 RTRSM’的时间限制描述机制 

嵌入式实时系统的时间限制反应在对外部刺激(包括时 

间流逝)及系统反应上，基于RTRSM’，前者可描述为能触发 

状态转换的事件，后者为相应由当前系统状态所决定的转换 

的实际 执行，由于其瞬 间性，即为其 目的状态 的进 入。 

RTRSM’采用隐含时间信息，利用事件及其预定机制和转换 

有效期来描述 Statecharts的理想的同步假设 (系统总比外 

部环境动作更快，在收到刺激后马上执行)能简化系统需求的 

分析，但一方面该假设并不总能被满足；另一方面，不便于充 

分完全描述实际中常见的以时间段形式给出的时间需求。 

RTRSM。转换带有有效期，能有效克服以上两点。本节首先 

通过对经典的铁轨交叉路口系统(Railroad Crossing System， 

RCS)[1 的特 例：标 准 RCS稍 加 修改，以说 明如 何 用 

RTRSM 来描述时间段形式的时间，然后将时间限制分为并 

非互斥的最大／小时间间隔和持续时间3类0 ，通过一个电话 

的例子It4]来系统说明RTRSM。的时间性质描述机制。 

2．1 时间段形式的时间需求描述 

用软件来控制一通常打开的铁路交叉路口的控制门。由 

探测器1检测火车的临近：当火车经过探测器1，该探测器发送 

通知 near；火车在经过该探测器后，至少300个时间单元后才 

到达该路口。探测器2检测火车是否通过该路口，若通过则发 

送通知 passed。火车通过路口与经过探测器1最多相隔500个 

时间单元。控制器在接收到 near消息后100个时间单元时向 

门发送关闭的控制命令 lower，并在接收到passed消息后100 

个时间单元时向门发送打开的控制命令 raise。门的关闭需20 
～ 50个时间单元才能完成，其上升需要100~200个时间单元。 

根据火车调度方案，从一火车离开交叉路口到下一火车到达 

探测器I至少间隔100个时间单元。 

图I 标准铁轨交叉路口系统的状态转换图 

模板 Root的规则集为： 
Root——一>gate]]train 

模板gate的规则集为： 
gate一=>gate．open这是一条默认状态转换 
open，lower=>gate．downing Action SetEvent(close。20) 
downing，close=>gate，closed；30 

raising，up~>gate．open；100 

closed。raise= >gate．raising Action SetEvent(up，100) 

模板train的规则集为： 
train，一=>train．empty这是一条默认状态转换 
empty，near=?train．approaching Action SetEvent(1ower，100)；『l 

SetEvent(in，300)；l[SetEvent(error。500) 
approaching，in~>train．crossing；+ 
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approaching，error=>train．failed 

left．out=>train．empty 

crossing，error~>train．failed 

crossing．passed=>train．1eftActionSetEvent(ot，1O0)；I[SetEvent 
(raise，1oo)； 

图2 标准铁轨交叉路口系统的规则集 

在该例中，门的向下关闭和向上打开都是持续动作，作为 

状态来描述，其时间需求以常见的时间段形式给出 若要求转 

换一旦满足则立即执行，虽然也能满足时间要求，在限制范围 

内完成门的关闭和打开，但没有完全地表达出用户的需求。从 

而可能隐藏需求中的错误，例如关于门关闭和打开的时间需 

求与火车调度方案不一致 转换有效期的引入则能较好地描 

述此类需求，从而支持通过相应的规约检查，发现需求中可能 

的错误 图I给出了用支持 RTRSM。的面向嵌入式实时系统 

的需求工程环境 SREE[J 所编辑得到的状态图。图中只显示 

了触发事件，其中“up；100”中的 up为事件名，100即为有效 

期，“+”表示有效期是正无穷大 图2为由SREE自动生成的 

对应的规则集，其中，第一条规则表示的是状态 Root的进入 

导致其并发子状态gate和train的进入，对应层次关系的分 

解规则口 。规则的目的状态，如 gate．open表示的是模板 gate 

中的状态open，对于同一转换的操作中的多个表达式用“ 

相隔。限于篇幅，该系统相应的模板信息省略。 

2．2 最大时间间隔 

设时间间隔限制为n，所涉及的前后刺激事件分别为 。， 

，所对应的转换和所要进入的目的状态分别为 、 ，R。、 

尺2(下同)。最大时间限制的描述主要通过设置新超时事件， 

超时则进入相应处理状态。有4种情况： 

A． — 组合：前后两事件发生的最大时间间隔； 

B． —R组合：某事件的产生和其所引发的系统反应问的 

最大时间间隔；如 听筒被提起后1秒内应发出待拨号声音； 

C．R— 组合：系统执行某一反应与其后接收到另一刺激 

事件的最大时间间隔；如：听筒发出待拨号声音后用户必须在 

IoF；内按键。 

D．R—R组合：系统前后两次反应的最大时间间隔；如：连 

接建立后，呼叫方听筒中传出响铃声后1秒内被呼叫方电话铃 

响。 

I)限制 A：包括事件预定和取消两步，且根据 和 有 

效期是否为0分别处理： 

i)预定事件： 
· duration( 。)一0：T。的执行时间即 的发生时间。由 

转换执行的瞬间性，在 。的操作中预定新事件 e ：SetEvent 

(Pt，n)；增加由e。所触发的R 的迁出转换 ，，进行超时处理， 

其有效期为0，无卫士条件，使得若 。发生 n时间内 未发 

生，则进入超时处理。 

· duration( 1)≠0：考虑到 发生后 不一定立即执 

行，故用新转换t 和t2替换转换 ，以获取 实际发生时间； 

同样增加由e 的发生将立即导致执行的R 的迁出转换 ，进 

行超时处理，其中，e ，ez为新事件， 为新状态，t 的源状态、 

触发事件和卫士条件都与 的相同，其它有： 

target(f1)一R ，action(f1)一(SetEvent(Pl，，1)，SendNotify 

( )}，duration(f1)一0； 

source(t2)一R ，e~ent(f2)一e2，cond( )一true．target( ) 

一 Rl，action( )=action( 1)，duration( )=duration( 1) 

ii)取消预定事件：防止系统下一次进入 R 时，上次所设 
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置的事件el还未发生，从而破坏本次执行。 
· duration(Tz)一0：在 的操作中取消预定事件e ； 
· duration( )≠0：采用与i)中类似的方法，将 了’ 替换 

为新转换t 和t ，其中￡ 的卫士条件、目的状态、操作和有效期 

都与 7’ 的相同，其它有： 

source(￡ )一source(r，2)一Rl，event(￡ )一event( 2)一S2， 

cond(￡ )一true，target(￡ )一R ，action(￡ )一 {CancelEvent 

( )，SendNotify(e3)}；duration(t1 )一0，source(t1)一R2 ， 

event(t )一 3 

2)限制B：丁 的有效期为n，其它不变。 

3)限制C：与A中有效期为0的处理方法相同。 

4)限制 D：是关于反应的限制，故不必考虑转换的有效 

期。在 r， 的操作中加入SetEvent( ， )，在 的操作中加入 

CancelEvent(e1)，增加以source( 2)为源状态，el为触发事件 

的无条件、零有效期的超时处理转换。 

对于多个相邻事件或反应的最大时间限制，只需对 A进 

行扩充：为相应路径上的所有中间状态增加触发事件为 e 的 

无卫士条件转换，由其进入相应超时处理，即该路径必须在指 

定时间内走完，否则，预定事件引发超时处理。 

2．5 最小时间间隔 

最小时间限制则是通过加入中间状态来强制系统停滞。 

相对于最大时间间隔限制，只需增加中间状态A，不需取消预 

定事件。因为可执行转换的最早执行时间(相对于成为可执行 

那一刻而言)是0，所以此处不用考虑转换有效期。对于限制 

A，同(1)的限制 A中有效期为0时的事件预定操作。对于限制 

B，增加 ，在过 n个时间单元后才能进入所对应转换的目的 

状态 R ，将 S 所应引发的操作都放在从 到 R 的转换的操 

作中，其卫士条件保留在由 。引发的进入 的转换中。对于 

限制C和 D，则在进入 R 后，先等待 n时间单元后再进入可 

接受Sz的状态 R『。 

对于多个刺激和多个反应间的最小化时间限制可以很简 

单地予以描述，如只需前2个刺激(反应)至少相隔指定的时间 

间隔[“]，但这样虽满足需求，但并不充分。另一种复杂但充分 

的方法是：①增加一初始为假的内部变量作为标志位；②在第 
一 个相关转换的操作中预定指定间隔后发生的新事件 e，为 

相关路径上所有中间状态增加新事件 e触发的无条件转换， 

其目的状态为源状态本身，操作是将标志位置真；③对于相关 

路径的最后一个状态：为其进入转换增加卫士条件，判断标志 

位是否为真，而对于为假的情况，则增加相应转换进行违反限 

制的处理，此外，再考虑到多事件可同时发生的情况，应再加 

上这些进入转换触发事件和e同时发生的情况，此时则不用 

判断卫士条件。虽然可能存在这些进入转换可延迟的情况，由 

于 RTRSM’转换优先级定义(见3．1．2节)，会先执行标志位 

置真的转换，而这些进入转换仍有效(卫士条件满足，源状态 

活跃)，仍将执行且满足相应时间限制。对于以上由预定事件 

所触发的转换的有效期为0。 

2．4 持续时间限制 

对于最小持续时间限制，增加中间状态和转换，在源状态 

停留指定时间后才能通过预定事件的发生进入能响应刺激的 

状态。对于最大持续时间则是预定事件以触发相应处理。 

5 RTRSM’的操作语义 

定义l3(HCA的初始轨迹) =g ogs1gsz⋯gs∈GS，iE 

[0，+。。)， 为连接 gs．和gs⋯的全局转换(可能包括多个一 

致的正交转换)，有： 

· 初始化： 一initial且除此外，initial不再发生．它作为 

系统的启动，进入稳定的系统初始状态 g 其转换函数的作 

用包括系统根状态及相应默认状态的进入； 

· 连续性：对于每个 ．p(gs，，gs⋯)； 

· 时间上限：对于任意的gs( )=true的 rET，若 H 一0 

且不存在这样的转换 ：g ( ，)~true且 优先级高于 r，则 

必有 r∈九；否则，必存在一 j>i，有(gs，(f )=falseV r∈九)A 

(gs，(￡)≤gs，(￡)+U )； 

· 时钟滴答(前进)：d中有无穷多个 b。一tick(时钟转 

换)。 

定义14 一个 HCA模型 hca的合法轨迹集合 。由其 

所有初始轨迹及其后缀组成。 

RTRSM’所描述的系统行为是一组可能的由其环境所 

产生的外部刺激(包括时间的流逝)所导致的反应序列，即对 

应的三 ．没有引发状态迁移的事件发生的系统状态称为稳定 

状态，从一稳定状态出发，直至进入下一稳定系统状态的全局 

转换执行序列称为一宏步，每一全局转换的执行称为一微 

步n]，规定每一微步的执行效果只在下一微步有效。事件的 

“真”只维持一微步。宏步的开始用显式全局时钟滴答来标识 ， 

所引发的系统状态迁移即为时钟转换 tick。下面首先用执行 

步算法定义了一宏步的执行过程。 

S．1 执行步语义 

3．1．1 执行步算法 

(1)输入： 

· 当前构图 C(各状态机当前状态所组成的集合)，系统 

内部数据项的取值； 
· 从上一步后外部环境所发生的变化，包括发生的外部 

事件集合 Event，外部数据项的修改等； 

· 由该步之 前执行 的操作 所预 定的事件列表 F“一 

tureEvent：{( ， )j e：事件名，n：自然数}； 
· 该步以前即可执行，但尚未执行的转换列表 DELAY， 

其项item一(￡，lefttime)，其中t为转换名，lefttime为自然数， 

分别表示为item[1]，item[2]； 

(2)输出：新的系统状态； 

(3)算法 ： 

A准备： 

对于 FutureEvent中的每一项( ，n)执行以下操作： 

IF 1≥n THEN(生成该(内部)事件；Event~EventU(e}；从列 

DE黧Y 哞D该EL项AY LitesmE 一n“o_(t hsource(item—L1])∈c—A·cond- DELA一 一{ I ( ( j)∈ 
(item[1]))}∥删除不再有效的转换 

对于DELAY中的每一项(t，lefttime)：lefttime=lefttime--1 
flag— true； 

B计算将要执行的转换： 

Exs= TO—EXE= EN1=EN2=(2j； 
EN1=“f event(t)∈EventA source(t)∈CAcond(t)}； 
Must= ft1 t∈EN1 Aduration=0}； 
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jJ 

Aitem∈DELAYAitem[2]=0}U(从 DELAY中第二 
项非0的记录中选取将立即执行的转换，该选取或由系统 
具体运行情况决定，或无关紧要}； 
DELAY—DELAY—EXs；} 

EN2=(从EN1中有效期非0的转换中选取将立即执行的转换，该 
选取或由系统具体运行情况决定，或无关紧要}； 

EXs=EXsUEN2f DELAY=DELAYU(EN1-Must—EN2)； 
． ． 

利用转换优先级消除EXs中冲突的转换，得到一致的同步转换 

IFTO
集

_

合
EX

T0

E 

E‘

THEN执行C；ELSE该执行步结束； ≠ 执行 ； 该执行步结柬 

C转换执行 
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Event一 ；flag—false；Sx一 {source(t)It∈TO—EXE}；S 

{target(t)『t∈TO—EXE}； 

从C中删除Sx； 
CASE action(t) 

{赋值语句：所有读变量部取该步执行前的值；写变量的新值从 
下步开始有效；若一转换操作中对同一变量有多次赋值，则以 
最后一次为准； 
SetEvent(e．n)：将(e，n)加入 FutureEvent； 
CancelEvent(e)：删除FutureEvent中第一个元素为e的项(可 
能为多项)； 
SendNotify(e)：Event—EventU{e}} 

将 S 加入 C； 
IF Event一 THEN该执行步结束；ELSE转至B； 

3．1．2 算法说明 为保证该算法终止，即微步序列有 

穷，要求一宏步内不能两次进入同一系统状态。Exs中可能的 

转换冲突包括源状态不正交或转换操作中的赋值语句存在写 

冲突，RTRSM。通过顺序执行以下优先级原则予以消除：高 

层转换优先级高；同层转换中，外部事件触发的转换优先级最 

高，被延迟的转换优先级最低。执行步算法中由此得到的TO— 

EXE若仍不一致。则说明存在 RTRSM。所不允许的不确定 

性。允许实际中可能存在的不确定性能使建模更简单、直观， 

但出于以下考虑，RTRSM。不允许不确定性。首先，不确定性 

可能隐藏错误，而如果多种情况都允许，则可将其抽象统一， 

而这正好体现规约的重要性质：能且正好能区分系统所期望 

的行为与其它。此外，从分析的角度来看，判断一个确定行为 

是否可接受，比证明所有可能的不确定行为都可接受要容易。 

5．2 结构化合成语义 

执行步算法并未说明宏步间如何连接，且是从系统整体 

角度定义。不是合成的。本节针对以上两问题，首先用支持层 

次和合成性的项形式重新定义HCA，然后基于带标号的转换 

系统(1abeled transition system，LTS)，用结构化操作规则 

(structural operational rule，SOR)定义各种情况下项的变化， 

以说明宏步的开始、结束及组成，给出RTRSM 的合成的结 

构化操作语义(structural operational semantics，SOS)[1 。 

SOS风格的语义定义除简单易懂外，也可使以后利用已有形 

式化分析、验证工具和关于SOS的元理论进行语义推导成为 

可能。s0R的形式如下，意思是：该规则是可应用的，当前提 

和边条件都满足。在这种情况下，我们可以得到结论。 

前提 
规则名 — — 边条件 

结论 

图3 SOR的形式 

将时钟的滴答做为一个外部事件，由它引发系统状态迁 

移，实际上也使异步与同步模型相统一。时钟转换包括两个子 

过程，首先是得到执行步算法的输入及确定被延迟转换是否 

实际执行。然后是该算法的“准备”。当算法结束，即一宏步执 

行完毕。再执行时钟转换，开始下一宏步。被延迟转换的实际 

执行可当作是由时钟滴答事件所触发，这样，所有转换都是事 

件触发，满足因果关系，不会出现文E16]中指出的：在步构造 

算法中，一旦被构造，关于该宏步是如何推演得到的所有信息 

都被丢失，使其语义不具备合成性。RTRSM’禁止层间转换， 

这更易于定义合成语义。 

3．2．1 HCA项及其扩充 

定义15(HCA项) N：可数的HCA状态名集合，r：可数 

的转换名集合，Nr一(2j，转换名和状态名都唯一，见：可数的 

事件集合，对每个事件 event，对应有 event，表示事件 event不 

发生，有．7．7P P，z￡一 P P，z￡，eventA．7 P，z￡ ，false，P：关于 

系统数据变量的正命题集合，Ⅱ一．HUP，三 ．HU{一即en￡I 
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event∈兀}UPU{(～户fP∈P}一llU{(～ I ∈玎}，有：～兀一 

{～PI e∈兀}，～玎一{～ I ∈玎}．HCA项递归定义如下： 

(1)基本状态：如果 ，z∈N，则[，z]是一个 HCA项； 

(2)或状态： 一 ：；； ；71；71 ]是一个 HCA项，其中，，z 

∈N，s一“( l，52，⋯，Ŝ)， >0， l， ⋯，ŝ为 HCA项且为 s 

的直接子状态，s。为其默认子状态， 为 s的当前活跃子状 

态，．D一 {1，⋯，k}，T r×P×2 ×2 ×P。为s的所有本层转 

换(不包括默认转换)，即连接的是 s的直接子状态，T，一{(￡， 

lefttime)lt∈r．1efttime为正整数}，用于记录可执行但未执 

行的转换，t为转换名，lefttime为剩余的有效期。 

(3)与状态： — ：；]是一个 HCA项。其中， ∈N，；= 

( s2，⋯，“)，k>O ．s2，⋯，s 为HCA项且为 s的直接子状 

态。 

(4)所有的 HCA项都由以上规则生成，此外无它。 

定义16 对于或状态s—In：；； ；T；丁，]，V ∈T， 一(￡， 

i，Tri，A，J，d)，有： 的名称name(t)一￡∈F； 的源状态 source 

(j)一df ∈；，i∈．D； 的触发条件trigger(t)一dfTri~Z，包括触 

发事件和卫士条件，trigger (i)=attrigger(t)Nil，trigger一(i) 

aftrigger(i)N-vii； 的操作 act(i)一df A~II； 的目的状态 

target(t)一dfs ∈；，J∈．D； 的有效期 duration( )=dfd；将 换 

为t，以上定义仍成立。 

下面根据以上定义，有： 

(1)状态集合：函数 states：Ⅳ 一2‘v，有： 

states(In])={，z}； 

states(In：( l。s2，⋯。ŝ)；m；71；T ])一{，z}U Ul≤ ≤̂states 

( )； 

states(In：( l。s2，⋯，ŝ)])一{，z}U Ul≤ ≤̂states(s )； 

(2)默认状态集合：对于一个项 s，其默认状态集合 d 

知ult(s)递归定义如下： 

— In]，贝0default(s)一{，z}； 
— In：( l。s2。⋯。ŝ)； ；71；丁『]，则default( )一{，z}Ud 

ult( )； 

s—In：( l， 2，⋯，ŝ)]。则 default( )={，z}U U default 

( )，1≤ ≤k 

(3)转换集合：函数trans：日c 一2 ，有： 

trans([，z])一(2j； 

trans(In：( l，s2，⋯，“)； ；丁；T ])一{tI《￡，i，E，A， )∈ 

71}U U l <~trans(s )； 

trans(In：( l，s2，⋯，“)])一Ul≤．≤̂trans(s．)； 

对于转换 j一(￡，i，E．A， )，有：outO)=states(s．)，in( )一 

default(s )。 

(4)转换的一致性 

对于一个项s，转换 tl，t2∈trans(s)正交，记为：tl上￡2，当 

且仅当存在一个项 S 一In：( s2，⋯m)]，，z∈states( )，tl∈ 

trans(s．)，t2∈trans(s，)， ≠ 且action(￡1)A action(t2)可满足。 

为区分时钟转换和事件触发转换，我们需对定义11进行 

扩充。 

定义17 扩充的 HCA项：ex—HCA项归纳定义如下： 

(1)所有HCA项都是ex—HCA项； 

(2)对于 HCA项 l一[，z：：；m；71；T，]和 2一In：：]，sl，一 

[，z：：；；m；71；丁，]，j：一[”：：：：； ；丁；71 ]； ，=In：：；]，j；一 

[，z⋯ ；]也是 HCA项，其中 sl， 为由时钟转换得到的项，s：， ： 

则为执行事件触发转换所进入的项 
(3)除事件触发转换：一 Pz．HCA×2II×2一II×ex— 

HCA外，增加一类时钟转换：__= ex—HCAX“一HCA． 
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(4)所有的ex—HCA中的项都由以上规则生成，此外无 

它。 

为区分内、外部事件所触发的转换，用 E表示外部事件 

触发的转换的触发条件中的“正条件”，即要求发生的正事件 

和要求满足的正命题，而 Ⅳ 为相应的“负条件”；定义12中的 

trigger (f)和trigger一(f)则相应定义在内部事件所触发的 

转换t上。为方便起见，我们用 _{ 来代替( ，E，N， >∈ 

一
。有若；一( ⋯，s ，⋯，S★)，则．[sm—sm，]一( S2，⋯， 

s 一l，s ，S +l，⋯，Sk)，l；l一 。̂ 

3．2．2 基于ex—HCA的SOR 宏步的开始，即时钟转 

换，称为第一微步；其后第一微步称为第二微步，有三种可能： 

为外部事件或到期的预定事件所触发，或执行的是过去成为 

End—orl 

End—or2 

可执行但未实际执行的转换，而其它微步则只能是由前一微 

步所生成的内部事件所触发。辅助谓词To—e．Tce定义在可延迟 

转换集合上，To—exe(f)为真表示 t实际执行。以下给出部分 

SOR： 

(1)时钟转换(第一微步) 

Clock-bas：———— —一  

]--三 ] 

Clock—or：— — — —— —  —  __ — — — — — — 一  

[ ：；； ；丁； ] [ ：：；[| 一 厂d (， ，】； ；丁； ] 
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“A”表示时钟转换。规则 End—orl说明的是本层执行的本 Fst一 x—or1： 
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换可实际执行；所有子状态都执行时钟转换。 
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其中：P一 sD“，ce(f)一s，Afdrget(t)一 A(f，lefttime)∈T Alefttime>0 ATo—Exe(t)，event (f)和event‘(f)分别表示t的正触 

发事件和非触发事件。 

规则 Fst—ex—orl定义的是执行外部事件触发的转换，规则 Fst—ex—or2~O是可执行的外部事件触发的转换被延迟；规则 Fst— 

SetEvent—or1说明的是执行预定事件的发生所触发的转换，而 Fst—SetEvent—or2定义的是预定事件触发的转换被延迟；规则 

Fst—De—or则对应执行本层有效的被延迟了的转换。 

B：下 一层 

⋯  
：互 一  

[ ：；丁； ]寺[ ： 一；丁； ] 
一  一  

Fst-ex—and l：—————i— 二————一  

In：：： [ 一 ·]] 

对于由预定事件的发生和被延迟有效转换的实际执行所 

导致的子状态项的改变具有相应的规则。只用考虑实际执行 

了的转换，转换的延迟由本层处理。 

(3)第三及后续微步 

A：本层 ： 
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其中：Q= ，source(t)一s ̂ target(t)一 ^To—Exe(t)，描述 

的是转换执行；若转换被延迟，则对应规则 In—or2，相对规则 

In-orl，边条件改为source(t)一s ̂ 一 —Exe(t)，目标项中 

的 增加记录(f，duration(t))，其它不变。 
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对于与状态．若为单个子状态执行转换，对应规则 Ia- 
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and1，目标项的子状态集合中对应的子状态所对应的项换为 

该转换的目标项，其它不变。此情况下多个子状态中的转换只 

要一致，可同步执行。 

以上规则中，同时执行的转换要求一致。除本层转换优于 

下层转换外，以上规则存在以下优先级关系： 

*非时钟转换所对应的规则优先级高于时钟转换所对 

应的规则 ； 

*第二微步对应规则中，Fst—ex—or1优先级最高，且排斥 

其它转换 的执行；若执行的是 Fst—ex—or2，则可执行 Fst— 

SetEvent—or1；若执行规则 Fst—SetEvent—or2，则可执行规则 

Fst—De—or。 

结论 模板和规则的使用是 HRFSM 和RTRSM。区别 

其它相关工作的主要特点之一：模板保证了系统内部数据的 

封闭性和可继承性，具有合成性；规则增强了模型的严密性， 

且是规约原型化验证的直接基础[1 。而 RTRSM 的转换有 

效期和事件预定机制使得其相对同样起源于 Statecharts的 

其它规约语言具有更强的时间性质的描述能力，同时又保持 

了较TA等实时模型对事件驱动、交互性更为直接和自然的 

建模支持。 

RTRSM 图形化，具有较好的可读性和易用性，无二义 

性、结构化、可合成、可执行且具有良好的形式化语义．支持相 

应的规约的原型化和形式化验证。武汉大学计算机科学系需 

求工程小组实现了需求工程环境 SREE[ ]，支持基于 HRF- 

SM(文献中称为RTRSM)的需求规约的编辑、原型化验证及 

部分形式化验证，并已实现了室温自动控制系统、机器人自动 

装配系统和火电厂锅炉自动防垢除垢控制系统等实验。此外， 

作者还提出了基于区间限制的命题时序逻辑 RITL，以描述 

RTRSM。模型性质，并对相应需求规约的形式化验证方法进 

行了探讨，包括：构造系统状态空间可达图进行模型检测；通 

过语义编码的方法，将其嵌入形式化验证工具 PVS[1 ，在利 

用该工具进行主要是基于定理证明的规约验证的同时，也对 

两语言的语义进行了检查和验证[1 。 

进一步工作主要包括两方面，一是使用更多大而复杂的 

实际应用来检验所做工作，二是 RTRSM。合成语义的进一步 

研究，如利用S0S的元理论及相应已有形式化工具进行合成 

语义推导，以及相关形式化验证工作的完善和工具实现等。 

致谢 在此，我们向阅读过本文并提出修改意见的中科 

院软件所王永吉研完 员表示感谢。 

1 

2 

参 考 文 献 

Harel D．Statecharts：A Visual Approach to Complex Systems 

Science of Computer Programming，1987．8(3)：231~ 274 

Kesten Y，et a1．Timed and Hybrid Statecharts and Their Textual 

·120· 

Representation．Formal Techniques in Real—Time and Fault Tol— 

erant Systems：Springer—Verlag，1991．591～620 

3 Mok A，et a1．Specification and analysis of real—time systems： 

M od echart language and toolset．In C．Heitmeyer and D．M andri— 

oli，eds．Formal Methods for Real—Time Computing，J．Wiley and 

Sons，1996．33～ 54 

4 Douglass B P．Real—Time UML：Developing Efficient Obiects for 

Embedded Systems(2 edition)．Berkeley，California：Addison 

W esley Longman，1 998 

5 Se1ic B，Gullekson G，Paul T．Ward：Real—Time Obiect—Oriented 

Modeling．New York：John Wiley~qons，1 994 

6 Cheng B H C，Campbell L A。et a1．Automatically De tecting and 

Visualizing Errors in UM L Diagrams．Requirements Engineering 

Journal，Springer—Verlag，2002，7(4)：264~287 

7 董威，王戟，等．Statecharts的模型检验方法．软件学报，2003，14 

(4)：750～ 756 

8 Alur R，Dill D L．Automata for modeling real—time systems．In! 

Proc．of 1 7th ICALP，LNCS 443：Springer—Verlag。1 990 

9 Litvak B，Tyszberowicz S．Be havioral Consistency Validation of 

UML Diagrams．In：SEFM 03，Brisbane．Australia，2003 

1 0 Henzinger T A，Manna Z，Pnueli A．Timed transition systems． 

In：Bakker J W de et al，eds．Real—Time．Theory in Practice． 

LNCS 600：Springer-Verlag，1992．226~251 

11 Wu Guo-qing。Xiao Hai-feng。et a1．Specifying requirements of re- 

M-time system with rules and templates．Wuhan University Jour— 

nal of Natural Sciences，2000，5(3)：278～284 

12舒风笛，毋国庆，王敏，等．面向嵌入式实时软件系统需求工程环 

境--SREE．计算机科学，2002，29(4)：4～8 

13 Hehmeyer C L。Jeffords R D。et a1．A Benchmark for Co mparing 

Different Approaches for Specifying and Verifying Real··time Sys．． 

terns．In：Proc．，Tenth Intern．Workshop on Real—Time Operating 

Systems  and Software．New York，Mav，1 993 

1 4 Dasarathy B．Timing Constraints of Real—time systems：Con— 

straints for Expressing Them，Method s of Validating Them， 

IEEE Trans on Software Engineering，1985，11(1)：80~86 

1 5 Aceto L。Fokkink W J。Verhoef C．Structural operational seman- 

tics．In：Be rgstra J A，Ponse A，Smolka S A，eds．Handbook of 

Process Algebra：Elsevier，2001．197~ 292 

1 6 Mendler M 。Luettgen G Statecharts From Visual Syntax to Mod— 

el—Theoretic Sema ntics．In：Bauknecht K。Brauer W ，M0ck T． 

eds．IDFsT 2001，Vienna，Austria，Sep．2001 615～ 621 

1 7 Shankar N． PVS：Co mbining specification。proof checking，and 

mod el checking In：Srivas M ，Cami lleri A，eds．FMCAD 96， 

LNCS 1166：Springer—Verlag．Nov．1996 257~ 264 

18舒风笛．嵌入式实时软件系统的需求规约与验证：[博士学位论 

文]．武汉：武汉大学．2003 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

