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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一致性验证，可以提高实时构件的可复用性和系统的正确性、可 

靠性。分析了时间行 协议 TBP(TiITled Behavmr Protoco1)Y~其它学术界和工业界常用的时序行为形式化描述方法， 

对实时构件替换理论进行 了讨论，给出了基于时间行为协议的构件一致性验证算法并对其进行了分析。 
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1 引言 

信息物理融合系统(Cyber-Physical System，CPS)在航空 

航天、医疗、交通管理等领域有着广阔的应用前景。这些领域 

的共同特点是对系统的质量、可靠性等高可信性质要求特别 

高，系统失效造成的生命、经济损失将不堪设想。因此，文献 

[1]指出，信息物理融合系统必须满足可靠性和安全性，其行 

为必须具备可预测性和自适应性 ，其操作必须具有可靠性和 

可验证性。在实际应用中，这类系统大多是实时构件系统，具 

有应用规模庞大、复杂性高等特点，而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会出现 

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。从构件开发、选择、组装等环节保障这类复杂实时构件系 

统在功能和性能上的正确性与可靠性，防止灾难的发生，是当 

前复杂信息物理融合系统所面临的主要挑战之一。 

在这些实时系统的开发、组装中，经常需要从构件库选取 

构件或开发新构件，这些都需要分析、判断或验证目标构件是 

否满足要求，即系统构件在语法 、语义上是否符合需求 ，从而 

使得参与组装的内部子构件之间在语法和语义上相容，避免 

组装可能出现的错误。另外 ，在构件系统维护及升级过程中， 

也涉及构件可替换性问题。这些都需要对实时构件行为的一 

致性进行验证。 

基于形式化描述和验证方法对复杂信息物理融合构件系 

统的行为进行一致性验证，可以有效地提高系统的可复用性、 

正确性、可靠性与安全性。形式化描述使用具有严格数学语 

法和语义定义的语言刻画软硬件系统及其性质，具有简明、无 

二义性、精确清晰等特点。在形式化描述的基础上，可以进行 

形式化验证 ，即建立软件系统及其性质的关系，分析系统是否 

具有所期望性质 ，从而对系统的一致性、相容性等各种可信性 

质进行 自动分析和验证。实现 自动分析、验证实时构件行为 

及组合是否存在错误、描述是否一致，在构件组合、精化、构件 

检索、复用(替代)等方面具有重要应用意义。 

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，对时间行为协议TBP及各种实时行为形式化描述方 

法进行了分析，且对基于时间行为协议的构件可替换性验证 

理论进行了分析和研究，并给出了基于时间行为协议的构件 

行为一致性验证算法。 

本文第 2节介绍了时间行为的形式化描述方法；第 3节 

讨论了基于时间行为协议的实时构件一致性验证理论，给出 

了基于时间行为协议的构件行为一致性验证算法；最后总结 
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全文并指出了下一步的工作 。 

2 时间行为的形式化描述 

2．1 时间行为协议 

文献Ez]利用行为协议来描述复杂构件各个层次上的行 

为，给出了所描述构件提供(provide)或请求(require)的原子 

事件的(Ty法调用)的所有可能序列。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“!”、“?”、“t”、“十”、“ ”表 

示，其中事件前缀“!”表示发出(emit)事件，“?”表示接收(ac— 

cept)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(response)”。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)。行为协议定义简单，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， 

即得到了广泛关注。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。 

文献[3]在 SOFA构件模型行为协议语法的基础上 ，提 

出了时间行为协议 TBP(Timed Behavior Protoco1)的概念。 

TBP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。在该模型下，事件的时间是单调递增 

的无界实数。通过设置时钟变量，可分析与比较不同事件发 

生的时机，并可对时钟变量进行赋值、复位等操作。 

时间行为协议引入了时间事件的概念来描述实时构件发 

送、接收、请求、响应情况的时间属性，文献[3]给出了其具体 

表示形式和对应的含义。另外，简单的时间行为协议可以仅 

包含一个事件。为了表示构件复杂的行为，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：：=Reset(t)I Idle(t)l Stop l Skip l Errorl P；Ql P+Ql 

P*lP QlPlQiPl 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(t)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。更多时间 

行为协议的知识参考文献[3]。 

2．2 其他时间行为描述方法 

常见的时间行为描述方法包括基于进程代数的方法_4 ]、 

基于自动机的方法 ]、基于Petri网的方法[10]和基于逻辑的 

方法[11 13 等。例如，基于进程代数的方法对进程代数(CSP， 

CCS和 PI演算)做了时间域上的扩充，使用Timed CSP、Hy— 

brid CSP、HyPA等来对时间系统行为进行了建模。基于自 

动机的方法则是在有限自动机基础上加入时间的约束机制， 

如时间 自动机(Timed Automata)、Duration自动机、时间接 口 

自动机、时间I／0自动机等。 

与时间行为协议相比，这些时间系统行为的形式化建模 

语言复杂、软件开发人员难以掌握，从而影响了它们的推广和 

使用。时间行为协议能够无缝融合到构件模型，并且具有语 

法和语义简单、能方便软件开发人员掌握的特点。 
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3 基于时间行为协议的实时构件一致性验证 

文献[3]详细介绍了时间行为协议的相关概念，对基于时 

间行为协议的实时构件的相容性验证进行了研究。本文在此 

基础上 ，探讨了基于时间行为协议的实时构件的一致性验证 

问题。这是因为在实际应用中，经常需要对构件行为进行比 

较分析，判断待用构件是否在行为上和查找或需求的构件一 

致 ，即进行构件行为的一致性分析。另外，有时需要分析不同 

层次上时间行为协议之间的一致性。例如，在 SOFA构件模 

型中自底向上分别描述了接 口行为协议 、Architecture行为协 

议、Frame行为协议 。在构件进化中，经常需要对处于不同层 

次上的构件行为是否一致进行分析和验证。 

3．1 时间行为协议的一致性 

构件的一致性也分为两个层次：型构一致性和行为一致 

性。型构一致性是指两个构件所发送／接受的消息的参数类 

型、个数完全匹配。在传统构件替换方法中，往往通过检查构 

件提供服务和请求服务的关系来判断构件的型构一致性。例 

如，如果构件A提供的服务Pr0n是构件B提供的服务Pro 

的子类型，而构件 B请求服务Req 是构件A 提供服务Req 

的子类型 ，那么构件 A可替换构件 B。因为没有考虑构件提 

供服务和请求服务的调用次序，即没有考虑构件服务调用时 

体现出来的行为，这种使用型构层次接口的子类型关系来判 

断构件可替换性有着很大的局限性，并不能保证构件在运行 

时刻安全地替换另外一个构件_1 ，因此构件行为的可替换性 

判定非常必要。 

对于构件行为的一致性定义，可以借助时间行为协议的 
一 致性定义给出。 

文献Ez]通过比较构件行为的符号集和语言来判断构件 

的一致性。构件 A可以替换构件 B，必须满足以下定义。 

构件可替代性判定定义： 

如果构件 A，B的行为协议满足下面的要求 ，则 A构件可 

以替换 B构件。 

(1)s日’舯 ， ，SA S日， 

(2)L月／ ，帅 LA／SA，姗 

(3)工，B／S日， l 5A． l ／SA， L日／S月， 

其中，L为语言，s为符号表，／为限制算子，l S1为调整算子， 

详见文献I-2]。 

在上述第一个条件中，要求A构件提供的服务CY法)至 

少和 B一样多 ，需求的服务也至多和 B一样多，即A尽可能 

提供的方法比B多，而需求的方法比B少。 

仅仅满足这一条件并不能判定 A构件可以替换 B构件 ， 

例如： 

时间行为协议 P一?aEt1][ 2]；?b[t。let ] 

时间行为协议 Q一?b[t3let ]；! letz] 

P和Q在事件集{n，6}上提供和需求的事件是一样的，但 

要求的执行顺序不同，显然不能相互替换。 

因此，还需要满足后面的条件。 

第二个条件要求在各自的提供事件集合上，A至少提供 

那些B能够提供的行为迹。 

最后一个条件要求 A 的外部行为在其像 B一样提供服 

务时，其行为和 B的外部行为一样。 



 

文献E2]给出的例子如下： 

两个构件 A 和B，构件 A 的行为协议产生行为迹集合 

(语言)如下 ： 

L(A)={(?dbSrv．Insert十，!dbAcc．Query十，!dbSrv． 

Insert >} 

在环境E下，构件 B行为协议产生行为迹集合(语言)如 

下 ： 

L(B)一{(?dbSrv．Insert十，!dbAcc．Query十，!dbSrv． 

Insert )(?dbSrv．Insert十，!dbAcc．Insert十，! 

dbSrv．Insert 0>} 

显然，第一个条件满足。 

对于第二个条件， 

／5A，肿 =L月／S,，脚 一{<?dbSrv．Insert十，!dbSrv． 

Insert >} 

第三个条件， 

LB／SB，肿 I SA I LA／SA， 一L(A) 

L8／SB， 一L(B) 

显然也满足。因此按照上述判定方法，构件A可以替换构件 

B。 

再看一个例子 ： 

L(A)一(?dbSrv．Insert十，!dbAcc．Query十，!dbSrv． 

Insert >，<?dbAcc．Insert十>} 

在环境 E下构件B行为协议的行为迹如下 ： 

L(B)={<?dbSrv．Insert十，!dbAcc．Query十，!dbSrv． 

Insert >，(?dbSrv．Insert 十，!dbAcc．Insert 

十，!dbSrv．Insert >) 

A，B的符号表分别如下： 

SA，朋 ={?dbSrv．Insert十，!dbSrv．Insert ，?dbAcc． 

Insert十} 

，舯 一{?dbSrv．Insert十，!dbSrv．Insert } 

SA， ={!dbAcc．Query十} 

S日， 一{!dbAcc．Query十，!dbAcc．Insert十} 

则显然，第一个条件 5日，却 Ŝ， ， ， SB。 满足。 

第二个条件， 

／Ŝ椰 一{(?dbSrv．Insert十，!dbSrv．Insert >，(? 

dbAcc．Insert十>) 

L日／SB，舢 一{<?dbSrv．Insert十，!dbSrv．Insert >} 

显然 ，L日／ ，抑 LA／SA，却 ，因此第二个条件也满足。 

第三个条件， 

L日／ ，却 I SA，劬 I LA／SA， 一 {<?dbSrv．Insert 十，! 

dbAcc．Query十，! 一 

Srv．Insert‘>} 

Ls／SB， 一{(?dbSrv．Insert十，!dbAcc．Query十，! 一 

Srv．Insert >，(?dbSrv．Insert十，!dbAcc． 

Insert十，!dbSrv．Insert >} 

显然也满足。因此按照上面定理的判定方法，构件A可以替 

换构件B。 

但这显然会产生错误。因 B构件的请求事件!dbAcc． 

Insert十对应的应答事件?dbAcc．Insert十应该在其环境 E中 

存在，A构件提供的响应事件明显会造成冗余冲突。 

因此，必须改进上述定理。 

首先，给出补事件的概念。 

定义 1(补事件) 事件 a的前缀“!”换为“?”或“?”换为 

“!”，则称!aEt]和?aEt]互为补事件，记作尺(! ￡])=?口 

Et]，R(?口[ )=!aEt]。特别，对于内部动作事件 r，R(r)一 

r 。 

定义2(构件可替代性判定) 如果构件A，B的时间行为 

协议满足下面的要求，则A构件可以替换B构件。 

(1)SB，舯 ， ， ． '哪 

(2)LB／SB， LA／SA棚 

(3)LB／SB， f ，舢 l LA／sA， L自／5B， 

(4)SA， f3R(SB， )--O，或 SB， f3R(SA，舢 )一 

如果将两个时间行为协议中对应的时间事件中的时间信 

息作为事件的参数 ，放在型构层次上进行一致性验证，即不在 

行为层次上验证时间信息，则上面的改进验证理论直接可以 

用于时间行为协议的一致性验证。 

3．2 一致性验证 

一 致性验证可以用于验证构件组装或维护中一个构件能 

否替换另一个构件。另外，在构件精化设计中经常需要对构 

件行为逐步求精，并分析不同层次构件行为的一致性。 

我们可以根据两个时间行为协议形成的迹的关系来判断 

它们的可替代性关系。 

首先给出下面的相关定义。 

定义 3(时间行为协议语义等价) 设 A 为事件集合，P 

和Q为时间行为协议，如果两个时间行为协议产生的语言相 

同，则这两个时间行为协议在事件集 A上语义等价。 

下面给出时间行为协议的补的概念。 

定义4(时间行为协议的补) 将一个时间行为协议中所 

有的“!”换为“?”，所有的“?”换作“!”(即动作取补)，则形成 

的时间行为协议称为原时间行为协议的补。 

例如： 

对于一个 DBServer构件的Frame定义，包括其时间行为 

协议如下： 

frame DBServer{ 

provides： 

IDatabase db； 

protocol：{ 

?db．startE1]；(?db．add ll?db．get ll?db．remove) ；? 

db．stop} 

}； 

其时间行为协议取补则为： 

protocol：{ 

!db．startE1]}(!db．add fl!db．get ll!db．remove) ；! 

db．stop} 

定义5(时间行为协议的互补关系) 若在事件集A上， 

时间行为协议P产生的所有行为迹和Q产生的所有行为迹 

都为互补的行为迹，则称P和Q在事件集A上为互补的时间 

行为协议。 

显然，时间行为协议 P及其补协议为互补的时间行为协 

议 。 

时间行为协议互补关系的意义：时间行为协议的补可以 

看作一个新的时间行为协议 ，它代表了原时间行为协议的外 
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围环境的行为。如图 1所示，Q为时间行为协议P的补，它的 

输入接口为 P的输出接口，输出接 口是 P的输入接 口，接口 

上相应方法的性质(emitted、accepted)亦相反。 

一  
图1 时间行为协议的补图示 

利用时间行为协议的补和互补时间行为协议来定义时间 

行为协议的一致性。 

定义 6(时间行为协议一致性) 对于时间行为协议 P和 

Q，如果在事件集 A上，P／Q和Q／P的补为互补关系，则称在 

A上P和 Q行为一致。 

定义 7(时间行为协议一致性判定) 对于时间行为协议 

P和 Q，如果在事 件集 A 上 (A=Sp， U SP．唧U Sa U 

，舢 )P／Q和R(Q)／R(P)的所有可能的同步交叠路径 L(P 

{X}R(Q))及 L(Q {X}R(P))都不包含错误事件 ，则称 

在 A上 P和Q满足一致性。 

这样 ，在文献E33相容性判定算法的基础上，给出一致性 

验证算法。 

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一致、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， ，sP， ， 

SQ，p ，SQ，req 

(2)对协议 P和 Q分别取补，按下面的步骤验证 P和 R(Q)、Q和 R 

(P)的相容性 

(3)生成 P和R(Q)及 Q和 R(P)组合可产生的所有迹 

(4)1< 一 true； 

(5)while l一 一 true； 

(6)if存在 tcET(c)非终止(1tcl≥100)，则输出divergence错误，1<一 

false； 

(7)else遍历两子协议组合可产生的所有迹 T(c)， 

(8) 任意 tc∈T(c) 

(9) while tc未终止 

(1o) if存在迹片断tcl一!m[t1]十，?m[t2]t或 tc1一!m[t3] 

，?m[t ] ，mEX 

(11) then 

(12) if[t13，It2]存在重叠区域 

(13) then组合为rmEt]十或rmEt]+ 

(14) else输出路径，报时限 badactivity错误，l<：--false； 

(15)if任意 mE(Se，p USQ，prov)Am∈X没有组合 

(16) then输出路径，报 bad activity错误，l<：--false； 

(17)if任意 mE(Sp， USQ，req)AmEX没有组合 

(18) then输出路径，报 no activity错误，1<：--false； 

(19)tc~-tc ，tc ∈T(c)goto(9) 

(20)if l一一false then输出 no consistency 

else输出 consistency 

对于时间行为协议的一致性验证算法，首先需要将其 中 

一 个时间行为协议 P或Q取补，然后逐一地检验该时间行为 

协议的补 R(P)或R(Q)和另一协议 Q或 P的组合产生的所 

有行为迹。如果行为存在 divergence、badactivity或者 no ac— 

tivity错误，则认为两协议行为不满足一致性。 
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如果时间行为协议组合后产生的迹不包含任何错误事 

件 ，则可以判断 P和R(Q)及 Q和R(P)代表的两个构件行 

为相容，P和Q满足一致性；否则给出错误信息，基于此信息 

可以得出两个协议不满足一致性的原因。 

可以用构件行为一致性判定算法查找符合语义要求的构 

件 ，或者用于判定是否可以用一个构件去替换另一构件。 

利用时间行为协议的一致性的判定定义 ，给出构件行为 

一 致性的概念。 

定义 8(构件行为一致性的判定) 设两个构件 C1和 

C2，它们的时间行为协议分别为 P和Q，在事件集 A(A— 

S ，舢 US ．唧U SQ，哪U Sq，肿 )上，如果 P、Q满足一致性 ，则 

在A上构件C1和构件C2满足一致性。 

显然，一致性关系是自反的。对于任何时间行为协议 P， 

L(P R(P))的所有行为迹显然不会包含任何错误信息。 

4 时间行为协议一致性验证算法的应用 

下面以一个数据库实时构件行为的可替换性判定为例 ， 

简要说明时间行为协议一致性验证算法的应用。对于一个数 

据库服务构件 C1的 Frame定义，其时间行为协议如下： 

P一?db．add{!tm．begin[h]十；!tm．commit十) 

另一数据库服务构件 C2的 Fram e时间行为协议记为 

Q一? ．口 {!tin．beginIt1]十；(!tm．commit十+! 

tm．rollback十)} 

按照一致性验证算法，对时间行为协议 P取补为 

R(P)一!db．add{?tm．begin~h]十；?tm．com mit十} 

对时间协议 Q取补则为 

R(Q)一!db．add{?tm．begin[t1]十；(?tm．commit十+? 

tm．rollback十)} 

计算P和R(Q)及Q和R(P)组合可产生的所有行为迹， 

可用语言分别描述为 

L(P {X}R(Q))：rdb．add{z'tm．beginIt1]十；rtm． 

com mit十} 

L(Q {X)R(P))：rdb．add{rtm．beginIt1]十；(vtm． 

commit十+badactivity)) 

显然，P和R(Q)组合不会出现错误信息，而Q和R(P) 

组合会报出badactivity错误。这是因为当构件 C2按时间行 

为协议 Q发出事务回滚要求时，R(P)给出的行为无法响应该 

请求。 

分析构件的可替换性。显然，构件 C2(行为协议为 Q)可 

以替换构件 C1(行为协议为 P)，反之则不行 。 

结束语 以实时构件系统为代表的各种信息物理融合系 

统在各种高可靠需求领域发展迅速，对这些系统进行形式化 

描述和验证具有重要意义。分析 了时间行为协议 TBP及其 

它学术界和工业界常用的时序行为的形式化描述方法，给出 

了基于时间行为协议的构件一致性验证算法，并对其进行了 

分析，在此基础上讨论了实时构件替换理论。在今后工作中， 

将进一步开展构件实时行为建模、验证实用工具的开发。 
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Grasshopper~”]构建系统的各个 Agent，电影领域本体采用已 

有的电影本体L1 。 

实验过程中，系统对 236个注册用户使用 968部电影服 

务进行个性化主动服务 ，分别测试服务检索和主动推送性能。 

服务检索性能主要通过查全率和查准率两个指标进行刻画； 

主动推送性能主要通过推送多样性来评价，即对任意两个用 

户，计算系统推荐的20个电影服务中不相同服务的数量，其 

除以20得到每两个用户之间的推送多样性，最后计算所有两 

两用户多样性的均值。实验结果如图 5所示。 

图 5 实 验结果 对比图 

从实验结果可以得到：①针对服务检索，本模型的服务查 

全率和查准率与传统的主动服务结果相比有明显的提高，检 

索服务质量明显提升；②针对主动推送 ，本模型的推送多样性 

比传统服务的两倍还高，说明模型对个性化服务的质量有显 

著提升。 

结束语 web服务 的前进方向就是提供智能的主动服 

务和个性化服务。本文针对经典主动服务模型的缺陷，提出 

了基于本体和多 Agent的个性化主动服务模型，引入领域本 

体和个性化Agent集，在推与拉的协作运行机制下，力图给用 

户提供方便快捷的个性化主动服务。原型系统的实验结果表 

明，本模型能够提供良好的服务性能。在下一步的研究工作 

中，将重点对模型运行中的服务定制算法做进一步研究，并进 

行更多的性能测试。 
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