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基于观察者模式的实时系统验证方法

赵鹤洪玫杨秋辉高婉玲

(四川大学计算机学院 成都 610065)

摘 要 复杂实时系统的验证问题一直备受关注。验证过程中，验证特性可以用时序逻辑来描述，但时序逻辑对于非

专业人员而言较为复杂，难度较大 。 观察者模式是一个额外的子系统，可以将复杂的验证特性转换为简单的可达性问

题，同时也可以避免使用复杂的验证算法。将 Etienne 和 Nouha Abid 等人提出的抽象的观察者模式应用到实时系统

实例 Train-Gate 系统中，采用 UPPAAL 工具对 Train-Gate 系统中的某些场景建立观察者模型，并采用对比实验

将验证结采与无观察者模式状态下的验证结果进行对比。对比结果表明，使用观察者模式和验证特性都可以得到正

确的验证结采，但观察者更节省时间，对于非专业人员而言更简单且更容易接受。 因此，使用观察者模式对如 Train­

Gate 的实时系统进行验证是可行的 。
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Abstract Th巳 verification of complex real-time syst巳m is always high-profile. A common way to describe the verifica­

tion properties is using temporallogic, and the way is complex and difficult for laypeople. Observer patterns is an addi­

tional subsystem. It can transform the complex verification properties into simple reachability problem. The use of ob­

server patterns can avoid using complex verification algorithm. The observer patterns proposed by Etienne and Nouha 

Abid were applied to the real-time system, Train-Gate system. UPPAAL was used to construct the observer models ac 

cording to some scenarios in Train-Gate. Comparative experiment was used to compare the verification result with and 

without observer patterns. The experiment result shows that the use of observer patterns and verification properties 

both can get correct results. And the use of observer patterns can save time and it' s easier to accept for laypeople. 

Therefore , the use of observer patterns is feasible in the real-time systems like Train-Gate verification. 
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引言

复杂实时系统正确性的验证问题一直备受关注，针对此

问题有许多形式化的方法被提出，但是这些方法受限于复杂

的公式，在某种程度上难以广泛应用 。 时序逻辑可用于形式

化验证，描述系统验证过程中的验证特性，但对于非专业人员

而言，其实现过程较为复杂，且需要使用复杂的验证算法来进

行验证。 观察者模式是一个额外的子系统，具有较强的表现

能力，通过观察者可以将复杂的验证特性转化为简单的可达

性问题，进而观察系统中的某些行为是否发生。 通过观察者

可以降低编写验证特性的复杂度，避免使用复杂的验证算法，

从而缓解复杂实时系统中的验证复杂性问题。

目前，许多形式体系被用来构建复杂的实时系统，特别是

时间自动机[1-2J 、 CSP 的定时扩展[3-4J 、 2[5J及 Petri 网的不同的

定时扩展[6J 。 近期的一些工作[7叫包含可以用来构建组合或

分层系统的形式体系。在文献[8J中，时间自动机模式可以被

用来构建常用的实时系统行为，如截止时间、超时以及时间中

断。这些模式是组合的，并且以分层的方式来辅助构建一个

系统。本文采用观察者的日的并不是构建系统模型，而是表

现系统的正确性。 此外，本文所采用的模式不是组合的。

文献[11J定义和使用了针对动态系统的逻辑-代数规约

语言一-CASL-LTL。在文献口2J中，它的表现力很强，其类

似自然语言的语法使得它可以被非专业人员所接受。 CASL

LTL虽然可以表现时序行为，但是无法表示定时的行为。

一些研究己提出了将某些特性转换为可达性检测的想法

如在文献[13J中，安全性和有限的活性属性被转化为测试自
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动机，这与本文所采用的观察者的概念等价;差异在于本文表

现的是通常情况下所使用的模式，而文献口3J的目的在于完

整性(这样的可达性检测的表现形式在文献【14J 中有所体

现) ，且本文仅考虑可达性的属性，不考虑非可达性的属性。

文献[15J将典型的时序约束用于调度问题的建模，然后将其

转化为时间自动机。文献口6J用 UI\在L 状态图的形式来定义

用于指定系统正确性的模式，然后将其转换为时间自动机。

在观察者中，则是将正确性转化为可达性检测问题。

文献【17J提出了一组实时的规约模式，用于验证具有强

实施约束的反应系统;设计了一个模式来表示实时系统分析

过程中发现的一般的定时约束;同时，给出了一个可以被用来

检测时间需求的集成的模型检测工具链。 文献[17J中的模式

可以被视为是 Ðwyer[18J 的规约模式的一个实时扩展。Dwyer

通过一个 500 个规约案例的研究表明， 80%的时序需求可以

通过少数的模式公式被覆盖。 文献口9J对Dwyer 等人的工

作进行了扩展，加入了实时概念，对观察者重新分类并采用

MTL， TGIL 和 FOTT3 种方式进行定义和描述。

时序逻辑的使用虽然较为广泛，但是时序逻辑比观察者

更加昂贵，且对于非专业人员而言更难操控，许多工具只能表

现时序逻辑的一部分，无法支持完整的表达。观察者模式中

的"模式"与软件工程中的设计模式有相似之处，关注于描绘

一般的正确性属性，且不是组合的。 软件工程中的设计模式

可以被轻松地插入到写好的代码中，而观察者则是独立的 ，且

具有定义定量的时间行为的能力，观察者还可以将特性验证

转化为可达性检测，因此本文采用观察者模式来对实时系统

进行验证。

本文将 Etienne[2J 和 Nouha Abid 等人[凶]提出的观察者

模式应用到实时系统的验证中，采用模型检测工具 UPPAAL

对 Train-Gate实例中几种场景下的观察者模式进行建模，最

后通过实例验证的方法来分析观察者的可行性及应用效果。

结果表明，观察者可以有效缓解验证过程中的复杂性问题，将

复杂的验证特性转化为可达性问题，从而减少编写复杂验证

特性的工作量，也可以避免复杂验证算法的使用，即将观察者

模式应用到如 Train-Gate 的实时系统的验证过程中是可行且

有效的。

2 研究背景

本节对研究过程中所使用到的基础知识(包括时间自动

机、TCTL、观察者模式和 UPPAAL 工具的形式化定义及相

关内容)进行介绍。

2.1 时间自动机(Timed Automata) 

时间自动机 A 是一个元组 (L， 品 ， E， L abel , C, âocks , 

guard ，切时，其中:

l)L ，一个非空的有限的状态集合，初始状态 loEL;

2)ECLXL，边的一组集合;

3)Label :L→2AP ，一个函数，为每个状态 lεL 分配一组

原子命题Label (l) ; 

。C，时钟的一个有限集合;

5)clocks :E→2C ，一个函数，为每一条边 e巨~ E分配一组时

钟 clocks (e); 

6)guard:E-W'(C) ，一个函数，为每一条边 eεE标记一

个C 内的时钟约束guard (e) ; 

7)inv:L• W'( C) ，一个函数，为每个状态分配一个变量。

2.2 1口L(Timed Computation Tree Logic) 

TCTL是定时的计算树逻辑。 计算树逻辑 CTL 是一种

分支时间逻辑，即它的时间模型是一个树状结构。 CTL 公

式， Backus-Naur范式的定义如下[21J :

患上 I T I ρ I~φ|φ八 φ | φV φ | φ→φ I AXφIEXφ I AFφ|

EFφIAGφ I EGφIA[锐地J I E[锐地]

其中，ρ为去边原子公式的集合，一L表示永假式， T表示永真

式叶和E为路径量词 ，A 的含义是"沿所有路径"，E 的含义

是"沿至少一条路径'气 X， F， G， U 为时态算子，X表示"下一

个状态"，F 表示"某个未来状态"，G 表示"所有未来状态"，U

表示"直到"。在 CTL 中，每个A 或E必须伴随着 X ，F ，G或

U之一出现[21J

2.3 观察者模式(Observer PaUerns) 

观察者是标准的子系统，对系统不能有任何影响，不能阻

止任何系统行为的发生。 在时间 自动机的形式下，观察者是

一个带有某些约束的标准时间自动机。 一个全局模型被定义

为 A1 1 1 … 11 An 11 A巾，其中 Al ' …Jπ 是时间自动机构建的

原始模型 ，A础是观察者自动机。并行组合确保了行为可以

被观察者和原始模型同步共享。

2.4 模型检测工具lWPAAL
UPPAAL[22J是一个用于实时系统建模、模拟和验证的工

具，由 Uppsala大学和 Aalborg 大学共同开发。 在 UPPAAL

中，一个系统被表示为由一组时间自动机、全局数据、变量及

CCS(Calculus of Communicating Systems)风格的同步管道组

成的模型。 通过定义信号 c ，时间 自动机之间可以完成同步，

其中，发布消息使用 c! ，接收消息使用 c? ， UPPAAL 支持 C

语言风格的语法，能够实现自定义的函数[呵 。

本文所涉及的 UPPAAL 模型包含状态Clocation) 、状态

变量( invariant ) 、边( edge) 、选择( select) 语句、条件语句

(guard) 、同步( Synchronisation)语句、更新 (Update) 语句。

Guard语句用来设定前置条件， 同步语句用来同步原始模型

和观察者模型，更新语句用来更新某些变量的值。 UPPAAL

模型的图例表示如图 1 所示。

@ 初始状态 LO 状态名称 leave[O]? 同步语句

4酷 普通状态 X<~5 状态变量 x:=O 更新语句

• 紧急初始状态 - 边 x>5 guard语句

图 1 UPPAAL模型图例

3 观察者模式及对应的 UPPAAL模型

本节主要以文献[2J中的无环版本的有限时间响应模式

为例，对 UPPAAL模型的构建过程进行描述，并给出部分典

型的观察者模式对应的 UPPAAL模型以及用途。

3.1 lWP.丛L模型的构建

文献[2J中的无环版本的有限时间相应模式如图 2 所示 ，

其表现形式为时间自动机。
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图 2 时间自动机表示的无环的有限时间响应的观察者模式

其对应的 UPPAAL模型的构建过程及每个参数的意义

如下。

1)在 UPPAAL 中添加时间自动机中的 4个状态 LO ，Ll，

口 ，Lb ，其中 LO 是初始状态;

2)定义两个全局变量 al， a2 和一个全局时钟变量 x(对

应句，) ，其中 al ， a2 主要负责原始模型与观察者模型之间的

同步，原始模型通过 al!和 a2!发布消息，观察者模型通过

al?和 a2?接收消息;

3)添加 LO 到 Ll 状态的转换边，添加更新语句 x:=O ，在

执行过程中将时钟初始化为 0，并添加同步语句 al? ，接收同

步消息;

的添加状态 Ll 的变量，令 x~d ，如果时钟 z小于或等于

给定的时间 d，则可以进入到 Ll 状态，其中 d为可变量，使用

时需替换为具体的时间长度;

5)添加L1到 Lb 状态的转换边，添加 Guard 语句(前置

条件让==d ，满足条件时，系统从状态 Ll 进入状态 Lb;

的添加L1到 L2 状态的转换边，添加同步语句。2?;

7)分别在 4个状态上添加相应的自环边，并添加同步语句。

构建好的模型如图 2 所示，其他模型的构建过程及参数

意义基本同上。

无环的有限时间响应的观察者模式对应的 UPPAAL模

式如图 3 所示。

α2? a l'! 

飞?:
图 3 元环的有限时间响应的观察者模式对应的 UPPAAL模型

3.2 部分典型的观察者模式对应的 UPPAAL模型及用途

观察者模式包括存在模式、不存在模式、响应模式、优先

级模式以及顺序模式等。 本节将给出部分典型的观察者模式

的用途以及对应的 UPPAAL模型。

3.2.1 存在模式(Existence Patterns) 

存在模式通常用来表示"在系统的每条路径中，某些事件

一定会发生"。

(1)事件发生后的有限时间内的存在模式用于描述系统

中一个事件第一次出现之后，另 一个事件在一个时间段

(dl-d2)内都存在的情况，其 UPPAAL模型如图 4所示 。

(;;; 
al :=true 

Lb 

。2?

al:"-truc 

a2? 

图 4 事件发生后的有限时间内的存在模式 UPPAAL模型

(2)事件发生前的有限时间内的存在模式用于描述系统

中一个事件第一次发生之前，另一个事件在一个时间段

(dl-d2)内都存在的情况，其 UPPAAL模型如图 5 所示。

图 5 事件发生前的有限时间内的存在模式 UPPAAL模型

3.2.2 不存在模式(Absence Patterns) 

不存在模式通常用来表示"某些情况不应该发生"。

(1)事件发生后的有限时间内的不存在模式用于描述系

统中一个事件第一次出现后的一个时间段 d 内，另一个事件

永远不成立的情况，其 UPPAAL模型如图 6 所示。
。1:.斗-truc

αl :=true 

图 6 事件发生后的有限时间内的不存在模式 UPPAAL模型

(2)事件发生前的有限时间内的不存在模式用于描述系

统中一个事件出现之前的一个时间段 d 内，另一个事件不能

出现的情况，其 UPPAAL模型如图 7 所示。

a J:=truc 

[0 
ul :=lroc 

图 7 事件发生前的有限时间内的不存在模式 UPPAAL模型

3.2.3 响应模式(Response Patterns) 

响应模式通常用来表示"一个触发事件发生之后必须总

是跟随一个响应事件的发生"。

(1)严格循环版本的响应模式用于描述系统中每次一个

事件 al 发生后都会有另一个事件 a2 发生且只发生一次，且

在 al 事件下一次发生之前，其 UPPAAL模型如图 8所示。

。2?

图 8 严格循环版本的响应模式 UPPAAL模型

(2)无环的有限时间内的响应模式用于描述系统中一个

事件发生，另一个事件在 d个时间单元内最终都会发生的情

况，其 UPPAAL模型如图 9所示 。

(l2? a2? 

a2? 

图 9 元环版本的有限时间内的响应模式 UPPAAL模型
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3.2.4 优先级模式(Precedence Patterns) 

优先级模式通常用来表示"在每一个信号事件发生之前

必须有一个给定的触发事件发生"。

(1)严格循环版本的优先级模式用于描述系统中一个事

件d 每次发生，另一个事件 a1 在之前已经发生且只发生了

一次，直到 d 最后一次发生的情况，其 UPPAAL 模型如图

10 所示。

tf 
川(J.\) o2'!

图 10 严格循环版本的优先级模式 UPPAAL模型

(2)元环版本的有限时间内的优先级模式用于描述系统

中一个事件至少发生 l 次，则该事件在另一个事件第一次发

生的一个时间段内已经发生的情况，其 UPPAAL 模型如图

11 所示。

川 y气x<=?
x:~O ̂  a2'! _ /f\J a2" 

xe=。 "lo

x>d 
a l? 

a2? 

图 11 元环版本的有限时间内的优先级模式 UPPAAL模型

3.2.5 顺序模式(Sequence Patterns) 

顺序模式通常用来表示"n 个事件以一个预先定义的顺

序一个接一个地执行"。

(1)元环版本的顺序模式的抽象语义为: sequence al ,…, 

an ，用于描述系统中事件的发生情况必须按照一定顺序的情

况，其 UPPAAL模型如图 12 所示。

(13 '1 

。21

α2'1 

图 1Z 元环版本的顺序模式 UPPAAL模型

4 基于观察者模式的 Train-Gate 系统的模型检测

本节以第 3 节为基础，将 Train-Gate系统作为案例，构建

Train-Gate不同场景下的 UPPAl气L观察者模型，以描述其验

证特性;对 Train-Gate 系统进行模型检测，从而得到最终的

结果。

4. 1 Train-Ga优系统描述

本文采用 UPPAAL 中较为经典的轨道控制 (Train­

Gate)系统作为实例，并增加一个布尔变量 light ，对该系统进

行扩展，如图 13 所示。 火车过桥问题在现实生活中经常遇

到，为了提高火车过桥的效率和安全性，通常采用一个实时系

统对其进行控制。 Train-Gate 是控制通过一座桥的多个火车

的系统，其中桥是一个共享资源，同一时间只能有一辆火车通

过。系统由多列火车和一个控制器组成，火车不能立即停止，

且火车启动也需要一定的时间 。 因此，火车在过桥之前具有

一定的时间限制。当火车靠近桥时，发送一个 appr !信号，然

后它有 10 个时间单元来接收一个停止信号，使得火车可以在

桥前安全停止。 如果火车停止了 ， 当桥上的上一列火车经过

后发送一个 leave!信号，控制器对火车发送一个 go !信号;若

10 个时间单元内火车没有停止，则火车可以通过。 火车过桥

时，信号灯亮(true) ;通过后，信号灯熄灭(false) 。

Safc Cross 
(1斗 id);N*N 万<"5

(lfJprfjáj! 

X~'{) 

Appl 
x<==15 

X"、斗。

Free 

图 13 Train-Gate模型

4. 2 Tl"ain-Gate 系统观察者建模和验证特性描述

本节根据第 3 节给出的观察者模式对应的 UPPAAL模

型，以 Train-Gate 系统作为实例，构建 Train-Gate 系统不同场

景下的观察者模型 ，并给出相应的验证特性。

(1)场景 1

火车 0 接收到 go[oJ信号 ，信号灯 light 在时间段 0-15

内都是亮着的。 根据场景描述，选择事件发生后的有限时间

的存在模式，根据图 4，将 a1 和 a2 分别替换为 light 和

go [oJ ，将 d1 和 d2 分别替换为 0 ， 15 ，得到如图 14 所示的模

型。 验证特性为:A[J Observer. L3 。

lighl 吨1比 ~W)[OJ。

图 14 Train-Gate场景 1 的观察者 UPPAAL模型

(2)场景 2

事件 leave[OJ第一次发生之前，信号灯 light 在时间单元

。-5 内都是亮着的。选择事件发生前的有限时间的存在模

式，根据图 5 ，将 a1 和 a2 分别替换为 light 和 lωve[町，将 d1

和 d2 分别替换为 0 ， 5 ，得到如图 15 所示的模型。 验证特性

为:A[J Observer. L3 。

LO~二气亏王买F凯二声E
、\、 _.‘， λ _ ~ l ' le俨ανι'<[0叫]?

l阳eωa叫0句]?气L时;工 a旧1峦7r?xlJ;3 丙)

light:=truc 

图 15 Train-Gate 场景 2 的观察者 UPPAAL模型
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(3)场景 3

事件 stop[oJ第一次出现后的 15 个时间单元内 ， light 为

真永不成立。选择事件发生后的有限时间内的不存在模式，

根据图 6 ，将 a1 和 ω2 分别替换为 light 和 stop [OJ ，将 d 替换

为 15，得到如图 16 所示的模型。验证特性为:

A[J Observer. L2。

light:- truc 

图 16 Train-Gate场景 3 的观察者 UPPAAL模型

(4)场景 4

在事件 lωve[OJ发生之前的 30 个时间单元内，信号灯

light不能是亮的。 选择事件发生前的有限时间内的不存在

模式，根据图 7，将 a1 和 a2 分别替换为 light 和 leave[呵，将

d替换为 30，得到如图 17 所示的模型。验证特性为:A口

Observer. L20 
!ighl 叶ruc lighl 叫rue

light:=true 
w 

图 17 Train-Gate场景 4 的观察者 UPPAAL模型

(5)场景 5

如果火车。在靠近桥时接收到 stop[oJ信号，那么 go[oJ

最终会发生。选择无环版本的响应模式，将 a1 和 a2 替换为

go[oJ和 stoρ[oJ，得到如图 18 所示的模型。 验证特性为:

A[J Observer. L2。

zο[0]。

图 18 Train-Gate场景 5 的观察者 UPPAAL模型

(6)场景 6

每次接收到 appr[OJ信号，在下一次 appr[OJ信号发出

之前事件 leave[OJ最终都会发生且只发生一次。选择严格循

环版本的响应模式，根据图 8，将。1 和 a2 替换为 ψpr[OJ和

leave[OJ ，得到如图 19 所示的模型。验证特性为:EO Ob-

server. Lb o 

leave[O]? L 1 

leave[O]? 

图 19 Train-Gate场景 6 的观察者 UPPAAL模型

(7)场景 7

如果火车。在靠近桥的过程中接收到 sto正oJ信号，那么

事件 go[oJ在 20 个时间单元内最终会发生。选择有限时间

的无环版本响应模式，根据图 9 ，将 a1 和 α2 替换为 stop[oJ和

go[oJ ，将 d替换为 20，得到如图 20 所示的模型。验证特性

为:A[J Observer. L2 。

go[O]。 go[O]? stop[O]? 

zο[0]'1 

图 20 Train-Gate场景 7 的观察者 UPPAAL模型

(8)场景 8

事件 appγ[oJ每次发生，下一次 appγ[oJ发生之前，事件

leave[OJ在 100 个时间单元内最终都会发生且只发生一次。

选择有限时间的严格循环的响应模式，得到如图 21 所示的模

型。验证特性为:A[J Observer. LO 。

leave[OJ? 

。ppr[O]? leα l'e[OJ? 

图 21 Train-Gate 场景 8 的观察者 UPPAAL模型

(9)场景 9

事件 appr[OJ将会在系统启动后的 20 个时间单元内发

生。选择截止时间前的响应模式，得到如图 22 所示的模型。

验证特性为 :A口 Observer. L2。

LO 

appr[O]? 

图 22 Train-Gate 场景 9 的观察者 UPPAAL模型

。0)场景 10

若火车 。接收到 stop[oJ信号，那么在 stop[oJ发生之前

的 10 个时间单元内 appr[OJ已经发生。 选择无环的有限时

间的优先级模式，根据图 11 ，将 ω1 和 a2 替换为 appr[OJ和

stop[oJ ，将 d替换为 10，得到如图 23 所示的模型。 验证特性

为:A[J Observer. L2 。

LO LI L2 

stop[O]? 

图 23 Train-Gate 场景 10 的观察者 UPPAAL模型
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(11)场景 11 2 列出了具体的验证场景、验证性质以及验证结果。

火车按照第 0 辆、第 1 辆的顺序靠近桥。观察者建模:选 表 2 不采用观察者模式的 Train-Gate验证特性及验证结果

择无环的顺序模式，根据图 12 ，得到如图 24 所示的模型。验

证特性为 :EO Obser ver. L2 0 

LO LI L2 

appr[O]? 

图 24 Train-Gate场景 11 的观察者 UPPAAL模型

4. 3 Train-Gate 系统模型检测

根据上述的应用场景和对应的观察者模型，以应用场景

"如果火车。在靠近桥的过程中接收到 stop[O]信号 ，那么事

件 go[O]在 20 个时间单元内最终会发生"为例，对验证过程

进行详细描述，具体过程如下。

1)根据选定好的场景，向 Train-Gate 模型中添加相应的

观察者模型 ;

2)编写验证性质:A[] Observer. L 2 ; 

3)在 UPPAAL 中添加上述验证性质，进行验证;

4)验证结果 :不满足该性质。

其他场景下具体的模型检测过程同上，最终的验证结果

如表 1 所列 。

表 1 Train-Gate 系统模型检测结果

场景编号 验证性质 验证结果

1 A[J Observer. L 3 不满足

2 A[J Observer. L3 不满足

3 A[J Observer. L2 不满足

4 A[丁 Observer. L 2 不满足

5 A[J Observer. L2 不满足

6 E () Observer. Lb 不满足

7 A[丁 Observer. L 2 不满足

8 A[J Observer. Lβ 不满足

9 A[J Observer. L2 不满足

10 A[丁 Observer. L2 不满足

11 E() Observer. L2 满足

5 实验验证

本节将通过实验得出不使用观察者时Train-Gate 系统的

模型检测结果 ，将该结果与第 4 节使用观察者模式的结果进

行对比，得出两种情况下模型检测结果及验证特性复杂度之

间的差异，并进行分析。

5.1 不采用观察者模式的 TrairK;ate 系统的模型检测

以场景 7 为例，对不采用观察者模式的验证过程进行详

细描述，具体过程如下。

1)根据选定的场景编写响应的验证性质 : Train (O) . Ap 

pr- > Train(O) . S tart and t< = 20; 

2)在 UPPAAL 中添加上述验证性质，进行验证;

3)验证结果:不满足该'性质。

Train-Gate 案例中其他应用场景下的验证过程同上。 表

场景编号 验证性质 验证结呆

不满足

3 

4 

5 

Train(O) . Stop 一> T rain( O) . Start and (a1 = = 
true and x>= O and x < = 15) 

Train(O). Appr - > Train ( O). Cro回 血lli (light== 

true and x>=O and x < = 5) 

T rain(O) . Stop - > T rain(O). Start and light = = 

true and t< = 15 

T rain(O) . Stop 一> T rain(O) . Cross and (a1 = = 
false and x < =30) 

Tr，αin(O) . Appr 一>T rain(O) . Start 

不满足

不满足

不满足

不满足

6 Train(O ) . Appr - > T rain(O) . Cross 满足

T rain(O) . Appr - > T rain(O). Start and t<二20 不满足

8 T rain(O) . Appr 一>Train(O). Cross and X<=100 不满足

9 Train(O) . Safe 一>Train(O). Appr and X<= 20 不满足

10 Train(O) . Appr and X<=10一> Train(O) . Stop 不满足

11 EO Train(O). Appr and Tγain(l) . Appr 满足

5.2 验证结果对比及分析

本节主要从验证特性的复杂度、验证结果的一致性两个

方面对采用观察者前后所得到的结果进行对比分析，并对结

果进行分析。

表 3 验证结果及验证特性复杂度的对比

验证效率

场景 验证费时(s) /Kernel 费时(s)/ 常驻内存(kB司/ 验证

编号 总费时(s) 虚拟内存的使用峰值(国) 结果

使用观察者 无观察者 使用观察者 无观察者

。/0/0
。/0. 016 7616/ 7816/ 

一致
/0. 015 27364 27664 

。/0/ 0.016/ 0/ 8180/ 8240/ 
一致

0. 001 0. 005 28412 28572 

。/0/ 0. 016/ 0/ 8680/ 8780/ 
一致

0.001 0. 006 29452 29656 

4 
。/0/ 0. 016/ 0/ 9072/ 9132/ 

一致
0.001 0.007 30248 30356 

。/0/ 0. 078/ 9448/ 9560/ 
一致

0.001 0. 015/ 0. 1 31044 31172 

0. 062/ 0/ 0624/ 0.11/ 16944/ 56680/ 
一致

0.076 0. 875 46004 125248 

。/0/ 。/0/ 56456/ 56460/ 
一致0.001 0.007 125048 125056 

8 
。/0/ 1. 139/ 0. 093/ 7696/ 9136/ 

一致
0. 001 1.309 27460 30132 

。/0/ 。/0/ 56456/ 56460/ 
一款

0.001 0.003 125048 125056 

10 
。/0/ 0. 016/ 56456/ 56460/ 

一致0.001 。/0. 006 125048 125056 

。/0/ 。/0/ 56456/ 56456/ 
一致

0. 001 0.004 125048 125048 
11 

从表 3 可以看出 ，采用观察者得到的验证结果与不采用

观察者的相同。 从结果的正确性而言，观察者模式可以应用

到实时系统的验证中，这个方案是可行的 。 从验证特性而言 ，

通过比较表 1 与表 2 中的验证性质的复杂度，如场景 1 的验

证特4性 : "A [] Observer. L3"与 "Train(O ) . Stop 一 > T rain 

(0). Start an d (a1= =tr ue and X> = O an d x<= 1 5)" ，可以

发现采用观察者的验证特性比无观察者的更简单，仅为单纯

的状态可达性问题，不需要使用复杂的验证算法，编写也较为

简单。 从验证的时间上来看 ，不采用观察者进行验证时的"验

证费时/Kernel 费时/总费时"比采用观察者进行验证时的高 ，

说明采用观察者的验证更节省时间。 内存方面，不采用观察
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者的验证所占用的内存大于或等于采用观察者的情况，说明

采用观察者的验证在某些情况下更节省空间。

6 讨论

根据第 5 节的对比结果可以看出，采用观察者模式对系

统进行验证，可以得到与采用无观察者验证特性相同的验证

结果，可以得到正确的验证结果，即观察者模式对于实时系统

的验证是可行的。

采用观察者模式对系统进行验证可以将复杂的验证特性转

换为某一个状态的可达性问题，如可以将"Train (0). Appr一〉

Tγain(O). Start and t<=20"转换为"A口 Observer. L2" ，避

免使用复杂的验证算法，只需判断 L2 状态是否可达，降低对

验证算法的要求。

编写验证特性要求验证人员对一> ， imply ， A口 ， EO等

相关基础知识有一定的理解 ，需要考虑每个状态及时间之间

的关系，要求较高且编写过程难度较大;而使用观察者模式进

行验证，只需根据自己的验证需要对模式中的变量进行替换

即可，如有限时间响应模式中只需将事件 a1 ， a2 ， 时钟 z 和 d

替换为 stop [吨 ，go[OJ ， t 以及 20 即可 ，相比于编写复杂的验

证特性，观察者对非专业人员而言更简单也更容易接受。

另外，采用观察者前后的"验证费时/Kernel 费时/总费

时"以及"常驻内存/虚拟内存的使用峰值"也存在一定的差

异，采用观察者的方式可以节省一定的时间和空间 。

结束语 采用模型检测工具 UPPAAL对观察者模式进

行建模，将复杂的验证特性转换为某一个状态的可达性问题，

给出了具体的模式实现和解释。 以 Train-Gate 系统模型为

例，对给出的观察者模式进行了验证，并列举了部分验证结

果。结果表明 ，观察者模式可以用于如 Train-Gate 的实时系

统的验证，同时可以将复杂的验证特性转化为可达性问题，避

免使用复杂的验证算法，降低了对验证算法的要求;同时，观

察者模式不需要掌握熟练的专业知识，相比于编写负责验证

特性，模式的套用也可以节约时间 ，对于非专业的验证人员而

言，更简单，也更容易接受。

本文主要关注观察者模式在实时系统验证过程中的可行

性，以及观察者能否缓解实时系统验证过程中的复杂性问题，

因此选取了 UPPAAL 中比较经典的案例进行验证，忽略了

系统的规模问题。在今后的工作中，会选取更大规模的实例

对观察者模式在实时系统验证中的性能问题进行进一步的验

证和研究。
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间的触发类型事件的时序关系，获得系统内部构件间的所有

不可达状态对，删除构件间不可同时到达状态组，对构件间的

可同时到达状态建立笛卡尔积，通过连接表和最小割序集建

立系统失效生成图。实验结果验证了方法的可行性与稳定

性。所提方法有效解决了作战系统进行可靠性[13-16J 分析时

存在的状态空间爆炸问题，同时也为状态事件故障树生成系

统可达图提供了一种新的方法。
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