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摘 要 带数据约束的实时系统是指一种既带有时间约束又带有数据变量约束的计算系统。目前将离散数据约束和 

连续时间约束统一在一个模型中的规范及验证研究较少。文中提出了一种既带有连续数据约束又带有离散数据约束 

的规范一一 基于连续时间的 Z 规范，并给出它的时序逻辑。 TE是 1M ．在嵌入式实时系统领域的建模规范， 

在工业界的应用非常广泛，但是 目前对其模型检测的研究较少。在 MARTE的基础上扩展 Z，提 出了Z-MAR"rE，并 

将 Z_MARTE转换为基于连续时间的ZIA模型，在 实现对连续时间 ZIA模型检测的同时，也 实现 了对 rZ_MARTE的 

模型检测。最后通过一个实例进行验证 ，说明此方法可行有效。 
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Abstract Real—time systems with data constraints refer to computing systems both with time-bound and data variables 

constraints．NOW there are few studies about the specification and verification of a unified model which connects discrete 

data constraints and continuous-time together．The article presented a ZIA specification based on continuous-time which 

not only has continuous-time constraints，but alSO has discrete data constraints and then gave its temporal logic． 

MARTE is a modeling specification of a UM_L profile in the field of embedded real-time systems．MARTE is widely 

used in industry，but studies about its model checking are few．The article proposed Z．MARTE by expanding Z on 

Ⅳ TE，and converted Z-MARTE to a ZIA mode1 based on continuous-tim e．When model checking for ZIA model 

based on continuous-time is realized，model checking for Z-～【ARTE is realized．Finally，an example was given to indicate 

that this method iS feasible and effective． 

Keywords Data constraints，Real—tim e system，Continuous-time，MARTE，ZIA，Model checking 

1 引言 

带数据约束的实时系统[1 是指一种既带有时间约束，又 

带有数据变量约束的计算系统。飞行控制、核反应堆控制以 

及铁路调度控制等计算机控制系统都属于带数据约束的实时 

系统。这些系统中许多动作的完成都与时间相关，即要满足 

一 定的时间限制，如某个动作要在一秒钟内完成；同时这些系 

统中数据变量之间也有一定的约束关系，如飞机的飞行速度 

可能跟气压、高度等有一定的约束关系。对这类系统而言，确 

保其正确性和可靠性是至关重要的。 

模型检测是一种用于并发系统性质验证的算法技 

术[ ]，但它只能对有穷状态系统进行性质验证。其基本思 

想是用状态迁移系统 S表示系统 的行为，用时序逻辑公式 F 

来描述系统的性质。这样，“系统是否满足所期望的性质”就 

转化为数学问题“状态迁移系统 S是否是公式 F的一个模 

型 ’’[ 。 

为了对带数据约束的实时系统进行研究，文献[5，6]中提 

出了zIA、HZIA规范并给出了ZIA、HZIA上的精化关系，但 

是并没有给出对应的时序逻辑以及模型检测算法。文献E7 Z3 

中提出了一种基于离散时间的 zIA[ 规范，但是基于离散时 

间的模型[。]较适用于同步系统 ，如果要利用离散时间来模拟 

异步系统，就必须选择一些固定的时间量子来离散化时间，使 

得系统中任意两个事件之间的延迟时间都是这个时间量子的 

倍数，这点是很难做到的，并可能会限制系统可以模拟的准确 
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性。例如，图 1模拟一个恒温器。变量 z表示温度，在控制模 

式 Off下，加热器是关闭的(off)，并且温度以速率X —一O．1 

下降；在控制模式 On下，加热器是打开的(0n)，并且温度以 

速率X =5一O．1z上升。初始条件下，加热器处于关闭状态 

并且温度是20。。根据跳转条件x<19，一旦温度低于19。，加 

热器就跳转到on状态开始加热；根据结点不变条件 ≥18， 

当温度下降至 18。时加热器跳转至 on状态开始加热。其中 

表示温度随时间变化的一阶导数，温度是随时间连续变化 

的。显然，这样 的系统就无法用离散 时间 ZIA来模拟。因 

此，本文提出了一种基于连续时间的 Z 规范。 

图 i 恒温器自动机 

MARTE(Modeling and Analysis of Real Time and Em- 

bedded systems)是 UML在嵌入式实时系统领域的建模规 

范[∞]，弥补了UML对嵌入式实时领域非功能属性表达能力 

的不足。MARTE规范采用图形化的方式描述系统，缺乏精 

确的语义，因此难以直接进行形式化分析与验证。而形式化 

方法作为一种以数学为基础的方法，能够清晰、精确、抽象、简 

明地规范和验证软件系统及其性质，极大地提高软件的安全 

性和可靠性。因此需要将 MARTE模型转换到形式化模型 

进行验证，以保证软件的可信度。Ahmed M Mostafa等提出 

使用Z形式化MARTE中用例图、类图、状态图等L1 ，但并未 

解决对 MARTE的模型检测问题。 

我们在 MARTE的基础上扩展 Z，提出了 MARTE，并 

将 Z_MARTE转换为基于连续时间的ZIA模型，这样在实现 

对连续时间 的 ZIA模型 的模 型检 测时，也 就实现 了对 Z_ 

MARTE的模型检测。 

本文第2节主要介绍了基于连续时间的 ZIA规范并给 

出了其对应的时序逻辑公式；第 3节主要介绍了 Z-MARTE， 

并实现了从 Z_MARTE到基于连续时间 ZIA的转换，最后给 

出了转换正确性的证明；第 4节主要介绍了等价域的划分方 

法并给出了模型检测算法；第 5节给出一个实例进行验证；最 

后是结束语。 

2 基于连续时间的Z (Cr-Z ) 

ZIA可以同时刻画系统 的行为和状态，却没有刻画实时 

方面的能力；而时间自动机是针对实时系统提出的一种模型。 

因此，通过将 Z 与时间自动机相结合，提出一种针对实时 

系统的能够同时刻画行为和状态的规范 CT-ZIA。 

2．1 cr-zIA的定义 

定义 1 一个基于连续时间的 ZIA(CT-ZIA)P： 

P：( ，$ ， ，Ao， ， ， ， ， ， ，X，I，Tv> 

其中，(1)Se是状态的集合。(2) Sp是初始状态的集合。 

如果 ：0，P就为空。(3)A}，A 和A 分别是不相交的 

输入动作集合、输出动作集合和内部动作集合。我们记所有 

动作集合A =A；'UA UA 。(4)V暑，诈 和 分别是不相 

交的输入变量集合、输出变量集合和内部变量集合。我们记 

所有变量集合 = U U f。(5) 是一个映射，把 

中的任意一个状态映射到用 z语言描述的状态模式。(6)辟 

是一个映射，把A}中的任意一个输入动作映射到用 z语言 

描述的输入操作模式，把 中的任意一个输出动作映射到 

用z语言描述的输出操作模式，把A 中的任意一个内部动 

作映射到用 Z语言描述的内部操作模式。(7)X为时钟变量 

的非负实数有限集合，C(X)为X上时钟约束的集合，其语法 

定义如下： ：：= <C I c< I如  ̂ ，其中 z∈X，< ∈{<， 

≤}，c为非负有理数。(8)映射 I：SP—C(X)为每个状态赋以 

一 时间约束，此约束称为结点不变量。(9)TP是状态之间转 

换关系的集合，TP 5p×AP×C(X)×2 ×SP。如果(s，口， 

， ，St)∈TP，那么表示在满足转换约束条件 的前提下，通 

过动作 nEAp(s)，状态 可以迁移到新的状态 s ，同时 |=l X 

中的时钟被重置为 0。并且，I=(( (s)A辟 (口))＼( ”， 

)舒 ( )[ ／yl，⋯，yn ／ ])，其中{ ”，Xm)是 (s) 

上的变量集合，{Y ，⋯， }是 (￡)上的变量集合，辟 (n)上 

的变量集合是{孔，⋯， )U{Yl ，⋯， )的子集。 

2．2 CT-ZIA对应的时序逻辑RT-DCL 

为了能够对基于连续时间的ZIA进行模型检测 ，有必要 

给出其对应的时序逻辑。由于目前广泛使用的时序逻辑公式 

(如CTL、LTL)没有涉及对数据变量约束的描述，并且只能 

表达性质“事件 P最终总会发生”，事件响应时间或者事件出 

现的次数这样的数量信息都不能够从这些技术之中直接获 

得。因此下 面提出 CT_Z 规范对应 的时序逻辑 RT-DCL 

(Real Timed-Data Constraints Logic)，通过在时序操作符上 

加入下标来约束时间范围[12,13]。 

在给出 r_z 规范对应的逻辑公式之前，有一点需要 

说明：由于CT．Z 规范可以对数据变量进行约束，因此CT- 

z 中刻画的性质不仅有命题逻辑公式，还有一阶逻辑公式 

和变量，仅使用一、̂ 、E、A、U等算子并不能够对数据进行约 

束，所以又引入了全称量词V和存在量词j，来描述在一定取 

值范围内变量的一些性质。下面给出 RT-DCL的语法和语 

义描述。 

2．2．1 语 法 

本小节将给出RT-DCL的语法定义，即 RT-DCL的逻辑 

合法公式。 

定义2 RT-DCL公式集合的定义如下： 

(1)如果 形如 P( ，⋯，Xn)，那么 ∈RT-DCL。其 中 

1，⋯， 是变量，P是一个 元谓词 ； 

(2)如果 如， ∈RT-DCL，那么 1 V ∈RT-DCL； 

(3)如果 ，952∈RT-DCL，那么 1̂  ∈RT-DCL； 

(4)如果 ∈RT-DCL，那么(V ： 1∈RT-DCI ； 

(5)如果 1∈RT-DCL，那么(jX： 1∈RT-DCL； 

(6)如果 ， z∈RT-DCL，那么E u 2∈RT-DCL，其 

中～∈{< ，≤，一，>，≥}，c6N； 

(7)如果 ， 2∈RT-DCL，那么 A U_~ 2∈RT-DCL，其 

中～∈{<，≤，一，>，≥)，cEN。 

2．2．2 语 义 

在给出RT_DCL的语义定义之前，先给出CT-ZIA上计 

算路径的定义 。 

定义 3(计算路径) 一个基于连续时间的ZIA P中的计 

算路径有可能是一个无限的状态序列 一(SO， ⋯)，在状 

态矗上有转移(嚣，口， ， ，Si )∈ ，其中每一个i∈N。对于 
一 条计算路径 一(so，5l，⋯)，令 Ⅱ [忌]一 ， 一(so，⋯， 
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sD，kEN 。用Ⅱ (s)表示 P中所有以s为起点的无限计算路 

径的集合。 

下面给出 RT_DCL的语义定义，以判断一个给定公式的 

真假 。 

定义4(RT-IX3L的语义) 假设带数据约束实时系统的 

CT-ZIA模型： 

图2中的操作可以转换到z模式，称作操作模式，m代表 

操作前的模式，仇 代表操作后的模式。 

P一<SP， ， ，Ao， ， ， ， ， ，胖 ，X，j，Tv> 

是一个 RCq3CL公式，sE SP，满足关系(P，s)l一 ，归纳定 

义如下： 

(1)(P，s)J=pCcl，⋯，岛)当且仅当 (s)一p( 1⋯SEn) 

对每一个 sE SP； 

(2)(P，s)i一 V 当且仅当(P，s)I一如或者(P，s)I一 

2； 

(3)(P，s)j一九^{52当且仅当(P，s)i一 并且(P， )I= 

2； 

(4)(P，s)I一(V ： 1当且仅当(P，s)l—n {v／z}； 

(5)(P，s)I一(3z： 拳1当且仅当(P，s)I— U {v／x}； 
r 

(6)(P，s)I—E z当且仅当对某些计算路径 ∈ 

II (g)，z～c， [￡]I一 ，并且对每一个O<f <￡， Et ]I一 

1； 

(7)(P，s)『一AC~U-．’lz当且仅当对每一条计算路径 

7c ∈II (q)，￡～c， [￡]I= ，并且对每一个 O<f <f，7c Et ]l 

一  1。 

=二  

3 带数据约束的MARTE( MARTE) 。 

MARTE是 UML在嵌入式实时系统领域的建模规 

范u ，弥补了ln皿，对嵌入式实时领域的非功能属性的表达 

能力的不足，在工业界的应用非常广泛，但是 MARTE规范 

采用图形化的方式描述系统，缺乏精确的语义信息，因此难 以 

直接进行 一致 性验 证。本 文在 MARTE基 础 上提 出 Z_ 

MARTE，用 Z来形式化描述 MARTE规范。 

3．1 Z-MARTE介绍 

Z-MARTE是将 MARTE的核心概念转换为用 Z语言的 

模式进行表示。因为 MARTE是在 I舢 ．上的扩充，所以只 

要给出用 z模式对类图的形式化描述，就可以同样用 Z把 

MARTE进行形式 化描述。根据类图的构成 ，下面将给 出 

UML中类型、关联、聚合、泛化的Z模式的形式化描述。 

同样地，在 Z中类型可以分为基本类型和组合类型，这可 

以对应到 MARTE中的类型。类似 UML中的类 ，类型可以 

有 自己的名字，由一组属性和操作组成 。这可以对应到 Z模 

式中的3个组成部分：名字、说明部分和谓词部分。下面给出 
一 个示例，如图 2所示。 

<‘type) 

M essage 

-content：seq byte 

·maxlenth：int 

+resetO 

+addbyter讯outdn搬：byte) 

图2 Message类型 

将一个类型的属性映射到一个z模式，称作属性模式，类 

型的不变量作为模式的谓词部分。图中的属性如下所示 。 
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最后给出 Message的类型模式。 
。 。。。 ‘一

Message ‘。’。。。。。。。。‘‘。。 。。。。。。‘。。。。。。 。。。。。。。‘‘。。。。。。。。。。。。。—— 

I fnstance MESSAGE 

I attributes MESSAGEMessage_Attributes 
l reset MESSAGEReset 

l addbyte：MESSAGEAddByte 

下面同样用一个例子给出关联的形式化描述，如图 3所 

Pe／son C
ompany ·-employer ·-employee 

● ● 

．

address -SS 

回 圈  ．address 

图 3 公司一员工关联图 

从 Company和 Person两个类的角度来看 ，这两个类之 

间有两个关联 ：Employs，Work for。 

employer Company 

employee Person 

employs Company ~Person 

dom employs=employer 

ran employs=employee 

、i．J：employer·(i．ident=j．ident铵i j》 

i，j：employee’(i．ident：j．ident~~i=j) 

Works for 

company Company 

person Person 

workjot Person~Company 

workffor∈ [person,company] 

{．J：company·0．ident=j．Ment∞i=j) 

{．{：person‘(1．ident；1 ident镇 i：1l 

接着给出聚合的形式化描述。聚合是一种特别的关联类 

型，它指明了相关部件之间的生命期的依赖关系。 

图4表示一个 Division实例可以在多个 Company实例 

之间共享。 

图4 Company-Division聚合关系 



Struct 

Company 

Div括ion 

d：divisions·f c：companies‘dE c．dlv~ions) 

~c1．c2：compames·c1．ident c2 ident~cl=c2 

Yb1．b2：divisions·b1．ident： b2．idente~b1=b2 

泛化和继承关系是子类和父类之间的一种关系，是用一 

个带三角形的箭头从子类出发指向父类。用Z模式描述的泛 

化继承关系包含了在子类型属性模式中定义共享属性。 

3．2 Z-MARTE到cr-zIA的转换 

虽然 目前 MARTE在工业界的应用非常广泛 ，但是直接 

对其进行模型检测较为困难。本文通过将其转换为基于连续 

时间的 ZIA模型并提供一个针对连续时间的 Z 的模型检 

测算法，实现了对MARTE的模型检测。下面将带数据约束 

的实时系统用 Z_MARTE规范刻画为一个六元组 M一<EO， 

NFP，C，TB，AM，EX>，其中 

(1)日D={eoi：iEN}表示系统状态的集合。 

(2)NFP表示系统中对数据性质进行描述的集合。性质 

是指描述状态的数据属性，可以转换为z模式进行描述。例 

如系统执行过程中的总延迟(包括排队延迟)、资源利用率和 

一 个服务的响应时间以及吞吐量等都是系统的NF (即非功 

能属性)。 

(3)c表示系统中时钟变量的非负实数集合，TB为c上 

的时钟基，时钟基是时钟变量的有序可数集合。定义如下： 

TB=([ ]I ci~cj}，其中Cf，cj∈C。 

(4)AM表示系统中的动作集合，包括系统内部动作A薪、 

周围环境中的输人动作A 和输出动作A ，记作 AM一 U 

鸽 UA 。 

(5)EX表示系统中转换行为执行的集合，直观意义上来 

讲就是状态转换的集合，以  ∞ ×AM×2c×TB×EO。 

(eo，e，y， ，eo )∈EX，表示在满足转换约束条件 ∈ ，cj]的 

前提下，状态eo可以通过动作n ∈AM迁移到新的状态eo ， 

同时 7 C中的时钟被重置为0。 

从 Z-MARTE到基于连续时间ZIA的转化过程如下： 

假设 M=<ED，NFP，C，TB，AM，EX>是由 MARTE规 

范所建模的带数据约束的实时系统，将它转换到基于连续时 

间的 ZIA(CT-ZIA)模型 P一<SP， ，A／,，Ao，A ， ， ， 

， ，F̂ ，X，I，rp>，其中： 

(1)sP= ：eoi∈EO，iEN}，其中 ∈Sp是 C Z 模 

型 P中的状态，eo ∈Eo是 MARTE模型 M 中的状态。 

(2)AP一{啦：n ∈AM，0 一 i，i， ∈N}，其中a ∈AM是 

Z-MARTE模型M 中的动作，劬一 表示将模型M 中的每一 

个动作 映射为模型 CT-ZIA中的一个动作巩，根据动作执 

行者的不同，将它们分别归人内部动作A 、输入动作 和 

输出动作A譬集合中。 

(3)Vp={ ： ∈NFP，" ￡一 ，i∈N)，其中nfp 

∈NFP是Z-MARTE模型M 中对数据性质进行描述的非功 

能属性，nfp 一 表示将每一个非功能性属性nfp 描述中用 

到的变量 根据变量的拥有者分别把它们归人到输入变量 

、输出变量V 和中间变量 的集合中。 

(4) 就是将 Z-MARTE模型 M 中对数据性质进行描 

述的每一个非功能属性 ∈NFP(iEN)映射到 Z模式的 

集合。 

(5) 是对于 r_zIA模型P中的动作AP—A}UAI；U 

，把A}中的任意一个输入动作映射到用z语言描述的输 

入操作模式，把 中的任意一个输出动作映射到用Z语言 

描述的输出操作模式，把A 中的任意一个内部动作映射到 

用z语言描述的内部操作模式。 

(6)x：{∞： ∈C，iEN)，C(X) { ：[ ，q]∈TB， ，J 

∈N，[ ，ci]一麓，麓∈X，i∈N)，其中C ∈C是 Z-MARTE 

模型M 中的一个时钟变量，映射为CT-ZIA模型P中的一个 

时钟变量 ∈X，[ ci]∈TB是 Z-MARTE模型M 中的一 

个时钟基，Ec,，cj]一矗 表示将时钟基[c{，cj]∈TB映射为 

CT-ZIA模型P中对于时钟z 的时钟约束。 

(7)j={slI一[ ，ci]： —}五，[ ，c／]一丑，是∈S，[ ，c／] 

∈TB}，其中si一五表示将 CT_Z 模型P中状态St上的时 

钟约束与 Z-MARTE模型M 中时钟基 TB中的时钟对[ ， 

c，]联系起来。 

(8)rp ~Ap×C(X)×2 × ，其中 ∈ ，s ∈S尸 

对应M 中的状态，eoi∈EO，eoi ∈EO分别表示状态的开始和 

结束。每一个状态转换( __= s )，其中哦∈Ap对应M 中 

的状态转换 ex ∈EX，CXi~(eoi— )，其中 ∈AM，时钟 

约束C(x)对应M 中的一个时钟基TB。 

在系统内部状态变迁过程中，CT-ZIA中的状态转换是 

根据所要转换系统中的迁移映射过来的，这就保证了在转换 

过程中系统内部行为的一致性；对于时钟的刻画，把实时系统 

中的时钟变量提取出来，CT-ZIA中的时钟变量是根据实时 

系统中的时钟变量以及时间事件来进行时钟不变量的描述， 

这就确保了实时性的一致性描述；对于数据的约束能力，因为 

实时系统中非功能属性可以映射到 Z语言模型，而CT-ZIA 

就是把数据用Z模式来进行约束的，这样在数据约束能力方 

面它们采用的是一样的 Z模式 ，所以从实时系统转换到 CT- 

ZIA之后，它的行为和性质与转换之前保持了一致。 

3．3 模型转换正确性证明 

3．2节中介绍了Z-MARTE到基于连续时间的 ZIA的转 

换过程，那么当有一个针对连续时间的 ZIA进行模型检测的 

模型检测算法时，也就实现了对带数据约束的实时系统的模 

型检测。在给出模型转化正确性证明之前，先给出 Z_ 

MARTE规范所建模的实时系统中计算路径的定义。 

定义5(计算路径) 一个由Z-MARTE规范建模的实时 

系统中的计算路径有可能是一个无限的状态序列 一( ， 

彻 ，⋯)，在状态 eoi上有转移 eJc ∈EX，e3c 一(eol_= 印 )， 

其中每一个 ∈N， ∈ 。对于一条计算路径 =( ，eo。， 

⋯ )，令7c[阳一嘞 ， ：(eoo，⋯，触 )，七∈N。用Ⅱ(阳)表示P 

中所有以eO为起点的无限计算路径的集合。 

下面给出RT-DCL在 Z-MARTE规范所建模的实时系 

统M中的语义定义，来判断一个给定公式在M 中的真假。 
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定义 6 假设 M一 <EO，NFP，C，TB，AM，EX)是 由 

Z-MARTE~范所建模的实时系统， 是一个 RC-I)CL公式， 

eoEEO，满足关系(M，eo)l一 归纳定义如下： 

(1)(M，eo)I=p(xl，⋯， )当且仅当 (nfp1)--~p(x1， 
⋯ ，Xn)对每一个 nfp,∈NFP，iEN； 

(2)(M，eo)I一 V 当且仅当(M，eo)I一 或者 (M， 

eo)l一 ； 

(3)(M，eo)l一 ^j62当且仅当(M，eo)l一 并且(M， 

eo)l= ； 

(4)(M，eo)l一(Vz：73 当且仅当(M，eo)I= U’I { 
口t 』 

}； 

(5)(M，eo)I一(jz： 当且仅当(M，eo)I—U { ／ 
∈ T 

)； 

(6)(M，eo)I—E U~ 。当且仅当对某些计算路径 ∈ 

II(q)，z～c，丌[z]l： ，并且对每一个0< <￡， ￡ ]f一’I ； 

(7)(M，eo)I=A{51U~ 2当且仅当对每一条计算路径 

'r∈II(g)，￡～c， ￡]l一 ，并且对每一个 0<￡ <￡， ￡ ]I一 

1 。 

下面介绍从带数据约束的实时系统到基于连续时间的 

ZIA转换的正确性。如果M一<EO，NFP，C，TB，AM，EX)是 

由Z-MARTE规范建模的带数据约束的实时系统，P一(SP， 

， ， ，A ， ， ， ， ， ，X，J，rp>是 由 Z’ 

MARTE规范模型转换得到的 CT-ZIA模型， 是描述系统所 

要满足性质的 RT-DCL公式。若要证明从 Z-MARTE M 到 

CT-ZIA P的转换是正确的，则只需要证明 M 满足这个 RT- 

DCL公式当且仅当P也满足这个 RT-DCL公式。因此有下 

面的引理。 

引理 1 令M 是由Z-MARTE规范所建模的带数据约 

束的实时系统，P是由M 转换得到的CF-ZIA模型， 是描述 

系统性质的RT-IX；L公式 ，有(M，eo)l一 当且仅当(P，s)I一 

。 

证明：从 3．2节的转换过程我们很容易看出M 中每一个 

状态eo 与 P中每一个状态 s 是一一对应的，其中 i∈N；M 

中每一个状态转换 ex ∈EX，exf (eoi_= ∞f )，对应 P中 

的一个状态转换(R__= s )，其中 m∈Ap；M 中每一个时钟 

C ∈C映射为 P中的时钟 ，M 中时钟基中的每一个有序对 

映射为P中的一个时钟约束。利用数学归纳法对 结构复 

杂度进行归纳证明，证明过程如下： 

假设(M，eo)I= 当且仅当(P， )I一 。 

(1)若 形如P(xl，⋯，磊)，其中．7C1，⋯， 是变量，P是 

一 个 元谓词，(M，eo)l一 ，则对每一个 ，z ∈NFP有 

(nfp )一p( ，⋯， )，因为 M 中每一个 nfp ∈NFP描述中 

用到的变量 根据变量的拥有者分别把它们归到P中输入、 

输出和中间变量的集合中，所以 fg( )一 ( ”， )，即(P， 

s)l一声； 

(2)若 一 V z，(M，eo)I一 最p(M，eo)I==j＆ V ，贝4 

(M，eo)l一 或者(M，eo)l—j62，表示 和 在 Z-MARTE 

模型M中的状态eo上有且仅有一个为真，根据归纳假设可 

知 和 {62在 CT-ZIA模型 P中对应的状态 上有且仅有一 

个为真即(P，s)I一声 或者(P，s)I= ，所 以(P，s)I= V 
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即(P，s)l一 ； 

(3)若 一  ̂ ，(M，eo)l= 即(M，eo)I一如  ̂ ，则 

(M，eo)f= 并且(M，eo)l一 ，表示 1和 在 Z-MARTE 

模型 M 中的状态 eO上同时为真，根据归纳假设可知 和 

在 CT-ZIA模型 P中对应的状态S上同时为真即(P，s)I一 

并且(P，s)l一 z，所以(P， )I一  ̂ 即(P， )I一 ； 

(4)若 一(V ：T) ，(M，eo)I一 ，即(M，eo)l一(V ： 

T) ，则(M，eo)I— n {v／x}，对每一个 ∈T，(M，eo)I一 
』 

{v／x}表示对每一个 ∈T， { z}(表示将公式 中的z 

用口来替换)在Z-MARTE模型M中的状态eo上为真，根据 

归纳假设可知对每一个 ∈T，如{v／x}(表示将公式 中的 

z用口来替换)在CT-ZIA模型P中的状态5上为真，即对每 

一 个 ∈T，(P，s)I一 {v／x}，则(P，s)I—n庐 {v／x}，所以 

(P， )l一(V ： ，即(P，s)I= ； 

(5)若 =(j ：D 1，(M，eo)I一 ，即(M，eo)I一(j z： 

，则(M，即)l— I 6 { )，对每一个 ∈T，(M，即)l= 

如(v／x}表示有一个 ∈T， {v／x}(表示将公式 中的 用 

来替换)在 Z-MARTE模型M 中的状态eo上为真，根据归 

纳假设可知有一个 ∈T， {v／x)(表示将公式 中的z用 

来替换)在 CT-ZIA模型 P中的状态S上为真，即有一个 

口∈T，(P， )I一 {v／x)，贝0(P，s)I— U 1{v／x}，所 以(P， ) 

I一(j ：73如，即(P，s)I一 ； 

(6)若 一E u_~ 2，(M，∞)I= ，即(M，eo)I—E如U~ 2， 

则存在某些计算路径 ∈II(q)，7c一(eoo，dO ”)，￡～c， ]I 

— j62( 在 M 中状态 dO 上为真)，并且对每一个 O<￡ <￡， 

[f ]J一南( 在M中状态eo ，上为真)，根据归纳假设，P中存 

在对应的某些计算路径 ∈Ⅱ (g)， 一(so，S1，⋯)，f～c，7c [￡] 

I—j52( 在P中状态s 上为真)，并且对每一个 O< <￡， 

7c [ ]I= ({61在 P中状态 S ，上为真)，所以(P， )I— 

E 【，~ {52，即(P，s)l= ； 

(7)若 一A z，(M，eo)I一 ，即(M，eo)I=A~U- 2， 

则对每一条计算路径7c∈II(g)， 一(P0o，eo ··)，z～c， ]l 
一  ( 2在 M 中状态 eo 上为真)，并且对每一个 0<￡ <￡， 

[￡ ]I一 ( 在M中状态eot上为真)，根据归纳假设，P中存 

在对应的每一计算路径 7c，∈II (q)， 一( ，S ··)， ～c，Ⅱ [￡] 

I一 ( 在 P中状态 上为真)，并且对每一个 O<￡ <￡， 

[￡ ]I= ( 在 P中状态 Stt上为真)，所以(P， )I— 

A lU~
．  

2 ，且p(P，5)I= 。 

4 模型检测 

在 2．1节 CT-ZIA的定义中，定义时钟约束(用于结点的 

不变量和转换约束条件)包含任意有理常数，将每一个时钟约 

束中的常量与出现在所有时钟约束中的常量的分母的最小公 

倍数m相乘[1 ，这个转换将所有的常量转变为整数，这样所 

遇到的时钟约束中的所有常量都是整数值了，而时钟的值依 

然可以是任意非负实数值。 

对于模型检测 CT-ZIA P来说，需要得到等价的转换系 

统 S(P)。让 S(P)的初始状态 SO一( ， )，Si∈ 为P的初 

始结点， 为初始时钟，其中u( )表示对时钟 ∈X取当前值。 

这也就意味着可以形式化 CT-ZIA去满足 RT-DCL公式 乒。 





 

[(O<z<2， =O)][(O<z<2，0< <4)]；[(0<z<2， 

：4)][(0< <2， >4)]； 

[(z一2， —O)][( ：2，O< <4)]；[(z：2，．)r一4)][( 
一 2， >4)]； 

[(2< 3， —O)][(2<z<3，O< <4)]；[(2<z<3， 

y：4)][(2< <3， >4)]； 

[(z一3，3，=O)][( 3，O<3，<4)]；[( 一3， 一4)][(z 

：3， >4)]； 

[( >3， ：O)][(z>3，O<．)，<4)]；[( >3， 一4)][( 

>3， >4)]； 

根据方法(2)，首先来确定 3，一 的分界线，根据关键点 

(2，4)和 (3，4)可确定两条分界线 y—z：4～2：2， 

O< 2，O<y<4和 3，一z一4～3：1，0<x<3，0<y<4，并可 

得h1—1，h2—2。通过分界线可把区域[(O< <2，O< < 

4)]和[(2<z<3，O<．)，<4)]再进行细分，考虑[(0<z<2，0 

< <4)]，如果需要分界线在此区域起到作用，分界线 —z 

一 ．Iz需要满足以下条件：一2<h<4，0<x<2，0<y<4，故分 

界线 — 一1和 — 一2满足条件。区域[(O< <2，O< < 

4)]再细分为[(0<z<2，O< <4)，一2< — <1]，[(O<z 

<2，0<y<4)，3，一 一1]，[(O< <2，0< <4)，1<3，一z< 

2]，[(O< <2，O<3，<4)， — =2]，[(O<z<2，O< <4)，2 

< — <4]。类似地，对于[(2< <3，O< <4)]也做同样 

处理。图7所示的CT-ZIA通过优化等价规则后得到等价时 

间域，如图 8所示。 

x>=3 

x：=o 

y：=O ／／ ／ 
图7 CT-ZIA 图 8 时间域 

4．3 模型检测算法 

下面给出基于连续时间的ZIA的模型检测算法，当我们 

有了一个针对基于连续时间的ZIA的模型检测算法时，也就 

有了一个针对 Z．MARTE的模型检测算法，从而实现了对带 

数据约束实时系统的模型检测。 

Raieev Alur在文献[19]中提出了一种标记算法并证明 

了该算法的正确性。本节介绍的模型检测算法是在此算法基 

础上进行的改进，即加入了数据变量的约束方面，基本思路是 

通过下面的标记过程，用 的子公式来标记所有的域 ，根据前 

文的定义 7，如果域 自动机的初始状态最后用 {5标记，那么 

Z 满足RT．DCL公式 ，下面介绍模型检测算法。 

模型检测算法：初始时，用如下的专门命题来标记域。每 
一 个顶点用公式 true来标记。对于出现在 中的每一个下 

标～c，假设有一新命题P～ ，如果 I—扎 ，则用 P～ 标记顶 

点。此外，假设 是一新命题公式，它在顶点 r为真当且仅 

当r不是一无界域。 

假设 是 ，l的一个子公式。假设顶点已经用 的每一 

个子公式标记。设 r是任何一个域。 

(1)若 是一个原子命题 p(x ，⋯，x )，如果 (s)一p 

( 1，⋯，xn)，则用 标记 r。 

(2)若 = V j62，如果 r用 95 或者 来标记，那么用 
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标记它。 

(3)若 = A ，如果 r用 和 {52来标记，那么用 

标记它。 

(4)若 一(V ：丁) ，如果 r用(VuE {“ }来标记， 

那么就用 标记它。 

(5)若 ：( ：T) ，如果 r用(了uE { }来标记， 

那么就用 标记它。 

(6)假设 是时序公式Q(6U- z)，其中Q或者是存在 

量词或者是全称量词 ，如果以r开始的通过R(P， )的某一路 

径，有一前缀 r ，r2，⋯， ，1≤i<n，n用 f5 标记，且 用 2 

标记，P～ 用P 或 标记，那么用 标记 r。 

函数Sub的功能是，当给定一个公式 jl，它将返回一个 

的子公式队列，其中如果 是 的子公式， z是 的子公 

式，那么在队列 s幻( )中j52出现在 如的前面。给出模型检 

测算法如下所示： 

Procedure set Cheek(P， ) 

=p～。if v1=x cthen'pC--label(r)； 

(for each inSub( )do： 

case xIt=p(xl，⋯，) )：r一(s，v) 

if sE{s『Fv(s)--~p(xl，⋯， ))then 

label(r)=label(r)U ； 

／／其中 Z模式 Fv(s)看作是一阶逻辑公式 

break； 

case ； lV 2： 

if 1∈label(r)then label(r)=label(r)U 

else|f 2Qlabel(r)then label(r)=label(r)U ； 

break； 

case =十lA ： 

if 1∈label(r){ 

if 2∈label(r)then label(r)=label(r)U ；) 

break； 

case =(了x：T)÷：r一(s，v)； 

if sE U{sI中({u／x))∈label(r)then label(r)=label(r)U )； 

／／其中 x的类型是 T 

break； 

case 一(Vx：T)奉：r一(s，v)； 

if sE n{s J}({u／x))∈label(r)thenlabel(r)=label(r)U wit}； 

／／其中 x的类型是 T 

break； 

case W=E(61U～ 2)T：一{sI 2∈label(r)} 

for one sET do label(r)=label(r)U ； 

whileT≠0 do 

choose s6T；T—T＼{s)； 

for all t such that R(t，s)do 

if label(ri)and中1∈label(ri)and(pb∈label(~)or夺1∈label 

( ))then label(ri)=label(ri)UxIt； 

T=TU{t)； 

break； 

case 一A(+1U～ +2)T：一{s1十2∈label(r)) 

for all sET do label(r)一label(r)U ； 

whileT≠O do 

choose sET；T—T＼{s}； 

for al1 t such that R(t，s)do 

if’P硭label(ri)and 巾1∈label(ri)and (pb∈label(9)or}1∈label 

( ))then label(ri)一label(ri)U ； 







 

对比 3个混淆矩阵，可以看出，与两种人工特征方法相 

比，本文所采用的无监督特征学习方法对 3种情感具有最高 

的识别率，HOG／HOF方法次之，H0G3D方法 的识别率最 

低。其中，本文方法对厌倦的识别率较其他两种方法的提高 

较为 著。对疑惑的识别率，H0G／HOF方法接近于本文方 

法，而H0G3D方法的识别率相对较低。 

对比3种情感的识别率，可以发现其中愉快的识别率最 

高，3种方法都达到或超过了8O ，本文方法达到了90 ；疑 

惑的识别率次之；厌倦的识别率最低，除本文方法外，其他两 

种方法的识别率都低于 7O ，容易和另外两种情感混淆。通 

过分析视频片段 ，发现愉快情感的面部表情相对单一，主要是 

笑脸 ，较容易识别；疑惑的面部动作主要是眉毛的靠近和眼睑 

的缩紧，部分受试者的表现非常微小，识别起来有一定难度； 

而厌倦的面部动作较为多样，包括眨眼、动嘴、上睑下降和打 

哈欠，还有部分表现也非常微小，因此给识别增加了很大难 

度。 

表 4是 3种方法的平均识别率和特征向量维度，从中可 

以看到，本文方法的特征向量维度最低 ，而识别率最高。相 比 

之下，HOG／HOF方法的特征向量维度高达 17万，但没有产 

生较高的识别率。 

表 4 3种方法的平均识别率和特征向量维度 

同时还进行了算法耗时实验，在配置为 AMD Athlon 

IIX255，3．1 GHz／8 GB的计算机上用Matlab进行编程测试。 

从预处理、提取特征到分类识别，本文的方法平均耗时 0．004 

秒／帧，合 250帧／秒。这表明，该方法完全能满足实时视频中 

情感识别的要求。 

结束语 本文提出了一种基于无监督提取表情时空特征 

的情感识别方法，来对愉快、疑惑和厌倦 3种情感进行识别。 

该方法首先对表情视频片段进行规范化预处理，然后采用 SI_ 

SA模型从中学习和提取表情的时空特征，最后用线性 SVM 

进行情感分类。通过实验验证，本文的方法不仅识别速度快， 

而且相比其他两种人工特征方法，在相对低的特征空间维度 

下也能有效地提取出人脸表情的时空特征，从而获得较高的 

识别率。 
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