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摘 要 MARTE对 UML的顺序图进行 了扩充，使其适用于实时系统的建模阶段 ，但它不能直接用于正确性验证阶 

段。对象管理组织提出用模型转换的方法将依照 MARTE构造的顺序 图(记为 A)转换成具有完备的验证方法和工 

具的形式化模型(记为 B)。用 B表示 A的语义可以保证 B能够完整且准确地模拟 A的行 为。提 出了形式化模 

型——TTS4SD，用来描述 MARTE顺序图的形式语义，并在此基础上展开了验证。首先给 出顺序图的形式定义，把 

时间变迁系统(TTS)扩充成TI'S4SD；然后用 TTS4SD描述顺序图的形式语义，并给出从顺序图到TTS4SD的转换算 

法；最后对 TTS4SD展开分析。通过一个实例说明了从顺序 图到 TTS4SD的转化过程 以及基 于TTS4SD的验证方 

法。 
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Approach to Transforming M ARTE Sequence Diagram to TIS4SD Models 

ZHU Mei-xia WU Ji-gang 

(School of Computer Science and Software Engineering，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China) 

Abstract The sequence diagram was extended in the MARTE specification for modeling purpose，but it can not be used 

in the correctness verification stage．The 0MG proposes to solve this problem by model transformation techniques：the 

model A is transformed to a form al mode1 B which is equipped with efficient analysis or verification tools．To describe 

the semantics of A by mode1 B can guarantee the bi-simulation relation between them．A model nam ed timed transition 

system for sequence diagram (TTS4SD)was proposed．At first，we offered the form al syntax of the sequence diagram  

and the TTSISD，then we described the semantics of the sequence diagram  by TTS4SD Taking the semantics as basis， 

the checking work was carried out on the TTS4SD．An example wss given to describe the above process． 
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1 引言 

建模和验证是设计实时系统的两个重要部分，一组能对 

系统的动态行为和时间属性进行建模的工具是建模的基础， 

这些模型不仅要方便设计者使用，而且要容易被用户理解，能 

使用户和设计者就系统功能达成一致；在验证阶段，设计者对 

模型的正确性进行验证。统一建模语言UML(Unified Mo- 

dding Language)_1]提供的建模工具分别从静态和动态两方 

面对系统行为进行建模，但UML在时间建模方面能力不足， 

这主要是由于 UML定义的 Simple Time类在对系统的时间 

属性进行建模时的能力是非常有限的。对象管理组织 OMG 

(Object Management Group)指出：UML对系统的时间属性 

进行建模的能力有待提高，应通过扩充的形式，使其提供的建 

模工具能对时间属性要求严格的系统进行建模。综合各方观 

点 ，0MG发 布了 MARTE(Modeling and Analysis of Real— 

time Embedded Systems Specification)[2]用于对实时系统进 

行建模和分析。 

MARTE对 UML定义的顺序图进行扩充，使其可对实 

时系统的时间属性和动态行为进行建模。MARTE对顺序图 

的扩充体现在两个方面：将消息对应的发送事件和接收事件 

赋予一个时间区间[z， ]，其中z， ∈R  ̂<一 ，R 是非 

负实数集，时间区间的默认值为[O，o]；用 CVsL(C1ock Value 

Specification Language)描述事件之间需满足的时间限制(分 

析阶段待验证的系统需满足的性质)。 

在需求建模阶段，设计者通常用顺序图描述系统的动态 

行为，但在分析阶段 ，并没有直接对顺序图进行分析的工具。 

这在一定程度上限制了 MARTE在软件设计过程中的应用 

范围和效率。为此，在性能分析建模 阶段，OMG提出用模型 

转换[3 方法将依照 MARTE建模阶段设计的模型 A转换成 

另一种具有完备的分析方法和工具的形式化模型 B，然后对 

B进行分析和精化，以间接完成 A的分析和精化工作。迄 

今，对系统的时间属性进行建模的工具大都是以下 3类的变 

形或扩充：时间Petri网TPN(timed Petri net)[ 、时间变迁 

系统 TTS(timed transition system)[5]和时间自动机 TA(time 
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automata) j。 

文献[7 1O]旨在将 MARTE顺序图转换为 TPN，但他们 

的转换方法不能保证源模型和目标模型之间的互模拟性。将 

』顷序图转换为Petri网的目的之一是用 Petri网描述顺序图的 

形式化语义，尤其是在将 MARTE顺序图转换为 TPN后，由 

于 TPN本身存在两种语义 (强语义和弱语义)，两者的区别 

主要在于：当事件的发生时间上限到达时，事件是强制发生 

还是重新使能?所以在将 MARTE顺序网转换成 TPN后，语 

义描述方式的选择也是关键。在文献[1】]中，作者给出了从 

顺序图到TPN的转换过程，但是在分析过程中他们将事件上 

的时间区间理解成了两个离散的时间点，即事件要么在时间 

区间的下限时刻发生，要么在时间【父间的上限时刻发生 ，这显 

然与时间区间的作用相违背。所 以在对 MARTE顺序图进 

行检测时，不仅要给出从MARTE顺序图到形式化模型的转 

换规则 ，还要给出恰当的分析方法。 

我们注意到 TPN的语义是用 TTS描述的，所以本文以 

TTS为目标模型。首先给出MARTE顺序图的形式化语法 

并给出 TTS4SD的定义，然后用 TTS4SD从两个方面(事件 

发生和组合片段转移)描述 MARTE顺序 图的语义，这个语 

义给出了从 MARTE顺序图到 TTS4SD的转换方法 。基于 

此，本文给出的转换方法保证了源模型和 目标模型之间的互 

模拟关系，最后给出从 MARTE顺序图到 TTS4SD的生成算 

法和状态可达图的生成算法，并展开验证。 

2 MARTE顺序图 

定义 1 MARTE顺序图 D表示为：D一(C，0，M，E，G， 

Pro，Fun，Cseq，Eseq)，其中： 

(1)C，0，M，E分别是组合片段 、对象、消息和事件的有 

限集合。给定一个消息 m∈M，我们用1 172和?m分别代表 

发送和接收消息 m 的事件。(!m，?m)表示消息 m的发送 

事件必须在它的接收事件之前发生。另外我们规定 C，0，M 

和E的两两交集为空。 

(2)G是布尔表达式的集合。 

(3)Pro是顺序图中时间约束的集合。 

(4)Fun是一组函数， 一( ， ， ，口，卢，7， ，其中： 

· ： K，K一 {seq，alt，opt，par，break，loop，neg，aS— 

sert)， 用来规定组合片段的类型。 

· ：c—G规定组合片段对应的条件。V c∈C， (c)E 

{par，neg，asse~t，seq}，则 (c)一 。 

·oJ：C_+CU(r}规定组合片段间的嵌套关系。m(c)一c 

表示c 嵌套c； 具有如下属性：给定组合片段 c，c ， ，若 (c) 

一f ，则不存在正整数 使得 ”(c )一 八 (c)= ，也就是 

说，若∞(c)一c ，则 c 是嵌套C的最内层组合片段。 (c)—r 

表示 c不被嵌套任何组合片段，此时称 c是极大的，若 V c E 

C， (c )≠c，即C不嵌套任何组合片段，则称C是极小的。用 

和c 表示顺序图的极小组合片段集和极大组合片段集。 

· ：E O表示事件 和对象 间的对应关系，我们规定 

a(e)一01̂  (已)z02=>0l—o2。 

· R xR 表示事件和时间区间的对应关系。给 

定事件 e，用 ft(P)，zft(P)](其中 eft(P)≤Zft(P))的形式表 

示 e对应的时间区间，eft(e)和 zft( )分别代表 e的最小和最 

大延迟时间。时间区间可以是闭区间或开区间，也可以是半 

开半闭区间。 
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·)，：E—C表示它所处的最内层组合片段。7具有如下 

属性：给定事件 e和组合片段c，c ，若 y(e)一c，则不存在组合 

片段f 和正整数 使得y( )一c 八 (f )一c。 

· ：E一∑ 用来给每个事件赋予标号。 

(5)Cseq足一个集合，它的每个元素都形如(c，f )，这表 

示 c应该在 之前判断它里面的算子可否发生，体现在顺序 

图的图形表示上，即c在c 的上面。 

(6)Eseq是一个集合，它的每个元素都形如( ，e )或(e， 

e >，其中前者表示 e须在e 之前发生，后者表示 e既可在 e 之 

前发生，也可在其后发生，而且两者可以同时发生。 

3 1n 4SD 

本节将给出用来描述 MARTE顺序图的时间迁移系统 

TTS4SD的定义。每个事件都对应着它所处的对象和组合片 

段；而且，在顺序图中变迁分为3类：事件间的离散变迁、组合 

片段间的离散变迁和连续变迁。事件间的离散变迁和组合片 

段间的离散变迁从两个方面刻画了系统的动态行为：当条件 

不变时，在同一组合片段中的事件 的发生顺序；当条件改变 

时，从当前组合片段到条件为真的组合片段之间的转移 ，或是 

当前组合片段的最末事件执行结束后，下面该执行的组合片 

段是哪个?传统的时间迁移系统在描述顺序图的语义方面存 

在不足，因为它们不能从以上方面全面地描述顺序图的动态 

行为，为此本文将TTS扩充为TTS4SD，下面给出定义。 

3．1 rI1 4SD的语法 

定义 2 给定顺序图D一(C，O，M，E，G，Pro，Fun，Cseq， 

Eseq)，有一个迁移系统( ) 一 (Q ，qo ， ，Zn，“ )描 

述D的事件之间的迁移关系： 

(1)Q P(E)； 

(2)‰ Q是初始状态的集合； 

(3) 是事件变迁的集合，每个变迁 ∈ 都是Q 上的 
一 个二元关系； 包含两类变迁： 

，1 

· 延迟变迁 qe q ，，厶≤ ≤Ut； 

· 离散变迁：离散变迁 qe 一 q／。 

(4)l矗是一个集合， ∈ 表示变迁 t 的最小延迟； 

(5) 也是一个集合 ， ∈“ 表示 t 的最大延迟。 

定义 3 给定顺序图 D=(C，O，M，E，G，Pro，Fun，Cseq， 

Eseq)，有一个迁移系统( ) 一(Q，qo ， )描述组合片 

段之间的迁移关系，其中： 

(1)Q P(C)是状态的集合； 

(2)q0 Q 是初始状态的集合； 

(3) 是变迁的集合，它是 Q ×G×C×Q 上四元组 的 

集合。 

定义 4 TTS4SD S的形式为 S一(丁丁S ， )，其 中 

TT 是定义2定义的基于事件变迁的时间迁移系统；丁Sd是 

定义 3中定义的基于组合片段变迁的迁移系统。 

3．2 1] SD的语义 

TTs的传统语义是‘紧急’的，若两个或多个事件 ，⋯， 

可在状态 q发生，变迁 t可以发生当且仅当条件 e Eq， 

t=q_二  ̂≤ ，̂ t ∈{— l e≠ P̂∈q}满足，也就是说 

事件 所在的变迁可以发生当且仅当在这些使能(即可以发 

生)事件集合中， 的时间上限必须小于其他事件的时间下 

限。此语义与 TPN的强语义相对应，它在描述顺序图的语义 



时不合适。顺序图中只有 par组合片段里的事件可以同时使 

能，当这些事件使能时，它们的发生顺序是任意的，也就是说 

这些事件的时间区间规定了该事件自使能到发生需要等待的 

最短时间和最长时间，只要当前时钟在该事件的时间区间内， 

该事件就有权发生，而与其他事件的时间区间无关，在 TPN 

中，这种语义称为弱语义。本文将 TTS的强语义改为弱语 

义。首先定义从 X UR 到 R。。的映射 ， (P)代表 白事 

件e使能至发生经历的时间，其中：V E∑，VdER。。，v(z+ 

)一 ( )+d。 

定义 5 TTS4SD的语义：给定 S— + ， ：(Q ， 

‰， ， ，“ )， =(Q，qo ， )。S的语义用两组有穷或 

无穷的序列描述： 

(1) 中的序列，这些序列可以有穷也可以是无穷。每 

个序列形如 一(qoe，0) ( ，ZJo )__竺 (％， )⋯ 
． ． ． 

， 

( 1 ， 一1) (％ ， )，其中： 

· 形如(q， ) (g ， )的变迁使能的条件是：“∈q̂  

厶≤ (n)≤％，事件 n发生后各事件的时间归零规则定义为 ： 

， ， ，、 
f0， 若 口 Eq Vatza 

一1 (“，)，否则 。 
· 形如(口， ) (g， )的延时满足： ￡∈ ，f，≤ ≤ 

^tEq̂ VIz∈q， (z)一 ( )+d。 

(2) 上的一组有穷或无穷序列，每个变迁形如 一 

(g ， ) (g l， 一]) 

q0c———_+cqlc— cg 。 

4 MARTE顺序图的语义 

定义 6 C．t'f．6，C．h，c．f，@(c)分别表示组合片段 C的初 

始组合片段集、终结组合片段集、初始事件集、终结事件集以 

及需满足的布尔条件，其中： 

(1)c E ￡ (c )一 Ĉ V EC，∞( )一c=>( ，Ct) 

t(Cseq)； 

(2)f ∈c．6㈢叫(c )一c^V EC，叫( )一c=>(f ， )旺 

t(Cseq)； 

(3)eE c．̂㈢ (e)一f̂ V e EE，7(e )一一f ( ，et)硭 

Eseq 

(4)gEf． ㈢ y( )一 Ĉ V e EE，7(e )一一f (g ，g) 

Eseq； 

f (c)， cE CP i (
c，)̂ )， ) 

(6)如果 c Cr，则 c． 一 U c．t．i．h， _厂一 U c．b．i．f，用 

I f 

Eo—U ．i．h表示各组合片段的初始事件集的并集。 

定义7(Jl顷序图的语义) 给定顺序图 SD=(c，0，M，E， 

G，Pr，Cseq，Eseq，Fun)，它的语义用一个面向对象 的时间变 

迁系统 S— + 表示，其 中 是一个 TTSet， 是一个 

TSct，详细定义如下： 

(1) 一(Q ，qo ， ， ， )，其中： 

· Q ：P(E)； 

·‰ 一 ； 

· 包含延时和事件发生两类变迁： 

(a)延时变迁(正 ， ) ( ， )， 一 + ； 

(b)离散变迁：( ， ) (E (g)， )，eE ^V g E 

E ， (y( ))一￡￡= (y(P )，)，(P))∈t(Cseq)。 

· 是每个事件对应的时间区间的下限； 

· 是每个事件对应的时间区间的上限。 

(2) 一(Q，‰ ， )，其中： 

·Q —P(C)； 

·g∞ Co一{Cl eE E0，y( )一c)； 

· 中各元素形如C C (f)，g一 (c)，V c EC， 

@(c)一tt̂ @(c )一tt； 

· (c ，c) t(Cseq)。 

定义 8 下面给给出定义 7中有关元素的详细定义。 

(1)en(e)一tt表示e使能，en(e)一 ㈢P∈  ̂(y(P)) 

一   ̂( (g))E卢( )。只有当 en(e)一tt时，(Emr， ) 

(E (8)， )才能发生。变迁发生后，V EE的时间置零策 

略表示为： 

一  

， 

w  g
。 

(2)(E ， )。。 (E ( )，口 )中E ( )的定义如下： 

· 若 g y( )．1厂，则 ∈E ( ){ EE V(P，eDEEseq 

V(P， )∈Eseq； 

· 若eE)，(P)．f，则分两种情况计算E (P)； 

(a)若对所有的正整数 ，其中 1≤ ≤up， (’，(e))E 

CP， ( ( (g)))≠break，则 ∈E (g)∞(8，ex)EEseqV<e， 

>∈EseqV cEC，e EC．h  ̂

(’，(g)，7(e ))E t(Cseq)V)，( )一y(E )八 ( )E 

 ̂(y(P))=loop 

V 

咒，m∈N，( (y(g))， ()，( )))∈t(Cseq) 

V 

( ()，(P)))=loopA (g)E 09n( ( ))．6八7(e )E 

( (P))．y=t 

(b)若存在正整数 ，其中1≤ ≤up， ( (P))E CP， 

( ()，( )))=break，则： 

r(P， )EEseqV(P，P >EEseq 

l V 
e ∈El耵(P)仁： c，g Ec．h八( ()，( ))，c)Et(Cseq)̂  

I V ， ()，(8))≠ ()，(g ))， 

【其中 1≤忌≤up， (y(P))E CP 

· ( ， )— (E (P)， )发生后，V ex EE的时间置 

零策略是 ： 

一  

， 

w  e
。 

(3) (c)的定义为： 

· 若 (c) ≠ break，则 c ∈ C (c) ∞ 

f(f，f )E t(Cseq)V( f ̂ (f)=loop) 

{ V ； 
【 nEN，c (c)一 ^击( )=loop̂ cE ．6̂ c E ．t 

· 若 (c) = break，则 C E C， (C)∞ 

r(c，c )Et(Cseq)V (f)≠ (c ) 

j V ； 
【 ≥2， ( (c))=loop̂ c ∈ (c)．t 

· (c)=D甘V c EC，(f，C ) t(Cseq)。 
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5 基于TrS4SD的分析 

对实时系统开展分析工作要解决的两个关键问题是：如 

何规定时间的归零法则和定义后续状态，定义 8给出了这两 

个问题的解决办法和顺序图 TTS4SD的生成算法。下面开 

始讨论顺序图的验证问题。 

5．1 判断事件序列的存在性 

就顺序图而言，测试旨在判断给定的代表系统具体行为 

的事件序列或组合片段序列是否满足。若序列较简单，人为 

就可判断序列是否存在于相应的顺序图中，当序列较复杂时， 

就必须借助机器的帮助。Se=t t e ⋯the ，其中t ∈R ，e 

∈E，1≤ ≤n是否为真可以基于转换得到的 TTSet进行判 

断。直观地，Se为真当且仅当t ∈p(e )必须为真，其中 t 代 

表e 自使能至发生经历的时间；TTS4et中存在事件序列 (7 

(e1)，e1，a(e1))⋯(y( )， ，a(e ))。算法 1用于判断 是否 

存在，其中8e．f，se． t分别代表se的第一个事件和自其使 

能至发生经历的时间。 

算法 1 判断 TTS4SDS中是否存在序列se 

输入：S：TTS4SI)，se：执行序列； 

输出：t：{true，false}； 

int i=i—k—l； 一Sn。 +一D；Q—Q 

while(i≤ lQI)／*将 se．f所在的状态标记为 new ；*／ 

if(se．fEQ i)Sn 一S UQ i； 

e1sei+ i+ 1： 

while(j≤l Sn j) 

char se．c se．f； 

if se．f．t B(se．f)t—fa1se；break；／*跳出循环*／ 

else 

se— se se．f．t— se．f： 

i十一1： 

while(i≤ Q1)／*将 se．f所在的状态标记为 now ；*／ 

if(se．f∈Q i)S⋯：一SI⋯ UQ i； 

else i—一i+ 1 

while(k~ ISno I) 

if存在从s ．j到 Sno ．k的变迁(g(se．c)，se．c，8(se．c)))Sne 

一Sno ．k；j一1；break； 

else k—一k+ 1： 

if(k=i+1)j— +1； 

else j．卜-1； 

if(j一1 Sne +1)t~false； 

else t true： 

5．2 时间约束的满足性 

下面讨论另一个问题：如何判断顺序图给定的时间约束 

是否满足。用 con(p(e1)，⋯， ( ))表示与 ⋯，ej相关的时 

间约束。CVSL指出任何一个约束都可以表示成一组两两相 

关的时间子约束的集合。验证约束是否满足是将约束和 

TTS4SD作为输入，对TI'S4SD依照时间和条件的一个遍历 

过程，最后输出的内容就是验证的结果。验证过程包括 3部 

分：给定某约束 co=con(9(ei)，⋯，9(ej))： 

(1)首先确定该约束的起始时间点。Seg， ，Et：表示 

与co相关的事件集、首事件集和尾事件集，定义如下： 

Seg一{ ，⋯，ej}，E 一 el eESeg A( ，v(e )) ⋯ 

(qe， (P)) TTSet} 

曰 一{ l ∈S ^V ES ，( ， (8 )) + ⋯二  
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( ，口(e))龟了、TSet} 

E 一{e I e∈Se A V e∈Se ，( ， ( ))一  ⋯一  

(q ，v(e )) TTSet} 

式中， (e，)，ej∈四 是验证约束 co的时间起始点。找出从 

ej∈研 到e ∈ 的所有执行序列，简单起见 ，将这些序列记 

作 EVseq(co)。 

(2)其次定义两个时钟：全局时钟 GC(e)和局部时钟 LC 

( )，用于记录事件e的发生时间。假设 e所在的序列是 Seq 

一 《 ··《 《 ，GC(e)从 e。发生的时间计时，LC(e)则从 

发生的时间计时。 

(3)最后比较按照 TTS4SD提供的执行序列计算得到的 

结果与顺序图原先规定的约束之间的关系，如果 TTS4SD得 

到的下界小于约束规定的下界或上界大于约束规定的上界， 

说明设计者给与co相关的事件规定的时间区间是不合适的， 

要么对约束进行修改，要么对时间区间进行修改。 

结束语 无论是 TPN还是 TTS，它们都是外来模型，不 

是 MARTE定义的模型。CCSL(Clock Constraint Specifica 

tion Language)定义的模型可对系统的时间属性进行建模，基 

于Observer技术，还可对 CCSL模型的正确性进行验证。但 

与顺序图相比，对用户而言，CCSI 描述的模型较抽象，小利 

于他们从直观上理解系统 的结构和行为。实现从顺序图到 

CCSL模型的转换并证 明顺序图与 CCSL模型的互模拟关 

系，将在一定程度上扩大 MARTE在软件设计中的应用范围 

和效率：用顺序图对系统的动态行为进行建模，使用户和设计 

者对系统行为达成一敛 ；将顺序图转换成 CCSL模型进行分 

析，以保证模型的正确性。所以下一步的工作是实现顺序图 

到CCSL之间的转换并证明转换规则的正确性。 

参 考 文 献 

[1] OMG．The Unified Modeling Language Superstructure Specifi— 

cation(2 Edition)[M]．February 2009 

E2] OMG．A UMI Profile for MARTE：Modeling and Analysis of 

Real—Time Embedded systems(2 Edition)rM]．Nov．2009 

[33 Kozaczynski W，Sanda1 S．Mode1 Transformation：The Heart and 

Soul of Model Driven Software Development EJ]．IEEE Soft 

ware，2003，20(5)：42—45 

[43 Merlin P M．A Study of the Recoverability of Computing Sys— 

terns[D]．University of California，Irvine，(：A，USA，1974 

E5] Henzinger T A，Manna z，Pnueli A．Timed transition systems 

fc]∥REX Workshop．1991：226—251 

[6] Alur R，Dill D L．A theory of timed automata[J~．Theoretical 

Computer Science，1994，126(2)：183—235 

[7] Bornot S T S，Sifakis J．Modeling Urgency in I'imed Systems 

LcJ∥c0MP0s．1997：103 129 

[8] Kuo J-Y，Fanjiang Yong yi，Yang S，et a1．Towards the Verifica— 

tion of Scenarios with Time Petri—Nets[C]／／COMPSAC．2000： 

503—508 

[9] Ehrig H，Heckel R，Baldan P，et a1．Compositional semantics for 

open Petri nets based on deterministic processeEJ]．Mathemati— 

ca1 Structures in Computer Science，2005，15(1)：1—35 

[10]Haugen 0，Halvorsen O，Kobro R．Time Exceptions in Sequence 

Diagrams Ec]∥MoDELS 2006，131-142 

[11]Callou Bruno G，Maciel P．Mapping UML~quence Diagram to 

Time Petri Net for Requirement Validation of Embedded Real—— 

Time[c]∥SAC．2009：377—381 


