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Abstract: Aiming at the requirements specification and related checking of embedded real-time software, a visual 
modeling language, RTRSM* (real-time requirements specification model*), which is compositional and based on 
hierarchical and concurrent finite state machine, is proposed. It uses state transitions with duration and scheduled 
events to describe timing constraints, and can support the description of interactivity and timing constraints 
effectively. Additionally, RITL (real-time interval temporal logic), a kind of prepositional temporal logic, is 
presented to make up for RTRSM*’s defect description of global system properties, which is the drawback of 
operational specification languages. Interpreted over timed state sequences, RITL is able to deal with the description 
of both point-based and interval-based metric temporal properties, and supports the property description of 
RTRSM* models naturally and comprehensively. The verification and validation of the resulted requirements 
specification, especially issues with respect to the reachability graph of RTRSM* models with finite system states 
and the simulation execution of the specification, are also explored. 
Key words: embedded real-time software; requirements specification language; requirements specification checking; 

reachability graph 

摘  要: 针对嵌入式实时软件需求规约及其检测问题,提出了基于层次并发有穷状态机的可合成的图形化建模语
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言RTRSM*(real-time requirements specification model*),利用转换有效期和事件预定机制来描述时间限制,能够较好

地支持系统交互性和实时性的建模.为弥补 RTRSM*作为操作性规约语言不便于性质描述的问题,提出了命题时序

逻辑 RITL(real-time interval temporal logic).该语言以时间状态序列为语义模型,具有基于区间和时间点的量化时间

属性描述功能,能自然、全面地描述 RTRSM*模型性质.介绍并讨论了基于两种语言的规约检测方法和技术,主要包

括系统状态空间有穷的 RTRSM*模型状态可达图的相关问题和规约的模拟执行. 
关键词: 嵌入式实时软件;需求规约语言;需求规约检测;可达图 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

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,支持规约的形式化检测,但它又应具

有一定的表达能力 ,能自然地对现实世界实体进行建模并支持领域特征描述 .嵌入式实时软件 (embedded 
real-time software,简称 ERS)的主要领域特征为事件驱动、具有复杂动态交互行为和严格时间限制.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,却不适合于性质描述;而单纯的描述性形式系统,如逻辑,
则正好相反.许多研究工作将两者结合起来,得到的软件需求规约(software requirements specification,简称 SRS)
包括用操作性规约语言描述的系统模型及用断言式语言描述的期望模型满足的性质.SRS 正确性的检测内容

主要包括一致性、完备性等独立于具体应用的性质和用户需求的确认. 
与 ERS 的需求规约及其检测相关的代表性工作包括:基于状态转换的 Statecharts[1]、SCR[2]、时间自动机

(timed automata,简称 TA)[3]、时间转换系统(timed transition system,简称 TTS)[4]、TPTL[5]、XYZ[6]等多种时序

逻辑 ,Modechart/RTL[7]、TTM/RTTL[8]等双语言框架 ,以及相应的原型化和形式化检测方法和工具 ,如基于

Statecharts 等的 Statemate[9,10],形式化验证工具 SPIN[11]、PVS[12]等 .这些研究各有其侧重点 .Harel 提出的

Statecharts 面向复杂、交互式系统,通过引入状态的层次、并发和广播机制对传统状态转换图进行扩充,简洁且

高度结构化,具有良好的形式化语义,但其时间限制描述能力较弱;Timed Statecharts[13]较之传统的 Statecharts,时
间限制描述能力得到加强 ,但其形式过于复杂 .实时 UML[14] 是在基本 UML 基础上引入了起源于

ROOM(real-time object oriented modeling)[15]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

与传统的 Statecharts没有本质区别,主要通过交互图和活动图进行时间限制建模.此外,虽然已有一些 UML形式

化语义和验证研究[16~18],但仍不成熟,尤其是时间限制方面.Modechart[7]强调的是控制和实时的描述,没有转换

操作机制.TA 和 TTS 为较为成熟的实时模型,分别主要通过时钟变量和转换的上下时限来支持时间限制的描

述,但两模型对于反应性的支持不够自然和直接,且其分析机制较为复杂.对于逻辑语言而言,也没有任何一种

单独的逻辑可以说绝对优于其他逻辑[19]. 
针对 ERS 的需求规约及其检测问题 ,我们提出了需求建模语言 RTRSM*(real-time requirements 

specification model*)及其性质描述语言 RITL(real-time interval temporal logic).前者继承了 Statecharts 的层次并

发状态和广播通信机制,通过增加转换有效期和事件预定机制来描述时间限制,能够较好地支持交互性、实时

性和一定数据计算的建模 ,图形化且具有严格形式语义 .RITL 为基于区间限制的命题时序逻辑 ,能够支持

RTRSM*模型的性质描述,尤其是时间性质.两种语言共同组成了适合于 ERS 的需求描述符号系统. 
本文首先给出了两语言的语法和语义,举例说明了 RTRSM*的时间性质描述机制,介绍并讨论了相应规约

检测方面所做的工作,包括模型系统状态可达图的构造算法及相应性质验证,规约一致性和完备性检查方法,两
语言的 PVS 语义嵌入及规约的模拟执行等. 

1   需求建模语言 RTRSM* 

1.1   RTRSM*概述 

RTRSM*以 RTRSM[20]的模板为基本描述单元,每个模板对应一层次并发有穷状态机 HCA,其具体表现形

式为包括数据和接口定义的表格、状态转换图及其等价的规则集.HCA 继承了 Statecharts[1]的层次和并发状态,
即状态包括基本状态和实际为状态机的超状态,后者又分为与、或状态.模型所有状态构成一个以初始状态为
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根的树型结构. 
定义 1(HCA 的规则). HCA 中的每条转换对应于一条形式如下的规则: 

源状态, 触发事件(事件属性)=>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.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,该转换只要有效(源状态活跃且卫士条件满足),可且必定实际执行(D 为 0
则立即执行).转换的执行过程是:退出源状态,执行操作(可包括:变量赋值,系统内外部通信指令的发送和事件

的预定、取消等[21]),然后进入目的状态,具有原子性和瞬间性. 
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.对于其他转换,源状态、触发事件和目的状态非空,其他项可选.源状态和目的状态必须为兄弟. 
定义 2(转换的一致性). 两转换一致,当它们相同或源状态正交(不存在祖先关系)且操作中无变量写冲突.

对于一个转换集合 T,若其中任何两转换都一致,则称 T 一致. 
RTRSM*不允许不确定性.允许可能存在的不确定性便于建模,但可能隐藏错误,且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.可将允许的多种情况抽象统一,正体现了规约能且正好

能区分系统所期望行为与其他性质.RTRSM*通过顺序执行以下优先级原则消除可能存在的不一致:高层转换

具有高优先级;外部事件触发的转换优先级最高,被延迟转换的执行优先级最低. 

1.2   时间限制的描述 

嵌入式实时系统的时间限制反应在外部刺激(包括时间的流逝)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,后者则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 的理想同步

假设[1](系统总比外部环境动作更快,在收到刺激后马上作出反应)能简化系统需求的分析,但该假设并不总能被

满足,且不便于充分、完全地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.下面通过对经典的铁路交叉路口系统(railroad crossing system,简称 RCS)[22]的特例——标准

RCS——稍加修改,来说明如何用 RTRSM*来描述时间段形式的时间需求. 
用软件来控制一个通常打开的铁道口控制门.由探测器 1 检测火车的临近:当火车经过探测器 1 时,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

关闭和打开各需 20~50 个和

100~200 个时间单元才能完成.
根据火车调度方案 ,从一列火

车离开铁道口到下一列火车到

达探测器 1 至少间隔 100 个时

间单元.在该例中,门的关闭和

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 .若转换是一

旦满足则立即执行 ,虽然所得

模型也能在限制时间范围内完

成门的关闭和打开 ,但并未完

全地表达用户需求,从而可能隐藏需求中的错误.而通过转换有效期,RTRSM*能较好地描述此类需求,从而支持

通过相应规约检测发现其中的错误.图 1 给出了用支持 RTRSM 的面向 ERS 的需求工程环境 SREE[20]所编辑得

Fig.1  State transition diagram of the controlling system of railroad crossing 
图 1  铁道口控制系统状态图 
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到的状态图,其中“up;100”中的 up 为事件名,100 为该转换有效期,“＋”表示有效期正无穷大.图 2 为由 SREE 自

动生成的规则集,其中第 1 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,对应于层次

关系的分解规则[20].目的状态 gate.open 表示的是模板 gate 中的状态 open.用“||”分隔同一转换操作中的多个表

达式.限于篇幅,省略该系统相应的模板信息. 
the rule set of template Root 

which is a default state transition
the rule set of template gate 

the rule set of template train 
which is a default state transition

Fig.2  Rule set of the controlling system of railroad crossing 
图 2  铁道口控制系统规则集 

从本例可看出,RTRSM*在一定程度上吸取了 Statecharts,TA,TTS 等的长处,图形化、结构化,又具有较强的

时间描述能力. 

1.3   HCA模型及其合成 

定义 3(HCA 模型). 一个 HCA 模型为一个四元组(V,D,θ ,T ),其中: 
V: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 I和私有变量集合 pr,I又包括系统输入(由外部环境决定,

系统只读)、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)= −Z ,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个对应的布尔变量,变量名为该状态名或事件名,称为状态变量或

事件变量,若为真,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(e,n),e 为事件名,n 为自然数. 
D:所有变量类型的并. 
θ :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 4(HCA 的系统状态). HCA 模型 M 的系统状态为一个映射 gs:V→D,使得对于任意一个 v∈V,有

gs(v)∈type(v),由此构成模型的系统状态空间集合 GS.若 p 为 M 中变量的表达式,则 gs(p)表示 p 在 gs 的取值. 
定义 5(转换). 转换τ为一个三元组 (eτ,hτ,uτ),有 :τ的可执行条件 eτ=def source(τ )∧event(τ )∧cond(τ ),其中

source(τ )和 event(τ )分别为τ的源状态和触发事件所对应布尔表达式,cond(τ )为其卫士条件,当 gs(eτ)为真时,τ可
执行;τ有效的条件 cτ=def source(τ )∧cond(τ);τ的转换函数 hτ :GS→GS 为一个定义在 gs(eτ)=true 的 gs 上的偏函数;
非负整数 uτ为τ的有效期. 

定义 6(转换关系). 如果存在一个转换τ,其源系统状态为 gs1,目的系统状态 gs2,则定义 gs1,gs2满足转换关系

ρ,记为ρ(gs1,gs2),由 RTRSM*的确定性,该转换唯一. 
定义 7(模板). 一个模板 M 可表示为一个三元组(I,hca,P),各成员分别表示模板的接口定义(记为 I(M))、所

对应的 HCA 模型和必须满足的性质. 
定义 8(HCA 的合成). 对于 hca1=(V1,D1,θ 1,T 1),hca2=(V2,D2,θ 2,T2),它们并发合成和顺序合成分别得到对应
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的与状态和或状态的 hca=hca1||hca2=(V,D,θ ,T )和 hca′=hca1°hca2=(V ′,D ′,θ ′,T ′),其中顺序合成时先进入

hca1,τ 1′,...,τm′为连接它们的转换 , 有 :V=V ′=V1 ∪ V2;D=D ′=D1 ∪ D2;θ=θ 1∧θ 2;T=T1 ∪ T2;θ ′=θ 1;T ′=T1 ∪ T2 ∪

{τ j′}, j∈[1,m]. 
定义 9(并发相容的模板). 两个模板 M1=(I1,hca1,P1),M2=(I2,hca2,P2),其中 hca1=(V1,D1,θ 1,T1),hca2=(V2,D2,θ 2, 

T2)是并发相容的,当对于每个 v∈I(M1)∩I(M2)在两模板中的类型匹配,且θ 1∧θ 2 和 P1∧P2 可满足. 
定 义 10( 模 板 的 并 发 合 成 ). 两 并 发 相 容 的 模 板 M1=(I1,hca1,P1),M2=(I2,hca2,P2) 的 并 发 合 成 体

M=M1||M2=(I,hca,P),有:I⊆I1∪I2,hca=hca1||hca2,P=P1∧P2. 
定义 11(模板的顺序合成). 两模板 M1=(I1,hca1,P1),M2=(I2,hca2,P2)的顺序合成体 M=M1°M2=(I,hca,P),设

τ1,τ2,...,τm 为从 hca1 到 hca2 的转换,τ 1′,τ 2′,...,τ n′为从 hca2 到 hca1 的转换(HCA 中不允许出现跨层转换),有 I⊆I1

∪I2,hca=hca1°hca2,P=(∧1≤i≤m(P1∧cond(τi)∧event(τi)→P2)∧∧1≤j≤n(P2∧cond(τj′)∧event(τj′)→P1))∧(P1∨P2). 

1.4   RTRSM*的操作语义 

ERS 的目的是使计算机有效控制相应部件.鉴于绝大多数计算机控制是离散的且离散时间域便于分析,将
RTRSM*定义在离散时间域上.在实践应用中则要求合理选择时间片. 

定义 12(HCA 的初始轨迹). HCA 的初始轨迹σ=gs0gs1gs2...,其中 gsi∈GS,i∈[0,+∞],λi 为连接 gsi 和 gsi+1 的全

局转换(包括一个或多个一致的正交转换),满足以下性质: 
• 初始化:λ0=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 gs1,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 i,ρ(gsi,gsi+1); 
• 时间上限 :对于任意的 gsi(eτ)=true 的 τ∈T,若 uτ=0,则 :或者 τ∈λi,或者存在一个与 τ不一致的转换

τ ′∈λi:gsi(eτ ′)=true 且τ ′优先级高于τ ;否则,必存在一个 j >i,有(gsj(cτ )=false∨τ∈λi)∧(gsj(t)≤gsi(t)+uτ); 
• 时钟滴答(前进):σ中有无穷多个λ i>0=tick. 
定义 13(HCA 的合法轨迹). 一个 HCA 模型 hca 的合法轨迹集合Σhca 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产生的外部刺激(包括时间的流逝)所导致的反应序列

(如图 3 所示),即对应的Σhca.没有引发状态迁移的事件发生的系统状态称为稳定状态(如图 3 中的 C1,k),从一个稳

定状态出发,直至进入下一个稳定系统状态的全局转换执行序列称为一宏步,每个全局转换的执行称为一微

步[1],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,可作为一个外部事件,所引发的系统状态迁移即为时钟转换 tick.因此,RTRSM*的完全操作语义定义应

包括每一宏步的执行过程和宏步间的连接,限于篇幅,此处不予详述[21]. 

tick: 
Time progress with one unit; 

Occurrence of external event, modification of external data 

C1,1 C1,2 C1,3 C1,k … 

First micro step: 
Triggered by external/scheduled event 
or the execution of delayed transition

Transition triggered by internal event

The execution of one macro step (a finite sequence of micro steps)

C2,1 

Initial 
C1,0 …

Fig.3  System dynamic behavior of RTRSM* model 
图 3  RTRSM*模型系统动态行为

2   时序逻辑语言 RITL 

RTRSM*作为操作性规约语言,难以描述系统性质.因此,根据 RTRSM*的操作语义,我们提出了基于命题逻

辑的时序逻辑 RITL,以支持 RTRSM*模型性质的描述及相应验证,包括时间性质.RITL 基于离散时间域,采用特

定算子支持 RTRSM*的微步和宏步概念;为过去和将来设置对称的时序算子;采用线性时间结构,与 RTRSM*不
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允许不确定性一致.时序的存在和任意量词使其能描述活性和安全性性质;用区间来限制时序算子,又允许“准
时”的描述,可描述系统基于区间和时间点的性质. 

2.1   语  法 

定义 14(区间). 区间 I 为一个非空非负整数集合.RITL 公式中出现的区间形式包括[a,b],[a,+∞),其中 a,b 为

非负整数,b≥a,a 和 b 分别称为左、右端点,记为 l(I),r(I). 
除了括号,布尔常元 true,false 和通常的真值连接词¬,∧,∨,→,↔以外,RITL 的字母表还包括: 
(1) 命题 p1,p2,...,用语法变元 p 表示; 
(2) 整形区间 I1,I2,...,用语法变元 I 表示; 
(3) 时序算子:△,▽,Ο,@,?,ＵI,SI,Θ,@!,?!,Ｕ!I,S!I; 
(4) 切割算子: ;和;! . 
定义 15(RITL 的公式). RITL 的公式递归定义如下,其中φ ,ϕ为 RITL 公式,I 为区间,t 为非负整数: 

φ ::=true|false|Οφ |Θφ |¬φ |φ∧ϕ|φ∨ϕ|φ→ϕ|φ↔ϕ|φ△t|φ▽t|φUIϕ|φSIϕ| 
φ@I|φ?I|φU!Iϕ|φS!Iϕ|φ@!I|φ?!I|φ ;ϕI|φ ;!ϕI 

2.2   语  义 

定义 16(时间状态序列). RITL 的语义模型为无穷的时间状态序列[5]σ=σ0σ1σ2σ3...,其中σi=(si,ti),si 为状态,
时间 ti 为非负整数,满足以下性质: 

单调性:对于所有的 i≥0,有 ti≤ti+1; 
前进性:对于所有的 ti 存在一个 tj,有 ti<tj. 
定义 17(RITL 公式的语义). 第 i 个状态(位置)si 满足 RITL 公式φ当且仅当σ ,i =| φ , | 的递归定义如下: =

σ ,i | true; =

σ ,i | false; ≠

σ ,i | ¬A,当且仅当σ ,i= ≠| A; 
σ ,i | A∨B,当且仅当σ ,i= =| A 或σ,i B; =|
σ ,i | A→B,当且仅当σ,i= =| ¬A∨B; 
σ ,i | ΟA,当且仅当σ,i+1= =| A; 
σ ,i | ΘA,当且仅当σ,i−1= =| A,当 i≥1; 
σ ,i | A△t,当且仅当存在一个 j:t= j=ti+t∧tj-1<ti+t,有σ, j =| A; 
σ ,i | A▽t,当且仅当分别存在一个 j,k:t= j=ti+t∧tj−1<ti+t∧tk=ti+t∧tk+1>ti+t,对任意 h:j<h≤k,有σ,h A; =|
σ ,i | φI,当且仅当对每个 j:t= j−ti∈I∧j>i,有σ, j | φ; =

σ ,i | φ?I,当且仅当存在一个 j:t= j−ti∈I∧j>i,有σ, j | φ; =

σ ,i | φ= 1UIφ2,当且仅当存在一个 k:tk−ti∈I∧k>i,有σ,k =| φ2,且对任意 j:i<j<k,有σ, j =| φ 1; 

σ ,i | φ= 1SIφ2,当且仅当存在一个 k:tk−ti∈I∧k>i,有σ,k =| φ2,且对任意 j:k<j∧tj−ti∈I,有σ, j φ=| 1; 
σ ,i | φ= 1;φ2I,当且仅当存在一个 j:tj−ti∈I∧j≥i,对于任意 r:i≤r≤j,有σ,r =| φ 1,且对任意 k:k>j∧tk−ti∈I,有σ,k | φ= 2. 

其中,A,B,φ1,φ2 为公式,∧,↔取通常的语义;由定义在将来的算子@,?,ＵI,SI,;的语义,可分别定义相应定义在过去

的对称算子@!,?!,Ｕ!I,S!I 和;!.定义在区间上的时序算子都是“严格”的,即不包括所考查位置本身. 
定义 18. σ满足 RITL 公式φ ,或σ为φ的模型,当且仅当σ,1 =| φ ,记为σ =| φ . 

2.3   RTRSM*模型性质的RITL描述 

定义 19. 将每个状态、事件和变量的每种取值对应一个命题,当所对应的状态活跃,事件发生或变量取指

定值,则所对应的命题为真.系统状态用在该系统状态为真的命题的合取式表示,称为状态公式,不含时序算子. 
定义 20. RTRSM*模型的一次执行过程称为一次计算,即一个时间状态序列. 
用 RITL 公式来描述 RTRSM*模型性质,若公式相对于计算的第 1 个位置为真,则根据定义 18,该公式为该
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RTRSM*模型的一个性质.下面给出部分性质描述: 
(1) RTRSM*模型的基本实体(状态、事件和变元取值)的性质描述: 
• 外部事件只在宏步开始,即一个时间单元的第 1 个位置发生,其他位置为假: 

�(p→p△0∧¬p▽0),其中 p 代表任意一个外部事件所对应的命题. 
• 私有变量的值不会在时钟转换中被改变:�(p△0↔(Θp)△0),其中 p 代表该私有变量此项取值的命题. 
• 不出现无穷微步序列.设 p1,p2,...,pn为该RTRSM*模型所有事件对应的命题,终将有一个系统状态,无任何

事件发生,即最终有一个稳定系统状态:�¬(p1∨p2∨...∨pn)?[0,∞). 
(2) 常见性质描述: 
• 最大持续时间(一旦发生,最多持续 a 个时间单元): �(¬p?[0,a+1]). 
• 最小持续时间(一旦发生,则必定持续至少 a 个时间单元): �(¬ p∧Οp→p@[0,a]). 
• 必须同时发生,如与状态的所有直接子状态同时活跃或不活跃: �(A∧B∨¬A∧¬B). 
• 以 d 为周期,周期性发生: �(p→¬p@[0,d−1]∧P?[d,d]). 

3   基于 RTRSM*和 RITL 的规约检测 

作为主要的规约检测方法,形式化方法和原型化方法各有特点,前者如模型检测、定理证明,基于严格的形

式语义,可靠性高,可得到(半)自动工具支持,但实现和使用难度较大;后者能较快地给用户一个直观反馈,但可靠

性不高.本节首先介绍 RTRSM*模型的可达图构造方法及相应可进行的性质验证,然后对规约一致性、完备性

的检查方法进行讨论,并简单介绍在定理证明和原型化验证方面所做的工作. 

3.1   基于模型状态可达图的性质验证 

3.1.1   RTRSM*状态可达图构造算法 
定义 21(可达状态). 系统 M 的一个系统状态 s 称为可达的,当它出现在 M 的一个合法轨迹中. 
定义 22(状态可达图). 一个状态可达图 G 是从初始系统状态映射开始,可以到达的所有系统状态映射,简

称可达图. 
定义 23. 每个系统的输入变量和共享变量(包括数据变量和事件)的一种取值称为一个有效期为 0 的单外

部转换,所有这些转换的集合记为 ExTrans. 
若除 t 外,RTRSM*模型 M 的 V 中每个变量的有效取值都有穷,则 M 的可达状态映射有穷,此时,令|GSr|为所

有可达系统状态映射的个数,|GSm|为所有系统状态映射个数,有|GSr|≤|GSm|. 
G=(N,E),N 为节点集合,E 为边集,对于任意一个 n∈N,有 n=(flag,q,enabled(n),FutureEvent(n)),其中 flag 为标

志位,真表示该节点是由时钟转换得到的,否则为假,q 为该节点的状态映射域,enabled(n)为历史记录,其中的元

素τ(u)表示转换τ在 n 可执行,u 为其剩余有效时间.列表 FutureEvent(n)记录到达 n 之前执行的转换所预定的尚

未到期的事件,其元素为(e,lefttime),表示事件 e 将在 lefttime 个时间单元后发生. 
定义 24. 给定节点 n=(flag,q,enabled(n),FutureEvent(n)),定义当全局转换 gt⊆enabled(n)执行后得到的后继

节点为 n′=(flag′,q′,enabled(n′),FutureEvent(n′)),有两种情况: 
1) gt 不包含时钟转换,有 

 enabled(n′)= delayed(n′)∪newlyenabled(n′) (1) 
其中: 
 delayed(n′)={τ[u]|τ[u]∈enabled(n)−gt∧q′(cτ)=true} (2) 
 newlyenabled(n′)={τ[uτ]|q′(eτ)=true∧∀u.τ[u]∉delayed(n′)},其中 uτ为τ的有效期 (3) 
 must(n′)={τ[u]|τ[u]∈enabled(n′)∧u=0} (4) 

2) gt 包含且只包含时钟转换 tick:公式(1),(3),(4)仍成立,有 
 delayed(n′)={τ[u−1]|τ[u]∈delayed(n)∧u−1>0} (5) 

对定义 6 进行扩充,得到全局转换关系. 
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定义 25(全局转换关系). 如果存在一个全局转换 gt,其源系统状态为 gs1,目的系统状态 gs2,则定义 gs1,gs2

满足转换关系ρ,记为ρ(gs1,gs2),由 RTRSM*的确定性,该转换唯一. 
算法基于 RTRSM*的操作语义. 
输入:一个 RTRSM*模型 M=(V,D,θ ,T )及其初始状态映射 q1; 
输出:GM=(N,E),N 中所有的状态映射(域)集合等于从 q1 出发,可到达的所有状态映射集合.E 为所有满足以

下条件的边(ns,gt,nd):gt⊆T,ρ(qs qd),其中 qs,qd 分别为 ns 和 nd 的状态映射域. 
(1) 准备 
A． G=(nodes(G),edges(G)),其中 nodes(G)={n}={(true,q1,∅,∅)},edges(G)=∅,所有节点都未标记; 

B． enabled(n)={τ[uτ]|q1(eτ)=true},must(n)={τ[u]|τ[u]∈enabled(n)∧u=0}; 
C． 定义由全局转换得到新节点的过程: 

CalNewG(gt:全局转换; g:G; sts, req:bool) 
{    按照优先级原则消除 gt 中的不一致; 

执行 gt,得到 q′和 FutureEvent(n′); 
若(nodes(G)中无节点同时包括 q′和 FutureEvent(n′))且 sts=req 

则{由定义 23 计算相应数据项; 
nodes(g):=nodes(g)∪{n′}; } 

edges(G):= edges(G)∪[n,gt,n′]; } 

(2) 计算 
WHILE  nodes(G)中有一个未标记节点  DO 
{ 从 nodes(G)中任选一个未标记节点 n,并加以标记; 

IF must(n)=∅ 
THEN  IF enabled(n)≠∅ 

THEN    //可执行事件触发转换 
{ IF flag=false    // 是否不是由 tick 进入的系统状态  

THEN FOR i=0 to |newlyenabled(n)|  DO  
FOR 由 i 个 newlyenabled(n)中局部转换组成的全局转换 gt DO  

{ flag′=false; CalNewG(gt,G, flag, flag′) } 
ELSE FOR i=0 to |enabled(n)|  DO  

FOR 由 i 个 enabled(n)中局部转换组成的全局转换 gt DO 

 { CalNewG(gt,G, flag, flag);flag′=false; } } 
ELSE    //执行时钟转换: 

{ FutureEvent(n′)={(e,n−1)|(e,n)∈FutureEvent(n)∧n>1}; 

删除 FutureEvent(n′)中 n−1=0 的项(e,n),且 q′(e):=true; 
FOR i=0 to |ExTrans|  DO    // 执行外部转换: 

FOR 由 i个单外部转换组成的全局转换 gt DO {CalNewG(gt,G, flag, flag);flag′=true }; } 
ELSE IF flag=false    

THEN FOR i=0 to |newlyenabled(n)−must(n)| DO 
FOR 由 must(n)+i 个(newlyenabled(n)−must(n))中转换组成的全局转换 gt DO  

{CalNewG(gt,G,flag,flag); flag′=false} 
ELSE FOR i=0 to |enabled(n)−must(n)| DO 

FOR 由 must(n)+i 个(enabled(n)−must(n))中转换共同组成的全局转换 gt DO 

{ flag′=false; CalNewG(gt,G, flag, flag′) } } 
(3) 将 nodes(n)中的 flag,enabled(n)和 FutureEvent(n)列表信息删除.得到 GM. 
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3.1.2   算法讨论 
算法的节点标识机制保证了没有节点会被重复访问.每个节点的 q 将 V 的每个变量映射到相应值域上,共

|V|−1 个,设每个变量 vi 有|vi|种可能的取值,umax 为所有转换有效期的最大值,|E|为内部事件个数,nmax 为所有预定

事件 SetEvent(e,n)中 n 的最大值,则 G 的最大节点数为 Nodemax=2× ×|T|×u∏
−

=

1||

1
||

V

i
iv

1
||

0
|| C TT +

max×2|E|×nmax.算法终止,则要求各

变量(除 t)的取值范围有穷.算法中第(2)步的循环最多执行 Nodemax 次.考虑其循环体,时钟转换最多执行次数为

,操作转换的最多执行次数 C .因此,最坏情况下 ,算

法执行 Node

1
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|| ... NCCC ExTrans
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max×(N1 和 N2 的最大数)次全局转换,即 G 的最大边数. 
以上算法可以进行优化,比如:划分等价类,将某些变量无穷的取值划分为有穷多种有意义的取值类型(见

第 3.2.3 节);节点信息可只包含原子状态信息,但性质判定时则应加上相应结构信息;上述算法对外部环境无任

何限制,但实际中它通常存在一定约束,而考虑该约束的最为直接的方法就是加一个条件规约:Env→r,若环境满

足其限制,则该模型满足其性质[8].以上算法得到的是完整的可达图,但在有些情况下,要验证的性质只针对某子

图,如针对某一时间区间或由特定属性确定,对于这些情况,可先抽取出相应子图[23,24],再基于该子图进行验证. 
3.1.3   举 例 

为了便于说明,我们通过时间限制较简单的温控系统(TCS)来说明状态可达图的构造过程.系统自动控制

空调制冷或制热以调节室内温度.系统最初处于 Halt 状态,在按下“Run”按钮后开始运行.它根据室温和房门的

打开情况控制空调工作:房门打开且超过 2 个时间

单元 ,系统将停止空调工作 ;其他情况 :室温高于

26°C 或低于 22°C,空调制冷或制热.按钮“Stop”被按

下,则整个系统将停止运行.室温和房门的开关情况

由传感器得到.约定该控制系统启动时:房门关闭,空
调未运行.图 4 为用 SREE[20]编辑的 TCS 的状态图

(为了便于说明,图中标出了实际并未显示的转换名,
为 t1~t15).限于篇幅,图 5 只给出了极小一部分系统

可达图.图中每节点的 q 包括:代表状态图中状态或

事件是否活跃或发生的布尔量组成的串以及事件 T
的属性 tmp(所检测到的温度),其中布尔串的每位所

代表的状态或事件分别为 CController,ON,AC, 
Door,Halt,off,refrigeration,heating,closed,open,run,stop,TO,T,D_open,D_Close.本例中,我们实际感兴趣的是温度

的 3 种情况:小于 22°C、小于等于 26°C 而大于等于 22,以及大于 26°C,分别用值 1,2,3 表示;0 表示该属性值未

知,即事件 T 未发生.这样即通过划分等价类对系统状态进行了简化. 

Fig.4  State transition diagram of TCS 
图 4  温控系统状态图 

3.1.4   性质判定 
文献[23]给出了基于可达图的某些特定类型性质的判定过程.这些性质用 RITL 公式表示为 

不变式:φ→ϕ@[0,∞); 最终式:φ→ϕ?[0,∞);φ 1→φ 2U[0,∞)φ 3;φ 1→φ 2?[a,b];φ 1→¬φ 2@[0,a)∧φ 2@[a,b]. 
基于文献中的判定算法,可实现上述公式所描述的 RTRSM*模型性质的机械化验证.对于针对某一区间的

性质验证,先根据 tick 的执行情况(执行次数)得到相关时间信息(代价边),使用子图抽取技术[23,24]得到相应子图,
再使用相应判定过程即可.此外,还可以参考文献[7]给出的基于 Modechart 计算图的某些形式 RTL 公式的判定

算法,以及如何利用计算图结构特点来缓解图中节点过多导致验证算法效率低下的方法. 

3.2   一致性和完备性检查 

对于 RTRSM*而言,规约一致性检查的重要性显而易见.对于完备性,有些未被说明的情况可能是因为对系

统而言无意义而被故意省略,但也可能是遗漏了.所以,也应加以检测,以供分析员判断. 
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100010000000000000,∅,∅ 
tick … 

100010000001000000,{t2},∅

111101001001000000,∅,∅

111101001000100001,{t8},∅ 
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tick   

111100010100010001,{t10[0],t14[0]},∅

tick   … 

111101000100000001,∅, ∅

… 

Fig.5  Part of the reachability graph of TCS 
图 5  温控系统可达图(部分) 

文献[25]指出基于状态的模型的一致性和完备性指的是: 
• 每个状态必须有针对所有可能的输入事件的确定的行为(转换); 
• 每个状态的所有迁出转换的卫士条件的逻辑或都必须永真,对于任何条件,都有一个可执行的转换; 
• 每个状态的任意两个迁出转换的卫士条件的逻辑与都必须永假,对于每个可能的条件,每个状态只有一

个可行的迁出转换. 
对于 RTRSM*而言,还应考虑可同时执行的正交转换变量写冲突所导致的不一致.可参照文献[26]基于数

据流和控制流的动态执行模型 DERTS 对操作写数据的处理,对具有相同写变量的正交转换:先判断其触发事件

是否可能同时满足(考虑非事件),是,再判断其卫士条件的与是否永假,非永假则可能出现不一致. 
对于基于状态的需求描述,也可基于系统状态可达图检查一致性和完备性.由第 3.1 节,在可达图构造过程

中,当一个节点由一个全局转换有多个可能后继,包括一个局部状态有多个迁出转换可执行或同时执行的多个

不同状态的迁出转换存在变量写冲突时,首先运用所规定的优先级原则进行处理,若仍有多个后继,则说明存在

不一致.若一个节点的 q 中有事件对应的映射为真,但该节点的 enabled 为空,则说明没有定义对该情况的处理.
该方法最大的问题在于状态空间爆炸问题. 

3.3   两语言的PVS嵌入及规约的模拟执行 

即使有抽象等方法,系统状态有穷的要求仍限制了模型检测的适用范围,而且,状态空间爆炸问题也限制了

该方法的使用.定理证明作为另一重要的形式化验证方法,使用语言的抽象程度较高,可用于无穷状态系统,但
受到语言表达能力和逻辑系统判定性问题的影响,且除了问题复杂性因素以外,手工验证难度大,易出错,也使

其迫切需要具有较强推演证明功能和较好用户界面的自动或半自动工具的支持,但该类工具的开发极为艰巨

而专业.一种代价较小的实现方法是将某语言(源语言)嵌入已有验证工具,从而利用该工具实现对源语言规约

的验证.我们已将 RTRSM*和 RITL 通过语义编码嵌入基于高阶逻辑和相继式演算,具有丰富的类型理论,高效

且较易用的形式化验证工具 PVS[12],从而可利用它来验证相应需求规约,同时,也对两语言本身的语义定义进行

了检测和验证 .所得到的 PVS 编码主要包括 :数据类型定义 ,描述微步和宏步执行条件及结果的函数

NEXTStatus,以及关于状态变迁、初始条件、时间永不后退且必将前进等基本性质的公理等,要验证的性质则

表示为需要验证的定理.同样,通过温控系统对以上工作,包括性质验证过程,予以说明和检验[21]. 
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对于 ERS 而言,其需求规约的原型化检测要求:基于可执行的需求描述语言;具有模拟执行的形式化语义

基础,使得模拟执行在视觉效果上可以预计,在语义基础上可以验证;提供环境模拟机制,处理好与外部环境的

关系,使其能脱离实际物理环境.需求工程环境 SREE[20]为支持 RTRSM 的辅助需求定义和检测的集成工具环

境,由需求规约的编辑、规则自动生成、规约检测和文档生成 4 大部分组成,其规约检查除静态的语法和语义

检测,除了包括基于构图覆盖的需求检测以外,还支持所得到的系统模型的原型化验证.相对于其他用于需求工

程的模拟执行工具[27],除了支持的语言不同以外,其主要特点一是实现方式,即由其模拟执行控制器(SC)解释执

行 SRS(实际为规则的执行);二是外部环境的模

拟方式,包括以交互或批处理的方式由用户控

制外部环境的模拟和由专门的动画演示程序实

现外部环境的模拟(半交互或动画程序全自动).
前者给用户较大的主动权并显示丰富的执行信

息;后者则可视性极强.可把 SREE 的规则自动

生成器理解为可由 SC 解释执行的代码的自动

生成器,基于 SRS,只需再提供输入、输出转换

接口,将从实际环境中采集到的控制子系统所

需的现场信息转换为 SC 所能接收的输入,并将

SC 产生的输出(处理结果)作为控制信息,转换

为实际环境所能接收的控制命令,从而由 SRS
和 SC 可实现现场控制.也就是 SC 加上用户输

入的由状态图和模板信息组成的需求实际上构

成了 ERS 的原型.图 6 即为所实现的由状态图

显示窗口和动画演示程序运行视图组成的机器人装配系统的动画演示模拟执行用户界面.要实现 RTRSM*的
模拟执行,只需对 SC 和相应的动画演示程序稍加扩展即可. 

Fig.6  User interface of the assembly system’s simulation 
with animation demo system  

图 6  机器人装配系统的动画演示模拟执行用户界面 

4   结束语 

模板和规则的使用是 RTRSM*和 RTRSM 区别于其他相关工作的主要特点之一:模板保证系统内部数据的

封闭性和可继承性,具有合成性;规则增强了模型的严密性,且是归约原型化检测的直接基础[20].具有转换有效

期和事件预定机制的 HCA 既能较好支持复杂系统交互性的建模,在保持图形化优点的同时,又比大部分同样起

源于 Statecharts 的建模语言具有更强的时间描述能力.逻辑 RITL 作为 RTRSM*的性质描述语言,能自然而全面

地描述模型性质,包括实体和时间性质.作为适合 ERS 的需求描述符号系统,RTRSM*和 RITL 支持具有一定可

读性和易用性、无二义性、结构化、可合成、可执行并具有严格形式语义的良好的需求规约.除了两语言的形

式化定义以外,我们对相应的规约检测方法和技术也进行了研究,给出了状态可达图的构造算法及相应性质验

证方法,实现了两语言的 PVS 语义嵌入,开发了支持规约模拟执行的辅助工具 SREE,并通过机器人自动装配系

统和火电厂锅炉炉水自动防垢除垢控制系统等实例对该工具进行了检验.SREE 相对于最具有代表性的相关工

作——基于 Statecharts,Activity Chart 和 Structure Chart 的商业工具 Statemate[9],除了归约的语法和静态语义检

查以外,两者都支持规约的交互式和自动的模拟执行,但具体实现机制不同 [21].Statemate 提供模拟控制语言

(simulation control language)来预定义模拟输入序列,并能实现部分代码生成.此外,它与已有的模型检查技术相

结合,并能基于所得到的设计模型自动生成测试用例[10],这些是 SREE 所未实现的.而 SREE 所提供的 COM 组

件的调用机制[21]则是 Statemate 所不具备的,其所提供的模型执行信息可视性也较强. 
除了完整的RITL公式的判定算法以外,我们将进一步开展的工作还包括所作形式化验证工作的工具实现,

其他检测技术的设计、实现以及更多的大而复杂的应用实例检验等. 
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