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Abstract: For real-time software systems, this paper considers the problem of checking component-based designs 
for timing scenario-based specifications, which is one of the challenges in real-time computing domain. Firstly the 
timing scenario-based specifications are specified by UML sequence diagrams with a set of boolean expressions, 
then the interface automata for modeling real time systems through adding time intervals on the actions is extened. 
The component-based designs are modeled by a real-time interface automaton network which contains a set of 
real-time interface automata synchronized by shared actions. Based on analyzing the compatible integer state space 
of a real-time interface automata network, a corresponding reachability graph is constructed and finally an 
algorithm for checking the consistency between the real-time component-based designs and the timing 
scenario-based specifications is developed. 
Key words: real-time software; component-based design; model checking; interface automata; sequence 

diagrams; unified modelling language 

摘  要: 在复杂的实时软件系统中使用构件式设计方法,已成为目前软件工程中的研究热点.如何有效地验证
实时软件的设计是否满足给定的时间规约,是实时计算领域中的主要挑战之一.通过在接口自动机模型中添加
时间区间标记,来扩展其对实时系统接口行为的表达能力;使用实时接口自动机网络来描述实时软件系统的构
件式设计模型;使用带布尔不等式时间约束的 UML顺序图表示基于场景的需求规约,对系统设计阶段实时软件
构件的动态行为进行形式化分析与检验.通过对实时接口自动机网络状态空间的分析,构造了其可兼容的整型
状态等价类空间的可达图,并在此基础上给出了验证算法,以检验构件式实时软件系统的设计与带时间约束的
场景式规约之间的一致性. 
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实时系统是一类设计、实现和验证工作都非常复杂的系统,其系统行为与时间紧密相关.近年来,在实时系
统领域中,随着系统中软件规模和复杂度的迅速增加,整个系统的质量和可靠性极大地依赖于其软件系统的实
时行为.如何有效地验证实时软件的设计是否满足给定的时间规约,是实时计算领域中的主要挑战之一.构件式
软件系统设计方法目前已成为软件工程中的研究热点.它通过设计和复用软件模块来构建复杂的软件系统,提
高开发效率和软件质量.系统的整体行为通过构件之间的交互来完成,这种交互通常描述为某种基于场景的规
约.在复杂的实时软件系统设计中使用构件式设计方法,是提高实时系统开发效率和可靠性的有效途径之一. 
接口自动机(interface automata,简称 IA)[1]是一种基于自动机的形式化语言,可以用来描述软件构件接口动

态行为的某些性质,包括构件对外界环境的输入假设和输出保证.统一建模语言(unified modeling language,简称
UML)[2]是目前软件工业界的一个可视化的标准建模语言.通常在构件式系统设计中,可以使用 UML 顺序图描
述用户的需求规约.它通过构件之间的消息发送和接收序列来表达系统中的一个交互场景.本文的工作是在 IA
模型中添加时间区间标记 ,以扩展其对实时系统中构件接口行为的表达能力 .使用实时接口自动机网络
(real-time interface automaton networks,简称 RIAN)来描述实时软件系统的构件式设计模型;使用带布尔不等式
时间约束的 UML 顺序图表示基于场景的需求规约,对系统设计阶段软件构件的动态行为进行形式化分析和检
验.通过对 RIAN 状态空间的分析,构造其可兼容的整型状态等价类空间的可达图,并在此基础上给出了验证算
法,以检验构件式实时软件系统的设计与带时间约束的场景式规约说明之间的一致性. 
本文第 1节给出带时间约束不等式的 UML顺序图模型的形式化描述.第 2节给出实时接口自动机的形式

化定义以及作为系统组合行为描述的 RIAN.第 3节对 RIAN状态空间进行分析,给出实时行为一致性的检验算
法.最后是结束语和相关工作.本文中,为叙述方便,凡提到实时系统均指实时软件系统. 

1   带实时约束的 UML顺序图模型 

在构件式系统设计中,可以使用UML顺序图模型描述系统运行过程中的一个行为场景.它通过构件之间的
消息发送和接收的序列,来表达在这个场景中这些构件是如何进行交互的.图 1 所示为一个简单的带时间约束
不等式的 UML顺序图模型.它描述了机载防撞告警系统(TCAS)中一个可能的飞行冲突探测场景. 
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Fig.1  A simple UML sequence diagram for the TCAS scenario 
图 1  TCAS系统中飞行冲突探测场景的 UML序列图 

 
 
顺序图中的消息发送以及消息接收使用事件来表示.每个顺序图的语义可以表示为一个或多个可视事件

对的序列[3].在图中的两个事件 e1,e2当出现满足下述关系时,将事件 e1视为在事件 e2之前发生,并记为一个可视
事件对(e1,e2): 

• 因果关系:e1为消息发送事件,e2为此消息对应的接收事件; 
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• 控制关系:在同一个构件的生命线轴上,事件 e1出现于事件 e2的上方,且 e2是消息发送事件; 
• FIFO顺序关系:在同一个构件的生命线轴上,接收事件 e1出现于接收事件 e2的上方,并且相对应的发送
事件 e′1和 e′2同时出现在另外一个构件的生命线轴上,且 e′1位置高于 e′2. 
带实时约束的 UML顺序图模型(以下简称顺序图)的形式化定义如下: 
定义 1. 一个顺序图是六元组 D=(C,E,M,F,W,S),其中: 
• C:有穷的构件集; 
• E:有穷的事件集; 
• M:有穷的消息集;对每一个消息 m∈M,分别使用 m!和 m?来表示消息 m的发送和接收事件; 
• F:E C是一个标记函数,将每一个事件 e∈E分配给一个构件 F(e)∈C; a

• W:元素形式为(e,e′)的有穷集,其中 e,e′∈E且 e≠e′,表示 D中的每一个可视事件对. 
• S:有穷的布尔表达式的集合,表示顺序图中的时间条件约束.  
S 中的布尔表达式形如 : bttcttcttc

nn eeneeee ~)(...)()(
1100 10 ′′′ −++−+− ;其中 t 表示相 

nn eeeeee ttttt ′′′ ,,...,,,,
1100

应事件发生的时间值,c0,c1,…,cn,b为实数,且 b≠∞,~∈{≤,<}.此外,对任意一个事件 e∈E,都对应一个消息 m∈M的
发送和接收事件,我们用φ(e)=m!或者φ (e)=m?来表示. 
顺序图刻画了系统运行的一个场景,其运行过程就表现为可视事件的一个序列 e0∧e1∧…∧em,其中事件 ei+1

在事件 ei之后发生(0≤i≤m−1).由于在控制关系中,可能存在不确定的接收消息次序,因此一个顺序图允许有多个
事件序列. 
定义 2. 事件序列 e0∧e1∧…∧em是顺序图 D=(C,E,M,F,W,S)的一个有效事件序列当且仅当以下条件满足: 
• {e0,e1,…,em}=E,且对于任意 i,j(i≠j,0≤i,j≤m),有 ei≠ej; 
• e0,e1,…,em满足 W中定义的可视事件对,即:对于任何 ei和 ej,当(ei,ej)∈W时,有 0≤i<j≤m.  
我们使用带时间戳的事件序列来表示实时系统的行为.序列中每个事件都带有一个相对时间的标记,形如: 

(e0,τ0)∧(e1,τ1)∧…∧(em,τm),其中 ei表示事件,相对时间戳τi是一个非负实数.其语义为:事件 e0在系统启动后的第

τ0个时间单位处发生;事件 e1在事件 e0发生之后的第τ1个时间单位处发生;序列中其余的元素如此类推.注意, 

定义 1的时间约束不等式中 t 则是表示事件 发生的绝对时间,即: . 
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定义 3. 带时间戳的事件序列σ=(e0,τ0)∧(e1,τ1)∧…∧(em,τm)是顺序图 D=(C,E,M,F,W,S)的一个行为当且仅当
以下条件满足: 

• (e0∧e1∧…∧em)是顺序图 D的一个有效事件序列; 
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2   实时接口自动机与构件式实时系统设计 

2.1   实时接口自动机(RIA) 

接口自动机(IA)是用来刻画软件构件接口时序特征的一种形式化语言.它描述了构件使用时对外界环境的
输入假设和输出保证,如:构件内方法被调用的先后次序以及构件向环境输出调用信息或结果的次序.IA模型采
用乐观的(optimistic)构件组合兼容性思想[1],认为构件的设计总是基于一定的环境假设:当构件组合时,它们的
环境假设也应该同时组合在一起;只要存在某个合法环境使组合假设得以满足,则可兼容性成立.IA模型明确地
表示了当前系统状态上只有哪些输入动作是可接收的;而其他的输入动作是不可接收的,即为非法的输入.在本
节中,我们对 IA 进行实时方面的扩展,以满足其对实时系统的描述,并称扩展之后的模型为实时接口自动机
(real-time interface automata,简称 RIA).具体来看,在接口自动机的每一个转换上面添加相应的时间区间约束,以
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表示此转换发生的最小、最大时限.RIA的形式化定义如下: 

定义 4. 实时接口自动机(RIA)是一个五元组: ,其中: ),,,,( PPP
init
PP IAvVP Γ=

• VP为有穷状态集,其中每一个状态为 v∈VP; 
• 为初始状态, ∈Vinit

Pv init
Pv P; 

• AP为有穷的动作集,包括输入、输出和内部动作集: , 和 ,且两两互不相交; I
PA O

PA H
PA

• IP为有穷的时间区间集;每一个区间都形如[x,y],其中 x,y为非负整数(x≤y),y可以取值为∞; 
• ΓP⊆VP×AP×IP×VP为有穷的转换集.  

当动作 或者 时,相应的转换(v,a,[x,y],v′)分别称为输入、输出或内部转换;对于某一状态 v∈VO
P

I
P AAa ,∈ H

PA P, 

当存在转换(v,a,[x,y],v′)∈Γp时,称动作 a∈AP在此状态上是可激活的.IA模型并不要求对任一状态 v∈VP,都满足 
)(vAA I

P
I
P = ;即:并非在每一个状态上,所有的动作都是可激活的. 

我们用带时间戳的状态转换序列表示 RIA 的行为: .表  → → 1100 ,
1

,
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示系统从状态 v0开始,经过τ0个时间单位后,通过动作 a0转换到状态 v1,并在 v1上停留τ1个时间单位,又通过动
作 a1转换到状态 v2;如此类推.RIA的行为定义如下: 

定义 5. 一个带时间戳的状态转换序列 v 是实时接口自动

机 的一个行为当且仅当以下条件满足: 
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),,,,( PPP
init
PP IAvVP Γ=

• ,且对每一个 i(0≤i≤n),有(vinit
Pvv =0 i,ai,[xi,yi],vi+1)∈ΓP; 

• τ0,τ1,…,τn满足ΓP中转换的时间约束,即:对任何(vi,ai,[xi,yi],vi+1),有 xi≤τi≤yi.  

2.2   实时接口自动机网络(RIAN) 

我们使用实时接口自动机网络(RIAN)作为构件式实时系统的设计模型.系统中每个构件的行为都表示为
相应的 RIA.整个系统由一个接口自动机集组成,并通过构件接口之间共享动作来进行同步组合.图 2 所示即为
TCAS系统的 RIAN,它由 3个构件的 RIA组成:冲突探测器构件 RIA、飞行控制构件 RIA和冲突管理构件 RIA.
接口自动机组合的相关细节可参看文献[1].RIAN的形式化定义如下: 
定义 6. 实时接口自动机网络(RIAN)是一个二元组 N=(K,Z),其中: 

• K={P1,P2,…,Pn}为可组合的实时接口自动机集,其中 (0≤i≤n); ),,,,(
iiiii PPP

init
PPi IAvVP Γ=

• Z={a shared (Pi,Pj)1≤i,j≤n,i≠j},为所有的共享动作集,其中任何 Pi和 Pj的共享动作集为 shared(Pi,Pj)= 
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 (a) Aircraft detector RIA
(a) 冲突探测器 RIA

(b) Flight control RIA
(b) 飞行控制 RIA

(c) Collision management RIA 
(c) 冲突管理 RIA  

 : Input actions 
: Output actions

AI: Aircraft info; DS: Dangerous separation; SAI: Send alert info; AA: Avoidance action; 
SS: Safety separation; SSI: Send safety Info; RN: Resume normal. 

Fig.2  A real-time interface automaton networks for TCAS system 
图 2  TCAS系统的实时接口自动机网络图 

RIAN的状态集、动作集等定义如下: 

定义 7. N=(K,Z)是一个 RIAN,其中 K={P1,P2,…,Pn},且 (0≤i≤n); ),,,,(
iiiii PPP

init
PPi IAvVP Γ=

• N 的一个无时间状态为: , (),...,,( 21

_

nvvvv = )1, niVv
iPi ≤≤∈ ;即: ),...(

21 nPPP VVVv ×××∈ 其中无时间的初始
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状态为 ; ),...,,(
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• N 的每个状态 u 都是一个形如 ),( cv 的二元组 ,其中 : ),...,,( 21 nvvvv = 是 N 的一个无时间状

态; }是一个时钟函数(R{: vc +表示正整数集),它将每一个 vi 映射为一个非负整数 

用以表示相对 Pi 而言系统在其状态 v i 上已经停留了 c(v i)个时间单位 .N 的初始状态为 u  =init
N

,( initinit
N cv ,其中: v 是 N的无时间初始状态,且 0)( =
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ivc (0≤i≤n).N的状态集合我们用 UN来表示. 
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RIAN的转换和行为定义如下: 

定义 8. N=(K,Z)是一个 RIAN,其中 K={P1,P2,…,Pn},且 (0≤i≤n);设),,,,(
iiiii PPP

init
PPi IAvVP Γ= ),( cvu = 和

),( cvu ′′=′ 为 N 的两个不同的状态 ,其中 : , .当满足以下条件之一的 ),...,,( 21

_

nvvvv = ),...,,( 21

_

nvvvv ′′′=′

时候,系统 N可以通过动作 a从状态 到达状态 ,用
_
v

_
v′ vv da ′→ , 来表示: 

• 对于一个动作 a∉Z,在 Pk(1≤k≤n)中存在一个转换 ,)],,[,,( kkkkk vyxav Γ∈′ 且满足 , 
.同时,对任何的

kkk ydvcx ≤+≤ )(
0)( =′′ kvc )1,( nikii ≤≤≠ ,有 ii vv ′= , dvcv iic +=′ )()( ; 

• 对于一个动作 a∈shared(Pi,Pj)(1≤i,j≤n,i≠j),在 Pi中存在一个转换(vi,a!,[xi,yi],v′i)∈Γi(a!表示 a 是输出动
作),在 Pj 中存在一个转换(vj,a?,[xj,yj],v′j)∈Γj(a?表示 a 是输入动作),且满足 xi≤c(vi)+d≤yi,xj≤c(vj)+d≤yj, 

0)( =′′ ivc 和 0)( =′′ jvc .同时,对任何的 k )1,,( nkjik ≤≤≠ ,有 kk vv ′= , c dvcv kk +=′ )()( . 

N的一个行为用带时间戳状态转换序列来表示,形如: .其 1
,,,

1
,

0
111100 ... + → → → → −−

n
da

n
dadada uuuu nnnn

中,u0是 N的初始状态.  

3   检验基于场景规约的构件式实时系统设计 

现在,构件式实时系统设计建模为一个实时接口自动机网络(RIAN),场景式规约使用带时间约束的顺序图
来表示.我们所关心的问题就是:检验构件式实时系统设计模型是否满足顺序图所表示的场景规约.这需要对
RIAN 行为中的事件序列和顺序图中的事件序列进行比较.为此,以下给出相关行为的轨迹以及事件序列之间
的投影关系. 

设状态转换序列 是 N 的一个行为.其相应的带时间 1
,,,

1
,

0
111100 ... + → → → →= −−

n
da

n
dadada uuuu nnnnζ

戳动作序列为 (a0,d0)∧(a1,d1)∧…∧(an,dn),替换其中的每一个内部动作 (ai,di)(0≤i≤n)为一对输出和输入动作
(ai!,di)∧(ai?,0)(0≤i≤n),其余的保持不变.这样我们就得到一个只有输入/输出动作形成的带时间戳的序列.在本文
的验证问题中,所谓一个输入/输出的动作 a,事实上就是一个输入/输出事件 e.这样,可以得到一个带时间戳的且
只包含输入/输出事件的序列,形如:(e0,τ0)∧(e1,τ1)∧…∧(er,τr)(r≥n),称其为行为ζ的轨迹.此外,注意到顺序图中的
消息实际上就对应于 N 中的某一个共享动作;消息的发送/接收事件就对应于某个构件的输出/输入动作.只是
在顺序图的形式化定义 D=(C,E′,M,F,W,S)中,对于任一个 e′∈E′,是一个事件的名字标记,事件的真正内容则是
φ(e′);而在 RIA中的输入/输出动作就是真正的事件;因此在进行事件比较时,实际上我们需要比较φ(e′)和 e. 
设σ是 N 的一个行为ζ的轨迹,σ1是σ的任意一个子串,形如(ep,τp)∧(ep+1,τp+1)∧…∧(em,τm).对于一个有效事件 

序列形如 的顺序图D,如果存在 e 同时满足以下条件:(1) nfff ∧∧∧ ...10 nkkk ee ,...,,
10

mkkkp n =<<<= ...10 ;(2) 

对于所有的 i(0≤i≤n),有
iki ef =)(φ ;(3) 对于任何的 i(0≤i≤n),任何的 )0,( nqmjpkj q ≤≤≤≤≠ ,有 ji ef ≠)(φ ,则称 

子串σ1是轨迹σ中关于 D 的一个投影.事实上,子串σ1正好表示了顺序图 D 所描述的场景(以下简称为场景 D)
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在 N的行为ζ中的一个出现. 
定义 9. N 为一个实时接口自动机网络(RIAN),其满足顺序图 D=(C,E,M,F,W,S)当且仅当以下条件同时 

成立: 
• 场景 D在 N中的一个行为中出现; 
• 在 N 中任一个行为的轨迹中,其关于 D 的投影(不妨设其形如:(ek,τk)∧(ek+1,τk+1)∧…∧(em,τm))均满足 D 

中时间约束,即:对于 S 中任何布尔不等式 ,都有一个不等式 成立.其中:当 ∑
=

′−
n

i
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显然,一个 RIAN 的状态空间是无穷的,其行为也是无穷的,我们需要找到一个与此检验问题等价的有穷形
式的验证方式.下面引入整型状态与整型行为. 

3.1   构造整型状态空间的可达图 

设 是 N的一个行为,当满足对所有的 i(0≤i≤n),d1
,,,

1
,

0
111100 ... + → → → →= −−

n
da

n
dadada uuuu nnnnζ i都是 

一个整数时,则称ζ为 N 的一个整型行为.当整型行为中的每一状态((v1,v2,…,vm),c)都满足 c(vj)(1≤j≤m)是一个整
数时,则称其为整型状态;仅由整型状态构成的系统空间称为 N的整型状态空间. 
定理 1. N 为一个实时接口自动机网络(RIAN),它满足顺序图 D=(C,E,M,F,W,S)当且仅当以下条件同时 

成立: 
• 场景 D在 N中的一个整型行为中出现; 
• 在 N中任一个整型行为的轨迹中,其关于顺序图 的投影均满足其中的时间约束.  D
由于篇幅原因,定理证明从略.由定理 1可知,对于本文的验证问题,只需考虑 RIAN的整型状态空间和整型

行为.但由于整数集仍然是无穷集,N的整型行为仍然是无穷的,还需要进一步处理. 
考虑到 中所有的时间区间约束可分成两种形式:[x,y](x≤y,y≠∞)和[x,∞),且 N中的时间区间约束集 IN N为有

穷,定义一个关于 N 的时间边界 K:K=max{Xmax,Ymax},其中:Xmax=max{xi[xi,∞]∈IN},Ymax=max{yi[xi,yi]∈IN, 
(xi≤yi,yi≠∞)}.基于 N的时间边界 K,在 N的状态集 UN上定义一个时间区域关系 Rt如下: 









>′∧>′=
≤≤′=〉′〈=

KvcKvcvcvc
nivvvuuR
iiii

i
t )()()()(

),1(;,
或者

有并且对于所有的 . 

很容易验证时间区域关系 Rt 满足自反、对称、传递性,因此是一个在 UN上的等价关系.UN 的商集 UN/Rt

则是 UN的一个有穷划分.商集 UN/Rt中所包含的等价类是有穷的,虽然其中某些等价类仍是无穷集.我们使用[u]
来表示包含状态 u 在内的等价类,即:[u]={u′uRtu′};使用 u≡u′表示两个状态等价;使用[N]表示由 Rt确定的有穷

等价类集所构成的系统.由 Rt的定义,可以得到如下定理: 
定理 2. N 为一个实时接口自动机网络(RIAN),u1 和 u2 是其两个满足时间区域等价关系的整型状态, 

即 u1≡u2,则有:存在一个整型状态 u′满足 的充要条件是存在一个整型状态 满足 且

.  
1

,
1 uu da ′→ 2u ′ 2

,
2 uu da ′→

21 uu ′≡′

上面定理表明:[N]中的整型行为与 N中的整型行为是一致的.基于定理 1和定理 2,按照以下构造方法可以
得到 N 的一个有穷可达图 G=(VG,LG):(1) 对于 N 中的起始状态 , ][ 是 Vinit

Nu init
Nu G中的节点,称其为 G 的起始节

点 ;(2) 对于 VG 中的任一个节点 [u],当 N 中存在 u (d∈[0,K+1])时 ,[u′]也是 Vuda ′→ ,

H
NA

G 中的一个节点 ;且
成为 L][][ , uu da ′→

I
GL O

GL
G中的一条边 l.当 或者 时,分别称为输入边、输出边或内部边,相应的边集合

分别用 , 和 来表示. 

O
N

I
N AAa ,∈

H
GL

在构造可达图 G 时,考虑到,当出现 [ 时,表明在 v][] 1, uu Ka ′ → +
i(其中 ][),( ucvvvi ∈∧∈

] ,u da→ ′

)上存在一个可激活

的动作 ,且其相应的时间区间约束形如 [ ;这意味着同时有无穷多个形如 [ 的成立 ,其中 , ), ∞x ][u′

d′∈[K+2,∞].这样,在可达图G中,[u]和[u′]之间将存在无穷多条边.为保证边集为有穷,在这种情况下,构造可达图 
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]

过程中,我们只选取 [ 作为无穷条边集 [ (d′∈[K+1,∞])的代表. ][] 1, uu Ka ′ → + ][] , uu da ′→ ′

一般地,可达图 G 的任一条路径ρ=l0∧l1∧…∧ln(li∈LG,0≤i≤n)定义为从 G 的起始节点开始的一个边的序列.ρ
的子路径定义为形如 li∧li+1∧…∧li+k(0≤i≤n−k)的边序列.显然,路径ρ也可以用一个带时间戳的状态转换序列来表 

示,其形如: ,其中:[u[][...][][ 1
,,,

1
,

0
111100

+ → → → →= −−
n

da
n

dadada uuuu nnnnρ 0]是 G的起始节点.其相应的带时 

间戳的动作序列为(a0,d0)∧(a1,d1)∧…∧(an,dn).采用前面同样的方法,替换其中的每一个内部动作(ai,di)(0≤i≤n)为
一对输出和输入动作(ai!,di)∧(ai?,0)(0≤i≤n),其余的保持不变;并将动作视为事件.最后我们可以得到一个带时间
戳的事件序列,形如:(e0,τ0)∧(e1,τ1)∧…∧(es,τs)(s≥n);称其为路径ρ的轨迹σρ.这样,路径ρ的每条边上的标记要么对
应于一个事件,要么对应于一对输入/输出事件.我们用ψ(lk)来表示在边 lk上的事件对.此外,用σ(li,lj)来表示子路
径 li∧li+1∧…∧lj(i≤j)的轨迹;路径 ρ 的轨迹也可以表示为σ(l0,ln). 

3.2   消除整型空间中的非法状态 

定义 4表明:在每一个状态上,并不是所有的输入动作都是可以激活的.因此,在 RIAN中可能会存在非法状
态.所谓非法状态,即表示在任意两个具有共享动作的RIA之间,在输入和输出动作的交互次序上的矛盾.其形式
化定义如下: 

定义 10. N=(K,Z)是一个 RIAN,其中 K={P1,P2,…,Pn}; (0≤i≤n);其非法状态集合为 ),,,,(
iiiii PPP

init
PPi IAvVP Γ=
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由定理 2 和非法状态的定义,很容易得到:当 u∈illegal(N)时,[u]一定是一个非法的时间区域等价类;在非法
的时间区域等价类[u]中的所有状态都是非法状态.在可达图 G 中可能存在由非法时间区域等价类构成的节点
集,我们使用 illegal(VG)来表示.其他节点称为可兼容等价类状态节点. 
基于可达图 G,使用文献[1]中逆向可达性算法,可以计算[N]中可兼容等价类状态集π[N].基本思想为:在 VG 

上定义算子 OH :对于集合Λ⊆VG,有 .然后计算 GG VV
pre 22: a };)(|{)( , ΛυυµµΛ ∈∪∈→∃∈= H

G
O
G

da
Gpre LLVOH

OHpre 的最大不动点,Λ的初值赋为 illegal(VG).最后,π[N]=VG\Fixpoint(OHpre(Λ)).当π[N]为空集时,表示不存在任何
合法环境使得 N 在运行过程中能够避免进入那些非法状态.显然,在这种情况下,本文所讨论的一致性问题回答
为否.当π[N]不为空集时,表明至少存在一个合法环境使得 能够正常工作.因此下面只考虑πN [N]不为空集的情

况.我们使用 com([N])表示只包含可兼容等价类状态集π[N]的系统,那么由定理 1、定理 2以及上述讨论可知,对
于本文的一致性检验问题,只需对 com([N])中的整型行为进行检验即可. 
定理 3. N为一个实时接口自动机网络(RIAN),其满足顺序图D=(C,E,M,F,W,S)当且仅当以下条件同时成立: 
• 场景 D在 com([N])中的一个整型行为中出现; 
• 在 com([N])中任意一个整型行为的轨迹中,它关于顺序图 D的投影均满足其中的时间约束.  
在可达图G中只保留可兼容等价类状态节点所得到的可达图,称为兼容的可达图 com(G).显然,com(G)中的

任意一条路径就表示 com([N])中的一个整型行为.但由于在构造可达图时对 d 的限制,com(G)中的所有路径集
只是 com([N])中所有整型行为集的一个子集,并非一一对应.为此,任取 com(G)的一条路径ρ,其轨迹为σρ形如: 
(e0,τ0)∧(e1,τ1)∧…∧(em,τm),可构造与ρ相关的带时间戳事件序列θ(σρ)如下: 




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


=′∞+∈′
+=≤≤′∧∧′∧′=

iii

i
mm K

Kmiieee τττ
ττττσθ ρ 否则
时当对所有

);,1[
1),0(),(...),(),()( 1100 . 

这样,θ(σρ)中任意一个带时间戳的事件序列,一定是 com([N])中的某个整型行为的轨迹;同时,对于 com([N]) 
中的任意一个整型行为的轨迹σ′,在 com(G)一定存在某一条路径ρ′,使得 )( ρσθσ ′∈′ .由此,我们可以通过检查兼 

容的可达图 com(G)中的每一条路径来完成一致性检验问题. 
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)

3.3   一致性验证 

任取 com(G)中的一条路径 ρ,其轨迹形如 σρ=(e0,τ0)∧(e1,τ1)∧…∧(em,τm).设带时间戳的子事件序列

(ei,τi)∧(ei+1,τi+1)∧…∧(ei+j,τi+j)(0≤i≤m−j)为σρ中关于 D 的一个投影.当在不等式 (参看定义 9)的某个

∆

bc
n

i
ii ~

0
∑
=

∆

p(0≤p≤n,cp∆p≥0)中存在τv=K+1(i≤v≤i+j)时,意味着在θ(σρ)中存在无穷多个带时间戳的子事件序列是关于 D 的
一个投影,但其相应位置上的τv的取值区间为[K+2,∞].这样,就一定存在某个足够大的τv的取值使得上述的时间

不等式不成立.当出现这种情况时,我们说σρ及θ(σρ)是不满足 D 的时间约束.因此,对于集合θ(σρ)而言,只需要检
查σρ中是否存在关于 D的投影及其是否满足 D的时间约束. 
由于 com(G)中的路径数量和路径的长度有可能是无穷的 ,为此 ,以下引入简单路径 .对顺序图

D=(C,E,M,F,W,S)而言,若 com(G)中的一条路径ρ=l0∧l1∧…∧ln满足以下条件时,称其为关于 D的简单路径:(1) 存
在一个子路径的轨迹σ(li,lj)(0≤i≤n)是σρ中关于 D 的一个投影;(2) 对任何的 j,k(0≤j<k<i),有 lj≠lk;(3) 对任何相邻
的 j,k(i≤j<k≤n,ψ(lj)∈E,ψ(lk)∈E),有 lg≠lh(j<g<h<k).第 1个条件表明:场景 D正好在路径ρ的后半段上出现;第 2个
和第 3 个条件则分别对路径ρ中的两段子路径中可能出现的环给出了相应的限制.当σ(li,ln)进一步满足 D 的时
间约束时,则称简单路径ρ满足 D.显然,简单路径的长度是有穷的,com(G)中简单路径的数目也是有穷的. 

考虑环路的影响.设任一子路径ρ1=lj∧lj+1∧…∧lk,其轨迹为σ(lj,lk),其中, .当 l]([][: 1
, kijuul i
da

ii
ii ≤≤ → + j=lk 

时,称ρ1为一个环; 为环ρ∑
+=

k

ji
id

1
1上的时间流逝值,用 T(ρ1)表示.若进一步对于任意 p,q(j≤p<q<k),有 lp≠lq,则称ρ1 

为简单环.若对于顺序图 D=(C,E′,M,F,W,S)而言,任一个 e′∈E′都不在σ(lj,lk)中出现,则称ρ1为与 D无关的平凡环. 
设 com(G)中的任一条简单路径为ρ=l0∧l1∧…∧lm,若在 com(G)中存在一个包含 li在内的与 D无关的平凡环, 

且 l 中的 d)0]([][: 1
, miuu i
da

ii
ii ≤≤ → + i在∆p(0≤p≤n,cp∆p≥0)(参看定义 9)中出现,则称其为一条异常的简单路径;  

li称为简单路径 ρ 中的一个瑕点.显然,只要在简单路径中存在瑕点,就可以通过这个瑕点在 com(G)中构造出一

条路径,它满足场景 D的出现,但是不满足其中的时间约束.至此,我们给出以下定理: 
定理 4. N为一个实时接口自动机网络(RIAN),com(G)是其兼容的可达图.N满足带时间约束的顺序图 D当

且仅当以下条件同时成立: 

• com(G)中存在一条关于 D的简单路径; 

• com(G)中所有的简单路径都满足 D; 

• com(G)中不存在异常的简单路径.  
定理 4的证明从略.基于上述定理,我们可以给出相应的检验算法. 
实时接口自动机网络与带时间约束序列图的一致性验证算法. 
current_path:=〈[u0]〉;  loopset:= φ  
repeat  node:=the last node of current_path; 
   if  node has no new successive node  then delete the last node of current_path 
   else  begin  node:=a new successive node of node; 
            if node is such that there is a simple flat loop for D in the corresponding path of 

current_path∧node 
       then  put the loop into loopset 

        else  append node to current_path; 
end 

until current_path=〈〉; 
current_path:=〈[u0]〉; is_simple_path:=false;  
repeat  node:=the last node of current_path; 
   if  node has no new successive node  then delete the last node of current_path 

else  begin  node:=a new successive node of node; 
   if  node satisfies that the corresponding path of current_path∧node is a simple path 
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     then  begin  check if the simple path satisfies D; 
                if  no, then return false;  is_simple_path:=true; 
                check if the simple path is a flaw simple path for D; 
                if  yes, then return false; 
           end 
      if  node satisfies that the corresponding path of current_path∧node is a prefix of simple path 
      then append node to current_path; 

end 
until current_path=〈〉 
if is_simple_path then return true else return false. 

在此算法框架中,需要判断一条简单路径ρ是否成为一个异常的简单路径,即需要判断ρ中是否存在瑕点.下
面先给出在 com(G)中基于边 li的简单平凡环集合λ(li,D)的递归定义:(1) 任何包含 li在内与 D无关的简单平凡 
环在λ(li,D)中;(2) 对于λ(li,D)中任一个环 qpp lll ′∧∧′∧′=′ + ...1ρ ,任何包含 l )( qrpr ≤≤′ 在内的与 D 无关的简单平 

凡环也都在λ(li,D)中.当存在一个ρ′∈λ(li,D)满足 T(ρ′>0)时,则在 com(G)中一定存在一个包含 li在内的与 D无关
的平凡环ρ1满足 T(ρ1)>0;反之也是如此.因此,判断简单路径ρ是否具有瑕点,可以检查每一个 li(0≤i≤m)是否与 D
的时间约束不等式相关,以及是否存在一个ρ′∈λ(li,D)满足 T(ρ′>0),如果二者都成立,则 li一定是瑕点,ρ一定是一
条异常的简单路径. 
验证算法内容描述如下 :我们采用深度优先的方式从初始节点开始对 com(G)进行遍历 .使用变量

current_path 来存放当前所检查的路径;布尔变量 is_simple_path 表示 com(G)是否存在一个简单路径;集合变量
loopset用来保存所有与 D无关的简单平凡环.整个验证算法对 com(G)进行两次深度优先遍历:首次遍历找出所
有与 D无关的简单平凡环,目的是用来判断简单路径中的瑕点;然后重新开始一次新的遍历.通过不断地检查当
前路径是否成为一个简单路径的前缀,来找出 com(G)中所有的简单路径并检查其是否满足 D.所谓一个简单路
径的前缀是指,对 com(G)中任意一条路径ρ而言,若存在一个子路径ρ′使得ρ∧ρ′成为一个简单路径,则称ρ为一个
简单路径的前缀.在第 2次遍历过程中,每发现一个新节点,首先检查 current_path所对应的当前路径是否成为一
条简单路径;若是,则继续检查其是否满足 D;若满足 D,则将 is_simple_path 赋值为 true,并进一步检查这条简单
路径是否异常,这可以通过检查其中有没有包含瑕点来完成.当新节点使得 current_path所对应的路径不能构成
简单路径的前缀时,算法回溯;否则将此节点加入到 current_path 中.由于简单路径的长度和数量都是有穷的,所
以此检验算法是可终止的,其复杂度与 com(G)中简单路径的数量和长度成正比. 

4   相关工作比较 

相关的研究工作包括:文献[4]对 UML 中带时间区间标志的状态机模型,与带时间约束的合作图的一致性
问题进行了验证.其中,带时间标志的状态机模型被转换为时间自动机模型;带时间约束的合作图模型也被翻译
成一个自动机,然后直接调用实时模型检验工具 UPPAAL[5]进行形式化验证;文献[6]中考虑了实时系统的需求,
在 UML 顺序图中添加时间区间以扩展其描述能力,并对与时间相关的一致性性质进行了分析;文献[7]中给出
了一个实例研究,用以说明如何将一个简单的 UML 顺序图转换成一系列的时间自动机,然后,使用时间自动机
的相关验证工具进行验证.文献[8]中使用时钟变量、时间卫式以及时钟不变式对 UML 中的状态图进行扩展,
然后转换成时间自动机进行性质验证.对接口自动机而言,Lee 等人在 PtolemyII[9]系统中使用接口自动机设计

了一个扩展的类型系统框架[10],通过接口自动机之间的组合运算,对构件之间的交互进行兼容性检查,但没有进
一步对系统行为是否满足某些需求规约进行检验.文献[11]中给出了一种对数据流进程网络进行模块化一致性
分析的方法.其中,接口自动机作为进程模型中,架构模型和混合式组件具体模型之间进行转换的有效描述工
具.Wen 等人给出了从接口自动机到 I/O 自动机的转换方法[12].由于接口描述通常比相应的实现要简单得多,通
过转换前后的对比,发现接口自动机模型的状态空间的确要比通常的 I/O 状态机模型小得多,这也是使用接口
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自动机进行模型检验的好处之一.文献[13]中使用接口自动机网络表示基于组件的设计模型,并对此模型与基
于场景的规约之间的存在一致性和强制存在一致性等性质进行分析,给出了相关的验证算法,但没有涉及与时
间相关的性质.此外,Luca de Alfaro等人继续在接口自动机的基础上进行时间约束和资源约束表达的扩充,给出
了时间接口(timed interface)[14]和资源接口(resource interface)[15],分别用于对实时环境和有限资源环境中,构件
接口交互行为和组合性质进行形式化的描述与验证.其中,时间接口的相关工作与我们的工作比较类似:他们在
接口自动机的状态上添加不同种类的时钟变量,时间接口之间的兼容性和复合运算是通过转换成带时间的
Game 来实现的.虽然时间接口的相关算法可以用来有效地描述和验证组件接口之间实时交互的兼容性,但对
本文中所关心的在设计模型和规约模型之间带时间约束行为的一致性验证问题而言还不够.与上述研究相比,
本文的工作对构件式实时软件系统设计模型与场景式规约模型之间的一致性问题,给出了一个更为完整的验
证框架:一方面,我们使用轻量级的实时接口自动机这种形式化语言而不是 UML 的状态机模型,来描述在复杂
实时软件系统中构件的接口行为,并通过使用时间不等式约束,使得所定义的实时接口自动机网络与带时间约
束的顺序图之间的一致性问题更具有一般性;另一方面,我们的工作是直接建立在UML的顺序图和时间接口自
动机网络之上的,避免了在大多数相关工作中所需的在不同的形式模型之间进行复杂的转换——通常,这些转
换需要相当的空间和时间消耗;并且,本文中仅使用时间区间对接口自动机进行扩展,简单而有效.事实上,对于
实时接口自动机网络而言,其描述能力与时间自动机是等价的. 

5   结束语 

本文中使用实时接口自动机网络来描述构件式实时软件系统的设计模型,使用带时间约束不等式的 UML
顺序图来表示基于场景的需求规约.通过对实时接口自动机网络的可兼容整型状态空间的分析,构造其兼容的
可达图,并在此基础上给出了验证算法以检验构件式实时软件系统的设计与带时间约束的场景式规约之间的
一致性.在本文的工作基础上,正在实现一个原型工具.我们进一步的工作包括:考虑复杂层次结构的顺序图,以
及在实时接口自动机中引入资源的相关约束,用以描述和验证嵌入式实时软件系统.此外,还将进行更多工业界
的应用实例研究. 
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