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Abstract:  In this paper, in order to make property sequence chart have timed expressiveness, the property 
sequence chart is extended into a timed property sequence chart that gives the semantics of the timed property 
sequence chart in terms of timed Büchi automaton. Then, the expressive power of timed property sequence chart is 
measured with the use of a recently proposed real-time specification pattern. Finally, the use of timed property 
sequence chart is illustrated in a case study, which shows the extensive application prospect of a timed property 
sequence chart in real-time system. 
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摘  要: 为了表示事件出现的时间约束,扩展属性序列图为时间属性序列图,使其继承属性序列图的优点,并且能

够表示时间属性,定义了时间属性序列图的形式语法,并给出基于时间 Büchi 自动机的形式操作语义;用实时规约模

式度量了时间属性序列图的表达力.最后,对时间属性序列图进行了实例研究,显示了其广泛的应用前景. 
关键词: 属性序列图;时间属性序列图;时间 Büchi 自动机;形式验证 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

模型检验和其他有限状态验证技术能够自动检测系统模型是否满足给定的时态属性[1,2],通常,这些时态属

性是由时态逻辑公式表示的,如 Linear Temporal Logic(LTL)[3],Computation Tree Logic(CTL)[4]等.然而由于内在

结构的复杂性,一般的软件工程师很难正确地使用这些时态逻辑公式表示时态属性.所以,正如文献[1,3]所强调

的,这阻碍了形式化验证技术从研究领域走向工业实践的步伐.于是,Autili 等人提出了一种基于场景的图形化

规约语言,即属性序列图(property sequence chart,简称 PSC)[5,6],以解决时态逻辑公式内在的复杂性问题.与传统
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的时态逻辑相比,PSC 具有更加直观和易于理解的优点,一般的软件工程师无须拥有专家知识,就能使用 PSC 正

确地表示时态属性. 
目前,已有很多工作扩展时态逻辑以表示实时系统的时间属性,如 Metric Temporal Logic(MTL)[7],Timed 

Computation Tree Logic(TCTL)[8],Timed Propositional Temporal Logic(TPTL)[9].然而,实时属性进一步增加了这

些时态逻辑公式的复杂性.为了容易和正确地表示实时系统的属性和行为,并鉴于 PSC 的优点,文献[10,11]将
PSC 非形式地扩展为 Timed PSC(简称 TPSC),图形化表示时间属性,有助于软件工程师描述实时系统的需求.本
文在此基础上进一步定义了 TPSC 基于时间 Büchi 自动机(timed Büchi automata,简称 TBA)[12]的形式操作语义.
由于一些形式验证技术,如基于 LTL 的模型检验[13],通常需要构建表示行为补的自动机,所以,如果要构建表示

TPSC 的正确行为的 TBA,则需要将其转换为其对应的补的自动机.一个代替的办法就是直接构建表示 TPSC 的

补行为的 TBA.并使用实时规约模式(real-time specification patterns)[14]来度量 TPSC 的表达力. 
本文第 1 节简要介绍 PSC.第 2 节首先解释对 PSC 进行时间扩展的基本思想,然后定义 TPSC 形式语法和

基于 TBA 的操作语义.第 3 节使用实时规约模式度量 TPSC 的表达力.第 4 节进行实例研究.第 5 节给出相关工

作的比较.第 6 节是结论和进一步工作的设想. 

1   PSC 简介 

PSC 是一种基于场景的图形化规约语言,是由 UML 2.0 序列图的子集扩展而来的,用来表示并发执行的构

件之间交互行为.关于 PSC 形式语法和语义的详细描述见文献[5,6,15],本节简单介绍 PSC 基本元素. 
图 1 显示了 PSC 的图形化元素.首先,PSC 定义两类消息,分别是箭头消息和内部消息,并区分了 3 种不同类

型的箭头消息:a) 正则消息(regular message):由符号“e”标识.可将正则消息视为下一条消息发生的前置条件,系
统没有强制其必须发生 .然而 ,一旦该正则消息发生 ,则意味着下一条消息的前置条件成立 .b) 强制消息

(required message):由符号“r”标识.如果强制消息的前置条件满足,那么系统强制交换这种类型的消息,由此验

证系统的活性.c) 错误消息(fail message):由符号“f ”标识.如果系统交换了此类型消息,那么将会发生错误,用来

表示系统不能交换的消息,由此验证系统的安全性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  PSC graphical elements 
图 1  PSC 的图形化元素 

PSC 中还定义了箭头消息的限制,是由强加在单个箭头消息上的内部消息组成的.如图 1 所示,箭头消息的

限制分为 unwanted 消息限制和链(chain)限制.unwanted 消息限制表示不期望系统发生的内部消息的集合.链限

制表示一个内部消息序列,用来描述单个箭头消息和一个消息序列之间的关系.与正则、强制和错误消息不同

的是,链限制是将消息序列作为一个整体进行交换的.链限制可进一步划分为wanted和 unwanted链限制,wanted
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链限制表示消息序列必须按照链中规定的顺序完全发生,而 unwanted 链限制表示不期望消息序列完全交换.另
外,根据限制和箭头消息在时序上的关系,还可进一步将限制分为 past 限制和 future 限制,分别表示限制在箭头

消息之前或之后发生.这样,unwanted 消息限制又可分为 past unwanted 消息限制和 future unwanted 消息限制;
而链限制则分为 past wanted,past unwanted,future wanted 和 future unwanted 链限制. 

此外,PSC 定义了 4 种操作符:严格(strict)、并发(parallel)、循环(loop)和选择(alternative).严格操作符表示

一对消息之间具有严格的顺序,即它们之间不允许其他消息发生,反之则默认为一对消息之间是松散的顺序

(loose),允许它们之间有其他消息发生;并发表示多条消息可以按不同的顺序交换;循环表示 1 条或多条消息可

以重复发生;选择表示从多个条消息中选择 1 条或多条进行交换. 

2   TPSC 形式语法和语义 

PSC 已经被成功地用来表示并发构件的交互行为[5],然而 PSC 只能描述事件发生的先后顺序,而不能表示

事件具体的时间约束.为了表示实时系统的性质和行为,并考虑到 PSC 图形化的优点,从而引入了 TPSC.本节给

出将扩展 PSC 为 TPSC 的基本思想,并给出其形式语法和语义. 

2.1   基本思想 

PSC 是由 UML 序列图的一个子集扩展而来的,对 PSC 进行时间扩展的思想源于在 UML 序列图中加入时

间约束的思想.在 UML 序列图中,两个连续的消息之间都可以添加有关时间约束的上界和下界[11].同样,在 PSC
中需要对交换的消息(包括箭头消息和消息限制)添加时间约束(时间上界和下界). 

这里给出了一些对 PSC 中不同类型的箭头消息和消息限制进行时间扩展的实例,并简单解释其非形式化

的语义.如图 2(a)所示,一个正则消息 e:a 扩展为 e:a;x<t,y:=0,表示在时间约束 x<t 内 e:a 发生,这时一个新的时钟

变量 y被重置为 0.由于系统没有强制正则消息一定发生,所以,如果在规定的时间内 e:a没有发生,那么系统也不

会出现错误.同样地,将图 2(a)中的正则消息 e:a 替换为强制消息 r:a,其时间扩展形式为 r:a;x<t,y:=0,表示在时间

约束 x<t 内 r:a 必须发生;如果在时间约束 x<t 内 r:a 不发生,则会发生错误.类似地,错误消息可以扩展为 f:a; x<t,
表示如果在时间约束 x<t 内发生了该消息,则系统到达错误状态. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Extending PSC with time constructs 
图 2  用时间构造子扩展 PSC 
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对于不同的消息类型,其限制也需要添加时间约束.根据实际的时间需求,限制可能与箭头消息具有同样的

时间约束,或者两者之间也存在新的时间需求.图 2(b)显示了一个带有 past unwanted 消息限制 b 的正则消息 e:a,
其中,e:a 和 b 的时间约束都是 x<t,表示如果在 x<t 内 e:a 发生,且 b 中的消息在 e:a 发生之前不能发生;但如果在

满足 x<t 时 b 中的消息在 e:a 发生之前发生或 e:a 没有发生,系统也不会到达错误状态.对于强制消息,箭头消息

和消息限制都必须被时间约束严格限制.图 2(c)显示了一个带有 future wanted 链限制 g 的强制消息 r:a,其中,g
有相对于 r:a 新的时间需求,表示 r:a 必须在 t 时刻之前被交换.接下来,消息链 g 必须在 d 个时间单元内发生,
一旦 r:a 没有发生或 g 不能完全交换,系统将发生错误.同样地,对于错误消息,限制和错误消息都可以加入时间

约束,表示在时间约束内发生了错误消息,系统到达错误状态.图 2(d)显示了一个带有 past wanted 链限制的错误

消息,表示当消息链 g 在 t 时刻前完全发生,时钟变量 y 被重置;而错误消息 f:a 在 y<d 内发生,系统到达错误状态. 

2.2   TPSC形式语法 

本节给出 TPSC 的形式语法定义.首先引入时钟约束的概念. 
定义 1(时钟约束). 对于一个时钟变量集合 X,时钟约束δ的集合Φ(X)递归地定义如下: 

δ :=x<c|c≤x|¬δ |δ 1∧δ 2, 
其中,x∈X,c 是有理数常量. 

时钟约束表示某个消息发生时时钟应满足的条件,需判断当前的时钟值是否满足时钟约束.记 V 是时钟变 
量值的集合,v∈V 为时钟变量 x 的当前值.当 v δ时,如果: 

• v x<c 当且仅当 v(x)<c. 
• v x≥c 当且仅当 v(x)≥c. 
• v δ 1∧δ 2 当且仅当 v(x) δ 1 和 v(x) δ 2. 
• v ¬δ当且仅当 v(x) δ . 

接着,记aδ b为时钟变量 x 满足δ的所有值的集合,即aδ b={v∈V|v δ}. 

函数 pre(δ )和 succ(δ )分别表示时间约束δ的前驱时间和后继时间,定义如下: 
pre(δ ):∀x1∈apre(δ (x))b和∀x2∈aδ (x)b,使得 x1<x2;succ(δ ):∀x1∈aδ (x)b和∀x2∈asucc(δ (x))b,使得 x2>x1. 

例如,δ (x)={x|2<x<4},则 pre(δ (x))={x|x≤2},而 succ(δ (x))={x|x≥4}. 
由文献[6,15]中定义的 PSC 形式语法和扩展 PSC 为 TPSC 的基本思想,定义 TPSC 的形式语法如下: 
定义 2(TPSC). 一个 TPSC 是一个六元组 P=〈T,≺,C,M,Con,Clock〉,其中, 

• T 是一个有限的时间线集合{t0,t1,…,tn+1}. 
• ≺是关于时间线中的元素的一个严格的偏序关系,t0≺t1≺…≺tn+1,表示时间线集合中的元素之间具有严

格的顺序.注意,这里是系统抽象的时间线,和每个消息受到的时间约束不一样. 
• C 是有限的构件集合,表示系统中交互的构件. 
• M 是一个消息集合,M=AM∪IM,指消息的类型有两种:箭头消息 AM 和内部消息 IM,允许 AM∩IM≠∅.即

某个消息既可以是箭头消息,也可以是内部消息. 
• Con 是箭头消息交换时满足的限制集合 ,包括{pum,pwc,puc,fum,fwc,fuc,ncon}.其中 ,pum,fum 属于

unwanted 消息限制,分别表示 past unwanted 消息限制和 futuer unwanted 消息限制;pwc,puc,fwc,fuc 属于

链限制,分别代表 past wanted 链限制、past unwanted 链限制、future wanted 链限制和 future unwanted
链限制.而 ncon 则表示对应的限制为空.对于 unwanted 消息限制和链限制,它们的基本定义如下: 
unwantedmessages={l1,l2,…,ln}.其中,li=cj.!mi.ck(i=1,…,n),mi∈IM;cj,ck∈C,“!mi”表示mi没有被交换.chain= 
(l1,l2,…,ln),其中,li=cj.mi.ck(i=1,…,n),cj,ck∈C,mi∈IM. 

• Clock 是有限的时钟集合,2Clock 是所有时钟变量的子集的集合,而Φ(Clock)表示时钟约束的集合. 
箭头消息和其限制的形式定义为 msg=(type,label,sender,receiver,pastlab,futurelab).其中,type∈{e:,r:,f :},表

明箭头消息有 3 种类型,分别是正则、强制和错误类型;label=(a,δ ,ψ )表示每个箭头消息的标签由箭头消息 a、
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时间约束δ和时钟重置变量ψ组成,其中,a∈AM,δ∈Φ(Clock),ψ ⊆2Clock;sender,receiver∈C 分别表示消息的发送和

接收 构 件 ;pastlab=(past,δ ′,ψ′) 表 示 pastlab 由 限 制 past 、时 间 约 束 δ ′ 和 时 钟 重置 变 量 ψ′ 组成 , 其
中 ,past∈{pum,pwc,puc,ncon},δ ′∈Φ(Clock),ψ ′⊆2Clock. 类似地 ,futurelab=(future,δ ″,ψ ″) 表示 futurelab 由限制

future、时间约束δ″和时钟重置变量ψ″组成,其中,future∈{fum,fwc,fuc,ncon},δ″∈Φ(Clock),ψ″⊆2Clock. 
额外的函数定义如下:函数 timeline:AM↔T\{t0,tn+1},箭头消息集合中的元素和时间线集合中的元素(去除 t0

和 tn+1)之间存在着一一对应关系,即 timeline(mi)=ti,1≤i≤n;定义操作符 timeline(mi)×timeline(mj)∈{strict,alt,par, 
loop,nop},1<i<j<n,指时间线 ti 和 tj 之间的消息可能具有 strict 操作符、alt 操作符、par 操作符、loop 操作符或

没有操作符. 
定义 3(合法 TPSC). 一个 TPSC 是合法的,要满足如下 3 个条件:1) 单个箭头消息一致性;2) 多个箭头消息

一致性;3) 操作一致性.其中, 
1) 设对于任意箭头消息和其限制形式为 msg=(t,l,s,r,p,f ),其中,l=(a,δ,ψ ),p=(past,δ ′,ψ′),f =(future,δ ″,ψ ″),单

个箭头消息一致性指: 
a) 单个箭头消息的限制一致性:如果 t=f :,则 future=ncon,即如果消息是错误类型,则不能有 future 限制. 
b) 单个箭头消息的时间约束一致性:如果δ (x),δ ′(x)和δ ″(x)分别为 a,past和 future限制的时间约束,且 x∉ 

 ψ′∪ψ ″,则∀x′∈aδ ′(x)b,∃x∈aδ (x)b,满足 x≥x′;∀x∈aδ (x)b,∃x″∈aδ ″(x)b,满足 x″≥x.即当 a,past 和 future 

 有相同的时间约束并且没有时钟重置变量时,则它们约束的时间上界应是不递减的. 
2) 存在两个箭头消息及其限制 msgi=(ti,li,si,ri,pi,fi)和 msgj=(tj,lj,sj,rj,pj,fj),其中,li=(mi,δi,ψi),pi=(pasti, ,i iδ ψ′ ′ ), 

fi=(futurei, ,i iδ ψ′′ ′′),lj=(mj,δj,ψj),pj=(pastj, ,j jδ ψ′ ′ ),fj=(futurej, ,j jδ ψ′′ ′′),并且 1≤i<j≤n,多个箭头消息一致性是指: 

a) 两个连续箭头消息之间限制一致性:对于两个连续的箭头消息 msgi 和 msgj(令 j=i+1),msgi 的 future
限制和 msgj 的 past 限制不能同时存在 ,即如果 futurei≠ncon,则 pastj=ncon;如果 pastj≠ncon,则
futurei=ncon.否则,导致两个连续箭头消息的限制在语义上的不一致. 

b) 两个箭头消息时间约束一致性:记 1 1 1 1( ) { , , }xϕ ϕ ϕ ϕ′ ′′∈ ,而 2 2 2 2( ) { , , }xϕ ϕ ϕ ϕ′ ′′∈ ,并且在 msgi 和 msgj 之间没

有对时钟变量 x 进行重置,则∀x1∈aϕ1(x)b,∃x2∈aϕ2(x)b,满足 x2≥x1.当同一个时间变量约束两个时间 

 线递增的箭头消息,且该时间变量在这期间没有重置时,它们约束的时间上界也应是不递减的. 
3) 操作一致性,对于两个消息 msgi 和 msgj,由定义 2 得 timeline(msgi)=ti,timeline(msgj)=tj.若它们之间存在

strict,par,alt 或 loop 操作时,则要求: 
a) strict 操作一致性:如果〈ti,tj〉=strict,并且 j=i+1.当严格操作符作用在两个连续的箭头消息 msgi 和 msgj

之间时,需满足 futurei=ncon 和 pastj=ncon,即 msgi 无 future 限制且 msgj 无 past 限制.同时,si=sj 或者

si=rj 或者 ri=rj.指这两个连续消息必须要有一个相同的发送者或接受者. 
b) par 操作一致性:如果〈ti,tj〉=par,则对于任意 msgk,i≤k≤j,pastk=ncon,futurek=ncon.即 par 操作中的所

有消息都不允许具有 past 或 future 限制,否则,存在语义混乱. 
c) par 操作时间约束一致性:对于两个消息 msgk 和 msgl,i≤k≤j,i≤l≤j,则ϕk=ϕl.即,并发操作要求两个

消息可以按照任意顺序执行.故为了避免时间冲突,它们所受到的时间约束也应保持一致. 
d) loop操作一致性:〈ti,tj〉=loop,则如果 pasti≠ncon,则 futurej=ncon;如果 futurej≠ncon,则 pasti=ncon.即由于

循环操作需要最后一个消息和第 1 个消息相连,故在这两者之间,最后一个消息的 future 限制和第 1
个消息的 past 限制不能同时存在. 

e) loop 和 alt 操作和限制时间约束一致性:〈ti,tj〉∈{loop,alt},msgk 和 msgl,i≤k≤j,i≤l≤j,记Φ为消息或限

制受到所有时间约束的集合,对∀ϕ1∈Φ和∀ϕ2∈Φ,则ϕk=ϕl.由于选择、循环操作的语义将导致消息可

能以不同的顺序进行交换,选择表示从多个条消息中选择 1 条或多条进行交换;而作用在多个消息

的循环操作允许重复执行多个消息,故为了避免时间冲突,对于选择、循环中的消息和其相应的限制

的时间约束都必须相同,即它们有相同的上界和下界. 
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2.3   TPSC的操作语义 

本节将给出基于 TBA 的 TPSC 的操作语义,在给出 TPSC 的操作语义之前,首先定义 TBA,这里的 TBA 是

根据需要扩展而来的. 
定义 4(TBA). Timed Büchi Automaton(TBA)是一个七元组〈Σ,S,s0,F,G,Clock,T〉,其中, 
• Σ是系统待交换的消息集合.定义转换标签集合 L,对于每个 l∈L,定义如下:l=1|a|¬a|a∧b.其中,a,b∈Σ.1 表

示允许任何消息发生;a 表示系统交换消息 a,¬a 表示系统不能交换 a,而交换了其他消息.最后,l 是由Σ中
的元素组成的布尔表达式. 

• S 是有限的状态集合. 
• s0∈S 是初始状态. 
• F 指有限的接受状态集合.注意,由于用 TBA 表示 TPSC 补的行为,故接受状态 saccept 表示 TPSC 的错误

状态. 
• G⊆S 指粘合状态的集合,一个 TBA 的粘合状态 sglue∈G 用来与下一个 TBA 的初始状态进行粘合而生成

更复杂的 TBA. 
• Clock 是有限的时钟集合. 
• T:S×S×L×Φ(C)×2C 是一个转换集合.一个转换 t∈T,记 t=〈s,s′,l,δ,ψ〉表示从状态 s 到 s′的转换标签为 l, 

δ∈Φ(C)是时钟约束,而ψ⊆Clock 是转换过程中时钟重置变量集合. 
下面定义形式语义规则将 TPSC 转化为对应的 TBA.其中,规则分为基本语义规则和组合语义规则两类.基

本规则讨论如何将基本的含时间约束的 TPSC 转化为 TBA;而组合规则则讨论如何将基本的 TPSC 生成的 TBA
粘合成一个复杂的 TBA,或者当 TPSC 中存在复杂的结构化操作(如选择、并发、循环等)的情况. 
2.3.1   基本语义规则 

下面定义 3 类带有时间约束的箭头消息的基本语义规则.对于每种类型的箭头消息,考虑单个箭头消息是

松散的,或者是严格的操作,或者带有 unwanted 消息限制或 unwanted/wanted 链限制的情况. 
对于每个规则,用操作语义来表示其生成的 TBA 的过程.每个规则的形式为 

( , , , , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )t l s r p f op l a p past f futureδ ψ δ ψ δ ψ′ ′ ′′ ′′∧ = ∧ = ∧ =
具体的转换规则

. 

横线上方是指的带限制的消息(t,l,s,r,p,f,op),与定义 2的区别是加入 op表示单个箭头消息上是否有操作符.
由于是单个箭头消息,故主要区分为是 strict 和无操作符(nop)两种.横线下方则是 TBA 具体的转换规则,即表示

从初始状态 s0 如何转换到粘合状态 sglue 或接受状态 saccept.根据 TBA 的定义 ,每个转换规则的形式为

t=〈s,s′,l,δ,ψ〉.当箭头消息或限制没有时间约束和无时钟重置变量时,分别用λ和τ来表示.当箭头消息带有 past 或
future 限制时,一般从两个角度来考虑:一是箭头消息和限制具有相同的时间约束;二是箭头消息和限制之间存

在额外的时间需求,这时需要在它们之间重置一个时钟变量. 
下面给出定义具体转换规则时用到的一些其他变量,其中,v 是时钟变量的当前值.例如,v(x)和 v(y)分别表示 

时钟变量 x 和 y 的当前值,而 v(x 0)和 v(y 0)分别表示将时钟变量 x 和 y 重置为 0,v(τ)表示转换过程中没有重 

置任何时钟变量. 
“|”是一个外部选择符号,表示只能从中选一.例如,v(x 0)|v(τ)表示根据需求选择重置时钟变量或者是不对 

任何时钟变量重置. 
图 3显示的是在时间约束δ下正则消息的语义规则,简写为ER(regular rules).ER 1表示带有时间约束δ的 e:a

语义规则.其中,情形 1)表示当满足δ时,a 未发生而允许其他消息发生,TBA 依然停留在 s0;情形 2)表示当满足δ
时 e:a 发生,则 TBA 从初始状态 s0 转换到粘合状态 sglue,这时可能有一个新的时钟变量 x 重置为 0.注意,对正则

消息来说,如果当 e:a在满足δ时没有交换,则系统不会发生错误,所以生成的TBA中没有表示错误行为的接受状

态 saccept.ER 2 表示在时间约束δ下带有 strict 操作符的正则消息 e:a 的语义规则,与 ER 1 不同的是,当满足δ时,
在 e:a 发生之前不允许其他消息发生. 
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Fig.3  Semantics rules for regular messages 
图 3  正则消息的语义规则 

ER 3 表示在时间约束δ下带有 past unwanted 消息限制 pum 的 e:a 的语义规则,表示不期望 pum 中的消息

发生.其中,情形 1)表示当满足δ ′时 pum 中的消息没有发生,则 TBA 停留在 s0.注意,当 pum 和 e:a 有相同的时间

约束即δ ′=δ时,无须置时钟变量;如果当 pum 和 e:a 之间有新的时间需求时,pum 中的消息在规定的时间内没有

发生,则需重置时钟变量 x,这时,e:a 的时间约束是δ=δ (x).情形 2)表示当满足δ时 e:a 发生,则 TBA 到达 sglue. 
ER 4 表示在时间约束δ下带有 future unwanted 消息限制 fum 的 e:a 的语义规则.其中,情形 1)和情形 2)表示

当满足δ时 e:a 发生,则 TBA 到达 sglue,否则 TBA 停留在 s0;情形 3)表示在 sglue 时,fum 中的消息在规定的时间内

没有发生,则 TBA 停留在 sglue.ER 5 表示在时间约束δ下带有 future unwanted 消息限制 fum 的 e:a 的语义规则,
并有严格操作符.与 ER 4 的区别是,在 e:a 发生之前不允许其他消息交换. 

ER 6 表示在时间约束δ下带有 past wanted 链限制 pwc 的 e:a 的语义规则.用 for 循环来判断链限制是否完

全发生,并期望在满足δ ′时链限制完全发生.其中,情形 1)表示当满足δ ′时链限制 pwc 中 mi 之前的 i−1 条消息已
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交换,而 mi 没有交换,则 TBA 从初始状态 s0 转换到中间状态 si−1,并停留在原状态 si−1.情形 2)表示在满足δ ′时链

限制 pwc 中 mi 交换,则 TBA 到达下一个状态 si.情形 3)表示链限制 pwc 完全交换后,TBA 到达 sn.如果 pwc 和 e:a
之间存在新的时间需求,则重置时钟变量 x,否则不需重置.情形 4)和情形 5)表示如果在满足δ时消息 a 没有发

生,TBA 将停留在状态 sn,否则到达 sglue. 
ER 7 表示在时间约束δ下带有 past unwanted 链限制 puc 的 e:a 的语义规则.for 循环表示在满足δ ′时不期望

链限制完全发生.其中,情形 3)表示两种情况:其一,当链限制 puc 和 e:a 之间有新的时间需求时,puc 在到达δ ′的

后继时间时仍然没有完全发生,TBA 将转移到 sn+1,并且一个新的时钟 x 重置;其二,当链限制 puc 和 e:a 有相同

时间约束δ时,在满足δ时,e:a 在 puc 链限制没有完全发生之前就发生了,TBA 将直接到达 sglue.情形 4)和情形 5)
表示在状态 sn+1 时,消息 e:a 在满足δ时发生了,TBA 到达粘合状态,否则将停留在状态 sn+1. 

ER 8 表示在时间约束δ下带有 future wanted 链限制 fwc 的 e:a 的语义规则.其中,情形 1)和情形 2)表示当 e:a
满足δ时交换,TBA 到达下一个状态,否则停留在初始状态;情形 3)和情形 4)表示判断当满足δ″时,fwc 链限制是

否完全交换完毕;情形 5)和情形 6)表示当满足δ ′时,fwc 链限制完全交换,则 TBA 到达 sglue. 
ER 9 表示在时间约束δ下带有 future unwanted 链限制 fuc 的 e:a 的语义规则,其语义转换过程与 ER 8 类似,

不同的是,在 for 循环中,在满足δ″时不期望链限制完全发生,即在时间约束满足 succ(δ″)时,链限制 fuc 没有完全

发生,TBA 才能到达 sglue. 
图 4 表示在时间约束δ下强制消息的语义规则,简写为 RR(required rules).RR 1 表示强制消息 r:a 具有时间

约束δ的语义规则.与 e:a 不同之处是,情形 3)表示当满足δ的前驱时间 r:a 发生,或满足δ的后继时间 r:a 仍然没

有发生(由∨表示这两种情况的并),则 TBA 将到达 saccept.RR 2 表示在时间约束δ下带有严格操作符的 r:a 的语义

规则.与 RR 1 的区别是,不允许在 r:a 之前有其他消息发生,否则情形 1)表示 TBA 到达 saccept. 
RR 3 表示在时间约束δ下带有 past unwanted 消息限制 pum 的 r:a 的语义规则.其中,情形 1)表示当满足δ ′

时 pum 中的消息发生,则 TBA 到达 saccept.注意,¬pum 表示 pum 不成立,即 pum 中的消息发生了;否则,情形 2)~
情形 4)表示当满足δ ′时 pum 中的消息未发生,在满足δ时 r:a 发生了,则 TBA 到达 sglue.情形 5)表示在δ的前驱时

间 r:a 发生或到达δ的后继时间 r:a 依然没有发生,则 TBA 到达 saccept. 
RR 4 表示在时间约束δ下带有 future unwanted 消息限制 fum 的 r:a 的语义规则.其中,情形 1)~情形 3)表示

当满足δ时 r:a 发生,则 TBA 到达 sglue,否则到达 saccept;情形 4)表示在粘合状态在满足δ″时限制 fum 中的消息没

有发生,否则,情形 5)表示 TBA 到达 saccept.RR 5 表示在时间约束δ下带有 future unwanted 消息限制 fum 的 r:a
的语义规则,并有严格操作符.与 RR 4 的区别是,不允许在 r:a 之前有其他消息发生,否则将进入接受状态. 

RR 6 表示在时间约束δ下带有 past wanted 链限制 pwc 的 r:a 的语义规则.for 循环表示期望在δ′时链限制

pwc 完全发生,如果链限制完全发生,则情形 4)重置一时钟变量 y.情形 3)表示两种情况:其一,当在δ′的前驱时间

内 pwc中的前 j条消息发生了,或者在当到达δ ′的后继时间仍然没有完全发生,则TBA到达 saccept;其二,r:a和 pwc
链限制有相同的时间约束δ ′,在满足δ ′时链限制没有完全发生而 r:a 发生了,则 TBA 到达 saccept.情形 5)~情形 7)
表示当满足δ时判断 r:a 是否发生:r:a 发生,则 TBA 到达 sglue;否则,到达 saccept. 

RR 7 表示在时间约束δ下带有 past unwanted 链限制 puc 的 r:a 的语义规则.其中,情形 1)和情形 2)表示在

满足δ ′时不期望 puc 链限制完全发生;情形 3)表示在满足δ ′时 puc 没有完全发生,TBA 到达 sn+1;当 puc 和 r:a 之

间有新的时间需求时,重置时钟 x;或者当 puc 和 r:a 有相同的时间约束时,在满足δ ′时 puc 没有完全发生,a 已经

交换,则 TBA 到达 sglue;否则,情形 4)表示 puc 在δ ′内完全发生,则 TBA 到达 saccept.情形 5)~情形 7)表示当满足δ
时,r:a 发生,则 TBA 到达 sglue;否则,到达 saccept. 

RR 8 表示在时间约束δ下带有 future wanted 链限制 fwc 的 r:a 的语义规则.其中,情形 1)、情形 2)表示 r:a
在δ内是否发生,TBA 决定是否进入下一个状态;否则,情形 3)表示 TBA 到达 saccept.接下来,for 循环表示期望 fwc
链限制在δ″内完全发生,如果没有完全发生,则情形 6)表示 TBA 到达 saccept;否则,情形 7)表示链限制完全发

生,TBA进入 sglue.RR 9表示在时间约束δ下带有 future unwanted链 fuc的 r:a的语义规则.与RR 8不同之处是,RR 
9 在满足δ″时不期望链限制完全发生. 
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Fig.4  Semantics rules for required messages 
图 4  强制消息的语义规则 

图 5 表示在时间约束δ下错误消息的语义规则,简写为 FR(fail rules).即当 f:a 发生时,TBA 进入 saccept.当 f:a
带有 past 限制时表示,当 past 限制在满足时间约束时成立;而当 f:a 在规定时间内发生时,则进入接受状态.由于

一旦 f:a 发生了,系统就进入错误状态,故 f:a 没有 future 限制.FR 1 表示错误消息 f:a 的语义规则.其中,情形 1)、
情形 2)表示当满足δ时 f:a 发生,则 TBA 到达 saccept;否则,情形 3)表示当在δ的前驱时间 f:a 发生或到达δ的后继

时间 f:a 仍然没有发生,则 TBA 到达 sglue.FR 2 表示在时间约束δ下带有严格操作符的 f:a 语义规则,故当有其他

消息在 f:a 发生之前交换时,TBA 到达 sglue.其他两条规则与 RR 1 相同. 
FR 3 表示在时间约束δ下带有 past unwanted 消息限制的 f:a 的语义规则.其中,情形 1)表示当满足δ ′时 pum

中的消息发生,则 TBA 到达 sglue;否则,情形 2)和情形 3)表示当满足δ ′时 pum 中的消息没有发生,并且在满足δ时
f:a 发生了,则 TBA 到达 saccept;情形 4)表示 pum 中的消息没有发生,并且 f:a 在δ内也没有发生,则 TBA 到达 sglue. 

FR 4 表示在时间约束δ下带有 past wanted 链限制 pwc 的 f:a 语义规则.for 循环表示如果满足δ ′时链限制没
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有完全发生,则 TBA 到达 sglue;情形 4)~情形 6)如果满足δ ′时链限制完全发生,并且 f:a 在δ内也发生,则 TBA 到

达 saccept;否则,情形 7)TBA 将到达 sglue. 
FR 5 表示在时间约束δ下带有 past unwanted 链限制 puc 的 f:a 的语义规则.其中,情形 1)、情形 2)和情形

4)表示当 puc 中的消息在时间约束下发生完毕了,则 TBA 到达 sglue;情形 3)表示如果 puc 的消息在后继时间依

然没有发生,则 TBA 到达 sn+1;或者当两者时间约束相同时,f :a 在 puc 没有发生完毕时交换,则 TBA 到达 saccept;
情形 5)、情形 6)表示在 sn+1 时,当 f:a 在新的时间约束下发生了,则 TBA 到达 saccept;否则,情形 7)表示 TBA 到达

sglue. 
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FR 4: f past wanted chain constraint
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Fig.5  Semantics rules for fail messages 
图 5  错误消息的语义规则 

2.3.2   组合规则 
通过使用基本规则可以将基本 TPSC 转换为对应的 TBA.然而,对比较复杂的实时属性,需用组合规则来形

成更加复杂的 TPSC.这里有两种类型的组合规则:第 1 种情况,当存在两个基本的 TPSC 时,如何通过顺序组合

产生复杂的 TPSC 的 TBA 的过程;第 2 种情况,当在 TPSC 图形中存在选择(alt)、并(par)和循环(loop)操作时,
如何产生对应的 TBA. 

(1) 基本规则之间的粘合 
通常情况下,一个实时属性可有多个基本的 TPSC 以顺序的方式组成.这时,可通过 Merge 操作将这些基本

TPSC 以顺序的方式组合起来.下面的 Merge 组合将两个基本 TPSC 表示的 TBA(记为 M1 和 M2)进行组合,产生

一个按顺序组合的 TBA(记为 M).下面给出组合 TBA 的形式化描述: 
定义 5(merge 组合). 给定两个 TBA:Mi=〈Σ,S,s0,F,G,Con,Clock,T〉,其中,i∈{1,2},一个新的 TBA,记为 M=〈Σ,S, 

s0,F,G,Con,Clock,T〉是 M1 和 M2 的组合自动机,M=M1⋅M2.定义新生成的 M 中的各个元素如下: 
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• M.Σ=M1.Σ∪M2.Σ; 
• M.S=M1.S∪M2.S−M2.s0; 
• M.s0=M1.s0; 
• M.F=M1.F∪M2.F; 
• M.G=M2.G; 
• M.Con=M1.Con∪M2.Con; 
• M.Clock=M1.Clock∪M2.Clock. 
对于转换关系 M.T,记 t=〈s,s′,l,δ,ψ〉,根据状态类型分以下几种情况进行讨论: 
1. 对于属于 M1 但不在 M1 的粘合状态上的转换关系,属于新粘合的 TBAM 的转换关系.即如果 t∈M1.T,并

且 s∉M1.G∨s′∉M1.G,那么 t∈M.T. 
2. 对于属于 M2 但不在 M2 的初始状态上的转换关系,属于新粘合的 TBAM 的转换关系.即如果 t∈M2.T,并

且 s≠M1.s0∨s′≠M1.s0,那么 t∈M.T. 
3. 对于 M1 的粘合状态和 M2 的初始状态上的转换关系,分如下几种情况进行讨论: 

a) 如果M1的粘合状态不存在转换关系,M2的初始状态也不存在转换关系,则该状态在M中也不存在转

换关系.即如果 s1∈M1.G,¬∃t∈M1.T,并且 t.s=t.s′=s1,同时¬∃t∈M2.T,并且 t.s=t.s′=M2.s0,则¬∃t∈M.T,并
且 t.s=t.s′=s1,其中,s1∈M.S. 

b) 如果M1的粘合状态或M2的初始状态之一存在转换关系,则该状态在M中的转换关系为该转换关系.
即如果 s1∈M1.G,∃t1∈M1.T,并且 t1.s=t1.s′=s1,或者∃t2∈M2.T,并且 t2.s=t2.s′=M2.s0,则 t=t1∈M.T 或者

t=t2∈M.T,并且 t.s=t.s′=s1,其中,s1∈M.S. 
c) 如果M1的粘合状态存在转换关系,M2的初始状态也存在转换关系,则该状态在M中的转换关系为这

两个转换关系相交.即如果 s1∈M1.G,∃t1∈M1.T,并且 t1.s=t2.s′=s1,同时∃t2∈M2.T,并且 t2.s=t2.s′=M2.s0,则
∃t=t1∧t2∈M.T,并且 t.s=t.s′=s1,其中,s1∈M.S.对于两个转换的交 t=t1∧t2,其中,t1 是 M1 中粘合状态的转

换,t2 是 M2 中初始状态的转换,新生成的转换 t 的各个元素定义如下: 
t.s=t.s′=t1.s, 
t.l=t1.l∧t2.l, 

t.δ=t1.δ∧t2.δ, 
t.ψ=t1.ψ∪t2.ψ. 

(2) 选择、并行和循环组合 
由于选择、并行和循环需要保持各个消息之间的时间约束相同,这样可以重用文献[6,14]中提出的关于

PSC 组合操作来自动生成各个组合操作的自动机,这里不再重复. 

3   TPSC 的表达能力 

TPSC 能够表示实时系统的关键时间属性,比如,通过指定强制类型的消息在规定时间内发生来表示实时

系统的活性,或者是指定错误类型的消息在规定时间内不允许发生来表示实时系统的安全性,也可通过指定箭

头消息在规定时间内的限制来表示实时系统的安全性. 
然而,TPSC 的表达能力还需进一步细化的评估.Konrad 等人[13]提出了实时规约模式,以帮助用户表示实时

系统的需求,提供了实时属性的模板,可用来表示规约中大部分的时间属性.可分为 3 类:持续时间(最小持续时

间和最大持续时间)、时间周期(循环约束)和实时次序(有界响应和有界不变式).每个模式对应 5 种时间范围

(globally,before r,after q,between q and r,after q until r).在文献[11]中我们已经证明,TPSC 能够表示 Konrad 等人

提出的所有的实时规约模式.下面以有界响应模式为例来说明 TPSC 的表达能力.有界响应模式是指“当一个消

息发生后,直到另一个消息发生的最大时间”.也就是说,当消息 p 发生后,消息 s 必须在 k 时间单位内发生.图 6
显示了使用 TPSC 表示的有界响应模式对应的 5 种时间范围,并转换成相应的 TBA.在生成具体的 TBA 中,用“!”
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表示“¬”,“&”表示“∧”,“||”表示“∨”.在接受状态中,有一个标签为“1”的自我转换,表示一旦 TBA 进入接受状态(错
误状态),系统就可能接受所有的输入而停滞不动. 
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Fig.6  TPSC representation of bounded response real-time pattern 
图 6  有界响应实时规约模式的 TPSC 表示 

“Globally”表示有界响应模式在全局成立,由正则消息 e:p 和强制消息 r:s 表示,并应用 Loop 操作符.当 e:p
发生后,r:s 需在 k 时间单元内发生,如果 r:s 在 x<k 时没有发生,则发生错误.根据语义规则 ER 1 和规则 RR 1,生
成的 TBA 如图 6 所示.其中,Loop 操作符表示这种条件是一直成立的.由于存在一个无限的循环,故开始循环时

需重置一个时钟变量 x 为 0. 
“Before r”表示“有界响应模式”在一个消息 r 之前发生,由正则消息 e:p、带有 past unwanted 消息限制 b 的

强制消息 r:s 和强制消息 r:r 表示.当 e:p 发生以后,r:s 必须在 k 时间单元内发生,但是 r:r 必须在系统允许的将来

某个时刻发生.其中,max 表示系统的最大时间约束,past unwanted 消息限制 b 表示 r:r 不能在 r:s 之前发生.根据

对应的语义规则,同样可以生成相应的 TBA. 
“After q”表示“有界响应模式”在一个消息 e:q 之后发生,由两个正则消息 e:q 和 e:p、一个强制消息 r:s 表示.

当 e:q 和 e:p 发生后,r:s 必须在 k 个时间单元内发生.根据语义规则,可以转换成相应的 TBA. 
“Between q and r”表示“有界响应模式”在消息 e:q 和 r:r 之间发生.即,当 e:q 和 e:p 发生时,r:s 必须要在接下

来 k 个时间单元内发生,并且 r:r 必须要在将来发生.TPSC 由一个正则消息 e:q、一个带有 past unwanted 消息限

制 b 的正则消息 e:p、一个带有 past unwanted 限制 b 的强制消息 r:s 和一个强制消息组成 r:r.其中,past unwanted
消息限制 b 表示 r:r 不能在 e:p 和 r:s 之前发生. 

“After q until r”表示“有界响应模式”在消息 e:q 和 r:r 之间发生,其中,r:r 可以在将来不发生.所以,与
“Between q and r”的不同的是,r:r 不一定在将来发生. 

另外,除了 Konrad 等人提出的实时规约模式以外,TPSC 还能表达其他实时规约模式.如图 6 中的最后一个
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是使用 TPSC 表示“有界的 1 原因 2 响应(bounded 1 cause 2 response)模式”中的“Between q and r”时间范围,由一

个正则消息 e:q、一个带有 past unwanted 消息限制的正则消息 e:p 和一个带有 past wanted 链限制的强制消息

r:r 组成.它表示当 e:p 发生后,消息链 g(由消息 s 和 t 组成)必须在 k 时间单元内发生,并且必须在 e:q 和 r:r 之间

发生.其中,past unwanted 消息限制 b 表示 r:r 不能在 e:p 之前发生;past wanted 链限制 g 表示内部消息 s 和 t 必
须在 r:r 之前发生,并且满足时间约束 y<k. 

4   实例分析 

这一节结合应用实例,详细介绍如何使用 TPSC 来表示实时系统的实时属性需求. 
TA(telecommunication assistance)是一个实时组合服务,用来帮助需要护理或诊断的病人与护士或医生进

行非直接的交互.首先,病人发送请求来初始化一个服务过程 TA.接下来,根据病人的需求,TA 选择接受如下 3 种

类型的消息:一是病人将他的关键参数(vitalParameters)发送给 TA,TA 再将关键参数发送给实验室(Lab)进行分

析 .由关键参数分析病人的警报等级(alarmLevel),结果有 4 种 :高(high)、中(middle)、低(low)和需要诊断

(needDiagonsis).根据不同的分析结果,TA 通知医生进行新的诊断或者通知最靠近病人的护士来进行护理,这里

暗含了对时间的要求;二是 TA 能够直接接收到病人发送的护理请求;三是如果病人不再需要护理和诊断,他将

中断该 TA 过程.考虑该过程中一些隐含的时间属性如下: 
Prop 1:当 TA 将某个病人的关键参数发送到 Lab 后,且该病人没有中断该 TA 过程的前提下,Lab 必须在 1

个小时内将分析结果发送给 TA.如果分析结果为“高”,则 TA 必须马上通知附近的护士进行护理,并且护士必须

在 1 个小时内响应,并开始护理.在此期间,病人不得中断 TA 过程. 
Prop 2:如果在 1 周内有关某个病人的分析结果为“高”的次数超过 3 次(包括 3 次),则 TA 通知医生必须在

一天内响应进行诊断. 
图 7 显示了使用 TPSC 表示的两个属性.正如前述的,这些属性可以由多个消息以顺序的方式组合而成. 

LabTA

b={Patient.!terminate.TA}

b; x<1

Assistants

r: high; y=0

e: high; x<1, y:=0

r: beginAssistence; y<1
b;y<1

 

TA Assistants Doctors
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g=(TA.high.Assistants,TA.high.Assistants)
b={Patient.!terminate.TA}

r: needDiagosis; x<7, y:=0
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(a) TPSC representation of Prop 1 
(a) 关于 Prop 1 的 TPSC 表示 

(b) TPSC representation of Prop 2 
(b) 关于 Prop 2 的 TPSC 表示 

Fig.7  TPSC specifications of the two properties 
图 7  两个属性的 TPSC 规约 

Prop 1 由 4 条消息组成,分别是:带有 future unwanted 消息限制的正则消息、正则消息、强制消息和带有

past unwanted 消息限制的强制消息.Prop 2 是由带有 future unwanted 链限制的正则消息、强制消息和带有 past 
unwanted 消息限制强制消息组成.注意,对于 Prop 2,需要加入一个空消息 e:empty 来表示属性;对于 Prop 1,时间

单位是小时,而对于 Prop 2,时间单位是天.图 8 和图 9 分别显示了使用规则生成的最终 TBA.注意,对于每个由基

本规则生成的组合 TBA,还需要将其中组合的最后一个自动机的粘合状态与第 1 个自动机的初始状态进行粘

合,这样生成的自动机能够识别系统的无限输入. 
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Fig.8  TBA for Prop 1 

图 8  关于 Prop 1 的 TBA 
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Fig.9  TBA for Prop 2 
图 9  关于 Prop 2 的 TBA 

5   相关工作 

当前,用于描述实时系统属性的时态逻辑通常是对原有的时态逻辑的时间扩展.最初,Koymans 等人[7]提出

了量化的时态逻辑来表示时间属性.类似地,Alur 等人提出了两个表达力很强的时间规约 TCTL[7]和 TPTL[8],分
别是对 CTL 和 PTL 的时间扩展.但由于这些逻辑公式的内在的复杂性,它们对应的时间扩展的时态逻辑同样很

复杂,难以理解.如,对于有界回应实时模式 Between q and r 范围,可用如下的 TCTL 公式表示: 
AG(q∧¬r)→A[((p→((A[¬r U≤c(s∧¬r)]))∨AG(¬r))Wr)]. 

上述的 TCTL 公式很复杂,不易理解.而 TPSC 具有图形化表示属性的特点,则相对直观并且接近其自然语言的

描述. 
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另外,Konrad 等人[13]扩展规约模式为实时规约模式,并提供了其结构化的语法,用于创建实时系统属性的

自然语言表示,以帮助理解时态逻辑属性的含义.这些预定义的模式和结构化的英语语法能够在某种程度上帮

助一般软件工程师手工书写时间属性 .然而 ,他们没有为这些文本的模式提供图形化的接口 ,仍然不够直

观.Gruhn 等人[16]用时间可观察自动机来扩展规约模式,同样没有提供直观的方式来表示这些模式,也没有讨论

如何从需求中自动生成时间可观察自动机. 
与本文的工作类似,文献[17]中的 Real-time graphical interval logic(RTGIL)对图形化的逻辑 GIL 进行了时

间扩展.RTGIL 表达能力很强,这种逻辑与时态逻辑很类似,从而使它的公式很难理解.尽管 RTGIL 有图形化接

口,对于一般的软件工程师来说仍然很难使用它,而不像 TPSC 一样有友好的用户界面. 

6   结束语 

本文对基于场景的规约(PSC)进行了时间扩展,从而使 TPSC 能够用来表示实时系统的时间属性.同时,定义

了 TPSC 的形式语法和语义,可以根据语义规则自动生成对应的 TBA.然后,用实时规约模式来评估 TPSC 的表

达能力.最后,还对 TPSC 进行了实例研究. 
下一步的工作包括:开发支持 TPSC 的完全自动化的工具以帮助一般的软件工程师来表示实时系统中的时

间属性;还考虑将 TPSC 应用在不同的形式验证环境中;在文献[18]中,我们已经提出一种方法——用 TPSC 来运

行时验证 Web 服务组合的时间属性,进一步将考虑将 TPSC 整合到现有的模型检验工具中. 
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