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摘 要： 为了解决ＭＡＲＴＥ（ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅａｌＴｉｍｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ）在建立嵌入式软件模型时不够
精确的问题，结合ＯｂｊｅｃｔＺ和ＰＴＡ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｉｍｅｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）的优点，本文提出了一种集成的形式化建模方法———
ＰＴＡＯＺ．该方法不仅能够对嵌入式软件模型的静态语义和动态语义进行精确描述，而且通过模型转换规则，能够将
ＭＡＲＴＥ模型转换为ＰＴＡＯＺ模型．并对模型转换的语义一致性进行了验证，证明本文方法在转换过程能够保持结构语
义和行为语义的一致性．最后通过实例模型描述从嵌入式软件建模到属性检验的过程．
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１ 引言

在嵌入式软件设计过程中，如何精确地描述软件模

型的功能性和非功能性需求是极其关键的问题．ＭＡＲＴＥ
支持面向对象的建模和设计语言，提出了较完善的时间

模型和非功能属性等建模元素，不仅为实时嵌入式软件

的构造和分析提供了基础［１，２］，而且适于软硬件协同设

计［３］．Ａｉｒｂｕｓ、ＩＮＲＩＡ等许多机构在ＭＡＲＴＥ的基础上开展
了模型驱动的实时嵌入式软件的构造、分析与验证工

作［４～６］．但ＭＡＲＴＥ缺乏精确性，无法为其模型的验证提
供严格的形式化方法［７］．为增强软件模型的可靠性，研
究者开展了许多为ＭＡＲＴＥ模型提供形式化的语义的解

释工作．
在ＯｂｊｅｃｔＺ和 ＰＴＡ的基础上，本文提出一种集成的

形式化建模方法 ＰＴＡＯＺ．使得软件开发者只需要采用
ＭＡＲＴＥ建立面向对象的结构特征和行为特征，转换规
则自动将ＭＡＲＴＥ模型转换为ＰＴＡＯＺ模型，采用已有的
ＯｂｊｅｃｔＺ和 ＰＴＡ检验工具验证模型．对于模型转换的一
致性，采用不变式和三元元模型相结合的方法，证明了

提出的模型转换具有结构语义和行为语义一致性．该方
法结合已有研究在静态结构和动态结构的优点，采用模

型转换规则将ＭＡＲＴＥ模型转换为ＰＴＡＯＺ模型，有利于
在设计阶段验证软件属性．
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２ 相关工作

针对抽象规约到具体规约的数据精化，Ｄｉｄｉｅｒ等提
出一种基于精化检测的方法［８］，而 Ｄｅｒｒｉｃｋ等提出基于
模型检测器的时序逻辑来精化模型［９］．Ｒａｓｃｈ等研究了
类与状态机之间的一致性［１０］，表明通过模型检测器可

自动地执行一致性检测．针对设计阶段的 ＵＭＬ序列图，
他们又提出将序列图量化的方法［１１］．对于时序 ＵＭＬ状
态机，Ｋｎａｐｐ等给出了一个工具 ＨＵＧＯ／ＲＴ［１２］，利用模型
检测器 ＵＰＰＡＬＬ来验证两个时间自动机的一致性．
Ｍｌｌｅｒ等将 ＣＳＰ和 ＯｂｊｅｃｔＺ集成［１３］，但没有考虑时间对
于软件安全性的影响．Ｂａｓｉｎ等提出使用 ＣＳＰＯＺ来描述
安全自动机，将其与目标系统的组合形式化，并分析产

生的系统规范的安全性［１４］．
单一形式化建模方法在描述软件时存在不足，而

且现有研究工作主要集中在ＵＭＬ模型，对于 ＭＡＲＴＥ模
型形式化的研究还比较少．此外，现有的研究没有考虑
验证后的模型精化问题，没有建立图形建模、形式化验

证、代码实现的系统化结构框架．

３ 集成的建模方法

在需求分析阶段，最好采用形式化方法来描述软

件［１５］，而现有的形式化方法通过静态分析无法保证给

定的状态是可执行的［１６］．
３１ ＰＴＡＯＺ模型

定义１ 概率时间自动机是一个八元组 Ｐ＝（Ｓ，
Ｓｉｎｉｔ，ｔｒａｐ，Ｃ，Ｅ，Ｆ，Ａ，ρ）

［１７］，其中：

（１）Ｓ是状态集．
（２）Ｓｉｎｉｔ∈Ｓ是初始状态．
（３）ｔｒａｐ∈Ｓ是俘获状态．
（４）Ｃ是时钟集．
（５）ＥＳ×２Ｃ×ｇｕａｒｄ（Ｃ）×Ｓ是边集合，每个边用

一组时钟及时钟约束标注．
（６）ＦＳ是接受状态集，用于定义接受条件．
（７）Ａ是非空有限集合Ａｓ的不相交并集，Ａｓ是状态

ｓ的行为集合．
（８）ρ：Ａ×Ｅ→［０，１］是一个概率转移函数，ρ（ａ，ｅ）

表示行为 ａ发生时，状态 ｓ使用边ｅ的概率．
ＯｂｊｅｃｔＺ在Ｚ的基础上增加了抽象数据类型和继

承［１８］．ＯｂｊｅｃｔＺ是基于状态的，ＰＴＡ是面向行为的，结合
二者在建模的优点，我们提出集成模型ＰＴＡＯＺ．

定义２ ＰＴＡＯＺ是一个六元组 ＰＯ＝（Ａｎ，Ｉ，Ｌ，Ｔ，
Ｐ，Ｚ），其中：
（１）Ａｎ使用 ｉｎｈｅｒｉｔ继承所有的父类．
（２）Ｉ由接口声明组成，这些声明由类提供和使用．
（３）Ｌ是一个局部通道，它不能够从外部访问．

（４）Ｔ用于定义模式中的类型和常量．
（５）Ｐ是一个概率时间自动机，由定义１的八元组

组成．
（６）Ｚ采用ＯｂｊｅｃｔＺ格式描述类，由一个初始模式、

若干状态模式和操作组成．
图１是一个名为Ｃ的ＰＴＡＯＺ类模式．从语法上讲，

声明的不同类型用ｍｅｔｈｏｄ、ｃｈａｎ和 ｌｏｃａｌ－ｃｈａｎ来区分．

定义２给出了 ＰＴＡＯＺ的形式化描述，还需要建立
ＰＴＡ和ＯｂｊｅｃｔＺ的关联．ＰＴＡ由状态集 Ｓ和活动集Ａ等
元素组成，ＯｂｊｅｃｔＺ的类是一组参数的模型，类的状态
可以通过参数的赋值来表示，类的操作会引起状态的

变化．ＯｂｊｅｃｔＺ类的状态集为 Ｓｚ＝Ｉｄｐ Ｖａｌｕｅ，表示对
每个 Ｉｄｐ进行赋值Ｖａｌｕｅ得到的 ＯｂｊｅｃｔＺ类的状态集．
ＰＴＡ的状态与ＯｂｊｅｃｔＺ类的状态之间的关联为 ＳＳｚ．

类的操作集表示为 Ｏ＝Ｉｄｏ×（Ｉｄｐ Ｖａｌｕｅ），其中
Ｉｄｏ表示操作名，Ｉｄｐ Ｖａｌｕｅ表示对操作的每个Ｉｄｐ进
行赋值Ｖａｌｕｅ．建立 ＰＴＡ的行为和 ＯｂｊｅｃｔＺ类的操作之
间的关联 ａｃｔｉｏｎ（（ｎ，ｐ））＝ｎ，函数 ａｃｔｉｏｎ将 ＯｂｊｅｃｔＺ类
的操作（ｎ，ｐ）∈Ｏ映射为ＰＴＡ的行为 ｎ．
３２ 模型转换规则

规则１ 类转换规则：ＭＡＲＴＥ类名映射为 ＯｂｊｅｃｔＺ
的类名；类的属性转换为状态模式；关联转换为类的属

性；类需要的接口操作转换成通道；类提供的接口操作

转换成方法．形式化描述为：
ｍａｐＭＡＲＴＥＣｌａｓｓＴｏＯＺ：ＭＡＲＴＥＣｌａｓｓ→ＰＰＯＺＣｌａｓｓ
ｍｃ：ＭＡＲＴＥＣｌａｓｓ·ｍａｐＭＡＲＴＥＣｌａｓｓＴｏＯＺ（ｍｃ）＝｛ｏｃ：ＯＺ
Ｃｌａｓｓ｜ｍｃ．ｎａｍｅ＝ｏｃ．ｎａｍｅ∧
ｍａ：ｍｃ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ·ｏａ：ｏｃ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ·
ｏａ．ｎａｍｅ＝ｍｌａ．ｎａｍｅ∧ｏａ．ｔｙｐｅ＝ｃｏｎｖＴｙｐｅ（ｍａ．ｔｙｐｅ）∧
ｏａ．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＝ｍａ．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ∧ｏａ．ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ＝ｍａ．ｍｕｌｔｉ

ｐｌｉｃｉｔｙ∧
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ｍｒｏ：ｍｃ．ｒｅｑｕｉｒｅ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ·ｍｅ：ｏｃ．ｍｅｔｈｏｄｓ·
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自动机是状态图的基础，它能够更加准确地验证

类的行为［１９，２０］．
规则２ 状态图转换规则：将状态映射到 ＰＴＡ的状

态节点；将事件映射到 ＰＴＡ的行为；变迁映射到 ＰＴＡ的
边．事件的时间约束映射为 ＰＴＡ边上的时钟约束标注，
状态变迁发生的概率映射为 ＰＴＡ边上的概率转移函
数．形式化描述为：
ｍａｐＭＡＲＳｔａｔｅＣｈａｒｔＴｏＰＴＡ：ＭＡＲＳＣ→ＰＴＡ
ｍｓｍ：ＭＡＲＳＣ·ｍａｐＭＡＲＳｔａｔｅＣｈａｒｔＴｏＰＴＡ（ｍｓｍ）＝｛ｐ：ＰＴＡ｜
ｍｓ：ｍｓｍ．ｓｔａｔｅ·ｐｓ：ｐ．Ｓ·ｐｓ＝ｍａｐＭＡＲＴＥＣｌａｓｓＴｏＯＺ

（ｍｓ）
ｍｅ：ｍｓｍ．ｅｖｅｎｔ·ｐａ：ｐ．·ｐａ＝ｍｅ
ｍｔ：ｍｓｍ．ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ·ｐｅ：ｐ．Ｅ·ｐｅ．ｎａｍｅ＝ｍｔ．ｎａｍｅ∧ｐｅ．
ｓｏｕｒｃｅ＝ｍｔ．ｓｏｕｒｃｅ∧
ｐｅ．ｇｕａｒｄ＝ｍｔ．ｇｕａｒｄ∧ｐｅ．ａｃｔｏｎ＝ｍｔ．ａｃｔｉｏｎ∧ｐｅ．ｔａｒｇｅｔ＝

ｍｔ．ｔａｒｇｅｔ∧ｐｅ．ｒｅｓｅｔ＝ｍｔ．ｃｌｏｃｋｓ
ｍｐ：ｍｓｍ．ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ·ρ：ｐ．ρ·ρ＝ｍｐ∧ρ．ａ＝ｍｅ∧ρ．ｅ
＝ｐｅ．ａｃｔｏｎ｝
规则３ 根据规则 １、２，则 ＭＡＲＴＥ模型和 ＰＴＡＯＺ

模型的转换规则为：（１）ＭＡＲＴＥ类转换成 ＰＴＡＯＺ模型
的ＯｂｊｅｃｔＺ类；（２）ＭＡＲＴＥ状态图转换成ＰＴＡＯＺ模型的
ＰＴＡ表达式；且 ＰＴＡ部分的行为与 ＯＺ部分的方法存在
映射关系．形式化描述为：
ｍａｐＭＡＲＴＥＴｏＰＴＡ－ＯＺ：ＭＡＲＴＥ→ＰＴＡ－ＯＺ

ｍａｒ：ＭＡＲＴＥ·ｍａｐＭＡＲＴＥＴｏＰＴＡ－ＯＺ（ｍａｒ）＝｛ｐｏ：ＰＴＡ－ＯＺ｜
ｍｃ：ｍａｒ．ｃｌａｓｓ·ｏｚ：ｐｏ．ｏｚ·ｏｚ＝ｍａｐＭＡＲＴＥＣｌａｓｓＴｏＯＺ
（ｍｃ）
ｍｓ：ｍａｒ．ｓｔａｔｅｃｈａｒｔ·ｐｔａ：ｐｏ．ｐｔａ·ｐｔａ＝ｍａｐＭＡＲＳｔａｔｅ

ＣｈａｒｔＴｏＰＴＡ（ｍｓ）
ｐｔａ．Ｓｏｚ∧ｐｔａ．Ａ＝＝ａｃｔｉｏｎ（（ｎ，ｐ））∧ｎ＝ｏｚ．ｍｅｔｈｏｄｓ｝

３３ ＰＴＡＯＺ模型的检验
利用已有的模型检测工具，对转换后的模型进行

检验．对ＯＺ部分，检测ＯｂｊｅｃｔＺ规范的语法和类型的正
确性，保证所有操作严格地使用状态模型．形式化工具
Ｚ／ＥＶＥＳ和 ＰＶＳ能够检查、分析Ｚ形式规格说明．

但是ＯｂｊｅｃｔＺ只适用于数据精化，而 ＰＴＡＯＺ模型
通过验证操作的正确性，可以实现操作精化．形式化工
具 ＰＲＩＳＭ支持 ＭＤＰｓ和 ＰＴＡ，本文采用 ＰＲＩＳＭ来检验
ＰＴＡＯＺ模型的动态结构．

４ 模型转换的一致性验证

在模型转换正确性验证［２１］的基础上，对语义一致

性的研究多基于模型检测技术［２２，２３］．根据不变式检测
图模型转换［２４］，我们采用不变式和三元元模型来验证

模型转换的一致性．设￡（Ｍ）表示类型为Ｍ的所有模型
集合，δＭ表示Ｍ上的约束．

定义 ３ 设有两个模型 Ｓ、Ｔ，如果存在模型转换
ＭＴ，使得Ｓ在ＭＴ下能够转换为Ｔ，且Ｔ的语义包含Ｓ的
语义，则称ＭＴ具有语义一致性．

定义４ 转换规则由三个元模型组成ＴＲ＝（Ｓ，Ｃ，Ｔ），
其中Ｓ＝｛ｓｍ１，…，ｓｍｐ｝表示源元模型集，Ｔ＝｛ｔｍ１，…，ｔｍｑ｝
表示目标元模型集，Ｃ表示Ｓ和Ｔ之间的对应关系．

定义５ 设 ＭＴＳ＝（Ｒ，Ｍ）为一个元模型转移系统，
其中Ｒ表示定义在元模型 Ｍ上的规则集合．对于模型
Ｍ∈￡（Ｍ），规则ρ∈Ｒ，以及不变式 ｉｎｖ．如果 Ｍ满足
ｉｎｖ，且在ρ下能够转换为模型 Ｍ′，有 Ｍ′ ｉｎｖ，则称
ｉｎｖ为ＭＴＳ＝（Ｒ，Ｍ）的诱导不变式．
定义６ 设 ＬＴＳ（ＭＴＳ，Ｍ０）为由ＭＴＳ＝（Ｒ，Ｍ）和初始

模型Ｍ０诱导生成的标记转移系统，记作 ＬＴＳ（ＭＴＳ，Ｍ０）
＝（Ｉｎｉｔ，→，Ｎｏｄｅ，Ｌａｂｅｌ）．ｌ（ＬＴＳ（ＭＴＳ，Ｍ０））表示由重标记
映射 ｌ：Ｒ→Ａ定义的标记转移系统．

定义 ７ 设 ＴＭＴＳ＝（ＭＴＳ，Ｓ０Ｃ０Ｔ０）为由 ＭＴＳ＝（Ｒ，
ＳＣＴ）和模型转换的初始元模型 Ｓ０Ｃ０Ｔ０诱导生成的三元
元模型转移系统．用 ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）表示三元元模型转
移系统 ｔｍｔｓ，在约束δｔｍｔｓ下实现的源模型到目标模型之
间的转换．

对通常情况下的三元元模型转移系统，根据实际

要求进行约束，构造适用于在３．２节定义的转换规则的
模型转换．

定义８ 设 ｌｔｓ１＝〈Ｉ１，→，Ｎ１，Ｌ１〉、ｌｔｓ２＝〈Ｉ２，→，Ｎ２，
Ｌ２〉为两个标记转移系统，ｌｔｓ１和 ｌｔｓ２在字母表 Ａ上是互
模拟的当且仅当存在一个二元关系ＢｉｓＮ１×Ｎ２，使得
当（ｎ１，ｎ２）∈Ｂｉｓ，α∈Ａ时，有下列关系成立：（１）如果 ｎ１

→
α ｎ′１，那么 ｎ２ →

α ｎ′２，且（ｎ′１，ｎ′２）∈Ｂｉｓ；（２）如果 ｎ２

→
α ｎ′２，那么 ｎ１ →

α ｎ′１，且（ｎ′１，ｎ′２）∈Ｂｉｓ．
采用 Ｂｉｓ（δＢｉｓ，ＳＣＴ）表示三元元模型ＳＣＴ在约束δＢｉｓ

条件下的互模拟关系．
定理１ 设 ＳＭ为结构源元模型，ＴＭ为结构目标元

模型．模型转换ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）：￡（ＳＭ）×￡（ＴＭ）是结构
语义一致的，当且仅当下述条件成立：

（１）对于 Ｓ０∈ＳＭ，存在 Ｔ０∈ＴＭ，使得（Ｓ０，Ｔ０）ＭＴ
（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）．

（２）对于任意的Ｓ∈ＳＭ且Ｓ∈ＬＴＳ（ＭＴＳ，Ｓ０），存在Ｔ∈
ＴＭ，使得（Ｓ，Ｔ）∈ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）．

证明 若模型转换ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）是结构语义一致
的，则结论显然成立．

反之，设 Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｍ）表示元模型 Ｍ的传递闭包．由
定理的条件（１）Ｓ０∈ＳＭ知，对于 Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｓ０），总有 Ｃｌｏｓｕｒｅ
（Ｔ０），且（Ｓ０，Ｔ０）∈ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ），所以Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｓ０）Ｃｌｏ
ｓｕｒｅ（Ｔ０）．

由定理的条件（２）Ｓ∈ＬＴＳ（ＭＴＳ，Ｓ０），及定义６可知，
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存在ρｓ∈Ｒ，使得Ｓ０ρｓＳ．于是有Ｓ∈Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｓ０），Ｃｌｏｓｕｒｅ
（Ｓ）∈Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｓ０）．假设一般情况下ρｓ∩ρｔ＝ ，当

ｌｓ（ρｓ）＝ｌｔ（ρｔ）时，对于三元元模型 Ｓ０ＣＴ０的ρｓ诱导等价
于对于Ｓ０ＣＴ０的ρｔ诱导，即Ｓ０ＣＴ０ρｔＳ０ＣＴ，于是有Ｔ０ρｔ
Ｔ．于是有 Ｔ∈Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｔ０），Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｔ）ｌｏｓｕｒｅ（Ｔ０）．所以
Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｓ）Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｔ）．

所以，根据定义３及模型转换结构依赖关系的一致
性，可知模型转换是结构语义一致的．

定理２ 设互模拟约束δＢｉｓ＝δＲＴ∧δＰａｉｒ∧δｔｍｔｓ，其中

δＲＴ为定义在 ＳＣＴ上的运行时约束，δＰａｉｒ为约束对，δＰａｉｒ
＝｛（ρｓ，ρｔ）｜ｌｓ（ρｓ）＝ｌｔ（ρｔ）∧ρｓ∈Ｒ∧ρｔ∈Ｒ｝．模型转换
ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）：￡（ＳＭ）×￡（ＴＭ）是行为语义一致的，当
且仅当下述条件成立：

（１）Ｓ０Ｃ０Ｔ０δＲＴ∧δＰａｉｒ．
（２）δＲＴ∧δＰａｉｒ为（ＲＭ，ＳＭＣＭＴＭ）的诱导不变式．
（３）设γ（ｌｓ，ｌｔ）＝｛ρｓ＋ρｔ｜（ρｓ，ρｔ）∈δＰａｉｒ｝，δＲＴ∧

δＰａｉｒ为（γ（ｌｓ，ｌｔ），ＳＭＣＭＴＭ）的诱导不变式．
证明 由条件（１）和定义８知，对于任意（Ｓ１，Ｔ１）∈

ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ），如果有 Ｓ１→Ｓ２，那么 Ｔ１→Ｔ２且（Ｓ２，Ｔ２）∈
Ｂｉｓ（δＢｉｓ，ＳＣＴ）．如果有Ｓ１ρｓＳ２且 ｌｓ（ρｓ）＝ｌｔ（ρｔ），则只需
证明Ｔ１ρｔＴ２且（Ｓ２，Ｔ２）∈Ｂｉｓ（δＢｉｓ，ＳＣＴ）．

设已知Ｓ１ρｓＳ２，则有 Ｓ１ＣＴ１ρｓＳ２ＣＴ１．由于 Ｓ１ＣＴ１
δＰａｉｒ，于是当 ｌｓ（ρｓ）＝ｌｔ（ρｔ）时，对于 Ｓ１ＣＴ１的ρｓ诱导等
价于对于 Ｓ１ＣＴ１的ρｔ诱导，即 Ｓ１ＣＴ１ρｔＳ１ＣＴ２，有 Ｔ１ρｔ
Ｔ２．

设ρｓ∩ρｔ＝ ，则Ｓ１ＣＴ１ρｓＳ２ＣＴ１ρｔＳ２ＣＴ２且ρｓ＋ρｔ
∈γ（ｌｓ，ｌｔ）．由条件（３），如果Ｓ１ＣＴ１δＲＴ∧δＰａｉｒ，则 Ｓ２ＣＴ２
δＲＴ∧δＰａｉｒ．已知ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）为模型转换，Ｓ０Ｃ０Ｔ０
δｔｍｔｓ以及Ｓ１ＣＴ１ρｓ＋ρｔＳ２ＣＴ２，由定义５，有Ｓ２ＣＴ２δｔｍｔｓ，故
Ｓ２ＣＴ２δＲＴ∧δＰａｉｒ∧δｔｍｔｓ，即（Ｓ２，Ｔ２）∈Ｂｉｓ（δＢｉｓ，ＳＣＴ）．

对于任意初始状态（Ｓ，Ｔ），已知 ＳＣＴ∈ ￡（ｔｍｔｓ，

δｔｍｔｓ），有ＳＣＴδｔｍｔｓ．
由条件（１），有 Ｓ０Ｃ０Ｔ０δＲＴ∧δＰａｉｒ；由条件（２）以及

定义 ５，假设 ＳｎＣｎＴｎδＲＴ∧δＰａｉｒ，ＳｎＣｎＴｎＳｎ＋１Ｃｎ＋１
Ｔｎ＋１，则 Ｓｎ＋１Ｃｎ＋１Ｔｎ＋１δＲＴ∧δＰａｉｒ，因此ＳＣＴδＲＴ∧
δＰａｉｒ．

由归纳法可知ＳＣＴδＲＴ∧δＰａｉｒ∧δｔｍｔｓ，即（Ｓ，Ｔ）∈Ｂｉｓ
（δＢｉｓ，ＳＣＴ）．

综上所述，存在一个互模拟关系 Ｂｉｓ（δＢｉｓ，ＳＣＴ），根
据定义８和定义３，模型Ｓ和Ｔ的语义等价．因此模型转
换ＭＴ（ｔｍｔｓ，δｔｍｔｓ）是行为语义一致的．

５ 实例分析

以某指控系统中的嵌入式软件为例，该软件主要

包括传感器、信息处理、管理、设备控制、通信和武器单

元等模块．设各个模块的平均失效时间，传感器为２个
月，武器单元为３个月，信息处理、管理和设备控制为１
年．
５１ 实例的ＭＡＲＴＥ模型

采用ＭＡＲＴＥ建立软件模型，该模型由类图和状态
图组成．ＲｔＵｎｉｔ和ＰｐＵｎｉｔ表示实时嵌入式软件中的活动
对象，ＰｐＵｎｉｔ用来对模型中的受限资源进行建模，由
ＲｔＵｎｉｔ所拥有并进行控制．

本文仅研究管理模块通过通信模块与其它模块进

行的交互：信息处理模块解析传感器数据，通过通信模

块将结果数据发送给管理模块；管理模块根据该数据，

通过通信模块向设备控制模块发送指令信息．
在图 ２中共有 ２个 ｒｔＵｎｉｔ单元，分别为管理模块

Ｍａｎａｇｅｒ和通信模块 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；１个 ｐｔＵｎｉｔ单元，为
数据库模块ＤａｔａＢａｓｅ．Ｍａｎａｇｅｒ为主操作，它依赖 Ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎ与其它单元进行通信，通过 ＤａｔａＢａｓｅ共享数据．
Ｍａｎａｇｅｒ和 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ动态地创建一个可调度资源，
来执行服务，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ的可调度资源池大小为４．

使用构造型ｔｉｍｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ指定一个行为的持
续时间．图 ３描述了管理模块的主要状态：Ｉｎｉｔ、Ｄｅｔｅｃｔ
ｉｎｇ、Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ、ＷＰｒｅｐａｒｉｎｇ、Ｆａｉｌ和 Ｓｕｃｃｅｓｓ，有些状态上具
有时间约束．
５２ 实例的ＰＴＡＯＺ模型

根据 ＭＡＲＴＥ模型和 ＰＴＡＯＺ模型的转换规则，将
图２的类图和图３的状态图转换为ＰＴＡＯＺ模型的类模
式，转换结果见图４．

关联类Ｃｏｍｍｕｎｃａｔｉｏｎ依赖 Ｍａｎａｇｅｒ类，转换为 Ｍａｎ
ａｇｅｒ类的属性 ｃｏｍｍ．Ｍａｎｇｅｒ类的属性 ｄａｔａ、ｔｉｍｅ等转换
为 ＰＴＡＯＺ模型状态模式．Ｍａｎａｇｅｒ类自身的操作 ｓｔａｒｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅ、ｑｕｅｒｙ、ｓｔａｒｔＷｅａｐｏｎｓ转换为 ＰＴＡＯＺ模型的
ｍｅｔｈｏｄ，Ｍａｎａｇｅｒ类需要的操作 ｓｅｎｄ转换为 ＰＴＡＯＺ模型
的ｃｈａｎ．
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操作 ｅｎａｂｌｅ－ｓｅｎｄ的ｇｕａｒｄ条件为已经建立ｃｏｍｍ连
接，并且对传感器的数据已经解析完成．操作 ｅｆｆｅｃｔ－ｏｐ
描述操作 ｏｐ引起的状态转变：ｅｆｆｅｃｔ－ｑｕｅｒｙ描述根据操
作人员的权限对数据库中数据进行查询后的状态变

化；ｅｆｆｅｃｔ－ｓｔａｒｔＣｏｍｐｕｔｅ发起计算，信息处理模块解析传
感器的原始数据，进行预处理等．

对于图４类模式中的 ＰＴＡ部分，我们根据 ＰＴＡ的
定义，详细定义管理模块的 ＰＴＡ模型（见图５）．由于只
有一个时钟，因此在表示边集合时，采用三元组表示一

条边．
５３ 属性检验

对于软件的属性要求，需要考虑各个模块的平均

失效时间，根据指控系统的需求，要求软件模型保持如

下属性规范：

属性１ 系统无死锁．
属性２ 管理模块从传感器发送数据，到接收到设

备控制模块的反馈消息的时间之和不超过１３ｓ．
属性３ 计算一天内该指控系统各个模块发生故

障的概率．
将上述属性表示为 ＣＳＬ逻辑公式，并采用 ＰＲＩＳＭ

属性规范语言编码，见表１．
表１ 属性表示

ＣＳＬ公式 ＰＲＩＳＭ编码

属性１ ┐ｄｅａｄｌｏｃｋ ！ｄｅａｄｌｏｃｋ

属性２ Ｒ＝？［Ｅ＜Ｔ］ Ｒ｛”ｕｐ”｝＝？［Ｃ＜Ｔ］

属性３ Ｐ＝？［┐ｓｈｕｔｄｏｗｎＵｆａｉｌ］
Ｐ＝？［！”ｄｏｗｎ”Ｕ＜＝２４
３６００”ｆａｉｌｍｏｄｕｌｅ”］

容易验证采用 ＰＴＡＯＺ模型表示的软件模型的行
为属性１是满足的．在假设平均失效时间的情况下，属
性２也满足．对于属性３，我们计算传感器、武器单元和
管理模块发生故障的概率分布图，从图６可见，在初始
阶段，管理模块发生故障的概率较高，传感器和武器单

元发生故障的概率较低．为了更加清楚地对比传感器
和武器单元的故障率，图７给出１小时内二者故障发生
概率的分布图，可见武器单元的故障概率要远小于传

感器．但从长期工作状态来看，传感器模块发生故障的
概率更高（见图８）．

９１５１第 ８ 期 许海洋：一种面向嵌入式软件体系结构的形式化建模方法



６ 结论

本文结合 ＯｂｊｅｃｔＺ和 ＰＴＡ在表示软件模型方面的
优点，提出了一种集成的形式化方法，利用 ＯｂｊｅｃｔＺ描
述ＭＡＲＴＥ模型的静态结构，利用ＰＴＡ描述ＭＡＲＴＥ模型
的行为语义，证明了模型转换过程的语义一致性．使得
软件开发者专注于利用 ＭＡＲＴＥ进行嵌入式软件的可
视化建模设计，集成方法能够将图形模型自动转换为

形式化模型，而软件语法检查和行为属性的验证工作

由ＰＴＡＯＺ模型来完成，同时使得软件模型的实现变得
相对简单．
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