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摘! 要：实时系统是一类需要考虑时间约束条件的反应系统，确保实时系统安全性和可靠性是至关重要的。形式化
方法是建立在严密数学基础之上的开发方法，采用形式化方法对实时系统进行描述与验证，可以借助严密的数学证

明提高实时系统的安全性和可靠性。本文讨论 &FG<’(DH的一种实时扩展语言 C<01DE79< &FG<’(DH，它可以对实时系统
进行形式化描述；文中以室温控制系统为例，详细说明了 C<01DE79< &FG<’(DH语言在实时系统形式化描述中的应用方
法。
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! ! 实时系统（C<01D(79< ?>=(<9）［%］是一类需要考
虑时间约束的反应系统（C<0’(7;< ?>=(<9），通常认
为实时系统的正确性不仅有赖于处理结果的正确

性，还取决于其运行时间的约束性。实时系统的应

用场合非常多，如核反应堆、航运飞行控制、机器人

控制以及军事领域等等，几乎所有安全有关的系统

都是实时系统，因此确保其安全性和可靠性是至关

重要的。形式化方法（O,.901 P<(4,A=）是建立在严
格数学基础之上的软件开发方法［"］，是一系列基于

严格数学理论的、用来描述和分析系统性质和行为

的符号、技术和手段。因此采用形式化方法对实时

系统进行描述与验证，可以借助严密的数学证明提

高实时系统的安全性和可靠性。

形式化描述（O,.901 ?Q<’727’0(7,/）是形式化方
法中一个重要的研究内容，它是对系统做什么的数

学描述，是用具有精确语义的形式化描述语言书写

的系统功能和性质的描述。&FG<’(DH 就是一种形式
化描述语言，它是 H语言的面向对象扩展，可以描述
复杂的数据结构，但却缺少描述时间约束和连续变

量的机制，因此对 &FG<’(DH进行扩充，以适应实时应
用的需求是非常重要的。C<01DE79< &FG<’(DH 是 &FD
G<’(DH 的一种实时扩展语言，它是 &FG<’(DH与实时精
化演算的结合，它不仅可以描述系统复杂的数据结

构，还可以描述系统所需的时间约束。本文首先对

C<01DE79< &FG<’(DH语言进行了概述，然后以室温控

制系统为例，详细说明了 C<01DE79< &FG<’(DH 语言在
实时系统形式化描述中的应用方法。

% C<01DE79< &FG<’(DH语言概述
%) % &FG<’(DH语言简介

&FG<’(DH［JD*］是形式化描述语言 H的面向对象扩
展，它基于集合论与数理逻辑，具有严密的逻辑性，

适合于精确地描述大型软件系统。类模式是

&FG<’(DH中重要的面向对象结构，其结构如图 % 所
示，类模式包括可见列表、父类列表、局部定义、状态

模式、初始化操作模式和操作模式等。其中，状态变

量定义在无名状态模式中，可以被该类中所有的操

作使用，状态变量可以有其约束条件，即状态不变

式，它定义了状态空间，对象的每个状态是其中的一

个状态。初始化操作模式用来给状态变量赋初值，

通常命名为 R8RE。操作中可以有变量定义部分及
谓词部分，变量定义部分可以声明在本操作中要改

变的状态变量，并把它们放在 ! 列表中，还可以定
义局部的输入与输出变量，这些局部输入与输出变

量只能在本操作中起作用，其它的操作不能更改这

些局部变量，其中输入和输入变量的后缀标识符分

别为？和！；谓词部分隐式定义了其前置条件及后置

条件，每个操作只有在满足了它的前置条件时才会

执行，而执行完毕一定又要满足它的后置条件。
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图 !" #$%&’()*类模式

采用 #$%&’()* 语言对系统进行形式化描述时，
通常用一组个体类和一个系统类对整个系统进行描

述，一旦个体对象的行为采用类来描述，那么从系统

的观点看，整个系统就是由个体类合成的系统类来

表示。另外基于面向对象的思想，#$%&’()* 提供了
一种机制，使得类对象可以在另一个类中被引用，通

过这种机制，系统类捕捉一组个体对象的行为、关系

及交互，如，类 !在另一个类中被引用，则可以声明
为 "：!，此时状态变量 "是此类对象的引用，要访问
此对象的变量或常量 #，则表示为 "$ #，同样，访问它
的初始条件 +,+- 和操作 #. 则分别表示为 "/ +,+-
和 "/ #.。由于 #$%&’()*支持面向对象，因此它方便
地描述了面向对象的特点，如继承、多态和封装等。

此外，#$%&’()* 语言还定义了许多操作符，可以满足
操作表达式之间的变更和组合，如用于表示两个不

同的操作同时发生的连接符“!”、表示两个并发操
作之间的通信的并行组合符“"”、可进行两个操作
之间的非确定性选择的不确定选择符“#”和用于
描述两个操作按顺序依次发生的相续组合符“；”等

等。

!/ 0 实时精化演算
实时精化演算（-12&3 4&516&2&6( 789’:9:;）［<)=］

是一种基于 *语言的、用来对实时系统进行描述和
求精的表示法，!>>? 年，7/ @/ A13B& 等用建立在集合
论基础之上的时间迹形式简化了实时精化演算的表

示法，并少量地引入新符号，对实时精化演算作了扩

展。下面是实时精化演算中用于描述时间约束的几

种机制。

（!）时间集 %。是对自然界时间的模拟，用实数
集表示，即 % C C !。保留字 ! 表示当前时刻，在本
文中，假设时间单位为秒。

（0）时间迹（-12&3 -D8’&;）表示法。在实时精
化演算里，把随时间变化的变量用一个从时间集 %
到某个类型集合的映射函数表示。如用来表示交通

系统中红灯是否点亮的布尔量 &’，可以被记为 &’：

%$(，其中 (是布尔值集合；又如，描述外界温度的
连续变量 )*+,，它是随时间连续变化的，被表示为
)*+,：% !*-./0.，其中 !*-./0. C C !，! 就是实数
集。

（E）F 1 G用来表示谓词 1 为真的所有时间区
间集合，这里的谓词 1 可以是常量、变量或是逻辑
表达式，如，对于变量 &’：%$(，F &’ G表示布尔量
&’为真的所有时间区间；系统的操作名 #. 也可以
出现在谓词 1 里，此时操作名 #. 被定义为布尔类
型的变量，F 2, G 表示操作发生的所有时间区间
集；另外，时间区间的时间段用保留字 "表示，如 F "
C ! G表示区间长度为 ! ; 的所有时间区间集。不
同的时间区间集之间可以通过集合论中的符号，如

%、&、’、(等，进行连接，来表示区间集里谓词之
间的关系，如：

F 0 G !H G% F " C H$ ! G；F 3 C 0 G
则描述了，对于 0 G !H 时间区间里的任意时刻，都有
H/ ! ;后 3 C 0成立，其中“；”是两个时间区间集之间
的连续符。

!/ E #$%&’()*与实时精化演算结合
4&89)-12& #$%&’()*［I］是 #$%&’()*与实时精化演

算的结合，这种结合并不是提出一套新的语法和语

义，而是结合使用现有的符号和方法来描述系统的

需求，并尽可能少地应用新符号，原来的推理方法、

规则及工具仍旧可以使用。结合后产生的 4&89)
-12& #$%&’()*语言不仅可以描述系统复杂的数据结
构，还能描述系统的时间约束，从而可以对实时系统

进行形式化描述。

在 4&89)-12& #$%&’()*语言里，类模式由水平线
分为两部分，上面的部分是标准的 #$%&’()*部分，系
统中随时间变化的变量也定义在这部分里；下面的

部分包含了对类环境进行约束的假设谓词（J;;:2.)
(1K6）和在类环境约束下成立的结果（L55&’(）谓词。
如图 0 所示。

图 0" 4&89)-12& #$%&’()*的类模式框图

0 实例应用
0/ ! 室温控制系统需求说明
室温控制系统由门、控制系统（门控系统和温
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控系统）、开关按钮和空调组成。最初，系统处于停

止状态，在按下“运行”按钮后，整个系统开始工作；

正常室内温度范围是 !! " !#$，处于正常室温下，
空调停止工作，而当温控系统检测到室内温度低于

该范围，就向空调发出命令，使其开始制热，相反，当

室内温度高于该范围时，空调受控，开始制冷；在空

调运行中，由门监控器监测门的状态，并把状态传递

给门控系统，当门控制器检测到门被打开的时间超

过了 #% &’(，那么它就向空调发出停止命令；整个系
统在按下“停止”按钮后，被强行停止。如图 ) 所
示，其中箭头上的英文为相应的输入和输出变量。

图 )* 室温控制系统结构图

!+ ! 系统的形式化描述
对室温控制系统进行逐层分解：,）室温控制系

统由控制系统和物理单元两部分组成；!）控制系统
由门控系统和温控系统两部分组成；)）物理单元由
系统开关、门监控器及空调组成。

本文只列举控制系统和整个系统类的形式化描

述，在开始对各部分进行描述时，先定义以下几个自

由类型：

!"#$%&$ - -!
’%()*+$,-,"：：-｛%，,，!｝

!"#$%&$是所有室内温度的集合，用实数集 ! 来
表示；’%()*+$,-," 表示空调工作的状态，其中 %、,、!
分别表示空调的停止、制冷和制热。

在描述外界温度时，由于它是随时间连续变化

的，并不受系统里某个操作的执行而改变，因此把它

作为系统的环境变量，定义为：,"./？：0 !"#$%&$，
并且这里假设时间单位为秒，用常量 .%+ - #% 表示
分钟。

下面分别给出门控、温控和系统类形式化描述。

（,）门控类模式 .//01/(20/3（见图 4）。对于门

控的形式化描述中，最重要的是要描述出，在门开这

一状态保持 #% &’(之后，对空调发出停止命令。笔
者在此设置了一个 566 计数操作，并且此操作每分
钟执行一次，使变量 +&. 自加一，通过变量 +&. 的
变化来表示时间的推进，在 +&. 7 #% 时，自动清零。
在 899:&;2’/(和 <==<>2谓词部分里，就是对 566操作
的时间约束，即在门开和空调正在运行的时间环境

约束下，566 操作每一分钟就要执行一次，保证了
566操作的循环执行，从而正确的描述出了此操作
的时间约束。

图 4* 门控类模式

（!）温控类模式 ?<&;1/(20/3（见图 @）。在温控
类模式里，899:&;2’/(和 <==<>2 谓词部分里很好地描
述出了在整个系统工作的时间段里，当处于不同温

度范围内时，向空调发出不同信号的 ) 个操作执行
的时间约束。

（)）室温控制系统类模式 ?<&;1/(20/3AB92<&
（见图 #）在系统类的形式化描述中，必须保证所有
对象中的变量一致；从室温控制系统类模式中可以

看出，它的 4 个操作表达式是通过操作符把对象的
操作表达式组合而得到的。到此，整个室温控制系

统的形式化描述就完成了。
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图 !" 温控类模式

图 #" 室温控制系统类模式

$ 总 结

本文讨论了 %&’()*+,& -./&01)2 语言的形式化
描述方法，并用该语言对一个实时系统———室温控

制系统进行了形式化描述。%&’()*+,& -./&01)2 语
言是 -./&01)2语言与实时精化演算的结合，它不仅
可以描述系统的数据结构，还可以描述系统中所要

求的时间约束，因此它可以用来对实时系统进行形

式化描述与验证，从而提高实时系统的安全性和可

靠性。
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