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摘要  针对时间抽象状态机(TASM)存在的不足, 对  TASM 进行扩展, 增加数组数据类型、while 循环处理规

则以及“%”, “&”, “|”, “^”, “>>”和“<<”等运算符, 定义扩展后  TASM 的语法和语义。采用扩展后的  TASM 为

实际的实时嵌入式软件需求建模, 通过实验, 验证了采用扩展后的  TASM 为实时嵌入式软件需求建模的有

效性。 
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abstract state machine

嵌入式系统是用来控制或者监视机器、装置、

工厂等大规模设备的系统。嵌入式系统往往有实时

性要求: 系统运行结果不仅取决于计算结果是否正

确, 还取决于产生结果的时间是否满足要求。作为

嵌入式系统的神经中枢, 嵌入式软件有举足轻重的

作用。 

软件需求是关于软件系统的能力、特征或质量

因素等的陈述, 这些能力、特征或质量因素是为了

让软件系统能对客户有用或有价值[1]。为实时嵌入

式软件建立的需求模型可分为  3 类 : 非形式化模

型、半形式化模型和形式化模型。 

早期采用自然语言描述软件需求规格说明。这

种非形式化需求模型的优点在于建模成本较低, 缺

点是容易产生歧义, 容易遗漏需求。 

半形式化需求模型主要包括数据流图[2]、UML 

(unified modeling language)图 [3]以及其扩展模型 

MARTE (modeling and analysis of real-time and  

embedded systems)[4–5]等。MARTE 是  UML 在实时

嵌入式领域的扩展, 其优势在于, 图形化需求模型

很直观, 易于理解, 缺点是半形式化的需求模型难

以支持形式化分析与验证[6]。 

形 式 化 需 求 模 型 主 要 包 括 时 间 自 动 机 (timed 

automata, TA)[7]及其扩展模型 Uppaal TA (UTA)[8]、

抽象状态机(abstract state machine, ASM)[9]及其扩

展模型时间抽象状态机(timed ASM, TASM)[10–13]、

Event-B[14–16]、Petri 网 [17]、面向航天嵌入式软件的
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形式化建模语言  SPARDL[18]和扩展的状态迁移矩阵

(state transition matrix, STM)[19]等。顾斌等[18]采用

区间时序逻辑(interval temporal logic, ITL)[20]描述软

件与时间有关的性质。候刚等 [19]采用时间计算树

逻辑(timed computation tree logic, TCTL)[21]描述软

件与时间有关的性质。 

ASM 是一种归约软件需求的形式化方法, 其语

法小, 语义简单, 易于理解和使用[10]。文献[10–11]

提出的  TASM 使用  ASM 的子集, 对  ASM 扩展了时

间流逝和资源利用。Ouimet 等[10]采用  TCTL 的一个

子集描述  TASM 规约中的安全性和活性。 

形式化需求模型的优势在于具有严格的数学规

约, 可直接用于形式化分析与验证, 有助于测试用

例自动生成[10], 缺点在于很多形式化需求模型需要

经过大量数学培训的人员才能使用。包括图灵奖得

主  Pnueli 在内的许多计算机科学家都认为, 采用形

式化方法对软件进行建模与验证是保证软件质量的

重要手段[22]。 

虽然目前有多种形式化需求建模语言, 但设计

一种易于使用的实时嵌入式软件形式化需求建模语

言, 并严格地定义其语法和语义, 是一个具有挑战

性的任务。TASM 是一种易于使用的形式化需求建

模语言, 基于规则形式为需求建模。TASM 能够支持

时间、资源、同步和并发等行为的描述, 还可以表

示 体 系 结 构 分 析 与 设 计 语 言 (architecture analysis 

and design language)子集的转换语义[13]。 

但是, TASM 在为嵌入式系统建模时有以下不

足之处。 

1) 支持的数据类型有限, 不支持数组。 

2) 尽管  TASM 各主抽象状态机可循环执行, 但

没有提供各动作循环执行的规则[11]。由于嵌入式软

件通常都很大, 仅用主抽象状态机为这些软件建模

是不现实的, 故当处理情况较多时, 需要在一个抽

象状态机内建立几十条乃至上百条规则。 

3) 支持的运算符有限, 不支持“%”和实时嵌入

式软件常见的二进制位运算符等。 

4) 没有形式化地定义抽象状态机的调用和终

止语义。 

例如, 某嵌入式软件有以下需求: 软件接收数

据包后, 如果数据包长度小于所要求的长度(如  144

字节), 应在数据包尾部填充字符, 直到数据包长度

满足要求。由于  TASM 不支持数组, 仅使用  TASM

现有的整数类型、实数类型、布尔类型和用户自定

义类型, 很难表示数据包。由于  TASM 没有提供各

动作循环执行的规则, 故  TASM 也难以用一条规则

表示根据接收到的数据包长度不同, 在数据包尾部

填充不同个数的填充字符。此外, TASM 需要用两

条规则来实现取余运算[10]。 

因此, 本文对  TASM 进行扩展, 增加数组数据

类型、while 循环规则以及“%”、“&”、“|”、“^”、

“>>”、“<<”等运算符, 定义扩展后  TASM 的语法和

语义, 并采用扩展后的  TASM 为实际的实时嵌入式

软件需求建模。 

1 相关工作 
1.1 需求建模 

UML 在 顺 序 图 上 增 加 交 互 框 架 (interaction 

frames)后, 支持循环处理[3]。 

除 时 间 值 外 , UTA 不 支 持 浮 点 数 据 类 型 [10]。

Börger 等[9]认为, Petri 网是一类特定的多代理  ASM。

ASM 避免使用无关的数学符号 , 易于理解和使用 , 

不需要大量的数学培训 [10]。ASM 支持循环处理 , 

但是没有提供时间流逝和资源利用的描述。 

TASM 使用  ASM 的子集 , 对  ASM 扩展了时间

流 逝 和 资 源 利 用 。 与 其 他 形 式 化 需 求 模 型 相 比 , 

TASM 具有以下特点: 1) 采用规则的形式描述软件

需求, 克服了非形式化需求方法遗漏软件需求的缺

点; 并且便于人们理解  TASM 模型 , 增加了  TASM

的易用性; 2) 使用模型检验工具  Uppaal[8]以及仿真

分析工具  TASM toolset 对需求的无死锁性、安全

性、活性、时间正确性和资源利用正确性等关键性

质进行分析与验证[10], 克服了半形式化需求模型难

以支持形式化分析与验证的缺点。 

但是, TASM 在为嵌入式系统建模时有一些不

足 之 处 。 本 文 对  TASM 进 行 扩 展 。 Zhou 等 [12] 对

TASM 进行扩展 , 增加了事件和观察器结构 , 但所

扩展的内容与本文不同。 

1.2 ASM 及扩展模型建模语言的语法和语义 
Börger 等[9]将  ASM 中关于签名  S (一组个数有限

的函数名称)的状态  A 定义为一个非空集合  X (即  A

的定义域)加上  S 中函数名称的解释; ASM 中状态  A

的位置是函数名称加上函数参数; 函数值是状态  A

在一个位置的内容。状态  A 的一个修改是一个二元

组 (l, v), 其中  l  是  A  的位置 , v  是  X  中的一个元素。

修改(l, v)的含义是状态  A 的位置  l 的内容被修改为

值 v。一个修改集是修改的一个集合。ASM 的迁移
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规则有  skip 规则、更新规则、块规则(即并发规则)、

条件规则、赋值规则、forall 规则、choose 规则、顺

序规则和调用规则等。文献[9]定义了  ASM 的语法, 

并在修改集的基础上定义了  ASM 迁移规则的语义。 

TASM 是对  ASM 的实时扩展 , 保留了  ASM 的

条件语句、赋值语句, 删除了  forall, choose, import 结

构[11]。文献[10]定义了  TASM 的语法, 用  ASM 表达

TASM 的语义。抽象状态机的每个执行步骤对应一

条规则执行, 一个执行步骤的修改集定义为该步所

有对受控变量的修改之集合, 一个抽象状态机的运

行定义为一个修改集序列。 

文献[11]利用修改集简要地定义以下语义: 一

条规则内各  Action 之间的层次组装语义, 处于高层

的抽象状态机与其所调用的子抽象状态机、函数抽

象状态机之间的层次组装语义, 以及多个主抽象状

态机之间的并发组装语义。文献[1011]非形式地

说明了  TASM 中主抽象状态机、子抽象状态机、函

数抽象状态机的调用和终止语义。 

本文定义了扩展后的  TASM 的语法和语义。本

文所定义的位置和状态与  ASM 不同。本文将位置

定义为将要执行的  TASM 抽象状态机规则中的动作

序号, 或者一个抽象状态机的入口, 将要计算 TASM

抽象状态机各规则的  Condition, 或者一个抽象状态

机的终止 ; 将状态定义为  TASM 中各变量的取值 ; 

定义  TASM 的格局为由位置和状态组成的二元组 ; 

在格局之间的迁移关系中定义了  TASM 规则执行过

程中位置和状态的计算方法。 

与文献[1011]相比 , 本文一方面形式化地详

细定义了一条规则内  Actions 中各  Action 的执行语

义; 另一方面, 形式化地定义了主抽象状态机、子

抽象状态机、函数抽象状态机的调用和终止语义。 

1.3 Event-B 与 TASM 建模方法的比较 
Event-B 方法[14–16]是一种与  ASM 较为相近的需

求建模方法。 

Event-B 的模型由状态机和环境组成 : 1) 状态

机包含模型的动态部分: 变量、不变式、定理、变

体和事件 ; 2) 环境包含模型的静态部分 : 载体集

合、常量、公理和定理。 

Event-B 中定义的数学模型通过状态以及相应

的状态迁移(也即事件表示)。Event-B 中事件由守

卫和  Action 组成。Event-B 用不变式描述状态变量

的性质, 并通过证明的方式来保证状态迁移仍然保

持不变式。Event-B 的基础是一阶逻辑和类型集合

论 , 其变量的类型可为内置类型(如布尔类型和整

型), 也可以是用户自定义类型。 

Event-B 采用基于证明的开发方法 , 通过状态

机精化实现模型的逐步开发建模, 开发过程中从抽

象模型逐步引入更多的细节。在抽象模型中已被证

明的性质, 在精化模型中仍然能够保持, 进而在后

续一系列精化模型中仍然能够保持。 

ASM 方法基于具有抽象状态修改机制的代数

框架。一个抽象状态机由签名、抽象和规则集合组

成。ASM 包含一种精化关系 , 用于系统的增量式

设计。 

TASM 提供对时间和资源的显式支持。文献

[10]采用  TCTL 的一个子集描述  TASM 规约中的安

全性和活性。 

2 预备知识 

定义  1  TASM 规 约 [1011,13] 为 一 个 二 元 组

TASMSPEC = 〈E, ASMs〉。 

1) 环境  E = 〈EV, TU, ERs〉。EV 表示环境变量, 

其类型定义在  TU 中 , 主要包括整数类型、布尔类

型、实数类型以及用户自定义类型等。ERs 由零个

或多个  ER 组成, 每个  ER 是形如“rn := rs;”的资源变

量的定义 , 如处理器、存储器、带宽和功耗等 , rn

是资源变量, rs 表示资源的界限。 

2) ASMs 为一个或多个抽象状态机, 一个抽象

状态机是一个元组  ASM = 〈McnName, MV, CV, IV, 

Rules〉。McnName 为抽象状态机名称。监控变量

MV (monitored variables)为影响抽象状态机执行的

环境变量的集合 , 监控变量只可读。受控变量  CV 

(controlled variables)为抽象状态机将要更新的环境

变量的集合。内部变量  IV (internal variables)为抽象

状态机内部使用的中间变量集合 , 不受环境的影

响。Rules 由一条或多条规则组成 , 一条规则是一

个元组 Rule = 〈RuleName, T, RRs, r〉, 其中 RuleName

是规则的名称。T 表示规则执行的持续时间, 可以

是一个固定值, 或是一个区间[tmin, tmax], 或是关键

字  next (“t:= next;”表 示 抽 象 状 态 机 处 于 等 待 状 态 , 

直到某个事件发生 , 其中  t 是唯一的时钟变量 , 表

示全局系统时间), T 也可以为空。RRs 由零个或多

个  RR 组 成 , 每 个  RR 是 形 如 “rn:= RS;” 的 资 源 利

用。如果一个抽象状态机执行过程中所利用的资源

数 量 超 出 资 源 的 界 限 , 则 执 行 终 止 。 r 是 形 如 “if 

Condition then Actions”的具体规则, 其中  Condition
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是条件表达式 ; Actions 由一个或多个  Action 组成 , 

每个  Action 称为一个动作, 包括对受控变量的赋值

或者空操作“skip;”等; r 也可以为“else then Actions”

形式的具体规则。一个  ASM 各规则之间是隐式互

斥的。 

除 时 间 和 资 源 行 为 外 , TASM 还 支 持 并 发 组

合、层次组合以及同步通信等行为的描述。TASM 

将抽象状态机分为  3 个类型 : 主抽象状态机 (main 

ASM)、子抽象状态机(sub ASM)和函数抽象状态机

(function ASM)。 

各个主抽象状态机并发执行。主抽象状态机可

以包含子抽象状态机和函数抽象状态机。子抽象状

态 机可进一步包含子抽象状态机和函数抽象状态

机。子抽象状态机的调用形式是  SubMcnName( ), 

SubMcnName 是子抽象状态机名称, 子抽象状态机

调用只允许出现在  Action 中, 一个函数抽象状态机

不允许更新环境, 必须仅根据其输入变量的值产生

输出变量的值。一个函数抽象状态机唯一的副作用

是时间和资源利用。函数抽象状态机的调用形式是

FunMcnName (params), 其 中  FunMcnName 是 函 数

抽象状态机名称, params 是向函数抽象状态机传递

的 参 数 列 表 。 函 数 抽 象 状 态 机 调 用 允 许 出 现 在

Condition 和  Action 中。 

对于一个主抽象状态机中含有“t:= next;”的规

则, 在该规则执行开始时, 将  TASMSPEC 的状态进

行缓存。当该规则被使能时, 将当前状态与所缓存

的状态进行比较。如果两个状态不一致, 则该主抽

象状态机继续执行该规则; 否则, 该主抽象状态机

继续等待, 直到两个状态不一致[10]。子抽象状态机

和函数抽象状态机中禁止使用  next 关键字。各主抽

象状态机之间用共享变量进行通信[10]。TASMSPEC

中各抽象状态机隐式互斥访问共享变量。 

3 TASM 的扩展 
3.1 扩展后的 TASM 的语法 

本文使用以下语言  L 定义扩展后  TASM 的抽象

语法 , 如图  1 所示。其中“Rule::= RuleName {T RRs 

while Condition Actions }”是本文扩展的语法。 

L 的符号集={if, else, then, while, skip, t, next, 

now, Integer, Float, Boolean, True, False, //, :=, (, ), 
[, ]}∪VAR∪CON∪FUN∪PRI。其中  VAR 为变量

符号集合, VAR 由各抽象状态机的  EV, RN, MV, 

 
图 1 扩展后的 TASM 的抽象语法 

Fig. 1  Abstract syntax of the extended TASM 
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CV, IV 和  InputVs 中的变量以及  OutputV 和  t 组成 , 

RN 是 资 源 变 量 的 集 合 , rn ∈ RN, v ∈ CV, 假 定

TASMSPEC 中 的 变 量 名 称 唯 一 , 并 令 #(VAR)=n; 

CON 为常量符号集合, lower, upper, tmin, tmax, RS∈

CON; FUN 是包括+, –, *, /, %, &, |, ^, >>, <<, 

SubMcnName 和  FunMcnName 等在内的函数符号集

合 ; PRI 是包括  and, or, not 等在内的谓词符号集

合。VAR, CON, FUN 和  PRI 均是递归可枚举的。 

由  L 生成的  TASMSPEC 的规则由以下几种具

体规则(在不引起混淆的情况下简称规则)组成: 1) if

规则: if Condition then Actions; 2) while 规则: while 

Condition Actions; 3) else 规则 : else then Actions。

Condition 是一个表达式。Actions 由一个或多个动

作组成。每个动作为赋值“v := Expression;”、子抽

象 状 态 机 调 用 、 函 数 抽 象 状 态 机 调 用 或 空 操 作

“skip;”。各抽象状态机、规则的名称必须唯一。假

定表达式是用  FUN 或  PRI 中的符号以及“(”、“)”、

“[”与“]”对  VAR 或  CON 中的符号进行运算组成。

将  TASMSPEC 中抽象状态机名称的全体、规则名

称的全体分别记为 MB 和 RB。 

文 献 [10]第  394 页 仅 将  TASMVariable 定 义 为

TASMName, 其中  TASMName 是以大写或小写英

文字母开头 , 后面是零个或多个字母、数字或下

划线。  

本文以 TASM 建模工具 TASM toolset 的语法[10]

为基础 , 开发一个为扩展  TASM 模型建模的工具 , 

称为  eTASM (extended TASM tool)。在  eTASM 的

文 法 定 义 中 ,  将  TASMVar iab le  的 定 义 扩 展 为 :  

TASMVariable: TASMName | TASMVariable '['  

Expression ']', 从而能够支持数组。 

在  eTASM 的文法定义中 , 将变量声明  TASM-

VarDecl 定 义 为  TASMVarDecl: TASMTypeName 

TASMVariable ';', 其中  TASMVariable 可为数组类

型 , TASMVariable 的 各 数 组 元 素 均 为 数 据 类 型

TASMTypeName, 从而在文法上保证该数组元素的

类型相同。 

3.2 扩展后的 TASM 的语义 
对于给定的  TASM 规约  TASMSPEC, 对其中出

现的每个变量  v, 取一个有效的取值集合  D, 称为

域, #(D)≥1, 令 D = D∪{p}, p 是一个不属于  D

的元素 , 代表类型  p 的未定义值 , 其中  p 是与域  D

关 联 的 类 型 。 例 如 , Boolean = Boolean∪ {b}= 

True, False, b}。只要不引起混淆 , 就用代替p

或b
[23]。D上的值满足通常意义下的相等关系, 即

d∈D, d≠; 与相等 , 记作 =。v 的论域为

D。对  TASMSPEC 中出现的其他符号 , 赋予通常

意 义 下 的 解 释 。 为 使  TASMSPEC 有 意 义 , 假 定

TASMSPEC 的 规 则 中  Condition 的 计 算 结 果 属

于  Boolean。假定一个抽象状态机内各规则满足一

致性要求, 即不会同时有多于一条规则被使能[10,2425]。

当 一 个 抽 象 状 态 机 中 有  else 规 则 时 , 仅 使 能

Condition 值为  True 的  if 规则或  while 规则; 否则使

能 else 规则。  

定义 2 di∈Di (i∈I+, i≤n)为变量 vi 的值, vi∈

VAR, 则称 = 〈d1, …, dn〉为 TASMSPEC 的一个状

态 [23]。将  ASMSPEC 所有状态的全体记为, 即 = 

D1×…×Dn。设1 和2 为  中两个状态, 1 = 〈d1, …, 

dn〉, 2 = 〈h1, …, hn〉, 若i∈I+, i≤n, di = hi, 则称1

与2 相等, 记为1 = 2; 否则称1 与2 不相等, 记

为1 ≠ 2。 

令#(Actions)表示一条规则的  Actions 中动作的

数 量 。 对 于  j ∈ I+, j≤#(Actions), 令  Action(j) 表 示

Actions 中第  j 个动作。 

对于名称为  M 的抽象状态机 , 令  Type(M)表示

抽 象 状 态 机  M 的 类 型 , 分 别 用  MAIN, SUB 和

FUNCTION 表示主抽象状态机、子抽象状态机、

函数抽象状态机的类型。 

对于名称为  M 的子抽象状态机或函数抽象状

态机, 令  Main(M)表示该子抽象状态机或函数抽象

状态机所处的主抽象状态机的名称。对于名称为 M

的主抽象状态机, 令 Main(M) = M。 

定义  3 称〈M, R, E〉∈MB×RB∪{}×N∪{⊥}为

TASMSPEC 的主抽象状态机  Main(M)中的一个位置

(在不引起混淆的情况下简称为  TASMSPEC 的一个

位置)。M 为当前正在运行的抽象状态机名称, R 为

该抽象状态机中当前正在执行的规则名称, E 为该

规则中正准备执行的动作序号。 与任何规则名称

不相同, 即R∈RB, R≠ ;  与 相等, 记为 =。特

别地, 位置〈M, , 0〉表示处于名称为  M 的抽象状态

机 的 入 口 , 准 备 计 算 该 抽 象 状 态 机 各 规 则 的

Condition; 位置〈M, R, #(Actions) + 1〉表示刚执行完

名称为  M 的抽象状态机中名称为  R 的规则的最后一

个动作; 位置〈M, , ⊥〉表示名称为  M 的抽象状态

机终止。将  TASMSPEC 中位置的全体记为 LB。 

假设每个主抽象状态机维护一个调用栈, 用于

保存位置信息。对于名称为  M1 的主抽象状态机和
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位置〈M2, R, E〉, 令  Push(M1, M2, R, E)、Pop(M1)分

别表示将位置〈M2, R, E〉压入主抽象状态机 M1 的调

用栈、弹出并返回主抽象状态机  M1 的调用栈顶元

素。当调用子抽象状态机、函数抽象状态机时, 通

过调用  Push 操作, 将调用处位置压入调用栈。当被

调用的子抽象状态机、函数抽象状态机终止后, 通

过调用  Pop 操作 , 从调用栈获得调用处位置 , 并返

回调用处继续执行。 

本 文 假 设 一 个 主 机 至 多 有 一 条 规 则 出 现 “t:= 

next;”。为每个出现“t:=next;”的规则分别增加一个

整型变量  state_saved 和状态变量'∈, 在系统初

始化时 , 置  state_saved 初值为  0。当一个主机有多

于一条规则出现“t:=next;”时, 为每条出现“t:=next;”

的规则分别增加一个整型变量  state_saved 和状态变

量' ∈, 并按照与一个主机至多有一条规则出现

“t:=next;”类似的处理方法进行处理。 

定义  4 位置集合  LB
 上的  ReturnFrom 函数定义

为  ReturnFrom (M1, R1, E1) = 〈M2, R2, E2〉, 当且仅当

满足以下条件之一时成立。 

1) M1 中存在一条规则  R1 {T RRs if Condition 

then Actions}或 R1 {T RRs while Condition Actions}

或 R1 {T RRs else then Actions}, 使得 E1 < #(Actions), 

并且〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, R1, E1 + 1〉。 

2) M1 中存在一条规则  R1 {T RRs if Condition 

then Actions}或  R1 {T RRs else then Actions}, 使得

E1 = #(Actions), 并且 

○1  Type (M1) = MAIN, 且〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, , 0〉, 
○2  Type (M1) = SUB 或 Type (M1) = FUNCTION, 且〈M2, R2, E2〉 = ReturnFrom (Pop(Main(M1)))。 

3) M1 中存在一条规则 R1 {T RRs while Condition 

Actions}, 使得 E1 = #(Actions), 且 

○1  Condition = True, 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, R1, 1〉; 
○2  Condition = False, 且 

a) Type(M1) = MAIN, 并且〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, , 0〉, 
b) Type(M1) = SUB 或 Type(M1) = FUNCTION, 且〈M2, R2, E2〉 = ReturnFrom(Pop(Main(M1)))。 

非形式化地说 , 定义  4 定义的  ReturnFrom (M1, 

R1, E1)函数是在位置〈M1, R1, E1〉调用的子抽象状态

机或函数抽象状态机一旦终止, 计算返回调用处后

的下一个执行位置。定义  4 中第  1 个条件指调用子

抽象状态机或函数抽象状态机位置是在一条规则的

最后一个  Action 之前, 第  2 个条件指调用子抽象状

态机或函数抽象状态机位置是在一条  if 规则或  else

规则的最后一个  Action, 第  3 个条件指调用子抽象

状态机或函数抽象状态机位置是在一条  while 规则

的最后一个 Action。 

定义  5 称〈l, 〉∈LB× 为 TASMSPEC 的一个

格局[23]。 

定义  6 格局集合上的迁移关系[23]定义为〈l1, 

1〉〈l2, 2〉, 当且仅当 l1 = 〈M1, R1, E1〉, l2 = 〈M2, R2, 

E2〉, 并且以下条件之一成立。 

1)  E1  =  0, M1  中存在一条规则  R3  {T RRs if 

Condition then Actions}, 使得  Condition = True, 〈M2, 

R2, E2〉 = 〈M1, R3, 1〉; 或  M1 中存在一条规则  R4 {T 

RRs while Condition Actions}, 使得 Condition = True, 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, R4, 1〉; 或对于  M1 中任意一条规

则  R3 {T RRs if Condition1 then Actions}以及  R4 {T  

RRs while Condition2 Actions}, Condition1 ≠ True,  

Condition2 ≠ True, M1 中存在一条规则  R5 {T RRs else 

then Actions}, 使得〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, R5, 1〉, 并且 

○1  T 为 t := Expression1, 且2 = 1[t / value1, RN  

RRs]; 其中  value1 是  Expression1 的计算结果。1 

[RN  RRs]表示:  

a) 如果 RRs 为 null, 那么1[RN  RRs]亦为空;  

b) 如果 RRs 为 rn1 := RS1; …; rnk := RSk, 且i∈I+, 

i≤k, rni 消耗的资源没有超出其界限, 那么分别

将 RS1, …, RSk 的计算结果赋给1 中资源变量

rn1, …, rnk, 1 中其余变量值保持不变;  

c) 如果 RRs 为 rn1:= RS1; …; rnk:= RSk; 并且i∈I+, 

i≤k, rni 消耗的资源超出其界限, 那么  

○a  如果 Type(M1) = MAIN, 将〈M2, R2, E2〉 修改为 〈M1, , ⊥〉,  

○b  如果 Type(M1)  = SUB 或 Type(M1) = FUNCTION, 将〈M2, R2, E2〉 修改为 ReturnFrom (Pop(Main(M1))) 

(注: 当 RSi > 0(i∈I+, i≤k)时, 资源 rni 要被消耗

RSi 个单位; 当 RSi < 0 时, 资源 rni 要被返还

RSi 个单位); 

○2  T 为 t:= [tmin, tmax]; 并且2 = 1[t/value2, RN 

RRs]。其中  value2 是区间[tmin, tmax]中的一个随

机整数值; 

○3  T 为  t:=next;  

a) 如果 state_saved 为 0, 那么': = 1, state_ saved: = 1, 

○a 如果 ' = 1, 就将〈M2, R2, E2〉 修改为〈M1, , 0〉, 并

且2 = 1, 

○b 如果  '≠ 1, 令  state_saved:= 0, 且2 = 1[RN  

RRs]; 
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b) 如果  state_saved 为  1, 那么 

○a 如果 '= 1, 就将〈M2, R2, E2〉 修改为〈M1, , 0〉, 
并且2 = 1, 

○b 如果 ' ≠ 1, 令  state_saved:= 0, 并且  2= 1 [RN 

 RRs]; 
○4  T 为 null 并且2 = 1[RN  RRs]。 

非形式化地说 , 定义  6 中第  1 个条件指处于名

称为  M1 的抽象状态机的入口 , M1 的某一条  if 规则

的  Condition 为  True, 或  M1 的 某一条  while 规 则的

Condition 为  True, 或  M1 的所有  if 规则和  while 规则

的  Condition 均不为  True, 并且  M1 存在一条  else 规

则的情况。 

2) E1 = 0, 对于  M1 中任意一条规则  R3 {T RRs if 

Condition1 then Actions}和 R4 {T RRs while Condition2 

Actions}, Condition1 ≠ True, Condition2 ≠ True, 并且

M1 中不存在一条规则  R5  {T RRs else then Actions}, 

使得 

○1  Type (M1) = MAIN, 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, , ⊥〉, 并

且2 = 1, 

○2  Type(M1) = SUB 或 Type(M1) = FUNCTION, 〈M2, 

R2, E2〉 = ReturnFrom (Pop(Main(M1))), 并且2 = 

1。 

非形式化地说 , 定义  6 中第  2 个条件指处于名

称为  M1 的抽象状态机的入口 , M1 的所有  if 规则和

while 规则的  Condition 均不为  True, 并且  M1 不存在

一条  else 规则的情况。 

3) E1 ∈ I+, M1 中 存 在 一 条 规 则  R1{T RRs if 

Condition1 then Actions}或 R1 {T RRs while Condition2 

Actions}或 R1 {T RRs else then Actions}, 使得 E1≤ 

#(Actions), 并且 

○1  Action(E1)为  v:= Expression3; 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, 

R1, E1+1〉, 并且2 = 1[v/value3], 其中  value3 是

Expression3 的计算结果, 

○2  Action(E1) 为  SubMcnName( ); 〈M2, R2, E2〉= 〈SubMcnName, , 0〉, Push(Main(M1), M1, R1, E1), 
且2 = 1, 

○3  Action(E1) 为  v := FunMcnName(params); 〈M2, R2, 

E2〉 = 〈FunMcnName, , 0〉, Push(Main(M1), M1, 
R1, E1), 且2 = 1, 

○4  Action(E1)为 skip; 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, R1, E1 + 1〉, 
且2 = 1。 

非形式化地说 , 定义  6 第  3 个条件指在执行名

称为  M1 的抽象状态机的一条规则中的一个  Action

时的情况。 

4) E1 ∈ I+, M1 中 存 在 一 条 规 则  R1 {T RRs if 

Condition then Actions} 或 者  R1 {T RRs else then 

Actions}, 使得 E1 = #(Actions) + 1, 并且 Type(M1)  = 

MAIN, 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, , 0〉; 或者  Type(M1)  = 

SUB 或  Type(M1) = FUNCTION, 〈M2, R2, E2〉 = 

ReturnFrom(Pop(Main(M1))); 并且 

○1  Action(E1–1)为 v:= Expression3; 且2 = 1, 

○2  Action(E1–1)为 SubMcnName ( ); 且2 = 1, 

○3  Action(E1–1) 为  v:= FunMcnName (params); 且2 = 

1[v / OutputValue] 。 其 中1 [v / OutputValue] 表 示

用调用名称为  FunMcnName 的函数抽象状态机

返 回 时 输 出 变 量 的 值  OutputValue 更 新1 中 变

量  v 的值, 1 中其余变量值保持不变, 

○4  Action(E1–1)为  skip; 且2 = 1。 

非形式化地说 , 定义  6 第  4 个条件指在执行完

名称为  M1 的抽象状态机的一条  if 规则或  else 规则

中的最后一个  Action 后的情况。 

5) E1∈I+, M1 中存在一条规则  R1 {T RRs while 

Condition Actions}, 使 得  E1 = #(Actions) + 1, 并 且

Condition = True, 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, R1, 1〉; 或

Condition = False, Type(M1) = MAIN, 〈M2, R2, E2〉 = 〈M1, , 0〉; 或  Condition=False, Type(M1)  = SUB 或

Type(M1) = FUNCTION, 〈M2, R2, E2〉 = ReturnFrom 
(Pop(Main(M1))), 并且 

○1  Action(E1–1)为 v:= Expression3; 且2 = 1, 

○2  Action(E1–1)为 SubMcnName( ); 且2 = 1, 

○3  Action(E1–1)为 v:= FunMcnName (params); 且2 

= 1[v/OutputValue], 
○4  Action(E1–1)为 skip; 并且2 = 1。 

6) 非形式化地说 , 定义  6 第  5 个条件指在执行

完名称为  M1 的抽象状态机的一条  while 规则中的最

后一个 Action 后的情况。 

E1 =⊥, 即〈M1, R1, E1〉=〈M1, , ⊥〉, 〈M2, R2, E2〉 
= 〈M1, , ⊥〉, 并且2 = 1。 

非形式化地说, 定义  6 第  6 个条件指名称为  M1

的抽象状态机终止的情况。 

此外 , 当计算一条规则的  Condition 或在一条

规则的  Action 中调用函数抽象状态机的某个参数中

遇到函数抽象状态机调用  FunMcnName (params)时, 

主抽象状态机中的位置为〈FunMcnName, , 0〉。该

函数抽象状态机执行过程中满足迁移关系, 并且

该函数抽象状态机执行结束时, 用其输出变量的值

“替换(substitute)”调用中的 FunMcnName (params)。 
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4 扩展的  TASM 模型建模工具开发与

实验研究 
4.1 扩展的 TASM 模型建模工具开发 

我们以  TASM 建模工具  TASM toolset 的语法[10]

为基础, 采用词法分析器/语法分析器自动生成工具

lex/yacc 的  Windows 版本  flex/Bison, 开发了一个为

扩展  TASM 模型建模的工具  eTASM。eTASM 可自

动识别扩展  TASM 模型, 并进行格式化输出。 

文 献 [10] 将  TASMRule 定 义 为 : TASMRule: 

TASMRuleName ' {' [ TASMTimeSpec ]{ TASMRes-
ourceSpec } TASMRuleDef '}', 其中 TASMRuleName

定义为 TASMName。 

对函数抽象状态机[10]的定义:  

Listing D.13 Rules of the rotateClockwise 
function machine 

R1: Don't go under 0... {  
TASMName 无法识别“R1: Don't go under 0...”。本

文在  eTASM 的文法定义中修改了  TASM 的语法, 

将  TASMRuleName 的定义改为“TASMRule-Name ':' 

TASMDescription”, 其 中  TASMDescription 定 义 为

字符串。并且, 我们将文献[10]中附录  D, E 和  F 中

TASM 模型的所有规则定义中的“:”与“{”之间的字

符串前后都加上“””。 

我们将文献[10]中附录 D, E 和 F 中的 TASM 模型

输入  eTASM, 除发现第  472 页和第  507 页两处语法

错误外, 其他抽象状态机和规则均被 eTASM 识别。 

4.2 实验 
我们将  eTASM 用于为实际的实时嵌入式软件

需求建模, 来验证扩展后的  TASM 语言为实时嵌入

式软件形式化需求建模的有效性。 

实验采用实际的实时嵌入式软件: 实验管理单

元(experimental handling unit, EHU)主控软件。 

EHU 接收平台系统的时间码、数据注入指令

和数字量遥测请求等 , 解析和执行数据注入指令 , 

对进行实验的两个设备配电、测控、通信控制与数

据管理, 打包数据包并向平台系统发送。为提高可

靠性, 系统中每种设备采用双机备份。 

EHU 主 控 软 件 对 外 有  1394 接 口 、 RS422 接

口、程控 指令接口、 静态随机访 问存储器 (Static 

Random Access Memory, SRAM)接口、A/D 接口、

EEPROM 接口和复位接口等。图  2 展示  EHU 主控

软件的接口关系。 

平台系统周期性地向  EHU 广播时间码 , 校准

EHU 的时间 , 周期性地向  EHU 发送数字量遥测请

求。不定期地向  EHU 发送数据注入指令。EHU 向

设备转发数据注入指令, 通过  RS422 接口周期性地

向设备广播时间码, 向设备发送数据包请求。设备

接收到数据包请求后 , 在规定时间内向  EHU 返回

一个数据包。EHU 接收设备的数据包 , 进行处理 , 

打包成  1394 等时数据包, 保存在  SRAM 中; 采集自

身及设备的模拟信号, 转换成数字量后组包成数字

量遥测包 ; 通过  1394 接口向平台系统返回  1394 等

时数据包和数字量遥测包; 通过程控指令接口向设

备发送程控指令 ; 在  EEPROM 保存设备的主备状

态 ; 不断给复位芯片发送喂狗信号(正负交替的脉

冲)。如果复位芯片超过一定时间未接收到喂狗信

号 , 就 向  EHU 发 送 狗 叫 复 位 信 号 (称 为 看 门 狗 复

位)。此外, EHU 主控软件还有两种复位方式: 上电

和平台系统发送复位命令。当  EHU 复位时 , 按照

EEPROM 保存的结果恢复设备主备状态。  

4.3 实验项目抽象状态机的组成 
EHU 主控软件的扩展  TASM 模型包含的主抽

象状态机包括 : 设备  1、设备  2、平台系统、复位

芯片、1394 接口处理、RS422 接口处理、复位接口 

 

图 2  EHU 主控软件接口关系 
Fig. 2  Interface relation of the EHU main control software 
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处理、事件执行、向设备广播时间码定时器、向设

备  1 发送数据包请求定时器、接收设备  1 数据包定

时器、向设备  2 发送数据包请求定时器、接收设备

2 数据包定时器、向  EHU 广播时间码定时器以及向

EHU 发送数字量遥测请求定时器。 

EHU 的功能很复杂, 其功能已分解到  1394 接

口处理、RS422 接口处理和事件执行主抽象状态

机。EEPROM 接口处理功能在事件执行和复位接

口处理主抽象状态机中完成, SRAM 接口处理功能

在 1394 接口处理、RS422 接口处理主抽象状态机

中完成, A/D 接口处理功能在  1394 接口处理主抽象

状态机中完成, 程控指令接口处理功能在事件执行

主抽象状态机中完成。 

这些主抽象状态机并发运行。通过在主抽象状

态机内识别层次成份 , 除定时器主抽象状态机外 , 

其他主抽象状态机进一步由子抽象状态机和函数抽

象状态机组成。由于空间所限, 这里没有列出  EHU

主控软件和  CCU 主控软件的子抽象状态机和函数

抽象状态机。 

4.4  while 规则和数组数据类型 
EHU 接收设备  1 发送的数据包正确长度为  144

字节。如果  EHU 主控软件接收到设备  1 数据包长

度小于  144 字节 , 应在数据包尾部填充字符  0xBB, 

直到数据包长度满足要求。数据包填充字符子机的

规则如图  3 所示。 

图  3 中规则  R1 使用  while 规则 , 并且将数据包

存放在一个数组中。 

由于  TASM 不支持数组, 故  TASM 利用现有的

整数类型、实数类型、布尔类型和用户自定义类型

很难表示长度为  144 字节的数据包。由于  TASM 没

有 提 供 各 动 作 循 环 执 行 的 规 则 , 对 于 以 上 需 求 , 

TASM 需要用一百多条规则, 分别根据接收到数据

包的不同长度, 在数据包尾部填充不同个数的填充

字符。利用数组和  while 规则 , 扩展后的  TASM 仅

用两条规则就可表示上述需求。 

4.5 资源消耗和“%”操作符 
EHU 将  1394 等时数据包保存在  SRAM 中 , 每

个  1394 等时数据包大小为  160 字节。图  4 是设备  1

数据包存储子机中的一条规则。 

该嵌入式软件将  SRAM 的容量作为一种资源 , 

每向  SRAM 中存入一个  1394 等时数据包 , 就消耗

160 字节的  SRAM。上述规则中使用“%”操作符。 

由于  TASM 不支持“%”操作符, 在文献[10]中, 

TASM 需要专门定义一个函数抽象状态机, 并用两 

 
图 3  while 规则和数组数据类型示例片断 

Fig. 3  Snippets of sample rule named while and the data type of arrays 

 
图 4  if 规则和资源消耗示例片断 

Fig. 4  Snippets of the rule named if and resource consumption 
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条规则来实现取余运算, 不直观, 容易发生错误。 

4.6 时间流逝和定时器 
Zhou 等 [26]给出用  TASM 为单个定时器建模的

方法。利用定时器 , 可以为  EHU 主控软件的功能

性需求“EHU 每  1 分钟±1 秒向设备广播一次时间码”

建立扩展后的  TASM 模型。“向设备广播时间码定

时器主机”的规则片断如图  5 所示。 

系 统 初 始 化 时 , 定 时 器  BRDCST_time_code_ 

equip_Timer 和  变量  BRDCST_time_code_equip_Time-

out_Flag 的值均为  0。因此图  5 中规则  R2 被连续使

能 , 该 定 时 器 开 始 累 加 。 当 该 计 时 器 值 不 小 于

59000 时 , 规则  R1 被使能 , 将变量  BRDCST_time_ 

code_equip_Timeout_Flag 的值置为  1, 将该定时器

清零。此后规则  R3 一直被使能, 保持“向设备广播

时间码定时器主机”“活着”。直到系统状态发生改

变 , 例 如 变 量  BRDCST_time_code_equip_Timeout_ 

Flag 被  RS422 接口处理主机的一个子机的一条规则

置为  0。然后该定时器被清零, 图  5 中规则  R2 重新

被连续使能, 定时器重新开始计时。 

4.7 为非功能性需求建模 
EHU 主控软件有性能需求“EHU 向设备广播时

间码的周期为  1 分钟±1 秒”。采用扩展后的  TASM

为该性能需求的建模方法如下。 

1) 在环境中定义自定义数据类型“Error_Cycle: 

={none, invalid_cycle};”, invalid_cycle 表示发生 

向设备广播时间码周期错误。 

2) 每次向设备广播时间码时, 用变量分别记录

本次向设备广播时间码时间和上次向设备广播时间

码时间。 

3) 在 向 设 备 广 播 时 间 码 的 子 机 中 增 加 以 下  

规则:  

if (Current_Time_BRDCST_Time_Equip – Last_ 
Time_ BRDCST_Time_Equip < 59 * 1000) or  

(Current_Time_ BRDCST_Time_Equip – Last_ 
Time_ BRDCST_Time_Equip > 61 * 1000) then 

Error_Time_Code_Equip_Cycle:= invalid_cycle。 

变量 Error_Time_Code_Equip_Cycle 的类型为

Error_Cycle。 

4) 用 时 序 逻 辑 公 式 表 示 该 性 能 需 求 为  AG 

(Error_Time_Code_Equip_Cycle != invalid_cycle)。

该时态逻辑公式表示变量  Error_Time_Code_Equip_ 

Cycle 永 远 不 会 被 赋 值  invalid_cycle, 即 扩 展 后 的

TASM 模型满足该性能需求, 此需求也是一种安全

性质。 

4.8 为另一个实时嵌入式软件需求建模 
我们还将  eTASM 用于为另一个实际的实时嵌

入式软件——通讯与控制单元(Communication and 

Control Unit, CCU)主控软件需求建模。 

CCU 主要完成  CCU 与载荷数据处理系统(Pay-

load Data Handling Unit, PDHU)之间的  1553B 总线 

 
图 5  “向设备广播时间码定时器主机”的规则片断 

Fig. 5  Snippets of the rules in the main machine named “broadcasting time code for equipment timer” 
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通讯、CCU 与两个外设之间的  RS422 通讯、CCU

对外设  1 进行遥测、遥控和温控、CCU 对定标机构

进行定标、CCU 解析和执行数据注入指令以及打

包数据包并向  PDHU 发送等功能。CCU 主控软件对

外有  1553B 接口、RS422 接口、遥测接口、遥控接

口、温控接口、定标接口和复位接口等。 

研究结果表明 , eTASM 可以有效地为  CCU 主

控软件需求建模[27]。 

4.9 讨论 
Shan 等 [27]提出一种基于扩展  TASM 的实时嵌

入式软件需求建模方法。该方法包括以下步骤: 1) 

识别并发成份, 建立主抽象状态机; 2) 在一个并发

成份内识别层次成份, 建立子抽象状态机和函数抽

象状态机; 3) 功能性需求规约; 4) 非功能性需求规

约; 5) 根据需要对以上  4 个步骤进行迭代。第  2 步

根据层次关系 , 采用分而治之、逐步求精的思想 , 

将功能复杂的主抽象状态机和子抽象状态机逐步划

分为子抽象状态机和函数抽象状态机。4.3 节中模

型的多个主抽象状态机体现了嵌入式系统的并发

性。 

从图  3~5 的规则片断可以看出 , TASM 支持资

源消耗和时间流逝。TASM 采用规则形式描述需

求, 便于人们理解  TASM 模型, 增加了  TASM 的易

用性, 并且便于列举出所感兴趣的全部情况, 防止

遗漏软件需求。 

本文对  TASM 扩展了数组, 扩展后的  TASM 可

以 描 述 数 据 包 等 内 容 。 本 文 还 对  TASM 扩 展 了

while 规则 , 扩展后的  TASM 可以在一条规则内描

述需要重复处理的动作。另外, 嵌入式软件常常需

要进行取模运算、二进制位逻辑运算和移位操作 , 

TASM 难以便利地表达这种需求, 因此本文扩展了

“%”、“&”、“|”、“^”、“>>”、“<<”等运算符, 扩展

后的 TASM 可以很便利地表达这种需求。 

通过将  eTASM 用于为实际的实时嵌入式软件

需求建模 , 验证扩展后的  TASM 是一种易于使用

的、有效的实时嵌入式软件形式化需求建模语言。 

5 结束语 

软件需求在实时嵌入式软件中发挥重要作用 , 

设计一种易于使用的实时嵌入式软件形式化需求建

模语言, 并严格定义其语法和语义是一个具有挑战

性的任务。TASM 是一种易于使用的实时嵌入式软

件形式化需求建模语言 [10–11], 能够支持时间、资

源、同步、并发等行为的描述, 但是在为嵌入式系

统建模时有一定的不足。 

本文对  TASM 进 行扩展 , 增加了数组数据 类

型 、 while 循 环 规 则 以 及 “%” 、 “&” 、 “|” 、 “^” 、

“>>”、“<<”等运算符, 并定义扩展后  TASM 的语法

和语义。采用扩展后的  TASM 为实际的实时嵌入式

软件需求建模, 初步验证了扩展后的  TASM 为实时

嵌入式软件需求建模的有效性。 

未来的工作中, 我们将采用扩展后的  TASM 为

更多的实时嵌入式软件需求建模, 以验证扩展后的

TASM 的需求建模能力。测试需求描述了具体的测

试内容。将来我们会根据扩展后的  TASM 模型, 自

动生成测试需求和测试用例。软件需求往往会不断

地演化, 自动地验证需求模型是否完整、一致, 将

简化和缩短需求分析过程 [25]。将来我们还会对扩

展  TASM 模型的完整性和一致性进行分析和验证。 
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