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Abstract:  Statecharts is widely used as a behavioral modeling language for reactive systems for its concise and 
intuitive expression. It can represent the system behavior at different levels of abstraction, and therefore can 
represent the result of every refinement step in the process of system modeling. However, it’s beyond its capability 
to reason about whether the model semantics of the lower level preserves that of the higher level and whether the 
models they describe satisfy some properties. In this aspect, the formal language XYZ/E can be used 
complementarily. The XYZ/E is an executable linear temporal logic. It can express both the properties and behavior 
of systems. In this paper, the semantics of Statecharts is defined inductively using the Basic Transition System, and 
its temporal semantics is expressed by an XYZ/E formula. The semantics we give is modularly compositional. The 
semantic preserving of different refinement steps can be guaranteed by the semantic definition directly. Models that 
Statecharts specify and their properties are represented in the same logic, so the assertion that a model meets its 
specification is expressed by logical implication. 
Key words:  Statecharts; temporal logic; XYZ/E; formal semantics; composition; refinement 

摘  要: 由于简洁、直观的表达能力,Statecharts 被用于许多反应系统的行为建模.Statecharts 可表示不同抽象
层次的系统行为,因而可用来表示逐步求精建模中各步的结果.但对于求精过程中下层是否保持了上层的语义、
所建模型是否满足某些性质的问题,却难以在其自身的框架下进行讨论.在这方面,形式化语言 XYZ/E 可与其互
补.XYZ/E 是一种可执行线性时序逻辑语言,既可表示系统的性质,又可表示系统的行为.递归地在基本迁移系统
上解释 Statecharts语义,用 XYZ/E公式表示它的时序语义.这一语义是模块级可组合的.求精过程的语义保持,可
直接从语义定义得到保证.Statecharts 所描述的系统行为模型和性质在同一个逻辑中表示,因此,系统行为是否
满足所需性质的问题可由逻辑蕴涵式表示. 
关键词: Statecharts;时序逻辑;XYZ/E;形式语义;组合;求精 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

Statecharts 是适合为反应系统的行为建模的图形语言[1],在实际软件开发中得到广泛应用.它对传统的有限
状态机作了层次、并发和广播通信 3 个方面的扩展,能够简洁、结构化地描述复杂反应系统的行为.它通过状
态嵌套支持对不同抽象层次系统行为的描述,可以方便地进行逐步求精的系统建模,但对于求精过程中下层是
否保持了上层的语义、所建模型是否满足所需性质的问题,却难以在其自身的框架下进行讨论.在这方面,具有
严格语义的形式化语言可与其互补——用形式化语言描述模型及性质,再用相应的形式化技术(逻辑推理、模
型检测等)对模型是否满足性质进行验证.所以,如果能为 Statecharts 所描述的模型定义精确的语义,建立起
Statecharts 与形式化语言之间的语义联系,就有可能利用形式化技术对上述问题进行严格的检测.线性时序逻
辑(linear temporal logic,简写为 LTL)[2]是建立在一阶逻辑上的模态逻辑,在对反应系统的性质描述方面有着直
观、表达能力强等优点.XYZ/E[3]是对 LTL的扩充,引入了状态转换机制,使性质和行为可在同一个逻辑中表示.
在 XYZ/E 框架下,考察系统行为是否满足性质的问题变成考察逻辑蕴涵式是否成立的问题.本文在基本迁移系
统(basic transition system,简写为 BTS)[2]上解释 Statecharts的语义,用 XYZ/E公式表示 BTS的时序语义[4],从而
给出了相应的 Statecharts 的时序语义.我们以最简单的 Statecharts(没有层次和并发)为语义定义的基本元素,递
归地定义两个组合操作(并发和嵌入)语义,得到完整的 Statecharts语义.这一语义是在模块(或系统)级可组合的,
求精的语义保持问题可直接从语义定义得到保证 .更进一步的目标是建立起以逐步求精为指导思想 ,以
Statecharts和UML活动图等图形语言为前端建模语言,以 XYZ/E为严格的形式化语义基础的体系结构描述[5,6]

框架,结合软件工程中常用方法(图形建模)与形式化方法(严格的语义及逻辑推理)的优点,提高软件的可靠性. 
本文第 1 节简单介绍线性时序逻辑 XYZ/E 与基本转换系统.第 2 节介绍 Statecharts 并定义形式语法.第 3

节是全文的主体,递归地定义 Statecharts 的时序语义.第 4 节是关于 Statecharts 语义问题的进一步讨论.第 5 节
比较相关工作.最后总结全文. 

1   时序逻辑与基本转换系统简介 

LTL 是以一阶逻辑为基础,在线性时间序列上解释语义的模态逻辑,常用于描述反应系统的性质.一阶逻辑
公式的真假值在单个取值上计算,而时序逻辑公式的真假值在无限取值序列上计算.XYZ/E是 LTL的扩充,增加
了状态转换等式$Ox=e作为逻辑公式,从而具有了描述系统行为的能力. 

首先说明几个要用到的符号.设V是变量集,D是数据域,保持类型的映射σ :V→D是对V中变量的取值,Σ(V)
表示 V上所有取值的集合,在 V明确的情况下,直接用Σ表示.σ(e)(σ(p))是指 V上表达式 e(一阶逻辑公式 p)在取
值σ下的值.例如,若 V＝{x,y},D为整数域,σ={x=1,y=2},则σ (x+y)=3,σ(x>y)=false. 

设 r是一个无限取值序列:σ0,σ1,σ2,…,σi,…, 
(r,i)表示 r中截去前 i个取值后剩下的取值序列:σi,σi+1,… 
设 p为一阶逻辑公式,q,q1,q2为时序逻辑公式,x为变量,e为表达式.下面是本文用到的时序算子解释: 
(r,i)|=p  当且仅当  σi(p)=true    /*一阶逻辑公式在当前取值上解释 
(r,i)|=$Oq  当且仅当  (r,i+1)|=q    /*下一时刻 q为真 
(r,i)|=□q  当且仅当  对于所有的 k≥i:(r,k)|=q /*从当前时刻起 q总是为真 
(r,i)|=◇q  当且仅当  存在 k≥i:(r,k)|=q  /*从当前时刻起 q终将为真 
(r,i)|=$Ox=e 当且仅当  σi +1(x)=σi(e)   /*下一时刻 x的值等于当前时刻 e的值 
(r,i)|=¬q  当且仅当  (r,i)|≠q 
(r,i)|=q1∧q2  当且仅当  (r,i)|=q1并且(r,i)|=q2 
(r,i)|=q1∨q2  当且仅当  (r,i)|=q1或(r,i)|=q2 
一个时序逻辑公式可以表示在一定取值域(σi 的取值域)下,满足该公式的所有取值序列(r)的集合.时序逻

辑公式的∧,∨,¬分别对应集合的交、并、补运算. 
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我们将用基本迁移系统来定义 Statecharts的语义.下面先给出基本迁移系统的抽象模型. 
定义 1. 基本迁移系统 BTS 是一个四元组(Π,Σ,θ,∆),其中,Π={u1,u2,…,un}是系统的变量集;Σ是Π中变量取

值的集合;θ是初始条件,表示系统初始值应满足的条件;∆={δ|δ:Σ→Σ}是迁移关系集合,δ表示系统的一个迁移动
作,可能引起变量取值的变化,每个δ用一个动作发生前后变量取值的关系断言ρδ来表示,其中每个变量 u有两个
版本 :一个是动作发生前的 ,用 u 表示 ;另一个是动作发生后的 ,用$Ou 表示 .$OΠ={$Ou1,$Ou2,…,$Oun}, 
ρδ≡defCδ(Π)∧($Ou1=e1)∧…∧($Oun=en),其中 Cδ(Π)表示δ能够发生的必要条件,$OΠ是动作发生的效果. 

BTS的行为是它所有可能的计算(computation)集合,计算是一个取值的无限序列 r:σ0,σ1,σ2,…,σi,…,满足条
件:1) σ0(θ)=true,即 r|=θ;2) ∀i∈N,∃δ∈∆,st.δ(σi)=σi+1,即(r,i)|=ρδ. 

BTS的所有计算集合是Comp(BTS)＝{r|r|=θ∧□(∨δ∈∆⋅ρδ)}.所以,在变量集及取值确定的情况下,用时序逻辑
公式 bs_TLF(BTS)表示基本迁移系统的时序语义:bs_TLF(BTS)≡defθ∧□(∨δ∈∆⋅ρδ). 

2   Statecharts及其抽象语法 

Statecharts 由状态和转换组成.它对传统的有限状态机进行了 3 个方面的扩充:层次——通过状态嵌套实
现,一个状态可由多个状态组成,即状态可求精成一个 Statechart;并发——允许多个复合状态并发执行;广播通
信——并发状态通信是通过事件广播来实现的. 

有 3 类状态:基本状态(BASIC)、异或状态(OR)和与状态(AND).
基本状态没有子状态,不能被进一步求精,如图 1 所示的 A,C,D,E,F,G.
异或状态和与状态都是复合状态.异或状态由一些子状态通过转换连
接而成,当该状态为当前活动状态时,有且仅有一个它的子状态为当前
活动状态.每个复合状态有一个(或多个)称为缺省状态的子状态,当该
复合状态为当前活动状态时,它的缺省状态同时变为活动状态.如图 1
所示 P,Q,B是异或状态,它们的缺省状态分别是 A,D,F.与状态包含一组
异或状态作为它的子状态,也都是它的缺省状态.如图 1 所示的状态 R,
当它被激活时,它的所有子状态(P和 Q)同时都被激活,各子状态表示的
活动开始并发执行,通过事件广播进行通信.当系统退出复合状态时,它
的所有子状态同时被退出. 

t8 t7 

t6t5

t4 

t3 t1 

G 

F 

E

D

B 

P 
t2 C A 

Q
R 

Label: t1:e1/a1, t2: e2, t3:e5, t4:e6

        t5: a1/e3, t6:e4, t7:e3, t8:e4

转换表示从它的源状态到目标状态的转移关系.其上带的标号由
两部分组成.第 1 部分称为触发条件,包括一个事件表达式和一个条件
表达式,二者都可缺省.事件和条件本质上都是布尔值,只是刷新机制不

同,事件稍现即逝,只对一步起作用,而条件可能是持久的.我们暂不考虑有条件表达式的情况.第 2 部分称为动
作,由一组原子事件组成,可为空.当一个转换的源状态是当前状态、环境及系统提供它的触发事件时,该转换可
能执行.执行后,将动作中的事件在环境和系统中广播.同时,退出源状态进入目标状态. 

Fig.1  Statechart SCR 
图 1  Statechart SCR 

设可数无限状态集为 STATES,可数无限转换集为Γ;可数无限原子事件集为 EVENTS,状态和转换名唯一.以
下是 Statecharts的形式语法定义. 

定义 2. 一个 Statechart SC是一个七元组(S,root,type,children,default,ES,T),其中 
S∪{root}⊆STATES,是 SC中所有状态名的集合,root是整个 SC的根状态; 
type:S∪{root}→{BASIC,OR,AND}是 SC 中状态的类型函数 ;SC 的所有状态应满足类型约束

Stype≡def(∀s∈S⋅type(s)=BASIC∨′type(s)=OR∨′type(s)=AND)∧(type(root)=OR∨′type(root)=AND).其中∨′表示不可

兼析取连接词,∅表示空集. 
children:S∪{root}→2S,定义 SC 中状态子状态的函数,表示状态间的层次关系;不同状态应满足层次约束

Shierarchy≡def∀s∈S∪{root}⋅((type(s)=BASIC∧children(s)=∅)∨(¬type(s)=BASIC∧children(s)≠∅)). 
若 s2∈children(s1),则称 s1是 s2的双亲,记为 s1=parent(s2),s2是 s1的孩子.S中任一状态只有唯一双亲.root是
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唯一没有双亲的状态,满足约束 Sroot≡def∀s∈S⋅root∉children(s). 

定义 children 的自反传递闭包 children*:children*(s)=∪i≥0childreni(s).其中 ,children0(s)={s},children1(s)= 
children(s),对所有 i≥1,有 childreni+1(s)=∪s′∈children(s)childreni(s′). 

若 s2∈children*(s1),则称 s1是 s2的祖先,s2的祖先集合记为 parent*(s2),s2是 s1的子孙.每个状态 s 既是自已
的祖先又是自已的子孙.这样,层次关系将 SC 组织成一个以 root 为根、以基本状态为叶子结点的树型结构,它
的内部结点是除 root以外的所有复合状态. 

default:S∪{root}→2S,定义 SC 中状态的缺省状态集.基本状态没有子状态,因而没有缺省状态;异或状态有
唯一缺省状态,与状态的所有子状态都是它的缺省状态;满足约束 

Sdefault≡def∀s∈S∪{root}⋅(type(s)=BASIC∧default(s)=∅) 
∨(type(s)=OR∧∃1s0∈children(s)⋅default(s)={s0})∨(type(s)=AND∧default(s)=children(s)). 

ES⊆EVENTS,表示系统可以接受或生成的原子事件集,不包括系统隐含的进入状态事件(ENTER(s))与退出
状态事件(EXIT(s)); 

T⊆S×Label×S⊆Γ表示 SC 中所有转换集 Label 是转换边上所有可能的标号集,Label={Trigger/Action| 
Trigger∈eExp,Action⊆ES};λ是一特殊事件,表示边上触发事件为空的情况;事件表达式集 eExp是满足条件 1)~4)
的最小集:1) λ∈eExp;2) 如果 a∈ES,则 a∈eExp;3) 如果 e∈eExp,则¬e∈eExp;4) 如果 e1,e2∈eExp,则 e1∧e2∈ 
eExp且 e1∨e2∈eExp. 

t=(s1,Trigger/Action,s2)表示从源状态 s1到目标状态 s2的转换,带标号 Trigger/Action.为了叙述方便,定义几
个相关函数:source(t)=s1表示 t 的源状态,target(t)=s2表示 t 的目标状态,trigger(t)=Trigger 表示 t 的触发部分, 
action(t)=Action 表示 t 执行时生成的事件集.action(t)为空时可将 Action部分省略,写成 t=(s1,Trigger,s2)形式.不
允许转换发生在不同层次的两个状态之间,即转换必须满足约束 

STran≡def∀t∈T⋅∃s∈S∪{root}⋅source(t)∈children(s)∧target(t)∈children(s). 
一个合法的 Statechart应满足语法约束:Stype∧Shierarchy∧Sroot∧Sdefault∧Stran. 
如图 1所示,SCR的抽象表示:S={P,A,B,C,F,G,Q,D,E};ES={e1,e2,e3,e4,e5,e6,a1};T={t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8};root=R; 

type(R)=AND,children(R)={P,Q},default(R)={P,Q};type(P)=type(Q)=type(B)=OR,其他都是 BASIC型; 
children(P)={A,B,C},children(Q)={D,E},children(B)={F,G},其他都是∅; 
default(P)={A},default(Q)={D},default(B)={F},其他都是∅. 
为了定义 Statecharts 的组合语义,我们先定义基本元素——基本 Statecharts(basic Statecharts,简写为 BSC)

和两个组合操作——并发(and)和嵌入(embed). 
定义 3. 基本 Statechart BSC=(S,root,type,children,default,ES,T)是满足如下条件的 Statechart: 

 type(root)=OR∧children(root)=S∧∀s∈S⋅type(s)=BASIC. 
基本 Statecharts是单层的,简记为 BSC=(S,root,s0,ES,T),其中 default(root)={s0}. 
如图 2所示的 BSCP,BSCQ,BSCB都是基本 Statecharts. 

 P Q 

t1 

t2

t3

t4

t5 t6 t7 t8 

G

F

E

DC
B
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A  
 
 
 
 Label: t5: a1/e3,

t6:e4 

Label: t1:e1/a1, t2: e2,
t3:e5, t4:e6 

Label: t7:e3, 
t8:e4 

Basic Statechart BSCP           Basic Statechart BSCQ        Basic Statechart BSCB  
Fig.2  Basic Statecharts 
图 2  基本 Statecharts 
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定义 4. Statechart SC1=(S1,root1,type1,children1,default1,ES1,T1),SC2=(S2,root2,type2,children2,default2,ES2,T2),

则并发组合后的 Statechart and(SC1,SC2)=(S,root,type,children,default,ES,T).其中,S=S1∪{root1}∪S2∪{root2},root
是新生成的复合状态,ES=ES1∪ES2,T=T1∪T2. 
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并发组合后增加一个 AND型的根状态. 
如图 2所示的 and(BSCP,BSCQ)的 root=R;S={A,B,C,P,D,E,Q};ES={e1,e2,e3,e4,e5,e6,a1};T={t5,t6,t7,t8};type(R)= 

AND,children(R)={P,Q},default(R)={P,Q},其他不变. 
定义 5. Statecharts SC1=(S1,root1,type1,children1,default1,ES1,T1),ps∈S1并且 type1(ps)=BASIC,SC2=(S2,root2, 

type2,children2,default2,ES2,T2),则嵌入组合后的 Statechart embed(SC1,ps,SC2)=(S,root,type,children,default,ES,T).
其中:S=S1∪S2;root=root1;ES=ES1∪ES2;T=T1∪T2. 
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嵌入组合后,语法上看 root2被丢弃了,实际上是 ps发生改变,root2代替了原来的 ps. 
如图 2 所示的 embed(BSCP,B,BSCB)的 root=P;S={A,B,C,F,G};ES={e1,e2,e5,e6,e7,e8,a1};T={t1,t2,t3,t4,t7,t8}; 

type(B)=OR;children(B)={F,G};default(B)={F},其他不变. 
定理 1. 任一 Statechart或者是基本 Statechart或者可从基本 Statecharts通过上述两个操作组合而成,即 

SC::=BSC|and(SC,SC)|embed(SC,ps,SC). 
如图 1 所示的 SCR 可由图 2 所示的 3 个基本 Statecharts 组合而成,即,SCR=and(embed(BSCP,B,BSCB), 

BSCQ). 

3   Statecharts组合语义定义 

3.1   语义定义说明 

状态相关函数 type,children和 default用于语法约束,root表示将整个 Statechart框起来的复合状态,不在语
义中考虑.当转换的触发条件不满足时,系统在源状态中等待,实际上是在作踏步(不改变任何系统可改变量取
值的迁移动作).所以在语义上,每个状态上隐含了一条踏步转换边.语义定义需要的所有转换,记为 AT.AT=T∪T ′ 
∪Tend,其中 T是图中原有的显式转换. 
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 T ′={(s,Trigger,s)|∃t∈T⋅s=source(t)∧Trigger=(∧source(t)=s¬trigger(t))}  /*为有出边的状态定义一个到自身的
转换. 
 Tend={(s,Trigger,s)|∀t∈T⋅s≠source(t)∧Trigger=λ}  /*为没有出边的状态定义一个到自身的转换,没有触发 
条件. 

T ′是每个有出边状态的踏步转换集,由于 Statecharts 的实时性要求:转换条件一旦满足并且具有最高优先
级(不确定的情况下选择一个),转换必须执行.所以踏步是有条件的.Tend 是无出边状态的踏步转换集,对于每个 
没有出边的状态,定义一个无条件踏步转换.如图 3所示,BSCP的 AT={t1,t2,t3,t4, 431 ,, ttt ′′′ }. 

所以 ,语义定义要用到的基本 Statecharts 的结构是一个四元组
(S,s0,ES,AT),其中 s0是根的缺省状态. 

t′3 

t′4 

t′1

t4 

t3 

t2 

t1 

C 

B 

A 

P

关于基本迁移系统:在上下文明确的情况下,变量取值集合(Σ)省略.将变
量分为两个部分:一部分是系统控制变量集 CV;另一部分是可观察变量,有两
个:一个是当前系统生成的事件集合变量 se;反应系统不断保持与环境的交互,
常常和环境一起作为一个完整的闭系统来考虑,所以还要有一个当前环境事
件集合变量 env.系统当前的触发事件由 se和 env共同提供. 

关于 Statecharts 语义:考虑离散时间域,即时间被看成是时刻的序列.事件
是离散的,仅对一步起作用.一个事件出现时,它或者触发 Statecharts 的某个转
换,或者被抛弃.每一步的动作仅在下一步起作用,即当前生成的事件,在下一
步才作为触发事件.Statecharts中有两类不确定性:一类可通过设定优先级来解决.例如,图 1的 SCR中,当系统处
于状态 G(同时也处于 B)、外部提供事件{e4,e6}时,t8,t4都具备执行条件,冲突产生.若设定外层优先策略,则 t4执

行;设定内层优先策略,则 t8执行.我们采用外层优先策略;一类只能保留.例如,在 SCR中,当系统处于状态 A、外
部提供事件{e1,e2}时,t1,t2 都可执行,选择哪个是不确定的.语义定义独立于时间模型,同步或异步时间模型体现
在对 env的约束上,这一点将在第 4节中详细说明.对于 source(t)=target(t)的转换 t的执行,认为没有状态退出和
进入的动作,不发出状态进入和退出事件.只有 source(t)≠target(t)的转换 t的执行时,系统发出 EXIT(source(t))和
ENTER(target(t))事件. 

Label: t1:e1/a1, t2:e2, t3:e5, t4:e6 

        t′1:¬e1∧e2, t′3:¬e5, t′4:¬e6 

Fig.3  All transitions 
图 3  所有转换示例 

祖先与子孙状态的进入与退出之间有如下关系(其中“⇒”表示逻辑蕴涵): 
ENTER(s)⇒∧s′∈parent*(s)ENTER(s′) /*进入状态 s蕴含进入它的所有祖先状态; 
EXIT(s)⇒∧s′∈children* (s)EXIT(s′)  /*退出状态 s蕴含退出它的所有子孙状态. 

3.2   语义定义 

我们用基本迁移系统(BTS)作为 Statecharts 的语义域,Statechart 的时序语义由 BTS 的时序语义定义.以下
从基本 Statecharts开始,递归地给出 Statecharts到 BTS的语义映射 bts和 Statecharts到时序逻辑公式的时序语
义映射 bs_TLF的定义. 

定义 6. 基本 Statechart BSC=(S,s0,ES,AT),则 bts(BSC)=(CV,se,env,θ,∆),其中: 
CV={LB},LB 是系统的控制变量,指示当前活动状态,LB 在 S 中取值,基本 Statechart 只有一个控制流程,故

只有一个控制变量; 
se是系统生成事件集合,在 2ES中取值; 
env是环境生成事件集合,在 2ES中取值; 
θ≡def LB=s0∧se=∅∧env=∅; 
∆={δ|每个δ对应一个 t∈AT,转换关系为ρδ(也用ρt表示)}; 
ρt≡defLB=source(t)∧occ(trigger(t))∧$OLB=target(t)∧$Ose=action(t); 

其中 occ(e)解释如下(a∈ES,e∈eExp): 
occ(λ)=true; 
occ(ENTER(s)) 当且仅当  LB≠s∧$OLB=s; 
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occ(EXIT(s)) 当且仅当  LB=s∧$OLB≠s; 
occ(a)   当且仅当  a∈se∨a∈env; 
occ(¬e)  当且仅当  ¬occ(e); 
occ(e1∧e2)  当且仅当  occ(e1)∧occ(e2); 
occ(e1∨e2)  当且仅当  occ(e1)∨occ(e2). 

BSC的时序语义为 bs_TLF(BSC)≡bs_TLF(bts(BSC))≡θ∧□(∨t∈ATρt). 
不带$O 算子的部分表示转换发生的条件,带$O 算子的部分表示转换发生的效果;trigger(t)=λ表示触发条

件恒真;$Ose=action(t)说明:(1) 事件仅对一步起作用,因为每一时刻都对 se 重新置值;(2) 转换边上的动作对下
一步起作用;每一时刻环境的变化体现在环境事件集 env 上,系统可观察到 env 的变化,但不能改变它;表示时序
语义的时序逻辑公式中有冗余 ,例如 ,对于 trigger(t)=λ的转换边 t,相应 t′的 trigger(t′)=¬λ,occ(¬λ)=false, 
ρt′=false,这样,t′表示的转换永远不会发生,这种情况放在公式简化时考虑;与 action(t)中事件不同的是,由于ρt⇒ 
occ(EXIT(source(t))∧ENTER(target(t))),退出源状态和进入目标状态事件在转换执行的同时起作用. 

图 2中 BSCP的 S={A,B,C},s0=A,ES={e1,e2,e5,e6,a1},AT={t1,t2,t3,t4, 431 ,, ttt ′′′ }. 

bs_TLF(BSCP)≡defLBP=A 
∧□(LBP=A∧occ(e1)∧$OLBP=B∧$Ose={a1} 

∨LBP=A∧occ(e2)∧$OLBP=C∧$Ose=∅∨LBP=A∧occ(¬e1∧¬e2)∧$OLBP=A∧$Ose=∅ 
∨LBP=B∧occ(e6)∧$OLBP=C∧$Ose=∅∨LBP=B∧occ(¬e6)∧$OLBP=B∧$Ose=∅ 
∨LBP=C∧occ(e5)∧$OLBP=B∧$Ose=∅∨LBP=C∧occ(¬e5)∧$OLBP=C∧$Ose=∅) 

定义 7. 并发组合 Statecharts SC1 和 SC2,bts(SC1)=(CV1,se1,env1,θ1,∆1),bts(SC2)=(CV2,se2,env2,θ2,∆2),则
bts(and(SC1,SC2))=(CV,se,env,θ,∆),其中,CV=CV1∪CV2;se 的值是 se1和 se2值的并,即,Σ(se)=Σ(se1)∪Σ(se2);env 的 
值是 env1和 env2值的并,即Σ(env)=Σ(env1)∪Σ(env2);θ=θ1∧θ2;∆={δ|∃δ1∈∆1,δ2∈∆2⋅ρδ= 21 δδ ρρ ∧ }. 

bs_TLF(and(SC1,SC2))≡defθ∧□(∨δ∈∆ ρδ)≡θ1∧θ2∧□( ρ
1∆δ∈∨ δ∧ ρ

2∆δ∈∨ δ) 

 ≡(θ1∧□( ∨ ρ
1∆δ∈ δ))∧(θ2∧□( ρ

2∆δ∈∨ δ))≡bs_TLF(SC1)∧bs_TLF(SC2). 

嵌入组合本质上也是并发组合,但在 embed(SC1,ps,SC2)中,只有当上层的 SC1 处于被嵌入状态 ps 时,子
Statechart SC2才活动(并发的 Statecharts 是同时活动的),与父状态 ps 的踏步并发;而当 SC1不在 ps时,SC2处于

不活动状态 .故需引入一个特殊状态“⊥”,用以表示整个 SC2 不活动的情况 .并且 SC2 中需增加外部事件

ENTER(ps)和 EXIT(ps),作为 SC2 激活和退出的触发事件.在 ENTER(ps)发生的同时进入 SC2 的缺省状态;在
EXIT(ps)发生的同时退出 SC2.所以,在给出嵌入组合的语义之前,先对 SC2进行预处理.不妨设 SC1,SC2都是 BSC. 

定义 8. 将 SC2=(S2,s02,ES2,AT2)嵌入 SC1=(S1,s01,ES1,AT1)的 ps 中,对 SC2进行预处理,得到基本 Statechart 
pre(SC1,ps,SC2)=(S,s0,ES,AT),其中 





≠⊥
=

=⊥∪=
01

0102
02 ,

    ,
};{

sps
spss

sSS  

ES=ES2∪{ENTER(ps),EXIT(ps)};AT=A T ∪T2′ ex∪{ten,t⊥}; 
A T ={(s2′ 1,Trigger/Action,s2)|∃t∈AT2⋅s1=source(t)∧s2=target(t) 

∧Trigger=(trigger(t)∧¬EXIT(ps))∧Action=action(t)} 
/*只有当 ps不退出时,SC2转换照常执行. 

Tex={(s1,Trigger,s2)|∃s∈S2∧s1=s∧Trigger=EXIT(ps)∧s2=⊥} 
/*退出 ps的同时退出 SC2,保证了外层优先. 

ten=(⊥,ENTER(ps),s02)  /*进入 ps的同时,激活 SC2. 
t⊥=(⊥,¬ENTER(ps),⊥) /*SC1不在 ps时,SC2不活动,在⊥处踏步. 
如图 4 所示,pre(BSCP,B,BSCB)的 S={F,G,⊥};s0=⊥;ES={e3,e4,ENTER(B),EXIT(B)};AT={ ,t8877 ,,, tttt ′′′′′′ en,tex1, 

tex2,t⊥}. 
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bs_TLF(pre(BSCP,B,BSCB))≡defLBB=⊥ 
∧□(LBB=⊥∧occ(ENTER(B))∧$OLBB=F∧$Ose=∅∨LBB=⊥∧occ(¬ENTER(B))∧$OLBB=⊥∧$Ose=∅ 
∨LBB=F∧occ(e3∧¬EXIT(B))∧$OLBB=G∧$Ose=∅∨LBB=F∧occ(¬e3∧¬EXIT(B))∧$OLBB=F∧$Ose=∅ 
∨LBB=F∧occ(EXIT(B))∧$OLBB=⊥∧$Ose=∅∨LBB=G∧occ(e4∧¬EXIT(B))∧$OLBB=F∧$Ose=∅ 
∨LBB=G∧occ(¬e4∧¬EXIT(B))∧$OLBB=G∧$Ose=∅∨LBB=G∧occ(EXIT(B))∧$OLBB=⊥∧$Ose=∅) 
 

)(ENTER:),(ENTER: BtBten ¬′ ⊥

)(EXIT:),(EXIT:),(EXIT:
)(EXIT:),(EXIT:),(EXIT:

24848

13737
BtBetBet
BtBetBet

ex

ex
¬∧¬′′¬∧′
¬∧¬′′¬∧′

7t ′ 8t ′

8t ′′

7t ′′

tex2

tex1

G 

F ⊥

t⊥tenpre(BSCP,B,BSCB) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  pre(BSCP,B,BSCB) 
图 4   pre(BSCP,B,BSCB)  

定义 9. 将 SC2嵌入 SC1的 ps,对应的基本迁移系统为 bts(embed(SC1,ps,SC2))≡bts(and(SC1,pre(SC1,ps,SC2))),
时序语义为 bs_TLF(embed(SC1,ps,SC2))≡bs_TLF(SC1)∧bs_TLF(pre(SC1,ps,SC2)). 

可见 embed(SC1,ps,SC2)仍保持上层 SC1的语义,只是对被嵌入的 SC2的语义进行约束,使之能够表示整个
SC2不活动的情况,并通过 ps的进入退出事件建立了它与 SC1的关联. 

例如: bs_TLF(embed(BSCP,B,BSCB))≡bs_TLF(BSCP)∧bs_TLF(pre(BSCP,B,BSCB)) 
bs_TLF(SCR)≡bs_TLF(and(embed(BSCP,B,BSCB),BSCQ)) 

        ≡bs_TLF(BSCP)∧bs_TLF(pre(BSCP,B,BSCB))∧bs_TLF(BSCQ). 
定理 2. 关于时序语义有如下结论: 
1) 若 ps1是 SC1的基本状态,ps2是 SC2的基本状态,则 

 bs_TLF(embed(embed(SC1,ps1,SC2),ps2,SC3))≡bs_TLF(embed(SC1,ps1,embed(SC2,ps2,SC3))); 
2) 若 ps1,ps2是 SC1的基本状态,则 

 bs_TLF(embed(embed(SC1,ps1,SC2),ps2,SC3))≡bs_TLF(embed(embed(SC1,ps2,SC3),ps1,SC2)); 
3) 若 ps是 SC1的基本状态,则 

 bs_TLF(embed(and(SC1,SC2),ps,SC3))≡bs_TLF(and(embed(SC1,ps,SC3),SC2)). 
这一结论表明:在我们的语义定义下,利用 Statecharts 为系统建模的组合顺序是无关的.建模时可结合自顶

向下的逐步求精和自底向上的组合方法,而不破坏最终模型语义.一旦接口(可观察变量)明确,各子系统可并行
开发,再作组装.由于用时序逻辑表示语义,可直接得到如下组合证明规则. 

定理 3. 设 SC1和 SC2是 Statecharts,p 和 q 是时序逻辑公式表示的性质,“SC||=p”表示系统 SC 满足性质 p,
则有: 

1) 若 SC1||=p,SC2||=q,则 and(SC1,SC2)||=p∧q; 
2) 若 SC1||=p,pre(SC1,ps,SC2)||=q,则 embed(SC1,ps1,SC2)||=p∧q. 
而且,关于 SC||=p是否成立也可表示为逻辑蕴涵式 bs_TLF(SC)⇒p,在时序逻辑框架下推导. 
上述语义描述所采用的是通常的时序逻辑公式表示,只需对时序逻辑公式进行等价变换,就可将它们转换

成 XYZ/E公式.我们用一个完整的实例来说明我们的语义在性质验证方面的优势. 
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例 1:如图 5所示,SC_ALC是一个表示灯光自动开关
控制系统的 Statechart.系统由灯光控制(Light)和时间控
制(Timer)组成,控制灯亮 5分钟后自动关闭.Light的缺省
状态是关闭(Off),Timer 的缺省状态是闲置(Idle).按开关
(Pressed)事件发生后,灯亮(On)并发出开始计时(set)事件,
触发 Timer的 t3转换,Timer转入计时(Cnt)状态并发出重
置(reset)事件给环境(物理时钟).灯亮 5 分钟后,环境发出
timeout事件触发 Timer的 t4转换,Timer转入 Idle状态并
发出关闭(sw_off)事件,该事件触发 Light 的 t2的执行,灯
光关闭(Off).这是 SC_ALC 一次定时控制的过程.我们将
计时作为环境的工作,reset事件通知环境开始计时,时间到时,环境用事件 timeout通知系统. 

ALC
Light Time 

Off Idle 

t1 t2 t3 t4 

On Cnt 

Fig.5  Automatic light control system SC_ALC 
图 5  灯光自动开关控制系统 SC_ALC 

t1: pressed/set,t2: sw_off 
t3: set/reset,  t4: timeout/sw_off 

系统的抽象描述 :SC_Light:S={Off,On},s0=Off,ES={pressed,set,sw_off},T={t1,t2};SC_Timer:S={Idel,Cnt}, 
s0=Idel,ES={set,reset,timeout,sw_off},T={t3,t4};SC_ALC=and(SC_Light,SC_Timer),即 ,SC_ALC 是 SC_Light 和
SC_Timer的并发组合. 

时序语义: 
bs_TLF(SC_Light)≡LB1=Off 
∧□(LB1=Off∧occ(pressed)∧$OLB1=On∧$Ose1={set}∨LB1=Off∧¬occ(pressed)∧$OLB1=Off∧$Ose1=∅ 
∨LB1=On∧occ(sw_off)∧$OLB1=Off∧$Ose1=∅∨LB1=On∧¬occ(sw_off)∧$OLB1=On∧$Ose1=∅) 

bs_TLF(SC_Timer)≡LB2=Idel 
∧□(LB2=Idel∧occ(set)∧$OLB2=Cnt∧$Ose2={reset}∨LB2=Idel∧¬occ(set)∧$OLB2=Idel∧$Ose2=∅ 

∨LB2=Cnt∧occ(timeout)∧$OLB2=Idel∧$Ose2={sw_off}∨LB2=Cnt∧¬occ(timeout)∧$OLB2=Cnt∧$Ose2=∅) 
bs_TLF(SC_ALC)≡bs_TLF(SC_Light)∧bs_TLF(SC_Timer) 
要证明系统满足性质:当系统处于缺省状态时,一旦开关按下,灯亮并且开始计时.只需证如下蕴涵式成立 

bs_TLF(SC_ALC)⇒(□(LB1=Off∧LB2=Idel∧occ(pressed)⇒$O$O(LB1=On∧LB2=Cnt∧occ(reset)))). 

4   讨  论 

Statecharts 语义定义中的一个关键选择是,一步动作的效果作用在当前步[7,8]还是下一步[9,10].本文采用后
者.这一选择实际上严格规定了事件间的因果关系(causality).并且,由于转换上的触发事件和生成事件不在同
一步起作用,关于¬e/e 类标号产生的不一致性问题也不存在.我们的并发组合语义是逻辑合取,所以,满足条件
并且不在同一异或状态中的转换总是都被执行(语义贪心性质).例如,在图 1的 SCR中,系统在状态 G和 E时事
件 e4发生,则 t8和 t6同时执行. 

每一对(u,$Ou)表示的是一个系统步(step),每两步之间是否有时间间隔取决于系统执行环境与时间模型.时
间模型有两种:一种是同步时间模型(synchronous time model),在每一时间单位内只允许走一步,外部事件在每
一时刻都可能触发系统;一种是异步时间模型(asynchronous time model),在一个时刻可能走多步,这些步是由外
部事件的一次触发引起的转换链(外部触发的转换生成的事件又触发另一转换,直至系统不再生成新的事件为
止),这样的一个反应链称为一个超步(super-step).在一个超步结束前,新的外部事件对系统不起作用.两种时间
模型可在环境约束上表示,设 newevents⊆2ES是一个不断变化的事件集常量. 

同步时间模型约束为 SynENV≡defenv=∅∧□($Oenv=newevents). 
在同步时间模型下,将 Statechart SC与环境并发而成的闭系统时序语义为 bt_TLF(SC)∧SynENV. 
异步时间模型约束为 AsynENV≡defse=∅∧env=∅∧□(se=∅∧env=newevents∨se≠∅∧env=∅). 
在异步时间模型下,每步都要观察系统生成的事件集是否为空,只有当系统生成事件集为空时,环境事件才

可能不为空.将 Statechart SC与环境并发而成的闭系统时序语义为 bt_TLF(SC)∧AsynENV. 
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一般认为,Statecharts 满足完美同步假设(perfect synchrony hypothesis)——对于外部触发事件,系统即时

(与外部触发同一时刻)地给予反应.这实际上是假设系统的执行速度无限快,使多个步的执行可在一个时刻完
成.如果对环境采用异步时间模型约束,我们的语义满足这一假设,而采用同步时间模型约束则不然. 

不同层次状态之间的转换(interlevel transitions)破坏了组合性,所以我们考虑的 Statecharts 子集中不包含
interlevel 转换.本文对 Statecharts 的实时性只考虑了:转换条件一旦满足并且无冲突就必须马上执行.若要更多
地考虑对系统时间方面的描述,就要在环境约束中显式地定义全局时钟变量.在我们的语义定义中,事件都是全
局事件,但从可组合的角度考虑,能够定义局部事件比较理想.这就要增加一个隐藏/封闭(hide-closure)操作,将事
件设置为局部事件.关于时钟变量和局部事件,我们将在下一步工作中加以考虑. 

5   相关工作比较 

关于 Statecharts 的形式化语义研究有很多 [7−22],并已衍生出多种变型 [23].UML 状态机也是它的一种变
型.UML标准确立后,关于 UML状态机语义的讨论也多了起来[24−27].文献[7]是最早的关于 Statecharts形式化语
义的研究,提供了一个形式化语法和操作语义.文献[8,14,15]讨论了 Statecharts所应有的特性以及如何定义语义
可使之具备这些特性,其中文献[14]定义了一个指称语义,文献[8]定义了一个操作语义和一个声明语义(与指称
语义的区别是不具有组合性 ),并证明二者是一致的 .文献 [11]是最早的组合语义 ,它提出了可用于推导
Statecharts 安全性和活性的组合公理,并且定义了它的一个指称语义,以证明该组合公理的可靠性和完备性.文
献[12,16−19,24−26]等基于标号转移系统或 Kripke结构,定义结构化操作语义,文献[27,28]又进一步将操作语义
用于 Statecharts的模型检测.用其他形式化语言定义 Statecharts语义的有:文献[20]用 Z语言;文献[13,21]用进程
代数;文献[22]用直觉逻辑等. 

我们的工作主要受到文献[11,29]的启发.文献[11]为 Statecharts定义了一个指称语义,并定义了一个一阶逻
辑语言作为 Statecharts的性质描述语言,建立了一个 Statecharts的组合公理系统.在文献[11]的指称语义中,基本
元素是带入边和出边的,也称为基本 Statecharts的一种中间实体,它可能是状态,也可能是完整的 Statechart,或是
组合了一半的仍未形成一个完整 Statechart 的中间对象,概念上比较复杂,组合操作也比较多.我们的基本元素
是不含层次和并发的完整的 Statecharts,概念上比较简单,组合操作也只有并发和嵌入两个.而且,用时序逻辑公
式表示反应系统性质较之一阶逻辑更加直观和简洁.文献[11]的步语义是超步语义,每个转换生成的事件在同
一(超)步起作用.我们的步语义与文献[9,10]相同,每个转换生成的事件在下一步起作用.可以说,文献[11]的语义
可组合性是语句一级的,自底向上的;我们的语义组合是模块(或系统)一级的,组合顺序不影响最终系统的语义.
从软件工程角度来看,从模块级定义组合语义更合适,因为软件开发过程中涉及到的分解与组合的单位一般是
模块而不是语句. 

文献[29]在文献[11]的语义基础上建立了 Statecharts与时序逻辑语言 FNLOG的语义联系,集成二者以期较
全面地表示实时反应系统的规范.Statecharts 作为行为规范语言,FNLOG 作为功能规范语言,建立 Statecharts 到
FNLOG的语义等价转换.一个 Statechart SC有一个语义等价的 FNLOG功能规范 F,通过证明 F是否满足某个
性质 p,就证明了 SC 是否满足某个性质 p.与文献[29]类似,我们用一个 XYZ/E 公式作为 Statechart 的等价表
示.FNLOG 只能表示静态的功能规范,无法表达系统行为;而 XYZ/E 对 LTL 作了扩充,不仅能够表示系统性质,
还能表示状态转换,从而也就具有了描述系统行为的能力.所以,在我们的语义定义中,XYZ/E 不仅能够表示
Statecharts所应满足的性质,还能精确地表示 Statecharts的行为. 

6   结  语 

本文在基本迁移系统上解释 Statecharts 的语义,用 XYZ/E 公式表示基本迁移系统的时序语义,从而给出了
相应 Statechart 的时序语义.建立了图形建模语言 Statecharts 与线性时序逻辑语言 XYZ/E 的语义联系,为对
Statecharts进行严格形式化推导提供了基础.以不含层次和并发的基本 Statecharts为基本语义元素,再递归地定
义两个组合操作(并发和嵌入)的语义,得到完整的 Statecharts语义.这样的语义在模块(或系统)级可组合,组合顺
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序不影响最终系统的语义.求精的语义保持问题,可直接从语义定义得到保证.由于XYZ/E既可表示系统的性质
又可表示系统的行为,就使得考察 Statecharts的行为是否满足某些性质的问题变成考察逻辑蕴涵式是否为真的
问题.我们下一步的工作是建立起以逐步求精为指导思想,以 Statecharts和 UML活动图等图形语言为前端建模
语言,以 XYZ/E为严格的形式化语义基础[5]的体系结构描述框架. 

致谢  中国科学院软件研究所的李广元、张文辉研究员对本文工作提出了很多有益的建议,本文的评审专家也
为本文的完善提出了许多宝贵意见,在此表示感谢! 
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