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7BC 顺序图的一种形式化描述方法
!
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摘! 要：统一建模语言 7BC 是一种通用的图形化建模语言，在面向对象系统的分析和设计中，它已成为了事实上的

工业标准。但 7BC 不是形式化的建模语言，缺乏精确的、形式化的语义，因此阻碍了它的进一步发展。线性时序逻

辑是并发或反应式程序动态语义的一种形式化描述语言，它适合用来精确地表示模型的动态语义。本文定义了顺

序图的形式化语法，采用线性时序逻辑给出了顺序图的语义描述，并通过实例分析，对模型的某条性质进行了证明，

为模型做进一步分析和验证提供了基础。
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! ! 统 一 建 模 语 言（ 7-4/49@ B+@9’4-2 C.-2&.29，

7BC）是一种通用的图形化建模语言，它通过定义多

种图和模型元素来描述系统分析和设计的结果，尤

其适用于大型、复杂系统的建模。然而，7BC 却是

半形式化的建模语言，其模型的语法是通过元模型

以 7BC 的类图的方式定义的，静态语义采用对象约

束语言（TMO9>; 0+-:;,.4-; C.-2&.29，T0C）进行描述，

模型的动态语义则是直接由自然语言来表达的［F］。

采用这种方法描述的语义存在着许多不足：表达的

不严格和不精确，对模型难以进行一致性检查和正

确性分析，不利于系统的求精和验证［"］等。

形式化方法是指建立在严格数学基础上的软件

开发方法，采用形式化方法对系统进行形式化分析

和验证，是构造可靠安全软件的一个重要途径［*］。

现有 7BC 模型的形式化工作主要集中于活动图和

状态图，针对顺序图进行的形式化描述却很少［)］。

因此，本文以 7BC 规范为基础，定义了顺序图的形

式化语法，采用线性时序逻辑给出了顺序图的语义

描述。这不仅有利于准确而无二义性地理解其对象

的行为，而且更有助于对模型的形式化分析和验证。

F 7BC 顺序图简介

7BC 顺序图展示了一种交互，由一组对象和它

们之间的关系组成，着重体现对象间消息传递的时
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间顺序。顺序图采用两个轴：水平轴表示参与交互

的各个对象，垂直轴表示时间。顺序图中的对象用

带有垂直虚线的矩形框表示，矩形框内标有类名、对

象名或角色名。垂直虚线称为对象的生命线，代表

在对象之间的交互作用中该对象的生命周期。对象

间的通信消息通过对象生命线之间的箭头表示，箭

头的形状表明了消息的类型是发送还是返回。消息

按发生的时间顺序从上到下排列，每个消息旁边标

有消息名，也可以加上参数［!］。图 " 给出了一个用

户成功登录系统的顺序图。

图 "# 用户成功登录系统的顺序图

$ %&’ 顺序图的形式化描述

$( " 形式化语法

定义 "# %&’ 顺序图可以表示为一个四元组

!" ) * #$%，&’(，)*+，, + ，其中：

·#$% 是顺序图中对象的集合。

·&’( 是顺序图中消息的集合。

·)*+ 是顺序图中位点的集合。位点是对象的

生命线上发送或接收消息的点。每个位点都形如：

* #-，" + ，其中 #-"#$%，" 为对象 #- 的位点。

·,：&’( ,｛’，.｝#)*+ 是顺序图中从消息到位

点的一个函数关系。’ 表示消息的发送，. 表示消息

的接收。

$/ $ 形式化语义

线性时序逻辑最早是由 -./012 引入计算机科学

中的，是并发或反应式程序动态语义的一种形式化

描述语言，它主要包括以下时序算子［3］：

$ 任一时刻算子，$0 表示 0 总是为真或者 0
永远为真；

% 某一时刻算子，%0 表示 0 最终为真或者 0
有时为真；

& 下一时刻，&0 表示 0 在下一时刻为真；

! 直到算子，0! 1 表示 0 一直为真直到 1 为真；

" 除非（等待）算子，0" 1 表示 0 一直为真直到

1 为真，或 0 永远为真；

$4 过去任一时刻算子，$4 0 表示 0 在过去总是

为真；

%4 过去某一时刻算子，%4 0 表示 0 在过去有时

为真；

&4 前一时刻算子，&4 0 表示 0 在上一时刻为真；

# 自从算子，0#1 表示在过去自从 1 为真后，0 一

直为真；

$ 退回算子，0$1 表示在过去 0 一直为真，或自

从 1 为真后，0 一直为真。

线性时序逻辑可以很准确地表示出对象间消息

传递的时间顺序，而且有助于对模型的性质进行描

述和验证。基于此，下面采用线性时序逻辑定义了

%&’ 顺序图的 ! 种基本交互事件的语义，该顺序图

的其他语义均可由这 ! 条基本表示。

定义 $# ’#-"#$%，2- 为 #- 所有状态的集合，

3%"2-，称 4（#-，3%）为对象 #-的一个格局。令 45 为

对象的格局集合，则转换关系为 6(45 ,&’( , 45。

% 当 #- 不执行任何消息的收发事件时

4（#-，3%）)5%’’#&4（#-，3%）

对象 #- 不执行任何消息的收发事件时，其状态

不会发生任何改变。

& 当 #- 执行消息 7" 的发送事件时

4（#-，3%）)7"#&4（#-，3%）

对象 #- 执行消息的发送事件后，其状态不会发

生改变。

’ 当 #- 执行消息 7" 的接收事件时

4（#-，3%）)7"#&4（#-，38）

对象 #- 执行消息的接收事件后，其状态可能会

发生改变。

( 当 #- 发送消息 7" 到 #9 时

4（#-，3%）)7")4（#9，30）#&4（#9，31）

对象 #- 发送消息到 #9 后，#- 的状态不会发生

改变，#9 的状态可能发生改变。

) 当 #- 从 #9 接收消息 7" 时

4（#9，30）)7")4（#-，3%）#&4（#-，38）

对象 #- 从 #9 接收消息后，#- 的状态可能发生

改变，#9 的状态不会发生改变。

6 实例分析

下面采用本文的方法来对 %&’ 顺序图表达的

一个系统模型进行形式化描述，并实现某条性质的

证明。本文给出的是一电梯系统的客户需求，使用

电梯系统作为本文的具体范例的原因是由于电梯系

统已经成为软件工程方法学的几种重要范例之一。

本文的方法同样适用于对大型、复杂系统的正确性
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进行形式化分析和验证。

对于一个有 ! 层的大厦，其电梯系统规格需求

如下。

电梯内部有一组按钮，每个按钮用于指示一个

楼层。当按下一个按钮时该按钮指示灯亮，同时电

梯驶向相应的楼层，到达按钮指定的楼层时指示灯

熄灭；除了最高层和最低层以外，每个楼层都有两个

按钮：一个用于请求电梯向下移动，一个用于请求电

梯向上移动。这些按钮在被按下后，相应的指示灯

就会发亮。当电梯按照所请求的方向移动到该楼层

时，按钮的指示灯自动熄灭；当对电梯没有请求时，

它关门并停在当前楼层。

下面笔者证明系统具有如下性质：当在某楼层

按下按钮后，必存在某一时刻，电梯到达该层。不妨

假设用户在 " 层按请求向下的楼层按钮。使用线

性时序逻辑描述该性质可以形式化表示为

#（$%&’，(’&%%)*++’,-..+!（"，/+0!））#%#（ 12).，
%.+(（"，/+0!））。

其中 #（$%&’，(’&%%)*++’,-..+!（"，/+0!））表示用

户在 " 层 按 向 下 的 楼 层 按 钮，#（ 12).，%.+(（ "，

/+0!））表示电梯停在 " 层，并将向下移动。图 ! 为

与该性质相对应的 "#$ 顺序图。

图 !% 用户按下 " 层楼层按钮后的顺序图

% % 笔者对该顺序图进行形式化描述，图中的对象

有 "&’(、)*++(,-..+/、)*++(*012.、$03.4+/.(+*、$03.,-..+/、

$03.*012.、$03. 和 $03.5++(，为了书写方便，把它们分别

记为 -、),、)*、*3、*,、**、* 和 */。

45 6 7 8,9，:%;，1+3，< =
8,9 6｛-，),，)*，*3，*,，**，*，*/｝

:%; 6｛"7，"!，"8，"9，":，";，"<，"=｝

1+3 6｛> -，7 ? ，> ),，7 ? ，> ),，! ? ，> ) *，7 ? ，

> ) *，! ? ，> *3，7 ? ，> *3，! ? ，> *3，8 ? ，> *3，9 ? ，

> *3，: ? ，> *3，; ? ，> **，7 ? ，> *，7 ? ，> *，! ? ，>
*/，7 ? ｝

<（"7，%）6 > -，7 ? ，<（"7，’）6 > ),，7 ? ，

<（"!，%）6 > ),，! ? ，<（"!，’）6 > *3，7 ? ，<（"8，

%）6 > *3，! ? ，<（"8，’）6 > )*，7 ? ，<（"9，%）6 >
*3，8 ? ，<（"9，’）6 > *，7 ? ，<（":，%）6 > *，! ? ，

<（":，’）6 > *3，9 ? ，<（";，%）6 > *3，: ? ，<（";，

’）6 7 ) *，> = ，<（"<，%）6 > *3，: ? ，<（"<，’）6 >
**，7 ? ，<（"=，%）6 > *3，; ? ，<（"=，’）6 > */，7 ? 。

在对该顺序图进行语义描述时，将其分为两种

情况。

（7）电梯停在 " 层。用户按下 " 层请求向下的

楼层按钮后，楼层按钮向电梯控制器发送请求，由于

电梯停在 " 层，电梯控制器只需对电梯门发送一个

开门的消息即可。其语义的线性时序逻辑描述如

下。

#（ -，(’&%%)*++’,-..+!（ "，/+0!））)"7) #（ ),
（"，/+0!），+))）#&#（ ),（"，/+0!），(’&%%）

#（ ),（"，/+0!），(’&%%）)"!)#（ *3，)+’"&’%.?.&）
#&#（ *3，/&"?!/（"，/+0!））

#（ *3，/&"?!/（"，/+0!））)"=)#（ */，3*+%&）#
&#（ */，+(&!）。

（!）电梯不在 " 层。用户按下 " 层请求向下的

楼层按钮后，楼层按钮向电梯控制器发送请求，电梯

控制器查询到电梯不在 " 层，则电梯控制器需对楼

层按钮灯发送一个开灯的消息。该语义的形式化描

述如下。

#（ -，(’&%%)*++’,-..+!（ "，/+0!））)"7) #（ ),
（"，/+0!），+))）#&#（ ),（"，/+0!），(’&%%）
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!（ "#（$，%&’(），)*+,,）)$!)!（ -.，"&*$+*,/0/+）

#&!（ -.，%+$0(%（$，%&’(））

!（ -.，%+$0(%（ $，%&’(））) $") !（ "-（ $，

%&’(），&""）#&!（ " -（$，%&’(），&(）。

现在笔者证明：当 $ 层有请求电梯向下移动的

需求后，在某一时刻，电梯向下移动并将要到达 $
层，即 !（ -.，%+$0(%（$，%&’(））)!（ -，"&*$+*,/0/+）#
%!（ -，.&$+（$，%&’(））。电梯的 "&*$+*,/0/+ 状态可

以分为以下几种情况。

! 若电梯停在 1 层（ 1*$），则 !（ -.，%+$0(%
（$，%&’(））)!（ -，,/&)（ 1，(&%2*+./2&(））#&!（ -，
.&$+（$，%&’(））。

" 若电梯在 1 层向下移动（1 3 $），则 !（ -.，%+4
$0(%（$，%&’(））)!（ -，.&$+（ 1，%&’(））#&!（ -，
.&$+（$，%&’(））。

# 若电梯在 1 层向上移动（ 1 3 $），则终有一

时刻电梯到达某一层后，向下移动。即 !（ -.，%+4
$0(%（$，%&’(））)!（ -，.&$+（1，5)））#%（+$06：

1,$06, () !（ -，.&$+（ $06，5)）））；!（ -，.&$+
（$06，5)））#&!（ -，,/&)（$06，%&’(））；!（ -，,/&)
（$06，%&’(））#%!（ -，.&$+（$，%&’(））。

$ 若电梯在 1 层向上移动（1 7 $），则 !（ -.，%+4
$0(%（$，%&’(））)!（ -，.&$+（1，5)））#%（+$06：

｛1,$06,(｝)!（ -，.&$+（$06，5)）））。

#8 当 1,$06 7 $ 时，则 !（ -，.&$+（$06，5)））#
&!（ -，,/&)（$06，5)））；!（ -，,/&)（$06，5)））#&!

（ -，.&$+（$，5)））；!（ -，.&$+（$，5)））#&!（ -，.&$+
（$，%&’(））。

$8 当 $,$06,( 时，则 !（ -，.&$+（$06，5)））#
&!（ -，,/&)（$06，%&’(））；!（ -，,/&)（$06，%&’(））#
%!（ -，.&$+（$，%&’(））。

% 若电梯在 1 层向下移动（1 7 $），则 !（ -.，%+4
$0(%（ $，%&’( ））) !（ -，.&$+（ 1，%&’( ））#
%（+$2(：%,$2(,1)!（ -，.&$+（$2(，%&’(）））；

!（ -，.&$+（$2(，%&’(））#&!（ -，,/&)（$2(，5)））。

此时，电梯在 $2( 层向上移动，$2( 7 $，与情况

$的证明方法类似。

因此，!（ -.，%+$0(%（$，%&’(））)!（ -，"&*$+*4
,/0/+）#%!（ -，.&$+（$，%&’(））即被证明。

当电梯将要到达 $ 层并向下移动时，电梯控制

器在位点 7 -.，9 3 对电梯发送停在 $ 层的消息。电

梯停在 $ 层后向电梯控制器发送消息，电梯控制器

分别对楼层按钮灯和电梯灯发送关灯的消息。最

后，电梯控制器向电梯门发送开门的消息。

!（ -.，%+$0(%（$，%&’(））)$&)!（ -，.&$+（$，

%&’(））#&!（ -，,/&)（$，%&’(））；

!（ -，,/&)（$，%&’(））)$’)!（ -.，%+$0(%（$，

%&’(））#&!（ -.，*+0%:（$，%&’(））；

!（ -.，*+0%:（$，%&’(））)$()!（ "-（$，%&’(），

&(）#&!（ "-（$，%&’(），&""）；

!（ -.，*+0%:（$，%&’(））)$))!（ --（$），"&*$+*4
,/0/+）#&!（ --（$），&""）；

!（ -.，*+0%:（$，%&’(））)$*)!（ -%，.-&,+）#
&!（ -%，&)+(）。

性质：!（5，)*+,,"-&&*#5//&(（$，%&’(））#%!（ -，
,/&)（$，%&’(））即被证明。

用户在 $ 层按下请求向上的楼层按钮后的情

况，与上面的方法类似，同理可证。

综上所述，即可证明系统具有如下性质：当在某

楼层按下按钮后，必存在某一时刻，电梯到达该层。

& 结束语

作为标准的对象建模语言，+,- 提供了多种模

型图来描述系统分析和设计的结果。然而，由于

+,- 具有非形式化的特征，使其难以对模型的一致

性和 正 确 性 进 行 形 式 化 的 分 析 和 证 明。本 文 对

+,- 顺序图进行了形式化描述，并对模型的某条性

质进行了证明，为进一步形式化分析打下了基础。

与 .、/、012、31, 等其他形式化方法相比较，用线

性时序逻辑描述的语义更加直观自然［)］。下一步的

工作主要是利用本文给出的顺序图的形式化描述对

模型进行分析和验证，从而进一步完善。

参考文献：

［%］李景峰，李琰，陈平4 +,- 顺序图的形式化描述［ 5］4 计

算机科学，!66!，!7（(）：%&)8&*4
［!］戎玫，张广泉4 形式化与可视化相结合的软件体系结构

描述方法研究［5］4 计算机科学，!66’，"!（&）：!6’8!6*4
［"］戎玫，张广泉4 模型检测新技术研究［ 5］4 计算机科学，

!66"，"6（’）：%6!8%6&4
［&］黄陇，于洪敏，陈致明4 +,- 顺序图的结构化操作语义

研究［5］4 计算机应用，!66’，!’（!）："’78"(%4
［’］张海藩4 软件工程导论（第四版）［,］4 北京：清华大学

出版社，!66"4
［(］张广泉，戎玫4 并发系统性质描述的一种形式化方法

［5］4 重庆师范大学学报（ 自然科学版），%77*，%’（%）：

%%8%&4
［)］朱雪阳，唐稚松4 +,- 活动图的时序逻辑语义［ 5］4 计

算机研究与发展，!66’，&!（7）：%&)*8%&*&4

（责任编辑9 游中胜）

& 重庆师范大学学报（自然科学版）9 :;;<：= = >>>4 ?@A$B4 ?CD9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 第 !& 卷


