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基于LTS的Statecharts操作语义研究  

钱俊彦，赵岭忠
(桂林电子工业学院计算机系，桂林 541004) 

摘  要：Statecharts是一种用于复杂反应式系统行为的可视化规格语言。该文提出了一种基于标签变迁系统(LTS)的 Statecharts操作语义描
述方法，介绍了 Statecharts 及其项语法和一步语义，并基于进程代数描述 Statecharts 的并发行为，使用结构化的操作语义 SOS 规则描述
Statecharts的组合语义，从而得到相应的 LTS。 
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Study on Operation Semantics of Statecharts Based on LTS 
QIAN Junyan, ZHAO Lingzhong 

(Computer Department, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004) 

【Abstract】Statecharts that extends the finite state machine is a visual language for specifying the behavior of complex reactive system. The state of

timed Statecharts is represented by inductive term from kind of term algebra, and a step semantics of timed Statecharts is briefly introduced. Based

on process algebra, this paper discusses concurrent behavior for Statecharts by concurrent interleaving sequences. It describes a compositional

approach for formalizing the Statecharts semantics directly on sequences of micro steps using labeled transition systems as semantics domain. The

results suggest that a concise compositional semantics of timed Statecharts is basal and helpful for model checking Statecharts. 
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Statecharts[1,2]是一种用于复杂反应式系统行为的可视化
规格语言，在有限状态图的基础上增加了一些特性，简而言
之：Statecharts=状态图+深度+正交性+广播通信。Statecharts
是UML中的一个重要组成部分，主要被用于规约复杂反应式
系统，诸如规约通信协议和数字控制单元。 

由于反应式系统往往对正确性要求高，因此对Statecharts
构造形式化的语义显得非常重要，它不仅有利于描述对象行
为的准确性和无二义性，而且有助于系统的正确性和安全性
的形式化验证。对于Statecharts形式化语义的研究，人们已经
做了大量工作[3~8]，本文通过项代数[7]来表示Statecharts的状
态，基于进程代数描述Statecharts的并发行为，然后使用结构
化的操作语义(structural operational semantics，SOS)规则描述
Statecharts的组合语义，把Statecharts映射为标签变迁系统
LTS。 

1 Statecharts项语法 
图 1所示的Statecharts中，圆角矩形框表示状态来描述系

统的操作，状态n1中间用虚线分成两个并发的子状态：n2和
n3，类似于n1状态的正交组件称为与状态。状态n2又可分解为
n4和n5两个状态，因为模型仅仅能处在n4和n5两个状态中的一
个，所以n2被称为或状态。如果状态不能分解成与状态或者
或状态，则称作基状态，比如状态n4和n5。 

为了便于描述和表达，假定迁移名和状态名是独一无二
的。采用项[6,7]来描述Statecharts。设定N是Statecharts状态名
集合，T是Statecharts迁移名集合，Π是Statecharts事件集合。
对任意事件e∈Π，假设¬¬e=def e，并且E⊆Π∪{¬e| e∈Π}，那
么有¬E=def {¬e| e∈Π}。Statecharts项集合SC定义如下： 

(1)基状态：如果 n∈N，那么 s = [n]是一个 Statecharts项； 

(2)或状态：假定 n∈N，Statecharts项 s1,…,sk，其中 k>0，
定义向量 sG =def(s1,…,sk)，ρ=def {1,…, k}且 l ∈ρ，迁移集合
T⊆T×ρ× 2∏ ∪¬∏ ×2Π×ρ，则 s=[n: sG ;l;T]是一个 Statecharts项，
其中 s1,…,sk 是状态 s 的子状态，s1 是缺省状态，而 sl 是状
态 s 当前的活动的子状态，迁移集合T 包含状态 s 的所有子
状态相互连接的迁移； 

(3)与状态：如果 n∈N，Statecharts项 s1,…,sk，k>0，向
量 sG =def(s1,…,sk)，那么 s=[n: sG ]是一个 Statecharts项，其中
s1,…,sk是状态 s的并发子状态。 
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图 1 Statecharts的简单例子 

对于或状态项 [n: sG ;l;T]的迁移可用如下形式来表示： 
=〈t, i, E, A, j〉，其中 t是迁移名，即 name( ) =def t；si是
的源状态，即 source( t ) =def si；E是 的触发器，即 trg( t ) 
t̂ t̂ t̂

ˆ t̂ ˆ
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=def E；A是 的动作，即 Act( ) =def A；sj是 的目标状
态，即 target( ) =def sj。通过以上描述，图 1中的 Statecharts
项描述如下所示： 

t̂ t̂ t̂
t̂

s1 = [n1: (s1, s2)] 
s2 = [n2: (s4, s5), 1, {t1, 1, {a}, {b}, 2}] 
s3 = [n3: (s6, s7), 1, {t3, 1, {b}, {c}, 2}] 
s6 = [n6: (s8, s9), 1, {t2, 1, {a∧﹁b}, {c}, 2}] 
s4= [n4] s5=[n5]  s7=[n7] s8=[n8] s9=[n9] 

2 Statecharts一步语义 
上面描述了Statecharts项语法，以下将参考文献[8]来表

述Statecharts一步语义，它是在Pnueli和Shalev[4]语义的基础上
略作了一些变化。从一个稳定的状态格局到达下一个稳定的
状态格局，称为一个宏步。精确地说，一个宏步是一系列满
足相关性、一致性、触发性和因果性的微步(或迁移)的最大
集合。给定s∈SC，t是s的一个迁移，T是s的一个迁移集合，
以及E⊆Π，那么迁移允许需要满足下式： 

En(s, E, T) =def relevant(s)∩consistent(s, T)∩triggered(s, 
E∪ ) ( )t T t∈ act∪
其中： 

·relevant(s)表示一系列迁移，迁移的源状态在当前状态
格局中； 

·consistent(s, T)表示一系列与 T没有任何冲突的迁移； 
·triggered(s, E)表示一系列迁移，它的触发满足事先规

定好的 E事件集； 
·act(t)表示由迁移 t产生的事件。 
通过上述定义，允许迁移的构造算法为： 
function step_construction(s, E); 
var T :=Ø; 
while T⊆En(s, E, T) do 
   choose t∈En(s, E, T)\T; 
   T := T∪{t}; 
od; 
return T; 
给定一个 Statecharts 项 s 和事件集合 E，通过算法

step_construction 计算出迁移集合 T*，执行 T*后产生事件
A= ，并改变每一个或状态[n:* ( )

t T
t

∈
act∪ sG ;l;T]中的索引 l，

到达 Statecharts项 s′，即 s s′，简写为(s, E, A, s′)。 
E
A⎯⎯→

3 基于 LTS的 Statecharts组合语义 
为了描述 Statecharts 语义，使用进程代数来描述

Statecharts 的并发行为，在此基础上，通过状态转换规则，
把 Statecharts 转换为标签变迁系统 LTS。LTS 是一个四元组
(S, Σ,→, s0)，其中 S 表示状态集合，Σ表示标签集合，      
→⊆ S×Σ×S表示转换关系，s0表示初始状态。给定一个转换     
(s, σ, s′)∈→，其中σ∈Σ，通常简写为 s

 
σ⎯→ s′。 

3.1 Statecharts的组合操作语义 
在 定 义 状 态 转 换 操 作 规 则 之 前 ， 首 先 定 义

def 1 1 1( ,..., , , ,..., )l s l l ks s s s s s′→ − +′=
G

，其中 1≤l≤k，且 s′∈SC。
定义操作规则中需要用到的 Statecharts 缺省状态 default 函
数，对于基状态 default([n])=def[n]，或状态 default([n: sG ;l;T])

=def default(s1)，与状态 default([n: sG ])=def default(si)。 1 i k≤ ≤∪
如果考虑历史状态情况，可分为两种情况：深度历史和

浅度历史。定义历史状态标志τ∈{none，deep，shallow}，其
中 none 表示不考虑历史状态的通常情况，deep 表示深度历

史，shallow表示浅度历史。缺省状态函数 default(s)用 default 
(τ, s)的形式来代替。对于不考虑历史状态和深度历史的情况，
处理相对比较简单，可分别定义 default(none， s)=def 
default( s)，default(deep, s) =def s。对于浅度历史的情况，缺
省状态函数 default需根据不同状态类型进行重新定义，基状
态 default(shallow, [n])=def[n] ， 或 状 态 default(shallow, 
[n: sG ;l;T]) =def [n: [ default ( )]ils → s

G
;l;T]，与状态 default(shallow, 

[n: sG ]) =def default(shallow, sG )。 
转换关系 采用plotkin→ [10]的结构化操作语义SOS风格

来描述，SOS规则的形式如下： 

规则名
前提

结论

（边缘条件）

或 规则名
前提

结论
（边缘条件）

 
根据上述的项语法和一步语义，以及 Statecharts 的进程

代数描述，定义 Statecharts 或状态和与状态的状态转换操作
规则。对于或状态，可分为两种情况：一种情况表示从某个
或状态转换到另一个兄弟状态，如 OR-1所示，OR-1规则描
述或状态[n: sG ;i;T]迁移 t∈T的一个执行情况，其中 source(t) = 
si，target(t) = sl，表示当前活动子状态为 si转换到当前活动
子状态为 sl的或状态[n: [ default ( , )]lls τ→ s

G
;l;T]； 

OR-1： 

trg( )
[ default ( , )]act ( ) {name( )}

[ : ; ; ] [ : ; ; ]  ( )
l

t
l st t

n s i T n s l T t Tτ→

−
⎯⎯⎯→ ∈

G G                 

另一种情况表示某个或状态的子状态之间相互转换，如

OR-2 所示。OR-2 规则描述当前活动子状态为 ls 的或状态
[ : ; ; ]n s l TG

转换到具有同样序号的当前活动子状态为 ls ′ 的
或状态 [ ][ : ; ; ]l s l

n s l T′→

G
； 

OR-2： 

[ ][ : ; ; ] [ : ; ; ]
l

E
l lA L

E
l sA L

s s
n s l T n s l T′→

′⎯⎯→
⎯⎯→

G G                         

为了描述与状态多个迁移允许并发执行的情况，使用进
程代数 [9]的归并运算符 ||、左归并运算符⎣及通信归并运算  

符 |。进程x y表示该进程并发执行进程x和进程y；x ⎣y与前

者类似，不过限制第 1 步必须从进程x开始；x | y表示x与y需
进行同步通信。图 1 所示的状态n

||

1，包含两个并发的子状态
n2和n3。假设状态格局处于n4和n8，此时事件a和b满足，根据
迁移允许的公式，则迁移t1和t3允许，由于t1和t3分别属于并发

状态n2和n3，因此二者并发执行，描述为t1 || t3，根据上述进

程 代 数 并 发 的 公 理 ， 从 而 使 之 交 错 ， 则 t1 || t3 = 

(t1⎣t3+t3⎣t1)+t1 | t3。AND规则描述与状态 [ : 中诸如sm的所
有子状态下的迁移允许，表示|M|个子状态并发执行，使用进
程代数中的归并进行描述[n:

]n sG

1s′G ]||…||[n: | |Ms′G ]，从而使之交错。 
AND： 

( ( \ act(t )))

1 | |

1
j

1

( : ) ( , : ( trg( )) act( )

[ : ] [ : ] || ... || [ : ]

                      ( {1,..., },  {1,...,| |})

E
m m i jA Lm

E

MA
L

m
m

l
l

l H j
m

m M m
m M

m M s s i j M t t

n s n s n s

M K k H M

¬

−

∈ =

∈
∈

′ )∀ ∈ ⎯⎯→ ∧ ∀ ∈ ∩ = ∅

′ ′⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

⊆ = =

∪ ∪

∪
∪

G G G

3.2 Statecharts宏步表示 
给定一个 Statecharts 项表示 SC，可用映射函数

ψ:SC→LTS 等价为标签变迁系统 LTS。假设 p 是一个
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Statecharts项表示 SC，定义 C(p)、Σ(p)、→p和 ∆p分别是 LTS 
ψ(p)的状态集合、标签集合、转换关系和初始状态。其中 C(p)
描述 Statecharts项集合，可定义为C([n]) = {{n}}，C([n: sG ;l;T]) 
= {{n} qi | qi∪ ∈C(si)}，C([n:1 i k≤ ≤∪ sG ]) = {{n}∪ 1 i k≤ ≤∪ qi | 

qi∈C(si)}；Σ(p) = 2 2p pΠ ∪ Π Π¬

× p 描述 Statecharts的事件和
动作，可写为事件/动作；→p⊆C(p)×Σ(p)×C(p)描述 Statecharts
的顺序微步，转换规则如 3.1节所述；∆p描述 Statecharts初
始项集合，定义为 ([n]) = {n}，∆([n:∆ sG ;l;T]) = {n}∪s1，

∆([n: sG ]) = {n}∪ si。 1 i k≤ ≤∪
通过上述的定义，可把 Statecharts 等价为标签变迁系统

LTS。让 LTS 的状态来描述 Statecharts 项集合，LTS 的标签
描述 Statecharts 的事件和动作，以及 LTS 的转换描述
Statecharts 的顺序微步，从而得到对应于 Statecharts 的 LTS
模型(C(p), Σ(p), , ∆p)，其中： p→

(1) C(p)是一个状态集合，描述 Statecharts的项集合，且
C(p)⊆ 2p；  

(2) Σ(p)： 是一个标签集合，描述
Statecharts的事件和动作； 

2 p pΠ ∪ Π Π¬

× 2 p

2(3) →p ⊆C(p)×( 2 p pΠ ∪ Π Π¬
p× )×C(p)表示转换关系，

描述 Statecharts的顺序微步； 
(4) ∆p是初始状态。 
综上所述，可得到图 1中 Statecharts的 LTS描述，如图

2所示。 

(n4, n8)
a (n5, n8)b

a,  b¬

(n5, n9)(n4, n9)

a,  b¬

a

c

c

b

(n5, n7)

a, b
b,c

b
c

a, b
b,c

b
c

(n4, n7)

b
c

a
b

描
 

图 2 Statecharts的 LTS描述 

4 结论 
Statecharts是一种直观、易用且功能强大的可视化规格 
 
 

语言。Statecharts 不仅已成为面向对象软件开发方法的重要
组成部分，被用于诸如 OMT、ROOM、UML 中，而且也被
集成到一些计算机辅助软件工程环境中，诸如 STATEMATE、
ObjectTime Developer、RATIONATROSE等。由于 Statecharts
应用广泛，研究其精确语义，具有非常重要的意义。 

本文基于 Statecharts 状态的项表示，及其一步语义，给
出了 Statecharts 的结构化操作语义，为其形式化验证奠定基
础。今后的工作将利用本文给出的形式化语义，开发出模型
检验工具，应用于实际系统开发中，从而进一步完善我们的
工作。 
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(上接第 9页) 
5 结论 

UP的提出是对 Musa操作剖面的有力扩展，为操作剖面
增加了动态的使用信息，使可靠性测试数据生成更加接近于
用户的真实使用。从某种角度来看，Musa提出的操作剖面可
以看作 UP的一个特例。利用面向对象技术对 UP的封装，增
强了方法的可实施性和灵活性，使信息得以复用，提高了测
试效率。目前根据 UP 方法开发出了软件可靠性测试数据自
动生成工具 TCS，并应用于实际工程的软件可靠性测试中。 
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