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中文摘要 

在系統發展中，時間因素是開發人員相當注重的特性之一，特別是在今天有

著越來越多的即時性系統充斥在我們的生活之中，為此，在 UML 2.0 中，

OMG(Object Management Group)新增了時間圖(Timing Diagram)此一新圖形，讓

開發人員能針對時間做進一步的描述，但 UML 為一塑模工具 (Modeling 

language)，並沒有提供進行分析驗證的相關方法，因此，開發人員在使用時間圖

塑模時難以察覺其中隱含的錯誤。 

在驗證方面，派翠網路(Petri Net)相關的各項技術由於多年來有不少學者研

究出針對各種不同的領域的驗證技術，已有些學者的研究是利用 UML 之塑模後

模型配合派翠網路之各項特性以進行分析。 

在本論文的著重點為 UML 2.0 新增之時間圖，為此，我們提出一轉換時間

圖至物件導向時間派翠網路(Object-Oriented Petri Nets)之機制，包含對時間圖、

物件導向時間派翠網路之正規化規格及轉換規則，再轉換後利用派翠網路之各種

分析能力對時間特性進行分析驗證，在本論文使用之範例為一簡單的行動通訊裝

置與基地台之互動，經時間圖轉換至物件導向時間派翠網路後進行可達性分析

(Reachability Analysis)，以驗證需求規格制定是否正確。 

 

關鍵字：時間圖、物件導向時間派翠網路、可達性分析 

 



Abstract 

In system software development, time is a very important factor to the quality of 

the systems. Especailly there are more and more real time systems and embedded 

systems around people. Therefore, in UML 2.0 standard, OMG developed a new 

diagram called timing diagram which is used to described timing properties and 

interaction between objects.  

 

However, UML is a modeling language, it doesn't provide the technique to 

analyze and verify. For this reason, developers use timing diagram to describe the 

time properties but hard to know if there has some mistakes in timing diagram. 

 

The techniques of Petri nets are researched for years, and there are various 

analysis techniques to different domain. Some scholars’ research is to analyze the 

UML model by Petri net's analyzing properties. 

 

The focus of this thesis is on timing diagram. For this reason, we propose a 

mechanism to transform timing diagram to object-oriented time Petri net, it includes 

the specification of the timing diagram, the specification of the object-oriented time 

Petri net, and the transformation rules. After transforming, we utilize the analyzing  

abilities of Petri net to verify the timing properties. The example of this thesis is use 

the reachability analysis of Petri net to verify the correctness of the requirement. 

Keyword： Timing diagram, Object-oriented Time Petri Net, Reachability 

Analysis
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第 1 章 序論 

1.1 研究動機與目的 

即時性系統在現在這個分秒必爭的時代所受到的重視可說是與日俱增，尤其

是在許多嵌入式系統的應用範疇中，時間是在各項評估中一項不可避免的重要因

素。在我們的日常生活中有越來越多的即時性系統幫助我們解決各種問題，從家

庭電器的各種小型家電、辦公室系統到大眾公共設施、工業自動控制等領域都有

日漸增多的即時性系統，對時間的要求亦是日漸嚴格；即便是在個人電腦及網際

網路應用中，時間回應也是非常重要的一個度量標準。因此 OMG(Object 

Management Group)在 UML(Unified Modeling Language) 2.0 中新增了時間圖

(Timing diagram)以描述時間對系統中物件狀態的改變以及各物件間的互動情形

[5]。 

 

在需求制定階段，時間圖可以使需求規格對於描述時間性上有著較為明瞭、

易懂的方式，比較起以往使用文字敘述的方式，時間圖可以清楚地表達出物件之

中各項狀態受到事件觸發影響後之改變，同時，在物件與其他物件間的互動方

面，時間圖亦提供了良好的陳述方式，物件中事件發生除了改變自己的狀態外，

亦可能會造成其他物件狀態改變之影響，在時間圖中能明確地將這些交互關係繪

出，以方便使用者了解、溝通。 

 

 但 UML 是種物件導向的塑模語言(Modeling Language)，一般使用於需求制

定以及設計階段，但 UML 在分析方面仍然需要其他技術方法與工具進行輔助，

UML 本身並無法做出分析以判斷需求及設計是否正確，為了因應此問題，許多

學者應用其他各方面的技術來進行 UML 設計與分析的驗證如[1][3]，同時，越來
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越多的 UML 工具除了提供塑模的功能以外，還提供了開發、測試等整合性功能，

甚至可以結合其他相關工具進行專案管理的，如 Borland 公司的 Together、

CaliberRM、OptimizeitSuite、StarTeam 等工具即提供了相當強大的整合開發環境

(Integrated Development Environment)[22]。 

 

在計算機科學領域中，在 1962 年 C.A. Petri 所提出的派翠網路(Petri Nets)是

常被用來進行設計、分析與驗證的工具之一，在設計同步、非同步、選擇、分散、

決策及推測等系統模型的建構上經常被使用，關於派翠網路的研究及應用，已有

許多的專家學者投注了相當龐大的心力，發展出針對不同問題及領域之異質特性

的各種派翠網路，如隨機派翠網路(Stochastic Petri Nets)、彩色派翠網路(Colored 

Petri Nets)、物件導向派翠網路(Object-oriented Petri Nets)、模糊派翠網路(Fuzzy 

Petri Nets)和時間派翠網路(Time Petri Nets)等，進而可以應用於如作業系統、網

路協定等不同的領域[12][18][21][23]。 

 

在處理時間性問題方面，已有不少學者提出使用派翠網路進行驗證的相關方

法[9][16]，在本論文中，我們將以轉換圖形規格的方式，並利用之前學者提出之

時間派翠網路之方法[9]進行其關於時間性之驗證，因 UML 2.0 新增之時間圖提

供了使用者能對物件的互動、時間的限制與呈現上做進一步的描述，然而卻缺乏

分析的機制來檢驗圖形內容是否有錯誤或矛盾之處，因此，本論文提出轉換時間

圖至物件導向時間派翠網路的轉換規則，再轉換至物件導向時間派翠網路之後，

應用物件導向時間派翠網路之特性進行可達性分析(Reachability Analysis)為範

例，對系統做出時間性之驗證。 
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1.2 章節安排 

論文的章節安排分述如下： 

第二章 背景知識及相關研究，此章說明時間圖的觀念及其中所使用的標

記，以及派翠網路的基本特性、應用和物件導向時間派翠網路的介

紹。 

第三章 轉換規則，此章說明本方法提出定義之時間圖規格、物件導向時間

派翠網路規則及轉換規則。 

第四章 範例及應用，此章以前章所敘述之方式，使用範例表達轉換程序，

並進行以可達性分析為應用範例。 

第五章 結論及未來方向，此章將本論文之研究成果做總結，並提出未來研

究之方向。 
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第 2 章 背景知識及相關研究 

2.1 時間圖 (Timing Diagram) 

OMG(Object Management Group)在 2003 年公佈的 UML 2.0 版本中[5][6]，新

增了時間圖(Timing diagram)此一新的圖形，時間圖是用來表示物件的交互關係與

時間的影響，並對物件中各別的狀態及物件間彼此的互動進行描述。 

 

 然而時間圖為 UML 2.0 版本所新增之互動圖(Interaction diagram)之一部分，

互動圖描述物件之間的各種互動、訊號及訊息的傳達、變數及行為邏輯的描述，

而時間圖特別針對物件間互動與時間性質的影響部分做較細部的說明。 

 

以下幾種圖形標記出自於 UML 2.0 Superstructure[5]中的定義： 

 
圖 1 時間圖圖示範例[5] 

以下是對時間圖各項標記的基本介紹： 
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表 1 時間圖之各項標記 

類型 標記 意義 

生命線 Lifeline 

 

代表互動行為中的

個別參與者，每個生

命線代表的是一個

單一的互動實體。可

視為物件之實例

(Instance)。 

框架 Frame 

 

此標記為互動圖中 

之框架，其中描述互

動之行為，而左上角

框線內容即為互動

名稱，但在本論文之

中主要探討之時間

圖本身就繪於此框

架中，因此本論文並

沒有使用到此種標

記。 

訊息 Message 

 

訊息標記能代表各

種不同類型的訊

息，在左圖中是分別

代表非同步訊息、呼

叫以及回傳。 
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訊息標記 Message 

Label 

 

訊息標記是在當訊

息數目眾多時，為了

避免訊息符號交叉

難以辨識，因此以此

種標記方式紀錄訊

息的來源及目的位

置。 

狀態 State 

 

代表生命線之中的

各種狀態。但在

UML 2.0 的定義中

允許以連續曲線（如

溫度、濕度）的方式

來表達。 

持續時間限制

Duration 

Constraint 

 
用來代表在一個狀

態中維持的持續時

間。 

事件 Event 

 

事件表示在特定時

間點時，某些動作

(Action)將對生命線

狀態進行改變。 

時間標記 Time 

Ruler 
 

代表時間刻度。 

時間限制 Time 

Constraint  

限制事件處理的時

間。 
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圖 2  時間圖範例 

 

圖 2 範例為一行動通訊裝置與基地台之互動，當基地台收到有人撥打的訊號

並確定連線後，基地台之狀態(State)由確認中轉變為待機，然而基地台發送訊息

(Message)給行動通訊裝置時，就會引發來電的事件(Event)，發出響鈴。 

 

關於時間圖詳細定義及應用可參考[5][6]，然而 UML 本身就是屬於物件導向

之塑模語言，因此在本文中將時間圖中轉換至物件導向派翠網路以利用派翠網路

的特性進行分析。 
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2.2 派翠網路 (Petri Nets) 

派翠網路是由 C. A. Petri 在 1962 年所提出[21]，原本只用來探討電腦系統內

部元件的通訊理論，但是後來發現其亦可以用於離散事件動態系統（Discrete 

Event Dynamic System）。主要是因為此觀念不僅能表示系統的同步與互斥行為，

而且可以對系統做定性與定量的分析。與其他用來描述系統動態行為的建模工具

相互比較，像是狀態轉移圖、事件流程圖和劇本分析圖等只能依序描述系統的動

態行為，派翠網路對於真實世界中許多同步進行的工作，可以做更進一步的描

述，表 2即為派翠網路與一般常見圖形表示法之比較[25]。 

 

派翠網路為一種以抽象、正規的圖形表示，並且具有數學理論基礎的系統塑

模、分析與發展的工具，如圖 3 所示。派翠網路可用來設計同步、非同步、決策

或是分散等系統模型[11]，亦可分析及驗證系統行為，因此在各領域中經常被使

用[12][18]。隨著處理系統複雜度、多變性增加，許多不同類型、特性的派翠網

路理論也陸續被提出及研究，如時間派翠網路、物件導向派翠網路、模糊派翠網

路、彩色派翠網路等，以處理各不同領域的問題[7][9][12][14][15]。 

表 2 派翠網路與其他常用工具之比較 

 資料流程圖 事件狀態圖 派翠網 

輸入輸出 單一輸入輸出 多輸出輸入 多輸出輸入 

決策表達能力 無 無 有 

迴圈表達能力 無 無 有 

程序控制 無 有 有 

同步表示能力 無 無 有 
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圖3 派翠網路可用來塑模、分析、修正系統 

 

 

圖4 派翠網路的靜態基本圖形[19] 

 

 

 

派翠網路的圖形表示法包含三種圖形元件：位置（Place）、轉置（Transition）

以及有向弧（Directed Arc）。其中位置是以一個圓圈來表示，轉換的表示法則

為橫線或長方形，而兩者之間由有方向性的弧線相連。此三者構成了類似於流程

圖的派翠網路靜態圖形。當派翠網路應用在不同的領域時，會使派翠網路中的位

置與轉換跟著有不同的意義[18]，表 3列舉出一些派翠網路中常見位置與轉換符

號的解釋。 
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表3 派翠網路中位置與轉換的解釋[1] 

輸入位置 轉換 輸出位置 

前序條件 事件 後序條件 

輸入資料 計算步驟 輸出資料 

輸入信號 信號處理器 輸出信號 

要求資源 工作 釋放資源 

條件 邏輯子句 結論 

緩衝器 處理器 緩衝器 

在派翠網路動態的描述方面，則是需要再加上標記（Token ）的運用，透

過標記的移動來完成系統動態的描述。也就是說，當一個轉換的每一個輸入位置

均至少含有一個以上的標記時，就表示該轉換有資格被激發（Fire），一旦轉換

被激發之後，其輸入位置的標記將會移動到輸出位置。 

 

圖5 派翠網路的動態表示[7] 
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假設今有一派翠網路如圖5，其中的實心圓表示標記。當P1與P2 都有標記

時，t1就有資格被激發，一旦t1被激發之後，P1與P2的標記就移到t1的輸出位置，

即為P3與P4，如圖5（b）所示﹔同理，當P3有標記時，t2就有資格被激發，當t2

被激發之後，P3的標記就移到t2的輸出位置，即為P5，如圖5（c）所示﹔當P4

與P5都有標記時，t3可以被激發，並且將P4與P5 的標記移到t3的輸出位置，也

就是P1與P2，因此又回到了圖5（a）。整個系統由於轉換的激發帶動了標記的流

動，因而產生了動態行為。 

派翠網路可以用來塑模諸如“If…Then ”規則之類的系統，其中轉換的激發就

代表著相對應法則的啟動，而輸入位置代表產生法則的前提，輸出位置代表法則

的結論。因此針對不同的邏輯術語，可將之歸類為五種基本類型之派翠網路模組

（如圖6所示），利用此一模組及其組合，便可用來塑模特定領域的系統。 
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圖6 五種派翠網路塑模之類型 

 

派翠網路除了可以用來塑模系統之外，更可以進一步分析系統的特性，

以幫助設計者在實行系統之前，預先得知系統的屬性，以便於做進一步的修

改。以下有幾種比較常見的特性可以透過派翠網進行分析： 

 

1. 限制性：限制性是指在派翠網中，每個位置內標記的數量限制。假設一個派

翠網路被稱為K Bounded，就代表在這個派翠網中，每一個位置內，標記的數

量最多不得超過K 個。 

2. 安全性：當派翠網路中，每個位置內的標記會維持在一定數量之下，而不會

無限的擴增，就稱此系統有安全性。 

3. 鎖死與活性：鎖死現象是指系統到一個狀態之後就無法到達其他狀態。反

之，一個系統若無此現象發生就稱此系統為活性的。 

 

在派翠網路中有兩種比較典型的分析方法，可以用來分析上述性質：（1）

可達樹（Reachability Tree）；（2）矩陣方程式（Matrix Equation）。其中可達

樹可以詳細地追蹤派翠網的所有狀態，但是當系統過大時，其圖形將變成相當複

雜而不容易判斷，因此其只適用於較小的系統。而矩陣方程式則是可以透過數學
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矩陣的計算，推理出派翠網路的行為。 

 

可達樹分析首先要建立如同樹狀結構的派翠網，其中每一個節點（Node）

表示此時的狀態，上一層的節點經過轉換的激發後就可以到達下一個節點。狀態

的表示法與轉換的順序如圖7 所示。利用可達樹的圖形可以用來幫助分析派翠網

是否具有安全性、有限性或是活性（Liveness）等系統行為。 

 

圖7 可達樹 

 

例如圖7是根據圖5所描繪出來的可達樹，其初始狀態為(1,1,0,0,0)，分別代

表(P1,P2,P3,P4,P5)是否有標記，若是有標記則以1表示，若是沒有則以0表示。因

此在圖3-3中，當位置P1與P2各有一個標記，其他的位置則沒有任何標記，就表

示成(1,1,0,0,0)。經過t1的激發之後，使得系統狀態變成P3與P4各有一個標記，以

(0,0,1,1,0)表示。接著激發t2，來到狀態(0,0,0,1,1)。最後，當t3激發之後，系 

統狀態回覆到初始狀態(1,1,0,0,0)。因此透過可達樹的分析，可以確認在整個過

程中並沒有發生死結與衝突。 
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2.3 物件導向派翠網路 (Object Oriented  

Petri Nets) 

 

Sibertin-Blane和Bastide在1990年正式將物件導向觀念發展為物件導向派

翠網路(Object-Oriented Petri Nets, OOPN)[17]，之後在1993年時Lee及Park

將其概念發展得更完全[14]，在其研究中應用物件導向物件及訊息傳遞的觀點，

而發展出物件導向高階派翠網路(Object-Oriented High-Level Petri Nets, 

OPNets)，以增加派翠網路的模組化、易於維護以及重覆使用等特性。 

物件導向是由一群經過抽象化的物件所組成。其中一個物件是指一個實體

（Entity），而一個實體又由兩部分組成：一是屬性，用來描述物件本身的特徵；

另一是行為（或稱為方法），當物件接收到外來的訊息後，會對物件的屬性進行

處理，並做出適當地回應。每一個物件都是唯一的，但是當物件與物件之間擁有

相似的屬性和行為時，則可以透過抽象化（Abstraction）來剔除差異的部分，並

集合這些物件相同的部分以形成一個類別（Class）。而在同一類別中，每一個

物件則稱做是這個類別中的實例（Instance）。 

由於物件是系統中的實體經過直接對應（Direct Map） 而產生，不僅能以

更接近真實系統的運作方式來描述系統的行為外，也可以達到高度的模組化，主

要是因為物件導向具有以下幾點特性： 

1. 封裝與資訊隱藏：一物件的行為，可以透過介面來隱藏內部行為，進而

使得物件得以獨立的運作，這種使各物件的相互依存性達到最小的方法就稱為封

裝或資訊隱藏。 
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2. 繼承：藉由類別的觀念，使得子類別內的個體可以繼承其父類別的屬性

與行為，如此可以避免程式碼的重複製作。 

3. 訊息溝通：一個物件若要求另一個物件產生行為，則發送端的物件就必

須傳遞訊息給接收端的物件，訊息中必須包含接收端物件的名稱、欲執行的行為

的名稱以及一些參數，好讓接收端的物件在收到訊息之後，可以清楚地完成發送

端交付的動作或要求。 

 

物件導向在軟體科技上帶來的最大遠景是高度的軟體再用（Software 

Reuse）。因為物件導向是將物件相同的部分抽象化成為類別，而繼承的觀念不

僅允許自動繼承父系類別的屬性與方法，更可以額外加上自己的屬性與方法。基

於此兩種符合再使用的相同與除外原則特型，因此可以達到軟體再用的目的。 

 

在物件導向中，利用訊息傳遞的形式可以達到系統的同步化。進而藉著物

件導向的觀念將整個系統分解成數個小系統，除了降低系統的複雜度之外，亦可

以達到高度的模組化。由於模組化可以將系統的功能細化（Refinement），將整

個系統分解為小問題，然後再集合小問題的答案讓系統的問題迎刃而解，因此在

設計上有相當好的成效。不過，物件導向雖然有以上的優點，卻在發展與評估系

統的同步行為上，缺少系統的分析與驗證方法。而派翠網路因為在平行系統的模

型設計、分析與驗證上都有很好的定義，正好補足了物件導向的不足。因此將兩

者結合，其優點可分述如下： 

1. 有鑑於再使用與共享的重要性，可將派翠網路加入物件導向的觀念。 

2. 抽象化資料形態、封包、以及資訊隱藏的觀念增進軟體的可靠度與模組化結

構。 

3. 容易擴增以及變更其表示法，以滿足變化的需求規格。 

4. 多態性（Polymorphism）可以建立通用的軟體元件或使用已經存在的程式碼

來建立新的類別， 增強了軟體發展的彈性。 
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5. 繼承性（Inheritance）可以重複使用已發展完成的元件，同時提高元件的擴

充性（Extensibility）。 

6. 完整的系統設計與分析 

在物件導向派翠網路中，物件是被限制在框內以表示抽象化及封裝，一個基

本的物件導向派翠網路包含[2][7][10]： 

 1)位置(Places)：用來代表物件的特定狀態。 

 2)訊息位置(Message Places)：物件與外界物件間溝通的窗口。 

 3)轉置(Transitions)：描述位置間的轉換事件。 

 4)閘道(Gateways)：類似轉置，處理物件間的連結關係。 

 

圖8為一個簡單的系統，在這個系統中包括兩物件O1、O2，其中O2 內還包

括兩個物件O21、O22，故O2 稱為組合的物件，而物件O21、O22 稱為私有的物件，

因為在這物件裡沒有其他的物件。此外，g1、g2、g21、g22、g23、g24 以粗黑線表

示為閘道（Gate），專司物件之間的聯絡，而圖中圓圈的部分則代表為訊息位置，

專門負責接受與傳送外在物件的訊息。因此利用物件導向的觀念，可以很容易的

把資料隱藏。 
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圖 8 物件導向派翠網路範例 

  

從物件導向的觀點來看，物件的內部行為是可以封裝在其中的。因此在進行

系統行為分析時，可以將內部行為忽略，只針對訊息的介面做探討，以減少系統

分析上的複雜度。圖9是一個組合物件A 的物件導向派翠網路圖，其中還包含兩

個私有物件AA 與AB（圖10）。 

 

圖9 包含物件AA與物件AB之物件導向派翠網路 
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圖10 私有物件AA與AB的物件導向派翠網路 

 

根據圖10，其初始狀態為（1,0,0,0,0,0,0,0），分別代表

（PA1,PA2,PA3,PA4,iqA1,iqA2,oqA1,oqA2）具有標記與否，或者直接以（PA1）

表示此時只有PA1 有標記，可以讓表示法更為簡單、清晰易懂。當gA1 被激發

之後，標記會流入 iqA1，此時A1T 的輸入位置PA1 與iqA1 都具備標記了，A1T 

才有資格被激發。A1T 激發之後，會將PA1 與 iqA1 的標記流入A1T 的輸出位

置，也就是PA2。同理，當PA2 有標記時，A2T 可以被激發，並且將標記流入 

PA3 與oqA1，須注意此時只有gA5 可以被激發，而A3T 還不能被激發，因為

A3T 還有一個輸入位置iqA2 尚未擁有標記。一旦gA2被激發之後，iqA2 就可以

擁有標記，而此時A3T 也可以順利被激發，並將標記流入到PA4。PA4 有標記

之後，就可以激發A4T，並將標記流入oqA2 與PA1，此時，又只剩gA4 可以激

發。因此根據以上的描述，可以確認出其活動轉換的激發順序為： 

gA1 Ö A1T Ö A2T Ö gA5 Ö gA2 Ö A3T Ö A4T Ö gA4 

同樣的方法，可以確認出物件AB 內部的活動轉換激發順序為： 

gA3 Ö B1T Ö gA2 Ö B2T Ö B3T Ö gA6 Ö gA4 ÖB4T 
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2.4 時間派翠網路 (Time Petri Nets) 

 時間派翠網路是常被使用在即時系統的規格敘述與驗證上的一種方法，時間

派翠網路(Time Petri Net)[20][24]是在原本的派翠網路之外做時間性的擴充，在每

個轉置增加兩個時間參數做為時間區間(Time Interval)的代表，以下是時間派翠網

路之定義： 

 

 一個時間派翠網路由六個欄位(P,T,B,F,M0,I)組成[9]，其中： 

1) P = {P1, P2, … Pm} 為一位置的有限非空集合。 

2) T = {t1, t2, … tn} 為一轉置的有限非空集合。 

3) B : P X T → N 為反向關聯函數，為紀錄當某一轉置被激發時，標記從位置到

轉置的改變。 

4) F : T X P → N 為正向關聯函數，為紀錄當某一轉置被激發時，標記從轉置到

位置的改變。 

5) M0為初始標記(Initial Marking)，記錄派翠網路的初始狀態。 

(以上五項欄位可定義一基本之派翠網路。) 

 

6) I 為區間(Interval)。∀ t∈T, I(t) = [EFT(t),LFT(t)]，其中 EFT 為最早激發時間

(Earliest Firing Time)而 LFT 為最晚激發時間(Latest Firing Time)。 

 

 

圖 11 時間派翠網路範例 
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以圖 11 為例，在圖 11 中時間派翠網路的起始狀態為P1和P2位置已有標記存

在，故M0=(1 1 0 0)，然而即使P1及P2位置已經有標記的存在，但在t1及t2要被激

發還分別需要在[2,4]及[3,5]的時間區隔之中進行，當t1或t2轉置被激發後會分別引

起B(t1),F(t1)及B(t2),F(t2)二組函數之改變，造成標記所在位於的，同時也以改變此

派翠網路之狀態(Marking)。 

 

以下是圖 11 中各項欄位之資料： 

P = {P1, P2, P3, P4} 

T = {t1,t2} 

M0 = (1 1 0 0) 

B(t1) = (1 0 0 0) 

B(t2) = (0 1 0 0) 

F(t1) = (0 0 1 0) 

F(t2) = (0 0 0 1) 

I(t1) = [EFT(t1),LFT(t1)] 

   = [2,4] 

I(t2) = [EFT(t2),LFT(t2)] 

   =[3,5] 
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第 3 章 轉換規則 

3.1 本論文之方法論流程 

下圖是本論文提出之方法架構： 

 

圖 12 本論文提出之方法架構 

 

 本論文提出之方法程序如下： 

1. 開發人員繪製時間圖。 

2. 將時間圖轉換為時間圖規格(Timing Diagram Specification) 

(3.2)。 

3. 依據本文提出之轉換規則，將時間圖規格轉換為物件導向時間派翠網

路規格(Object-oriented Time Petri Nets Specification)(3.3)。 
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4. 以物件導向時間派翠網路規格為依據，將物件導向派翠網路具體呈

現。 

5. 利用派翠網路的相關特性及應用方法，進行分析與驗證。 

 

以下各章節將對上述提及各部分做說明。 

 

3.2 時間圖規格 (Timing Diagram 

Specification) 

時間圖規格(Timing Diagram, TDS)是由三項欄位基本元素組成，TDS = (TU, L, 

M)，其中： 

1.TU(Time Unit)為時間單位。 

2.L = { , ,…, }為時間圖中各生命線(lifeline)之集合。 1l 2l ||Ll

3.M ={ , ,…, }為訊息(Message)之集合。 1m 2m ||Mm

 

又可細分為： 

(1) 生命線包含五個部分 = ( , , , , )，其中： il iN iS iIS iE iDC

1) 是生命線之名稱(name of lifeline)。 

2) = { ,…, }為生命線中狀態之集合(set of states of the 

lifeline)。 

(the initial state of the lifeline)， 。 

lifeline)

{ ,…, 為持續時間 。 

iN

iS
1iSs ,

2iSs
|| iSiSs

3) 為生命線之起始狀態iIS iIS ∈ iS

4) = { e ,…, }為事件之集合(set of the events of the 。 iE
1iE || iEiEe

5)  = } (duration time constraint)iDC
1iDCdc

|| iDCiDCdc
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6) (
ieN ,

ies , st 為 E 中之事件(event)，其中： ie = 
i i i

甲、

i
 the event)。 

i
 

i
ion time of 

he 

戊、 行所需之最長上限時間(the maximum execution 

己、 由啟始狀態 轉變為終止狀態 ，其中

7) 中之 c 由二部分 組成， 為最少所需下限時

間

ess , t e , eet )

ie 為事件名稱(name of the event)。 N

乙、 為事件之起始狀態(staring state ofess

丙、 為事件之終止狀態(terminal state of the event)。ets

丁、 是事件之最少所需下限時間(the minimum executest

t event)。 

ieet 為事件執

time of the event)。 

事件 ie 觸發狀態改變
iess

iets

1≤ i≤ |。 

持續時間d

|E

il i (
idcst ,

idcet )
idcst

idc , 
idcet 為上限時間 idc .1≤ i≤ |D

il 的 體 stance) 以 is 1t ) i 1t , 2t )

C| 

8) 實 (in (0, )…的e ( js ( 2t , 3t ) je ( 3t , 4t ) ks ( 4t , 5t

方式表示, is , js , ks ∈ iS ,且 i , je e ∈ iE   

訊息 im = (
i

s
im , sl , 

imst9) , 
i

l , , 
i
，其中： 

i
線。 

i

為

戊、 為訊息將觸發之事件。 

mN m tl e tle , mtt )

甲、
im 為訊息之名稱。 N

乙、 為訊息起始之生命msl

丙、 為訊息終止之生命線。 mtl

丁、 引發訊息之事件。 sle

tle

23 



己、
im 為訊息最少花費之時間st 。 

i

 

事件 的發生導致訊息 從起始的生命線 發生被送到終止之生命線

並觸發事件

表 4 以表格方式列出 TDS 之各項欄位。 

 

 

庚、 為訊息之最長花費時間。 mtt

sle im
imsl

imtl

tle 。 
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表 4 時間圖規格 

TDS (Time Diagram Specification) 

TU 時間單位 

Ni 生命線之名稱 

Si 生命線中狀態之集合 

ISi 生命線之啟始狀態 

DCi 持續時間 

Ei 事件之集合 

Nei 事件名稱 

ssei 事件之起始狀態 

tsei 事件之終止狀態 

stei 事件之最少所需下限時間 

L 

生命線 

ei

tsei 事件之最長上限時間 

Nmi 之名訊息 稱 

slmi 訊息起始之生命線 

tlmi 訊息終止之生命線 

esl 引發訊息之事件 

etl 訊息將觸發之事件 

stmi 間 訊息最少花費之時

M 

訊息 

 ttmi 訊息最長花費之時間

 

 

25 



3.3 物件導向時間派翠網路規格 

et 

物件導 OTPNS 由九個欄位元素 (P, 

T,B,F,M0,I,OP,G,C )組成，其中： 

(1) P = { ,…, 為位置之集合。 

,…, } 轉置代表動作、功能。 

(3) B : P X T → N 為反向關聯函數。 

(4) F : T X P → N 為正向關聯函數。 

0 。

。

(Object-oriented time Petri N

Specification) 

向時間派翠網路規格 O

1 2p , p ||Pp }

(2) T = { 2t |Tt 為轉置之集合，每1t , |

(5) M 為初始標記(Initial Marking)  

(6) I 為時間區間(Interval)  ∀ ∈T, I(t) = [EFT(t),LFT(t)t ]，其中 EFT 為最早激發

(Latest Firing Time)。 

1 2 |OP|

(8) 1 2 |G|

(9) C = { ,…, } 為物件類別之集合，每個類別中包括其屬性（在本文中對

應為位置）及方法（在本文中對應為轉置）。 

 

表 以表格方式列出 各項欄位。

 

 

時間(Earliest Firing Time)而 LFT 為最晚激發時間

(7) OP = {OP ,OP ,…OP }為訊息位置之集合。 

G = {G ,G ,…G }為閘道之集合。 

1 2c , c ||Cc

5 OOTPNS  
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表 5物件導向時間派翠網路規格 

OOTPNS (Object Oriented Tine Petri Net Specification) 

P 位置之集合 

T 轉置之集合 

B 反向關聯函數 

F 正向關聯函數 

M0 初始標記 

I 時間區隔 

OP 訊息位置之集合 

G 閘道之集合 

C 物件類別之集合 
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3.4 轉換規則 (Transformation Rules) 

OTPNS = (P, 

T, C, V)。 

 

中的各項生命線(lifeline)轉換成物件導向時間派翠網路中各位置

及事件。 

TDS 中的 L = { ,…, } 轉換為 OOTPN 中之 C = { ,…, }， 

令l  = c1, l2 = c , …., l  =c|L

而 其的狀態 = { ,…, 轉換為 為 ={ ,…, }， 

令s1 = p1, s2 = p2, …., s | =p

中之 轉換為M0， 

0 

= { }轉換為T = {T1,T2,…Ti}， 

TDS 中各生命線之狀態至 OOTPNS 中之各轉置為主。 

 

接下來我們以表格 6,7 呈現 Step 1 之對應，以方便參照。 

 

 

令時間圖規格TDS = (TU, L, M) 、物件導向時間派翠網路規格O

Step1: 將 TDS

將 

1l , 2l ||Ll 1c , 2c ||Lc

1 2 |L| |

il iS
1i 2

s , is
|| iSis } ic iP

1i
p

|| iPip

|i |i| 

il iIS

令 S  = MiI

il 中之 ,…, eiE
1i

e ,
2i

e
|| iEi

此步驟以轉換
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表 6 Step1 之時間規格示意表 

（星號為表示對應。） 

DS (Time Diagram Specification) T

TU 時間單位 

＊Ni ＊生命線之名稱 

＊Si ＊生命線中狀態之集合 

＊ISi ＊生命線之啟始狀態 

＊DCi ＊持續時間 

Ei 事件之集合 

Nei 事件名稱 

ssei 事件之起始狀態 

tsei 事件之終止狀態 

stei 事件之最少所需下限時間 

L 

間 

生命線 

ei

tsei 事件之最長上限時

Nmi 訊息之名稱 

slmi 起始訊息 之生命線 

tlmi 訊息終止之生命線 

esl 引發訊息之事件 

etl 訊息將觸發之事件 

stmi 訊息最少花費之時間 

M 

訊息 

i 間 ttm 訊息最長花費之時
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表 7 Step1 之物件導向時間派翠網路規格示意表 

（星號為表示對應。） 

OOTPNS (Object Oriented Tine Petri Net Specification) 

＊P ＊位置之集合 

T 轉置之集合 

B 反向關聯函數 

F 正向關聯函數 

＊M0 ＊初始標記 

I 時間區隔 

OP  訊息位置之集合

G 閘道之集合 

C 物件類別之集合 
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Step2: 將 中的各項事件(event)及其相關欄位轉換成物件導向時間派翠網路對

應之屬性。 

e1 = I(t1), e2 = I(t2), …., ei = I(ti) 

的

向時間派翠網路中之時間間隔(Time Interval)。 

i

令
i

i

中之
i
轉換為 F 

令
i
=F(ti) 

 

表 現 應，以方便參照。 

 

 

 

iE

令

ie 中
iest 等於I(i)中之EFT(ti)，

ieet 等於LFT(ti)。 

即物件導

ie 中之 ess 轉換為 B 

=B(t ) ess

ie ets

ets

8,9 呈 Step 2 之對
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表 8 Step2 之時間規格示意表 

（星號為表示對應。） 

TDS (Time Diagram Specification) 

TU 時間單位 

Ni 生命線之名稱 

Si 生命線中狀態之集合 

ISi 生命線之啟始狀態 

DCi 持續時間 

＊Ei 事件之集合 

＊Nei 事件名稱 

＊ssei 事件之起始狀態 

＊tsei 事件之終止狀態 

＊stei 事件之最少所需下限時間 

L 

i

間 

生命線 

＊e

＊tsei 事件之最長上限時

Nmi 訊息之名稱 

slmi 始訊息起 之生命線 

tlmi 訊息終止之生命線 

esl 引發訊息之事件 

etl 訊息將觸發之事件 

stmi 訊息最少花費之時間 

M 

訊息 

i 間 ttm 訊息最長花費之時
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表 9 Step2 之物件導向時間派翠網路規格示意表 

（星號為表示對應。） 

OOTPNS (Object Oriented Tine Petri Net Specification) 

P 位置之集合 

＊T ＊轉置之集合 

＊B ＊反向關聯函數 

＊F 數 ＊正向關聯函

M0 初始標記 

＊I ＊時間區隔 

OP 訊息位置之集合 

G 閘道之集合 

C 物件類別之集合 
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Step3: 轉換 TDS 中之訊息至物件導向時間派翠網路中之閘道與訊息位置。 

命線 中之事件 引發訊息 從生命線 傳送至 ，並引發 中之 事

i and j |L|.  

從 Step1 中，我們可知生命線 轉換成物件 ， 轉換為物件 ， 轉換

為 及 轉換為 。  

 

針對TDS中之M集合中每個訊息mk，按照以下的步驟轉換每個訊息：  

置opi，op

il ie im il jl jl je生

≤件，其中

il ic jl jc ie

it je jt

(1) 在物件 ic 建立訊息位 i∈OP。 

) 在物件 建立訊息位置opj，op(2 jc j∈OP。 

(3) 在訊息位置 與訊息位置 中建立閘道Gi代表訊息mk。 

(4) 根據mk中紀錄訊息起始之生命線
i
，將opi連結至Gi（連結為有向性）。 

(5) 根據mk中紀錄訊息終止之生命線
i
，將Gi連結至opj（連結為有向性）。 

(6) 根據mk中紀錄引發訊息之事件 ，將ei連結至opi（連結為有向性）。 

，

 

 

ipc jpc

msl

mtl

sle

(7) 根據mk中紀錄訊息將觸發之事件 將optle j連結至ej（連結為有向性）。 

(8) mk中之
imst ,

imtt 轉換為時間區間。

令
imst =EFT(Gi),  

imtt =LFT(Gi) 

 

Gi opj

Cj

ejei

Ci

opi

圖 13 Step3 之示意圖 
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圖 13 為Step3 處理之結果，亦是本論文中處理訊息之方法，圖中之opi、

Gi、opj都是因處理事件ei所引發之訊息mk所產生，因此圖中之opi,opj以實心表示

為新增之訊息位置，而虛線部分表示是處理訊息部分所新增之連結。 

表 10,11 呈現 Step 3 之對應，以方便參照。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 Step3 之時間規格示意表 

（星號為表示對應。） 

TDS (Tim  Specification) 

 

e Diagram

TU 時間單位 
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Ni 生命線之名稱 

Si 生命線中狀態之集合 

ISi 生命線之啟始狀態 

DCi 持續時間 

Ei 事件之集合 

Nei 事件名稱 

ssei 事件之起始狀態 

tsei 事件之終止狀態 

stei 事件之最少所需下限時間 

L 

生命線 

間 

ei

tsei 事件之最長上限時

＊Nmi 之名訊息 稱 

＊slmi 訊息起始之生命線 

＊tlmi 終止訊息 之生命線 

＊esl 引發訊息之事件 

＊etl 訊息將觸發之事件 

＊stmi 訊息最少花費之時間 

＊M 

訊息 

 ＊ttmi 訊息最長花費之時間

 

 

向時間派翠網路規格示意表 

示對應。） 

OOTPNS (Object Oriented Tine Petri Net Specification) 

表 11 Step3 之物件導

（星號為表

P ＊位置之集合 
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T 轉置之集合 

B 反向關聯函數 

F 正向關聯函數 

M0 ＊初始標記 

＊I 時間區隔 

＊OP  訊息位置之集合

＊G 閘道之集合 

＊C 合 物件類別之集
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第 4 章 範例及應用 

4.1 圖形轉換範例 

在本章節中，將以一簡易之行動通訊裝置，探討其基本功能之時間需求，此

行動通訊裝置功能有接收他人來電以及撥出通話，本範例以撥出通話請求至基地

台為主，如圖 14 所示。在需求中分為二種物件：行動通訊裝置(Mobile Device)

及基地台(Base Station)，因此將分別對二者內部之時間狀態及交互影響之時間需

求列出，在此範例中定時間單位為 10ms。 

 
圖 14 範例之簡易架構示意圖 

 

以下即為時間性需求之描述：其中 A~J 表示事件，其中 A~G 表示行動裝置

的事件，H~J 表示基地台的事件。K,L,M 分別表示不同的訊息，N,O 為持續時間，

N 表示行動裝置的持續時間，O 表示基地台的持續時間。 
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表 12 範例之時間性需求表格 

代碼 描述 

A 當行動通訊裝置接收到來電訊號，必須在 5 個時間單位內做出反應（如振

動、響鈴等）。 

B 使用者可取消或超過 150 個時間單位，需在 150 個時間單位內完成。 

C 當使用者接聽來電之後，需在 10 個時間單位內進入通話狀態。 

D 當使用者或對方結束通話後，在 10 個時間單位內回到待機狀態。 

E 在使用者撥號後，需在 25 個時間單位內傳送訊息並進入等待通話狀態。 

F 若是對方目前無法通話，則在 25 個時間單位內回到待機狀態。 

G 當基地台建立雙方連線後，需在 25 個時間單位進行同步等動作確立連線成

功，進入通話狀態。 

H 當基地台從閒置狀況收到使用者撥號要求時，需在 10 個時間單位內進入確

認狀態。 

I 若是基地台確認對方目前狀況為無法通話，則在 10 個時間單位內準備發送

訊息，並回到閒置狀態。 

J 當確定對方目前可通話時，在 20 個時間單位內進行連線，並回到閒置狀態。

K 由使用者行動通訊裝置發給基地台的請求需在 15 個時間單位內傳至基地

台。 

L 基地台傳送至使用者行動通訊裝置需在 15 個時間內傳送。 

M 當基地台確認使用者所撥出之號碼為有效並建立連線的時間需在 10 個時

間單位內完成 

N 確認狀況需要 20 個時間單位。 

O 通話中之狀態為 30 到 50 個時間單位內。 
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經由上述規格描述，我們繪製一個時間圖如圖 15 所示。 

 
圖 15 依範例需求表格所繪製之時間圖 

 

接下來我們依據第三章之定義，實作上述的範例。 

(1) 首先我們定義 TDS=(10ms, L, M)，M = { , , }， ={K, 行動通訊裝

置, 基地台, 0TU, 15TU, , } ={L, 基地台, 行動通訊裝置, 0TU, 

15TU, , } ={M, 基地台, 行動通訊裝置, 0TU, 10TU, , }, L = 

{ , } 

Km Lm Mm Km

Ee He Lm

Ie Fe Mm Je Ge

1l 2l

(a) 其中  = (行動通訊裝置, S1l 1, 待機s1, 0, E1, )，S1DC 1={待機s1，顯示來

電s2，等待通話s3，通話中s4} E1={ eA , eB , eC , eD , eE, eF, eG } DC1={ } Odc

Odc =(30TU, 50TU) 
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z eA=(A, 待機, 顯示來電, 0TU, 5TU) 

z eB=(B, 顯示來電, 待機, 0TU, 150TU) 

z eC=(C, 顯示來電, 通話中, 0TU, 10TU) 

z eD=(D, 通話中, 待機, 0TU, 10TU) 

z eE=(E, 待機, 等待通話, 0TU, 25TU) 

z eF=(F, 等待通話, 待機, 0TU, 25TU) 

z eG=(G, 等待通話, 通話中, 0TU, 25TU) 

(b) = (基地台, S2l 2, 等待s1, 0, E2, DC2)，S2={等待s1，確認s2}，E2={ eH , eI , 

eJ} DC1={ } =(30TU, 50TU) Odc Odc

z 等待 確認

z 確認 等待

z 確認 等待

的實體

的實體

接下來進行轉換 至 之步驟：

所示，

， 。

待機 ，顯示來電 ，等待通話 ，通話中 轉換為

，

， ， =s3， 。

等待 ，確認 轉換為

 eH=(H, , , 0TU, 10TU) 

 eI=(I, , , 0TU, 10TU) 

 eJ=(J, , , 0TU, 20TU) 

(2) s1 A s2 B s1 A s2 C s4 D s1 E s3 F s1 E s3 G s4 D s4 1l

2l s1 H s2 I s1 H s2 J s1 

 

TDS OOPTNS  

 

Step 1: 

L = { } = C = { 如圖  1l , 2l 1c , 2c }

1c = =  1l 2c 1l

S1={ s1 s2 s3 s4} P = 

{  1p , 2p , 3p , 4p }∈ 1c

1p =s1 =s2 =s4  2p 3p 4p

S2={ s1 s2} P = { 5p , 6p }∈ 2c ，

=s1， =s2。 

 

5p 6p
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E1 eB  , eE, eF, eG }轉換為 = {A, B, C, …,G}1T  ∈ 1c={ eA ,  , eC , eD ， 

E= e ，F= e

和  

即 M0 = ( 1 0 0 0 1 0 0 )，其中前四項為 轉換後對應之位置，即 至 ，而

後 位置。 

 

Step 2: 

e與其對應I(ti)中，將TDS中各事件所花費時間對應至OOTPNS中各轉

置之時間區隔： 

i
＝LFT(ti)。 

如事  

EFT(t )= 0，LFT(t )= 0，

件之起始狀態視為OOTPNS中之反向關聯函數。 

 

0 0 0 0）。

ti)，將TDS中各事件之終止狀態視為OOTPNS中之正向關聯函數。 

 

0 0 0 0）。

Step 3: 

K,L,M 進行轉換，讓我們以訊息 K 為例： 

息位置OP1 

i

A= eA，B= eB，C= eC，D= eD， E F，G= eG。 

而 1l 中之起始狀態 s1 2l 中之起始狀態轉換為 M0，

1l 1p 4p

三項為 2l 轉換後對應之

各事件

iest ＝EFT(ti)， eet

件 A 所花費時間為 0 至 5 個時間單位，因此對應之時間區隔為：

a a  

令
iess =B(ti)，將TDS中各事

如事件A起始狀態為s1，對應之OOTPNS之位置為 1p ，因此B(ta)中即為（1 0 0

 

令
iets =F(

如事件A終止狀態為s2，對應之OOTPNS之位置為 2p ，因此F(ta)中即為（0 1 0

 

 

針對訊息

1. mk中之訊息起始生命線
imsl 為C1，因此在C1 建立訊

2. mk中之訊息終止生命線 為C2，因此在C2 建立訊息位置OP2 mtl

3.在訊息位置OP1 與OP2 間建立閘道K以代表mk。 
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4.根據mk中紀錄訊息起始之生命線 msl ，將OP1 連結
i

至ｋ。 

根據 k中紀錄訊息終止之生命線
i
，將K OP1。 

，將

 

中之 轉換為時間區間，亦即 m =LFT(mk)，

I(m )=[EFT(m ),LFT(mk)]=[0,10]。 

 

最後我們可得到如圖  

5. m 連結至mtl

6.根據mk中紀錄引發訊息之事件 e E連結至OP1。 sl

7.根據mk中紀錄訊息將觸發之事件 tle ，將OP2 連結至H。

8. mk
im im im =EFT(st , tt st k),

imtt

k k

16 之物件導向時間派翠網路。

圖 16 轉換圖 15 所得之物件導向時間派翠網路 
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表 13 圖 16 中各位置之說明 

(其中轉置之時間間隔在以文字表達之時間需求中。) 

位置 定義 

P1 行動通訊裝置之待機狀態。 

P2 行動通訊裝置之顯示來電狀態。 

P3 行動通訊裝置之等待通話狀態。 

P4 行動通訊裝置之通話中狀態。 

P5 基地台之等待狀態。 

P6 基地台之確認狀態。 

OP1 訊息所產生之訊息位置 本方法處理時間圖中之

OP2 同上。 

OP3 同上。 

OP4 同上。 

OP5 同上。 

OP6 同上。 
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4.2 應用範例 

在本章節中以[9]提出方法對前部分所述之範圍做可達性分析(Reachability 

Ana 間派翠網路之定義外（見 2.4 中提到之時間派翠網路

定義），還新增了對時間部分之定義 CS-Class (Clock Stamped state class),以下為

CS-Class 之定義。

由三個欄位組成， ，其中

 為狀態標記。

為激發範圍(Firing Domain)，其中紀錄在某一狀態下可被激發之轉置及

i 代表可被激發的時間區間，D(ti)之下限為ti之EFT，上限

i之 ，以上章結之範例，在M0狀態時可被激發之轉置有A及E，因此

0:D0(A)=[0,5],D0

3. 為時間標誌 ，代表進行至目前狀態之全域時間。

 

依據[9]中之定義，處理上章節之範例，由物件導向時間派翠網路及需求規格所

得的資訊，其中標記

，我們可知在最初狀態時CS-class C0中之M0＝ (100010000000)，而可被激發的

轉置有 、 兩項，時間區間分別為 及 ，而狀態之時間標誌

為 ，於是我們可以得到如下之 0

 

 
以事件A被激發為例，根據[9]中所提出之計算步驟，我們進行以下的計算，

以求出A被激發後之CS-class C1: 
1. ST1 = [EFT0(A), min(LFT0(A

         = [0,min(5,25)] = [0,5] 

lysis)，在[9]中除了對時

 

CS-class C= (M,D,ST)  

1. M  

2. D

其時間區間D (t )

為t LFT

D (E)=[0,25] 

ST (time stamp)  

M = (P1,P2,P3,P4,P5,P6,OP1,OP2,OP3,OP4,OP5,OP6) 

A E I(A)=[0,5] I(E)=[0,25]

[0,0] CS-class C : 

C0:M0: (100010000000) 

ST0=[0,0] 

D0:D0(A)=[0,5],

D0(E)=[0,25]. 

),LFT0(E)) 
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2.M1＇=M0 – B(A) = (000010000000) 
D1(B) = [max(EFT0(B),EFT0(A)), LFT0(B)] 

)] 

 ) = (010010000000) 

於是我 class C1如以下所示： 

C1:M1: (010010000000) 

,5] 

:D (B)=[0,155], 

 
繼續依據[9]中之方法計算，我們可得到圖 17 的可達樹(Reachability Tree)。 
 
以上計算步驟之詳細內容，可 之方法。 

      = [max(0,0),155] 
      = [0,155] 
D2(C) = [max(EFT0(C),EFT0(A)), LFT0(C

=[max(0,0),15] 
=[0,15] 

3.M1 = M1＇+ F(A
 

們可以得到CS-

ST1=[0

D1 1

D1(C)=[0,15]. 

參考[9]中提出
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圖 17 依[9]之方法計算圖 16 所得之可達樹 



在可達樹建立後，我們可以依據其中之內容進行分析，如下圖 18 中之標記

部分所示，在B轉置被激發後，時間標誌ST3只有[0,15]，這並不符合事件B中要

等待至 150 個時間單位的需求，在此狀況之下，當時間超過 15 個時間單位後，

行動通訊裝置將無法被接聽，直到此狀態維持 150 個時間單位，因此我們可以發

現需求中的事件B需進行修正，需指定狀態持續時間，並修改處理此事件之時間

間隔。 

 
圖 18 可達樹表示之分析結果 

 

48 



第 5 章 結論及未來方向 
隨著資訊時代的來臨，資訊產業的重要性日益提高，人們的生活與計算機相

關產品可以說是息息相關，其中，即時性系統產品更扮演了極為重要的角色，並

在近年來有著日趨重要。然而對即時性系統而言，十分重要的特性就是在對反應

時間及處理時間等時間性特質上有著相當的要求，時間性特質對即時系統影響毋

庸置疑。 

近年來統一塑模語言(Unified Modeling Language, UML)逐日盛行，開發的組

織 OMG(Object Management Group)也意識到時間性對未來系統的重要性將是與

日俱增，因此於 UML 2.0 中新增時間圖(Timing Diagram)，讓開發人員能對物件

互動與時間性質進行更細部的描述。 

然而，在開發者針對系統之時間性進行時間圖之描繪時，對其正確性難以進

行判斷，在需求或設計階段所產生的錯誤或矛盾在時間圖上仍然可能無法被發

現，進而影響到其後的開發過程。 

在本論文中，提出轉換時間圖至物件導向時間派翠網路之轉換規則，以補足

時間圖在分析與驗證上不足的部分，在派翠網路的相關研究上，已有許多的學者

提出針對不同系統、不同特性之各種研究，諸如同步、資源共享、可達性……等

方面，發展出各種分析的方法。 

而本論文則以 J. Wang, Y. Deng 和 G. Xu 提出的可達性分析法做為轉換時間

圖至物件導向派翠網路後之應用分析範例，並以一簡易行動通訊裝置與基地台之

通話互動為例。 

然而，在本研究中對於時間圖中之訊息(Message)部分，對於在時間圖原本

定義時間圖的幾種訊號類型，皆視為非同步訊號，在未來，此一部分問題仍需要

詳細定義以及改進。 

對於正規化轉換部分，若要實作自動化工具，則需再將時間圖規格及物件導

向時間派翠網路中所定義之各項欄位進行更細部的資料結構定義，這點在本論文
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所提出的各種表格並無法完全明確地表達。 

再者，本論文使用為例之可達性分析方法著重於時間性部分，而派翠網路可

分析之特性相當多（如 Liveness, Safeness, Boundness），本論文提出之轉換規則

仍需要經過其他方法之驗證，以確定此一轉換方法是否適合其他不同種類之派翠

網路之分析法。 

在未來，本論文之方法論仍需要改進以上二種問題，並應以更多實際範例對

此方法進行驗證，以增加此方法之效用。除了方法論之外，在工具的實作及改進

上配合較好的使用者介面也是我們努力的目標。 
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