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摘摘摘摘  要要要要：：：：消息序列图(MSC)作为一种描述和规范系统部件之间交互行为的图文语言，对实例和消息等元素本身没有相应的描述结构，使得
描述功能扩展有诸多限制。为了增强 MSC 描述的精确性与灵活性，对其进行语义形式化。在原有消息机制的基础上，采用范畴论的数学
方法，给出 MSC 的语义描述结构，并对其结构进行扩展，增强带时间概念的 MSC 描述功能。    
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【【【【Abstract】】】】Message Sequence Charts(MSC) is a graphic and text language for describing and specifying interactions among system components. 

Because the factors of instance and message itself lack description structure, extention for description function has much limit. The purpose of 

formalization is to enhance the accuracy of its description. In this paper, using mathematical methods, a semantic structure of MSC based on 

message mechanism is given. And the function of describing MSC with time concept is extended, with the result of enhanced capabilities of its 

description. 
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1  概述概述概述概述 

消息序列图(Message Sequence Charts, MSC)[1]是一种强
调消息的时序交互图，是用于描述系统间消息传递的有效的
图形和文本语言。MSC 最初只是作为 SDL(Specification and 

Description Language)语言[2]的补充，随着 MSC 的发展，其
形式化的描述和直观的表述方式使它支持从领域分析到测试
的整个工程领域[3]。MSC 也正因其特殊的应用价值而在越来
越多的领域中被广泛运用，新的概念和内容以及形式化方法
被越来越多的使用者提出。 

由于广泛的应用领域，使得不同角色的使用者对 MSC

的描述能力有了更多的要求，而现有的 MSC 将描述的重点放
在消息的动态行为上[4]，对 MSC 的实例和消息等元素本身并
没有相应的描述结构，这一缺陷对 MSC 描述功能扩展上有了
很大限制，给实际应用带来了很多不便。如文献[5]对 MSC

做了精确的代数语义描述，但缺乏对实例等元素本身的相应
描述，而是在元素本身之外加上相应的约束条件，给描述工
作带来一定的困难。本文在范畴论的理论方法指导下，对
MSC 及实例、消息、事件等结构进行描述，如同对 MSC 的
各个部件进行了对象化，增强了其功能扩展的灵活性。 

本文利用范畴论的数学方法，给出一种 MSC 的形式化语
义描述，使得 MSC 概念能被更加精确有效地刻画出来。对
MSC 的基本结构组成做了相应的描述，利用范畴论的理论方
法给出形式化的描述结构，并根据 MSC2000 新增的时间概
念，给出相应的扩展。 

2  背景知识背景知识背景知识背景知识 

本文将基于范畴论的理论方法，给出一种 MSC 的形式化语
义描述，其中，与范畴论相关的一些概念主要参考文献[6-8]。 

定义定义定义定义 1(范畴 Category) 一个范畴 G 是一个元组<G, ; , 

id>。其中，G 是一个图，记为 graph(G)；;是一个从 G2 到
G1 的映射(叫作复合律)；对于 G2 中的每个 fg，用 f;g 表示由
复合产生的箭头；id 是一个从 G0 到 G1 的映射(叫作恒等映
射)；对于每个结点 x，用 idx 表示其恒等箭头。 

对于 G1 中 f、G2 中 fg、G3 中 fgh，则有： 

(1)src(f;g)=src(f)且 trg(f;g)=trg(g) 

(2)src(idx)=trg(idx)=x 

(3)(f;g);h=f;(g;h) 

如果 f:x→y，则有 idx;f=f;idy=f。 

范畴图 G 中的结点也叫作范畴 C 中的对象，记为 c:C，
对象集记为|C|。范畴图 G 中的箭头也叫作范畴 C 中的态射，
任意给定 x 和 y 是 c:C，从 x 到 y 的态射集合记为 HomC(x,y)。
从上述定义看，一个范畴包括下面 3 个组成部分： 

(1)一个对象的集。 

(2)态射集合：任何 2 个对象 A 和 B，存在一个从 A 到 B

的态射集合 Hom(A,B)。如果 f 属于 Hom(A,B)，则记为 f:A→B。 

(3)复合态射：任何 3 个对象 A、B 和 C，存在一个二元
运 算 Hom(A,B)×Hom(B,C)→Hom(A,C)。 如 果 由 f:A→B 和
f:B→C 复合而成，记为 f;g。 

以上组成部分若满足如下 2 条公理，则称为范畴： 

(1)结合律：如果有 f:A→B, g:B→C 和 h:C→D，则(f;g);h=f; 

(g;h)。 

(2)恒等律：对任意对象 X，存在一个态射 idX:X→X，称
为 X的恒等态射，使得对任何态射 f:A→B，都有 idA;f=f=f;idB。 

由定义可知，范畴论是依据对象的社会活动 social lives
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来刻画对象的，主要强调各对象间保持对象结构不变的态射，
而不像传统的数学方法那样只集中注意力于数学对象本身。
范畴提供一个更高的抽象形式，是一个方便的概念语言，软件
工程形式化方法的许多概念可以从范畴论获得很好的解释[9]。 

3  MSC 的范畴语义描述的范畴语义描述的范畴语义描述的范畴语义描述 

MSC 是一种图形描述语言，通常用于软件系统需求的可
视化描述。MSC 的基本元素是构件实例(Instance)和消息流
(Massage)[10]。可见一个 MSC 由有限多个实例组成，而消息
表示了实例之间的交互。 

实例是一个抽象实体，表示系统的组成部分(如构件、用
户及环境等)，用带有题头(用矩形表示)的垂直直线代表实例，
题头中书写实例的名称，垂直线为时间轴，自上而下依次排
列一系列事件，这些事件可以是消息发送、接收和本地动作
等事件。一个时间线定义了输入/输出事件的完整顺序，而整
个 MSC 定义了全部事件的部分顺序。可见一个实例是由一组
被定义顺序的事件组成，也就是 MSC 事件集上存在偏序关 

系[11]。图 1 是一个 MSC 的示例。 

 

图图图图 1  MSC 示例示例示例示例 

定义定义定义定义 2(消息序列图 MSC 范畴) MSC 的基本元素是构件
实例(Instance)和消息流(Massage)[12]，确定 MSC 范畴 M 为一
个元组<I,Ft,M>，其对象为实例，态射为实例之间的交互关
系(消息)，恒等式空消息，复合是消息的串联，因此，根据
定义 1 可以确定消息序列图 MSC 范畴是一个范畴。其中，I

是对应 MSC 中实例的集合；Ft是范畴 M 对象之间时刻 t 的
态射。由于 2 个实例之间交互的消息可能不止一个，但同一
实例上事件的时间约束，使得某个时刻 t 两实例的交互唯一；
M 是消息集合。 

事件是 MSC 中可观察的基本单位，本文把 2 个实例之间
的一条消息看成 2 个事件：发送事件(s)和接收事件(r)，而本
地事件(l)是一个独立的事件，如图 2 所示。 

 

图图图图 2  带事件的带事件的带事件的带事件的 MSC 示例示例示例示例 

定义定义定义定义 3(实例 Instance 范畴) 实例是一个抽象实体，由一
系列存在偏序关系(<)的事件组成。因此，约定实例范畴 I 是
一个范畴，它的对象是事件(E)，态射是事件之间的偏序关系
(<)。其结构可以确定为一个元组 I=<E, <, L, K, M, P>。其中： 

(1)E 为对应实例上的事件集合； 

(2)<为对象之间的态射(事件之间的偏序关系)。如果存在
态射<:e0→e1，IFF 事件 e0<e1； 

(3)L：E→I 每一个事件与实例的映射； 

(4)K：E→{s, r, l}每一个事件与事件类型的一个映射，s：
发送事件，r：接收事件，l：本地事件； 

(5)M：E→M 每一个事件与消息的一个映射； 

(6)P⊆E×E 是<s, r>对的集合，即发送事件与接收事件
对，每一个发送事件 s，都与一个唯一的接收事件 r 相匹配。
如果事件 e1 与 e2 可以表示为 P(e1, e2)，IFF M(e1)=M(e2)，
并且 K(e1)=s，K(e2)=r。 

通过上面对 MSC 范畴式的定义，虽然抽象，但不乏具体，
如给出一个消息序列图(MSC)，对于 2 个有序的事件 e1 和 e2，
有 e1< e2，当且仅当满足下面 2 种描述之一： 

(1)e1 和 e2 是一个<s,r>对，即 P(e1,e2)存在，M(e1)= 

M(e2)。 

(2)e1 和 e2 属于同一个实例，并且在此实例的时间轴上
e1 早出现于 e2。 

再例如，如果要对交叉信息的发生(如图 3 所示)进行限
制，只需要保证如下命题之一为真即可： 

(1)(P(s1,r1)∧P(s2,r2)∧s1<s2∧L(s1)=L(s2)∧L(r1)=L(r2) ⇒

r1<r2 

(2)(P(s1,r1)∧P(s2,r2)∧s2<s1∧L(s1)=L(s2)∧L(r1)=L(r2)) ⇒

r2<r1 

 

图图图图 3  带交叉事件的带交叉事件的带交叉事件的带交叉事件的 MSC 示例示例示例示例 

针对图 2 中给出的例子，对于任何一个消息 Mi, 1≤i≤6，
都将其事件标注为 si(发送事件)和 ri(接收事件)。根据上面的
定义可得到： 

I={I1,I2,…,I6}； 

M={m1,m2,…,m6}； 

Ft1(I1→I2)=m2； 

E={s1,s2,…,s6,l,r1,r2,…,r6}； 

L－1(I1)={s1,s2,l,r5,r6}，并且 s1<s2<l<r5<r6； 

K－1(s)={s1,s2,…,s6}，K－1(r)={r1,r2,…,r6}，K－1(l)={l}； 

对于∀i，M(si)=M(ri)=Mi； 

对于∀i，如果存在 P(si,ri)，则 si<ri。 

如果将偏序关系标注为可视图形中的符号→，则可得到
如下可见顺序的 MSC 图，如图 4 所示。 
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图图图图 4  可见顺序的可见顺序的可见顺序的可见顺序的 MSC 图图图图 

4  MSC 形式化语义的扩展形式化语义的扩展形式化语义的扩展形式化语义的扩展 

MSC2000 引入了时间概念[13]，采用量化的时间值扩展了
MSC 事件的表达范围，如图 5 所示，时间概念的引入就如
MSC 发生了一个特殊事件，这个事件只代表了事件的延迟，
没有具体的事件行为。 

MSC 范畴 M<I,Ft,M>中的态射 Ft很准确地描述了实例之
间的交互关系，但如果要描述带时间概念的 MSC，还需要对
此进行扩展，如图 6 所示，在原来基础上加入了一个特殊事
件 t0，并且有一个延迟时间约束∆t(t0)=5 s，称这种事件为时
间事件(t)。 

 

图图图图 5  带时间概念的带时间概念的带时间概念的带时间概念的 MSC 示例示例示例示例 
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图图图图 6  带时间概念的带时间概念的带时间概念的带时间概念的 MSC 扩展扩展扩展扩展 

因此，需要重新定义实例范畴，结构不需要变，只需更
改事件类型即可，如定义 4 所示。 

定义定义定义定义 4(实例 Instance 范畴) 实例 Instance 范畴 I结构可以
确定为一个元组<E, <, L, K, M, P>。其中，E 为对应实例上的
事件集合；<为对象之间的态射(事件之间的偏序关系)。如果
存在态射<:e0→e1，IFF 事件 e0<e1；L：E→I 每一个事件与
实例的映射；K：E→{s, r, l, t}每一个事件与事件类型的一个
映射；s：发送事件；r：接收事件；l：本地事件；t：时间事
件，并且带有∆t 属性；M：E→M 每一个事件与消息的一个
映射；P⊆E×E 是<s, r>对的集合，即发送事件与接收事件对，
每一个发送事件 s，都与一个唯一的接收事件 r 相匹配。如果
事件 e1 与 e2 可以表示为 P(e1, e2)，IFF M(e1)=M(e2)，并且

K(e1)=s，K(e2)=r。 

根据上面的定义，如图 6 所示 MSC 的描述如下： 

I={I1,I2}； 

M ={m1,m2}； 

Ft1(I1→I2)=m1； 

E={s1,s2,t0,r1,r2}； 

L－1(I1)={s1,s2,t0}，并且 s1<s2<t0，∆t(t0)=5 s； 

K－1(s) ={s1,s2}，K－1(r)={r1,r2}，K－1(l) =ø，K－1(t) ={t0}； 

对于∀i，M(si)=M(ri)= Mi； 

对于∀i，如果存在 P(si,ri)，则 si<ri。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文基于范畴论的理论方法，给出了 MSC 的一种抽象易
扩展的形式化描述结构，并对其结构进行了扩展，使其能够
描述带时间概念的 MSC。本文对 MSC 及范畴的相关知识进
行了简单介绍，展示了范畴语义形式化 MSC 的可能性，根据
MSC 的结构特征和范畴论的理论方法，给出了 MSC 的形式
化语义，对形式化结构进行扩展，加入了对时间概念的描述，
增强了 MSC 范畴结构的描述能力。 
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