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摘 要
6

将 1 2∀,7 统一建模语言 .图形转换成形式化规范是一种精确化 1 23 语义
、

扩大形式化软件方法适用范

围的有效途径
+

48 (是一种通用高阶逻辑形式化规范语言
,

具有很强的描述能力以及丰富的定理证明
、

模型验证工具

支持
+

本文论证了使用 48 (来对 92 3进行形式化的优势
,

并且给出了 12 3 的状态图到 48 ( 规范的转换模型与规则
+

关键词
6 123 状态图 :

4) ( : 层次自动机模型 : 模型验证
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� 引言

【朋3「’〕是一种通用的面向对象软件建模语言
,

它统一了

多种面向对象建模语言的优点
,

具有很强的描述能力以及 良

好的可扩展机制
+

然而
,

∀Ι23 缺少精确的语义
,

使得 123 模型

不能用于进一步的分析和验证
+

形式化方法使用具有精确数学语义基础的形式化规范语

言对系统的需求分析
、

设计进行描述
,

它具有精确定义的语义

模型
、

自动化的验证工具的支持
,

可以对软件规范进行严格的

分析和验证
+

然而
,

形式化方法也存在许多不足之处
,

如设计

者需要有很好的数学基础
,

难以用于设计大型的软件
,

直接使

用形式化规范对系统建模难度很大
+

现有的许多研究「�
一 ]〕都试图结合面向对象和形式化方法

的优点
,

通过将非形式化的图形转换成具有精确语义定义的

形式化规范
,

为许多嵌人式实时
、

分布式
,

以及高可靠性系统

的分析设计提供一种精确
、

高效
、

可用性 强的软件方法
+

48Β
〔Λ〕是一种通用的高阶逻辑规范语言

,

它集成了语法者义

检查
、

模型验证
、

定理证明等强大的工具支持
,

在许多软硬件

系统
、

算法
、

协议的分析
、

设计
、

验证中得到使用
+

本文提出了一种将 1 2∀ 状态图转换成 4) (规范的方法
+

软件设计人员可以首先使用 1加∀3 图形进行建模
,

然后将它自

动转换成为 4丫( 规范
,

再进行模型验证或者定理证明等分析
+

这种方法的优点包括
6

避免了直接使用形式化方法对系统建

模
,

降低了形式化方法的使用难度
,

提高了形式化方法的可扩

展性 : 同时
,

它也为 123 语言的精确定义提供了参考
+

本文安排如下
6

第二部分讨论使用 4) (作为 >压∀3 目标形

式化规范语言的优势以及相关工作对比 :第三部分描述了层

次自动机模型 : 第四部分是转化算法的设计 :最后得出结论
+

� 4) ( 的优势以及相关工作

%〕) ( 是由 Β班开发的一种基于定理证明的通用形式化方

法
,

它包括 4) (规范语言以及分析验证工具
+

4) ( 规范语言是

基于谓词子类型的高阶逻辑语言
,

是一种强类型语言
+

本文选择 4) (作为形式化 1Δ∀3 图形的目标规范语言
,

它

具有以下优势
6

7%. 通用的形式化规范语言
,

具有很强的表达能力 :

7�. 使用强类型表示
,

内建的基于定理证明有效性检查
,

保证了语法的一致性以及规范的简洁性 :

7, .支持基于 0 =
Ι

的模型验证72 ∗Υ /% 0Δ≅ 0∴ Α=Φ .:

7]. 使用自动化和交互方式相结合的定理证明机制
+

在本文的工作中
,

主要集中于实现对 12 3状态机的转化

和验证
,

4) ( 的验证工具以定理证明为基础
,

同时集成了模型

验证
+

�. ) (的这种定理证明与模型验证集成机制也是本文选

用 4) ( 的原因
+
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6

从 123 状态图到 %
〕
8Β规范的自动转换

、

验证 � � � ,

一些其它的将非形式化图形转换成形式化规范的研究

中
,

分别选用了不同的目标形式化语言
+

研究圈使用符号模型验证语言 (人�、形式化
,

来进行需求

分析的状态图方法 _( 23
+

�弓(23 也是一种来源于 ⎯姗�状态图

的方法
,

它使用层次机模型来实现设计的精化过程
+

和 923
状态图相比

,

它的描述能力 比较有限
+

(2勺是一种专用的符号

模型验证工具
,

只能用于模型验证
+

研究川使用一种面向对象扩展的代数语言 。
一

Β%≅=Φ 来对

&衅7923 的前身之一 .图形进行转化
+

−
一

(% ≅= Φ 语言在逻辑上

属于基于一阶逻辑的代数规范
,

主要集中于描述系统的结构

属性
,

在形式化推理方面能力较弱
+

研究闭使用 ∀、℃ = %/ %≅ 实现对 92 3 状态图的形式化转换
+

该工作首先建立了一个 自动机模型
,

并且使用进程演算给该

模型赋予操作语义
,

然后将该模型转换成规范语言 4Ε∗ ? /% ≅ ,

该规范语言可使用 Β4∀ ∋ 实现模型验证
+

Β4∀ ∋ 也是一个专用的

模型验证工具
+

, 层次 自动机模型设计

,
+

� 1 2α3 状态机

1 23状态图包含了很复杂的语法定义
,

具有很强的描述

能力
+

为了简化模型
,

本文不考虑带参数的事件
,

忽略 β 9月 Ε〔�
,

并且认为动作的执行效果只产生输出事件
+

123 状态图定义

了复杂的 4Β/ 9Υ
。一

Β>≅ >/ 用于多个状态的同步关系以及 ⎯Α Β>
∗ΕΠ

等概念
,

限于篇幅本文没有考虑这些概念
+

状态机模型中的进

人和离开状态时的动作也未做考虑
+

图 % 是一个 >肋 3 状态图

实例
+
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邓崔士骊二二
图 � 1 23 状态图示例

,+ � 层次自动机模型

首先提出层次 自动机对简化 1 23 状态图进行建模
,

定义

其语义
,

以实现 123状态图到 48 (规范的转换
+

,+ �
+

� 层次自动机定义

定义 � 基本自动机 表示成 , 元组 7内
,

嗽
,

么 .
,

其中

内 为有限状态集合 : 嗽为初始状态
,

么 为自动机内部状态迁

移的集合
+

状态迁移比较复杂
,

定义成一个 < 元组
6

7
Β

Ε0Β
,

ΒΕ
,

。
,

Φ
,

≅ , >Ε ,

>≅ ΕΒ .
,

其中
, 、

Ε0(
、 >Β ΕΒ 代表源

、

目标状态
, 、6 、 >Ε 表示源

、

目标状态限制
,

/8 表示激发事件
,

Φ 表示所要满足的逻辑条

件
+

针对图 � 中的跨层状态迁移
,

如
6 ‘ Ε∗ #

、,
,

将其定义成同

层的状态迁移
6 、�#

、,
,

同时引人源状态限制 Ν
、]

, 、<
, 、
�− χ

+

与
χ冲类似在高层向低层状态的迁移中引人 目标状态限制

+

定义 � 层次自动机 由一个 ] 元组表示
6

ΝΣ
,

!
,

尸
,

川
,

其中 Σ 为基本自动机的有限集合
,

! 为有限事件的集合
,

精

化函数 尸6 、

冒户一�Σ 构成了一个树形结构
,

满足条件
6

� 存在

唯一的根基本自动机
,

它不能作为函数的值域 �  每个非根基

本 自动机都有且仅有一个父自动机 � ! 函数定义不存在循环
∀

定义 # 在一个层次状自动机 ∃%
,

&
,

户
,

厂 ∃当中
,

对于基

本自动机 ∋ ( %
,

存在下列函数
)

∗ +, 以
二

∃∋ ∃− ∗ − ,
,

。 ∗ . ) 。/叭
·, ,以

’

, )
自动机 ∋ 以及由它

所精化的全部自动机的集合 �

∗ 0 ,州 1 − ,
,

‘创戊盛
, )
自动机 ∋ 以及它所精化的自动机内

部的所有状态的集合 �

∗#, 乒
二 − ,

,

。扭叔
, )
内部所有的状态转移的集合

∀

定义 2 状态序列 给定
) , ,

了任州
, ￡ 3 、 ,

当且仅当
、 ,

(

侧尸∗
,

,,
,

其中
“ 4 ”

为二元关系操作符
∀

状态序列是一个偏序

关系
∀

#∀ 0∀ 0 层次自动机语义

定义 5 〔67, 城四尸侧勿8 的定义 一个层次 自动机 9 的

:7 8;< 邵
=> ?≅ <78 可以定义为集合 : 红州 满足条件

)
� 每个 Α78

Β

;< Χ =
朋 ≅<78 中必须包含一个根 自动机的状态 � ∗  Α7 8;< Χ ≅.妞 ≅<78 中

的任意状态所精化的子 自动机的状态集合中必然存在一个状

态是 :7 8;< Χ Δ. 习≅= 7 8 的元素 � ! :7 8;< Χ . > ?≅】7 8 元素的前序状态必然

也是 :7 8;< Χ< <> ? ≅<78 的元素 � Ε任何一个 :7 浦Χ 习
,

?≅ <78 都不存在

非空真子集
∀

在状态图的定义中
,

系统的当前状态包含了当前的 :78
Β

;< Χ ≅=>? =<78 以及环境万
,

环境艺设定为一个事件的集合
∀

事件可

以触发 自动机的状态迁移
,

状态迁移使得相应事件被消费
,

同

时其引起的动作可能产生新的事件
∀

定义 Φ 状态迁移的语义定义 自动机 9 的语义模型可

以定义成 ∗。
,

护
,

Γ,
,

其中
,

中 1 − 。 � 州 ∗ :
,

习 ,表示 自动机中

的 Α 7
8;< Χ ==> ? ≅<78 与环境组合的集合

,

护 1 ∗ :Η
,

艺
。 ,表示 自动机

的初始状态
, Γ 二 中 Ι 中一ϑ7 7=( ?8 表示状态之间的关系

∀

定义 6 状态迁移限制条件 Κ ∗≅ , Λ ≅ 任么
,

Κ ∗≅ , 互中

∗∋ ,给定一个基本自动机 ∋ 中的状态 Μ
,

它的限制条件 Κ ) ) 5

任 Α
,

ΚΜ 互: 八凡 Χ 办
·

定义 Ν 使能状态迁移集合 给定层次自动机 9 二 ∗ %
,

& ,

户
,

尸,
,

在该层次自动机 的任意 :78;< 邵汀? ≅<78 中所有使能的

状态迁移
)

场∗ 。
,

艺 , 二 Ο正 − , ‘

粼 ∃ Π

ΟΝΚ : ∗ ≅ , ∃− ∗ ΝΚ ∗ ≅ , ,
。八肠∗ ≅ ,任乏 ∋ Θ ∗ ≅ ,

定义 , 当前使能状态迁移

“
月

∗
。 ,

乙 , 1 Ο≅〔&9 ∗
。 ,

二 , Ο , ∗ 己 ≅ ‘ ( &ΝΚ
Α ∗ ‘, ∗ ( ,

艺, , ∃

. /Δ 中内部的状态所触发的迁移具有更高的优先级
∀

根据以上定义
,

层次自动机 9 的状态迁移谓词
)

几∗
5 + , 5 0

, 二 踢 ∗ ∗
( = ,

艺, ,
,

∗
( Ρ ,

艺
0 , ,

二
日 ≅ ( :&

厅

∗
( = ,

艺
+
,

∀

6−罗∗ ≅ , − ΓΚ ∗ ≅ , ,
〔 ( Ρ ∋ ∗乙一 Σ & Λ ∗ ≅ , , − ∋: ∗ ≅ ,

二
乙0

2 ΤΛ Ν 转换规则

ΥΛ Ν规范语言内建的递归定义有利于表示状态机模型
∀
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48 ( 的强类型使得其规范非常简洁
+

这一部分设计将 123 状态图转换成 4) ( 规范语言的具

体规则
,

并且把一个具体的 123 状态图转换成 肠沙
/
结构的

4) (逻辑表达式
+

转换规则是基于前一部分提出的层次自动机模型
+

4) (

转换规则分为两个部分实现
6

7%. 基本
、

层次自动机的转换
6
层次自动机模型是 123 状

态机的语法模型 月丁Ε3模型是 >胜」3 状态机的语义模型
+

在对

9’2
3状态图的转换过程中

,

根据层次 自动机模型
,

首先将

123 抽象语法转换成 4) (规范
,

其中 123 状态图中的语法类

型转换成 4) (规范中的类型定义以及其必须满足的公理 : 具

体状态图的转换变成了简单的按类型定义常量 :

7�. 可验证的 ∃;3 模型的构造
6

在层次自动机类型的基础

上
,

可以构造使用 只呢 规范表示的 ∃;∀
Ι

类型
,

本文中定义了

函数 0∗ =ΧΑ Φ
、

函数常量 0;3
一

�
,

? = Β
用于表示 门� 模型中的元

素
,

具体模型的转化可以通过参数赋值的方式实现
+

]
+

� 自动机模型的转换

自动机模型的转换首先从基本自动机开始
,

然后在基本

自动机的类型定义基础上构造层次自动机
+

图 � 以及图 , 分

别是它们的4) (规范
+

χ Ζ Β% 0
5

 1 Ε∗ 「Β>≅>
/ 6

Ε

= 甲! %‘4日!&_Η χ

χ Ζ! β 】卜 %

� (_
+

; _
+

Ζ≅ΒΑ
0 一

 9> ∗ 6 ;、甲! 二 Β/>∗%%Β>≅ >/ χ %

χ
了

ΕΕ≅ %%ΒΑ>Α∗ = 6 ; ΗΨ ! δ 3ε ΒΕ0
6 Β>
≅>/

, ΒΕ 6

(_
,

/8
6

!8
/ = > ,

Φ 6 7劲+ ≅ = Ν
,
≅ / 6

χ

χ 0 >Α ∗ =
+

%

χ >Ε 6

;_
, >Φ> 6 Β

>≅>
/ ε 」 χ

� ;Ε ≅ = ΒΑ>Α∗ =Β 7Ζ .
6 (/> ∗Χ 3;

Ε≅ Ε%ΒΑ >Α∗= 」」 %

中所对应的语法单元
,

包括基本自动机
、

状态
、

状态迁移等
+

图

] 是从图 �所表示的 92 3状态图转换成的 4) (规范
6

厂蔽丽瓦忌五花面石 χ

Ζ! β ∀∋

Β Τ
,
Λ �

, Λ ,
, Λ ] 6 Β> ≅ %/

ΖΒ ∗
,

ΖΒ %
,

ΖΒ ]
,

ΖΒ Β
,

凡 < 6 Ζ ≅ΒΑ/
5
 9 >∗

Ζ3Λ − 6 Β /

>∗Χ α Β> ≅>
/

Τ
二

Ν
、�

, 、�
, 6 , χ

_ / ⊥ = /
5

Χ1=
/
7
Λ �.

6 。/ >∗Χα Ζ ≅ ΒΑ∃
5
 9 >∗ Τ

二

Ν及]
,

ΖΒ Β χ

ΖΒ 小 ⎯ Α/ Ε 5
 9 %。

(山
一
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图 ] 示例状态图即(规范

]
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� 可验证的 ∃;3 模型的构造

在完成把 32 3层次自动机模型表示成为 4) (规范之后
,

一个具体的 1 23 状态图转换成了 4) ( 定理中的层次 自动机

类型的多个常量定义
,

如图 ] 所示
+

在 4) ( 规范当中
,

4) ( 提供了时态逻辑操作符
,

可以直接

构造用于模型验证的语句
+

这一部分将在前面 4) (类型定义

的基础上使用 48 Β 规范构造 ∃;3 自动机模型
6

γΒ
,

(−
,

_ η
,

其

中
,

(代表状态类型
,

它必须是有限的 : 驴代表状态类型中的

一个常量
,

表示初始状态 : _ 代表状态之间的关系
,

表示状态

的迁移
+

状态空间使用 ∃∗ 成邵
9 习>Α∗= 的集合来定义

+

Ζ≅Β Α0
一
 9> ∗Ξ φ/ Ψ/

=Υ/ = 0Π
6  Θ ∀&2⋯

!∋φ Ζ (∀∃
5

 1 Ε&

图 � 基本 自动机 4) ( 规范

公理 Ζ≅Β Α0
一

 9> ∗Ξ φ /Ψ/ %%Υ/ =0 Π 的定义说明了基本 自动机的

初始状态
、

状态迁移与其状态集合之间的类型依赖性
+
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图 Λ ∃% % 自动机 4)( 规范

使用上面定义的 4) (类型
,

可以依次转换 123 状态图当

在图 Λ 的 Ψ 8Β规范中
,

函数 0∗ =ΧΑ Φ 7Δ. 代表层次 自动机 Δ

的 ∃ =
剑

状态集合
,

在 4) ( 规范中它表示成一个类型定义
,

从

它的公理限定中可以得出该类型所包含的变量数为有限个
,

从而保证了后面进行模型验证的可行性
+

∃Ν几
一 产

ΕΕ ≅ % %( 7∃%
,

∃�.

代表 ∃ Ε3 模型中的状态的迁移关系
+

在对实际 12 3 状态图的

验证过程中
,

可以根据需求使用谓词来表达系统应该满足的

属性
,

然后使用 4) ( 中定义 的时态逻辑操作符 定义特性

74句%Ω
缪妙.

,

并且使用 48( 中的规则进行验证
+

例如
,

针对图 ]

中所表示的4) (规范
,

可以定义下面的模型验证定理
6

Α=8 翻
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,
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4
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其中
,

ΖΒ ∗ 代表一个从 923 状态图转化过来的层次自动机
,
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6

从 1 23状态图到 %
〕

) ( 规范的自动转换
、

验证 � � � Λ

0诚
Φ〔ΖΒ ∗. 表示 ‘兀 有限状态机类型

,

4
5

Α=> Α70诚
Φ 7凡 −. .是

该状态机的初始状态
,

 β 是时态逻辑操作符
,

Ψ
一 Β

≅Χ/ 是系统

自定义的逻辑属性
+

使用下面规则可以完成模型验证
6

〔] 」

7�.7/Ω= ≅=Υ
“

∃ =
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;Ε 珊
”

. : 7� .7?
∗

Υ/%
5 ∃
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+

Λ 结论

本文给出了一种将 >ΜΔ叮
Ι

状态图转换成 4) ( 规范的方法
+

文中分析了 48 (在转换 ∀Ι2 3图形上的的优势
,

通过层次自动

机模型定义实现了 ∀
〕

) ( 规范的具体转换规则
,

通过这些规则
,

�肋3状态图可以成功地转换成 48 Β规范进行形式化分析
+

从

第四部分可以看到
,

这套转换规则非常简洁
、

有效
+

限于篇幅
,

本文对 >.23 状态图模型做了一些简化
,

当考

虑更多的语法单元的转换时
,

只需在层次状态机的基础上设

计一些语法解释层
,

使用本文中的这些概念来解释那些更复

杂的语法单元
+

另外
,

对状态图的不变量的转换是对模型进行

验证的非常重要的问题
,

在本文中尚未考虑
+
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