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基于双格的软件产品线模型检测 

石玉峰 魏 欧 周 宇 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 软件产品线在保留每个产品的可变性前提 下通过最大化产品间的共性实现资源的再利用，从而提高生产效 

率和节约生产成本。近年来，基于特征的状态迁移系统应用于软件产品线的建模和验证 中。然而现有的方法不能很 

好地支持软件产品线中存在的信息不确定和不一致的情况。为此，首先提 出一种基于双格的特征迁移 系统，用于软件 

产品线的行为建模 ，采用投影的方法定义产品的行为模型；然后采用动作计算树逻辑描述 系统的时序属性，并且给 出 

它在新系统上的语义，用于支持基于双格的模型检测；最后，采用多值模型检测工具 Zehek对方法的有效性进行实验 

分析。 
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Abstract Software product line(SPL)maximizes the commonality between similar software products to reduce pro— 

duction costs and improve productivity．Recently，state transition systems based on features have been widely used in 

behavioral modeling and verification of SPLs．However，they can’t nicely support uncertain and inconsistent informa— 

tion．Therefore，firstly a formalism，bilattice-based featured transition systems (BFTS)，was proposed for model chec- 

king of SPLs with uncertain and inconsistent information，where product was defined via projection．Furthermore，action 

computation tree logic(ACTL)was used to describe temporal properties；its semantics on BFTS was defined for model 

checking．Finally，based on multi-valued model checker][chek，a case study was conducted to illustrate the effectiveness 

of our approach． 
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1 引言 

软件产品线是一组在公共核心资源的基础上 ，按照规定 

的方式开发的软件密集系统的集合。这些系统共享一组公共 

的、可管理的、能够满足特定的市场或者任务需求的功能集 

合[1]。近年来 ，软件产品线已广泛应用于航天 、汽车以及航空 

电子等关键系统，这使得软件产品线的模型检测的作用日益 

凸显 。 

模型检测 2]是一种 自动形式化验证技术，用于判断计算 

机系统的正确行为属性，其基本方法是用一个状态迁移图M 

来表示待检测系统的模型，用时序逻辑公式 来描述系统的 

正确行为属性，然后通过对模型状态空间的穷举搜索来判断 

是否在M 上被满足。如果 在 M 上被满足 ，则系统的正确 

性得以证实；否则 ，系统中存在错误，系统的正确性被证伪。 

与测试和习惯化推理等其他验证技术相比，模型检测的优点 

在于它能够检测系统模型所包含的所有行为，并能返回反例 

帮助找到错误产生的原因。 

软件产品线的模型检测问题比单个系统的模型检测问题 

更为复杂。从模型检测的基本方法来看，实现软件产品线的 

模型检测需要判断软件产品线上每一个产品的正确行为属 

性，而每一个产品可视为一个单个系统，这就意味着完成软件 

产品线的模型检测相当于完成多个单个系统的模型检测。在 

实际中，软件产品线可用特征(feature)来描述，一条产品线可 

看作是一个有层次关系的特征的集合。所谓特征 ，是指软件 

系统或系统中用户可见的、显著或与众不同的方面、品质或特 

点l3]。软件产品线上 的产品数量是随特征数量呈指数增长 

的。即若一条产品线有 个特征，那么它可以生产的产品种类 

最多可达到 2 。这使得通过传统的逐一检测方法难以实施。 

为此 ，目前已有相关工作对软件产品线的模型检测问题 

进行了研究，实现了在软件产品线层面上对产品属性的检测。 
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大部分研究是基 于模态迁移模型 (Modal Transition Sys- 

tems，MTS)。在这些研究中，软件产品线采用迁移 (transi— 

tion)描述系统的所有行为(behavior)。迁移的种类分为必选 

型和可选型，其中必选型迁移表示必须存在的迁移 ，用来描述 

软件产品线的共性(commonality)；可选型迁移表示允许存在 

的迁移，用来描述软件产品线中的可变性(variability)。 

这些方法实现了对软件产品线可变性和共性的描述 ，但 

忽略了软件产品线的特征对系统行为的影响，导致它们的模 

型检测结果缺乏系统行为与特征之间的联系。文献[5]考虑 

到特征与行为之 间的联系，提 出特征迁移系统 (Featured 

Transition System，FI"S)。在 FTS中，每条迁移采用特征标 

记(1abe1)。然而，FTS定义每条迁移只能标记一个特征，一方 

面，这将导致 FTS不能很好地支持软件产品线中特征之间的 

不一致性。如在手机系统中，“飞行模式”和“浏览器”这两种 

功能分别设为特征 厂和特征 e，系统行为“信号接通”设为迁 

移( ，＆，z)。若“飞行模式”禁止“信号接通”而“浏览器”需要 

“信号接通”，则仅标记一个特征无法描述特征 厂和特征 e对 

迁移( ，a，f)的不一致观点；另一方面，FTS不能很好地支持 

软件产品线 中特征与行为之 间关系的不确定(unknown)情 

况。如在之前的手机系统中，现新增加一个功能“照相机”，设 

为特征 f。其中，特征 r与“信号接通”是否相关暂时不确定。 

根据 FTS的定义，迁移(s，H，￡)用特征 e标记，则特征 ．厂和特 

征 c’视为与迁移( ，a，f)无关，这显然与已知条件中的情况不 

相符。 

为此 ，本文提出一种行为模型一基于双格的特征迁移系统 

(Bilattice-based Featured Transition System，BFTS)。与传统 

的 FFS不同，BFTS定义了多值的迁移描述产品线中不确定 

和不一致情况。在 BFTS中，有序对(【，，V)表示逻辑值，其中 

U、V分别代表依赖和排斥该迁移的特征集合，则既不在 u 中 

也不在 中的特征视为暂时不确定与该迁移是否有关。上 

述手机系统 的 BFTS中，迁移 ( ，a， )的逻辑值则为 ({e)， 

{f}>。由此，特征 厂和特征 e之间的不一致性以及特征 c与 

行为“信号接通”关系的不确定性得以描述。此外，本文采用 

投影(project)的方法定义产品的行为模型。 

进一步 ，本文采用动作计算树逻辑(Action Computation 

Tree Logic，ACTI )[。]描述时序属性，在 BKI'S上定义 ACTL 

的语义，实现了基于双格的模型检测。传统的 FTS的模型检 

测结果无法表示特征对属性的影响，而 BFTS的模型检测结 

果能表示影响该属性的特征。最后 ，为证明该方法的有效性， 

本文运用模型检测工具 ％chekE ]对例子中的软件产品线进行 

模型检测。 

本文第 2节概述相关的预备知识，包括特征图、多值逻辑 

的思想以及 ACTI 逻辑；第 3节展示基于双格的特征迁移系 

统；第 4节解释 ACTI 逻辑在 BFTS上的语义 ；第 5节呈现实 

验结果；最后讨论相关工作。 

2 预备知识 

本节将介绍与本文研究相关的预备知识，其中主要包括 

特征图、基于世界的双格逻辑(world based bilattice)和ACTL 

逻辑。 

2．1 特征 图 

软件产品线上的产品之间既存在相同或相似的部分，同 
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时也存在着差异。可变性则用于描述软件产品线上产品之间 

的差异，这是软件产品线工程区别于其他软件开发过程的重 

要特征[ 。 

可变性 建模 方法 主要包括 两类，即特征建模 (Feature 

Modeling)和行为建模(Behavioral Modeling)。特征建模主要 

侧重于定义软件产品线中特征之间的层次关系。基于特征的 

可变性建模是最早用于可变性建模的方法嘲。 

定义 1 L。 特征图(Feature Diagram，FD)是一种以图的 

形式表示的基于特征集合 F的树状特征模型。其中，树中每 

条边代表一个特征约束。特征约束分为或(or)，可选 (option— 

a1)，多选一(alternative)、必选(mandatory)4种，即： 

root(f)~f 

mandatory(p，_厂)=--f~p 

alternative(P，{ ，⋯， })三((f】V⋯V )㈢户)̂ A 
‘

、 J 

一 0l { 、 

or( ，{ ，⋯ ， })三兰三( V⋯ V )㈢ 

其中，P，f， 为特征集合F中的元素。 

定义2 设产品线的特征集合 F，若存在集合 P满足P 

F且P中的特征满足F中的特征约束关系，则称 P是F的 

产品。 

例 1 饮料 自动售货机(简称饮料机)例子是软件产品线 

研究领域中代表性例子之一，最早在文献 [10]中用以介绍 

MTS对软件产品线的行为建模。本文根据需要对原有的饮 

料机例子进行修改。其基本工作流程如下 ：饮料机初始状态 

为待机状态一 顾客投进硬币一顾客选择饮料是否含糖一顾 

客选择饮料的种类一饮料机根据顾客的选择提供相应饮料一 

结束后显示“完成”一饮料拿走后回到初始状态。 

以上是产品线的共性 ，其可变性如下： 

· 可至少提供一种饮料：咖啡、茶或卡布其诺； 

· 可有响铃功能：显示“完成”后响铃或不响铃； 

· 可选择“快速服务”：只允许提供茶或咖啡且显示“完 

成”后不响铃以减少等待的时间。 

饮料机产品线的特征图如图 1所示。图中每一个特征均 

用一个小写字母代替，如 c代表特征“咖啡(coffee)”。根据 

特征图的语法 ，饮料机的产品线的特征集合为(V，_，，b，r，c，t， 

0}，产品线上所有的产品集合为： 

{{f，b，V}，{b，t，v}，{b，0， }，{C，r，b，V}，{e，b，f，V}，{t，r， 

b，V}，{b，t，f，V}，{C，b，t，V}，{r，b，0，V)，{6，0，f，口)，{c，6，0， 

V}，{6，t，o， }，{t，r，b，f， }，{C，r，b，f， }，{c，r，b，t， }，{c，b， 

t，f， }，{c，r，b，f， ，t}，{0，r，b，f，u}，{C，r，b，0，V}，{c，b，0，f， 

V}，{C，，，b，f，lU，0}，{t，r，b，0， )，{0，b，t，f，u}，{r，6，f， ，0， 

t}，{C，b，t，0， }，{f，r，b， ，0，t}，{C，b，t，f，V，0}，{C，r，b， ，， ， 

0，t}} 

图 1 饮料机产品线的特征图 



2．2 基于世界的双格 

我们提出模型的基本思想是基于世界的双格所定义的多 

值逻辑。在此逻辑中，逻辑值之间不仅存在真值上的序关系 

还有信息上的序关系，逻辑值本身不仅存在真值方向上的含 

义也存在信息方向上的含义。因此 ，用它作为模型检测的结 

果在反映检测结果的同时也能体现结果的信息量。世界双格 

所定义的多值逻辑有以下定义。 

定义 3E”] 设 为世界的集合，P(w)为w 的幂集。基 

于世界 的双格 (world-based bilattice)为 Bw一 (P(W)× 

P(w)，≤ ，≤ ，一>，对于任意的(U，V>，(S，r，)E P(w)× 

P(w)，有以下条件成立： 

△ 

1)<U， >≤ (S，丁>一U 三S^T V 

△ 

2)(U，V)≤ <S，T)一U 三S八 三T 

△ 

3)一 (U，V>一 ( ，U) 

其中，≤ 和≤ 分别表示真值序关系与信息序关系。 

有序对(u，V>表示逻辑值，如果某个命题P的逻辑值为 

<u， >，则表示 P在U这个集合的世界里都为真，在 这个 

集合的世界里都为假。 

下面分别给出真值序关系和信息序关系上的交、并操作， 

其中^、V 与 、o分别对应于真值序关系与信息序关系。 

定理 1_11] 设 Bw一<P(w)×P(w)，≤ ，≤f，一>，对任 

意的(U，V)，(S，T)∈P(w)XP(W)，满足以下条件： 

<U， >A(S，T>：(UNS，VUT> 

(U， >V(S，T)=<UUS，VnT) 

(U， ) (S，T)一<uN S，Vn丁) 

(U，V>①(S，T>：(UU S，VU T> 

2．3 AOrL逻辑 

实现在产品线上时序逻辑属性的模型检测，需要选择合 

适的时序逻辑描述系统属性。常见的时序逻辑有计算树逻辑 

(Computation Tree Logic，CTL)E123和线性时序逻辑 (Linear- 

time Temporal Logic，LTL)c ]。CTL和 LTL由于都是针对 

采用 Kripke结构作为系统的计算模型，并不适用于我们提出 

的模型，因此本文采用一种基于动作 的 CTL逻辑一ACTL描 

述系统的时序逻辑属性。 

定义4 ACTL公式由下列规则进行归纳： 

：： truelfalseI一 I  ̂ ； V 1( + )lAFroIE l 

EG~IAG9IAE,pU~ ]IEE~U9 ]I l([n] )l(口> 

其中， 

·true，false：逻辑常量，分别表示“真”、“假”； 

· ^，V，一，一 ：基本逻辑连接词，分别表示“且”、“或”、 

“非”、“蕴含”； 

· A：表示“所有路径”； 

· E：表示“存在一条路径”； 

· F：表示“将来某个状态”； 

· G：表示“将来所有状态”； 

· U：表示“直到”； 

·a：动作(action)； 

· <a>：表示“存在某条迁移做 a动作到达下一状态”； 

· Ea]：表示“所有做a这个动作的迁移到达下一状态”。 

除了<>和口，每个 ACTL时态连接词都是一对符号。符号 

对中的第一个是 A或 E，符号对中的第二个符号是 F、G或U。 

以例1中的饮料机产品线为例，ACTI 公式AG~sugar] 

AF(pour sugar)true描述的属性是“任何时候若顾客选择饮 

料加糖 ，则饮料机将来会在饮料里加糖”。 

3 软件产品线的行为建模 

不同于第 2节中介绍的软件产品线的特征建模，软件产 

品线的行为建模主要侧重于描述产品线上所有产品在每一个 

系统所处状态所能发生的行为。常用的行为模型主要分为两 

类 ：基于状态的模型(state-based mode1)(如：Kripke结构模 

型)和基于动作的模型(如：MTS)。我们提出的 BFTS是一种 

基于动作的模型。本节首先给出 BFTS的定义，然后介绍得 

到产品的 BFTS的投影方法。 

3．1 基于双格的特征迁移系统 
， ／， 

传统的 FTS中，每条迁移采用特征标记，如 s f表示 

从状态S出发，做 a这个动作 ，到达状态 t，其中该迁移是特征 

，依赖的。但传统的 FTS由于标记迁移的特征个数只有一 

个，这使其无法表示特征之间的不一致性和特征与行为的不 

确定性。为此，在 BFTS中，我们采用有序对<U，V>表示迁移 

的逻辑值。 

定义 5 一个基于双格的特征迁移系统是一个六元组： 

M一(S，Act，S0，一，Bw，R)，其中， 

1)S是一个有穷状态集； 

2)Act是一个有穷行为集 ； 

3)so∈S是唯一的一个初始状态； 

4)一 S×A以×S是一个有穷迁移集； 

5)Bw一(P(w)×P(w)，≤ ，≤ ，一)是一个基于世界的 

双格，其中w 为一个有穷特征集； 

6)R是转换函数 SXAct×S—Bw上的映像 ； 

对于M，若 (s，a，s )E一，则表示当前状态为5，动作为a 

时，系统将到达下一个状态 s ，我们把 s 称作 s的后继状态； 

若(s，a，5 ) 一，则表示系统不存在一条迁移从状态 5发出a 

这个动作后到达下一个状态s ，因此该迁移被所有特征排斥， 

即迁移逻辑值为(0，w>。若 R(s，a，s )一(U， >，则表示迁移 

(s，a，s )的值为(U， >，即该迁移被 U中的特征需要，被 V中 

的特征反对，与 w＼(uuv)中的特征关系尚未确定。此外，我 

们记 Kt(<U， >)一U，7cf((U，V))一V。 

例 2 以例 1中的饮料机产品线为例 ，我们对饮料机产 

品线进行行为建模 ，如图 2所示。在 BFI'S中迁移(So，pay， 

s )饮料机的“投币”行为，其中 s。为系统的初始状态。该行为 

被特征 依赖并且没有被产品线所包含的任何特征排斥。因 

此，R(so，pay，s )一({口}，0>。同理，特征 C要求饮料机能提 

供咖啡 (co，J )、倒咖啡(户0“ ∞力 )以及加糖(pour_sug— 

ar)，3种行为在 BFTS中的逻辑值均为({C)，D>。 

通过有序对来表示迁移的逻辑值，BFTS能更好地反映 

特征之间的不一致性。如图 2中 R(5 display—done， )一 

({r)，{f})，则表示迁移(s display
— done，S z)被特征 r依赖 

但被特征．厂排斥。于是 ，特征 r与特征 厂的互斥关系在迁移 

(s display
—

done，S z)上得以体现。同理，特征 0与特征 _厂 

的互斥关系通过R(S。，cappuccino，S )一<{0}，{f})得以体 

现 。 

而这些互斥关系在例 1的特征图中并未描述 ，这最终会 

导致通过特征图语义得到的产品出现不一致的情况，如同时 
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包含特征 r和特征_厂的产品{ ，b，f，r，_厂}。因此 ，BFTS在某 

种意义上也起到了完善特征建模的作用。 

n《P 

<{y} 

图2 饮料机产品线的 BFTS模型 

3．2 产品的行为模型 

本节主要介绍如何通过提出的投影方法得到产品的行为 

模型。在 2．1节介绍特征图时，我们给出了产品的定义，即原 

产品线特征集合中符合特征约束关系的子集。本文提出投影 

的方法，实现了通过产品线的行为模型投影在产品上得到产 

品的行为模型。 

设软件产品线 F的行为模型为 BFTS MF，W 是F 的特 

征集合，P是F的产品。若 MF中某迁移(s，n，￡)的逻辑值为 

(U，V)，则 P的行为模型M 迁移(s，a，f)的逻辑值 (U ， > 

有以下定义： 

f P， 当UnP≠D 

ID， 当UnP一0 

，， fP， 当 nP≠ 

【D， 当 nP—D 

于是，My中的迁移在M 中可能出现的逻辑值可分为 4 

种：(P，P)、(P，D>、(D，P)和( ，D)。其中，(P， >和(D，P> 

分别表示该迁移一定存在和不存在于 中。(P，P)反映了 

产品 P中出现了不一致情况，即产品 P存在互斥的特征，该 

产品非有效 (invalid)，因此我们在投影的定义中不作考虑该 

情况。(0， >表示产 品 P中的特征与该迁移 的关系并不确 

定，即既不需要也不排斥该迁移。由于产品线中不存在两个 

特征对产品线中每一条迁移持相同的态度，因此该情况下我 

们将这些迁移的逻辑值定义为(D，P)，使它们不出现在 

中，以保证产品 P不包含除 P中以外的特征。投影的完整定 

义如下。 

定义 6 设一个产品线 F的行为模型 BFTS M1一(S， 

A t S。，一 ，Bw，R)，若 P是 F的一个产品，则产品 P的行为 

模型 BFTS M2一(S ，Act ⋯S，一 ，BP，R )由 M1在 P上投影 

得到，其定义如下 ： 

1)一 一{( ，a，f)I(S，n，f)E一 八 j厂∈ (R(s，a， ))· 

fE P} 

、 丁、， ， 、 f(P．O)， 当j fE (R( ，a，f))·fEP 2)R (
S。n，f)一 f 。 【

( ，P)， 其他 
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3)S 一 t·]a·((s，n，f)E一 V(￡，a，s)E一 )} 

4)Act 一{a1 S·jt·(s，n，f)E一 } 

5)Be一(P(P)×P(P)，≤ ，≤ ，一)为 Bw的一个子双格 

例 3 我们以第 2节提到的饮料机产品线为例来理解投 

影上迁移的逻辑值的计算。若产品 P一{ ，b，C，r}，根据投影 

的定义，产品P的行为模型中的R (S ，pay，S。)、R (曲，cap— 

puccino，S7)和R (s1，coffee，S2)的值可按如下计算 ： 

1．计算 R (50，pay，s1) 

因为有 R(So，pay，S1)一({口}，D)，且 Em(R(S0，pay， 

S1))，则 R ( ，pay，S1)一({口，b，c，r}，D)。 

2．计算 R ( cappuccino，S7) 

因为有 R(s2，cappuccino，S6)一<{0}，{f})，且 m(R(S2， 

cappuccino，s6))̂ 尸一D，则R ( 2，cappuccino，S6)一(D，{u， 

b，C，r})。 

3．计算 R ( coffee，S2) 

因为有( coffee，S2)硭一，即 R( coffee，S2)一< ， 

w>，则 R ( 1，COffee，S2)一(D，{ ，b，C，r})。 

最终，产品 P的行为模型如图 3所示。 

图3 M在产品P上的投影 

BFTS通过支持特征与迁移之问关系的不确定情况，以 

保证得到产品的正确行为模型。如图 2中的饮料机产品线模 

型 ，迁移(s。，coffee，Ss)的逻辑值为({c)． >，表示该迁移只与 

特征 C有关 ，而与其他特征的关系并不确定。设饮料机的产 

品P 一(C，b， }，P2一{73，b，t}。根据投影定义，与迁移 (S。， 

coffee，Ss)关系不确定的特征b和特征 在产品P 的行为模 

型中确定为需要关系而在产品 Pz的行为模型中为排斥关 

系；否则，若特征 b、特征 和迁移(曲，coffee，Ss)的关系在 P 

的行为模型中与在 P 的行为模型中的一样，都确定为排斥 

关系，这将导致特征 b、特征 与特征c互斥，造成产品 P 为 

非有效。反过来，若特征6、特征 和迁移( s，coffee，Ss)的关 

系在 Pz的行为模型也确定为需要关系，这将可能引起产品 

Pz中包含除特征 、特征 、特征b之外的其他特征，而这些特 

征根据产品的定义是禁止出现在产品中的。 

4 软件产品线模型检测 

多值模型检测的输入通常为一个多值状态迁移系统和一 

个用于描述系统属性的时序逻辑公式，其检测结果采用相应 



的多值逻辑值来 表示 时序逻辑公式在 系统上被满足 的程 

度D4]。本文选择 ACTL作为软件产品线模型检测的时序逻 

辑属性公式。由于传统的ACTL语义是定义在二值上的，并 

不适用 于 多值模 型_】 BFTS。于是 ，我们 定义 ACTL在 

BFTS上的语义 ，其定义如下。 

定义 7 设 M一(S，Act，一 ，Bw，R)是一个 BFTS模 

型，s∈S，ACTL公式 的语义 {{ }l是一个映射 S—BⅣ，根 

据公式的结构 ，归纳定义如下 ： 

1l true ll=As．<w，D> 

ll false ll=As．(D，w) 

ll一 ll=As．一 lI ll(s) 

ll V 【_=As．1_ l_(s)V l_ lI(5) 

ll  ̂ ll-=As．1l ll(5)̂ ll ll(5) 

Jf( > J}一从 VR( ，a，￡)A}} }2( ) 

ll ] =as．A-,R(s，n，￡)V ll ( ) 

l1 AFro 1l一 ll V(^ ll ]Q lj) 

ll EFcp J{一 Q ll V(
～
V ll( >Q l】) 

ll AG 1l—vQ．1l {l八(A ll[n]Q II) 

Il EGq)ll—vQ．1l ll A(V ll(口)Q lj) 

l J AE~oUf ]ll— Q ll V( )}̂ (
⋯
A )l[n]Q J1)) 

ll E[ u ]lI— Q．1l lI V(1l 1l A( 
．

1l(n>Q lI)) 

其中，符号 和 分别为最小不动点和最大不动点算子。 

对于饮料机产品线，若想描述属性“在显示‘结束 ’后，系 

统会响铃”，可用 ACTL公式描述为 lI<display—done>(ring— 

a
_

tone)true I}(轧)。计算过程如下： 

lI<display—done>(ring—a—tone>true ll(sl1) 
一 R(s11，display

— done，S12)̂ ll<ring—a—tone)true{f 

(S12) 

：R(sl1，display
—

done，S12)八R(s12，ring
—

a
—

tone，S13) 

一

<{r}，{f}>A<{r}，{f}> 

=({r}，{f}) 

对于 BFTS上的迁移，产品线的行为模型包含的迁移是 

所有特征依赖的迁移的总和。产品的行为模型所包含的迁移 

是产品中特征依赖的迁移的总和。由于产品的特征集合是产 

品线特征集合的子集 ，产品线的行为模型所包含的迁移是所 

有产品所包含迁移的并集。 

由此，若某属性在产品线模型上的检测的结果为( ，V>， 

一 方面则表示U 中的特征支持该属性 ，V中的特征排斥该属 

性 ；另一方面，不考虑产品中出现的不一致情况 ，若产 品中包 

含 U中的某一特征，则该产品满足属性。若产品中包含 V中 

某一特征 ，则该产品不满足属性。 

5 实验设计与结果分析 

本节主要以第 2节提到的饮料机为例来展示模型检测方 

法的实验结果。 

本文采用多值模型检测器 Zehek进行初步试验分析。 

Xehek是由加拿大多伦多大学 (University of Toronto)利用 

JAVA开发的一款模型检测工具，可以支持多值模型上的模 

型检测，并能生成反例。我们运用 Zchek对饮料机产品线进 

行模型检测，属性及结果如表 1所列。 

表 1 实验设计属性及 gchek上的计算结果 Il II Fr (s) 

公式 验证结果 

1． (display done><ring
_

a
_

tone>true (Sl1) 

2．1I一( V (act)true)A((coffee)true)Il(S2) 
actEAct＼{coffee} 

3．J J AF<pay>true jj(SO) 

4． AF<cup
_

taken)true (SO) 

5．1I ElF((sugar)true A AF<cup_taken)true)I1(so) 

表 1中，式 1表达的属性是系统处于状态 S 时，显示“结 

束”之后响铃。计算结果表明，饮料机产品线上的产品中，包 

含特征 r并且不包含特征 ，的产品满足该属性，即产品{ ，b， 

C，r}，{ ，b，t，r}，{ ，b，O，r}。反过来 ，与该属性相关的特征是 

特征 r和特征 _厂。若想产品满足这一属性 ，则产品中必须包 

含特征 r且不能包含特征 _厂。同理，式 2的计算结果表明，在 

饮料机产品线上，不包含特征 O和特征 t的产品满足该属性 

以及与该属性相关的特征是特征 O和特征 t。若想满足这一 

属性 ，则产品中不能包含特征 O和特征 t。 

采用 Zchek验证式 5描述的属性，其运行界面如图 4所 

示 。由于 Zchek中验证的属性采用 ZCTL公式_1。]来描述，在 

BFTS模型检测中用以描述系统属性的 ACTL公式需要转换 

成与其语义等价的ZCTL公式 。式 5在语义上等价于 ZCTL 

公式 EF(sugar八AFcup taken)。 

图 4 Xehek上的模型检测 

6 相关工作 

本节主要介绍国内外相关软件产品线建模与验证的研 

究。 

在软件产品线建模的研究中，对可变性的建模研究越来 

越广泛。文献[83选取近2O年发表的论文进行系统综述，对 

可变性建模方法的分类和相关技术等展开深入探讨。文献 

[17]针对软件产品线的可变性建模提出一种代数规约，扩展 

了含有可变性的进程代数 CCS以应用到软件产品线的建模 

中。 

可变性 建模方 法主要包括两类，即特 征建模 (Feature 

Modeling)和行为建模(Behavioral Modeling)。特征建模主要 

侧重于描述软件产品线中的特征之间的层次关系。文献[18] 

总结了目前存在的众 多特征建模方法 ，如 FODA、FORM、 

FeatuRSEBD等。文献[19]利用特征模型就单个客户对产品 

的观点进行建模 ，并考虑到不同客户对产品要求的不一致性， 

采取暂时保留不同意见的方法，以保证产品线中存在满足不 

同客户要求的产品。文献[20]基于可变性的管理策略，提出 

了以扩展的用况模型和特征模型为表现形式的变化性建模； 

行为建模更倾向于描述产品线中的所有行为。文献[10]提出 

的广义 扩展 模 态 迁移 模 型 (Generalized Extended Modal 
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Transition Systems)，利用了多值模型的特点，提高了行为建 

模的描述能力。 

以上提到的文献只提出了软件产品线 的建模方法 ，并没 

有给出软件产品线的验证方法。在软件产品线的模型检测研 

究方面，文献[21]基于 UML的建模方法，通过扩展已有的 

UML类型(状态机、时序图等)来实现软件产品线上的行为 

建模。然而，其模型检测必须在得到单个产品的模型之后才 

能完成检测，这将导致随着产品数量的增多检测效率大大降 

低。文献E22]同样是基于UML的模型检测方法实现了通过 

产品线的模型得到单个产品的模型，但该模型检测并不能验 

证时序属性。 

文献Es]采用行为与特征相结合的可变性建模方式 ，提出 

FTS，并开发 了相应的验证工具 SNIP[ 3_和 ProveI ines[ 。 

但该建模方式中，每个行为只能和一个特征相关联 ，导致其不 

能很好地支持软件产品线中信息不确定和不一致的情况。多 

值模型是传统布尔模型的扩展，与布尔模型相 比，多值模型更 

适合对包含不确定和不一致信 息的软件系统进行建模_2 。 

本文将 FTS扩展到多值逻辑上，提出基于 BFFS多值模型对 

软件产品线进行建模的方法，进而将特征与行为的关系从二 

值变为多值，解决了对软件产品线中出现的信息不确定和不 

一 致情况的描述。 

结束语 软件产品线的建模中存在不确定和不一致信 

息，本文利用多值模型可以有效地描述不确定和不一致信息 

的特性，给出基于 BFTS多值模型的对软件产品线进行建模 

的方法，进而将特征与行为的关系从二值变为多值，解决了软 

件产品线中出现的信息不确定和不一致问题 。进一步，通过 

将特征与迁移的关系从二值变为多值，提高了验证结果的精 

确度。 

由于篇幅原因，本文基于双格的特征迁移系统中集合 

单指特征集合 ，早期工作中将客户的观点(view)作为世界集 

合的研究在本文中并未涉及 ，实验部分运用 Zchek完成 BFTS 

上的模型检测，模型和公式的转换方法也未详细说明。与传 

统二值模型一样，多值模型也面临着状态爆炸的问题。在后 

续工作中，我们将深入研究对于状态空间爆炸问题的处理。 
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[22]Czarnecki K，Antkiewicẑ，L Mapping features to models：A tem 

plate approach based on superimposed variants[C]／／Generative 

Programming and Component Engineering．Springer Berlin Hei 

delberg，2005：422—437 

[23]Classen A，Cordy M，Heymans P，et a1．Model checking software 

product lines with SNIP[J]．International Journal on Software 

Tools for Technology Transfer，2012，14(5)：589—612 

[24]Cordy M，Claasen A，Heymans P，et a1．ProVeI ines：a product 

line of verifiers for software product lines[C]／／Proceedings of 

the 1 7th 1nternati0na1 Software Product Line Conference co-lo— 

coted workshops．ACM ，2013：141—146 

[25]陈娟娟，魏欧，黄志球，等．基于双格的多值模型的精化关系与对 

称化简_Jl计算机工程与应用，2013，49(22)：40—45 


