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摘 要 表格语言具有可读性和可理解性的优点，它能非常精确地表示软件系统需求。在过去的30多年间，表格语 

言已经成功地应用于多个安全关键嵌入式软件的开发中。准确了解这些表格语言的特性，对表格语言的研究及推广 

有重要的指导意义。对3种不同的表格语言进行了详细的综述和讨论，从不同角度分析比较了其异同点，并提出了进 

一 步的研 究方向 。 
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Abstract Tabular notations are both readable and convenient．They allow representing the specifications of systems in a 

very compact and precise manner．They also make checking such important properties as consistency and completeness 

natural and relatively easy．In the past 30 years，tabular notations have been successfully applied in several safety-critical 

software systems．This paper presented a fairly comprehensive survey comprising three variants of tabular notations． 

The paper analyzed and compared all these three variants of tabular notation in details．Moreover，the paper discussed 

the challenges behind using tabular notations tO derive an implementation of a working real-time system and presented 

some solutions．Finally it also attempted to help the reader navigate the vast literature in the field，to highlight differ— 

ences and similarities between variants，and to reveal research trends and promising avenues for future exploration． 
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1 引言 

随着计算机硬件设备性能的迅速提高以及嵌入式系统应 

用领域的不断拓宽，嵌入式系统软件的规模和复杂性急剧增 

加，软件已经成为嵌入式系统的主要使能部件。各类嵌入式 

系统广泛地应用于我们生活的各个领域，例如飞机控制系统、 

医疗系统、汽车控制系统、核电站系统等，然而这些系统的失 

效会产生灾难性的后果，例如法国阿丽亚娜五型运载火箭的 

发射失败，造成约三亿六千万美元的经济损失和一年的发射 

计划延期 ]。在 1985年至 1987年期间，由于软件的故障， 

Therac 25放射治疗仪造成了 6起医疗事故并导致 了 3名病 

人由于接受了过量辐射而死亡脚。由于安全气袋软件的设计 

错误，如果前排副驾驶座没有乘客，当发生碰撞时，这一侧的 

头部气囊不会打开，致使后排乘客在车辆发生碰撞时遭遇危 

险，因此2011年通用汽车公司召回了50500辆凯迪拉克SRX 

豪华 sUV轿车[3]。 

众所周知，大多数软件错误是在需求阶段产生的，而修正 

需求阶段的错误所需的代价非常昂贵 Boehm的研究表明： 

改正在产品交付应用后所发现的一个需求方面的缺陷比在需 

求阶段改正这个错误要多付出 10~100倍的成本[4] 目前软 

件开发过程的不尽人如意的“技术水平”在于我们没能开发良 

好的设计文档，而质量糟糕的文档导致许多错误产生并降低 

了软件开发和使用效率Es3。因此，提高安全关键嵌入式软件 

开发质量的关键在于提高需求文档的质量并尽早发现各类需 

求错误，而复杂嵌入式软件的需要又特别难以说明和确认。 

在过去的数十年间，研究人员提出了多种基于数学的形式方 

法来提高需求文档的质量，虽然形式方法在学术界和工业界 

得到了推广和应用，但是形式规格说明往往较难理解和验证。 

表格语言(Tabular notations)或简称为表格 (Tables)，最早在 

1977年由David Lorge Parnas教授首先提出，它是一种采用 

多维可视化表格化结构来表示数学表达式的形式化定义方 

法。表格方法已经成功地应用于美国空军 A-7E飞机的需求 

规格说明的构造和验证Es3，在加拿大安大略省惠灵顿核电站 

关机系统的安全认证项目中[7]，目前已有越来越多的软件开 

发人员应用表格表达式来对各类软件系统进行建模。在过去 

的3O多年间，研究人员提出了多种基于表格表达式的规格说 
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明方法。准确了解这些基于表格表达式的建模方法的特性 ， 

对表格方法的研究及推广有重要的指导意义。本文首先介绍 

了表格方法的历史背景知识及其基本原理，针对现有的不同 

的基于表格的规格说明技术，从多个角度进行分析比较，指出 

各自的优缺点，并提出了进一步的研究方向。本文第 2节至 

第 6节，分别从语法、语义、应用和工具支持等不同角度介绍 

这 3种不同的表格语言；最后总结全文并指出了进一步的研 

究内容和方向。 

2 Parnas表格方法 

表格表达式能方便地表示复杂的数学表达式，与传统的 

数学表达式相比，表格表达式更容易理解和使用。这种方法 

最早由Parnas教授提出并得到了成功的应用，因此被称为 

Parnas表格或表格表达式(Tabular Expressions)。Parnas教 

授所倡导的表格方法，其核心思想包含 3个方面内容：(1)文 

档驱动的软件开发方法 ，软件开发首先从定义精确的需求文 

档开始E ]；(2)采用函数／数学关系定义文档内容；(3)使用表 

格表达式对需求进行描述。这3个方面是缺一不可的有机的 

整体，而表格表达式是 Parnas方法的外在可视部分。 

文档是指具有官方地位或权威并可作为证据使用的文字 

描述，而文档驱动的软件开发方法是指采用精确(数学的)、高 

度结构化的文档来记录软件设计决策，并指导检验人员和测 

试人员进行验证和测试，对程序员进行约束，并且在软件交费 

使用以后，可作为软件维护人员的参考文档。完整的文档需 

要包括“系统需求文档”、“系统设计文档”、“软件需求文档”、 

“软件行为文档”、“模块接口规格说明”、“模块内部设计文 

档”、“用户关系文档”、“软件测试规格说明”等E 。 

文档驱动方法的核心是采用四变量模型作为状态机模型 

对系统需求进行形式定义_8]。图 1为四变量模型的示意图， 

它将目标系统的行为表示为 4种变量之间的数学关系，这 4 

种变量分别是：系统监测变量(MON)、系统控制变量(CON)、 

系统从输入设备中读入的变量(INPUT)、系统向输出设备输 

出的变量(0UTPUT)。 

@ @ 

入设备的性厕 (软 质) (输出设备的性质1 
(软件的性质) 

图 1 四变量模型示意图 

四变量模型中，变量之间的关系由REQ、NAT、IN和 

0UT 4个关系进行定义。NAT关系描述环境对系统行为的 

自然约束，REQ关系将系统需求定义为系统需要建立或维护 

的监视变量和控制变量之间的关系。IN关系定义了监视变 

量和输人变量之间的关系，而OUT关系则定义了输出变量 

和控制变量之间的关系。整个软件系统的性质SOFT可以从 

REQ、NAT、IN和0UT中蕴含推导出来。 

可采用 Parnas表格对上述关系进行描述。Parnas表格 

主要有1O种不同类型，常见类型有正规函数表、反转函数表、 

向量函数表等l_9 。图 2上方定义的函数，其对应的语义等 
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价的表格表达式显示在下方。 

f(x，y)一 

rx2+y2， (((x<1)A(y<O))V((x 1)A(y—o))V(()(>1)A(y>O))) 

一 y2， ((()c=1)A(y<0))V(( 1)A(y=o))V((x<1)A(y>o))) 

Lx+y， ((( 1)A( 0))V((x 1)A(y>O))V(( 1)A( O))) 

r(x，yj 

<1 =1 >1 

<0 + 一 z+ 

= 0 + + 一 

>0 一Y + 十 

图 2 表格表达式 

已有多种不同的方法对表格表达式的形式语义进行了定 

义。Pamas最早给出了 1O种表格表达式的形式语法和语 

义[1。。；Janicki等人在关系演算基础上，定义了表格表达式的 

语义模型l_】 ” ；为了能对表格表达式进行形式推理和表达式 

转换，Kahl提出了基于复合的表格形式语法和语义E“]。然而 

这些方法局限于某些类型的表格表达式，缺乏可扩展性。在 

前人研究工作基础上，金英教授和Pamas教授[15,16 定义了表 

格表达式的通用模型，该模型可以将任何类型的表格表达式 

转换为等价的一般表达式。一个具体的表格表达式类型可以 

定义为： 

· 表达式的具体构成定义：给出表格表达式的维数、条件 

网格、结果网络等表格构成信息。 

· 限制方案(restriction schema)：是一个谓词表达式，用 

于描述这一类表格表达式共同具有的约束条件，包括网格个 

数、网络的索引集合和表的索引集合、包含的表达式类型，以 

及其他需要满足的条件约束谓词。 

· 辅助函数(auxiliary functions)：一些函数定义，这些函 

数将在定义约束谓词和求值方案中用到。 
· 求值方案(evaluation schema)：是一个扩展的表达式， 

用于描述该类表达式的计算过程的策略或者方案，它给出了 

对一个具体的表达式类型如何进行求值的形式语义。 

关于表达表达式通用模型的进一步定义，可以参考文献 

[6，7]。 

在表格支持工具方面，麦克马斯特大学的研究人员开发 

了表格工具集 1vrS[”]。TTS工具集具有表格创建、编辑 、一 

致性分析等功能，由于开发时间较早，已不再对其进行维护。 

Peters等人 开发 了基 于 Eclipse插件 的表格 编辑 原型 工 

具l_1 ，工具采用基于 XML的开放数学文档格式(OMI~e)作 

为表格的形式模型，并使用 XSLT技术将 XML格式表格表 

达式输出到PVS定理证明工具。近期，Mark等人 在 Ma t— 

lab／Simulink的基础上开发了图形化表格编辑工具，工具支 

持一维和二维表格输入、单个／多个输出，支持代码生成，并集 

成了CVC3 SMT求解器和 PVS定理证明工具来检查表格的 

不相交性和完备性条件。 

3 sCR方法 

软件成本降低方法SCR(Software Cost Reduction)Ezo-z33 

是由David Parnas教授和美国海军研究实验室 C．L．Heiti- 

meyer教授领导的开发小组开发的对实时嵌入式安全关键系 

统进行说明分析的形式方法，它是一种基于表格表达式、事件 

驱动的需求定义方法。从1978年至今，SCR方法已经成功地 

应用到各种不同类型的嵌入式安全关键控制系统的开发过程 



中，包括航空系统、空间站系统、电话网络系统、核电站控制系 

统等。 

ScR方法同样基于四变量模型，然而 SCR方法只采用 

NAT关系和 REQ关系来定义系统的行为。在 SCR方法中， 

除了监视变量和控制变量以外，还引人了模式、模式类、条件、 

事件和项这些结构来表示系统的行为。模式是系统状态集 

合，模式类是系统状态集合的划分，每个划分称为该类中的一 

个模式。条件是定义在监视变量、项或模式上的一个谓词。 

当一个条件的值从“真”变为“假”时，产生一个事件，反之亦 

然。引入符号“@T(c)”用于表示条件 e为真，而符号“@F 

(c)”则表示条件C为“假”。项是在监视变量、模式、其他项上 

定义的辅助函数。 

SCR方法采用 T 3种不同的表格对系统进行描述，分别 

是条件表格(Condition tables)、事件表格(Events tables)和模 

式转换表格(Mode transition tables)。每一种表格将一个独 

立变量(控制变量、模式类或者是项)定义为一个数学函数。 

条件表格将变量定义为系统的模式和条件的函数。表 1 

显示了典型的条件表格。表1的每一列显示了系统的一个特 

定模式 ，表格中在“条件”标题下面的第k列说明了当条件 

Cm成立时r 的值为 。 

表 1 条件表格的典型格式 

事件表格将变量定义为模式和事件的函数，表 2显示了 

一 个事件表格。在表2中，当系统处于特定的模式瑚 时，如 

果事件ej． 发生， 的值由Vk说明。 

表 2 事件表格的典型格式 

模式转换表用于说明模式类的转换关系，将系统的下一 

个模式定义为当前模式和事件的函数。表 3显示了一个典型 

的事件转换表。每一行描述了一个激活表格从左侧的模式 

ml到右侧的模式m 的转换。 

表 3 模式转换表的典型格式 

经过多年开发，SCRtool是一个成熟的SCR方法支持工 

具集[213，工具集中有 4个基本工具：规格说明编辑器、一致性 

检测器、依赖图浏览器和模拟器，规格说明编辑器的功能是创 

建表格规格说明，而一致性检测器可用于检查规格说明的语 

法和类型正确性、可确定性、案例覆盖等性质。依赖图浏览器 

可以显示规格说明中各个部分之间的依赖关系，模拟器对系 

统进行模拟运行，显示规格说明中的监视变量、控制变量、术 

语和模式类，以确认规格说明符合用户意图。 

4 OPG表格 

2O世纪 9O年代中期，加拿大安大略电力公司(OPG)首 

次使用计算机来控制惠灵顿核电站的关机系统，关机系统是 
一 个实时安全关键嵌人式控制系统，因此其必须满足相关的 

安全技术标准。为了能获得核能监管委员会 的运行许可，在 

Pamas教授的指导下，安大略电力公司在项 目中使用了表格 

方法，该项目是加拿大历史上首次大规模使用形式化方法，表 

格方法在惠灵顿核电项目中获得极大成功，关机系统成功运 

行至今没有发现一个错误口]。事实上，OPG表格是一种特殊 

类型的Parnas表格，其主要有 4种：水平条件表格、垂直条件 

表格、状态转换表格和结构化判定表L2 。图3显示了最常用 

的水平条件表格。 

esult 

Condition f—name 

一  ；一 1 l Sub_condition l-1 res1_1 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ l Sub

— condition 1 2 re8 1l2 

Condition 2 I ⋯ ⋯ ⋯ 

Condition n re8 n 

图3 水平条件表格 

在惠灵顿项 目中，为了能对表格进行形式验证，OPG开 

发了相应支持工具[。 。它是一个基于微软 word的宏程序。 

检查过程的步骤如下：1)将表格存储为富文本格式(RTF)； 

2)使用设计验证工具将RTF文件转换成标准的PVS输入文 

件；3)在PVS定理证明工具中进行证明，文档中的所有表格 

必须证明其不相交性和完备性。图4显示了需求文档和在验 

证过程中应用的工具。 
一 一 一 一 争 信息流 
— — — — + 文档流 

rcq．rtf— _' 

露 --l~design．rtf ￡ l 
-~report．rtf 

呈 

＼
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一

，  

图4 设计验证过程中的文档和工具 

结束语 随着各类安全关键嵌入式系统中软件的规模和 

复杂性急剧增加，如何对复杂软件系统的需求进行描述和确 

认是一个具有挑战性的研究难题。研究表明，尽早发现需求 

阶段产生的错误能提高软件开发的质量并降低开发成本。前 

面详述了3种基于表格的需求规格说明描述方法，过去 3o年 

来的实践证明上述这些方法都已成功地应用于各类安全关键 

嵌入式控制软件系统的分析和设计过程中，例如飞机控制系 

统、核电站系统等。表格表达式的优点在于其可视化的结构 
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并能清晰地描述数学函数和关系，能对规格说明进行一致性 

和完备性检查，采用表格语言可以提高规格说明的可理解性 

和可读性。 

然而，表格方法在实际的应用过程中仍然存在诸多需要 

进一步研究的内容。目前存在着多种表格方法，每种方法均 

定义了不同类型的表格。然而在实际的应用过程中，究竟应 

该使用哪些表格，对于某类问题采用何种表格进行描述最为 

合适?目前为止，表格方法还缺乏统一的语法和语义，这将给 

表格方法潜在的使用者带来学习障碍。在表格的形式语义方 

面，David L Parnas教授与金英博士定义的表格表达式的最 

新形式模型完全建立在标准数学概念的基础上，成功地脱离 

了对具体可视的表格的依赖，具有良好的可扩展性[15]，可以 

作为未来表格形式语义的统一基础。目前支持表格方法的软 

件是有待进一步完善的实验室研究项目或者是不公开的专属 

软件，因此表格方法的进一步推广和应用，需要有功能更强 

大、更健壮的工具支持，基于开源的社区软件开发方法将是一 

个很好起点。 
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