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基于表格表达式的SCR需求模型转换
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摘　要　基于形式化方法的需求规约过程以严格定义的语义和数学模型为基础,使得需求的表述更加清晰明了,易于

理解.SCR方法是一种基于形式化符号Ｇ表格的表达式,以多维表格化结构表示系统需求的形式化需求规约方法.针

对形式化需求的自动化测试和检验工具提高了需求分析的正确性和效率性,但目前工具缺少安全性质的自动验证,无

法保证需求的安全性.因此,文中对基于 SCR 方法的 TＧVEC 工具进行扩展,在语言解析器生成器antlr(ANother

ToolforLanguageRecognition)的辅助下开发了模型转换工具 T２N,设计了语言结构转换规则,将基于SCR的需求描

述语言TＧVEC转换为符号化模型检测语言XMV,以实现对提取的系统安全性质的自动化验证.最后,以需求工程中

的典型案例———灯光控制系统为例进行实验分析,验证 T２N工具的有效性和需求模型的安全性.
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Abstract　Theprocessofrequirementspecificationbasedonformalmethodsisbasedonstrictlydefinedsemanticsand

mathematicalmodels,makingthepresentationofrequirementsclearerandeasiertounderstand．SCRmethodisaformaＧ

lizedrequirementspecificationmethodbasedonformalsymbolＧtabularexpression,whichusesmultiＧdimensionaltabular

structuretorepresentsystemrequirements．TheautomatedtestingandverificationtoolsforformalrequirementsinＧ

creasetheaccuracyoftherequirementsandtheefficiencyofanalysis．However,somecurrenttoolslackofautomatic

verificationofsafetypropertiesandcan’tguaranteethesafetyoftherequirements．Therefore,thispaperexpandedTＧ

VECtoolbasedonSCRmethod,developedmodeltransformtoolT２Nwiththehelpoflanguageparsergeneratorantlr,

designedanguagestructuretransformationrules,andtransformedrequirementdescriptionlanguageTＧVECbasedon

SCRmethodintosymbolicmodelcheckinglanguageXMV,toachieveautomaticverificationoftheextractedsystem

safetyproperties．Finally,anexampleofatypicalcaselightingcontrolsysteminrequirementengineeringwasusedfor

experimentalanalysistoverifytheeffectivenessoftheT２Ntoolandthesafetyoftherequirementmodel．
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１　引言

需求分析是软件生命周期中最重要的阶段[１].HeitmeＧ

yer等[２]发现大部分的系统错误都是由需求中的错误引起

的,而需求中的错误往往在需求分析和获取阶段引入[３].表

格表达式[４]是一种基于多维表格化结构表示计算机系统中变

量之间的关系或函数的形式化符号.其作用在于通过对复杂

的描述系统行为的数学表达式进行分解,来增强可读性、可理

解性和可验证性,以便于检查需求[５]的一致性和完备性,及早

在需求分析阶段发现缺陷和错误,减少后续的软件开发成本.

表格表达式最初结合SCR(SoftwareCostReduction)方

法[６]在美国海军的 AＧ７E舰载机的软件系统开发中得到成功

应用.SCR方法基于Parnas所提出的四变量模型(fourvariＧ

ablemodel)[７],将软件系统及其交互环境中的变量分为监控

变量、控制变量、输入变量、输出变量[８];为了准确描述需求,

其增加了中间变量、模式、模式类;并且将软件系统的需求定

义为变量之间的各种关系,这些关系所对应的数学表达式以

表格形式定义[９].其中的表格符号主要包括:模式转换表



(modetransitiontable),用于描述不同模式下系统状态的转

换关系;条件表(conditiontable),用于描述在不同状态和条

件下系统变量的取值;事件表(eventtable),用于描述在不同

状态以及事件触发下系统变量的取值.

TＧVEC是一款商用软件,是针对SCR方法,对系统的需

求阶段和设计阶段进行测试验证和仿真的工具[１０],它同时提

供了对SCR需求模型中表格的形式化文本描述,可实现对

SCR方法的语法、语义检查,并且对模型中逻辑关系的一致

性、完备性进行检验,使得系统开发工程师可以及早在需求阶

段发现系统设计中的错误,降低系统开发成本.但 TＧVEC只

能做静态检验,因此,本文对 TＧVEC工具进行进一步的完善,

将其转换为模型检测语言,使其可以对系统的安全性质进行

验证.

模型检测[１１]是一种重要的自动化验证技术,由 Clarke等

以及 Quielle等于１９８１年分别提出.其基本思想是:系统的

行为使用状态迁移系统来表示,系统的性质采用模态逻辑公

式来描述,将“系统是否满足某条性质的问题”转化为验证数

学问题“状态迁移系统是否是逻辑公式的模型”,通过计算机

程序在有限的时间内得到结果[１２].NuSMV是常用的模型检

测器,输入系统模型和系统性质即可完成对模型的验证.

时序逻辑(temporallogic)是计算机科学专业中的重要领

域,主要用于形式化验证,被用来描述表现和推理关于时间限

定的命题的规则和符号化的任何系统.本文研究主要从系统

由不同的起始状态出发的并行执行考虑,为了将安全性质加

入到 T２N转换后的 NuXMV文件中,对需求模型的安全性进

行验证,使 用 线 性 时 序 逻 辑 (LinearＧtimeTemporalLogic,

LTL)[１３]将从模型中抽取的安全性质表示为时序逻辑公式的

形式.

本文完成了 T２N模型转换工具的开发,将基于 SCR 的

TＧVEC语言转换为符号化模型检测语言 XMV,为工具增加

了安全性质自动验证的功能.该转换工具严格以 TＧVEC语

言和 XMV语言的语义为基础,借助antlr语法解析工具,来
实现对系统安全行为性质的验证,提高系统的安全性.本文

第２节对 TＧVEC和 NuXMV 语言进行介绍;第３节对 T２N
原型工具的设计框架进行说明;第４节描述工具的实现过程;

第５节对工具的正确性进行实例验证;最后总结本文的工作,

并对未来的工作进行展望.

２　TＧVEC与NuXMV语言

２．１　TＧVEC语言

TＧVEC语言定义了SCR需求模型中表格表达式的文本

表示,由 TＧVEC工具生成,以．SS为后缀的文件形式存储,文

件中是一条条对系统定义和控制的语句,语句按顺序执行.

图１(a)为 TＧVEC及文本描述案例,其为使用 TＧVEC对SCR
需求模型进行建模的界面,图１(b)为 TＧVEC生成的文本化

描述,不同于以往主流的编程语言,TＧVEC语言是对现实系

统的抽象,支持非确定性的控制结构,没有返回值,亦没有复

杂的数据结构等概念.但 TＧVEC与主流语言又有很多相似

的特征和语法形式,如变量和类型的定义、变量的初始化与赋

值、算术运算、注释、语法结构上的递归定义等.

(a)

(b)

图１　TＧVEC及文本描述案例

Fig．１　TＧVECandTextdescriptioncase

逻辑上,TＧVEC语言由３种文件组成:１)TＧVEC语言中

所有基本类型变量及其取值范围的定义,包括布尔型、浮点

型、无符号数等;２)用户自定义类型和基本类型的传递定义,

这部分主要是为了当基本类型的取值范围改变时,只需要改

变基本类型文件中定义的内容,而不用修改传递定义文件中

的内容,以保证变量取值范围的逻辑一致性;３)模型中状态迁

移的描述文件,这类文件最为重要,包括对模型中变量的赋

值、初始化,以及控制变量取值变化的约束条件,其本质是

SCR需求模型中为表示变量取值变化的各种条件表、事件

表、模式表,目的是为了体现模型的动态性.

实际上,TＧVEC语言通过８种基本结构来定义模型性

质,分别是常量定义、变量类型定义、输入变量定义、中间变量

定义、函数定义、断言定义、模式类定义、输出变量定义.其中

中间变量、函数、断言、模式类的定义包含条件表和事件表,属
于模型的约束条件定义;输出变量体现了模型的功能定义.

这８种基本结构构成了３种描述文件.

２．２　NuXMV语言

NuXMV[１４]是一种对有限状态和无限状态系统进行同步

分析的符号化模型检测器,可以以状态迁移的形式描述模型,

并对模型中的规范进行验证.其前身是 NUSMV,由卡内基

梅隆大学在SMV的基础上改进得到,提供了层次化建模和

可复用组件的定义[１５].NuXMV 支持使用时序逻辑表达式

CTL和LTL描述的性质的验证.
与 NUSMV 相 比,NuXMV[１６] 主 要 在 两 个 方 面 对

NUSMV 的 功 能 进 行 了 扩 展.对 于 有 限 状 态 的 情 况,

NuXMV提供了最先进的基于SAT算法的强大的验证引擎;

对于无限状态的情况,NuXMV 增加了整型和实数型两类变

量,可实现无限状态的计算.由于 TＧVEC语言支持无限类型

变量,因此本文选择 NuXMV作为目标语言进行转换.

为了 方 便,下 文 中 均 将 NuXMV 模 型 建 模 语 言 称 为

XMV.一个 XMV程序由若干的模块定义所组成,模块记录

了模型在模块内状态迁移时发生的行为,其中包括唯一的主

模块(MODULEmain)和若干子模块,模块之间可以互相嵌

套,所有的模块嵌套在主模块中.XMV[１７]的结构由关键字
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MODULE,VAR,IVAR,DEFINE,ASSIGN,TRANS,INＧ
VAR,INIT,NEXT和SPEC等表示.MODULE代表可复用

组件的单元;VAR和IVAR用于变量声明;DEFINE代表宏

定义,可使用宏来符号化表示表达式;ASSIGN和 TRANS用

来说明转换关系;INVAR代表系统中的常量;INIT表示对变

量进行初始化,变量的取值是模块启动时的数值;NEXT代表

在相应的约束条件成立时,变量的下一时刻取值;SPEC用于

使用时序逻辑来说明系统性质.

３　T２N原型工具的设计框架

本节对 TＧVEC模型到 NuXMV 模型的基本转换过程和

实现方法进行了描述,并在 T２N工具中得以实现.

NuXMV的输入语言旨在描述在不同抽象级别的同步或

异步有限状态机,与SCR方法的结构有很强的对应关系.在

NuXMV中,系统被描述为状态迁移的模型;而对于任意一个

由TＧVEC建立的需求模型,所有变量的取值构成了模型的当

前状态,状态的迁移由事件或条件通过改变相应变量的取值

来驱动,因此无论是 NuXMV 模型,还是 TＧVEC 创建的模

型,都可以表示为有限状态机的形式,故只要 TＧVEC表达的

状态迁移系统在 NuXMV的表达范围内,就一定能将 TＧVEC
模型转换为 NuXMV 模型,进而完成对 TＧVEC需求模型的

验证.因此,可以通过设计一些辅助工具来实现两种模型语

言之间的转换.T２N实现框架的具体流程如图２所示.

图２　T２N实现框架

Fig．２　ImplementationframeworkofT２N

将 TＧVEC程序(记为 T)描述的模型转换成 NuXMV 模

型,并由 XMV 程序 描 述 (记 为 N),其 主 要 包 括 以 下 ３ 个

过程.

１)对T进行预处理,使得输入到T２N的文件满足处理的

约束条件.

２)利用antlr工具对 T的语法文件进行解析,生成 T的

抽象语法分析树、语法树进出节点处理函数和语法树遍历

程序.

３)基于２)的处理结果,将 T中的模型描述结构翻译成 N
中的模块类型,翻译过程主要完成下面３个步骤:

①针对 T 中 的 模 型 描 述 结 构,定 义 每 类 结 构 的 翻 译

规则;

②在语法树的进出节点处理程序中,以翻译规则为基础,
对语法树的每类节点进行翻译;

③根据语法树的遍历顺序,将翻译规则在进节点或出节

点函数中实现,以达到一次遍历即输出目标语言的目的.

３．１　预处理

为了使得 T２N工具能够识别出 TＧVEC程序中的单词,

从 TＧVEC文件到 T２N工具输入文件之间需要经过预处理过

程.预处理过程通过python脚本处理的方式完成,主要分为

３个步骤:首先,将变量与类型定义、函数、条件表、事件表等

表格所单独生成的描述文件合并为一个描述文件,使程序在

一个完整的主模块中执行,以保证程序的一致性;然后,去掉

注释行和文件路径等无用代码,精简待转换的文件;最后,分

离连接在一起的词法描述符,使 T２N工具能够准确地识别出

单词符号的性质.

３．２　词法和语法处理

本文借助antlr工具完成对词法和语法的处理.antlr是

一个强大的语言解析器生成器,用于读取、处理、执行或翻译

结构化文本文件或二进制文件,它被广泛用于构建语言、工具

和框架.antlr中分析对应语言的词法和语法的程序分别叫

作lexer和parser.默认情况下,antlr会构造一棵对应解析语

言的语法分析树,其中,语法树的叶子是输入的单词,叶子的

上级结点是包含其孩子结点的词组名,线性的句子是语法树

的序列化.antlr生成的是递归下降解析器.本文应用的是

antlr监听者的方法,采用全自动化的遍历方式,主导深度优

先遍历过程.

为了使得antlr产生对 TＧVEC语言的词法和语法分析程

序,首先需要得到antlr的输入文件,即对应的 TＧVEC语言的

g４格式的语法文件.因此,从 TＧVEC语言的介绍和语言范

例中提取antlr的语法,该语法由一个头部定义grammerTＧ

VEC和一系列可以相互引用的语言规则组成.其中,语法规

则采用扩展巴克斯Ｇ诺尔范式(EBNF)的形式表示,处理过程

中需要去除间接左递归、安排优先级;词法规则采用正则表达

式的形式表示.然后,将 TＧVEC语法文件输入antlr进行错

误检查和解析.最终,得到正确的 TＧVEC语法的词法、语法

分析,以及遍历器等java程序.

３．３　转换过程

antlr能够完成对 TＧVEC语言的词法和语法的解析,生

成语法分析树,并为语法树的每一个结点构建进出结点函数.

为实现模型的翻译,首先需要定义源语言TＧVEC中每类结构

到目标语言 XMV 中相应结构的转换规则.一个 TＧVEC程

序主要由３个部分构成:类型和变量的定义、控制变量状态改

变的约束条件定义、模型功能定义,即变量取值变化与约束条

件之间的对应关系.

TＧVEC和 NuXMV存在许多共有的变量类型,对这些变

量类型可直接进行翻译,扩大TＧVEC中少数不一致的变量类

型可等价转换为 NuXMV中的类型.NuXMV不支持用户自

定义类型,TＧVEC中的自定义类型均以基本类型定义为基

础,在翻译的过程中,将用户自定义类型拆分成基本的变量类

型,并转换为 NuXMV基本变量类型的定义.TＧVEC中的基

本类型包括布尔型、字符型、不同精度的浮点型、不同范围的

整型、不同范围的无符号数、字符串类型等.NuXMV支持布

尔型、字型、无符号和有符号字型等,在翻译中,将 TＧVEC和

NuXMV共有的类型进行直接转换;将 TＧVEC中特有的浮点

型等翻译为 NuXMV中的３２位带符号字型,将字符串型翻译

为枚举型.另外,考虑到实际应用中极少情况会用到字符型,

因此不对其进行翻译.数据类型的范围问题在具体转换过程
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中比较困难,因此,转换后的数据均取最大范围.

在TＧVEC中,控制变量取值变化的约束条件通过逻辑谓

词的组合形式来定义,以唯一的标识符来表示,其涉及与或非

关系、变量赋值、变量取值的比较等.在语义上,约束条件定

义与 NuXMV中的 DEFINE定义等价,DEFINE在 NuXMV
中的作用相当于宏定义,“:＝”左边的标识符代表“:＝”右边

的表达式,表达式也采用逻辑谓词的形式表示.当定义的标

识符出现时,标识符在语法上会被它关联的表达式替换.由

于 TＧVEC表示的约束条件较 NuXMV中的 DEFINE定义有

许多多余的表示,并且存在谓词符号不一致的情况,因此在转

换时,通过删除多余表示和统一谓词符号的方式来解决上述

问题,二者可以进行转换.翻译时,将其转换为 NuXMV 中

的 DEFINE定义.

模型功能定义体现了系统功能,语义上体现为:当相应约

束条件的取值为真时,变量取相应的变化结果值,其中的约束

关系由第二部分的标识符来表示,变量在第一部分中进行定

义.模型功能定义和 NuXMV中的assign_constraint都体现

了变量取值的变化,assign_constraint中的init和next都体现

了逻辑关系约束.逻辑上二者等价,且可相互转换.翻译时,

将模型功能定义转换为 NuXMV中的assign_constraint.

完成 TＧVEC语言结构的转换规则后,实现转换规则.首

先,将 TＧVEC的g４语法文件作为输入文件输入到antlr中,

antlr会自动为语法文件的每个标识符生成其在语法树中对

应的结点的进出函数.然后,将转换规则作为相应结点进出

函数的功能来实现对每个结点对应结构的翻译,其中,antlr
自带许多对结点操作的辅助函数,包括计算结点的孩子结点

个数的函数、判断当前结点父节点的函数、增加同类结点的函

数等,这些函数辅助翻译的实现.最后,通过遍历语法树,实

现目标语言文件的生成.

为了得到正确的目标语言程序,必须在语法树的遍历中

对遍历路径上结点的进出函数的调用顺序进行控制.为此,

本文提出的方法是:叶子结点总是在最后被遍历,如输入程序

中的变量名等,因此,忽略其进出的先后问题;语法树上的非

终端结点表示在翻译过程中会重复调用或递归调用的结点,

如逻辑表达式、约束关系等,因为这些结点的详细信息要在遍

历其孩子结点之后得知,且一次翻译中不仅被调用一次,因

此,在出结点时进行翻译,并将每一次翻译的内容存储下来;

程序中需要转换的关键字,在其最大程度上的非终端结点的

进结点时翻译,因为此时如果在出结点时翻译,可能会打乱输

出语言的顺序;最后,根节点的翻译在出结点时进行.

４　T２N原型工具的实现

上一节主要介绍了 T２N工具的理论框架,包括需要借助

antlr进行的词法处理、语法处理,以及翻译的实现过程.本

节将具体介绍实现的细节,对转换过程中针对源语言到目标

语言的各类模型结构的转换规则以及设计的算法结构进行详

细说明.

４．１　转换的硬件平台与语言

转换工具是在 Windows平台上开发的,是以 Eclipse为

开发环境,用Java开发的一个命令行工具,借助词法和语法

解析的antlr工具.首先,将 TＧVEC工具语言的语法描述成

g４格式的语法文件,作为antlr语法解析器的输入,antlr将对

输入的语法文件进行解析,生成对应语法文件的抽象语法树,

以Java文件的形式表示;然后,采用Java语言编写代码,以自

上而下的形式遍历语法树,对于抽象语法树中的每一个节点,

antlr将自动生成进、出结点两个函数,转换工具继承这些函

数,在函数体中完成相应语法结构的转换,遍历转换后的语法

树,输出即为目标语言.源语言即 TＧVEC 工具对应的 TＧ
VEC语言,目标语言是 NuXMV的描述语言 XMV.

４．２　转换规则定义

在 TＧVEC中,对于除常量、自定义类型和输入变量以外

的其他结构中的变量,都采用单独子系统对其定义.为了转

换方便,将 TＧVEC翻译成 XMV时,只定义主模块 MODULE
main,在主模块中描述系统性质.针对 TＧVEC中的８种基本

结构,下面将具体分析每种结构对应的转换规则.

４．２．１　类型的转换

TＧVEC语言支持基本类型的定义,包括布尔型、枚举型、

整型、实 数 型 和 基 于 基 本 类 型 的 用 户 自 定 义 类 型.由 于

NuXMV不支持用户自定义类型,因此将用户自定义类型转

换为基本的布尔型、枚举型、实数型或整型的子集的定义.将

由 VARIABLE 标 注 的 变 量 定 义 转 化 为 VAR:identifier
name:var_type的形式,其中identifiername代表变量的名

字,var_type代表转换后的基本类型.另外,在 NuXMV中要

求为每一个声明的变量设置初始值,因此在完成变量转换后,

需要为每一个变量设置初始数值.变量转换规则的对应关系

如表１所列.

表１　变量转换规则

Table１　Variableconversionrules

TＧVEC类型 取值范围 XMV类型 取值范围

BOOLEAN TRUE/FALSE boolean true/false
INTEGER －２８􀆺２８－１ signedword[３２] －２３１􀆺２３１－１
UNSIGNED ０􀆺２n－１ Unsigned[３２] ０􀆺２３１－１
FLOAT３２ －２１６􀆺２１６－１ signedword[３２] －２３１􀆺２３１－１
FLOAT６４ －２３２􀆺２３２－１ signedword[３２] －２３１􀆺２３１－１
STRING － 枚举型 －

declared_type － 基本类型 －

４．２．２　常量和变量的转换

TＧVEC中的常量定义了系统中变量的唯一取值,输入变

量对应于SCR方法中的监控变量,输出变量对应于 SCR 方

法中 的 受 控 变 量,在 NuXMV 中 未 对 变 量 进 行 分 类,且

TＧVEC程序中未显式地为变量赋初始值,而在 NuXMV 中须

为每一个变量设置初始状态取值.在转换时,将 TＧVEC中的

常量和变量统一转换为 NuXMV 中的变量定义,并采用init
为每个变量赋初始值,常量的初始值即为其数值定义,布尔型

变量的初始值置为false,数值型变量的初值设为０,枚举型变

量将第一个分量作为初始值.具体转换规则如下所示.

　　原:VARIABLEmOccupiedISABoolean;

后:VAR mOccupied:boolean;ASSIGN init(mOccupied)∶＝

FALSE;

４．２．３　中间变量的转换

TＧVEC中的中间变量(term)定义了输入变量、常量与其

他中间变量之间的相互约束关系,除了基本的名称和类型等
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定义外,还使用条件表或事件表的形式对约束关系进行描述.

条件或事件通常表示成逻辑谓词的形式,转换时,翻译成

NuXMV中的 DEFINE约束关系,用标识符表示,相应约束条

件下的中间变量取值翻译成next(中间变量)的形式,当标识

符代表的约束成立时,中间变量取对应的结果值.具体转换

规则如下所示.
原:LOGICSTRUCTUREtCurrentLSOpt_１_ _LS(_mcStatus,

_mOccupied,mcStatus__VAR,mOccupied)　

CONSTRAINT mcStatus_ _ VAR∶＝ mcStatus(_ mOccupied,

mOccupied,_mcStatus)AND NOT:(_mcStatus＝occupied::mcStaＧ

tus__Type)AND(mcStatus__VAR＝occupied∷mcStatus__Type);

RELATIONSHIPtCurrentLSOpt_ _OUT＝ _tCurrentLSOpt;

RELEVANCEPREDICATE{DISJUNCTION {tCurrentLSOpt_NoＧ

Event__LS};};

后:DEFINEtCurrentLSOpt_１__LS:＝ (mcStatus__VAR∶＝mcＧ

Status)&(!_mcStatus＝occupied)&(mcStatus__VAR＝occupied);

ASSIGNnext(tCurrentＧLSOpt__OUT)∶＝case

tCurrentLSOpt_１__LS:_tCurrentLSOptTRUE:(tCurrentLSOpt__

OUT);esac;

４．２．４　函数与断言的转换

在 TＧVEC中,函数(function)用于描述系统自定义的函

数,包括对函数名、函数类型和基于函数取值的条件表的定

义.断言(assertion)表示对输入变量取值的限制,如对自动

提款机系统中存钱和取钱的数值限制在１００及１００的倍数之

间.在转换到 NuXMV时,将其转换为 XMV中的宏定义,同
样使用 DEFINE和next(函数名)的形式表示.与其他变量

取值唯一不同的是,断言的取值结果只能为 TRUE.

４．２．５　模式类的转换

模式类刻画了系统的状态迁移,在TＧVEC中使用模式转

换表来表示系统不同模式之间的转化关系.模式转换前后时

刻的模式分别用source和destination来表示,模式转换的条

件用guard来表示.guard转换到 XMV 中时,同样用 DEＧ
FINE来表示,source采用系统模式类的当前取值表示,destiＧ
nation对应guard取值为真时模式类的next值.guard定义

的条件较之前复杂,转换为 XMV 时主要涉及以下３种表达

式的转换:１)非逻辑的转换,将 TＧVEC 中的 NOT 转换为

NuXMV中的!;２)函数的转换,将约束条件中的函数转换为

相应的谓词逻辑表达式;３)删去变量取值表达式中的自定义

类型定义.具体转换规则如下所示.
原:LOGIC STRUCTURE mcStatus_ FROM _occupied_ NoＧ

Change__LS(_mcStatus,_mOccupied,mOccupied)

CONSTRAINT (_mOccupied＝TRUE )AND((_mcStatus＝

occupied::mcStatus__Type)AND(_mOccupied＝mOccupied));

RELATIONSHIPmcStatus__OUT＝unoccupied;RELEVANCE

PREDICATE {DISJUNCTION {mcStatus_ FROM _unoccupied_

NoChange__LS};};

后:DEFINE mcStatus_FROM_occupied_NoChange_ _LS∶＝
(_mOccupied＝TRUE)&((_mcStatus＝occupied)&(_mOccupied＝

mOccupied));

ASSIGNnext(mcStatus_ _VAR):＝ case mcStatus_FROM_

unoccupied_NoChange__LS:

unoccupied;TRUE:(mcStatus__VAR);esac;

４．２．６　输出变量的转换

输出变量代表了SCR方法中的受控变量,是系统功能的

体现,定义了输入变量、中间变量、模式类等 TＧVEC其他结构

之间的函数关系.输出变量的定义和初始化在变量的统一定

义中进行,变量取值结果的改变由事件表或条件表描述,转换

为 NuXMV时,仍然采用 DEFINE和next(输出变量)组合的

形式.

４．３　转换实现算法

由于antlr是基于java编程的工具,因此,在转换规则的

实现上,使用java来实现.在常量和变量定义、约束关系定

义和模型功能定义的转换算法中,输入都是由TＧVEC生成的

需求模型描述文件,名称为系统名,以．SS结尾,输出到由用

户命名的同一个 NuXMV文件中,以．xmv结尾.
原:LOGICSTRUCTUREcWallLights_NoEvent__LS(_mcStaＧ

tus,_mFMOverride,_mOccupied,_mWallLights,mcStatus_ _VAR,

mFMOverride,mOccupied,mWallLights)

CONSTRAINT mcStatus_ _ VAR∶＝ mcStatus(_ mOccupied,

mOccupied,_mcStatus)AND((_mWallLights＝mWallLights)AND
(_mFMOverride＝mFMOverride))AND(_mcStatus＝ mcStatus_ _

VAR);

RELATIONSHIPcWallLights_ _OUT＝ _cWallLights;RELEＧ

VANCEPREDICATE{DISJUNCTION{cWallLights_ NoEvent_ _

LS};};

后:DEFINE mcStatus_FROM_occupied_NoChange_ _LS∶＝
((mOccupied＝TRUE)& (_mcStatus＝occupied));

ASSIGNnext(mcStatus__OUT)∶＝casemcStatus_FROM_unocＧ

cupied_NoChange__LS:unoccupied;TRUE:mcStatus__OUT;

esac;

常量和变量转换算法的伪代码如算法１所示.第１－４
行为变量赋值,用于赋值的数据在解析TＧVEC语言文件时收

集,其中,conVar(第１行)和varVar(第２行)分别代表收集的

TＧVEC中的常量和变量结构定义,包括名称(name)、类型

(type)、取值范围(range)等;由于 TＧVEC中的变量类型采用

传递定义的形式,因此,firstDefine(第３行)用于记录基本变

量类型 的 定 义,包 括 名 称 (name)、类 型 (type)、取 值 范 围

(range)等;flag(第４行)为转换过程中需用到的标志位,赋初

值为０.

对于收集到的每个常量,按照之前定义好的转换规则进

行转换(第６行),并将结果写入到 NuXMV文件中(第７行).

对于每个变量,第１０—１４行用于判断其名字是否包含在用于

记录基本变量类型的结构中,如果包含,则证明此数据项是基

本变量类型定义,而非变量定义,不进行转换;否则(第 １５
行),说明该数据项是变量定义,按照定义好的转换规则转换

并写入 NuXMV文件中(第１６－１７行).

算法１　常量和变量转换算法

Input:TＧVECname．SS

Ooutput:Nuxmvname．xmv

１．ConVar←getConVar(TＧVECname．SS)

２．varVar←GetvarVar(TＧVECname．SS)

３．firstDefine←GetFirstDefine(TＧVECname．SS)

４．flag←０

５．Foreachc∈conVardo
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６．c′←TRANSFORM(c)

７．Writefile(Nuxmvname．xmv,c′)

８．End

９．Foreachv∈varVardo

１０．flag←０

１１．Foreachf∈firstDefinedo

１２．Iffisv．namethen

１３．flag←１

１４．End

１５．End

１６．Ifflagis０then

１７．v′←TRANSFORM(v)

１８．Writefile(Nuxmvname．xmv,v′)

１９．End

２０．End

２１．ReturnNuxmvname．xmv

约束条件转换的算法如算法２所示.enterCon(第１行)

和deleteCon(第２行)分别代表 TＧVEC输入文件中的约束关

系集合和约束关系表示中只在 TＧVEC中而不在 NuXMV 中

的待删除的部分.E(第３行)表示用于存储转换后约束关系

的集合,赋初始值为空.转换时,首先针对每条约束关系(第

４行),判断其中是否含有需要删除的部分,如果存在(第６
行)则删除(第７行).在此算法中,删除操作采用替换来实

现,即使用空字符串来代替需要删除的字符串.接下来,对约

束关系中的谓词进行替换,将 TＧVEC表示非的 NOT替换为

NuXMV中的! (第１１行).最后,将转换后的约束关系存储

到定义好的约束关系集合中(第１３行)并写入文件(第１４行).

算法２　约束条件转换算法

Imput:TＧVECname．SS

Outpu:Nuxmvname．xmvandE

１．enterCon←GetEnterCon(TＧVECname．SS)

２．deleteCon←getDeleteCon(TＧVECname．SS)

３．E←Ø

４．Foreache∈enterCondo

５．Foreachd∈deleterCondo

６．IfisContraint(e,d)then

７．REPLACE(d,“”)

８．End

９．End

１０．If“NOT:”inethen

１１．REPLACE(“NOT:”,“!”)

１２．End

１３．E←E∪e

１４．Writefile(Nuxmvname．xmv,e)

１５．End

１６．ReturnNuxmvname．xmv,E

模型功能定义转换算法如算法３所示.outVar(第１行)

是输入文件中在各约束条件下的输出变量取值集合,conＧ

straint(第２行)是转换好的约束关系.constraint集合中的每

个约束关系(第３行)都对应了输出变量集合outVar中(第４
行)的一个结果,按照定义好的模型功能定义转换规则,转换

成 NuXMV 的 形 式,并 将 结 果 写 入 XMV 文 件 中 (第 ５－

６行).

算法３　模型功能定义转换算法

Input:TＧVECname．SSandE

Output:Nuxmvname．xmv

１．OUTVar←getOutVar

２．constraint←E

３．Foreachc∈constraintdo

４．Foreacho∈outVardo

５．Writefile(Nuxmvname．xmv,c)

６．Writefile(Nuxmvname．xmv,o)

７．End

８．End

５　实例分析

本节对需求工程中的典型案例———灯光控制系统[１]进行

需求建模和转换,同时给出了实验的验证结果与分析.

５．１　灯光控制系统的描述与建模

为了对模型转换过程进行详细说明,并对转换的正确性

进行验证,下文以灯光控制系统为案例进行分析.

５．１．１　灯光控制系统介绍及选择依据

灯光控制系统主要控制办公室和走廊灯光的明暗程度在

适当的范围内.每个办公室内,在墙壁和窗户上各设有一组

照明系统.灯光控制系统可能有两种控制灯光的模式,一种

是用户自主选择的灯光控制模式,另一种是默认的灯光控制

模式.设备管理员可以通过操作强制操作按钮来控制空办公

室内灯光的开与关.除了灯光控制之外,系统必须考虑自然

条件下的阳光强度对系统整体灯光强度及控制的影响.

对模型转换过程的验证主要分为两部分.在第一部分的

验证中,要求作为案例的系统能全面地体现变量间的约束关

系.灯光控制系统中对灯光强度的控制随时受到环境中自然

光线的影响.系统需要外部环境中的光照强度作为参考,反

过来系统的控制又会影响外界环境的明暗,这体现了系统变

量之间的约束关系.在第二部分安全性质的验证中,要求作

为案例的系统能体现系统模式的变迁,且系统变量间有紧密

的联系,使得在验证 LTL公式时,可以体现一个变量的改变

对系统中其他变量带来的不安全因素.在灯光控制系统中,

具有表示空间状态的模式类,当房间状态不存在变化过程时,

系统都将处于不安全状态.另外,灯光控制系统的规模较为

合适,作为日常生活中的场景,可以很好地被读者所接受.综

上所述,灯光控制系统是较为适合作为验证案例的系统.

５．１．２　系统建模过程

本节详细介绍使用 TＧVEC工具对灯光控制系统建立需

求模型的过程,包括系统中的变量提取和变量间关系提取这

两个过程.
(１)变量提取

变量提取主要选择那些与系统直接相关联的环境变量

(即SCR方法中的监控变量与受控变量)以及间接改变系统

行为的变量(如SCR方法的中间变量等).

在确定系统中的各类变量前,首先对系统中的变量类型

进行说明.在灯光控制系统中,除基本的数据类型外,许多自

定义类型被用于更准确地定义系统变量,表２列出了这些自

定义类型的名称和对应的基本类型.其中,yLightLevel代表
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系统中的灯光强度;yLight表示设置在墙壁和窗户上的灯光

的启动状态;yOption用于控制照明设备的选择.

表２　灯光控制系统自定义类型

Table２　Customtypesoflightcontrolsystem

名称 基本类型

yLightLevel integer[０,１００００]

yLight enum{off,on}

yTimer integer[０,３０]

yOption enum{both,wall,window}

从系统与外界环境交互的角度出发,灯光控制系统的主

要功能是通过用户自定义和系统默认设置两种模式来控制办

公室、走廊等外界环境的光照强度,因此提取出监控变量

mDefLSVal和 mChosenLSVal,两者分别代表在默认设置模

式下和用户自定义模式下灯光控制系统的灯光强度.变量

mWallLights和 mWindowLights分别代表墙壁和窗户灯光控

制开关的状态.为了表明模式的选择,使用监控变量 mDefLＧ
SOpt和 mChosenLSOpt代表默认和自定义模式的选择情况.

设置变量 mOccupied代表房间的空闲状态.系统的设备管理

员可以对灯光进行重置,因此,提取开关变量 mFMOverride
表示重置开关的状态.用 mIndoorLL 代表自然灯光强度.

系统受到外界环境中变量影响的同时,也通过对灯光强度的

控制 影 响 着 外 界 环 境 变 量.cWallLL,cWindowLL,cWallＧ
Lights,cWindowLights４个受控变量分别代表经灯光控制系

统控制的墙壁灯光强度、窗户灯光强度、墙壁灯光的开启状

态、窗户灯光的开启状态.具体监控变量和受控变量的信息

如表３、表 ４ 所列,包括变量的名称、类型、初始 值 和 简 要

描述.

表３　灯光控制系统监控变量

Table３　Monitoringvariablesoflightcontrolsystem

名称 类型 初始值 简要描述

mOccupied BOOLEAN FALSE Truewhenofficeisoccupied
mFMOverride BOOLEAN FALSE TrueifFac．MgrOverride
mWallLights yLight off On/offstatusofwalllights

mWindowLights yLight off On/offstatusofwindowlights
mDefLSVal yLightLevel １００ Defaultambientlightlevel

mChosenLSVal yLightLevel ２００ Chosenambientlightlevel
mDefLSOpt yOption wall Defaultambientlightoption

mChosenLSOpt yOption wall Chosenambientlightoption
mIndoorLL yLightLevel ０ Levelofnat．lightinoffice

表４　灯光控制系统受控变量

Table４　Controlledvariablesoflightcontrolsystem

名称 类型 初始值 简要描述

cWallLL yLightLevel ０ Intensitylevelofwalllights
cWindowLL yLightLevel ０ Intensitylevelofwindowlights
cWallLights yLight off On/offstatusofwalllights

cWindowLights yLight off On/offstatusofwindowlights

中间变量通常用于对受控变量进行分析和计算,使得对

控制受控变量改变的条件和事件的描述更加简洁、清楚.表

５列出了灯光控制系统建模中使用的４个中间变量.tCurＧ
rentLSVal和tCurrentLSOpt分别代表了系统当前需要的灯

光强度和当前负责系统照明的设施.中间变量tRemLL代表

在自然光强度的基础上,为达到要求的照明强度,系统仍需要

的灯光强度.tOverride表示系统已经被按下重置键.

表５　灯光控制系统的中间变量

Table５　Intermediatevariablesoflightcontrolsystem

名称 类型 初始值 简要描述

tOverride BOOLEAN FALSE TrueifFac．Mgr．pushedoverride
tCurrentLSVal yLightLevel ０ Currentdesiredlightlevel
tCurrentLSOpt yOption wall Currentdesiredlightdistribution

tRemLL yLightLevel ０ Lightingproducedbyartificiallight

(２)关系提取

关系提取是通过基于受控变量的表格描述来表达系统需

求的过程.在SCR方法中,使用 REQ 关系来表达变量之间

的关系,包括模式转换表、条件表、事件表等表格形式.

在灯光控制系统中,４个受控变量的取值都与空间的空

闲状态有关,可以看作是空间状态的函数,因此,定义系统模

式类 mcStatus来表明系统的空闲状态,包括占有(occupied)、

暂时空闲(temp_empty)和空闲(unoccupied)３个模式取值.

模式类 mcStatus随着监控变量 mOccupied和 mT３取值的不

同而有不同的模式值,表６是模式类 mcStatus新老模式之间

的模式迁移表,初始值为空闲模式.

表６　灯光控制系统模式迁移表

Table６　Migrationtableoflightcontrolsystemmode

ModeClass＝mcStatus
OldMode Event New Mode
unoccupied ＠T(mOccupied) occupied
occupied ＠F(mOccupied) temp_empty

temp_empty
＠T(NOTmOccupied) unoccupied

＠T(mOccupied) occupied

完成系统中的变量和模式类定义后,对系统中的 REQ
关系进行表示,即定义灯光控制系统中４个受控变量与监控

变量、中间变量和模式类之间的函数关系.在灯光控制系统

中,cWallLights和cWindowLights表示墙壁和窗户两组灯光

的开关状态,其取值与空间的空闲状态、mWallLights、mFＧ
MOverride、前一时刻的开关状态有关.表７的事件表描述了

这一函数关系.其中第２行表示当空间模式由空闲变为占用

时,系统墙壁灯光开启;第５行表明当空间模式为非占用状态

时,管理员按下重置开关,系统墙壁灯光关闭.其他情况下,

灯光的开关状态保持不变.

表７　cWallLights定义事件表

Table７　EventtableofcWallLightsdefine

Event cWallLights′
＠T(mWallLights＝on)WHENcWallLights＝off

OR ＠T(mcStatus＝occipied) on

＠T(mWallLights＝off)WHENcWallLights＝on
OR

＠T(mcStatus＝unoccupied)OR
＠T(mFMOverride)WHENmcStatusoccupied

off

５．２　实例验证与分析

本节在使用 TＧVEC工具对灯光控制系统建立需求模型

的基础上,介绍运用 T２N工具将需求模型转换为 NuXMV模

型的转换步骤、系统安全性质的提取和验证,以及对验证结果

的分析工作.该实验运行在６４位操作系统上,硬件配置为

Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００HQCPU＠ ２．６０GHz２．６０GHz,

８．００GB内存.
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５．２．１　模型转换

按照第３节中的转换步骤将 TＧVEC工具生成的灯光控

制系统需求模型描述的 TＧVEC文件转换为 NuXMV 模型.

其中有输入变量的转换,TＧVEC转换到 XMV 时增加了对变

量赋初始值;模式类 mcStatus 的 TＧVEC 描述语言转化为

XMV形式的逻辑条件约束,二者等价;输出变量cWallLights
事件表的转换,其中转换到 XMV 中的约束条件在逻辑约束

关系部分定义.

下面将对生成的 XMV程序进行 LTL安全性质的添加,

进而将其输入到 NuXMV模型检测器进行验证.

５．２．２　安全性质提取

安全性质是系统运行过程中必须满足的规范,其保证了

系统的正确性与安全性.本文从灯光控制系统中提取了系统

正确运行时所要满足的安全性质,并添加到 T２N工具生成的

XMV文件中,同时输入到模型检测器 NuXMV 中对安全性

质的满足性进行证明,进而验证 T２N 工具对模型的正确转

换,以进一步对系统的安全性进行验证.

安全性质的提取主要从两个方向出发:１)对期待结果为

真的性质的验证,主要从系统功能出发,系统模式变迁是系统

功能中最重要的部分.在灯光控制系统中,最主要的模式类

是房间内的空闲状态.为此,选择验证性质:房间内有人时,

在灯光控制系统的运行情况下,未来某一时刻,系统空间状态

会变为占有状态.以此检验 T２N 工具对模式迁移表转换的

正确性以及对系统需求模型的安全性.２)选择期待结果为假

的性质进行验证.模型检测不仅可以验证模型的正确性,而
且在模型不正确或验证性质出错时给出了系统反例.通过光

照强度的大小来控制灯光开关的开启与关闭是灯光控制系统

的重要功能.因此,选取性质:空间内控制墙壁灯光的开关一

直关闭.以此检测事件表墙壁开关(cWallLights)的状态变

化,若性质验证通过,则表明模型转换错误,墙壁开关的状态

未发生变化;若性质验证失败,并给出反例,则通过进一步分

析反例来确定模型转换结果的正确性,进一步确定需求模型

的安全性.

５．２．３　安全性质验证与结果分析

根据５．２．２节提取的安全性质,本节主要将安全性质表

示成LTL公式的形式,并将 LTL表示的性质添加到模型转

换的 XMV输出文件中,以进一步在 NuXMV中进行验证,通

过验证结果,分析模型转换的正确性和需求模型的安全性.

将从模式迁移表中提取的期待结果为真的安全性质(房

间内有人时,灯光控制系统运行的未来某一时刻,空间将变为

占有状态)表示成 LTL公式为:LTLSPECG((mOccupied＝

TRUE)→F(mcStatus__OUT＝occupied)).从事件表墙壁开

关(CWallLights)中提取的期待结果为假的安全性质(空间内

控制墙壁灯光的开关一直关)体现的是系统所有将来的状态,

因此,使用时态连接词 G,用 LTL公式表达为:LTLSPECG
(cWallLights__OUT＝off).

将上述两条安全性质添加到模型转换后的灯光控制系统

XMV文件中,并输入 NuXMV中进行验证.其中,对期待结

果为真的性质的验证结果如图３所示.由最后一行可以看

出,在系统将来运行的某一时刻,空间状态将变为占有状态.

图３　正例验证结果

Fig．３　Positiveexamplevalidationresults

(１)输入变量转换

　　原:VARIABLEmOccupiedISABoolean;

后:VAR mOccupied:boolean;ASSIGNinit(mOccupied)∶＝

FALSE;

(２)模式类约束关系 TＧVEC程序

LOGICSTRUCTUREmcStatus_FROM_occupied_NoChange__

LS(_mcStatus,_mOccupied,mOccupied)

CONSTRAINT (_mOccupied＝TRUE )AND((_mcStatus＝

occupied∷mcStatus__Type)AND(_mOccupied＝mOccupied));

RELATIONSHIPmcStatus__OUT＝unoccupied;RELEVANCE

PREDICATE {DISJUNCTION {mcStatus_ FROM _unoccupied_

NoChange__LS};};

(３)模式类约束关系 XMV程序

DEFINE mcStatus_FROM_occupied_NoChange_ _LS∶＝ (_

mOccupied＝TRUE)&((_mcStatus＝occupied)&(_mOccupied＝

mOccupied));

ASSIGNnext(mcStatus__VAR):＝casemcStatus_FROM_unＧ

occupied_NoChange__LS:

unoccupied;TRUE:(mcStatus__VAR);esac;

(４)cWallLights事件表转换

原:LOGICSTRUCTUREcWallLights_NoEvent__LS(_mcStaＧ

tus,_mFMOverride,_mOccupied,_mWallLights,mcStatus_ _VAR,

mFMOverride,mOccupied,mWallLights);

CONSTRAINT mcStatus_ _ VAR∶＝ mcStatus(_ mOccupied,

mOccupied,_mcStatus)AND((_mWallLights＝mWallLights)AND (_

mFMOverride＝ mFMOverride))AND(_ mcStatus＝ mcStatus_ _

VAR);

RELATIONSHIPcWallLights_ _OUT＝_cWallLights;RELEＧ

VANCEPREDICATE{DISJUNCTION{cWallLights_ NoEvent_ _

LS};};

后:DEFINE mcStatus_FROM _occupied_ NoChange_ _LS∶＝
((mOccupied＝TRUE)& (_mcStatus＝occupied));

ASSIGNnext(mcStatus__OUT)∶＝casemcStatus_FROM_unＧ

occupied_NoChange__LS:unoccupied;TRUE:mcStatus__OUT;

esac;

对期待结果为假的性质的验证结果如图４所示.从图４
的第一行中可以看出,期待结果为假的性质的验证结果为假.

在第３个状态中,当系统此刻的空间模式(mcStatus_OUT)为
占有(occupied)且系统管理员未按下重置开关(mFMOverride＝
FALSE)时,墙壁开关(cWallLights__OUT)的状态变为开启

(on),即墙壁开关(cWallLights__OUT)的取值不可能一直处

于关闭状态(off).通过以下状态变迁,可以看出墙壁开关变

量的取值随空间模式和系统重置开关的状态正确变化,从而

证明了墙壁开关事件表模型转换的正确性.期待结果为假的

性质为假,表明控制墙壁灯光的开关不会一直处于关闭状态.
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同时通过该验证结果也发现了回路等问题,体现了需求模型

的不安全性.

图４　反例验证结果

Fig．４　Counterexampleverificationresults

结束语　针对基于形式化需求分析方法的工具没有模型

检测的功能,无法完成系统安全性质验证的问题,本文在

SCR方法的检验工具 TＧVEC的基础上,开发了将需求描述

语言 TＧVEC转换为模型检测语言 XMV 的模型转换工具

T２N.在具体实现中,借助语言解析器生成器工具antlr,对

TＧVEC语言的语法文件进行解析,生成语法分析树、词法和

语法解析程序、语法树遍历程序.随后,定义具体的语言转换

规则,并将规则添加到语法树的结点处理程序中,实现了模型

转换的功能,然后,将预处理后的 TＧVEC模型描述程序输入

到 T２N工具中,输出模型检测程序 XMV,添加 LTL表示的

具体系统安全性质约束.最终将其输入到 NuXMV 中完成

对需求模型的安全性验证.本文结合需求工程中的经典案例

灯光控制系统进行分析.尽管 T２N 模型转换工具可以自动

完成基本安全性的验证,但目前仍存在局限,如变量的取值范

围问题、逻辑约束语法上的递归问题等,我们将会在接下来的

工作中对这些问题进行研究,以提高现有工具的适用范围.

在本文中,对系统中的安全性质提取需要人为分析完成,将来

可以开发系统模型分析的工具,使其自动化地生成描述系统

安全性质的LTL公式.
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