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摘　要　AltaRica是一类面向复杂安全关键系统的建模语言,卫士转换系统(GuardedTransitionSystem,GTS)是最新的 AlＧ

taRica３．０的执行语义模型.AltaRica３．０层次结构语法模型中类的平展化是将 AltaRica３．０语法模型转换为等价的平展化

GTS语义模型过程中的一个重要步骤.文中提出了一种 AltaRica３．０模型中类的平展化优化方法.首先,设计专用的数据结

构来存储 AltaRica３．０模型中类的语义结构,并对原有的 ANTLR(AnotherToolforLanguageRecognition)元语言描述的 AlＧ

taRica３．０模型颗粒度进行重新精化和定义;其次基于 ANTLR 生成相应的词法和语法分析器,并自动构造输入模型的语法

树,通过对语法树的遍历,取得细粒度的类的关键信息并进行存储;然后设计了专用的算法,高效地实现了类的平展化过程;最

后通过实例系统的分析,验证了所提方法的正确性和有效性.
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Abstract　AltaRicaisamodelinglanguageforcomplexsafetyＧcriticalsystems．GuardedTransitionSystem(GTS)isthelatestexeＧ

cutionsemanticmodelofAltaRica３．０．TheflatteningofclassesintheAltaRica３．０hierarchicalsyntaxmodelisanimportant

stepintheprocessoftransformingtheAltaRica３．０syntaxmodelintoanequivalentflattenedGTSsemanticmodel．InthispaＧ

per,aflatteningoptimizationmethodforclassesinAltaRica３．０modelsisproposed．Firstly,thispaperdesignsadedicateddata

structuretostorethesemanticstructureoftheclassintheAltaRica３．０models,refinesanddefinesthegranularityoftheAltaRiＧ

ca３．０modeldescribedbytheoriginalANTLR(AnotherToolforLanguageRecognition)metalanguage．Secondly,thispaper

generatesthecorrespondinglexicalandsyntaxanalyzerbasedonANTLRtoautomaticallyconstructthesyntaxtreeoftheinput

model．Throughtraversingthesyntaxtree,thekeyinformationoffineＧgrainedclassisobtainedandstored．Then,adedicatedalＧ

gorithmisdesignedtorealizetheflatteningprocessoftheclassefficiently．Finally,thecorrectnessandeffectivenessofthismeＧ

thodareverifiedthroughtheanalysisofseveralexamplesystems．
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１　引言

在复杂安全关键性系统[１]中,系统故障的发生往往会带

来巨大的人员伤亡和财产损失,因此系统的可信性、可靠性及

安全评估极其重要.基于模型的安全评估[２](ModelＧbased
SafetyAssessment,MBSA)自１９９０年问世以来便受到了学术

界和工业界的广泛关注,其核心思想是用高级描述形式编写

模型,使其更接近于所研究系统的功能和物理架构[３],并在此

基础上对系统进行安全评估和可靠性分析.

AltaRica３．０[４Ｇ６]是基于 MBSA的、致力于安全分析的高

级建模语言,它由系统结构建模语言 (SystemStructureMoＧ
delingLanguage,S２ML)和卫士转换系统 GTS[７]组成,其中

S２ML用于描述 AltaRica３．０的层次结构,GTS用于对 AlＧ
taRica３．０进行安全分析.为了对系统进行有效的安全评估



与验证,需要将具有层次结构的S２ML模型转换为语义等价

的 GTS模型.

模型转换[８Ｇ９]是一个基于原模型生成目标模型的过程.

模型转换可分为４类:在一种语言内部转换其组织形式,称为

代码重构;在一种语言内部,通过补充新的内容由粗精确度转

换到细精确度,称为模型精化;相同抽象程度的不同语言间的

转换,称为语言迁移;由高抽象程度的语言向低抽象程度语言

的转换,称为代码生成.本文的研究基于 AltaRica３．０语言,

将具有层次结构的S２ML模型转换为形式化语义模型 GTS,

属于代码重构的范畴.

S２ML向 GTS的转换过程被称为平展化,平展化的过程

依次涉及层次结构的平展化、同步的平展化、隐藏３个步骤.

其中,层次结构的平展化包括类的平展化和块的平展化.在

AltaRica３．０中,类是十分重要的组成部分,用于表示可重用

组件,因此针对类设计一个有效的平展化方法显得尤为重要.

文献[１０]提出的类的平展化方法采取递归方法对类进行平展

化,每次遍历到当前类中的继承类或类实例时,需要重新遍历

所有继承类和类实例对应的类的语法树以获取需要的信息,

时空复杂度较高.本文旨在设计一个专有的数据结构来保存

类的信息,通过操作数据结构来实现类的平展化,以避免对语

法树的重复遍历,进而降低方法的时空复杂度.

本文第２节讨论了本文研究所涉及的技术和语言基础;

第３节建立了S２ML到 GTS的映射规则,详细介绍了类的平

展化方法的总体架构、算法思想及伪代码,并对算法的复杂度

进行了分析;第４节通过实验对算法进行了评估,并通过一个

具体实例对实验结果进行详细分析;第５节介绍国内外研究现

状和本文的相关工作;最后总结本文,对未来工作进行了展望.

２　相关技术背景

２．１　ANTLR概述

ANTLR是一款语法分析器生成工具,可用于读取、处

理、执行和翻译结构化的文本或二进制文件,它被广泛应用于

学术领域和工业生产实践[１１].类的平展化方法涉及两种模

型语言之间的识别和转换,因此采用 ANTLR来实现原语言

的识别和向目标语言的转换.

ANTLR的主要解析过程依次为:词法分析、语法分析、

抽象语法树(AbstractSyntaxTree,AST)分析.基于自定义

的语法文件,通过上述步骤,程序能够识别和处理符合语法规

范的文本,并依据转换规则,将原语言文本转换为目标语言的

文本.

２．２　AltaRica３．０模型语言

AltaRica３．０是一种用于复杂系统的、基于事件的建模

语言,同时具有面向对象和面向原型的特性.AltaRica３．０
模型中的class用于表示可重用组件,可以被实例化(面向对

象),AltaRica３．０语言支持多重继承,即一个类可以继承多

个父类;block用于表示模型中具有唯一出现次数的组件(面
向原型),整个系统及子系统通常用block来表示.

AltaRica３．０由系统结构建模语言(S２ML)和卫士转换

系统(GTS)组成,其中S２ML是描述 AltaRica３．０层次结构

的模型语言,GTS是用于对 AltaRica３．０进行安全分析的形

式化语义模型.AltaRica３．０由两者组合而成,即 AltaRica
３．０＝S２ML＋GTS.

S２ML由基本组件class和block组成.每个基本组件由

变量(variable,包括状态变量和流变量)、事件(event,代表组

件的故障和修复等)、转换(transition,表示组件的状态变化)、

断言(assertion,描述变量之间的关系)、参数(parameter,表示

组件的故障或修复率等)和观察者(observer,用户所要观察的

量)组成.为了详细说明S２ML的组成信息,图１给出了一个

冷却系统的示例,其详细建模过程见第４节中的实例研究

部分.

该冷却系统由以下部分组成:１个蓄水罐 Tank(储存所

需的冷却剂)、４个阀门 Valve(２个控制输入的阀门和２个控

制输出的阀门)、２个水泵Pump(将冷却剂从一端输送到另一

端)、１个反应堆 Reactor(该系统的冷却目标).

该冷却系统的功能是将蓄水罐中的冷却剂通过水泵输送

到反应堆,对反应堆进行降温处理.冷却剂可以通过两条线

路Line１和 Line２到达反应堆,当其中一条线路中的设备发

生故障时,另一条线路仍然可以正常工作.

图１　冷却系统

Fig．１　Coolingsystem

冷却系统主块对应的 AltaRica３．０模型如图２所示.

图２　冷却系统主块的 AltaRica３．０模型

Fig．２　AltaRica３．０modelofcoolingsystem’smainblock

GTS是安全分析的一个重要形式,AltaRica３．０模型可
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以被编译成 GTS模型,进而利用相关的评估工具进行安全分

析[１２].GTS模型主要由变量、事件、转换、断言、参数、观察者

以及变量的初始赋值组成.该冷却系统对应的 GTS模型如

图３所示.

图３　冷却系统的 GTS模型

Fig．３　GTSmodelofcoolingsystem

３　AltaRica３．０中类的平展化方法框架

本节将对类的平展化方法进行详细介绍,首先列举 AlＧ
taRica３．０模型中S２ML到 GTS的映射规则;其次描述类的

平展化方法的总体架构和实现步骤;然后介绍类的平展化算

法的设计思想;最后实现平展化算法,给出了算法的伪代码,

并对算法的时空复杂度进行分析.

３．１　S２ML到GTS的映射规则

模型转换必须保持两种模型语义上的一致性,因此,为了

从形式上证明类的平展化方法的正确性和有效性,本节详细

说明了S２ML和 GTS的组成结构,对两种模型的语义进行了

分析和比较,并在此基础上建立从S２ML转换到 GTS的映射

规则.
定义１　系统结构建模语言(S２ML)是一个二元组:

S＝‹C,B›
(１)C(Classes)是一组组件类,用于表示可重用组件模

型.每个class是一个四元组,即C＝‹CE,D,T,A›.

１)CE 是一组扩展类,即类C的父类列表;

２)D(declarations)是一组声明元素,包括类的实例和原

子元素(variables,events,parameters,observers).

３)行为子句,包括一组转换T(transitions)和一组断言A
(assertions).

(２)B(Block)是一个系统块,是整个系统的模型.一个

block是一个五元组,即B＝‹BA,BE,D,T,A›.

１)BA 是一组声明块,即B的所有子块;

２)BE 是一组嵌入对象(块或类的实例);

３)D(declarations)是一组声明元素,包括类的实例和原

子元素(variables,events,parameters,observer);

４)行为子句,包括一组转换T(transitions)和一组断言A
(assertions).

定义２　卫士转换系统(GTS)是一个七元组:

G＝‹V,O,P,E,T,A,ξ›
(１)V(variables)是一组变量,包括状态变量(statevariaＧ

ble)和流变量(flowvariable).
(２)O(observers)是一组观察者,观察者是一种不能用于

描述系统行为的流变量,它是需要被观察的量.
(３)P(parameters)是一组参数,参数是一个常量值,它完

全用于确定延迟常数.
(４)E(events)是一组代表事件的符号.
(５)T(transitions)是一组转换,通常表示为e:G→P,其中

e是E 的事件,G是守卫(构建于集合V 上的布尔表达式),P
是对状态变量执行的动作,用于计算系统的新状态.e:G→P
的含义为:当G为true时,执行指令P.

(６)A(assertions)是一组断言,是建立在集合V 中变量上

的指令,用于根据状态变量的值计算流变量的值.
(７)ξ是V 中变量的赋值,规定变量的初始值.

定义３　由S２ML转换为 GTS的过程称为平展化,其映

射规则如表１所列.

假设一个真实的 S２ML 模型是 S＝‹C,B›,其中 C＝
‹CE,DC,TC,AC›,B＝‹BA,BE,DB,TB,AB›;假设转换后的

GTS模型是G＝‹V,O,P,E,T,A,ξ›.对于S２ML模型中类

C中的CE(一组扩展类)以及块B 中的BA (一组子块)和BE

(一组嵌入对象),其基本组成元素(变量、事件、参数、观察者、

转换、断言和属性)分别表示为元素名加下标的形式,如变量
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对应的名称分别为VCE ,VBA 和VBE .

表１　S２ML模型和 GTS模型的映射规则

Table１　MappingrulesofS２MLmodelandGTSmodel

S２ML模型 GTS模型

class和block中的statevariable statevariable
class和block中的flowvariable flowvariable

class和block中的observer observer
class和block中的parameter parameter

class和block中的event event
class和block中的transition transition
class和block中的assertion assertion

class和block中声明元素的属性attribute ξ

S中的声明元素D(DC ∪DB)由变量、事件、参数和观察

者组成,即DC＝‹VC,EC,PC,OC›,DB＝‹VB,EB,PB,OB›.S
中的变量、事件、参数和观察者分别对应G中的V,E,P 和O,
其中V＝VC ∪VB ∪VCE ∪VBA ∪VBE ,E＝EC ∪EB ∪ECE ∪
EBA ∪EBE ,P＝PC ∪PB ∪PCE ∪PBA ∪PBE ,O＝OC ∪OB ∪
OCE ∪OBA ∪OBE ;S中的转换对应G 中的T,即T＝TC∪TB∪
TCE ∪TBA ∪TBE;S中的断言对应G中的A,即A＝Ac∪AB∪
ACE∪ABA∪ABE;S中声明元素中变量的属性信息Att是一组

变量的赋值,对应G中的ξ,即ξ＝AttC∪AttB∪AttCE ∪AttBA ∪

AttBE .

从S２ML到 GTS的转换实际上是在 AltaRica３．０语言

内部对其组织形式的转换.通过上述分析发现:对于S２ML
模型中的每类元素,GTS模型中都有唯一与之对应的元素.

这说明两种模型在语义上具有一致性,能够进行正确的转换.

３．２　类的平展化方法的总体架构

文献[１０]提出的类的平展化算法,在处理继承类和声明

元素中的类实例时,需要反复地遍历语法分析树以获取相应

类的信息,算法的时间复杂度较高.因此,为了减少对语法分

析树的遍历次数,本文为 Class类设计了一个专用的数据结

构,以实现遍历两次语法分析树获取所有类的信息,并将其保

存到数据结构 Map‹String,ClassInfo›allClassMap 中,进而

通过操作已获取的数据结构对所有类进行平展化.类的平展

化方法的实现主要包括５个模块,分别为语法解析模块、读取

信息模块、平展化模块(核心模块)、信息完整化模块、信息输

出模块.其具体步骤如图４所示.

图４　AltaRica３．０类的平展化方法框架

Fig．４　FrameworkofclassflatteningalgorithmofAltaRica３．０

　　步骤 １　 基于自定义的语法文件 AltaRica３．g４,运行

ANTLR工具命令,生成一个由 AltaRica３Lexer．java和 AlＧ

taRica３Parser．java组成的、可以运行的语法识别程序,以及

一组由 AltaRica３BaseListener．java和 AltaRica３Listener．java

组成的监听器程序,如图５所示.

图５　ANTLR自动生成的程序

Fig．５　ProgramsgeneratedautomaticallybyANTLR

步骤２　读取存有某一实例的 AltaRica３．０模型的输入

文件,并对其进行如下处理:

(１)新建词法分析器处理输入的字符流;

(２)新建一个词法符号的缓冲区,用于存储词法分析器生

成的词法符号;

(３)新建一个语法分析器,处理词法符号缓冲区中的内容;

(４)新建并获取语法分析树;

(５)新建一个标准的遍历器;

(６)遍历语法分析树,并调用自定义的方法获取相应的信息.

为了在遍历类中的声明元素时,准确地判断其是对象(类

的实例)或是普通变量,需要对所有类的语法分析树进行一次

预遍历,从 而 获 取 所 有 类 的 类 名,并 把 所 有 类 名 存 放 到
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ArrayList中.当遍历到声明元素时,判断该声明元素的类型

是否存在于 ArrayList中,若存在,则该声明元素为对象;否

则该声明元素为普通变量.

第二次遍历语法分析树获取每个类中的所有关键结点信

息,并将其保存到数据结构 Map‹String,ClassInfo›allClassＧ
Map中,其中String存放类名,ClassInfo存放该类名对应的

类的信息.

步骤３　对数据结构中的所有类进行平展化处理,包括

对所有类的扩展类、声明元素中的对象(类的实例)和原子元

素,以及转换和断言进行相应的处理,将平展化后的信息仍然

保存到数据结构 Map‹String,ClassInfo›allClassMap 中.其

方法设计和实现将在第３．３节和第３．４节讨论.

步骤４　原有保存类信息的数据结构 ClassInfo,仅保存

了语法分析树中关键的结点信息,其他符号信息如“if”“:”

“→”“(”等均未保存,因此在输出平展化信息之前,需要对

ClassInfo的信息进行完整化.此外,为了方便输出操作,所有

原子声明元素、转换和断言的完整化信息被分别保存到相应的

ArrayList中,最终生成保存了完整信息的ClassCompleteInfo.

步骤５　为了检验算法的正确性,本文将所有类的ClassＧ

CompleteInfo中的信息打印到指定文件 Class_CompleteInfo．

alt中,与手工进行的类的平展化结果进行对比.

３．３　Class平展化算法的设计

文献[１０]给出的类的定义是一个五元组,即C＝‹CE,

BA,D,T,A›,其中BA 是一组声明块.通过对多个中小规模

系统的分析后发现并不存在类中嵌套块的情形,为避免类与

块的嵌套定义,此处对类的组成进行合理简化,即去掉BA.

考虑一个C＝‹CE,D,T,A›组成的类:CE 为一组扩展类,即

类C的父类集合;D 为一组声明元素,包括对象(类的实例)

和原子元素(变量、事件、参数和观察者);T 为转换;A 为

断言.

Cflat是类C 的平展化形式,从C 到Cflat可通过以下步骤

获得.

步骤１　深度复制类C,将其信息保存到Cflat中.

该步骤实现了将类C 中的简单变量声明(类型为BooＧ

lean,Integer,Real,Symbol或用户自定义的域)、事件声明、参
数声明和观察者声明复制到Cflat中.该步骤实现了对行为语

句的平展化:类C的转换T 直接复制到Cflat中;类C 的断言

A 直接复制到Cflat中.

步骤２　执行对一组扩展类CE 的扩展:CE 即类C 的父

类集合,对于CE 中的每个类K,需要将类K 的副本Kflat添加

到Cflat中.

步骤３　处理D 中的对象(嵌套的其他类Q 的实例):对
于每个类Q的每个实例q,依次将Q 的副本Qflat添加到Cflat

中.在复制过程中,Q 中所有已命名的对象(变量、事件、参

数、观察者及其在表达式和同步中的引用)前都要添加上带有

点后缀的实例名,如q．inFlow.

为了清楚地展示步骤２对一组扩展类CE 的扩展,以及

步骤３对声明元素D 中的对象的处理,下文将分别以两个简

单的示例来进行说明.

首先,图６给出了一个继承类的示例.类A 具有２个原

子声明元素,分别为布尔变量 working和事件failure,事件

failure对应一个转换failure:working→working:＝false;

类B 继承了类A,具有 ２个原子声明元素inFlow 和outＧ
Flow,此外还有一个断言outFlow:＝ifworkingtheninFlow
elsefalse.

图６　类A 和类B

Fig．６　ClassAandClassB

由于类A 不是继承类且不存在其他类实例,说明类A 本

身就是一个平展化的类,因此仅需将类A 中的所有属性直接

复制到类B 中,其平展化结果如图７所示,类B 中新增的属

性加粗标注.

图７　类B的平展化结果

Fig．７　FlatteningresultofClassB

图８给出了实例类的示例,类A 的所有属性同上;类C
具有３个声明元素,包括１个类A 的实例a,２个原子元素inＧ

Flow 和outFlow,此外还有一个断言outFlow:＝ifworking
theninFlowelsefalse.

图８　类A 和类C

Fig．８　ClassAandClassC

图９　类C的平展化结果

Fig．９　FlatteningresultofClassC

同样地,由于类A 不是继承类且不存在其他类实例,说

明类A 本身就是一个平展化的类.而类C 中有类A 的实例
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a,因此,我们需要新建一个类A 的副本,并在类A 的副本中

所有已命名对象前添加上带有点后缀的实例名a,然后将类

A 的副本复制到类C 中,类C的平展化结果如图９所示,类C
中新增的属性加粗标注.

３．４　Class平展化算法的实现

类的平展化方法的核心模块是平展化模块,该模块的核

心算法称为类的平展化算法,该算法对存放了类的关键结点

信息的数据结构 Map‹String,ClassInfo›allClassMap进行平

展化处理,具体步骤如算法１所示.

算法１　类的平展化算法

输入:Classes’AltaRica３．０model(C)

输出:Classes’flattenedAltaRica３．０model(Cflat)

１．functionflattenClass(allClassMap)

２．　 forallC∈allClassMap＃遍历所有类

３．　 　Cflat←C．deepCopt();＃深度复制类C

４．　 　ifC．isExistSuperClassthen＃平展化继承类

５．　 　　forallclassname∈superClassList＃遍历父类

６．　 　　　superClass←C．getSuperclass(classname);

７．　 　　　mergeClass(superClass,Cflat);＃合并父类信息

８．　 　　done

９．　 　endif

１０．　ifC．isExistClassInstancethen＃平展化实例类

１１．　　classInstanceMap←C．getClassInstanceMap();

１２．　　forallinstanceList∈classInstanceMap

１３．　　　Cinstance←getInstanceClass();＃获取实例类

１４．　　　forallq∈instanceList＃遍历类的所有实例

１５．　　　　Cclone←Cinstance．deepCopt();

１６．　　　　addPrefix(q,Cclone);＃添加前缀

１７．　　　　mergeClass(CwithPrefix,Cflat);

１８．　　　done

１９．　　done

２０．　endif

２１．　allClassMap．put(Cflat);＃Cflat存入allClassMap

２２．done

２３．endfunction

类的平展化算法主要分为以下４个步骤.

(１)复制.类C 中的简单变量、事件、参数和观察者声

明,以及行为语句(转换和断言)在平展化过程中不会发生变

化,直接复制到保存平展化信息的类Cflat中.算法１中的第

３行使用深度复制方法将类C中的所有信息复制到Cflat中.

(２)平展化继承类.如果类C 是继承类,则将C 的所有

父类信息依次拷贝到Cflat中.算法１中的第４－９行调用方

法获取到C的所有父类的信息并将其合并到Cflat中.
(３)平展化实例类.如果类C 中存在其他类的实例,则

在所有实例对应类的副本中所有已命名对象前添加上带有点

后缀的实例名,然后合并到Cflat中.算法１中的第１０－２０行

实现了对类C中所有实例的平展化.

(４)将平展化后的类Cflat添加到allClassMap 中,替换掉

原来未平展化的类.

针对一个具体的Class,算法的时间主要消耗在以下几个

部分:首先,遍历类C中的所有父类,并将所有平展化后的父

类信息拷贝到Cflat中,假设平均每个类继承 m 个父类,平均

每个父类中有n条信息,则当前的时间复杂度为 O(m∗n).

为避免递归,需要对用户输入的文本信息进行限制,即要求子

类信息在父类信息之后,从而保证在对子类进行平展化时,其

父类信息已经进行平展化处理.去除递归方法后,算法的时

间复杂度大幅降低.其次,需要遍历类C 中的所有类实例,

将对应的平展化后的类Qflat添加上前缀并复制到Cflat中.假

设平均每个类中有k个类实例,平均每个类实例对应z条需

要添加前缀的信息,平均每个类实例对应的类有p条需要拷

贝的信息,易知p＞z,因此时间复杂度为 O(k∗p).同样地,

为避免递归方法,需要对用户输入的文本信息进行限制,即要

求被引用的类在引用类之前,从而保证在平展化时类中引用

的类实例对应的类已经进行了平展化处理.综上所述,该算

法的时间复杂度为 O(n２).

该算法的空间复杂度主要体现在存放所有类信息的数据

结构allClassMap,其中存放了类名及其对应的 ClassInfo,数

据结构ClassInfo包含了一个类的所有关键信息,主要包括类

名、父类名列表、类实例映射、基本声明元素列表、事件列表、

转换列表和断言列表.由于映射的存在,其空间复杂度为

O(n２).在对每个ClassInfo进行平展化的过程中,为了提高

效率,即避免将 ClassInfo中的普通声明元素、转换和断言拷

贝到Cflat中,本文算法深度复制了每个ClassInfo,保存平展化

过程中不变的信息(普通声明元素、转换和断言),修改或添加

平展化后会变化的信息(继承类、类实例).假设共有常数q
个类,易知每个 ClassInfo所占空间为 O(n２),因此该算法的

空间复杂度为 O(q∗n２).综上所述,该算法的空间复杂度为

O(n２).

４　实例研究

本节主要通过实验来对算法的有效性进行验证.

４．１　实验对象和环境

实验采用第２．２节中的冷却系统(CoolingSystem)、文献

[１３]中的机轮刹车系统(WheelBrakeSystem)、文献[３]中的灌

溉系统(IrrigationSystem)、文献[１４]中的起落架系统(LandＧ

GearSystem)来对类的平展化算法进行验证.AltaRica３．０
模型信息如表２所列.

表２　AltaRica３．０模型信息

Table２　InformationofAltaRica３．０model

模型 Class数量 扩展类数量 类实例数量

IrrigationSystem ３ ０ ０
CoolingSystem ４ ２ ０

WheelBrakeSystem １７ ６ １４
LandGearSytem １８ ０ ２１

本实验运用一种基于 ANLTR的 AltaRica３．０模型中类

的平展化方法对４个模型进行类的平展化操作,４个模型的

主要区别是Class数量、扩展类数量和类实例数量,以验证不

同复杂度下算法的平展化效率.

本文所涉及的实验数据均是在一台 CPU 为Intel(R)

Core(TM)i５Ｇ７２００UCPU ＠２．５０GHz、内存为８GB、操作系

统为 Windows１０家庭版的计算机上得到的,算法基于eclipse
平台,使用Java语言来实现.
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４．２　实验结果及分析

本节将对实验结果进行分析,并通过冷却系统实例来详

细说明使用 AltaRica３．０语言对系统进行建模的过程.

４．２．１　实验结果

为了定量分析类的平展化方法的时间复杂度和空间复杂

度,实验对４个模型调用类的平展化方法消耗的时间和内存

进行了记录,实验的消耗信息如表３所列.

表３　不同模型在类的平展化过程中的时间和内存消耗

Table３　Timeandmemoryconsumptionofdifferentmodels

intheprocessofclassflattening

模型 时间消耗/ms 内存消耗/kB
IrrigationSystem ３９９ ２０８２９
CoolingSystem ４３０ ２０２１１

WheelBrakeSystem １８９５ ４７３５０
LandGearSytem ４７５９ １００３７５

如表３和图１０所示,在扩展类数量和类实例数量相当的

情况下,灌溉系统(IrrigationSystem)和冷却系统(CoolingSysＧ
tem)的时间消耗接近;相比之下,机轮刹车系统(WheelBrakeＧ
System)中扩展类数量和类实例数量较多,因此在进行类的平

展化时,本文方法的时间消耗较高;起落架系统(LandGearＧ
System)中没有扩展类,但类实例数量较多,并且起落架系统

每个类的规模较大,因此该系统的时间消耗比其他３个系统

高得多.因此,影响类的平展化方法的时间消耗的主要因素

是扩展类数量、类实例数量以及类的规模.

图１０　不同模型在类的平展化过程中的时间消耗

Fig．１０　Timeconsumptionofdifferentmodelsinprocess

ofclassflattening

如表３和图１１所示,在Class数量相当的情况下,灌溉系

统(IrrigationSystem)和冷却系统(CoolingSystem)的内存消

耗接近;相比之下,机轮刹车系统(WheelBrakeSystem)和起落

架系统(LandGearSystem)的 Class数量较多,在进行类的平

展化时内存消耗较大;此外,虽然机轮刹车系统和起落架系统

的Class数量相当,但由于起落架系统每个 Class的规模较

大,因此内存消耗更大.因此,影响类的平展化方法的内存消

耗的主要因素是类的数量和类的规模.

图１１　不同模型在类的平展化过程中的内存消耗

Fig．１１　Memoryconsumptionofdifferentmodelsin

processofclassflattening

４．２．２　实例分析

由于篇幅限制,本节仅选取第２．２节所介绍的冷却系统

的建模过程和平展化结果进行详细说明.
首先,由于水泵和阀门在发生故障后可以进行修复,因此

需要构建通用的可修复组件类 RepairableComponent,状态转

换过程如图１２所示.

图１２　可修复组件的状态转换图

Fig．１２　States’transitionsofrepairablecomponent

当事件 failure发生时,组件由 WORKING 状态变 为

FAILED状态;当事件repair发生时,组件由 FAILED 状态

变为 WORKING状态.该组件具有属性vsWorking(组件状

态)、pLambda(故障率)、pMu(修复率).当事件evFailure发

生时,vsWorking的值由true变为false;当事件evRepair发

生时,vsWorking的值由false变为true.可修复组件对应的

AltaRica３．０模型如图１３所示.

图１３　可修复组件的 AltaRica３．０模型

Fig．１３　AltaRica３．０modelofrepairablecomponent

然后,对水泵进行建模.水泵除了具有可修复组件的特

性外,还具有独有的属性,如vfInFlow(输入流)、vfOutFlow
(输出流).当泵正常工作时,输出流等于输入流,否则输出流

为false.水泵对应的 AltaRica３．０模型如图１４所示.

图１４　水泵的 AltaRica３．０模型

Fig．１４　AltaRica３．０modelofpump

接着,对阀门进行建模.阀门除了具有可修复组件的特

性外,还具有其他的属性,如vfLeftFlow,vfRightFlow.与

水泵的不同之处在于阀门可以双向流通,即冷却剂可以从阀

门的左侧流向右侧,也可以从右侧流向左侧.阀门对应的

AltaRica３．０模型如图１５所示.

图１５　阀门的 AltaRica３．０模型

Fig．１５　AltaRica３．０modelofvalve

最后,对蓄水罐进行建模.其属性有vsIsEmpty(蓄水罐

状态)、vfOutFlow(输出流).当事件evGetEmpty(罐变空)
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发生时,变量vsIsEmpty的值由false变为true.蓄水罐对应

的 AltaRica３．０模型如图１６所示.

图１６　蓄水罐的 AltaRica３．０模型

Fig．１６　AltaRica３．０modeloftank

该冷却系统由一个蓄水罐、两条冷却剂输送线路(各包含

两个阀门、一个水泵),以及一个反应堆组成,其主块对应的

AltaRica３．０模型已在第２．２节进行展示.由４个class(ReＧ

pairableComponent,Pump,Valve,Tank)和 １ 个 block(CooＧ
lingSystem)所 组 成 的 模 型 便 是 整 个 冷 却 系 统 的 AltaRica
３．０模型.

完成冷却系统建模后,调用类的平展化方法进行处理,其
结果如图１７所示.冷却系统的实验结果表明,类的平展化方

法成功实现了对该系统共４个类(包括２个继承类 Pump和

Valve)的平展化,符合实验预期.

图１７　冷却系统类的平展化结果

Fig．１７　Classflatteningresultofcoolingsystem

以上实验对冷却系统、机轮刹车系统、灌溉系统、起落架

系统共４个系统进行建模,并调用类的平展化方法进行平展

化处理,对４个系统的特性、时间及内存消耗进行分析;此外,

实例分析部分通过冷却系统对建模过程和结果进行了详细的

说明.实验结果表明,类的平展化方法能够实现对中小规模

系统的类的平展化,系统中扩展类的数量和类实例的数量是

影响方法时间消耗的主要因素,类的数量和规模是影响方法

内存消耗的主要因素.

５　相关工作

AltaRica是一款致力于安全分析的高级建模语言.该语

言的第一个版本 AltaRica(LaBRI)[１５]使得建立基本概念成为

可能,但对于工业规模的模型来说,资源消耗过大.第二个版

本 AltaRicaDataＧFlow[１６]基于模式自动机创建[１７],针对这一

版本,已开发多个模型评估工具,如故障树[１８]编译器、马尔可

夫链[１９]编译器、关键事件序列[２０]生成器等.AltaRicaDataＧ
Flow目前已成为多个工业集成建模和仿真环境的核心,如

CeciliaOCAS(达 索 航 空)、Simfia[２１]和 SafetyDesigner等.

AltaRica３．０是该语言的最新版本,它引入了一个基础数学

模型 GTS,它是用来对 AltaRica３．０进行安全评估的形式化

语义模型;此外,AltaRica３．０引入了面向对象的概念,即类

的概念,从而允许对组件的重用.

目前国内对 AltaRica３．０的研究尚处于起步阶段,鲜有

学者对 AltaRica３．０的建模方法和过程进行深入研究;而国

外对 AltaRica３．０的研究起步较早,并积累了一定的经验,研
发了相应的模型评估工具平台,如 OpenAltaRica[２２]等.国内

外相关的研究如下:文献[４]详细介绍了 AltaRica３．０语言的

语法结构,给出了 AltaRica３．０的EＧBNF(语法规范),这是本

文算法所基于的语法文件 AltaRica３．g４的基础;文献[３]介
绍了类的平展化算法的思想,但没有公开详细的实现方法和

步骤;文献[１２]提出了一种基于 ANTLR的 AltaRica３．０模

型平展化算法,给出了算法思想和伪代码,但在算法的平展化

过程中需要反复遍历类的语法分析树以获取需要的信息,时
空复杂度较高.

结束语　本文提出了一种 AltaRica３．０模型中的类的平

展化方法,该方法基于自定义的语法文件,通过 ANTLR工具

生成相应的词法和语法解析器,对模型输入文件进行词法和

语法分析并生成抽象语法树 AST,随后遍历类的语法树并将

所有类的信息保存到自定义的数据结构中,然后通过操作该

数据结构实现对所有类的平展化.经过实验验证,该方法能

够实现对中小规模系统的类的平展化操作.

进一步的研究工作包括:１)通过更多、更大规模的系统来

检验方法的有效性,并针对存在的问题进行改进,从而提高方

法的通用性;２)进一步优化保存类的关键信息的数据结构

ClassInfo,提高内存使用率;３)将类的平展化方法应用到文献

[１０]提出的块的平展化方法中,进而实现 AltaRica３．０模型

的平展化,即对系统层次结构的平展化;４)现有的平展化方法

没有友好的界面交互,目前我们正在实现一个自主版本的建

模仿真工具(ModelingandSimulationTool),之后会将S２ML
到 GTS的平展化方法集成到该工具中.

参 考 文 献

[１] MARCOB,ADOLFOV．DesignandSafetyAssessmentofCritＧ

icalSystems[M]．AuerbachPublications,２０１０．
[２] LISAGOR O,KELLY T,NIU R．ModelＧbasedsafetyassessＧ

８５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．５,May２０２１



ment:Reviewofthedisciplineanditschallenges[C]∥TheProＧ

ceedingsof２０１１９thInternationalConferenceon Reliability,

MaintainabilityandSafety．Guiyang,２０１１:６２５Ｇ６３２．
[３] PROSVIRNOVA T．AltaRica３．０:amodelＧbasedapproachfor

safetyanalyses[D]．EcolePolytechnique,２０１４．
[４] BATTEUX M,PROSVIRNOVA T,RAUZY A．AltaRica３．０

LanguageSpecification[R]．AltaRicaAssociation,２０１５．
[５] PROSVIRNOVAT,BATTEUX M,BRAMERETP,etal．The

AltaRica３．０projectformodelＧbasedsafetyassessment[J]．IFＧ

ACProceedingsVolumes,２０１３,４６(２２):１２７Ｇ１３２．
[６] PROSVIRNOVAT,RAUZYA．AutomatedgenerationofminiＧ

malcutsetsfromAltaRica３．０models[J]．IJCCBS,２０１５,６(１):

５０Ｇ８０．
[７] RAUZYAB．Guardedtransitionsystems:anewstates/events

formalismforreliabilitystudies[J]．ProceedingsoftheInstituＧ

tionofMechanicalEngineers,PartO:JournalofRiskandReliaＧ

bility,２００８,２２２(４):４９５Ｇ５０５．
[８] SHANES,WOJTEKK．ModelTransformation:TheHeartand

Soulof ModelＧDriven Software Development[J]．Software

IEEE,２００３,２０(５):４２Ｇ４５．
[９] CZARNECKIK,HELSENS．ClassificationofModelTransforＧ

mationApproaches[C]∥WorkshoponGenerativeTechniques

intheContextofModelＧdrivenArchitecture．２００３．
[１０]CHENS,HUJ,WANGLS．AFlatteningAlgorithmforAltaRＧ

ica３．０ModelBasedonANTLR[J]．JournalofChineseComＧ

puterSystems,２０２０,４１(７):１４７６Ｇ１４８７．
[１１]TERENCE P．TheDefinitive ANTLR４ Reference [M]．The

PragmaticBookshelf,２０１３．
[１２]PROSVIRNOVAT,RAUZY A．AltaRica３．０project:compile

GuardedTransitionSystemsintoFaultTrees[C]∥European

SafetyandReliabilityConference．ESREL,２０１３．
[１３]HUJ,CHENS,WANG M M．ResearchonTransformationand

VertificationMethodofAltaRica３．０ ModeltoPromelaModel
[J]．ComputerEngineeringandScience,２０１７,３９(４):７０８Ｇ７１６．

[１４]FRÉDÉRIC B,VIRGINIE W．TheLandingGearSystem Case

Study[C]∥InternationalConferenceon AbstractState MaＧ

chines．SpringerInternationalPublishing,２０１４．
[１５]POINT GÔRAUZY A．AltaRica:ConstraintautomataasadeＧ

scriptionlanguage[J]．EuropeanJournalof Automatisation,

１９９９,３３(８/９):１０３３Ｇ１０５２．
[１６]BOITEAU M,DUTUITY,RAUZYA,etal．TheAltaRicadaＧ

taＧflowlanguageinuse:modelingofproductionavailabilityofa

multiＧstatesystem[J]．ReliabilityEngineering & SystemSafeＧ

ty,２００６,９１(７):７４７Ｇ７５５．
[１７]RAUZYA．Modeautomataandtheircompilationintofaulttrees

[J]．ReliabilityEngineering & SystemSafety．２００２,７８(１):１Ｇ

１２．
[１８]ERICSONCA．Faulttreeanalysis[C]∥SystemSafetyConferＧ

ence．Florida,１９９９．
[１９]STEWART W J．Introductiontothe NumericalSolution of

MarkovChains[M]∥IntroductiontotheNumericalSolutionof

MarkovChains．DBLP,１９９４．
[２０]GRIFFAULTA,POINTG,KUNTZF,etal．SymboliccompuＧ

tationofminimalcutsforAltaRicamodels[R]．LaBRI,２０１１．
[２１]ZHANGFK,HEYF,GUQF．ResearchonSecurityAnalysis

MethodofHUDSystem Basedon ModelDrive[J]．Avionics

Technology,２０１４(３):５２Ｇ５６．
[２２]SYSTEM X．TheOpenAltaRicaPlatformＧGettingStarted[EB/

OL]．(２０１７Ｇ０９Ｇ０４)[２０２０Ｇ０５Ｇ２０]．https://www．openaltarica．

fr/docs/The％ ２０OpenAltaRica％ ２０Platform％ ２０Ｇ％

２０Getting％２０Started．pdf．

QIJian,bornin１９９７,postgraduate,isa
memberofChinaComputerFederation．
His main research interests include
softwareverificationandsystemsecuriＧ
tyanalysis．

HUJun,bornin１９７３,Ph．D,associate
professor,mastersupervisor,isamemＧ
berofChinaComputerFederation．His
mainresearchinterestsincludemodelＧ
drivensystem securityanalysis,softＧ
wareverificationandembeddedsystem
design．

９５祁　健,等:一种 AltaRica３．０模型中类的平展化方法




