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飞行模式转换的RSMLＧe到Lustre模型转换与验证方法

王智艺 胡　军 徐　恒

南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京２１１１０６
　(３７１６０８７６１＠qq．com)

　
摘　要　自动飞行系统是现代大型飞机飞行控制的核心系统,飞行导引系统作为自动飞行系统的核心子系统,管理和控制自动

飞行系统的模式转换.自动飞行系统的不同飞行阶段本质上是飞行模式的转换,决定了飞机的飞行安全.然而,飞行模式转换

具有耦合兼容的多维度复杂静态结构,以及交互合作和过渡切换的多层次模式动态组合的本质特征,因此保证飞行模式转换的

正确性至关重要.基于模型驱动的软件建模方法将飞行模式转换需求建模为半形式化模型或形式化模型,从而分析和验证模

型满足的性质.现有方法面临两方面挑战:１)自然语言需求到半形式化需求模型的建模,大多为手工建模,且不同建模语言建

立的需求模型之间存在差异;２)半形式化需求模型无法直接进行模型检验,需将其转换为模型检验工具的输入模型,且不同的

验证工具的验证效率也存在差异.为此,基于自动飞行模式转换的 RSMLＧe需求模型,提出一种将 RSMLＧe模型转换为 Lustre
同步数据流语言的系统性方法.首先,从数据类型、变量、逻辑短语、ANDＧOR表、宏等多个维度构建映射规则,将 RSMLＧe模型

中元素逐一转换为 Lustre同步数据流语言所支持的形式,并在描述安全性质时对变量的数量进行缩减;其次,模型转换后,将

转换所得的 Lustre模型及安全性质输入Jkind模型检验工具进行验证,基于Jkind模型检验工具内置的多种优化技术,较好地

缓解了模型验证过程中状态空间爆炸的问题,实现了对大规模模型的高效验证;最终,通过该流程成功验证了自动飞行系统模

式转换需求相关的安全性质,确保系统在各类工况下运行的可靠性.

关键词:形式化验证;RSMLＧe;Lustre;模型转换;安全性;自动飞行系统

中图分类号　TP３１１

　

TransitionandVerificationMethodfromRSMLＧetoLustreModelforFlightModeTransition
WANGZhiyi,HUJunandXU Heng
SchoolofComputerScienceandTechnology,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１１１０６,China

　

Abstract　Theautomaticflightsystemisthecoresystemofflightcontrolformodernlargeaircraft．Theflightguidancesystem,

asthecoresubsystemoftheautomaticflightsystem,managesandcontrolsthemodetransitionoftheautomaticflightsystem．

Thedifferentflightstagesofanautomaticflightsystemareessentiallyflightmodetransition,whichdeterminetheflightsafetyof

theaircraft．However,flightmodetransitionhastheessentialcharacteristicsofamultiＧdimensionalcomplexstaticstructurethat

iscoupledandcompatible,aswellasamultiＧleveldynamiccombinationofinteractivecooperationandtransitionalswitching．

Therefore,ensuringthecorrectnessofflightmodetransitionisofcrucialimportance．ThemodelＧdrivensoftwaremodelingmethod

modelstheflightmodetransitionrequirementsassemiＧformalorformalmodels,therebyanalyzingandverifyingtheproperties

satisfiedbythemodel．Theexistingmethodsfacetwochallenges:１)ThemodelingfromnaturallanguagerequirementstosemiＧ

formalrequirementmodelsismostlydonemanually,andtherearedifferencesamongtherequirementmodelsestablishedbydifＧ

ferentmodelinglanguages;２)ThesemiＧformalrequirementsmodelcannotbedirectlyusedformodelchecking．ItneedstobetranＧ

sitionedintotheinputmodelofthemodelcheckingtool,andtheverificationefficiencyofdifferentverificationtoolsalsovaries．

BasedontheRSMLＧerequirementmodelofautomaticflightmodetransition,thispaperproposesasystematicmethodfortransiＧ

tioningtheRSMLＧe modelintotheLustresynchronousdataflowlanguage．Firstly,mappingrulesareconstructedfrom multiple

dimensionssuchasdatatypes,variables,logicalphrases,ANDＧORtables,andmacros．IttransitionstheelementsintheRSMLＧe

modelonebyoneintotheformssupportedbytheLustresynchronousdatastreamlanguage,andreducesthenumberofvariables

whendescribingthesafetyproperties．Secondly,afterthemodeltransition,theLustremodelandsafetypropertiesobtainedfrom

thetransitionareinputintotheJkindmodelcheckingtoolforverification．Basedonthevariousoptimizationtechniquesbuiltinto

theJkindmodelcheckingtool,theproblemofstatespaceexplosionduringthemodelverificationprocessisbetteralleviated,and



efficientverificationoflargeＧscalemodelsisachieved．Ultimately,thesafetypropertiesrelatedtothemodetransitionrequirements

oftheautomaticflightsystemaresuccessfullyverifiedthroughthisprocess,ensuringtheoperationalreliabilityofthesystemunＧ

dervariousworkingconditions．

Keywords　Formalverification,RSMLＧe,Lustre,Modeltransition,Safety,Automaticflightsystem

　

１　引言

自动飞行系统(AutomaticFlightSystem,AFS),是指引

飞机按照预先设定的程序或者根据环境条件选择合适的飞行

模式,从而使飞机自动飞行的系统.自动飞行系统是辅助飞

行员控制飞机的关键辅助工具,其不同飞行阶段本质上是飞

行模式转换.飞行模式承担着人机交互接口的重要功能,它

由自动 飞 行 系 统 的 核 心 子 系 统,即 飞 行 导 引 系 统 (Flight

GuidanceSystem,FGS)控制.飞行模式转换系统的静态结构

复杂,须兼顾多维度耦合兼容性,它的多层次模式可以进行交

互合作及过渡切换的动态组合.飞行模式理论设计的错误,

或者模式转换逻辑的混淆,都会导致系统危害或者灾难.根

据美国航空安全报告系统(AviationSafetyReportingSysＧ

tem,ASRS)的统计数据,在与飞行系统自动化相关的事件审

查中,２０％的事故被归类为“模式转换问题”.因此,模式转换

已经成为影响现代飞机自动飞行系统安全性的关键因素.

基于模型的软件开发(ModelＧBasedSoftwareEngineeＧ

ring,MBSE)是一种以抽象模型为核心的软件开发方法,它用

形式化或半形式化的模型代替需求文档,并通过自动化转换

生成代码或可执行系统.MBSE强调使用领域特定建模语言

或通用建模语言(如 UML和SysML)来定义系统,并通过模

型转换减少手动编码,提高开发效率和系统可靠性.形式化

方法[１]是基于严格数学基础,对计算机软(硬)件系统进行形

式规约、开发和验证的技术.其中,形式规约使用形式语言构

建所开发系统的规约,刻画系统不同抽象层次的模型和性质,

如需求模型、设计模型等.形式验证是证明不同形式规约之

间的逻辑关系,如需求模型是否满足安全性质规约.使用形

式化方法可以检验出系统行为的不一致和不完整,从源头上

保障了系统需求的正确性和可靠性,保证系统在运行过程中

的安全性,降低系统维护成本.

针对已建立的需求模型,需要将其转换为模型检验工具

接受的输入.模型检验(ModelChecking)是一种形式化验证

方法,用于自动验证系统模型是否满足给定的性质规约(通常

表达为时序逻辑公式,如 LTL或 CTL).其核心思想是穷举

系统所有可能的状态,检查是否存在违反安全性质的行为.

现有的形式化建模语言分为两类.一类是具有严格形式

化定义的数学语言,如:EventＧB[２]主要用于描述在不同抽象

层次上模块的功能性设计;ASM[３]和Statecharts[４]等基于自

动机的建模语言,主要适用于描述离散算法、协议和离散控制

逻辑;进程代数 CSP[５]和CCS[６]等主要描述进程间的并发交

互.这类语言使用难度高,且缺乏面向工程的工具支持,在工

程中应用较少.另一类是以 UML,SysML和 AADL[７]为代

表的半形式化建模语言,具有直观、易于理解等优点,且有工

具支持,在工程中应用较广.

在机载软件领域,２０世纪９０年代末期,美国联邦航空

管理局(FAA)使用需求状态机建模语言(RSML)成功地对民

机空中防撞系统(TECAS)需求进行了完整的形式化规约描

述[８].之后,美国罗克韦尔Ｇ柯林斯公司和美国 NASA 使用

修改版的 RSMLＧe半形式化语言,首次对 FGS中的飞行模式

转换建立了形式化需求模型[９].

相较于国外,国内对机载软件领域的形式化建模方法的

研究和应用较少,但在一些安全攸关领域也出现了相关工作.

例如,南京大学Bu等[１０]提出参数混成自动机建模复杂的信

息物理融合系统,并利用在线模型检测技术提出故障预测机

制;北京航空航天大学Li等[１１]采用 Petri网模型对机载系统

中的除冰软件系统进行了形式化建模;南京航空航天大学

Chen等[１２]使用 Promela语言对飞机襟缝翼控制系统中的控

制单元软件代码进行了建模.

为了保证飞机的飞行安全,对飞行模式转换的需求模型

进行形式化验证是必要的,它可以较早地发现需求规范中存

在的错误,避免在系统开发后期因需求缺陷而进行大规模的

修改和调整,重做大量的工作,进而大大增加开发的代价,延

长系统的开发时间.

对飞行模式转换的需求模型进行形式化验证存在两个挑

战.一是虽然半形式化语言所建立的模型具有良好的可读性

和可理解性,是非专业人员和专业人员之间的有效沟通媒介,

但其依赖人工手动建模,没有工具支持,不具有可执行性,建

立出来的模型不能进行模型检验,需要转换为可验证的形式.

而由于不同语言之间存在显著差异,模型之间的转换规则需

要逐一构建.二是由于飞行模式转换复杂程度较高,在形式

化验证时可能会出现“状态空间爆炸”的现象,且不同的验证

工具的验证效率也存在差异,因此选择合适的验证方法和工

具缓解“状态空间爆炸”问题也显得尤为重要.

对于以上挑战,现有的工作大多将模型转换为 NUSMV
(NewSymbolicModelVerifier)模型进行验证.NUSMV 是

一个强大的模型检查工具,主要用于验证离散、并发和时序系

统的属性.文献[１３]使用 RSMLＧe语言对自动飞行控制系统

(AFCS)需 求 进 行 建 模,提 出 一 种 将 RSMLＧe 模 型 转 换 成

NUSMV模型的方法,并用 NUSMV 对模型的属性进行验

证.文献[１４]提出了从 AltaRica３．０模型到 NuSMV 模型的

转换规则及算法,使得在 AltaRica中不能验证的时序属性在

NuSMV中能得以验证.文献[１５]研究了基于 NuSMV 的

AADL(Formalized Architecture Analysisand Design LanＧ

guage)模型形式化验证方法,提出由 AADL到 NuSMV 的

模型 转 换 方 法.文 献[１６]设 计 了 从 SCR(FormalizedReＧ

quirementmodel)模 型 到 NuSMV 模 型 的 自 动 转 换 框 架.

针对不 同 的 验 证 工 具,文 献[１７]对 比 了 SDV(MATLAB

SimulinkDesignVerifier)和 NUSMV在飞行模式转换需求

模型验证中的性能,结果显示 NUSMV的效率要明显优于

SDV.文献[１８]对比了SCADE模型检验器与JKind,结果
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表明,JKind的效率更高.

本文基于 RSMLＧe语言建立的飞行模式转换需求模型,

提出一种将 RSMLＧe模型转换为Lustre同步数据流语言的系

统性方法.将飞行模式转换的需求模型从数据类型、变量、逻

辑短语、ANDＧOR表、宏等多个维度转换为 Lustre同步数据

流语言形式,并用Jkind模型检验工具对飞行模式转换需求

模型进行形式化验证.严格检查飞行模式转换是否具有潜在

的风险,提高自动飞行系统的安全性.同时,利用Jkind模型

检验工具内置的多种优化技术,较好地缓解了在进行形式化

验证时所出现的状态爆炸问题,实现了对大规模模型的高效

验证.

本文对飞行模式转换需求模型的形式化验证主要包含两

个部分.第一部分,将飞行模式转换需求的RSMLＧe模型转换

成用Lustre同步数据流语言描述的模型,并根据需求将安全

性质用Lustre同步数据流语言描述出来.第二部分,将 LusＧ

tre模型与Lustre安全性质结合,使用Jkind模型检验工具对

飞行模式转换需求模型进行验证,从而验证需求的正确性.

其完整流程如图１所示.

图１　飞行模式转换需求模型的形式化验证流程

Fig．１　Formalverificationprocessoftheflightmodetransition

requirementmodel

本文第２章对 RSMLＧe和Jkind模型检验工具以及 LusＧ

tre同步数据流语言进行分析和介绍;第３章介绍飞行模式转

换需求模型的转换与验证方法;第４章结合实例对所提出的

方法进行验证;最后总结全文并展望未来.

２　背景知识

２．１　RSMLＧe

需求状态机语言 RSMLＧe[１９]是一种基于状态的规范语

言,由美国明尼苏达大学关键系统组基于 RSML[２０]语言开

发.该语言能够为过程控制系统的行为建模,同时解决了

RSML语言中对显示事件的依赖性容易导致错误的问题.

一个 RSMLＧe模型包含输入接口(输入变量)、状态变量、

输出接口(控制变量)、ANDＧOR表、宏和常量.

２．２　RSMLＧe特征

１)数据类型

RSMLＧe语言支持的数据类型包括布尔型(Bool)、枚举型

(Enum)、整型(Int)和实型(Real).

２)默认初始值(Undefined)

RSMLＧe语言中的“默认初始值”机制允许在系统初始化

阶段将特定变量显式声明为 Undefined状态,既保留了系统

状态空间的完整性,又能够以形式化方式表征传感器失效时

环境信息的不可知性.

３)时序

RSMLＧe支持时序的概念,它以离散的形式表示系统,可

以表示当前研究状态及其前驱状态.其中,前驱状态用PREＧ

VIOUSSTEP关键字来表示,如PREVIOUSSTEP(变量a);

当前研究状态则无需特殊修饰.

４)变量

(１)输入变量(输入接口)

输入变量为输入接口在模型中的具体表现,用于接收外

部对系统的输入.输入变量分为两种:系统对外部环境的监

测(MONITORED),如 FGS中对控制面板上开关状态的监

测;以及其他系统对本系统的输入(INPUT),其反映了其他

系统的输出接口对本系统的影响,如 FGS中另一侧 FGS对

本侧FGS系统的输入.输入变量的定义方式如图２所示.

变量名

Type:变量的数据类型

InitialValue:变量的初始值

Classifiedas:INPUT|MONITORED

图２　输入变量的定义

Fig．２　Definitionofinputvariable

图３展示了导航(NAV)模式开关对FGS的输入.

NAV_Switch

Type:{OFF,ON}

InitialValue:Undefined

Classifiedas:MONITORED

图３　输入变量 NAV_Switch

Fig．３　InputvariableNAV_Switch

(２)状态变量

状态变量是模型最关键的一环,描述了所建系统的具体

行为,其定义方式如图４所示.

变量名

Parent:父变量|None

Type:变量的数据类型

InitialValue:变量的初始值

Classifiedas:State
状态迁移

图４　状态变量的定义

Fig．４　Definitionofstatevariable

图５所示的 NAV_Selected变量描述了导航(NAV)模式

在进入Selected状态后的状态变化.

父变量:RSMLＧe模型是一种层次化模型,其支持父变量

的定义,当且仅当父变量满足点后的条件时(图５中,变量

NAV值为Selected),该变量才能进行状态迁移,否则该变量

值保持其值为 Undefined不变.▷符号前的变量表示父变量

的父变量(图５中,NAV的父变量为 Modes).

状态迁移:状态迁移是状态变量的核心,它包含迁移和迁

移条件两个部分.if前的部分表示迁移,→左侧的值称为原

状态,→右侧的值称为目标状态.if后的部分表示迁移条件,

若当前状态为原状态,并且满足迁移条件,则迁移到目标状

态.当迁移中不含→,只包含变量的一个状态时,该状态为目
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标状态,此时只要满足迁移条件,无论当前状态是什么,都迁

移到目标状态.

NAV_Selected

Parent:Modes．On▷NAV．Selected

Type:{Armed,Active}

InitialValue:Undefined

Classifiedas:State

∶＝Offside_NAV_SelectedifnotIs_This_Side_

Active

Undefined→ArmedifTRUE

Armed→Activeif

OR

AND
Activate_NAV

Is_This_Side_Active

T

T

图５　状态变量 NAV_Selected

Fig．５　StatevariableNAV_Selected

(３)控制变量(输出接口)

控制变量为输出接口在模型中的具体表现,用于系统对

外部环境的输出,其定义方式如图６所示.

变量名

Parent:None

Type:变量的数据类型

InitialValue:变量的初始值

Classifiedas:CONTROLLED
控制条件

图６　控制变量的定义

Fig．６　Definitionofcontrolledvariable

图７所示的Is_NAV_Selected变量描述了导航(NAV)模

式是否被选择(Selected),并向其他系统传达这一信息.

Is_NAV_Selected

Parent:None

Type:BOOLEAN

InitialValue:FALSE

Classifiedas:CONTROLLED
:＝(NAV ＝Selected)ifTRUE

图７　控制变量Is_NAV_Selected

Fig．７　ControlledvariableIs_NAV_Selected

５)逻辑短语

逻辑短语是 RSMLＧe中的重要组成部分,出现在变量的

迁移条件和 ANDＧOR 表中.其为变量、常量、关系运算符

(＞\＜\≥\≤\＝)、时序表达式(PREVIOUSSTEP)和用于

状态变量的 When符号中的一种或多种的组合.其值为真

(True)或假(False),一般用P指代逻辑短语,notP代表对其

取反.

６)ANDＧOR表

为了解决命题逻辑符号语言的复杂性问题,RSMLＧe使用

ANDＧOR表来代替析取范式(DNF).ANDＧOR 表格的最左

一列列出了逻辑短语.其他的列是这些逻辑短语的连接,并

且列出了逻辑短语的逻辑真值.规定只要有某一列的值为

真,则整个表的值就为真.而每列的真值为真,当且仅当此列

的真值与它们所关联的逻辑短语的真值都一致.例如,表１
所列的 ANDＧOR表等同于 DNF范式(When_Nonbasic_VerＧ

tical_Mode_Activated＝true)∨(Modes＝Off).

表１　ANDＧOR表

Table１　ANDＧORtable

OR

AND
When_Nonbasic_Vertical_Mode_Activated T ．

When(Modes＝Off) ． T

ANDＧOR表的使用提高了模型的可读性,相较于代码而

言,表格的形式使开发者或者测试者更易于发现规约中所犯

的错误.

７)宏

为了对 ANDＧOR表进行重用,以及方便对模型进行理

解,RSMLＧe用宏来封装 ANDＧOR 表及布尔值,当需要使用

ANDＧOR表及布尔值时,只需通过宏名进行引用即可.宏的

具体形式如图８所示.

宏名

Condition:ANDＧOR表\true\false

图８　宏

Fig．８　Macro

宏的使用提高了规范的可读性和可重用性.通过用宏封

装 ANDＧOR表,不仅可以提高规范的可读性,还有助于定位

错误和跟踪变化.

２．３　Jkind

JKind模型检验器(Jkind ModelChecker)是 一 种 针 对

Lustre同步数据流语言的模型检验工具[２１Ｇ２２],是开源的工业

级的模型检验器.JKind使用多个并行的引擎对具有无限状

态空间的模型进行属性验证,并在验证不通过时生成反例.

其引擎结构图如图９所示.其中,有界模型检查(BMC)引擎

执行转换关系的标准迭代展开以找到反例,并将其用作kＧ归

纳的基本情况[２３Ｇ２５].BMC引擎保证其找到的任何反例的长

度都是最小的;kＧ归纳(kＧInduction)引擎执行kＧ归纳的归纳

步骤,在过程中可能使用其他引擎生成的不变量;不变量生成

(InvGen)引擎使用基于模板的不变量生成技术,使用它自己

的k归纳循环[２６];属性定向可达性(PDR)引擎使用隐式抽象

技术执行属性定向可达性[２７Ｇ２９].与 BMC和kＧ归纳不同,每

个属性都由不同的 PDR子引擎单独处理.最后,建议(AdＧ

vice)引擎根据JKind的先前运行生成不变量.

图９　JKind引擎结构图

Fig．９　StructurediagramofJKindengine

JKind在验证安全性质时采用增量式的方法逐步逼近正

确结果,将有限步的归纳推广到无限行为,避免了一次性计算

全部可达状态;并通过添加约束缩小搜索空间及对结果进行

复用等方法提升效率.因此,在对规模较大的模型进行验证
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时,JKind可以有效缓解“状态空间爆炸”的问题.

２．４　Lustre特征

１)数据类型

Lustre语言 支 持 的 数 据 包 括 布 尔 型 (Bool)、枚 举 型

(Enum)、整 型 (Int)、实 型 (Real)、数 组 (Array)和 结 构 体

(Struct).其中,结构体可以记录不同数据类型的元素,如

typer１＝struct{a:bool;b:int}定义了一个可以存储一个布尔

型和一个整型的结构体,r１．a的取值范围为true或false,

r１．b的取值范围为整数.

２)时序

Lustre中也支持时序的概念,与 RSMLＧe一样,同样包含

当前研究状态及其前驱状态.在 Lustre中,前驱状态用pre
关键字来表示,如 pre(变量a);当前研究状态则无需特殊

修饰.

３)流表达式

Lustre中流表达式用箭头来表达,其计算结果在初始时

刻取箭头左侧表达式的值,否则取箭头右侧表达式的值.如

图１０所示,描述了一个累加器.

nodecounter()returns(out１:int);

let

out１＝(０→pre(out１))＋１;tel;

图１０　累加器示例

Fig．１０　Accumulatorexample

图１０中的out１在不同时间节点下的取值如表２所列.

表２　out１在不同时间节点下的取值

Table２　Valueofout１atdifferenttimenodes

时间节点 out１
１ １
２ ２
３ ３
４ ４
５ ５
６ ６
７ ７
８ ８
９ ９
１０ １０

流表达式常用来指示初始值.

４)布尔表达式

Lustre支持用与(And)、或(Or)、非(Not)、异或(Xor)、蕴
含(＝＞)逻辑运算符连接的布尔表达式.同时,Lustre也支

持整型 和 实 型 的 关 系 运 算 符,即 大 于 (＞)、大 于 或 等 于

(＞＝)、小于(＜)、小于或等于(＜＝).此外,它还支持所有

类型的相等式(＝)和不等式(＜＞).

５)节点

节点是Lustre编程特定行为的核心机制.一个节点接

收输入,并通过let后的执行主体为局部变量和输出变量赋

值,如图１１所示.

JKind分析的切入点是主节点.如果有多个节点,JKind
将认为主节点是用ＧＧ％MAIN 声明注释的节点,或者将使用

文件中的最后一个节点作为主节点.主节点的输入变量可依

据变量类型约束条件进行随机赋值.主节点中ＧＧ％PREPERＧ

TY用来指示需要验证的属性.如图１１中,用ＧＧ％MAIN 声

明注释的主节点,其中ＧＧ％PREPERTYp１用来指示JKind验

证p１始终为真.

nodeccount(in:bool)returns(out:int);

var

p１:bool;

let

ＧＧ％MAIN;

out＝ifinthen((０→pre(out))＋１)else０;

p１＝０＜＝outandout＜＝１;

ＧＧ％PROPERTYp１;

tel;

图１１　节点

Fig．１１　Node

６)ifＧthenＧelse表达式

Lustre支持使用ifＧthenＧelse表达式,其可以用作变量赋

值的条件表达式.

３　飞行模式转换需求模型的转换与验证

３．１　模型转换方法

由于 RSMLＧe模型仅能够形式化地描述系统需求,无法

实现系统的安全性验证,因此需要将其转换成能够使用模型

检验工具进行安全性验证的语言,如Lustre同步数据流语言模

型.转换算法如算法１所示,其接收 RSMLＧe模型文件 R作为

输入,并输出Lustre同步数据流语言模型文件L.假设R中数

据类型集合为DATATYPE ,变量集合为 V,宏集合为 M.

算法１　RSMLＧe模型到 Lustre同步数据流语言模型转换

算法

输入:RSMLＧe模型文件 R
输出:Lustre同步数据流语言模型文件L

１．　 InitializeL＝“”;type_List＝“”;main_node_input＝“”;

main_node_output＝“true”;main_node_var＝“”;main_node_

code＝“”

２．　 L．append(type_List)

３．　 L．append(“nodemain(main_node_input)returns
(main_node_output);\nvarmain_node_var\nlet\nＧＧ％MAIN;

\n

main_node_code\ntel;\n”)

４．　 foreachdatatype∈DATATYPEdo

５．　　 ifdatatype＝＝boolorintorreal

６．　　　 type_List．append(typeＧtrans(datatype))

７．　　ifdatatype＝＝enum{x１,x２,􀆺,xn}

８．　　　 type_List．append(“type”＋“datatype．title＝enum{x１,

x２,􀆺,xn};”＋“\n”＋typeＧtrans(datatype))

９．　 foreachv∈Vdo

１０．　　ifv∈inputvariable

１１．　　　main_node_input．append(“v_in:type(v)．title;\n”)

１２．　　　v_node,v_main←varＧtrans(v)

１３．　　　L．append(v_node)

１４．　　　main_node_var．append(“v:typeＧtrans(type(v))．title;\n”)

１５．　　　main_node_code．append(v_main)

１６．　foreachm∈Mdo
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１７．　　m_node,m_main←mＧtrans(m)

１８．　　L．append(m_node)

１９．　　main_node_var．append(“m:bool_trans;\n”)

２０．　　main_node_code．append(m_main)

２１．　returnL

２２．end

算法１中,type_List表示 L中数据类型的列表;main_

node_input,main_node_output,main_node_var,main_node_

code分别表示主节点的输入参数、输出参数、变量列表以及

主节点执行主体.算法１第２－３行将数据类型列表type_

List和主节点加入L.第４－８行用typeＧtrans将数据类型依

次进行转换,并将原数据类型和转换后的数据类型加入type_

List.第９－２０行用 mＧtrans和varＧtrans将变量和宏转换为

节点加入L,并在主节点中实例化变量节点和宏节点.

３．１．１　类型的转换

由于 RSMLＧe支持使用默认初始值 Undefined,而 Lustre
同步数据流语言不支持使用默认初始值 Undefined,因此需要

对数据类型进行转换.具体转换如算法２所示,其接收数据

类型type_input作为输入,并返回新的数据类型type_outＧ

put.

算法２　typeＧtrans(type_input)

１．Initializetype_output＝“”

２．iftype_input＝＝bool

３．　 type_output．append(

“typebool_trans＝enum{True,False,Undefined_bool};\n”)

４．iftype_input＝＝enum{x１,x２,􀆺,xn}

５．　 type_output．append(“typetype_input．title_trans＝enum{”)

６．　 forxinenum{x１,x２,􀆺,xn}do

７．　　 type_output．append(“x,”)

８．　　 type_output．append(“Undefined_type_input．title};\n”)

９．iftype_input＝＝int

１０．　type_output．append(“typeint_trans＝

struct{a:{Undefined_int,Defined_int};b:int};\n”)

１１．iftype_input＝＝real

１２．　type_output．append(“typereal_trans＝

struct{a:{Undefined_real,Defined_real};b:real};\n”)

１３．returntype_output

算法 ２ 中,type_input．title指 原 数 据 类 型 的 名 称,如

enum{Disengaged,Engaged}的 名 称 为 ifengage;typeＧtrans
(type_input)．title表示转换后数据类型的名 称,如 bool_

trans,int_trans,ifengage_trans.

对于布尔型和枚举型,本文新建一个枚举型将 Undefined
作为一个枚举值并与true和false或原枚举值一同放入新建

的枚举型,如算法２中第２－８行所示.对于整型或实型,本

文新建一个包含两个元素的结构体类型,其中一个元素为枚

举型,存储变量是否为默认初始值;另一个元素为整型或实

型,存储原整型或实型,如算法２中第９－１２行所示.

３．１．２　变量的转换

变量的转换如算法３所示,其接收变量v作为输入,返回

节点v_node和在主节点中对节点的实例化语句v_main.假

设变量v依赖的其他变量或宏集合为 A＝{a１,a２,􀆺,an}.

算法３　varＧtrans(v)

１．Initializev_node＝“”;v_main＝“”

２．ifv∈StateVariableorv∈ControlledVariable

３．　 v_node．append(“nodev(”)

４．　 fora∈Ado

５．　　 v_node．append(“a:typeＧtrans(type(a))．title;”)

６．　 v_node．append(“);\nlet\nresult＝”)

７．　 ifvhasinitialvaluevＧinitial

８．　　 v_node．append(“vＧinitialＧ＞”)

９．　 ifvhasparentvaluevＧparent．VALUE

１０．　　v_node．append(

“ifnot(vＧparent＝VALUE)thenUndefined_type(v)else”)

１１．　foreachtransitionv．source→v．targetifv．condution

１２．　　v_node．append(

“ifpre(result)＝v．sourceandv．condutionthenv．target

else”)

１３．　　v_node．append(“pre(result);\ntel;\n”)

１４．　　v_main．append(“v＝v(”)

１５．　fora∈Ado

１６．　　v_main．append(“a,”)

１７．　　v_main．append(“);\n”)

１８．　　ifv∈InputVariable

１９．　　　v_node．append(“nodev(v_in:type(v)．title)

returns(result:typeＧtrans(type(v))．title);\nlet\nresult

＝”

２０．　　ifvhasinitialvaluevＧinitial

２１．　　　v_node．append(“vＧinitial－＞”)

２２．　　　v_node．append(“v_in;\ntel;\n”)

２３．　　　v_main．append(“v＝v(v_in);\n”)

２４．returnv_node,v_main

算法３中第２－１７行为对普通变量(状态变量和控制变

量)的转换,其取值依赖于集合 A中其他变量或宏的值,所以

第４－６行将 A 中的变量或宏加入其转换后节点的输入参

数.第９－１０行在节点输出参数result中用ifＧthenＧelse语句

对其父变量进行判断,只有父变量满足条件后才能进行后续

对状态迁移的判断,否则将 Undefined赋给result.第１１－１３
行用ifＧthenＧelse语句对其状态迁移进行判断,并在满足状态

迁移条件时对节点输出参数result赋予新值,在不满足状态

迁移条件时保持result值不变.

算法３中第１８－２３行为对输入变量的转换,输入变量的

取值不依赖其他变量或宏,可依据变量类型约束条件进行随

机赋值,这也是主节点输入参数的性质,所以第１９行将相应

的主节点输入参数v_in加入其转换后节点的输入参数,并用

v_in给其输出参数result赋值.

此外,算法３中第７、第８行,第２０、第２１行用Lusre中的

流表达式为变量转换后节点的输出参数result赋予初始值,

第１４－１７行、第２３行为变量转换后的节点生成其在主节点

中的实例化语句.

３．１．３　宏的转换

RSMLＧe模型中的宏被用来封装复杂的 ANDＧOR表或布

尔值,所以宏的转换首先要对 ANDＧOR 表和 ANDＧOR 表中

包含的逻辑短语进行转换.
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１)逻辑短语的转换

RSMLＧe中包含不同形式的逻辑短语,将它们转换为Lustre
同步数据流语言中的布尔表达式,具体方法如算法４所示,其

接收逻辑短语logic_input作为输入,并输出布尔表达式logic_

output.其中,运算符集合为 OP＝{＞,＜,≥,≤,＝}.

算法４　logicＧtrans(logic_input)

１．Initializelogic_output＝“”

２．iflogic_inputcontainsonlytrue\false

３．　 logic_output．append(“true\false”)

４．iflogic_inputcontainsonlyboolvariablea

５．　 logic_output．append(“a＝True”)

６．iflogic_inputcontainsop∈OPandabeforeopandbafterop

７．　 ifacontainsPREVIOUSSTEP(a′)

８．　　 logic_output．append(“pre(a′)opb”)

９．　 ifacontainsWHEN(a′)

１０．　　logic_output．append(“a′opb”)

１１．　　logic_output．append(“aopb”)

１２．returnlogic_output

算法４中第６－１１行包含了涉及时序表达式的比较和涉

及状态 变 量 的 比 较 的 逻 辑 短 语 的 转 换.其 中,RSMLＧe 中

PREVIOUSSTEP(a′)代表前驱状态 a′的值,将它转换 为

Lustre同步数据流语言中代表a′前驱状态的值pre(a′).对

于涉及状态变量的比较,When(a′)将外层的 When去掉,只留

下a′.

２)ANDＧOR表的转换

ANDＧOR表的转换如算法５所示,其接收 m 行n列(包

括最左列逻辑短语)ANDＧOR表 m∗nＧexcel作为输入,并输

出布尔表达式 AO.假设 ANDＧOR 表第一列的逻辑短语集

合为LOGICＧPHRASE＝{l１,l２,􀆺,lm}.

算法５　andorＧtrans(m∗nＧexcel)

１．InitializeAO＝“”;expr１＝“”;expr２＝“”;􀆺;exprnＧ１＝“”

２．fori＝１－＞n－１do

３．　forj＝１－＞mdo

４．　　ifm∗nＧexcell[j][i]＝＝T

５．　　　expri．append(logicＧtrans(lj)＋“and”)

６．　　ifm∗nＧexcell[j][i]＝＝F

７．　　　expri．append(“not”＋logicＧtrans(lj)＋“and”)

８．　　　expri．．append(“true”)

９．　　　AO←expr１＋“or”＋expr２＋“or”＋􀆺exprn

１０．returnAO

算法５中,第２－８行按列遍历 ANDＧOR表,将每一列中

每一行的 T或 F依据该行的逻辑短语用and连接成一个个

子表达式;第９行将子表达式用or连接,形成最终的 AO 布

尔表达式.

３)宏的转换

宏的转换如算法６所示,其接收宏 m 作为输入,返回节

点 m_node和在主节点中对节点的实例化语句 m_main.假

设宏 m 中 ANDＧOR 表依赖的其他变量或宏的集合为 A＝
{a１,a２,􀆺,an}.

算法６　mＧtrans(m)

１．Initializem_node＝“”;m_main＝“”

２．ifmistrue\false

３．　 m_node．append(“nodem(a１:bool)returns(result:bool_trans);\

nlet\nresult＝True\False;\ntel;\n”)

４．　 m_main．append(“m＝m(true);\n”)

５．ifmisANDＧORＧExcel

６．　 m_node．append(“nodem(”)

７．　 fora∈Ado

８．　 　m_node．append(“a:typeＧtrans(type(a))．title;”)

９．　　 m_node．append(“)returns(result:bool_trans);\nlet\n

result＝ifandorＧtrans(ANDＧORＧExcel)thenTrueelseFalse;

\ntel;\n”)

１０．　　m_main．append(“v＝v(”)

１１．　fora∈Ado

１２．　　m_main．append(“a,”)

１３．　　m_main．append(“);\n”)

１４．returnm_node,m_main

算法６中,第２－４行对用来代替布尔值的宏进行转换,

将一个恒为真的布尔变量a１作为转换后节点的输入参数,并

直接将 True\False赋予节点的输出参数result.第５－１３行

对用来代替 ANDＧOR 表的宏进行转换,将 ANDＧOR 表依赖

的其他变量或宏作为转换后节点的输入参数,并将 ANDＧOR
表通过andorＧtrans进行转换后得到的布尔表达式赋予输出

参数result,当 该 布 尔 表 达 式 为 真 时,result＝True,反 之,

result＝False.第４行、第１０－１３行为宏转换后的节点生成

其在主节点中的实例化语句.

３．１．４　算法复杂度分析

时间复杂度分析:由于从 RSMLＧe到 Lustre模型的转换

由主算法(算法１)和子算法(算法２－算法６)共同工作完成,

因此需要同时分析主算法和子算法的时间复杂度.由于主算

法１调用了算法２、算法３和算法６,算法６调用了算法５,算

法５又调用了算法４,因此首先对最底层的算法４进行分析.

算法４是模型中逻辑短语的转换,算法操作不涉及循环

操作,因此,算法４的时间复杂度为 O(１).

算法５是对RSMLＧe中 ANDＧOR表的转换,由于RSMLＧe

模型 R中的 ANDＧOR表(事实上是一个 m∗n的矩阵)大小

不一,因此算法分析中取 ANDＧOR 表大小的上界,即每个

ANDＧOR 表都为m∗n矩阵,而算法５对此矩阵进行遍历,在

遍历过程中调用时间复杂度为 O(１)的算法４对逻辑短语进

行转换,因此算法５的时间复杂度 O(mn).

算法６是对模型宏的转换,其转换过程调用时间复杂度

为 O(mn)的算法５,并两次对宏所依赖的其他变量或宏进行

遍历,在算法分析中取宏所依赖的其他变量或宏数量的上界,

即RSMLＧe模型R中所有变量和宏的总数为v＋h,因此算法６
的时间复杂度为 O(２(v＋h)＋mn).

算法３是模型变量的转换,其中第４、第５行和第１５、第

１６行对变量所依赖的其他变量或宏进行遍历,在算法分析中

取变量所依赖的其他变量或宏数量的上界,即 RSMLＧe模型 R
中所有变量和宏的总数为r＋b,第１１、第１２行对变量中的状

态迁移进行遍历,在算法分析中取变量中状态迁移数量的上

界r,因此算法３的复杂度为 O(２(v＋h)＋r).

算法２是模型数据类型的转换,算法操作不涉及循环操

作,因此算法２的时间复杂度为 O(１).
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接下来分析主算法的时间复杂度.RSMLＧe模型 R中变

量的数据类型为t种,变量的个数为v,宏的个数为h,变量中

状态迁移个数的上限为r,ANDＧOR表大小的上界为 m∗n.

主算法中第４－８行对数据类型进行遍历并调用算法２对数

据类型进行转换,第９－１５行对变量进行遍历并调用算法３
对变量进行转换,第１６－２０行对宏进行遍历并调用算法６对

宏进行转换,所以主算法的时间复杂度为 O(t＋v∗(２(v＋h)＋

r)＋h∗(２(v＋h)＋mn))＝O(２v２＋２h２＋４vh＋２vr＋２hmn＋

t)＝O(２(v＋h)２＋２vr＋２hmn＋t),由于２(v＋h)２远远大于

２vr＋２hmn＋t,因此主算法的时间复杂度为 O((v＋h)２).

综上所述,从 RSMLＧe到 Lustre模型转换的时间复杂度

为 O((v＋h)２).

空间复杂度分析:由于算法对 RSMLＧe模型中的各个模

块依次进行转换,并且各个模块在转换过程中只涉及模块内

的元素,因此在对一个模块的转换完成后可以删除该模块转

换前的数据,未额外占用存储空间,所以转换算法的空间复杂

度为 O(１).

３．２　安全性质的描述

在对模型进行转换后,需要将安全性质描述为 Lustre同

步数据流语言所支持的形式.下面通过一个例子来说明安全

性质的描述.FGS需要满足这样一条性质:如果此侧处于活

动状态且模式信号关闭,则当对侧FD打开时,模式信号应打

开,将它描述为 Lustre同步数据流语言所支持的形式如下:

prop１＝((notpre(Modes)＝On)and(notpre(Onside_FD)＝

On)andIs_This_Side_Active＝TrueandOnside_FD＝On)＝＞

Modes＝On.

飞行模式转换需求模型中存在一类变量,它的取值由且

只由唯一其他变量所决定,对它的取值的判断等同于判断决

定其取值的变量的取值,但在模型检验过程中却要分配相应

的内存用于存储它的值,如果这类变量应用过多,势必会额外

占用大量内存,加重状态空间爆炸问题,影响模型检验的效

率.因此为了节省内存,缓解状态空间爆炸问题,本文在描述

安全性质时避免使用 Mode_Annunciations_On这类其值由且

只由唯一其他变量所决定的变量,转而用决定其取值的变量

的值代替,如 Mode_Annunciations_On＝True用 Modes＝On
来代替,Mode_Annunciations_On＝False用(notModes＝On)

来代替.

３．３　模型验证

在完成对模型的转换和安全性质的描述后,将所得到的

Lustre模型与Lustre安全性质输入Jkind模型检验工具进行

验证.如图１所示,如模型满足安全性质,则输出true;如模

型不满足安全性质,则输出反例,进而根据反例修改模型,直

至模型满足安全性质.

４　实例验证

本文选用文献[９]中的 FGS模型来进行实例的分析验

证.实验环境为:CPU 为lntel(R)Core(TM)i７Ｇ８７５０H CPU ＠

２．２０GHz２．２１GHz,GPU为 GeForceGTX９５０M４GB,内存

大小为８GB,操作系统为 Windows１１.

FGS接收来自姿态航向参考系统(AHRS)、空中数据系

统(ADS)、飞行管理系统(FMS)、导航无线电和飞行控制面板

(FCP)的输入.利用这些信息,它通过模式逻辑(ModesLoＧ

gic)选择 合 适 的 飞 行 模 式,并 通 过 飞 行 控 制 律 (Control

Laws)计算飞行导引操纵指令提供给自动驾驶仪(AP),之

后由自动驾驶仪将这些命令转换为飞机控制面的运动,以

最小化测量状态和期望状态之间的差异.FGS的主要功

能如表３所列.

表３　典型FGS功能

Table３　TypicalFGSfunctions

FGS功能

计算飞行导引操纵指令

选择并指示飞行模式

控制飞行指引仪(FD)
控制自动驾驶仪(AP)

其中选择并指示飞行模式是 FGS最为重要的功能.飞

行模式分为横向模式和纵向模式,横向模式和纵向模式又分

为多个子模式,如表４所列.

表４　飞行模式

Table４　Flightmodes

横向模式 纵向模式

滚转保持(ROLL) 俯仰保持(PITCH)
进近(APPR) 高度保持(ALT)
复飞(GA) 高度选择(ALTSEL)

航向选择(HDG) 进近(APPR)
导航(NAV) 飞行高度层改变(FLC)

复飞(GA)
垂直速度(VS)

飞行模式的转换需要满足相应的安全性质,截取部分安

全性质进行展示,如表５所列.

表５　部分安全性质

Table５　Partialsafetyproperties

编号 安全性质

１
HDG处于clear状态,若此时按下 HDG 开关,那么 HDG 将处于

接通状态

２
HDG处于接通状态,若此时按下 HDG开关(即关闭 HDG),那么

HDG将处于断开状态

３
NAV处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,那么 NAV 模

式将被激活

４ NAV处于被选择状态,若按下按钮,则 NAV关闭

５
VS处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,那么 VS模式将

被激活

６ VS处于激活状态,若按下按钮,则 VS关闭

７
ALT处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,那么 ALT 模

式将被激活

８ ALT处于激活状态,若按下按钮,则 ALT关闭

９
ALT处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,那么 ALT 模

式将被激活,ALTSEL模式处于待命状态

１０ ALTSEL处于激活状态,若捕获高度改变,则 ALTSEL关闭

下面对FGS飞行模式转换的需求模型进行转换和验证.

４．１　模型转换

以输入变量 NAV_Switch,状态变量 NAV_Selected和宏

When_NAV_Activated 为 例 进 行 说 明.输 入 变 量 NAV_

Switch在转换前的RSMLＧe形式如图１３所示.转换后的节点

如图１４所示.
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NAV_Switch

Type:{OFF,ON}

InitialValue:Undefined

Classifiedas:MONITORED

图１３　NAV_SwitchRSMLＧe模型

Fig．１３　RSMLＧemodelofNAV_Switch

typeswitch_lamp＝enum{OFF,ON};

typeswitch_lamp_trans＝enum{oFF,oN,Undefined_switch_lamp};

node

NAV_Switch(NAV_Switch_in:switch_lamp_trans)returns(result:switch_

lamp_trans);

let

result＝Undefined_switch_lampＧ＞ifNAV_Switch_in＝ONthenoNelse

oFF;

tel;

图１４　NAV_SwitchLustre模型

Fig．１４　LustremodelofNAV_Switch

状态变 量 NAV_Selected在 转 换 前 的 RSMLＧe 形 式 如

图１５所示.转换后的节点如图１６所示.

NAV_Selected

Parent:Modes．On▷NAV．Selected

Type:{Armed,Active}

InitialValue:Undefined

Classifiedas:State
:＝ Offside_NAV_SelectedifnotIs_This_Side_Active

Undefined→ArmedifTRUE

Armed→Activeif

OR

AND
Activate_NAV

Is_This_Side_Active

T

T

图１５　NAV_SelectedRSMLＧe模型

Fig．１５　RSMLＧemodelofNAV_Selected

typebool_trans＝enum{True,False,Undefined_bool};

typeselectedstate＝enum{Armed,Active};

typeselectedstate_trans＝enum{armed,active,Undefined_selectedstate};

typebasestate＝enum{Cleared,Selected};

typebasestate_trans＝enum{cleared,selected,Undefined_basestate};

node

NAV_Selected(Is_This_Side_Active,Activate_NAV:bool_trans;NAV:basＧ

estate_trans;Offside_NAV_Selected:selectedstate_trans)returns(result:seＧ

lectedstate_trans);

let

result＝Undefined_selectedstateＧ＞ifnot(NAV＝selected)thenUndefined_

selectedstateelseifIs_This_Side_Active＝FalsethenOffside_NAV_Selected

elseifpre(result)＝Undefined_selectedstatethenarmedelseifpre(result)＝

armedandActivate_NAV＝TrueandIs_This_Side_Active＝Truethenactive

elsepre(result);

tel;

图１６　NAV_SelectedLustre模型

Fig．１６　LustremodelofNAV_Selected

宏 When_NAV_Activated在转换前的 RSMLＧe形式如

图１７所示.转换后的节点如图１８所示.

When_NAV_Activated

Condition:

OR

AND

Activate_NAV

PREVIOUSSTEP(NAV_Selected)＝Armed

Is_This_Side_Active

T

T

T

图１７　When_NAV_ActivatedRSMLＧe模型

Fig．１７　RSMLＧemodelofWhen_NAV_Activated

typebool_trans＝enum{True,False,Undefined_bool};

typeselectedstate＝enum{Armed,Active};

typeselectedstate_trans＝enum{armed,active,Undefined_selectedstate};

node

When_NAV_Activated(Activate_NAV,Is_This_Side_Active:bool_trans;

NAV_Selected:selectedstate_trans)returns(result:bool_trans);

let

result＝ifActivate_NAV＝Trueandpre(NAV_Selected)＝armedandIs_

This_Side_Active＝TruethenTrueelseFalse;

tel;

图１８　When_NAV_ActivatedLustre模型

Fig．１８　LustremodelofWhen_NAV_Activated

假设要验证的性质 NAV_Selected始终为 Armed,主节

点如图１９所示.

typebool_trans＝enum{True,False,Undefined_bool};

typeswitch_lamp＝enum{OFF,ON};

typeswitch_lamp_trans＝enum{oFF,oN,Undefined_switch_lamp};

typeselectedstate＝enum{Armed,Active};

typeselectedstate_trans＝enum{armed,active,Undefined_selectedstate};

nodemain(NAV_Switch_in:switch_lamp)returns(prop１:bool);

var

NAV_Switch:switch_lamp_trans;

When_NAV_Activated:boo_trans;

NAV_Selected:selectedstate_trans;

let

ＧＧ％MAIN;

NAV_Switch＝NAV_Switch(NAV_Switch_in);

When_NAV_Activated＝When_NAV_Activated(Activate_NAV,Is_This_

Side_Active,NAV_Selected);

NAV_Selected＝NAV_Selected(Is_This_Side_Active,Activate_NAV,NAV,

Offside_NAV_Selected);

prop１＝NAV_Selected＝armed;

ＧＧ％PROPERTYprop１;

tel;

图１９　主节点模型

Fig．１９　Lustremodelofmainnode

４．２　模型验证

利用前文所述方法得到 FGS飞行模式转换需求模型的

Lustre同步数据流语言模型及相应的安全性质,运行JKind
工具,对安全性质进行验证.图２０所示为安全性质.如果此

侧处于活动状态且模式信号关闭,则当对侧FD打开时,模式

信号应打开(prop１＝((notpre(Modes)＝On)and(notpre
(Onside_FD)＝On)andIs_This_Side_Active＝TrueandOnＧ

side_FD＝On)＝＞Modes＝On)的验证结果.
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图２０　安全性质的验证结果

Fig．２０　Verificationresultsofsafetyproperties

该验证结果表明此性质不通过,通过对Jkind输出的反

例(图２１和图２２截取了反例的部分内容)进行分析,发现是

Onside_FD的初始状态未确定导致的,于是对 Onside_FD赋

予初始值 Off后得到如图２３所示的结果.

图２１　反例中的输入变量

Fig．２１　Inputvariableinthecounterexample

图２２　反例中的普通变量

Fig．２２　Ordinaryvariablesincounterexamples

图２３　改正后的验证结果

Fig．２３　Correctedverificationresult

从结果可知,该安全性质在实例中是满足的,并且对于该

性质的验证只用了４．７７９s,在时间上处于一个可接受的范围.

对于上文例举安全性质时所提到的１０条涉及不同飞行

模式的安全性质,本文用 NUSMV 和Jkind分别对其进行了

验证,结果如图２４、图２５及表６、表７所示.

图２４　NUSMV的验证结果

Fig．２４　VerificationresultsofNUSMV

图２５　Jkind的部分验证结果

Fig．２５　PartialverificationresultsofJkind

结果表明,１０个安全性质均通过验证,Jkind花费的时间

和占用的内存都要少于 NUSMV.

接着用 NUSMV 和Jkind分别对 FGS飞行模式转换需

求模型中涉及不同飞行模式的５０个安全性质进行验证,结果

如图２６、图２７及表８所示.

表６　安全性质是否满足

Table６　Whetherthesafetypropertiesaremet

编号 安全性质 是否满足

１
HDG处于clear状态,若此时按下 HDG 开关,那么

HDG将处于接通状态
是

２
HDG处于接通状态,若此时按下 HDG开关(即关闭

HDG),那么 HDG将处于断开状态
是

３
NAV处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,
那么 NAV模式将被激活

是

４ NAV处于被选择状态,若按下按钮,则 NAV关闭 是

５
VS处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,那
么 VS模式将被激活

是

６ VS处于激活状态,若按下按钮,则 VS关闭 是

７
ALT处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,
那么 ALT模式将被激活

是

８ ALT处于激活状态,若按下按钮,则 ALT关闭 是

９
ALT处于关闭状态,若此时按下按钮,并按钮灯亮,那
么 ALT模式将被激活,ALTSEL模式处于待命状态

是

１０
ALTSEL处于激活状态,若捕获高度改变,则 ALTＧ
SEL关闭

是

表７　验证花费

Table７　Costofverification

通过性质/个 花费时间/s 耗费内存/kB
NUSMV １０ １２１９．７２ １６１５９８０
JKind １０ ６．６９２ ２４２２８８

图２６　NUSMV的部分验证结果

Fig．２６　PartialverificationresultsofNUSMV

图２７　Jkind的部分验证结果

Fig．２７　PartialverificationresultsofJkind

表８　５０个安全性质验证结果

Table８　Resultofverificationof５０safetyproperties

通过性质/个 花费时间/s 耗费内存/kB
NUSMV ５０ １２７４．５８ １６２３５９６
JKind ５０ ８０．６９ ９４３６９６

结果表明,５０个安全性质均通过验证,对于 FGS飞行模

式转换需求模型的５０个相同安全性质,Jkind花费的时间和

占用的内存都要少于 NUSMV;并且通过与上文对１０个安全

性质的验证结果对比可知,对于同一个飞行模式转换需求模

型,所要验证的性质的数量对JKind验证时间和耗费内存有

所影响,但对 NUSMV 的影响不大.由此可见,对于复杂系

统来说,JKind可以选择将性质分开进行验证,甚至一次只对
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单条性质进行验证,以进一步缓解状态空间爆炸问题.综上,

利用 Lustre同步数据流语言和JKind工具对其进行验证可

以缓解状态空间爆炸问题,大大加快系统开发进程.

结束语　为了提高软件系统的安全性,基于模型的安全

性分析和验证已经成为软件开发周期的重要组成部分.本文

首先对 RSMLＧe与Lustre同步数据流语言的特征进行分析,

并提出了一种将 RSMLＧe模型转换为可进行属性验证的 LusＧ

tre同步数据流语言模型的方法;然后将相关安全性质描述为

Lustre同步数据流语言所支持的形式;最后对其进行验证.

本文在对模型的转换中将 RSMLＧe数据类型的布尔型、

枚举型转换为Lustre同步数据流语言枚举型;将 RSMLＧe数

据类型的整型、实型转换为Lustre同步数据流语言结构体类

型;将 RSMLＧe中变量、宏转换为 Lustre同步数据流语言节

点;将 RSMLＧe中逻辑短语、ANDＧOR表转换为Lustre同步数

据流语言布尔表达式.

在对安全性质进行描述时避免使用文献[９]中 Mode_

Annunciations_On这类其值由且只由唯一其他变量所决定的

变量,转而用决定其取值的变量的值代替,一定程度上减少了

验证所需变量的数量,减轻了模型的复杂度.

对于实际的飞行模式转换需求模型,本文进行了模型转

换和模型验证,并与 NUSMV 进行了对比.从结果来看,本

文方法对实际系统的验证是有效的,并且在一定程度上缓解

了状态空间爆炸的问题.

虽然本文方法在一定程度上缓解了状态空间爆炸的问

题,但状态空间爆炸问题并未完全解决,未来还需在此基础上

增加对其他缓解状态爆炸问题方法的研究与应用.
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