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基于 UPPAAL的 AADL行为模型验证方法研究 

李振松 顾 斌 

(北京控制工程研究所 北京 100190) 

摘 要 为了实现 AADL(体系结构分析与设计语言)行为模型的分析验证，基于行为附件的文法结构以及行为描述 

方式，提出了AADL行为模型与UPPAAL下时间自动机模型之 间的模型转换规则。在转换规则的基础上，设计和实 

现了自动转换的原型工具。最后以航天器控制系统中制导、导航与控制计算机从陀螺取数的AADL模型为例，经自 

动转换得到时间 自动机模型，并在 UPPAAL下仿真、验证其行为正确性，同时证明了模型转换的有效性。 
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Abstract To analyse and validate AADL(architecture analysis and design language)behavior model，a mapping regula— 

tion between A ADL behavior mode1 and timed automam roodd of UPPAAL was proposed based on the syntax defini— 

tion of AADL behavior annex and the descriptive way of behavior．On the basis of the transformation rules，a prototype 

tool for automatic conversion was designed and implemented．Finally an AADL model of guidance navigation and control 

computer getting data from gyroscope in spacecraft control system was translated into a timed automata model usi~e the 

tool。tO simu1ate and verify its behavior using I丁FlPAAI ．The experiment demonstrates the validity of the n-~xtd transformation． 
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AAD1 圯语 言是 2004年 由美 国汽车工程师协会 SAE 

(Society of Automotive Engineers)体系结构描述语言附属委 

员会、嵌入式计算系统委员会、航空电子系统公司共同提出的 
一 种应用于嵌入式系统领域的体系结构建模语言，是用于设 

计和分析安全关键的嵌入式实时系统的软、硬件体系结构的 

建模语言[12j，并发布为sAE AS5506标准。 

行为附件l_3](behavior annex)是对 A 6 )L标准语言的语 

义扩展，用于描述构件内部的具体行为。行为附件通过状态 

及状态的迁移来描述构件行为，状态的迁移可以定义使能条 

件和执行动作，并且可以通过层次、并发状态来支持更加复杂 

的行为描述。行为附件的出现使 AADL可更好地支持功能 

行为的验证和自动代码的生成 。 

模型转换是模型 驱动开发方法 (MDD)的核 心，也 是 

AADL模型分析和验证的基础。现阶段对 AADL行为模型 

的研究主要涉及 3个方面：其形式语义的研究E43、应用行为附 

件建模_5]和行为模型的转换及验证。在行为模型的转换及验 

证方面，文献[6]提出将 AADL模型转换到 BIP(Behavior In— 

teraction Priority)语言，但相应工具只能进行死锁方面的检 

测。文献[4，7]将 AADL的同步执行模型和行为模型的语义 

转换到时间抽象状态机(TASM)进行形式化语义描述，并进 

行时间属性的验证，相应自动转换工具还在开发中。 

综合考虑现有工具应用的成熟度和实现可行性，本文选 

择将 AADL行为模型通过映射规则直接转换到时间 自动机 

模型，利用世界先进水平的实时系统模拟和验证工具 UP— 

PAAL对AADL行为模型进行仿真验证，探索AADL模型与 

UP PAAL验证工具衔接的新途径。 

1 AADL行为模型与 UPPAAL 

1．1 AADL行为模型 

AADL行为模型是对 A ADI．标准语言所构建模型 的进 

一 步精化，是以AADL的行为附件为基础，描述 AADL标准 

构件内部详细行为的模型。AADL的行为附件是基于 自动 

状态机的转换理论提出的。行为附件的文法定义嘲包含 6个 

可选块 ，如图 1所示。 

annex behavior
_ specification{** 

(state variables)? 

<initia1izati0n>? 

(states)? 

(transitions)? 

(connections)? 

<composite
_

declaration)* 

**)； 

图 1 行为附件的文法定义 

其中，<state variables>和<initialization>分别表示类型变 
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量声明及相应变量的初始化部分，(states>是对构件内部行为 

变化的状态声明，状态的类型可以是初始(initia1)状态、完成 

(complete)状态、返回(retum)状态、紧迫(urgent)状态或者组 

合(composite)状态。(transitions)是对状态之间迁移过程的 

描述 。构件内行为状态的迁移过程的描述格式如下 ： 

<state>一L(guard>?]一><state)[{<action> }] 

在行为附件中，状态迁移的发生可以定义使能条件 

(guard>和执行的动作<action}，从而通过状态迁移过程的描 

述来刻画具体的动作行为和约束条件。(connections>部分通 

过连接关系的设定来描述构件运行时数据、事件的传输路径。 

(composite declaration>部分是对组合状态的详细阐述，通过 

子状态机的层次化及并发状态的描述来支持构件内更加复杂 

的行为描述。 

1．2 UPPA~ 概述 

UPPAAL_8]是由瑞典 Uppsala大学和丹麦 Aalborg大学 

联合开发的，主要通过快速搜索机制来分析和验证状态的可 

达性和时钟的约束性，具有高效性和使用方便的优点，能够对 

较复杂的系统进行验证。UPPAAL工具的图形界面由3部 

分组成：编辑器、仿真器和验证器。编辑器用于以图形化的方 

式创建和编辑要分析的系统；仿真器可以单步运行或者随机 

运行所建系统模型，判断执行是否有错；验证器通过需求规范 

语法CTL语言(分支时态逻辑)对系统进行验证，检查时钟约 

束和状态可达是否满足要求。 

UPPAAL的分析模型是一种扩展的时间自动机，其可以 

声明一般值变量、全局时钟、用于同步的通道以及一些执行函 

数。时间自动机通过使用有限的真值时钟变量提供了一个简 

单而又全面的方法来表示有时间约束的状态转换图。时间自 

动机的操作语义通过联合一个转换系统 5A来定义。 的一 

个状态是一个二元组(s， )，5是A的一个位置， 是满足该位 

置时钟约束J(s)的一个时钟解释。转换系统 sA的转换语义 

为： 

① 状态可以因为时间流逝而改变。对一个状态(s， )和 

一 个实数时间增量 ≥O，如果对于所有 O≤ ≤ ， + 满足 
鞋 

J(s)，那么( ， ) 一(s ， + )。 

② 状态可以因为一个位置转换而改变。对于一个状态 

(s， )和一个转换<s，口， ，天，s )，如果 v满足 ，那么(s， )— 

(s ， ：=O])。 

概括来说，时间自动机的状态迁移形式为(s， > (s ， 

>，其中 为迁移使能条件，。为触发迁移的动作，r为迁移 

发生后重置的时钟变量集合。 ，。，r必要时都可以省略。 

2 AADL行为模型验证 

2．1 AADL行为模型转换规则 

AADL模型转换主要是建立 A ADI，模型与目标模型元 

素的转换规则。本文从 AADL的行为模型出发，建立其到时 

间自动机模型的转换规则。AADL行为模型用于描述构件 

内部的详细行为模式，与其他构件通过端口连接等方式形成 

的流(包括数据流、事件流)进行交互。AADL模型中每个构 

件内的行为模型相对独立，映射到IJ]PP 的时间自动机 

模板，多个构件交互的行为模型映射后成为UPP 下的 

时间自动机网络，避免了构造时间自动机的积的繁杂过程。 

· 】6O · 

从 AADL行为附件的状态迁移描述和时问 自动机的状态迁 

移过程的语义对照来看，行为附件状态迁移的使能条件 

(guard)和迁移过程的动作(action)分别对应于时间自动机的 

迁移使能条件 和迁移过程发生的动作n。简化起见，对每 

个时间自动机模板仅设定一个局部时钟变量，因此状态迁移 

中重置的时钟变量集合 r仅可能包含本模板定义的局部时钟 

变量 ，或者为空。 

根据行为附件的文法定义，行为模型在<state variables> 

块中定义变量，在<initialization)块中对变量进行初始化。根 

据 AADL的标准语义，行为附件定义了3种基本的数据类 

型：整型(integer)、实型(float)和布尔型(boolean)。用户也可 

以根据需要用AADL标准语言定义自己需要的数据类型，如 

包含多个基本数据类型的结构型数据类型。UPPAAL中定 

义的一般值变量类型包含整型(int)、布尔型(boo1)、数组类型 

(array)和结构型数据(struct)。在建立映射时，行为模型中整 

型、布尔型以及包含基本数据类型的结构数据可以直接转换 

到UPPAAL下变量声明中的整型、布尔型及结构型数据，并 

根据行为模型(initialization>块 的声明进行变量的初始化。由 

于 UPP 下没有对应的实型变量类型，因此现阶段对行 

为模型的构建暂且避免实型变量的声明，从而忽略其映射关 

系的建立。 

UPPAAI，下以位置(1ocation)来表述状态的存在，状态 

的迁移等同于位置的迁移。因此，本文将行为模型(states)块 

中声明的 自动机状态映射 到 UPPAAL中的位 置，(transi— 

tions>块中状态的迁移映射到 UP PAAL下的位置迁移。行 

为模型中，初始状态作为构件调度、执行的最初状态，与uP— 

PAAI，下模板的初始位置对应 ，完成状态和返回状态表示构 

件内行为变化的结束。为了使模型转换后的时间自动机模板 

成为一闭环的迁移过程，同时保持与行为模型所描述的语义 

一 致，将完成状态和返回状态映射为时间自动机模板的坚定 

位置，同时增加从该坚定位置到初始位置的迁移。坚定位置 

的语义是该位置没有时间延迟，且下一个迁移必须离开该位 

置。这样就完整地表述了当构件到达完成／返回状态时，预示 

着已经回到了初始状态，并等待下一次执行。行为模型的紧 

迫状态表示该状态下没有时间延迟，与时间 自动机模板的紧 

迫位置语义一致。行为模型的组合状态是用于表示层次化的 

状态机而设定的，由于在 UPPAAL下无法表示层次化的状 

态机，因此只能将组合状态(composite state)进行展平，将行 

为模型中子状态机的迁移过程进行展平后映射到新的时间自 

动机模板。 

行为模型中状态迁移过程的使能条件(guard>根据其表 

述方式分为 3类：On条件、When条件和端口事件。执行动 

作(action>分为一般动作、端I：1动作和延时动作 3类。使能条 

件表示迁移发生的前提条件，其中On条件和 Wh en条件均 

表示当条件为布尔真值时迁移发生，与 UP PAAL下位置迁 

移的使能条件(guard)语义一致。而端口事件表示当构件某 

端口接收到输人事件时，状态迁移发生，与输出该事件的构件 

进行行为交互，因此将行为模型状态迁移使能条件中的端I：1 

事件映射为UP PAAL下对应时间自动机模板交互的同步通 

道。执行动作(action)中描述的端口动作表示构件通过端1：3 

输出事件或者变量值，同理也映射为同步通道。一般动作包 



含变量的赋值和子程序调用，这里将一般动作映射到 UP— 

PAAL下位置迁移的更新(update)。行为模型中的延时动作 

包含 delay和 computation两种，格式分别为 delay(min， 

max)、computation(rain，max)，表示动作延迟时间在 min和 

max之间。将 clock>：min作为时间自动机迁移动作的使 

能条件之一，而 clock~=max作为迁移原位置的时钟约束， 

其中 clock指代模板局部时钟变量，如图 2所示。 

}Transitions } 
。 。

m

Sel ect LTU]_)-[]一 嚣 ( 蹦 点 { 

Getd ik=0 Get矗ta ik<；1 0 

ect 0 簧 二二卜 

图 2 状态迁移延时动作到时间自动机的转换实例 

从图2可以看出，computation(Z00us，400us)转换到时间 

自动机模板后，将 400us作为 SelectLTU位置的时钟约束，以 

Getdata
_ clk<=400表示，其中Getdata—clk为该时间自动机 

模板 的局部 时钟 变量 ，将 200us作 为 SeIectLTU 位 置到 

TryRead位置迁移的使能条件，即Getdata_clk>=200。 

行为模型中(connections>块描述构件之间连接、交互的 

关系，这里先将每个连接所关联的两个构件行为映射到时间 

自动机模板，再将该连接映射为其模板间交互的同步通道。 

(composite
_ declaration)块是对所声明的组合状态的详细描 

述，一般是进行子状态机的展平化操作后，映射为新的时间自 

动机模板。但是当存在多个子状态机并发运行时，为实现模 

型转换后的并发操作，将组合状态映射为触发每个子状态机 

模板运行的广播通道(以连续的坚定位置迁移来实现一个模 

板同时与其它多个模板交互的方法)形式，来保持其并发执行 

的语义，如图 3所示。 

m ncurrent State Wrun 

CO~pOSite state W1．2 s 

states 
W1—2 si： initial state： 

W1—2 siexit： complete state： 
transiti0IIS 
wl_2 si一[】一>w1—2 Siexit(delay(1 200 ms)；NonshieIdstate!；)； 

end W1—2 s： 

composite state W2—4 s 
states 

W2—4 si： initi＆l compIete state： 
W2．4 siexit ： comp1ete state： 

tfaIlsitiOns 

w2．4 si一【】一>W2—4 siexit(delay(24O0 ms)；Reset 2—4 s!；)； 
end W2—4 s： 
；nd Wrun ： 

图 3 并发组合状态到时间自动机的转换实例 

2．2 AADL行为模型验证 

2．2．1 模 型转换工具的 实现 

根据2．1节所建立的模型转换的映射规则，基于AADL 

的行为模型开发 了模型转换的原型工具 AADLBA2UP 

PAAL，以实现 AAD1，行为模型到 UPPAAL时间自动机模 

型的自动转换，进而采用 UPPAAI，工具对模型进行形式化 

的行为验证，如图 4所示。 

f AAXL reject}R_Meal。- TLime 

— CTL Formula 

图 4 UPPAAL工具验证 AADL行为模型的过程 

OSATE环境下，AADL模型以 AAXL格式存储。AAⅪ， 

是一种 自有格式的类 XML文件，通过转换规则将 AAXL文 

件转换到 UPPAAL下的XML格式文件，实现模型转换的工 

具化。 

原型工具 AADLBA2UPPAAL的运行需要输入两个参 

数，分别是输入的AAXL格式的AADL模型文件名和生成 

的XML格式的时间自动机模型文件名。运行命令为： 

java-jar AADLBA2UPPAAL．jat<aaxl input file)(upaal 

output file) 

即在相应目录下生成模型转换后的XML文件，可用 UP— 

PAAL工具直接打开，并进行分析验证。 

2．2．2 行 为模 型的转换与验证 实例 

针对航天器控制 系统 中制导、导航与控制计算机 

(GNCC)通过串口从陀螺取数的过程采用AADL进行建模， 

主要是构建其构件内的行为模型，如图 5所示。系统构件 

GNCCOetOyrodatasys内描述 了 GNCC从陀螺取数的行为， 

系统构件 LTUGyrosys内部描述了陀螺发送数据给 GNCC 

的行为，系统构件RS422BAsys将串口的行为进行抽象描述。 

同时为了构成一闭环系统，模型设计时增加了subGNCAct 

和 SuBLTUover两个构件，以便转换到时间自动机进行验证 ， 

避免存在死锁。 

图5 GNCC从陀螺取数过程的 AAD【 型 

执行模型转换后生成的XM1．文件在 UP PAAL中打开， 

在编辑器中可以看到生成的5个时间自动机模板，表明模型 

的转换正常执行。通过在仿真器中单步和随机运行，可以看 

到GNCC与陀螺之间能够进行正常的数据发送和接收。 

同时，UP PAAL提供了一种对模型进行验证的 BNF语 

法： 

：：=A[]卢1E<>J91EE-l,elA<>卢1 — 7 

式中，口、7为描述系统性质的逻辑表达式；A表示对于所有的 

路径均满足所给性质 ；E表示至少有一条路径满足该性质 

；符号口表示对于路径上的所有状态均满足所给性质 <>表 

示路径上至少有一个状态满足给定所给性质口。 

对转换后的模型进行验证，如图6所示。通过验证，表明 

所建AADL行为模型符合设计需求。 

(下转第 169页) 
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At]not deadlock：通过验证表明系统能够正常运行，不存在死锁； 

E()GNC
—

impl
—

GetGyrodatasys．GNC
～

impl
—

GetGyrodatasys
—

Get— 

dataover：通过验证表明系统能够正常传输数据； 

E<>GNC
—

impl
—

GetGyrodatasys．GNC
—

impl
—

GetGyrodatasys
—

Time— 

outstate：通过验证表明数据传输中可能存在超时； 

A(>GNC
—

impl
—

GetGyrodatasys．GNC
—

impl
—

GetGyrodatasys
—

Time- 

outstate imply GNC
—

impl
—

GetGyrodatasys．GNC
—

impl
—

GetGyro— 

datasys
—

idle： 

通过验证表明在传输数据过程中如果出现超时，系统总是能够复位； 

E(>GNC
_

impl
—

GetGyrodatasys．GNC
_

impl
—

GetGyrodatasys
—

pre_Er— 

rtranstate：通过验证表明数据传输中可能存在出现错误的情况； 

A<)GNC
_

impI
_

GetGyrodatasys．GNC
_

impl GetGyrodatasys
—

pre—Er- 

rtranstate imply GNC
_

impl
～

GetGyrodatasys．GNC
—

impl
～
GetGy— 

rodatasys idle： 

通过验证表明在传输数据过程中如果出现数据错误 ，系统总是能够复 

位。 

图 6 UPPAAL下 GNCC对陀螺取数行为的验证 

2．2．3 局限性分析 

我们通过建立 AADL行为模型与 UPPAAL下时间 自动 

机模板之间的映射关系，实现两种模型之间的自动转换 ；采用 

形式化的方法验证构件行为，增加了验证 AADL模型的途 

径。但是由于两种模型之间存在一些差异，模型转换中的一 

些语义、性质可能丢失，如实型变量无法在 UPPAAL下表示 

等，因此现阶段在构建 AADL行为模型时，需要避免使用实 

型变量等情况 ，从而实现模型转换中语义、性质的保持。原型 

工具 AADLBA2UPPAAL在对(connections>块 、子程序调用 

及层次状态机的转换方面还有待实现，且只能够对单一模型 

文件进行转换，需进一步完善。 

结束语 本文通过分析AADL行为附件文法的语义，建 

立了AADL行为模型与 UPPAAL时间自动机模板之间的转 

换映射关系，实现了模型转换的原型工具。根据某型号航天 

器的需求，构建了GNCC对陀螺取数的AADL行为模型，通 

过工具 自动转换为时间 自动机模型，并在 UPPAAL下对其 

取数过程 的协议设计进行 了验证。通过验证表 明，数据在 

GNCC与陀螺之间能够正常地发送和接收；在遇到数据丢失 

及校验错误的情况下也能够恢复到初始状态，继续进行下一 

次数据传输。 

AADL行为附件的提出增强了 AADL语言对构件 内部 

行为的描述能力。本文利用形式化的方法对 AADL行为模 

型进行行为验证，可信度较高。但是模型转换过程中语义、性 

质的一致性保持及证明还有待进一步研究。 
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