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摘　要　SCADE同步语 言 是 一 种 常 用 的 嵌 入 式 系 统 程 序 设 计 语 言.在 航 空、航 天、交 通 等 安 全 关 键 领 域 的 装 备 研 发 中,

SCADE同步语言通常被用于实现实时嵌入式自动控制系统.SCADE语言是工业级的开发工具,它源于 Lustre语言,并在其

基础上增加了更多的语言结构来精简代码.目前,相比 Lustre语言,SCADE程序模型检测的学术研究相对落后.为此,文中

提出了一种对SCADE程序进行模型检测的方法并实现了一款SCADE模型检测工具,该方法的核心思想是基于程序转化,即

把SCADE程序经过词法分析、语法分析、抽象语法树生成与化简等操作最终转化为等价的 Lustre程序,然后用JKind与SMT
求解器完成模型检测.此外,通过理论推导和大量实验证明了工具的模型检测的正确性.实验结果表明,功能相同的两个

SCADE和 Lustre测试用例模型的检测结果相同,但SCADE程序的模型检测效率相对较低.
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Abstract　SCADEsynchronizationlanguageisacommonprogramminglanguageforembeddedsystem．Itisoftenusedtorealize
realＧtimeembeddedautomaticcontrolsystemintheresearchofequipmentinaviation,aerospace,transportationandothersafety
criticalfields．SCADEsynchronizationlanguageisderivedfromtheLustrelanguage,whichaddsmorelanguagestructuretosimＧ

plifysourcecode．However,comparedwithLustrelanguage,thedevelopmentofmodelcheckingtechnologyofSCADEsynchroＧ
nouslanguageisrelativelybackward．Inthispaper,weintroduceamethodandsuiteformodelcheckingofSCADEprograms．The
coreideaofthemethodisbasedonprogramtransformation,thatis,theSCADEprogramisfinallytransformedintoequivalent
Lustreprogramafterlexicalanalysis,syntaxanalysis,abstractsyntaxtreegeneration,simplification,andthenuseJKindtocomＧ

pletethemodelchecking．Moreover,weprovethecorrectnessofthesuite’smodelcheckingresultbytheoreticaldeductionanda
largenumberofexperiments．ExperimentalresultsshowthattheSCADEandLustreprogramswiththesamefunctionproduce
thesamemodelcheckingresults,buttheefficiencyofSCADEislower．
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１　引言

同步语言[１]是一种常用的嵌入式系统程序设计语言.常

见的同步语言包括 Esterel,Lustre,SIGNAL[２],SCADE[３]等,

其中SCADE源于 Lustre,并 在 其 基 础 上 新 增 了 很 多 语 法

规则(包括安全状态机)来简化程序开发.在航空、航天、

交通等安全关键领域的研发中,SCADE通常被用于实现

实时嵌入式自动控制系统[４],这些领域的系统对安全性与



可靠性有很高的要求.

传统的软件测试技术对系统的安全性与可靠性评估是不

可靠的,软件测试只能保证系统在测试用例上的正确性,无法

保证测试用例之外的情况的正确性.使用模型检测方法可以

弥补软件测试技术的不足,因为模型检测可以检测系统的某

种特性在所有的系统状态上是否成立[５].

目前,Lustre同步语言程序的模型检测技术比较完善,有

多个 开 源 的 模 型 检 测 工 具,如 Kind,Kind２[６],PKind[７],

JKind[８]等.

关于SCADE同步语言程序模型检测,Gacek等于２０１２
年开源了一个SCADE模型检测工具[９].其基于程序转化的

思想,首先将SCADE程序转化为 LAMA 程序,然后将 LAＧ
MA程序转化为可满足性求解器的输入,最后将转化结果输

入到可满足性求解器中完成模型检测.这是目前唯一针对

SCADE程序的模型检测工具,是基于 Haskell语言实现的,

但自从发布后就没再维护过,安装时出现了不可修复的错误.

通过剖 析 其 源 代 码,发 现 其 存 在 以 下 问 题:１)它 只 支 持

SCADE的语法子集,不能解析clock,merge,group,onrest语

句以及各种细分数据流类型等;２)LAMA 是一种非常简单的

自动机语言,导致部分 SCADE 语句无法转化为 LAMA 程

序;３)它只使用了有界模型检测和 KＧ归纳法两种模型检测算

法,且整个求解过程使用单线程完成,因此模型检测的效率低.

综上,本文重点研究SCADE程序的模型检测,其实现思

路是:基于程序转化的思想,将SCADE程序转化为 Lustre程

序,然后将Lustre程序输入到JKind完成模型检测.

本文的主要工作包括:１)提出了一种从SCADE到 LusＧ

tre的转化算法,尤其是安全状态机的转化算法;２)从理论上

证明了安全状态机转化算法的正确性;３)实现了SCADE模

型检测的原型系统;４)开发了包括８８７个 SCADE程序的测

试集,并在该测试集上验证了本文实现的工具对 SCADE程

序模型检测的正确性,同时从理论上对比了该工具与已存在

的工具的性能,通过实验还评估了工具的性能,与功能相同的

Lustre测试用例相比,该工具的效率稍微比JKind低.

２　理论知识

２．１　词法分析、语法分析与抽象语法树

若要实现对SCADE程序的模型检测,首先需要保证程

序符合SCADE语言的语法规则.在编译器中,词法分析器

与语法分析器的一个功能是检测源程序是否有语法错误[１０].

抽象语法树[１１](AbstractSyntaxTree,AST)是源程序的一种

抽象表示.抽象语法树上每个节点都代表一种语法结构,它

的数据结构需根据源语言的语法结构进行设计.

手动设计词法、语法分析器是比较困难的,而且开源的词

法、语法分析器生成工具都很成熟.常见的词法分析器生成

工具如Lex和Flex等,常见的语法分析器生成工具如 Bison
等[１２].

２．２　安全状态机

安全状态机(SafeStateMachine,SSM)是特殊的有限状

态自动 机,简 称 有 限 自 动 机 (FiniteState Machine,FSM).

FSM 可以用五元组 M＝(Q,Σ,δ,q０,F)表示[１３],其中,Q 表示

FSM 的所有状态集合;Σ是字母表,表示 FSM 输入字符的集

合;δ:Q×Σ→Q表示状态转化函数集合;Q０⊆Q 表示 FSM 的

初始状态集合;F⊆Q表示FSM 的终止状态集合.

Moore自动机和 Mealy自动机是一种特殊的 FSM,它们

的每个状态都可 以 有 数 据 输 出.Moore自 动 机 用 六 元 组

M＝(Q,Σ,Δ,δ,λ,q０)表示,其中Q,Σ,δ和 FSM 中的Q,Σ,δ
意义相同;Δ表示 Moore自动机的输出字母表;λ:Q→Δ 为输

出函数,λ(q)＝a,其中q∈Q,a∈Δ,表示 Moore自动机在状态

q时输出a;q０∈Q表示 Moore自动机的初始状态集合.

Mealy自动机用六元组 M＝(Q,Σ,Δ,δ,λ,q０)表示,其中

Q,Σ,δ,Δ,q０和 Moore自动机中Q,Σ,δ,Δ,q０的意义相同;λ:

Q×Σ→Δ是输出函数,λ(qi,in)＝a,其中q∈Q,in∈Σ,a∈Δ,

表示 Mealy自动机处于状态qi且读入in时,输出a.

SSM 中有且仅有一个初始状态,没有终止状态,它的状

态间迁移包括强迁移与弱迁移两种方式.强迁移和弱迁移的

区别是:假设SSM 的状态为S０,从S０出发只有一个可达状态

为S１.对于强迁移,如果迁移条件满足,则SSM 状态变为S１,

执行S１状态中的代码.对于弱迁移,如果迁移条件满足,则

SSM 状态变为S１,但是执行S０状态中的代码.如果条件不满

足,则SSM 的状态不变,执行S０状态中的代码.

２．３　模型检测

模型检测技术是一种自动化软件验证技术,它通过探索

所有可能的系统状态[１４]来证明某种安全属性在系统中是否

一直被满足,也就是证明系统的所有状态都满足该属性.但

是,处理庞大的系统状态是一个真正的挑战,如Java程序中,

一个int类型的数据状态空间有２３２个,因此很多学者在处理

系统状态空间方面进行了很多优化,如引入二元决策图[１５]

(BinaryDecisionDiagram,BDD)等.

在模型检测器开发中,为了避免手动处理程序的状态空

间,通常采用另一种方法来实现模型检测.通过对源代码建

模,将验证的特性和源程序提取为逻辑公式[１６].然后把逻辑

公式输入可满足性求解器,利用模型检测算法实现模型检测.

常见可满足性求解器有Z３,C４V４,Yices２等.

常用的 模 型 检 测 算 法 有 有 界 模 型 检 测 (Bound Model

Checking,BMC)、kＧ归纳法(kＧinduction)[１７].BMC采用穷举

的方式判断逻辑公式在所有的系统状态上是否可满足.但是

穷举所有的系统状态基本上不可能,因为资源(时间、服务器

的内存等)是有限的,所以会规定求解的次数.使用 BMC时

会将整个逻辑公式取反,通过反证法的思想来判断该特性在

系统中是否成立.kＧinduction法采用数学归纳法来求证.通

常模型检测器会结合两种方法,先使用 BMC,没有结果时再

使用kＧ归纳法求解.

３　SCADE模型检测的实现

３．１　词法分析、语法分析的实现

使用Flex和Bison工具分别生成词法、语法分析器,开发

者只需提供scade_lexer．l,scade_parser．y文件,scade_lexer．l
文件的内容包括SCADE的词法 Token以及接受词法的正则

表达式,scade_parser．y中定义SCADE语言的语法规则和抽

象语法树节点来生成代码.该文件经过Flex和Bison工具编
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译器后,会生成词法、语法分析器scade_lexer．cpp和scade_

parser．cpp.

３．２　SCADE到Lustre的转化算法

为了清楚说明SCADE到 Lustre的转化算法,下文结合

一个简单SCADE程序来进行阐述,该程序的伪代码如算法１
所示.

算法１　
１．nodeeven_odd(c:bool;i,n:int８)returns(o:intlast＝０;s:int;t:

real;r:bool)

２．siga;

３．let

４．　assumen:i＞０;

５．　r＝’a;

６．　s＝fby(s,２,０);

７．　t＝restartaddeveryc();

８．　automatoneven_times

９．　　initialstateEVEN

１０．　　unlessifcresumeODD;

１１．　　let

１２．　　tel

１３．　　stateODD

１４．　　unlessifcresumeEVEN;

１５．　　let

１６．　　　emit’a;

１７．　　tel

１８．　　returns;

１９．tel

２０．nodeadd()returns(x:real)

２１．let

２２．　x＝１．００＋０－＞ pre(x);

２３．tel

SCADE程序转化为Lustre的具体算法如下:

(１)数据流类型转化.Lustre只包括bool,int和real３
种数据流类型.SCADE对数据流类型进行了更详细的划分,

包括整数类型int,int８,int１６,int３２,int６４,uint３２,uint６４和浮

点数类型float,float３２,float６４.因此,转化算法保持程序

中的bool类型不变,将整型转化为int类型,浮点数类型转化

为real类型.

本例中,将数据流定义i:int８转化为i:int.

(２)fby语句转化.语句fby(b;n;a)的含义是使用数据

流a和b构造一个新的数据流,该数据流的前n个时钟的值

与数据流a的初始值相等,n＋i个时钟的值与数据流b的第i
个时钟的值相等,其中整数n＞０,i＞０.因此,转化算法将

fby语句简化为包含n个pre操作符的语句:a→pre(a→pre
(􀆺pre(a→preb)􀆺)),其中pre操作符返回数据流前一个时

钟的值.

本例中,将s＝fby(s;２;０)转化为s＝０→pre(０→pre
(s)).

(３)when语句转化.它的语法是dowhenc,其中c是一

个bool类型的表达式,do是一个表达式.该语句表示:如果c
为true,则执行do,否则什么也不做.因此,转化算法将when
语句转化为ifＧthenＧelse语句:ifcthendoelse.

本例中,将s＝１whenc转化为s＝ifcthen１else.

(４)merge语句转化.它的语法是 merge(c,do１ whenc,

do２ whennotc),其中c是一个bool类型的表达式,do１和do２

是表达式.该语句表示:如果c为true,则执行do１,否则执行

do２.因此,转化算法将merge语句转化为:ifconditionthen
do１elsedo２.

本例中,将s＝merge(c,１whenc,２whennotc)转化为

s＝ifcthen１else２.

(５)restartＧevery 语 句 转 化.它 的 语 法 是 (restartnode
everyc)(params),其node为调用节点的标识符,c是一个

bool类型的表达式,params为node节点调用的参数.该语

句表示:如果c为true,则让node回到初始状态,否则执行

node.因此,转化规则将restartＧevery 语句转化为:ifcthen
initialelsenode(params),其中initial表示node节点的输出

流的初始值.

本例中,将t＝restartaddeveryc()转化为t＝ifcthen
１．００elseadd().

(６)activityＧeveryＧinitialＧdefault 语句转化.它的语法

是i．(activitynodeeveryc)(params),ii．(activitynodeevery
cdefaultv)(params),iii．(activitynodeeverycinitialdeＧ

faultv)(params),其中node为调用节点的标识符,c是一个

bool类型的表达式,params为node节点调用参数,v表示语

句的初始值.语句i表示:如果c为true,则执行node,否则

就让node回到初始状态.语句ii表示:如果c为true,则执

行node,否则值为v.语句iii表示:如果c为true,则执行

node,否则如果上一个时钟的c为true,该时钟的c为false,

则该语句的值为v;如果上一个时钟和该时钟的c都为false,

则该语句的值等于上一个时钟的值.因此,转化算法将语句i
转化为:ifcthennode(params)elseinitial.其中,initial表

示node节点输出流的初始值.语句ii转化为ifcthennode
(params)elsev.语句iii转化为ifcthennode(params)else
v→pre(value).其中,value为上一个时钟该语句的值.

本例中,将t＝(activityaddeveryc)()转化为t＝ifc
thenadd()else１．００.

(７)packageＧend 语 句 转 化.它 的 语 法 是 packageid
‹code›end,其中id 是包的标识符,‹code›表示包中的代码.

SCADE允许源代码位于不同的包中,但 Lustre不允许.因

此,转化算法将不同包中的程序移动到同一个包中,为包中的

所有标识符加上id 作为前缀,并将源程序中的packageid
‹code›end语句删除.

(８)open语句转化.它的语法是openid,其中id表示包

的标识符.在SCADE程序中,如果一个包中的程序需要调

用另一个包中的程序,则需要在该程序中声明要引用程序所

在的包.在packageＧend 语句转化中,已经将不同包中的程

序移动到了同一个包中.因此,转化算法将openid 语句

删除.

(９)last语句转化.它的语法是last’id,其中id为被last
语句使用的输出数据流标识符,该数据流的值在SSM 的不同

状态中共享.因此,转化算法将SCADE程序id数据流的定

义转化为id∶type,其中type是数据流类型,新增数据流定
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义varlast_id∶type,其中var是数据流定义的关键字,last_

id是数据流标识符;新增等式last_id＝value→pre(id),其中

value是初始值,最后将程序中所有的last’id替换为last_id.

本例中,被last语句使用的输出数据流的定义为o∶int
last＝０,转化算法将其转化为新的定义o∶int;新增数据流定

义为varlast_o∶int,新增等式last_o＝０→pre(o),最后将所

有的last′o替换为last_o.

(１０)assume语句和guarantee 语句转化.它的语法是

assume/guaranteename∶c,其中name为断言的标识符,c为

bool类型的表达式,用于表示c必须为true.assume只能断

言输入流,guarantee只能断言输出流.Lustre的断言用asＧ
sert语句表示,它可以断言输入流和输出流.因此,转化算法

将assume语句和guarantee语句转化为assert∶c.

本例中,将assumen:i＞０转为assert:i＞０.

(１１)group 语 句 转 化.它 的 语 法 是 groupid＝ (t１,

t２,􀆺,tn),其 中id 是 组 的 标 识 符,t１ －tn 是 数 据 流 类 型.

group语句用于定义一组输入数据流或输出数据流类型,组

中的数据流类型和顺序与定义中的类型和顺序一致.因此,

转化算法将group 语句转化为多个数据流定义:vara１ ∶

t１,􀆺,an∶tn.其中,a１－an是新的数据流标识符.

(１２)sig 语 句 转 化.它 只 能 用 在 SSM 中,语 法 是sig
v１,􀆺,vn,其中v１－vn为bool类型的信号流,信号流指在所有

时钟上的默认值都为false的数据流,如果SSM 的某个状态

中有emit‘vi语句(１≤i≤n),且当程序达到该状态时,vi值为

true,否则为false.因此,转化算法将sig语句转化为一组数

据流定义varv１,􀆺,vn:bool,将涉及信号流的等式r＝′vi转

化为r＝vi.

本例中,将siga 转化为vara∶bool,将r＝′a 转化为

r＝a.

(１３)emit语句转化.它的语法是emit′v１,􀆺,′vn,其中

v１－vn是sig 语句定义的信号流,用于将这些信号流的值变

为true.因此,转化算法将emit语句转化为:v１＝true;􀆺;

vn＝true.

本例中,将emit′a转化为a＝true.

(１４)where语句转化.它用于动态确定数据流类型,语

法是 nodeid(v１:tv１;􀆺;vi:′T;􀆺;vm:tvm )returns(r１:

tr１;􀆺;rj:′T;􀆺;rn:trn)where’Ttype,其中id为节点标识

符,v１－vm为输入数据流,tv１－tvm为类型,r１－rn为输出数据

流,t１－tn为类型,type可以为float,integer,numeric.因此,

转化算法将where语句转化为nodeid_type(v１:tv１;􀆺;v_i

type;􀆺;vm:tvm)returns(r１:tr１;􀆺;rj:type;􀆺;rn:trn).

(１５)SSM 的转化,它是SCADE特有的语法结构,将其转

化为Lustre程序的转化算法,如算法２所示.

算法２　安全状态机转化算法

输入:transform_state_machine(node∗sm)

输出:Lustre程序

１．begin

２．从sm节点中提六元组 M＝(Q,Σ,Δ,δ,λ,q０).其中,集合 Q,δ中

的元素数量为n,m.

３．fori＝０→ndo

４．给qi状态编号qi＝i;qi∈Q

５．endfor

６．fori＝０→ndo

７．构建nodei,nodei的输入数据流为 Σ,输出数据流为 Δ,nodei中的代

码为qi中的代码.

８．endfor

９．δ:Q×Σ→Q构造“迁移矩阵”Mr,Mr[f,c,t,a,flag]./∗f为出发

状态,c为迁移条件,t为目的状态,a为执行状态,flag为目的状态

的编码,针对于弱迁移∗/

１０．fori＝０→mdo

１１．Mr[i]＝[qj,ci,qk,actioni,flagi],０≤j,k≤n,qj×ci→qk.

１２．endfor

１３．在sm节点中构建int类型数据流temp_id,id和等式temp_id＝０→

pre(id).

１４．在sm中构建等式Δ＝

１５．fori＝０→mdo

１６．iftemp_id＝Mr[i]．f．id&&Mr[i]．condthenaielse

１７．endif

１８．endfor

１９．在sm节点中构建等式id＝

２０．fori＝０→mdo

２１．iftemp_id＝Mr[i]．f．id&&Mr[i]．condthenMr[i]．flagelse

２２．endif

２３．endfor

２４．在sm 节点中删除状态机语句

２５．end

４　安全状态机转化正确性证明

经过转化算法,将SSM 转化为两组ifＧthenＧelse语句、多
个节点和节点调用.FSM 是控制流语言,其本质可看作一组

ifＧthenＧelse语句.因此,可将转化后的两组ifＧthenＧelse语句

看作两个FSM,其中判断下一个状态的自动机为 Moore状

态机.

定理１[１８]　如果 M＝(Q,Σ,Δ,δ,λ,q０)是 Moore自动机,

则一定存在一个与它等价的 Mealy自动机.

定理２[１８]　L是某一个不确定自动机接受的语言,那么

一定存在一个能接受L的确定自动机.

定理３[１８]　两个正则集的交集是闭包的.

现在需要证明经过SSM 转化算法后,转化前的SACDE
的SSM 和转化后的结果等价.

证明:将SCADE程序中的SSM 用五元组Ms＝(Q,Σ,δ,

qs０,F)表示,把转化后的两个自动机分别用M１＝(Q１,Σ,δ１,

q１,F１),M２＝(Q２,Σ,δ２,q２,F２)表示.将M１和M２合并后表示

为 M＝M１ ×M２ ＝(Q１ ×Q２,Σ,δ,[q１,q２],F１ ×F２),其中

δ([qi,qj],x)＝[δ１(qi,x),δ２(qj,x)],qi∈Q１,qj∈Q２,x∈Σ.

合并后是一个不确定 FSM,引入状态q０和∈迁移条件,M 的

变化如图１所示.

图１　不确定自动机 M＝M１×M２

Fig．１　NondeterministicautomatonM＝M１×M２
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M２的每个状态中的代码为获取下一个状态的编号值,它

是一个 Moore自动机,而每个 Moore自动机都有一个等价的

Mealy自动机,将M２转化为 Mealy自动机后,每个状态不再

有代码.Moore自动机转化为 Mealy自动机的过程如图２
所示.

图２　Moore自动机与 Mealy自动机的转化

Fig．２　MooreautomatontranslatetoMealyautomaton

M 的状态转化函数为δ([qi,qj],x)＝[δ１(qi,x),δ２(qj,

x)],由转化算法可知,M１,M２对应状态的迁移条件完全一

样,因此可以将对应的两个状态合并为一个状态.而M２转化

为 Mealy机后,每个状态中的代码为空,因此合并后的状态中

只包含M１状态中的代码,而M１状态中的代码与状态机Ms对

应状态中的代码相同,因此Q１×Q２＝Q.至此,M 与Ms的区

别为状态转化函数δ.在Ms中,δ只包含图２中 Mealy自动机

的condition部分,而M 中id＝x/id＝yandcondition,表示在

状态qi上,FSM 接收了输入id＝yandcondition,输出id 为

x.输入的id值等于上一个时钟的id 值,初始值为０,它只是

FSM 所处状态的标识,由上一个时钟FSM 的状态确定,M 的

状态转化关系与它无关.因此,转化后的结果与 SCADE程

序中的SSM 等价.

５　SCADE模型检测的实现

SCADE模型检测工具由３个模块组成,即编译器前端、

SCADE到Lustre的转化模块、模型检测后端.编译器前端

基于Flex,Bison实现,结合定义的 AST 节点数据结构,将

SCADE程序转化为对应的 AST;转化模块中实现了所有的

转化算法,通过该模块可以将 SCADE 程序转化为等价的

Lustre程序;模型检测后端基于JKind和SMT求解器实现.

使用JKind工具从转化后的 Lustre程序中提取一阶逻辑公

式,然后将该公式输入到Z３求解器中,最后结合模型检测算

法,使用Z３求解器完成模型检测.

６　实验与分析

为了验证本文开发的 SCADE模型检测工具的正确性,

我们构建了一个 SCADE 标准测试集.目前该测试集包含

８８７个测试用例,这些测试用例都是通过SCADESuite建模

而来,与 Lustre标准测试[６]的功能等价.该测试集覆盖了

SCADE的常用语法结构.SCADESuite工具构建的模型中,

每个模型单元都会定义新的数据流来保存输出值,因此在

SCADE程序中会定义大量的数据流.

在指定的实验环境(每个测试用例的最大运行时间为

１２０s,服务器内存为８GB,处理器为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ

４５１０CPU＠２．００GHz,操作系统为 Ubuntu１６．０４)下,该工具

输出的模型检测结果有valid,invalid,timeout３种.valid表

示检测属性在所有系统状态中一直可被满足;invalid表示检

测属性在所有系统状态中不能被一直满足,同时会输出不满

足的系统状态;timeout表示在有限资源条件下,不能确定检

测属性在所有系统状态中一直被满足.

通过对比本文开发的工具对SCADE测试集与JKind对

Lustre测试集的模型检测结果,来验证本文开发的工具的模

型检测的正确性.运行结果如表１所列,两个工具的模型检

测结果都是４３７个invalid、３７１个valid以及７９个timeout,通

过进一步分析实验结果可知,每个 SCADE测试用例与和它

功能相同的Lustre测试用例模型的检测结果相同.因此,验
证了本文实现的SCADE模型检测工具的正确性.

表１　SCADE和Lustre测试集的模型检测时间

Table１　ModelcheckingtimeofSCADEandLustrebenchmark

SCADE测试集 Lustre测试集

invalid ４３７/３３９．０s ４３７/２８９．９s
valid ３７１/１５７４．８s ３７１/９８９．７s

timeout ７９/７１１０．０s ７９/７１１０．０s

目前供学术研究的 SCADE 模型检测工具 LAMA 自

２０１２年发布后就没再维护,在安装时发生了不可修复的错

误.因此只能从理论上分析对比该工具与本文实现的工具差

距:关 于 覆 盖 的 SCADE 语 法,LAMA 工 具 不 支 持 clock,

group,merge等语句,而本文实现的工具支持所有的SCADE
语法.关于模型检测效率,本文工具利用了JKind的优点,实
现了BMC,kＧinduction,PDR算法,同时还使用了抽象技术、

多线程等来优化模型检测过程,而 LAMA 工具只实现了

BMC和kＧinduction算法,且没有实现任何优化技术.因此,

本文实现的工具模型检测效率更高.

本文最后对比了SCADE测试集与Lustre测试集的模型

检测效率.如图３所示,横坐标表示 Lustre测试集模型检测

的运行时间,纵坐标表示SCADE测试集模型检测的运行时

间.两个等价(SCADE测试用例和 Lustre测试用例)的测试

用例的模型检测结果用一个点表示,如果这个点位于坐标轴

对角线下方,则表示 Lustre测试用例模型的检测效率更高,

否则表示SCADE测试用例模型的检测效率更高.从图３可

以看出,对于相同功能的两个测试用例,Lustre测试用例模型

的检测效率更高.同时,由表１可知,SCADE,Lustre测试集

中的模型检测结果为invalid时,花费时间分别为３３９．０s,

２８９．９s,valid花费时间分别为１５７４．８s,９８９．７s.原因之一是

SCADESuite建模过程中,每个模型单元会定义新的本地数

据流来保存其输出,导致SCADE提取的逻辑公式长度比等

价的Lustre测试用例的逻辑公式长,从而使得模型的检测效

率相对较低.

图３　SCADE测试集与Lustre的模型检测效率对比图

Fig．３　ComparisonbetweenSCADEandLustrebenchmark

结束语　本文提出了一种SCADE程序的模型检测方法
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并实现了一款 SCADE 模型检测工具.基于程序转化的思

想,将SCADE程序转化为Lustre程序,然后使用JKind工具

与Z３求解器完成模型检测.SCADE作为工业级语言,拥有

功能强大的SCADESuite工具,但是关于它的学术研究成果

较少.本文提出的SCADE模型检测方法与实现的 SCADE
模型检测器在一定程度上对 SCADESuite工具的模型设计

和代码 验 证 自 动 化 验 证 具 有 一 定 的 促 进 作 用.同 时,对

SCADE模型检测的学术研究有一定的促进作用.
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