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摘要:在介绍基于 Statecharts语言的验证工具 SuperState 的编辑环境的基础上 简述 SuperState 工具中主要

部分的实现思想 即采用静态分析和动态仿真保证设计模型的正确性,
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Abstract: A modeling and verifying tool SuperState in which Statecharts is integrated into CASE
tool is introduced. The idea of keeping a design model to be correct using static and dynamic
analysis in the tool is discussed.
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随着技术的快速发展 需要更快 ~更可靠的方法

开发软件系统去满足用户的需要, 在以前的软件开

发过程中 改正出现在分析和设计阶段的错误需要

花费更多的人力和物力[1],在系统开发过程中 把形

式化技术集成到 CASE 工具 能帮助消除软件早期

开发阶段中的设计错误 确信开发人员的意图;也使

不熟悉形式化方法的软件工程师容易使用 开发出

用户满意的软件,
当前高可靠的反应式系统建模倾向于使用形式

化 ~可视化语言, Statecharts是一种用以规约复杂反

应 式 系 统 行 为 的 可 视 化 语 言 能 被 CASE 工 具 支

持 且 有 比 较 完 善 的 语 义[Z  3], 我 们 开 发 了 基 于

Statecharts的建模工具 SuperState,本文在介绍基于

Statecharts语言的验证工具 SuperState 的编辑环境

的基础上 简述 SuperState 工具中主要部分的实现

思想 即采用静态分析和动态仿真保证模型的正确

性,

1 SuperState的编辑环境

图 1 是使用 SuperState环境的图形编辑器为十

字 交通灯建立的 Statecharts模型, 在这个模型中 
用户可以根据菜单或工具栏的提示进行图元选择 
然后通过键盘或者鼠标器在屏幕上直接定位作图,
图 1 中 用 圆 矩 形 框 表 示 状 态 来 描 述 系 统 的 操 作 
NORMAL 状 态 来 描 述 两 个 方 向 交 通 灯 的 正 常 操

作,中间用虚线分成两个并发的子状态:南-北(N
S)和东-西( E !)  用来表示交通灯的两个方向,
类似于 NORMAL 状态的正交组件称为与状态, 状

态 N S和 E ! 又可以分解为 red yellow 和 green
3 个状态 表示模型处在这些状态时所显示的颜色,
由于模型仅仅能处在 red yellow 和 green 3 个状态

中的一个 所以 N S和 E ! 被称为或状态,
大圆矩形框里所有子状态的表示形式形成了状

态 的层次 (深度)  状态 NORMAL 是状态 E ! 和

N S的祖先状态 反之 状态 E ! 和 N S是状

态 NORMAL 的后代, 如果状态没分解成与状态或

者是或状态 则称作基状态, 图 1 中有 7 个基状态,



图 1 交通灯 Statecharts 模型

通过如下标签形式的迁移把状态连接起来 ,
事件[条件]/

-
动作

如果当前状态是迁移标签为 e[c]/a 的源状态,
当条件 c 满足且事件 e 发生, 则迁移允许 O 事件和条

件组成在一起作为迁移的触发器 O 条件是一个布尔

类 型的表达式, 包括如 IN( x) 的语句, IN ( x) 的意思

是判断当前状态是否是状态 xO 如迁移 t5 的标签 IN
(N S. RED) O

迁移的允许将使系统在状态间传递, 执行迁移

的意思就是从源状态离开, 产生迁移标签上的动作,
然后进入目的状态 O 没有源状态的箭头, 我们称为缺

省箭头, 它使系统进入一系列的基状态 O 例如迁移

t7 执行, 它的目的状态是由两个正交组件组成的与

状态 NORMAL, 通过缺省箭头, 将使系统进入它们

的子状态 E W. RED 和 N S. GREENO 如果迁移

执行, 标签部分的动作将产生, 动作包括产生事件和

修改变量 O

2 SuperState 的静态分析[4, 5]

为 了 检 查 用 户 所 建 立 的 模 型 是 否 符 合

Statecharts 的 语 法 和 语 义 规 范, 工 具 SuperState 提

供了静态分析, 包括语法分析 ~ 一致性分析 ~ 完全性

分析和确定性分析 O
2. 1 语法分析

由于计算机难以对图形符号所建立的模型直接

进行语法分析, 所以为了便于模型的语法分析, 必须

把图形化的 Stateharts 语言转化为文本的形式化规

格说明语言 O 在 UpperState 环境中, 为了验证图形

编辑器所建立模型的语法正确性, 要求系统能根据

图 形 自 动 生 成 其 相 应 Statecharts 数 学 表 达 式; 同

时, 用 户 可 以 对 已 有 的 Statecharts 图 进 行 修 改, 而

修改经过认可, 系统则必须自动地对其数学表达式

作相应的修改 O 图形的表达式是以 Statecharts 形式

化文法中规定的句型为样本, 按文法要求的顺序, 从

结构数组中取出所需的信息, 依次生成数学表达式

中的各条句子, 然后顺序地写入该 Statecharts 数学

表达式的文件即可, 详见图 2 所示 O

图 2 表达式文件生成

根 据 文 法, 用 一 个 编 译 程 序 来 完 成 对

Statecharts 的数学表示的语法分析和语义分析 O 此

编译程序采用一遍扫描的形式, 从数学表达式文件

中依次读出各句子, 然后根据上述的文法, 分析其语

法 的 正 确 性; 并 根 据 Statecharts 的 语 义 规 则, 分 析

它的合理性, 同时做相应的出错处理和识别处理, 一

次扫描完成后, 即形成了相应的结构数组和出错信

息 O 在出错处理时, 应尽可能多发现错误和保证错误

不扩散的原则, 采用局部化处理方法, 即出错后跳到

下一句, 出错信息指错误处相应的文字信息, 最后统

计错误总数 O
2. 2 一致性分析

一致性即是迁移的不确定性, 指的是在同一状

态, 对触发事件不会有多个不同的迁移同时得到满

足 O 例如图 3 在, 在状态 A 迁移 t1, t2, t3 是否会有

两个或多个迁移同时发生, 这就是一个一致性问题 O
如果有两个或多个迁移发生, 则会产生不一致性 O

图 3 一致性分析

2. 3 完全性分析

完全性是指对系统的每一个输入事件, 系统状

态都必须有一个相应的响应 O 当系统有一个外部输

入, 如果系统没有响应, 那么系统将产生不完全性 O
实际上完全性的检查将与死锁相联系起来, 死锁是

完全性分析的一种特殊情况 O 如图 3 所示, 当系统处

于状态 A 是, 事件发生, 判断 c1/ c2/ c3 是否是重

言式 O
2. 4 确定性分析

确定性是指对于由同一事件触发的并行迁移的
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动作 不会互相冲突 即不会对同一些变量进行跟操

作次序有关的操作 否则会引起冲突 如图  中 由
于 t1 和 t2 可以并行执行 当 t1 和 t2 并发 可能会

产生不确定的结果 

图  确定性分析

3 SuperState的动态分析

当模型符合 Statecharts的规范时 用户更关心

所建的模型是否满足所期望的性质 包括安全性等 
工具 SuperState提供了动态仿真和模型检验 
3. 1 动态仿真

工具 SuperState 对模型的静态分析完成后 在

保证模型在语法上正确的基础上 还继续做对模型

进行动态仿真 在动态仿真执行中 也将对模型进行

自动的一致性 ~ 完全性 ~ 确定性分析和可达性分析 
一经发现错误 立即提示给开发人员 直到错误修改

完成后 才能继续向下执行 从而保证设计模型的正

确性 
工具 SuperState 执行动态仿真 是先对环境进

行初始化 给出测试用例 根据我们的选择可以自动

检验 ~ 单步执行以及设置断点 在执行的过程中 根

据执行情况对相应的状态进行着色 从而使用户对

执行有一个明确的了解 检验出设计模型是否正确 
是否符合开发人员的意图 
3. 2 模型检验

由于模型仿真不可能穷尽所有可能的输入 故

难以发现隐藏在设计深处的错误 为了消除模拟和

仿真的缺陷 可以采用模型检验的方法来验证模型

的正确性 
模 型 检 验[6]是 一 种 重 要 的 形 式 化 自 动 验 证 技

术 通过状态空间搜索来保证设计的正确性 它采用

一种形式语言描述系统性质 P 构造一种算法来遍

历设计的实现模型 M 确认实现模型 M 是否满足系

统性质 P 简单的表示为 MI P 模型检验有如下益

处:完全自动;当设计不满足系统所期望的规格时 
将生成反例 

4 结束语

把形式化技术集成到 CASE 工具 能帮助消除

软件早期开发阶段中的设计错误 确信开发人员的

意图;也使不熟悉形式化方法的软件工程师容易使

用 并 开 发 出 用 户 所 满 意 的 软 件 所 以 CASE 工 具

和形式化方法联系起来将是非常有益的 
把 Statecharts 规 格 语 言 集 成 到 CASE 工 具

SuperState 中 为 反 应 式 系 统 的 设 计 建 模 提 供 了 一

种形式化的工具 并保证所建模型的正确性 下一步

工作将扩展到带连续时间的 Statecharts.
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