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基于构件交互自动机的 AADL 模型转换方法研究

李揭阳,李摇 勇,张福高
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 211106)

摘摇 要:构件交互自动机(Component-Interaction Automata,Co-IA)是扩展了构件之间交互描述的自动机。 体系结构分析

设计语言(Architecture Analysis and Design Language,AADL)是一种基于构件的半形式化体系结构分析和设计语言,是嵌入

式系统体系结构建模和设计的标准,但无法直接进行形式化模型的检测工作。 为了形式化描述系统交互过程中产生的大

量数据,更好地描述模型中的状态集合、状态变迁和数据约束的性质,在构件交互自动机研究和发展的基础上,提出了一

种扩充的构件交互自动机,将形式化规格说明语言 Z 引入构件交互自动机 Z-CoIA,描述模型中包含状态和状态变迁。 为

检测与验证所建立的模型,基于具体实例进行了由 AADL 模型向经扩充的构件交互自动机模型的转换。 验证结果表明,
所提出的方法推动了 AADL 的形式化进程。
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Investigation on AADL Model Transformation Method Based on
Component-interaction Automata

LI Jie-yang,LI Yong,ZHANG Fu-gao
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 211106,China)

Abstract:Component-Interaction Automata (Co-IA) is a automata which has expanded the interaction between components. Architec鄄
ture Analysis and Design Language (AADL) is a kind of component-based semi-formal architecture analysis and design language and is
the modeling and design standard of embedded system architecture. But it cannot detect the formal model directly. In order to formally de鄄
scribe the large amounts of data produced by the interaction in the system and the characteristics of state sets,state change,data constraints
in the model,the expended CoIA has been proposed on the basis of research and development of CoIA. And the formal specification lan鄄
guage Z is introduced into the CoIA,named Z-CoIA,to describe the status and status changes in the model. So as to test and verify the
model,transformation from the AADL to CoIA is carried out by a concrete example. The verification results show that the proposed meth鄄
od promotes the AADL formal process.
Key words:AADL;component-interaction automata;Z language;model transformation

0摇 引摇 言
近年来,AADL 逐渐发展成为复杂嵌入式实时系

统的体系结构设计与分析语言标准。 随着 AADL 的

不断发展,针对其模型的验证工作也成为研究热点。
其主要的研究方向是将 AADL 模型转换为扩展的自

动机等形式的模型并进行验证。 文献[1]将抽象的

AADL 子集模型转换为时间自动机模型并进行验证,
并基于 OSATE 开发了 AADL 的模型验证工具。 文献

[2]将 AADL 模型转换为广义随机 Petri 网,并依托随

机 Petri 网分析技术进行可靠性评估验证。
1987 年,I / O 自动机被提出。 2001 年,L. de Al鄄

faro 等提出了接口自动机的概念,此后又提出了时间

自动机的概念,这些自动机并没有对构件之间的交互

行为进行描述,不支持构件之间的接口交互。 文献

[3-5]提出了构件交互自动机,介绍了其优缺点并指

出了将基于构件的模型自动化地转换为构件交互自动

机的研究方向,并给出了基于时序逻辑的验证方法。
文献[6]提出了基于时间构件交互自动机的建模方
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法,并给出了时间构件交互自动机的相关定义、组合和

验证算法。 文献[7]在构件交互自动机的基础上,引
入 QoS 约束条件,提出一种基于约束交互自动机的构

件模型。
为了更好地描述系统交互过程中产生的大量数

据,以及模型中的状态集合,状态变迁,数据约束的性

质,文献[8]将 Z 语言引入接口自动机,提出一种结合

自动机和 Z 语言的 ZIA 语言,并给出形式化的语法和

语义定义。
在基于构件自动机演化的基础上,结合 AADL 的

特点,提出一种基于 AADL 的扩充的构件交互自动

机,将形式化规格说明语言 Z 引入构件交互自动机,
给出 AADL 模型到构件交互自动机的形式化转换规

则。 通过具体实例进行了验证,为 AADL 模型形式化

和自动化检测奠定了基础。

1摇 带 Z 的构件交互自动机及实例
1. 1摇 构件交互自动机

自动机的概念自提出后,出现了接口自动机[9]、时
间自动机[10]等多种扩充形式,这些自动机具有一般形

式化的形式,能够用时序逻辑公式对其直接进行形式

化验证,但不支持构件之间的接口交互,因此又提出了

构件交互自动机描述构件间的交互行为。
定义 1:构件交互自动机可以刻画为一个五元组

M = (Q,Q0,A,祝,拽) ,其中, Q表示非空的有限状态节

点的集合; Q0 哿 Q 表示初始状态的集合; 撞 表示自动

机中所有动作的集合,包括输入动作、输出动作和内部

动作; 祝 哿 Q 伊 撞 伊 Q 表示状态之间的转换关系集合;
拽 表示构件组合层次设计的构件名字的集合。
1. 2摇 带 Z 的构件交互自动机

20 世纪 80 年代,英国牛津大学程序研究组的

Jean Raymond Abrial 等提出了 Z 语言。 软件形式规格

说明语言 Z 是基于一阶谓词逻辑和集合论的形式化语

言,采用严格的数学理论,因此可以产生简明、精确、无
歧义且可证明的规格说明。

Z 语言的核心是 Z 模式[11],有助于让规范说明变

得结构化和模块化。 一个模式由一些变量的声明和限

制这些变量的值的谓词两部分组成,模式有垂直和水

平两种形式。 垂直模式更加简洁明了,垂直型的模式

通用式定义如下:
S
D1;…;Dm

P1;…;Pn

其中, S 为模式名称; D1;…;Dm 为声明部分; P1;
…;Pn 为谓词部分。

对应的水平模式表示法为: S 堞 [D1;…;Dm | P1;

…;Pn] 。
此外,可将“?冶、“!冶和“爷冶添加在变量的后面,在

Z 语言中成为变量的修饰。 同样,模式也可以修饰,将
修饰应用到被修饰模式的声明部分中所有的变量,该
模式的谓词部分中对应的变量也都被修饰。 有了修

饰,Z 语言就可以刻画下个状态中的变量与当前状态

中的变量的关系。 将 Z 语言引入自动机,接下来给出

带 Z 的构件交互自动机的定义。
定义 2:带 Z 的构件交互自动机 M = (Q,Q0,A,V,

祝,FA,FV,拽) 。 其中, Q 表示非空的有限状态节点的

集合; Q0 哿 Q 表示初始状态的集合; 撞 表示自动机中

所有动作的集合,包括输入、输出和内部动作; V 表示

自动机中所有变量的集合,包括输入、输出和内部变

量; 祝哿 Q 伊 撞 伊 Q 表示状态之间的转换关系集合; FA

表示动作的映射函数,将动作集合 撞 中的任意动作映

射为某个 Z 中的操作模式,同时可以具体地将输入动

作、输出动作、内部动作一一映射为输入操作模式、输
出操作模式、内部操作模式; FV 表示状态的映射函数,
将集合 Q 中的任意状态映射为某个 Z 中的状态模式;
拽 表示构件组合层次设计的构件名字的集合。
1. 3摇 带 Z 的构件交互自动机实例

给出一个构件交互自动机 M 的实例,包括以下

元素:
(1) Q = {q0,q1,q2,q3};
(2) Q0 = {q0};
(3) AI = {a,c},AO = {d},AH = {b};
(4) VI = {x1,x2},V

O = {y},VH = { z};
(5) 祝 = {(M,a, +),(M,b,M),(M,c, +),(M,

d, -)};
(6) FV(p0) = S0 堞 [ z:N | z = 0],
FV(p1) = S1 堞 [x1?:N | x1 沂 N;z = 0],
FV(p2) = S2 堞 [x1:N;z:N | z = x1],
FV(p3) = S3 堞 [x2?:N;y!:N | x2 沂 N;z = x1];
(7)FA(a) = Aa 堞 [x1?:N | x1 沂 N],
FA(b) = Ab 堞 [x1:N;z:N | z ' = z + x1],
FA(c) = Ac 堞 [x2?:N | x2 沂 N]
FA(d) = Ad 堞 [x2 沂 N;y!:N;z:N | y! = z*x2];
(8)拽 = {M};
自动机如图 1 所示。

图 1摇 一个带 Z 的构件交互自动机
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2摇 带 Z 的构件交互自动机的组合与验证
构件交互自动机具有层次性,可以组合形成更高

层次的自动机。 必须匹配所有的输入输出动作来构造

新的自动机。
定义 3:构件交互自动机的组合 S = (QC,QC0,AC,

VC,祝C,F
A
C,F

V
C,HC), 是构件交互自动机集合 {M i =

(Qi,Q0i,Ai,Vi,祝i,F i
A,F i

V,Hi)} 组合而成的构件交互

自动机。 其中, i 沂 N 且参与组合的构件名集合

{(Hi)} 互不相交; QC,QC0 为组合后的状态集合及初

始状态, AC =胰
i沂N

A,VC =胰
i沂N

V; 祝C 哿 {X 伊 AC 伊 (X 胰

{ 依})},X 沂 {(Hi)} 是新的动作迁移的集合; FA
C,F

V
C

为组合后的到 Z 语言的动作映射和变量映射; HC =
{(Hi)},i 沂 N 。

在组合构件交互自动机时,首先要考虑动作的匹

配,如两个自动机互为输入输出模块,则可匹配为一个

内部动作,在不需要考虑内部动作细节的情况下,内部

动作可以记为 (X,子,X) 。 输入为 M1 = (Q1,Q10,A1,
V1,祝1,F

A
1 ,F

V
1 ,H1) 和 M2 = (Q2,Q20,A2,V2,祝2,F

A
2 ,F

V
2 ,

H2) 两个构件自动机,输出为组合的构件自动机 S =
(QC,QC0,AC,VC,祝C,F

A
C,F

V
C,HC) 。 同步动作变为内部

动作,其余动作交互,生成新的状态集合 QC 、动作集

合 AC 和标记转换系统 祝C ,但要遍历所有状态,合成了

新的状态集和动作集就可以将其重新映射为 Z 语言中

的状态模式和操作模式,最后 HC = (H1,H2) ,生成带 Z
的组合构件交互自动机。

3摇 AADL 模型转换实例
2004 年,美国汽车工程师协会( SAE)在 MetaH,

UML 的基础上提出了嵌入式实时系统体系结构分析

与设计语言—AADL,并发布了 SAE AS5506 标准[12],
为设计与分析嵌入式实时系统的软、硬件体系结构及

功能与非功能性质提供了一种标准,将系统设计、分
析、验证、自动代码生成等关键环节融合于统一框架之

下。 AADL 具有语法简单、功能强大、可扩展等优

点[13]。 介绍了如何将 AADL 模型的具体实例用构件

交互自动机来描述。 地铁门控制系统[14] 结构如图 2
所示,包括列车控制系统、列车门控制系统、站台屏蔽

门控制系统部分。 列车门控制系统接收列车控制系统

的开门及关门命令,列车门控制系统接收到命令后将

数据进行处理并发送给站台屏蔽门控制系统,控制车

门开关,同时,接收到车门状态信息后将其反馈给列车

控制系统。
对列车控制系统用 AADL 进行建模,将整个系统

用系统构件 train_system 描述,包括两个子构件:train_
controller 进程构件和 door _ system 系统构件。 其中,

door_system 包括 door_controller 和 door 两个进程构件,
每个进程构件包含各自的线程构件,列车控制系统的

部分 AADL 模型如图 3 所示。

图 2摇 列车控制体系结构图

图 3摇 列车控制系统的 AADL 模型

根据列车控制系统的具体实例,说明将 AADL 模

型转换为带 Z 的构件交互自动机的转换方法。
对进程构件 train_controller 用带 Z 的构件交互自

动机 M1 表示如下:
M1 = ({p0,p1},{p0},{a,b},{(M1,a, +),(M1,

b, -)},FA,FV,(M1))
对进程构件 door_controller 用带 Z 的构件交互自

动机 M2 表示如下:
M2 = ({p0,p1,p2,p3}, {p0}, {a,b,c,d}, {(M2,

a, +),(M2,b, -),(M2,c, +),(M2,d, -)},
FA,FV,(M1))

对进程构件 door 用带 Z 的构件交互自动机 M3 表

示如下:
M3 = ({p0,p1},{p0},{a,b},{(M3,a, +),(M3,

b, -)},FA,FV,(M3))
运用构件交互自动机的组合方式,将进程构件

door_controller 和 door 组合为系统构件 door_system,将
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内部动作隐藏,可以用构件交互自动机描述如下:
M4 = ({p0,p1},{p0},{a,b},{(M4,a, +),(M4,

b, -)},FA,FV,(M4))

4摇 结束语
为了形式化描述系统中大量的数据约束,在

AADL 建模语言及构件交互自动机研究的基础上,结
合 Z 语言和自动机的优点,对构件交互自动机运用 Z
语言进行扩充,通过具体实例给出 AADL 模型到构件

交互自动机的形式化转换规则,推动了 AADL 模型的

形式化验证的进程。
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势,对图像中目标的轮廓边缘进行锐化,使目标清晰,
提高了图像的主观可视效果和客观参数。 通过客观数

据证明,与其他三种主流的去雾算法相比,处理后的图

像中目标轮廓明显,细节清楚,噪声明显减少,可以保

障图像用于后期处理,使其处理后的图像边缘纹理更

加清晰。
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