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摘　要　计算过程与物理过程的融合使得信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）的软件需求分析成为

一个具有挑战性的任务．首先，分析人员需要从用户所期望实现的物理实体变化出发，基于对物理实体性质的认识

来推理分析软件需求；其次分析人员已不能将ＣＰＳ中的软件看成一个整体去描述它的外部行为，而需要分析ＣＰＳ

所应包含的各个软件实体和物理实体，描述每个物理实体的性质和软件实体应具有的行为；还有计算过程与物理

过程的融合也使得分析人员必须采取一种统一的方式来描述物理实体的性质和软件实体的行为，以方便用户需求

的满足性验证．基于问题框架方法和面向目标方法，作者提出了一种适合于ＣＰＳ的软件需求分析方法．该方法采用

现象间的因果关系式这一具体形式来统一描述ＣＰＳ中物理实体的性质和软件实体的需求，然后从用户所期望的物

理现象出发，遵循面向目标的方法，将ＣＰＳ软件需求的分析过程转化为建立满足用户需求的现象间因果关系链的

过程，最后通过基于Ａｌｌｏｙ的目标现象可达性验证来检验用户需求的可满足性；并且用一个自适应巡航控制系统的

案例来说明所提方法的可行性．
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１　引　言

信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，

ＣＰＳ）是一个既包含物理实体又包含软件实体，并将

计算过程和物理过程融合在一起的混合系统［１２］．它

一般由多个嵌入式系统通过网络连接起来，与传统

的软件系统和嵌入式系统有很大不同．首先，ＣＰＳ

中的软件实体主要用来感知和控制物理实体，因此

软件的需求更多的体现为用户所期望实现的物理实

体变化，比如汽车速度的控制或者火灾的及时报警，

而不是传统软件需求所关注的软件行为的变化．其

次，ＣＰＳ一般会包含多个互联的软件实体，而不是仅

仅由一个软件实体来实现所有的控制逻辑，这些软件

实体在系统运行过程中又感知和控制了更多的物理

实体，因此ＣＰＳ比传统封闭的嵌入式系统更为复杂．

在这种情况下，ＣＰＳ的软件需求分析就成为一

个具有挑战性的任务．一方面，ＣＰＳ的软件需求需

要从用户所期望实现的物理实体变化出发，基于对

物理实体性质的认识来进行推理才能得到；另一方

面，ＣＰＳ的软件需求分析已不能将ＣＰＳ中的软件看

成一个整体去描述它的外部行为，而是需要分析

ＣＰＳ应该包含哪些软件实体和物理实体，为什么需

要这些实体，它们之间的关系是什么以及每个物理

实体所具有的性质和软件实体应具有的行为．还有，

物理过程与计算过程的融合使得如何采取一种统一

的方式来描述物理实体的性质和软件实体的行为以

方便用户需求的满足性验证，也成为必须要考虑的

问题．

当前，问题框架方法［３］将一个软件开发问题分

为三部分：软件、现实世界和用户需求，主张从用户

需求出发，基于对现实世界的认识来推理分析软件

需求，通过将ＣＰＳ的物理实体看作问题框架方法中

的现实世界，问题框架方法可以为ＣＰＳ的软件需求

推理提供一种分析框架．它告知了分析人员应该从

哪里开始进行分析以及如何处理物理实体在软件需

求分析中的作用．但是，该方法缺乏由用户需求推理

分析软件需求的有效方法．而面向目标的方法
［４］以

目标来表达用户需求，以与／或分解来将抽象的用户

需求操作化为具体的软件需求，因此可以为从用户

需求出发推理分析ＣＰＳ的软件需求提供一种结构

化的方法．但是，对于从哪里开始目标分解和如何进

行目标分解，该方法却具有一定随意性．

本文基于问题框架方法与面向目标方法，提出

一种适合于ＣＰＳ的软件需求分析方法．该方法融合

问题框架方法和面向目标方法的优点，并根据ＣＰＳ

的特点进行相应的扩展来分析ＣＰＳ的软件需求．一

方面，该方法从用户期望的各种物理现象出发，将用

户需求作为高层的目标，然后按照面向目标的方式

来推理软件需求，分析构成ＣＰＳ的软件实体、物理

实体以及物理实体的性质、软件实体的需求和各个

实体之间的关系；另一方面，以现象间的因果关系式

这一形式来统一描述物理实体的性质和软件实体的

需求，将面向目标的需求分析过程转化为建立满足

用户需求的现象间因果关系链的过程，展现物理过

程与计算过程的融合．最后，为了验证用户的需求的

可满足性，该方法利用 Ａｌｌｏｙ
［５］来描述物理实体的

性质和软件实体的行为需求，通过验证目标现象的

可达性来检测用户需求的可满足性．本文利用一个

自适应巡航控制系统展示了该方法的可行性．

本文第２节是对本文所使用的自适应巡航控

制系统这一案例、问题框架方法、面向目标方法和

Ａｌｌｏｙ语言等背景知识的介绍；第３节从概念框架

和基本过程两个方面概述本文方法；第４节结合案

例来详细说明本文方法的具体过程；最后是相关研

究工作介绍以及对本文的总结．
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２　背景知识

２１　案例：自适应巡航控制系统

对驾驶员来说，如果在驾驶过程中长时间地集

中注意力，将会很疲劳，因此他们希望有一个系统可

以帮助他们自动地维持车辆的速度，尤其是在高速

公路上．当前方没有车辆时，控制车辆以巡航速度行

驶；当前方有车辆时，采用跟踪模式，控制车辆与前

方车辆保持安全距离（安全距离一般指的是汽车紧

急刹车时从刹车到停止所需要的一个最短时间犜，

因此保持安全距离可以认为是保持比率犱／狏小于

等于犜，其中犱为在前车存在的情况下两车的间距，

狏为被控车辆的行驶速度）①．

以上就是用户对于自适应巡航控制系统的需

求．为了实现该需求，整个自适应巡航控制系统需要

一系列诸如巡航控制器、测速器等软件实体以及刹

车、引擎等物理实体．因此，自适应巡航控制系统是

一个典型的信息物理融合系统．本文将以该系统为

案例来详细说明本文所提出的方法．

２２　问题框架方法

问题框架方法由Ｊａｃｋｓｏｎ于２０世纪９０年代提

出［３］．该方法认为用户对软件的需求存在于软件的

运行环境之中，表达的是用户期望的环境现象，而最

终所建立的软件系统必须通过影响环境来满足用户

的需求．因此，该方法认为一个软件问题包含三部

分：软件犛、现实世界犠、用户需求犚，三者满足如下

的关系：

犠，犛├犚．

其中软件犛是用户想要开发的软件系统，现实世界

犠 是已存在的软件运行环境，由一组领域实体构

成，├表达的是当软件犛安装于现实世界犠 之后能

够使得用户需求犚得到满足．

基于上述认识，问题框架方法强调基于对现实

世界性质的刻画来由用户需求推理分析软件的需

求．实际中，分析人员可以使用任何语言来描述一个

软件问题（描述犠、犛、犚）．通常，问题框架方法使用

图１所示的问题图来展示一个软件问题（该问题图

以本文案例为例，并且假设雷达、ＥＣＳ等软件实体

是已存在于现实世界中的领域实体，所要开发的软

件只是巡航控制器）．

如图１所示，问题图展现了用户需求、用户需求

所引用的环境现象、构成软件运行环境的领域实体、

图１　问题框架方法的问题图

软件与领域实体以及领域实体与领域实体之间的关

系．实体（包括软件与领域实体）间的连接线表示共

享现象（连接线上的大括号），一个共享现象可以是

事件、值或者状态，而大括号的前缀（例如Ｒ！）表示

共享现象的双方中的一方对现象的触发或者控制作

用．本文将以问题图来表示ＣＰＳ的结构模型，即构

成ＣＰＳ的实体以及实体之间的关系．

２３　面向目标的方法

面向目标的方法是一种结构化的软件需求分析

方法．它以“目标”来表达用户对软件的需求，通过

与／或分解将抽象的用户需求操作化为具体的软件

任务，形成一个由用户需求到软件需求的树形结构．

在该结构中，高层目标代表低层目标存在的原因，而

低层目标则反映满足高层目标的手段．因此，该方法

不仅可以回答需求分析过程中关于某个需求“Ｗｈｙ”

的问题还可以回答“Ｈｏｗ”的问题．

当前，研究人员已提出了不同的目标模型来指

导面向目标的需求分析．图２展示了Ｊｕｒｅｔａ等人
［４］

所提出的目标模型（以本文案例为例）．它包含了目

标、领域假设、任务等概念．其中，目标（以字母Ｇ标

注的矩形表示）表达用户对系统的功能需求；任务

（以字母Ｔ标注的矩形表示）表达软件系统的一个

活动；领域假设（以字母Ｋ标注的矩形表示）则表示

人们对环境中的各种现象的认识或者对现象所具有

性质的刻画；而蕴含关系（以空心的小圆圈表示）是

一种满足关系，即一个目标的满足可以通过其他目

标的满足、其他任务的执行或者领域假设的成立来
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实现．本文以图２所示的目标模型来组织和表达

ＣＰＳ的软件需求分析的具体过程．

图２　Ｊｕｒｅｔａ等人提出的目标模型

２４　犃犾犾狅狔

Ａｌｌｏｙ是由 ＭＩＴ软件设计小组基于一阶逻辑

和集合论所设计的一种描述性的、面向对象的、轻量

级形式化建模语言［５］．它提供的申明性语法便于分

析人员建立软件系统的行为和结构模型，并且Ａｌｌｏｙ

分析器能够以可视化的方式展现模型的反例．因此

本文选择基于 Ａｌｌｏｙ来验证所建立的软件需求模

型．在应用过程中，本文将构成ＣＰＳ的每个实体（物

理实体或软件实体）作为一个对象，然后采用Ａｌｌｏｙ

来定义该对象并通过建立现象间的因果关系式来描

述物理实体的性质或者软件实体的需求，最后应用

Ａｌｌｏｙ分析器来验证用户期望现象的可达性，并以

此来检测用户需求的可满足性．

３　方法概述

根据问题框架方法，一个ＣＰＳ的开发问题可以

认为包括如下三部分：一组用户需求犚、一组物理实

体犇和一组软件实体犛．每个实体都具有特定的性

质犘，其中软件实体的性质即是人们对软件实体的

需求．系统开发的主要任务就是要构建具有相应性

质的物理实体集合犇 和软件实体集合犛，并且通过

这些实体在实际中表现出应有的性质来满足用户的

需求犚．基于此，本文方法旨在帮助系统分析人员完

成如下两个任务：

（１）软件需求推理：犳：犚→犘（犇∪犛）．

（２）用户需求验证：犘（犇∪犛）犚．

软件需求推理就是从用户需求犚出发，推理分

析构成ＣＰＳ所需要的物理实体犇、软件实体犛以及

它们所应具有的性质犘（犇∪犛）．用户需求验证则是

在软件需求推理之后，验证基于所识别的物理实体

和软件实体的性质，用户需求是否能够得到满足，即

犘（犇∪犛）犚是否能够成立．

３１　概念框架

本文方法的概念框架如图３所示．本文认为ＣＰＳ

由各个实体组成．实体是ＣＰＳ中客观存在的，能够

完成特定功能的组件．它可以是软件实体，也可以是

物理实体．软件实体是需要编程实现，包括相应运行

平台在内的计算实体．实际中，软件实体根据其功能

又可以进一步分为感知、分析、控制等类型的软件实

体．而物理实体是相对于软件实体而存在的非计算

实体．它往往是软件实体监控的对象．一个软件实体

可以包含多个软件实体和物理实体，而一个物理实

体只可以包含多个物理实体．

图３　本文方法的概念框架

在ＣＰＳ的运行过程中，每个实体都表现一定的

现象．现象是一个实体在与其他实体相互作用的过

程中其内在性质的外在表现，可以是事件、值或者状

态；而对实体性质的描述往往通过对其现象的描述

来实现．其中物理实体性质描述的是物理实体在与

其他实体交互过程中所表现出来的现象；软件实体

需求描述的是软件实体在与其他实体交互过程中所

应具有的现象，即软件实体需要实现的现象．

物理实体现象和软件实体现象的融合形成

ＣＰＳ的现象，而用户需求就是通过引用这些现象来

表达ＣＰＳ应具有的功能，所以用户需求描述的也是

现象，是由物理实体现象和软件实体现象融合而成

的复合现象．一般来说，用户需求所引用的实体现象

可分为如下两类：可观测现象，是ＣＰＳ需要感知的

现象，ＣＰＳ可以通过一些方法直接或间接地感知；

可控现象，是ＣＰＳ需要控制或者实现的现象，是目

标现象．一个现象可以既是可观测现象又是可控现

象，例如巡航控制系统中汽车的速度这一现象．
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本文方法的目的就是建立ＣＰＳ的结构模型和

目标模型．结构模型反映构成ＣＰＳ的软件实体、物

理实体及其关系．通过将用户需求、软件需求以及物

理性质分别表示为“目标”、“任务”和“领域假设”，

图２所示的目标模型被用来表示ＣＰＳ的各个实体

的现象以及它们与用户需求之间的关系．结构模型

和目标模型的具体表示方式将在第４节进行详细

介绍．

３２　基本过程

如图４所示，本文方法的基本过程包括三步：明

确用户需求、推理软件需求和验证用户需求的可满

足性．

首先，明确用户需求．这里用户需求指的是用户

对ＣＰＳ的需求，是用户建立ＣＰＳ的目的．该活动的

任务就是与用户进行沟通，获取用户对将要建立的

ＣＰＳ的需求陈述．

其次，推理软件需求．该步骤的任务是由用户需

求出发，采取面向目标的策略来推理分析软件需求．

在此过程中，一方面，分析人员需要权衡满足用户需

求的不同方案，选择构成系统的不同物理实体和软

件实体，分析物理实体的性质和软件实体的需求；另

一方面，分析人员需要逐步建立系统的结构模型和

目标模型来描述分析的结果．

图４　本文方法的基本过程

第三，验证用户需求的可满足性．该步骤基于上

述两步的分析结果，利用 Ａｌｌｏｙ来描述所识别的物

理实体的性质和软件实体的需求，进而验证基于所

描述的物理性质和软件需求用户需求是否能够得到

满足，并在用户需求不能满足时，返回第二步，改进

所建立的模型．

本文将在第４节以２．１节所描述的自适应巡航

控制系统为例，逐步详细介绍该过程．

４　方法说明

以自适应巡航控制系统为例，本节执行图４所

示的需求分析过程，并详细说明该过程每步活动所

采取的具体策略．

（１）明确用户需求

用户需求是用户对ＣＰＳ的需求．基于问题框架

方法，用户对ＣＰＳ的需求存在于ＣＰＳ的运行环境

之中，表达的是希望当某些现象发生时使得另外一

些现象的发生，即ＣＰＳ要实现的是一种现象之间的

因果关系．因此，本文采用现象间的因果关系表达式

来明确地描述用户的需求．以自适应巡航控制系统

为例，其用户需求可以表达为如下的一组现象间的

因果关系式：

犚＝ ｛狉１，狉２，狉３，狉４｝．

　　狉１＝狆１：前方没有车∧狆２：被控车辆速度不大于

巡航速度→狆３：被控车辆加速到巡航速度

狉２＝狆１：前方没有车∧狆４：被控车辆速度大于巡

航速度→狆５：被控车辆减速到巡航速度

狉３＝狆６：前方有车∧狆７：两车间距不大于安全距

离→狆８：增大间距使得两车间距等于安全距离

狉４＝狆６：前方有车∧狆９：两车间距大于安全距离

→狆１０：减少间距使得两车间距等于安全距离

在上述的现象因果关系式中，箭头前端的现象

为用户需求所引用的可观测现象，如狆１，狆６；箭头后

端的现象为用户需求所引用的可控现象，也即目标

现象，如狆３，狆５．为了进一步帮助分析人和用户进行

有效的沟通，本文引用图１所示的问题图的部分元

素，定义了图５所示的用户需求框图，来展现用户在

描述需求时其语境中所涉及到的实体（一般是物理

实体）以及所引用的实体现象．

图５　用户需求框图

实际中，分析人员在明确用户需求的过程中不

仅需要分析用户需求所引用的物理实体和现象，还

要判断用户需求因果关系式中箭头前端所引用的现
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象是否是可观测的，箭头后端所引用的现象是否是

可控的．否则，分析人员就需要与用户沟通，通过进

一步分析用户问题来厘清用户对ＣＰＳ的需求．

（２）推理软件需求

通过将用户需求表达为现象间的因果关系式，

我们确定了一组可观测现象和可控现象．那么，进一

步分析软件需求的目的就是建立可观测现象到可控

现象的因果关系链（如狆１和狆２到狆３的因果关系

链）、识别该因果关系链中所涉及的实体以及实体之

间的共享现象（因果关系链中可观测现象到可控现

象之间的中间现象）．

为实现这一目的，本文方法的基本思路是采用

图２所示的目标模型，将目标模型中的目标、领域假

设、任务表达为现象之间的因果关系（认为这些概念

表达的也是现象之间的因果关系），然后将用户需求

的因果关系式作为目标模型中的“目标”，进而通过

将“目标”分解为“领域假设”和“任务”来分析满足用

户需求的因果关系链的不同片段．其中“领域假设”

的因果关系刻画的是物理实体所具有的性质，“任

务”所描述的因果关系刻画的是软件实体所应实现

的需求．

在具体的目标分解过程中，本文方法采取如下

两种分解策略：

①问题转换．通过引入部分解决方案来将一个

问题转换为另外一个问题，使得原始问题更小、更容

易解决［６］；

②问题分解．将一个问题分解为一组子问题，

这些子问题解决方案的组合就是原始问题的解决方

案，降低原始问题的复杂性［７］．

问题转换和问题分解是问题框架方法中分解问

题的两种方式．为了应用这两种方式，本文方法将每

个目标（也即一个现象间因果关系式）看作一个问

题．具体的应用方式如下：

问题转换意味着将一个目标分解为多个领域假

设和其他目标．这些领域假设描述的是一个或者多

个物理实体的输入现象到输出现象的因果关系，体

现这些物理实体的性质，并且该因果关系的输入现

象或者输出现象能够匹配目标因果关系式中的现象．

在这种情况下，这些物理实体可以作为构成ＣＰＳ的

一部分（部分解决方案），其输入现象到输出现象的

因果关系也成为满足目标的因果关系链的一部分．

问题分解则意味着将一个目标分解为一个或多

个其他目标或者任务．这一般发生于分析人员已知

满足一个目标的完整或者部分过程．此时，他可以将

该过程分解为不同的步骤，然后定义不同步骤之间

的共享现象．此时每步的输入现象和输出现象之间

的因果关系可以表达为目标模型中的一个任务（如

果实现该因果关系可以作为一个任务分配给一个软

件实体）或者一个新目标（如果实现该因果关系不能

作为一个任务分配给一个软件实体，则将其作为一

个新目标继续进行分解）．

自适应巡航控制系统的用户需求包含了四组因

果关系式．以第一组因果关系式（狆１∧狆２→狆３）为例，

图６所示的目标模型展示了应用问题转换和问题分

解的软件需求分析过程，图７呈现的是记录该分析

过程所识别的实体及其之间关系的结构模型．如

图６所示，为了突出该基于目标的分析过程中所涉

及的各个实体，本文方法在每个因果关系式前面标

明实现该因果关系式的实体（例如，犜（犚：狆１→狆′１）中

犚表明实现因果关系狆１→狆′１的实体是雷达犚，如果

实现该因果关系式的实体还未明确，则显示为“？”）．

如图７所示，本文应用了图１所示的问题图来表示

结构模型．不同的是该结构模型以箭头的方向来表

示共享现象的控制方向，以领域实体的符号来表示

物理实体，并且一个问题图中可以有多个软件实体，

每个实体还可以继续分解（如图９所示）．本文对该

分析过程的解释如下．

图６　基于目标的软件需求的分析过程
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图７　以问题图所表示的结构模型

首先，从狆１∧狆２→狆３的可观测现象狆１和狆２出

发，如果要实现当前方没有车（狆１）和被控车辆的速

度不大于巡航速度（狆２）时控制被控车辆的速度达到

巡航速度（狆３），必须首先感知到狆１和狆２的发生，然

后才能做出响应来控制被控车辆的速度．这里感知

到狆１和狆２的发生即是我们已知的实现该因果关系

的部分过程，而感知狆１可以通过设计开发一个雷达

来实现，雷达将该现象转换为由雷达测量值所表达

的现象狆′１（前车 !ｅｘｉｓｔ＝ｎｕｌｌ），感知狆２则可以通过设

计开发一个测速传感器来实现，测速传感器将该现

象转换为由具体的车速值所表达的事件狆′２（被控车

辆
!狏＜＝巡航速度）．这里的雷达和测速传感器是我

们通过分析所识别的两个软件实体（虽然实际中雷

达和测速传感器可直接购买而不需要设计开发，但

从设计的角度出发，本文把它们作为需要设计开发

的软件实体）．从现象狆１到狆′１和从现象狆２到狆′２的因

果关系分别体现了雷达和测速传感器应实现的需

求．由于实现这两个因果关系的实体已知（雷达和测

速传感器），该因果关系也因此可以表达为目标模型

中关于软件实体雷达和测速传感器的任务：犜（犚：

狆１→狆′１）和犜（犛犛：狆２→狆′２）．如图６所示，基于这两

个任务，目标犌（？：狆１∧狆２→狆３）通过问题分解可以

转化为目标犌（？：狆′１∧狆′２→狆３）．

其次，由于汽车的速度等于车轮的转速，可以通

过触发现象狆′３来实现目标现象狆３的触发，即通过将

车轮的转速加速到巡航速度来实现被控车辆的速度

达到巡航速度．因此，基于问题转换，可以将从狆′３到

狆３的因果关系表达为领域假设犓（犠∧犞：狆′３→狆３）

来体现汽车和车轮之间关系所具有的性质，并且基

于该领域假设目标犌（？：狆′１∧狆′２→狆３）可以转化为目

标犌（？：狆′１∧狆′２→狆′３）．

更进一步，由于控制车轮的转速加速到巡航速

度可以通过给车轮施加相应的动力来实现，现象狆′３

的触发可以通过触发狆″３来实现．从狆″３到狆′３之间的

因果关系体现了车轮这一物理实体的性质．因此，基

于问题转换，将从狆″３到狆′３之间的因果关系表达为目

标模型中关于车轮这一物理实体的领域假设犓（犠：

狆″３→狆′３），并基于该假设，目标犌（？：狆′１∧狆′２→狆′３）可

以继续转化为目标犌（？：狆′１∧狆′２→狆″３）．

最后，由于已知可以设计开发一个ＥＣＳ（引擎

控制系统）来对车轮施加动力，ＥＣＳ可以根据设定

的加速幅度指令（狆３）来给车轮施加相应的动力

（狆″３），从狆３到狆″３的因果关系体现对ＥＣＳ这一软件

实体的需求．因此，基于问题分解，将狆３到狆″３的因果

关系表达为关于ＥＣＳ的任务：犜（犈犆犛：狆３→狆″３），

犌（？：狆′１∧狆′２→狆″３）可以转化为目标犌（？：狆′１∧狆′２→

狆３）．而由于犌（？：狆′１∧狆′２→狆３）这一目标可以完全

赋给一个新的软件实体“巡航控制器（ＣＣ）”来实现，

因此该目标可以转化为任务犜（犆犆：狆′１∧狆′２→狆３）．

至此，如图７所示，上述过程分析了实现狆１∧

狆２→狆３这一因果关系所需要物理实体、软件实体以

及它们之间的共享现象．并且，由狆１，狆２，狆′１，狆′２，狆３，

狆″３，狆′３，狆３所构成的现象间因果关系链条体现了满足

狉１（狆１∧狆２→狆３）这一用户需求的计算过程与物理过

程的融合．图６中所展示的领域假设体现了物理实

体的性质，任务体现了软件实体应满足的需求．

实际中，当如图６所示的目标模型的所有叶节

点都为领域假设和任务时，针对一个目标的分解过

程终止．并且，分析人员针对用户需求中的每个因果

关系表达式，遵循上述分析过程就可以得出每个因

果关系式对应的目标模型（如图６所示）和结构模型

（如图７所示），然后合并每个结构模型，就可以得到

反映ＣＰＳ的构成实体及其实体间关系的完整结构

模型（本文这里为减少篇幅省略了对狉２，狉３，狉４分析

过程的介绍）．

对于上述分析过程所形成的有些领域假设和任

务（图６目标模型的叶节点），可以将其当作一个新

的目标，然后应用上述的分析策略来进行进一步的

分解．一个领域假设可以分解为其他的领域假设；一

个任务可以分解为更具体的任务．但是，如果在继续

分解的过程中出现了新的实体，那么该领域假设或者

任务的分解过程则对应着相应的物理实体或者软件

实体结构上的分解．例如，图８展示了任务犜（犈犆犛：

狆３→狆″３）的分解过程（将该任务当作新的目标犌（犈犆犛：

狆３→狆″３）），图９是对引擎控制系统（ＥＣＳ）这一软件

实体进行分解的相应结果．
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图８　对任务犜（犈犆犛：狆３→狆″３）进一步分解的目标模型

　　对于ＥＣＳ，其输出的动力跟输入引擎的油气量

有关，而往往为了追求最大的燃油效率，输入的空

气量和油量成比例，因此目标犌（犈犆犛：狆３→狆″３）可以

分解为目标犌（？：狆３→狆
１

犈犆犛∧狆
２

犈犆犛
）和关于引擎这一

物理实体的领域假设犓（狆
１

犈犆犛∧狆
２

犈犆犛→狆″３），并且目

标犌（？：狆３→狆
１

犈犆犛∧狆
２

犈犆犛
）可以进一步分解为目标

犌（？：狆３→狆
１

犈犆犛
）和目标犌（？：狆

１

犈犆犛→狆
２

犈犆犛
），其中犌（？：

狆
１

犈犆犛→狆
２

犈犆犛
）表达的是根据输入的空气量来给引擎

输入相应的比例的油量．

（３）验证用户需求的可满足性

经过前面两步的分析，我们可以得到满足用户

需求的一组物理实体、软件实体以及通过现象因果

关系式所表达的实体需求或者性质．在这种情况下，

第三步活动的目的就是验证基于这些实体的需求或

图９　对任务犜（犈犆犛：狆３→狆″３）进一步分解所得到的刻画ＥＣＳ结构的结构模型

者性质，用户的需求是否可以得到满足．

本文基于Ａｌｌｏｙ来实现这一目的．Ａｌｌｏｙ是一种

轻量级的面向对象的描述语言，使用ｓｉｇｎａｔｕｒｅ来表

示一个类型，代表具有某类特征的对象集合．在定义

一个ｓｉｇｎａｔｕｒｅ时不仅可以通过定义ｆｉｅｌｄ来描述与

当前数据类型存在关系的其他类型，还可以定义该

类型对象所遵循的约束．同时，分析人员也可以通过

定义ｆａｃｔ来描述类型之间的关系．而需要验证的事

实或者结论则可以通过定义断言ａｓｓｅｒｔ来描述．最

后，分析人员可以利用 Ａｌｌｏｙ分析器来验证断言的

真假．

本文将所识别的构成ＣＰＳ的每个实体定义为

一个ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，将实体所具有的一些现象定义为

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的ｆｉｅｌｄ，并将实体具有的性质或者应满足

的需求（现象间的因果关系）定义为ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的约

束（通过ｉｍｐｌｙ关系来描述现象间的因果关系式），

然后通过定义不同的ａｓｓｅｒｔ来描述用户需求中的不

同因果关系式．以自适应巡航控制系统为例，图１０

展示了对物理实体“车轮（Ｗ）”和软件实体“引擎控

制系统（ＥＣＳ）”的定义．图１１显示了通过断言来描

述的自适应巡航控制系统的用户需求．

ａｂｓｔｒａｃｔｓｉｇＥｎｔｉｔｙ｛｝／／实体

ｓｉｇＰｈｅｎｏｍｅｎａ｛｝／／实体的现象

ｓｉｇＭａｃｈｉｎｅｅｘｔｅｎｄｓＥｎｔｉｔｙ｛｝

ｓｉｇＤｏｍａｉｎｅｘｔｅｎｄｓＥｎｔｉｔｙ｛｝

ｓｉｇｔｒｕｅｅｘｔｅｎｄｓＰｈｅｎｏｍｅｎａ｛｝／／为真的现象集合

…

ｏｎｅｓｉｇ犠ｅｘｔｅｎｄｓＤｏｍａｉｎ｛

　狆′３：Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，

　狆″３：Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，

　…

｝｛狆″３ｉｎｔｒｕｅｉｍｐｌｉｅｓ狆′３ｉｎｔｒｕｅａｎｄ…｝

ｏｎｅｓｉｇＥＣＳｅｘｔｅｎｄｓＭａｃｈｉｎｅ｛

狆３：Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，

狆″３：Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，

｝｛狆３ｉｎｔｒｕｅｉｍｐｌｉｅｓ狆″３ｉｎｔｒｕｅａｎｄ狆″３＝Ｖ!狆″３｝

图１０　“车轮”和“引擎控制系统”的Ａｌｌｏｙ描述

如图１０所示，对于车轮而言，它定义中第１个

大括号内的狆′３和狆″３是描述其物理性质的因果关系

式中的现象（见图６和图７）；第２个大括号内的表

达式是对体现其性质的现象因果关系的描述．而对

于软件实体引擎控制系统，其第１个大括号同样是
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对其相关现象的描述，第２个大括号内的表达式则

是对其应实现的现象因果关系的描述．并且实体间

的某些现象是共享的这一事实也可以在实体定义中

的第２个大括号内描述（如图１０中ＥＣＳ的第２个

大括号内狆″３＝Ｖ!狆″３）．

ａｓｓｅｒｔ狉１｛ａｌｌ犪：ＦＶ．狆１，犫：Ｖ．狆２，犮：Ｖ．狆３｜犪ｉｎｔｒｕｅａｎｄ犫ｉｎｔｒｕｅ

ｉｍｐｌｉｅｓ犮ｉｎｔｒｕｅ｝

ａｓｓｅｒｔ狉２｛ａｌｌ犪：ＦＶ．狆１，犫：Ｖ．狆４，犮：Ｖ．狆５｜犪ｉｎｔｒｕｅａｎｄ犫ｉｎｔｒｕｅ

ｉｍｐｌｉｅｓ犮ｉｎｔｒｕｅ｝

ａｓｓｅｒｔ狉３｛ａｌｌ犪：ＦＶ．狆６，犫：Ｒ．狆７，犮：Ｖ．狆８｜犪ｉｎｔｒｕｅａｎｄ犫ｉｎｔｒｕｅ

ｉｍｐｌｉｅｓ犮ｉｎｔｒｕｅ｝

ａｓｓｅｒｔ狉４｛ａｌｌ犪：ＦＶ．狆６，犫：Ｒ．狆９，犮：Ｖ．狆１０｜犪ｉｎｔｒｕｅａｎｄ犫ｉｎｔｒｕｅ

ｉｍｐｌｉｅｓ犮ｉｎｔｒｕｅ｝

图１１　自适应巡航控制系统用户需求的Ａｌｌｏｙ描述

５　相关工作

ＣＰＳ在过去几年里得到了大量的关注．而ＣＰＳ

的需求分析与建模作为ＣＰＳ研究领域中的一个重

要问题，也吸引着许多研究人员去探讨潜在的挑战

和研究具体的方法．

在面临的挑战方面，Ｄｅｒｌｅｒ等人
［８］介绍了在建

模过程中所面临的困难以及可用的相关技术；Ｗａｎ

等人［９］讨论了在ＣＰＳ的需求描述和分析方面的挑

战；Ｗａｎｇ等人
［１０］阐述了在ＣＰＳ安全性方面潜在的

问题和挑战；而Ｂａｎｅｒｊｅｅｙ和 Ｇｕｐｔａ则指出在控制

系统和混合系统中通常使用的解决方案并不适用于

ＣＰＳ的分析和建模，因为它们依赖的假设对于ＣＰＳ

是不成立的［１１］．

在具体方法方面，Ｒｉｎｇｅｒｔ等人
［１２］提出结合

ＡＤＬ和Ｉ／Ｏ自动机来描述ＣＰＳ，以利用ＡＤＬ来建

模ＣＰＳ的结构、利用Ｉ／Ｏ自动机来描述构成ＣＰＳ

的各个组成部分的行为；Ｈｅｎｒｉｋｓｓｏｎ和Ｅｌｍｑｖｉｓｔ
［１３］

认为 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言适用于 ＣＰＳ的需求建模和仿

真；Ｂｕｊｏｒｉａｎｕ等人
［１４１５］基于 Ｈｉｌｂｅｒｔｅａｎ提出一个统

一的逻辑语言来描述ＣＰＳ；朱敏等人
［１６］提出基于微

分动态逻辑来描述ＣＰＳ的需求和进行属性验证；

Ｂａｎｅｒｊｅｅ和Ｇｕｐｔａ
［１７］提出采用混合自动机来建模信

息物理医疗系统；周兴社等人［１８］提出基于 ＣＰＳ

ＡＤＬ来对ＣＰＳ系统动态行为模型进行构建；尹玲

等人［１９］则提出了一个基于逻辑时钟的ＣＰＳ时间需

求一致性分析框架；针对交通ＣＰＳ，Ｚｈａｎｇ
［２０］通过扩

展ＡＡＤＬ来表达交通ＣＰＳ的行为性质、动态连续

特征和时空需求；针对汽车ＣＰＳ，Ｚｈａｎｇ
［２１］进一步综

合ＡＡＤＬ、Ｍｏｄｅｌｉｃａ、ＵＭＬ等来描述汽车ＣＰＳ的需

求，其中利用ＡＡＤＬ和ＵＭＬ来描述汽车ＣＰＳ的软

件部分，利用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ来描述物理部分，最后提出

通过形式化方法来检验所建立的需求模型是满足系

统功能、性能等需求；更进一步，Ｚｈａｎｇ
［２２］还基于

ＡＡＤＬ来描述ＣＰＳＱｏＳ方面的需求．

从面向服务的角度出发，国外的 Ｈｕａｎｇ等

人［２３］和国内的李戈等人［２４］均提出扩展现有的服务

模型来为 ＣＰＳ的建模提供解决方案．除此之外，

Ｍｕｒｕｇｅｓａｎ等人在文献［２５］中提出了一个方法来建

立系统的早期结构模型，以帮助确定系统的范围，在

该结构模型中，系统的组成部分通过其输入和输出

来描述．

上述关于ＣＰＳ需求分析和建模方面的工作侧

重于ＣＰＳ需求的建模，主要关注于如何描述和验证

ＣＰＳ的结构或者行为．不同于这些工作，本文侧重

于ＣＰＳ的需求分析，主要关注于如何来厘清用户需

求，如何从用户需求出发去分析系统所要涉及的软

件实体、物理实体、它们的性质和行为等．

作为ＣＰＳ的重要组成部分，ＣＰＳ的物理实体处

于连续世界，因此 Ｈｅｉｍｄａｈｌ等人认为对于ＣＰＳ的

物理实体，我们不仅需要分析实时性需求，还要分析

其连续性质方面的需求．对此，受阶跃信号的不同物

理性质启发，Ｈｅｉｍｄａｈｌ等人
［２６］提出了６种对物理

实体的需求．对于物理实体的需求，本文仅分析了物

理实体功能性方面的性质，对于时间以及连续性方

面的性质目前还没有涉及，这是我们未来考虑ＣＰＳ

非功能性需求时的研究工作．

而在将软件需求工程的问题框架方法和面向目

标的方法结合起来，以充分借鉴不同方法的优点方

面，Ｌｉｕ和Ｊｉｎ
［２７］曾将面向目标的ｉ方法与问题框

架方法结合以提高ｉ的表达能力；而 Ｍｏｈａｍｍａｄｉ

等人在文献［２８］中提出了一个框架来融合面向目标

的方法、问题框架方法以及序列图以弥补面向目标

方法和问题框架方法的各自缺点．不同于上述工作，

本文的主要目的是融合问题框架方法和面向目标方

法来推理分析构成ＣＰＳ的软件实体、物理实体和它

们的性质而不是改进二者的缺点，因此本文两种方

法的融合过程都是从ＣＰＳ的具体特点出发，比如将

问题框架方法的问题转换和分解策略用来指导目标

分解．

６　结束语

本文提出了一种分析ＣＰＳ软件需求的方法．它
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有助于分析人员从用户对ＣＰＳ的需求出发，分析满

足用户需求所需要的物理实体、软件实体以及物理

实体的性质和软件实体的需求，并验证这些实体所

构成的ＣＰＳ是否能够满足用户的需求．本文通过一

个自适应的巡航控制系统说明了该方法的可行性．

本文以现象间的因果关系式这一形式来描述用

户需求，该方式能够呈现用户需求的具体结构，即用

户期望的是在哪些现象发生的情况下触发另外哪些

现象的发生．但是，在实际中用户所引用的现象可能

比较复杂，比如用户期望在现象犪发生，现象犫不发

生的情况下发生现象犮．对于如何处理这一细节，本

文目前还没涉及．还有，用户需求集合中的不同需求

对应着不同的现象因果关系链（如第４节所示），而

这些现象因果关系链在实际的执行过程中可能存在

着冲突，比如共享某些现象或者实体．如何检测和解

决这些潜在的冲突本文目前还没有考虑．另外，计算

过程和物理过程的融合使得时间和空间特征（现象

的时间和空间属性）成为ＣＰＳ软件分析过程中所必

须考虑的问题，对此本文方法目前也没有涉及．因

此，在未来的工作中我们将就上述方面进行进一步

的研究．
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