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面向轨交控制软件需求模型的量纲分析方法
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摘　要　嵌入式控制软件是当前诸多控制系统的核心部件．各类安全攸关系统，例如轨道交通系统、航空航天系统
和核电控制系统等，其内嵌的控制软件的功能是否正确、安全直接关系到人们的生命与财产安全．经过长期的研究
和实践，学术界和工业界都意识到系统需求作为软件工程生命周期的起始点，是确保软件质量的根本途径．因此，
如何从源头上保障软件开发流程的正确性一直以来是软件工程领域重要的研究课题．然而，在工业界的软件开发
中，系统需求的正确性只能靠人工审查来保证，人工审查自然语言系统需求的方法不但低效，而且无法确认需求的
正确性，仍缺少一种对需求进行确认的形式化建模分析方法．需求确认是保障所构建的形式化规约质量的重要工
程活动，而量纲分析作为需求确认中的一个重要手段，可以检查出因量纲的错误定义而产生的潜在缺陷，减少因量
纲使用不当所造成的错误．基于此，我们针对轨道交通领域的特点，提出了一种基于形式化工程方法的需求建模与
量纲分析研究，结合软件需求工程的基本原理，从原始需求出发逐步完成需求规约的构建，并给出了需求规约确认
的其中一种方法，以确认软件需求规约准确、充分地描述人们对软件期望的功能，为该领域的需求分析提供保障．
本文的主要贡献是：（１）提出了一种嵌入式控制软件需求建模的形式化工程方法；（２）提出了一种列车控制领域专
用的需求描述语言ＡＴＰＲＤＬ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ），并对相应的需求文
档进行建模；（３）针对嵌入式控制软件的特点，提出了一种领域专用的面向需求层的量纲分析方法，并构建了领域
适用的量纲系统；（４）开发了一款工具用于支撑该方法的实际应用，使工程师可以快捷地进行量纲分析．通过应用
本文提出的方法，我们对真实的轨道交通列车控制软件的需求进行了实验，实验结果表明此方法具有良好的可用
性，并在实际的列车控制软件开发项目中，展现了优于工业界传统手工审查方法的缺陷发现能力和时间效率．
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ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ．（２）Ｐｒｏｐｏｓｅａｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＡＴＰＲＤＬ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）
ｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｍｏｄｅｌｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．（３）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｒｉｅｎｔｅｄｌａｙｅｒ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
（４）Ｗｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｏｏｌｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｅｎａｂｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｓｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｑｕｉｃｋｌｙ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｒａｉｌｗａｙｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓａｇｏｏｄｕｓａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｄｅｆｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｓｈｏｗｎｔｏｂｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ；ｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ；ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌｉｎｇ；
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１　引　言
嵌入式控制软件是各种机械设备控制系统的重

要组成部分，在很多领域中都有广泛的应用．在军事
装备领域，嵌入式控制软件应用于无人机、导弹等武
器装备；在工业制造领域，嵌入式控制软件应用于数
控机床等加工设备；在人类生活领域，嵌入式控制软
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件应用于高速列车、航空飞机等交通工具．这些设备
和工具能否正常使用依赖于设备内部的嵌入式控制
软件是否能正常运行．如果嵌入式控制软件没有按
照预期的设计进行工作，即使是发生很小的错误，也
将引起严重的人员伤亡和财产损失．因此，我们有必
要尽最大努力去保障这些嵌入式控制软件功能的正
确性和安全性．

在经典的软件工程理论中，Ｖ模型［１］广为人知，
嵌入式控制软件的开发也遵守Ｖ模型的开发流程
与规范．随着软件工程在工业实践中的逐步发展，工
业界越来越多的人认识到系统需求的正确性是后续
开发流程中的重中之重．系统需求作为控制软件开
发流程的起始点和测试的终点，其重要性不言而喻．
如果需求文档中原本就存在一个隐藏的缺陷，那么
根据存在隐藏缺陷的系统需求来开发出的控制软件
的安全性是很难保障的．尽管后续有很多验证方法
可以大概率地检查出需求中的缺陷，但花费的代价
往往是令人无法接受的．更为严重的是，后续的测试
也无法保障能够发现需求中本身就存在的所有缺
陷．因此，从源头上保证系统需求的正确性，是保障
嵌入式控制软件正确性的重要基石．

量纲指的是将一个物理导出量用若干个基本量
的乘方之积表示出来的表达式．量纲分析是指通过
识别基本量和计量单位，并进行跟踪计算或比较的
方式来分析不同物理量之间的关系的一种方法．在
计算机程序中，量纲分析可以用来验证算法的语义
一致性［２］．

在嵌入式系统中，系统需求所描述的软件功能
与物理环境息息相关，因此，对系统需求进行量纲分
析是一种保障其正确性的有效方法．量纲的错误定
义一般很难发现，然而往往由于对量纲的不重视造
成了巨大的损失，如美国宇航局的火星气候探测者
号任务失败的主要原因就是量纲的错误使用，其飞
行系统软件使用公制单位牛顿计算推进器动力，而
地面人员输入的方向校正量和推进器参数则使用英
制单位磅力，从而导致探测器进入大气层的高度有
误，最终瓦解碎裂．在实践中发现，量纲的正确性并
不能保障系统需求是正确的，但是量纲的错误一定
代表系统需求的不正确性．因此，构建一种能有效地
确认系统需求中量纲正确性的分析方法，对于工业
界来说有着重要意义．

对于控制软件而言，使用自然语言书写的需求
文档难以进行量纲分析，因为在实际撰写系统需求
的过程中，往往都是分模块化的多人合作完成的，在

撰写需求时为了保障需求的一致性，往往采用自然
语言来进行系统需求的撰写，以方便需求工程师之
间的沟通及需求文档的版本迭代．然而，每个人对系
统中各个变量的物理含义的理解不尽相同，这就造
成了在系统需求中会人为的添加一些量纲错误．因
此，为了对系统需求进行量纲分析，使用领域专用的
需求描述语言来精确化地描述系统需求是不可缺少
的一步．

我们与专注于轨道交通控制系统集成商卡斯柯
信号有限公司合作，提出了一种面向嵌入式控制软
件需求模型的量纲分析方法，具体研究内容包括：
（１）以形式化需求描述语言为基础，建立系统需求
模型；（２）提供一种基于模型的量纲分析方法，辅助
需求工程师进行需求撰写与审查；（３）开发相应的
工具并在编译阶段对系统需求进行量纲分析．

本文第２节主要介绍需求领域中量纲分析的
相关现状；第３节介绍量纲分析方法的整体框架；
第４～７节详细描述基于形式化工程方法的关键技
术；第８节介绍在工业界中实际运用该方法的实验
结果；最后是对本文的总结及未来可研究方向．

２　国内外相关研究
目前，在轨交领域已经有一些工作是运用形式

化的方法对列车控制软件进行需求的确认［３５］，但
是这些工作并未涉足对量纲的分析．工业界常在
ＳＣＡＤＥ平台①［６］上使用状态图来描述需求，并用形
式化方法来验证模型的一致性．但ＳＣＡＤＥ本身偏
重于设计，而非描述需求之间的互相关系，其无法对
需求中的量纲进行有效的分析，只能针对模型中的
变量进行类型验证．Ｌｉｕ教授提出用需求规范语言
来描述需求［７］，精化需求的方法使得需求的可分析
性得到了进一步的改善，但是对于量纲系统的分析
不是该方法的重点．

形式化建模是在安全攸关领域中根据诸多工业
界的标准所推荐的需求描述技术，也是学术界推崇
的精确描述软件需求的方法．然而，形式化建模方法
对于不同领域更多地以定制化的形式出现，为特定
领域软件需求描述予以支持．形式化语言有Ｚ［８］、
Ｂ［９］方法和ＥｖｅｎｔＢ［１０］等，均在软件工程领域确认
了较大的影响力．但是，在需求领域中的量纲分析并
没有给出可行的方案．
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经典的量纲分析方法在程序语言中的应用可以
追溯到１９７８年［１１］，在那之后，各种程序语言上的量
纲分析被逐渐提出［１２］，其中最为出名的是Ａｄａ的量
纲分析［１３］．之后，在各类程序语言上的量纲分析陆
续被开发出来［１４１６］．Ｏｓｐｒｅｙ［１７］提出了一种优美的解
决量纲分析的方法，通过对源程序添加单位标注后
生成约束方程，最后通过高斯消去来对方程进行
求解．

目前在计算机系统中的量纲分析大多是面向代
码层的量纲分析，并没有应用在需求层面，而在安全
攸关的嵌入式控制软件中，需求中量纲的错误使用
会导致软件开发从源头上就出现错误．量纲分析应
用在需求领域的难点在于：

（１）控制软件中调用大量的具有实际物理含义
的计算公式，牵扯到很多不同的量纲；

（２）控制软件中变量之间的互相调用非常普
遍，并且交互关系错综复杂，使得人工检查量纲的工
作量陡增；

（３）需求工程师撰写需求之时难以保证其理解
的量纲与实际存在的量纲的一致性；

（４）重视程度不够，因量纲引发的错误都被归
咎于笔误，事实上需求中量纲的错误会直接导致软
件开发中后续流程的错误，在未来修复的成本较大；

（５）控制软件中的量纲系统与实际物理环境中
使用的国际单位量纲系统并不完全等同，在软件中
使用的量纲系统往往是物理量纲系统的变种，工程
师在使用时自身未察觉量纲系统的变换；

（６）现有的量纲分析基本上是基于代码层面的
量纲分析，而没有在需求层面对量纲进行分析．

综上所述，目前尚没有成熟的可以直接用在轨
道交通需求领域的量纲分析方法，而在需求文档的
确认阶段进行量纲分析是至关重要的．基于此，我们
为了解决由于量纲错误所导致的一系列问题，提出
了一种基于需求模型的量纲分析方法，同时开发了
相对应的工具运用于实际．

３　方法框架
从软件工程的角度来说，需求作为软件工程开

发流程的第一步，其正确与否直接影响最终软件的
正确性，因此，从源头上保证需求的正确性是至关重
要的．而目前在工业界中，需求文档的模糊性和二义
性是导致很多软件项目最终无法满足用户需求的主
要原因．针对这一现状，我们以自然语言撰写的需求

文档为出发点，提出一种领域专用的需求描述语言
ＡＴＰＲＤＬ，需求工程师按照ＡＴＰＲＤＬ的语法规范
对系统需求进行精确的描述，得到形式化需求文档，
在严格的数学基础上进行软件开发，以获得更好的
软件性能．

我们所提出的方法由需求建模和量纲分析两个
模块组成，此方法框架如图１所示．需求工程师将原
始的需求文档转化为使用ＡＴＰＲＤＬ语言描述的形
式化需求文档后，使用工具自动抽取出需求模型，在
需求模型的基础上进行后续的量纲分析．

图１　量纲分析方法框架

在形式化需求文档撰写完成后，抽取形式化需
求文档，建立与需求描述相一致的形式化需求模型，
以帮助需求工程师进一步明确需求，促进他们对需
求的理解，本文后续的章节中将详细地介绍此需求
模型．在和轨道交通领域工程师合作交流的过程中，
我们发现软件开发人员主要关心的是在需求模型构
建完成后的问题，即抽取出的需求模型是否能准确
地反映用户对软件功能的期望．而在软件需求阶段，
需求工程师最关心的是涉及到安全攸关功能的计算
问题，比如在计算任务中相关变量的单位转换的正
确性等．然而，这些问题在实际嵌入式控制软件的运
行中非常重要．

因此，我们提出了一种基于需求模型的量纲分
析方法，从而帮助需求工程师更准确、更快速地进行
需求的分析验证．

４　量纲分析概述
４１　量纲的定义

在详细介绍基于需求模型的量纲分析方法之
前，我们首先对量纲的定义进行解释．国际单位制
是一种通用的量纲系统，包含了７个基本单位和
两个无量纲单位，从而派生出所有其它单位［１８］．在
轨道交通领域的需求文档中所用的单位不多，且
拥有其独特的量纲应用．在Ｃ语言中进行的量纲
分析方法Ｏｓｐｒｅｙ虽然获得了巨大的成功，但是在
特定领域内的适用性有待提高．ＴＡＤＡ（Ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｍｅｔａｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂＡｓｅｄＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）是
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针对性的提出了优化方法，从而应用在Ｃ＋＋语言
中的量纲分析［１９］．ＴＡＤＡ带来的更大的启发则是我
们可以针对特定领域来构建满足此领域所需要的量
纲系统来进行量纲分析．

物理学中，将一个物理导出量用若干个基本单
位的乘方之积表示出来的表达式，称为该物理量的
量纲［２０］．量纲系统［２１］中的几个最重要的元素为：基
本单位（ＢａｓｅＵｎｉｔ）、量纲（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）、基本量纲
（ＢａｓｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ）、单位系数（ＵｎｉｔＦａｃｔｏｒ）和无量
纲系数（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｕｍｂｅｒ）．其中，基本单位为
整个量纲系统的基本组成单元，如表示时间的基本
单位秒（ｓ）．量纲均由基本单位的幂次方的乘积组
成，如ｍｍ×ｓ－２（毫米每秒的平方）．基本量纲则为
量纲系统中变量赋值使用的单位，如ｍｍ／ｓ．单位系
数为不同单位之间在转换时所使用的常量，如１ｓ＝
１０００ｍｓ中，单位系数为１０００．无量纲系数指的是量
纲运算只参与数值的计算而不参与量纲计算的系
数，如５ｍｍ×３．２４中的３．２４即为无量纲系数．

在轨道交通控制软件的需求文档中，我们定义
了５个用于变量赋值的最基本的量纲，而其中使用
的最基本单位只有３个，分别为表示长度的单位
ｍｍ，表示时间长短的单位ｍｓ，表示周期长度的单
位ｃｙｃｌｅ．

结合ＡＴＰＲＤＬ语言和量纲系统的特点，我们
针对此领域内的量纲进行了基本的定义：

ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ∷＝（ＢａｓｅＵｎｉｔ，Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｂａｓｅ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＵｎｉｔＦａｃｔｏｒ，Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｕｍｂｅｒ）；

ＢａｓｅＵｎｉｔ∷＝｛ｍｍ，ｍｓ，ｃｙｃｌｅ｝；
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ∷＝ｍｍｐ×ｍｓｑ×ｃｙｃｌｅｒ（其中ｐ，ｑ，ｒ都为整数）；
ＢａｓｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ∷＝｛ｍｍ／ｓ，ｍｍ／ｓ２，μｍ，ｍｓ，ｃｙｃｌｅ｝；
ＵｎｉｔＦａｃｔｏｒ∷＝｛ｍｍ＿Ｔｏ＿μｍ，μｍ＿Ｔｏ＿ｍｍ，ｓ＿Ｔｏ＿ｍｓ，

ｍｓ＿Ｔｏ＿ｓ，ｃｙｃｌｅ＿Ｔｏ＿ｍｓ｝；
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｕｍｂｅｒ∷＝Ｒ（Ｒ为实数）．
基于此量纲系统，我们可以抽取ＡＴＰＲＤＬ语

言中的功能需求模块进行量纲分析．
４２　量纲分析与类型检查

虽说量纲分析与类型检查此两项工作的形式有
所相同，但两者对于我们实际要解决的问题有着不
同的意义．本小节我们将对量纲分析和类型检查做
出简单的对比分析．

类型检查主要是为了判断变量或者参数的实际
类型和声明的类型是否匹配．它由类型检查器完成，
该检查器验证构造类型（如常量、变量、数组、列表、
对象）是否与其使用上下文中所预期的相匹配．类型

是数据的一种属性，包括整型、浮点型、布尔型、字符
型等．例如，表达式Ａ＋Ｂ＝Ｃ，“＋”运算符两边的Ａ
和Ｂ都是整型，那么Ｃ也必须是整型．量纲分析主
要是判断基本数量（如长度、质量、时间和电荷）和度
量单位（如英里ｖｓ．公里或磅ｖｓ．公斤），通过确定和
跟踪基本数量和度量单位来分析不同物理量之间的
关系．

量纲分析多用于物理和数学领域［２２］，虽然类型
检查和量纲分析的形式比较雷同，前者检查数据的
属性，后者分析物理量的属性，但两个问题并不相
干，如同程序员不去过度关心数据的单位、物理学家
不过度区分数据的类型是整型或浮点型等，类型检
查和量纲分析可以说是他们为各自领域的特有问题
特意想出来的方法．此外，类型检查和量纲分析的具
体操作在细节上也有所不同．例如，类型检查有很多
规则，ｉｎｔ和ｄｏｕｂｌｅ可以进行乘除运算，有些语言
ｉｎｔ和ｃｈａｒ不能相加运算，而量纲分析除了不同量
纲之间不能相加，其余没有过多的限制．除此之外，
类型检查的类型是固定的，而量纲分析可以通过乘
除运算来引入新的量纲．

所以，在此篇论文的课题研究中，我们认为类型
检查和量纲分析是两个不同的问题，后续我们会做
类型检查的工作并与量纲分析做出对比．

５　需求描述语言犃犜犘犚犇犔概述
５１　犃犜犘犚犇犔需求描述语言

在轨道交通领域，需求工程师使用自然语言撰
写需求文档的初衷是使需求有更好的可读性．然而
对于不同背景的系统开发人员而言，列车控制领域
的许多专有名词过于陌生．他们较难理解这些专有
名词在自然语言需求文档中表达的含义，且由于自
然语言的二义性，不同背景的工程师在阅读需求时
会有不同的理解，使得实现的系统发生偏差．因此，
需提供精确的需求描述语言，比如使用基于数学定
义的形式化需求规格说明．经典的形式化规约语言
如Ｚ与Ｂ等人建立的软件需求模型采用基于一阶
谓词逻辑和集合论的数学符号来描述软件需求．由
于嵌入式控制软件日益复杂，参与开发的人员背景
多元，对于软件开发者来说，单纯以数学符号书写、
以文本形式展现的形式化规约对于普通软件工程人
员而言难度过大，缺乏可读性．而ＵＭＬ和ＡＡＤＬ
等图形化符号又因缺乏严格的形式化语义难以胜任
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精确化需求描述．
为了解决自然语言需求文档可能导致的问题，

首先需设计一种列车控制系统领域专用的、无二义
性的、可靠的需求描述语言，帮助轨交公司对其需求
文档进行形式化建模．

通过对轨交领域卡斯柯信号有限公司列车控制
软件需求文档的调研，我们发现轨交控制软件是一
种典型的嵌入式控制系统，具备以下特征：

（１）周期驱动．列车控制软件是一种不会终止
的反应式系统，在系统运行时，处于不同的状态会执
行不同的计算任务；

（２）面向计算．列车控制软件的核心是各部件
根据实时物理环境执行特定的计算任务，如自动列
车防护模块执行的计算任务为计算当前列车所允许
的最大行驶速度；

（３）状态机驱动．列车在不同的场景下需要进
行状态的切换，从而完成各种满足需求的控制效果．

结合列车控制软件的特征，我们设计了一种列
车控制领域专用的轻量级的形式化需求描述语言
ＡＴＰＲＤＬ．为了符合工程师的使用习惯，我们设计
的ＡＴＰＲＤＬ是在Ｐｙｔｈｏｎ语言的基础上，经过一些
语法和语义上的修改而提出的一种新的语言．使用
ＡＴＰＲＤＬ描述的需求文档，可以精确的描述需求，
从而消除原本自然语言需求文档的二义性．
５２　犃犜犘犚犇犔语法

在详细介绍形式化规约的关键技术之前，首先
给出本文所提出的形式化需求描述语言ＡＴＰＲＤＬ
的语法定义．

ＡＴＰＲＤＬ描述的列车自动防护软件的需求模
型由数据字典（ＤａｔａＤｉｃｔ）和功能需求（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）两部分组成．其中，ＡＴＰＲＤＬ的ＢＮＦ
（ＢａｃｋｕｓＮａｕｒＦｏｒｍ巴克斯诺尔范式）定义如下：

ＡＴＰＲＤＬ∷＝（ＤａｔａＤｉｃｔ，ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ）；
ＤａｔａＤｉｃｔ∷＝（Ｎａｍｅ，ＶａｒｉａｂｌｅＮａｍｅ，Ｔｙｐｅ，Ｕｎｉｔ，Ｖａｌｕｅ）；
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｍｅｎｔ∷＝（Ｔｉｔｌｅ，ＮａｔｕｒｅＬａｎｇｕａｇｅＤｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎ，ＤｅｆＳｔｍｔ｜ＳｔａｔｅＳｔｍｔ）；
ＤｅｆＳｔｍｔ∷＝（ＦｕｎｃｔｉｏｎＮａｍｅ，ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＣＦＧ，Ｒｅｔｕｒｎ

Ｓｔｍｔ，ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）；
ＳｔａｔｅＳｔｍｔ∷＝（ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＣＦＧ，ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）；
ＣＦＧ∷＝ＣｏｍｐｏｕｎｄＳｔｍｔ；
ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ∷＝ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｍｔ（布尔表达式）；
ＣｏｍｐｏｕｎｄＳｔｍｔ∷＝ＣｏｍｐｏｕｎｄＳｔｍｔ｜ｉｆ＿ｓｔｍｔ｜ｆｏｒ＿ｓｔｍｔ｜

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ＿ｓｔｍｔ｜ｃｏｎｔｉｎｕｅ＿ｓｔｍｔ；
ＲｅｔｕｒｎＳｔｍｔ∷＝“ｒｅｔｕｒｎ”ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＮａｍｅ；
ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ∷＝ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｍｔ．

（１）数据字典存储需求文档中出现的所有变
量，每个变量都包含有中文名称、变量名、类型名、单
位及默认值．

（２）功能需求中包含了需求文档所有需要详
细描述的功能需求，是需求文档的核心部分．功能
需求包含需求编号（Ｔｉｔｌｅ）、自然语言描述的需求
（ＮａｔｕｒｅＬａｎｇｕａｇｅ）、计算任务语句（ＤｅｆＳｔｍｔ）或状
态迁移语句（ＳｔａｔｅＳｔｍｔ）．

（３）ＤｅｆＳｔｍｔ为列车控制软件的计算任务语句．
该语句包含任务名称（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）、执行该计算任务
所需要满足的前置条件（ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）、计算任务
的控制流图（ＣＦＧ）、返回语句（ＲｅｔｕｒｎＳｔｍｔ）以及完
成任务后需要满足的后置条件（ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）．由
于在列车控制软件中所有计算的起始点和终止点均
为信号变量的取值和计算，该语句与ｐｙｔｈｏｎ中的函
数定义不同的是此处声明的类型是控制系统中所使
用的信号量，如“ｄｅｆＢＭｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ（犽）：”表示
ＢＭｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ这个信号量的计算任务，变量
名后面括号中的犽代表列车当前运行周期犽的取
值．因为轨道交通信号系统中最核心的部分为关于
信号的描述，且每个条目的需求文档均阐述的是各
个信号变量的控制逻辑．因此，我们使用ｐｙｔｈｏｎ中
类似定义函数的方法来定义使用的每个变量，函数
体部分的复合语句详细地阐述具体的控制逻辑．

（４）ＳｔａｔｅＳｔｍｔ为列车控制软件的状态迁移语
句．执行该迁移条件所需要满足的前置条件（Ｐｒｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ），详细的迁移条件的控制流图（ＣＦＧ）和
完成任务后需要满足的后置条件（ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ）．
与ＤｅｆＳｔｍｔ不同的地方在于控制流逻辑的计算结果
不需要返回，若满足迁移条件并经ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎ验
证后，会直接发生迁移操作．

（５）ＣＦＧ为控制流图，规定了系统在每个周期需
要执行的计算任务，由复合语句（ＣｏｍｐｏｕｎｄＳｔｍｔ）
模型构成．复合语句中包括复合语句、分支语句或简
单语句．ｉｆ＿ｓｔｍｔ、ｆｏｒ＿ｓｔｍｔ、ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ＿ｓｔｍｔ等为
ｐｙｔｈｏｎ中的基本操作语句，此处不再赘述．详细的
控制流图示例见第６．２节需求模型的构建部分．
５３　犃犜犘犚犇犔语义

在介绍形式化需求描述语言ＡＴＰＲＤＬ的语法
定义之后，本小节将对ＡＴＰＲＤＬ的语义规则进行
介绍．首先，我们使用（犃犜犘犚犇犔，狊，犽，狆犮，犾，狋）来表
示操作语义．

（１）犃犜犘犚犇犔表示模型．
（２）狊表示系统当前的状态．
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（３）犽表示系统当前所处的周期．
（４）狆犮∈｛犖∪｛犛狋犪狉狋，犈狓犻狋｝｝是程序计数器，用

于标记控制流的执行情况．犖是控制流中的位置标
记，犛狋犪狉狋和犈狓犻狋分别代表单个计算任务的开始和
结束．每个计算任务都是为了进行特定的计算而存
在，由在实际运行中需要参与计算的具体任务的算
法构成．

（５）犾∈｛犅犲犵犻狀，犈狓犲犮狌狋犻狅狀，犈狀犱｝记录系统在每
个周期中处于哪个步骤．犅犲犵犻狀代表一个周期的开
始，犈狓犲犮狌狋犻狅狀表示准备执行周期任务，犈狀犱代表一
个周期的结束．周期作为一个基本时间单位，根据当
前所处的特定状态，周期性地执行给定的计算任务．

（６）狋∈｛０，１｝表示程序是否处于最后一个周期．
０表示不是最后一个周期，１表示是最后一个周期．

然后，我们定义该系统的语义规则．首先是系统
进入（Ｅｎｔｅｒ），其语义如式（１）所示：

⊥
（犃犜犘犚犇犔，狊，犽，犛狋犪狉狋，犅犲犵犻狀，狋）→
（犃犜犘犚犇犔，狊′，犽，狆犮′，犈狓犲犮狌狋犻狅狀，狋）

（１）

当程序从第一个周期开始执行时，系统状态从
当前的状态狊转变为新状态狊′．因为系统周期在
犈狀狋犲狉中没有改变，所以当前周期犽保持不变．由于
系统开始执行，程序计数器改变为狆犮′，并开始记录
程序执行位置．系统的步进信号从“犅犲犵犻狀”转变为
“犈狓犲犮狌狋犻狅狀”，狋保持不变．

系统执行（Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）表示系统的执行过程，其
语义如式（２）所示：

狆狉犲＿犮狅狀犱犻狋犻狅狀＝Ｔｒｕｅ，狆犮≠犈狓犻狋
（犃犜犘犚犇犔，狊，犽，狆犮，犈狓犲犮狌狋犻狅狀，狋）→
（犃犜犘犚犇犔，狊′，犽，狆犮′，犈狓犲犮狌狋犻狅狀，狋）

（２）

程序计数器狆犮的语义如式（３）所示：
狆犮＝犛狋犪狉狋ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔａｓｋ
狆犮′＝犈狓犻狋ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆａｃｏｍｐ｛ ｕｔａｔｉｏｎｔａｓｋ（３）
在每个周期中，系统都要确保在执行计算任务

过程中的前提条件得到满足．系统的状态和程序计
数器狆犮在执行计算任务期间会发生变化，而周期
犽、狋和步进信号保持不变．需要注意的一点是，在计
算任务开始时狆犮的值为犛狋犪狉狋，而在计算任务结束
时狆犮的值变为犈狓犻狋．

系统完成一项计算任务并开始另一项计算任务
的过程称为Ｃｏｎｔｉｎｕｅ，其语义如式（４）所示：

狆狉犲＿犮狅狀犱犻狋犻狅狀＝Ｔｒｕｅ，犾≠犈狀犱
（犃犜犘犚犇犔，狊，犽，犈狓犻狋，犈狓犲犮狌狋犻狅狀，狋）→
（犃犜犘犚犇犔，狊′，犽，犛狋犪狉狋，犈狓犲犮狌狋犻狅狀，狋）

（４）

当前提条件满足且程序未结束时，系统继续执
行．计算任务之间的转换会更改系统的状态和程序
计数器狆犮的值．系统状态从狊转变为狊′，狆犮从上一
个计算任务的犈狓犻狋状态转变为新任务的犛狋犪狉狋状
态．由于系统仍在执行且周期犽保持不变，所以其它
项保持不变．

在完成一个周期执行后，如果此时程序不处于
最后一个周期，即狋≠１时，并且满足后置条件，则程
序将进入下一个周期．这个过程称为Ｒｅｐｅａｔ，其语
义如式（５）所示：

狆狅狊狋＿犮狅狀犱犻狋犻狅狀＝Ｔｒｕｅ，狋≠１
（犃犜犘犚犇犔，狊，犽，犈狓犻狋，犈狀犱，０）→
（犃犜犘犚犇犔，狊′，犽＋１，犛狋犪狉狋，犅犲犵犻狀，狋）

（５）

在进行重复操作后，系统可以进入下一个周期．
同时，系统状态转变为狊′，周期计数器在先前值的基
础上增加１，系统退出先前的计算任务，并在新的周
期中开始新的计算任务．犛狋犪狉狋表示单个计算任务的
开始，犅犲犵犻狀表示一个周期的开始，因此，狆犮和犾的
值分别改变为犛狋犪狉狋和犅犲犵犻狀．

６　需求模型生成
６１　抽取形式化需求文档

在轨道交通控制软件需求撰写的初期，需求工
程师对于系统整体功能的设计及模块的划分尚不明
晰，且需要不同系统组别的人互通有无．因此，前期
修改的频率是极其高的，需求文档迭代的次数也非
常多．在这样的情况下，尽管自然语言描述的系统需
求容易产生模糊性和二义性，需求工程师仍会使用
自然语言来撰写需求文档，以此来简单并快捷地表
述自己的想法，从而导致在后期进行系统设计、实现
和测试的阶段带来严重的问题．

基于自然语言需求的量纲分析是困难且难以实
现的．如图２所示，在功能需求部分中用自然语言描
述的需求片段，往往是工业界用来描述需求的方式，
而用此需求描述方式是难以进行量纲分析的，但是
对于经过形式化规约的需求是可以进行量纲分析
的．通过应用我们提出的形式化工程方法，需求工程
师可以采用ＡＴＰＲＤＬ将需求文档完全形式化，即
通过ＡＴＰＲＤＬ将每个功能需求进行详细阐述，并
将约束条件等予以形式化定义，从而解决对自然语
言需求进行量纲分析的难题．在进行需求规约的过
程中，需求工程师对需求会有更深层次的理解，对于
一些有歧义的需求，在此过程中会逐渐显露．例如，
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图２展示了系统需求中某个功能需求的形式化描
述．图中的“ｅｌｓｅ：ｒｅｔｕｒｎＮｏｎｅ”片段考虑了ＣｏｒｅＩｄ
没有取值的情况下ＯｔｈｅｒＣｏｒｅＩｄ的情况，但是数据
字典中并没有对Ｎｏｎｅ变量进行量纲的定义．在量
纲分析中，未对变量进行量纲的定义与无量纲系数
的含义是不同的．

数
据
字
典

变量名 变量注释 量纲 类型 …
ＣｏｒｅＩＤ 车头号 无量纲系数 Ｅｎｕｍ

ＯｔｈｅｒＣｏｒｅＩｄ远端车头号 无量纲系数 Ｅｎｕｍ
ＥＮＤ＿１ 常量值 无量纲系数 ｉｎｔ
ＥＮＤ＿２ 常量值 无量纲系数 ｉｎｔ

功能需求
　［ＳｙｓｔｅｍＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ０００１］
远端车头号为一个特定信号变量，与车头号为互斥取值．
ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｏｎ：ＣｏｒｅＩｄｉｓｎｏｔＮｏｎｅ
ｄｅｆＯｔｈｅｒＣｏｒｅＩｄ：
ｉｆ（ＣｏｒｅＩｄｉｓＥＮＤ＿１）：
　　ｒｅｔｕｒｎＥＮＤ＿２
ｅｌｉｆ（ＣｏｒｅＩｄｉｓＥＮＤ＿２）：
　　ｒｅｔｕｒｎＥＮＤ＿１
ｅｌｓｅ：
　　ｒｅｔｕｒｎＮｏｎｅ
ＰｏｓｔＣｏｎｄｉｔｏｎ：ＣｏｒｅＩｄ！＝ＯｔｈｅｒＣｏｒｅＩｄ

图２　需求规约

下面我们以一个示例来说明从自然语言需求中
抽取形式化需求文档的过程．图３是卡斯柯信号有
限公司初始的自然语言需求示例，第１行为该列车
控制系统需求的标签，第２行至第８行为自然语言
需求描述．该需求示例对列车运行状态是滑动状态
“ＳＬＩＤＩＮＧ”还是靠站状态“ＣＯＡＳＴＩＮＧ”进行监测
和处理，使用自然语言对需求进行描述无法做到那
么精确．

［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０１００］
ＡＴＰｓｏｆｔｗａｒｅｓｈａｌｌｕｓｅｔｈｅｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｉｎｍｏｖｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｉｎｍｏｔｉｏｎｓｈａｌｌｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
犆犗犃犛犜犐犖犌．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｓｌｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｏｎｔｒａｉｎｃｏａｓｔｉｎｇｏｒ
ｍｏｔｏｒｉｎｇ，ｓｏＡＴＰｎｅｅｄｎｏｔｔｏｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｔｒａｉｎｍｏｔｉｏｎ．
犛犔犐犇犐犖犌．Ｉｆｔｒａｉｎｓｌｉｄｅｓｏｒｓｌｉｐｓｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ＡＴＰｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｏｄｏｍｅｔｅｒｍｏｔｉｏｎｕｎｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙ．

图３　自然语言需求示例

通过对列车控制系统自然语言需求文档进行逻
辑上的抽取，并映射于物理量，可以得到对应的半形
式化需求．半形式化需求与自然语言需求相比具有
更清晰的逻辑结构，是向更精确的形式化需求过渡
的中间产物，且该转化过程的代价在可控范围内．
图４是由图３转化而来的半形式化需求示例，第１
行为该需求的标签，第２行至第５行为半形式化需
求描述．

［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０１００］
Ｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｒｏｍ“犆犗犃犛犜犐犖犌”ｔｏ“犛犔犐犇犐犖犌”ｗｈｅｎ：
ＶａｒｉａｂｌｅＡｉｓｉｎ犆犗犃犛犜犐犖犌ｓｔａｔｅａｎｄ
ＶａｒｉａｂｌｅＢｉｓｓｅｔｔｏｂｅｆｌａｓｅａｎｄ
ＶａｒｉａｂｌｅＣｉｓｌｅｓｓｔｈａｎＶａｒｉａｂｌｅＤ

图４　半形式化需求示例

形式化需求描述如图５所示，该图由图４进一
步转化得到．
［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０１００］
／
犆犗犃犛犜犐犖犌．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｓｌｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｏｎｔｒａｉｎｃｏａｓｔｉｎｇｏｒ
ｍｏｔｏｒｉｎｇ，ｓｏＡＴＰｎｅｅｄｎｏｔｔｏｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｔｒａｉｎｍｏｔｉｏｎ．
犛犔犐犇犐犖犌．Ｉｆｔｒａｉｎｓｌｉｄｅｓｏｒｓｌｉｐｓｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ＡＴＰｓｈａｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｏｄｏｍｅｔｅｒｍｏｔｉｏｎｕｎｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙ．
／
ｉｆ（ＶａｒｉａｂｌｅＡ＝＝犆犗犃犛犜犐犖犌
ａｎｄＶａｒｉａｂｌｅＢ（犽）＝＝Ｆａｌｓｅ
ａｎｄＶａｒｉａｂｌｅＣ（犽）＜ＶａｒｉａｂｌｅＤ（犽））：
ＶａｒｉａｂｌｅＡ（犽）＝犛犔犐犇犐犖犌

图５　形式化需求示例
图５所示的列车控制系统形式化需求示例包含

三部分：需求标签、需求注释和需求主体．
第一部分是需求标签，指这条需求片段在该列

车控制系统需求中的编号，即“［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰ
ＳｗＲＳ０１００］”．需求标签不可以重复，一个需求标
签对应于一条特定需求，这为获取每一个特定需求
模型提供便利．

第二部分是需求注释，这一部分是对需求主体
的部分变量做出的解释，为原始的自然语言需求，方
便工程师能够理解设计者的确切表述．需求注释部
分在建立模型的过程中不进行处理．

第三部分则是使用ＡＴＰＲＤＬ语言建立的需求
主体部分．ＡＴＰＲＤＬ语法基于Ｐｙｔｈｏｎ语法，有着简
单直观的阅读性．
６２　需求模型的构建

在使用ＡＴＰＲＤＬ语言撰写完形式化需求文档
后，我们使用第三方开源语法分析器Ａｎｔｌｒ来读取
已定义好的形式化需求语法，根据语法和词法规则
自动生成语法和词法分析器．我们将形式化需求描
述的主体部分作为输入，Ａｎｔｌｒ生成的语法和词法
分析器会按照ＡＴＰＲＤＬ中定义的语法层级和结构
抽取出关键信息，并将这些信息构建为抽象语法树．
若输入的形式化需求描述部分不符合ＡＴＰＲＤＬ的
语法规范，词法和语法分析器会在构建出错的语法
树的相应结点记录错误信息．然后，通过递归遍历的
方法自顶向下搜索树节点．当搜索到叶子结点时，将
该结点存储的信息构建为自定义的需求模型，然后
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自底向上完成需求模型的耦合，每次根据当前节点
的不同种类，将依次搜索到的树节点构建为不同类
别的需求模型．当回到抽象语法树的根节点，即整棵
抽象语法树都经过一次搜索后，完成对ＡＴＰＲＤＬ
模型的建立．

需求模型的构建流程如图６所示．构建完成的
ＡＴＰＲＤＬ需求模型由两部分组成：数据字典（Ｄａｔａ
Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ），由数百条具体的功能需求组成的ＡＴＰ
（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）列车自动防护需求描
述文档．

图６　需求建模流程

图７　ＡＴＰＲＤＬ模型图

ＡＴＰＲＤＬ需求模型是一个面向列车自动防护
的需求模型，如图７所示．其中，数据字典模块是人
工构建形式化需求文档之时构建完成的，包含整个
需求文档中被定义的变量、存储了变量名、变量别

名、类型、量纲等信息．ＡＴＰ列车自动防护模块包含
了功能需求计算和输出处理两部分．功能需求计算
是整个模型的计算核心，其周期性的获取外部数据
（如列车自动驾驶系统传递的信息），并按照一定的
逻辑来调用一系列的需求条目进行计算，最终产生
的结果传递给输出处理部分．输出处理是一个状态
机，根据计算的结果与当前周期所处的状态来判断
输出处理是否发生迁移等．最后，我们基于此需求模
型进行后续的量纲分析．

７　基于需求模型的量纲分析
基于需求模型的量纲分析发生在编译阶段，在

对ＡＴＰＲＤＬ编译完成且生成需求模型后，开始对
需求文档进行量纲分析，最终得到量纲分析的错误
列表．量纲分析的算法如算法１所示．

算法１．　量纲分析．
输入：犉犚：犉狌狀犮狋犻狅狀犚犲狇狌犻狉犿犲狀狋犛犲狋
输出：犈犚犚：犈狉狉狅狉犔犻狊狋
ＩＮＩＴＩＡＬ：犈犚犚←
ＦＵＮＣＴＩＯＮ犇犻犿犲狀狊犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊（犉犚）
　ＦＯＲＡＬＬ犳狉∈犉犚ＤＯ

犆犎犈犆犓（犳狉，犈犚犚）
ＥＮＤＦＯＲ
ＲＥＴＵＲＮ犈犚犚

ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
ＦＵＮＣＴＩＯＮ犆犎犈犆犓（犳狉）
ＩＦ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＋’ｏｒ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘－’ｏｒ
犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＝’ｏｒ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＞’ｏｒ
犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＜’ｏｒ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＞＝’ｏｒ
犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＜＝’ｏｒ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘＝＝’ｏｒ
犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘！＝’：
ＩＦ（犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱ｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓａｎｄ
犉犚．狉犻犵犺狋犗狆犲狉犪狀犱ｉｓｃｙｃｌｅ）ｏｒ
（犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱ｉｓｃｙｃｌｅａｎｄ
犉犚．狉犻犵犺狋犗狆犲狉犪狀犱ｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ）
　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ

ＥＬＳＥＩＦ
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱）！
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．狉犻犵犺狋犗狆犲狉犪狀犱）
ＥＲＲ．ａｄｄ（犉犚）
ＢＲＥＡＫ

ＥＮＤＩＦ
Ｄｉｍｅｎｔｉｏｎ←犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱

ＥＬＳＥＩＦ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘×’ｏｒ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘／’：
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Ｄｉｍｅｎｔｉｏｎ←ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．犾犲犳狋
犗狆犲狉犪狀犱）ｃａｌｃｕｌａｔｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．
狉犻犵犺狋犗狆犲狉犪狀犱）

ＥＬＳＥＩＦ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉＝＝‘ｒｅｔｕｒｎ’：
ＩＦＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱）！＝
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．犉狌狀犮犖犪犿犲）
　ＥＲＲ．ａｄｄ（犉犚）
　ＢＲＥＡＫ

ＥＮＤＩＦ
Ｄｉｍｅｎｔｉｏｎ＝犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱

ＥＬＳＥＩＦ犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉ｉｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｏｒ
犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉ｉｓｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＦｕｎｃｏｒ
犉犚．狅狆犲狉犪狋犲狉ｉｓｃｉｒｃｕｌａｒＦｕｎｃ
ＩＦＤｉｍｅｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（犉犚．犾犲犳狋犗狆犲狉犪狀犱）ｉｓ
ｎｏｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
　ＥＲＲ．ａｄｄ（犉犚）
ＢＲＥＡＫ

ＥＮＤＩＦ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ＝ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ＥＮＤＩＦ
ＲＥＴＵＲＮＤｉｍｅｎｔｉｏｎ
ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
按照量纲分析规则对每一个操作符两边的量纲

进行单独的运算或比较．在算法１的犆犎犈犆犓函数
中，即量纲分析的核心部分，需要满足一些基本的和
额外的规则，现阐述如下：

（１）“＋”、“－”运算符两边变量的量纲必须相
等才能进行计算；

（２）“×”、“／”运算符两边变量的量纲进行计
算，产生新的变量量纲；

（３）量纲单位为“ｃｙｃｌｅ”的变量在进行“＋”、
“－”这两种运算时，在规则（１）的基础上，“ｃｙｃｌｅ”还
可以与无量纲单位进行计算；

（４）指数函数、对数函数和三角函数的因变量
必须为无量纲系数才能进行计算；

（５）“ｒｅｔｕｒｎ”语句替换为赋值语句进行计算；
（６）“＝”、“＞”、“＜”、“＞＝”、“＜＝”、“＝＝”、

“！＝”，当遇到以上运算符时，需要对运算符两边的
量纲单位进行检查；

（７）当无法进行计算或检查结果不一致时，则
终止检查并记录错误信息．

根据定义的量纲系统，按照量纲分析规则对全
部的需求条目进行检查，其本质上是判断需求文档
中的赋值语句、布尔表达式语句和多项式运算语句
中的二元操作符的左操作数和右操作数之间的量纲
是否可以按照上述给定规则进行计算．从最小的二
元操作符来保障量纲的正确性，即可保障所有语句
的量纲的正确性．

在与卡斯柯信号有限公司实际的合作过程中，
我们开发了相应的工具来验证了量纲分析，下面以
一个例子来说明方法的可行性，如图８所示．

变量名 单位 …
ＭａｘＳｐｅｅｄ ｍｍ／ｓ
ＬｉｍｉｔＳｐｅｅｄ μｍ／ｓ

ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ ｍｍ
ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ ｍｍ
ＡＴＰ＿ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ ｍｓ
［ＳｙｓｔｅｍＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ０００２］
ｄｅｆＭａｘＳｐｅｅｄ：
　　…
ＬｉｍｉｔＳｐｅｅｄ＝（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）／

ＡＴＰ＿ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ
…

图８　量纲分析举例

在使用ＡＴＰＲＤＬ语言将自然语言需求文档转
化为形式化需求文档后，我们列举出其中的一条需
求条目，如图８所示．按照本章节提出的量纲分析方
法对赋值语句“ＬｉｍｉｔＳｐｅｅｄ＝（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋
ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）／ＡＴＰ＿ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ”
进行分析，其分析流程如下所示：

（１）根据量纲分析规则（１），对“＋”操作符两边的
变量进行量纲分析，ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ的单位为ｍｍ，
ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ的单位为ｍｍ，操作符两边
变量的量纲相等，所以可进行加法计算．由算法１可
知，（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）
的量纲为ｍｍ；

（２）根据量纲分析规则（２），对“／”操作符两边的
变量进行量纲分析，（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋Ｗｉｔｈｏｕｔ
ＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）的量纲在第（１）步计算为ｍｍ，
ＡＴＰ＿ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ的量纲为ｍｓ，经过“／”
操作符后，产生新的变量量纲．由算法１可知，
（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）／ＡＴＰ＿
ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ的量纲是ｍｍ／ｍｓ；

（３）对“＝”操作符两边的变量进行量纲分析可
知，ＬｉｍｉｔＳｐｅｅｄ的量纲为μｍ／ｓ，（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋
ＷｉｔｈｏｕｔＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）／ＡＴＰ＿ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ
的量纲是ｍｍ／ｍｓ．μｍ／ｓ与ｍｍ／ｍｓ不相等，因此，
不可进行计算，记录此条错误并中断该需求条目的
量纲分析．

８　实验与分析
为了使需求分析便于使用，我们开发了一个包含

需求撰写及需求分析于一体的工具Ｐｒｅｍａ（Ｐｒｅｃｉｓｅ
ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＥｄｉｔｉｎｇ，ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ），在工
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具的背后提供了一套可以完整描述轨道交通领域的
需求描述语言，使用该工具可无障碍的撰写轨道交
通领域的需求．此原型工具的开发得到了卡斯柯信
号有限公司的大力支持，现已投入公司内部使用，以
不改变工程师现有的开发习惯为出发点，提供实用
性功能．Ｐｒｅｍａ的前端如图９所示．用户可以在前端
撰写需求，撰写完成后可以进行编译，并同步进行相

对应的分析操作，最后形成各种视图供用户对需求
进行确认和验证．

由于本文介绍的是基于需求模型的量纲分析，所
以此处便不再展示工具的其它需求分析功能．如图１０
所示，点击Ｐｒｅｍａ工具的“ＤｅｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ”功
能，选择量纲数据字典示例，便可对需求文档进行量
纲分析．量纲分析的结果示意图如图１１所示．

图９　工具主界面

图１０　量纲分析
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图１１　量纲分析结果示意图

在实际的实验中，我们针对轨交领域卡斯柯信
号有限公司真实的ＡＴＰ软件的某版需求文档进行
了量纲分析．输入文件由两部分组成，一部分是包
含４５５条功能需求的需求文档，另一部分是包含
２７７６条需求变量构成的数据字典．在编译的过程中
发现了１２７条语法错误，最终生成的需求模型中包
含了３００条功能需求和２８条输出处理需求．针对
需求模型中的３００条功能需求进行了量纲分析，发
现了２７条量纲错误信息．后续通过人工根据报错结
果进行比对，我们发现大部分的错误是因为系统预
定义的一些常量值没有给定单位所导致．通过更改
数据字典再次进行分析，仅发现一条实际存在的量
纲错误．

通过对量纲分析的结果进行归类总结，我们发
现四种错误类型是造成轨道交通控制软件系统需求
中量纲错误的主要原因，如下所示：

（１）在需求文档中添加新的变量时，未更新数
据字典；

（２）变量之间单位转换的错误；
（３）数组调用过程中数组索引值的错误；
（４）基本单位ｃｙｃｌｅ的错误使用．
针对以上四种错误类型，我们通过举例分析真

实的错误案例分别对其进行解释说明．
错误类型（１）举例：

［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００１］
ｄｅｆＢＭｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ（犽）：
　ｉｆ（Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
　　……
　ｅｌｓｅ：
　　ｒｅｔｕｒｎＢＭｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ（犽－１）＋１

通过进行量纲分析，我们发现在需求文档中添
加新的变量而未更新数据字典的错误情况有百余
条．如上述需求所示，［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００１］
为其中一条未完整定义变量量纲的需求条目，在添
加一个新的变量ＢＭｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ时，没有更新
数据字典，即没有此变量相对应的量纲，此时，就会
导致错误类型（１）的出现．

错误类型（２）举例：
［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００２］
ｄｅｆＭＳｐｅｅｄ：
Ｌｓｐｅｅｄ＝（ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ＋ＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ）／

ＡＴＰ＿ＣＹＣＬＥ＿ＴＩＭＥ＿ＭＳ

在撰写需求时，如通常使用ｍｍ作为长度单
位，而某个特殊变量使用μｍ作为长度单位，从而会
忽略单位之间的转换，导致出现变量间单位转换的
错误．如上述需求条目［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００２］
所示，变量ＭａｘＷｈｅｅｌＭｏｔｉｏｎ的单位是ｍｍ，变量
ＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ的单位是μｍ，在进行ＭａｘＷｈｅｅｌ
Ｍｏｔｉｏｎ＋ＭｏｔｉｏｎＡｖａｉｌａｂｌｅ计算的时候，由于没有进
行单位之间的转换，导致错误类型（２）的出现．

错误类型（３）举例：
［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００３］
ＭｉｎＣｏｇＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｄ＝ＣａｌｉＭｉｎＲａｔｉｏＡＴＰｓｅｔｔｉｎｇ．Ｍｅｔｅｒ
ＣａｌｉＭａｘＭｉｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［１］［｜ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔａｒｔＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｉｎ（犽）－ＣｏｇＰｏｓｉｔｉｏｎＡｆｔｅｒＴｏｐＬｏｃ（犽）｜－ＡＴＰｓｅｔｔｉｎｇ．ＯｄｏＣａｌｉＣｏｇ
ＣｏｕｎｔｅｒＭｉｎ］
ＭａｘＣｏｇＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｄ＝ＣａｌｉＭａｘＲａｔｉｏＡＴＰｓｅｔｔｉｎｇ．Ｍｅｔｅｒ
ＣａｌｉＭａｘＭｉｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［０］［｜ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔａｒｔＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍａｘ（犽）－ＣｏｇＰｏｓｉｔｉｏｎＢｅｆｏｒｅＴｏｐＬｏｃ（犽）｜－ＡＴＰｓｅｔｔｉｎｇ．ＯｄｏＣａｌｉ
ＣｏｇＣｏｕｎｔｅｒＭｉｎ］

如上述需求条目［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００３］
所示，此需求示例为一个典型的、在数组调用过程中
出现的数组索引部分的错误．通过查阅数据字典可
以得知：数组ＭｅｔｅｒＣａｌｉＭａｘＭｉｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［０…１］
［０…ＣＡＬＩ＿ＴＡＢＬＥ＿ＬＥＮＧＴＨ］的量纲为ｍｉｋｒｏｎ，
而此数组的其中一个索引｜ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ＳｔａｒｔＰｏｓｉｔｉｏｎＭｉｎ（犽）－ＣｏｇＰｏｓｉｔｉｏｎＡｆｔｅｒＴｏｐＬｏｃ（犽）｜－
ＡＴＰｓｅｔｔｉｎｇ．ＯｄｏＣａｌｉＣｏｇＣｏｕｎｔｅｒＭｉｎ代表的含义是齿
数，所计算出的齿数的量纲也为ｍｉｋｒｏｎ，由于在数
组的调用过程中，索引部分的值必须是无量纲系数，
带有量纲的变量不可作为索引值．因此，此处导致错
误类型（３）的出现．

错误类型（４）举例：
［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００４］
ｄｅｆＢＭｂｅａｃｏｎＶａｒｉａｎｔＶａｌｕｅ（ｌｉｎｅＳｅｃｔｉｏｎ，ＶａｒＩｎｄｅｘ，犽）：
ｉｆ（ＢｍｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ（犽）＞ＡＴＰｓｅｔｔｉｎｇ．ＶａｒｉａｎｔｓＢＭｆｕｌｌ

ＶａｌｉｄｉｔｙＴｉｍｅ）：
ｒｅｔｕｒｎＦａｌｓｅ
ｅｌｓｅ：
　　……

基本单位ｃｙｃｌｅ表示执行的周期数，但是在少
部分需求中它被当作时间单位来使用，并被错误
地当作系统执行一个周期所花费的时间参与计
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算．在需求条目［ｉＴＣ＿ＣＣ＿ＡＴＰＳｗＲＳ０００４］中，变量
ＢＭｂｅａｃｏｎＲｅａｄＡｇｅ用来表示读取ＢＭ信标到当前的
时间，单位为ｍｓ，而变量ＶａｒｉａｎｔｓＢＭｆｕｌｌＶａｌｉｄｉｔｙ
Ｔｉｍｅ的单位为ｃｙｃｌｅ，在此计算过程中ｃｙｃｌｅ被当作
时间单位来使用，从而导致错误类型（４）的发生．

以上为我们通过大量的实验总结出的四种错误
类型．对于那些经验相对不丰富的需求工程师来说
这些错误信息是较难发现的，对于精通此领域的专
家来说，他们可以发现绝大部分的错误信息，但需要
付出较大的时间代价和较多的人力资源，也不能确
保能找出所有的量纲错误．

９　结　论
针对轨交领域控制软件需求的安全性，本文展

开了一种基于形式化工程方法的需求建模与量纲分
析研究．通过和卡斯柯信号有限公司合作的过程中，
我们发现工业界往往由于需求中的量纲错误从而造
成巨大的损失．所以，构建一种能有效地确认需求中
量纲正确性的分析方法，对于工业界来说有着重要
意义．然而，目前量纲分析的工作主要面向代码层
面，使用编程语言来撰写需求在实际的工业应用中
很难得到推广．

我们的工作则是为了解决工业界中真实存在的
问题，通过运用形式化工程方法，将自然语言描述的
需求转换为形式化规约的需求，从而解决在自然语
言需求层面进行量纲分析的难题．实验结果表明该
方法具有良好的可用性，量纲的分析可以使需求文
档的数据字典有更加准确的定义，并在实际的轨道
交通开发项目中显著提高了需求文档的准确性，且
较大程度地增加了需求工程师对需求文档的信心，
证明了量纲分析在需求审查阶段是一个从不同角度
来保障需求正确性和准确性的方法．但是该量纲系
统的定义并不能适用于所有的需求文档，后续会通
过配置文件的方式来供需求工程师修改基本单位和
基本量纲，使他们可以构建属于自己的量纲系统．

此项工作主要是对需求文档进行量纲的分析，
未来我们将针对需求的正确性进行深层次的验证，
进一步围绕需求模型展开．针对已经建立好的需求
模型，通过静态分析、动态分析和模型检查等手段来
提高需求文档的正确性和准确性．具体来说，我们将
尝试和探索如何在工业界上实际使用多种形式化方
法，探索何种方法更能被工业界所接受，尽可能减少
在需求撰写过程中由于人为因素所造成的潜在错
误，并会在此过程中开发相对应的工具，以协助需求
工程师高效率、高精确地对需求进行分析与验证．

致　谢　感谢ＦＭＡＣ审稿人的推荐，他们认真负责
的工作态度使得这篇论文有机会投入《计算机学报》！
感谢《计算机学报》编辑的严谨认真，为本文的组织逻
辑等部分提供了严谨的帮助！
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