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摘　要　嵌入式系统在航空、航天、核能及交通等安全攸关领域中的广泛应用，使得保障其安全性至关重要．需求

可追踪是安全攸关领域标准的基本要求，也是安全性分析与保障的重要前提．当前可追踪性的研究主要集中在需

求与代码之间，缺乏需求与设计间可追踪性的研究，而且建立的追踪信息精确性和完整性不高，无法有效地应用于

安全攸关领域．针对这一问题，该文提出了一种基于谓词逻辑的需求追踪方法，可以实现嵌入式系统需求内部横向

追踪关系和需求与系统设计间纵向追踪关系的自动推导与检验，并通过两种广泛使用的标准语言ＳｙｓＭＬ和

ＡＡＤＬ分别对系统需求与设计进行建模．首先，定义了一个基于谓词逻辑的形式系统描述制品间的追踪信息，分别

给出了ＳｙｓＭＬ需求的横向追踪关系和纵向追踪关系的语义，然后，基于语义模型给出了追踪关系的自动推导与检

验规则，用以建立精确、完整的需求追踪关系，基于这些追踪关系可以有效地支持嵌入式系统的安全性分析以及系

统的维护与演化．最后，通过一个案例分析说明了该文需求追踪方法的有效性和可行性．
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ｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｌｏｇｉｃｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌａｐｓａｎｄ

ｓｌａｔｓ（ＣＳＦＳ）．Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｂｙｉｎｆｅｒｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｃｈｅｃｋｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＣＳＦＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｉｔｃａｎａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ ＡＡＤＬｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＣＳＦＳ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
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ｍｏｄｅｌ；ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

１　引　言

嵌入式系统在航空航天、核能及交通等安全攸关

领域的广泛应用，使得系统的失效可能造成财产的

损失、环境的破坏甚至人员的伤亡，因此，保障嵌入式

系统的安全性已成为安全攸关领域的研究热点［１］．

能力成熟度集成模型（ＣａｐａｂｉｌｉｔｙＭａｔｕｒｉｔｙＭｏｄｅｌ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＣＭＭＩ）
［２］明确地指出在开发过程中维

护需求的可追踪性及制品之间的可追踪性是保障系

统安全的重要前提［３］．

可追踪性是指在系统开发过程中建立和维护制

品之间的关联关系，并利用这些关系对软件项目进

行一系列分析的能力①．ＡＮＳＩ／ＩＥＥＥ标准８３０１９８４

中首次提出了可追踪性的概念［４］，其早期主要被用

于在功能上提高系统的可重用性．但随着系统复杂

程度的不断提高，可追踪性可以揭示隐含关联，反映

系统演化的特征引发了越来越多的关注，目前已成

为提升软件和系统质量的重要方法之一，被广泛应

用于软件组件测试、演化管理、系统分析和软件审查

等多个研究领域［５］．

在安全攸关嵌入式系统中，很多重大的失效

都是由于系统需求在设计过程中没有被精确和完

整地追踪而引起的［６８］．例如，２００９年法国航空公司

Ａ３３０２００飞机由于测速仪结冰，给出飞控软件错误

的攀升指令，而系统中未设置高度值上限，最终导致

飞机坠毁［９］．同年，一架土耳其航空公司波音７３７８００
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型飞机在机场跑道进近期间，由于无线电高度值错

误使得飞机失速而机载系统缺乏“处理失速情况”的

程序，导致飞机坠毁［１０］．尽管不可追踪不一定会产

生安全性事故，但追踪信息能够有效地实现不同制

品之间的关联，基于需求追踪信息可以有效地检验

需求在设计中的满足性，从而降低因设计人员对需

求的误解与遗漏而产生的安全性事故发生率．

几乎所有安全攸关领域的标准都对可追踪性作

出了明确要求．例如，美国无线电委员会发布的机载

软件适航认证标准ＤＯ１７８Ｃ
［１１］指出，对于 Ａ级软

件（即软件失效会对系统安全造成灾难性影响的软

件）需保证其生命周期各个阶段制品间的可追踪性，

如高层系统需求和低层具体需求间、低层具体需

求和源代码间等．图１给出了ＤＯ３３３（ＤＯ１７８Ｃ的

形式化方法补充标准）［１２］中Ａ级软件验证过程对可

追踪性的要求．汽车电子电气系统功能安全标准

ＩＳＯ２６２６２
［１３］指出开发人员必须保证安全需求到其

对应源需求或派生需求、设计实现及验证规约的可

追踪性．然而，此类标准并没有对实际项目中维持可

追踪性的过程、方法或技术等作出详细说明，在工业

实践中如何维持制品间的可追踪性仍然缺乏明确的

指导．

图１　ＤＯ３３３规定的Ａ级软件验证过程

工业界通常借助表格、文档及需求管理工具如

ＤＯＯＲＳ① 等，手动创建和维护制品间的追踪关系
［１４］．

此类方法成本高、耗时长、易出错且维护困难，往往

无法提供有效的追踪信息以支持各类分析验证活

动，可追踪性在保障系统安全、提高软件质量等方面

并没有发挥预期作用，可追踪性在工业实践中的应

用仍然面临诸多挑战．此外，当前嵌入式系统呈现规

模大、复杂度高等特点，以航空领域嵌入式系统发展

为例，从第二代飞机起，通过软件实现的功能随着每

一代飞机的产生而翻番．对于第三代和第四代飞机

来说，软件已经成为飞行控制、通信导航、火力控制

以及维修保障的核心（如军机Ｆ２２飞机上嵌入式系

统代码高达３００万行，Ｆ３５机载和地面的嵌入式系

统代码高达１５００万行
［１］）手动创建与维护追踪关系

不可避免地存在遗漏或偏差．基于此，本文提出一种

基于谓词逻辑的需求追踪方法，该方法可以实现

对制品间隐含追踪关系的自动推导及关系语义一

致性的自动检验，保证追踪关系的精确与完整．此

外，本文将分别通过系统建模语言ＳｙｓＭＬ（Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）
［１５］和嵌入式系统体系结构分析

与设计语言 ＡＡＤＬ（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）
［１６］对嵌入式系统需求和设计进行建模，

ＳｙｓＭＬ和ＡＡＤＬ是两种被广泛使用的标准建模语

言，且都具有表达软硬件特性的能力，因此特别适合

用于嵌入式系统建模．

本文第２节介绍本文相关的国内外研究工作；

第３节在简单概述ＳｙｓＭＬ和ＡＡＤＬ的基础上提出

本文的需求可追踪信息模型；然后在第４节介绍谓词

逻辑系统的语法与语义；第５节则详细论述基于谓词

逻辑系统的需求追踪方法；第６节给出相应的案例分

析；最后在第７节总结全文并对未来工作进行展望．

２　相关工作

当前，学术界对可追踪性的研究主要包括广义

的可追踪性研究和面向特定任务的可追踪性研究，

或称为任务驱动（ＴａｓｋＤｒｉｖｅｎ）的可追踪性研究
［１７］．

广义的可追踪性研究主要针对可追踪性自身进

行研究，主要集中在追踪关系的自动建立方法研究，

包括基于信息检索（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＩＲ）
［１８］

的追踪关系自动恢复和基于规则的推导等［１９］．

基于信息检索的关系恢复利用ＩＲ模型计算需

求文本与其他制品的相似度，并设定阈值筛选得到

与需求关联的制品［２０］，可用于对缺失的、不可靠或

过时的追踪关系进行恢复或重建，如遗产代码或代

码与设计及需求间的追踪关系．已有大量研究工作

４５６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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使用基于ＩＲ的方法恢复源代码与设计或者源代码

与文本文档间的追踪关系［２０２１］．基于规则的关系推

导通过分析需求或其他制品的结构或语法特性，制

定对应推理规则生成追踪关系．其中，基于结构的方

法利用制品的结构属性在已有追踪关系的基础上进

行推导．例如，文献［２２２３］提出了一种基于规则的

场景驱动的方法来支持场景、代码、用例图间追踪关

系的生成和确认，并根据需求对应代码行的重叠情

况检测需求间的依赖关系．文献［２４］利用自然语言

文本的语法特性，分析需求文档和用例的语法结构，

标注句子成分，根据制定的规则进行关系匹配．文献

［２５］使用基于规则的推导方法以支持代理系统的可

追踪性研究，通过检验同义词来自动生成设计模型

与代码规范间的追踪关系．

上述追踪关系的建立方法均依赖于对需求和其

他软件制品的静态分析，在需求或制品发生变更后，

需要重新进行计算或匹配以更新追踪关系，不利于

追踪关系的自动维护．对此，文献［２６］进行了基于事

件通知机制的可追踪性研究，使用发布／订阅模式描

述需求制品与软件开发过程中其他制品的关联关

系，对需求的变更情况进行了分类，讨论了软件演化

过程中追踪关系的更新和维护方法．文献［２７］利用

ＵＭＬ模型的结构特性，提出了面向软件制品变更

的追踪关系自动更新与维护方法，但该方法不支持

追踪关系的生成．

此外，在模型驱动的软件工程（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＤＥ）中，模型转换、代码自动生成等

技术可以隐式地自动建立和维护软件设计和代码之

间的追踪关系．如文献［２８］研究了不同抽象层次的

设计模型间追踪关系的自动生成方法，文献［２９］通

过需求和用例图到软件体系结构元素的生成方法自

动记录并维持追踪关系．

虽然基于信息检索和规则等方法建立追踪关系

可以有效减少手工建立成本，但追踪信息的精确性

和完整性不高，且多为事后（ＡｆｔｅｒＴｈｅＦａｃｔ）追踪

关系的恢复．而安全攸关软件要求在开发过程早期

就严格建立和维护追踪关系，并要保证较高的精确

性和完整性．因此，上述方法无法有效地应用到安全

攸关领域的软件开发中．

广义的可追踪性研究没有针对特定的软件工程

任务进行考虑和分析，因此，学术界针对特定软件工

程任务开展了任务驱动的可追踪性研究．为了有效

构建面向特定任务的可追踪信息，必须先从元模型的

角度进行计划分析．可追踪信息模型（Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＴＩＭ），抽象定义了项目中的追

踪链类型（ＴｒａｃｅＬｉｎｋＴｙｐｅ）和被追踪软件制品类

型（ＡｒｔｉｆａｃｔＴｙｐｅ）等，为实际项目中追踪关系的建

立提供指导［１７］．文献［３０］研究了使用 ＵＭＬ建模元

素描述可追踪信息模型的方法．

在安全攸关领域，许多标准均为文本形式，缺乏

清晰的结构形式，无法为实际项目中追踪关系的建

立提供明确指导，许多安全攸关项目都无法满足标

准规定的可追踪性要求［３１］．对此，文献［３２］讨论了

如何针对安全攸关的软件项目建立有效的可追踪信

息模型．文献［３３］对适航认证标准ＤＯ１７８Ｂ／Ｃ进

行分析，提取出需求、事件和反应等概念，建立了一

个安全相关的概念元模型，该模型以抽象描述概念

间的关联关系，促进软件开发人员对标准的理解，用

于支持安全认证．文献［３４］基于电气电子领域的安

全标准ＩＥＣ６１５０８
［３５］提出了一个概念模型，描述了

领域标准、危害、需求、制品和软件开发过程等概念

间详细的追踪关系，可用于指导软件生命周期各阶

段可追踪信息的无缝证据收集．文献［３６］提出了一

种安全性需求分解模式，支持对安全性需求的分解

并使其能够追踪到体系结构和失效传播模型，然而

作者并未考虑具体的追踪关系构建与检验方法．

面向具体任务的可追踪性研究方面已经取得了

部分进展，如文献［３７］面向高保证的安全计算系统，

定义了基于谓词演算的形式框架描述系统组件间的

追踪关系，给出了组件间隐含依赖关系的推导规则，

防止因为追踪关系的缺失而造成的软件失效．文

献［３８］基于模态逻辑描述软件功能需求间的冲突、

协作、平衡等类型的追踪关系，针对非确定性需求进

行权衡分析．文献［３９４０］提出使用一阶逻辑（Ｆｉｒｓｔ

ＯｒｄｅｒＬｏｇｉｃ，ＦＯＬ）描述需求间常见的追踪关系类

型，研究如何基于精确的关系语义进行需求变更影

响分析．文献［３１］提出使用ＦＬｏｇｉｃ（ＦｒａｍｅＬｏｇｉｃ）

来对安全攸关领域标准中的可追踪性要求进行建

模，如制品类型、制品间的追踪路径等，构成可追踪

模型，并将实际项目建立的可追踪信息与模型进行

一致性评估，以检测冗余或丢失的可追踪路径．此

外，文献［４１４２］利用ＳｙｓＭＬ建模元素进行可追踪

信息的管理，提出了支持认证的与安全需求相关设

计切片的自动提取算法．文献［４３］给出一种支持模

型检验的可追踪性技术研究，通过建立可追踪性信

息，为模型检验技术提供更多的约简信息．

尽管针对安全攸关领域的需求追踪已有一系列

研究，但是大多研究集中在理论层面且较多关注软
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件设计阶段，仅仅论述了在软件生命周期中需要建

立与维护制品的可追踪性以及其重要性，但对具体

如何建立完整、精确的系统需求追踪关系的研究却

寥寥无几．

３　需求可追踪信息模型

本文针对安全攸关领域嵌入式系统需求与设

计之间的追踪关系展开研究，并分别通过ＳｙｓＭＬ

和ＡＡＤＬ对嵌入式系统需求与设计进行建模．本

节将分别对两种标准建模语言ＳｙｓＭＬ和 ＡＡＤＬ

进行简单介绍，然后在此基础上，给出了本文研究的

基础———需求可追踪信息模型，并给出了横向追踪

（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）
［４４］和纵向追踪（Ｖｅｒｔｉｃａｌ

Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）
［４４］的定义．

３１　犛狔狊犕犔牔犃犃犇犔

ＳｙｓＭＬ（ＳｙｓｔｅｍｓＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）是国际

系统工程学会ＩＮＣＯＳＥ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｏｎ

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）和对象管理组织ＯＭＧ（Ｏｂｊｅｃｔ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ）为了满足系统工程的实际需

要，从而在 ＵＭＬ２．０（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）

的子集进行重用和扩展的基础上提出的一种建模语

言．ＳｙｓＭＬ弥补了ＵＭＬ在系统工程领域建模的缺

陷，已经成为工业界在系统工程设计与分析过程中

的标准建模语言．ＳｙｓＭＬ是一种多用途的标准建模

语言，能够支持各种复杂系统的详细说明、分析、设

计、验证和确认，这些系统可能包括硬件、软件、信

息、过程、人员和设备等，因此，ＳｙｓＭＬ比较适合应

用于现代复杂嵌入式系统领域中的设计与分析研

究，并已经被学术界和工业界所广为接受．

需求图是一种新的ＳｙｓＭＬ视图，能够描述需求

和需求之间以及需求和其他建模元素之间的关系．

需求是指系统必须满足的能力或条件，一个需求

能够分解成多个子需求．ＳｙｓＭＬ用《Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ》

说明需求，它也是一个类，有两个属性：ｔｅｘｔ和ｉｄ，前

者是需求的文本描述，后者是需求的标识符．用户

可以定义需求的子类，如操作需求、功能需求、接

口需求、性能需求等等．在ＳｙｓＭＬ需求图中，除了分

解（犱犲犮狅犿狆狅狊犲）关系，还有导出（犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋）、精化

（狉犲犳犻狀犲）等关系来刻画需求之间以及需求与其它模

型元素之间的关系．本文仅仅考虑利用ＳｙｓＭＬ需求

图进行嵌入式系统需求建模，并不涉及其他ＳｙｓＭＬ

视图，因此，本文中的ＳｙｓＭＬ需求关系将限定为分

解、导出和精化三种．图２给出了一个ＳｙｓＭＬ需求

图的示例．

图２　ＳｙｓＭＬ需求图示例

２００４年，美国机动工程师协会ＳＡＥ（Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）在 ＭｅｔａＨ
［４５］、ＵＭＬ、ＡＤＬ

（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＬｅａｒｎｉｎｇ）、ＨＯＯＤ（Ｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＤｅｓｉｇｎ）
［４６］的基础上，提出嵌

入式系统体系结构分析与设计语言ＡＡＤＬ，并发布

为ＳＡＥＡＳ５５０６标准．目的是提供一种标准而又足

够精确的方式，设计与分析嵌入式系统的软、硬件

体系结构及功能与非功能性质，采用单一模型支持

多种分析的方式，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、可扩展的优点．由于具有广阔的

应用前景，ＡＡＤＬ得到了欧美工业界，特别是航空

航天领域（如 Ａｉｒｂｕｓ、ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ、Ｒｏｃｋｗｅｌｌ

Ｃｏｌｌｉｎｓ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ、Ｂｏｅｉｎｇ）的支持．

嵌入式系统是应用软件、运行时环境以及硬件平

台深度融合的复杂系统，而ＡＡＤＬ语言与之对应地

提供了软件体系结构、运行时环境以及硬件体系结构

的建模概念［４７］．具体而言，ＡＡＤＬ的建模过程如下：

（１）通过线程（Ｔｈｒｅａｄ）、线程组（ＴｈｒｅａｄＧｒｏｕｐ）、

进程（Ｐｒｏｃｅｓｓ）、数据（Ｄａｔａ）、子程序（Ｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ）构

件以及连接来描述系统的软件体系结构；

（２）通过处理器（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、虚拟处理器（Ｖｉｒｔｕａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、存储器（Ｍｅｍｏｒｙ）、外设（Ｄｅｖｉｃｅ）、总线

（Ｂｕｓ）、虚拟总线（ＶｉｒｔｕａｌＢｕｓ）构件以及连接来描

述系统的硬件体系结构；

（３）通过分发协议（Ｄｉｓｐａｔｃｈ）、通信机制（Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、调度策略（Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）、模式变换协议

（ＭｏｄｅＣｈａｎｇｅ）以及分区（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）等属性来描述

系统的运行时环境，在ＡＡＤＬ语言中称为执行模型

（ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）；

（４）最后，通过系统（Ｓｙｓｔｅｍ）构件进行组合，层

次化地建立系统的体系结构模型．

另外，行为附件（ＢｅｈａｖｉｏｒＡｎｎｅｘ）
［４８］以变迁系

统（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）的形式增强了 ＡＡＤＬ对线

程构件和子程序构件功能行为的详细描述能力，

而且行为附件与执行模型有着紧密的联系，即执行
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模型定义了线程和子程序周期性（非周期性或偶发）

地读取、计算和发送数据，行为附件则是对计算状态

内的执行行为进行详细刻画．因此，软／硬件体系结

构、执行模型以及行为附件可以构成一个完整的

ＡＡＤＬ描述．

当然，ＡＡＤＬ还包括其它方面的扩展，进一步

丰富了ＡＡＤＬ语言的表达能力．例如，故障模型附

件（ＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌＡｎｎｅｘ）
［４９］扩展了构件和连接的故

障事件、故障概率等非功能属性，以支持系统可靠性

分析．

综上所述，由软件构件和硬件构件组成的体系

结构以及执行模型及相应的扩展附件，基本上可以

构成一个较为完整的ＡＡＤＬ描述，如图３所示．

.

图３　ＡＡＤＬ基本建模概念

３２　需求可追踪信息模型

针对嵌入式系统需求和设计之间的可追踪性问

题，图４给出了本文的需求可追踪信息模型，该模型

主要包括ＳｙｓＭＬ需求图和ＡＡＤＬ模型两类制品，

涉及ＳｙｓＭＬ需求内部的横向追踪关系以及ＳｙｓＭＬ

需求与ＡＡＤＬ构件之间的纵向追踪关系．模型中各

元素的具体定义如下：

横向追踪指的是对处于相同的项目开发阶段

或拥有相同抽象层次制品间的追踪．本文中横向

追踪关系主要通过ＳｙｓＭＬ需求图中的犱犲犮狅犿狆狅狊犲、

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋和狉犲犳犻狀犲三种关系刻画．下面分别给出

这三种关系的定义：

（１）分解关系（犱犲犮狅犿狆狅狊犲）：描述了一种局部和

整体的关系，一个复杂的需求可以被分解为若干简

单需求，如需求犚２、犚３可组成复合需求犚１，则称犚２、

犚３分解了需求犚１；

（２）导出关系（犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋）：若需求犚１是由需求

犚２导出的，则需求犚２是需求犚１实现的基础和前提，

需求犚２的变更会对需求犚１造成影响；

（３）精化关系（狉犲犳犻狀犲）：精化表示一种细化或具

体化，描述了不同详细程度需求间的追踪关系．若需

求犚１是对需求犚２的精化，则需求犚１派生于需求

犚２，并在犚２的基础上补充了更多的实现细节．

纵向追踪性则描述了处于不同阶段拥有不同抽

象层次制品间的追踪．本文中的纵向追踪关系主要

通过可满足关系（犛犪狋犻狊犳狔）来刻画．

图４　需求可追踪信息模型

可满足关系（犛犪狋犻狊犳狔）：可满足关系描述了系统

设计元素与系统需求间的关联，如ＡＡＤＬ模型中的

构件与ＳｙｓＭＬ需求间的关联关系．如 ＡＡＤＬ模型

中的构件犆１可满足需求犚１表明该设计元素犆１与需

求犚１相关，参与了需求的实现．一个需求往往与多

个设计元素相关联，与需求相关的各设计元素共同

作用，实现或满足了该需求．

基于该需求可追踪信息模型，本文的主要工作

如下：

（１）面向需求可追踪信息模型：提出了一个基

于谓词逻辑的形式系统用来抽象地描述制品间的

追踪信息，并给出ＳｙｓＭＬ需求间横向追踪关系以

及ＳｙｓＭＬ需求与ＡＡＤＬ构件之间纵向追踪关系的

形式化语义；

（２）基于需求横向追踪关系语义：研究了需求

间横向追踪关系的自动推导与一致性检验方法，并

结合需求的纵向追踪关系语义，给出了需求与

ＡＡＤＬ构件间纵向追踪关系的约束规则，基于该约

束规则，可以实现纵向追踪关系的推导与检验；

（３）以襟缝翼控制系统为例，分析说明本文所

提方法的有效性和合理性．
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４　基于谓词逻辑的形式系统

谓词逻辑［５０］是对命题逻辑的扩充，在其基础上

引入了个体词、谓词、量词及函数符号．其中，个体词

表示研究对象中可以独立存在的具体或抽象个体，

个体的取值范围称为个体域或论域；谓词用来刻画

个体的行为属性或个体间的相互关系；量词表示个

体的数量属性；函数符号的引入则为命题的符号化

带来方便．安全攸关领域为了能够描述嵌入式系统

需求以及需求的可追踪关系，需要建立严格的谓词

逻辑演算系统，因此，本文首先基于谓词逻辑定义形

式系统ΠＴｈｅｏｒｙ来抽象地描述软件制品间的追踪信

息．下面将分别定义ΠＴｈｅｏｒｙ的语法和语义．

４１　谓词逻辑形式系统Π犜犺犲狅狉狔的语法

在定义 ΠＴｈｅｏｒｙ的语法与语义之前，首先给出

ΠＴｈｅｏｒｙ语言Σ的定义．

定义１．　ΠＴｈｅｏｒｙ的形式语言Σ．Σ语言是谓词逻

辑语言的子集，由下列有限的基本符号组成：

（１）个体变元：表示抽象或泛指的制品或制品

属性，如：狊１，狊２，…，犮１，犮２；

（２）二元谓词符号：用于描述个体变元间的关

系，如：犘
２

１
，犘

２

２
，…，犘

２
狀；

（３）联接词符号：!；

（４）括号与逗号：（）、，．

若定义集合犛：描述制品标识符的有限集合；集

合犆：描述制品属性的有限集合；集合犘：描述有限

二元谓词集合；集合犓：包含一元否定联接符的集

合；集合犈：括号与逗号的集合，则形式语言Σ的字

母集Λ＝｛犛∪犆∪犘∪犓∪犈｝．

ΠＴｈｅｏｒｙ中的合式公式由字母集Λ及一系列公式

生成规则产生．

定义２．　语言Σ中合式公式ω的生成规则：

（１）ω＝犘
２
狋（σ犻，σ犼）∈Σ，其中（σ犻，σ犼∈犛∪犆）且

犘
２
狋∈犘；

（２）ω＝!犘
２
狋（σ犻，σ犼）∈Σ，其中（σ犻，σ犼∈犛∪犆）且

犘
２
狋∈犘；

（３）公式ω只能通过规则（１）、（２）产生．

上述公式的生成规则不存在对公式的递归定

义，即Σ语言中的合式公式均为一个二元关系谓词

或其否定，不存在其他形式的合式公式．

４２　谓词逻辑形式系统Π犜犺犲狅狉狔的语义

符号化的公式并没有实际的含义，需要结合一

个具体的语义模型对公式中的变元符号或谓词符号

进行解释．因此，本节基于３．１节的需求可追踪信息

模型，给出ΠＴｈｅｏｒｙ的语义．

对于一个给定的项目，定义集合犛′：表示项目

中可唯一标识的有限制品集合，如需求、设计元素

等；定义集合犆′：表示有限的制品属性集合，如制品

的关键度等级、抽象层次等；定义集合犚：表示实际

项目中有限的关系集合，如制品间的关联关系，制品

与其抽象层次的对应关系等．则ΠＴｈｅｏｒｙ的语义模型

ΠＭｏｄｅｌ由如下几个部分组成：

定义３．　形式系统语义ΠＭｏｄｅｌ＝〈犇，犳狊，犳犮，犳狆〉．

其中：犇＝犛′∪犆′；

犳狊：犛→犛′；犳犮：犆→犆′；犳狆：犘→犚；

其中：犆′＝｛犚犲狇＿犾犲狏犲犾，犇犲狀＿犾犲狏犲犾｝；

　　犚＝｛犱犲犮狅犿狆狅狊犲，犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋，狉犲犳犻狀犲，犛犪狋犻狊犳狔，

犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾，犺犻犵犺犲狉犃犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾｝．

（１）论域犇：表示公式中的个体变元符号在实

际项目中的具体解释，包括实际项目中所有的制品

标识符、制品的属性；

（２）函数犳狊：定义了符号集合犛中的个体变元到

实际项目中制品标识符犛′的一个映射．若有犳狊（狊犻）＝

狊′犽，表明公式中个体变元符号狊犻解释为某制品的唯

一标识符狊′犽；

（３）函数犳犮：定义了符号集合犆中的个体变元

符号到实际项目中制品具体属性的映射．本文所研

究的追踪模型仅涉及了需求制品和设计制品，则有

犆′＝｛犚犲狇＿犾犲狏犲犾，犇犲狀＿犾犲狏犲犾｝，分别表示制品的抽象

层次为需求层与设计层；

（４）函数犳狆：定义了二元谓词符号集合犘到实

际项目中各种关系集合犚的映射．其中｛犱犲犮狅犿狆狅狊犲，

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋，狉犲犳犻狀犲｝描述了ＳｙｓＭＬ图中的需求关

系；犛犪狋犻狊犳狔描述了需求与设计制品间的追踪关系；

犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾描述了制品与其抽象层次的对应

关系；犺犻犵犺犲狉犃犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾描述了不同抽象层次

间的偏序关系．表１总结了公式中的符号集到其所

对应的语义集合中元素的具体解释．

表１　公式符号的解释

语义集合 集合元素 解释

犛′ 狊′犽∈犛′ 实际项目中制品标识符

犆′
犚犲狇＿犾犲狏犲犾 表示制品为需求过程制品

犇犲狀＿犾犲狏犲犾 表示制品为设计过程制品

犚

犱犲犮狅犿狆狅狊犲 需求间的分解关系

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋 需求间的导出关系

狉犲犳犻狀犲 需求间的精化关系

犛犪狋犻狊犳狔 需求与设计制品间的可满足关系

犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾 制品与其抽象层次属性的对应关系

犺犻犵犺犲狉犃犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀

犔犲狏犲犾
不同抽象层次的偏序关系
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例如，犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚１，犚２）表明需求犚１与需求犚２

间存在分解关系；狉犲犳犻狀犲（犚１，犚２）表明需求犚１与需

求犚２间存在精化关系；犛犪狋犻狊犳狔（犅狉犪犽犲犆狅狀狋狉狅犾，犚１）

表明设计元素犅狉犪犽犲犆狅狀狋狉狅犾与需求犚１间存在可满

足关系；犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾（犝狊犲狉＿犚犲狇，犚犲狇＿犾犲狏犲犾）表明

制品犝狊犲狉＿犚犲狇为需求层制品；犺犻犵犺犲狉犃犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀

犔犲狏犲犾（犚犲狇＿犾犲狏犲犾，犇犲狀＿犾犲狏犲犾）表明需求层制品比设

计层制品有更高的抽象层次，设计层制品比需求层

制品更加具体．

基于形式系统的语法和语义，可以抽象描述实

际项目中的追踪信息．例如，使用公式犘
２
狋（狊犻，狊犼）表

示制品狊犻、狊犼存在一条类型为狋的追踪链．

实际项目中已有或给定的追踪关系在ΠＴｈｅｏｒｙ表

示为公理．利用推理规则推导出的隐含追踪关系表

示为ΠＴｈｅｏｒｙ中的定理．

定义４．　ΠＴｈｅｏｒｙ＝犘
２
狋（狊犻，狊犼）等价于：实际项目

中制品狊犻到狊犼间存在一条类型为狋的可追踪链．所

有形如犘
２
狋（狊犻，狊犼）的公理或定理集合构成了类型为狋

的追踪关系．

５　基于谓词逻辑的需求追踪方法

基于谓词逻辑的形式系统ΠＴｈｅｏｒｙ用以抽象描述

实际项目中的追踪信息，给出了系统中的公式符号

在实际项目中的具体解释．５．１节将进一步给出实

际项目中需求追踪关系的精确语义，然后在５．２节

和５．３节分别给出了需求间横向追踪关系的推导、

需求关系的一致性检验方法，以及纵向追踪关系的

约束规则．

５１　基于谓词逻辑系统的需求追踪关系语义

为了建立精确、完整的ＳｙｓＭＬ需求间的横向追

踪关系以及需求与 ＡＡＤＬ构件之间的纵向追踪关

系，本节将基于谓词逻辑系统ΠＴｈｅｏｒｙ进一步定义需

求追踪关系的精确语义．在定义需求追踪关系语义

之前，首先需要给出需求的精确语义．

５．１．１　需求

定义５．　需求犚被定义为一个二元组〈犘，犛〉，

其中犘为系统需要满足的属性，犛为满足属性犘 的

系统集合．对狊∈犛，犘（狊）．

将需求属性 犘 视为谓词逻辑中的合取范式

（ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ，ＣＮＦ），基于谓词逻辑

语义，谓词公式的真值取决于公式中的函数、谓词符

号以及变元在语义模型
!

中环境下的具体解释．若

将系统狊视为语义模型!

，则当且仅当关系狊犘

成立，系统狊满足了需求属性犘．即公式犘在系统狊

中环境为的情况下取值为真．

基于上述需求语义，本节将讨论需求间导出、精

化以及分解关系的语义．

５．１．２　导出（犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋）关系语义

定义６．　对需求犚１与犚２，有二元组〈犘１，犛１〉、

〈犘２，犛２〉，其中犘１、犘２为需求的合取范式，犛１、犛２为

满足需求公式的系统集合．则从需求公式关系来看，

需求犚１由需求犚２导出当且仅当：

（１）（犘１→犘２）；

（２）（!（犘２→犘１））可满足．

从满足需求公式系统集合的角度来看，需求犚１

由需求犚２导出当且仅当：

（１）狊１∈犛１，狊１∈犛２；

（２）狊２∈犛２，狊２犛１．

即集合犛１真包含于犛２：犛１犛２．

若有如下需求：

需求犚１：当燃油不足、空速过大或高度异常等

事件发生，飞控系统应向飞行员发送警报；

需求犚２：飞控系统需要提供消息传送机制．

对于需求犚１、犚２可分别符号化为：

犘１＝狀狅狋犻犳狔＿狆犻犾狅狋（狓，狆犾＿犲狏犲狀狋狊），

犘２＝狆狉狅狏犻犱犲＿犿狊犵（狓），

其中狓 为自由变元，狆犾＿犲狏犲狀狋狊为常元符号．谓词

狆狉狅狏犻犱犲＿犿狊犵（狓）表示系统能够传送消息狓，二元谓

词狀狅狋犻犳狔＿狆犻犾狅狋（狓，狆犾＿犲狏犲狀狋狊）表示能够向飞行员传

送警报消息狓．基于领域知识，对任意系统，若系统能

够向飞行员传送消息狓，则系统必然能传送消息狓．

定义函数符号集
"＝｛狆犾＿犲狏犲狀狋狊｝，谓词符号集

!＝｛狆狉狅狏犻犱犲＿犿狊犵，狀狅狋犻犳狔＿狆犻犾狅狋｝．给 定 符 号 对

（
"

，
!

）上的一个模型
!

，
!

描述了某系统狊，系统狊

由如下数据项组成：

（１）论域犃＝｛狅犻犾＿犿狊犵，狊狆犱＿犿狊犵，犺犲犵＿犿狊犵，

狋犻犿犲＿犿狊犵，狆犻犾狅狋＿犲狏犲狀狋狊｝；

（２）谓词符号狆狉狅狏犻犱犲＿犿狊犵
犕＝｛狅犻犾＿犿狊犵，狊狆犱＿

犿狊犵，犺犲犵＿犿狊犵，狋犲犿狆＿犿狊犵｝，表示系统能够传送燃

油不足、空速过大、高度异常及温度过高这几类消息

事件；

（３）谓词符号狀狅狋犻狊犳狔＿狆犻犾狅狋
犕 ＝｛（狅犻犾＿犿狊犵，

狆犻犾狅狋＿犲狏犲狀狋狊），（狊狆犱＿犿狊犵，狆犻犾狅狋＿犲狏犲狀狋狊），（犺犲犵＿犿狊犵，

狆犻犾狅狋＿犲狏犲狀狋狊）｝，表明当出现燃油、空速及高度异常

这几类消息事件时，系统能向飞行员发送警报．

对于需求公式犘１、犘２，当自由变元狓 取值为

狅犻犾＿犿狊犵、狊狆犱＿犿狊犵、犺犲犵＿犿狊犵，需求犚１、犚２可分别描

述为：

犚１：当系统出现燃油不足、空速过大及高度异
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常时，向飞行员发送警报消息；

犚２：系统能够传送燃油不足、空速过大及高度

异常这几类消息事件．

此时系统狊满足需求公式犘１、犘２．则有：

①!犘１→犘２

当变元狓取值为狋犲犿狆＿犿狊犵，需求犚１、犚２可分别

描述为：

犚１：当温度异常时，系统向飞行员发送警报消息；

犚２：系统能够传送温度异常这个消息事件．

当变元狓取值为狋犲犿狆＿犿狊犵时，在系统狊中，

需求公式犘２为真．由于（狋犲犿狆＿犿狊犵，狆犾＿犲狏犲狀狋狊）

狀狅狋犻狊犳狔＿狆犻犾狅狋
犕，系统狊不满足需求犚１．

即狓＝狋犲犿狆＿犿狊犵，公式狆狉狅狏犻犱犲＿犿狊犵（狓）→

狀狅狋犻犳狔＿狆犻犾狅狋（狓，狆犾＿犲狏犲狀狋狊）为假．则有：

②!［狓→狋犲犿狆＿犿狊犵］（!（犘２→犘１））

对任意系统狊，其满足需求犚１则必然满足需求

犚２，存在如上系统，其满足需求犚２并不满足需求

犚１．根据犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系语义，需求犚１由需求犚２导

出，需求犚２是需求犚１实现的前提．

此外，犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系还具有如下结构属性：

（１）反自反性：犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系是反自反的，不

存在需求到其自身的导出．即

ΠＴｈｅｏｒｙ!犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚１）；

（２）反对称性：犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系是反对称的，需

求之间不存在相互导出．即

（ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚２））→

（ΠＴｈｅｏｒｙ!犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚２，犚１））；

（３）可传递性：犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系是可传递的．即

（ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚２））∧

（ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚２，犚３））→

（ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚３））．

图５　犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系的结构属性

基于结构属性可以实现推导后需求关系的一致

性检验，判断经推导后得到需求关系是否违反结构

属性．图５描述了犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系的反自反、反对称

以及可传递特性．若已知需求犚１由需求犚２导出，需

求犚２由需求犚３导出，利用传递特性，则有需求犚１由

需求犚３导出．

５．１．３　分解（犱犲犮狅犿狆狅狊犲）关系语义

定义７．　若有需求犚１，犚２，…，犚狀，狀２，需求

犚２，…，犚狀的ＣＮＦ公式可描述为

犘犻＝（狆
犻

１∧狆
犻

２∧…∧狆
犻
犿）；犿１，犻∈２，…，狀．

复杂需求犚１包含若干个子需求犚２，…，犚狀，即

需求犚２，…，犚狀分解了需犚１当且仅当：

（１）犘１＝（犘２∧…∧犘狀）；

（２）!（犘犻→犘１），犻∈２，…，狀可满足．

根据定义，若条件（１）成立，则有：犘１→犘２，…，

犘１→犘狀，若条件（２）成立，则有：! （犘２→犘１），…，

!（犘狀→犘１）．根据犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系语义，若需求犚１

可分解为子需求犚２，…，犚狀，那么需求犚１必与需求

犚２，…，犚狀导出关系．

若需求犚１可分解为需求犚２，…，犚狀，设犛１，…，

犛狀分别为满足需求犚１，…，犚狀的系统集合．对狊∈

犛１，犘１（狊），由于犘１→犘２，则犘２（狊），狊∈犛２．狊∈犛２使

得犘２（狊）为真，犘１（狊）为假．因此，犛１犛２．依此类推，

犛１犛３，…，犛１犛狀．即满足复杂需求的系统必然满

足其分解的简单子需求，满足简单子需求的系统不

一定满足复杂需求．

若有如下需求：

需求犚１：系统支持基于优先级、先来先服务以

及时间片轮转的任务调度方法．

需求犚２：系统支持基于优先级的调度方法．

设需求犚１、犚２可分别符号化为：

犘１＝狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（狆狉犻狅狉犻狋狔）∧狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（犳狊犳狊）∧

狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（狋犻犿犲＿狆犻犲犮犲），

犘２＝狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（狆狉犻狅狉犻狋狔），

其中，狆狉犻狅狉犻狋狔、犳狊犳狊、狋犻犿犲＿狆犻犲犮犲为零元函数符号，

即为个体常元．谓词狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽表示系统中的某

种任务调度方法．

定义零元函数集
"＝｛狆狉犻狅狉犻狋狔，犳狊犳狊，狋犻犿犲＿狆犻犲犮犲｝，

谓词符号集
#＝｛狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽｝．给定符号对（"，#）

上的一个模型
!

，
!

描述了某系统狊，系统狊由如

下数据项组成：

（１）论域犃＝｛狆狉犻狅狉犻狋狔＿狊犮犺，犳犮犳狊＿狊犮犺，狋犻犿犲

狆犻犲犮犲＿狊犮犺｝；

（２）函数符号狆狉犻狅狉犻狋狔
犕＝狆狉犻狅狉犻狋狔＿狊犮犺，描述了

领域中的优先级调度方法；

（３）函数符号犳犮犳狊
犕＝犳犮犳狊＿狊犮犺，描述了领域中

的先来先服务调度方法；

（４）函数符号狋犻犿犲＿狆犻犲犮犲
犕＝狋犻犿犲狆犻犲犮犲＿狊犮犺，描
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述了领域中的时间片轮转调度方法；

（５）谓词符号狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽犕＝｛狆狉犻狅狉犻狋狔＿狊犮犺｝，

表示系统狊支持优先级调度：

①犘１＝犘２∧狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（犳犮犳狊）∧狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽

（狋犻犿犲＿狆犻犲犮犲）恒成立；

在系统狊中，系统狊支持优先级调度算法，即满足

需求犚２．由于犳犮犳狊＿狊犮犺狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽
犕、狋犻犿犲狆犻犲犮犲＿

狊犮犺狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽
犕，表明系统狊不支持先来先服务

和时间片调度，不满足需求犚１．则：

② !  ! （狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（狆狉犻狅狉犻狋狔＿狊犮犺）→

（狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（狆狉犻狅狉犻狋狔＿狊犮犺）∧狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（犳犮犳狊＿

狊犮犺）∧狊犮犺犲犱狌＿狋犪狊犽（狋犻犿犲狆犻犲犮犲＿狊犮犺）））．

根据分解关系语义，需求犚２是犚１的一个分解．

任意满足需求犚１的系统必然满足其子需求犚２．存

在如上系统狊，满足子需求犚２，不满足复杂需求犚１．

与犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系的结构属性类似，犱犲犮狅犿狆狅狊犲

关系也具有反自反、反对称和传递性．

５．１．４　精化（狉犲犳犻狀犲）关系语义

定义８．　设需求犚２的公式犘２＝（狆１∧狆２∧…∧

狆狀∧狆狀＋１∧狆犿）；狀１，犿狀则需求犚１是对需求犚２

的精化当且仅当：

（１）犘１＝（狇１∧狇２∧…∧狇狀∧狆狀＋１∧狆犿）；狀１，

犿狀；其中，狇１，狇２，…，狇狀满足条件：狇犻→狆犻，犻∈１，…，狀；

（２）（!（狆犻→狇犻）），犻∈１，…，狀可满足．

根据定义，若条件（１）成立，则公式（犘１→犘２）成

立．若条件（２）成立，则公式（! （犘２→犘１））可满足．

根据犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系语义，若需求犚１是对需求犚２

的精化，那么需求犚１必由需求犚２导出．与导出关系

类似，满足需求犚１的系统集合犛１真包含于满足需求

犚２的系统集合犛２，即犛１犛２若有如下需求：

需求犚１：系统需要对襟翼、缝翼等机翼进行故

障检测．

需求犚２：系统需提供故障检测功能．

设需求犚１、犚２可分别符号化为：

犘１＝狑犻狀犵＿狋犲狊狋（狓），

犘２＝犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋（狓），

其中狓为自由变元．谓词犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋（狓）表示对变元

狓进行故障检测．狑犻狀犵＿狋犲狊狋（狓）表示对机翼狓进行

故障检测．

定义谓词符号集
#＝｛犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋，狑犻狀犵＿狋犲狊狋｝．

"

为空集．给定符号对（"，#）上的一个模型!

，
!

描述了某系统狊，系统狊由如下数据项组成：

（１）论域犃＝｛犳犾犪狆，狊犾犪狋，犿狅狋狅狉｝；

（２）谓词符号犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋
犕＝｛犳犾犪狆，狊犾犪狋，犿狅狋狅狉｝，

表示系统狊能够对襟翼、缝翼以及电机进行故障

检测；

（３）狑犻狀犵＿狋犲狊狋
犕＝｛犳犾犪狆，狊犾犪狋｝，表示系统狊能够

对襟翼、缝翼进行故障检测．

显然，狑犻狀犵＿狋犲狊狋
犕
犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋

犕．当变元狓取值

为犳犾犪狆，狊犾犪狋时，在系统狊中公式犘１为真，此时公式

犘２也为真．则有：

!狑犻狀犵＿狋犲狊狋（狓）→犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋（狓）．

当变元狓取值为犿狅狋狅狉，狓∈犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋
犕，需求

犚２的公式犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋（犿狅狋狅狉）为真，即系统狊满足需

求犚２．狓狑犻狀犵＿狋犲狊狋
犕，此时需求犚１的公式狑犻狀犵＿

狋犲狊狋（狓）为假，表明对电机的故障检测不属于需求犚１

的范围内，则有：

!［狓→犿狅狋狅狉］（!（犳犪狌犾狋＿狋犲狊狋（狓）→狑犻狀犵＿狋犲狊狋（狓）））．

根据狉犲犳犻狀犲关系语义，需求犚１是对需求犚２的

精化，需求犚１来源于需求犚２，在原需求基础上补充

了实现细节，缩小了需求犚１的实现范围，排除了对

电机的检测需求．

与犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系的结构属性类似，狉犲犳犻狀犲关

系也具有反自反、反对称和可传递性．

５．１．５　犛犪狋犻狊犳狔关系语义

定义９．　定义犆 为 ＡＡＤＬ模型中构件的集

合，犛犚为需求集合，则可满足关系犛犪狋犻狊犳狔犆×

犛犚．公式犛犪狋犻狊犳狔（狓，犚），表示ＡＡＤＬ构件狓与需求

犚相关．

定义１０．　若有需求犚，定义!犛犪狋犻狊犳狔（犚）为所有

与需求犚相关的ＡＡＤＬ构件集合．

（１）!犛犪狋犻狊犳狔（犚）＝｛狓犻∈犆｜（２）｝；

（２）ΠＴｈｅｏｒｙ＝犛犪狋犻狊犳狔（狓犻，犚）．

如图６所示，!犛犪狋犻狊犳狔（犚）的元素共同作用，满足

或实现了需求犚．

图６　与需求相关的ＡＡＤＬ构件集合
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与需求间的追踪关系不同，可满足关系描述了

需求与设计间的追踪关系，需求层制品比设计层制

品有更高的抽象层次．即

（ΠＴｈｅｏｒｙ＝犛犪狋犻狊犳狔（狓，狔））→（犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾（狓，

犇犲狀＿犾犲狏犲犾）∧犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾（狔，犚犲狇＿犾犲狏犲犾））∧

犺犻犵犺犲狉犃犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犔犲狏犲犾（犚犲狇＿犾犲狏犲犾，犇犲狀＿犾犲狏犲犾）．

犛犪狋犻狊犳狔关系的结构属性与犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系类

似，同样具有反自反和反对称性，但由于本文仅研究

需求与设计制品间的犛犪狋犻狊犳狔关系，不考虑设计制

品与代码间的犛犪狋犻狊犳狔关系，因此，不考虑其可传递

特性．

５２　犛狔狊犕犔需求间隐含追踪关系的推导与需求关

系一致性检测方法

分析ＳｙｓＭＬ需求横向追踪关系语义，如表２所

示，发现需求关系到集合关系的映射并非全部等价．

例如，由需求间的精化、分解关系仅能推导出系统集

合的包含关系，而集合的包含关系无法推导出需求

间的精化、分解关系．利用集合关系特性，仅能实现

隐含关系的部分简单推导和检验．为此，本文将利用

公式关系进行追踪关系推导与检验，集合关系仅仅

作为辅助手段．

表２　需求横向追踪关系语义

需求犚＝〈犘，犛〉

需求间追踪关系 语义

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚２）
（１）（犘１→犘２）；

（２）（!（犘２→犘１））可满足
犛１犛２

狉犲犳犻狀犲（犚１，犚２）

令犘１＝（狇１∧狇２∧…∧狇狀∧

狆狀＋１∧狆犿）

犘２＝（狆１∧狆２∧…∧狆狀∧

狆狀＋１∧狆犿）

（１）狇犻→狆犻，犻∈１，…，狀；

（２）（!（狆犻→狇犻））可满足

犛１犛２

犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚１，犚２）
（１）犘１＝（犘２∧…∧犘狀）

（２）!（犘２→犘１）可满足
犛１犛２

依据前文对需求关系的定义，导出关系仅仅与

需求公式间的逻辑关系相关而没有考虑公式子句之

间的关系．精化和分解关系对需求公式子句间的关

系进行了约束，包括子句间的逻辑关系和数量关系

两个方面．从子句数量上看，存在精化关系的两个需

求ＣＮＦ公式间有相同的子句个数，从子句逻辑关系

上来看，精化需求公式中某子句狇犻替换了原需求公

式的子句狆犻，狇犻蕴含且不等价于狆犻．对于存在分解关

系的两个需求，从子句数量上来看，分解需求的子句

个数小于原需求的子句个数，从子句间的逻辑关系

来看，分解需求中的任意子句与原需求中的子句相

等价．

因此，公式关系的谓词集合描述可以分为两

类，分别用于描述公式子句间的数量关系以及公式

或公式子句间的逻辑关系．即分别定义谓词符号集

犖狌犿＿犛犲狋：｛狆犪狉狋＿犪犾犾，犪犾犾＿犪犾犾｝描述需求公式子句间的

数量关系，定义谓词符号集犔狅犵犻犮＿犛犲狋：｛狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔，

犪犾犾＿犲狇狌犪犾，犻犿狆犾狔｝描述公式或公式子句间的逻辑

关系．

集合Ｌｏｇｉｃ＿Ｓｅｔ中各谓词的含义如下：

（１）狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）：描述需求公式子句间

的蕴含关系．即公式犘１中至少存在一个子句犘
１

犻
，犘

１

犻

蕴含公式犘２中的某子句犘
２

犼
，且犘

１

犻
与犘

２

犼
不等价；

（２）犻犿狆犾狔（犘１，犘２）：描述需求公式间的蕴含关

系．公式犘１蕴含且不等价于犘２．即公式犘１中的任一

子句犘
１

犻
，犘

１

犻
蕴含公式犘２中的某子句犘

２

犼
，且犘

１

犻
与犘

２

犼

不等价；

（３）犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）：描述需求公式子句间的

等价关系．即对公式犘１中的任意子句犘
１

犻
，在公式

犘２中都存在某确定子句犘
２

犼
与之等价．

集合犖狌犿＿犛犲狋中各谓词的含义如下：

（１）狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）：描述需求公式子句间数

量的多少关系．即需求公式犘１的子句个数小于公式

犘２的子句个数．此外，对公式犘１中的任意子句犘
１

犻
，

在公式犘２中都存在某个确定的子句犘
２

犼
与之相对

应，子句犘
１

犻
蕴含或等价于犘

２

犼
；

（２）犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）：描述需求公式子句间数量

的等价关系．即需求公式犘１中的子句个数与公式

犘２中的子句个数相等．此外，对公式犘１中的任意子

句犘
１

犻
，在公式犘２中都存在某确定子句犘

２

犼
与之相对

应，子句犘
１

犻
蕴含或等价于犘

２

犼．

这些谓词公式具有如下性质：

（１）狆犪狉狋＿犪犾犾，犪犾犾＿犪犾犾，狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔，犻犿狆犾狔以及

犪犾犾＿犲狇狌犪犾关系均具有传递性；

（２）狆犪狉狋＿犪犾犾和犪犾犾＿犪犾犾关系具有互斥性；

（３）犪犾犾＿犲狇狌犪犾和狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔关系具有互斥性；

（４）犪犾犾＿犲狇狌犪犾和犻犿狆犾狔关系具有互斥性．

基于上述谓词符号语义，给出需求关系到公式

关系的等价映射规则，如表３所示．

表３　需求关系到公式关系的等价映射

需求关系 公式关系

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚２） 犻犿狆犾狔（犘１，犘２）

狉犲犳犻狀犲（犚１，犚２） 犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）∧狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）

犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚１，犚２） 狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）

根据犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系的语义，易得犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋
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（犚１，犚２）犻犿狆犾狔（犘１，犘２）；根据需求间狉犲犳犻狀犲关系

语义，若需求犚１精化了需求犚２，则公式犘１替换了公

式犘２中的部分子句，公式间子句个数相等，且若子

句狇犻替换了狆犻子句，则狇犻蕴含且不等价于狆犻，因此

狉犲犳犻狀犲（犚１，犚２）犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）∧狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔

（犘１，犘２）；根据需求间犱犲犮狅犿狆狅狊犲关系语义，若需求

犚１分解了需求犚２，则需求公式犘１是需求公式犘２的

一部分，即犘１的子句个数小于犘２的子句个数，且犘１

中的各子句与 犘２ 中的子句相等价，因此得到

犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚１，犚２）狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾

（犘１，犘２）．

描述公式关系的谓词公式间的推导规则是需求

间隐含追踪关系推导的基础，分析集合犖狌犿＿犛犲狋与

犔狅犵犻犮＿犛犲狋中各关系谓词及其组合情况，可以得到

如下推导规则：

（１）狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）∧犪犾犾＿犪犾犾（犘２，犘３）→

狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘３）；

（２）犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）∧狆犪狉狋＿犪犾犾（犘２，犘３）→

狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘３）；

（３）狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）∧犻犿狆犾狔（犘２，犘３）→

犻犿狆犾狔（犘１，犘３）；

（４）犻犿狆犾狔（犘１，犘２）∧狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘２，犘３）→

犻犿狆犾狔（犘１，犘３）；

（５）狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘２，犘３）→

狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘３）；

（６）犻犿狆犾狔（犘１，犘２）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘２，犘３）→

犻犿狆犾狔（犘１，犘３）；

（７）犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）∧犻犿狆犾狔（犘２，犘３）→

犻犿狆犾狔（犘１，犘３）；

（８）犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）∧狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）→

犻犿狆犾狔（犘１，犘２）；

（９）狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）→

犻犿狆犾狔（犘２，犘１）．

基于需求关系到公式关系的映射以及描述公式

关系的谓词公式间的推导规则，可以自动推导出

ＳｙｓＭＬ需求间隐含的横向追踪关系．此外，还需要

对需求关系的语义一致性进行检验．需求关系的语

义不一致则指的是ＳｙｓＭＬ需求间存在的不同类型

追踪关系的语义产生了矛盾．

分析集合犖狌犿＿犛犲狋与犔狅犵犻犮＿犛犲狋中各关系谓

词及其组合情况，可以得到如下检验规则：

（１）狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）与犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）语义不

一致．

狆犪狉狋＿犪犾犾（犘１，犘２）描述的公式犘１中的子句个数

小于公式犘２中的子句个数，而犪犾犾＿犪犾犾（犘１，犘２）表示

的是公式犘１中的子句个数等于公式犘２中的子句个

数．两者必然存在语义冲突；

（２）狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）与犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）

语义不一致；

（３）犻犿狆犾狔（犘１，犘２）与犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）语义不

一致．

狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘１，犘２）和犻犿狆犾狔（犘１，犘２）描述的

是公式之间的蕴含关系，但两者都表明公式犘１与

犘２不等价，而犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘１，犘２）则表示的是公式犘１

与犘２之间存在等价关系，明显存在语义冲突．

５３　犛狔狊犕犔需求与犃犃犇犔构件间可满足关系的约

束规则

若ＡＡＤＬ构件狓犻与需求犚 间存在一条可满足

追踪链犛犪狋犻狊犳狔（狓犻，犚），则表明ＡＡＤＬ构件狓犻与需

求犚 相关，参与了ＳｙｓＭＬ需求的实现．所有与需求

犚间存在可满足追踪链的 ＡＡＤＬ构件构成了集合

!犛犪狋犻狊犳狔（犚），集合中的元素共同作用，满足或实现了

需求犚．

系统设计可视为对需求的精化，实现需求的

ＡＡＤＬ模型中仍然维持需求间的追踪关系．因此，

基于ＳｙｓＭＬ需求关系，可以给出ＡＡＤＬ构件与需

求间可满足关系的约束规则，该约束规则保证了与

需求相关的ＡＡＤＬ构件集合间仍然维持了ＳｙｓＭＬ

需求关系语义．基于约束规则，可以在已有的可满足

关系基础上进行关系的部分推导及检验．

本节在研究需求间的分解、导出及精化关系在集

合
!犛犪狋犻狊犳狔（犚）上映射的基础上，给出如下约束规则．

约束规则１．若需求犚１是由需求犚２导出的，即

犚２是犚１实现的基础或前提，则在系统设计中与犚１

和犚２相关的 ＡＡＤＬ构件集合必有交集，如图７所

示．即

ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚２）→

!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）∩!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）≠

图７　犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系在ＡＡＤＬ构件集合中的映射
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该约束规则可用于对已有的可满足关系进行检

验．若需求犚１是由需求犚２导出的且!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）与

!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）的交集为空，则表明已有需求间的

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关系或者需求与 ＡＡＤＬ 构件之间的

犛犪狋犻狊犳狔关系可能存在遗漏或偏差．

约束规则２．若需求犚２是对需求犚１的精化，基

于精化关系语义，精化后的需求是在原需求的基础上

补充了实现细节，约束了原需求的实现范围．因此，参

与实现需求犚２的ＡＡＤＬ构件必然也参与了需求犚１

的实现．与需求犚２存在犛犪狋犻狊犳狔关系的ＡＡＤＬ构件

集合
!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）包含于!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）．即

ΠＴｈｅｏｒｙ狉犲犳犻狀犲（犚２，犚１）→!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）．

如图８所示，需求犚２，…，犚狀均是对需求犚１的

精化，则
!犛犪狋犻狊犳狔（犚２），…，!犛犪狋犻狊犳狔（犚狀）均包含于

!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）．

图８　狉犲犳犻狀犲关系在ＡＡＤＬ构件集合中的映射

该约束规则可用于对已有的追踪关系进行检

验，若需求犚２是对需求犚１的精化，但!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）不

包含于
!犛犪狋犻狊犳狔（犚１），则表明犚２与犚１间的精化关系

不合理或集合
!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）、!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）中的元素与

需求间的可满足性关系可能存在遗漏或偏差．此外，

通过约束规则可得：

ΠＴｈｅｏｒｙ犛犪狋犻狊犳狔（犆犻，犚２）∧ΠＴｈｅｏｒｙ狉犲犳犻狀犲（犚２，犚１）→

ΠＴｈｅｏｒｙ犛犪狋犻狊犳狔（犆犻，犚１）．

即若需求犚２是对犚１的精化，且犚２与 ＡＡＤＬ构件

犆犻，则有 犆犻必与犚１相关．该规则可用于需求与

ＡＡＤＬ构件间犛犪狋犻狊犳狔关系的推导．

约束规则３．若需求犚２，…，犚狀分解了需求犚１，

则需求犚２是需求犚１的一部分，参与实现需求犚２的

ＡＡＤＬ构件必然参与需求犚１的实现，与需求犚２存

在关系的 ＡＡＤＬ 构件集合!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）包含于

!犛犪狋犻狊犳狔（犚１），即

ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚２，犚１）→

!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）．

如图９所示，若需求犚２，…，犚狀分解了需求犚１，

即需求 犚１包含 犚２，…，犚狀，则!犛犪狋犻狊犳狔（犚２），…，

!犛犪狋犻狊犳狔（犚狀）包含于!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）．若需求犚２，…，犚狀

是对需求犚１的一个完备分解，即需求公式满足

犘１＝犘２∧…∧犘狀，则有：

!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）＝!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）∪…∪!犛犪狋犻狊犳狔（犚狀）．

图９　犱犲犮狅犿狆狅狊犲关系在ＡＡＤＬ构件集合中的映射

该约束规则可用于对已有的追踪关系进行检验，

若需求犚２，…，犚狀分解了需求犚１，同时存在需求犚犻使

得
!犛犪狋犻狊犳狔（犚犻）不包含于!犛犪狋犻狊犳狔（犚１），则表明犚犻与

犚１间的分解关系存在不合理性或者集合!犛犪狋犻狊犳狔（犚犻）

与
!犛犪狋犻狊犳狔（犚１）中的元素与需求间的犛犪狋犻狊犳狔关系

可能会存在遗漏和偏差．此外，通过约束规则可得：

ΠＴｈｅｏｒｙ犛犪狋犻狊犳狔（犆犻，犚犻）∧ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚犻，犚１）→

ΠＴｈｅｏｒｙ犛犪狋犻狊犳狔（犆犻，犚１）

即若需求犚犻是需求犚１的一个分解，且 ＡＡＤＬ构件

犆犻与需求犚犻相关，则ＡＡＤＬ构件犆犻必与需求犚１相

关．因此，该规则还可用于需求与 ＡＡＤＬ构件间

犛犪狋犻狊犳狔关系的推导．

６　案例分析

襟缝翼控制系统是飞控系统中控制襟翼和缝翼

行为的重要组件，在起飞和降落过程中增加升力、增

大失速临角，该单元直接影响着飞行的安全及稳定，

保障其安全性至关重要［５１］．本团队在前期的工作中

已通过模型检测技术实现了襟缝翼控制系统源代码

层面的验证［５２］，本文将重点关注其可追踪性方面的

研究．通过需求横向追踪关系的推导与检验，能够

发现需求间隐含的关系并可对需求关系的合理性

进行验证．通过需求与设计间的纵向追踪关系的

推导与检验，可以检验需求是否被完整地体现在

了系统设计之中．本文选取了如表４所示的襟缝

翼控制单元的部分需求作为案例进行追踪关系的构

建与验证，并基于所建立的追踪关系进行安全性

分析．
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表４　襟缝翼控制系统中的部分需求描述

需求 描述

犚１ 当发现系统软硬件故障后，采取相应的安全处理措施．

犚２
系统的周期自检中，需要对风扇转速、处理器温度输出

的有效性进行检测．

犚３ 系统周期自检中，对硬件设备输出的有效性进行检测．

犚４ 系统应提供对处理器温度输出的有效性检测功能．

犚５ 系统应该提供对风扇转速输出的有效性检测功能．

犚６
接口数据处理模块将从传感器采集的信息进行滤波处

理及格式转换．

６１　襟缝翼控制系统需求横向追踪关系的推导与

验证

分析表４中的需求及其相互关系，可以建立如

图１０所示的ＳｙｓＭＬ需求图．

图１０　襟缝翼控制单元的ＳｙｓＭＬ需求图

依据表３所示的映射规则，可以将图１０所示的

需求关系转换到如表５所示的公式关系．

表５　图１０中需求关系到公式关系的映射

需求关系 公式关系

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚２） 犻犿狆犾狔（犘１，犘２）

狉犲犳犻狀犲（犚２，犚３） 犪犾犾＿犪犾犾（犘２，犘３）∧狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘２，犘３）

犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚３，犚４） 狆犪狉狋＿犪犾犾（犘３，犘４）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘３，犘４）

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚５，犚６） 犻犿狆犾狔（犘５，犘６）

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚６，犚２） 犻犿狆犾狔（犘６，犘２）

犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚３，犚５） 狆犪狉狋＿犪犾犾（犘３，犘５）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘３，犘５）

首先，利用本文所定义的谓词逻辑系统进行需

求层的横向追踪关系的推导，建立完整的需求横向

追踪关系．以上述需求中的需求犚１、犚２、犚３和犚４为

例进行分析，利用５．１节中所描述的需求间隐含追

踪关系的推导规则可以建立起完整的横向追踪关

系．例如：狆犪狉狋＿犪犾犾（犘３，犘４）∧犪犾犾＿犲狇狌犪犾（犘３，犘４）→

犻犿狆犾狔（犘４，犘３），因此，需求犚３和犚４之间还应存在

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚４，犚３）关系，即需求犚３是需求犚４的一

个分解，同时需求犚４是由需求犚３导出的．此外，

犻犿狆犾狔（犘１，犘２）∧狆犪狉狋＿犻犿狆犾狔（犘２，犘３）→犻犿狆犾狔（犘１，

犘３），即需求犚１和犚３之间存在犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，犚３）关

系．同理，还可得到犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚２，犚３）、犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚１，

犚４）等需求关系．完整的需求关系如图１１所示，其

中，实现部分表示已有的给定的需求关系，虚线表

示推导出的需求间隐含的追踪关系．

经过推理后可以发现同时存在公式关系

图１１　ＳｙｓＭＬ需求关系推导结果

犻犿狆犾狔（犘２，犘６）与犻犿狆犾狔（犘６，犘２），将其等价映射

到对应的需求关系，分别为犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚２，犚６）和

犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋（犚６，犚２）．因此，存在循环犱犲狉犻狏犲犚犲狇狋关

系冲突，违反了关系的反自反性，故所建立的需求关

系是不合理的．通过分析发现，需求犚６接口数据处

理模块对数据的处理实质上并不由需求犚２对设备

输出的有效性检测导出，表明给定的横向追踪关系

有误，应当予以删除．

通过需求横向追踪关系的推导与检验，可以消

除不合理的需求关系，并且可以获取隐含的需求关

系．消除不合理的需求关系可以避免因此而带来的

系统设计风险，从而有效地提高系统安全性．此外隐

含的需求关系是实现需求与设计间可满足性关系

（即纵向追踪关系）的推导与检验的基础．

６２　襟缝翼控制系统需求纵向追踪关系的验证

实现需求横向追踪关系的推导与检验之后，将

进一步考虑需求与设计之间的可满足性关系．本文

主要基于谓词逻辑系统对需求与设计间可满足性关

系进行推导与检验．

图１２给出部分了襟缝翼控制系统的ＡＡＤＬ代

码．图中左侧为相应的 ＡＡＤＬ代码，右侧为 ＡＡＤＬ

代码中对应的构件列表．

图１２　襟缝翼控制单元的ＡＡＤＬ代码

首先，从图１０可知需求犚４、犚５是对需求犚３的

分解．分析ＳｙｓＭＬ需求与 ＡＡＤＬ构件之间的相关

性，以需求犚５（系统应该提供对风扇转速输出的有

效性检测功能）为例，对ＡＡＤＬ模型进行分析，其中

外设ＦａｎＳｗｉｔｃｈ对应的是风扇设备，传感器设备
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ＦａｎＳｐｄＤｅｔｅｃｔ是用于检测风扇的转速的，很明显

这两个ＡＡＤＬ构件与需求犚５相关，两者与犚５之间

存在犛犪狋犻狊犳狔关系．进一步分析需求犚４，可知犚４与

外设ＣＰＵ以及处理器温度传感器ＣＰＵ＿Ｔｅｍｐ相

对应．并且当风扇ＦａｎＳｗｉｔｃｈ转速过低且持续两

分钟后，表明风扇转速不正常，产生事件ｓｅｔＦｔ，当

ＦａｎＳｐｄＤｅｔｅｃｔ接收到事件ｓｅｔＦｔ时，由正常模式

ｎｏｒｍａｌ转入故障模式ｆａｕｌｔ．因此需求犚４和犚５与

ＡＡＤＬ构件之间的可满足性关系如下：

!犛犪狋犻狊犳狔（犚４）＝｛ＣＰＵ，ＣＰＵ＿Ｔｅｍｐ，…，ｆａｕｌｔ｝，

!犛犪狋犻狊犳狔（犚５）＝｛ＦａｎＳｗｉｔｃｈ，…，ｓｅｔＦｔ，ｓｅｔＮｍｌ｝．

需求犚４、犚５与需求犚３之间存在犱犲犮狅犿狆狅狊犲关

系，因此根据纵向追踪关系的约束规则３有：

ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚４，犚３）→

!犛犪狋犻狊犳狔（犚４）!犛犪狋犻狊犳狔（犚３），

ΠＴｈｅｏｒｙ犱犲犮狅犿狆狅狊犲（犚５，犚３）→

!犛犪狋犻狊犳狔（犚５）!犛犪狋犻狊犳狔（犚３）．

即与需求犚４、犚５相关的 ＡＡＤＬ构件集合均属于与

需求犚３相关的ＡＡＤＬ构件集合，推导结果如图１３

所示．
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图１３　基于约束规则的可满足关系的推导

以需求犚２、犚３为例进行纵向追踪关系的验证，

假定事先建立的纵向追踪关系如图１４所示．ＡＡＤＬ

构件中的模式ｆａｕｌｔ和ｎｏｒｍａｌ、传感器ＣＰＵ＿ｔｅｍｐ

以及外设ＣＰＵ等与需求犚２相关，模式ＦａｎＳｗｉｔｃｈ

和ＦａｎＳｐｄＤｅｔｅｃｔ与需求犚３相关．

R

3

R

2

fault

CPU_

Temp

Fan

Switch

FanSpd

Detect

Satisfy

CPU

refine

SysML!"

AADL#$

...

图１４　ＡＡＤＬ构件与需求犚２、犚３间的可满足关系

因为需求犚２和犚３之间存在精化关系，因此，依

据约束规则２进行推理可知：

ΠＴｈｅｏｒｙ狉犲犳犻狀犲（犚２，犚３）→!犛犪狋犻狊犳狔（犚２）!犛犪狋犻狊犳狔（犚３）．

即满足需求犚２的ＡＡＤＬ构件集合应当包含在满足

需求犚３的 ＡＡＤＬ构件集合之中，因此，图１４中所

建立的可满足关系不符合约束规则．正确的纵向追

踪关系应当为：外设ＣＰＵ、传感器ＣＰＵ＿ｔｅｍｐ和模

式ｆａｕｌｔ等满足需求犚２的所有 ＡＡＤＬ构件应均满

足需求犚３．因此，对应的可满足性追踪关系，应当予

以修正，避免由此而产生的设计缺陷以及进而可能

产生的安全性事故．

基于需求纵向追踪信息，可以检验需求是否被

全面、正确地体现在系统设计中，特别是与安全相关

的需求，从而可以在系统设计的早期进行安全性分

析，尽早发现系统设计中的缺陷并予以修正，从而降

低系统开发成本和事故发生的可能性，提高系统的

安全性．

７　结束语

在安全攸关领域，嵌入式系统需求追踪信息的

缺失是导致系统安全性事故的一个重要原因，本文

针对这一重要问题展开研究，通过两种标准建模

语言———ＳｙｓＭＬ和ＡＡＤＬ分别描述嵌入式系统需

求和设计．为了建立精确、完整的需求追踪关系，引

入了谓词逻辑形式化地描述了需求与追踪关系的语

义，然后基于语义模型，给出了ＳｙｓＭＬ需求间横向

追踪关系的推导与语义一致性检验方法，以及纵向

追踪关系的推导与检验方法．最后，通过实例分析说

明了本文所提方法的有效性和正确性．

本文的主要工作是提出了一种支持需求追踪的

语义模型，基于该语义模型，可以实现对追踪关系的

自动推导和检验，保证追踪关系的精确和完整．但并

未考虑需求的变更与演化，而且完整的需求追踪工

具的设计与实现也是未来工作的主要目标之一．

致　谢　在本文撰写和修改过程中，审稿专家和编

辑老师提出了许多宝贵意见，在此表示衷心感谢！
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与分析语言：ＡＡＤＬ．软件学报，２０１０，２１（５）：８９９９１５）

［４８］ ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳＡＥ．ＳＡＥＡＳ５５０６Ａｎｎｅｘｂｅｈａｖｉｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｖ１．６．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７

［４９］ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓ Ａ Ｅ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ（ＡＡＤＬ）ＡｎｎｅｘＶｏｌｕｍｅ１．ＤｏｃｕｍｅｎｔＮｕｍｂｅｒ：

ＡＳ５５０６／１，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７

［５０］ ＨｕｔｈＭ，Ｒｙａｎ Ｍ．ＬｏｇｉｃｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ：Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇＡｂｏｕｔＳｙｓｔｅｍｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４

［５１］ ＭａＬｉｎ．ＦＴＡＢａｓｅｄＡｖｉｏｎｉｃｓＳｏｆｔｗａｒｅＳａｆｅｔｙＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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士学位论文］．南京航空航天大学，南京，２０１２）
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