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摘　要　时间需求作为嵌入式系统的关键要素，其重要性越来越突出．但是目前的时间需求存在着多样的环境时
间描述与单一的软件时间描述融合问题．文中在基于环境的功能性需求的基础上，提出基于环境的多形态时间需
求建模方法，试图在需求层次上为该问题提供解决方案．文中构建了支持这个方法的多形态时间需求模型，在环境
因素的基础上增加了多形态时间描述，并提出该需求模型制导的需求建模过程，帮助需求分析员在功能性需求的
基础上建模时间需求．文中还给出了从多样的环境时间描述得到软件时间需求规约的步骤，指导需求分析人员抽
取时间需求规约．
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１　引　言
嵌入式系统是近年来的研究热点，新近提出

的物联网［１］和信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）［２］都建立在其基础之上．在嵌入式系
统中，实时是关键要素之一．实时需求的研究工作主
要集中在实时系统中，方法主要采用时态逻辑和时
态逻辑的扩展［３４］对时间点和时间段做定性与定量
的描述与分析．现在的需求工程方法，比如面向目标
的方法［５］和面向主体和意图的方法［６］，也采用时态
逻辑或其扩展对时间点和时间段进行描述．我们以
前的工作也针对嵌入式系统，从环境建模的角度对
时间点和时间段进行刻画［７］．

而物联网和ＣＰＳ等的提出，对时间需求又提出
了新的挑战．以ＣＰＳ为例，ＣＰＳ是一类在环境感知
的基础上，深度融合了计算、通信和控制能力的可
控、可信、可扩展的网络化物理设备系统［８］．简单来
说，ＣＰＳ系统就是开放的嵌入式系统加上网络和控
制功能，其面临的环境多样，包括自然环境、建筑、机
器，当然也包括人类自身．这样的环境随时间连续变
化，在时间描述上可能多样，比如本文案例中使用汽
车曲轴转过的角度描述时间．而对ＣＰＳ软件来说，
其时间描述单一，因此就存在着多样的环境时间描
述与单一的ＣＰＳ软件时间描述之间的融合问题．

多样的时间描述问题也出现在了软件工程其它
领域．在同步语言［９］中，为了解决这个问题它引入了
多形态时间．时间单位不仅仅限于物理时间的秒、微
秒等．在同步程序中，可以出现类似“这个任务必须
在１０ｍｓ之内完成”的语句，也可以出现“这个车必
须在５０ｍ之内停住”的语句．１０ｍｓ和５０ｍ都是表
示时间的截止，这就是多形态时间．法国国家信息与
自动化研究所ＩＮＲＩＡ的Ａｎｄｒｅ等人将多形态时间
引入到系统建模中去，为实时嵌入式系统构建了规
范ＭＡＲＴＥ（ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅ
ＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍ）［１０］，将时间定义为一组时钟，每
个时钟都有自己的时间单位．在此基础上，他们还创
建了时钟约束语言ＣＣＳＬ（ＣｌｏｃｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳｐｅｃｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）［１１］，用于实现时间的同步．

本文将多形态时间的概念引入到需求建模中
来，尝试在需求层次上解决多样的环境时间描述与
单一的软件时间描述的融合问题．我们以前的工作
提出了基于环境建模的功能性需求建模方法［１２］．该
工作将环境看作是一组与软件交互的实体（又称问
题领域），将需求看作是预期问题领域的变化，即期

望的环境变化．我们认为，问题领域是现实世界的一
部分，有自己的生命．从直觉上讲，每个问题领域的
时间都可以建模成（或者参考）一个时钟，该时钟可
以有自己的时间单位．因此，结合我们前期的工
作［１２］和ＭＡＲＴＥ／ＣＣＳＬ［１０］，本文提出构建基于环境
的多形态时间需求建模方法，跟其它需求工程方法相
比，其主要特点有：（１）它是基于环境的建模，建立在
现实世界问题领域的基础上，有着坚实的现实基础，
也建立在功能性需求之上；（２）它支持多形态时间建
模，适合描述多样的环境时间和单一的软件时间．

为了支持基于环境的多形态时间需求建模方
法，本文首先构建了基于环境的多形态时间需求模
型，在环境因素的基础上增加了多形态时间描述，由
此在基于环境变化描述的功能性需求的基础上描述
多样的软件环境时间约束和软件时间约束，包括最
基本的时间点和时间段的描述，并提出该需求模型
制导下的建模过程，以指导需求分析人员使用该需
求模型进行时间需求建模．最后采用该方法对汽车
领域进行了应用，验证了本文方法的有效性．

本文第２节给出多形态时间需求模型；第３节
给出该时间需求模型制导下的时间需求建模过程；
第４节采用汽车领域的具体案例来验证方法的可行
性；最后，第５、６节讨论相关工作并总结全文．

２　多形态时间需求模型
在我们以前的功能性需求模型的基础上［１２］，本

文进一步将跟功能相关的概念与多形态时间的概念
关联起来，扩展该需求模型，得到多形态时间需求的
概念模型，如图１所示．

图１白色矩形框中的概念及其关联来自我们以
前的工作，总结了问题框架方法［１３］的概念和关联，
表示了基于环境软件问题的基本概念及关联：

（１）软件问题（Ｐｒｏｂｌｅｍ）处于一组现实世界的
问题领域（ＰｒｏｂｌｅｍＤｏｍａｉｎ）当中，其目的是开发
一个软件机器（Ｍａｃｈｉｎｅ），以满足客户的需求
（Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ），其中软件机器的环境就表示为一组
问题领域的集合，需求就表示为问题领域的预期
变化．

（２）在软件机器和问题领域存在共享的现象
（Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ），这就是在机器和问题领域之间的交互
（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）．需求通过软件机器与环境的交互实现．

（３）每个交互有一个发起方，一个接收方，发起
方和接收方必须一方是机器，另一方是问题领域．每
个交互必须还有内容，那就是现象，现象可以分为事

９８１期 陈小红等：基于环境的多形态时间需求建模方法



图１　多形态时钟需求概念模型
件（Ｅｖｅｎｔ）、状态（Ｓｔａｔｅ）和值（Ｖａｌｕｅ）．

由上述描述可以看出，基于环境的功能性需求
模型的核心概念是问题领域和交互，它们都有环境
因素信息．围绕这些环境因素，进行与时间相关的扩
展，得到图１灰色矩形框中表示的概念．这些概念大
部分来自ＭＡＲＴＥ，根据需求阶段的特征，又重新进
行了定义．

首先考虑扩展交互．原来工作假设交互瞬间发
生，不考虑持续时间．但在实际情况中，有些交互的
发生需要花费一定时间．根据其持续与否，将交互分
为瞬时交互（ＩｎｓｔａｎｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）和持续交互（Ｄｕｒａ
ｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）两种．持续交互也可以用两个瞬时
交互表示，一个表示持续交互的开始，一个表示持续
交互的结束．每个持续交互都有持续时间，这个持续
时间可以由开始瞬时交互和结束瞬时交互之间的时
间差（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）来表示．

与ＭＡＲＴＥ类似，我们也将时间（Ｔｉｍｅ）看作时
钟（Ｃｌｏｃｋ）的集合．这些时钟本质上是连续的
（ｄｅｎｓｅ），因为在现实世界中，每种物品都有连续的
生命周期．一个时钟可以是精密时钟（Ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉｃ
Ｃｌｏｃｋ），也可以是逻辑时钟（ＬｏｇｉｃＣｌｏｃｋ），每个时钟
有自己的时钟类型（ＣｌｏｃｋＴｙｐｅ）、时间单位（Ｕｎｉｔ）
和一组可选性质（ＯｐｔｉｏｎａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）．不同类型的
时钟，时间单位选择不同．精密时钟的时间单位是
常见单位，比如秒或者其它衍生的单位．大多数逻
辑时钟使用一个普遍的时间单位ｔｉｃｋ，也可以使用
像处理周期这样的单位，或者使用物理数量，像本
文案例中使用的角度．时钟的可选性质包括分辨率
（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、初始值（Ｏｆｆｓｅｔ）和最大值（Ｍａｘｉｍａｌ
Ｖａｌｕｅ）．

每个时钟都包含一组有序的时间点（Ｉｎｓｔａｎｔ）．
时间点和时间点之间存在着各种时间点关系

（ＩｎｓｔａｎｔＲｅｌａｔｉｏｎ）．时间点和时间点之间的时间
差距称为时间差或时间段（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）．为了显式地
表示时间点及其关系，定义了时间点图（Ｉｎｓｔａｎｔ
Ｇｒａｐｈ）．不同的时钟由于其时间点之间存在的关
系，使得它们之间也存在着约束关系，这种关系我们
称时钟约束关系（ＣｌｏｃｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＲｅｌａｔｉｏｎ）．

这两组概念（图１中的白色和灰色矩形框）通过
如下关系关联在一起：每个问题领域都有（或者参
考）某个时钟；每个问题领域的每个交互（特指瞬时
交互，若为持续交互就转换成瞬时交互）发生的时刻
都是该时钟的一个时间点．

表１给出了上述概念的具体含义及其层次．
表１　需求模型中概念的层次结构及含义

概念 定义
问题 要由软件开发完成的任务
机器 在软件开发中要开发的系统
问题领域 与软件系统交互的现实世界实体
需求 需要满足的功能
交互 在机器和问题领域之间共享的可观察现象
　瞬时交互 交互的发生瞬间完成
　持续交互 交互的发生需要花费一定时间
现象 一个现象可能是状态、事件或值
　事件 在特定时刻发生、出现的个体
　状态 变量和值之间的关系，可以随时间改变
　值 无形的个体，是不会改变
时钟类型 时钟的种类
　精密时钟 指向物理时间的时钟
　逻辑时钟 关注时间点之间的顺序，而忽视时间点之间的

物理时间间隔的时钟
时钟 用于记录、保持时间的模型
时间单位 测量时间所用的基本单位
时间点 特定的时刻
时间段 时间区间
时间点关系 时间点之间的关系
时钟约束关系时钟之间的关系
时间点图 显式表示时间点及时间点关系的图
可选特性 可能具有的能够刻画时钟的特性
　分辨率 时钟的粒度
　最大值 时钟时间点能达到的最大值
　初始值 时钟的开始值
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基于上述的概念模型，本文给出一些关键概念
的形式化定义，包括时钟、时间点图、时间差、一些时
钟约束关系和交互等．由于时钟的多形态特性，本文
在ＭＡＲＴＥ时钟模型的五元组定义基础上，增加了
可选属性来描述多形态时钟，得到时钟定义，如定
义１所示．

定义１．　时钟（Ｃｌｏｃｋ）．
Ｃｌｏｃｋ··＝〈犐，＜，犇，λ，犝，犗〉，

其中，
犐＝｛犻狀狊狋犪狀狋１，犻狀狊狋犪狀狋２，…，犻狀狊狋犪狀狋狀｝是时间点

犻狀狊狋犪狀狋犻（１犻狀）的集合．这些时间点都是时钟的
里程碑，它们记录了在其生命周期中有意义的时刻．
这些时间点有两种记录方式，一种是用交互发生的
时刻来记录（＠狋ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），另一种是其时钟变量的
赋值．

＜是定义在犐上的类序关系，命名为严格先于．
犇＝｛犱１，犱２，…，犱狀｝是标签的集合，犇中的每一

个元素犱犻（１犻狀）表示一个有意义的交互．
λ：犐→犇是一个标签函数．
犝是时间单位符号．
犗是一组可选属性的集合，包括分辨率、最大值

和初始值．
时间点图是直观地表达时钟内或时钟之间时间

点及时间点之间关系的图．该图可以形式化地定义
为一个２元组，如定义２所示．

定义２．　时间点图（ＩｎｓｔａｎｔＧｒａｐｈ）．
ＩｎｓｔａｎｔＧｒａｐｈ··＝〈犐狀狊，犚犲犾狊〉，

其中，
犐狀狊＝｛犻狀狊狋犪狀狋１，犻狀狊狋犪狀狋２，…，犻狀狊狋犪狀狋狀｝是一组时

间点的集合．
犚犲犾狊犐狀狊×犐狀狊是犐狀狊集合中时间点之间的二

元关系集合．二元关系可以分为３种［１０］：先于
（Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ，）、同时发生（Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ，≡）和严格
先于（ＳｔｒｉｃｔＰｒｅｃｅｄｅｎｃｅ，＜），其中先于关系包含同
时发生的情况，而严格先于关系不允许同时发生．这
３种关系的图形表示如图２所示．

图２　时间点关系示意图
时钟约束关系可以靠时间点之间的关系来定

义．文献［１１］给出了很多种关系，下面介绍本文用到
的过滤（ｆｉｌｔｅｒＢｙ）关系，它描述了两个时钟时间点之
间的“过滤”对应关系，即一个时钟的时间点都是依
靠另一个时钟的时间点通过某种形式的过滤得到．
其具体定义见定义３．

定义３．　过滤（ｆｉｌｔｅｒｅｄＢｙ）．
犃＝犅ｆｉｌｔｅｒｅｄＢｙ（ω），

其中犃和犅都是时钟，ω是一个二进制数．犃的时
间点由犅的时间点通过ω过滤器构造出来．

关于时间点与时间点之间的时间差，与
ＭＡＲＴＥ类似，本文用时差算子（Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａ
ｔｏｒ，－）来描述．与原定义中的时间单位秒（ｓ）不同，
本文采用多形态时间单位．其具体定义见定义４．

定义４．　时差算子（Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，－）．
犪－犫＜狋ｕｎｉｔ＜＝＞犫＜犪＜犫＋狋ｕｎｉｔ，

其中，犪和犫都是时间点，“＋”是延迟算子，ｕｎｉｔ为
任意时间单位．

交互作为一个非常重要的概念，从它出发的关
联有３个，因此，我们将交互定义为一个四元组（其
中一元为交互名称），其具体定义见定义５．

定义５．　交互（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）．
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ··＝〈犐狀狋，犛犲狀犱犲狉，犚犲犮犲犻狏犲狉，犆狅狀狋犲狀狋〉，
其中，
犐狀狋是交互的名称．
犛犲狀犱犲狉是发起方．
犚犲犮犲犻狏犲狉是接收方．
犆狅狀狋犲狀狋是发送方和接收方共享的现象．

图３　时间需求建模过程

３　多形态时间需求建模过程
遵循图１给出的多形态时间需求模型，我们定

义了一个多形态时间需求建模过程，如图３所示．它
包含４大步骤，即为每个问题领域进行时间建模，确
定时钟的约束关系，构建时间点之间的定量关系和
抽取时间需求规约．下面介绍具体步骤．
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３．１　问题领域的时间建模
本步骤的输入是问题图［１３］，包含所有的问题领

域和交互，输出为带有时钟的问题图．根据时钟的定
义，我们设计如下４个子步骤来完成：

（１）定义使用时钟
这一步首先检查是否有现成的时钟可用，若无，

考虑从如下几个方面定义新的时钟：时钟类型（是精
密时钟还是逻辑时钟）、时间单位和可选特性（包括
分辨率、最大值、初始值）等．

对于问题图中的任一问题领域，其任一连续属
性都可以考虑作为一个逻辑时钟，比如本文案例中
使用曲轴角度作为一个时钟，其角度的任一取值都
是该时钟的一个时间点．

（２）识别时钟时间点集合
由时钟的定义知，上一步定义的时钟，其能识别

的时间点是与这个问题领域相关的瞬时交互发生的
时刻，或者该时钟对应连续属性的一个取值．

需要注意的是，所有的时间点都为瞬间发生，应
该对应到瞬时交互，所以要先对问题图中的持续交
互作预处理，将它们转换为瞬时交互．由于一个持续
交互可以分为很多个持续交互，每个持续交互又可
以由开始瞬时交互和结束瞬时交互表示，因此，一个
持续交互可以转换为多个瞬时交互．

（３）识别时间点定性关系
对于（２）中识别出的时间点集合，需要确定它们

之间的关系，这些关系包括第２节中介绍的先于
（）、严格先于（＜）和同时发生（≡）．这３种关系都
具有传递性，也就是说满足如下性质：

犪Ｒ犫，犫Ｒ犮→犪Ｒ犮，
其中犪，犫为时间点，Ｒ可以为＜，或者≡．据此，确
定时间点之间的关系可以分为两步：

①确定具有明确关系的时间点．
②根据传递性采用推理机推理未明确的时间

点之间的关系．
（４）画出时间点图
经过上述３个步骤，得到时钟的６元组定义，将

时钟的时间点和时间点之间的关系体现在图形上，
就得到了其时间点图．

对于问题图中的任一问题领域，重复步骤（１）～
（４），可以得到该问题领域使用（或者参考）的时钟，我
们在问题图中引入一个时钟符号（），其中的文字表
示时钟名字．将该符号放在问题领域之上，表示该领
域使用的是该时钟，由此得到带有时钟的问题图．
３．２　时钟约束关系确定

上一步得到了多个不同时钟，这些时钟并不是

孤立存在的，它们共存在于一个系统之中，因此，它
们必然存在着某种关系．根据文献［１１］，其时钟约束
关系可以分为两种：

（１）基于同时发生关系（≡）的时钟关系，它可
以有很多种，比较常用的有：

等价关系Ｅｑｕａｌ（犃，犅），时钟犃与犅是等价的．
子时钟犃ｉｓＦｉｎｅｒＴｈａｎ犅，表示犅是犃的一个

子时钟．它又包含好多种，前一章介绍的ｆｉｌｔｅｒｅｄＢｙ
算子也是其中的一种．

（２）基于优先关系（）的时钟关系，它可以有
很多种，比较常用的有：

周期性犅ｉｓＰｅｒｉｏｄｉｃＯｎ犃，表示时钟犅是犃的
某些时间点的周期性表示．

弱子时钟是子时钟的变体，将子时钟时间点之
间≡关系换为即可．

在文献［１１］还提出很多不同的时钟约束关系，
详细内容请参阅文献［１１］．

对于任意两个时钟，先看它们之间满足什么关
系，然后采用上述关系进行描述．通过这一步，我们
得到时钟约束关系集合．
３．３　时间点之间的定量约束

除了定性关系之外，还要确定时间点之间的定
量关系，也就是时间差，这个时间差的时间单位为其
参考时钟的时间单位．

时间差我们采用时差算子（－）来表示，相关约
束有３种表达方式：

（１）犪－犫＜（）狋ｕｎｉｔ表示时间点犪必须在时
间点犫之后狋单位时间内发生．

（２）犪－犫＝狋ｕｎｉｔ表示时间点犪在时间点犫之后
狋单位时间点上发生．

（３）犪－犫＞狋ｕｎｉｔ表示时间点犪必须在时间点犫
之后狋单位时间之后发生．
３．４　需求规约抽取

通过前面３步，我们得到时间需求描述，包括软
件与其交互环境发生什么样的交互，这些交互之间
存在什么样的时间约束．一般来说，需求描述了对环
境现象的期望关系，而软件需求工程的目的是要得
到需求规约，用来描述软件在环境中的期望行为．为
了成为一条需求规约，一个需求必须遵守至少如下
３条规则［１４］：

（１）需求提到的环境现象都要和机器共享，即
规约全部存在于机器和环境的接口．

（２）所有要约束的现象都要直接由机器控制．
（３）所有期望对交互的约束必须用之前发生过

的交互表述．

２９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１３年



从问题图上可以看出，我们的交互在软件和环
境的接口上，且由软件接收或发起，因此，条件（１）和
（２）肯定可以满足．为了满足（３），还必须要知道这些
交互的先后顺序及相关约束．

本文需求规约里面涉及到持续交互，为了清晰
起见，我们将需求规约分为两层表示：第１层是整体
规约，表明在问题图中所有交互（包括持续交互和瞬
时交互）的关系，第２层是对第１层中涉及到的持续
交互的规约表示．

整体规约采用顺序流来表示，顺序流由交互关
系确定，交互关系有两种，一种是瞬时交互与瞬时交
互的关系，跟时间点关系相同，第二种是瞬时交互与
持续交互的关系，持续交互可以简化为开始瞬时交
互，这样就将持续交互与瞬时交互关系转化为瞬时
交互与瞬时交互间关系了．据此，将整体规约定义为
一个二元组，其具体定义见定义６．

定义６．　整体规约（ＯｖｅｒａｌｌＳｐｅｃ）．
ＯｖｅｒａｌｌＳｐｅｃ··＝〈犐犛，＜〉，

其中，
犐犛＝｛犻狀狋１，犻狀狋２，…，犻狀狋狀｝是所有交互的集合．
＜是定义在犐犛上的严格先于关系集．
这样的整体规约也可以用一个图形来表示，圆

圈表示交互，箭头表示交互发生的严格先于关系，阴
影圆圈表示开始，双圈（中间的圆圈有阴影）表示
结束．

整体规约可以采用如下步骤获取：
（１）获取所有的上层交互，包括在问题图中的

所有交互．
（２）对于瞬时交互，根据３．１～３．３节得到的对

应时间点关系直接排序．
（３）对于持续交互，在３．１～３．３节得到的关系

基础上，使用它的开始瞬时交互替换该持续交互，然
后根据传递性、时钟约束关系推导出该持续交互与
其它瞬时交互对应时间点的关系．

关于持续交互规约，有两层意思需要表达．首先
要表达持续交互的整个流程，包括从开始瞬时交互
到结束瞬时交互的所有交互及其关系，它不因有无
软件观察而开始或结束，一直按照自己的规律运行．
另一个需要表达的是软件需要观察到的从开始交互
到结束交互过程．由此，用一个四元组来定义持续交
互规约，其具体定义见定义７．

定义７．　持续交互规约（ＤｕｒａｔｉｏｎＩｎｓｔａｎｔｓｐｅｃ）．
ＤｕｒａｔｉｏｎＩｎｓｔａｎｔｓｐｅｃ··＝〈犐犛，＜，犗犐，犗犈〉，

其中，

犐犛＝｛犻狀狋１，犻狀狋２，…，犻狀狋狀｝是这个持续交互的所
有瞬时交互犻狀狋犻（１犻狀）的集合．

＜是定义在犐犛上的严格先于关系集．
犗犐是软件所要观察的开始瞬时交互．
犗犈是软件所要观察的结束瞬时交互．
这样的持续交互规约也可以用一个图形来表

示，其图示如图４所示．圆圈表示交互，箭头表示交
互流，阴影圆圈表示观察开始交互，双圈（中间的圆
圈有阴影）表示观察结束交互．图４的含义如下：犪
为一个持续交互，它由瞬时交互犫开始，经犮到犱结
束，软件关注的是开始瞬时交互犫，当观察到瞬时交
互犮发生后，软件将不再关注交互犪了．因此，犮作为
一个观察结束瞬时交互存在于犪中．

图４　持续交互规范示意图
根据上面的定义知，可以分两步取得持续交互

的规约：
（１）确定持续交互的所有的瞬时交互及其顺序

关系．
（２）确定软件观察的开始瞬时交互和结束瞬时

交互．一般来说，观察开始瞬时交互就是该持续交互
的开始瞬时交互．

４　案例研究
４．１　汽车应用领域问题描述

本文使用汽车领域中的点火系统和爆震控制系
统来进行方法验证．点火系统使用４冲程发动机，它
包括４个阶段：进气、压缩、燃烧膨胀和排气．这些阶
段都是曲轴驱动的，可以由曲轴转动的角度来衡量．
在发动机点火时，由于点燃火花塞需要一定的延迟
才能在燃烧室产生火花，点火花必须在理论点火点
（ＴＩＤＣ）之前产生．在压缩阶段，在点火确定点
（ＩｇｎｉｔｉｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎＰｏｉｎｔ，ＩＤＰ）之后，点火系统要决
定产生火花的最佳角度．具体的过程涉及到很多点
火点，如图５所示．产生电火花的简化流程如下：

根据当前空气／汽油比率和当前发动机的速度，
查询点火控制曲线图（ＭＡＰ）得到基本点火提前角
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（ＢＩＡＡ）．然后修正ＢＩＡＡ数据，得到修正点火提前
角（ＣＩＡＡ）．修正涉及到很多因素，比如，缸温、缸
压、爆震等．本文为了简化，只考虑爆震因素．修正会
带来两个结果：ＣＩＡＡ和爆震窗（ＫｎｏｃｋＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
Ｗｉｎｄｏｗ，ＫＡＷ）信息．这组行为序列是由点火确定
点（ＩＤＰ）触发的．

图５中还有最大点火提前角（ＭＩＡＡ），它对应
最坏的情况（最大的引擎速度和最大允许提前角）．

图５　点火参数［１１］

爆震指得是在发动机燃烧阶段在设计的点火角
之前，由于种种原因导致燃气混合物自行点火燃烧，
此时，由于燃烧所产生的巨大冲击力与活塞运动的
方向相反而引起发动机震动现象．这种现象会导致
发动机动力下降、油耗增加、噪音加大等，可能会对
气缸造成不可逆转的损害．爆震控制系统检测和修
正这种现象．它包含一个或多个爆震传感器和一个
控制器，获得和计算修正．爆震信号的获得在爆震窗
（ＫＡＷＫｎｏｃｋＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ）期间执行．开
始点（ＫＡＷＳｔａｒｔ）和持续时间（ＫＡＷＤｕｒａｔｉｏｎ）可
能有变化，变化依赖于上一次燃烧阶段测量得到的
爆震强度（ＫｎｏｃｋＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＫＩ）．ＫＩ值也将用于调
整点火提前角．

爆震过程由压缩阶段的ＩＴＤＰ触发，其具体过
程如下：根据上次爆震强度ＫＩ修正之后得到本次
ＫＡＷ，等待延迟的ＫＡＷＳｔａｒｔ，然后执行爆震信
号获取（ＫＳＡ）活动（由ＫＷＢ和ＫＷＥ来表示其
开始和结束），ＫＳＡ获取填充到一个Ｂｕｆｆｅｒ里面，然
后再由Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ读取，Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ的最后结果就
是ＫＩ．

更多关于汽车点火系统和爆震控制系统的细
节，请参见文献［１５］．

４．２　时间需求建模
４．２．１　问题图及交互预处理

根据上述的汽车点火系统（ＩｇｎｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＩＳ）的陈述，得到其问题图，如图６所示．其含义为：

ＩＳ为要创建的系统；
ＩＳ将要与气缸（Ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ＣＲ）、爆震控制系统

（ＫｎｏｃｋＳｙｓｔｅｍ，ＫＳ）、凸轮轴（Ｃａｍｓｈａｆｔ，ＣＡＳ）、曲
轴（Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ，ＣＲＳ）和修正（Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＣＮ）这些
问题领域进行交互；
ＩＳ的需求就是要确定点火的最佳时机（ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｔｈｅｂｅｓｔｓｐａｒｋｔｉｍｉｎｇ）；
ＩＳ与问题领域的交互（包括需求引用和约束），

如表２所示．将其中的持续交互转换为瞬时交互，如
表３所示．

表２　汽车点火系统的交互及其类型
交互名 发起方 接收方 内容 交互类型
犻狀狋１ ＣＲ ＩＳ Ｓｐｅｅｄ，ＡＦ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋２ ＩＳ ＣＲ ｓｐａｒｋ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋３ ＫＳ ＩＳ ＫＩ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋４ ＣＲＳ ＩＳ ａｎｇｌｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ
犻狀狋５ ＣＡＳ ＩＳ ａｎｇｌｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ
犻狀狋６ ＣＮ ＩＳ ＫＡＷ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋７ ＣＲ ＩＳ Ｃｙｃｌｅ Ｄｕｒａｔｉｏｎ

表３　点火系统持续交互转换为瞬时交互
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｉｎｓｔａｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ

犻狀狋４

犻狀狋８ ＯＴＤＣ（ＯｖｅｒｌａｐＴｏｐＤｅａｄＣｅｎｔｅｒ）
犻狀狋９ ＦＢＤＣ（ＦｉｒｓｔＢｏｔｔｏｍＤｅａｄＣｅｎｔｅｒ）
犻狀狋１０ ＩＴＤＣ（ＩｇｎｉｔｉｏｎＴｏｐＤｅａｄＣｅｎｔｅｒ）
犻狀狋１１ ＳＢＤＣ（ＳｅｃｏｎｄＢｏｔｔｏｍＤｅａｄＣｅｎｔｅｒ）
犻狀狋１２ ＩＤＰ（ＩｇｎｉｔｉｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎＰｏｉｎｔ）

犻狀狋５

犻狀狋１３ ０°
犻狀狋１４ ９０°
犻狀狋１５ １８０°
犻狀狋１６ ２７０°
犻狀狋１７ ３３２．５°

犻狀狋７

犻狀狋１８ Ｉｎｔａｋｅｏｐｅｎ（ＩＯ）
犻狀狋１９ Ｉｎｔａｋｅｃｌｏｓｅｓ（ＩＣ）
犻狀狋２０ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｎｓ（ＣＯ）
犻狀狋２１ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｌｏｓｅｓ（ＣＣ）
犻狀狋２２ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｐｅｎｓ（ＣＰ）
犻狀狋２３ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｌｏｓｅｓ（ＣＬ）
犻狀狋２４ Ｅｘｈａｕｓｔｏｐｅｎｓ（ＥＯ）
犻狀狋２５ Ｅｘｈａｕｓｔｃｌｏｓｅｓ（ＥＣ）

图６中的问题领域爆震控制系统（Ｋｎｏｃｋ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＫＳ）指得是图７中要开发的爆震控制系统．
图７是爆震控制系统的问题图，其中，

ＫＳ为要创建的系统；
ＫＳ将要与气缸（Ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ＣＲ）、爆震传感器

（ＫｎｏｃｋＳｅｎｓｏｒ，ＫＥ）、曲轴（Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ，ＣＲＳ）和修
正（Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＣＮ）这些问题领域进行交互；

ＫＳ的需求就是要提供爆震强度（ｐｒｏｖｉｄｅ
ｋｎｏｃｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）．
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图６　汽车点火系统问题图

图７　爆震系统问题图

ＫＳ与问题领域的交互（包括需求引用和约
束），如表４所示，将其中的持续交互转换为瞬时交
互，如表５所示．

表４　爆震控制系统中的交互及其类型
交互名 发起方 接收方 内容 交互类型
犻狀狋２６ ＫＳ ＣＲ ＫＳＡ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋２７ ＫＳ ＣＲ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｄｕｒａｔｉｏｎ
犻狀狋２８ ＫＳ ＣＲ ＫＩ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋２９ ＫＥ ＫＳ ｓｉｇｎａｌ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋１０ ＣＲＳ ＩＳ ＩＴＤＣ Ｉｎｓｔａｎｔ
犻狀狋３０ ＫＳ ＣＮ ＫＡＷ Ｄｕｒａｔｉｏｎ
犻狀狋３１ ＣＲ ＫＳ ＫＩ Ｉｎｓｔａｎｔ

表５　爆震控制系统持续交互转换为瞬时交互
ＤｕｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＩｎｓｔａｎｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ

犻狀狋２７ 犻狀狋３２ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｓｔａｒｔ
犻狀狋３３ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｅｎｄ

犻狀狋３０ 犻狀狋３４ ＫＷＳ
犻狀狋３５ ＫＷＥ

４．２．２　问题领域的时间建模
对于问题图中的每个问题领域，都要对其进行

时间建模．接下来的步骤（１）～（３）详细建模了点火
系统的问题领域，（４）中建模了爆震控制系统的问题
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领域．在开始之前，首先为物理时间定义一个理想时
钟ｉｄｅａｌＣｌｋ，它是一个精密时钟，可以被任意时钟
引用．

（１）凸轮轴（Ｃａｍｓｈａｆｔ）
凸轮轴是直接驱动摇臂和气门的推杆装置，通

过它可以控制节气门，由此控制空气进入发动机．在
４冲程发动机中，一个循环它转过３６０°，粗略来讲，
从０°到９０°为发动机进气阶段，从９０°到１８０°为压缩
阶段，从１８０°到２７０°为燃烧阶段，从２７０°到３６０°为
排气阶段．

凸轮轴的角度可以定义为一个逻辑时钟
ｃａｍＣｌｋ，其每个角度的位置可以作为这个时钟的一
个时间点．在时钟ｃａｍＣｌｋ中，其时间单位可以定义
为°ＣＡＭ，分辨率为（比如）０．５，初始值为０，最大值
为３６０，所有的这些值的单位都是°ＣＡＭ．

这个时钟的时间点可以由时钟变量的取值来标
识．根据上述描述知道，需要标识的时间点有
０°ＣＡＭ，９０°ＣＡＭ，１８０°ＣＡＭ，２７０°ＣＡＭ，３６０°ＣＡＭ，
其中０°ＣＡＭ和３６０°ＣＡＭ重叠．也可以由对应的交
互发生的时间点来表示：＠狋犻狀狋１３，＠狋犻狀狋１４，＠狋犻狀狋１５，
＠狋犻狀狋１６，＠狋′犻狀狋１３，其中＠狋犻狀狋１３表示犻狀狋１３发生的时间点，
＠狋′犻狀狋１３表示新一轮犻狀狋１３发生的时间点，其它的表示
类似．

时钟ｃａｍＣｌｋ的时间点图如图８所示．

图８　时钟ｃａｍＣｌｋ的时间点图

（２）曲轴（Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ）
曲轴是引擎的主要旋转机件，装上连杆后，可将

连杆的上下（往复）运动变成循环（旋转）运动，曲轴
的旋转是发动机的动力源．在４冲程发动机中，一个
循环它转过２圈，即７２０°．

曲轴转动的角度可以定义为一个逻辑时钟
ｃｒｋＣｌｋ，其每个角度的位置可以作为这个时钟的一
个时间点．在时钟ｃｒｋＣｌｋ中，其时间单位可以定义
为°ＣＲＫ，分辨率为（比如）０．５，初始值为０，最大值
为７２０，所有的这些值的单位都是°ＣＲＫ．

这个时钟的时间点可以由时钟变量的取值来标
识．根据上述描述知道，需要标识的时间点有
０°ＣＲＫ，１８０°ＣＲＫ，３６０°ＣＲＫ，５４０°ＣＲＫ，７２０°ＣＲＫ，
其中０°ＣＲＫ和７２０°ＣＲＫ重叠．这些时间点也可以
由一些特殊的交互发生的时刻表示，这两种表示之
间的对应关系如表６所示．

表６　时钟时间点之间的对应关系
０ １８０ ３６０ ５４０ ７２０
＠犻狀狋８ ＠犻狀狋９ ＠犻狀狋１０ ＠犻狀狋１１ ＠犻狀狋７

时钟ｃｒｋＣｌｋ的时间点图如图９所示．

图９　时钟ｃｒｋＣｌｋ的时间点图

（３）气缸（Ｃｙｌｉｎｄｅｒ）和爆震控制系统（ＫＳ）
这两者的时间都可以用曲轴的角度来刻画，所

以还是采用ｃｒｋＣｌｋ来描述它们．它们涉及的交互之
间存在着一定的先后顺序关系．首先要读取当前曲
轴角度（犻狀狋４），读取当前空气／汽油比率和当前发动
机的速度（犻狀狋１），根据爆震强度（犻狀狋３）进行提前角修
正，得到点火时刻（犻狀狋２）和爆震窗（犻狀狋６）．上述交互
之间存在如下偏序关系：

＠狋犻狀狋４＜＠狋犻狀狋１＜＠狋犻狀狋３＜＠狋犻狀狋２＜＠狋犻狀狋６ （１）
这些交互都是发生在压缩阶段的，存在如下

３条关系：
①读取当前空气／汽油比率和当前发动机的速

度（犻狀狋１）肯定要发生在进气关闭Ｉｎｔａｋｅｃｌｏｓｅｓ（犻狀狋１９）
之后，所以有

＠狋犻狀狋１９＜＠狋犻狀狋１ （２）
②得到点火时刻犻狀狋２必然发生在压缩关闭

ＣＣ（犻狀狋２１）之前，因此有
＠狋犻狀狋２＜＠狋犻狀狋２１ （３）

③从理论上来讲，由于气缸的４个冲程状态，
在气缸的各个状态交互之间应该存在着这样的偏序
关系：

＠狋犻狀狋１８＜＠狋犻狀狋１９＜＠狋犻狀狋２０＜＠狋犻狀狋２１＜＠狋犻狀狋２２＜
＠狋犻狀狋２３＜＠狋犻狀狋２４＜＠狋犻狀狋２５ （４）

即气缸的进气开始ＩＯ（犻狀狋１８）之后是进气结束
ＩＣ（犻狀狋１９），然后压缩开始ＣＯ（犻狀狋２０），ＣＣ结束（犻狀狋２１），
然后燃烧开始ＣＰ（犻狀狋２２），结束ＣＬ（犻狀狋２３），最后排气
开始ＥＯ（犻狀狋２４）和结束ＥＣ（犻狀狋２５）．

但是实际上，气缸的ＥＣ（犻狀狋２５）在ＩＯ（犻狀狋１８）之后
发生，ＣＯ（犻狀狋２０）在ＩＣ（犻狀狋２１）之前发生，ＣＣ（犻狀狋２１）跟
ＣＰ（犻狀狋２２）同时发生且发生在ＩＴＤＣ（犻狀狋１０），ＥＯ（犻狀狋２４）
在ＣＬ（犻狀狋２３）之前发生，ＩＯ（犻狀狋１８）在ＥＣ（犻狀狋２５）之前
发生．因此，实际上，关系（４）应该是
＠狋犻狀狋１８＜＠狋犻狀狋２５＜＠狋犻狀狋２０＜＠狋犻狀狋１９＜＠狋犻狀狋２１＝
＠狋犻狀狋１９＜＠狋犻狀狋２４＜＠狋犻狀狋２３ （５）
由此得到其时间点图，如图１０所示．
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图１０　气缸和爆震控制系统的时间点图

（４）爆震控制系统的问题领域时间建模
爆震控制系统的问题领域包括ＣＲ、ＫＥ、ＣＲＳ

和ＣＮ，这些问题领域的时间都可以通过曲轴的转
角来衡量，所以，全部采用时钟ｃｒｋＣｌｋ来衡量．它们
涉及的交互之间存在着一定的先后顺序关系．首先，
由ＩＴＤＰ（犻狀狋１０）触发爆震过程，然后根据上次爆震强

度ＫＩ（犻狀狋３１）修正之后得到本次ＫＡＷ（犻狀狋３０），接下
来执行爆震信号获取（ＫＳＡ）活动（犻狀狋２６），读取
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（犻狀狋２７），最后得到ＫＩ（犻狀狋２８）．上述交互发生
的时间点之间存在如下关系：

＠狋犻狀狋１０＜＠狋犻狀狋３１＜＠狋犻狀狋３０＜＠狋犻狀狋２６＜
＠狋犻狀狋２９＜＠狋犻狀狋２７＜＠狋犻狀狋２８．

根据上面建模结果，最终可以得到带有时钟
的点火系统和爆震系统问题图，如图１１和图１２
所示．

图１１　带有时钟的点火系统问题图

图１２　带有时钟的爆震系统问题图
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４．２．３　构建时钟约束关系
（１）ｃａｍＣｌｋ和ｃｒｋＣｌｋ
由于凸轮轴和曲轴是机械上联系在一起的，后

者比前者快一倍．因此，时钟ｃａｍＣｌｋ和ｃｒｋＣｌｋ紧密
地相互依赖，这种依赖关系可以由时钟约束
ｆｉｌｔｅｒｅｄＢｙ来表示．图１３表示了这两个时钟之间时
间点之间的关系．

图１３　时钟ｃａｍＣｌｋ和ｃｒｋＣｌｋ之间的时钟约束

时钟约束显示ｃａｍＣｌｋ是ｃｒｋＣｌｋ的一个子时
钟，其中ｃａｍＣｌｋ的时间点和ｃｒｋＣｌｋ的每两个时间
点之间存在同时发生关系．其具体的时钟约束为
Ｃｌｏｃｋ．

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１：
　　ＣｌｏｃｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ１：
　　　　对ｃａｍＣｌｋ和ｃｒｋＣｌｋ的约束
　　ｃａｍＣｌｋ＝ｃｒｋＣｌｋｆｉｌｔｅｒｅｄＢｙｏｂ（１０）

其中，ｏｂ（１０）是一个周期性的二进制子代表１０１０…
（其实也就是１０的无限重复）．实际上，时间点之间
的关系为

时间点０．５×（犽－１）ｍｏｄ７２０°ＣＲＫ关联在第
犽（犽＝１，２，…）个ｃｒｋＣｌｋ的时间点．

（２）ｃｒｋＣｌｋ和ｉｄｅａｌＣｌｋ
一个发动机的最大速度为４５００转／分，而一圈

所花时间为３６０°ＣＲＫ，则最大的发动机速度为
（４５００／６０）×３６０＝２７０００°ＣＲＫ／ｓ，因此有

　　ＣｌｏｃｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ２：
　　　　对ｃｒｋＣｌｋ和ｉｄｅａｌＣｌｋ的约束
　　　　　　１°ＣＲＫ３７μｓ

４．２．４　构建时间点之间的定量约束
（１）点火系统的约束
首先，在点火系统中，气缸的状态和曲轴的位置

之间存在着一定的关系，因此在气缸的交互和曲轴
的交互发生的时刻点存在着定量的关系．比如，
＠狋犻狀狋２５（ｅｘｈａｕｓｔｃｌｏｓｅｓ）在ＯＴＤＣ位置出现之后５～
２０°ＣＲＫ，因此存在如下约束：

＠狋犻狀狋２５＝＠狋犻狀狋８（ＯＴＤＣ）＋［５．．２０］
即为

＠狋犻狀狋８＋５°ＣＲＫ＠狋犻狀狋２５＠狋犻狀狋８＋２０°ＣＲＫ（６）
类似地，可以得到

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１：
＠狋犻狀狋１８＝＠狋犻狀狋８－［１０．．１６］／／ＩＯ在ＯＴＤＣ前１０°～１６°ＣＲＫ发生
＠狋犻狀狋１９＝＠狋犻狀狋９＋［４０．．６０］／／ＩＣ在ＦＢＤＣ后４０°～６０°ＣＲＫ发生
＠狋犻狀狋２４＝＠狋犻狀狋１１－［４５．．６０］／／ＥＯ在ＳＢＤＣ前４５°～６０°ＣＲＫ发生
＠狋犻狀狋２５＝＠狋犻狀狋８＋［５．．２０］／／ＥＣ在ＯＴＤＣ后５°～２０°ＣＲＫ发生
＠狋犻狀狋２３＝＠狋犻狀狋１１／／ＣＬ和ＳＢＤＣ同时发生
＠狋犻狀狋２１＝＠狋犻狀狋２２＝＠狋犻狀狋１０／／ＣＣ和ＣＰ和ＩＴＤＣ同时发生

根据上述关系和式（５），可以推导出如下交互发
生的时间顺序关系：
＠狋犻狀狋１８＜＠狋犻狀狋８＜＠狋犻狀狋２５＜＠狋犻狀狋２０＜＠狋犻狀狋１９＜＠狋犻狀狋２１＝
＠狋犻狀狋２２＝ｔ犻狀狋１０＜＠狋犻狀狋２４＜＠狋犻狀狋２３＝＠狋犻狀狋１１ （７）

其次，点火系统的一系列动作由ＩＤＰ触发，而
ＩＤＰ出现在一个固定的曲轴角度，它的每次出现即
为时钟ｃｒｋＣｌｋ的一个时间点．而最佳的点火提前角
（ＡＩＡＡ）的位置肯定会出现在最大点火角（ＭＩＡＡ，对
应着最坏的情况）之前．因此，点火控制行为的间隔（从
ｒｅａｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄＡＦ（犻狀狋１）到ｉｇｎｉｔｉｎｇｓｐａｒｋ（犻狀狋２））
必须比图５中的δ犿（从ＩＤＰ到ＭＩＡＡ的时间差）要
小．对这个间隔约束可以描述为

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ２：
＠狋犻狀狋２－＠狋犻狀狋１＜δ犿

（２）爆震控制系统的约束
首先考虑爆震窗．每个气缸都有对ＫＩ的存储，

因此，没有额外的约束．但是，Ｂｕｆｆｅｒ是每个气缸共
享的，这就意味着每个气缸的Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ操作必须在
下一个气缸的ＫＳＡ操作开始之前完成．爆震窗
（ＫＡＷ）在５５°ＣＲＫ（ＫＡＷＳ）之前开始，最多将会持
续５５°ＣＲＫ（ＫＡＷＤ）．因此，在最坏的情况下，整个
操作将在１１０°ＣＲＫ下完成．由此得到如下约束：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ３：对ＫＡＷ的约束
ＫＡＷ．ｓｔａｒｔ５５°ＣＲＫ
ＫＡＷ．ｄｕｒａｔｉｏｎ５５°ＣＲＫ
即＠狋犻狀狋３２５５°ＣＲＫ
＠狋犻狀狋３３－＠狋犻狀狋３２１１０°ＣＲＫ
接下来考虑Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ操作．先考虑单缸发动机

的情况．在爆震控制活动中，Ｂｕｆｆｅｒ是一个关键的资
源，它由ＫＳＡ写入，由Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ读取．在犽次循环
的Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ中，必须在下一次循环犽＋１的ＩＤＰ点
出现之前给出爆震强度ＫＩ．ＩＤＰ点通常是一个固
定的角度（比如，在ＩＴＤＣ之后６６５°，或者正好在
ＩＴＤＣ之前５５°）．假设给定爆震窗开始的最大值为
ＫＡＷＳｍａｘ和爆震窗的持续间隔为ＫＡＷＤｍａｘ，可
以推导出
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Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｄｕｒａｔｉｏｎ６６５－ＫＡＷＳｍａｘ－ＫＡＷＤｍａｘ．
若ＫＡＷＳｍａｘ＝ＫＡＷＤｍａｘ＝５５°ＣＲＫ
由此可以得到如下约束：
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ４：单缸发动机的Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ约束
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｄｕｒａｔｉｏｎ５５５°ＣＲＫ
即＠狋犻狀狋３５－＠狋犻狀狋３４５５５°ＣＲＫ
在多气缸的情况下，对Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ的ｄｕｒａｔｉｏｎ的

约束也就更严格．交互（ＩＴＤＣ，ＫＷＢ…）可以由汽缸
号来标识：ＩＴＤＣ犿、ＫＷＢ犿、ＫＷＥ犿和ＫＩＤ犿都指汽
缸犿的交互，而ＩＴＤＣ狀指得是汽缸狀，它是下一个
点火的汽缸．注意，ＫＩＤ的最后期限已经不是ＩＤＰ，
而是ＩＴＤＣ狀．时间间隔不再是ＩＴＤＣ犽和ＩＤＰ犽＋１之间
的６６５°ＣＲＫ间隔，而是在ＩＴＤＣ犿和ＩＴＤＣ狀之间的
７２０／４＝１８０°ＣＲＫ，这就给４缸发动机留下了１８０－
１１０＝７０°ＣＲＫ的过滤间隔．因此，得到如下约束５：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ５：４缸发动机的Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ约束
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｄｕｒａｔｉｏｎ７０°ＣＲＫ
即＠狋犻狀狋３５－＠狋犻狀狋３４７０°ＣＲＫ
因此，在最大的发动机速度下，Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ｄｕｒａｔｉｏｎ

不应该超过７０×３７＝２５９０μｓ，比单汽缸的情况要少
很多．
４．３　软件需求规约的抽取
４．３．１　点火系统（ＩＳ）

根据第３章中软件需求规约的获取步骤，我们
首先构建其整体规约．根据问题图１和表２知，上层
的交互有犻狀狋１，犻狀狋２，犻狀狋３，犻狀狋４，犻狀狋５，犻狀狋６，犻狀狋７．由表３
知，犻狀狋４的开始瞬时交互为犻狀狋８，犻狀狋５的开始瞬时交互
为犻狀狋１３，犻狀狋７的开始瞬时交互为犻狀狋１８，结束瞬时交互
为犻狀狋２５．这些交互中已经明确关系的有＠狋犻狀狋４＜
＠狋犻狀狋１＜＠狋犻狀狋３＜＠狋犻狀狋２＜＠狋犻狀狋６（由式（１）知）．

其它的推理过程如下：
由式（２）知，＠狋犻狀狋１９＜＠狋犻狀狋１
由式（５）知，＠狋犻狀狋１８＜＠狋犻狀狋１９
由传递性可得＠狋犻狀狋１８＜＠狋犻狀狋１
由犻狀狋７和犻狀狋１８关系可得

＠狋犻狀狋７＜＠狋犻狀狋１ （８）
由Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１知：＠狋犻狀狋１８＝＠狋犻狀狋８－［１０．．１６］
则＠狋犻狀狋１８＜＠狋犻狀狋８
根据犻狀狋７和犻狀狋１８以及犻狀狋４和犻狀狋８的关系，可得

＠狋犻狀狋７＜＠狋犻狀狋４ （９）
根据时钟约束关系ＣｌｏｃｋＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ１知，犻狀狋８

应该和犻狀狋１３同时发生，所以
＠狋犻狀狋４≡＠狋犻狀狋５ （１０）

根据式（１）、（８）、（９）和式（１０），得到点火系统的

整体需求规约如图１４（ａ）所示，其含义为点火系统
ＩＳ查询气缸状态（犻狀狋７）、查询曲轴的旋转角度（犻狀狋４）
和凸轮轴角度（犻狀狋５），当到达ＩＤＰ点时，查询当前空
气／汽油比率和当前发动机的速度（犻狀狋１）、爆震强度
ＫＩ（犻狀狋３），根据点火时机点火（犻狀狋２），并设置爆震窗
（犻狀狋６）．

上述需求整体规约中的犻狀狋４，犻狀狋５，犻狀狋７都属于持
续交互，分别用图１４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中的持续交互规
约表示．以犻狀狋４为例，根据图１４（ｂ），可以看出其经
历了从ＯＴＤＣ（犻狀狋８）到ＦＢＤＣ（犻狀狋９）到ＩＴＤＣ（犻狀狋１０）
到ＳＢＤＣ（犻狀狋１１）到ＩＤＰ（犻狀狋１２）的全过程，当观察到它
到达ＩＤＰ时，触发了其它的交互．关于犻狀狋５，犻狀狋７的
描述详见图１４（ｃ）和（ｄ）．这些交互之间要满足
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１和Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ２的约束关系．

图１４　点火系统的需求规约

４．３．２　爆震控制系统（ＫＳ）
与点火系统类似，可以得到爆震控制系统的需

求整体规约，如图１５（ａ）所示，其含义为：爆震控制
系统ＫＳ查询曲轴的旋转角度（犻狀狋４），当到达ＩＴＤＰ
点（犻狀狋１０）时，查询上次爆震强度ＫＩ（犻狀狋３１），等待延
迟的ＫＡＷ（犻狀狋３０），执行信号获取（ＫＳＡ）活动
（犻狀狋２６），获取爆震信号（犻狀狋２９），然后执行Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ过
滤（犻狀狋２７），得到ＫＩ（犻狀狋２８）．对于其中涉及的持续交
互犻狀狋４，犻狀狋２７，犻狀狋３０，我们分别采用持续交互规约来
表示，结果如图１５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示．需要指出的
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是，图１５（ｂ）中的犻狀狋４与图１４（ｂ）的犻狀狋４经历相同，
不同之处在于观察结束点不同，图１５（ｂ）中当观察
到ＩＴＤＰ点（犻狀狋１０）时，软件就触发了爆震的其它活
动．图１５（ｃ）、（ｄ）则分别表示了Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ和ＫＡＷ
的开始和结束．这些交互要满足Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ３与
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ４（单缸发动机）或者Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ３与
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ５（４缸发动机）的约束关系．

图１５　爆震控制系统的需求规约

５　相关工作比较
跟本文相关的工作有多形态时间、时间需求建

模、问题框架方法和需求规约的抽取．
多形态时间（ＭｕｌｔｉｆｏｒｍＴｉｍｅ）最早在反应式同

步语言［９］中定义和使用．它认为事件流可以用不同的
时间单位来度量．ＭＡＲＴＥ（ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＥｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ）是ＯＭＧ组织公
布的实时嵌入系统的建模规范［１０］．它将多形态时间
引入其时间模型．它将时间定义为一组有不同时间
单位的时钟．这些时钟可以离散，也可以连续．另外，
它还定义了相应的时钟约束语言ＣＣＳＬ（Ｃｌｏｃｋ
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）．该工作是本文
工作的研究基础，本文的时间模型也是多形态时间
模型，不同之处在于它专门为需求阶段量身打造，其
时钟是连续模型，既能描述现实世界，也能描述基于
现实世界的变化．

我们将时间需求建模分为３种，基于时序逻辑
的时间需求建模、基于ＭＡＲＴＥ的时间需求建模和
基于时间自动机等形式化方法的时间需求建模．基

于时序逻辑的时间需求建模在现代需求工程方法中
出现的比较多．例如，面向目标的方法［５］与面向主体
和意图的方法［６］．面向目标的方法将目标看作是需
求的来源，ＫＡＯＳ（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎＡｕｔｏ
ｍａｔｅｄＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）［１６］是其代表性工作．ＫＡＯＳ中
包含很多传统的时序算子和混合附加的实时算子，
由此来确定涉及实时期限的性质．它使用带类型的
一阶时序逻辑建模实时特性．

面向主体和意图使用参与者作为线索来识别需
求，其代表性工作是ｉ框架［１７］和ＦｏｒｍａｌＴｒｏｐｏｓ［１８］．
ＦｏｒｍａｌＴｒｏｐｏｓ语言用由ＫＡＯＳ激发的时序规约语
言补充ｉ．ＦｏｒｍａｌＴｒｏｐｏｓ也使用带类型的一阶时
序逻辑建模实时特性．

上述基于时序逻辑的工作，都采用时序逻辑或
其扩展对时间需求进行建模，针对时间点和时间段
进行了定性与定量的描述．它假设时间领域离散，其
时间模型为基于物理时间的多时钟模型，很难精确
地捕捉和推理涉及时间的连续变量．多时钟模型涉
及多个时钟，这些时钟可以为物理时钟，也可以为逻
辑时钟，但这些时钟的时间单位相同，分辨率也相
同．这些模型没有解决环境时间的多度量描述的问
题．跟它们相比，除了物理时间之外，由于时间的多
形态表示，本文方法还可从其它角度来定义逻辑时
间，其时间单位可以不同，分辨率也可以不同，更加
适用于描述多样的环境．另外，本文方法从环境出发
建模时间，也更加适用于描述环境时间，跟上述其它
需求工程方法相比，更适合解决多样的环境时间描
述与单一软件时间描述的融合问题．

基于ＭＡＲＴＥ的需求工程方法不多．２０１１年我
们将问题框架和ＭＡＲＴＥ／ＣＣＳＬ结合起来，为嵌入
式系统提供了一个时间描述机制［７］．该工作将每个
问题领域跟一个时钟关联在一起，并将该问题领域
涉及的交互对应到该时钟的时间点上，由此构造了
嵌入式系统的时间模型．该工作主要针对时间点和
时间段进行了描述．实际上，该时间模型是离散的多
时钟模型．

形式化方法在时间模型上有很多工作．比如由
Ａｌｕｒ和Ｄｉｌｌ［２３］提出的时间自动机（ＴｉｍｅｄＡｕｔｏｍａｔａ），
它在有限状态自动机的基础上增加了取实数值的时
钟变量用以刻画连续变化的时间，可以准确地表示
实时系统的各种带时间约束的行为．由周巢尘院士
和Ｈｏａｒｅ等人［２４］联合提出的时段演算（Ｄｕｒａｔｉｏｎ
Ｃａｌｃｕｌｕｓ），能够应用于对混合系统的实时需求进行
刻画和精化以及用来计算关于系统需求的满足概
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率．由牛津大学的Ｒｅｅｄ和Ｒｏｓｃｏｅ等人［２５］提出的时
间通信顺序进程（ＴｉｍｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇＳｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＴＣＳＰ），引入了时间因子的概念，并定义了
一些带有时间因子的算子，实现了实时性的相关描
述和分析．

这些形式化的时间模型不大适合在需求的早期
使用，且它们大部分是多时钟模型，也存在不能描述
多度量方式的环境时间问题．

基于环境的问题框架方法［１３］是本文工作的基
础．问题框架方法中涉及时间需求的工作比较少．
Ｌａｖａｚｚａ等人［１９］使用时间事件来触发在特定时间点
要做的特定系统行为．Ｎｅｌｓｏｎ等人［２０］为地理领域提
出了１２个地理问题框架，其中一个是跟时间相关
的，称为趋势／时序框架，这个框架捕获了这样的问
题：当比较不同时间的同一区域的两个地图时，什么
发生了变化？Ｂａｒｒｏｃａ等人［２１］使用Ｔｉｍｅｒ作为问题
领域的一部分，机器可以观察和重置Ｔｉｍｅｒ，Ｔｉｍｅｒ
也可以被客户观察到．Ｔｉｍｅｒ提供了事件可以报告
流逝的时间．Ｂｉａｎｃｏ等人［２２］使用情景研究问题框架，
情景可以用事件现象来表示，其时间约束是用来推理
系统的性能．这些工作都基于时序逻辑及其扩展．

跟上述基于问题框架的时间建模方法相比，我
们的时间需求模型是一个多形态时间模型，它建模
连续时间，从现实世界出发，从不同的角度看待时间
和描述时间，其时间单位多样，分辨率也不同，适合
建模多样的环境时间．由于我们的时间约束基于问
题领域和交互，而这二者是功能性需求的主要成分，
因此我们的方法植根于功能性需求之上，这使得时
间需求有牢固的实现基础．

需求规约的抽取工作跟本文关系最密切的是
Ｊａｃｋｓｏｎ等人［１４］的工作．他们是从需求中抽取需求
规约的专门工作，跟本文工作相比，他们具有更全面
的抽取过程，包括如何从需求中通过环境推理出软
件应该具备的行为．它也涉及到一些实时需求，与他
们不同的是，我们的工作里面涉及了一些持续交互，
并以特定的方式表达了出来．

６　结束语
时间需求是嵌入式系统的核心，其成功描述是

实现该系统的关键，因此时间需求建模的重要性毋
庸置疑．

本文在我们前期的功能性需求建模的基础上，
提出构建基于环境的时间需求模型，主要贡献有：

（１）以基于环境的功能需求建模为基础，在交
互和问题领域两大环境因素的基础上构建多形态时
间需求模型，为基于环境的非功能需求建模开辟了
道路．

（２）支持多形态时间建模，从多种角度看待和
描述环境时间，适合描述多样的环境时间和单一软
件时间．

本文的主要工作包括：
（１）构建了一个多形态时间需求模型，提供了

描述时间需求的基本概念和术语，以帮助进行时间
需求的描述．

（２）在多形态时间需求模型的制导下，提供了
一个时间需求的建模过程，支持从功能性需求到时
间需求的描述．

（３）提供了从时间需求模型到需求规约的转换．
通过上述工作，可以得到时间软件需求规约，这

样的规约为进一步设计和开发具有强时间约束且与
环境多实时交互的软件提供了依据．目前，本方法提
出的时间需求规约还没有进行验证，下一步的工作
就是对它们进行验证，并建立工具支持建模和自动
化验证．
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ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

３０１１期 陈小红等：基于环境的多形态时间需求建模方法


