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Abstract　 ModelＧdriven developmenthasbeen graduallyadoptedasanimportantapproach of
designinganddevelopingsafetyＧcriticalcyberＧphysicalsystems(SCＧCPSs)．TherequirementofSCＧ
CPSsisoftendescribedinnaturallanguage．HowtolinknaturallanguagerequirementsandthemodelＧ
drivendesignanddevelopmentprocessofSCＧCPSsautomaticallyorsemiＧautomaticallyisa main
existingchallenge．Inthispaper,a methodnamed RNL２SysMLisproposedfortheautomatic
generationofSysML modelsfromrestrictednaturallanguagerequirementsinChinese．Firstly,in
viewoftheproblemthatglossariesneedtobe manuallyextracted,a methodforextractingand
recommendingtermsofSCＧCPSsbasedonartificialintelligenceisproposed．Secondly,inorderto
reducetheambiguityofnaturallanguagerequirements,arestrictednaturallanguagerequirement
templateisproposedforrequirementspecification．Then,themethodoftransformationfromnatural
languagerequirementspecificationtoSysMLmodelisgiven．Finally,basedontheopensourcetool
Papyrus,thepluginforthemethodproposedinthispaperisimplemented,andtheeffectivenessand
practicalityofthemethodisevaluatedandprovedbyanindustrycaseoftheairplaneaircompressor
systemintheaviationfield．

Keywords　safetyＧcriticalcyberＧphysicalsystem;modelＧdriven development;SysML;glossary
recomＧmendation;restrictednaturallanguagerequirement;modeltransformation

摘　要　模型驱动开发方法逐渐成为安全关键信息物理融合系统(safetyＧcriticalcyberＧphysicalsystem,

SCＧCPS)设计与开发的重要手段．然而,安全关键信息物理融合系统需求往往是通过自然语言描述的,
如何自动化或半自动化链接自然语言需求和基于模型驱动的系统设计与开发过程是目前面临的重要挑战．



面向安全关键信息物理融合系统,提出 基 于 限 定 中 文 自 然 语 言 需 求 的 SysML 模 型 自 动 生 成 方 法

RNL２SysML．首先,为了降低自然语言需求表达的二义性,提出一种结构化的限定自然语言需求模板进

行需求规约,并通过基于人工智能的(AI)安全关键信息物理融合系统术语提取和推荐方法,对系统需

求中的领域术语和数据字典加以自动提取,提高限定自然语言需求规约工作的自动化程度．然后,给出

限定自然语言需求规约到SysML系统设计模型的转换方法．最后,基于开源工具 Papyrus对所提方法

进行了原型工具实现,并通过航空领域的飞机空气增压系统(airplaneaircompressorsystem)案例验证

了方法的有效性和实用性．

关键词　安全关键信息物理融合系统;模型驱动开发方法;系统建模语言;术语推荐;限定自然语言需求;模
型转换

中图法分类号　TP３１１

　　安全关键信息物理融合系统[１Ｇ３](safetyＧcritical
cyberＧphysicalsystem,SCＧCPS)是指广泛应用于

航空、航天、交通、能源等领域,且失效时会产生严重

系统风险,从而导致财产损失、环境破坏或者人员伤

害的一类CPS系统．安全关键信息物理融合系统不

仅集成了计算、网络和物理环境,还同时具有高可靠

性、高安全性、强实时性等特点．随着功能、非功能需

求的不断增加,系统规模和复杂性不断提高,这类系

统出现故障的可能性及其造成的危害也日益突出．
近年来,模型驱动开发(modelＧdrivendevelopment,

MDD)越来越受到重视,并被工业界认为是保障系

统安全性与可靠性切实可行的重要手段．模型驱动

开发方法[４]将模型作为系统工程生命周期的中心,
在设计阶段建立系统的抽象模型,尽早对系统进行

分析和验证,并且支持不同层级模型之间信息的传

递和映射．
安全关键系统领域常用的建模语言有 UML,

SysML,AADL等．统一建模语言(unifiedmodeling
language,UML)[５]是一种针对软件工程领域的标准

化建模语言,侧重于软件的体系结构建模,但是 UML
还不足以表达系统工程领域中的所有概念．体系结构

分析和设计 语 言(architectureanalysis & design
language,AADL)[６]是一种面向安全关键嵌入式系

统的建模语言,侧重于软硬件混合建模[７Ｇ８]．系统建

模语言(systemsmodelinglanguage,SysML)[９]是

一种针对系统工程领域的图形化建模语言,是对

UML２．０子集的扩展,侧重于复杂系统的整体架构．
相比UML,AADL等语言,SysML可以整合大型复

杂系统的各种视图,包括硬件、软件、数据、过程、需
求,甚至包括人力和其他资源,适用于进行需求捕获、
分析和初步系统设计,目前在工业界得到了广泛应

用．因此,本文选择SysML作为系统架构建模语言．

模型驱动开发方法的生命周期通常始于系统的

分析或设计阶段,较少涉及需求阶段．但是,安全关

键信息物理融合系统中导致严重事故问题链的最上

端原因往往是系统需求问题[１０],而这类系统的需求

常常又是通过自然语言描述的．因此,如何有效链接

自然语言需求和模型驱动开发方法,即实现自然语

言需求到系统设计模型的自动或半自动转换是模型

驱动开发方法在安全关键信息物理融合系统设计与

开发过程中面临的一个主要挑战[１１Ｇ１３]．
已有的需求表达到系统设计模型的转换主要包

括基于自然语言处理(naturallanguageprocessing,

NLP)、基于限定自然语言(restrictednaturallanguage,

RNL)模板[１１,１４]等方法．在自然语言处理方法方面,

Bajwa等人[１５]基于自然语言处理方法提出从自然

语言需求到 UML类图中的 OCL(objectconstraint
language)文本说明的转换．而Letsholo等人[１６]提出

的 TRAM(toolfortranformingtextualrequirements
intoanalysismodels)方法,主要考虑自然语言需求到

UML类图的转换．在限定自然语言模板方法方面,
岳涛等人[１７]提出的限定用例建模方法(restricted
usecasemodeling,RUCM)方法是通过对 UML用

例图的文本说明进行自然语言限定,以此降低自然

语言带来的二义性与模糊性,基于 RUCM 给出的

aToucan工具[１８]支持 RUCM 到 UML活动图、顺序

图等的自动化生成;RollsRoyce公司提出的EARS[１９]

(easyapproachtorequirementssyntax)方法,通过

一些简单的需求结构来捕获和表达用户需求,从而降

低自然语言需求的二义性．王政等人提出的SPARDL
语言[２０],通过数据字典、模块和模式图对航天软件

需求进行捕获．正在制定中的 SysMLV２．０标准[２１]

也将通过预定义关键字和句式对需求图的自然语言

描述作出限定,从而减少SysML建模过程中由自然
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语言带来的不精确性等问题．另外,Colombo等人[２２]

提出基于问题框架(problemframes)的需求分析并

将需求规约转换到SysML的方法,该研究主要考虑

基于问题分解的方式获得系统初始层次架构,还未

考虑系统非功能等特性．
本文结合自然语言处理和限定自然语言模板两

者的优点,面向安全关键信息物理融合系统,提出一

种基于限定中文自然语言需求的SysML模型自动

生成方法．为了尽量不改变国内系统工程师基于文

档撰写需求的习惯,我们提出限定中文自然语言需

求模板 (restrictednaturallanguagerequirement,

RNLReq),这样使得自然语言需求表达不受限于

SysML需求图．另外,从需求到设计模型的建立,目
前大多数情况下是手动实现的,整个过程对于建模

人员有着很高的要求,需要掌握来自多个学科的领

域知识,所以给出限定自然语言需求到SysML设计

模型的自动转换．本文所使用的SysML设计模型主

要包括结构视图(即块定义图)、通信视图(即内部块

图)、行为视图(即活动图)及非功能属性扩展等．
文献[２３Ｇ２４]中给出了基于限定中文自然语言

需求的 AADL模型自动生成方法．本文正是在现有

研究的基础上,进一步考虑基于限定中文自然语言

需求的安全关键信息物理融合系统SysML建模,并
通过基于人工智能的安全关键信息物理融合系统术

语提取和推荐方法,对系统需求中的领域术语和数

据字典加以自动提取,提高限定自然语言需求规约

工作的自动化程度．
相比已有工作,本文主要贡献有３个方面:

１)提出一种结合智能化推荐的限定中文自然

语言需求规约方法．为了减少中文自然语言需求表

达中存在的模糊性、二义性,提出基于限定中文自然

语言需求模板的需求规约方法．该方法包括领域词

库、数据字典和限定自然语言模板．结构化的限定自

然语言模板,对系统静态结构、内部交互、动态行为

以及非功能约束在内的系统需求的各方面进行规

约．为了增强需求规约方法的自动化程度,通过智能

化推荐的方法,将系统需求文档中的术语加以提取

并推荐到领域词库和数据字典中．
２)SysML设计模型的自动生成方法．针对SysML

对安全关键信息物理融合系统的安全性、可靠性、实
时性等非功能需求表达能力的不足,提出SysML扩

展子集,使其具有对非功能属性描述的能力,并给出

RNLReq到SysML子集的转换规则与算法．
３)原型工具实现和工业界案例分析．基于开源

工具Papyrus对本文方法进行原型工具实现,并以

航空领域的飞机空气增压系统(airplaneaircomＧ
pressorsystem)作为案例,对所提方法的可用性和

有效性进行验证．

１　研究背景

本节主要介绍SysML的基本建模概念及自然

语言处理技术．
１．１　SysML概述

国际系统工程学会(InternationalCouncilon
SystemsEngineering,INCOSE)和对象管理组织

(ObjectManagementGroup,OMG)在对 UML２．０
的子集进行重用和扩展的基础上,于２００６年提出系

统建模语言SysML．SysML是针对系统工程领域的

标准建模语言,可以构建设计良好、层次清晰且可维

护的复杂系统．SysML不仅可以整合大型复杂系统

的各种视图,除了包括硬件和软件,还包括数据、过
程、需求,甚至包括人力和其他资源,还可以描述系

统的层次、结构、行为、属性及组件间的复杂关系．
SysML能够支持各种大型复杂系统的详细说明、分
析、设计、验证和确认,适合于进行需求捕获、分析和

初步系统设计,目前在主要的工业领域如航空、航
天、交通、能源等领域得到了较为广泛的应用．

SysML中定义了３种类别共９种图来刻画系

统在不同视角下的特征．１)描述需求的视图:需求图

(requirementdiagram,REQ)提供基于文本需求的

建模构件,用于描述自然语言需求、需求之间的关

系,以及需求与其他模型元素之间的关系．２)描述结

构的视图:模块定义图(blockdefinitiondiagram,

BDD)表 示 系 统 之 间 的 组 成 关 系;内 部 模 块 图

(internalblockdiagram,IBD)用于描述系统的内

部架构及抽象通信;参数图(parametricdiagram,

PAR)用于描述系统的属性信息的约束条件,表示

一种或多种约束如何与系统的属性绑定;包图用于

显示系统模型的组织方式．３)描述行为的视图:用例

图(usecasediagram,UC)从系统参与者的角度表

达系统执行的用例,是一种黑盒视图;活动图(activity
diagram,ACT)主要关注控制流程,以及输入通过

一系列动作转换为输出的过程;序列图(sequence
diagram,SD)主要关注模块的组成部分如何通过

操作调用和异步信号交互;状态机图(statemachine
diagram,SMD)主要关注模块的一系列状态,以及

响应事件时状态之间的转换．对于特定领域系统
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建模,SysML允许用户通过扩展机制对元模型进行

扩展和调整,获得原始模型不具备的描述信息存储、
非功能需求以及分析的能力．本文主要采用构造型

(stereotypes)的方式扩展 SysML,包括２种方式:

１)扩展(extension)UML的元类;２)继承(generaliＧ
zation)SysML已有的构造型．
１．２　自然语言处理

自然语言处理(NLP)是指在机器语言和人类语

言之间进行“翻译”,以实现人机交流的目的．自然语

言处理的关键技术包括自动分词、词性标注、命名实

体识别、句法分析、语义分析与篇章分析等．本节主

要描述分词、词性标注以及依存句法分析．
１)分词

分词(tokenization)就是将句子、段落、文章这

种长文本,分解成以词语为单位的数据结构,方便后

续的处理分析工作．同一个长词语,通常有不同分

法,例如“飞行器管理计算机”,可以有“飞行器管理

计算机”“飞行器\管理计算机”“飞行器\管理\计算

机”３种分法．
２)词性标注

词性标注(partofspeechtags,POStags)就是

在给定句子中判定每个词语的语法范畴,确定其词

性并加以标注的过程．本文中使用到的主要词性如

表１所示．

Fig．１　TheframeworkoftheautomatedapproachtogenerateSysMLmodelsfromnaturallanguagerequirements
图１　基于自然语言需求的SysML模型自动生成方法整体框架

３)句法分析

句法分析(syntacticparsing)是对输入的文本

句子进行分析以得到句子的句法结构的处理过程．
根据句法结构的表示形式不同,可以分为３种:①句

法结构分析(syntacticstructureparsing),作用是识

别出句子中的短语结构以及短语之间的层次句法关

系;②依存句法分析(dependencysyntacticparsing),
作用是识别句子中词汇与词汇之间的相互依存

关系;③深层文法句法分析,即利用深层文法对句子

进行深层的句法以及语义分析．依存句法理论认为

“谓语”中的动词是一个句子的中心,其他成分与动

词直接或间接地产生联系．它将句子分析成一颗依

存句法树,描述出各个词语之间的依存关系．一个依

存关系连接２个词,分别是核心词(Head)和依存词

(Dependent)．依存关系可以细分为不同的类型,包
括定中关系 ATT、数量关系 QUN(quantity)、动宾

关系 VOB(verbＧobject)、主谓关系 SBV(subjectＧ
verb)等．

Table１　MeaningsandExamplesofCommonPOSTags
表１　常用词性的含义和举例

词性 含义 举例

a 形容词 紧急∕a情况∕n

n 名词 计算机∕n,飞机∕n

m 数词 ４．０∕m 千克∕q

q 量词 三∕m 个∕q

v 动词 发送∕v

vn 名动词 管理∕vn,接口∕vn

２　研究框架

本文面向安全关键信息物理融合系统,针对中

文自然语言需求与模型驱动开发方法之间的鸿沟展

开研究,提出了一种基于限定中文自然语言需求模

板的系统需求规约方法,并通过基于人工智能的术

语提取方法对需求规约方法中的领域术语和数据字

典加以推荐;然后,通过转换规则和转换算法自动生

成SysML系统设计模型．本文的研究框架如图１所

示,主要分为３个部分:

１)为了确保需求表达的一致性,采用领域词库

和数据字典,实现对需求文档中的数据、对象名词的

９０７鲍　阳等:基于限定中文自然语言需求的SysML模型自动生成方法



集中管理和规范描述．使用自然语言处理技术对系

统需求文档进行分析,依据领域特征、专家意见、工
程需求和文献调查等制定提取规则,完成领域词库

和数据字典的推荐与制定．
２)在数据字典和领域词库的基础上,按照设定

的限定自然语言需求模板完成具体的系统需求规

约,在此过程中,为了减少自然语言的二义性,对自

然语言的表达方式进行适当限制,即遵循一定的限

定规则给出对系统需求的描述．
３)为了增强SysML对安全关键信息物理融合

系统的安全性、可靠性、实时性需求的表达能力,提
出SysML扩展子集．在通过限定自然语言需求模板

完成整个系统需求规约后,根据限定自然语言需求

模板到SysML和扩展的生成规则以及具体的转换

算法,生成SysML系统设计模型．

３　基于限定中文自然语言模板的需求规约

方法

　　限定自然语言需求规约方法主要由领域词库、
数据字典以及需求模板３部分组成．
３．１　领域词库与数据字典

对象名词、数据及其属性等通常散布在需求文

档各处,不利于保证同一个概念的一致表达．领域词

库和数据字典可以分别对对象名词和数据进行集中

管理和规范描述,方便后续的需求建模过程．
１)领域词库

领域词库(glossaryrepository)是指涵盖需求

文档中的各种对象名词的词库．领域词库中需要填

写对象名词的中文名、英文名、名词类别、ID 等信

息．图２给出了领域词库的 BNF语法．针对安全关

键信息物理融合系统领域的实际需求,领域词库可

以包括专有的系统名、功能名、组件名、接口名、硬件

设备名、模式名、状态名等．通过在领域词库中注册

使用的词汇,实现对需求文档编写的限定,以减少在

需求编写过程中出现人为错误的可能．

􀎮glossaryＧrepo􀎯 ∷ ＝ (􀎮noun􀎯)＋ 􀎮noun􀎯 ∷ ＝ 􀎮nounＧzhＧname􀎯
􀎮nounＧenＧname􀎯􀎮category􀎯􀎮id􀎯

􀎮nounＧzhＧname􀎯∷＝(􀎮zhＧletter􀎯|􀎮digit􀎯)＋􀎮nounＧenＧname􀎯∷＝
(􀎮enＧletter􀎯|􀎮digit􀎯)＋􀎮category􀎯∷＝‘system’|‘function’|
‘interface’|‘property’|‘hardware’|‘mode’

Fig．２　BNFgrammarofglossaryrepository
图２　领域词库的BNF语法

　　２)数据字典

数据字典(datadictionary)是指涵盖需求文档

中涉及的数据及其属性的字典．数据字典中需要填

写数据的中文名、英文名、数据组成(例如,(角速度,
角位置))、单位、范围、精度、速率、ID 等信息．图３
给出了数据字典的BNF语法:

􀎮dataＧdictionary􀎯∷ ＝ (􀎮data􀎯)＋ 􀎮data􀎯 ∷ ＝ 􀎮dataＧzhＧname􀎯
􀎮dataＧenＧname􀎯 􀎮id􀎯 􀎮struct􀎯 􀎮unit􀎯 􀎮range􀎯 􀎮accuracy􀎯 􀎮rate􀎯
􀎮description􀎯

􀎮dataＧzhＧname􀎯∷＝(􀎮zhＧletter􀎯|􀎮digit􀎯)＋􀎮dataＧenＧname􀎯∷＝
(􀎮enＧletter􀎯|􀎮digit􀎯)＋􀎮rate􀎯∷＝􀎮digit􀎯|􀎮distribution􀎯

􀎮distribution􀎯∷＝􀎮uniform􀎯|􀎮normal􀎯

Fig．３　BNFgrammarofdatadictionary
图３　数据字典的 BNF语法

　　针对领域的实际需求,数据字典中可以包括静

态数据、输入数据、输出数据等[２３]．其中,静态数据

是指系统中的常数、预先装订的参数;输入、输出数

据是指系统在运行过程中各组件的输入、输出数据．
此外,针对安全关键信息物理融合系统对安全性、可
靠性的要求,可以添加对故障概念进行描述的数据,
如故障等级、故障类型、失效影响、失效概率等;针对

SCＧCPS结合连续和离散动态特征的特性,在数据

字典中通过数据的速率特征以统一表达,速率取值

为数值或者分布,当速率取值为０时表示连续的数

据流,速率为非０时表示离散的数据流,速率取值为

分布时表示不确定时间间隔发射的数据．对于常见

的固定取值,例如分布、故障等级等,可以预先定义

为静态数据,范围为枚举值:１)(distribution),如

(Normal(mean,stdDev),Uniform,Basic(min,

max));２)(failurelevel),如(NoEffect,Minor,Major,

Hazard)．
例如,“输入功能每隔１５ms将旋转变压器采集

数据发送到控制功能,旋转变压器采集数据包括角

速度和角位置数据”,在数据字典中注册该数据的中

英文名(旋转变压机采集数据∕Rotary_transformer_

gathered_data)、数据类型组成(例如(角速度,角位

置))、单位、范围、精度、频率(１０ms)、ID等信息,作
为对该数据的解析．需要注意的是,这里的角速度和

角位置不是基本数据类型,因此也需要注册到数据

字典中．
３．２　基于自然语言处理的术语推荐方法

本节我们主要介绍基于自然语言处理技术提出

面向安全关键信息物理融合系统的术语推荐方法,
这里的术语包括领域词库和数据字典．术语推荐方

法的 NLP过程主要包括分词、词性标注、依存句法

分析、规则提取、领域度过滤等步骤,如图４所示:
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Fig．４　Frameworkofglossaryextraction
图４　术语提取技术框架

　　详细介绍各个步骤:

１)分词、词性标注、依存句法分析

例如,对于“飞机管理计算机通过远程接口单

元,发送启动空压机的指令给空气增压机控制器”需

求语句,进行分词、词性标注、依存句法分析,处理结

果如 图 ５ 所 示．本 文 中 选 取 的 文 本 分 析 工 具 为

HanLP自然语言分析工具包,由一系列模型与算法

组成,因此本步骤直接使用 HanLP来实现．

Fig．５　ResultsofPOStaggingandparsing
图５　词性标注和句法分析的结果

　　２)规则提取

安全关键信息物理融合系统领域术语存在语言

结构特征．从外部关联来看,领域术语大多是名词性

短语,其经常作为领域文本中的主语、宾语、定语等

成分;从其内部语法构成来看,其组成形式包括名

词＋名词(“空气压缩机控制器”)、形容词＋名词

(“可信数据”)、动词＋名词(“自检功能”)、动词(名
词)＋单字名词(“电磁阀”)等．

根据语言结构特征、专家意见和文献调查,结合

词性标注和依存分析的结果,制定词语匹配规则,如
表２所示．例如“飞机管理计算机发送启动空气增压

机的指令”需求中符合匹配规则的候选术语有５个:
“飞机”“飞机管理”“飞机管理计算机”“管理计算机”
“计算机”,依据R１规则可以提取名词短语“飞机管

理计算机”“空气增压机”．依据 R２规则可以提取单

独出现的名词“指令”．

Table２　PatternMatchingRules
表２　匹配规则

规则 描述 说明

R１ 连续出现的名词,且关系为修饰关系时,合并为一个名词短语 “空气∕n压缩机∕n处理器∕n”组成一个名词短语,加入候选集．

R２ 单独出现的名词,作为一个名词短语 “阀门∕n”为 NP,加入候选集

R３ 形容词和紧跟其后的名词短语,组成一个名词短语 “可信∕a数据∕n”

R４ 动词＋名词的组合,且关系为修饰关系时,合并为一个名词短语 “自检∕v功能∕n”、“发射∕v装置∕n”

R５ 名词＋动词的组合,且关系为修饰关系时,合并为一个名词短语 “周期性∕n自检∕v”

R６ 单独出现的动词,且不是描述性动词,作为一个动词短语 “发射∕v火箭∕n”

R７
连续出现的动词,且它们之间的关系为修饰关系时,这些动词可以
被合并为一个动词短语

“启动∕v检测∕v”

R８ 存在动宾关系的谓语动词和直接名词宾语,合并为一个功能概念 “检测传感器上报的数据”中“检测数据”可作为一个功能概念．

R９
经过以上规则合并得到的名词短语,若为句子主语则加入领域词
库中,且为其添加类型“系统”．

“控制功能主要控制电机、电磁阀和加热器”中的“控制功能”

R１０
前后２个名词,且中间为助词“的”字的结构,分别添加为“系统”类
型和“属性”类型

“ACC∕n的∕u重量∕n”
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　　３)领域度过滤

安全关键信息物理融合系统领域术语还存在特

定领域特征,即该术语通常仅出现在一些特定领域

的文本中．领域度过滤对存在常用词语和停用词的

候选术语进行过滤．候选术语中“计算机”和“发送启

动”为不存在领域特征的常用词语,因此被过滤．
经过以上步骤后,将候选词推荐给系统工程师

进行人工分析筛选,用于后续的需求建模,可以有效

提高建模工作的自动化程度．
３．３　限定中文自然语言需求模板

随着安全关键信息物理融合系统越来越复杂,
系统中包含更多的来自不同领域的物理子系统、计
算子系统、通信子系统．这类系统往往采用分布式构

件设计,将一个完整的系统看成若干独立的子系统,
每个独立的子系统封装为标准化的构件,对这些

标准化构件的组合可以开发出具备特定功能的系

统．我们正是基于系统分解结构来组织需求模板的

结构．
在基于构件的系统中,系统的体系结构可以层

次分解为系统、子系统、功能以及共享功能．对应的,
需求模板之间的层次关系则显式地表达系统的体系

结构．其中,系统(system)需求模板可以细分为多个

子系统(subsystem)需求模板,按照自顶向下分解

的方法,子系统可以继续划分为多个子系统、功能

(function)或共享功能(sharedfunction)模块．
功能需求模板是只能被所属系统调用的功能．

此外,共享功能模块作为独立的模块挂靠在系统中,
可以被其他系统或功能调用,用于描述一些经常被

调用到的算法(如傅里叶变换、矩阵变换、欧拉角计

算)或与外设交互(如从总线读写数据)．在进行自然

语言需求模板设计时,除了考虑系统构件化特征之

外,还可以在需求模板中添加部分必要的设计相关

元素,用于支持后期设计模型的自动化生成．
系统、子系统、功能以及共享功能均需遵循如

表３所示的基本模板．对于每个系统或子系统而言,
都有相应的输入输出信号(signal),包括数据(data)
和事件(event)两种类型,同时每个(子)系统还需对

其功 能 需 求 (functionalrequirement)、性 能 需 求

(performancerequirement)、安 全 性 需 求 (safety
requirement)、可靠性需求(reliabilityrequirement)
进行描述．而功能需求、性能需求、安全性需求、可靠

性需求还要遵循各自的模板．此外,每个(子)系统都

有对应的原始需求ID,用于记录对应的原始文本需

求．下面给出具体的自然语言限定规则．

Table３　RestrictedNaturalLanguageRequirementTemplate
表３　限定自然语言需求模板

ID 唯一标识符

中文名 名词,描述系统∕子系统的名称．

英文名 系统∕子系统对应的英文名称或英文简称．

多重性 该系统可装配的数量．顶层系统为１,其余为非负整数．

输入∕输出 系统∕子系统的输入∕输出,包括数据(data)和事件(event)两种类型,可以为空．

组成部分 一个复杂的系统包含的若干个子系统及功能模块．

属性 每个系统拥有的静态属性,可以定量描述．

功能需求 包含顺序、选择、并行等执行结构．

性能需求 规定每个功能单元在性能方面的约束,如实时性、精度、最大处理能力等．

安全性需求 用于描述系统在各组件层面上的安全性要求．

可靠性需求 用于描述系统在各组件层面上的可靠性要求．

描述 对系统功能与组成进行简单的描述．

原始需求ID 原始需求的编号,可以有多个．

　　１)通用约束规则

由于自然语言表达存在着二义性,在填写需求

模板时会造成歧义,针对不同类型的需求,本文规定

了一系列通用的自然语言约束规则来约束需求描述

的填写,如表４所示．

我们进一步以功能、性能、安全性、可靠性等需

求为例对限定自然语言约束规则进行细化说明．
２)功能需求约束规则

功能需求是指系统在功能层面上的需求描述,
即事件、触发条件、不变量等之间的关系,还包括
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多个事件序列、多个条件序列等复杂执行的情况．对
于安全关键信息物理融合系统而言,功能执行主要

包括顺序执行、选择执行、循环执行等控制结构,而
每个控制结构由若干个简单行为句式组成．针对系

统的功能特征,制定了５种简单行为句式:发送(数
据、信号)、赋值(数据)、调用(功能)、延时、跳转,调
用语句可以描述不同模块之间的功能交互关系．具
体的简单行为句式说明如表５所示．

Table４　GeneralRestrictionRulesforNaturalLanguage
表４　通用自然语言约束规则

规则 句式描述 正例 反例

R１
需求语句的主语必须存在,且为来自领
域词库的名词．

“系统调用计算功能”． “调用计算功能”．

R２ 只使用陈述句． “若系统已上电,执行􀆺” “系统已上电吗?”

R３ 只使用现在时． “系统打开加热器” “系统打开加热器”

R４
用主动语态而不用被动语态．不使用
“被”字句．

“控制系统打开阀门”,“阀门接收到打开
信号”

“阀门被控制系统打开”

R５ 不使用代词,如“它”、“这个”等． “系统打开加热器” “这个系统打开加热器”

R６
不使用情态动词(如大概)、表示否定含
义的副词∕形容词．

“系统处于失效状态的概率为􀆺” “系统大概处于失效状态”

R７
只使用简单句,将复杂句分解为多个简
单句．

① 系统存储过滤器的寿命

② 系统存储电磁阀开关次数

③ 系统存储电流信息

系统存储过滤器的寿命(通过压力传感
器来确定)、电磁阀开关次数,还有电流
信息

R８
准确地描述系统间的交互,如在功能句
式中,主语和宾语都不能丢失．

“故障监控功能将状态参数上报到 VMC” “故障监控功能将状态参数上报”

R９
以一致的方式使用词语,使用固定的名
词来描述某个事物．

“空压机控制系统发送上电自检信号”,
“空压机控制系统发送周期自检信号”

“空压机控制系统发送上电自检信号”,
“气体压缩机控制器系统发送上电自检
信号”

Table５　SimpleBehaviorSentencesforRestrictedNaturalLanguage
表５　限定自然语言简单行为句式

规则 句式描述 举例说明

S１ SimpleBehaviorSentence 将功能行为分解后的最小粒度．包括S２~S７．

S２

Send􀎮Data􀎯at􀎮Port􀎯
表示发送数据的动作,其中􀎮Data􀎯和􀎮Port􀎯均为数据字典
中定义的数据类型．

“(控制子系统)发送电机控制信号到电机控制端口”．

S３

Assign􀎮DataＧA􀎯to􀎮DataＧB􀎯
表示对某一数据的赋值动作,其中􀎮DataＧA􀎯,􀎮DataＧB􀎯均
需在数据字典中定义其类型．

“(控制子系统)将气体出口温度赋值到自检参数 温度”．

S４

Call􀎮Function􀎯
表示对系统内部的一个功能模块的调用,其中􀎮Function􀎯
为已建立的功能需求模板．

“(控制子系统)调用计算PWM 参数”．

S５

Call􀎮S１􀎯􀎮SF􀎯
表示对系统外部的一个共享功能模块的调用,其中􀎮S１􀎯为
系统名词,􀎮SF􀎯为共享功能需求．

“(初始化子系统)调用(存储子系统)存储参数功能”．

S６

Delay􀎮Digit􀎯􀎮Unit􀎯
表示功能执行过程中的停顿,其中􀎮Digit􀎯为数值,􀎮Unit􀎯
为预定义的时间单位．

“(初始化子系统)调用参数重置功能;暂停２０ms”．

S７

Jump􀎮Function􀎯
“跳转到”表示转移执行功能流程中的指定功能,􀎮Function􀎯
为S２~S６ 中的简单行为．

“(控制子系统)跳转到周期自检功能”．

　　上述的简单行为句式只能表示基本的功能行

为,不能适用于系统需求中的一些复杂的事件序列、
条件序列等执行行为,因此需要通过预定义的关键

字(IFELSE,AND,OR,LOOP等)和句式将简单的描

述语句组合成复合行为句式(compoundsentence)．
表６给出限定自然语言复合控制结构的基本定义．这
里以一条实际需求语句解释我们的规约思路．例如,
需求语句“若加电设备运行超过２h,那么系统应该
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Table６　CompoundStructuresforRestrictedNaturalLanguage
表６　限定自然语言复合控制结构

规则 句式描述 举例说明

R１０ SimpleValueCondition:􀎮P１􀎯􀎮Comparator􀎯􀎮Value􀎯􀎮Unit􀎯 “气体出口温度小于１５℃”(值条件)

R１１ ValueCondition:由 AND,OR等连接的多个SimpleValueCondition
“气体出口温度大于１５℃”“与”“气体出口温度小于３０℃”
(由“与”“或”等连接的值条件)

R１２ EventCondition:当前模块接收到事件E “接收到加热器１打开信号”(事件条件)

R１３ TimeCondition:DURING(T１,T２) “在T１ 到T２ 时间内”(时间段条件)

R１４
ConditionalSentence:IFCondition,THENSentenceA,[ELSE
SentenceB]

“若气体出口温度小于１５℃,执行调用打开加热器１,否则执
行􀆺”(条件判断句式)

R１５ LoopSentence:LOOPSentenceA EACHT UNTILE “每隔１５min发出一次自检信号直到加电结束”(循环句式)

R１６
ConcurrentSencence:MEANWHILE(SentenceA,SentenceB,
SentenceC,􀆺)

“同时执行电机寿命计时和寿命值存储”(并行句式)

Fig．６　Structureofthefunctionalrequirementtemplate
图６　功能需求模板结构

每隔１５min发出一次自检信号直到加电结束”,首
先需要在领域词库中添加表示“加电结束状态”的词

条,在数据字典中定义“加电设备运行时间”数据,
其数据组成类型为int,单位为h;应用S２,R１４,R１５

三条约束规则,可将该需求重写到需求模板:“[IF
PowerＧUPＧDeviceＧRunＧTime≥２h,[Loop[Send:

BITＧSignaltoBITＧPort]EACH１５minUNTIL
POWERUPＧSTOPPED]]”,这里的 Send行为为

当前需求中包含的最小行为单元．如果这里在发送

自检信号的同时需要进行计数,则可以应用R１６的

并行 语 句 MEANWHILE[Send:BITＧSignalto
BITＧPort,Call:CountFunction]来替换原来 Loop
语句中的Send行为．

通过多层复合结构的组合,限定自然语言需求

模板可以表达复杂的行为模式．图６给出功能需求

模板的结构示意图．从模板结构中我们可以看出,整
个功能需求模板是一个复合行为,可以根据实际需

求填写其中的空位,而它的系统行为的空位,可以填

写的模板类型既可以是多个简单行为,也可以是层

层嵌套的复合行为,使得功能需求模板具有良好的

鲁棒性和可扩展性,能够表达层次性很强的功能行

为．对于复杂的功能,我们可以将其层次分解,把其

中出现在多个地方的通用功能行为(如算法)抽取出

来,在单独的功能需求模板中定义它,然后只需要多

次调用它．
３)非功能需求约束规则

系统的功能需求定义了期望一个系统做什么,
而非功能需求(nonＧfunctionalrequirements,NFRs)则
制定了关于系统如何运行和功能如何展示的全局限

制．这里需要注意,非功能需求并不是独立于功能需

求而存在的,非功能需求是对功能需求的补充．
非功能属性包括安全性(safety)、可靠性(reliＧ

ability)、性能(performance)、可维护性(maintainＧ
ability)、可伸缩性(scalability)和可用性(availabiＧ
lity)等,这些非功能属性对于航空航天CPS而言尤

为重要,因为它们在无法提供服务时会造成巨大损

失．其中,能够定量描述与分析的非功能属性主要有

性能、可靠性、安全性．系统的时间性能要求,即实时

性要求,包括周期性∕非周期执行、Deadline、TimeＧ
out、Jitter、响应时间、可调度性等．可靠性要求,包括

系统的故障、失效的发生概率．系统的资源性能要

求,包括对功耗、CPU、存储、总线、网络带宽等资源
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消耗和对温度、质量、压力等物理环境的约束．系统

的安全性要求,一方面采用定性描述的方式来表达

系统的故障行为和故障处理,在安全关键信息物理

融合系统领域常用的故障或失效概念包括输入异

常、设备故障、断电故障、通信故障等;另一方面采用

定量描述的方式描述失效影响等级等．
依据安全关键信息物理融合系统特征,提出适

用于性能、可靠性等非功能需求模板,如表７所示,
并通过将非功能需求模板集成到对应的系统∕功能

模板中,使得系统工程师在设计阶段就可以全面考

虑功能设计和非功能设计．
规则R１７适用于约束系统的静态属性．例如,需

求语句“周期自检功能的周期为２ms”,应用规则

R１７可以表达,该需求语句可以重写为:“Period＝
２ms”并添加到周期自检功能的性能需求中．而规

则R１８则复用自规则R１５,用于约束系统的动态行

为,对于周期性执行的行为,该需求将添加到功能

需求模板之中．安全性需求中的故障处理行为,与
功能需求紧密相关,可以应用规则R１４添加到功能

需求中．

Table７　NonＧfunctionalRequirementSentencesforRestrictedNaturalLanguage
表７　限定自然语言非功能需求句式

规则 句式描述 举例说明

R１７
ConstraintSentence:

􀎮Property􀎯􀎮Comparator􀎯􀎮Value􀎯􀎮Unit􀎯􀎮MarginofError􀎯

“周期自检功能的周期为２ms”(周期性)
“最大允许失效概率为０．０５％”(失效概率)
“处理器的主频不得超过最高能力的９０％”(资源约束)
“ACC的重量小于等于４．０kg,误差识别小于等于２g”(资源约束)
“空压机控制系统丧失供电功能的影响等级为I级”(安全性)

R１８ PeriodicitySentence:LOOPSentenceA EACHT UNTILE “工作状态下,电机每１００μs接收一次驱动指令”(周期性)

３．４　限定自然语言需求模板元模型

基于３．３节的需求模板约束规则,给出对应的需

求模板元模型 RNLReqTemplate．如图７所示,Model
描述的整个模型的最顶层概念,一般是指最顶层系

统．System 实质上描述的是子系统的概念,一般而

言,最顶层系统可以划分为若干功能相对独立的子

系统,子系统依据其复杂程度又可进一步作为系统,

再次划分子系统,依此迭代,可以进行多层子系统

划分．
此外,对于每个系统或子系统而言,都有相应的

输入、输出信号(signal),信号一般分为数据(data)
类型和事件(event)类型,同时每个(子)系统还需对其

功能需求、性能需求(PerformanceReq)、可靠性需求

(ReliabilityReq)、安全性需求(SafetyReq)进行描述．

Fig．７　MetamodeloftheRNLReqTemplate
图７　RNLReqTemplate元模型
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４　SysML设计模型自动生成方法

由于安全关键 CPS由异构的物理、计算、通信

等部分组成,本节采用面向多视图的方法对安全关

键信息物理融合系统进行建模．首先,给出本文所使

用的SysML子集;其次,给出限定自然需求模板到

SysML设计模型的转换规则与转换算法．
４．１　SysML子集

SysML子集包括:层次结构视图、内部通信视

图、行为视图、非功能属性视图,其元模型如图８所示．

Fig．８　MetamodelofSysML
图８　SysML元模型

１)层次结构视图

层次结构视图反映了 CPS系统中软硬件结合

的各分系统结构与模块．如图８中黄色方框部分所

示,我们使用块定义图(blockdefinitiondiagram,

BDD)和Block表示层次结构视图．Block是BDD的

核心元素,表示系统静态结构建模的基本构件,

Block之间通过CompositeAssociation表示组成关

系．Block中的属性表示系统的静态属性．
２)内部交互视图

内部交互视图作为对层次结构视图的补充,反

映了系统内部各组件之间的交互．如图８中绿色方

框部分 所 示,我 们 使 用 内 部 块 图 (internalblock
diagram,IBD),Block,Port和 Property描述内部

交互视图．在IBD中系统作为宿主Block存在,以组

成属性方式存在的子系统通过输入输出接口 Port
相互连接．Port中的 FlowProperty部分用于表示

当前端口中传输的数据类型及其传输方向(in,out
或inout)．如果是同层系统之间的数据交互,则表示

为FlowProperty之间通过Port相连．相邻２层系

统之间的数据交互表示为FlowProperty的一端连

接到IBD边框上的Port．
３)行为视图

如图８中的蓝色方框所示,本文主要使用活动

图(ActivityDiagram,ActD)来表达系统行为,而且

可以表示复杂的控制逻辑．
活动图主要由活动节点(ActivityNode)和活动

边(ActivityEdge)组成．活动节点表示具体的动作或

者控制信息,其中SendSignalAction和 AcceptEventＧ
Action表示发送、接收事件动作,Signal表示其中事

件或者数据的流动．DecisionNode和 MergeNode可

用于表示选择、循环等行为结构．CallBehaviorAction
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节点可以由 Activity定义,执行CallBehaviorAction
时可以调用另一种行为,实现复杂功能行为的层次

分解．活动分区(ActivityPartition)表示多个子系统

之间的动态交互,实现结构到行为的分配．针对SCＧ
CPS中连续与离散的行为特性,通过对 ControlＧ
Flow添加Rate构造型以表达以一定速率发送的事

件．如图９所示,在空气压缩机系统案例中(详见５．２
节),自检模块接收到上电信号后,周期自检和上电

自检这２个任务并行执行,其中周期自检信息每隔

１５ms发送并处理直到收到下电的信号,而上电自

检信息只会处理一次．输出模块和地面设备这２个

外部设备的功能被执行,且地面设备下载数据的功

能在对应的行为视图中进行了细化描述．
４)非功能属性视图

如图８中的红色方框所示．基于 Constraint的

扩展以对系统中定量描述的非功能属性进行建模,

Constraint可以通过形式化的 OCL表达式表达系

统需求中的约束．这种方式可以将约束描述直接应

用到某类对象的任何实例上．图１０(a)展示了如何使

用􀎮􀎮AbstractRequirement􀎯􀎯和􀎮􀎮constraint􀎯􀎯一起定

义一个新的 ConstraintRequirement约束需求构造

型．因为ConstraintRequirement的元类是 Constraint,
又是 AbstractRequirement的子类型,所以它能够

描述受约束的需求,并且ConstraintRequirement可

以用于修饰 Block,Activitynode,Signal等元素,将
需求信息分配到这些元素中．图９中描述了功能行为

中包含的一条性能需求“上电时间不得超过１０ms”．
图１０(b)给出了CPS系统中常见的温度需求,温度

传感器 Sensor１ 受到一个 ConstraintRequirement
构造型的约束,该约束使用 OCL语言表达了一个

限制传感器工作温度在－５５~１２０℃的性能需求．约
束的数据类型为基本类型,或由数据字典中自定义数

据类型转换而来的自定义构造型．Block,Interface,

Signal等元素与 AbstractRequirement通过 􀎮􀎮trace􀎯􀎯
关系相连接,表明需求最终在图上的某些设计元素

中得到满足．

Fig．９　Exampleofbehaviorview
图９　行为视图举例

Fig．１０　DefinitionoftheNFRextensionandexamplesofperformancerequirement
图１０　非功能属性扩展定义及性能需求举例

４．２　转换规则

限定自然语言需求模板到SysML的转换方法

可以分为３个部分:需求结构到层次结构视图和内

部交互视图的转换、功能需求到行为视图的转换、
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非功能属性需求到非功能属性视图的转换．这里使

用System,Subsystem,Function类型的 Component
分别表示系统、子系统、功能需求．

１)需求结构到层次结构视图和内部交互视图

的转换,具体的转换规则为:
规则１．对System和Function类型的Component,

生成同名的 BDD 图以及 Block,系统属性转换为

Block的property,若属性的数据类型为数据字典中

的非基本数据类型,则生成对应构造型．
规则２．顶层 System Component转换为 BDD

中的顶层Block,子系统转换为下层 Block,上下层

Block之间通过CompositionAssociation连接．
规则３．对内部端口连接信息不为空的System

Component,生成IBD和Block类型的实例．
规则４．Subsystem Component的 Block,添加

为上一步生成IBD中Block的Property,将端口连

接转换为Property之间的Port．
２)功能需求到行为视图的转换,具体的转换规

则为:

SysML活动图是对表示系统的 Block的功能

行为的建模,主要通过活动节点、活动之间的迁移来

描述系统的行为．功能需求 FunctionalReq的存储

形式为 Component的 CompoundBehavior,其中由

SimpleFunction组 成 功 能 链,将 链 表 中 的 每 个

SimpleFunction转换为动作节点,并适当地添加控

制节点．下面详细介绍具体的转换规则．
规则１．对Function类型的Component,生成同

名的 ACT图以及 Activity．将输入输出数据添加为

ActivityParameterNode．
规则 ２．对 Component的 CompoundBehavior

进行遍历,得到SimpleBehavior组成的链表．
规则３．如果链表非空,则生成InitialNode和

FinalNode．
规则４．对于条件判断类型的Condition,转换为

DecisionNode类型的节点．如果有Else,则生成２条

出边 ActivityEdge;如果没有Else,则只生成一条出

边 ActivityEdge．对 DecisionNode,生 成 对 应 的

MergeNode,两者分别作为头尾包裹住 Condition
后的Function．

规则５．对于 MEANWHILE语句,生成ForkNode
和JoinNode,两者分别作为头尾与 MEANWHILE
后的CompoundBehavior生成的节点链相连．

规则６．对于事件触发类型的Condition,转换为

AcceptEventAction类型的活动节点,根据输入事

件生成InputPin添加为节点的属性,该节点只有一

条出边 ActivityEdge．
规则７．将 Call类型的 AtomFunction转换为

CallBehaviorAction类型的活动节点,该节点只有一

条出边ActivityEdge．如果存在与该 AtomFunction同

名的 ACT 图 以 及 Activity 元 素,则 将 同 名 的

Activity元素设为节点的behavior．输入和输出生成

为InputPin和 OutputPin,添加为节点的属性．
规则８．将Send类型的 AtomFunction转换为

SendSignalAction类型的活动节点,该节点只有一

条出边 ActivityEdge．
基于转换规则,给出从 RNLReqTemplate到活

动图转换的基本算法,如算法１所示．
算法１．功能需求到活动图的转换算法．
输入:RNLReqTemplate;
输出:SysMLModel．ActD．
①foreachComponentcinRNLReqTemplate

whereType＝SYSTEMandhasFunction
do

② 　DiagramactD＝newActDiagram(c．name);

③ 　diag．initialNode＝newInitalNode();

④ 　diag．finalNode＝newFinalNode();

⑤ 　foreachCompositeFunctioncfincdo
⑥ 　　Nodestart＝newNode();

⑦ 　　Nodeend＝newNode();

⑧ 　　traverse(cf,start,end);

⑨ 　endfor
⑩endfor
􀃊􀁉􀁓deftraverse(func,start,end)

􀃊􀁉􀁔 　if(func．type＝SimpleBehavior)do
􀃊􀁉􀁕 　　Edgeedge＝newEdge();

􀃊􀁉􀁖 　　Noden＝newNode(func);

􀃊􀁉􀁗 　　start．next＝n;

􀃊􀁉􀁘 　　end．prev＝n;

􀃊􀁉􀁙 　elsedo
􀃊􀁉􀁚 　　if(func．ifCondition≠null)do
􀃊􀁉􀁛 　　Nodedn＝newDecisionNode

(func．condition);

􀃊􀁊􀁒 　　　if(func．elseCondition≠null)do
􀃊􀁊􀁓 　　　　dn．nextIfNode＝

traverse(func．ifFunction,

start,end);
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􀃊􀁊􀁔 　　　　dn．nextElseNode＝
traverse(func．elseFunction,

start,end);

􀃊􀁊􀁕 　　　else
􀃊􀁊􀁖 　　　　dn．nextIfNode＝

traverse(func．ifFunction,

start,end);

􀃊􀁊􀁗 　　　　dn．nextElseNode＝null;

􀃊􀁊􀁘 　　　endif
􀃊􀁊􀁙 　　endif
􀃊􀁊􀁚 　endif
􀃊􀁊􀁛 　foreachFunctionf２infuncdo
􀃊􀁋􀁒 　　traverse(f２,start,end);

􀃊􀁋􀁓 　endfor
􀃊􀁋􀁔enddef
３)非功能属性需求到非功能属性视图的转换,

具体的转换规则为:
需求模板中的非功能需求包括对系统的属性约

束和对功能行为的约束,下面详细介绍具体的转换

规则．
规则１．若类型为SYSTEM 的Component组件

中存 在 PerformanceReq,Safety Req,Reliability
Req,在Block中生成该Req描述的Property属性．

规则 ２．由 Component组 件 中 的 ConstraintＧ
Sentence生成ConstraintRequirement元素,将值约

束转换为 OCL表达式．
规则３．若非功能需求在System 中,并将 ConＧ

straintRequirement分配到 BDD 图中 Component
组件对应的Block上．

规则４．若非功能需求在System 中,并将 ConＧ
straintRequirement分配到活动图中Component组

件对应的节点上．

５　工具实现与案例分析

首先介绍RNL２SysML原型工具的总体框架;

其次介绍工业界案例飞机空气增压系统,使用限定

自然语言需求模板对飞机空气增压系统建模;最后

给出通过RNL２SysML工具生成的SysML初始系

统模型．
５．１　RNL２SysML原型工具实现

原型工具是在集成Papyrus插件的 Eclipse平

台上进行开发．开源建模工具Papyrus为SysML提

供了完整的建模支持和SysML所需的图形编辑器．
RNL２SysML工具框架如图１１所示,主要包括

术语推荐模块 GlossaryExtractor、需求视图模块

ReqViewer、需求模板 RNLReqTool、RNL２SysML
转换引擎、图形布局生成模块LayoutVisualizer等．

需求视图模块 ReqViewer基于 MVC(modelＧ
viewＧcontroller)的设计思想,将用户界面与数据模

型和模型操作进行分离:１)提供了中文用户界面,主
要基于领域词库和数据字典中的中文名,以及将句

式中的关键字转为对应的中文描述,如R１４句式中

的IFＧTHENＧELSE转为“若 执行 否则执行”．２)遵
循表４~７中的约束句式进行设计,通过在界面上向

用户提供选择而不是填写,以尽可能避免用户填写

导致的描述不一致现象．

Fig．１１　Frameworkofprototypetool
图１１　工具框架
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　　RNL２SysML原型工具的主要功能代码统计如

表８所示:

Table８　StatisticsofFunctionsofthePrototypeTool
表８　原型工具主要功能的代码统计

功能模块 描述
Java

代码行数

ReqViewer
需求视图模块,用户操作的外部接
口 ２０００＋

ReqController 需求模型控制模块 ２０００＋

Glossary
Extractor

术语提取模块 １０００＋

RNL２SysML
Mapper

RNL到SysML元素的映射 １０００＋

SysMLElement
Exportor

生成SysML模型元素对应的xml
文件 １０００＋

SysMLLayout
Visualizer

生成SysML图形布局对应的xml
文件 １５００＋

Fig．１２　LogicalarchitectureofAACS
图１２　AACS的逻辑架构

５．２　案例分析

本文的实验分析旨在回答３个研究问题:
问题１．本文提出的术语提取方法的精确度如

何? 问题１旨在探究本文提出的术语提取方法与通

用的自动术语提取方法的比较结果．

问题２．本文生成的SysML模型质量如何? 问

题２在探究本文提出的模型生成方法生成的设计模

型对系统需求的覆盖率,以及与其他工具的转换能

力的比较结果．
问题３．本文提出的模型生成方法的实用性如

何? 问题３旨在调查本文方法的学习成本,以及在

实际应用中与人工建模时间的对比．
我们通过航空工业界的飞机空气增压系统案例

对问题１~３进行评估,受篇幅限制,这里只展示部

分需求．
首先,我们对飞机空气增压系统案例进行介绍．

飞机空气增压系统(airplaneaircompressorsystem,

AACS),是保障飞机正常运行的核心系统,它为飞

机供气增压,最核心的部件是空气增压控制器,将机

上的２７０V高压直流电源,采用无刷方式转换成方波

或正弦波交流电源,用于驱动电机运转,从而带动空

压机工作．如图１２所示为 AACS的逻辑架构,AACS
主要功能包括初始化功能、供电功能、控制功能、自
检功能、模式管理功能、故障处理功能、存储功能、输
入功能和输出功能,下面分别介绍．
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１)初始化功能,对电路进行初始化和软件的全

局变量进行初始化．
２)供电功能是机上电源对供电功能提供正常

机上的２７０V电源．
３)控制功能主要控制电机、电磁阀和加热器,将

三者的控制指令通过输出功能传输给对应的设备．
４)自检功能分为上电 BIT 和周期 BIT,上电

BIT主要在上电时执行芯片、处理器、传感器状态等

信息的自检,周期 BIT 主要在正常工作、安全保护

或失效保护时执行电流、温度等信息自检．
５)模式管理,根据飞行器管理计算机(VMC)

的命令进行模式切换．例如,上电模式、正常工作模

式、安全保护模式、失效保护模式、下电模式、地面维

护模式．

Fig．１３　RNLrequirementtemplate
图１３　RNL需求模板

６)故障处理,根据不同类别的故障处理指令进

行处理．
７)存储功能是将电磁阀的开关次数、电机寿

命、电磁阀寿命、电流等信息进行存储．
８)输入功能是将 VMC的指令、温度传感器采

集的温度、压力传感器采集的压力还有旋转变压器

采集的角速度和角位置等信息进行接收．
９)输出功能包括:将周期自检信息或者将上电

自检信息进行接收,准备传输给 VMC;将存储在存

储器中的信息下载到地面检测设备中,将控制功能

中传输过来的控制指令传输到外部设备(电机、电磁

阀、加热器)中从而控制电机的转速、电磁阀的开关

和加热器的开关;将接收到的周期自检或上电自检

信息或者故障情况传输给 VMC．
AACS的外部设备有温度传感器、压力传感器、

旋转变压器、电机、电磁阀、加热器、VMC、地面维护

设备、机上电源．VMC主要功能是发送上电指令,接
受 ACC反馈的上电和周期自检数据,决策并发送

正常工作、故障清除等指令给 ACC．
我们对案例应用RNL需求建模．
首先,对系统需求进行层次分解,将系统功能划

分为３层,最顶层为飞机空气增压系统,细分为二级

子系统:初始化功能、供电功能、控制功能、存储功

能、输入功能、输出功能等．供电功能可划分为 ACC
供电和RIU供电;存储功能可划分为参数记录,存
储和存储下载;输入功能可划分为 VMC指令输入、
温度传感器采集、压力采集和旋转采集．飞机空气增

压系统的需求模板层次结构如图１３左侧所示．
在系统层次分解的基础上,分别按照表５~７中

对应的需求模板完成需求规约,完善输入输出信息、
功能需求、约束信息等．图１３右侧为控制功能的RNL
需求．首先描述系统的基本信息,如中文名、英文名
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(来自领域词库和数据字典)、描述信息．然后在功能

需求中详细描述功能行为的执行顺序,在接收到阀

板温度、气体出口温度和阀板压力等数据后,执行

计算PWM、发送 PWM 波信号等８步操作．其中

第４步中调用了共享功能需求“计算PWM”;第５,６
步分别为发送和调用行为句式;第７步中根据系统

参数值判断当前系统状态,发送信号控制对应外部

设备．
使 用 RNL 插 件 进 行 需 求 建 模 后,通 过

RNL２SysML转换工具,自动生成 AACS的SysML
初始系统模型．AACS的层次结构视图BDD图如图

１４所示,正确转换了需求模板中的３层结构．

Fig．１４　BlockdefinitiondiagramofAACS
图１４　飞机空气增压系统的BDD图

Fig．１５　InternalblockdiagramofAACS
图１５　飞机空气增压系统的IBD图

　　图１５为RNL２SysML工具生成的 AACS的最

顶层的IBD图,描述了二级功能之间的交互关系．例
如,二级功能的输入功能传输 VMC下达的自检指

令,初始化指令模式切换指令,并将温度、压力、电机
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转子的角速度和角位置传递给控制功能传输,输出

功能中将控制功能中传输过来的控制指令传输到

外部设备、电机、电磁阀、加热器中从而控制电机的

转速、电磁阀的开关和加热器的开关．顶层系统

Block中包含了所有二级功能的实例作为Property,
数据端口建模为Port,二级功能通过Port属性与其

他功能进行连接．

Fig．１６　ActivitydiagramofAACScontrolfunction
图１６　AACS控制功能活动图

图１６为RNL２SysML工具生成的飞机空气增

压系统的控制功能的活动图,控制功能是 AACS最

重要的功能,主要控制电机、电磁阀和加热器,将三

者的控制指令通过输出功能传输给对应的设备．当
接收到传感器采集的阀板温度、气体出口温度以及

阀板压力后,调用计算PWM,发送PWM 波信号给

VMC,之后选择电磁阀信号,根据气体出口温度判

断当前气罐温度的高低,若气体出口温度大于１５℃,
则依次关闭加热器,若气体出口温度小于１５℃继续

判断,若气体出口温度小于４℃,则依次发送打开加

热器的信号．该功能需求包含多重嵌套的判断逻辑,
需求中的多个条件被转换为带有guard活动边的

DecisionNode,发送接收数据被转换为输入输出栓

pin．
问题１．使用基础的分类指标来评估候选术语提

取方法,分别为精确率(Precision)、召回率(Recall)
与F１Ｇmeasure．当前任务是确定候选术语是否属于

基准术语表．基准术语表先由２名研究者对所有案

例的需求文本进行标注,然后由领域专家审查决定

基准数据．属于基准术语表的候选术语为真正例

(truepositives,TP),不属于基准术语表的候选术

语为假正例(falsepositives,FP),本文方法未提取

出的 基 准 术 语 为 假 负 例 (falsenegatives,FN )．
Precision,Recall和F１Ｇmeasure的计算方法为

Precision＝TP∕(TP＋FP), (２)

Recall＝TP∕(TP＋FN), (３)

F１Ｇmeasure＝
２×Precision×Recall
Precision＋Recall ． (４)

将本文提出方法与典型的通用候选术语提取方

法PosＧ１[２５]、PosＧ２[２６](如表９所示)、Dep[２７](仅使用

基于依存句法规则提取候选术语)进行比较．
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Table９　GlossaryExtractionMethods
表９　术语提取方法

长度 PosＧ１ PosＧ２

２ n＋n,n＋v,v＋n,a＋n,b＋n,d＋n n＋n,v＋n

３ n＋n＋n,v＋n＋n,n＋v＋n,v＋v＋n,b＋v＋n,n＋m＋n n＋n＋n,n＋b＋n

４
n＋n＋n＋n,n＋n＋v＋n,v＋n＋n＋n,v＋n＋v＋n,n＋v＋v＋n,v＋v＋n＋n,
v＋n＋b＋n

b＋m＋n＋n,b＋n＋n＋n

５
v＋v＋n＋n＋n,d＋v＋n＋n＋n,m＋v＋m＋n＋n,b＋v＋n＋v＋n,n＋n＋v＋
n＋n,a＋n＋v＋n＋n

n＋n＋n＋vn＋n,m＋n＋b＋vn＋n

６
n＋n＋c＋vn＋n＋n,n＋n＋vn＋c＋vn＋n,n＋n＋u＋b＋vn＋n,vn＋n＋vn＋
c＋vn＋n,l＋vn＋k＋n＋vn＋n,n＋vn＋u＋n＋vn＋n

b＋n＋b＋n＋n＋n,n＋n＋u＋b＋vn＋n

　　本文的候选术语提取方法共产生１４４３个候选

术语．图１７展示了术语提取方法的评估结果．实验

结果表明:在保证精确率相对不变的情况下,本文方

法的召回率最高,分别提高了３０．０％以及２２．９％;在
精确率方面,本文方法相对于 PosＧ１以及 PosＧ２方

法提高了１．２％,０．２％,相对于Dep方法降低了５．４％．

Fig．１７　Evaluationresultofglossaryextractionmethod
图１７　术语提取方法评估结果

对于安全关键信息物理融合系统中的需求术语

提取工作,召回率是比精确率更为重要的指标,因为

低召回率意味着遗漏了许多原本应当加入领域词库

和数据字典中的术语,而低精确率仅仅意味着提取

了许多不符合要求的假术语．根据领域专家的意见,
工程师删去提取出的假术语的难度要远远小于再次

检查需求文档、补充遗漏术语．我们的方法具有更好

的召回率,因此具有更好的实践意义．
问题２．表１０为 AACS系统的SysML模型数

据统计．SysML模型元素统计分为３个部分:１)描
述静态功能架构的模型元素,涉及到 BDD 和IBD
中的Block元素,以及没有在图上显示的自定义数据

类型;２)描述系统动态行为的元素,涉及到 ACT中

的 ActivityNode元素;３)描述非功能属性的元素,

涉及到ConstraintRequirement元素．由表１０可知,
案例生成的 SysML 模型对于系统需求的覆盖率

较高．

Table１０　StatisticsofElements
表１０　模型元素统计信息

模型 元素 个数

系统 １

子系统 ７７

输入∕输出 ５２

Requirement 功能需求 ８０

共享功能 ２０

数据字典 ９２

非功能需求 ６８

Block ７８

Port ５２

SysML ActivityNode １３６

DataType １００

ConstraintRequirement ６８

我们将RNL２SysML工具与现有的一些工具,
如 CMＧBuilder[２８],DCＧBuilder[２９],UMLG[３０],aToucan,

ABCD[３１]等进行对比,通过比较常用建模概念的覆

盖程度以评估工具的有效性,如表１１所示．从表１１
中可以看出:

１)所有的工具都可以生成 UML或SysML中

类(Class∕Block)的概念．对于组成关系,CMＧBuilder
和 UMLG均不能表示．

２)只有 ABCD和 RNL２SysML支持对功能需

求的转换,而 ABCD是通过在类图中对类之间的关

系添加注解来表示行为,并不是通过活动图等行为

视图来表示．
３)由于其他工具均生成的是UML图,对于安全

关键系统中常见的内部事件交互,只有 RNL２SysML
通过IBD图可以支持．
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Table１１　ComparisonwithExistingTools
表１１　RNL２SysML与其他模型转换工具的功能对比

建模概念 CMＧBuilder DCＧBuilder UMLG aToucan ABCD RNL２SysML

类 Y Y Y Y Y Y

组成关系 N Y N Y Y Y

值属性 Y Y N Y Y Y

操作方法 N N Y Y Y Y

多重性 Y N N N Y Y

内部连接 N N N N N Y

活动 N N N Y N Y

非功能约束 N N N N N Y

需求追踪关系 N N N N N Y

　　　　注:“Y”表示覆盖建模概念;“N”表示不覆盖建模概念．

　　４)本文所提工具通过Profile集成了对非功能

属性的表示,以及给出从需求文本分配到图形元素

的追踪关系．
问题３．为了评估方法与工具的实用性,我们设

计了人工参与的对照实验,参与对象为计算机学院

不同年级的学生以及合作科研单位的系统工程师,
分为系统工程师组和学生组,每组２人．实验步骤为:

１)以飞机空气增压系统案例为训练案例,对所

有参与者进行共计２h的 RNL２SysML原型工具的

使用讲解培训．后续过程中,如果参与者遇到问题

时,可以进行提问．
２)给定２个工业案例的需求,要求参与者依次

完成４项任务．任务１,建立数据字典、领域词库;任
务２,填写 RNL模板;任务３,一键生成SysML模

型;任务４,手工建立与任务３中一致的SysML模

型．组内通过分工加快进度,并交叉确认结果．
３)如表１２所示,对参与者的任务用时进行统

计,并收集参与对象的反馈意见．其中“X”代表待

定,表示本文方法结合 AI,其中的RNL模板填写目

前仍需要人工参与．
实验结果表明:

１)本文方法在术语推荐和建立SysML模型阶

段的平均用时最短(＜１min),且远远低于全人工操

作所需的时间(＞５h)．
２)在所有案例中,系统工程师组的用时均小于

学生组,反映出具备更多专业知识的参与者可以更

快地掌握需求模板方法和原型工具的使用．
３)根据参与者的反馈,手工完成初步设计模型

对于所有参与者均有较大难度,反映出从需求到设

计之间的鸿沟．由于对 SysML语言的理解程度不

同,多个参与者手工建立的模型往往也不一致,采用

本文方法可以降低不一致性,还具备学习成本低、实
用性强的特点,对于实际案例具有积极意义．

Table１２　ExecutionTimeofCaseStudies
表１２　案例执行时间统计

案例 参与对象 阶段 执行时间

案例A
(姿态轨道控制系统,

４２０条需求,
７８５条术语,
５８个子模板)

系统工程师

SE１,SE２

学生

ST１,ST２

本文方法

术语推荐 ２h

RNL模板填写 １．５h

建立SysML模型 ６h

总计 ９．５h

术语推荐 ２．５h

RNL模板填写 ２h

建立SysML模型 １１h

总计 １５．５h

术语推荐 ３８s

RNL模板填写 X
建立SysML模型 ２２s

总计 X＋５０s

案例B
(雷达系统,
１２０条需求,
３３４条术语,
２５个子模板)

系统工程师

SE１,SE２

学生

ST１,ST２

本文方法

术语推荐 ０．７５h

RNL模板填写 ０．６７h

建立SysML模型 ３h

总计 ４．４２h

术语推荐 ０．８３h

RNL模板填写 ０．７５h

建立SysML模型 ５h

总计 ６．５８h

术语推荐 ２２s

RNL模板填写 X
建立SysML模型 ２０s

总计 X＋４２s

　注:“X”代表待定．
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５．３　适用范围与局限性分析

首先,限定自然语言需求规约方法比较适用于

CPS系统的需求捕获和概要设计阶段．例如,可以直

接采用RNL需求模板记录需求,或者从需求文档

中获得RNL需求．
其次,基于自然语言处理的术语推荐方法比较

适用于需求术语分散于需求文档各处的情况．例如,
针对软件需求以需求文档、会议记录和谈话记录等

文本方式存在时,可以使用本文方法推荐出候选术

语,然后通过工程师筛选得到领域术语和数据字典．
最后,基于自然语言处理的术语推荐方法的实

验评估阶段,主要针对基于语言学的最新方法进行

实验对比．由于本文主要针对特定领域,存在语料库

有限的不足[３２],因此不具备使用机器学习或者深度

学习方法[３３Ｇ３４]的条件．

６　相关工作

本文的相关工作主要包括３部分:需求工程中

的人工智能(AI)方法应用、限定自然语言需求建

模、设计模型的转换与生成．
６．１　需求工程中的AI方法应用

目前,AI技术主要应用在术语提取、需求优先

级排序、需求分类、领域模型抽取等任务中．
Berry等人[３５]提出了基于频率的方法来识别在

需求中反复出现的术语;Matsuo与Ishizuka[３６]使用

单词和单词序列的共现频率来识别关键术语．
Dwarakanath等人[３７]使用句法解析来提取需

求文档的短语,然后基于启发式方法和基于频率的

统计信息过滤结果．
Perini等人[３８]提出一种需求优先级排序方法

(caseＧbasedranking,CBRank),该方法将项目参与

者的偏好与通过机器学习算法计算出的需求排序近

似值相结合,效果较好．
Winkler等人[３９]提出基于卷积神经网络的自动

需求分类方法,将需求文档中的“需求”和“补充信

息”进行区分．
Arora等人[４０]提出了一种基于主动学习的方

法,不断从用户反馈中学习相关度知识,过滤 NLP
提取结果中的多余信息,从而提高自动提取领域模

型的准确度．
此外,刘璘等人[４１]提出了自动化的非功能需求

识别和分类方法,基于语义距离和相似度计算,将非

功能需求语句分为性能、可靠性、可用性、安全性、可
维护性这５类．

上述工作主要应用于英文需求文本,由于中英

文之间存在较大差异性,这些工作无法直接应用于

中文需求文本．目前,面向中文需求文本的自动化分

析工作较少．
６．２　限定自然语言需求建模

RollsRoyce公司的 Mavin等人[４２]针对用户需

求难以描述和表达的问题,在大量工程经验的基础

上,提出了一种EARS(easyapproachtorequirements
syntax)方法进行需求规约．该方法通过将功能需求

分为６种类型,有效简化了需求的描述与表达难度,
同时有效降低自然语言的二义性．类似的有 Rupp
等人提出的 Rupp模板[４３]将功能需求分为３类．但
以上模板只对功能需求进行了分类和描述,没有全

面地包含嵌入式系统的静态结构、动态行为和非功

能属性．
Holtmann等人[４４]针对汽车工程领域的软件系

统的需求规约展开研究,提出了一种受控自然语言

(controllednaturallanguage,CNL)用于汽车领域

嵌入式软件需求描述,CNL还可以实现需求的自

动化验证,以及对需求的不一致性和不完整性进行

检测．
岳涛等人[１７Ｇ１８]提出了一种改进的受限用例建模

方法(restrictedusecasemodel,RUCM),RUCM
包含一个相对完善的用例文本说明模板和系列自然

语言限定规则(restrictedrules),使得用例描述更加

易于理解和精确,减少歧义,并且可以自动化产生分

析模型．目前,已有相应的研究方法和工具支持将

RUCM 的用例模型自动转换为初步的 UML分析

模型(类图、活动图、顺序图等)．
针对RUCM 较难描述机载嵌入式软件的安全

性需求的不足,吴际等人[４５]对 RUCM 进行了扩展,
添加相应的模板与限定规则,提出SafetyRUCM,使
其支持安全性需求的规范化描述,但主要是从用例

的角度进行需求描述．
王政等人[２０]面向航天型号软件,提出了航天需

求描述语言SPARDL,能够清晰、无二义地描述航

天软件需求．SPARDL包括数据字典、模块和模式图

３个部分,其中核心为模式图．经实践证明,SPARDL
能在航天型号研究过程中有效地提高航天嵌入式软

件的质量,但SPARDL采用形式化需求描述方法,实
践难度较大,且针对航天信号软件设计,通用性不足．
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另外,面向对象管理组织 OMG 在正在制定的

SysML２．０[２１]版本中也提出了限定自然语言需求建

模的思想,旨在提高需求描述的精确性和有效性．
６．３　需求表达到设计模型的转换与生成

已有的需求表达到系统设计模型的转换主要包

括基于自由文本的方式和基于限定自然语言模板的

方式．
１)基于自由文本

Bajwa等人[１５]提出从自然语言到 OCL约束的

自动转换方法．
Letsholo等人[１６]提出 TRAM 方法将自由文本

需求转换到 UML类图．
Abdessalem 等 人[３１] 提 出 ABCD(automatic

builderofclassdiagram)方法,定义了一千多种模

式并通过 NLP技术从自由文本中抽取概念,并自动

转换到 UML类图．
刘璘等人[４６Ｇ４７]提出基于依存文法的需求文本策

略依赖关系抽取方法,构建出i∗ 框架中的SD模型．
２)基于限定文本(restrictedtext)
岳涛等人[１７Ｇ１８]针对传统 UML用例规约描述存

在的不足提出了基于用例建模方法 RUCM,并使用

aToucan工具将 RUCM 的用例模型自动转换为初

步的 UML分析模型(类图、活动图、顺序图等)．
何啸等人[４８]提出了基于模板的生成方法,包括

中间元模型、从模板到中间元模型的folding算法、
从中间元模型到目标模型的unfolding算法．该方法

提供了不针对特定语言的、通用的模型生成思路．
Ballard等人[４９]基于包含属性、组成关系、状态

描述、状态迁移等的简单需求模板转换到SysML块

定义图和状态机图．
杨志斌等人[２３Ｇ２４]给出了基于限定中文自然语言

需求的 AADL模型自动生成方法．
Colombo等人[２２]提出基于问题框架(problem

frames)的需求分析并将需求规约转换到SysML的

方法,分别抽取 Blackboard和 KnowledgeSource
信息并不断精化,将问题框架转换到SysML模块定

义图、活动图等,生成早期设计模型．该研究主要考

虑基于问题分解的方式获得系统初始层次架构,还
未考虑系统非功能特性．

相比于上述工作,本文主要针对中文自然语言

需求;其次,在限定自然语言需求建模中,我们引入

了基于 AI的需求术语推荐方法;最后,本文考虑了

安全关键CPS系统的非功能需求表达,即对SysML
的安全性、可靠性扩展．

７　结束语

如何将自然语言需求和模型驱动开发方法进行

有效链接,即实现自然语言需求到设计模型的自动

或半自动转换是模型驱动开发方法在安全关键信息

物理融合系统设计与开发中实际应用的一个主要挑

战．本文面向安全关键信息物理融合系统,结合自然

语言处理技术对需求文本进行术语抽取,通过用户

的简单编辑后将术语加入限定自然语言需求模板

的需求规约方法中,构建安全关键信息物理融合系

统需求模型,然后自动转换到面向多视图的SysML
模型．

未来的研究工作将包括:１)检测原始文本需求

与限定自然语言需求模板之间的一致性,并根据需

求文本推荐相一致的需求模板;２)对生成SysML模

型进行形式化验证;３)探索将用户反馈作为方法的

二次输入,优化需求推荐的准确度;４)增加工业界案

例数量,对本文方法进行更多的实验评估;５)完善自

动术语抽取的基础评价体系;６)结合基于统计与基

于规则的方法,收集更多领域语料以训练模型．
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