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摘　要: 随着嵌入式系统的广泛应用, 其需求正变得越来越复杂, 需求分析成为嵌入式系统开发的关键阶段, 如何

准确地建模和描述需求成为首要问题. 系统地调研嵌入式系统的需求描述, 并进行全面的比较分析, 以便更深入地

理解嵌入式系统需求的核心关注点. 首先采用系统化文献综述方法, 对 1979年 1月–2023年 11月间发表的相关文

献进行识别、筛选、汇总和分析. 通过自动检索和滚雪球等检索过程, 筛选出 150篇与主题密切相关的文献, 力求

文献综述的全面性. 其次, 从需求描述关注点、需求描述维度、需求分析要素等方面, 分析现有嵌入式需求描述语

言的表达能力. 最后, 总结现有嵌入式系统软件需求描述所面临的挑战, 并针对嵌入式软件智能合成任务, 提出对

嵌入式系统需求描述方法表达能力的要求.
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Abstract:  As  embedded  systems  are  widely  applied,  their  requirements  are  becoming  increasingly  complex,  making  requirements  analysis
a  critical  stage  in  embedded  system  development.  How  to  correctly  describe  and  model  requirements  has  become  a  primary  issue.  This
study  systematically  investigates  the  current  requirements  descriptions  of  embedded  systems  and  conducts  a  comprehensive  comparative
analysis  to  deepen  the  understanding  of  the  core  concerns  of  embedded  system  requirements.  The  study  first  applies  the  systematic
literature  review  method  to  identify,  retrieve,  summarize,  and  analyze  the  relevant  literature  published  between  January  1979  and
November  2023.  Through  the  automatic  retrieval  and  snowball  processes,  150  papers  closely  related  to  the  topic  are  finally  selected  for  the
comprehensiveness  of  the  review.  The  study  analyzes  the  existing  capabilities  of  embedded  requirements  description  languages  from  their
description  concerns,  description  contents,  requirements  analysis  elements,  etc.  Finally,  it  summarizes  the  challenges  to  the  current
requirements  descriptions.  Moreover,  aiming  at  the  task  of  intelligent  synthesis  of  embedded  software,  it  puts  forward  the  need  for  the
expressive ability of embedded system requirement description languages.
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嵌入式系统已经渗透进人类生活的方方面面, 广泛应用于汽车电子、航空航天、轨道交通、医疗设备和个人

移动设备等各个领域. 伴随而来的是日益增长的需求复杂性. 每个嵌入式系统都融合了大量的功能需求和实时、

安全、可靠等非功能需求. 以高档汽车为例, 其内部就拥有超过 2 000个基于软件的功能 [1]; 而一个航空嵌入式系

统, 也有多达 139 个功能 [2]. 此外, 嵌入式系统的需求复杂度还体现在接入设备数量的急剧增长上. 据 Mumtaz 等
人在文献 [3]中指出, 未来交通、智慧城市和工厂等领域无线接入的设备数量将达到百亿级别.

对复杂软件系统开发而言, 需求阶段是最容易出错而且出错代价最高的阶段, 对嵌入式软件系统而言更是如

此. Broy 等人发现, 嵌入式领域中有超过 50% 的错误发生在系统交付时, 而且与需求的错误理解有关 [4]. Naumchev
等人指出导致软件灾难的需求问题可以分为两类, 一类是对需求的错误理解、更新和实现, 另一类是需求的不完

整、不一致和未满足用户需要 [5]. 准确地描述需求成为嵌入式系统开发的关键任务. 相较于传统的信息系统软件,
嵌入式系统需求有其特殊性. 首先, 嵌入式系统由软硬件组成, 其软件通过各类传感设备和作用设备与物理世界直

接交互, 并按照系统控制逻辑在资源有限的硬件平台上运行. 因此, 其需求不仅包含软硬件行为, 还涵盖了对性能、

精确度、可靠性等的约束, 其中一些是强制性需求. 这就要求我们在需求描述时, 准确地捕捉和表达这些约束. 其
次, 嵌入式系统开发始于任务意图, 需求分析将任务意图逐步细化, 从系统级需求到软硬件相关需求, 需求分析需

要将相互交织的需求清晰地解耦成相对简单的操作. 需求的不同层次之间的关系成为需求分析的重要内容. 如何

表达各种层次需求则成为首要问题.
从 20世纪 70年代起, 研究者就开始关注嵌入式系统需求描述的问题, 提出了一系列需求描述语言, 从不同的

视角设计了其语言表达能力. 在 20世纪 80年代, Davis等人 [6]和Melhart等人 [7]分别综述了当时主流的嵌入式需

求描述语言, 阐述了这些语言各自的背景、特征和应用等, 但其成文年代距今较为久远, 涵盖的语言较少, 并且当

时的计算机和嵌入式技术远没有现如今成熟和发达, 连接的设备也很少. 随着嵌入式系统复杂度的与日俱增, 其需

求不但错综复杂, 而且分散在软硬件开发的不同阶段, 因而又出现了不少新的嵌入式系统需求描述方法. 本文通过

对这些已有工作的全面调研、比较与分析, 希望能深入理解嵌入式系统需求的核心关注点, 以及现有嵌入式需求

描述语言的能力, 理清由于设备共享导致的嵌入式系统需求交织, 提炼需求描述的关键成分, 为提出具有一定通用

性并能捕捉分散需求的需求描述以及需求分析打下基础.
本文采用系统化文献综述方法, 对 1979 年 1 月–2023 年 11 月发表的相关文献进行了检索、筛查, 最终从

3 442 篇文献中选出了 150 篇论文作为研究对象. 由于各文献中研究对象和术语存在差异, 同时考虑到嵌入式系统

涉及的需求与其系统结构密切相关, 为了能统一表达各种类型、各层次需求的含义, 并便于进行比较分析, 我们在

开始调研之前, 首先给出了一般嵌入式系统的参考结构, 作为调研分析的基础. 接下来从需求建模关注点、需求描

述维度、需求分析要素等方面, 分析了现有嵌入式需求描述语言的表达能力. 最后, 讨论现有嵌入式系统软件需求

描述面临的挑战, 并面向研究热点——嵌入式系统智能合成任务, 提出了其对嵌入式系统需求描述语言的表达能

力要求.
本文第 1节给出嵌入式系统的参考结构. 第 2节给出所采用的系统文献综述方法, 并给出研究文献的总体情

况. 第 3节阐述嵌入式系统需求的不同描述类型. 第 4节综述现有嵌入式需求描述语言的能力. 第 5节讨论现有嵌

入式系统软件需求描述的挑战, 结合嵌入式软件智能合成任务讨论需求描述语言表达能力要求. 最后, 第 6节总结

全文. 

1   嵌入式系统参考结构

为了能在一个统一的视角下综述嵌入式系统需求描述, 我们给出了嵌入式系统的参考结构, 如图 1 所示. 其
中, 嵌入式系统被视为具备特定功能的计算软硬件综合体, 软件作为协调系统设备完成嵌入式系统设计意图的控

制器, 硬件设备主要包含各种传感器、执行器等系统可以管理和调度的设备. 控制器通过系统设备与外部环境进

行通信, 这些外部环境包括超级管理员、外部软件系统、自然环境、物理环境等.
复杂嵌入式系统通常有多个软件控制器, 我们区分系统控制器和一组子系统控制器. 其中, 系统控制器可以接
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收来自超级管理员的外部控制指令, 监视每个子系统控制器的状态, 并对子系统控制器进行控制协调. 子系统控制

器则负责协调相应的传感器和控制器, 获取外部环境信息并实施控制操作. 传感器可以获取外部环境属性, 除了看

作为外部设备, 也看成是系统接口. 执行器可以将软件控制器指令作用在外部环境上.
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图 1　嵌入式系统参考结构
 

对上述嵌入式系统参考结构中不同组件的期望和要求, 会得到不同类型的需求描述. 这些类型包括系统任务

意图、系统能力需求、软件能力需求、硬件需求以及软件设计约束. 其中, 系统任务意图表达了系统的目标, 由于

嵌入式系统将要作用到外部环境上, 因此, 遵循基于环境建模的需求工程理念 [8], 系统任务意图通常反映在对预期

外部环境变化的响应上. 例如, 在航天领域中, 太阳搜索控制系统的任务意图是感知自然环境中太阳的位置以及物

理环境中当前卫星的星体角度, 并调整自身的星体角以实现对日巡航. 在这个例子中, 太阳和星体都构成了外部环

境. 系统能力需求描述了系统必须具备的能力, 这些能力是为了实现系统任务意图所必须满足的具体条件或要求.
具体来说, 由于嵌入式系统将要通过系统设备与外部环境进行交互, 其能力建立在嵌入式系统与外部环境的输入

和输出关系之上, 即系统设备与外界环境的输入输出上. 例如太阳搜索控制系统中, 系统通过传感器陀螺、太阳敏

感器测量卫星速度和角度, 感知太阳可见信息等.
软件能力需求则是指软件所需要具备的调度、管理、控制系统设备的能力, 以便满足系统能力需求. 它常表

现为嵌入式软件控制器与系统设备之间的输入、输出及其关系上, 也被称为嵌入式软件需求, 包括各种功能需求

和非功能需求. 例如太阳搜索控制软件需要向陀螺和太阳敏感器等设备发送电源控制指令和数据通信指令、接收

并处理测量数据等, 这些都是功能需求; 太阳搜索控制软件向推力器写入控制命令的周期间隔必须小于 120 ms
等, 则属于非功能需求. 软件设计约束则是对软件控制器内部结构的组织和设计的约束条件, 例如太阳搜索控制软

件中控制模式的计算方法对软件内部模块设计的约束. 硬件需求则是针对嵌入式硬件设备的约束, 可分为系统设

备需求和软件运行平台需求. 系统设备需求主要涉及各种传感器和执行器, 例如传感器陀螺能测量卫星角速度, 传
感器的每次数据采集必须能在 90 ms内完成, 执行器的重启时间不能超过 500 ms等约束; 软件运行平台需求指的

是对支撑嵌入式系统软件运行的硬件平台的要求, 例如内存容量不低于 128 MB、存储空间不小于 1 GB、处理器

每秒必须处理 500万条指令等.
上述 5种不同类型的需求描述, 实际上也是不同需求开发阶段的产物. 通常的需求开发流程为: 首先通过系统

目标分析, 研究预期的外部环境变化, 得出系统的任务意图. 然后经过系统能力分析, 将任务意图具体化为对系统
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与外部环境的输入输出关系, 导出系统能力需求. 接下来进行软硬件划分, 通过对软件与外部设备的交互以及对外

部设备和平台的要求进行分析, 获取软件能力需求和硬件能力需求, 最后可以对软件的初步设计阶段得出软件设

计约束. 总之, 嵌入式系统的软件需求规约是在这些过程中不断从对外部环境期望到软件控制器行为推导的过程,
其中涉及不同类型需求的精化、分解、推导与演化等. 

2   文献综述方法

我们采用 Kitchenham 的指南 [9]开展系统文献综述. 本节首先给出研究问题, 接下来介绍数据采集遵循的策略

和流程, 最后介绍研究文献的总体情况, 包括出版年份、涉及的软件开发阶段和领域. 

2.1   研究问题

本文的目的是深入理解嵌入式系统需求的核心关注点以及需求描述语言能力, 为此设计了两个研究问题.
RQ1: 嵌入式系统常见描述中涉及的需求类型有哪些?
RQ2: 现有嵌入式系统需求描述语言的能力如何? 

2.2   文献收集

本节描述系统文献综述中的数据收集过程, 包括文献检索、文献筛选、滚雪球等. 本文的 3个作者在自动和

人工检索以及滚雪球之后, 最终从 3 442 篇文献中选出了 150 篇文献作为研究集合.
(1) 文献检索

我们首先考虑与需求工程、嵌入式系统、嵌入式软件、需求描述相关的关键字, 在搜索中又发现过程控制系

统、实时系统也有很多是嵌入式系统, 因此又增加了相关的关键字. 最后确定的文献检索中文关键字为“(嵌入式

系统软件 + 嵌入式系统 + 嵌入式软件 + 过程控制系统 + 实时控制系统) * (需求描述 + 需求规约 + 需求规范 + 需
求建模 + 系统描述 + 系统规约 + 系统规范 + 系统建模 + 需求标准 + 需求格式 + 需求文档)”, 英文关键字为

“(“embedded system software” OR “embedded system” OR “embedded software” OR “process control system” OR
“real time control system”) AND (“requirements description” OR “requirements specification” OR “requirements
modeling” OR “system description” OR “system specification” OR “system modeling” OR “requirements standard” OR
“requirements format” OR “requirements documentation”)”.

检索使用的文献数据库包括Web of Science、IEEE Xplore、ACM Digital Library、Science Direct、 Springer、
Engineering Village与中国知网. 在上述文献数据库中进行检索, 共得到 3 442 篇文献. 其中 Springer 搜到的文献最

多, 为 2 443 篇, 来自中国知网的检索结果最少, 为 13 篇, 具体的搜索结果如图 2所示. 由于数据差距比较大, 我们

采用了非等比例纵坐标进行了显示.
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图 2　数据库检索结果
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(2) 文献筛选

我们对检索出的文献进行筛选, 文献纳入和排除标准如下. 注意, 纳入符合任一纳入标准的文献, 排除符合任

何一项排除标准的文献. 文献纳入标准 (include criteria, IC)如下.
● IC1: 文献涉及了嵌入式系统相关的需求描述. 在这一阶段, 我们的目标是最大限度地扩大文献范围, 以确保

研究的完整性.
● IC2: 文献把通用的需求描述和规约的语言、方法、过程成功应用到嵌入式系统真实案例上.
文献排除标准 (exclude criteria, EC) 如下.
● EC1: 无法获得电子版全文的文献.
● EC2: 用英语、中文以外的语言撰写的文献.
● EC3: 没有经过同行评审的文献.
● EC4: 存在更加完整的文献, 即同一研究有多篇文献, 仅纳入最完整的文献.
具体筛选过程如下. 首先对文献的标题、关键字、摘要进行筛选, 以确定哪些文献符合纳入/排除标准, 然后

通过阅读全文进行筛选. 在分配任务时, 我们确保每篇文献的每个选择阶段都由至少两位作者完成. 存在争议的文

献要先由 3位作者进行评估, 然后再通过讨论达成共识. 按照上述标准进行筛选后, 得到 106 篇文献. 再使用滚雪

球方法对这些文献的参考文献进行筛选和汇总, 最后选出 150篇文献. 

2.3   文献总体情况

本节简要介绍这 150篇论文的总体情况.
出版年份: 图 3 显示了这些文献按照出版年份的分布情况. 统计数据显示, 从 1980 年开始, 论文发表逐年增

多, 说明嵌入式系统的需求相关工作在逐步得到关注.
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软件开发阶段: 图 4显示了所收集的文献按软件开发的不同阶段的分布情况. 在所选的 150 篇论文中, 11篇
涉及需求获取, 39篇论述了需求建模与分析, 17篇探讨了需求规约, 40篇研究了需求验证, 10篇涵盖了需求管理.
另外, 其中 11篇论文探讨了系统建模, 22篇关注了系统设计. 值得注意的是, 有些论文并不局限于研究一个阶段.
例如, 有 23 篇论文同时涉及需求建模与分析和需求规约两个阶段, 32 篇论文同时关注了需求规约和需求验证阶

段, 10 篇论文既研究了需求规约又涉及系统建模阶段, 而 18 篇论文则同时包含了需求规约和系统设计两个阶段

的研究. 这些论文所覆盖的不同阶段, 揭示了软件需求规约并非一蹴而就, 而是一个不断精细化的过程. 此外, 嵌入

式系统的需求与传统需求有所不同, 它同时涉及系统设计阶段的研究.
应用领域: 图 5显示了文献按应用领域的分布情况. 其中, 涉及航空航天领域的文献数量最多, 为 27 篇, 其次

是汽车电子、轨道交通、医疗设备等领域. 除了这些安全攸关领域之外, 个人及家用设备也达到 8 篇. 其他领域还

包括工业控制、军事装备等. 这说明嵌入式系统已经进入人民生活的方方面面. 
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3   嵌入式系统需求描述类型

表 1总结了搜索到的文献中涉及的嵌入式系统需求类型, 包括系统任务意图、系统能力需求层、软件能力需

求、硬件需求和软件设计约束, 它们涉及各种不同层次. 其中系统任务意图和系统能力需求的描述层次比较高, 但
现有工作比较少. 大部分的工作集中在对软件能力需求的描述上, 这是嵌入式软件需求规约中必不可少的基本组

成部分. 软件能力需求中功能需求和非功能需求都很重要. 描述硬件需求的研究工作较少, 另外也有较多的研究工

作涉及了软件设计约束.
  

表 1　嵌入式系统涉及的需求类型
 

需求类型 文献

系统任务意图 [10–13]
系统能力需求 [10,11,14−20]

软件能力需求
功能需求 [2,5,10–12,14–18,21–97]
非功能需求 [2,5,10,11,14−18,20–30,32,34−41,43,56,63,64,66–70,72–78,82–84,87,95,98–122]

硬件需求
系统设备需求 [13,14,16,19,20]

软件运行平台约束 [18,22,84]
软件设计约束 [11,16,21,23,24,33,40,53,60,83,84,97,123–125]

 

需要注意的是, 这些不同类型的需求之间有着紧密的关系. 从实现的角度来看, 系统能力需求要满足系统任务

意图, 软件能力需求和硬件需求要满足系统能力需求. 由于这样的关系, 有许多工作涉及需求描述的多个层次. 例
如, SCR (software cost reduction) 方法 [14−16]、ECSAM (embedded computer system analysis and modeling) 方
法 [11]同时包含系统能力需求和软件能力需求两个层次的描述; SDL (specification description language)[22]、SOFL
(structured-object-based-formal language)[23,126,127]和 Hume[40] 都含有软件能力需求和软件设计约束的描述; Pereira
等人的研究则涉及了系统能力需求、软件能力需求和硬件需求 [19]. 然而, 目前尚未有研究涉及从系统任务意图到

低层次需求的精细化过程. 接下来, 我们将分别阐述这些需求类型的现有表达形式. 

3.1   系统任务意图和系统能力需求

系统任务意图描述了系统任务要达成的高层目标. 例如, Leveson 等人将飞机防碰撞系统的任务意图描述为

“消除飞机相距太近的危险”或者“最小化飞机相距太近情形的数量”[10]. 这里的飞机就是外部环境. Pereira 等人将

意图定义为由利益干系人定义的一组系统目标 [19], 如“服务更多的旅客”. 类似地使用目标模型表达意图的还有

Ponsard 等人 [12] 以及 Braun 等人的工作 [13].
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系统能力需求是对系统功能的描述 [20]. 由于嵌入式系统包含了软硬件, 软件要通过传感器等设备感知外部环

境的信息, 通过执行器等设备对外部环境施加控制, 因此, 系统能力需求常表现为对系统设备与外部环境的交互或

者从外部环境的输入和输出之间的关系. 例如在 SCR 方法中, 系统能力需求表现为对外部环境的监视变量

(monitored variable)与控制变量 (controlled variable)之间的关系. 其中, 监视变量即系统通过感知器感知到的输入,
控制变量为系统通过作用器控制的输出, 该关系可由数学公式进行描述. Leveson 等人把外部环境中的可控部分定

义为过程 (process), 将系统需求表示为外部环境的输入与系统输出之间的关系或者函数 (function)[10]. 王飞等人有

类似的描述 [18]. Zave 等人 [32] 和 Lavi 等人 [11] 则将系统需求表示为设备与外部交互环境之间的交互. Lavi 等人将系

统需求表示为系统的任务序列 [11], 例如“当在受保护区域有入侵者时, 警报响了”. 

3.2   软件能力需求

软件能力需求包括了软件的功能和非功能需求. 一般来说, 软件功能需求描述的是软件的输入和输出之间的

关系. 嵌入式软件通过传感器和执行器与外部环境交互, 其输入和输出都是通过传感器和执行器得到. 很多研究都

关注于输入事件和输出事件之间的关系. 例如一些研究使用状态机来表达的输入和输出事件关系 [10,11,22,25−27,29,30]、

EBS (event-based specification language)[33]中则通过事件关系描述语言表达这种关系 [33], 而在 RSL (requirements
statement language)[21], 输入和输出事件的关系则通过刺激-响应路径 (stimulus-response path)来表达 [21]. 另一些研

究则关注输入数据和输出数据之间的关系. 例如, PAISLey (process-oriented applicative and interpretable specification
language)[32]、ESML (extended system modeling language)[31]、SOFL等的研究, 都涉及输入与输出数据的转换. 在
ASLAN[36]中, 输入输出变量之间要满足的性质和约束以及 SCR 和 SPARDL (spacecraft requirement description
language)[41] 中, 都探讨了输入变量与输出变量之间的计算关系或者函数关系.

嵌入式软件的非功能需求很多, 主要包括时间相关需求、可靠性、健壮性、人身安全、信息安全等. 时间相

关需求最常见 [10,14,21,22,25,26,32,34,37,38,40,111], 它有多种叫法, 如时间需求、实时需求、时间约束、性能等. 按照对时间要

求的严格程度, 时间相关需求可分为 3类. 第 1类是对时间序列的要求 [128], 第 2类则是对时间段、时刻的量化要

求 [32], 可以用最大响应时间 (响应时间不能超过某个值)、最小响应时间 (响应时间不能小于某个值)、平均响应时

间、固定值等表达. 第 3类则是对实时性的要求, 如 RTRSM* (real-time requirements specification model*)[29]、RT-
FRORL (real-time frame and rule oriented requirements language)[35]、RTASLAN[37] 等中的有些约束是可以被违反

的, 属于软实时. 有些是强硬要求必须实现的, 属于硬实时.
人身安全需求 (safety requirement)和信息安全需求 (security)也很重要. 人身安全需求指防止系统伤害人身安

全或者财产安全的措施 [76,98,104,106,108,109,112,114,116,117] , 一般用系统不允许做什么表达 [129], 描述关于安全要素存在的系

统特定声明, 同时与一些质量衡量标准的最低或最高要求阈值相结合 [130]. 还有些工作规定了系统必须处于怎样的

安全程度. 如 Medikonda 等人进一步地把人身安全需求分为了 3种类型: 重要安全需求、纯安全需求和安全约束 [131].
信息安全需求 [20,118,119,122] 考虑软件系统可能面临的攻击, 如泄露个人数据或者允许攻击者获得对车辆的未经授权

的控制, 并引入为应对各种破坏或者窃取系统信息和数据的威胁而应该采取的应对措施.
除此之外, 其他常见非功能需求还包括可靠性与健壮性. 可靠性指的是系统完成特定功能的能力或概率. 例

如, PAISLey采用概率来衡量可靠性, 它把函数的值域分为成功和失败两部分, 并利用一个随机变量、相关分布信

息或一个固定值来表示两者的概率. 健壮性 (robustness)通常指的是系统在面对非法或错误输入、意外的环境变

化时, 依然能正常运行的能力. 嵌入式系统通常需要对异常事件 (如资源失效、不正确的输入等) 提供响应策

略 [10,14,40,78], 以确保系统的稳定运行. 

3.3   硬件需求和软件设计约束

硬件是指用于处理、储存、传输计算机程序或者数据的物理设备 [19]. 硬件包括如传感器、执行器这样的外

部设备, 同时也包含了软件的运行平台. 由于外设和软件运行平台有不同的要求, 硬件需求又分为对外设的需求和

软件运行平台的约束. 外设需求应该提供对外设特征的要求 [14,16], 常包括外设的功能、用户的交互、硬件特征

(温度范围、湿度范围、电池)、动作按钮、精确度、内存规格、响应时间等 [20].
软件运行平台的约束是功能设计时对处理器、内存和数据存储空间等运行平台的要求. 它们在嵌入式系统中

均为有限的资源, 因此必须对它们进行描述. 很多工作都对它们进行了明确表达. 例如 Hume提出了一个空间开销
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模型, 用于预测程序的堆栈和空间使用上限; MARTE (modeling and analysis of real-time and embedded systems)[132]

包含许多与资源有关的模板属性用于表达资源限制.
软件设计约束一般包括对硬件设备的接口需求、软件结构、编程语言、开发标准要求、保密要求、可维护

性、易用性等要求 [84]. 接口需求详细阐述了每个功能在接口层面的要求, 这经常用于描述硬件接口的输入和输出.
一般来说, 接口需求还会包含精确度、范围、时间要求等属性. 在这里, 精确度指系统输出数据的准确程度, 也就

是描述了输出数据值与理想值之间能够被接受的误差 [14]. 在现有研究工作中, 对软件内部结构的设计研究较为深

入. 例如, SDL 采用了块 (block)和过程 (process)等结构化概念来描述经过设计得到的系统内部结构. SYSREM 方
法 [21] 则将功能分解后的子功能分配给各系统组件, 同时完成了组件接口的设计. 此外, SYSREM 方法还提出分布

式计算设计系统 (DCDS), 并详细展示了模块的设计过程.
 

4   现有的嵌入式系统需求描述语言

经过深入调研, 我们总结出 20 种具有代表性的需求描述语言, 如表 2所示. 这些语言仅涵盖了 3种需求描述

类型, 分别是系统能力需求、软件能力需求与软件设计约束. 其中, 系统能力需求是描述层次最高的一种. 大多数

工作都集中在软件能力需求描述上. 相较而言, 涉及软件设计约束的描述则比较少.
 
 

表 2　嵌入式系统的需求描述语言
 

类型 描述语言 描述关注点 描述维度 需求分析要素 非功能需求

系统能力需求 SCR[14,16] 影响系统自身行为和系统控制
的环境属性

监视变量与控制变量
的关系

－ 精确度、时间

软件能力需求

Statecharts[26] ,
Modechart[27],
RTRSM*[29],
Stateflow[30]

需要自身系统响应的外部环境
事件、信号和刺激等

输入和输出序列、条
件、动作和时间约束

超状态表示, AND-分解
和 XOR-分解

时间

SDL[22] 将输入和当前状态映
射为输出和更新状态

层次化表示, 分解 时间

RTRL[25] 输入事件和输出事件
的对应关系

系统分解为相互独立的
模块

时间

EBS[33] 在接口上发生的事件
或消息及其关系

－ 时序

SCR[14−16] 被输入设备监测到的现实世界
属性和输出设备控制的属性

在不同模式下输出变
量与输入变量的关系

使用模式组织系统状态 性能、异常处理

PAISLey[32] 自身系统控制的物理对象、人
与其他数字系统

一组异步交互过程的
状态变迁之间的计算

层次化 性能、可靠性

FRORL/RT-
FRORL[34,35,133]

现实世界对象之间的交互、它
们可能的变更、约束与假设

一组改变现实世界对
象交互的规则

分解对象的活动, 逐步
精化

实时

RSML[10] 现实世界中被控过程可以被操
纵和控制的变量

输入输出序列 超状态, AND-分解
精确度、时间、
异常处理、接口

SPARDL[41],
Giotto[39]

现实世界中被控设备的响应及
响应时间

模式转换与周期驱动
的计算任务

模式含有多个任务, 超
状态

时间

ASLAN/RT-
ASLAN[36,37],
ASTRAL[38]

能够引起自身系统状态变迁的
事件

一组改变自身系统状
态的变迁

多层次, 精化 实时

RSL[21]

将要在自身系统中处理的外部
环境信息

输入数据和输出数据
及其处理过程

功能分解 性能、精确度

Hume[40] 3层表示
时间性、
异常处理

GCSR[78] 与外部环境共享的资源与其通
信的信道

通信事件或者时间和
资源消耗动作序列

复合的资源和事件分解
实时、资源受限
性、异常处理

软件设计约束 SDL[22]
－ 系统内部结构设计 － －
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在系统能力需求上只有 SCR, 而在软件设计约束上只有 SDL. 值得注意的是, 这两个语言在软件能力层都有

涉及. 但在不同的需求层面上, 它们的关注点又各有侧重. 在系统能力需求层面, SCR 主要关注影响自身系统行为

的可测量环境属性以及系统所能控制的环境属性, 其中, 可测量的环境属性称为监视变量, 而系统所控制的环境属

性为控制变量. 系统能力需求则表现为这些环境属性或变量之间的关系, 系统必须保证这些关系的可实现性. 同
时, SCR 也描述了在测量监视变量和计算控制变量时的精确程度, 为了实现可接受的系统行为, 输入和输出设备

必须以足够高的精度和足够小的时间延迟来测量被监视的属性并设置被控制的属性. 在软件设计约束的描述上,
SDL 描述语言关注于系统内部结构或模块的组织和设计. 例如, SDL使用了块的概念来描绘系统结构, 块是分层

的, 可以被不断分解或者嵌套, 并且还包含各种子结构概念, 用于描述复杂的结构.
接下来, 本节将从描述关注点、描述维度、需求分析要素以及非功能需求这 4个维度, 对表达最多的软件能

力描述语言进行详细阐述. 

4.1   描述关注点

描述关注点是语言看待世界的角度, 它与语言如何看待自身系统的作用有密切关系. 不同的语言其描述关注点

不尽相同. 有些语言将自身系统视作响应式系统, 自身系统通过对外部环境的事件、信号或者刺激做出响应, 因此

它们的关注点就是外部环境发出的事件、信号或者刺激. 如 Statecharts[26] 通过事件驱动持续地对激励做出响应.
类似地, Stateflow[30] 也描述软件如何对信号、事件和基于时间的条件做出反应. 其他类似的语言还包括 Modechart[27]、
RTRSM*、SDL、RTRL (real-time requirements language)[25] 和 EBS.

有的语言认为软件将要观察世界、改变世界. 如 SCR关注从输入设备中监测到的现实世界属性, 如气压高度、

雷达测量到的地面上高度等, 以及由输出设备控制的现实世界属性, 如平视显示器上飞行轨迹标记的坐标、雷达

天线转向指令和转向信号等. 类似地, PAISLey关注计算机系统环境中对分布式和连续 (通过离散模拟)现象的建

模, 其环境模型可以包括输入/输出设备、自身系统控制的物理对象、人与其他数字系统的通信链路等等. FRORL
(frame-and-rule oriented requirements language)[34] 和 RT-FRORL 则关注现实世界对象之间的交互, 关注现实应用领

域的对象、它们可能的变更、约束以及对这个世界的假设. RSML (requirements state machine language)[10] 面向过

程控制系统, 关注的是待控制过程中可以被操纵和控制的变量. SPARDL和 Giotto[39] 则关注被控设备的响应和响

应时间.
其他的关注点总结如下. 如 ASLAN和 RTASLAN 以及 ASTRAL (ASLAN based TRIO assertion language)[38]

将自身系统视作处于一组状态中, 它们关注能够引起自身系统状态变迁的事件. RSL以及 Hume 则认为自身系统

就是要来处理数据的, 因此, 它们关注系统中要处理的外部环境消息. GCSR (graphical communicating shared
resources)[78] 将实时系统视为一组通信组件, 这些组件在有限的串行共享资源集上执行, 并通过通信信道与组件同

步. 它关注与外界环境共享的资源及其通信信道.
总之, 从当前的描述关注点来看, 仅关注自身系统状态的变化或者仅将自身视为对外界刺激响应者, 将难以解

决伴随着嵌入式系统规模增大所带来的问题. 随着设备数量的增加, 外部刺激事件和系统状态数据也将日益增多,
这将使用户难以理解并准确表达其需求. 而软件将要观察世界、改造世界的观点将要得到加强, 它们可以有效地

将用户的需求限定在对这些外部世界的调度和控制上, 通过改造外部世界定义软件自身, 从而让用户能够明确地

表达出他们的实际需求. 

4.2   描述维度

由于描述关注点不同, 语言的描述维度也会不同. 很多语言从对信号、事件和时间条件做出的反应来描述软

件需求, 它们常采用状态机或者状态变迁图为基础来表示. 如 Statecharts 将软件行为视为包含输入和输出、条件、

动作、时间约束等要素的集合, 扩展了普通的状态转移图, 引入了层次化和并发状态, 来表达需求. 类似的还包括

RTRSM*、Stateflow. 只不过 Stateflow 使用 Statecharts 的状态机表示方法和流程图进行描述, 还提供了状态迁移

表和真值表. Modechart将软件行为视为可能运行在某个模式下执行某些特定动作的序列, 它更关注与动作的开始

和完成相关的时间约束. 类似地表达内容还包括 SDL. SDL 没有使用常见的状态转移图的形式, 而是用一种更突
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出消息的接收和发送的语法形式, 但最后得到的描述结果的含义仍然与状态转移图相同.
有些语言描述了输入与输出的序列, 尽管它们的具体表达形式可能略有不同. 例如, EBS将软件行为视为接口

上发生的事件或消息及其相互关系. 它定义了 3种事件关系: 时间顺序、并发和使能关系, 并使用这 3种事件关系

的符号以及一阶谓词逻辑来描述软件的行为. RTRL将软件行为看作是输入事件与输出事件的对应关系, 其中输

出不仅与输入信号集合有关, 还与这些输入的到达顺序有关. RSML则使用黑盒方式来描述控制器的行为, 这也就

描述了控制器的输入和输出序列. 随着被控制的过程状态的改变, 其行为也会随之改变, 其采用的表示方式是层次

化和并发状态机.
属于这一类的方法还包括 SCR 和 PAISLey. SCR将软件视作一组与输出数据项关联的功能, 每个输出数据项

都是由一个功能进行赋值. 这些输入数据项和输出数据项都代表了与传感器和执行器的交互事件. 它使用表格表

示模式、状态、输出之间的关系. PAISLey的基本描述单位是功能, 包含状态空间和为每个状态定义后继状态的

后继函数. 功能之间的异步交互过程由交换函数来定义. 它采用层次的数据流图和内嵌的控制状态机来表示功能

调用.
有些语言将软件行为看作是一组改变现实世界对象交互的规则, 如 FRORL 和 RT-FRORL. 它们的描述主要

包含对象和活动. 对象含有一些属性, 活动含有参与对象、前置条件、动作序列、替代流程等. 动作可以是其他活

动或断言 (assertion). 活动和断言都使用一阶谓词逻辑进行表示.
有些语言将软件行为视作模式转换与周期驱动的计算任务. 如 SPARDL, 它使用模式和模式转换来组织任务, 在

模式内还含有控制流图表达的一组计算模块. SPARDL 使用状态转移图的表达形式, 模式允许嵌套, 与 Statecharts
的层次化状态类似. 类似地还包括 Giotto, 但 Giotto 不关心任务内部的具体实现方式, 只对任务的外部交互进行表示.

有些语言将软件行为视作一组能够改变自身系统状态的变迁. 例如, ASLAN 和 RTASLAN. 它们使用状态和

状态转换来组织对软件行为的描述. 这里的状态是指软件或自身系统内某一时刻状态变量的取值. 这种状态不适

合用状态迁移图来表示, RT-ASLAN 使用基于一阶谓词逻辑的断言和不变式 (invariant)对状态进行描述. ASTRAL
保留了 ASLAN和 RT-ASLAN 中相同的表示, 其语义定义在 TRIO 逻辑上.

还有描述如 GCSR将自身系统视为一组共享有限资源的通信过程, 软件的行为由一组执行步序列组成, 其中,
每个执行步表示了通信事件或者时间和资源消耗动作. 它使用图形表示这些符号, 其过程中定义了通信事件、事

件或者资源消耗动作及其之间的关系. 它的语义定义为标签迁移系统或者将其转换为进程代数 ACSR.
总之, 软件需求描述的主要维度包括行为和数据. 大多数语言更侧重于对行为的描述, 主要关注其动作行为流

程, 描述对信号、事件和事件条件的反应. 这些语言通常使用有限状态机、状态转换图、谓词逻辑等手段进行描

述. 一些方法会采用层次化的并发状态机 (模式转迁图) 来描述复杂的行为. 然而, 也有少数几种语言, 如 RSL 和

Hume, 更专注于数据转换. 这些语言着重于处理系统内部的外部环境信息, 用输入数据和输出数据处理过程来描

述功能, 并可能考虑使用层次结构来表示复杂的功能. 还有一些工作, 如 SPARDL, 既关注行为, 也关注数据, 它们

既有模式图, 又有计算任务. 对于复杂的嵌入式系统来说, 其行为和数据都具有复杂性, 因此在其软件需求描述中,
需要将这两种维度的模型有机地结合起来. 

4.3   需求分析要素

经过调研, 我们发现在不同的需求描述语言中, 存在着各自独特的描述元素, 以便于进行不同层次的需求分

析. 如表 2所示, 大多数语言都能够支持不同粒度级别的需求表达. 唯独 EBS, 它仅依赖于事件以及事件间的关系

进行描述, 而没有自上而下的分析方式. 在需求分析中, 主要包含以下几种分析要素形式.
有很多语言提出了超状态 (superstate)的概念, 对状态进行层次化的表示. 如 Statecharts, 它不仅提出了超状态,

还提出了对超状态进行“AND-分解”和“XOR-分解”, 允许状态的跨层迁移和并行关系的表示, 支持从高层到低层

不断精化的行为描述. Statecharts 的这种机制被很多语言进行借鉴, 包括 Modechart、RTRSM*、Stateflow、以及

RSML 语言.
还有一些语言使用模式来组织任务. 如 SCR 方法指出, 在把系统输出数据表示为系统状态和输入的映射关系
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后, 使用模式 (mode)来组织这些映射关系, 其模式为不同的系统状态类. SPARDL 使用模式来组织任务, 其模式图

包含两个层次, 高层次是模式与模式转换, 低层次是在每个模式内用控制流表示一组计算任务. Giotto 语言 [39] 也
类似. 不同之处在于, SPARDL 中的模式允许嵌套, 这与 Statecharts 中的超状态类似, Giotto 中的任务允许并发执

行, 而 SPARDL 中的控制流是顺序执行.
有一些语言本身就分了很多层次, 并定义了其层次之间的关系. 如 ASLAN 语言, 其需求描述中包含了一组层

次序列 (sequence of levels), 每层都是对系统数据类型的抽象视图. 顶层视图是对系统组成的非常抽象的模型, 还
包括系统做什么 (状态变迁)和系统必须满足的关键需求 (不变式、约束). 低一些的层次会增加更多的细节, 低层

次实现了高层次的需求用实现 (implementation)关系表示. ASTRAL 语言保留了 ASLAN 的层次化表示. Hume语
言支持 3层表示, 最外层表示外部 (静态)声明/元编程层, 中间层描述动态过程的静态布局, 以及内层将每个过程

描述为从匹配输入的模式到产生输出的表达式的动态映射. RTRL 语言使用特征来表达需求, 将需求分解为一组

特征, 而特征又包含很多独立实现的功能.
有的语言支持语言要素的分解. 例如, FRORL 语言用对象和活动的槽 (frame)来表达需求模型, 其中的活动

(activity)概念是抽象概念, 它将每个活动槽都表示为变量, 对同一个活动的不同实例就可以表示在同一个槽里.
它提供了机制将活动分解为多个子活动, 这些子活动之间可以是顺序或并行关系. 同时它还支持逐步精化 (step-
wise refinement)机制. PAISLey 规约是由一组功能定义组成, 功能的调用由层次化的数据流图和内嵌的控制表

示. GCSR 中实体是基本概念, 它可以包含很多节点 (如资源、事件等)和复合节点 (一组资源和事件), 可以分解

为更低层次的实体. RSL 语言含有 AND 和 OR 节点, 将处理需求的条件进行分解. SDL 语言使用块 (block)组织

系统行为和结构 , 这种块可以被不断分解为多个块 , 直到一个块只含有过程为止 . SDL 还提供多种子结构

(substructure)概念: 块的子结构用于进一步地描述块的内部结构; 信道 (channel)的子结构用于描述信道内的行

为; 信号 (signal)精化机制是对信号的精化, 目的是隐藏低层的信号细节获得高层次的抽象, 允许自上而下地对

系统行为进行描述.
除此之外, 为了支持语言中的需求层次, 有些语言还有方法支撑. 如 RSL 语言所属的 SREM 方法 [21], 支持把

功能分解为一组低层次的功能. SCR 方法、PAISLey 也有方法支持. 这些方法提供了获取这些需求描述语言规约

的过程, 这也是很重要的部分.
总之, 现有的语言基本都支持不同描述粒度的表达, 可能是相同或不同的语言要素, 支持不同粒度的需求描

述, 使得需求可以从同类型的较高抽象层次的描述, 通过分解、精化等手段不断完善为较低层次的具体描述. 也有

部分工作, 支持不同需求类型的需求粒度表达, 并建立了它们之间的精化或者分解关系. 有些语言还会提供分解和

精化机制, 甚至是过程支持, 但分解和精化都依靠需求分析员和领域专家, 其质量严重依赖于人的经验. 特别是, 现
在的分解基本上都是功能划分, 需求之间并不存在交织. 面向复杂嵌入式系统, 分解与精化都是需要的, 但如何提

高效率和质量, 依然是待解决的问题. 

4.4   支持的非功能需求

根据调研, 现在的软件需求描述语言中涉及的非功能需求主要包括时间相关需求 (时序、实时、延迟、性能、

时间约束等)、精确度、异常处理和资源受限性.
涉及的比较多的是时间相关需求. 有些语言使用了定时器的概念进行延迟表示. 如 Statecharts 和 SDL, 它们都

在功能需求描述的状态和变迁基础上, 使用定时器指定延迟时间, 在经过该时间后定时器产生特定的 (超时)事件

或信号, 进而导致状态的转移. 有的语言表达了周期性时间约束和与之相对的偶发性 (sporadic)时间约束. 如 SCR
中的功能描述分为需求功能和周期功能, 与这两种时间约束相对应. 需求功能指明特定的触发事件, 周期功能指定

启动和停止事件, 还有执行周期. Modechart 的时间约束与系统的特定模式和条件下动作的执行相关联, 偶发性时

间约束表现为完成期限和间隔时间, 周期性的时间约束则表现为执行周期和完成期限. 类似地, RT-FRORL中的周

期型时间约束被表示为时间活动的一个简单的周期属性, 阵发性时间约束的表示则引入了对全局时钟变量的操

作. RT-ASLAN 中的时间需求表现为状态迁移的顺序关系和迁移的周期性属性.
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其他的时间相关表达如下. ESB 中的时序表现为定义了事件的时间顺序关系, 并糅合在功能描述之中. RSL
中的性能需求通过 R-net 中的特定数据处理路径来表达, 性能需求表示为特定路径的最大和最小响应时间. GCSR
中的实时需求与动作相关, 动作的执行花费一定的时间. ASTRAL在 RT-ASLAN 的基础上, 提供了状态迁移的开

始和结束时间的操作, 还为状态迁移增加了调度时间的需求. Giotto和 SPARDL 中的时间需求首先表现为其描述

的计算任务都是周期性的, SPARDL 中的模式带有周期性属性, Giotto 中的模式带有转换频率. SPARDL 还提供了

时序谓词和时序控制流关系, 用于描述模式的迁移条件和控制模式内的计算任务. PAISLey中的性能需求与描述

其 process 行为的函数相关联. RSML 中的时间需求表现在状态迁移的守护条件 (guarding condition)上, 表示为时

间函数. RSML 描述了 3个时间函数: 前一个时间点的变量值、过去某个点的条件真值和基于时间隐式生成的事

件 (即相对于状态项的超时), 都建立在守护条件之上.
对于健壮性中的异常处理, SCR把所有异常事件和系统的响应作为单独的部分进行记录, 分为 3类: 资源 (设

备) 故障、错误的输入数据和错误的内部数据. Statecharts 中的超状态和层次化状态机可以灵活的表示局部异常

事件和全局异常事件及其处理, RSML 与其类似. GCSR通过异常边 (exception edge)明确对异常事件的处理, 允许

状态的跨层次迁移, 与 Statecharts 类似.
其他的非功能需求表达如下. 精确度需求都关联在数据上, 例如 RSL 中的精确度需求关联到验证点处存储的

数据上. GCSR中资源需求与动作相关, 动作的执行消耗一组资源. PAISLey 中的可靠性需求用概率表示, 与描述

其过程行为的函数相关联.
总之, 从非功能需求上来看, 软件能力需求描述中, 都包含功能需求. 其现有的非功能性需求描述中, 仅包含了

一些能表示在功能基础之上的需求, 如时间、可靠性、异常处理、精确度. 对其他不能直接表示在功能之上的需

求类型, 如人身安全等, 并没有涉及. 

5   嵌入式系统的需求描述发展趋势分析

本节从复杂嵌入式系统的需求描述面临的挑战开始, 提出需要研究新的嵌入式软件需求描述语言, 并进一步

提出针对嵌入式软件智能合成的需求描述的具体要求. 

5.1   面向复杂嵌入式系统的需求描述挑战

嵌入式系统的发展是一个软件“嵌入”计算装置的“可嵌入”过程. 先是计算功能“嵌入”到应用对象, 之后随着

多形态的网络接入, 嵌入式系统呈现出网络化的特征. 近年来, 嵌入式软件被集成到更多物理对象中, 形成各种各

样的可嵌入数字化设备, 它们具备环境感知和自主交互的能力, 使计算装置深度“嵌入”到应用对象并“消失”在物

理世界中, 促进人机物三元世界的深度融合. 这样的复杂嵌入式系统对软件需求描述带来了如下挑战.
首先, 复杂嵌入式需求描述不能仅涉及软件能力需求, 而应该描述嵌入式系统涉及的所有类型的需求, 即任务

意图、系统需求、外设需求、运行平台约束以及软件设计约束. 嵌入式软件开发从任务意图开始, 其任务意图和

外在交互环境密切相关, 任务意图和系统能力需求都是其来源. 嵌入式软件将通过各种各样的传感设备和作用设

备直接置身于物理世界之中, 其系统设备需求也必须记录其中. 另外嵌入式软件需要按照特定策略并运行在特定

的平台上, 其资源、性能等都要必须有约束. 软件设计约束也可能存在.
其次, 需要定义各需求层次的描述维度. 复杂嵌入式系统中涉及复杂的控制流程和计算流程, 包含行为和数据

两个大的维度. 但在各不同的需求层次, 维度可能完全不同. 在任务意图层, 主要是针对外部环境的预期效果. 系统

能力需求只要是与外部环境的输入输出序列. 而软件需求则是与系统设备的输入输出序列, 软件设计约束则包含

了输入输出之间的计算公式等.
再次, 需要定义系统性的软件需求规约方法, 以建立从任务意图到软件需求 (包括功能需求与非功能需求)不

同层次之间的追踪关系, 应对复杂度不断增加的嵌入式系统需求变化. 在嵌入式系统中, 系统任务意图是软件开发

的开始, 系统能力需求满足任务意图, 而软件能力需求和系统设备需求共同满足系统能力需求. 有了追踪关系, 就
可以有效根据需求变化的原因, 进行软件需求的变化.
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第四, 需要提供更高效的需求分析方法对需求进行分解和精化机制. 嵌入式系统中, 由于其软件的强设备依赖

性, 使得软件需求的控制需求交织, 出现在不同需求中对同一设备的调度控制, 比如“自动关灯”和“人工关灯”两个

需求都是要对灯光进行控制. 这种设备交织性使得原来的划分式需求分解 (无交织)不再适用, 它们在分解中并没

有关注设备的特性, 可能会出现分解后需求不一致性问题, 如一个需求可能要求开灯, 而另一个需求则在同时要求

关灯. 另外, 随着嵌入式设备的增多和嵌入式系统复杂度的增加, 人工的需求分析将成为开发的瓶颈, 通过需要自

动化的需求分析方法以提高效率.
综上所述, 复杂嵌入式系统需要设计新的需求描述语言. 在设计中, 需要针对嵌入式软件的特征, 根据嵌入式

软件任务意图描述, 在各维度各层次需求分析基础上, 提取软件嵌入式语言的主要成分并定义语言的逻辑, 支持嵌

入式软件需求的表达. 这是跨越嵌入式软件整个需求阶段的任务, 需要综合借鉴并扩展现有的需求工程方法, 结合

有效的需求提取、建模、分析、仿真和验证等技术, 提出语言结构, 定义具有足够表达能力的结构化的嵌入式系

统需求描述语言. 

5.2   嵌入式软件智能合成带来的要求

目前软件智能合成已成为一种备受关注的软件自动化技术 [134]. 软件智能合成是指在传统软件合成技术基础

上, 采用机器学习等人工智能基础, 利用已有的代码知识自动合成满足用户意图的软件. 承载用户意图的软件需求

规约为软件智能合成的基础, 其重要性不言而喻. 嵌入式系统的软件智能合成也将成为未来研究热点 [135], 这给嵌

入式系统软件需求规约的描述语言带来了新的要求.
首先, 从描述维度上来说, 它需要表达各种维度的需求规约, 包括行为、数据、约束等. 嵌入式软件与一般软

件相同, 每段代码都具有控制流和数据流. 由于嵌入式软件大部分需要实时地调度系统设备, 在需求描述中必须加

入对系统设备的描述, 如端口、响应时间、通信协议等. 不仅如此, 它还需要加上对性能、效率、安全、可靠等的

约束, 由此才能合成符合设备调度需求的软件.
其次, 从描述粒度上来看, 软件需求最好能分解到一个比较小的粒度, 也称为原子需求. 这个粒度最好是能跟

软件资产的功能保持在同一个描述粒度上, 或者是更小的粒度. 依然需要精化技术将需求从高抽象层次的描述完

善为低层次的具体描述. 除此之外, 由于现在的嵌入式系统的高复杂性, 需求的分解或解耦必不可少. 与传统信息

系统的软件分解——功能划分不同, 嵌入式系统的软件由于与硬件设备的密切相关, 其在分解时还需要考虑在不

同的功能中可能要调用相同的设备, 存在设备的共享, 这将给相互交织的软件需求的解耦带来新的挑战.
再次, 从描述方案的角度来说, 一个完整的项目需求规约还要明确原子需求之间的依赖关系, 从而合成完整的

项目代码. 由于原子需求之间设备的交织, 将可能带来控制依赖, 如需求“自动开灯”要求灯要先处于加电状态, 而
需求“初始化”则会将使灯进入加电状态, 则“自动开灯”则控制依赖于“初始化”. 由于原子需求之间的数据共享, 可
能会带来数据依赖, 即一个需求生产数据, 而另一个需求使用数据. 这些控制依赖和数据依赖可能表现为原子需求

之间的顺序关系或者并发关系, 给后续的合成带来影响.
最后, 从描述形式上来说, 面向智能合成的软件需求描述语言必须是机器可理解的, 以方便后期的代码合成.

最好是形式化表达的, 具有严格的语法和精确的语义. 其软件需求规约能自动地转换成仿真模型或验证模型, 在合

成软件之前进行需求的仿真模拟、确认和验证, 能自动生成最终合成软件的测试用例, 在合成之后进行软件测试.
经过多次的仿真、验证与测试, 保证合成代码的质量. 

6   总　结

本文面向嵌入式系统的需求描述这一主题进行了系统文献综述, 提供了对嵌入式系统的需求描述类型现状的

概览, 同时全面比较了现有的嵌入式系统需求描述语言的能力, 总结了复杂嵌入式系统需求描述面临的挑战, 预测

了未来趋势, 并针对软件智能合成任务, 对嵌入式系统的需求描述语言的能力要求进行了讨论.
在进行综述调研的过程中, 我们的排除标准可能存在一定的偏颇, 这使得我们的综述论文可能并未涵盖所有

相关领域. 例如, 我们并未包含使用其他语言撰写的参考文献. 然而, 由于大部分研究成果都有对应的英文版本, 这
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并不会对我们对嵌入式需求描述类型和需求描述语言现状的调研造成实质性影响. 另外, 搜索过程可能会有一定

的不稳定性, 搜索引擎有时会出现大量与搜索关键词无关的文献. 然而, 相关度较高的文献通常都会优先显示, 因
此并不会对我们的研究结果产生影响.

目前大部分需求描述语言仅描述了软件能力需求, 没有描述各种可能的其他类型需求, 如系统任务意图、系

统能力需求等. 面向未来的嵌入式软件智能合成, 新的需求描述语言描述从任务意图开始的各种类型的需求, 建立

它们的追踪关系, 能分析设备共享带来的控制需求交织的问题, 通过解耦, 将需求描述在一个较合适的粒度, 以方

便后续的基于软件资产的代码合成.
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