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基于目标的信息物理融合系统事件模型的分析 
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摘 要 软件系统的事件模型能够有效地刻画软件系统的行为。但是，由于信息物理融合系统的异构性与分布式特 

征，建立信息物理融合系统的事件模型不仅需要了解系统的具体组成结构，还需要考虑事件的时空信息，这为信息物 

理融合系统事件模型的建立带来了新的困难。从需求分析的角度出发，提出一种基于目标的方法来分析并建立信息 

物理融合系统的事件模型。该方法认为用户建立系统的目标可以表达为事件之间的因果关系，即当一个事件发生时 

系统要能够感知并触发另外一个事件发生。基于此，该方法从用户对信息物理融合系统的需求出发，以目标的与／或 

分解为手段来分析满足用户需求的事件模型。以一个自适应巡航控制系统为案例来说明该方法。 
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Goal Oriented Approach for Analayzing Event M odel of Cyber-physical Systems 
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Abstract Event model of software systems can model system beha~ors effectively．However，since the system struc— 

ture should be known and the spatial-temporal attributes of events should be considered due to the hybrid and distribu— 

ted properties of cyber-physical systems(CPS)，new challenges arise when building CPS’S event mode1．From the angle 

of requirements analysis，this paper proposed a goal oriented approach to deal with the challenges．This approach defines 

the users’goal on CPS as the causal relationships between events，that is a goal expresses the relationship that the OC— 

currence of an event will cause of another evenL Then，it analyzes and develops the event model based on users’require— 

ments on CPS by means of“And／Or'’decomposition．An adaptive cruise control system has been used to illustrate the 

proposed approach． 

Keywords Cyber-physical systems，Requirements analysis，Goal oriented approach，Event model 

1 引言 

信息物理融合系统(Cyber-Physical Systems，CPS)是一 

个既包含物理实体又包含软件实体并将计算过程和物理过程 

融合在一起的混合系统。它将改变人类与物理世界的交互方 

式 ，提高物理过程的效率和安全性r1 ]。 

CPS的运行过程可看作是一个由事件驱动的闭环过程， 

物理过程的状态变化形成驱动计算过程的物理事件，而计算 

过程的计算结果又形成影响物理过程的逻辑事件。从物理事 

件到逻辑事件再到物理事件的事件链不仅体现了系统的组成 

结构，也体现了构成系统的各个组成部分的具体行为。因此， 

分析 CPS运行过程中的事件链，建立 CPS的事件模型，对分 

析信息物理融合系统的需求，明确 CPS中的计算过程、物理 

过程以及它们之间的融合关系具有重要意义。 

然而，如何分析和建立 CPS的事件模型是一个具有挑战 

性的任务。首先，不同于传统的软件系统，CPS的异构性决定 

了它包含不同的软件实体和物理实体，而建立 CPS的事件模 

型却必须了解构成系统的这些软件实体和物理实体以及其关 

系；其次 ，这些不同的系统组成部分往往分散于不同的物理空 

间平台上 ，相同的物理实体在不同的空间上所产生的事件也 

可能不同，因此 CPS的事件模型必须能够表达空间特征 ；此 

外，由于物理过程对时间具有敏感性，因此事件模型的建立过 

程也必须考虑时间的因素。 

目标模型是软件需求分析的一个重要工具。它以目标来 

表达用户对软件系统的需求，并以目标的与／或分解为手段 ， 

提供了一种结构化的方式由高层抽象的用户需求推理分析软 

件的需求。基于目标模型，本文提出了一种分析CPS事件模 

型的方法 ，该方法认为用户对 CPS的需求可以表达为一组事 

件到另一组事件之间的因果关系，即用户期望前者的发生可 

以引起后者的发生。而分析 CPS事件模型的目的就是要建 
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立两组事件之间的事件链条。因此，该方法通过将 目标模型 

中的目标等概念表达为事件之间的因果关系，从用户对 CPS 

的需求出发，以目标的与／或分解为手段来分析满足用户需求 

的事件链。本文首先对 CPS中的事件做出具体定义，该定义 

使得 CPS中的事件具有了时间和空间等属性；然后提出分析 

和建立CPS事件模型的具体过程。本文以一个自适应巡航 

控制系统(Cruise Control System，CCS)为案例来说明本文方 

法。 

2 背景知识：目标模型 

以CCS为例(见第 3节)，图 1展示了 Jureta等所提出的 

目标模型图[3]。它包含了目标、领域假设、任务等概念。图1 

中，目标(字母G标注的矩形)表达用户对系统的功能需求； 

任务 (字母 T标注的矩形)表达软件系统的一个活动 ；领域假 

设(字母 K标注的矩形)则表达人们对环境中的各种现象的 

认识 ；而这些概念之间的蕴含关系(小圆圈表示)是一种满足 

关系。 

匦 ：二： 匦卿  In目标(G)
、

任飙 ．1 ——— —一 王0
一  阿  雨 丽  ： t合关 ： —＼ 西再 

G(控制施加车轮的ll 施加摩擦力Il 施加动力 
摩擦力和动力)『l 车轮减速) ll 车轮提速) 

H控制施加车轮l l 控制施加 l I G(转换控制 
的摩擦力) l l车轮的动力)l l 模式) 

获取车轮蚓 J玎获取两车 J I 根据间距和 
速) l l 间距) l l车速转换控制模式) 

图 1 Jureta等提出的目标模型图(以一个 ocS为例) 

3 案例介绍 

对驾驶员来说，如果在驾驶过程中长期集中注意力将会 

很疲劳，因此他们希望有一个系统可以帮助他们自动地维持 

车辆的速度。当前方没有车辆时，控制车辆以巡航速度行驶； 

当前方有车辆时，控制车辆与前方车辆保持安全距离，这就是 

用户对于 CCS的需求 ]。为了满足该需求，cCS一般包括巡 

航控制器、测速器等软件实体以及刹车、引擎等物理实体(如 

图 2所示，以问题框架方法[5]中的符号来展现 CPS的软件实 

体、物理实体及其关系)，因此 CCS是一个典型的信息物理融 

合系统。 

雷达(R] R!f测量信号) 

{两车间距} 

巡航控制器 I !i 里 
(CC) I刹车幅度} 

ICC!{设置加速幅度， 
．． ．． ．． ．．． ．J1．．．．．．一  
引擎控制系统l ECS!{动力} 

!兰竺坠 l 

SS!f车速} 

前方车辆(V) 

刹车控制系统 l 

(BCS) l 
。 。。。。。 。。。。。 。。● 。 。 。 。●。 。 。。 。。。一  

j BCS!{摩擦力j 
I 

- - - -- - -— -， --- —__J 【--------—-— ---一  

lss!{车轮转速) 

}速度传感器I 
l (ss) l 

图 2 自适应巡航控制系统的结构图 

4 方法介绍 

本节以自适应巡航控制系统为案例来详细说明本文所提 

出的方法。 

4．1 CPS的事件概念 

事件一般不仅是时空 目标状态开始或终结的标志，而且 

还表示了状态变化的原因。由于CPS本身的特点，CPS中的 

事件应具有时空特性 。本文在分析过程中将 CPS中的事 

件定义为如下的一个结构体 ： 

Event：{name，time，location} 

其中，name是事件名称 ，用来标识不同的事件，time是事件发 

生的时间，location是事件发生的地点。 

4．2 基于目标的事件模型分析和建立过程 

下面以自适应巡航控制系统(CCS)为例，逐步介绍CPS 

事件模型的具体分析过程。 

第一步：建立用户需求的事件表达式 

用户需求指的是用户对信息物理融合系统的需求，其是 

建立信息物理融合系统的出发点和最终目的。它一般表达的 

是当用户所关注的某些事件发生时，系统能够观测到并且做 

出响应，从而促使另外一些事件的发生。因此，用户对信息物 

理融合系统的需求可以表达为一组事件与另外一组事件之间 

的因果关系。 

以CCS为例，用户对于系统的需求就是系统根据前方的 

路况，及时控制车速的变化。具体来说，该需求可以表达为如 

下的一组事件之间的因果关系： 

R一(n，r2，r3，r'4} 

n—P ：{前方安全距离内没有车， ，被控车辆前方 }̂  

：{被控车辆速度不大于巡航速度， ，被控车辆 } s： 

{被控车辆加速到巡航速度， 。，被控车辆}) 

r2一e ：{前方安全距离内没有车， ，被控车辆前方}A 
f 

：{被控车辆速度大于巡航速度， ，被控车辆)— 如：{被 

控车辆减速到巡航速度， ，被控车辆)) 

r3一Pe：{前方安全距离内有车， ，被控车辆前方 )̂ e ： 

{被控车辆速度不大于前车速度， ，被控车辆} ：{被控 

车辆加速到前车速度， 。，被控车辆}) 

r4 e6：{前方安全距离内有车， ，被控车辆前方}A e。： 
f 

{被控车辆速度不大于前车速度， ，被控车辆} ：{被 

控车辆减速到前车速度 ， ，被控车辆}) 

其中，事件之间的箭头代表事件之间的因果关系，箭头之 

上的时间代表箭头前后两组事件发生时间之间的约束关系， 

即从箭头前面的事件发生之时起，箭头后面的事件要在该时 

间范围内发生。例如，如上所述，当前方安全距离内没有车并 

且被控车辆速度不大于巡航速度时，被控车辆要在 时间之 

内加速到巡航速度。 

第二步：分析满足用户需求的事件链 

通过将用户需求表达为事件表达式，就确定了满足用户 

需求的事件链的初始事件(需求表达式中箭头前面的事件)和 

目标事件(需求表达式中箭头后面的事件)。那么，进一步分 

析的目的就是识别初始事件到 目标事件之间的中间事件。从 

需求分析的角度出发 ，本文实现这一 目的的基本思路是基于 

体 沐 泉 
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目标模型，将 目标模型中 目标 G和领域假设 K 等表达为事件 

之间的因果关系，进而通过 目标的与／或分解方式来识别初始 

事件和目标事件之间的中间事件。具体来说，假设用户需求 

为： — (见图 3)，目标模型 中的“与”分解可以表达满足用 

户需求的事件链的不同片段 ei一 和e 一 ，而“或”分解则 

可以表达为满足目标 ei一 而可能存在的不同事件链e 一 

和 ei 。 

图例： 

[] 

o 

图 3 利用目标的“与／或”分解进行事件模型分析的示意图 

具体分析过程采取从初始事件和目标事件出发、向中间 

一 丽_ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ 一： 
一 一 目  兰 — 竺兰 一一0一兰竺 一 I 

e ：f前方安全距离内没有车， ．，被控车辆前方} 

e，：{被控车辆速度不大于巡航速度， ，被控车辆 

：{前车．exist=null， ．雷达} 

e，：{被控车辆．P <巡航速度，， ：，速度传感器) 

B ：{被控车辆加速到巡航速度， ，被控车辆} 

e：：{车轮转速加速到巡航速度， ，车轮} 

：{ECS给车轮施加动力， ，ECS} 

：{巡航控制器设置Ecs加速幅度 ，巡航控制器} 

逼近的策略。在实际中有两种具体的实施方法： 

1)发现已存在并可以利用的实体(物理实体或者软件实 

体)，它可以接受一组输入事件并输出另外一组事件，其中输 

入事件或者输出事件是事件链中已知的事件。在这种情况 

下，可以将该实体引入作为 CPS的一部分 ，并且其输入事件 

或者输出事件成为所识别 的中间事件 。此时，该实体的输人 

事件到输出事件之间的因果关系就可以表达为 目标模型中的 

领域假设(如图 3中的 K(e —P ))。 

2)如果从初始事件到 目标事件的解决方案是已知的，则 

可以将该方案的具体过程分解为不同的步骤 ，定义每步的输 

入事件和输出事件，然后将每步的输入事件到输出事件之间 

的因果关系表达为目标模型中的目标，并定义新的实体来完 

成该 目标。 

遵循上述两种方法 ，以第一个 因果关系 n为例，图 4的 

目标模型图示出了具体的分析过程： 

图4 基于目标的事件模型分析过程 

首先，初始事件 e 可以通过雷达来感知，雷达将该事件 

转换为由雷达测量值所表达的事件 e (前车．exist=nul1)，初 

始事件e2则可以通过测速传感器来感知，测速传感器将该事 

件转换为由具体的车速值所表达的事件 e2 (被控车辆． ≤巡 

航速度)。从事件 到 e 和从事件 ez到 e2 的因果关系分别 

体现了雷达和测速传感器的性质，因此可以表达为目标模型 

中关于雷达和测速传感器具体性质的领域假设K(el---~e )和 

K(e 一e2 )。如图 4所示 ，基于这两个领域假设，e ̂ e2一e3 

这一因果关系(也即目标 G(e ̂ ez一 ))通过目标分解可以 

转化为目标G( A ez 一 )，并且在此过程中，识别了构成 

CPS的两个实体：雷达和测速传感器(如图 5所示)。与此同 

时，由于汽车的速度等于车轮的转速以及二者之间直接的关 

联性，因此可以通过触发事件 63 来实现目标事件es的触发， 

即通过将车轮的转速加速到巡航速度来实现。从 es 到e。的 

因果关系体现了汽车和车轮之间关系所固有的性质，因此可 

以表达为领域假设 K(es --~-es)。并且，基于该领域假设，此时 

目标 G( 1 ̂ e2 一曲)可以进一步转化为 目标 G(e1 ̂ e2 一 

es )。更进一步，由于要控制车轮的转速达到巡航速度，可以 

通过 ECS(~l擎控制系统)施加相应的动力来实现，因此可以 

通过触发事件 es 来实现事件 es 的触发。同理，从 e3 到es 之 

间的因果关系体现了车轮这一物理实体所固有的性质，因此 

该因果关系也可以表达为关于车轮的领域假设 K(ez 一 )。 

基于该领域假设，目标G(e A e2 ---~es )可以进一步转化为目 

标 G(e ê2 一 )。如图 5所示，在上述的两步 目标分解的 

过程中，引入了两个新的构成CPS的实体：车轮和 E( 。最 

后，基于对ECS固有性质的了解，事件 。 的触发可以通过触 

发事件e。 来实现，即给 ECS设定一定的加速幅度来实现，目 

标 G(e1 ̂ P2 一 )可以最终转化为 目标 G(e1 ̂ e2 一 )， 

而该目标可以作为一个任务分配给一个新的软件实体“自适 

应控制器”来承担。在上述的分析过程中所识别的实体以及 

它们之间的事件因果关系如图 5所示 。 

墨 I。3 

匿 二 随  
图5 构成 CPS的实体与CPS事件间关系的示意图 

图 6示出了从事件 et和e2到事件 es之间的事件链。其 

中，承担箭头所代表的因果关系的具体实体如图5所示。并 

且，由于用户需求存在对事件 和ez到事件 e3的时间约束 

tr1，因此，显然 n1aX( + 1 ，At2+ 2 )+△ + + < 
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tq应成立(△￡ 等信息如图6所示)。 

：： 。 。 e 2 P； 

图 6 从事件 el和e2到事件 e3之间的事件链 

5 相关工作 

首先，事件以及事件模型在很多领域都有相关的研究工 

作。在数据库领域，“事件一条件一动作 (ECA)”模型最早在文 

献[7]中提出。在该模型中，事件表示触发验证条件是否为真 

的信号，并且如果条件为真，则相应的动作会被触发。在进一 

步的研究中，(~hani等l8 定义了一套事件操作算子 (比如连 

接算子)来扩展上述 ECA模型。通过这些事件操作算子，可 

以定义复合事件。由于不管是 ECA还是扩展之后的ECA都 

认为事件发生于一个特点的时间点上(即点事件)，Adaikka- 

lavan等_9 进一步提出了时间间隔事件。而在实时处理领域， 

研究人员则明确地将时间约束引入到了 ECA模 型中，例如 

Mok等提出了基于实时逻辑的事件模型[1 。 

其次，对于 CPS的事件模型的研究 ，由于 CPS的时空特 

性决定了 CPS的事件模型分析必须考虑时间和空间维度， 

Tan等 提出了一种针对 CPS系统的时空事件模型。该模 

型尝试用事件的属性、发生的时间和发生的地点 3个维度来 

统一描述 CPS的事件，并根据 CPS的结构对 CPs的事件进 

行分类(如物理事件、传感器事件等)。在文献[-113中，Tan等 

进一步认为 CPS的事件应包含 3部分 ：类型、内部属性和外 

部属性，其中内部属性和外部属性可以一起表征事件的时空 

信息以及事件的观测者；并且，通过基于概念格来进行事件的 

组合操作，它们还定义了一组事件的组合规则。由于上述 

CPS的时空事件模型不能体现外部环境的变化(比如变化的 

幅度和变化的结果)，Wang等提出可以使用一个包含多个维 

度的元组来描述CPS的事件L1 2_，该元组包含的维度有对象、 

时间、地点、性质、观测者等。对象是触发事件发生的实体，时 

间和地点是事件发生的时间和地点，性质是事件所满足的性 

质，观测者则是能够感知到事件发生的对象。 

不同于上述关于CPS事件模型的研究工作，本文的重点 

不是研究如何定义CPS的事件，而是如何建立CPS的事件模 

型，分析了为了满足用户需求，CPS的运行过程应该涉及哪些 

事件链、每个事件链包含哪些事件以及为什么要有这些事件。 

本文的目的是通过对 CPS事件模型进行分析来 明确 CPS的 

结构以及融合的计算过程和物理过程。 

结束语 本文尝试从需求分析的角度出发，将面向目标 

的需求分析与 CPS的事件模型分析结合起来 ，提出一种基于 

目标的CPS事件模型的分析方法。该方法认为用户对 CPS 

的需求以及 目标模型中的目标等概念都可以表达为事件之间 

的因果关系。基于此，该方法以目标模型的“与／或”分解为手 

段，从用户对CPS的需求出发，推理分析满足用户需求的事 

件链。本文以一个自适应巡航控制系统为案例说明了所提方 

法的可行性。 
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