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摘 要 针对复杂软件系统需求模型难以理解的问题 ，提 出了一种 UML状态图描述需求模型的可视化方法。该方 

法基于行为描述语言(Behavior Description Language，BI )构建的需求模型，通过定义映射规则，将 BDL模型中的行 

为、行为间关系与UML状态图中的迁移相关联 ，并将行为执行后产生的状态与 UML状态图中状态相关联。然后根 

据转换算法 自动提取各结点信息，输出完整的状态图，从而实现 BDL需求模型的可视化。最后通过实例 ，验证了该方 

法的有效性。 
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Abstract Aimed at finding a solution to the difficulty understand for the requirement model a complex software，this 

paper presented a visualization method by using UML state diagram discribing the requirement mode1．This method is 

based on system behavior sequences，which are indicated by behavior description language(BDL)．It builds up a system 

behavior mode1．Mapping rules which are defined construct the relation between behaviors of the BDL model and the mi— 

grations of UML state diagram，and the state of UML state diagram associates the state produced by behavior．Then，ac— 

cording to the transformation algorithm，the inform ation for each node is extracted automatically to visualize BDL re— 

quirement mode1．At last，the instance was presented to verify the effectiveness of the method． 
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1 引言 

随着大数据时代的到来，软件系统日益大型化、复杂化， 

而软件的质量远未达到用户的期望。很多研究发现软件需求 

问题是软件开发项目失败的主要原因[1]。需求工程是软件生 

命周期的起点，关系到软件开发后继各阶段的成败。需求建 

模是软件需求工程过程中的关键活动，它从不同角度为系统 

用户建立一个能观察到的概念模型，并提供一个验证沟通与 

需求信息正确性的平台，从而获得高质量的需求 。 

从软件需求建模理念的角度，比较受关注的需求建模的 

指导思想主要有面向主体的方法、面向目标的方法、问题框架 

方法等[2]。从需求建模方法的角度 ，可将其粗分为基于数学 

符号的形式化方法和基于图形符号的半形式化方法。形式化 

方法以 Z语言和维也纳开发方法(VDM)为典型代表_3]，半形 

式化方法中基于统一建模语言(UML)的面向对象方法和基 

于数据流图(DFD)的结构化方法最具代表性[4]。需求建模的 

主要目标是建立需求模型，明确软件系统“做什么”，其过程可 

看做通过分析或预测目标软件的运行时行为及其作用效果判 

断是否能够满足用户需求l_5]。因此软件行为的正确性决定了 

软件能否满足用户需求 ，而软件系统的完整性、一致性、可信 

性 、安全性等非功能需求也需要通过运行软件来验证 。目前 

与软件行为相关的研究多是对系统是否存在行为冲突的检查 

或对系统某些特性的检测，较少系统地建立基于软件行为的 

需求建模方法。 

另外 ，分而治之策略是一种解决复杂问题的较好方法 。 

需求分析中，从不同侧面多视点对系统所关注的问题进行描 
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述，即为多视点的需求分析方法_6 ]。该方法所蕴含的独立 

视点的思想[。 ]，不仅能降低需求描述的复杂度，而且还能减 

少潜在需求的遗漏 ，面向多视点的需求工程特别适合大型、复 

杂的软件系统。但 目前还没有一套有效的基于多视点的完整 

的需求分析以及建模方法。 

基于上述观点，对于复杂软件系统，文献[9]提出一种基 

于软件行为和多视点的需求工程建模方法。在软件需求建模 

过程中，由于存在使用多种建模技术建立软件需求模型的情 

况，因此在此把利用文献[9]之外的建模技术建立的视点需求 

模型通称为异类视点需求模型，目前有关异类视点需求模型 

的转换研究还比较少。UML是一种可视化的面向对象建模 

语言 ，已成为复杂系统建模的工业标准，并可借助代码 自动生 

成工具实现从分析到编码的开发过程 自动化_1 。 

为使文献[9]提出的需求建模方法更具有通用性，本文在 

上述研究的基础上研究基于行为和多视点需求模型的异类模 

型转换。本文第 2节简要介绍 BDL行为需求模型的构建 ；第 

3节以UML状态图为例，详细介绍异类视点需求模型的转换 

方法研究；第 4节为 BDL需求建模工具应用及转换仿真结 

果；最后为结束语。 

2 BDL行为需求模型的构建 

基于软件行为的需求模型(简称行为模型)建模方法 ，利 

用行为描述语言 BDL把 目标软件系统行为表示为行为表达 

式，通过其变化来刻画系统的状态变化 ，建立系统的行为模 

型Ⅲ。建立基于行为和多视点的需求模型的基础是视点 、场 

景、软件行为等概念，行为描述语言 BDL利用形式化技术将 

上述概念符号化和规范化。 

2．1 行为描述语言 BDL 

BDL是一种基于多视点描述软件系统需求模型的语言， 

主要用于描述软件系统的行为，也是研究软件系统性质的基 

础。BDL以场景作为视点需求描述的基本单位 ，以组成场景 

的原子行为作为最小单位。需求模型建立后，可依据其动态 

语义对模型做多种特性检测，以检验需求的正确性、有效性 

等。 

2．1．1 行为模型结构 

行为模型主要由场景行为模型和视点行为模型构成，其 

结构可表示如下。 

(1)场景行为模型结构 

场景 ID[场景 ID]： 

BEGIN 

[ABEH：(原子行为) 

ABehlD：原子行为 1； 

ABehlD：原子行为 n；] 

BEH：(复合行为标识前缀必须有 Beh) 

BehlD=场景行为表达式； 

[BehlD~子行为表达式 1]； 

[BehlD=子行为表达式 m]； 

END 

其中，一个或多个子场景行为表达式按其关系可组合为一个 

场景表达式。 

(2)视点行为模型结构 

视点 ID： 

VPBEGIN 

[视点内共享数据存储池 ID；] 

场景 ID1的行为模型； 

场景 IDn的行为模型； 

VPBehlD一视点行为表达式 

一 场景标识 场景间关系符 场景标识[场景间关系符 场 

景标识⋯⋯] 

VPEND 

视点内共享数据存储池 ID主要用于存放视点内各场景 

共享的数据或由其它视点传人的数据等。 

(3)系统行为模型结构 

系统名： 

视点 ID1的行为模型； 

视点 ID．的行为模型； 

2．1．2 BDL语 法结构 

令 ABehlD为原子行为标识，BehID为行为标识 ，，为主 

体 sub施于客体 obj的服务、操作或动作。BDL语法结构定 

义如图 1所示。 

(1)原子行为 

①原子行为表达式 

ABehlD：f(sub，obj[&obj的补充说明]) 

[When前置条件] 

[INFrom(IDi)(Ul，⋯，u )] 

[OUTTo(IDk)(vl，⋯，Vm)] 

②空动作：ABehID：Idel 

③复合行为结束动作：ABehID：Return(ABehlD)或 Return() 

(2)简单行为 

l— ABehID；(原子行为构成简单行为) 

(3)复合行为 

①顺序行为： 

一 ABehID1& l—ABehID2 

ABehlD1；ABehlD2 

b)—]--FA Be丽hlD而&两I-- B ehlD~ 

、 I—Beh1131＆l—ABehlD 
l—BehID】；ABehID 

I、
l--BehID1&l—BehID2&⋯&I—BehIDn 

f—BehlD1；BehlEh；⋯；BehID． 

②确定选择行为： 

l～Beh1Dl&I--BehID1&b布尔表达式 
-- If bThenBehlD1 ElseBe。。h。。。。I。。。D。。。。。。2。。。。。。F。。。—i— 

注；b为 BehIEh中最开始原子行为的前置条件。 

③未确定选择行为： 

l--BehlDl＆l—BehIDz&⋯&l—BehlDn 
I—BehiDl+BehiDz+⋯+BehIDn 

④并行行为： 

l--BehID1&【一BehID2&⋯&l—BehI DrI 

1--BehID1 II BehlDz l1．一ll BehlDn 

图 1 BDL语法 

图 1所示的 BDL语法中，when中的条件表示行为执行 

的前提条件(缺省为真)。带 when的原子行为相当于语句“If 

前置条件 Then行为 FI’’o 

INFrom表示从 JD 获得数据，OUTTo表示将数据输 出 

到 I ，U ，⋯， 和 ，⋯， 为行为输入、输出值的有限集， 

JDf、IDk为 ABehID或视点内共享数据池 ID或外部实体名、 

或其它视点 ID。 
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复合行为结束动作(Return)的参数可选：若有参数则转 

到原子行为 ；否则结束其执行。 

复合行为由一组连续执行的原子行为构成，也可通过顺 

序、并行、选择算子连接复合行为与简单行为构成更为复杂的 

表达形式。 

2．2 行为描述语言的动态语义 

令 B，B ，B，B ( 一1，2)为行为表达式，ABehID和 a为 

原子行为标识。行为描述语言 BDL的动态语义表述如图 2 

所示。 

(1)顺序行为： 

① B AgehlD~B 
． 

② B B 

③ B B 

(2)非确定选择行为： 

① 
BI+B2— B1 

② 
B1+B2— B2 

(3)并行行为： 

① 
B1 ll B2— B1I{l B2 

② 
II B2— B1 II B2 

图 2 BDL语义 

图 2所示的BDL动态语义中，顺序行为规则①(②)描述 

B执行一个无参(有参)原子动作后对应的行为表达式为 B ； 

非确定性选择规则描述如果 Bl(B2)执行一个动作 ，则 B2(B1) 

被舍弃；并行规则描述了Bl、B2独立执行；确定性选择规则描 

述了如果 B (B2)执行一个动作且 b为真(b为假)，则确定选 

择执行 Then(Else)分支。若把行为表达式看作一个进程以及 

把原子行为看作进程间的迁移动作，则图 2为 BDL行为迁移 

系统的规则描述。因此行为表达式的迁移变化可由BDL的动 

态语义描述，由此获得视点与场景行为模型的迁移变化，从而 

为检测行为需求模型所描述的多种系统特性奠定了基础[1 。 

3 异类视点需求模型的转换研究 

模型转换起源于软件工程，是模型驱动体系结构(Model 

Driven Architecture，MDA)的核心技术。MDA从定义转换 

规约的角度定义模型转换 ，提出了一系列从一个模型转换为 

另一个模型的转换规则的转换定义。Shane Sendall从映射的 

角度定义模型转换：一个模型的集合到自身或到另一个模型 

集合的映射 。该映射定义了源模型元素与 目标模型元素间的 

对应关系。模型转换有源模型与目标模型、映射关系或转换 

规则两个关键点。一方面，虽说 BDL模型能够捕获和形式化 

自然语言描写的系统需求的动态行为，但其在可读性和可理 

解性方面的效果较图形方式差一些；另一方面，UML建模技 

术在软件开发过程中使用得较为广泛，BDL建模方法若能与 

其结合不仅更具有实用性与通用性，还促进了需求验证和到 
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模型驱动软件开发方法的转变[1 。本节以 UML状态图为 

例，将 BDL行为模型转换为 UML状态图。 

3．1 UML状态图的相关定义 

UML状态图是 UML中系统动态建模 图形工具 之一。 

目标系统中各元素(单个实体或实体间的交互活动)的离散行 

为通过有限状态——迁移系统给予描述。状态图主要用于描 

述从一个状态到另一个状态的控制流。UML状态图在 3个 

方面扩充了传统的有限状态机：(1)层次(hierarchy)，通过状 

态嵌套实现，一个状态可由多个状态组成 ；(2)并发(concur— 

rency)，允许多个复合状态并发执行；(3)广播通信(broadcast 

communication)，并发状态的通信通过事件广播实现。 

UML状态图由状态、迁移、初始状态、终止状态、判定 、简 

单状态、复合状态等基本要素点组成，各要素符号表示如图 3 

中的符号所示，其中： 

图3 UML状态图层次结构示例 

状态：在对象的生命周期中的某个条件或者状况 ，在此期 

间对象将满足某些条件、执行某些活动，等待某个事件的过程 

中的一次交互。 

迁移(转换)：两个状态之问的关系，表示系统对象在某个 

条件满足且某个事件发生时，由一个状态进人另一个状态。 

UML状态图的迁移包括源状态、触发事件、卫式条件、动作、 

目标状态等元素。转换用带箭头的直线表示，一端连源状态， 
一 端连目标状态。当源状态接收一个事件后，执行相应的动 

作 ，转换到 目标状态。若转换上无标注事件 ，则表示此转换 自 

动进行。 

初始状态：此状态代表状态图的起始位置，初始状态只能 

作为转换的源，不能作为转换的目标，一个状态图有且只有一 

个初始状态。 

终止状态：模型元素的最后状态，是一个状态图的终止 

点。其只能作为转换的目标，而不能作为转换的源。终止状 

态在状态图中可有多个。 

判定：当工作流按某一条件的取值而产生分支时，就要使 

用判定。 

简单状态 ：不包含其他状态的状态。简单状态没有子结 

构 ，但可有内部转换。 

复合状态：一个嵌套了若干个状态的状态，被嵌套的状态 

称作子状态 。简单状态和迁移可通过初始(initia1)、终止(fi_ 

na1)、分叉(fork)、汇聚(join)、选择(choice)等连接子组装为复 

合状态。 



 

UML状态图主要由简单状态与迁移 (转换)构成，使用 

UML状态图可对一个对象 (类)的行为建模 ，也可对一个子 

系统或整个系统的行为建模 ，故 BDL模型可转换为 UML状 

态图。为使 BDL模型转换的 UML状态图能满足 UML状态 

图的标准规范 ，约定 UML状态图的层次状态图规范，即结构 

化的图层嵌套关系，如图 3所示。图中的图形符号含义及其 

与 BDL对应关系见下文说明。 

3．2 BDL结构与 UML状态图中符号的对应(映射)关系 

图 3主要使用了 UML状态图中的初始状态、终止状态、 

状态、复合状态、顺序迁移、分叉和集结迁移 、判断迁移等符号 

(暂且不考虑其它符号)。BDL中各结构与 UML状态图中的 

符号映射关系定义如下。 

映射规则 1(VJ始状态和终止状态)：每个状态图或子状 

态中只允许有一个初始状态和最终状态，且成对出现。BDL 

中的视点行为开始标记 VPBEGIN或场景行为开始标记 BE- 

G1N对应状态图中的初始状态；BDL中的视点行为结束标记 

VPEND或场景行为结束标记 END对应状态图中的终止状态。 

映射规则 2(迁移)：BDL中的原子行为或复合行为对应 

状态图中的迁移。 

映射规则 3(状态也称简单状态)：BDL中原子行为(动 

作)执行后产生的状态，即 BDL的原子动作 ABehID、空动作 

Idle、返回动作Return等执行后产生的状态对应状态图中的 

状态，状态名按 BDL中原子行为执行顺序自动生成。BDL场 

景行为表达式中的第一个行为(一般为原子行为 ABehID)执 

行后产生的状态对应 UML状态图中的第一个状态，BDL场 

景行为表达式中的最后一个行为(一般为原子行为 Ruturn) 

执行后产生的状态对应 UML状态图中的最后一个状态。 

映射规则 4(JrN序迁移)：BDL中的顺序关系“；”对应 

UML状态图的顺序迁移。 

映射规则 5(分叉迁移和集结迁移)：BDL中的并行关系， 

即“ 的 begin、end分别对应状态图中的分叉迁移(并行开 

始)、集结迁移(并行结束)。 

映射规则 6(判定迁移)：BDL中的选择行为对应 UML 

状态图的判定迁移。BDL中的确定性选择关系 IF()THEN 

ELSE FI，根据人度、出度来判断判定对应的是 IF还是 FI。 

如果入度为 1(转换引入)，出度为 2(分别为判定肯定与否定 

分支判定)，则为判定 的开始符 IF，反之为判定结束符 IF。 

BDL的确定性选择关系“IF()THEN ELSE FI”中的 THEN 

分支与 ELSE分支分别对应 UML状态图中的判定肯定分支 

与否定分支迁移 。BDL中的非确定性选择关系，对应 UML 

状态图的多(3个及以上)事件(条件、动作)引起的判定迁移。 

映射规则 7(复合状态)：BDL中除场景行为表达式外的 

其它复合行为执行后 自动产生的状态对应状态图中的复合状 

态 ，其状态名可按 BDL中行为执行顺序自动生成。BDL复合 

行为表达式中的第一个行为(一般为原子行为 ABehID)执行 

后产生的状态对应UML状态图中复合状态中的第一个子状 

态 ，BDL场景复合行为表达式中的最后一个行为(一般为原 

子行为)执行后产生的状态对应 UML状态图中复合状态的 

最后一个子状态。 

映射规则 8(转换单位)：以场景为单位 ，即将 BDL中场 

景行为表达式转换为 UML状态图。 

依据上面的映射规则和图 3中约定的符号，图 1、图 2 

中 BDL语法及语义 中的顺序行为、确定选择行为、非确定 

选择行为、并行行 为到状态图结构表示 的映射如表 1所 

列 。 

表 1 BDL模型中的复合行为到状态图结构的映射 

并行行为 L 寺÷眚 
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