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需求体系结构 ：概念与模型  ̈
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Abstract This paper introduces a new concept：sotution modet which differs from software re— 

quirements specification It is problem oriented．and is an abstract information—processing modet 

This paper also introduces a concept：reqtltren2ents architecture，gives a modeling approach [or re— 

quirements architecture and a case study Requirements architecture as so]ution model is more at— 

tractive than object—oriented analysis model and is expected to overcome some drawbacks existing 

in object oriented analysis． 

Keywrods Requirements，Solution model Imp Lementation model，Requirements architecture model 

(RAM ) 

1 需求分析：从面向产品到面向问题 

九十年代 ，需求受到越来越多的重视，专门研究 

需求 的领域一 一需求工程 成为研究热点 人们希 

望通过需求工程的研究更好地把握客户的要求 ，生 

产出更加令人满意的软件产品 然而事实是 ．需求工 

程虽然取得了一些成果但困难重重 ，需求工程的理 

论与实践也有相当大的距离-。 。我们认为，出现 

这种状况的根本原匿 ．主要 由于“需求 ”概念本身存 

在缺陷。本文提出了一种面向问题的需求概念：需求 

体系结构，通过实例给 出了需求体系结构模型的构 

造方法 

需求”是面向产品和客户的 它注重 目标产品 

的功能和产品的一些细节 然而．决定产品功能和产 

品实现的因素非常多．包括主客观两方面的因素(如 

领域知识、软件实现技术以及人 的主观要求 )．每～ 

因素的变化都会引起需求的变化。可以说，需求具有 

无限的可变性 。 

尽管引起需求变化的因素很多 ，但大致 可以按 

可变性大小划分为三类 ：①问题 的客观状况和总体 

解决方案；② 软件实现技术 ；⑨对界面、操怍方式等 

软件产品细节的要求 。其中第三类因素可变性最大． 

在当时技术可实现的范围内，它完全取央于人们的 

主观要求；第二类固素的可变性取央 于软件技 术的 

发展速度 ；第一类固素可变性相对最小．它涉及软件 

应用领域 ，以及软件与软件应用环境之间的关系．它 

在很大程度上取决于当时的客观现实。如果能够把 

不同种类因素对需求的影响限制在软件过捏的不同 

阶段 ，并表选在不同的模型之中 ．那么对需求 的可变 

性将更 易于把握 

1 1 面向问强的需求 

许多需求工程的研究者和实践者们已经认识到 

了传 统 需 求概 念 的 不 足，并 提 出 了一些 新 的 观 

点[I 】 大致可以概括为下列几点： 

·系统可以使用标准构件库来建造 ，管理需求的 

棱心是既要考虑对产品的预见性又要考虑问题情境 

(context)。 

·软件界 已经意识 刊．有 关需求 的概念 必须扩 

展 ．以把系统所处的环境包括在内。 
·面对应用领域不同特点和结构 需求要采取一 

种面向同题 的方法。 

， 一 个面向现实世界的需求规范比只面向目标 
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系统的需求规范更有效和更具表达 力”．“要有一种 

新的需求规范 -它比现在的功能规范更加面向世界 ． 

抟们希望把这种需求规范看成是建立了一个世界模 

型 叫 

-不可能获得⋯十完全的需求 ．需求不完全性的 

真正挑战是如何决定不完全性 的种类和水平 ．且这 

种不完全性是开发者可 以承受的 我们需要能确定 

适 当界限的技术和工具——哪些东西必须在需求中 

解决 -哪些可以留到开发的后期阶段解决。 

在信息系统(IS)研究领域 ，一个基本的问题是 

如何确定信息需求 J livari和 R Hirschheim 区分 

r关于信息需求的三种不同观点 】：客观论 ，主观论 

和共观论 (1ntersubJectlve1。客现论者强调信息需求 

的非个人性如组织、用户任务或需 要通过软件 系统 

加以模 型化 的那部分客现现实 。主观论者强调信息 

需求完全由用户个人特性决 定。一个值得注意的趋 

势是，越来越强调组织的重要作用。一些研 究者希望 

通过分析组织结构和行为主体来建立一种社会一技 

术 (Socio-technica[)系统川；另一方面，由于组织 (特 

别是企业)为适应激烈的市场竞争而不断进行重组， 

这需要软件也能适应这种变化 ．为此软件设计必须 

采取一种基于组织结构的全局观点 ．并采用基于模 

型的方洼啪；此外，现代 不再是某种单一的数据 

处理工具，而要求 IS能“无缒 嵌入组织井提供全面 

信息、通讯 、控制 、协同工作的一体化系统 这需要对 

组织结构有更深入的了解 ，而且软件结构要 在一定 

程度上能够与组织结构相适应。 

软件开发的实践也表明，软件失败常常是由于 

对需要解决的 问题理解不够，解决方 案与祠 题不匹 

配或从设计到实现没能很好地过渡 】 

所有这些都表明 ．需求应采取一种客现论和面 

向问题(世 界)的观 点，而且这种观 点应贯穿于整十 

软件过程 。也就是说 ，要想通过软件来解决现实问 

题 t必须对现实问题有深入的理解。深入理解问题 自 

然是为了更好地 了解客户对软件产品的需求 ，但更 

重要 的是 ，它可 以为软件未来的演化提供一十较为 

稳定的框架 ，因为在 引起需求可变性的三类因素 中， 

问题的客观状况和总体解决方案是可变性最小的一 

类 对现实同题的理解 ．不能停留在 自然语言的描述 

上t而要建立更精确描述同题客观状况和 总体解决 

方案的模型 至于引起需求变化的第二、第三类因素 

可 以在软件实现对再行考虑。 

1 2 面向问置域的需求 ：求解撰型 

软件工程是要研究如何为现实 同题提供一个自 
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动化的解决方 案并加以实施和维护．软件过程本质 

是一十问题求解 的过程。。 这⋯过程涉及两个不 

同的领域 -一是问题域 ．即现实问题所处的领域 (软 

件应用领域)；二是实现域．即建造软件所涉及的领 

域 计算域 ) 这是两个完全不同的领域 ，它们的不同 

点体现在两十方 面 第一 ．概念模式不同，问题域使 

用的是客观世界 中的概念如人、组织 、设备、使用中 

的软件等 ．而实现域使用的是轨件世 界的概 念模式 

如模块、数据结构 、对 象等；第二 ，可变性 不同，问题 

域涉及客观事物，变化相对较小．而人们对软件产品 

行为的需求具有无限可变性 ．产品的技 术实现具有 

多样性 。 

软件需求规范(SRS)及据此完成 的各种设计模 

型如模 块结构图、程序流程图等都是属于实现域的 

模型 ，称为实现模型。传统需求分析从一开始就要建 

立一十完全 、一致和无 二义的软件实现模型 ．这是相 

当困难的 ．即使建立起来 ．据此生产出的产品往往又 

不能满足客户真正的需要。因此 ，需求分析的目的不 

应是获得 SRS，而应是⋯个更加面向问题域的、从总 

体上把握同题解决方案的抽象模型 ：求解模型。求解 

模型是一种面向现实世界的模型 ，它并不关注软件 

实现方式 ，而是着重问题域的理解 ．着重描述问题的 

结构特征 、同题的总体解决方案以及同题结构如何 

决定对功能的需要 ，用 表达决定需求的第一类因 

素。实现模型涉及软件实现方式 ，用 表达决定需求 

的第二 、三类 因素。图1表示了求解模型与实现模 型 

在软件过程中的作用 ． 

图1 软件过程中的求解模型与实现模 型 

把问题域与实现域分开 ．并分别建立模型 ，有望 

获得下列好处 ：①把引起需求变化的不同因素表遮 

在不 同的模型之中 ，克服需求多变性给软件生产带 

来的困难 ；②求解模型为实现模型的建立提供 

十较为稳定的框架 ，而且，注重问题域结构特征的表 

达为新 的软件生产观念和软件生产方式 (如软件体 

系结构的设计 基于构件的软件生产以及软件的复 

用和演化)提供了概念基础． 

传统的软 件过程 没有严格 区分 同题域与 实删 
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域 面向产品的“需求”．迫使人们在分析阶殷就作 出 

某些设计上的决策和选择 ，把问题域知识混杂到实 

现域的实现细节之中 此外 ，”功能决定论”使人们把 

主要精 力放在软件功能的实现 上，对软件结构考虑 

较少 ．所生产出的产品往往缺乏灵活性和适应性，导 

致丁需求多变性与目标软件系统封闭性之间难以克 

服的矛盾 ， 

2 求解模型的表示：需求体系结构模型 

求解模型是 一十面向问题域的模型。它注重问 

题域的理解 ，表达问题的结搀特征和问题的总体解 

决方案。建立求解模型的过程本质 七是对问题 的理 

解不断深化的过程。求解模型要表达 问题的结构特 

征和总体解映方案，井试图最终把这些信息反映到 

实现横型和软件产品之中．以便建立一种能容易地 

适 应环境变 化的“柔性系统 ” 柔性系统”要求 系统 

的功能分布要与环境相一致，即与环境有一定的对 

应关系 要做到遗一点 ，软件结构必须映射一部分环 

境结构，即软件系统中的构件必须有一部分与环境 

中的实体有某种对应关系。这样，环境变化只需修改 

与之对应的软件构件即可实现软 件系坑的演化．软 

件也就具有 了更大的适应环境的能力。选要求我们 

在软件工程中从“黑箱方法 转向“白箱方法”，从“功 

能决定论 ”转 向 结构决定论”，即在软件过程中，要 

充分考虑问题域的结构特征 ．并把这种结构信息贯 

穿于软件生产的全过程。 

面 向对象分析 (OOA)被认为是一种完全不 同 

于功能分析的分析范式 ，有望克服结构化分析 的不 

足0 然而 ，副 目前 为止已经提 出了许 多各不相同 

的 OOA，它们之间存 在较大的差异．还没有一十统 
一 公认的建模方法和语 言。。“：这些 OOA 的共 同弱 

点在于； 

· 在对象的层扶上 不能很好 地定 义功能特 

性 

tOOA将客观世界看成 “刚性的 对象，不能组 

织和抽象 出更高层次的构建单元 ，对于复杂的系统 ． 

对象之间复杂的静态(数据)和动态(行为)关系使人 

难 把握问题 的实质和总体结构 
-OOA刊 OOD仍难 以平滑过渡 I_ 

固此，OOA及其表示作为求解模型并不令人满 

意 为了克服OOA的不足，我们提出了～十面向A— 

gent的分析和建模方法(AOA) 。AOA分析 的结 

果是需求体系结构模 型(RAM)。RAM 作为一种求 

解模型，有望克腽 OOA中的一些不足 ，RAM 认为， 

现实世界中存在着各种各样的实体，其中有些实体 

具有 主动的行为能 力．有些则没有。前者抽象为 A 

gent，后者抽象为对象 Agent和对象都是封装的宴 

体 ，通过接门和联结与外界建立静态的交互通道 ．通 

过事件和活动进行动态交互 RAM 包括 ：实体结 掏 

圈 ：定义 Agent及对象之间静态结构关 系；Agent状 

态固 定义每 一Agent的动态行为模 式 约 束：定 义 

与问题 总体解决方案有关 的限制和要求 如安全性 

等 。 

下面简要描述需求体系结构模型的掏成 

2 1 宴体结构图 

AgerLt是行为主体 ．在一定状态下 ．它能对某些 

外界事件作 出响应 ，即能够从事某些活动 、进行状态 

转换或产生新的事件 生物俸、人娄 的各种组织 (如 

企业组织、政府组织)、控制系统 中的控带哇器、软件系 

统等都可以看成是具有主动行为能力的实体 。对象 

是指那些具有一定属性 、没有主动行为能 力的宴体 ． 

这娄实体是被操作者或被处理者 。一般地 ．对象由三 

部分组成 ：对象名、对象体和触发器 。对象名唯 一地 

标识一个对象。对象体是 一十对象所封 装的所有数 

据的集台，它可 以是属性值的集台．对 象的集合 ．也 

可能是多十数据库的集台 ，对象之 间可能具有某种 

关系如组装 、分类等 ，也可能完全没有关系 ．无论它 

们之 间有没有关系 ，都可以封装在一个单一的对 象 

中 触投器定义对象的哪些状态变化会弓l起事件的 

产生 触发器是可选择的部分，它用于描述事物重 要 

的状态变化 ，如闹钟在设定的时间可以响铃 ．水在冰 

结成冰等 在图形表示 中．Agent用椭圆表 示 ．对 

象用矩彤表示 

实体结 构图定义 Agent及 对象 之间静态通讯 

通道的联结关 系 Agent或对象都是封装的实体 ．通 

过接 口与外界联结起来。接 口只表明 了实体与环境 

交互的通道 ，并 没有指明与环境 中的哪 十或哪些实 

体交互 因此，仅仅定义了实体以及实体的接 口是不 

罅的 ，还应定义实体之间如何通过联结 建立起通讯 

通道 联结是实体之间交互的通道 Agent或对象所 

要发送的事件或施加的活动首先通过自己的接口， 

然后通 过这些联结通 道传 送到与 之联结 的 Agent 

或对象 

Agent与 Agent之间可通过事件联结或函数联 
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结建立通讯通遭。事件联结是一种单向通道．Agent 

发出事件后 ，继续从事自己的任务 ．至于这一事件能 

不能通过事件接 口传 出去．事件联结将它传给谁 ．事 

件的产生者是不关心的阍 此．事件联结是一种异步 

通讯通道 函数联结是一种双向通道 ，Agent发出事 

件(函数调用)后，处于等待状态，直到这一函数调用 

返回结果t才继续自己的任务 因此，这是一种同步 

通讯通道 函数联结可以看成是一类特殊的事件联 

结 。 

Agem 与对象之间通过事件联结或活动联结建 

立联系。对象状态的变化．可能会引起触发器产生事 

件．这 一事 件可 以通 过 事 件 联结 传 递 给 相 关 的 

Agent 活动联结把活动的旖者 (Agent)和活动的受 

者(对象)联系起来 。 

图2表示了作为Agent的“银行”和“客户”，以及 

作为对象的“服务指南”之间的静态结构关系。其中 

带 阴影的椭圆表示 agent类 ：具 有同样接 口和行为 

模式的一组 Agent；“银行帐户”封装在“银行”之 内． 

表 示只有封装它的 Agent(银行)能对它旖 加活动 ， 

其他外部 Agent(客户)不能直接对“银行帐户”进行 

操作 ，只能通过与“银行”的联结来获得有关“银行帐 

户”的信息。银行与客户之间有两个连结 ：一个是事 

件联结 +一个是萄数联结 事件联结。@寄对帐单 (客 

户地址 ，对帐单) 定义了银行与 客户群之 间的通讯 

通道 ，银行所产生的能与“@寄对帐单(客户地址 ．对 

帐 单)”匹配的事件将通过这一通道直接发拄客 户。 

函数联结 @ 查询帐 户(帐号 ，密码 )return(帐户信 

息) 建立了客户查询通道 ．客户可以通过这一通道 

查询帐户并得到返回结果。银行还可通过活 动联结 

修改或查阅“服务指南”(双向)．客户只能查阅“服务 

指 南”(单向)。 服务指南 是一 个不带触发器的对 

象。 

图2 通过联结而成的实体结构图 

2 2 状态圈 
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一 个 RAM 由若干并行 、分布的 Agent和对象 

组成 ．模型 的 整体 行为 由每 一Agent的 行为以及 

Agent之间的交互决定。因此 ，有必要对每一 Agent 

的动甚行为模式加以描述 ，我们采用状 态囝来定义 

Agent的动态行为模式 状 态圈是 D Hare[在1987 

年提出的一种图形语言。用以描述复杂系统的行为 

我们 在 D H~rel的基础 上 ‘ ．结台 J Rumhaugh 

等的表示。 和我们的需要，对状态图的表示作了一 

定 的扩展。状态图用 以描述 Agent在哪些事件下 ． 

进行哪些状态转换 ，执事哪些活动以及要产生哪些 

事件 。 

2 5 约束 

约束表达了问题解决方案所受到的无法通过其 

他方式体现的限制和要求 传统的分析方法把约束 

都叫作“非功能需求” 然而 ．有些约束与问题的总体 

解决方 案有关 ．有些则与软件 实现有 关。RAM 只考 

虑与问题总体解决方案有关的约束 ，而这些约束中， 

又有 一些 可以在实体 结构图和 Agent状 态图 中反 

映 ．这里所说 的约束是指那些与问题 的总体解决方 

案有关．叉不能在实体结构图和 Agent状态图中反 

映的约束。 

为 了进 一 步说 明我们 的方 法 ．稳 们 引用 G 

Booch在文[19]中的一个问题 这个同题的描述如 

下 ： 

“
一 些自由飘浮的海上浮标t向空中及过往航船 

提供导航与天气数据 ，浮标上有一系列传感器，通过 

它们收集 气温、水韫、风速 以及浮标 所在地点 的数 

据 。每一浮标上的风速与温度传感器数 且不等，有些 

可改装成其他类型的传感器以备日后之需 每一传 

感器还装备了无线电发射机(用来发射天气与地点 

信息以及 SOS消息)和一个无线电接收机 (用来接 

收过牲船只的请求)。某些浮标上还配有红灯 ，过往 

船只寻找航 向时可 以打开它 如果航海者能到达这 

一 浮标，他或她还可以用手打开浮标上的一十开关 

以发出 SOS信号。每一浮标 上的软件必须 ： 

一保持当时的风速、温度、和地点信息．风速每30 

秒读一次．温度与地点信息每lo秒读一次：风速与温 

度值以动态平均值保存。 

· 每60秒发送一次当时的风速 、温度 和地点信 

息。 

一根据过往船 只的请求．发送过去孔小时风速、 

温度、和地点信息；这一发送优先于定时发送 
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-根据过往船 的请求，打开或关闭红灯。 

- 当航海者打开紧急开关时 ，往续发送 SOS信 

号；这一消息的发送优先于其他任何消息的发送并 

不停地发送直到有过往船只重新设置为止” 

这一实例的 RMA如图3 图4、图5所示 。 

图3 实例的实体结构图 

图4 控制器状志图 

@ 请求 发 送SOS> >@ 请 求发送 历史 数据 

>>任何其它事件 ，其中“>>”表示“优先于 

图5 实例中的约束 

结柬语 求解模型的提 出，有望克服传统需求 

概念的不足 ．改变传统的软件生产过程 事实上 ．面 

向对象技术、软件体系结构设计、基于体系结构的软 

件生产、软件的复用和演化等新的生产现念和生产 

方式的出现也的确提出了这种要求 现有的面向对 

象分析作为求解模型还存在一定的不足．需求体系 

结构作为求解模型则能够克服这些不足 当然 ，任何 

一 种方法和思足菩都有其适 用的范围．AOA分析方法 

和需求体系结构建模 ．特别适合于复杂系统(如并行 

分布系统)和人机混合系统的分析和建模，至于有些 

只涉及算法级的问题(如快速富立叶分析 、数据加密 

软件)，进行AOA分析是投有必要的。因为，一十算 

法一旦棱发明或设计出来 一般不会有太多的变化， 

它的软件实现相对简单，人们 只关心算法的功能和 

性能．至于算法在什么平台用什么语言实现，具有什 

么样的界面和软件结构等并不十分重要。人们可以 

不断改进算法，一般不会考虑维护或复用或演化实 

现某一算法的软件。大型软件(特别是大型应用软 

件)的情况正好相反 ，根多情况下 ．问题没有任何变 

化，但解决 问题 的软件要求 (如界面、平 台、操作方 

式)则可能有非常大的变化 大型软件是一种软件资 

产，需要不断地加以维护、复用或演化，才能保持或 

增加其价值 

随着面 向 Agent软件工营 刎，特 别是面 向 A— 

gent编程(AOP)的发展．拽们希望 AOA也瞻运用 

到算法级的问题 

(卞转 封 四 ) 

·85· 
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