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一 种基于反射机制的 OWL-S需求规约演化方法 
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摘 要 软件系统面临用户需求、软件资源和系统上下文环境等方面变化的挑战，软件需求不可避免地要求持续的演 

化。反射 目前被用于软件系统的运行时管理和动态演化等方面，但还没有用于软件需求规约的演化。提 出了一种基 

于反射机制的 ()wI，S需求规约演化方法，通过描述支持 ()WL-S需求规约演化的元信息，并以合理的方式使用这些 

元信息，实现 OWI S需求规约的演化 。利用这种方法，需求分析人员可以有效地管理需求变更，以一种可控、有序的 

方式完成需求规约的演化任务。 
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Abstract Software system has being faced challenge such as change of user requirements，software resources and sys— 

tern context environment，SO software requirements must support sustainable evolution．Reflection mechanism has been 

successfully applied in lhe realm of the runtime management and dynamic evolution of software systems，but scarcely 

applied in the evolution of requirements specificat ion．This paper proposed an approach which supports the evolution of 

OWI S requirements specification based on reflection mechanism．Requirements analyst can implement the evolution of 

OW LS requirements specification through describing and reasonably using the meta-information of OW L-S require— 

ments specification．By use of this approach analyst can effectively manage the requirements change and finish the evolu— 

tion task of requirements specification through the controlled and orderly manner． 
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当前软件系统面临用户需求、软件资源和系统上下文环 

境等方面变化的挑战，软件需求不可避免地要求持续的演化。 

需求演化是影响软件开发活动以及软件系统特征 (如系统可 

靠性等)的主要因素，已成为软件项目中急需解决的问题。虽 

然学者和实践者都认识到了需求演化的重要性．但是研究成 

果和经验仍然不足。传统的需求工程方法对需求演化只提供 

了有限的支持，缺乏有效的建模方法和手段 ，导致需求演化受 

到极大的制约。本文认为难以显式地描述并使用支持需求规 

约重用操作和过程的信息，缺乏有效的演化方法是导致需求 

难以演化的最根本原因。 

反射[1]技术已成功地应用在软件演化方面。近几年来， 

人们研究了在软件系统运行时，如何基于反射来实现软件系 

统的动态可修改性和可维护性一- 。这些研究都把反射技术当 

作只能在运行时才能发挥作用的技术。事实上，只要定义并 

描述恰当的元级，反射技术就可以用在需求规约阶段，支持需 

求规约演化。本文基于需求元建模框架 RGPS ，研究需求 

规约的演化方法。RGPS需求元建模框架是根据网络式软件 

用户需求的特点进行构造 的，该框架包括 4个层次：角色层 

(R)、目标层(G)、过程层(P)和服务层(S)，通过这 4个层次之 

间的关联能够为需求模型的互操作提供有力的支持。基于 

RGPS的领域需求规约中的过程模型通过 OWL-S描述，为网 

络式软件的用户群体所定制。但是 ，每个用户都会有一些个 

性化的需求[4 ，而这些个性化的需求并没有被描述领域过程 

模型的领域需求规约所包含。网络式软件的重要特征之一就 

是具有 自我演化的能力，它可以根据网络用户提出的新需求 ， 

扩展或者整合原有的领域需求规约，从而得到满足用户新需 

求的系统需求规约。因此，针对 ()wL广S_5]需求规约的特点和 

需求变更管理的要求，设计 出一种基于反射的 OWL-S需求 

规约演化方法，支持需求规约以可控、有序的方式完成演化。 

1 研究背景 

反射是指计算系统能够根据对自身状态和行为的自表示 

来描述、推理和操纵 自身的能力 。通过这种能力，系统能够 

获取关于 自己的结构和行为的信息，并动态地调整自己的状 
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态。反射式系统一般由两个部分组成：元级，对系统的问题域 

建模并对其进行推理和操纵，以解决问题 ；基级，对系统 自身 

建模并对其进行推理和操纵，使系统适应某些变化。反射有 

两方面的操作 ：自省(introspection)和拦截 (intercession)C 。 

自省是系统对自身状态的观察和推断，该操作常被用来探测 

对象运行时的方法和属性等。拦截是系统对自身行为的动态 

调整，使用拦截可以动态地改变系统的行为。 

OWL-S(Web Ontology Language for Services)，是 基 于 

0wL语言描述 的 web服务的本 体，其 前身是 DAML-S。 

OWL-S引入了本体来描述服务领域的概念，利用普遍概念来 

描述服务自身，以及这些服务怎么与领域本体联系起来的(通 

过输入 、输出、前置条件、效果等)，这些丰富的语义描述使 

Web服务能够被人和机器理解{ 。OWI 一S的动机和目标是 

使服务具有机器可理解性和易用性，从而支持代理程序基于 

逻辑语义实现对 web服务的自动发现、调用、组合及互操作 。 

2 支持 oWL—S需求规约演化的反射机制 

为了有效管理需求的变更，并以一种可控、有序的方式完 

成需求规约的演化，本文针对 OWL-S需求规约的特点提出 

了一种支持 0wL厂S需求规约演化的反射机制。该反射机制 

将需要演化的系统需求规约划分为两层 ：元级和基级。需要 

演化的需求规约的基级部分就是使用 OWI 一S描述的用户需 

求规约，它描述用户的具体需求。元级部分包括控制需求规 

约演化过程的元信息模型、演化规约和依赖检查规则。演化 

规约是用于根据需求变更以及相关元信息制定需求演化的完 

整步骤，而依赖检查规则是用于在进行需求演化前获取元信 

息模型中的依赖元信息，检查发生变更的过程是否存在某依 

赖关系使得其不允许发生变更。 

同时，反射机制定义了元级与基级之间的关系，从而为需 

求规约演化的操作和过程提供支持，如图 1所示。在一般的 

反射机制中，基级和元级之间具有因果关联，该关联使基级的 

改变能在元级中产生效果，反之亦然，因果关联确保基级和元 

级之间的一致性。在图 1所示的反射机制中，这种因果关联 

是这样实现的：首先初始化该反射系统，即根据 0w卜S描述 

的需求规约构造基级需求规约信息模型，使用具体化操作从 

其中抽取元信息构造元信息模型；然后根据演化规约，结合元 

信息以及依赖检查规则检查是否可以实施该变更操作，若检 

查结果表明实施变更操作后过程中的依赖信息不会产生冲 

突，则开始执行演化变更 ；最后，元级的变更会通过反射操作 

使得基级发生相应变更从而完成演化。 

需求规约元信息模型 、检查依赖信息 

． ． ． ．  ：：：：：：：：：：： ．． ．．．．．一  
依赖检查规则l 

基 』i 反射 级 ／，— 蓑 一 

OWL S描述的需求规约) 

图1 支持OWL-S需求规约演化的反射机制 

2．1 支持需求规约演化的元信息模型 

元信息I7]是关于信息的信息，它用于描述信息的结构、语 

义、用途和用法等。反射利用元信息为管理、控制和使用复杂 

信息提供了一种高效的途径。OWL-S需求规约元信息模型 

为 0wL_S需求规约及其组成元素定义支持演化操作和过程 

所需的元信息。这些元信息用于支持 OWL-S需求变更的管 
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理和控制需求演化的实施。在需求演化过程中，主要发生变 

更的是 OWI 一S描述的过程，因此元信息模型中主要部分是 

过程元信息，而构建元信息模型的工作主要集中在构建过程 

元信息模型。 

图2 过程元信息模型 

如图 2所示，过程元信息 ProcessesMetaInfo是 由多个 

Process组成，而 Process主要包括以下信息： 

(1)过 程 基本 信 息 (ProcessBasiclnfo)。包括 过 程名 

(Name)、过程的类型(描述是否是原子过程或组合过程的类 

型)以及该过程的输入输出的数据类型(即接 口信息)。 

(2)与领域模型中过程的关系信息(DomainProcesslnfo)。 

DomainProcesslnfo由 多 个 DomainPro-cess组成 ，Domain- 

Process的属性 包 括：与领域 模型 中相关 的过程 的名称 

(Name)、该过程与领域模型中过程的关系(Association)。关 

系包括：① 等价关系(Equa1)：该过程与领域模型中过程完全 

相同，领域过程模型的直接重用 。② 继承关系(Subelassof)： 

该过程与领域过程具有相同的结构和行为。③ 精化关系 

(Refine)：过程在领域模型中过程的基础上进行了精化，修改 

了过程体，但过程的外部接口和行为保持不变。④ 修改关系 

(Modified)：在领域模型中过程的基础上，针对系统的具体要 

求进行了修改，过程的外部接口和行为也发生了变化。⑤ 新 

过程关系(New)：是领域模型中未定义的新过程。 

(3)情境信息(Contextlnfo)。情境是可以用于描绘实体 

(如，人 、地点或对象)所处环境的特征的任何信息Eas]，其中， 

实体与用户和需求规约之间的交互有关。典型的情境有人、 

组织或需求所处的环境、标识及状态。需求在演化过程中需 

要考虑情境的因素，例如在某些情况下不允许进行某些需求 

变更。在本文中情境主要是用来描述过程的特征的信息。情 

境信息可以通过不同的视角进行分类，现有很多分类方法，例 

如可分为概念视角、度量视角、时间特征视角等。本文从 3个 

不同的视角对情境信息进行分类：用户视角、服务视角(或称 

为过程视角)、系统视角。 

情境信息(ContextIn{o)由多个 Context组成，Context包 

括情境名称(Name)和情境类型(ContextType)，情境类型有 3 

种：用户情境、系统情境和过程情境。而每个 Context则 由多 

个情境属性(Co ntextProperty)组成，情境属性包括属性名称 

(PropertyName)、属性值(Value)、属性类型(PropertyType) 

以及相关的情景。另外，由于每个过程情境是对某一个特定 

过程的环境特征的描述，因此它应包括过程引用信息。例如 



网络带宽是属于系统情境的一个情景属性名，假设它的值为 

k，属性类型指向网络概念里的带宽，由此就可知该属性值的 

度量单位为 kb／s。 

(4)QoS信息(QoSlnfo)。对过程所期望的质量属性的相 

关元信息。QoSInfo由多个 QoS组成，QoS信息描述的是过 

程的非功能特性，如响应时间、吞吐量、可靠性、可用性、安全 

性等。每个 QoS属性都有 自己的名称(Name)，并且有对应 

的值(Value)以及权重(Weight)。Domain属性描述该 QoS所 

属的领域。QoS属性可分为效益性属性和成本性属性，效益 

性的属性，值越大越好，而成本性 的属性，值越小越好。该 

QoS属性的偏好类型通过属性 PreferType来描述，可用 Be— 

nifit表示该 QoS属性为效益性属性，也可用 Cost表示 QoS 

属性为成本性属性。Domain属性描述该 QoS所属的领域。 

另外，还要对每一个 QoS属性的值约束和权重约束进行详细 

说明，即使用 Value和 Weight进行说明。 

(5)过程依赖信息(Dependency)。定义了过程间的依赖 

关系。需求规约演化时需要参考这些依赖信息，它可以分为 

包含依赖 (IncludeDependency)、时序依赖 (TemporalDepen— 

dency)、状态依赖(State-basedDependency)和数据依赖(Data— 

Dependency)。 

① IncludeDependency：描述过程与子过程和父过程之间 

的关系。它包含 ：依赖 的名称 (Name)、子过程引用 (subPro— 

cessRef)、父过程引用(parentProcessRef)。 

② TemporalDependency：描述一个过程的行为在另一个 

过程之前或之后发生。它包含：依赖名称(Name)；父过程引 

用(superProcessRef)；如果本过程在某一过程之后发生，记录 

该过程的引用(afterProcessRef)；如果本过程在某一过程之前 

发生，记录该过程的引用(beforeProcessRef)。 

③ State-basedDependency：描述一个过程的行为发生与 

否取决于另一个过程是否到达某个状态。它包含 ：依赖名称 

(Name)、条件谓词(Predication，描述本过程发生需要依赖另 
一 过程的条件)、依赖的过程的引用(ProcessRef)。 

④ DataDependency：描述本过程使用的数据引用另一过 

程处理过的数据。它包含：依赖名称 (Name)、共 同使用的数 

据(SharedData)、依赖的过程的引用(ProcessRef)。 

当需求中的过程对要删除、替换或修改的过程存在上述 

依赖关系时，不允许进行删除操作，如果要进行替换和修改操 

作，则需要使替换或修改后的过程与原有过程接口一致，保证 

依赖关系依然成立。 

(6)演化历史信息(EvolutionaryHistory)。由一组演化版 

本组成，演化版本记录了过程的变更信息，包括版本号 (Ver— 

sionNo)、发布时间(ReleaseTime)、发生变更 的过程的引用 

(ProcessRef)。 

2．2 需求规约演化操作集 

上述元信息用于支持需求规约演化操作。需求规约演化 

可以通过一系列演化操作完成，反射机制支持的操作集在某 

种程度上是对反射机制更直接的描述，用于描述演化的方式 

和内容。表 1列出了元信息模型支持的需求演化操作。 

表 1 需求规约演化操作集 

序号 演化操作 操作说明 

在系统需求规约中添加新过程。新过程可能 

舔加过程 来自于领域模型中定义的已有过程，也可能来 

自于需求变更中定义的新过程 

删除过程 删除系统需求规约中的某个过程 

3 替换过程 营 有相同接 和行为的新过程替换 
4 修改过程 对过程模型的接口、过程体等进行修改 

s 获取领域过程 蓍霎 嘉 相关过程并将过程导入到 

各个演化操作的执行与否取决于依赖检查的结果。依赖 

检查是通过检查依赖检查规则库中的规则来完成的。依赖检 

查规则库中的规则是在演化前根据过程的各种特点已定义的 

一 系列规则，这些规则用于进行需求演化前获取元信息，模型 

中的依赖元信息检查发生变更的过程是否存在某依赖关系使 

得其不允许发生变更。依赖检查规则使用 event—conditions— 

checklist的形式描述，其描述方法如下： 

on event if conditions check checklist return True／False 

event描述触发依赖关系检查时调用的变更操作(添加、 

删除、修改、替换中的一种)以及变更的对象(Process，Goal或 

Rote)；conditions描述当 event发生时需要进行的验证操作 

(如验 证过程是否具有依 赖关系 以及依赖关 系的类 型)； 

checklist描述当条件 conditions满足时需要进行的检查操作 ， 

checklist可以为空，即只要满足 conditions则直接通过 return 

返回检查结果 ；当 checklist中所有的检查操作都完成检查返 

回 True，则该条依赖规则检查完成并使用 return返回 True， 

如果 checklist中有一条检 查没有通过 ，则 返 回 False。如 

VR1： 

on Delete a Process P 

if Process P has data-dependency 

return False 

表示当要删除的过程 P与其他过程有数据依赖关系(在元信 

息模型中被标识)时，该过程不允许删除。表 2详细描述了各 

个依赖检查规则。 

表 2 依赖检查规则集 

编号 规则描述 

onDelete a Process P 

VR1 if Process P has data-dependency 

return False 

on Add a new Process P if P is added to a sequence process pl and P 

is between p2 and p3 

VR2 check the output type of pl is the same with the input type of p2 

and the output type of P is the same with the input type of p3 

return True 

on Add a flew Process P if P is added tO a choice process pl 

vK3 i“ 。 ‘p i he with th．e input type．of p
the output typ e ot P IS the same with the outtyp e ot pl 

return Trile 

on Modify process P if P has Temporal De pendency with process 

pl and p2 check after modifying，the input type of P is the same 

VR4 withthe Outtype of pl andthe outputtype of Pisthe s&lTlewith 

theinputtype of p2 

return True 

on Replace process 0p with a new process np 

vR5 h k th i“p“t typ dth
．

e OUtpu
，

t ype。f。p i th a e ith 

tho8e ot np 

return True 

2．3 需求演化规约 

新增的功能需求、新增的业务情境需求和新增的非功能 

需求等个性化的需求变更将会引起 OWL-S描述的系统需求 

规约的演化。由于 OWL-S语言不支持需求规约演化 的建 
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模，无法描述演化是在何时、何处发生的，也无法描述演化是 

如何发生的，因此，OWL-S语言没有足够的能力对个性化的 

演化需求规约进行建模。在 OWL S的基础上定义了 OWL一 

语言，该语言能够对需求规约变更的属性进行描述。需求 

变更描述语言 OWL-Sc将需求变更分为两个描述部分： 

(1)过程描述部分，该部分为变更所涉及的过程的描述。 

用户可以在已有的领域模型中查找自己需要的过程，描述该 

领域过程的标识(id)以及领域过程的引用(ProcessRef)；用户 

也可以自己定义领域模型中不存在的过程，首先需要提供该 

过程的标识，接着使用 OWL-S的语法对其过程体进行详细 

定义。 

(2)变更描述部分，该部分描述变更操作。变更操作可以 

分为 4类：添加过程、删除过程、修改过程、替换过程，而且每 

个变更可能只是单独的上述 4类操作中的一种，也可能是多 

个上述 4类操作组合而成的复杂的变更。因此可以将变更分 

为简单变更(Single)和组合变更(Composite)。在变更描述部 

分，用户可以限定执行变更操作的前提条件(Condition)。当 

变更操作类型不同时需要描述的信息也有所不同： 

① 当变更操作为添加过程时，需要描述添加的新过程的 

引用(即引用过程描述部分定义的过程)以及新过程与现有过 

程之间的一系列的关系(relationship)。如果该新过程要添加 

到当前某过程 P中，则该新过程为过程 P的子过程(subPro— 

cessOD；如果新过程与当前某过程为并行选择关系，则他们 

之间的关系为平行关系(parallelTo)；如果新过程要添加到已 

有的两个过程 P1和 P2之间．则它与 P1和 P2的关系为序 

列关系(sequence)，并使用 beforeProcessRef描述对过程 P1 

的引用，使用afterProcessRef描述对过程P2的引用。从这些 

关系中可以提取出新过程的依赖关系信息。 

② 当变更操作为删除过程时，需要描述要删除过程的引 

用(即引用过程描述部分定义的过程)以及要删除过程的父过 

程的引用。 

③ 当变更操作为修改过程时，需要描述要修改的过程的 

引用、该过程需要修改的属性以及对该属性需要赋予的新值。 

④ 当变更操作为替换过程时，需要描述要替换的过程的 

引用以及用于替换该过程的新过程的引用。 

为了简要说明该语言，将使用 BNF风格的 pseudo-sche— 

mas来说 明 OWL— 的语法 结构。Pseudo-schemas接 近 

OWL-Sc文档的最终结构，并采取了类似 BNF范式的语法符 

号来描述文档的语法，易于阅读和理解 。在 Pseudo—schemas 

中：“?”表示可选(发生零次或者一次)，“*”表示发生零次或 

者多次，“+”表示发生一次或者多次，“【=，’和“]”表示一组元 

素，“I”分开几个可选择项。属性或者包含简单内容的元素通 

常指定一个表示其类型的值 ，如：“XS：string”表示字符串类 

型。因此将需求规约变更语言定义如图 3所示。 

(ProcessI)efinition) 

(DomainProcess id一 ”XS：string”processRef一 ”XS：string”／)* 

(UserProcess id 一 ”XS：string”> 

(!～一 使用 OWL-S语法描述用户自己定义的过程 一一) 

／userProcess)* 

(／ProcessDefinition> 

(ChangeDescription> 

《Change name一”KS：string”type=”SingleIComposite”condition= 
”

xs：string”> 

(Add processRef= ”XS：string”> 

(Relationships) 

(Relationship type： ”SUbProcessOf”parentProcessRef= 

· 】44 · 

”

XS：string”／) 

(Relationship type一 ”parallelTo”processRef=”XS： 

string”／)* 

(Relationship type= ”sequence” beforeProeessRef一 ”xs： 

string”afterProeessRef= ”xs：string”／)* 

(／Relationships> 

<／Add)* 

(Delete processRef一 ”xs：string” parentProeessRef一 “：KS： 

string”／> 

<Modify processRef= ”XS：string”attribute= ”XS：string” 

newValue=”XS：string”／)* 

(Replace oldProcessRef一 ”xs：string”newProeessRef= ”】【s： 

string”， )* 

<／Change>* 

(／ChangeDescription> 

图3 需求变更描述语言 

3 基于反射机制的需求规约演化实施过程 

基于反射机制 RMERS的需求演化实施过程如图 4所 

示。在演化过程中，除了反射技术的机制起作用之外，还必须 

要借助基于RGPS的领域需求模型中的需求资源。需求资源 

是需求分析过程中所需要的各种资源，以及以前需求分析的 

结果可以用来重复使用的资源。演化后产生的需求规约也要 

按照RGPS领域需求模型中定义的形式进行存储，以供今后 

进行需求规约演化时调用。具体的实施过程如下 ： 

①获取并分析用户的实际需求在现有的基于 RGPS的领 

域需求模型的需求资源查询中能最大程度满足用户需求 

OWI：S描述的需求规约，同时生成用户定义的OWL-Sc描述 

的需求变更； 

②在需求规约演化的系统接收到查询的需求规约以及相 

应的需求变更后，在反射机制的支持下，抽取演化前 oWI，S 

描述的系统需求规约的元信息，构造元信息模型； 

③在反射机制的支持下，根据 OWL-Sc描述的需求变更 

和元信息模型对需求规约进行演化； 

④将演化后的反射式需求规约中的OWL-S描述的需求 

规约存入需求演化资源库，以用于今后的演化。 

I型 

洹化后曲霆盛趣约 

需求获敢与分析 

发现符合演化要求的需求规约 

在反射机制的支持下构造元信惠模型 

在反射机制的支持下进行演化 

演化后的需求规约存入资源库 

图 4 基于反射的需求演化实施过程 

4 案例研究 

本部分介绍了一个使用上述方法进行需求规约演化的实 

际案例。崔某从武汉到北京旅游，他希望由系统为他自动安 

排旅行行程，并预订到达北京的交通工具。现有的需求资源 

库中存在需求规约符合该要求，该组合服务 travelPlan由 4 

个服务组成：查询行程安排原子服务(getTime)、选择交通工 

具并预定组合服务(bookTrans)、查询酒店信息原子服务和预 



子过程 ，[丈l此 与其 有 IncIudeDependency关 系；getTime和 

bookTrans与 travelPlan有 IncludeDependency关系；getTime 

在 bookTrans过程之前执行 ，因此它们之间有 TemporalDe— 

pendency关系；bookTrans过程需要使用 getTime过程获取 

时间参数 ，因此它们之间还有 DataDependency关系。这些元 

信息利用 xml描述如图 6所示 。 

(Metalnfo) 

(ProcessM etalnfo) 

<Process) 

(ProcessBasicInfo Name--”getTime”Type-- ”Atomic 

InputType--”date”OutputType--”date”／> 

(／Process) 

(Process) 

(ProcessBasic1nfo Name-- ”bookFlight”Type-- ”Sequence” 

InputType--”date”OutputType=”date’ ／、 

<／Process) 

<Process) 

<ProcessBasiclnfo Name--”bookTrans”Typc一 ”Choice” 

InputType= ”date”OutputType= ”boolean”／、 

(DependencyInfo> 

<IncludeDependency processRef= ”bookFlight”／> 

(IncludeDependency processRef=”bookTrain”／> 

(／Dependencylnfo) 

<／Process) 

<Process> 

<ProcessBasicInfo Name--”travelPlan”Type一 ”Sequence” 

InputType--”date”OutputType--”boolean”／、 

(Dependencylnfo) 

(1ncludeDependency processRef=”getTime”／) 

(1ncludeDependency processRef=”bookTrans”／> 

<TemporalDependency proeessRe{= ”getTime” 

beforeProcessRel--”bookTrans”／) 

(DataDependency processRef-- ’’bookTrans’ 

dependProeessRef-- ”getTime”shareData 

一 ”date”／) 

(!一 ～ other dependency一 一 ) 

(／Dependencylnfo) 

(／Process) 

(／ProcessMetaln[o) 

(／MetaInfo) 

图 6 旅行行程安排的过程元信息 

(3)根据现有的依赖检查规则检查变更操作是否可以执 

行。检查依赖规则库，发现存在依赖规则 VR3可以对应到当 

前的添加过程的操作，即当添加新过程 时，如果要将 添 

加到现有的choice类型的组合过程 1中，则检查 声的输入 

输出类型是否与 1的输入输出类型一致，若一致则允许添 

加。 

根据变更描述，新过程 CharterFlight要添加到已有 的 

choice类型的组合过程 bookTrans中作为其子过程，并且和 

bookFlight服务、bookTrain服务并行供选择。根据规则需要 

检查新过程的接口信息，新过程 CharterFlight的输入参数为 
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时间类型，与 bookTrans过程 的输 人类型 一致，斤且新过程 

CharterFlight的输出参数为 boolean类 ，也与bookTrans过 

程的输出类型一致． 此其接 口信息不会与已有过程的接口 

发生冲突，可以添加该过程。 

5 相关工作 

目前需求演化方面的工作主要集中存需求演化的实证分 

析和需求演化建模l曲方面。需求演化的实证分析⋯股是指需 

求T程的方法和实践，目前相关：【作非常有限，且缺乏对相关 

需求工程方法学之间的比较分析。这一方面是 为很难收集 

和分析需求演化数据(软件生命周期的跨度很大)；另一方面 

是目前需求 I=程方法学 缺乏对需 求演化 分析 的支 持 。 

Hooks和 Farry等人认为需求质量是r叮以通过分析变更请求 

(CRs)和差异报告(DRs)来度量的．分析结果将促使需求发生 

变更 。Lutz和 Mikulski等人则认为新的需求能从操作异 

常 中产生 ”]。 

目前虽然存在很多建模方法和建模语言，但是侧重于需 

求演化建模的很少。现有两种策略进行需求演化建模 ：～个 

是使用 一种建模需求的方法，该方法可以使需求的演化更简 

单；另一个是在需求模型中建模演化本身。PRO FEU工程提 

出了一种形式化框架用于进行需求变更的描述和推理。该形 

式化描述}}f一种 目标结构框架(goal—structures framework)组 

成 。PR()TEUs的目标结构框架在描述需求和需求之间 

的交互时考虑到了需求的变更。更重要的是，该框架获取了 

系统和环境之问的交互 ，这些交互(例如需求之间的交互和系 

统与环境之 间的交互 )形成 了分析敏感度和影响 的基础。 

Zowghi和 Offen提出了一种逻辑框架片j于需求演化建模__】 ， 

它包括两个基本操作：① 非 凋推理 (nonmonotonic infer 

ence)，通过领域模型来完成需求；② 信念修正(belief revi— 

sion)，通过创建新的需求来完成需求 。 

结束语 本文将元信息、元建模、反射和需求演化结合起 

来 ，构造了一种在需求分析阶段支持 OWI一-S需求规约演化 

的反射式需求规约。反射式需求规约有助于在需求元建模框 

架 RGPS的支持下，高效率、高质量地完成需求演化建模的分 

析任务。我们的研究工作主要贡献在于提供了一套完整的方 

法对需求演化进行建模，以一种可控、有序的方式完成需求规 

约 的演 化。 

今后还需要开发一个工具，以支持需求分析人员使用基 

于反射机制的需求规约演化方法。这个工具应该能够支持检 

索、组合 、分解、分析和验证 OWL S需求规约及其组成元素 ， 

支持反射机制的实现即元信息模型的抽取和需求规约演化的 

完成 ；还将针对交通领域的具体案例进行更深入的研究，展示 

反射机制对需求规约演化的支持过程。 
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