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一 种将需求模型转换为软件体系结构模型的方法 
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摘 要 需求模型到软件体系结构(SA)模型的转换是软件工程领域的一个研究热点。针对 DERM 所建立的 ACP 

风格的需求模型，以扩展 Petri网风格的 SA模型为模型转换的目标，以行为映射为模型转换的依据，提 出了一种将需 

求模型转换为 SA模型的方法。首先，讨论 了模型转换的整体思路；其次，将行为特征模型中的各个结点转换为 SA模 

型中的构件和连接件，并提出了相应的转换规则；再次，讨论了属性特征模型 中主动属性特征的转换，并提 出了子系统 

曳n分的策略 ；最后，通过案例研究展示了该方法在从需求模型到 SA模型的转换中的有效性。 
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Abstract The transformation from requirements models to software architecture(SA)models iS a hot topic in software 

engineering．Based on the ACP (Algebra of Communicating Processes)style requirements models set up by DERM 

(Dynamic Evolution Oriented Requirements Meta-mode1)，an approach of the transformation from requirements models 

to software architecture models was proposed．The approach takes the Petri nets style SA models as the objective of 

transformation，and the behavior-mapping as the foundation of transformation．Firstly，the framework of the transforlna— 

tion was discussed． Secondly。the nodes of the behavior feature models were transfolrmed into components and connec— 

tors of the SA models，and the counterpoint of the transformation rules was brought forward． Thirdly，the transforma— 

tion of active property features in property feature models was discussed，and the strategy of sub-systems partition was 

put forward．Finally，feasibility and effectiveness of the proposed method were exhibited through a case study． 
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1 引言 

在软件工程领域，需求建模和软件体系结构(software 

architecture，简称SA)构造是软件生命周期中一脉相承的两 

个关键活动，对软件产品的质量起着至关重要的决定性作用。 

但是，在 目前的软件工程理论和实践中，从需求模型到 SA模 

型的变换却往往需要依赖于软件设计者的技能、经验和创造 

力，这种现状往往导致了 SA模型的质量难以控制，甚至出现 

需求模型与 SA模型之间的不一致。因此，研究从需求规约 

到 SA模型的转换已经成为当前软件工程领域的一个研究热 

点和难点 。 

现有的相关研究成果大多是基于 自然语言的需求规约 ， 

而没有考虑形式化规约到 SA模型的转换，因此很难在实践 

中得到广泛推广L1]，例如：刘冬云等引入一种面向特征的映射 

方法，并阐述了从需求到软件体系结构的映射步骤 ；Ilic D 

将 自然语言描述的规约按照类型分类，并提出一种将 自然语 

言规约转化为形式化规约的方法r3 ；Zhang W 等引入责任作 

为从需求模型向SA模型转化的桥梁，通过“特征一责任一构 

件”的映射关系来维护可追踪性_4 ；张俊等则通过角色的中介 

作用，实现了特征模型的构件化_5 ；Kelleher J等以 UML为 

基础，将用例类作为模板说明需求建模规则，并提出一种基于 

UML的复杂关系分层结构[6]。目前，也有部分工作研究了 
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从形式化规约到 SA模型的转换，例如：Ferreira P等提出了 

一 种将 CSP描述的规约 自动转换成为 UML-RT描述的 SA 

模型的方法口 ；祝义等进一步基于TCSP规约，生成保留了形 

式化语义的SA模型，实现了从进程代数规约到精确的 SA模 

型的转换l_13。 

目前，随着软件工程学科的不断深入和网络技术的飞速 

发展，软件演化的重要性和普适性越来越强_8]。软件演化包 

括静态演化和动态演化，其中，软件动态演化仍面临多方面的 

挑战[9,103。为了应对动态演化面临的挑战，本课题组拟提出 

一 种面向软件动态演化的系统建模方法：该方法在需求分析、 

SA建模、动态演化分析、动态演化实施等多个阶段管理和支 

持动态演化，以解决软件动态演化面临的挑战为导向，以需求 

模型为驱动，以SA模型为视图，以支持软件动态演化的平台 

为支撑，以形式化方法为保障。在整个研究框架内，本文的前 

期成果是已完成的面向软件动态演化的需求建模[1 。因此， 

在文献[113中建立的需求模型的基础上，本文将讨论从需求 

模型变换生成 SA模型，SA模型将是后续工作进行动态演化 

分析和实施的视图。 

梅宏等认为，从需求模型向 SA模型的转换主要关注两 

个问题：1)如何根据需求模型构建 SA模型；2)如何保证转 

换的可追踪性l_1 。在文献[11-I中建立的需求模型在多个特 

性上能有效支持动态演化，因此，在从需求模型向 SA模型的 

转换过程中，对动态演化的支持特性和机制应能够在变换生 

成的 SA模型中得到映射和继承。 

本文第 2节讨论模型转换的思路、目标和依据；由于文献 

[11]的需求模型包括行为特征模型和属性特征模型，因此第 

3节和第 4节分别对行为特征模型和属性特征模型的转换进 

行讨论；第5节是案例研究；最后是总结与展望。 

2 模型转换的思路、目标和依据 

2．1 模型转换的思路 

元模型是用来定义模型的工具，是建模的主要依据。为 

了建模面向动态演化的软件需求，文献[-II]设计了一个面向 

动态演化的需求元模型，简称 DERM(Dynamic Evolution Ori— 

ented Requirements Meta-mode1)。DERM作为需求元模型， 

是用来定义需求模型的工具。本文的目标是，将 DERM定义 

的需求模型转换为SA模型。因此，模型转换将从 DERM的 

各个部件展开。 

DERM以特征为基本部件，特征可以分为行为特征和属 

性特征。相应地，由DERM定义的需求模型也包含行为特征 

模型和属性特征模型。因此，本文在模型转换的过程中，采取 

分而治之的策略：先对行为特征模型进行转换，得到相应的构 

件及其构件之间的关系；然后依据属性特征模型，对构件之间 

的关系做进一步梳理和约束，并进行子系统划分和 SA模型 

优化等工作。关于DERM及其部件的详细定义，可以参看文 

献[1】]。 

由于本文属于面向软件动态演化的系统建模方法的一个 

组成部分 ，考虑到动态演化在分析和实施时极其严格 ，因此需 

要形式化方法作为基本手段，即所建立的 SA模型应该是形 

式化的。另一方面，本文转换生成的 SA模型将是动态演化 

分析和实施时的视图，因此，SA模型还应直观和易于观察。 

考虑到 Petri网既具有直观的图形表示，又具有严格的数学基 

础，本文转换生成 的 SA模型将 以 Petri网为形式化工具，对 

其适当扩展，以适合 SA模型的描述需要，保证建立的SA模 

型既能够直观表达系统的结构，又具有精确的语义。 

2．2 模型转换的目标 

模型转换生成的是 SA模型，因此首先给出 SA元模型的 

主要部件定义，作为模型转换的目标。 

定义 1(构件) 构件是 sA中承担计算功能的单元，用八 

元组 N一(P，丁；F；E，A，J，0，c)表示： 

(1)PUT≠0且 PnT一0，F (P×T)U(T×P)，dam 

(F)Uran(F)一PUT； 

(2)E 三r厂；A 三P；0三T； 

(3)N存在一个输入源(简称“源”)i∈PUT，使得·i—D 

({的前集为空)；同时，N存在一个输出槽(简称“槽”)o6PU 

T，使得 0·一D( 的后集为空)； 

(4)任意一个节点 xEPUT，都属于从 i到O的一个路径 

上 ； 

(5)(P，T；F；E，A，C)称为构件的网结构，描述了构件的 

实现； 

(6)I是N的输入源i，表示构件的输人接口，o是N 的 

输出槽0，表示构件的输出接口，C是N的交互变迁集，表示 

构件的端口集，接口和端口统称为构件的接触点(touch)。 

其中：P是N 的库所集，丁是N的变迁集；F是N的有 

向弧集 ，称为 N 的流关系；E是易变变迁集 (变量变迁集)，A 

是主动库所集，C是交互变迁集~dom(F)={xEPUTl y6 

PUT，(z，j，)∈F}；ran(F)一{x6PU f jy6PUT，( ， ) 

∈F}。 

需要注意的是：构件定义中区分了接口和端口，与文献 

[11]中区分组合和复合相对应，接口对应用于组合，端口对应 

用于复合。 

定义2(连接件) 连接件是 SA中承担连接和交互功能 

的单元，用一个四元组Con=(Type，C，，G，Q)表示： 

(1)Type表示连接件的类型，其取值范围为{Cr，CP， 

， )UC ，其中 C 是自定义的连接件类型； 

(2) 表示连接件的源， 表示连接件的槽，cr和 统 

称为连接件的角色(role)； 

(3)Q是连接件的实现，当连接件是自定义的连接件时， 

Q为其对应的连接协议；当连接件是基本类型时，Q为空集。 

其中基本连接件类型含义为：CP表示库所熔合连接件， 

表示变迁熔合连接件，Cer表示正向弧添加连接件，Crp表 

示逆向弧添加连接件。 

定义3(连接关系) 连接关系确定了SA中构件和连接 

件之间的关联关系，描述了SA的拓扑结构，用二元组 z一 

(Corn．touch，Con．role)表示，其中： 

(1)Com．touch表示构件Corn的一个接触点； 

(2)Con．role表示连接件 Con的一个角色； 

(3)连接关系表明构件的接触点 Corn．touch和连接件的 

角色Con．role相连接。 

定义4(SA) 接下来以递归形式定义SA： 

(1)一个构件是一个 SA； 

(2)四元组(COM，CON，L，C)是一个 SA，满足条件：1) 
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COM是一个构件的集合，其中至少包含一个构件；2)CON是 

一 个连接件的集合，其中任意一个连接件的两个角色都参与 

连接关系；3)L是一个连接关系的集合；4)C是 SA的端口的 

集合；5)以COM中构件为顶点、CON中连接件为边，依据L 

建立连接关系，得到的是一个连通图； 

(3)四元组(SA，∞ N，L，c)是一个 SA，满足条件：1)SA 

是一个 SA的集合，其中至少包含一个 SAd 2)CON、L、C同 

上；3)以SA中元素为顶点，∞ N中连接件为边，依据L建立 

连接关系，得到的是一个连通图。 

SA的递归定义使得 SA的构造具有层次性。 

由于关注从需求模型到SA模型的转换，因此只给出以 

上在转换过程中必须的部件，作为转换 目标。关于 SA元模 

型的设计思路、其它部件及 SA的分析等内容，我们将另文阐 

述。 

2．3 模型转换的依据 

为了保证从需求模型到 SA模型之间转换的合理性，必 

须找到模型变换的依据。需求模型描述的是问题空 间的知 

识，SA模型描述的是解空间的知识，这是两者之间的转换的 

难点。不过，问题空间有问题空间的行为，解空间有解空间的 

行为。因此，本文以行为为纽带，以行为映射为依据，以保证 

模型变换的合理性和可追踪性。 

由于需求模型是以 ACP风格的进程代数为基础来描述 

的，而 SA模型则建立在扩展的 Petri基础之上，因此分别定 

义基于 ACP的问题空间行为和基于 Petri网的解空间行为。 

定义 5(问题空间行为) 对于需求模型 M，其行为特征 

模型 Ms的每个结点对应着一个进程，每个叶子对应着一个 

事件。问题空间行为是一个三元组 一( ，t，P )，其中：(1)P 

和P 表示进程，分别对应 MB的一个结点，表示行为的状态； 

(2)z表示导致状态发生变化的事件 ，t6Leaf，Leaf是叶子集 

合。 

特殊的问题空间行为( ，z，√)表示在状态 P下执行事件 

t后 ，该需求的行为成功地终止。 

定义 6(解空间行为) 对于构件 Corn，解空间行为是一 

个三元组 6一( ，t，s )，其中：(1)S和s 表示构件的局部状态 ， 

其实质是构件 Petri网中变迁 t的外延格局，即是一个映射 

N：只一 {0，1}，其中 =‘tUt‘；(2)t表示导致构件状态发 

生变化的变迁，tET，T是构件的变迁集。 

在解空间行为中，变迁代表着 SA模型的一种行为能力， 

正是这种能力，使得需求模型中对应的问题空间行为描述的 

事件可以发生，从而使得解空间的该行为满足问题空间对应 

的行为要求。因此，在将需求模型转换为SA模型的过程中， 

若能将需求模型的每一个事件变换为 SA模型的一个对应的 

变迁，并且使 SA模型 中的变迁之间的关系与需求模型中事 

件之间的关系也保持一致，则 SA模型能够满足需求模型的 

要求。 

定义7(行为映射) 行为映射是一个函数 ，：D—B，，是 
一 个一一映射，其中集合D是由问题空间行为组成的集合，B 

是由解空间行为组成的集合。 

行为映射的定义为模型转换提供了依据。 

3 行为特征模型的转换 

在文献[11]中，行为特征模型被组织成一个树形，因此， 

· 198 · 

接下来 ，自底向上地、从最底层的叶子结点开始，对行为特征 

模型进行转换 。 

3．1 叶子的转换 

叶子结点集合是原子计算行为特征 的集合。其 中，每个 

原子计算行为特征可以是一个行为特征常量，也可以是一个 

行为特征变量。 

由于特征常量指代稳定的行为特征，而特征变量指代易 

变的行为特征，因此特征变量往往需要进一步被替换或细化。 

考虑到构件模型中专门区分出易变变迁集(对应特征变量 

集)，即定义1中八元组N一(P，T；F；E，A，I，O，C)中的E集 

合，接下来分别给出行为特征常量和变量的转换规则。 

规则 1(行为特征常量的转换) 行为特征常量a，变换为 
一 个基本构件CD％一(P，丁；F；E，A，j，o，c)，其中：(1)P： 

；(2)T一{a}；(3)F—D；(4)E：D；(5)A：D；(6)I一{a}； 

(7)0一{a}；(8)C---- 。 

规则 1的转换如图1所示，行为特征常量 a被转换成为 

对应的稳定变迁a，封装成为构件之后，变迁 a既是构件的输 

入接口，也是输出接口。图中虚线表示变迁被提升为构件的 

接口。 

行为特征常量 [= 

图 1 行为特征常量的转换 

规则 2(原子特征变量的转换) 行为特征变量 ，变换为 
一 个基本构件c∞ 一(P，T；ElE，A，I，O，c)，其中：(1)P— 

D；(2)T一{ )；(3)F— ；(4)E一{ }；(5)A—D；(6)j一 

{ }；(7)0一{ )；(8)C—D。 

规则2的转换如图2所示，行为特征变量z被转换成为 

对应的易变变迁z，需注意的是，易变变迁用黑盒变迁表示， 

以区别于表示稳定变迁的白盒。黑盒变迁往往需要进一步被 

替换或细化。 

行为特征变量 匕二 

图 2 行为特征变量的转换 

3．2 组合结点的转换 

文献O13中的组合与复合具有不同的含义：首先，组合对 

应 ·，+，*3个算子，而复合对应 ll[C]，L[c]， 唧 3个算子。 

其次，在进行组合时，可以把组合对象当成黑盒，只需关注其 

接口类型；而在进行复合时，由于涉及内部动作的交互，因此 

必须在明确复合对象的内部构造的基础上，才可以进行复合。 

3．2．1 接 1：2类 型的转换 

本节先考虑组合结点的转换，由于组合结点通过连接件 

组合多个构件，因此，连接件的类型和组合构件的接口类型必 

须匹配。所以在某些情况下，需要转换构件的接 口类型，以保 

证连接的匹配。 

规则3(接口类型转换) 一个构件可以通过引入虚库所 

或虚变迁的方式转换构件的接口类型，虚库所或虚变迁是指 

没有实际意义的结点，它只能作为构件的输入源的前提或输 

出槽的后提被添加进网结构，从而成为构件的输入或输出接 

口 。 

由于接口类型转换的方式有多种，而且都比较简单，因 



此，这里仅给出一个接口类型转换的例子。 

例 1 将规则 1中的构件 Com．一(P，T；F；E，A，I，0， 

C)，通过引入虚库所，使其输入接口和输出接口都是库所类 

型，即进行接IZl类型转换，转换为构件 Com． =(P ， ； ； 

E ，A ，J ， ， )，其中：(1)P 一{V1，V2}；(2) 一{a)；(3) 

= {(vl，a)，(a，VZ)}；(4) —O；(5)A =D；(6)I ：{v1)；(7) 

一 {v2}；(8) —O。 

在图 3中通过引入虚库所 V1和 V2，使得构件的接口类型 

由原来的变迁类型变换为库所类型，虚结点用虚线的库所或 

变迁表示。 

图 3 接口类型转换的一个例子 

3．2．2 顺 序组合结点的转换 

组合结点对应着一个组合算子，其子树是参与组合的子 

构件。首先考虑顺序组合算子。 

两个行为特征 和 ，通过顺序组合算子 ·，组合成一个 

组合特征，用二元组(id，a· 表示，组合特征<id， · 先按 

特征 a规定的行为操作， 成功终止后再按 规定 的行为操 

作。 和p分别对应成为子构件 Corn 和 C【)优p，将它们顺序 

组合成为一个构件，如图 4所示，其中库所 Pz。代表库所 pz和 

熔合之后的库所，子构件的内部结构并不影响顺序组合， 

因此用星形结构抽象地表示。 

特征口口 

特征a 

图 4 顺序组合转换成一个构件 

规则4(Jl~序组合转换成构件) 特征的顺序组合 ·p对 

应成两个子构件 ％ 和( 的顺序组合，组合成为一个父 

构件 Corn．．口一(P，T；F；E，A，I，O，C)，F 对应熔合后的库所 

Pz。的弧关系，F#对应被熔合库所 pz和 的弧关系，其中： 

(1)P—P U U{p23}一{p2，P3}；(2)丁一 U ；(3)F— 

U UF 一F#；(4)E—E UEp；(5)A—A U ；(6)I—I。； 

(7)0=-- ；(8)C— CU 。 

顺序组合也可以转换成为SA，如图5所示，图中CP是库 

所熔合连接件。 

特 ．f — — 13 
广
L=丽————————————翻—]J 

— — P ——————— 
v  

一 一 — — 一  

蒌哪  
图 5 顺序组合转换成 SA 

规则 5(／1~序组合转换成 SA) 特征的顺序组合 ·卢对 

应成两个构件C k和Corn口的顺序组合，组合成为 S ．p一 

(COM,03／',／，L，C)，其中：(1)COM 一{ 砒 ， 砷 }；(2) 

CON 一{CP}；(3)L 一 {(Com~．O，CP．C，)，(Com~．i，CP． 

))；(4)C=： ％ UC0卿 ；其中： ．O和Corn8．i分别是 

Cam 的输出接 口和Comp的输入接 口，CP．C，和 CP．G 是连 

接件 CP的角色。 

需要注意两点：(1)连接件CP的两个角色虽然从功能上 

看是对称的，但是还是应该明确区分，否则连接的时候有可能 

把两个接口连接到同一个角色；(2)如果子构件的接口类型 

不同，连接时有可能需要使用其它类型的连接件(如 Crp， 

CTr)。 

3．2．3 选择组合结点的转换 

两个行为特征a和 ，通过选择组合算子+，组合成一个 

组合特征，用二元组(id， + 表示，组合特征<id，口+ 在特 

征a和卢中选择其中之一，然后按所选特征规定的行为操作。 

a和J9分别对应成为子构件Corn 和Comp，将它们选择组合 

成为一个父构件，如图6所示，其中库所 p1s代表库所 P 和Ps 

熔合之后的库所，库所 代表库所 p2和 p4熔合之后的库 

所。 

特征a 

特征n+ 

图6 选择组合转换成一个构件 

规则6(选择组合转换成构件) 特征的选择组合 + 对 

应两个子构件CD 和 忧口的选择组合，组合成为一个父构 

件 ‰ 口一(1P，T；F；E，A，I，O，C)，其中：(1)P=PoU U 

{Pl3，P24}一{P1，P2，P3，p4}；(2)T= U ；(3)F— U U 

F 一F#；(4)E—E UE ；(5)A= U ；(6)I一{pl3}；(7)O 

一 {p24}；(8)C—G U 。 

选择组合也可以转换成为 SA，如图 7所示。 

特征 

特征 

特征a cp 

图7 选择组合转换成 SA 

规则7(选择组合转换成 SA) 特征的选择组合 a+ 对 

应成两个构件Cam 和Cc 的选择组合，组合成为 S +口= 

(∞ M，∞ N，L，C)，其中：(1)COM={CD ，CD聊 }；(2)∞ N 

= { 1，CP2}；(3)L一{(Com~．i，CP1．C，)，(Com~．i，Cp1． )， 

(Com~．O，CP2．Cr)，(Cor~．O，CP2． ))；(4)C=Com~U 。 

规则 7中用到两个库所熔合连接件。 

3．2．4 迭代组合结 点的转换 

对于行为特征 a，通过迭代组合算子 *，组合成一个组合 

特征，用二元组(id，( ) )表示，组合特征<id，(口) )重复特 

征a规定的行为操作n次( ≥1)，然后终止。a对应的子构件 

为 他 ，将其迭代组合成为一个父构件，如图8所示。 
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三 

图8 迭代组合转换成一个构件 

规则 8(迭代组合转换成 新构件) 特征的迭代组合 

(a) ，对应子构件 CD％ 的迭代组合，组合成一个父构件 

Corn(小 一(P，T；F；E，A，J，0，C)，F 为引入虚变迁增加的弧 

关系，即 F 一{(rl，P1)，(p2，ro)，(p2，r )，(r ，P1)}，其 中： 

(1)P=P ；(2)T= U{r*，ri，ro}；(3)F—F0UF ；(4)E— 

E ；(5)A—A ；(6)I一{ri}；(7)0一{r0}；(8)C=C。 

规则 8中引入 3个虚变迁和相应的弧，r 是迭代虚变迁， 

是输入虚变迁，ro是输出虚变迁(若不弓I入 t和ro，得到的 

结构不满足构件定义的要求)。 

3．3 复合结点的转换 

复合结点对应 lI_cI，L旧， ㈣ 3个算子其中的一个，其 

子树是参与复合的构件，下面分别讨论。 

3．3．1 并行复合结点的转换 

两个行为特征 和I9，通过并行复合算子 II rL1，复合成一 

个复合特征，用二元组<id，a I}([q 表示，参与复合的两个特 

征 和 ，在执行到处于c规定的交互动作集之中的元素时， 

必须按交互动作协同完成任务；否则，可按 a与p各自的定义 

方式，并行地执行。a和卢分别对应构件Corn 和Com#，设其 

交互动作集 c中有一个元素(id，U， >，其中：U和 分别为构 

件 Corn 和Com 内部结构的变迁。构件 CD他 和 CD 复合 

成为体系结构，如图 9所示。 

特征 

特征 

特征dI 

图 9 并行复合转换成 SA 

规则9(并行复合转换成 SA) 特征的并行复合 a J J[c] 

对应成两个构件Corn 和romp的并行复合，c一{<id，U， >} 

是交互动作集，复合成为 sA1I[ ：(CDM，CON，L，c)，其 

中：(1)COM 一 {Corn．，CD％ }；(2)CON一 {Or}；(3)L一 

{(CD％．C1，Or．C，)，(CD脚．C2， ． )}；(4)C=CoTr~U 

CD脚 。其中 C【帆 ．c 是构件 Cc慨 的端 口c1，C0砷 ．C2是构 

件 C0聊 的端 口c2。 
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在图9中构件Corn~的结构 内部的变迁U被提升为端 

口C ，构件 cD砷 的结构 内部的变迁 被提升为端口 cz，端 

口C 和 C2用连接件 ()r连接。 

3．3．2 左并行复合结点的转换 

两个行为特征 和p，经左并行复合算子 Lr ，复合成一 

个复合特征，用二元组(id，a l-[c]卢>表示 ，左并行复合规定必 

须先执行左元 的第一个动作，因此右元 实际上是受 的 

第一个动作控制的。因此左元 常分解为： 一z· 。这样 ， 

即要求首先执行左元的第一个动作 ，且 ．2C不参与交互，然后 

按并行算子 ll[c_继续执行Ⅱ。L[明卢剩余的部分(即 ，Ij[口 。 

可见， L旧卢：z·(a II[口 ，因此，左并行复合结点的转换 

可以按此顺序完成：(1)首先根据规则 9完成 a I}rc]p的转 

换；(2)根据规则4或规则5完成顺序组合的转换。 

3．3．3 封装复合结点的转换 

对于一个行为特征a Il[c]卢(不考虑a [C_ 因其可变换 

为 ，『l rc] ，对其进行封装复合后得到一个新的行为特征，用 

二元组<id， 川(a II J9)>表示；H是一个只含交互动作的原 

子计算行为特征的集合，表明 H集合中的元素只在复合行为 

特征的内部发生交互，封装的外部对集合 H 中的元素不可 

见。 

封装复合的结果是H中的端口从端口集中被去除，无法 

参与到高层的交互之中，同时降低了高层的复杂度。封装复 

合的转换如图 10所示 ，其中H={U， }，图中有色的端口表示 

被封装于内部。 

特征af 

特征 (al 

图 1O 封装复合转换成 SA 

规则 10(封装复合转换成 SA) 特征的封装复合ar ( 

ll[c]J6)对应子体系结构s II[明 的封装复合，H一{“， }是封 

装动作集，复合成为 SAtire。ii[c] 一(COM，CON，L，C)，其 

中：(1)COM= II[ ．COM；(2)CON=SA J{[口 ．CON (3) 

L=S II[明 ．L；(4)C=S }l[ ．C--{cu，C }。其中 c 是 u对 

应的端口，C 是 v对应的端口。 

在图 1O中 cu和 cv分别对应 C2和 cs，因此，封装复合之 

后的端口集不再包含 c2和C6，即C2和c6无法再参与高层交 

互(即无法再被高层连接件所连接)，而其它端口(图中c ，cs， 

c4，C5，C7，C8)既可以参加内部交互也可参加高层交互。 



4 属性特征模型的转换 

4．1 主动属性特征的转换 

在文献[11]的需求模型中，既包含行为特征，也包含属性 

特征。为了支持动态演化的行为相关性分析，文献[11]中引 

入了一个重要的属性特征——主动属性特征，用于区分主动 

行为特征和被动行为特征。主动行为特征是需求模型中引起 

行为相关性的源头元素，它们主动地创建任务或者接受系统 

外部提交给系统的任务。在定义1的构件定义中，八元组 N 

一 (P，T；F；E，A，J，O，c)的A集合用于区别主动元素和被动 

元素，A是JP的一个子集，即属于库所集的一部分。因此，库 

所集也相应地被分为两类：灰盒库所和白盒库所。灰盒库所 

是系统与外界的临界点，外界可以向灰盒库所中加入托肯，分 

配给系统任务；白盒库所是系统内部的元素，只能由系统中与 

之相连的变迁来改变其状态。 

主动属性特征作用域中的叶子对应的结点 ，对应主动态 

原子行为特征，在转换的时候，被转换为一个前集库所为灰盒 

库所的变迁；非主动属性特征作用域中的叶子对应的结点，对 

应被动原子行为特征 ，则无需对其前集库所进行着色。 

规则 11(主动库所着色转换) 对于构件 Cam=(P，T； 

F；E，A，J，0，C)，集合 L对应主动属性特征作用域中的叶子 

对应的结点 ，即 L T，对其主动库所着色之后构件转换为 

Corn 一(P ， ； ； ，A ，I ， ，c，)，其中：(1)P 一'P；(2) 

一 7、；(3) —F；(4) —E；(5)A 一AU‘L；(6)I 一I；(7)(]r 
一 0；(8)C，一C。 

在转换时需注意一种特殊情况：Ln I≠ ，此时构件的输 

入接 口也是主动属性特征作用域中的叶子对应的变迁。由于 

输入接口没有前集，因此，需先对该构件进行接口类型转换， 

引入一个虚库所，将该构件的输入接口转换为库所类型，然后 

再对包括该虚库所在内的L中变迁的前集进行着色。 

4．2 根据属性特征的依赖和互斥关系划分子系统 

属性特征用于约束或限制系统的服务或行为。对于一个 

目标系统而言，各个属性特征之间并非孤立地存在着，属性特 

征之间包含着依赖和互斥的关系。由于属性特征通过其作用 

域，指定其在行为特征模型中的作用范围，从而将行为特征模 

型和属性特征模型统一为需求模型，因此各个不同的属性特 

征，其作用范围之间也会有多种关系，如包含关系、交叠关系、 

分离关系等。 

划分子系统是增加SA的构造性、降低其复杂性的有效 

手段。在工程实践中，软件设计人员往往从系统处理的业务 

出发，基于对业务的理解划分子系统 ，如销售子系统、生产子 

系统、财务子系统等。实际上，子系统这个名词应该是针对计 

算机系统而非业务系统而言的，划分子系统最重要的依据就 

是依赖关系[1 。 

因此，本文根据属性特征的依赖和互斥关系，提出划分子 

系统的两条策略：(1)具有依赖关系的属性特征的作用域，将 

其对应的构件和连接件尽量划分在同一个子系统内；(2)具 

有互斥关系的属性特征的作用域，将其对应的构件和连接件 

尽量划分在不同的子系统内。 

需要说明的是，以上两条策略只是划分子系统时的宏观 

建议，与之前的转换规则的机械转换不同。因此，不同的SA 

设计者应用以上策略会可能得到不同的子系统划分结果。 

此外，值得一提的是，我们在文献[11]中提出了需求模型 

的规范化方法，亦即将需求模型从第一范式规范化到第三范 

式。规范化的需求模型满足依赖一致性和互斥一致性，从而 

使得本文提出的子系统划分策略更容易操作，划分的结果结 

构性更好。 

5 案例研究 

5．1 案例说明 

为了说明本文提出的方法之可行性，将以文献[-11]的案 

例为基础进行案例建模和分析。该案例是一个简化的网上银 

行系统，背景如下：某市商业银行为加强 自身的竞争力 ，准备 

推出其网上银行系统。要求系统实现用户信息管理、余额查 

询、历史记录查询、网上转账等功能；对于转账功能，要求执行 

转账之前，系统自动向客户手机发送验证码，验证成功后才执 

行转账；此外，目前银行正与该市电力营销系统商讨通过网上 

银行代收电费事宜，但尚未确认和签约。文献[11]已建立了 

该案例的需求模型，接下来，给出模型转换过程示例。 

5．2 模型转换过程示例 

作为示例，有必要从网上银行系统的需求模型中选择典 

型部件，将其转换为对应的构件和连接件。接下来，对短信验 

证转账特征进行转换。 

从文献[11]的需求建模知：短信验证转账特征对应的进 

程项：(t9·(tl+(t2·(t3·(t4+t5)))))lJ r cl((e。+e1) )，其 

中C一{<O．Ol，t2，eo>，(O．02，t3，el>)。因此，该特征可对应细 

分为两个子构件：转账构件(对应进程项为 to·(t +(t2·(t3 

· (t4+ts))))))和验证构件(对应进程项为(eo+e ) )，并通 

过两个子构件的并行复合和交互构成父构件或 SA(这里先视 

为构件 ，后视为 SA)。 

首先，不考虑子构件的内部结构(即将子构件内部视为黑 

盒)，因此，构件Corn对应的特征被表示为Cam—Co／n1 ll rc1 

Co／／,／2，其 中 Corn1对应进程项为 to·(tl-t-(t2·(t3·(t4+ 

ts)))))，Co／n2对应进程项为(eo+et) 。通过并行复合转换 

规则，得到短信验证转账构件的框架，如图11所示。 

图 l1 短信验证转账构件的框架 

图11中构件CoTnI和 C．o／n2以变迁熔合连接件相连接， 

并通过引入的两个虚变迁组成父构件；两个虚变迁分别被提 

升为构件的输入和输 出接口。 

接下来，为了以尽量少的篇幅给出SA转换的示例，将短 

信验证转账构件视为短信验证转账SA。首先，通过转换规则 

详细建模转账子构件的内部结构，即框架中的构件 C．o／n1的 

内部结构。Corn1对应进程项为 to·(t1+(t2·(t3·(t4+ 

t5)))))，因此其转换过程为：(1)对 t4+t5进行选择组合转 

换；(2)对 t3·(t4-t-ts)进行顺序组合转换；(3)对 t2·(t3·( 

+ts))再次进行顺序组合转换；(4)对 t1+(t2·(t3·(t4+ 

t5)))进行选择组合转换；(5)对 to·(t1+(t2·(t3·( -t- 

ts)))))再次进行顺序组合转换；(6)根据主动属性特征，to在 

其作用范围内，对其前集pl进行着色。 

经过以上转换步骤，得到其内部结构，如图12所示，由于 

to是主动特征，因此建模得到的库所 pl是主动库所；P 和 p5 

分别被提升为输人和输出接口，t2和 t3被提升为端口。 

进一步，给出转换得到的转账构件的形式化定义，C．m 
／ 
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= (PI， ；FI；E1，A1，11， ，Ci)，其中：P1一{Pl，p2，P3，p4， 

p5}；T1一{to，t1，t2，t3，t4，ts)；FI={(pl，to)，(to，p2)，(p2， 

t1)，(p2，tz)，(tl，Ps)，(t2，p3)，(p3，ts)，(t3，P4)，(P4，t4)，(P4， 

t5)，(t4，ps)，(t5，P5)}；E】一O；A1={Pl}；I1={p1}；O1一 

{p5}；c1：{tz，t3}。 

图 12 转账构件 

接下来，经过多次的顺序组合转换和一次迭代组合转换， 

可以得到验证构件的内部结构，即框架中的构件 Cc 的内 

部结构。Corn2对应进程项为( +e ) ，根据变换规则，其内 

部结构如图13所示。 

图13 验证构件 

由于 P 和 P。不符合接 口的定义(分别有多于 1个的前 

集和后集)，所以添加虚变迁V1和VZ(若要与框架中保持接口 

类型匹配，还需添加两个虚库所 ，因本文在此将短信验证转账 

部件视为 SA，因此，不需要再添加虚库所)；此外，r 是迭代 

组合变换引人的虚变迁。进一步，给出验证构件的形式化定 

义，Co7n2一(P2，7"2；F2；E2，A2，j2， ，C2)，其中：Pz={P1， 

p2，p3)；T2一{e0，e1，v1，V2，r )；F1一{(vl，p1)，(p1，eo)，(eo， 

P2)，(p2，e1)，(e1，P3)，(p3，V2)，(p3，r )，(r ，Pa)}；El=0； 

A1=0}I1 {V1)；01一{V5}；Cl一{e0，e1)。 

在此基础上，最后，给出短信验证转账 SA的详细结构， 

如图 14所示。 

图 14 短信验证转账 SA 

在图l4中，构件Co矾 的端口t2和构件CDm2的端口eo 

通过变迁熔合连接子连接，类似地 ，构件 Corn 的端口 t。和构 

件Coqn2的端口e 通过变迁熔合连接子连接；两个构件并行 

复合成为短信验证转账 SA，记为 。接下来，给出其形 

式化定义， 一(渊 ，∞ N，L，C)，其中：(I)∞ M= 

{Corn1，Corn2}；(2)∞ N一{Gn， )；(3)L一 {(Coln1．t2， 

Cm ．C，)，(Comz．eo， ．G )，(Com1．t3， ．C，)，(Comz．el， 

． G)}；(4)C=Corn1 UCo~2。 

限于篇幅，对于其它构件和子系统，不再详细给出转换过 

程 。 

结束语 从需求模型到 SA模型的转换是软件工程领域 
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的一个研究热点和难点。本文在文献[11]建立的需求模型的 

基础上，提出一种从需求模型到 SA模型的转换方法。本文 

的工作具有以下特点：(1)本文转换的双方一一 需求模型和 

SA模型分别建立在 ACP和 Petri网的基础上，因此，不存在 

二义性而使得两类模型具有精确性；(2)本文的转换方法和规 

则以行为映射为依据，问题空间的每一种行为都通过规则映 

射为解空间的对应行为，保证了模型变换的可追踪性；(3)需 

求模型中对软件动态演化的主要机制(如用组合与复合的区 

分以实现计算和交互的相对隔离、稳定特征和易变特征的区 

分、主动需求和被动需求的区分以支持动态演化的相关性分 

析和管理等)在转换得到的SA模型中都有相应的机制进行 

支持，从而使得需求模型对动态演化的支持在 SA模型中得 

到继承和延续。 

随着软件工程研究的深入 ，SA已超出对软件设计阶段的 

支持，逐步扩展到整个软件生命周期[1 。从需求模型到 SA 

模型的转换方面的研究，其主要目标还局限于对软件设计的 

支持。因此，与本文密切相关的另一项工作是，针对软件动态 

演化面临的挑战，我们提出了一种面向动态演化的 SA元模 

型 DEAM。在本文变换得到的 SA模型基础上，DEAM 引入 

动态视图，使得 SA能够反映软件系统的运行情况，将 SA模 

型的作用由设计阶段延拓到动态演化分析和实施阶段 ，进而 

使 SA模型不仅是设计阶段的蓝图，也是动态演化分析和实 

施时的视图；而且，DEAM 与本文变换得到的 SA模型完全兼 

容。限于篇幅，这部分工作我们将另文阐述 。 

下一步工作是 ，以现有工作为基础，分析动态演化实施时 

的构件行为相关性。行为相关性分析作为动态演化的理论基 

础之一，对实施动态演化起着至关重要的作用。一方面，只有 

找到与待演化构件行为相关的构件集合，驱动相关构件进入 

静止状态，才能保证动态演化实施的可靠性；另一方面，与待 

演化构件行为不相关的构件必须被排除在该集合之外，这样 

有利于控制实施动态演化时的波及范围。本文对计算和交互 

的相对隔离、对主动库所和被动库所的区分等机制提供了管 

理相关性的手段，为行为相关性问题的研究做好了准备工作 。 

[1] 

[2] 

[3] 
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表 2 经过 MATLAB数据采集之后的部分数据 

1 

4 

119996 

119997 

119998 

119999 

120000 

6．22 5．27 4 10．13 1368 

7．89 5．64 5．15 9．33 1260 

7．56 4．55 2．46 3．6 486 

14 5．64 8．54 1．4 189 

2．67 2．36 6．69 1．27 171 

7 10 6．15 5．33 720 

13．56 8．18 5．30 5．53 747 

5．56 5．36 1．54 5．13 693 

7．22 6．09 1．92 1．4 189 

1．67 7．27 1．77 2．67 360 

34．67 

44．67 

21．33 

74 

58 

53．33 

46 

13．33 

16．67 

15．33 

89．41 

82．35 

31．76 

12．35 

11．18 

47．06 

48．82 

45．29 

12．35 

23．53 

通过之前算法中的数值属性的数据预处理之后的数据如 

表 3所列。 

表 3 数值属性数据预处理之后的部分数据 

l19996 

119997 

n9998 

l19999 

12O000 

一 n 64D2一n 6432一n 6470一o．6284 

一 n 6427一n 6502一n 6518一n 6379 

一 n 6205一n 6465一n 6644一o．6546 

一 n 5883一n 7547一n 6970一o．839o 

— n 7484 一n 7551— 0．6584—0．7796 

一 n 6680一n 6504一n 6729一O．6777 

一 n 6265一n 6568一n 6729一n 6717 

一 n 6262一n 6274一n 6503一n 6288 

一 n 59z0一n 6175一n 7113一n 7231 

一 n 6651一n 5999一n 664o—n 6535 

&5OOO 

Ii 5O00 

＆5OOO 

Z 8942 

&0122 

5O0O 

&5000 

&4999 

3．5OOO 

&4999 

一 O．5538一n 3874 

一 O．5210 一n 3963 

一 o．5o19—0．4120 

n 6057 一o．6201 

n 4877 一n 5582 

一 O．3971一n 4338 

一 n 444O 一0-4281 

— 0．5796一n 3877 

一 O．3794 —0-4765 

一 n 5063一o-4110 

为了测试算法的性能，本文将其与组态软件 WinCC自带 

的Alarm模块的报警信息进行比较。实验结果显示当卢一 
一 O．O3时，阈值半径 r=2．60391，此时聚类个数为 5个，DB指 

数为 14．6865的聚类结果最优。将 WinCC自带的 Alarm变 

量报警信息对该算法得到的结果进行检验，结果显示已知的 

异常检验率为 98．57 ，未知的离群数据为 19条。对未知的 

异常数据进行分析发现这些离群数据确实属于异常行为 ，例 

如：(1⋯0 1 1、1、1、14、5．64、8．54、1．4、189、74、12．35)，该数 

据被挖掘出属于未知异常，经分析，该数据的 C0、02、CO2、 

H2比例明显不协调，但每一个属性值又都没有达到 WinCC 

变量报警的阈值，因此WinCC变量报警没有该条记录。 

实验证明，该方法在较好的空间复杂度与时间复杂度下， 

能有效地发现在高维属性的工业控制系统中的异常属性。 

结束语 本文提出了一种基于自适应聚类的离群点挖掘 

方法，并将其应用到工业控制系统异常检测中，通过对聚类时 

半径阈值的自适应选择策略的改进来提高算法的聚类效果， 

并通过两个实验分别验证了该方法的有效性与性能。实验结 

果表明，该方法能够很好地发现工业控制系统中已知的、未知 

的异常，通过发现这些异常操作可以极大地提高对工业控制 

系统安全性的掌控。 

由于工业控制系统的数据具有时间序列的特性，今后的 

研究工作主要是完善该算法，对工业控制系统数据所特有的 

时间属性进行研究，在时序性上对算法进行优化。 
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