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摘　要　建模软件是辅助需求工程师分析的工具,在需求设计阶段必不可少.目前,很少有需求建模工具可以跨平台

运行,支持在线多用户协同以及验证需求模型正确性和完整性等功能.鉴于问题框架方法在需求工程领域获得了较

大关注,文中开发了一款用户体验较好、兼容多平台的计算机辅助问题框架建模软件.本研究解决了自动化校验问题

图的正确性和完整性以及复杂问题图拆分等难题,实现了用户登录、云端数据库存储设计和多人协同建模和验证,从

而构建了一个在线需求建模、共享和验证的平台.
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Abstract　SoftwaremodelingtoolsareessentialforassistingrequirementsengineersinsystemanalysisduringthereＧ

quirementsanddesignphase．Atpresent,fewexistingrequirementsmodelingtoolscanberunacrossdifferentplatＧ
forms,supportonlinemultiＧusercollaborations,andverifythecorrectnessandcompletenessofrequirementsmodels．As
theproblemframes(PF)approachattractsmuchattentionintherequirementsengineeringcommunity,acomputerＧaided
PFmodelingtool,whichprovidesgooduserexperienceandiscompatiblewithmultipleplatforms,wasdevelopedinthis

paper．Thisworksolvestwodifficultproblems,i．e．,automaticverificationofthecorrectnessandcompletenessofprobＧ
lemdiagramsandmechanizeddecompositionofcomplexproblemdiagrams．Therefore,anonlineplatformforrequireＧ
mentsmodeling,sharingandverificationwasestablishedtosupportmultiＧuserlogins,deploydatabasesinthecloudsand
facilitatemultiＧusercollaborations．
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１　引言

需求分析作为软件开发过程中至关重要的一环,正日益

受到人们的重视和关注.根据研究发现,软件项目中４０％~
６０％的错误都是在需求分析和获取阶段产生的[１].美国权威

组织StandishGroup曾经对重大IT项目进行了调查研究,其
中２００１年的报告显示,有多达７０％的软件项目是以失败告

终的,而导致这些项目失败的最主要原因是需求分析阶段的

规格说明不完整.因此,需求分析的重要性不言而喻,软件建

模方法由此也得到了广泛的重视,更有公司为统一建模语言

(UML)和面向目标的 KAOS方法开发了相应的辅助支持工

具,提供给开发人员使用.
很多软件密集型系统的失效是由对其组件边界不正确的

假设所导致的.随着部署的软件规模的增加,系统变得越来

越复杂和精细,从而增加了确定组件边界假设的难度.这种

情况下,即使所有的组件都满足各自的规约,但如果这些规约

结合起来不能满足利益相关者提出的端到端需求,那么所开

发的系统的正确性将无法保证[２].



问题框架[３]提供了一种方法来描述软件与其他系统之间

的交互.它帮助开发者理解软件问题所在的上下文,且其在

很多方面与解决方案的设计相关.问题框架强调将端到端的

软件需求分解为机器规约和一组领域属性.该方法由软件工

程领域著名学者Jackson最先提出[３],后来经过不断的研究

和发展,问题框架建模语言更加完善.相对于其他软件开发

方法,问题框架方法充分考虑了周围环境对软件系统的影响,
对现实世界进行刻画,并且把需求的指称含义落实到现实世

界相关领域的描述上,因此越来越多的研究者开始关注和研

究问题框架,并取得了一定的进展.但计算机辅助支持工具

仍有欠缺,特别在协同建模和模型检查方面缺少实用工具的

支持,因此完善和扩展问题框架辅助工具集,对于评价该方法

有着研究和应用价值.
传统的建模工具在协同和自动化检验图的完整性和正确

性上存在不足,例如:MSVisio,RationalRose和 UMLet没有

实现多用户之间共享文件和协同建模的功能,对绘制出来的

需求设计图无法判断完整性和正确性.本文将重点介绍基于

问题框架建模的计算机辅助支持工具及其在建模软件中的

实现.

２　完整性、正确性检查研究

问题框架方法[４]建模的模型定义了机器领域(machine
domain,用 表示)、问题领域(problemdomain,用 表示)

和需求(requirement,用 表示).其中问题领域又进一步

分为设计领域(designeddomain,用 表示)和给定领域(giＧ
vendomain).

机器领域与问题领域之间的连线称为接口交互(interＧ
face,用———表示),需求与问题领域之间的连线称为需求引

用(reference,用􀪋􀪋表示),需求与问题领域之间的连线称为

需求约束(constraint,用 表示).

２．１　OCL简述

对象约束语言(ObjectConstraintLanguage,OCL),是一

种在指定的模型元素上施加约束的语言.OCL表达式以附

加在模型元素上的条件和限制来表现对该对象的约束,其中

包括附加在模型元素上的不变量或约束的表达式、附加在操

作和方法上的前置条件和后置条件等[６Ｇ７].

１９９７年,UML采用对象约束语言(OCL)来定义约束.
问题框架同 UML一样,也可以使用 OCL来定义.接下来本

文对问题图的完整性和正确性约束进行叙述.

２．２　问题图的完整性、正确性条件

问题图的不完整性是指在某些设计图中表现出来的信息

不完善、缺少模型元素,领域节点和需求节点中缺少接口、约
束和引用等,造成绘制的图形不符合最基本的问题框架图规

范.问题图的完整性条件如表１所列.

表１　问题图的完整性条件

Table１　Completenessconditionsforproblemdiagram

编号 完整性条件

１ 领域的名称必须被设置

２ 上下文图中至少有一个机器领域

３ 一个问题图/框架至少有一个需求

４ 领域的缩写必须被设置

􀆺 􀆺

　　问题图的正确性是指在设计图中模型元素之间需要满足

问题框架方法的约束.问题图的正确性条件如表２所列.

表２　问题图的正确性条件

Table２　Correctnessconditionsforproblemdiagram

编号 正确性条件

１ 领域的名称必须唯一

２ 需求不能直接约束机器领域

３ 每个机器领域至少控制一个接口

４ 领域的缩写必须唯一

􀆺 􀆺

当人们对需求进行建模时,希望软件能够帮助需求分析

人员检查设计是否完整和正确,这在一定程度上避免了由设

计不规范而导致的开发人员难以理解设计的情况的出现.下

面举例说明不完整和不正确的问题图,如图１和图２所示.
图１中的问题领域没有名称,图２中的需求领域和机器领域

之间不能存在约束.

图１　交通灯问题图(领域无名称)

Fig．１　Trafficlights:problemdiagram (domainwithoutaname)

图２　交通灯问题图(需求直接约束机器领域)

Fig．２　Trafficlights:problemdiagram (requirementdirectly
constrainingmachinedomain)

本文介绍的建模软件实现了问题图的完整性和正确性检

查,给需求分析人员带来了极大的方便.本文研究借鉴 OCL
在 UML模型上的一致性验证方法,用 OCL定义问题框架约

束,并通过分析 OCL表达式来开发模型的完整性、正确性检

查功能模块[５].同时,因为实现验证的代码太长且不易理解,
本文将使用 OCL来描述问题框架模型约束.

２．３　OCL描述完整性、正确性检查功能

首先,声明 OCL表达式中的变量Class和Interface,其分

别表示包含所有的领域和接口的类.限于篇幅,使用 OCL来

描述表１和表２中的问题图约束功能.
约束条件:领域的名称必须被设置

OCL表达式:

Class．allInstances()－ ＞select(c|c．oclAsType(Class)．

getValue(c．oclAsType(Class)．getAppliedStereotypes()－ ＞
asSequence()－＞first(),‘value’)＝null)－＞size()＝０

约束条件:上下文图中至少有一个机器领域

OCL表达式:

Class．allInstances()－＞forAll(p|p．oclAsType(Class)．

getAppliedStereotypes()．name－＞includes(‘Machine’)－＞
size()＞＝１)

约束条件:一个问题图/框架至少有一个需求

OCL表达式:

Class．allInstances()－ ＞forAll(p|p．oclAsType(Class)．

getAppliedStereotypes()．name－＞includes(‘Requirement’)－＞
size()＞＝１)
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约束条件:领域的缩写必须被设置

OCL表达式:

Class．allInstances()－＞select(c|c．oclAsType(Class)．

getValue(c．oclAsType(Class)．getAppliedStereotypes()－＞

asSequence()－＞first(),‘abbreviation’)＝null)－＞size()＝０
约束条件:领域的名称必须唯一

OCL表达式:

Class．allInstances()－ ＞select(getAppliedStereotypes()．

name－＞includes(‘Domain’))－＞isUnique(name)

约束条件:需求不能直接约束机器领域

OCL表达式:

Interface．allInstances()－＞select(a|a．oclAsType(DepenＧ

dency)．getAppliedStereotypes()．name－ ＞includes(‘conＧ

strains’))－＞forAll(source．getAppliedStereotypes()．name－＞

includes(‘Requirement’)impliesnottarget．getAppliedStereoＧ

types()．name－＞includes(‘Machine’))

约束条件:每个机器领域至少控制一个接口

OCL表达式:

Interface．allInstances()－ ＞select(getAppliedStereoＧ

types()．name－＞includes(‘observes’))．target－＞forAll(ot|

Interface．allInstances()－＞select(getAppliedStereotypes()．

name－＞includes(‘controls’))－＞select(target－＞exists
(ct|ct＝ot))－＞size()＝１)

约束条件:领域的缩写必须唯一

OCL表达式:

Class．allInstances()－＞select(c|c．oclAsType(Class)．

getValue(c．oclAsType(Class)．getAppliedStereotypes()－＞

asSequence()－ ＞first(),‘abbreviation’))－ ＞isUnique
(oclAsType(String))

以上是第２．２节中提到的部分条件对应的 OCL表达式,

本文的软件实现了检查问题图是否满足这些约束条件的

功能.

３　复杂问题拆分研究及实现

Hall[８]为问题框架提供的一个指称语义可以用来表示整

个问题图.问题图可以表示为:

c,o:[K,R]＝{S|Scontrolsc∧Sobserveso∧K,S├ DRDL

R}

图３是对应的通用问题图(注:S!c表示“Scontrolsc”,

S ?o表示“Sobserveso”):

图３　通用问题图

Fig．３　Genericproblemdiagram

本文引入因果关系链,以便对复杂问题图进行理解,在软

件中实现因果关系的自动化查找[９].

３．１　因果关系链

由图３可以看出,如果领域共享现象o导致了c的发生,

那么这是问题图中的因果关系.

在一个问题图中,如果找到一条R－＞S或R－＞S－＞

R且含有o到c的路径,则说明找到了问题的一个解,这条路

径上的元素构成了问题的解的集合.一个复杂问题图中会有

多条这样的路径,也即有多条因果关系链.其中,每条路径中

的R,S可以分别表示为R１,S１,R２,S２,􀆺,Rn,Sn.

引入因果关系链概念后的 Hall指称语义表达式如下:

c,o:[K,R]＝{S|S!c∧S?o∧K,S├DRDLR}

＝{S１‖S２‖􀆺‖Sn}

图４对应的是一个部分问题图,图中显示的是一条解的

集合.

图４　部分问题图

Fig．４　Partialproblemdiagram

３．２　安全门控制问题图案例分析

本文使用安全门控制问题图案例进行分析,使读者更加

理解因果关系链和 Hall的指称语义表达式.

需要一台识别人脸特征的计算机来控制安全门,想要进

入安全门的每个人的脸都被捕获到一个录像带上,使用数据

库中的项与捕获的人脸特征进行比较,数据库中的项是已经

被明确可以进入的人脸特征,图５是安全门控制问题图.

图５　安全门控制问题图

Fig．５　Securedoorcontrolproblemdiagram

通过比较图３和图５可以发现问题图与 Hall指称语义

的关系以及２条因果关系链,如图６所示.

S＝{门控系统};c＝{a}(b被S 初始化,因此受S 的控

制);o＝{b,c}(b,c被S 接收,因此受S 的监视);K＝{门锁,

录像机,游客的脸,特征数据库};R＝{检测人脸};d＝{e,f,

g}.

图６　安全门控制问题图因果关系链

Fig．６　Causalchainsinsecuredoorcontrolproblemdiagram

４　多平台的建模软件的设计及功能

本文中的问题框架建模软件采用的是客户端/服务器

(Client/Server,C/S)和浏览器/服务器(Browser/Server,B/S)
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混合体系架构.因为两种体系架构各有优点,所以混合体系

架构能够节省开发和维护成本,使系统具有良好的开放性,易
于扩展和移植等[１０].C/S和B/S混合的软件体系结构如图７
所示.同时,该建模软件集成了用户登录模块,用户在离线或

在线状态时都可以使用软件,这使得本建模软件在有无网络

下都可以使用.有网络的情况下,用户的数据可以永久保存

在云端服务器数据库中;同时可实现多人协同建模功能,方便

多个需求分析师不受地域限制和客户端软件的限制共同建

模,从而带来更好的体验.

图７　问题框架协同建模的软件体系结构图

Fig．７　SoftwarearchitectureforPFcollaboratedmodeling

４．１　软件协同建模功能的实现

由于多人协同建模,因此难免会涉及设计上的分歧和同

一个设计被其他用户窜改的冲突问题.因此本软件设计了用

户模块,每个用户都必须在软件官网注册帐号才可以使用在

线建模功能,没有帐号的用户仅可以在本地使用,不能共享和

保存设计.一个用户可以将自己的设计共享给其他人员并使

其参与设计,其他人员的设计也会在数据库中同步.同时软

件也会保留旧的设计,从而达到版本控制的目的.图８－图

１０是界面截图.

图８　客户端软件用户登录界面

Fig．８　Userlogininterfaceatclientside

图９　浏览器访问用户登录界面

Fig．９　Userlogininterfaceusingbrowser

图１０　共享设计图给其他用户

Fig．１０　Sharingdesigndiagramswithotherusers

４．２　软件的主要功能

软件除了具有基本的绘制问题图的功能以外,还实现了

完整性、正确性校检问题图的功能,也能够根据因果关系找到

因果关系链.绘制好的问题图是 XML格式的,用户可以上

传自己的工程图到云服务器数据库中,需要修改时,再从数据

库中打开.本文首先使用软件绘制安全门控制问题图(见图

１１),使软件自动校检图的正确性和完整性.

图１１　绘制正确的问题图

Fig．１１　Correctproblemdiagram

绘制好问题图,点击软件菜单中的 OCL字样的按钮,即

可以自动化校验问题图是否完整和正确(见图１２).

图１２　校验问题图结果截图

Fig．１２　Snapshotofverificationresultsofproblemdiagram

如果绘制不完整的或不正确的问题图(见图１３),那么图

中问题图的一个领域缺少名称.将绘制好的问题图进行完整

性校验,结果发现了这个错误,如图１４所示.

图１３　绘制错误的问题图

Fig．１３　Incorrectproblemdiagram

图１４　校验问题图结果截图(符号“×”代表发现一个错误)

Fig．１４　Snapshotofverificationresultsofaproblemdiagram
(“×”symbolrepresentserrorisfound)

　　　 (下转第１３４页)
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　　经软件检验后的正确问题图,可再用软件从问题图中找

出所有的因果关系链(见图１５).

图１５　查找因果关系链结果截图

Fig．１５　Snapshotofsearchingandfindingcausalchains

在安全门控制案例中,共享现象o的集合中有b 和c两

个共享现象.共享现象c的集合有一个共享现象a.从而可

以找到２条从需求到机器领域再到需求且包含o到c 的路

径,即因果关系链,f－＞d－＞b－＞a－＞e和g－＞c－＞

a－＞e.

由软件给出的结果可知,安全门控制需求模型中有２条

因果关系链,与第３节案例中分析的结果一致.

结束语　本文提供了自动化校检问题图和查找复杂问题

的子问题解,即因果关系链.通过研究传统建模工具的不足,

为提高需求设计的准确性,尽可能地规避因需求阶段产生的

错误而导致软件项目失败的情况,本文设计的软件可以实现

多人协同完成同一个项目的需求建模.问题框架方法比较适

合应用于信息物理融合系统[１１],而对于信息物理融合系统的

设计是否建立在端到端的需求上的问题,需要我们引用因果

关系链的成果,将问题图中的因果关系链转化成形式化脚本

语言,进行需求满足性校验来解决.因此,该软件可以更好地

帮助需求工程师理解复杂问题和验证设计.
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