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摘 要 用例模型描述了参与者对系统功能的需求，在整个系统的开发过程中有着重要作用；用例描述若存在问题， 

会对系统开发造成很大影响。提 出了一种用例规约的规则验证方法，通过分析用例规约中的错误类别，在特定的用例 

规约描述方法上设计 了帮助发现规约中不完整性、不一致性错误的验证规则，并通过规则的形式化来支持需求的 自动 

化验证 。 
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Abstract Use cases capture the functional requirement of system and are important in software development．Any error 

in use cases may have influence on the development of system．This paper described a method to verify use case specifi- 

cation based on the rules．First，we analyzed the error types of use ease specification，then proposed a set of rules tO help 

find these errors，which supports the automatic verification by formalizing the rules and focused the verification work on 

the meta-model of a kind of use case modeling method called RUCM(Restricted Use Case Modeling)． 
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1 前言 

在软件开发活动中，需求工程是最重要、最关键的活动。 

为了提高需求规约的质量 ，研究人员在检测、消除需求缺陷的 

方法上做了很多尝试。在对工业领域的需求调研r1]时发现 ， 

需求中最常见的缺陷有 4类：1)需求通常被表达为解决方案； 

2)二义性；3)不完整；4)不一致。在对需求缺陷的研究_2]中将 

需求分为冗余的、不完备的、不正确的、不一致的和其它问题 

这5类，也强调了需求中的不完整和不一致问题。因此，需求 

中的不完整与不一致错误应该受到重视。另外，为了支持需 

求的分析与验证 ，提高需求的易理解性 ，对于采用特定需求描 

述方法的需求，应检测其是否满足描述方法的规范，例如，在 

对需求描述的预定义语言模式_3]的研究中提到了应对需求的 

模式进行匹配检查。在基于规则的场景验证方法中l4]，由于 

采用了特定的场景描述语言，在验证前要检测描述中的名词 

类型使用错误和范例缺失的错误 。因此，需求是否按照描述 

方法约定进行描述也是验证中应该关注的问题。 

用例模型包括用例图与用例规约，用例规约描述 了用例 

的使用上下文和系统与参与者的交互动作以及系统对用户输 

入的处理。为了支持用例的自动化验证，通常采用形式化(如 

z语言)或在验证中补充信息等方式来描述需求。本文通过 

分析需求 、用例规约 中的不完整和不一致以及不符合需求描 

述方法约定这 3个方面的错误，借助RUCM用例建模工具能 

够 自动生成需求的形式化表达的优点，提出验证规则来支持 

用例规约的自动化验证，帮助发现用例规约中的错误。 

本文第 2节介绍用例模型中的错误类别，通过分析概念， 

结合用例需求的特点来分析用例规约中的错误类别；第 3节 

针对特定的用例建模方法 RUCM，分析错误类型并且设计规 

则；第 4节给出案例分析，通过真实案例说明该方法的有效 

性；第 5节介绍相关研究 ；最后总结全文。 

2 用例规约中的需求错误分析 

2．1 需求不完整错误 

一 般而言，需求完整[5 意味着：1)需求包括了软件应该实 

现的所有功能；2)需求为所有有效的输入定义了响应；3)需求 

描述涉及的图表都有完整标识和描述；4)需求描述中涉及的 
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计量术语和单位有完整定义。由于不同软件的需求描述内容 

和采用的描述方式存在差异，因此在需求确认活动中对完整 

性的确认有所差异。需求确认确保需求描述了系统利益相关 

者对系统的所有功能要求；需求验证依据现有需求，结合需求 

描述方法，从需求本身逻辑中找到缺失的内容。例如，在使用 

用例的需求描述中，要求每个用例和动作都有前置条件和后 

置条件 ；在涉及资源描述的用例需求中，要求每个资源都应 

该在用例的场景描述中出现[7J。 

本文针对基于用例的需求描述，重点考虑上述 1)和 2)两 

方面的完整性要求。用例规约强调描述参与者与软件的交 

互，软件的输入就是参与者发出的动作和相应数据，软件对输 

入的响应则是软件采取的执行动作。基于这样的理解，用例 

规约中经常存在的不完整缺陷主要包括：1)参与者未定义， 

即：用例的参与者没有在需求中进行定义[83；2)缺失的动作 ， 

即：用例规约中参与者与系统的交互流 中有缺失的参与者动 

作或系统动作，例如安全关键软件需求中对特定异常的系统 

处理动作缺失，系统使用了外部参与者的数据，但是并没有对 

应的数据采集或数据输入动作，所描述的事件流动作不足以 

完成用例的目标Ⅲ9 ；3)特定需求描述方法规定的描述内容缺 

失，特定的用例规约描述方法在描述中可能会引入特定的概 

念和内容，一旦缺失也会导致需求描述不完整，如文献[7]在 

用例规约中要求描述用例需要的资源，因此在完整性规则中 

提出需要验证用例资源的定义是否完整。 

2．2 需求不一致错误 

需求一致性指需求描述内部是否有逻辑矛盾的特性l5]， 

如果有逻辑矛盾，则意味着需求不一致，否则为需求一致，任 

何需求建模方法都要有 自己的一套规则来检查需求模型的一 

致性口 。需求不一致问题主要表现为[“]：对外部对象(如资 

源或者外部实体)的要求或约束不一致；需求描述动作之间在 

描述逻辑或执行时序上不一致；对一个对象的描述和术语使 

用不一致。 

软件在执行功能的过程中往往涉及到与外部对象的交 

互，为了保证软件能够达到预期的效果，往往需要对外部对象 

的状态做出相应的要求或约束。所谓外部对象的要求或约束 

不一致，是指不同需求或者同～需求内部施加于同一外部对 

象的约束或要求不一致。例如，某直升机的最大俯仰角为 

士lO。，俯仰角在需求 1中的划分为俯仰角>lo。或俯仰角< 
一 1o。，1o。≤俯仰角≤1o。，而在需求 2中的划分为俯仰角> 

2O。或俯仰角<一20。，2O。≤俯仰角≤2O。，这就说明对数据划 

分的要求存在不一致。 

不同的需求有可能会涉及相同的处理场景片段 ，这时如 

果参与者提供的输入相同，需求所采取的处理也应该相同，从 

而使得用户能够获得一致的功能体验。所谓需求描述动作之 

间的逻辑或时序冲突，是指两个用例在相同的处理场景下E83 

针对同一个参与者的输入所做出的响应动作不一致。例如， 

在一个系统的不同功能中，都需要用户输入登录密码，系统进 

行验证。在功能 A中指明用户密码输错 3次后系统退出，而 

在功能 B中声明输错 5次密码后系统退出，属于需求中的不 

一 致问题。 

需求描述中常常使用一些命名来指代某些对象。所谓对 

象的描述或术语的使用不一致，是指使用不同的命名来指代 

相同的对象，导致需求理解困难。如在电梯系统需求中，电梯 

门控制计时器在用例图中使用 DoorTimer来指代，而在用例 

规格中用 ElevatorTimer来指代，存在不一致错误。 

2．3 不符合需求描述规范的错误 

用例规约一般采用 自然语言描述 ，自然语言会带来二义 

性问题[12]，因此不同的需求描述方法都设计了相应的约束来 

规范自然语言的使用以减少产生二义性的机会。主要约束有 

3类 ”]：1)通过自然语言使用规则和关键字来限制l1 ，这些 

方法主要定义需求中频繁使用的关键字、词组和句子结构；2) 

通过描述指导规则来限制_】 ，这些方法总结了书写自然语言 

需求规约时的指导规则 ，比如主要子句的动词应该用主动语 

态；3)针对领域的语言使用模式[16-17]。所谓不符合需求描述 

方法规范，是指没有按照描述方法进行描述 ，可能会使得需求 

不能很好地被理解，分析与验证时会出现错误。 

用例规约需求错误分类如图 1所示。 

用例模型的需求错误 

不符合需{ 

述规范 

不完 

错误 

参与者l1缺失 未定义I1动作 特定需求描述 方法规定的描 

述内容缺失 

不 一 

错误 

对于外部对象 

的要求或者约 

束不一致 

动作之间的 

逻辑或执行时 

序不一致 

图 1 用例规约需求错误分类 

对于一个对象 

的描述和术语 

使用不一致 

3 面向RUClVI的错误分类与验证规则设计 

3．I RUC?~I需求建模方法 

RUCM(Restricted Use Case Modeling)需求建模方法[1。] 

是一种基于用例的方法，由结构化的用例规约模板和一组限 

制规则构成。结构化的模板定义了在用例规约中需要描述的 

内容，如表 1所列。限制规则包括 自然语言规则与关键字。 

实验证明，RUCM方法可以有效地降低需求规约的二义性， 

同时又保留自然语言易理解和易使用的优点。 

表 1 RUCM用例规约模板 

Use( seNalTle 

Brief Description 

Precond／tion 

Primary Actor 

SecondaryActO／'S 

Dependency 

Generalization 

用例名称，通常以动词开头 

用例内容的简要描述 

用例的前置条件，即用例执行前必须满足的条件 

主要参与者 

次要参与者 

依赖关系，描述与其他用例之间的包含、扩展关系 

泛化关系，描述与其他用例之问的泛化关系 

北京航空航天大学已经针对 RUCM 方法开发出相应的 

建模工具 ]，该工具支持 RUCM用例模板和约束规则，并能 

够对 RUCM关键词及其用法进行检查。RUCM建模工具能 

够将 RUCM需求转化为 UCMeta的实例模型[2 ，从而支持 

对 RUCM 需求模型的 自动化分析[18]。RUCM 用例规约模板 

如表 1所列。 

3．2 IJCM_eta 

UCMeta定义了 RUCM 用例模型的所有必要概念及其 
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关系，由用例图、用例规约模板、自然语言元模 型组成。用例 

规约模板元模型元素如图 2所示。用例规约中一个重要的概 

念是事件流(FlowOfEvent)，它按时间次序描述 了参与者和 

系统交互的具体步骤，由语句集合(steps)构成。 

里 詈 里  
图 2 RUCM 元模型 

3．3 规则的形式化定义 

为了支持基于规则的自动化验证，有两点要求：1)形式化 

地描述规则，使得规则能够被计算机识别和分析；2)每条验证 

规则中的验证对象需要表示元模型中的元素。RUCM建模工 

具能够将需求自动形式化为部分UCMeta的实例模型，因此验 

证引擎能够从建模工具中直接取得验证对象进而进行验证。 

本研究提供 了规则描述的语法规则，BNF范式描述如 

下 ： 

(VerifieationRule)：：：(VerificationObject) 

(keyword)[ReferenceObject] 

(VerificationObject)：：一(UCMeta){．<attribute)}{U< 

VerificationObject)) 

(ReferenceObject)：：一<UCMeta){．<attribute)}{U( 

VerifieationObjeet>}l(Format) 

(keyword)：：一IsSubsetOf 1 IsNotNull l ConformTo— 

Format l isUnique 

VerifieationObjeet描述验证对象，ReferenceObject描述 

验证的参考对象，为 UCMeta实例集合，集合 可以进行并运 

算(U)。key-word表示验证规则的约束逻辑：IsSubsetOf表 

示满足集合属于关系；ConformToFormat表示满足格式要 

求；IsNotNull表示集合中每个对象值非空；isUnique表示集 

合元素唯一。规则所表示的对于验证对象集合的约束表达的 

是集合中的每个元素满足约束。另外，参考对象有一类为格 

式，目前 RUCM方法中对格式有明确要求的为语句引用表达 

格式。 

3．4 针对描述规范符合性的错误检查 

RUcM建模方法包括用例规约模板和限制规则，前者为 

需求描述提供了规范的模板，后者则针对不同类别的软件处 

理动作和自然语言使用提出了限制规则，包括两部分：描述特 

定动作 或流程 的关键 词，例 如支持控 制 流程描 述 的 IF- 

THEN-ELSE-ELSEIF和 D()-UNTIL关键词、表示系统验证 

动作的 VAL皿lATES THAT关键词 、表示用例之间关 系的 

1CNI，1丁】)EUSECASE和 ExTENDUSECASE关键词 ；限制 

自然语言使用的规则，比如事件流中句子的主语必须是“系 

统”或参与者，时态只能使用现在时。因此错误可 以分为 3 

类 ：1)模板中对内容的格式要求，自动化的分析与验证要求需 

求描述严格按照约定的格式 ，若不满足格式要求，则会影响 自 

动化验证的结果；2)自然语言限制规则；3)关键字的使用正 

确。其中类型 2)中的规则验证在 RuCM的自然语言分析中 

进行，不在本方法研究范围内；类型 3)的验证已经在 RUCM 

建模工具中实现，即规约编辑器对 RUCM 关键词的用法检 

查 。 

目前模板中对内容格式的要求主要是针对引用语句表达 

格式，其出现在两个位置：1)特定分支流与有界分支流的引用 

语句表达 ；2)ResumeStepSentenee中的引用语句表达。 

规则 1 分支流中对语句的引用表达符合表达语法规 

范。 

SpecificAltercative．rfs U BoundedAhereative．ffs U Re— 

sumeStepSentence．ds ConformToForm at RFSFormat 
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3．5 不完整错误及其检查规则 

3．5．1 参与者未定义 

参与者未定义在RUCM用例规约中指的是参与者描述 

域(primaryActor和 secondaryActor)中没有列出所有与该用 

例相关的参与者 (Usecase．actor，从 自然语言分析结果 中提 

取)。当事件流中出现了用例参与者中不存在的参与者时，认 

为参与者缺失。 

规则 2 事件流中的参与者在用例的参与者描述域中存 

在 

Sentence．actor IsSubsetOf UseCase．actor 

3．5．2 缺失动作 

缺失动作指事件流中的动作缺失。针对 RUCM方法所 

定义的句型和描述，本文将从条件验证语句的异常处理、分支 

流的结束动作和参与者在事件流中的参与3个方面来识别可 

能的问题。 

ConditionCheckSentence是 RUCM 中常用的一类条件验 

证语句，用于对外部对象或者系统内部状态进行检查，并针对 

两种可能结果(即满足条件和不满足条件)进行不同的处理。 

常见的问题是缺失对不满足条件的处理动作。 

规则 3 条件判断语句有对应的处理分支流。 

ConditionCheckSentence IsSubsetOf SpecificAlternative． 

rfsSentence U BoundedAltemative．rfsSentence 

分支流结束可能有两种情况：返回某个事件流或直接退 

出，若未指明返回或退出，由于没有默认的约定结束方式，因 

此认为事件流的逻辑不完整。对于返回某个事件流，RUCM 

方法通过“事件流加步骤号”的方式指明返回事件流中的语 

句，因此要求引用语句存在才能保证返回动作是有意义的，若 

不存在，则可能是因为对应的语句由于需求的改变而变更了 

位置或编号书写错误。为了支持验证，通过AltemativeFlow． 

1astSentece表示分支流语句集合的最后一个语句。 

规则 4 分支事件流以退出动作或返回动作结尾。 

AlternativeFlow．1astsentence IsSubsetOf AbortSentence 

U ResumeStepSentence 

规则 5 返回动作语句中引用的语句存在。 

ResumeStepSentence．resumeStep IsSubset0f Sentence 

用例参与者应该参与到用例事件流中某些动作中，否则 

可能认为是事件流中缺失了该参与者的动作或参与者定义多 

余。 

规则 6 用例相关参与者在事件流中有相应的动作。 

UseCase．actor IsSubsetOf Se ntence．actor 

3．5．3 特定需求描述方法规定的描述内容缺失 

RUCM方法规定每个事件流都必须有后置条件，明确流 

程在完成后应该处于何种状态。在基于用例生成抽象测试用 

例[2l_时，后置条件是判断一个功能是否正确完成的依据。 

规则 7 事件流的后置条件不能为空。 

FlowOfEvent．postcondition IsNotNull 

用例功能从主事件流开始 ，分支流只有在特定的条件下 

才会触发，若分支流没有条件，则其可能不会被关注，即要求 

分支流指明引用语句或守护条件，同样要求引用的语句存在。 

规则8 分支流指明了引用语句或守护条件。 

SpecificAltercative．rfs U BoundedAltercative．rfs U 

GlobalA1ternative．guardCondition IsNotNu11 

规则9 分支流的引用语句存在。 

SpeeificAlternative．ffssentence U BoundedAhernafive． 

rfsSentence IsSubsetOf ConditionCheckSe ntence 

3．6 不一致错误 

3．6．1 对象的要求或约束不一致 

用例规约对参与者的要求是指特定参与者参与用例功 

能。用例规约会在两个地方体现这种参与要求：1)事件流中 

出现该参与者相关动作；2)参与者描述域中存在该参与者。 

因此，当事件流中出现的参与者未在参与者描述域中出现或 

参与者描述域中的参与者未参与事件流时，认为存在不一致 

问题。对应的验证规则为规则 2与规则 6，即规则 2与规则 6 

所代表的错误是不完整错误，也是不一致错误。 

用例规约对其他用例的要求是指特定用例与该用例有包 

含关系或扩展关系。用例规约会在两个地方体现这种关联要 

求：1)事件流中的包含用例语句(Includesentece)与扩展用例 

语句(ExtendSentence)；2)用例依赖描述域(Dependency)中定 

义的包含与扩展用例。因此，用例与扩展语句中的用例未在 

用例依赖描述域中对应出现时认为存在不一致问题。 

规则 1O 事件流中包含用例语句中的用例在用例依赖 

的包含用例中存在。 

IncludeSentence．usecase IsSubsetOf Dependency．includ 

规则 11 事件流中扩展用例语句中的用例在用例依赖 

的扩展用例中存在。 

ExtendSentence．usecase IsSubsetOf De pendency．extend 

3．6．2 动作之间在描述逻辑上不一致 

用例规约中的每个动作对应事件流中的一个语句。分支 

流应该引用一个能够引出分支的语句，否则认为分支流要求 

的引出分支流动作类型与所描述的语句类型冲突。 

规则 12 分支流引用语句的类型正确。 

SpecificAlternative．rfsSentence U BoundedAkemative． 

rfsSentence IsSubsetOf ConditionCheckSentence 

每个条件检测语句(ConditionChecksentence)中的条件 

只有真或假。因此每个条件检测语句只能由一个分支流来处 

理异常，意味着分支流引用的语句不能重复，否则意味着处理 

该语句对应的异常存在逻辑冲突。 

规则 13 一个条件检测语句不能在多个分支流引用域 

中被引用。 

SpecificAltercative．rfsSentence U BDImdedAltercative rfs 

Sentence IsUnique 

3．6．3 对一个对象的描述与术语的使用不一致 

在 RUCM 安全性扩展方法中，试图通过引入数据字典来 

减少术语使用不一致的问题，并且提供了相应的验证规则。 

3．7 形式化规则的验证过程 

基于规则的验证过程有 3个步骤：解析规则 ，找到规则的 

类别、验证对象和参考对象；找到规则的验证对象对应的需求 

实例集合，对于特殊的参考对象 Format，直接根据格式名称 

从 Form at库中取出；执行验证。判断验证对象集合中的每个 

对象是否满足规则约束，若不满足，则提示出错。 
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4 案例分析 

为了说明方法的有效性，对真实系统的需求进行验证。 

案例分析的目标有两个 ：1)说明规则的有效性 ，通过验证规则 

能够找到需求中的错误 ；2)说明规则形式化及验证过程设计 

的有效性，通过执行依照验证过程逻辑及对应算法编写的 

程序，输入 1)中找到 的错误 ，分析检测 出的错误 数量说 

明。 

这里选取的案例为 3个对需求描述有较高要求的嵌入式 

系统需求，编写需求的人员包括进行系统开发的相关人员和 

对 RUCM方法进行了学习的研究生。3个案例相互补充，覆 

盖了验证规则所涉及的各类需求项。 

高安全机载操作系统需求由经过 RUCM方法培训的操 

作系统需求开发人员按照RUCM方法的模板和约束规则，以 

文档的形式进行描述，需求人员删减了一些模板内容，比如参 

与者、用例依赖定义。该系统由于处理的异常情况较多，能很 

好地体现设计规则中跟分支流相关的规则的验证效果。系统 

包括 86个用例，这里对操作系统的分区管理、空间管理和线 

程管理 3个部分的 11个用例进行验证。自动驾驶仪系统需 

求为真实的某飞机实时操作系统上的一个实时子系统的需 

求 ，主要功能是按特定控制率 自动控制飞行器的飞行轨迹。 

这里对其中3个用例进行验证：系统的“主任务”、主任务包含 

的“数据采集”和“与冗余计算机同步”用例。该案例的特点是 

用例之间的关系较简单 ，外部参与者的类别较少。单电梯系 

统由一个垂直升降梯和多个楼层上的相应设备构成。该案例 

为课程实践案例，由学习了 RUCM建模方法 的研究生采用 

RUCM建模工具编写 ，该系统的用例主要描述了系统对管理 

员、乘客的请求处理，有 7个用例，其中5个描述了用例规约。 

该案例的用例事件流结构比较简单，分支流数量较少，用例之 

间不存在包含或扩展关系，因此对用例依赖和分支流验证的 

效果不明显，但是外部参与者的数量、种类较多，对于与参与 

者相关的规则的验证效果较明显。由于在 3个系统进行需求 

建模时尚未对需求描述域的语法格式做严格的限制，因此不 

针对描述规范符合性的规则进行评估。 

通过案例需求审查，发现了 44个错误，结果如表 2所列。 

表 2 审查错误个数统计 

经过分析，按照规则能够检查出不同描述特点的需求中 

的错误，因此设计的验证规则是有效的。统计中出现了一个 

异常数据：高安全机载操作系统的不完整错误个数为 27，异 

常原因是需求建模人员在异常处理分支中只输出了错误码， 

并未指明退出或返回，不出现返回事件的情况，因此都没有以 

ABORT／RESUME STEP n结束。 

基于形式化规则的验证主要是在输入前一节发现的错误 

的需求项后，统计检测出的错误个数，结果如表 3所列。 

表 3 验证错误个数统计 

通过规则验证发现，不一致错误 中有 3个错误不能被发 

现，原因有两个：1)术语使用不一致；2)参与者动作出现在全 

局事件流的守卫条件中。可以看出，验证规则的验证依赖于 

需求人员对需求的描述方式 ，这更突出了对需求描述规范性 

和用词一致性的要求。针对问题 1)，将通过引入数据字典 ， 

验证数据使用的正确性来进行避免。针对问题 2)，会在以后 

的研究中进行规则的改进和完善。 

通过数据发现，其能够检测出所有的 3O个不完整问题和 

79 的不一致问题，因此基于规则的 自动化验证方法是可以 

发现需求中的错误的。 

5 相关研究 

自动化验证方法中研究比较成熟 的是模型验证方法 ，目 

前已有很多通用的自动化验证工具，例如 JPF，SLAM，SPIN， 

SMV。几乎所有的 自动模型检查工具都有对应要求 的验证 

建模语言，如 SPIN要求的验证建模语言是 PROMELA，SMV 

要求输入的是用 krispke结构表示的状态图和用 CTL逻辑表 

示的要验证的属性。这些描述语言虽然有效，但是由于形式 

化程度很高，使得其难以理解 ；同时对建模人员要求很高，不 

适用于通常采用 自然语言描述的用例需求 。而本文选择的 

RUCM方法通过RUCM建模工具能够获得需求的形式化表 

达，从而支持需求的自动化验证 ，既能够保持自然语言的灵活 

性，同时也能针对 RUCM的形式化表达程度进行验证。基于 

RUCM 的形式化表达也有了一些成功的研究[1 。 

针对自然语言描述的用例规约，也有一些方法研究了其 

自动化验证。有些研究l_80 3]要求在验证时为用例添加新 的 

信息或依赖于其他模型的信息进行验证。例如文献[23]提出 
一 种基于标注的用例描述方法，包括流程标注和时间标注 ，从 

而支持将需求转成标号迁移系统后交给自动化模型检测工具 

NuSMV来进行验证 。这些方法一方面基于特定的用例规约 

描述方法，说明针对不同的描述方法有其特定的验证方法 ；另 
一 方面，从验证模型的角度来确定需求中的错误，例如依据状 

态机来发现由状态冲突或缺失带来的动作缺失。有的研究基 

于用例规约的度量值来进行验证，例如文献E243通过评估用 

例中的动作数、参与者动作数、系统动作数来找到需求中潜在 

的错误，在找出需求的错误后还需要用户进行判断。本文针 

对特定需求描述方法 RUCM，从用例规约的缺陷类型来分析 

RUCM 的错误，从而提出验证规则。 

一 般的验证方法主要关注的是动作之间的冲突，比如文 

献E8]通过在定义用例模型向状态模型的转换，在转换过程巾 

收集状态数据，发现动作之间的冲突和动作缺失：在相同的场 

景和相同的参与者动作下有不同的系统动作，用例的后置条 

件不能达。文献[22]通过结合类图，提出了一个验证审查单， 

从完整性、正确性和一致性 3个方面对用例图和类图进行验 
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证，用例方面的验证主要针对动作之间的冲突：不同的交互流 

是否有相同的根操作、有分支的不同守护条件是否会导致分 

歧等。本文提出的方法不借助其他模型，不仅关注事件流，也 

关注用例规约中的所有描述域，对一致性、完整性、描述方式 

3方面的错误类型进行分析，提出验证规则。 

文献E4]基于规则来对场景进行验证 ，找到场景中缺失事 

件、事件冗余和事件顺序错误 3类错误 。该方法既可以从即 

定的规则库中选择规则进行验证，也可以由用户定义规则来 

进行验证，由此可见基于规则验证的灵活性。本文提出的验 

证规则也能在实际验证中依据验证需要对规则进行选择。 

RUCM方法具有 良好的扩展性，基于元模型的规则设计以及 

需求错误的归类，其能够很好地适应 RUCM 的扩展，以便根 

据描述方法进行验证规则扩展。 

结束语 本文提出了一种基于规则的用例规约验证方 

法。围绕需求的一致性和完整性，通过分析需求，将用例规约 

中的错误归类，并基于RUCM用例建模方法来设计验证规 

则；为了支持自动化验证，形式化地表达了规则，并简单介绍 

了形式化规则的验证方法。基于规则的设计使得验证方法更 

灵活，且可以适应 RUCM 方法的扩展设计。在以后的研究 

中，应针对扩展的 RUCM 方法(如针对实时性的 RUCM 方 

法)进行规则的扩展设计与验证。 
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