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摘　要　建立具有完整性和一致性的需求模型是软件项目成功的基础，验证需求模型是否具有相关性质在软件开
发中具有重要的意义．文中针对面向方面文档驱动需求方法中的需求分析过程，给出了关注点建模过程中的若干
验证策略，提出了基于本体的关注点模型验证的相关方法，并通过一个实例说明了文中方法的有效性．
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１　引　言
需求工程在软件开发过程中具有方向性和决策

性的意义，需求建模是软件需求工程中的一个重要
阶段，一个定义良好的需求模型是保证软件项目成
功的前提之一．需求建模通过切实有效的方法和技
术对所获取需求中的行为、特征和相关约束进行抽
取和精化，构建一个准确描述软件系统功能和约束
的需求模型．随着软件系统规模的不断扩大，软件需
求模型也越来越复杂，如何验证需求模型的完整性、
一致性等性质是需求工程中的一个挑战．

目前有很多需求建模方法［１５］和需求模型验证
方法［６８］，不同的需求建模方法从不同的视角看待软
件系统，体现了不同的建模理念．当前在学术界受到
广泛关注的需求建模方法包括面向对象方法［５］、面
向方面（Ａｓｐｅｃｔ）的方法［３］、面向特征（Ｆｅａｔｕｒｅ）的方
法［４］和面向目标（Ｇｏａｌ）的方法［２］．针对不同的需求
模型有不同的模型验证方法，主要有基于语义分析
的验证方法［９］、基于状态机推理的验证方法［６］、基于
本体约束验证方法［１０１１］等，从不同侧面一定程度上
解决需求验证问题．

在文献［１２］中提出了一种面向方面文档驱动需
求方法，基于该方法框架，本文给出了一种针对面向



方面需求分析模型的验证方法，给出了获取和规范
描述关注点模型过程中的验证策略，提出了基于本
体的关注点模型验证方法，归纳、定义并实现了基于
本体的检验面向方面需求分析模型的完整性和一致
性等性质的若干约束条件，最后，通过一个实例说明
了本文所提出方法的有效性．

本文第２节概要介绍面向方面文档驱动需求工
程方法的主要过程以及关注点、关注点关联关系和
关注点关联图等定义；第３节给出获取和规范描述
关注点模型的方法以及在该过程中的验证策略；
第４节阐述基于本体的需求模型定义和验证方法；
第５节通过实例分析验证本文方法的可行性和有效
性；第６节针对国内外相关工作做了比较；最后总结
全文并提出下一步工作设想．

２　面向方面需求工程概述
关注点（Ｃｏｎｃｅｒｎ）指的是一个特定的目标、概念

或者兴趣域．一个关注点通常对应一个或者多个软
件相关人员所关心的问题或特性，通常被定义为一
组相互关联的需求集合．“关注点分离（Ｓｅｐａｒａｔｅｏｆ
Ｃｏｎｃｅｒｎ）”［１３］是软件工程中应遵守的必要原则，以
分离关注点为核心的面向方面需求工程ＡＯＲＥ［３］在
需求阶段引入了关注点的概念，有效降低了系统的
复杂性和耦合性，提高了需求的模块化程度．文献［１２］
中提出的面向方面文档驱动需求分析方法，将建立
形式化需求文本的文档驱动方法与面向方面需求工
程相结合，设计了一个从需求文本出发，在识别、定
义关注点及关注点关联图的基础上，定义需求的形
式化文档的逐步精化的过程．本文将在此工作的基
础上，给出一个关注点定义及关注点模型完整性和
一致性的验证方法．图１中介绍了面向方面文档驱
动需求方法的主要过程．

图１　面向方面文档驱动需求方法的主要过程

如图１所示，面向方面文档驱动需求分析方法
首先根据面向方面需求分析原则，对原有的文本需
求进行分离关注点、定义关注点、定义关注点间关
系、判定横切关注点来构建关注点模型，此后对需求
进行形式化描述，并进行需求变更影响分析，最后重
新审视变量与需求间的关系，定义需求的可追踪性．
本文在原有工作基础上，针对其中的面向方面需求
分析方法部分给出了在关注点建模过程中的验证策
略，以及基于本体的关注点模型验证方法，如图１中
的虚线部分所示．

下面给出关注点、关注点依赖关系、关注点关联
图的相关定义．

定义１．　关注点．一个关注点犆可以定义为一
个四元组（犻犱，犇犲狊，犚狊，狋狔狆犲），其中犻犱为关注点犆的
名字，犇犲狊为关注点犆的文本描述，犚狊指与关注点
犆相关联的需求集合，狋狔狆犲指的是关注点的类型．
关注点一共分成４种类型，分别是：ｔｏｐｉｃ表示主题
关注点；ｋｉｎｄｓ表示功能、行为和状态类型的关注
点；ｉｎｓｔａｎｃｅ表示更为具体的ｋｉｎｄｓ类型关注点；
ｐｒｏｐｅｒｔｙ表示ｋｉｎｄｓ／ｉｎｓｔａｎｃｅ类型关注点的特征．

定义２．　关注点关联关系．一个关注点关联关
系犚犔可以定义为一个五元组（犆犻，犆犼，狉犲狇犔狊，狋狔狆犲，
犮狉狅狊狊犮狌狋狋犻狀犵），表示从关注点犆犻通过需求集合狉犲狇犔狊
关联到关注点犆犼，并且狉犲狇犔狊∈犆犻．犚狊∩犆犼．犚狊．关联
关系一共分成６种类型，分别是ｒｅｌａｔｅｓ＿ｔｏ，描述一
个ｔｏｐｉｃ类型关注点到ｋｉｎｄｓ类型关注点的关联；
ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ，描述一个ｋｉｎｄ类型关注点到另一个ｋｉｎｄ
类型关注点的关联；ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｏｆ，描述一个ｋｉｎｄｓ
类型关注点到一个ｉｎｓｔａｎｃｅ类型关注点的关联；
ａｐｌｉｅｓ＿ｏｆ，描述一个ｉｎｓｔａｎｃｅ类型关注点到一个
ｐｒｏｐｅｒｔｙ类型关注点的关联；ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，没有定义
域和值域的限制，描述逻辑上的关联关系；ｍｏｔｉｖａｔｅ
与ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ为互逆关系．犮狉狅狊狊犮狌狋狋犻狀犵的值为Ｂｏｏｌ
类型，当其值为真时代表犆犻、犆犼之间存在横切关系，
犆犻为犆犼的横切关注点，否则犆犻、犆犼间不存在横切
关系．

此处关于关注点关联关系的定义在文献［１２］的
基础上增加了一个Ｂｏｏｌ元素来表示关注点的横切
关系．

定义３．　关注点关联图．设存在一个关注点集
合犆ｓｅｔ、存在一个关注点关联关系集合犚犔ｓｅｔ，对于
犆犻犆犼∈犆ｓｅｔ，若存在犆犻与犆犼间的依赖关系，则认
为犆犻与犆犼之间存在一条有向边．以犆ｓｅｔ作为点集，以
犚犔ｓｅｔ作为边集组成的图犌，叫做关注点关联图．
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３　关注点模型建立过程中的验证
３．１　关注点模型的获取方法

在文献［１４］中指出，一个系统的关注点可以被
归纳为３个层次，如图２［１４］所示．

图２　关注点的层次划分

第１层为通用关注点，表示系统中常见模块，例
如安全控制等；第２层为领域关注点，表示通过领域
分析获得的关注点，例如对于实时系统来说，时间控
制就是一个领域关注点；第３层为实现系统关注点，
表示完成需求所要实现的系统功能．关注点模型获
取方法主要分成以下几个步骤：

（１）对于原始的需求文本进行按条目的编号，
构建一个型如犚１，犚２，…，犚狀的需求集犚．

（２）自顶向下分析．这是一个精炼化的过程，首
先建立通用关注点，然后建立领域关注点，并构建其
与通用关注点间的关系，之后通过分析需求集犚，建
立更多的具体化的关注点．

（３）自底向上分析．使用词法分析工具，以需求
集犚作为原始输入，对需求进行词法分析以获取需
求中所描述的动作、行为、特征、目标、功能等关键
词，并称之为候选关注点集犆犆ｓｅｔ．然后从候选关注
点集犆犆ｓｅｔ中最基层的候选关注点出发，通过对候选
关注点进行分组，将其中比较独立和重要的候选关
注点表示成关注点．对于一些可以被其它关注点所
包含的候选关注点，将其归并进相关的关注点，这样
一步步自底向上的建立关注点模型．

（４）结合．将自顶向下分析与自底向上分析所
构建的模型进行结合，并结合实际分析，获取最终的
关注点模型．

（５）横切关注点判定．判定一个关注点犆犻是否
为横切关注点的主要依据是，观察依赖于该关注点
的某一需求犚犻是否同时依赖于其它关注点集犆ｓｅｔ，
若犚犻可以被重新定义分割成几条新的需求并且可
以被犆ｓｅｔ中的关注点所分别实现，则对犚犻进行重新
定义，若犚犻不可分割且关注点集犆ｓｅｔ为了实现需求
犚犻需要依赖犆犻中的功能，则将犆ｓｅｔ中与犚犻相关的共
同功能提取出来，加入到犆犻关注点中，此时关注点
犆犻即为一个横切关注点集犆ｓｅｔ的横切关注点．

经过以上的５个主要步骤，即可形成一个面向
方面需求分析的关注点模型，模型中包括需求集犚、
关注点集犆、关注点关联关系集犚犔、横切关注点集
犆ｃｕｔ．然而在这个过程中，存在着以大量手工操作和
开发者经验作为依据的分析过程，为了验证模型的
准确性，本文给出了一系列保证关注点模型正确性
的方法．
３．２　建模过程中的验证策略

本文主要基于３个方面，在模型获取过程中开
展验证工作，分别是需求依赖的准确性验证、候选关
注点分组的合理性检验、横切关注点必要条件判定．
３．２．１　需求依赖准确性的验证策略

建立关注点模型的实际过程中，某需求犚犻不与
任何关注点存在依赖主要存在两种可能．其一，对某
需求犚犻的词法分析并未获得相关候选关注点，实际
上一种可能是犚犻中将其具体需求描述的比较模糊，
并没有清晰地指出它所要对应的候选关注点；另一
种可能是犚犻中本身不包含需要系统完成的实际功
能．其二，在自底向上的构建关注点模型的过程中，
缺少对需求与动作间依赖关系的重定向．为了解决
上述问题，本文给出了相关的验证策略．

需求重审策略：在建模开始阶段，若需求犚犻中
不包含任何候选关注点，则对其进行重审，若犚犻描
述中隐含了其实际关联候选关注点犆犆犼，则建立犚犻
到犆犆犼的依赖关系，并通过与需求提供人员进行沟
通，修改需求犚犻以使其描述的更为直观；若犚犻中所
描述的内容，对实际开发并无影响，即不需要某一候
选关注点犆犆犽来实现该需求，则忽略该需求．

候选关注点分组中的需求依赖重定向策略：建
模过程中的候选关注点分组，实际上是将原有的相
互关联一个候选关注点集犆犆ｓｅｔ重组成为一个新的
候选关注点犆犆犻，并将犆犆ｓｅｔ中的子元素表示成犆犆犻
的子候选关注点，分组过程结束后所剩余的单独候
选关注点和候选关注点组就被定义成关注点．若
犆犆犼∈犆犆ｓｅｔ，则依赖于候选关注点犆犆犼的需求犚狀需
要对其依赖关系进行重定向，删去犚狀与犆犆犼之间的
依赖关系，建立犚狀与犆犆犻之间的依赖关系．
３．２．２　候选关注点分组验证策略

前文中已经简要描述了自底向上构建关注点模
型的过程，在对需求集进行词法分析之后，会获得大
量的动作、行为、目标、功能等候选关注点，而其中的
很多候选关注点不足以单独作为关注点存在，因此
需要进行候选关注点分组以组建关注点．如果不同
候选关注点与相同的需求之间存在关联，则这些候
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选关注点可能会被分组，候选关注点分组是一个迭
代进行的过程，多个候选关注点所组成的候选关注
点组也将被看成是一个独立的新候选关注点，并参
与到下一阶段的候选关注点分组，直到所有候选关
注点组和独立候选关注点之间已经不存在隶属关
系，此时每一个候选关注点组和独立的候选关注点
都被定义为一个关注点．候选关注点分组示例如
图３所示．

图３　候选关注点分组示例图

图３中菱形表示一个候选关注点，圆形表示一
个需求，在图中我们可以看出，犚１依赖于犆犆２、犆犆３，
犚２依赖于犆犆２、犆犆４．此时通过分析候选关注点和需
求本身，认为犆犆３和犆犆４是犆犆２的下属候选关注点，
从而将其合并组成犆犆′２，同时将候选关注点犆犆４与
需求犚５间的依赖关系重定向为犚５与犆犆′２间的依赖
关系，同时将犚１、犚２与犆犆２、犆犆３、犆犆４间的关系重定
向为与犆犆′２的关系．此时，犆犆′２可以继续参与候选关
注点分组过程，并可能与犆犆１、犆犆５组成一个新的候
选关注点．

由于候选关注点分组是一个主观性很强的过
程，需要结合实际的分析才能确定是否可以将几个
候选关注点组合在一起，因此，本节给出了检测候选
关注点是否可以被分组的必要条件．

定义４．　候选关注点分组验证图ＧＣＣ（犆犆ｓｅｔ′）．
设存在由一些独立候选关注点和候选关注点组组成
的集合犆犆ｓｅｔ′，对于犆犆犻、犆犆犼∈犆犆ｓｅｔ′，若存在某需求
犚狀使得犆犆犻、犆犆犼与犚狀之间同时存在依赖关系，则认
为犆犆犻与犆犆犼间存在连通边．以集合犆犆ｓｅｔ′中的元素
作为点集，以犆犆ｓｅｔ′中存在的连通边作为边集，存在
一个候选关注点分组验证图ＧＣＣ．

候选关注点分组策略：对于一个候选关注点集
犆犆ｓｅｔ′，若候选关注点集犆犆ｓｅｔ′可能被重组为一个候
选关注点组，则ＧＣＣ（犆犆ｓｅｔ′）必须是一个连通图．
本文依靠验证图ＧＣＣ的连通性来检验这些候选关

注点之间是否存在联系，如果图ＧＣＣ不具备连通
性，说明其中存在某些候选关注点犆犆犻与其它的候
选关注点之间不分享需求，即不存在联系，不满足分
组的必要条件．在每次进行分组之后，按照候选关注
点分组中需求依赖重定向策略对需求依赖关系进行
重定向，同时再将重组后的犆犆ｓｅｔ′集作为一个新的节
点加入候选关注点集犆犆ｓｅｔ，并在候选关注点集
犆犆ｓｅｔ中删去犆犆ｓｅｔ′中原有的候选关注点．完成候选
关注点分组后，将犆犆ｓｅｔ中包含的候选关注点定义成
关注点．
３．２．３　横切关注点验证策略

在本文３．１节中提到了横切的关注点的判定方
法，由于横切关注点的判定同样需要人工的分析，这
里给出判定横切关注点的必要条件．

验证横切关注点策略：存在一个关注点集合
犆ｓｅｔ′，当且仅当任意属于犆ｓｅｔ′的犆犻都与某需求犚犼存
在依赖关系，犆ｓｅｔ′中才可能存在横切关注点．若犆狀为
犆ｓｅｔ′中基于犚犼的横切关注点，则犆ｓｅｔ′中被犆狀横切的
关注点为实现需求犚犼必须依靠犆狀中的功能．

４　基于本体的关注点模型定义及
验证方法
基于本体的模型定义方法主要研究的是需求分

析所建立关注点模型其本质上有什么样的对象、过
程、属性和关系，以及它们之间的依赖关系如何．对
于一个基于关注点的面向方面模型，其建模过程更
多的是依赖于需求分析人员的经验，因此，检验模型
的可靠性是本文的研究重点．第３节介绍了从原始
需求文本获取关注点以及相关的验证方法，本节将
介绍基于本体的关注点模型，并给出相关约束来验
证关注点模型的完整性和一致性．
４．１　基于本体的关注点模型

关注点模型中包括需求集犚、关注点集犆、关注
点关联关系集犚犔、横切关注点集犆ｃｕｔ，在关注点的
相关定义中，可以看出一个关注点是由名字、描述、
依赖需求集、类型所组成的四元组，同时两个关注点
之间的关联关系根据关注点类型的不同存在６种类
型．一个合理的本体模型必须保证与原始模型描述
相同的内容，根据关注点模型的特点和本体描述的
特点，本文对基于本体的关注点模型有如下定义．

定义５．　基于本体的关注点模型ＣＭ．一个基
于本体的关注点模型ＣＭ被定义成一个４元组，
ＣＭ＝（犆，犚犔，犚犃，犚犲狊）．其中：
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犆代表ＣＭ中的概念集合．犆＝犆狅狀∪犚犲，犆狅狀
为关注点概念集，犚犲为需求概念．犆狅狀＝犆犅∪犆犆，
犆犅为基础关注点概念集，犆犆为横切关注点概念
集，同时犆犅＝犆狋犅∪犆犽犅∪犆犻犅∪犆狆犅，分别表示
ｔｏｐｉｃ、ｋｉｎｄｓ、ｉｎｓｔａｎｃｅ、ｐｒｏｐｅｒｔｙ４种类型的基础关
注点，犆犆＝犆犽犆∪犆犻犆，分别表示ｋｉｎｄｓ和ｉｎｓｔａｎｃｅ
两种类型的横切关注点．
犚犔代表ＣＭ中的关系集合，犚犔＝犚狉∪犚犮，其

中犚狉表示犚犲与犆狅狀之间的依赖关系，犚犮＝犚犮狌狋∪

犚狋狔狆犲，其中犚犮狌狋代表犆犅与犆犆之间横切与被横
切的关系，犚狋狔狆犲代表犆狅狀中各种类型的关注点依
赖关系．
犚犃代表ＣＭ中概念间的层次关系集合．
犚犲狊代表ＣＭ中的约束集合．
根据定义５中所定义的本体关联模型ＣＭ，本

文构建的其概念间的关联如图４所示．
表１和表２中给出了基于本体的关注点模型中

所定义的概念及关系．
表１　基于本体的关注点模型中的关系

关系 形式　 含义
ｒｅｌａｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｏｔｉｖａｔｅ
ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ
ｂｅ＿ｃｒｏｓｓｃｕｔ
ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ
ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｏｆ
ｒｅｌａｔｅ＿ｔｏ
ａｐｐｌｙｓ＿ｏｆ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ＞ｃｏｎｃｅｒｎ
ｃｏｎｃｅｒｎ＞ｃｏｎｃｅｒｎ
ｃｏｎｃｅｒｎ＞ｃｏｎｃｅｒｎ
ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ＿ｃｏｎｃｅｒｎ＞ｃｏｎｃｅｒｎ
ｃｏｎｃｅｒｎ＞ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ＿ｃｏｎｃｅｒｎ
ｋｉｎｄｓＣ／ｋｉｎｄｓＢ＞ｋｉｎｄｓＣ／ｋｉｎｄｓＢ
ｋｉｎｄｓＣ／ｋｉｎｄｓＢ＞ｉｎｓｔａｎｃｅＣ／ｉｎｓｔａｎｃｅＢ
ｔｏｐｉｃ＞ｋｉｎｄｓＢ／ｋｉｎｄｓＣ
ｉｎｓｔａｎｃｅＣ／ｉｎｓｔａｎｃｅＢ＞ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｙ

　需求实例通过ｒｅｌａｙ关系关联到关注点上
　没有定义域值域限制的关注点依赖关系
　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ的反向关系
　横切关注点与被其横切的关注点之间的关系
　被横切关注点与其横切关注点关系ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ的反向关系
　左侧本体关系为表示不同类型关注点之间的不同关联关系
　例如：ｒｅｌａｔｅ＿ｔｏ表示一个ｋｉｎｄｓ类型关注点
　可以通过一个ｒｅｌａｔｅ类型的关联关系关联到一个ｋｉｎｄｓ类型横切关注点．
　

表２　基于本体的关注点模型中的概念
概念 含义

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 需求
ｃｏｎｃｅｒｎ 关注点
ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ＿ｃｏｎｃｅｒｎ 横切关注点
ｂａｓｅ＿ｃｏｎｃｅｒｎ 非横切关注点
ｉｎｓｔａｎｃｅＣ ｉｎｓｔａｎｃｅ类型横切关注点
ｋｉｎｄｓＣ ｋｉｎｄｓ类型横切关注点
ｔｏｐｉｃ ｔｏｐｉｃ类型非横切关注点
ｉｎｓｔａｎｃｅＢ ｉｎｓｔａｎｃｅ类型非横切关注点
ｋｉｎｄｓＢ ｋｉｎｄｓ类型非横切关注点
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ类型非横切关注点

本文通过总结归纳现有基于本体的需求模型完
整性和一致性的约束规则，结合面向方面需求模型
的实际特点，定义和实现了ＣＭ中的约束集犚犲狊．约
束集犚犲狊＝犚犮∪犚犻，其中犚犮为完整性约束集，犚犻
为一致性约束集，具体的约束如下所示：

完整性约束集犚犮
犚犲狊．１领域可扩展性约束：一般性的软件需求

都应该包括软件安全需求、功能性需求和非功能性
需求．本约束规则在此基础上通过对不同软件产品
的本体知识模型进行分析，定义关注点模型中所必
须要定义的关注点，如：

（１）必须存在安全需求关注点．
（２）必须存在非功能性需求关注点．
犚犲狊．２Ｔｏｐｉｃ约束：在本体实例中，有且仅有一

个ｔｏｐｉｃ概念的实例．
犚犲狊．３需求覆盖约束：对于任何一个ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

图４　基于本体的关注点概念间的关联

的实例，都最少依赖于一个关注点．
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ!１ｒｅｌａｙ．ｃｏｎｃｅｒｎ．

犚犲狊．４关注点需求依赖约束：每个关注点必定
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被１个以上的需求所依赖．
ｃｏｎｃｅｒｎ!１ｒｅｌａｙ－．ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

一致性约束集犚犻
犚犲狊．５实例命名互斥约束：每一个概念具有不

同名称的实例．
犚犲狊．６关系集约束：任何一个合法关系犚犔必

须建立在两个合法的概念犆上．
犚犔．⊥!犆；犚犔－．⊥!犆．

犚犲狊．７关系定义域、值域约束：为犚犲狊．６的扩展
定义，任何一个合法的关系犚犔，必须满足表２中所
定义的定义域和值域．例如：

ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ．⊥

!ｋｉｎｄｓＢ"ｋｉｎｄｓＣ，
ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ－．⊥!ｋｉｎｄｓＢ"ｋｉｎｄｓＣ．

犚犲狊．８横切约束：对于任意一个ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ＿
ｃｏｎｃｅｒｎ的实例，最少横切两个关注点．
ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ＿ｃｏｎｃｅｒｎ!２ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ．ｃｏｎｃｅｒｎ．
犚犲狊．９互逆关系约束：关系ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ与

ｂｅ＿ｃｒｏｓｓｃｕｔ；ｍｏｔｉｖａｔｅ与ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ具有互逆性．
ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ≡ｂｅ＿ｃｒｏｓｓｃｕｔ－，
ｍｏｔｉｖａｔｅ≡ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－．

犚犲狊．１０关注点关联关系存在约束：当且仅当两
个关注点包含的需求集存在交集，这两个关注点才
存在关联关系．

对于上述定义的１０条约束中的犚犲狊．３、犚犲狊．４、
犚犲狊．６、犚犲狊．７、犚犲狊．８、犚犲狊．９，文中给出了基于描述逻
辑（ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃ）的定义，直接作为公理存储在
本体当中，用于推理机进行逻辑检测．对于犚犲狊．１、
犚犲狊．２、犚犲狊．５、犚犲狊．１０本文利用ＪｅｎａＡＰＩ工具通过对
本体进行查询和推理来验证约束条件是否成立．例
如检验犚犲狊．１０的ＪａｎａＡＰＩ算法如下所示：
ＪｅｎａＡＰＩ：查询所有关注点犆的依赖需求集

犚ｓｅｔ，当犆犻与犆犼间定义了关联关系时，若犚ｓｅｔ犐与犚ｓｅｔ犑
的交集不为空，则说明犆犻与犆犼间关联关系成立，否
则说明不成立．若所有关注点关联关系都成立，则返
回ｔｒｕｅ，否则返回ｆａｌｓｅ．
４．２　关注点模型到基于本体的关注点模型的映射

及验证
本节介绍了从关注点模型到基于本体的关注点

模型的映射规则及映射后的验证方法，设存在一个
需求集犚ｓｅｔ、一个关注点集合犆ｓｅｔ（犻犱，犇犲狊，犚狊，
狋狔狆犲）、一个关注点关联关系集合犚犔ｓｅｔ（犆犻，犆犼，
狉犲狇犔狊，狋狔狆犲，犮狉狅狊狊犮狌狋狋犻狀犵）和一个横切关注点集合
犆犮狌狋ｓｅｔ，有如下映射规则：

（１）若有犆犻∈犆犮狌狋ｓｅｔ且犆犻∈犆ｓｅｔ，如果犆犻．狋狔狆犲＝

ｋｉｎｄｓ，则建立名为犆犻．犻犱的ｋｉｎｄｓＣ概念实例，如果
犆犻．狋狔狆犲＝ｉｎｓｔａｎｃｅ，则建立名为犆犻．犻犱的ｉｎｓｔａｎｃｅＣ
概念实例．

（２）若有犆犻犆犮狌狋ｓｅｔ且犆犻∈犆ｓｅｔ，如果犆犻．狋狔狆犲＝
ｔｏｐｉｃ，则建立名为犆犻．犻犱的ｔｏｐｉｃ概念实例，如果
犆犻．狋狔狆犲＝ｋｉｎｄｓ，则建立名为犆犻．犻犱的ｋｉｎｄｓＢ概念实
例，如果犆犻．狋狔狆犲＝ｉｎｓｔａｎｃｅ，则建立名为犆犻．犻犱的
ｉｎｓｔａｎｃｅＢ概念实例，如果犆犻．狋狔狆犲＝ｐｒｏｐｅｒｔｙ，则建
立名为犆犻．犻犱的ｐｒｏｐｅｒｔｙ概念实例．

（３）对于犚犻∈犚ｓｅｔ，建立名为犚犻的ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
概念实例．

（４）对于犆犻∈犆ｓｅｔ中犚犻∈犆犻．犚狊，建立关系
ｒｅｌａｙ（犚犻，犆犻）．

（５）对于犚犔犻∈犚犔ｓｅｔ，
若犚犔犻．ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ＝１，则建立关系

ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）、
ｂｅ＿ｃｒｏｓｓｃｕｔ（犚犔犻．犆犼，犚犔犻．犆犻）；

若犚犔犻．狋狔狆犲＝ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ，则建立关系
ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）；

若犚犔犻．狋狔狆犲＝ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｏｆ，则建立关系
ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｏｆ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）；

若犚犔犻．狋狔狆犲＝ｒｅｌａｔｅ＿ｔｏ，则建立关系
ｒｅｌａｔｅ＿ｔｏ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）；

若犚犔犻．狋狔狆犲＝ａｐｐｌｙｓ＿ｏｆ，则建立关系
ａｐｐｌｙｓ＿ｏｆ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）；

若犚犔犻．狋狔狆犲＝ｍｏｔｉｖａｔｅ，则建立关系
ｍｏｔｉｖａｔｅ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）；

若犚犔犻．狋狔狆犲＝ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，则建立关系
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ（犚犔犻．犆犻，犚犔犻．犆犼）．

通过上述的映射规则，我们可以在关注点模型
的基础上获得相应的基于本体的关注点实例
犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲，之后通过ＣＭ中的约束来检验
犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲的完整性和一致性．

定义６．　验证函数犞犲狉犻犳狔．
犞犲狉犻犳狔（犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲，犚犲狊）＝　　　　　
　ｔｒｕｅ

，ｉｆｔｈｅ犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲满足犚犲狊，否则
ｆａｌｓｅ，｛ ｅｌｓｅ ．
本文利用描述逻辑和ＪｅｎａＡＰＩ实现了检验各

项约束的工具，此时利用定义的验证函数犞犲狉犻犳狔来
检验犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲的完整性和一致性．若函数返回
结果为真，代表通过检验，否则需要对关注点模型进
行相关修改．
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５　实例分析
本节将针对一个实例，检验基于本体的关注点

模型的完整性和一致性验证策略，并给出分析结果．
文献［１５］中给出的是一个电灯控制系统的需求文
本，该需求文本描述规范，被多次作为需求分析实例
所使用，包括本文中介绍到的面向方面稳当驱动需
求方法、ＳＣＲ（ＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｓｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）方法等．需
求文本描述了电灯控制系统的各方面具体需求．在
功能性需求方面，分别从用户需求角度（犝〈狀狌犿犫犲狉〉）
和管理员需求角度（犉犕〈狀狌犿犫犲狉〉）给出了系统的

功能需求，需求文本又从容错度、安全性、用户
界面这３个方面描述了系统的非功能性需求
（犖犉〈狀狌犿犫犲狉〉）．

实验人员依据第３节中介绍的分析方法和建模
过程，首先建立需求集犚，并对犚进行词法分析、需
求重审，获得改进后的需求集犚和候选关注点集
犆犆ｓｅｔ，之后通过自顶向下和自底向上的分析方法并
结合候选关注点分组策略获得关注点集和关注点关
联关系集，最后通过横切判定并结合横切关注点验
证策略获得横切关注点集．定义了一个未经验证的
关注点模型，其中关注点定义和关注点关联图如
表３和图５所示．

表３　未经检测的电灯控制系统中的关注点定义
关注点名 描述 依赖需求集 类型
ＳＹＳ Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ Ｔｏｐｉｃ
ＬＳ Ｌｉｇｈｔｓｓｙｓｔｅｍ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７，ＮＦ３～ＮＦ５，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｔｏｐｉｃ
ＦＭ Ｆａｃｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｒ ｛ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７，ＮＦ５｝ Ｋｉｎｄｓ
ＵＳＥＲ Ｕｓｅｒｒｅｌａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ２，ＮＦ３，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＣＳ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＮＦ３～ＮＦ５，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＦＭＣＰ Ｆａｃｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｎｅｌ ｛ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７｝ Ｋｉｎｄｓ
ＳＩＧ Ｓｉｇｎａｌ ｛ＦＭ１，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＪＯ Ｊｕｄｇｅｏｃｃｕｐｉｅｄ ｛ＦＭ２，ＦＭ６，ＮＦ３，ＮＦ４，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＪＣ Ｊｕｄｇｅｃｏｎｔｒｏｌ ｛ＮＦ５｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＭＤＭＡＬ ｍｄｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ７，ＮＦ４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＯＬＳＭＡＬ ｏｌｓｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ７，ＮＦ３｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
Ｔ２ｉ Ｍａｎａｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｉｍｉｎｇ ｛ＦＭ４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＭＤ Ｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ ｛Ｕ１４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＯＬＳ Ｏｕｔｄｏｏｒｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ ｛ＦＭ１｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＳＩ Ｓａｆｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｛Ｕ１３｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＴＩＭＥ Ｔｉｍｉｎｇ ｛ＦＭ２，ＦＭ４｝ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｏｖｅｒｒｉｄｅ Ｏｖｅｒｒｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌ ｛ＦＭ６，ＦＭ７｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＬＣ Ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＮＦ３，ＮＦ５，Ｕ１４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＭＡＬ Ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ７，ＮＦ３，ＮＦ４｝ Ｋｉｎｄｓ

图５　未经检测的电灯控制系统的关注点关联图

　　这部分关注点模型的需求集犚中包含｛ＦＭ１，
ＦＭ２，ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７，ＮＦ３～ＮＦ９，Ｕ１３，Ｕ１４｝，横

切关注点集犆犮狌狋中包含｛ＦＭＣＰ，ＭＡＬ，ＳＩＧ｝．此
时，依据４．１节中定义的基于本体的关注点模型ＣＭ
和４．２节中给出的关注点模型到ＣＭ的映射规则，
将关注点模型映射到ＣＭ之上获得犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲，
图６中给出了犆犕＿犻狀狊狋犪狀犮犲中的一部分．包括需求
ＮＦ１、ＦＭ２、ＦＭ４，关注点ＦＭＣＰ、Ｏｖｅｒｒｉｄｅ、Ｔ２ｉ以及
它们之间的关系．

再利用定义６中给出的验证函数，通过进行本
体推理机推理，检测该模型的完整性和一致性．在
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＤｕｏＥ７５００ＣＰＵ、主频２．９３ＧＨｚ、２ＧＢ内
存的运行环境下，检测程序运行时间共８６２ｍｓ，检测
出２０余项错误，其中包括的主要错误有：

（１）未定义基于安全和非功能性需求的关注点．
（２）关注点间关系定义错误，例如ＭＡＬ到

ＯＬＳＭＡＬ和ＭＤＭＡＬ的关系不能为ｋｉｎｄｓ＿ｏｆ而
应该是ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｏｆ．

（３）需求未获得覆盖，如ＮＦ８，ＮＦ９等需求不存
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在与任何关注点间的依赖关系．
（４）ＳＹＳ关注点并未被任何需求所依赖．
（５）一些本来不应该存在关联关系的关注点间

被定义了关联关系，如ＳＩＧ和ＪＣ关注点．
（６）存在两个以上的Ｔｏｐｉｃ类型关注点．

　　存在上述错误的主要原因包括：需求建模实

验人员对领域知识掌握不够充分、建模过程中对
细节的定义存在纰漏、对需求文本理解的不够深
刻等等．

根据工具检测报告，我们对原有的关注点模型
进行了修改，定义修改后的关注点和关注点关联图
如表４和图７所示．

图６　利用映射规则构建的部分本体实例图

表４　修改后的电灯控制系统中的关注点定义
关注点名 描述 依赖需求集 类型
ＳＹＳ Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７，ＮＦ３～ＮＦ９，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｔｏｐｉｃ
ＳＥＣ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｛ＮＦ６，ＮＦ７｝ Ｋｉｎｄｓ
ＵＩ ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ ｛ＮＦ８，ＮＦ９｝ Ｋｉｎｄｓ
ＡＤＳ ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤＩＮｓｔａｎｄａｒｄｓ ｛ＮＦ６｝ Ｋｉｎｄｓ
ＮＨＣ Ｎｏｈａｚａｒｄｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｛ＮＦ７｝ Ｋｉｎｄｓ
ＥＩＵ Ｅａｓｙａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅｔｏｕｓｅ ｛ＮＦ８｝ Ｋｉｎｄｓ
ＷＵＩ Ｗａｒｎｉｎｇｏｎｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｐｕｔｓ ｛ＮＦ９｝ Ｋｉｎｄｓ
ＬＳ Ｌｉｇｈｔｓｓｙｓｔｅｍ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７，ＮＦ３～ＮＦ５，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＦＭ Ｆａｃｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｒ ｛ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７，ＮＦ５｝ Ｋｉｎｄｓ
ＵＳＥＲ Ｕｓｅｒｒｅｌａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ２，ＮＦ３，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＣＳ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＮＦ３～ＮＦ５，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＦＭＣＰ Ｆａｃｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｎｅｌ ｛ＦＭ４，ＦＭ６，ＦＭ７｝ Ｋｉｎｄｓ
ＳＩＧ Ｓｉｇｎａｌ ｛ＦＭ１，Ｕ１４｝ Ｋｉｎｄｓ
ＪＯ Ｊｕｄｇｅｏｃｃｕｐｉｅｄ ｛ＦＭ２，ＦＭ６，ＮＦ３，ＮＦ４，Ｕ１３，Ｕ１４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＪＣ Ｊｕｄｇｅｃｏｎｔｒｏｌ ｛ＮＦ５｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＭＤＭＡＬ ｍｄｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ７，ＮＦ４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＯＬＳＭＡＬ ｏｌｓｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ７，ＮＦ３｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
Ｔ２ｉ Ｍａｎａｇｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｉｍｉｎｇ ｛ＦＭ４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＭＤ Ｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ ｛Ｕ１４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＯＬＳ Ｏｕｔｄｏｏｒｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ ｛ＦＭ１｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＳＩ Ｓａｆｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｛Ｕ１３｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＴＩＭＥ Ｔｉｍｉｎｇ ｛ＦＭ２，ＦＭ４｝ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｏｖｅｒｒｉｄｅ Ｏｖｅｒｒｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌ ｛ＦＭ６，ＦＭ７｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＬＣ Ｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ ｛ＦＭ１，ＦＭ２，ＮＦ３，ＮＦ５，Ｕ１４｝ Ｉｎｓｔａｎｃｅ
ＭＡＬ Ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｛ＦＭ７，ＮＦ３，ＮＦ４｝ Ｋｉｎｄｓ
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图７　修改后的电灯控制系统的关注点关联图

　　经过检测，修改后的关注点模型满足文中定义
的全部约束，并依据对实际的需求文本进行分析，检
验了该模型的完整性和一致性，验证了本文提出方
法的有效性．

６　相关工作比较
需求模型的验证是当前软件工程领域的热点问

题之一，很多研究人员作了广泛而深入的研究工作．
本文将从面向方面需求验证和基于本体的需求验证
两个方面阐述相关工作．

面向方面的需求方法是被认为在模块化需求、
确定和解决需求冲突方面具有一定的优势，关于面
向方面的需求检测方面已经有一些较好的方法．
Ａｒａｕｊｏ等人在文献［６］中提出了一种利用状态机分
别构建横切关注点和非横切关注点模型，并基于状态
机结合的方法检验需求冲突．Ｂｒｉｔｏ等人在文献［７］
中提出了一种多重标准决策定义方法，该方法中对
非功能化关注点依据其对于开发的重要程度进行加
权，通过分析非功能关注点及其权值的关系，从一个
更高的角度检测需求间的冲突．Ｍｅｈｎｅｒ等人在文
献［８］中定义了面向方面需求和ＵＭＬ模型间的关
联联系，通过分析ＵＭＬ模型来检验需求模型中的完
整性和一致性．Ｌａｎｃａｓｔｅｒ大学的Ｗｅｓｔｏｎ在文献［９］
中提出了一种形式化的面向方面需求语义冲突检查，

采用ＲＤＬ（ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）描
述需求，并依靠对需求的分类化的语义分析检测需
求中的冲突．Ｓａｍｐａｉｏ等人在文献［１６］中给出了
ＥＡＭｉｎｅｒ工具，采用文本检测的方法从需求文本
中获取关注点，并可以自动生成基于面向方面需求
方法的关注点模型，同时该论文中还提到了一些应
用的方法来保证建模的准确性．Ｓａｒｄｉｎｈａ等人在文
献［１７］中提出了一个面向大规模需求文本的自动冲
突检测工具ＥＡＡｎａｌｙｚｅｒ，基于贝叶斯学习方法，对
描述需求文本的ＲＤＬ进行需求冲突检测．这些方法
的侧重点主要是利用ＲＤＬ自然描述语言，并通过语
义分析来进行的需求验证．上述方法基本上都是通
过一定的方法和技术对需求文本中存在的冲突进行
检测，而缺少对构建需求模型验证的方法．

由于本体具有严谨的定义方法和强大的约束、
推理能力，因此基于本体的需求分析及验证方法研
究也有很多．２０００年，陆汝钤等人在文献［１８］中提
出了一个面向本体的需求分析方法，文中用本体作
为对象关联的手段，以增强面向对象方法的表达能
力．Ｌｉｕ在文献［１０］中定义了一套基于本体的需求
冲突分析方法，该方法基于需求的动作图给出本体
模型的定义，并建立相应的冲突检测规则来分析需
求中存在的冲突．陈等人在文献［１］中提出了一个采
用本体模型的基于问题框架的需求建模，对于问题
框架需求分析方法定义了一个有效的建模工具，同
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时定义了多条完整性和一致性规则来验证所建立本
体模型的准确性和一致性．Ｇｕｏ等人在文献［１１］中
提出了一个基于本体元模型和一阶逻辑检测需求特
征模型一致性的检验方法．文章针对特征模型的特
点，假定已有特征模型满足一致性，用一个特定的冲
突检测集合来验证对特征模型进行删除、修改等操作
后模型是否依然满足一致性．Ｌｅｅ等人在文献［１９］中
提出了一个基于本体的需求工程框架，文章通过分
析多种需求框架的特点，将它们整合在一个本体模
型之上，为软件集成系统提供了一个良好的框架．
Ｓｉｅｇｅｍｕｎｄ等人在文献［２０］中提出了一个面向目标
需求分析的本体模型，依据面向目标模型定义本体
模型，以此来检验面向目标模型的准确性和一致性．
然而利用本体对需求直接进行建模的方法存在着很
多的不完善性，对于不同需求方法所构建的基于本
体的需求模型验证又有很大的局限性，即仅适用于
所针对的需求方法，目前缺少针对面向方面需求方
法采用基于本体来进行需求模型验证的相关工作．

本文针对面向方面需求分析方法，提出了在构
建需求模型的过程中所应该遵守的策略，同时构建
了基于本体的关注点模型，并在该模型中定义了一
系列约束，利用作者开发的验证工具可以有效地自
动化检验需求模型的完整性和一致性，为需求模型
的形式化验证提供了基础．

７　总结和展望
本文给出了一种基于面向方面需求分析模型的

验证方法，在从原始需求文本生成关注点模型的过
程中给出一定的验证策略，同时文中构建了基于本
体描述的关注点模型ＣＭ，并给出了从关注点模型
到模型ＣＭ的映射规则，通过定义ＣＭ中存在的约
束并利用描述逻辑和ＪｅａｎＡＰＩ实现约束检验工具，
验证了关注点模型的完整性和一致性，为设计和实
现一个可靠的软件系统提供了有效的信息和重要的
支持．

今后的主要工作是应用其它实例以进一步检验
本文所提方法的有效性和实用性，并给出完整的工具
支持，同时针对面向方面文档驱动需求分析方法框
架，给出针对形式化需求文档的一致性、完整性验证
策略．
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