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反射式需求工程过程演化建模 

张国生 

(云南大学 信息学院，云南 昆明 650091) 

摘 要：用反射机制为软件系统需求工程过程演化建模，将需求工程过程的开发活动作为反射系统的基层，实现软 

件系统的功能需求，将软件系统的非功能需求作为反射系统的元层，对需求工程过程的开发活动进行调节、控制， 

并将非功能需求的性质反射到功能需求．定义了有色 Petri网及其范畴，并用有色 Petri网范畴描述软件系统非功 

能需求性质的模拟、保持和反射机制；用有色 Petri网建立反射式需求工程过程演化形式化模型，模拟 了软件系统 

需求工程过程中功能需求和非功能需求的迭代、增量、演化，为软件系统需求工程过程演化建模提出了一种新的方 

法． 
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Reflecting Requirements Engineering Processes Evolution M odeling 

ZHANG Guo——sheng 

(School of Information，Yunnan University，Kunming 650091，China) 

Abstract：In this paper，reflecting mechanism is used tO model for software system requirements engineering 

processes．Development activities of requirements engineering processes set as base level of reflecting system 

complete functional requirements of software systerrL Nonfunctional requirements of software system set as meta 

level of reflecting system adjust and control development activities of requirements engineering processes． 

M eanwhile，the properties of nonfunctional requirements are reflected to functional requirements．The CPN and its 

category are defined in this paper．Simulation，preservation and reflection mechanism of nonfunctional requirements 

properties of the software system are stated with CPN category．Reflecting requirements eng ineering processes 

evolution form al model is created by CPN．The model simulates iteration，increment and evolution of functional and 

nonfunctional requirements in the software system requirements engineering processes．It presents a new approach 

for software system requirements engineering processes modeling． 
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1 引言 

软件过程是一个对话的过程，在对话中获取需 

要转化为软件的知识，并在软件中实现这些知识．过 

程提供了涉众与设计人员之间、涉众与不断演化的 

工具之间以及设计人员与不断演化的工具之间的互 

动．软件开发是一个迭代的过程，在其中演化的工具 

本身就作为沟通的媒介，每新一轮对话都可以从涉 

众获得更有用的知识，整个需求过程的活动需要不 

断地反馈、增量、迭代、演化，每一个需求过程活动也 

构成一个子生命周期[1]． 

为了改善需求定义的方式，当执行需求工程时， 

将实施 3种不同的子过程：(1)改进知识获取和知识 

共享，使得更完整地理解应用领域的限制和利益相 

关者的需求；(2)在定义需求时，更加强调迭代；(3) 

更有效的沟通和协调工具，使所有涉众进行有效的 
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合作． 

文献[2]认为，构建一个软件系统最困难的部分 

是精确地决定构建什么，因此，软件构建者为用户实 

现的最重要功能是产品需求的迭代抽取和精化． 

文献[3]将软件演化定义为软件系统在其生命 

周期中不断维护、不断完善的系统动力学行为．如果 

系统的一个或多个部件随时间经历不断改进，则称 

之为演化 ，演化的目的是为了适应环境的变化或提 

高用户的满意度． 

软件演化是一个多层次、多循环、多代理的反馈 

系统．来自于全局软件过程的可能约束，包括技术、 

业务、市场、用户以及其它活动将形成一个多层次、 

多循环的反馈系统． 

需求演化是指软件需求从不明确到明确的变化 

过程．在问题域极其复杂或者需求不稳定时，可以采 

用演化模型，演化模型采用增量迭代和逐步展开的 

方式进行需求开发．需求演化是系统需求不断完善、 

发展的必然趋势，从需求工程过程的角度，对需求演 

化过程建模 ，突出了需求演化中的迭代和反馈[4]． 

2 需求分类 

需求可以分为不同的类别，不同的类别有不同 

的特性和不同的处理要求．在各种需求的分类中，最 

常见的是将需求分成以下 5种类型[ ： 

(1)功能需求：在不考虑物理约束的情况下，用 

户希望系统所能够执行的活动，这些活动可以帮助 

用户完成任务．功能需求主要表现为系统和环境之 

间的行为交互．功能需求通常体现为 3个层次：业务 

需求、用户需求和系统需求． 

(2)性能需求：系统整体或系统组成部分应该 

拥有的性能特征，如：CPU利用率、内存使用率等． 

(3)质量属性：系统完成工作的质量，即系统需 

要在一个“好的程度”上实现功能需求．软件的质量 

包含 6个特征：功能性、可靠性、可用性、效率、可维 

护性和可移植性，同时为每个特征定义了更加详细 

的子特征． 

(4)对外接 口：系统和环境中其他系统之间需 

要建立的接口，包括硬件接口、软件接口、数据库接 

口等． 

(5)约束：进行系统构造时需要遵守的限制， 

如：编程语言、硬件设施等． 

其中，除功能需求之外的其他 4种类型的需求 

统称为非功能需求．功能需求是用户对软件系统的 

显式要求，用户在软件系统创建之前就可以清晰地 

向开发者表达这种要求，而非功能需求属于隐式要 

求，用户在软件系统创建之前无法清晰地告诉开发 

者他们希望该系统具备什么样的非功能性特征，但 

在软件系统投入使用之后，他们却可以快速地判断 

出软件系统的哪一部分非功能需求不能满足他们的 

要求． 

3 有色 Petri网及其范畴的形式化定义 

3．1 有色 Petri网形式化定义 

定义 1 有色 Petri网定义为一个多元组 N一 

(P，T，Pre，Post，pri，C，G，cd，P ，PIn，To”i ，M)，其 

中 

(1)P和 T分别为有限库所集和有限变迁集， 

且 PnT一中； 

(2)Pre和 Post为弧函数，分别定义了后面射 

进或是向前射出的颜色函数，满足 ． 

Pre，Post：P×卜 C(p)MS 

其中，C(p)MS是库所 P的数据类型集上的多重 

集，分别表示前置条件和后置条件； 

(3)pri：T—IN，是将一个变迁和一个优先级关 

联起来的向量．默认情况下，假设 VtET，pri[t]一 

0； 

(4)C一{C ”，C )是基本颜色类的集合．基本 

颜色类是有限的、不相交的，并且每个类可以被划分 

为静态子类： 

Ci—C U⋯U ； 

(5)G是 Guard函数，定义为 G：T--~G(t)，满足 

V tET：Type(G(t))一B 

用于指定变迁发生须满足的前提条件； 

(6)ed为一个映射，它将网的一个库所和变迁 

与一个颜色域相关联，后者通过基本颜色类的笛卡 

尔积运算进行复合来定义．Guard函数可以对变迁 

的颜色域进行限制； 

(7)P。 CP是一个库所集，称为输出接口库所 

集，对于VP EP。 ：Mo(p )一<>； 

(8)Pi CP是一个库所集，称为输入接 口库所 

集，对于 VPi E Pi ：Mo(Pi )一<>，且集合 P。 和 

Pi 两两不相连； 

(9)T⋯|n：P。 一Pi 是一个双射，满足 

① V(P。 ，T⋯i (P。 ))∈P ×P。 ，V t E 

‘(T。 i (p。 ))， tl，⋯，tn--1 E T，tl E p 八V iE{1， 

⋯ ，n一1)：t n’ti+1≠ 

② V(p ，T。 (P。 ))EP ×Pi ，Vt1 EPo’ ， 

j t1，⋯ ，t E T，t E(T i (P。 )) 八 V i E{1，⋯ ， 
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n一1}：t n。ti+1≠ 

③ V(P ，T。 (P ))E P ×P p；o n 

‘(T。 (p ))：== 

3．2 有色 Petri网范畴形式化定义 

自1945年Eilenberg和 Maclane为描述“同构 

是自然的”之确切含义而引入“范畴”以来，范畴理论 

有了很大的发展．范畴由对象和对象之间的射组成． 

范畴论通过范畴、函子、自然变换、函子范畴、范射、 

极限等，提供了一个方便的概念语言，使原来一些模 

糊的概念得以精确地刻画，并且把许多数学结构， 

如：群、环、拓扑空间、向量空间等统一起来，具有更 

高的抽象层次，范畴论提供了一个较好的架构，并容 

纳了一些新的思考方法，它不只是研究单个数学结 

构的性质，而是研究结构整体的性质．范畴论侧重于 

对象之间的关系，而不是对象自身的描述，并且支持 

图形化表示[6]：对象为结点，态射为有向边． 

定义 2 一个范畴由以下 3部分组成： 

(1)多个对象组成的集合； 

(2)多个态射组成的集合； 

(3)态射合成法则：对于态射 f：A—B，g：B—C， 

如果 cod(f)一dom(g)，那么 g。f：A—C就有定义． 

定义 3 有色Petri网N的范畴MN+的对象集 

由形如∑===(N，M)的有色 Petri网系统组成，每个 

有色 Petri网系统 由无多重圈的有色网 N和标识 

M： IN1 组成；态射(f，F)是有色 Petri网∑一 

(N，Mo)到∑ 一(N ，M )的形态映射，f：T—T ， 

F：P 一P，使得(Mo，M )EF+，且对 VtET，VP E 

P ，有 W(F(p )，t)≥W (p ，f(t))̂ W(t，F(p ))≤ 

W (f(t)，p r)． 

定义 4 (模拟)态射(f，F)是两个有色 Petri网 

系统∑一(N，M)和∑ 一(N ，M )之间的一个模拟， 

当且仅当(M，M )EF+，且 
f，+、 

V(M1，M1 )E F+：(M1 M2 (M： M 

八(M2，M )EF+)) 

定义 5 (保持)称带标识 的有 色 Petri网 

(N，M)在解释 0下满足的性质 可以由态射(f，F) 

保持，如果对于有色映像 Petri网(N ，M )下式成立 

(N，M)}0 (N ，M )}f。中 

性质 中可由态射(f，F)保持，当且仅当 

V T：TE II I1 e=>fTE ll ll f。 

其中，T=T。，T ”，T 为有限计算序列． 

定义 6 (反射)称带标识的有色映像 Petri网 

(N ，M )在解释 fe下满足的性质 可以被态射(f， 

F)反射，如果对于源有色 Petri网(N，M)下式成立 

(N ，M )}的 (N，M)}e 

性质 可被态射(f，F)反射，当且仅当 

V T：fT∈If fl f。 TE ll ll 0 

其中，T=T。，T ”，T 为有限计算序列． 

4 计算反射及需求过程演化建模 

4．1 计算反射 

1982年 Smith最早介绍了程序反射的概念并 

提出了反射假说：“既然我们可以构造包含负责管理 

有关某个外部世界的表示的内部过程的计算过程， 

并通过它来对那个外部世界进行推理，那么也可以 

构造能够对自身进行推理的计算过程，它包含负责 

管理有关 自身的操作和结构的表示的内部过程．”也 

就是说，借助反射计算过程能够访问、推理和改变有 

关 自身的表示． 

1987年 Maes首先系统地阐述了计算反射和反 

射系统的概念[7]，Maes对计算反射的定义为：计算 

反射是反射系统在运行中所做的有关 自身的计算和 

控制．反射系统是关于系统本身的系统，而且系统中 

用于描述系统的数据结构和系统本身之间存在因果 

联系，即如果系统或者有关系统的描述发生了改变， 

那么有关系统的描述或者系统本身就会发生相应的 

改变．在反射系统中，用于描述系统本身的数据结构 

称为系统的自描述信息，它们是实现反射的基础，反 

射系统通过维护正确的自描述信息来实现运行时对 

系统行为的监视，并根据环境和应用程序的需要对 

系统进行重新配置． 
一 个反射机制通常由两个部分组成：元层和基 

层．基层是被反射的层次，是元层计算的数据，元层 

是进行反射的层次，通过“具体化”把元层映射到基 

层，通过“反射”把基层映射到元层． 

反射是一种系统的推理和作用于 自身的能力． 

反射具有两种功能：内省和调解．所谓内省，指的是 

元层对象能查看并控制基层对象的相关信息，如基 

层结构和行为方面的信息．而调解指的是修改一个 

对象或者类的属性的能力．由于反射系统可以提供 

自表示能力，以及具有参照这种自表示能力对 自身 

进行修改的能力，因此，将反射系统引入到需求工程 

过程中可以提高过程的演化性． 

4．2 需求过程演化建模 

需求工程过程的主要开发活动包括：需求获取、 

需求分析、需求规格说明、需求验证．为了尽量不给 

设计、实现、测试等后继开发活动带来不必要的影 



 


