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摘 要：随着计算机软硬件技术和网络技术的发展和应用的不断深入，软件复用技术，特别是软件体系结构的设汁和复用 

是克服软件危机行之有效的手段。用例在面向对象的软件开发过程中起着重要的作用，但它是一种半形式化的方法，缺 

乏精确的语义描述，难以保证软件体系结构模型的正确性，形式化的方法恰好能够弥补这方面的不足。针对如何构建软 

件体系结构的问题，提出了一种基于用例和z语言的形式化构建软件体系结构的方法，将迭代增量技术运用到体系结构 

的设计开发中，并就相关问题进行了分析探讨。 
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A M odeling Method of Software Architecture Based on Use 

Case and Z Specification 

LIU Ni—na_ZHOU Feng 

(Faculty of Information Engineering and Automation。Kunming University of Science and Technology， 

Kunming 650051，China) 

Abstract：W ith the development and deepgoing application of computer hardware and software technology，the technology of software re- 

use。especially the design and reuse of the software archi~cture，was all effective method to overcome the crisis of software．The use case 

played all important role in the o~ect-oriented software development process，but it was a half-formal representation，and it lacked of 

precise semantics description．Th e use case can’t assurethe accuracy ofthe softwarearchitecturemodel-buttheformal method can make 

up for this deficiency．On how to construct the software architecture ，it gives a kind of method based on the use case and the formal Z 

specification to construct the software architecture．Th is method adop~the technology of iterative increment during the design and devel— 

opment ofthe software architecture，and discussesthe relatedissues． 
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O 引 言 

随着国内外软件产业的蓬勃发展，人们对软件危 

机日益重视。软件复用技术已成为克服软件危机的有 

效手段，它可 以极 大地提高软件生产率 ，降低软件成 

本，保证软件产品的质量。近年来 ，人们对软件复用的 

研究，主要集中于源代码级的功能部件的复用上。然 

而，随着用户需求的提高和软件技术的迅猛发展，对规 

模大、复杂程度高的软件系统而言，开发者不仅要考虑 

到功能部件的设计和复用，而且更要考虑到软件体系 
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结构的设计和复用问题。软件体系结构是有效实现大 

粒度软件复用的重要方法，是系统分析和设计的高层 

复用。它可以从全局、整体的角度去把握系统各部分 

的内在联系，并在更高的抽象层次上去分析和理解整 

个系统的行为和特性 ，从而解决开发大型、复杂软件系 

统存在的难题。但具体如何实现软件体系结构一直没 

有得到有效的解决。文中就如何构建软件体系结构的 

问题，提出了一种基于用例和 Z语言的软件体系结构 

建模的方法，将迭代增量技术运用到体系结构开发设 

计中。同时，分析了增量迭代的过程和相关问题。 

1 软件体系结构和Z语言的相关概念 

软件体系结构(Software Architecture，简称 SA)首 

次是在 1969年的NATO软件工程会议上提出。IEEE 

610．12—1990软件工程标准词汇中定义：体系结构是 
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以构件 、构件之间的关系、构件与环境之间的关系为内 

容的某一系统的基本组织结构，以及指导上述内容设 

计与演化的原理⋯。 

从体系结构构造的角度来看，软件体系结构是由 

构件、连接件以及它们之间的配置约束构成的。它为 

软件系统提供了一个结构、行为和属性的高级抽象，它 

不仅指定了系统的基本组织结构 ，而且显示 了构成系 

统的元素和系统需求之间的对应关系，以及指导上述 

内容设计与决策的基本原理。 

z语言是一种应用广泛、非常有效的形式描述规 

范语言，具有“状态——操作”风格。它以一阶谓词逻 

辑和集合论作为形式语义基础，将函数、映射、关系等 

数学方法用于规格说 明 ，具有精确、简洁、无二义性 

等优点，可有效支持体系结构的求精、验证。z语言借 

助于模式(Schema)来表达系统结构。模式有水平和 

垂直两种形式。 

水平形式： 

Schema
_
Name垒Schema

_
EXP 

垂直形式： 

一 个模式由变量说明和谓词约束两部分组成，可 

用来描述系统的状态和操作，即：模式=声明+谓词。 

声明部分引入变量，谓词部分表示了关于变量值的要 

求。 

2 基于用例和 Z的映射方法 
一 般意义上，软件需求获取(Software Requirement 

Elicitation)是软件系统开发过程中最为困难也是最为 

重要的部分，只有真正满足用户需求的软件产品才能 

为用户接受。需求模型 的建立主要是识别系统的用 

例和角色，系统用户按角色(Role)进行划分，明确各类 

角色的目标(Goa1)，接着分析系统中各角色和用例间 

的联系，也就是从外部用户的角度观察，系统应该支持 

哪些功能，它是对系统功能的宏观描述。对复杂系统 

而言，系统建模往往需要进行严格的语义分析，但用例 

却缺乏精确的语义描述，它是一种半形式化的描述方 

法，对系统模型难以进行正确性分析和一致性检查，形 

式化的方法恰好能够弥补这方面的缺陷。用例和形式 

化描述语言z在软件体系结构需求建模中结合使用， 

寻求一种在软件体系结构建模过程中用例到形式描述 

语言Z的映射 与转换表达方法。 

用例图主要描述执行者(角色)和用例之间的关 

系，通常包括角色、用例、用例之 间的关 系(关联、泛 

化、包含和扩展)和系统，所以对用例图的形式化工作 

就转化为对用例图元素的形式化 描述。 

1)角色。 

角色是用例的发起者，是为了完成一个事件而与 

系统交互的实体，它可以由人承担，也可以是其它系 

统、硬件设备，甚至时钟。 

2)用例。 

用例是一个外部可见的系统功能单元，它展示了 

参与者(角色)如何使用系统。为了体现用例间包含 

和扩展的依赖关系，在用例的形式化模型中引入扩展 

点的概念。 

3)系统。 

系统主要体现的是需求规范中需要提供的功能及 

这些功能之间的组织关系，它是由用例及用例之间的 

关系组成的集合。 

4)关系。 
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关联(Association)表示了用例与角色、角色与角 

色之间存在某种语义上的联系，它提供的是一种通讯 

的路径；泛化(Generalization)可 以表示角色与角色之 

间、用例与用例之间的一般或特殊化关系；包含(In． 

clude)描述的是被包含的用例(基用例)与包含用例之 

间的依赖关系；扩展(Extend)描述的是扩展用例与基 

用例之间的依赖关系。 

5)用例图。 

用例图是由角色、用例、系统及四种关系组成 ， 

它是对系统的行为进行建模，所以只要将角色、用例、 

系统及四种关系的形式化描述组织起来，就可以得到 

该用例图的形式化描述。 

3 软件体系结构建模方法 

用例是能够向用户提供有价值结果的系统中的一 

种功能，也是对象建模活动的起点 。对用例进行形 

式化描述，可以克服用例对系统模型描述的不一致性 

问题，能更好地获取系统的功能需求。 

用例与软件体系结构之间存在着紧密的关系：希 

望系统支持的用例会影响软件体系结构的设计，用例 

是软件体系结构的驱动力 (软件体系结构还受到系统 

软件、中间件、遗留系统、标准和政策、非功能性要求、 

分布需求等影响)；此外，用例也受到软件体系结构的 

影响，软件体系结构是在细化阶段 的迭代过程中被 

创建的。 

依据软件体系结构和用例之间的相互关系，可以 

将迭代增量的技术运用到软件体系结构的构建中，具 

体方法为： 

(1)首先，不考虑具体的用例，在充分了解、明确 

领域范围的基础上建立一个临时的软件体系结构； 

(2)其次，选取几个重要的用例，并结合对用例的 

z语言形式化描述，使软件体系结构能够支持被选取 

的用例； 

(3)进一步选取更多能够支持体系结构的用例， 

构建更加完美的软件体系结构，重复以上过程。 

每一次迭代过程中，选取并实现一组能够支持体 

系结构的用例，结合对用例的z语言描述来确认体系 

结构。如有必要，再进一步对体系结构进行改进、完 

善。随着每次迭代的进行，可在所选取用例的基础上， 

进一步实现软件体系结构的某些专门应用部分。体系 

结构模型的构建方法如图 1所示。 

图1 基于用例和 z的软件体系结构迭代 

增量构建模型 

软件开发生命周期中，对一个软件项目，可以粗略 

划分为四个阶段：先启 、精化、构建和产品化。各阶段 

的主要 目标如下： 

先启 (Inception)——确定项 目开发的 目标和范 

围，并建立初始业务案例，从业务的角度表明项目的可 

行性； 

精化(Elaboration)——确定系统架构，建立体系 

结构基线，明确大多数的需求； 

构建(Construction)——实现系统的功能，确保产 

品达到最初的可操作能力，并可以开始移交给客户； 

产品化(Transition)——完成软件的产品化工作， 
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确认得到一一个准备向用户发布的产品，将系统移交给 

客户，并培训用户如何使用该软件。 

软件体系结构是在精化阶段的迭代过程中被创建 

的，它最终得到的是一条软件体系结构基线 (即一个 

只有些许软件“肌肉”的系统骨架)。整个迭代过程包 

含5种核心工作流：需求、设计、实施(编码)、部署和 

测试，且不同的阶段，迭代侧重点是不同的。在先启和 

精化阶段中，绝大部分的工作主要集中在获取需求，进 

行初步的分析和设计上；在构建阶段中，重点则转移到 

软件详细设计、实施、部署和测试上。每次迭代完成之 

后需要对迭代完成的结果进行评估，其中一个目标就 

是判定用户是否提出了新的需求，或者 

已有的需求变化是否会影响到后续的迭 

代，以此为依据来制定下一次迭代的 目 

标。一次迭代完成会产生一个增量结 

编译器的体系结构描述如图3所示。 

果，一个增量便是一次迭代的内部版本与下一次迭代 

的内部版本之间区别的标志。 

4 实 例 

文中将以传统的编译器来介绍基于用例和 z的 

软件体系结构映射方法。缔泽器是一种能将高级语言 

程序翻译成低级语言(机器语言、汇编语言)目标程序 

的语言处理程序。 

传统的编译器，一般由词法分析、语法分析、语义 

分析与中间代码生成、中间代码优化和目标代码生成 

等阶段组成。传统编译器的用例图如图2所示。 

图 2 编译 器的 用例 图 

传统编译器的z语言形式化描述如下： 

图形化规格说明语言容易书写和理解，但缺乏精 

确性和形式的语义；形式规格说明技术精确，无歧义， 

但难以理解和构造。在此，结合两者的优点，描述了传 

统编译器的功能需求，并以管道一过滤器风格 “ 来 

构造编译器的体系结构。基于篇幅有限，在此暂不谈 

及编译器体系结构迭代增量构建的具体过程，只是给 

出体系结构的描述。 

图 3 编译器的体 系结构 

5 结束语 

文中结合一个实例研究了如何通过用例和 z的 

映射方法，运用迭代增量的方式得出系统的软件体系 

结构。与传统的映射方法相比，基于用例和 z的映射 

方法更好地保证了软件系统模型的正确性。迭代增量 

的软件体系结构构建方法比较符合人们的认识和思维 

方式，它对软件体系结构的构建具有很好的指导作用。 

文中对于如何选择与体系结构相关的用例没有具体讨 

论，有待于进一步研究的问题还包括：如何保证每次迭 

代的增量和最后收敛，以及迭代用例的重要性排序和 

相关性等。进一步的工作还包括：完善从用例到形式 

描述语言z映射的形式规约，且通过定理证明或模型 

检测 等方式给出其形式验证，以及对软件体系结构 

的形式化验证，确保其满足系统的需求。 

参考文献： 

[1 J 余雪丽．软件体系结构及实例分析[M]．北京：科学出版 

社，2004． 

[2] 张晓莺，朱关铭，缪淮扣．规格说明语言 z的类型检查 

[J]．计算机应用与软件，2000，l7(2)：1—9． 

[3] Scott R．UML用例驱动对象建模一种实践方法[M]．徐 

海，周 靖，陈华伟，译．北京：清华大学出版社，2003． 

[4] 汤小康．基于 UML和z的需求分析到软件体系结构的映 

射研究[D]．长沙：湖南师范大学，2007． 

[5] Sengupta S，Bhattacharya S．Formalization ofUMLUseCase 

Diagram—A Z Notation Based Approach[C]／／In~mational 

Conference on Computing and Informatics：ICOCI 2006． 

W ashington．DC：IEEE Computer Society，2006：1—6． 

[6] 袁红超，郝克刚，葛 玮．用例技术的研究和应用[J]．计算 

机技术与发展 ，2006，16(2)：96—97． 

(下转第44页) 



· 44· 计算机技术与发展 第 22卷 

RSSI算法要大。图1表示对同一个节点仿真 10次过 

程中用QPSO-RSSI算法和对 RSSI求均值方法得到的 

LQI值和实际距离对应的 LQI值的比较，可以看出运 

用QPSO-RSSI算法求得的 LQI值都在实际距离 LQI 

值附近，要比对 RSSI求均值得到的LQI值更好。 
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图1 两种算法得到 LQI值比较 图 

通过极大似然法[11,12]即可实现节点的定位，运用 

MATLAB做仿真定位图，其中运用求 RSSI均值法后再 

进行定位，得到理论坐标点偏离实际坐标点距离较大， 

而从图2中可以看出运用QPSO—RSSI算法后再进行 

定位理论坐标点和实际坐标点的相差距离很小，精度 

比较高。 
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图2 QPSO-RSSI算法定位仿真图 

3 结束语 

本文提出了QPSO-RSSI自校正定位算法，仿真结 

果表明，QPSO-RSSI自校正定位算法能够更精确地对 

节点进行定位。此外，该 自校正算法对硬件的要求不 

高，适合于无线传感器网络的低成本、低功耗的要求， 

是一种实用的优化定位。同时，量子离子群算法也解 

决粒子群算法会出现局部最优的问题，从而更好地提 

高定位性能。 
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