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Abstract:  This paper proposes a formal approach to modeling use case which captures requirements from multi-angle 

views: The class diagrams, the use case sequence diagrams, the use case state diagrams, the specification mapping and the 

system invariant. By defining formal semantics of those views, each aspect of requirements is given exact formal 

descriptions. As a result, integrated specification of one method can be built by integrating formal descriptions of its 

interaction specification and its functional specification. At the same time, properties of use case models can be specified 

and analyzed through the proof in design calculus. As an application, rules for checking the consistence of use case 
models are studied. An example to illustrate the feasibility of the proposed method is given. 
Key words:  use case model; semantics; multi-view; consistency checking; weakest precondition 

摘  要: 提出一种形式化用例分析建模框架,引入类图、用例顺序图、用例状态图、功能规约函数和系统不变式

从多个角度为需求建模.通过定义这些视图的形式化语义,为需求的各个方面定义了准确的形式化描述.利用该框

架,可以从方法的交互行为规约和功能规约合成描述方法全部行为的全规约;也可以定义用例模型的性质,并通过设

计演算中的证明来分析验证这些性质.作为应用,研究了检查用例模型一致性的规则.给出一个实例说明建模框架的

可行性. 
关键词: 用例模型;语义;多视图;一致性检验;最弱前提条件 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

如何准确地描述系统的需求,是软件开发方法研究的关键问题之一.基于 UML 的软件开发过程,广泛地使

用用例模型描述目标系统的需求规约.经典用例模型包含两个主要部分[1−3]—— 问题域概念模型和用例.问题域
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概念模型着重描述问题领域中存在的概念和概念间的关联关系,常常用概念类图来表示.用例是描述需求的主

体部分,它通常使用用例图和自然语言从多个方面描述系统的需求.UML 标准并不包含类图、用例图等标准视

图的形式化定义,因而借助用例模型定义的需求规约缺乏明确的形式语义,存在着模糊和不明确之处.通过用例

模型定义的需求规约是后续软件开发活动的主要依据,任何不准确的描述都可能导致系统的实现出现错误.因
此,如何向用例模型中引入形式化的描述方法,从而可以准确地描述系统的需求规约,并应用形式化的分析和验

证技术分析用例模型的性质,成为一个亟待解决的问题. 
设计演算[4,5]是一种基于指称语义的演算体系.它使用设计(design)来描述研究对象是否正常启动与终止,

以及启动时需要满足的前置条件和正常终止时需满足的后置条件.这种建模方法只考虑被研究对象启动前和

结束后的状态变化,不考虑中间的活动过程,非常适合描述规约. 
本文提出了一种形式化用例分析建模框架,它引入类图、用例顺序图、用例状态图、功能规约函数和系统

不变式从多个角度为需求建模.基于设计演算理论,此框架定义了各类视图的形式化语义,从而为通过这些视图

描述的需求的各个方面赋予了准确的形式化定义.利用该框架,可以从方法的交互行为规约和功能规约合成描

述方法全部行为的全规约;也可以定义用例模型的性质,并通过设计演算中的证明来分析验证这些性质.用例模

型视图间的一致性是用例模型正确性的基本要求,本文在上述形式框架中研究了用例模型的一致性检查规则.
静态一致性把类图作为用例模型的类型定义部分,它检查各视图中对类、类关联、类方法和类属性的使用是否

与类图中的类型定义产生冲突.动态一致性检测同一用例各个视图分别描述的功能和动态行为规约是否有冲

突.用例模型动态一致性的检验可以通过基于设计演算的证明过程来完成. 
本文第 1 节介绍设计演算的有关理论.第 2 节引入本文的用例模型.第 3 节给出用例模型各视图的形式化

定义.第 4 节研究用例模型视图间的一致性并给出一致性检验的方法.第 5 节比较相关的工作.第 6 节进行总结

并对未来的工作进行展望.此外,一个关于零售终端的实例研究贯穿全文,以说明本文形式化途径的可用性. 

1   设计演算 

设计演算[4,5]是一种基于指称语义的演算体系.设计不仅定义被研究对象成功启动时需要满足的前置条件

和正常终止时满足的后置条件,也包含了正常启动与终止的描述.设计既可以用来定义规约,同时也可以定义各

种命令的语义.文献[4]利用设计演算定义了一种类 Java 程序设计语言的语义.文献[5]用设计研究了几种进程代

数的语义.设计演算包含了程序构造算子作用于设计的运算规则、设计的最弱前提条件的计算规则以及设计的

精化方法等演算方法.本节介绍用例模型形式化的数学系统—— 设计演算方法,下面的定义及定理大都来源于

文献[4,5]. 
定义 1(设计 design). 一个定义在输入变量集合 inα 和输出变量集合 outα上的设计是一个谓词 ,形如

( ) ( , )p in R in outα α α′ ,它被定义为 ( ) ( )p ok R ok′∧ ⇒ ∧ .这里 , ( )p inα 是一个关于输入变量集合 inα 的谓

词, ( , )R in outα α′ 是一个关于输入变量集合 inα 和输出变量集合 outα′ 的谓词.一个设计规定,如果该设计被成功

启动,即 trueok = ,并且初始状态满足前置条件 p ,则其一定会终止,即 trueok′ = ,且终止状态满足后置条 件 R. 

为区分输出变量的起始和终止状态,对属于输出变量集合 outα 的变量,添加上标′来表示其终止状态.辅助

布尔变量 ok 和 ok′的值描述设计的正常启动和终止,它不能被任何程序命令所操纵,无论是表达式还是赋值语

句都不能改变它的值. 
文献[5]中指出,设计既可以作为定义规约语言的数学对象,也可以定义程序设计语言中各种命令的语义.文

献[4,5]中同时证明了,设计对于程序构造算子是封闭的.我们以定理的形式给出它们的演算方法. 
定理 1. 设计对于程序构造算子是封闭的.这里, 1 2Cmd Cmd 表示非确定选择结构,程序即可以选择执行

1Cmd ,也可以选择执行 Cmd2,且选择的过程是程序外部无法干预的. 1 2Cmd b Cmd� � 表示条件选择结构,条件 b
满足则执行 Cmd1,否则执行 2Cmd . 1 2;Cmd Cmd 表示顺序组合结构,先执行 Cmd1,并以 Cmd1 的结束状态为起始状

态,执行 Cmd2. 

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ),p R p R p p R R≡ ∧ ∨  
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1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ),p R b p R p b p R b R≡� � � � � �  

1 1 2 2 1 1 2 1 2( );( ) ( ( ; )) ( ; ),p R p R p R p R R≡ ∧ ¬ ¬  
其中,谓词的顺序组合 ( ); ( )P s Q s′ 定义为 ( ) ( )m P m Q m∃ • ∧ . 

考虑几个特殊的设计 .最强的设计 false,记作 ,最弱的设计 true,记作 ⊥ .设计 skip 是这样的一个设

计:
def

true xskip x xα∈ ′= ∧ = ,它保持字符表中所有变量的值不变.一个卫式条件是定义在变量集合 inα 上的一个

谓词,记作 g ,并且有如下的定义:
def

falseg skip g= � � ,它表示如果卫式条件得到满足,则将遵照设计 skip 定义 

的行为,否则进入死锁. 
最弱前置条件的演算方法是程序分析的经典技术.可以将设计与最弱前提条件用下面的定义连接起来. 
定义 2(设计的最弱前提条件). 

def
( , ) ( ; )wp p R q p R q= ∧ ¬ ¬ . 

下面的定理给出了在程序构造算子的作用下,计算最弱前提条件的规则. 
定理 2. 使用程序构造算子连接的设计的最弱前提条件可以由如下的规则得到,这里 f (v)是一元函数,b 是

布尔表达式,q 是一个谓词, 1 1 1D p R= 和 2 2 2D p R= 是设计, [ ( ) / ]q f v v 表示用 f (v)替换变量 v 在谓词 q 中所有

的自由出现. 
(true ( ), ( )) [ ( ) / ],wp v f v q v q f v v′ = =  

1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ),wp D D q wp D q wp D q∨ = ∧  

1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ),wp D b D q wp D q b wp D q=� � � �  

1 2 1 2( ; , ) ( , ( , )).wp D D q wp D wp D q=  

2   用例分析建模框架 

基于 UML 的软件开发过程通过用例模型从多个不同的角度分析目标系统的需求[3].首先是识别问题领域

中的概念,明确概念之间的相互关联关系,并以此为基础构造问题领域的概念模型.概念模型通常表示为概念类

图.接着,用例逐个描述系统的需求.通常用例从这样的几个方面来描述需求:系统应提供哪些方法?这些方法的

名称和输入输出是什么?每种方法的功能是什么?系统的这些方法按照怎样的顺序和用户进行交互?系统必须

遵守哪些业务规则和约束[2,3].据此,本文的用例分析建模框架引入了类图、用例序列图、用例状态图、功能规

约函数和系统不变式分别对需求的这些方面进行建模.类图中的概念类图表示问题域的概念模型;类图中的用

例控制类定义了用例操作的对象和用例方法的型构;用例序列图和用例状态图分别用序列和控制状态转换的

方式描述用例与环境进行交互的场景;功能规约函数定义了方法的功能规约;系统不变式刻画了目标领域的业

务规则和相关约束. 
通过用例模型为目标系统建立需求规约是一个由局部分析到整体集成的过程[5].局部分析过程逐个分析

系统的各个需求以及每个需求所包含的各个方面.在整体集成过程中,关于同一需求的各个方面被整合起来,形
成关于该需求的一个完整描述.例如:通常,用例对系统提供的方法的行为是从两个方面进行描述的.交互行为

规约描述系统方法与用户进行交互时先后发生的顺序;功能规约描述每种方法的功能.要描述每种方法的完整

行为,就必须整合这两个方面的描述.本文中,用例分析建模框架引入用例序列图、用例状态图和功能规约分别

描述方法行为的这两个方面,并通过集成的方法,整合成关于方法行为的完整描述—— 全规约. 

本文将用例分析建模框架 M 定义为一个五元组 ( )Γ ∆ Ω Φ θ, , , , ,其中: 
• Γ是一个类图.类图包含了概念类图和用例控制类图两个部分.概念类图描述概念及概念间的关联关

系.概念类只定义属性而不定义方法,概念间的关联关系也是通过定义概念类来描述的.每个用例控

制类对应于一个用例,用例控制类需定义属性和方法,类属性定义用例操作的对象,方法定义用例可

与外部进行交互的操作. 
• ∆是一族序列图的集合.每个用例对应于该族中的一个集合,此集合中的每个序列图描述了该用例允
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许的系统和环境之间交互的一个场景.这里,交互场景被定义为一个事件的序列,序列中的每个事件

对应着对用例控制类方法的一个调用. 
• Ω是一个状态图的集合,集合中的每个元素描述了一个用例内部的控制状态.为描述控制状态的信息,

为每个用例控制类增加一个特殊的变量 state,并约定变量 state 的值为当前的控制状态. 
• Φ是一个映射 ,它从用例控制类声明的每种方法映射到该方法的功能规约说明 .规定 ,对于型如

C::m(T1 in T2 out)的一种方法,它的功能被定义为一对前置条件和后置条件,并表示成这样的形式: 
 C::m(T1 in T2 out){prem postm}.这里,C 是用例控制类的名字,m 是方法名,T1,T2 是类型名,in,out 分别是

输入和输出参数. 
• θ是系统的不变式,它是一个关于类、类的属性、类的方法的逻辑表达式,记录了系统必须要满足的约

束条件. 
下面用一个实例来说明经典用例模型描述的需求如何通过本文的用例分析建模框架来定义的. 
例 1:图 1 描述了一个零售系统中零售商品业务的需求. 
经典用例模型将此需求描述为: 
问题域概念模型:每个商店都保存一份产品的目录(catalog),目录里包含了对其销售的所有产品的规格说

明(product specification).商店与顾客的每一笔交易(sale)都被记录下来,每一笔交易包含交易产品的名称和数量

信息(line item),以及最后付款(payment)的记录.图 1(a)中用概念类图表示了此概念模型. 
用例 BuyItems-Controller 描述了发生一笔交易的操作过程 :收银员需要逐笔输入顾客购买的每项产品

(EnterItem),系统随即生成一个新的交易,逐项记录每项产品的数量,并计算总价.收银员调用操作 endSale 通知

系统产品输入结束,最后调用操作 makePayment 付款找零结束本次交易.只有产品目录里有记录的产品才能被

出售.用例图如图 1(b)所示. 

 
                      (a) Conceptual class diagram                       (b) Use case diagram  

(a) 概念类图                                 (b) 用例图 

Fig.1  Use case model of a point-of-sale system 
图 1  一个零售系统的用例模型 

本文的用例分析建模框架,通过用例控制类图、用例序列图、用例状态图对用例的各个方面分别加以描述.
如图 2 所示. 

 
(a) Use case controller class diagram  (b) Use case sequence diagram          (c) Use case state diagram  

(a) 用例控制类图       (b) 用例序列图            (c) 用例状态图 

Fig.2  Three views illustrating the use case BuyItems 
图 2  说明用例 BuyItems 的 3 个视图 
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3   用例分析建模框架的形式化定义 

本节研究用例分析建模框架 M 中各个视图的形式化定义. 

3.1   类  图 

类图Γ是整个用例模型的类型定义部分,它同时描述了系统的静态体系结构.关注类图中以下几个部分: 
cname 是一个集合,包含了Γ中定义的所有类的名字. 
aname 是一个集合,包含了Γ中定义的所有关联的名字.在概念类图中,关联关系被定义成关联类,每个关联

类的定义包含了两个属性的声明,各自表示此关联中的角色. 
superclass 是一个函数,superclass(C)返回概念类图中类 C 的直接父类.把概念类图上的一般继承关系 ; 定

义为直接继承关系的传递闭包,并有 iffN M N M N M   ∨ =; . 
attr 是一个函数,对于类名 ,C cname aname∈ ∪ 函数 ( )attr C 返回类 C 中声明的属性的集合.用 ( )dtype a 表示

属性 a 的类型.用函数 Attr(C)表示对函数 attr(C)的扩展,它返回的集合还包含了类 C 继承的公有和保护属性的

声明. 
meth 是一个函数,对于类名 ,C cname aname∈ ∪ 函数 meth(C)返回类 C 中声明的方法的集合.集合中的每个

元素是一个型如 1 1( ,..., )k km T x T x  的方法型构声明,其中 m 是方法名,Ti 和 xi 分别代表参数的类型和名称. 

例 2:对于例 1 中的类图,有: 
{ , , , , , },cname Store Sale Catalog ProductSpecification LineItem Payment=  

{ , , , , , },aname Has Uses Describes Contains LogCompleted isPaidBy=  
( ) { ( , ), (), ()}meth BuyItems Controller enterItem int upc Quantity qty endSale makePayment− =   . 

关系 superclass 为空,函数 attr 可以很容易被定义出来. 

3.2   对象图以及面向对象的命令作为设计 

考虑基本数据类型集合 T 和对象引用的无穷集合 R,并令空引用 null R∈ .一个值是一个基本类型或者是一

个引用.一个对象 o 是一个空引用 null 或者是一个三元组 , ,r C σ ,其中引用 r,记作 ref(o),属于集合 R;类名 C,记

作 ( )type o ; σ 是对象 o 的状态,记作 state(o),它为每个属性 ( )a Attr C∈ 赋予一个类型为 dtype(a)的值,该值要么 
属于基本数据类型集合,要么是一个对象的引用,或者是空引用.使用符号 o.a 表示 a 的值 ( )aσ . 

文献[4]使用设计来定义面向对象语言中命令的语义.这里考虑两个命令的语义:修改对象属性的值和对象

的创建.需要引入新的状态变量Π来定义系统当前的状态,即系统当前的堆.定义函数 ( )CΠ 返回当前在堆Π存

在的所有类型为 C 的对象. 
令变量 le的类型是一个类,它要么是一个简单变量,其类型名 C满足 ,C cname aname∈ ∪ 要么是某个类变量

的属性 1. .le b 属性赋值语句 . :le a e= 改变系统堆上由引用 le 指向的对象 o 的属性 a 的值为表达式 e 的计算结果, 

如果此赋值语句是良定义的,则它的形式化定义如下: 

{ }
def ( ( )) ( ( ))

. : ( . : ) ( ( ))
{ ( ) | ( ) }

dtype le dtype le
le a e D le a e a Attr type le

o a value e o ref o le
′∏ = ∏ ∧⎛ ⎞

= = = ∧ ∈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⊕ ∈ ∏∧ =⎝ ⎠6
 . 

这里,用 ( . : )D le a e= 表示表达式 . :le a e= 是良定义的,它要求 le.a 和 e 都是良定义的,而且它们的类型相容[1]. 
对象创建命令 . ( )C new le 是良定义的,如果 ( ) ( ) .C cname D le dtype le C∈ ∧ ∧ 此命令执行的结果是创建一个

新的对象,使引用 le 指向该对象,并为该对象的所有属性赋初始值.这一系列动作可以形式化地定义为 
def

. ( ) ( . ( )) ( ) ( ( , ) ( ))C new le D C new le r ref AddNew C r Modify le∏= ∃ ∉ • ∧a b ,其中: 
def

( , ) ( ) ( ) { , ,{ ( . ) | ( )} },i i iAddNew C r C C r C a init C a a Attr C∏ ∏′= = ∈∪ 6  
def

( ) .Modify le le r′= =  

对于属性的初始化,若 ( . ) ,idtype C a M= 且 M 是一个类名,则
def

( . ) . ( . )i i ia init C a M new C a=6 . 
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按上述方法形式化后的类图Γ,构成了此用例模型的类型定义部分.类图中关于概念类、概念类关联关系和

用例控制类的定义,构成了整个用例模型的类型定义部分.它明确了概念类的类型、概念类属性的类型、表示

关联关系的关联类的类型、关联类属性的类型、用例控制类属性的类型以及用例控制类方法的型构.其余视图

的形式化描述,需要对照类图定义的类型,进行类型检查,以确定没有和类型相关的错误. 

3.3   用例序列图 

用例序列图描述了系统与环境进行交互的过程,此过程中,环境通过调用系统提供的方法与系统进行交互.
如前所述,每个用例被定义成一个用例控制类,与该用例相关的操作成为类的方法.这样,每个业务流程就表示

为基于这些方法的一个调用序列.据此,定义一个序列图的语义是对前缀封闭的有限长序列的集合,序列的每个

事件是对用例 controller 定义的方法 m 的一个调用 ? . ( ; )controller m u v .其中,u,v 各自代表输入输出参数序列.集

合中的每个元素对应该用例一个合法执行的前缀.称这个集合是该用例的交互协议. 
例 3:对于例 1 中描述的系统序列图,有: 

*( ) ? () ? () ;? () ? () ;? ();? ()Tr BuyItems enterItem enterItem endsale enterItem endsale makepayment+ += + + . 
这里用符号 ; 连接同一序列中的相邻事件,符号+分隔各个事件序列. 

对于一个用例允许多个交互序列的情形,把该用例的交互协议定义为所有这些集合的并集. 
用例之间的包含关系允许用例之间共享相同的部分.可以使用函数调用来定义用例间的包含关系.约定,如

果用例 U1 包含了用例 U2,那么环境仍然只和用例 U1 交互,用例 U1 负责收到请求后再调用用例 U2 提供的方法,
并且只有在用例 U1 对用例 U2 的调用返回以后,用例 U1 才继续响应环境其他调用. 

3.4   用例状态图 

一个用例的状态图
def

0( , , )CS S s ς= 包含了控制状态集合 S , 一个初始状态 0s S∈ 和一个跃迁关系

.S Label Sς ∈ × × 一 个 跃 迁 t ς∈ 从 控 制 状 态 s 转 移 到 控 制 状 态 s′ 被 标 识 为 一 个 三 元 组

( ; ), ,l m in out g a Label= ∈ ,其中 m()是一个触发事件,表示环境对用例提供操作的一个调用,a 是由事件 m 触发

的行为,a 可以是一个 OO 命令,如赋值、创建新对象、函数调用等,也可以是用设计定义的形式化规约.g 是关于

用例控制类属性和 m 输入参数的谓词.把跃迁 t 记作 ls s′⎯⎯→ . 
本文约定,用例状态图所有的跃迁都是由对其方法的调用引起的,方法开始执行以后不会被内部的事件所

打断.如图 1(d)所示,对于用例控制类 - ,BuyItems controller 只关心外部调用事件和这些事件所引起的控制状态 

跃迁. 

为了定义控制状态跃迁,为每一个用例控制类引入表示控制状态的变量 state.这样,跃迁 lt s s′= ⎯⎯→ 可以被

定义成一个卫式设计:
def

( ) ( ) ;( )cs t state s state s′ ′= = = . 
对于每一个触发事件 m(),考虑一个跃迁的集合 ( ()),mε 集合中的每个跃迁都以 m()为触发事件.对一个用例

控制类来说,它的状态图对于事件 m()的所有可能的响应就定义了 m 的行为: ( ())(){ ( )}t mm cs tε∈ . 

这里,使用内部选择符连接响应函数调用事件 m()所有可能的跃迁,在函数调用事件发生以后,用例控制类

从可能响应该事件的所有跃迁中,随机选择执行一个卫式条件为真的跃迁. 
例 4:定义用例控制类 BuyItems-Controllers 的状态控制图为 

- ::
(){( ) ;( ) ( ) ; }

(){( ) ;( )}
(){( ) ;( )}

BuyItems Controller
enterItem state new state IsComplete state IsComplete skip
endSale state IsComplete state IsComplete
makePayment state IsComplete state new

′= = ¬ = ¬
′= ¬ =

′= =

 

3.5   功能规约 

本小节处理跃迁 lt s s′= ⎯⎯→ ,其中, ( ; ), ,l m in out g a Label= ∈ ,在控制状态由 s 迁移到 s′的同时,动作 a 对数

据状态的改变.把动作 a 的规约记作 @ lm s s′⎯⎯→ ,在不引起歧义的情形下简单记作 m@s,并令 a 的规约为跃迁 t
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的功能规约.同样地,功能规约是利用设计来定义的. 
功能规约函数Φ用内部选则符 连接由调用 m 而引发的所有跃迁的功能规约,作为方法 m 完整的功能 

规约. 
例 5:用例控制类 -BuyItems Controllers 中各种方法的功能规约可定义如下: 

( ) ( ) .
( ) ( ) . ( );( . )

( , ) ( ) . ( );( . . )

known upc sp ProductSpecification sp upc upc
newLine li li LineItem LineItem New li li quantity qty
addDescribes it upc d Describes Describes New d d item it d upc upc
addLineToS

Π
Π

Π

= ∃ ∈ • =
′ ′= ∃ ∈ • =

′ = ∃ ∈ • = ∧ =
( , ) ( ) . ( );( . . )

() .
@ ( ) ( . ( );

( ( );
.

ale x li y Contains Contains New y y sale x y line li
addTotal total total qty sp price
enterItem new know upc Sale New sa

newLine li addLine
sp upc upc

Π ′ ′ ′= ∃ ∈ • = ∧ =
′= = + ×

= ⇒
                               ∨

=
( , ); ( , )) )

@ ( )
( ( ); ( , ); ( , )) )

.

ToSale sa li addDescribes li upc addTotal

enterItem isComplete know upc
newLine li addLineToSale sa li addDescribes li upc addTotal

sp upc upc
en

∧

¬ = ⇒
                                             ∨ ∧

=
@

@ ( ) . ( ); . ;
dSale isComplete skip

makePayment isComplete p Payment Payment New p p amount amount
amount total balance amount total

¬ =
′ ′= ∃ ∈ Π • =

′≥ = −                         

 

3.6   全规约 

跃迁 lt s s′= ⎯⎯→ ,其中 ( ; ), ,l m in out g a Label= ∈ 的全规约记为 Spec(t),它集成了跃迁在控制状态上的变化

和功能规约,定义它为 
def

( ) ( ) ; ()@ ( )lSpec t g state s m s s state s′ ′ ′= ∧ = ⎯⎯→ ∧ = . 

上述定义表示一个跃迁只有当其功能规约中的卫式条件 g 被满足且当前的控制状态为 s 的情况下,才能发 

生,它会跃迁到控制状态 s′并且遵照功能规约 @ lm s s′⎯⎯→ 的描述修改数据状态空间. 
同样地,类中每种方法的全规约定义为通过内部选则符 连接由该方法调用引起的所有跃迁的全规约.令

跃迁 il
i i it s s′= ⎯⎯→ ,且 ( ; ), ,i i il m in out g a Label= ∈ , 1.. ,i k∈ 是用例控制类 C 的状态图中,由对方法 m 的调用引起

的所有的跃迁,则方法 m 的全规约定义为 
def

1( :: ()) { ( ) ... ( )}kSpec C m Spec t Spec t= . 
为使用方便,用 ( :: ())body C m 表示 1( ) ... ( )kSpec t Spec t ,用 ( :: ())g C m 表示 (1 ( ))i ii i k g state s∃ • ≤ ≤ ∧ ∧ = . 

4   一致性与检验方法 

应用形式化分析建模框架,本节研究用例模型的一致性问题.一致性问题的研究包括两个方面:静态一致性

把类图作为用例模型的类型定义部分,它检查各视图中对类、类关联、类方法和类属性的使用是否与类图中的

类型定义有冲突.动态一致性则检查各个视图刻画的功能和动态行为规约是否一致. 

4.1   静态一致性检查 

类图Γ构成了整个模型的类型定义部分,因而其余视图中出现的类、类属性和类方法都应在类图Γ中有明确

的定义,并且对它们的使用不能和类图中的类型定义相冲突.静态一致性要求: 
(1) 系统序列图∆中出现的用例控制类必须在类图Γ中有明确的定义,而且组成每个序列的事件,必须是对

在类图Γ中定义的对应用例控制类方法的调用. 
(2) 状态转换图Ω中出现的用例控制类必须在类图Γ中有明确的定义,而且引起状态跃迁的事件必须是对

已在类图Γ定义的该用例控制类方法的调用. 
(3) 被功能规约映射Φ说明的方法必须在类图Γ中有明确的定义,规约说明中引用的类、类属性、类的方
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法必须在类图Γ中有明确的定义,且规约说明参照类图Γ中的类型没有类型错误. 
(4) 系统不变式θ中引用的类、类属性、类的方法必须在类图Γ中有明确的定义,且该不变式参照类图Γ中

的类型定义没有类型错误. 

4.2   动态行为一致性检查 

用例分析建模框架关于用例动态行为的描述包含几个方面:全规约是对用例中各种方法功能的完整定义,
序列图定义了系统与环境交互时,方法调用应遵循的协议,状态图描述了方法调用引起的系统内部控制状态的

变化,系统不变式是系统动态行为必须满足的约束.相应地,用例模型的动态一致性定义包含两个方面.定义全

规约和系统不变式θ是一致的,如果所有用例控制类中所有方法的全规约都保持系统不变式;序列图、状态图和

全规约都描述了系统与方法调用有关的行为,它们之间的一致性定义为:如果对于用例序列图∆中每个用例控

制类的所有函数调用序列,它可以被用例状态图Ω中关于同一控制用例的状态图和功能规约映射Φ中定义的相

关函数功能规约所完全实现. 
首先考虑全规约和系统不变式θ的一致性,它要求所有用例控制类中所有方法的全规约都保持系统不变

式,可以形式化定义为: 
若用例控制类U 的方法 m 有型如 1 2{ :: (){ ( ) ( )... ( )}}kU m Spec t Spec t Spect t 的全规约,其中 ( )iSpec t 是跃迁

, ( ; ), ,il
i i i i i it s s l m in out g a Label′= ⎯⎯→   = ∈ 的全规约,那么对所有的 1..i k∈ 一定有: 

( )i i i ig state s state s aθ θ′ ′ ′∧ ∧ = ∧ = ∧ ⇒ ,其中θ ′表示对θ中所有的变量在其所有的自由出现处用其加撇号

的形式予以替换后得到的谓词. 
上述定义表明,对于用例控制类 U 的方法 m 可能引起的每个跃迁,如果该跃迁的起始状态能够保持系统不

变式,那么其终止状态也一定能够保持系统不变式. 
然后考虑关于交互行为的一致性问题 . 令 v0 是用例控制类 C 的属性 v 的初始值 , 全规约

1 2{ :: (){ ( ) ( )... ( )}}kU m Spec t Spec t Spect t 定义用例控制类 U 状态图的完整语义为一个跃迁序列的集合,集合中

的元素型如: 0 1
0 1 2...l ls s s⎯⎯→ ⎯⎯→ , ( ; ), ,i i il m in out g a Label= ∈ ,且对该序列有最弱前提条件: 0 1 2( ; ; ...; ,iwp v v a a a=  

1 1[ ]) truei ig in+ + = 成立,对 i≥0.它意味着,序列前缀的每个执行都建立了紧接着的下一跃迁的卫式条件. 

据此,定义用例序列图∆,用例状态图Ω,功能规约说明映射Φ是一致的,如果对于用例序列图∆中每个用例控

制类的所有函数调用序列,它可以被用例状态图Ω中关于同一控制用例的状态图和功能规约映射Φ中定义的相

关函数功能规约所完全实现.形式化定义为: 

0? ();...? () ( ),ktr m m Tr U∀ = ∈ U 是一个用例控制类,型如 0 1? ();? ()...? (),itr m m m i k= ≤ 的 tr 的任意前缀 tr 一定

满足: 0 0 0 1 1( ; ( ()); ( ())...; ( ()), ( ())) truej jwp v v state s body m body m body m g m +′ ′= ∧ = = . 

上述定义要求,用例控制类协议中出现的每个调用序列都是被该用例的状态转换图所允许的跃迁序列的

一个前缀.这样就保证了,如果环境遵照用例控制类协议来调用方法,那么环境和用例控制类之间一定不会发生

死锁. 
对于每一个跃迁序列,用例控制类属性的初始值 v0、类方法的功能规约以及卫式条件需相互协调,从而保

证一系列卫式条件和前置条件都能得到满足,才有这一跃迁序列的成功发生.卫式条件和前置条件在定义方法

功能规约时发挥着不同的作用,卫式条件保证对该方法的调用不会引起死锁,而前置条件保证对该方法的调用

不会导致系统发散. 
例 6:检查例 1 中通过用例分析建模框架建立的用例模型是否满足本章定义的一致性. 
首先,对照静态一致性检验规则,检查例 2~例 5 中用例模型各视图的形式化描述,可知其满足本章定义的静

态一致性. 
然后,检查用例模型是否满足动态一致性.先分析其方法的全规约是否和系统不变式相一致.系统的需求包

含这样一个约束:只有产品目录里有记录的产品才能被出售.此约束θ可表示为 
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( ) ( ( ) ( .
( ), ( ), ( ) . . . . ))

sa Sale ct Contains ct sale sa
item LineItem d Describes ps ProductSpecification ct li item d it item d upc ps upc
Π Π

Π Π Π
∀ ∈ •  ∀ ∈ •  = ⇒
       ∃ ∈ ∈   ∈ • = ∧ = ∧ =

 

 对于用例控制类 -BuyItems Controller 的方法 endSale 和 makePayment 有: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Sale Sale Contains Contains LineItem LineItem Describes DescribesΠ Π Π Π Π Π Π Π′ ′ ′ ′= ∧ = ∧ = ∧ = ∧

( ) ( ),ProductSpecification ProductSpecificationΠ Π′ = 即θ中出现的类的对象在方法执行前后保持不变,故它们的

动态行为可以保持约束θ. 
对于方法 enterItem ,则需要对 ( @ )Spec enterItem new 和 ( @ )Spec enterItem IsComplete¬ 两种情形分别加以证

明.对 ( @ )Spec enterItem new 需要证明: 
( ( @ ) ( @ )) .g enterItem new state new state isComplete a enterItem newθ θ′ ′∧ ∧ = ∧ = ¬ ∧ ⇒  

相应地,对 ( @ )Spec enterItem IsComplete¬ 需要证明: 
( ( @ ) ( @ )) ,g enterItem isComplete state isComplete state isComplete a enterItem isCompleteθ θ′ ′∧ ¬ ∧ = ¬ ∧ = ∧ ¬ ⇒  

其中的证明过程并不复杂,这里从略. 
对关于交互行为的一致性 ,可以通过证明序列 ? () ;? ();? ()enterItem endsale makepayment+ 的任意前缀

*? () ,? () ;? (), ? () ;? ();? ()enterItem enterItem endsale enterItem endsale makepayment+ +  ,一定有: 
( ; ( )) true, ( ; ( ),... ( ), ( )) true,wp init g enterItem wp init body enterItem body enterItem g enterItem=  =  

( ; ( ),... ( ), ( )) true,wp init body enterItem body enterItem g endSale =  
( ; ( ),... ( ) ( ), ( )) true,wp init body enterItem body enterItem body endSale g makePayment =  

其中
def

0 0init state new balance total sa null′ ′ ′ ′= = ∧ = ∧ = ∧ = .证明过程从略. 
由上述证明可知,此用例模型满足本章定义的一致性. 

5   相关工作的比较 

已有很多的工作尝试用例图结合其他类型视图来描述系统的需求规约.在文献[6]中,一个需求规约包含了

用例定义、类图和用例活动图 3 个部分.用例定义描述了用例的功能,活动图描述每个用例的行为模式,类图描

述了用例模型的结构信息.3 个视图之间的一致性定义为类图可以实现每个用例的功能规约和行为规约.文献

[7]引入问题域模型来定义系统的需求规约,一个问题域模型包含用类图表示的概念视图,描述用例交互活动的

协作图和描述用例内部行为的活动图.问题域模型没有给出检查视图间一致性的方法.上述两种方法描述的需

求规约可以直接在本文的用例模型中加以描述.这两个工作的最大问题在于视图缺少严格的形式化定义,模型

中功能规约的定义采用了自然语言或者是半自然语言半形式化的描述,因而,无法对用例模型描述的规约作语

义检查.文献[8]研究了用例模型的形式规约,它用合同定义用例模型的功能规约,应用最弱前提条件演算分析模

型的性质.与本文的工作相比,它只给出了形式化用例功能规约的方法,而未考虑对问题领域的概念模型和用例

与环境交互行为的形式化建模. 
与本文紧密相关的工作还包括对 UML 模型的形式化建模和语义一致性检验.文献[9]使用规约语言 Z 对类

图、对象图和类状态图进行形式化.类被处理成规约语言 Z 中一个抽象数据类型(abstract data type,简称 ADT),
类方法的功能规约使用前后置条件定义.在此形式化框架下,类图和类状态图间的一致性被定义为状态图定义

的方法功能规约应满足类图中的不变式约束.文献[10]研究了用 B 语言形式化 UML-RSDS 模型的方法,它包含

对类图、类状态图和 OCL(object constraint language)约束的形式化.每个类被翻译成一个 B 机器,类方法的功能

规约被定义为一对前后置条件,利用 OCL 描述的约束被处理成相应 B 机器的不变式.与上述工作一样,本文使用

成熟的形式化理论体系定义 UML的语义.成熟的形式化理论体系不仅有完整而严密的推理体系,更有成熟的工

具支持.文献[9]中提到可利用工具 Z/Eves 辅助证明的过程.文献[10]研究了从 UML-RSDS(unified modeling 
language-reactive systems design support)模型的 B 语言描述转换到模型检验工具 SMV 的输入,从而利用后者检

验模型的时序性质.本文的形式化工作也很容易获得工具的支持.根据设计演算的相应规则,可以开发直接支持

设计演算推理过程的证明工具,也可以采用转换的方法,利用现有的工具辅助证明过程.例如,根据设计的定义
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和设计最弱前提条件的定义,可以方便地把最弱前提条件的演算过程转换到谓词演算上,并使用 PVS(prototype 
verification system)等定理证明工具辅助证明的过程.也可以直接将使用设计描述的系统转化成 B 机器或者是 Z
的模式(schema),并借助它们的支持工具完成分析和证明. 

文献[11]研究类图和类状态机的形式化建模.它应用规约语言Object-Z定义类图,用协议状态机定义类状态

机,这些定义可被进一步翻译成 CSP(communicating sequential processes)进程,类图和类状态机之间的一致性可

以利用模型检验工具 FDR(failures divergence refinement)来检验类图中每个函数的功能规约是否支持状态机

描述的函数调用序列,即它们之间是否有精化关系.文献[12]研究序列图和状态图的一致性,序列图和状态图都

被翻译成一组 CCS(calculus of communicating systems)进程,它们之间的一致性被定义为开放进程间的互仿真

关系.文献[13]用描述逻辑来形式化定义类图、序列图和状态图,并用逻辑推理来证明它们之间的一致性.文献

[14]定义了一种新的图形化表示——属性图,用它定义类图和序列图的语义,在此基础上,由研究类图和序列图

到属性图的转换方法,类图和序列图是一致的仅当它们对应的属性图是一致的. 
与上述工作相比,本文的形式化工作处理了更多类型的视图,包含了描述问题域概念结构的概念类图,描述

交互行为的序列图和状态图,描述系统方法功能的功能规约和描述全局性质的系统不变式,它们被统一在基于

设计演算的语义框架里.引入多种类型的视图,可以方便用户描述需求的多个方面.各类视图形式化语义的引

入,使得需求的各个方面有了严格而准确的描述,而且也可以应用形式化的证明和验证技术分析需求的各个方

面.特别地,在面对大规模软件系统时,需求的各个方面可以分别被描述和分析,降低了用例分析和建模过程的

复杂度.同时,用例分析建模框架提供了集成需求各个方面和检查用例模型一致性的形式化方法,可以有效地保

证大规模用例模型的正确性. 

6   总结以及工作展望 

如何准确地描述系统的需求,是软件开发方法研究的关键问题之一.本文提出了一个用例分析建模框架,它
引入了多种类型的视图,支持用户从多个角度为需求建模.此框架定义了各类视图的形式化语义,从而为多种视

图所描述的需求的各个方面赋予了准确的形式化定义.框架提供了集成方法,支持从方法的交互行为规约和功

能规约生成描述方法完整行为的全规约.用例模型中引入形式化的描述,不仅可以准确地描述系统的需求,而且

为应用形式化分析和验证技术分析用例模型的性质准备了条件.基于此形式化框架,本文研究了用例模型的一

致性问题,给出了检验一致性的规则和演算方法. 
进一步的工作包括开发支撑工具,工具接受输入的用例模型后,可以辅助用户应用设计演算规则,检查用例

模型的一致性.工具也可用于证明系统的某些性质.工具通过集成其他定理证明工具,将需要证明的命题转换成

其他定理证明工具的标准形式,从而自动化或者是半自动化地完成证明.更深入的研究包括为基于UML的设计

模型和实现模型建立形式化途径,并研究用例模型、设计模型和实现模型之间的精化方法. 

致谢  本文的主要工作是作者在 UNU/IIST 访问学习期间完成的,文中的很多建模思想和技术方法都来源于与
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