
第3章 面向目标的方法

回忆第1章中的案例1.3,小明思前想后地分析高铁和飞机的利弊。我们不禁要问,像
高铁控制软件这样的复杂系统,既有整体目标又涉及很多独立成分,它们的需求是如何获取

的? 又如何确保获得的需求完整、正确呢? 用一般性的需求获取手段,似乎只能获取到一些

片段的、可能杂乱无章的需求条目。如何组织这些需求条目,使之形成系统化的、具有整体

性的需求模型,以便让像小明这样的系统干系人能从需求模型中的系统功能点出发来判断

系统的全局安全性?
面向目标的方法(全称:

 

面向目标的需求分析方法)就是将“目标”看作系统需求的源头

和依据,以系统目标为主要线索,探究系统干系人“为什么”要构建软件系统和“为什么”引入

特定的需求策略,按照目标分解关系、精化关系、操作化关系等来梳理需求条目,构造软件系

统的层次化需求模型,展示软件系统目标达成的完整逻辑思路,并据此构建系统需求规格说

明。除此之外,系统目标模型还不仅描述系统需要“做什么”,也分析“为什么这样做”,并按

照这个逻辑将不同抽象层次的需求关联起来,提供清晰的层次结构,显式地展示用户的高层

需求将如何得到满足,从而有效地指导系统设计决策。
本章将介绍面向目标的方法的基本概念、目标建模的基本要素及基于目标的需求分析

过程。

3.1 概  述

目标的原始含义是射击、攻击或寻求的对象,在其他场景中引申为对活动预期结果的主

观设想,是头脑中形成的一种主观意识形态,如活动的预期目标。很多实际软件系统项目都

源自关于改变现实社会现状的一个主观预期,希望引入待开发的软件系统来实现这个预期。
面向目标的方法就是在这个意义上提出的,它采用目标这个概念来类比软件系统开发的需

求。在这种方法中,目标是一个贯穿全局的概念,本节将从不同侧面和不同层次讨论目标这

个概念。

3.1.1 目标的分类

面向目标的方法将需求抽象/类比为目标。需求可以分为功能性需求和非功能性需求,
因此目标按照其所描述的内容,也可以分为功能性目标和非功能性目标。功能性目标描述

对系统行为的需求,表达系统要实现的服务,如“启动列车”“控制列车速度”“保持安全距离”
等。功能性目标又可以按照其效果的时序特征分为达成型/停止型目标和维持型/避免型目

标。其中,达成型/停止型目标指系统要完成特定行为,最后达成/结束给定的条件状态;
 

维
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持型/避免型目标指系统要完成特定行为,从而维持或避免给定条件或者避免某状态。
这种分类实际上确定了目标的语义,表3.1

 

给出了目标类型及其语义,并给出了对应的

需求示例。

表3.1 目标类型及其语义

目
 

标
 

类
 

型 含  义 举  例

达成型目标 要求系统最终满足某性质
“启动列车”是一个达成型目标,系统完成“启动”这个行

为后,列车要处于“运行”状态

停止型目标
要求系统最终不再满足某

性质

“紧急刹车”是一个停止型目标,系统完成这个行为后,列
车不再处于“运行”状态

维持型目标 要求系统始终满足某性质
“控制列车速度”可以是一个维持型目标,指需要列车的

速度维持在一个确定的范围内

避免型目标 要求系统从不满足某性质
“避免碰撞”则是一个避免型目标,指需要防止列车碰到

障碍物

一般情况下,非功能性目标是对整个系统全部功能的约束,例如较高的安全性通常指整

个系统都满足安全性约束。非功能性目标可以表达对系统服务质量的约束,如良好的保密

性、较高的安全性、较好的易用性等;
 

也可以表达对开发过程质量的期望,如良好的可审核

性和可测试性、较高的灵活性等。
功能性目标是独立存在的,但非功能性目标一般只是对系统功能的约束,无法独立存

在。有些非功能性目标会随着系统需求的不断精化,逐渐聚焦于具体的系统功能模块,例如

系统的登录模块应是安全的。还有一些非功能性目标会在目标精化/操作化的过程中实例

化为功能性目标,例如信息的安全性最后会实例化为某些信息加密后传输或者加密存储等

功能。关于某些非功能性目标/需求的详细论述请参阅第7、8、10章中的相关内容。

3.1.2 目标的层次

面向目标的方法将软件系统需求建模为层次化的目标树,目标的抽象层次取决于其所

描述内容,一般分为高层目标和低层目标。高层目标通常是策略性的、粗粒度的、作用于企

业或组织范围的抽象目标,主要描述企业或组织的高层业务需求(例如:
 

运送更多旅客,提
供随时随地订票的服务)。低层目标通常更靠近技术,粒度较细,是设计层面的具体目标,多
数是关于软件系统功能点的需求(例如:

 

发出加速指令,3次密码输入错误则锁定账户)。
采用面向目标的方法进行需求分析,就是将不同抽象层次的目标组织起来,用“与/或”

树的结构表示出目标间的分解和精化关系,形成目标模型的主框架。与/或树的叶节点要控

制在多大的粒度上没有明确约定,某个目标是否作为叶节点依赖于其是否需要继续分解或

精化。主观判断的依据是:
 

该目标是否能明确分配给系统的某个相关主体,由它负责达成。

3.1.3 目标的作用

目标模型在需求的获取、审查和验证,甚至在系统设计的决策中都有重要的作用,其主

要作用有以下几点。
(1)

 

指导需求获取过程:
 

为需求获取提供明确的线索和思路。面向目标的方法关注目

标间的精化关系,目标的精化为需求获取提供了一种自然的分层机制,目标精化过程支持发
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现具体需求。
(2)

 

保证需求完备性:
 

为需求完备性提供充分和精确的判定依据。如果根据已知的领

域性质(E)和规格说明(S)能够证明目标集合(G①)中的所有目标均可满足,则该规格说明

对于给定的目标集合来说是完备的。即,如果

E,S G
则可以推断出S 相对于G 是完备的。

(3)
 

避免引入无关需求:
 

为需求的相关性提供充分和精确的判定依据。如果根据已知

的领域性质(E)和规格说明(S)能够证明目标集合(G)中的至少一个目标是可满足的,则该

规格说明对于给定的目标集合来说是相关的。即,如果

∀s∈S, ∃g∈G,使得E,s g
则可以推断出S 中不包含相对于G 的无关需求。

(4)
 

需求解释与追踪:
 

提供从高层策略目标到具体实现技术的追踪链。当某个具体需

求的原因不明时,可以通过跟踪链进行回溯,找到引入该需求的高层目标,两者间的目标精

化路径可以解释该需求引入的原因。
(5)

 

候选设计方案分析:
 

支持候选解决方案的对比分析。目标的“或”分解可以表达达

成目标的不同方式,经过多级“与/或”分解可以得到满足高层目标的不同组合。冲突的目标

可以通过选择不同候选方案来消除。对比分析不同候选方案的优缺点,可以支持设计决策。
本书第4章有设计决策的详细介绍。

(6)
 

系统的全局分析视角:
 

支持需求和组织业务场景相关联。具体体现为:
 

最低层目

标到系统相关主体的分配关系,表明目标的满足是由系统及其相关主体共同参与完成的。
例如,铁路运输系统的安全目标是由火车司机、轨道管理系统、车站管理系统、通信设备、乘
客等共同参与完成的,ATM 系统保持用户合法性的目标是由ATM 控制软件、感应器、效
应器、用户等共同协作完成的。

(7)
 

非功能性需求分析:
 

非功能性需求是需求分析的难点。面向目标的方法用软目标

表达非功能性需求,支持软目标的分解,实现非功能需求的操作化,以及不同非功能需求间

的冲突决策。本书第8章有关于软目标的详细介绍。
(8)

 

支持需求的演化:
 

高层目标的相对稳定性有利于支持需求的演化。目标分解树成

为自然的需求演化管理模型,即越高层的目标越稳定。不同版本的系统通常具有相同的高

层目标。

3.2 目标建模元素

在面向目标的方法中,需求建模的第一步是建立系统目标模型,然后以目标模型为核

心,结合对象模型、主体模型、障碍模型、操作模型和行为模型,形成多个相互补充的视图,建
立对软件系统需求的全面描述,完整表达系统需要什么、为什么需要,谁负责完成等。具体

地,其需求分析框架涵盖以下视图。

•
 

意图视图:
 

描述系统的功能性和非功能性目标的目标模型。

① 对应第1章中的需求三元式,这里的目标是具体化的需求。
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•
 

结构视图:
 

描述系统所操纵的概念对象、它们的结构及其相互关系的对象模型。

•
 

责任视图:
 

描述构成系统的主体及其与系统目标间的责任关系的主体模型。

•
 

功能视图:
 

描述系统为实现其功能性目标而执行的操作和提供的服务的操作模型。

•
 

行为视图:
 

描述主体在特定交互场景中的预期行为的行为模型。
图3.1以列车控制系统的部分需求模型为例,具体给出了该需求分析框架中各类视图

的建模示意以及它们之间的关系。本节将基于这个需求分析框架,逐一介绍面向目标的方

法所涉及概念的含义及其图形化表示方式。

图3.1 面向目标的方法中需求分析框架总览

3.2.1 目标的表示

目标模型中,每个目标都由一组属性来刻画,其中,目标名与目标定义是任何目标都必

须有的,是必要属性,其他属性则是可选的,可以根据目前掌握的信息有选择地给出。主要

有如下属性。



35   

第
3
章

面向目标的方法

•
 

目标名:
 

每个目标都有唯一的名称,以保证该目标在整个模型(包含不同视图模型)
中能被唯一标识。

•目标定义:
 

在系统相关概念和术语的基础上,用自然语言准确表述的目标定义。

•行为类型:
 

目标所描述的系统行为可以按照其时序特性分为达成型、停止型、维持型

和避免型四种,其含义见表3.1。

•目标分类:
 

描述目标所属的类别,包括功能性目标和非功能性目标。其中非功能性

目标又可以根据所约束的质量特征进一步划分,例如分为安全性目标、性能目标、可
用性目标等。

•目标来源:
 

记录目标的来源,包括提出该目标的干系人、背景研究初步文档中的特定

部分、领域标准和法规等。

•目标优先级:
 

定性地给出目标重要性的分级,以便在进行冲突/竞争目标的决策选择

时可以进行比较。例如,在列车控制系统等安全关键系统中,与列车的性能等目标

相比,安全性目标的优先级往往是最高的。

•形式规格说明:
 

用时序逻辑对目标的内容进行形式化描述,以支持对目标模型的充

分性、一致性和完整性的验证。这样的验证对安全关键系统尤为重要。
目标模型常常用图形化形式给出。图3.2给出了“保持安全距离”这个目标的图形化表

示,其中,目标名称由带目标名标记的平行四边形表示(▱)。如果声明了目标类型,则将目

标类型 作 为 目 标 名 称 的 前 缀。在 这 个 例 子 中,目 标 类 型 为 维 持 型,关 键 字 为 保 持

(Maintain),名称为“保持安全距离”。

图3.2 列车系统中的一个目标描述示例

3.2.2 目标的精化

精化关系是目标模型中的重要关系,描述了如何将一个高层的、抽象的、粗略的目标精

化为一组低层的、具体的和精化的子目标。通过精化获得的子目标间可以是“与”关系,也可

以是“或”关系。
“与精化”关系用带圆点的箭头表示,其中圆点上方的箭头指向父目标,而圆点下方与每

个子目标相连。子目标之间是“与”关系时,所有子目标被满足,父目标才满足。图3.3中,
从目标“安全运输”到“灾难疏散”“保持车门关闭”“避免[列车相撞]”三个子目标的精化是

“与”关系,即为了使“安全运输”这个目标得到满足,其三个子目标“灾难疏散”“保持车门关

闭”和“避免[列车相撞]”
 

必须同时满足。
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当目标存在多种可选的精化方案,这些精化方案之间构成“或”关系时,用“或精化”关系

表示,表示为一个独立的带圆点箭头。子目标之间是“或”关系时,只要有一个子目标被满

足,父目标就被满足。图3.3中,目标“避免[列车相撞]”有两种可选的精化方案:
 

一是避免

同一区域出现多辆列车,二是保持列车之间的安全距离。

图3.3 目标精化示例

3.2.3 其他概念

如图3.1所示,在面向目标的方法中,除了目标概念,还包含障碍、主体、情景、对象、操
作等概念,它们也具有相应的分析模型(如对象模型、操作模型等),这些概念的基本含义及

其与目标模型的关系如下。
(1)

 

障碍(Obstacle)。
障碍是使系统目标无法满足的条件。针对特定的领域性质(E),障碍(O)可使得目标

(G)无法被满足,即:
 

E,O 􀱑G。其中,障碍与其所影响的目标之间存在阻碍关系。障碍

在基于目标的系统风险分析中具有重要作用,与目标的精化分析类似,通过对障碍进行与/
或精化分析可以创建障碍图,用于识别细粒度的且能够被有效处理的障碍。根据障碍所阻

碍的目标类型,障碍也分为不同类型。例如,阻碍安全性(Safety)目标的障碍是灾害

(Hazard),阻碍安保性(Security)目标的障碍是威胁(Threat),等等。考虑到障碍起到的是

对目标取“反”的结果,其图形化表示为反平行四边形( )。
(2)

 

主体(Agent)。
主体是能够自主执行操作的系统组件,可以是人、软件或硬件设备等。在面向目标的方

法中,当叶子目标被操作化为具体的操作后,需要指定该操作的执行者,即主体。主体与目

标之间是职责关系,即接受委派后的主体有责任在适当的时候执行适当的操作,来满足特定

的目标。主体通过能力(Capability)和执行(Perform)两个原语与操作目标相关联,前者表

示主体有能力执行的操作,后者表示主体负责执行的操作。主体有一个特殊的属性Load,
表示该主体当前的负载率,用于对主体进行负载分析,防止主体出现任务过载的情况。主体

的图形化表示为六角形(⎔)。
(3)

 

情景(Scenario)。
情景是由相应主体控制的、领域相容的状态迁移序列。这里的领域相容性(Domain-

consistency)是指当一个操作的领域前置条件满足且该操作相关对象的领域条件满足时,运
用该操作所导致的后置条件将满足领域后置条件。情景用于描述主体的特定交互行为。关
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于情景分析的内容将在本书第6章详细介绍。
(4)

 

对象(Object)。
对象是系统需求中所关注的事物。对象的实例可以从一个状态演化到另一个状态。对

象实例在某一时刻的状态定义为:
 

该实例的所有属性在该时刻的取值。对象包含三种类

型:
 

实体(Entity)是自主的对象;
 

关系(Relationship)是将对象联系起来的特殊对象;
 

事件

(Event)是瞬时存在的对象。通过构建对象模型,能够结构化地对系统相关概念进行描述。
目标、障碍、操作、主体、行为等概念都需要基于特定对象进行定义,其与对象模型之间为涉

及(concern)关系。
(5)

 

操作(Operation)。
操作是系统状态之间的二元关系。操作通过Input、Output原语与对象相关联,能够改

变对象的状态,进而实现系统状态之间的迁移。例如,将“开门”这一操作应用于初始状态为

“关闭”的“列车车门”对象上,能够将其状态变为“打开”。操作可以表示为输入系统状态集

合和输出系统状态集合之间的二元关系,即:
 

操作⊆输入状态集合×输出状态集合。对目

标模型进行精化分析所得到的叶子目标需要被操作化为特定的操作。具体地,需要根据叶

子目标中所期望的系统状态来找到适当的操作进行满足,即叶子目标期望状态集合⊆操作

输出状态集合。
(6)

 

领域属性(Domain
 

property)。
领域属性是对环境中对象和操作客观性质的描述,不依赖软件系统而存在,也不会因为

软件系统的行为而发生改变。领域属性包括物理法则政策法规以及环境实体可能会对系统

施加的约束等,如列车移动时列车的速度不能为零。领域属性用对象不变式和操作的前/后

置条件来表达,如:
 

列车移动
 

↔列车速度
 

≠
 

0。其图形化表示为五边形(􀰥)。

3.3 基于目标的需求分析

面向目标的方法以目标模型构建为核心,结合其他几种模型,能够系统地从不同角度进

行需求分析。粗略地说,其需求分析过程就是首先抽取企业或组织期望满足的目标,然后通

过引入目标实现策略,逐步分析得出如何通过软件系统实现这些目标,最后形成软件需求规

格说明。在抽取和定义目标的过程中,还要考虑哪些因素可能会妨碍目标的实现,并进行障

碍分析,挖掘系统的安全需求。在需求分析过程中,目标的采集应尽可能照顾到多方来源,
并保证目标的精确性。将每个目标与相关的干系人联系起来,以涵盖不同的视角,也便于消

解冲突。
具体地,面向目标的需求获取、分析与模型构建包括以下主要步骤:

 

(1)
 

获取顶层目标,并通过反复迭代的目标精化过程构建目标模型;
 

(2)
 

针对所构建的目标模型进行障碍分析,构建障碍模型;
 

(3)
 

确定目标所关注的、需要对其施加操作的实体对象,构建对象模型;
 

(4)
 

确定系统的相关主体,进行各种候选方案的主体职责分配,构建主体模型;
 

(5)
 

基于目标模型和主体模型,构建所有可选的软件系统需求规格说明,并从中选择最

优方案,将最优方案的目标模型中的叶子目标操作化为具体的系统功能约束,构建操作

模型。
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上述步骤通常按顺序执行,但没有严格的顺序要求,例如,步骤(2)至步骤(4)可以并发

执行。这些步骤一般都可回溯,例如,步骤(2)可能会导出新的安全目标,这就需要回溯到步

骤(1)对新目标进行精化分析。
下面详细介绍上述分析步骤。

3.3.1 目标建模

构建完整且无歧义的目标模型是面向目标方法的核心环节。目标模型构建一般采用自

顶向下和自底向上相结合的方式。
首先,通过对系统场景的调研,获取初始目标集合。该目标集合应该包括企业或组织的

战略目标、领域相关目标以及由于当前系统存在的问题所引出的目标。
接下来,针对初始目标集合中的每一个目标,通过反复询问“为什么要”和“如何做”这两

个问题,尽量找全各自的父目标和子目标。例如,针对图3.3中“避免[列车相撞]”这一目

标,分别询问“为什么要”和“如何做”问题,可以向上得到其父目标“安全运输”,向下发现两

个可相互替代的子目标“避免[同一区域有多辆列车]”和“维持[安全距离]”。
针对现有目标集合中的某个目标及其父目标,围绕该目标的精化过程如下。
(1)

 

仅满足当前目标是否能够保证其父目标被满足? 如果不能,则需要找出与当前目

标同时满足才能保证其父目标被满足的其他兄弟目标。例如,“避免[列车相撞]”的目的是

为了保证“安全运输”,但“避免[列车相撞]”只是实现“安全运输”的必要条件,而非充分条

件。通过询问满足“安全运输”的充要条件,识别出“避免[列车相撞]”的两个兄弟目标,即“灾
难疏散”和“车站之间保持车门关闭”,这三个目标与保证“安全运输”之间构成“与精化”关系。

(2)
 

是否存在其他可替代的方式来满足该父目标? 例如,通过问“为什么要”获取“维持

[安全距离]”的父目标“避免[列车相撞]”后,再考虑其他可以满足“避免[列车相撞]”的途

径,即得到另一个子目标“避免[同一区域有多辆列车]”,这两个目标与“避免[列车相撞]”间
构成“或精化”关系。

目标精化是一个迭代过程,通过“为什么要”和“如何做”这两个启发式问题进行目标分

析,能够将特定目标精化为更细粒度的子目标。最终得到的叶子目标的粒度没有固定的标

准,但可以给叶子目标的粒度赋予一个可操作的定义,即
 

“能分配给一个具体的主体,该主

体通过执行特定的操作可以满足这一目标”。
不同目标有不同的精化方式,在一定的抽象层次上,能够发掘出一些通用的目标精化策

略。将这些精化策略封装为精化模式,可以实现对目标精化知识的有效复用。具体地,常用

的目标精化模式有以下三种。
(1)

 

里程碑驱动的精化模式:
 

找出目标条件实现过程中必备的中间条件(即里程碑),
按里程碑满足的先后次序划分子目标。

(2)
 

案例驱动的精化模式:
 

通过引入案例相关的特定条件来指导目标精化。典型的案

例驱动精化模式有以下三种。

•
 

案例分解模式:
 

当目标条件的实现需要分情况讨论时(如正常案例和异常案例),则
根据不同的案例情况对父目标进行精化。

•
 

守卫引入模式:
 

目标条件的达成须保证特定条件始终被满足,引入该条件作为守卫

条件进行目标精化。
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•
 

分治模式:
 

对于维持型目标,通过对其维持的目标条件进行分解,可以实现对该目

标的精化。
(3)

 

可实现驱动的精化模式:
 

目标通过迭代的精化,最终应能够被指派给特定主体来

实现。因此,当目标不能够被主体实现时,则应当将其目标条件进一步精化为可被实现的

条件。
通常,精化模式包含模式名称、应用条件、目标精化树、应用实例和可能的模式变体。

图3.4展示了里程碑驱动精化模式的目标精化树(图3.4(a))及相应的应用实例(图3.4(b))。
模式的应用就是将模式中的核心概念实例化为问题领域中的相应概念。在图3.4(b)所示

的例子中,要达成“乘客下车”的目标,必须满足的一个里程碑条件是“列车停车”。

图3.4 里程碑驱动的精化模式

采用精化模式进行目标分解的规则包括:
 

•
 

如果一个目标能够与精化模式的父目标相匹配,则可以对该目标进行精化分解;
 

•
 

如果一个目标能够与多组精化模式的父目标相匹配,则基于这些目标模式的精化就

构成了对该目标的一组“或精化”关系;
 

•
 

如果一组目标能够与精化模式的子目标相匹配,则可以自底向上识别出这组目标的

父目标;
 

•
 

如果一个目标及其子目标能够与精化模式中的父目标和部分子目标相匹配,则应当

基于该模式补全相应的子目标。

3.3.2 目标障碍分析

目标障碍分析用于发现系统有哪些可能的异常行为会阻碍系统目标的满足,即在目标

层次上分析系统的异常行为,并将其作为需求描述的组成部分。在面向目标的方法中,目标

通常被定义为一组期望行为的集合,而每个行为都对应于一个状态迁移序列,在相应的主体

控制下完成预期的操作。相反地,障碍则定义了一系列不希望发生的行为,是系统要避免的

场景。障碍的逆运算成为系统目标满足的前提条件。
假定G 为目标,Dom为领域性质集合,当且仅当以下条件满足时,称命题O 为目标G

在领域Dom中的障碍。

Ⅰ.
 

{O,Dom}􀱑G
 

(阻碍关系,obstruction)

Ⅱ.
 

{O,Dom}false
  

(领域相容性,domain-consistency)

Ⅲ.
 

O 在当前场景中可以被满足(障碍的可行性,obstacle
 

feasibility)
上述条件Ⅰ表明,障碍规约和领域性质所构成的模型不能满足目标G。条件Ⅱ表明,障

碍规约必须与领域性质在逻辑上相容。也就是说,分析与领域性质不相容的障碍没有意义。
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条件Ⅲ表明,障碍必须是可满足的,即存在一个行为能够使该障碍存在的前置条件成立。例

如,对于列车控制系统中的目标“列车收到刹车命令后制动”,与其相关的领域性质是“如果

列车驾驶员响应刹车命令,则列车会进行制动”。针对以上的目标和领域性质,如果出现“列
车员未响应命令”这一情况,则会导致列车在收到刹车命令后无法制动(满足条件Ⅰ);

 

此

外,该情况与领域性质不存在冲突(满足条件Ⅱ);
 

最后,该情况有可能在特定场景下被特定

行为满足,例如列车员睡着了或在与其他人交谈(满足条件Ⅲ)。因此,“列车员未响应命令”
是妨碍上述目标满足的障碍。

在障碍分析过程中,需要尽可能地找全每个目标的障碍,以保证需求的完备性,尤其是

与安全性有关的目标。当且仅当以下条件满足时,目标G 的障碍集O1,…,On 称作是完

备的:
 

{􀱑O1,…,􀱑On,Dom} G(领域完备性,domain-completeness)
即障碍集中的所有障碍均不发生时,目标将被满足。需要注意的是,障碍分析与系统领域性

质分析是相辅相成的。
一方面,障碍分析的完备性依赖于对领域性质的理解程度。对领域性质了解越深入,则

越容易识别出潜在的障碍。例如,基于领域性质“如果(IF)列车驾驶员响应刹车命令,则
(Then)列车会进行制动”进行障碍分析,对IF引导的命题取反,可以提示“列车驾驶员未响

应命令”这一障碍。
另一方面,障碍分析有助于对领域性质的理解和验证。例如,针对列车制动目标的障碍

分析,可提示并识别出另一个障碍“列车刹车系统失灵”,从而加深对已知领域性质的理解,
提示修改上述领域性质为“如果(IF)列车驾驶员响应刹车命令,并且(AND)刹车系统正常,
则(Then)列车会进行制动”。

障碍之间也存在“与/或精化”关系,其语义与目标精化关系一致。如图3.5的右部所

示,“列车员未响应命令”和“列车刹车系统失灵”两个障碍是对“列车收到刹车命令后没有制

动”这一障碍的“或精化”,即发生两个障碍中任意一个都可能引起它们的父障碍,并最终阻

图3.5 障碍模型及其分析方式示例
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碍系统目标的实现。对障碍进行精化分析的目的,是尽可能准确地判断障碍的影响,以便选

择和采取适当的应对措施。例如,图3.5中针对“列车刹车系统失灵”问题,引入“定期检查

刹车系统”作为对该障碍的应对措施,该措施最终将整合到系统目标模型中。
障碍精化虽然和目标精化在形式上有相似之处,但目标描述的是系统希望出现的情况,

而障碍则描述系统不希望出现的情况。目标精化分析更符合人们常规的思维方式,其分析

难度要低于障碍精化分析。如图3.5所示,第一种障碍分析方式需要对根障碍进行精化分

析,得到具体的子障碍,分析人员需要具有较强的反向思维能力,难度相对较大;
 

而第二种

分析方式先将系统目标精化分解为更细粒度的子目标,然后再分析每个子目标的障碍,难度

相对较低。
从分析过程的角度看,障碍分析与风险分析的过程类似,包含以下步骤:

 

(1)
 

针对特定的系统目标,识别相应的障碍;
 

(2)
 

评估障碍产生的可能性以及障碍所造成损失的严重程度;
 

(3)
 

分析和应用适当的障碍消解方法,并相应地修正目标模型。
本节接下来将详细说明上述每一个步骤。

1.
 

障碍识别

图3.6展示了障碍识别的分析流程。在确定待分析的目标后,首先对目标取反,获得直

接阻碍该目标实现的障碍,将该障碍作为根障碍,迭代地进行障碍精化,直到能准确地对障

碍的产生概率和损失严重程度进行评估。

图3.6 障碍识别流程

考虑到实际需求分析中难以给出目标的形式化表示,因此目标取反所得到的障碍往往

也只是以自然语言的形式表示。相应地,障碍精化分析主要利用形如“如果目标规约具有X
性质,则考虑以下类型的障碍”的启发式规则。具体地,对“监视或控制某对象”这类目标,要
保证它的可满足性,可能有以下几种类型的障碍。

(1)
 

信息不可用:
 

主体无法得到关于该对象状态的信息。
(2)

 

信息不及时:
 

主体得到关于该对象状态的信息过迟。
(3)

 

信息错误:
 

主体保存的关于该对象状态的信息与实际状态不符。信息错误障碍又

可进一步精化为以下几种。

①
 

信息提供错误:
 

来自另一个主体的信息是错误的。

②
 

信息被破坏:
 

来自另一个主体的对象状态信息被第三方破坏。

③
 

信息过时:
 

来自另一个主体的对象状态信息是过时的。
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④
 

信息丢失:
 

来自另一个主体的对象状态信息在使用时不可用。

⑤
 

推断错误:
 

主体根据现有信息做出了错误的推断。

⑥
 

信息混淆:
 

主体将对象状态信息与其他信息混淆。信息混淆障碍又可进一步精化

为以下几种。

•
 

实例混淆:
 

将某个对象实例与同类对象的另一个实例混淆;
 

•
 

值混淆:
 

将同一对象某个属性的不同值混淆;
 

•
 

单位混淆:
 

将同一对象属性值的单位混淆。
依赖启发式规则的障碍识别与精化分析需要较强的领域知识背景。通过对障碍进行半

形式化表示,能够有效支持障碍精化分析。具体地,使用逻辑运算符半形式化地进行障碍描

述,例如,“not(if
 

列车驾驶员响应刹车命令and刹车系统正常,then列车会进行制动)”。利

用重言式可以更加便捷地进行障碍精化分析,如下:
 

•
 

not(A∧B)⇔not
 

A∨not
 

B
•

 

not(A∨B)⇔not
 

A∧not
 

B
•

 

not(if
 

A
 

then
 

B)⇔A∧not
 

B
•

 

not(A
 

iff
 

B)⇔(A∧not
 

B)∨(not
 

A∧B)
根据这些重言式,如果障碍描述的模式与某重言式左部相匹配,则可以根据该重言式对

该障碍进行与或精化。例如,“not(if列车驾驶员响应刹车命令and刹车系统正常,then列

车会进行制动)”是形如“not(if(Aand
 

B)then
 

C)”的障碍。利用重言式可以获得其等价的

逻辑表示“Aand
 

Band
 

not
 

C”,即“列车驾驶员响应刹车命令and刹车系统正常and
 

not列车

会进行制动”。

2.
 

障碍评估

在识别出障碍并进行充分的精化分析后,针对障碍树的每个叶子障碍,需要评估其发生

概率及其造成影响的严重程度。障碍评估一般使用风险分析技术,并需要领域专家提供必

要的领域知识,特别是对障碍发生概率的评估。
在完成对每个叶子障碍的评估后,可以基于障碍树结构,自底向上地完成对根障碍发生

概率的评估。如果一个障碍被“与精化”为多个子障碍,则该障碍的发生概率为其所有子障

碍发生概率中的最小值;
 

而如果一个障碍被“或精化”为多个子障碍,则该障碍的发生概率

为其所有子障碍发生概率中的最大值。
(1)

 

AND-refinement
 

(O,SO1,…,SOn)

Likelihood(O)=min(Likelihood(SO1),…,Likelihood(SOn))

  (2)
 

OR-refinement
 

(O,SO1,…,SOn)

Likelihood(O)=max(Likelihood(SO1),…,Likelihood(SOn))

3.
 

障碍消解

针对每个障碍,需要找到适当的障碍消解方法。与设计决策一样,首先需要确定候选的

消解方法集,然后从中选择一个最适当的加以应用。消解方法的选择基于风险和性价比分

析,根据障碍发生的可能性和后果的严重程度来决定。障碍消解方法的确定有三种不同的

策略:
 

障碍清除、障碍减轻和障碍容忍。
(1)

 

障碍清除:
 

主要是使妨碍目标实现的条件不能发生,或使其与领域不相容。具体

如下:
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•
 

目标替换:
 

采用不同的目标分解策略,使得被妨碍的目标不再成为需求。

•
 

主体替换:
 

采用不同的职责分配策略,使得被妨碍的场景不可能发生。

•
 

障碍防护:
 

通过在需求中增加新目标来显式避免该障碍条件发生。

•
 

目标改良:
 

如果障碍是由过于粗略和理想化的目标导致的,则对需求目标进行改

良,适当放宽目标的内容约束来避免潜在的障碍。

•
 

领域变形:
 

通过改变领域性质,使得障碍条件在该领域中不再成立。
(2)

 

障碍减轻:
 

障碍减轻与障碍清除的区别在于前者只是降低障碍发生的频率,而后

者则使其不可能发生。对操作主体采取适当的管理措施属于障碍减轻,使主体出现异常行

为和不负责任行为的可能性降低。
(3)

 

障碍容忍:
 

当障碍既不能被完全避免,消解的代价又过大时,一般采取障碍容忍的

策略,需要明确障碍发生时的补救方法。第一种方法是目标复原,即在目标模型中增加新目

标“当障碍条件为真时,被阻碍的目标在未来某一时刻会恢复满足”;
 

第二种方法是障碍降

解,即设法降低障碍带来的后果的严重程度;
 

第三种方法是障碍忽略,当明确目标的障碍对

需求满足没有太大影响时,不采取任何措施。

3.3.3 对象识别

对象是领域特定概念的实例的集合。每个对象实例都有一个内置的、不可变更的标识,
使得它能与其他对象实例区分开。系统所涉及的对象实例一般应该是可枚举的。以下是四

种常见的对象类型。
实体(Entity)是能够独立存在于系统中的被动对象,不能控制其他对象实例的行为。

例如,列车和站台的实例可被建模为实体对象。
关联(Association)是依赖于其他对象而存在的一种概念对象,其所依赖的两个对象分

别扮演这个关联中不同的角色。例如,“停靠”是依赖于列车实体和站台实体的关联对象。
主体(Agent)是能够独立存在于系统中的主动对象,能够控制系统中的其他实体,改变

其状态。例如,列车控制系统能够控制列车实体的速度属性。
事件(Event)是瞬时实体,存在于特定的系统状态中。例如,列车启动这一事件仅能够

出现在列车从停止状态开始启动的瞬间。
目标模型与对象模型之间存在“涉及(Concern)”关系,即目标规格说明会涉及和/或使

 图3.7 基于目标模型构建对象模型

用对象模型中的对象。通过对自然语言描述

的目标规格说明进行分析,能够从中抽取相应

的对象元素。名词或名词短语可能是实体或

主体,连接主语与宾语的谓语可能是关联,等
等,可作为识别概念对象的启发式规则。例

如,从目标“避免[多辆列车行驶在同一区域]”
中可以获取实体对象“列车”和“区域”及关联

关系“行驶在”,如图3.7所示。
如果已有目标的形式规格说明,则可以更加直观地从中抽取相应的概念对象。例如,

“维持[安全距离]”要求随行的两辆列车之间的距离要大于后车的最短刹车距离(Worst
 

Case
 

Stop
 

Distance,WCSD),其形式规格说明如下:
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∀tr1,tr2:
 

Train,Following(tr2,tr1)=>

tr2.Position-tr1.Position>tr2.WCSD
从中可以获取列车对象之间的“跟随”关联,以及列车属性“位置”和“最短刹车距离”。

3.3.4 主体职责分配

要让顶层目标最终得到满足,需要将叶子目标分派给特定的主体来完成。通过职责分

配可以识别和界定系统与环境的边界。职责分配的过程如下。
(1)

 

构建主体能力模型:
 

在进行主体职责分配前,需要首先在对象模型基础上对主体

的能力进行建模。具体地,每个主体能够控制(Control)或监控(Monitor)一个或多个对象

的属性。例如,列车驾驶员能够控制列车的行驶状态和速度,速度传感器能够监控列车的速

度,等等。
(2)

 

找出目标的候选职责分配:
 

目标是对系统相关对象及其属性的期望,因此对叶子

目标进行职责分配时,可以通过分析主体的能力确定叶子目标的候选职责分配。如图3.8
所示,“速度传感器”所监控的对象,与叶子目标“测量列车运行速度”所涉及的对象相匹配,
因此可以将实现该目标的职责分配给该主体。同理,叶子目标“控制列车速度”可以分配给

“列车驾驶员”或“速度控制器”来
 

负责。

图3.8 主体职责分配模型

3.3.5 最优方案选择和目标操作化

根据目标模型和主体模型,参照候选方案对质量目标的贡献,选择最优的职责分配方

案。针对这个最优方案,对那些通过精化分析得到的系统叶子目标,需要规定实现这些目标

的操作。
目标是系统需求干系人预期的系统状态,而操作可以视为实现系统状态迁移的二元关

系,即从当前状态迁移至目标状态,如下所示。

Op⊆CurrentState×TargetState
具体地,可以通过描述领域前/后置条件(Domain

 

Pre-/Post-condition)来定义操作完成

的状态迁移。如图3.9所示,对开门(OpenDoors)操作而言,其领域前置条件是列车车门状

态为关闭,领域后置条件是列车车门状态为开启。操作及其领域前后置条件反映了与该操

作相关的领域性质。当操作实现特定目标时,还需要根据该目标的内容识别出必要前/后置
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条件(Required
 

Pre-/Post-condition)。此外,一个操作可以操作化多个叶子目标,如果不同

叶子目标要求操作满足不同的必要前置条件,则需要在操作规格说明中逐条写明,如图3.9
所示。

图3.9 开门操作规格说明

目标的操作化关系与精化关系类似,也可以包含与/或操作化。如图3.10所示,“列车

在行进中车门保持关闭”被与操作化为两个操作:
 

一方面,需要保证车门不能在行车过程中

打开,即开门操作的必要前置条件为列车静止;
 

另一方面,需要保证列车启动时车门是关闭

的,即列车启动操作的必要前置条件为车门关闭。

图3.10 目标操作化模型

3.4 工业界应用

Respect-IT公司开发的CASE工具Objectiver能够支持完整的目标分析方法①。它不

仅能够支持系统目标的建模与分析,并且能够由分析结果自动生成软件文档,从而降低人力

成本。Objectiver的界面如图3.11所示。
面向目标的方法已经应用于航空、医疗、出版等不同领域。其中,在欧盟SAFEE

(Security
 

of
 

Aircraft
 

in
 

the
 

Future
 

European
 

Environment)项目中的应用体现了面向目标

的方法的实用价值。该项目联合31家欧洲企业、研究所和大学开发航空安保系统,项目规

模近3600万欧元。在该案例中,面向目标的方法的应用步骤如下。
(1)

 

对系统干系人进行访谈,对航空规章制度进行分析,构建以安全目标为根的目标模

型,并以此为基础进行目标操作化和主体职责分配。
(2)

 

围绕安全目标进行障碍分析,识别出系统的脆弱性和潜在威胁。
(3)

 

针对所识别的威胁,提出相应的安全措施,并构建新的需求目标模型。

① 详情参见本章参考文献[9]。
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图3.11 Objectiver软件界面

SAFEE项目最终产出了长达200页的需求文档,涉及1400余个相关概念,包括25个

主体、100余个对象、500余个目标、300余个威胁、150余个需求和300余个期望①。

3.5 小结与讨论

面向目标的方法将“目标”看作软件需求的源头和依据,以目标为需求获取的基本线索,
引导系统干系人按目标的精化关系,逐步构建系统目标与/或树。该方法显式地记录需求的

层次,建立高层的抽象需求和低层的具体需求之间的追踪链,不仅描述需要做什么,还清楚

地阐述为什么需要这样做。对于复杂系统的需求分析,基于目标精化关系所构建的目标树,
能够有效且自然地对系统干系人多层次的关注点进行整合和建模。面向目标的方法也得益

于目标之间的与/或精化关系,能够在早期需求分析阶段表示不同的可替代需求方案,并据

此获取最优方案。
按描述的具体内容,目标可以分为功能性目标和非功能性目标。功能性目标描述要实

现的服务,是干系人期望发生的所有场景的集合,要求所表达的内容是清晰一致的。非功能

性目标描述对服务质量的偏好,如良好的保密性、较高的安全性、较强的准确性、较好的易用

性等。按描述的抽象层次,目标可以分为高层目标和低层目标。高层目标通常是战略性的、
粗粒度的、作用于组织范围的抽象目标;

 

低层目标通常是技术性的、细粒度的和作用于系统

设计层面的具体目标。
面向目标的需求分析包括以下步骤:

 

(1)基于目标精化分析,获取系统目标结构,构建

① 详情参见本章参考文献[10]。
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目标树;
 

(2)分析并确定目标所关注的对象;
 

(3)分析会对期望实现的目标产生阻碍的系统

例外行为,识别并处理潜在的系统风险;
 

(4)确定系统相关的主体及其具备的能力(能够完

成的行为),在此基础上确定主体职责分配的候选方案,并从中选出最优方案;
 

(5)将目标操

作化为能够保证目标被满足的操作,并将操作分配给相应的责任主体。
另外,通过与UML模型的深度整合,面向目标的需求分析方法在软件项目开发中的实

用性得到有效提升。虽然面向目标的方法可以对半形式化和形式化的目标进行推理,但在

实际项目中,该方法仍主要针对非形式化的需求描述展开,一方面是因为形式化表示的门槛

较高;
 

另一方面是因为形式化方法在非安全关键项目中的投资回报率不高,非形式化的分

析已经能够较好地满足项目的需求分析任务。

3.6 思 考 题

1.
 

某高校学生评教系统的需求模型中包含目标“在学期结束之前,教师不能查看学生

评教的结果”,请通过思考“为什么”的问题,构建上述目标的父目标。

2.
 

请思考并阐述需要对目标进行分类(功能性目标和非功能性目标)的原因。

3.
 

某电影售票系统的需求模型中包含目标“观众选择合适的电影票”,请选择合适的目

标精化模式对该目标进行精化分析,并解释选择该精化模式的原因。

4.
 

拒绝服务是一种常见的网络攻击手法,其目的在于使目标计算机的网络或系统资源

耗尽,服务暂时中断或停止,导致合法用户不能够访问正常网络服务。请根据第3题所构建

的目标模型,针对拒绝服务攻击进行目标障碍分析建模。

5.
 

请根据障碍消解的三种策略(障碍清除、障碍减轻和障碍容忍),思考并阐述两种针

对拒绝服务攻击的防御措施。

6.
 

请说明面向目标的需求分析方法的优点,并基于一个具体的实例来佐证你的观点。

7.
 

请根据以下智慧医疗场景构建目标模型,并在此基础上识别出潜在的障碍。“独居

老人在家中佩戴能够测量脉搏、体温、血压等的可穿戴检测设备。这些设备定期将检测数据

传输到智慧医疗系统中。系统记录并保存每位独居老人的检测数据,一旦某项检测数据出

现异常,将及时通知附近的社区医疗中心。”

8.
 

请思考当需求发生变化时如何有效地演化目标模型。以第7题为例,对于患慢性

病、需要长期服药的独居老人,智慧医疗系统还需要监控其服药的情况。请根据该新增需求

对原有的模型进行演化。
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