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摘 要： 本文采用面向对象思想和模型驱动技术，提出一种基于谓词逻辑的原型系统生成方法．该方法以模型为
基本元素，通过对静态模型和动态模型信息实施约束抽取和迭代精化等操作生成原型系统．在生成过程中遵循信息对等
原则，并引入谓词逻辑使转换过程建立在牢固的数学基础之上，更能够保证原型系统的正确性和完整性，更易于处理需

求变化对系统造成的影响，有效的降低了软件开发风险，提高了软件开发效率．
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１ 引言

现代软件业正面临开发周期长、需求难以确定等问

题而导致的项目高风险．项目初期客户往往并不明确自
己的需求，缺乏对系统概念和模型的完整认识，这使得项

目需求变化较大．在这种情况下选择原型系统软件开发
模式是一种实用有效的方法．原型系统为客户迅速提供
一个真实系统的缩略版本，包括系统的主要功能，既反映

了系统的大概样貌，又抓住了关键．原型系统被用来探索
可行性和明确目标，挖掘深层次需求，消除和客户之间对

需求的误解并使得系统相关人员，如客户、用户、开发人

员，逐步达成对系统的一致理解．首先快速完成原型系统
交付给客户使用，从客户处得到对原型系统的反馈意见，

修改该原型，使之更接近于客户的要求，反复此过程，直

到产品完全符合用户要求，这样可以大大降低需求变化

带来的项目风险．原型系统已被广泛应用于军事领域，如
军事指挥系统、武器控制系统的预研工作中．它有利于快
速了解和确定系统的运作方式、工作机理，验证功能是否

全面、正确．

２ 相关工作

典型的原型系统生成方法是将数据属性作为输入

并依据既定规则进行对象选择．主要包括 Ｇｅｎｉｕｓ方法、
Ｊａｎｕｓ方法及ＨＵＭＡＮＯＩＤ方法等［１］．Ｇｅｎｉｕｓ方法使用扩展
的实体关系模型作为数据模型对系统进行相关描述．该
方法定义了视图、属性及视图间的相互关联方式．视图是
实体和关系的子集，属性是对整个数据模型的说明，视图

间的相互关联可以使用基于对话的 Ｐｅｔｒｉ网进行描述［２］．
Ｊａｎｕｓ方法从对象模型中提取系统原型，非抽象类被转换
为窗口，其中类的属性和方法在转换过程中被忽略．此方
法不能处理原型的动态逻辑．ＨＵＭＡＮＯＩＤ方法从语义描
述中产生原型系统，该方法通过对语义进行多维度标记

的方式生成原型系统．其中Ｇｅｎｉｕｓ方法和Ｊａｎｕｓ方法主要
使用数据结构描述作为输入生成原型系统，而忽略工作

流程分析工作，因此仅对面向数据的应用程序适用．并且
此类方法多关注系统的静态属性，缺乏对系统行为的关

注，这给系统验证工作和系统模拟工作带来困难．
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本文提出一种基于谓词逻辑的原型系统生成方法．
该方法采用面向对象思想，使用模型驱动技术，从系统

建模出发将模型作为构建系统的基本元素［３，４］，在此基

础上再对模型进行迭代精化，最后通过模型转换自动生

成原型系统．在系统建模阶段基于需求工程和面向对象
思想，使用通用建模语言 ＵＭＬ进行模型的建立，具有普
适性及易用性等优良特性．在模型迭代精化阶段综合利
用静态图和动态图进行交互求精，充分考虑了系统的结

构模型和行为模型，克服了传统方法只使用静态图所造

成的原型系统不完善性．在模型转换阶段引入了谓词逻
辑进行自动约束抽取，省去了传统方法的大量手工信息

录入工作，保证了原型系统的正确性和完整性．使用该
方法能能够快速生成原型系统，对系统需求的更改只需

直接作用于模型就能自动的反映到原型系统中，使原型

系统的修改变得容易进行，为使用原型系统进行系统验

证和系统模拟提供了便捷有效的手段，大大增加了自动

化程度，对开发效率及软件质量的提升起到了极大的推

动作用．

３ 方法描述

建模语言相对程序设计语言是更高层次抽象的语

言，他们都被设计用来对系统进行描述．程序设计语言
将结构与行为结合在一起进行系统呈现，这种方式更易

于系统被机器识别和执行；建模语言将结构与行为进行

解耦，更易于人的理解．他们应该具有等同的信息量．要
实现从建模语言到程序设计语言的转换，信息对等是前

提条件．建模过程在对系统进行抽象描述时会对某些细
节信息进行隐式说明或者忽略，在转换过程中必须对这

些信息进行还原和补充．对于隐式说明的信息本文采用
自动约束抽取的方法将其转换为显示说明，这类信息例

如：类之间约束关系，对象图中的约束关系，系统方法调

用序列等．对于被忽略的信息，采取导入基本构件或构
建基本构件的方式进行补充完善［５～７］．

原型系统的重要作用是展示和验证系统的运行方

式和工作原理．建立过程必须有助于设计者发现、了解
系统的运行方式和工作原理．行为模型能够很好的表达
系统完成的事务和工作流程，更贴近需求；结构模型则

有利于表达系统在结构化、层次化方面的细节，更贴近

系统的组织实现．因此原型系统的生成采用从需求出
发，然后构建行为模型，最后再构建结构模型的构建方

式是比较合适的．具体的如图１所示，分为如下几个步
骤：

首先对原型系统进行建模，从需求用例出发，用场

景对每个用例进行分解和详细描述，并为每个场景做

出相应的顺序图对用例中的活动进行展示，同时通过

概念抽取获得概念类图．

其次综合运用概念类图中包含的类、类之间的关

联、类属性等基本信息，对其进行约束抽取获得基本操

作．顺序图对类之间的交互关系进行了详细描述，从交
互关系中提取出类的接口需求．将基本操作和接口需
求注入到概念类图中形成了设计类图．

然后使用设计类图中的基本操作和功能构件提供

的导入操作［８，９］作为活动状态构建活动图对逻辑关系

进行描述．最后利用从设计类图中提取出原型系统的
组织结构信息、从活动图中提取出类的接口实现信息，

从顺序图中获得接口调用信息，最终生成原型系统．

４ 关键技术

４．１ 模型的形式化表示

我们将类图形式化定义为由三个有限集合构成的

元组：ＣＤ＝｛ＣＬ，ＧＥＮ，ＡＳＳ｝，其中 ＣＬ是类集合；ＡＳＳ是
关联集合，ＧＥＮ是泛化的集合．类表示为：ｃｌ＝｛ｃｉｄ，
ＡＴＴ，ＯＰ｝，ｃｌ∈ＣＬ，ｃｉｄ是类标识，由所属名字空间加上
类名组成；ＡＴＴ是类属性集合．ＯＰ是类操作集合．泛化
表示为：ｇｅｎ＝｛ｓｃ，ＣＣＳ｝，ｇｅｎ∈ＧＥＮ，其中 ｓｃ代表泛化
关系中的超类，ｓｃ∈ＣＬ．ＣＳＳ是ｓｃ所有子类的集合．关
联可表示为：

ａｓｓ＝｛ＭＥＳ，ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓ，ｃｌ，ｆｌａｇ），
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（ｃｌ，ｔｙｐｅ）｝

ＭＥＳ表示该关联的所有参与端点的集合；ｃａｒｄｉｎａｌ
ｉｔｙ（ａｓｓ，ｃｌ，ｆｌａｇ）是表示端点的重数，其中 ｃｌ∈ＭＥＳ表示
端点，ｆｌａｇ＝｛ｍｉｎ，ｍａｘ｝表示重数上限或者下限；ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ（ｃｌ，ｔｙｐｅ）是端点的约束，ｔｙｐｅ＝｛ｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ，ｎａｖ
ｉｇａｂｉｌｉｔｙ，ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ｝表示约束类型包括可变性、导航
性、聚合类型．
４．２ 约束抽取与基本操作的生成

系统的运行过程从本质上讲就是系统在各个状态

间不断往复变化的过程．系统由模型构成，系统的状态
是模型状态的组合［１０］．模型的状态可由模型实例的数
量、实例的属性值及实例间的关系来表征．因此可以认
为系统状态的改变是由模型实例数量的变化、模型实

例属性值的变化及实例间关系的变更导致，也就是说
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系统的运行实质上就是模型实例数量的增减、模型实

例属性的改变及实例间关系变更．我们把这种能够推
动系统运行的事件称为系统动作，动作发生的位置称

为动作点．
定义１ 系统动作可以表示为由动作点和动作类型

组成的二元组 ｓａ＝（ａＰｏｉｎｔ，ａＴｙｐｅ），ａＰｏｉｎｔ称为动作点，
表示动作所在的位置，动作点可分为类、属性和关联三

类；ａＴｙｐｅ表示系统动作的动作类型，动作类型都包含在
集合 ａＴｙｐｅ内．各种类型描述如下所示：ａＴｙｐｅ＝｛ａＣＬ，
ｒＣＬ，ａＡＳＳ，ｒＡＳＳ，ｍＰｒｏＣＬ｝，分别表示添加类实例、删除类
实例、添加关联实例、删除关联实例、更新类属性．

系统运行中任意时刻的状态都必须满足一致性要

求．由于模型元素间约束关系的存在，各个动作间可能
会产生相互依赖．如果单独实施某个动作，有可能就会
导致不一致的错误系统状态出现．因此当某个动作被
触发时，此动作所依赖的一组动作序列必须同时被触

发，以保证系统状态的一致性．动作的依赖关系可由动
作类型和动作点所在的环境确定，系统动作类型间的

依赖关系及依赖条件如图２所示．

定义２ 动作依赖关系定义为一组依赖规则，表示

为 Ｒ＝｛ＲＡＣ、ＲＲＣ、ＲＡＡ、ＲＲＡ｝，规则由条件和动作组
成，条件包括动作类型约束和动作点约束．任意动作如
果满足依赖条件则产生相应的动作依赖．我们使用谓
词公式的蕴涵关系对依赖规则进行描述［６，７］：

定义３ 定义谓词

Ｑ（ｋ，ｊ））＝ａｓｓｋ∈ＡＳＳ∧ｃｌｉ∈ＭＥＳｋ∧ｃｌｊ∈ＭＥＳｋ∧
ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｊ，ｍｉｎ）≥１，
其中 ｉ≠ｊ，１≤ｊ≤ｓｉｚｅ（ＭＥＳｋ），１≤ｋ≤ｓｉｚｅ（ＡＳＳ）

表示存在 ｃｌｉ参与的并且对端基数下限大于１的关联．
ＲＡＣ１：ｊｋ（ａＣＬ（ｃｌａｉ）∧Ｑ（ｋ，ｊ）∧ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，
ｃｌｉ，ｍｉｎ）

＝ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍａｘ））ｐ（ａＣＬ（ｃｌｐｊ））
其中１≤ｐ≤ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｊ，ｍｉｎ）

表示如果动作类型为 ａＣＬ，对于 ｃｌｉ参与的每个关
联当本端基数为固定值并且对端基数下限大于１的，则
存在一个动作类型为 ａＡＳＳ的依赖行为．
ＲＡＣ２：ｊｋ（ａＣＬ（ｃｌａｉ）∧Ｑ（ｋ，ｊ））ｐ（ａＡＳＳ（ａｓｓｋ，
ｃｌａｉ，ｃｌｐｊ））
其中１≤ｐ≤ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｊ，ｍｉｎ） 表示如果动作类

型为 ａＣＬ，对于 ｃｌｉ参与的并且对端基数下限大于１的
每个关联，都存在一个动作类型为 ａＡＳＳ的依赖行为．
ＲＡＣ３：ｊ（ａＣＬ（ｃｌａｉ）∧ａｔｔｊ∈ＡＴＴｉｍＰｒｏＣＬ（ｃｌａｉ，ａｔｔｊ，
ｖｊ））
其中 ａ为常量，１≤ｊ≤ｓｉｚｅ（ＡＴＴｉ） 表示如果动作类型

为 ａＣＬ，对于 ｃｌｉ的每个属性都存在一个动作类型为
ｍＰｒｏＣＬ的依赖行为．
ＲＲＣ１：ｊｋ（ｒＣＬ（ｃｌａｉ）∧Ｑ（ｋ，ｊ））ｐ（ｒＡＳＳ（ａｓｓｋ，
ｃｌａｉ，ｃｌｐｊ））
其中 ａ为常量，１≤ｐ≤ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｊ，ｍｉｎ） 表示

如果动作类型为 ｒＣＬ，对于 ｃｌｉ参与的并且对端基数下
限大于１的每个关联，都存在一个动作类型为 ｒＡＳＳ的
依赖行为．
ＲＲＣ２：ｊｋ（ｒＣＬ（ｃｌａｉ）∧Ｑ（ｋ，ｊ）∧ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（ｃｌｉ，ａｇ
ｇｒｅｇａｔｉｏｎ）＝ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）ｐ（ｒＣＬ（ｃｌｐｊ））
其中 ａ为常量，１≤ｐ≤ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍｉｎ）

表示如果动作类型为 ｒＣＬ，对于 ｃｌｉ参与的并且对
端基数下限大于１的每个组合类型的关联，都存在一个
动作类型为 ｒＣＬ的依赖行为．
ＲＡＡ１：ａＡＳＳ（ａｓｓｋ，ｃｌａｉ，ｃｌｂｊ）∧
ｃｏｎｓｔｒｉａｎｔ（ｃｌｉ，ｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ）＝ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ∧
ｃｏｎｓｔｒｉａｎｔ（ｃｌｊ，ｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ）＝ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ∧
（ｃｏｎｓｔｒｉａｎｔ（ｃｌｊ，ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）≠ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ∧
ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍｉｎ）＝ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍａｘ）

ｃｏｎｓｔｒｉａｎｔ（ｃｌｉ，ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）≠ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ∧
ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍｉｎ）＝ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍａｘ））

（ｄＡＳＳ（ａｓｓｋ，ｃｌａｉ，ｃｌｃｊ）ｄＡＳＳ（ａｓｓｋ，ｃｌｃｉ，ｃｌｂｊ））
其中 ａ，ｂ为常量，１≤ｐ≤ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ａｓｓｋ，ｃｌｉ，ｍｉｎ） 表

示如果动作类型为 ａＡＳＳ，对于非组合关系类关联，如果
两个关联端都是可更改的并且有一端基数为非固定

时，存在一个动作类型为 ｒＡＳＳ的依赖行为．
ＲＡＡ２：ａＡＳＳ（ａｓｓｋ，ｃｌａｉ，ｃｌｂｊ）∧ ｉｓＣｏｎｓｔａｎｔ（ｃｌｉ）∧
ｉｓＡｂｓｔａｃｔ（ｃｌｉ）∧
（ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ｃｌｊ，ｍｉｎ）＝ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ（ｃｌｊ，ｍａｘ）∨
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（ｃｌｊ，ｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ）＝ｒｅａｄＯｎｌｙ）ａＣＬ（ｃｌａｉ）
其中 ａ，ｂ为常量 表示如果动作类型为 ａＡＳＳ，对于某
一关联端为可实例化类的关联，如果此关联端是不可
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更改的或者基数为固定值时，存在一个动作类型为 ａＣＬ
的依赖行为．
ＲＲＡ１：此规则的约束条件与 ＲＡＡ１相同，表示如果动作
类型为 ｒＡＳＳ，对于非组合关系类关联，如果两个关联端
都是可更改的并且基数为非固定时，存在一个动作类

型为 ａＡＳＳ的依赖行为．
ＲＲＡ２：此规则的约束条件与 ＲＡＡ２相同，表示如果动作
类型为 ｒＡＳＳ，对于某一关联端为可实例化类的关联，如
果此关联端是不可更改的或者基数为固定值时，存在

一个动作类型为 ｒＣＬ的依赖行为．
依赖动作序列生成算法：

算法基本思想：我们将谓词公式的解空间定义为

Ｄ＝ＳＡ×ＳＡ，ＳＡ是系统动作集，则谓词公式的解释可
表示为 Ｉ＝（ｓａｉ，ｓａｊ），ｓａｉ，ｓａｊ∈ＳＡ．那么对于动作 ｓａ，如
果解释 Ｉｋ＝（ｓａ，ｓａｋ）使得上述某个谓词公式蕴涵关系
成立，就将 ｓａｋ放如ｓａ的依赖动作序列中．

输入：系统动作 ｓａ
输出：系统动作 ｓａ的动作依赖序列ＳＥＱ
（１）令 ＳＥＱ＝，ＳＥＱ←ｓａ，并标记为未操作
（２）在 ＳＥＱ找到一个未操作的动作ｓａｉ．如果 ＳＥＱ

中所有动作都是已操作的，算法结束．
（３）对于ｓａｊ∈ＳＡ，如果解释 Ｉ＝（ｓａｉ，ｓａｊ）满足上

述某个谓词公式蕴涵关系且 ｓａｊＳＥＱ那么ＳＥＱ←ｓａｊ，
并标记为未操作．转（２）．

定义４ 基本操作定义为一组动作序列，表示为

ＢＯＰ＝（ｓａ１，ｓａ２，…，ｓａｎ）对于ｓａｉ∈ＢＯＰ，ｓａｉ的任意依
赖行为ｓａｊ都满足ｓａｊ∈ＢＯＰ．操作参数为动作序列中所
有动作参数的并集，操作体为所有动作．

那么对于系统动作集中的每个动作，使用依赖动

作序列生成算法都可以获得一个基本操作．当基本操
作被执行时，动作序列中的所有动作都被执行，因此基

本操作的执行能够保证系统的一致性要求．

５ 实例

本文以作战计划制定场景作为一个实例对上述方

法加以说明．首先画出概念类图和顺序图，如图３和
表１ 基本操作及操作实现

基本操作 操作实现

ｃｒｅａｔｅＭｉｓｓｉｏｎ（ｐ，ｉｎｆｏ）
ａＭｉｓｓｉｏｎ（ｘ）
ａＬａｎｅ（ｙ）ａＨｏｌｄ（Ｍｉｓｓｉｏｎｘ，Ｌａｎｅｙ）
ａＴｒｏｏｐ（ｚ）ａＡｓｓｉｇｎ（Ｍｉｓｓｉｏｎｘ，Ｔｒｏｏｐｚ）
ａＬａｎｅ（Ｔｒｏｏｐｚ，Ａｉｒｃｒａｆｔｐ）

ｄｅｌｅｔｅＭｉｓｓｉｏｎ（）

ｒＭｉｓｓｉｏｎ（ｘ）
ｒＨｏｌｄ（Ｍｉｓｓｉｏｎｘ，Ｌａｎｅｙｋ）ｒＬａｎｅ（ｙｋ）
ｒＡｓｓｉｇｎ（Ｍｉｓｓｉｏｎｘ，Ｔｒｏｏｐｚｋ）ｒＴｒｏｏｐ（ｚｋ）
ｒＬｅａｄ（Ｔｒｏｏｐｚｋ，Ａｉｒｃｒａｆｔｍ）

ｕｐｄａｔｅＬｅａｄ（ｘ，ｙ，ｚ） ａＬｅａｄ（Ｔｒｏｏｐｘ，Ａｉｒｃｒａｆｔｙ）
ｒＬｅａｄ（Ｔｒｏｏｐｘ，Ａｉｒｃｒａｆｔｚ）

ａｄｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ） ａＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｔｒｏｏｐｘ，Ａｉｒｃｒａｆｔｙ）
ｒｅｍｏｖｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ） ｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｔｒｏｏｐｘ，Ａｉｒｃｒａｆｔｙ）
… …

图４所示．
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综合运用概念类图中类、关联、属性等基本信息，

对其进行约束抽取我们可获得基本操作，如表１所示．
将基本操作和从顺序图中提取的接口需求注入概

念类图形成了设计类图．如图５所示．

６ 结论

传统的原型系统生成方法主要从静态模型出发，

侧重于对系统数据和系统结构的组织，对动态模型的

使用较少，容易造成系统的信息缺失．本文采用面向对
象思想，基于信息对等原则和模型驱动技术，提出了基

于谓词逻辑的原型系统生成方法．与传统方法相比，本
文方法以模型为基础，综合利用静态模型和动态模型

信息并在生成过程中引入谓词逻辑，更能够保证原型

系统的正确性和完整性，更易于处理需求变化对系统

造成的影响，有效的降低了软件开发风险，提高了软件

开发效率．
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