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Abstract:  Modeling for a system is a very important activity in software development. A model with high quality 
should not only include the description of functional attributes of the system, i.e., what the system can do, but also 
the description of non-functional attributes, i.e., what is the quality of the system. Although the de facto modeling 
approaches and tools adequately support modeling for the functional attributes, they neglect modeling for the 
non-functional attributes, especially, on how to integrate the description of the functional and non-functional 
attributes in one model and provide methods to verify some properties about the non-functional attributes. In the 
paper, UML Class Diagram is extended to describe the non-functional attributes by adding the model elements, i.e., 
the non-functional attributes notation and the constraints table. An approach is given to verify the consistency and 
satisfiability of the non-functional attributes in the extended UML Class Diagram. An example is used to 
demonstrate our proposal and a tool that supports the description and verification of non-functional attributes in 
UML is introduced. 
Key words:  non-functional attribute; UML; class diagram; model checking 

摘  要: 为系统构建模型是软件开发中的一项关键活动.一个高质量的模型不仅要包含系统的功能属性,即系统

能够做什么,同时还应包含系统的非功能属性,即系统的质量如何.目前,通用的建模方法和工具对功能属性建模支

持良好,而对如何为非功能属性建模关注得不多,特别是如何将二者统一起来并对描述的非功能属性的有关性质进

行检验.通过在 UML 类图中增加非功能属性标注和约束关系表等建模元素来扩展 UML 类图,使其能够描述非功能

属性.在此基础上,又提供了对扩展 UML 类图中非功能属性的一致性和可满足性进行检验的方法.通过实例对上述
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的面向非功能属性的建模和检验方法进行了说明,并介绍了相应的支持工具. 
关键词: 非功能属性;统一建模语言;类图;模型检验 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件开发过程是一个从抽象到具体的转换过程,即从系统较高层次的抽象模型开始逐步向实现代码的转

换过程.在模型驱动的开发方法(model driven development,简称MDD)[1]中,模型作为核心制品,既是实现最终产

品的一个“蓝图”,也是各软件开发活动所加工的对象.因此,系统模型的质量直接关系到最终交付使用的实际系

统的质量. 
一般地 ,将系统模型所刻画的信息分成两类 ,即功能属性 (functional attribute,简称FA)和非功能属性

(non-functional attribute,简称NFA).前者描述了系统必须提供的服务,或者系统在特定的输入或特定的场景下应

该做出的反应.功能属性也常被称为能力;后者描述了对系统功能属性、系统整体性质或系统开发过程的某种

约束.非功能属性也常被称为质量属性.长期以来,对建模技术和建模工具的研究主要集中在系统功能属性的描

述方面.例如,学术界涌现出众多图形化或文本式的工具来支持系统功能模型的建立 ,如数据流图(data flow 
diagram,简称DFD)、实体关系图(entity-relation diagram,简称ERD)、消息序列图(message sequence chart,简称

MSC)和统一建模语言(unified modeling language,简称UML)[2]等.上述这些工具从结构和行为等不同侧面对系

统功能属性的描述提供了有力支持.对于系统非功能属性描述的研究目前主要集中在需求分析阶段,即提供某

种手段以便在需求分析阶段能为非功能需求(non-functional requirement,简称NFR)建立模型[3−5].但是,关于在设

计阶段如何将非功能属性的描述与功能属性的描述集成到同一个系统设计模型中的研究则相对不足.这就带

来一个问题,虽然我们利用某种技术可以在需求分析阶段描述非功能需求,但到了设计阶段却无法在设计模型

中继续体现这部分非功能需求.另一方面,随着高可信软件(high confidence software)概念的提出,用户对软件的

诸如可靠性、可维护性、适应性、可修复性等非功能属性的关注越来越高,这就必然要求在软件设计阶段能够

将这些非功能属性反映出来,即为系统建立的模型中应包含非功能属性的描述.同时,为了保证由系统模型生成

的实际系统的质量能够满足用户需求,还应该提供对模型中非功能属性的相关性质(如可满足性,即模型中所涵

盖的非功能属性与用户需求一致和一致性,即非功能属性之间不存在矛盾)的检验.这样,尽可能地在开发的早

期阶段发现问题,既保证了质量又节约了成本. 
基于上述考虑,本文选择一种较为通用的建模语言——UML 进行研究,并将研究重点放在系统设计过程中

经常使用的 UML 类图(class diagram)上.通过对系统非功能属性固有特点的分析,本文对 UML 类图进行了扩展,
从而使其能够描述目标系统的非功能属性.在上述扩展的基础上,本文又给出了面向扩展的UML类图中非功能

属性的检验方法,即非功能属性的一致性和可满足性的检验.本文通过实例说明了在扩展的UML类图中对非功

能属性的描述和检验的有效性,并介绍了支持对非功能属性进行描述和检验的相关工具. 
本文第 1 节分析非功能属性的特点,并给出为描述非功能属性而对 UML 类图所作的扩充.第 2 节给出如何

针对扩展后的 UML 类图中非功能属性的相关性质进行检验.第 3 节利用一个实例说明如何用扩展的 UML 类

图描述系统非功能属性,以及对这些属性进行检验的效果,并介绍相应的支持工具.第 4 节是相关工作的比较.第
5 节总结全文并对今后的工作加以展望. 

1   UML 类图中非功能属性的描述 

在 UML 类图中使用注释或简单地增加一些标记虽然也可以起到描述非功能属性的作用,但这既不能准确

地刻画非功能属性,也不利于对非功能属性的检验.因此,本节首先分析非功能属性的固有特点,从中发现全面

描述非功能属性所必须抓住的要素,进而在此基础上给出对类图的扩充方法,以此完成对非功能属性的描述. 

1.1   对非功能属性的分析 

非功能属性是对系统功能属性、系统整体性质或系统开发过程的某种约束.刻画非功能属性可以分成两部
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分:一部分是非功能属性值的表达,即特定非功能属性对系统功能属性、整体性质或开发过程所施加的某种约

束的表示;另一部分则是非功能属性间关系的表达.前者相对简单,由于非功能属性值相当于一种约束,因此我

们可以将其视为一个逻辑表达式,当该逻辑表达式的值为“真”时,此非功能属性得到满足,否则就不满足.至于非

功能属性间关系则相对复杂 ,通过研究 ,本文将非功能属性间的关系分为两类 ,即精化关系 (refinement 
relationship)和约束关系(constraint relationship). 

若非功能属性A1的值无法直接度量,而需通过非功能属性A2的值来间接度量,则称A1与A2之间存在精化关

系,即A1精化为A2(或A2精化为A1).精化关系实质上刻画了非功能属性间的一种分解关系.一般地,系统中比较抽

象的非功能属性要分解(或精化)成一些较为具体的非功能属性来处理,例如,“性能”这一非功能属性就可分解

为“计算性能”和“网络传输性能”两个较具体的非功能属性;进而,“计算性能”还可以分解为“CPU速度”、“CPU
数量”和“内存容量”等更为具体的非功能属性;同样,“网络传输性能”也可被进一步分解为“网络带宽”和“网卡

吞吐量”等非功能属性.因此 ,我们说“性能”精化为“计算性能”和“网络传输性能”,其中,“计算性能”又精化为

“CPU速度”、“CPU数量”和“内存容量”等.若非功能属性A不被精化为其他任何非功能属性,则称A为基本非功能

属性(basic NFA);若非功能属性A被精化为其他非功能属性,则称A为导出非功能属性(derived NFA). 
若非功能属性A1的值对非功能属性A2的值会产生影响,则称A1与A2之间存在约束关系,并称A1为约束的主

动方,A2为约束的被动方.非功能属性间的约束关系既可以是单向的,即一方为约束的主动方,另一方为约束的

被动方;也可以是双向的,即双方互为约束的主动方和被动方.例如:“CPU速度”和“计算性能”之间存在的是单向

约束,即“CPU速度”的高与低影响着“计算性能”的高与低;而系统的可靠性(reliability)和效率(efficiency)之间存

在的就是双向约束,即追求高可靠性会降低效率,追求高效率则会降低可靠性.显然,非功能属性间的精化关系

蕴含了约束关系,即若两非功能属性间存在精化关系,则它们之间一定存在约束关系.但注意到,由精化关系所

蕴含的约束关系永远是单向的,即若A1精化为A2,则A2会影响A1,而A1不可能影响A2.而对于没有精化关系的任意

两非功能属性间的约束关系,则可能是单向的也可能是双向的. 
精化关系可以认为是非功能属性间的一种固有关系.在任何系统中,导出非功能属性总是通过一系列的基

本非功能属性来展示自己.相反,约束关系则是外界施加于非功能属性间的一种关系.在不同的环境下,同样的

非功能属性,它们之间的约束关系可能是不一样的.由于这两种关系的性质有所不同,因此,在描述非功能属性

时要区别对待.但不管怎样,非功能属性值以及非功能属性间的关系是描述系统非功能属性的必要成分. 

1.2   扩展UML类图描述非功能属性 

在类图中对非功能属性的描述分为两部分,分别为非功能属性标注(NFA notation)和非功能属性间约束关

系表(简称约束关系表(constraints table)).一个非功能属性标注NFAN=[ID,ValueExpression,ScaleType]由 3 部分组

成 ,其中 :ID是该标注所描述的非功能属性的标识 ,每个 ID均形如NFAname0.NFAname1…NFAnamen,其中 , 
NFAnamen为被描述非功能属性的名称;对任意的NFAnamei,NFAnamei+1(1≤i<n),有NFAnamei+1精化NFAnamei;没
有任何非功能属性精化为NFAname0.ValueExpression是该标注所描述的非功能属性的值,它可以是一个具体的

数值 ,也可以是一个逻辑表达式 ,前者表示该非功能属性的确切值 ,后者表示该非功能属性的值要满足的约

束.ScaleType是ValueExpression中所涉及的数值的标度类型.不同标度类型规定了具有该标度类型的数值可参

与的不同运算.这里重点关注两种运算:其一,当类图中两个有关系的元素对同一个非功能属性均会产生影响

时,计算该非功能属性值的运算,称其为相关运算,记作Ud:V×V→V,其中,V是该非功能属性值的集合;其二,当类

图中两个无关系的元素对同一个非功能属性均会产生影响时,计算该非功能属性值的运算,称其为无关运算,记
作Uind:V×V→V,其中,V是该非功能属性值的集合.例如,N1=[SysAvailability.SWAvailability,0.9,TypeOfAvailability]
中非功能属性名称 SysAvailability代表系统可用性 ,SWAvailability代表软件可用性 ;0.9 是非功能属性

SWAvailability的值,TypeOfAvailability是 0.9 的标度类型.该标注的含义是:软件可用性为 0.9,而软件可用性是系

统可用性的精化 ,其值的标度类型为TypeOfAvailability.设TypeOfAvailability所对应的相关运算定义为

Ud(x,y)=x⋅y,无关运算定义为Uind(x,y)=min{x,y},其含义是:当N1标注的是类C1的软件可用性,N2=[SysAvailability. 
SWAvailability,0.8,TypeOfAvailability]标注的是类C2的软件可用性,且C1与C2之间有关系存在(如C1继承C2)时,则
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由C1和C2组成的子系统的软件可用性(即SWAvailability的值)为Ud(0.9,0.8)=0.9·0.8=0.72;若C1与C2之间不存在

任何关系(即C1与C2是相互独立的),则由C1和C2组成的子系统的软件可用性为Uind(0.9,0.8)= min{0.9,0.8}=0.8. 
在非功能属性标注中,ID不仅标识了非功能属性,同时还刻画了非功能属性间的精化关系.在一个模型中,

利用所有非功能属性标注中的ID,我们可以建立起该模型所涉及的全部非功能属性(包括导出非功能属性和基

本非功能属性)间的精化关系.如第 1.1 节所言,非功能属性间除精化关系外,还存在约束关系.因此,为全面刻画

非功能属性还需要利用约束关系表来描述非功能属性间的约束关系.一个约束关系表CRL=(cij)n×n实际上就是

一个n×n维的方阵,其中,n是模型中所涉及的非功能属性的个数;c ij是一个逻辑表达式,它代表了第i个非功能 
属性与第j个非功能属性间的约束.设NFAi和NFAj分别为第i个和第j个非功能属性的名称, 代表NFA

iNFAV i的值.特

别地 ,当 c i j : : = T R U E时 ,表示N FA i 和N FA j 间无约束关系 ;当 c i j : : =
1

( , , ,..., )
j i s sNFA NFA NFA NFA NFAV f V V V V

+
= 时 , 

表示NFAj与NFAi,NFAs,NFAs+1,…,NFAt的值之间满足函数关系f,其中f可视为NFAj的一个度量模型.例如,可用性

与非功能属性MTTF(平均失效时间 )和MTTR(平均修理时间 )的约束关系就可以用度量模型Availability= 
MTTF/(MTTF+MTTR)来表示. 

图 1 是扩展 UML 类图元模型的核心部分,该图中灰色部分均为标准 UML 类图元模型中的元素.由于标准

UML 类图元模型中的 Constraint 类拥有属性 name 和 sepecification,它们正好对应了非功能属性的名称和值,
因此,在扩展 UML 类图元模型中让 NFA 类继承 Constraint 类.NFA 类中的 superNFA 属性表达了非功能属性间

的精化关系.ScaleType 类继承自标准的数据类型(DataType 类),但增加了相关运算(dependableOp)和无关运算

(independableOp)的定义. 

-superNFA : NFA
-type : ScaleType

NFA

-name : string
-specification : ValueSpecification

Constraint

+dependableOp()
+independableOp()

ScaleType1

*

1

*

1

*

-content : string
ConstraintBetweenTwoNFA

1*

1
1

Class

Property

Operation

DataType

-ownedNFA

-ownedNFA

-ownedSubNFA

-ownedNFA

-secondNFA -firstNFA1
1

 
Fig.1  Metamodel of the extended UML class diagram 

图 1  扩展 UML 类图的元模型 

系统的非功能属性通常是通过具体的功能属性来展示和实现自身的.具体到类图来说,非功能属性是与类

中的操作和属性紧密相关的.例如,“操作openfile(filename)的最大延时是 0.5s”、“属性password是为提高安全性

而设”等,都说明非功能属性(延时和安全性)是与类中的操作和属性绑定在一起的.因此在扩展UML类图中,非
功能属性标注的表示法为:若一个非功能属性标注对应了类中的某个操作(或属性),则在该操作(或属性)的定义

结束后,接着写出该非功能属性标注,非功能属性标注与操作(或属性)的定义之间用“;”相连;多个非功能属性标

注之间用“,”分隔.当类图用于较高抽象层次的设计时,类中不一定给出操作和属性,那么当类中无操作和属性

时,则将非功能属性标注记在类名之后,且两者之间用“;”相连.图 2 给出了一个扩展UML类图的实例.此类图描

述了一个股票价格显示系统.该系统可以按照曲线图(StockCurve类)和表格(StockTable类)两种形式显示股票价

格(stock类).系统中涉及 3 个非功能属性,即性能(performance)、延时(latency)和可用性(availability),其中,Latency
是Performance的精化,两者间的单向约束关系P表示延时越长则性能越差.非功能属性标注N1表明getPrice()操
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作的延时不超过 1s,N2表明getPrice()操作的可用性为 0.98,N3表明curveDisplay()操作的可用性为 0.95,N4表明

tableDisplay()操作的可用性为 0.96. 
 N1=[Performance.Latency,(0,1],TypeofLatency] 

N2=[Availability,0.98,TypeofAvailability] 
N3=[Availability,0.95,TypeofAvailability] 
N4=[Availability,0.96,TypeofAvailability] 

TRUE TRUE TRUE

TRUE TRUE

TRUE TRUE TRUE

Performance Latency Availability
Performance

CT P Latency

Availability

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

:: Lat Lat Perf PerfP V V V V′ ′= > → <  

StockView
+display()

StockTable

+display()
+tableDisplay();N4

StockCurve

+display()
+curveDisplay();N3

Stock

+getPrice(): float;N1,N2
+setPrice()

-price: float
〈〈Interface〉〉  

 
 
 
 
 
 

Fig.2  An instance of the extended UML class diagram 
图 2  扩展 UML 类图的实例 

开发人员利用扩展UML类图为系统建模的过程大致如下:根据用户的需求规约建立系统的功能模型,即标

准的 UML 类图.与此同时,将需求规约中与功能相关的非功能需求抽取出来,并转换成相应的非功能属性标注

加入到系统的功能模型中.由于一般情况下在用户的需求规约中,功能需求与非功能需求是耦合在一起的,例如

响应用户请求的时间不超过 1 秒,其中,响应用户请求是功能需求,而响应时间不超过 1 秒就是非功能需求,因此,
开发人员在完成功能设计的同时就在模型中描述非功能属性是非常自然和方便的.当开发人员书写非功能属

性标注时,首先要为该标注所描述的非功能属性确定标识.确定标识的过程实质上就是开发人员对系统中所涉

及的非功能属性进行分解和归类的过程.一个基本非功能属性会对哪些导出非功能属性产生影响、一个导出非

功能属性又通过哪些基本非功能属性来体现,都是在这一步完成的.其次是给出标注中描述的非功能属性的值.
非功能属性值一般有如下几个来源:来自于需求规约、来自于以往的度量经验、来自于设计经验等.最后,还要

为标注中描述的非功能属性指定标度类型.当所有非功能属性标注书写完成后,从这些标注的 ID 中可以导出约

束关系表的结构,开发人员进而需填写约束关系表以定义非功能属性间的约束关系.至此,建模活动结束.需要

特别说明的是,对非功能属性的分解是一项重要的活动,它关系到能否确定各非功能属性间的精化关系,并进一

步关系到对非功能属性的相关检验能否正确执行.但如何分解非功能属性已超出本文研究范围,本文重点关注

的是给定非功能属性及其间的各种关系(包括精化关系和约束关系),能否用所给方法全面而准确地描述它们,
其间没有信息丢失且不产生歧义,以利于对这些非功能属性进行检验. 

在扩展的UML类图中,非功能属性标注和约束关系表配合在一起,相当于为系统模型中所涉及的非功能属

性建立了模型,而该非功能属性模型与系统(行为)模型又是结合在一起的.因此,用扩展后的类图描述的系统模

型既包含了非功能属性描述又包含了功能属性描述,并且可以在该模型中对相关非功能属性进行一系列的检

验工作. 

2   UML 类图中面向非功能属性的检验 

上一节介绍了为描述系统非功能属性而对UML类图所作的扩展以及如何用扩展UML类图来描述系统的

非功能属性.为了能对扩展UML类图中所描述的非功能属性进行检验,首先需要对该类图进行形式化,为此,本
文引入类依赖图(class dependency graph,简称CDG)[6]来完成这一任务.在此基础上,进一步给出对扩展UML类
图中非功能属性的一致性和可满足性进行检验的方法. 

2.1   UML类图的形式化表示 

记扩展UML类图CD中所有类的集合为CCD.CD的类依赖图CDGCD=〈XCD,ECD〉是一个二元组,其中,VCD是结

点集合,且存在双射f:XCD↔CCD,即CDGCD中每个结点代表CD中的一个类.此外,每个结点均带有一个标记,该标

记是此结点代表的类中所有非功能属性标注构成的集合.ECD⊆XCD×XCD是边集合,对于任意的(x,y)∈ECD,若x≠y,
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则有(x,y)≠(y,x),即类依赖图中的边均是有向的.(x,y)的含义是结点x所代表的类依赖于结点y所代表的类.类依赖

图中的依赖路径是由类依赖图中结点组成的序列x1x2…xn,其中,(xi,xi+1)∈ECD,1≤i≤n−1.若依赖路径p=x1x2…xn中

不存在任何相同的结点,则称p为简单依赖路径.对于任意的简单依赖路径p,若不存在简单依赖路径p′,使得p是
p′的子序列,则称p是一条最大简单依赖路径. 

由于类图与类依赖图有很好的对应关系,因此很容易从类图CD得到其对应的类依赖图CDGCD,其转换规则

如图 3 所示[6]. 

Class A Class B

Class A Class B

Class A Class B

Class A Class B

A B

    

Class A

Class B

A B

 
(a)                                        (b) 

 
 
 
 
 
 

(c)                                           (d) 

A

Class B

A B A

Class B

A B

Class C

C

〈〈Interface〉〉
〈〈Interface〉〉 

Fig.3  Rules of the transformation from UML class diagram to CDG 
图 3  UML 类图到类依赖图的转换规则 

图 4 给出了图 2 中所示类图的类依赖图.其中,结点StockView,StockCurve,Stock构成了一条简单依赖路径,
同时它也是一条最大简单依赖路径.结点StockCurve上的标记{N3}为图 2 中StockCurve类中所有非功能属性标

注构成的集合,其他结点均如此. 

StockView

StockCurve

StockTable

{N1,N2} Stock

{N3}

{N4}

 
Fig.4  An example of the transformation from a UML class diagram to a CDG 

图 4  类图到类依赖图的转换示例 

2.2   面向非功能属性的检验 

2.2.1   被检验的性质 
对于模型中的非功能属性,我们重点关心两方面的性质,即一致性和可满足性.所谓一致性是指模型中所描

述的任意两非功能属性均满足它们之间所存在的约束关系.也就是说,非功能属性的描述不存在相互矛盾的情

况.所谓可满足性是指由模型中所描述的非功能属性而推知的系统具有的某项非功能属性是满足用户要求的.
对一致性的检验,可以保证模型中对系统非功能属性的描述是合理的.对可满足性的检验,保证了为实现系统所
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做的设计在特定非功能属性方面是可以满足用户需求的. 
由于导出非功能属性依赖于基本非功能属性,因此,要检验导出非功能属性间的一致性就必须通过精化它

的基本非功能属性来计算出其具体值之后才能判断.另一方面,对于导出非功能属性的可满足性的检验也需要

通过计算精化它的基本非功能属性值来进行.因此,一致性检验和可满足性检验是交织在一起进行的.下一节将

给出检验的方法. 
2.2.2   检验方法 

检验方法的核心是要通过分散在不同非功能属性标注中的非功能属性值合成出每个非功能属性的一个最

终值.该最终值代表了类图所描述的系统在该非功能属性上的值,即系统的非功能属性值.进而,可以根据非功

能属性最终值来检验非功能属性的一致性和可满足性. 
检验是在类图所对应的类依赖图上进行的,检验方法分为如下几步: 
首先,以最大简单依赖路径为单位,分别计算各非功能属性的值.在这一步中,需按类之间的依赖关系,根据

同一非功能属性的多个值(它们出现在不同的非功能属性标注中)计算出该非功能属性的一个确定值.我们将这

一计算过程称为对非功能属性值的依赖路径内更新.注意到,依赖路径内更新的方法与该非功能属性值的标度

类型相关,即需要用到特定标度类型所对应的相关运算Ud.以图 4 为例,本步骤要分别对最大简单依赖路径

StockView,StockCurve,Stock和StockView,StockTable,Stock中出现的非功能属性Performance和Availability计算

其确定值.例如在StockView,StockCurve,Stock中有Availability的两个标注(N2和N3),且两个标注中Availability的
值是不同的.因此,需要利用定义在TypeofAvailability上的相关运算Ud计算该最大简单依赖路径内的Availability
的确定值,即Ud(0.98,0.95). 

其次,根据上一步得到的各非功能属性值来计算系统非功能属性值,称这一计算过程为对非功能属性值的

依赖路径间更新.注意到,依赖路径间更新的方法同样与非功能属性值的标度类型相关,即需要用到特定标度类

型所对应的无关运算Uind.仍以图 4 为例,根据上一步可以分别得到两条最大简单依赖路径内的Availability的值,
即Ud(0.98,0.95)和Ud(0.98,0.96),本步骤要根据这两个值计算整个股票价格显示系统的Availability的值 ,即
Uind(Ud(0.98,0.95),Ud(0.98,0.96)). 

在以上两步的计算过程中,需要检查各非功能属性值是否满足约束关系表中的约束,一旦有约束不能得到

满足,则一致性检验失败.若一致性检验成功,则将系统非功能属性值与用户理想的非功能属性值进行比较,若
达到了理想值,则可满足性检验成功,否则可满足性检验失败. 

记非功能属性名称的集合为A,基本非功能属性名称的集合为Ab,导出非功能属性名称的集合为Ad.对于任

意a∈A,非功能属性a的值记为Va.约束关系集合C={ψ:V×V→{TRUE,FALSE}|∃Vx,Vy∈V.ψ(Vx,Vy)=TRUE∧x∈A∧ 
y∈A},其中,V为非功能属性值的集合.用户关于非功能属性a的要求可表示成谓词函数Ra(Va).对类图S中的非功

能属性进行检验的方法如下: 
(1) 求出类图S的类依赖图GS=〈XS,ES〉,记GS中每个结点x∈XS上的标记为Lx,对任意非功能属性标注l∈Lx,

记V(l)为l中的非功能属性值. 
(2) 对每个非功能属性a∈A,计算GS中每个结点x对应的a的值,记为Va(x).若Lx中无a的标注,则Va(x)不存

在;若Lx中存在a的标注,则Va(x)计算方法如下: 
a) 当Lx={l}时,Va(x)=V(l); 
b) 当Lx={l1,l2,…,ln}时,若l1是a的标注,则Va(x)=Ud(V(l1),Va(x′)),其中,x′为标记为 xL′ ={l2,…,ln}的结点;

若l1不是a的标注,则Va(x)=Va(x′). 
(3) 若存在Va(xi),Vb(xj),a,b∈A,xi,xj∈XS,ψ∈C,使得ψ(Va(xi),Vb(xj))=FALSE,则终止,一致性检验失败,输出xi, 

xj,a和b;否则继续. 
(4) 按深度优先遍历GS,找出所有最大简单依赖路径并构成集合P. 
(5) 对每个非功能属性a∈A,计算P中每个最大简单依赖路径p对应的a的值,记为Va(p).若p中每个结点x的

Va(x)均不存在,则Va(p)也不存在;否则,Va(x)计算方法如下: 
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a) 当p=x1时,Va(p)=Va(x1); 
b) 当p=x1x2…xn时 ,若Va(x1)不存在 ,则Va(p)=Va(p′),其中 ,p′=x2…xn;若Va(x1)存在 ,则Va(p)=Ud(Va(x1), 

Va(p′)). 
(6) 若存在Va(pi),Vb(pj),a,b∈A,pi,pj∈P,ψ∈C,使得ψ(Va(pi),Vb(pj))=FALSE,则终止,一致性检验失败,输出pi, 

pj,a和b,否则继续. 
(7) 对每个非功能属性a∈A,计算P对应的a的值,记为Va(P),计算方法如下: 

a) 当P={p}时,Va(P)=Va(p); 
b) 当P={p1,p2,…,pn}时 ,若Va(p1)不存在 ,则Va(P)=Va(P′),其中 ,P′={p2,…,pn},若Va(p1)存在 ,则Va(P)= 

Uind(Va(p1),Va(P′)). 
(8) 若存在Va(P),Vb(P),a,b∈A,ψ∈C,使得ψ(Va(P),Vb(P))=FALSE,则终止,一致性检验失败,输出a和b;否则

继续. 
(9) 对每个非功能属性a∈A,计算类图S对应的a的值,记为Va(S),计算方法如下: 

a) 当a∈Ab时,Va(S)=Va(P); 
b) 当a∈Ad时,若Va(P)不存在,则Va(S)=

1 2
( ) ( ( ), ( ),..., ( ))

na a a aV S M V S V S V S= ,其中,a仅依赖于a1,a2,…, an;

若Va(P)存在,则Va(S)=Uind(Va(P),
1 2

( ( ), ( ),..., ( ))
na a aM V S V S V S ). 

(10) 若存在Va(S),Vb(S),a,b∈A,ψ∈C,使得ψ(Va(S),Vb(S))=FALSE,则终止,一致性检验失败,输出a和b;否则继

续. 
(11) 若Ra(Va(S))=TRUE,则可满足性检验成功;否则,可满足性检验失败. 
在上述检验方法中,步骤(2)、步骤(5)、步骤(7)、步骤(9)分别是根据非功能属性标注计算每个类、每条类

的依赖链、由每条类的依赖链组成的类图的某一非功能属性值;步骤(3)、步骤(6)、步骤(8)、步骤(10)是对非功

能属性一致性的检验;步骤(11)是根据最终计算得到的整张类图所对应的某一非功能属性值,对该非功能属性

的可满足性进行检验. 
2.2.3   讨  论 

UML 类图中的关系包含了元素间的交互关系,但不是每一个关系都代表交互关系.此外,即便类图中的某

个关系是代表交互的,它也仅仅指出两个元素间存在交互,而并没有明确指出交互是由何操作引起,以及其中涉

及哪些属性.而在本文给出的方法中,非功能属性描述是与类中的属性和操作相关联的,检验又是基于类之间的

依赖关系进行的.因此,检验结果的精确程度受到了类图所含信息量以及这些信息的精确性的影响.实际上,目
前的检验结果是最悲观情况的反映.也就是说,当某项非功能属性的可满足性检验不成功时,实际中该类图所对

应的系统并不一定不能满足该非功能属性;但当可满足性检验成功时,则说明该类图所对应的系统一定可以满

足该非功能属性.但是,这并不会降低本文所给出方法的有用性.众所周知,在软件开发早期,如设计阶段,对系统

的细节信息的掌握是较少的,因此,基于这些有限信息来准确推测系统的整体属性势必存在困难.但利用本文所

给出方法,可将系统中可能存在问题的地方缩小在一定范围之内.这样,设计人员可以将注意力集中在系统中最

可能出现问题的这部分上,通过进一步收集与之相关的准确数据并加以分析,从而准确确定问题所在.本文所给

出方法将发现问题的时间提前到了设计阶段,并将确定问题出现的范围尽可能地缩小.与等到软件开发末期掌

握了足够多的系统信息后再来发现问题相比,本文所给出方法无论是在降低成本上,还是在保证质量上均要优

于前者. 
另一方面,UML类图实质上是一种概念模型,它只定义了系统中的元素和元素间的关系.因此,针对扩展

UML图中的与交互行为相关的非功能属性(如延时、CPU占用等)所进行的检验就不如在顺序图(sequence 
diagram)和状态图(state machine diagram)[2]上来进行的效果要好.但是,本文所给方法不是不能对这些与行为相

关的非功能属性进行描述和检验,只是利用文中方法在UML类图中对这些与行为相关的非功能属性进行检验

所得到的结果,其有用性和准确性会降低.既然UML提供了各种图形,从不同侧面描述同一系统,我们也不应寄

希望于将所有非功能属性的检验工作均放在同一张图中进行.因此,对于那些与行为相关的非功能属性,我们应
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将其放到系统行为模型中加以描述并进行检验.此外,我们的经验是:在扩展UML类图中对一些抽象层次比较高

的非功能属性(如可靠性、可维护性、安全性等)进行建模和检验,比对抽象层次比较低的非功能属性(如内存使

用量、功耗等)进行建模和检验的效果要好. 

3   实例研究 

本节以一个机载防撞系统(airborne collision avoidance system,简称 ACAS)作为实例,对本文的面向非功能

属性的描述和检验方法进行分析、说明.图 5(a)给出了 ACAS 的扩展 UML 类图.一架飞机(Aircraft 类)有 4 个关

键部件,分别为:飞行监测器(Detector 类)——负责监测邻域内其他飞机的飞行状态(包括经纬度、速度、高度和

角度等)并向冲撞管理器(CollisionManager 类)汇报;冲撞管理器——负责根据本机及邻机飞行状态来预测是否

会发生碰撞,如果可能发生碰撞,则计算为避免碰撞所应采取的飞行动作并发出警告;飞行控制器(Controller 
类)——负责接受从冲撞管理器发来的避免碰撞飞行动作,以此来调整本机的飞行状态;警报器(Alarm类)——

负责接受从冲撞管理器发来的警告,并按一定级别发出某种类型的警报.图 5(a)中共有非功能属性标注 14 个

(N1~N14),涉及 4 个非功能属性,即可靠性(reliability)、平均失效时间(MTTF)、性能(performance)和延时(latency).
其中,MTTF精化Reliability且两者间的约束关系为VRel=exp(−t/VMTTF),即平均失效时间和可靠性满足此度量 
模型;Latency精化Performance且两者间的约束关系为 Lat Lat Perf PerfV V V V′ ′> → < ,即延时越长,性能越差.以N1和 

N2为例对非功能属性标注的含义再作一解释:N1表明adjustStatus操作的平均失效时间为 1 000(小时);N2表明

adjustStatus操作的延时不超过 0.3s.设TypeofMTTF和TypeofLat上定义的相关运算和无关运算分别为 

( , ) ( , ) min{ , }MTTF MTTF
d indU x y U x y x y= = , . ( , ) ( , ) max{ ,Lat Lat

d indU x y U x y x y= = }

图 5(b)是由图 5(a)导出的类依赖图GACAS,其中有最大简单依赖路径 3 条(p1~p3).现按上节所给检验方法对

ACAS的类图进行检验. 
• 首先计算GACAS中每个结点所对应的各非功能属性值.以x1为例,有 

VMTTF(x1)=min{980,1000}=980,VLat(x1)=max{(0,0.3],(0,0.4]}=(0,0.4], 
VRel(x1)和VPerf(x1)不存在.其他结点的情况可以类推. 

• 接着计算各最大简单依赖路径所对应的各非功能属性值.以p1为例,因为当p′=x5x1时, 
VMTTF(p′)=min{VMTTF(x5),VMTTF(x1)}=min{1090,980}=980,VLat(p′)=VLat(x5)=(0,0.6]. 

所以最终有VMTTF(p1)=980,VLat(p1)=(0,0.6).其他最大简单依赖路径的情况可以类推. 
• 第 3 步计算由p1~p3构成的最大简单依赖路径集合P对应的各非功能属性值,有 

VMTTF(P)=940,VLat(P)=(0,1.2]. 
• 最后计算 ACAS 的各非功能属性值,有 

VMTTF(ACAS)=940,VLat(ACAS)=(0,1.2],VRel(ACAS)=exp(−t/940), 
VPerf(ACAS)不存在.在检验过程中没有发现不一致现象,即一致性检验成功. 

现在用户给出要求:ACAS在 24小时内的可靠性为 0.999.因为 exp(−24/940)≈0.975,所以可满足性检验失败,
即当前系统在最坏情况下无法满足用户关于可靠性的需求.通过对 ACAS 的系统模型的分析,我们进而可以发

现,造成 ACAS 可靠性不能满足用户需求的关键原因是冲撞管理器中对避免碰撞动作的计算(avertColl 操作)的
MTTF 质量属性太差.因此,要提高 ACAS 的可靠性,则需要首先改善冲撞管理器中 avertColl 操作的 MTTF 值. 

可靠性和性能是软件系统的两项极为重要的非功能属性,特别是在上述的实例中更是如此.因此,本节所给

实例仅涉及了对这两项非功能属性的分析.对于其他非功能属性,如可维护性、适应性和安全性等,利用本文所

给方法同样可以进行描述和检验. 
我们开发了支持本文提出的在类图中描述非功能属性及对非功能属性的一致性和可满足性进行检验的工

具.该工具是在北京大学软件研究所研发的支持 UML2.0 的建模工具 JBOO5.0 的基础上扩展而成的.如图 6(a)
所示,该工具分 5 个部分:模型树窗口(model tree)、缩略图窗口(outline)、画板(pallete)、图形编辑窗口(graph 
editor)和特性编辑窗口(properties editor).用户可以在图形编辑窗口中通过拖拽画板中的建模元素,来构建所需
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的 UML 类图.当选定 UML 类图中某个特定的类之后,在特性编辑窗口中会列出该类的相关特性,如类的名称

(name)、是否为抽象类(isAbstract)及所含属性(ownedAttribute)和操作(ownedOperation)的集合等.若用户想为类

中的某个操作关联非功能属性标注,只需点击 ownedOperation,并从操作列表(operations list)中选择相应的操作,
然后选择该操作所对应的非功能属性标注集合(NonFunctionalAttribute),再在弹出的窗口中添加(NFAs list)和
编辑(NFAs editor)相应的非功能属性标注即可(如图 6(b)所示).为类中的属性关联非功能属性标注与此类似.约
束关系表的定义是通过在图形编辑窗口中单击鼠标右键,并从列表中选择 Constraints Table 项来完成的.用户可

以利用工具中预定义的约束关系(在下拉列表中)来定义该表,也可以自定义约束关系(如图 6(c)所示).在模型树

窗口中选择相应的 UML 类图并单击鼠标右键,然后选择列表中的 verify 项,即可以对该类图中的非功能属性进

行检验.用户可以根据需要选择要检验的非功能属性的性质(如图 6(d)所示).目前,工具中只提供对一致性和可

满足性两种性质的检验.检验结果会在特性编辑窗口的位置以文本形式显示.同时,违反一致性和可满足性的非

功能属性会以高亮的形式在类图中标出. 
N1=[Reliability.MTTF,980,TypeofMTTF] 
N2=[Performance.Latency,(0,0.3],TypeOfLat] 
N3=[Reliability.MTTF,1000,TypeofMTTF] 
N4=[Performance.Latency,(0,0.4],TypeOfLat] 
N5=[Reliability.MTTF,1100,TypeofMTTF] 
N6=[Performance.Latency,(0,0.5],TypeOfLat] 
N7=[Reliability.MTTF,950,TypeofMTTF] 
N8=[Performance.Latency,(0,1.2],TypeOfLat] 
N9=[Reliability.MTTF,940,TypeofMTTF] 
N10=[Performance.Latency,(0,1.0],TypeOfLat] 
N11=[Reliability.MTTF,960,TypeofMTTF] 
N12=[Reliability.MTTF,1150,TypeofMTTF] 
N13=[Reliability.MTTF,1090,TypeofMTTF] 
N14=[Performance.Latency,(0,0.6],TypeOfLat] 

1

2

                      .      .    .       .     
TRUE TRUE TRUE TRUE .

TRUE TRUE TRUE .
TRUE TRUE TRUE TRUE .
TRUE TRUE TRUE .

ACAS

Rel MTTF Perf Lat
Rel

P MTTF
CT

Perf
P Lat

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

P1::=VRel=exp(−t/VMTTF); 2 :: Lat Lat Perf PerfV V V′ ′= > → <P V  
Rel.: Reliability; Perf.: Performance; Lat.: Latency 

 

+longitude : float
+latitude : float
+altitude : float
+velocity : float
+angle : float

Status

+length : float
+width : float
+height : float

Area

+detectStatus(in id : string) : Status
+reportStatus() : Status
+findAircraft(in a : Area)

-area : Area
Detector

; N5,N6

+forecastColl(in s : Status)
+avertColl() : Status
+alarmColl()

CollisionManager

; N7,N8
; N9,N10

; N11

+sendCtlMsg()
+cancelCtlMsg()

Controller

; N13,N14

+sendAlm()
+cancelAlm()
+setRank(in r : string)
+setType(in t : string)

-rankOfAlm : string
-typeOfAlm : string

Alarm; N12

+adjustStatus(in s : Status)
+getStatus() : Status

-aircraftID : string
-aviatorID : string
-statusOfFlight : Status

Aircraft

; N1,N2
; N3,N4

 

 (a) Extended UML class diagram of ACAS 
(a) ACAS 的扩展 UML 类图 

{N7,N8,
N9,N10,

N11}

{N12}

x2 x5x4

x3

x6

{N1,N2,
N3,N4}

x1

{N5,N6} {N13,N14}

x7
x1: Aircraft
x2: Detector
x3: CollisionManager
x4: Alarm
x5: Controllor
x6: Area
x7: Status

p1=x5x1x2x3x4
p2=x2x3x5x1x7
p3=x3x5x1x2x6

 

(b) CDG GACAS of ACAS 
(b) ACAS的类依赖图GACAS

Fig.5  Extended UML class diagram and CDG of ACAS 
图 5  ACAS 的扩展 UML 类图和类依赖图 
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(a)                                                    (b) 

     
(c)                                                     (d) 

Fig.6  A support tool for the description and verification of NFAs in UML class diagram 
图 6  支持 UML 类图中面向非功能属性描述和检验的工具 

4   相关工作 

本文的工作涉及两个方面:一是为非功能属性建模,二是对模型中的非功能属性的相关性质进行检验.以下

就从这两个方面对相关的研究工作进行比较. 
首先,在非功能属性建模方面,早期的建模方法和工具(如数据流图、UML1.0 等)重点放在功能属性的描述

上,而对如何在模型中刻画非功能属性关注得不多.随着人们对软件质量的要求不断提高,研究人员才开始研究

如何为已有的建模方法和工具增加描述非功能属性的能力,所采用的方法可分为如下两类: 
一类是提供一种可描述非功能属性的方法,用以支持单独地为非功能属性建立模型 [4,7].这样,系统的功能

属性模型和非功能属性模型是分开的.然后,通过在两者之间建立一定的对应关系再将它们关联起来[8,9].这类

方法存在的问题是:非功能属性与功能属性的刻画不在同一个模型中,这样的设计过程很不自然.我们知道,系
统模型是从用户需求导出的,而用户需求中非功能属性的陈述与功能属性的陈述经常是紧密结合在一起的.因
此,开发人员在为系统构建功能模型的同时,就为非功能属性也构建起模型是一种既方便又合理的设计过程.此
外,该方法不便于对系统非功能属性进行检验.因为非功能属性的检验只能在非功能属性模型上进行.一旦在非

功能属性模型中发现问题,则必须通过对应关系映射到功能属性模型中相应的位置才能确定具体问题所在,这
样很不方便.最后,文献[7,9]中所给出的非功能属性描述方法均不是图形化的,与本文所给出的基于UML的方法

相比,其可理解性和易用性都要差一些,这也影响了对它们的使用. 
另一类是通过扩展UML从而增加对非功能属性的刻画能力[5,10−12].这类研究存在的问题是:模型中非功能
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属性的描述多是以类似注释的形式出现.它们在形式上虽然与功能属性描述出现在同一模型中,但如何解释这

些非功能属性,特别是它们与功能属性的关系,均未给出令人满意的解答.因此,在上述工作中均有意或无意地

忽略了如何对模型中非功能属性进行检验的研究.这类工作中最有代表性的是UML2.0 中对描述服务质量和容

错特性所做的扩充[11].出于OMG的特殊身份的原因,文献[11]中给出的是一种刻画非功能属性的大而全的一般

性方法.可以说,此方法可以适用于对任何领域任何非功能属性的描述.但文献[13]也指出了这一扩充的不足:一
方面,要通过两步(即先实例化QoS Catalog中的类模板,由此导出系统所在应用域的Quality Model;然后再实例

化Quality Model中的QoS Constraints和QoS Values,并用它们在系统模型中描述非功能属性)才能建立起系统模

型,这样既能增加用户负担,又能降低模型的可读性;另一方面,在这一扩展中忽略了对度量数据来源、精确度和

时间表达式等与描述非功能属性相关的特性的刻画. 
其次,在非功能属性检验方面,最为相关的是对模型检验(model checking)的研究.模型检验是软件研究的一

个分支领域,旨在通过对系统的模型进行检查,从而在软件开发的早期就发现软件设计中存在的问题.目前,模
型检验技术主要用于验证系统的功能属性,如无死锁性(free dead block)、活性(liveness)、安全性(safety)等[14],
而对于非功能属性验证的研究则主要集中在诸如时间和资源一类的基本非功能属性上[15,16].这类方法的优点

是精确.从理论上讲,只要设计模型中存在问题,则通过检验就一定能够发现,并能指出出错的位置.但由于该类

方法过于强调检验的精确度,使得其在可用性方面受到影响:首先,状态空间爆炸问题就是影响模型检验在实际

中应用的首要问题.尽管已有一些解决办法,但面对现实中遇到的越来越复杂的系统,仍需专门设计一些更为有

效的检验算法来处理实际遇到的应用问题;其次,对于度量模型不确定,或者根本就不存在统一度量模型的非功

能属性(如可维护性)的检验,目前的模型检验方法还无法处理. 
本文所给出的方法则弥补了上述方法的不足:首先,将非功能属性描述与功能属性描述集成在同一模型中;

其次,对非功能属性的描述不采取大而全和面面俱到的做法,而是只针对非功能属性的本质特征进行描述,并提

供对模型中非功能属性进行检验的方法支持;最后,在检验的有效性和可用性两方面进行适当权衡,使得所给检

验方法既适用于多数非功能属性,又使得检验结果在一般情况下是有效的. 
最后,还有一部分工作是研究在需求分析阶段如何为非功能需求建模,如文献[3]通过扩展特征模型的方法

来描述和组织非功能需求,并基于知识库来识别和精化非功能需求.与这部分工作相比,本文主要研究的是在软

件设计过程中如何为非功能属性建模.这里的非功能属性是非功能需求在设计模型中的对应物.此外,一般在需

求阶段很少对非功能需求的性质进行检验.本文则为设计阶段提供了对系统模型中非功能属性的相关性质进

行检验的方法. 

5   总结及展望 

本文在UML类图的基础上进行扩展,通过增加非功能属性标注和约束关系表,使得类图可以同时描述系统

的功能属性和非功能属性.此外,还提供了对扩展 UML 类图中非功能属性的一致性和可满足性进行检验的方

法,并通过实例说明了如何用扩展UML类图为非功能属性建模,以及对模型中非功能属性的有关性质进行检验

的方法.同时,还介绍了支持上述方法的相关工具. 
未来将在以下两个方面进一步深化该项研究工作:(1) 为 UML 活动图、顺序图等刻画系统行为的模型增

加描述非功能属性的能力,并提供针对非功能属性的检验方法;(2) 对除一致性和可满足性以外的模型中非功

能属性的其他性质(如可优化性)进行检验. 
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