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摘 要 需求建模在需求工程中起着重要的作用。为了提高软件需求建模的效率和质量，提出一种基于特征组合的 

软件需求建模方法。首先，将特征分为功能性特征和非功能性特征 ；其次，形式化定义功能性特征的各个部件，包括原 

子功能性特征和复合功能性特征；第三，把功能性特征之间的特征组合抽象为特征运算，并提出了23条特征运算的公 

理；第四，形式化定义非功能性特征并通过其作用域把功能性特征和非功能性特征统一为软件需求模型；最后，给出了 

基于特征组合的软件需求建模过程。 
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Abstract Software requirement modeling has a great effect on software requirements engineering．This paper offered a 

new theory of software requirements modeling based on the combination of software features，to improve the efficiency 

and quality of software requirements modeling process．To be started，software features were classified into functional 

features and non-functional features．Secondly，we made a forma1 definition of al1 the feature components in these func— 

tional features，including atomic and composite functional features．Thirdly，to support the formalization process，the fea 

ture combination process of functional features was abstracted as feature operations，and we proposed 23 operation axi— 

oms．Then a formal definition of non-functional features was brought up，also a scope analysis was built to integrate 

functional and non-functional features as the ultimate software requirement mode1．At the end of this paper．a detailed 

software requirement modeling process was proposed based on the concept of software feature combination，which is al— 

SO the innovation of this paper． 

Keywords Requirement eng ineering ，Feature，Functional feature，Non-functiona l feature，Feature combination 

1 引言 

需求工程是软件工程的一个重要研究方向，需求建模是 

需求工程过程中的一个关键活动r】 ]。需求建模主要有以下 

几种方法L3“]：面向目标的方法、面向主体和意图的方法、基 

于情景的方法、问题框架方法、基于UML的方法、面向特征 

的方法等。其中，面向特征的方法在学术界和工业界都受到 

广泛的关注_5 ]，其不仅在领域工程和需求工程中发挥着重要 

作用，而且在体系结构设计和构件模型中也发挥着重要作 

用 9'l。]。 

随着网络式软件L3]、网构软件|1 等概念 的兴起，软件工 

程渐入面向服务和动态演化_1 ]的时代；同时，需求工程占据 

有史以来最重要的位置[2,3,13]。通过规模化定制瞬、服务组 

合[1 “ 等方式生产可动态演化的软件系统成为迫切追求，同 

时也对需求工程提出了新的要求：首先，为支持规模化定制， 

应存在大量可复用的需求部件；其次，与服务组合相适应，应 

可通过组合需求部件的方式快速生成系统的需求模型；第三， 

为支持软件的动态演化，应建立需求和服务之间的高度可追 

踪机制。 

考虑到面向特征的方法在领域工程和应用工程中的广泛 
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应用，以及该方法在需求和设计两个阶段产生的积极作用，本 

文以特征作为需求的基本部件，通过特征组合的方式建模软 

件需求。针对面向特征的方法在形式化、特征概念的不统一 

和非功能性需求建模等方面的不足，本文将特征分为功能性 

特征和非功能性特征；在此基础上．形式定义特征及其相关部 

件：对于功能性特征，将特征组合抽象为特征之间的运算；对 

于非功能性特征，通过作用域规定其作用范围，进而把功能性 

特征和非功能性特征统一为需求模型}最后，提出基于特征组 

合的软件需求建模过程。 

2 基础知识 

面向特征的方法把特征作为软件问题空间的基本元素， 

使用特征及特征之间的关系来组织问题空 ]。目前关于 

特征尚无统一的定义，且其定义多为非形式化定义，下面给出 

其两个典型定义。文献E9]认为特征是描述客观世界知识的 

本体，表现为描述特定应用领域所提供服务的术语或概念。 

文献E153从内涵和外延给出特征的定义；就内涵而言，特征是 
一 组紧密联系的需求；就外延而言，特征是具有客户／用户价 

值的软件特点。 

特征之间具有层次性，两个或两个以上的原子特征可以 

组合成一个新的特征；进一步，两个或两个以上的特征(原子 

特征或组合而成的特征)又可组合成颗粒度更大的特征。相 

对于被用于组合的子特征而言，新组合而成的特征是其父特 

征。由于子特征组合成父特征的组合方式差异，不同子特征 

在父特征中扮演不同角色。根据父特征被选定时子特征是否 

必须被绑定，可分为 3种：必选子特征、可选子特征和不选子 

特征。 ， 

3 特征总览 

为了建立本文对特征的理解并形式定义特征的各个部 

件，首先非形式地描述特征：特征包括功能性特征和非功能性 

特征。功能性特征可以分为原子功能性特征和复合功能性特 

征，两个或多个原子功能性特征组合成复合功能性特征；同 

时，两个或多个复合功能性特征可以进一步组合成更粗粒度 

的复合功能性特征。每个原子功能性特征由其前断言和后断 

言描述其功能，前断言和后断言的描述以及与其它断言之间 

的关系来自断言知识库。每个非功能性特征包括非功能属性 

和属性作用域，非功能属性用来描述非功能性需求，与之对应 

的属性作用域规定该非功能属性对哪些功能性特征起作用。 

所有的特征都是建立在断言知识库和特征库的基础上的，如 

图 1所示。 

I !塑丝 竺堡墨 l ! 堑宣堑 堡 l 

图 1 特征总览图 

需要说明的是，一般而言，要建立具有普适性的断言知识 

库和特征库难度极大，考虑到面向特征的方法本来就重点关 

注领域工程，因此可以先就某个特定领域建立断言知识库和 

特征库。关于断言知识库和特征库的建立、生长和维护方法， 

将另文阐述。下面形式定义特征的各个部件。 

4 功能性特征 

4．1 功能性特征定义 

定义 1(原子功能性特征) 原子功能性特征 A是一个四 

元组，A一(aid，<{Q1)，{Q}>，D>，满足以下几个条件： 

(1)aid是一个原子功能性特征的标识，在每个特征库中 

是唯一的； 

(2)Ql、Q 和 D均为一阶谓词公式。{Q1}称为前断言， 

用于定义原子功能性特征 aid执行功能前必须满足的状态 ； 

{Q}称为后断言，用于定义aid执行功能后的状态；D称为依 

赖断言，用于定义 aid执行功能前必需通过其它特征来满足 

的状态，实质上是描述 aid对其它特征的依赖； 

(3)<{Q1)，{Q}>是一个 2一断言，用于定义原子功能性特 

征 aid的功能。 

需要说明的是，要使原子功能性特征A的功能得到执 

行，必须使其前断言{Q1}得到满足，而要使{Q1)得到满足可 

能有几种情况：第一，软件系统内部的因素，即其它特征功能 

的执行使得{Ql}成立；第二，系统外部的因素，即与系统交换 

的其它系统(包括人)促使{Q1}成立；第三，系统内部和外部 

的共同作用，才能使得{Q1)成立。而D描述的就是系统内部 

的因素。 

内部因素和外部因素的分离有利于将主动原子功能性特 

征区分出来 ，这一点对软件的动态演化有重要意义。 

定义 2(主动原子功能性特征) 原子功能性特征 A一 

(aid，({Q1}，{Q )>，D)是一个主动原子功能性特征，当且仅 

当满足：D：True。 

由定义可知，由于D恒为真，因此主动原子功能性特征 

可由系统外部直接驱动。 

定义3(复合功能性特征) 复合功能性特征C是一个四 

元组，C一(cid，N，U，R)，满足以下几个条件： 

(1)cid是一个复合功能性特征的标识，在每个特征库中 

是唯一的； 

(2)N是必选子特征集合，N中每个元素是 cid的一个必 

选子特征； 

(3)U是可选子特征集合，U中每个元素是cid的一个可 

选子特征； 

．  (4)NnU ≠D； 

(5)R是特征关系集合，R中每个元素描述其子特征间的 
一 种组合关系。 

N和U集合中的元素，既可以是原子功能性特征，也可 

以是复合功能性特征。 

定义4(功能性特征) 复合功能性特征和原子功能性特 

征统称为功能性特征。 

定义3中的复合功能性特征的概念易于理解，但同一个 

特征可能存在多种不同的表达形式(原因也正是因为 N和U 

集合中既可以是原子功能性特征也可以是复合功能性特征)， 

因此本文在定义13中给出一个更为形式化的递归方式的功 

能性特征定义。 

为了便于建模，有必要设计一些特殊的功能性特征以支 

持特性组合。首先给出一个特殊性的功能性特征的定义：虚 

功能性特征 。 

定义5(虚功能性特征e) 虚功能性特征￡是一个特殊 
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性的功能性特征：该特征不包含任何功能。 

虚功能性特征s虽然不包含任何功能，但在特征组合的 

时候可以发挥作用；此外，虚功能性特征e在下文将要介绍的 

特征的抽象运算中表现出许多良好的性质。 

4．2 功能性特征的一元运算 

本文将功能性特征的组合抽象成运算，作为二元运算和 

多元运算的基础，本文将特征的 3种绑定状态抽象成 3种一 

元运算。 

定义 6(一元必选运算，●) 对功能性特征 a的一元必 

选运算记为Qa，表示 a是必选的。通常情况下，Oa省略运 

算符，简记为n。 

通过一元必选运算，可以将运算对象(即定义6中的a特 

征)封装成运算结果的子特征，且该子特征是运算结果(即父 

特征)的必选子特征。 

公理 1 多次对一个功能性特征n进行必选运算还是等 

于特征 n本身，即●(●n)=Sa=a。 

定义7(一元可选运算，0) 对功能性特征a的一元可 

选运算记为on，表示 a是可选的。 

与一元必选运算类似，一元可选运算将运算对象封装成 

运算结果的可选子特征。 

公理2 多次对一个功能性特征a进行可选运算其结果 

还是Oa，即0(o口)一Oa。 

公理3 一元可选运算和一元必选运算具有可交换性， 

即0(●n)=●(0n)=Oa。 

定义8(一元不选运算，!) 对功能性特征a的一元不选 

运算记为!a，表示a是不可选的。 
一 元不选运算实际上是给运算结果施加一个约束条件， 

即运算结果作为运算对象的父特征，其必定不能绑定运算对 

象这个子特征，因此，该一元运算蕴含着一种互斥的特征约束 

条件(运算对象与运算结果这两个特征是互斥关系)。 

公理4 一元不选运算满足双重否定率，即!(!口)一口。 

公理5 一元不选运算和一元必选运算具有可交换性， 

即!(●a)一●(!a)一!a。 

公理6 一元不选运算和一元可选运算具有可交换性， 

即!(oa)一0(!a)一Oa。 

4．3 功能性特征的二元组合 

功能性特征可通过组合形成粒度更大的特征。由两个功 

能性特征组合成一个新特征的方式称为二元组合 ，由多于两 

个功能性特征组合成一个新特征的方式称为多元组合。由于 

多元组合可以通过多次的二元组合来形成，因此，本文只讨论 

二元组合。 

本文将功能性特征的组合抽象成运算。具体而言，二元 

组合(运算)有以下几种。 

定义9(-元自然组合，*) 功能性特征a和b通过二元 

自然组合得到功能性特征 c，则 a和 b都是 c的必选子特征， 

即若 c被绑定，则a和b都必须被绑定，记为c=a*b。 

二元 自然组合描述两个子特征的叠加，父特征同时具有 

两个子特征的功能，且父特征依赖于其子特征。 

公理7 二元自然组合满足交换律：b*口一口*b。 

61,和b自然组合等同于b和a自然组合。 

公理8 二元自然组合满足结合律：(口*6)*c=n*(6* 

f)。 
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a和b自然组合后再与c自然组合，等同于n和组合特征 

(6、c自然组合而成)的自然组合。 

公理 9 任意一个功能性特征 。和虚功能性特征 ￡的二 

元自然组合是其本身，即。*￡一n。 

定义 10(矛盾功能性特征r) 矛盾功能性特征r是一个 

特殊性的功能性特征：该特征存在矛盾，无法实现。 

公理 10 任意一个功能性特征a和对其进行不选运算 

后得到的特征!a的二元 自然组合是一个矛盾功能性特征，即 

a*(!口)一r。 

公理 11 任意一个功能性特征 a和其 自身的二元 自然 

组合还是其自身，即n*“一“。 

公理 12 任意一个功能性特征a和对其进行可选运算后 

得到的特征Oa的二元自然组合还是。本身，即a*(on)一n。 

公理 13 任意一个功能性特征 。，对其进行可选运算后 

得到的特征Oa与对其进行不选运算后得到的特征!a的二 

元自然组合结果是!a，即(!n)*(o口)一!a。 

公理 14 任意一个功能性特征 a和矛盾功能性特征r的 

二元自然组合是r，即a*r—r。 

定义 l1(二九选择组合，+) 功能性特征 a和b通过二 

元选择组合得到功能性特征c，则 a和b都是C的可选子特 

征，且满足若c被绑定，则 n和b中有且只有一个特征被绑 

定，记为 c一口+6。 

二元选择组合描述两个子特征的互斥选择，父特征必须 

且只能具有其中一个子特征的功能。 

公理 15 二元选择组合满足交换律：6+n=口+6。 

a和b选择组合等同于b和a选择组合。 

公理 16 二元选择组合满足结合律：(口+6)+c—n+(6+ 

c)。 

无论是(口+6)+c或是a+(6+c)实质都是从 “、b、c中选 

择一个。 

公理 17 二元自然组合对二元选择组合满足分配律，即 

满足以下两条：(1)(口+6)*f=n*c+b*c；(2)c*(口+6)一 

c*n+ c* b。 

公理 18 一元可选运算的一种等价表示：Oa=a+(! 

n)。 

a是可选的，等价于 a的必选运算与n的不选运算的二 

元选择组合。 

公理 19 任意一个功能性特征a和矛盾功能性特征r的 

二元选择组合是其本身，即n+r=n。 

公理 2O 任意一个功能性特征 a和其 自身的二元选择 

组合还是其 自身，即 n+n—n。 

公理21 任意一个功能性特征a和对其进行可选运算 

后得到的特征Oa的二元选择组合结果是Oa，即n+(on)一 

Oa。 

公理22 任意一个功能性特征a，对其进行可选运算后 

得到的特征Oa与对其进行不选运算后得到的特征!a的二 

元选择组合结果是Oa，即(!口)+(on)一Oa。 

定义 12(--"元扩展组合，L) 功能性特征口通过二元扩 

展运算与功能性特征b组合得到功能性特征c，则 a是c的必 

选子特征，b是c的可选子特征，记为c=n L b。 

公理23 二元扩展运算的一种等价表示：口L b=a+(n* 

6)。 



 

由于二元扩展运算可用二元自然组合和二元选择组合表 

示，因此，二元扩展运算的其它性质可以通过推导得出。 

需要注意：与二元自然组合、选择组合运算不同，二元扩 

展运算不满足交换律和结合律。 

4．4 功能性特征的递归定义 

通过对功能性特征之间运算的定义，可以给出特征的递 

归形式定义。 

定义 13(功能性特征的递归定义) 功能性特征由以下 

规则生成： 

(1)所有的原子功能性特征都是功能性特征 ； 

(2)特殊性功能性特征e和r是功能性特征； 

(3)一个功能性特征通过 3种基本的一元运算●、o和! 

运算得到的还是功能性特征； 

(4)两个功能性特征通过二元运算+、*和L运算得到的 

还是功能性特征 ； 

(5)功能性特征通过有限次合法地使用一元运算和二元 

运算得到的还是功能性特征。 

由于功能性特征可以递归定义，因此一个软件系统的功 

能性需求模型最终可以用一个功能性特征的表达式来表示； 

但是，考虑到最后得到的功能性需求的表达式中含有其依赖 

的子特征，因此功能性需求模型还应包括其子特征的描述，若 

其子特征是原子特征，则用原子功能性特征的定义来描述；若 

其子特征是复合特征，还需进一步描述其后代特征，直到可以 

用原子特征描述为止。即软件系统的功能性需求模型可以由 

其对应的特征表达式和其子孙特征来表示。这样，一个软件 

系统的功能性需求模型可以组织成一棵树，其根结点是需求 

对应的特征表达式，除根结点外的其它结点都是根结点的子 

孙特征，叶子结点是原子功能性特征。 

定义 14(功能性需求模型) 功能性需求模型是一个二 

元组Mc一<T，Leaf)，当且仅当满足以下条件： 

(1)T是一棵树，且其根结点是功能性需求模型对应的特 

征表达式，T称为该功能性需求模型的特征树； 

(2)Leaf是一个原子功能性特征的集合，其中每个元素 

是一个原子功能性特征的定义； 

(3)T的每个叶子结点都对应原子特征集合Leaf中的 
一 个元素； 

(4)T的所有非叶子结点都可以由其叶子结点通过抽象 

运算组合而成，且对应着一个特征表达式； ‘ 

(5)T的所有非根结点都是根结点的子孙特征 ； 

(6)T的每个结点都对应着一个唯一的特征标识符。 

5 非功能性特征 

特征包括功能性特征和非功能性特征。每个非功能性特 

征包括非功能属性和属性作用域，非功能属性用来描述非功 

能性需求，与之对应的属性作用域规定该非功能属性对那些 

功能性特征起作用。非功能性特征的定义如下。 

定义 1S(t~功能性特征) 非功能性特征 F是一个三元 

组，F=(fid，S，Dom)，满足以下几个条件： 

(1)fid是一个非功能性特征的标识，在每个特征库中它 

是唯一的； 

(2)S是非功能属性，是 个 元谓词( ≥1)；当’2—1 

时，S用于表示性质；当 >1时，S用于表示 个功能性特征 

之间的某种关系约束； 

(3)Dom是一个集合或一个-n元序列：当 一1时，Dam 

是一个集合且集合中的每个元素是一个功能性特征的标识， 

表明该功能性特征必需满足对应的S性质；当 >1时，Dam 

是一个 元序列，其中每一元是一个功能性特征的标识，表明 

这 个功能性特征之间满足S关系约束。 

需要说明的是，当 一1时，Dam 可以是一个特殊的集合 

【，，表示该非功能性特征是一个全局特征，即一旦该非功能性 

特征被绑定，则所有功能性特征都必须满足其约束。 

在定义了非功能性特征之后，可以通过其作用域来统一 

功能性需求模型，最终得到软件系统的需求模型。 

定义 16(需求模型) 需求模型是一个二元组 MR= 

<Mc，MR)，当且仅当满足以下条件： 

(1)Mc是该需求模型的功能性需求模型； 

(2)M 是一个非功能性特征的集合，其中每个元素是一 

个非功能性特征F。 

对于一个需求模型而言，在绑定一个非功能性特征时，应 

注意保证其 Dam 中的所有功能性特征已被绑定，即对非功能 

性特征Dam 集合中的任意一个元素，在其对应的功能性特征 

模型的特征树中存在一个结点与其对应，否则需求模型将丧 

失完整性。 

6 基于特征组合的软件需求建模过程 

在前文所述的特征模型的基础上，本节给出基于特征组 

合的软件需求建模过程。由于目前尚无法建成具有普适性的 

特征库和断言知识库，因此本方法更适用于特定领域内的软 

件需求建模。下面简要阐述此过程中的主要活动。 

活动 1：需求划分。依据领域术语，对软件需求进行划 

分，将其分为功能性需求和非功能性需求。 

活动 2：功能性特征选择。依据功能性需求，从特征库中 

选择相关的特征，建立该软件需求的功能性特征集合。 

活动 3：功能性特征组合。通过分析功能性需求间的关 

系，运用特征的一元和二元运算对功能性特征进行组合。 

活动4：功能性特征化简和一致性检查。依据提出的功 

能性特征的23条公理，对组合后的特征进行化简，使得功能 

性特征的表达形式尽量简洁。若化简的结果是矛盾特征，则 

说明需求本身存在矛盾或者在特征选择和组合中出现错误。 

此外，对特征化简的中间过程中出现的矛盾特征，也应予以重 

点分析。因为这些矛盾特征或者隐含着可协调的局部矛盾， 

或者隐含着可能出现的错误，因此对矛盾特征的分析，在需求 

中对决策起到重要的作用。 

活动 5：功能性特征的完整性检查。检查功能性特征化 

简结果是否覆盖了全部的功能性需求。若有遗漏，则需要判 

断遗漏的特征是否存在于特征库中。若是由于特征库中不存 

在该特征，那么需要对该特征进行建模和规范化，之后将其补 

充到特征库之中，并相应地对断言知识库进行扩展。 

活动6：非功能性特征选择。依据非功能性需求，从特征 

库中选择相关的特征，建立该需求的非功能性特征集合。 

活动7；非功能性特征作用域调整。依据非功能性需求 

的实际情况，对非功能性特征的作用域进行适应性调整。 

活动8：非功能性特征到功能性特征的参照完整性检查。 
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法，包括预处理、中文分词、主题词检测、话题聚类等步骤。在 

主题词检测中，构造了权值W来综合考虑词频和增长速度， 

以决定其是否为新闻主题词；根据上下文相关性定义相似度， 

以增量聚类来建立新闻话题。最后，整个过程用程序实现并 

在真实的新浪微博数据集上进行了实验，验证了方法的有效 

性。 

同时，实验所得结果的查准率和查全率有相当大的改进 

空间，而且检测效果容易随计算参数值的选取而浮动。因此 

进一步提高算法速度和精度，增强稳定性或者引入自适应特 

性，是后续研究工作的重点方向。 
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检查每个非功能性特征的作用域是否是功能性特征集合的一 

个子集。 

通过多次对以上 8个活动的反复迭代 ，最终得到一个一 

致的、完整的需求模型。 

结束语 本文将特征分为功能性特征和非功能性特征， 

并分别对其进行详细的讨论和分析，以支持通过特征组合的 

方式建模软件需求；并在此基础上，提出基于特征组合的软件 

需求建模过程。本文提出的方法可以通过特征运算的方式来 

建模功能性特征的组合，从而建模软件的功能性需求，并通过 

定义非功能性特征的作用域的方式把功能性特征和非功能性 

特征统一成整体。下一步将研究特征的形式语义，并在此基 

础上证明本文提出的23条公理的可靠性，建立关于特征运算 

的公理系统。 
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