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Abstract: To accommodate the frequent changes of user requirements and operating environments, software 
systems have to be much more flexible. Fortunately, modeling variability is just a realistic and efficient approach to 
controlling variability and implementing software reuse, which does well not only in identifying and expressing 
variability, but also in assisting the management of variability evolution. This paper proposes an approach to 
modeling variability in product family. In this approach, variabilities of system behaviors are modeled through 
extended use case models, while variabilities in functionality and quality are captured by feature models, and above 
all, both the models adopt consistent mechanisms to model variability. Summarily, the whole modeling process of 
the approach is discussed systematically through a real software family on mobile phone. 
Key words: software product family; variability; use case model; feature model; software reuse 

摘  要: 用户需求和运行环境的变化增加了软件产品开发、维护和演化的难度.另一方面,如果能对同类软件

(比如软件产品家族)的变化性实施有效的控制,则可以极大地促进软件复用,提高软件生产效率和质量.对变化

性建模是控制变化性的有效手段,既有助于变化性的识别和规约,又能够提供足够的机制支持变化性的演化.提
出了一种面向产品家族的变化性建模方法,以变化性的管理策略为指导,从扩展的用况(use case)模型入手捕获

系统行为的变化性,以特征模型来组织功能性需求和质量属性并识别其变化性,两种模型对变化性的建模采用

相同的机制.还结合一个实例讨论了产品家族变化性建模的全过程.该研究对产品家族变化性的分析与建模具
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软件复用被认为是解决软件危机、实现软件产业工业化生产方式的有效途径[1].软件复用活动包含两个相

关的阶段:可复用软件资产的生产阶段(development for reuse)和基于可复用软件资产的应用系统开发阶段

(development with reuse)[2].领域工程对应于可复用软件资产的生产阶段,即系统地识别、开发和组织领域可复

用软件资产,为后期的应用系统开发提供必备的物质和技术基础. 
软件产品家族方法即是应用软件复用的相关原理和技术,把整个产品家族作为同一问题空间来看待的软

件开发方法.这里的产品家族是指一类共享体系结构、特征、代码、构件、中间件或者需求的软件产品[3,4].研
究和实践表明,由于很好地应用了软件复用技术,软件产品家族方法极大地节省了软件产品的开发成本和时 
间[5,6],软件产品家族方法也因此被认为是一种提高软件开发效率和控制软件复杂性的有效措施,因而在软件产

业界得到越来越多的重视[3]. 
产品家族方法要实现对软件复用以及对家族产品演化的支持,必须支持对变化性的有效管理.类比于软件

复用的基本过程,产品家族方法过程也可分为两个基本的阶段,即:生产家族核心资产的阶段和根据家族核心资

产生产单个产品的阶段.通常,对变化性的识别、设计和实现主要体现在第 1 阶段,第 2 阶段则要对变化性进行

定制、配置、绑定等.在家族核心资产的生产过程中,采用怎样的模型来组织核心资产以及对变化性进行控制

和管理一直是一个备受关注的问题[7,8]. 
Parnas 在 20 世纪 70 年代提出了模块化和信息隐藏两大原则来避免软件中不同成分之间不必要的耦合关

系,使得系统中的成分可以相对独立地发生变化[9].20 世纪 90 年代,Keepence 提出了一种面向对象的家族模型,
用预定义的模式来建模产品家族内的变化性,但这种模型只是在详细设计阶段的解决方案 [6].另一方面,Will 
Tracz 在 1990 年提出了一种基于特定领域的体系结构来捕获产品家族的共性的方法,该方法能够很好地组织

核心资产,但对变化性的支持却讨论不多[10].Zhang 和 Jarzabek 改进了 Bassett 的框架技术(frame technology)[11],
提出了 XVCL(XML-based variant configuration language)方法来处理变化点[12,13];Becker 提出的变化性规约语

言 VSL(variability specification language)[7,14]也是基于 Bassett 的框架技术.XVCL 和 VSL 都是基于 XML 的配

置语言,具有很高的灵活性和抽象性,但这种纯文本化且不直观的变化性处理机制给理解带来了一定的障碍. 
1990 年,Kang 提出了面向特征的领域分析方法 FODA.FODA 用特征来对需求进行模块化组织,用特征和特

征之间的关系来对整个产品领域进行建模 [15].在此后的领域工程或者产品家族方法研究中,包括 FORM[16], 
PLP[17]等,都采用了面向特征的领域需求组织方式.然而,仅仅用特征模型来建模整个家族的变化性存在一定的

局限性,主要表现在特征模型不能很好地支持对软件产品外在行为的变化性建模. 
针对以上局限 ,Griss 等人引入了用况模型 ,把它与特征模型相结合来对产品家族进行建模 ,提出了

FeatuRSEB 方法[18].用况模型在有效地捕获系统功能性需求的同时,还能详细描述用户与系统的交互过程,而且

用况模型简单易行,这些特点很好地弥补了仅用特征模型建模的不足.但 FeatuRSEB 方法中提到的用况模型还

是传统的用况模型,对系统行为的变化性难以提供有效的表示机制[19,20];而且 FeatuRSEB 方法涉及到太多的视

图,使建模过程过于繁琐. 
根据以上分析,本文在现有特征模型和用况模型的基础上,以变化性的管理策略为指导,提出了一种组合的

产品家族变化性建模方法.该方法首先从扩展的用况模型入手描述家族系统行为的变化性,然后以特征模型系

统化地组织产品家族的功能性需求和质量属性并识别其变化性,同时,在这两种模型中采用相同的机制建模变

化性,保证两种模型间的一致性. 
本文第 1 节主要介绍有关变化性的一些基本概念.第 2 节首先介绍本文对变化性的管理策略,然后详细论

述产品家族中控制变化性的两个模型:扩展的用况模型和特征模型,并给出了变化性建模的基本步骤.第 3 节介

绍建模变化性的相应支持工具以及一个手机软件产品家族的建模实例.最后对全文进行总结并对下一步的工

作进行展望. 
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1   有关变化性 

本节首先介绍通常讨论变化性时所涉及的几个术语,包括软件产品线(software product line)、软件产品家族

(software product family)和领域(domain),并对它们作一些辨析,然后在此基础上对变化性的定义、变化性的模

式和生命周期等进行论述. 

1.1   软件产品线、产品家族和领域 

软件产品线是指针对特定市场区域、具有一组共性特征、从预先生产的核心资产开发而来的软件产品的

集合[21].软件产品线源于工业界产品线的概念,关注于一个软件企业如何组织一组相似产品的生产.产品家族则

是指一类共享体系结构属性、特征、代码、构件、中间件或者需求的软件产品[3,4],主要强调产品所在家族的

共性,并不限于特定的软件企业.但有些研究对二者并不作严格区分[12].软件产品线和产品家族的共同之处在于

它们都应用软件复用的相关原理与技术,都可以对应于软件复用过程的领域工程和应用工程两个阶段. 
领域是指一组具有相似和相近软件需求的应用系统所覆盖的功能区域[22].领域可以看成 4 种成分的结合

体:商务范围、问题集合(问题空间)、应用系统的集合(解空间)以及共用术语组成的知识集[23].领域和软件产品

线两者也是比较相近的.有研究者认为,它们的区别只在于领域是由一些概念性的术语组成,而产品线则是包含

将要开发的具体的软件产品[23].也有研究者认为,二者的不同之处仅仅在于术语使用习惯的差异,学术研究人员

通常使用“领域”,而软件项目经理等人员更易于接受“产品线”[24]. 
本文讨论的变化性建模方法并不对软件产品线、产品家族和领域这 3 个术语作严格区分,该方法同样可以

应用于软件产品线和领域工程中. 

1.2   变化性 

在产品家族方法和领域工程中,变化性都是相对于共性而言的,共性是产品家族存在的基础,而家族内单个

产品间的区别则属于变化性.从软件开发人员的角度来看,认定变化性意味着在软件生命周期中把决策延迟到

某一个特定的时间阶段,即变化性的绑定时间(binding time).典型的绑定时间包括定制时刻、编译时刻、链接时

刻、装载时刻和运行时刻等. 

1.3   变化点(variation point)和变化点的属性 

变化性通常关联在某个变化点上,每个变化点上都包含一个或一组相关的变量(variant)待确定,每个变量都

是实现变化性的一种特定方式,它们指出了变化性的取值范围.在开发过程中,变量根据需要可以继续增加或者

减少.根据变化点的变量是否固定可以区分变化点的两种类型:开放型(open)或封闭型(closed).如果该变化点的

变量能被继续增添、删减或修改,则称该变化点是开放的,否则是封闭的.在一个产品的生命周期中,变量取值必

须在其对应的绑定时间之前(包含绑定时间)被固定下来.变化点的绑定时间越晚,产品的灵活性和适应能力就

越高. 

1.4   变化性模式(pattern)和生命周期 

变化性模式是指常见的变化性表现形式,最基本的模式有 3 种:可选(optional)、多选一(alternative)和多选多

(multiple parallel).可选模式表示变化点上仅有一个变量,有待于最终决定是否绑定;多选一模式是指变化点上

有一组相关的变量,而且最后只会选择其中之一绑定;多选多模式意味着在一组变量中,可以同时绑定一个以上

的变量.另外还有可选的多选一(optional alternative)、可选的多选多(optional multiple parallel)等模式,它们可由

基本模式组合而成. 
变化性的生命周期是以体现变化性的变化点为观察对象,从该变化点处于隐含状态一直到最后的绑定状

态为止所经历的几个阶段.完整的变化性的生命周期包括 6 个阶段,分别是变化性的识别、变化性的分析与设

计、变化性的实现、变化性的定制、变化性的配置以及变化性的绑定.其中,前 3 个阶段的活动在家族核心资

产的生产过程中完成,后 3 个阶段的活动则在单个应用系统的开发过程中完成.另外,变化性还可能会发生演化,
这可能有两方面的原因,一是变化点的取值变量会发生变化,二是变化性所在的产品家族或应用环境发生变化
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也能引起变化性演化.变化性的演化可能需要重新进行变化性的分析、设计和实现等活动. 

2   软件产品家族的变化性建模 

可以从时间和空间的两个维度来刻画变化性:时间上的变化性是指同一产品随着时间的推移在功能或质

量属性上发生变化,也可以指同一产品在不同运行时刻根据不同的设置在功能或质量上发生变化;空间上的变

化性,即家族中产品间的区别,是指同一时间针对不同客户或市场,产品具有的不同配置.时间上的变化性与空

间上的变化性是相互独立而又密切相关的,时间上的变化性也可以通过同一产品不同版本的差异来体现.关注

时间上的变化性主要是为了解决产品的演化问题,而关注空间上的变化性则主要是为了解决核心资产的复用 
问题. 

本文中论述的变化性建模方法以变化性的管理策略为指导,以用况模型为起始,以特征模型为中心,从用况

和特征两个角度来组织家族核心资产,识别变化性.两种模型对变化性采用相同的建模和约束机制,对产品间的

差异(即空间上的变化性)明确标识. 

2.1   变化性的管理策略 

本文的变化性管理策略是指针对变化性生命周期的各个阶段提出相应的对策来实现对变化性的控制: 
(a) 在变化性的识别阶段,需要把变化点识别出来.本文主要采用在用况建模过程中识别具有变化性的用

况,以及在特征建模时识别具有变化性的特征的手段识别变化点; 
(b) 在变化性的分析与设计阶段,首先需要识别变化性的模式,再确定变化点的各个变量值以及它们之间

的关系,最后还要决定变化点的绑定时间等.我们的两种模型采用相同的变化性建模机制:在图形表达上,用图

元变体表达变化性的可选模式,用维度(dimension)-值(value)[25]组织其他变化性模式,并用命题逻辑来表达它们

之间的相互依赖、互斥关系. 
(c) 在变化性的实现阶段,要利用各种变化性的实现技术,在详细设计甚至是编码阶段完成对变化性的控

制.比如 Michialis[26]提出的聚合(aggregation)/代理(delegation)、继承(inheritance)、重载(overloading)、框架技

术(frames)、反射技术(reflecion)、设计模式(design pattern),或者是 Mikael 提出的可选的体系结构构件(optional 
architecture component)、常量条件(condition on constant)、变量条件(condition on variable)等技术[27]. 

(d) 在变化性的定制阶段,依据变化性在产品家族中所受的限制关系来对变化性进行定制.定制变化性伴

随着对产品家族模型的剪裁而发生,一般是对变化点的变量值进行删减. 
(e) 在变化性配置阶段,根据单个应用系统的特性,并结合变化性的定制结果来对已实现的变化性进行配

置或作部分调整和修改,以符合此应用系统的需要. 
(f) 在变化性的绑定阶段,需要对变化点的变量值进行绑定.但对于空间上的变化性来说,变化性的绑定其

实发生在变化性的定制阶段. 
与以上完整的生命周期的 6 个阶段相对应,可以对变化性划分 7 种状态,其对应关系如图 1 所示,该图是对

文献[28]中的变化性生命周期示意图的完善.变化性的状态分别是:① 隐含的:变化性未被识别的状态,如果一

个变化性在某个开发阶段被引入,意味着在前面的阶段当中,这个变化性都是隐含的;② 已识别的:通过共性变

化性分析活动,识别出该变化性;③ 已设计的:经过确定变化性的模式、绑定时间等,该变化性被设计和明确表

达出来;④ 已实现的:采用某种实现技术,该变化点已经被实现了;⑤ 已定制的:定制后还存在的变化性是指同一

个产品内部的变化性;⑥ 已配置的:此时已实现的变化性是针对于特定应用系统的;⑦ 已绑定的:体现该变化性

的变化点的变量取值已经被绑定. 
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Fig.1  The lifecycle of variability
图 1  变化性生命周期 

2.2   扩展的用况建模 

用况模型最早由 Jacobson 在 1992 年提出[29],该模型以活动者和用况作为基本建模元素来刻画用户需求,
着眼于描述软件用户与软件系统间的交互.用况可以用流程图、顺序图、Petri 网或程序设计语言来表示.但通

常,示意图和简单文本是描述用况的实用形式.示意图能够直观地表现活动者与各个用况间的关系;而文本则对

用况包含的每个场景进行了详细的描述. 
一般来说,用户对希望怎样与系统交互以及希望得到怎样的系统反馈都有比较清楚的认识,因此通过与用

户的交流建立系统的用况模型并不困难.正由于建立用况模型如此直观自然,所以一经提出就被各种研究方法

所接受,并被广泛应用到软件开发过程中. 
在变化性建模中引入用况模型正是考虑到用况模型的以下特点能够弥补特征模型的不足: 
(a) 与特征模型相比,用况模型相对直观,可以作为整个建模过程的起点.用况模型能够促进用户与开发者

之间的有效沟通,方便开发者捕获用户需求. 
(b) 特征模型采用层次化的方式来捕获系统具有的功能和非功能性需求,而用况模型中的用况则详细说明

了系统的功能如何被使用.用况模型相对于特征模型采用了一种不同的视角来描述软件. 
(c) 用况模型能够捕获软件系统的外在行为.用况模型关注用户与系统之间的交互,这种动态信息与特征

模型描述的静态结构结合起来能够更全面地描述软件系统. 
(d) 用况模型更易于详细表述产品新功能的添加,支持对产品演化的描述. 
下面将首先介绍变化性在用况模型中的具体体现,然后介绍本文对传统用况模型的扩展. 

2.2.1   用况模型中变化性的具体体现 
在产品家族中,不同的应用系统由于其针对的商业目标或用户群的不同,使得用户与系统之间的交互存在

差异性.具体来说,变化性在产品家族用况模型中主要体现在以下 3 个方面: 
• 活动者的不确定性,产品家族内的某个产品因为服务对象不一样,可能会有特别的活动者; 
• 用况的不确定性,如果某个应用系统有特别的功能,那么使用这项功能的人机交互的典型方式即用况自

然就是特别的; 
• 用况间关系的不确定性,由于用况自身的不确定性,致使在产品家族的用况模型中用况间的关系也存在

变化性. 
2.2.2   对传统用况模型的扩展 

传统的用况模型对变化性的支持机制有限[19,20].为了把用况模型引入产品家族建模中,特别是针对以上变

化性,有必要做一些扩展.本文引入以下几种支持变化性的变体和关系: 
• 活动者可选变体.表示这个活动者只出现在部分系统中,只是产品家族中部分应用系统的活动者. 
• 用况可选变体.表示这个用况只发生在产品家族中部分成员的边界上. 
• 维度-值关系.用来表示某个用况(这个用况称为基用况)与一组相关用况之间的关系.即在基用况上存在
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一个变化点,这个变化点的取值存在于一组相关用况上.本文把这组用况称为基用况的值(value),而称基用况为

维度(dimension).维度-值关系并不对维度上的每个值之间的关系有任何约束;对于约束,可通过扩展互斥关系等

变化性约束机制来表示.维度-值关系和变化性约束机制的结合能够准确地表达多选一模式、多选多模式等多

种变化性模式. 
维度-值机制为变化性的隔离、抽象和封装提供了很好的支持.维度是其所有值的一个抽象.这种抽象隔离

了变化性对其他部分的影响.每一个值则封装了不同的变化性,而且当新的变化性产生时,可以把它作为一个值

添加到维度中,从而也实现了对变化性演化的支持. 
• 互斥关系.表示两个用况间有某种冲突或者不能同时发生,增加这种关系主要是为了确保对家族用况模

型剪裁时,不把有冲突的两个用况同时选进单个软件系统模型里.例如,对于手机来说,在国内现有网络条件下,
发送彩信是基于 GPRS 网络服务,发送彩 e 是基于 CDMA 网络服务.而 GPRS 网络和 CDMA 网络分别由不同的

通信运营商提供,所以在对手机软件产品家族建模时,发送彩信用况和发送彩 e 用况间的关系就可以用互斥关

系来表达,在模型剪裁时只能二选其一.互斥关系是一种对变化性的约束. 
通过增加以上新元素得到的用况扩展元模型如图 2 所示,这是对 UML 用况元模型[30]的扩展(图 2 中灰色图

元为新增的建模元素).Thomas 在 2002 年也对 UML 用况元模型进行了扩展[19],但其扩展机制不能表示活动者

的变化性;而且由于没有认识到用况间存在互斥关系,在表达多选一模式和多选多模式时相对困难.而且,由于

其扩展机制和特征模型的变化性建模机制不一致,致使这两种模型不能很好地结合. 
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根据扩展的用况元模型,可得到用况的新模版.见表 1,这是基于 Cockburn 在文献[31]中建议的模版作出的

改进版.其中 IsOptional,Dimension,Exclusion 属性都是引入用以支持变化性的.IsOptional 用来标识用况是否可

选,Dimension用来记录维度-值关系,而 Exclusion用来记录互斥关系.为保证用况模型与特征模型之间的可追踪

性,还特别引入 FeatureRelated 来记录与一个用况相联系的特征. 

Fig.2  The extended use-case metamodel 
图 2  用况扩展元模型 

2.3   特征模型 

1982 年,Davis 在文献[32]中提出以特征(feature)为基本单元描述软件需求.在 FODA 方法[15]中,这种面向特

征的需求规约组织方式被引入到领域工程和产品家族的研究中.与传统软件需求规约的组织结构相比,特征模

型作为一种新型的需求组织方式具有结构简单、支持复用、便于交流、易于图形化建模等优点.因而在后来的

各种方法中,包括 FORM,FeatuRSEB,PLP 等,都把特征作为领域需求空间的一阶实体,以特征模型为中心组织领

域模型. 
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Table 1  The extended template of use-cases
表 1  扩展后的用况模版 

 
 

Name 名字 
Description 简短解释 
Use cases list 参与用况列表 
Pre_Condition 前置条件 
Post_Condition 后置条件 
Procedure 过程序列 
… … 
IsOptional 是否可选 
Feature related 相关的特征 
Relation 关系 
Inclusion 包含关系 
Extension 扩展关系 
Generalization 泛化关系 
Dimension 维度值关系 
Exclusion 互斥关系 
… … 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
但遗憾的是,以上各种方法都欠缺对特征模型的组织框架的深入研究,对特征模型中各种结构元素的语义

也没有作出明确的说明.这些情况导致了特征模型在表现形式上的冗余性和混乱性.为了解决这些方面的不足,
我们在总结以往领域工程和产品家族研究成果的基础上,提出了一种适用于领域工程和产品家族的特征模型.
我们从特征模型的基本组织结构、变化性的表现方式和限制机制等若干方面对特征模型的组织框架和剪裁机

制进行了统一、抽象的描述,并在此基础上给出了特征模型的具体形式以及建模过程,形成了一种面向特征的

领域建模方法(FODM)[33].下面本文着重介绍特征模型的组织结构和具体形式以及特征模型的变化性表示及约

束机制. 
2.3.1   组织结构和具体形式 

一个特征描述了一个相对独立的需求实体.我们提出的特征模型在关注单个特征的同时,也注重发现特征

之间存在的语义关系.特征模型的基本组织结构提供了一种把各个独立的特征组织在一起的方式.与大部分研

究方法的特征模型相同,我们采用层次式的方式来组织特征,各层之中的特征通过整体-部分关系(whole-part 
association,简称 WPA)连接,为形象起见,本文也将每个整体-部分关系中的整体特征称为父特征,其部分特征称

为子特征. 
需求工程把软件需求分为业务需求、用户需求和功能需求 3 个不同的层次[34],这 3 个层次上的需求都可

能是特征存在的地方.我们把业务需求、用户需求和功能需求中具有的特征分别称为服务特征、用况特征和功

能特征.而一个功能在执行过程中表现出的行为特点,既可能是产品家族中所有系统的共性,也可能是只有单个

系统才具有的独特之处,我们也把它作为特征的一种表现形式称为行为特点特征.此外,还有一些特征来源于系

统的质量和性能要求,我们称为质量特征. 
而在用况和特征之间,存在以下关系:① 一个用况可能与多个特征相关联.一个特征也可能与多个用况相

关联.② 用况本身也可能成为特征的来源,但能否产生特征要依据领域专家等参与者的经验和判断.③ 特征的

关注对象是系统本身,用以表明系统有哪些特点,而用况则详细

说明系统的功能如何被使用,观察的角度在系统使用者上.④ 每

个来自于用况的特征往往也可以看做是一个行为特点特征,或
者功能层特征,或者服务层特征. 

Use case 

section 

Constraints section 

Behavior layer

Quality 

section 

Service layer

Function layer

基于以上分析得到了如图 3 所示的特征模型的具体形式.
该特征模型除了记录系统具有的服务、功能、行为特点、用况

等特征外,还显示记录了系统具有的质量特征.服务、功能、行

为特点 3 种特征通过 WPA 形成层次式结构;而任意特征之间都

可能存在依赖或互斥等关系,表明它们之间的相互关联或影响. 

Fig.3  A concrete form of feature models 
图 3  特征模型的具体形式 
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2.3.2   变化性表示机制 
显然,上面提到的 5 种具体形式的特征都可能存在变化性.特征模型提供了两种表示变化性的机制: 
① 特征的可选性.特征的可选性依附于 WPA 上,表现为部分特征相对于整体特征的可选性. 
② 特征自身的变化性.特征自身的变化性是指一个特征由于封装了不同的细节而体现出的具有不同行为

特点的特征.与扩展的用况模型相同,我们用维度-值的概念来描述特征及其具有的变化性.在特征模型中,我们

把一个自身具有变化性的特征称为一个维度,把它封装了不同细节的变化性特征称为该维度上的一个值. 
同样,在特征模型中,维度-值机制也没有对同一维度上不同值之间的关系做出强制的规定,而维度-值机制

和变化性约束机制的各种组合,可比 FeatuRSEB 等方法中的变化点-变量机制表达更丰富的变化性语义. 
2.3.3   变化性约束机制 

变化性的约束机制用来建模变化性特征之间的约束关系,主要用在家族模型剪裁和变化性绑定的时刻.利
用变化性特征之间的约束关系,可以检验经过剪裁或绑定后的特征模型是否满足约束条件. 

在生成单个应用系统的特征模型时,需要对家族模型做剪裁,主要任务包括决定是否保留可选特征以及对

维度上的值作一些删减.剪裁家族模型只是去除了产品间的差异性,剪裁后的单个应用系统特征模型同样还可

能存在变化性,这些变化性将一直保留到绑定时刻,比如系统运行时刻.而在变化性的绑定阶段,变化性特征之

间仍然存在约束关系. 
本文采用的变化性约束机制是基于命题逻辑的.从变化性特征剪裁时是否保留和最终是否绑定的角度来

看,在家族模型里一个变化性特征从被识别出开始,它在生命周期内存在 4 种状态:保留状态与未保留状态,绑定

状态与未绑定状态.由此,可以用谓词作用于特征来表达该特征所处的状态:以 T 表示谓词:“...在剪裁后处于保

留状态”,则对于特征 f,命题“特征 f 在剪裁后处于保留状态”可表示为 T(f),T 的取值为 

.   false,
   Ture,  )(





处于未保留状
处于保留状

f
ffT  

同样,以谓词 B 表示“...在变化性绑定后处于绑定状态”,对于特征 f,命题“特征 f 在绑定后处于绑定状态”可
表示为 B(f),B 的取值为 

.   false,
   Ture,  )(





处于未保留状
处于保留状

f
ffB  

而对于任一特征来说 ,如果最后能被绑定则必然意味着剪裁时也被保留下来了 ,用关系式可表示为

(∀f )(B(f)→T(f)). 
变化性常见的模式比如多选一模式和多选多模式通常在变化性绑定时用来表达对值之间的约束关系,可

以用逻辑关系式明确定义: 

Alternative(F1,F2,...,Fn)=def(∃i∀j)(1≤i≤n)(1≤j≤n)(i≠j)(B(Fi)∧¬B(Fj)), 
MultipleParallel(F1,F2,...,Fn)=def(∃i)(1≤i≤n)B(Fi). 

而在特征模型中,依赖(require)和互斥(exclude)关系是特征间最常见的两种关系.两特征间的依赖关系表示

一个特征的存在必须以另一个特征的存在为前提,比如在 WPA 关系中,其子特征都依赖于父特征;两特征间的

互斥关系表示这两个特征由于某种冲突而不能同时共存.可以用命题逻辑来表述这两种约束关系,如果用 P 表

示“在特征模型中存在特征 P”,用 Q 表示“在特征模型中存在特征 Q”,则特征 P 和特征 Q 之间的依赖或互斥约

束可分别写作: 
P Require Q 可写为 P→Q; 
P Exclude Q 可写为¬(P∧Q). 
而为了区分在裁剪时刻和绑定时刻特征间存在的约束关系,就需要用上面提到的两个谓词 T 和 B,如对特

征 P 和特征 Q,它们在模型剪裁时要满足的依赖或互斥关系可以表述为 
裁剪时刻 P Require Q 可写为 T(P)→T(Q); 
裁剪时刻 P Exclude Q 可写为¬(T(P)∧T(Q)). 
如果这两个特征是在绑定时刻有依赖或互斥的关系,则可以表述为 
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绑定时刻 P Require Q 可写为 B(P)→B(Q); 
绑定时刻 P Exclude Q 可写为¬(B(P)∧B(Q)). 
总之,通过逻辑运算符和谓词 T 和 B,家族特征模型内特征之间的约束关系都可表现为一组逻辑关系式,这

为模型剪裁和变化性绑定时的关系语义检查提供了有力的支持. 

2.4   变化性建模过程 

在前面所介绍的用况模型及特征模型的基础上,本节给出变化性建模的具体过程.图 4 描述了该过程包含

的主要活动以及活动之间的相互关系.该过程首先从构建产品家族的单个典型产品的用况模型入手,以此为基

础对家族的变化性进行分析,进行面向家族的用况建模和特征建模,同时维护用况模型和特征模型之间的可追

踪性.在整个建模过程中,还要注意把分析活动中获取的领域术语记录到术语词典中. 
构建典型用况模型.这一子过程在整个变化性建模过程中是可选的,但如果建模人员对整个产品家族并不

是很熟悉,则有必要先进行此项子过程.建立典型产品的用

况模型不用考虑其家族特性,按普通的用况模型建模方法

即可.实施这一子过程有利于促进建模者理解整个产品家

族,从而为下一阶段的建模打下坚实的基础. 

Tracability maintenance 

Family 
feature 

modelling 

Terminology construction 

Family 
use case 

modelling 

Application
use case

modelling构建家族用况模型.构建家族用况模型是以典型用况

模型为基础,添加产品家族中其他系统里出现的活动者和

用况,并根据每个活动者和每个用况在产品家族中的特性,
分别用不同的方式标识出其共性和变化性,然后正确地表

达它们之间的语义关系.整个子过程大体上可分为 4 个步

骤来进行: 
Fig.4  Variability modeling process 

图 4  变化性建模过程 

第 1 步.分析典型用况模型中的活动者和用况在整个领域中的特性,对于每个产品都会出现的活动者和用

况,直接提取到领域用况模型中来;对于只是该产品才出现的活动者和用例,则用活动者变体和用况变体标识 
出来. 

第 2 步.考虑整个领域中的其他产品系统,补充可选的活动者和用况,并用变体表示.特别是对于每一变体,
要详细说明该变体存在的条件. 

第 3 步.描述每个可选用况的主场景,找出主场景执行的前置条件,识别出部分条件不满足时可能导致的次

场景. 
第 4 步.用基本的泛化关系、包含关系、扩展关系或扩充的变化性的维度-值关系、互斥关系来刻画用况

间的关联. 
构建家族特征模型.依据前面介绍的特征的 5 种具体形式,构建家族特征模型要考虑产品家族内所有应用

系统的服务、功能、行为特点等特征,以及与其相关的用况特征和质量需求特征,并注意分析每个特征的共性

或变化性.家族特征建模过程主要包括六大活动,即交互过程分析活动、服务分析活动、功能分析活动、行为

特点分析活动、质量需求分析活动和共性变化性分析活动.其中交互过程分析是特征建模的起点,它的主要任

务是发现用户和系统交互过程中存在的特征.这就要求先进行用况建模,在用况建模结束后,特征建模要依据用

况建模的结果,分析交互行为,从中抽象出用况特征,然后从用况模型和用况特征中归类总结出应用系统的各种

服务,继续进行下面的特征建模活动.具体过程指南可参见文献[33]. 
维护可追踪性.本文用两个模型来对产品家族中的变化性进行建模,如何在这两个模型中保持可追踪性就

变得尤为重要.维护两个模型间的可追踪性也是进一步完善这两个模型的一个过程,同时也能够对将来可能的

演化提供必要的支持.这项过程的主要任务包括对用况模型中的每一个用况建立与之相关的特征列表、对特征

模型中的每一个特征建立与之相关的用况列表以及根据追踪情况对两个模型作出适当的调整等. 
构建术语词典.术语词典定义了产品家族内产品开发过程中所用到的术语,为软件开发的参与人员理解产

品家族以及相互交流提供了一致的术语空间.术语词典是产品家族核心资产的一个重要成分.在整个变化性建
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模过程中,需要注意把提炼出的术语添加到术语词典中. 

3   支持工具和实例研究 

本节首先介绍前文中论述的变化性建模方法相应的支持工具,然后以手机应用软件产品家族为实例对象,
示例前述变化性建模方法的实施过程. 

3.1   变化性建模工具 

我们的建模工具包括用况建模和特征建模两个工具.两个工具均用 Java 语言开发,基于通用的图形用户界

面,支持用户所见即所得的编辑操作;在模型的存储上采用基于 XML 的语义文本. 
图 5 是特征建模工具的界面.其顶部是菜单栏和常用工具栏,中部左侧是导航栏,中部右侧是模型元素编辑

区域,底部是系统信息的显示窗口.在编辑区域通过点击模型元素的右键菜单,弹出其属性编辑界面.工具还提

供模型检查、术语维护、文档发布等功能,可以通过在菜单栏中点击相应的菜单项来触发这些功能. 

 
Fig.5  The feature model of mobile phone software family (part) 

图 5  手机应用软件的家族特征模型(部分) 

3.2   手机应用软件产品家族的变化性建模 

手机应用软件是手机产品的专用软件系统.在手机用户越来越庞大的现代社会,手机产品种类也越来越多.
但无论其外观差异如何巨大,作为同一个产品家族的产品,手机内部应用软件系统的基本功能是比较稳定的.对
其变化性进行建模,便于比较和区分不同系统的功能特点,也有助于组合不同的变化性开发新的手机应用软件,
推出新产品. 

整个变化性建模过程从构建单个用况模型开始.我们首先选取一个典型的手机应用软件,针对它构建典型

的用况模型;然后以这个用况模型为基础来构建家族用况模型.经过分析,手机用户作为最基本的活动者,而数

据交换设备是与手机进行数据交换的,比如其他的手机,或者电脑等,因为不是所有的手机都有交换数据的功

能,所以数据交换设备作为可选的活动者.同样,语音拨号、发送电子邮件、手机照相等用况不具有产品家族共

性,都用可选用况图标来标识.对于每个活动者,用况都要详细描述其属性;而对于变体,还要特别标注其存在或

发生的条件.最后,需描述各用况之间的关系,比如数据传输与数据线传输、红外线传输、蓝牙传输,用况间用维

度-值关系来表达.同样,拨出电话与按键拨号、语音拨号间也用维度-值关系来表达.而且注意到,语音拨号与按

键拨号在运行时刻是互斥的关系,这也是变化性常见的多选一模式.图 6 所示为手机应用软件的部分家族用况

模型视图. 
 
 
 

  



 邹盛享 等 47 

 

:面向软件产品家族的变化性建模方法 

Save 
subscriber 

 
Query

subscriber Send message  
 

Receive
message  Send MMS

 
 Receive call Send U-mail

 Mobile phone user

 
Data source/sink 

 Data
communication 

Make call Tack pictureSend E-mail
 

Legend 

Optional
 InfraredWire Blue tooth Voice callDial call Use-Case Dimension-

Value 
Actor

 
 

Fig.6  The use-case model of mobile phone software family (part) 
图 6  手机应用软件的家族用况模型(部分) 

接下来,按特征模型的建模指导过程来创建家族特征模型.特征建模从交互过程分析活动开始:经过分析,
接入通话、拨出电话、发送短消息、存储联系人、数据传输等用况都可以抽象出相应的特征;再根据用况模型

和这些特征并结合手机软件的特点,可以总结出手机软件有通话服务、通讯录管理服务、话机配置服务和短信

服务四大基本服务,另外还有闹钟、日历、录音、游戏、数据交换等其他可选服务;而对于每一服务特征,可以

将它细化为不同的功能特征,比如通话服务可以分为拨打电话和接听电话两大功能;而对于某些功能性特征,又
可按其行为特点进一步细分.比如拨打电话就可按拨打方式细化为按键拨号和语音拨号;另外还有一类服务质

量特征,比如响应时间、按键数目、内存容量大小以及话机显示屏像素大小等特征;特征建模还要进行共性和

变化性分析活动,其主要工作是识别特征的共性或变化性、分析特征之间可能存在的约束关系,在标识出变化

性特征后,要特别考察变化性特征与其他特征间的约束关系,比如 GPRS 网络服务与 CDMA 网络服务是剪裁时

刻互斥的,而剪裁时刻每个可选子特征都依赖于其父特征,如周期性闹钟特征就依赖于闹钟服务特征,此外还有

绑定时刻的约束关系,比如拨打电话特征要在语音拨号和按键拨号特征之间进行单选.手机应用软件家族特征

模型(部分)如图 5 所示,其约束关系如下: 
T(GPRS 网络服务) ¬→ T(CDMA 网络服务), 
T(语音拨号) T(录音服务),T(彩 e 服务) T(CDMA 网络服务),T(彩信服务)→ T(GPRS 网络服务), → →
T(周期性闹钟)→ T(闹钟服务),T(数据交换服务) (T(数据线交换)∨T(蓝牙交换)∨T(红外线交换)), →
T(数据线交换)→ T(数据交换服务),T(蓝牙交换) T(数据交换服务), →
T(红外线交换)→ T(数据交换服务),T(email 服务)→ T(GPRS 网络服务), 
B(拨打电话) Alternative(按键拨号,语音拨号),B(编辑姓名) MultipleParallel(编辑英文姓名,编辑中文

姓名),B(闹钟服务) Alternative(周期性闹钟,普通闹钟),B(数据交换服务) Alternative(数据线交换,蓝牙交

换,红外线交换),… 

→
→

→
→

整个变化型建模的最后要建立两个模型间的可追踪性,并维护两模型的一致性,这一过程同时也需要对两

种模型进行检查,修正错误和完善建模.而在上述整个变化性建模过程中,需要注意把遇到的术语进行提炼、整

理,然后记录到术语词典中. 

4   结束语 

本文在分析已有各种变化性建模方法和控制技术的基础上,提出了一种以变化性的管理策略为指导、以扩

展的用况模型和特征模型为表现形式的变化性建模方法.本文还论述了变化性建模的基本过程,并结合相应的
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支持工具,以手机应用软件为实例展示了该过程的主要步骤和结果. 
下一步的研究工作将进一步关注产品家族中的变化性在实现阶段和演化过程中所遇到的问题,以期得到

针对软件产品家族变化性控制的较完整的解决方案.对现有支持工具的完善和改进也是将来的任务之一. 
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