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摘  要: 在针对特定领域的软件复用中,产品导出是主要活动之一.产品导出指的是,开发人员基于领域中可复用

的软件制品开发出所需的软件产品.在产品导出过程中,产品导出效率决定了软件复用的收益.在诸多影响产品导出

效率的因素中,手工进行产品导出是拉低产品导出效率的主要因素之一,其最终会导致软件复用收益降低.为了提高

产品的导出效率,相关研究提出了一些自动导出软件产品的方法.在这些方法中,一种普遍采用的指导思想是基于特

征模型自动导出软件产品.在诸多使用该思想进行产品导出的方法中,各方法所使用的实现方式差异很大.为了给基

于特征模型自动导出软件产品提供更好的支持,基于现有研究,提出了一个分类框架,并使用该框架对现有基于特征

模型自动导出软件产品的方法进行了分类和比较.另外,还进一步指出了现有研究中的不足,并提出解决这些不足的

设想. 
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Abstract:  One of the basic activities in domain-specific software reuse is product derivation, which is deriving individual software 
products from the reusable software artifacts produced beforehand in the domain. The efficiency of product derivation decides the benefits 
of software reuse. Among all of the factors affecting the efficiency of product derivation, derivation being carried out manually is a major 
aspect with negative impacts that reduces the benefits of software reuse as a result. To improve the efficiency of product derivation, some 
approaches have been proposed to automate the derivation activity. A widely adopted idea in the approaches is automating the derivation 
activity based on feature models. In the approaches sharing the idea above, the implementation methods differ widely from one to another. 
To provide better support for feature model-based automated product derivation, this paper proposes a framework for classifying and 
analyzing these approaches. The paper also points out the problems in the existing researches and the possible solutions to the problems. 
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软件复用是提高软件生产效率和质量的有效方法.软件复用的研究和实践表明,针对特定领域的软件复用

活动相对容易取得成功.这里的领域,指的是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[1].在
针对特定领域的软件复用过程中,开发活动分为两个阶段:领域工程和应用工程.领域工程中的活动用于生产领

域中可复用的软件制品;应用工程中的活动用于基于可复用软件制品开发出所需的软件产品,或称导出所需软

件产品. 
在针对特定领域的软件复用中,通过复用提升所需软件产品的开发效率是主要目标,也是软件复用收益的

来源.在基于可复用软件制品导出所需软件产品时,如果导出过程不够高效,软件复用的收益将无法保证[2−4].影
响产品导出效率的因素有很多,手工进行产品导出是拉低产品导出效率的主要因素之一[2−4].为了提高软件产

品的导出效率,现有研究给出了一些自动导出软件产品的方法.在这些方法中,一种普遍采用的指导思想是基于

特征模型自动导出软件产品,具体来说, 
 在领域工程阶段,使用特征模型作为领域需求模型建模领域中的共性、变化性需求,并建立特征模型和

可复用软件制品(包括可复用的分析、设计、实现制品)之间的追踪关系. 
 在应用工程阶段,通过对特征模型进行定制(保留特征模型中的一部分特征,去掉其他特征),得到一个

特征模型定制结果,也就是一个产品的需求;然后,根据特征模型和可复用软件制品间的追踪关系,自动

导出特征模型定制结果对应的各种软件制品(分析、设计、实现制品),从而最终得到软件产品. 
我们将使用上述思想的方法统称为基于特征模型的软件产品自动导出方法.这些方法虽然指导思想相同,

但实现方式之间存在很大差异,而目前尚无针对这些方法的系统分析与比较.为了给基于特征模型自动导出软

件产品提供更好的支持,本文提出了一个分类框架,并依照框架内容,从追踪关系组织方式、制品导出方式两个

方面入手,对现有基于特征模型自动导出软件产品的方法进行分析和比较.在此基础上,指出现有研究中的不

足,并提出解决这些不足的设想. 
需要指出的是,本文的关注点集中于基于特征模型自动导出软件产品的相关研究.虽然这些研究所使用的

具体实现技术涉及到模型转换[5,6]、模型间追踪关系[7,8],但本文不会包含专门论述模型转换、模型间追踪关系

研究的论文,而仅包含目标为基于特征模型进行软件产品自动导出的论文.这样做的原因是:虽然模型转换、模

型间追踪关系在本文所关注问题的具体实现技术中有所涉及,但二者的相关研究分支众多,论文数量也十分庞

大.在这些研究中,如果研究本身的目标并不是基于特征模型进行软件产品的自动导出,就没有与本文所调研的

其他研究进行比较的价值.而且,包含这样的研究反而会分散本文的关注点. 
本文第 1 节介绍基于特征模型自动导出软件产品的相关知识.第 2 节阐述用于对现有基于特征模型自动导

出软件产品方法进行分类的分类框架.第 3 节根据分类框架对现有基于特征模型自动导出软件产品方法进行

分析和比较.第 4 节对现有方法中存在的问题和可能的解决思路进行介绍.最后,第 5 节对全文进行总结. 

1   基于特征模型的软件产品自动导出 

本节对基于特征模型自动导出软件产品的相关内容进行介绍.首先介绍特征模型的相关概念,然后介绍基

于特征模型自动导出软件产品的相关概念和基本思想. 

1.1   特征模型 

特征模型是对领域内一系列软件产品的共性、变化性需求的抽象表示.在领域工程阶段,开发人员通过对

领域内一系列软件产品的需求进行分析,最终构建出特征模型.在应用工程阶段,开发人员通过对特征模型进行

定制(保留特征模型中的一部分特征、删除其他特征),得到特征模型定制结果.一个合法的特征模型定制结果就

是领域内一个软件产品的需求模型. 
特征模型的元模型最早由 FODA 方法[9]提出,之后,FORM 方法[10]、FeatuRSEB 方法[11]及 FODM 方法[12]

等均对 FODA 方法中特征模型的元模型进行了扩展,极大地丰富了特征模型中的元素种类、提升了特征模型的

描述能力.对于目前特征模型中众多种类的元素,本节仅对其中一些常用的元素进行介绍,而不会对各种方法中

出现的特征模型元素加以一一列举和说明.因为特征模型本身并不是本文论述的重点,本节仅意在使人们对特
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征模型有初步的了解,以便于后文产品自动导出方法的说明. 
特征模型由一组特征和它们之间的关系构成.特征是一种具有客户/用户价值的软件特点,本质上是一组相

互紧密关联的软件需求[12].特征之间的关系分为精化和约束两种. 
 精化关系将不同粒度的特征组织成树状结构,一个父特征可以被精化为一组粒度更细的子特征.在对

特征模型进行定制时,当父特征被保留时,对于其每个子特征而言:若子特征是必选特征,则该子特征必

须被保留;若子特征是可选特征,则该子特征可被保留也可不被保留. 
 约束关系用于描述特征间语义上的依赖关系,是定制特征模型时必须遵守的规则,用于保证特征模型

定制结果的合法性.如果一个特征模型定制结果违反了约束关系,该定制结果就是不合法的,即,其所表

示的需求内容存在冲突、不完整等问题.约束关系主要包含 require,exclude,xor 和 or 这 4 种.“特征 X 
require 特征 Y”表示:若 X 被保留,那么 Y 也必须被保留.“特征 X exclude 特征 Y”表示:X 和 Y 不能同时

被保留.xor和 or是存在于父子特征之间的约束关系.xor表示:当父特征被保留时,其子特征中有且只有

一个特征可以被保留;or 表示:当父特征被保留时,其子特征中至少有一个特征应该被保留. 
图 1 是音频播放软件领域的特征模型示例.在该特征模型中, 
(1) 特征“音频播放软件”精化为“解码器”、“CD 播放”和“运行平台”这几个子特征.其中,“CD 播放”特征

是可选的,表示该特征在定制时不一定被保留,即,一个音频播放软件中不一定包括 CD 播放这个 
功能; 

(2) 特征“CD 播放”require 特征“WAV”表示,当“CD 播放”特征被包含在一个音频播放软件中时,“WAV”特
征也必须被包含在该软件当中.该约束存在的原因是,播放 CD 时必须使用 WAV 解码器; 

(3) 特征“CD 播放”exclude 特征“手机”表示,“CD 播放”特征与“手机”特征不能同时被包含在一个音频播

放软件中.该约束存在的原因是,手机不能被用来播放 CD; 
(4) “解码器”与其两个子特征间的 or 关系表示的是,播放软件中的解码器可以是 MP3 解码器或 WAV 解

码器.一个产品所包含的解码器可以是其中一种,也可以是两种; 
(5) “运行平台”与其两个子特征间的 xor 关系表示的是:播放软件的运行平台可以是手机操作系统,也可

以是桌面操作系统.一个音频播放产品只能运行在其中一种操作系统上. 

 

Fig.1   An example of feature models 
图 1  特征模型的示例 

1.2   基于特征模型的软件产品自动导出 

一个软件产品由多种软件制品组成,如用况、构件图、类图、代码等.在应用工程中,基于可复用软件制品

导出一个新的软件产品,本质上为逐步导出组成新软件产品的各种软件制品.在后文中,将这些需要导出的组成

新产品的各种软件制品(用况、类图、代码等),均称为目标制品. 
在针对特定领域的软件复用过程中,为了尽可能地提高软件产品的导出效率,相关研究提出了一些自动导

出方法,用于导出组成所需软件产品的各种目标制品.在这些方法中,一种普遍采用的指导思想是基于特征模型

进行目标制品的自动导出.具体来说:在领域工程中,使用特征模型建模领域中的共性、变化性需求,并建立特征

模型和可复用软件制品间的追踪关系;在应用工程中,开发人员通过定制得到一个合法的特征模型定制结果后,
便可根据特征模型和可复用软件制品间的追踪关系,自动导出特征模型定制结果对应的各种目标制品,最终得
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到所需的软件产品. 
在基于特征模型自动导出目标制品的相关研究中,Kang 等人[10]、Gomaa 等人[13]、Botterweck 等人[14]以及

Krueger[15,16]均对上述自动导出目标制品的基本思想进行了描述;Filho[17]基于上述基本思想实现了手机软件产

品的自动导出.但以上几个研究均未说明实现上述基本思想的具体方法.另有一些研究则对上述基本思想给出

了各自不同的实现,我们在调研了这些研究的基础上,从自动导出目标制品的两个关键步骤——建立特征模型

和可复用软件制品间的追踪关系以及利用追踪关系导出目标制品入手,对这些研究进行分析和比较,希望为基

于特征模型自动导出软件产品的进一步研究提供基础. 

2   分类框架 

本节给出基于特征模型自动导出软件产品方法的分类框架,该框架从两个方面对现有方法进行分类:特征

模型和可复用软件制品间追踪关系的组织方式以及根据追踪关系自动导出目标制品的导出方式.下面对框架

的内容进行详细介绍. 

2.1   追踪关系组织方式的分类方法 

在应用工程中,基于特征模型自动导出目标制品的过程是:根据特征模型定制结果,自动地对可复用制品进

行一系列操作,最终得到目标制品.其中,特征模型和可复用软件制品之间的追踪关系,是根据特征模型定制结

果自动地对可复用制品进行操作的依据.因此,特征模型和可复用软件制品之间的追踪关系,其实描述的是特征

的绑定状态(被保留/删除)和对可复用制品所做操作之间的对应关系;每个追踪关系由两部分信息组成,分别描

述的是特征的绑定状态和与其对应的对可复用制品所做的操作. 
在自动导出目标制品的过程中,特征模型定制结果是推导过程的源端,目标制品是推导过程的目的端,推导

过程的方向是从特征模型定制结果到目标制品.以推导过程的方向为参照,设特征模型到可复用制品方向为正

向,可复用制品到特征模型方向为反向.基于上述设定,特征模型和可复用制品间追踪关系的组织方式分为正向

式和反向式两种. 
 正向式指的是,从特征模型出发对追踪关系进行组织.具体来说,按照特征的绑定状态对追踪关系进行

聚集或分离,即:将追踪关系中特征绑定状态信息相同的追踪关系聚集在一起,将特征绑定状态信息不

同的追踪关系互相分离开来. 
 反向式指的是,从可复用软件制品出发对追踪关系进行组织.具体来说,按照可复用制品的结构对追踪

关系进行排布,即:将追踪关系直接标注于被操作的可复用制品上;或者,将结构上存在关联的可复用制

品对应的追踪关系聚集在一起,将结构上无关的可复用制品对应的追踪关系分离开来. 
正向式和反向式是对同一内容的不同组织方式,二者并无明显的优劣之分.所以,开发者可以根据自己的偏

好对追踪关系组织方式进行选择. 

2.2   目标制品导出方式的分类方法 

在基于可复用软件制品导出目标制品时,导出方式分为减量式和增量式两种.这两种方式实际上代表着两

种不同的可复用制品管理思想,两种方式中被管理的可复用制品的形态也是不同的. 
 减量式指的是,目标制品以通过不断缩减领域工程中构建出来的可复用软件制品进行导出. 

具体来说,在领域工程阶段,开发人员所要构建的可复用软件制品是:一些面向整个领域的软件制品(后文

简称为领域制品),如面向领域的用况模型(领域用况模型)、面向领域的体系结构(领域体系结构)等.一个领域制

品,就是领域中所有软件产品的同种类目标制品的并集,同时还可能包含领域制品元素的可变性信息(元素是可

选元素还是必选元素)和元素间的约束关系信息(元素间的互斥、依赖关系).例如,领域用况模型就是领域中所

有软件产品的用况模型的并集,同时还可能包含领域用况模型中元素的可变性信息和元素间的约束关系信息.
在构建领域制品的同时,开发人员还需构建特征模型和领域制品之间的追踪关系,即,特征绑定状态和对领域制

品所做操作之间的对应关系.在减量式目标制品导出方式中,追踪关系的语义是:给定一个合法的特征模型定制
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结果,如果定制结果中特征的绑定状态和追踪关系中描述的特征绑定状态相同,则不做任何操作;反之,则删除

追踪关系中所示的领域制品元素.在应用工程阶段,在通过定制得到一个合法的特征模型定制结果后,以特征模

型定制结果、领域制品、特征模型和领域制品之间的追踪关系为输入,根据追踪关系的语义,删除领域制品中

的某些元素,便得到目标制品.减量式目标制品导出方式的优点是:在构建领域制品时,开发人员可以对领域制

品所包含的元素及其之间的关系进行整体性的考虑,从而能够在一定程度上确保最终导出的目标制品的质量.
上述方式的缺点在于:领域制品本身可能会非常复杂,有时甚至是难以构建出来的,所以构建和维护领域制品都

会花费大量的人力和时间.因此,减量式目标制品导出方式的瓶颈在于领域制品的构建和维护. 
 增量式指的是,目标制品以通过不断叠加领域工程中构建出来的可复用软件制品进行导出. 

具体来说,在领域工程阶段,开发人员所要构建的可复用软件制品是:对于每一种目标制品,均构建一个核

心制品和一组对于核心制品的修改(后文简称修改).其中,一个核心制品是,领域中一个只具备基本功能的软件

产品所包含的某种软件制品;一个修改指的是,对核心制品进行增加、删除、替换其中元素的操作.例如,若目标

制品是产品的体系结构,那么核心制品就是领域中一个只具备基本功能的产品的体系结构,一个修改就是向核

心体系结构中增加构件、删除接口等的操作.在实践中,有些增量式方法将核心制品设置为空,这样就无需构建

核心制品,仅构建一组修改.在构建修改的同时,开发人员还需构建特征模型和这组修改之间的追踪关系,即,特
征绑定状态和每个修改应如何使用的对应关系.在增量式目标制品导出方式中,追踪关系的语义是:给定一个合

法的特征模型定制结果,如果定制结果中特征的绑定状态和追踪关系中描述的特征绑定状态相同,则将追踪关

系中所示的修改施加在核心制品上;反之,则不做任何操作.在应用工程阶段中,在通过定制得到一个合法的特

征模型定制结果后,以特征模型定制结果、核心制品、一组修改、特征模型和这组修改间的追踪关系为输入,
根据追踪关系的语义,依次将某些修改施加在核心制品上,便导出了目标制品.与减量式相比,该方式的优点是

无需构建面向整个领域的软件制品,避免了构建和维护领域制品带来的问题.但该种方式也存在缺点:在领域工

程中,针对每一种目标制品,开发人员构建的可复用软件制品是一个核心制品和一组修改.当修改的数目不断增

大时,开发人员很难对这些修改形成一个全局的观察和认识,这会导致:在目标制品自动导出过程中,如果对核

心制品施加的修改的集合相同,但修改的施加顺序不同,那么导出的目标制品可能不完全相同,其中可能存在错

误的目标制品.因此,如何保证在所施加的修改集合相同时,无论施加顺序如何,导出的所有目标制品均相同,仍
然是待解决的问题. 

3   基于特征模型的软件产品自动导出方法 

本节对现有研究中基于特征模型的软件产品自动导出方法进行详细的介绍和分析.首先介绍综述文献的

获取过程;接着,根据不同的目标制品导出方式对已有方法进行介绍;然后,根据不同的追踪关系组织方式对已

有方法进行介绍. 

3.1   文献获取过程 

本文第 3 节将总共介绍 29 篇文献,这些文献的获取过程如下. 
(1) 使用 DBLP(http://www.dblp.org/search/index.php),以 product 和 derivation 为关键字进行搜索,检索题

目中同时包含这两个关键字的论文.DBLP 是德国特里尔大学负责开发和维护的数字书目索引与图

书馆项目,它提供计算机领域科学文献的搜索服务,其所检索的外部数据库包含了 ACM,IEEE等计算

机领域数据库.以 product 和 derivation 同时为关键字进行文章题目检索的原因是: 
① 在针对特定领域的软件复用研究中,product derivation 专指基于可复用制品导出所需软件产品; 
② 考虑到有的论文题目中可能不会将 product derivation 作为短语使用,而是采用如 the derivation 

of products 等将两个词分开使用的方式,故检索条件设置为同时包含 product 和 derivation; 
③ 这一步检索的目的在于获得一个初始论文集合,而不是尽可能找到所有相关论文,故检索时仅

搜索题目中含有关键字的论文.得到初始论文集合后,就可以此为开端,通过该集合中论文的参

考文献进一步获取论文. 
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(2) 对第(1)步所得文献进行阅读,在文献阅读过程中,对所读文献的参考文献中可能和自动导出软件产

品相关的文献进行检索,得到文献后循环执行本步,即:阅读文献并根据参考文献查找新的可能相关

的文献,直到不再获取新的文献为止.在阅读文献的过程中,同时对所读文献进行筛选,仅保留论文主

要内容是基于特征模型自动导出软件产品的文献. 
(3) 以第(2)步中筛选所得文献的第 1、第 2 作者为关键字,在 DBLP 上检索以他们为著者的论文,对所得

结果进行阅读,并筛选出论文主要内容是基于特征模型自动导出软件产品的文献.以文献的第 1、第

2 作者为关键字进行检索,是以作者作为线索进行相关文献的查找.一位研究者通常会在同一问题上

开展一系列的研究工作,通过作者查找文献,可以了解到其系列工作的进展情况. 
(4) 通过前 3 步总共筛选得到 92 篇文献,对这些文献进行精读.在阅读这 92 篇文献的过程中,仅保留详细

叙述产品自动导出实现技术的文献,去掉粗略描述导出的指导思想、导出流程的文献,最终得到 29
篇文献.这 29 篇文献接下来将会较为详细地加以介绍. 

3.2   目标制品导出方式分类结果及方法介绍 

根据目标制品导出方式对现有研究分类的结果见表 1.在所综述的 29 篇文献中,有的文献仅详述了追踪关

系构建方法,而没有详细叙述目标制品导出过程,且通过论文内容无法推断出所使用的导出方式是增量式还是

减量式,如基于变化性建模框架的产品导出方法(COVAMOF)[45],因而该方法没有出现在表 1 中. 

Table 1  Classification of the approaches according to the method of deriving target artifacts 
表 1  根据目标制品导出方式对现有研究分类的结果 

目标制品导出方式 方法名称 

减量式 

1. 基于规则的用况模型-特征模型自动映射方法[18] 
2. 基于预处理的代码导出方法(GenArch)[19−21] 
3. 基于模板的特征模型映射方法[22] 
4. 基于 Kutulu 的体系结构导出方法[23] 
5. 领域用况模型建模管理方法(PLUSS)[24,25] 
6. 基于模型转换的类图导出方法[26] 
7. 基于颜色标注的代码导出方法(CIDE)[27] 
8. 基于模型转换的产品导出方法[28,29] 

增量式 

a. 基于片段的用况模型导出方法(MSVCM)[30] 
b. 基于逐步精化思想的产品导出方法(AHEAD)[31] 
c. 基于变化集的体系结构管理方法[32,33] 
d. 模型驱动的行为制品导出方法[34] 
e. 以特征为单位的代码导出方法[35] 
f. 基于特征模型实现建模的产品导出方法[36] 
g. 基于 VML 的体系结构导出方法[37,38] 
h. 基于增量的产品导出方法[39] 
i. 基于 XVCL 的产品导出方法[40,41] 
j. 面向特征的产品开发方法(FODM)[12,42,43] 
k. 基于 TDL 的用况模型导出方法[44] 

下面对所综述的方法进行详细介绍. 
3.2.1   减量式导出目标制品的方法 

领域用况模型建模管理方法(PLUSS)[24,25](表 1中方法 5)可用于减量式导出产品的用况模型.在领域工程阶

段,开发人员需首先构建出面向整个领域的领域用况模型.在领域用况模型中,每个领域用况的内容采用表格的

形式进行描述,一个领域用况是一张表格.图 2 是 PLUSS 方法中一个领域用况的示例.表格中的每一行描述用户

和软件系统的一次交互.表格的行号用于标记交互的发生顺序、交互的可选性以及交互之间的约束关系.行号

中,数字表示交互的发生顺序.同时,若行号中的数字不带括号,表示该顺序位置上的交互在定制时需至少保留 1
个,反之则表示交互可不必保留;若相同数字编号后无字母,那么这些相同数字的交互之间存在互斥关系,反之

表示这些交互之间不存在约束关系.在建立起领域用况模型后,开发人员需要根据领域用况模型建立特征模型,
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并建立特征模型和领域用况模型间的追踪关系.根据领域用况模型构建特征模型的方法是:为领域用况中的每

个交互均创建一个特征;然后,根据需要再创建一些特征,用以将领域用况交互对应的特征组织成一棵特征树.
因此,在特征模型构建起来后,每个领域用况交互都与一个特征自然建立起了追踪关系.在给定一个合法的特征

模型定制结果后,根据追踪关系,从领域用况模型中去掉被删除特征对应的用况交互,便得到软件产品的用况 
模型. 

 

Fig.2  An example of the domain use cases in PLUSS 
图 2  PLUSS 方法中一个领域用况的示例 

基于规则的用况模型-特征模型自动映射方法[18](表 1 中方法 1)用于减量式导出软件产品的用况模型.为了

描述领域用况模型,该方法提出扩展 UML 中用况模型的元模型来描述领域用况模型中需求的变化性.具体来

说,对用况间关系 include增加基数标注{0..1}或{1..1},来表示被包含用况对于主用况来说是可选或必选的用况;
对用况间关系 extend 增加基数标注{0..1}或{1..1},来表示扩展用况对于被扩展用况是可选或必选的.在建立起

领域用况模型后,该方法给出了一组映射规则,用于将领域用况模型自动地映射为特征模型,同时生成领域用况

模型和特征模型间的追踪关系.映射规则是:将每个用况映射成一个特征;每个 include/extend关系映射成一个特

征间的精化关系;include/extend 上的基数{0..1},{1..1}分别映射为子特征的可选、必选属性.在自动映射的过程

中,用况和特征之间自动形成一对一的追踪关系.这样,在给定一个合法的特征模型定制结果后,根据追踪关系,
从领域用况模型中去掉被删除特征对应的用况和这些用况间的关系,便自动导出软件产品的用况模型. 

基于模型转换的类图导出方法[26](表 1 中方法 6)用于减量式导出软件产品的类图.为了描述领域类图,该方

法提出向 UML 类图元模型中引入标记《vp》,用以描述领域类图中元素的变化性.标记《vp》的作用是:使用《vp》
对类图中某个元素进行标记,就表示被标记的类图元素是可选的类图元素,该元素在定制时可以保留也可以删

除.在建立起领域类图后,需要开发人员建立特征和可选类图元素间的对应关系作为追踪关系,并采用QVT-R语

言[45]对追踪关系进行描述.在给定一个合法的特征模型定制结果后,根据 QVT-R 描述的追踪关系,从领域类图

中去掉被删除特征对应的类图元素,便得到软件产品的类图.事实上,该方法将类图的自动导出问题看成是将特

征模型定制结果自动转换成类图的模型转换问题.同时,将特征和可选类图元素间的追踪关系看成是模型转换

的转换规则.因此,采用模型转换规则描述语言 QVT-R[45]来描述追踪关系,作为转换依据,实现软件产品类图的

自动导出. 
基于模板的特征模型映射方法[22](表 1 中方法 3)用于将特征模型映射为用况、类图等多种目标制品.在该

方法中,开发人员需首先构建出各种目标制品的模板,也就是用于导出各种目标制品的领域制品;接着建立特征

模型和模板间的追踪关系;然后,在给定一个合法的特征模型定制结果后,根据追踪关系,从模板中去掉一些模

板元素,便得到目标制品.与前面所述方法 5、方法 1、方法 6 不同的是:方法 3 中的领域制品中并不包含领域制

品元素的可选性信息或元素间的约束关系信息,而仅单纯地是领域中所有产品的同种目标制品的超集.例如,领
域类图中不包含类图元素(类、属性、操作等)是可选还是必选、元素之间的互斥关系这些信息,而仅包含类图

元素.因此,方法 5、方法 1、方法 6 这 3 种方法中的领域制品本身是可以定制的,即便没有特征模型定制结果和

必选交互 {??
??

??
??

??

??

??

行号 用户行为 系统行为

1 … …
2 … …

2 … …
3a … …

3b … …
(4) … …
(5)a … …

… …
(6) … …
(6) … …

(5)b

两个交互中必须

且只能选 1 个

两个交互中 
至少选 1 个 
可选交互 {

两个交互中 
可选 0~2 个 

两个交互中 
可选 0~1 个 
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追踪关系作为辅助,开发人员也可以直接在领域制品上手动定制出所需的目标制品;而方法 3 中的领域制品本

身是不可定制的,定制工作只能在特征模型上进行,然后通过特征模型和领域制品间的追踪关系,传递到领域制

品上,最终得到目标制品. 
还有几种减量式方法与方法 3 相同,所构建的领域制品仅仅是领域中所有产品的同种目标制品的并集,不

包含领域制品元素的变化性和元素间的约束关系信息.这些方法包括: 
 基于 Kutulu 的体系结构导出方法[23],用于导出软件产品的构件图; 
 基于颜色标注的代码导出方法(CIDE)[27]和基于预处理的代码导出方法(GenArch)[19−21],用于导出使用

Java 实现的软件产品的代码; 
 基于模型转换的产品导出方法[28,29],用于导出产品的序列图、类图等多种 UML 模型,所导出的 UML

模型,在后续工作[46]中被用于估算产品运行时的性能. 
在本节介绍的所有减量式方法中,方法 1、方法 5、方法 6 这 3 种方法与其余方法在领域制品的建模方式

上略有不同:方法 1、方法 5、方法 6 这 3 种方法将领域制品元素的可选性及领域制品元素间的约束关系直接

建模在领域制品中;其余方法没有将这些信息直接建模在领域制品中,而是让特征模型来承担建模这些信息的

工作,然后,通过追踪关系将这些信息从特征模型传播到领域制品中去.若要在领域制品中直接建模其元素的可

选性及元素间的约束关系,需要对目标制品的元模型进行扩展,为建模上述信息提供描述机制上的支持,如方法

5 中的交互标号、方法 1 中对 include,extend 增加的基数标注等;若不在领域制品中建模这些信息,则无需对目

标制品的元模型进行扩展. 
3.2.2   增量式导出目标制品的方法 

基于片段的用况模型导出方法(MVCSM)[30]是增量式导出产品用况模型的方法.该方法的前身[47]意在使用

特征模型对领域中可复用的用况片段进行管理,后经扩展[30],用于基于特征模型自动导出产品的用况模型.在领

域工程阶段,MVCSM 方法设核心用况模型为空,将用户与领域中所有产品的交互行为建模为一组对核心用况

模型的修改,然后建立特征模型和修改之间的追踪关系.图 3 是该方法中追踪关系的实例.实例中:左边一列

Feature expression 是特征的逻辑描述式,用以描述特征的绑定状态信息;右边一列描述的是对核心用况模型施

加的修改.Scenario 和 advice 指的都是用况片段,SC01,ADV01 等指的都是用况片段的名称,select 和 evaluate 指

的都是将用况片段添加到核心用况模型中.“select scenario SC01”的意思就是向核心用况模型中添加用况片段

SC01.图 3 中追踪关系的语义是:给定一个合法的特征模型定制结果,根据定制结果对逻辑表达式进行判断,当
表达式取值为真时,就执行表达式对应的修改;为假时,则不做任何操作.图 4 是 MVCSM 方法中两个用况片段的

实例.用况片段以表格的形式描述用户与系统的一段交互内容,并说明被添加到核心用况模型中时的添加规则.
图 4(a)所示的用况片段没有对添加规则作特殊说明,在添加时是直接添加到核心用况模型中去;图 4(b)中的用

况片段添加规则是“Before:P1”,在添加时就需添加在标号为 P1 的交互之前,标号为 P1 的交互其实就是图 4(a)
中所示的 Id 为 P1 的交互. 

Feature expression Task 

EShop Select scenario SC01 
Select scenario SC02 

Not (Shopping Cart and Bonus) Evaluate advice ADV01
(shopping cart and bonus) Evaluate advice ADV02

Update user preferences Evaluate advice ADV03

Fig.3  An example of the traceability in MSVCM 
图 3  MSVCM 方法中追踪关系的实例 

在 MVCSM 方法中,对核心用况模型施加的修改操作类型均是纯增加操作.纯增加操作是指操作仅对核心

制品做增加元素的操作,不做删除或替换元素的操作.其他增量式方法中,修改操作类型是纯增加操作的方法还

包括:基于 TDL 的用况模型导出方法[44],用于增量式导出产品的用况模型;模型驱动的行为制品导出方法[34],用
于增量式导出软件产品的状态机图和序列图;基于VML的体系结构导出方法[37,38],用于增量式导出产品的构件
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图;以特征为单位的代码导出方法[35],用于增量式导出软件产品的代码;基于 XVCL 的产品导出方法[40,41],用于

增量式导出软件产品的用例、构件图和代码;在基于增量的产品导出方法[39]中,用于导出产品代码的方法;基于

特征模型实现建模的产品导出方法[36]和面向特征的产品开发方法(FODM)[12,42,43],用于导出产品的构件图和 
代码. 

在其他增量式方法中,对核心制品施加的修改操作,除了增加操作,还包括删除、替换核心制品中元素的操

作.这样的方法包括:基于变化集的体系结构管理方法[32,33],用于增量式导出产品的构件图;基于增量的产品导

出方法[39]中,用于导出产品类图的方法;基于逐步精化思想的产品导出方法(AHEAD)[31],用于增量式导出多种

目标制品. 
Id: SC01 
Description: Proceed to purchase 
Id User action System response 

P1 Fill in the requested information 
and select the proceed option Request the shipping method and address 

P2 Select one of the available shipping methods,
fill in the destination address and proceed Calculate the shipping costs 

P3 Confirm the purchase Execute the order and send a request to 
the delivery system to dispatch the products 

(a) 
Id: ADV01 
Description: Buy a specific product 
Before: P1 
Id User action System response 

B1 Select the buy product option Present the selected product. The user can change the quantity of 
items he wants to buy. Calculate and show the amount to be paid 

B2 Select the confirm option Request payment information 

(b) 
Fig.4  An example of the use case fragments in MSVCM 

图 4  MSVCM 方法中的用况片段实例 

3.3   追踪关系组织方式分类结果及方法介绍 

根据追踪关系组织方式对现有研究分类的结果见表 2.在所综述的 29 篇文献中,有的文献仅详述了目标制

品导出过程,而没有详细叙述追踪关系的构建方法,且通过论文内容无法推断出所使用的追踪关系组织方式,如
基于规则的用况模型-特征模型自动映射方法[18]、以特征为单位的代码导出方式[35]等,因而这些方法仅在表 1
中出现,而没有出现在表 2 中. 

Table 2  Classification of the approaches according to the method of organizing traceability 
表 2  根据追踪关系组织方式对现有研究分类的结果 

追踪关系组织方式 方法名称 

反向式 

1. 基于预处理的代码导出方法(GenArch)[19−21] 
2. 基于模板的特征模型映射方法[22] 
3. 基于 Kutulu 的体系结构导出方法[23] 
4. 基于颜色标注的代码导出方法(CIDE)[27] 
5. 基于增量的产品导出方法[39]中导出代码的方法 
6. 基于模型转换的产品导出方法[28,29] 
7. 基于 XVCL 的产品导出方法[40,41] 
8. 基于变化性建模框架的产品导出方法(COVAMOF)[48] 

正向式 

a. 基于片段的用况模型导出方法(MSVCM)[30] 
b. 领域用况模型建模管理方法(PLUSS)[24,25] 
c. 基于变化集的体系结构管理方法[32,33] 
d. 基于特征模型实现建模的产品导出方法[36] 
e. 基于 VML 的体系结构导出方法[37,38] 
f. 基于增量的产品导出方法[39]中导出类图的方法 
g. 面向特征的产品开发方法(FODM)[12,42,43] 
h. 基于 TDL 的用况模型导出方法[44] 
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下面对所综述的方法进行详细介绍. 
3.3.1   使用反向式组织追踪关系的方法 

基于 XVCL 的产品导出方法[40,41](表 2 中方法 7)是增量式导出目标制品的方法,该方法专门设计了一种文

本标记语言 XVCL,用于在核心制品和修改中直接标注出特征模型和这些可复用制品间的追踪关系.图 5 是该

方法的一个实例.图 5(a)是核心代码的片段,图 5(b)是一个对核心代码的修改.标记〈x-frame〉用以对修改进行命

名,修改的名字为 InformDispatcher,其对核心代码的修改内容为增加函数 SendInfo.〈option value〉用于标记追踪

关系中特征的绑定状态,〈adapt x-frame〉用于标记在当前位置施加的修改的名称.〈option value〉和〈adapt x-frame〉

配套使用,表示当特征 SEPARATED 被选中时,就将名为 InformDispatcher 的修改施加在当前位置,即,将函数

SendInfo 的代码插入到当前位置.可以看到:在该方法中,追踪关系直接标注在核心代码和修改中,追踪关系完全

依照核心代码和修改(可复用制品)中代码的结构进行分布.所以,该方法使用的是反向式追踪关系组织方式.此
外,XVCL标记语言还被应用在基于增量的产品导出方法中[39],用以记录特征和代码间的追踪关系.因此,在基于

增量的产品导出方法中[39],特征模型和代码间的追踪关系是采用反向式进行组织的.同时,在基于增量的产品导

出方法中[39]中,特征模型和设计模型间的追踪关系是采用正向式进行组织的.所以,基于增量的产品导出方法
[39]同时出现在表 2 的反向式和正向式两栏中. 

 
 
 
 
 
 

(a)                                          (b) 

Fig.5  An example of XVCL 
图 5  XVCL 方法的一个实例 

基于预处理的代码导出方法(GenArch)[19−21](表 2 中方法 1)是减量式导出产品代码的方法,该方法仅适用于

导出以 Java 语言编写实现的软件产品.与 XVCL 类似,GenArch 也采用了标记语言描述特征和代码间的追踪关

系.GenArch 方法使用如“@Feature(name=“F1”)的标记对面向整个领域的代码中的每个 class,interface 进行标

注.“@Feature(name=“F1”)表示的是:如果特征 F1 被选中,那么当前被标注的 class 或 interface 被保留;反之,则被

删除.在 GenArch 方法中,追踪关系是直接标注于领域代码(可复用制品)当中的.所以,该方法使用的是反向式追

踪关系组织方式. 
在方法 7、方法 1 这两种方法中,追踪关系均以文本形式进行描述.还有几种反向式方法,其中的追踪关系

采用图形化的形式进行表示. 
基于颜色标注的代码导出方法(CIDE)[27]使用颜色来标注追踪关系,该方法提出:为每个特征分配一种颜色,

并使用特征的颜色来对与特征存在追踪关系的领域代码进行染色标注.在该方法中,特征模型和领域代码之间

的追踪关系,也是直接标记在了代码(可复用制品)上.因此,该方法使用的是反向式追踪关系组织方式. 
基于模板的特征模型映射方法[22]是减量式导出目标制品的方法,在该方法中,追踪关系通过标记在领域制

品元素上特征的逻辑表达式来描述.在自动导出目标制品的过程中,根据给定的特征模型定制结果,对领域目标

制品元素上特征的逻辑表达式的真值进行计算.如果真值为真,那么就保留所标注的领域制品元素;反之,则去

掉制品元素.通过从领域制品中去掉逻辑表达式为假的元素,便得到目标制品.图 6 是使用该方法描述特征模型

与用况间追踪关系的一个实例,在该实例中:领域用况描述的是顾客在电商网站结账时与软件系统的交互内容,
领域用况内的交互采用活动图的形式进行描述;特征逻辑表达式中的特征使用数字表示,没有标识数字的领域

用况元素是必选元素,这些元素在当前用况被选中时就会被保留下来.在图 6 所示的实例中,如果特征模型定制

import java.util.*; 
public class CADCreateTask { 

private Caller aCaller; 
private Task aTask; 

〈select option=“CT-DISP”〉 
〈option value=“SEPARATED”〉 

〈adapt x-frame=“InformDispatcher”/〉
〈/option〉 

… 

〈x-frame name=“InformDispatcher”, 
language=“iava”〉 

public bool SendInfo(){ 
… 

} 
 
〈/x-frame〉 
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结果为选中特征 1~特征 3 这 3 个特征,去掉特征 4、特征 5 两个特征,那么在自动导出产品用况时,就从图 6 所

示的领域用况中去掉标记 4、5 的活动,并对活动间关系作一些后续处理,就得到特征模型定制结果对应的用况. 

 

Fig.6  An example of the approach to mapping features to other models based on templates 
图 6  基于模板的特征模型映射方法的一个实例 

在基于 Kutulu 的体系结构导出方法中[23],特征和领域构件图之间的追踪关系采用 Kutulu 语言进行描述. 
Kutulu 是一种图形化的追踪关系描述语言,在支持该方法的工具中,使用 Kutulu 描述追踪关系,就是在构件图视

图中新建一个带有特征名字的矩形图元,然后将该矩形图元和构件图元素的图元使用直线连接,表明矩形图元

中的特征和该体系结构元素存在追踪关系. 
在基于模型转换的产品导出方法中[28,29],领域目标制品均采用支持UML的图形化建模工具进行建模.在构

建好领域制品后,再使用UML中的注释图元将领域制品元素对应的特征信息标注在元素上,记录下特征模型和

领域制品间的追踪关系. 
基于变化性建模框架的产品导出方法(COVAMOF)[48]是包括变化性建模、软件产品自动导出在内的一套

软件复用方法.在建立追踪关系时,该方法并没有直接建立特征模型和可复用制品间的追踪关系,而是通过中间

模型,间接地建立特征模型和可复用制品间的追踪关系.具体来说,该方法首先提出了一种类似于特征模型的变

化性建模机制[49],并使用这种机制分别对需求、设计、实现这 3 个层次中的可复用软件制品进行共性变化性建

模,为需求、设计、实现这 3 个层次各自构建出一个变化性模型.同时,该变化性建模机制还提供了一种名为

realization(实现)的关系,专门用于建模设计层变化性模型到需求层变化性模型、实现层变化性模型到设计层变

化性模型之间的追踪关系.这样,在对需求层次的变化性模型进行定制之后,根据 realization 关系,可导出设计、

实现层次的变化性模型定制结果,但这时还没有得到软件产品的设计、实现制品.根据 COVAMOF 方法的描述,
该方法所使用的可复用的设计和实现制品都以文本的形式进行描述,并都已在制品中事先人工标注了制品的

变化性信息,而设计和实现层次的变化性模型是根据人工标注的制品变化性信息自动抽取出来的.由此可以看

出:事实上,标注在可复用设计和实现制品中的变化性信息,就是设计、实现层次的变化性模型和制品间的追踪

关系,该追踪关系可用于从设计、实现层次的变化性模型定制结果最终导出软件产品的设计和实现制品.另外,
由于需求层次的变化性模型实际上就是特征模型,所以 COVAMOF 方法并没有直接建立特征模型和可复用制

品间的追踪关系,而是建立了特征模型和可复用制品的变化性模型间的追踪关系(realization 关系)以及可复用

制品的变化性模型和可复用制品间的追踪关系.在该方法的支持工具中,需求、设计、实现层次的变化性模型

及它们之间的追踪关系(realization)均采用图形化方式进行描述;设计、实现层次的变化性模型和可复用的设

计、实现制品间的追踪关系,是以文本形式标注在制品当中的.因此,COVAMOF 方法同时采用了图形和文本的

形式描述追踪关系. 

[注册用户] [游客]

2

1

3 

3
3

3 
3

13 

3

4 5

1. 注册用户

2. 游客

3. 快速结账

4. 库存管理

5. 实体商品

…

用户类型? 

显式结账方式

结账类型? 
[常规]

显式表格 
读取快速结账资料

[快速] 
输入收货地址 

选择运输方式 

处理

物品库存 
计算

运输费用

特征

选择结账方式 

用户 系统



 

 

 

于文静 等:基于特征模型的软件产品自动导出方法综述 37 

 

3.3.2   使用正向式组织追踪关系的方法 
领域用况模型建模管理方法(PLUSS)[24,25](表 2中方法 b)是减量式导出软件产品用况模型的方法,该方法已

在第 3.2.1 节中介绍过.在该方法中,每个领域用况交互都与一个特征建立追踪关系.对于上述追踪关系,该方法

没有明确说明描述方式,但从上面提及的文献内容可以推断出,上述追踪关系是可以采用表格的形式进行描述

的,即:在图 2 中表格的左侧增加一列,新列中的每一行用于记录与该行交互对应的特征.事实上,表格中的每一

行其实就是一条追踪关系.由于每条追踪关系中的特征信息各不相同,所以该方法中追踪关系的组织方式,相当

于根据特征绑定状态的异同对追踪关系进行聚集和分离.因此,该方法是正向式组织追踪关系的方法. 
基于片段的用况模型导出方法(MSVCM)[30](表 2 中方法 a)是增量式导出产品用况模型的方法,该方法已在

第 3.2.2 节中介绍过.MSVCM 使用一种简单的语言描述特征和用况片段间的追踪关系,但并未对所使用的语言

进行说明,仅仅解释了使用该语言描述的追踪关系实例的语义.第 3.2.2 节中的图 3 是该方法中追踪关系的实例,
可以看出,在该方法中,特征绑定状态相同的追踪关系是聚集在一起的.所以,该方法是正向式组织追踪关系的

方法. 
基于 VML 的体系结构导出方法[37,38](表 2 中方法 e)是增量式导出软件产品构件图的方法,在该方法中,特

征模型和对核心构件图的修改之间的追踪关系使用 VML 语言进行描述.图 7 是一个使用 VML 语言描述追踪

关系的实例,图 7 中的实例描述的是特征 Keypad 与修改之间的追踪关系.追踪关系的内容是:在 Keypad 特征被

选中时,就通过 IAccess,IRegister 接口连接 KeypadReader 和 LockControlMng 两个构件等等.可以看到,在该方法

的追踪关系中,特征绑定状态相同的追踪关系是聚集在一起的.所以,该方法是正向式组织追踪关系的方法. 

 

Fig.7  An example of the traceability specified in VML 
图 7  使用 VML 描述追踪关系的实例 

基于 TDL 的用况模型导出方法[44](表 2 中方法 h)是增量式导出产品用况模型的方法,该方法提出一种语言

TDL,用于描述特征模型和对核心用况模型的修改之间的追踪关系.TDL 语言的形式与 VML 语言比较相似,将
与同一特征绑定状态相关的修改聚集在一起描述,以不同特征绑定状态来区分不同的追踪关系条目.所以,该方

法也是正向式追踪关系组织方法. 
方法 b、方法 a、方法 e、方法 h 均采用文本的形式描述特征模型和可复用制品间的追踪关系,以下几种方

法采用图形化的方式描述特征模型和可复用制品间的追踪关系. 
基于变化集的体系结构管理方法[32,33]提供了工具 EASEL 来建模追踪关系,该方法中的变化集指的是,为实

现一个被选中特征的功能所需对核心体系结构施加的修改.在 EASEL 的支持下,特征和变化集之间的对应关系

以视图对应的形式进行描述,即:在特征模型视图中选择一个特征,便可在变化集视图中查看、编辑被选择特征

对应的变化集内容.图 8是EASEL工具的截图.图 8左侧的ArchStructure视图就是变化集视图,右侧的Variability
视图就是特征模型视图.截图中的内容是:如果特征 Baseline 被选中,那么就从核心体系结构中删除构件 CD 
Reader,删除构件 CD Reader 与构件 Sound Source 之间的交互,删除构件 CD Reader 与构件 Sound Source 交互时

使用的接口,增加构件 CD Reader/Writer,为构件 CD Reader/Writer 增加两个接口,并通过这两个接口建立 CD 
Reader/Writer 和构件 Sound Source 之间的交互.EASEL 在对追踪关系进行组织时,将相同特征绑定状态的追踪
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关系聚集在一起.因此,该方法采用的是正向式追踪关系组织方式.与该方法相似,基于特征模型实现建模的产

品导出方法[36]、FODM(面向特征的产品开发方法)[12,42,43]和基于增量的产品导出方法[39]中类图的导出方法,也
使用视图对应的形式进行追踪关系的描述,即:在特征模型视图中选择一个特征,便可在另一视图中对被选中特

征对应的修改进行查看和编辑.因此,这 3 种方法也是正向式追踪关系组织方法. 

 

Fig.8  A snapshot of EASEL 
图 8  EASEL 工具的截图 

需要指出的是,正向式和反向式这两种追踪关系的组织方式并不是互斥的.由于二者是针对于相同内容的

不同组织方式,两种方式是可以互相转化的.文献[50]介绍的工作就是将采用反向式组织的追踪关系转换成正

向式组织的工作. 
还有一些方法,如基于模型转换的类图导出方法[26]、基于多模型的体系结构导出方法[51,52],均采用模型转

换描述语言(如 QVT-R[45],ATL[53]等)来描述追踪关系.这些方法并未指明追踪关系的组织方式.事实上,以模型转

换描述语言描述的追踪关系,可以采用正向、反向式中的任意一种方式进行组织. 

4   问题与展望 

本节针对现有基于特征模型自动导出软件产品研究中存在的问题与不足,提出可能的研究设想. 
1. 导出不同种类目标制品需使用不同方法,缺乏较为通用的目标制品导出方法. 
从对相关研究的介绍中可以看到,导出不同种类的目标制品可能需要使用到不同的方法.这会给开发人员

带来很大的学习负担,也加大了已导出目标制品的维护负担.同时,对于已经存在的方法,有时也无法直接使用.
例如,开发人员想要实现用况模型的自动导出,而当前项目中所使用的用况模型元模型,和已有任一方法中所使

用的用况模型元模型均不完全相同,开发人员必须对已有方法进行调整再加以使用,这又额外增加了开发人员

的负担.引起上述问题的原因在于:现有方法大多仅针对特定种类目标制品的特定元模型进行设计,而没有从更

高的层次上来看待和解决导出问题,致使方法仅适用于某种目标制品的某种特定形式.其实,对于采用相同目标

制品导出方式的方法来说,目标制品元模型和追踪关系描述方式的异同,其实仅是表面的异同,而方法的本质却

是一致的.例如,采用增量式目标制品导出方式,那么对于任何种类的任何形式的目标制品,实际上都是进行如

下几步工作. 
(1) 开发人员确定目标制品的元模型.这一步要确定目标制品中包含哪些元素,每种元素的属性是什么,

元素间关系如何; 
(2) 开发人员构建核心制品,或设核心制品为空; 
(3) 开发人员构建特征模型和修改之间的追踪关系.这一步中,开发人员要为不同的特征绑定状态构建
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该绑定状态下需要对核心制品施加的修改,并采用一种描述机制记录特征绑定状态与修改的对应关

系.在增量式方法中,修改所包含的操作总共分为 3 类:增加、删除和替换.有的增量式方法仅包含增

加操作,有的增量式方法还酌情包含了删除和替换操作.无论增量式方法中包含了几种修改操作,同
种修改操作在不同方法中的语义实际上都基本相同.增加操作用于说明:增加的目标制品元素是什

么、元素的各属性取值以及所增加元素与已存在的其他元素之间的关系如何.删除操作用于说明:被
删除的元素是什么.替换操作用于说明:被替换的元素或元素属性取值是什么、替换后新的元素或元

素属性取值是什么; 
(4) 在前 3 步工作完成后,就可以根据给定的特征模型定制结果,根据第(3)步中构建的追踪关系,将与定

制结果中特征绑定状态对应的修改施加在核心制品上,导出目标制品.这一步的导出过程可以在工

具支持下自动完成. 
由上述过程可以看到:目标制品元模型和追踪关系描述方式其实不会影响导出方法的步骤,而仅会给步骤

带来细节差异.因此,可以为导出不同种类目标制品提供一个通用的方法框架.框架中明确给出实现目标制品自

动导出的步骤(如上述步骤(1)~步骤(4),但更加详细),还可以对追踪关系描述方式进行一定程度的统一,给出追

踪关系描述机制的参考样式以及如何根据目标制品的特点对描述机制进行定制.这样,在导出不同种类目标制

品时,开发人员可根据所需导出目标制品的特点,根据框架的内容配置出所需的方法,实现目标制品的自动导

出.由于所有方法均是通过框架配置得出,方法之间的相似性也得到保证. 
2. 在增量式导出目标制品的过程中,修改的施加顺序不同可能造成目标制品有所不同. 
对于软件产品的自动导出方式,如果采用减量式的导出方式,随着特征模型规模的扩大,构建和维护面向整

个领域的可复用领域制品会变得越来越困难;相比之下,增量式比减量式更具优势.但是,增量式导出方式也有

其固有的问题,即:对核心制品施加的修改集合相同,但修改的施加顺序不同,可能得到不同的目标制品.这个问

题在软件产品自动导出的研究中并没有引起太多重视,Istoan 等人[34]对这个问题有所提及;Clarke 等人[54]对这

个问题进行了形式化描述,但其并未给出检测和解决方法. 
要解决上述问题,可以从追踪关系入手,通过对追踪关系内容的检查来避免上述问题的发生.具体来说: 

 首先需要将追踪关系形式化地描述出来,描述出在何种应用条件下(特征绑定状态下),将修改施加在核

心制品上以导出目标制品; 
 在有了形式化描述的追踪关系后,对追踪关系进行检查,检查的准则是:查找是否存在两个或多个这样

的修改,它们的应用条件可同时为真,它们对目标制品中同一元素进行不同的修改操作,且没有固定的

使用顺序.若不存在这样的修改,则在导出目标制品的过程中,即便修改的施加顺序不同,导出的目标制

品也均是相同的;若存在这样的修改,则将这个情况反馈给开发人员,由开发人员决定是否需要对追踪

关系和可复用软件制品进行修改. 
3. 追踪关系的形式化描述机制有待改进. 
在现有的基于特征模型自动导出软件产品的方法中,追踪关系的描述机制有很多种.这些机制在形式上体

现出如下两种特点:(1) 追踪关系直接标注在可复用制品中,与可复用制品混合为一体,如基于模板的特征模型

映射方法[22]、基于 XVCL 的产品导出方法[40,41];(2) 追踪关系与可复用制品相互独立,如基于 VML 的体系结构

导出方法[37,38]、几种使用模型转换语言描述追踪关系的方法[51,52].如果将追踪关系直接标注于可复用制品中,
追踪关系通常会和可复用制品的内容相互交错,给开发人员高效维护追踪关系和可复用制品带来阻碍.例如,开
发人员要对可复用制品进行维护,而在阅读理解可复用制品和对制品进行修改时,追踪关系会在一定程度上分

散开发人员的注意力,需要开发人员额外花费精力屏蔽掉当前不关注的追踪关系信息.而若将追踪关系与可复

用制品独立记录,则可避免上述问题.目前,现有研究中使用的追踪关系独立记录机制仅有 VML 语言和几种模

型转换描述语言.其中,VML 仅能描述特征模型和体系结构间的追踪关系;模型转换语言虽可用于描述特征模

型和其他多种可复用软件制品间的追踪关系,但使用模型转换语言需要开发人员事先掌握模型转换的相关知

识内容,这给追踪关系的描述工作带来很大负担.所以,若要将追踪关系独立于可复用制品进行记录,仍然需要
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根据可复用制品本身的特点,有针对性地提出简洁、易用的追踪关系描述机制. 
要设计新的描述机制,还需要考虑到的一点是:为实现软件产品的自动导出,为所设计的追踪关系描述机制

提供支持工具也是必须完成的工作.通常,为图形化描述机制开发支持工具会消耗较长的时间,提供文本形式的

追踪关系描述语言作为描述机制并为其提供编译环境是比较经济的做法.对于追踪关系语言的设计,可以参考

VML 语言的形式,将追踪关系描述为一组追踪规则.每条追踪规则分为两个部分,分别是使用条件和操作序列.
使用条件是一个特征的逻辑描述式,描述的是实施操作序列中操作的先决条件.操作序列描述的是对可复用制

品的操作内容,在设计操作语句时,首先确定下来可复用制品的形式以及所需施加在其上的操作,然后为描述可

复用制品和操作设计所需表达语句即可.当给定一个合法的特征模型定制结果后,对于每一条追踪规则,判断其

使用条件的真假,仅保留使用条件为真的追踪规则.然后,根据不同追踪规则中的操作内容,自动地计算出所保

留的追踪规则的使用顺序.最后,根据计算出来的顺序逐条使用追踪规则,实施对可复用制品的操作,便可导出

目标制品.上述语言设计思路对于增量式、减量式目标制品导出方式均适用.我们已对上述语言设计的思路在

增量式目标制品导出方式中进行了实践,实现了基于特征模型增量式自动导出产品用况模型的过程[44]. 
4. 在导出目标制品的过程中未将非功能性需求纳入考量. 
在基于特征模型自动导出软件产品时,特征模型定制结果是软件产品的功能性需求模型,相同的功能性需

求可能对应多种不同的设计和实现策略.因此,一个特征模型定制结果可能对应多个软件产品.这些产品虽然实

现的是相同的功能性需求,但性能不同,所能满足的非功能性需求也不同.所以,将非功能性需求的考量纳入到

产品导出过程中,在功能性需求相同时,根据不同的非功能性需求导出相应的软件产品是十分必要的.但目前,
对于产品导出过程中非功能性需求的考量,仅有文献[55−57]中的研究对这个问题进行了一些初步探索,但仍未

形成系统的解决方案.因此,如何在产品自动导出过程中处理非功能性需求对所导出产品的影响,仍然是值得深

入讨论的问题. 
要在目标制品导出过程中考虑非功能性需求因素,最简单的做法是:在给定一个合法的特征模型定制结果

后,导出实现该定制结果的所有产品,对产品的非功能性属性逐一地进行测量查看,在其中选出满足非功能性需

求的产品.上述做法的问题在于:当可导出的产品数量很大时,这种寻找所需产品的做法效率较低.在可导出产

品数量很大时,一种可行的做法是:获取单个特征对应的不同实现制品的非功能性属性值,在给定特征模型定制

结果后,根据定制结果中所包含的特征集合,估算出不同实现产品的非功能性属性值.在第 2 种做法中,需要解决

的问题是:如何获取单个特征对应的实现制品的非功能性属性值以及根据何种计算规则利用所获取的数据进

行估算.对于这两个问题,需要根据非功能性属性的特点,分别设计解决方案. 
5. 针对特定领域的软件复用研究与自适应系统研究可进一步结合. 
针对特定领域的软件复用通过将变化性引入到软件产品的开发中,使开发人员通过定制便可快速导出分

别满足不同需求的产品.在上述过程中,开发中引入的变化性增加了开发所得产品的灵活性.这个以变化性换取

灵活性的思想,在自适应系统领域也得到了应用.动态软件产品线[58,59]就是将针对特定领域的软件复用方法应

用到自适应系统的实现中去的研究.应用方式具体来说,就是[60]: 
 使用特征模型建模自适应系统在不同环境中所需满足的所有需求,然后构建特征模型和软件设计、实

现制品间的追踪关系.这样,当自适应系统运行在某一环境状态中时,系统所需满足的需求就是特征模

型表示的所有需求的一个子集,即,一个特征模型定制结果.此时,自适应系统所需运行状态可以根据特

征模型定制结果和追踪关系自动配置出来; 
 当系统运行环境发生改变并导致系统需求发生变化时,系统的需求便从一个特征模型定制结果转变

为另一个特征模型定制结果.这时,只要根据新的特征模型定制结果和追踪关系,将自适应系统自动切

换到新特征模型定制结果对应的系统配置状态,便实现了系统状态的自动切换. 
将针对特定领域的软件复用方法应用在自适应系统的研究中,可以为解决自适应系统研究中的一些问题

开辟新的视角.但目前,动态软件产品线的相关研究成果并不多见.如何将特定领域软件复用方法和自适应系统

研究二者进行更好的结合,仍然是值得深入讨论的问题. 
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对于二者的结合,除了可以如文献[60]中提到的方法,将产品自动导出方法应用于自适应系统的实现,还可

以从其他方面进行考虑,如将特定领域软件复用中建模方法应用于自适应系统建模.例如,可以将特征模型同时

用于建模自适应系统运行环境和不同环境中系统所需满足的需求,再将运行环境特征模型与表示需求的特征

模型以特征间约束关系建立关联,描述特定环境中系统的需求是什么,以此完成自适应系统需求与环境之间关

系的建模.其他方面,针对本节问题 4 的研究成果也可以应用于自适应系统研究中,用于自适应系统根据非功能

性需求,如当前运行环境中的资源限制,找出自动调整自身行为的策略.其实,特定领域软件复用研究和自适应

系统研究均需在开发过程中考虑产品的可变性.二者的区别在于:特定领域软件复用研究中,产品的定制方案确

定时间多为编译前;而自适应系统研究中,产品定制方案确定时间为运行时.因此,在上述两种研究中,其中一种

研究的成果经过调整,就有可能应用在另一种研究中. 

5   结  论 

本文对现有基于特征模型自动导出软件产品的研究进行了综述.首先,提出了一个自动导出软件产品方法

的分类框架;然后,使用该框架对现有基于特征模型自动导出软件产品的方法进行了分析;最后,基于对现有方

法的分析,指出现有研究中存在的问题和不足,提出了解决这些问题和不足的设想,还给出了与软件产品自动导

出相关的未来的研究方向. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的老师和同学表示感谢. 
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