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基于特征切片的软件产品线模型检测 
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摘 要 特征模型是一种描述软件产品线中共性和可变性特征的通用形式。特征模型象征着所有可能的应用程序配 

置空间，是实现个性化产品定制的基础。随着软件产品线的规模和复杂程度的增加，如何有效支持以用户需求为基础 

以及根据特定需求和利益相关者的目标进行个性定制开发是亟待解决的实际问题。提出一种根据用户需求对特征模 

型进行切片，进一步结合三值逻辑对行为模型进行抽象，最后利用模型检测技术对软件产品线进行验证的方法。实验 

结果证 实了该 方法的有 效性 。 
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M odel Checking Software Product Line Based on Feature Slicing 

LIU Yu-mei WEI Ou HUANG Ming-yu 

(College of Computer Science and Technology，Naniing University of Aeronautics and Astronautics，Naniing 210016，China) 

Abstract Feature models are a popular formalism for describing the commonality and variability of software product 

line in term s of features．Feature models symbolize a representation of the possible application configuration space，and 

can be customized based on specific domain requirements and stakeholder goals．As feature models are becoming increa- 

singly complex，it is desired to provide automatic support for customized analysis and verification based on the strategic 

goals and requirements of stakeholders．This paper firstly presented feature model slicing based on the requirements of 

the users．It then introduced three-valued abstraction of behavior models based on the slicing unit．Finally，based on 

multi—valued model checker。a case study was conducted to illustrate the effectiveness of our approach． 
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1 引言 

软件产品线(Software Product Line，SPL)是在公共核心 

资源的基础上，按照规定方式开发的软件密集系统的集合。 

这些系统共享一组公共的、可管理的、能够满足特定市场或者 

任务需求的功能集合口]。 

自特征l2 的概念被引入到软件产品线后，基于特征的领 

域分析与建模技术在实际中得到广泛应用 。在软件产品线 

中，基于特征的建模方法[。]主要包括两部分：特征建模(Fea— 

ture Modeling)和行为建模(Behavioral Modeling)。特征建模 

主要侧重于定义软件产品线中特征之间的层次关系。例如， 

特征模型[ ](Feature Model，FM)是一种描述产品线中共性 

和可变性特征以及特征之间关系的模型。软件产品线的行为 

建模主要侧重于描述产品线上所有产品根据不同特征所能发 

生的行为。例如，特征迁移系统_．5](Featured Transition Sys— 

tern，FTS)是一个以特征为基本单元来描述整个系统行为的 

形式化模型。 

随着软件产品线广泛应用于航天、汽车以及航空电子等 

安全关键 系统，保证软件产品线的正确性的要求越来越重要。 

模型检测l_6]是一种 自动形式化验证技术 ，用于对计算机系统 

的正确行为属性进行判断。软件产品线模型检测的基本方法 

是用一个特征模型和特征迁移系统来表示所要检测的系统的 

模型，并用时序逻辑(如CTL、LTL)公式 来描述系统的正 

确行为属性，然后通过对模型状态空间进行穷举搜索来判断 

该公式是否能够在产品线模型上被满足。如果公式在模型上 

被满足，则系统的正确性得到证实，也就是说 ，每个产品均满 

足该公式所对应的属性；否则，就表明系统中存在错误 ，系统 

正确性被证伪 ，即存在着不满足给定属性的软件产品。 

然而，在实际应用中，很多因素制约着软件产品线的自动 

化分析和验证 。其一，软件产品线的特征模型变得越来越复 

杂[7]，例如特征数量不断增加使家族产品呈指数级增长，同 

时，用户需求、技术、环境等因素使特征间的约束关系更加复 

杂；其二，越来越多的软件部件由外部软件提供商提供L8l9]， 

因此支持为不同利益相关者提供的产品给系统开发人员带了 
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很大的困难；其三，庞大的特征模型带来 了状态空间爆炸问 

题 ，这也是软件产品线模型检测应用的主要瓶颈。 

针对以上问题，本文提出基于特征切片的软件产品线模 

型检测方法。该方法根据不同用户需求对特征模型进行分解 

切片，利用三值逻辑对特征迁移系统进行抽象，通过多值模型 

检测技术对软件产品线进行正确性验证。具体方法如下 ：首 

先根据用户需求定义切片准则，利用特征模型的语义抽取出 

与切片准则相关的最小依赖特征集和最小排斥特征集。然 

后，利用三值逻辑对特征迁移系统的迁移关系进行选择。其 

中，将属于依赖集中的特征行为属性标记为真(true)，表示依 

赖该特征标记的迁移；将属于排斥集中的特征行为属性标记 

为假(false)，表示排斥该特征标记的迁移 ；将既不属于依赖集 

也不属于排斥集中的特征行为属性标记为未知 (maybe)，即 

对该特征标记的迁移选择无法确定。进一步，按照三值逻辑 

对迁移关系上的特征表达式进行逻辑运算 ，得到一个抽象的 

三值特征迁移系统。最后 ，利用多值模型检测工具 ~chek_10] 

对软件产品线进行模型检测，给出系统行为属性的满足程度。 

本文提出的基于特征切片的软件产品线模型检测方法不仅仅 

是一个对特征模型进行 自动分析的方法口 ，从产品配置角度 

来看 ，该方法提供了一个满足用户特定需求的基础单元，为后 

续的可变性分析验证奠定了基础。与此同时，利用三值逻辑 

对行为模型进行抽象从一定程度上缓解了模型检测在空间和 

运行时间上的瓶颈问题。 

本文第 2节介绍涉及到的理论知识 ；第 3节描述产品线 

特征模型切片的思想与实现；第 4节介绍对产品线特征迁移 

系统的抽象；第 5节利用多值模型检测工具进行验证；第 6节 

讨论相关工作；最后进行总结和展望。 

2 基本概念 

本节主要介绍产品线特征模型、特征迁移系统 以及计算 

树逻辑等预备知识。 

2．1 特征模型 

特征模型是领域工程中描述软件产品线共性和可变性特 

征以及特征之间关系的需求模型。特征模型一般由树形结构 

图表示，称为特征图(Feature Diagram，FD)[1 。特征图中有 

且仅有一个根节点——表示一个系统。特征则由树形结构中 

的一般节点表示 ，并通过特征名称来识别。边表示父特征与 

子特征间的约束分解关系。 

定义 特征图(Feature Diagram)是一个六元组：FD= 

(G，r， ， ， ，Fr)，其中 

1)G=(F，E)为树 ，其中 F是软件产品线 中的有限特征 

集，E F×F是有限边集； 

2)rEF是唯一的根节点； 

3)E E是父特征与子特征间存在的必选特征分解模 

式的边集 ； 

4)E曲f E是父特征与子特征间存在的可选特征分解模 

式的边集； 

5)F ， P(F)×F是子特征与父特征间满足多选一分解 

模式的特征组； 

6) P(F)×F是子特征与父特征间满足多选多分解 

模式的特征组。 

定义2 软件产品线中某个特定产品是指满足约束条件 

的特征集；一个特征模型的产品集指所有产品的集合。 
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对于任一个特征模型d，本文采用符号 ldI表示产品集。 

图 1描述 的是挡风玻璃雨刷控制器 wwD(windscreen 

Wiper Controller)特征图_5]。该控制器包含 5个特征 Wiper— 

Family、Sensor、Permanent、Low和 High，每个特征都用一个 

小写字母表示。其中根节点特征 W表示雨刷系统。特征 S表 

示雨量传感器；根据质量高低，该传感器分为高品质h和低品 

质l两种，其中高品质传感器h可以识别雨量的大小，而z不 

可以。特征 P表示一个永久雨刷。根据定义 1，户是可选特 

征 ，即该控制器系统中的产 品可以选择是否包含该特征。z 

和h之间是多选一的分解模式，即当父特征 s出现在某产品 

中时，Z和h之间有且仅有一个出现在该产品中。根据定义 

2，可以得到此特征模型对应的所有满足约束条件的有效产品 

配置集为lWWDl一{{W，5，1)，{W h}，{W，s，l，P}，{W，s，h， 

P}}。 

图 1 雨刷控制器特征模型WWD 

2．2 特征迁移系统 
一 般来说，迁移系统是一个有向图，用于描述计算机系统 

的行为模型，其中迁移关系用动作标记，状态用原子命题标 

记。面向软件产品线的特征迁移系统(FTS)是一种扩展的迁 

移系统l_6]，其以特征为基本单元描述整个软件产品线中所有 

产品的系统行为。在 FTS中，迁移关系以“动作／特征表达 

式，，的形式标记。例如 s__兰丝 表示从状态 s出发，做 up 

这个动作，到达状态 t，同时该迁移依赖于特征 n且排斥特征 

b。特征迁移系统的具体定义如下 ： 

定义 3 特征迁移系统(FTS)是一个六元组：FTS=(S， 

Act，j，trans，AP，L，d，y)，其中 

1)S是有穷状态集； 

2)Act是动作集； 

3)j S是初始状态集 ； 

4)transC_SXAct×S是有穷迁移集； 

5)AP表示原子命题集； 

6)L：S—P(AP)表示用原子命题标记每一个状态； 

7)d是特征模型； 

8)y：￡ ns一 ({0，1) }一 {0，1})是以特征为变量的布尔 

函数，用特征表达式标记迁移关系。 

图 2所描述的是雨刷控制器特征迁移系统，该系统的基 

本工作流程是 ：拉起控制杆启动系统一激活传感器一传感器 

根据雨量大小调整雨刷速度。 

h~,lvyRain／h ~taatWipel 

图2 雨刷控制器产品线的 FTS 



 

图中初始状态为 s1，拉起控制杆(动作 up)启动系统。若 

产品中包含特征 P，系统首先到达状态 s2，再一次拉起控制 

杆，系统到达状态 s3，激活传感器；另一方面，若产品中不包 

含特征 P，则从初始状态 1拉起控制杆后，系统将直接到达 

状态 s3，激活传感器。在状态 s3下，若产品包含低品质传感 

器，即特征 z，则无论大雨(heavyRain)还是小雨(rain)，系统都 

到达状态 4，使得控制器以相同的速度控制雨刷；而高品质 

传感 器 即特 征 h能 够 区分 heavyRain和 rain，若 雨 量为 

heavyRain，系统到达状态 s5；若为 rain，则到达状态 s4；若雨 

量由 heavyRain变为 rain，则系统状态从 s5迁移到 。当雨 

停止时，通过拉下控制杆(动作 down)使得系统 回到初始状 

态。 

2．3 ACIL逻辑 

基于特征迁移系统对软件产品线进行模型检测，需要选 

择合适的时序逻辑描述系统属性。常见的时序逻辑有计算树 

逻辑(Computation Tree Logic，CTL)[13]和线性时序逻辑 

(Linear-time Temporal Logic，LTL)E14]。由于 CTL和 LTL 

都是以 Kripke结构为计算模型，并不直接适用于对特征迁移 

系统属性的描述，因此本文采用一种基于动作的CTL逻辑一 

ACTL[ ]描述系统的时序逻辑属性。 

定义 4 ACTL公式由下列规则进行归纳： 

：：=truelfalselP1．_7 l A l V J( 一 )lAF l 

EF lEG IAG IA[ L ]IE[ u ]I([口] )l<口> 

其中，true、false为逻辑常量，分别表示“真”、“假”；P表示原 

子命题；A、V、一、一 为基本逻辑连接词 ，分别表示“且”、 

“或”、“非”、“蕴含”；A表示“所有路径”；E表示“存在一条路 

径”；F表示“将来某个状态”；G表示“将来所有状态”；U表示 

“直到”；n动作(action)；<口>表示“存在某条迁移做a动作到 

达下一状态”；Eal表示“所有做a这个动作的迁移到达下一状 

态”。除了(>和[]，每个 ACTL时态连接词都是一对符号。 

符号对中的第一个是A或E，符号对中的第二个符号是 F、G 

或 U。 

以图 2中的雨刷控制器特征迁移系统为例，ACTL公式 

AGErain]AFwipe描述的属性是“任何时候只要天气下雨，雨 

刷总会启动工作”。 

3 特征模型切片 

特征模型是软件产品线应用系统开发定制的基础。在一 

个包含大量特征并且约束复杂的特征模型基础上，如何帮助 

系统开发人员根据用户需求对所对应的产品实现验证具有重 

要的实际意义。为此，基于程序切片的思想，本文提出对特征 

模型进行软件产品线模型检测，其中切片准则由用户指定的 

特征集组成；切片结果是满足用户需求的最小配置集，由依赖 

特征集和排斥特征集组成。 

3．1 示例分析 

本节以图 1所示的雨刷控制器特征模型 WWD来说明切 

片操作的基本思想。 

假设用户选定特征 s，则定义切片准则为 S1一{s}。根据 

定义1中的约束依赖关系得到包含特征s的产品配置集为 

{W， ，Z)、{W，S，h}、{W，S，Z，P}和{W，S，h，P}。观察发现，用户 

的特定需求往往对应一组产品变体(尤其是大而复杂的特征 

模型)，其公共部分往往对应用户的硬性需求，如特征 W和S； 

非公共部分的特征则可以根据用户的软性需求或技术、环境 

等约束进行后续绑定，如特征 P、z和 h。通过对公共特征部 

分及其对应的系统行为进行验证，可为后续依据用户软性需 

求进行可变性动态绑定奠定基础。基于此，首先将与用户需 

求对应的产品配置集的公共部分定义为特征模型切片的依赖 

特征集。 

再考虑另一个切片准则 S2一{s，h)。根据上面的分析得 

到依赖特征集是{W，s，h}。同时，考虑到在特征模型中，特征 

l和h是满足多选一的分解模式，而依赖特征集{ ，s，h)只体 

现特征间的依赖关系，并未体现特征 z与 间隐含的排斥关 

系。由于特征模型是通过特征间的组合与约束来实现对软件 

产品线中所有产品的配置，用户特定需求反映了目标产品的 

部分特征组合。而特征依赖集仅仅表示了相关产品公共部 

分 ，整体上的约束还需要通过一个排斥特征集进行描述，为后 

续实现部分特征集在整个行为模型的抽象提供更精确的分析 

基础。因此，进一步考虑描述所有与依赖集中特征存在互斥 

关系的排斥特征集合。综上，定义特征模型切片操作的结果 

包含依赖特征集和排斥特征集两部分信息。 

3．2 语义 

根据以上的示例分析，下面从特征模型语义的角度给出 

具体的操作方法定义。 

本文定义的特征模型切片是一个作用在特征模型d上 

的一元操作，记为Ⅱ， (d)，其中 一{，1， ，⋯， }ZF 

指用户特定需求对应的特征集，称为切片准则。 

定义 5(特征模型切片) 给定特征模型 d与切片准则 

fslice，切片结果集Ⅱ ( )一< 却 ， )定义如下： 

1) ={13zl ∈l̂  I} 

2) z一{n iF＼ )lyE J l} 

其中l 1={zIzE ldl̂ ^ z}指所有包含切片准则的产 

品集，F指软件产品线中的有限特征集， 为特依赖征集 ， 

西 为排斥特征集。 

如图 1中的特征模型WWD，对于切片准则 ^ 一{ ，z}， 

包含 并且满足特征约束的产品集是： 

1． l一{{W，s，Z}，{W，S，￡，P}} 

根据定义 5，对以上的产品集进行运算，得到特征依赖集 

为{W，S，￡}，特征排斥集为{h}，即1I (．  )一({W，S， }，{h}>。 

特征切片的结果反映了与用户特定需求最紧密相关的特 

征集合，基于此可进一步对产品线的行为模型进行抽象。 

4 特征迁移系统抽象 

软件产品线的系统行为模型采用特征迁移系统来描述， 

本节根据特征切片结果通过三值逻辑对特征迁移系统进行抽 

象。 

根据特征模型的切片结果对特征迁移系统进行抽象的一 

种直接的想法是对特征迁移系统进行投影操作，即将上节得 

到的切片结果集作为行为模型的切片准则 ，遍历搜索特征迁 

移系统，通过对迁移关系的删除和保留操作 ，得到一个仅依赖 

于切片结果集的子特征迁移系统。例如，考虑特征切片结果 

集 P1一<{W，S，z}，{h}>，根据上述想法将其作为行为模型的 

切片准则，对图2所示的特征迁移系统进行操作：注意到从状 

态s1出发，到达状态 2依赖于特征P，而到达状态 s3排斥特 

征P；但切片准则P1中既没有依赖也没有排斥特征P，即对 

特征 P的选择未知。如果删除这些迁移关系，得到的子模型 

将是一个不连通的系统模型，这样的切片对后续开发没有意 
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义；然而，如果保留这些迁移关系，则会强制这些迁移关系必 

须发生，与所期望的语义不符。 

另一方面，考虑以P2一<{训，s，P}，D)为切片准则对特征 

迁移系统进行上述投影操作，将得到图 3对应的子模型。观 

察发现，该模型不满足系统行为属性EF(如stWipe)，但这并 

不能说明所有包含 { ，S，P}单元的产品都不满足该属性 ，例 

如，包含{W，s，P，h}的产品就满足该属性。同样 ，如果子模型 

满足某个属性 ，也不能保证整个产品线系统中的每个产品都 

满足该属性。因此 ，对采用投影操作得到的子系统模型的验 

证结果无法帮助判断对整个产品线系统模型的验证结果。 

{sen5e} 

图3 子特征迁移系统 

根据以上的分析，为了能够从对子模型的验证结果中推 

导出对整个产品线系统的验证结果，与特征切片结果对应的 

子模型应该是基于产品线模型的抽象，而不是简单 的投影操 

作。为此，考虑采用三值逻辑_】。]来描述与特征切片对应的子 

特征迁移系统，将三值逻辑扩展应用到对未选特征的建模，使 

用 maybe表示既未出现在依赖特征集又未出现在排斥特征 

集中的特征行为属性。相应地，true表示出现在依赖特征集 

中的特征行为属性，false表示出现在排斥特征集中的特征行 

为属性。具体定义如下： 

定义 6(三值特征迁移系统) 设一个产品线的特征迁移 

系统为 Ml一(S，Act，j，trans，AP，L，d，)，)，给定切片结果集 

P一( l，~excl>，则由P在M 上抽象得到的三值特征迁移系 

统 M 一(s，Act，J，trans，AP，L，B， )定义如下： 

1)S、Act、J、trans、AP、L同定义 3； 

fT， fE 

2)B(厂)一 M， else l 

、、F， f∈ c 

其中，B表示一个赋值函数，即将依赖特征集中特征行为属性 

标记 为 T(true)，排斥特 征集 中的特征行 为属性 标记 为 

F(false)，其他特征行为属性标记为 M(maybe)； 

3) ：￡m ({T，M，F}INI一 {T，M，F})是一个全函数， 

用三值逻辑标记迁移关系。 

根据定义 6，利用第 3节的切片结果 P1一({W，S，z}，{h}) 

以及 P2=({W，s，P}，D>对图 2的特征迁移系统进行抽象，分 

别得到图4和图5对应的三值特征迁移系统。 

he~vyRain／F Ita~IWipel 

图 4 基于 P1一({W l}，{h))对特征迁移系统的抽象 
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图 5 基于P2一(( ，S，p)，D)对特征迁移系统的抽象 

同时，将基于三值逻辑的模型检测用于不完全 的状态模 

型以进行验证分析：在模型检测返回结果中，若属性满足则返 

回真(true)，不满足则返回假(false)，若因信息不完全而无法 

判断属性满足与否则返回未知(maybe)。对于特征迁移系统 

上的迁移，产品线的行为模型包含的迁移是所有特征依赖的 

迁移的总和。而基于三值逻辑的特征迁移系统，迁移是特征 

依赖的迁移、特征排斥的迁移 以及特征未知迁移的总和。因 

此，对于某个属性，如果在特征切片对应的三值逻辑特征迁移 

系统上的模型检测为真，则所有包含该特征切片中特征的产 

品都满足该属性；如果模型检测结果为假 ，则所有包含该特征 

切片中特征的产品都不满足该属性 ；如果模型检测结果为未 

知，则表示包含该特征切片中特征的产品并非都满足或者都 

不满足该属性，进一步的验证将依赖于对其他特征的选择 。 

5 实验与分析 

本节的主要目的：(1)验证本文提出的基于特征切片的软 

件产品线模型检测方法的可行性 ；(2)从验证时间方面，将本 

文提出的方法与非切片方法进行比较。 

5．1 实验环境 

本文运用 Xchek对第 4节中雨刷控制器产品线的两个抽 

象模型(见图 4和图 5)进行初步模型检测 ，分别验证以下 3 

个属性。 

(#1)AG[rain]AFwipe：该属性描述雨刷控制系统最基 

本的功能，即任意时刻 ，只要天气下雨，控制器总会启动雨刷； 

(#2)EF[up]AXsense：表示只要司机做 up这个动作， 

系统下一步将激活传感器； 

(#3)EF(fastWipe)：表示系统永远不会启动快速雨刷。 

验证属性及分析结果如表 1所列。 

表 1 实验设计与结果 

ACT 式 

#1 

#2 

#3 

T T 

M F 

F M 

5．2 实验结果及分析 

以图5对应的抽象模型为例，采用 XMI 对其构建Kripke 

结构模型，运用 Xchek对表 1中 3个属性进行验证，运行界面 

如图 6所示。由于 Xchek中验证的属性采用 CTL公式描述， 

在 FTS模型检测中用以描述系统属性的 ACTL公式需要转 

换成与其语义等价的 CTL公式。公式 AG[rain]AFwipe在 

语 义 上 与 CTL 公 式 AG(rain— AFwipe)等 价；公 式 

EF[up]AXsense在语义上与CTL公式EF(up A AXsense)等 

价；公式 EF(fastWipe)本身是 一个 CTL公式。属性 AG 
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本文协议与其他几种超轻量认证协议的性能比较结果见 

表 1。 

表 1 超轻量级 RFID认证协议性能的比较 

结束语 本文提出了一种低成本超轻量级 RFID双向认 

证协议，通过在标签端使用简单的CRC运算和交叉位运算实 

现了标签和阅读器之间的双向认证，并且在降低计算代价的 

同时，使协议能够有效抵抗拒绝服务攻击、去同步化攻击、假 

冒攻击等多种恶意攻击，确保在资源受限的低成本标签上完 

成双向认证。通过 BAN逻辑形式化分析，验证 了本协议 的 

正确性和安全性。通过性能分析说 明与 已有 的超轻量级 

RFID认证协议相比，所提协议减少了标签所需的存储空间。 
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