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摘　要　在软件产品线的领域工程开发中,特征模型被广泛用于捕获和组织领域的可复用需求.目前,构建特征模型

大多依赖于建模人员的分析,而随着领域需求的日益复杂,构建满足需求的特征模型不仅会增加建模人员的工作量,

还会使特征模型的正确性降低.为解决不同特征模型之间建模词汇不统一的问题,提出一种分析特征语义并为语义

定义术语的方法.为有效地重构特征模型,提出一种采用描述逻辑语言定义半自动化的重构方法,该重构方法可以推

理模型的一致性.基于两个特征模型实例对提出的方法进行验证,实验结果表明该方法可以重构特征模型,并且可以

检验重构的特征模型的一致性.
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Abstract　Inthedomainengineeringofsoftwareproductlinesdevelopment,featuremodeliswidelyadoptedtocapture

andorganizethereusablerequirements．Currently,theconstructionoffeaturemodelreliesonthemodeler’sanalysis．

Withtheincreasingcomplexityofdomainrequirements,buildingafeaturemodelthatsatisfiestherequirementsnotonly
increasestheworkloadofthemodeler,butalsoreducestheaccuracyofthefeaturemodel．A methodforanalyzingthe

semanticsanddefiningsemantictermswasproposedtosolvetheproblemofinconsistentmodelingvocabularybetween

differentfeaturemodelsinthispaper．Torefactorthefeaturemodeleffectively,asemiＧautomatedrefactoringmethod

wasdefinedbyusingDescriptionLogic．Theconsistencyofthemodelcanbealsoinferredbythismethod．Theproposed

methodisverifiedbasedontwofeaturemodels,andtheresultshowsthatthemethodcanrefactorthefeaturemodelas

wellasverifytheconsistencetherefactoredfeaturemodel．
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１　引言

软件复用[１]是一种重复使用现有软件产品以开发新软件

产品或维护旧软件产品的方法,它涉及软件开发的成本、组
件、重用水平、重用过程等多个方面,贯穿了软件的生命周期.

软件复用包括两个重要活动[２],即可复用软件资产的生产

(DevelopmentforReuse)和基于可复用软件资产的应用系统

开发(DevelopmentwithReuse).软件产品线[３Ｇ５]是一种重要

的支持软件复用的软件产品开发方法,它通过提取同一领域

的多种软件产品的共性,得到软件产品线的核心资产(Core

Asset),然后根据用户对软件产品的需求,从核心资产中取出

适用于该软件产品的资产并对其进行复用.为了使用户的需

求规范化,易于管理和可读,Davis[６]首次提出将“特征”作为

一种组织需求的方式.卡耐基􀅰梅隆大学软件工程研究所

(SEI)[７]引入了该方式,提出了面向特征的领域分析方法

(FeatureＧOrientedDomainAnalysis,FODA),特征模型就是

该方法中的一个重要组成部分.

随着软件产品线的不断发展,使用特征模型对领域需求

进行分析的方法已经被广泛接受.目前已经有很多关于特征

模型的研究,包括通过启发式建立特征模型的方法研究[８]、管

理分布式特征模型的方法研究[９]、特征模型重构[３,１０]的研究

等.其中,特征模型重构[１０]是指在不改变特征模型有效配置

的前提下对特征模型进行的任何更改,如删除或添加特征、添

加新的约束、更改特征模型的拓扑等.

本文主要讨论基于同一领域的多个特征模型集合,将其

中一个特征模型作为基础模型,根据其他特征模型提供的组



件,对基础特征模型进行重构的方法.然而,对于这一类特征

模型重构的研究,目前还存在一些问题.虽然大部分的特征

模型重构研究假设了所有特征模型是在统一的建模词汇基础

上进行建立,但在实际重用特征模型时,模型集合中的每一个

特征模型往往是由不同的建模团队建立,导致模型与模型之

间的建模词汇并不统一.同时,特征模型由于采用图形化的

方法建立特征,在具有结构简单和易于复用等优点的同时缺

少严格的语义表示,导致关于特征模型重构的大部分工作只

能依靠人工完成,当特征模型的规模逐渐增加时,对应的效率

和可靠性会逐渐下降.

针对以上问题,本文提出基于语义的特征模型重构方法.

该方法将特征模型中的特征映射到现实世界中得到特征的语

义,使用描述逻辑语言对特征模型的语义进行形式化,并借鉴

文献[１１Ｇ１２]的思想,分别对形式化后的精化关系和约束关系

进行重构;同时,利用描述逻辑提供的推理能力,推理出重构

的特征模型中的隐含知识并实现特征模型的一致性验证.

本文第２节介绍涉及的背景知识;第３节描述基于语义

的特征模型重构方法;第４节通过实例分析对本文提出的方

法进行验证;第５节讨论相关工作;最后进行总结与展望.

２　背景知识

２．１　特征模型的结构和语义

特征有两类[５]:一类是领域特征,用以定义领域中所有成

员的共性;另一类是个体特征,用以区分同一领域内的不同成

员.本文提到的特征都是指领域特征.文献[７]认为特征是

“具有客户价值的软件特点”.文献[１３]认为特征用于“定义

软件产品线中的通用部分和可变部分”.文献[３]认为特征有

两个视角的定义,即外延和内涵:“从特征的内涵可知,特征的

本质是一对需求的分割和概念化,即把一个完整的需求集合

分割为一组相对独立的需求子集,并为每个需求子集进行命

名以对其概念化并方便引用;特征的外延则提供了一个需求

子集是否可被认为是一个特征的标准,即这个需求子集是否

描述了一种具有充分的用户或客户价值的软件特点”.

通过对上述特征定义的理解,本文从两个视角得出特征

的定义:从特征的内涵理解特征,即把产品当作一个整体,产

品的所有特征都作为产品的属性,以描述产品的特点;从特征

的外延理解特征,即把完整的需求集合中每一个相对独立的

需求子集作为产品的特征,每个特征都作为一个整体.

特征模型[１４Ｇ１５]由一组特征和一组特征之间的关系组成.

特征捕获软件产品的需求并将产品的所有需求当作一个实体

集合,通过分析实体之间的共性和变化性对实体进行分类,将

每一类实体抽象为一个特征.具体而言,特征通常具有特征

名、绑定状态(BindState)等属性[５].特征名用于引用特征;绑
定状态用于刻画特征的状态,包括被绑定(bound)、被删除

(removed)和待确定(undecided).

对所有需求进行分类后,每一个特征都是需求的子集,两

个需求子集中的实体之间会存在联系,将每一个联系作为一

个有序对,对所有的有序对进行分类得到多个类别的有序对

集合,将每一类有序对集合抽象为一个关系.

在数学研究中,人们常常使用点表示事物,使用点与点之

间的连线表示事物之间的某种关系.特征模型基于这种图形

化的思想,使用矩形表示特征,使用特征之间的连线表示特征

之间的关系.图１给出一个特征模型实例.

图１　特征模型实例

Fig．１　Exampleoffeaturemodel

特征模型定义了特征之间的两类关系[１０],即精化关系

(Refinement)和约束关系(Constraint).精化关系表示父特征

与子特征之间的关系,包括如下４种子关系:

１)Mandatory.子特征必须包含在其父特征出现的产品中.

２)Optional.子特征可以包含在其父特征出现的产品中,

也可以不包含在其父特征出现的产品中.

３)Xor.父特征下有多个可选择的子特征,只有一个特征

可以包含在其父特征出现的产品中.

４)Or.一个或多个子特征可以出现在其父特征出现的

产品中.

精化关系将特征组织为树状的结构[１４],但除了父特征与

子特征之间的精化关系外,特征之间还存在约束关系,使得特

征模型成为一种图状的结构[６].约束关系包括如下２种子

关系:

１)Requires.如果特征aRequire特征b,那么包含特征a
的产品也必须包含特征b.

２)Excludes.如果特征aExcludes特征b,那么包含特征

a的产品不能包含特征b.

图１的特征模型表示一款手机产品必须包含打电话和屏

幕两个特征,可以包含定位和多媒体两个特征,其中屏幕是高

分辨率或基础分辨率,多媒体可以包含相机和音乐播放器中

的一个或两个特征.如果一个手机产品中已经包含了定位特

征,那么屏幕一定不能是基础分辨率,如果多媒体中具有相机

特征,那么屏幕必须是高分辨率.

２．２　描述逻辑AL
描述逻辑(DescriptionLogic,DL)[１６]是一种表示知识的

形式化语言,本文选用了描述逻辑语言 AL.AL的基本元素

是概念(concepts)、角色(role)和个体(individual).概念是对

现实世界中具有相同特性的个体集合的抽象,而现实世界中

的实例集合是概念的解释域.在解释域中,根据分类标准将

具有相同特性的实例集合划分为子集合,每一个子集合是一

个概念,使用符号C 来标记;而每一个角色被解释为该解释

域中类与类之间笛卡尔乘积的子集,使用符号R来标记.

为了解释类符号和角色符号的语义,描述逻辑定义了解

释函数[１７]I∶＝(ΔI,􀅰I),其中ΔI 其中是非空的解释域,􀅰I

是符号对应的语义.符号通过解释函数I映射到解释域ΔI

中,得到符号的语义􀅰I.使用类符号C表示类,在解释域ΔI

中一个具有相同特性的实例集合对应一个类的语义,类符号

C映射到解释域ΔI 中对应集合CI 的过程即得到类符号语义
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的过程.同理可得角色符号映射到角色语义的过程.

为了在计算机中表示描述逻辑语言中概念和角色的语

义,采用数学集合的方法分别表示两者的语义,得到表１所列

的语法及对应的语义[１６].

表１　AL的语法及语义

Table１　SyntaxandsemanticsofdescriptionlogicAL

语法 语义

ΔI

⊥ Ø
C D CI∩DI

∀R．C {a∈ΔI|∀b．(a,b)∈RI→b∈CI}
∃R． {a∈ΔI|∃b．(a,b)∈RI}

表１中, 表示顶域(universalconcept),⊥表示底域(botＧ

tomconcept), 表示合取(intersection),∀表示值约束(value

restriction),∃ 表示存在量词(limitedexistentialquantificaＧ

tion).

描述逻辑知识库[１８]用于描述知识,它由两个构件组成,

即术语断言(TerminologicalBox,TBox)和实例断言(AsserＧ

tionBox,ABox).TBox引入应用领域的词汇表,ABox包含

命名个体的断言.TBox通常以应用领域的词汇描述概念,一

般包含蕴涵(inclusion)和等式(equality)两种形式.蕴涵表示

为C D 或R S,等式表示为C≡D 或R≡S.ABox通常以

应用领域外延的词汇描述个体,一般包含概念断言和关系断

言两种形式.概念断言表示为C(a),关系断言表示为R(a,

b).

３　基于语义的特征模型重构

３．１　特征模型的语义表示

在对特征模型进行研究时,往往使用特征名引用特征.

虽然可以假设建模团队在构建特征模型时是基于统一的建模

词汇表,但这只能统一同一个团队的建模词汇.在实际的建

模过程中,不同的建模团队使用不同的建模词汇表,导致不同

建模团队建立的特征模型之间的建模词汇并不一致.若要将

不同团队建立的特征模型进行复用,需要解决建模词汇不一

致的问题.

特征模型是一种图形化的表示方法,当基础特征模型通

过其他特征模型提供的特征和约束进行重构时,由于缺乏精

确的语义表示,导致无法精确定义重构特征模型的规则且无

法定义自动推理规则以检验重构后的特征模型的一致性.为

了解决这个问题,本文选择了描述逻辑语言 AL,并给出了使

用 AL表示特征模型语义的方法.

３．１．１　基于语义的特征表示

对比特征的实质是对比特征的语义,但在通常情况下,不

同的特征模型是由不同的建模团队建立,导致模型之间的建

模词汇并不统一,因此无法直接通过特征名的字符串对比判

断两个特征是否相同.为了解决该问题,本节提出一种基于

语义的特征表示方法.

本文借鉴了描述逻辑中解释函数I∶＝(ΔI,􀅰I)的思想,

其中,ΔI 是非空解释域,即存在于客观世界的论域;􀅰I 是功

能解释域,即特征的语义.每一个特征Feature通过解释函

数I首先映射到论域ΔI,论域根据特征的分类标准将论域中

的个体集合划分为多个子集,得到特征对应的语义FeatureI.

图２给出了特征模型 FM１和 FM２,两个模型由两个不

同的建模团队建立,其中一个团队使用了特征名“智能手机”

表示手机,另一个团队使用特征名“手机”表示手机,即出现了

使用不同特征名表示同一个特征语义的情况.

(a)FM１　　　 (b)FM２

图２　智能手机的特征模型

Fig．２　Featuremodelofsmartphone

由图２可知,FM１对应的特征集合为{智能手机,操作系

统,Symbian,WinCE},FM２对应的特征集合为{手机,操作系

统,Symbian,WinCE,Android,驱动}.建模人员将以上两个

特征集合存入计算机.计算机基于字符串对比的方法对特征

进行自动对比,得到特征名不同的特征集合{智能手机,手机,

驱动,Android}和特征名相同的特征集合{操作系统,SymＧ

bian,WinCE}.建模人员根据计算机自动对比的结果,对特

征名不同的特征进行语义分析,得到客观世界中对应的产品

集合,且使用点分别表示每一个产品,并为语义定义语义术

语,其过程如图３所示.

图３　特征的语义表示

Fig．３　Semanticrepresentationoffeature

因为存在使用不同特征名表示相同特征语义的情况,所

以建模人员将特征名不同的特征集合中的每一个特征依次映

射到论域中,得到每一个特征的解释域,即特征的语义.当得

到特征名不同的所有特征的语义后,建模人员为每一个语义

定义唯一的语义术语.基于复合函数的思想可得,每一个特

征对应唯一的语义术语.

为特征名不同的特征定义语义术语之后,建模人员对特

征名相同的特征集合进行分析,依次判断其中每一个特征在

FM１和 FM２中的语义是否相同,分析语义的过程与图 ３
相同.

将每一个特征与其语义术语之间存在的映射关系进行表

示,最终得到如表２所列的特征语义术语表.根据特征的语

义术语表,使用语义术语替换特征名,该方法解决了在对多个

特征模型进行复用时,特征模型之间建模词汇不一致的情况.

为了表示这一方法,对文献[５]的特征元模型进行扩展,

得到图４所示的元模型.扩展的语义为:在复用多个特征模
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型时,对具有相同语义的特征定义唯一的语义术语,通过特征

名与语义术语的对应关系得到语义术语表.

表２　特征的语义术语表

Table２　Semantictermsoffeature

特征名 特征的语义术语

智能手机 手机

操作系统 操作系统

Symbian Symbian
WinCE WinCE
手机 手机

Android Android
驱动 驱动

图４　扩展的特征元模型

Fig．４　ExtendedFeaturemetaＧmodel

３．１．２　特征模型的语义表示

特征模型是一种对领域需求构建模型的图形化方法,在

具有描述直观、易于理解等优点的同时缺少精确的语义表示,

导致不能基于语义对特征模型定义重构规则,且不能进行自

动推理以检验重构的特征模型的一致性.在３．１．１节,建模

人员基于特征的语义,为特征定义对应的语义术语,并使用特

征的语义术语引用待重用特征模型中的特征,本节将讨论如

何使用描述逻辑语言对特征模型的语义进行表示.

定义１(特征的语义表示)　使用描述逻辑的概念FeaＧ
ture表示特征模型中所有特征节点的集合,那么概念断言

Feature(fi)中的实体fi 就对应特征模型节点集合中的某一

个特征节点,其中fi 是特征的语义术语.

定义２(关系的语义表示)　在特征模型中存在６类关

系,使用描述逻辑的角色hasMandatory,hasOptional,hasOr,

hasXor,hasRequires,hasExcludes分别表示特征模型的关系

Mandatory,Optional,Or,Xor,Requires,Excludes.同时,由

于元模型的特征拥有属性绑定状态(BindState),而在描述逻

辑语言中将属性看作一种角色,因此使用角色hasState表示

属性BindState.

对于一个特征模型实例而言,由于描述逻辑的关系断言

可以表示特征之间的关系,因此可以使用hasMandatory(fi,

fj),hasOptional(fi,fj),hasXor(fi,fj),hasOr(fi,fj)表示

精化关系,使用hasExcludes(fi,fj),hasRequires(fi,fj)表

示约束关系,使用hasState(fi,bound/removed/undecided)表

示特征的属性,其中fi,fj 表示不同特征的语义术语.

当使用描述逻辑语言表示全部特征模型的语义后,根据

特征模型关系的语义,为每一类关系定义推理规则,并将这些

规则加入描述逻辑知识库中.对于 Xor和 Or关系,一个父

特征下可以有多个子特征,但由于多个子特征可以分解为两

个子特征的情况,为了描述简洁,本文只讨论两个子特征的情

况,规则中的fi,fj 和fk 表示不同特征的语义术语.

规则１　hasMandatoryRule:

∀fi∀fjFeature(fi)∧Feature(fj)∧hasMandatory
(fi,fj)∧hasState(fi,bound)→hasState(fj,bound)

规则２　hasOptionalRule:

∀fi∀fjFeature(fi)∧Feature(fj)∧hasOptional(fi,

fj)∧hasState(fi,bound)→hasState(fj,undecided)

规则３　hasXorRule:

∀fi∀fj∀fkFeature(fi)∧Feature(fj)∧Feature(fk)

∧hasXor(fi,fj)∧hasXor(fi,fk)∧hasState(fi,bound)∧

hasState(fj,bound)→hasState(fk,removed)

规则４　hasOrRule:

∀fi∀fj∀fkFeature(fi)∧Feature(fj)∧Feature(fk)

∧hasOr(fi,fj)∧hasOr(fi,fk)∧hasState(fi,bound)∧hasＧ
State(fj,bound)→hasState(fk,undecided)

规则５　hasRequiresRule:

∀fi∀fjFeature(fi)∧Feature(fj)∧hasRequires(fi,

fj)∧hasState(fi,bound)→hasState(fj,bound)

规则６　hasExcludesRule:

∀fi∀fjFeature(fi)∧Feature(fj)∧hasExcludes(fi,

fj)∧hasState(fi,bound)→hasState(fj,removed)

３．２　精化关系重构

在同一个领域中存在多个特征模型,将其中一个特征模

型作为基础特征模型,其他的模型都为基础特征模型提供需

要重构的特征以及特征之间的关系.由于多个特征模型可以

为基础特征模型提供需要的重构元素,其本质可以分解为一

系列单个特征模型为基础特征模型提供需要的重构元素的过

程,因此本文只讨论两个特征模型进行重构的情况.

首先将两个待复用的特征模型转换为描述逻辑知识库.

设基础特征模型对应的描述逻辑知识库为 Kbase,为基础特征

模型提供重构元素的特征模型对应的描述逻辑知识库为

Kprovide.若只考虑精化关系,则特征模型是一种树状结构,而

再考虑约束关系,特征模型就是图的结构[１１].在特征模型

中,精化关系表示父特征与子特征的关系,可以将其看作一种

有序的关系.由于有向树在无向树的基础上考虑了节点之间

的次序,因此使用有向树可以完整地表示模型中父特征与子

特征的有序关系.其中,有向树中的节点表示特征模型的特

征,有向树中的有向边表示特征模型的精化关系.

定义３(有向树)　若使用有向树D 表示描述逻辑知识库

K 中的特征和特征间的精化关系,则节点v对应知识库的概

念断言Feature(fi),将节点v命名为fi,即v．name＝fi.有

向树中节点与节点间的有向边对应知识库中的关系断言

hasMandatory(fi,fj),hasOptional(fi,fj),hasXor(fi,fj)
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和hasOr(fi,fj).其中,有向边e的边名为关系断言中的关

系名,即e．name＝hasMandatory/hasOptioal/hasXor/hasOr;

有向边的方向为节点fi 指向节点fj.

定义４(节点的对比)　给定两个需要对比的有向树Dbase

和Dprovide,设vb 和vp 分别是Dbase和 Dprovide中的任意节点,当

且仅当vb．name＝vp．name时,vb＝vp.设eb 和ep 分别是

Dbase和Dprovide中的有向边,只有当eb．name＝ep．name且边的

父、子节点都各自相同时,eb＝ep.

算法１为使用有向树对特征模型精化关系进行重构的算

法.由于在特征模型中根特征的名称与当前领域的名称相

同[５],因此首先取出两个有向树的根节点vrootb和vrootp进行对

比,只有当两棵有向树的根特征相等时,Dprovide才可以为Dbase

提供重构的组件.然后基于先序遍历的思想,依次从有向树

Dprovide和Dbase中取出每一层的节点,分别存入nProvideNode
和nBaseNode中,其中n表示根节点下的第n 层.取出n值

相等的节点集合nProvideNode和nBaseNode,从nProvideＧ
Node中依次取出节点vp,判断nBaseNode中是否存在节点

vb 与之相等:若两节点名相同,则根据表３的组合规则[１１],更

改指向vb 的有向边的边名eb.若无节点vb 与vp 相等,找到

节点vp 与其父节点之间的有向边ep,根据表 ４的插入规

则[１１]向 Dbase 插 入 节 点 vp 和 有 向 边ep.插 入 节 点 后,从

nProvideNode中取出下一节点继续与nBaseNode对比.当

Dprovide的最后一层节点对比完毕时,得到重构后的有向树

D′base.

表３　组合规则

Table３　Rulesofmerging

Base
Provide

Mandatory Optional Xor Or
Mandatory Mandatory Optional Xor Or
Optional Optional Optional Optional Optional

Xor Or Optional Xor Or
Or Or Optional Or Or

表４　插入规则

Table４　Ruleofinserting

Base
Provide

Mandatory Optional Xor Or
叶节点 Mandatory Optional Mandatory Optional

Mandatory/
Optional

Mandatory Optional Mandatory Optional

Xor
Xor/

Mandatory
Xor Xor Xor

Or Mandatory Or Mandatory Or

算法１　精化关系重构的算法

输入:Dbase和 Dprovide

输出:重构的有向树 D′base

１．IFvrootb．name＝vrootp．name

２．FOREACHnProvideNodeandnBaseNode

３．　FOREACHvpandvb

４．　　IFvp．name＝vb．name

５．　　　findeb,ep;

６．　　　accordingtoTheRuleofMerging,changetheeb;

７．　　ELSE

８．　　　findep;

９．　 　accordingtotheRuleofInsertinginsertvp,epintoDbase;

１０．　 ENDIF

１１．　ENDFOR

１２．ENDFOR

１３．ELSE

１４．break;

１５．ENDIF

待Dprovide中的所有节点都与 Dbase对比之后,将重构后的

D′base反向转换为描述逻辑语言中的概念断言和角色断言,并
将其加入至Kbase中得到重构了精化关系的K′base.

３．３　约束关系重构

得到重构了精化关系的描述逻辑知识库 K′base后,根据

Kprovide中的约束关系,对K′base进行重构.

定义６　分别将 K′base,Kprovide中表示约束关系的两类角

色断言Exclude(f１,f２)和Require(f１,f２)放入ConSetbase和

ConSetprovide中.

算法２为根据Kprovide提供的约束关系,重构 K′base得到重

构了约束关系 K″base的算法.首先从ConSetprovide中依次取出

角色断言并得到角色断言中的特征实例f１ 和f２ 组成的数对

cp,在ConSetbase中查找是否存在与特征实例f１ 和f２ 相同的

数对cb.如果数对cb 与cp 相同,但其对应的角色名rb 和rp

不相同,则两个知识库存在冲突,将存在冲突的两个角色断言

从各自的知识库中删除并以数对形式保存在需要修改的角色

断言集合ChangeSet中;如果不存在数对cb 与cp 相同,则将

Kprovide中对应的角色断言加入至 K′base中.当ConSetprovide中的

所有断言都与ConSetbase中的断言进行判断,然后建模人员根

据产品的实际情况,对ChangeSet中的角色断言集合进行判

断,并选择正确的角色断言手动添加至 K′base中,最终得到重

构后的K″base.

算法２　约束关系重构的算法

输入:K′base和 Kprovide

输出:重构了约束关系的 Kbase″

１．FOREACHcp

２．　IFcb＝cp

３．　　IFrb≠rp

４．　　　putrb(f１,f２)andrb(f１,f２)intoChangeSet;

５．　　ELSE

６．　　　putrp(f１,f２)intoConSetbase;

７．　ENDIF

８．ENDFOR

３．４　特征模型的检验

选用描述逻辑语言的目的是精确表示特征模型的语义,

同时,利用描述逻辑定义的６种关系的语义推理规则,可以自

动推理得到特征模型的隐含知识,并根据隐含知识检验重构

的特征模型的一致性.

在特征模型中,由于根特征必须是被绑定状态,因此在重

构的特征模型中添加表示根特征的绑定状态是bound的角色

断言.当根特征的状态确定后,由３．１节的推理规则分别推

理出每一个特征的状态,并根据表５的状态保留规则,保留正

确的特征状态.同时建模人员对存在冲突的状态人为进行修

改.将修改后的知识库反向转换为特征模型,得到重构后的

特征模型.

９３１第５期 张力生,等:基于语义的特征模型重构方法



表５　判断特征状态的规则

Table５　Ruleofjudgingfeature’sstate

状态１
状态２

bound undecided removed
bound bound bound 冲突

undecided bound undecided removed
removed 冲突 removed removed

４　实例分析

４．１　实验准备

Protégé是一种表示知识的工具,可以实现知识库的建

立,虽然其本身不具有推理功能,但可以借助一些推理插件进

行推理.SWRL(SemanticWebRuleLanguage)是一种结合

OWL 和 RuleML,用 于 定 义 规 则 的 语 言.SWRL Tab 是

Protégé的一款插件,支持SWRL的编辑和推理.本文采用

Protégé３．４．８版本,并使用插件SWARTab对重构的特征模

型进行推理验证,该方法可以分为以下几个步骤:

１)采用 Protégé中的 OWLClasses建立特征模型元模型

中的类Feature,FeatureSemantic和State,即特征模型形式化

后对应的描述逻辑知识库 TBox中的概念.

２)采用Protégé中的 Properties建立特征模型元模型中

的关系和类的属性,即特征模型形式化后对应的描述逻辑知

识库 TBox中的角色(见２．１节),将每一个角色名作为ProＧ

perties中的objectproperties.

３)采用Protégé中的Individuals建立特征语义术语,即
特征模型形式化后对应的描述逻辑知识库 ABox中的概念断

言,同 时,建 立 类 State 中 bound,removed,undecided３ 种

状态.

４)点击FeatureSemantic的每一个特征实例,根据重构的

特征模型,在对应的属性下添加特征实例,即建立特征实例之

间的二元关系(需要注意的是,由于 Xor关系除了表示父特征

与子特征的关系外,还表示子特征之间的互斥关系,因此若特

征模型中存在Xor关系,则除了在其属性hasXor中添加子特

征外,同时在子特征属性hasExclude中添加另外的子特征以

表示子特征之间的互斥关系).根特征的状态默认为bound,

则在根特征实例的属性hasState中添加状态bound.

５)使用插件SWARTab,按照SWRL的语法描述２．１节

中的６个规则,得到如下 SWRL形式的规则并进行自动推

理,从而得到每一个特征的绑定状态.

SRWL形式的规则１　hasMandatoryRule:

FeatureSemantic(?x)∧FeatureSemantic(?y)∧hasＧ
Mandatory(?x,?y)∧hasState(?x,bound)→hasState(?y,

bound)

SRWL形式的规则２　hasOptionalRule:

FeatureSemantic(?x)∧FeatureSemantic(?y)∧hasOpＧ
tional(?x,?y)hasState∧(?x,bound)→hasState(?y,undeciＧ
ded)

SRWL形式的规则３　hasOrRule:

FeatureSemantic(?x)∧FeatureSemantic(?y)∧FeatureＧ
Semantic(?z)∧hasOr(?x,?y)∧hasOr(?x,?z)→hasState(?y,

undecided)∧hasState(?z,undecided)

SRWL形式的规则４　hasXorRule:

FeatureSemantic(?x)∧FeatureSemantic(?y)∧FeatureＧ
Semantic(?z)∧hasXor(?x,?y)∧hasXor(?x,?z)→hasState
(?y,undecided)∧hasState(?z,undecided)

SRWL形式的规则５　hasRequiresRule:

FeatureSemantic(?x)∧FeatureSemantic(?y)∧hasＧ
Requires(?x,?y)∧hasState(?x,bound)→hasState(?y,

bound)

SRWL形式的规则６　hasExcludesRule:

FeatureSemantic(?x)∧FeatureSemantic(?y)∧hasExＧ
cludes(?x,?y)∧hasState(?x,bound)→hasState(?y,reＧ
moved)

４．２　重构手机特征模型案例

由 于 手 机 产 品 线 特 征 模 型 是 文 献 中 常 用 的 特 征 模

型[１０Ｇ１１,１９],因此本文选取两个手机特征模型实例对提出的重

构方法进行验证.给定两个手机特征模型,经过特征的语义

分析后,使用语义术语替换原有特征名,得到待复用的特征模

型FM１和FM２,如图５所示.将特征模型 FM１作为待重构

的模型,特征模型FM２作为为FM１提供重构组件的模型,当
两个特征模型转换为描述逻辑知识库时,FM１与 FM２分别

对应描述逻辑知识库Kbase和Kprovide.

(a)FM１

(b)FM２

图５　待复用的两个特征模型

Fig．５　Twofeaturemodelstobereused

将Kbase和Kprovide中的精化关系分别转换为有向树 Dbase

和Dprovide,根据算法１得到重构了精化关系的有向树D′base,如
图６所示.

图６　重构精化关系得到的有向树D′base

Fig．６　DirectedtreeD′baseobtainedby

refactoringrefinementrelationships

将D′base逆向转换为描述逻辑语言的概念断言和角色断
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言,然后加入 Kbase得到重构精化关系后的描述逻辑知识库

K′base.知识库K′base的 ABox为:
{Feature(Tel),Feature(Call),Feature(Screen),Feature

(HighResolution),Feature(BasicResolution),Feature(GPS),

Feature(Media),Feature(Camera),Feature(MP３),MandaＧ
tory(Tel,Call),Optional(Tel,Screen),Xor(Screen,HighReＧ
solution),Xor(Screen,BasicResolution),Mandatory(Tel,

Media),Mandatory (Media,Camera),Optional(Media,

MP３),Excludes(GPS,BasicResolution)}

根据算法２,利用根据描述逻辑知识库 Kprovide中的约束

关系对K′base中的约束关系进行重构,得到重构后的 K″base.由

于根特征的绑定状态默认为 bound,因此将根节点hasState
(TEL,bound)也加入K″base中,最终得到了待自动推理的知识

库Krefactorinng.知识库Krefactorinng的ABox为:
{Feature(Tel),Feature(Call),Feature(Screen),Feature

(HighResolution),Feature(BasicResolution),Feature(GPS),

Feature(Media),Feature(Camera),Feature(MP３),MandaＧ
tory(Tel,Call),Optional(Tel,Screen),Xor(Screen,HighReＧ
solution),Xor(Screen,BasicResolution),Mandatory(Tel,

Media),Mandatory (Media,Camera),Optional(Media,

MP３),Excludes(GPS,BasicResolution),Requires(Camera,

HighResolution),hasState(TEL,bound)}

根据３．１ 节 的 ５ 个 步 骤,在 Protégé 中 建 立 知 识 库

Krefactorinng的 TBox和 ABox,并使用插件SWRLTab中的推理

规则进行推理,由于在推理之前已经给定了根特征的绑定状

态以及特征之间的关系,因此可得到图７所示的推理结果.

图７　在Protégé中推理得到的结果

Fig．７　ResultofreasoninginProtégé

　　建模人员根据表５的状态保留规则,对每个特征保留一

个状态,从而得到处理后的特征状态集合,即{(BasicResoluＧ

tion,removed),(Screen,undecided),(Camera,bound),(MP３,

undecided),(HighResolution,bound),(Media,bound),(GPS,

undecided),(Call,bound)}.因为本案例无状态的冲突,所以

省略 处 理 冲 突 的 步 骤.将 特 征 状 态 集 合 加 入 至 知 识 库

Krefactorinng中,并将该知识库反向转换为特征模型,从而得到了

重构的特征模型.

５　相关工作

软件产品线方法的研究热点之一是面向特征的软件复用

技术,在该技术中,构建特征模型是一种重要且常用的技术.

文献[５]介绍了面向特征的软件复用的基本概念、核心思想,

以及相关的关键技术和重要成果.由于特征模型已经被广泛

应用于多个领域,随着领域的日益复杂,模型中包含的特征和

特征之间的关系达到成千上万的规模,构建这种大规模的特

征模型是一项复杂的工作[２０],因此利用产品线中已有的特征

模型对其进行重构的研究越来越重要.文献[３]根据软件产

品线生产的产品集合,给出了１０种特征模型需要重构的情况

及重构的方法,然而由于产品集合中的产品众多,需要将所有

产品与特征模型进行对比后才能判断该特征模型是否需要重

构,因此这种方法会耗费大量的人力,且准确率会随着产品的

增多而下降.文献[１４]提出了一种多个特征模型自动融合为

一个特征模型,再对融合得到的新模型进行人为重构的方法,

该方法虽然解决了通过产品判断模型是否需要重构导致的效

率低的问题,但存在无法匹配输入模型中相同或相似特征的

问题.本文基于映射的思想,复用特征模型集合,提出建模人

员可以将待重构的特征模型集合映射到现实世界中以得到特

征的语义并对语义规定术语的方法,通过语义术语引用对应

的特征,解决了文献[１４]中无法直接匹配输入模型中相同或

相似特征的问题.为了自动分析特征模型的一致性,文献[４]

提出了将特征模型转换为本体语言的方法,并给出了使用本

体语言定义的推理规则.本文利用本体语言中的描述逻辑语

言,对特征模型进行形式化,并将待重构的特征模型集合中的

任意一个模型作为基础模型,将其他模型都作为为基础模型

提供重构的特征和关系的模型,从而提出了先重构精化关系

再重构约束关系的算法,然后基于描述逻辑知识库给出了推

理规则,根据该规则可推理出重构的特征模型中的隐含知识,

建模人员可以根据隐含知识检查重构的特征模型的一致性.

结束语　本文提出一种基于语义的领域特征模型重构方

法.在深入分析特征的定义后,基于映射的思想将特征映射

到现实世界中以得到特征的语义并对语义规定术语.使用语

义术语引用特征的方法,解决了由于建模词汇不一致导致的

模型之间无法直接对比的问题.同时利用描述逻辑精确的语

义表示对特征模型进行重构和推理,并根据推理结果验证模

型的一致性.但是进行推理的过程中,由于特征模型的 Xor
关系包含父特征与子特征、子特征与子特征两类关系的语义,

而本文定义的关于Xor的推理规则未表示子特征与子特征之

间存在互斥的语义,因此在 Protégé中建立特征与特征之间

的关系时,将每一个 Xor关系的子特征形成一个集合,在集合

中的每一个特征的属性hasExclude下添加集合中除本身以

外的其他特征,以补充推理规则中缺失的语义.这一步骤会

增加建模人员的工作量,所以下一步的工作将继续研究推理

的规则和工具,并对目前存在的问题进行改进和完善.
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