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面向特征编程中的特征组合失效问题及其解决方法 
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摘 要 软件产品线的特征之间存在依赖关系，因此在面向特征编程(F0P)中，特征模块之间在代码结构上存在密切 

关联。另一方面，具有可变性的特征在应用产品中的绑定与否会对依赖关系的实现造成破坏性的影响，导致FOP在 

实施过程中可能出现特征组合失效问题。对该问题的产生进行分析，总结出3种主要的依赖场景。另外，提出一种特 

征模块垂直分解方法，其核心机制在于将可变性引入特征模块 内部，根据需求组装实现代码，从而可避免 出现组合失 

效问题。最后，通过一个出版社利润考核系统产品线实例验证了方法的有效性。 
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Abstract There exist dependencies between soltware product line features。thus the feature modules in feature-oriented 

programming(FOP)is closely rdated in the code or structure 1eve1．On the other hand，whether the variable features 

are bound in the applications has destructive impact on the implementation of the feature dependencies，causing the po— 

tentia1 problem of feature composition failures during FOP process．This paper analyzed the problem and concluded 

three main dependency scenarios，besides，proposed a vertical decomposition method for feature modules to solve the 

problem．Its key mechanism is to introduce variability into the inner part of feature modules，thus the problem can be a— 

voided by composing the codes according to the specific requirements．Furthermore，the method was applied on a soft— 

ware product line of publishing-house profit evaluation systems to validate its effectiveness． 

Keywords Feature-oriented programming，Software product line，Feature module compo sition，Feature dependency 

1 引言 

软件产品线方法_1 是开发一系列领域应用系统的有效途 

径。它通过领域工程活动创建可复用的产品线核心资产，并 

通过应用系统工程活动定制、生成符合特定应用需求的软件 

产品E 。 

在软件产品线的研究工作中，基于特征的方法已被广泛 

应用。特征是软件系统的功能单元，用于对系统功能进行抽 

象描述，是用户和开发人员都能理解的软件开发中的一阶实 

体E“]。基于特征的领域分析方法通常采用特征建模的方式 

对软件产品线的共性和可变性进行分析。因此，领域内的应 

用产品将共享一组通用的、必选的特征，而这些产品之间的差 

异则被描述成为具有可变性的特征。通常而言，可变性特征 

可分为可选(optiona1)、多选一(alternative)与多选多(or)3 

种类型。“可选”意味着应用产品可以绑定或不绑定该特征。 

“多选一”表示存在一个特征集合，应用产品必须且只能绑定 

其中一个特征。“多选多”则表示应用产品至少绑定特征集合 

中的一个特征U,s]。 

在实现技术方面，面向特征编程 (Feature-oriented Pro— 

gramming，FOP)可以被用来开发软件产品线_1 。FOP通过 

特征精化(Feature Refinement)对特征进行封装，特征精化封 

装的不是类的集合，而是一系列类的片段[5]。特征精化的结 

果通常用层(1ayer)来描述，每一层对应一个特征，封装与该特 

征相关的所有代码，形成独立的特征模块。因此， )P是一 

个增量开发和逐步精化的过程，它以基程序(Base Program) 

为基础，将特征看作是一个个增量的模块，并以此形成软件产 

品线的领域核心资产；在应用系统工程阶段，F0P根据应用 

需求绑定产品线的可变性，选取相应的特征增量，以逐步组合 

的方式将特征模块组装到基程序上，从而得到最终产品。 

软件产品线的特征之间存在依赖关系(Feature I)epen- 

dency)，使得FOP的各层次之间在代码结构上存在密切关 

联。另一方面，具有可变性的特征(尤其是可选特征)在应用 

产品中的绑定与否会对层间的依赖产生破坏性的影响。因 

此，面向特征编程 F0P在实施过程中可能会出现特征组合失 

效的问题。举例而言，在特征选择时，如果一个可选特征未被 

绑定，并且该特征被其它已绑定的特征依赖，那么经过组装的 

最终产品会遗漏部分实现代码，从而引起应用系统的类型错 

误。 
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针对该问题背景，本文将详细分析 FOP中的特征组合失 

效问题，将产生该问题的场景归类为使用依赖、修改依赖与激 

活依赖这 3种主要类型。其次，针对特征组合失效问题，本文 

提出了一种特征模块的垂直分解方法用以管理上述 3种特征 

依赖 ，其核心机制在于将可变性引入特征模块 内部，根据需求 

组装实现代码。使用该方法可有效解决特征选择对系统代码 

结构产生影响的问题，进一步增强 FOP的可适应性、可伸缩 

性和可配置性。最后，本文将该方法应用于一个出版社利润 

考核系统的产品线实例，其结果验证了方法的有效性，避免了 

可能出现的特征组合失效问题。 

本文第 2节详细介绍 FOP的背景；第 3节分析 F()P中 

的特征组合失效问题 ，并对其产生场景进行了分类；第 4节是 

解决该问题的特征模块垂直分解方法；第 5节将该方法用于 
一 个出版社利润考核系统产品线，并对结果进行了评估；第 6 

节是相关工作；最后是对本文的总结。 

2 背景介绍 

F()P将产品线的开发看作表达式计算，用常量 (con— 

stants)表示基程序，函数(functions)表示特征增量。一个系 

统被描述为常量 和一系列作用于常量上的函数[5]。例如 B 

表示基程序 ，X和y分别代表不同的特征增量，系统 P的特 

征组装过程可通过式(1)进行描述： 

P=X(y(B)) (1) 

对于系统 P而言，将一个特征增量(比如y)添加到基程 

序B上，可以完成下面两件事情。首先，特征 y可以添加新 

的类，或者向B中已存在的类引入新的属性和方法；其次，特 

征y可以修改B中已有方法的实现。例如，图1是一个累加 

器系统的F0P实现示例，图1(a)描述了该示例的层次结构， 

其中特征用大写字母表示。BASE表示初始的基础累加器， 

图1(b)为BASE的代码。COUNTER表示计数特征，用于统 

计累加数据的个数，图 1(c)为 COUNTER的代码 ，其中用 re— 

fines表示特征精化的过程。CoUNTER除了引入了新 的属 

性 ctr和新的方法size之外，还修改了BASE中add方法的实 

现。可以用 Super访问被修改方法的实现，来达到在已有实 

现的基础上增加新行为的目的。图 1(d)是累加器系统组装 

后的结果。 

classAccumulator{ ref'mes class Accumulator{ 
int sum =O： int ctr=0： 

int result(){ int size(){ 
relurll shin； returlt clr： 

} j 

void add(int uum){ void add(int nflll1)f 

sum nuln； Super()add(hum)； 

j Ctr十+： 

) } 
} 

(b)BASE (c)COUNTER (d)COUNTER(BASE) 

图 1 累加器系统的FOP实现示例 

)P中的特征(层)可以进一步细化，一个特征通常包含 
一 个基模块(base module)和若干派生模块(derivative mo- 

dules)。基模块包含该特征新增的类以及对已有特征进行扩 

展而新增的属性和方法所对应的代码，每个派生模块则分别 

包含了该特征对某个已有特征的若干方法的修改所对应的代 

码部分[ 。基于该机制，使用图2描述了累加器系统的模块 

分解，其中图2(a)是系统的模块结构。基模块用特征对应的 

小写字母表示 ，如图 2(a)中的 base和 counter。派生模块用a 

b／aH 的形式表示 ，含义是该模块属于特征 H，并修改了特征 

B的基模块 b中方法的实现，如图 2(a)中的Obase／OCOUN T— 

ER。因此，我们将图 1(c)中表示计数特征 COUNTER的代 

码进行拆分，得到图 2(b)和图 2(c)分别对应基模块 counter 

和派生模块abase／OC()UNTER的代码。 

BASE 

COLrNTER 

(b)counter 

图2 累加器系统的模块分解 

另外，我们引入文献E6]所介绍的 +(introduction sum) 

和 ·(weaving)这两种标记，来形式化地表示模块组装的过 

程。其中，+ 是二元操作符，用于连接模块；·将派生模块 

添加到其它模块上，表示对其它模块的方法进行修改。通过 

+和 ·两种操作，可以使用式(2)形式化地表示特征组装和 

模块表达式的关系： 

H(B)= +̂3b／3H ·b (2) 

累加器系统的模块表达式如下： 

C0UNTER(BASE)一counter+a base／3 COUNTER · 

base 

3 特征组合失效问题分析 

当 FOP应用于软件产品线开发时，FOP的层次结构中 

会包含具有可变性的特征(层)。由于特征之间存在依赖关 

系，因此在应用系统工程阶段 ，如果某个可变性特征未被绑 

定，并且该特征被其它已绑定的特征所依赖，那么最终的产品 

会存在类型错误，这会给系统带来破坏性的影响，从而导致了 

F0P中的特征组合失效问题。 

针对这个问题，本文总结了使用依赖、修改依赖和激活依 

赖这 3种导致该问题 出现的主要场景。另外，由于多选一和 

多选多这两类可变性的语义可以被相应转换为具有约束的一 

组可选特征所表示的语义_1 ，因此具有多选 一与多选多可变 

性的特征在 FOP层次中也可被转换成一组可选的层 ，根据应 

用需求决定这些层(特征变体)是否被组装在应用系统中。基 

于这种转换，本文所描绘的特征组合失效问题均来源于可选 

层是否被绑定对 F0P组装所带来的影响。 

3．1 使用依赖 

使用依赖是指一个特征对其它特征所具有功能的依赖， 

以保证其自身功能正常的运行。如果系统中存在使用依赖， 

被依赖特征具有可变性，并且特征选择时没有绑定被依赖特 

征，而绑定的特征中存在访问该被依赖特征功能的代码，那么 

系统在编译时会存在类型错误。 

图3描述了特征的可变性对使用依赖的影响。图3(a) 

是该示例的模块结构 ，包含 A、B和 C 3个特征，其中 A和 C 
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是必选特征，而 B是可选特征。图3(b)和图3(c)分别是B和 

C的基模块对应的代码 ，其中C的基模块 C中的_厂2方法使用 

了B的-厂1方法，表明C对B存在使用依赖。在特征选择时， 

如果没有绑定特征B，那么最终的系统会存在类型错误。图 

3(a)中的虚线表明特征 C对可选特征B存在依赖。 

图3 对可选特征的使用依赖 

3．2 修改依赖 

修改依赖是指一个特征(被修改者)的行为可以被其它特 

征(修改者)修改。如果系统中存在修改依赖，并且被修改特 

征具有可变性，则特征选择时若绑定了修改者但未绑定被修 

改者，由于修改特征中存在对被修改特征的行为进行调整的 

代码，因此最终的系统存在类型错误。 

图4描述了特征的可变性对修改依赖的影响。图4(a) 

是该示例的模块结构，包含 B、MDDIFYEE和 M0DIFIER 3 

个特征，其中B是必选特征，其余均为可选特征。图4(b)和 

图4(c)分别是 M0D YEE的基模块以及 M0DIFIER的派 

生模块对应的代码，M0DIFIER的派生模块amodifyee／0 

M0岍 IER表明MODIFIER对M0DIFYEE存在修改依赖。 

特征选择时，如果绑定了M0DIFIER而未绑定 M0DIFYEE， 

最终的系统会存在类型错误。图4(a)中的虚线表明 M0Dl_ 

FIER对可选特征M0DIFYEE存在依赖。 

B 

M 。。r YEE [习  、 
l⋯ —— —- —- —- —— —- —- ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ J 、 

DIFIERr⋯一匡垂  一 
(a) 

(c)Omodifyee／cqMODIFIER 

图4 对可选特征的修改依赖 

通过修改依赖的定义可知，所有派生模块均描述了特征 

之间的修改依赖。对于派生模块Ob／OH，如果特征B具有可 

变性，该修改依赖会受到特征可变性的影响，比如图4(a)中 

的0modifyee／OM0DIFIER。如果特征B不具有可变性，即B 

是必选特征，该修改依赖不会受到可变性的影响，比如图 4 

(a)中的3b／OM唧 YEE。 

3．3 激活依赖 

特征只有处于活跃状态时才能运行其所具有的功能。一 

个特征的激活可能要依赖于其它特征的状态，这种依赖称作 

激活依赖。激活依赖分为互斥激活依赖、主从激活依赖、并发 

激活依赖和顺序激活依赖4类『3]。如果系统中的两个特征之 
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间存在激活依赖，则需要通过代码来控制和检测这两个特征 

之间的激活状态。倘若其中一个特征具有可变性，在特征选 

择时，如果没有绑定该特征，由于另一个特征的模块中包含和 

未绑定特征存在激活依赖相关的代码，因此最终的系统会存 

在类型错误。 

图5描述了特征的可变性对互斥激活依赖的影响，互斥 

激活依赖是指一些特征不能同时处于活跃状态，即不能同时 

执行这些特征的功 。图5(a)是该示例的模块结构，包含 

B、F和G 3个特征，其中B是必选特征，其余均为可选特征。 

图5(b)和图5(c)分别是特征F和G的基模块对应的代码，由 

于F和G之间存在互斥激活依赖，因此F的方法执行之前要 

判断G是否处于活跃状态，只有当 G处于非活跃状态时，F 

的方法才继续执行。同样地，G所包含的方法亦是如此。如 

果特征选择时只绑定了F和G中的一个特征 ，最终的系统会 

存在类型错误。图5(a)中的虚线表明了 F和 G之间相互的 

依赖关系。 

e匡亘二二二] 

厕 亘 ：：： 
a ：：：：：：： 

(a) 

图5 可选特征之间的互斥激活依赖 

主从激活依赖、并发激活依赖以及顺序激活依赖所产生 

的特征组合失效问题与图5描述的场景类似，因此可以参考 

互斥激活依赖中存在的特征组合失效问题。 

4 特征组合失效问题的解决方法 

对于上述特征依赖所引起的特征组合失效问题而言，它 

们具有类似的模式，即一个特征绑定与否，决定了该特征所对 

应的层是否被集成进最终系统。然而，与特征依赖相关的代 

码耦合在特征模块内部，被依赖特征的绑定与否无法直接控 

制这部分代码的存在性，因此导致了在组装过程中存在依赖 

关系而遗漏依赖对象的问题。本节提出对特征模块进行垂直 

分解的机制，在一个层中将受到可变性影响的特征依赖所对 

应的代码从特征的核心功能代码中抽取出来作为独立的层次 

与模块。这种机制可以支持特征组装的一致性，避免特征组 

合失效问题的产生。 

4．1 特征模块的垂直分解模式 

图2描述了特征的模块结构，将一个特征分解为基模块 

和派生模块，文献[6]将这种分解看作特征的水平分解。为了 

解决特征组合失效问题，需要对特征的模块结构进行重新划 

分，在特征的水平分解基础上，对特征进行垂直分解。将一个 

特征对应的层划分为多个子层，第一个子层是核心子层，只包 

含该特征核心功能对应的代码，即对其它可变性特征不存在 

依赖的部分。其余的每个子层为非核心子层，用子层 表示 

( 等于1，2，3⋯)，分别对应一种该特征和其它可变性特征存 

在依赖相关的代码。通过垂直分解，将一个特征的基模块和 
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BASE(B) 

MANUALINPUT(MI) 

DB 

BRMANAGEMENT(OM) 

BALANCE(日M1 

CANCELBALANCE(CB) 

OHECKEDITORPROFIT(CEP) 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  二 一一一一一一一一一一一 

图 11 利润考核系统的模块结构 

6 相关工作 

Lee和 KangE3_阐述了在基于特征的共性和可变性分析 

基础上增加特征依赖分析的重要意义，并提出了一种面向对 

象的方法管理特征依赖。Cho和Lee等人[11]在文献E3]的基 

础上 ，提出了一种通过面向方 面编程 (Aspect-oriented Pro— 

gramming，AOP)的机制管理软件产品线中的特征依赖的方 

法。Zhang和Mei等人no]通过特征建模需求之间的依赖，提 

出了一种模块化的方式来分析需求，以合适的粒度分析需求 

依赖，并研究了需求依赖之间潜在的联系。以上对特征依赖 

的研究针对基于构件的软件产品线开发过程(CBSE)，受这些 

研究的启发，本文对 FOP的软件产品线开发过程中和特征依 

赖相关的问题进行了研究。 

Zhang、Godil和 JacobsenE” 在 AOP的软件产品线开 

发过程中首次提出了水平分解(Horizontal Decomposition， 

HD)的概念。HD将特征水平分解为包含新增加类的模块和 

包含方面(Aspect)的模块，方面包含引人的新属性和新方法 

以及对已有方法的修改。Liu和Batory等l_6 借鉴文献D3， 

15]，将 FOP中的层水平分解为基模块和派生模块，并增加了 

模块分解的形式化表示，基模块不仅包含新增加的类，还包含 

对已有类引人的新的属性和方法，派生模块只包含对已有方 

法的修改。本文在文献1-63的基础上，增加了特征模块的垂直 

分解 。 

Apel等_9]提出了面向特征的设计，作为领域分析和领域 

实现之间的一个桥梁，该范例将一个产品线的设计按照特征 

进行分解，在设计阶段可以检测特征之间的依赖和交互。Liu 

和Batory等在文献[6]中提到了可选特征问题，问题描述类 

似本文提到的可选特征对修改依赖 的影 响。Apel和 

HutchinsE ]提出了一个用于源代码和其它非代码制品的统 

一 的 FOP特征组装模型，该模型包含一个类型系统 ，用于检 

测特征组装过程中存在的类型错误。相比以上这些研究，本 

文对 FO P实现阶段可变性对特征依赖的影响所导致的代码 

结构问题进行了系统、全面的分析，并提出了解决方法。 

结束语 特征模型中可变性特征之间的依赖会引起 

FO P中的特征组合失效问题，这类问题在 FOP设计与编码 

时往往被忽略，从而影响软件产品线应用产品定制时的正确 

性。因此，本文对这个关键 问题进行了系统 、全面的分析，归 

纳了3种引发组合失效问题的特征依赖场景，并针对这些场 

景提出了一种特征模块垂直分解的方法以解决该问题。该垂 

直分解方法避免了特征选择对系统代码结构的影响，增强了 

FOP的可适应性、可伸缩性和可配置性。 
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