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通用的软件产品线领域与应用特征模型演化同步框架 

黄 洋 沈立炜 彭 鑫 

(复旦大学计算机科学技术学院 上海 201203) 

摘 要 软件产品线领域特征模型和应用特征模型都会发生独立的演化，在产品线的整体演化过程中必须使其始终 

保持一致，然而，分别为基于不同描述方式的特征模型创建同步设施往往费时、容易出错。因此，提出一个通用的软件 

产品线领域与应用特征模型的演化同步框架，该框架提供一套统一的特征模型元模型描述方式，并且基于该元模型提 

出了演化同步规则。不同的软件产品线开发组织使用该框架时仅需定义特定的特征描述与通用描述方式之间的转 

换。最后，通过一个实例对框架的可用性进行 了验证。 
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Generic Framework for Synchronizing Domain Feature M odel and Application 

Feature M od els in Software Product Line Evolution 
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Abstract Software Product Line domain feature model and application feature models need to keep consistency during 

evolution，however they usually evolve separately．Building synchronization facility for each kind of feature model is 

time-consuming and error-prone．So we proposed a generic framewo~ for syn chronizing domain feature model and ap— 

plication feature models during evolution，including a generic feature meta-model and the synchronization rules based on 

the meta-mode1．Using the framework，different software organizations just need to define the transformation between 

their specific feature model and the generic feature mode1．In addition，we used an example to verify the usability of the 

framework． 
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1 引言 

软件产品线是共享一组受控的公共特征，满足特定市场 

需求，并且在一组预定义的公共核心资产基础上开发而成的 

一 系列软件系统[ 。它主要包括领域工程与应用工程这两个 

阶段 ，前者关注于创建可复用的领域核心资产，而后者则基于 

这些资产开发特定的应用产品。 

当前，基于特征的软件产品线开发方法已经成为主流。 

其中，特征模型是产品线方法的核心，它通过图形化与格式化 

的手段描述领域需求，并将特征作为与最终用户交流的一阶 

实体E2,a]。特征模型进一步分为领域特征模型与应用特征模 

型，在领域工程阶段所创建的领域特征模型着重描述领域应 

用间的共性与可变性，而它将在应用工程中被定制成为不含 

有可变性的应用特征模型l1伽。另外，特征模型并没有一个统 

一 的图形化与形式化标准，因此许多研究者与软件公司都提 

出了自己的特征模型，包括对特征及不同建模元素的定义。 

另一方面，软件产品线处在不停的演化过程中。由于需 

求变更、功能升级或技术革新等因素，不论是领域特征模型还 

是应用特征模型都将进行演化，例如加入或修改特征等，同时 

它们的演化可能是相互独立的。长此以往，领域与应用特征 

模型之间将产生不一致的情况，即应用需求与领域需求之间 

不再同步 ，这种不一致将对软件产品线的维护产生严重影响， 

并且使得开发组织对整个软件产品线失去控制_4]。 

因此 ，领域特征模型与应用特征模型之间的演化同步成 

为成功实施软件产品线开发方法的一个重要因素。通过 自动 

化的手段或工具识别模型演化情况 ，随后基于同步规则对领 

域或应用特征模型进行相应修改，是达到该 目标的有效方法。 

然而，特征模型种类众多，采用该方法需要为各种特征模型单 

独建立同步设施，这是一个冗余的、复杂的且容易出错 的工 

作。 

领域特征模型与应用特征模型的演化同步问题已有相关 

研究l_5j。]。文献[5]从模型同步的角度对该问题进行了分析， 

并提出了一系列模型转换规则来实现领域特征模型和应用特 

征模型之间的同步。文献[6]定义了两种操作即create—con一 
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figuration和 differencs来实现领域到应用的传播。然而文献 

[5，6]都只考虑了领域特征模型演化向应用特征模型传播的 

情况，而没有考虑应用特征模型演化的情况 ，而且两种方法都 

是针对一种特定的特征模型而提出的。 

针对以上情况，本文提出了一个通用的软件产品线领域 

特征模型与应用特征模型的演化同步框架。该框架包含一套 

统一的、通用的特征模型描述方式(元模型)，该描述能够与符 

合规范特征语义的任意特征模型进行互相转换。同时，在该 

描述的基础上提出通用的演化同步规则。因此，采用不同种 

类特征模型的产品线组织都能够使用该框架，共享其中的同 

步规则部分，而仅需指定特定的特征描述与通用描述方式之 

间的转换 。 

本文第2节将介绍软件产品线中特征模型的演化场景及 

其相应的同步需求；第 3节对同步框架进行具体描述，包括演 

化同步的规则；第 4节将在概览不同特征模型的基础上提出 

通用的特征模型元模型及其描述方式；第 5节是一个使用框 

架的软件产品线同步实例；最后对本文进行总结。 

2 产品线的特征模型演化 

2．1 演化场景 

产品线的领域特征模型和应用特征模型都会各自发生演 

化，我们将演化场景分为以下 3种类型： 

1)只有领域特征模型发生演化。此时需要将领域特征模 

型的变化传播给每个应用特征模型。应用工程中的特征模型 

定制生成实际就是这种情况的一个特例，此时还没有应用特 

征模型，通过对领域特征模型所有可变性的定制 ，得到最初的 

应用特征模型。 

2)只有应用特征模型发生演化。此时首先要将应用特征 

模型的变化反馈给领域特征模型，如果领域特征模型因此也 

发生了变化，则需要再向所有应用进行传播。 

3)领域特征模型和应用特征模型都发生了演化。此时首 

先需要将应用模型的变化反馈给领域特征模型，然后领域特 

征模型再将变化(包括自身演化的变化和反馈产生的变化)传 

播给所有应用特征模型。 

由上述分析可以总结出，产品线领域和应用特征模型同 

步的步骤为首先将应用特征模型的变化反馈给领域特征模 

型，然后将领域特征模型的变化传播给所有应用特征模型 ，该 

过程见图 1。 
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图 1 产品线特征模型演化场景 

3 特征模型演化同步框架 

图 2为特征模型演化同步框架的示意图，下面详细介绍 

框架实施的具体步骤。 
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图 2 特征模型演化同步框架 

3．1 特定特征模型与通用特征模型的转换 

首先将领域特征模 型和应用特征模 型分别转换为 G 

DFM(领域特征模型的通用描述)和 G-AFM(应用特征模型 

的通用描述)，以便在通用描述的基础上实施同步；在同步完 

成后，再将 G-DFM和 G-AFM转换为特定的特征模型。特征 

模型的通用描述以及与特定模型之间的转换在第 4节详述。 

3．2 识别记录特征的变化类型 

我们定义了一个记录模型，用来记录特征模型本次同步 

相对于上次同步后发生的变化。领域特征模型和每个应用特 

征模型都有一个相应的记录模型。每个记录模型包含了相应 

特征模型中每个特征的变化情况。对比当前特征模型和上次 

同步后特征模型的每个特征，发现特征被改变后 ，由用户辅助 

标注特征的变化类型以及变化的原因，然后存储在记录模型 

中。可能的变化类型标注见表 1，其中特征的可变性被改变 

只会发生在领域特征模型对比识别中，因为应用特征模型中 

不包含可变性。 

表 1 变化类型的识别 

对比识别的变化 可能标注的变化类型 

特征被修改 

特征被删除 

新添加的特征 

特征的可变性被改变(领域) 

特征被修改 

特征被删除 

被新添加的特征替换 

新添加的特征 

替换原来的某个特征 

特征的可变性被改变 

3．3 反馈 

由2．1节分析可知，同步应先进行反馈。反馈过程是依 

次对每个应用特征模型执行反馈。遍历该应用特征模型的记 

录模型，对发生变化的特征进行反馈，具体的反馈规则见表 

2。第一列是应用特征模型中可能发生的特征变化类型，包括 

特征被修改或替换、特征被删除和添加一个新特征。第二列 

是该特征在领域中的可变性类型，以及根据不同变化类型和 

可变性类型领域可能采取的反馈操作。其中特征修改和特征 

替换都是指特征因应用的需求而发生了改变，或进行了修改， 

或直接用新的特征予以替换，它们的反馈规则是一样的，因而 

被归为一类。领域工程师根据特征变化的原因(如错误修正、 

功能改动等)和领域知识 ，可能会采取 3种方式应对反馈 ：1) 

接受，若认为该特征变化是一种修正或者完善，且应该被推广 

到所有应用中，则接受 ；2)保持不变，若认为该特征变化是该 

应用的特定需求，则保持不变；3)吸纳，若认为该特征变化表 

示了领域中某个新的方面(如新的功能、新的解决方案等)，应 

该被吸纳到领域中，则将该特征变化作为可变性添加到领域 

中。根据特征变化类型和特征可变性类型不同，以上 3种方 

式的具体操作会略有不同。同时，反馈导致领域特征模型发 

生的变化也要记录在领域特征模型的记录模型中。 
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表 2 反馈规则 

， 苎 ．． 领域特征模型相应的规则 模型的变化 ”⋯⋯～⋯⋯⋯ 

3．4 传播 

反馈之后，进行传播。对每个应用各自进行传播，遍历领 

域记录模型，对发生变化的特征进行传播，传播规则见表 3。 

第一列是领域特征模型中可能发生的特征变化类型，包括特 

征被修改或替换、特征被删除、特征可变性被改变和添加一个 

新特征。此时，应用工程师根据特征的变化类型和应用需求， 

可以采取两种方式应对传播：1)接受，若认为该特征变化适用 

于该应用，则接受，并采取相应操作；2)保持不变，若认为该特 

征变化不适用于该应用，则保持不变。至此，领域特征模型和 

应用特征模型完成了同步，重新恢复了一致性。 

表3 传播规则 

领域特征模型的变化 应用特征模型相应的规则 

4 通用特征模型 

4．1 特征模型 

特征模型是一个分层次的特征树，每一个父特征和它的 

子特征的关系包括[ ]： 

1)必选：父特征被选择，子特征必须选择。 

2)可选：子特征是可选的。 
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3)多选一：有且只有一个子特征被选择。 

4)多选多：至少一个子特征被选择。 

除了父特征和子特征的关系，特征模型中还存在两种跨 

树的约束 ： 

1)依赖 ：f1依赖 f2表示，选择 f1必须也要选择 f2。 

2)互斥 ：f1与 f2互斥表示，f1和 f2不能同时选择。 

以上是基本的特征模型，此外还有一些扩展的特征模型， 

如基于基数的特征模型 和包含属性的特征模型l3 ]。除此 

以外，不同的特征模型工具也有 自己的描述方法。而实际上 

这些描述方法的语义都是相同的，特征之间的关系都遵从上 

面所说的关系，只是描述方法不同，且每种描述中的特征都有 

自己特定的属性。 

4．2 通用特征模型 

为了能在不同的特征模型上进行一致性的演化，本文提 

出了一种通用的特征模型描述方法。由于不同特征模型底层 

都是基于 XML保存的，因此通过记录 XML的标签(tag)，就 

能够完整地保存原来模型的信息；同时识别出其中的特征及 

可变性信息 ，予以记录，父特征和子特征的关系通过将子特征 

嵌套在父特征中来记录。用识别的特征可变性信息支持领域 

和应用间特征模型的演化同步。通用特征模型的元模型见图 

3。元模型中的基类是Tag，即用来存储 XML文件中的标签， 

而特征模型以及特征都是特殊的标签，Tag类包含一个 tag— 

Name属性，用来保存标签的名称，Tag又可以包含 subTags 

和Property。类 Property用来记录标签的属性信息，name存 

储属性的名称，value存储属性的值。FeatureModel类描述整 

个特征模型，它继承 Tag类。Feature类继承 Tag类 ，用来描 

述特征，featureName存储特征 的名称，该名称也作为特征的 

唯一标示，子特征会嵌套聚集在父特征中(通过 subTags)； 

variableType存储特征的可变性，variableType的类型为枚举 

类型 VariableType，可选值为 mandatory(代表该特征是父特 

征的必选子特征)、optional(代表该特征是父特征的可选子特 

征)和 variant(代表该特征的父特征是多选一或多选多特征 

组，自己为其中一个变体)；variableGroup标示特征是否是一 

个特征组，即它与它的子特征之间是否是多选一或者多选多 

的关系；cardinality的类型是 Cardinality，用来存储这个特征 

组子特征的选择基数，Cardinality类包含 rain和 max两个属 

性，存储特征组子特征可选的最小数量和最大数量，如对于多 

选一特征组，rain和 max的取值都为 1；此外特征还有两种引 

用 requires和 excludes，用来存储该特征依赖和互斥的特征。 

}鲫bTa s 
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4．3 XSLT转换 

XSLT是 W3C提出的一种对 XML文档进行转化的语 

言_1 。本文使用 XSLT来实现特定特征模型和通用特征模 

型的转换。如对于图 4中的特征模型，表 4列 出了它在 Fea— 

turelDE中的描述，以及将 FeaturelDE描述转换为通用描述 

的XSLT代码节选和转换结果。 

其中特征的父子关系和可变性信息被抽取保存为：父特 

征 Smart_Home嵌套两个子特征 Heating_Management和 A— 

larm，Heating
_ Management是必选的(variableType=“man- 

datory")，Alarm是可选 的(variableType=“optional”)，而特 

征模型的其它信息，如标签 featureModel的 chosenLayoutA1一 

gorithm属性通过 property来保存，而标签 featureOrder通过 

tag予以记录保存。由于通用特征模型保存了原特征模型的 

所有信息，包括特征可变性信息以及其它特定信息，因此可以 

在之后通过 XSLT再将通用特征模型转化为原来的特征模 

型。 

表 4 FeatureIDE的描述、XSLT转换代码和转换结果 

图 4 特征模型示例 

(featureModel chosenLayoutAlgorithm= ”1”> 

<struct) 

<end mandatory= ”trde”name= ”Smart_Home”) 

(feature mandatory~ ”true”nalne~ ”Heating_ Management”／> 

示例特征模型 (feature rlarfle=”Alarm”／) 

在 FeatureIDE中 (／and) 

的描述 (／struct> 

(constraints／) 

(comments／) 

<featumOrder userDefined一”false”／> 

(／featureMode1) 

<xsl：stylesheet version=”2．0”xmlns．．xsl=”http：／／www．w3．org／1999／XSL／Transform”> 

(xsl：template match一 ”~ ureModel”> 

<!一一 转换特征一一) 
(xsl：template match 一 ”feature”> 

(!一一 读取特征的可变性 一一> 

FeatureIDE描述 (xsl：variable name=”variableType”> 

转换为通用描述的 (xsl：if test= (@mandatory)一”true” )ma ndatory(／xsl：if> 

XSLT代码 (xsl：if test~ not((@mandatory)一”true”) >optional(／xshif) 

(／xsl：variable) 

(!一一生成通用描述的标签 一一> 

(feature tagName=”feature”featureName=”{@rlalTle)'_variableType=”{$variableType)”／) 

(／xsl：template) 

(／xsl：stylesheet> 

(featureModel> 

(property name=”chosenLayoutAlgorithm”value=”1”／> 

(tag tagName= ”struet”) 

(fea ture featureName~ ”Smart
_ Home”variableType=”ma ndatory”> 

(feature featureName=”Heating_Management”variableType=”mandatory”／) 

(feature featumName=”Alarm ”variableType=”optional” 、 

Feature1DE转换后的 (／feature) 

通用模型描述 <／tag) 

<tag tagName=”constraints”／) 

(tag tagName--”comments”／> 

<tag tagName=”featureOrder”) 

(property name= ”userDefined“value= ”false”／> 

<／tag> 

(／featureModel> 

5 实例验证 

5．1 实例描述 

我们用 XSLT和 JAVA实现了框架原型，并用一个例子 

对框架进行了验证。Smart—Home是一个经典的产品线实 

例，图 5是一个 Smart_Home产品线领域特征模型 的节选及 

其演化情况，Smart—Home是根特征，它的子特征包含 Hea- 

ring_

Management、Light
_ Management、UI、Security、Alarm 和 

Fire Control，其中Alarm 是可选的，其余是必选的；另外还有 

一 个子特征 Windows_Management(用虚线矩形框标注)是领 

域特征模型在演化中新添加的特征。这些特征又包含更多不 

同可变性的子特征 ，其中Pre_defined—Value是一个多选多的 

特征组 ，它包含 3个变体：TV、Reading和 Normal。此外，特 

征模型还包含一个特征依赖 Fire_Alarm requires Alarm。图 

6和图7是该产品线的两个应用及其演化情况。图 6的应用 

1选择了所有的可选特征，以及多选多特征组 Pre—defined— 

Value的全部 3个变体；在演化中，应用 1根据用户需求又添 

加了两个特征 Reomte—Control和 Internet，其 中 Reomte— 

Control requires Internet；另外将特征 Keypad替换为特 征 

FingerPrint。应用 2选择了部分可选特征，以及多选多特征 

组 Pre_defined Value的两个变体 ：Reading和 Normal；在演 

化中应用 2根据用户需求添加了特征 Ambient，并删除了特 

征 Fire_Sprinkler。图 8是同步后的领域和应用特征模型。 

· ]6] · 
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图5 Start_Home的领域特征模型及其演化 

图 6 应用 1的特征模型及其演化 

图7 应用 2的特征模型及其演化 

图 8 同步后的领域和应用特征模型 

一 ～ 弩 鬈 

肥 



5．2 同步过程 

1)反馈。依次对应用 1和应用 2执行对领域的反馈操 

作，反馈结果见图 8最上面的领域特征模型。对于应用 1中 

添加的两个特征：Reomte_Control和 Internet，领域将其吸收 

为可选特征 ，并吸收特征依赖 Reomte_Control requires Inter— 

net；X~于特征 Keypad被替换为特征 FingerPrint，领域将其变 

为一个多选一特征组 Device_Type，包含两个变体：Keypad和 

FingerPrint。对于应用 2添加的特征 Ambient，领域将其吸收 

为多选多特征组 Pre_defined_Value的一个新的变体；而对于 

删除特征 Fire_Sprinkler，领域认为其是应用的一个特定需求 

而保持不变。 

2)同步。对于应用 1，除了自身反馈引发的领域变化，领 

域还新添加了特征 Ambient、Windows—Management及其子 

特征 ，应用 1对其进行 了定制，见图 8中间应用 1的特征模 

型。对于应用 2，除了自身反馈引发的领域变化，领域新添加 

了特 征 Reomte—Control、Internet、特 征 Windows—Man 

agement及其子特征，此外特征 Keypad变为多选一特征组 

De vice
_ Type，应用 2对这些特征进行了定制 ，见图 8最下面 

应用 2的特征模型。至此，Smart—Home的领域与应用同步 

完成 ，重新恢复了一致性。 

结束语 本文对产品线领域和应用特征模型的演化场景 

进行了分析，提出了一个特征模型演化同步框架，其中包含针 

对不同种类特征模型描述提出的一种通用特征模型描述 ，以 

及领域和应用特征模型演化同步的规则。不同种类的特征模 

型只需提供自己与通用特征模型的XSLT转换代码，就可以 

共用文中框架的演化同步规则，实现领域和应用特征模型的 

一 致性演化。文中 Smart—Home的例子验证了框架 的可用 

性。 

当前的演化同步规则没有涉及到演化中可能存在的冲突 

问题(如多个应用对同一个特征进行了演化)，接下来我们会 

对同步规则进行完善，以涵盖这些冲突的情况，并用大量的实 

例对框架进行进一步验证。 
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