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摘要  传统产业的工业化生产主要关注如何实现物理产品的大规模复制性生产. 实现软件产业的

工业化生产, 达到其发展所需的质量和生产效率, 软件复用是一条现实可行的途径. 软件复用的主

要关注点是如何实现软件产品的大规模定制性生产. 面向特征的软件复用提供了一种实现软件大

规模定制性生产的技术途径, 对软件复用的研究和实践产生了重要影响. 本文介绍并分析了面向

特征的软件复用涉及的基本概念和核心思想, 总结了近年来关于面向特征的软件复用研究的一些

关键技术和重要成果. 具体而言: 从内涵和外延两个方面总结了现有研究中关于特征的定义, 分

析了特征在软件复用中承担的基本责任; 阐述了特征模型的基本结构及其命题逻辑语义, 介绍了

对特征模型基本结构和语义的 3 种扩展; 总结了在特征模型与软件实现制品之间建立追踪关系的

两种基本方式, 分别针对用况模型、软件体系结构模型以及软件实现代码这 3 种软件实现制品, 对

在特征模型与这 3 者之间建立追踪关系的重要研究成果进行了介绍和评述; 指出了值得进一步关

注的问题及未来研究方向. 通过介绍和评述, 期望能够进一步凝聚本领域的研究者对相关问题及

研究现状的理解, 进而在面向特征的软件复用的研究上取得新的进展. 
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软件工程的主要研究问题是如何不断提高软件

的质量和开发效率 , 提升软件产业的工业化生产水

平. 与传统产业相比, 软件产业的工业化生产存在其

独有的特点 : 传统产业实现工业化生产的主要途径

是对同一物理产品的大规模复制性生产 ; 而对于软

件这样一种数字化产品 , 对其进行大规模复制不存

在任何困难 , 其工业化生产的主要技术困难在于如

何高效和高质量地构造出满足用户/客户多样性需求

的软件 . 软件需求的多样性体现在时间和空间两个

维度: 在空间维度上 , 不同的客户/用户对同一类型

的软件产品会存在不同的个性化需求 ; 在时间维度

上, 同一客户/用户对同一软件产品的需求会随着时

间的推移而发生演化. 不可否认, 在传统产业中, 客

户/用户对物理产品的需求也会存在时间和空间维度

上的多样性 , 但其多样性的复杂性程度远不及软件

产品. 一方面, 物理产品的构成部件在加工成型后的

重塑和重组需要较高的成本 , 而软件产品的数字化

表现形式使得人们认为对软件产品的修改似乎不存

在成本; 因此, 人们更愿意对软件产品提出个性化需

求. 另一方面, 物理产品一般运行在相对固定的物理

环境中 , 且物理产品与其环境的交互关系也相对固

定 , 而软件产品的操作环境除了包括相对固定的物

理环境外, 还包括不断变化发展的数字化环境(如在

这个数字化环境中会不断出现新的软件实体、新的通

讯协议、新的软件运行平台等), 且软件产品往往与

其所在的数字化环境存在复杂的交互关系; 因此, 软

件产品需求多样性(不仅涉及软件的基本功能, 还包

括软件对其数字化环境的兼容性、互操作性、及适应
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性等方面)的复杂程度远大于物理产品的需求多样性. 

随着软件应用范围的不断扩展、应用程度的不断加深

以及应用形态的不断创新 , 软件产品的需求多样性

也在不断的加剧. 同时, 软件固有的复杂性、一致性、

易改变性、不可见性等特点[1]以及软件产品规模的不

断增长, 导致了软件生产困难持续增加: 在软件开发

方法和技术不断发展的现实情况下, 软件的质量和开

发效率仍然无法满足软件产业发展的客观需要. 

要持续提升软件的工业化生产水平 , 达到软件

产业发展所需要的质量和生产效率 , 软件复用是一

条现实可行的途径. 软件复用作为避免重复劳动、提

高软件质量和生产效率的解决方案 , 其出发点是软

件产品的开发不再采用“从零开始”的模式 , 而是以

已有的工作为基础 , 充分利用过去软件开发中积累

的知识和经验(如源代码、设计方案、测试用例以及

需求规约等), 将开发的重点集中于软件应用的特有

成分[2]. 通过软件复用实现软件的工业化生产, 其背

后存在两点基本假设[3]: (1) 不同的软件产品之间存

在共性成分; (2) 不同软件产品之间的共性成分具有

复用价值(即, 对其进行复用具有可获利性). 针对这

两点基本假设 , 研究者提出了“程序家族” (program 

family)[4]、“领域”(domain)[5]或“软件产品线” (software 

product line)[6]的概念, 用来指代一个软件产品集合, 

其元素之间存在具有复用价值的共性成分 . 通过软

件复用实现软件的工业化生产 , 其主要技术困难是

如何实现对一类相似软件产品的大规模定制性生产: 

给定用户/客户关于软件产品的需求, 通过对该产品

所在领域的可复用成分的定制性复用(即, 在领域的

所有可复用成分中 , 定位到适用于当前软件产品的

可复用成分 , 并对其进行复用), 高效率和高质量地

生产出满足需求的软件产品. 

实现面向领域的软件产品的大规模定制性生产, 

涉及一个重要的问题 : 如何对领域中的可复用成分

进行有效的管理. 一般而言, 在软件开发的不同阶段, 

通常会产生不同的实现制品(如需求阶段产生需求模

型、设计阶段产生软件体系结构模型、实现阶段产生

软件源代码等). 一项领域可复用成分 , 通过软件开

发活动 , 其实现元素最终会体现在一组由不同开发

阶段产生的不同实现制品中 . 同时 , 一个实现制品 , 

可能会涉及多项领域可复用成分 , 即多项领域可复

用成分对应的实现元素在同一个实现制品中相互交

织 . 对一项领域可复用成分的复用可以分为两个层

次进行 : 首先是在概念层次上意识到一项可复用成

分的存在并对其进行复用 , 然后是在实现层次上对

该项可复用成分对应的实现元素进行复用 . 概念层

复用是实现层复用的前提 : 没有在概念层次上意识

到一项可复用成分的存在 , 则很难进一步对其实现

元素进行复用 . 实现层复用则是对概念层复用的深

化: 对实现元素的复用, 进一步放大了概念复用的效

果 . 基于上述分析 , 对领域可复用成分的有效管理 , 

从技术上可以进一步落实为两个方面. 一方面, 如何

保证可复用成分的易定制性 , 即能够容易地将领域

可复用成分的任一有效子集从其中定位并剥离 . 可

复用成分的易定制性覆盖两个层次: 在概念层次上, 

如何对领域可复用成分进行建模 , 并保证建模结果

的易定制性; 在实现层次上, 如何保证领域可复用成

分涉及的实现制品具有易定制性. 另一方面, 如何保

证可复用成分的易追踪性, 即: 能够方便且准确地追

踪到一项领域可复用成分对应的、分散在多个实现制

品中的实现元素. 图 1 对可复用成分有效管理的两个

方面进行了进一步的明确 . 由于领域本身所具有的

内聚性 , 领域中的不同可复用成分之间并不相互独

立 , 而存在复杂的依赖关系 ; 因此 , 在概念层次上 , 

需要对可复用成分及其之间的依赖关系进行有效地

建模, 从而保证可复用成分的易定制性. 而在实现层

次上, 在对实现制品进行定制时, 需要考虑两个方面

的因素: (1) 定制结果必须满足该制品对应的元模型

所具有的各种约束; (2) 定制结果中实现元素之间的

关系必须满足在概念层中定义的可复用成分之间固

有的依赖关系. 同时, 在建立概念层元素和实现层元

素之间的追踪关系时 , 需要采用一种能够有效包容

或屏蔽不同类型实现制品(具有不同的元模型)差异

性的追踪关系建模机制. 

面向特征的软件复用提供了一种面向领域的软 

 

图 1  可复用成分的概念、实现及其关系 
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件产品大规模定制性生产的技术途径 . 其基本思想

是将软件的特征作为管理领域可复用成分的基本单

元 , 通过对领域中软件产品的特征、特征之间的关

系、特征与实现制品之间的追踪关系进行系统地建模, 

实现对领域可复用成分的有效管理. 在此基础上, 用

户/客户根据其具体的业务环境, 通过对一个领域的

特征集合进行定制 , 产生一个能够有效满足其业务

需求的特征集合, 从而明确其对软件产品的需求(概

念层复用); 然后 , 通过特征与其实现制品之间的追

踪关系, 定位到相应的实现制品, 从而对其进行复用

(实现层复用). 

本文主要从技术的角度对面向特征的软件复用

中领域可复用成分管理相关的重要研究进展和成果

进行综述. 对相关研究工作的组织按照“如何保证可

复用成分的易定制性”和“如何保证可复用成分的易

追踪性”这两个研究问题来进行. 在面向特征的软件

复用中 , 易定制性问题主要针对概念层可复用成分

的易定制性 , 其解决方案体现在特征和特征模型这

两个概念中; 在此基础上, 易追踪性问题则具体化为

如何在特征模型和软件实现制品之间建立追踪关系; 

而对于实现层可复用成分的易定制性问题 , 则通过

上述两个问题的解决方案的组合来间接解决 , 即保

证概念层可复用成分的易定制性 , 并通过追踪关系

实现易定制性从概念层向实现层可复用成分的传播. 

面向特征的软件复用, 其基本思想自 1990 年被提出[7]

以来, 已经过二十几年的探索、研究和实践. 从研究

的角度来看 , 其发展过程大致可以分为两个阶段 : 

2005 年以前, 其研究主要关注于特征的定义以及特

征模型的结构和语义 , 取得了一些目前看来已成为

共识的研究成果; 2005 年以后, 其研究一方面关注如

何对传统特征模型的结构和语义进行扩展 , 另一方

面则主要关注特征模型与软件实现制品之间的追踪

关系. 

1  基础知识 

1.1  特征 

在一般意义上 , 特征是一个事物所展现出的具

有区分作用的特点. 根据其区分作用的不同, 特征可

以划分为两类: 一类称为领域特征, 刻画的是一个特

定类别/领域内的所有成员都具有的共性, 其区分作

为体现为将一个事物所属的类别/领域与其他类别/领

域区分开; 另一类称为个体特征, 刻画的是特定类别/ 

领域内的部分成员具有的个性特征 , 其区分作用体

现为将同一类别/领域内的不同成员区分开. 一个特

征是领域特征或是个体特征, 依赖于类别/领域的边

界 [10]: 当类别/领域的边界发生变化时, 一个领域特

征可能会变为个体特征, 反之亦然. 基于特征的概念, 

对一个事物的刻画可以通过一组特征来实现 . 基于

特征的两类区分作用 , 对一个事物的刻画可以分为

两个阶段: 首先, 通过一组领域特征刻画出该事物所

属的类别/领域; 然后 , 通过一组个体特征将该事物

与同一类别/领域内的其他事物区分开. 

在面向特征的软件复用中 , 对特征这个概念的

理解和使用, 与其一般意义是相符的: 使用一组特征

对一个领域的所有软件产品的共性和个性特点进行

建模 , 并通过对该领域对应的特征集合的定制定位

到领域中特定的一个或一组软件产品 . 从发展历史

来看, 在软件领域中, 1982 年即有学者[11]指出“使用

客户可感知的特征对软件需求进行组织是一种非常

自然的手段”. 同时, 特征的概念在电信系统中得到

了广泛的使用 [12], 被用来指代电信服务提供商对用

户提供的一系列标准服务(如呼叫转移、呼叫等待等). 

1990 年, 美国卡耐基·梅隆大学软件工程研究所的学

者提出了面向特征的领域分析方法[7](feature-oriented 

domain analysis, FODA), 使用特征模型(特征及其之

间的依赖关系)来组织领域中具有复用价值的软件需

求. 在随后的关于软件开发[13~15]和软件复用[6,16~19]的

研究中, 面向特征的思想得到了广泛的认同和使用. 

特征这个概念在软件领域中的定义 , 体现出两

类不同的视角. 在软件复用的研究中, 研究者大多是

从外延的角度对特征进行定义 , 认为特征是一种软

件特点. 例如, 面向特征的领域分析方法 FODA[7]认

为特征是“软件系统具有的一种显著的或具有区分作

用的、且用户可见等特点”; 另一种软件复用方法

FeatuRSEB[17]则认为特征是“软件产品线中的产品具

有的特点 , 对于用户和客户对产品线中不同产品的

描述和区分具有重要作用”. 在一般性的软件工程的

研究中 , 研究者则更多从内涵的角度对特征进行定

义, 认为特征是一组软件需求. 例如, 在一项系统性

探讨特征在软件工程中的作用的研究中 [13], 特征被

定义为“一个功能性或非功能性需求的集合”; 在一

项关于软件再工程的研究中[15], 特征被认为是“一组

单个需求 , 描述了一个与软件生命周期中特定视角
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相关的功能单元”; 需求工程领域的学者 Wiegers[20]认

为特征是“一组逻辑相关的功能性需求构成的集合 , 

为用户提供了一种满足特定业务需求的能力”. 另外, 

IEEE 软件工程术语词典[21]将特征定义为“一个被软

件需求文档明确或隐含说明的软件特点”, 这个定义

既反映了特征的外延(一个软件特点), 又在一定程度

上体现了特征的内涵(这个软件特点是被软件需求所

说明的). 将上述两种视角融合在一起 , 即可得到目

前的软件研究领域对特征这个概念的共识性理解 : 

就内涵而言 , 特征是由一组相对紧密关联的单个需

求构成的集合; 就外延而言, 特征是一种具有用户或

客户价值的软件特点 [22]. 由特征的内涵可知 , 特征

本质上是对一组需求的分割和概念化, 即, 把一个完

整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进行概念化并方便对

其引用. 特征的外延则提供了评判一个需求子集是否

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. 

在面向特征的软件复用中 , 特征提供了一种对

领域可复用成分进行建模和管理的基本单元 . 一般

而言, 一个软件产品与两个空间相关. 一个空间称为

问题空间, 包含软件产品需要解决的问题, 以及为了

解决特定问题的软件需要提供的能力(即对软件的需

求). 问题空间在本质上是面向软件的用户和客户的, 

虽然问题空间是软件开发者进行软件开发的依据 , 

但软件开发者更关心如何将问题空间的元素变换到

具体的实现方案和细节 . 问题空间的成分在软件开

发活动中会被软件需求规约文档这种制品所体现 . 

另一个空间则称为实现空间, 包含了满足特 定需求

的软件的具体实现方案和细节 . 实现空间在本质上

是面向软件开发者的 , 软件的用户和客户并不关心

软件的具体实现方案和细节 . 实现空间的成分在软

件开发活动中会通过软件设计、编码、测试等活动被

软件体系结构模型、源代码、测试用例等制品所体现. 

一个领域的可复用成分涉及到这两个空间中相关的

软件制品, 以及不同软件制品之间的追踪关系. 为了

实现对可复用成分的有效管理 , 需要保证可复用成

分的易定制性和易追踪性 . 其中涉及的一个基本问

题是对可复用成分进行建模和管理的基本单元是什

么. 如果这种单元的粒度过大, 则无法保证能够准确

地对可复用成分进行定制性复用 ; 如果这种单元的

粒度过小, 虽然能保证可复用成分的可定制性, 但却

会导致定制和追踪过程的繁琐性 . 面向特征的软件

复用认为 , 对领域可复用成分进行建模和管理的基

本单元不能以实现空间为出发点 , 而应该以问题空

间为出发点 , 即站在用户/客户的角度上 , 确定领域

可复用成分的基本单元是什么 ; 实现空间中制品是

对问题空间中制品的一种实现方式 , 其本身具有不

稳定性(技术的演化会导致实现方案及其制品发生相

应的改变); 以实现空间中的特定制品为出发对可复

用成分进行建模和管理 , 只看到了可复用成分的表

象, 而没有抓住可复用成分的本质. 进一步而言, 面

向特征的软件复用认为, 从用户/客户所能感知的软

件对外表现的具有价值的特点 , 是对可复用成分进

行建模和管理的一种合适的基本单元. 

特征提供了一种对软件需求进行分割的方式 . 

在软件开发中 , 一种得到广泛应用的需求分割方式

是用况(use case)[23,24]. 但由于用况所指代的需求集

合粒度的僵化性 , 它并不适合作为建模和管理领域

可复用成分的基本单元 [17]. 用况是对软件用户使用

软件的一项功能时所进行的交互过程的描述 . 如果

使用用况作为分割可复用成分的基本单元, 那么, 任

何一项可复用成分都必须体现为一种使用某项软件

功能时的完整交互过程. 显然, 一项可复用成分不一

定体现为一个完整的用况 , 而仅可能和用况的一个

片段相关. 进一步而言, 即使将用况分解为一组更细

粒度的构成成分(例如, 用况中包含的活动、以及活动

之间的时序关系), 这些更细粒度的构成成分也不适

合作为建模和管理领域可复用成分的基本单元. 主要

原因在于两点: (1) 对于用况的构成成分之一——“活

动”, 其粒度虽然比用况小, 但仍然存在粒度的僵化

性问题(一项可复用成分可能仅体现为某个活动的某

些成分, 或体现为一组活动中的若干片段的组合); (2) 

由于用况具有的操作型语义 , 使其包含了太多的交

互细节 , 使得建模产生的可复用成分缺乏必要的抽

象性和易理解性. 例如, 图 2 展示了分别采用用况和

特征两种方式对用户登录这样一个软件功能进行建

模的结果. 图 2(a)的用况建模结果展示了用户登录系

统的完整交互流程: 一方面, 可以把整个交互流程看

作一项可复用成分; 另一方面, 这个交互流程还包含

了更细粒度的若干项可复用成分(比如, 涉及到一个

活动的片段的“账户号码”、“账户密码”、“验证码”、

以及“当用户输入账户密码时 ,  以星号代替客户输

入”(见图中被下划线标识的文字); 涉及到多个活动 
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图 2  面向用况与面向特征的建模方式对比示例 
(a) 用户登录的用况; (b) 用户登录的特征模型 

及其时序关系的“连续错误登录惩罚”(见图中被虚线

标识的成分). 图 2(b)展示了用特征建模相同的可复

用成分的结果: 每项可复用成分被建模为一个特征; 

通过特征之间的关系将一组特征组织在一起 . 对比

这两种建模方式 , 可以看到面向特征的方式在简洁

性、灵活性、易理解性及易扩展性等方面都要优于面

向用况的方式. 

1.2  特征模型: 基本结构和语义 

特征提供了分割需求的一种方式 , 但特征之间

并非完全相互独立, 而是存在多种类型的关系. 在特

征概念的基础上 , 为了对特定领域中的软件特征及

其之间的关系进行有效的建模和管理 , 面向特征的

软件复用进一步提出了特征模型的概念 . 特征模型

在 FODA 方法[7]中被首次提出后, 众多研究者对特征

模型的结构和语义进行系统化的研究 , 并对特征模

型进行了丰富多样的扩展 . 本小节主要介绍关于特

征模型基本结构和语义已形成共识的一些研究成果; 

下一节将进一步介绍对这些共识性研究成果的若干

扩展. 

图 3 给出了一个特征模型元模型: 这个元模型体

现了在当前研究中关于特征模型的基本共识; 大多

数对于特征模型的扩展都是在这种共识的基础上进

行的. 在高层结构上, 一个特征模型由一组特征以及

特征之间的关系构成; 同时, 一个合理的特征模型还

必须满足一定的约束条件. 具体而言, 特征模型中的

一个特征具有 4 个基本属性: 名称、描述、绑定状态、

可选性. 其中, 名称是对特征的概念化; 描述是对特

征指代需求的详细说明; 绑定状态刻画了在特征模

型的一个定制结果中, 特征可能具有的 3 种状态: 被

绑定、被删除、待确定; 可选性描述了当一个特征的

父特征(如果存在)处于被绑定状态时, 该特征是否一

定需要处于被绑定状态(是, 表示该特征是一个必选

特征; 否 , 表示该特征是一个可选特征). 特征之间

具有两种基本类型的关系: 精化关系、约束关系. 精

化关系是特征之间的一种二元关系. 通过精化关系, 

不同粒度和抽象层次的特征形成树形结构(即, 一个

特征作为父特征, 可以精化为零个、一个或多个子特

征; 作为子特征 , 则最多具有一个父特征). 约束关

系描述了特征的绑定状态之间具有的约束关系 . 一

个约束关系具有两个基本属性: 公式、状态. 其中 , 

公式刻画一组特征的绑定状态之间约束关系对应的

命题逻辑; 状态记录了约束关系可能具有的 3 种状态: 

被满足、被违反、待确定. 特征模型中常见的约束关

系包括涉及两个特征的依赖关系和互斥关系 , 以及

涉及父子特征的多选一和多选多约束关系 . 基于上

述建模元素 , 一个合理的特征模型及其定制结果还

应满足 9 种约束条件: 其形式化定义见图 3 下半部分 
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图 3  特征模型元模型 

给出的 9 条 OCL 约束[25]; 其解释见表 1 所述.  

当一个针对特定领域的特征模型被建立之后 , 

即可以通过定制的方式从其中导出所有可能的具有

一致性和完整性的特征集合 . 一致性是指这个集合

中的特征之间不存在冲突 ; 完整性是指如果一个特

征依赖于其他特征 , 则这些被依赖的特征也一定存

在于这个特征集合中 . 保证定制结果的完整性和一

致 性 的 充 要 条 件 是 确 保 定 制 结 果 符 合 元 模 型 中

这 7 种约束条件. 图 4 给出了一个特征

模型的图形化示例: (a)是一个面向手机服务领域的

特征模型, (b)则展示了这个特征模型一种可能的定

制结果. 

对于图 3 定义的特征模型, 其语义可被形式化地

表示为一组命题逻辑公式[26~28]. 表 2 给出了将特征模

型变换为等价的一组命题逻辑公式的 9 条规则. 

观察这 9 条规则, 可以看到变换产生的命题逻辑

公式或者是一个子句(即, 一组命题变量的析取)或者

是若干子句的合取 ; 这两种类型的命题逻辑公式都

是符合合取范式(CNF)的逻辑公式. 因此, 经过变换

后的特征模型会表现为一个符合合取范式的命题逻

辑公式 . 不失一般性 , 设这个公式具有 n 个子句

( 1,2, )iC i n  , 则 该 公 式 可 以 表 示 为 1CST C   

2 i nC C C   . 基于这种形式, 一个合理的特征模

型 或一个合理 的特征模型 定制结果的 充要条件可  

以统一且简洁地表示为“命题逻辑公式 CST 是可满  

足的”.  

表 1  特征模型元模型中 9 条 OCL 约束的解释 

编号 解释 

 一个特征模型中有且只能有一个根特征. 一般而言, 根特征的名称与当前领域的名称是相同的(在有些特征模型中, 允许存在

多个根特征; 在这种情况下, 为这多个根特征建立一个新的父特征, 即能满足这种约束) 

 根特征必须是必选特征, 且其始终处于被绑定状态. 这种约束要求特征模型的任一定制结果中至少包含一个根特征; 如果根

特征是可选的, 且在定制中被删除, 则会产生一个不包含任何特征的没有意义的定制结果 

 在一个精化关系中, 如果子特征处于被绑定状态, 则父特征也必须处于被绑定状态 

 在一个精化关系中, 如果子特征是必选特征, 且如果父特征处于被绑定状态, 则子特征也必须处于被绑定状态 

 在一个依赖约束关系中, 如果依赖方处于被绑定状态, 则被依赖方也必须处于被绑定状态 

 一个互斥约束关系中的两个特征最多只能有一个处于被绑定状态 

 在一个变化点-变体约束关系中, 任何一个变体特征的父特征必须是变化点特征. 在这个意义上, 变化点-变体约束关系可以看

作是关于一个特征与其子特征之间的一种约束关系. 其中, 父特征具有变化点的角色; 子特征具有变体的角色 

 在一个多选多约束关系中, 如果变化点特征处于被绑定状态, 则至少有一个变体特征必须处于被绑定状态 

 在一个多选一约束关系中, 如果变化点特征处于被绑定状态, 则有且只能有一个变体特征处于被绑定状态 
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图 4  特征模型示例 
(a) 特征模型; (b) 特征模型的一种定制结果 

表 2  特征模型到命题逻辑公式的变换规则 

规则名称 OCL 约束依据 模型元素 命题逻辑公式 

根特征 ② 
 

r 

可选特征精化 ③ 

 

ba 

必选特征精化 ③ ④ 

 

(ba)(ab) 

依赖关系 ⑤ 
 ab 

互斥关系 ⑥  ab 

多选多结构 ⑧ ③ 

 

(pc1c2cn)  
 

多选一结构 ⑨ ③ 

 

(pc1c2cn)  
 
 
 
 
 
 

被绑定的特征 无 
 

f 

被删除的特征 无 
 

f 

标记 含义 

 一个名称为 f 的特征: 可以是一个可选特征，或必选特征 

命题逻辑公式中的特征名称 该特征的绑定状态 
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2  重要研究进展 

2.1  对特征模型基本结构和语义的几种扩展 

(ⅰ) 特征之间的关系.  在传统特征模型中, 特

征之间存在两种类型的关系: 精化关系、约束关系. 

引入这两种关系的主要目的是对特征进行合理的组

织并保证特征模型定制结果的一致性和完整性 . 但

是 , 这两类关系对于如何基于特征模型进行其他可

复用软件制品的开发并没有直接的帮助 [29]. 针对这

个问题, 研究者对特征之间的关系类型进行了扩展. 

对特征之间关系的扩展可以从两个方面进行 . 

一方面, 对现有的特征关系类型进行进一步的分类, 

使其能够体现一些与软件实现相关的信息 . 例如 , 

FORM 方法[30]将特征之间的精化关系细分为 3 种类

型: 分解(decomposition)、特殊化(specialization)、实

现 (implementation). 这种分解借鉴了面向对象的方

法中对象之间的关系类型 : 如果把特征作为一种对

象, 那么, 对象之间的各种关系类型都可以作用到特

征上. 基于这种观点, 在 Zhang 等人[31]的研究工作中, 

进一步将对象之间的属性化关系和实例化关系引入

到特征模型中. 这种基于对象关系的扩展, 使得特征

模型表现了更多的语义信息 , 并在特征模型与面向

对象软件开发方法中的对象模型之间建立了较为直

接的类比关系 : 软件开发人员可以将对象模型及其

相关的软件开发技术类比应用到基于特征模型的可

复用软件实现制品的开发中. 

另一方面, 可以根据软件实现的需要, 引入全新

的特征关系类型. 例如, 在 Lee 和 Kang[29]的工作中, 

引入了一组全新的特征之间的依赖关系类型, 包括: 

使 用 (usage) 、 修 改 (modification) 、 互 斥 激 活 (con-  

current-activation)、并发激活(sequential-activation)、顺

序激活(sequential-activation). 其中, “使用依赖”用于

建模一个特征的实现对另一个特征实现的依赖; “修

改依赖”用于建模一个特征对另一个特征的行为的改

变 ; 激活类型的依赖则用于建模不同特征在激活时

应该满足的限制. 在此基础上, 该项工作还进一步分

析了这些依赖关系对设计领域中可复用软件构件的

帮助. Zhang 等人[31]认为, 传统特征模型中的精化和

约束表现的是特征之间的静态关系 , 而软件在开发

完成并投入运行后则主要体现出动态的特性. 因此, 

如果能在特征模型中显式建模特征之间在运行时刻

展示出的动态关系, 则会对软件设计、编码等阶段可

复用软件制品的开发带来更为直接的帮助 . 基于这

种理解, Zhang 等人[31]为特征模型增加了一组特征之

间的动态交互关系, 包括通知、资源配置、元层配置

和流. 对于两个特征 A 和 B, “A 通知 B”表示 A 向 B

发送了一条信息 , 告知其特定事件的发生或特定条

件的满足; “A 资源配置 B”表示 A 对 B 所依赖的一些

资源进行了修改, 从而间接改变 B 的行为; “A 元层配

置 B”表示 A 对 B 的绑定状态进行了改变; “A 流 B”表

示 A 和 B 之间的顺序执行关系(等价于 Lee 和 Kang[29]

工作中顺序激活关系). 进一步, Zhang 等人[31]发现, 

特征之间的静态关系和动态交互关系之间并不是相

互独立的 , 两者可以被看作是从两个不同的角度对

特征之间的关系进行的建模; 基于这种观察, 只需要

从传统特征模型中的精化和约束这两种静态关系出

发 , 就能够发现特征之间在运行时刻存在的动态交

互关系. 在 Peng 等人[33]的研究中, 则采用本体建模

技术, 定义了刻面(facet)、使用/决定(use/decide)、配

置依赖(config-depend)等 3 种二元关系, 使得特征模

型更够表达更丰富的语义信息. 

从提高概念层可复用成分易定制性的角度来看, 

上述研究中关于特征关系的扩展 , 在本质上并没有

增加特征模型的易定制性 : 这些扩展没有引入新的

表现特征之间约束关系的建模元素 . 这些扩展的主

要目的是为了缩小概念层可复用成分与其实现之间

的差距, 即通过对与实现相关的特征关系的建模, 使

得尽可能平滑地从特征模型过渡到对其实现制品的

设计与编码活动中 . 这种关注点反映了在目前的研

究和实践中 , 还缺少一种成熟的特征模型驱动的软

件开发方法. 考虑面向特征的软件复用的最终目标, 

本文认为, 与现有的软件开发方法相比, 这种特征模

型驱动的软件开发方法必须充分考虑如何在软件实

现制品与特征模型之间建立准确的追踪关系 , 以方

便对实现制品的有效定制以及对可复用成分实现元

素的有效复用. 

(ⅱ) 基于基数的特征模型.  保证特征模型具有

易定制性的主要手段是显式建模特征之间存在的约

束关系. 研究者在实践中发现, 有些类型的约束关系

在传统的特征模型中不能得到方便 /有效的表达 [34]. 

为此 , 出现了各种关于增强特征模型约束表达能力

的研究工作. 其中, 一种得到较多关注的研究是基于

基数(cardinality)的特征模型[34~36]. 

基 于 基 数 的 特 征 模 型 引 入 了 特 征 基 数 (feature 
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cardinality)和组基数(group cardinality)两个概念, 对

传统特征模型中的约束关系进行了两个方面的增强

和扩展. 特征基数为一个特征关联了一个整数集合, 

并用一个或多个整数区间来表示这个整数集合 . 例

如: 使用区间[5..*]表示了由所有大于等于 5 整数构

成的集合; 使用区间[3..3]表示了仅有一个整数 3 的

集合; 或将上述两个区间顺序列出[5..*][3..3], 表示

上述两个整数集合的并集. 给定一个特征, 其对应的

特征基数的语义是指 : 在一个合理的特征模型定制

结果中, 在这个特征的父特征的所有子特征中, 这个

特征的出现次数必须属于其特征基数所表示的整数

集合. 因此, 特征基数是对传统特征模型中必选特征

和可选特征所表达的约束关系的一种扩展或增强 : 

对于必选特征 , 其特征基数为[1..1], 表示在其父特

征的所有子特征中, 该特征必须且只能出现 1 次; 对

于可选特征 , 其特征基数为[0..1], 表示在其父特征

的所有子特征中, 该特征或者不出现, 或者仅出现 1

次; 除了[1..1]和[0..1]这两种特征基数之外 , 传统特

征模型无法表达其他类型的特征基数 . 从另一个角

度看 , 特征基数在传统特征模型中增加了克隆的语

义, 即在定制过程中, 一个特征及其所有子孙特征通

过精化关系形成的树形结构可以被多次克隆 . 但在

Czarnecki 等人[34,36]关于特征基数的研究中, 没有考

虑特征克隆对传统特征模型中命题逻辑型约束关系

的影响. 例如, 对于特征 A 和 B, 假设其存在约束关

系“A 依赖 B”, 当特征 B 被克隆为 B1,B2,···Bn 等 n 个

特征后, 在特征 A 和克隆特征 Bi (i=1,2,···n)之间是否

应存在约束关系, 如果是, 应该存在何种形式的约束

关系? 针对该问题, 在 Zhang 等人[22]的研究工作中, 

提出了两种模式对克隆特征与其他特征之间的约束

关系进行建模. 第一个模式称为生成模式, 定义了一

个特征的一组克隆体与该特征之间应该保持的若干

种可能的约束关系(即 , 生成了一组新的约束关系); 

第二个模式称为适应模式 , 定义了如何对一个特征

已经参与的约束关系进行适应性调整 , 形成该特征

的 任 一 克 隆 体 与 其 他 特 征 之 间 的 约 束 关 系 . 组 基

数 [35]为一个特征的若干个子特征关联了一个整数类

型的区间. 给定一个特征的若干子特征, 其对应的组

基数的物理含义是指 : 在一个合理的特征模型的定

制结果中, 如果这个特征被绑定, 那么这组子特征中

被绑定特征的数量必须属于组基数所表示的整数集

合. 因此, 组基数是对传统特征模型中多选多和多选

一类型约束关系的一种扩展或增强 : 对于一个多选

多约束关系, 当其中的父特征被绑定后, 其对应的一

组子特征中必须有 1 个或多个特征被绑定(对应的组

基数为[1..*]); 对于一个多选一约束关系, 当其中的

父特征被绑定后 , 其对应的一组子特征中必须且只

能 有 一 个 特 征 被 绑 定 ( 对 应 的 组 基 数 为 [1..1]); 除

了[1..*]和[1..1]这两种组基数之外, 传统特征模型无

法表达其他类型的组基数. 

特征基数和组基数两个概念的引入 , 增强了特

征模型表达特征之间约束关系的表达能力 . 这两个

概念的引入在某种程度上借鉴了面向对象技术中类

图的“基数”建模元素 : 类图中的基数用于表达参与

两个类之间的关联关系的对象(类的实例)在数量上

的约束关系. 但这两个概念, 特别是特征基数的引入, 

也为特征模型语义的清晰性带了一定的负面影响 . 

其中, 最值得关注的一个问题是我们如何理解“特征

被克隆”的语义. 基于把特征作为一种封装需求的基

本单元的定位, 该问题可被进一步具体化为“需求被

克隆”的语义是什么: 是用于表达一条需求有多个实

例, 或是表达一条需求有多种变体, 或说明包含大于

等于 2 的基数的特征已经不是传统意义上的特征、或

是其他. 目前的研究还缺乏上述问题的明确答案. 

(ⅲ) 具有属性的特征模型.  在关于增强特征模

型约束表达能力的研究工作中 , 除了基于基数的特

征模型之外 , 具有属性的特征模型是另一种得到较

多关注的关于增强特征模型约束表达能力的研究工

作[34,37~39].  

具有属性的特征模型为传统特征模型中的特征

增加了属性的概念 . 特征的属性是特征的一个可量

化的特点, 每一个特征属性都具有一组可能的取值, 

称 为 该 属 性 的 值 域 . 特 征 属 性 的 概 念 最 早 出 现 在

Czarnecki 等人[34]关于嵌入式软件特征建模的实例研

究中. 随后, Benavides 等人[37,38]提出可以将具有属性

的特征模型转化为约束可满足问题(constraint satis-

faction problem, 缩写为 CSP), 并对其性质进行自动

化分析 . 但这些研究工作并没有对特征属性对特征

模型中约束关系的影响进行系统性的说明 . 针对这

个问题, 在 Karatas 等人[39]的研究中, 将具有属性的

特征模型的约束关系分为 3 类: 特征-特征之间的约

束、特征-属性之间的约束、以及属性-属性之间的约

束关系 . 其中 , 特征-特征之间的约束覆盖了传统特

征模型中的约束关系 , 即关于特征的绑定状态之间
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的各种约束. 对于后两种新引入的约束关系, Karatas

等人通过引入特征属性值之间的比较运算 , 将传统

特征模型等价的命题逻辑公式中的基本命题扩展为

特征属性值之间的关系运算 . 例如 , 用“内存 .容量

512 M”表示关于内存属性取值的一种关系运算; 用

“F.a==X.b+Y.c60”表示关于特征 F, X, Y 的 3 个属性

a, b, c 之间的一种关系运算. 这种关于特征属性取值

的关系运算与关于特征绑定状态的基本命题组合在

一起, 则能表达更为丰富的约束关系. 例如, “图形加

速器(内存.容量512 M)”表示了这样一种约束: 当

图形加速器特征处于绑定状态时 , 内存的容量必须

大于 512 M. 

在某种意义上 , 传统特征模型中的特征也具有

属性(如名称、描述、可选性、绑定状态等), 但这些

属性是在元模型中被预先定义的 , 不具有领域特定

性, 且无法针对单个特征对其增加新的属性. 具有属

性的特征模型为传统特征模型增加了自定义属性的

建模能力 , 并将传统特征模型的命题逻辑语义进一

步扩展为 CSP 问题. 一方面, 这种扩展增强了特征模

型的约束表达能力: 传统特征模型采用“枚举+约束”

的方式表达可复用成分的可能组合 , 具有属性的特

征模型则将枚举扩展为区间(即, 通过区间表达一组

元素 , 而不必将区间中包含的元素用枚举的方式显

式列出); 另一方面 , 这种扩展也增加了对特征模型

的各种性质进行分析的困难程度: 原来使用 SAT 问

题求解软件即能进行的分析工作 , 现在则必须使用

CSP 求解软件才有可能进行. 

2.2  特征模型与软件实现制品的追踪关系 

特征模型提供了一种对特定领域问题空间中的

可复用成分进行建模和管理的手段 . 通过对特征模

型的定制 , 可以实现对特征模型所指代的软件需求

的有效复用. 但仅仅对特征模型的定制, 并不能产生

最终的软件产品 . 为了实现软件产品的大规模定制

性生产 , 需要在特征模型和软件开发不同阶段产生

的实现制品之间建立准确的追踪关系 , 进而在这种

追踪关系的支持下 , 从任何一个合理的特征模型定

制结果追踪到相应的实现制品 , 并通过对这些实现

制品的复用产生最终的软件产品. 

在抽象意义上 , 软件开发的不同阶段产生的实

现制品均可被认为是一种模型(例如, 需求阶段产生

的需求模型、设计阶段产生的软件体系结构模型、实

现阶段产生的代码模型、测试阶段产生的测试用例模

型等). 因此 , 如何在特征模型和软件实现制品之间

建立追踪关系, 可以被抽象为如何在特征模型(源模

型)和其他不同类型的模型(目标模型)之间建立追踪

关系. 

(ⅰ) 特征模型和其他模型的追踪关系: 基于标

注的方式.  在软件开发中产生的大多数模型都可以

被分解为一组按照某种规则关联在一起的建模元素. 

在通过标注的方式建立特征模型和目标模型之间的

追踪关系中 , 一个合法的特征模型定制结果对应的

目标模型的构造被转化对一个全局目标模型的缩减

(通过删除其中的某些建模元素). 其关键问题在于如

何根据一个定制结果确定全局目标模型中的哪些元

素需要被删除. 其解决方案如下[40]: (1) 为全局目标

模型中的每一个建模元素标注一个逻辑运算表达式, 

称为存在条件; (2) 给定一个合理的特征模型定制结

果 P、全局目标模型中的一个建模元素 e 及其存在条

件 C, 如果 P 使得 e 的存在条件 C 为真, 则表示从 P

能追踪到 e(即在 P 对应的软件产品中一定存在元素

e). 在不同类型的特征模型中, 存在条件可以具有不

同的形式. 例如, 在传统的具有命题逻辑语义的特征

模型中 , 存在条件可以是关于特征绑定状态的一个

命题逻辑公式 . 最简单的一种存在条件可以是仅包

含一个特征的绑定状态的命题逻辑公式. 例如, 给定

特征模型中的特征 f、以及全局目标模型中的建模元

素 e, 若 e 的存在条件为 f, 则表示从特征 f 能追踪到

元素 e(即在任何一个存在 f 的特征模型定制结果对应

的软件产品中, 一定存在元素 e). 在基于基数或具有

属性的特征模型中, 则可以针对基数和属性的特点, 

定义出具有更丰富语义的存在条件 . 根据产生方式

的不同, 存在条件可以分为两类: 显式存在条件、隐

式存在条件 . 显式存在条件是指由建模人员显式指

定的存在条件 . 隐式存在条件则不需要由建模人员

指定 , 而是基于目标模型本身具有的合法性约束即

能自动产生的存在条件. 例如, 设目标模型是一个类

图, 其中存在两个类 x 和 y、及其之间的一个二元关

系 r, 给定一个特征模型的定制结果 P, 若 P 使得 x

或 y 的存在条件为假. 那么二元关系 r 的存在条件显

然也应该为假. 在这种情况下, 元素 r 的存在条件(即, 

x 和 y 的存在条件的合取), 不需要由建模人员显式指

定, 而可以在工具的支持下自动生成. 基于对全局目

标模型的标注结果 , 给定一个合法的特征模型定制
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结果 , 可以通过两个步骤自动产生其对应的目标模

型: (1) 根据特征模型定制结果计算出全局目标模型

中每个元素的存在条件的真值; (2) 在全局目标模型

中删除所有存在条件为假的元素. 

通过标注的方式建立特征模型和目标模型之间

的追踪关系 , 需要建模人员首先建立一个面向整个

特征模型的全局目标模型 , 然后再对其中的建模元

素进行标注 , 最后通过对全局目标模型的缩减产生

一个面向特定定制结果的目标模型 . 这种方式的一

个优点是建模人员可以对全局目标模型包含的建模

元素及其之间的关系进行整体性的考虑 , 从而在一

定程度上能够确保目标模型的质量和正确性 . 但同

时, 这种方式也带来一个严重的问题: 一个领域的特

征模型通常对一组软件产品的需求进行了建模 , 因

此 , 在一个全局目标模型中同时对一组软件产品的

实现制品进行建模 , 会在很大程度上增加该模型的

复杂性, 对其正确性与易理解性带来负面影响, 进而

增加了对全局目标模型进行标注的困难. 另外, 基于

标注的方式将“全局目标模型的构造”与“特征模型和

全局目标模型之间追踪关系的建立”这两个活动孤立

看待; 但实际上, 由于全局目标模型仅仅是特征模型

的一种实现制品, 在全局目标模型的构造过程中, 就

已经隐式地建立了其与特征模型之间的追踪关系 ; 

因此 , 一种更自然的方式是在构造全局目标模型的

过程中 , 增量地将其与特征模型之间的追踪关系显

式化. 

(ⅱ) 特征模型和其他模型的追踪关系: 基于增

量建模的方式.  建立特征模型和目标模型之间追踪

关 系 的 另 外 一 种 方 式 称 为 增 量 建 模 (delta model-

ing)[41,42]. 增量建模将一个合法的特征模型定制结果

对应的目标模型的构造转化对一个初始目标模型进

行的一系列增量修改. 在增量建模中, 特征模型、目

标模型以及两者之间的追踪关系被建模为 5 个部分: 

特征模型、共性目标模型、一组增量修改声明、增量

修改声明的偏序关系、以及增量修改声明的应用条件. 

其中 , 特征模型定义了一组合法的特征模型定制结

果 , 每一个定制结果代表了领域中一个有效软件产

品包含的特征集合 ; 共性目标模型定义了特征模型

的共性特征集合(即, 在每个特征模型定制结果中都

存在的一组特征)对应的目标模型; 增量修改声明定

义了对目标模型的一组修改操作 , 体现了对目标模

型的增量建模 ; 增量修改声明的偏序关系定义了两

个修改声明应用于目标模型时的顺序关系(对于两个

修改声明, 若不存在偏序关系, 则可以任意顺序作用

于目标模型; 若存在偏序关系, 则必须按照偏序关系

将其应用于目标模型); 增量修改声明的应用条件定

义了当前的修改声明在何种特征模型定制结果中有

效(相当于基于标注的方式中目标模型元素的存在条

件). 基于这样一种建模方式 , 给定一个合法的特征

模型定制结果 , 可以通过下述过程自动产生其对应

的目标模型: (1) 根据特征模型定制结果计算每条增

量修改声明的应用条件的真值; (2) 对于所有应用条件

为真的增量修改声明 , 形成一个符合偏序关系的序

列; (3) 按照顺序依次将该序列中的增量修改声明应

用于目标模型(目标模型的初始值为共性目标模型). 

在基于标注的方式中 , 给定一个合法的特征模

型定制结果 , 其对应的目标模型是通过对一个全局

的目标模型进行缩减而产生的 ; 而在基于增量建模

的方式中 , 一个定制结果对应的目标模型是通过对

一个共性目标模型进行一系列的增量扩展而产生的. 

与基于标注的方式不同, 基于增量建模的方式将“全

局目标模型的构造”与“特征模型和全局目标模型之

间追踪关系的建立”统一为一个活动: 构造全局目标

模型的过程也是建立其与特征模型的追踪关系的过

程; 全局目标模型构造完成后, 其与特征模型的追踪

关系也自然形成. 因此, 与基于标注的方式相比, 增

量建模的方式更为合理, 效率更高. 同时, 在增量建

模的方式中 , 建模人员并不需要显式维护一个全局

目标模型 : 全局目标模型被分解为一个最小规模的

共性目标模型和一组相对独立的增量修改声明 . 因

此, 与基于标注的方式相比, 基于增量建模的方式具

有更好的可扩展性 . 当特征模型中增加了一个新的

特征后 , 原有的共性目标模型和增量修改声明无需

改变 , 而只需要在现有建模结果的基础上增加一组

新的修改声明即可. 但另一方面, 基于增量建模的方

式面临的一个主要问题是如何确保建模结果的正确

性 . 由于目标模型中的元素被分散在共性目标模型

和一组增量修改声明中 , 建模人员缺乏一个全局的

视角对建模结果的正确性进行检查和确认 . 为了应

对这个问题, 需要进一步研究如下问题: (1) 如何确

保一组增量修改声明的完整性; (2) 如何检测并消除

特征之间可能存在的特征交互问题; (3) 如何确定增

量修改声明之间的偏序关系; (4) 给定一个合法的特

征模型定制结果、对应的一组增量修改声明、以及由
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这组修改声明形成的符合其偏序关系的所有可能的

序列 , 如何确保应用不同序列产生的目标模型具有

唯一性. 

下面我们选取在需求阶段、设计阶段、实现阶段

产生的用况模型、软件体系结构模型、实现代码, 分

别阐述在特征模型与这 3 种目标模型之间建立追踪

关系的重要研究进展. 

( ⅲ ) 特 征 模 型 与 用 况 模 型 之 间 的 追 踪 关 系 .  

Griss 等人[17]提出的 FeatuRSEB 方法将一种以用况为

中心的软件复用方法 [43]与特征建模方法相结合 . 其

中, 用况模型被定位为一种面向用户的模型, 刻画了

“What of a Domain”; 特征模型被定位为一种面向复

用者的模型, 刻画了“Which of a Domain”. 对于用况

模型和特征模型两者之间的追踪关系, FeatuRSEB 方

法认为, 可以先构造一个面向领域的用况模型, 然后

将用况及其之间的关系(包括使用关系和扩展关系)

按照一定的规则映射为特征及其之间的精化关系 . 

但该方法提供的映射规则比较粗糙 : 一个用况对应

一个特征; 两个用况之间的一个使用/扩展关系则对

应两个特征之间的一个精化关系(类似的映射规则也

出现在 Braganca 等人[44]的工作中). 在本质上, 这种

映射规则是通过标注的方式在特征模型和用况模型

之间追踪关系的一个简单版本. 其中, 每一个用况的

存在条件只与一个特征相关. 另外, 这种规则的一个

缺点是其无法在特征和用况中包含的元素之间建立

追踪关系. 

这种缺点在 Eriksson 等人[18]提出的 PLUSS 方法

中得到了改进. 与 FeatuRSEB 方法类似, PLUSS 方法

是一种以特征、用况、用况实现为核心制品的领域建

模方法. 其中, 特征模型主要被用来管理领域中的用

况模型包含的可复用成分. 与 FeatuRSEB 方法不同, 

PLUSS 方法对用况的建模没有停留在黑盒的层次上, 

而是采用了一种基于表格的结构化方式对用况包含

的人机交互序列进行建模; 同时, 还采用了参数化的

方式对人机交互包含的子元素进行显式化 . 基于这

种用况建模方式 , 该方法可以将用况中的人机交互

以及人机交互中包含的参数与特征之间建立追踪关

系 . 目前该方法仅支持将一个建模元素关联到一个

特征上, 但显然, 该方法支持更为复杂的元素存在条

件并不是问题 . 该方法另一个可以改进的地方在于

其对用况的结构化建模机制 : 可以对人机交互这种

元素进一步分解 , 进而将其中外部活动者的动作和

软件的动作这两种元素显式化(在理论上, 使用参数

化机制也可实现这种目的 ; 但滥用参数化机制会给

领域用况模型增加不必要的复杂性). 

Yu 等人[45]的研究则抛弃了基于标注的方式, 而

采用基于增量建模的方式在特征模型和用况模型之

间建立追踪关系. 其中, 采用流程图对用况进行结构

化建模; 在此基础上, 提炼了一组对流程图进行增量

修改的语句 , 并根据增量建模理论 [41,42]定义了一种

面向特征模型和用况模型的追踪关系描述语言(支持

任何命题逻辑公式形式的增量修改声明应用条件); 

同时, 基于特征之间的约束关系, 提出了一组规则用

于判断追踪关系建模结果的合法性 . 经过必要的扩

展 , 这种追踪关系描述语言可以支持在特征模型与

具有流程图语义的模型之间建立追踪关系. 

(ⅳ) 特征模型与软件体系结构模型之间的追踪

关系 .  Hendrickson 等人 [46]提出了一种通过变化集

(change set)和变化集之间的关系建模面向特定领域

的软件体系结构的方法. 其中, 一个变化集包含一组

对于目标软件体系结构模型的元素进行添加、删除或

修改的操作声明 ; 变化集之间的关系定义了一组合

法的变化集组合(类似于特征模型通过特征之间的约

束关系定义了一组合法的特征组合). 具体而言 , 该

方法把变化集之间的关系划分为 3 种类型: 结构依

赖、兼容性、组合. 对于两个变化集而言, 若一个变

化集的操作声明中引入的元素依赖于另一个变化集

的操作声明中引入的元素 , 则前者对后者存在结构

依赖 . 兼容性刻画了一组变化集在语义上能否同时

应用于一个目标体系结构模型 . 组合则支持通过对

已有的变化集进行组合形成更高层次的概念(例如 , 

若干变化集可以通过组合形成一个子系统 , 甚至形

成一个完整的产品). 同时 , 该方法还提供了若干种

基本类型的关系模式及其变体对这 3 种关系进行规

约. 基于对变化集及其之间关系的建模结果, 给定一

个合法的变化集组合 , 即可以通过将变化集包含的

操作声明作用至一个目标模型 , 从而产生该变化集

组合对应的软件体系结构模型 . 但为了应对结构依

赖可能形成环的情况 , 在如何将一组变化集作用于

目标模型的问题上 , 该方法并没有采用顺序作用的

方式, 而是根据其采用的体系结构元模型的特点, 通

过如下的方式将一个变化集组合作用于目标模型 : 

首先, 按照“先构件、再接口、最后关联”顺序将变化

集中的所有添加操作作用于目标模型 ; 然后 , 按照
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“先关联、再接口、最后构件”的顺序将变化集中的所

有删除操作作用于目标模型. 通过这样的方式, 即使

一组结构依赖形成了环 , 其涉及的一组变化集也能

够可控且一致地作用于目标模型 . Hendrickson 等

人 [46]认为 , 变化集从一个更高的层次对软件体系结

构进行了刻画 , 但他们并没有严格地将这种更高的

层次限定为特征层. 从方法论的角度来看, 这种模糊

性能够尽可能减少该方法对外部因素的依赖 . 但如

果将这种更高的层次限定为特征层, 那么, 该方法能

够得到进一步的精简 , 并能够提供一种通过增量建

模在特征模型与体系结构模型之间建立追踪关系的

技术手段: 如果把变化集抽象为特征(即, 把一个特

征对于软件体系结构的影响建模为一个变化集), 那

么 , 变化集之间的关系则等价于特征之间的约束关

系, 因此, 对变化集之间的关系进行建模的责任则可

以完全从该方法中剥离, 而交由特征模型来承担; 在

此基础上 , 该方法只需要关注如何将一个合法的特

征模型定制结果对应的一组变化集(增量)进行融合

从而形成相应的软件体系结构模型 . 从这个角度观

察 , 该方法提供了一种能够应对特征之间循环依赖

的增量融合机制 ; 但该机制能否适用于其他种类的

目标模型, 还有待确认. 

Zhang 等人 [31,47]提出了一种特征驱动的软件体

系结构构造方法 . 一般而言 , 特征和构件(软件体系

结构模型的基本构成成分之一 ; 另一种基本成分为

构件之间的交互)之间存在多对多的复杂关系(即一

个特征的实现通常会散布在多个构件中 ; 而一个构

件中包含的成分则可能与多个特征相关). 基于这种

观察, Zhang 等人认为, 为了能够在特征模型与软件

体系结构模型之间建立准确的追踪关系 , 仅仅停留

在这种多对多关系的表象上是不够的 , 而必须进一

步明确导致这种多对多关系的原因是什么 . 在这种

思想的指导下, 该方法提出了责任、特征操作化、责

任分配等 3 个概念来解释这种多对多关系的成因. 在

内涵上, 责任是一组紧密关联的程序规约; 在外延上, 

责任是对程序员进行任务分派的基本单元 . 特征操

作化是指将一个特征的实现分解为一组责任及其之

间的交互. 责任分配, 则是将特征操作化产生的责任

分别分配由特定的构件来实现. 基于这 3 个概念, 特

征和构件之间多对多关系的成因可以理解为 : 由一

个特征操作化产生的两个责任被分配到两个不同的

构件上. 这种理解具有两个优点: 从静态的视角来看, 

这种理解可以将特征与构件之间的多对多复杂关系

分解为两组一对多的简单关系(即, 一个特征与多个

责任相关; 一个构件与多个责任相关); 从动态的视

角来看 , 这种理解提供了一种基于特征模型构造软

件体系结构的方法(即, 通过特征操作化和责任分配

形成构件 ; 若两个存在交互关系的责任被分配至两

个构件 , 则这种责任交互关系也形成了构件之间的

交互关系 ; 构件及其之间的交互关系则自然形成了

软件体系结构模型). 相比 Hendrickson 等人[46]的软件

体系结构模型 , 该方法中的软件体系结构模型处于

一个更高的层次 : 该方法不关注软件体系结构中的

构件对外提供的接口以及接口之间的连接关系(语法

层次), 而更关注构件本身承担的责任以及构件之间

的交互中包含的成分(语义层次). 基于特征操作化和

责任分配的建模结果 , 给定一个合法的特征模型定

制结果 , 可以通过将其中每个特征操作化产生的责

任分配到相应的构件上 , 从而形成相应的软件体系

结构模型. 在这种意义上, 这种方法提供了一种通过

增量建模在特征模型与体系结构模型之间建立追踪

关系的技术手段 . 其中的增量体现为一个特征的所

有责任对应的一组分配声明 . 该方法的一个主要缺

点在于其没有考虑非功能需求对体系结构的影响 . 

通常 , 一组功能需求可以被几种具有不同风格的软

件体系结构所满足 , 但这些不同风格的体系结构往

往会体现出不同的非功能属性取值 ; 在特征操作化

或责任分配的过程中 , 必须充分考虑非功能需求的

影响 , 才有可能产生一个具有所需非功能属性取值

的软件体系结构. 

(ⅴ) 特征模型与实现代码之间的追踪关系.  面

向特征的编程(feature-oriented programming, FOP)旨

在通过增量建模的方式在特征与其实现代码之间建

立清晰的追踪关系, 并通过对特征实现代码的组装形

成软件产品的源代码. FOP 的概念最早由 Prehofer[14]

提出 . 在其方法中 , 一组特征与其实现代码(用面向

对象的方法实现)通过如下方式建立追踪关系: (1) 为

这组特征指定一个全序关系(定义了对特征进行组装

的顺序); (2) 为每一个特征关联一个代码片段(即特

征的实现代码); (3) 对每一个特征, 分别考虑其与全

序关系中先于其组装的每一个特征是否存在特征交

互问题(即 , 当一个特征存在时 , 另一个特征的行为

必须要做出相应的调整). 若存在 , 则声明一个用于

解决该特征交互问题的代码片段; (4) 给定一组特征, 
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按照全序关系依次将每个特征的实现代码添加到目

标代码中(目标代码的初值为空); 当一个特征的实现

代码被添加至目标代码之后 , 如果该特征与已经存

在的特征之间存在交互问题 , 则分别将解决这些交

互问题的代码集成到目标代码中(需要对目标代码中

已有的一个或一组方法进行重写); 最终产生的目标

代码即是这组特征对应的实现代码. 

在 FOP 的研究中, 另一个受到广泛关注的进展

是由 Batory 等人提出的 GenVoca 方法[48]及其扩展

AHEAD 方法[49]. 与 Prehofer[14]的方法类似, GenVoca

方法主要关注在面向对象方法中 , 如何在一组特征

与其实现代码之间建立追踪关系. 该方法认为, 在面

向对象程序中 , 一个特征的实现代码被分散在多个

类中 , 而已有的面向对象编程语言对特征实现代码

还缺乏有效的封装机制; 在软件中新增一个特征, 可

以认为是对原有代码的一种精化, 因此, 可以利用逐

步精化的方式在一组特征与其实现代码之间建立准

确的追踪关系. 在此基础上, GenVoca 方法通过为一

组特征指定一个全序关系来确定程序精化的顺序 , 

并使用基于 mixin 的继承机制[50]实现对已有面向对

象程序的精化(即增量式修改). 与 Prehofer 的方法不

同的是, GenVoca 方法没有显式区分特征的实现代码

与面向特征交互的实现代码 , 而将两者统称为对程

序的精化. 在 GenVoca 方法的基础上, AHEAD 方法

则进一步将其扩展至在特征与任何非代码型的实现

制品之间建立基于逐步精化的追踪关系 . 该方法认

为, 一个软件产品的实现制品中, 不仅仅包含代码制

品, 也包含很多非代码型的制品; 软件实现制品中的

一个模块可以被建模为一个由各种制品通过包含关

系形成的层次结构(例如, 一个 J2EE EAR 文件中包

含一组 JAR 文件、部署描述文件、以及 HTML 文件; 

一个 JAR 文件又包含了一组 Package; 一个 Package

又进一步包含一组类文件等); 逐步精化机制需要具

有良好的可扩展性来实现对不同类型的实现制品以

及由其形成的层次结构的精化 . 基于上述理解和观

点, AHEAD 方法采用面向对象的方式对任何类型的

实现制品的结构进行建模, 并采用基于 mixin 的继承

机制对实现制品进行精化. 因此, 当面对一种新的实

现制品时, 为了支持对该制品的精化, 建模人员仅需

要进行两项活动: (1) 定义制品实例之间的继承关系; 

(2) 通过基于 mixin 的继承机制, 实现面向该制品实

例的精化操作. 

在 Apel 等人 [51]的工作中 , 提出了特征结构树

(feature structure tree)和叠加(superimposition)两个概

念, 用于支持对特征的实现制品进行建模和组装. 其

中, 一个特征的实现制品被建模为一个特征结构树, 

即由一组建模元素及其之间的包含关系形成的树形

结构 ; 一个特征集合对应的实现制品则通过对该集

合中的所有特征对应的特征结构树进行叠加而形成. 

所谓叠加 , 是指在对两个特征结构树的共性结构进

行分析的基础上, 对这两个特征结构树进行融合, 在

融合的过程中, 两者重叠的部分只保留一份; 两者存

在差异的部分则根据预先定义的规则对其进行融合. 

例如, 设存在两个特征结构树 T1, T2, 其中分别存在

一个包含方法 M1 的类 C 和一个包含方法 M2 的类

C, 那么, 在 T1 和 T2 的叠加结果中, 将会形成一个包

含两个方法 M1 和 M2 的类 C (此处, 方法之间的顺序

关系并不重要; 显然, 对于顺序敏感的两个建模元素

的融合, 则需要预先定义一种顺序敏感的融合策略); 

如果 M1 和 M2 是两个具有相同原型的方法, 则需要

按照 T1 和 T2 的叠加顺序决定是方法 M1 覆盖方法

M2 或是相反; 不妨假设方法 M2 覆盖方法 M1, 则除

了简单的覆盖规则之外, 还可以允许在方法 M2 的实

现中声明对下层同原型方法 M1 的调用, 从而实现对

方法 M1 的增量式扩展. 

Prehofer[14]提出的 FOP 方法和 Batory 等人[48]提

出的 GenVoca 方法可以被认为是两种通过增量建模

在特征与其实现代码之间建立追踪关系的具体技术

手段; 而 AHEAD 方法[49]和 Apel 等人[51]的工作则在

此基础上 , 将代码型的实现制品扩展至非代码型的

实现制品 , 从而支持在特征与代码型和非代码型的

实现制品之间建立追踪关系. 但是, 与理想的增量建

模理论 [41,42]及其面临的主要问题相比 , 上述方法还

存在如下几点不足. (1) 理想的增量建模理论将特征

模型与其目标模型之间的追踪关系建模为一个开放

系统(建模人员只需要维护一个小规模的共性目标模

型和一组相对独立的增量修改声明), 而上述方法并

没有完全地体现这种思想: 在这些方法中, 需要维护

一个全局性的特征之间的全序关系. 因此, 当特征模

型中增加了一个特征之后 , 建模人员需要显式地修

改已经建立的全序关系 , 并对已经存在的增量式声

明进行分析和修改 . 虽然全序关系能够避免由于偏

序关系导致的目标模型的不唯一性问题 , 但这仅仅

是一种治标不治本的解决方案 : 对于两个不存在偏
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序关系且不存在冲突的特征而言 , 增量建模机制本

身需要能够保证两者按照任何顺序应用到目标模型

都不会破坏目标模型的唯一性 . (2) 在某种程度上 , 

上述方法关注的是如何在一组特征与目标模型之间

建立追踪关系, 而不是在特征模型(不仅包含一组特

征, 还包含这组特征之间的依赖关系)与目标模型之

间建立追踪关系 : 这些方法目前均却少对特征模型

中其他建模元素(比如, 特征之间的约束关系)进行有

效利用的机制(比如, 如果特征 A 依赖于特征 B, 则显

然可知两者之间存在偏序关系, 即特征 B 对应的增

量修改声明要先于特征 A 的增量修改声明作用至目

标模型). (3) 在上述方法中 , 除了 Prehofer 提出的

FOP 方法考虑了两个特征之间的特征交互问题(区分

了面向特征的增量修改声明和面向特征交互的增量

修改声明), 其他方法均没有显式考虑特征交互问题. 

目前的增量建模理论[41,42]中的建模元素“增量修改声

明的应用条件”, 为特征交互问题的显式化提供了一

种可能的技术手段: 若应用条件仅涉及一个特征, 则

可认为是面向特征的增量修改声明 ; 若应用条件涉

及多个特征 , 则可认为是一种面向特征交互的增量

修改声明. (4) 对于如何保障建模结果的正确性这样

一个核心问题, 上述方法均却少系统的理论支持. 

3  相关工作 

软件复用的概念和思想自 1968 年被提出[52]以来, 

已经过了 40 余年的研究和发展, 有很对学者对软件

复用或软件复用中的特定问题进行了系统性的综述. 

在本节 , 我们选取其中若干具有影响性的综述性研

究, 对其核心思想及其与本文的关系进行说明、分析

和对比. 

1992 年, 美国卡耐基·梅隆大学的学者 Krueger[53]

发表的一篇关于软件复用的综述论文认为 , 软件复

用的一个基本要素是抽象(即, 如何在尽可能高的抽

象层次上对软件可复用成分进行建模); 任何一项软

件复用技术或方法 , 如果对其关注的可复用成分缺

乏足够抽象的建模, 则很难实现有效的复用. 在这种

思想的指导下 , 这篇论文对当时软件复用研究工作

的组织采用了一种两维度的分类框架: 制品维度、概

念维度. 在制品维度上, Krueger 将软件开发中的可

复用制品划分为 8 类. 按照对可复用成分抽象程度逐

渐增高的顺序, 这 8 类制品依次为: 高级编程语言、

设计与代码、软件模式、代码构件、软件体系结构、

规约语言、变换系统、应用生成器. 对于每一种可复

用制品, 在概念维度上则分解为抽象、选择、特殊化、

集成 4 个方面: 抽象关注的是特定类型的可复用制品

包含的对可复用成分的抽象机制 ; 选择关注的是如

何从一个可复用制品库中定位到符合特定条件的软

件制品; 特殊化关注的是如何针对当前的复用需求, 

对特定的软件制品进行定制 ; 集成关注的是如何将

一组独立存在的软件制品集成为一个软件产品 . 在

这 4 个方面中, 抽象是最基础的, 贯穿在其他 3 个方

面中, 并在很大程度上决定了其他 3 个方面的实施机

制和效率. 需要指出的是, 这篇论文中的软件复用指

的是一般意义上的软件复用 , 而面向特征的软件复

用关注的是面向领域的复用 , 即如何对特定领域内

的软件可复用成分进行复用. 后者研究目标的缩小, 

使得可以在一种更为具体的层次上对一般软件复用

涉及的各种问题进行研究和落实. 对比 Krueger 论文

中的 8 种可复用软件制品, 本文将面向特征的软件复

用中涉及的可复用软件制品划分为 2 类: 概念制品和

实现制品. 概念制品即特征模型, 其主要责任是在概

念层次上对特定领域的软件可复用成分进行建模 . 

实现制品即能够实现特征模型中的可复用成分的各

类软件制品. 本文不再区分具体类型的实现制品, 其

原因如下: 在软件领域的研究中, 已经有大量的工作

关注如何提高某一类型的实现制品的抽象程度与可

复用性 , 但这些研究工作往往是从一般意义上看待

一种实现制品的可复用性 , 其关注的是一种实现制

品中包含的对可复用成分的抽象机制是什么 ; 从面

向领域的复用来看 , 这些研究固然能够增加特定类

型的实现制品的易理解性和易复用性 , 但由于缺乏

对可复用成分的显式建模 , 这些研究无法在可复用

成分和实现制品之间建立显式的追踪关系 , 因此也

无法取得面向领域的软件复用所期望的复用效率 . 

但应该看到, 在 Krueger 论文的 8 种可复用软件制品

制品中, 规约语言、变换系统和应用生成器这 3 种制

品已经具有了面向领域的特点 , 但由于处于软件复

用的早期发展阶段 , 面向领域的思想还未受到广泛

关注, Krueger 的论文没有对这个方向的研究进行深

入地综述. 基于这种观察, 本文将各类软件实现制品

统一抽象为一组元素以及元素之间的关系 , 并进一

步重点关注如何在实现制品中的元素与特征模型中

领 域 可 复 用 成 分 之 间 建 立 准 确 的 追 踪 关 系 . 对 比

Krueger 的论文中涉及的抽象、选择、特殊化和集成
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这 4 个方面, 本文不再关注某一类实现制品包含的抽

象机制是什么 , 而关注如何采用特征模型对特定领

域的实现制品包含的可复用成分进行与实现无关的

抽象建模; 同时, 由于面向领域的特点, 选择、特殊

化和集成这 3 个方面在本文中综合体现为追踪关系, 

即, 特征模型和软件实现制品之间的追踪关系. 

1995 年, 加拿大学者 Mili 等人[54]发表的一篇关

于软件复用的论文将软件复用从另外两个维度进行

了划分: 在一个维度上, 软件复用包含“为复用而进

行的开发”和“基于复用的开发”两个阶段; 在另一个

维度上, 软件复用的对象包含“制品”和“过程”两种类

型, 进而区分出“制品型复用”和“生成式复用”两种复

用方法 . 基于这种划分 , 这篇论文的综述内容 , 在

“为复用而进行的开发”上 , 主要关注面向对象的制

品型软件复用技术和基于应用生成器的生成式软件

复用技术两个方面; 在“基于复用的开发”上, 主要关

注制品型复用中可复用制品的查询、评估和适应等方

面. 除此之外, 这篇论文还对软件复用对组织结构、

开 发 模 型 、 经 济 性 等 方 面 的 影 响 进 行 了 分 析 . 与

Krueger 的观点类似, Mili 等人也认为对领域知识的

复用是软件复用的长期研究目标, 但在当时, 关于这

方面的研究还没有得到充分的开展 . 面向特征的软

件复用在本质上即是一种领域知识驱动的软件复用, 

领域知识体现为特征模型 , 其中包含了一组在特定

领域中具有用户/客户价值的软件特征 . 另外 , 在本

文中 , 我们没有显示区分“为复用而进行的开发”和

“基于复用的开发”两种复用阶段, 以及“制品型复用”

和“生成式复用”两种复用方法, 其原因如下: 我们认

为 , 在面向特征的软件复用中 , 这两种阶段/活动的

关系已经得到了更加紧密的增强. 具体而言, 在面向

特征的软件复用中, 为复用而进行的开发工作(体现

为对特征模型、实现制品以及两者追踪关系的建模与

实现)完成后, 基于复用的开发则基本上可以一种自

动的方式进行实施 , 即一旦用户的需求落实为特征

模型的某个定制结果后(这项工作无法自动实施, 用

户必须参与其中), 基于追踪关系 , 即可自动的定位

到需求相应的实现制品 , 并自动的对实现制品进行

定制和集成; 在这种方式下, 为复用而进行的开发对

基于复用的开发的主要技术活动实现了自动化的支

持 , 因此 , 对这两者的区分仅存在概念上的必要性 , 

而无实际上的必要性. 同样, 生成式复用中对开发过

程的复用(体现为不同类型制品之间的追踪与变换), 

在特征模型和实现制品之间的追踪关系的支持下 , 

也可以得到自动化的实施; 在这种方式下, “制品型

复用”和“生成式复用”得到了有机的融合. 

1999 年, 杨芙清等人 [2]发表的一篇关于软件复

用和软件构件技术的论文, 将软件复用归结为 3 个基

本问题: 存在可复用的对象、所复用的对象具有有用

性、复用者知道如何复用可被复用的对象. 在此基础

上 , 这篇论文进一步将实现软件复用的关键因素总

结为 8 个方面, 其中软件构件技术关注可复用制品的

基本组织单元 ; 软件体系结构关注可复用制品的组

装 ; 领域工程关注特定领域的可复用软件制品的生

产 ; 软件再工程关注遗产系统中可复用成分的识别

与重构 ; 开放系统技术关注可复用制品接口的标准

性以及接口之间的互操作性 ; 软件过程关注适应软

件复用的软件开发过程 ; 工具和环境关注对软件复

用技术、方法和过程的自动化支持; 非技术因素关注

软件复用涉及的组织结构、管理、心理、知识产权、

经济性等方面. 以这 8 个关键因素为指导, 这篇论文

对当时国际上代表性的软件复用研究和实践进行了

介绍 , 并进一步重点介绍了当时国内软件复用研究

的重要进展——基于构件-构架模式的青鸟软件生产

线系统. 与 Krueger[53]和 Mili 等人[54]的观点类似, 认

为面向特定领域的软件复用更容易成功. 在本质上, 

这篇论文所倡导的是借鉴传统产业零部件生产和组

装的制品型软件复用方法 . 面向特征的软件复用一

方面继承了面向领域的软件复用的基本思想, 同时, 

又进一步融合了“制品型复用”和“生成式复用”这两

种不同的复用方法. 例如, 这篇论文所指出的软件复

用的 3 个基本问题之一: 复用者知道如何复用可被复

用的对象 , 在理想的面向特征的软件复用中已经不

复存在: 复用者只需提供其所需的特征集合, 支撑工

具即能够通过特征模型与实现制品之间的追踪关系

定位到实现该特征集合的所有软件实现元素 , 并对

这些实现元素进行自动化的组装进而形成一个独立

的软件产品 . 目前的研究进展和成果已经能够展示

这种理想的软件复用的技术可行性. 

2006 年, 在 Frake 和 Kang[55]关于软件复用的现

状和未来的简要性评述中, 明确指出: 领域工程是软

件复用的核心思想. 其中, 领域工程指的是对特定领

域的软件可复用成分进行系统化地识别、分析、建模、

实现及复用的一系列活动. 这篇论文从业务和资金、

度量和实验、构件技术、代表性领域工程方法、程序
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语言、软件体系结构、生成式方法、复用性与安全性

等方面对面向领域的软件复用的研究进展进行了简

要的评述, 并指出仍然需要进一步关注的研究问题, 

包括软件复用技术与方法的规模可扩展性、软件制品

更好的表现机制、软件复用对安全性和可靠性的影

响、对领域需求变化性的预测、软件复用的可持续性

等方面 . 这篇论文在一定程度上说明当时软件复用

研究的关注点已经从传统的一般意义的复用转向面

向领域的复用. 同时, 这篇论文没有再强调对“为复

用而进行的开发”和“基于复用的开发”以及对“制品

型复用”和“生成式复用”的区别. 进一步, 作者指出

生成式复用方法与领域工程方法(即面向领域的软件

复用)具有紧密的关系, 并认为如果能在领域分析的

输出与应用生成器的输出之间建立清晰的映射关系, 

那么, 领域工程的实施将会具有非常好的可重复性. 

我们非常认同这种观点: 在本文中, 对面向特征的软

件复用的主要关注点之一就是如何在特征模型(领域

分析的输出)和实现制品之间建立清晰的追踪关系 ; 

追踪关系的显式化提供了一种统一的视角来看待“制

品型复用”和“生成式复用”. 

特征模型本质上是一种面向领域的需求模型 . 

因此 , 如何在特征模型和实现制品之间建立追踪关

系 , 在更基础的层次即体现为如何在软件需求与软

件实现制品之间建立追踪关系 . 追踪关系在软件工

程的研究中也受到了广泛的关注 [56], 被认为会对软

件变更影响分析、软件的验证与确认、软件制品的理

解与复用等方面具有重要的价值 ; 但由于追踪关系

的建立和维护的成本较高, 在一般软件开发中, 其更

多地出现在需求变更影响分析中 [57], 其主要关注点

是如何利用追踪关系来确定一条需求的变化会对哪

些实现制品的哪些部分产生影响 . 特征在追踪关系

中的潜在价值在文献[13]中得到系统的分析. 这篇论

文提出了特征工程(feature engineering)的概念, 其核

心思想是: 特征应该被作为贯穿软件生命周期、跨越

问题空间和解空间的一阶实体(即, 使用特征作为在

所有软件制品之间建立追踪关系的中介元素). 在此

基础上 , 这篇论文对特征对软件开发各个阶段可能

的影响进行了讨论 . 特征工程和面向特征的软件复

用在核心思想方面具有很大的共性 , 两者的差别主

要体现在视角的不同 : 特征工程站在面向单个软件

产品开发的视角 , 而面向特征的软件复用则站在面

向特定领域的软件复用的视角. 同时, 由于追踪关系

建立和维护的高成本性 , 面向特征的思想在软件复

用的环境中更容易取得成功: 追踪关系建立和维护的

成本可以被分摊到通过复用产生的一组软件产品中. 

面向特征的思想在软件开发中的应用在文献[58]

中得到了进一步的关注 . 这篇论文提出了面向特征

的软件开发的概念, 将其定位为一种用于构造、定制

和合成软件产品的软件开发范型 ; 并认为面向特征

的软件开发可以支持领域工程的实施. 在此基础上, 

这篇论文从领域分析、领域设计和规约、领域实现、

产品定制和生成、基本理论等 5 个开发阶段或方面对

相关研究工作进行了介绍 . 这篇论文虽然没有明确

指出面向特征的软件开发是一种面向特定领域的软

件复用方法, 但在其对相关工作的分类中, 完全继承

了领域工程中的核心活动 . 与这篇论文的分类原则

相比, 本文的特点主要体现在两个方面: (1) 本文没

有关注面向特征的软件复用中具体的过程性和指南

性的信息(如采用什么样的原则和步骤去建立特征模

型、实现制品或两者之间的追踪关系), 而只关注过

程产生的制品的结构和原理(如特征模型的结构、实

现制品的结构、追踪关系的结构和原理); (2) 本文没

有关注实现制品的具体类型 , 而将其统一抽象为包

含一组元素和关系的模型 , 并将特征模型与实现制

品之间的追踪关系作为一个显式和重要的关注点 . 

在这种思想指导下 , 本文对相关工作进行了进一步

的分类、汇总、凝炼和分析. 我们期望, 通过这种不

同的分类原则 , 能够从一种新的视角来定位和理解

面向特征的软件复用这样一个研究方向及其核心思

想、方法和技术. 

2006 年 Schobbens 等人[8]则主要针对特征模型的

研究进展进行了综述 . 这篇论文中的特征模型主要

是指由精化关系(不包含精化关系的具体类型)、多选

多/多选一约束关系、以及二元约束关系 3 种成分构

成的特征模型 ; 由于对后面两种成分的语义已经形

成共识, 因此, 这篇论文在本质上主要关注在不同的

研究工作中由特征及其精化关系所形成的结构具有

的差异性: 在一些研究工作中, 这种结构是树或森林

(一个特征最多只有一个父特征); 在另外一些研究中, 

则是有向无环图(一个特征可以有多个父特征). 为了

包容并建模这些差异性, Schobbens 等人在这篇论文

及后继工作中 [59]提出了一种抽象的特征模型语法和

语义 , 其核心在于如何看待两个具有精化关系的特

征以及可选性, 例如, 假设在一个精化关系中子特征
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是可选的 , 与现有的研究或将可选性关联在子特征

上或将其关联在精化关系上不同 , 在这个抽象语法

中, 可选性是独立存在的. 本文认为这种区分过于细

化 , 且采用树形结构与约束关系组合的方式已经能

够表现出具有有向无环图结构的特征模型, 因此, 为

了概念上的简洁性 , 本文没有关注非树形结构的特

征模型. 如果读者有兴趣了解这方面的内容, 可以进

一步阅读 Schobbens 等人[8,59]的工作. 2010 年 Benavides

等人 [9]则进一步对特征模型自动分析领域的研究进

展进行了综述 . 特征模型自动分析是指在计算机软

件的帮助下自动地从特征模型中抽取出特定的信息

(如特征模型中存在的不一致性或缺陷, 特征模型包

含的合法的定制结果等静态信息 , 以及特征模型定

制过程中的完整性、一致性检查等动态信息). 由于

这篇论文对特征模型自动分析进行了非常系统性地

调研, 本文内容没有涉及这方面的研究工作. 

4  总结与展望 

面向特征的软件复用在本质上是一种面向领域

的软件复用 . 面向领域的软件复用通常包括两个重

要活动: 领域工程和应用工程. 领域工程也称为复用

而进行的开发(development for reuse), 其主要任务是

系统地识别、建模和生产面向特定领域的可复用软件

资产; 应用工程也称基于复用而进行的开发(develop-   

ment with reuse), 其主要任务是通过复用领域工程活

动产生的可复用软件资产开发出特定领域的具体软

件应用 . 在面向特征的软件复用中 , 特征模型的建

立、实现制品的生产以及特征模型与实现制品之间追

踪关系的维护等活动属于领域工程的范畴 ; 特征模

型的定制、基于特征模型的定制结果定位到相应的实

现制品等则属于应用工程的范畴. 软件产品线[6]也是

一种面向领域的软件复用技术, 其在传统面向领域的

软件复用的基础上 , 将可复用资产的管理也作为一

种与领域工程和应用工程并列的软件复用活动 , 并

进一步关注如何在这 3 种软件复用活动之间建立更

为紧密的集成和持续演化 . 软件产品线一般采用特

征来刻画领域的可复用成分并定位领域中具体的软

件应用 ; 这一点与面向特征的软件复用的基本思想

是一致的 . 面向特征的软件复用中的特征建模活动

在本质上也是一种需求工程活动 , 但与一般软件开

发中的需求工程活动仅关注面向单个软件应用的需

求不同, 其关注的是领域中一组软件应用的需求, 涉

及到如何对不同应用需求的空间变化性进行有效地

建模和管理, 因此, 其复杂性在很大程度上要远高于

一般软件开发中的需求工程活动 . 面向特征的软件

复用对制品之间追踪关系的关注在一般软件开发中

也存在, 但这两种关注具有不同的目的: 一般软件开

发对追踪关系的关注主要是为了解决需求的时间变

化性问题(即, 一个软件系统的需求会随着问题领域

的变化而发生变更或演化 , 进而要求对相关的实现

制品进行适应性的修改); 而面向特征的软件复用对

追踪关系的关注主要是为了解决需求的空间变化性

问题(即, 当确定了对领域中一个软件应用的需求之

后 , 需要在领域可复用软件资产库中进一步定位到

需求所对应的实现制品 , 从而产生可实际运行的软

件应用). 

面向特征的软件复用通过采用特征模型作为组

织和管理特定领域的可复用成分的核心模型 , 保证

可复用成分的易定制性 ; 通过在特征模型和软件实

现制品之间建立追踪关系 , 保证可复用成分的易追

踪性. 因此, 面向特征的软件复用若要取得成功, 必

须解决两个关键问题 : 如何构造面向特定领域的特

征模型 , 以及如何在特征模型和软件实现制品之间

建立清晰的追踪关系. 针对这两个问题, 研究者进行

了丰富多样的探索并取得了重要进展 ; 本文从技术

的角度对面向特征的软件复用中上述两个问题的重

要研究成果和进展进行了综述. 

与大规模定制性生产的最终目标相比较 , 当前

的研究还存在两点不足: (1) 大多数的方法和技术都

隐含地假设 , 即在特定领域内存在一个或若干个关

于本领域的全知者(领域专家), 他们能够有效地捕获

并建模领域中的可复用成分 . 在信息化进程不断加

速, 软件应用领域层出不穷、不断演化与相互融合的

现状中, 这一假设过于乐观, 且在多数情况中并不成

立. (2) 大多数的方法和技术对建模结果的演化缺乏

有效的支持. 这将导致特定领域的特征模型、实现制

品及其之间的追踪关系在建立之后 , 由于得不到持

续地演化, 而无法准确反映领域的发展现状, 从而逐

渐丧失其存在价值 . 这两个问题的解决存在本质上

的困难: 单一软件产品的开发本身就是一个知识、人

力和协同密集的活动 , 存在本质上的复杂性和困难

性[1]; 相比较单一软件产品的开发, 面向特征的软件

复用则是一种面向一组软件产品的开发活动 , 其所

具有的复杂性和困难性进一步增加, 所需的知识、人
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力以及协同的密集程度也进一步提升. 

我们认为 , 对上述两个问题的解决需要同时考

虑技术和人两方面的因素. 在技术因素上, 需要继续

对现有的面向特征的软件复用方法和技术进行完善

和发展: 在特征模型结构和语义的研究中, 要避免对

特征模型进行盲目地扩展, 而应该明确围绕“提升对

领域可复用成分的有效组织和管理”这样一个核心目

标 , 探索更具直接性和易用性的建模机制(其中 , 特

征模型与领域特定语言 [60]的结合 , 是一个具有重要

价值的研究问题); 在特征模型与实现制品之间追踪

关系的研究中, 基于增量建模的追踪关系构造方法, 

一方面需要进一步增强对其基础理论和基本性质研

究, 以明确其理论表达能力, 另一方面需要将其落实

到具体的语言和支撑环境中 , 以增强其在开发活动

中的易用性. 在人的因素上, 要破除现有方法和技术

的实施对少数专家的依赖. 由于软件的逐渐泛在化, 

一个软件产品的利益相关者群体的规模和多样性也

在持续地增强 , 少数专家已经很难应对面向领域的

软件复用的实施任务 . 一种可能的解决方案是采用

群体协同的方式对特征模型及其与实现制品之间的

追踪关系进行建模和演化. 理论上, 在一定的协同机

制的支持下 , 只要参与人员在群体层次上具有足够

的领域知识(即, 所有参与人员个体知识的总和对领

域知识具有足够的覆盖度), 且能够持续地(有意识或

无意识地)参与到建模活动中, 就能使得建模结果在

保证较高质量的同时不断演化; 现实中, Internet 和

Web 技术的不断发展为大规模的人类群体协同提供

了基本的技术支持[61], 而各种基于 Web 的群体智能

应用 [62]的出现则在一定程度上展示了这种解决方案

的可行性. 在这种解决方案中, 如何将面向特征的软

件复用中的关键任务和活动构造成为开放、增量和并

行化的系统, 将是一个关键技术问题. 
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Most traditional industries focus on the reproduction-based mass production of physical products, which is not suit for the software 
industry. To achieve efficient and effective production in the software industry, software reuse is a realistic approach, which focuses on 
the customization-based mass production of software products. Feature-oriented software reuse provides a technical approach to 
enforcing the customization-based mass production of software products, and has shown important influence on the research and 
practice of software reuse. This paper clarifies basic concepts and key ideas in feature-oriented software reuse, and presents important 
achievements in recent years in this field. In particular, this paper: (1) inspects the existing definitions of features from the two 
viewpoints of intension and extension, and analyzes the responsibilities of features in software reuse; (2) explains the basic structure of 
feature models and its semantics based on the propositional logic, and presents three kinds of extension to the structure and semantics 
of feature models; (3) describes two general ways of modeling the traceability between feature models and implementation artifacts, 
and surveys research work on traceability between feature models and three kinds of implementation artifacts (i.e. use case, software 
architecture, and source code), respectively. We hope that this paper could facilitate the understanding of essential problems and 
state-of-the-art and further improve the research progress in the field of feature-oriented software reuse. 
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