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摘　要：目前的正交变化模型存在对变化点和变体的定义不准确、无法描述复杂的层次结构关系以及无法自动
地辨识领域中的共性和可变性的缺点。针对这些不足进行研究，通过从时间和空间的角度去重新明确地定义变

化点和变体之间的关系，提出一种具有层次结构的正交变化模型。该模型具有良好的层次结构扩展能力，能够

应对复杂的变化性描述，并且通过该模型可以明确地辨识出领域中具有共性和可变性的部分，使自动计算成为

可能。具有层次结构的正交变化模型为领域中相关计算提供了基础，与以往的正交变化模型比较，更接近变化

性描述具有复杂性这一实际情况，因此具有更实际的使用价值。
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　　领域工程是目前软件行业研究的热点之一，面向领域的软
件产品线工程已经成为继面向对象、面向组件编程之后，实现

软件复用的重要手段。面向领域的软件产品线工程，其基础是

根据领域中的各个产品实例，找出领域中的共性和变化性，而

识别领域中各个产品实例的共性和可变性是领域分析阶段的

主要产出之一，它也是领域设计和领域实现等后续阶段的重要

组成部分［１］。因此保持可变性在领域工程各个阶段的一致

性、可追溯性等十分重要。杨芙清等人［２］提出以正交变化模

型来描述领域中的可变性，以领域架构作为共性、领域构件作

为可变性的实现方法，来设计和实现软件产品，这在一定程度

上解决了可变性的一致性和可追溯性等问题。

基于特征的领域分析（ＦＯＤＡ）方法在一定程度上达到了
对可变性进行描述的目的［３］，但是将可变性直接融合于特征

模型中会造成特征模型中的可变性与其他阶段的模型所描述

的可变性信息冗余和可能出现的不一致，虽然促进了一系列的

领域设计方法的形成［４］，但这些方法在体现可变性上并不完

善，包括：太多的冗余信息［５］；描述的可变性在领域分析、领域

设计和领域实现阶段难以保持一致性［６］和可追溯性；可变性

的维护性差。因此使用正交变化模型来描述领域中的可变性

成为一种需要，它不仅能够独立于其他模型来描述领域中的共

性和可变性，同时它能够与其他的模型“正交”产生新的模型，

如文献［３］中所提出的特征模型。
Ｐｏｈｌ等人［６］以变化点和变体的概念为基础提出了正交变

化模型，该模型描述了变化点、变体以及它们之间的各种关系，

包括变化依赖、工件依赖及约束依赖等。但该模型仍然存在一

些比较明显的问题，包括：对于变化点和变体的定义不完整，其

之间的关系描述缺乏或冗余；该模型对于复杂的变化关系存在

缺陷，即无法描述复杂的可变性的层次结构。

"

　正交变化模型

定义１　变化点是表示在时间或空间上可以发生变化的
概念。这里的概念是软件产品线中包含了一系列功能、非功能

且具有显著区别的属性的集合。

变化点用ＶＰ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）表示，其中ｐｉ表示变换点的某
一项属性。例如“摄像头”这一变化点包括了“像素”“开启后

到开始采集响应时间”“最大帧频”等属性。变化点包含了它
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所有变体的公共部分。

定义２　变体是某个时间点上继承了某一个变化点并从
时间或者空间的角度去组成或者实现该变化点的概念。这里

的概念是软件产品线中包含了一系列功能、非功能且具有显著

区别的属性以及对应的值的集合。

变体可以用Ｖ（ｐ１§ｖａｌｕｅｓ，…，ｐｎ§ｖａｌｕｅｓ）表示。其中：ｐｉ
表示某一项属性，如响应时间、最大帧频等；符号§表示属性与
值（或者值列表）之间的关系，如响应时间小于５ｍｓ中的“小
于”，最大帧频等于３０ｆｐｓ中的“等于”以及风机输出压力范围
从４ｃｍ水柱到２０ｃｍ水柱中的“范围从…到…”均是代表属性
与值之间的关系；ｖａｌｕｅｓ表示属性能够取的值（或者值列表），
如前述例子中的３０ｆｐｓ、５ｍｓ等。

变体为零个或多个变化点的属性绑定确定的值的同时可

以增加新的属性及其对应的值，因此它可以看做是特殊的变化

点。例如“２００万像素，开启后到开始采集视频信息时间为
０．５ｓ，最大帧频３０ｆｐｓ的摄像头”属于变化点“摄像头”的低端
实现的变体 ，而“１０００万像素，开启后到开始采集视频信息响
应时间为０．０２ｓ，最大帧频６０ｆｐｓ的摄像头”属于同一变化点
中的高端实现的变体。

"
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　结构关系

根据以上变化点和变体定义，定义如图１所示的仅包含结
构关系的正交变化模型。

!"#$

!%&$

'()

'*

!%&$

+,

+

!

-.'(/0!%#$+

结构关系由“———”表示，是一种上层对下层的关系，此处

它是一种抽象的表示，实际上由ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ和 ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ
两种关系组成。其中，ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ用“——＜表示，表明该变体
只是父节点变化点的一部分实现，是组成部分之一，两个及两

个以上子节点才能共同包含父节点所有不可变及可变的属性

和操作；ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ用“——— ”表示，表明该节点至少包含
其父节点中所有不可变化的及可变化的属性和操作。由图１
可知，这种上下层的结构关系是自包含的关系，而且通常情况

下是一对多的关系，因此这种自包含的循环结构最终可以形成

树型结构，弥补了文献［６］中正交变化模型无法形成多层次结
构的缺点。由于领域中变化点和变体之间的关系的特殊性，定

义以下约束：

ａ）最顶层节点一定是变化点（由空心圆圈表示），而且有
且仅有一个，如“颜色”“电机”等。

ｂ）变化点可以包含一个或多个子节点，这些节点可以是
变化点，也可以是变体，由具体的结构关系决定，如“颜色”可

以包含“浅色”“深色”及“无色”，其中“无色”是一个变体，它

们之间是一种 ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ的关系，而“深色”和“浅色”则
是子变化点，与“颜色”是ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ的关系；它们也可能由其
他的子变化点或变体组成，如“深色”还可能包含“黑色”“墨绿

色”等。

ｃ）变体（由实心圆圈表示）继承自变化点，是一种特殊的
变化点，因此它也可以包含在由变化点的自包含关系所形成的

树型结构中。

ｄ）变体可以包含子节点，但此时作为父节点的变体与其
所有的直接子节点（包括变化点子节点）只能是 ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

关系。

ｅ）变化点与变化点不能是实现关系。
ｆ）叶子节点在某一个特定的阶段可以是变化点，表明该节

点需要在下一阶段的分析中进行精化，以达到最终满足所有叶

子节点都是变体的形式。

由上述约束关系可以总结出如表１所示的变化点与变体
的结构关系。
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值得注意的是变体作为父节点可以以ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ的关系
包含变化点子节点。例如 ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ（电话）和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ（互联
网）是实现了ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（通信方式）这个变化点的两个变
体，针对Ｉｎｔｅｒｎｅｔ（互联网）这个变体，它以 ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ关系包
含一个ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（连接方式）变化点，这个变化点可以是 ＴＣＰ
变体，也可以是ＵＤＰ变体，即最终通过 ＴＣＰ或者 ＵＤＰ的方式
完成互联网连接的实现。

本文提到变体是一种特殊的变化点（详见定义２），不仅在
结构上使得变体可以与变化点形成层次结构，而且在领域分析

中也具有重要的意义。例如 ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ（电话）和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ（互联
网）是实现了ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（通信方式）这个变化点的两个变
体，在需求分析阶段，ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ节点是变体，因为此刻需求分析
人员可能尚不明确具体 ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ是否可变。到设计实现阶
段，相关人员在确定要设计实现的 ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ的具体网络规格
时，需要确认是否需要支持多种网络规格（２Ｇ、３Ｇ或者４Ｇ网
络），因此可能产生２Ｇ制式手机、３Ｇ制式手机和４Ｇ制式手机
三个变体。这时，ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ节点由变体变成了变化点，分别包
含了三个ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ关系的三个实现变体，即变体可以向
变化点转换。这种情况也适用于以ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ包含子节点的
变化点。

变化点也可能向变体转换。当变化点只包含一个实现变

体（ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ关系），且未来该变化点不再有其他的子节
点变体出现，那么该变化点能够被当前唯一的一个实现变体取

代，变成变体。
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　依赖关系

依赖关系用 “ ”表示，它代表一个节点对另外一个节

点的依赖，它与结构关系一样，表示一种抽象的依赖，实际依赖

关系分为排斥依赖（ｅｘｃｌｕｄｅｓ）和需求依赖（ｒｅｑｕｉｒｅｓ）两种关系。
其中排斥依赖表示两者不能同时存在，用“←—→”表示；需求
依赖表示其中一方会使用到另外一方，用符号“——→”表
示，箭头指向的一方表示被依赖的一方。虽然两种关系都可能

是多对多的关系，但两者之间的关系只能是一对一的关系，即

两者之间不能同时存在多个依赖关系。将上面的结构模型中
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加入依赖，如图２所示。
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根据节点类型的不同，可以将这种依赖关系分成三类：变

化点与变化点的关系；变体与变体的关系；变化点和变体的关

系。对于结构关系模型中的组成关系（ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ），通过引入
需求依赖和排斥依赖，可以表现 ＦＯＤＡ中复杂的结构关系，如
必选、可选、多选一以及多选多关系［３，５］，这种隔离关注点的方

式使得各种关系变得单一；通过单一关系的组合来表现复杂的

关系，可以保证关系的原子准确性并且避免了关系的冗余表

达。由于ＦＯＤＡ中专注于特征之间的关系，因此在本模型描述
中，只提取变化部分，不考虑特征，如表２所示。
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文献［５］提出了一种基于关系的捕获共性和可变性的算
法，该算法同样适用于本文中的正交变化模型，但文献［５］中
使用ｒｅｆｉｎｅ关系所捕获的共性并不完整。在产品线工程中，定
义共性为：该产品线所涉及的领域中所有已知的产品以及未来

可能出现的产品中都必须拥有的特征。因此，某个变化点的某

个完整的实现变体（具有 ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙ关系的子节点）可能
是所有产品必选的，如所有的台式电脑都必须支持以太网的有

线连接的方式连接互联网。基于这种考虑，共性可以抽象为某

一个变化点或变体的所有后代节点的集合及与该变化点或者

变体有直接或者间接ｒｅｑｕｉｒｅｓ依赖的节点集合的交集，后代节
点不仅包含组成关系的节点，还应当包含实现关系的节点。

#

　基于正交变化模型的变化性计算

定义３　领域变化模型是指某一阶段的模型与正交变化
模型结合，描述该阶段中所有共性与可变性的模型，其中包含

变化点、变体以及它们之间的相互关系。

例如特征模型与正交变化模型结合、设计模型与正交变化

模型结合等。领域变化模型分为可变模型和通用性模型。

定义４　可变模型是描述某一个领域或者产品线工程中
产品实例间具有差异部分的模型。

定义５　通用性模型是描述某一个领域或者产品线工程
中所有产品实例公共部分的模型。

#


"

　案例分析

按照前述共性的抽取方法，从领域变化模型的根节点计算

可得该领域的共性部分，即通用性模型，该部分可用于形成领

域参考架构［８］，本文不作重点阐述，可参看文献［５］；提取共性
之后的剩余部分即可变模型。下面以一个家庭集成系统

（ＨＩＳ）［７］为例，比较基于正交变化模型的描述方法在表现领域
可变性时的优势，以及抽取出的可变模型的应用场景。由于本

文着重于层次结构对于描述变化性时的完备性比较，因此不作

正交相关的分析和描述。

如图３所示，该模型由特征模型［７］与正交变化模型结合

产生，描述了ＨＩＳ领域特征中的共性和可变性。
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该模型只抽取了家庭集成系统的部分具有代表性的特征

作为分析和比较的依据。

ａ）ＨＩＳ节点作为顶层变化点，是该模型中唯一的根节点；
在第二层中的服务、管理、通信、检测设备、执行设备等作为组

成该变化点的子变化点，它们分别提供了该变化点的一个方面

的实现。

ｂ）根据上面定义的模型，就“服务”变化点作单一结构分
析，循环的结构关系使其可以作为其他变体或者变化点的父节

点。如图３所示，服务包括安全、入侵、火情和水情，这四个变
化点体现了服务的四个组成方面，即安全、入侵、火情和水情。

在上面定义的模型中，结构关系实际包含了四种关系，即必选

关系、可选关系、多选一关系和多选多关系。从特征图中可知，

水情是可选关系，另外三种均是必选关系。正交变化模型的关

系在 ＨＩＳ的特征图中由三种关系组成，包括组合关系（ｃｏｍ
ｐｏｓｅｄｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）、泛化关系（ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）和
实现关系（ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）。

ｃ）“连接方式”变化点（家庭集成系统—通信—互联网—
连接方式 ）包含两个变体，分别为ＴＣＰ和ＵＤＰ，这两个变体是
多选一的关系，即在 ＴＣＰ和 ＵＤＰ两种协议中选一个来实现
“连接方式”变化点。

ｄ）递归的，这四种服务的变体又包含了“检测”和“处理方
式”两个变体以及下面的子变体，如喷水、烟雾提醒及发送消

息等。

ｅ）在该特征图中，没有明显的包含特征之间的依赖关系，
原文中在特征图的左下角，用文本表示了特征之间的依赖，描

述如下：

（ａ）ＷａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｓＳｐｒｉｎｋｌｅｒ．
（ｂ）ＦｌｏｏｄｒｅｑｕｉｒｅｓＭｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．
（ｃ）ＰｕｍｐｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｓＳｕｍｐｐｕｍｐ．
（ｄ）ＭｅｓｓａｇｅｒｅｑｕｉｒｅｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

在本文定义的模型中，依赖关系用虚线表示，其与结构关

系相同，循环的结构特征使得这种依赖关系实际由三类关系组

成，即变体与变体的依赖、变体与变化点的依赖、变化点与变化

点的依赖。特征图中，ＷａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｓＳｐｒｉｎｋｌｅｒ体现的是变体与
变体之间的依赖；ＦｌｏｏｄｒｅｑｕｉｒｅｓＭｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ体现的是变化
点与变体之间的依赖。很明显“处理方式”变化点依赖于“处

理设备”变化点，此为变化点与变化点之间的依赖。
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　通用性推导

根据前述共性定义：某一个变化点或变体的所有后代节点

的集合及与该变化点或者变体有直接或者间接 ｒｅｑｕｉｒｅｓ依赖
的节点集合的交集，将上述ＨＩＳ的变化模型中的共性模型抽取
出来如图４所示，灰色区域中包含的即是 ＨＩＳ领域中的共性
（包括ＨＩＳ节点本身）。
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将剩余部分去掉后，得到如图５所示的共性模型。该模型
代表了ＨＩＳ产品线中，所有单一产品实例必须包含的元素。
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　可变性计算

将通用性模型剔除后的剩余部分即某个领域的可变模型，

ＨＩＳ的可变模型如图６所示。
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由图６可以看出，该模型并不具有单一根节点，除去节点
之间直接纯粹的依赖关系不考虑，这个模型可以看成是由多个

具有独立根节点的树组成的“森林”。考虑到正交变化模型的

本质是一个或者多个可变的部分“正交”，将每一个节点及其

相关联的所有节点以及它们的关系组成称为一个“树包”，每

一个“树包”体现了计算可变性的一个方面，零个或多个树包

与共性模型组合，再进行正交变化组合，就可能得到一个该领

域或者该产品线的产品实例。

假设树包ｉ存在的变化的数目为ｎ，用Ｃｉ（ｎ）表示，则整个
领域或者产品线中可能存在的产品的实例数量 ＰＰＮ（ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｎｕｍｂｅｒ）可以由如下公式计算所得：

ＰＰＮ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（ｎ）

由于树包的结构通常已经相当简化，Ｃｉ（ｎ）中的 ｎ值很容
易计算出来，对于只有两层的简单结构关系，计算结果如表３
所示。即使存在一定的复杂性，因为该模型是一种递归的结构

关系，因此也可以通过前述相同的方法进一步地“拆解”达到

简化、计算的目的［９］。公式中 ｉ和 Ｃｉ（ｎ）中的 ｉ具有相同的含
义，表示第ｉ个“树包”，ｎ表示领域中的树包的总数。

表３　简单关系的实例数计算

序号 关系 可能存在的实例数

１ 可选关系 ２
２ 多选一关系 ｎ，ｎ代表互斥的节点数
３ 多选多的关系（至少选一个） ２ｎ－１，ｎ代表多选关系节点数

*

　结束语

具有层次结构的正交变化模型解决了目前的正交变化模

型在定义变化点和变体时，无法清晰描述多层次变化点和变体

之间关系的问题，这对于解决复杂的领域可变性问题具有十分

重要的意义。在该模型中，对变化点和变体具有明确的定义，

但是变化点和变体在不同的阶段可以相互转换，以达到弥补前

一阶段分析不足的缺陷，这也符合随着精化的不断深入，越来

越多的外部变化点转变为内部变化点的规律［６］。该模型基于

已有的共性自动推理的算法，提出了一种计算产品线变化性的

方法，通过该方法可以更好地为应用工程提供可信的支持。目

前基于该模型的变化性计算尚未考虑如“变量打包”等［６］复杂

情况，因此在对应用工程的支持上仍存在一定的限制。
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