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摘　要：以功能交互的视角解剖特征模型结构，从中分析特征之间存在的功能交互，并根据其中的功能实现特点
设计了一套特征—构件模型映射算法来构造面向特征的高内聚构件模型。这一过程实现了特征的内在功能完整

性，其之上的功能耦合也随之解除。这不仅提高了可复用软件资产自动化效率，且大大减低了日后的维护成本。
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　引言

目前面向特征的领域建模在领域工程中保持着相当的热

度，并推动着软件复用技术快速发展［１，２］。例如领域工程中的

实践方法 ＦＯＤＡ［３］、扩展了 ＦＯＤＡ的 ＦＯＲＭ［４］、软件产品线方
法［５］（ｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｄｕｃｔｌｉｎｅｓ，ＳＰＬ）等，其中，在管理着相似系统
集的共性、个性特征的ＳＰＬ中，特征模型显得尤为重要。这主
要是由于特征模型不仅在描述领域系统结构有着良好语义，同

时在可复用构件开发中也有着天然优势———基于产品族共性

及个性点的可剪裁机制。利用特征模型可剪裁性，软件产品便

能通过定制获得，从而实现软件产品构造的自动化，大大提高

产品开发效率和产品质量。由此可见，领域特征建模技术在产

品线构件设计中发挥着重要作用。

领域建模是面向需求层次复用的过程，有效提高了软件复

用水平。然而近年来利用特征组织需求结构并设计出领域特

征模型的方法仍存在许多不足之处。文献［６］将特征以参数
化的形式映射到应用模型上，实现了特征与构件模型的映射，

从而达到应用阶段的软件资产可配置性目的，这在某种程度上

提高了特征决策层次———通过特征选取得到符合特定需求的

构件模型。但该方法中的特征之间存在着功能相互交织情况，

例如一个模板模型的实现往往涉及多个存在条件及相关元表

达式，反之亦然，由此，当修改某个特征的存在性时，其牵扯的

相关建模元素将是众多的。显而易见，构建该模板模型及其往

后的维护等相关工作量，尤其对于上规模的系统而言将非常巨

大。文献［７］着重多粒度构件的实现，而非特征功能的实现，
可以看出该方法弱化了特征模型可剪裁性。文献［８］提出了
一种基于角色的特征模型构件化方法同样完成特征到构件模

型的映射，该方法将特征操作化为一组角色来实现特征自由组

合，然而作为特征抽象功能的替代，这组角色所识别的功能太

过零碎，以致在构建构件模型的同时，需要其他特征角色片断

似地提供功能支持，随着时间推移，往后构件的功能维护将会

涉及多个特征结构的调整，这对庞大而复杂的系统来说，其工

作量同样是不可承受的。

综合上述，问题的关键在于解除特征之间的功能耦合，实

现特征功能的完整性。据此，本文就特征功能分析在产品线构

件设计的应用展开研究，该研究方法首先将特征操作化为一组

具有简单处理逻辑的功能单元（简单任务），然后根据特征模

型中的特征依赖关系建立特征功能交互模型，并借此设计出面

向特征功能单元的构件模型指导规范。该规范划定了功能单

元的特征指代，实现了特征间功能的松耦合，为特征模型向需

求模型的转换提供有力支持；此外，还成功阻断了特征模型中

的功能混杂问题流向更高模型层次，这提升了决策（特征）模

型的决策能力，有效缓解了以后系统的维护问题。

"

　特征模型

特征是指代一组能标志系统提供某种服务（或功能）特性
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的需求［９］，同时赋予特征之间结构上的关联语义，从而形成可

描述领域系统中共性和个性的特征模型［４］。随着领域工程实

践方法的发展，特征模型的结构语义得到了丰富扩展［１０］。综

合这些特点，以及存在的实际应用案例，这里给出一个电子商

务关于音乐网站平台的特征模型片段，如图１所示。
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从图１中可看出，特征模型是从需求层次上对系统功能进
行描述的，纵向的特征关联表示系统功能抽象层次的分解，而

横向关联则说明了特征间的功能依赖。简而言之，特征抽象了

系统功能，并就功能实现问题上，特征之间存在着功能依赖。

"


"

　特征功能

由于每个特征指代的一组需求具有相关性，而需求功能的

实现往往涉及多个特征的实现。因此，现实中存在的特征与构

件模型的对应关系往往为多对多，如图２所示。
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在图２中，ＦＥ表示特征，ＲＭ表示单个需求，ＦＣ表示对应
需求ＲＭ所识别的简单功能单元，ＣＭ表示构件模型。其中，构
件模型ＣＭ２的实现涉及特征 ＦＥ１和 ＦＥ２，而特征 ＦＥ１的实现
则涉及构件模型 ＣＭ１和 ＣＭ２，显然地，特征 ＦＥ１和 ＦＥ２存在
功能耦合，这也是本文力图要解决的问题。
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　特征
$

功能单元交互

作为描述系统结构的特征模型，其特点在于特征之间关联

的良好语义［１０］，而文献［１１］较好地诠释了特征的两种依赖类
型，即静态依赖和动态依赖，并从侧面指出特征交互关系是以

需求功能间的联系为基础，即源自特征的功能单元交互等同于

特征间的交互。而功能单元是对数据的逻辑处理，因此可认为

功能交互本质上是基于数据传递或数据存取的。这里首先将

图１特征模型中的特征操作化为一组功能单元和数据资源，进
而达到深层次分析特征功能交互的目的，如图３所示。
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图３说明了特征之间功能上的交互关系。图中矩形表示
特征ＦＥ；圆角矩形为操作化自特征的功能单元 ＦＣ；圆形表示
相关数据，用变量ｖ指代；箭头表示数据信息的流向。数据信
息的具体状态和存储类型及相关描述如表１所示。

表１　数据的相关描述及影响

存储类型 状态 符号表示 描述

系统
输入／
输出

无状态 ｓｔａｔｅｌｅｓｓ

其状态与ｖ２的状态“瞬时”相似，它们之间的
主要区别在于，该变量要么作为系统窗口到
功能单元的输入，要么作为功能单元到系统
窗口的输出，即其不能说明任何相关功能单
元间的紧密性

局部
变量

瞬时 ｔｒａｎｓｉｅｎｔＳｔａｔｅ

如图３的ｖ２，说明该数据类型的生存周期依
赖于某一功能单元的处理周期，这象征功能
函数中的参数传值，可表示功能 ＦＣ２和 ＦＣ３
为紧密耦合关系，也就是完整功能块得到实
现（本文称逻辑紧密的一系列功能单元完成
的特定处理为完整功能块）

全局
变量

暂存 ｓａｖｅＳｔａｔｅ
如图３的ｖ１，该存储类型的生存周期长于局
部变量，其指代数据信息是功能单元的汇合
点（完整功能块的输出或输入）

文件或
数据库

持久 ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｔａｔｅ
如图３的ｖ３，其性质几乎与ｖ１一样，唯一不同
点在于其生存周期更长
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　特征功能单元聚集

根据表１中的描述进一步分析图３中特征功能聚集过程，
该聚集方式有两种情况：

ａ）对于功能单元 ＦＣ２和 ＦＣ３所操纵的数据资源 ｖ２，由于
其存储类型为局部变量，状态为瞬时的，所以 ｖ２经 ＦＣ３产生
后，该数据需瞬间被 ＦＣ２处理，来达到 ＦＣ２功能实现的目的；
同时ＦＣ２也是对 ＦＣ３功能实现的延续，故有理由认为功能单
元ＦＣ２和ＦＣ３在功能实现上是连贯的、一致的；又由于ＦＣ２依
赖于ＦＣ３（数据流向自ＦＣ３至ＦＣ２），因此可认为ＦＥ１影响范围
为ＦＣ２、ＦＣ３，故将这两个功能单元聚集在一起，并指代为特征
ＦＥ２的功能完整性实现。

ｂ）当数据资源的存储类型为全局变量时，如 ｖ１，可认为
ＦＣ１与ＦＣ２的紧密性较为松散，因为ｖ１存活周期较长，在一定
程度上可供多个功能单元（如果存在除了ＦＣ１的功能单元）共
享。这里与ｖ１相关联的两个功能单元前后依赖性为单方面
的，也就是说，ＦＣ１只是简单地需要ＦＣ２提供的服务，并且ＦＣ１
不是ＦＣ２功能上的延续，又ＦＣ１操作化自 ＦＥ１，故将功能单元
ＦＣ１的特征指代为ＦＥ１。

其他方面，状态位为无状态，持久分别与瞬时、暂存的情况

类似。依据上述聚集规则，可划分出特征功能层面上的完整性

界线。可以说，数据信息的状态位对划分紧密性功能模块有着

重要影响，也促使着特征功能完整性的实现，从而消除特征间

的耦合。

#

　构件模型设计

依据１．２节的特征功能交互过程来建立一套特征功能交互
模型，然后基于该模型结构分析出特征抽象的功能结构，再利用

１．３节的特征功能单元聚集规则，解除特征间的功能耦合，最后
结合２．３节的构件模型生成算法，完成构件模型的建立。

#


"

　特征功能交互模型

首先将特征操作化为一组活动，活动本质上是功能单元

（也称为简单任务，为更贴近特征功能交互模型建立，故采用

活动一词），其职能是对一些输入数据进行处理或操纵后再对

外输出。同时，为从功能视角描述活动的组合，故将活动所需

或产出的数据资源指代为变量。

定义１　活动。定义为三元组（Ｉｐｓ，Ｏｔｓ，Ｏｐｓ），如图２的
ＦＣ１、ＦＣ２等。其中：Ｉｐｓ为活动所需的输入数据资源集合，也可
称为活动所使用的变量集合；Ｏｔｓ为活动输出的数据资源集
合，即活动生成的或变更的变量集合；Ｏｐｓ是活动对数据资源
进行处理的操作集合。同时，鉴于活动是特征概念的简单功能
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规约，也是对一系列操作的一种抽象，并结合面向对象工程中

的数据信息封装概念，故设定活动输入流或输出流仅存在一种

数据类型。

ＡＳ＝∪ ｛ａｊ｜ｉｊ·ｆｉ．ｆｉｄ＝ａｊ．ｆｉｄ｝

其中：ａｊ为活动集合ＡＳ的某个元素，ｆｉ为特征模型中的某一个
特征，ａｊ．ｆｉｄ＝ｆｉ．．ｆｉｄ表示活动ａｊ演化自特征ｆｉ。

定义２　变量。ｖ∈Ｖ表示所有活动在执行职能时所需的
或对该资源操纵后生成的、变更的数据资源的逻辑指代。

∪
ｎ

ｉ＝１
（Ｉｐｓ（ａｉ）∪Ｏｔｓ（ａｉ））Ｖ

其中：ｎ说明了特征模型中的活动数目，Ｉｐｓ（ａｉ）和Ｏｔｓ（ａｉ）分别
表示活动ａｉ的输入变量集合和输出变量集合。

定义３　变量的产生者和消费者。本文称向变量写入更
新的或生成的数据的活动为产生者 ｗ；反之，从变量读取数据
的活动为消费者ｒ，故对变量进行操作的生产者集合为

ＰＲＤＳ（ｖ）＝｛ａｉ｜ａｉ·ｖ∈Ｏｔｓ（ａｉ）｝

消费者集合为

ＣＯＮＳ（ｖ）＝｛ａｉ｜ａｉ·ｖ∈Ｉｐｓ（ａｉ）｝

定义４　变量状态位。ｖ·ｓｔａｔ表示变量经活动处理后的一
种存储状态，其对特征功能完整性实现有着重要影响。各元素

具体信息请参见表１。
ｖ．ｓｔａｔ∈｛＂ｓｔａｔｅｌｅｓｓ＂，＂ｔｒａｎｓｉｅｎｔＳｔａｔｅ＂，＂ｓａｖｅＳｔａｔｅ＂，＂ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｔａｔｅ＂｝

定义５　数据源点。ｄｓ∈ＤＳＳ表示变量在数据流动过程中
作为活动区域的数据流源点，活动区域可视为完整功能块所涉

及的相关活动。

ＤＳＳ＝∪｛ｖ｜（ｖ．ｓｔａｔ＝＂ｓｔａｔｅｌｅｓｓ＂∧ｖ∈Ｉｐｓ（ａｉ）∪
（ｖ．ｓｔａｔ＝＂ｓａｖｅＳｔａｔｅ＂∨ｖ．ｓｔａｔ＝＂ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｔａｔｅ＂））∧ｖ∈Ｖ｝

结合上述模型元素定义，图４展示了一种特征功能交互模
型结构。考虑到特征间的各种依赖关系，该模型结构展现了典

型的几种功能单元交互情况，较好地诠释了特征之间的依赖关

系，基于该模型结构建立的构件模型算法将能适应其他各种特

征功能交互模型结构。
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　变量状态转换表

变量状态转换表描述了活动对变量的操纵影响，也可以说

是变量描述的数据从进入活动到活动产出的一个状态变化过

程，如图３所示。
定义６　变量状态转换表。Ｒｔ为二维列表，活动 ａｉ作为

行，变量ｖｊ作为列，Ｒｔ（ａｉ，ｖｊ，ｖｊ）表示列属性变量ｖｊ被行属性活
动ａｉ操纵后的状态变化过程，同时将活动 ａｉ输出的数据资源
放入变量ｖ中，

各种表格值的说明如下：

Ｒｔ（ａｉ，ｖｊ，ｖ）＝ｎｕｌｌ （１）

表示变量ｖｊ经活动ａｉ操作后输出不是作为系统中某个活动的
输入流，而是面向实体（如界面用户）的展示。

Ｒｔ（ａｉ，ｖｊ，ｖ）＝＂ｔｒａｎｓｉｅｎｔＰｒｏｃ＂ （２）

表示变量ｖｊ经活动ａｉ处理后产出的变量ｖ只是简单作为下一

个活动的前置条件，可以说该步骤主要作用是辅助相关活动功

能进一步得到完整实现，最后令ｖ·ｓｔａｔ＝＂ｔｒａｎｓｉｅｎｔＳｔａｔｅ＂。
Ｒｔ（ａｉ，ｖｊ，ｖ）＝＂ｓａｖｅＰｒｏｃ＂ （３）

表示变量ｖｊ经活动ａｉ处理后，其表现形式或性质发生改变，抑
或简单地对该变量存储类型进行变更，令ｖ·ｓｔａｔ＝＂ｓａｖｅＳｔａｔｅ＂。

Ｒｔ（ａｉ，ｖｊ，ｖ）＝＂ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＰｒｏｃ＂ （４）

表示变量 ｖｊ经活动 ａｉ处理后，其数据内容发生改变，令
ｖ·ｓｔａｔ＝＂ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｔａｔｅ＂。

#
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　面向特征功能单元的构件化算法

本算法主要目的为利用特征模型分解的变量集合和活动

集合作为中间介质来将特征映射到构件模型上，面向该介质的

特征功能交互模型清晰地列出了特征抽象功能的分布情况，并

根据功能单元聚集规则来实现特征功能完整性调整，有效地解

除了特征间功能的耦合，以及成功阻断特征模型中的功能耦合

流向更高的模型层次———构件模型。

该算法步骤主要内容为：以某个数据源点为起点，根据数

据流动路线，到达另一数据源点或无消费者的变量作为终点，

期间所覆盖的活动区域即应用特征功能聚集规则后生成的构

件模型，并将该构件模型用最先并入其内部的活动所属特征来

标志。具体合成算法如下：

定义７　构件。作为软件体系结构的一个组成单元，构件
具有相对独立功能，能向外界提供相关能力或资源。构件

Ｃｏｍｐ定义为四元组｛ＣＦＩＤ，ＣＰｒｏｄ，ＣＣｏｎｍ，ＣＡＳ｝。其中：ＣＦＩＤ
表示构件受控的特征标志，ＣＰｒｏｄ表示构件提供的资源集合，
ＣＣｏｎｍ表示构件请求的资源集合，ＣＡＳ表示构件所包含的活
动集合。

构件生成算法：

ａ）初始化源点变量集合ＶＳｅｔ＝ＤＳＳ和活动集合ＡＳｅｔ＝ＡＳ，
而变量暂存集合ＶＳＴ＝和两个活动暂存集合ＡＳＴ１＝ＡＳＴ２＝
都是堆栈似存取的集合，即这三个集合取出元素时满足后进
先出规则。

ｂ）如果ＡＳｅｔ＝或者ＶＳｅｔ＝，算法结束；否则进入下一
步骤。

ｃ）从集合ＶＳｅｔ取出一个源点变量，得到对变量进行操作
的活动集合ＡＳＴ１＝ＣＯＮＳ（ｖｋ）。

ｄ）如果ＡＳＴ１＝，移除 ＶＳｅｔ中的 ｖｋ，转至步骤 ｂ）；否则，
将变量ｖｋ放入集合 ＶＳＴ中，新建一个构件 Ｃ，Ｃ．ＣＰｒｏｄ＝，
Ｃ．ＣＣｏｎｍ＝｛ｖｋ｝，Ｃ．ＣＡＳ＝，从集合 ＡＳＴ１中取出一个活动
ａｉ，放入集合ＡＳＴ２中，令Ｃ．ＣＦＩＤ＝ａｉ．ｆｉｄ，移除集合 ＡＳＴ１中的
ａｉ，进入下一步骤。

如果集合｜ＡＳＴ１｜＞１，考虑 ＡＳＴ１中每个活动的特征所属
问题，当某一变量为数据源点时，以该变量作为输入的多个活

动可判定为属于不同的特征。根据定义１，每个活动只能接收
一种类型数据变量，故这些功能单元（活动）有其特殊的作用，

满足其所属特征的抽象概念。例如图４中活动 ａ１、ａ４都需对
数据源点ｖ１进行处理，由于其各自具有特定功能目的，可认为
ａ１、ａ４操作化自不同特征，现实情况也是如此，这将影响后续
功能单元的特征划定。

ｅ）如果集合ＶＳＴ＝，转至步骤 ｄ）；否则，从集合 ＶＳＴ取
出一个变量ｖｍ，以及集合 ＡＳＴ２中取出活动 ａｊ，根据定义５的
变量状态转换表得出如下计算结果：

（ａ）当结果为式（２）时，则 Ｃ．ＣＡＳ＝Ｃ．ＣＡＳ∪ａｊ，ＶＳＴ＝
ＶＳＴ∪ｖ，移除集合ＡＳｅｔ中的ａｊ，移除集合ＡＳＴ２中的ａｊ，ＡＳＴ２＝

·１０８·第３期 费洪晓，等：特征功能分析在产品线构件设计中的应用研究 　　　



ＡＳＴ２∪ＣＯＮＳ（ｖ）。如果集合 ＣＯＮＳ（ｖｍ）∩ＡＳＴ２＝，则移除
集合ＶＳＴ中的ｖｍ，转至步骤ｅ）。

（ｂ）当结果为式（１）（３）（４）时，则 Ｃ．ＣＡＳ＝Ｃ．ＣＡＳ∪ａｊ，
Ｃ．ＣＰｒｏｄ＝Ｃ．ＣＰｒｏｄ∪ｖ，移除集合ＡＳｅｔ中的ａｊ。移除集合ＡＳＴ２
中的ａｊ，如果 ＣＯＮＳ（ｖｍ）∩ＡＳＴ２＝，则移除集合 ＶＳＴ中的
ｖｍ，转至步骤ｅ）。

%

　实例研究

针对图４所示的特征功能交互模型，可推出特征与构件模
型原本的对应关系，如图５中顶部的构件模型结构 Ｃｏｍｐ１所
示，该构件实现了四个不同特征，这些特征间存在功能层次上

的协作关系（图 ４）。之后，依据特征功能交互模型，应用特
征—构件映射算法后成功实现了构件模型中特征间的解耦合。

整个操作过程如图５所示。
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最开始构件模型Ｃｏｍｐ１的实现依赖于其内部四个特征各
自所识别功能单元的片段似支持，同样情况发生在 Ｃｏｍｐ３，而
Ｃｏｍｐ２、Ｃｏｍｐ４则存在着特征功能部分冗余。应用构件生成算
法，特征所标志的功能单元被重新调整，这有效地完成特征功

能解耦，消除特征功能冗余，提升特征—构件映射效率，对产品

线资产的自动化和可管理性起到了重要作用。特征—功能单

元—构件模型三者的对应关系如表２所示。
表２　特征—功能单元—构件模型的对应关系

特征

（调整前）

功能

单元

数据

源点

数据

终点

特征

（调整后）

构件

模型

ＦＥ１
ＦＥ４
ＦＥ３
ＦＥ２

ａ１
ａ２
ａ７
ａ８

ｖ１ ｖ４，ｖ９ ＦＥ１ Ｃｏｍｐ１

ＦＥ２ ａ３ ｖ４ ｖ５ ＦＥ２ Ｃｏｍｐ２
ＦＥ３
ＦＥ４

ａ４
ａ５

ｖ１ ｖ７ ＦＥ３ Ｃｏｍｐ３

ＦＥ４ ａ６ ｖ７ ｖ８ ＦＥ４ Ｃｏｍｐ４

　　此外，根据构件模型自身的功能特性进一步组合，可产生
符合客户特定需求的系统。

变量ｖ是构件请求或提供的资源，其可视为构件向外提供
或请求的某项服务，故构件的服务提供集合为

　ＰＳｅｒｖ（ｃ）＝｛ｖｉ｜ｖｉ·ｃ．ＣＰｒｏｄ．ｖｉＩｐｓ（ｃ．ＣＡＳ．ａｊ）∧ｃ．ＣＰｒｏｄ≠｝ （５）

构件的服务请求集合为

ＲＳｅｒｖ（ｃ）＝｛ｖｉ｜ｖｉ·ｃ．ＣＣｏｎｍ．ｖｉＯｔｓ（ｃ．ＣＡＳ．ａｊ）∧
ｃ．ＣＣｏｎｍ≠｝ （６）

根据式（５）（６），对于任意两个构件模型 ｃ１、ｃ２，满足条件
ＰＳｅｒｖ（ｃ１）∩ＲＳｅｒｖ（ｃ２）≠，或者ＰＳｅｒｖ（ｃ２）∩ＲＳｅｒｖ（ｃ１）≠，
则认为构件之间存在服务调用关系，可通过构件组合得到特定

需求系统。

经过以上步骤，得到面向特征的构件模型，如图６所示。
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本算法旨在建立面向松耦合特征功能的构件模型，阻断特

征功能混杂问题扩展至更高模型层次，极大地方便后续系统的

维护、演化。

&

　结束语

本文就特征在领域工程实践方法中的应用进行了深入分

析，尤其细致描述了特征模型对产品线方法的重要影响———软

件资产自动化。显然地，该自动化技术的质量结果主要取决于

特征到构件的映射效率。考虑到目前若干特征—构件映射算

法实现，并结合特征功能混杂交织以致影响软件资产复用效果

和维护成本过高等问题，提出了一种面向特征功能单元的构件

化方法。该方法从功能依赖角度深入解剖特征功能实现的过

程，并由此构造功能紧密的构件模型，解决构件模型内部特征

功能交织问题，提高特征模型的决策能力和构件模型的演化能

力，从而满足目标用户的特定软件功能需求，以及提升系统相

关人员建模效率和降低维护成本。
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