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  摘  要:  软件产品线是提高软件开发效率与质量的有效途径,它以体系结构( SA)为蓝图, 定义组成产品线的构

件与构件之间相互作用的关系,指导基于构件的应用产品组装实现.现有的基于接口连接式的体系结构仅能描述构件

间的直接交互,却无法支持产品线可变性所带来的更为复杂的构件交互情况. 因此, 本文提出一种扩展方面机制的软

件产品线体系结构建模及构件组装实现方法, 其核心是一套扩展 xADL210、结合面向方面机制的软件产品线体系结构

描述语言.它能支持基于可变性的产品线体系结构设计与定制,并指导应用产品的构件组装过程.在此方法的基础上,

我们开发了原型工具 FdSPLC,提供对体系结构的可视化建模以及应用产品的自动化生成.
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Abstract:  Software product line ( SPL) can increase the efficiency and quality of software development. Software architec2

ture ( SA) , as the blueprint of SPL, defines the inter2relationships between components and guides the component composition imple2

mentation. However, the existing interface connection architecture is limited to describe the direct interactions between components.

It cannot support the more complex interaction situations which emerge with the SPL variability. In this paper, we propose a method

of software product line architecture modeling and component composition implementation with extension of aspectual mechanism.

The core is an architecture description language ( ADL) which extends xADL210 and combines with aspect2oriented techniques. The

ADL supports the design and customization for SPL architecture based on variability, and instructs the component composition pro2

cess for applications. Furthermore, we have developed a prototype tool FdSPLC which provides the visual modeling of architecture as

well as the automatic application derivation.
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1  引言

  在以构件为基本单元的软件产品线中,体系结构作

为整个开发过程的蓝图,定义了组成产品线的构件与构

件之间的相互作用关系[ 1] , 它包括领域体系结构

(DSSA)与应用体系结构( ASSA) : DSSA是领域工程的制

品,描述了所有应用系统的共性与差异性, 而ASSA则

是在应用工程阶段由前者定制、裁剪得来. 软件体系结

构为构件的集成组装提供了基础和上下文[ 2] ,文献[ 3]

比较了三种不同类型的体系结构, 包括对象连接式、接

口连接式与插头插座式.其中,接口连接式体系结构通

过接口定义系统中构件之间的所有连接,匹配所要求的

功能和所提供的功能,因此降低了构件之间的依赖性,

提高了构件的独立性和可复用性[ 4] .这种灵活的连接方

式有利于软件产品线的设计与组装,尤其对于具有实现

变体的构件而言,在体系结构设计时即可通过接口建立

构件之间的关联关系,然后在组装实现时确定符合接口

描述的构件实现体.

软件产品线的DSSA具有可变性, 因此包含更为多

样的构件交互情况.由于某些构件交互无法用接口连接

式的体系结构描述,所以我们仍然需要系统化的方法支

持软件产品线体系结构的建模,同时指导自动化的应用

产品生成.

针对以上需求,本文提出了一种扩展方面机制的软

件产品线体系结构建模及构件组装实现方法,其核心是

一套扩展 xADL210[ 7]、结合面向方面机制的软件产品线

体系结构描述语言.它定义不同的构件交互模式, 支持

基于可变性的产品线体系结构设计与定制,并且指导
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应用产品的构件组装过程.在此基础上, 我们开发了原

型工具 FdSPLC,它提供 SA的可视化建模,以及应用产

品的自动化生成.

2  背景介绍

211  产品线体系结构
可变性将产品线的 DSSA划分为基础部分与可变

部分.一般而言,可变部分是对基础部分功能的扩展,

根据应用需求决定是否附加到基础程序上去. DSSA中

构件的可变性分为 Optional、Alternative 与Abstract 三种

类型: Optional表示可选构件,即ASSA中可以包括该构

件也可以移除该构件; Alternative 表示多选一构件, 即

DSSA中为某一构件提供了多个实现变体, ASSA可以从

中选择一个;Abstract表示抽象构件,即以占位符的形式

存在于DSSA中且没有提供任何实现变体的构件,抽象

构件的具体实现将在应用系统开发时提供.

体系结构描述语言 (ADL)负责软件体系结构的描

述、分析与重用
[ 5] .对于软件产品线, ADL必须明确描述

DSSA中构件的可变性. 国内外已有很多工作关注于产

品线的ADL,其中 xADL 210[ 7]是一种高度可扩展的、基

于XML的体系结构描述语言,通过一组 Schema支持产

品线体系结构的建模. Structure&Type Schema是 xADL210

中最重要的部分, 它用来描述产品线设计时 ( design2

time)的基本元素, 包括构件 ( component )、连接器 ( con2

nector)以及关联( link). 构件的可变性主要通过 Options

和Variants Schema来描述 (前者描述Optional,后者通过

变体数量描述Alternat ive或Abstract) .每个Optional或者

Alternative变体元素都伴随一个 Guard 条件.当条件被

满足时, Optional元素或Alternative的变体元素将被包含

在体系结构中.另外, Alternative构件的变体之间具有互

斥的Guard条件,表示在同一时刻至多有一个变体被选

择.关于 xADL2. 0的详细描述可参见文献[7] .

212  产品线实现问题分析
在本小节中,我们以简化的图书馆管理系统产品

线实例来分析现有的基于接口连接式体系结构的不

足.图 1 是该产品线的初始体系结构图. 其中, Library2

MainForm是系统的主界面, 通过它可以进入借书界面

(BorrowBookForm)与还书界面(ReturnBookForm) .借书、还

书的过程都将与图书信息管理( BookManage)和读者借

阅记录管理 ( ReaderRecordManage)的功能交互. 还书的

流程还包括罚金计算与收取,其支付模式具有Alterna2

tive可变性, 变体分别为现金支付 ( PenaltyByCash)与学

生卡支付 ( PenaltyByStudentCard) . 另外, 记录日志( Log)、

获取图片( getImage)与图书图片显示( BookPicShow,表示

借书界面是否显示图书封面图片,它将使用获取图片

功能)是Optional 的功能,它们依照应用需求被包含进

或排除出实际系统.

  当采用接口连接式体系结构建模时, 将出现以下

不适合描述或无法描述的情况:

( 1)不适合描述更改执行流程的构件交互. Optional

可变性会影响系统的执行流程 (如果 Log被选定, 借书

或还书的执行过程将会包含对 Log的调用,反之则不包

含) .从实现的角度看,接口连接式的体系结构要求与

Optional功能连接的构件必须包含与其交互的接口, 同

时对接口的控制必须在构件内部实现 ( Opt ional功能选

定时使用此接口,否则取消使用 ) .一般而言,可以通过

条件判断语句( if/ else)进行控制,但它会对构件设计提

出较高的要求,也不利于构件的复用.

( 2)不适合描述需求的分散特性.产品线的需求被

分解为责任( responsibility) [ 6] ,这些责任分散在不同的实

现中(图书图片显示功能被分解为图片框 ImageContainer

与 BookManage构件的 getImage功能 ). 接口连接式体系

结构中的构件一般表示单个需求的功能, 因此它不适

合表达具有分散特性的需求.

( 3)无法描述体系结构中Optional 资源.图片框 Im2

ageContainer作为完成 Optional 功能/ 图书图片显示0的

资源角色( resource role) [ 9] ,需要被加入借书界面中. 在

这种情况下, 资源也具有Optional 可变性. 我们把资源

看作构件,但它与目标构件之间的交互关系无法用接

口连接的方式描述.

213  AOP 在产品线开发中的应用
AOP技术大大提高了软件开发的模块化 (尤其是

针对横切方面)程度[ 8] ,而这一改进主要源于AOP 中方

面的两大特性: 多量化 ( Quantification) 和不知觉性

( Obliviousness) .目前对于AOP技术的应用一般都强调

它对横切关注点的支持能力 (通过多量化特性 ) , 但

AOP的/ 不知觉0却为构件的交互提供了有效的帮助.

对于更改执行流程的构件交互,采用AOP在不影响基

础程序的情况下,将Optional的功能编织到基础程序上

是一种理想的解决方案;另外,对于 Optional 的资源交
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互, AOP的 Introduction机制能够将资源插装到目标构件

中,而不需更改目标构件的实现.在本文方法中, 我们

将以接口连接式的体系结构为主体, 结合面向方面的

机制支持产品线的描述与开发.

3  扩展 xADL2. 0的产品线体系结构建模

311  产品线体系结构中的构件交互模式
构件交互模式表达了构件之间的相互作用关系,

同时指明了通过何种方式将构件的功能合并. 本方法

定义了三类交互模式, 分别为接口连接模式、编织模式

与引入模式.

(1)接口连接模式: 描述构件之间清晰、稳定的交

互.主要适用于 DSSA中基础部分的构件交互, 以及

DSSA中Alternative与Abstract可变性构件与其他构件的

交互.尤其对于后者, 可变性体现在构件的具体实现

上,不影响执行流程, 由于这些可变构件对外的交互关

系是固定的,因此适合采用此模式.

  ( 2)编织模式:采用AOP 思想, 描述引起执行流程

变化的变体与其它构件之间的交互,适用于Optional构

件与其他构件的交互情况. 编织模式使用编织器

(Weaver)将提供Optional功能的构件接口插装到已有的

接口交互中, 此时 Optional可变性体现在编织器上.在

图书馆管理系统的实例中(图 1) ,提供Optional功能 Log

的接口即可通过编织器被插装到借书/还书界面与读

者借阅记录管理的交互上.

  ( 3)引入模式: 描述 Optional资源与界面构件的关

系.此模式在不影响目标构件实现的前提下, 采用AOP

的 Introduction 机制将 Optional 资源本身及其实例化代

码插装到构件中.图 1实例中的 ImageContaier与 Borrow2

BookForm之间的交互属于引入模式,在实现阶段此资源

将被封装为AOP文件.

312  扩展 xADL2. 0的产品线体系结构描述语言
本方法中的ADL继承 xADL210,重定义其中的部分

元素,并且扩展以上三类构件交互模式. 图 2 为扩展后

的ADL元模型,其所包含的 Schema及相关元素在表 1

中列出.

表 1 扩展 xADL210的体系结构描述语言元素介绍

FDSPL 描述产品线 DSSA设计时( design2t ime)的基础部分

Component
构件是Structure 层上元素,是组成产品线的基本功能单元.包含一组服务接口( Provide Interface) 与请求接口( Require
Interface) ,每一个接口由一组方法声明(Method)所构成.

Connector
连接器表示接口连接模式的构件交互.
连接器负责构件之间的逻辑通信,由一对服务角色( Service Role)与请求角色 ( Request Role)构成, 服务角色指向构件
请求接口,请求角色指向构件服务接口.方法映射(Method Mapping)定义了接口之间需要匹配的方法与方法参数.

ComponentType
构件类型是 Type层上元素,反映了构件的型构(与构件接口对应)等信息.同时构件类型能够关联到具体的实现体,
其类型(如 java类、ejb构件)可通过进一步扩展Schema 来定义.另外,一个构件类型能够指派多个构件,表示 Structure
层上的不同构件能够具有相同的实现体.

FDOpt ions 描述产品线 DSSA的 Opt ional可变性及其与构件的交互

Weaver

编织器表示编织模式的构件交互.
编织器将构件接口功能编织到连接器所包含的接口交互上.编织器定义编织目标点, 包括在交互之前( before) ,在交
互之后(after)以及在交互的外围( around) ;另外,编织器定义上下文映射( Context Mapping) ,使得编织进的方法能够从
已有交互中得到参数,保证正常运行.编织器具有Guard条件,表示其 Opt ional可变性.

FDVariants 描述产品线 DSSA的 Alternat ive或 Abstract可变性

VariantComponentType
构件类型 VariantComponentType 继承自ComponentType.当它至少包含一个变体( Variant) 时,此构件类型指派的构件具
有Alternative可变性,当它不包含任何变体时,构件具有Abstract 可变性.

Variant
变体关联到构件类型,表示变体的具体实现.同时,变体间拥有互斥的 Guard条件,当某个变体的条件满足时,只有该
变体的实现将会被纳入应用产品.

FDIntroduce 描述产品线 DSSA中的 Opt ional资源及其与界面构件的交互

Resource 资源的实现体、实例化方法以及其他附加方法.

Introduce
Introduce关联表示引入模式的构件交互.
包含资源在目标构件中的插装点( pointcut)定义,以及表示可变性的 Guard条件.
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313  体系结构描述实例
基于扩展 xADL2. 0 的描述语言,我们完成了对图 1

中图书馆系统实例的DSSA建模. 图 3 是其部分体系结

构模型(仅包括 Structure层上元素) .

  从图中我们可以看到,构件 BorrowBookForm与构件

BookManage通过连接器直接交互; 提供 Optional 功能

/显示图书图片0的接口 Intf2BookImage通过编织器编织

到连接器所代表的查询图书交互上; 可选资源 Image2

Container被引入到目标界面构件 BorrowBookForm中.

314  ASSA的定制
ASSA是根据应用需求,通过对 DSSA中可变点进

行定制得来的. 在定制过程中, 应用开发人员对所有

Guard条件根据实际需求赋值并计算,得到绑定决策.

在体系结构模型层面,定制的结果表现为:

(1)Optional的编织器被保留或移除.被保留的编织

器不再具有Optional性质(其Guard 条件被去除) .

(2)Alternat ive构件的构件类型指向一个特定变体

的构件类型.

4  基于产品线体系结构的应用产品组装实现

  ASSA定义了应用产品实现的蓝图,指导了构件组

装的过程. 本方法中, 构件是组成产品的基本复用单

元,其实现体由构件类型指定. 在当前的研究工作中,

我们假设构件的实现体为 Java Package,每个构件包含

Package下的一组 class与 interface.其中有一个 class 作

为控制类,它实现服务接口声明的方法, 并且通过请求

接口向外界请求服务 (但在初始情况下请求接口没有

被实现) .

负责构件交互的粘合代码( Glue Code)根据构件交

互模式自动生成, 以下将通过实例描述不同交互模式

的实现方法.

ASSA中的连接器元素表示接口连接模式的构件交

互,将被自动实现为工作空间中的连接器类.该类能够

调用请求角色( request role)关联的服务接口的功能方

法,随后依照连接器元素定义的方法映射 (Method Map2

ping)生成调用代码,实现服务角色( service role)关联的

请求接口.图 4表示 BorrowBookForm构件与 BookManage

构件之间的交互代码 (图 3 体系结构片段) . 连接器类

Connector- BorrowOperation 实现构件 BookForm的请求接

口 Intf- BorrowOperat ion(行1) ,并且声明与请求角色关联

的服务接口 Intf- BookOperation的对象(行 5) .在构造函

数中,使用服务构件的控制类 BookManage 实例化此对

象(行 10).最后,生成调用代码实现 Intf- BorrowOperation

中包含的方法(行 15~ 24) .

ASSA中的编织器表示编织模式的构件交互. 由于

编织模式采取AOP的思想,一般而言应将其实现为As2

pectJ文件编织到目标程序中.但在我们的方法中, 作为

编织目标的连接器是自动生成的, 所以编织模式的实

现能够被嵌入到相关的连接器粘合代码中.编织的具

体目标是构件接口间的一次交互, 因此连接器代码中

对应的方法实现将被修改,根据编织目标点( before, af2

ter, around)以及上下文映射关系 ( Context Mapping)调用

需要编织进的方法.图 4 中的代码能够实现接口 Intf-
BookImage被编织到连接器上的场景.此时,连接器类声

明此接口的对象(行 7) ,并在构造函数中使用接口的实

现类 BookOperation将其实例化 (行 12) , 然后在编织目

标点的接口交互(方法调用)之后调用 Intf2BookImage提

供的方法(行 19) . 由于设置图片方法需要使用图片框

的宿主类,因此在连接器类中还需要保存对请求服务

的构件控制类的引用(行 3, 13, 14) .

1  public class Connector- BorrowOperation implements

       BookForm. Int f- BorrowOperation {

2  / / Require Component Instance: Reserve the Link

3  BookForm. BookForm requireComponent;

4  / / Request - Role(Provide- intf) : BookOperation. Intf- BookOperat ion

5  BookOperation. Intf- BookOperat ion provide - intf;

6  / / BeWeaved: BookOperation. Intf- Image

7  BookOperation. Intf- BookImage weaver- intf;

8  public Connector- BorrowOperation( ) {

9   / / Class Implement Provide- Intf: BookOperation. BookOperation

10   provide- intf = new BookOperat ion. BookOperat ion( ) ;

11   / / Class Implement Weaving Intf: BookOperation. BookOperation

12   weaver- intf = new BookOperation. BookOperation( ) ; }

13  public void reserveLink( BookForm. BookForm bookForm) {

14   requireComponent = bookForm; }

15  public BookInfo getBook( String bookno) {

16   / / Return Value Type: BookInfo

17   BookInfo BookInfo- value = provide - intf. searchBook( bookno) ;

18   / /Weaving after Interaction

19   weaver- intf. showCoverPicture( requireComponent. getImageContainer

( ), bookno) ;

20   return BookInfo- value; }

21  public boolean reduceBookAmount (String bookno) {

22   / / Return Value Type: boolean

23   boolean boolean- value = provide- intf. borrowOneBook( bookno) ;

24   return boolean- value; }

25  }

图 4  接口交互模式与编织模式的粘合代码实现
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  Introduce表示引入模式的构件交互.它基于AOP的

Introduction机制,将资源、实例化方法及其它附加代码

包装为目标构件的 inter2type[ 10] ,同时根据 Introduce的插

装点( pointcut)定义,被实现为AspectJ文件.图 3 实例中

图片框 ImageContainer 的引入模式实现代码如图 5 所

示.图片框的类型 Canvas(行 3) , 实例化代码(行 10,具

体实现被省略)以及附加方法 (行 12~ 14)被声明为目

标构件的内部类型和方法.另外, pointcut(行 4~ 8)约定

在目标构件的 create方法之后调用资源的实例化方法.

1  public aspect ImageContainer- Introduce {

2   / / Introduce Resource org. eclipse. swt .widgets. Canvas to BookForm.

BookForm

3  private org. eclipse. swt. widgets. Canvas BookForm. BookForm. Res-

Canvas;

4   / /After the create method, do Initial izat ionMethod

5   pointcut addCanvas( BookForm. BookForm form) :

6    ( execution( * create* ( . . ) ) )&& this( form) ;

7   after( BookForm. BookForm form) returning :

8   addCanvas( form) { form. addBookCoverFrame( ) ; }

9   / /Resource. s Init ialization Method

10   public void BookForm. BookForm. addBookCoverFrame( ) {

11   , }

12   / / Other Introduce Variants andMethods

13   public org. ecl ipse. swt .widgets. Canvas

        BookForm. BookForm. getImageContainer( ) {

14   return this. Res- Canvas; }

15  }

图 5  引入模式的代码实现

当描述构件交互的粘合代码全部生成之后,我们

使用AspectJ编译器[ 10]编译工作空间(通过调用 ajc命

令) ,生成应用产品.

5  原型工具 FdSPLC

  本节介绍原型工具 FdSPLC,它支持产品线体系结

构建模及应用产品的构件组装实现. FdSPLC是基于 E2

clipse GMF(GraphicModeling Framework) [ 11]的 RCP应用系

统,它的功能主要包括:

( 1)体系结构 ( DSSA与 ASSA)的图形化编辑.工具

支持对构件、连接器、编织器、资源等元素的编辑与属

性设置.图 6 是图书馆管理系统产品线 DSSA的编辑界

面,主体编辑器支持 Structure层次上的建模,左边的视

图罗列了 Structure以及 Type层次上的所有元素.

(2) ASSA 的定制. 工具收集 DSSA中可变元素的

Guard条件,并提示开发人员进行赋值.所有Guard 条件

被评估后,由DSSA生成应用体系结构.

( 3)Abstract 构件的模版生成. 根据 Abstract 构件的

接口定义,自动实现 interface、生成 class 模版.该模版实

现服务接口的方法, 但方法的实现体需要应用开发人

员填写.

( 4)应用产品的组装实现.基于 ASSA自动生成粘

合代码(代码实例参见第 4节)并且编译工作空间,最终

生产应用产品.
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6  结论与展望

  软件产品线可变性为体系结构带来更为多样、更

加复杂的构件交互情况,使得现有的接口连接式体系

结构在建模与实现时显露不足. AOP 因其/ 不知觉0性

为以上的问题提供了解决方案, 它支持在不影响基础

程序的情况下将功能编织到目标程序中.因此, 我们在

基于接口连接式的体系结构描述语言 xADL210的基础

上,结合面向方面的机制,提出了一种软件产品线体系

结构建模及构件组装实现方法. 方法中的 ADL能够清

晰描述三类构件交互模式, 并且指导构件组装实现的

具体过程.

本文提出的方法关注于产品线体系结构建模及构

件组装,未涉及到产品线开发的其他阶段.因此, 今后

的研究工作主要包括: ( 1)将软件产品线的需求模型

(如特征模型)纳入此方法中, 试图建立需求模型与基

于构件的DSSA之间的映射关系. ( 2)在构件组装实现

阶段,考虑构件的实现版本,引入基于构件的软件产品

线配置管理(Configuration Management) .
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