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摘 要： 为了解决领域特征模型混杂交织及其与需求模型过度耦合的问题，本文设计了一种特征模型构件化方

法．该方法引入角色的概念，并以角色为中介设计了特征－角色－构件映射算法，将在领域分析过程中提取和抽象的
特征映射到不同的构件模型上．通过角色的中介作用，方法实现了特征模型和需求模型的解耦，各个特征模型的可变
点可以自由方便地选择和组合，从而提高了软件的构件化水平．

关键词： 特征模型；角色；模型构件化；特征－角色－构件算法
中图分类号： ＴＰ３１１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０２０３０４０５

ＡＦｅａｔｕｒｅＭｏｄｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＲｏｌｅ

ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＵＳｈｕｆｅｎ，ＹＡＯＺｈｉｌｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏｓｏｌｖｅｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ’ｓｃｈａｏｓａｎｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｏｍａｉｎａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＲｏｌｅ，ａｎｄｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｓａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｔｃａｌｌｅｄＦｅａｔｕｒｅＲｏｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｍａｐｓｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＴｈｅＲｏｌｅｐｌａｙｓｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ，ａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｅｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｔｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ；ｒｏｌｅ；ｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｚａｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅｒｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ 研究背景

目前软件行业面临的一个重要问题是开发过程的

非标准化———过度依赖于个人的“艺术创造”而非形式

化标准，这导致了产品质量的不可预测性和不可控制

性，一切结果都取决于参与人员的经验和决策．相关人
员经验的缺乏及软件规模的庞大不可避免地导致软件

产品质量低下、缺乏适应性和可扩展性，难于维护和演

化．为了实现软件过程的可控化和自动化、提高软件质
量，面向对象技术、设计模式、构件技术、软件体系结构

理论、软件推导及演化等多种理论和技术应运而生．其
中，软件产品线（ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒｏｄｕｃｔＬｉｎｅ，ＳＰＬ）理论作为高效
而低成本的产品族开发范式得到了广泛关注．

软件产品线管理软件密集系统中一组共享通用的、

受管的特征集合，这些特征按照指定的方式从公共核心

资产中开发出来，满足特定社会细分或任务的特殊需

求［１］．其核心思想是在领域建模阶段通过分析领域需求
创建出一套可以满足全领域软件产品需求功能和约束

的特征模型，之后再根据单个软件的具体需求，通过对

特征模型中的特征通用点及可变点的选择和组合———

特征定制来实现具体产品的自动化生成．特征模型方法
作为高度定制化与可重用软件的开发方法为软件的标

准化生产提供了一种可能的及有效的解决途径．
目前，领域特征建模技术得到了广泛的关注并取得

了很大的进展，但仍然存在着许多问题．当前特征模型
的大部分是基于决策模型的，其基础就是基于模板的特

征模型———一个涵盖全部特征的系统模型，并根据特征

选择对系统模型进行裁剪得到应用模型［２］．这种解决方
案存在着如下问题：首先，领域建模与需求工程的内在

耦合使得特征模型可变点混杂交织，建模人员需要事先

分析和预测到领域内产品的所有可变点，构造这样庞大

模板模型的开销甚至比直接创建一套可执行系统还要

大，而且对于某些互斥的特征，将其模型整合在一起是

不可能或无意义的；其次，在应用工程阶段，特征的选取

产生的模型的剪裁会产生悬挂边［２］等问题，需要应用工

程师手动更改；另外，这种方法基本无法实现特征模
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型对于非既有特征的演化能力的支持．产生这些问题
的根源在于决策基础模型的高耦合，它并没解决传统

工程中功能混杂的问题而仅仅将其转移到了更高的模

型层次．
要解决这些问题，首先要解决决策（特征）模型混

杂的问题，实现各个特征的独立性和可插拔性．为此，
本文设计了一套特征模型构件化方法，该方法引入角

色概念，通过对领域知识的分析提取，将特征模型分解

为可复用的、功能简单的角色集合，并以角色为中介设

计了一套特征角色模型构件映射算法，该算法完成特
征模型的构件化转化，实现了特征模型与系统需求模

型的解耦，解决了领域特征模型功能混杂交织的问题，

大大提高了单个特征间自由选择与组合的能力，同时

在一定程度上解决了特征模型演化问题，进一步提高

了软件的构件化水平．
本文的组织结构如下：第一部分对文章的研究背

景做一个简明扼要的介绍；第二部分给出了国内外在

特征模型相关领域的研究成果并对其优缺点加以分

析；第三部分给出了特征模型表达方式，引入角色的概

念．第四部分给出了特征到角色的操作化过程，并以角
色为中介设计实现了特征角色模型构件算法，阐述特
征与模型构件的解耦和映射方法；第五部分对全文加

以总结并给出今后的研究方向．

２ 相关研究

软件产品线作为实现软件工业化生产的可能途径

得到了业界的广泛关注和研究．Ｋａｎｇ等人首先在文献
［３］中提出了特征模型的概念以及ＦＯＤＡ方法，并在文献
［４］中扩展ＦＯＤＡ提出ＦＯＲＭ方法，将软件开发划分为领
域工程及应用工程两个阶段．Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ等在文献［２］中提
出将产品线表示为特征模型和模型模板．模型模板是涵
盖所有可用模板实例模型元素的模型集合，产品配置通

过存在条件和元表达式对模型模板进行剪裁得到符合

特定产品要求的模型．这种方法很好的表达了特征模型
的公共特征点和可变特征点，并为特征及其实现提供了

良好的可追踪性．但是由于模型模板的全领域特性使得
其规模庞大，并且要求设计和维护人员对领域知识有全

面而细致的了解，能够一次性完成领域所有公共及可变

特征的建模工作，因此设计和维护工作量极大且极易出

错．对应大型应用来说并不实用．ＮｉｃｏｌａｓＧｕｅｌｆｉ等人在文
献［５］中提出基于模型转换的需求分析方式，通过使用
ＦＩＤＪＩ分析模型以及ＵＭＬ、ＯＣＬ、文本、用例图等工具实现
需求到模型的映射．但该方法专注领域在需求的提取而
非组合，因此基本上没有对模型组合的支持，无法实现

功能的自由组合．
国内方面，文献［６］提出了一种基于领域模型和构

件组合的开发框架ＦＤＭＣＣ，该框架通过领域模型描述系
统公共特性和可变性，并在可变点上集成构件实现产品

族．然而该方法并没有给出领域模型的抽取方式，使得
从需求获取到模型建立的过程产生缺失．文献［７］提出
了一种基于特征的构件模型，实现了构件与特征的映

射，同时文献［８］也提出了一种基于领域特征本体进行
构件的语义描述和组装工作．但他们方法的出发点都是
为了实现构件的设计而非软件产品线特征模型，其关注

点是构件实现了哪些特征而非对于选定的特征需要哪

些构件，从而无法实现特征的自由选择和组合．

３ 特征建模

３．１ 特征模型

特征是单个需求的内聚集合，是对用户可见的软

件系统特性．特征模型可以理解为由领域专家通过对
领域的分析和抽象建立的特征集合以及这些集合元素

间的关联和约束．其中特征关联描述了特征间的关系，
可以细分为特化、分解等形式；约束则体现的特征间的

静态绑定关系，为应用工程阶段需求定制的验证提供

了支持．基本的约束关系包括必要 ｒｅｑｕｉｒｅｓ（即选择 Ａ特
征则必须同时选择Ｂ特征）和互斥 ｅｘｃｌｕｄｅｓ（即选择 Ａ
特征就不能同时选择Ｂ特征）．

如图 １所示，整个特征模型被分解为飞行计划定
制、飞行计划管理、雷达管制、空域管理及人机界面等

特征．而飞行计划管理又被分解为航迹生成、冲突检测
与冲突处理等子特征．因此可以说特征模型的创建过
程就是不同抽象层次的特征不断分解的过程．

在人机界面特征上可以看到特化关联．通过不同
的技术实现不同的人机交互方式．然而在我们的方法
中，并不十分强调这种关系，我们可以后移该过程，通

过模型驱动技术的 ＰＩＭ到 ＰＳＭ的转换过程加以实
现［９～１１］．

在约束方面，对冲突处理特征的选择必须要求冲

突检测特征被选择，因此特征模型中存在约束 ｒｅｑｕｉｒｅｓ
（ｆ冲突处理，ｆ冲突检测）．在本文设计的方法中，由于可以实
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现特征间的自由选择和组合，因此特征间约束对方法

的设计几乎没有影响．
３．２ 角色

为了实现特征模型向构件模型的转换，我们首先

引入角色的概念：

定义１ 角色可以定义为一个三元组Ｒ＝（ＩＤ，Ｄｅｓ，
ＯＰＳ），其中 ＩＤ是角色的标识；Ｄｅｓ是角色的一个描述，
可以是形式化也可以是非形式化的；ＯＰＳ是角色定义的
操作集合．根据定义１，角色可以用来表示特征的协议
或职责，它描述了特征要完成的某一特定任务．角色是
特征与构件接口连接的媒介，通过角色，特征可以映射

到构件模型上．引入角色后，特征模型的元模型可以简
化地如图２所示．

角色不针对某个特定特征，它存储在角色库中，供

全产品线特征查询引用．为了兼顾角色的复用以及在
特征中的具体作用，我 们另外引入了引用角色的概念．
引用角色特定于某个特征，是对角色库中角色的引用，

每个引用角色有一个 ｔｙｐｅ属性来表明其在特征中的作
用，ｔｙｐｅ的可能取值包括：ｒｅｑｕｉｒｅｄ———该角色需要其他
角色为其特供服务；ｐｒｏｖｉｄｅｄ———角色为其他角色提供
服务．

如图３所示，通过角色和引用角色的中介，特征与
构件间多对多的关系可以表示为两个一对多的关系，

即：一个特征可以表示为多个角色间的相互作用；而构

件则可以理解为多个角色的实现———即角色构成构件

对外的接口．通过这种关系分解，我们可以将特征间复
杂的关系解耦为一个个单独的构件，并通过角色的中

介组合特征，从而形成系统模型．

４ 特征角色构件映射算法

４．１ 特征操作化

为了实现映射，在角色分析阶段，领域专家首先要

进行特征操作化分解———给出特征包含的引用角色，

引用角色的类型及其依赖（调用）关系，如图４所示．引
用角色间箭头表示了其依赖关系．

为了叙述和表示的方便，在以下算法陈述中以角

色代码（ＡＢＣＤＥＦ）代表实际角色名．
４．２ 特征角色构件映射算法

下面给出角色到构件接口的映射算法：

（１）计算所有角色的角色特征集
定义２ 角色特征集 ＲＦＳ（ｒ）表示对于角色 ｒ，其引

用角色所在特征的集合，即：

ＲＦＳ（ｒ）＝∪｛ｆｉ｜ｉ·ｆｉ＝ｒ．ｒｅｆｉ．ｆｔｒ｝ （１）
其中 ｒ．ｒｅｆｉ表示角色ｒ的第ｉ个引用角色，ｒ．ｒｅｆｉ．

ｆｔｒ表示包含引用角色的特征．
定义３ 主动角色特征集 ＰＲＦＳ（ｒ）表示对于角色

ｒ，其类型为 ｐｒｏｖｉｄｅｄ的引用角色所在特征的集合．
ＰＲＦＳ（ｒ）＝∪｛ｆｉ｜ｉ·ｆｉ＝ｒ．ｒｅｆｉ．ｆｔｒ

∧ｒ．ｒｅｆｉ．ｔｙｐｅ＝ｐｒｏｖｉｄｅｄ｝
（２）

（２）根据角色特征集生成构件
定义４ 构件是系统组成单元，由构件接口和实现

组成，它被定义为一个七元组 Ｃｏｍｐ＝｛ＣＩＤ，ＰＩｎｔｆ，ＲＩｎｔｆ，
ＰＲｏｌｅ，ＲＲｏｌｅ，Ｉｍｐｌ，Ｉｎｉｔ｝，其中 ＣＩＤ是构件标识，ＰＩｎｔｆ表示
构件的 ｐｒｏｖｉｄｅｄ接口集合，ＲＩｎｔｆ表示接口的 ｒｅｑｕｉｒｅｄ接
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口集合，ＰＲｏｌｅ表示构件 ｐｒｏｖｉｄｅｄ角色的集合，ＲＲｏｌｅ表
示构件的 ｒｅｑｕｉｒｅｄ角色集合，Ｉｍｐｌ是构件的实现，Ｉｎｉｔ表
示构件的初始状态．

在该步骤中，算法的主要任务是根据主动角色特

征集确定产品线构件———即为构件生成 Ｒｏｌｅ集合．过
程ｃｒｅａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｔＳｅｔ根据ＰＲＦＳ集合值归类所有角色，并
为每类角色创建一个构件，其算法描述如下：

（ａ）初始化角色集合ＲＳ＝Ｒ，ＣＲＳ＝ ．其中，ＲＳ为
角色库全部角色的集合，ＣＲＳ用于存放 ＰＲＦＳ值相同的
角色．

（ｂ）如果ＲＳ集为 ，过程结束；否则，转到步骤 ｃ．
（ｃ）取出ＲＳ集的第一个角色 ｒ，将其加入到ＣＲＳ集

合中，遍历ＲＳ集的其它角色 ｒｉ，如果 ＰＲＦＳ（ｒｉ）＝ＰＲＦＳ
（ｒ）则将 ｒｉ添加到集合 ＣＲＳ中，并在集合 ＲＳ中删除角
色 ｒｉ．

（ｄ）创建一个新的构件模型 ｃ，并将 ＣＲＳ赋值给 ｃ
的ＰＲｏｌｅ集合．

（ｅ）在ＲＳ中删除角色 ｒ，跳转到步骤 ｂ．
根据算法，我们可以得到：

ＣＳ＝｛Ｃｏｍｐ｛ＰＲｏｌｅ＝｛Ａ｝｝，Ｃｏｍｐ｛ＰＲｏｌｅ＝｛｛Ｂ，Ｃ，Ｄ｝｝，
Ｃｏｍｐ｛ＰＲｏｌｅ＝｛Ｅ，Ｆ｝｝｝

（３）确定构件的 ｒｅｑｕｉｒｅｄ及ｐｒｏｖｉｄｅｄ接口
在步骤（２）中，由于使用了主动角色特征集，所以

生成构件的角色集只包含 ｐｒｏｖｉｄｅｄ角色集合而缺少 ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ角色集合．因此，在步骤（３）中需要进行角色修正
以及构件接口的生成工作．

根据分析，我们可以得到对于构件 ｃ，其ｐｒｏｖｉｄｅｄ接
口集可以通过公式（３）获得：

ＰＩｎｔｆ（ｃ）＝｛ｏｐ｜ｉ·ｏｐ∈ＰＲｏｌｅｉ（ｃ）．ＯＰＳ
∧｜ＲＦＳ（ＰＲｏｌｅｉ（ｃ）｜＞１｝ （３）

其中 ｒ．ＯＰＳ表示某个角色ｒ的操作集合，而｜ＲＦＳ
（ｒ）｜则表示角色 ｒ角色特征集的维度．

构件ＲＲｏｌｅ集合则表示为：
ＲＲｏｌｅ（ｃ）＝｛ｒ｜ｒ＝ＰＲｏｌｅｉ（ｃ）．ｒｅｆｊ．ｄｅｐｋ

∧ｒ．ｔｙｐｅ＝ｒｅｑｕｉｒｅｄ｝ （４）
其中，Ｒｅｆｊ．ｄｅｐ表示引用角色的依赖角色．

构件的 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ接口集则可以表示为：
ＲＩｎｔｆ（ｃ）＝｛ｏｐ｜ｉ·ｏｐ∈ＲＲｏｌｅｉ（ｃ）．ＯＰＳ｝ （５）

根据算法以上公式得到图５所示构件：
（４）构建特征与构件的映射
在步骤（４）中，根据特征引用角色类型以及构件接

口构建特征（复合）构件．算法表示如下：
首先，根据公式（６）获得特征对应（复合）构件的简

单构件集 ＦＣＳ：
ＦＣＳ（ｆ）＝｛ｃ｜ｉ·ｆ．ｒｏｌｅｉ∈ＰＲｏｌｅ（ｃ）｝ （６）

然后，根据公式（６）（７）（８）（９）分别获得（复合）构件
的Ｐｒｏｖｉｄｅｄ接口集，Ｒｅｑｕｉｒｅｄ接口集，Ｐｒｏｖｉｄｅｄ角色集以
及Ｒｅｑｕｉｒｅｄ角色集：

ＰＩｎｔｆ（ｃｆ）＝∪ＰＩｎｔｆ（ＦＣＳｉ（ｆ）） （７）
ＲＩｎｔｆ（ｃｆ）＝∪ＲＩｎｔｆ（ＦＣＳｉ（ｆ））－∪ＰＩｎｔｆ（ＦＣＳｉ（ｆ））

（８）
ＰＲｏｌｅ（ｃｆ）＝∪ＰＲｏｌｅ（ＦＣＳｉ（ｆ）） （９）
ＲＲｏｌｅ（ｃｆ）＝∪ＲＲｏｌｅ（ＦＣＳｉ（ｆ）） （１０）

最后，根据以上公式求

得的集合创建（复合）构件．
算法得到特征的构件模型如

图６所示：
经过以上算法，特征被

映射到构件或复合构件上，

并可以通过接口与其它特征

构件方便的进行组合，以满

足产品族不同产品的需求．
在完成特征—角色—构

件映射后，系统设计人员可

以根据角色描述的功能细

化构件模型，从而完成系统

建模工作．由于模型构件是
基于接口的构件，因此在特

征的组合方面没有任何的

限制与特殊要求，只要构件

接口匹配，特征就可以自由

的组合，从而实现了需求工

程和领域工程的解耦，提高

了系统的可扩展性及演化

特性．

５ 总结与展望

本文对软件产品线技术和模型驱动技术进行了深

入的探讨，针对目前特征不能实现灵活选择和组合的

问题，提出了一套基于角色特征模型的软件设计框架．
通过角色的中介作用，特征描述与构件实现得以解耦

并建立映射，通过这种映射，可以方便地实现特征组合

以及系统模型的构件化．
角色概念的提出大大提高了特征与模型的构件化

水平，但也可能造成构件过分细化，可能无逻辑意义的

问题．一种可能的解决途径是对角色引入语义，通过对
角色的语义分析，组合过分细化的构件形成更大的有

逻辑意义的复合构件．另外，如何实现角色的演化从而
满足产品线不断变化的需求也是今后要研究的方向．
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