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摘 要：产品线工程(Product Line Engineering)是运用软件重用思想的一种软件开发方法，它属于一种大粒度的软件复用 

方式，用于开发相同领域的类似产品过程。由于PLE强调针对特定产品集合的领域开发和面向重用技术，所以能有效地 

提高软件产品的开发效率和质量，降低软件开发成本。文中介绍了PLE理论，着重研究产品线模型、开发模式、生命周期 

和体系结构，介绍领域工程和应用工程在生命周期内部的交互作用。通过产品线开发周期分析和比较出PLE在系统开发 

过程中的特点，最后介绍PLE在 HIS系统中的开发应用。 
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Product Line Engineering Theoretical Research and Application 
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Abstract：Product Line Engineering (PLE)is a specialized form of software reuse that promises to improve software productivity and 

quality，reduce softw are development costs and short time to market．It is comprehensively presentation product line engineeriiag theory in 

this thesis．The stuay on 3。me key techniques to support softw are reuse in product 1ine architecture introduced in this thesis simplifies the 

application of product line and impmves the efficiency．expendability and flexibility of domain—specific s0f“vaI℃f℃use．At the end of this 

thesis usedPLEtO develop homeintegration system． 
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O 引 言 

由于软件的复杂性和软件规模的不断增大，伴随 

而来的是软件开发难度的增加、周期和成本都在不断 

提高，如何能在最短的时间内开发出高质量的产品，成 

为软件工程研究的焦点。目前国内外专家们纷纷提出 

软件重用的开发思想，提高软件生产效率，降低开发成 

本。产 品线工程 (Product Line Engineering)则是运用 

软件重用思想的一种软件开发方法，由于PLE强调针 

对特定产品集合的领域开发和面向重用技术，可以有 

效地提高生产率和质量，缩短产品上市时间，所以被越 

来越多的开发组织所接受，并应用到实际的软件开发 

中去[1I。 

文中全面介绍了产品线工程理论，着重研究了产 

品线模型、体系结构和基于复用开发过程，最后用HIS 

系统举例说明。 
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1 软件产品线概述 

1．1 软件产品线基本概念 

软件产品线(Software Product Line，SPL)是指一 

系列处于特定领域、功能相似的软件产品集合l2 J，这些 

产品共享一个公共的、可管理的特征集，这个特征集能 

满足选定的市场或任务领域的特定需求。软件产品线 

是多个软件密集系统组成的集合 ，这些系统共享一个 

公共的、可管理的特征的集，这些系统遵循一个预描述 

的方式，是在公共的核心资源(core asset)基础上开发 

的 J。软件产品线是专业软件开发组织的软件开发方 

法，能有效地提高软件生产率和质量、缩短开发时间、 

降低总开发成本。对于软件开发，可以把“软件产品” 

定义为：“指定交付给顾客或最终用户的一个完整的计 

算机程序、规程以及相关文档和数据的集合，或该集合 

中的任何个别项”。比软件产品颗粒度更小的软件形 

态可以是 ：软件模块 (Software Modules，例如子产 品、 

中间件、构件、服务等)、软件功能(Software Functions) 

和软件特性(Software Features)等，它们有机地整合在 

一 起，构成了软件产品。 
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1．2 产品线模型 

最初的产品线开发过程采用双生命周期 的模型 

(如图1所示)，分为领域工程和应用工程两个重叠周 

期，两个周期内部相互配合。两个周期内部都分为分 

析、设计和实现三个阶段。领域工程周期的主要任务 

包括： 

(1)领域分析：构建领域模型，分析产品线中的家 

族产品中的共性与个性。 

(2)领域设计：通过领域模型的分析，设计产品线 

的体系结构。 

(3)领域实现：遵照产品线体系结构，开发领域可 

重用资源。 

应用工程在领域工程的基础上 ，结合应用的需求 

构造新产品。应用工程经过以下三个阶段 ： 

●需求分析：将系统需求与领域需求进行比较，划 

分领域共同需求和个性需求两部分，得出系统说明。 

●系统设计：基于领域体系结构结合系统独特需 

求，设计应用的软件体系结构。 

●系统实现：遵照应用体系结构，用领域可重用资 

源实现领域公共需求，用定制开发的组件满足系统独 

特需求，构建新的系统。 

图 1 产品线双生命周期 

2 PLE与软件复用 

2．1 关于软件复用 

通常情况下软件开发都包括：需求分析、设计、编 

码、测试、维护这几个阶段，无论是采用传统软件工程 

的瀑布模型，还是现在使用比较多的原型方法和螺旋 

模型，主要阶段都是遵循上述过程。然而随着软件规 

模的不断增大，软件开发的复杂性也在提高，如果按照 

传统软件开发步骤，开发每一个系统都从头开始，必将 

存在大量的重复劳动，如：重复的需求分析，重复编码， 

测试等等。软件复用技术就是避免开发过程中的重复 

劳动。充分利用已有应用系统开发的经验和资源，在 

已有系统的基础上 ，通过软件复用可以充分地利用已 

有的开发成果，消除了包括分析、设计、编码、测试等在 

内的许多重复劳动，从而提高了软件生产率，同时，通 

过复用高质量的已有成果，避免了重新开发可能引入 

的错误和不当，从而提高了软件的质量【4 J。 

2．2 PLE中的复用 

软件开发方法随着软件工程的不断深入研究而得 

到长足改进。很早以前，软件开发工程师把每个新项 

目看作是一个孤立系统 ，从头开始进行开发，很少与其 

它系统进行技术互访，抛弃以前类似系统的开发经验 

和开发类似软件系统所产生的资源集(例如：模块、构 

件等等)。与此不同的是，PLE开发过程则注重先前每 
一 次相关系统开发的环节，充分利用积累的经验知识 

和资源集。对多个系统之间提取它们所包含的共同特 

征集，对相异的地方单独设计开发，此外，已经存在的 

资源集，必须再工程(Reengineered)才能进行复用，而 

且，新组件也必须采用可复用的思想进行开发。 

产品线工程(PLE)是一种特殊形式的复用，用于 

在开发相同领域类似产品的过程中，由于产品线工程 

强调针对特定产品族集合的领域分析和面向对象重用 

的开发。它是针对产品族的规模化开发，因此产品线 

工程具有集成化的开发生命周期，其中应用工程和领 

域工程交互在特定领域的一组产品牵引下进行。PLE 

的目标，就是通过合成公共领域产品生产相同领域中 

的类似产品。产品线精简整合领域工程和应用工程阶 

段实现软件的大粒度复用。 

假如某一个系统产生变化 ，将要投入 巨大的精力 

去理解新的需求，去重新设计、编码和重新测试。PLE 

的架构起初设计就充分考虑到这一点，它支持系统中 

发生的改变，所以，花费在理解产品族的重新需求，重 

新设计、编码、测试的代价将控制在最小程度。人们知 

道，某个组件优化后可复用在其它特定产品或多个产 

品中，但几乎不可能复用在不同的应用环境下。因此 

在 PLE的家族产品开发中应确定复用应用领域的范 

围。PLE在领域范围内生产可复用 的组件并应用到 

具体的产品中。采用 PLE技术，可以降低软件开发成 

本与周期。 

3 PLE生命周期 

3．1 领域工程与应用工程 

为了识别、开发存在特定领域中的软件产品的公 

共资产，产品线工程涉及到选取、精化和构建等技术实 

践。PLE从生命周期上可分为应用工程和领域工程 

两个部分(如图2所示)。 

应用工程包括：应用需求分析，参考体系结构，领 

域构件定制，基于构件开发。 

领域工程包括：领域分析，领域定义，构建领域体 

系结构，构建领域组件。 

● 领域分析：这个阶段的主要 目标是获得领域模 

型(domain mode1)。领域模型描述领域中系统之间的 
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图2 PLE生命周期 

共同需求。这个阶段的主要活动包括确定领域边 致，很可能不能满足系统的需求和在产品族中缺乏灵 

界，识别信息源，分析领域中系统的需求，确定哪些需 活的能力。因此，体系结构分析与评价对PLE至关重 

求是被领域中的系统广泛共享的，哪些是可变的。 要。 

●领域设计：这个阶段主要获得领域构架(Do． 3．2 PLE开发特点 

main—specific software architecture，简 称 DSSA)。 由PLE的开发周期，可以概括产品线最大的特点 

描述在领域模型中表示的需求解决方案，它不 是：领域工程与应用工程的相互作用，尽可能多地复用 

是单个系统的表示，而是能够适应领域中多个系统的 领域内的资源和组件。可以看出它与一般的软件开发 

需求的一个高层次的设计。建立了领域模型之后，就 过程有着明显的区别，主要体现在以下几个方面： 

可以派生出满足这些被建模的领域需求的DSSA。由 ● 基于体系结构：体系结构在产品线开发过程的 

于领域模型中的领域需求具有一定的变化性，DSSA 初期阶段就被确定，领域工程师致力于在多个产品中 

也要相应地具有变化性。 构建参考体系结构(Reference Architecture)。 

● 领域实现：这个阶段主要行为是定义将需求翻 ● 复用驱动：PLE的关键过程在于复用领域工程 

译到由可复用构件创建的系统的机制。根据所采用的 组件。这些组件在产品族中具有相同特性。因此复用 

复用策略和领域的成熟及稳定程度，这种机制可能是 技术在产品线 中是一项常见的操作而不是偶然现 

一 组与领域模型和 DSSA相联系的复用构件，也可能 象 J。 

是应用系统的生成器。 ● 过程驱动：特定的产品需求驱动产品线的开发 

领域工程关注领域分析、领域定义、领域框架的开 过程，开发过程由工具集提供分析和开发。 

发和核心组件资产的开发，其交付物为领域模型、抽象 ●成本驱动：由于PLE开发某些特定领域内具有 

的低级框架和最后演进出的具体的高级框架；应用工 相似体系结构的产品族，因此投人在开发的成本被产 

程关注具体应用需求的分析、产品线框架实例化、核心 品家族所分摊，大大降低单个产品所投入的成本。 

组件资产的复用等，其交付物为产品规约、特定应用的 PLE还根据市场的需求，尽可能缩短产品的开发周期 

框架、复用记录和产品。领域工程指导应用工程开发 和减少开发成本。 

具体应用。在产品线早期阶段，应用工程主要以抽象 ● 具有特定领域：产品族是在某一特定领域范围 

的低级框架为基础，按照框架的描述和约束，选取或新 内进行开发。PLE的领域不是属于单一产品，而是应 

建组件，构造特定应用的框架。随着应用工程的多次 用于整个产品家族。因此，高度相关的产品集合推动 

实施，框架的复用记录越来越多。根据这些复用记录， 领域工程的发展。 

抽象框架逐渐演进成为高级框架。然后，在新的产品 ● 生产者一消费者关系：PLE开发周期包括两个 

线实例开发当中，这个高级框架将取代低级框架，从而 阶段：首先，在领域工程阶段开发软件产品族所需的公 

提高开发效率。 有资源、组件，这一阶段可以被认为是生产者。然后， 

体系结构在产品线生命周期处于重要地位，领域 在应用工程阶段使用已有资源、组件去开发相应产品， 

工程师通过对领域模型的分析来确定相应的参考体系 可以被看作是消费者。这种相互紧密地关系最大化地 

结构。领域模型是对不同领域分析后得到的结果。在 提高了产品线的开发效率。 

应用工程，根据参考体系结构开发其它产品体系结构。 

体系结构在PLE的早期阶段就被确定，它对产品族的 4 软件体系结构与PLE体系结构 

质量有着重要的影响。如果软件体系结构开发不够细 软件体系结构(又称软件构架)是对系统整体结构 
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设计的刻画，包括全局组织与控制结构 ，构件间通信， 

同步和数据访问的协议，设计元素间的功能分配，物理 

分布，设计元素集成，伸缩性和性能，设计选择等。软 

件构架为CBD提供了构件组装的基础和上下文。一 

个典型的软件构架是由系统中的构件、连接器和约束 

构成的配置格局。 

基于体系结构的软件开发注重体系结构的内部元 

素，例如构件、连接器被看作为高层结构。连接器能像 

过程一样被调用。同时 ，它也可以被复杂 C—S协议 

用于连接分布式数据库和中间件。 

在PLE中软件体系结构占有举足轻重的地位，规 

范不同系统的高层共性 ，保证灵活和正确的系统设计 ， 

对系统的整体结构和全局属性进行规约、分析、验证和 

管理。将构架作为系统构造和演化的基础，可以实现 

大规模、系统化的软件复用。然而，一般软件体系结构 

与产品线体系结构(Product Line Architecture，PLA)的 

区别在于：PLE的领域构架用于产品线 中的所有产品 

族，所以这种体系结构必须健壮，灵活，高度可定制化 

服务于大量产品所需的核心体系结构 6。PLA提供 

产品开发所需的框架和根据开发环境重用和开发可复 

用组件。通常PLA建立难度远远大于一般软件体系 

结构的开发。这是由于在 PLA中，不仅要满足产品族 

所有产品的共性需求而且还要符合个性化需求。因 

此，在HA中需要有客户的积极参与进行需求配置和 

个性化管理。图3为PLE体系结构。 

分 

图 3 PLE体 系结构 

研究体系结构对于进行高效的软件工程具有非常 

重要的意义：通过体系结构的研究，有利于发现不同系 

统在较高级别上的共 同特性 ；获得正确的构架对于进 

行正确的系统设计非常关键；对各种软件构架的深入 

了解，使得软件工程师可以根据一些原则在不同的软 

件构架间作出选择；从构架的层次上表述系统，有利于 

进行系统较高级别性质的描述和分析。特别重要的 

是，在基于复用的软件开发中，为复用而开发的软件构 

架可以作为一种大粒度的、抽象级别较高的软件构件 

进行复用，而且软件构架还为构件的组装提供了基础 

和上下文，对于成功的复用具有非常重要的意义。 

5 应用举例 

下面以家居集成系统(Home Integration Systems， 

简称 HIS)为例介绍 PLE理论在实践中开发的意义。 

首先介绍家居集成系统：就是能把住户家庭里的电器 

设备集成在一个系统下统一管理、使用和控制。例如： 

HIS系统可以根据室内外温度来 自动控制室内的温 

度，当发现不明外来人员入侵，发生火灾或水灾时会自 

动报警。能控制家庭里的娱乐电器：电视机，收音机， 

家庭影院，计算机，家庭主要电器等等 】。 

按照 PLE的双生命周期模型，在领域工程阶段， 

得出 HIS系统必须具有如下典型特征： 

● 系统可升级：能够根据主人的需要增减电器设 

备，系统具有可扩展性，可以应用到办公室、写字楼等 

其它环境。 

● 稳定性：系统应具有较高的稳定性能：当终端 

设备增加或减少，某一设备发生故障，新设备接人等等 

情况下，HIS系统都应能稳定工作，不受外界干扰。 

● 兼容性：不同类型、型号的电器设备接人后，系 

统应能仍然保持正常工作。 

● 安全性：系统提供多用户本地、远程控制，能够 

防止黑客非法入侵系统。 

● 易操作性：系统应具有简单操作界面，即用户 

不需要接受特别培训，即能熟练操作使用。 

对HIS分析，得到系统的体系结构需要通过网络 

或无线网络来连接每个设备，集成在统一管理控制下， 

这就需要对不同类型的设备进行访问控制的协议标 

准。开放系统 网关控制协议 (Open Systems Gateway 

Initiative，简称 0SGI)符合 HIS系统的需要，支持对不 

同设备进行控制，OSGI协议的提出解决了 HIS系统 

控制的核心问题，为用户与终端设备架起服务的桥梁。 

在OSGI标准提供了一个最全面的解决方案，整合沟 

通，从用户需求到服务的提供。如图4所示：在 I 

户需求 

HIS产品 
⋯ 。⋯ 。⋯ 。⋯  一  、

。 

’ 

图4 HIS原形系统模型 
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框架下的概念模型，提供规范的标准，以及如何模块化 
一 个 OSGI的兼容系统，让每一个个性化的服务满足 

每个用户需求。 

应用工程在领域分析的基础上进行实例化 ，在实 

例化的过程中有些组件从现有组件库中选取，有些则 

重新构建，这些组件都是 COM组件，根据每个系统的 

具体需求而变更组件，最终实现大粒度的复用。 

6 结束语 

自从软件危机的提出，人们一直都在寻找高效的 

软件开发方法，软件复用技术被大家认为是降低成本、 

缩短开发周期的有效方法。现在的复用技术有基于组 

件复用技术和产品线开发复用技术等。文中从产品线 

理论进行研究，对体系结构、开发过程等内容进行了深 

人的探讨。最后用 HIS系统举例 ，提出在 OGSI框架 

结构下的应用开发。完善的产品线是一个长期的工 

作，国外已经有较成熟的产品线，所以我们有责任把产 

品线理论在国内的软件产业中推广起来。 
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5 结束语 

变电站电压无功控制(V( )系统是保障电能质 

量提高的有效途径，采用优化的九区图控制策略来设 

计v( 系统，弥补了某些区域对控制结果产生振荡现 

象以及装置频繁动作的缺陷，明显减少了变压器分接 

头调节和并联补偿电容器组投切次数，增强了电压稳 

定性和无功补偿的有效性，提高了电能质量，降低了电 

网损耗，大大改善了电能的利用率。 
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3 结束语 

文中探讨了通用的呼叫中心业务系统框架设计的 

可行性，并提出了一套设计方案。该设计方案采用 

MVC设计模式、基于 B／S架构，与具体的业务无关，可 

应用于多种行业，呼叫中心业务系统的开发人员可以 

在本设计方案的业务系统框架的基础上扩展出与具体 

业务相关的功能模块。因为可以重复使用、不涉及业 

务，该设计方案可以减少开发成本 ，缩短开发周期。根 

据本设计方案实现的陕西移动 1 14号码百事通项目正 

在实施中，验证了本方案的可行性。 
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