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基于特征的软件产品线配置方法研究

刘玉梅,黄鸣宇
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210016)

摘 要:软件产品线是指具有一组可管理的公共特性的软件密集性系统的合集,这些系统满足特定的市场需求或任务需

求,并且按预定义的方式从一个公共的核心资产集开发得到。 可变性建模是实现系统间共性和可变性管理的有效方法以

及满足用户特定需求的产品配置的关键。 特征建模是可变性建模方法的一个主流并得到了广泛的研究。 基于特征的软

件产品线配置方法指专门解决如何从特征模型中选择出满足利益相关者需求以及模型整体约束的产品集的问题。 产品

配置方法在学术领域和工业领域都取得了众多的研究成果,然而很少有文献对其进行专门地分析。 为有效分析产品配置

方法领域,首先构建一个分析框架用以描述配置方法家族所涉及的模型结构、约束管理、自动化支持以及特征选择技术等

共性和可变性特征;其次根据该框架理解并归类不同配置方法,同时分析各方法间的共性和可变性。
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Research on Configuration Method for Software Product
Based on Feature

LIU Yu-mei,HUANG Ming-yu
(College of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210016,China)

Abstract:A Software Product Line (SPL) is a set of software-intensive systems sharing a common,managed set of features that are sat-
isfied specific requirements of market and task,which is developed from a common set of core assets in a prescribed way. Variability
modeling is a widely used in commonalities and variabilities management in software product line. Among the existing variability model-
ing approaches to variabilities management,feature modeling have gained most importance. The approach of product configuration based
on feature is about how to select features from a feature model based on specific domain requirements and stakeholders’ goals. Although
the literature on this topic has gained most importance in academic and industrial fields,only little effort is dedicated to compare and ana-
lyze them. In order to address this shortcoming and to provide a basis for more structured research on feature modeling in the future,firstly
build a framework model to describe model structure,dependency management,automated support,configuration approaches and so on
shared in the approaches family. Then,understand and classify different configuration method based on the framework. Meanwhile analyze
the commonalities and variabilities among different approaches.
Key words:software product line;feature model;product configuration;commonalities;variabilities

1 概 述
近年来,用户需求的多样性以及软件开发和维护

的高成本压力促使软件开发者迫切寻求一种提高软件

复用的新技术。 软件产品线工程 ( Software Product
Line,SPLE) [1]迅速成为一种可行的、重要的软件产品

开发范式。 其目的就是最大化满足用户需求的同时实

现批量开发的效率。 区别于独立开发单个系统,软件

产品线工程将特定领域中相似的系统看作一个整体,
抓住系统间的共性和可变性并通过最大化的平台复用

和批量个性化定制实现产品家族开发。 该方式具有低

成本、高质量、缩短产品上市时间等优势。
软件产品线工程通过领域工程和应用工程两个阶

段实现产品家族开发。 在领域工程阶段,关键是对软

件产品线的领域、共性和可变性进行分析建模,确保软
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件部件能够被有效地复用。 其中领域(Scope)分析指

明确定义软件产品线的组件,即哪些组件属于该领域,
哪些组件不属于该领域;共性分析指明确定义哪些特

征属性为不同组件集所共享;可变性分析指描述哪些

特征属性为各组件集所区别。 特征模型(Feature Mod-
el,FM) [2]是一种广泛应用于领域工程阶段描述软件

产品线共性和可变性特征以及特征间关系的需求模

型。 在应用工程阶段,关键是通过对特征的取舍从特

征模型中派生出满足特定需求的具体软件产品。 该取

舍过程也称为产品配置过程,其复杂性取决于特征模

型的复杂性。 综观以上两个过程可知,特征模型是产

品配置的基础,产品配置是特征建模的目的。
基于特征的软件产品线配置方法指专门解决如何

从特征模型中选择出满足不同利益相关者需求以及多

种约束条件的产品集的问题。 产品配置方法在学术领

域和工业领域都取得了众多的研究成果,但很少有文

献对配置方法进行专门的分析和研究。 文中的目的在

于通过对现有配置方法的研究,能够帮助读者对该领

域的技术和发展有一个整体的把握和理解,同时能够

对未来更加结构化的研究奠定初步基础。
为了有效而全面地分析现有的配置方法,文中将

所有基于特征的软件产品线配置方法作为一个产品

线,利用产品线现有的技术对其进行整体分析研究。
具体实施如下:首先构建基于特征的软件产品线

配置方法领域的特征模型以描述配置方法间的共性和

可变性,如图 1 所示;其次利用该模型框架来理解和归

类不同方法间的共性和可变性。

2 基于特征的产品配置方法产品线框架模

型
基于特征的软件产品线配置方法家族可以看作一

个产品线,该产品线由一组专门用于配置特定产品的

方法组成。 因此,文中对配置方法家族构建特征模型

用以描述各方法间的共性和可变性特征并为后续进行

整体分析奠定基础。
图 1 是基于特征的软件产品线配置方法领域对应

的特征图。 该模型描述了配置方法领域的共性和可变

性特征以及特征间的关系。

图 1 基于特征的软件产品线配置方法特征图

  在该模型中,根节点 PCA( Product Configuration
Approaches)表示该配置方法领域。 特征 FM(Feature
Modelling)、AS(Automated Support)和 FS( Feature Se-
lection)分别表示配置方法中实现产品配置的三个过

程:特征建模、自动化工具支持以及特征选择。 其中特

征建模过程包括对特征组织框架和约束依赖信息的建

模,分别对应特征 Structure和 Constraints。 在特征组织

框架的建模中,分为基本特征模型(Basic)、基于基数

的特征模型 ( Cardinality - based)和扩展的特征模型

(Extended)三类。 由图 1 可知,所有的配置方法都支

持基本特征图的产品配置,部分方法支持基于基数的

特征模型或扩展的特征模型。 约束依赖信息特征是一

个可选特征,表示并不是所有的方法都支持包含约束

信息的产品配置。 在对约束依赖信息的建模中,分为

满足 Or分解模式的布尔和非布尔约束两种,分别对应

特征 Bool 和 Non-bool。 在自动化工具支持过程中,
SAT、BDD 和 CSP 为该领域三大主流的自动化分析工

具。 三者满足 Or分解模式,表示某配置方法可以包含

至少一个分析工具实现产品配置。 在特征选择过程,
所有的配置方法被分为两大类:非合作配置和合作配

置,分别对应特征 Non-Collaborate和 Collaborate。
后续章节将根据图 1 对应的综述框架模型来理解

和归类不同方法间的共性和可变性。 具体分析从配置

方法涉及的特征建模、自动化工具支持以及特征选择

三个过程来分析该领域的研究成果以及各方法间的共

性和可变性。
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3 特征建模
特征模型通常由特征图和文本型的约束信息组

成。 特征模型是产品配置方法的基础,其复杂性决定

配置方法的特性。 自 Kang等于 1990 年提出特征模型

以来,特征模型得到了广泛的扩展。 下面分别对特征

图和约束信息进行综述。
3. 1 特征图

特征图是描述特征模型的一种图形化方式,广泛

应用于软件产品线工程中的可变性管理以及产品配置

领域。 本节对配置方法中常见的特征图结构进行

综述。
3. 1. 1 基本特征图

基本特征图一般组织成树形结构,图中有且仅有

一个根节点,通常表示一个领域系统;一般节点表示特

征,分为可选(Optional)和必选(Mandatory)两类;边表

示父节点与子节点特征自上而下的层次分解关系,包
括 Add分解、Xor分解以及 Or分解。 其中在 Add分解

中,子节点由可选和必选两类特征组成;在 Xor 分解

中,所有的子节点满足多选一的分解模式;而 Or 分解

满足多选多的分解模式。 不同的分解模式代表着不同

的配置约束。 图 1 所示为基本特征图。
3. 1. 2 基于基数特征图

实际需求驱动着特征模型的扩展。 Riebisch 等[3]

引入 UML语言中的多样性关系描述特征模型中对应

的分解关系。 方括号表示的区间[ n . . m ]用于描述

某特征是否出现在产品中,如[0. . 1]和[1. . 1]分别表

示可选和必选特征;尖括号表示的区间< n . . m >用于

限制子特征出现在产品中的个数,如<1. . 1>和<1. . m
>分别表示 Xor分解和 Or 分解。 其中 m , n 分别表示

区间的上下界。
3. 1. 3 扩展特征图

在现有的软件产品线工程中,特征分析主要从系

统配置角度来构建特征模型,如软件和硬件部件等。
Kang等[4-5]多次在文献中建议考虑特征非功能属性的

必要性。 FODA和 FORM[6]等方法中都强调应增加一

些问题和决策信息作为特征选择的标准。 通常,扩展

特征模型是在基本特征模型基础上增加描述特征的属

性信息,如价格等。 Benavides 等在文献[7]中描述了

一个简单的扩展特征图,其中特征属性由属性名、属性

值和值域三部分组成,并与相应的特征用虚线连在一

起。 Czarnecki等[8]提出概率特征模型,该模型是在基

本特征模型的基础上增加特征条件概率分布。 其中条

件概率分布通过数据挖掘技术从众多应用实例样本中

提取得到。
然而,特征属性以定量的扩展方式会给特征模型

增加更多的负担。 多模型以定性或定量的扩展方式实

现对更复杂现实世界的上下文建模,提高了软件产品

线的复用性与可扩展性。 Ubayashi[9]等在上下文相关

的软件产品线方法中通过构建系统特征模型和上下文

特征模型描述领域信息。 前者通过分析产品家族的特

征得到,后者通过分析与系统家族相关联的现实世界

得到。 Lee等[10]在应用环境驱动特征选择方法中总结

了影响特征选择的两大因素:质量属性和应用环境。
该方法通过对质量属性、应用环境以及产品特征分别

构建相应的特征模型,并通过质量属性和应用环境模

型与产品特征间的映射关系驱动特征选择,实现产品

配置。
3. 2 约束关系

在可变性管理中,特征图只限于描述父特征与子

特征之间的组合约束关系,不能很好地表示跨层次特

征间的约束依赖关系。 另外,作为特征选择标准的特

征属性、用户需求等信息更超出了特征图所能表示的

范围。 因此约束信息多以文本形式描述。 本节分别从

布尔约束和非布尔约束进行综述。
3. 2. 1 布尔约束

布尔表达式是由布尔运算量和逻辑运算符按一定

语法规则组成的式子,该表达式只能取逻辑值 True 或
False。 布尔约束指所有能用布尔表达式进行描述的

约束关系。 特征模型中特有的约束关键词 Requires和
Excludes通常用布尔表达式表示。 例如,对于特征 A
和 B,A requires B 等价于布尔表达式 A  B ,而 A ex-
cludes B等价于 A  B 。
3. 2. 2 非布尔约束

非布尔约束指不能用布尔表达式进行描述的约束

关系。 在扩展的特征模型中,特征属性以及用户需求

等信息往往从定量和定性两个角度对约束信息进行描

述。 Czarneck等[8]利用概率描述特征间的约束关系,
如特征 A 、 B满足 A give B 0. 8,表示在特征 A被选中的

条件下,特征 B被选中的概率为 0. 8。 Etxeberria 等[11]

通过--,-,+,++等符号描述特征影响属性的程度,如
Feature A ++ Attribute B ,表示选择特征 A 对属性 B 有

很大程度的影响。 Bagheri 等[12]用模糊逻辑描述用户

的软性需求约束,实现产品线配置。
不同类型的约束与特征图的组合,除了提高特征

模型表达能力外,也给软件产品线配置增加了困难。

4 自动化分析工具的支持
给定一个特征模型,如何给用户提供一个有效的

配置集是一个关键问题。 手动进行特征选择是一个繁

琐且容易出错的过程,因此自动化验证工具的支持是

配置方法的共性。
本节介绍三种主流的自动化分析工具的特性。
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4. 1 SAT
布尔可满足性问题 ( boolean SATisfiability prob-

lem,SAT) [13]指给定一个命题公式,判断是否存在一组

使公式为真的变量赋值。 使用 SAT Solver分析特征模

型的重点是实现特征模型到命题公式的转换。 Bato-
ry[14]将语法、特征模型和命题逻辑联系在一起,首次

提出利用 SAT Solver 分析特征模型。 Benavides 等[15]

总结了基本特征模型到命题逻辑的映射关系。
SAT可以实现对基本特征模型以及布尔约束进行

有效性分析。 尽管 SAT问题是一个典型的 NP完全问

题,但是 SAT Solver完全可以处理包含上千个特征的

复杂特征模型[16]。 然而,SAT 无法表示非布尔约束,
以致无法有效地实现约束复杂的产品配置以及解决基

于资源约束的优化问题。
4. 2 BDD

类似于 SAT,二叉决策图 ( Binary Decision Dia-
grams,BDDs) [17]分析特征模型也是对等价的命题公式

进行分析。 区别在于前者用合取范式表示命题公式,
后者是用二叉决策图的形式表示。

BDD的优势在于能够提供高效的算法计算有效

配置集的个数。 BDD 的不足同 SAT 一样,也是 NP 难

问题,同样无法有效地实现约束复杂的产品配置以及

解决基于资源约束的优化问题。
4. 3 CSP

约束满足问题 ( Constraint Satisfaction Problem,
CSP) [18]由一组变量、每一个变量对应的值域和一组限

制变量取值的约束组成。 CSP Solver 不仅能解决布尔

型变量,同时还能解决数值型变量(如整型等),适用

于分析数据类型复杂的特征模型。 Benavides 等[19-20]

于 2005 年首次使用约束规划(Constraint Programming)
对特征模型进行自动化分析。 在该方法中,作者给出

将特征模型映射到 CSP 的机制并实现对扩展的特征

模型进行分析。
尽管 CSP在分析特征模型方面比较灵活,但比较

适应于分析小型特征模型。 在处理中型或大型特征模

型上,时间性能是其弱点。
上述自动化分析工具各有其适用范围与优缺点。

Benavides等[21]在产品线工具 FAMA中集成 SAT、BDD
和 CSP三种自动化分析工具,可使用户根据不同的分

析操作选择最适合的分析工具进行产品配置。

5 特征选择
产品配置过程也是特征选择的过程。 为了从特征

模型中选出最理想的特征,需根据企业的战略目标、利
益相关者的需求、模型的完整性约束等信息进行选择。
产品配置过程根据参与者人数和角色的不同分为非合

作配置和合作配置。 在非合作配置过程中,用户需求

被解释成配置决策,由产品经理一人完成特征选择,用
户处于一种被动状态。 合作配置过程指多个用户参与

产品配置,产品经理只负责分配和管理决策任务。 本

节从非合作配置、合作配置两大类对基于特征的产品

配置方法进行综述。
5. 1 非合作配置

非合作配置过程的关键是对用户的需求信息进行

分析与建模。 用户需求分为硬性需求和软性需求。 其

中,硬性需求指用户对最终产品功能的约束,即用户指

定包含哪些特征;软性需求是一种模糊的概念,是用户

在选择产品时的一种权衡和折中。 因此,如何实现对

软性需求的建模是一个难点。
Bagheri等[12]提出基于利益相关者的软性和硬性

需求实现软件产品线配置方法。 该方法首先采用扩展

的命题逻辑 P(N) 语言以及模糊 P(N) 语言分别描述

利益相关者的硬性需求和软性需求;其次通过 Mamda-
ni-type模糊推理技术[22]计算未绑定特征满足约束的

适应度;最后用户根据适应度的高低进行特征选择实

现产品配置。
Czarnecki等[8]提出基于概率特征模型的配置方

法。 该方法利用特征以及特征间的联合概率分布描述

利益相关者的软硬性需求。 其中联合概率分布是从一

组已存在的软件产品样本空间中获得。 然后将概率特

征模型映射到概率命题逻辑,通过使用现成的算法

(如 BN、最大化熵等)实现配置。
White等[23]针对移动设备的特殊性,提出自动化

软件产品变体选择方法。 移动设备领域的产品配置特

点是用户可以随时随地根据需要访问网页或下载应用

软件。 此特点要求配置过程需在有限配置时间内自动

获取不同设备参数,同时配置最优的产品变体返回给

移动设备。 该方法通过远程技术获取移动设备参数,
根据配置约束和资源消耗约束选择特征,并利用 CSP
对多种数据类型的约束信息进行分析实现产品配置。

White等[24]提出多步配置方法,即从一个初始配

置,经过一系列中间配置,得到一个满足约束条件的最

终配置。 多步配置的特点是每一个中间配置都是满足

当前市场需求的有效产品。 该方法用有向图描述配置

路径,其中节点表示有效的中间配置,边表示相邻配置

所需满足的约束,如年预算。 特征的选择需满足配置

点约束以及配置边约束。 此过程中的特征模型是固定

不变的。 为适应特征模型随着市场、环境、技术等变化

而变化,White等[25]对多步配置方法进行扩展,实现随

着时间的推移调整特征模型的功能。 该功能根据不同

特征模型的分类实现不同的变化。 对于基本特征模

型,可实现增加、删除特征和关系等;对于基于基数的
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特征模型可以通过基数的修改实现特征模型的演变;
对于扩展的特征模型,可以修改属性值以及属性域实

现演变。
Bartholdt 等[26]提出一个 IQ-SPLE 方法。 该方法

支持从定量和定性两个角度对质量属性需求进行建

模,通过将质量属性映射到特征模型实现特征选择。
该方法将配置问题分为问题空间和方法空间,其中问

题空间由特征模型组成,用户根据可视化的特征模型

自上而下逐个进行特征选择;方法空间对质量属性进

行建模,并将为用户在问题空间的决策映射到方法空

间,通过决策函数将属性值反射到问题空间帮助用户

决策哪些特征必选,哪些特征可选以及哪些特征不可

选等。
5. 2 合作配置

相比于非合作配置,多用户合作配置可有效解决

基于大而复杂特征模型的产品配置问题。
Hubaux等[27]提出适应不同利益相关者切面的多

视图配置方法。 该方法通过将一个大而复杂的特征模

型根据不同利益相关者的切面信息裁剪出相关视图,
隐藏无关视图以实现关注点分离。 为了实现配置的一

致性,Hubaux等在文献[28]中提出基于特征配置流的

工具集实现多视图配置。 该配置流通过约定不同利益

相关者的配置顺序来避免视图间的交互冲突问题。
同样的,Czarnecki等[29]提出多阶段配置实现合作

配置。 其中每一个阶段对应不同的利益相关者,后一

个阶段是在前一个阶段的基础上进行配置,最后通过

将不同阶段的配置整合成一个最终满足用户需求的产

品。 与多视图方法相比,两者目的都是根据不同的利

益相关者需求分离关注点,模型结构都支持基数特征

模型,在裁剪视图的方法上都通过修改特征基数以实

现特征模型的一致性。 区别在于多视图方法是通过选

择特征来移除无关特征,而多阶段配置是通过逐步排

除特征以实现特征选择,如通过对某特征属性赋值操

作等。
后来,Czarnecki 等[30]提出多层次分阶段配制方

法。 该方法被 Classen 等[31]加以形式化定义并被 Hu-
baux等[32]进行扩展。 该方法中,多层次对应多个子特

征图,每个特征图针对不同的部门或者软件供应商。
通过将子特征图的根节点作为父特征图的子节点整合

成一个大的特征图。 最后将不同利益相关者的配置分

阶段进行配置,实现最终的产品配置。 该方法是在分

阶段配置的基础上将多个子特征图整合成一个特征图

实现配置。 既考虑了不同利益相关者的不同需求,又
通过整合子特征模型的方式来降低软件产品线中特征

模型的复杂性。
Mendonca 等[33]提出协作产品配置( Collaborative

Product Configuration,CPC)方法。 多个利益相关者共

同参与产品配置是一种必然趋势。 该方法通过分割特

征模型(Splittng)生成对应不同利益相关者的配置空

间,根据不同配置空间的依赖强弱制定配置的执行顺

序,如顺序执行或同时执行等。 CPC 方法是对分阶段

配置方法的扩展和优化,使合作配置方法能够更好地

协助多个利益相关者在产品配置过程中做出更好的

决策。

6 相关工作
软件产品线工程已成为一种日益突出的软件开发

范式。 可变性管理是构建软件产品线工程的关键。 该

过程对于理解特定领域中产品家族的复杂性和多样性

具有重要的作用,同时也是实现有效产品配置的基础。
在现有的可变性管理方法中,特征建模和决策建模得

到了广泛的关注和应用。 文献[16]总结了近 20 年来

基于特征模型的操作、技术、工具和经验等方面的研究

成果。 但该综述并没有介绍基于特征模型的产品配置

过程。
文中重点关注配置过程的方法和技术,是在以上

工作的基础上对基于特征模型领域研究的一种完善和

补充。 关于决策模型的产品配置,Schmid等[34]比较了

五个典型的基于决策模型的配置方法。 与文中相比

较,两者都是从模型结构、约束、自动化支持部件以及

产品配置特性等角度对配置方法进行分析。 不同点在

于,文中是基于特征领域研究成果多的特点采用基于

特征模型的综述方式分析各配置方法的共性和可

变性。

7 结束语
基于特征模型的产品配置方法在软件产品线工程

中得到了广泛的研究和应用。 为实现对配置方法领域

的众多工作进行研究,文中将特征建模应用于文献综

述,对基于特征模型的配置方法家族构建特征模型,通
过对不同特征所代表的不同配置方法特性的分析,为
读者呈现一个整体的概念,使读者能够更好地理解该

领域的研究现状以及发展前景。
在后续工作中,将进一步完善基于特征模型的综

述方法,使其更好地支持对特定领域方法的分析。 其

次希望以该文为基础,进一步研究基于特征模型和基

于决策模型配置方法的共性和可变性。
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内存在执行大规模任务时利用率较高,计算节点负载

达到平衡且运行稳定。

4 结束语
文中通过分析海洋数据信息化,提出通过云计算

技术管理海洋数据。 然而在不同的云服务中包含不同

的资源,包括数据、计算模型、虚拟机和存储数据等。
在对这些资源进行统一管理和协同工作方面,提出了

基于不同服务层的云平台资源管理模型,并作为 SaaS
服务。 然后对该模型架构进行详细的描述和平台优

化,来统一管理这些资源并为其他服务做支撑,进行资

源的存储和管理。 最后,通过部署系统,测试系统的响

应时间和 CPU,内存的利用率表明,系统有很好的稳定

性。 然而,对资源的调度问题,需要做进一步的研究。
总之,它对海洋数据的管理和云计算中 SaaS的资源管

理研究具有一定的参考价值。
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