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摘  要: 软件产品线是实现大规模的软件复用、保证高质量的新产品开发的最佳实践.软件产品线的关键问题是

如何进行可变性管理,并基于可变性管理实现软件核心资产的复用.软件产品线可变性建模是可变性管理的关键技

术,实现产品家族成员的共性和可变性的描述.可变性建模涉及软件开发的全生命周期,在领域工程和应用工程中,
尤其是在产品构建过程中,起到重要的作用.从众多的建模技术中选择合适的建模技术是十分困难的,在软件产品线

领域中开展了可变性建模技术的系统综述,按照系统综述的方法对可变性建模技术进行了系统总结,根据系统综述

规则,选取了从 1990 年~2011 年发表的论文进行综述.讨论了系统综述的研究成果,从可变性建模方法分类、重要可

变性建模技术对比等方面进行深入的探讨,为建模人员和研究人员对可变性建模技术的选择和研究提供支持.最后

分析了可变性建模技术的研究趋势,并对可变性建模技术有待深入的研究难点和发展趋势进行了展望. 
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Abstract:  The software product line is one of the most effective strategies for reuse of large-scale software and rapid development of 
new software products with good quality levels. The variability modeling technique used to describe the commonality and variability of 
software product families is one of the most important techniques in software product line. Variability modeling plays an important role in 
the product line domain engineering and product line application engineering. However, it is difficult for modelers and engineers to 
choose one or more suitable modeling techniques from various variability modeling techniques. A systematic literature review of the 
variability modeling techniques in software product line reported from 1990s to 2011 is carried out. In this systematic review, the existing 
variability modeling techniques are analyzed and compared to help engineers and/or researchers to select the most suitable variability 
modeling techniques. Finally, the research trend of variability modeling technique is given, and the prospects for future research and 
suggestions for possible extensions are also discussed. 
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软件产品线是实现软件复用的一种重要方式,工业企业的应用表明,软件产品线能够有效地提高产品质量

及缩短产品推向市场的时间.软件产品线技术的应用,使得惠普、诺基亚和飞利浦等公司获得了经济效益,不仅

缩短了产品上市时间,而且提高了用户满意度.软件产品线技术近几年得到了广泛的发展,目前已经有商业软件

BigLever[1]和 Pure::systems[1]提供对软件产品线的建模支持.另外,一些领域内的标准也在建立之中,例如,OMG
组织正在进行标准化的通用可变性建模语言(CVL)[2]. 

不同于单独描述一个软件系统,产品线工程描述了一系列产品,即产品家族.产品家族成员在构建时都表现

出对相同或相似功能的支持,可变性则用于描述产品家族中产品成员之间的差异,是软件产品线工程区别于其

他软件开发过程的重要特征.通过产品家族的可变性管理,可以重用产品家族系列产品的核心资产(asset),包括

需求、体系结构、构件、代码和测试用例等,并实现核心资产在产品线的特定产品生产环境下的应用. 
可变性的管理跨越整个产品的生命周期,包含从软件产品的分析到实现的整个过程.在分析阶段,进行系统

的可变性分析;在设计阶段,可变性管理可以支持可变性的获取;在实现阶段,可变性管理可以指导产品线的实

现;在产品的演化阶段,可变性管理可以提供产品演化的支持. 
软件可变性建模是实现软件可变性管理的关键技术,软件产品线工程包括领域工程和应用工程.在领域工

程中,可变性建模关注可变性的获取和表示.软件的可变性建模是领域分析的一项重要工作,通过对于领域中典

型系统的分析,识别这些系统的共性和变化性,运用选择、抽象等方法建立领域模型.在应用工程中,基于可变性

模型,并利用核心资产的重用实现产品的构建. 
目前,可变性建模有各种各样的技术,并且侧重点不同,难以建立可变性建模技术的整体把握,需要通过系

统化的方法对于各种可变性建模技术进行总结分类.文献[3,4]指出,当使用可变性建模技术的时候,有 3 个方面

对于工程人员至关重要,即对什么进行建模,模型的创建与利用是否存在相应的工具支持,以及建模过程是否存

在相应的指导.但论文只是基于前两个方面对于可变性建模技术进行了分类,不够全面.Chen 等人[5]对于可变性

管理技术和可变性管理技术的评价进行了研究,但是缺少对于重要可变性建模技术的对比. 
因此,利用系统文献综述方法对于可变性建模技术进行综合分析,通过按照时间顺序和不同分类对可变性

建模技术进行总结,对比重要可变性建模技术并分析可变性建模技术的研究趋势,可以帮助建模和研究人员选

择适合自己领域的建模技术,促进产品线建模技术的研究和在工业界的有效应用. 
本文第 1 节介绍系统综述的方法,并按照系统综述的过程进行资料收集和分析.第 2 节对于可变性建模系

统综述的结果进行分析,从可变性建模方法分类、重要的可变性模型对比方面进行分析.第 3 节分析可变性建

模技术的研究趋势.最后对本文进行总结. 

1   研究方法 

系统文献综述(systematic literature review),简称系统综述,是主要在医学领域和社会学研究领域针对某一

个研究性问题开展的基于文献的系统化综述方法,并于 2004 年引入软件工程领域[6].系统文献综述的过程包含

3 个主要的阶段: 
• 制定综述方案:主要进行综述需求分析,明确综述的目的,设计开展综述的规程,以指导后期的文献收集

等工作; 
• 开展综述:根据综述方案预定的目标,按照综述步骤进行文献收集,包括确定主要的文献来源、确定收

录标准、实现文献质量评价、开展数据抽取与综合; 
• 形成综述报告:对于综述进行总结. 
本文按照上述过程开展了可变性建模技术的系统综述.在从文献数据库[6]中检索出相关文献后,手工检索

相关会议论文集,并删除重复文献,总共有 96 篇相关文献.这些文献遵循文献收录和排除的原则进行筛选.在数

据抽取的过程,按照文献的选取规则选取相关文献.最终,54 篇文献被确定用于系统综述分析,见表 1.其中, 2008
年和 2009 年的文献最多,并且呈现逐渐上升的趋势;2011 年的文献由于没有完全统计,所以偏少. 
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Table 1  Summary of variability modeling methods 
表 1  可变性建模方法汇总 

编号 来源 年份 分类 方法名称 编号 来源 年份 分类 方法名称 
1 Other 1990 Feature FODA 28 WOS 2005 GOAL GoalMaps 
2 WOS 2008 Feature FD 29 WOS 2009 GOAL IStarLPS 
3 IEEE 2006 Feature IVMArchi 30 ACM 2010 Multiple NUI 
4 CSA 2004 Feature IVMAspect 31 ACM 2011 Multiple MultiDvm 
5 WOS 2005 Feature FVP 32 IEEE 2008 Multiple MultiMeta 
6 IEEE 2003 Feature Fuzzy 33 Springer 2004 Multiple Covamof 
7 ACM 2004 Feature Pure::Variant 34 ACM 2010 Multiple VPI 
8 ACM 2006 Feature Cycle 35 IEEE 2009 Multiple VPO 
9 Springer 2004 Feature ReqiLine 36 ACM 2004 Multiple VPModel 

10 ACM 2005 Feature Templ 37 CSA 2006 Semantic SemanticM 
11 CSA 2005 Feature Cardi 38 IEEE 2009 Semantic PDO 
12 CSA 2002 UML ExtUML 39 SD 2007 Semantic Kumbang 
13 CSA 2001 UML UMLM 40 IEEE 2008 Language CVL 
14 ACM 2011 UML UMLMDA 41 Springer 2009 Language EmbedDSL 
15 CSA 2005 UML UMLC 42 CSA 2001 Configuration PCL 
16 Thesis 2010 UML MSVCM 43 Springer 2009 Configuration Questionnaire 
17 IEEE 2008 UML UMLArchi 44 WOS 2004 Configuration Koalish 
18 Springer 2006 UML Consolid 45 ACM 2004 other Orthogonal 
19 ACM 2008 Aspect AspUsecase 46 IEEE 2009 other FOrdLogic 
20 WOS 2008 Aspect AspNatsuko 47 IEEE 1999 other Patterns 
21 CSA 2008 Aspect AspIris 48 ACM 2010 other SPLGraph 
22 ACM 2009 Aspect Crosscut 49 Springer 2003 other VSL 
23 IEEE 2007 Aspect AspVisual 50 ACM 2009 other SaaS 
24 电子学报 2009 Aspect EAspect 51 ACM 2010 other SimCOVAMOF 
25 Springer 2011 Decision DoplerVML 52 Springer 2008 other Brazilian 
26 ACM 2000 Decision Kobra 53 Springer 2007 other Ebusiness 
27 Springer 2003 Decision VManage 54 IEEE 2002 other Automotive 

注:“来源”是该文献的来源数据库,其中,SD 是 ScienceDirect 的缩写,WOS 是 Web of Science 的缩写,CSA 是 Citeseer 
library 的缩写;“Other”表示技术报告等来源;“年份”记录该文献的发表年份或者在网络上公布的年份;“方法名称” 
是该建模方法的缩略词. 

2   系统综述结果分析 

对第 1 节选取的文献进行分类,见表 1 所示,按照文献来源、发表年份、分类、方法名称进行组织. 
本文对于可变性建模技术进行了分类.根据各个建模方法的主要技术特征,并参考文献[7]的部分分类类型,

同时,本文考虑不同可变性建模方法的可变性表达方法,将可变性建模方法分为以下类型:面向特征(feature)的
可变性建模、基于 UML 的可变性建模、面向方面(aspect)的可变性建模、基于决策模型(decision)的可变性建

模、基于目标(GOAL)的可变性建模、多维度可变性建模(multiple)、基于领域建模语言(language)的可变性建

模、基于语义(semantic)的可变性建模、基于配置(configuration)的可变性建模和其他方法.在分类过程中,存在

一些方法属于多个分类的情况,本文只标识其主要技术特征的分类. 

2.1   可变性建模方法分类 

可变性建模技术主要实现领域内核心资产的可变性表示,可变性建模需求主要包含: 
1) 可变点的表示.标识可变性发生的位置; 
2) 可变体的表示.可变体(variant)定义了该可变点相关的可变性实现的不同选择; 
3) 可变体的选择关系表示 .定义了跟可变点关联的可变体的选择关系 ,基本的关系包含 :可选性

(optional)、选择性(alternative)、多选性(or).可选择性表示可变点上只有一个可变体,并且需要最终确

定是否被选中;选择性表示可变点上有多个相关的可变体,且只有一个可以被选中;多选性表示可以

从多个相关的可变体中选中多个; 
4) 可变体之间的依赖规则表示.定义了可变体之间的依存关系,可以利用代数表达式等表示; 
5) 可变性模型和核心资产的追踪.维护可变性模型和核心资产的追踪关系. 
建模和研究人员在选择可变性建模技术的过程中,首先确定应用领域,根据领域特点选择相应的系统建模
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方法,进行系统建模;然后,基于该领域内的系统模型确定可变性建模的对象,开展可变性分析;最后,基于建模工

具实现可变性建模.因此,从建模和研究人员的角度出发,主要关注应用领域、建模阶段、建模对象类型、建模

技术和建模工具(第 2.2 节).其中,建模阶段包括领域/应用需求分析阶段、领域/应用设计阶段和领域/应用实现

阶段,建模对象类型包含用例、类图、活动图、软件体系结构、构件、代码和测试用例等. 
本文接下来主要从支持的建模阶段、建模对象、建模技术角度对每种分类的不同方法进行对比,分析了不

同方法的建模阶段和建模对象,重点对于可变性建模方法的可变性表示机制进行了分析,即可变点、可变体、

可变体选择关系和依赖规则的表示,以分析不同分类和不同方法的特点. 
2.1.1   基于特征的可变性建模方法 

基于特征的可变性建模是最早用于可变性建模的方法,特征定义为用户可见的该软件系统独有的质量或

者特征.1990 年,特征模型随着 FODA(feature oriented domain analysis)[8]的提出而被引入软件产品线的研究中.
特征模型用特征、特征之间的关系和依赖规则表示软件产品线中所有可能产品的信息.其中:特征之间的关系

利用强制性(mandatory)、可选性、选择性、多选性;特征之间的依赖规则利用依赖(require)表示在产品中包括

特征 A 意味着在这个产品必须包括特征 B,利用互斥(mutex)表示特征 A 排斥特征 B,两者不能在同一个产品中

同时存在. 
在基于特征的可变性建模方法中,主要关注特征模型的组织结构、特征之间的关系、特征与核心资产的关

联等.各种方法主要是扩展了基于特征的建模方法,在特征之间的关系表示和特征与核心资产的关联方面开展

研究 .其中 ,Fuzzy’03,Pure::Variant’04,Cardi’05,ReqiLine’05 等方法主要从特征之间的关系角度进行了研究 . 
IVMAspect’04 和 FD’08 对于复杂系统的建模支持进行了研究.Templ’05,IVMArchi’06,Cycle’06,FVP’05 等方法

主要从特征与核心资产的关联角度进行了研究. 
特征模型中的每个特征可以进行赋值或与类型/值进行关联,Fuzzy’03[9]的特征权重利用模糊数值表示,并

根据特征的使用频率确定.Pure::Variant’04[10]利用特征模型和家族模型实现可变性建模.每个特征利用类型/值
表示非布尔型的特征信息,利用约束(restrictions)表示特征之间除了基本关系之外的任意关系,家族模型描述构

件的内部结构和构件与特征的依赖.基于基数的方法扩展了特征之间可选性的表达能力,Cardi’05[11]方法使用

类似 UML 多重性机制扩展特征模型,包含特征基数和组基数.在 ReqiLine’05[12]方法中,引入新的特征之间的关

系 ,利用层次关系(composition,implementation,specialization)描述父特征和子特征之间的关系 ,利用依赖关系

(implication,modification)描述特征之间的依赖关系,扩展了描述可变特征之间关系的能力. 
特征模型在描述具有横切特征的代码时,会出现可扩展性问题和支持复用的问题.IVMAspect’04[13]提出的

编程语言 Caesar 结合了特征模型和面向方面的优点,实现可变性建模.FD’08[14]利用上下文可变性模型描述产

品所在的上下文的可变性,并与特征模型进行组合形成多产品线特征模型.这两种方法主要是扩展了特征模型

对于复杂系统的建模能力. 
基于特征的建模方法可以提供产品家族产品特征的简洁表示,特征模型的结构良好,通过识别特征之间的

关系,将各个单独的特征组织成一个有机的整体.该方法的一个缺点是无法在特征模型中实现特征到核心资产

的映射.为了实现特征到核心资产的映射,Czarnecki 等人提出一种基于模板的建模方法 Templ’0[15],利用特征模

型和模型(例如 UML 模型)模板实现可变性的建模,每个模型模板中的元素与特征关联.同一个特征跟需求规

格、设计模型和实现等核心资产都有关联,FVP’05[16]利用特征可变性模式表示跟某个特征相关的核心资产,模
式由角色组成,角色跟跨越多个核心资产的模型元素关联,方便同一个特征的不同核心资产之间的追踪.特征模

型需要与产品线体系结构进行关联,Cycle’06[17]和 IVMArchi’06[18]都利用决策模型(捕获所有模型的可变性元

素之间的约束的表格)将特征和设计层次元素进行关联,IVMArchi 方法集成了决策模型、特征模型、ADL 和约

束模型,分别利用高层和底层决策变量实现特征和体系结构的配置. 
基于特征的可变性建模方法是一种描述共性和可变性的建模方法,但是该方法主要用于表示软件需求层

次的可变性.利用特征对软件可变性建模,使得软件在较高层次上具有良好的可裁剪性,实现需求层次上的复

用.但是由于其只关注于需求层次,因此,为实现产品构建(根据可变性模型和核心资产实现具体产品的组装),该
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方法需要建立特征到产品线体系结构等核心资产的映射关系,实现不同阶段可变性模型元素的可追溯性. 
2.1.2   基于 UML 的可变性建模方法 

UML 是广泛使用的系统建模语言,利用 UML 提供的建模机制可以进行系统的可变性建模,例如:利用类的

组合、基于插件、基于 UML 模型模板和基于实例化(specification)和重定义(redefinition)的可变性建模[19].UML
的上述建模机制无法满足多种 UML 模型的可变性建模需要,因此,基于 UML 的可变性建模方法的重点在于如

何针对不同的模型,利用 UML 的扩展机制,表示可变点、可变体以及可变体的关系.接下来分别对用例模型、活

动图和类图,对比基于 UML 进行可变性建模的不同方法的扩展机制. 
用例模型是需求阶段重要的核心资产,UMLMDA’11[20]扩展 UML,利用构造型«variant»表示可变的用例,用

构造型«alternative»,«specialization»和«option»区分 3 种可变性类型,并且与«extend»扩展关系结合实现可变性

建模.由于该方法基于«extend»扩展关系实现可变性建模,因此并没有实现用例可变点的建模. 
软件的动态行为的可变性也是可变性建模的一个重要方面 ,活动图适用于对系统的动态行为建模 . 

ExtUML’02[21]利用构造型«variable»和标记值 feature 对于活动图和构件图进行可变性建模,«variable»和 feature
标识图中的可变部分.在对于构件图的建模过程中,一组特征被建模为包(package),而特征本身建模为构件,可选

构件利用«variable»表示,构件之间的依赖关系利用特征模型的依赖关系{or},{xor}表示. 
设计层次的类图的可变性描述是可变性建模的重点,UMLM’01[22]方法利用«variationPoint»和«variant»构

造型描述类图的可变点和可变体,可变点通过泛化(generalization)/参数化(parameterization)关系关联到可变体.
可变体之间的依赖关系通过«mutex»或«require»构造型描述.元素之间的演化约束利用构造型«evolution»表示.
同样是对类图建模,Consolid’06[19]定义«optional»,«interaction»,«variant»等构造型实现可变性建模,由于该方法

还定义了一种基于模型元素替换的可变性建模机制,因此适用于对类图之外的 UML 模型的可变性建模. 
产品线体系结构是产品线的重要核心资产,因此对于软件体系结构的可变性进行建模,是产品线可变性建

模的关注点之一.UMLArchi’08[23]指出,体系结构的可变性元素包含构件、连接器和接口,可变点类型包含可选

性«opt vp»和选择性«alt vp»,可变性建模在不同层次的体系结构实现,抽象层次的体系结构只是利用«alt vp»表
示出可变点信息,第 2 层体系结构表示了可变点和可变体在内的详细可变性信息. 

除了扩展 UML 实现可变性建模,基于 UML 的方法也可以跟其他方法结合来实现可变性建模,例如特征模

型 UMLC’05[24]和面向方面技术 MSVCM’10[25].MSVCM’10[25]扩展了用例图,基于文本描述的用例模型包含用

例名称、用例和面向方面用例,在面向方面用例中定义了连接点(joinpoints)和插入到基础用例模型中的用例.
基于配置知识和配置过程,实现了功能、数据、控制流的可变性. 

表 2 总结了基于 UML 的可变性建模方法的构造型和扩展,从表中可以看出,除了少数方法不支持可变点和

可变体之间的依赖的表示外,虽然不同方法的构造型的表示形式不同,但是都能提供可变点、可变体和依赖关

系的表示.不同方法的区别之处还在于提供了“其他”构造型,实现演化、基数可变性的支持.如果利用 UML 实现

特定领域的可变性建模,需要结合领域系统模型的可变性建模需求,确定相应的构造型实现建模. 

Table 2  Stereotype of variability modeling methods 
表 2  不同建模方法的构造型 

方法 可变点 可变体 可变体之间的依赖 可选元素 其他 
UMLM «variation point» «variant» «mutex», «require» «optional» «evolution» 

ExtUML Feature model «variable» Feature model Feature  
Consolid «optional» «variant» «interaction» «TypeAlt» «range», «it[1…6]» 

UMLArchi «alt vp» «opt vp» «variant»  «optional» «altv vp», «optv vp» 
UMLMDA  «variant»  «alternative» «option», «specification» 

UMLC Variation point «optional» Exclusion Dimension-Value Generalization 
MSVCM Pointcuts Advice   Scenarios 

表 3 总结了基于 UML 的可变性建模的不同方法支持扩展的 UML 图,从表中可以看出,不同方法对于建模

对象的支持程度不同.对用例图、类图和构件图等静态模型的支持度比较高,但是对于顺序图、状态图和活动

图的支持度并不高.一方面是因为在动态模型中,模型的可变性类型比较多,不容易进行表示;另一方面,可能是
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因为该方法的应用领域没有对于动态行为进行可变性建模的需求.因此,如果要实现动态模型的可变性建模,需
要结合顺序图、状态图和活动图的元模型,分析其可变性类型并扩展 UML 的构造型. 

Table 3  UML diagrams annotated with stereotypes 
表 3  建模方法扩展的 UML 图 

方法 用例图 类图 顺序图 状态图 活动图 构件图

UMLM − + − − − −
ExtUML − − − − + + 
Consolid + + + + + + 

UMLArchi − − − − − + 
UMLMDA + − − − − −

UMLC + − − − − −
MSVCM + + − − − −

注:“+”表示支持,“−”表示不支持,表 6 中“+”,“−”的含义与此相同 

基于 UML 的可变性建模方法通过扩展 UML 实现可变性建模,该方法的优点是模型表达比较直观,能够促

进用户和开发者之间的有效沟通,可以实现不同类型系统(嵌入式、信息系统等)的不同开发阶段的模型的可变

性建模,并可以利用现有 UML 建模工具实现建模.缺点是构造型(stereotype)和标记值的大量使用,会导致模型

变得杂乱.另外,该方法对产品构建的支持度不高,实现可变性管理和配置的工作量较大. 
2.1.3   面向方面的可变性建模方法 

近年来,基于关注点分离的面向方面的可变性建模方法受到越来越多的关注,并且与其他建模方法有结合

点.AspUsecase’08 和 MSVCM’10 是基于 UML 和面向方面结合的可变性建模方法.软件产品线中的共性和可变

性概念类似于面向方面中的核心(core)关注点和横切(crosscutting)关注点的概念.其中,共性与核心关注点对应,
可变性与横切关注点对应,可变性跟系统的共性是正交关系(即相互独立),能够独立地与系统共性部分进行组

合.面向方面的可变性建模方法借鉴面向方面的概念,利用方面容器(aspect container)表示可变体,定义类似于面

向方面中切入点的机制,实现可变性的绑定,可以提供需求模型、产品线体系结构、系统实现等可变性建模的

全生命周期的支持. 
对于用例模型,AspUsecase’08[26]方法定义«aspect»关系 UCadv×acond×apcuts×baseUCs,通知用例 UCadv 在

acond 条件满足的情况下,通过切入点表达式 apcuts 实现与基础用例 baseUCs 的连接(join),«variability»关系是

«aspect»的实例化.AspVisual’07[27]扩展需求建模语言 ADORA,利用方面容器表示可变体,基于标记 O 和 X 实现

可选择性的表示,利用决策变量表示连接关系,即实现方面容器内可变体与共性体的绑定.在用例的可变性建模

中,可变性特征与用例场景之间存在相互交织的现象,每个可变特征跨越多个用例场景.增加一个可变特征会导

致多个用例场景的修改,Crosscut’09[28]利用横切机制实现用例场景的可变性建模,将场景可变性分为数据的可

变性、功能的可变性和控制流的可变性,并且每种可变性表示为用例模型、特征模型、产品配置的组合,实现

了可变性管理与场景规格的关注点分离. 
对于产品线体系结构,AspNatsuko’08[29]利用可变体方面和可变体规则集对体系结构建模.可变体方面对系

统功能建模并用构造型«aspect»表示 ,可变体规则集表示可变体方面之间的关系 .利用构造型«optional»和
«aspect»的组合表示可选方面,利用{alternative}表示选择性方面.规则集包含可选规则和选择性规则,在满足规

则的前提下,可变体方面才可以被选中.EAspect’09[30]是复旦大学提出的扩展方面机制的体系结构建模方法,构
件的可变性通过 Options 和 Variants Schema 来描述.每个 Optional 或者 Alternative 变体元素都关联一个 Guard
条件.当条件被满足时,Optional 元素或 Alternative 的可变体将被包含在体系结构中. 

对于系统实现,AspIris’08[31]基于面向方面的思想,在元模型层和模型层,利用名字匹配和切入点表达式确

定切入点,使用 XWeave 模型编织工具进行模型合并,并实现代码合并.在产品构建过程中,利用 Pure::Variant 工
具实现特征模型的配置,并基于配置结果,利用 XWeave 进行模型编织实现可变性. 

基于面向方面的可变性建模方法的优点是:可以在方面中封装可变性信息,并在切入点实现可变的方面和

基础模型绑定,比在单个模型中显式地表示可变性适应性更强.但是,如果不同阶段的系统模型采用不同的可变
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性建模方法,可变性管理的错误率将增加.因此,如果采用面向方面的可变性建模方法,需要对产品线生命周期

的各个阶段的可变性模型都使用面向方面建模,并实现不同阶段的可变方面的转换. 
2.1.4   基于决策模型的可变性建模方法 

基于决策模型(decision model)的可变性建模方法利用决策模型表达可变性.决策是实现特定目的的一系

列选择,可以表示可变性模型中的可变点.基于决策的可变性模型包含决策模型和核心资产模型,决策模型表示

问题空间的用户高层次的可变性,核心资产模型表示解空间的技术层次的可变性,两个模型之间存在追踪关系.
该方法一般包含 3 要素:决策、核心资产和决策依赖,在建模过程中,一般将决策与决策变量关联,通过给决策变

量赋值实现决策的过程;核心资产表示跟决策相关的核心资产(构件等);决策依赖表示决策之间的依赖关系. 
表 4 是基于决策的可变性建模方法对比,从核心资产模型、决策变量、决策依赖、规范化程度和工具支持

等 5 个方面进行了对比.可以看出:不同方法的建模对象不同,但是都偏向于实现层次;不同方法都实现了工具支

持,但是不同方法在决策依赖和决策模型定义的规范化程度方面存在差异. 

Table 4  Comparison of decision modeling approaches 
表 4  基于决策的可变性建模方法对比 

对比分类 Korba DoplerVML VManage 
核心资产模型 UML 模型 软件构件、测试用例、文档等 构件描述文件 

决策变量 Boolean, Enumeration Boolean, String, Integer, Enumeration, Real, Set Boolean, String, Integer, Enumeration, Real 
决策依赖 赋值影响 基于规则 基于逻辑 

规范化程度 差 较好 较好 
工具支持 Decision modeller DecisionKing V-define, V-Resolve 

对于 UML 模型,Korba’00[32]的决策模型通过表列(tabular notation)描述,包含基于文本的问题和可能的答

案.该方法区分高层决策和简单决策,高层决策的解析是给简单决策赋值,简单决策解析实现核心资产元素的绑

定.决策依赖利用不同层次决策间的赋值影响表示.该方法的缺点是决策模型的定义不规范. 
Dhungana 提出的 Dopler 是可扩展的面向决策的可变性建模语言.DoplerVML’06[33]关注软件产品的自动化

构建,决策包含决策名称和一系列相关问题,决策变量定义了问题的可能的答案类型,通过决策变量赋值回答问

题,并实现决策的选择.该方法通过定义领域特定元模型,实现核心资产类型和属性的描述.每个决策都通过包

含(inclusion)条件直接跟核心资产关联. 
欧洲软件研究所和 IKV++ Technologies AG 公司提出 VManage’03[34]方法,利用 XML 描述的决策模型记录

了领域分析阶段的用户需求和相关的规则与约束,每个决策用决策标识与描述、决策变量与默认取值以及决策

间的依赖表示.该方法包含两种决策间的依赖关系:一个决策的取值影响另一个决策的取值和一个决策的取值

决定另外一个决策的取舍.不同于 Dopler 方法,Vmanage 支持决策间的逻辑关系表达式. 
基于决策模型的可变性建模方法主要实现可变性建模和产品构建,由于决策模型直接与核心资产关联,因

此可以更好地实现产品构建.决策模型可以给出问题以及选择答案的理由,通过回答问题进行配置,比较符合人

的思维习惯,与其他方法相比,可以更好地辅助产品构建.但是,由于决策模型的建立需要具有丰富领域知识的

领域专家参与,如何捕获各种决策,并结合系统可变性分析完善决策模型是一个难题. 
2.1.5   基于目标的可变性建模方法 

在对产品线的需求进行可变性建模的过程中,需要获取组织、功能和非功能属性并表示其可变性.目前的

可变性建模方法对非功能属性的考虑较少,基于目标的可变性建模方法能够有效地捕获非功能属性,为实现不

同需求间关系的推理奠定了基础.基于目标的可变性模型与特征模型类似,基于目标模型的子目标之间的关系

实现目标之间的依赖关系. 
为实现需求阶段的可变性建模,GoalMaps’05[35]基于目标驱动的过程模型 Map 实现,利用目标、策略和分区

的组合实现可变性建模.其中,策略是实现目标的方法,在模型中表示为目标间的连接.分区是三元组〈G1,G2,Sij〉,
表示在策略 Sij 指导下从目标 G1 到目标 G2 的路径,每个路径对应一个特征.Map 的多线程拓扑结构对应特征的

Optional 关系,多路径拓扑结构对应特征的 Alternative 关系.该方法的缺点是还没有实现对产品构建的支持.基
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于目标的建模方法虽然与基于特征的建模方法在某些思路上一致,但是基于目标的建模方法在可变性获取方

面具有优势.IStarLPS’09[36]采用基于基数的 i*框架来实现可变性建模,并从中抽取特征模型.该方法通过在 i*模
型中利用基数实现可变性,将目标利用基数(1…*)标记表示目标内的属性可以出现多次. 

基于目标的可变性建模主要关注产品线需求的可变性建模,可以从用户的角度出发实现可变性建模,清晰

地表示依赖、可追踪性和多关注点.但是,基于目标的可变性建模方法也存在对于产品构建支持不足的缺陷. 
2.1.6   多维度可变性建模方法 

软件系统的实质是一个多维度结构化的制品集合,用户、系统分析师和开发人员等不同的利益相关者从不

同视角对于系统有不同的理解,没有一种表示方法能够覆盖所有利益相关者的关注点.可变性建模的另一个挑

战是对包含有大量可变点和依赖关系的企业级模型的管理,随着可变性模型复杂度的提高,多维建模方法和多

视角建模方法被提出,该方法可以基于不同的视图更好地描述产品线的可变性. 
多维度可变性建模方法分为两类(表 5):一类是扩展特征模型,从不同视角增强可变性的表达能力,包括方

法 NUI,MultiDvm,VPI 和 VPO;另一类是基于不同模型实现多维度可变性建模,包括方法 MultiMeta, VPModel
和 Covamof .从表 5 可以看出,不同建模方法的可变性维度并不相同,这是不同领域的描述需求不同导致的.因
此,在应用于新领域时,需要根据系统的利益相关者及其具体需求,确定可变性建模的维度. 

Table 5  Comparison of the dimension of variability modeling methods 
表 5  多维可变性建模方法视图对比 

方法 类型 视图名称 
NUI 特征模型 业务视图、层次/行为视图、依赖/交互视图、中间视图 

MultiDvm 特征模型 利用继承、叠加、聚合实现不同维度的建模 
VPI 特征模型 特征模型的子模型(业务用户、安全、硬件视角) 
VPO 特征模型 特征模型的子模型(操作系统、语言等视角) 

MultiMeta 不同模型 用例模型、静态模型、协作模型、状态模型和特征模型 
VPModel 不同模型 需求视图、构件视图、静态视图、动态视图 
Covamof 不同模型 核心资产(特征模型、体系结构、构件实现)、可变性(可变点视图、依赖视图) 

特征模型在表示特征的绑定时间、特征交互、特征模型与体系结构模型的映射等方面都不能提供很好的

支持.NUI’10[37]方法对特征模型的每个特征以不同视图进行扩充,业务视图增加了项目管理和成本效益分析,
行为视图添加了每个特征的行为模型,交互视图展示了特征之间的依赖和交互关系,中间视图增加了特征模型

和体系结构模型映射采取的步骤.该方法弥补了特征模型的一些缺点,但是提供了 4 种视图.特征模型可以划分

为任意不同的维度,MultiDvm’11[38]利用多维度建模语言 Velvet 实现特征模型的不同维度的建模. 
基于视角(viewpoint)的可变性建模方法从不同的角度实现建模,VPI’10[39]将视角定义为与利益相关者相

关的特征模型的子模型,子模型包含父特征模型中的根节点,并通过模型组合实现不同视角的模型合并[39].对于

大型并且持续演化的产品线,特征模型变得复杂并且难于管理,VPO’09[40]方法利用与 VPI’10 方法同样的思路,
利用不同的视角描述特征模型的子模型,定义了冲突消解规则实现不同视角的特征选择.以电话领域为例,定义

了操作系统、语言等不同的视角. 
基于不同模型实现多维度可变性建模的方法主要考虑多个模型如何有效的管理.针对不同阶段的可变性

模型,MultiMeta’08[41]标识了需求模型、分析模型和设计模型的共性和可变性.定义了每种模型的元模型,并在

元模型的元类属性中定义 kernel,optinal 和 variant 这 3 种构造型表示可变性.该方法在元模型层定义了各个模

型之间的关系,实现不同模型元素的一致性管理.VPModel’04[42]主要在设计层次对于可变点进行建模,在需求

视图中,可变点利用字符 vp 与 m(mandatory)或者 p(optional)组合表示.在构件视图中,利用.vpo 或.vpm 表示可变

点.在静态视图中,利用 UML 标记值{variation point=vp〈m∨o〉〈VariationPointName〉}表示可变点.为了更好地实

现对复杂依赖关系的建模和依赖之间交互的建模,Covamof ’04[43]对产品线不同抽象层次进行建模,包含可变点

视图、依赖视图和依赖之间的关系视图.可变点跟核心资产关联,利用包含描述信息的属性表示,描述了可变点

的状态(open,close)、实现和绑定;依赖与一个或多个可变点关联,描述可变体的选择关系,包含 5 种类型:可选、



 

 

 

聂坤明 等:软件产品线可变性建模技术系统综述 2009 

 

选择、可选可变体、可变体和值;定义依赖交互(dependency interactions)表示依赖之间的关系. 
多维度可变性建模方法可以实现不同阶段的可变性建模,但是偏向于需求层次.该方法从不同的视角进行

可变性建模,可以实现关注点分离,并提高可变性建模的效率.但是,为保证多维度模型的一致性,多维度建模还

需要解决如何将多视图组合在一起、如何表示多个不同视图的可变性之间的关系以及单个视图的改变如何影

响另外一个视图并保证多个视图之间的一致性. 
2.1.7   基于语义的可变性建模方法 

在可变性建模的过程中 ,基于语义的描述可以实现对于建模元素的语义表示并实现形式语义 (formal 
semantics),能够清晰地表达可变点和复杂依赖,支持平台无关建模和模型之间映射以及自动化推理. 

为了实现可变性模型的形式化表达、处理和分析.SemanticM’06[44]提出基于 Triple 语义模型的语义模型,
包含本体层、标记层和动态标记层这 3 个层次.本体层定义了产品线领域内的概念;标记层描述核心资产的属

性和质量信息;动态标记层描述行为的可变性信息,并且连接本体层和标记层.该方法没有实现不同领域的本体

的映射 ,也缺少建模实例 .基于本体的可变性建模技术利用本体表示领域内的概念 ,Kumbang’07[45]利用

Kumbang 模型和 Kumbang 配置实现可变点的描述和配置,Kumbang 扩展了 UML 元类的构造型,将扩展 UML
的元模型的 Profile 定义为本体,建立了领域内特征、体系结构元素和他们之间关系的语义基础,实现模型和配

置的检验,降低了错误的发生率.PDO’09[46]从领域、过程和服务的角度对于可变性进行识别和建模,定义领域本

体、过程本体和服务本体,其中,领域本体定义了实体概念、操作、非功能需求和它们之间的语义规则,实现对

可变性建模的语义支持,该方法并没有实现推理功能. 
基于语义的可变性建模方法可以实现领域内可变性相关知识的重用,实现对可变性建模的语义支持,提高

可变性模型的表达能力,并且可以实现自动化推理等分析功能.但是,目前的主要工作集中在基于语义实现领域

内可变性相关知识的重用,并没有很好地实现基于语义的一致性检验. 
2.1.8   基于领域建模语言的可变性建模方法 

基于领域建模语言的建模是利用领域特定语言(DSL)实现可变性建模的一种方法,利用领域特定语言允许

产品线建模在系统建模语言层次实现可变性.基于领域建模语言的可变性表示方法有两种:一种是在 DSL 的元

模型定义可变性;一种是在分离的模型中定义 DSL 模型元素的可替换性,实现关注点分离. 
在元模型定义可变性的方法中 ,EmbedDSL’09[47]在嵌入式系统中实现了基于模型的领域特定语言

(matlab/simulink)的可变性,在 DSL 的元模型中定义可变性,借鉴特征模型的概念,引入 Variant 和 VP 等符号表

示可变性.此方法的缺点是需要结合 DSL 才能定义可变性机制.基于模型分离的思想,Haugen 等人提出通用可

变性建模语言 CVL(common variability language).CVL’08[48]利用模型元素替换实现可变性建模,包含基础模型、

可变性模型、解析模型这 3 种模型.可变性模型描述了基础模型的元素如何被替换以产生新的产品模型,定义

的替换包含:值、引用和片段,值和引用被用于修改模型元素的属性和引用,片段的替换通过定义需要替换的片

段和替换片段实现.给定一个解析模型后,利用替换片段替换需要被替换的片段.CVL 的基础模型可以是 UML
模型.基于 DSL+CVL 的可变性建模方法可以使领域建模人员关注于领域建模,实现关注点分离. 

领域特定语言一般关注特定系统的某个方面,由于关注范围小,很难实现重用.而且建立领域特定语言是一

个迭代的复杂过程,因此需要实现模型层次的重用.基于领域建模语言的可变性建模方法可以针对特定领域,在
元模型或分离的模型中定义领域特定语言的可变性.但是该建模方法的可扩展性较低,在应用于新领域时需要

考虑领域特点,对元模型进行修改来实现可变性建模. 
2.1.9   基于配置的可变性建模方法 

关于可变性的研究最早在传统的机械领域和电子领域开展,称为产品配置,主要关注一个通用的产品如何

经过配置生成符合用户需求的产品.因此,软件产品线领域的可变性研究可以借鉴产品配置技术.基于配置的可

变性建模包含基于配置语言的方法 PCL’01 和 Koalish’04,以及基于配置模型的方法 Questionnaire’09. 
基于配置语言 PROTEUS,PCL’01[49]实现硬件、软件和文档的可变性建模,定义了 6 种实体类型(family, 

version description,tool,relation,class,attribute type)和实体之间的关系.实体的属性分为信息属性和可变属性,其



 

 

 

2010 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.9, September 2013   

 

中,前者标识实体的固有信息,例如共性,后者标识实体结构和构造实体过程的可变性.可变属性决定构造实体

的可变体时采取的步骤,例如,可以根据可变属性的值判断子系统如何映射到程序文件,但是规则只能利用条件

表达式 if-then-else 实现.该方法的缺点是需要维护大量的配置文件. 
在软件体系结构层次,Koala 是嵌入式软件的组件模型和体系结构描述语言.可变性建模语言 Koalish’04 扩

展 Koala,并利用多种可变性机制表示可选构件和选择性构件.基于配置参数,系统可以配置出具有不同功能的

系统,构件之间的连接随着配置参数的不同而不同[50].Questionnaire’09[51]的可变性通过基于问卷的配置模型实

现.模型中包含多个问题,每个问题的答案是多个事实,一个事实被置为真,则作为问题的答案.可变性表现为多

个事实之间的选择.该方法的难点在于缺少配置模型建立过程的详细描述. 
基于配置的建模方法与产品构建结合紧密,可以支持偏向实现层次的可变性建模.由于配置模型中的配置

规则往往需要映射到系统实现文件,当系统规模变大时,跟配置规则相关的系统模块的变更都可能会导致配置

模型的变化,因此,可变性配置信息的维护难度加大,需要对配置模型进行有效的管理. 
2.1.10   其他可变性建模方法 

除了上述方法,还有许多其他类型的可变性建模方法,包括 VSL[52],SaaS[53],SimCOVAMOF[54],Brazilian[55], 
Ebusines[56],Automotive[57],SPLGraph[58],Patterns[59],Orthogonal[60],FOrdLogic[61]等方法.在这些方法中,正交可变

性建模 Orthogonal’04[60]方法最为典型,它在单独模型中定义可变性信息,并在单独模型中定义了可变点的依赖

关系,所有的核心资产都可以基于该方法实现可变性建模.该方法的缺点是无法很好地实现可追踪性的建模,并
且没有提供指导步骤实现可变性的配置. 

2.2   重要的可变性建模技术对比 

在软件产品线可变性建模方法的研究与应用中,在特定的应用场景下,如何选择合适的可变性建模方法成

为建模人员和研究人员关心的问题.可变性建模包含多种不同的方法,各种建模方法缺少比较,哪种方法适合于

何种类型的产品线还不是特别明确,因此,建模和研究人员如何选择建模方法并没有太多的依据.本节从第 2.1
节的分类中选取了一些典型的方法,对于各种方法的差异进行了详细的分析. 

典型方法的选取原则是尽量从每个分类中选择一个方法.首先,基于文献信息抽取过程中收集的文献引用

率,对于相关方法进行排序;然后,根据第 2.1 节中建模和研究人员对可变性建模技术的关注角度,基于该建模方

法是否存在工具支撑、是否存在比较典型的工程应用进行筛选 ;最终 ,Pure::Variant,UMLC,DoplerVML, 
IStarLPS,MultiDvm,Covamof,Kumbang,CVL,Orthogonal 这 9 种建模方法被用于进行分析,基本涵盖了第 2.1 节

的所有分类.虽然面向方面的方法研究较多,但是由于缺少工具支撑和典型应用而没有被用于进行对比. 
在领域工程和应用工程中,包含领域/应用需求分析阶段、领域/应用设计阶段和领域/应用实现阶段等.每个

阶段都包含可复用的软件核心资产,领域/应用需求阶段主要包含特征和用例模型,领域/应用设计阶段包含静

态模型(静态图)、动态模型(顺序图、协作图和状态图等)以及软件体系结构,领域/应用实现阶段包含构件、代

码、配置参数和测试用例等.因为文档在各个阶段都是重要的核心资产,本文将文档独立出来.不同的建模方法

对不同建模阶段的支持程度不同,见表 6. 
Pure::variant 与 Orthogonal 都支持不同阶段的建模对象的可变性,Pure::variant 支持软件生命周期各阶段的

可变性管理,由于 Orthogonal 在单独的模型中表示可变性,可以用于各种软件制品的可变性建模.UMLC 与

IStarLPS 支持偏向于需求层次的建模,无法实现其他阶段的可变性建模.DoplerVML 支持偏向于实现层次的建

模,可以通过扩展元模型实现对动态模型的支持,目前公开的文献资料中还没有该方法对需求层次的用例模型

的支持.MultiDvm 通过构件、框架和预编译命令等实现基于特征的软件产品线,偏向于实现层次.Covamof 与

Kumbang 面向基于构件的产品线,都支持体系结构和构件实现层次的建模,并在特征层次实现可变性描述.CVL
的基础模型是 UML 或 DSL 模型,所以支持用例模型、动态图的可变性建模. 
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Table 6  Comparison of modeling stage and modeling asset 
表 6  不同可变性建模阶段的建模对象对比 

方法 
领域/应用需求分析 领域/应用设计 领域/应用实现 文档 
特征 用例模型 静态模型 动态模型 软件体系结构 配置参数 代码 构件 测试用例 文档 

Pure::Variant + + + + + + + + + + 
UMLC + + − − − − − − − − 

DoplerVML + − − + + + + + + + 
IStarLPS + − − − − − − − − − 

MultiDvm + − − − − + + + − − 
Covamof + − − − + − − + − − 
Kumbang + − − − + − − + − − 

CVL + + + + − − − − − − 
Orthogonal + + + + + + + + + + 

从表 6 可以看出,各种可变性建模方法对需求阶段和实现阶段模型的支持度比较高.其中,对特征层次的支

持度最高.支持设计阶段的静态与动态模型以及文档的可变性建模方法并不多,对动态图而言,一方面是因为设

计模型的动态图在不同领域的应用不同,不同的动态图元模型不同,无法建立统一的可变性描述方法;另一方面

是因为动态图往往比较复杂,并且其状态转变很难理解,同时,动态模型的验证也比较困难,无法保证其正确性.
除了特定的领域外,对动态图的可变性建模需求并不高.由于文档内容的可变性机制与模型不同,而现有可变性

建模方法主要针对系统模型,因此无法适用于文档.不同可变性建模方法对于不同阶段模型的支持度不同,不同

的可变性建模方法的技术细节也不同,本文接下来对于不同建模方法的技术特征进行对比. 
可变性的生命周期包含:可变性识别、可变性分析与设计、可变性定制与配置和可变性实现.可变性建模

主要将可变性分析和设计的结果进行描述,并且基于产品构建进行可变性的定制和实现.参考 Sinnema[3]和

Dhungana[4]提出的建模方法对比规则,本文从建模、工具和应用 3 个角度对可变性建模技术进行对比,见表 7.
从建模角度进行对比是因为可变性建模主要关注可变性如何表示、建模的抽象层次和质量属性如何建模;从工

具角度进行对比是因为工具与可变性建模紧密相关,主要实现可变性模型的表达以及如何支持应用工程中可

变性模型的应用;从应用角度进行对比是因为可变性建模方法与领域应用密切相关.各个对比角度的解释如下: 
• 建模角度 

 建模机制:可变性建模方法采用何种建模机制(第 2.1 节)实现可变性的建模; 
 可变点:可变性通常会关联在某个可变点上,可变点表示软件产品线的可变性发生的位置; 
 可变体:是实现可变性的不同选择,表明了可变性的选择范围; 
 可变体关系:表示方法一般分为可选性、选择性和多选性; 
 依赖规则:可变体之间存在依赖、互斥等关系; 
 抽象层次:产品家族一般包含大量的可变点,并且可变性发生在不同粒度或层次上,例如特征、体

系结构和构件等; 
 质量属性:是产品的重要特征,可变性模型需要对产品家族的共性和可变的质量属性进行建模. 

• 工具角度 
 工具视图:在可变性建模过程中,单个视图不能描述模型的全部内容,因此,建模工具需要实现多

视图支持; 
 推理引擎:工具能否基于可变性模型的依赖规则和已经采取的配置步骤产生当前的配置选项,实
现配置过程中的一致性管理. 

• 应用角度 
 产品实现:产品的实现语言以及可变性实现采用的方式,例如配置文件、静态链接库、预处理命

令等; 
 应用领域:该方法的应用领域或该方法已经应用的系统; 
 演化支持:该方法是否支持可变性的演化管理. 
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Table 7  Comparison of important variability modeling methods 
表 7  重要的可变性建模方法对比 

 对比项 Pure:: 
Variant UMLC DoplerVML IStarLPS MultiDvm Covamof Kumbang CVL Orthogonal 

建模 

建模机制 模型分离 特征模型 决策模型 目标模型 特征模型 模型分离 模型分离 模型分离 模型分离 

可变点 特征 特征或

用例 
决策 

(decision) 特征目标 特征 属性描述 特征 组合 
可变性 符号 Vp 

可变体 特征 可变体
选择 

(choice) 特征目标 特征 可变体 特征 组合 
可变性 符号 Va 

可选性 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 
选择性 支持 支持 不支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 
多选性 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 支持 

依赖规则 代数 
表达式 逻辑命题

逻辑 
表达式 

战略依赖

依赖互斥
命题公式

代数 
表达式 

代数 
表达式 依赖 依赖或互斥 

抽象层次 
不同层次

家族模型

用例图

特征模型

决策模型,核 
心资产模型 无 

内部、外部

可变性 
特征、体系

结构、构件

体系结构 
特征层次 

3 个不 
同模型 不同模型 

质量属性 无 质量需求

分析 无 软目标 无 依赖实体 无 非功能 
属性 

Fama OVM 

工具 
工具视图 建模视图

配置视图

用例图

特征模型

元模型编辑 
可变性模型 无 组合视图

建模视图

配置视图

建模视图 
配置视图 

建模视图 
配置视图 

建模视图 
配置视图 

推理引擎 一致性 模型检查 一致性检验 无 具体化 支持 支持 无 Fama OVM 

应用 

产品实现 C 和 C++ 无 
Java, C++ 
和 C# 无 Java C, C++, 

C# 无 Java 和 C 无 

应用领域 Pure:: 
systems 手机软件

Siemens 
VAI 商店系统 SQLite Web 服务

智能交通

Robert
Bosch 
GmbH

船舶控制 
Radio 

frequency 
warner 

演化支持 无 维护 
可追踪性

允许领域演 
化,演化模型 无 无 无 无 无 无 

建模机制包含基于单个模型实现可变性建模和基于模型分离实现可变性建模两种:基于单个模型的建模

利用单个模型表示系统的可变性,基于模型分离的可变性建模在分离的模型中表示可变性.其中,基于单个模型

的建模方法包括 UMLC,IStarLPS,MultiDvm 方法 ,而基于模型分离的方法包括 Pure::Variant,DoplerVML, 
Covamof,Kumbang,CVL,Orthogonal 方法.虽然基于模型分离的方法可以清晰地表示可变性,但是增加了与核心

资产关联的成本. 
可变点表示、可变体表示和可变体的选择关系是实现可变性建模的核心,根据建模方法采用的建模机制和

建模方法所属的分类,Pure::Variant,MultiDvm 和 Kumbang 方法基于特征表示可变点和可变体,因此支持可选

性、选择性和多选性 3 种可变体的关系.UMLC,IStarLPS,Covamof,Orthogonal 和 CVL 都支持 3 种可变体关系.
不同方法的可变点和可变体的表示机制与该方法的建模机制有关,其中,UMLC 采用特征和用例描述;IStarLPS
利用特征和目标描述;Covamof 利用实体属性描述可变点,并利用 Variant 表示可变体;Orthogonal 定制符号 Vp
和 Va 分别表示可变点和可变体;CVL 定义了类似特征模型的机制,利用组合可变体(composite variability)表示

可变点和可变体.DoplerVML 的决策数据类型 Boolean 和 Enumeration 可以表示可选性和多选性,但是没有机制

实现选择性.尽管不同方法的可变性的表示方法不同,但基本都能支持可变点、可变体和可变体关系的表示. 
可变体的依赖规则包含依赖与互斥、代数表达式和逻辑命题等.对于依赖与互斥,IStarLPS 和 Orthogonal

都可以利用依赖和互斥表达依赖规则,IStarLPS 还可以利用目标模型中的战略依赖实现依赖关系.CVL 表示了

依赖性依赖规则,但是没有表示互斥关系;对于代数表达式,Pure::Variant 利用逻辑编程语言 Prolog 表示特征之

间关系 ,Covamof 的依赖关系包含逻辑、数值和名词性依赖 ,依赖规则利用基本的算术或逻辑操作符实现 . 
Kumbang 定义了约束语言表达模型中的复杂依赖关系,并基于代数表达式实现;对于逻辑命题,UMLC 通过逻辑

运算符和谓词 T 和 B 的逻辑关系式表示.DoplerVML 用 If 〈condition〉 then 〈action〉实现决策之间的依赖, 
condition 是用布尔表达式表示的决策变量.MultiDvm 利用关键字 Constraint 和命题公式表示,包含与、或、非、

蕴含、等价等操作符.依赖性与互斥性能够表示简单的依赖关系,但是对于复杂的依赖关系则无法表达.基于代
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数表达式能利用算术或逻辑操作符实现表达式,但是由于定义了新的操作符,不便于使用人员的理解.基于逻辑

命题表达依赖规则具有灵活性等特点,但是在表达复杂依赖规则的时候,需要保证公式的正确性. 
为管理产品线中大量不同类型的核心资产 ,采用层次化技术 ,并利用不同的抽象层次实现可变性建模 . 

Pure::Variant,Covamof,Kumbang 和 CVL 都实现了包含特征层次的层次化可变性建模,Pure::Variant 包含特征模

型和家族模型,家族模型利用不同层次描述产品家族的软件元素.Covamof 实现了特征、体系结构和构件 3 个层

次.CVL 包含基础模型、可变性模型和解析模型,可变性模型采用类似特征模型的机制实现.虽然上述方法实现

了不同层次的建模,但是除了 Covamof 和 Kumbang 方法外,层次间模型的可追踪性都没有很好地进行处理. 
Orthogonal,DoplerVML 和 MultiDvm 也实现了系统模型的层次化建模,Orthogonal 支持不同的核心资产的可变

性建模,因此也就支持层次化建模,该方法的缺点是没有实现可追踪性.DoplerVML 在核心资产模型中支持不同

粒度的软件制品的可变性建模,该方法对于可追踪性的支持度较好.MultiDvm 对系统的不同维度进行建模,并
区分内部和外部可变性.不同的方法在一定程度上都实现不同抽象层次的建模,可以实现关注点分离;而不同的

应用的抽象层次不同,需要结合具体的领域确定. 
质量属性对于软件产品线至关重要,在可变性建模管理过程中,需要对质量属性进行建模,并以此对模型进

行分析和检查,减少缺陷的发生,但是目前只有较少建模方法关注质量属性.Covamof 对质量属性进行了建模,并
且表示为依赖实体,仅有该方法考虑了质量属性可能受到功能属性的影响的情况.IStarLPS 利用目标模型中的

软目标实现质量属性建模和推理,该方法非常适用于质量属性的建模.上述两种方法都支持质量属性的定量和

定性表示.UMLC 指出,可变性建模过程中需要进行质量分析,并在建模过程中考虑了质量属性.CVL 提供了安

全关键系统的非功能属性的确认和验证.Orthogonal 在单独模型中对质量属性进行建模,并将可变性模型和质

量属性关联,提供 FaMa OVM 工具对可变性模型进行质量分析[62].由于产品线的核心资产的缺陷可能会传播到

构建的产品中,因此,质量属性在可变性建模过程中应该得到重视. 
可变性建模方法需要实现建模工具以指导建模过程,并提供不同的视图支持.UMLC 在建模工具中提供用

例图和特征模型的建模,但是没有提供配置视图.Pure::Variant,Covamof,Kumbang 和 CVL 都提供工具支持可变

性建模和配置过程,并提供了建模视图和配置视图.DoplerVML 支持团队协作建模.MultiDvm 提供组合视图支

持可变性的建模和模型组合.Orthogonal 提供了建模工具 VARMOD-MODELLER 实现可变性建模,并为应用工

程人员提供配置工具 VARMOD-DEVELOPER 实现产品配置. 
推理引擎在配置过程中辅助配置并提供一致性检查的功能,大致上可以分为 3 类: 
第 1 类是根据当前的配置持续判断模型的一致性[3],UMLC 提供了配置过程的模型检查,实现绑定过程中

的关系语义检查.MultiDvm 采用逐步配置,在逻辑命题的约束下逐步将模型具体化.Orthogonal 实现了配置的追

踪机制,基于工具 FaMa OVM 对配置是否满足约束进行验证; 
第 2 类是根据当前的配置,通过反馈机制给用户提供决策,Pure::Variant 实现配置过程的一致性机制检测,

如果检测到不一致将反馈给用户.DoplerVML 实现了一致性演化机制,提供配置过程中的反馈; 
第 2 类虽然给用户提供了决策,但是只能在用户选择配置选项后才能给出反馈,并不能防止用户做出错误

的选择,即第 3 类,实现此功能需要更好的推理机制,Covamof 基于推理引擎,能够根据高层次可变点的绑定,自动

决定实现层次可变点的绑定.Kumbang 将配置知识转换为约束规则语言(weight constraint rule language),基于推

理引擎减少可能的选择,能够防止用户做出错误的配置. 
在产品配置成功之后,还需要通过可变性实现技术,实现具体的产品,因此对各种方法提供的实现机制和应

用领域进行对比.Pure::Variant 支持 C 和 C++语言的可变性机制,例如预处理指令,该系统的应用为商用产品线

Pure::systems.DoplerVML 应用在 Siemens VAI 公司的钢铁自动化、工业自动化和客户关系管理系统等,分别用

Java,C++和 C#开发.UMLC 和 IStarLPS 分别在手机领域和商店系统中有应用.MultiDvm 基于 Java 实现了系统

并应用在 SQLite 领域.Covamof 支持 C,C++和 C#,基于配置文件和预处理指令实现可变性,并且应用在 Web 服

务领域和智能交通领域.Kumbang 在 Robert Bosch GmbH 的汽车周边系统领域进行了应用.Orthogonal 实现了

Radio frequency warner 产品线.虽然正交变化模型 Orthogonal 的建模思想易于实现可变性建模,但是实际应用
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并不多,因为该方法在特定领域中缺少工具的支持,并且维护可变性模型到基础模型的追踪比较困难. 
在演化方面,软件产品家族是不断变化的,需要实现模型的演化管理,并维护代码与模型的追踪关系.当需

要实现新产品线的时候,演化信息就变得非常重要,但是大部分建模方法都没有实现对于演化的支持.UMLC 对

特征模型和用例模型之间的可追踪性进行维护,同时也对系统可能的演化提供了支持.DoplerVML 可以实现在

元模型层次的领域演化,允许增加新的核心资产类型,并对演化模型的语义一致性进行检验. 
从以上分析可以看出,不同的可变性建模方法在建模对象、建模技术、建模工具和应用领域的不同角度各

有特点,通过表 6 和表 7 可以看出不同方法的特点.其中,Pure::Variant 和 Orthogonal 的优点是可以用于全生命

周期的模型的可变性建模,但是 Orthogonal 在应用领域方面存在不足;UMLC 和 IStarLPS 主要用于需求层次,
但是并没有提供产品构建工具支持;Covamof 和 Kumbang 主要实现体系结构层次的建模,但是 Kumbang 并没有

特别典型的领域应用;DoplerVML 在 4 个对比角度都具有优势,并且可以应用于不同类型的系统中;MultiDvm
支持的建模对象偏向于实现层次,该方法的优势在于具有多视图建模的能力;CVL 在建模技术方面具有优势,但
是该技术的实现和应用方面存在不足. 

在选择可变性建模技术的过程中,可以根据该方法对不同角度的支持程度进行评判,典型的应用步骤包含: 
首先确定应用领域,根据表 7 中的应用领域判断是否存在相关的应用,并从中选择该领域相关的可变性建

模方法; 
其次,明确建模对象,分析该领域的配置需求,获取可变性建模对象,并根据表 6 对不同的方法进行选择; 
然后,判断可变性建模技术能否满足建模需求,分析建模对象的可变性类型,并根据表 7 中的建模技术对比,

确定相应的可变性建模方法; 
最后,根据建模工具对比,选择可变性建模方法相关的工具. 

3   可变性建模技术研究趋势 

为明确可变性建模技术发展的促进因素以及可变性建模技术的研究趋势,本节从研究的动机方面对现有

的文献进行分类,按照存在的问题进行组织,从建模的需求和建模技术发展的角度出发,探讨可变性建模的发展

趋势.主要包含多维度可变性建模、现有建模方法的集成、多产品线的支持、面向服务的支持、面向方面支持、

体系结构层次建模、可扩展性和领域适应性等方面.表 8 统计了不同研究问题的相关文献,以分析可变性技术

的研究趋势. 

Table 8  Trends of variability modeling methods 
表 8  可变性建模技术发展趋势 

问题 方法 
多维度建模 Covamof, MultiDvm, NUI, MultiMeta, IVMArchi, VPI, PCL 

现有建模方法集成 UMLC, MultiMeta, IVMArchi, PCL, AspUsecase, MSVCM, Kumbang 
多产品线的支持 FD, MultiDvm 
面向服务的支持 SaaS, SimCOVAMOF 
面向方面支持 AspUsecase, AspNatsuko, AspIris, Crosscut, AspVisual 

体系结构层次建模 UMLArchi, Kumbang, EAspect 
可扩展性 Pure::Variant, NUI, Covamof, DoplerVML, CVL 

领域适应性 Automotive, Brazilian, Ebusiness, Covamof, DoplerVML, Pure::Variant 

• 多维度建模 
随着系统复杂度的提高,相应的可变性模型变得越来越复杂.为了避免高复杂度的可变性模型,不同利益相

关者可以区分不同的可变性维度(例如硬件可变性和软件可变性),相对独立地进行可变性建模和配置.对于不

同的维度分别进行可变性建模,一方面降低了不同利益相关者建模时的交互成本,另一方面,一些可变性维度是

应用或领域无关的,可以更好地实现这些维度的可变性模型的重用.MultiDvm,NUI,VPI 等方法从不同的视角实

现基于特征的可变性建模,并基于模型组合方法集成可变性模型.COVAMOF,MultiMeta,IVMArchi,PCL 等研究

主要集中在利用不同的模型对于可变性进行建模. 
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虽然不同领域的可变性建模的维度不同,但是都需要组合不同维度的可变性模型、处理不同可变性模型的

交织问题.因此,研究问题主要是如何准确地划分可变性模型的维度、如何实现不同的维度的模型组合以及如

何对于组合后的可变性模型进行分析,以保证不同维度的模型之间的一致性.虽然多维度建模可以降低单个可

变性模型的复杂度,但是如果不同维度的可变性模型非常多,管理成本将迅速增加,可以根据不同的需求,实现

不同维度的可变性模型的按需组合. 
• 现有建模方法集成 
可变性建模的多种不同方法关注的建模阶段不同,集成不同的方法可以实现不同阶段的可变性建模,并弥

补各自的缺点.因此,如何集成现有的可变性建模方法是研究的重点.MultiMeta 与 UMLC 集成了 UML 可变性模

型和特征模型,Kumbang 结合了基于语义和配置的可变性建模方法,IVMArchi 集成了决策模型和特征模型等建

模方法,AspUsecase 和 MSVCM 组合了基于 UML 和面向方面的建模方法. 
建模方法集成主要集中在特征模型、决策模型和基于 UML 方法的集成.基于特征的建模方法主要关注需

求层次的可变性建模,并且在大部分领域都适用;基于决策的建模方法由于跟产品构建过程紧密结合,所以在实

现可变性模型的配置过程指导方面具有优势;基于UML的可变性建模方法比较简单.不同的可变性建模方法各

有优势,实现不同抽象层次模型的可变性建模,但是需要维护不同模型间的一致性,并解决集成不同方法带来的

可变性建模复杂度提高的问题. 
• 多产品线支持 
随着系统的系统(system of systems)的发展,系统变得越来越复杂,并且包含多个不同的子系统,形成多个产

品线.因此,多个产品线如何管理将是一项重要的课题,对于可变性的协同建模的研究将变得十分重要.FD 方法

和MultiDvm方法都基于特征的建模方法实现多产品线的建模,并提供了描述多产品线依赖的机制.在多产品线

的场景下,不同的系统开发人员专注于自己的系统,很少了解其他系统,但是不同的系统存在交叉,具有相似的

软件模块,因此形成一些横切的可变性模型,需要对多个产品线的横切可变性模型进行单独的建模与管理.多产

品线需要协同建模的支持,并考虑不同可变性模型之间的依赖关系,实现跨越系统边界的依赖关系的管理,保证

不同产品线的可变性模型之间的一致性. 
• 面向服务的支持 
面向服务领域也成为产品线技术应用的一个重要方向,由于业务需求具有动态特性,为了实现按需服务,面

向服务的系统必须具有适应性,而可变性管理是实现适应性的重要手段.SaaS 和 SimCOVAMOF 实现面向服务

领域的可变性建模.面向服务和传统软件的软件开发方式具有较大的差异,前者更加关注业务流程的建模,基于

业务流程驱动灵活的系统的组合,为用户提供个性化服务.面向服务的可变性建模将促进面向服务的按需应用,
研究问题主要集中在如何表示面向服务系统中的不同的可变性类型,尤其是对 Web 服务和业务流程的可变性

进行建模,以及如何基于可变性模型实现 Web 服务的柔性组合和系统的定制. 
• 面向方面的支持 
面向方面建模与可变性建模的思路基本一致,实现横切关注点和可变性与系统共性的正交分离.另外,面向

方面技术对于需求阶段、设计阶段和实现阶段的支持促进了可变性建模和实现技术的发展 .AspUsecase, 
AppVisual,Crosscut 实现了需求阶段的可变性建模,EAspect 和 AspNatsuko 实现了体系结构层次的可变性建模, 
AspIris 实现了面向方面在可变性实现阶段的应用. 

面向方面中的关注点分离实现了程序的适应性和可配置性,在单独的方面中表示可变性,可以清晰地表达

可变性.但是,如果只利用面向方面实现某个阶段的可变性建模,而其他阶段采用别的可变性建模方法,则很容

易引起不一致和错误.为了实现不同阶段系统模型的可变性表示的一致性,需要实现面向方面的可变性管理框

架,实现不同阶段面向方面的可变性追踪与管理. 
• 体系结构层次建模 
在以构件为基础的软件产品线中,体系结构是整个开发过程的蓝图,体系结构层次建模跟产品线的设计紧

密相关,是重要的核心资产.UMLArchi,EAspect 和 Kumbang 都在不同程度上支持体系结构层次的可变性建模,
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它们分别从扩展 UML、扩展方面机制和扩展 Koala 组件模型实现了体系结构层次的可变性建模.随着以决策

为中心的体系结构设计方法的发展,在产品线体系结构的设计与维护过程中更加强调设计决策知识的作用,设
计理由(rationale)是设计决策背后的原因,理由模型能够表示不同架构师的关注点,体现体系结构设计的不同选

择,因此,基于问题和理由的可变性建模是体系结构可变性建模的一个重要研究方向.另外,在体系结构层次,由
于动态行为模型和质量属性的可变性难以获取,成为可变性建模的一个挑战. 

• 可扩展性 
在产品线的应用领域中,往往都是复杂性较高的系统,包含成百上千的可变点,并且处在不断的增长中,因

此,可变性建模需要支持大型系统,实现可变性建模的可扩展性(scalability).可扩展性的含义包含粒度方面和复

杂度方面,即:1) 可变性模型需要支持不同规模的产品线;2) 产品线中需要添加新的系统时,不会对当前可变性

模型的一致性造成影响,并能够实现可变性建模的增量式应用.基于特征的建模方法已经应用于包含 120 个特

征的系统中.DoplerVML 方法支持 160 万代码行的应用[33],在大型的应用实例中,支持 324 个构件、160 个配置

属性和 78 个决策,决策和核心资产间包含 699 个依赖关系.Covamof 实现了在 Dacolian B.V.公司的大型智能交

通系统的应用,该系统包含 1 100 万代码行.CVL 实现了船舶控制领域的应用,因此也能适应大型系统的建

模.NUI 提供了对于大型系统的建模支持,并提供了多个扩展接口. 
可追踪性支持对于实现可扩展性非常重要,在可变性模型和基础模型分离的建模方法中,实现良好的可追

踪性,可变性信息将会非常容易地获取,并且较容易地实现可变性模型的扩展.此外,可变性模型的演化能力是

实现可扩展性的重要条件,良好的演化支持可以较好地实现可变性模型的复杂度方面的扩展. 
• 领域适应性 
不同领域的可变性建模方法不同 ,而同一领域内的不同类型系统的可变性建模方法也可能不同 : 

Automotive,Brazilian 和 Ebusiness 应用在汽车、卫星发射和电子商务领域;Pure::Variant 的商业化产品 Pure:: 
Systems 在 DaimlerChrysler AG 和 Spacebel 公司有应用;Covamof 在 Robert Bosch GmbH,Thales Nederland B.V
和 Dacolian B.V.有企业化应用,主要是自动化、作战管理和智能交通领域;Dopler 有包含 Siemens VAI 在内的

工业化应用实例.不同领域的系统模型各有特点,同一个系统的可变性建模需求也可能不同,导致相应的可变性

建模方法不同,因此,在可变性建模技术的研究过程中应该结合具体的领域特点开展. 

4   结 论 

软件产品线可变性建模是软件产品家族管理的重要技术.随着软件产品线研究的深入,对于产品线建模技

术的研究从不同角度都有不同的研究,但是目前没有可变性建模技术的系统对比,如何选择合适的建模技术变

得越来越难.本文利用系统文献综述的方法,按照系统文献综述的步骤开展可变性建模技术的系统综述,系统地

分析了软件产品线可变性建模的相关技术,从建模的角度、建模的工具角度和应用的角度 3 个方面对重要可变

性建模技术进行了对比,提供了各种建模技术的评价,最后探讨了可变性建模技术的研究趋势.本文的工作对于

研究人员和工程应用都有借鉴意义,为建模人员和研究人员对于建模方法的选择和研究提供了一定的指导.为
了实现软件产品线可变性建模技术的大范围应用,相关方面还需要继续进行深入的研究,包括可变性建模技术

的改进、建立可变性建模的参考过程和实现可变性模型的演化支持等. 
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