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摘要: 介绍了一种面向对象的领域工程方法“青鸟领域工程方法”.领域工程是对一个领域中的若干系统进
行分析,识别这些应用的共同特征和可变特征,进行面向复用的开发,产生出特定于领域的构件和构架.领域工程
给软件复用提供了有力的支持.“青鸟领域工程方法”以“青鸟面向对象开发方法”为基础,明确规定了领域工程
中各个阶段的活动和产品,并针对每个阶段和活动给出了操作指南. 
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领域工程是针对一个应用领域中的若干系统进行分析,并识别这些系统共享的领域需求,设计出能够满足
这些需求的构架,并在此基础上开发和组织该领域的可复用构件的过程.其中“领域”是指一组具有相似或相近
软件需求的应用系统所覆盖的功能区域. 

领域工程识别应用系统的共同特征和可变特征,对这些特征进行抽象,形成领域分析模型(domain analysis 
model),依据领域分析模型产生出领域中一类应用系统共同具有的构架 ,即特定领域的软件构架 (domain 
specific software architecture,简称 DSSA),并以此为基础,识别、开发和组织可复用构件[1].这样,当开发同一领域
中的新应用时,可以根据领域分析模型,确定新应用的需求规约,根据特定领域的软件构架形成新应用的设计,
并以此为基础选择可复用构件进行组装,从而形成新系统.与领域工程相对应,称开发单个应用系统的软件工程
过程称为应用工程. 

领域工程给软件复用提供了有力的支持.首先,领域工程有助于产生具有较高可复用性的构件.它将关于领
域的知识转化为领域中系统共同的规约、设计和构架,使得可复用信息的范围扩大到抽象级别较高的分析和设
计阶段.由于通过领域工程产生的可复用构件来源于领域中现有的系统,体现了领域中系统的本质需求,因此,
这些构件具有较高的可复用性[2].同时,领域工程产生了领域分析模型和特定领域的软件构架,这对于基于复用
的开发很有帮助.应用系统开发以领域分析模型和 DSSA 为线索进行,可以帮助开发者识别复用机会,判断可复
用构件是否符合当前需要.共同性、可变性和可追踪性是领域工程中的重要概念. 

共同性:同一领域中系统的需求必然具有显著的共性,其实现也常常具有共性.在领域工程中要识别这些共
同性并开发出反映这些共同性的产品(领域分析模型、DSSA等).在领域工程的各个阶段,都要首先考虑共同性,
将领域中比较稳定的方面识别和表示出来. 

变化性:当在整个领域,而不是单个系统的范围内考虑问题时,会发现从需求定义、分析模型直到实现都存
在变化性.以需求为例,领域中现有系统的需求可以分为 3 类:(1) 必须的(mandatory)需求,即所有现有系统都具
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有的需求,未来的系统一般具有这类需求,它体现了该领域中系统的共同性;(2) 可选的(optional)需求,即部分现
有系统具有的需求,但并非全部系统都具有,未来的系统可能具有这一需求,也可能不具有这一需求,体现了领
域中系统间的差异性;(3) 多选一的(alternative)需求,即一组互相之间存在着特定关系的需求,当单独地考察每
项需求时,它们都是可选的需求,但一个特定的系统必须具有其中的一项需求,又只能具有其中的一项.领域中
具有变化性的需求间还存在着依赖、互斥等关系:① 依赖关系,指只有在需求 p 存在的情况下,才能存在需求
q,这时称需求 q 依赖于需求 p;② 互斥关系,是指需求 p 和 q 不能同时存在于一个系统中.上面讨论的多选一的
需求是具有互斥关系的需求的一种特殊情况. 

可追踪性:在领域工程各个阶段产生的产品之间要建立并维护可追踪性,还需在各个阶段的产品中具有相
同变化性类型的元素和关系之间建立关联,形成具有完整性和一致性的一组产品.这种可追踪性的建立不仅有
利于领域工程的实施,而且有利于领域工程产品的复用,即应用工程的实施和开发者复用某一阶段的产品. 

本文提出了一种面向对象的领域工程方法“青鸟领域工程方法”,它对软件生命周期全过程进行支持,
定义了领域工程方法的主要阶段、步骤和产品,并为每个阶段和步骤给出操作指南. 

1   领域工程方法研究与实践现状 

经过多年的研究与实践,当前已提出若干种领域工程方法,取得了一定的成果.其中比较有代表性的方法是
卡耐基⋅梅隆大学软件工程研究所提出来的 FODA方法[3]、Will Tracz提出来的 DSSA领域工程方法[4]、乔治⋅

梅森大学 Hassan Gomaa教授提出来的 EDLC模型[5]以及贝尔实验室提出来的 FAST领域工程方法[6]. 
当前的领域工程方法主要都属于结构化范型的.而近十几年来兴起的面向对象方法的主要概念与原则与

软件复用的要求比较吻合,从而给软件复用提供了比较好的支持,使得对于复用技术的研究也逐步转向以面向
对象方法为基础,并产生了一些新的复用技术(如类树封装[7]、框架、面向对象的设计模式等).同时,已经积累了
一定数量的面向对象的遗产系统.在这种情况下,研究面向对象的领域工程方法成为一种迫切的需要.在现有的
领域工程方法中,有个别方法(如 EDLC 方法)是属于面向对象范型的,但从整体上看,这些方法还处于探索阶段,
与现有的结构化领域工程方法相比,还不成熟. 

另一方面,目前比较成熟的领域工程方法都对领域工程中的一些具体活动给出了一些指南,但有一个普遍
存在的问题是比较偏重于对领域中共同性和变化性的描述,而对于如何设计和实现特定领域的软件构架和构
件以“解决”这些共同性和变化性则较少论及.换句话说,各种方法都比较偏重领域分析,而不是领域设计.给出在
领域设计阶段进行构件/构架开发的指南是对领域工程方法研究的另一个迫切需要. 

2   青鸟领域工程方法 

2.1   概  述 

领域工程分为 3个主要阶段(如图 1所示),即领域分析、领域设计和领域实现. 
领域分析的主要目标是获得领域分析模型.领域分析模型描述领域中系统之间的共同需求.它由以下几部

分组成:领域术语字典、领域需求定义、领域面向对象分析模型(OOA 模型).由于领域分析模型中描述了领域
中的一组系统,所以它具有一定的变化性. 

领域设计的目标是获得特定领域的软件构架 DSSA,它针对领域分析模型中表示的需求给出解决方案,它
不是单个系统的表示,能够适应领域中多个系统需求的一个高层次的设计.由于领域分析模型中的领域需求具
有一定的变化性,DSSA也要相应地具有变化性. 

领域实现的主要工作是根据领域分析模型和 DSSA,实现领域中的构架和可复用构件.上述领域工程中各
个阶段的产品之间存在着可追踪性. 

通常,这 3个阶段是顺序进行的.同时,领域工程是一个迭代的、逐渐精化的过程,在实施领域工程的每个阶
段时,都可能返回到以前的步骤,对以前的步骤得到的结果进行修改和完善,再回到当前步骤,在新的基础上进
行本阶段的行为. 
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Fig.1  The activities and products in domain engineering 
图 1  领域工程的活动与产品 

2.2   领域分析 

领域分析是领域工程的第 1 个阶段,这个阶段的主要目标是获得对于目标领域的问题域和系统责任的认
识,并将这种认识显式地表示出来.领域分析阶段的主要活动及过程如图2所示. 
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⑩确定术语,⑾确定解释,⑿确定同义词. 

Fig.2  The procedure of domain analysis 
图 2  领域分析过程 
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从整体上看,领域分析阶段主要有 3 项活动:建立领域需求定义、建立领域面向对象分析模型和建立领域
术语字典.其中,前两项活动构成领域分析的主线,建立领域术语字典是在这两项活动中穿插进行的. 
2.2.1   领域需求定义 

领域需求定义采用自然语言,以在问题域中比较自然的方式描述领域需求.与应用工程中的需求定义不同,
在领域需求定义中要说明所描述的需求的变化性以及这些需求间的关系,指明确定需求变化性时遇到的问题
和决策的理由. 

可以采用如下的记法表示需求的变化性.对于可选的需求,在需求后加注形如(O2)的标记,其中 O 表示该需
求是可选的(optional),O 后面的数字是为便于在文档中的其他部分引用该需求而定义的序号.对于多选一的需
求,在需求后加注形如(A1-2)的标记,其中A表示该需求是一组多选一的(alternative)需求中的一个,A后面的第 1
个数字是为这组多选一的需求定义的序号,第 2个数字是该需求在该组中的序号. 

建立领域需求定义的主要信息来源是各个现有系统的需求定义.在建立领域需求定义的过程中主要有 3
项活动:首先要确定领域中共同的需求.在识别共同需求的过程中,应充分参考标准规范,以提高领域工程产品
在未来新系统开发中被复用的可能. 

其次,确定领域中需求的变化性.即识别具有变化性的需求,确定该可变需求的类型(是可选的还是多选一
的),确定该变化性的绑定时间.随着问题域中业务策略的发展和计算机科学技术的发展,需求的类型划分也会
相应地发生变化,需要对领域工程的产品进行维护和演化,并尽可能地对未来的业务和技术发展进行预见. 

最后,确定具有变化性的需求间的关系.两个具有变化性的需求间的依赖或互斥的关系,是描述的重点.这
样可以避免在固定变化性时,出现模型不一致的情况.而一个可选的需求依赖于一个必须的需求的情况,由于必
须的需求总是存在的,所以不必描述. 
2.2.2   领域面向对象分析模型 

领域面向对象分析模型以规范的形式表达该领域的用户需求,分为类图、主题图、Use case和交互图、详
细说明几个部分,每个部分中都可能具有变化性,在“详细说明”部分要说明这些具有变化性的元素间的关系. 

建立领域分析模型的信息来源包括领域需求定义和现有系统的 OOA 模型.这项活动有两种可能的工作方
式:(1) 在现有系统的 OOA模型中选择一个作为基础,依据领域需求定义,参考其他系统的 OOA模型,对这个模
型进行补充和修改.(2) 依据领域需求定义,参考现有系统的 OOA模型,逐步建立一个新的 OOA模型.如果能够
找到一个质量比较高的模型作为基础,应采用第 1 种工作方式,否则,就应采用第 2 种工作方式.在领域工程中,
应依据领域专家当前对领域的认识以及对领域未来发展的预见,开发包括OOA模型在内的各种领域工程产品,
不要被现有系统的 OOA模型所束缚. 
2.2.3   领域术语字典 

领域术语字典对领域中的术语进行了准确、一致的定义.每个术语都给出简短的解释,必要时为术语列出
同义词.在领域工程的实施过程中,使用领域术语字典作为参与领域工程的人员的共同术语定义.同时领域术语
字典可以用于支持软件开发者实施应用工程. 

2.3   领域设计 

领域设计是领域工程的第 2 个阶段,此阶段的主要目标是,针对领域分析阶段获得的对目标领域的问题域
和系统责任的认识开发出相应的设计模型,并显式地表示出来.领域设计阶段的主要活动及过程如图3所示. 

从整体上看,领域设计阶段主要有 3 项活动:进行初步的领域设计、结合设计模式实现变化性以及建立与
领域分析模型的可追踪性.一般情况下,这 3项活动是顺序进行的. 
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Fig.3  The domain design procedure 
图 3  领域设计过程 

2.3.1   进行初步的领域设计 
在进行初步的领域设计过程中,要设计 OOD模型的 4个部分,即问题域部分、人机交互部分、控制接口部

分和数据接口部分.这 4个部分的设计在时间上没有一定的顺序关系,可以根据实际情况穿插进行. 
这项活动的信息来源主要包括领域需求定义、面向对象的分析模型、领域中现有系统的设计等.同一个领

域中的系统,在实现方面也常常是相似或相近的.进行初步的领域设计的任务就是建立一个基础的 OOD 模型,
初步地把握这些实现方面的共性. 

由于现有的系统是在各自特定的环境中开发的,因此对于同一个问题,可能会有两个或多个不同的解决方
案.在多个解决方案中,如果有一种方案能够适应领域中系统的各种变化性,而且在应用于各种情况时,没有明
显的副作用(如效率降低,对设计的其他部分的影响等),这时,就应该采用这种解决方案;否则,应选择多种解决方
案,使它们分别适用于领域中的不同情况,并采取适当的设计手段,将它们作为设计中出现的变化性予以考虑. 
2.3.2   结合设计模式,实现变化性 

DSSA 是一个能够适应领域中变化性的设计.这就对 DSSA 提出了以下两方面的要求:其一,为开发领域中
的某个特定系统,可以以 DSSA 为基础,选择适当的构件进行组装,来满足该特定系统的特定的需求;其二,领域
中的可复用构件可以方便地依据 DSSA 进行集成组装.为达到这两方面的要求,在“青鸟领域工程方法”中,采用
了如下的基本方式,使 DSSA 能够适应领域中的变化性,即将满足领域需求的系统成分在 DSSA 和构件之间进
行适当的分配,将固定的系统成分分配在 DSSA 中,将可变的系统成分分配到构件中,同时使 DSSA 与构件间的
接口尽可能地清晰、简洁. 

经过初步的领域设计将得到的是一个 OOD模型,因此将固定的和可变的系统成分在 DSSA和构件间进行
分配,也就是在这个 OOD 模型中识别出可以作为构件的部分.设计模式为进行这项活动提供了可供借鉴的思
路.凡是在软件设计时经常使用的一些被实践证明是成功的思想、结构和方法,都可以提炼为设计模式[8].由于
目前设计模式的研究主要集中在对象技术领域,所以现有的大多数设计模式都是面向对象的设计模式.通过设
计模式,设计变得灵活、可复用性高,从而提高了软件的设计质量.概括起来看,设计模式所做的根本性的工作之
一就是将可变的成分从系统的其他部分中分离出来.为此,在设计模式中运用了抽象类、多态、类方法、整体-
部分结构等面向对象方法和语言中的机制.参考这些解决方案,将系统的固定部分和可变部分在 DSSA 和构件
间进行分配,从而可以形成包含构件规约的 DSSA. 
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2.4   领域实现 

领域实现是领域工程的最后一个阶段,这个阶段的主要目标是依据领域分析模型和 DSSA 开发并组织可
复用信息.领域实现阶段的主要活动及过程如图4所示. 

Implement DSSA
 and components
 according 
 to detail design③

Extract DSSA and 
components from 
existing systems  
using reengineering 
technology④ 

Packet existing 
components⑤

Implement DSSA and components②

Review⑥

DSSA and components detailed design①  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①DSSA和构件的详细设计,②DSSA和构件的实现,③依据详细设计重新实现 DSSA和构件,
④从现有系统中利用再工程技术提取 DSSA和构件,⑤对现有构件进行包装,⑥复审. 

Fig.4  The procedure of domain implementation 
图 4  领域实现过程 

从整体上看,领域实现阶段主要的活动有 DSSA 和构件的详细设计、DSSA 和构件的实现.一般情况下,这
些活动是顺序进行的. 
2.4.1   DSSA和构件的详细设计 

在面向对象的开发过程中,详细设计主要是针对单个类进行的.由于在领域设计中已经将变化性分配到了
不同的构件中,到这个阶段,单个的类中已经没有变化性了,因此,这个阶段的详细设计与应用工程中的详细设
计是类似的.同时,两者的区别在于,在领域工程中进行详细设计需要参考现有系统. 
2.4.2   实现 DSSA和构件 

在一次领域工程中,对于不同的构件可能采用不同的实现方式.实现 DSSA 和构件的过程可以像应用工程
一样,依据详细设计进行开发.在进行领域工程操作时,已经拥有了一些经过实践检验的现有系统,因此还可以
从现有的系统中利用再工程技术提取 DSSA和构件.同时,在进行领域实现时,还可能拥有一些现有的构件,这些
构件与需要实现的构件不一定完全一致,这时可以对现有构件进行修改与包装,形成需要实现的构件. 

同样,DSSA和构件可以采用不同的实现形式,如源代码形式、DLL等二进制码形式以及与具体实现环境相
关的形式(如 MS Visual C++中的资源文件等).这些不同的实现形式各有利弊,在实践中要根据领域工程的目
标、可用的资源、实现环境的限制等多方面的情况进行选择. 

在实现 DSSA 和构件的过程中,首先构件要进行单独的调试和测试.由于 DSSA 中包含一些构件的规约,它
们常体现为抽象类,因此 DSSA 通常是不能进行单独的调试和测试的.这就需要依据 DSSA,选择一些具体的构
件进行组装,然后再进行调试.对 DSSA的测试,除了通常的正确性、响应时间等指标以外,还要求 DSSA能够在
选择了不同构件的情况下正常地工作. 

3   实例研究 

结合实例进行研究是获取实用方法的必然途径.在对“青鸟领域工程方法”进行研究的过程中,我们结合了
多个领域进行研究,POS(point of sale)领域是其中的一个典型实例.POS 通常被称为“销售点实时管理系统”,在
商业管理中,POS是主要的销售前端.下面简要地介绍有关“青鸟领域工程方法”在 POS领域的实践. 
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3.1   领域分析 

领域分析的目标在于获得领域分析模型,POS 领域的共同需求是十分显著的,包括依次输入多笔销售、进
行结算、查询统计销售信息、系统管理等,而具有变化性的需求则主要体现在一些细节上,例如:(1) 可选的需求.
在 POS 领域中,部分 POS 软件支持进行残损销售,部分 POS 软件支持商品的时段优惠(即某种商品在某个时间
段内进行销售可以有优惠价格),但并非全部系统都有这两种需求,一些系统没有这两种需求中的任何一种.(2) 
多选一的需求.在 POS领域中,用户的权限定义有两种可能的方式,一种是将用户分为 3类:收款员、统计员和系
统管理员,分别进行销售收款、查询统计和系统管理这 3种活动,某个用户只能属于其中的一类.另一种称为“位
图式”的定义方式,即为每个用户定义是否可以进行某种活动(如用户 A 可以进行销售收款和查询统计,但不能
进行系统管理;而用户 B 只能进行销售收款,不能进行查询统计和系统管理).一个具体的 POS 软件必须采用某
种权限定义方式,而且只能采用一种权限定义方式.这时,这两种权限定义方式就构成一组多选一的需求. 

另外,一种商品在销售时,可能有多种优惠方式同时有效,如某顾客购买某商品时,可能既可以享受会员价,
又可以享受时段优惠价,但只能享受其中的一种,这时就需要在这些优惠方式中选择一种最终采用的方式.这里
有 3 种可能的原则:一是“最低价原则”,即选择使得商品价格最低的一种优惠方式;二是“最高价原则”,即选择使
得商品价格最高(除零售价以外)的一种优惠方式;三是“优先级原则”,即为不同的优惠方式赋予不同的优先级.
一个具体的 POS软件必须决定采用特定的“优惠选择原则”,而且只能采用一种. 

3.2   领域设计 

领域设计包括初步领域设计、结合设计模式实现变化性、建立设计模型与分析模型间的追踪性,其中,在
设计层实现领域中的变化性是领域设计的重点.在 POS领域中,我们应用了 Strategy,Singleton,Factory等多种设
计模式实现变化性.例如,对于上述“优惠选择原则”这一变化性,我们应用设计模式 Strategy 将其从 CSellRecord
类中分离出来.在这个解决方案中定义了抽象类 CDiscountManager,其中定义了服务 ChooseDiscount.对应于每
种优惠选择原则,定义 CDiscountManager的一个具体子类,在子类的服务 ChooseDiscount中实现这种优惠选择
原则. 

3.3   领域实现 

领域设计完成后,我们得到了 POS 领域的 DSSA,其中包含了若干构件的规约.我们在领域实现阶段首先对
DSSA和构件进行了详细设计,然后进行DSSA和构件的实现.在实现时我们采用的主要方法是从现有系统中提
取一些系统成分,依据详细设计进行一些修改,作为实现级的 DSSA和构件,同时,一部分构件是依据详细设计重
新开发的. 

为了对这些通过领域工程得到的可复用构件进行验证,我们利用这些构件组装了 POS 领域中的具体系统,
实验表明,开发这些系统所需的代价远远小于没有可复用构件库时所需的代价:开发“贴花销售”所需的构件并
完成组装,时间为 2.5小时;开发“残损销售”所需的构件并完成组装,时间为 0.5小时;开发一种优惠方式所需的构
件(如时段优惠)并完成组装,时间平均为 15~20 分钟.而通常情况下,开发出包含上述功能构件的系统需要数天
的时间. 

4   结束语 

“青鸟领域工程方法”是基于面向对象方法[9].面向对象方法对软件复用提供了很好的基础技术支持.在领
域工程中贯彻面向对象的方法,有助于将这种支持作用更好地发挥出来.在面向对象方法已成为主流的软件开
发方法,而且已经产生了一定数量的面向对象的遗产系统的情况下,基于面向对象方法的领域工程方法具有广
阔的应用前景. 

“青鸟领域工程方法”对软件生命周期全过程进行支持.通过实施此方法,可以产生出各种抽象层次、各种粒
度和形态的可复用构件.本文介绍的青鸟领域工程方法已经在商业自动化领域中的 POS 领域进行了初步的应
用,建立了 POS领域的可复用构件库,利用其中的 DSSA和构件可以产生满足不同需求的 POS软件.“青鸟领域
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工程方法”将继续在方法的使用和推广中积累实践经验,对方法不断进行充实和完善,并且在“青鸟面向对象开
发工具”的基础上,开发领域工程支持工具,促进领域工程的实施. 
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Abstract: In this paper, an object-oriented domain engineering method, Jade Bird domain engineering method is 
proposed. In domain engineering, several systems in a domain are analyzed, and their commonalities and 
variabilities are identified. Through development for reuse, domain-specific components and the architecture are 
produced. Domain engineering approach helps successfully for software reuse. Based on the Jade Bird 
object-oriented method, this method defines activities and artifacts in every domain engineering stage, and gives 
guidelines for each stage and the activities in it. 
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