
计算机科学 2006Vo1．33N_o．9 

面向特征的反射式实时应用系统领域模型研究*) 

黄 靖 卢炎生 徐丽萍 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 本文主要研究实时应用系统领域工程中领域模型规约描述的问题 ，即开展实时应用软件设计与开发的垂直 

复用研究。通过扩展 FODA(Feature-()riented Domain Analysis)方法，引入实时特征作为该领域的需求规约单元，并 

从语义的角度来认识实时特征及其领域需求组织方式，同时应用反射技术来增强领域需求规约的动态性 ，最终归结为 

将实时特征作为实时应用需求空间的一阶实体来认识和组织实时应用 系统领域模型，以寻求今后对实时应用系统领 

域语义一致性和可演化性的逻辑表达。 
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1 问题的提出 

软件复用是一种解决“软件危机”，提高软件开发效率和 

质量，实现软件产业工业化生产方式的重要手段与途径，其相 

关技术层出不穷。其中，领域工程研究了具有相似和相近软 

件需求的应用系统领域所具有的共同特征和变化特征，抽象 

得到领域分析模型作为同一领域新的应用系统开发的基础， 

为软件开发提供了垂直面的复用技术支持 ，是软件复用思想 

与理论的一个实践应用扩展。领域工程分为领域的分析、设 

计和实现3个阶段，领域模型则是其分析阶段的产物，它服务 

于面向复用的软件开发活动(development for reuse)，是对整 

个领域知识整体性的概要认识 ，同时也是软件垂直复用(ver- 

tical reuse)的可复用资产。在软件复用活动中，它具有两个 

方面的重要作用：一是为领域 内新系统的开发提供可复用的 

软件需求规约；二是能指导领域设计阶段和实现阶段可复用 

软件资产的生产。 

当前，领域工程研究活动众多，但均以领域建模为研究基 

础，代表性的工作有 F()DA_ 、FAST 、DSSA 和青鸟工 

程[6 等。而单独就实时应用系统领域模型的研究尚不多见。 

领域建模的实质是获取领域内的需求规约 ，并作为软件垂直 

复用的可复用资源，其中FODA(Feature-Oriented Domain A— 

nalysis)方法是 目前领域模型研究中最为成熟 的一种方法。 

作者对实时应用系统领域模型的研究，就是以它为主要研究 

蓝本。 

FODA方法作为一种领域分析建模方法，其核心思想是 

识别并规划某个领域内的需求特征(Feature)。然而面对实 

时应用系统领域，这种方法同大多其它领域分析方法一样，都 

存在着以下一些问题 ： 
· 表达不完善。 

以往领域模型的构建，着重对同一领域中功能需求刻面 

的表达，缺乏对领域中各个系统非功能性特征的整体性单独 

描述。例如，在对各实时应用系统的需求分析中，缺乏一个明 

确的对该领域所应具有的实时性能及相关性能需求的统一规 

约描述。 

· 组织结构不明确。 

现有的领域工程方法研究成果中，领域模型的组织框架 

和建模形式众多，各有相应的用途 ，且不够统一，缺乏一个专 

门针对复用目的、适用于领域模型库统一管理、检索和按需变 

更的组织形式。 

· 缺乏对需求变化性的支持。 

已有的领域需求分析方法，大致都属于静态建模方法 ，即 

领域模型一旦确定，不易更改，不宜领域需求可能的变化以及 

模型相应的演化，缺乏对领域模型统一修改操作的动态性支 

持。尽管领域具有一定的内聚性和稳定性，但领域需求的变 

动性还是可能和存在的，此时需要对领域分析结果一一 领域 

模型，进行相应的按需更改 。 
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· 规约中语义表达性不强。 

以往领域模型中，对需求规约的语义表达支持不够强，其 

中语义表达单位不够明确，缺乏一定的形式逻辑推导能力。 

针对这些问题，作者在实时应用系统领域模型的研究中， 

通过扩展 FODA方法，引入实时特征作为该领域的需求规约 

单元，并从语义的角度来认识实时特征及其领域需求组织方 

式，同时应用反射技术来增强领域需求规约的动态性 ，最终归 

结为将实时特征作为实时应用需求空间的一阶实体来认识和 

组织实时应用系统领域模型，以寻求对实时应用系统领域语 

义一致性和可演化性的逻辑表达。 

2 特征方法的引入与形式化规约 

2．1 面向特征的由来 

特征(Feature)概念起源于上世纪 9O年代初通信行业的 

“特征交互(Feature Interaction，简称 FI)”问题。随后逐渐融 

入到软件丁程学科的发展中来，于 1992年在 CMU，以 Kyo 

C．Kang为首的研究小组提出了一份技术报告“Feature-C)ri— 

ented I)omain Analysis(FODA)一Feas~b),e Study”，即面向特征 

的领域分析可行性报告中，首次将面向特征的方法引入到了 

领域工程中。它将特征作为一种“用户可见的领域侧面和特 

性”的需求规约单元，用于发现和描述相关软件系统的共性和 

变异 ，由具有共性的软件联合构成领域，从而在一个特定的领 

域里实现软件复用。至此 ，FODA及面向特征的方法被公认 

为最实用的领域建模方法。在此基础上，目前又延伸出面向 

特征 的软 件 复 用 方 法 (Feature-Oriented Reuse Method， 

FORM)_7j和特征工程(Feature Engineering)~ 等。 

2．2 实时应用系统领域模型中特征的引入 

面向特征的方法，帮助用户在软件需求规约层上封装了 

主题相关的内容，实现了“关注分离”(Separation of Con— 

cerns) J。这种关注分离的方法，是组织和分解软件系统的主 

要手段，使得软件成为较小规模的、更易管理或理解的片断， 

表达软件生命周期中不同开发者的角色区别和目标差异，其 

思想与软件设计阶段构件化的概念、目标及意图一致，因而有 

助于特征向构件的转换，以及软件需求分析与设计阶段的衔 

接。正是如此 ，在实时应用领域建模中引入了面向特征的方 

法。用特征建模的方法来形式化描述领域系统的需求规约语 

义，通过定义实时应用领域中的特征及特征间关系，反映领域 

相关软件所提供服务的存在本质，获取一种面向特征的领域 

体系结构，来作为领域内相关软件开发的垂直复用资源和参 

照标准。 

我们针对实时应用领域自身的特点，对特征方法进行相 

应的扩充，将特征分为实时特征和非实时特征两类，分别表示 

实时应用领域模型中有时间约束特征的软件需求规约单元和 

无时间约束特征的软件需求规约单元。每个特征单元包含如 

下一些信息：特征标识符、特征类型、特征语义描述函数和特 

征父子关系函数。这样，在面向特征的实时应用系统领域模 

型中，不仅可以表达领域中系统的功能需求特征 ，还能有效地 

规约领域中系统的性能需求特征，从而能较全面地描述领域 

信息。 

2．3 特征的形式化规约 

特征的形式化规约 ，是一种实时应用系统领域的特征形 

式规格说明，用于描述领域模型的需求信息单元。我们利用 

特征形式规格说明的方法，把实时应用系统领域中共同的需 

求信息内容抽取出来，将不同的、有差异的细节信息形式化区 

· 246 · 

分开来，作为领域分析、领域建模、领域设计的可复用单元，便 

于日后软件工程师们在领域T程中进行检索、修改等相关工 

作，支持软件的垂直复用。 

这里，主要是用 Z语言Ll ”]作为书写规格说明的主体语 

言，来彤式化规约特征单元。下面先给出预备定 义 l、2、3，再 

根据 Z语言是一种类型化语言的特点，给出实时应用系统领 

域中特征的形式化规约描述。 

定义 1 特征标识符集合 IDENTIFIER，是一个由所有 

用于描述每个特征单元的标识性概念或术语的个体组成的集 

合。集合中的概念或术语个体相互区别，作为区分特征的实 

体。它是一个给定集合，在面向特征的实时应用系统领域模 

型 Z语言表示中，表示为rIDENTIFIE Rl。 

定义 2 特征类型集合 FEATUR rYPE，是一个用于区 

分特征单元是否具有时间约束性的标识符号集 ，集合体为 

{rtfeature，none~rtfeature}。它是一个给定集合，在面向特征 

的实时应用 系统领 域模型 Z语 言表示 中，表示 为[FEA— 

TURETYPE~。 

定义3 特征语义描述集合 lx；sp，是一个客观世界信息 

表述的知识集合，是由语义形式化语言csp r 及其扩展语言 

S 所组成的幂集。它是一个给定集合，在面向特征 

的实时应用系统领域模型Z语言表示中，表示为E~sP；。 

那么，由以上 3个给定集合作为输入，定义特征单元的 Z 

语言形式化规约。 

定义 4 特征的Z语言形式化规约描述为： 

[IDENTIFIER,．FEATURETYPE，pcsp] 

F4feature 

feature
_

id：IDENTIFIER 

feature
_

type：FEATURETYPE 

requirement：IDENTIFIER~ lx2SP 

ol眈thler：IDEN啊 ER— IDENTⅡqER 

V feature_ idl、feature_ id2：IDENTIFIER·requirement(feature id1)= 

requirement(feature id2)~feature_iidl=feature kl2； 
V feature

_

idI、feature
_

id2：dom(offather)·offather(feature id1)= 

offather(feature_id2) requirement(offather(feature
_ idt))= 

requirement(offather(feature id2)) 

或 Feature [feature id，feature type：IDENTIFIER； 

requirement：IDENTIFIER— N2SP；offather：IDENTIFIER 

—IDENTIFIER l(V feature id,l、feature id2,：IDENTIFIER 

·requirement(feature id ,)一 requirement(feature id2)==> 

feature id1一 feature id2)^ (Vfeature id1、feature id2： 

dora(offather)·offather(feature—id1)一 offather(feature 

id2)~requirement(offather(feature—id1))一requirement(of— 

father(feature id2)))]。 

定义 4中： 

①requirement函数描述的是特征标识符集合 IDENTI— 

FIER到特征语义描述集合 pcsp的映射关系。当需求规约 

的语义描述一致时，特征标识符相同，即为同一个特征单元， 

这样能利于在实时领域模型库中检索相同或类似的需求规 

约，实现垂直复用。 

②offather函数给出的是子特征标识符集合 IDENTIFI-一 

ER到父特征标识符集合IDENTIFIER的映射关系。它是一 

个单射关系，每个子特征只有一个父特征，每个父特征可以对 

应多个子特征。由此 ，实时领域模型中所有特征(父子特征) 

组成了一个多又描述树 ，树中各个节点反映了该领域模型中 

特征问的继承关系。子特征继承父特征所有需求信息，并具 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


体细化部分需求规约，这样能很好地从整体和细节上描述领 

域信息，使得子特 关注需求规约的模块化划分，父特征侧重 

领域整体的表述。 

目『j，设 f、g：Feature，如果 fEg，那么 ran(f requirement)∈ 

ran(g．requirement)，说明 f是 g的细节规约描述，g涵盖了 f 

的需求信息 ；如果 f—g，那么 ran(f．requirement)一ran(g．re 

quirement)，说明f、g描述了相同的需求规约信息。 

③该定义给m的是一个特征的形式化描述范型，既能规 

约实时特征 ，义能表述非实时特征 ，分为特征型和特征项。其 

中，特征项是特征型的实例，是具体丈时麻用系统领域模型巾 

的组成实体 。 

基丁前面的这些描述，可给 领域模型中特征描述树的 

形式化规约。 

定义 5 特 E描述树的 z语言形式化规约描述为： 

[Feature】 

feature：Feature 

~eenode rel：pFeature~ Feature 

3f：Feature，jrel=treenode re!‘f∈ran(re1)~3g，h：Feature 
·(g，h~=dom(re1))A(gu h=f)̂ (guh∈ran(re1))) 

或 FeatureTree [feature：Feature；treenode rel： 

Feature— Feature f：Feature， rel：treenode rel·f∈ran 

(rei) jg，h：Feature·(g，hE dom(red)̂ (gUh—f)̂ (g 

UhE ran(red)]]。 

3 实时应用领域的特征项空间 

在实时应用领域的特征模型中，特征项通常不会孤立存 

在，而是由多个领域中相关的特征项构建成一个多维的空间 

体系结构 一 特征项空间(Feature Item Space)，简称特征空 

间，它是文时应用领域建模的基础。从反射(Reflection)模型 

的角度来说 ，它又是实时应用领域模型的元层(Meta Leve1)。 

3．1 实时特征模型基层中的相关概念 

实时应用领域中，通过特征项空间构造特征模型的基层， 

涉及一些相关概念。为论述方便，下面先给出这些概念的定 

义 。 

定义 6 实时应用领域特征项空间∑RT。实时应用领域 

特征项空间是由一组实时应用领域相关的特征项、特征项间 

的关系以及它们的配置约束所构成的特征项体系结构，表示 

为∑m：：一(Feature，Relationship，Configuration>。 

定义 7 特征项子空间 e 。实时应用领域中的特征项子 

空间，是指在实时应用领域特征项空间∑m中存在某特征项， 

它能作为一种宿主空间结构，由⋯组领域相关的子特征项、子 

特征项问关系及配置约束所构成，表示为 e ：：一(feature，re— 

lationship，configuration>。 

定义 8 特征项划分 F。实时应用领域特征项空间的特 

征项划分即为领域需求的一种描述划分，每个特征项对应一 

个描述区间。实时应用领域的特征项空问∑ 和特征项子空 

间 ，都存在着特征项划分，分别表示为F∑一{fl，l厂2，⋯， 

)、FE一{／1， ，⋯， ( ， ，m 为自然数， ≤E1)，其 中 ／ 

为特征项空间∑R丁中一特征项 ，． 是 的特征项子空间e 

中的子特征项。 

定义 9 特征项划分的正交性。对于任意一特征项划分 

F一 { ，／ ，⋯ ，
．  

)，若存在 n 一{6(i， ≤ ，iT~j)，则表示 

该划分满足特征项划分正交性。 

值得注意的是，定义中 _， n_， 一 ( ， ≤ ，i#- )仅表示 

领域需求描述划分的无重叠性，并不说明特征项问无关联。 

定义 10 特征项划分的完备性 。设 n表示某领域需求 

概念的整体 ，对于该领域一特征项划分 F一 ／ ，72，⋯， }， 

若存存n一 U_， ·U ，则表示该划分具备特征项划分完 

备性。 

3．2 实时特征项空间的特性 

由以上定义的描述，不难看 实时应JE}j领域特征项空间 

具有如 F一些特性： 

(1)描述性。 

实时应用领域的特征项窄间，提供了一种有效表达实时 

应用领域中需求共性和差异的结构及描述方法，是实时应用 

领域建模的首要概念。这种描述体系具有一定数学基础 ，形 

式化地表达了领域需求，并能存软件工程过程的后阶段方便 

设计人员进行有效的逻辑推理 验证，为软件的自动生成提 

供了理论基础。如领域分析中获取的特征项，叮对应于设计 

与实现阶段的构件；特征项问的依赖关系及配置约束 ．映射为 

软件体系结构。 

(2)多维性。 

实时应用领域的特征项空间是一个 体的多维领域需求 

表述空间 ，空间中每个特征项是一个维或基，特征项数即为窄 

问的维数。对于一任意特征项守问∑∈∑RT，存在一种特征 

项划分 F，使得 F一{／ ，／ --，／ }，其中 ( ∈l，⋯， )， 分 

别是该划分下特征项空间∑的基和维数，且有 n_厂J一 (i， 

∈l，⋯， )和 n一 t U／ ⋯U 。 

(3)内含性 。 

特征项是实时应用领域特征项空间的一个基．也是特征 

项空间的一个领域需求表述单元，它同样可以细分为F}j一组 

相关子特征项、子特征项问依赖关系以及相应配置约束所构 

成的领域特征项子空间。设一特征项空间∑∈∑ 中某特征 

项 (i∈1，⋯， )，有 一￡(￡∈ )，其中￡满足特征项空间特 

征项划分的正交性 、完备性 ，另外特征项 自身是其特征项子空 

间的最大包容空间，即e的一个特征项划分 一{ 。 

(4)动态性。 

实时应用领域的特征项空间具有一定 的不确定性，其表 

现为特征项空间在横向、纵向两方面的动态性。 
· 横向动态性 

特征项空间中实时应用领域的特征项划分不唯一，存在 

着不确定性，在一定范围内，不同的领域分析人员可能会得到 

不同的正确的特征项划分 。如 F一{／t， ，⋯， 和 F 一 

{／ 厂。 ，⋯， }都是某一特征项空间∑∈∑肼的正确特征 

项划分，且满足特征项划分的正交性、完备性，但具有不同的 

基和维数。这通常是南于领域分析人员自身不同的领域经验 

所造成的，但若分析结果(特征项空间)一旦确定 ，是可以作为 

领域知识被后来的设计人员所复用的。 
· 纵向动态性 

在实时应用领域分析过程中，领域需求可能的变动会促 

使我们对前阶段领域分析的结果进行相应的调整和规划。这 

种调整与规划是在已有的特征项空间的基础上进行某些特征 

项或特征项间依赖关系或其配置约束的添加或删除 ，展现特 

征项空间的可扩展性，维系特征项空间纵向动态变化过程中 

的逻辑平衡性。 

(5)反射性。 
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从实时应用领域模型计算反射的角度来看，实时应用领 

域特征项空问对应于该领域模型的基层。如前面所述，该领 

域特 项空间存在着动态性。考虑到这一点，我们在特征项 

空间之上构建了领域模型元层，能有效地根据需要对特征项 

空问进行相应的反射计算，保证 了特征项空间中各组成因子 

在领域环境变化中的适应性 ，也为设计与实现阶段验证实时 

应用系统中相应的构件与体系结构提供了理论 训。 

这些特性的体现，尤其是动态性 、反射性，将 后面论述 

实时应用领域模型时给Lu。 

3．3 实时特征空间的形式化规约 

实时特 宅间由特征空间元素组成，每个特征空间元素 

包含了3个方面的内容：特征单元的信息、特征问相互关联的 

信息、和特征间关系上附有的约束信息。其中，特征问相互关 

联的信息只是简单地表示两两特征之问关系的存在性；特征 

问关系上附有的约束信息则描述存在关系上的具体细节需求 

信息，比如特征单元间相互通信的接口信息、性能约束信息 

等，L大l而l其语义信息较为丰富，在这里用 CSP来进行规约描 

述。 

特征空间元素有两个输入类型：Feature、I,CSP，分别用于 

定义空问元素里的特征单元和形式化描述特f』E间关系上附有 

的约束信息。 

定义 11 特征空间元素 FeatureSpaceElement的 Z语 言 

形式化规约描述为： 

【Feature，pcSP】 

‘ ⋯ ⋯ 一 r ⋯ ⋯ ‘‘⋯  

feature：Feature 

feature re】：Feature~ Feature 

feature constraint：fFeature×Feature)~ I~CSP 

Vf，g：Feature‘f≠g((feature—rel(f)：C：feature_rel(g))̂  

(feature—constraint(f)：~：feature—constraint(g)) 
3rel：feature

— rel·f=dom(re1)Ars_n(re1)=争(￡g)=dom(feature—

constr 

或 FeatureSpaceElement~[-feature：Feature；feature—rel 

：Feature-+Feature；feature constraint：(Feature×Feature) 

- --~2SP 【(Vf，g：Feature·f≠ g (feature-re[(f)≠ lea— 

tur rel(g))^ (feature constraint(f)≠ feature constraint 

(g)))̂ (|rel：feature rel·f—dom(re1)̂ ran(re1) (f，g) 

= dom(feature constraint))]。 

定义中，谓词部分表达了每个特征单元拥有属于自己的、 

与其它特征的关系信息和关系的约束信息。 

由特征空间元素 FeatureSpaceElement的定义与描述 ，可 

得实时特征空 间的表述：FeatureSpace全pfeatureSpaceEle_ 

ment，即实时特征空问是实时空间元素的幂集。通过这种表 

示方法，不仅能表述实时应用领域特征项空间∑RT，还涵盖了 

对所有特征项子空问 e“的描述。 

值得区分的是，实时特征空间与前一节中给出的特征描 

述树具有不同的规约意义：特征描述树规约的是特 njJ的继 

承关系，反映了领域工程中需求信息的细化过程；而实时特征 

空间则描述的是特征间的组合关系，专注领域需求信息的模 

块划分。两者在实时应用系统领域建模中相互补充，相得益 

彰 。 

4 反射式特征与反射式特征空间 

面向特fiF的建模方法经过扩展，引入到实时应用系统领 

域中后 ，能够很好地组织和描述实时应用领域内共有的需求 
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信息。然而，领域知识并非是一成不变的，或者不同的领域却 

有着某些相似的领域知识，这时就要求特征及特征空间能够 

支持领域需求信息的变化性，更好服务于领域知识体的垂直 

复用。这里，作者在特征及特征空间中引用反射技术，实现特 

征及特征空间可能需要的动态调整，增强实时应用系统领域 

中面向特征建模方法的灵活性和高效性。 

4．1 实时应用系统领域中的反射式特征 

支持能动态调整的反射式特征，分为前状态和后状态 ，即 

特征调整前的模式和调整后的模式。 

定义 12 特征前状态 Feature，即特征调整前的模式，用 

z语言形式化规约描述为： 

【IDENTIFIER，FEATURETYPE，Ia2SP】 

feature
—

id：IDENTrFlER 

feature
—

type：FEATURETYPE 

requirement：IDENT1FIER~ IXESP 

offather：Ⅱ)ENTIFIER—·Ⅱ)ENTIFIER 

V feature
— idt、feature— id2：IDENTIFIER。requirement(feature—id1)= 

requirement(feature——id2)~feature——idl=feature——id2； 

V feature— idl、feature
—

id2：dom(offather)·offather(feature_id1)= 

offather(feature—id2) requirement(offather(feature-jd1))： 

requirement(offather(feature_id2)) 

或 Feature [feature id，feature_type：IDENTIFIER； 

requirement：IDENTIFIER— I>CSP；offather：IDENTIFIER 

— IDENTIFIER (V feature idl、feature id2：IDENTIFIER 

·requirement(feature id1)一 requirement(feature id，) 

feature idl— feature id2)^ (V feature id1、feature id2： 

dora(offather)·offather(feature id])一 offather(feature 

id2)~ requirement(offather(feature~ id1))一 requirement(of— 

father(feature_id2)))]。 

定义 13 特征后状态Feature ，即特征调整后的模式，用 

Z语言形式化规约描述为： 

『IDENTIFIER，FEATURETYPE，t,CSI 1 

feature id ：IDENTIFIER 

feature
_

type ：FEATURETYPE 

requirement ：IDENTIFIER~ I>CSP 

offather ：IDE IER—·IDENTIFIER 

Vfeature idI 、feature id2 ：IDENTIFIER·requirement (feature idI )= 

requirement (feature id2 )~feature—idl =feature—id2 ； 

V feature_idI feature—id2 ：dom(offather )·offather (feature id1 )= 
offather (feature

_

id2 )~requirement (offather (feature
_ idI ))= 

requirement (offather (feature_id2 )) 

或Feature [feature_id ，feature type ：IDENTIFIER； 

requiremenf：IDEN FIFIER—IX2SP；offather ：IDENTIFIER 
- - -

"IDENTIFIER (V feature id1 、feature id? ：IDENTIFI— 

ER ·requirement (feature-id1 )一 requirement (feature id7 ) 

=：：>feature id1 一feature id2 )̂ (Vfeature id1 、feature id2 ： 

dora(offather )·offather (feature_ id1 )一 offather (feature 

id2 )==>requirement (offather (feature id1 ))一 requirement 

(offather'(feature id! )))]。 

由两者的定义可以看出，它们的区别在于特征后状态在 

特征前状态的基础上加了一个模式修饰符 。而这两个状态， 

也正是反射式特征中最重要的两个转换模式。 

在特征单元上，可以进行的反射操作主要有3种：查找所 

需特征、修改特征和删除特征。每种操作的功能用途不一，但 

都是为了支持特征的动态调整。 

定义 14 反射式特征的查找操作 Lookup，其 Z语言形 
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式化规约描述为 

[IDENTIFIER，FEATURETYPE，N2SPJ 

⋯ P 

量Feature 

featufe-id?，feature id!：IDENTIFIER 
feature type7．feature

_

type!：FEA=rURETYPE 

requirement7．requirement!：IDENrIFIER++pCSP 

offather7．offather!：IDENTⅡ R—叫[DENTIFⅡ R 

feature id?=feature
_

id! 

feature_

type?=feature type! 

requirement?=requirement! 

offather?=offather! 

由定义可以看出，I．ookup操作后 ，特征的前后状态一致， 

没有变化，因而用 Z语言规范中 虽符号给出标识。 

定义 15 反射式特征的修改操作 Update，其 Z语言形式 

化规约描述为： 

[IDENTIFIER，FEATURETYPE，N2SP1 

一 r 一⋯  

△Feature 

featurejd'，feature idt：IDENTIFIER 

feature
_

type?、feature_type!：FEATURETYPE 

requirement7．requirement!：IDENTI眦 R ．pCSP 

offather7．offather!：IDENTⅡ征 R—叫|DENTIFIER 

feature
_

id?~feature id! 

feature
_

type?~feature type! 

requirement?~requirement! 

offather?≠offather! 

由定义可以看出，Update操作后，特征的前后状态改变， 

因而用 Z语言规范中符号△给出标识。 

定义 16 反射式特征的删除操作 Delete，其 Z语言形式 

化规约描述为： 

[IDENTIFIER，FEATURETYPE，KSP】 

△Feature 

feature id?：IDENTIFIER 

feature
_

type?：FEATURETYPE 

requirement?：IDENTIFIER~ N2SP 

offather?：IDENTⅡ1IER—-IDENTⅡ礓ER 

feature
_ id =Feature＼feature id? 

feature
_ type =Feature＼feature_type? 

requirement =Feature＼requirement? 

offather =Feature＼offather? 

由定义可以看出，Delete操作后，特征的前后状态同样发 

生了改变，因而用 Z语言规范中符号 △给出标识。 

由此，定义 12、13描述了反射式特征的元数据，定义 14、 

15、16则给出了反射式特征的元对象协议(MOP)。那么 ，反 

射式特征表示为：Feature枷 ：：一(Feature，Feature ，Look— 

up，Update，Delete)。 

4．2 实时应用系统领域中的反射式特征空间 

由3．3节可知 ，特征空间元素 FeatureSpaceElement是特 

征空间的基本组成体，因而在反射式特征空间的描述中，首先 

应当给出反射式特征空间元素的描述。 

同反射式特征一样，为支持能动态调整，反射式特征空间 

元素也 分 为前状 态 FeatureSpaceElement和后 状 态 Fea— 

tureSpaceElement"，即特征空间元素调整前的模式和调整后的 

模式。组合之后的反射式特征空间也是如此，它们作为反射 

机理中的元数据，都支持查找、修改和删除3种反射操作。关 

于反射式特征空间元素及反射式特征空间一系列的定义和概 

念类似于反射式特征的 Z语 言形式 化描述，这里不冉 重复。 

反射 式 特 征 空 间 表 示 为：FeatureSpace k ：：一 (Fea— 

tureSpace，FeatureSpac6，Lookup，Update，Delete)。 

5 面向特征的反射式实时应用系统领域模型 

这样，可由前几节中的定义，建立面向特 的反射式实时 

应用系统领域模型。该模型表示为：rtFODM k ：：一(Fea— 

ture， FeatureTree， FeatureSpace， Feature fl“i ， Fea— 

tureSpace )。模型中每个部分由前面相应的描述体具体 

表述。 

结束语 领域模型研究是软件垂直复用研究的重要组成 

部分，当前专注于实时应用系统领域的这方面研究尚不多见。 

实时应用系统领域具有许多区别于其它应用领域的自身特 

性，因而其建模的方法也应有所不同。本文通过扩展 FODA 

方法，引入实时特征作为该领域的需求规约单元， 形式化规 

约实时特征及其领域需求的各类组织方式 ，同时应用反射技 

术来增强领域需求规约的动态性，最后依据这 研究成果，给 

出面向特征的反射式实时应用系统领域模型，逐步描述了本 

文开头之处 4个问题的解决方案。在今后的T作 中，我们将 

以此研究为基础，进一步寻求 、强化对实时应用系统领域语义 

一 致性和可演化性的逻辑表达。 
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