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领域工程概述 
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Abstract Domain etlgineering is tile process establishing fundamental capability and necessa ry ba 

sis for the applicati：m engineering of a group of similar systenls It covers all the activities t(1 build 

reusable softwa re components 

I'mmain eng Jneermg helps to solve the identification，organization and utilization of reusable 

informalion-sO it provides powerful support for software reuse Domain engineering promises to 

produce component with higher reusabilitY，and defines chances and  contexts of reuse by defining 

architecture ALL of these eventually support developers to reuse these components．and make 

reus@forntal，systeraatic and efficient 

This a rttcle introduces domain engineering briefly t discusses its supporting to software reuse· 

and introduces systematic software reuse as the basis of domain engineering After that，this a rtt— 

cle discusses basic technological problems of domain engineering in detail t and presents two domain 

engineering methods 

Keywords Software engineering．Software reuse，Domain engineering 

一

、 引言 

领域工程是为 一组相似或相l止系统的应用工程 

建立基本能力和必备基础的过程 ，它覆盖了建立可 

复用的软件构件的所有活动。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 ， 

领域工程对领域中的系统进行分析 ，识别这些 

应 用的共 同特征和可变特征，对刻画这些特征的对 

象和操作进行选择和抽象 ．形成领域模型，依据领域 

模型产 生出领域中应用共同具有的体系结构 (即特 

定领域的软件构架 ．缩写为 DSSA)或生成过程．并 

以此为基础识别、开发和组织可复用构件- 这样． 

当开发同一领域中的新应用时，可以根据领域模型． 

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 

顿域工 程有助于产生具有较高可复用 性的构 

件。领域工程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 以被复用的信息的 

范围、扩大到了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．傩现了领域中系统的奉质需求，因此这些 

构件具有较高的可复用性 ] 

同时．领域工程产生了领域模型和特 定领域的 

软件构架(DSSA)或应用系坑的生成过程 ，这对于基 

于复用的开发狠有帮助 可复用构件是根据领域模 

型和 DSSA组织的 ．方便了构件的检索 开发 ll领域 

横型和 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台当前需要 。DSSA 

为构件组装提供 上下文 ，使得利用可复用构件组 

装或生成新的系统较为容 易。 

下面先介绍系统化的软件复用 ，然后详细讨论 

奉文主题 ．最后简舟二种方法。 

二、系统化的软件复用 

2．1 个别复用与系统化复用 

对复用进行分娄的方式之一是依据复用的组织 

方 式 ．将复用 区分 为系统 化的 (或有计划 的)复用 

fSystematic，planned retlse)和个别的 (或“机会 主 

义的”)复用(Ad—hoc，opportunistic reuse) 

在个别的软件复用中 ．存在一组可复用构件 ，应 

用开发者对它们进行选择和复用 大致过程是 ，识别 

可能 复用的机会 ，选择满足需要的构件或经过修改 
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得 以满 足的构件 ．并 利用它们组 装成 新 的应用 系 

统 “ 。在这种复用中 复用是在十人的，而不是在项 

目的级别 匕进行的，也没有定义复用的过程 】 

在系统化的软件复用中，不但存在一组可复用 

构件 ，而且定义 在新的应用 系统的开发过程中复 

用哪些构件以及如何进行适应性修改 。由于一般 

性地识别 ，表示和组织可复用信息是非常 难的，吲 

此系统化的复用将注意力集中于特 定的领域 ，而且 

在系统化的复用中非常重视软件生存周期中抽象级 

别较高的产品的复 ， 。其中，复用 是在项 目级别进 

行的 ．定义了复用的指南和过程 ．还定义了度量标准 

以衡量复用的效率0】 

与个别的软件复用 相比，系统化 的软件复用对 

于提高软件的质量和生产率具有更太 的作用 由于 

将注意力集 中于特定的领域 ．使得软件开发组甥可 

以获得对该领域的深入了解，对于可复用信息的识 

别和表示会比较容 易和准确，根据复用指南对复用 

过程会有帮助 完整定义的复用过程和对复用的度 

量．使得复用可以比较规范和系统化 ，从而有助于实 

现软件开发组织实施复用的预期目标。 

同时实施系统化的软件复用也有较 大的风险。 

实施系统化的软件复用的软件开发组甥需要解决一 

系列技术和非技术的问题 ，例 如，分析本组织 的需 

要 t定义适合这些需要的复用过程 ，调整人员的组织 

方式，建立度量标准 以衡量复用的效率 ，并据此调整 

复用过程，估计投资和收益，建立特定领域的可复用 

构件，等等 ，这些行为需要较大的前期投资和整十软 

件开发过程和原则的变化，而预盲这些投资的回报 

却是困难的 

2．2 复用基础设施 

在系统化的软件复 用中，充分的可复用信息的 

存在是非常重要的，这些信息需要被显式地表示，以 

便在开发过程中玻复用 这些可复用信息，和为方便 

地定位和操作它们 的一些辅助信息一起构成了复用 

基础设施 。复用基础设施也是基于特定领域的。 

复用基础设施必须适应软件开发组织的需要 

它根据具体的需要回答下列同题 ：可复用的信息包 

括哪些类型t可复用信息如何描述 ，可复用信息如何 

进行分类以利于检索 ，等等。 

在复用实施的过程中，复用基础设施是不断演 

化的。在开发新系统时，开发者从中获得可复用信 

息 ，将它们集成到新系统中去。在此过程中可能产生 

对于复用基础设施的关于信息描述、分类方式荨方 

面的反馈意见 ，复用基础设籀将根据这些意见进行 

调整 新系统可能具有 自己的特征，它的开发就可能 

需要复用基础设施中没有包含的信息，这就需要进 
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行新的开发 当新系统开发 完成．成为现有系统时 ． 

复用基础设施就需要根据当前所有的现有系统进行 

演化 ， 尽可能地把握本领域中系统 的共同特征。复 

用基础设施 的演化，是可以并且需要 随着领域中系 

统的开发持续进行的 J 

2 5 领域工程是其成功因素之一 

系统化复用的成功依糊于很多因素． 中领域 

工程是其关键 J。 

通过铜域工程 将关于一十领域的知识转化成 

为一组规约、掏架和相应的可复用构件 由于这些信 

息来 自于同 。领域中现有的系统 ，因此它们具有较 

高的可复用性 。这些可复用信息构成 了复用基础设 

施的重要组成部分 因此．复用基础设施的形成是通 

过领域工程实现的 

复用基础设施的演化也是通过领域工程进行。 

当一十领域增加了应用系统时，通过领域工程 ，可 

对这些系统进行分析 ，将新系统的特征也包含在规 

约、构架和可复用构件中，从而使本领域中系统开发 

的知识和经验尽可能地反殃在复用基础设施 中．以 

促进新系统的开发。 

领域工程对 于系统化 的软件复 用的意 义还在 

于t领域工程不仅产生了可复用性较高的构件，而且 

通过产生构架定义了复用的时机和复用的上下文。 

这样就对开发者复用这些构件提供了有力的支持 + 

使得复用变得规范、系统和高效 。 

三、领域工程 

5．1 基本假定 

进行领域工程的研究和实施领域工程是基于两 

个基车的认识‘ ： 

(1)可复用信息的领域特定性 可复用性不是信 

息的一种孤立的属性 t它依赖于特定的同题和特 定 

的同题解决方法 。即 ，我们说某信息具有可复用性 ， 

是指当使用特定的方法解决特定的问题时 ，它是可 

复用的。基于这一基本认识+在识别、莸取和表示可 

复用信息时，应采用面向领域的策略， 

(2)问题领域的内聚性和稳定性 关于现实世界 

同题领域的解决方法的知识是充分 内聚和充分稳定 

的 ，这才使得莸取和表示这些知识的努力是有意义 

的。这一基奉认识是实际观察的结果。一十同题领域 

的规约和实现知识的内聚性 ，使得可以通过一组有 

限的、相对较少的可复用信息来把握这些可以解决 

大量同题 的知识 ，领域的稳定性 ，使得获取和表示这 

些信息所付出的代价，可以通过在一段较长的时间 

内多次复用它啊】来得到补偿 。 

5．2 基本行为 
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实施领域工程的过程中包吉了 一’些基 本的行 

为。虽然具体的领域工程方珐可能定义不同的概念、 

步骤、产品等 但这些基本行为是大体上 一致的：以 

下将分三个阶段舟缨这些行为： 

(1】领域分析 这个阶段的主要目标是获得领域 

模型 领域模 型描述 领域 中系统之问的共 同的需 

求- 称领域模型所描述的需求为“领域需求” 在这 

个阶段中首先要进行 一些准备性的行为，这包括定 

义顿域的边界，从而明确分析的对象 识别信息源． 

即领域分析和祭个领域工程过程中信 息的来源 -可 

能的信息源包括现存系统 、技术文献 、问题域和系统 

开发的专家 、用户调查和市场分析、领域演化的历史 

记录等 。在此基础 E，就可 分析领域中系统的需 

求 ，确定哪些 需求是被领域中的系统广泛共享的t从 

而建立领域模型 当领域中存在大量系统时．需要选 

择它们的一个子集作为样本系统 对样本系统需求 

的考察将显示领域需求的一个变化范围 一些需求 

对所有被考察的系统是共同的 一些需求是单个系 

统所独有的 很多需求位于这两个极端之间，即被部 

分系统共享 

(2)领域设计：这个阶段 的 目标是获得 DSSA。 

DSSA描述在领域模型中表示的需求的解决方案r 

它不是单个系统的表示 ，而 是能够适应领域中多个 

系统的需求的一个高层次的设计- 。建立了领域模 

型之后．就可 派生出满足这些被建模的领域需求 

的 DSSA。由于领域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 它可 以通过 

表示多选一的(alternative)、可选 的(optiona1)解 决 

方案等来作到这一点 由于复用基础设施是依据领 

域模型和 DSSA来组织的 因此在这个阶段 通过获 

得 DSSA，也就同时形成了复用基础设施的规约 

(3)领域实现 ：这个阶段 的主要目标是依据领域 

模型和 DSSA 开发和组织可复用信 息 ] 这些可复 

用信息可能是从现有系统 中提取得到，也可能需要 

通过新的开发得到。它们依据领域模型和 DSSA进 

行组织．也就是领域模型和 DSSA定义了这些可复 

用信息的复用时机 从而支持了系统化的软件复用 

这个阶段 也可以看作复用基础设施的实现阶段 

领域工程是一个反复的、逐渐精化的过程 。在 

实施领域工程的每个阶段中．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 

3．5 与应用工程的关系 

在以下的讨论 中，将开发单个应用系统 的软件 

工程过程称为应用工程 领域工程与应用工程是既 

有区别叉互相联系的 

在应用工程中，软件开发^员的任务是在特 定 

的条件下 ，针对一组特定的需求产生 一组特定的设 

计和实现 其中的行为及其产生的结果基本 上是针 

对当前开发的特 定系统的 与此相对 ．在领域工程 

中．领域工程人员的基本任务是对 一十领域 中的所 

有系统进行抽象 ．而不再局限于个别的系统 。因此， 

与应用工程相 比 领域 工程处于 一个较高的抽象级 

别 匕 ‘。：其中．对领域中相似系统的共同特征进行 r 

抽象 ，并通过领域模型和 DSSA表示 了这些共同特 

征之间的关 系。 

领域工程和应用工程又是互相联系的 一方面t 

通过 应用 工程得到 的现有 系统 (包括需求规 约、设 

计 、实现等)是领域工程的主要的信息来源 ，领域工 

程的各个阶段主要是对应用工程中相应阶段的产品 

进 行抽象。领 域工程的产品一领域模型、DSSA、可 

复用构件等 ．叉对本领域中新系统的应用工程提供 

了支持 另一方面，领域工程和应用工程需要解陕一 

些相似的问题 ．如：如何从多种信息源中获取用户的 

需求．如何表示需求规约，如何进行设计．如何表示 

设计模型，如何进行构件开发 如何在需求规约、设 

计和实现间保持逻辑联系 ，如何对需求规约、设计和 

实现进行演化等 。因此，领域工程的步骤、行为、产品 

等很多方面都可 以和应用工程进行类比_2】 

5 4 相关技术 

领域工程不是一个孤立的学科 ，它与应用工程、 

人工智能 、信息管理等学科有着密切的关系r这些学 

抖中的一些相关技术和原则可以用来解决领域工程 

的问题 J。 

如上所述，领域工程与应用工程要解决一些相 

似的问厢 ，因此 ，在应用工程中已被广泛应用的许多 

方法、技 术和原则都可 在领域工程 中进行应用 

如 ，结构化的分析设计方法、面向对象的分析设计方 

法 、宴体一关系图、数据流图等等，都可 以在领域工程 

中得到广泛的应用。同时 这些原本用于开发特定 系 

统的方法、技术和原则应用于领域工程时 r需要进行 

补充和裁剪 适应新的应用环境 如需要增加表示 

多选一的、可选的等变化性的能力。 

领域工程，特别是其中的领域分析阶段t在一定 

程度上，可以看作一种知识获取的过程 而人工智能 

学科已经提供了进行知识获取、知识表示、知识维护 

的方法、技术和工具 ，例如机器学 习和专家系统的研 

究都可以对领域工程中的知识获取提供帮助 t而谓 

词逻辑、语 义网络、产生式规则等知识表示方法 t也 

可以用于领域工程中。超文本等信息管理科学的技 

术可 对可复用信息的可视化和理解提供帮助 在 

遮方面 领域工程的研究需要根据这些方法 、技术和 
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工具各 自的优点和限制 ．对它们进行裁剪和组合 ．以 

满足自己的需要。 

5 5 参与人员 

与对应用工程的研究娄似．参与领域工程的人 

员可以划分为四种角色：钡城专家 、领域分析员、领 

域设计员和领域实现员。以下将对这四种角色分别 

通过回答三个问题进{亍升踞。“ ：遗种角色由什么人 

员来克当，他们在领域工程中承担什么任务，他们需 

要具有哪些技能 

(1)领域专家 可能包括该领域中系统的有经验 

的用户 、从事该领域中系统 的需求分析、设计 、实现 

及项 目管理的有经验的软件工程师等。主要任务 

包括提 供关于领域中系统的需球规约 和实现 的知 

识，帮助组织规范的、一致的领域字典，帮助选掸样 

本系统作为领域工程的依据 ，复审领域模 型、DSSA 

等领域工程产品t等等 领域专家应该熟悉该领域中 

系统的软件设计和实现、硬件限制、未来的用户需求 

及技术走向等。 

(2)领域分析员 应 由具有知识工程背景的有经 

验的系统分析员来担任 主要任务包括控制整个领 

域分析过程，进行知识获取．将获取的知识组织到领 

域模型中，根据现有系统 、标准规范等验证领域模 型 

的准确性和一致性 ．维护领域模型。领域分析 员应熟 

悉软件复用和领域分析方法 ；熟悉进行知识获取和 

知识表示所需的技术、语言和工具 ；应有一定的该领 

域的经验 ， 便于分析领域 中的问题及与 领域专家 

进行交互 ；应具 有较高的进行抽象、关联和类 比的能 

力；应具有较高的与他人交互和台作的能力。 

(3)领域设计员 ：应由有经验的软件设计^员来 

担任 主要任务包括控制整十领域设计过程 ，根据领 

域模型和现 有的系统开发出 DSSA，对 DSSA 的准 

确性和一 致性进行验证 ，建立领域模型和 DSSA之 

间的联系。领域设计员应熟悉软件复用和领域设计 

方法 ；熟悉软件设计方 法；应有一定 的该领域的经 

验 ，以便于分析领域中的问题及与领域专家进行交 

互 。 

(4 领域实现 员：应由有经验的程序设计人员来 

担任。主要任务包括根据领域模型和 DSSA．或者从 

头开发可复用构件，或者利用再工程的技术从现有 

系统中提取出可复用构件 ．对可复用构件进行验证 ． 

建立 DSSA与可复用构件间的联系。领域实现员应 

熟悉软件复用 、领域实现及软件再工程技术{熟悉程 

序设计 ；具有一定的该领域的经验 

四、领域工程方法 

领域工程的宴施需要依据一定的领域工程方法 
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来进行 与应用工程娄似 ．形成系统化的领域工程方 

法需要满足 定的条件 整十领域工程过程应划 

分为明确定义的阶段．每个阶段应有叫确的 目标和 

具体的行为 ．产生 一定的中阿产品 ．产品有明确定义 

的表示方法 ．产品的形成应遵循 定的操作指南，使 

用一定的工具进行开发，有一定的验证方法保证中 

问产品构正确性和一致性 整个过释有明确定 卫的 

里程碑 ．有明确 定义的终止条件 ，对于糕个过程的执 

行情况有明确定义的度量标准等等。 

当前已经出现了很多领域工程的方法 ．它ft．J都 

基于一些共同的观念 ，同时．它们之问存在一定的差 

异性 这主要表现在它们定义了各自不同的目标、产 

品和过程 ．有各 自不同的适剧情况 。正如没有 种需 

求裁约表示方法、设计方法、程序设计语 言、CASE 

工具能够适用于所有应用系统的开发 一样 ，没有理 

由酞为存在一种领域工程方法适用于所有需要进行 

领域工程的情况“ 因此 ．当软件开发组织选择领 

域工程方法时 ，需要根据本组织的具体复用情况、在 

具体的软件复用环境下对领域工程方法进 行比较 

这里的具体复用情况包括复用 目标 、复用过程、复用 

策略、复用度量、支持工具等等 选择领域工程方法 

时需要了解领域工程方法是如何与软件开发过程相 

结合的，需要衡量在本组织所采用的软件开发过程 

中结台领域工程方法可能带来的收益，特别需要考 

虑某种领域工程方法将带来的长期和短期的投资与 

收益 ，还需要考虑本组织当前 的需要 和预期的将来 

的收益 

以下将简要地介绍两种领域工程方法 

4 1 CMU／SEI的 FODA方法 

FODA方法 t面向特征的领域分析法)是由卡 内 

基 ·梅隆大学软件工程研究所提 出的领域工程方 

法l_]。FODA的过程分为以下三十阶段 

{】)上下文分析 ：目标是定义领域 的范围。在这 

个阶段要分析领域与外部元素间的关系，例如不同 

的操作环境 ，不同的数据需求等 ，还要对可变性进行 

评价。分析的结果是上下文模型 。 

(2】领域建模：领域的范围确定后 ，领域建模 阶 

段提供了一些步骤来分析领域中的应用表现出的共 

同性和差异，并产生一些领域模型。奉阶段主要包含 

三种行为： 

· 特征分析。目的是要获得客户或最终用户对 
一 类系统的一般能力的理解、即特征。特征描述了领 

域应用的上下文．需要的操作和属性 ．以及表示法的 

变化 
· 信息分析。目的是要定义和分析为实现领域 

中应用所需的领域知识和数据需求。目标是用领域 
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实体厦奠相互之间的关系表示领域知识 并使它们 

击操怍分折相体系结构建模中可以用来派生对象和 

数据定义 
- 操作分析。目的是要识别领域中应用的行为 

特 ·，例如数据流和控制流的共同性和差异 、有限状 

态自动机模型： 

(3)构架建模：这个阶段为领域中的应用提供软 

件解决方寞。在这个阶段中开发 出{奉系结构横型．即 

领域 中应 的高层设计。这个阶段的焦点为识别并 

发进程和面向领域的共同模块 这个阶段中定义进 

程 ，并将定义在领域模型中的特征、功能和数据对象 

分配到进程和模蛱。 

FODA 方法定义明确，已被应用于商业和军事 

应用 中 。 

4 2 Will Tracz的 DSSA方法 

Wll[Tracz提 出了进行领 域工 程的 DSSA 方 

法 在最高的级别上 ，本过程有五个阶段 每个阶 

段可以进一步划讣为 些步骤或子阶段 =每个阶段 

包括一组需要回答的问题 ，一组需要的输入，一组将 

产生的输出和验证标准 本过程是并发的、递归的和 

反复的。或者可以说，它是螺旋型的=完成本过程可 

能需要对每个阶段经历几遍 ，每攻增加更多的细节。 

本领域工程过程的五十阶段是 

(1)定义领域范围 ：重点是确定什么在感兴趣的 

领域中以及本过程到何时结束 这个阶段的⋯个主 

要输出是领域 中的应用需要满足 的 一系列用户的 

需求； 

(2)定义领域特定的元素 ：目标是编译领域字典 

和领域术语的同义词词典 在领域工程过程的前一 

个阶段产生的高层块 图将被增加更 多的细节，特别 

是识别领域 中应用间的共同性和差异性 ； 

(3)定义领域特定的设计和实现需求约束：目标 

是描述解空间中有差别的特性 不仅要识别出约束， 

并且要记录约束对设计和实现决定造成的后果，还 

要记录对处理这些问题时产生的所有同题的讨论； 

(4)定义领域模型和掏架 ：目标是产生一般的构 

架，并说明构成它们的模块或构件的语法和语义； 

(5)产生、搜集可复用产品：目标是为 DSSA增 

加构件使得它可以被用来产生问题域中的新应用 

结束语：领域工程是系统化的软件复用的关键 ， 

支持了复用基础设施 的形成 和演化，有助于提高软 

件的生产率和质量 领域工程与应用工程有密切的 

联系 ，领域工程的研究可以从应用工程和其它相关 

学科中获得有益的借鉴。当前 已经产生了一些领域 

工 方法 ，它们有一些共同的基本现念，但由于各个 

方法 目标 过程和产品的不同，这些方法又有一定的 

差别 =软什开发组织在实施领域工程时，需要根据 自 

身的复用情况作 出选择和调整 

领域工程研究的重要 内容是在实践中应用领域 

工程方磕。通过在具体领域中的应用，对领域工程方 

法中的过 程和产品进行调整，开发领域工程的辅助 

工具 ，并且通过宴践中社得的数据 ．建立领域工程的 

度量和投资／收益模型 ，使得领域工程方法的选择和 

领域工程的实施逐步建立在量化的基础上。 
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