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基于特征领域模型的精确建模过程研究
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摘　要：　平台无关模型是模型驱动架构（MDA）中关键模型之一，它的精确性直接关系到待发系统的质量。在介绍MDA

的开发过程中模型的划分后，建立基于特征的领域模型，引入决策模型，提出了一种平台无关模型的精确建模过程。
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Abstract：　Platform Independence Modelis one of key modelsin Model Driven Architecture（M DA），and the quality ofunder

development system is decided by PIM’saccuracy ．In this paper，introducesthe modelcategoryin M DA development process at

first，then createsfeature－based domain model，imports deciding modelto build a precise modeling process of Platform Indepen－

dent M odel．
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M D A 是国际对象管理组织（Object M anagement Group ，O M G）为应对业务和技术的快速变化提出的一

种开放、中立的系统开发方法和一组建模语言标准的集合，其最终目的是构建可执行模型，实现软件的工厂

化生产。为了实现这一目标，M D A 从不同抽象层次和不同视角对系统进行准确的描述，在提供各种技术和

规范的同时，定义了2 个关键模型［1］：平台无关模型（Platform Independent M odel，PI M ）和平台相关模型

（Platform Special M odel，PS M）。但是 M D A 中的模型仅仅区分了PI M 和PS M ，这种简单的二分法无法支持

对复杂的软件系统的描述，同时 M D A 本身并没有对开发方法进行严格的说明和限制，要实现模型到代码的

百分百自动转换，就必须提供一个完整、细致、规范的建模方法和过程保证模型的精确性。

1　MDA 中的开发过程和模型

模型是从特定视点以特定的抽象级别对系统和上下文进行的描述，是系统和上下文的抽象表现，它可以

为某目的而捕获一组和主题相关的观点和概念，提供了对物理系统的抽象，让开发者通过忽略无关的细节而

把注意力从整体上考虑系统。M D A 是以模型为核心并由模型映射驱动开发的过程，精确模型的构建是整个

开发过程的焦点和核心。

M D A 环境下的系统开发方式就是在开发活动中通过创建各种模型精确描述不同的问题域，并利用模型

转换来驱动包括分析、设计和实现等在内的整个软件开发过程［1］。建模是 M D A 的主要活动，它是在更高抽

象层次上对系统的描述，建模的结果———模型不仅能够自动地生成有效的可执行代码，而且将设计模式应用

到了具体的实现过程中去，简化了对具体问题域分析过程。



M D A 的开发过程中，仍然包含了系统测试、部署这些阶段，但是分析、底层设计和编码以及需求描述这

几个关键部分却发生了变化，开发的关注点从具体的实现技术转向了高层抽象的模型。M D A 的实现方法是

基于PI M 程序自动生成技术。在 M D A 中PI M 、PS M 是软件开发生命周期中的工件，它们从不同的视角描

述目标系统，代表系统不同层次的抽象，通过四个相互独立又紧密联系的模型让开发人员将焦点从实现转移

到系统架构上来。

在 M D A 开发的分析阶段要抽象出与实现技

术无关、并能够完整描述业务功能的核心模型

———PI M ，然后再根据某些特定的实现技术和环

境制定多种映射规则，通过编制规则利用辅助工

具将PI M 转换成PS M ，最后根据具体需要和特定

的实现技术将PS M 转换成能够在特定平台上的

可运行的代码，这一过程可以通过图1 描述。

PI M 是一系列元建模过程的结果，是对系统

业务流程和用户需求的描述，后续开发过程是在

PI M 基础之上通过制定变换规则利用模型映射工具进行模型映射，所以PI M 是实现 M D A 的关键，它的精

确建立是软件系统成功实现的基点。

2　基于特征模型的领域需求

模型是对系统机构、功能和行为的形式化规约。在任何一个系统的开发过程中，需求都是软件开发的基

石，也是 M D A 中计算无关模型（Co m putation Independence M odel，CI M）的来源，它可以通过多种方法进行

表述，为了进一步规范化 M D A 中的模型，可以通过领域工程建立需求模型（又称为计算模型）。

领域工程是为一组相似或相近系统通过应用工程建立基本能力和必备基础的过程，它对领域中的系统

进行分析，识别这些应用的共同特征和可变特征，对刻划这些特征的对象和操作进行选择和抽象，形成领域

模型［2，3］。领域模型的创建过程由领域分析、领域设计和领域实现3 个阶段组成。

领域分析阶段的任务是获得领域模型（Do main M odel），也是领域建模的关键所在［3］。领域分析在对领

域中若干典型系统的需求进行分析的基础上，考虑预期的需求变化、技术发展及客观限制等因素，确定合适

的领域范围，识别领域中的共性和变化性，获取一组具有足够复用性的领域需求，并对其进行抽象，形成领域

模型。领域设计阶段建立设计领域构架、逻辑体系结构、主题数据库、提炼领域构件。

领域模型包括业务模型、业务过程和应用系统需求，但不描述过程和功能的实现。领域的需求规约模型

来自领域知识，它具有相对的稳定性，由于外部因素的影响，领域知识也会逐渐变化和发展，具有可剪裁性和

可扩展性的领域模型能够支持领域知识的演化，所以现阶段的领域工程研究活动中，大都采用面向特征的领

域需求组织方式。

特征是从用户角度对系统的感知，是从用户角度对系统的认识，能够充分体现用户的需求，减少用户和

软件开发者之间存在的期望差异，因此在领域需求组织中可以将特征作为领域需求空间的一阶实体，以特征

模型为中心，由多种相关模型（用例模型、需求对象模型）构成领域模型。

在面向特征的领域建模过程中，特征提供了一种对需求的分割和组织方式，是贯穿软件生命周期和跨越

问题空间与解空间的一阶实体，引入特征减少了用户和开发组织间存在的差异［3］。从需求的角度来看，一

个特征体现了系统具有的能力和特点，反映了需求获取的参与者对系统的理解和要求；从需求的类型上看，

特征可以是功能需求、质量需求、性能需求或者外部环境对系统的约束条件［3］。

在领域工程中区分了通用领域知识和特定企业的业务知识，基于特征的领域模型是一种面向特征的领

域需求规约模型，通过记录领域具有的一组相对稳定的特征以及特征之间的关系反映整个领域的软件需求，

并将这组特征分属给共性特征和变化性特征［3］。共性特征存在于领域内的每个成员系统中，是领域的主要

复用源泉；变化性特征只存在于领域内的某些系统成员中，其作用域的可控性决定了领域中应用系统的生产

成本。同一个应用系统中不同应用称为框架领域（Framework Do main），它们可以从一个框架创建出来，其

中不同应用的区别取决于如何填充框架的可变属性，在特征领域建模中，可以用共性特征填充冷点子系统，
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用变换性特征填充热点子系统，并且将变化性因素从变换性绑定和变化性限制2 个方面进行约束，严格控制

变化性个体的作用域，提高需求规约的质量，减少开发成本。

由于冷点子系统中的特征是通用领域知识的

一种表达，可以通过领域知识有效地描述，而热点

子系统中的领域知识具有特殊性，它的识别和组

织决定了软件系统的适应能力，所以要对热点子

系统中的变化性特征进行约束和规范。在文献

［3］中采用纬度和值对特征及其变化性进行描述，

并将自身具有变化性的特征称为一个纬度，把它

所封装的不同细节的变化性特征称为该纬度上的

一个值，通过维度－值机制对变化性的隔离、抽象

和封装进行支持，实现变化性的隔离，减少变化性

对其他部分的影响。每一个值则封装了不同的变

化性，当新的变化性产生时可以把它作为一个值添加到维度中，实现了模型的可扩展性。

图2 描述了从应用系统需求到领域特征模型建立的整个过程，和常规领域建模的区别在于，特征领域建

模将业务模型进一步细化，利用热点子系统描述纬度代表的动态性变化，然后对热点子系统输入领域需求中

提出的变化性约束和变化性绑定，进一步精确热点子系统，最后将通过公共领域知识得到的冷点子系统与热

点子系统组合／裁减得到领域特征模型。

3　基于特征领域模型的PI M建模过程

在领域分析中被确定的公共部分将形成一般的领域PI M 的基本结构，而动态变化部分将决定那个一般

的领域PI M 的动态可变点［4］。这些动态可变点将以特殊值的方式解决，同时将为一个特殊用户需求产生一

个特殊系统PI M 。为了应对用户特殊需求，可以在领域模型中引入决策模型，它包含所有与用户需求相关

的决策因素，这些决策因素是用户持有的，也是根据PI M 的需要捕获的最终用户需求，它必须在PI M 被灵

活实现。

决策模型是在领域分析中所有用户的需求定义和相关的规则约束集，根据规则集的特点，可以用树状结

构表示决策模型结构［4］。决策模型定义了不同类型的决策，这些决策将在 X M L Schema 实现相关的映

射［4］。决策结构在 X M L Schame 中，通过决策名、默认值、决策类型、最大／最小值，指定每一个描述领域可

变因素的决策，实现了变化性表现和对绑定时间的约束，提高了需求模型的可度量性和有效性。

如果说领域模型是从用户角度出发对系统的

认识，那么 PI M 则是从开发者的视角对需求的进

一步精化和规范。通过领域分析，确定描述系统的

公共部分（静态属性）和动态变化部分（可变属性），

在PI M 中可以灵活地通过决策模型捕获用户需

求，即用X M L Data 文档描述的PI M 灵活的原始接

口来捕获客户需求［5］。PI M 的灵活性是用 XSL

（X M L Stylesheet docu ments）定义和描述客户需求

（决策）实现的，X M L Stylesheets 中描述的功能是

必须在PI M 中实现的可变点。PI M 可变点是用一

组XSL 文件来实现的，这组XSL 用于根据客户需求（决策）产生不同的 X M I 文件，这些 X M I 文件符合使用

U M L 定义的PI M ，而 U M L 中PI M 的定义用户需求需要的客观描述和表达。在PI M 中，公共部分（通用领

域知识即领域框架模型）是 U M L 元模型描述的。

图3 给出了完整的PI M 建立过程。由CI M 到PI M 的转变是人工的一种迭代过程，它们的基础都是应

用系统需求，是从不同视角对系统的不同层面的同一描述。计算无关模型中，给出的特征特别是变化性特征

是必须在PI M 中实现的。具体来说，领域分析中引入框架分出了热点子系统和冷点子系统，对于动态变化
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部分———热点子系统中描述的各种模型元素将在 PI M 中被灵活实现，对于公共部分———冷点子系统，它与

最终PI M 的公共部分一致，因此热点子系统在决策模型中定义来描述在领域分析过程中所有可能的用户需

求定义和规则集和相互联系的约束。

M D A 的主导思想是模型复用［5］，而模型复用是针对特定应用领域而言的，实际应用中无法给出一个适

合任何平台任何领域理想、通用模型，但任何实际可运行的系统都具有特定的领域。通过引入领域工程可以

分解出变换性因素和通用领域知识，将领域知识进行合理划分，严格限制可变性因素的作用域，减少变化性

因素的负面效应，不仅提高了PI M 的描述能力，而且为领域知识的复用也提供了有力保证，体现了 M D A 的

主导思想。

4　结　语

M D A 开发的关键和焦点是对系统的建模，由于 M D A 正处于发展阶段，不仅缺乏实际的应用经验，而且

许多相关理论和方法都不成熟，要让 M D A 走向应用，就必须分析和解决 M D A 中的关键问题，为精确可执行

模型的建立提供实际可行的方法。文中提出的精确建模方法只是从需求和设计过程上对建模方法的一种规

范，要构建可执行模型还必须从元建模理论和方法上对建模的实现技术进行数学高度的形式化规约。
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（上第94 页）

从固有振型的形态上看，网格越细得到的板或者加筋板的局部振动越多，而且粗网格模型得到的振型都

为前2 种振型的结果所包含。

3　结　论

a ．对于薄壁、加筋结构，由于板、梁结构在刚度方面的差异，局部振动的效应是普遍存在的，它们对于结

构的动力响应、安全性和正常使用的影响不能被忽略。

b ．如果需要对一个复杂结构的动力特性进行精确的计算分析，需要采用比较精细的网格模型。因为：1）

细网格模型可以对结构的实际构造和细节进行较为精确与符合实际情况的模拟和描述，而这些构造和细节

对方舱结构的动力性能是有影响的。2）细网格模型中，板单元的形状（四边形单元的长宽比、单元歪斜程度，

以及三角形单元的锥度等）可以更好，从而避免由于单元歪斜或者其他不好的性状而造成的误差。
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