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MDA中的模型转换技术综述 ) 
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摘 要 模型转换是模型驱动软件开发的关键技术。本文首先对MDA中的模型转换技术进行了分类，然后介绍了 

模型转换技术的研究现状，并对当前支持模型转换的 MDA工具作了总结和比较，最后展望了模型转换技术的发展前 

景。 

关键词 模型转换技术，MDA，MDA工具 

Overview of Model Transformation Technology in M DA 

ZHANG De-Fen LI Shi-Xian GU Si-Shan 

(School of Information Science and Technology，Sun Yat—sen University，Guangzhou 510275) 

Abstract Model transformation is the key tO model-driven software development．First this paper gives a classification 

for mode1 transformation technology in MDA．Then the paper surveys the research works on mode1 transformation 

technology．After that the paper summarizes the current MDA tools，which support the model transform ation，and 

makes some comparison between them．Finally the future direction of model transform ation technology iS presented in 

the paper． 
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1 MDA概述 

模型驱动体系架构 MDA(Model Driven Architecture)是 

2001年7月对象管理组织 OMG(Object Management Group) 

发布的一个软件开发框架。OMG提出MDA的目的是应对 

不断变化的软件开发需求和软件技术，保护企业的IT投入。 

MDA使模型成为软件开发中的“一等公民” ，模型不仅仅 

是程序员的文档，对软件系统的建模行为将直接驱动系统开 

发过程 。 

MDA中对模型有不同的分类方法，如业务模型和系统 

模型、逻辑模型和物理模型、需求模型和计算模型等 ]。PIM 

(PlatfoITI1 Independent Mode1)和 PSM (Platform Specific 

Mode1)是MDA中用于开发工作的计算模型，正是这两种模 

型使MDA方法和其他仅将模型作为设计工件的方法区分开 

来_3j。PIM是独立于平台的计算模型，记录了业务知识及与 

具体实现平台无关的设计决定[副；PSM 中描述了与实现平台 

相关的技术决定。两种模型处于不同的抽象层。PIM位于 

抽象层次较高的业务层，PSM位于相对具体的实现层。 

MDA的主要思想是将业务规约与实现技术分离，为应 

用系统建立平台无关的模型PIM，以便更好地适应业务和技 

术的变化。通过建立针对实现平台的映射，PIM可以自动生 

成特定技术平台的模型 PSM；通过建立针对实现语言的映 

射，PSM可以自动生成代码，从而实现最终的系统。 

MDA开发过程由一系列的模型映射组成，这些映射将 

最初的PIM转换成最终的PSM，这些PSM精确到可以直接 

翻译成可执行程序_4j。 

2 MDA中的模型转换技术分类 

模型转换是模型驱动软件开发的关键技术 。MDA中 

的模型转换技术就是 PIM、PSM和代码之间相互演化的技 

术。目前 MDA中的模型转换技术多种多样，对模型转换技 

术的分类也有很多种。 

2．1 模型到模型的转换和模型到代码的转换 

根据 MDA开发过程中模型的演化结果，可以分为模型 

到模型的转换和模型到代码的转换。 

MDA中有四类模型到模型的转换 ：PIM到 PIM 的转换 ， 

指平台无关模型的不断改进；PIM到PSM的转换，指 PIM转 

换到针对目标实现平台的设计模型；PSM到 PSM的转换，指 

平台相关模型的设计优化；PSM到 PIM 的转换，指从已存在 

的实现中抽象出平台无关模型，是MDA中的逆向工程。 

MDA中模型到代码的转换也有四种：PSM到代码的转 

换，指从平台相关模型生成可执行代码；PIM到代码的转换， 

指从平台无关模型直接生成可执行代码；代码到PSM和代码 

到PIM的转换是MDA中的逆向工程，前者指从可执行代码 

中抽取出平台相关模型，后者则从可执行代码中抽取出平台 

无关模型。 

当为代码所采用的程序语言提供一个元模型时，可以把 

模型到代码的转换视作模型到模型转换的特殊情况 。 

2．2 模型重构和模型求精 

根据变换前后模型抽象程度的变化，MDA中的模型转 

换可以分为模型重构和模型求精。 

模型重构是从代码重构发展而来的概念，是在设计级的 

软件重构。模型重构旨在改变软件内部结构，提高某些软件 

质量特性(如可理解性、可修改性、可重用性、模块性、适应 

性)，而不丢失可观察到的行为[ j。 

模型求精是指通过不断增加更具体的细节，使模型逐步 

完善，更接近成熟的实现。求精是贯穿面向对象技术的开发 

*)基金项目：本文得到广东省科技计划工业攻关项目(编号：2003A1030403)资助。张德芬 博士研究生，高级工程师，研究方向：软件工程。 
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过程中的一种重要思想，同样，模型求精也是 MDA中的主要 

转换类型。通过模型求精，系统模型从抽象的视图转换成更 

接近真实实现的模型。 

从源模型到目标模型的变化分析，模型重构是一种水平 

转换，变换前后的模型保持了同样的抽象级别。而模型求精 

则是一种垂直转换，变换前后的模型可以在不同的抽象级 

别 。 

2．3 单向转换和双向转换 

转换可以是单向的或双向的。单向转换仅能在一个方向 

执行，双向转换则可实现正逆双向执行。从设计到代码的转 

换是正向转换，如PIM到PSM、PSM到代码；反之，称为逆向 

转换或逆向工程。正向转换增加了语义信息，而逆向转换则 

从低级别规范中提取高级别的规范[7j。双向转换在模型间的 

上下文同步中很有用。双向转换能用双向转换规则得到，或 

者通过定义两个单独的互补的单向规则得到，每个规则用于 
一 个方向 。 

2．4 基于图的转换和基于文本的转换 

根据转换过程中模型的表示方式可以分为基于图的转换 

和基于文本的转换。基于图的转换是指转换过程中模型始终 

是以UML图的方式存在，转换前后模型的表示方式未变。 

基于文本的转换是指转换过程中模型先转换成文本方式表 

示，再根据文本表示的模型进行转换处理。 

3 模型转换技术的研究现状 

3．1 基于 XMI的模型转换技术 

XMI(XMI Model Interchange)是 OMG组织提出的元模 

型交换标准。它通过标准化的XML文档格式和 DTDs(Doc— 

ument Type Definitions)为UML元模型和其他模型定义了一 

种基于 XML的数据交换格式。它同时也定义了一个从 

UMI 到XMI 的映射。XMI的主要作用就是能够利用 XML 

来连接不同的分析模型和设计模型。XMI MOF、UML和 

一OCL标准很好地集成在XMI中，共同组成了一个强大的模 

型序列化工具_1 。 

XMI是文本表示的，基于 XMI的模型转换技术也就是 

基于文本的转换技术，其主要优点是相对简单，缺点是不够直 

观，并且转换步骤较多，开销较大，容易引起前后模型的不一 

致性_9j。由于XSLT和 XMI 耦合得不紧，即使一个简单的 

模型转换也需要花费相当的精力去构造 XSLT。同时，基于 

XMI的转换常常是通过批处理方式进行的，无法在转换时和 

用户进行对话，用户无法定义转换的参数和控制转换进 

程 。 

3．2 基于图文法的转换 

将UMI 模型视为图，利用形式化的图文法(graph gram— 

mars)进行转换，这是一类基于图的转换方法l_1 。其中， 

UML模型被视作图，用节点表示组件单元，用边对组件间的 

关系建模。应用图重写规则(graph rewriting rules)进行图转 

换。规则由一个待匹配的图和一个替换图组成，前者常称为 

左手边(LHS，left—hand side)，后者常称为右手边 (RHS， 

right—hand side) 当为 I．HS图发现了匹配时，应用相应的图 

重写规则进行转换，结果是 RHS图置换了相匹配的 LHS 

图 。 

图文法中对象不得不分解成相当细颗粒的子图，这将导 

致非常庞大而混乱的模型，大大增加转换的复杂性。而且这 

种方法没有表示出对于面向对象相当重要的一组特性，没有 

标识对象身份的概念，如图文法不知道元模型定义了有效的 

对象模型结构。因此难以用这种方法转换属性的值，如用算 

法将华氏温度值转换成摄氏温度值比图文法容易得多_gj。 

基于图文法的转换技术中，整个转换的分析过程及算法 

非常复杂，要经过相当的培训和学习才能掌握这种方法。 

3．3 形式化的uML类图转换语言 

文[9]提出一种形式化的UML类图的转换语言 BOTL 

(the Basic Object—oriented Transformation)，试图在基于文本 

的转换和基于图文法的转换方法之间找到一个平衡点。 

UML类图是软件工程领域的主要建模手段，B0TL给出了形 

式化的基于 UML类图的映射规则，用于描述UML类图表 

示的模型之间的匹配。BOTL语言既保留了图文法的直观性 

优点，又具有形式化语言的精确性的优点。N)TL下一步的 

研究目标是实现双向变换以及开发支持 N)TL转换的工具。 

仅能描述UML类图模型的转换，是BOTL方法的局限 

性。但这种方法为模型转换技术的发展提供了一个很好的研 

究思路。 

3．4 基于MR)A规范的模型转换技术 

3．4．1 利用 可执 行 UML和 UML ASL(action seman～ 

tics language)进行模型转换 

UML动作语义可以直接处理 UML结构，和OCL规则 

结合在一起编写前置和后置条件，适用于模型重构 。 

可执行UMI 和动作语义的结合可用于模型到代码的转 

换[ ]。可执行UML对系统建立 PIM模型，利用 ASI 建立 

各种领域 PIM之间的映射和转换关系。可执行 UML模型 

可直接转换成可执行代码，从而在开发过程的分析阶段通过 

域模型建立系统的原型框架，有助于在设计早期获得用户对 

系统的反馈，延迟设计决定，降低开发成本。 

但是由于动作语义的概念是在 2GL编程序语言指令级 

上定义的口 ，更像 UMI 汇编语言，动作表达式常常相当复 

杂，开发人员难以阅读。由于 UMI 动作语义规范仅定义了 
一 个语言的元模型，而对具体的语法没有任何限制，缺乏一个 

统一的动作语言(Action Language)来描述转换，许多 UML 

CASE采用自己的动作语言，造成工具间的协同性不好。并 

且，开发人员除了掌握UML外，还要学习工具使用的动作语 

言 。 

3．4．2 利用 MOF、oCL和 CWM进行模型转换 

文[5]利用 MOF、CWM及其对象约束语言 OCL来描述 

和规定模型转换。首先是定义元模型级的源模型和目标模型 

的转换制式(transformation scheme)，转换制式本身也是一个 

UML模型，是通过扩展 CWM概念来定义的。转换制式的实 

例是转换实现(Transformation implementation)，描述了源模 

型实例和目标模型实例的关系。在模型实例级，转换制式通 

过生成XSLT或嵌入在一个 CASE工具中成为转换实现，将 

源模型转换成目标模型，如图 1 5j。在源模型和目标模型的 

关联端，用OCL描述了各种classifier的映射规则。 

UML、MOF、CWM、CK；L等是 MDA的核心技术，用 

MOF、OCL和CWM描述模型转换的优点是能用同一种语言 

来描述对系统的建模和不同抽象层次的模型之间的关系，避 

免了为建立不同层次模型之间的关系而去学习和掌握一门新 

语言的情况。同时，用 UML描述的元模型的转换制式，定义 

了源元模型和目标元模型间的模型元素的关联，能用于管理 

模型实例间的关系，比如验证模型变换前后的有效性和一致 

性等。缺点是对于模型到代码的转换尚不能很好地描述 。 
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图1 元模型、模型实例和转换制式、转换实现 

从以上的模型转换技术来看，大部分转换技术是基于语 

法规范的，许多技术采用了文本语法，还有一些采用了图形文 

法，有的则结合了两种语法规范。另外一类转换技术是利用 

MDA本身的规范进行转换。但是现有的模型转换技术普遍 

存在的问题是对于转换前后模型的完备性和一致性缺乏有力 

的保证，另外模型转换的双向性和交互性有待改进。 

4 MDA工具 

MDA引起了市场的积极响应，当前至少有 4O余种工具 

号称支持MDA，还不包括正在研制的MDA工具。这些工具 

往往涉及UML建模、PIM到PSM的转换和生成代码中的一 

个方面或全部。许多MDA工具侧重点不同，可以根据需要 

选择某些MDA工具，将不同的工具贯穿在一个完整的MDA 

开发过程中。 

下面对常见的开源和商业MDA工具作一些简单介绍。 

开源的MDA工具包括 MOFScript，IBM 的 Model Tran— 

sormation Framework(MTF)框架，ATL引擎，MTI 引擎、E— 

clipse的 GMT插件，Kent Modelling Framework(KMF)，An— 

droMDA，Middlegen等[1 。其中，MOFScript是一种源模型 

到文本的转换工具，它最初是作为一个 Eclipse的插件，支持 

源模型的解析、检查和执行转换。2005年5月 MOFScript作 

为MOF源模型到文本的转换过程提案提交给 OMG。()pen— 

MDA可以生成J2EE、．NET等目标模型的代码。AndroM— 

DA是基于模板的J2EE代码生成工具，可以从 UML模型生 

成 EJB、web Services等应用。 

商业化的MDA工具包括：ArcStyle，MCC(ModelCompo— 

nent Compiler)模型组件编译器，Codagen Architect，Opti— 

maU，Model-in-Action等。其中OptimalJ是 Compuware公 

司推出的、针对 J2EE环境的开发工具，号称是 目前最先进 

的。OptimalJ使用的模型转换方式是 Pattern Based，意即它 

使用了基于模式的转换方式。在 OptimalJ中把模式分为两 

种 ：Transform Patterns和 Functional Patterns Transform 

Patterns用于在不同层次的模型之间的转换，分为Technolo— 

gY Patterns和 Implementation Patterns两种，分别对应 mod— 

el to-model和 model—to-code这两个不 同的层次。Technolo— 

gY Patterns负责把对业务逻辑的描述转换成用特定技术实 

现的模型，Implementation Patterns则把特定技术的模型转化 

为实际的代码。Functional Patterns则是用于在同一个层次 
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的模型之间进行的转换。它的目的是增加可重用性，提高生 

产率，比如在Code Model层，有 Code Pattern可以进行对代 

码的不同实现策略进行描述并实现，这也是对 Implementa— 

tion Patterns实现其可定制的重要基础。 

综观目前的工具，尚未有一款工具能够覆盖 MDA架构 

里面的所有需求，原因有以下两点：一是目前尚缺少标准的模 

型转换规范，即使是OMG的 QVT，其最终标准还没有正式 

出台；二是要做到MDA所需求的覆盖全部领域的要求不太 

现实，特别考虑到商业成本的情况下更是如此。 

5 模型转换技术的展望 

5．1 模型编译器 

模型转换技术是成功应用 MDA的关键。从软件工程的 

角度看，MDA的一个直接目标是消灭软件开发中的编码工 

作，让更接近问题域的模型取代程序代码成为软件开发的重 

要内容和推动力。因此，类似第三代语言通过编译技术实现 

了全自动地将高级语言翻译为机器语言，模型转换技术的发 

展目标是将描述软件系统的模型自动翻译成第三代语言，因 

此模型转换技术又被称为模型编译器l_6]。模型编译器将是模 

型转换技术的一个发展方向，未来的模型转换技术将会像当 

前的编译程序一样可靠而高效。软件开发人员将主要从事建 

模和设计工作，编码和实现主要由模型编译器和代码编译器 

执行，软件开发的抽象层次提高到了模型的设计层。已经颁 

布的UML2。0规范和正在制订的0MG模型转换规范 QVT 

都将给模型转换技术注入新的内涵，并促进模型转换器最终 

成为类似现在 3GI 编译器的模型编译器。 

5．2 面向服务的模型转换技术 

MDA解决了应用系统对平台和业务演化的适应性。然 

而全球化和电子商务的飞速发展加速了企业之间的竞争与合 

作，单点的企业应用已不再能满足不断扩大和变化的业务需 

求。面向服务的体系结构(Service-Oriented Architecture， 

SOA)成为企业应用的新型解决方案，用于应对应用系统和 、 

IT环境的复杂性，创建一个灵活、适应性强的 IT基础设施。 

S()A与MDA是正交的技术方向，SOA在更为宏观的层 

面定义了系统间的无缝互联，但它对于系统本身从高层次的 

体系结构到低端的运行代码的构建过程没有提供方法论的指 

导，而MDA填补了空缺，MDA提供了应用系统从高层抽象 

到代码执行级的开发框架。SOA是目的，MDA是手段。 

在抽象层上，服务位于业务和技术之间。SOA通过抽象 

出服务来隐藏提供这些服务的底层技术。服务消费者不必了 

解服务的实现技术，而服务提供者也可以在保持服务的前提 

下改变服务的实现技术。MDA开发方法通过建立平台无关 

模型PIM和平台相关模型 PSM分离了业务和技术的关注 

点。通过调整 PIM，可以应对不断变化的业务需求，而保持 

PSM的相对稳定；而技术平台的改变可以通过生成新的 

PSM来实现，而PIM不变。因此，MDA和 SOA对系统的抽 

象思想都是殊途同归的，都旨在增强系统对于业务和技术变 

化的适应性。 

通过MDA可以建立平台无关的服务模型，在服务模型 

中记录服务提供的业务功能，通过模型映射，将平台无关的服 

务模型转换成平台相关的功能模型、数据模型，集成到 SOA 

基础设施上。基于SOA，模型的粒度和精化与服务的封装密 

切相关。模型转换技术将在服务模型的精化和服务的封装中 
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退出时，就会删除相应的在线用户记录。这样，从服务器端保 

证了即使有人取得已退出用户的GUID，也不能冒充那个用 

户。 

5 文档管理的实现 

文档管理系统将所有的文档信息分为两部分：一部分称 

为元数据，即文档的描述信息，如文档名称、类型、创建日期、 

版本、所有者以及存取的相对路径等，保存在数据库表格中； 

另一部分即具体的物理文件，存放在磁盘上。从而建立起数 

据库表格，每一条记录与一个物理文件的连接和对应关系。 

原则上每一种文档对应一个数据库表格，但是由于文档 

种类繁多，为了便于用计算机管理，对各种文档从总体上进行 

分类管理。这样，系统屏蔽了文档存储的实际物理位置。当 

web用户进入系统界面单击某一文档对象时，便获得了操作 

该对象的指针，在对该对象进行签入、签出和复制等操作时， 

系统自动到相应的表格中进行记录的修改和增加，来跟踪文 

档信息的变化，把文档的元数据存入元数据库中，相应的具体 

文档则放入应用服务器中指定的文件系统的相关路径中。 

5．1 文档的上传和下载 

在 web客户端，文档签入实质进行的是文档上传操作。 

web用户选定要签入的电子仓库后，签入文档首先从web客 

户端上传到web服务器，再从web服务器通过文件流保存 

到应用服务器中，并将元数据存入数据库保存。文档上传使 

用自定义的 Upload组件实现。当客户端提交上载文件的 

Form表单时，Web服务器就调用Upload来完成文件上传的 

请求。 

5．2 Web的文档管理 

web的文档管理功能包括： 

(1)文档的版本控制，如文档在检出、修订时版本的增加 

和扩展； 

(2)文档的操作，包括文档的创建、注册、查询，文档的检 

入、检出、复制、删除，以及文档的冻结、修订等； 

(3)文档的安全控制，通过用户注册登录VI令认证以及文 

档操作过程中角色权限认证确保文档管理的安全性； 

(4)消息系统，通过系统内建的JMS同步和异步消息，实 

现文档管理的协同工作； 

(5)邮件系统，便于系统用户进行信息交流。 

5．3 DynamicHTML技术 

经典的Web站点所发布的页面都是静态的。而目前的 

动态 HTML，把静态的属性标签增强成可以动态访问和修改 

的对象。 

5．4 动态页面发布 

在文档管理系统中，根据实际情况采用了微软的ASP和 

ISAPI技术。 

文档管理系统在所有涉及数据库操作的ASP动态页面 

中使用了ADO对象。而且，在 AIX)的数据源中，指定使用 

sQL OLEDB Engine For SQI Server。实际的测试表明，这 

样实现虽然在与数据库建立连接时需要稍多的开销，但进行 

数据查询和数据修改操作的效率却令人满意。 

对数据库操作进行优化，对某些常用的联系紧密的数据 

库操作，编写数据库存储过程，像函数一样通过AD0对象调 

用。这样便于sQI Server对数据操作进行优化，减少数据在 

DCOM对象间传递的次数，保证数据库操作的高效性。 

结束语 Web文档管理系统通过对公司的人员分组，使 

得开发过程中的软件开发人员和数据处理人员能够通过消息 

及时沟通，保持数据同步，较好的协同工作，集中管理，分散存 

储也利于数据的备份和恢复，保证了数据的安全性。 

通过Java语言良好的跨平台特性和面向对象的设计方 

法使基于web的文档管理系统具有强大的可移值性和较少 

的代码量。对于打破部门之间空间和时间形成的边界，更好 

地管理各部门的协同具有十分重要的实用价值。 
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发挥重要作用。因此，s0A为模型转换技术的发展提供了一 

个新方向——面向服务的模型转换技术，不仅能够实现 PIM 

到PSM的自动转换以及 PIM之间的精化，还能为业务和服 

务提供不同抽象层次、不同视点的模型转换，从而实现 SOA 

中的服务。 
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