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模型驱动环境下模型演化的形式化研究 
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摘 要 在模型驱动开发 中，模型演化由一系列复杂的变化活动组成，模型的变化可以分为直接施加在模型元素上的 

增加、删除、更改等基本演化操作以及这些基本演化操作的组合。基于模型驱动体 系结构，给出了模型和模型变化的 

形式化定义。模型的变化以模型差异来描述，在模型差异的基础上 ，研究了模型的合并、逆和组合运算。 
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Abstract M odel evolution involves a series of complex change activities．Based on mode1 driven architecture。the rele— 

vant model evolution conceptions were formally defined to accurately describe modd and model changes．In MDE，model 

changes can be classified as the primitive operations and composition operations．The primitive operations are identified 

as addition，deletion and modification operation and can be imposed on the model element individually．MeNe and union 

operations are composition operations based on sim ple operations． 

Keywords Model driven architecture，Model evolution，Model difference，Metamodel 

1 引言 

软件演化已成为软件生命周期中最重要的形态之一。随 

着运行环境以及需求的不断变化，软件(模型)也需要不停地 

演化以满足新的需求口]。软件演化由一系列复杂的变化活动 

组成，软件演化的过程也就是通过修改软件的组成成分以适 

应软件变化的过程 。研究表明，8O％的软件开发成本用于软 

件修改，以满足不断变化的软件需求。这些变化使得软件演 

化的控制变得越来越困难。如果不对软件变化给予及时地处 

理，将会使软件系统变得更为复杂与难以维护。 

MDA方法以模型为中心，通过对业务逻辑建立抽象模 

型，经过模型转换和逐步精化，自动生成最终软件产品。模型 

构造、模型转换和精化是模型驱动体系结构的核心嘲。在模 

型驱动开发中，模型、元模型和模型转换规则都可能发生变 

化。模型的变化用模型差异来表示，模型演化操作的序列构 

成模型差异 ，对模型驱动软件演化的研究可以归结为对模型 

差异的研究。 

为了支持模型驱动开发中的模型演化，需要精确地定义 

和描述模型和模型的变化，为此提出了一套有关模型演化概 

念的形式化定义。用精确的符号来表示对模型和模型变化的 

形式化描述 ，其具有精确数学语义，能够进行推理和演算 ，对 

模型的版本管理、变化管理以及软件开发的自动化都有非常 

重要的意义。 

2 相关工作 

在模型演化领域，已经有了很多关于版本、差异、比较、合 

并和组合的研究。Alanenc3]给出了获取模型差异的算法，研 

究了怎样把并行的模型更改合并成一个模型，给出了3个关 

于模型的差异、合并和组合的通用算法，这些算法中的模型元 

素依赖于对象通用唯一标识符(Universally Unique Identi- 

fier，UUID)，适用于任何基于元对象设施 (MOF)的建模语 

言。但 是 Alanen并 没有 给 出模 型差 异 的形 式 化描 述。 

Treude[ ]提出了一个不依赖于 UUID的模型比较算法。01 

veirac 给出了一个UML的版本控制系统来为与UML一起 

工作的CASE工具提供配置管理支持。该系统满足基本版本 

控制的需要，支持 UML模型的差异计算、修改和合并，但他 

们的方法仅限于UML模型，它允许用户定义比较单元和版 

本单元来满足他们的具体需求。MetaDiff[ 为模型比较提供 

了一个框架。该框架本身没有为比较和合并模型提供算法， 

旨在测试基于 M0lF的建模语言的不同算法。ToulmeC 通过 
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为 EMF模型提供一个实用工具来进行模型的比较，相对于01．_ 

veira所做的工作，该工具不适用于模型合并。该工具不依赖 

于UUID，而是使用语义来匹配模型元素。Altmanninger[龃对 

模型合并中的冲突检测模型进行了语法与语义的分析，以便 

进行更精确的冲突检测，并且确定冲突的原因。Brunet等_9] 

提出了一套模型管理操作(合并、匹配、差异和分解等)，并研 

究了每种操作的代数性质。 

3 模型演化概述 

MDA方法中，模型转换可以分成垂直模型转换~10,n3和 

水平模型转换[12,13]。垂直模型转换是将一个源模型转换到 

不在同一抽象级别上的目标模型，如平台无关模型 PIM到平 

台相关模型 PSM及 PSM 到代码的转换 。水平模型是将一个 

源模型转换成同一抽象级别上的另一个 目标模型。水平转换 

主要用于模型演化或模型重构。 

MDA以模型为中心，为了描述模型的变化，给定了同一 

抽象级别上的两个模型M和M 。M是变化前的模型，即源 

模型； 是变化后的模型，即目标模型。M经过一定的变化 

得到目标模型M 。这些变化称为模型差异，记为zXM=M 一 

M。这个变化过程称为模型演化过程，模型演化过程包含 了 

一 系列变化操作，这些变化操作包括增加、删除或更改模型中 

的一个或多个元素。通过合适地组织变化操作 ，将这些变化 

操作依次应用于源模型，就可以得到 目标模型。模型演化的 

变化操作序列具有可再现性，通过对初始源模型重复应用这 

些操作，目标模型被重复创建。为了表述方便，本文采用符号 

。作为模型演化算子，M~AM表示在模型上M上实施变化 

操作 △M 后所得的新的模型。 

在模型演化中，通过模型转换规则，对源模型的变化必须 

被映射到目标模型。模型演化的目标，是描述一个模型M1 

的一个变化模型 △M ，然后通过模型转换得到依赖于 M1的 

其他模型的变化。例如，模型M1可以通过模型转换 T得到 

模型Mz，即M2=T(M1)。如果 M1变化为 AM 1，AM 1经过 

模型转换生成 ，再利用M2和 生成变化后的目标模 

型，这个目标模型等价于将 l~／I1应用到 M1上后再进行转换 

得到的目标模型，即M2o △M —T(M1o△M )。通过 

计算目标模型的代价要比通过计算 AM 1再进行转换的 

代价小。 

图 1表示了模型差异在模型驱动框架中的应用。模型差 

异处理模块根据源模型Ma和源模型变化 AM 1，通过转换规 

则生成 目标模型  ̂和 Mz以及模型变化 。 

图 1 模型演化处理 

4 模型演化相关定义 

4．1 元模型与模型的定义 

定义 1 一个元模 型(metamode1)定义为一个二元组 

皿仁 (N，E)，一个元模型被用于定义某一类模型所必须遵 

守的原则和规范。其 中： 

(1)N是节点的集合 ，代表元模型中的模型元素。N： 

{r／1，拖，⋯，嘞)，V ∈N， 一(id，nodetype，value)。式中， 

为模型元素的标识符 ；value代表模型元素的值，可以为 Null； 
一 般的模型元素都是有类型的，nodetype为模型元素的类型， 

如果一个模型元素没有指定类型，则默认其类型为 Null。 

(2)E是有向边的集合，代表元素之间的连接。E=NX 

NX{edgetype}。两个 N 表示元素连接 的两个端点。e一 

{el，e2，⋯ ，en}，V e∈E，8= (rts，edgetype，nt>，S，t∈ {1⋯ }。 

式中，rts代表源模型元素；rtt代表目标模型元素；ri ，rtt可以为 

同一元素；edgetype代表连接的类型，有 4种基本的连接类 

型 ：泛化关系、包含关系、关联关系、聚合或组合关系。 

定义 2 一个模型(Mode1)定义为一个元组 M 一(N，E， 

MM，r)，当满足一系列条件时，一个模型符合(Conform to)某 

个元模型，此时，称这个模型为其元模型的“实例”： 

(1)MM是一个元模型，用来定义模型M。 

(2)N是节点的集合，代表模型M中的模型元素，这些节 

点是元模型中模型元素的实例。 

(3)E是边的集合，E-----NxN，代表模型中的连接，这些 

边是元模型中的边的实例。 

(4)f是函数类型，(N—N一)U(E~Euu)。r包含了模 

型中模型元素和连接的类型信息，即E为EⅢ 的实例，N为 

N 的实例。 

定义3 模型符合(Model ConfOrlTlanee) 给定一个元模 

型 MM=(MMN，MME)，一个模型 M：(N，E，MM，r)是符 

合元模型MM的，或者说模型M是良好定义的，当且仅当满 

足下列 3个条件： 

(1)Vn／∈N，j m∈MMN，r(墙) Wink； 

(2)V el∈E， mek∈lVlME，r(e1)一m ； 

(3)V eEE，r(fs (F))一fst(r(8))̂ r(snd(g))一snd(r 

( ))。 

条件(1)意味着模型元素n／是元模型mn 的一个实例。 

条件(2)意味着一个模型 M 中的一个连接e 是一个元模型 

MM 中的一个连接rne 的实例。条件(3)对应连接两端的元 

素类型的兼容性，这个条件是为了维持元模型中模型元素间 

的关系，其中fst(e)和 snd(e)分别表示连接的e源端节点和 

目的端节点。 

4．2 模型演化操作 

模型演化操作的描述包括两方面的主要 内容，一个是演 

化操作的名称和参数，其次是模型演化操作的前提条件和后 

置条件描述。 

定义4 一个模型演化操作是一个五元组0夕=<Name， 

I，O，P ，Post)，其中： 

(1)Name为演化操作的名称 ； 

(2)I为演化操作的输入参数列表，包含了一些变量 ； 

(3)0为演化操作的输出参数列表，包含了一些变量； 

(4)Pre为演化操作得以实施的前提条件，是一个逻辑表 

· ]]7 · 



达式，调用演化操作前必须满足； 

(5)Post为演化操作实施后必须满足的后置条件，是一个 

逻辑表达式。后置条件描述了演化操作调用后模型状态的变 

化。 

从模型演化操作的定义可以看出，模型演化操作是源模 

型到 目标模型之间的映射。演化操作的语法表示包括了输入 

和输出参数，操作的语义则规定了调用这个操作前必须满足 

的前提条件和调用后必须满足的后置条件。前提条件P 用 

于查询需要变更的模型成分，并确定对模型成分的变更是否 

合法。后置条件Post包含了肯定谓词和否定谓词，分别表示 

演化操作后必须存在的模型成分和不再存在的模型成分。前 

提条件和后置条件的描述需要用到一些重要 的谓词项。例 

如，谓词 exists用来描述模型成分是否存在。 

根据模型演化操作粒度的不同，演化操作可以划分为基 

本演化操作(Elementary Evolution Operation)和组合演化操 

作(Composite Evolution Operation)。基本演化操作通过组 

合，可以得到复杂的组合模型操作。 

对于一个演化操作而言，其前提条件和后置条件相对比 

较固定，它不依赖于特定的模型和演化参数。描述模型演化 

操作时，通常可以忽略演化的前提条件和后置条件，而只采用 

name(Input，Output)进行表示，其中参数 Input和 Output为 

输入参数和输出参数的列表。 

定义5 基本演化操作是对模型中单个模型元素或特性 

的演化操作，这些演化操作对模型的更改不可分割，不能做进 
一

步分解。 

基本演化操作是原子操作，可以单独作用在模型元素上。 

与模型变化有关的基本演化操作分为 3类 ：增加(Addition)、 

删除(Deletion)和更改(Modification)，如图2所示。 

o ： ：o  ： 

个卤 卤 囱 由 
(a)Addition (b)Deletion (c)Modification 

图2 3类基本的演化操作 

以模型和元模型中定义的基本模型元素为基础，抽象出 

下列 10种增加操作、删除操作和修改操作，如表 1所列。 

表 1 基本演化操作 

表2给出了基本演化操作addNode的语法、语义、前提条 

件和后置条件。 

由于篇幅限制，表 1忽略了基本演化操作的前提条件和 

后置条件。需要注意的是，基本演化操作有两个特点：每一个 

操作都是完整的，可以单独地作用在模型上；其次，每一个操 

作都对应一个撤销的逆操作，如 addNode操作和 delNode操 

作是互逆的。 

· ]]8 · 

表 2 基本模型演化 AddNode操作详细描述 

操作名称 addNode 

语法 

语义 

前提条件 

后置条件 

addNode(nodelabel，nodetype) 

创建一个新的节点，该节点的类型为nodetype 

~exists(node(nodelabel，nodetype) 

exists(node(nodelabel，nodetype) 

定理 1 对于模型的核心元素和特性而言，表 1所列 的 

基本演化操作集是完备的。即对于任意的两个模型 MI和 

M2，存在一个 由表 1所列的基本变化操作组成的有限变化序 

列 △M—lop ，op2，⋯，0 ]，使得 M2一M ~aM。 

证明：对于任意的两个模型 Mz和 Mz，核心 的元素和特 

性都是用节点和边来表示 的，可以通过如下两个步骤将 

修改为M2： 

(1)通过如下步骤可以将模型 M 中所有的节点和边清 

空：假定模型图中存在节点和边，首先可以通过多次利用 dd_ 

EdgeAttr和 delEdge将所有的边去掉，将该模型编程为一个 

不含任何边的模型。然后，通过多次利用 delNodeAttr和 del- 

Node将模型中的所有节点删除，得到一个空的模型。 

(2)显然，在与步骤(1)互逆的演化操作中，可采用有限的 

演化操作构建模型M 。 

由于步骤(1)能够通过有限的基本演化操作组合 ，将模型 

M 中所有的核心元素和特性删除，模型 M 也能够通过步骤 

(2)进行构建 ，因此表 1所列的基本演化操作集合对于模型核 

心元素和特性的修改而言是完备的。 

定理 1保证了针对模型核心元素和特性的任意变化需求 

都是可以表示的，这也是模型演化形式化表示的理论基础。 

定义 6 组合演化操作是由有限个基本演化操作或者其 

他组合演化操作组合而成的模型演化操作。 

常用的组合模型演化操作包括模型元素的分解和合并、 

模型元素的移动等。组合演化操作不存在一个完备集，可以 

根据模型演化的需要定义新的组合演化操作。组合演化操作 

的语义由组成它的基本演化操作的语义确定。表3列举了部 

分组合演化操作。 

表 3 组合演化操作(部分) 

定义 7 对一个模型 M 而言，一个模型演化操作 op一 

(name，J，0，P ，Post)是可调用的，当且仅当演化操作 0户的 

前提条件P 在模型M 的状态 下成立，记为卜”P 。 

演化操作的实例由演化操作 。户和操作对象M 共同组 

成，一个演化操作的调用实例表示为 一(op，Z )，其 中o 一 

(name， ，0，Pre，Post)，ZM是根据模型M 对操作中每一个变 

量的赋值。 

定义8 给定两个演化操作 op1一(name1，I1，(]I，prel， 

post1)和 op2一(namez， ，02，prez，postz)，如果 z，z∈0I A 

∈Iz，则演化操作opa和op2是相关的，并且有opl--~opz，表 

示 op 和 。 之间存在一个演化路径。 

一 个演化操作的相关性说明一个演化操作的输出将被后 



继的基本演化操作使用，它们之间具有依赖关系。 

定理 2 对模型 M 的模型演化操作序列lop ，op ]而言， 

当模型 演化操作 。户z依赖 于模型演 化操作 0p 时，满 足 

(Postl( )＼ )n Pre2≠0。 

证明：模型演化操作 o 依赖于软件演化操作 。户 时，模 

型演化操作 。 z的前提条件 P z只有在实施模型演化操作 

。户 后才能成立。这表明，模型演化操作 。户 对模型 M 实施 

修改后的模型状态Post (IM)使模型演化操作 z的前提条 

件 P z为真，但 P z在 下为假。从而，在 Post (JM)中删 

除掉与 相同的状态(即 Post ( )＼ )后，与 P z的交集 

不为空I14]。 

4．3 模型差异 

模型的变化用模型差异 △来描述。模型差异 △定义为 
一 系列对模型中元素的演化操作，这些演化操作包括增加、删 

除或更改模型中的一个或多个元素。将模型差异 △应用于 

M ，就是按照一定顺序执行 △中的操作 ，从而得到 M2。显 

然，这种方法直观地描述了模型演化的过程。 

定义 9(模型差异，Model Difference) 给定两个模型 M = 

( ，E】，』Ⅷ、 ，r)， =(N2，E2，M ，r)。M 经过有限个演 

化操作得到A ，则 M2和M 的模型差异记为 △一M 一M 一 

[0 1，D 2，⋯，0夕 ]。 

模型差异 △定义为一个模型演化操作的有序集合△。[] 

表示顺序性 ，即其中的演化操作必须按照 。 一。 z一⋯一 

o 的顺序执行。 

根据模型差异的定义，模型差异就是引起模型变化的模 

型演化操作序列。对于模型演化操作而言，模型操作序列将 

构成一个偏序依赖关系，即任意两个模型演化操作实施时间 

先后依赖关系满足自反性、反对称性和传递性。模型演化操 

作的偏序依赖关系表明模型演化操作的调用顺序是至关重要 

的。 

根据模型演化操作和演化对象的特点，可以对模型差异 

实施合并运算、逆运算和组合运算。 

(1)合并运算(Merge) 

将模型差异合并到模型上是指将模型差异中包含的演化 

操作应用到模型上。给定一个模型 M 和一个模型差异 △，合 

并运算表示为 M+△或者 △(M)，这意味着将 △中的演化操 

作按照给定的顺序施加在模型上。 

(2)逆运算 

给定两个模型 A 和  ̂，以及模型差异 △，有 A +△一 

M2，可以计算逆△，满足M2+ ： 。差异运算的逆运算是 
一 个简单的过程，只需要逆向排列 △一lop ，opz，⋯，0 ]的 

演化操作序列，并对每一个演化操作用其逆操作取代就可以 

得到模型差异的逆△。 

(3)组合运算 

假设有两个模型差异 △l和 △2，要被依次合并到模型M 

上，即M =△1(△2( )，记 △ =△1 0 △2，Mu=△1(△2(M))一 

△ (M)，Mu为△ 和△2在M上的组合运算的结果。 

4．4 组合运算的冲突解决 

实施两个模型差异中的组合运算的目的是选择各个模型 

差异中合适的演化操作并规划操作执行的先后顺序。模型差 

异组合运算的关键是各种不同的演化操作的优化和冲突解决 

办法。 

定义 10(演化操作冲突，Conflict) 两个模型演化操作 

o 和 o z的执行相互冲突，当满足下列条件时： 

(1)opl和 op2存在互逆关系：opl—一op2； 

(2)op 删除了 。 z的前提条件，即 

∈Postl A ∈Pre2； 

(3)op 的执行结果不满足opz的前提条件，即 

X∈Post1̂  硭Pre2； 

(4)op1和 0 2的后置条件不一致 ，即 

z∈Postl A z Post2； 

(5)op 的变化包含了 。户z的变化 ，即 

Pre2 Pre1̂ Post2 Post1。 

一 个演化操作序列lop 一，o ]是冲突的，当存在两个 

演化操作 0A 和o ( ≠ )是冲突的。在模型差异 △ 和 △2 

的组合运算中，可能发生多种冲突_】 。 

条件(1)对应的冲突称为互逆冲突，如果参与组合的演化 

操作 。 和 0 z是互逆关系，那么 o 和 。 z的执行效果互 

相抵消，因此从组合效果来看其是冗余的。解决办法是忽略 

这两个操作。 

条件(2)一(4)对应的冲突称为覆盖冲突，如果 0 和 

opz之问存在覆盖关系，那么opz从效果上来说是冗余的，因 

为演化操作。户 的执行效果将导致。户z无法执行。元素删除 

可能引发覆盖冲突，最糟糕的冲突情况是，当 △1包含删除元 

素 e的操作 ，而且 △2包含修改元素 e的操作 。那么解决这种 

冲突的办法是忽略这种修改，并且删掉元素。 

条件(5)对应 的冲突为触发冲突，操作 。夕 包含操 作 

op2，op 的执行会触发 。户z，因此 opz是冗余的。这种冲突的 
一 种解决办法就是忽略被包含的操作。 

结束语 本文给出了模型驱动环境下模型演化相关概念 

的形式化定义，包括模型、元模型、模型符合和模型差异等。 

模型差异的形式化定义着重于从演化过程描述模型变化，在 

模型差异运算的基础上，研究了模型差异的合并、逆运算、组 

合运算等。 

下一步的研究工作是从应用实际出发对模型变化描述进 

行全面分析和归纳，从而提高模型变化的语义表述能力 、特性 

保持和一致性判定能力，使其更加准确、有效地反映并支持工 

程化的模型驱动开发。 
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图2 最长相同子串 

图 3 ESSK 

图 4 SSK(k=1)＆ESSK 

图5 SSK(k=2)＆ESSK 

6 

05 f 

／  
厂  

J．I．I 

一譬羁雩招岛譬曼蜜莹量S煞嚣爨 弱爵嚣嚣羁髓弱窝臻辱 

图 6 SSK(k=3)&ESSK 

图4一图6比较了由SSK和ESSK计算得到的相似度的 

值。横轴是点击流的 id，纵轴是相似度 。浅色线代表 ESSK， 

深色线代表 SSK。点击流的 id根据相似度 的值从小到大排 

列，以便观察实验结果 。从图4可以看出，当足一1时，SSK计 

算得到的相似度值比ESSK大。从图4和图5可以看出，当k 

=2和忌一3时，SSK计算得到的相似度值比ESSK小。实验 

结果表明，ESSK的相似度值稳定适中，更适合计算点击流相 

似度 。 

结束语 本文对 SSK进行扩展，提出一种新的计算点击 

流相似度的方法ESSK，并提出一种高效计算 ESSK的算法。 

本文通过理论分析和实验结果表明，ESSK 比传统方法(“编 

辑距离”、“最长相同子串”和 SSK)更适合计算点击流相似度。 
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