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MDA一新一代软件开发方法学的挑战与发展研究 

陈 平 王 柏 

(北京邮电大学通信软件工程中心 北京100876) 

摘 要 本文首先概述了OMG的模型驱动对象(MDA)的体系结构，对MDA的发展前途的正反两方面进行了论述， 

同时给 出了MDA 的发展现状和最新动态、重点研究方向以及相关技术 ，并预测了其可能的发展模 式及前景。 
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Abstract The paper presents an overview of MDA and its latest status．The two different views about MDA are dis— 

cussed．The key technology and future direction of MDA are expatiated，several patterns of development are also de— 

scribed． 
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1 MDA综述 

1．1 OMG／MDA体系结构简介 

MDA指模型驱动的架构(Model Driven Architecture)， 

它是一种对业务逻辑建立抽象模型，然后从抽象模型自动产 

生最终的完备的应用程序的方法论。MDA致力于提高软件 

开发行为的抽象级别，倡导将业务逻辑定义为精确的高层抽 

象模型，让开发人员从繁琐的重复的低级劳动中解脱出来，去 

更多地关注业务逻辑层面。它代表了0MG组织定义的互操 

作性规范的一个革命性进步。 

MDA将软件系统的模型分为平台无关模型 PIM(plat， 

form—independent mode1)和平台相关模型 PSM(platform- 

specific mode1)Ez4]，同时又能通过转换规则将它们统一起来， 

以这样的方式来解决需求变更所带来的问题。平台无关模型 

PIM 是对工作流程的高层次抽象，其中不包括与实现技术相 

关的信息；平台相关模型PSM 是跟特定平台相关的模型。 

图1 遵循 MDA的开发过程 

遵循 MDA的开发过程如图1所示。最上层的是业务逻 

辑，首先要使用平台无关的建模语言，来针对业务过程搭建平 

台无关的模型 PIM，然后自动将PIM 转换生成平台相关的模 

型PSM，之后根据特定平台和实现语言的映射规则，自动生 

成应用程序代码和测试框架 。 

MDA的体系架构如图2所示，其核心是OMG的一系列 

标准E1 7,24]： 

More．． 

图2 OMG的MDA结构图n ] 

·UML(Unified Modeling Language)一统一建模语言： 

UML被MDA用来对应用建模，它是 MDA的基础。 
·MOF(Meta Object Facmty)一元对象设施：它是 MDA 

的核心部分。和以往进行数据格式统一管理的思路不同， 

MDA 允许使用不同格式(不同元数据描述)的数据同时存 

在，并为描述这些数据的语言提供了统一的定义语言(即 

MOF)。它是比UML更高层次的抽象，可以描述 UML的扩 

展或者其它未来可能出现的类 UML的建模语言，这体现了 

OMG的长远眼光。 

·CwM(Common Warehouse Meta—mode1)--公共数据仓 

库元模型：提供了一种数据格式变换的手段，在各级的模型上 

都可以使用CWM 来描述两种数据模型之间的映射规则，比 

如将数据实体从关系数据库变换为XML格式。在 MOF的框 

架下，CWM 使得通用的数据模型变换引擎成为可能。 
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· XMI(XML Metadata Interchange)一XML元数据交 

换：它是基于 XML的元数据交换。它通过标准化的XML文 

档格式和文档类型定义 DTD(Document Type Definitions)， 

为各种模型定义了一种基于 XML的数据交换格式。这使得 

模型可以在各种不同的工具中传递，能够实现不同模型之间 

的相互理解。 

从图2中还可以具体地看到，从同心环中心部分的核心标 

准到外层环的JAVA、．NET、Web Service等平台模型再到外 
一 层的 TRANSACTIONGS、SECURITY等公共服务，最后 

到更外层的Telecom、Space等领域的应用代码，实际上就是 

从计算无关元模型E243CIM(computation—independent mode1) 

通过模型转换到平 台无关模型 PIM，再到平 台相关模型 

PSM，最后到各个领域的应用程序的过程，这就展现了模型 

驱动的开发过程。 

有必要详细介绍一下 MOF，它是一种面向对象的元一元 

模型，为面向对象元模型定义了一种公共的抽象语言。MOF 

为模型的转换和映射提供了基础支持，使得 MDA可以处理 

由风格迥异的语言所描述的模型，只要有了这种语言的 MOF 

元模型。MOF用来定义面向对象元模型的基本元素、语法和 

结构_】 。元模型可以通过交换元数据来实现互操作。图3表示 

了四层元数据结构，数据的语义由模型来描述，模型的语义由 

元模型来描述，元模型的语义由MOF来描述，MOF则有自 

描述的能力[1 ，所以可以使用它来建立一种建模语言的模 

型。 

图3 MOF的元层次 

综合而言，MDA有如下的特点： 

MDA是一个开放的、中立于软件商的架构，能支持异构 

系统之间的互操作。它从系统模型层次上来解决互操作性的 

问题。互操作性能够实现的一个重要的原因就是设立了元模 

型的规则，元模型在规范中、建模技术中和元数据中都是主要 

的活跃因素。互操作性最终都是通过共享的元数据和理解元 

数据的策略来实现的。 

MDA是需求和技术之间的杠杆和纽带。PIM 是对需求 

的建模，其意义就是使用平台无关的语言进行业务流程描述， 

使得它和具体的平台以及实现技术分离，PSM 是应用具体技 

术后的模型，同时可以根据各种具体平台的映射关系来生成 

各种实现代码。它们各自的改变都可以是相互独立的，商业逻 

辑和实现技术是松耦合的，同时 MDA又可以通过模型建立 

和模型转换来沟通它们之间的鸿沟。MDA开发方式使我们 
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的系统能够灵活地实现、集成、维护和测试。互操作性和可重 

用性是长期保持的，能够应对变化的形势。 

1．2 当前 MDA应用水平 

MDA的基本方法其实已经被使用很多年了，在“MDA” 

这个词出现之前它应用于嵌入式和实时系统。基于 Schlaer— 

Mellor的系统用于为多种的电子设备生成嵌入式代码，从抽 

象模型产生数百万行 c／c 代码来完成复杂的电信交换 。 

目前 MDA的应用目前已经进入众多 IT组织中，在全球1000 

家IT组织中许多企业级的 MDA工程正在开展l_2 。 

模型驱动的方法是下一代软件开发的方法，核心应该是 

工具的发展，而不仅仅是方法的发展。现有工具如 AndroM— 

DAE。 、ArcStyler r-。 和OptimalJ E。。]这些工具声称可以生成遵 

循 MDA的设计方法。但是多用于数据库应用程序，这些应用 

的特征是 ACID事务，处理对象是大量的数据，但是在数据上 

只进行相对简单的计算。有一些工具可以用在企业应用中，从 

业务逻辑建立模型 ，然后可以把绝大多数的业务逻辑转换为 

实体类的规则。另有些工具只产生结构代码，作为常规的操作 

都被包含在实体模型中，但是对于商务逻辑的事务操作，这些 

工具只产生空的方法体。 

2 MDA面临的挑战 

上面介绍了 MDA 的体系和优点以及应用状况，很多人 

对 MDA的发展前景持乐观态度，甚至还有人提出软件蓝领 

失业的想法。下面将介绍关于MDA的负面观点L2 ，使我们可 

以反省对 MDA的认识和理解，因为 MDA发展前景并不明 

朗，借此可以帮助我们找到正确的发展方向。 

(1)总体上看，MDA的发展还需要受到很多的磨砺。历 

史上当 CORBA提出来的时候，人们以为它是解决软件互操 

作性的圆满解决方法，甚至其创始人 Mike在一次演讲中说 

了 CORBA会经历10年的艰苦的发展过程，都导致了大会组 

织者的不满。不过事实证明 CORBA确实不能担此重任。同 

样，MDA是否能担当起万能解决方案的角色，仍是有待实践 

证实的。 

(2)MDA标准体系本身的问题。MDA展现了一个全面 

的体系结构，但是在各个模块之间是脱节的[2。]，或者说没有 

实际上的连接手段，至少 目前的 OMG的体系还是如此。从必 

要性看，在某些技术细节方面，一些曾经被认为是 MDA的独 

特功能的特性，也可以用已有的技术实现；从标准的执行性方 

面看，MDA的 OMG方案实际上并没有得到一些厂家的完全 

遵守，这将为未来埋下隐患。另外，目前厂家宣称的 MDA工 

具实际上并不是完全实现了 OMG的目标，更多的是部分的 

解决和商业炒作[1 。 

(3)MDA开发方法本身也有局限性。从适用范围看， 

MDA的开发方法不能完全取代编码方法，比如它就不适用 

于系统软件和操作系统开发；从复杂性方面，应充分认识建模 

工具的局限性，以及业务建模和流程建模的难度。工具是否具 

有足够的职能或者说是否人类具有足够的建模能力，这都是 

很大的挑战。MDA的发展可能会更加类似于一种框架生成 

工具，并不能完全取代编码。现有所谓的最好的MDA工具如 

ArcStyler等，目前实际上主要用于数据库应用程序的设计。 

(4)MDA作为比UML更高一层的开发方法学，在实践 

中，会不会变成仅仅作为一个工作流的高层建模工具而已，还 

难以确定。因为与 MDA密切相关的 UML，经过了多年的发 

展，大部分人只是把它当作一个写文档时画图的工具，一旦进 

入详细设计阶段就被抛在了一边。 

(5)方法和工具的推广是一个难题 ，因为现在很多的大企 
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业都有自己的一套开发模式和自己熟悉的开发工具。让他们 

放弃经验积累，去学习一个全新的开发模式，去使用一个全新 

的开发工具是困难的。 

(6)关于编译器和虚拟机的争论同题。实现 MDA的目标 

主要是采用编译方法还是虚拟机方法有一定的争论，目前的 

趋势是二者同时在发展。Java将源代码编译成中间语言，中 

间语言就是一种动态的模型，它在运行期间被解释引擎(Java 

虚拟机)解释。MS．Net中所有的．Net语言也是类似。虚拟机 

方式的坏处是显然的，增加了一个解释层，运行速度降低了； 

这样做的好处是程序是可以跨越平台运行的，并且让程序员 

专心于业务的实现而不必考虑平台的差别。 

5 远期发展核心目标 

前面两部分介绍了 MDA的优势与不足。下面我们将先 

回顾软件开发方法的发展历程，然后展望未来 MDA软件开 

发方法学发展的方向。 

3．1 发展历史的回顾 

(1)从软件开发方法 自身的发展历程分析 

从图4~e可以看到，从机器语言发展到 MDA，软件系统 

的发展是在不断地提升灵活性和提升系统的可伸缩性，所以 

我们现在所进行的软件开发都可以看作是一种模型。可以看 

到，模型的不断提升，其结果是让开发人员更加接近于想要表 

达的业务逻辑。而运行期间的动态模型更是增加了其中的灵 

活性，更少的代码改变换来更多的对业务的关注。由此，我们 

设想一下，演进到一定的时期，只需要领域内的业务知识就可 

以设计软件(实质是设计业务流程模型)。 

时问轴 

图4 软件开发语言的发展历程 

(2)从参与程序开发人员组成角度分析 

软件开发参与人员的变化状态可以用一个状态转换图 

(图5)表示。可以看到，从当前领域专家和计算机专家共同参 

与软件的设计，发展到没有计算机专家的参与[1钉或者发展到 

没有领域专家的参与是一个阶段。之后可能一个最终的发展 

方向就是把计算机专家和领域专家也给抛弃了。这说明软件 

的开发是个自我否定的过程，软件开发不需计算机专家和领 

域专家的参与就是对软件开发作为一个专业工作的否定和超 

越。这个目标的实现，必须建立在人类知识库的完备建立和领 

域知识的模块化和形式化的坚实基础之上，也必须有高度发 

展的开发方法和工具的支持才可能实现。 

图5 软件开发的参与专家变化图 

5．2 软件开发方法的战略远景展望 

通过对历史的回顾，我们得到一些启示，从而可以向前进 
一 步展望软件开发方法学的发展方向。 

(1)人工智能和软件工程工具的结合 从以前的 IX)S系 

统的文本编程到 PASCAL的集成界面，又到 VS．NET的上 

下文敏感的智能编辑集成环境，体现了智能技术和界面技术 

以及编程知识库的及时咨询功能，大大提高了编程的效率。把 

软件开发知识库引入和集成到软件开发工具中去，将面向契 

约ns3、面向方面 z 、基于模式[。 、基于构件等方法囊括其中 

是一个趋势，这一点从OMG(http：／／~ww．omg．org)的研究 

方向中可以得到体现。这样一个主要的好处是，能提供一个集 

成的环境，使得软件的设计和程序的生成可以在一个统一的 

环境中来完成 ，而不需人为地在一个个的分别的程序中来人 

工实现。这一步看似简单，但却是模型驱动得以实现的一个基 

础，有利于在软件开发流程中，高层模型转化时过程的无缝集 

成 ，它也是一定程度上的MDA的实现。比如设计了一个数据 

库的模型(这里体现为字段的特性的设计)不需要人为地再去 

理解设计意图，然后再进入数据库环境手动设计或输入SQL 

命令，来生成数据表及完成各字段的特性设置。 

(2)进一步展望，把领域知识库 引入和集成到软件开发方 

法和工具中 这是更进一步的发展，实现它首先要有一个精 

确的领域知识的模型集合和语义集，这涉及到知识的表达和 

推理的实现，目前还是人工智能的领域中的难点。一个思路是 

可以借助于向导和专家系统先把领域知识模块化。这样在工 

作流建模或需求建模过程中可以帮助进行特定领域的建模， 

最终的目的是不要业务专家也不要编程员。众所周知，知识的 

表达形式是一个有待解决的同题，如果知识无法形式化表示， 

那么抛弃专家的努力就没有实现的基础，所以从该角度看，要 

实现 MDA各层模型间的自动转换，首先要实现模型和知识 

库模型的形式化表达和形式化操作，于是就提出了基于知识 

的方向 。 

(3)自适应系统发展方向 更长远地来看，面向MDA的 

系统结构还要包括软件 自动发现环境属性的能力，以及软件 

以各种方式对环境的适应力，包括 自我行为的动态修改的能 

力。这是一个雄心勃勃的设想，它建立在对实现当前一些基本 

研究的基础上。设想将有如下的系统：该系统可以直接解释模 

型并且根据运行情况而修改自己的行为，它不需要显式地映 

射共享模型的外部视图到执行模型[】 。当修改模型时就直接 

修改了软件的行为，实现完整的运行时的扩展性。例如，发布 
一 个新版本的模型到知识库里，使得环境中的所有的软件系 

统 自动地调整它们的行为来反映这些变化。 

高度相关的元数据是这种体系结构的关键之处，元数据 

(比如自适应的对象模型)在系统执行时会得到更新 ，当正在 

运行的系统的元数据变化时，系统行为和结构的改变就会马 

上体现出来。 

这是一个高度动态的自组织系统，并且不须告诉具体如 

何做，它就能够直接按照领域知识来行动。这样的系统可以容 

易地适应那些不可预测的变化，并且不需程序员的参与就能 

够做出正确的反应。当系统确实需要修改时，只需要修改系统 

的模型。这时只需不熟悉软件专业知识的领域专家参加，或很 

多时候由系统自己完成。这一点与反射技术相关[2 ，可借用 

反射技术的成果在模型驱动架构中应用。 

(4)超越 MDA：在MDA的基础上的再发展 虽然MDA 

尚处于发展的早期阶段，但是还是可以基于软件方法学的发 
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展历程来更进一步展望 MDA之后的发展状况。MDA之后， 
一 个大方向就是对 自然语言的开发方法的支持。可以设想，在 

MDA前端，先进行自然语言的描述，然后通过语音识别来识 

别语言，再通过人工智能的技术，来分析出自然语言中的语 

义，之后进行自然语言的建模，最后再映射到精确的领域模型 

上，往后的事就是 MDA的工作了。这个模型比MDA模型还 

高一级，如图6所示。它的价值是不需要人们直接去设计业务 

的高层模型了，因为高层模型如果是精确的，那必定还得学习 

和精通复杂的建模工具，也不是任何人都能用的。这个展望几 

乎是目前可能预测的最高境界了。不过当前人工智能的发展 

水平还没有大的进展，可借用的是语音识别技术，然而，语音 

识别技术只不过是把语音文字化了，还应该在 MDA之上有 
一 个层次来把文字语言的非形式化的文本化为一个形式化的 

模型，形式化不是自动实现的，必须有一个人工参与和求精的 

过程，还有语义分析，歧义的消除，明确化语义，寓意的理解等 

等 ，这是更大的挑战。 

图6 人工智能对MDA的影响 

4 MDA的当前研究领域 

4．1 目前的重点研究方向 

目前，总体上 MDA相关的研究重点有：MDA的支撑技 

术、模型语言、模型转换、模型建立、模型运行、模型应用等。下 

面我们具体地描述一下： 

(1)标准化 为了保证所有有关的组件能理解共享的元 

数据，基于 MDA的系统需要在以下几个方面进一步标准 

化L1 ：一是用形式化的语言(含语法和语义)来表示元数据。 

二是用一种交换格式来交换和发布数据。三是用一种供元数 

据访同和发现的编程模型，它必须包含通用的编程能力来处 

理具有位置性能的元数据。四是一个可选的某种形式的元数 

据服务，可以用于发布存储的元数据。五是扩展以上四条的机 

制。 

(2)模型语义的研究与模型语言的完善 设计和建立精 

确高效的模型定义语言是当前的重点[1“，这需要对方法论的 

进一步深入研究[1。]和对象约束语言 OCL(Object Constrain 

Language)的进一步发展。目前 UML2．0的RFP(Request For 

Paper)在模型语义方面做了不少的改进和提高[1 。但是目前 

在该方面的研究还在继续中。UML1．x的不足在 UML2．0中 

有所改善，但是元模型元素之间仍旧还有太多的交叉依赖性， 

使得即使只需要一个其中的子集，都必须引入太多的元素。而 

且用标准的方法让工具之间交换图表的工作还没有完全解 

决。 

对象约束语言 OCL可以对模型的精确化定义和模型转 

换提供保证，虽然荷兰的 Klasse Objecten公司 已经发布了 

Octopus支持OCL2．0的EclipseE 开发环境的插件 。不过 

OCL本身和符合它的工具都还不是很完善。UML也没有提 

供 OCL的元模型，当多个特定工具在 MDA环境中协作时， 

目前不具有扩展性[3]。所以目前对 UML语言及其对象约束 

语言的研究和完善是一个值得研究的重点。 

(3)建立业务领域的子建模语言 针对各种不同的应用 
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领域，需要建立大量的基于MOF的元模型、定义和建立领域 

相关的子模型语言[8]、定义专用的抽象语法。这些元模型要包 

含应用领域的特殊规则和语义，既要严格和没有歧义，又要容 

易为非计算机专业的领域专家所掌握。因为元模型之间必须 

要互相理解，所以各种不同的语言又必须是基于 MOF元模 

型的。这方面的工作也有待研究。 

(4)平台问模型映射的研究 MDA是从系统模型层次 

上来解决互操作性同题的方法，它和具体的平台以及实现技 

术分离，同时根据不同的具体平台的映射关系来生成各种实 

现模型，最后映射到代码，例如 Java、XML、SOAP，如图7所 

示。目前 已有 MOF—CORBA 的映 射、MOF—XML的 映射 

XMI，M0F—Java的映射 JMI，正在研究的内容包括 MOF到 

web—Service的wSDL和SOAP的映射。 

图7 平台独立映射到平台相关模型 ] 

(5)MDA工具中知识仓库的组织和研究 MDA工具的 

实现中一个重要的内容就是计算机软件开发知识的有效组 

织、开发和模式化。其中比如模式就是前人们成功的经验总结 

与成功的定式，包括算法的模式，设计的模式，建模的模式，把 

这些知识组织为模型转换中或代码转换中。所以基于模 

式[2“、面向方面 。 、面向契约 、面向对象等技术，和各种体 

系结构和平台架构的独立发展，以及以上技术和架构的面向 

MDA的整合，都是很有应用价值的，也是 MDA开发工具实 

现的一条主要途径。最终需要建立～个系统，它把大量的软件 

开发知识和领域知识提高到更高的抽象层次n]。系统会具有 

理解如何有效地抽取信息和操作信息的能力，并在模型开发 

过程中给与知识的支撑。 

(6)编译技术的进一步发展 从模型到可执行代码，需要 
一 次编译或者多层次的编译。或者结合虚拟机协同工作。目前 

编译技术发展得很成熟了，但是要对 MDA的模型进行各级 

编译或称映射技术仍是一个新的挑战。 

(7)超级虚拟机和专用CPU的研究和开发 开发虚拟机 

实质是运行平台的开发。可以借鉴 Java虚拟机的经验，并加 

以外推，使得模型可以直接运行在虚拟机上[5 。还有专用 

CPU的开发也是一条思路，参考 Java CPU[2 (可直接运行 

Java的CPU)，是否可以开发出直接运行高层 MDA模型的 

CPU也是一个挑战。 

(8)应用方面 在业务领域中进行工作流建模，在 MOF 

元模型的指导下，比如对通信运营商的 CRM 系统的建模或 

宏框架的架构[2 。企业应用集成中的各不同系统的集成中可 

以用高层模型的转换来集成。另外在 CWM 的指导下，进行各 

种数据模型的同层水平转换的元模型设计[2 ，也是当前各大 

企业，尤其是电信运营企业的重点需要解决的同题。 

4．2 实施 MDA的技术路线 

上一节从研究内容的角度给出了目前重点的研究方面， 
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下面接着介绍实施MDA的技术路线。 

MDA实施路线有一纵一横的两个主要发展方向：完全 

符合MDA的方法 和部分符合MDA的方法学。后者又有两 

个分方向，分领域的纵向El 3]和领域无关的水平同层间的映 

射，某层间的映射又可以在PIM(平台无关模型)和 PSM(平 

台相关模型)层间研究，会形成如图8示意图的三个分方向。 

图8 实施MDA的技术路线示意图 

路径1是选择一个范围狭窄但是有意义的垂直域，可以是 

整个垂直域中的某些子集，然后使用MDA方法去一层一层 

地实现它(a—b—c)，或者是面向某个领域的，比如面向电信 

领域的体系或者是面向电信领域的ERP的系统。做这件事的 

意义就是，生成的体系是一个可实际应用的系统，比如前述的 

几个工具就主要是面向数据库设计的。 

路径2就是在整个体系结构中的水平层中完成某种层间 

的映射如图8中d、e，即是说映射或叫转换，其中重点的核心 

就是规约，而且是层问的带普遍意义的抽象规约。比如说，定 

义语义完备的模型系统，并把它映射为一个平台无关的结构。 

各个领域的模型设计好了，它们将如何统一呢?一个解决方法 

是仿照 Eclipse软件开发环境0 ，把各方开发的领域模型和 

自己的向导集成到某个系统中，各领域模型系统之间可以是 

兼容的也可以是独立的。 

路径3就是同级模型之间的模型转换如图8中 f。比如从 
一 种类型的数据库转换成另一种类型的数据库，这需要比数 

据库模型更高层的元模型来指导其转换。 

结论 综上所述，MDA提供了一个战略性的方法学，在 

它的理论里，一切都是模型。MDA的发展目标就是要尽可能 

减少重复工作，尽可能地提升复用的层次和范围，甚至在模型 
一 级复用，并且实现模型的直接运行或是代码的自动生成。这 

是一个远大的目标。但是有较多的因素制约着 MDA的进一 

步发展，有自身体系的不完备的原因，又有外部对 MDA的容 

纳难度，表现了MDA在曲折中发展的必然性。但是，MDA将 

是未来软件体系研究的重点，其中有一些挑战性的工作和研 

究热点，这些方面包含 MDA本身的问题研究和 MDA的应 

用问题，二者的协调发展将使MDA在未来走向真正的全面 

的应用。 
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