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面向 Web Services的模型驱动开发方法*) 
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摘 要 随着分布式对象技术的发展和电子商务应用的扩大，Web Services技术应运而生。由于在解决异构软件的 

交互和企业系统集成问题上表现了极大潜力，因此学术界和工业界对Web Services都备加关注。MDA是OMG提出 

的用于解决不同中间件系统交互和集成问题的新的软件开发方法，是目前软件工程领域最引人注目的研究热点。本 

文阐述了、Ⅳeb Services和 MDA的基本概念，对二者的交叉研究进行 了分析和综述，提 出了面向Web Services的模型 

驱动开发框架，并对未来工作做了展望。 
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Abstract W the development of distributed object computing，Web Services is born．Web Services has gained focus 

from both academe and industry for its enabling of heterogenous software interaction and system integration．MDA is a 

new software development method initiated by()MG，which aims to solve the problems of software interoperability and 

integration． MDA iS the most hottest issue in software engineering at present．This paper presents a survey on various 
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1 引言 

随着分布式对象技术的发展和电子商务应用的扩大， 

Web Services技术应运而生。分布式对象技术是随着网络和 

面向对象技术的发展而兴起的。通过使用中间件机制，分布 

式对象技术能够屏蔽操作系统平台、网络协议和网络硬件平 

台的异构性，从而使系统可以适应异构的网络计算环境。在 

Web Services出现之前，已经有很多基于RPC的组件技术， 

如DCOM、CORBA、EJB等，但这些组件技术都要求交互的双 

方采用明确的、同类型基本构架的具体对象模型协议。由于 

这些特定的对象模型协议都是与厂商相关的，因此在无法严 

格受控的复杂、异构网络环境下，这些传统的分布式对象技术 

依然无法解决系统的交互和集成问题。另一方面，随着电子 

商务的迅猛发展，对异构系统之问的灵活交互和集成有着迫 

切的要求，为此传统的分布式对象技术必须进一步发展，而 

Ⅵ Services则是这一发展的产物。Web Services是基于开 

放的、标准的网络协议 (如 HTTP、SOAP)和数据格式 (如 

XML)。xl儿 提供了跨平台的数据编码和组织形式；SOAP  

基于XML并且绑定于HTTP之上，支持跨语言和操作系统 

进行远程过程调用，实现了编程语言和系统平台的无关性。 

借助于 XML和SOAP，、Ⅳeb Services可以为不同企业系统之 

间的交互提供跨语言、跨平台的解决方案，所有支持这些标准 

协议的系统都可以无缝地通信和共享数据。 

web Services作为新的分布式计算技术已经备受学术界 

和工业界广泛关注。目前，针对 web Services的研究课题也 

很多，比如Web Services相关标准的制定、web Services体系 

结构、web Services发现、web Services建模、Ⅵ Services应 

用开发框架、SOA和 web Services、语意web Services、web 

Services本体论、web Services组合、web Services的资源管 

理、Web Services在电子商务中的应用、web Services和工作 

流、Web Services应用中的事务处理、安全和隐私问题、web 

Services性能等_1q]。 

Web Services是从软件体系结构的角度来解决异构系统 

的交互和集成问题，而 MDAc j则是 OMG(Object Manage— 

ment Group)从软件开发方法学的角度给出的解决方案。为 

了解决不同中间件系统地集成和交互问题，使系统具有良好 

的可交互性、可扩展性、能方便地集成现有系统和未来新技 

术、保护现有系统的投资，OMG基于现有的标准 (MOF， 

UML以及CWM)提出了新的软件开发方法MDA。 

~妇)A的本质是分层建模，其中与具体实现平台无关的 

模型称为PIM(Plaffornl Independent Mode1)，与平台相关的 

模型称为PSM(Platfornl Specific Mode1)。这样便将系统的 

*)本文的研究工作受到国家自然科学基金(批准号60203009，60233020)、江苏省自然科学基金(批准号BK2003408)~11国家973项目(批准号 

2002CB312001)的资助。于笑丰 博士生，主要研究方向：软件工程、模型驱动转换方法与验证；胡 军 博士生，主要研究方向：软件工程、嵌入 

式软件建模、形式化方法；李童东 教授，博士生导师，主要研究方向：墼件工程、形式化方法、模型检验；郑国粱 教授，博士生导师，主要研究方 

向：软件工程、形式化方法。 
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功能规约和系统功能在特定平台上的实现规约相分离，增强 

了系统的可移植性。MDA的关键是实现 PIM到PSM的自 

动映射。同一PIM可以映射为不同平台的PSM，并且这些 

PSM可以通过 PSM桥(PSM Bridge)相联系，因此可实现不 

同平台的互操作，同时也提高了软件复用。除此之外，MDA 

还可以提高系统的开发速度和可验证性，以及降低人为引入 

的错误。 

虽然考虑问题的角度不同，但是 Web Services与 MDA 

是殊途同归的，它们的目标都是解决异构系统的互操作和集 

成问题，因此我们认为把Web Services和MDA结合起来，将 

成为解决这一问题的有利手段。 

本文第 2节概括了Web Services的基本概念、基本架构， 

从不同角度描述了Web Services的定义、特征和当前的研究 

热点；第3节概述了MDA的基本思想以及MDA相对于传统 

软件开发方法的优点；第 4节对 MDA和 web Services交叉 

研究进行了分析和综述；第 5节提出了面向Web Services的 

模型驱动开发框架；最后总结全文，并对下一步研究工作进行 

了展望。 

2 Web Services基本概念 

2．1 WebServices架构 

web Services的架构是我们理解 web Services的基础， 

它从面向服务的角度给出了web Services的描述。如图1所 

示，Web Services的架构是建立在三种角色的交互基础上的， 

其中服务请求者(Service Requester)、服务提供者(Service 

Provider)和服务代理(Service Broker)是三种角色。三种角 

色的交互行为包括发布、查找和绑定。这三种角色和三种操 

作构成了web Services的基本构架：web Services软件模块 

和Web Services描述。服务提供者拥有可以通过网络访问的 

web Services实现，同时还为它拥有的每一个web Service定 

义了服务描述，并将服务描述发布到服务代理的一个目录上。 

当服务请求者需要调用某个 Web Service时，首先要通过查 

找操作。到服务代理的目录中去搜索相应的Web Service描 

述信息，然后根据得到的描述信息去调用服务提供者发布的 

服务 服务请求者和服务提供者的角色都是逻辑结构上的， 

两个角色之问是可以互相转换的，有时一个服务可能既是请 

求者又是提供者。 

图1 WebServices架构 

为了真正实现平台无关的通信和交互，Web Services体 

系结构采用了一系列平台无关的标准和协议来实现相关的功 

能。采用wsDL(web Service Description Language)来描述 

服务，采用 UDDI(Universal Description、Discovery and Inte— 

gration)来发布、查找服务，采用 SOAP(Simple Object Access 

Protoco1)为web services的调用提供标准的RPC方法_5]。 

XML是 Web Service的核心技术，为 、veb Serviees提供 

了统一的数据格式，参与交互的角色之间以及角色内部的信 

息都是用XML格式进行传递的。XML是 world wide Web 

Consortium(W3C)提出的用于不同的计算机应用之间交互 

数据的标准，为数据的传递提供了标准的、平台无关的语法， 

同时为所传递的数据提供了定义和校验功能。XML文档具 

有跨平台和松散耦合的特点，并且有很好的可扩展性_6]。正 

是结合了XML，Web Services协议标准才提供了交互和平台 

无关通信的广泛实现_7]。XML为web Services体系结构提 

供了核心的标准基础，WSDL，UDDI和 SOAP都是建立在 

XMI 之上的。 

WSDL是一种基于 XML的语言，它提供了标准的方式 

来描述 Web Services调用的输入参数、输出参数、返回值，以 

及函数的结构和传输所用的协议等_8]。WSDL类似于COR— 

BA或COM中的IDL，是用于描述编程接口的。WSDI 独立 

于web Services实现所用的语言和组件模型，只专注于接口 

的抽象描述。WSDL文档可用于动态发布Web Services、查 

找并且绑定已发布的Web Services。通过 WSDL文档，客户 

就可以得到足够的信息来调用相应的web Services。 

UDDI是新一代的基于Internet的电子商务技术标准，提 

供了在 web上描述和发现服务的框架。它包含一组基于 

web的、分布式的、web服务信息注册中心的实现标准，同时 

包含一组使企业能将自己提供的Web Services注册到信息注 

册中心以便其他商业实体能够迅速发现的访问协议的实现标 

准_-g]。UDDI标准定义了Web服务的注册、发布与发现的方 

法，它的作用有点类似全球电子黄页。 

SOAP是用于交换 XMI 编码信息的轻量级协议，提供 

了标准的RPC方法来调用web Services S()AP定义了一个 

简单的对象，用来以 XMI 格式封装服务请求和应答的消 

息_l 。SOAP可以用来交换任何类型的XML消息，因此，为 

Web Services使用者和提供者之间的服务请求和应答的消息 

传递提供了基本的标准。SOAP是基于 XML的，XMI 是 

SOAP的数据编码方式。 

2．2 Web Services的定义 

目前对web Services的定义还没有达成共识，比较有代 

表性的是以下几种从不同角度给出的Web Services定义。 

从服务请求者的角度，文E11J认为 web Service是描述 
一 些操作的接口，接口中的操作是可以通过网络用标准的 

XML消息传递进行访问的。Web服务是用标准的、规范的 

XMI 概念描述的，这一描述囊括了与服务交互需要的全部细 

节，包括消息格式、传输协议和位置。该接口隐藏了实现服务 

的细节，允许独立于实现服务基于的硬件或软件平台和编写 

服务所用的编程语言使用服务。从特征的角度文[7]给出了 

Web Services的定义，认为 Web Services是 自包含的、模块化 

的商业应用，有开放的、面向 Internet的 、标准的接口。web 

Services是松散耦合的，采用标准技术通过 Intemet与其它 

Web Services进行直接通信。从模型的角度，文[12]给出了 

Web Services的定义，认为 Web Services是一个描述 了 Web 

应用下一步演化的模型，这个模型具有如下的特征：事务由 

Web上的其它程序发起；服务可以在 Web上动态地描述、发 

布、发现和调用；在应用对应用(application to application)的 

层次上进行通信；模型与实现语言和平台无关。从构架和实 

现的角度，文[13]中给出的 web Services定义是：web Serv— 

ices是一个软件系统，有一个以WSDL描述的接El。与其它系 

统是以SO AP消息进行交互的，它的目的是为网络上可互操 

作的机器与机器之间(machine-to-machine)的交互提供支持。 

2．3 Web Services的特征 
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虽然学术界对Web Services还没有一致的定义，但Web 

Services表现出来的一些基本特征还是得到了公认 。 

跨平台的交互和集成：由于Web Services使用开放的标 

准协议进行描述、传输和交换，完全屏蔽了不同系统平台的差 

异，所以允许业务功能位于完全不同的系统中，并且以标准的 

方式进行通信。 

良好的封装性：Web Services功能的实现对服务请求者 

是不可见的，服务请求者能且仅能看到由WSDI 描述的该 

web Services的功能列表和参数模式。 

松散耦合：Web Services通信是通过消息传递实现的。 

由WSDL描述的Web Services接口给环境提供了一个抽象 

层，这使得环境与web Services之间的连接富有弹性，适应性 

强 当一个Web Services的实现发生变更的时候，只要描述 

服务的接口不变，服务实现的任何变更对于服务请求者都是 

透明的。 

2．4 Web Services的相关研究 

做为新的分布式计算技术，Web Services融合了Web和 

基于组件开发的最佳之处_l ，为解决异构软件的交互和企业 

系统集成提供了比以往更好的解决方案。但当前的 Web 

Services还处于发展的初级阶段，还存在很多问题亟待解决 

和探讨。工业界正在从规范和协议的标准化方面来完善 

web Services，例如W3C制定了WSDL，UDDI，s()AP等规范 

和协议，IBM与Microsoft联合制定了BPEL规范等。与工业 

界相比，学术界更加关注Web Services相应技术的实现。目 

前，学术界针对 Web Services的研究课题非常广泛，例如 

web Services发现、web Services建模、web Services应用开 

发框架、S0A和Web Services、语意 web Services、Web Senr— 

ices本体论、Web Services组合、web Services和工作流、Ⅵ 

Services应用中的事务处理、安全和隐私问题、Web Services 

性能等。限于篇幅，本文仅对Web Services和 MDA结合研 

究进行了分析和综述，并提出了基于 E'DOC的Web Services 

模型驱动开发框架。 

3 MDA 

随着计算技术不断发展，新技术层出不穷，中间件便是软 

件领域近1O年来发展起来的一种新兴技术。由于不同中间 

件的异构性和开放性各有不同，以及不同中间件厂商的利益 

纷争等因素，中间件技术难以形成统一的标准。因此随着中 

间件技术的不断发展，以及中问件平台数量的不断增加，采用 

不同中间件平台的系统之间的交互和集成，甚至采用相同中 

间件平台的不同版本的新旧系统之间的集成和系统的演化都 

面临巨大的挑战 除此之外，如何使已有系统方便地采用或 

集成未来的新技术，以便保护已有系统的投资，都成为亟待解 

决的重大问题。 

为了解决基于不同中间件系统的交互和集成问题，0MG 

提出了一种新的软件开发方法 MDA[ 。MDA的目标是通 

过采用厂商中立的技术来促进软件系统和组件的集成。 

MDA支持应用领域中不断演化的标准，以及不断增加的不 

同种类的中间件。 A致力于完整的生命周期：设计、实 

施、集成、管理应用以及使用开放标准的数据。基于MDA标 

准使用户能够将现有的和以后的系统集成在一起。 

MDA的主要思想是将系统的功能规约和系统功能在特 

定平台上的实现规约相分离，从而将技术与平台变化对系统 

的影响降低到最小程度。MDA将系统模型分为PIM(Plat 
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form Independent Mode1)和 PSM(Platfo1Tn Specific Mode1)。 

MDA的核心是首先将 PIM抽象出来，然后针对不同实现技 

术与平台制订多个映射规则，再通过实现这些映射规则的转 

换工具将 PIM转换成pSM，最后将 PSM不断求精直至形成 

实现代码。 

和传统的软件开发方法相比，支持 MDA的开发工具对 

大型软件系统的开发有很多改善： 

提高了软件开发速度[4]。一方面，绝大多数开发人员只 

需把精力集中在 PIM的开发上，而不用关心与具体平台相关 

的细节；另一方面，由于焦点由代码转移到 PIM，开发人员可 

以更多地关注如何解决业务问题，从而可以开发出与用户的 

要求更加吻合的系统 在文El5]中给出的J2EE PetStore开 

发实例，采用MDA工具开发和采用非 MDA工具开发相比， 

开发速度可以提高35 。 

提高了软件的可移植性[1 。处于PIM层的任何模型都 

是完全可移植的，因为PIM是平台无关的。 

提高了软件的互操作性[1引。同一PIM向不同平台映射 

产生的 PSM，可以通过 PSM桥(PsM Bridge)相联系，进而可 

以将一个平台的概念映射成另一平台的概念，实现互操作性 

提高了软件的可复用性_1 。同一个 PIM可以向不同的 

平台做映射，从而产生基于不同平台的PSM。 

避免了一些手工开发容易引入的错误_】 。 

提高了系统的可验证性。PIM 中没有与具体平台相关 

的细节，因此易于对其进行模型检验，以验证其正确性。 

4 MDA和 Web Services 

基于MDA的软件开发过程需要解决的关键技术问题是 

PIM到 PsM转换的自动化。只有解决了这个问题， A给 

软件开发带来的众多益处才能得以实现。由于web Services 

是正在崛起的新一代分布式计算技术，为解决分布式异构平 

台环境中的系统交互、系统集成和系统互操问题提供了强有 

力的技术支持，因此将 MDA和Web Services相结合，研究基 

于MDA的 PIM到 Web Services模型的转换方法和面向 

Web Services的模型驱动开发框架是非常有价值的。 

4．1 基于MDA的UML PIM到Web Services模型的转 

换 

由于UML和MDA都是 0MG提出的规范，而且 UML 

已经成为被广泛接受的、平台无关的建模语言，研究用 UML 

描述的PIM模型到PSM模型的转换便成为一个研究热点。 

从面向开发的角度，文F18]指出开发 Web Services应用 

应该首先从WSDL和 WXS(W3C XML Schema)人手，而不 

是先用某种语言实现 Web Services，然后从实现生成 WSDL 

和SOAP代码。但WSDI 既不是广为所知的语言，也不足以 

简单到可以作为设计语言来用。所以真正的Web Services开 

发过程应该 是 UML—WSDL一 实现 ，而不 是 WSDL一 实 

现[1 。文[19]指出，Web Services开发从用 UML为系统构 

建 PIM开始，然后通过构造型(stereotype)机制向UML模型 

中加入表示Web Services的语意信息，使之成为 Web Serv— 

ices模型，最后用某种程序语言实现Web Services模型。文 

[20]从元模型的角度提出了UML元模型到WSDL元模型的 

转换算法。 

WSDL是用来 描述 Web Services静态行为 的规范， 

tLPEL4WS(Business Process Execution Language for Web 

Services)是由IBM和 Microsoft联合提出的描述 Web Serv 
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ices工作流的规范。从描述 Web Services动态行为和交互的 

角度，文[21]扩展了UML，提出了针对自动化业务过程的 

UML profile(UML Profile for Automated Business Proces— 

ses)，此Profile中包含与BPEI 4WS相对应的语意结构；此外 

还给出了用此 Profile建立的PIM到BPEL4WS PSM的映射 

算法，该映射算法能自动生成 Web Services的构件(如 

BPEL，WSD1 和 XSD)。 

4．2 基于MDA的EDOCPIM到 WebServices模型的转 

换 

E[X)C(Enterprise Distributed Obiect Computing)是 ISO 

RMf-0DP(Reference Model for Open Distributed Processing) 

运用于企业规模的系统所得到的规范，它提供了一套递归协 

作的建模方法。该方法可用于不同粒度层次和不同耦合度层 

次的业务及系统的建模。EDOC能够同时支持松散连接和紧 

密连接系统的规约，同时支持容器管理的体系结构与基于信 

息的体系结构中的同步通信和异步通信_2 。EDOC Profile 

(UML Profile for ED( )通过一个建模框架能够简化基于组 

件的EDOC系统的开发，这个建模框架是基于UML1．4并且 

符合MDA规范的。OMG已经在2001年把Ⅱ)()CProfile采 

纳为Internet计算、集成 Web Services、消息传递、ebXML以 

及．NET和其他技术的建模框架。EIXDC Profile主要包括 

ECA(Enterprise Collaboration Architecture)和 模 式[ 。 

ED( 的核心部分——ECA是用于规约 EEK)C系统的MDA 

方法，包括 5大元素；CCA(Component Collaboration Archi— 

tecture)、Entities profile、Events profile、Business Process pro— 

file和Relationships profile。ECA的5个元素联合起来，分别 

从5个不同侧面，也即RM-0DP定义的5个视点(企业视点、 

信息视点、计算视点、_丁程视点和技术视点)对一个分布式的 

计算系统进行刻画。ECA关注的焦点是企业规约，计算规 

约、信息规约。这些规约构建了一个 EDOC系统的平台无关 

模型PIM。使用从技术相关模型得到的技术概念，软件设计 

者可以将这些规约进一步转化成平台相关模型PSM 的工程 

规约和技术规约。 

根据语意等价的原则，文[24]提出了用 YATL(Yet An— 

other Language)描述的眦 到Web Services的转换。该转 

换分成两个阶段：第一阶段完成数据类型的转换，即从 删  

模型文档(Model Document)到 web Services XML Seherrm的 

转换，即EDOC文档模型中的DataType、ComopositeData和 

Attribute分别转换为 XML Schema中的SimpleType、COm— 

plexType和 Attribute；第二阶段完成操作的转换，即 EDOC 

CCA到web Services WSDL的转换：ED(=)C文档模型中的 

FlowPort、OperationPort、ProtocolPort、ProeessComponent分 

别转换为WSDL中的Message、Operation、PortType和Serv— 

ice。文[2o3从元模型的角度提出了 CCA元模型到WSDL元 

模型的转换算法。着眼于动态行为，文[25]提出通过扩展 

Web Services元模型来实现 EIX)C动态行为到 BPEL的转 

换。 

4．3 模型驱动的Web Services组合 

随着可用的web Services数量的增加，无论从重用的角 

度，还是从降低成本、提高开发效率的角度考虑，组合已有的 

web Services，生成新的web Services，都成为 web Services 

研究的重要分支。 

因为运行在异构系统中不同平台之上的Web Services可 

能是以不同的语言实现、由不同供应商提供的，而且 Web 

Services要根据特定 的应用背景 和需求进行合理的组合 ，因 

此传统的编程方式不适合用来描述Web Services组合。为了 

寻求理想的方法和技术来描述web Services的组合，在过去 

几年里，研究者们提出了很多 web Services组合描述语言： 

BPML，WSCI，BPMN，BPEIAWS，BPSS以及 XPDA等 等。 

但在众多的语言之中，没有一个成为公认的标准。另一方面， 

这些语言大多基于XML，虽然XMI 具有通用的表示形式和 

数据交换格式，但对于非 XMI 专家而言，它仍然不易理解和 

编写。因此有必要把某种图形语言与XML结合使用来描述 

Web Services组合。文[26]把 UMI 与 XML相结合，提出用 

UML活动图来描述 web Services组合的方法，该方法生成 

的组合 Web Services UML模型可以通过执行引擎 和转换规 

则转换成不同的 web Services组合描述语言，从而实现了 

web Services组合与描述语言无关。文中提出的方法分为 4 

步：第一步，创建组合 web Services模型，并确定参与组合的 

候选Web Services第二步，从候选web Services的WSDL文 

件逆向工程生成 UMI 类图，从 UMI 类图中识别出参与 

web Services组合的具体操作，然后把所有参与组合的操作 

组合起来，从而生成组合web Services的UML活动图；第三 

步，配置执行引擎并执行活动图转换生成的组合 wc1)Serv— 

ices可执行规约；第四步，发布新生成的组合 web Services。 

文[27]中提出了一种划分阶段的模型驱动Web Services组合 

方法，各阶段分别是：组合 Web Services的抽象定义；组合 

web Services调度；组合 web Services构建；可执行的组合 

web Services映射。该方法根据web Services组合的需求对 

业务规则进行分类，具体分类细节分别在文[28~30]中给以 

阐述。 

5 面向 Web Services的模型驱动开发框架 MD- 

DF4WS 

虽然目前存在支持web Services开发的中间件平台，但 

Web Services开发缺乏坚实的方法学基础f 1。我们认为， 

MDA能够为 web Services开发提供这一基础。虽然研究者 

们对面向web Services的模型驱动开发做了一些研究工作， 

但现有的工作还存在很多需要改善之处： 

1)还没有比较完备的基于MDA的web Services开发框 

架。文[25]扩展了文[32]中提出的开放式建模设施，使之能 

支持Web Services的模型驱动开发，但并未考虑 Web Serv— 

ices组合之前的可组合性验证，也没有考虑 OoS在模型转换 

规则中的应用 

2)现有的PIM向web Services转换大多采用直接转换， 

没有中间模型，源模型与目标模型耦合度大，不利于转换规则 

的重用。 

3)现有方法 主要采 用扩展 UML1．4为 PIM 建模 ，而 

UML1．4并不是针对分布式计算特定领域的，因此在实现 

PIM 向Web Services转换的过程中要添加很多与 web Serv— 

ices相对应的语意信息，增加了转换的复杂性。 

4)系统功能模型是由静态结构和动态行为组成的，但目 

前PIM向web Services的转换方法没有显式把转换过程分 

为静态结构转换和动态行为转换，致使实现转换规则的转换 

引擎过于复杂，同时也不便于检验 PIM动态模型的合法性。 

为了全面系统地研究面向 Web Services的模型驱动开 

发，克服现有研究方法的不足，从而实现 MDA和Web Serv— 

ices的最佳结合，给异构系统交互提供理想的解决方案，我们 
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提出了基于 EDOC的 Web Services开发框架 MDDF4WS 

(Model Driven Development Frame for Web Services)，该框架 

支持、Ⅳeb Services开发从建模到实现的全过程。 

EDOC是OMG提出的针对分布式企业运算的标准 和 

UML1．4相比，EDOC与web Services有更好的语意对应关 

系，因此我们的框架中采用EDOC为PIM建模。为了简化转 

换引擎的复杂性，我们将系统的PIM分为静态结构和动态行 

为两类，相应的转换引擎也分为静态和动态两种。为了降低 

源模型和目标模型的耦合性，提高转换规则的重用性，我们在 

转换的过程中引入了中间模型(Marked PIM)，并分阶段地实 

现完整的转换过程。除此之外，我们的开发框架还可以对动 

态PIM 的合法性进行验证，同时还可以在转换的过程中根据 

特定的Q0S要求，优化相应的转换规则。 

⋯⋯。 Referrence —_— InupffOutput ——。+' Generalizafio 

图 2 MDDF4WS原理图 

图2所示是我们提出的开放框架的原理图。系统的功能 

从静态结构(Structure Aspects)和动态行为(Dynamic As 

pects)两方面来描述，其中PIM的静态结构采用 EDOC CCA 

profile、Entities profile和 Relationships profile建模，PIM 的 

动态行为采用Ⅱ)()C Business Process profile和Events pro— 

file建模+Web Services模型的静态结构采用 WSDL、XSD和 

)BMS建模，动态行为采用 BPEL建模。因为 EDOC和 

wleb Services没有完全一致的对应关系，所以我们扩展了 

ED()C，提 出了 ED()C for Web Services Structure Aspects 

Profile(E嗍 WSsA)和 ED0C for Automated Business 

Process Profile(Ⅱ)Oc4ABP)，其中 Ⅱ)O WsSA中包含与 

Web Services静态结构对应的语意信息，而Ⅱx)c4ABP则包 

含与 UML Profile for Automated Business Process(UMI 

Profile for )相对应的语意信息。 

框架内的转换包括静态结构的转换和动态行为的转换。 

静态结构的转换分为两个阶段：第一阶段给静态 PIM加标 

签，第二阶段把加了标签的PIM转换为静态Web Services模 

型。动态 PIM的转换比静态转换复杂，我们扩展了文[21]的 

研究工作，把动态转换分成4个阶段：第一阶段检验动态 PIM 

的合法性；第二阶段为动态PIM加标签；第三阶段把加了标 

签的动态 EDOC PIM转换成用 ABP Profile描述的PIM；第 
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四阶段实现第三阶段输出结果到动态web Services模型的转 

换。有关动态转换第四阶段的细节请参见文[21]。除了支持 

EDOC PIM到web Services的转换之外，我们的开发框架还 

支持 web Services具体实现的自动生成，即通过代码生成器 

(Code Generator)生成Web Services的实现代码。同时，我们 

的框架还可以根据具体的QoS要求实现转换规则的优化。 

目前我们的工作主要集中在PIM到Web Services的转换，代 

码生成的转换我们将会在以后的工作中进行研究。 

结束语 随着电子商务的迅猛发展，对异构系统之间的 

灵活交互和集成有着迫切的要求，但传统的分布式对象技术 

需要交互的双方必须采用同类型的对象模型协议，而这些对 

象模型协议都是与厂商相关的，因此在无法严格受控的复杂、 

异构网络环境下，这些传统的分布式对象技术依然无法解决 

系统的交互和集成，无法满足电子商务进一步发展的需要。 

为了解决这些问题，传统的面向对象技术需要进一步发展， 

web Services则是这一发展的产物。、Ⅳeb Services为解决分 

布式异构平台环境中的系统交互和系统集成问题提供了强有 

力的技术支持，因此在未来的软件开发和系统集成中必将扮 

演重要角色。 

web Services从软件体系结构的角度解决了异构系统的 

交互和集成问题。与此同时，为了解决同样的问题，OMG从 
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软件开发方法学的角度提出了 MDA MDA将系统的功能 

规约和系统功能在特定平台上的实现规约相分离，从而将技 

术与平台变化对系统的影响降低到最小程度。基于MDA开 

发的系统可以方便地实现现有系统交互、集成和系统移植，也 

可以方便地集成未来新技术，以及最大程度地实现模型复用， 

降低软件开发成本和保护现有投资。 

我们认为Web Services和 MDA的结合将会给异构系统 

的交互和集成提供理想的解决方案，因此研究基于MDA的 

Web Services开发是非常有价值的。本文分析了目前软件开 

发面临的巨大挑战，指出了研究动因，从 Web Services和 

MDA的基本概念到二者结合的研究做了全面的阐述和分 

析，并提出了面向web Services的模型驱动开发框架 MD— 

DF4W S。 

在今后的研究丁作中，我们会逐步实现 MDDF4ws中的 

转换算法。并使之成为真正可以运行的系统。 
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