
计算机科学 2003Vo1．30N9．10 

基于 J2EE平台的 MDA模型转换技术 
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A Mapping Approach for MDA M odel Transformation Based On J2EE Platform 
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~ tract The oMG’S M DA defines an approach tO IT system specification that separates the specification of system 

functionality from the specification of the implementation of that functionality on a specific technology platform ．To 

this end，the  MA defines tWO kinds of modeIs：platform independent mode l(PIM ) and platform specific model 

(PSM )． The MDA approach allows the  same model specifying system functionality to be realized on multiple 

platforms through auxiliary mapping standards from PIM tO PSM ．Thjs paper presents a mapping method from PIM s 

to PSMS based on J2EE platform．This transform ation can promote the efficiency of system analysis and design． 
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1．引言 

1．1 UM L 

UML[1(Unified Modeling Language)是一种可视化的通 

用面向对象建模语言 ．它被用于描述和构建复杂的软件系统。 

面向对象建模语言产生于 20世纪 70年代中期 ，此后 曾出现 

过散十种不同的建模语言．这些语言各有千秋 ，并且存在细微 

的差异 ，给 用户的交流和使用带来了不便．自 1995年 以来 ， 

Booch、Rumbaugh和 Jacobson就致 力于设计一种统一 的建 

模语言 ，命名为 UML．此后很多的软件公司也加入了 UML 

的设计工作．到 1997年 ，UML 1．1成为 OMG的标准 ．UML 

得到了工业界、科技界和应用界的广泛支持 ，是 目前最流行的 

面向对象建模语言． 

UML中提供 9种图来描述 系统不 同方面的属性 ，分别 

是 ：用例 图、类图、包图、组件图、配置图、顺序图、合作 图、状态 

图和活动 图．这些图可 以分为两类 ：静态视图和动态视图．它 

们互为补充 ，共同定义了整个系统 ．类图、包图、组件图和配置 

图属于静态视图．静态图描述了系统中恒定的信息，这些信息 

是不随系统状态的变化而变化的．这些信息包括：类的组织结 

构(属性和行为)，类的接 口，类之间的相互关系(继承 、聚集和 

组成)，包的结构 ，以及系统的物理结构 。动态图描述了对象问 

的通信(消息交互 )以及多个对象是如何结合在一起来完成某 

个功能的．动态图包括用例图、顺序图、合作图、状态图和活动 

图，它们各 自的侧重 点不同，分别用于不同的目的。顺序图、合 

作图主要用于描述对象之间的交互，状态图、活动图主要用于 

描述对象的内部行为。另外 UML还提供了类描述语言和对 

象约束语言来描述不能由静态 图和动态图表示的信息．它直 

接使用文本方式来描述概念．类描述语言用于定义类的具体 

信息，相当于传统的效据字典。对象约束语言用于描述对象的 

约束、条件和断言 ． 

1．2 MDA 

早在 1989年 ，OMG(Object Management Group)就开始 

致力于解决企业 问应用集成的问题 ，并制 定了跨平台的应用 

集成和互操作的标准——CoRBA。CORBA允许对象在异构 

的硬件平台、异构的操作 系统和异构的编程语言中平滑地进 

行交互。然而 CORBA并不是唯一的中间件平台，像 ．NET， 

J2EE都提供了类似的服务 ，所以目前的中间件技术并不足以 

解决企业问跨平台计算的要求 。为此 ，OMG提出了 MDAtZ3 

(Model Driven Architecture)技术 。MDA将系统的功能描述 

和系统在特定平台上的实现分离开来 ，它把系统的模型分为 

两种：一种是与平台无关 的模型(PIM ，Platform Independent 

Mode1)，一种是与平 台有关的模 型 (PSM，Platform Specific 

Mode1)。PIM 是对系统的功能和结构的形式化描述，是抽象 

的、与平台细节无关 的．PSM 是在特定的 目标平台上的系统 

功能和结构的描述 ，它在 PIM 中添加了与平 台有关的信息 ， 

但是 PSM 并不等同于实现 ，它仍然是用模型语言来描述的． 

在 MDA 中，PIM 和 PSM 都用 UML来描述(对 于具 体的平 

台，要对 UML进行适当的扩充 以描述与平台有关 的信 息)． 
一 个 PIM 可以映射到多个 PSM，如图 I所示． 

cMM／EJB 

Model 

CMM／EJB 

Art ifacts 

№P IM c= }_． c#／ ．NEmT 
C0RBA 

Model 

PSM Model 

图 1 PIM 到PSM 的映射 

C0RBA 

Art ifacts 

Code 

·)国表 自然科学基金资助项 目(69703009)；国素 863高科技发展计划资助项目(2001AAl13203)。史耀■ 硬士生，主要研究领域为软件工程， 

形式化方法．誓 ■ 博士生 ，主要研究领域为软件工程 ，形式化方法．事童东 教授，博士生导师，研究领域为形式化方法 ，模型检验．郑圈鬃 

教授 ·博士生导师．爵究颁 为软件工程，软件开发环境． 
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义 J PIM 和 PSM 模型之间的 4种映射关 系

： ：。 曼 ·该映射包括模型之间的增强、过 ： 苎! 主
要的就是从分析模型到设计模型的转换 一( )”1P； 到P

sM·该转换是从抽象模型映射到与目标罩冬妇关 
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SM．该映射是对 PsM模型~的i精I--1化"113
， 看 竺竺 封装

和配置。(4)PSM ~]PIM
。  莩 皇工 

： 从PsM中提取与平台无关的模型信息， ．二- 
个信,Ig挖掘的过程。 ⋯ 一 

塞篓 孳。；其次是基于核心的一些公共服务，如：目录 ≥、 竺月 性
、安全性；最外层是MDA在各个领 丕 ， 如 讯 
子商务、金融领域等等 。MDA的核心 

}
。

k
⋯

PsM 取出与平台无关 的 PIM 模型
，这样做有 

组件． 孝 台的应用集成
和互操作。 。～ 

1．3 Java王n 191717 

一  

va uN公司开发 的一种跨平台的开发语言
。

它具 苎 ：
．要 对象、分布式、解释执行、安全、跨平台、高 ： 耋 特点

· Java自从诞生后得到了广泛的应用 

兰 篓 了“编写一次·任意运行”的优点，提高了应用 ； ! 
· Java语言特别适合网络应用的开发

，包 ； 服务器
· 在 Java之后 ，不断有新的 API和标准 

， 

=『 用于企业计算需要的一系列标准，如：效 釜 务争件
、面向信息的中间件、Web相关组件： 蕃 

、 

壬作等。J2EE提供了组件运行的底层架 煮 竺 了组件开发的
一 组规范，因此开发人 

! ， 不需要花时间去创建底层复杂的应 藁 而提高软件
开发的效率和质量。 ⋯⋯⋯ 一 

2·对 UML的扩充 

图 2 JgEE的架构 

一 UM 为通用的面向对象建模语言，它没有为特定的 蠢銎 皇 供必要的建模设施
。 事实上，UML并 圣 ! 苎 

E架构中的语义信息。UML是二彝 要塞 曼点 了
一

组标准的扩展机制来定义新的 ： 兰 奎 内
容通常称为,--UML~ (UML ProfiIe)

。 -L 扩展机制
包括：约束(c。nstraint)、构造型(stere。t e) 

~ [(Tagged Value)
。  

’’ ’ 。  

_  DA ，MoF(Meta Obiect Facility)定义了一组元 用
．

以描 述 其他 的模 型 ，比如 ：UML和 CW—M

。 P 。fd 也用 MOF进 行描述
。 一 个构造 型是 MOF中 

：： 竺 类，它对metac1ass的实例进行分类，并扩充了 新的 束 孥记值
· 比如构造型tTclpLevelPa 

以包含在其它的包中。_标记值是meta。l — 

差’ m．．etaclass的某些信息。一个构造型--通--常~有一i组／lmll 的标记值
· 比如 构 造 型 t JavaC1ass)就 包 括 is。’。P

u

‘

bli 
i sA

、⋯

bst

⋯

ract

。

．isF

．

inal 3个布尔型的标记值．约束是用 OCL描述 

竺 息，它可以应用在所有的模型元素上， 如：构 和标记值
。  

⋯ 一 一  

廿 ．． ．UI 对Ja a语言的扩充如表1和表2所示。两张表分 别列出了UML侧面中的
桕 播  和 { 膪  ⋯ 一 ⋯  
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表 1 UML Profih for Java——构违型 

对应的MOF 构造型 说明 

中的元类 

(]avaClass) CIaSS Java语言 中的类 

(Javalnterface) Class Java语言中的接 口 

(JavaPackag) Package Java语言中的包 

(JavaMethod) Operation 类中的方法 

(IavaParameter) Parameter 方法中的参数 

(JavaClassFih) Component Java编译后生成的 ．class文件 

2．2 J2EE的 UMLProfile 

UML对 J2EE平台的扩充如表 3和表 4所示．两张表分 

别列出了 UML侧面中的构造型和标记值． 

除了构造型和标记值 ，UML侧面中还包括一些约束 ，比 

如 ：(EJBRemoteMethod)中的参数必须是 l I／IlOP中允许 

的类型 ，{EJBImplementation)的可 见性必须 为 public等等 ． 

由于约束不是本文的主要内容 ，在后面的模 型转换中也没有 

用到，所以不作深入分析。 

表 2 UML Profile for Java—— 标 记值 

标记值 类型 所属的构造型 说 明 

JavaStatic 布尔蛩 (JavaClass)，(JavaInterface)，(JavaMethod ) 类、接 口或方法是否是静态的 

JavaAl~tract 布尔蛩 (JavaClass)，(JavaMethod) 类或方法是否是抽象的 

JavaConstructor 布尔蛩 (JavaMethod) 是否为构造函数或析构函数 

JavaNative 布尔蛩 (JavaMethod) 是否为本地方法 

JavaFinal 布尔蛩 (JavaClass)，(JavaMethod)，‘JavaParameter) 类、方法或参数是否为 final 

JavaThrows 字符串 (JavaMethod) 方法抛出的异常 

JlvaDimensions 整型 UavaParameter) 参数的维致 

表 3 UML Profih for J2EE—— 构造 型 

构造型 对应的 MOF中的元类 说明 

(EJBServlet) SubSystem Servlet 

(EJBSessionBean) Subsystem Session B n 

(EJBEntityBean) Subsystem Entity Bean 

(EJBRemotelnterface) C：lass E 的 Remote接口．是非本地对象与 EJB交互的途径 

(EJ]~-lomelnterface) Class EJB的 Home接 口，提供 E 对象的创建、消亡、教活等标准操作 

(EJBMethod} Operation EJB的 Home接口中的方法，如：ejbCreate。ejbRemove，ejbAc~vate，ejbPassivate等 

(EJBFinderMethod) Operation Ent Bean的 Home接口中的 findBy方法 ，用于数据库查询 

(EJBRemoteMethod) Operation EJB的 Remote接口中的方法 

(EJBPrimaryKey) Usage 扩充了类之间的使用关系，表明是 E 的 Home接 口使用了某个数据库 

(EJBCmpField) Attriblute 由容器实现持久性的 Entity Bean 中的数据(Bean的一性) 

(EJBPrimaryKeyField) Attribute 表明该属性是关键字 

(EJBRealizeHome) Abstraction 表示实现了 Home接口 

(EJBRealizeRemote) Abstraction 表示实现了 Remote接口 

(EJBlmplementation) Class 实现E 功能的主类 。以区别 E 子系统中的其他辅助的类 

(EJBAccess) Association 角色和 EJB之间的访同关系，描述了 Bean的安全策略中的访问控制 

(EJBDescnptor) Component EJB的配置描述信息 

(EyB-JAR) Package 为 Bean打包后生成的 JAR文件 

表 4 UML Profile for J2EE—— 标记 值 

标记值 类型 所属的构造型 说明 

EJBSessionType 枚举型 (EJBHomeIntedace) Session Bean的类型 ：Stateless或 Stateful 

Operation，(EJBMethod ×EJBFinderMethod )， 
EJBRoleName 字符串 与方法相关的角色 (EJBR

emoteM ethod ) 

FJBTransType 枚举型 (Eyl~essionBean) 事务管理是由 ~．ALn实现还是由 Container实现 

EJBPersistType 枚举型 (EJBEntityBean) 持久性是由BMn实现还是由 Container实现 

F．~Reentrant 布尔型 (EJBEntityBean) Bean是否可t入 

E，BNam InJAR 字符串 (EJBSessionBean×EJBEntityBean) EJB-JAR 中的 Bean 的名称 ，缺省为其 Remote接口名 

5．从 PIM 到 PSM 的转换技术 

MDA 的一个主要内容就是从 PIM 到 PSM 的映射 ，也就 

是从分析模型到实现模型的转换．在这一节中 ，我们将以一个 

银行系统为例，给出从 PIM 到 PSM 转换的具体步骤和方法。 

对于 PIM ，我们使用 UML来建模 ；对于 PSM，我们使用上一 

节中的扩充 UML来建模．银行系统是一个通用而又简洁的 

例子，能够很好地体现 PIM 到 PSM 转换的思想． 

5．1 银行系统的 PIM ． 

银行系统的 PIM 模型如图 3所示 。在其业务逻辑中有 4 

个类 ：Bank是银行类 ，它包含银行名，银行地址 ，银 行编号等 

属性以及对 客户和帐户的增、删 、查询的操作 ．Customer是客 

户类 ，包含客户的姓名 、编号等属性 ，对这些属性的 Get和Set 

方法，以及对一个客户所拥有 的帐 户的增 、删、查询 的操作 ． 

Account是帐户类，包含帐户的编号、余额等属性，对这些属 

性 的 Get和 Set方法，以及对一个帐户所属的客户的增 、删、 

查询的操作．TransactionRecord是某个银行帐户的一次交易 

事务，可 以是取款或存款 ，该类包含交易的编号 、数额 、种类等 

属性 以及对这些属性的 Get和 Set方法．一个 Bank可 以对应 

多个 Customer和多个 Account，Customer和 Account之间是 

多 对 多 的 关 系 ，一 个 Account 可 以 对 应 多 个 

TransactionRecord．另外 Account还有两个子类 ：企业帐户和 

储蓄帐户。银行系统的 Web客户靖只有一个浏览器类．银行 

系统的 Application客户靖包括 3个类 ：ATMWindOW是用户 
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界面类 ，包括按钮、菜单和标签等 ，用于和用户交互 、获取用户 

的 鼠标 键 盘 事件 。EventHandler是 事 件 处 理 类，用 于 对 

ATMWindow捕获的事件进行处理 。DataModel用于和银行 

g~BanklD ：Intege 

‘■e-nkNam·：Stdng 

~BankAdd ress：Stdng 

~ TxID：Integet 
TxType ：eNum  

日’TxAmOUnt：Currency 

~GetTxID0 

~GetTxTYPeO 

’ G ttTxAm oun 

~SetTxTypeO 

~SetTxAmount0 

'bGetAc~ouNtO 

0．．n 

0．．n 

0．．n 

服务器交互 ，它获取 ATMWindow 中的数据、对数据进行有 

效性验证、将数据传给银行服务器并获取返回数据、将结果数 

据显示在 ATMWindow上。 

Custom ef 

~ Custorn~rid：lnteg0 
‘ FimtNam e：Stting 

~LastName：Stdng 

reGetCusto rnetlD·0 

’GetFimtNameO 

reGetLastNarneO 

~SetFitstNarne0 

q~SetLastName0 

41'Ge．tAooountsO 
~l'AddAoooun 

●Rem OreA OCOUn的  

~ AooountlD：Intege r 
Balanoe ：Currency 

◆RemoveReco rd0 

~GetReootdtCI 

~AddCustome e0 

qFRemoveCusto rne l0 

图 3 银行系统的 PIM 模型 

在 PIM 模型中，可以使用配置图来描述类图中每个类属 

于 Client／Server结 构中的哪个层次 。配置图的信 息是 实现 

PIM 到 PSM 的自动转换所必需的。在转换过程中，对属于不 

同结点的类进行不同的映射操作。银行系统 的配置图如图 4 

所示 。该系统有两个 Client结点 ，一个 Server结点。在每个结 

点中列出了运行在其上 的类。 

图 4 银行系统的配置图 

5．2 客户端的 PIM 到 PSM 

如果 系统使用 B／S结构 ，则客户端是通用的浏览器，不 

需要设计人员为之建模 。如果系统使用 C／S结构 ，那么客户 

端是 Java应用程序 ，对原先的 PIM 模型图进行如下精化： 

· 对类 图中的类、接 口、包、方法、参数设置相应 的构造 

型(对应关系参见表 1)； 
· 设 定每个构造型中标记值的值(比如是否为 static、 

·4 ’ 

!!! !!!!! !!!! 
lPaym entTitle ：Strlng 

~SetBillPaymentTItle0 

●ott日illP-ym·ntTltl·0 

曼! !!璺竺!! 
nBalano● ：Cu．enc 

'bOetMinBalanoeO 

'bSetMinBalanoeO 

abstract等 ，参见表 2)； 
· 修改类中属性的类型 ，使之成为有效的 Java类型(比 

如 Integer一>int，Currency一>double)； 

· 为每个类添加构造 函数、析构函数 ； 
· UML中包的层次关 系用“：：”表示，在 Java中用“．” 

表示 ； 
· 类图中的使用关系对应为 Java中的 import。 

5．5 后台数据库的 PIM 到 PSM 

为数据库建模时首先考虑业务逻辑层 中哪些类的数据是 

要存放在数据库中的，然后按以下规则设计数据库 ： 
· 如果类 A和类 B是“一对一”的关系，则把 A 的关键 

字作为 B的外关键字 ，或者把 B的关键 字作 为 A的外关键 

字 ； 

· 如果类 A和类 B是“一对多”的关系 ，则把 A 的关键 

字作为 B的外关键字 ； 
· 如果类 A和类 B是“多对 多”的关系 ，则 增加一个新 

的关系表 ，其属性为 A的关键字和 B的关键字。 

在 银 行 系 统 中，Customer 类、Account 类 和 

TransactionRecord类 中 的数据 要 保 存 在数 据 库 中。由于 

TransactionRecord类和 Account类是“多对一”关系 ，因此在 

TransactionRecord的数据库中使用 AccountlD作为外关键 

字 。由于 Account类和 Customer类是“多对多”关系，因此需 

要一个额外的数据库来保存 Account和 Customer的对应关 
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系．这一步转换后 的结果如图 5所示。 

n 

n ： ． 

Customer-AccountDB 

41p<<EJBPrimaryKeyField>>CustomerD 
《EJBPrimaryKeyField>> AccountD 

图 5 数据库的 PSM 模型 

5．4 业务层的 PIM 到 PSM 

业务层的 PIM 模型到 PSM 模型的映射是 MDA映射中 

最关键的部分。该转换过程分为 4步：(1)为业务逻辑中的每 

个类生成对应的 Session Bean子系统和 Entity Bean子系统。 

Session Bean用于和客户端 的交互 ，Entity Bean用于和后台 

数据库的交互．(2)精化每个 EJB子系统，建立 Bean所需的 

接 口和类。(3)建 立角色和 Bean之间的访问关系，用于描述 

EJB的安全策略。(4)生成整个业务逻辑的组件图。下面将详 

细分析各个步骤． 

3。4．I 生成 EJB予系统及其相互关 系 在图 1的业务 

逻 辑 中，有 3个 类 ：Customer，Account，TransactionRecord 

(Bank类描述了一些系统信息，与业务逻辑无关)，我们为每 

个类构造一个SessionBean和一个 EntityBean，如图 6所示 。 

由于客户端可能是浏览器，所以在业务逻辑中要增加一个 

Servlet来进行 HTTP交互 。 

图 6 EJB子系统及其相互关系 

3．4．2 精化每个 EJB予 系统 对于 Servlet子系统 ，它 

可以分成两部分 ：Dispatcher和 BeanManager。Dispatcher是 

javax．servlet包中HttpServlet的子类，用于获取浏览器提交 

的信息以及生成返 回的 HTML页面．BeanManager类用于和 

Enterprise Bean交互 ，它需要用到 Enterprise Bean所提供的 

接口． 

对于 EJB子系统 ，它包括一组相关的类和接 口，其精 化 

操作如下 ： 

1．生成 Bean的实现类。如果是 SessionBean，则该类继 

承 javax．ejb包中的 SessionBean类 ；如果是 EntityBean，则该 

类 继 承 javax．ejb包 中 的 EntityBean类；类 的 构 造 型 为 

(EJBImphmentation)。类中的属性就是 PIM 类图中对应 的 

类 (比如：PsM 中 的 CustomerControUer对 应 于 PIM 中 的 

Customer类)中的属性 ，其构造型为(EJBCmpField)．类中的 

方法 包括 ：PIM 类 图中对应的类的方法 ，与 Home接 口对 应 

的 ejbCreate、ejbRemove等 Bean的方法 ，以及一些私有的访 

问数据库的方法 。类映射中的其他内容如 3．2节所述 ． 

2．生成 Remote接 口。Remote接口继承了 EJBObject，其 

构造型为(EJBRemoteInterhce>．Remote接 口中的方法 是 

PIM 类 图 中 对 应 的 类 中 的 方 法 ，方 法 的 构 造 型 为 

(EJBRemoteMethod)。 

3．生成 Home接 口．Home接 口继承了 EJBHome，其构 

造型为(EJBHomelnterface>。如果是 Session Bean，则 Home 

接 口中的方法为 ：Create和 Remove，构造型为(EJBMethod}。 

如果是 Entity Bean，则除了 Create和 Remove方法外 ，还有 
一 组 findBy方法，其构造型为(EJBFiaderMethod}． 

4．生成 Local接 口和 Local Home接口．Local接 口在有 

的系统中并不需要 ，其构造方法类似于 2和 3． 

5．建立 Bean和 Remote接 口、Home接 口之间 的关 系： 

(EJBRealizeHome>和(EJBRealizeRemote>．以及建 立 Home 

接口和数据库之间的关系：(EJBPrimaryKey>。 

图 7是对 Customer子系统精化 的结果。 

·5· 
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图 7 Customer子系统 

3．4．3 建立访问控制 关系 在 J2EE平 台中使用如下 

机制来保护 Bean资源 ，实现 Bean的安全性 ：首先定义系统中 

的角色；然后为每个方法指定哪些角色可以调用它 ；最后在程 

序 中 可 以 用 EJBContext接 口 的 getCallerPrinc al和 

isCaUerlnRole方法来实现安全控制。该机制实际上是一个访 

同控制列表(Access Control List)。 

在银行系统中，有两个角色 ：银行客户和系统管理员。系 

统管理员允许执行 ：创建／删除帐号，创建／删除客户 ，建立帐 

号和客户之间的关联 ，设置一些初始值等操作 。银行客户允许 

执行 ：取 款 ，存 款，转帐 ，查 询余额 ，查询 交 易记 录等 操作。 

Operation的字符串型标记值 EJBRoleName列出了可 以执行 

该操作的所有角色名(参见表 4)。 

3．4．4 生成组件图 最后是生成系统的组件图。在每个 

子系统(Enterprise Bean)在实现时都对应一个 JAR包，它包 

含 各 个类 和接 口的 ．class文 件 以及 配置 描述 信 息。根 据 

3．4．2节对子系统精化的结果 ，很容易得到子系统的组件图 

以及整个系统的组件图。图 8是 Customer这个 Entity Bean 

的组件 图。 

图 8 Customer的 JAR包 
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结论 在 MDA中，PIM 到 PSM 的转换按 自动化程度的 

高低可分 为 4个层次 ：(1)分析设计人员手工将 PIM 转换成 

PSM；(2)使用一些精化模式来辅助手工转换；(3)设计一个算 

法从 PIM 生成 PSM 的框架 ，然后再手工精化 PSM 框架 ；(4) 

设计一个算法从完整的 PIM 模型生成完整的 PSM 模型 。在 

本文中，主要使用类图来描述与平台无关的系统信息，并使用 

配置图来描述每个类处在 Client／Server结构 的哪一层 。根据 

这些 PIM 模型 的信息，本文给 出了一个产 生 PSM 模型的步 

骤 ，这些步骤很容易用算法来实现 ，基本上达到了 MDA中第 

4个层次的要求 ，即实现模型从 PIM 到 PSM 的 自动转化。 

本文所作的工作主要基于系统 的静态模型 。今后的工作 

是 ：针对系统动态模型的 PIM 到 PSM 的转换步骤 ，以及设计 
一 个基于 Rational Rose的工具 以实现模型的 自动转换。 
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