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摘　要　随着软件规模日益增大,软件复杂度不断提高,飞机、轮船等大型系统的设计与开发往往是由多个不同专业领域、具有

不同职能的团队相互协同完成的.针对协同建模中局部模型之间缺失信息所导致的模型不完整问题和更新操作之间发生冲突

所导致的模型不一致问题,文中首先提出了一种基于元模型的协同建模模型组装与更新方法(ModelCombinationandUpdate,

MCAU),该方法在元模型上定义了协同关系与更新操作,可在协同建模过程中保证模型的完整性与一致性,并通过一个实例对

所提方法进行了应用与分析.其次,文中还提出了一种基于模型驱动的软件协同建模框架(SoftwareCollaborativeModeling
Framework,SCMF),该框架可有效支持多种建模语言的扩展.最后,基于 Eclipse框架开发了软件协同建模原型系统 CorMoＧ

del,并通过相关实验进一步验证了 MCAU 方法的有效性.
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Abstract　Withtheincreasingscaleofsoftwareandtheincreasingcomplexityofsoftware,thedesignanddevelopmentoflargeＧ

scalesystemssuchasaircraftsandshipsareoftencompletedbyteamswithdifferentprofessionalfieldsandfunctions．Aimingat

theproblemofincompletemodelcausedbymissinginformationbetweenlocalmodelsandmodelinconsistencycausedbyconflict

betweenupdateoperations,thispaperproposesamethodofmodelcombinationandupdate(MCAU)basedonthemetaＧmodel．

Thismethoddefinesthecollaborativerelationshipandupdateoperationonthemetamodel,whichcanensuretheintegrityand

consistencyofthemodelintheprocessofcollaborativemodeling．Anexampleisgiventoillustratetheapplicationandanalysisof

theproposedmethod．Secondly,thispaperproposesamodeldrivensoftwarecollaborativemodelingframework(SCMF),which

caneffectivelysupporttheextensionofmultiplemodelinglanguages．Finally,thispaperdevelopsasoftwarecollaborativemodeＧ

lingprototypesystem(CorModel)basedoneclipseframework,andfurtherverifiestheeffectivenessofMCAUthroughrelated

experiments．
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１　引言

随着技术的进步与科技的发展,近年来软件不断向复杂

化、规模化与开放化的趋势发展.飞机、轮船等大型系统的设

计与开发往往是由多个不同专业领域、具有不同职能的团队

相互协同完成的.由于各个团队的专业领域不同,以往的软

件开发过程基本上是在各自的设备上进行开发和调试,通过

人员沟通、现场集成、联调等方式来实现开发过程的协同.结

合过程管理方法,通过协议与研发规约、人工部署与协调的方

式来实现软件的研发集成和部署.随着软件的不断发展和软

件功能需求的不断增多,原有主要依靠人力的协同开发已经

越来越无法满足不同领域、不同专业之间相互协同开发的需

求.因此,研究动态、适应能力强的软件协同开发技术具有十

分重要的意义和应用前景.

软件工程[１](softwareengineering)中协同方法在很大程

度上实现了软件开发效率的提高.然而,当前软件工程中的

协同方法大多集中在工程实现的代码层次上,缺少在模型设

计阶段对系统建模的协同方法.使用传统的版本控制系统进

行模型版本控制可能会丢失模型所包含的许多信息,在模型

的合并过程中可能会出现语法和语义不一致的现象.因此,



目前需要一种在模型层次上的软件协同方法,以保证在模型

设计阶段对系统的协同建模.

模型驱动软件工程[２](ModelＧDrivenSoftwareEngineeＧ

ring,MDSE)指在软件工程的整个生命周期中,系统性地用模

型来描述整个软件项目.模型驱动的开发方法将软件开发中

的第三代编程语言代码转移到了用建模语言描述的模型上,

实现了软件开发从代码层到模型层的转换,提高了系统的抽

象程度.MDSE的目标是通过系统模型,对系统的具体实现

细节进行抽象,使得开发人员能够更专注于系统的整体结构

与功能,从而提高软件开发的效率.虽然 MDSE在一定程度

上降低了开发过程的复杂度,但是面对日益庞大的软件系统,

特别是针对需要多个不同专业领域团队进行协同开发的软

件,MDSE不能给予很好的支持[３].

协同 软 件 工 程[４](CollaborativeSoftwareEngineering,

COSE)指多个软件开发人员通过协同的方式对软件项目进行

开发.其关键要素包括３点:协作、沟通和协调[５].协作指不

同专业领域团队协同进行软件开发,沟通指开发人员之间的

信息交互,协调指当发生冲突时协同规约所制定的解决方案.

COSE是传统软件工程的扩展,对分布式团队合作中的协同

性进行了研究,其广泛的应用推动了大型软件系统的整合和

集成,方便了项目管理、工作流管理和人员沟通.但是 COSE
的软件开发核心仍处于代码层面,无法针对模型对象进行协

同开发.随着软件复杂度的提高,COSE的不足之处越来越

明显.

本文提出了一种基于元模型的协同建模模型组装与更新

方法(MCAU),该方法在元模型上定义了协同关系与更新操

作,可在协同建模过程中保证模型的完整性与一致性.本文

还提出了一种基于模型驱动的软件协同建模框架(SCMF),

包括建模层、协同模型组装与更新层和数据层,该框架可有效

支持多种建模语言的扩展.本文基于 Eclipse插件框架开发

了软件协同建模原型系统CorModel,并通过相关实验进一步

验证了 MCAU的有效性.

２　相关工作

传统的软件团队开发通常使用集成开发环境(Integrated

DevelopmentEnvironment,IDE)和软件配置管理系统(SoftＧ

wareConfigurationManagement,SCM).集成开发环境集成

了代码编辑器、语言编译器、调试工具和图形界面等工具,用

于为开发人员提供开发环境.配置管理系统用于对项目进行

过程管理,提供版本控制工具、配置管理工具和文件存储与备

份功能等,以保证项目的完整性与可跟踪性.传统的软件工

程中的协同方法大多集中在工程实现的代码层次,常用的协

同开发与版本控制工具(如Subversion[６]和 Git[７])都是面向

文本的,并且基本上在面向行的级别上进行管理与更改.由

于模型比纯文本更复杂,其互连元素的数据结构更丰富,使用

传统的版本控制系统进行模型版本控制可能会丢失模型所包

含的许多信息,在模型的合并过程中可能会出现语法和语义

不一致的现象.

目前,已有不少学者从多方面对软件协同建模方法开展

了研究,并取得了一定研究和应用成果.模型驱动软件工程

中的协同建模技术在学术界和工业界中正受到越来越多的关

注.根据协同工作方式的不同,可将协同建模分为同步(synＧ

chronous)和异步(asynchronous)两种协同建模方式[８].

同步协同建模方式指不同的建模人员可以实时进行协同

操作,通过对共享模型的编辑来进行协同建模.一般使用锁

的方式实现多人同时对一个模型进行修改,建模人员获取锁

资源以防止其他人员进行修改,在修改完成后释放锁,解除资

源锁定.这种协同建模方式通过共享的工作空间和同步编辑

工具实现,能够有效避免模型出现不一致的问题.建模工具

Morsa[９]和EclipseCDO[１０](EclipseConnectedDataObjects)

采用悲观锁的方法支持协同建模,用户锁定他们想要编辑的

元素,并阻止其他人访问这些元素.Wuest等开发了 FlexiＧ

Sketch工具,用于支持在移动设备上进行模型草图的协同绘

制[１１],该工具使用锁的方式实现同步操作,一次只有一个用

户可以对访问元素进行操作.Debreceni等采用基于属性的

锁定方法[１２],提出使用建模语言的语义来避免用户引入可能

导致不一致性的模型更新.Gao等提出了一种实时协同环境

下的语义冲突解决方法 ACAS[１３],其结合了 CAS乐观锁的

并发控制思想,维护实时编程语义一致性.虽然以上提到的

同步协同建模方法采用锁机制来保证模型的一致性,可避免

因多人同时操作一个模型而产生冲突.但是,种锁定的方法

存在建模人员长时间独占模型的情况,为软件开发带来了额

外的负担,造成了资源与时间不必要的浪费.

异步协同建模方式指不同的建模人员在不同时间进行协

同操作.该方式通常为集中式,即采用一个服务器和多个分

布式协同建模节点的网络架构.考虑到异步协同建模中,各

个局部模型是不同开发人员分别在本地建立的,为获得完整

的软件全局模型,需将各局部模型上传到协同服务器进行组

装与更新.其中模型的完整性与一致性是异步协同建模中需

要解决的关键问题.Koshima等提出了一个并发协同建模框

架 DiCoMEF[１４],该框架针对模型冲突问题,通过令牌技术分

配模型的修改权限,并使用本地存储库存储模型修改记录.

Elaasar等提出了支持整个生命周期的协同框架 DM[１５],该框

架基于IBMJazz平台为 Web分布式协同建模节点,并提供

中央数据库,通过数据库中模型的比较与合并来进行冲突消

解.Nantes大学的Sunyé提出了基于对等体系结构的同步

协同框 架[１６],并 使 用 一 致 性 算 法 进 行 模 型 的 同 步 更 新.

Wang等提出了一种在移动云平台下基于局部复制的结构性

文档协同编辑冲突消解算法 MCPS[１７],使用副本监听与活跃

度来判断冲突产生时操作执行的优先级.Zhang等设计了一

种面向问题的软件开发协同建模工具[１８],使用对象约束语言

实现了自动化校验问题图的正确性和完整性.虽然以上提到

的异步协同建模方法都提供了冲突检测与解决的方法,但是

这些方法并没有考虑在模型组装过程中各个局部模型之间的

关系以及在模型更新过程中各个更新操作之间的关系.这就

导致无法对模型的完整性与一致性进行准确的校验,且其复

杂性会带来额外的系统开销.

综上所述,为了解决传统版本控制工具在协同建模过程

中导致模型信息丢失的问题、同步协同建模方法锁机制造成

共享模型长时间被独占的问题,以及异步协同建模方法在模
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型组装与更新过程中缺少协同语义的问题,本文提出了一种

基于元模型的协同建模模型组装与更新方法和一种基于模型

驱动的软件协同建模框架.

３　软件协同建模框架

基于模型驱动的协同软件工程[１９](CollaborativeModelＧ
drivenSoftwareEngineering,CMSE)属于模型驱动软件工程

与协同软件工程的交集.在 CMSE中多个建模人员可以在

本地或远程共享工作空间中同步或异步地进行建模,并支持

模型管理与消息通信等机制.CMSE将模型视为关键要素,

同时支持模型驱动软件工程和协同软件工程,属于软件工程

发展的重要方向.

如图１所示,CMSE包括３个关键要素:协作、管理、沟

通[２０].“协作”指开发人员协作处理模型的协同方式,包括版

本控制系统、可视化系统、模型合并机制、冲突管理机制等.
“管理”指用于管理模型生命周期的模型管理方式,包括存储

模型和元模型的数据库,用于创建、编辑和删除模型的建模工

具和项目之间模型的交换格式等.“沟通”指开发人员之间进

行信息交流的沟通方式,包括消息记录板、消息通知机制和问

题跟踪机制等.

图１　基于模型驱动的协同软件工程的３要素

Fig．１　ThreeelementsofmodelＧdrivencollaborativesoftware

engineering

为有效支持基于模型驱动的软件协同建模开发,本文提

出了一种协同建模框架 SCMF.该框架给出了协同建模步

骤,可用于指导实际软件协同设计,并能有效支持软件协同过

程中的模型组装与更新,提高软件对协同功能的适应能力.

如图２所示,本文提出的SCMF框架包括建模层、协同

模型组装与更新层、数据层.

(１)建模层对应 CMSE中的“沟通”要素,首先对软件功

能进行分解,将建模任务下发到协同建模节点,各个节点分别

在本地建模环境中建立局部模型,节点的建模人员通过消息

通信创建局部模型之间的协同关系,并将建立好的局部模型

与协同关系上传到协同服务器.

(２)协同模型组装与更新层对应 CMSE 中的“协作”要

素,包括模型组装和模型更新两个模块.在模型组装模块中,

协同服务器创建关系队列来接收协同关系,对其中的每个关

系进行完整性校验.将符合完整性要求的协同关系组装到组

装序列中,协同服务器根据组装序列进行模型组装;对于不符

合完整性要求的协同关系,将其错误信息发送给对应的协同

建模节点.协同服务器根据组装序列进行模型组装.在模型

更新模块中,协同服务器创建消息队列来接收更新消息,并对

其中的每个操作进行一致性校验,将符合一致性要求的更新

操作添加到更新序列中,对于不符合一致性要求的更新操作,

将其错误信息发送给对应的建模节点,协同服务器根据更新

序列进行模型更新.

(３)数据层对应 CMSE中的“管理”要素,协同服务器将

组装和更新后的模型存储到模型数据库中,以保证在出现错

误时可以进行版本回退.

图２　基于模型驱动的软件协同建模框架

Fig．２　ModelＧdrivensoftwarecollaborativemodelingframework

４　模型组装与合并方法

４．１　元模型与协同关系

(１)本文使用元模型对模型元素进行描述.元模型属于

模型的“模型”,用于定义模型的概念和创建该领域中模型的

构建元素.可以将元模型类比为模型的模板,将模型类比为

元模型的实例.通过元模型提供的模型模板的定义和概念,

可以将模型进行进一步的抽象,以便更好地描述模型之间的

关系与交互.元模型和模型相比具有更好的扩展性与灵活

性,可以扩展并适应多种模型描述语言.本文将模型中的元

素描述为:１)每一个节点都有唯一的标识符,用 NID 表示;

２)每一个模型都有唯一的标识符,用 MID 表示;３)每一个模

型元素都有唯一的标识符,用EID 表示;４)模型元素中包括

若干属性,每个属性的类型和特征都有唯一的标识符,分别用

TID 和FID 表示,一对(EID,FID)表示元素 EID 上特征

FID 的值.

每个协同建模节点包含若干个模型,每个模型包含若干

个模型元素,每个模型元素包含若干个属性,而每个属性都有

相应的类型和特征.模型的定义如下.

定义１　模型可以表示为式(１)所示的四元组,其中MID
是模型的唯一标识符,NID 是模型所属节点的标识符,EleＧ
ment是模型的一组模型元素,Attribute是模型元素的一组

属性.

Model＝(MID,NID,Element,Attribute) (１)

对多个模型进行模型组装时,需要建立不同模型的模型

关系.标准模型关系不具备协同语义,无法表示关系的源模

型元素和目标模型元素所属模型的信息,导致在形成的全局

模型中将无法区分各个模型的边界,也就无法在对模型进行

完整性校验时将问题定位到对应的模型元素.为解决以上问

题,本文采用定义协同关系的方法为模型元素之间的关系添

加协同语义,协同关系的定义如下.

定义２　协同关系CorRelation可以表示为式(２)所示的

９６张子良,等:基于元模型的协同建模模型组装与更新方法



五元组.其中,NID 表示该模型所属的节点,EIDs表示源模

型元素,EIDd表示目标模型元素,MIDs表示源模型元素所属

模型,MIDd表示目标建模元素所属模型.

CorRelation＝(NID,EIDs,EIDd,MIDs,MIDd) (２)

在软件协同建模框架SCMF中,模型组装是通过建立协

同关系进行的,通过在协同关系上定义协同信息,可以对不同

模型进行协同建模与管理,并对全局模型进行完整性校验,以
方便错误定位与重新组装.

４．２　模型组装与完整性校验

模型组装是软件协同建模框架SCMF的核心,通过模型

组装过程可将多个协同建模节点上传的局部模型根据协同关

系进行组装,并进行完整性校验以建立全局模型.通过协同

关系中包含的协同信息,可以明确各个节点所属模型的边界,

从而降低完整性校验的复杂度,使模型组装和模型校验具有

较快的响应速度.

设有n个协同建模节点C１,C２,􀆺,Cn和一个协同服务器

S.建模人员在节点Ci(１≤i≤n)处完成本地建模任务,得到

该节点的局部模型Mi和协同关系CorRelation,并将其上传到

协同服务器S.协同服务器S 维护一个关系队列QR 和组装

序列LR,关系队列QR用来接收节点发送过来的协同关系,组
装序列LR是符合完整性校验的协同关系序列.

本文提出的模型组装与完整性校验算法如算法１所示,

它的输入是各个协同建模节点建立的局部模型Mi、关系队列

QR和组装序列LR,输出是组装后的全局模型 M.该算法首先

将各个局部模型Mi合并成全局模型M.然后,对关系队列QR

中的每个协同关系逐一进行完整性校验,判断源模型MIDs中

是否存在源模型元素EIDs以及目标模型MIDd中是否存在目

标模型元素EIDd.如果找不到该模型元素,则不符合完整

性,将错误信息反馈到相应的节点;否则,将协同关系添加到

组装序列LR中等待执行.最后,协同服务器S根据组装序列

LR生成协同关系模型元素,并将其组装到全局模型 M 中,得

到组装后的全局模型 M.

算法１　模型组装与完整性校验算法

Input:Mi,QR,LR

Output:M

１．　foreachMido

２．　　M＝M∪{Mi};

３．　foreachRiinQRdo

４．　　ifEIDS∈MIDsandEIDD∈MIDd

５．　　　LR＝LR∪Ri;

６．　　elsesenderrormessage;

７．　foreachRjinLRdo

８．　　M＝M∪{‹EIDS,EIDD›};

９．　retrunM．

为了保证模型在组装过程中的完整性,模型组装应当遵

循以下步骤:

步骤１　协同建模节点Ci完成建模任务并上传至协同服

务器S,协同服务器S接收节点Ci上传的局部模型Mi和协同

关系CorRelation.

步骤２　协同服务器S将协同建模节点Ci上传的局部模

型Mi合并为全局模型M,并创建关系队列QR以接收节点上传

的协同关系CorRelation.

步骤３　执行模型组装与完整性校验算法.协同服务器

S对关系队列QR中的每个协同关系进行完整性校验,将校验

合格的协同关系加入到组装序列LR 中等待执行.协同服务

器S根据组装序列LR 在全局模型 M 上执行模型组装操作,

得到组装后的全局模型 M.

步骤４　协同服务器S将全局模型M 保存到数据库,并

将全局模型 M 分发至各个协同建模节点Ci.

５　模型更新与同步方法

５．１　更新操作与更新消息

本文在元模型的基础上定义更新操作,模型的更新一般

包括模型元素和特征值的添加、删除和修改等操作.通过对

模型更新操作的统一定义,可以将协同建模节点对模型的更

新描述为统一的更新操作.模型的多个更新操作可以组成一

个更新序列,该序列包含了节点对模型所有的修改信息.本

文定义的更新操作如下.

(１)attach(MID,EID):向模型 MID 中添加元素EID.

(２)detach(MID,EID):从模型 MID 中删除元素EID.

(３)set(EID,FID,v):设置EID 中特征FID 的值为v.

(４)unset(EID,FID):删除元素EID 中的特征FID.

(５)add(EID,FID,v):在FID 的后面添加特征值v.

(６)remove(MID,EID,i):删除 MID 中EID 索引i处的

特征值.

(７)move(MID,EID,s,t):将元素EID 的所有特征值从

源索引s移动到目标索引t.

(８)clear(MID,EID):清除 MID 中EID 的所有特征值.

更新操作可以用更新序列表示.表达式 M′＝O∗M 表

示在模型M 进行更新操作O 后得到模型M′,运算符“∗”表

示对模型执行更新操作.更新序列的定义如下.

定义３　更新序列可以表示为式(３)所示的表达式,其以

顺序的方式对模型 M 执行n个操作Oi(１≤i≤n)后得到模型

M′,操作指上述定义的更新操作规则.

M′＝(O１,O２,􀆺,On－１,On)∗M (３)

由于更新操作可能会存在相互影响的情况,这种相互影

响可以表示为操作之间的关系.通过操作的关系可以推断出

一个更新序列是否合法,当更新序列不合法时即发生了冲突.

若更新序列未发生冲突可以直接执行更新操作,否则协同服

务器会将错误信息反馈给协同建模节点.更新操作之间的关

系的定义如下.

定义４(独立关系)　给定任意模型 M 和任意两个操作

Oa和Ob,如果Oa和Ob是可交换的,则称Oa和Ob为独立关系,如

果(Oa,Ob)∗M＝(Ob,Oa)∗M,则Oa和Ob是相互独立的.

定义５(依赖关系)　给定任意两个操作Oa和Ob,以及操

作Oa的前置操作集合COa,如果Ob包含在COa中,则称Oa和Ob

为依赖关系,即Oa依赖于Ob,当且仅当Ob∈COa.

定义６(冲突关系)　给定任意模型 M 和任意两个操作

Oa和Ob,以及其前置操作集合COa和COb,则Oa和Ob为冲突关

系,当且仅当COa＝COb和(Oa∗Ob)∗M≠(Ob∗Oa)∗M.

定义７(等价关系)　考虑到任意模型M 和任意两个操作
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Oa和Ob,以及其前置操作集合COa 和COb,Oa和Ob为等价关

系,当且仅当COa＝COb和Oa∗M＝Ob∗M.

当协同服务器完成模型组装与合并之后,各个协同建模

节点拥有全局模型的本地副本,节点的建模人员可以对模型

执行更新操作.在执行完更新操作之后,需要将本地更新操

作作为更新消息传到协同服务器.更新消息的定义如下.

定义８　更新消息CorMessage可以表示为式(４)所示的

四元组,其中 MID 是模型的唯一标识符,NID 是模型所属节

点的标识符,O是执行的操作,CO是操作的前置操作集合.

CorMessage＝(NID,MID,O,CO) (４)

在基于模型驱动的软件协同建模框架中,模型更新是通

过建立更新来进行的,通过在更新上定义的更新操作,可以根

据操作之间的关系来检测冲突,并对全局模型进行一致性校

验,方便冲突定位与冲突解决.

５．２　模型更新与一致性校验

软件协同建模的模型更新即模型的版本更新会导致全局

模型的版本更新.此时,不同版本的模型可能会因为具有不

同的抽象层次而出现模型间的一致性问题.一致性算法校验

的目的是保证所有与更新部分相关的模型都处于同一抽象层

次,从而保证全局模型的一致性.

设参与协同建模节点的总数为n,建模人员在节点Ci

(１≤i≤n)执行本地更新操作,并将更新消息发送到协同服务

器S.协同服务器S 维护一个消息队列QM 和更新序列LM .

消息队列QM 用于接收节点Ci发送过来的更新消息,更新序

列LR是符合一致性校验的更新操作序列.
本文提出的模型更新与一致性校验算法如算法２所示,

它的输入是更新前的全局模型 M、消息队列QM 和更新序列

LM ,输出是更新后的全局模型 M′.该算法首先对消息队列

QM 中的每一个消息对应的操作Oi进行关系判断,若更新序列

LM 中的所有操作与当前操作均为独立关系,则将当前操作加

入到执行队列的末尾;若更新序列LM 中存在依赖当前操作的

操作,则将当前操作加入到目标操作的前面;若更新序列LM

中存在与当前操作为冲突关系的操作,则停止校验并将错误

信息反馈给对应节点;若更新序列LM 中存在与当前操作为等

效关系的操作,则忽略当前操作,继续进行下一个操作的校

验.最后协同服务器S根据更新序列LM 在全局模型M 上执

行模型更新操作,得到更新后的模型 M′.
算法２　模型更新与一致性校验

Input:M,QM,LM

Output:M′

１．　foreachOiinQMdo

２．　　if∀Oj∈L,M∗Oi∗Oj＝M∗Oj∗Oi

３．　　　LM＝LM∪{Oi};

４．　　if∃Oj∈L,Oi∈COj

５．　　　LM＝{Oi}∪L{Oj};

６．　　if∃Oj∈L,COi≠COj,M∗Oi∗Oj≠M∗Oj∗Oi

７．　　　senderrormessage;

８．　　if∃Oj∈L,COi≠COj,M∗Oi＝M∗Oj

９．　　　continue;

１０．foreachOiinLMdo

１１．　M′＝M∗Oi;

１２．retrunM′．

模型更新应当遵循以下步骤:

步骤１　协同建模节点Ci完成模型更新任务,根据每一

个更新操作生成更新消息CorMessage,并将更新消息发送到

协同服务器S.

步骤２　协同服务器S创建消息队列QM ,接收协同建模

节点Ci发送的更新消息CorMessage,并将更新消息存储到消

息队列QM 中.

步骤３　执行模型更新与一致性校验算法.协同服务器

S对消息队列QM 中的每个操作进行校验,将校验合格的操作

加入到更新序列LM 中等待执行.协同服务器S 根据更新序

列LM 在全局模型M 上执行模型更新操作,得到更新后的模

型 M′.

步骤４　协同服务器S将更新后的模型M′保存到数据

库,并将 M′分发至各个协同建模节点Ci.

６　实例分析

６．１　模型组装与合并

假设有３个协同建模节点 Node１,Node２和 Node３,分别

用n１,n２和n３表示.如图３(a)所示,节点 Node１包含１个

模型 M１(m１),模型 M１ 包 含 的 元 素 有 顶 点 A(a)和 顶 点

D(d).如图３(b)所示,节点 Node２包含１个模型 M２(m２),

模型 M２包含的元素有顶点 B(b).如图 ３(c)所示,节点

Node３包含１个模型 M３(m３),模型 M３包含的元素有顶点

C(c).

(a)节点 Node１ (b)节点 Node２ (c)节点 Node３

图３　节点Node１,Node２和Node３的局部模型

Fig．３　PartialmodelofNode１,Node２andNode３

假设现在节点 Node１,Node２和 Node３的建模人员通过

消息通信后需要建立模型之间的协同关系.如表１所列,模

型 M１中的顶点A 与模型M２中的顶点B、模型M３中的顶点

C分别建立协同关系,模型 M２中的顶点B 与模型M１中的

顶点D 建立协同关系,模型 M３中的顶点C 与模型M１中的

顶点D 和顶点E(不存在)建立协同关系.

表１　节点Node１,Node２和Node３的协同关系

Table１　CorRelationofNode１,Node２andNode３

CorRelation NID MIDs EIDs MIDd EIDd

R１
１ n１ m１ a m２ b

R２
１ n１ m１ a m３ c

R１
２ n２ m２ b m１ d

R１
３ n３ m３ c m１ d

R２
３ n３ m３ c m１ e

根据模型组装与完整性校验算法,协同服务器Server将

模型m１,m２和m３合并为全局模型 M,将协同关系R１
１,R２

１,R１
２,

R１
３和R２

３存储在关系队列QR中,并对其中的每个协同关系进行

完整性校验,判断源模型MIDs中是否存在源模型元素EIDs

以及目标模型MIDd中是否存在目标模型元素EIDd.其中协
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同关系R１
１,R２

１,R１
２和R１

３符合完整性检查,将其添加到组装序列

LR中;协同关系R２
３中的顶点e在m１中不存在,因此其不符合

完整性检查,将相关错误信息返回给节点n３.最后,LR 可以

表示为:

LR＝{R１
１,R２

１,R１
２,R１

３}

Server根据LR对模型M 进行组装,得到图４所示的组装

后的模型 M,Server将组装后的模型保存到数据库,并将其

分发至各个节点.

图４　组装后的模型 M

Fig．４　ModelMafterassembly

６．２　模型更新与同步

协同建模节点 Node１,Node２和 Node３本地保存全局模

型 M 的本地副本,节点的建模人员在本地副本上进行模型的

更新操作.节点Node１将顶点A 重命名为“A１”,节点Node２
将顶点A 重命名为“A２”,并删除顶点D,节点 Node３首先创

建一个新顶点E(e),然后在顶点A 和顶点E 之间创建一条

边AE(ae),最 后 删 除 顶 点 D.表 ２ 列 出 了 节 点 Node１,

Node２和 Node３更新操作的集合.

表２　节点Node１,Node２和Node３的操作集合

Table２　OperationsetofNode１,Node２andNode３

CorMessage Node Operation
O１

１ n１ set(a,name,″A１″)

O１
２ n２ set(a,name,″A２″)

O２
２ n２ remove(m,vertice,d)

O３
２ n２ detach(d)

O１
３ n３ attach(e)

O２
３ n３ set(e,name,″E″)

O３
３ n３ add(m,vertice,e)

O４
３ n３ attach(ae)

O５
３ n３ add(m,edge,ae)

O６
３ n３ set(ae,source,a)

O７
３ n３ set(ae,target,e)

O８
３ n３ remove(m,vertice,d)

O９
３ n３ detach(d)

根据模型更新与一致性校验算法,协同服务器Server接

收节点Node１的操作O１
１,将其添加到更新序列LM 中.Server

接收节点Node２的操作O１
２,O２

２和O３
２,其中操作O１

２与LM 中的操

作O１
１发生了冲突,将错误信息发送给节点 Node１和 Node２,

并抛弃操作O１
１和O１

２;由于操作O２
２和O３

２没有冲突,将其直接加

入到LM 中.Server接收节点Node３的操作O１
３,􀆺,O９

３,操作

O１
３,O２

３和O３
３涉及添加一个新顶点,与LM 中其他操作为独立关

系,因此将其加入LM 中;操作O４
３,􀆺,O７

３涉及添加一条新边,与

LM 中其他操作为独立关系,因此将其加入LM 中;由于操作O８
３

和O９
３与操作O２

２和O３
２都是对顶点 D 的删除操作,其中操作O８

３

等价于O２
２,操作O９

３等价于O３
２,因此将O８

３和O９
３抛弃,只保留一次

删除操作.最后,LM 可以表示为:

LM ＝{O２
２,O３

２,O１
３,O２

３,O３
３,O４

３,O５
３,O６

３,O７
３}

Server根据LM 分别对模型M 进行更新操作,得到如图５

所示的更新模型 M′.Server将更新后的模型M′保存到数据

库,并将 M′分发至各个节点.

图５　更新后的模型 M′

Fig．５　UpdatedmodelM′

７　实验对比

为了验证本文提出的模型组装与合并方法、模型更新与

同步方法的可行性与正确性,本文在 Windows平台下使用

Eclipse,Java语言,编码开发了软件协同建模原型系统 CorＧ

Model.CorModel系统的前端功能模块基于 Eclipse插件框

架开发,模型部分基于Papyrus插件实现可视化建模;后台服

务器端基于 Netty异步通信框架实现相关业务功能,并对客

户端的通信事件进行监听.CorModel系统主要包含两部分:

１)协同建模模型组装与合并,根据协同关系对各个局部模型

进行组装,并进行完整性校验;２)协同建模模型更新与同步,

根据更新消息对全局模型进行更新,并进行一致性校验.通

过模型组装与更新,可以得到完整的系统模型.CorModel系

统模型组装与模型更新界面如图６所示.

图６　CorModel系统模型组装与更新界面

Fig．６　CorModelsystemmodelassemblyandupdatedinterface

复杂软件一般需要较长的开发周期,需要较多的协同开

发人员,且软件模型文件的数量较多.本实验不考虑软件开

发周期因素,仅从协同广度与协同深度两个方面进行实验对

比分析.协同广度用协同建模节点的数量表示,协同深度用

模型文件的数量表示,其分别在横向和纵向两个方面体现了

软件模型的复杂度.

本文将 MCAU方法与 DiCoMEF方法[１４]应用于协同建
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模环境,进行效率对比分析,对两种方法在处理模型组合与更

新时的完整性与一致性处理时间进行对比,针对处理时间与

协同建模节点数量做了相关测试.在仿真协同建模环境下进

行对比实验,从协同深度与协同广度两个维度验证 MCAU方

法的有效性.

在模型组装阶段,在各个协同建模节点上建立相应的局

部模型,并建立局部模型之间的协同关系,协同服务器接收局

部模型与协同关系进行模型组合,得到组合后的全局模型.

在模型更新阶段,在各个协同建模节点上进行更新操作,并建

立对应的更新消息,协同服务器接收更新消息,根据软件全局

模型对模型进行更新,得到更新后的全局模型.

如图７所示,从协同广度的角度来看,MCAU 方法和 DiＧ

CoMEF方法在模型数量均为３０的情况下,随着节点数量的

增加,处理时间都会显著延长,这是因为局部模型间的协同关

系数量会大大增加,但是 MCAU方法模型组装与模更新的处

理时 间 整 体 短 于 DiCoMEF 方 法.相 比 DiCoMEF 方 法,

MCAU 方法采用了版本回退的方式,因此增加 了 空 间 复

杂度.

图７　协同广度的对比结果

Fig．７　Resultsofcollaborativebreadthcomparison

如图８所示,从协同深度的角度来看,对不同模型数量在

节点数量固定为２０的情况下验证 MCAU 方法和 DiCoMEF
方法的处理效率.在节点数量相同时,模型文件数量越多,处

理时间就越长,但是由于模型间的协同关系数量并没有显著

增加,因此处理时间增长速度较慢.从整体来看,MCAU 方

法的处理时间比 DiCoMEF方法略短,但是两者之间的差距

并不大.

图８　协同深度的对比结果

Fig．８　Resultsofcollaborativedepthcomparison

结束语　针对协同建模中不同局部模型之间信息缺失导

致模型不完整的问题和更新操作之间的冲突导致模型不一致

的问题,本文提出了一种基于元模型的协同建模模型组装与

更新方法 MCAU,该方法在元模型上定义了协同关系与更新

操作,可在协同建模过程中保证模型的完整性与一致性.本

文提出了一种基于模型驱动的软件协同建模框架SCMF,包

括建模层、协同模型组装与更新层和数据层,该框架可有效支

持多种建模语言的扩展.本文基于 Eclipse插件框架开发了

软件协同建模原型系统CorModel,并通过相关实验进一步验

证了 MCAU 方法的有效性.未来我们将研究模型组装发生

元素缺失时自动对缺失信息进行填充以及在更新操作发生冲

突时自动解决冲突,以进一步提升协同建模的自动化.
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