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模型驱动开发中模型演化语法和语义特性研究 
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摘 要 模型演化由一系列复杂的变化活动组成，要遵循一定的约束以保持模型的某些特性。以一个实例描述模型 

演化的过程，并以集值映射为基础 ，定义模型成分与语义域的映射，通过定义模型演化的语义函数 ，研究模型演化的语 

法和语义性质，包括特性保持、一致性、等价性和吸收性等。 
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Abstract Model evolution involves a series of complex change activities and should follow certain constraints to pre— 

serve certain properties of models．An illustration of model evolution was showed．Based on the set-valued mapping，the 

mapping from model elements to semantics domain was defined．Syntax and semantics properties of model evolution 

such as property preserving，consistency，absorbing and equivalence were studied by defining the semantic function． 

Keywords Model driven architecture，Model evolution，Property preservation，Consistency 

1 引言 

构造性和演化性是软件的两个基本特 。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 ]。软件演化是软件生命周期中的重要组成部 

分，由一系列复杂的变化活动组成。软件在生命周期的各个 

阶段，都可能发生演化。模型驱动体系结构(Model Driven 

Architecture，MDA)足以模型为中心，将业务和应用逻辑与底 

层平台技术分离开来的系统开发方法。MDA对业务逻辑建 

立抽象模型，通过模型转换和逐步精化，自动生成最终的软件 

产品。模型驱动体系结构降低了用户需求变化对实现技术的 

影响，某个模型发生改变时，这些变化信息可以被 自动地演 

化 ，为软件演化提供了一个较为理想的解决方案。模型驱动 

体系结构能为软件系统的演化、集成、互操作性、重用性提供 

支持。 

需求变化是导致软件演化的根本原因，MDA以模型为 

中心，因此需求变化导致模型发生相应的变化。元模型或者 

建模语言的变化，可能导致模型的结构、类型和约束无效，模 

型也发生相应的变化。在模型驱动开发中，模型的变化被描 

述为对模型的一系列模型变化操作，模型的演化过程就是将 

一 系列的模型操作应用到模型上的过程。模型演化操作也分 

为基本的操作和复杂的操作。模型演化需要遵循一定的约束 

规则，以保持模型的某些特性(Property)|2]。模型演化不需 

要重新构造一个全新的模型，但是为了能与原有软件相兼容， 

模型演化通常要求保持原模型的某些特性，比如外部行为特 

性、接口、性能等。这种类型的约束主要用于保证不会破坏原 

模型的某些特性，一般称为特性保持(Property preservation) 

约束[ 。 

模型演化是模型驱动软件演化的一项关键技术。文献 

[3，4]对需求演化进行了定性研究，主要采用逻辑方法建立逻 

辑意义上的需求演化模型。文献E5]总结了元模型演化的研 

究热点。文献[6]设计 了一种基于图转换的可视化的模型转 

换语言，专门用于模型演化，其通过工具将旧模型转换为语义 

等价的新模型，以保证新旧模型的一致性。文献[7]给出了 7 

种基本演化操作，在基本演化操作基础上研究了模型差异、合 

并和组合的通用算法。文献I-8]在模型合并算法中引入了语 

法和语义两个方面，以进行更精确的冲突检测并且确定冲突 

的原因，从而即使存在冲突也能为合并进程提供更好的支持。 

文献E22提出了一种基于图转换的特性保持约束机制，其将模 

型演化中转换规则以及特性保持约束都描述为图转换规则， 

并给出了转换规则是否满足特性保持约束的算法。上述文献 

着重于具体模型演化技术的研究，缺乏模型演化的语法和语 
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义性质研究。 

从不同层次研究模型演化的机制，特别是研究模型演化 

的语法和语义，对工具支持的模型演化过程有重要的意义。 

与研究具体的模型演化技术不同，本文研究模型演化的语法 

和语义性质，为更广泛的模型演化研究做了准备工作。 

2 模型的语法和语义 

2．1 建模语言的语法和语义 

在软件工程中，我们常用图形或文本的建模语言建立模 

型去描述系统的结构、行为和交互等，这些建模语言种类很 

多，但它们的定义都涉及语言的抽象语法、具体语法和语义。 

定义 1(建模语言) 一个建模语言可以用五元组 L一 

(A，C，D，Mc，MiD)来表示_g]，其中： 

(1)A为一个集合，表示语言的抽象语法； 

(2)C为一个集合，表示语言的具体语法； 

(3)D为一个集合 ，表示语言的语义域； 

(4) 为一个函数M( ：C A，表示语言的语法映射； 

(5)MD为一个函数MD：A—D，表示语言的语义映射。 

建模语言L的语法由抽象语法A、具体语法 C和语法映 

射Mc定义。抽象语法 A描述该语言能够提供的概念集合、 

概念之间的关系以及语法规则。语法规则用来检查概念在进 

行组合时是否满足约束条件。模型语言需要定义一个良好形 

式(well-formed)的抽象语法模型，用于判断采用这个语言书 

写的模型是否合法。抽象语法具体语法、语义等的基础，而系 

统分析员或建模人员描述模型时使用的是具体语法。具体语 

法是具体表达模型的方式，它们是抽象语法的不同视图。具 

体语法通常分为两种 ：文本表示语法和图形表示语法。建模 

语言的语法映射定义了抽象语法概念和具体语法元素的对应 

关系。Java语言的语法文本表示语法的例子，UML各种图 

则是图形表示语法的例子。 

建模语言 L的语义由语义域 D 和语义映射 MD定义。 

给定一个模型语言 M，每个元素的含义通常由众所周知的语 

义域D来定义。语义域的详细信息和表示形式有很多种。 

例如，一个操作语义通过构造一个抽象机来描述用一个语言 

书写的模型或代码如何能被执行[1 。指称语义是指把语言 

的每个概念映射到数、函数或者元组这样的数学对象，这些概 

念映射的数学对象构成语言概念对应的语义域。这些数学对 

象被称为相应语言的概念的指称(denotation)。其他的语义 

域的例子有系统模型、抽象状态机或纯数学等。 

假设 M为符合建模语言L的良好定义的模型集合，则对 

任意一个模型mEM，m在语法上是良好形式的。每个模型 

通过从建模语言到语义域的映射得到它的一个语义。对编程 

语言来说，每一个语法成分都有一个良好定义的含义，这个含 

义描述了它在操作语义或指称语义方面的作用。模型的含义 

(语义)的形式化的映射函数的好处是，能够对映射、语言和实 

例本身进行推理。 

2．2 集值语义 

集值分析是一个现代数学分支[“]。作为建立非线性 问 

题的数学模型，解决非线性问题的数学理论和有力工具 ，它已 

经成为非线性分析的重要组成部分，在控制论、决策论、非线 
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性最优化、拓扑学等众多邻域内有着广泛的应用。本文借鉴 

文献[12]的研究方法，基于集值分析和代数理论，研究模型演 

化的语法和语义性质。 

定义2(集值映射，Set-valued Mapping) 设 x，y为两个 

Hausdorff拓扑空间，2 表示 y中所有非空子集构成的族。 

映射 F：X一2 使得 VxEX，F(z)是 y中的一个非空子集 ， 

则称 F为点到集的映射或从x到 y的一个集值映射__1 。 

集值映射实际上是单值映射在概念上的推广，将单值映 

射的概念推广到集值映射中。 

在模型驱动开发的早期阶段建立的模型通常是非精确 

的，并且在某种程度上是抽象的。相应地，通常不是一个单一 

的系统而是一组系统来实现这个模型。因此，从一个非精确 

定义的模型到具体程序代码的转换将导致代码不完整或者代 

码与模型不相符合。为了充分表达精确语义，我们以集值映 

射为基础，定义集值语义，语言的语义被定义为满足给定特性 

的所有系统的集合，而不是一个单一的系统。基本思路是将 

任何模型mEM 映射到服从该模型表示的约束的所有系统。 

定义 3(集值语义映射 ，Set-valued Semantics Mapping) 

对一个模型 mEM，其集值语义映射用模型M 到语义域D 的 

一 个函数来表示 1 2_： 

sm：M + D 

式中，M 表示良好定义的模型的集合，S表示所有系统 的集 

合 ，语义域 D就是S的幂集 D— (S)。 

这个定义说明每个模型实例 mEM 都将要通过sm 被映 

射到满足模型约束的最大的系统实现集合。这里并不需要进 

一 步研究 S的细节，但要明确 S捕获一个系统的相关特性。 

这些通常是结构特性(如对象的值和对象之间的关系)以及行 

为和交互特性(如对交互的跟踪等)。 

考虑一个简单的类图，类图有一个类 Event，这个类中有 

一 个 String类型的属性 date。那么类图描述的系统满足以下 

约束：一个类 Event；所有的类 Event的实例有一个属性 date， 

其类型为 String；类 Event的所有子类 的实例有一个属性 

nalTle，其类型为String；除此之外没有更多的可用信息。 

这个简单模型的真正语义被所有服从上述的约束的系统 

指定了。通常，这些系统可能包含其他的类，类 Event除了 

date属性，可能还包含更多的其他属性，但在我们的集值语义 

中，这些系统仍然满足模型中定义的约束。此外，并没有规定 

系统一定会有类 Event的一个实例。相反，类 Event也可以 

是抽象类。这种捕获非精确的定义的方法被称为“松散语 

义”[ 。 

集值语义映射具有下列一些重要性质： 

(1)对一个模型mEM，如果 sin(m)≠0，则 m是一致的。 

sin(m)≠0意味着至少有一个系统满足模型实例的特 

性。否则，模型 m本身存在一些相互矛盾的约束。 

(2)对一个模型 mEM，如果 sin(m)一S，则 m不包含任 

何信息。 

sin(m)一S意味着任何一个系统可以作为一个实现。 

(3)对两个模型 m1 EM，m2 EM，如果 5m(m2) ∈sm 

( )，则 7n2是对 m1的精化_1 。 

通过给模型 增加信息 ，得到模型 m。，模型 比 m 



包含了更多的信息，相当于对模型m 做了进一步的约束，因 

此满足新的约束的系统集合可能变得更小。这意味着需求越 

明确，模型表示的信息就越多，满足模型约束的系统实现就越 

少 。 

3 模型演化 

MDA中，“一切都是模型”，为了描述模型的变化，我们 

给定两个模型 M 和 M2。M1为变化前的模型，即源模型；而 

M2则是变化后的模型。M1经过一定的变化，得到 Mz，我们 

将这些变化称为变化模型，记为A 一A盈一 。 

本节首先给出一个模型演化的实例作为启发实例，如图 

1所示。这个简单例子将作为本节后面进一步解释的基础。 

Event 

-date：String V2 

evolution) —location：String 

+SetDate0 

+SetLocation0 

Coneert Discussion 

-conductors：String —topic 

+SetConductors() +setTopic0 

图 1 模型演化实例 

UML类图用来显示系统中各个类的静态结构和关系。 

图 1显示了描述系统静态结构的UML类图的演化过程。左 

边的类图是演化的源模型，右边的图是演化 目标模型。演化 

的源模型由两个类组成：Event类代表事件，事件类中包含一 

个属性 date和一个操作 setDate，属性 date表示事件发生的 

日期。Concert类是 Event类的子类，代表音乐会事件。目标 

模型由 3个类组成，其 中包含一个类 Event的子类 Discus— 

sion，其代表讨论事件 。类 Concert和类 Discussion都有 自己 

特有的属性和操作。 

在图 1中，右边的类图代表的目标模型是左边的类图代 

表的源模型经过一定的演化操作步骤得到的。观察演化前后 

的两个类图，可以发现演化操作步骤中包含下列的变化： 

(1)类 Discussion被添加，该类具有属性 topic和操作 

setTopic，类 Discussion的父类是 Event； 

(2)类 Event的属性 date的可见性被修改，由public改为 

private； 

(3)类 Concert的属性 conductor更改为 conductors，操作 

setCo ndctor更改为 setCo nductors； 

(4)属性 Location和操作 setLocation从类 Concert移动 

到了类 Event。 

显然 ，源模型经过演化发生了变化，演化后 的目标模型 

中，一部分信息与源模型中信息相同，一部分信息是由源模型 

中的信息经过修改得到的，一部分信息是新增加的，还有一些 

信息被删除。 

模型的变化可以分为基本变化和组合变化：基本变化是 

可以直接施加在模型元素上的变化，对于每个模型元素可以 

施加的基本变化有增加、删除和修改等，如实例中属性和操作 

的增加、删除和修改，输入基本变化；组合变化是基本变化的 

组合，能够分解成基本变化，如实例中属性和操作的移动是删 

除和增加的组合。 

相应地，模型演化操作也分为基本的演化操作和复杂的 

演化操作。可以将变化模型 △M表示为引起模型变化的演化 

操作序列，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 M1，就是按照一定的先 

后顺序执行 △M 中的演化操作，从而得到Mz。 

4 模型演化的数学表示 

4．1 模型演化算子 

最简单的模型演化形式，是指将一种基本演化操作作用 

在模型上，生成一个新的模型。将模型用 M 表示，模型演化 

操作序列用 △M表示，我们得到了模型演化算子的如下定义。 

定义 4(模型演化算子) 

模型演化算子是一个函数，具有两个输入，一个输入是模 

型 M，一个输入是模型操作序列，它产生了一个演化模型作 

为输出： 

o：M × 一 M 

定义 5(特性保持 PP，Property Preserving) 

一 个演化算子： ：MX△M M是特性保持的，对VmE 

M，它满足sm(m@~m)C_sm(m)。 

特性保持对模型演化很重要，在模型演化中，大部分的模 

型演化约束都是特性保持约束。特性保持确保不会破坏原模 

型的某些特性，特别是系统设计信息不能在模型演化中丢失。 

特性保持的例子如图 2所示。 

Event 

． date 

0 
1．存在类Event 

2 Event及其子类的 
实例有一个date属性 

add(Event，location) 

1类Event~加一个属性 

location被添加 

2．Even汲 其子类的实例 

有一个location属性 

Event 

． date 
． 1ocation 

0 
【存在类Event 

LEvent／~其子类的 

实例有一个date属性 

和一个location属性 

图 2 特性保持 的例子 

推论 1 特性保持等价于： 

VmEM：sm(m@Am)C_sm(m)n sin(re@Am) 

请注意，左边和右边不一定是相等的，因为演化算子可能 

允许添加在模型 m中没有出现的信息。 

定义 6(全特性保持 FPP，Fully Property Preserving) 

一 个演化算子 ：MX△M— M是全特性保持，当且仅当 

VmEM：sm(m~z2xrn)一 m(m)n sin(re@Am) 

FPP对模型非常重要。首先 ，FPP演化使模型驱动开发 

中分析和理解演化前的模型及其特性成为可能，也可以从演 

化后的模型出发，通过对特性的跟踪，回溯到演化前的模型。 

其次，通过 FPP演化，开发人员可以确保模型中定义的特性 

经过演化后仍然保持在系统实现中。最后，一个 FPP演化可 

以减少模型演化的变化影响：演化对一个输入模型的改变是 

局部的，不会影响在其他模型中的特性定义。 

FPP的演化既不增加也不丢失信息。然而，不是所有的 

模型演化都支持这个特性。在这种情况下，演化后出现的特 

性不一定能回溯到原始模型，而是来自演化运算本身，比如模 

型演化的求精。通过演化运算增加错误的信息可能产生不一 

致的输出模型 ( m(删 △m)一D)，即使演化前的模型是一致 

的。因此，需要演化保持一致性。 
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下面给出模型演化的一致性定义。 

定义 7(一致性保持 CP，Consistency Preserving) 一个 

演化算子o：MXNVI--*M是一致性保持的，当且仅当 

VmEM：sm(m)N sm( △m)≠ =争sm( △”z)≠O 

推论2 一个 FPP演化算子的一致性保持。 

证明：根据 FPP的定义，就可以得到这个结论。 

一 般情况下，本文后继部分的讨论，就基于这样的假定， 

特性保持的演化也是一致性保持的(并非都是完全特性保 

持)。 

基于集值语义的演化算子可以推广到语义域 D中，假设 

在语义域中的演化算子①是可用的，上文使用的交n就是一 

个语义域的算子。 

定义 8(一般语义演化算子) 

o演化算子的语义是一个函数，这个 函数以两个系统实 

现的集合作为输入，产生一个系统集合作为输出： 

o：DXI)L+D 

这是两个不同层次的算子，语义演化算子0可理解为语 

法演化算子的语义。 

4．2 演化的语法性质 

根据模型语言的具体语法，结合演化算子 的特点，我们 

总结模型演化可能存在一些演化操作 ，△m具有吸收性或者 

中立性。比如一个空的操作序列 ，对任何模型处理后得到的 

模型都是相同的，或者在演化操作序列 中存在删除某个模型 

元素，然后又添加该软件成分，则这个操作序列作用在任何模 

型上，也不会改变模型语法的表现形式。 

定义 9(演化语法吸收性) 

一 个演化操作序列 Am对模型m是中立的，当且仅当 

Vm∈M：rn@~n=m 

定理 1(演化的语法等价) 

演化操作 △ 和 △耽 是语法等价的，记为 △m 全仇z当 

V mEM：m △m1=m Am2。 

演化的语法等价性要求非常严格 ，事实上，模型有一个具 

体的语法，当模型经过演化或者修改，模型中的空白空间和图 

形元素的位置经常改变，这时元素的表现形式不影响语义，但 

是演化后布局发生了变化，如图 3所示。 

图3 演化算子与操作序列顺序有关(语法层次) 

首先，演化结果语法上依赖操作序列的顺序，因此演化操 

作在语法上不能互换，其次，演化结果语义上不依赖操作序列 

的顺序，因为两次演化的输出模型是语义等价的，这意味着模 

型通过 sm映射到同样的系统集合。所以，很 自然地，我们将 

模型演化的语法概念推广到语义概念上。 

4．3 演化的语义性质 

模型语义特征与模型语言的具体语法无关，而是关注模 

型的语义(含义)。类似于模型演化的语法特征的定义，我们 

给出下列定义。 
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定义 10(演化语义吸收性) 

一 个演化操作序列 △ 对模型 m在语义上是吸收的或 

者中立的，当且仅当 

V mEM：sm(m@Am)一 m( ) 

定理 2(演化的语义等价) 

演化操作 △ 和 △ 是语义等价的，记为△m Amz 

当VmEM：sm(m@2~n1)=sm(m@z2~n2)。 

虽然不同的演化结果模型表示不同，但是语义是相同的。 

可以根据定理 2来判断两个演化操作的语义是否等价。该方 

法为分析、优化模型演化操作描述提供了一种新的手段。复 

杂的组合演化操作经过优化后，可以被更简单的基本演化操 

作代替。 

定义 11(演化语义交换性) 

演化操作 Am 和 △mz在语义上是互交换的，当且仅当 

VmEM：sm(m@Z：~m1ozXrn2)一 ( ⑧△ Am1) 

这意味着，虽然对模型的连续两次演化的操作顺序不同， 

但是演化后的模型具有相同的含义。 

4．4 语义映射的性质 

两个模型的语义等价是一个模型演化操作的一个重要的 

性质，模型语义与模型语言的具体语法无关，所以模型的图形 

表示的布局变化并不影响模型的演化结果。 

定义 12(模型等价类) 

语义映射 sm定义了模型之间的等价关系，即m 一 mz㈢ 

sm(m1)一 m(m2) 

语义等价模型的集合指称为： 

[m1]：{ Im1 姚 ) 

定义 13(模型等价类上的演化操作) 

将演化操作作用到模型等价类上，则有： 

[m]⑧△m一{ △mlmE[m]} 

理想情况下，对一个模型演化算子，我们希望满足下列条 

件【12j： 

(1)演化是完全特性保持的，这样演化后的模型的每个特 

性都可以追踪到演化前的模型中。 

(2)演化是语 义一致的，这样演化与具体的语法表示无 

关。 

(3)语义等价的演化，与演化的顺序无关。 

然而 ，因为一些原因，很多演化操作并不满足上述理想的 

演化系统 ，例如很多演化算子是特性保持和一致性保持的，但 

并不是完全特性保持的，演化前后的模型并不相等。模型演 

化如果依赖于演化操作的顺序或者模型的具体语法表示，将 

使演化过程变得难以管理。例如，演化过程中不得不保存演 

化操作的顺序以保证模型演化的质量。 

结束语 模型演化要遵循一定的约束规则以保持模型的 

某些特性。本文以集值映射为基础，定义模型成分与语义域 

的映射，通过定义模型演化的语义函数，研究模型演化的语法 

和语义性质，特别是模型驱动演化的特性保持和一致性保持。 

本文的研究工作，只是在模型演化的语法和语义性质方 

面的初步探索和实践，无论是理论研究还是应用方面都还远 

未成熟。进一步的工作是对模型演化的形式化描述和语义的 
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结束语 本文提出了一种基于相关反馈的信息检索模 

型，分析了查询词分解，推导了相关反馈机制和正规化过程 ， 

并进一步阐述了文档提取方法。 

提出的模型通过相关反馈和查询词扩展，能克服传统方 

法无法计算文档与查询词之间的相似度的缺点。通过对比分 

析和性能评价结果表明，本文所提方法是切实有效的。 
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