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一 种运用模式将 CIM 转换到 PIM 的方法 ) 

曹晓夏 缪淮扣 孙军梅 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海 200072) 

摘 要 模型转换在 MDA软件开发方法中扮演着非常重要的角色，尤其是从 CIM 到 PIM 的转换。本文给出了一种 

从 CIM转换到 PIM 的方法。在 CIM 中，我们通过特征模型来组织需求，同时用软件体系结构来组织 PIM 中的各个 

要素。这个转换 中的核心内容是模式的应用。在 CIM 的需求模型中，本文将特征分层，从而将需求分为不同的层次。 

同时模式也被分为不同的层级，其 中包括体系结构模式和设计模式。针对不同层级的特征模型，应用不同层级的模式 

进行变换，从而得到分层的体系结构。当需求发生变化时，首先确定这种特征的变化是在哪个层级上的，然后在不同 

的体系结构层级上变换相应的功能，从而实现 PIM 的相应变化。本文最后以 自行开发的 Object-Z的支持工具为例来 

说 明所给 出的方 法。 
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An Approach to Transforming from CIM to PIM Using Pattern 
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Abstract Mode1 Transformation plays an important role in MDA，especially in the transformation from CIM to PÎ，L 

This paper presents an approach tO transforming CIM to PIM in a feature-oriented view,W e use the feature mode1 to 

construct user’S requirements in CIM．and use software architecture tO organize elements in PIM leve1．The application 

of pattern iS the core in this transform ation．We partition the features in different layer．So the requirement iS parti— 

tioned into different 1ayer tOO．At same time．the pattern iS partitioned into different 1ayer such as software architecture 

pattern and design pattern． W e apply these patterns in different 1ayered feature mode1．then produce a 1ayered architec— 

ture．Once the requirement changes，the function wil1 change in the corresponding architecture．Finally．we use Object- 
Z support tool we developed as an example to demonstrate our approach． 

Keywords M DA，CIM ，PIM 。Feature mode，Pattern。Responsibility 

1 引言 

模型驱动构架(MDA)是 OMG定义的一个软件开发框架。 

在MDA中，模型在软件开发过程中扮演了非常重要的角色， 

软件开发过程是由对软件系统的建模行为驱动的 [16,1 73。模型 

是以精确定义的语言对系统(或系统的一部分)做出的描述。 

在 MDA 中，包含 4种模型：CIM(Computation Independent 

Model，计算无关的模型)、PIM(Platforln Independent Model， 

平台独立的模型)、PsM(PIatform Specific Model，平台相关的 

模型)、code(代码，这里把代码看作是特殊的模型)。而 MDA 

开发软件的过程就是从 CIM 到 code依次转换的过程。当前 

的研究集中在 PIM 到 PSM 的转换方面，而较少人关注到 

CIM到PIM的转换。很多的研究者认为，基于已有的技术， 

PIM 到 PSM 的转换可以实现 自动化，而从 CIM 到 PIM 的转 

换则较为困难。CIM 对需求的模型化常常缺少一个好的结 

构，CIM 到 PIM的转换很大程度上取决于设计者的经验和创 

造力，因而 PIM 的质量就很难把握口]。而我们认为，从 CIM 

到PIM的转换是软件开发中极其重要的部分，是从“做什么” 

的需求描述到“怎么做”的设计描述的转换过程，也是软件精 

化的核心问题。我们的工作主要集中在怎么样进行从 CIM 

到PIM 的转换。文[1，101在这个方面作了有益的探索。文 

[1]中，通过将特征分解为责任(responsibility)，将责任组合 

称为组件，责任间的关系构成为组件间的关系，从而形成了系 

统的体系结构 ，完成了 PIM 的设计。 

本文给出了一种将 CIM 转换到 PIM 的方法。对 CIM 中 

关于需求的描述，我们采用面向特征的视角来描述领域模型。 

所谓特征模型是包含一系列的特征以及特征之间关系的模 

型。特征驱动的开发是围绕一套核心的“最佳实践”来建立 

的。被选择的实践都不是新的，但它们的特定组合却是新的， 

每个实践都补充并且加强了其他的实践n 。特征作为具有 

客户价值的功能用于驱动和跟踪开发过程[1 。特征模型从 

系统功能的角度描述了系统需要“做什么”。另一方面，PIM 

模型实质上是一种较高层次的设计模型，体系结构是 PIM的 

核心内容，PIM通过体系结构将各种系统元素组织在一起以 

满足需求。关于体系结构，我们关注它两个方面的特性：其一 

是各个组件的划分，其二是组件之间的交互。由于特征是可 

调度的系统功能l1 ，而组件是由特征的组合——特征包来组 

成，这样组件与特征之间存在 1对 的对应关系。而组件之 

间的交互则成为特征包之间的交互。PIM 以体系结构为中 

心组织得出系统的设计模型，表达出较高层次的“怎么做”。 

在从“做什么”到“怎么做”的转换过程中，本文引入了体 

系结构模式。模式作为一个问题族的一般解决方案，有助于 

提供一个被证明良好的一般计划_5]。模式通过描述核心组 

件、组件的职责和相互关系以及它们结合的方式来解决问题。 

每个模式处理一个软件系统的设计或实现中的一种特殊的重 

复出现的问题Is]。模式可以用来构建具有特定属性的软件体 

*)本文受国家 自然科学基金项目(批准号 601730301)和国家 973项目(编号：2002CB312001)资助。■晓夏 博士生，主要研究方向为软件构 

架技术、形式化方法；缪淮扣 教授，博士生导师，主要研究方向为软件工程、形式化方法。孙军梅 博士生，主要研究方向为软件体系结构、形 

式化方法。 
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系结构 。我们通过对系统的特征模型进行操作，对应相应 

层次的模式，给出相应的体系结构。 

2 MDA中的模型转换 

MDA是一个贯穿整个企业级系统开发生命周期的方 

法，整合了软件、硬件、人员以及业务实践等元素，提供了一个 

系统的框架，利用工程上的方法来理解、设计、操作、进化企业 

级系统的各个方面l_8]。在 MDA中，软件开发过程是 由对软 

件系统的建模行为驱动的l_3]。MDA开发生命周期和传统的 

生命周期的主要不同在于开发阶段创建的工件性质不同，它 

包括 CIM、PIM 以及 PSM。MDA的开发过程就是从 CIM 到 

PIM，再到PSM，最终到code的依次转换过程，如图 1所示。 

从 PIM 到 PSM 的转换 ，在业界已经有了较为具体和可行的 

方法，在文[6，7]中有详细的定义与叙述。文E12]在这方面 

做了卓有成效的工作。而本文所关注的是如何进行从 CIM 

到 PIM 的转换。 

CIM在有些时候被称作是业务模型或领域模型，它是从 

计算无关的视角来观察系统的。之所以说 CIM是计算无关 

的，是因为它关注的是系统环境以及系统的需求，而忽略系统 

的组织结构和数据处理细节。CIM在领域专家的与系统设 

计人员的沟通方面扮演了重要的角色l_7]。 

PIM 是从平台无关的视角来观察系统的。它描述 了系 

统的结构与过程，而不涉及到具体的平台。PIM 不考虑操作 

系统、编程语言、硬件以及网络l_6]。当然这种平台无关是相对 

的。一般来说，平台是指一个抽象概念上的平台。 
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图 1 MDA中各模型之间的转换 

3 特征模型 

3．1 特征模型的概念 

特征是从用户的角度对系统感知。用特征对系统需求规 

格说明进行模块化组织是一种非常自然的手段l_1 。这种面 

向特征需求规格说明的组织方式在 FODA(Feature-Oriented 

Driven Architecture)方法中，被引用到领域工程的研究和实 

践中。FODA使用特征和特征之间的关系——特征模型—— 

作为领域模型的重要组成部分。从需求规格说明的组织结构 

角度看来，特征提供了一种需求的分割组织方式，即以特征作 

为需求空间内的一阶实体，系统具有的特征及其相互关系构 

成了系统的需求空间 从需求的内涵来看，一个特征体现了系 

统具有的某种能力或特点，反映了需求获取的参与者对系统 

某种要求或理解；从需求的类型上看，一个特征可能是一种 

· 266 · 

功能性的需求，或是对系统质量属性的要求 ，或是外部环境对 

系统的某种约束条件l_1 。 

3．2 特征模型的组织结构 

在这里的特征模型中，我们采用层次的方式来组织特征， 

特征之间以整体一部分关系(whole-part association)联系在一 

起。在特征模型中，整体部分关系主要用来表示两种类型的语 

义：(1)整体特征对部分特征的控制和协调作用；整体特征对部 

分特征逻辑上的紧密结合性l_1 。需求工程把软件需求分为 3 

个不同的层次：业务需求、用户需求、功能需求l_1 。文ElO]中， 

将业务需求、用户需求、功能需求中所具有的特征分别称为服 

务(service)、用例(use case)、功能(function)。这样一个软件系 

统的需求规格说明表示为如图2所示的结构。每一个服务涉 

及到的用例组织成一个用例集合，在系统的边界上，用户通过 

用例与系统发生交互，从而完成特定的业务需求。 

i 
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。t 
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图 2 系统功能性特征的静态关系 
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图 3 特征模型的具体形式 

通过对系统需求的分析，我们得到特征模型的具体形式 ， 

如图3所示。该特征模型记录了系统具有的服务、功能、行为 

特点(behavior character)等特征以及特征之间的约束关系。 

用例部分的特征通过特征问的依赖关系与服务、功能或行为 

特征建立联系。 

需要明确的是 ，术语“特征”是指那些可被调度 的功能单 

元。我们使用用例去捕获和表示功能需求，但是用例主要不 

是从计划的角度得到的，因此不可能一直适合调度 。同时还 

要引入另一个术语——特征来进一步组织需求模型，特征的 

引入意味着灵活性以及复用。 

3．3 特征的精化 

CIM所描述的需求由几组不同的特征组成，而特征又可 

以精化为相对具体的一组特征。特征的精化是特征间的二元 

关系。不同抽象层次的特征组合构成系统的层级结构。而这 

种层级结构有效地描述了复杂系统的需求。文[1]中介绍了 

三种精化定义，精化可以被进一步分为三种具体的方法：分解 

(Decomposition)、特 性 (Characterization)、特 化 (Specializa— 

tion)。三种方法的定义如表 1。 

表 1 精化方法 

精化方法 定义 

分解 将一个特征分解为它的各个组成特征 

特性 识别一个特征的不同属性构成新的属性 

特化 为一个通用的特征加入进一步的细节 

在各种精化方法中，我们称较高抽象层次的特征为父特 
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征，精化的结果——较低抽象层次的特征称为子特征，它们之 

间的关系如表 2。 

表 2 精化特征之间的关系 

精化方法 父特征角色 子特征角色 

分解 整体 部分 

特性 实体 属性 

特化 通用实体 特化实体 

4 模式与体系结构 

4．1 理解模式 

模式是构造高质量软件体系结构的一个重要工具。模式 

很好地适应了软件体系结构现有的方法，它们建立在用来构 

造定义良好的软件系统的启用技术的基础上。 

对模式的认识分为三种境界： 

第一层境界 ：认为模式就是一种解决方案 ，这种境界认识 

到模式怎么去解决一个问题。 

第二层境界 ：除了了解模式提供的解决方案以外，还能够 

认识到模式背后的指导原则。 

第三层境界：认识到模式其实是一些关系，用来舒缓系统 

内部的冲突力。 

模式提供的解决方案体现了这一点。因为，最终的解决 

方案肯定是一些模块通过彼此的交互建立起的一种关系来完 

成所需的功能。 

模式并不是简单地给出了一些概念间的关系，它还具有 

更深刻的内涵：自身的意图、动机、适应性以及核心解决方案。 
一 旦确定使用了一个模式，那么这个模式就为我们搭建了一 

个内容丰富的场景，这个场景可以非常有效地指导我们进一 

步的工作，启发我们发现新的对象。这样，基于模式构建的系 

统体系结构就变得抽象而不空泛，并且具有很好的延伸性。 

4．2 模式与体系结构 

软件体系结构是对子系统、软件系统组件以及它们之间 

相互关系的描述。子系统合组件一般定义在不同的视图内， 

以显示软件系统的相关功能属性和非功能属性。系统的软件 

体系结构是一件人工制品，这是软件设计活动的结果[“]。 

判断模式取得成功的一个重要准则是它们在多大程度上 

达到了软件工程的目标。模式必须支持复杂的、大规模系统 

的开发、维护以及演化。模式针对软件体系结构的一个重要 

目标——用以定义属性进行特定的软件体系结构的构造[“]。 

软件体系结构模式描述了软件系统基本的结构化组织方 

案，它们提供了一套预先定义好的子系统来制定它们的职责， 

包括用于组织它们之间的规则和指南[I 。体系结构模式代 

表了模式系统中的最高等级模式，它有助于明确一个应用的 

基本结构。之后的每个开发活动都遵循这种结构。文[13] 

中，给出了4类、9种体系结构模式以及 5类、8种设计模式。 

我们在模型的转换中，分层使用不同类型的模式。 

本质上，软件体系结构是对软件需求的一种抽象解决方 

案。在引入了体系结构的软件开发之后，软件体系结构架起 

了软件需求与软件设计之间的一座桥梁[1 。 

5 从 CIM 到PIM 的转换 

本节给出如何将特征模型描述的需求模型 CIM转换为 

以体系结构为中心的设计模型 PIM。并且，由于软件开发是 

增量式迭代的开发过程，我们给出需求模型发生改变时相应 

的设计模型的变换方法。 

5．1 转换概述 

图 4给出了从 CIM转换到 PIM 的概要。在这个转换当 

中有三个核心概念：其一为需求层次的模型，在这个层次上， 

需求被组织成特征模型。其二为设计层模型，在这个层次上， 

各个基本元素被以体系结构为中心的框架组织在一起。在这 

两个层次的转换中，另一个引入的核心概念是模式。 

R I∞ I．o~ l 

C 

图 4 CIM 到 PIM 转换的概要图 

在3．2节我们已经知道，需求的捕获首先是用用例完成 

的。在用例中提取特征，组织成为特征模型。在特征模型中 

我们将特征分层，并将特征划分为不同的特征包。抽象这些 

特征，寻找相对应的系统结构模式。应用这个模式得到相应 

的解决方案 ，这个解决方案给出了系统的体系结构 ，构成系统 

相对稳定的核心组件以及它们之间的关系。而相应的特征又 

构成体系结构中 CRC类的职责 (Responsibility)。当增加新 

的特征时，在相应的组件中增加相应的职责，或者构成新的组 

件，加入到大的体系结构中去，最终构成系统的 PIM。这样就 

完成了从需求到设计的精化。 

5．2 对特征的操作 

对特征进行操作的目的是使特征的粒度能够适应相应体 

系结构模式的粒度要求，以便应用模式，得出相应体系结 

构——即功能组件以及组件间的接口。 

特征的操作包括以下三种：分层、精化以及抽象。它们的 

定义如表 3所示。 

表 3 特征操作的类型 

特征操作 简要描述 

分层 按照不同的抽象程度对特征进行分析 

精化 特征的分解、特性与特化 

提取特征的共同特性，提高特征的 抽象 

抽象层次，它是精化的逆过程 

经过对特征的这些操作，我们得到了一个层次清晰的需 

求模型。 

5．3 模式的层级应用 

诺贝尔奖获得者赫伯特 ·久 西蒙曾论述到：“要构造一 

门关于复杂系统的比较正规的理论，有一条路就是求助于层 

级理论。我们可以期望 ，在一个从简单性进化到复杂性的实 

践中，复杂系统是层级结构的。”对于软件系统来说，层级原理 

是分析和构建它的基本原则。对需求模型中的特征分级，可 

以帮助我们运用不同层次的模式，建立不同层次的体系结构 。 

在转换的概述中，我们已经知道 ，一个 CRC类中包含多 

个职责，而每个职责都对应一组相应的特征。这些职责又可 

以进行特征的操作(包括分层、抽象以及精化)，在这个层级上 

除去体系结构模式外，还可以应用设计模式，得到更进一步细 
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化的设计模型。 

5．4 转换操作 

针对前面得到的层级特征需求模型，我们从不同的层次 

上使用模式，得到相应的层级体系结构。从对模式使用的角 

度看，我们把转换的操作变换分为两种，其定义如表4所示。 

表4 转换的操作 

转换操作 简要描述 

在由特征需求模型到设计模型的转换中， 映射 

特征与相应的设计模块具有对应关系 

在由特征需求模型到设计模型的转换中， 转换 

需求的结构与设计的结构不是对应关系 

例如：在第6节给出的案例分析中，应用管道过滤器模式 

得到的编译器的体系结构，所做的转化操作为映射，而运用 

MVC得到编辑器模型的转换操作称之为转换。相应的特征包 

中的特征对应为 CRC卡片中的对应职责(Responsibility)。在 

下一层次的精化中，将职责中对应的相应特征进行转换操作。 

5．5 需求的变化 

由于软件开发过程是一个迭代和增量式的开发过程，因 

而所得到的模型必须是可以扩展的。需求模型的变化是必然 

的，针对这种需求的变化，是否可以做出相应的变化，同时不 

改变系统的体系结构，是开发中的重要因素，这种要求保证了 

系统体系结构的稳定。当然，这种变化的必要条件是首先建 

立的是核心模块，确立核心模块以及它们之间的关系。 

当需求发生变化，增加新的特征时，应该首先确定这种变 

化在特征模型的哪一个层次，并且对应于相应模式中的哪一 

个模块中，然后对这个模块进行修改或增加。 

当已经精化的特征发生变化时，可以根据体系结构与特 

征之间的对应关系，跟踪这种变更对应的职责，继而修改相应 

的模块。 

6 案例分析——object_z支持环境 

本节以我们自行开发的Object-Z支持工具为例来说明 

本文给出的方法。这里的 Object-Z支持工具的功能包括 Ob— 

ject-Z的输入、处理、输出。如表 5所示。 

表 5 Object-Z的第一层特征模型 

特征 简要描述 

输入 系统接受来自键盘的、鼠标的输入 

编辑输入的Object-Z规格说明，进而对其进行编译， 

处理 这是系统的核心数据和功能 

输出 给用户显示信息，获得来自模型的待展开数据 
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图 5 Object-Z的基本类图 

根据 Object-Z的这些简要描述，将系统的简要需求对应 

相应的模型一视图一控制器模式，映射得到基本的系统结构设 

计模型，也就是第一个层次上的 PIM。限于篇幅，此处 只给 

出相应的类图，如图5所示。 

可以看到，体系结构模式给出了系统的框架，将系统的功 

能进行体系结构级别的功能划分，并且给出了各个功能模块 

间的接口。这是一个系统最根本的、也是最不易变更的部分。 

对上述的特征“处理”做进一步的精化处理分为两个大 

类：其一为编辑功能，其二为编译功能。编辑功能又精化为三 

个功能，这三个功能又各自可以进一步精化。编译功能又分 

为四个步骤。表6给出了较为详细的特征模型。 

表6 Object-Z的特征模型精化的处理部分 

特征 简要描述 

编辑 特征复制、剪切和粘贴的集合 

复制 复制当前文件中所选定的内容到剪贴板中 

剪切 剪切当前文件中所选定的内容到剪贴板中 

粘贴 将剪贴板中内容粘贴到当前文件的选定位置 

重复／撤销 特征重复以及撤销的集合 

撤销 撤销未存储的最近的编辑操作 

重复 重复最近的撤销并未存储的编辑操作 

保存 将当前文件存储到磁盘中 

特征词法分析、语法分析、类型检查 解析 

以及语义分析的集合 

词法分析 遍历当前文件，查找识别单词、关键字等 

语法分析 分析文件的语法是否正确 

语义分析 分析当前文件的语义 

在这一个层级的特征需求上，我们对对应模块一编译部分 

进一步精化，利用管道一过滤器模式来映射得出相应的设计模 

型，得到如图 6所示的类图。 

图 6 Object-Z编译器部分类图 

对于特征模型及其各层的精化模型，我们可以给出对应 

的设计模型，进而得到精化的PIM模型。 

7 相关工作 

文[9]给出了一种应用模式整合体系结构视图的方法，形 

成系统的框架。在这个方法中，系统 UML视图是形成体系 

结构的来源，模式作为映射转换的规则来对系统进行整合。 

这种方法有利于验证和确认系统 ，去除设计中的不一致。但 

是这种设计模型的形成方法，是在同一个抽象层次上进行模 

型的精化，不能从需求转换为设计。 

文[2]也给出了一种从系统目标得到软件体系结构的方 

法。该方法将系统中的代理(agent)看作软件体系结构中的 

组件，从系统规格说明的目标中识别出责任，然后分配给代 

理。组件问的交互则由数据问的依赖关系识别出来。但是这 

种方法在软件系统的代理较少的时候效果不太理想。 

文[1]给出了一种从CIM到PIM 的转换方法，该方法比 
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较灵活而完整。它利用责任(responsibility)来对特征进行精 

化，责任的组合构成了体系结构中的组件，完成特征所要求的 

功能，责任间的关系组合成为组件间的关系。但这种方法并 

未体现复用。 

结论 本文给出了一种将CIM转换到PIM的方法。这 

里的 CIM 是由特征模型来描述的，而 PIM 则是 由体系结构 

来描述的。本方法的核心内容是模式的应用，特别是体系结 

构模式的应用。这个转换过程在不同层次应用模式，从而 自 

然完成从“做什么”到“怎么做”的变换。这种变换不仅仅是形 

式的变换，而且是本质的变换。而由于模式是有经验的专家 

经历过长时间的实际应用得出的，所以通过应用模式得出的 

体系结构是相对稳定和可靠的。 

当然，这种转换不是没有缺点的。其一，由于模式有限， 

而实际的问题空间是变化无常的，所以不是每个问题都有恰 

当的模式与之对应。在今后的研究工作中，我们将致力于构 

架一个模式库，以及模式搜索的匹配算法。其二，这种转换并 

不是完全自动化的，我们需要进一步研究，将这种转换的基础 

做进一步的形式化 ，以提高转化的自动化程度。 
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0A PORT pname==datatype；( IOP o：Class4．type) 

口[portbehavior；] 

PORT port1fromClassl一一datatype；口[portbehav— 

ior；] 

PO RT portnfromClassl一一datatype；口[portbehav— 

ior；] 

] 

定义 4 从类图 cd到 XYZ／ADL的转换定义为一个映 

射： 

CtoX：cd一> XADL 

其中cds是类图，XADL是 XADLelelment集。若 cd一 

{al，⋯ ，an}， 

则 CtoX(cd)=UAtoX(ai)i一1⋯n 

4 相关工作介绍 

目前国内外已有一些关于UML和 ADL相结合描述软 

件体系结构的研究工作 ]。关于从 UML到ADL的转换， 

文[6]研究了从 UIVIL状态图、活动图到xYz／E的转换方法， 

文[7]中提出了一种从 UIVIL到结构化体系结构描述语言 

SPd3L的转换方法。关于从 Pd3L到UIVIL的转换，文[83介 

绍了怎么样将 Wright和 c2的体系结构概念转换进 UML的 

方法。 

从UML到其他形式化描述方法的转换研究，国内外亦 

有不少工作[9~14]。它们分别对 UML静态和动态建模机制中 

的部分视图进行形式化定义，其中文[9～11]是用基于Z的静 

态描述语言如B、C00z等对UML类及类图所进行的形式化 

定义工作，文[123则是用实时动作逻辑 对UML进行的 

形式化定义；文[13，14]是对UML动态视图进行的形式化描 

述。 

结论 本文研究了 UML和 XYZ／ADL之间的双向转换 

问题。经过这样的双向转换后，在描述系统的软件体系结构 

时，就可以直接利用 UML的工具同时获得直观和精确的描 

述。我们已采用这种结合后的新方法描述了一个具体的实例 

系统，限于篇幅，将另文给出。 
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