
计算机科学2007Vo1．34No．1 

基于 EMF和 OCL的MDA软件工程方法研究*) 

常浩浩 覃 征 

(清华大学软件学院 北京 100084) 

摘 要 随着基于模型的软件工程方法的兴起，模型逐渐地变为软件工程中的重要元素，介绍了OMG规范 MOF、 

XMI和OCL及在Eclipse软件工程环境下的相关实现EMF，说明了统一建模语言 UML的使用方式和存在的问题， 

介绍了如何用EMF和OCL来设计建模语言，比较了基于EMF的建模语言和基于EBNF的计算机语言之间的区别 

与联系，给出了结合模板和OCL的模型转换方法，通过把 UML类模型转换到 O／R映射框架说明了此方法的有效 

性，分析了 MDA软件工程方法的重用机制。 
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Abstract with the advent of model based software engineering。model becomes an important part of software engi— 

neering．Introduce the MOF，XMI，OCL standards and the corresponding implementation EMF-Explain the way using 

UML and the needs to design new language with EMF and OCL Compare the modeIlanguage based on E～m and the 

language based on EBNF。then give a way tO transfornl the ENm based model by combination of template and 0CL and 

through this way transfornl the UML class model tO O／R mapping framework．At last analyze the reuse mechanism of 
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1 MOF、OCL和EMF简介 

MO ]是 OMG组织的元对象设施，它是 MDA[“"叫 ] 

框架下用来创建建模语言的基础设施，是 MDA软件工程方 

法的基础。使用 MOF可以创建面向某领域的建模语言，比 

如Petri网建模语言和 UML[4．5,14]等。这些建模语言的建模 

元素是基于对象的且它们之间是结构化关系，即建模元素之 

间的包含和引用。而基于这些建模语言的实例模型所表达的 

语义是面向具体问题域的。与 MOF相类似的分层结构有 

EBNF和XmlSchema[】引，其中 EBNF用来描述计算机语言 

XmlSchema用来规范 xml文档的格式。表 1是这三种分层 

概念的比较。 

表 1 分层概念比较 

项目 MOF／EMF EBNF XmlSchema 

EClass 终结符 Element 

元层 EAttribute 非终结符 Attribute。 

隙 eferenee 产生式 Sequence 

Uml Cjava 订单格式 语言层 

Pettinet fortune Soaps格式 
一

个具体的 一个订单的 实例层 
一

个c程序 实例模型 
mTll文档 

XMI[ 朋(XML Metadata Interchange) OMG的规范 ， 

它定义了一种将结构化对象模型序列化到 XML文档的格 

式，实现了对象的文档化存储，这种存储格式不仅可以反映对 

象的类型信息还能保存对象之间的包含和引用关系。 

对象约束语言 OCL[3 ](Object Constraint Lar~guage)是 
一 个作用在结构化对象模型上但不会改变模型状态的表达式 

查询语言，主要有两个作用：一是对模型进行语义约束，二是 

对模型的查询。 

EM ~3d73是 Eclipse软件工程环境下对 MOF、XMI和 

OCL等规范的实现，Eclipse软件工程环境下的许多工具以 

EMF为基础，其中org。eclipse．uml2DS]是 UML2．0在 EMF 

框架下的实现。Ecore是 EMF中对MOF核心的实现。图 1 

是 EMF的使用方式，首先描述一个结构化对象元模型，相当 

于用 EBNF描述的文法，然后生成与元模型相对应的代码。 

图2是 Ecore的元模型，相当于EBNF中的终结符、非终结符 

和产生式等文法描述元素。 

图1 EMF使用场景 
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图2 ECore元模型片断 

2 统一建模语言UIVlL及其使用方式 

图3 UML语言的分层结构 

表 2 UML的使用方式 

项目 主要目的 语言关注点 特点 

概要设计，交 探求性的，部分的，语义在 草图 图 

流，理解系统 交流中确认 

定义性的，强调完备，语义 蓝图 详细设计 图和元模型 

不要求机器处理。手工翻译 

生成软件制 元模型 编码性的，强调完备。语义 编程 

品 语言的语义 可以机器处理，自动翻译 

UML是用 M0F和 0CL定义的一种建模语言，包含了 
一 组抽象语法和相应的图示法，试图作为一个通用的建模语 

言来描述软件系统的静态结构特征和动态行为特征。UML 

不是一个单一的语言而是多个子语言的组合，如类模型、活动 

图、状态图等。尽管UML用一组子模型来描述软件系统的 

多个方面，但对模型的结构完整性和语义一致性未作明确的 

规定，即无法回答一个 UML模型是否合法。另外 UML通 

过Profile机制来修饰通用建模元素以使其具有特定应用领 

域的语义，Profile由类元、标记值和约束组成。但这种方式不 

能改变 UML的语法结构，只能通过对 UML原有语言元素 

的修饰来映射特定语义而缺乏对应用域直观地结构性支持， 

如图 3。 

文[15]中把UML的使用方式分为三种：草图绘制语言， 

蓝图绘制语言，编程语言。表 2做了进一步分析。 

3 MDA软件工程方法 

A是以模型为中心的软件工程方法，其理论和技术 

主要围绕模型的定义、元建模工具和模型的转换三方面进行。 

其中模型的定义即建模语言的创建，可以通过 MOF和 OCL 

来直接定义某种建模语言也可以通过裁减和修饰 UML语言 

的方式进行，前者具有灵活的完全的定制能力，而后者是一种 

轻便的方法，可以重用UML中的语言元素；元建模工具指能 

够通过映射或者生成的方法从模型的定义得到与之相一致的 

可视化建模工具的工具，目前已有的元建模工具有 metaedit 

4-『1 、GMEL”]和 Software FactoriesE制等，但这些工具没有 

遵守统一的标准，都有自己独立的元模型表示方法和模型处 

理方法；模型的转换包括模型到模型的转换和模型到代码的 

转换 OMG组织为 MDA软件工程方法提供了统一的标 

准Ll ]，而Eclipse为研究人员和开发者提供了基于插件的开 

放的统一工程环境 

4 使用EMF和OCL定义元模型 

能够为不同的领域(应用域或技术域)创建建模语言是 

MDA软件工程方法的重要能力，这个任务主要由MOF和 

OCL来完成，前者描述类化的建模元素和他们之间的结构关 

系，后者通过约束建模元素之间的关系来表达语义。在 EMF 

框架下目标模型的语法特征可以用 ECore模型描述，语义约 

束可以通过把OCL表达式附加在 ECore模型的相关元素上 

实现。 

AddExpr÷ MulExpr ( +，MulExpr)卑 

MulExpr÷ Atom (，卑，Atom)木 

Atom ÷ (‘0’．．’9’)+l‘(’AddExpr‘)’ 

图4 表达式的EBNF范式 

图5 表达式的ecore模型 

一 个简单的表达式语言可以用 EBNF如图4表示，之后 

通过YACC／Antlr等生成器可以生成相应的语言解析器。对 

于同样结构的语法也可由ecore模型来描述，图5是表达式 

的ecore模型，同 YACC等语言工具类似 EMF可以生成与 

ecore模型相对应的模型代码和简易的建模工具 尽管 EMF 

与YACC的使用方式类似，但它们有着很大的区别，表 3总 

结了其区别。表4分析了基于 EMF的建模语言和基于 EB- 

NF的计算机语言的区别与联系。 

· 269 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图6 Petri网的ecore模型 

图7 模型转换框架 

表 3 解析器生成器(YACC／Antlr)和 EMF的比较 

解析器生成器 项目 EMF 联系与区别 

(如 YACC／Antlr) 

语言 终结符 EClass· 前者基于EBNF泛式， 

非终结符 EAttribute 后者基于 ECore元模 设计元素 

产生式 EReferenee 型 

前者描述树形结构的语 

言，更复杂的结构需要 

文法文件和嵌入 语言本身 的语义来表 输入 E
core模型 其中的代码 示

，后者可以直接描述 

更加复杂的结构化对象 

模型 

表示模型的 前者把无结构的字符流 

带有语义动作的 类和一个基 识别成有结构的语言单 

输出 于树和表的 元，后者直接把结构化 语言解析器 

简易建模工 对象模型保存在 XMI 

具 格式的文本中 

OCL用来约束模型的语义或查询模型，以下的OCL语 

句是针对图6的Petri网元模型。 

约束示例一没有重名的库所： 

Plcae．alllnstances()一>forA11 

(pl，p2 J p1<>p2 implies p1．name<>p2．name)； 

查询示例～所有可以触发的变迁： 

Tmnsition．allInstances()一>select(t J 

t．p2ts一>forAll(p2t J p2t．place．token>0)) 

5 结合模板和OCL的模型转换方法 

模型创建后需要进一步处理，最重要的操作是模型转换， 

模型转换分为模型到模型的转换和模型到代码的转换。 

OMG发布的QV ]规范主要是针对模型到模型的转换。这 

里给出一种结合模板和 OCL的模型到代码的转换方法，通过 

把UML2类模型转换到 O／R映射框架 Hibernate来说明此 

方法的有效性。 
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基于模板的转换在软件工程中的很多地方已经使用，比如 

C语言中的宏、C++中的模板技术、动态 Web中的Jsp技术和 

XML文档转换技术(Xslt)，前两者通过简单的把形式参数代换 

为实际参数的方式把模板转换为目标结果，后两者需要使用特 

定的查询语言从相应的数据模型中提取所需的内容，图7是转 

换框架示意图，表5是基于模板的转换方法对比。 

表4 基于EMF的建模语言和基于EBNF的计算机语言的比较 

传统软件 MDA中的 项 目 联系于区别 

工程中的语言 建模语言 

EBNF MOF／EMF 
前者以字符集为基本构 

语法手段 造单元，后者以可序列 (自描述的) (自描述的) 

化对象为基本构造单元 

前者对不同的语言要建 

符号 表／检验 立不同的符号表和检验 

语义手段 OCL(约束) 程序，后者对不同的建 程序 

模语言可以使用统一的 

OcL来约束语义 

Urnl petrinet 
前者用文本编辑器来编 

语言 C pascal java 写程序，后者通常采用 
workflow ER 

可视化的建模工具 
一 个具 体的 C 

一

个具体的模 前者是通用编程语言， 

实例 程 序 或 java 后者是面向某个特定问 
程序 型 题域的模型 

模板 +OCL 前者对不同的语言要建 

转换方法 编译器 (查询)／QVT 立不同的转换程序，后 

者用统一的转换语言描 转换语言 

述不同的转换 

C／Java／ 

CPU／操 作 系 J2EE／．NET／ 后者是比前者的抽象层 

目标平台 WebService／ 统／虚拟机 次更高的技术框架 

组 件-框 架一设 

计模式等 

表 5 基于模板和查询的转换方法比较 

数据模型 模板语言 所嵌查询语言 

XMI 数据 Xsit Xpath 

关系数据 Jsp Sql 

结构化对象数据 Jet Ocl 

图8 从UML中裁减出的建模元素 
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MDA软件工程方法中可以用裁减并修饰 UML语言的 

方式获得一个面向某个问题域的建模语言，这里针对数据建 

模O／R映射这个问题域。 

(1)从 UML中裁减出部分建模元素，如图8。 

(2)用OcL表达语义约束。 

比如要求类属性名称中不能有‘id_类名’以保留用来统 
一 处理对象唯一标识可以表达为： 

Class．alllnstances()一)forAil(a f a．ownedAttribute-) 

forAll(bl b．name<)‘id_’．concat(~name)))。 

(3)写转换模板。 

javaclass．jet把一个 UML类转换为一个java源文件，如 

图9。hibernate．map．jet把 UML类及其继承和关联关系转 

换为 O／R映射配置文件。 

图9 模板转换示意 

转换流程包括：加载是以 XMI格式存储的 UML2类模 

型，对模型进行结构完整性和语义一致性检查，如果检查通 

过，使用模板编译后的模板类生成目标java源文件和XML 

配置文件，如图10。OCL在这里起到了两个重要作用：模型 

完整性和一致性检查；在模型转换中起到了模型查询的作用 

图1O 模型转换流程 

由该例子认为尽管通过裁减和修饰 UML语言元素能够 

得到面向问题域的建模语言，但这种扩展机制并不能改变 

UML语言本身的语法结构，只能通过在原来的语言元素上 

添加一些修饰语义，而不能从结构上直观反映问题域，所以对 

于MDA软件工程方法而言，能够使用 MOF和 CK2L创建面 

向特定问题域的建模语言是至关重要的。 

6 MDA软件工程方法中的重用机制分析 

软件工程的目的是为了解决需求表示到设计实现的映 

射。MDA软件工程方法是一种域工程方法，以需求知识元 

模型化，解决方案模板化为原则，通过将过去成功的需求分析 

概念和设计实现方法分别表示成元模型(eP建模语言)和模板 

的方式来保存过去的经验和成果。通过域工程和具体应用的 

迭代反馈不断地改进并积累元模型和模型转换规则从而达到 

部分软件自动化生产的目的，如图l1。 

图 11 重用机制 

结束语 A软件工程方法还是一种不成熟的方法， 

在Eclipse软件工程环境下EMF框架对模型定义提供了成熟 

的支持，但对于把任意的元模型映射到可视化建模环境还没 

有成熟的工具，GM~” 项目是把Ecore模型映射到可视化编 

辑框架GE ”]的尝试，目前还处于试验阶段。另外模型的转 

换方法也还未成熟，许多研究人员针对 OMG组织模型的 

QVT模型转换规范做了有意义的尝试，并把其成果汇集于 

Eclipse下的 GMT[”]项目下。目前MDA软件工程方法主要 

用在嵌入式领域和企业软件领域，相信随着Eclipse软件工程 

环境下元建模和模型转换方法与工具的成熟，MDA软件工 

程方法会得到广泛的应用。 
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