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摘 要 模型转换是模型驱动开发的一项关键技术，模型间的映射关系是模型转换的基础和依据。通过对模型描述 
语言的语法结构和语义表达特性进行抽象分析，基于本体语义映射，对不同层次的模型映射进行了分类并加以形式化 
定义，进一步探讨了不同抽象层次模型之间映射关系的建立过程以及所应遵循的基本原则。以 UML类模型到 C语 
言模型的映射为例进行 了阐述。这不仅可为模型转换的具体 实现提供理论指导，还为验证模型之间映射规则的可行 

性和正确性提供依据。 
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模型驱动(MDD，Model-driven Development)的软件开 

发是软件工程技术的研究热点和发展趋势，它通过提升抽象 

层次来应对软件开发的复杂性[J]。模型从最初作为黑盒的系 

统规范开始，经过一系列严格的转换过程(每一步转换都添加 

了层次细节)，最终实现为系统构件[2]。已经提出的模型转换 

方法[3“]大都侧重于不同抽象层次模型之间具体实现技术的 

讨论，而在映射关系的定义原则，以及映射关系的正确性验证 

等方面，还缺乏坚实的理论基础[5]，有待于更深入、形式化的 

研究 ，以支持错综复杂的模型转换。 

由于不同的模型描述方法对问题进行分析和设计的关注 

点以及语义表达方式等方面存在差别，使得不同抽象层次的 

模型在组织结构和信息表达方式上往往存在较大的差异，这 

种差异使得模型之间的映射关系错综复杂，难 于直接定义。 

文献[6，7]对模型描述语言的语法结构和语义表达做了详细 

的介绍，但没有涉及模型转换过程中语义的迁移和重构。文 

献E8]从元模型语义的角度分别介绍了基于 UML和 EDOC 

的平台无关模型到 JAVA、Web service和 JWSDP三种目标 

平台模型的映射关系，并简单讨论了模型描述之间的异构性 

对映射关系定义的影响，但没有给出一般情况下的解决方案。 

文献[5]以扩展形式化语言的方式对不同抽象层次模型之间 

的转换分类做了说明，该方法可以在一定程度上降低模型描 

述之间的异构性，但是不能完全消除，模型之间的映射仍难以 

直接定义。自然语言机器翻译研究的理论表明，实现不同语 

言之间正确转换的前提是源语言和目标语言具有相同或相似 

的语义表达特性[9]，模型驱动开发中不同抽象层次模型间的 

转换也是如此。 

本文通过对模型描述语言的语法结构和语义特性进行抽 

象分析，基于本体语义映射 ，在对不同层次的映射进行了分类 

并加以形式化定义的基础上，探讨了模型之间映射关系的建 

立过程以及所应遵循的基本原则。本文结构如下：第 2节在 

讨论模型描述之间异构性的基础上，介绍了模型转换 中的语 

义一致性要求；第 3节对不同层次的映射进行了分类并加以 

形式化定义；第 4节以 UML类模型和 C语言分别作为源和 

目标，说明了不同抽象层次模型之间映射关系的建立过程；最 

后对全文进行总结，并指出进一步研究的方向。 

2 模型和模型映射 

模型是软件系统的抽象，是用一种给定的形式化语言对 

系统的功能、结构和行为进行的描述[1 。模型描述之间的差 

异表现为三个层次：语法、结构和语义。语法级的异构是指数 

据类型、格式的差异；结构级的异构是指数据结构、接 口和模 

式上的不同；语义级的异构则是指不同领域专用词汇含义上 

的差异。如用 UML描述的平台无关模型有多种图元对象， 

而基于某一特定平台的 目标模型一般具有特定的应用模式 ， 

其数据内容和组织结构相差很大。解决模型描述异构问题的 

根本途径是构建有效的语义映射机制，确保最终得到意义上 

等价的系统表达[6 ]。这种映射机制应是形式化的，既便于 

人的理解 ，也便于机器处理。 

*)山东省科技发展计划项 目(2006GG2201009)。侯金奎 博士研究生，主要研究方向为模型驱动开发、软件体系结构和形式化方法；王 锋 

研究员，主要研究方向为网络安全、语义网络；张 睿 工程师，主要研究方向为信息安全、语义分析。 
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原则上来说，各种成熟的模型描述语言(或程序设计语 

言)在某种技术意义上是等价的『11]。如果有用的特征在一种 

语言里没有直接提供，一般可以通过深入思考用某种方式模 

拟来实现。例如，在缺乏抽象机制的语言里，注释和命名规则 

可以用于模拟模块结构，迭代器可以通过函数和静态变量模 

拟。在缺少递归的语言里，可以从递归的伪代码出发，通过机 

械式的手工变换，推导出一个迭代程序。在缺少命名常量和 

枚举类型的语言里，采用初始化一次后决不修改的变量，可以 

使代码更容易阅读，也更容易维护。语义是信息表达的内在 

涵义，其意义与上下文环境有关。参考文献[6，7，12]，本文作 

如下定义： 

定义 1(语义一致性) 指将两个不同的元素集合 U和 

，分别作为某个应用系统 APP的输入项 ，APP运行后，得到 

两个输出结果 APP(U)与 APP( )，它们在意义表达和功能 

操作上完全等价，或是大致等同，记作 APP(U) APP( )。 

定义2(语义一致的模型映射) 就是在不同模型描述语 

言的建模元素之间建立的一种映射关系 MAP，用它作用于两 

个异类的概念模式 X与 y后，会得到语义对等的两组模型元 

素集合的表达，即：MAP(X)甘MAP(y)。 
一 致性条件可以用语义领域模型上的语法来定义。一般 

情况下，语义一致性分为水平一致性和垂直一致性两种：水平 
一 致性存在于同一抽象层次、对同一系统从不同的角度进行 

描述的模型之间，这些模型可以使用不同的语言来描述，但不 

包含互相矛盾的概念。如 UML状态图和时序图，从不同的 

角度描述了系统的同一个过程。垂直一致性存在于同一系 

统、不同抽象层次的模型描述之间。比如要精化一个模型，就 

要保证精化后的模型与精化前的抽象模型描述之间没有矛盾 

(如状态图 S和其精化后的版本 S ，要求 S中所有的可达状 

态在S 中也是可达的)。 

模型转换是依据变换定义由源模型自动产生目标模型的 

过程『1 。从操作的观点看，模型转换是一个可停机算法，它 

对一个(或一组)模型进行结构的改变和语义的迁移；从功能 

的观点看，模型转换是一个功能转换 ，它将一组模型从一个或 

多个领域映射到相同(或者不同)领域中的另一组模型。模型 

映射规则是模型转换的基础和依据 ，包含了由一种模型向另 
一 种模型转化的规约说明『1 。支持 MDD的模型转换中，需 

要清楚地理解系统的建立意图、不同层次模型的概念和符号 

集以及概念结构之间的关系，使用专用的语义描述机制对源 

和目标模型(或 目标代码)中的动态与静态机制分别加 以描 

述，然后建立两者的语义模型，利用语义对等的原则，构造出 

源模型和目标模型建模元素之间的对应关系，从而进一步在 

两种不同形式的语义项之间建立语义映射机制 ，最终实现不 

同层次模型之间的转换。 

3 模型映射的层次 

基于本体语义映 ”]，不同抽象层次模型之间映射关系的 

定义大致可以分为类型之间的映射和结构之间的映射两个层次。 

3．1 类型映射 

从构造的观点看，类型可分为基本类型和复合类型『1 ，前 

者如整数、字符、布尔、实数等，后者是通过对一个或几个基本 

类型应用某个类型构造符(如record、array、set等)而创建的。 

定义 3(类型映射) 指把一种模型描述语言中定义的类 

型转换为另一种模型描述语言中定义的类型，这两种类型语 

义一致。 

由定义 1和定义 2，按照语义对应关系，不同模型描述语 
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言间的类型映射可以划分为一致 (conform)映射和非一致 

(non-conform)映射。一致的类型映射又可分为两种：简单映 

射和扩展映射。简单映射是指在目标模型语言中直接存在和 

源模型语言对应的类型，并且其语义一致。扩展映射是指在 

目标建模语言中不存在和源语言直接对应的语言类型，但可 

以通过特定的组合方式来模拟出这种类型。非一致映射是指 

目标语言中没有和源语言对应的数据类型，并且也无法通过 

模拟给出与其语义等价的类型定义。 

3．2 结构映射 

定义 4(结构映射) 指把在源模型中定义的模块转换为 

用目标建模语言定义的与其语义等价的模块。 

最简单的结构映射是一对一的映射，称之为直接映射，把 
一 个结构映射为另一个结构。例如 UMLE 定义中的类结构 

可以直接映射为Java语言中的 Class。由于不同模型描述机 

制的差异，结构映射相当复杂。一般来说，结构映射可分为直 

接映射、分解映射和组合映射等，如图 1所示。 

在实际的模型中，结构间的映射关系如果为多对多(I-N： 

M])，则可通过添加中间结构定义的方式简化成多对一([N： 

1])和一对多([1：明 )的关系。基于此，本文只对上述 3种 

映射作如下定义： 

定义 5(直接映射) 结构间的直接映射可以表示为一个 

四元组 M一(sA， ，R， )，其中 sA表示一个源模块结构， 

DA表示 目标模块结构，R表示映射关系(用 sA卜 DA来表 

示)。7．／表示映射的信任度 ，其取值范围为(O，1)，其取值主要 

取决于模块概念之间的语义相似度和上下文环境，数值越大 

代表映射的信任度越高。 

dcc Om P O sitiO n 

占 ．．J m aPPI ng J

茳 cO m P Osit lO n maPPln 
图 1 结构映射的基本形态 

定义 6(分解映射) 分解映射可以表示为一个六元组的 

一(sA，F，DA，A④， ，"OD)，其中： 

① sA表示一个源模块结构， 表示由若干子模块 D (i 

≤ )组合而成的目标模块结构； 

② F是一个由直接映射表达式构成的集合，F一{ I 
— sA卜 Di，1≤ ≤ }， 代表源结构 S 到 目标组合结构 

D 中的一个子结构 D。的直接映射； 

③ A④表示目标组合D 中各子结构之间的包容依赖关 

系『2 构成的集合，可以表示为{D D I 1≤i， ≤，2，1≤ 

≤，2(，2—1)／2}，其中序号 i，J，k表明了子结构 D 和 D 及包 

容依赖关系 在整个组合中的顺序； 

④ 表示源结构 S 到整个目标组合结构 D 的映射关 

系，即 sA卜R DA； 

⑤ rOD表示这个分解映射的信任度。 

定义 7(组合映射) 组合映射可以表示为一个六元组的 

=(sA，A岱，DA，L，Rc， )，其中： 

① sA表示一个由若干子模块 S ( ≤ )组合而成的源模 
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块结构，DA表示目标模块结构； 

② As表示源组合结构 S 中各子结构之间的包容依赖 

关系构成的集合，可以表示为 {S ~_fSj l 1≤ ， ≤ ，1≤ ≤ 

( ～1)／z}，其中序号 i， ，k表明了各个子结构 S 和 S，及包 

容依赖关系 在整个组合中的顺序； 

③ L是一个由直接映射表达式构成的集合，L一{L l L 
— S 卜 DA，1≤ ≤ }，L 代表源组合结构 S 中的一个子结 

构 S 到 目标结构 D 的直接映射 ； 

④ ＆ 代表整个源组合结构 S 到 目标结构 D 的映射关 

系，即 Ŝ 卜＆、DA； 

⑤ 表示这个组合映射的信任度。 

3．3 结构融合 

模型间的映射不仅要进行源模型到目标模型的类型映射 

和结构映射，同时要求 目标模型的各组成模块要保持它们在 

源模型中的语义特性和约束关系。为此，我们作如下定义： 

定义 8(结构融合) 假定 A (1≤ i≤ )为 个不同的 

结构，J为一个有限的约束关系集合，当A和 A 满足下列条 

件时，结构 A被称为 A (1≤ ≤ )的融合： 

①存在 个映射M (1≤ ≤ )分别表示从 A (1≤ ≤ ) 

到 A的映射； 

②(V ，yEA，) <户 M ( )<M ( )；其 中 14 ≤ ， 

<表示一种语义层次关系； 

③(V ， )(xEA ̂ yE )̂ (z op )∈J M ( )op 

( )∈J)；op表示一种约束关系。 

条件②的含义是在融合结构中各子结构的语义层次仍然 

得到保留；J可以表示为被融合的各子结构之间的互操作性。 

条件③的含义是在融合结构中，各子结构之间的约束关系仍 

然得到保留。 

由以上定义，模型之间映射的集成可以分为 3个步骤，分 

别描述如下： 

第一步称为直接映射的结构融合，这一个步骤主要是根 

据已经存在的直接映射关系(包括类型映射)构建一个融合连 

接列表，这里的直接映射也包含复杂映射中的直接映射关系。 

第二步称为复杂映射的结构融合，主要对复杂映射 中不 

存在直接映射的各个结构之间建立映射关系，包括分解映射 

和组合映射两种情况。 

第三步称为系统结构融合，依据各模块的语义特性和模 

块间的约束关系，最终把上述两步得到的多个子 目标模块融 

合为一个整体的目标结构模型，从而得到源模型到 目标模型 

的全部映射关系。 

4 实例研究 

本节以 UML类模型到 C语言模型的映射为例来阐述模 

型映射关系定义的过程和有关的性质。 

4．1 UML类模型语义特征 

在基于 UML的类模型中l1 ，表达语义特征的模型元素主 

要包括：类(class)、属性 (attribute)、方法 (operation)、继承(In— 

heritance)、聚合(aggregation)、关联 (association)等。继承(In— 

heritance)关系表达了建模概念间的子类／超类关系，描述的是 
一 种层次化结构。关联关系的多重(cardinality)特性描述了一 

个类对象作为另一个类对象的属性时的数量关系。语义模型 

的这些基本特征通过不同层次的组合形成复杂的模型描述。 

模式映射是发生在两个模式之间的一种等价刻画关系。 

UML类模式可用如下的 4元组表示：<C，L ，L，，F)。其 

中：C为类、属性、方法等模型元素的集合 ；LA是关联关系标 

号的集合；L，是泛化／特化关系标号的集合，规定 

① A~_CXLA XC为表示关联关系的集合； 

② J C×L，×C为表示继承关系的集合； 

③ F：A一{[0：1]，[1：1]，[1：N]，EN：11，EN：M]} 

为一个将级联级数与一个关联关系联系起来的函数。 

面向对象中的继承关系包括多重继承、互斥继承、与或继 

承等『l ，本文只简单考虑单重互斥继承的情况。 

下面讨论类模型的性质，用小写字母 。，b，⋯表示属性边 

和方法边 ；小写字母 P，q，r，⋯表示类(或类型)；大写字母 U， 

、，，⋯表示继承边。先定义如下符号： 

1)由A c×LA×C，如果( ，口，q)∈A，那么记作P ， 

意思是类P的任何实例都有一个。属性，类型是q； 

2)由I~_CXL，×C，如果( ，U，q)∈J，那么记作 P ， 

表示 P是g的特化，P的任何实例也是g的实例； 
u u u 

3)对于 P r1 -z Y2⋯ -m ⋯ q，或者 p=q，记作 P q。 

则类模型有如下基本性质： 

①如果 P— 1，P q2，那么q 一q2； 

②如果 q，q ，那么P ； 

③如果 P— ，s r，那么 P 。 

式①说明类之间的关系，除了参与联系的类外，属性的名 

称也参与类的表示。 

式②说明了特化关系对属性的继承性，即如果类 P是类 q 

的特化，类 q有。表示的属性 r，则类P也有用a表示的属性r。 

式③从另外一个角度说明了属性对特化关系的保持，即 

如果 P有a表示的属性5，而 s是 r的特化，则 P有用。表示 

的属性 r。 

由定义 8，我们知道 UML类模型的映射不仅要进行类型 

映射和结构映射，同时还要保持上述语义特性和约束关系。 

4．2 UML类模型到 C语言模型之间的映射 

类是对特定数据的特定操作的集合体，它包含数据和操 

作两个范畴。在 C语言中没有直接与之对应的类型或结构， 

但是我们可以通过结构 (struct)和函数来模拟类的实现。以 

下描述是对几种面向对象特性进行模拟： 

(1)使用 struct组合函数指针模拟纯虚类。 

typedef struct{ 
void(*F0o1)()； 
char(*Foo2)()； 

char* (*Foo3)(char st)； 

}MyVirtuallnterface； 

(2)函数名相同，利用标志位调用子函数，可模拟函数重载。 

Long Nilan(int FunctionCode，Parameter*){ 

Switch(FunctionCode){ 
Case SendPacket：send(⋯ ) 

Ca se ReceivePacket：receive(⋯ ) 
● ． -

● ●  

(3)封装 

封装是为了保护对象 内部 的实现细节 ，UML中有 pri— 

vate／package／public等可见性选项，以适应于不 同的情况。 

在 C语言中可通过如下方式实现： 

成员函数的隐藏：在 C文件中定义函数时，前面加 static 

关键字，并且不要把函数放在头文件中，同时将每个类放在独 

立的文件中。这样可以把函数的作用范围限于当前文件内， 

当前文件只有类本身的实现，即只有当前的类 自己才能看到 

这些函数 ，从而达到隐藏的目的。 

数据成员的隐藏：把私有数据信息放在一个不透明的州一 

vate变量中，只有类的实现代码才知道它的真正定义。如： 

· 】2】 · 
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struct
— LrcBuilder{ 

LrcBuilderBegin on_ begin； 
LrcBuilderO n

．

1
—

D
，

Tag on
_

id
_ tag； 

char privateL1／； 

(4)继承 ． 

由于结构(struct)在内存中的布局与结构的声明顺序一 

致，所以在 C语言中可用结构(struct)来模拟实现类的继承。 

(5)多态(polymorphism) 

在 C语言中可以用函数指针来实现多态，函数指针定义 

了函数的原型，即它的参数和返回值的描述以及函数的意义， 

不同的函数可以有相同的函数原型。在不同的情况下，让函 

数指针指到不同的函数实现上，就实现了多态。 

(6)类之间的关联关系 

在表示类 A的结构(struct)中定义一个指向类 B结构的 

指针变量，以此来表示它们之间的关联关系。如果关系的重 

数大于 1，则可以用指针数组或链表进行表示。 

面向对象的许多特性都可以用 C语言进行模拟，如 dele— 

gates、forwarding messages、dynamic type checking等等，限于 

篇幅，不能一一列出。下面用一个简单例子来说明 UML类 

模型到C语言模型映射的实现。当然，C语言模拟面向对象 

实现的方法有多种，我们在此采用一种较简单的方案。UML 

类模型片断如图 2左半部分所示 ，其对应的 C语言模型片断 

如右半部分所示。从图 2可以看出，它们之间的映射关系包 

括直接映射、分解映射和组合映射 ，最终经过结构融合后的 C 

语言代码实现如下： 

#ifndef cIClass 
#define c_C1ass struct 
#endif 

C
_ Class A { 
C_

ClassA *A
_ this； 

void(*Foo)(C Class A *A this)： 
m t a； 

int b； 

C_ClassC{ 
⋯ ： 

C
_ Class B{／／B inherit from A 
c_Class B *B_this； 

void(*Foo)(C_Class B * this)； 
m t a； 

int b： 

int c： 

C_C1ass C *cObject； 
} 
void 13 F2(C_Class B *Bl_this) 

{ 
printf(”It is 13_Fun＼n”)： 

} 
void A

_ Foo(C Class A *A—this) 
{ 
printf(”It is A．a= d＼n”，A_this-~a)； 

} 
void B

_ Foo(C_Class B *B_this) 

{ 
printf(”It is I3．c： d＼n”，B_this->c)； 

} 
void A

— Creat(C_Class A p)／／constructing functions 
{ 
D_> Foo=m Foo； 

> a一 1； 

p-> b= 2； 
> A

—

this= p； 

} 
void B Creat(C_Class B p)／／constructing functions 
{ 
p-> Foo=B Foo 

p-> a=11； 

p->b= 12； 

：>c一 13； 

>B_this=p； 
} 

int main(int argc，char*argvE]) 
{ 
C_ ClassA *ma，a； 
C

_ ClassB *mb。b： 
A

_

Creat(8La)：／／instantiation 

· 122 · 

B
_ Creat(&b)；／／instantiation 
mb=＆b： 
ITla~8La： 

ma一 (C
⋯

_ C
，

lass A *)mb；／／pointers for polymorphism 
printf(” d＼n”，ma->a)； 
ma->Foo(ma)；／／polymorphism 
a．Foo( &a)；／／not polymorphism 
t3

_ F2(&b)；／／call to member functions 

return 0； 

图 2 UML类模型到C语言模型的映射 

结束语 本文从模型描述语言的抽象分析出发，基于本 

体语义映射，对模型间不同层次的映射进行了分类，探讨了模 

型间映射关系的建立过程以及所应遵循的基本原则，可为不 

同抽象层次模型之间映射关系的正确性验证提供依据 ，从而 

对模型驱动的软件开发提供有力的支持。 

今后的工作包括：(1)进一步完善类型映射和结构映射的 

形式化描述，增强其语义表述能力；(2)进一步探讨模型映射所 

应保持的语义特性，强化不同抽象层次模型间的一致性检验。 

钉 n H 
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