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基于体系结构的模型转换语义描述框架 
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摘 要 为解决模型驱动的软件开发过程中语义特性的描述和验证等方面的问题 ，在对类型范畴理论进行扩充的基 

础上，为构件式软件模型的描述、转换以及转换过程中语义特性的保持和验证建立了一种统一的语义描述框架。范畴 

图表描述了体系结构模型的语义，类型态射蕴含了构件对象之间的依赖关系，类型函子用来刻画模型转换前后的映射 

机制。应用研究表明，该框架很好地遵循了模型驱动的软件开发理念和实质要求，为基于模型和模型转换的软件开发 

研究提供了新的理解和认知学习的指导架构。 
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ment，a semantic description framework for model transformation was proposed based on the extension of typed catego- 
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1 引言 

进入新世纪以来，IT行业发展更加迅速，计算设备的能 

力不断提高，数量飞速增长，新技术不断涌现，爆炸式的信息 

增长导致软件的复杂性也日益增加，相应的软件开发和管理 

成本大幅增加，这已成为一个潜在的巨大危机[1]。采用模型 

驱动 的软件 开 发 MDSD(Model-Driven Software Develop— 

ment)方法是应对复杂性并提升软件开发效率和质量的一种 

有效手段L2]。 

模型转换是模型驱动的软件开发中的一个重要环节和关 

键技术，它必须保证转换后的目标模型包含或保持了源模型 

中的语义信息和特性I2]。而语义特性的描述和验证一直是模 

型驱动开发相关研究中所缺乏的一项理论和技术_2 ]。已有 

策略_4 都是针对特定的应用领域和场景来研究模型转换前 

后需要保持的特性约束，并要求该场景下的模型转换都必须 

保持这些特性 。但这些工作并不能为一般意义下模型转换 的 

语义特性计算和考察提供支持。 

范畴理论[7 具有强大的知识表达和推理能力 ，可为软件 

系统的层次结构提供形式化的语义描述。在本文研究的前期 

工作Es3中，已将范畴理论用于软构件模型及其之间关联与映 

射关系的描述。本文在此基础上进行进一步研究，将体系结 

构特征和类型范畴理论有机地结合在一起 ，为基于模型和模 

型转换的软件开发建立了一种形式化的语义描述框架，使构 

件模型的分析、建立、转换、精化和验证等活动都能在一致的 

语义基础上进行 ，从而给模型驱动的软件开发提供了语义特 

性计算能力的支持。 
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2 软构件与体系结构特征 

为强化构件复用机制的描述能力，建立基于体系结构特 

征的构件模型。 

2．1 体系结构特征 

参考文献[9一lO3，给出软件体系结构特征的相关概念如 

下 。 

定义 1(软件体系结构原子特征) 软件体系结构原子特 

征是描述软构件及其配置语义的单位成分，是对计算机软件 

和硬件相关知识的本质抽象，表现为描述软件体系结构所提 

供的基础概念或术语。形式上 ，一个软件体系结构原子特征 

是一个四元组AF=(IDF，TPe，fro ，／ )，其中： 

(1)IDv是特征标识符； 

(2)TPF是特征的类型； 

(3)fw：{IDF}一{ l ∈dom(fvoz))是特征取值函数，给 

出了特征在给定环境下可能的取值； 

(4) ：{IDv}一 { P Ii>O)是特征的解释函数，是用相 

关的概念元素对该特征的自然语言解释，并有以下两个条件 

成立。 

(4．1)了 >0，有 (IDFj)一{dP }̂  (j )一 

{des．}̂  ≠rlI 

(4．2) (IDr~)： (IDF．) I 一I 。 

最后两个条件表明，在不同的语境下对同一特征允许存 

在多个含义一致但形式不同的自然语言释义。 

软件体系结构原子特征是一个公众认可的语义域，其中 

的元素描述了在软件系统的相关环境中可用来定义体系结构 

的一些重要特性。这些特性以计算机软件系统的运行机制和 

概念结构为基础，涵盖硬件、软件、服务等多个方面，如过程、 

中断、存储、控制、消息、事件、进程、事务、通信以及代码结构 

等。这些特性的描述可进行组合和扩展，形成不同粒度、不同 

层次的复合特征，为不同抽象层的软件模型描述提供语义基 

础。例如，存在特征(FID001，Integer，500，{ms}>，它是有关 

数据存储的一种表示，其自然语言的释义指500毫秒；而另一 

特征(FID002，Integer，500，{$)>则表示 500美元。若去除特 

征的解释函数，单从属性一值的对偶意义上来说，二者在机器 

内的存储和描述机制并无区别。 

定义2(体系结构特征空间) 体系结构特征空间是由软 

件体系结构特征以及这些特征之间的依赖关系构成的语义 

域。这里的特征之间有着严格的语义逻辑关系和明确的层次 

细化分类方式，形式化定义 为一个三元组 SP一(SAy，Sm， 

S T>，其中： 

(1)SAy一{AE J1≤ ≤ )，A 为体系结构特征； 

(2)SvR一{<AR ，A >I1≤i， ≤n}，<A ，AFj>表示特 

征 A 与AF 之间的依赖关系； 

(3)Sc~r是由对特征及其关系的约束组成的集合。 

体系结构特征空间表现为特征和特征关系的概念集合， 

既包括特征元素的实例，又有元素语义的变化规则。特征实 

例的数目体现了特征空间潜在的可复用能力。在体系结构特 

征空间中，基于特征之间的依赖和约束关系，复合特征可以描 

述为一系列配置的集合。 

定义3(复合特征) 复合特征是由体系结构原子特征或 

其他复合特征组成的特征子空间，它给出了这些特征以及特 

征间的依赖关系构成的语义域 ，形式化描述为 CAF=(( SAF， 

CS积>，其中 CSAv Say，CSm 。 

2．2 软构件 

在基于特征的构件描述中，构件定义了一个体系结构特 

征子空间，其满足语法正确性和语义完整性，是具有可复用价 

值的单位软件[1o3。 

定义4(构件标识特征) 构件标识特征是一个六元组 

CSF=<IDcr，s ，SETo~，SE ， ，SETA >，其中： 

(1)IDce为构件的标志； 

(2) =<CSAv，CSve>为体系结构特征子空间， 

包含了构件中所有的体系结构特征，CS隙包含了这些特征间 

的依赖关系； 

(3)SE (== k是关于构件的功能、属性及其它信息 

描述相关的体系结构特征的集合； 

(4)SE cCSAF是构件对外部环境所能提供的特征构 

成的集合 ； 

(5)SETz~CCSAv是构件对外部环境所需求的特征构成 

的集合； 

(6)SE了 CCSAv是与构件的动作描述相关的特征构成 

的集合。 

构件覆盖的体系结构特征的数目反映了构件的粒度。原 

子构件的粒度最小，通常实现为体系结构特征空间内的原子 

特征，其复用度最高，但因粒度最小，故复用效率最低[9]。复 

合构件由原子构件组合而成，其粒度比原子构件大，复用效率 

高，包含了较多的结构特征，通常复用成本也较高。 

定义 5(构件规范) 构件规范是一个八元组 SCP： 

(CSF，Nor，DS~so，D5M，D ，DSa ，D ， >，其中： 

(1)CSF= (IDce， S ， SE ， SE ， SE ， 

SETa >是构件标识特征。 

(2)N 是构件的名字。 

(3)D 是关于构件的功能、性能、属性、运行、分类以 

及资源位置等描述信息构成的集合。这些信息的语义由集合 

SETa~中的体系结构特征或特征的组合来提供。 

(4)Ds附是由描述构件服务端 口的信息构成的集合，这 

些信息描述了该构件可向其他构件提供的服务及方式。服务 

端口信息的语义由集合 sE7 中的体系结构特征或特征的 

组合来提供。 

(5)DS断是由描述构件请求端口的信息构成的集合，这 

些信息描述了该构件请求其他构件提供的服务及方式。请求 

端口信息的语义由集合 SE 中的体系结构特征或特征的 

组合来提供。 

(6)DsA 是由构件的行为动作构成的集合。构件通过端 

口和操作与外部环境交互，完成消息的发送和接收，这些收发 

动作触发构件内部行为，引起状态的变迁。构件动作分外部 
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可见动作和内部动作，其语义由集合 SETA 中的体系结构特 

征或特征的组合来提供。 

(7)DSB 是构件的外部可见行为，由 DSA 中的动作序 

列来刻画。 

(8)厂A ：D 一DS U DS胁描述 了构件的行为动作与 

端 口的操作及消息之间的关联和对应关系。 

构件模型以软件体系结构特征为语义基础 ，整个语义实 

体是对构件属性和功能的抽象与描述，构件端 口反映了构件 

之间的通信规范及语法约束。这样的语义便于被机器理解， 

从而为约束规则的自动推导和构件的自动化组装奠定了基 

础。 

2．3 体系结构配置 

体系结构特征之间的依赖关系决定了构件之间的关系及 

其实现机制。一般意义上，构件之间的关系可分为关联、组合 

与依赖3类，特征之间的依赖关系分为4种[9]：特征完整性依 

赖、特征取值依赖、特征多值依赖、特征语义依赖。其中，特征 

完整性依赖反映了特征间的“供一需”关系，是构件组合关系的 

语义基础；特征取值依赖和特征多值依赖刻画的是一种“值一 

值”依赖关系，即一组特征的取值受另一组特征取值的影响， 

它是构件之间依赖关系描述的语义基础；特征语义依赖是指 

特征之间的语义约束关系(如时序约束、功能耦合、事务逻辑 

等)，反映到构件层面上就是构件之间的各种关联关系。 

依据定义4和定义5，构件的设计过程可看作：遵循一定 

的规范化设计原则_g]，将体系结构特征空间sP划分为一系 

列的子空间{SP ，SPz，⋯，SP }，每一个子空间 S只 都映射 

为一个独立的构件；再按照特征之间的语义依赖关系建立构 

件之间的组合和交互机制，这样即可逐步完成整个体系结构 

配置的设计。每个构件都能向外部环境提供或多或少的一组 

服务，按照业务逻辑，通过端口实现组装和连接，构成一个结 

构配置，完成一个或多个领域模型的功能目标，解释为特定应 

用领域中相应的业务处理；还可通过对这个配置中的构件进 

行增删、组装以及调整，重构业务模型。系统的运行环境以及 

需求会不断发生变化 ，这要求软件必须具备一定的适应能力。 

构件式的软件系统可通过构件的粒度调整来实现配置的演 

化，如加入新的功能构件、构件升级、淘汰过时的构件，必要时 

还可实现构件的迁移等。 

3 体系结构模型及转换的语义描述 

本文建立的形式化描述框架以类型范畴理论为基础 ，有 

关范畴理论的知识可参阅文献[7，111，此处不再赘述。 

3．1 构件对象 

从概念上看，范畴是由一个对象集合和一个关联两个对 

象的箭头集合构成的 ]。当其用于构造软件规范时，对象是 

以某种逻辑表达的规范，箭头定义了这些规范之间的关系。 

本文以定义 5中的软构件规范的实例作为范畴对象(称为构 

件对象)，同时作为对范畴理论的扩充，规定这里的对象是有 

类型区分的(即构件类型)。 

定义6(构件对象) 构件对象是一个三元组 。 0ⅥP一 

(儿)(] ，SCP，T尸( >，其 中： 

(1)IDf 是构件对象在系统中的唯一标志； 

(2)SCP=(CSF，N四 ，DShr。，DSPrd，DS胁 ，DS船 ， 

DS既 ， >是构件的规范描述； 

(3)T 是构件对象在特定应用领域下的类型说明。 

从本质上来说，构件的类型是由其所包含的体系结构特 

征所决定的，但在不同的应用领域有不同的划分类别，这属于 

特定应用领域下的不同释义。如在电子商务领域，可按照构 

件在应用系统中所处的层次将其划分为资源类、业务支撑类、 

商务应用类、应用适配类以及展现类等。 

3．2 构件态射 

在构件式软件系统中，构件之间的关联关系与通信的实 

现方式(即构件之间的交互机制)在很大程度上直接决定着系 

统的运行效率，当然也影响着软件的开发效率。构件间的交 

互机制表现为构件端口之间的交互及语义约束，是由构件包 

含的体系结构特征间的依赖关系所决定的。本文用范畴理论 

中的态射来表示构件对象之间的关系。 

定义7(构件态射) 给定两个构件对象 DBJc 一 

(j 1，SCPl，卯  1)和 OBJa4p2一 (IDcup2，ScP2， 

TPfiMP2)，其中，SCP1=<CSF,，NcP1，DShM，DS 1，DSR田l， 

DS_A 1，DSBⅢ ，．， 1)，SCP2一<CSF2，N凹2，DS 2，DS 2， 

DS胁2，DSA以，DS 2， 2>。从 OBJc~1到 OBJc~2的态射 

是一个三元组 y一<OBJ( 1，0lB．，( 2，TP s>(为表示直观 ， 

通常描述为 y：0B．，a 一OBJa z)形式 ，包括如下内容。 

(1)yq SCPt—SCP 是构件规范描述之间的映射 。 

(1．1) ：CSFI-~CSF2描述 了构件标识特征之间的映 

射关系； 

(1．2) ：DSs9 一Ds z是属性、功能等描述信息间的 

映射； 

(1．3))， ：DS删 一DS 2是服务端 口间的映射； 

(1．4)7 ：DS胁 一D5 z是请求端口间的映射； 

(1．5) D5A 一DsA 2是动作之间的映射； 

(1．6)y月 DSBM—D 是外部行为描述间的映射。 

(2) ：Tj)( 一TP( z是类型说明之间的映射关系。 

(3) 说明了态射的类型。 

根据 2．3节中的分析，通常构件之间的关系有关联、组合 

与依赖 3种，那么构件态射的类型也就相应地分为关联态射、 

组合态射和依赖态射。当然，在不同的应用领域，构件之间可 

能存在更多的关系机制需要描述，这就需要开发人员 自定义 

面向特定应用的新型态射。例如可 以新定义一种 Mapping 

态射，用来描述模型驱动开发中不同抽象层次的构件规范之 

间的精化关系。 

3．3 构件组合 

范畴理论中余极限(Colimit)E 的概念可用来描述构件之 

间的层次组合关系，这种关系本质上是软件体系结构特征间 

的结构依赖关系在更高抽象层次上的反映。 

定义 8(余极限构件) 给定两个构件对象 。 c 一 

<IDava~l，SCP1，，rj)0 1>和 OBJc~2 (IDa 2，SCP2， 

TP( 2>，其中，SCPl一<CSFL，N 1，DSm如1，DSPrd1，D 1， 

D5 “1，DSB ，， 1>，SCP2： (CS ，N 2，DSs~2，DSp~2， 
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Ds肋2，DSA 2，DSB ，，AP2>。0BJ伽，1和oBJ伽 2的余极限 

构件表示由二者组合形成的复合构件，用 OBJcw ：(IDcMv， 

SCP，TPo-~>和两个组合态射 y1：OBJcMm-*OBJ~m与 y2： 

0B‘， 一0B‘， 给出，其中： 

(1)J D( 是组合后构件的唯一标识。 

(2)SCP=(CSF，N ，DS~／o，DS刖 ，DS‰1，DsA ， 

DSB -， >是组合后的规范描述。 

(2．1)CSF是组合后的标识特征 ； 

(2．2)NcP是组合后的名字； 

(2．3)DS~fo=DSI．Io~UDSszo2； 

(2．4)DSv~一DS 1 U DS 2一 Interaction(DS附1， 

DS 2)，其 中 Interaction(DS 1，DS删2)表示 oBJ0 1和 

OBJouez之间存有交互关系的内部端口组成的集合 ； 

(2．5)DS脚=DS胁1 U DS 2一 Interaction(DS肘l， 

DS刚2)； 

(2．6)D5 一D5 l UDSA 2； 

(2．7)DSB̂ 一DSBM ll Ds ／{e l e∈Inner(DSA 1， 

D5A z)}，其中 Inner(DSA ，Dŝ z)表示要去掉组合后的内 

部动作 ； 

(2．8)知 一知 1 U 2一{{el e∈Irmer(DSa DSA 2))一 

DsM UDs胁)，即不包含内部动作与内部端口的操作和消息 

间的关联。 

(3)TPD铲是复合构件的类型说明。 

3．4 软件体系结构模型 

类型范畴[11 是针对知识的抽象描述与处理，在一般范畴 

理论的基础上强化了知识构造和推理的能力。在构件式软件 

系统的模型描述中，体系结构配置刻画了构件以及构件间的 

依赖、交互及架构关系。本文将构件式软件系统的体系结构 

模型定义为一个类型范畴。 

定义 9(体系结构模型) 构件式软件体系结构模型是一 

个类型范畴，形式化描述为一个四元组 ModelA~一 (Sa ， 

&弛 ，S聊 ， >，其中： 

(1)S 一{0BJ∞ 10BJ 一<ID ，SCP，rfP >}是 

模型中构件对象的集合。 

(2)S 砧是态射的类型的集合。 

(3)ScRL一{ I =<0B-， ，OBJoJPi， s>}是模型 

中构件态射的集合，其中OBJo／w ∈s[ ，oBJa ∈Scue， 

TP ∈ 。 

(4)，s ：S聊 ×s聊 一s聊 是态射类型之间复合规则的 

集合。 

(5)“∈ 表示单位态射类型，对 s 中的任一 

OBJ0 ，有 _OBJ~ 一(OBJ~ ，oBJa时，“)∈ScPx。 

(6)部分映射关系集合 S ：s聊 ×s 一 ，把任一 

(rm， )∈dom(S~ )对应到类型 rw一 × ，表示 和rf的 

类型复合，并且满足下述规则： 

(6．1)若 (OB-，0岍 ，OBJc~pj， >和(OBJc~pj，OBJcMPk， 

>，贝0有(rm，rD∈ (S )； 

(6．2)对所有rES№ ，有uXr—r× ：r。 

(7)对 0B-，㈣ ，OBJ~i，0BJ ∈ ，r埘， ∈S ， 

若| 一(OBJ~ ，OBJc~j，r埘>和 =(OBJa~pj，OBJ0慨 ， 

)，则称(OBJo~ ，OBJcuej，rm)x(OBJauei，OlB ， )一 

(OBJav~i，0BJ0 ，t-m× >为复合态射，记作 。y埘。 

(8)对 所 有 的 一 <OBJc~Pi，OBJauej，rm>， 一 

(OBJ~ j，OBJ㈣ ， >和 一(OBJaue,，OBJ~ l，rt)，总有 

。( 。 )：(OBJauel，OBJ~ l，( × )×rt>一 (OBJo,~i， 

0lB‘， f，r埘×( ×rt))=(rk。 )。 。 

(9)对任一 一 (OBJcMel，OBJ~ i， )，有 。 一 

OBJc~i= 一OBJc~i。y埘一 成立。 

3．5 模型精化和模型转换 

模型驱动的软件开发是对实际问题进行建模，并转换、精 

化模型，直至生成可执行代码的过程。体系结构模型转换的 

过程伴随着体系结构特征的逐步精化。精化关系把不同层次 

和粒度的特征连接起来，从而形成一种层级结构。 

定义 10(体系结构特征精化) 给定不同抽象层次的两 

个体系结构特征 空 间 SP1一 (SAF ，S豫 ，S断 >和 SP2一 

(SAF。，S豫 ，S z>，称 SP。是 SP 的精化，必须满足下列条 

件： 

(1)存在5 关于 ŜF 的一个抽象函数 P：SPz—SP ，满 

足 ： 

(1．1)P是全函数； 

(1．2)r(S 2) 三S 1。 

(2)VAFi，AFf∈SaF2，若 ]<A ，A >∈S职2，则必有 

<r(AFf)，r(AF，))∈S硪1，并且 

(2．1)若存在针对(AFi，AFJ>的前置约束条件 pre 

(<A ，A >)∈Scsrz，则 必有 pre((F(A )，P(A )>)∈ 

Scsn，且 pre((P(AFi)，I、(AFJ)))=~(pre(iAFi，A ))； 

(2．2)若还存在针对<A ，A >的后置约束条件 post 

((A ，A >)∈Scsr~，则必有 post((P(AF~)，r(A )>)∈ 

SCST1，且 pre(<P(AF~)，P(AF~)>)A post((A ，AFI>)=~post 

(<r(A )，r(A )))。 

上述条件说明：在抽象函数 r的解释下，对于精化后的 

特征空间SP。中的每一个特征和特征间的依赖关系，都能在 

sP 中找到映像和依据；精化后的特征依赖的前置约束条件 

要比精化前的弱，后置条件要比精化前的强。 

范畴理论中的函子(Functor)E 可用来描述软件体系结 

构模型转换前后的映射关系，因为这里的模型是类型范畴，所 

以这个函子就称作类型函子_1 。 

定义 1 1(体系结构映射函子) 给定两个由类型范畴描 

述的体系结构模型 ModelA 1=< 1，ScRL1， 1， )和 

ModelA 2：<S 2，s(RL2，SD 2，S 2>，Model~l到 ModelA~2 

的类型函子称为体系结构映射函子，记作 ：Model~ 一 

ModelA,~2，定义如下。 

(1)对 Seam中的每个构件对象 OBJo~， 关联 Sawz中 

的一个对象 alZ(OBJoae)。 

(2) 是从 S聊 到 咖z的同态映射，并满足以下特性： 

(2．1)对 岛 l中的每个类型 了、尸J唧 ， 关联 S聊 中的一 

个类型 (TP脚s)； 

(2．2)对单位态射类型 Ul∈ 加 ，有 ( )=u2，uz∈ 

S日 2； 
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(2．3) (r埘× )一 (r埘)× ( )，这里 ， ∈Sn 1， 

( )， ( )∈Sn 2。 

(3) 是从 SCRL 到 SGRLz的同态映射，并满足以下特性： 

(3．1)对 SaRL 中的每个 态射 y一 <OBJc~i，OBJc~i， 

>， 关联 5cRLz中 的态射 (y)： ( (OBJcva~i)， 

x~(OElJ0 )， (TP s))； 

(3．2)对 SC 1的每个 OBJa~p， ( 一OBJo／w)一 一 

(oBJa )； 

(3．3)xF(f。g) ( 。 (g)，操作。代表态射合成。 

类型函子描述了体系结构配置转换(或精化)前后的映射 

关系。在模型驱动开发过程中的每一个抽象描述层都有一个 

用类型范畴表示的体系结构模型，一系列的类型范畴通过体 

系结构映射函子连接成一个体系结构空间。从高层的抽象模 

型 开始，通过逐步地规范精化和配置转换，经历 Mo— 

M 一⋯一 ，得到模型的具体实现 。这说明以模型转换 

为核心的模型驱动开发过程与迭代地对问题模式进行选择、 

实例化、组合与优化的过程是一致的_1 。在这种意义上 ，一 

系列的类型函子就描述了整个问题的求解过程。 

4 实例研究 

本节以一个飞机航班在线订票的综合服务系统作为实例 

来阐述所提描述框架的应用。实际的业务流程比较复杂，这 

里作 了简化处理。 

图 1描述了这个订票系统的结构，其主要由 6个子系统 

配置而成：客户端用户窗 口(UserWindow)、服务 中心 (Ser- 

vieeCenter)、机票 服务 系统 (F1ightService)、宾馆服务 系统 

(HotelServiee)、车辆接驳服务系统(VeehileServiee)、网上支 

付系统(Payment)。用户通过 UserWindow部件提供的交互 

界面与 ServiceCenter交互 ，再经 ServiceCenter使用 Flight— 

Service，HotelService和 VechileService提供 的各种服务。当 

用户确认了某一服务选项后，ServiceCenter会请求使用构件 

Payment完成用户在线支付相应款项的操作。其中，构件 

Payment会连接外部的银行服务系统 ，FlightService需要调 

用航空公司的数据信息服务并与之实时互动。 

、 

审 ‘ ⋯ i 两 函 !BankService 

t2 J三 i AirlineService 
‘ 

＼ lntegrated Servlce Systeln 

图 1 机票预订综合服务系统的体系结构 

基于本文第2节提出的形式化描述框架，上述系统结构 

的类型范畴图如图2中第 1层所示，其 中C ，cz，⋯表示组合 

态射 ；̂ ，_厂2，⋯表示交互和依赖态射。构件 Book是依据定 

义 8对 ServiceCenter，FlightService，HotelService，VeehileSer— 

vice进行组合操作求出的余极限构件，表示它们的复合构件。 

假设经模型转换后得到的系统结构如图 2中第 2层的范 

畴图所示。这一层中 FlightService子系统又包括 5个构件 ： 

航班信息查询构件(FlightQuery)、机票预订处理构件(Flight— 

Booking)、机票更改处理构件 (FlightChange)、航空公司数据 

外联构件(AirlineContact)、送票服务(TicketDelivery)构件。 

宾馆服务 系统 (HotelServiee)包括宾馆信 息查 询 (Ho— 

telQuery)和宾馆预订(HotelBooking)两个子构件。车辆接驳 

服务系统(VechileService)包括车辆信息查询(VechileQuery) 

和车辆接驳预订 (VeehileBooking)两个子构件。当用户选择 

了机票服务FlightService并在 UserWindow部件提供的交互 

窗口中输入待查询的航班信息后，FlightService将调用 

FlightQuery提供的对应查询子构件进行信息查询；用户浏览 

航班信息并做出订票动作后，FlightService将调用 Flight— 

Booking完成机票预订；当用户需取消已订机票或者改签机 

票时，要通过FlightChange调用其相应的功能完成。其中，对 

航班信息的查询、机票预订、机票改签及退票等业务还要通过 

AirlineContaet构件连接航空公司的数据管理系统才能实现 

信息的处理。 

第2层的范畴图中存在态射的复合，，6表示构件Flight— 

Change依赖 FlightQuery，_厂8表示构件 F1ightQuery依赖 Air— 

lineContaet。这种依赖关系可传递，自然有 FlightChange依 

赖构件Airline~ntact，即图表上的态射 ，7一-厂8。，6。 

图 2 不同抽象层次间的体系结构模型映射 

其中，FlightQuery构件包括 3个子构件：按起降机场查 

询(QueryByAirport)、按航班班次查询(QueryByFnumber)和 

(下转第 181页) 
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按航空公 司查询 (QueryByAirline)。送票 服务 (TicketDeli- 

very)构件包括送票上 门(HomeDelivery)和机场打印(Air— 

portPrint)两个子构件。机票更改处理构件 (FlightChange)包 

括机票退订( FicketRefund)和机票改签 (FtightAlter)两个子 

构件。VechileBooking包含单订车 自驾租赁(RentNoDriver) 

和带司机租赁(RentWithDriver)两种服务构件。HotelBook- 

ing则包括已付费订单处理(PaidOrder)、未付费订单处理 

(NoPaidOrder)和房 间选 择 (SelectRoom)3个子 构件。从 

PaidOrder到SelectRoorn的态射表明，只有付费的用户才有 

权限选择房间。 

图2中，3个抽象层次的体系结构模型构成了一个体系 

结构空间，每一层的模型都是符合定义 9的一个类型范畴图， 

相邻模型之间的映射关系即可依据定义 11描述为体系结构 

映射函子。位于图 2左边的两个实线宽箭头表示不同抽象层 

间的模型转换，而右边的两个虚线宽箭头则表示模型转换的 

过程中伴随着体系结构特征的逐步精化。范畴理论有许多成 

熟的支撑工具L】3J，可用于语义规范的自动化组合、分析和推 

理。将这些工具集成到基于模型驱动的软件开发环境中，便 

可实现范畴论语义特性的自动化验证。限于篇幅，这些内容 

将在后续研究中阐述。 

结束语 本文将类型范畴理论和特征建模等概念有机地 

结合在一起 ，为构件式软件模型的描述和转换建立了一种统 

一 的语义描述框架。该框架遵循模型驱动的软件开发理念和 

实质要求，为研究模型驱动开发和模型转换提供了新的理解、 

认知和学习的指导架构。下一步的研究工作将基于本文的框 

架，建立常规模型转换的语义计算理论 ，对转换前后模型描述 

之间应满足的语义特性和约束进行深人的分析和探讨，最终 

实现语义特性的自动化验证。 
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