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摘 要：模型驱动架构的软件开发方法能够直接生成可用的软件产品，但在开发过程中的建模与模型转换难以实现核心 

关注点与横切关注点的分离，从而导致模型的纠结和重复。基于模型层的面向方面思想(A0P)可以先将核心功能与横切 

功能分开独立建模，然后再通过编织技术将它们集成起来，从而有效地解决了这个阎题。探讨了通过扩展 UML语言使之 

能表现方面的特性的方法，以及如何针对MDA的不同层次来使用相对应的方面来表达。为模型转换的具体实现提供了 

可行的方法。 
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Abstract：Model—driven architecture developmentmethodology can be usedto directly generate software products．But inthe develop- 

ment prcc爱；smodeling andmodeltransformationis difficultto separatethe oDre concern and cross—cutting oDnOglT~．ItwillGaU,~modd 

entangled andduplication．Basedonthe aspect—orientedthinking(AOP)inmodellayer provide aneffective approachto solvethis prob- 

leln．Itcan separatelymoddthe corefunctions and cro88一cuttingfunctions．then w~Rvethem together．Discussesthemethodof extended 

IM 乙languagetoperform the conceptof aspect．andhowto addressthedifferentlevelsofMDA correspondtothe useoftheaspecttoex· 

press．It provides aworkable solutionto realizethetransformation ofMDA rrodd． 

Key words：MDA；AoP；aspect—orientation UM L 

O 引 言 

使用传统的软件开发方式，一般在设计之前就要 

确定好实现系统的编程语言和支持平台，这会导致程 

序开发人员不仅要考虑用户的业务需求，还要考虑用 

实现它的特定技术以及相关平台的限制。在实际的项 

目中，花在具体实现上的时间可能要远远超过理解需 

求和设计的时间，从而降低了开发效率；其次面对特定 

平台开发的程序很难移植到其他平台，而代码层面上 

是很难实现操作系统、数据库系统、相关配置等方面的 

平台无关性。 

模型驱动架构(Model Driven Architecture)方式的 

出现使解决这些问题成为可能。使用MDA只需要对 

业务逻辑进行高层次的抽象建模，不需要考虑应用平 
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台和实现细节，具体的代码将由这些模型自动生成。 

MDA中的模型将不再是设计的辅助工具，而是系统开 

发过程中的产品。 

介绍了MDA的层次结构、模型转换以及面向方 

面的建模，然后将 AOP的思想u．2J运用于 MDA的开 

发过程中(PIM到 PIM和 PSM 到 PSM 的转换)，提出 

了在模型层面上实现分离横切关注点的开发方法。 

1 MDA概述 

1．1 MDA简介 

MDA是由OMG发布的一种基于 UML，MOF， 

XMI和CWM等一系列标准的框架，这些标准分别解 

决了MDA的模型建立、模型扩展、模型交换、模型转 

换这几个方面的问题。MDA将软件系统的模型分为 

平台无关模型(PIM，Platfo1TII Independent Platfo1TII)和 

平台相关模型(PSM，Platforln Specific Mode1)。PIM注 

重的是应用系统的业务逻辑，它是抽象的并且与具体 

实现无关的。标准的模型转换技术将 PIM针对特定 

的平台生成与之对应的PSM，最后基于PSM转换生 
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成具体的代码，例如特定针对．NET或J2EE平台的标 

准转换_3J3。 

1．2 MDA模型分层 

MDA的模型包括 PIM和PSM上下两层，而PIM 

或者 PSM 又都可以分成若干层 ，每一层都由上一层产 

生。最上面的一层 PIM实际上就是核心业务逻辑的 

分析模型，是完全与实现无关的特定对象结构和行为 

的抽象。当它向下转换成一个或多个PIM时，则需要 

加入规范，相关领域的信息以及通用的功能，但这一层 

的PIM仍然是与平台无关的。由上至下的顺序是从 

高度的架构模型到低层的设计模型，再到最底层的实 

现构造。上一层的模型加上新的模型和可选的参数决 

定了每一步的转换行为[ ，5l。 

图1显示了分别包括两层的 PIM和 PSM结构， 

最上面一层是帐户管理的核心业务逻辑，它结合权限 

控制转换成第二层提供了新功能的PIM，这层的PIM 

通过模型转换产生了包括帐户管理和权限控制的适合 

J2EE平台的 PSM，最后由这层 PsM生成Java源代 

码。如果要生成．NET相关的产品，只需对最底层的 

PIM应用针对．NET平台的转换即可。 

帐户逻辑 其中 

权限控制 I I PIM 

帐户+权限 (二) 映射 

PIM到J2EEPSM r■一 PSM 

J2EE设计 

J2EE到代码 

J2EE代码 

图 1 MDA的模型分层 

1．3 MDA模型转换技术 

模型转换的本质是读取源模型，按照转换规则将 

其转换为目标模型，模型转换目前有以下几种实现技 

术： 

(1)手动转换方法。由程序员使用操作模型的 

API进行转换，它是通过编程来实现的。 

(2)基于模板的代码生成技术。它是将模板作为 

转化规则，将源模型的每一个元素都映射为一个代码 

段。 

(3)基于关系代数的模型转换。将上下层模型中 

对应的元素映射表达为一个“关系对”，将 “模型转换” 

表达为一个二元关系或者一组二元关系。利用关系代 

数中的“关系”来表达模型转换的定义 ，“性质”来表达 

模型转换中的约束。 

(4)基于元模型间映射的模型转换。它利用元模 

型之间的映射进行模型转换。 

2 AOP介绍 

2．1 AOP是OOP的补充 

Aspect oriented Programming(AOP)，是一种弥补 

OOP限制的分离核心关注点和横切关注点的编程思 

想。它包括连接点(Join Point)，切入点(Pointcut)，通 

知(Advice)，方面(Aspect)，编织器(Weaver)。它将 

水平散布在各个对象中的，与领域问题不直接相关的 

逻辑，经分离后封装所得到的结果作为一个“方面”，当 

到达由切入点表达式指定的连接点时，由Advice指定 

要执行的代码，然后由编织器将方面中的代码织入到 

设定的连接点(join points)。 

面向对象编程(OOP)之所以能够广泛的应用，是 

因为它有效地把核心业务逻辑分解成松耦合的模块和 

类 ，然后再按所需要的功能结合到一起。然而像 日志 

记录和错误处理等很多通用的服务是无法很好地封装 

在单个模块中的，它往往横切多个不相关的对象。如 

果在这些对象中加上实现通用服务的行为，会造成代 

码混乱、重复，降低开发效率。 

AOP可以清晰地分离关注点，像帐户逻辑可以作 

为功能组件，按 OOP的思想进行开发。而像事务处 

理、安全检查、权限控制这样的通用服务可以作为方面 

单独编写，在合适的连接点将其织入到核心功能组件 

中。 

2．2 面向方面的建模 

面向方面的建模是一个比较新的领域，目前还没 

形成统一的建模的标准。UML是建模语言的事实标 

准，然而它主要是应用于面向对象的建模，没有表示方 

面概念的图形，也无法表达方面与核心类的关系，更不 

能体现编织的概念。为了使UML能够进行面向方面 

的建模，通常需要对UML进行扩展。 

UML的扩展机制包括构造型(Stereotype)、标记 

值(tagged value)和约束(constraint)，UML允许继承原 

有的构造块来生成新的构造块，这些新的构造块就是 

构造型，它可以有与原构造块不同的语义 ，不同的约 

束，不同的标记值。如可以定义《aSpect》为新的构造 

型。标记值可以为模型元素添加新的特征。约束扩展 

了建模语言的语义，可以增加新的规则或修改语义。 

按照文献[33实现的UML扩展方式，图2是对帐 

户的日志功能的方面建模。它描述了客户类调用帐户 

类的存款和取款方法时由 log类写 日志这一横切功 

能。模型由四种元素组成：aspect类，普通类，相关的 

连接点，bind关系。aspect类定义了logCall和method— 

Call两个连接点以及advice(确定在 methodCall绑定的 

方法执行后调用 logCall绑定的方法)。而连接点 log— 

Call和metlxxtCal1分别定义了它们与普通类(1og，Cus- 
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图2 对 日志功能的方面建模 ， 、 

ton1er， ：∞unt)相关的调用方法，在图l中它们与普通类 备的说明起见，对原例子增加了一些新的通用服务需 

是一种binding关系。通过实现这样的扩展就可以很 求：事务管理、日志和Java错误处理。权限控制与事 

方便地对各种通用服务进行面向方面的建模。 务管理分别被转换为 J2EE相关的PSM，再与转化了 

3 面向方面的MDA 

3．1 AOP在 MDA中的作用 

MDA的开发流程实际上就是图 1中模型 自上而 

下转换的过程。由于这个系统要提供像权限控制、事 

务管理等通用服务，所以表达核心业务逻辑的最上层 

的PIM需要若干次的转换才能得到符合所有需求的 

最底层 PIM。但是一旦通用服务的需求发生了变动， 

模型的维护将变得非常困难。这与使用传统的 ooP 

开发方法时在代码级别出现的代码“纠缠”和代码重复 

非常相似，只是层次不同而已。产生的原因在于没有 

在模型级别实现核心与方面功能的独立设计。将 

AOP思想应用于模型层面，则可以把 MDA的模型转 

换(PIM到PIM，PSM到PSM)看作是将不同方面的模 

型和实现核心业务逻辑的模型组合起来生成有某种特 

定功能的模型。由AOP处理水平方向的各种问题领 

域，将其实现为面向方面的模型，由面向对象的模型处 

理核心业务逻辑，再将它们在适当的点编织起来产生 

其他的PIM或者是 PSM。从而通过 MDA的模型转 

换实现功能的集成。 

开发的各个层面上都会涉及到方面，例如权限控 

制和事务管理存在于需求分析层(平台无关层)，而记 

录日志和语言相关的错误处理则只出现在代码层(平 

台相关层)。因此需要根据通用服务所在的层次建立 

相应的面向方面的模型。 

3．2 应用举例 

图1的例子中，最上面的PIM是帐户管理的业务 

逻辑，第二层是增加了权限控制功能的PIM。如果用 

面向方面的思想重新考虑，则应该将权限控制作为平 

台无关的方面建模，再将它与业务逻辑 PIM编织起 

来。 

图3表达了如何在 MDA中使用 AOP，为了更完 

的帐户逻辑的J2EE相关应用设计 PSM“编织”成拥有 

核心业务功能、权限控制、事务管理功能的J2EE相关 

设计 PSM。而日志设计独立地转换为 日志相关的 

J2EE PSM，并没有在这一层与包含核心功能的 PSM 

集成。最后经由PSM到代码的转化，包含业务逻辑实 

现的代码才与日志以及 Java出错处理的代码编织起 

来，形成了实现全部功能的系统产品。 

日志设计模型之所以没有在 PIM转换成PSM后 

立即与应用设计模型组合到一起，是因为它还需要在 

PSM这一层进行进一步的定制和平台相关信息。所 

以应该在设计中根据方面所偏向的层次决定是否建模 

成PIM或者PSM，以及决定什么时候与包含核心业务 

逻辑的模块编织到一起。 

．1∈户逻辑 权限控制 事务管理 日志 

图 3 MDA使 用 AOP的例 子 

逻辑P 

方面PD 

映射 

PSM 

方面 PSM 

煽织 

4 结束语 

MDA通过模型转换自动生成软件产品，降低了应 

用功能设计和技术平台之间紧耦合的关系，但是由于 

横切功能的需求 ，在它的模型创建和转换阶段仍然会 

不可避免地出现模型纠结和重复。为了解决这个问 

题，将 AOP思想提高到模型层面，通过扩展UML实 

(下转第92页) 
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代，算法即终止，求得最大熵值为8．3425。图1(1)为 

原始图像，图1(2)为OSTU算法分割的结果，图 1(3) 

为最大熵算法分割的结果，图 1(4)为文中算法分割的 

结果。从图中可以看出，OSTU算法的结果最差，最大 

熵算法虽然把所有目标分割出来，但是也把一些背景 

分割成了目标(左下角处的小黑块)，文中算法效果最 

好，不仅把所有目标分割出来，并且不存在误分割。 

另外，从算法的执行时间上看，在主频为2．4G。内 

存为256M的PC gLk运行本算法，综合多次实验结果 

来看，一般迭代到第三次就可以得到最佳分割图像，时 

间开销约为4～6s。相比人工实验确定实验参数的时 

间开销要有一个数量级的优势。 

III= ‘ 
．

，

． 

?●／． 、 ●／' 

(3)最大熵算法结果 (4)文中算法结果 

图 1 bcteria图像及其实验结果 

3 结束语 

脉冲耦合神经网络是当前智能领域研究的热门课 

题，它广泛应用于图像处理的各个方面，如降噪、分割、 

边缘检测、目标识别、特征提取等。PCNN模型参数的 

选择对实验结果有着极其重要的影响，但是针对不同 

图像这些参数的选择只能通过人工逐次实验来获得， 

这对其推广应用很不利。文中提出了一种基于 PSO 

算法的脉冲耦合神经网络自动系统的实现方案，以改 

进的最大熵函数作为适应度函数，利用PSO算法的全 

局搜索能力，较好解决了PCNN需人工设置参数的问 

题，同时分割出来的图像质量效果较好，为后续的图像 

识别的精度提供了保证。 

实验仿真结果说明文中的研究思想具有较好的应 

用前景，是对 PCNN理论的进一步完善。显然，其对 

于PCNN的理论研究和实际应用具有很重要的现实 

意义和借鉴意义。同时，也应看到由于对视觉机制认 

识的不足，PCNN模型离真正的视觉模型还有一定差 

距。因此，需要对 PeNN模型进一步改进，使其具有 

更强的视觉仿生能力，以便在图像处理、计算机视觉研 

究中取得更大的成功。 
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现面向方面的建模，将核心业务功能与通用功能分离 

开来，使它们能够独立建模，然后通过由织入技术实现 

的模型转换将它们连接起来。把 AOP的思想应用于 

MDA的建模与模型转换中为 MDA开发方法提供了 

新的实现途径。 
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