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摘 要：元建模发生在模型驱动架构中的元元模型、元模型和模型层中，传统的元建模采用统～建模语言UML描述。但 

是实践证明，UML无法提供与对象有关的所有信息，缺少描述模型中关于对象的附加约束，而且无法描述不同模型之间 

的转换。针对传统元建模中的语义缺陷，特引入对象约束语言来提高元建模的精确性。文中阐述了如何结合 UML和 

(X2L应用于元模型，提高元建模语义完整性，加强元建模的可读性和可执行性，并且使用该方法能够检测出约束冲突。 
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New Approach to Improve Semantics Integrity of M etamodeling 

LIU Jun—li 

(Dept．of Computer Eng．，Nanhai Campus of South China Normal University，Fc~han 528225，China) 

Abstract：Metamodeling is executed in the metametarnodet，metarnodel and mod el layer of model driven architecture．Prod unified modelix~g 

language is used tO d~scribe traditional of metamodeling．However，a UM L diagram is typically not refined enough to provide all the re]e· 

rant aspects of a specification，and a need to describe additional constraints al~3ut the objects in the w~dc1．And a UML diagraan is typical— 

ly not refined eno ugh to express the convert of different model too．In order to improve semantics integrity，o ect constraint language is 

introduced．States how to combine UML with OCL to improve semantics integrity and to improve the readable and the executive of meta— 

modeling，and the Use of the method carl detect the conflict constraints． 
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O 引 言 

传统的建模行为发生在MDA框架的模型M1层， 

即对现实对象的建模 ，元建模-1j行为发生在元元模型 

M3层、元模型 M2层、模型 M1层。各层的元模型 由 

通用的面向对象的对象软件建模语言统一建模语言 

(IM  )语言来描述。虽然 UML有 8种图形建模语 

言L2 J，但是由实践经验得知 ，UML也不足以充分描述 

建模对象的特征和需求，UML缺少精确的语义，通常 

无法提供与对象有关的所有相关部分。这其中就缺少 

描述模型中关于对象的附加约束。约束为元模型提供 

新的元素以及可以附加在已有元模型元素上的各种需 

求或语义约束信息。在实践中，这些约束常常用自然 

语言描述E3 J，这样做经常造成歧义，使得 UML模型不 

能进一步地分析和验证。为了精确地表达模型中的约 

束，引入了对象约束语言(OCL)。OCL是一种具有精 

确数学定义基础的形式化规范语言，它具有精确定义 
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的语义模型、自动化的验证工具。它在元建模中的作 

用是 ：约束 UML图形 中的元素，使模型更加精确 ，从 

而由元建模这种机制定义的语言更具备完整性。 

为了充分实现这个 目的，需要做： 

(1)建立元建模和语义完整性的概念； 

(2)分析用 UML建模的缺陷之处； 

(3)提高元建模语义完整性的方法应该具备的特 

点； 

(4)提高元建模语义完整的方法。 

1 元建模和语义完整性的概述 

1．1 元建模的概述 

MDA框架的主要元素：模型、PIM、PSM、语言、变 

换、变换定义以及变换工具。元建模是一种创建元模 

型的活动，它和一般的建模很相似，都是对特定信息和 

对象建立模型，但是它们是针对不同特性的建模。所 

以研究元建模中语义完整性，相当于使模型语义具备 

完整性。元建模在 MDA环境中是一种定义语言的机 

制 ’ 。OMG对 MI_)A使用了 4层构架(见表 1)。元 
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建模发生在三个元层中(M3、M2、M1)，定义各元层语 

言，同时，为了源模型转化为目的模型，元建模特定义 

相邻元层模型之间的变换定义语言[引。 

表 l 四层元建模体系结构 

层 说明 例子 

元元模型M3 元建模体系结构的基础构造。 

(Metan1etJdn“ie!)定 望了描述元模型的语言 

7 模型 M2 元元模型的实例。 

(Met；m~xtd) 定义了描述模型的语言 

模型 M1 元模型的实例。 

(Mode1) 定义 了|描述信息论域的语言 

用户对象Mf} 模型的实例。 

(U r object) 定义了一个特定的信息论域 

元类、元属性、元操作 

类、属性 、操作、构件 

StockShare，askPrice， 

sellLimitOrder 

654 56，sell-limit—or 

tier 

1．2 语义完整性的定义 

元建模和建模活动一样，元建模同样包括用户层 

(具体语法)、逻辑层(抽象语法)、数据层(执行化 ，导 

出，转换)、语义(操作语义或约束语义)。 

具体语法(Concrete Syntax)是一种标记，一种符号 

(Notation)。其定义是：这种语言(Language)表现在屏 

幕上或者纸张上的形式(形状，连接，文本注释)，这些 

可以被用户看到并且被用户操作。 

抽象语 法 (Abstract Syntax)是一种语法 (Gram— 

mar)，其定义是：为具体语法中的符号所表达的含义命 

名，并且使这个名字有效。 

语义(Semantics)是定义语言(Language)的有效表 

达式的含义(Meaning)。明确表达式含义的方法是：把 

这个表达式映射到其他一个或者多个已知含义的结构 

(Structure)上去，这个映射 (Mapping)和返 回值 (Re— 

suit)的含义都必须被精确定义。 

语义完整性是用语言描述的模型具备的特性之 

一

。 具备语义完整性的模型可以使用工具由源模型自 

动生成能够了解建模者用意的 目标模型。 

研究元建模中语义完整性问题的目的，一是为了 

精确描述对象 ，二是为了保证模型在变换中保持某种 
一 致性。在元建模中，变换是按照变换定义从源模型 

自动生成 目标模型 引。 

2 元建模中的约束 

2。1 UML建模 

元建模和建模活动一样 ，需要工具定义元模型。 

文中沿用已经被广泛使用的UML工具，并结合 OCL 

描述元模型。UML作为一种图形建模语言，包括具体 

语法、抽象语法、语义，共有8种图形建模语言l2]：用例 

图、类图、状态图、顺序图、活动图、协作图、构件图和配 

置图。其中， 

(1)UML的抽象语法用元对象设施标准(MOF) 

描述 ； 

(2)UML的具体语法采用类图等描述； 

(3)UML的优化规则用 OCL描述 ； 

(4)具体语法到抽象语法的映射，以及抽象语法到 

语义的映射可以用模型转换描述； 

(5) M ，的语义方面，可以采用翻译语义，例如 

MOF之类 的映射，MOF to JMI mapping，也可以采用 

操作语义，即解释一个形式良好的UML抽象语法树 

的执行结果是一个什么样的UML抽象语法树。 

MOF元模 型 的核 心是元建 模 的构 件，也 就是 

MOF的“抽象语言”，包括4个主要的建模构件。 

1)类(ClaSS)，对 MOF元对象建模。 

2)关联(,~ssociation)，对元对象之间的二元或多元 

关系建模。 

3)数据类型(DataTypes)，对其他的数据，例如基 

本类型 ，外部类型等建模。 

4)包(Package)，使模型模块化。 

2．2 UML建模的缺陷 

使用 UML进行元建模存在的缺陷有： 

(1)对象的属性：无法明确对象属性的初始值，以 

及其取值范围； 

(2)对象的操作 ：无法明确如何具体实现对象的操 

作； 

(3)派生类：无法明确派生类的由来； 

(4)属性以及操作的参数：无法明确对象的属性和 

操作的参数值的具体含义以及规定； 

(5)关联：无法明确对关联端的要求； 

(6)操作返回的数据类型在图形上也是无法明确 

表达的 

3 实现元建模语义完整性的方法的特征 

既然 UML在元建模中，无法描述元模型对象的 

属性、操作等，就需要设计出一种办法，解决其缺陷，使 

得元建模的语义更完整，模型更加健壮。那么这种方 

法应该具备的特征是 ： 

1)能够约束各元模型的构件。 

2)不可以超出MDA框架。 

3)不改变模型本身。 

4)这个方法表达的，同 UML一样可以通过模型 

转换生成代码。 

4 OCL语言提高 I 的精确性 

4．1 0CL与 UML的联系 

OCL是一种用于表达施加在模型元素上的约束 

的语言[ 。OCL表达式以附加在模型元素上的条件 
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和限制的形式来指定规则。这包括指定附加在模型元 

素上的不变式(Invariant)或约束的表达式(Expres— 

sion)，附加在操作和方法上的先验条件和后验条件 

(Precondition and Postcondition)，监护条件(Guard COn． 

dition)，以及模型元素间的导航(Navigation)。OCL表 

达式附加在模型元素上 ，模型元素的所有实例都必须 

满足该表达式的条件。虽然 OCL是文本形式，而不是 

可视化的，但是这正好体现了UML+OCL半文本半 

图形的特性。它们相辅相成，如果没有 OCL表达式， 

模型就会不完善；如果没有UML图，OCL表达式就没 

有可以依赖的模型元素。只有结合 UML和 OCL，才 

可以相得益彰，完善元建模。 

OCL表达式描述模型的附加信息，通过建立与 

UML图相连的机制，和 UML一起放入模型仓库中。 

OCL表达式通过 OCL表达式中的上下文(Context)与 

UML图中的实体相连。上下文可以是类、接口、数据 

类型、组件(Component)等。 

4．2 0CL应用于元建模 

OCL应用于元建模时，既可以完善源模型和目标 

模型，又可 以应用于变换定义语 言l-8 J。在这里考虑 

OCL提供初始化、派生规则、查询操作、不变式等规则 

应用于源模型，即由PIM变换成精确的 PIM。 

使用 UML为学生学习成绩系统建模，见图 1，可 

以获知：每个学生student拥有一张名片studentcard；一 

个学生可以选择多门课程；一门课程可以由多个学生 

选择；每门课程有一份成绩单 ；一个学生有一份成绩 

单。 

课 。 

这些都是构件系统时必须了解的信息。下面导入 

oCL语言解决这些问题。 

(1)派生规则(Derivation rule)。 

在派生规则 中，用 OCL表述派生。例如，所有的 

printedName值是从 title和 n~213_e的组合而来的。 

context StudentCard：：printedName 

derive： 

owner．title．c-oncat(‘’)．cx)ncat(owner．nanle) 

(2)初始化(Initia1)。 

属性值和关联角色(Association role)值可以用 

OCL表达式初始化。初始化和派生的规则的不同在 

于：派生规则描述不变式，派生元素的值永远符合这个 

规则；初始化的值只在建立这个语境实例时生效。 

context SC ：：Grade 

ink ：0 

context StudentCard：：Valid 

init：ture 

(3)查询操作(Body of query operations)。 

查询操作不能改变系统实例的值，它只返回值或 

值的集合(Set)。例如返回选择某门课程的学生姓名： 

context Co urse：：getStudentN&wle()：String 

body：self．Student．Sham e一>asset() 

(4)不变式(Invariant)：是对系统状态的断言，表 

示系统状态一定要满足不定式。在某种意义上 ，不变 

式必须可以看作所有操作 的普适先验条件和后验条 

件。 

Student ．studem -COq．W~ St
udentCurd Cour神 

．valid：Boole~r1 
cards 

．S瑾m1e：S拄tr蜢 
-Cno：Strmg 

．

validFQtm Date -Sno：S”i唱 n 0 ’ 
·Cname：String 

．

StarlD ata：Date ．tide：StrinR 

-

ismate ：Boo]can ．student —Cere~t’lmeger 

-／printe~ ame：s~ing 
—datebirth：Date 

一 ／age Imeger 

+a~eO Imeger l 

{Damis Umtity class l 
StudentsC SC 

一 Sno：String  一 -Cno Swing 

< lypc> -Cno：String -SSC -Cname：SⅡ 1g 
D丑td -Grade：Integer -Ccredit：lraeger 

w ：D -Class：Integer -Grade  Stri~  

+isBefom0 +average0：INeger +average()Imeg~ 

图 1 学生成绩管理实例 

在这个UML描述的元模型中，不能够体现的信 

息包括： 

(1)PrintedNam e的构成； 

(2)age()函数的计算； 

(3)每个属性的初始值； 

(4)约束：一个学生的成绩单上的课程包含他选择 

的所有课程； 

(5)每门课程的成绩单上的学生必须选择了这门 

例如：SC中出现的Sno和Cno 

在 Student和 Course表中都必须 

存在且唯一。 

context SC 

init：self．course．student．Sno 

一 > 

asset()一2>size()=1 

and se1f．course．Cno一 > a~set 

()一>size()=1 

(5)先验和后验条件(pre一／ 

post—condition)。 

先验／后验条件是对操作的断言。此表达式指定 

调用一个操作必须满足先验条件，或者一个操作完成 

后必须满足后验条件。如果先验条件和后验条件未被 

满足，操作的行为就不确定，而不是表示条件不能被违 

背。 

OCL表达式还包括： 

(6)后验条件中的消息(Message)，在后验条件检 



第 12期 刘俊莉：一种提高元建模语义完整性的方法 ·43 · 

验消息是否已经被发送完。 

(7)监护条件(Guard condition)，指定触发消息、循 

环、转换的附加条件。 

(8)导航(Navigation)，在一个类图中通过导航可 

以由一个对象写所有对象的约束。 

(9)定义派生类 (Defining Derived Class)，一个派 

生类的特征，能够从 已有的类或者其他的派生类中完 

整的派生出来。 

(10)多样性选择(Optional Multiplicity)，关联的选 

择多样性，表明选择是自由。 

(11)类模型中的循环。OCL通过这些机制可以 

把一个元模型变换成精确的元模型。 

5 约束冲突 

在系统设计或者建模中，往往会产生异常[引。许 

多异常可以直接从约束推断出来：操作的先验条件可 

以直接映射成为调用操作时先验条件不满足而导致的 

异常；为类声明的不变式可以映射成不变式不满足时 

引发的异常；因为关联的关系，约束之间可能会产生冲 

突，例如，关联中的继承，假设使用 OCL语言约定父类 

的属性 A的数值大于 10，而同样的，可能用 OCL语言 

约定子类的相应属性小于 10，从而导致产生冲突。一 

旦产生异常，可以直观地从约束表达式中检测出。 

在系统设计时，也可能会设计出错。一些错误可 

以通过 OCL检测，下面以 UML序列图为例说明。 

甲student 甲co_~er I ! Di
splay losmwirxbw i 

l 

I 

I Enter id and password 

post：logstate=2 and idpasgiven=true 

context computer：：Verify id and password 

pre：logstate=2 and idpasgiven=true 

post：logstate=2 and idpasgiven=true 

将这些约束映射到时序图上发现：Verify id and 

password的先验条件中的 idpasgiven为 fasle，不满足约 

束条件，从而发现序列图中的语义出现了错误，可以及 

时纠正过来。 

6 结束语 

UML难以保证元模型的语义完整性。文中针对 

UML的不足，提出了结合 OCL这种约束语言，增强元 

建模机制中元模型语义的完整性。并通过一些实例验 

证该方法的有效性和实用性。但是 ，()CL语言的语义 

还不是很完善 ，还要继续深入研究、实践。在现在已有 

的工具中，支持 MDA建模 自动从 PIM到 PSM的工具 

也还不完善，需要继续研究形式化的语言来保证。 
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