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摘 要：从软件工程的实施出发提出一种基于MDA的Web应用开发方法。该方法从平台无关的高层模型描述开始，依据转换两端建模元
素的语法结构和语义表达特性定义模型间的映射规则，实现模型转换和代码生成。以 ASP.NET 作为目标平台进行实验，验证结果表明该
方法遵循了MDA开发的实质、过程和要求，能够对模型驱动开发提供有力的支持。 
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【Abstract】From the viewpoint of software engineering implementation, a MDA-based development approach for Web applications is proposed. 
The development process starts from the describing of platform independent models. Mapping relations from the source model to the target model 
are built according to the syntactic structure and semantic features of both metamodels, and model transformation as well as code generation can be 
achieved subsequently. ASP.NET is used as a target platform in the experiment which shows that this approach follows the essence, process and 
requirements of model-driven architecture, and thus can make an effect support for model driven software engineering. 
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1  概述 
高层模型的描述以及模型间的转换是模型驱动体系结构

(Model Driven Architecture, MDA)[1]中的关键技术，但目前还
没有一种有效的解决方案。文献[2]提出了一种基于 UML 的
框架开发方法，对 UML 的概念和语义进行了扩展，并贯穿
于软件开发的整个过程中，但缺乏一个清晰的软件体系结构
描述。文献[3]提出用软件体系结构扩展 MDA中的模型架构，
以改善 Web应用开发的质量和效率，但只提出了一个扩展的
MDA架构，并没有具体给出模型的描述方式和模型间转换的
方法。文献[4]提出的聚合体系结构方法系统地阐述了以软件
体系结构风格为中心的软件开发，需依次经过聚合业务对象
建模、聚合模式求精、UML求精和代码生成等过程。该方法
在开发初始阶段就引入了目标平台的建模风格，影响了 PIM
的平台独立性。一些基于 MDA 的类似产品，如 OptimalJ, 
Rational XDE及 AndroMDA，所建模型也都不是 MDA意义
上的 PIM。 

针对以上问题，本文从软件工程的实施出发，在软件体
系结构的指导下建立平台无关的 Web应用模型描述，基于源
模型语义特征在目标语义域中的重新构造，依据转换两端建
模元素的语法结构和语义表达特性定义模型间的映射规则，
再经过一系列的模型转换，得到目标系统，完成软件开发。 

2  平台无关模型的描述方法 
本文以基于 UML的 ASLP[5]作为源端模型的描述方法，

以 ASP.NET为目标平台进行实验研究。 
ASLP模型在传统应用系统建模的基础上对UML进行了

扩展，并加入了界面展示视图。这个界面视图不是对界面展

示元素的具体形式及属性的列举，而是对界面中抽象数据及
行为元素的描述，同时也描述了界面元素与展示对象之间的
对应关系，从而使得界面元素与具体应用平台无关，数据元
素、行为元素与具体的界面展示元素相分离。使用 ASLP 方
法可以为 Web应用建立平台无关的模型描述，作为模型转换
的源端。 

ASLP模型描述包含体系结构建模和构件建模 2个层次。
在体系结构模型中，系统(System)代表构件和连接器之间组
合配置的拓扑结构和约束，定义为一个四元组：<S, D, C, R>。
S 是体系结构风格，D 是系统的功能描述，C 是构件和连接
器的列表，R是构件/连接器之间的关系列表。构件由构件接
口和构件内部实现模块组成。连接器是实现构件与构件之间
信息交换和行为联系的特殊构件。 

体系结构设计完成后，需要为每个构件制定或开发相应
的实现构件。已存在的构件要尽量复用，不存在的构件要进
行建模、开发。在体系结构的约束下，按照演化目标的要求，
使用规范的 UML 描述构件和连接器：构件和复杂连接器映
射为包(Package)；端口映射为抽象类(Abstract Class)；功能描
述(Functional Specification)映射为接口(Interface)；将构件和
构件之间(或构件与复杂连接器之间)的关联映射到类(调用者
的接入点类和被调用者实现接口的类)之间的关联关系。ADL
到 UML的映射关系如表 1所示。 
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表 1  从 ADL到 UML的映射关系 
ADL UML 

Component Package 
Complex Connector Package 

Functional Specification Interface 
Entry Point Abstract Class 

构件的模型描述由功能视图、工作流视图、静态视图、
行为视图和界面展示视图组成，这些视图以工作流视图为核
心，分别描述了系统的不同方面，各个视图之间的关系如   
图 1 所示。功能视图描述了体系结构模型中构件的功能、系
统与外部以及系统的各组成功能间进行信息交互的情况，用
UML用例图描述。工作流视图用于为各种个体的行为建模，
或者定义实体之间的交互和协作，使用 UML 中基于状态机
的活动图表示。静态视图是 UML 中包图和类图的综合，主
要描述功能视图中每个用例的分析类及其之间的联系。行为
视图使用扩展的 UML 协作图对一系列对象的行为进行更细
致的描述。界面展示视图是对行为视图中用户与系统的交互
行为和边界对象的直观展示，提供了界面展示元素与行为视
图中可见元素的绑定关系。其具体实现方法在文献[6]中有全
面的介绍。 

 

图 1  构件模型各视图之间的关系 

3  模型转换和代码生成 
3.1  目标平台分析 

ASP.NET[7]是一个用于 Web 应用开发的框架，本文所述
实验以 C#作为目标代码语言。基于 ASP.NET 平台的目标应
用模型宏观结构如图 2 所示，它包括：(1)Web 页面(.aspx)，
包含用户界面元素和基础代码；(2)代码隐藏文件(.cs)，实现
代码和 Web 页面中用户接口的逻辑分离；(3)web.config，是
应用程序所使用的基于 XML的配置文件；(4)global.asax，是
全局的应用程序文件，可以定义全局变量并对全局事件作出
反应；(5)bin目录，存储应用程序使用的.NET程序集以及编
译后的代码；(6)Web 工程文件(.csproj)以及可选的 Web 服务
(.asmx)和用户控件(.ascx)。

3.2  模型映射关系 
模型间的映射可以看作是源模型语义域在目标语义域内

的重新构造，即从源模型出发，通过对源模型的观察和推导
得到有关的属性值，然后查寻这些属性值对目标模型定义要
求的可满足性。设 C 表示目标模型中的模式概念集，C={c1, 
c2, ..., cn}；O1表示显式观察的属性，即源模型中可直接观
察到的属性；O2表示隐性观察的属性，这些源模型的属性需
要由模式概念的语义上下文推出，即这些概念元素的必要条
件{Nc| c∈C}；R表示目标语义域中属性值的分类规则，即目
标域分类的充分条件{Sc| c∈C}；M 表示模式之间的映射关
系。那么映射问题可以表示成：为源模型概念元素 cs在目标
域内找到 ci∈C，使下式成立： 

O1∧O2∧R⇒M(cs, ci)                                (1) 
式(1)形式地表达了映射问题，即给定一组源模式概念集

CS={cS
1, c2

1,..., cS
m}，使用目标语义域概念集 CT ={cT

1 , 
cT

2 ,..., cT
n}对其进行分类映射，这个映射过程由双方的语义

特征所决定。源方提供对源模式的观察(O={Nc| c∈CS})，目
标方提供目标模式和分类规则(C= CT, R= {Sc| c∈CT})。这样，
一个模式概念元素就可以从源语义环境通过寻找满足式(1)

的目标类 cT
i映射到目标语义模型中。 

按上述原则，依据转换两端元模型的语法结构和语义表
达特性定义模型间的映射规则，实现模型转换。基于 ASLP
的源模型到 ASP.NET项目模型的映射关系如图 3所示。 

 

图 3  源模型到目标模型的映射关系 

图 2  ASP.NET目标模型结构 

C lient (B row ser ) A SPSever D atabaseRequest

. aspx . aspx.cs

- nam espace
- C lassN am e

.csTag

H TM L C ontrol Layout R eference

- nam espace
- C lassnam e

PageC lass

A ttribute

M ethod

A do.net C om ponentParam eter

C trlEvent

Instruction A ttr
-visibility
-class lib
-nam e

C ontrollD eclare

D ataSupport

R esponse

U ser R equest D ataTransfer

R esponse

Subm it
D ata A ccess



 —2—

体系结构模型中的构件配置以及构件之间的关联信息映
射至 Global文件和部件的全局变量、公用函数中。体系结构
模型中的工程部件映射为一个 ASP.NET项目，构件中的工程
信息与其他模型中的相关信息共同组合映射至项目的工程信
息(*.csproj文件)中。对象视图映射为所生成 ASP.NET项目的
业务处理模块，并提供对交互视图和展示视图的相应支持。
功能视图中的复合用例映射为项目的功能选择项。交互视图
结合展示视图中的模块处理信息映射为由展示视图生成的
Web 页面的后台处理代码(*.aspx.cs 文件)。交互视图中的用
例映射为界面上的菜单、按钮或超链接等操作控制对象所对
应的处理方法。方法调用关系映射为操作中对相应对象方法
的调用。界面导航关系映射为对所导航页面的展示操作。展
示视图中的模板对象映射为一个 Web页面，模板对象中的信
息映射为 Web窗体展示元素的类型、位置、大小、颜色等属
性信息(*.aspx文件)。 
3.3  代码生成 

目标代码的生成算法可归纳为 4 大功能：目标代码框架
的生成，构件代码的生成，展示界面代码的生成和界面(窗体)
元素代码的生成，其流程如图 4所示。 

 
图 4  目标代码的生成算法流程 

目标代码框架的生成主算法是整个代码自动生成的入
口，从这里循环遍历整个体系结构中的对象，根据不同体系
结构对象的类型生成不同的目标工程，然后对每个构件按照
其类型调用相应的代码生成算法。 

构件代码生成算法的主要功能包括：创建一个 ASP.NET
项目；根据体系结构模型生成工程的主模块及调用其他服务
所需的文件；初始化目标项目的主窗体；遍历界面模板，调
用展示界面生成算法等。创建一个 ASP.NET项目的主要依据
是体系结构模型，在体系结构模型中提取各个构件的信息，
依据它们之间的关联关系创建 ASP.NET 项目的项目文     

 
 

件(*.csproj)，并生成其他项目所需的相关文件，如程序集文
件 (Assembly.cs)、配置文件 (Web.config)、应用程序文件
(Global.cs)、启动 URL 路径文件(csproj.webinfo)。对于引用
的构件和连接器，如果是.NET 组件，只需在 ASP.NET 项目
的项目文件中添加相应的引用。对于非.NET 组件，必须调
用.NET工具生成相应组件的包装组件，再将该包装组的引用
件添加到 ASP.NET项目的项目文件中。 

展示界面的代码生成算法依据展示模型(界面模板)提供 
的信息生成用户界面，包括窗体框架、界面元素、界面元素
布局等，同时根据界面模板对应的交互视图及对象视图的信
息生成相应的后台操作代码。该算法的主要过程为，遍历界
面模板的区域对象，根据每个界面展示单元展示的数据类型
(如数据对象、汇集)和展示形式调用相应的代码生成算法。 

界面元素代码生成算法比较繁杂。由于界面模板中的展
示对象和具体 ASP.NET 环境中的展示控件之间不可能完全
一一对应，因此需要根据展示形式将界面模板的展示对象映
射为相应的 ASP.NET控件。如果控件中还包含子控件，需要
利用递归的方式来生成。 

支持工具 AUI 的原型已经基本实现，主要功能包括：   
(1)图形化的体系结构建模；(2)体系结构模型到 OOD 设计模
型的映射；(3)构件模型描述；(4)高层模型到目标平台模型的
转换；(5)构件库的管理；(6)模型验证；(7)目标代码的自动生
成。所有的程序都在 Microsoft Visual C++.NET下实现。 

4  结束语 
本文提出了一种结合软件体系结构和 MDA的 Web应用

开发方法。该方法保持了高层模型的平台无关特性，依据建
模元素的组织结构和语义特性定义映射规则，通过模型间的
自动转换完成软件开发。该方法遵循了 MDA 开发的实质、
过程和要求，能够对模型驱动开发提供有力的支持。下一步
的主要工作是对模型转换的形式化验证及对界面展示视图描
述的进一步细化。 
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