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Abstract:  Model transformations are heavily used in model evolution, refinement and refactorings. Model 
transformations are carried out against certain constraints to preserve certain properties of the models. During model 
evolution, model transformations should preserve system interfaces; during model refactoring, model 
transformations should preserve system behaviors. In order to prove that a software transformation satisfies 
transformation constraints, constraints should be formalized first. And in order to automate the proof, the process of 
the proof should be universal to be supported by algorithms. This paper proposes an approach for formalizing 
transformation constraints with graph productions. With the formalized constraints and software transformation 
rules, an algorithm is also proposed based on critical pair analyzing technologies to automatically prove whether a 
transformation rule satisfies a transformation constraint or not. The proposed approach is validated with a 
motivating example used throughout the paper. 
Key words:  model transformation; property preservation; behavior-preservation; refactoring; evolution; MDA 

(model driven architecture) 

摘  要: 模型转换主要用于模型的演化、求精以及重构.模型转换需要遵循一定的约束规则以保持模型的某些特

性.模型演化通常要求保持已有的接口;模型重构则必须保证重构前后的软件具有相同的外部行为特性.为了严格证

明某个模型转换规则是否满足这些约束,特性保持约束必须形式化地加以描述.为了实现证明过程的自动化,需要总

结通用的证明过程并给出实现算法.提出了一种基于图转换的特性保持约束描述机制,将模型演化与重构中的转换

规则以及特性保持约束都描述为图转换规则.借助图转换的冲突检测机制,给出了严格证明转换规则是否满足特性
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保持约束的算法. 
关键词: 模型转换;特性保持;行为保持;重构;演化;MDA(model driven architecture) 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

模型转换是模型驱动体系结构(model driven architecture,简称MDA)[1]的核心,也是模型演化与重构的关键

技术之一.随着运行环境以及需求的不断变化,软件(模型)也需要不停地演化以满足新的需求.模型重构是指在

不改变软件外部行为特性的前提下,通过重新组织模型元素以提高模型的质量.模型重构前后的两个版本处于

同一抽象级别并实现相同的功能,但重构后的版本具有更好的可扩展性、可维护性和可读性.模型重构可以单

独实施以提高软件的质量,也可以作为模型演化的第一步. 
模型的演化与重构需要遵循一定的约束规则,以保持模型的某些特性(property).无论是模型演化还是模型

重构,都不是重新构造一个全新的模型,所以,模型转换必须保持模型的某些特性.模型重构要求重构前后的两

个版本具有相同的外部行为特性.模型演化虽然没有如此严格的限制,但为了不影响与旧版软件交互的其他软

件,模型演化通常要求演化后的模型必须提供原模型所提供的所有接口.对于某些特殊的应用系统,可能还需要

满足其他一些特性保持约束.比如对实时系统的重构,通常要求重构之后的系统响应时间和空间需求等性能指

标不能比原系统差(性能保持).以上列举的约束都要求模型转换必须保持模型的某个特性,比如外部行为特性、

接口等等.这种类型的转换约束一般称为特性保持(property preservation)约束[2,3],主要用于保证模型转换不会

破坏模型的某些特性.在模型重构和模型演化中,大部分模型转换约束都属于特性保持约束.这也是本文所关注

的重点. 
如何定义模型转换中的特性保持约束,依然是一个尚未完全解决的难题[2].以模型重构为例,它要求重构前

后的两个版本具有相同的行为特性.但是到目前为止,软件行为特性依然没有严格的、公认的定义,而且事实证

明,要保证软件行为特性的完全等价几乎是不可能的[3].所以,比较可行的策略是为特定应用中的模型转换定义

一组较为宽松的约束[3].这就意味着,不同的应用会有不同的特性保持约束. 
如何描述特性保持约束,以及如何证明某个转换规则是否满足某个(或某些)特性保持约束,也是有待深入

研究的问题.目前的证明方法主要有两类:第一类是通过测试来证明.Opdyke[4]在其博士论文中提出,行为保持

就是要求对于相同的输入,重构前后的软件应该得到相同的输出.对于这样的定义,理论上可以使用回归测试来

验证某个转换是否保持软件的行为特性.但在通常情况下,我们并不会运行完整的测试集,因为这样会消耗大量

的资源.如果运行不完整的测试集,这样的验证是不严格也不充分的;第二类验证方式是手工的非形式的证明.
比如,提出重构规则的研究开发人员通常会以自然语言的形式解释为什么他所提出的重构规则不会改变软件

的行为特性[4,5].这两类验证方式都不是形式的严格的证明,所以带有不确定性.要实现形式证明,就必须将特性

保持约束形式化.但到目前为止,特性保持约束依然主要靠自然语言描述. 
本文提出了一种形式地描述特性保持约束的机制,同时给出了严格证明某个转换规则是否满足特性保持

约束的方法. 
本文第 1 节简要总结特性保持方面的研究,并指出现有研究的不足.第 2 节给出一个设计模型的实例,这个

实例将贯穿整篇文章用于解释和验证相应的概念与方法.第 3 节给出模型转换的形式化描述机制.第 4 节给出

描述特性保持约束的机制.第 5 节给出验证某个转换规则是否满足特性保持约束的方法.第 6 节讨论本文所提

出方法的优缺点以及该方法所无法处理的某些特殊情况.第 7 节总结本文的工作,并提出进一步研究的方向和

可能的研究方法. 

1   相关工作 

本节总结软件的演化与重构中的特性保持方面的研究,同时通过总结现有的特性保持约束为本文提出的

描述和自动验证机制提供分析案例. 
对于形式语言来说,特性保持相对比较直观.使用形式语言描述的软件,其语义(或特性)也可以用形式化的
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形式给出.所以,可以用定理证明的方式证明某个转换是否保持了软件的语义或特性.Proietti和Pettorossi[6]针对

逻辑编程语言Prolog给出了证明某个重构是否保持程序语义的证明方法.Gheyi等人 [7,8]则针对形式建模语言

Alloy给出了证明重构是否保持软件语义的证明方法.对于形式语言来说,关键是如何确定模型转换中需要保持

哪些特性,并给出这些特性的形式描述. 
对于非形式化的复杂编程(或建模)语言来说,特性保持的证明相当困难[3].对于软件重构所关注的行为特

性,Mens[3]认为,要证明两个软件的行为特性完全等价几乎是不可能的.所以,人们总是针对特定应用场景给出

一系列需要保持的特性,并要求该应用场景内的所有模型转换都必须保持这个系列内的所有特性. Bergstein[9]

认为,对面向对象的类图来说,模型重构需要保持的特性就是对象(即对象保持约束):类图的演化和重构不能改

变类图所定义的对象集合.Bergstein所讨论的类图非常简单,只包含两种节点类型:Construction(构造,相当于

UML的类)和Alternation(替代,相当于UML的抽象类).所以,对象保持就是要保证转换前后的类图具有相同的非

抽象类,而且每个非抽象类在转换前后拥有(直接拥有或者通过继承拥有)相同的属性.Bergstein[9]给出了证明两

个类图是否对象等价的公式,但没有给出静态地(实施转换之前)证明某个转换规则是否满足类图的对象保持约

束的方法.Bergstein提供了一系列的原子转换规则,这些转换规则是最小而且完备的(任意转换规则都可以通过

这些原子规则组合得到).但是,Bergstein并没有严格地证明这些原子规则是否满足对象保持约束. Opdyke[4]认

为,行为保持就是要求对于相同的输入,重构前后的软件应该得到相同的输出.但是,这种定义难以用于证明两

个软件是否等价,更无法静态地证明某个重构规则是否会改变软件的行为特性.Straeten等人[2]认为,为子类和父

类之间的行为继承约束(在需要父类对象出现的任何地方都可以使用子类对象代替)也同样适用于模型重构前

后的两个版本之间.某个类C经过重构之后变成类D,如果类D和类C满足行为继承约束,则可以认为该重构保持

了软件的行为特性.Straeten等人[2]给出了判断两个程序是否满足行为继承关系的方法,但没有给出静态地证明

某个重构规则是否遵循行为继承约束的方法.Mens等人[10]针对面向对象编程语言给出了 3 个特性保持约束:调
用保持、访问保持和更新保持.调用保持是指某种方法Ma如果调用了另一种方法Mb,那么,重构之后Ma也必须

调用Mb.如果在重构前某种方法M访问(更新)了变量V,而且重构之后方法M也访问(更新)了变量V,那么就可以

说这个重构是访问(更新)保持的.Mens等人[10]以图表达式(graph expression)的形式对这 3 个约束进行形式化,并
借助这些形式化的描述证明了几个重构确实满足这 3 个重构约束.但是,他们没有给出通用的证明过程或算法,
所以,证明的过程依然不能由计算机来完成. 

综上所述,对于非形式化的复杂编程(或建模)语言来说,人们还无法为其定义完整的语义模型.所以只好退

而求其次,定义一系列更为宽松的语义或行为约束:首先,现有的形式化地描述特性保持约束的机制都是为描述

特定的特性保持约束而提出来的,这些描述机制还不够通用.此外,现有的验证方法主要用于证明两个软件(模
型)之间是否满足特性保持约束,而无法静态地(在执行转换之前)严格证明(而不是解释)某个转换规则是否满足

某个或某些特性保持约束.静态证明的好处之一是可以一次证明多次使用:对一个转换规则只需要证明一次,而
不是每次转换之后都需要进行验证;其次,动态证明的复杂度(执行转换之后再证明转换后的软件是否具有转换

前的某些特性)则往往与软件的规模成正比.软件越大,证明的复杂性就越高.此外,如果动态证明的结果是转换

没有保持软件的某些特性,则还需要执行恢复操作.对于许多转换(重构)规则,恢复操作的定义和执行是相当困

难的.而静态证明很好地避免了这些问题.虽然某些形式化的约束[10]可以用于静态地证明某个转换规则是否满

足这些约束,但是证明的过程过于复杂,未能给出证明的一般过程或者算法. 
针对以上不足,本文提出了一种形式化地描述特性保持约束的机制.该描述机制足够通用,可以描述现有研

究中提出的大部分特性保持约束.同时,基于本文提出的特性保持约束的描述机制,本文还给出了严格证明某个

转换规则是否满足某个或某些特性保持约束的方法.首先,这是一个静态证明过程(在转换之前证明一次即可),
所以避免了动态证明的局限性;其次,本文还给出了形式证明的算法描述.借助图转换理论,证明过程可以由计

算机自动完成. 
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2   一个例子 

为了清楚地阐述本文的思想,我们以一个例子贯穿全文以解释相关概念.这个例子也作为一个案例用于验

证本文提出的特性保持约束的描述与验证机制. 
图 1 是简化的多媒体手机设计模型.多媒体手机(Multimedia mobile)同时具有一般手机(mobile)和 MP3 播

放器(MP3Player)的特征.所以,类 MultimediaMobile 同时继承了类 Mobile 和 MP3Player.作为多媒体手机的新功

能,发送短信(SendMessage)作为类 MultimediaMobile 的公开操作出现.MP3 播放器的操作 Rm2MP3 可以将 RM
格式的音乐文件转换为MP3格式以供MP3播放器播放.因为格式转换功能是专供播放器自己使用的(对用户来

说是不可见的),所以,操作 Rm2MP3 设计为类 MP3Player 的私有操作. 

为了形式化地描述重构(转换)规则以及特性保持约

束,必须首先把多媒体手机的设计类图转换为某种形式

化的描述.UML模型本身就是一个图形表示,所以,使用图

(graph)来表示UML模型是很自然的选择 [3,11].对于源代

码,也可以使用图的形式来描述[10].图具有一定的数学理

论基础 ,可用于数学推理和定理证明 .图转换 (graph 
transformation)已经形成了一套比较完整的数学理论 [12],
可用于证明图转换的某些性质.如果使用图来描述UML
模型,以图转换来描述模型转换规则,那么就有可能借助

图转换理论来证明模型转换规则的某些特性.将图 1 所

示的多媒体手机设计图用图形式描述,得到如图 2 所示的图.其中,顶点标签包含两部分,前一部分是顶点的类

型,后一部分是顶点的名称,类型和名称之间以冒号(:)分隔.图中边的标签是边的类型名,比如Generalization(继
承)、Operation(操作)和Visibility(可见性)等等. 

 
 
 
 
 
 
 

+Call()
Mobile

+SendMessage()
MultimediaMobile

+Play()
-Rm2MP3()

MP3Player

Fig.1  Class diagram of multimedia mobile system 
图 1  多媒体手机设计图 

Fig.2  Graph description of the multimedia mobile class diagram 
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Operation

Visibility:+
Visibility
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Visibility:+

− 

图 2  多媒体手机设计图的图描述 

3   转换规则及其表示 

如第 2 节所述,因为图及图转换具有一定的数学理论基础,而且以图的形式描述模型(包括源代码)非常自

然、直观 ,所以 ,许多模型转换技术都采用了图转换的方式 [10,11,13],将模型转换规则描述为图转换规则

(production).图转换规则可以形式地表示为 ,其中,L和R分别称为左图(也称为左模式)和右图(右模

式),图映射f则用于指明L和R之间的关系

: fP L R⎯⎯→
[12].当且仅当L的某个顶点v在图转换中没有被删除也没有被修改时,存

在顶点v′∈R满足:(v,v′)∈f.通常,可以通过给L和R中的顶点编号来描述图映射f:如果v∈L,v′∈R而且v和v′具有相同

的编号,那么,(v,v′)∈f.应用图转换规则P对图G进行一次转换,可以形式化地表示为 ,其中,图映射m
是一个匹配m:L→G.在图转换t中,模式L在G中的一个实例m(L)被R的实例m

,: p mt G H⎯⎯⎯→
*(R)所取代——m(L−R)被删除,同时

添加m*(R−L).其中,m*是m的同匹配(co-match),m*和m一起构成如图 3 所示的推出(pushout)[12].图转换的描写是

模型转换的难点之一.图转换规则必须保持软件的特性,这也是本文的研究重点. 
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本节对如图 1 所示的例子进行演化,给出模型演化规则并将演化规则描述为图转换规则.假设选定的编程

语言不支持多继承,那么,首先必须想办法去除多继承.邵维忠和杨芙清 [14]提供了几种去除多继承的方法,其中

的一种方法就是保留一个继承关系,将其他继承关系用聚合关系取代.如图 4 所示,多媒体手机对手机的继承关

系得到保留,同时,多媒体手机对MP3 播放器的继承关系由聚合关系取代. 
第 2 个变化是公开用于转换音乐格式的操作 Rm2MP3.用户希望可以借助 MP3 播放器将 RM 格式的音乐

文件转换为 MP3 格式,然后用 MP3 播放器或者个人计算机播放 MP3 音乐.此时,格式转换功能对用户和外接设

备来说是可见的,所以,在设计中把操作 Rm2MP3 的可见性改为公开的(public). 
第 3 个改变是把多媒体手机(MultimediaMobile)的短信功能(SendMessage)上移至其父类 Mobile.这么做的

主要原因是,一般手机的功能逐渐增强,使得普通手机也具备了多媒体手机的某些功能. 
经过以上 3 个方面的修改之后,得到的多媒体手机设计图如图 4 所示. 

L R
f

m m*

HG
              

+Call()
+SendMessage()

Mobile

MultimediaMobile
0..1

1

+Play()
+Rm2MP3()

MP3Player

 
Fig.3  Pushout           Fig.4  New version of the multimedia mobile class diagram 
图 3  推出                       图 4  演化版多媒体手机设计图 

以上 3 个转换的相应转换规则可以采用图转换的方式来描述,得到如图 5~图 7 所示的图转换规则.图 5 以

图转换规则的形式描述如何移除多继承:将类 3 对类 1 的继承关系改用聚合关系取代.图 6 是公开一个私有操

作的图转换规则.图 7 的转换规则用于将子类的某个操作上移到父类. 
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Fig.5  Rule 1: Remove multi-inheritance 

图 5  规则 1:消除多继承 
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Fig.6  Rule 2: Publish an operations 
图 6  规则 2:公开操作 
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Fig.7  Rule 3: Move up an operation 

图 7  规则 3:上移操作 
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4   特性保持约束及其表示 

如前文所述,模型的演化、求精和重构都不是随意进行的无约束的模型转换.模型转换必须满足一定的特

性保持约束.因为UML模型没有一个严格的行为语义描述模型[2],所以,对于UML模型的演化和重构必须根据需

要定义一套模型转换的特性保持约束.我们根据相关工作中所讨论的特性保持约束,给出UML类图的重构和演

化所需要遵守的一些特性保持约束.我们的目标并不是给出完整的约束集,而是通过常见的特性保持约束总结

出特性保持约束的一般特征,进而确定应该如何形式化地描述特性保持约束. 
Bergstein[9]的对象保持约束也适用于UML类图.对象保持约束可以细分为如下两个约束: 
(1) 如果类图包含非抽象类(具体类)C,则实施模型演化(重构)之后的类图还必须包含类 C. 
(2) 如果非抽象类 C 拥有(直接拥有或者通过继承拥有)特性(property,包括属性和操作)F,则演化(重构)之

后类 C 也必须拥有(直接拥有或者通过继承拥有)特性 F. 
一个系统(或者模块)通常都需要与其所在的环境进行交互,这种交互往往通过软件接口完成.在设计图上,

可以使用 UML 接口(interface)显式地说明软件的接口,也可以通过类、属性和操作的可见性来说明软件的对外

接口.为了不影响与系统交互的其他系统(或模块),通常要求软件的版本演化应该保持旧版软件所提供的所有

接口.该约束的详细描述如下(假定可见性只有公开的、受保护的和私有的 3 种情况): 
(3) 如果类图中某个特性 F 的可见性是公开的,则演化(重构)之后,特性 F 的可见性也必须是公开的. 
(4) 如果类图中某个特性 F 的可见性是受保护的(protected),则演化(重构)之后,特性 F 的可见性也必须是

公开的或者是受保护的. 
从描述的模式上看,以上 4 个约束都符合这样一个模式:“如果原类图具有…(A)…,则要求演化(重构)之后的

类图应该具有…(A′)…”.如果按照这个模式重新组织以上 4 个约束,可以得到如下等价描述: 
(1) 如果原类图包含非抽象类(具体类)C,则实施模型演化(重构)之后的类图也必须包含类 C. 
(2) 如果原类图包含非抽象类 C,而且类 C 拥有(直接拥有或者通过继承拥有)特性 F,则演化(重构)之后的

类图也必须包含非抽象类 C,而且类 C 必须拥有(直接拥有或者通过继承拥有)特性 F. 
(3) 如果原类图包含可见性为公开的特性 F,则演化(重构)之后的类图必须包含特性 F,而且 F 的可见性

也必须是公开的. 
(4) 如果原类图包含可见性为受保护的特性 F,则演化(重构之)后的类图必须包含特性 F,而且 F 的可见

性必须是公开的或者受保护的. 
在这个约束描述模式中,A 和 A′代表两个模式.从表述上看,A 和 A′应该具有相同的行为语义(或者在满足其

他约束之后,A 和 A′应该具有相同的行为语义).如果 A 和 A′是一样的(许多情况下,A 和 A′确实是一样的),那么,A
和 A′显然具有相同的语义.但是这不是必须的,比如约束规则(4)就具有不同的 A 和 A′. 

对于转换规则,特别是用图转换形式描述的转换规则,也符合这个描述模式.如第 3 节所述,一个转换规则可 

以描述为图转换规则 ,其中,L 和 R 分别是两个模式.在语义上,这个转换可以解读为:如果原系统中 : fP L R⎯⎯→
包含L的一个实例,则转换后的系统必须包含一个R的实例[15]. 

鉴于转换规则的描述模式和特性保持约束的描述模式之间的相似性,可以将转换规则的描述机制用于特

性保持约束的描述.特性保持约束“如果原类图具有…(A)…,则要求演化(重构)之后的类图应该具有…(A′)…”可 

以用图转换规则 : fp A A′⎯⎯→ 表示.将上述 4 个特性保持约束描述为图转换规则得到的结果如图 8~图 11 所示. 

 Class: 1 Class: 1

Fig.8  Constrain 1: Class preservation 
图 8  约束 1:类保持 
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Fig.9  Constrain 2: Property (operation) preservation 
图 9  约束 2:特性(操作)保持 
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Fig.10  Constrain 3: Visibility (public) preservation 

图 10  约束 3:可见性(公开的)保持 
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Fig.11  Constrain 4: Visibility (protected) preservation 

图 11  约束 4:可见性(受保护的)保持 

操作符“OR”表示“或”操作,比如约束 4 中受保护的特性(操作)的可见性可以保持不变或者变成公开的.约
束 2 要求类直接或间接拥有的特性(包括属性和操作)不能丢失.间接拥有特性主要是指通过继承而拥有父类的

特性,而且这个继承可以是任意多层次的.也就是说,直接拥有这个特性的可以是该类的直接父类或者更高层的

祖先.如果用常规表达式来表示任意层次的继承,则应该表示为“Generalization*”,其中,“*”表示任意多.但是现有

的图转换工具,比如AGG[16],不支持带“*”号的常规表达式.变通的方法是新增一个关系类型“Gen”用于关联子

类和该类的所有父类及祖父.图 12 给出的两个转换规则可以自动为类图添加“Gen”关联. 
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Fig.12  Preprocess rules 
图 12  预处理规则 

特性保持约束虽然采用了与转换规则相同的描述方式(图转换规则),但是它们依然是有区别的:首先,特性

保持约束不能用于改变软件模型.人们只能执行转换规则以改变软件模型,特性保持约束只用于检查转换(或者 
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转换规则)是否满足特性保持约束;其次,在特性保持约束 : fp A A′⎯⎯→ 中,A−A′部分不一定要被删除,A′−A 部分 
也不一定是新增的内容.比如在图 9 中的规则 2,顶点“Class:2”可能被删除,可能被保留,甚至可能就是“Class:4”;
而如果规则 2 描述的是一个模型转换规则,那么顶点“Class:2”肯定会被删除,而“Class:4”则一定会被添加. 

5   特性保持约束的证明 

本文第 3 节和第 4 节分别把模型转换规则以及特性保持约束描述为图转换规则.图转换规则可以用于推

导,借助图转换理论可以自动检测图转换规则之间的冲突和依赖关系[17,18].通过图转换理论也可以推导出某个

转换规则是否满足特性保持约束. 

转换规则之间的冲突关系可以通过图转换中的关键对(critical pair)进行分析[17].给定转换

和 ,如果转换t

1 1,
1 1: p mt G H⎯⎯⎯→

2 2,
2 : p mt G H⎯⎯⎯→ 2

2

r

c

1的执行会导致转换t2无法执行,或者转换t2的执行会导致转换t1无法执行,那么我

们就说转换t 1和t 2有冲突.假定 , ,那么当且仅当m1
1 1 1: fp L R⎯⎯→ 2

2 2 2: fp L R⎯⎯→ 1(L 1 −R 1)∩m2(L 2)≠∅时,t 1的执 

行会导致t2无法执行.也就是说,当且仅当t1删除了某些匹配m2所需的元素,t1的执行才会导致t2无法执行.我们无

法列举所有导致转换规则p1和p2发生冲突的源图(source graph)G以及匹配m1和m2,因为这样的转换可能会有无

穷多个. 

定义 1(关键对). 关键对是一对有冲突的转换 和 ,其中,匹配m1 1,
1 1: p mt G H⎯⎯⎯→ 2 2,

2 : p mt G H⎯⎯⎯→ 1和m2为联 

合满射(jointly surjective morphisms). 
关键对中的源图G是导致转换规则p1和p2发生冲突的最小源图.如果某个源图G′导致规则p1和p2发生冲突,

那么一定存在G′的一个子图G⊆G′(保留m1(L1)和m2(L2)部分,其他都删除),使得规则p1和p2在图G上的转换成为

一个关键对.也就是说,只要转换规则p1和p2不存在任何关键对,那么,转换规则p1和p2就不可能发生冲突.因为在

关键对中,匹配m1和m2是联合满射,所以,对于给定的两个转换规则,可能导致关键对的源图G的数目是有限的.
可以通过遍历所有这样的源图G来检测两个转换规则是否有冲突[18].已有许多图转换工具支持关键对分析,比
如AGG[16,17]. 

给定转换规则 和转换 (如图 13 左部所示),需要检测转换t: rf
rr L R⎯⎯→ ,: rr m

rt G H⎯⎯⎯→ r是否满足特性保持

约束 .如果不存在匹配m: cf
cc L R⎯⎯→ c :Lc→G,即在源图G中不存在模式Lc的实例,则特性保持约束c对转换t r 

无效(也就是说,转换tr并不违反约束c).如果存在匹配mc:Lc→G,但在转换之后mc(Lc)既没有被删除也没有被修改

(即m c (L c )∩m r (L r −R r )=∅),那么 ,转换 t r也没有违反约束c .转换 t r违反约束c的唯一可能情况是 :存在匹配 

mc:Lc→G,mc(Lc)∩mr(Lr−Rr)≠∅,而且转换得到的图H不存在子图 ,使得图 13 所示的左、右两个推出 *( )c cH m R′ =

(pushout)成立.这种情况意味着转换tr破坏了Lc在图G中的实例,却没有构造出相应的Rc实例. 
 
 
 
 
 

mcmr ⊇mc(Lc)

Fig.13  Transformation and property preservation constraint 
图 13  转换与特性保持约束 

总结上文讨论可以看到,转换t1导致转换t2无法执行的充要条件是t1的执行会删除转换t2所需的元素,即 
 m1(L1−R1)∩m2(L2)=∅ (1) 
而转换tr违反特性保持约束c的必要条件是转换tr破坏了约束c的左模式Lc的匹配,即: 
 mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)≠∅ (2) 

条件(1)和条件(2)不但具有相似的语意,还具有相同的表现形式.如果把约束 c 看成是一个转换规则,把 
, *: ( ) ( )cc m

c c c c ct m L m R⎯⎯⎯→ 看成是转换规则c的执行 ,那么 ,转换t r违反约束c的前提之一就是转换 t r的执行必须 
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r

)

导致tc无法执行(转换冲突).所以,检测转换规则是否冲突的手段(关键对技术)也可以用于检测转换规则与转换

约束之间的关系.检测算法如下所示: 
1:输入:转换规则 ,特性保持约束  : rf

rr L R⎯⎯→ : cf
c cc L R⎯⎯→

2:If (Lr−Rr)=∅ 
3:  Return False  //无冲突 
4:End If 
5:For Each Critical Pair 〈 , 〉 ,

1: rr m
rt G H⎯⎯⎯→ ,

2: cc m
ct G H⎯⎯⎯→

6:   If mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)=∅  //Lc的实例mc(Lc)不会被破坏 
7:         Continue 
8:   End If 
9:   If  * *

1: ( ( )) (c c r c c c c c cm R H t m L R m L R∃ ⎯⎯→ • ∩ = ∩

10:       //Lc的实例mc(Lc)由Rc的实例 取代 *( )c cm R
11:       Continue 
12:   End If 
13:    Return True  //冲突 
14:End For 
15:Return False  //无冲突 

下面以多媒体手机的例子作为案例进行分析验证.在多媒体手机的例子中,有 3 条转换规则和 4 条特性保

持约束.下面依次检测每条转换规则是否满足这 4 条特性保持约束. 
(1) 转换规则 1(消除多继承):Lr−Rr={Generalization,Gen}(其中,Gen是通过图 12 的预处理自动添加的),

而特性保持约束规则 1、约束规则 3 和约束规则 4 都没有用到Generalization或Gen边,所以,对任何关

键对均有mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)≠∅成立.所以,算法执行到第 3行结束并返回False.也就说,转换规则 1不可

能和特性保持规则 1、约束规则 3 或者约束规则 4 发生冲突.因为约束 2 的第 1 条规则也没有用到

Generalization或Gen边,所以转换规则 1 也不会和约束 2 的第 1 条规则发生冲突.约束 2 的第 2 条规

则用到一条Gen边,所以,唯一可能导致冲突的源图G如图 14 所示,此时,mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)=Gen, 

得到的目标图 H如图 15所示.虽然存在匹配 ,但是 ,即算法

执行到第 9 行判断分支条件为假,并进入第 13 行,判定转换规则 1 不满足约束 2 的第 2 条规则. 

* :c cm R H⎯⎯→ *( ( )) ( )r c c c c c ct m L R m L R∩ ≠ ∩
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Fig.14  Source diagram G of rule 1                Fig.15  Target diagram H of rule 1 

图 14  规则 1 的源图 G                        图 15  规则 1 的目标图 H 

(2) 转换规则 2(公开操作 ):Lr−Rr={(Visibility,−)},而特性保持约束规则 1~约束规则 4 都没有用到

(Visibility,−)的顶点,所以,对任何关键对均有mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)=∅成立.所以,转换规则 1 不会和特性

保持规则 1~约束规则 4 发生冲突. 
(3) 转换规则 3(上移操作):Lr−Rr={Operation},而特性保持约束规则 1、约束规则 3、约束规则 4 都没有

用到Operation边,所以对任何关键对均有mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)=∅成立.所以,转换规则 1 不会和规则 1、
约束规则 3、约束规则 4 发生冲突.用到Operation边的约束只有约束 2.首先检测转换规则是否满足

约束 2 的第 1 条规则.因为Lr−Rr={Operation},而约束 2 的第 1 条规则的Lc中只有一条边为Operation
类型,所以会导致mr(Lr−Rr)∩mc(Lc)≠∅的关键对源图只有如图 16 左图所示的源图G.源图G正好是 

L r ,所以转换之后得到的图H = R r (如图 1 6 右图所示 ) .因为存在匹配 ,而且 * :c cm R H⎯⎯→
*( ( )) ( )r c c c c c ct m L R m L R∩ = ∩ ,所以转换规则 3 和约束 2 的第 1 条约束规则没有发生冲突.同理,可以证
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明转换规则 3 也满足约束 2 的第 2 条约束规则. 
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Fig.16  Source diagram G and target diagram H of the critical pair 
图 16  关键对的源图 G 和目标图 H 

6   讨  论 

第 4 节将转换中的特性保持约束描述为图转换规则,而且本文第 5 节给出了验证某个转换规则是否满足特

性保持约束的算法.所以对于特定的应用,只要可以给出特性保持约束,并将这些规则描述为图转换规则,那么,
计算机就可以自动地证明某个转换规则(以图转换的形式描述)是否满足这些特性保持约束. 

虽然图转换规则可以描述模型演化与重构中的大多数特性保持约束,但是还有一些比较特殊的特性保持

约束难以描述为图转换规则.从第 4 节的讨论可知,特性保持约束必须满足以下两个条件才可以描述为图转换

规则: 
(1) 符合描述模式:“如果旧版本模型具有…(A)…,则要求演化(重构)之后的版本应该具有…(A′)…”. 
(2) A 和 A′图形化之后分别是旧版本模型(图形化之后)和新版本模型(图形化之后)的子图. 
这就要求特性保持约束中体现该“特性”的实体(A 和 A′)必须直接出现于软件描述中.对于大多数特性保持

约束,其所保持的“特性”都满足这个要求,比如在本文第 1 节所提到的对象保持、行为继承约束、调用保持、访

问保持、更新保持以及接口保持等等.但是也有一些约束需要保持某些导出特性,比如软件的时间和空间复杂

度(性能保持).本文提出的描述和检测算法暂时还无法处理这类导出特性. 

7   结论和进一步的工作 

模型的演化和重构都需要遵循一定的约束以保持模型的某些特性,这些约束的描述和证明是当前的研究

热点之一.本文采用图转换的形式描述模型转换中的特性保持约束,同时给出了静态地证明某个转换规则是否

满足特性保持约束的算法.证明过程可以由计算机自动完成.本文还以多媒体手机的设计类图作为例子,解释和

验证了本文提出的描述机制以及证明方法. 
进一步的研究将把本文提出的方法应用于UML模型重构.首先为UML模型(包括类图、交互图、用况图、

状态图、构件图等等)重构确定重构中必须遵循的特性保持约束,并确定哪些约束可以描述为图转换规则.约束

规则的发现和确立需要对产业中模型重构项目进行深入和广泛的调查.确立约束规则之后,需要对常见的UML
模型重构规则进行验证,以确定特性保持约束的正确性和合理性.挑选出所有合理的约束规则组成约束集,该集

合可用于对新的模型重构规则进行验证,如果验证失败,则应提醒重构规则的制订者重新考虑重构的合理性.最
后,我们将把这一功能集成到UML建模工具JBOO[19]中,以辅助设计人员设计模型转换规则. 
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