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� � 摘 � 要: � 随着 UML这样的通用建模语言的广泛使用,人们开始更多地利用元模型和元建模做为软件设计和开

发的手段之一.首先分析了元模型体系结构的特点及相关的包括元模型度量在内的元信息管理的要求. 以 OMG 的四

层元模型体系结构为例,对其核心成分 UML元模型的争论一直都是热点问题,这提供了对其度量的必要性 ;元概念和

OO度量的特点为对其评估提供了可行性依据. 其次,在引入稳定性和设计质量的量化度量策略并进行了 UML的五个

元模型版本的度量实践之后,给出了度量结果的评估及与相关主观性研究的对比.最后,对元模型度量方法的研究给

出了应用展望.
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Abstract: � Meta�models and meta�modeling are becoming popular as one of techniques in the main steam of software develop�
ment, resulting from the fact that general modeling languages such as UML become ubiquitous. Firstly, this paper analyzes the features

of meta�model architecture and corresponding requirements, including especially meta�model assessment, of managing meta�informa�
tion. Taking OMG� s four level meta�model architecture as an example, UML meta�model, as the core part of the architecture, is the fo�

cus of debating among researchers and practitioners. The situation proves the necessity of UML meta�models measurement. The hall�
marks in terms of meta and OO metrics provide the feasibility of the evaluation. Secondly, a quantitative method, measuring the stability

from the internal perspective and design quality from external perspective, is applied to assess 5 UML meta�models.The results of the
assessment are then analyzed in comparison with related subjective comments on UML evolution. The promising application of the

method is presented as a conclusion.
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1 � 引言

� � 描述应用系统中运行时实体及其关系的信息组成了系统

的模型,而定义和表示这些模型的模型称之为元模型. 元模型

定义了系统建模时用到的元信息,它包括所有的元概念(建模

构造物)的语法、语义及约束信息. 将表示和操作这些元信息

的能力称为元建模[ 1, 2] . 例如, 在面向对象 ( Object Oriented,

OO)范型当中, 应用系统按照类、方法、对象等构造物, 以及这

些构造物之间的关系如关联、继承等来建模. 在此种语境下,

OO元建模的基本思想就是利用一个更高层的对象模型(元模

型)来建模对象模型(应用系统模型)的所有元素. 每个模型元

素可以看作是对应元模型构造物的实例, 则模型可以看作元

模型的实例.如果把元模型也看作一个简单的对象模型的话,

那么描述元模型的语言称之为元元模型,依次类推(称之为元

循环) ,形成一种元模型体系结构[3] , 见图 1.这种层次的元模

型体系结构提供了对元信息的综合组织和开放的定义方法.

例如,模型可以通过元模型的构造物进行扩展, 元模型又可以

通过元元模型的构造物进行扩展.

虽然元建模可以让开发者有能力定义应用领域的概念种

类, 但是元模型和元建模长久以来被认为是专属于理论研究

者或者工具商的武器, 而不是主流软件开发的一部分[ 4] . 这种

情况正在随着 UML( Unified Modeling Language)这样的通用可

视化建模语言的普及而发生改变. 这种语言通用易扩展的特

性鼓励了用户按照自己的需求来扩展或者剪裁建模语言(元

模型)自身.

为了在元模型体系结构下进行有效的元信息管理,也有

必要提供对元模型体系结构进行操作的设施. 当前人们主要

关注于: 元信息定义;元信息维护 ;定义、存储和评估元信息中

的实体关系; 和元信息交换等[5] . 但是, 对元信息自身质量的

度量仍然是空白. 元信息自身质量的好坏, 一方面关系到其下

层利用元信息构造物进行建模的能力和精确性, 另一方面对

元信息自身的可复用性, 可扩展能力等也有着很大的影响. 本

文以元模型体系结构的典型实例�对象管理组织 OMG( Object

Manage Group)的四层元模型结构为例, 对其核心成分的 UML
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元模型的变化性和设计质量进行度量.

层次 描述和实例 典型的构造物

元� �

无�模型
定义用来描述底层的语言

适当的元�  �元�构造

物来建模底层的实体

   

元�元�模

型

定义元建模语言, 给出用于描

述和解释元模型的结构和语义

和构造物,元元模型的例子如

MOF, CDIF, OIM

例如实体、关联、模块

和语义约束

元�模型

定义建模语言给出可以应用于

定义模型的构造物, 元模型的

例子如RM�ODP,UML, CWM

描述一个模型元素的

定义由什么组成,例如

类、接口、方法和属性

模型

定义应用系统的结构和语义,

给出组成应用系统的实体的类

型,模型的例子如一个银行应

用系统的模型

表示特定的类、接口、

方法和属性定义, 数

据类型、关联等

实例层
模型元素的实例, 例如建模的

应用系统的运行时实体

对象、方法、属性、数

据值、引用等

图 1 � 元模型体系结构

2 � 元模型度量
2�1 � 四层元模型体系结构

虽然图 1的元模型体系结构理论上可以向上无限扩展.

但实际应用中,层数却应该是固定的. 其中的关键是如何定义

最顶层的元模型.一般有两种策略: 一是将最顶层定义为由精

确的、一致的元模型! 原语∀ [2] , 即领域的本体概念组成[ 6] ; 另

一种方法用最顶层的元模型的子集来定义其自身, 如 OMG的

四层元模型体系结构[7] ,见图 2.

图 2中, 最顶层即元元模型层形成了整个体系结构的基

础.该层主要的职责是定义描述元模型的语言. 该层一般被称

为 M3层, MOF ( Meta�Object Facility)即是 OMG 定义的一种元

元模型.一个元元模型可以定义多个元模型, 并且比它所描述

的元模型更加紧凑.位于 M2 层的元模型是元元模型的一个

实例,也就是说, 元模型中的每一个元素都是元元模型中一个

元素的实例.元模型的例子有 OMG的 UML 和 CWM( Common

Warehouse Meta�model) , 他们都被认为是 MOF 的实例.元模型

的职责是定义一种建模语言,给出用于创建模型的构造物.特

别需要注意的是, OMG希望元元模型和相关的元模型共享一

些公共设计思想和元模型构造物,从而利用 UML语言的子集

来定义自身乃至元元模型 . 模型是元模型的实例 , 位于 M1

层. 模型层的主要职责是描述领域的需求,即, 允许用户对广

泛的问题域进行建模,比如软件系统、业务过程等. 元模型体

系结构的底层是M0 层, 它包含了定义在模型层的模型元素

的运行时实例.

2�2� 可行性
在四层元模型体系结构中, UML 元模型扮演着最为重要

的角色, 因为它直接提供了用户利用建模机制描述问题域能

力的大小. 从语法的视角观察 UML元模型, 它是由诸如元类、

元属性、元关联这样的构造物形成的抽象语法图构成的. 抽象

语法图本身也可以看作是一种(元)类图,其原因可以归结为:

( 1)抽象语法图是由 MOF 中的元素进行描述的. 前面已述

MOF其实也是 UML的一个子集, 它有限的元元级构造物可以

构造出的 UML元模型只能是一种(元)类图[ 8~ 12] . ( 2) 一个模

型是否是! 元∀的, 其实是相对于另外一个模型扮演的角色不

同而已[6] ,一个元模型相对于模型和一个模型相对于其用户

实例从机理上是一样的. 在规范文[ 7]中也提到,四层元模型

本身就是一个可以递归应用的过程, 在一种情况下的元模型

完全可以看作另一种情况下的模型.基于此, 我们完全有理由

把 UML元模型做为一种面向对象的设计模型加以度量.

一般地, 基于类的设计始终是 OO范型的核心[13] , 因此,

对 OO系统类图的度量也是研究的焦点. 这也使得在对 OO 系

统进行度量时可以忽略与实现有关的细节, 从而把度量技术

应用到软件开发生命周期的早期阶段 , 如分析时或者设计

时[ 14, 15] .这一点也恰恰吻合了 UML元模型的抽象语法类图简

洁、与实现无关的特点.

2�3� 必要性

除了前述元信息管理的必要需求之外, 对 UML元模型进

行度量和评估也是 UML 自身发展的需求. UML 在 1997 年首

次由 OMG以正式规范的形式发布, 也结束了所谓的 OO 方法

之争. 其后它快速成长为一种事实上的标准建模语言[16] . 但

是, 如同所有软件一样, UML在这 7 年时间里也经历了若干次

的版本迭代演化过程. 而每一次的迭代都会产生一个新设计

或者增强了的 UML元模型. 这归因于 UML 不断融合新技术,

精化语义和表示法, 以及迎合更充分的使用需求和修订以前

的错误. 另一方面,当一个新版本的UML 被发布之后,升级建

模工具以适应新的 UML规范和测试先前版本 UML 生成的模

型和新版本 UML的兼容性问题, 都会造成很大的成本和时间

开销. 再加上本身开发和修订 UML 规范的巨大成本 (如

UML2. 0 的升级过程经历了四年之久仍没有完全结束) ,这一

切都说明了有必要对 UML元模型自身质量进行理解和刻画.

一些 UML的制订者已经撰写了一系列的文章, 例如文

[ 16~ 19] , 来总结 UML 的历史版本并且对新版本 (主要是

UML2. 0)做出期望.然而, 至今还没有一种客观的方法对 UML

元模型进行评估. 这种评估不但要求能够量化的确保UML 和

软件工业的最新发展保持一致[ 20] ,而且可以对UML 的版本演

化进行量化分析以便控制和预测未来版本的开销. 这样就需

要对 UML元模型的评估提供一种度量的方法, 特别地 ,该方

法可以有效地识别出 UML 元模型的结构上的瑕疵以及设计
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质量的下降问题,为元模型的设计提供可信的建议.

3 � 元模型度量方法
3�1 � 方法概述

文献[ 21]中总结了两种看待面向对象度量技术的视点:

一是内部视点,即, 度量数据按照定义清晰的规则从系统中实

体的属性进行收集和计算;另一种称为外部视点, 即,通过度

量来预测和评估系统开发的质量特性.从这两种视点出发,我

们从众多的 OO度量方法中借鉴改编了两种直观有效的策略

来作为 UML元模型度量的基础. 在试验中, 本方法应用到了

UML五个版本的规范中的元模型上,包括版本 1. 1、1. 3、1. 4、

1. 5和 2. 0. UML 1. 2被忽略是因为它没有对 UML做出任何显

著的技术上的提高[16] . 按照内部视点,本方法对 UML 元模型

的稳定性度量借鉴了文[ 22]和文[ 23]的方法. 前者从体系结

构的层次上进行度量,后者从独立的类的角度上进行度量.我

们的方法从两种对应的层次上都实现了对 UML 元模型的评

估.首先,我们需要根据 UML 元模型的特点定义一组度量准

则,如 ANS, AWF, AAP, NAC, NCC, 和NEK 等(参见文[ 24] ) . 之

后,将这些度量准则应用到五个版本的UML 元模型上并得到

一组度量值.最后, 基于这些值,我们分别计算( 1)标准变化幅

度( normalized extent�of�change) , 该值反映了元模型在体系结构

上的稳定性; ( 2)相对变化幅度( relative extent�of�change) ,在各

个独立元类的层次上计算相连两个版本的 UML 元模型的变

化性. 两种变化幅度( extent�of�changes)可以彼此互补并作为结

果一致性校验的手段.

按照外部视点, 对 UML 元模型设计质量的评估改编自文

[ 14]的 OO 设计质量评估层次模型方法.虽然对软件质量还没

有统一的定义, 但是很多质量评估的方法都是基于这样一种假

设:从产品内部特性可以得到产品外在质量属性的合理的结

论[25] .本文的方法也基于这样的假设, 利用上述稳定性度量中

得到的元模型内在度量准则值, 按照文[ 14]中的计算公式, 可

以得出六个元模型质量属性:功能性( functionality)、有效性( ef�

fectiveness)、可理解性( understandability)、扩展能力( extendibility)、

可复用能力( reusability)和灵活性( flexibility)的评估结果.

以上评估方法的具体执行过程和度量值可以参考文

[ 24] . 本文下面仅仅对度量结果及其反应出来的 UML元模型

的稳定性和设计质量加以分析.

3�2� 度量结果分析及对比

从度量结果图 3 可以看出, 无论是量化的稳定性还是设

计质量评估上, 从 UML1. 1 到 UML 1. 3 的元模型都没有太大

的变化, 这个结果和文[ 16]的观点一致.

� � 从图3 的( a)和( b)看出二图具有很大的相似性,说明虽然

度量方法不同,但是结果却是相似的.两张图都说明了一件事情:

从UML1.3到 1.4 是迄今所有元模型版本中发生了最大变化的一

次修订过程,而不像人们普遍认为的这应该是UML2. 0的修订过

程.相对比,从 UML1. 4 到 1. 5是至今最小的一次对元模型的更

新.其它相邻两个版本的元模型修订幅度对比的大小应该是从

UML1.3�UML1.4 到UML1. 5�UML2. 0依次下降.
由此,我们可以认为 1. 4版本是UML一次并不太成功的

发布.从度量结果文[ 24]和规范内容文[ 9, 10]可以看出, 在这

次修订中,很多元模型体系结构上的约束都被修订者放松或

者忽略了.例如, 整个元模型的继承层次树在 UML1. 4 中竟然

有三个根节点之多, 其中竟然还有一个构造物 LinkEndData也

是根节点之一,这显然是不合理的. 在元模型结构中过多的使

用耦合和聚集也是造成体系结构稳定性下降的一个原因. 另

外,由于 UML1. 4 第一次引入了动作语义的内容, 它也给整个

元模型体系结构上的完整性造成了破坏 (这一点在 2. 0 中已

经得到了很好的解决) . 不幸的是, UML1. 5 对 1. 4并没有给出

多少有意义的修补,相反过多的使用了元类之间的聚集造成

了元模型的扩展能力比UML1. 4还要差(见图 3( c ) ) .当然,我

们也应该承认 UML1. 4 在设计质量上相对于 1. 3 有了很大的

提高, 而后者对于 1. 1 版的提高却很有限. 这也和文[ 18]和文

[ 19]评论的对 1. 4 版在功能上的增强相一致.

UML2. 0 拥有一个更清晰却更复杂的元模型[12] , 这应该

归因于它试图满足最大多数建模者需求的结果[ 17] . 但是从图

3( c)看出, UML2. 0 在设计质量上相比以前的版本确实有了显

著的提高. 元模型的扩展能力和灵活性提高了三倍多, 功能型

和有效性提高了近两倍. 尽管复用能力提高不大, 但是从图中

可以看出所有版本的复用能力都是近似的, 这意味着UML 自

身并不能涵盖所有的应用领域 (这项任务应该留给制订更多

的外廓( Profile)来解决) .

基于对度量的结果的观察, 我们可以推论出 UML2. 0 基

本上满足了文[ 19]和文[ 18]中提到的期望, 即, 获得适度规模

的体系结构、强化和统一已有的特性(例如, 将动作语义无缝

的集成到了整个 UML 的元模型中了) . 这也造就了一个更灵

活和更易扩展的 UML(见图 3 ( c ) ) , 它对避免! 语言膨胀病

症∀ [19]和!第二系统病症∀ [16, 18, , 26]是至关重要的.

4 � 结语
� � 本文从元模型体系结构和元建模的特点出发, 研究了元
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模型和模型在角色上的相对性.由此, 使得元模型的度量有了

可行性.借鉴于模型的稳定性和设计质量的度量方法并被应

用到UML 元模型的度量上之后,本方法得到了比较可信的度

量结果.这种度量方法对于控制和预测类似于 UML 这样的元

模型的演化方面的意义在于:

首先,从对元模型度量上得到的信息对于指导元模型的

演化和进一步开发出新的度量技术都是非常有价值的. 例如,

迄今为止指导有效和高效的开发 UML 元模型的信息是很少

的.本文提出的度量方法和结果为今后UML 的修订过程中如

何分配人力物力资源,如何关注设计质量并保持与先前版本

的稳定性上都具有明确的指导意义.

其次,元模型的度量可以做为是否在元模型中融入新的技

术增补的一种判断准则.例如,对UML 试图进行扩展的呼声一直

都很大.那么做为一个最简单的策略就是在UML 的修订中要剔

除那些影响了元模型稳定性和设计质量的增补内容.而且,做为

UML的修订者,基于度量结果,可以判断合适的UML 新版本的发

布时机,避免不符合评估要求的元模型的发布.

第三,元模型的度量方法可以由建模工具商或者利用元

模型建模的用户使用.在他们接受一个新版本的元模型之前,

按照度量策略加以评估.基于评估的结果, 工具商或者用户可

以预测在升级元模型之后, 由此造成的工具升级或者对已建

模系统一致性校验的开销多少. 这样他们有了是否接受元模

型更新的决策依据.

最后,以 UML2. 0 为例,在文[ 7]中提供了两种扩展机制,

即,用户既可以通过 Profile 机制来定义 UML 的新的方言, 也

可以利用元模型的一阶扩展机制来定义 UML 语言家族的新

成员(元模型) .这样不可避免的导致出现众多的元模型 .而元

模型的评估方法,因此有可能被扩展为一种强有力的工具来

度量元模型家族.
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