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一种结合 ＭＤＡ的高阶模型转换方法
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摘　要：模型转换是ＭＤＡ的关键技术，也是ＭＤＡ的研究热点。目前，不同的ＭＤＡ开发平台都有一套相对独立
的开发技术和转换框架，这使平台之间缺乏兼容性，模型转换代码重用困难。究其原因是缺少一种与具体转换

语言相对应，且与平台无关的转换规则模型。为了解决以上问题，将高阶模型转换的思想与模型驱动软件开发

相结合，提出了一种构造模型转换规则的高阶转换元模型，并以 ＡＴＬ语言为例展示了高阶转换元模型的使用方
法；最后通过一个实例验证了该方法的可行性和可用性。该方法提高了模型转换语言的抽象层次，降低了模型

转换语言的重用难度，在一定程度上解决了模型转换技术不兼容的问题。

关键词：模型驱动架构；高阶模型转换；模型转换；ＡＴＬ元模型
中图分类号：ＴＰ３１１．５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１２４５８４０５
ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１００１３６９５２０１２１２０４８

ＭｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＭＤＡ
ＺＥＮＧＹｉ，ＸＵＬｉｎ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＣｕｉｑｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｏｆＭＤＡ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｅＭＤＡｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｈａｖｅａ
ｓｅｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｒｅｕｓｅｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｌａｙｓｏｎｔｈｅｌａｃｋｏｆａｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｋｉｎｄｏｆｇｅｎｅｒａｌｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔａｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅＡＴＬｌａｎｇｕａｇｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｓｈｏｗｅｄｔｈｅ
ｕｓｅｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔａｍｏｄｅｌ．Ａｔｌａｓｔ，ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｄａｓｔｕｄｙｃａｓｅｔｏｖｅｒｉｆｙｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅｒｅｕｓｅｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｎ
ｇｕａｇｅ，ａｎｄｓｏｌｖｅｓｔｈｅｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｗａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＤＡ（ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）；ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＨＯＭＴ）；ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＡＴＬ
ｍｅｔａｍｏｄｅｌ

!

　引言

模型驱动软件开发带动了模型转换技术的进一步发展。

随着建模领域的复杂度越来越高，模型转换的过程和模型转

换规则的编写变得越来越复杂。早期的模型转换语言并没

有自己的建模元素和元模型支持，如何对模型转换进行有效

地控制以及重复利用已存在的转换规则已成为目前亟待解

决的问题。于是，将高阶模型转换的思想引入到 ＭＤＡ模型
转换领域成为一种新的方法，它利用模型的方法来表示模型

之间的转换规则，采用类似于对象建模的方式可视化描述模

型转换规则。

文献［１，２］采用高阶模型转换的方法，设计了一种 ＡＭＷ
平台用于在模型之间建立联系，但这种方法描述模型转换的能

力不足，而且没有定义从高阶转换模型到具体模型转换语言的

代码生成机制。文献［３］提出了将模型编织的思想用到模型
转换过程当中，构造出了一个编织模型来表示模型之间的转

换；但该方法没有对模型进行分层实现，不能与具体的 ＭＤＡ
工具相兼容，同时造成代码与模型之间的联系是单向的，不能

实现模型和转换规则代码的同步。而这些研究中都只运用了

ＭＤＡ标准中的模型转换框架，并没有把它与整个ＭＤＡ理论相
结合。针对以上问题，本文把高阶模型转换的思想与 ＭＤＡ的

开发方法相结合，采用ＥＭＦ（ｅｃｌｉｐｓｅｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ）［４］，在Ｍ２

元模型层［５］构造一种通用的高阶转换元模型，并以 ＡＴＬ语言

为例，设计了高阶转换元模型到ＡＴＬ转换语言模型规则语义；
最后采用Ａｃｃｅｌｅｏ工具设计转换语言模板，实现了ＡＴＬ转换语
言模型到ＡＴＬ代码的转换。
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　结合
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的高阶模型转换过程

高阶模型转换（ＨＯＭＴ）是指以一种转换模型作为输入并

输出另一种转换模型的方法［６，７］。ＨＯＭＴ提升了模型转换技

术的抽象层次，并将转换模型作为自己的输入／输出模型，通过
建立两种转换语言元模型之间的映射关系，来完成两种模型转
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换语言之间的转换（图１）。

根据这种思想，首先设计和构建高阶转换元模型和具体转

换语言元模型并建立转换规则，把平台无关的转换规则模型转

换为平台相关的转换语言模型；然后通过平台相关的转换语言

模型生成的转换规则代码来执行 ＭＤＡ的模型转换。这样就
能够把高阶转换过程与传统的 ＭＤＡ开发方法结合在一起。
本文运用高阶转换模型的原理来实现一种平台无关的高阶转

换模型到 ＡＴＬ转换语言之间的转换过程，这个过程需要与
ＭＤＡ过程相结合穿插进行。如图 ２所示，它包含五个基本
步骤：

ａ）对复杂的单层编织模型进行分解，设计和实现高阶转
换元模型。这样就解决了单层模型的复杂性和无法从ＰＳＭ模
型逆向转换到ＰＩＭ模型的缺点，解决了无法与ＭＤＡ架构相兼
容的问题。

ｂ）根据具体的源元模型和目标元模型提取它们的模型元
素，并结合高阶转换元模型构建用于设计转换模型的建模

元素。

ｃ）步骤ｂ）建立的高阶转换模型不能直接被模型转换引擎
执行，必须把高阶转换模型与相关模型转换语言联系在一起才

能执行模型转换，因此，利用 Ｅｃｏｒｅ为 ＡＴＬ转换语言构建元模
型，使得高阶转换模型与 ＡＴＬ转换语言模型的元元模型层
统一。

ｄ）设计高阶转换模型与ＡＴＬ转换语言模型之间的映射关
系，编写相关的转换规则，并在ＥＭＦ转换引擎下实现模型之间
的自动转换。

ｅ）根据步骤ｄ）生成的ＡＴＬ模型，编写具体实现ＡＴＬ语言
的模板规则，实现模型到代码的转换。
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　高阶转换元模型的设计

根据ＯＭＧ对ＭＤＡ的规定［８］，ＭＤＡ要解决不同抽象级别

之间不同模型的转换问题 。ＭＤＡ指南并没有定义模型转换
的具体规则，直到２００４年才发布了模型转换的 ＲＦＰ（ｒｅｑｕｅｓｔ
ｆｏｒｐｒｏｐｏｓａｌ），但对模型转换的标准化过程目前仍在进行中。
由于模型转换目前没有达到技术的统一，而且最初的转换由八

个团队各自提交，这些方案之间存在很大的区别，没有统一的

基础。本文中高阶转换元模型设计是根据这些ＲＦＰ文档的共
同点提取和抽象出来的。如图３所示。该元模型的每部分的
具体含义如下：

ＨＯＴＥｌｅｍｅｎｔ　所有元素的抽象元素，该元素包含了模型
的一些公共部分，例如名字（ｎａｍｅ）和对模型的描述（ｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎ）。

Ｍｏｄｅｌ　模型转换过程中的模型源元模型或目标元模型。
ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆ　是继承于 ＡｂｓｔｒｃｔＥｌｅｍｅｎｔ的一个抽象类。在

模型转换过程中需要选取转换的模型和模型元素，需要使用

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ元素在模型转换过程中来引用它们。这时就需要抽
取出模型引用和模型元素应用的公共结构，构成一个抽象类

ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆ来表示。
ＭｏｄｅｌＲｅｆ　抽象类ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆ的子类，可以看出具有模型

和引用的共同属性。在模型转换过程中表示具体元模型的引

用结构。一个 Ｍｏｄｅｌ可以与 ＭｏｄｅｌＲｅｆ相关联，用来表示模型
转换中的输入模型和输出模型。

ＥｌｅｍｅｎｔＲｅｆ　继承于 ＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｆ元素。模型转换过程主
要是实现模型元素之间的转换。ＥｌｅｍｅｎｔＲｅｆ用于表示对模型
元素的引用，在转换中链接具体的模型元素。

ＬｉｎｋＮｏｄｅ　模型转换是针对源元模型和目标元模型元素
进行的，ＬｉｎｋＮｏｄｅ表示了链接模型两端的元素。

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　表示模型转换过程中由源模型到目标模型
元素的一个转换，该转换运用模型元素之间的一个链接表示。

它包含两个 ＬｉｎｋＮｏｄｅ元素，即 ｓｏｕｒｃｅ和 ｔａｒｇｅｔ。这两个 Ｌｉｎｋ
Ｎｏｄｅ元素分别表示转换的两个端。

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　在本文的高阶转换元模型中，所有需要表示约
束的对象都是依靠继承 ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象来实现的，该对象在这
里就表示了一个约束。鉴于 ＯＣＬ使用的广泛性，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对
象继承于ＯＣＬ结构集。
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　高阶转换元模型到
89:

代码的实现过程

采用高阶转换元模型表示的高阶转换模型属于 ＰＩＭ层模
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型，不能通过模型转换引擎来直接执行该转换模型，还需要把

它与具体的模型转换语言关联起来。本章将对第２章所设计
的高阶转换元模型进行具体实现，在Ｅｃｌｉｐｓｅ平台下，以ＡＴＬ转
换语言为例，采用 ＥＭＦ框架对高阶转换模型到 ＡＴＬ模型，以
及ＡＴＬ模型到ＡＴＬ代码进行了具体实现，从而验证了该高阶
转换元模型的可行性。

$


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元模型的设计

ＡＴＬ［９］是符合 ＯＭＧ定义的 ＱＶＴ标准。ＡＴＬ元模型中
包含了用于模型查询（ｑｕｅｒｙ）、定义视图（ｖｉｅｗ）和模型转换
（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的相关标准。由于高阶转换元模型是用来
表示模型之间的转换规则，因此对于 ＡＴＬ中关于模型查找
和视图部分的模型元素没有考虑在模型转换过程当中。本

文从 ＡＴＬ完整的元模型中抽取了其中用于模型转换的核
心部分，如图４所示，相关元素以及各对象之间的关系分析
如下：

一个完整的模型转换被定义在Ｍｏｄｕｌｅ对象当中。Ｍｏｄｕｌｅ

关联了两个ＯｃｌＭｏｄｅｌｓ，分别表示模型转换的输入元模型和输

出元模型。一个 Ｍｏｄｕｌｅ对象也包含了多个 ＭｏｄｕｌｅＥｌｅｍｅｎｔ对

象。ＭｏｄｕｌｅＥｌｅｍｅｎｔ表示模型转换中基本的模型转换块，其中

包括Ｈｅｌｐｅｒ和 Ｒｕｌｅ对象，这些对象共同构造了模型转换的

核心。

Ｈｅｌｐｅｒ　继承于 ＭｏｄｕｌｅＥｌｅｍｅｎｔ对象，从图４中可以看出

它是 Ｍｏｄｕｌｅ的重要组成部分。在编写 ＡＴＬ转换代码时，

Ｈｅｌｐｅｒ的功能是为了把复杂的 ＡＴＬ转换代码模块化。根据具

体的功能需求可以把相应的代码编写在不同的 Ｈｅｌｐｅｒ中。在

ＡＴＬ中存在两种不同的 Ｈｅｌｐｅｒ，即 ｆｕｎｃｔｉｏｎｈｅｌｐｅｒ和 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｈｅｌｐｅｒ。

Ｒｕｌｅ　继承于 ＭｏｄｕｌｅＥｌｅｍｅｎｔ对象，同样也是聚合在

Ｍｏｄｕｌｅ的重要组成部分。在 ＡＴＬ语法规则中，源元模型与目

标元模型之间的转换都是在Ｒｕｌｅ代码块中进行的。在具体实

现模型转换过程当中主要依靠继承于 Ｒｕｌｅ的 ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ、

ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ和ＬａｚｙＲｕｌｅ三个对象。

ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ　在ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ中可以直接定义转换源元

模型和需要转换到的目标元模型。ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ对象所关联的

ｏｕｔＰａｔｔｅｒｎ和ｉｎＰａｔｔｅｒｎ对象用来表述转换过程中的输出模型元

素和输入模型元素。在转换过程中，需要编写相应的转换规

则，转换规则通过与 ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ相关联的 ＯｃｌＥｘｐｒｅｓｓ对象

表示。

ＬａｚｙＲｕｌｅ　继承于 ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ对象，除了与 ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ
有相同的模型转换能力之外，还对 ＬａｚｙＲｕｌｅ有相关的约束。
它只能用在模型转换之中，被其他对象所调用，而不能单独进

行模型转换。

ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ　直接继承于 Ｒｕｌｅ对象。在执行 ＡＴＬ代码时
默认情况下会依次执行每一条转换规则。如果需要自定义一

个转换开始的入口点，就需要通过 ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ来实现。Ｃａｌｌｅ
ｄＲｕｌｅ可以包含多个输入 ＣａｌｌＰａｒａｍｅｔｅｒ对象，表示 ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ
的输入对象。在 ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ内部没有输入模型，只有输出
模型。

$


#

　高阶转换元模型到
89:

元模型的转换规则

要完成高阶转换模型到 ＡＴＬ模型的转换，需要编写它们
的元模型层之间的映射关系。本节将分析高阶转换元模型到

ＡＴＬ元模型具体的转换规则及其具体的实现，其中包括 ＡＴＬ
Ｍｏｄｕｌｅ、ＡＴＬＨｅｌｐｅｒ和ＡＴＬＲｕｌｅ这三部分的转换以及具体转
换规则代码。

３２１　Ｍｏｄｕｌｅ头格式的转换
ＡＴＬ元模型包含 ＯＣＬＭｏｄｅｌ对象，通过 Ｍｏｄｕｌｅ对象的 ｉｎ

Ｍｏｄｅｌ和 ｏｕｔＭｏｄｅｌ属性可以关联到 ＯＣＬＭｏｄｅｌ对象，它表示
ＡＴＬ的输入元模型和输出元模型部分。在高阶转换元模型中，
通过定义ＭｏｄｅｌＲｅｆ表示对模型进行转换的输入元模型和输出
元模型。根据以上描述可以建立如下规则：

ＭⅠ Ｍｏｄｕｌｅ节点为所有节点的根节点。转换为ＡＴＬ模型
时需要先构建全局Ｍｏｄｕｌｅ节点，其他节点都应包含在其中，构
成一个完整的ＡＴＬ模型。

ＭⅡ 在ＡＴＬ模型中需要描述输入元模型和输出元模型，
这对应着高阶转换元模型中的 ＭｏｄｅｌＲｅｆ对象。ＭｏｄｅｌＲｅｆ对象
的ｔｙｐｅ属性值若为ｓｏｕｒｃｅＭｏｄｅｌ，则表示该模型为输入元模型；
若ｔｙｐｅ属性值为ｔａｒｇｅｔＭｏｄｅｌ，则表示该模型为输出元模型。在
模型转换过程当中，根据 ＭｏｄｅｌＲｅｆ的 ｔｙｐｅ属性值转换到相应
Ｍｏｄｕｌｅ关联的 ｉｎＭｏｄｅｌ或 ｏｕｔＭｏｄｅｌ中，其中 ｉｎＭｏｄｅｌ和 ｏｕｔ
Ｍｏｄｅｌ都属于ＯｃｌＭｏｄｅｌ对象。相关代码如下：

３２２　Ｈｅｌｐｅｒ的转换
Ｈｅｌｐｅｒ对象继承于 ＭｏｄｕｌｅＥｌｅｍｅｎｔ对象。由继承关系可

知，Ｈｅｌｐｅｒ可以包含在 Ｍｏｄｕｌｅ对象之中。通过 Ｈｅｌｐｅｒ可以将
代码拆分到不同的代码块中，细分不同的处理过程。ＡＴＬ包含
方法Ｈｅｌｐｅｒ和属性Ｈｅｌｐｅｒ。在语法结构上方法 Ｈｅｌｐｅｒ可以有
参数，而属性Ｈｅｌｐｅｒ却没有参数。它们都是通过高阶转换元
模型的ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象来表示的，可以通过 ｔｙｐｅ的属性来

·６８５４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



区分它们的含义。其具体转换规则如下：

ＨⅠ 通过高阶转换元模型 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象的 ｔｙｐｅ属性
判断，若其值为Ｍｅｔｈｏｄ＿Ｈｅｌｐｅｒ，则该ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象表示方
法Ｈｅｌｐｅｒ；若其值为 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＿Ｈｅｌｐｅｒ，则表示该 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
对象为属性 Ｈｅｌｐｅｒ。ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ的名字转换为 Ｈｅｌｐｅｒ的
名字。

ＨⅡ 根据 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象的 ｓｏｕｒｃｅＬｉｎｋＮｏｄｅ属性所引
用到的ＬｉｎｋＮｏｄｅ节点的属性值判定：若ｔｙｐｅ属性值为ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒ，则表示该 ＬｉｎｋＮｏｄｅ节点转换到 Ｈｅｌｐｅｒ的 ｐａｒａｍｅｔｅｒ对象，
ＬｉｎｋＮｏｄｅ连接的 ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象保存为参数类型，ＬｉｎｋＮｏｄｅ名
为参数名；若ＬｉｎｋＮｏｄｅ的ｔｙｐｅ属性为ｃｏｎｔｅｘｔ，则该ＬｉｎｋＮｏｄｅ为
Ｈｅｌｐｅｒ的ｃｏｎｔｅｘｔ对象，ＬｉｎｋＮｏｄｅ的名字为所关联的 ｃｏｎｔｅｘｔ的
类型。

ＨⅢ与ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ关联的 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象的属性 ｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ转换为Ｈｅｌｐｅｒ的ｅｘｐ对象，该对象表示为Ｈｅｌｐｅｒ的表达式
的方法体。Ｈｅｌｐｅｒ的表达式结构基于ＯＣＬ语法。

ＨⅣ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对应的 ｔａｒｇｅｔＬｉｎｋＮｏｄｅ对象转换为
Ｈｅｌｐｅｒ的返回值对象 ｒｅｔｕｒｎＴｙｐｅ，该 ＬｉｎｋＮｏｄｅ的 ｔｙｐｅ属性需
要标明为 ｒｅｔｕｒｎＴｙｐｅ。根据 ＬｉｎｋＮｏｄｅ的 ｔｙｐｅ属性可以区分
出返回值为对象类型或是简单数据类型。若 ｔｙｐｅ值为 ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ，则表示返回值为简单数据类型；若为 ｅｌｅｍｅｎｔ，则表
示存储的具体对象类。类型名存储在 ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象中，并
转换为 Ｈｅｌｐｅｒ对应的 ＯｕｔＰａｔｔｅｒｎ对象。ＯｕｔＰａｔｔｅｒｎ对象拥有
ｎａｍｅ和 ｔｙｐｅ属性，分别用来存储返回值的名字和类型
信息。

ＨⅤ 属性Ｈｅｌｐｅｒ没有输入参数ｐａｒａｍｅｔｅｒ部分，其ｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ对象对应的ｓｏｕｒｃｅＬｉｎｋＮｏｄｅ端的ｔｙｐｅ属性为ｅｌｅｍｅｎｔ，表
示Ｈｅｌｐｅｒ所关注的是 ｃｏｎｔｅｘｔ上下文部分，将该 ＬｉｎｋＮｏｄｅ的
ｎａｍｅ属性映射为ｃｏｎｔｅｘｔ的类型。

ＨⅥ 属性Ｈｅｌｐｅｒ的ｔｒａｎｓｆｒｏｍａｔｉｏｎ包含的ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象表
示属性 Ｈｅｌｐｅｒ的处理部分，用于转换到 ＯｃｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ对象。
其ｔａｒｇｅｔＬｉｎｋＮｏｄｅ端表示返回值类型，转换为ｏｕｔＰａｔｔｅｒｎ对象。

下列代码描述了 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象转换为 ＭｅｔｈｏｄＨｅｌｐｅｒ
的过程，转换为ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＨｅｌｐｅｒ的过程与该过程类似，本文中
不再赘述。

３２３　Ｒｕｌｅ的转换

根据ＡＴＬ元模型分析，ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ和ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ继承于

Ｒｕｌｅ对象，ＬａｚｙＲｕｌｅ继承于 ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ对象。ＬａｚｙＲｕｌｅ并

不直接执行模型转换，需要ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ和ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ调用才

能执行。ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ可以作为整个 ＡＴＬ转换规则的入口规
则，所以ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ没有模型输入部分。可用高阶转换元模
型中的ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象表示一个模型转换规则，通过 ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ的ｔｙｐｅ属性的不同取值来区分转换的具体 Ｒｕｌｅ。其
相关的转换规则描述如下：

ＲⅠ根据 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ的 ｔｙｐｅ属性的取值（Ｍａｔｃｈｅｄ＿
Ｒｕｌｅ、Ｌａｚｙ＿Ｒｕｌｅ和Ｃａｌｌｅｄ＿Ｒｕｌｅ），可以将其转换为相应的Ｒｕｌｅ
对象。它们都继承于 Ｒｕｌｅ对象，拥有 ｏｕｔＰａｔｔｅｒｎ，其转换的输
出部分具有相同的映射关系，不同点在于输出部分和是否拥

有输入参数。

ＲⅡ ＭａｔｃｈｅＲｕｌｅ中的Ｆｒｏｍ部分表示模型转换中元模型的
输入部分，对应着 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ的 ｓｏｕｒｃｅＬｉｎｋＮｏｄｅ端，其 Ｌｉｎｋ
Ｎｏｄｅ的ｔｙｐｅ属性为ｅｌｅｍｅｎｔ。ＬｉｎｋＮｏｄｅ节点连接的ＥｌｅｍｅｎｔＲｅｆ
对象表示用于转换的输入对象。ｅｌｅｍｅｎｔ的名字映射为 ｉｎＰａｔ
ｔｅｒｎ的名字，ＥｌｅｍｅｎｔＲｅｆ所关联的元模型转换为 ｉｎＰａｔｔｅｒｎｄ的
类型。关联在ＬｉｎｋＮｏｄｅ上的ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象的表达式部分转换
为输入元对象的ｉｎＰａｔｔｅｒｎ的约束属性。

ＲⅢ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ关联的 ｔａｒｇｅｔＬｉｎｋＮｏｄｅ对象表示模型转
换中的输出部分，可以包含多个输出ＬｉｎｋＮｏｄｅ，对应着Ｒｕｌｅ可
以输出多个目标对象元素。其每一个ｔａｒｇｅｔＬｉｎｋＮｏｄｅ对象转换
为 Ｒｕｌｅ中的一个 ｏｕｔＰａｔｔｅｒｎ。ｏｕｔＰａｔｔｅｒｎ的名字映射为 ｔａｒ
ｇｅｔＬｉｎｋＮｏｄｅ的名字，关联在ｔａｒｇｅｔＬｉｎｋＮｏｄｅ端的ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象
映射为ｏｕｔＰａｔｔｅｒｎ的约束部分。

ＲⅣ ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ没有输入模型，只有输入参数。若ｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ的 ｔｙｐｅ属性值为 Ｃａｌｌｅｄ＿Ｒｕｌｅ，则该 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ转换
ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ。ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ关联的ｓｏｕｒｃｅＬｉｎｋＮｏｄｅ则表示Ｃａｌｌｅｄ
Ｒｕｌｅ的输入参数。ＬｉｎｋＮｏｄｅ的ｎａｍｅ属性映射为ＣａｌｌＰａｒａｍｅｔｅｒ
的ｎａｍｅ属性，ＬｉｎｋＮｏｄｅ关联的 ＥｌｅｍｅｎｔＲｅｆ对象转换为输出模
型的所属类型，关联在 ＬｉｎｋＮｏｄｅ上的 ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对象的属性值
表示ＣａｌｌＰａｒａｍｅｔｅｒ的类型。

ＲⅤ ＬａｚｙＲｕｌｅ是不能直接用于模型转换的Ｒｕｌｅ，它只能被
ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ或ＣａｌｌｅｄＲｕｌｅ间接调用。若 ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ的 ｔｙｐｅ
属性值为Ｌａｚｙ＿Ｒｕｌｅ，则转换为 ＡＴＬ中的 ＬａｚｙＲｕｌｅ。其映射规
则与ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ一致。其不同之处体现在 ＡＴＬ执行引擎的
解释过程中，结构上没有不同。ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ对象转换为
ＭａｔｃｈｅｄＲｕｌｅ的过程如下：

$


$

　
89:

模型到
89:

代码的转换

在Ｅｃｌｉｐｓｅ的ＥＭＦ平台下，为实现完整的模型到代码转换
过程，专门设立了模型到文本（ｍｏｄｅｌｔｏｔｅｘｔ，Ｍ２Ｔ）［１０］项目。在
这个项目之下实现了 ＪＥＴ、Ａｃｃｅｌｅｏ和 Ｘｐａｎｄ三个 Ｍ２Ｔ的开发
工具。本节笔者采用 Ａｃｃｅｌｅｏ工具实现了 ＡＴＬ模型到代码的
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自动转换，主要设计 ＡＴＬ的 Ｍｏｄｕｌｅ头文件、Ｈｅｌｐｅｒ和 Ｒｕｌｅ的
模板文件，这些模板都是比较简单和直观的，本文以 Ｈｅｌｐｅｒ模
型到代码转换为例进行分析。

从ＡＴＬ元模型的定义可以看出，一个 ＡＴＬ模型中可以包
含多个Ｈｅｌｐｅｒ，在对ＡＴＬ模型转换为ＡＴＬ代码过程中，需要对
每一个Ｈｅｌｐｅｒ对象进行迭代，生成独立的 Ｈｅｌｐｅｒ代码段。并
且在生成Ｈｅｌｐｅｒ代码段时需要通过其 ｔｙｐｅ属性判断该 Ｈｅｌｐｅｒ
为属性Ｈｅｌｐｅｒ或方法 Ｈｅｌｐｅｒ，属性 Ｈｅｌｐｅｒ没有参数部分。其
具体实现代码如下：

%

　高阶转换模型到
89:

代码的转换实例

本章介绍了采用高阶转换元模型对源模型 Ｆａｍｉｌｉｅｓ到目
标模型Ｐｅｒｓｏｎｓ进行模型转换的实例。图 ５是用 Ｅｃｏｒｅ建立
的Ｆａｍｉｌｉｅｓ和Ｐｅｒｓｏｎｓ用例元模型，其中 Ｆａｍｉｌｙ拥有 ｌａｓｔＮａｍｅ
属性，并且包含一个父亲、一个母亲、多个（零到多个）儿子和

女儿，它们属于Ｍｅｍｂｅｒ对象的实例，拥有 ｆｉｒｓｔＮａｍｅ属性。现
需要把 Ｆａｍｉｌｙ的成员全部转换到 Ｐｅｒｓｏｎ对象的表示方式。
每一个Ｐｅｒｓｏｎ有ｆｕｌｌＮａｍｅ属性，Ｍａｌｅ和Ｆｅｍａｌｅ继承于 Ｐｅｒｓｏｎ
对象。

根据转换流程，采用高阶转换元模型对 Ｆａｍｉｌｉｅｓ模型到
Ｐｅｒｓｏｎｓ模型的转换关系进行建模，如图６所示。

通过上述建模过程，可以自动生成高阶转换模型的 ＸＭＬ

文件。将该ＸＭＬ文件作为模型转换过程的输入模型，在 ＡＴＬ

转换引擎自动处理过程下，可以生成需要的 ＡＴＬ模型文件。

然后运行上章模板文件，可以得到具体的 ＡＴＬ代码文件（．ａｔｌ

后缀）。

&

　结束语

本文从领域模型建模、模型之间的转换和具体实现技术三

个方面研究了高阶转换元模型的设计、高阶转换模型到 ＡＴＬ

模型的转换以及ＡＴＬ模型生成 ＡＴＬ代码的过程；最后用一个

实例在Ｅｃｌｉｐｓｅ平台下进行了具体实现。

与传统的模型转换语言相比，结合了 ＭＤＡ开发过程的高

阶模型转换方法能够使高阶转换元模型转换为多种模型转换

语言，在一定程度上提高了模型转换语言的重用性，降低了模

型转换技术的使用难度。同时，该方法遵循了 ＭＤＡ标准开发

过程，提高了模型转换语言的可管理性与后期的维护效率，有

利于在不同ＭＤＡ开发平台之间扩展。在下一步研究中，将逐

渐完善高阶转换元模型的设计以及具体语法的构造，同时实现

基于高阶模型转换的建模工具。
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