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Abstract:  This paper presents a representative case study of bridging UML/MARTE (unified modeling language/ 
modeling and analysis of real time and embedded systems) to FIACRE (intermediate format for the architectures of 
embedded distributed components), and discusses in detail two sub-problems of semantic mapping and syntactic 
transformation respectively. At the semantic level, the semantic mapping rules are developed using model 
transformation technology so as to implement the transformation between metamodels. At the syntactic level, the 
concrete syntax rules are built on the metamodels so that textual programs could be generated. Based on the case 
study, the general framework and corresponding key techniques are discussed. In addition, both the advantages and 
deficiencies of the work are concluded. 
Key words: MDE (model-driven engineering); formal method; MARTE (modeling and analysis of real time and 

embedded systems); FIACRE (intermediate format for the architectures of embedded distributed 
components); heterogeneous 

摘  要: 通过研究一个具有代表性的 UML/MARTE(unified modeling language/modeling and analysis of real time 
and embedded systems)模型向 FIACRE(intermediate format for the architectures of embedded distributed components)
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形式模型的转换实例,探讨了异构模型之间在语义和语法层的相互转换问题.在语义层,通过模型转换技术构造语义

映射规则,实现元语言之间的转换;在语法层,通过构造元模型的具体语法,反映元语言的语法规则,从而产生目标模

型的程序实体.基于此实例研究,探讨了通用转换途径的相关框架和关键技术,并讨论了转换工作的优缺点和实   
用性. 
关键词: 模型驱动工程;形式化方法;MARTE(modeling and analysis of real time and embedded systems);FIACRE 

(intermediate format for the architectures of embedded distributed components);异构性 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

近 10 年来,形式化领域和以 UML(unified modeling language)[1]为代表的可视化建模领域都产生和发展出

了大量不同的建模方法和模型.形式化方法(formal method)是基于数学的手段为软件和硬件系统提供精确规

约、开发和验证的方法,它以严格的形式模型为中心,为系统的可靠性提供有力的保证.UML 则强调建模的灵活

性和实用性,它基于核心元模型构造建模语言,同时支持对系统静态和动态的多个侧面进行建模,目前已经成为

事实上的工业标准.然而,不同领域的异构模型彼此无法互用,相应的支撑和验证工具也难以共享和复用.异构

模型之间的转换,尤其是以 UML 为主的非/半形式化模型向严格的形式化模型的映射,成为学术界和工业界的

关注焦点. 
本文选择目前在形式化领域和可视化建模领域备受关注的 FIACRE(intermediate format for the 

architectures of embedded distributed components)[2]形式模型和 UML/MARTE(UML/modeling and analysis of 
real time and embedded systems)[3]模型,进行了异构模型转换的实例研究.通过构造从 UML/MARTE 到 FIACRE
的转换桥,探讨了异构模型相互转换的两个重要子问题的解决方案,即如何实现异构模型间的语义映射,以及如

何在语法层面形成完整的转换.此外,我们还通过一个咖啡壶系统(coffee maker system,简称 CMS)的应用示例,
讨论了 UML/MARTE 到 FIACRE 转换桥的应用范围和效果. 

针对异构模型间的语义映射问题,我们首先抽象出源模型和目标模型的元模型,然后构造元模型间的语义

映射,并基于模型转换技术定义相应的转换规则,最后通过模型转换在语义层实现相互转化.针对语法层面的转

换问题,我们为元模型构造具体语法规则,将在语义层转换得到的目标模型进一步转换为程序(或模型)实体,从
而形成完整的异构模型间的相互转换.以上两个层面所采用的转换方法是受到了模型驱动工程(model-driven 
engineering,简称 MDE)[4]的影响,因此在实现上我们也采用了相应的支撑平台 AMMA(ATLAS(Atlantic data 
systems) model management architecture)[5]所提供的技术. 

MDE 是软件工程领域新兴的一种软件开发模式.它以模型为首要软件制品,通过(元)建模和模型转换来驱

动软件的开发,能够较好地解决异构平台间的相互转换问题.随着 MDATM(model driven architecture)[6]的提

出,MDE 逐渐受到了学术界和工业界的广泛关注,产生了大量的元元模型体系、建模方法和相应的支撑工具.
其中具有代表性的是 OMG(Object Management Group)推动的 MDA 框架标准和 ATLAS 研究组提出的 AMMA
开发平台. 

基于 MDE 的异构模型语义映射和语法转换的具体实现如下:首先基于 AMMA 平台的元元模型体系

KM3(kernel metametamodel)[7],通过元建模(metamodeling)抽象出源模型与目标模型的KM3元模型,将异构模型

引入到 MDE 中 ,从而实现异构模型的同构化 ;然后利用平台的模型转换语言 ATL(ATLAS transformation 
language)[8]针对元模型构造转换规则,通过将对应的实例模型进行相互转换,实现在 MDE 下同构化模型之间的

相互转换;最后 ,基于 TCS(textual concrete syntax)[9]为目标模型的元模型构造具体语法,搭建一个从模型域

(modelware)[10]到文本域(grammarware)[11]的转换桥.从而将引入到 MDE 中的异构模型映射回传统的文本表示,
以产生最终的程序(或模型)实体.在本文中,“文本”主要指代码化的程序描述方式,尤其是形式模型的代码表示

法,用以区分 MDE 中“模型”的概念.有关 Grammarware 术语的详细介绍参见文献[12]. 
基于以上 UML/MARTE 模型到 FIACRE 形式模型的实例研究,本文针对通用转换途径讨论了相关的框架

和关键技术.该途径以 AMMA 平台为技术实现平台,可同时应用于模型域和文本域,具有较好的实用性.本文以
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实例的方式贯穿全文,一方面易于对抽象内容的感性把握,另一方面也初步展示了本文工作的有效性和实用性. 
本文第 1 节简要介绍 UML/MARTE 模型和 FIACRE 形式模型.第 2 节详细描述 UML/MARTE 到 FIACRE

转换桥的构造过程,重点体现语义层和语法层的转换细节.第 3 节以一个嵌入式应用系统为例,讨论转换桥的应

用范围和效果.第 4 节针对通用转换途径讨论相关的框架和关键技术.第 5 节进行相关工作比较.第 6 节总结全

文并给出结论. 

1   MARTE模型和FIACRE模型 

1.1   UML/MARTE模型 

MARTE 是 OMG 于 2007 年底发布的一个新 UML Profile,用以取代原有的针对调度、性能和时间的 UML 
Profile(UML profile for schedulability, performance and time),作为 UML 对实时和嵌入式系统进行建模的正式规

范,因而备受关注. 
MARTE 中的概念主要分为基础(foundation)、建模(modeling)和分析(analyzing)3 个部分,分别封装在基础

模型、设计模型和分析模型 3 个包中.其中,基础模型包主要用于对实时和嵌入式系统中的一些基本概念,如优

先级、响应时间、执行周期、受限资源等,进行建模和规约设计.它是构建设计和分析模型的基础,也是整个

MARTE 规范的核心.设计模型包提供了较高抽象层的建模元素,用于对并发和实时的活动主体和行为进行建

模,例如,具有独立控制能力的实时模块、对受限资源的保护模块以及响应并发或实时调用的服务和动作等.分
析模型包封装了用于对系统的性能和可靠性等进行分析的模型元素,主要针对能量消耗、内存占用以及系统的

可用性、可靠性和安全性等 .设计模型和分析模型均是通过复用基础模型构建起来的 ,因此 ,实例研究中的

MARTE 模型虽然主要针对设计模型包中的相关概念,但仍需涉及一些基础包所定义的模型. 
MARTE 中的设计模型主要封装在实时和嵌入式的计算和通信模型 (RTE model of computation and 

communication,简称 RTEMoCC)包中.图 1 从域概念的角度展示了相关的模型元素.在图 1 中,RtUnit 和 PpUnit
表示实时和嵌入式系统中的活动对象(active object),主要用来对系统的活动主体进行建模.其中,RtUnit 是一个

包含对象及其行为模式的并发单元,通过支持对消息的异步处理实现并发控制.RtUnit 分为主 RtUnit(main 
RtUnit)和非主 RtUnit 两种,通过 isMain 属性标示.主 RtUnit 提供了 main 操作,作为系统的执行入口点.每个系统

中只能有 1 个主 RtUnit 作为系统的控制单元,并且其 main 操作的生命期和系统的生命期相同.PpUnit 是一个被

动受护单元(protected passive unit),它为共享数据提供并发访问策略.PpUnit 主要用来对系统中的受限资源进行

建模,往往由 RtUnit 所拥有并进行控制. 
RtSevrice 通过定义并发策略、异步方式、响应时间和优先级等属性来支持实时服务,它与 RtAction 非常

类似.但 RtService 继承自 MARTE::GRM::ResourceCore::Service,主要对服务进行建模;而 RtAction 则继承自

CommonBehavior::BasicBehaviors::InvocationAction,主要用来对原子行为进行建模,如 UML 状态机(UML state 
machine)中的 Invocation Action 等. 

图 2 是 RTEMoCC 包里所提供的域模型在 MARTE profile 中作为构造型(stereotype)的定义.域模型的定义

与构造型的定义侧重点不同,前者强调特定领域的概念,是概念模型的直接反映;后者则强调特定模型在 UML
中的应用对象.在 UML 的 profile 定义中,构造型必须通过扩展(extension)关系应用到某个/些元类型(metaclass)
上,表示该构造型在实例化时将会作为附加特性绑定到某个指定元模型的实例上.正是基于以上原因,本文的实

例研究部分将会分别针对域模型和构造型设计相关的查询以及转换规则(相关细节见第 2 节).  
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isMain: Boolean
main: Operation
poolSize: Integer
poolPolicy: PoolMgtPolicyKind
poolWaitingTime: NFP_Duration
memorySize: NFP_DataSize

RtUnit

concPolicy: ConcurrencyKind
synchKind: SynchronizationKind
isAtomic: Boolean 
exeKind: ExecutionKind 
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concPolicy: CallConcurrencyKind
memorySize: NFP_DataSize

PpUnit

isAtomic: Boolean 
synchKind: SynchronizationKind
msgSize: NFP_DataSize

RtAction

occKind: ArrivalPattern
relDl: NFP_Duration
absDl: NFP_DateTime
boundDl: NFP_BoundedDuration
rdTime: NFP_Duration
miss: NFP_Percentage
priority: NFP_Integer

RealTimeFeature

deferred
remoteImmediate
localImmediate

«enumeration»
ExecutionKind

infiniteWait
timedWait
dynamic
exception

«enumeration»
PoolMgtPolicyKind

reader
writer
parallel

«enumeration»
ConcurrencyKind

synchronous
asynchronous
delayedSynchronous
rendeVous
other

«enumeration»
SynchronizationKind

services
*

actions*

queueSchedPolicy: SchedPolicyKind
queueSize: Integer
msgMaxSize: NFP_DataSize
base_Behavior: Behavior

RtBehavior
behaviors

*
behaviors

*

syncKind0..1
syncKind

0..1

pRTF0..1

pRTF

0..1

services*

 
Fig.1  RTEMoCC models in MARTE profile 
图 1  MARTE profile 中的 RTEMoCC 模型 

«stereotype»
RtUnit

«stereotype»
PpUnit

«metaclass»
BehavioredClassifier

«stereotype»
RtBehavior

«metaclass»
Behavior

«metaclass»
BehavioralFeature

«metaclass»
Action

«metaclass»
Message

«metaclass»
Signal

«stereotype»
RealTimeFeature

«metaclass»
InvocationAction

«stereotype»
RtAction

«metaclass»
BehavioralFeature

«metaclass»
BehavioralFeature

«stereotype»
RtService  

Fig.2  Sereotypes in RTEMoCC package 
图 2  RTEMoCC 包中的构造型 

1.2   FIACRE形式模型 

FIACRE 是由法国国家计算机科学与控制研究所(INRIA(National Institute for Research in Computer Science 
and Control))[13]提出的一种形式模型,主要用于对嵌入式和分布式系统进行形式化的验证(verification)和仿真

(simulation).INRIA 还计划将其作为在未来支持 MDE 的一种主要形式化规约和验证方法. 
FIACRE 对并发行为的支持是基于 LOTOS(language of temporal ordering specification)[14]和自动机

(automata)进行开发和设计的,由两个主要的行为实体 Process 和 Component 构成.其中,Process 是最基本的行为

单元,用于对顺序行为进行描述.每个 Process 通过一组控制状态(control states)进行定义,这些状态也可以关联

到程序片断上 .通信消息 (communication events)发生在端口 (ports)上 ,使系统从一个状态跃迁到另一个状

态.Component 通过对 Process 进行组合,如同步、并发等,用以实现对复杂行为的描述.Component 是层次结构的,
它还可以再包含子 Component,但 Process 则不能包含子 Process.Component 之间的组合就构成了一个完整的系

统,由 Program 表示.图 3 给出了简化的 FIACRE 核心元模型. 
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Statement

Program

State

Declaration
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1
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right

1
left

1
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1

type1

 
Fig.3  Core metamodel of FIACRE 

图 3  FIACRE 的核心元模型 

在描述时间方面,FIACRE 借鉴 Time Petri Nets 使用时间间隔(time interval)来定义行为的时间约束.由于在

FIACRE 中基本行为是通过 Process来定义的,因此时间约束则被定义在 Process之间进行交互的端口上.时间间

隔的单位使用整型表示由多少个时间单元组成. 
目前,FIACRE 已经在 INRIA 参与推动的 Topcased 开源项目中使用,作为一种中间语言支持各种模型到形

式验证工具的过渡,如CADP(construction and analysis of distributed processes)[15],Tina(time petri net analyzer)[16]. 

2   模型转换:从MARTE模型到FIACRE模型 

从 MDE 的视角去理解异构模型(尤其是到形式模型)的相互转换问题,虽然与传统的形式化方法领域的理

解方式不尽相同,但从本质上讲仍有一定的相似之处.它们都要解决语义层的映射以及语法层的形式转换问题.
本节就从这两个层次来介绍如何通过 MDE 的支撑工具 AMMA 平台来实现 MARTE 模型到 FIACRE 形式模型

的转换. 
下面首先简要介绍 AMMA 平台,然后重点从语义映射和语法转换两个层次详细讨论 MARTE 模型到

FIACRE 形式模型转换的实现过程.在 AMMA 平台上的语义映射和语法转换实现过程均是基于 KM3 元模型进

行的,MARTE 和 FIACRE 的 KM3 元模型可以通过 KM3 对图 1 和图 3 的抽象元模型直接建模而获得(限于篇幅,
文中不再列出具体建模结果). 

2.1   AMMA平台 

AMMA 是 ATLAS 研究组提出的一个 MDE 开发平台,支持(元)建模、模型转换、模型编织和模型管理.根
据平台各个模块的功能特点 ,文献[5]将平台上的工具分为两个集合 ,分别对应于 modeling in the small 和

modeling in the large.前者主要针对(元)建模、模型转换和编织,包含 ATL,AMW(ATLAS model weaver)和 TCS;
后者则主要用来对(元)模型进行管理,包含 AM3(ATLAS megamodel management). 

AMMA 平台所使用的元元模型体系的根是 KM3.其层次结构非常类似于 OMG 的元对象设施(meta object 
facility,简称 MOF)[17].但与 MOF 相比,KM3 具有更加简单、实用的特点.AMMA 平台上的所有的语言和工具都
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遵循 KM3 体系,并最终可由 KM3 解释.本文的工作主要是基于 AMMA 平台的 KM3,ATL 以及 TCS 实现的,因
此下面分别介绍这 3 个部分. 
2.1.1   KM3 元元模型 

KM3 的设计理念是将 AMMA 上的各种语言(如 ATL,AMW,TCS 以及 AM3 等)视为 DSLs,通过 KM3 为这

些 DSLs 提供一个共同的元元模型根.这一点与 MOF 非常相似.并且,如果用 MOF 的四层元模型体系来看待

KM3,那么 KM3 和 MOF 是位于同一个

层次的.不过,MOF 是 OMG 为了支撑

MDA 而制定的一个规范,因而非常强调

与其他相关规范的一致性和体系性 ,如
对UML的解释和支持等.KM3则更加强

调元元模型的实用性 ,它省略了基于包

(package)的复用机制 ,强化类与关系这

两个概念 ,以非常简洁而实用的方式构

造各种 DSLs 的元模型.同时,KM3 自身

的元模型也是通过 KM3 定义的 .此
外,KM3 还定义了文本化的具体语法,并
且通过 TCS 以 Eclipse 插件的形式在

Eclipse 官方站点进行发布.图 4 给出了

KM3 的元模型结构. 
除了定义 AMMA 平台自身的各种语言之外,KM3 的另一个重要作用是为各种 DSLs 构造元模型,即所谓的

元建模(metamodeling).本文对形式化语言进行元建模的部分就是基于 KM3 完成的. 

Class

Reference

+owner

+type

+supertypes

+opposite

Classifier

ModelElement
+name: String

1

DataType
+isAbstract: Boolean

StructuralFeature
+lower: Integer
+upper: Integer
+isOrdered: Boolean
+isUnique: Boolean

+structuralFeatures

* Attribute

*
1

0..1
 

Fig.4  KM3 metamodel structure 
图 4  KM3 的元模型结构 

2.1.2   ATL 模型转换语言 
ATL 是 AMMA 平台最重要的一个部分 .它支持对模型转换规则进行声明式 (declarative)和命令式

(imperative)的设计 ,是一种混合式的转换规则设计语言 [18].ATL 最初被设计用来响应 QVT 提案需求

(query/view/transformation RFP,简称 QVT RFP)[19].因此,其
语法结构是基于 OCL2.0(object constraint language)[20]定义

的.在 QVT 成为 MOF 规范的一个组成部分发布后,ATL 被

作为 QVT 的一个标准实现体向 OMG 提出了正式申请,目
前已进入 OMG 的官方审批流程. 

图 5 给出了基于 ATL 的模型转换视图.从图中可以看

出,ATL 下的模型转换与目前的 QVT 规范中定义的模型转

换层次和方式极为吻合 .其中 ,MMa 和 MMb 是源模型

(source model)和目标模型(target model)的元模型,Ma和Mb
是基于此元模型定义的实例模型.MMt 是模型转换语言(此

处为 ATL)的元模型,而 Tab 则是针对 MMa 和 MMb 定义的转换规则,通过 MMt 的执行引擎(此处为 ATL 虚拟

机)对 Tab 规则的执行,就可以将源模型 Ma 转换为目标模型 Mb 了. 
ATL 虚拟机(ATL virtual machine)是 ATL 的执行引擎.在设计上,ATL 虚拟机借鉴了 Java 虚拟机的很多设计

思路,具有很好的可移植性,目前已经集成到 ADT(ATL development tool)中,并与 ADT 一起在 Eclipse 的官方站

点作为顶层项目(top-level project)发布. 

MMM

MMa MMt MMb

Ma Tab Mb

conforms to conforms to conforms to

conforms to conforms to conforms to

conforms to

based on based on

M3

M2

M1
 

Fig.5  ATL model transformation 
图 5  ATL 遵循的模型转换视图 

2.1.3   TCS 文本化语法 
TCS 是 AMMA 平台上的一个较为独特的部分.其他部分,如 ATL,AMW 等,都是针对 MDE 领域内部应用设

计的,而 TCS 则是专门为沟通模型域和文本域而设计的.TCS 的设计思路最早来源于 OMG 的 MOF 模型到文本
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转换语言提案需求(MOF model to text transformation language RFP)[21],目前也已经成为 Eclipse 的一个开源  
项目. 

TCS在语言上和 ATL 位于同一层次,通过 KM3定义其元模

型 .TCS 在语法解析方面利用了 ANTLR(another tool for 
language recognition)[22]技术,一种类似于 Yacc 的文本语法分析

器生成器(parser generators).图 6给出了TCS的应用视图.假定我

们要构造一种 DSL 语言 L 的模型域和文本域转换桥,图中 MML

表示 L 在模型域中的元模型,GL 表示 L 在文本域中的语法表达

式.通过为 MML 构造对应的文本语法规则,就可以利用 ANTLR
生成相应的模型到文本桥(extractor)和文本到模型桥(injector),
具体细节参见文献[9].通过对语言 L 的模型 ML 执行 Extractor,
可以生成符合语法规则 GL的文本 SML;通过对 SML执行 Injector,

可以生成符合元模型 MML 的模型 ML. 

ANTLR KM3

GL

SML

MML TCS

ML CSL

Injector

Extractor

TCS2ANTLR.alt

ANTLR GEN

Grammarware TS MDE TS

Conforms to Transformation input  
Fig.6  Overview of TCS application 

图 6  TCS 应用视图 

2.2   语义层的映射 

在 MDE 中,一种语言的语义及抽象语法都是通过该语言的元模型所定义的.例如,UML 的语义是通过 MOF
对其在 M2 层的元模型定义而确定的.假定 M 是 MARTE 的元模型,F 是 FIACRE 的元模型,关系Φ定义了一个从

M 到 F 的映射,则 FIACRE 的语义可以通过关系式Φ(M)=F 表示.其中,Φ的定义是通过一组由 MARTE 元模型到

FIACRE 元模型的映射规则(MARTE-to-FIACRE,简称 M2F)给出的.对每一个映射规则Φ(m)=f 而言,m 表示 1 个

或多个 MARTE 的元模型, f 表示一个 FIACRE 的元模型. 
映射规则 M2F 的定义分别从结构、行为以及时间约束 3 个方面给出,每个方面都包含了一组 M2F 规则. 

2.2.1   类型结构的映射规则 
• M2F 1. 基本数据类型. 

MARTE 中的基本数据类型 Real,Integer,Unlimited Natural,Boolean 和 String 映射为 FIACRE 的 RealType, 
IntegerType,NaturalType,BooleanType 和 StringType.DataTime 类型映射为 IntegerType.NFP_Duration, 
NFP_DateTime,NFP BoundedDuration,NFP_Integer 以及 NFP_Percentage 类型映射为 IntegerType. 

MARTE 中使用的数据类型主要在 MARTE 模型库(MARTE model library)中定义.基本数据类型有 Real, 
Integer,Unlimited Natural,Boolean,String 以及 DateTime.其中,Real,Integer,Unlimited Natural,Boolean 和 String 可

以分别直接映射为 FIACRE 中的 RealType,IntegerType,NaturalType,BooleanType 和 StringType.虽然 FIACRE 中

没有 Date Time 类型可以直接与 DateTime 对应,但根据 DateTime 的语义可以直观地将其映射为 IntegerType. 
在 RETMoCC 包中,与实时特征(real-time feature)相关的数据类型有 NFP_Duration,NFP_DateTime,NFP 

BoundedDuration,NFP_Integer 以及 NFP_Percentage.根据它们的语义,可以映射为 IntegerType. 
• M2F 2. 顶层 Package. 

顶层 Package 是 UML/MARTE 模型中不被其他 Package 所包含的 Package,它被映射到 FIACRE 中的

Program 上.顶层 Package 所包含的模型元素(PackagedElement)也根据自身类型被映射到 Program 所包

含的元素上. 
• M2F 3. Sub-Package 仅映射其中包含的模型到 FIACRE. 

顶层 Package 所包含的 Sub-Package 不直接映射到 FIACRE 中的模型,但是该 Sub-Package 所包含的模

型元素和主 Package 中的模型进行相同的转化.Sub-Package 所包含的 Sub-Package 仍遵循相同的规则. 
由于 MARTE 是 UML 的一个 Profile,因此在使用 MARTE 构造系统模型时需要同时使用 UML 作为建模基

础.M2F2 所定义的映射规则确定了所映射的 FIACRE 模型的根,也就是 Program.这里假定通过 UML/MARTE
进行系统建模时仅有 1 个顶层 Package.其他 Package 都必须作为顶层 Package 的 Sub-Package 而存在,并且通

过其 PackagedElement 进行定义. 
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由非顶层 Package 所包含的模型元素被映射到 FIACRE 的 Program 中,而不再拥有层次结构.这是由于

FIACRE 的 Program 本身不再具有子 Program 的层次划分.对于出现命名冲突的问题,可以通过引入 Package 的

名字来解决. 
• M2F 4. 主 RtUnit 映射为主 ComponentDeclaration. 

主 RtUnit 是 isMain 属性值为真的 RtUnit,它被映射到一个 FIACRE 的 ComponentDeclaration,该
ComponentDeclaration 直接由 FIACRE 的 Program 所拥有,为 FIACRE 程序执行的入口点. 

• M2F 5. 非主 RtUnit 映射为非主 ComponentDeclaration. 
非主 RtUnit 被映射到一个 FIACRE 的 ComponentDeclaration,并且该 ComponentDeclaration 设置为非程

序执行入口点. 
• M2F 6. PpUnit 映射为主 ProcessDeclaration. 

一个 PpUnit 被映射为一个 FIACRE 的 ProcessDeclaration,并且该 ProcessDeclaration 由拥有该 PpUnit
的 ComponentDeclaration 通过 Composition 进行调用. 

• M2F 7. PpUnit 映射为主 ProcessDeclaration. 
一个 PpUnit 被映射为一个 FIACRE 的 ProcessDeclaration,并且该 ProcessDeclaration 由拥有该 PpUnit
的 ComponentDeclaration 通过 Composition 进行调用. 

以上 M2F 4~M2F 7 定义了 MARTE 的 RtUnit 和 PpUnit 模型转换到 FIACRE 上的规则.但事实上,由于

MARTE 模型是以构造型的形式绑定到 UML 模型上的,因此在构造相应的 ATL 转化规则时必须首先对构造型

的绑定模型进行判断.从图 2 的 MARTE 构造型到 UML 元类型扩展中可以看到,RtUnit 和 PpUnit 这两个构造型

都是应用在 UML 中的 BehavioredClassifier 上.因此,要首先对 BehavioredClassifier 类型进行检查,判断是否应用

了 RtUnit 或 PpUnit 构造型.对 UML 的 BehavioredClassifier 类型进行构造型判断和获取的 ATL 规则如下: 
ATL 规则 1. 针对构造型的 Helper 操作. 
1.  helper context UML2!Element def: hasStereotype(s: String): Boolean = 
2.      self.getAppliedStereotypes()->select(e| e.name = s)->notEmpty(); 
3.  helper context UML2!Element def: getAppliedStereotype(s: String): UML2!Stereotype = 
4.      if self.hasStereotype(s) then 
5.          self.getAppliedStereotypes()->select(e| e.name = s)->first() 
6.      else 
7.          OclUndefined 
8.      endif; 
ATL 规则 1 的第 1~2 行和第 3~8 行分别定义了两个 Helper 操作,专门对 UML 模型所应用的构造型情况进

行查询和判断.Helper 是 ATL 语言的用于对模型进行查询和判断的操作模块.第 1 个 Helper 定义了名为

hasStereotype 的操作,它有一个 String 类型的参数 s,返回值为 Boolean 类型.该操作定义在 Element 类型上,判断

在其实例模型是否应用了以 s 为名字的构造型.第 2 个 Helper 定义了名为 getAppliedStereotype 的操作,该操作

用于返回应用在 Element 上的构造型模型.在 UML2 中,Element 被定义在 Kernel 包中,是其他模型的根.由于定

义在 Element 上的操作也可以在其子类上进行调用 ,因此以上两个 Helper 具有很强的通用性 ,可以在

BehavioredClassifier,Behavior 以及 Signal 等各种应用 MARTE 构造型的 UML2 模型上进行调用. 
ATL 规则 2. 顶层 Package 的转化规则. 
1.  helper context UML2!Package def: isTopLevelPackage: Boolean= 
2.  if self.refImmediateComposite().oclIsUndefined() then 
3.      true 
4.  else 
5.      false 
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6.  endif; 
7.  rule Package { 
8.      from  
9.          p: UML2!Package( 
10.             p.isTopLevelPackage 
11.         ) 
12.     to 
13.         s: FIACRE! Program ( 
14.             name<-p.name+'_Program', 
15.             elements<-compDec 
16.         ), 
17.         compDec: FIACRE!ComponentDeclaration ( 
18.             name<-p.packagedElement.name, 
19.             composition<-p.classes->collect(b|thisModule.resolveTemp(b,'p'))     
20.         ) 
21.  } 
ATL 规则 2 定义了 M2F 2 所对应的 ATL 转换规则.第 1~6 行定义了一个 Helper 以判断 Package 的实例模

型是否为顶层 Package.第 8~11 行通过该操作匹配符合条件的源模型.第 12~20 行定义了目标模型.第 15 行使用

了一个嵌套性的模型匹配,并且指向在第 17~22 行定义的新目标模型 compDec.以上的模型转换规则使用了

ATL 的声明式(declarative)规则定义风格. 
ATL 规则 3. 主 RtUnit 到 ComponentDeclaration 的转化规则. 
1.  helper context UML2!Classifier def: isMainOfRtUnit(): Boolean= 
2.      let s: String='RtUnit' in 
3.          if self.hasStereotype(s) then 
4.              if self.getValue(self.getAppliedStereotype(s),'isMain').oclIsKindOf(Boolean) then 
5.                  self.getValue(self.getAppliedStereotype(s),'isMain').toBoolean() 
6.              else  
7.                  false 
8.              endif 
9.          else 
10.             false 
11.         endif; 
12.  rule MainRtUnit2Component { 
13.      from s: UML2!Class( 
14.          s.isRtUnit() and s.isMainOfRtUnit()<>true 
15.      ) 
16.      to t: FIACRE!ComponentDeclaration( 
17.          name<-s.name+'_Comp', 
18.          ports<-portDec, 
19.          parameters<-parm, 
20.          variables<-varDec 
21.      ), 
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22.      portDec: FIACRE!PortDeclaration( 
23.          ... 
24.      ), 
25.      param: FIACRE!Parameters( 
26.          ... 
27.      ), 
28.      varDec: FIACRE! VariablesDeclaration( 
29.          ... 
30.      ) 
31.      ... 
32.  } 
ATL 规则 3 给出了将一个 RtUnit 模型映射到 Component 的转换规则.其中,第 1~11 行定义了用来判断

RtUnit 是否为主 RtUnit 的 Helper 操作.在这个定义中,操作的调用类型为 BehavioredClassifier 而不是 Element.
这是因为应用 RtUnit 构造型只能应用到 BehavioredClassifier 上(如图 2 所示). 

ATL 声明式转换规则定义的默认情况是 1:1 映射,也就是一个源模型映射到一个目标模型.但是,通过嵌套

的定义目标模型的匹配规则就可以产生层次性的多个目标模型.如第 18 行 ports 的初始值设定就用到了第 22
行定义的 PortDeclaration;第 19 行 parameters 指向了第 25 行;第 20 行 variables 则指向了第 28 行.从而产生了层

次性的目标模型 ComponentDeclaration. 
XMI 1. 简化的 XMI 格式 RtUnit 源模型. 
1.  〈?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?〉 
2.  〈xmi:XMI xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1"〉 
3.    ... 
4.    〈packagedElement xmi:type="uml:Class" xmi:id="_2qAcoJa3EdyZVPrsnpgvdA"  
5.                    name="CoffeeMakerController"〉 
6.      ... 
7.    〈/packagedElement〉 
8.    ... 
9.    〈RTEMoCC:RtUnit xmi:id="_7N5ekJa3EdyZVPrsnpgvdA" isMain="true"  
10.     main="_DDapUJa4EdyZVPrsnpgvdA" base_BehavioredClassifier="_2qAcoJa3EdyZVPrsnpgvdA"/〉 
11.    ... 
12.  〈/xmi:XMI〉 
XMI 1 所示的 RtUnit 源模型是使用 XMI2.1 格式表示的 UML 模型.第 2 行指定了该 XMI 文件遵照的 XMI

标准版本以及相应的 Schema 规范版本.第 4~7 行是一个名为 CoffeeMakerController 的 Class 实例,它被定义为

Package 的一个 packagedElement 属性.第 9~10 行定义了一个 RtUnit 构造型的实例,它被应用到 xmi:id 值为

"_2qAcoJa3EdyZVPrsnpgvdA"的模型实例上(通过 BehavioredClassifier 指定该值).在 XMI中,每一个模型实例都

通过 xmi:id 值进行唯一标示,因此 RtUnit 构造型的实例就应用到 CoffeeMakerController 上了.通过 ATL 规则 3
中定义的 Helper 操作 isMainOfRtUnit 就可以判断出 CoffeeMakerController 上应用了 RtUnit 构造型,并且为一

个主 RtUnit 实例. 
通过执行 ATL 规则 3,可以将 XMI 1 所示的 RtUnit 源模型转换为 FIACRE 目标模型,如 XMI 2 所示.与源模

型不同的是,生成的模型使用了 XMI 标准的 2.0 版本,这是因为目前 ATL 虚拟机对生成模型所使用的 XMI 标准

仍是 2.0 版本.但这并不影响目标模型在 AMMA 平台上的进一步使用,如通过 TCS 产生 FIACRE 文本程序(这
一部分内容将在第 2.3 节作进一步介绍). 
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XMI 2. 生成的 FIACRE 目标模型. 
1.  〈?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?〉 
2.  〈xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"  
3.           xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xmlns="FIACRE"〉 
4.  〈Program name="CoffeeMaker_Program"〉 
5.    〈elements〉 
6.      ... ... 
7.       〈declarations xsi:type="ComponentDeclaration" name="CoffeeMaker_Comp" isMain="true"〉 
8.         〈ports xsi:type="PortsDeclaration" name="CM_Ports"〉 
9.           〈port〉CoffeeMaker_req〈/port〉 
10.          〈port〉CoffeeMaker_resp〈/port〉 
11.        〈/ports〉 
12.        〈parameters xsi:type="Parameters"〉 
13.          〈parameter〉CoffeeMaker_in〈/parameter〉 
14.          〈parameter〉CoffeeMaker_out〈/parameter〉 
15.        〈/parameters〉 
16.        ... ... 
17.      〈/declarations〉 
18      ... ... 
19.    〈/elements〉 
20.  〈/Program〉 
21.  〈/xmi:XMI〉 
在生成的 FIACRE 目标模型中,第 7~17 行定义了由 RtUnit 映射所产生的 ComponentDeclaration,它所拥有

的 PortsDeclaration 和 Parameters 分别由 ATL 规则 3 中的第 22~24 行以及第 25~27 行所产生.由于源模型中没

有变量定义 , 因此 , 第 28~30 行转换规则也就没有发生作用 , 而生成的目标模型里也没有出现

VariablesDeclaration 的定义. 
2.2.2   行为的映射规则 

• M2F 8. RtUnit 对应的简单 State Machine 映射为 ProcessDeclaration. 
如果对应的状态机没有子状态机状态(submachine state)或复合状态(composite state)的话,则直接映射为

ProcessDeclaration. 
• M2F 9. RtUnit 对应的复合 State Machine 映射为 ProcessDeclaration. 

如果对应的状态机包含了子状态机状态或复合状态,那么, 
a) 首先,将子状态机状态或复合状态视为简单状态,从而使当前状态机仅包含简单状态,然后映射为

ProcessDeclaration. 
b) 然后,将子状态机或复合状态所在的 Region 映射为 ProcessDeclaration.因为在 UML 状态图(UML 

state machine diagram)中 ,子状态机状态和复合状态实质上都包含了一个子状态机 (sub state 
machine),因此这个过程是可以迭代进行的. 

c) 最后,创建一个 ComponentDeclaration,将同一状态机中产生的 Process 通过 ParComp 设置为其并

发组合.其中,ParComp 定义为 FIACRE 中并发组合操作符的元模型. 
• M2F 10. RtAction 映射为 Statement. 

在进行 RtAction 的转换时我们作了如下的应用限制:首先,RtAction 构造型仅用来定义 UML 状态机中的

动作(action);其次,UML 状态机中的动作均为 CallOperationAction.在这种限制下的建模活动中,UML 状
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态图就被主要用来进行系统的详细设计,其中的动作都可以对应到类中的方法.因此,可以将 RtAction 构

造型对应的动作类映射到 FIACRE 中的行为表达式 Statement. 
• M2F 11. PpUnit 映射为 Statement. 

PpUnit 的语义与 RtUnit 非常相似,可以采用类似于映射 RtUnit 的策略将 PpUnit 映射为 Process.另外,由
于 PpUnit 主要用来建模对共享资源实现并发访问,其中的服务一般都使用 RtService 构造型来定义,所
以,PpUnit 中的 RtService 可以映射为 PortDeclaration. 

• M2F 12. 在 UML 状态图中如果没有对应的 RtService,则将不被转换. 
我们假定 RtService 构造型只应用于 UML 中的 Operation,因此,对 RtService 的映射实际上就是对 Class
以及 Interface 中的 Operation 的映射.在前面转换 RtAction 时,我们限定了 UML 状态机中的动作都可以

对应到具体操作,因此,在转换RtAction的同时也就完成了对RtService的转换.这种情况的出现主要是因

为 UML 支持对系统的多视角(viewpoint)的建模. 
由于基于 UML 的建模方式具有高度的灵活性,因此我们不得不在构造转换桥时对 MARTE 的应用细节作

一些限制.通过第 3 节的应用示例将可以看到,这种限制并不会影响到 MARTE 对系统的建模. 
2.2.3   时间约束的映射规则 

在 RETMoCC 包中,实时特征,如并发、优先级等,可以直接通过 RtUnit,PpUnit,RtService 以及 RtAction 的

属性进行建模.但是,更加细致的时间约束一般通过 RealTimeFeature 构造型进行建模. 
RealTimeFeature 的属性 relDl,absDl,boundDl 和 miss 都与响应时间相关属性 occKind 描述了服务、动作、

消息以及信号的到达模式.属性 priority 用来描述实时特征之间的优先级.在我们的转换桥中,主要关注其中几

种常见的时间约束,如 occKind,miss,priority 以及 absDl.因为 FIACRE 是使用时间间隔(time interval)描述时间约

束的,我们将以上时间属性转换为以整型为上下界的时间间隔,并在行为交互的端口(port)上进行定义. 
2.2.4   ATL 规则总结 

ATL 模型转换规则针对源模型和目标模型的元模型进行定义,通过 ATL 虚拟机的执行将源模型的实例模

型转换为目标模型的实例模型.因此,构建 MARTE 到 FIACRE 的转换,就是针对 MARTE 和 FIACRE 的 KM3 元

模型定义具体的 ATL 规则.我们主要采用声明式的规则定义法,通过给出源/目标模型元模型之间的对应关系构

建转换规则. 
图 7 给出了在 ATL 下,MARTE 到 FIACRE

转换规则定义和应用的视图.这里需要特别注意

的是 ,图 7 中位于 M1 层的模型 .其中 ,MARTE 
Profile 也被视作和 User Model 同一等级的模型.
这似乎有点令人迷惑.其实,MARTE Profile 中所

有的构造型都是基于 UML2 的元模型 ( 如
Class,Operation 以及 Property 等)进行定义的.因
此,从 ATL 的角度来看,MARTE Profile 也相当于

是 M1 层的模型. 
MARTE 到 FIACRE 转换规则的定义分为两

个部分:1) MarteHelper.atl 定义了一些必要的基本

操作(Helper),包括对 MARTE 模型的查询、判断

等 , 非 常 类 似 于 C/C++ 中 的 库 文 件 ;            
2) Marte2Fiacre.alt 定义了具体的 MARTE 到

FIACRE 元模型之间的映射规则. 
表 1 列出了 MarteHelper.alt 中所定义的部分 Helper.我们定义了如下 3 种类型的操作: 
1) 专为其他 Helper 调用的底层操作,适用于所有 stereotype 模型. 

KM3

UML2 ATL FIACRE

User 
model

Bridge 
MARTE-to-FIACRE

FIACRE 
model

conforms to conforms to conforms to

conforms to
conforms to conforms to

conforms to

based on based on

M3

M2

M1 MARTE 
profile

conforms to

transform
transform

 

Fig.7  Overview of MARTE-to-FIACRE in ATL 
图 7  ATL 下的 MARTE 到 FIACRE 转换视图 
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2) 为特定 stereotype 定义的操作,如 RtUnit,PpUnit. 
3) 专门为处理 MARTE 中的基本数据类型而定义的操作. 
表 2 列出了 Marte2Fiacre.atl 中定义的部分转换规则. 

Table 1  Main helpers in MarteHelper.atl 
表 1  MarteHelper.atl 中主要的 helper 操作 

Name Helper description 

Boolean: hasStereotype Returns true/false regarding UML model has applied the stereotype with name or 
doesn’t have. 

UML2!Stereotype: 
getAppliedStereotype Returns the stereotypes applied on a UML model. 

Boolean: isRtUnit Returns true/false regarding the model is applied with RtUnit stereotype or not. 
Boolean: isMainOfRtUnit Returns true/false regarding user models is the main RtUnit or not. 
UML2!Operation: mainOfRtUnit Returns the value of the “main” property of RtUnit. 
Boolean: isPpUnit Returns true/false regarding the model is applied with PpUnit stereotype or not. 
UML2!EnumerationLiteral: 
concPolicyOfPpUnit Returns the value of the “concPolicy” property of PpUnit. 

Boolean: isRtService Returns true/false regarding the model is applied with RtService stereotype or not. 
UML2!EnumerationLiteral: 
concPolicyOfRtService Returns the value of the “concPolicy” property of RtService. 

UML2!EnumerationLiteral: 
synchKindOfRtService Returns the value of the “synchKind” property of RtService. 

Table 2  Rules in Marte2Fiacre.atl 
表 2  Marte2Fiacre.atl 中的规则 

Name Transformation rule description 
Integer2IntegerType Match MARTE.Integer to FIACRE.IntegerType. 
NFP_Duration2IntegerType Match MARTE.NFP_Duration to FIACRE.IntegerType. 
NFP_DateTime2IntegerType Match MARTE.NFP_DateTime to FIACRE.IntegerType. 
MainRtUnit2Component Match main MARTE.RtUnit to FIACRE.ComponentDeclaration. 
RtUnit2Process Match MARTE.RtUnit to FIACRE.ProcessDeclaration. 
StateMachine2Process Match UML2.StateMachine to FIACRE.ProcessDeclaration. 
State2State Match UML2.State to FIACRE.State. 
PpUnit2Process Match MARTE.PpUnit to FIACRE.ProcessDeclaration. 
RtService2Port Match MARTE.RtService to FIACRE.PorDeclaration. 
RtAction2Statement Match MARTE.RtAction to FIACRE.Statement. 

 

2.3   语法层的转换 

2.3.1   模型到文本转换视图 
使用 TCS 为 FIACRE 的 KM3 元模型定义相

应的具体文本语法 ,然后通过 TCS 工具产生

FIACRE 的模型到文本桥 ,就可以将模型化的

FIACRE 重新映射到文本域.图 8 给出了 TCS 下

FIACRE 模型到文本桥的构造视图. 
在图 8 中,FIACREmm 表示 FIACRE 的 KM3

元模型 ,针对其定义的具体文本语法保存在

FIACRE.tcs 中.我们的目的是要通过 FIACREmm
和 FIACRE.tcs 获得: 

1) FIACRE.g 语法规则.它是基于 ANTLR 定

义的 FIACRE 标注语法(annotated grammar),即最

终生成的 FIACRE Program 必须遵循的语法规则. 
2) Extractor 模型到文本转换器.它是可以直接将 FIACRE 模型转换为 FIACRE Program 的桥. 
FIACRE.g 是通过 TCS 中预定义的 TCS2ANTLR.atl 转换器产生的.TCS2ANTLR.atl 以 FIACREmm 和

ANTLR KM3

FIACRE.g

FIACRE 
program

FIACREmm TCS

FIACRE 
model FIACRE.tcs

Extractor

TCS2ANTLR.alt

ANTLR GEN

Grammarware TS MDE TS

Conforms to Transformation input  

Fig.8  FIACRE model-to-text bridge 
图 8  FIACRE 模型到文本桥 
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FIACRE.tcs 为输入,将生成的语法规则和标注存到 FIACRE.g 中.Extractor 的产生也采用同样的方法,但其中还

用到了 ANTLR 语法分析器生成器(ANTLR parser generator),在图中表示为 ANTLR GEN. 
2.3.2   FIACRE 的文本语法 

TCS主要使用 PrimitiveTemplates和 ClassTemplates两种基本元素为元模型定义文本语法规则.规则的表示

方式类似于 C++中的模板 (template).其中 ,PrimitiveTemplates 主要用来为数据类型定义语法规则 ,而
ClassTemplates 则主要为复杂类型或类(class)定义语法规则.下面给出针对 FIACRE 中的 ComponentDeclaration
定义的 ClassTemplate. 

TCS 1. ComponentDeclaration 的定义. 
1.  template ComponentDeclaration context addToContext 
2.    : "component" name 
3.        (isDefined(ports)? "[" ports{separator=","}"]") 
4.        (isDefined(parameters)? "(" parameters{separator=","}")") 
5.        "is" [ 
6.            (isDefined(variables)? "vars" [ variables{} ]) 
7.            (isDefined(localPorts)? "port" [ localPorts{} ]) 
8.            composition 
9.        ] 
10.    ; 
在 ComponentDeclaration 的文本语法定义中,语法关键字 template 表示该模板是针对 Class 类型的元模型.

第 2 行的"component"表示一个 ComponentDeclaration 在程序中的定义是通过关键字 component 标识的.紧跟在

后面的 name 表示在 FIACRE 程序中,关键字 component 之后应该是 ComponentDeclaration 的名字,即属性 name
的值 .第 3 行的关键字 isDefined 表示根据实例模型的某个属性值的情况定义相应的语法 .该行表示如果

ComponentDeclaration 实例的 ports 属性被赋值,则将具体值用","分割显示. 
由于 ports,parameters,variables,localPorts 和 composition 的类型分别为 PortsDeclaration,Parameters, 

VariablesDeclaration,PortsDeclaration 和 Composition,因此在生成 FIACRE Extractor 时,该模板还会进一步调用

相应的 ClassTemplates 进行语法构造.限于篇幅,文中不再列出所有语法定义的细节.对第 2.2.1 节的 FIACRE 模

型应用 ComponentDeclaration 语法表示所产生的结果如下: 
FIACRE 1. 生成的 FIACRE 程序片断. 
1.  component CoffeeMaker_Comp [CoffeeMaker_in: data,CoffeeMaker_out: data] is 
2.      port CoffeeMaker_req in, 
3.          CoffeeMaker_resp out 
4.      par send in 
5.          par 
6.            startBoiling[CoffeeMaker_req,CoffeeMaker_resp] 
7.           || 
8.            startHeating[CoffeeMaker_req,CoffeeMaker_resp] 
9.          end 
10.     end 

3   示  例 

本节在第 2 节实例研究的基础上给出 MARTE 到 FIACRE 转换桥的一个具体应用实例.通过该应用实例讨

论转换桥的应用范围和效果,进一步反映出本文方法的实用价值. 
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3.1   问题描述 

咖啡壶系统是一种常见的嵌入式实时系统,主要用于对咖啡壶的烹制咖啡过程的控制.一个典型的咖啡壶

设备及其烹制过程如下:咖啡壶一次可烹制 10 杯咖啡.用户首先将滤纸放到过滤网上方,然后在上面放适量咖

啡粉,之后再向煮水壶(boiler)中加满水.这时,用户还要将空的咖啡壶(coffee pot)放在煮水壶的出水口下方,以便

将煮好的咖啡接入壶中.然后,用户就可以按下电源开关,开始煮咖啡了.在咖啡的煮制过程中不断有煮好的咖

啡流到下面的咖啡壶中,等到全部煮好后,机器会自动关闭.在煮制过程中,用户可以将咖啡壶拿出来以便品尝

咖啡,这时咖啡壶底座感应器就会感应到,上面的出水阀(pipe valve)会关闭,咖啡就不会继续流出来,直到咖啡壶

放回底座上.底座同时还有一个加热板(plate heater),可以保持咖啡壶中咖啡的温度.煮水壶中除了加热器(boiler 
heater)外还有水位感应器(water sensor)和壶感应器(boiler sensor),可以反映壶中的水位以及沸腾程度. 

3.2   使用MARTE进行系统建模 

使用 MARTE 对 CMS 进行建模的过程与普通的 UML 建模过程并没有太大的区别.这里,我们略去对用例

图(use case diagram)等的描述,主要关注详细设计阶段所涉及的结构和行为模型. 
CMS 的类图如图 9 所示 ,其中有 3 个使用 RtUnit 构造型定义的控制类 .系统的主 RtUnit 是

CoffeeMakerController,它提供了系统行为开始执行的入口点.CoffeeMakerController 有两个以 RtService 构造型

定义的服务,其中的 exeKind 属性值被设置为 localImmediate.这表示 CoffeeMakerController 能够提供两个本地

定义的服务,并且其响应方式为立即响应.BrewingController 控制类提供了对煮水壶感应器、加热器和出水阀的

控制.其中,对用于控制出水阀的服务为 startPouring()和 stopPouring(),它们必须满足在一个限定时间内作出响

应的要求,否则可能会发生咖啡溢出的情况.因此,对这两个服务同时使用 RtService 和 Rft 构造型进行定义. 
HeatingController 控制类用于控制咖啡壶底座上的加热板,它只提供对加热板的开和关两个服务. 

 

Fig.9  Overview of the classes in the CMS 
图 9  CMS 的类视图 

CMS 的控制类对应的状态图如图 10 所示.虽然 CoffeeMakerController 是主 RtUnit,但其状态非常简单,出
于篇幅上的考虑,在图 10 中略去了对该控制类的描述.另外,本节中列出的 UML 类图和状态图均使用开源的

UML 开发环境 Papyrus[23]进行构建,其模型以 XMI 格式存放在 Coffee-Maker.uml 文件中.AMMA 平台提供了对

XMI 格式模型的操作接口,因此可以直接在平台的各个模块中使用. 
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(a) BoilerController state machine 
(a) BoilerController 的状态图 

(b) HeatingController state machine 
(b) HeatingController 的状态图 

Fig.10  State machine diagrams of the controllers 
图 10  CMS 控制类的状态图 

3.3   MARTE到FIACRE桥的转换应用 

通过应用 MARTE 到 FIACRE 的转换桥,将基于 MARTE 开发的 CMS 系统模型转换为 FIACRE 模型,这相

当于对 MARTE 到 FIACRE 的 ATL 规则的一次实例化.在 ADT 中需要提供相应的配置信息,以便 ATL 虚拟机

得以执行.图 11 给出了该配置信息的定义界面,其内容将保存在以“.launch”结尾的 ATL 配置文件中. 

 

Fig.11  ATL configuration for the bridge application 
图 11  转换桥应用的 ATL 配置视图 

在完成 MARTE 模型到 FIACRE 模型的转换之后,就可以通过 Extractor 将这些模型转换为符合 FIACRE
语法的文本表达式.这样,针对 FIACRE 的相关验证工作和支撑工具都可以应用到 MARTE 的模型上.限于篇幅,
这里不再列出所有的模型及文件内容,我们将会在 AMMA平台的站点发布该项目,并提供相关文档以及源码的

下载. 

3.4   应用效果和范围 

通过对 CMS 的开发以及转换桥的具体应用可以看出,本文在实例研究中所给出的 MARTE 到 FIACRE 转

换桥是在实际应用中有效的.同时,我们对 MARTE 建模所作的相关限制也并未影响到 MARTE 的实际应用. 
实例研究中的 MARTE 到 FIACRE 转换桥可以非常方便地应用到使用 MARTE Profile 的 UML 模型上.但

这并不意味着该转换桥仅支持 UML 的建模.实际上,CMS 系统开发中所用到的 UML 可以被替换为任意一种建
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模语言.用户只要在 ATL 配置中提供该建模语言的 KM3 元模型就可以了. 

4   通用转换途径的讨论 

通过文中MARTE模型到 FIACRE形式模型转换的实例研究我们发现,在异构模型相互转换的问题上,重点

是要解决异构模型之间的语义映射和语法转换两个子问题.本节总结文中实例研究的经验,针对通用转换途径

讨论相关的框架和关键技术. 
异构模型相互转换的工作也可以称作为异构模型构造转换桥的工作.基于 AMMA 的转换桥构造框架主要

分为如下 3 个层次: 
层次1. 通过 KM3 元建模将异构的模型引入到 AMMA 平台上,从而实现异构模型的同构化; 
层次2. 为同构化之后的模型构建元模型之间的语义映射规则,并根据语义映射定义 ATL 转换规则,从而实

现模型之间的转换; 
层次3. 使用 TCS 为元模型定义具体语法,将通过 ATL 转换生成的模型进一步转换为相应的文本程序. 
以上 3 个层次中的层次 2 和层次 3 分别解决了语义映射和语法转换的问题.下面分别针对这两个子问题讨

论通用的转换途径. 

4.1   语义层的映射 

通过实例研究中的语义映射部分可以看出 ,各种不同的异构模型可以被理解为不同的 DSLs(domain 
specification languages).这些 DSLs 之间的语义对应关系可以通过它们的元模型之间的转换关系给出. 

在 DSLs 元模型的基础上,可以通过 ATL 构建语义之间的映射关系,即所谓的 ATL 转换规则.从 MDE 的角

度来讲,ATL 转换规则就是描述源(source)模型的元模型和目标(target)模型的元模型之间的对应关系或者转换

过程.这里,源模型的元模型和目标模型的元模型实际上就是源 DSLs 语言和目标 DSLs 语言的 KM3 元模型.每
一条具体的 ATL 转换规则都是单向的,但通过为正、反两个方向分别构造转换规则,就可以实现模型间的双向

转换,从而实现异构模型在语义层的相互转换. 
ATL 转换规则的执行是通过 ATL 虚拟机完成的,因为转换规则的定义中只涉及到了元模型层的内容,所以,

具体的转换还需要对规则的具体输入模型和输出模型进行配置(见第 3 节示例). 

4.2   语法层的形式转换 

对异构模型的语义层转换是整个转换得以实现的基础,但仅停留在这一层仍是不够的.在实例研究的转换

桥构造过程中可以看出,要真正实现异构模型的支撑工具能够互用,还必须提供语法层上的形式转换. 
模型域(modelware)和文本域(grammarware)是目前异构模型的两个最主要的表现领域.在模型域中,(半)形

式模型主要体现为图形化的表示法,如 UML,Petri Net,MSC(message sequence chart)等.在文本域,模型则表现为

文本式的表示法,如 CCS(calculus of communicating systems)/CSP(communicating sequential processes),LOTOS 
(language of temporal ordering specification)等.因此,对语法层的形式转换应该充分考虑到这两个不同的表现

域,以便支持不同域中的转换,甚至是跨域的转换. 
在模型域中,考虑到 UML 已经在工业界成为可视化建模语言的事实标准,因此可以将 UML 作为标准的中

间图形格式,利用 AMMA 平台中对 XMI(XML metadata interchange)[24]的相关操作接口将模型直接保存为 XMI
格式,从而实现不同图形化方式模型之间的交互. 

对于文本域中以及模型域和文本域之间的语法转换,可以基于 AMMA 平台中的 TCS 模块实现.当实现模

型域和文本域之间的语法转换时,可以通过构造 Injector和Extractor直接完成相应模型和文本的形式转换(见第

1.2.3 节关于 TCS 的介绍). 

5   相关工作比较 

随着形式化方法和可视化建模技术的发展,出现了大量的非形式化模型、半形式化模型以及形式化模型.
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这些异构的模型被广泛应用在不同领域中,却彼此难以交互和复用.因此,异构模型之间的相互转换工作逐渐成

为学术界和工业界的关注焦点. 
传统的解决方案大多数是 ad-hoc 式的,即针对特定的异构模型建立专门的转换,如文献[25]中提到的 SMV

到 PVS 的转换、Murphi 到 PVS 的转换、SMV 到 Spin 的转换、Automata 到 Petri Net 的转换,以及文献[26]中
提到的 Interface Automata 到 I/O Automata 的转换等.还有一些常见的基于消息序列、工作流的转换,如文献[27]
给出了从 UML 顺序图和状态图到 Petri Nets 的转换,文献[28]定义了从 Message Sequence Charts(MSCs)到
Queueing Network Model 的转换,文献[29]将 MSC 模型转换到 Statecharts 模型,文献[30]将 UML EDOC profile
模型转换为 BPEL 模型,而文献[31]将 BPEL 模型转换为 annotated deterministic finite state automata 模型,等等. 

这种方式逐渐暴露出了很多问题.首先是语义匹配和语法映射常常交织在一起.这一方面使转换关系显得

复杂和难以理解;另一方面,在原有模型增加新的语言成分时,原来的转换关系往往需要重新构建.其次,作为转

换工作的基础,异构模型的元模型应该具有高度的抽象性,能够独立于语义匹配和语法映射而存在.但大部分转

换工作往往将元建模的工作隐含在语义匹配中,这也使得语义匹配和语法映射很难分隔开.另外,由于转换规则

是针对特定的异构模型而构建的,因此很难得到复用.这使得不同研究机构的学者在开发新的转换规则时,不得

不从头开始.甚至在同一个研究机构中,也难以直接基于现有的语义匹配和语法映射结果,开发向新异构模型的

转换.最后,由于缺乏标准的支持,不同的转换支撑工具之间往往无法交互和集成.这也在很大程度上制约了异

构模型相互转换工作的进一步发展. 
为了避免 ad-hoc 式的异构模型转换方式,S. Katz 等学者在文献[25,32]中提出了一个通用转换框架及支撑

工具 VeriTech,M. Gallardo 等学者在文献[33]中提出一个基于 XML 的分析工具集成框架 PiXL.他们的工作在一

定程度上解决了 ad-hoc 式的工作所带来的重复性开发、通用性差以及复用程度低等问题,但仍然不能很好地处

理抽象元模型以及分离语义匹配和语法映射的问题. 
在总结了上述工作所存在问题的基础上,我们从MDE的视角和思维方式来重新审视异构模型的转换问题,

进行了从 UML/MARTE 模型向 FIACRE 形式模型转换的实例研究.通过该实例研究,我们较好地分离了语义映

射和语法转换两个子问题,并基于 AMMA 平台较为完整地实现了异构模型的同构化、基于模型转换技术的语

义映射以及基于 TCS 语法构造技术的文本语法转换. 
与上述工作相比,本文工作的区别和优势在于: 
• 有框架性标准规范的支撑.本文实例研究使用的转换技术和语法构造技术都是遵循 OMG 提出的 MDA

框架性标准,从而避免了因为使用不同方法而出现转换桥的异构问题,使基于本文思想构造的转换桥具

有更好的重用性.例如,可以采用类似于 Web Service 的服务发布与搜索方式将不同组织和研究机构开发

的转换桥进行共享和重用. 
• 在构建异构模型转换桥的过程中,每一步的结果都可以重用.通过实例研究可以看出:KM3 元建模得到

的异构模型的元模型可以在其他转换桥的构建中重用;ATL 转换规则本身也是一种模型,并支持通过继

承(inheritance)的方式复用;针对元模型的 TCS 具体语法也可单独在模型的文本化工作中使用. 
• 易于实现对语义转换和语法转换两个子问题的划分.实例转换的过程明显地区分出了语义映射和语法

转换两个子问题.这样,不仅实现了对复杂问题进行分而治之的处理,同时还有利于广泛支持模型域和文

本域的异构模型转换. 

6   结  论 

异构模型的相互转换问题是目前学术界和工业界的研究热点.本文尝试改变对该问题的研究思路,从 MDE
的视角入手,通过复用现有的模型驱动方法和工具,实现异构模型的相互转换.本文通过 UML/MARTE 模型向

FIACRE 形式模型转换的实例研究,讨论了如何分离语义映射和语法转换这两个子问题并通过 AMMA 平台实

现转换桥的构造.最后,在总结实例研究的基础上,我们针对通用转换途径讨论了相关的框架和关键技术.我们

认为,本文工作的主要贡献在于: 
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• 具备较强的实用性.通过文中给出的实例研究展示了如何具体地进行异构模型的同构化,然后分别实现

语义映射和语法转换.我们基于 AMMA 平台给出了实现过程的细节,具有较强的实用价值. 
• 展示了如何以分离的方式解决语义和语法两个转换子问题.文中实例研究和方法总结部分都强调了如

何分别在语义层和语法层实现转换.这种方式有利于以“分而治之”的思想解决问题,可以有效降低解决

问题的复杂度. 
• 为转换规则的重用建立基础.通过 AMMA 平台构造的转换桥具有很强的重用性,可直接应用于 KM3 下

的模型.因此,已开发的转换桥可以通过 AM3 注册和管理,并在 Internet 上发布,以便由其他用户搜索获

取,进而实现重用. 
我们的工作有助于在软件开发过程中集成多种模型及开发方法,重用不同开发方法的验证途径和支撑工

具.通过将一种软件系统规约形式转换到不同的模型上,就可以利用该模型的验证工具对现有规约进行验证. 
本文的工作需要进一步完善的地方是,本文是通过一个典型的实例研究探讨和解决异构模型转换问题,在

此基础上还需要进行更多的实例研究工作,以便总结出完善的通用转换途径.此外,本文工作对使用者的要求也

较高.用户必须既要具备特定可视化/形式化建模方法领域的相关知识,又要掌握 MDE 领域的理论和 AMMA 平

台的使用技术.因此,尽可能地提供有效的相关支撑工具,也是我们进一步的工作. 
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