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摘　要： 针对面向方面的 ＰＩＭ 到面向方面的 ＰＳＭ 的转换，提出了一种面向方面的模型转换语言 ＡＯＭＴＬ。 首先
建立方面模型的转换框架；然后根据此框架建立 ＡＯＭＴＬ 的元模型，设计 ＡＯＭＴＬ 的具体语法；最后使用 ＡＯＭＴＬ
完成方面模型转换。 该方法为形式化及自动化方面模型转换的描述与实现提供了一种有效的解决办法。
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　　随着软件开发过程的复杂化，软件开发的方法越来越受
到重视，近年来提出了将 ＡＯＳＤ和 ＭＤＡ的融合及相互支持作
为研究课题［１］ 。 而方面模型转换是这个研究领域发展的核
心环节，直接影响到软件开发的结果。 方面 ＰＩＭ到方面 ＰＳＭ
的转换方法的研究，其有效性和准确性能够提高软件的开发
效率。 目前，ＰＩＭ到 ＰＳＭ的模型转换方法虽然都有自己的特
点，但是这些模型转换方法普遍都存在较复杂、不直观、转换
效率不高的问题，而且缺乏形式化的定义，也很少在实践中
得到检验。

ＡＴＬ（ａｔｌａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ）是一种混合语言，语法
简单易懂，操作方便，对于编程人员来说很容易理解和应
用［２］ ，而 ＯＣＬ是一种声明式语言［３］ ，具有定义简洁、抽象层次
高等特点。 以 ＡＴＬ与 ＯＣＬ结合为基础，本文提出了一种模型
转换语言 ＡＯＭＴＬ 来进行方面模型转换。 该方法结合了 ＡＴＬ
和 ＯＣＬ的特点和长处，用 ＯＣＬ对方面模型进行约束和补充定
义，用 ＡＴＬ来实现方面模型的转换，既能弥补 ＡＴＬ不能体现系
统动态特性和保证数据一致性的不足，又能弥补 ＯＣＬ 转换效
率低下的不足，因此是实现方面 ＰＩＭ到方面 ＰＳＭ 转换的一种
有效方法。

1　面向方面模型转换框架
1畅1　基于 MDA模型转换过程

一个模型生成另一个模型，必须把源模型中的每个元素同

目标模型中的一个或多个元素建立联系。 这样做的最直接方
式是把源模型元素的元类与目标模型元素的元类建立联系。
因为模型元素与元类之间有实例—类型关系，元类在元模型中
的每个实例都必须遵从对元类设置的规则。 转换过程如图 １
所示。 根据图 １可以得知模型转换是用转换定义来描述的，转
换定义包含一组转换规则，这些规则由转换工具来执行；转换
规则应当具有可调性、可追溯性和增量一致性［４］ 。

1畅2　面向方面的模型转换框架
根据模型转换过程，结合 ＡＯＳＤ 的思想，可以得出面向方

面的模型转换是将面向方面 ＰＩＭ元模型中所定义的元类转换
到面向方面 ＰＳＭ元模型中定义的元类上，可以通过定义面向
方面的模型转换语言来形式化定义转换。 一个语言的元模型，
也被称为该语言的抽象语法，描述了所有能够在该语言中使用
到的概念及其之间的联系。 由此建立方面模型转换框架如图
２所示。
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2　方面模型转换语言 AOMTL
2畅1　AOMTL分析

使用自然语言书写变换规则，对人类读者而言比较好理解，
但对自动系统而言却并非如此。 因此，需要一个可以插入转换
工具的转换定义，这个转换定义能够自动执行变换。 模型转换
的形式化定义［５］ ：假定一个模型 m是一个系统的形式化描述，
用 s表示系统，用 f表示描述系统的形式化语言，那么这个系统 s
的模型就为 m（s），就可以用 m（s）／f来表示领域模型，而模型之
间映射的通用表达式就是：m１ （s）／f１，m２ （s）／f２ 。 f１ 和 f２ 是元—
元模型的实例，模型转换可用表达式m（f）／ＭＯＦ表达式来处理。
所以为了实现 ＡＯ唱ＰＩＭ到 ＡＯ唱ＰＳＭ 的模型转换，定义一种新的
模型转换语言 ＡＯＭＴＬ来形式化方面模型的转换。

ＡＯＭＴＬ采用基于 ＡＴＬ与 ＯＣＬ结合的方式描述变换规则，
实现模型转换。 在 ＡＴＬ中的转换规则可以使用完全声明的、
混合的，或者是完全可执行的，但 ＡＴＬ 功能单一，不能对模型
进行精确的转换，也没有数据类型的验证功能，不能保证模型
转换前后数据的一致性［２］ 。 而 ＯＣＬ有前验、后验表达式和不
变式的概念，这些则可以描述系统的动态特性，它还能对模型
进行补充定义，保证模型在转换前后数据的一致性，因此用
ＯＣＬ一定程度上可以消除模型的二义性问题［６］ 。 根据以上分
析，分别吸收 ＡＴＬ 和 ＯＣＬ 各自的优点，建立模型转换语言
ＡＯＭＴＬ。
2畅2　AOMTL的元模型

在统一的 ＭＯＦ元模型构架下，根据上节所述建立的方面
模型转换框架，定义了 ＡＯＭＴＬ的元模型，使得 ＡＯＭＴＬ能够得
以实现。 因为方面模型转换是定义在方面元模型级（M２ ）上
的，它可以被应用在任何由此元模型定义的方面模型（M１ ）上。
又因为方面元模型是由 ＭＯＦ所定，方面模型转换所涉及的参
数，也就是方面元模型中的元素，都是由 ＭＯＦ元—元模型所定
义好的，适用于方面元模型的模型转换语言 ＡＯＭＴＬ也就能够
得以实现。 图 ３为 ＡＯＭＴＬ的元模型。

2畅3　面向方面模型转换语言 AOMTL的设计
2畅3畅1　ＡＯＭＴＬ的数据类型

ＡＯＭＴＬ是基于 ＭＯＦ的，其类型的实例结构的根元素是抽
象的 ｏｃｌａｎｙ类型，所有其他的各种类型数据都是从它直接或间
接继承的。 主要包括六种数据类型，即原始数据类型、集合数
据类型、元组数据类型、映射类型、枚举类型和模块元素类型。
2畅3畅2　ＡＯＭＴＬ模块

一个 ＡＯＭＴＬ 模块符合模型到模型的转换，这种 ＡＯＭＴＬ
单元能够让开发人员制订从 ＡＯ唱ＰＩＭ 产生 ＡＯ唱ＰＳＭ 的方法。
一个 ＡＯＭＴＬ模块中的源模型 ＡＯ唱ＰＩＭ和目标模型 ＡＯ唱ＰＳＭ必
须被各自的元模型“ ｔｙｐｅｄ”。 另外，一个 ＡＯＭＴＬ模型接收一个

固定数量的模型作为输入，并产生固定数量的输出。 ＡＯＭＴＬ
不能处理未知数量的模型。

ＡＯＭＴＬ模型的结构：
｛Ｈｅａｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ；［ Ｉｍｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ］；Ｈｅｌｐｅｒ；Ｒｕｌｅｓｅｔｓ；｝
Ｈｅａｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ定义了转换模型的名字以及相应源模型和

目标模型变量的名字。 在它内部能对模块的可执行模型进行
编码。 这部分语法定义如下：

Ｍｏｄｕｌｅ ｎａｍｅ
Ｃｒｅａｔｅ ＡＯ唱ＰＳＭ ［ ｆｒｏｍ｜ｒｅｆｉｎｅｓ］ ＡＯ唱ＰＩＭ
Ｉｍｐｒｏｔ ｓｅｃｔｉｏｎ 是个可选项，用于要引入 ＡＯＭＴＬ库的声明，

使用如下：
Ｕｓｅｓ ｌｉｂｒａｒｙ＿ｎａｍｅ；
Ｈｅｌｐｅｒ是 ＡＯＭＴＬ的方法，可以定义 ＡＯＭＴＬ 代码，这些代

码能够被别的 ＡＯＭＴＬ转换所调用。 一个 ＡＯＭＴＬ Ｈｅｌｐｅｒ用下
面的元素定义：一个名字、一个环境类型、一个返回值类型、一
个 ＡＯＭＴＬ表达式和一些参数集合选项。 例如在模型转换中
操作名字转换方法的定义：

Ｈｅｌｐｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ Ｓｔｒｉｎｇ ｄｅｆ：ｇｅｔＧｅｔｔｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎＮａｍｅ：Ｓｔｒｉｎｇ ＝⋯；

Ｒｕｌｅｓｅｔｓ是由多个规则集（Ｒｕｌｅｓｅｔ）组成。 Ｒｕｌｅｓｅｔ 反映了
一个模型通过一组变换规则映射到另一个模型的变换过程，它
是组成一个变换所用到的一系列规则的集合，包括多条变换规
则（Ｒｕｌｅ）。 Ｒｕｌｅ描述了从源模型的一个或多个元素到目标模
型的一个或多个元素的映射关系。 一个规则节点包含名称、源
条件、目标条件、动作，以及参数声明等几个主要部分。
Ｒｕｌｅｎａｍｅ属性是变模规则的名称。 源条件用于描述规则的匹
配条件，它是一个集合，可以容纳多个条件项的定义。 这些不
同的定义包括类型条件、值条件、一致性条件等；其内容可由扩
展的 ＯＣＬ书写。 目标条件与源条件结构类似，但意义不同，源
条件是对源模型中已有的模型元素作出判断，目标条件是被变
换引擎用做生成模型元素以及建好这些模型元素的关系。 动
作指定从源到目标模型元素的变换过程中要采取的一系列行

为，包括值拷贝、子规则调用。 参数部分指定了规则中设定的
可变部分。 具体表示如下：

Ｒｕｌｅ ｒｕｌｅｎａｍｅ ｛
　Ｆｒｏｍ　ｓｏｕｒｃｅ　Ｔｏ 　ｔａｒｇｅｔ
　／／ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
　／／ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
　　Ｍａｐ（）；｝
Ｒｕｌｅｓｅｔ ｓｎａｍｅ ｛
　　ｒｕｌｅ ｒｕｌｅｎａｍｅ１；
　　ｒｕｌｅ ｒｕｌｅｎａｍｅ２；
　⋯；｝
Ｒｕｌｅｓｅｔｓ ｎａｍｅ ｛
　　ｒｕｌｅｓｅｔ ｓｎａｍｅ１；
　　ｒｕｌｅｓｅｔ ｓｎａｍｅ２；
　⋯；｝

2畅3畅3　ＡＯＭＴＬ库
ＡＯＭＴＬ 库是由定义的一系列的 ＡＯＭＴＬ Ｈｅｌｐｅｒ，这些

Ｈｅｌｐｅｒ能够被不同的 ＡＴＬ 单元所调用。 与其他单元一样，
ＡＯＭＴＬ库也包括一个可选的引入部分，当 ＡＯＭＴＬ 库导入
ＡＯＭＴＬ单元中后，这些 Ｈｅｌｐｅｒ是可用的。

3　AOMTL的实现
为了能够使用 ＡＯＭＴＬ形式化定义方面 ＰＩＭ 到方面 ＰＳＭ

的转换，需要方面 ＰＩＭ和方面 ＰＳＭ的元模型，在变换定义中需
要引用这些元模型中的元素以便给出形式化定义。 因此，需要
建立方面 ＰＩＭ元模型和方面 ＰＳＭ 元模型。 通过对 ＵＭＬ 元模
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型［７］的扩展，建立了方面 ＰＩＭ 的元模型。 图 ４ 描述了这个元
模型，它主要扩展了 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ、Ｆｅａｔｕｒｅ 和 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ元类，增加
了 Ａｓｐｅｃｔ、ＰｏｉｎｔＣｕｔ、Ａｄｖｉｃｅ和 Ｃｒｏｓｓｃｕｔ四个元类。

ＡｓｐｅｃｔＪ是一种针对 Ｊａｖａ扩展的面向方面语言，本文就以
ＡｓｐｅｃｔＪ［８］为例，构建面向方面 ＰＳＭ 的元模型。 图 ５ 显示了该
ＰＳＭ元模型。

基于方面 ＰＩＭ和 ＰＳＭ的元模型，使用 ＡＯＭＴＬ描述变换规
则，完成方面 ＰＩＭ到 ＡｓｐｅｃｔＪ ＰＳＭ的转换。 图６描述了方面 ＰＩＭ
到方面 ＰＳＭ的转换过程。

其主体部分的 ＡＯＭＴＬ描述如下：
Ｒｕｌｅ Ａｓｐｅｃｔ ｛ ／／Ａｓｐｅｃｔ 的转换规则
　Ｆｒｏｍ　ｓ： Ｓｒｃ！ ＡＯＰＩＭ　Ｔｏ　ｔ： Ｄｓｔ！ ＡＯＰＳＭ
Ｐｒｅ：
ｓ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅ唱＞ｉｎｃｌｕｄｅ （ａｔｔ） ａｎｄ ａｔｔ．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ＝＃ｐｕｂｌｉｃ
Ｍａｐｓ ｔｏ ｓ （
ｎａｍｅ ＜－ｓ．ｎａｍｅ；
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ（） ＜－ｓ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅ（）；
ｉｓＰｒｉｖｉｌｅｇｅｄ ＜－ｓ．ｉｓＰｒｉｖｉｌｅｇｅｄ；
ｄｅｃｌｅａｒｅｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔｓ＜－ｓ．ｄｅｃｌｅａｒｅｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔｓ；
ｄｅｃｌｅａｒｅｄＰａｒｅｎｔｓ ＜－ｓ．ｄｅｃｌｅａｒｅｄＰａｒｅｎｔｓ；
ｐｅｒＴｙｐｅ ＜－ｓ．ｐｅｒＴｙｐｅ；
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ（） ＜－ｓ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ（）；
ＰｏｉｎｔＣｕｔｓ（） ＜－ｓ．ＰｏｉｎｔＣｕｔｓ（）；
Ａｄｖｉｃｅ（） ＜－ｓ．Ａｄｖｉｃｅ（）；
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（） ＜－ｓ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（）；
） ｝

对于方面 ＰＩＭ中的每个名为 ＡｓｐｅｃｔＮａｍｅ 的方面，目标模
型 ＰＳＭ中要有一个同名的方面对应。 对于 ＰＩＭ 中的 Ａｓｐｅｃｔ唱
Ｎａｍｅ方面的每一个属性，目标模型 ＰＳＭ中要有一个与其同名
的属性，并且类型也一样。 对于 ＰＩＭ 中的 Ｍｅｔｈｏｄ（ ）：Ｒｅｔｕｒｎ唱
ｔｙｐｅ，在 ＰＳＭ中有同样的 Ｍｅｔｈｏｄ（）：Ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ与其对应。

Ｒｕｌｅ Ｃｒｏｓｓｃｕｔ｛ ／／Ｃｒｏｓｓｃｕｔ的转换规则如下：
　Ｆｒｏｍ 　ｓ： Ｓｒｃ！ ＡＯＰＩＭ　Ｔｏ 　ｔ： Ｄｒｃ！ ＡＯＰＳＭ
Ｐｒｅ：
ＣｒｏｓｓｃｕｔＤｅｃｌａｒｅ －＞ｉｎｃｌｕｄｅ （ ｄｅｃｌａｒｅ） ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＝ｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅ唱

ｃｌａｒｅ ＝ｄｅｃｌａｒｅ ｐａｒｅｎｔｓ
Ｍａｐｓ ｔｏ ｓ（
Ｉｎｔｅｒｔｙｐｅｄｅｃｌａｒｅ ＜－ｓ．ｄｅｃｌａｒｅ；） ｝
Ｒｕｌｅ ｏｔｈｅｒ Ｉｎｔｅｒｔｙｐｅｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ｛⋯｝

对于方面 ＰＩＭ 中的横切的声明表达式 ＣｒｏｓｓｃｕｔＤｅｃｌａｒｅ，在
方面 ＰＳＭ中，要有一个选定横切对象的声明性结构与之对应。
根据 ＣｒｏｓｓｃｕｔＤｅｃｌａｒｅ值在方面 ＰＳＭ中有对应的横切表达式和横
切声明成分，对于 ＰＩＭ中的 ＣｒｏｓｓｃｕｔＤｅｃｌａｒｅ的每一个结构性横
切成分，在 ＰＳＭ的横切分栏中有相应的成分对应，如 ＡｓｐｅｃｔＪ的
Ｉｎｔｅｒｔｙｐｅｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ；对于 ＰＩＭ中 ＣｒｏｓｓｃｕｔＤｅｃｌａｒｅ的行为性横切，
在目标模型中要有对应的包含平台相关描述的横切声明成分

Ｐｏｉｎｔｃｕｔ；对于 ＰＩＭ中动态横切的操作部分 ＣｒｏｓｓｃｕｔＦｅａｔｕｒｅ，在目
标模型方面 ＰＳＭ中要有一个使用相同类型修饰符的同名操作，
并明确 ＣｒｏｓｓｃｕｔＤｅｃｌａｒｅ的对应关系，使用平台相关的操作。

Ｍｏｄｕｌｅ Ｓｒｃ２Ｄｓｔ；／／方面模型的转换
　Ｃｒｅａｔｅ ＯＵＴ： Ｄｓｔ ｆｒｏｍ ＩＮ ： Ｓｒｃ；
　Ｒｕｌｅｓｅｔ ＡＯＰＩＭｔｏＡＯＰＳＭ｛
　　ｒｕｌｅ Ａｓｐｅｃｔ；
　　ｒｕｌｅ Ｃｒｏｓｓｃｕｔ；
　　ｒｕｌｅ ｏｔｈｅｒ Ｉｎｔｅｒｔｙｐｅｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ；
　　⋯；｝

4　结束语
ＭＤＡ与 ＡＯＳＤ的融合和相互支持代表着今后软件开发的

一个方向，其关键就在于方面模型的开发与转换。 方面模型转
换描述了方面 ＰＩＭ 如何转换到平台相关的方面 ＰＳＭ。 基于
ＡＴＬ和 ＯＣＬ设计的方面模型转换语言 ＡＯＭＴＬ 目的是形式化
方面模型的转换，使得方面模型转换能够用一致的方法来表
达，并具有无二义性的特点。 因此 ＡＯＭＴＬ 对形式化及自动化
方面模型转换的描述与实现是可行的和有效的。
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