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 یرو از ،لیـددر ايـن رو  تو .کنـدیم اسـففاده کد دیتول یخودکارساز منظور به ديتجر سطح یارتقا ۀديا از 1گرالید مدلتو :چکیده

 کلیـه .شـودیم دیـتول خودکـار( مـهین) صـور  بـه یسازادهیپ کد مدل، ليتبد عنوان تحت يیهارو  مجموعه یریکارگهب با و مدل

 گوينـد.می گرالیـد مـدلقلـ  و رو  تو گیرد، به همین دلیل تبديل راها انجام میبا اسففاده از تبديلاين رو  های ممکن در فعالیت

 شـودیم تعريـ  مقصد و مبدأ مدل نیب هيسوتک ارتباط کي ،ترين حالتت که در سادهمدل به مدل اس ليبدها تيکی از انواع فعالیت

و در نفیجـه،  ابنـديیم رییـتغ مسفقلاً مقصد و مبدأ یهامدل تر،یکل حالت در. قابل تولید است مبدأکه فقط مدل مقصد از روی مدل 

های اخیر ارائه شـده اسـت. اجرای يک تبديل دوسويه در سالهای مفعددی برای تعري  و . رو شودمطر  میه نیاز به تبديل دوسوي

پـیيری هـای رديـابیی اپسیلون و تکنیکبر مبنای چارچوب مدل رانده ، روشی جديدهاهای اين رو چالش با توجه بهدر اين مقاله، 

را روی يک محـک شـناخفه  آن، ادیرو  پیشنهها و چگونگی اسففاده از . برای نمايش قابلیتشودبرای تبديل مدل دوسويه ارائه می

 پشفیبانی از صحت، جامعیت و انفشار تغییر است. ی رو  پیشنهادیهاقابلیت کنیم. از جملهل دوسويه اجرا میتبدي شده در زمینه

  اپسیلون چارچوب، پیيری، تبديل مدل دوسويه، رديابیگرالید مدلتو :كلیدي هايواژه

 مقدمه .1
 یارتقـاز ا هدف واقع، در. ها هسفندهای برنامهدر جهت کاهش پیچیدگی ديتجر سطح یارتقا افزار به دنبالنرم لیدهای توامروزه رو 

 انجـام را آن چگونهه که نيا نه دهد، انجام ديبا يكار چه که کند نییتع نیماش یبرا سينوبرنامه که است نيا هابرنامه ديتجر سطح

لیـد تو کنـد،یم اسـففاده کـد دیـتول یخودکارسـاز منظـور بـه ديتجر سطح یارتقا دهيا از که يیهارو  نيدتريجد از یکي. [1] دهد

 کـه یطـور به کند؛یم ادهاسفف لیدتو نديفرآ در هیاول محصول عنوان به مدل از که است لیدتو رو  کي ،گراتولید مدل .است گرامدل

 دیـتول خودکـار( همـین) صـور  بـه یسـازادهیپ کـد مدل، ليبدت عنوان تحت يیهارو  مجموعه یریکارگهب با و مدل یرو از آن، در

 از یبـیترک تـوانیم زیـن را افـزارنرم گرفت، نظر در فميالگور و هاداده ساخفمان از یبیترک توانیم را برنامه که آن به توجه با .شودیم

 مـدل، بـه مـدل صور  هب ليتبد نوع چهار د،یتول قابل مصنوعا  عنوان به مدل و کد گرففن نظر در با. [2] دانست هاليتبد و هامدل

 .است مدل به مدل ليتبد یرو مقاله نيا تمرکز. [3] شودیم یبررس کد به کد و مدل به کد کد، به مدل

                                                           

1Model-Driven Development (MDD)  



 یمهندس ها،آن حیتصح و ینیبازب ها،مدل ديتجر سطح در رییتغ ،3یبهساز ،2شيپالا لیقب از يیهاتیفعال یخودکارساز هدف با ليتبد

 قلـ  را ليتبد ل،یدل نیهم به شود؛یم انجام( يیاجرا کد از سفمیس مدل دیتول منظور به) 6معکوس یمهندس و 5کد دیتول ،4جلو به رو

 گرففـه کارهبـ مقصـد و مبـدأ مـدل نیبـ 7هيسـوتک ارتباط کي یبرا ل،يتبد حالت، نيترساده در. [4] نديگویم گراتولید مدل رو  و

 ليتبـد از اسـففاده بـا ديـبا مدل چارچوب حالت، نيا در. [5] ابنديیم رییتغ مسفقلاً مقصد و مبدأ یهامدل ر،تیکل حالت در. شودیم

 .کند حفظ را مقصد و مبدأ مدل انیم 8یسازگار بفواند تا شود، یغن هيدوسو مدل

 طبـ  بر مدل دو یزمان چه که کند نییتع بفواند ديبا: یسازگاری بررس (1 :[6] دارد فهیوظ دو هيدوسو مدل ليتبد ،گرالید مدلتو در

 قبـل از) هامدل از یکي و گرففه را ناسازگار مدل جفت کي بفواند ديبا: یسازگار( یابيباز اي) 9لیتحم( 2 هسفند؛ سازگار ليتبد  يتعر

 .شود برقرار یسازگار تا دهد رییتغ را( شده نییتع

هـا از نظـر سـبک زبـان اکثر ايـن رو  های اخیر ارائه شده است.در سالهای مفعددی برای تعري  و اجرای يک تبديل دوسويه رو 

-های اعلانی دارای نشـانه[. همچنین زبان7ها با ابهاماتی همراه باشد ]شود که اجرای تبديل در آنهسفند و همین باعث می 10اعلانی

هـای هـای دسـفوری يـا رو از طرف ديگر، زبـان[. 8را فراگیرد ]نده مجبور است آن لیدکنای هسفند که توخاص و پیچیده 11گیاری

و  12اپسیلون اعفبارسنجی[، ما روشی را بر مبنای زبان 9. در ]های لازم دوسويگی را فراهم کنندتوانند اکثر نیازمندیسويه نیز نمیتک

-ند ابهاما  ذاتی زبانهای دوسويه ديگر همانمطر  کرديم که به حل مشکلا  رو  EVL+traceبه نام  13پیيریهای رديابیتکنیک

را روی  EVL+traceبخشد. در اين مقاله، نحوه چگونگی کار با رو  های لازم دوسويگی را سهولت میهای دوسويه پرداخفه و ويژگی

شـود کـه مشـاهده می محکهای آزمون مربوط به اين دهیم. با اجرای اين رو  روی نمونه[ نشان می10شناخفه شده ] 14محکيک 

 کند.های دوسويگی را ارضا میدی به خوبی ويژگیرو  پیشنها

 2خـش دل و انـواع آن در بم، تبديل مدل، محصولا  اولیه مدل گرااز قبیل مهندسی گرا تولید مدلدر ادامه مقاله، ابفدا مفاهیم اولیه 

چـارچوب  4سـپس، در بخـش شوند. کارهای تحقیقاتی انجام شده در زمینه تبديل مدل دوسويه بررسی می 3شود. در بخش بیان می

د بررسـی، مـور محک، EVL+traceشوند. رو  پیشنهادی آن که در اين مقاله اسففاده شده معرفی می اعفبارسنجیاپسیلون و زبان 

     پردازد. له میبندی مقابه جمع 6ارائه خواهد شد. بخش  5و نفايج اجرا در بخش  محکسازی رو  پیشنهادی روی اين چگونگی پیاده

  مفاهیم اولیه .2

 سـوم نسـل یهـازبـان آن، از پـس گردد؛یبـازم نیماش کد یرو یديتجر عنوان به یاسمبل زبان یمعرف به ديتجر سطح یارتقا سابقه

. [11] کردنـدیم محول (لريکامپابرنامۀ مفرجم ) به سينوبرنامه یجا به را  نیماش نيیپا سطح  يوظا از یبرخ آن در که شدند مطر 

 ديـتجر یمعرف با و داد ادامه را سنت نيا گرالید مدلتو. کردند مطر  را تجريدی داده نوع مانند یبالاتر یدهايتجر گرا،یءش یهازبان

 بـا افـزار،نرم لیـدتو در جهـش هر خلاصه، طور به. داد گسفر  افزارنرم ا یح ۀچرخ مخفل  سطو  در را آن مدل، یعني کد، از بالاتر

 و یوربهـره ت،یـفیک شيافـزا بـالا، حمـل تیقابل با يیافزارهانرم به منجر 15سازهبُن از شدن مسفقل جه،یفن در و ديتجر سطح یارتقا

  .[11] شودیم بازار به یافزارنرم محصول عرضه زمان کاهش حال، نیع در و 16پیيریهمکنش

                                                           

2 Refinement 
3 Refactoring 
4 Forward Engineering 
5 Code generation 
6 Backward Engineering 
7 Unidirectional 
8 Consistency 
9 Enforcement 
10 Declarative 
11 Notation 
12 Epsilon Validation Language (EVL) 
13 Traceability 
14 Benchmark 
15 Platform 
16 Interoperability 



  

 سوم نسل یهازبان یناتوان حل یبرا را یدبخشينو رو  گرامدل یمهندس است؛ گرامدل یمهندس از یارمجموعهيز لیدتواين رو  

 تکامـل گرامـدل یمهندس ن،يبنابرا. [12] دهدیم شنهادیپ دامنه میمفاه مؤثر انیب و افزارنرم سازۀبن یدگیچیپ کاهش جهت در

 یهندسـم. شـودیم محسوب 18مبنا-مدل یمهندس از یخاص نوع و باشدیم« 17وتریکامپ کمک به افزارنرم یمهندس» یابزارها اففهي

 نباشـد آن لیـدتو در یاصل محور مدل، است ممکن اگرچه دارند، یاژهيو نقش آن در یافزارنرم یهامدل که است ینديفرآ مبنا-مدل

 هـر» عبـار  بـا مهـم اصل گرامدل یمهندس در اما شد،یم انیب «است یءش کي زیچ هر» اصل با گرایءش یفناور ،80 دهه در .[2]

 وجـود بـه یخاصـ هـدف طب  بر که یواقع سفمیس کي از یانفزاع عنوان به را مدل توانیم. [13] شودیم انیب «است مدل کي زیچ

 ديـبا زیـن مـدل شـوند،یم نوشـفه دسـفور زبـان آن اساس بر یسينوبرنامه زبان کي یهابرنامه که یصورت همان به. کرد  يتعر آمده،

 .  باشد م،يیگویم 19فرامدل آن به اصطلا  در که مدل زبان با منطب 

 هانـهیزم همـه در يیتنهـا بـه توانـدینم البفه شود، اسففاده فرامدل  يتعر یبرا یادهيا عنوان به تواندیم 20سازی يکپارچهمدل زبان

  يـعرت را هافرامدل همه بفوان آن با که شدیم احساس یزبان به ازین ناسازگار یهافرامدل تنوع از یریجلوگ یبرا ن،يبنابرا. باشد دیمف

تسهیلا   اسفاندارد فرامدل،-فرا زبان یبرا OMG(22(مديريت شیء گروه. [2] شودیم گففه 21فرامدل-فرا آن به اصطلا  در که کرد،

 یهـازبان در یاهيـپا میمفـاه بـا هاهيـلا نيـا تنـاظر و یسـازفرامدل یاهيـلا چهـار یمعمـار، 1 شـکل در. کرد یمعرف را 23فرا شیء

 نيبـالاتر فقط. گرددیم مفصل آن به  تطاب  رابطه با و شودیم  يتعر بالاتر  هيلا طب  بر هيلا هر .است شده داده نشان یسازبرنامه

 ،مثـال یبـرا. بود خواهد خاص یادامنه  يتعر یبرا یزبان خود دو، ۀيلا در فرامدل هر. کندیم  يتعر را خود یبازگشف صور  به هيلا

UML باشدیم گراءیش یفزارانرم یهامدل  یتوص یبرا یزبان . 

 
 [13] از برگرففه گرامدل تولید یاهيلا چهار یمعمار(: 1شکل )

 تبدیل مدل  2-1

 یهامـدل کـه یسـازوکار و شـوندیم محسوب لیدتو نديفرآ هر کي درجه شهروندان ها،فرامدل و هامدل ،گرامدلتولید  دگاهيد طب 

  يـتعر یبـرا را مخفل  رو  سه یسازفرامدل یابزارها .[14] شودیم شناخفه مدل ليتبد عنوان با کند،یم مفصل هم به را مففاو 

 -3 و 25یانیـم شينما -2، 24مدل میمسفق یدسفکار -1 [:4] از عبارتند که سازند،یم ممکن یافزارنرم محصول کي عنوان به ل،يتبد

 کـه اسـت 27دامنـه خاص زبان کي ل،يتبد زبان .است  یتوص نوع نيتریقو د،يتجر سطح یارتقا لیدل به سوم رو . 26لیتبد زبان

                                                           

17 Computer-Aided Software Engineering (CASE) 
18 Model-based Engineering (MBE) 
19 Metamodel 
20 Unified Modeling Language (UML) 
21 Meta-metamodel 
22 Object Management Group  
23 Meta Object Facility (MOF) : http://www.omg.org/mof 
24 Direct Model Manipulation 
25 Intermediate Representation 
26 Transformation Language 
27 Domain Specific Language (DSL) 



 مـدل ليتبد ،«است مدل کي یزیچ هر» اصل کردن دنبال با .[4] کندیم فراهم ليتبد یاجرا و  یترک  ،يتعر یبرا را يیسازوکارها

 (.2 شکل) شود دهيد مدل کي همانند تواندیم زین

 
 [13] از برگرففه مدل رانده یمهندس در مدل ليتبد(: 2شکل )

 همه و دارند مطابقت ليتبد زبان با زین ليتبد نیقوان دارند،  یتطب مفناظرشان فرامدل با مقصد و مبدأ یهامدل که طور همان

 در یسازفرامدل یمعمار زا سه ۀيلا یعني ،یفرامدل-فرا با ل،يتبد( فرامدل) زبان و مقصد فرامدل ،مبدأ فرامدل یعني ها،فرامدل

 .دارند  یتطب ،1شکل

 تبدیل مدل دوسویه 2-2

 یبـرا یسـازوکار 28هیدوسهو لیتبهدشوند. زبان تک سويه و زبان دوسويه تقسیم می ۀهای تبديل از نظر جهت اجرا به دو دسفزبان

 یهـازبـان حـوزه در هيدوسـو ليتبـد یکاربردهـا کنـون، تا. [15] است مرتبط یاطلاعات منبع( شفریب اي) دو انیم یسازگار ینگهدار

 یمهندسـ در یگيدوسـو مفهـوم ر يپـی. [15] اسـت شـده شناخفه هادادهگاهيپا و افزارنرم یمهندس گراف، یهاليتبد ،یسينوبرنامه

 یهازبان. [16] شدیم QVT اسفاندارد ليتبد پروژه در هيدوسو زبان کي شامل که شد مطر  OMG توسط 2005 سال در گرامدل

  یتوصـ همزمـان را 30رو بـه عقـ  ليتبـد و 29جلـو بـه رو ليتبد برنامه، هر آن در که است ليتبد یبرا یرسم رو  هيدوسو ليتبد

 مدل ليتبد یبرا رو  دو حاضر حال در. [15] است زبان ساخفار توسط یسازگار یبرقرار نیتضم ،های دوسويهتبديل تيمز. کندیم

 نوشـفن بـا( 2 معکوس، و جلو به رو یهاليتبد انجام یبرا هيسوتک ليتبد زبان کي به برنامه دو نوشفن با( 1 :[6] دارد وجود هيدوسو

  .هيدوسو مدل ليتبد زبان کي به برنامه کي

 ریـخ ايـ هسـفند سـازگار هـامدل که نيا خودکار یبررس شود، انجام یدسف صور  به مدل، دو نیب یسازگار یابيباز نديفرآ اگر یحف

 نيچنـد وجـود ايـ و طيشرا تمام نشدن برقرار اجرا، زمان در تيمحدود لیدل به یسازگار یابيباز ،یگاه ؛[16] باشد ارزشمند تواندیم

 در یگيدوسـو تیاهم .[17] ردیگیم انجام یجزئ صور  به ليتبد موارد نيا در ست،ین ممکن کامل طور به ،(مقصد مدل چند) جواب

 ،32یسـازهمگام ، 31رییـتغ انفشـار بـه تـوانیم یگيدوسـو یکاربردهـا جمله از است؛ شده آشکار یکاربرد یوهايسنار واسطهبه عمل

 .[15] کرد اشاره 35برگشت و رفت یمهندس و 34افزارنرم تکامل ، 33چندگانه یسازمدل

 مدل لیتبد از ساده یمثال 2-3

 شـکل رد گـراشـیء ۀشد ساده فرامدل. میکن ليتبد یارابطهاز فرامدل  یمدل به را گرااز فرامدل شیء مدل کي میبخواه د،یکن فرض 

 حالـت، نيترادهسـ در .اسـت شـده داده نشـان پ-3 شـکل در یارابطه یشده ساده فرامدل و ب-3 شکل در موردنظر ليتبد ال ،-3

 کيـ شامل مبدأ مدل کهیصورت در .شودیم  يتعر  سفون به صفت ليتبد و جدول بهرده  ليتبد قانون دو از اسففاده با ل،يتبد برنامه

 ،بـه مقصـد( بدأمجلو )از  رو به ليتبد  يتعر طب  باشد، ID و firstName ، lastName یهانام به صفت سه و Student نام به رده

قابـل  4کـه در شـکل  باشـد نـام بـا صـفا هـم ،سفون سه با Student با نام جدول کي شامل ديبا شود،یم حاصل که یمقصد مدل

 مشاهده است.
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 این تبديل و ج( فرامدل رابطهگرا، ب( قوانیال ( فرامدل شیء(: 3شکل )

فونی بـه نـام سـ(  2مرحله ) -4فرض کنیم پس از اجرای تبديل، کاربر بخواهد تغییری در مدل مقصد بدهد. برای مثال، همانند شکل 

phone  در زای هـر صـفتارود، زيرا لازم اسـت بـه و مقصد از بین می مبدأرا به جدول اضافه کند. در اين حالت، سازگاری بین مدل 

 مبـدأدر مدل  phoneرده، يک سفون در جدول وجود داشفه باشد و بالعکس. اما پس از تغییر کاربر در مدل مقصد، هیچ صففی به نام 

 نخواهد بود. 

 
 مثالی ساده از تبديل دوسويه(: 4شکل )

يجـاد یم تـا تغییـر ابه عق ( انجـام دهـ)تبديل رو  مبدأها بايد تبديل را در جهت معکوس از مقصد به برای بازيابی سازگاری بین مدل

زمان اهی همت که گنشان داده شده است. بايد در نظر داش 4( از شکل 3انفشار يابد. اين عمل در مرحله ) مبدأشده در مدل مقصد به 

ر بـالعکس( انفشـا يـا) مبـدأکه تغییرا  از مقصـد بـه آنبر حالت، علاوه يابند؛ در اينو مقصد تغییر می مبدأو به صور  مسفقل، مدل 

 شود.  سازی بین مدلی گففه مینیز حفظ شود. به اين عمل همگام مبدأيابد، بايد تغییرا  مدل می

 

 هیدوسو يهالیتبد ۀنیزم در یقاتیتحق يكارها. 3
 هيوسـود مـدل ليتبـد یهـازبان ،هـای دوسـويهاکثر رو  در. میکنیم یبررس را هيدوسو مدل ليتبدهای مفعدد رو  بخش، نيدرا

هـا يـا انزبـ ،هااير رو س درها دارای مزايا و معايبی هسفند که در ادامه به آن خواهیم پرداخت. شوند؛ هر کدام از اين زبانبررسی می

  يابند.سويه برای نوشفن تبديل دوسويه به نوعی تغییر میهای تکرو 

 ايـ یمفنـ توانـدیم زبـان نيا نحو. [18] باشدیم MOF اساس بر و است OMG توسط شده  يتعر یارابطه زبان کي QVT-R زبان

 یبررسـ یبـرا( 1: دارنـد یمخفلفـ اهـداف شده  يتعر لا يتبد. کندیم یبانیپشفی اعلان صور  به هيدوسو ليتبد از و باشد یکیگراف

 36درجـا یهاليتبـد انجـام یبرا( 4 مدل دو یسازهمگام یبرا( 3 مقصد مدل در رییتغ با یسازگار لیتحم یبرا( 2 مدل دو یسازگار

 بـر غلبـه یبـرا زبـان نيـا  يیمعنـا یهـایژگيو از یبرخ که است شده یسع [19] در. [6] است یاديز ابهاما  یدارا هنوز زبان نيا

                                                           

36 In-place 



 یزاراب زبان، نيا یبرا ن،یهمچن. دارد نام medini  37کند،یم یسازادهیپ را زبان نيا که يیابزارها از یکي. شود یبررس موجود ابهاما 

 و هافرامـدل یرو 38قیـد شـیء زبان از اسففاده با را یطيشرا ،R-QVT ابهاما  از یبرخ رفع بر علاوه تواندیم که شده ارائهبه نام اکِو 

 .[20] کند اعمال و  يتعر ل،يتبد

 و هيدوسـو رو  بـه دلمـ نـوع دو انیم تناظر  يتعر یبرا یاضير میمفاه هيپا بر قدرتمند زبان کي 39گراف يیتاسه یهادسفور زبان

 در 40فناظرم فرامدل و مقصد فرامدل ،مبدأ فرامدل یبرا گراف سه فرامدل، و گراف انیم شباهت از یمندبهره با. [21] باشدیم یاعلان

 گراف یيتاسه یهادسفور زبان .کندیم فراهم مقصد و مبدأ مدل انیم ارتباط  يتعر یبرا را یزبان فناظر،م فرامدل. شودیم گرففه نظر

 مـدل دو یسـازگار ینگهـدار ايـ مـدل دو نیب تناظر محاسبه گر،يد نوع از مدل به مدل کي ليتبد مدل، دو نیب ارتباط  يتعر  یبرا

 .[5] دارد کاربرد زین  هامدل یسازهمگام و عیتجم در مدل، ليتبد بر علاوه زبان، نيا. شوندیم اسففاده

 یسـازادهیپ. [22] اسـت شده بنا یگيدوسو مفهوم از یبانیپشف یبرا ژهيو طور به که است قید بر یمبفن زبان کي 41ژنوس ليتبد زبان

 یهـاليتبـد هماننـد زبـان، نيـا در ليتبـد کي. است مناس  42سخت-پیان مسائل حل یبرا و است یمنطق یسينوبرنامه هيپا بر آن

QVT-R عنـوان بـه هـامـدل از یکـي انفخـاب با خاص جهت کي در باشد، لیتحم نوع از اگر. باشد یبررس اي لیتحم نوع از تواندیم 

 جـاد،يا با سفند،ین سازگار که يیهاآن یبرا و شودیم یبررس روابط یسازگار یبرقرار ابفدا ،ليتبد نديفرآ یاجرا با. شودیم اجرا مقصد

 عناصر همه درآن که کندیم تيحما یابيرد شرففهیپ سازوکار از زبان نيا. شودیم برقرار مدل دو یسازگار مقصد، مدل رییتغ و حیف

 ليتبـد در زبـان نيا یبرتر. گردندیم رهیذخ شوند،یم حیف ليتبد نديفرآ از که يیهاآن چه و شوندیم ليتبد ریدرگ که يیهاآن چه

 . [23] است شده ثابت کاربردها از یبرخ یبرا ،يیتاسه یهاگراف با آن سهيمقا با هيدوسو

 یبانیپشـف را  پوشـا کِيبـهکي هيدوسو یهاليتبد فقط که است MOF اساس بر یارابطه رو  کي 43هيدوسو یگرایءش ليتبد زبان

توانند روابطی را پشفیبانی کنند کـه بـه های دوسويه هسفند که تنها میيکِ پوشا نوع خاصی از تبديلبههای يکتبديل .[24] کندیم

 داشفه باشد و بالعکس. فقط و فقط يک مدل مقصد وجود مبدأازای يک مدل 

 ه،يدوسـو ليبـدت در. [25] کندیم فراهم را هيدوسو و هيسوتک مدل ليتبد ،درجا ليتبد همانند یاديز نام یفضاها FunnyQTزبان 

 رابطـه هر. شودیم  يتعر( t-relations) ليتبد روابط از اسففاده با شوند،یم دهینام راست مدل و چپ مدل که مدل دو انیم یتناظر

 QVT-R بـه هیشـب اریسب و بوده یقطع ژنوس زبان برخلاف زبان، نيا ۀيدوسو یهاليتبد. باشد شرطپس و شرطشیپ شامل تواندیم

 یمنطقـ یسينورنامهب یمبنا بر که نظر نيا از و است زبان ژنوس همانند یقو اریبس یابيرد قابل نگاشت یدارا زبان نيا. کنندیم عمل

 .دارد JTL با يیهاشباهت کند،یم کار

 بـا هيدوسـو ليتبد کي. [26] شد  يتعر 46یسينوبرنامه زبان معنايی چارچوب کي عنوان به 45فاسفر توسط بار نیاول یبرا 44هایعدس

 بـا معکـوس، تـابع و کنـدیم کـار مبـدأ مـدل یرو جلو به رو تابع. شودیم  يتعر ،تابع جفت کي یعني ی،عدس جفتيک  از اسففاده

 نيبنـابرا باشـند، کيبـهکي ديبا توابع حالت، نيا در. کندیم دیتول را ديجد مبدأ مدل د،يجد مقصد مدل و یقبل مبدأ مدل از اسففاده

 گرففـه نظر در آن 47ديد یگريد و یاصل تابع عنوان به هاتابع از یکي که است نامفقارن یروش فاسفر دهيا. شودیم محدود اریبس ليتبد

 . شودیم

 UnCAL زبـان و گـراف یجبـر یهاليتبـد یمبنـا بر که است گراف یجبر یوجوپرس زبان کي 48اففهيترساخیغ جسفجوی زبان

  یـترک هـم بـا را هـاليتبـد توانیم آن از اسففاده با و بوده یتابع زبان کي QVT-R زبان برخلاف زبان نيا. [27] است گرففه شکل
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. کنـدیمتبـديل  یجبـر یهـاگراف بـه را هامدل و هافرامدل و کرده دهاسففا گراف و فرامدل شباهت از ،یگيدوسو نیتضم یبرا. کرد

 یابيـرد اطلاعا  زبان، نيا در جلو به رو ليتبد تابع  يتعر با جه،ینف در و کرده یبانیپشف یگيدوسو مفهوم از گراف یجبر یهاليتبد

 .شوندیم ساخفه خودکار صور  به معکوس ليتبد تابع و

 . چارچوب اپسیلون 4

رففـه گبی مدل در نظـر ها برای ارزياکند که يکی از اين زبانها فراهم میهای مفعددی را برای کار برروی مدلچوب اپسیلون زبانچار

-ونه ارزيـابی دررود کـهای مخفل  به کار میهايی مبفنی بر فرامدلشده است. زبان اعفبارسنجی اپسیلون برای بیان قیود روی مدل

 [. 28بخشد ]هولت میمدلی را س -مدلی و بین

 زبان اعتبارسنجی اپسیلون 4-1

 جملـه از. باشـدیم یءش قید زبان همانندديگر  اعفبارسنجی هایرو  هایهدف از طراحی زبان اعفبارسنجی اپسیلون رفع محدوديت

 بـا هـانمونـه مجموعـه ردنکـ محـدود خطـا،  يـتعر بر علاوه اخطار  يتعر شانس کاربر، به بهفر بازخورد به توانیم ی اين زبانايمزا

 قـادر را مـا آخـر یژگـيو دو. کـرد اشاره  ینینابیب یسازمدل از یبانیپشف مفعدد، هایرو  با هایناسازگار اصلا  ، نگهبان از اسففاده

پیمانه  شود. هریبیان م 49هاای از پیمانهصور  مجموعهاين زبان به. ميببر بهره هيدوسو هایليتبد  يتعر یبرا زبان نيا از تا سازدیم

 postو  preهـای تـوان بلـو شوند. همچنین برای هر پیمانه میبندی میدسفه 51هابافتباشد که در می 50ای از قیودشامل مجموعه

شود. در هر زمینه، يک نگهبان بـه طـور اخفیـاری ها اجرا میتعري  کرد که قبل و بعد از اجرای دسفورا  پیمانه، دسفورا  اين بلو 

کند. در اين حالت، اگر شرط آمده در نگهبان ارضا نشود، را محدود می بافتهای مورد بررسی توسط قیودِ آن شود که نمونه  میتعري

 1در زبان اعفبارسنجی اپسیلون در لیست  بافتگیرند. نحو مربوط به مورد بررسی قرار نمی بافتهیچ کدام از قیود تعري  شده در آن 

 آمده است.

 
 EVL [28]در زبان  بافتنحو : (1لیست )

خفیاری وان به طور اتتواند در دو حالت خطا يا اخطار تعري  شود. ضرور  رفع اخطار از خطا کمفر است. در هر قید نیز میهر قید می

قسـمت  سـت. درتر کرد. هر قید دارای دو قسمت بررسـی و اصـلا  اهای مورد بررسی را کوچکنمونه نگهبان تعري  کرد تا مجموعه

ل در برنامـه شود کـه مـفن پیـام از قبـشود. در صور  عدم ارضای شرط، پیامی به کاربر نمايش داده میبررسی، يک شرط تعري  می

ا اخطـار بـه يـشود که برای رفـع خطـا شود. قسمت اصلا  شامل دسفوراتی میآمده است و در آن دلیل رخداد خطا يا اخطار ذکر می

 .قابل مشاهده است 2توان چند راهکار برای رفع خطا ارائه کرد. نحو قید در لیست می اند.وجود آمده نوشفه شده

 
 EVL [28]در زبان قید نحو (: 2لیست )

گويـد قـرار شود تا بـه کـاربر بقسمت اصلا  خود شامل دو بخش است: بخش عنوان و بخش اجرايی. در بخش عنوان پیامی نوشفه می

حـو قسـمت نشـود. شـوند، آورده مـیم گیرد. در بخش اجرايی دسفوراتی که به رفع خطا منجر میاست چه کاری برای رفع خطا انجا

 آمده است. 3اصلا  در لیست 
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 EVL [28]در زبان  نحو اصلا (: 3لیست )

 بحث و بررسی 4-2

 هـایچـالش عمـل رد دهيـا نيـا امـا ،شد مطر [ 29] در ابفدا در هيدوسو هایليتبد یبرا اعفبارسنجی اپسیلون زبان از اسففاده دهيا

قیمـت بررسـی رانگـهای وارسی جلو و رو به عق  بايد با رو  ها اين است که سازگاری تبديل رو بهد. يکی از اين چالشدار یمفعدد

 لمـد در فناظرم عنصر چند اي کي( مقصد) مبدأ مدل در عنصر هر یبرا ديبا EVLبا اسففاده از  هيدوسو ليتبد کي نییتع یبراشود. 

 در آمده شیپ یزگارناسا بازيابی یبرا حلراه چند اي کي باشد نداشفه وجود تناظر نيا که یصورت در باشد؛ داشفه وجود( مبدأ) مقصد

رسـفی انفشـار داد. بـا دتوان تغییرا  را به نمی EVLشود. اما با اسففاده از زبان یم شنهادیپ یبررس مورد دیق به مربوط  اصلا  بخش

آن را بـه  EVLنامـه تغییر يابـد، بر StdNumberبه  ID، اگر در مدل مقصد، نام سفون 3-2تبديل بیان شده در بخش  توجه به مثال

 اسـت فقـطکـافی از قبل وجود داشفه و مبدأگیرد. در حالی که اين صفت مفناظر با اين سفون در مدل عنوان سفون جديد در نظر می

 دهیم.ن مشکل، رو  پیشنهادی اين مقاله را ارائه می، برای رفع اي5نام آن تغییر کند. در بخش 

 EVL+trace از استفاده با هیدوسو لیتبد. 5

 اضـافه ايـ حـیف را ناصـرع تواندیم فقط بلکه ،دهد انفشار را را ییتغ تواندینم[ 29] اسففاده از زبان اعفبارسنجی اپسیلون به تنهايی

 یابيـرد مـدل نـام هب یسوم مدل در مقصد و مبدأ مفناظر عناصر به یارجاعات که رديمک شنهادیپ [9] درما  ،حلراه کي عنوان به. کند

 یابيـرد مـدل نيابرابنـ است فرامدل کي بر یمبفن مدل هر گراتولید مدل اصول اساس بر. باشد رپیيامکان رییتغ انفشار تا شود رهیذخ

 نيـا. اسـت TraceModel نام به ایشهير یدارا یابيرد فرامدل .شودیم جاديا 5 شکل در شده داده نشان یابيرد فرامدل طب  بر زین

 بـه کيـ نـوع از نـدتوایم وندیپ هر مقصد، و مبدأ عناصر یفیناليکارد اساس بر. باشدیم TraceLink نام به وندیپ یتعداد شامل شهير

 یبـرا کيـ هبـ چند وندیپ مقصد، عنصر کي به مبدأ عنصر کي به ارجاع یبرا کي به کي وندیپ. باشد  کي به چند و چند به کي ،کي

 .رودیم ارک به مقصد عنصر چند به مبدأ عنصر کي اتصال یبرا چند به کي وندیپ و مقصد عنصر کي به مبدأ عنصر چند به ارجاع

 بـه ارزیهـم مقـدار. شـودیمـ  يـتعر مقصد و مبدأ مدل از مفناظر عناصر نیب( ارزهم) مشفر  هایبخش نيکوچکفر یبرا وندیپ هر

 قـانون نـوع انگريـنما TraceLink در 52«رسـفه» صـفت نیهمچنـ. شودیم رهیذخ( eqField)  ارزیهم دانیم در رشفه کي صور 

 مقـدار بـا را سـفون بـه صـفت نـوع ليتبـد و ClassToTableName مقدار از جدول به رده نام ليتبد یبرا مثال یبرا. است ليتبد

AttributeToColumnDataType و اضـافه حـیف، ا یـعمل تـوانیمـ یشنهادیپ فرامدل از اسففاده با. شودیم نفخابا رسفه یبرا 

 یگـیارنام EVL+trace به یابيرد هایکیتکن و لونیاپس اعفبارسنجی زبان یمبنا بر یشنهادیپ رو . کرد رپیيامکان را رییتغ انفشار

 ايم.اسففاده کردهPerson2Person [10 ] محک از کندیم کار چگونه رو  نيا میده نشان کهآن یبرا. است شده

 
 EVL+trace [9]فرامدل رديابی رو  پیشنهادی مربوط به (: 5شکل )

 

                                                           

52 category 



  

 Person2Person محک 5-1

( left) مبـدأ ایهـفرامدل آن در که شودیم اسففاده مقاله نيا در یابيرد مدل در کي به کي یوندهایپ شينما و محک یبرا مثال نيا

 ، تصويری از هر دو فرامدل نمايش داده شده است. 6در شکل . اندشده یطراح ساده رایبس( right) مقصد و

 
 rightرامدل ف -، )ب(leftفرامدل  -: )ال ( Person2Person هایفرامدل(: 6شکل )

 دو یدارا فـرد رهـ. شودیم داده نشان Person ردهفرا و world ردهفرا کي با که است فرد یتعداد شامل ایدن کي یدارا left فرامدل

 نيـا هب شودیم محسوب فرد یبرا شناسه کي name صفت ح؛یصح عدد نوع از( age) سن و ایرشفه نوع از( name) نام: است صفت

  يـتعر یجرئـ بـعتوا از ایمجموعـه صـور  به left فرامدل زبان. باشد فردهمنحصرب نام یدارا ديبا Person نوع از یءش هر که یمعن

 :شودیم  يتعر( 1) فرمول اساس بر فرامدل نيا بر منطب  هایمدل کهیطور به شودیم

modelleft: Int String  Int )1( 

 زین فرامدل نيا رد. باشدیم( name) نام صفت کي فقط یدارا فرد هر که شودیم( Person) افراد از ایمجموعه شامل right فرامدل

زئـی جای از توابـع زبان فرامدل مقصـد مجموعـه. است Person نوع از یءش ره یبرا فرد منحصربه و یدیکل صفت کي name صفت

 شوند:( تعري  می2باشد که به صور  فرمول )می

modelright: Int  String )2( 

 داد رییـغت را او نـام و دکـر دایـپ گـريد مدل در را آن با مفناظر فرد بفوان ديبا ابد،ي رییتغ هامدل از یکي در فرد کي نام کهیصورت در

 :باشد رپیيامکان هيدوسو ليتبد رو  هر توسط ديبا ممکن ا یعمل سه مثال، نيا در(. رییتغ انفشار)

 یسـازگار تـا شـود حـیف ديبا right (left) مدل در مفناظر فرد کند، حیف left (right) مدل از را افراد از یکي کاربر اگر: حیف -1

 .شود برقرار

 ليتبـد توسط right (left) مدل رد آن با مفناظر فرد نام ديبا دهد، رییتغ left (right) مدل در را افراد از یکي نام کاربر اگر: رییتغ -2

 .ندارد right مدل یرو یریتاث چیه left مدل از فرد کي سن در رییتغ که دیکن توجه. شود روزرسانیبه هيدوسو

 در. شـود جـاديا نـام همان با فرد کي گر،يد مدل در ديبا کند اضافه left (right) مدل به را ديجد فرد کي کاربر اگر: کردن اضافه -3

 left مـدل در را آن بـا مفنـاظر یفـرد یسـازگار یبرقرار یبرا بخواهد ليتبد و باشد شده اضافه right مدل در ديجد فرد کهیصورت

 .شودیم گرففه نظر در 18 فرضشیپ  سن کند، جاديا

ها به توان بر روی آنهای آزمونی در نظر گرففه شده است که رو  پیشنهادی تبديل دوسويه را مینمونه Person2Personدر محک 

-بـه کـار مـی 55گونگیو بقراط 54، جامعیت53ها برای آزمون سه نوع ويژگی دوسويه که عبارتند از صحتگیاشت. اين نمونه زنیمحک

هـای عمل تبديل بفواند برای همـه ورودیيعنی  ،جامعیتيعنی عمل تبديل بفواند سازگاری را بین دو مدل برقرار کند.  ،صحتروند. 

و مقصد بر اساس تعري  تبديل سازگار بودنـد بعـد از اجـرای تبـديل  مبدأيعنی هرگاه دو مدل  ،گونگیبقراطمعفبر قابل انجام باشد. 

در  هـانمونـهاين کند. ها جلوگیری میبه عبار  ديگر، اين ويژگی از تغییرا  غیرضروری در مدل هیچ تغییری در دو مدل ايجاد نشود.

 اند.همراه با توضیحا  نشان داده شده 1جدول 

نفره کـه نـام افـراد در آن  3نفره و مدل  8شود. مدل خالی، مدل دو نفره، مدل زيرنمونه تعري  می BCB ،4و  BCFهای برای نمونه

نظر حروف بزرگ و کوچک انگلیسی مففاو  است. مدل آخر، برای بررسی حساس بـودن رو  دوسـويه روی حـروف در نظـر  صرفاً از

و مقصـد خـالی باشـند و بايـد رو  دوسـويه  مبدأشود: يکی حالفی که مدل ، دو حالت در نظر گرففه میMCBگرففه شده است. در 
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خالی و مدل مقصد دو نفره به رو  دوسـويه داده  مبدأ، در حالت ديگر، مدل ها، سازگاری را تشخیص دهدبدون هیچ تغییری در مدل

 شود.شود و درسفی تبديل رو به عق  تضمین میمی
 

 Person2Personهای آزمون نمونه(: 1جدول )

 توضیحات نام مورد آزمون

Person2Person.BCF ای يعنـی حـالفی کـه جلو در حالت دسفه به تبديل روهای دوسويه صحت و جامعیت برای هدف از اين نمونه ارزيابی ويژگی

ايجـاد شـود. در ايـن حالـت،  مبـدأ( وجود ندارد و قرار است با اجرای تبديل از روی مدل rightاز قبل هیچ مدل مقصدی )

 نیست.  Personاز نوع  ءدارای شی rightمدل 
Person2Person.BCB که مـدل در نظر گرففه شده است، به طوری رو به عق و  که برای تبديل اين نمونه همانند نمونه قبلی بوده با اين تفاleft 

 ايجاد شود. rightخالی است و بايد از روی مدل 
Person2Person.MCB باشـد در حـالفی کـه هـر دو مـدل میگونگی بقراطصحت، جامعیت و  های دوسويهن نمونه بررسی ويژگیهدف از ايleft  و

right  مدل وجود دارند اماright  تغییر کرده است و بايد بفوان اين تغییر را در مدلleft کـه اگـر نـام انفشار داد. به طوری

تغییـر سـن تغییر يابد اما سن او بدون تغییر بـاقی بمانـد.  مبدأعوض شود، نام فرد مفناظر در مدل  rightيک فرد در مدل 

  شود.يک تغییر غیرضروری محسوب می

 Person2Person محکروي  EVL+trace تبدیل دوسویه 5-2

 کنـد، رهیـذخ کي به کي وندیپ کي در را مفناظر افراد شناسه ديبا EVL+trace در یابيرد مدل ،انفشار تغییر عمل از یبانیپشف یبرا

 Person ءیش هر یبرا شناسه کي  يتعر یبرا. مدهییم قرار PersonToPersonName را وندیپ آن رسفۀ صفت مقدار که یطور به

 بـدون لونیاپسـ در ساده دسفور کي با سازیفعال نيا. میکن فعال مدل دو هر در عنصر هر یبرا را xmi:id یژگيو ديبا مدل دو هر در

 model's name.resource.useXmiIds =true :است رپیيامکان هافرامدل در یجانب اثر چیه

، مقصـد و مبـدأکه برنامـه روی سـه مـدل جايیدسفورا  اجرا شود. از آن تا قبل از همه نوشتبرنامه  preاين دسفور را بايد در بلو  

 شود.نشان داده می 4شود، کد اين قسمت به صور  لیست رديابی اجرا می

 
 EVL+traceبرنامه  pre بلو  (:4لیست )

 مـدل در Person ءیشـ کيـ اههرگـ. بود خواهد مدل دو از مفناظر فرد دو مشفر  نام همان میکور یابيرد وندیپ در eqField مقدار

right مدل از یئیش یرو از left یهاشناسه به را یارجاعات که شودیم جاديا خودکار صور  به یابيرد مدل در وندیپ کي شود، جاديا 

ر بـ یشـنهادیپ رو  از اسـففاده بـا مـیکور عمل سه انجام یبرا حال. کندیم رهیذخ خود در را هاآن انیم مشفر  نام و ءیش دو هر

 .مکنییم عمل 2اساس جدول 

 eqFieldگر مقـدار میـدان بیان t و rightی نام فرد مفناظر در مدل دهندهنشان left ،rگر نام فرد در مدل نمايان l، نماد 2در جدول 

 توجه کنید.  7باشد. به شکل در پیوند رديابی مفناظر از مدل رديابی می

 
 ، مقصد و رديابیمبدأمثالی از عناصر مفناظر  (:7شکل )

و مقصد ايجاد نکرده و در نفیجه، نام افراد  مبدأدهد که کاربر هیچ تغییری در مدل حالفی را نشان می 1، حالت 2بر اساس جدول 

باشد. در اين حالت، رو  پیشنهادی به دلیل برقراری ارزی پیوند رديابی يکسان میو مقصد با مقدار میدان هم مبدأمفناظر از مدل 

 دهد.ها از قبل هیچ عملیاتی را انجام نمیاری مدلسازگ

 
 



  

 Person2Person محکعملکرد رو  پیشنهادی روی (: 2جدول )

 EVL+traceعمل  عمل كاربر شرط بررسی Left trace right حالت

1 l t r l = t = r - - 
2 l t - l = t و پیوند مبدأحیف  حیف مقصد 
3 l t - l  t  و پیوند مبدأحیف  بدأمحیف مقصد و تغییر 
4 - t r r = t  حیف مقصد و پیوند مبدأحیف 
5 - t r r  t  حیف مقصد و پیوند و تغییر مقصد مبدأحیف 
6 - t - -  حیف پیوند و مقصد مبدأحیف 
7 l t r l t  t = r  تغییر مقصد و پیوند مبدأتغییر 
8 l t r l = t  t  r ندو پیو مبدأتغییر  تغییر مقصد 
9 l t r l  t  t  r  l = r  تغییر پیوند و مقصد به صور  سازگار مبدأتغییر 

10 l t r l  t  r  تغییر عناصر بر مبنای انفخاب کاربر و مقصد به صور  ناسازگار مبدأتغییر 
11 l - - -  اضافه کردن مقصد و پیوند مبدأاضافه کردن 
12 - - r - و پیوند مبدأدن اضافه کر اضافه کردن مقصد 
13 l - r l = r  اضافه کردن پیوند و مقصد به صور  سازگار مبدأاضافه کردن 
14 l - r l  r بی معنا - 

 

  حذف 5-2-1

ر يکـی از دهنـد کـه کـاربنشان مـی 2از جدول  6تا  2حالا  آمده است.  5قطعه کد مربوط به بررسی و اعمال عمل حیف در لیست 

 ده را پـا  کنـد.شـمفناظر با عنصر حیف  ءنیز اشیا EVL+traceرا حیف کرده و در نفیجه، انفظار داريم برنامه يا مقصد  مبدأعناصر 

ی برقـراری بـا وجـود رخـداد عمـل تغییـر، بـرا 5و  3توجه شود که عمل حیف نسبت به عمل تغییر ارجح بوده، بنابراين در حـالا  

  شود.سازگاری عمل تغییر انفخاب می

 راسـت ارجـاع اي چپ ارجاع که دارد وجود یوندیپ ايآ که شود یبررس است یکاف که آيا عمل حیفی رخ داده يا خیر،نيا یبررس یبرا

لی شـده اسـت. کنند که ارجاع چپ خابیان می 5و  4دهند که ارجاع راست خالی است؛ حالا  نشان می 3و 2حالا  . باشد یخال آن

قصـد حـیف کـرده و م مبـدأهسفند؛ به عبار  ديگر، کاربر هر دو فرد مفناظر را از مدل دهد که هر دو ارجاع خالی نشان می 6حالت 

 ند.های ديگر را نیز حیف کمانده در مدلاست. برای بازيابی سازگاری انفظار داريم که رو  پیشنهادی، عناصر باقی

 
 قطعه کد مربوط به بررسی و اعمال عمل حیف (: 5) لیست

 آمده است. 6ها در لیست ی آنتوابعی اسففاده شده است که بدنه ،مربوط به حیفتوجه شود که در قطعه کد 

 
 قطعه کد مربوط به بدنه توابع مورد اسففاده در عملیا  حیف (: 6لیست )



 رییتغ 5-2-2

 نـام کاربر اگر. شده است قطعه کد مربوط به اننفشار تغییر نشان داده 7در لیست . رسدیم رییتغ یبررس به نوبت حیف یبررس از پس

 کـه کـرد  يتعر ینگهبان ديبا ابفدا در. است رپیيامکان یابيرد یوندهایپ یبررس با مسئله نيا دهد، رییتغ هامدل در را فرد چند اي کي

 کيـ نـام در رییتغ (.است ارجح رییتغ عمل بر حیف عمل رايز) است نشده حیف هاآن مفناظر عنصر که شوند یبررس هايینمونه فقط

 در رییـتغ از قبـل ريمقـاد شـهیهم یابيـرد یوندهایپ رايز بود خواهد کش  قابل فرد آن نام با وندیپ در eqField مقدار سهيمقا از دفر

 یابيـباز یبرا یابيرد وندیپ eqField مقدار و گريد مدل در مفناظر فرد نام ر،ییتغ کش  از پس. دارندیم نگه را مقصد و مبدأ هایمدل

 .ابديیم رییتغ مدل دو نیب یسازگار

تغییر کرده است زيرا با مقدار مشفر   مبدأ، نام فرد در مدل 7دهنده عمل تغییر هسفند. در حالت نشان 10تا  7، حالا  2در جدول 

نام در  رود که تغییر(. بنابراين، انفظار میt = r(، اما نام فرد در مدل مقصد تغییری پیدا نکرده است )l  tمففاو  است ) eqFieldدر 

( t  rدهد که نام فرد در مدل مقصد تغییر ياففـه )نشان می 8به مدل مقصد و مدل رديابی نیز انفشار يابد. برعکس، حالت  مبدأمدل 

دهـد کـه هـر دو ، حالفی را نمايش مـی9يابد. حالت انفشار می t و lبه  r(. در نفیجه، تغییر از l = tثابت مانده است ) مبدأاما در مدل 

دهـد، نـام قبلـی را نشـان مـی eqFieldجايی که و مقصد، نامشان توسط کاربر به نامی يکسان تغییر ياففه اما از آن مبدأدر مدل  فرد

 10انفشـار داد. در نهايـت، در حالـت  tرا بـه  rو  lمساوی نیست. در نفیجه، کافی است نام مشفر  مربوط به  rو  lبا مقادير  tمقدار 

دهنده تداخلی اسـت کـه بـرای نشان 10ها يکسان نیسفند. حالت و مقصد را تغییر داده به طوری که اين نام مبدأ کاربر نام هر دو فرد

 را بر مقصد برتری بدهد يا بالعکس. مبدأرفع آن بايد تصمیم کاربر را مدنظر قرار داد. به عبار  ديگر، کاربر بايد تعیین کند که نام 

 
 رسی و انفشار تغییر قطعه کد مربوط به بر (:7لیست )

 كردن اضافه 5-2-3

، 11حـالا  . شـود اضـافه گريد مدل در آن با مفناظر یديجد ءیش ديبا کند اضافه مدل هردو اي کي در را ديجد عنصر کي کاربر اگر

 شود.ديده می 13و  11، قطعه کد مربوط به حالت 8اند. در لیست ای بررسی اين عمل شکل گرففهبر 13و  12

 نگرففـه قـرار ارجـاع مـورد یابيـرد یونـدهایپ از کي چیه توسط یءش شناسه که میکن یبررس است یکاف ديجد ءایاش صیتشخ یبرا

گیرند وجود ندارد يعنی عناصری مورد بررسی قرار می tشود، در اين سه حالت نماد ديده می 2طور که در جدول بنابراين، همان. است

 مـدل در نام مفناظریهم فرد چیه left مدل از ديجد فرد هر یبرا کند کهبیان می 11حالت  اند.که توسط هیچ پیوندی رديابی نشده

 بايد يک پیوند رديـابی میـان آن دو right مدل در ديجد یءش با مفناظر عنصر جاديا بر علاوه حالت، نيا در. باشد نداشفه وجود گريد

 .کرد جاديا



  

 
 براي عمل اضافه كردن 13و  11قطعه كد مربوط به حالات (: 8لیست )

نـاظر مف مبدأتشخیص داده شده که هیچ فردی در مدل  rightدهد که عنصر جديدی در مدل نشان می 11برعکس حالت  12حالت 

 بـوده کـرده اضـافه right مدل در آن با  نامهم ديجد فرد کي خود کاربر ،left مدل در ديجد فرد هر یبرا، 13با آن نیست. در حالت 

 اشـاره مـدل دو رهـ از ديـجد عناصر به که یابيرد وندیپ کي فقط است یکاف حالت، نيا در ندارد؛ وجود هاآن نیب وندیپ چیه اما است

، hasEquivalentPersonاز توابـع  13و  11شـود قطعـه کـد مربـوط بـه حـالا  طـور کـه ديـده مـیهمـان. کـرد جـاديا کند،یم

getEquivalentPerson  وcreatePersonPersonTrace ه است.ها نمايش داده شدآن ، بدنه10و  9کند که در لیست اسففاده می 

 
 getEquivalentPersonو  hasEquivalentPersonبدنه توابع (: 9لیست )

گردانـد. تـابع ازمیبرا  trueدارای عنصر مفناظر در مدل مقصد باشد، مقدار  مبدأکه فرد جديد از مدل در صورتی ،9تابع اول از لیست 

ونـد را بـین ، يـک پیcreatePersonPersonTrace، تـابع 10گرداند. در لیسـت را بازمی leftمفناظر با فرد جديد از مدل  ءوم، شید

 کند.ارسالی به عنوان پارامفر در مدل رديابی ايجاد می ءکننده و شیفراخوانی ءشی

 
 createPersonPersonTraceقطعه کد مربوط به تابع  (:10لیست )

 دهد.را نشان می 12قطعه کد مربوط به حالت  11لیست 

 
 برای عمل اضافه کردن 12قطعه کد مربوط به حالت (: 11لیست )

 Person2Personهاي آزمون روي نمونه EVL+traceنتایج اجراي  5-3

 کـه است ارجاع دو یرادا یابيرد وندیپ هر. دهدیم نشان را Person2Person ليتبد یرو یشنهادیپ رو  یاجرا از اینمونه 8 شکل

 یابيـرد مـدل در Jack و Bob، Eve افـراد یبرا یابيرد وندیپ سه، 8طب  شکل . شودیم مقصد و مبدأ عناصر به يیهاxmi:id شامل

. سـتین آن یبـرا یونـدیپ چیهـ یابيـرد مـدل در کـه شـده اضـافه right مدل در Alice نام به ديجد فرد کي علاوه، به. دارد وجود



 left مدل از Jack نام با فرد و اففهي رییتغ Eve Abell به left مدل در Eve نام و Bob Smith به right مدل در Bob نام نیهمچن

 .است شده حیف

 
  Person2Personروی يک مثال از  EVL+traceای از اجرای تصوير لحظه (:8شکل )

 

 .است شده داده شينما Person2Person محک آزمون مورد هاینمونه یرو EVL+trace سازیادهیپ جينفا ،3 جدول در
 Person2Personهای آزمون نفايج رو  پیشنهادی روی نمونه(: 3جدول )

  پشتیبانی، = قابل تعریف نشده براي نمونه -پشتیبانی، = غیرقابل = 

 گونگیبقراط جامعیت صحت هاي آزموننمونه

Person2Person.BCF.1   - 
Person2Person.BCF.2   - 
Person2Person.BCF.3   - 
Person2Person.BCF.4   - 
Person2Person.BCB.1   - 
Person2Person.BCB.2   - 
Person2Person.BCB.3   - 
Person2Person.BCB.4   - 
Person2Person.MCB.1    
Person2Person.MCB.2    

 

 کيـ یدارا EVL+trace رو  کـه کرد توجه ديبا. کندیم عمل یخوب به آزمون موارد یرو ادی، رو  پیشنهمینبییم که طورهمان

 امـا. نـديبرگز یناسـازگار اصـلا  یبـرا را یشـنهادیپ یراهکارهـا از یکـي که شودیم دهیپرس کاربر از آن در که است  یتعامل یاجرا

 بـه یناسـازگار اصـلا  مـوارد هیـبق در هسفند، کاربر میتصم ازمندین که تداخل موارد از ریغ به که نوشت یطور را ليتبد کد توانیم

 شـود،یمـ گرففـه نظر در هيدوسو ليتبد رو  کي عنوان به که آن بر علاوه EVL+trace رو  نیهمچن. ردیگ انجام خودکار صور 

 EVL برنامه یاجرا بار کي در همزمان رو به عق  و جلو به رو هایليتبد آن در رايز. کند عمل زین  سازهمگام کي عنوان به تواندیم

سـاز در برخـی مـوارد بدون مدل رديابی برای تبـديل دوسـويه اسـففاده شـود، همگـام EVLکه اگر فقط از در حالی .رندپیيیم انجام

را يـک  بـدون مـدل رديـابی آن EVLکند، تواند به خوبی عمل کند. برای مثال، در حالفی که نام فردی در مدل مقصد تغییر مینمی

تنظـیم  18که، سن آن را مساوی بـا طوریکند، بهنام با نام جديد ايجاد میيک فرد با هم مبدأگیرد و در مدل جديد در نظر می ءشی

گـونگی باشد. در اين حالت، بقراط 18شود که ممکن است سن او مففاو  با عدد حیف می مبدأکند. اما فرد مفناظر قبلی در مدل می

 پیير نخواهد بود.ها به درسفی امکانسازی بین مدلرود و همگامزير سوال می

 

 



  

  EVL+traceهاي روش ها و قابلیتبررسی ویژگی 5-4

در  بـه عقـ  روجلـو و  بـه دهد که همه قیود مربوط به بررسی و اعمال سازگاری مربوط به تبديل روپیشنهاد می EVL+traceرو  

ان ور  تـداخل میـصتوانند اجرا شوند و در   شود. در اين حالت، هر دو تبديل در يک زمان میيک برنامه اعفبارسنجی اپسیلون تعري

ا انفخـاب اهکارهـا يکـی ررگردد. کـاربر از بـین شود و راهکارهايی برای حل تداخل به او ارائه میها، پیامی به کاربر نمايش داده میآن

ن يـک وسويه به عنوادتواند علاوه بر اجرای تبديل ردد. بنابراين، اين رو  میگکند و پس از آن، به صور  خودکار تداخل رفع میمی

بـه صـور   [ اسـت کـه7های تبديل مدل دوسويه ]خفه شود. رو  پیشنهادی، اولین رو  تعاملی در مقايسه با رو همگام ساز شنا

 [.,6 5يژگی را ندارند ]های دوسويه اين دو واکثر رو که کند، در حالیگونگی را پشفیبانی میهای انفشار تغییر و بقراطعملی ويژگی

ضـافه کـردن را روزرسـانی حـیف، تغییـر و اهای اين مقاله نشان داده شد، اين رو  هر سـه عملیـا  بـهسازیطور که در پیادههمان

نـد. در کتوانـد حمايـت را نمـی -رين عمل برای تبديلتمهم -[، عمل اضافه کردن 7] هاسازهمگاماکثر که کند، در حالیپشفیبانی می

فیبانی کند. از تواند سناريوهای تبديل غیريک به يک را نیز پشمی EVL+trace[، 24] هيدوسو یگراءیش ليتبد زبانمقايسه با رو  

 -اگرتولیدکننـدگان مـدلبان شـناخفه شـده بـرای همـه ز- ءشی قیدجايی که نحو زبان اعفبارسنجی اپسیلون بسیار شبیه به زبان آن

نمادسـازی خـاص  کـه دارای يـک -[ 5 ,21تـايی گـراف ]هـای سـهدسفور زبانهايی همانند تر از رو باشد، کار با رو  ما راحتمی

سـازگار اسـت، قابلیـت حمـل  تـا جديـدترين آنهـای اکلیـپس که چارچوب اپسـیلون بـا همـه نسـخهبه دلیل آن باشد.می -هسفند

EVL+trace ه ابزارهای کبسیار بالاست؛ در حالیQVT-R  وTGG [21, 6يا منسوخ شده ]هـای کـاملی از ويژگـی اند و يا پشفیبانی

   دوسويگی ندارند.

 بندي. جمع6

  مشرو  ارائه پیيری به صورهای رديابیبر مبنای زبان اعفبارسنجی چارچوب اپسیلون و تکنیک EVL+traceدر اين مقاله، رو      

سـازی پیاده Person2Personهای دوسويگی و چگونگی اسففاده از اين رو  آن را روی محک قابلیتسازی شد. برای نمايش و پیاده

ر کامـل روی گونگی به طـوهای دوسويگی صحت، جامعیت و بقراطدهد که قابلیتکرديم. نفايج ارزيابی رو  روی اين محک نشان می

( ه دهد )جامعیـتتواند به ازای هر مدل ورودی يک مدل خروجی ارائشوند. بنابراين، رو  پیشنهادی میهای آزمون حمايت مینمونه

غییـرا  تاز  EVL+traceکه آن مدل خروجی سازگار با مدل ورودی باشد )صحت(. به دلیل بررسی قبـل از اعمـال تبـديل، به طوری

 سازد.گونگی را نیز محق  میکند و در نفیجه، بقراطها جلوگیری میغیرضروری روی مدل

 مربوط بـه هـر ها سه عملیا  حیف، تغییر و اضافه کردنسازی بین مدلبرای تحق  تبديل دوسويه و همگام رو  اين مقاله همچنین

تـداخل و  کند تـا در حـین پشـفیبانی ويژگـی انفشـار تغییـر بفوانـد در يـک زمـانتعري  می EVLدو سوی تبديل را در يک برنامه 

اولـین  ن رو بـه عنـوانگیرد و از اياين رو ، تصمیما  کاربر را برای رفع تداخل در نظر میهای بین دو مدل را رفع سازد. ناسازگاری

شـود د مـی، به عنوان کارهای آينده پیشـنهاEVL+traceرو  تعاملی دوسويه شناخفه شده است. برای بالا بردن سطح تجريد رو  

 تولیدکنندهين حالت، سازی شود. در اصور  خودکار تولید و پیادهبه  EVLاسففاده شود تا کد برنامه  گرامدلتولید های که از تکنیک

آن را روی  ود ايجـاد کنـد کـتواند با ايجاد مدل تبديل در سطح انفزاع بالاتر، برنامه تبديل دوسويه را با اسففاده از يک تولیدکننده می

 های مفعدد اجرا نمايد. مدل
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