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مدل،  لیتحت عنوان تبد ییهامجموعه روش یریکارگهمدل و با ب یاز روافزار است که در آن، د نرمینی در تولیروش نومدل رانده  توسعه ده:ی کچ
. ردی  گیمانجام  هالیاستفاده از تبد بامدل رانده های روشممکن در  یهاتیفعال هیکل. دشویم دیخودکار تولمهینخودکار/ صورت به یسازادهیکد پ
 ن حال ت، ی  کن د. در ا یم فیو مقصد تعر مبدأمدل  نیبرا  هیسوتک یحالت، ارتباط نیترمدل است که در سادهبهمدل لیتبد ،هاتیفعال نیااز  یکی

ب رای   ج ه، یدرنت .ابن د ییم   ریی  و مقصد مستقلًا تغ مبدأ یهامدل ر،تیدر حالت کلاما . به دست آورد مبدأمدل  یاز رو را مدل مقصدتوان میفقط 
ل، یمانن د ابه ام در زب ان تب د     ییه ا دارای چ ال   هیدوس و  لیتب د  یه ا . روشاز استین هیسودو لینام تبدتری بهشرفتهیهای پلیتبدسازگاری به 
چ ارچو  م دل    یابرمبن   هیل دوس و یتب د  یبرا یدیروش جد مقاله، نیدر اها، ن چال یجهت رفع ا. هستند گران یسازیخاص و صور ینمادساز
 یمحک   یرو ، س پ  سازی شدهو مقصد صوری مبدأهای ن مدلین روش، روابط بیادر . شودیم شنهادیپ یریذپیابیرد یهاکیو تکن لونیرانده اپس
روش  ه ای برت ری ه ا  س ه یمقا ج ه ینتگ ردد.  سه م ی یه مقایل دوسویار با سه روش تبدیمع 61ن روش بر اساس یا. شودیم سازیادهیپ شدهشناخته

 دهد.بانی عملگری را نشان مییداری، مصالحه و پشتت حمل، نگهیل قابلیشنهادی از قبیپ

 .لونی، چارچو  اپسیریپذیابیرده، یل مدل دوسویمدل رانده، تبد توسعه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Model-driven development is a new paradigm in software development in which the implementation code is 

automatically\semi-automatically generated from the model, using a set of techniques named model transformations. All activities in 

model-driven approaches are performed via the application of transformations. One of such activities is model-to-model 

transformation, which defines an unidirectional relation between the source and target models in the simplest case studies. In this 

case, the only possibility is to produce the target model from the source model. However, in general, the source and target models are 

evolved independently. Therefore, a more advanced transformation called bidirectional transformation (Bx) is required to restore 

consistency. Bx approaches have several challanges such as ambiguities in transformation language, special notation, and expensive 

formalization. In order to cope with such challenges, in this paper, a new Bx approach is proposed based on the Epsilon model-driven 

framework and traceability techniques. In this approach, the relation between the source and target models is formalized, and then is 

implemented on a well-known benchmark. The proposed Bx approach is compared with three bidirectional approaches based on ten 

criteria. The result of comparison demonstrates the superiority of the proposed approach in terms of portability, preservation, 

reconciliation, and operation support.    
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 مقدمه -1

در جهت  دیتجر سطح یارتقا افزار به دنبالنرم توسعه یهاروشامروزه 
 نیدتری  از جد یک  ی [.2، 1ه ا هس تند    ه ای برنام ه  دگییچیکاه  پ
 دی  تول یمنظور خودکارسازبه دیسطح تجر یارتقا دهیکه از ا ییهاروش

 یروش توس عه از رو  نیااست.   1مدل رانده توسعه ند،کیمکد استفاده 
مدل، ک د   لیتحت عنوان تبد ییهاروش وعهمجم یریکارگهمدل و با ب

. ب ا توج ه ب ه آنک ه     دکن  یم دیخودکار تولمهیصورت نبهرا  یسازادهیپ
در نظر گرفت،  تمیها و الگوراز ساختمان داده یبیترک وانتیمبرنامه را 
[. ب ا در  3دانس ت    هالیها و تبداز مدل یبیترک وانتیم زیافزار را ننرم

 لیچهار نوع تب د  د،یبه عنوان مصنوعات قابل تول دلنظر گرفتن کد و م
 ودش  یم   یکد بررس  مدل و کدبهکد، کدبهبهمدل، مدلبهصورت مدلبه
 مدل است.بهمدل لیتبد یمقاله رو نی[. تمرکز ا7 

م دل   نیب    هیس و ت ک  یارتب اط  یبرا ل،یحالت، تبد نیتردر ساده
و  مب دأ  یه ا مدل ر،تی. در حالت کلودشیمکار گرفته ه و مقصد ب مبدأ

حالت، چارچو  م دل ران ده    نی[. در ا1  ابندییم رییمقصد مستقلًا تغ
  یس ازگار  ن د ش ود، ت ا بتوا   یغن هیمدل دوسو لیبا استفاده از تبد دیبا
 و مقصد را حفظ کند. مبدأمدل  انیم

: یس ازگار  ی( بررس6[: 1دارد   فهیدو وظ هیمدل دوسو لیتبد کی
 لیتب د  فی  دو مدل ب ر طب ت تعر   یکند که چه زمان نییبتواند تع دیبا

جف ت   کیبتواند  دی: بای( سازگاریابیباز ای) لی( تحم2سازگار هستند؛ 
 ریی  ش ده( را تغ نی ی تعقب ل ها )ازاز مدل یکیمدل ناسازگار را گرفته و 

 برقرار شود. یدهد تا سازگار
در  هیدوس  و لیتب  د یو اج  را فی  تعر یب  را یمتع  دد یه  اروش
نظ ر س بک زب ان    ه ا از  روش نی  ارائه شده است. اکثر ا ریاخ یهاسال
ه ا ب ا   در آن لیتب د  یک ه اج را   ودش  یباعث م نیهستند و هم یاعلان
 یگ ذار نشانه یدارا یاعلان یهازبان نی[. همچن4همراه باشد   یابهامات

 ردیفراگ راآن  ،دهنده مجبور استکه توسعه هستند یادهیچیخاص و پ
 زی  ن هیس و ت ک  یه ا روش ای   یدس تور  یه ا زب ان  گ ر، ید[. ازطرف1 
 را فراهم کنند. یگیلازم دوسو یاهیازمندیاکثر ن وانندتیمن

و   2لونیاپس   یزب  ان اعتبارس  نج یرا ب  ر مبن  ا ی[، م  ا روش  1در  
که به ح ل   میکرد مطرح EVL+traceنام به  3یریذپیابیرد یاهکیتکن

 هیدوس و  یه ا زب ان  یهمانند ابهام ات اات    هیدوسو یهامشکلات روش
[، 1در  . خش د بیم  را س هولت   یگیلازم دوس و  یاه  یژگیپرداخته و و

 شد.و مقصد بررسی  مبدأن عناصر یک بیک به یروابط  فقط
س ازی  ک ص وری ی  ک ب ه چن د و چن د ب ه     یروابط مقاله،  نیدر ا
ن روابط با توج ه  یا یرو EVL+traceکار با روش  نحوهسپ ،  .شودمی
موردمطالع ه ق رار     Families2Personsن ام  به 4شدهشناخته  یمحکبه 
آن را از نقطه  ،یشنهادیروش پ یهای  برتریسپ  برای نما .ردیگیم

م یسه خ واه یه مقایل دوسویشده تبدار با سه روش شناختهیمع 61نظر 
 کرد.
مدل  یمهندس لیمدل رانده از قب هیاول میمقاله، ابتدا مفاه ادامه در

، مح ک  م دل و ان واع آن   لیم دل ران ده، تب د    هی  اولرانده، محصولات 

Families2Persons ودش  یم   معرف ی  2در بخ   لونیو چارچو  اپس .
 ،ه  ان م  دلیس  ازی رواب  ط ب  ص  وری، EVL+trace یش  نهادیروش پ
اجرا  جیو نتا موردنظر محک یرو یشنهادیروش پ یسازادهیپ یچگونگ

شنهادی را ب ا س ه روش   یروش پ ،7بخ  ارائه خواهد شد.  3در بخ  
ج یس ه ک رده و نت ا   یار مقایمع 61ه بر طبت یل دوسویشده تبدشناخته 
ری ی  گج ه یت، مقاله با نتیدهد. درنهاسه را با رسم نمودار نشان مییمقا
 .رسدان مییپابه  1بخ  در 
 

 مدل رانده  اولیه میمفاه -2

 و دی  تجر س طح  یارتقا با افزار،نرم توسعه در جه  هر خلاصه، طوربه
 حم ل  تی  قابل ب ا  ییافزارهانرم به منجر سکو از شدن مستقل جه،یدرنت
 ک اه   ح ال، نیدرع   و تعام ل  تیقابل و یوربهره ت،یفیک  یافزا بالا،
 [. 3  ودشیم بازار به یافزارنرم محصول عرضه زمان

 «اس ت  ءیش   کی   زی  چ هر» اصل با ءگرایش یفناور ،08 دهه در
 زی  چ ه ر » عبارت با مهم اصل مدل رانده یمهندس در اما د،شیم نایب

 از یانتزاع   عنوانبه را مدل وانتیم. [3  ودشیم انیب «است مدل کی

. کرد فیتعر آمده، وجود به یخاص هدف طبت بر که یواقع ستمیس کی
 گرام ر  اس اس  بر یسینوبرنامه زبان کی یهابرنامه که یصورت همان به
 در ک ه  م دل  زب ان  ب ا  منطب ت  دی  با زین مدل وند،شیم نوشته زبان آن

 .  باشد م،ییوگیم 5فرامدل آن به اصطلاح
 فی  تعر یب را  یادهی  ا عن وان ب ه  واندتیم کپارچهی یسازمدل زبان
 دی  مف ه ا نهیمز همه در ییتنها به واندتیمن البته شود، استفاده فرامدل
 ب ه  ازی  ن ناس ازگار  یه ا فرام دل  تنوع از یریجلوگ یبرا ن،یبنابرا. باشد
 ک ه  کرد، فیتعر را هافرامدل همه بتوان آن با که دشیم احساس یزبان

ت یریم د  انجم ن . [3  ودش  یم   گفته 6فرامدل-فرا آن به اصطلاح در

 یمعرف   را ءیلات ف را ش   یتس ه  استاندارد فرامدل،-فرا زبان یبرا ءیش
 .کرد

 ل مدلیتبد -2-1

 ه ر  کی   درجه شهروندان ها،فرامدل و هامدل رانده، مدل دگاهید طبت
 به را متفاوت یهامدل که یسازوکار و وندشیم محسو  توسعه ندیفرآ
 زب ان  .[61  ودش  یم   شناخته مدل لیتبد عنوان با ند،کیم متصل هم
 بیترک ف،یتعر یبرا را ییسازوکارها که است قلمرو خاص یزبان ل،یتبد
 یزی  چ ه ر » اص ل  کردن دنبال با .[66  ندکیم فراهم لیتبد یاجرا و
. ش ود  دهید مدل کی همانند واندتیم زین مدل لیتبد ،«است مدل کی

 تی  تطب متناظرش ان  فرام دل  ب ا  مقص د  و مب دأ  یهامدل طورکههمان
 ،ه ا فرامدل همه و دارند مطابقت لیتبد زبان با زین لیتبد نیقوان دارند،
-ف را  ب ا  ل،یتب د ( فرام دل ) زب ان  و مقص د  فرامدل ،مبدأ فرامدل یعنی

 .دارند تیتطب ءیلات فرا شیتسه فرامدل
 هیل مدل دوسویتبد -2-2

ه و زب ان  یزبان ت ک س و   دستهل از نظر جهت اجرا به دو یتبد یهازبان

 یدارنگ ه  یب را  یس ازوکار  7هيدوسو ليتبدوند. شیمم یه تقسیدوسو

. [62  اس ت  م رتبط  یاطلاع ات  منب ع ( ت ر  یب   ای) دو انیم یسازگار



 . . . هیمدل دوسو لیتبد یبرا دیجد یارائه روش                                                6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6623

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 توسط 2885 سال در مدل رانده یمهندس در یگیدوسو مفهوم رشیپذ
OMG یب را  یرس م  روش هیدوس و  لیتب د  یهازبان. [13  شد مطرح 
 را عق ب روب ه  لیتبد و جلوروبه لیتبد برنامه، هر آن در که است لیتبد

 .  ندکیم فیتوص همزمان
 :[6  دارد وج ود  هیدوسو مدل لیتبد یبرا روش دو حاضر حال در
 یه ا لیتب د  انجام یبرا هیسوتک لیتبد زبان به برنامه دو نوشتن با( 1
  .هیدوسو مدل لیتبد زبان به یابرنامه نوشتن با( 2 معکوس، و جلوروبه

 آش کار  یک اربرد  یوهایس نار  واسطه به عمل در یگیدوسو تیاهم
 ،ریی  تغ انتش ار  ب ه  وانت  یم   یگیدوس و  یکاربردها ازجمله است؛ شده
 و رف ت  یمهندس   و افزارنرم تکامل ، چندگانه یسازمدل ،یسازهمگام
 .[62  کرد اشاره برگشت

 مدل لیساده از تبد مثالی -2-3

از  یم دل  ب ه  را 6در شکل  مبدأاز فرامدل  یمدل میبخواه ،دیکن فرض 
س تاره و   ه ای فراکلاسشامل  مبدأفرامدل  .میکن لیتبد مقصدفرامدل 

ب ر  ره است. یهای مثلث و دافرامدل مقصد شامل فراکلاسمربع است و 
و آن  رن   هم ، مثل ث در مدل مبدأ هاستارهازای ل بهین تبدیطبت قوان

د ی  ن بایهمچن  ش ود.  جاد مییدر مقصد ا ن همر رهیها، دامربع یازابه
ن یک و رابط ه ب   ی  ن ستاره و مثلث رابطه چندبهیتوجه کرد که رابطه ب

 چند است.بهکیره یمربع و دا
نش ان   2و مدل مقصد متناظر با آن در شکل  مبدأ مدلای از نمونه
جل و  ل روب ه یمدل مقصد با اجرای تب د (، 6) در مرحلهده است. داده ش

 شود. جاد مییا مبدأبراساس مدل 
ر داده و یی( ممکن است کاربر مدل مقصد را تغ2) مرحلهسپ ، در 

ج ه،  یج اد کن د. در نت  یک شیء مثلث با رن  متفاوت از مثلث قبل ی ا ی
 هامدلن یب یسازگار یابیباز یبرارود. ن میین دو مدل از بیسازگاری ب

عق ب(  ل روب ه یل را در جهت معکوس از مقصد به مب دأ )تب د  ید تبدیبا
ابد که در یجادشده در مدل مقصد به مبدأ انتشار یر اییم تا تغیانجام ده
 قابل مشاهده است. 2( از شکل 3مرحله )

 Families2Persons محک -2-4

 در ک(ی  چن د )چندب ه  بهکی یوندهایپ  ینما و ابییارز یبرا مثال نیا
( Familiesنام به) مبدأ یهافرامدل آن در که شودیم استفاده مقاله نیا
 Families فرامدل. اندشده یطراح ساده رایبس( Personsنام به) مقصد و
ب ا چه ار ن وع     Member ف راکلاس  است که با Family فراکلاس یدارا

 lastName ص فت  یدارا Familyشیء از نوع  هر. رابطه در ارتباط است

 از ءیش   ه ر  شود.یم محسو  شناسه ،صفتن یا ؛است یارشته نوع از
ک پدر، یهر خانواده دارای . است firstNameصفت  یدارا Member نوع
فرامدل مبدأ ، 3ک مادر، تعدادی فرزند پسر و فرزند دختر است. شکل ی

 دهد.  مییرا نما

 
 هيدوسو ليساده از تبد یمثال: 2شکل  

 ه ر  ک ه  شودیم Personشامل فراکلاس انتزاعی  Persons فرامدل
 ص فت  ،فرام دل  نی  ا در. اس ت  fullName صفت یداران نوع یاز ا فرد

fullName ن وع  از ءیش   ه ر  یب را  ف رد منحص ربه  و یدیکل صفت کی 
Person دو فراکلاس  .استFemale  وMale ن ف راکلاس ب ه ار    ی  از ا
   داده شده است.یاز فرامدل مقصد نما یریتصو 7برند. در شکل می
 

 
 Families فرامدل: 3شکل 

 
 مقصدل و ج( فرامدل ين تبدي: الف( فرامدل مبدأ، ب( قوان1شکل 
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 Person فرامدل: 4شکل 

، Memberبا توجه به ه ر دو فرام دل، ب ه ازای ه ر عنص ر از ن وع       
ب ص فت  ی  حال ت ترک ن ی  ش ود. در ا جاد م ی یا Personاز نوع  یعنصر

firstName  مربوط به عنصرMember  همراه با صفتlastName   عنص ر
Family  آن ص   فتfullName  درPerson  ش   ود. مق   داردهی م   ی
م رتبط   Familyبه  sonsا ی fatherبا رابطه  Memberک یکه، درصورتی

ن یر ایشد و در غ خواهد Maleباشد، فرد متناظر در مدل مقصد از نوع 
 شود.می Femaleنوع  صورت، از
 مب دأ در م دل   یعض و  firstNameد که اگر مقدار صفت یتوجه کن

ر یی  تغد ی  فرد متناظر با آن عض و با  fullName صفتمقدار ر کند، ییتغ
ای از مجموع ه  lastNameن، اگ ر مق دار ص فت    یابد و بالعک . همچنی

همه افراد متناظر  fullNameمقدار صفت  ابد،یر ییتغ ایاعضای خانواده
در  خ انوادگی کند. در صورتی ک ه، بخ   ن ام   ر میییدر مدل مقصد تغ

د ی  ر کن د، با یی  در م دل مقص د تغ   یمربوط به ف رد  fullNameصفت 
lastName متناظر با آن فرد و  خانوادهfullName    همه اف راد )در م دل

 ر کنند.ییز تغیمقصد( متناظر با آن خانواده ن
 لون یچارچوب اپس -2-5

ف راهم   هامدل یرو کار بر یبرارا  یمتعدد یهازبانلون یرچو  اپسچا
م دل در نظ ر گرفت ه ش ده      یابیارز یبرا هازبانن یاز ا یکیکند که یم

 یمبتن ییهامدل یروود یان قیب یبرالون یاپس یاعتبارسنجاست. زبان 
 یمدلنیبو  یمدلدرون یابیارزرود که یمختلف به کار م یهافرامدلبر 

 [. 67بخشد  یرا سهولت م
 لونیاپس اعتبارسنجیزبان  -2-5-1

 یه  اتیمح  دودلون رف  ع یاپس   یاعتبارس  نجزب  ان  یطراح  ه  دف از 
 ازجمل ه . باش د یم 0ءیش دیق زبان همانندگر ید یاعتبارسنج یهاروش
 اخطار فیتعر شان  کاربر، به بهتر بازخورد به توانیم ن زبانیا یایمزا
 از اس تفاده  ب ا  ه ا نمون ه  مجموع ه  کردن محدود خطا، فیتعر بر علاوه
 از یبانیپش  ت متع  دد، یه  اروش ب  ا ه  ایناس  ازگار اص  لاح ، نگهب  ان
 از ت ا  سازدیم قادر را ما آخر یژگیو دو. کرد اشاره  ینینابیب یسازمدل
ن ی  ن ی ا ینح و ع . میبب ر  بهره هیدوسو یهالیتبد فیتعر یبرا زبان نیا

 قابل مشاهده است.  1زبان در شکل 
مان ه  یشود. هر پیان میب هامانهیپاز  یامجموعه صورتبهن زبان یا
ش وند.  یم یبنددستهها نهیباشد که در زمیود میاز ق یامجموعهشامل 
 یهانمونهشود که یف میتعر یاریاختطور ک نگهبان بهینه، یدر هر زم
ن حالت، اگ ر  یکند. در اینه را محدود میودِ آن زمیتوسط ق یموردبررس

ف ش ده در آن  یود تعریقچکدام از یشرط آمده در نگهبان ارضا نشود، ه
 رند.یگیقرار نم یموردبررسنه یزم

 
 لونينی زبان اعتبارسنجی اپسي: نحو ع5شکل 

ف ش ود. ض رورت   ی  تعر ا اخطاری تواند در دو حالت خطاید میهر ق
 یاری  اختت وان ب ه ط ور    ید م  یرفع اخطار از خطا کمتر است. در هر ق

کرد.  ترکوچکرا  یموردبررس یهانمونه مجموعهف کرد تا ینگهبان تعر
، یبررس  و اص لاح اس ت. در قس مت     یبررس  دو قسمت  یداراد یهر ق
ب ه ک اربر    یامی  پشرط،  یارضاشود. در صورت عدم یف میتعر یشرط
ام از قبل در برنامه آمده اس ت و در آن  یشود که متن پی  داده مینما
 شود. یا اخطار اکر میل رخداد خطا یدل

 دارای تواند شامل چند راهکار باشد ک ه هرک دام  میقسمت اصلاح 
 یامی  پ. در بخ   عن وان   ی ی اجراو بخ   دو بخ  است: بخ  عنوان

رف ع خط ا    یب را  یک ار د قرار است چه یشود تا به کاربر بگوینوشته م
 شوند،یکه به رفع خطا منجر م یدستورات ییاجرارد. در بخ  یانجام گ
 شود. یآورده م

 بررسیبحث و  -2-5-2

 در هیدوس و  یهالیتبد یبرا لونیاپس یاعتبارسنج زبان از استفاده دهیا
 یمتع دد  یه ا چ ال   عم ل  در هدیا نیا اما ،شد مطرح[ 61  در ابتدا
جل و و  ب ه ل رویتب د  یس ازگار ن است ک ه  یا هاچال ن یاز ا یکید. دار
 نی ی تع یبراشود.  یبررس متیقگران یوارس یهاروشد با یعقب باروبه
 مب دأ  م دل  در عنص ر  ه ر  یبرا دیبا EVLبا استفاده از  هیدوسو لیتبد
 داش ته  وج ود  مب دأ / مقصد مدل در متناظر عنصر چند ای کی( مقصد)

 ح ل راه چن د  ای   کی   باشد نداشته وجود تناظر نیا کهیدرصورت باشد؛
 دی  ق ب ه  مرب وط  اص لاح  بخ    در آم ده  یپ   یناسازگار یابیباز یبرا

ت وان  ینم   EVLشود. اما ب ا اس تفاده از زب ان    یم نهادشیپ یموردبررس
،  3-2ل بخ    یانتشار داد. با توجه به مثال تب د  یدرسترات را به ییتغ

آن  EVLابد، برنام ه  یر ییاگر در مدل مقصد، رن  مثلث اول به قرمز تغ
عناص ر س تاره    ،ک ه یح ال رد. دریگید در نظر میجد یعنوان عنصررا به

از قب ل وج ود داش ته و     مب دأ ن عنص ر مثل ث در م دل    ی  متناظر ب ا ا 
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ن مشکل، یرفع ا یبرا، 3ابد. در بخ  یر ییها تغست فقط رن  آنیکاف
 م.یدهین مقاله را ارائه میا یشنهادیپروش 

 EVL+trace با استفاده از هیدوسو لیتبد -3

 یاعتبارس نج اس تفاده از زب ان   ح داده ش د ک ه   یتوض 2-1-2در بخ  
 بلک ه  ،دهد انتشار را در مقدار صفات رییتغ واندتیمن ییتنهاون به لیاپس
 درما  ،حلراه عنوانبه. [61  کند اضافه ای حذف را عناصر واندتیم فقط
 در مقص د  و مب دأ  متن اظر  عناصر به یارجاعات که میکرد نهادشیپ [1 

 ریپ ذ امک ان  ریی  تغ انتشار تا شود هریاخ یابیرد مدل نامبه یسوم مدل
 .باشد
 ؛اس ت  یفرام دل  ب ر  یمبتن   م دل  ه ر  مدل ران ده  اصول اساس بر
 یبای  رد فرام دل ک ی  طراحی  مندزاین یابیرد مدلجاد یبرای ا ،نیبنابرا
 یابیرد فرامدل.   داده شده استینما 1 شکل در ن فرامدل،یم. ایهست
 یتع داد  ش امل  هش  یر نی  ا. اس ت  TraceModel نام به یاشهیر یدارا
 و مب دأ  عناص ر  یتینالیکارد اساس بر. اشدبیم TraceLink نامبه ندویپ

 کی  چندب ه  و چن د ب ه کی   ، کیبهکی نوع از واندتیم ندویپ هر مقصد،
 عنص ر  کی   ب ه  مب دأ  عنص ر  کی به ارجاع یبرا کیبهکی ندویپ. باشد
 عنص ر  کی   ب ه  مبدأ عنصر چند به ارجاع یبرا کیچندبه ندویپ مقصد،
 عنص ر  چن د  ب ه  مب دأ  عنصر کی اتصال یبرا چندبهکی ندویپ و مقصد
 .ودریم کار به مقصد

 
 EVL+trace [8] مربوط به یشنهاديپروش  یابيرد: فرامدل 6شکل 

 عناصر نیب( ارزهم) مشترک یهابخ  نیترکوچک یبرا ندویپ هر
 ص ورت ب ه  یارزهم مقدار. شودیم فیتعر مقصد و مبدأ مدل از متناظر
. ش ود یم   هری  اخ ارزیدان ه م یا همان می eqField صفت در یارشته
 ق انون  ا رسته(ی) نوع نگراینما TraceLink در category صفت نیهمچن
ت وان م دل   می 3-2آمده در بخ   لیتبد یبرا مثال یبرا. است لیتبد
هم ان   eqField، 4در ش کل   م ک رد. یترس 4ابی را به صورت شکل یرد

ب ر اس اس    categoryن عناصر مب دأ و مقص د اس ت و    یرن  مشترک ب
ش ود،  ل میینکه چه نوع عنصری از مبدأ به چه عنصری از مقصد تبدیا
 شود.ن میییتع

 
 3-2ل مثال بخش يبرای تبد یابيرد: مدل 7شکل 

 «اضافه» ،«حذف» تایعمل توانیم یشنهادیپ فرامدل از استفاده با
ک ی  ک ب ه  ی  [، فقط رواب ط  1در   .کرد ریپذامکان را «رییتغ انتشار» و

چن د و  ب ه کی  ون دهای  یم ب ه پ ی  ن مقال ه، قص د دار  یبررسی شد. در ا
 سازیادهیچگونگی پ یبرام. ین روابط بپردازیسازی اک و صورییچندبه
 .میکنمی استفاده Families2Persons محک از ن روابطیاروی  روش
 

 کیچند و چندبهبهکیسازی روابط صوری -3-1

ای از عناصر همنوع از مدل مجموعه Sک عنصر و ی sنماد ، 6جدول در 
ک ی   t( و نم اد  کی  چندب ه ا ی  )چند بهکیابی از نوع یوند ردیپ r، مبدأ

با توجه ب ه   .است از مدل مقصدهمنوع ای از عناصر مجموعه Tعنصر و 
تا  6)حالات چند بهکیحالت با معنی برای رابطه  63شده، انیط بیشرا
( 21ت ا   67ک )ح الات  ی  دار برای رابطه چندب ه حالت معنی 63( و 63

 اند.آورده نشده 6معنی در جدول وجود دارد. حالات بی
ان ی  ، ح التی را ب 6م. حال ت  یده  را شرح می 63تا  6ابتدا، حالات 

های مبدأ و مقص د ن داده   ری در عناصر مدلییچ تغیکند که کاربر همی
انج ام   یچ عمل  یر مواجهه با آن ه  د EVL+traceن، روش یاست؛ بنابرا

 دهد.نمی
ری در مق دار ص فات   یی، تغ1تا  2شده در حالات انیط بیطبت شرا

ر یی، تغEVL+traceم که یجه، انتظار داریشود و درنتعناصر مشاهده می

کند که عنصر مبدأ با عنصر ان مییب 2آشکار شده را انتشار دهد. حالت 

با عنص ر   Tتر( از عناصر مجموعه  یبا یکی )یابی مساوی بوده، اما یرد

ابی ین، برای بازیافته است. بنابرایر ییاقع، تغست و درویابی مساوی نیرد

 tب ر اس اس مق دار     Tعناص ر   همهابی و ید عنصر مبدأ، ردیسازگاری با

دهد که عنصر مب دأ توس ط ک اربر    نشان می 3ر داده شوند. حالت ییتغ

ابی و هم ه  ی  ر را ب ه عنص ر رد  ییتغن ید ایبا EVL+traceافته و یر ییتغ

کن د ک ه ع لاوه ب ر     ان مییب 7عناصر متناظر مقصد انتشار دهد. حالت 

تر از عناصر متناظر در م دل مقص د ه م     یا بیک یر عنصر مبدأ، ییتغ

ارز هم رات سازگار و همیین تغیکه، ااند؛ درحالیافتهیر ییتوسط کاربر تغ

ابی و ی  آشکارش ده ب ه عنص ر رد   ر ییست تغا یکافحالت، نیهستند. درا

ر در ه ر دو م دل   یی، تغ1ابد. در حالت یانتشار  Tعناصر مجموعه  هیبق

ر یی  ن تغی  ا 7شود، اما ب رخلاف حال ت   ص داده مییمبدأ و مقصد تشخ

غامی را به ک اربر نش ان   یپ EVL+traceن، ی(. بنابراs  tست )یسازگار ن

 دهد.ح مییرجر را تییرد که کدام تغیم بگیدهد تا او تصممی
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 کيچند و چندبهبهکيسازی روابط صوری: 1جدول 

 شرط  مقصد ابیيرد مبدأ  حالت

6 s r T  t T: s = r = t 

2 s r T  t T: s = r   r  t 

3 s r T  t T: s  r   r = t  

7 s r T  t T: s  r   r  t  s = t 

1 s r T  t T: s  r   r  t  s = t 

1 - r T  t T: r = t 

4 - r T  t T: r  t 

1 s r  s = r 

3 s r  s  r 

61 - r  - 

66 s -  - 

62 - - T - 

63 s - T  t T: t = s 

67 S r t  s S: s = r = t 

61 S r t  s S: s = r  r  t 

61 S r t  s S: s  r  r = t 

64 S r t  s S: s  r  r  t  s = t 

61 S r t  s S: s  r  r  t  s  t 

63  r t r = t 

21  r t r  t 

26 S r -  s S: s = r 

22 S r -  s S: s  r 

23  r - - 

27 S - - - 

21  - t - 

21 S - t  s S: s = t 

 
 

ص یش ده، تش خ  انی  طبت شرط ب EVL+trace، 61تا  1در حالات 
از مدل مقصد ح ذف   Tا همه عناصر ی مبدأاز مدل  یدهد که عنصرمی
ابی ی  ه ب رای باز یل دوس و یرود ک ه تب د  ج ه، انتظ ار م ی   ینتاند. درشده

گر را حذف کن د. در  یهای دمانده در مدلسازگاری عناصر متناظر باقی
، 1ک ه در حال ت   حذف شده اس ت؛ درح الی   مبدأ، عنصر 4و  1حالات 
، 4اما در حالت  ،ارز استاز مقصد هم Tناصر مجموعه ابی با عیعنصر رد

گر، کاربر علاوه ب ر ح ذف عنص ر    یارزی وجود ندارد. به عبارت دن همیا
ر داده اس ت. چ ون در   ییز تغیتر( عنصر از مقصد را ن یا بیک )ی، مبدأ
 هم ه ن روش ی  ر ارج ح اس ت، ا  یی، عمل حذف بر تغEVL+traceروش 

 T مجموع ه ، عناص ر  3و  1. در ح الات  کندعناصر متناظر را حذف می
کن د ک ه   ان م ی ی  ب 3آن، حال ت   اند و علاوه برتوسط کاربر حذف شده

و  مب دأ ، ه م عنص ر   61افته است. در حالت یر ییز تغین مبدأاز  sعنصر 
ابی سازگاری یجه، برای بازیاند؛ درنتحذف شده از مقصد T مجموعههم 
 ود.ابی حذف شیهم از مدل رد rست عنصر کافی

ی را در دی  جد دهند ک ه ک اربر عنص ر   ، نشان می63تا  66حالات 
ل اس ت  ی  ن دلیص به این تشخیا مقصد اضافه کرده است. ای مبدأمدل 
 ؛ابی وجود نداردیمتناظری در مدل ردوند یچ پید، هیجدعنصر برای که 

ا مقص د  ی   مب دأ فهمد که از قبل عنص ری در  می EVL+traceن، یبنابرا
، 66ج اد ش ده باش د. در حال ت     یابی ایآن در مدل رد نبوده که متناظر
اضافه کرده ک ه متن اظری در م دل     مبدأد در مدل یجد یکاربر عنصر

جاد یه ایل دوسوید توسط تبدیابی و مقصد برای آن وجود ندارد و بایرد
کس ان در  یعنص ر همن وع و    (تر یا بی)ک ی، کاربر 62شود. در حالت 

ابی س ازگاری لازم اس ت متن اظر    ی  بازمدل مقصد اضافه کرده که برای 
، ک اربر عناص ر   63جاد ش ود. در حال ت   یابی ایو رد مبدأها در مدل آن

اما در م دل   جاد کردهیو مقصد ا مبدأهای کسانی را در مدلیمتناظر و 
ابی یوند ردیک پیفقط  EVL+traceن حالت، ی. در ااندابی ثبت نشدهیرد
 کند.جاد میین عناصر متناظر ایب

حال ت   کنن د. ک را صوری م ی یوندهای چندبهی، پ21تا  67حالات 
از  این تف اوت ک ه در آن ب ا مجموع ه    ی  است، با ا 6همانند حالت  67

، 61ت ا   61ح الات   م.یاز مدل مقصد سروکار دار یو عنصر مبدأعناصر 
ص یگرفت ه توس ط ک اربر را تش خ    ر ص ورت ییتغ ،1تا  2همانند حالات 

 63ابد. حالات یر انتشار ییتغن یاد یبا ،ی سازگاریابیدهند و برای بازمی
ص داده و در ح الات  ی، عمل حذف را تش خ 61تا  1مانند حالات  23تا 
 ا مقصد اضافه کرده است.ی مبدأ، کاربر عنصری را در 21تا  27

 Families2Personsمحک  روی EVL+trace سازیپیاده -3-2

ون د  یدارای دو ن وع پ  Families2Personsمح ک   یب را ابی ی  مدل رد
ک ه   FamilyPersonچند با رسته بهکیابی یرد وندیپ( 6ابی است: یرد
 Familyش یء  ب ه  مربوط  lastNameارزی آن همان مقدار دان همیم
ک ه   MemberPersonک ب ا رس ته   ی  بهکیابی یوند ردی( پ2باشد. می
 Memberشیء به مربوط  firstNameارزی آن همان مقدار دان همیم
 1ابی و مقص د در ش کل   ی  ، ردمب دأ ه ای  ای از م دل نمونه باشد.یم
   داده شده است.ینما

 دی  با ه ا م دل ک از ی   ه ر  در ءیش هر یبرا ایشناسه فیتعر یبرا
 یدستور با یسازفعال نیا. میکن فعال عنصر هر یبرا را xmi:id یژگیو

 :است ریپذامکان هافرامدل در یجانب اثر چیه بدون ونلیاپس در ساده
model's name.resource.useXmiIds =true 

ه ای  ر و اض افه ک ردن روی م دل   یی  در ادامه، سه عمل ح ذف، تغ 
 رد. یگمورد بررسی قرار می Families2Personsمحک 

 حذف -3-2-1

عن ی  یتوسط کاربر حذف ش ود،   Familyک شیء از نوع یکه، درصورتی
ابی ی  برای باز EVL+traceگاه فتد، آنیاتفاق ب 6از جدول  4ا ی 1حالت 

( متناظر از مدل مقص د را ح ذف   Personسازگاری همه عناصر )از نوع 
ش ود،  ک ش یء ح ذف م ی   ی  ن حالت، از نظر فنی وقت ی  یکند. در امی
شود. ممکن است کاربر ابی خالی مییوند ردیگر مربوط به آن در پاشاره
ف رد   ستا ن حالت، کافییرا حذف کند، در ا Memberک شیء از نوع ی

د ک ه ممک ن اس ت    ی  متناظر با آن از مدل مقصد حذف شود. توجه کن
ن، یرا ح ذف کن د؛ بن ابرا    Personک شیء از نوع یکاربر از مدل مقصد 

EVL+trace د شیء متناظر از نوع یباPerson   ن، یرا حذف کند. همچن
چ ی( متن اظر ب ا ف رد ح ذف ش ده دارای ه       Familyاگر خانواده )شیء 
د ک  ه ی  گ  ردد. توج  ه کنز ح  ذف م  یی  خ  انواده نعض  وی نباش  د، آن 
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( در Personب ا   Memberرابط ه  همانن د  ک )یبهکیسازی روابط صوری
 ح داده شده است.یطور کامل توض[ به1 

 رییتغ -3-2-2

ن حال ت  یاول  . س د ریم   ریی  تغ یبررس   ب ه  نوبت حذف یبررس از پ 
 Memberک ش یء  ی   firstNameص فت  است که مقدار  یحالتممکن، 

 eqFieldد مق دار  ی  ر، بایین تغیص ایابد. برای تشخیر ییتوسط کاربر تغ
س ه ش ود )عب ارت    یمقا مب دأ عنص ر   firstNameابی با صفت یوند ردیپ

ر مس اوی نباش ند،   ین مق اد یکه، ایدرصورت (.6ست یدر ل checkمقابل 
گردد. سپ ، شیء متناظر با عضو منتقل می fixآنگاه کنترل به قسمت 

ش ود.  م م ی یآن تنظ   fullName مق دار  ش ود و دا م ی ی  افت ه پ یر ییتغ
 شود.روز میز بهیابی نیوند ردیپ eqFieldن، مقدار یهمچن

 
 Memberاز شیء  firstNameر در ييتغ: قطعه کد 1ت سيل

ش ده    داده ینما 3در شکل  6ست یای از اجرای قطعه کد لنمونه
 مب دأ از مدل  Tomشده، نام کوچک شیء داده یغام نمایاست. طبت پ

به  EVL+traceشنهادی یحل پافته، راهیر ییتوسط کاربر تغ Thomasبه 
شیء به مربوط  Tom Smith کند که نامان میینی بییکاربر در پنجره پا

(Personمتناظر از مدل مقصد ن )ز عوض شود. ی 

 
 1ست يقطعه کد ل: نمونه اجرای 9شکل 

ک ی   fullNameر در بخ   اول  ییحالت مربوط است به تغن یدوم
د ی  با EVL+traceدر مدل مقص د ک ه در مقاب ل،     Personشیء از نوع 
( متن اظر ب ا آن در   Memberاز ن وع  مربوط به شیء ) firstNameمقدار 
روز کن د. قطع ه ک د    ابی متن اظر را ب ه  یوند ردیپ eqFieldو  مبدأمدل 
 آمده است. 2ست یر در لیین نوع تغیبه امربوط 

 
 Personاز شیء  fullNameر در بخش اول يي: قطعه کد تغ2ست يل

 آورده شده است. 61در شکل  2ست یای از اجرای لنمونه
 

 
 2ست ي: نمونه اجرای قطعه کد ل11شکل 

ک ش یء از ن وع   ی  خ انوادگی  ر در ن ام یی  حالت سوم، مربوط به تغ
Family  ابی ی  ن حال  ت، ب  رای بازی  (. در ا6از ج  دول  3اس  ت )حال  ت

( متن اظر ب ا ش یء    Personاء )یاش همه fullNameسازگاری بخ  دوم 
شوند. قطع ه ک د   روز میابی مربوطه بهیوند ردیپ eqFieldافته و یر ییتغ

 3 س ت یها در لن مدلیابی سازگاری بیر و بازیین تغیمربوط به بررسی ا
 آمده است.

 
 Familyشیء  lastNameر در يي: قطعه کد تغ3ست يل

 

داده   ینم ا  66در ش کل   3س ت  یای از اجرای قطعه ک د ل نمونه
  شده است.

 
 Families2Personsهای محک ای از مدل: نمونه8شکل 
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 3ست ي: نمونه اجرای قطعه کد ل11شکل 

ک شیء ی fullNameر در بخ  دوم یین حالت مربوط به تغیآخر
ن ی  . در ا(6از ج دول   2 در مدل مقصد اس ت )حال ت   Personاز نوع 
، مب دأ از م دل   خانوادگی خانواده متناظرد نامیبا EVL+traceحالت، 

 eqFieldه افراد خ انواده در م دل مقص د و    یبق fullNameبخ  دوم 
ن حالت یسازی اادهی، پ7ست یابی را به روز کند. قطعه کد لیوند ردیپ

 دهد. را نشان می

 
 Personاز شیء  fullNameر در بخش دوم يي: قطعه کد تغ4ست يل

 نشان داده شده است. 62در شکل  7ست یاجرای قطعه کد ل نمونه

 
 4ست ي: نمونه اجرای قطعه کد ل12شکل 

 اضافه کردن -3-2-3

ک خانواده اضافه کند، یرا به  Memberاز نوع  دیجد شیء کی کاربر اگر
ب ا   Personدر م دل مقص د از ن وع     ید عنصریه بایل دوسویگاه تبدآن
 صیتش خ  یبراجاد کند. ید ایارز با شیء جدهمت متناسب و نام یجنس
 از کی چیه توسط ءیش شناسه که میکن یبررس است یکاف ،دیجد ایاش
ن بررسی توسط ت ابع  ی؛ ااست نگرفته قرار ارجاع مورد یابیرد یوندهایپ

isNew() قطع ه ک د مرب وط ب ه     1س ت  یل .ردی  گانجام می( 1ست ی)ل ،
ص آن( یسازگاری )در صورت تشخد و اعمال یجد یبررسی وجود عضو

 دهد.را نشان می

 
 Memberبرای نوع  ()isNewتابع : قطعه کد مربوط 5ت سيل

 

است  Femaleت یمربوط به جنس 1ست ید که قطعه کد لیتوجه کن
ن ی  ن در ایای نوش ته ش ود. همچن    د جداگان ه ید قیز باین Maleو برای 

د را خودش از یجد شود که کاربر شیء متناظر با عضوحالت بررسی می

ست فقط را در آن حالت، کافییقبل به مدل مقصد اضافه نکرده باشد، ز
ج اد ش ود؛ ب ه    یابی ای  د در م دل رد ی  اء جدین اشیابی بیوند ردیک پی

ک ش یء از  ی  ، 1ست یدر ل fixست مانند کد بلوک یگر، لازم نیعبارت د
 ساخته شود. Femaleنوع 

 
 اء متناظريجاد اشيو ا Memberد ي: قطعه کد بررسی نوع جد6ست يل

ک عضو ید اضافه شده حداقل دارای یکه هر خانواده جدییجااز آن
د از ن وع  ی  ش یء جد  کی  ا ی  آ ش ود  بررسی ست کهینازی یباشد، نمی

Family  ر. یا خیتوسط کاربر اضافه شده است  مبدأدر مدل 
د ی  اء جدیات اضافه کردن مربوط به بررسی اش  یگر از عملیحالت د

ک یشود که اگر ن حالت، ابتدا بررسی مییباشد. در امدل مقصد میدر 
عنص ر   حتم اً در مدل مقص د اض افه ش ده،     Personد از نوع یشیء جد

وج ود داش ته باش د و اگ ر      مب دأ در مدل  Familyمتناظر با آن از نوع 
. قطعه کد (6از جدول  62)حالت  وجود نداشت، آن خانواده اضافه شود

 آمده است. 4ست ین امر در لیاجرای ا مربوط به بررسی و
از  31طور که در خط حال برای اضافه کردن اعضای خانواده، همان

 ( اجرا شود. 1ست ی)ل MemberAdditionد ید قیم باینیبمی 4ست یل

 
 د در مدل مبدأيجاد خانواده جدي: قطعه کد مربوط به ا7ست يل

ط ور ک ه   نوش ته ش ده اس ت؛ هم ان     Femaleب رای ن وع    1ست یل
ابی س ازگاری  ی  ( ب رای باز fixح ل )دو بل وک   ش ود دو راه مشاهده م ی 



 . . . هیمدل دوسو لیتبد یبرا دیجد یارائه روش                                                6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6623

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

دی ک ه ق رار   ی  دهد که عض و جد شنهاد مییشود. راه اول پشنهاد مییپ
جاد شود، نق  مادر خ انواده را  یا مبدأن فرد در مدل یاست متناظر با ا

در نق   دخت ر ب ه    د ی  کند که عض و جد ان مییداشته باشد. راه دوم ب
ورت خودک ار ب ه ک اربر نش ان داده     ص  ها بهحلخانواده اضافه گردد. راه

ط ور  رد که کدام راه را انتخ ا  کن د ت ا ب ه    یگم مییو او تصم شوندیم
 خودکار اجرا شود.

 
 مبدأد در مدل يجد یعضوجاد ي: قطعه کد مربوط به ا8ت سيل

 هیل دوسویهای تبدبا روش EVL+trace سهیمقا -4

سه با یرا در مقا EVL+traceهای روش تیم قابلین بخ  قصد داریدر ا
 ن منظوریبه هم .میان کنیه بیل مدل دوسویشده تبدهای شناختهروش

ش  وند. س  پ ، ه معرف  ی م  ییل دوس  ویه  ای تب  دابت  دا، برخ  ی روش
ت، روش ی  ل مط  رح ش  ده و درنهایه  ای تب  دس  ه روشیاره  ای مقایمع
سه یمقا شدهشناختهل یارها با سه روش تبدیشنهادی بر اساس آن معیپ
  شود.می

 ه یل دوسویهای تبدروش -4-1

 توس ط  ش ده فی  تعر یارابط ه  زبان 9ایل رابطهید/تبدیوجو/دپرس زبان
 باش د  یکیگراف ای یمتن واندتیمآن  نحوکه  است ءیت شیریانجمن مد

 زب ان  نی  ا. [61  ندکیم یبانیپشت یاعلان صورتبه هیدوسو لیتبد از و
 را زب ان  نی  ا که ییابزارها از یکی. [1  است یادیز ابهامات یدارا هنوز
در س ازی  ادهی  پ QVTdپ روهه   .دارد ن ام  18medini ند،کیم یسازادهیپ
 لر آن تحت توسعه است.یکامپان زبان است که یاز ا پ یط اکلیمح

 یاض  یر میمف اه  هی  پا بر قدرتمند یزبان 11گراف ییتاسه یگرامرها
 اشدبیم یاعلان و هیدوسو روش به مدل نوع دو نایم تناظر فیتعر یبرا
 یب را  گ راف  س ه  فرام دل،  و گراف نایم شباهت از یمندبهره با. [64 

. ودش  یم   گرفت ه  نظ ر  در تناظر فرامدل و مقصد فرامدل ،مبدأ فرامدل
 مقص د  و مب دأ  م دل  نای  م ارتباط فیتعر یبرا را یزبان تناظر، فرامدل

 دو نیب   ارتب اط  فی  تعر  یب را  گراف ییتاسه یگرامرها .ندکیم فراهم
 ای   مدل دو نیب تناظر محاسبه ر،گید نوع از مدل به یمدل لیتبد مدل،
 لیتب د  بر علاوه زبان، نیا. وندشیم استفاده مدل دو یسازگار یدارنگه
ابزاره ای   .[1  دارد ک اربرد  زین  هامدل یسازهمگام و عیتجم در مدل،
TGG 12جمل  ه ازMoflone ،13EMorF  14وHenshin ط  ور مس  تقل  ب  ه
 اند.افتهیتوسعه 
 یبرا هژیو طور به که است دیق بر یمبتن یزبان 15هنوس لیتبد زبان
 ب ر  آن یس از ادهی  پ. [61  اس ت  شده بنا یگیدوسو مفهوم از یبانیپشت
 مناسب سخت-یپان مسائل حل یبرا و است یمنطق یسینوبرنامه هیپا
 ن وع  از وان د تیم QVT-R یهالیتبد همانند زبان،ن یدر ا لیتبد. است
 ب ا  خ اص  یجهت   در باش د،  لیتحم نوع از اگر. باشد یبررس ای لیتحم
 دن  یفرآ یاج را  ب ا . ودش  یم اجرا مقصد عنوانبه هامدل از یکی انتخا 
 ییه ا آن یب را  و ودش  یم یبررس روابط یسازگار یبرقرار ابتدا ل،یتبد
 دو یس ازگار  مقص د،  م دل  رییتغ و حذف اد،جیا با تند،سین سازگار که
 تی  حما یابی  رد رفتهش  یپ س ازوکار  از زب ان  نی  ا. ودشیم برقرار مدل
 و وندش  یم   لیتبد ریدرگ که ییهاآن چه عناصر همه درآن که ندکیم
. ردن د گیم   هری  اخ وند،ش  یم   حذف لیتبد دنیفرآ از که ییهاآن چه
 ،ییت ا س ه  یهاگراف با آن هسیمقا با هیدوسو لیتبد در زبان نیا یبرتر
 . [63  است شده ثابت کاربردها از یبرخ یبرا
 سهیارهای مقایمع -4-2

با سه روش  EVL+traceسه روش یرا برای مقا ییارهاین بخ ، معیدر ا
QVT-R  61 ،]TGG  64 و ]JTL  61ن یم. برخی از ایکن[ معرفی می
متناس ب ب ا   گ ر  یل و برخ ی د یارها م رتبط ب ا س اختار زب ان تب د     یمع
 گی دارد.یهای دوسویژگیو
 

توان د ب ه س ه ش کل اعلان ی،      : زب ان م ی  [3] سبک زباان  .6

ن دو باشد. در حالت اعلان ی، فق ط   یبی از ایا ترکیدستوری 
به چه عناص ری از   مبدأگردد که چه عنصری از مشخص می
ل یل ش ود. در حال ت دس توری، چگ ونگی تب د     یمقصد تبد

ای ه ر دو  ی  ب ی از مزا یکگ ردد. حال ت تر  کاملًا مشخص می
 کند.ل استفاده مییف کد تبدیروش در جهت تعر

دهن دگان م دل ران ده    که، اکثر توس عه یی: ازآنجاشبه جاوا .2

ه یس ی ج اوا هس تند، ش ب    ینوبا زبان برنام ه  ییازمند آشناین
ری را یادگی  ت ی  ن زب ان قابل ی  ل ب ه ا یبودن نحو زب ان تب د  

 دهد.  مییافزا

 لی  طراحان فرام دل، ب رای تکم   : اکثرءید شيزبان قشبه  .3

جه، ب ا  یبرند. درنتبهره می ءید شیزبان قها از فرامدل یمعنا
ل ین، اگر زبان تب د یکامل دارند. بنابرا یین زبان آشنایانحو 

باش د، س ادگی و    ءید ش  ی  زب ان ق نی مش ابه  یدارای نحو ع
 ابد.ی  مییری در آن افزایادگیت یقابل

ت یس ا دارای و  یکه زب ان صورتیدر: [21] بانی فنیيپشت .7

های ک اربردی و پرس   و پاس خ    ان نمونهیمخصوص برای ب
 برخوردار است. ییبانی فنی بالایداشته باشد، آن زبان از پشت
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لر )مت  رجم( و ی: داش  تن کامپ  ا[21] بانی ابااراریيپشاات .1

اره ای  یرمعیجمل ه ز از نصب آسان ع ویسر توسعه، زدااشکال
 بانی ابزاری هستند.یپشت

دگاه ی  ار از س  ه دی  ن معی  : ا[21] حماال تيااقابل .1

ه ای  نس خه س ازگاری ب ا   عام ل و  س تم یافزاری، سسخت
پ  ی  اف زار اکل رد. چون نرمیگتوجه قرار میپ  موردیاکل
 32ل است و سازگار با هر دو پردازن ده  یابزارهای تبد هیپا
ن دوز  یهای وعاملستمیتی است و بر روی سیب 17تی و یب
دگاه ی  ار را از دی  ن معیصرفاً ا نصب است،نوک  قابلیو ل

گو، کپل ر، لون و و   ین د یوس، هون و، ا ی  هل های متعددنسخه
 م.یکنمارس بررسی می

ک زب ان از س ه   ی  ک ه  : درص ورتی [7] بانی عملگریيپشت .4

ط ور کام ل   ت کن د، ب ه  ی  ر و اض افه حما یی  عمل حذف، تغ
 ار را ارضا کند.ین معیتواند امی

ک ی از  یری در یی  تغک ه  درص ورتی : [7] داریت نگهيقابل .1

ت انتش ار نداش ته باش د،    یر قابلیین تغیها داده شود و امدل
ر در مدل م وردنظر ب دون   ییل آن تغید پ  از اجرای تبدیبا

 خوردگی حفظ شود.دست

ل ح ت ن دارد   یعن ی تب د  یار ی  ن معی  : ا[6] 16گونگیبقراط .3

ل یقب ل از اج رای تب د   ک ه،  ر ده د، درح الی  ییها را تغمدل
 سازگار باشند.

ل یقبل از اجرای تب د که درصورتی : [7] 17ت مصالحهيقابل .61

ا ب العک (  ی  ب ه مقص د    مب دأ ن جهت اجرا )از ییازمند تعین
ه یش ود. ام ا اگ ر روش دوس و    ژگی ارض ا نم ی  ین ویم، ایباش

زم ان  همعق ب را  ب ه و رو جلوروبهل یهر دو جهت تبدبتواند 
ناس ازگار  ه ای  حلی برای مواجه ه ب ا ت داخل   اجرا کند و راه
 شود.  ژگی ارضا میین ویداشته باشد، ا

 هیل دوسویهای تبدسه روشیمقا -4-3

ه ای  روش 2-7ر بخ    ش ده د انیار بیمع 61ن بخ ، بر اساس یا در
 شوند.سه مییمقا JTLو  EVL+trace ،QVT-R ،TGG هیدوسول یتبد

  EVL+traceروش  -4-3-1

ش وند ک ه دارای   نوشته می EVLبه زبان  EVL+traceهای روش برنامه
ن زب ان ب ر   ی  دستوری است. قسمت دس توری ا  -بی اعلانییسبک ترک

ود ی  ن، قیباشد. همچنمیاست، لون که شبه جاوا یمبنای زبان شیء اپس
ن، یش وند. بن ابرا  نوش ته م ی   ءید ش  یزبان قن زبان همانند یو شروط ا

ی از بانی فن  یپش ت ار بالاس ت.  یش نهادی بس   یری روش پیادگی  ت یقابل
ه ای ک اربردی   ه ا و نمون ه  مثال رایز ،ار بالا بودهیلون بسیهای اپسزبان
ب رای   19تییس ا وج ود دارد و و   ن چ ارچو  ی  ا 10تیساادی در و یز

ن چ ارچو  در دس ترس   ی  های اپرس  و پاسخ راجع به ابزارها و زبان
 بانی اب زاری یپش ت ارهای یرمعیز همه شود.روز میاست که به سرعت به

ت ی  قابل ش ود. ت م ی ی  لون حمایزدا توسط چارچو  اپسراز اشکالیغبه
وج ه  تلون قاب ل یت حمل اپسی بودن قابلل بالایبه دل EVL+traceحمل 

پ  س ازگار اس ت.   ی  ه ای اکل نس خه  ن چ ارچو  ب ا هم ه   یرا ایاست ز
توانن د  ری م ی یی  چ تغیبدون ه   EVL+traceهای جه، همه برنامهینتدر

ن ی  ام، یدی  د 3طورک ه در بخ     همان گردند.ها اجرا روی همه نسخه
ود ی  کن د. چ ون ق  بانی مییر و اضافه پشتییروش از سه عمل حذف، تغ

ش وند،  ف مییتعر EVL برنامهعقب در روبهجلو و ل روبهیمربوط به تبد
و ت مص الحه(  ی)قابلرد یگک زمان انجام مییل در یاجرای دو جهت تبد

ر ی  ود فقط روی عناصر درگیق دند.گررفع می صورت تعاملیها بهتداخل
شنهادی دخ التی  یجه، روش پیشوند و درنتف و اجرا مییل تعریدر تبد
کند. بانی مییداری را پشتنگه تیانتشار ندارد و قابلرقابلیرات غییدر تغ
ب ه بررس ی س ازگاری     لید قب ل از اعم ال تب د   ی  ک ه، ه ر ق  ییجاآناز
چ عمل ی انج ام   یباش ند، ه   ه ا س ازگار   ک ه م دل  صورتیپردازد، درمی
 شود.گونگی ارضا میدهد و بقراطنمی

  QVT-Rروش  -4-3-2

د ی  زب ان ق ادی به یاعلانی بوده و نحو آن شباهت ز QVT-Rسبک زبان 
[ 1ل وج ود ابهام اتی در آن    ین زبان به دلیبانی فنی ایپشتدارد.  ءیش
ار است ک ه ب ه   یبرای پرس  و پاسخ در اخت 28تییساست، اما و یبالا ن

بانی یارهای پش ت یرمعیهمه ز، mediniابزار ست. یلون فعال نیاندازه اپس
مانند ا ی QVT-Rابزارهای کند. ع فراهم مییراز توسعه سریغابزاری را به

medini مانند ا یاند و منسوخ شدهQVTd سازی ادهیطور کامل پهنوز به
 نی است. ییپا ت حملیقابلن روش دارای ین، ایاند؛ بنابرانشده
کن د و  بانی عملگری را برای هر سه عمل برآورده م ی ین زبان، پشتیا
ت ی  پردازد، قابلها میل به بررسی سازگاری مدلیل تبدیقبل از تحمچون 
د جه ت  ی  ن زب ان با ی  ه ای ا کند. برای برنامهز ارضا مییگونگی را نبقراط
ارد. ت مص الحه را ن د  ی  ج ه، قابل ی، درنتل قبل از اجرا مشخص گ ردد یتبد
رات یی  کن د، تغ ج اد م ی  یمدل مقص د را از ابت دا ا   QVT-Rکه، ییجاآناز
 کند.داری را برآورده نمیت نگهین برده و قابلیانتشار را از برقابلیغ

  TGGروش  -4-3-3

ک ی اس ت ک ه در برخ ی از     یاعلان ی و نح و آن گراف   TGGسبک زبان 

ل به ره  یل معن ای تب د  یبرای تکم ءید شیزبان قود یها از قسازیادهیپ

ان د و ب ا ه م    ل توس عه داده ش ده  طور مس تق به TGGبرد. ابزارهای می

ه ا ص ورت   بانی فن ی خاص ی از آن  یع لاوه، پش ت  وانی ندارن د؛ ب ه  همخ

ک ی ب ه ح ل    یت پس ت الکترون یدهندگان صرفاً از طررد و توسعهیگنمی

 پردازند.ن زبان مییهای اچال 

ه ای آن را  تی  ابلن زب ان ب ه خ وبی ق   ی  اگرچه، ابزاره ای متع دد ا  

ن زبان وجود ندارد یابزاری ا توسعهشرفتی در یاند اما پکرده سازیادهیپ

ن زب ان   ی  س ت. ا یپ  س ازگار ن ی  دتر اکلی  های جدجه، با نسخهینتو در

داری، مص الحه و  ت نگ ه ی  کند، اما قابلبانی عملگری را برآورده مییپشت

 کند.بانی نمییگونگی را پشتبقراط

 JTLروش  -4-3-4

ت ر و  ن کوچ ک بوده، اگرچه زب ا  QVT-Rکاملًا مشابه با  JTLنحو زبان 
ت ی  را حما QVT-Rه  ای دس  توری تی  قابل هم  هت  ری اس  ت و س  اده
 مس ئله ک ی  ای از ن زب ان ب ه نمون ه   ی  شده ب ه ا ل نوشتهیکند. تبدنمی
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پاسخ داده  آن مسئله های حلتمیشود و توسط الگورترجمه می منطقی
ای مدل ران ده  هفهمی از فرمتبه شکل قابل شود. سپ ، جوا  آنمی

 یص ورت اب زار  اما به ،سازی شدهادهین زبان پیچه اگردد. اگرترجمه می
ن ی. اشودبانی فنی از آن نمییار کاربران قرار ندارد و پشتیجامع در اخت

ت ی  بانی ک رده و قابل یر پش ت یی  زبان از هر سه عمل حذف، اض افه و تغ 
ل یچ ون جه ت تب د    کند.ت مییحما QVT-Rتبع از گونگی را بهبقراط

که، ییجات مصالحه را نداشته و ازآنیشود، قابلقبل از اجرا مشخص می
، JTLروش  کن د. ز برآورده نمییت حمل را نیروز نشده، قابلبه 2166از 

ت ی  تواند از قابلل، نمیین دلیکند، به همجاد مییمدل مقصد را از اول ا
 . ت کندیداری حمانگه

 سهیج مقاینتا -4-3-5

ان ش د،  ی  ه بیل دوس و یکه برای چهار روش تب د  ییهاژگییبر اساس و
 نشان داده شده است. 2سه در جدول یای از مقاخلاصه

 

 هيل دوسويهای تبدسه روشيمقاج ي: نتا2جدول 

   =یبانيپشتقابل ،  =یبانيپشترقابليغ 

 EVL+trace QVT-R TGG JTL سهيارهای مقايمع

 اعلانی اعلانی اعلانی بییترک سبک زبان
     شبه جاوا

     ءید شیزبان قشبه 

  بانی فنییپشت
 )نمونه کاربردی(

    

 بانی فنی یپشت
 )پرس  و پاسخ(

    

بانی ابزاری یپشت
 لر(ی)کامپا

    

بانی ابزاری یپشت
 زدا()اشکال

    

بانی ابزاری یپشت
 ع(ی)توسعه سر

    

 بانی ابزاری یپشت
 )نصب آسان(

    

     ت حملیقابل

     عملگریبانییپشت

     داریت نگهیقابل

     گونگیبقراط

     ت مصالحهیقابل

ها به ص ورت  ک از روشینمودار رادار هر  ،سهیج مقایبا توجه به نتا
دهن  ده  ینم  ودار نم  ان ی  در ا 61ت  ا  6باش  د. اع  داد م  ی 63ش  کل 
، ءید شیزبان قارهای شبه جاوا، شبه یهستند. مع 2-7ارهای بخ  یمع
بانی عملگ ری  یپش ت  گ ونگی و ، نگهداری، مصالحه، بق راط ت حملیقابل
   رند.یرا بگ %611ا ی %1کی از دو مقدار یتوانند می

و  %4/11، برای حالت اعلانی %611بی یرکسبک زبان برای حالت ت
ب ی بهت ر از   یرا حال ت ترک ی  رد )زیگرا می %3/33دستوری  برای حالت
ار ی  رمعیک ه، ه ر دو ز  بهتر از دستوری است(. درصورتی یاعلانی و اعلان

کی ارض ا گ ردد   یکه و درصورتی %611 مقداربانی فنی ارضا شود یپشت
بانی اب  زاری یش  ود. ب  رای پش  ت ب  رای آن در نظ  ر گرفت  ه م  ی   11%

ابی ی  ب ه مق دار ارز   %21ارها ارضا گردند، یرمعیک از زیهر  کهدرصورتی
 شود.اضافه می

 
 ه يل دوسوي: نمودار رادار چهار روش تبد13شکل 

 

ش نهادی در  یش ود، روش پ مشاهده می 63طور که در شکل همان
ار ی  ت  ری را در اخت یه  ای ب   تی  ه  ا قابلر روشیس  ه ب  ا س  ا یمقا

 دهد.ار قرار مییل در اختیدهندگان تبدتوسعه

 رییگجهینت -5

چ ارچو    یاعتبارسنجزبان  یمبنابر  EVL+traceمقاله، روش  نیدر ا
ص  ورت مش  روح ارائ  ه و ب  ه یریپ  ذیابی  رد یه  اکی  تکنون و لیاپس  
ک ب رای  ی  چند و چندبهبهکیتواند روابط ن روش مییاشد.  یسازادهیپ
  ینم ا  یبرا بانی کند.یشده پشتسازی ارائهل را با توجه به صورییتبد

مح ک   یرو EVL+traceروش  ،س ازی ن ص وری یاستفاده از اچگونگی 
Families2Persons ه ا  برای زبان ییارهاین، معیهمچن. شد یسازادهیپ

روش  ه ا، ه معرف ی ش د ک ه ب ر اس اس آن     یل دوس و یهای تب د و روش
 جینت ا سه شد. یه مقایل دوسویتبد شدهشناختههای شنهادی با روشیپ
جمل ه  از ییه ا تی  قابل EVL+traceه د ک ه   دیم  روش نش ان   یابیارز
بانی یژه پش ت یو طورحمل را بهت یقابل، مصالحه، یگونگبقراطداری، نگه
  تی ندارند.یقابلن یل مطرح چنیهای تبدر روشیکه، ساحالیکند؛ درمی

زبان ه به یار شبیلون بسیاپس یاعتبارسنجنحو زبان  ،کهییجاازآن
دهن دگان  برای توس عه  EVL+traceباشد، کار با یمو جاوا  ءید شیق
ک ی   یداراکه  -[ TGG  1، 64همانند  ییهاروشتر از راحت لیتبد

لون ب ا هم ه   یچارچو  اپس   چون. باشدمی -خاص هستند ینمادساز
ت حم ل  ی  ن آن سازگار اس ت، قابل یدتریجد   حتیپیاکل یهانسخه

EVL+trace یابزارهاکه یار بالاست؛ درحالیبس QVT-R  وTGG  1 ، 
 یگیدوس و  یهایژگیواز  یکامل یبانیپشتا یو  اندشدها منسوخ ی[ 64
 هیدوسو لیتحقت تبد یبرا .اندسازی نشدهادهیطور کامل پو به ندارند
و اض افه ک ردن    ریی  ت حذف، تغایسه عمل هامدل نیب یسازهمگامو 

 ،ش وند یم   فیتعر EVLبرنامه  کیدر  ،لیتبد یسومربوط به هر دو 
زمان ت داخل   کیبتوان در  ،رییانتشار تغ یژگیو یبانیپشت نیتا در ح
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ات میمروش، تص   نی. اختفع ساترمدو مدل را  نیب یهایناسازگارو 
 نیعن وان اول   رو ب ه نید و ازاریگیمرفع تداخل در نظر  یبراکاربر را 
 دیبالا بردن سطح تجر یبراشناخته شده است.  هیدوسو یتعاملروش 
ود ک ه از  ش  یم  نهاد ش  یده پنیآ یکارهاعنوان ، بهEVL+traceروش 
 EVLک د برنام ه   د ی  تول جهت خودکارس ازی رانده  مدل یهاکیتکن

اد م دل  ج  یوان د ب ا ا  تیم   دهندهتوسعهحالت،  نیشود. در ا استفاده
را ب ا اس تفاده از    هیدوس و  لیتبد برنامهدر سطح انتزاع بالاتر،  لیتبد
متع دد اج را    یه ا م دل  یرواد کند و آن را جیکننده کد ادیتول کی
 .دینما
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