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质量提出了更高的要求。针对当前模型驱动工程主要应用于有关仿真软件工具的工程化实现，尚未
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Abstract: With the increasing complexity of simulation system and the wide use of simulation models, 

the higher requirements of the efficiency and quality for simulation models are needed. Currently, 

model-driven engineering is mostly applied in many simulation software tools, which cannot really carry 

out the formal analysis at the model level. Based on model driven engineering, the domain specific 

language with metamodeling and engineering model continuity is designed. Taking a group fire control 

channel system as the example, the domain specific language is designed and the conceptual models are 

transformed into other precise semantics to carry out the final executable simulations. The research 

results can effectively guide the model transformation, which can improve the efficiency and quality of 

simulation models. 
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引言 

传统的系统仿真模型基于通用建模语言进行

描述，缺乏精确的、非歧义的语义表示，或者通过

通用性编程语言编写的仿真器在执行该模型时语

义才得以表达，而没有在模型层面得到很好的定

义，亟需针对特定的领域定义一整套较为通用的形

式化模型转换体系。该模型转换体系能将各种建模

语言描述的概念模型装换为具有精确语义形式体

系表示的仿真模型，最后生成可执行仿真模型，乃

至最终通用编程语言表示的代码，并集成到特定仿

真系统或平台，从真正意义上工程化实现仿真模型

的组合重用。在这个过程中主要涉及到 3 个建模仿

真领域广泛研究的问题，模型组合、模型异构和模

型连续性。 

模型组合着重于仿真建模中各模型之间在语

法和语义上的匹配与关联，相对于模型异构和模型
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连续性，它强调模型驱动的系统开发中诸多模型之

间的集成，形成有效、有意义的仿真应用[1]。模型

异构是探讨在语言定制的过程中不同建模语言在

语法上的不兼容，通常引起模型异构的因素来源于

不同的系统组成部分，以及仿真模型的不同抽象层

次、不同的视角、不同的开发阶段都需要不同的建

模方法或建模规范。模型连续性主要是研究模型转

换中转换前后源模型与目标模型的语法、语义一致

性，涉及到目标模型的语法正确性、模型转换的完

整性和语义正确性，区别但又与模型组合、模型异

构紧密关联。 

本文就模型连续性探讨设计形式化的模型转

换体系，基于该模型转换体系从概念建模、模型定

义和模型实现 3 个阶段定义仿真模型之间的转换

规则，实现概念模型到可执行模型，乃至最终代码

的自动化或半自动化实现过程。并以火控通道控制

系统(Group Fire Control Channel System，GFCCS)[2]

为例，实现其到并行 DEVS(Parallel-Discrete Event 

System Specification，P-DEVS)、JAVA，再到代码

生成(Code Generation)的过程。最后，根据模型转

换正确性、完整性和终止性 3 个基本评价标准，分

析评估了该模型转换过程。 

1  模型转换 

1.1 模型转换基本概念 

形式化的模型转换要求参与转换的模型是由

良好的建模语言定义的，且转换的规则也是由良好

的模型转换语言定义，这样才能保证模型转换是在

良好的模型转换模板下进行。在模型转换过程中，

为了保持模型的连续性，目标模型应尽可能包含源

模型的信息以及保留初始的建模关系[3]。图 1 是典

型的模型转换基本模式。 

根据目标模型的具体表现形式，模型转换有 2

种类型：模型到模型(Model to Model，M2M)和模

型到文本(Model to Text，M2T)。在 M2T 转换中，

当文本是源代码时，也称为代码生成。一个模型驱

动开发(Model-Driven Development，MDD)过程通常

包括一系列的 M2M 转换和最终的一个 M2T 转换。 

源模型与目标模型的元模型是同一个元模型，

称该模型转换是内生的，反之称该模型转换是外生

的模型转换[4]。源模型和目标模型在同一个抽象层

次上，则称该模型转换为横向的模型转换；反之，

该模型转换称为纵向的模型转换。同一个源模型可

能会有不同类型的模型转换，但它们都尽可能的保

留源模型信息，以最大限度地重用已有的模型信息。 

为了自动生成MDD中特定系统在不同抽象层

次上的表达，以及重用已有的模型信息，模型转换

语言的定义在模型转换中发挥了重要的作用。模型

转换语言用于编写形式化的转换规则，给定源语言

和目标语言的语法以及由源语言定义的源模型，模

型转换工具的语言解析器通过解析这些转换规则，

并解释源模型，而模型转换引擎在该源模型上运用

转换规则，根据解释器的结果生成目标模型。如果

模型转换中的模型表现形式是图，那么此时的模型

转换称为图形转换，模型转换工具称为图形转换工

具[5]。典型的 M2M 转换语言如声明式和命令式的

模型转换语言 QVT(Query/View/Transformation)[6]，

ATL(ATLAS Transformation Language)[7]。 

 

图 1  模型转换基本模式 
Fig. 1  Basic mode of model transformation 
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1.2 模型转换的评价标准 

同一个源模型可以有多种形式的模型转换，不

同的模型转换显然具有不一样的评价标准，如何选

择合适的模型转换是 MDD 中至关重要的环节。寻

求统一的向导式规则以供选择最佳的模型转换方

式显然是不现实的，但可以借鉴软件工程中一些基

本评价标准： 

正确性：模型转换的正确性包括语法和语义两方

面。当且仅当目标模型符合目标元模型规范，那么该

模型转换是语法正确的；当且仅当模型转换保留了源

模型的语义，那么这个模型转换是语义正确的； 

完整性：对于源模型的每一个元素，如果在目

标模型上都能找到与之对应的模型元素，那么这个

模型转换具有完整性； 

终止性：模型转换总能停止并输出一个结果； 

唯一性：模型转换对特定的源模型都能生成唯

一的目标模型； 

可读性：模型转换规则是可读的、可理解的； 

效率：模型转换包括多少个转换步骤，运用了

多少个转换规则； 

可维护性：模型转换在更改、扩展和重用方面

的能力； 

可拓展性：模型转换扩展到处理大范围模型的

能力，且不以牺牲模型转换的性能为代价； 

精确性：模型转换管理不完整的源模型、处理

模型转换中可能发生的错误的能力； 

鲁棒性：模型转换处理突发错误、管理无效源

模型的能力； 

有效性：能对模型转换进行系统测试和校验，

以确定其是否具有正确的行为； 

一致性：模型转换能检测并解决内部的冲突和

不一致； 

可追溯性：在模型转换过程中的各个阶段，源

模型和目标模型对应元素之间存在记录链接； 

可逆性：模型转换从 s 转换为 t，如果也能从

t 转换到 s，那么该模型转换是可逆的，这个属性

多用于取消模型转换。 

正确性、完整性和终止性是评判某个模型转换

是否成功的基本标准。首先，一个模型转换应当能

确保语法、语义上的正确性；其次，为了尽可能保

留和重用源模型的信息，模型转换应当具备完整

性，模型转换的完整性通常通过检测它是否覆盖到

源元模型和目标元模型的所有元素；最后，模型转

换语言的解析器一般能提供模型转换的终止性，故

很多时候只关注模型的正确性和完整性。 

另外，MDD 涉及以下几个方面的特性： 

抽象性：提高模型的抽象层次，以使其更接近

问题域，不用考虑具体的技术实现细节； 

元建模：基于元模型形式化定义建模语言； 

模型转换：定义模型映射机制，实现模型之间

的转换，包括代码生成； 

自动化：利用计算机技术以自动化地生成模

型、建模工具、源代码以及各类文件； 

通用性：不依赖与特定的具体技术、工具或    

平台。 

1.3 仿真模型开发过程 

软件开发过程中各个阶段所使用的语言不尽

相同。根据抽象层次和主要目标，可以将软件开发

过程大致分为需求、分析、设计、编码和测试 5 个

阶段[8]。在建模与仿真领域存在很多仿真模型开发

过程[9]，这些过程中的各个阶段明显区分，以提高

仿真模型的开发效率。在不同的应用中，各个阶段

以及各个阶段的输入输出、参与人员等虽然有所不

同，但都着重从 3 个阶段解读仿真模型开发过程，

即概念建模、模型定义和模型实现，如图 2 所示。 

1.3.1 概念建模 

在需求分析阶段，用户给出仿真应用系统的目

标、需求，以及设定仿真应用系统的边界，确定影

响仿真应用系统性能的关键因素。需求分析一般可

以通过专门的需求定义语言来描述[10]，并在用户与

概念建模人员开始交互时，能有一个初步的解决方

案，这个阶段输出项目开发计划。 
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图 2  仿真模型开发过程 
Fig. 2  Process of simulation model development1.  

当用户给出了需求，启动仿真模型的开发，下

一步就是概念建模人员根据仿真应用系统的概览定

义一个高层的抽象模型，这类模型与现实层面的数

据结构和操作无关，即计算无关模型(Computation 

Independent Model，CIM)。概念模型是不可执行的

系统高层抽象，即根据所采用的概念建模语言的语

义，没有相应的算法解释其模型的行为[11]。 

1.3.2 模型定义 

在用户和概念建模人员对所建立的 CIM 达成

一致意见后，仿真建模人员将会根据特定的系统定

义语言，如 DEVS、Petri 网、偏微分方程等，把

CIM 转换为形式化的模型。这类模型是对系统的规

约，包括系统的体系结构、数据结构以及操作的抽

象设计，如果存在一个能够执行该模型的抽象机，

那么该模型的结构和行为应该符合这项规约。由于

这类模型的设计并不考虑具体的实现技术细节，只

涉及到系统的抽象计算，也叫平台无关仿真模型

(Platform Independent Simulation Model，PISM)，

对应 MDA 中的 PIM。PISM 是 CIM 中有关的过程

和活动的数学表示，还包括执行这些过程和活动的

数据资源。根据其数学描述，PISM 能被人工地执

行，然而要能在特定的仿真平台上运行，还需要具

体的技术来实现系统的体系结构、数据结构、操作

和配置，形成对于系统的另一项规约。 

1.3.3 模型实现 

当概念建模人员和仿真建模人员关于PISM达

成一致意见后，仿真编程人员将会基于特定的平台

编 写 平 台 相 关 仿 真 模 型 (Platform Specific 

Simulation Model，PSSM)，对应 MDA 中的 PSM。

一般地，PSSM 能自动生成最终的可编译或可执行

的仿真模型(Simulation Model，SM)，注意 PSSM

与 SM 是在同一个抽象层次上不同侧面上的表达。

PSSM 用比特定编程语言高一个抽象层次的建模

语言定义，SM 通常是用编程语言生成或编写的可

执行代码。在模型实现阶段，通过 SM 的运行、测

试，以验证仿真模型是否正确、是否准确地表达源

系统的行为。 

当 SM 验证正确后，仿真专家就会设计仿真实

验在仿真器上执行 SM，以校验仿真模型的行为是

否与最初仿真模型的开发目标一致，最终得到仿真

实验结果。仿真实验的设计包括想定的编辑、实验

数据的准备、实验因子和实验响应的选取、脚本的

定制等内容，这些内容形成一个实验配置文件，也

叫仿真实验模型(Simulation Experiment Model，

SEM)。 

2  形式化的模型转换体系 

MDD 过程包括一个初始模型、多个中间模型

和最终源代码，主要是通过具有连续性的模型转换

从某一个初始模型获得多个中间模型，最后生成源

代码。 

【定义 1】MDD 过程： 

记多元组，mdd={n, MML, ML, MO, SL, pl, 

MTP, STP, MT, sc, TO}为一个 MDD 过程，其中：n

为中间模型的个数； 0 1 1{ , , , }nMML ll ll ll   为元建

4
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模语言的有序集合； 0 0 1 1{ ( ), ( ), ,ML l mm l mm   

1 1( )} | conform ton nl mm  ,i imm ll ( 0 i n≤ ≤ )为建模

语言的有序集合； 0 1 1{ , , , }| conform tonMO m m m    

,i im l ( 0 i n≤ ≤ )为模型的有序集合，其中， 0m 为

初始模型， 1nm  为最终模型； SL 为附加语言集，

包括至少一门模型转换语言，以编写转换规则；pl

为所生成代码的编程语言；  0 1 1, , , nMTP p p p   为

模型转换模式集，其中， ip ( 0 i n≤ ≤ )是模型转换

模式， 1np  是代码生成模式，且 1np   1 1{ ( ),n nl mm   

, }pl r MTP ，即至少包含一个代码生成模式；STP

为附加的模型转换模式集； {transformMT   

( , ) |x p y x M p    }MTP 为模型转换集，其中，

1 1(transform( , )n nm p   )sc MT ，即至少包含一个

代码生成； sc 为最终代码；TO 为工具集。 

【定义 2】MDA 过程： 

记多元组，mda={n, MML, ML, MO, SL, pl, 

MTP, STP, MT, SM, TO}为一个 MDA 过程，其中：

3(CIM, PIM, PSM)n  ；  0 1 2, ,MML ll ll ll 为元建模

语言有序集； 0 CIM 1 PIM 2 PSM{ ( ), ( ), ( )}ML l mm l mm l mm ，

有 CIM 0confrom to ( , )mm ll ，confrom to PIM 1( , )mm ll ，

PSM 2confrom to( , )mm ll ；MO={CIM, PIM, PSM}，

CIM 为初始模型， PSM 是最终模型，且 instance  

CIMof (CIM) mm ， PIMinstance of (PIM) mm ，

PSMinstance of (PSM) mm ； SL为模型转换语言集；

pl 为具体的编程语言，MDA 过程最后的模型表现

形式； CIM PIM PSM{ , , }MTP p p p ， CIM 0 CIM{ ( ),p l mm  

1 PIM 0( ), }l mm r ， PIM 1 PIM 2 PSM 1{ ( ), ( ), }p l mm l mm r ，

 PSM 2 PSM 2( ), ,p l mm pl r ；STP 为附加的模型转换

模式； {MT  transform to  ( ,CIM  CIM ) PIMp  ，

PIMtransform to(PIM, ) PSMp  ；transform to(CIM,  

PSM ) SMp  }；SM 为最终可执行仿真模型；TO 为

工具集。 

上述形式化模型转换理论体系实质上是 MDD

在仿真建模过程中的应用，因此根据 MDD 的 5 个

基本要求，对该理论体系进行总结和评价： 

抽象性：MDA 过程包含了 4 类模型，即 CIM，

PIM，PSM，SM。这些模型各自处在不同的抽象

层次上，例如，CIM 没有执行语义，最靠近问题域；

PSM 有执行语义，但没有实现细节；PSM 两者兼

有。因此，上述 MDA 过程的形式化定义满足抽象

性的要求； 

元建模：MDA 过程基于元建模定义建模语言，

至少存在 3 种元模型，即 CIM 元模型、PIM 元模

型和 PSM 元模型，附加一些描述模型转换规则的

元模型。因此，该 MDA 过程满足元建模的需求； 

转换：MDA 过程定义了 3 种模型转换，即 CIM

到 PIM，PIM 到 PSM，PSM 到 SM 的转换，每一

个转换都需要通过模型转换语言编写转换规则。因

此，该 MDA 过程满足转换的需求；  

自动化：MDA 过程的形式化定义中，最后一

个元素 TO 即是描述支持该过程的工具集，通过这

些工具以及现成的元建模环境可以自动化地生成

模型、建模工具和源代码等，也能通过模型转换工

具自动生成模型。因此，该 MDA 过程满足自动化

的需求； 

通用性：该 MDA 过程基于 MDA 提供了仿真

模型开发的通用方法，独立于具体形式体系和应用

平台，能比较好地适应特定的平台和技术进行定

制。因此，该 MDA 过程满足通用性的需求。 

3  火控通道控制系统仿真实现 

3.1 火控通道控制系统仿真建模 

指定GFCCS DSL为概念建模语言以定义概念

模型，P-DEVS 为建模形式体系以定义 PIM，JAVA

作为底层的编程语言以定义 PSM。因此，GFCCS

的仿真建模过程包括以下几类元模型和模型转换： 

(1) CIM 元模型是 GFCCS 元模型； 

(2) PIM 元模型是 DEVS 元模型； 

(3) PSM 元模型是 JAVA 元模型； 

(4) CIM-PIM 转换是 GFCCS-DEVS 转换； 
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(5) PIM-PSM 转换是 DEVS-JAVA 转换； 

(6) PSM-SM 转换是 JAVA-java 代码转换。 

【定义 3】GFCCS 仿真建模过程： 

记多元组， { , , , , , ,gfccs n MML ML MO SL pl  

, , , , }MTP STP MT SM TO 为一个GFCCS仿真建模过

程，其中： 3(CIM, PIM, PSM)n  ； { ,MML Ecore  

, }Ecore Ecore 是元建模语言的有序集； ML   

0 GFCCS 1 DEVS 2 JAVA{ ( ), ( ), ( )}l mm l mm l mm ，confrom to  

GFCCS( , )mm Ecore ； DEVSconfrom to( , )mm Ecore ；

confrom to JAVA( , )mm Ecore ；  CIM,PIM,PSMMO  ，

其中 CIM 为初始模型， PSM 是最终模型，有

instance of GFCCS(CIM) mm ， instance of (PIM)   

DEVSmm ， JAVAinstance of (PSM) mm ； { ,SL ATL  

}Acceleo 为模型转换语言集； JAVApl  为最后的

编 程 语 言 ； CIM PIM PSM{ , , }MTP p p p ， 有

CIM 0 GFCCS{ ( ),p l mm  1 DEVS( ), 2 . }l mm gfccs devs atl ；

PIM 1 DEVS{ ( ),p l mm  2 JAVA( ), 2 . }l mm devs java atl ；

PSM 2 JAVA{ ( ),p l mm JAVA, 2 . }java code mtl ；STP

为附加的模型转换模式； {transform toMT   

CIM(CIM, ) PIMp  ，transform to PIM(PIM, ) PSMp  ，

PSMtransform to(CIM, ) }p SM ；SM 为最终可执行仿

真模型； { , , , , _ }TO ATL Acceleo EMF GMF Eclipse IDE 。 

3.2 具体实现过程 

基于 MDA 的 GFCCS 仿真建模过程分为 3 个

具体过程：GFCCS 到 P-DEVS(CIM-PIM)[12]，

P-DEVS 到 JAVA(PIM-PSM)，JAVA 模型到源代码

(PSM-SM)，如图 3 所示。GFCCS 到 P-DEVS 转换

的模型元素匹配关系如表 1 所示，P-DEVS 到 JAVA

转换如表 2 所示。 

 

图 3  基于 MDA 的 GFCCS 仿真建模过程示例 
Fig. 3  A sample of GFCCS to P-DEVS to JAVA transformations based on MDA 
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表 1  GFCCS 到 P-DEVS 转换匹配关系 
Tab. 1  Matching rules of GFCCS to P-DEVS transformation 

GFCCS 元模型 P-DEVS 元模型 

GroupFireControlSystem DEVSModel 

Group DEVSCoupledComp 

GroupNode DEVSCoupledComp 

Channel DEVSAtomicComp 

Weapon DEVSAtomicComp 

Target DEVSAtomicComp 

COPShare DEVSOutToIn_ICConnection 

disjointWith DEVSOutToIn_ICConnection 

affliated DEVSOutToIn_ICConnection 

fireControl 

DEVSOutToOut_ICConnection 

+ Source.out: DEVSOutputPort 

+ Target.in: DEVSOutputPort 

+ SourceParents.EOC Ports: 

DEVSOutputPort 

mutualExclusive DEVSOutToIn_ICConnection 

taretList DEVSOutToIn_ICConnection 

assigned 

DEVSOutToOut_ICConnection 

+ Source.out: DEVSOutputPort 

+ Target.in: DEVSOutputPort 

+ SourceParents.EOC Ports: 

DEVSOutputPort 

weaponList 

DEVSInToIn_ICConnection 

+ Source.out: DEVSInputPort 

+ Target.in: DEVSInputPort 

+ SourceParents.EIC Ports: 

DEVSInputPort 
                 

表 2  P-DEVS 到 JAVA 转换匹配关系 
Tab. 2  Matching rules of P-DEVS to JAVA transformation 

P-DEVS 元模型 JAVA 元模型 

DEVSModel 

JAVAPackage 

+ javaClasses: 

JAVAClass 

+ javaConstructors: 

JAVAConstructor 

+ javaExpressions: 

JAVAExpression 

DEVSCoupledComp 

JAVAClass 

+JAVAVariable 

+ javaConstructors: 

JAVAConstructor 

+ javaExpressions: 

JAVAExpression 

DEVSAtomicComp 

JAVAClass 

+JAVAVariable 

+ javaConstructors: 

JAVAConstructor 

+ javaExpressions: 

JAVAExpressi 

DEVSInputPort JAVAVariable 

DEVSOutputPort JAVAVariable 

StateVariable JAVAVariable 

DEVSOutToIn_ICConnection JAVAExpression 

DEVSInToIn_EICConnection JAVAExpression 

DEVSOutToOut_EOCConnection JAVAExpression 

Expression JAVAExpression 

DeltaIntFunction JAVAMethod 

DeltaExtFunction JAVAMethod 
 

4  GFCCS 实现的 MDD 评估 

根据前面列出的模型转换评价标准，结合

GFCCS 到 P-DEVS、到 JAVA、再到源代码的转换

过程，首先能轻易看出该实现过程满足了终止性、

唯一性和可读性。然而，上述示例毕竟只是个例，

因此不完全满足对有效性、可维护性、可拓展性以

及重用性的要求，这类标准一般需要更多的案例进

行论证评估。再者，由于生成的模型编辑器通常会

自动检测模型的正确性，所以精确性和一致性可以

得到充分保证。而鲁棒性在模型转换语言编译器中

得到保证。最后，考虑到模型转换能否成功有效地

进行，聚焦于分析模型转换的正确性和完整性，着

重从 3 个方面进行分析。 

(1) 目标模型的语法正确性 

前面提到，如果目标模型符合目标元模型，那

么称该模型转换在语法上是正确的。然而，在编写

模型转换规则时所使用的语言和编译器并不能确

保目标模型的正确性，所以必须人为地确保目标模

型的正确性。例如，在编写模型转换规则时可以为

某一变量赋多种类型的值，但目标元模型并不总是

能支持所有的种类。所以，确保目标模型的正确性

通常是通过仔细检查转换规则，或者通过增强规则

编写工具的功能。而在本例中，可以通过在 Eclipse

集成开发环境中注册元模型，然后验证得到的目标
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模型是否符合注册的元模型，从而得出该模型转换

在语法上是否正确。 

(2) 模型转换的完整性 

完整性一般通过测量源元模型和目标元模型的

模型元素用于模型转换的覆盖率，前者指模型转换中

用到的模型元素在源元模型中所有模型元素的比例，

而后者则指模型转换中用到的模型元素与目标元模

型中的所有模型元素的比例。源元模型覆盖率体现模

型转换中应用到的源元模型中的模型元素量，而目标

元模型覆盖率则体现所生成的目标模型的准确性。本

章的示例中，各个 ATL 编写的转换引擎完全覆盖了

源元模型和目标元模型的所有元素，而对于代码生

成，只提供了源元模型覆盖率，而没有体现目标元模

型覆盖率，这是因为仅用到了 JAVA 编程语言的一小

部分元素。因此，该模型转换提供了完整性以保留和

重用源模型中的结构和信息。在转换中，在源模型和

目标模型中也确保了标签的相似性，假设在现有信息

基础上的增加或扩展不会引起信息的丢失，例如名为

“Defense System RED”的模型组件在代码生成中转

换为了“Defense_System_RED”，本文认为该转换能

保留信息，因为在该转换中想要获得原来的名字也是

简单可行的。 

(3) 模型转换的语义正确性 

假设模型 a 转换为模型 b，那么模型 b 需要保

留模型 a 的语义，即模型转换的语义正确性，因为

只有连续的模型转换才是有用和有意义的。语义正

确性可以通过执行语义映射并对比映射结果来核

查，通常有不同的方法来检查语义正确性，如追踪

等值、双向仿真和行为等值。 

在追踪等值法中，模型的行为被看成是一系列

踪迹，模型的踪迹指一个可能的执行片段，它通常

是标签的有序列表，表示在一个执行片段中按时间

序列发生的事件。通常认为，当且仅当 2 个模型产

生相等的踪迹集合时，这 2 个模型被认为是踪迹等

值的，即将 ( )Tr m 为模型 m 的踪迹集合，其元素称

为 m 的一个踪迹， 1m 和 2m 踪迹等值，当且仅当

1 2( ) ( )Tr m Tr m [13]。另外，如果 1 2( ) ( )Tr m Tr m ，

有 1 2( ) ( )Tr m Tr m 。本章示例中的 GFCCS 到

P-DEVS 的转换，前者的每一个部分都映射到了一

个或多个后者的元素，所以其语义是正确的。而

P-DEVS 到 JAVA 的转换是根据 P-DEVS 的操作语

义执行的，P-DEVS 模型的语义能够在 JAVA 模型

中得到完全保留。最后，代码生成是一个一一映射

的过程，显然其也是语义正确的。综上所述，本章

示例中所有的模型转换是具备完整性和正确性的，

能充分确保模型的连续性。 

5  结论 

模型转换是提高仿真模型开发效率和质量的

重要途经，良好的模型转换需要保持转换前源模型

的结构、信息在转换后的目标模型中得到重用，以

减少仿真模型重复开发带来的不必要开销。本文在

介绍模型转换概念及其基本模式的基础上，基于

MDA 总结了通用的仿真模型开发过程，并建立了

形式化的模型转换理论体系，以支撑良构的模型转

换过程。此外，基于上述定义实现了 GFCCS 概念

模型到最终代码的半自动化转换过程，分析结果表

明该模型转换在很大程度上能支持模型连续性，但

也需要更多的应用和实验来验证其可维护性、可拓

展性以及有效性。 
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