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摘要: .针对互操作所导致的异构系统间数据交换构造 STEP 模型映射算法,为基于不同 STEP 应用协议的 CAx
系统集成提出了一种方法论.首先对 STEP/EXPRESS 数据模型作出形式化定义,在此基础上提出了两种 STEP
模型映射技术——静态映射与动态映射,并阐述了基于 EXPRESS-X 的实现及其在开放式环境中的一种典型应
用.提出了模型映射技术独立于具体系统,为异构系统提供透明的集成方式,从而降低了信息集成在系统开发中
的开销. 
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20世纪 90年代以来,工程设计的复杂性对 CIMS环境提出了更高的开放性需求.制造系统从单一的集中式
的体系结构向多元分布式体系结构转化,不同企业的异构系统之间通过 Internet/Intranet 实现互操作[1].由于异
构系统往往采用不同的数据模型,它们之间的互操作意味着大量基于异构模型的数据交换,这一特点导致了对
模型映射技术的需求. 

STEP[2]技术的出现为产品模型的标准化提供了新的方法论,只要系统都采用符合同一 STEP协议的产品模
型,就可以通过STEP工具集相互交换数据.然而,STEP标准本身包括很多不同的应用协议(AP),在采用不同应用
协议的系统间交换数据超出了传统 STEP工具的应用范围. 

J.Liang提出通过建立集成数据共享环境(IPDE)来实现跨模型的信息集成[3].IPDE在多个STEP应用协议中
分别确定不同系统所需的信息实体的子集,将这些子集的并作为一个集成产品数据库(IPDB)模式.IPDB由共享
数据管理器(SDM)直接操作,不同的应用通过各自的数据访问接口与 SDM交互,并得到所需的数据视图.这种方
法实现了分布式异构系统的信息共享,其局限在于难以控制信息实体的粒度、难以解决数据模式的完备性/一
致性与信息模型冗余性的矛盾. 
实现异构系统间信息共享的另一种选择是模型映射技术,该技术将一种模型的结构和语义转换成另一种

模型的等价表达.William C.Burkett在文献[4]中给出了将 EXPRESS数据模型转换为 XML模型的范例.这种转
换包括了结构转换和语义转换,可以在基于 STEP和基于 XML的异构系统间实现信息集成.Youchon Oh提出了
基于通用建模语言 UML的模型映射方法,并以此实现 PDM与 CAD系统的集成[5].该方法采用 UML作为映射
中介,适用于传统数据模型与 STEP数据模型之间的映射.由于UML语言的计算机可理解性较差,因此映射过程
需要大量的人工参与.Yanping (Paul) Zhang为基于不同 STEP应用协议的异构系统间实现互操作提出了一种系
统方法论[6].其思想是,在理解应用上下文环境的基础上,从应用解释构造(application interpreted constructs)、功
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能单元(unit of functionality)与概念(concept)这 3个层次实现产品模型间的数据转换,强调对模型语义信息的理
解以及针对模型相似度的不同而采取不同的映射策略.从实现的角度来看,缺乏对 STEP 数据模型的构造分析,
映射器的生成缺乏自动化支持,需要较多的手工编程. 
针对现有模型转换技术的不足[3~6],本文首先分析了 STEP/EXPRESS数据模型的逻辑结构及其面向对象特

性,在此基础上给出 STEP 模型映射的形式化定义及算法,最后以浙江大学自主开发的集成化 STEP 工具集
GS-STEP[7]为背景,阐述了该算法的实现及其在开放环境中的应用方法论.本文提出的算法与文献[3~6]中提出
的方法相比具有以下特点: 

(1) 形式化.给出 EXPRESS 数据模型及其映射的形式化定义,在此基础上针对模型的逻辑结构构造映射算
法,保证了映射描述及实现的一致性与完备性. 

(2) 映射自动化.充分利用 EXPRESS 模型的面向对象特性,通过对 EXPRESS 继承及约束机制的计算机处
理实现模型映射自动化.与上述其他方法相比,在较大程度上减少了模型映射中的人工参与. 

(3) 协议无关性与系统独立性.算法仅从 EXPRESS 数据模型的层次处理产品信息,而不局限于任何特定应
用协议;软件的设计独立于具体应用系统,以信息集成平台的形式实现. 

(4) 标准化.以 ISO 标准模型映射语言 EXPRESS-X[8]描述映射关系,适应开放式环境对信息交换标准化的
需求. 
任何一种模型映射技术只适用于特定的领域.文献[4,5]讨论的方法用于 STEP模型与非 STEP模型的转换,

文献[6]与本文提出的方法针对不同 STEP应用协议间的映射. 

1   EXPRESS数据模型的形式化定义 

EXPRESS 是一种面向对象的形式化信息建模语言[9].为了描述上的规范性,首先给出 EXPRESS 数据模型
的形式化定义. 
定义 0. EXPRESS数据模型是类的集合. 
定义 1. 类是一个二元组(S,C),其中 S表示类的结构,C表示类的约束;类的合法实例称为对象,对于指定类 A

的所有对象的集合称为类 A的域,记作 dom(A). 
定义 2. 给定下列简单数据类型:整型δ、实数型ψ、字符串型ζ、逻辑型ξ、布尔型λ、枚举型Θ、二进制型

β,若类Σ∈{δ,ψ,ζ,ξ,λ,Θ,β},其中Σ的结构 S为简单数据,约束 C为对应数据类型的值域,则称Σ为原子类. 
定义 3. 设 n≥0,Γ是一个类 ,D1,D2,…,Dn=dom(Γ),若类Π的域 dom(Π)=D1×D2×…×Dn,则称Π是聚集

(aggregation)类. 
定义 4. 设 n≥0,Γ1,Γ2,…,Γn是类,Γ=(a1:Γ1,a2:Γ2,…,an:Γn),则Γ是类,其中 a1,a2,…,an称作Γ的属性. 
EXPRESS数据模型中的类同时支持单一继承和多重继承,分别定义如下: 
定义 5.  Γ0,Γ1是类,若(Γ1⊆Γ0)∧∀Γ [(Γ≠∅∧Γ⊂Γ0)→(Γ⊄Γ0−Γ1)],则称Γ0单一继承Γ1. 
定义 6. 设 n≥2,Γ0,Γ1,…,Γn是类,若∀i∀j[(1≤i,j≤n∧i≠j)→(Γi⊆Γ0∧Γi≠Γj)],则称Γ0多重继承Γ1,…,Γn. 
单一继承和多重继承描述的是父类与导出类之间的关系 ,EXPRESS 对继承关系附加了 3 个算子

ONEOF,AND,ANDOR[9],并通过这 3个算子描述了导出类与导出类之间的关系,分别定义如下: 
定义 7. 设 n≥1,Γ0,Γ1,…,Γn 是类,Om∈dom(Γm),m=1,2,…,n,若∀i[(1≤i≤n)→Γ0⊆Γi]∧∀j∀k[(1≤j,k≤n∧j≠k)→ 

(Oj∩Ok=∅)],则称Γ0与Γ1,Γ2,…,Γn之间存在 ONEOF继承关系,记作 ONEOF(Γ0|Γ1,Γ2,…,Γn). 
定义 8. 设 n≥2,Γ0,Γ1,…,Γn 是类 ,若∀i[(1≤i≤n)→(Γ0⊆Γi∧dom(Γi)=∅)]∧dom(Γ1∪Γ2∪…∪Γn)≠∅,则称Γ0 与

Γ1,Γ2,…,Γn之间存在 AND继承关系,记作 AND(Γ0|Γ1,Γ2,…,Γn). 
定义 9. 设 n≥2,Γ0,Γ1,…,Γn 是类,Om∈dom(Γm),m=1,2,…,n,若∀i[(1≤i≤n)→Γ0⊆Γi]∧∀j∀k[(1≤j,k≤n∧j≠k)→ 

(Oj∩Ok=∅)]∧dom(Γ1∪Γ2∪…∪Γn)≠∅, 则 称 Γ0 与 Γ1,Γ2,…,Γn 之 间 存 在 ANDOR 继 承 关 系 , 记 作
ANDOR(Γ0|Γ1,Γ2,…,Γn). 
定义 10. 设 n≥1,Γ1,Γ2,…,Γn 是类,则它们之间的继承关系构成一个有向着色超图(hypergraph)G(Γ,E).其中

Γ={Γ1,Γ2,…,Γn}是顶点的集合,E是边的集合,定义如下: 
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1) ∀i{(1≤i≤n)∧(ψ0,ψ1,…,ψi∈Γ)∧ONEOF(ψ0|ψ1,ψ2,…,ψi)→∃e1∃e2…∃ei[e1,e2,…,ei∈E∧e1=(ψ0,ψ1)∧e2=(ψ0,ψ2

)…∧ei=(ψ0,ψi)]}; 
2) ∀i{(1≤i≤n)∧(ψ0,ψ1,…,ψi∈Γ)∧AND(ψ0|ψ1,ψ2,…,ψi)→∃e[e∈E∧e=(ψ0,ψ1,…,ψi)]}; 
3) ∀i{(1≤i≤n)∧(ψ0,ψ1,…,ψi∈Γ)∧ANDOR(ψ0|ψ1,ψ2,…,ψi)→∃e0∃e1…∃ei[e0,e1,…,ei∈E∧e0=(ψ0,ψ1,…,ψi)∧e1= 

(ψ0,ψ1)∧e2=(ψ0,ψ2)…∧ei=(ψ0,ψi)]}; 
4) 谓词 1)、3)中的 e1,e2,…,ei为 ONEOF边,谓词 2)中的 e,谓词 3)中的 e0为 AND边,ONEOF和 AND是继

承关系图的两种颜色. 
定义 11. 设 M1,M2 是数据模型,Γ1=(S1,C1),Γ2=(S2,C2)是类,且Γ1∈M1,Γ2∈M2,Γ1,Γ2 同构当且仅当满足下列 

条件: 
1)  S1=S2; 
2)  G1,G2分别是Γ1,Γ2的继承关系图,若删除Γ1,Γ2所有导出类的顶点及其相关边的子图为 G'1,G'2,则 G'1,G'2

同构; 
3) 设 n≥0,Γ1的父类为Γ11,Γ12,…,Γ1n,Γ2的父类为Γ21,Γ22,…,Γ2n,则Γ1i与Γ2i同构,其中 i=1,2,…,n. 
定义 12.  Γ是一个类 ,γ是 Γ 的任意一个实例 ,Σ是 γ所在的 STEP 数据集 ,若存在谓词 C,使得

γ∈dom(Γ)→C(γ,Σ),则称 C是Γ 的约束. 
定义中引入Σ是因为 EXPRESS数据模型的约束可能涉及其他类的对象. 

2   EXPRESS数据模型映射原理 

STEP 模型映射的目标是在两个不同的 EXPRESS 数据模型或其子集之间建立映射关系.根据对模型上下
文环境处理方法的不同,分为静态映射与动态映射两种. 

2.1   静态模型映射 

定义 13. 设M1,M2是数据模型,ψ1,ψ2分别是M1,M2的幂集,若存在映射 ƒ:ψ1→ψ2,则称 ƒ是从M1到M2的一

个静态模型映射,并称 M1可部分映射至 M2. 
将模型映射定义在幂集上是为了表达多对多的对应关系,即 M1中的一个类可能对应 M2中的多个类,反之

亦然.从类与类之间对应的角度,静态模型映射分为 1:1映射、1:n映射、n:1和 m:n映射. 
定义 14. 设 M1,M2是数据模型,ψ1,ψ2分别是 M1,M2的幂集,e1∈ψ1,e2∈ψ2,且 ƒ(e1)=e2,则: 
1) 若|e1|=|e2|=1,称 ƒ将 e11:1映射至 e2; 
2) 若|e1|=1,|e2|>1,称 ƒ将 e11:n映射至 e2; 
3) 若|e1|>1,|e2|=1,称 ƒ将 e1n:1映射至 e2; 
4) 若|e1|>1,|e2|>1,称 ƒ将 e1m:n映射至 e2. 
1:1 映射用于源模型和目标模型中存在对等类的情况.1:n 映射用目标模型中的多个类对应源模型中的一

个类,即目标模型中以多个类的集合来表达该类的信息.与此相反的是 n:1 映射,需要以源模型中多个类的聚合
对应目标模型中的一个类.m:n 映射是指源模型的多个类的任意一个都不能进行单独映射,必须将其信息作为
整体处理,并对应到目标模型中的若干个类. 
建立静态模型映射首先需要分别确定源数据模型和目标数据模型的封闭子集作为映射的定义域和值域,

一般可以取 STEP应用协议的一个一致性分类(conformance class).若该子集引用了其他一致性分类或集成资源
中的类,必须将之加入该子集中,以确保封闭性.从继承关系的角度来看,定义域包含若干个互不连通的继承图,
每个连通子图对应一个 STEP应用协议所规定的功能单元(unit of functionality),模型映射以连通子图为单位进
行.下面给出建立映射关系的算法. 
算法 1. 

(1) 从继承图取出一个无导出类的节点(叶节点)ω,若ω=∅,则结束; 
(2)  if(ω无相关边或只与 ONEOF边相关) and (ω与目标模型中的对应类同构) 
     建立 1:1映射,从继承关系图中删除ω,转(1); 
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else 
     转(3); 
(3) if (ω无相关边或只与 ONEOF边相关) and (目标模型中存在类的集合与ω对应) 

         建立 1:n映射,从继承关系图中删除ω,转(1); 
       else 
         转(4); 

(4) if (ω与 AND边 e=(ω0,ω1,…,ωn)相关) 
begin 

(4.1) 建立中间类Γ与{ω0,ω1,…,ωn}对应; 
(4.2) 删除边 e; 

         if (目标模型中有与Γ 对应的类) 
(4.3)    建立 n:1映射; 

       else if (目标模型中有与Γ 对应的类的集合) 
(4.4)    建立 m:n映射; 
     else 
(4.5)    转(1); 
(4.6)  for (i=1,2,…,n) 

   if (ω i在继承关系图中无相关边) 
    从继承关系图中删除ω i; 
转(1); 

end 
else 
转(5); 

(5) 从继承关系图中删除ω,并把该节点加入不可映射集中,转(1). 

设 A 是一个给定的映射关系构造算法,M1,M2 是任意两个部分可映射模型,ψ1,ψ2 分别是 M1,M2 的幂集,且
A(M1,M2)=ƒ:ψ1→ψ2.对∀e1∈ψ1,∀e2∈ψ2,若 e1,e2 之间存在对应关系,必有 ƒ(e1)=e2,则称 A 是完备的;反之,必有
ƒ(e1)≠e2,则称 A是一致的. 
定理 1. 算法 1对 EXPRESS数据模型是完备且一致的. 
证明:设源模型M1,目标模型M2是任意两个部分可映射的 EXPRESS数据模型,由前述封闭性假设知M1,M2

是连通子图的集合,每个连通子图对应应用协议的一个功能单元.由于功能单元在语义上是完备的,因而对应关
系只存在于 M1的功能单元与 M2的功能单元之间,即存在于单个的连通子图与连通子图之间.由定义 10 可知,
连通继承关系图的构造可由以下 4个操作完成: 

1) 在 G=∅中添加根节点; 
2) 对 G增加 1条 ONEOF边 e=(ω0,ω),其中ω0为 G中原有节点,ω为新增叶节点. 
3) 对 G增加 1条 AND边 e=(ω0,ω1,…,ωi),其中ω0为 G中原有节点,ω1,…,ωi为新增叶节点. 
4) 对 G增加 1条 AND边 e=(ω0,ω1,…,ωi),其中ω0,ω1,…,ωi为 G中原有节点,且ω1,…,ωi为叶节点. 

其中 1)为初始操作,只执行 1次;2)~4)称作对 G的单边扩张,可反复执行. 
令连通图 G,G1∈M1,G2∈M2,下面对 EXPRESS继承关系图的结构使用归纳法. 
(1) 当 G只包含一个节点ω时,其边集为空,算法 1的执行路径只能是 p1:1→2→1或 p2:1→2→3→1或 p3: 

1→2→3→4→5→1. 
若ω可映射,分两种情况: 
(I) G2中存在与ω对应的单一类且两者同构,则执行路径为 p1,建立 1:1映射并删除ω; 
(II) G2中存在与ω对应的类的集合,则执行路径为 p2,建立 1:n映射并删除ω. 
因此,算法 1的输出包含且只包含{ω}的对应关系,对单节点图是完备的. 
若ω不可映射,则执行路径为 p3,不建立任何映射关系,注意到ω可映射时算法 1 的输出只包含{ω}的对应关

系,所以对单节点图是一致的. 
(2) 假设算法 1对连通图 G是完备且一致的,G1是对 G的单边扩张.根据归纳假设,只须考虑与新增边和节

点相关的对应关系.分 3种情况: 
(I) G1是对 G增加 1条 ONEOF边 e=(ω0,ω)所形成的图,其中ω0∈G,ω为新增叶节点.算法 1对ω0的处理是在

完成处理并删除ω之后,因而不受影响,对其他边和节点的处理也不受影响,所以对 G 的处理不变.由于ω只与 1
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条 ONEOF 边相关,算法 1 对ω的处理与ω无相关边时相同,即执行路径为 1)中的 p1,p2,p3之一.因此同理可证算 
法 1对 e及ω也是完备且一致的,因而对 G1完备且一致. 

(II) G1是对 G增加 1条 AND边 e=(ω0,ω1,…,ωi)所形成的图,其中ω0∈G,ω1,…,ωi为新增叶节点.算法 1对ω0

的单独处理是在完成处理并删除 e 和ω1,…,ωi 之后,故不受影响,对其他边和节点的处理也不受影响,所以对 G
的处理不变.由于ω1,…,ωi只与 1条 AND边相关,算法 1对它们的执行路径为 p4:1→2→3→4→1. 
若{ω0,ω1,…,ωi}可映射,分两种情况:a) G2中存在与之对应的单一类,则第 4 步执行路径为 4.1→4.2→4.3→

4.6,建立 n:1 映射并删除 e 和ω1,…,ωi;b) G2中存在与之对应的类的集合,则第 4 步执行路径为 4.1→4.2→4.4→
4.6,建立 m:n映射并删除 e和ω1,…,ωi. 
因此,算法 1在图 G扩张后的新增输出包含且只包含{ω0,ω1,…,ωi}的对应关系,对 e及ω0,ω1,…,ωi是完备的,

所以对 G1也完备. 
若{ω0,ω1,…,ωi}不可映射,则第 4步执行路径为 4.1→4.2→4.5,不建立任何映射关系,注意到可映射时算法 1

的新增输出映射只包含{ω0,ω1,…,ωi}的对应关系,所以对 G1是一致的. 
(III) G1是对 G 增加 1 条 AND 边 e=(ω0,ω1,…,ωi)所形成的图,其中ω0,ω1,…,ωi∈G 且ω1,…,ωi为叶节点.算 

法 1 对ω0,ω1,…,ωi的单独处理是在完成处理并删除 e 之后,因此不受影响,对其他边和节点的处理也不受影响,
所以对 G 的处理不变.此时算法 1 的执行路径与情况(II)的惟一区别在于,步骤 4.6 不删除节点ω1,…,ωi,所以与
(II)同理可证算法 1对 e及ω0,ω1,…,ωi是完备且一致的,因而对 G1也是完备且一致的. 
综上所述,算法 1对 G进行单边扩张后所形成的图是完备且一致的. 
由归纳基础 1)及 EXPRESS继承关系图的构成可知,算法 1对任何 EXPRESS数据模型是完备且一致的.  
定理 2. 算法 1的时间与空间复杂度为 O(V+E),其中 V为连通图 G的节点数,E为 G的边数. 
证明:由定理 1 的证明过程可知,对于只与 ONEOF边相关的节点,算法 1的执行路径不包含内部循环,所耗

费时间用于建立节点的映射关系与删除 ONEOF 边,因此是被删除的节点数与边数的线性函数.对于只与 AND
边相关的节点,算法 1的执行路径包括了两个循环,即建立中间类(步骤 4.1)和删除节点(步骤 4.6).这两个循环的
复杂度均为被删除的节点数的线性函数,因而所耗费时间也是被删除节点数与边数的线性函数.对于既与 AND
边又与 ONEOF边相关的节点,注意到每个节点作为子类至多与 1条 AND边相关(否则与 EXPRESS语义矛盾),
因而其处理时间为前两种情况之和(先处理 AND 继承,再处理 ONEOF 继承),仍然是节点数与边数的线性函数.
由于算法 1在G=∅时结束,综合上述分析可知,总体执行时间为G的节点数与边数的线性函数,即时间复杂度为
O(V+E). 
算法 1所需的空间分为两部分,一部分用于存储继承关系图,另一部分用于构造中间类,前者为 G的节点数

与边数的线性函数,后者小于前者,因而算法的空间复杂度为 O(V+E).  
静态模型映射适用于数学关系明确的数据模型,如从流形曲面模型(AP203 CC4)到面片 B-rep 模型(AP203 

CC5)的映射.这类映射关系有严格的数学定义,因而只与类本身的语义相关,而不依赖于模型的上下文环境. 

2.2   动态模型映射 

在很多情况下,映射关系的建立不仅与类本身的语义相关,还与对象所在的模型上下文环境有关.映射过程
必须建立在根据上下文环境对对象进行“解释”的基础上.例如,一个基于 CSG 表达的圆柱实体在特征模型中既
可以是孔特征,也可以是凸台特征.此时,对圆柱对象的映射就必须考虑其所在的上下文,即圆柱所在零件的形
状特征定义或圆柱相对基准面的参考方向.根据特征定义或方向的不同,可以将圆柱映射成不同特征. 
在 STEP 应用协议中,产品模型的应用上下文由应用参考模型(ARM)描述,而模型的信息结构则取自集成

资源(IR)的子集.应用解释模型(AIM)是这两者之间的桥梁[6],它不仅从 IR中选择合适的信息实体对模型结构进
行形式化定义,还以约束的形式对 ARM 中的上下文进行描述.AIM 为 STEP 模型的物理实现提供模式支持,是
应用协议中可由计算机处理的部分.因此,对自动化的 STEP模型映射而言,映射语义上下文是AIM中 EXPRESS
类的相关约束的集合. 

EXPRESS 语言的约束有效地表达了产品的应用环境.下面我们针对 EXPRESS 约束机制,给出映射语义上
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下文与动态模型映射的定义. 
定义 15. 设 M1,M2是数据模型,类Γ∈M1,C=C1∨C2∨…∨Cm是Γ的约束,ƒ1,ƒ2,…,ƒn是从 M1到 M2的静态模型

映射,若存在 ƒ(C1,C2,…,Cm)∈{ƒ1,ƒ2,…,ƒn},即 ƒ是依赖于 C1,C2,…,Cm的真值的映射,则称 C是类Γ的映射语义上
下文,ƒ是从 M1到 M2的一个动态模型映射. 
定义 15 说明,在任何一个确定的映射语义上下文中,映射机制是惟一确定(或静态)的,其动态性体现在对映

射语义上下文的解释以及由此对映射机制的选择上.动态模型映射的实质是在静态映射的基础上,利用映射语
义上下文动态确定目标类的映射方法,因而依赖于对 EXPRESS 约束机制的解释[10].建立动态模型映射的方 
法是: 

(1) 对无映射语义上下文的类建立静态映射关系; 
(2) 对有映射语义上下文的类:a) 建立该类的对象在所有语义上下文环境中的静态映射;b) 确定依赖于语

义上下文的映射选择机制,并表达为 EXPRSS约束的形式;c) 将该类标记为动态映射类; 
(3) 在模型映射器中对动态映射类调用 EXPRESS 语言解释器,并根据对约束解释的结果选择确定的映射

模块. 
动态模型映射是一种机制,而非算法.其正确性依赖于对映射上下文的处理,即对 EXPRESS 约束机制的解

释.参考文献[10]对此作了详细的论述.动态模型映射的时间与空间复杂度取决于类的约束函数的复杂度,是由
模型本身的特性确定的. 

3   STEP模型映射的实现与应用 

3.1   实现方法 

模型映射自动化的前提是采用计算机可处理的形式化语言描述映射关系.有多种语言可以定义 STEP模型
映射关系,如 EXPRESS-M,EXPRESS-V,EXPRESS-X等.M.Hardwick建议在虚拟企业的构建中采用 EXPRESS-X
语言实现异构模型的映射与信息共享[11].EXPRESS-X 是对 STEP 建模语言 EXPRESS 的扩充,可用于定义
EXPRESS 数据模型之间的静态映射,是 STEP 模型映射的标准化工具.本文讨论的映射采用 EXPRESS-X 语言
描述. 

EXPRESS-X模式经编译器编译后,生成两种数据,一种是描述其MAP结构和操作的数据字典,另一种是约
束函数的 C++代码.数据字典记录了每个 MAP 的属性、执行映射的操作以及与 MAP 对应的约束函数名.约束
函数代码由 C++编译器编译
成动态库 ,可与模型映射器
实现动态联编 .利用约束函
数可以对映射数据的内存映

像进行约束满足检查. 
由于 EXPRESS-X 只能

描述静态映射 ,对于动态映
射类需要提供映射选择策

略,同时,映射模式中必须包
含它在所有语义上下文中的

静态映射 .在处理动态映射
时 ,模型映射器根据源数据
的上下文环境和映射策略动

态选择映射模式中的 MAP,
并执行映射 .为保证系统描
述的一致性和模型映射器的通用性,动态映射策略库用EXPRESS语言描述,并编译为C++动态库的形式由模型
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Fig.1  Model mapping system for STEP 
图 1  STEP模型映射系统 
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映射器调用. 
若以标准数据存取界面(SDAI)访问 STEP数据,则系统的体系结构如图 1所示. 

3.2   在开放环境中的典型应用 

随着 STEP 标准在制造业的应用日益广泛,异构系统间的信息集成往往归结为不同 STEP 协议间的映射.
因此,STEP模型映射技术在 CIMS环境中有着广泛的应用前景.本节阐述其中的一种典型应用. 
由于设计特征与制造特征之间存在较大差异,进行 CAD/CAPP 信息集成时必须把 CAD 特征模型转换为

CAPP 特征模型.假设要在 m 个 CAD 系统与 n 个 CAPP 系统之间进行数据交换,那么软件设计的复杂度将是
O(m×n),原因在于每两个 CAD,CAPP系统之间都要设计特征转换接口. 
由于越来越多的 CAD/CAPP 系统将提供 AP214/224 接口,因此,只要能完成从 AP214 特征模型到 AP224

特征模型的映射,就可以实现大多数 CAD与 CAPP之间的特征信息集成[12].采用 STEP模型映射工具可以方便
地实现这一目标. 
如图 2 所示,利用 EXPRESS-X 构造特征映射模式,它记录了两种特征模型之间的映射关系.模型映射器通

过 SDAI读取 AP214特征模型,在特征映射模式的支持下输出符合 AP224标准的特征模型.CAD,CAPP软件通
过各自的 STEP 接口分别输出和输入特征数据,而不必考虑与其他系统的差异,从而实现了两者之间的透明集
成.系统无关性使模型映射器可应用于多种 CAD/CAPP系统的集成. 
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①特征映射模式(EXPRESS-X),②AP214特征模型,③模型映射器,④AP224特征模型. 
Fig.2  Integration of CAD/CAPP based on STEP model mapping 
图 2  基于 STEP模型映射的 CAD/CAPP信息集成 

4   结  论 

STEP 模型映射技术为采用不同应用协议的系统间集成提供了标准接口,是对传统 STEP 技术的扩充.本文
在分析 EXPRESS 数据模型的基础上论述了两种 STEP 模型映射技术——静态映射与动态映射.静态映射只考
虑 EXPRESS 类的结构和类本身的语义;动态映射建立在静态映射的基础上,并考虑了映射语义上下文,涉及到
对EXPRESS约束机制的处理.在CIMS集成环境中,这两种技术有着各自不同的应用背景,应根据实际需要选择
合适的模型映射方式. 
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Abstract: To achieve the data exchange between heterogeneous systems introduced by interoperability, the 
algorithms for model mapping in STEP are presented, which provide a methodology to the integration of CAx 
systems based on various application protocols of STEP. A formal definition of STEP/EXPRESS data model is 
introduced firstly. Based on this definition, two kinds of model mapping techniques for STEP, i.e. the static mapping 
and the dynamic mapping, along with the implementation by using EXPRESS-X mapping language are elaborated. 
Finally, a typical application of this technique in the open environment is addressed. Being independent of any 
specified system, the model mapping techniques presented in this paper achieve transparent integration between 
heterogeneous systems, which reduce the cost of information integration in system development. 
Key words: STEP; EXPRESS; CIMS; model mapping; open environment 
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