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Rezime

-HGQD RG QDMYDåQLMLK IXQNFLMD VRIWYHUVNLK DODWD ]D PRGHORYDQMH MHVWH JHQHULVDQMH UD]OLþLWLK
izlaznih formi. Izlazne forme mogu biti dokumentacija, izvorni kôd na nekom programskom
MH]LNX� VSHFLILNDFLMD KDUGYHUVNH PUHåH� LOL ELOR NRML PRGHO VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH UD]OLþLW RG

RQRJD NRJD MH IRUPLUDR NRULVQLN� 3URFHV JHQHULVDQMD L]OD]QH IRUPH PRåH VH SRVPDWUDWL NDR
DXWRPDWVNR VWYDUDQMH PRGHOD X FLOMQRP GRPHQX� SROD]HüL RG PRGHOD X L]YRUQRP GRPHQX �LOL

kao transformacija izvornog u odredišni model). Proces specifikacije ove transformacije i
QMHQD LPSOHPHQWDFLMD PRJX GD EXGX L]X]HWQR VORåHQL� 8 UDGX VH QDMSUH DQDOL]LUDMX X]URFL RYH
VORåHQRVWL L SRVWRMHüH PHWRGH GHILQLVDQMD WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD� 3UHGODåH VH NODVLILNDFLMD WLK

PHWRGD L XRþDYDMX QMLKRYH SUHGQRVWL L QHGRVWDFL� D ]DWLP SUHGODåH L QRYR UHãHQMH�

5HãHQMH SROD]L RG ]DSDåDQMD GD VH SRWUHEQD WUDQVIRUPDFLMD QH PRUD L]YHVWL X MHGQRP
NRUDNX� YHü GD VH PRåH IRUPLUDWL YLãH PHÿXPRGHOD� 7L PHÿXPRGHOL PRJX GD SUHGVWDYOMDMX

UD]OLþLWH SRJOHGH QD VLVWHP NRML VH NRQVWUXLãH L NRML JD SUHFL]QLMH RSLVXMX� LOL NRML VSXãWDMX QLYR

DSVWUDNFLMH NRULVQLþNL GHILQLVDQRJ PRGHOD� NDNR EL VH VXNFHVLYQH WUDQVIRUPDFLMH ODNãH
definisale, i kako bi se do ciljnog modela došlo postupno. Ukoliko se metamodeli definišu
SRPRüX REMHNWQR RULMHQWLVDQLK VWUXNWXUQLK NRQFHSDWD� PRGHOL SUHGVWDYOMDMX VNXSRYH LQVWDQFL

DSVWUDNFLMD L] GRPHQD L YH]D L]PHÿX QMLK�
8 UDGX VH SUHGODåH QRYD WHKQLND YL]XHOQH VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD�

Tehnika koristi proširene UML objektne dijagrame koji prikazuju instance apstrakcija iz
FLOMQRJ GRPHQD L YH]H L]PHÿX QMLK NRMH WUHED DXWRPDWVNL JHQHULVDWL� 6WDQGDUGQL 80/ REMHNWQL
dijagrami prošireni su konceptima uslovnog, repetitivnog, parametrizovanog, polimorfnog i
rekurzivnog kreiranja. Ovi koncepti mogu se implementirati standardnim mehanizmima
proširivosti jezika UML.

3RUHG WRJD� X UDGX VH SUHGODåH JHQHUDOL]DFLMD FHORJ SULVWXSD SUHPD NRMRM VH

WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD PRJX YUãLWL ODQþDQR� X] NRULãüHQMH UD]OLþLWLK UDVSRORåLYLK JRWRYLK L

ponovno upotrebljivih metamodela domena i njihovih preslikavanja. Ovo zapravo predstavlja
novi pristup visoko apstraktnom programiranju uz automatsko generisanje aplikacija. Visoka
apstraktnost se ogleda u tome što se kao polazni modeli, koje definiše korisnik, mogu koristiti
PRGHOL L] VSHFLILþQLK GRPHQD þLML VX PHWDPRGHOL SULODJRÿHQL GDWRM REODVWL SULPHQH� .RQNUHWQH
LPSOHPHQWDFLMH GRELMDMX VH L]ERURP åHOMHQLK WUDQVIRUPDFLMD� X ]DYLVQRVWL RG FLOMQRJ RNUXåHQMD

za izvršavanje aplikacije.
8 UDGX MH GDW QL] SULPHUD XSRWUHEH SUHGORåHQH PHWRGH L] NRQNUHWQLK UHDOL]RYDQLK

SURMHNDWD X SUDNVL� $QDOL]D RYLK SULPHUD XSRWUHEH XND]XMH QD SRWHQFLMDOH SUHGORåHQH PHWRGH L

na njene pogodnosti: specifikacije transformacija su jasne i pregledne, jednostavne za
PRGLILNDFLMX L SURãLULYDQMH� L REH]EHÿXMX ]QDþDMQR NUDüH YUHPH NRQVWUXNFLMH VLVWHPD�

.OMXþQH UHþL

Objektno orijentisano modelovanje (engl. object-oriented modeling), Unified Modeling
Language (UML), objektni dijagram (engl. object diagram), metamodelovanje (engl.
metamodeling�� PRGHORYDQMH X VSHFLILþQRP GRPHQX �HQJO� domain-specific modeling), meta
CASE alat (engl. meta CASE tool), automatsko generisanje koda (engl. automatic code
generation), transformacija modela (engl. model transformation)
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Uvod 3

Predmet i cilj rada

Modelovanje predstavlja centralnu aktivnost koja vodi izradi dobrog softvera, kao i bilo kog
GUXJRJ LQåHQMHUVNRJ VLVWHPD� =D PQRJH LQåHQMHUVNH GRPHQH SRVWRMH VRIWYHUVNL DODWL NRML
SRGUåDYDMX SURFHV PRGHORYDQMD� 7DNDY DODW SUHGVWDYOMD RNUXåHQMH ]D SULPHQX PHWRGH L
QRWDFLMH NRMH VH NRULVWH X GDWRP GRPHQX L SUXåD SRGUãNX ]D DXWRPDWVNX SURYHUX
konzistentnosti modela, bolju preglednost i navigaciju kroz model, kao i vizuelizaciju i
GRNXPHQWDFLMX VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH� 2YDNYD SRGUãND ]QDþDMQR VPDQMXMH EURM JUHãDND L
celokupno vreme projektovanja.

6YDNL VSHFLILþQL GRPHQ PRGHORYDQMD SRþLYD QD RSãWLMHP NRQFHSWXDOQRP PRGHOX NRML
GHILQLãH VOHGHüH HOHPHQWH� NOMXþQH DSVWUDNFLMH GRPHQD� QMLKRYD VYRMVWYD� UHODFLMH� VHPDQWLNX�
SRQDãDQMH X VSHFLILþQRP GRPHQX� NDR L YL]XHOQX SRMDYX �QRWDFLMX� L SRQDãDQMH X VRIWYHUVNRP
DODWX NRML SRGUåDYD PRGHORYDQMH X WRP VSHFLILþQRP GRPHQX PRGHORYDQMD� 2YDM GUXJL� RSãWLML
konceptualni model naziva se metamodelom posmatranog domena, a proces njegove
konstrukcije - metamodelovanjem� =D PRGHO NRML SRþLYD QD PHWDPRGHOX QHNRJ GRPHQD NDåH
VH GD SULSDGD GDWRP GRPHQX� 2YDM UDG EDYL VH PHWDPRGHORYDQMHP VSHFLILþQLK GRPHQD
VRIWYHUVNRJ L GUXJRJ LQåHQMHUVWYD� NDR L SUREOHPLPD NRQVWUXNFLMH VRIWYHUVNLK DODWD NRML
SRGUåDYDMX SUDYOMHQMH PRGHOD NRML SULSDGDMX VSHFLILþQLP GRPHQLPD�

2VLP VYRMLK YDåQLK XORJD X SURFHVX VSHFLILNDFLMH� GRNXPHQWRYDQMD L YL]XHOL]DFLMH
sistema, alati za modelovanje imaju primarnu ulogu u procesu konstruisanjaLQåHQMHUVNLK
sistema. U kontekstu softverskih alata za modelovanje, konstruisanje predstavlja
WUDQVIRUPDFLMX L]YRUQRJ PRGHOD NRML SULSDGD VSHFLILþQRP GRPHQX X QHNX L]OD]QX IRUPX� 7D
IRUPD VH PRåH LQWHUSUHWLUDWL RG VWUDQH QHNRJ HNVWHUQRJ VXEMHNWD �L]YUãQRJ RNUXåHQMD�
SURJUDPVNRJ SUHYRGLRFD� SURJUDPD� NRULVQLND LWG�� GD EL VH GRELOR åHOMHQR SRQDãDQMH VLVWHPD�
Neki primeri izlaznih formi su dokumentacija, izvorni kôd na nekom ciljnom programskom
jeziku, šema baze podataka, šema hardvera, ili bilo koja druga formalno definisana struktura
sa preciznom semantikom u nekom ciljnom domenu. Ovaj rad posmatra izlaznu formu kao
PRGHO NRML SULSDGD VSHFLILþQRP FLOMQRP GRPHQX NRML MH UD]OLþLW RG L]YRUQRJ GRPHQD
PRGHORYDQMD �]DVQRYDQ MH QD UD]OLþLWRP PHWDPRGHOX�� D SURGXNFLMX L]OD]QH IRUPH NDR
transformaciju modela koji pripada izvornom domenu u model koji pripada ciljnom domenu.

Širi predmet ovog rada su opšti problemi metamodelovanja i konstrukcije softverskih
DODWD ]D PRGHORYDQMH X VSHFLILþQLP GRPHQLPD �SUHWHåQR� DOL QH LVNOMXþLYR VRIWYHUVNLP�� 8åL
SUHGPHW RYRJ UDGD VX QDþLQL GHILQLVDQMD WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD �RGQRVQR JHQHULVDQMD L]OD]QLK
IRUPL� X VRIWYHUVNLP RNUXåHQMLPD ]D PRGHORYDQMH� NDR L NRQVWUXNFLMD DODWD ]D DXWRPDWVNR
VSURYRÿHQMH RSLVDQH WUDQVIRUPDFLMH�

3RVWRMHüH PHWRGH GHILQLVDQMD QDþLQD JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL X DODWLPD ]D
PHWDPRGHORYDQMH L PRGHORYDQMH SRVHGXMX L]YHVQH VODERVWL L RJUDQLþHQMD� &LOM RYRJ UDGD MH GD
QDMSUH L]YUãL DQDOL]X L NODVLILNDFLMX SRVWRMHüLK UHãHQMD� VD QDJODVNRP QD QMLKRYH SRJRGQRVWL L
QHGRVWDWNH� D ]DWLP SUHGORåL L GHILQLãH PHWRGX ]D IRUPDOQX VSHFLILNDFLMX QDþLQD JHQHULVDQMD
L]OD]QLK IRUPL� 8 UDGX üH ]DWLP WD PHWRGD ELWL JHQHUDOL]RYDQD X RSãWX PHWRGX ]D
WUDQVIRUPDFLMX PRGHOD L]PHÿX UD]OLþLWLK GRPHQD� 8 RNYLUX UDGD üH ELWL RSLVDQ UHDOL]RYDQL
SURWRWLSVNL DODW NRML SRGUåDYD SUHGORåHQX PHWRGX� 1DM]DG� SULPHQD L SUHGQRVWL SUHGORåHQH
PHWRGH ELüH GHPRQVWULUDQH QD QL]X NRQNUHWQLK SUDNWLþQLK SUREOHPD L SURMHNDWD L] SUDNVH�
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Rad je podeljen na deset glava. Nakon ove uvodne glave, sledi Definicija problema. U toj
glavi je na jednom konkretnom primeru opisan kontekst ovog rada – problem specifikacije
QDþLQD JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL X DODWLPD ]D PRGHORYDQMH� 1D WRP SULPHUX VX VDPR RNYLUQR
L LQWXLWLYQR QDYHGHQL SUREOHPL NRML VH RYGH SRMDYOMXMX L PDQH UHãHQMD NRMH VH QDMþHãüH VUHüH X
SRVWRMHüLP DODWLPD ]D PRGHORYDQMH� 8 QDVWDYNX VX GDWH SUHFL]QH GHILQLFLMH SRMPRYD L
SUHWSRVWDYNH NRMH VX ELWQH ]D RVWDWDN RYRJ UDGD� VD ]QDþHQMLPD NRMD VX GRQHNOH SULODJRÿHQD
RYRP VSHFLILþQRP NRQWHNVWX�

8 WUHüRM JODYL XNUDWNR VX RSLVDQD QHND QDM]QDþDMQLMD SRVWRMHüD UHãHQMD GDWRJ
SUREOHPD NRMD VX ELOD GRVWXSQD L] RWYRUHQH OLWHUDWXUH LOL VH NRULVWH X UDVSRORåLYLP
NRPHUFLMDOQLP L DNDGHPVNLP DODWLPD ]D PRGHORYDQMH� 7DNRÿH VX RSLVDQH L NRPHQWDULVDQH
REODVWL NRMH VX X EOLåRM YH]L VD WHPRP RYRJ UDGD� WUDQVIRUPDWRUL ED]LUDQL QD JUDPDWLNDPD�
intencionalno programiranje i vizuelni jezici. Na kraju je data analiza prednosti i nedostataka
QDYHGHQLK UHãHQMD L L]YUãHQD QMLKRYD NODVLILNDFLMD X ]DYLVQRVWL RG QHNROLNR XRþHQLK ELWQLK
parametara.

ýHWYUWD JODYD XNUDWNR RSLVXMH RVQRYQH LGHMH SUHGORåHQRJ RULJLQDOQRJ UHãHQMD� 1DMSUH
MH SULND]DQD JHQH]D LGHMH� ]DSDåDQMH GD VH SRWUHEQD WUDQVIRUPDFLMD QH PRUD L]YHVWL X MHGQRP
NRUDNX� YHü GD SURFHV VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMH SRVWDMH MHGQRVWDYQLML XNROLNR VH XYHGX
PHÿXGRPHQL� =DWLP VX RSLVDQL RVQRYQL NRQFHSWL SUHGORåHQH PHWRGH ]D YL]XHOQX VSHFLILNDFLMX
WUDQVIRUPDFLMD SRPRüX SURãLUHQLK 80/ REMHNWQLK GLMDJUDPD NRML SULND]XMX LQVWDQFH
DSVWUDNFLMD FLOMQRJ GRPHQD� NDR L YH]H L]PHÿX QMLK� NRMH WUHED DXWRPDWVNL NUHLUDWL SROD]HüL RG
L]YRUQRJ PRGHOD� 1DM]DG� XNUDWNR MH RSLVDQD JHQHUDOL]DFLMD SUHGORåHQH PHWRGH NRMD VH RGQRVL
QD SRYH]LYDQMH WUDQVIRUPDFLMD X ODQDF� þLPH VH GRELMD PRJXüQRVW DSVWUDNWQRJ PRGHORYDQMD X]
fleksibilno generisanje ciljnog modela.

3HWD JODYD L]QRVL GHWDOMH SUHGORåHQRJ UHãHQMD� 8 QMRM MH IRUPDOQR L NRPSOHWQR RSLVDQD
VHPDQWLND VYLK SUHGORåHQLK NRQFHSDWD NRML VH PRJX NRULVWLWL X VSHFLILNDFLMDPD WUDQVIRUPDFLMD�
LQVWDQFH� DWULEXWL� YH]H� XVORYL� UHSHWLFLMH� VHNYHQFH� SRGVWUXNWXUH L SROLPRUIL]DP� 7DNRÿH MH
XNUDWNR RSLVDQD LPSOHPHQWDFLMD SURWRWLSVNRJ DODWD NRML SRGUåDYD SUHGORåHQX PHWRGX�

âHVWD JODYD VDGUåL RSLVH QHNROLNR SULPHUD XSRWUHEH SUHGORåHQH PHWRGH� 9HüLQD RYLK
SULPHUD SRWLþH L] NRQNUHWQLK UHDOL]RYDQLK SURMHNDWD X SUDNVL� 1DYHGHQL VX� VD YLãH LOL PDQMH
detalja, primeri samog alata za metamodelovanje, transformacije objektnog u relacioni model,
JHQHULVDQMD :HE DSOLNDFLMD� SRVWRMHüH PHWRGH 5220 L ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD� 1D
RYDM QDþLQ MH SULPHQD SUHGORåHQH PHWRGH SRWYUÿHQD QD QHNROLNR YHRPD UD]OLþLWLK SUDNWLþQLK
domena.

6HGPD JODYD VDGUåL DQDOL]X SUHGORåHQH PHWRGH� $QDOL]LUDQL VX QDMSUH UH]XOWDWL
SULPHUD XSRWUHEH L SUHGORåHQ SRVWXSDN VSURYRÿHQMD PHWRGH� 3RND]DQR MH PHVWR SUHGORåHQH
PHWRGH X NODVLILNDFLMDPD PHWRGD ]D VSHFLILNDFLMX WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD NRMH VX SUHGORåHQH X
GUXJRM JODYL� .RPHQWDULVDQH VX SUHGQRVWL L XRþHQD RJUDQLþHQMD SUHGORåHQH PHWRGH�

2VPD JODYD GRQRVL ]DNOMXþDN� 5HNDSLWXOLUDQL VX RVQRYQL GRSULQRVL UDGD L XND]DQR QD
SUDYFH PRJXüHJ GDOMHJ UD]YRMD�

'HYHWD JODYD VDGUåL GYD UD]OLþLWR XUHÿHQD VSLVND NRULãüHQH OLWHUDWXUH� 3UYL VSLVDN
VDGUåL VYH UHIHUHQFH SRUHÿDQH SR DEHFHGQRP UHGX R]QDND� 'UXJL VSLVDN MH NODVLILNRYDQD
ELEOLRJUDILMD� UHIHUHQFH VX JUXSLVDQH SR WHPDWLFL� 6YDND JUXSD R]QDþHQD MH MHGQLP VORYRP
DEHFHGH� 8 WHNVWX UDGD OLWHUDWXUD VH UHIHULãH� UDGL ODNãHJ SURQDODåHQMD X RED VSLVND�
QDYRÿHQMHP R]QDNH JUXSH X NODVLILNRYDQRM ELEOLRJUDILML L R]QDNH UHIHUHQFH� 1D SULPHU�



Uvod 5

referenca [K-Mil00a@ VH PRåH QDüL NDR >Mil00a] u prvom spisku literature po abecednom
redu, kao i u K grupi klasifikovane bibliografije.

U prilozima su dati algoritmi generisanja koda koji izvršava transformacije
GHILQLVDQH SRPRüX SUHGORåHQH WHKQLNH� NDR L GHWDOMQLMH VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD ]D QHNROLNR
odabranih primera.
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Problem generisanja izlaznih formi i
motivacija

3UREOHP� NDR L LGHMD SUHGORåHQRJ UHãHQMD� ELüH GHPRQVWULUDQL SRPRüX MHGQRJ MHGQRVWDYQRJ
primera modelovanja u oblasti telekomunikacionog softvera. Posmatra se jedno jednostavno
RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH SRQDãDQMD VLVWHPD SRPRüX NRQDþQLK DXWRPDWD �HQJO� state
machines� >$�,�+DU��@>,�6HO��@>%�%RR��@� 7R RNUXåHQMH WUHED GD RPRJXüL NRULVQLNX GD
GHILQLãH NRQDþQH DXWRPDWH� SRSXW SULPHUD QD VOLFL ���D� 8 FLOMX NRQVWUXNFLMH SURJUDPVNRJ
L]YUãQRJ VLVWHPD þLMH MH SRQDãDQMH RSLVDQR SRPRüX NRQDþQLK DXWRPDWD� GDWR RNUXåHQMH WUHED
GD JHQHULãH NRG QD QHNRP SURJUDPVNRP MH]LNX SROD]HüL RG GHILQLVDQRJ PRGHOD� 2YGH üH X WH
VYUKH NDR SULPHU ELWL NRULãüHQ MH]LN &�� >%�0LO��@�

3RVWRML PQRJR QDþLQD GD VH GHILQLãH VHPDQWLND L]YUãDYDQMD VLVWHPD PRGHORYDQLK
SRPRüX NRQDþQLK DXWRPDWD >$�(�,�+DU��@>%�,�+DU��D@>,�+DU��E@>,�6HO��@>%�%RR��@>.�
Mil96][K-Laz99a][H-Laz99b]. Izbor semantike zavisi od više parametara, kao što su: da li je
SRWUHEQR NRQNXUHQWQR L GLVWULEXLUDQR L]YUãDYDQMH� GD OL MH SRWUHEQR XJQHåÿLYDQMH VWDQMD L
SDPüHQMH LVWRULMH VWDQMD� GD OL MH VODQMH GRJDÿDMD DXWRPDWX VLQKURQR LOL DVLQKURQR� LWG�
Implementacioni parametri ciljne platforme, kao što su distribuiranost sistema, komunikacioni
PHKDQL]PL� RSHUDWLYQL VLVWHP� SURJUDPVNL MH]LN� RSWLPL]DFLMD SHUIRUPDQVL� LWG�� WDNRÿH XWLþX
QD L]ERU QDþLQD JHQHULVDQMD NRGD� 'DNOH� X ]DYLVQRVWL RG L]DEUDQH VHPDQWLNH NDR L RG
LPSOHPHQWDFLRQLK SDUDPHWDUD SRWUHEQR MH GHILQLVDWL L QDþLQ JHQHULVDQMD NRGD�

3UHPD WRPH� QDþLQ JHQHULVDQMD L]OD]QH IRUPH �LOL NUDWNR �L]OD]D��� X RYRP VOXþDMX
L]YRUQRJ NRGD� X DODWX ]D PRGHORYDQMH PRåH ]DYLVLWL RG YLãH IDNWRUD� 'REDU DODW EL WUHEDOR GD
X RYRP SRJOHGX REH]EHGL PDNVLPDOQX IOHNVLELOQRVW� NRULVQLNX EL WUHEDOR RPRJXüLWL LOL GD L]
YHüHJ VNXSD QDþLQD L]DEHUH åHOMHQL� LOL GD VDP GHILQLãH QDþLQ QD NRML üH VH JHQHULVDWL L]OD]� 8
VYDNRP VOXþDMX� SRVWRML SUREOHP UDVSRORåLYRVWL MHGQRVWDYQH L HILNDVQH PHWRGH ]D VSHFLILNDFLMX
i implementaciju mehanizma generisanja izlaza u alatu za modelovanje.

Primer koji demonstrira problem prikazan je na slici 2.1. Radi jednostavnosti
REMDãQMHQMD� SUHWSRVWDYOMD VH GD MH L]DEUDQ QDþLQ JHQHULVDQMD NRGD NRG NRJD VH NRQDþQL
DXWRPDWL LPSOHPHQWLUDMX SRPRüX SURMHNWQRJ REUDVFD �HQJO� design pattern) State [B-Gam95],
kao što je prikazano na slici 2.1b. Za primer automata sa slike 2.1a i za dati projektni obrazac
State potrebno je generisati nekoliko klasa u izlaznom C++ kodu. Prva klasa nazvana je ovde
FSML SUHGVWDYOMD NODVX þLMH LQVWDQFH LPDMX SRQDãDQMH GHILQLVDQR NRQDþQLP DXWRPDWRP VD VOLNH
���D� 2QD VDGUåL RSHUDFLMH NRMH RGJRYDUDMX GRJDÿDMLPD QD NRMH DXWRPDW UHDJXMH �RSHUDFLMH s1

do s3 ), kao i operacije koje realizuju akcije za tranzicije (t1  do t3 ). Druga klasa je nazvana
FSMState � 2QD VDGUåL SR MHGQX SROLPRUIQX RSHUDFLMX ]D VYDNL GRJDÿDM� 'DOMH� SRWUHEQR MH
generisati po jednu klasu izvedenu iz klase FSMState  za svako stanje automata. Svaka takva
NODVD UHGHILQLãH RSHUDFLMH NRMH RGJRYDUDMX GRJDÿDMLPD QD NRMH GDWR VWDQMH UHDJXMH� 2YH
RSHUDFLMH L]YUãDYDMX RGJRYDUDMXüH SUHOD]QH DNFLMH L YUDüDMX SRND]LYDþ QD RGUHGLãQR VWDQMH
automata. Klasa FSMVDGUåL SR MHGDQ SRGDWDN þODQ ]D VYDNR VWDQMH DXWRPDWD� NDR L SRND]LYDþ
na FSMState NRML XND]XMH QD WHNXüH VWDQMH X NRPH VH DXWRPDW QDOD]L� 6YH RSHUDFLMH s1  do s3

klase FSMState LPSOHPHQWLUDQH VX QD LVWL QDþLQ� RQH SR]LYDMX RGJRYDUDMXüX RSHUDFLMX WHNXüHJ
VWDQMD NRMD� SRVUHGVWYRP YLUWXHOQRJ PHKDQL]PD� L]YUãDYD RGJRYDUDMXüX WUDQ]LFLMX L YUDüD
QRYR WHNXüH VWDQMH� 1D RYDM QDþLQ VH GRELMD HIHNDW GD REMHNDW NODVH FSMUHDJXMH QD GRJDÿDMH X
]DYLVQRVWL RG VYRJ WHNXüHJ VWDQMD >%�*DP��@�
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A B

C

s1 / t1

s2 / t2

s1 / t3

s3 / t4s1

(a)
class FSM {
public:
  FSM ();

  void s1 ();
  void s2 ();
  void s3 ();

protected:
  friend class FSMStateA;
  friend class FSMStateB;
  friend class FSMStateC;

  void t1() {...}
  void t2() {...}
  void t3() {...}

  FSMStateA stateA;
  FSMStateB stateB;
  FSMStateC stateC;

  FSMState* curSt;
};

FSM::FSM () :
  stateA(this),stateB(this),stateC(this),
  curSt(&stateA) { curSt->entry(); }

void FSM::s1 () {
  curSt->exit();
  curSt = curSt->s1();
  curSt->entry();
}

...

class FSMState {
public:
  FSMState (FSM* fsm) : myFSM(fsm) {}

  virtual FSMState* s1 () {return this;}
  virtual FSMState* s2 () {return this;}
  virtual FSMState* s3 () {return this;}

  virtual void entry () {}
  virtual void exit  () {}

protected:
  FSM* fsm () const { return myFSM; }
private:
  FSM* myFSM;
};

class FSMStateA : public FSMState {
public:

  FSMStateA (FSM* fsm) : FSMState(fsm) {}

  virtual FSMState* s1 ();
  virtual FSMState* s2 ();

  virtual void entry () { ... }
  virtual void exit  () { ... }

};

FSMState* FSMStateA::s1 () {
  fsm()->t1();
  return &(fsm()->stateA);
}

FSMState* FSMStateA::s2 () {
  fsm()->t2();
  return &(fsm()->stateB);
}

(b)

State Transition
1..1 0..*+mySource1..1 +hSource 0..*

Source

1..1
0..*

+myTarget1..1
+hTarget 0..*Target

Event
0..11..*

+myTrigger

0..1

+hEvents

1..* Trigger

StateMachine

0..*

1..1
+myStates

0..*

+hStates

1..1

States

0..*
1..1 +myTransitions

0..*
+hTransitions1..1

Transitions

0..*

1..1 +myEvents

0..*

+hEvents1..1 Events

(c)

Slika 2.1: 'HPRQVWUDWLYQL SULPHU� JHQHULVDQMH NRGD NRQDþQLK DXWRPDWD� �D� 3ULPHU NRQDþQRJ

automata. (b),VHþDN L] JHQHULVDQRJ NRGD� �F� 0HWDPRGHO GRPHQD NRQDþQLK DXWRPDWD�
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0HWDPRGHO GRPHQD PRGHORYDQMD NRQDþQLK DXWRPDWD SULND]DQ MH QD VOLFL ���F�
0HWDPRGHO MH GHILQLVDQ NRULãüHQMHP RVQRYQLK VWUXNWXUQLK NRQFHSDWD MH]LND 80/ �The
Unified Modeling Language) [B-OMG99]. Pretpostavlja se dalje da korisnik (ili projektant
DODWD ]D PRGHORYDQMH� åHOL GD GHILQLãH QDþLQ JHQHULVDQMD NRGD NRML üH VH SULPHQLWL ]D VYDNX

instancu apstrakcije StateMachine  definisanu u modelu. Problem je kako ovo izvesti.
-HGDQ QDþLQ �NRML VH L QDMþHãüH VUHüH X SRVWRMHüLP DODWLPD� MH GD NRULVQLN GLUHNWQR

NRGXMH QDþLQ JHQHULVDQMD L]OD]QRJ NRGD� QD MH]LNX NRML MH X DODWX GRVWXSDQ ]D RYH VYUKH�
7LSLþQR MH WR QHNL W]Y� MH]LN ]D VNULSWRYDQMH �HQJO� scripting). Ovaj kod (ili "skript", engl.
script) treba da obilazi definisani model, tj. instance apstrakcija datog domena (stanja,
WUDQ]LFLMH� GRJDÿDMH LWG� X GHILQLVDQRP PRGHOX NRQDþQRJ DXWRPDWD�� þLWD YUHGQRVWL QMLKRYLK
DWULEXWD L SURL]YRGL WHNVWXDOQL L]OD] SRãWXMXüL &�� VLQWDNVX L VHPDQWLNX� =D SRWUHEH RYRJ

NRGRYDQMD� D UDGL L]EHJDYDQMD YH]LYDQMD ]D VSHFLILþQRVWL QHNRJ NRQNUHWQRJ MH]LND ]D

VNULSWRYDQMH� RYGH üH ELWL NRULãüHQ WDNRÿH MH]LN &��� -HGDQ L]X]HWQR PDOL LVHþDN L] RYDNYRJ

NRGD NRML JHQHULãH VDPR SRþHWDN GHNODUDFLMH NODVH FSMState PRåH GD L]JOHGD RYDNR �RYDM N{G

izvršava se za instancu apstrakcije StateMachine NRMD VH UHIHULãH SUHNR SRND]LYDþD this ):

  // Generate base state class:
  output<<"class "<<(this->name+"State")<<"{\n";
  output<<"public:\n";
  output<<"    "<<(this->name+"State")<<"(";
  output<<(this->name)<<"* fsm) : myFSM(fsm){}\n";
  //...

1HGRVWDWFL QDYHGHQRJ SULVWXSD VX RþLJOHGQL�

(1) 3URFHV VSHFLILNDFLMH QDþLQD JHQHULVDQMD NRGD L]X]HWQR MH VORåHQ� ]DPRUDQ� GXJR WUDMH L
YHRPD MH SRGORåDQ JUHãNDPD�

��� .RULVQLN PRUD GD VH EDYL VYLP GHWDOMLPD L VSHFLILþQRVWLPD FLOMQRJ GRPHQD NRPH SULSDGD

L]OD]QD IRUPD �X RYRP SULPHUX &�� VLQWDNVD L VHPDQWLND�� ãWR PRåH ELWL L]X]HWQR VORåHQR�
��� .RULVQLN PRUD GD VH EDYL VYLP ]DPRUQLP WHKQLþNLP GHWDOMLPD� NDR ãWR VX RWYDUDQMH L

manipulacija izlaznom datotekom u koju se upisuje kôd, pravljenjem više takvih datoteka (za
C++ mora se napraviti i .h i .cpp datoteka), obradom grešaka prilikom upisa u datoteku,
formatom generisanog koda, itd.
(4) Bilo koja modifikacija ili proširenje ovako definisanog generatora koda veoma je teška
zbog toga što je specifikacija nepregledna i teško razumljiva.
��� 0RåH VH SUHWSRVWDYLWL GD YHü SRVWRMH UDVSRORåLYL �PRåGD X DODW YHü XJUDÿHQL� JHQHUDWRUL

koda za neke druge opšte domene, kao što je generator C++ koda iz UML modela. U
QDYHGHQRP VOXþDMX RYL UDVSRORåLYL JHQHUDWRUL NRGD XRSãWH VH QH NRULVWH� ãWR EL ELOR SRåHOMQR
XNROLNR MH PRJXüH�

(6) Specifikacija zbog toga nije lako ponovno upotrebljiva (engl. reusable).
.DR ]DNOMXþDN� SUREOHP NRML VH SRVWDYOMD X RYRP UDGX MH L]QDODåHQMH MHGQRVWDYQH L

efikasne metode za specifikaciju i implementaciju mehanizma za generisanje izlaznih formi u
RNYLUX DODWD ]D PRGHORYDQMH� 7D PHWRGD WUHED GD SRGUåL EU]X L ODNX L]UDGX VSHFLILNDFLMD

generisanja izlaznih formi koje su pregledne i jednostavne za modifikaciju i proširivanje.
1DM]DG� RYH VSHFLILNDFLMH WUHED GD RPRJXüH DXWRPDWVNX LPSOHPHQWDFLMX PHKDQL]PD ]D

generisanje izlaza unutar alata za modelovanje. Ovakva metoda mogla bi da se koristi u
UD]OLþLWLP NRQWHNVWLPD�
a)3ULOLNRP NRQVWUXNFLMH DODWD ]D PRGHORYDQMH NRG NRMLK MH GRPHQ PRGHORYDQMD� NDR L QDþLQ

JHQHULVDQMD L]OD]D �LOL YLãH UDVSRORåLYLK QDþLQD� RG NRMLK NRULVQLN ELUD åHOMHQL� ILNVLUDQ X YUHPH

UD]YRMD DODWD� 3UHGORåHQD PHWRGD NRULVWLOD EL VH ]D EUåL L ODNãL UD]YRM VDPLK DODWD ]D
modelovanje.
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b) U prilagodljivim (engl. customizable) alatima za modelovanje, u kojima je domen
PRGHORYDQMD ILNVLUDQ NRQVWUXNFLMRP VDPRJ DODWD� DOL MH NRULVQLNX RPRJXüHQR GD VDP GHILQLãH�

X FHOLQL LOL GHOLPLþQR� QDþLQ QD NRML VH JHQHULãH L]OD]� 8 RYRP VOXþDMX� FLOM MH GD NRULVQLN LPD

QD UDVSRODJDQMX MDVQX L MHGQRVWDYQX PHWRGX ]D EU]R GHILQLVDQMH L LPSOHPHQWDFLMX åHOMHQRJ
mehanizma generisanja izlaza.
c) 8 DODWLPD ]D PHWDPRGHORYDQMH� X NRMLPD MH NRULVQLN X PRJXüQRVWL GD VDP GHILQLãH L

PHWDPRGHO VSHFLILþQRJ GRPHQD ]D PRGHORYDQMH� NDR L QDþLQ QD NRML VH L] PRGHOD X WRP
GRPHQX JHQHULãH åHOMHQL L]OD]� , RYGH MH FLOM GD NRULVQLN LPD QD UDVSRODJDQMX HILNDVDQ QDþLQ

definisanja i implementacije mehanizma generisanja izlaza.
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Definicije pojmova i pretpostavke

8 FLOMX SUHFL]QLMHJ L]UDåDYDQMD L EROMHJ UD]XPHYDQMD L]ORåHQRJ� X RYRP SRJODYOMX QDYHGHQH VX
GHILQLFLMH RVQRYQLK SRMPRYD NRML üH ELWL NRULãüHQL X UDGX L NRML VX X EOLVNRM YH]L VD QMHJRYRP

WHPRP� 8 OLWHUDWXUL VH� QDåDORVW� PQRJL RG RYGH QDYHGHQLK SRMPRYD SRQHNDG NRULVWH L EH]

SUHFL]QLK GHILQLFLMD� LOL VD GRQHNOH UD]OLþLWLP L QHNRQ]LVWHQWQLP ]QDþHQMLPD� =ERJ WRJD SRVWRML
L]YHVQD NRQIX]LMD X UD]XPHYDQMX PHÿX DXWRULPD X RYRM REODVWL >&�1RU��E@� ,SDN� NDNR

YUHPHQRP REODVW PRGHORYDQMD L PHWDPRGHORYDQMD VD]UHYD� UD]OLþLWD VKYDWDQMD RVQRYQLK

NRQFHSDWD SRODNR NRQYHUJLUDMX� SD MH XWLVDN GD LSDN YHüLQD DXWRUD LPD VOLþQR LOL SRWSXQR LVWR
UD]XPHYDQMH NOMXþQLK SRMPRYD� 2YGH VH WHåLOR XVYDMDQMX XSUDYR WDNYLK RSãWHSULKYDüHQLK

]QDþHQMD� X] HYHQWXDOQD PDOD SULODJRÿHQMD NRQNUHWQRP NRQWHNVWX RYRJD UDGD� =D VYDNL SRMDP

data je usvojena definicija, spisak sinonima koji se koriste u literaturi ili u ovom radu, kratko
objašnjenje, kao i objašnjenje na demonstrativnom primeru iz prethodnog poglavlja i
HYHQWXDOQR QD MRã QHNLP SULPHULPD� 8 RYRP SRJODYOMX VX WDNRÿH GDWH L RVQRYQH SUHWSRVWDYNH

na kojima se bazira dalja analiza problema.

Polazni pojmovi: sistem, apstrakcija, relacija i jezik

Ovde su najpre pobrojani osnovni pojmovi od kojih se polazi u ostalim definicijama i koji su
od interesa za kontekst ovoga rada. Ovi pojmovi su definisani i objašnjeni intuitivno, uz
komentare i primere.

Sistem koji se konstruiše

Definicija. Sistem koji se konstruišeMH SURL]YRG NRML MH FLOM SURFHVD NRQVWUXNFLMH SRPRüX
softverskog alata za modelovanje.

Objašnjenje..RQWHNVW RYRJD UDGD SUHGVWDYOMDMX VRIWYHUVNL DODWL ]D PRGHORYDQMH NRML� L]PHÿX

RVWDORJ� VOXåH L ]D NRQVWUXNFLMX LQåHQMHUVNLK VLVWHPD� 6LVWHP NRML VH NRQVWUXLãH MH� GDNOH�

SURL]YRG WRJ SURFHVD NRQVWUXNFLMH� 8 GDOMHP WHNVWX� X RGJRYDUDMXüHP NRQWHNVWX� VLVWHP NRML
VH NRQVWUXLãH ELüH QD]LYDQ NUDWNR sistemom, ukoliko takva upotreba ne unosi dvosmislenost sa
RSãWLP ]QDþHQMHP SRMPD sistem� LOL VD QHNLP NRQNUHWQLP VLVWHPRP R NRPH MH UHþ X GDWRP

kontekstu.
8 SULPHULPD X RYRP UDGX VLVWHPL NRML VH NRQVWUXLãX ELüH QDMþHãüH� DOL QH LVNOMXþLYR�

UDþXQDUVNL ED]LUDQL VLVWHPL �HQJO� computer-based systems, CBS). Ukoliko se radi o
VRIWYHUVNRP VLVWHPX� WDNDY VLVWHP ELüH QD]LYDQ MRã L �ciljnom) aplikacijom.

Primeri. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� VLVWHP NRML VH NRQVWUXLãH SUHGVWDYOMD
QHNL NRQNUHWQL VRIWYHUVNL VLVWHP �DSOLNDFLMD� þLMH VH SRQDãDQMH PRåH GHILQLVDWL SRPRüX

NRQFHSWD NRQDþQRJ DXWRPDWD� 1D SULPHU� VRIWYHU ]D GLJLWDOQL WHOHIRQVNL DSDUDW� DXWRPDW ]D
SURGDMX SLüD� EDQNRPDW �$70�� L VOLþQR� 6LVWHP NRML VH NRQVWUXLãH QH PRUD ELWL UDþXQDUVNL

VLVWHP� 1D SULPHU� SURMHNDW JUDÿHYLQH LOL NRQVWUXNFLMD DYLRQD�

Apstrakcija, instanca, svojstvo i relacija

Definicija. Apstrakcija (engl. abstraction� MH XSURãüHQMH QHNRJ SRMPD X REODVWL RG LQWHUHVD�
NRMH VH IRNXVLUD QD HOHPHQWH WRJ SRMPD NRML VX ELWQL X RGUHÿHQRP NRQWHNVWX� D ]DQHPDUXMH

detalje koji nisu bitni za taj kontekst [B-Boo94]; apstrakcijom se definiše skup konkretnih
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SULPHUDND NRML SRVHGXMX ]DMHGQLþNH RVRELQH NRMH VX ELWQH ]D GDWL NRQWHNVW� Instanca (engl.
instance) apstrakcije je konkretan primerak date apstrakcije. Svojstvo (engl. property)
DSVWUDNFLMH MH REHOHåMH �RVRELQD� NRMH SRVHGXMX VYH LQVWDQFH GDWH DSVWUDNFLMH� Relacija (engl.
relationship� MH NRQFHSWXDOQD YH]D NRMD SRVWRML L]PHÿX DSVWUDNFLMD�

Objašnjenja. 1DYHGHQL SRMPRYL VX MDNR UDãLUHQL� GRGXãH SRG UD]OLþLWLP QD]LYLPD� X UD]OLþLWLP
REODVWLPD VRIWYHUVNRJ LQåHQMHUVWYD �RYL UD]OLþLWL QD]LYL RYGH VX QDYHGHQL NDR VLQRQLPL�� =ERJ

WRJD VX QMLKRYD ]QDþHQMD RSãWH SULKYDüHQD L SULOLþQR UD]XPOMLYD L EH] IRUPDOQLK GHILQLFLMD� SD

RYGH QDYHGHQH GHILQLFLMH WUHED SULKYDWLWL NUDMQMH XVORYQR� 3UHPD WLP ]QDþHQMLPD� DSVWUDNFLMD
MH WLS NRML SUHGVWDYOMD VNXS LQVWDQFL NRMH SRVHGXMX ]DMHGQLþND VYRMVWYD� SUL þHPX VYDND

LQVWDQFD PRåH LPDWL VYRMX YUHGQRVW GDWRJ VYRMVWYD� 2VQRYQL LPSOLFLWQL RGQRV NRML VH LVWLþH NDR
izuzetno bitan je dihotomija tip-instanca >%�20*��@� .RQNUHWQD ]QDþHQMD NRMD VX RYGH

SULKYDüHQD VX YHü VDVYLP MDVQR GHILQLVDQD L XVYRMHQD X REODVWL REMHNWQR RULMHQWLVDQRJ

VRIWYHUVNRJ LQåHQMHUVWYD >%�%RR��@>%�%RR��@>%�20*��@� 2YDM UDG VH VXãWLQVNL RVODQMD QD WD
]QDþHQMD�

Sinonimi. Apstrakcija: koncept, pojam, entitet (engl. entity), klasa (engl. class), tip (engl.
type). Instanca: primerak, objekat (engl. object). Svojstvo: atribut (engl. attribute�� REHOHåMH�

Jezik i specifikacija jezika

Definicija. Jezik (engl. language� MH VUHGVWYR L]UDåDYDQMD NRMH GHILQLãH �QDMþHãüH EHVNRQDþQL�
VNXS LVND]D NRML LPDMX RGJRYDUDMXüH ]QDþHQMH �VHPDQWLNX� X REODVWL RG LQWHUHVD� L NRMH VH

PRåH IRUPDOQR GHILQLVDWL SRPRüX NRQDþQLK VSHFLILNDFLMD�

Objašnjenja. 3RMDP MH]LND MH WDNRÿH YHRPD UDãLUHQ L RSãWHSULKYDüHQ� SD QL RYD GHILQLFLMD QLMH

VDVYLP QHRSKRGQD� DOL MH QDYHGHQD ]ERJ NRPSOHWQRVWL� 7UHED REUDWLWL SDåQMX GD VH SRG
MH]LNRP SRVPDWUD DSVWUDNWQR VUHGVWYR L]UDåDYDQMD X REODVWL RG LQWHUHVD� L QLNDNR VH QH RGQRVL

LVNOMXþLYR QD WHNVWXDOQH �WUDGLFLRQDOQH� MH]LNH� 'DNOH� SRG RYLP SRMPRP VX REXKYDüHQD VYD

VUHGVWYD L]UDåDYDQMD NRMD VH PRJX IRUPDOQR GHILQLVDWL� 9DåQR MH XRþLWL L VOHGHüH ELWQR
RJUDQLþHQMH� SRVPDWUDMX VH VDPR VNXSRYL LVND]D NRML VH PRJX GHILQLVDWL SRPRüX NRQDþQLK

VSHFLILNDFLMD� 1DLPH� MH]LN PRåH ELWL NRQDþDQ LOL� þHãüH� EHVNRQDþDQ VNXS PRJXüLK LVND]D� DOL

MH ELWQR GD VH WDM VNXS PRåH RSLVDWL SRPRüX NRQDþQLK VSHFLILNDFLMD� 1DþLQL QD NRMH MH PRJXüH
formalno specifikovati jezik su jedan od najširih oblasti interesovanja softverskog
LQåHQMHUVWYD� 6DPR MHGDQ RG QDMVWDULMLK L QDMYDåQLMLK VUHGVWDYD VX JUDPDWLNH NRMH RSLVXMX

sintakse tekstualnih [A-Aho86] i vizuelnih jezika [E-Cos97].

Sinonimi. =D VSHFLILNDFLMX MH]LND ELüH UDYQRSUDYQR NRULãüHQ L WHUPLQ definicija jezika, pri
þHPX VH SRG WLP SRGUD]XPHYD GHILQLFLMD VLQWDNVH L VHPDQWLNH MH]LND�

Primeri. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� MH]LNRP VH PRåH VPDWUDWL �LQDþH

EHVNRQDþDQ� VNXS VYLK NRQDþQLK DXWRPDWD NRML VH PRJX GHILQLVDWL SRPRüX NRQFHSDWD VWDQMD�

SUHOD]D� GRJDÿDMD� LWG� 6D GUXJH VWUDQH� LVWL WL NRQDþQL DXWRPDWL PRJX ELWL GHILQLVDQL L QD
drugom jeziku, npr. na jeziku C++, kao što je prikazano u prethodnom poglavlju. Prema tome,
WUHED XRþLWL GD VH LVWL VLVWHP PRåH SULND]DWL QD UD]OLþLWLP MH]LFLPD NDR VUHGVWYLPD L]UDåDYDQMD�

u zavisnosti od ugla posmatranja i namene prikaza. Slika 2.1c prikazuje formalnu
VSHFLILNDFLMX MH]LND NRQDþQLK DXWRPDWD ]D GDWL SULPHU� =D QHUDþXQDUVNH SULPHUH� MH]LN PRåH

ELWL VUHGVWYR ]D GHILQLVDQMH SURMHNWD JUDÿHYLQH �RYDM MH]LN SRVHGXMH SRMPRYH NDR ãWR VX QSU�

�]LG�� �JUHGD�� �SUR]RU� LWG��� LOL DYLRQD �VD SRMPRYLPD QSU� �QRVDþ NRQVWUXNFLMH�� �RSODWD��
"krilce" itd.).
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Implicitna semantika i konsekvence

8 RYRP UDGX� D L JHQHUDOQR� PRåH VH VPDWUDWL GD VH MH]LN GHILQLãH SRPRüX VNXSD SRMPRYD
�DSVWUDNFLMD�� QMLKRYRJ ]QDþHQMD� VYRMVWDYD L GR]YROMHQLK UHODFLMD �QDþLQD SRYH]LYDQMD�� 3UHPD

WRPH� IRUPDOQD VSHFLILNDFLMD QHNRJ MH]LND VDGUåL GHILQLFLMH DSVWUDNFLMD� QMLKRYLK VYRMVWDYD L

UHODFLMD� ,VND]L GDWRJ MH]LND SUHGVWDYOMDMX �XUHÿHQH� VNXSRYH LQVWDQFL DSVWUDNFLMD WRJ MH]LND�
=D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� VSHFLILNDFLMD MH]LND QD VOLFL ���F

GHILQLãH DSVWUDNFLMH NDR ãWR VX� �6WDWH0DFKLQH� �NRQDþQL DXWRPDW�� �6WDWH� �VWDQMH��

�7UDQVLWLRQ� �WUDQ]LFLMD� L �(YHQW� �GRJDÿDM�� NDR L QMLKRYH UHODFLMH VD RGJRYDUDMXüLP
]QDþHQMHP� �6WDWHV� ��NRQDþQL DXWRPDW VDGUåL VWDQMD��� �6RXUFH� �WUDQ]LFLMD LPD VYRMH

izvorišno stanje) ili "Target" (tranzicija ima svoje odredišno stanje). Ovom specifikacijom
GHILQLVDQ MH VNXS VYLK LVND]D GDWRJ MH]LND� WM� �EHVNRQDþDQ� VNXS VYLK NRQDþQLK DXWRPDWD NRML

se mogu definisati, od kojih je samo jedan prikazan šematski na slici 2.1a.
Sa druge strane, sama formalna specifikacija jezika je opet skup iskaza na nekom

GUXJRP �LOL þDN LVWRP�� MH]LNX� =D LVWL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� VSHFLILNDFLMD MH]LND QD VOLFL

���F MH ]DSUDYR LVND] QD MH]LNX 80/� 7DM LVND] LPD VYRMH WDþQR GHILQLVDQR ]QDþHQMH� SUHPD

definiciji semantike jezika UML [B-Boo99][B-OMG99]. Dakle, sama formalna specifikacija
jezika je iskaz na nekom jeziku, pa je ovaj odnos "specifikacija-iskaz" zapravo (potencijalno
EHVNRQDþDQ� ODQDF UHODFLMD �WLS�LQVWDQFD�� 1D SULPHU� VWDQMH $ QD VOLFL ���D MH LQVWDQFD

apstrakcije "State" iz specifikacije jezika na slici 2.1c, dok je "State" sa slike 2.1c zapravo
instanca apstrakcije "Class" iz specifikacije jezika UML [B-OMG99]. (Kao kuriozitet, "Class"
u specifikaciji jezika UML je instanca iste te apstrakcije istog tog jezika, jer je UML definisan
SRPRüX VHEH VDPRJ >%�20*��@��

Izvedeni pojmovi: model, domen i metamodel

8 RYRP RGHOMNX GHILQLVDQL VX L REMDãQMHQL QDMYDåQLML SRMPRYL X RNYLUX WHPH RYRJ UDGD� 2YL
pojmovi su u tesnoj vezi sa ranije definisanim polaznim pojmovima, pa se mogu smatrati
izvedenim.

Model i modelovanje

Definicija. Model (engl. model� MH RSLV VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH SRPRüX QHNRJ MH]LND� 2YDM
jezik naziva se jezikom modelovanja (engl. modeling language). Modelovanje (engl.
modeling) je proces pravljenja modela.

Objašnjenja. Model je pojednostavljenje realnog sistema koji se konstruiše [B-Boo99].
0RGHO SUHGVWDYOMD MHGDQ SRJOHG QD VLVWHP� 7DM SRJOHG NRULVWL RGUHÿHQL MH]LN GD EL LVND]DR
RGJRYDUDMXüD ]DSDåDQMD R VLVWHPX L VSHFLILNRYDR QMHJRYH SRMHGLQRVWL NRMH VH åHOH LVWDüL WLP

SRJOHGRP� SUL þHPX VH HYHQWXDOQR QHNH GUXJH SRMHGLQRVWL ]DQHPDUXMX� 3UHPD WRPH� ]D MHGDQ

LVWL VLVWHP NRML VH NRQVWUXLãH� PRåH VH GHILQLVDWL YLãH UD]OLþLWLK PRGHOD� SRWHQFLMDOQR QD
UD]OLþLWLP MH]LFLPD� VD GYD ELWQD FLOMD�

• 'D VH SRPRüX UD]OLþLWLK SRJOHGD VLVWHP EROMH RSLãH L SULNDåH L] UD]OLþLWLK XJORYD� =D
SRMHGLQH SRJOHGH PRJX VH NRULVWLWL UD]OLþLWL MH]LFL� WDNR GD VH ]D SULND] VLVWHPD L]

RGUHÿHQRJ XJOD NRULVWL MH]LN NRML MH QDMSRJRGQLML ]D L]UDåDYDQMH�

• 'D VH SRPRüX UD]OLþLWLK PRGHOD SULNDåH LVWL VLVWHP� DOL QD UD]OLþLWLP QLYRLPD DSVWUDNFLMH�
6LVWHP VH PRåH SULND]DWL QD YLVRNRP QLYRX DSVWUDNFLMH� SRPRüX MH]LND NRML QXGL VUHGVWYD

L]UDåDYDQMD NRMD VX QDMSRJRGQLMD NRQVWUXNWRUX MHU VX QDMEOLåD QMHJRYRP QDþLQX
UD]PLãOMDQMD� 6D GUXJH VWUDQH� WDNDY DSVWUDNWDQ PRGHO PRåH ELWL QHSRJRGDQ LOL SRWSXQR

neupotrebljiv nekom drugom subjektu koji treba da interpretira specifikaciju sistema da bi
JD UHDOL]RYDR� 7DM VXEMHNDW PRåH GD EXGH þRYHN� RNUXåHQMH ]D L]YUãDYDQMH DSOLNDFLMH�
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SURJUDPVNL SUHYRGLODF L VOLþQR� =ERJ WRJD MH SRWUHEQR IRUPLUDWL PRGHO LVWRJ VLVWHPD� DOL QD
SRWHQFLMDOQR QLåHP QLYRX DSVWUDNFLMH� NRML MH PRJXüH LQWHUSUHWLUDWL QD RSLVDQL QDþLQ�

0RGHORYDQMH MH SURFHV SUDYOMHQMD PRGHOD� 0RGHORYDQMHP VH SRVWLåX VOHGHüL FLOMHYL

[B-Boo99]:
• 0RGHO SRPDåH GD VH VLVWHP YL]XHOQR SULNDåH RQDNDY NDNDY MHVWH LOL NDNDY VH åHOL SRVWLüL

(vizuelizacija).
• Modelom se specifikuje struktura i ponašanje sistema (specifikacija).
• Model predstavlja uzor koji pokazuje kako sistem treba konstruisati (konstrukcija).
• Model predstavlja dokumentaciju projektnih odluka (dokumentacija).
9LãH GHWDOMD L GLVNXVLMH R SULQFLSLPD PRGHORYDQMD PRåH VH QDüL X >%�%RR��@�

Sinonimi. Model predstavlja opis, specifikaciju, odnosno definiciju sistema koji se
konstruiše.

Korelisani pojmovi. Model je opis sistema na nekom jeziku, dakle model predstavlja skup
LVND]D QD QHNRP MH]LNX� 7L LVND]L VDGUåH LQVWDQFH DSVWUDNFLMD L UHODFLMD GHILQLVDQLK X GDWRP

jeziku.

Primeri. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� MHGDQ SULPHU PRGHOD ãHPDWVNL MH
SULND]DQ QD VOLFL ���D� 7R MH MHGDQ NRQNUHWDQ NRQDþQL DXWRPDW� GHILQLVDQ SRPRüX SRMPRYD

definisanih u datom jeziku na slici 2.1c. Drugi model istog sistema je izvorni C++ kod na slici
���E� 2YDM PRGHO MH LVND] QD GUXJRP MH]LNX �&���� 2YDM PRGHO MH PRGHO QLåHJ QLYRD
apstrakcije i formiran je sa ciljem da bude interpretiran od strane subjekta – programskog
SUHYRGLRFD ]D &��� NRML MH ]DGXåHQ GD WDM PRGHO GDOMH WUDQVIRUPLãH X NRQDþQX L]OD]QX IRUPX ±

PDãLQVNL L]YUãQL N{G� 2YD IRUPD VH LQWHUSUHWLUD RG VWUDQH UDþXQDUVNRJ KDUGYHUD NRML
REH]EHÿXMH ]DKWHYDQR SRQDãDQMH VLVWHPD NRML MH NRQVWUXLVDQ �QSU� GLJLWDOQL WHOHIRQVNL DSDUDW��

3UHPD WRPH� NRULVQLN �NRQVWUXNWRU±VRIWYHUVNL LQåHQMHU�� GHILQLVDR MH DSVWUDNWQL PRGHO QD VOLFL

���D� NRULãüHQMHP DSVWUDNWQRJ MH]LND NRQDþQLK DXWRPDWD� MHU MH RQ SRJRGDQ ]D EU]X L
jednostavnu specifikaciju ponašanja sistema koji se konstruiše. Sa druge strane, taj model je
transformisan u druge oblike koji se interpretiraju od strane drugih subjekata u cilju dobijanja
åHOMHQRJ VLVWHPD�

=D SULPHU JUDÿHYLQVNRJ SURMHNWRYDQMD PRåH VH ]DPLVOLWL VOLþQD VLWXDFLMD� SURMHNWDQW

NRULVWL QHNL VYRM DSVWUDNWQL MH]LN NRML MH QMHPX QDMSRJRGQLML ]D SUDYOMHQMH PRGHOD JUDÿHYLQH
koja se konstruiše, jer se tim jezikom najbolje rešavaju problemi kompleksnosti. Sa druge
VWUDQH� L] WRJ PRGHOD WUHED IRUPLUDWL NRQNUHWQH PRGHOH QLåLK QLYRD DSVWUDNFLMH �NRML NRULVWH

PRåGD QHNH VDVYLP NRQNUHWQH SRMPRYH� NDR ãWR VX JUDÿHYLQVNL PDWHULMDOL� NRQNUHWQL
SRMHGLQDþQL QDFUWL HOHPHQDWD JUDÿHYLQH L VOLþQR�� NRML üH ELWL LQWHUSUHWLUDQL RG GUXJLK VXEMHNDWD

± JUDÿHYLQVNLK UDGQLND QD JUDGLOLãWX D NRML WUHED GD LPSOHPHQWLUDMX åHOMHQL VLVWHP� 2YD GYD

VXEMHNWD �SURMHNWDQW L JUDÿHYLQVNL UDGQLN� YHURYDWQR NRULVWH UD]OLþLWH MH]LNH ]D L]UDåDYDQMH
VYRMLK SRJOHGD QD LVWL VLVWHP ± JUDÿHYLQX NRMD VH JUDGL�

Domen modelovanja

Definicija. Domen modelovanja (engl. modeling domain) je konceptualni prostor u kojem se
vrši modelovanje.

Objašnjenja. 'RPHQ MH NRQFHSWXDOQL SURVWRU� GDNOH SURVWRU X NRPH SRVWRMH RGJRYDUDMXüH
DSVWUDNFLMH� X NRPH RQH LPDMX RGJRYDUDMXüH ]QDþHQMH �VHPDQWLNX�� VYRMVWYD L UHODFLMH� =ERJ

toga je pojam domena blisko povezan sa pojmom jezika, kao što je opisano u nastavku. Pojam
domena se ovde uvodi i koristi jer je široko zastupljen u literaturi, iako je njegova definicija
RYGH GRQHNOH QHRGUHÿHQD� =DWR VH RYDM SRMDP X]LPD NDR LQWXLWLYDQ L EOLVNR SRYH]DQ VD

pojmom jezika i metamodela koji je definisan kasnije.
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Korelisani pojmovi. 'RPHQ SUHGVWDYOMD SURVWRU PRGHORYDQMD NRMH VH YUãL NRULãüHQMHP QHNRJ
MH]LND� 6SHFLILNDFLMD MH]LND VDGUåL GHILQLFLMH DSVWUDNFLMD� VYRMVWDYD L UHODFLMD NRMH SRVWRMH X

datom domenu, kao i njihove semantike, pa je zato specifikacija jezika zapravo formalni opis
domena.

Primeri. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� MHGDQ GRPHQ PRGHORYDQMD MH
NRQFHSWXDOQL SURVWRU PRGHORYDQMD NRQDþQLK DXWRPDWD SRPRüX DSVWUDNFLMD L QMLKRYLK UHODFLMD

SULND]DQLK QD VOLFL ���F �NRQDþQL DXWRPDW� VWDQMH� SUHOD] LWG��� 'UXJL GRPHQ MH GRPHQ

programa pisanih na jeziku C++. Ovaj drugi domen oslanja se na sintaksu i semantiku jezika
&��� 7UHED SULPHWLWL GD VH X SUYRP GRPHQX �NRQDþQLK DXWRPDWD� PRJX PRGHORYDWL VDPR

VLVWHPL þLMH VH SRQDãDQMH PRåH RSLVDWL NRQFHSWRP NRQDþQRJ DXWRPDWD X] XVYRMHQX VHPDQWLNX�
Sa druge strane, u drugom domenu programa na jeziku C++, mogu se modelovati i mnogi
GUXJL VLVWHPL� 'DNOH� X RYRP SULPHUX RYDM GUXJL GRPHQ MH LVNRULãüHQ ]D PRGHORYDQMH VDPR

MHGQH RG PQRJR PRJXüLK YUVWD VLVWHPD�

Metamodel i metamodelovanje

Definicija. Metamodel (engl. metamodel) je formalna specifikacija jezika modelovanja [C-
Nor99]. Metamodelovanje (engl. metamodeling) je proces definisanja metamodela.

Objašnjenja. Metamodel je formalna specifikacija jezika modelovanja, odnosno specifikacija
GRPHQD PRGHORYDQMD� =ERJ WRJD VH MRã NDåH GD MH L PHWDPRGHO ]DSUDYR ��NRQFHSWXDOQL� PRGHO
domena " ili "metamodel za domen modelovanja".

Kako je i sam metamodel formalna specifikacija, odnosno iskaz na nekom jeziku, i
VDP PHWDPRGHO VH PRåH VPDWUDWL PRGHORP� DOL QD QHNRP GUXJRP MH]LNX YLãHJ QLYRD
KLMHUDUKLMH� =ERJ WRJD QH SRVWRML DSVROXWQR ]QDþHQMH SRMPD �PHWD�� YHü MH �PHWD� UHODWLYQD

UHIHUHQFD� �PHWDPRGHO� MH �PRGHO GRPHQD PRGHORYDQMD�� 'UXJLP UHþLPD� WHUPLQ �PRGHO� VH

QDMþHãüH XSRWUHEOMDYD X ]QDþHQMX RSLVD VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH� NDGD MH VDP VLVWHP NRML VH
NRQVWUXLãH ]DSUDYR VUHGVWYR �RNUXåHQMH� DODW� ]D PRGHORYDQMH GUXJLK VLVWHPD� RQGD VH QMHJRY

PRGHO QD]LYD PHWDPRGHORP� 2YDM ODQDF �PHWD� UHODFLMD MH �WHRULMVNL� QHRJUDQLþHQ� DOL üH RYGH

RQ ELWL RJUDQLþHQ NDR ãWR üH ELWL RSLVDQR X QDVWDYNX�

Sinonimi. Metamodel je model domena modelovanja. Ako se metamodel odnosi na dati
GRPHQ� ELüH XSRWUHEOMDYDQ L L]UD] �PHWDPRGHO GRPHQD� LOL �PHWDPRGHO ]D GRPHQ��

HYHQWXDOQR SRVWRMDQMH LOL QHSRVWRMDQMH SUHILNVD �PHWD� X SUYRP L]UD]X QHüH L]D]LYDWL ]DEXQX�

jer su ovde ovi pojmovi precizno definisani.

Primeri. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� PHWDPRGHO ]D GRPHQ NRQDþQLK
DXWRPDWD SULND]DQ MH QD VOLFL ���F� 2Q VDGUåL GHILQLFLMH DSVWUDNFLMD L] GDWRJ GRPHQD L QMLKRYLK

relacija. Za domen programa na jeziku C++, metamodel nije prikazan, ali se on implicitno
podrazumeva: to je definicija sintakse i semantike jezika C++.

Implicitna semantika i konsekvence

8NROLNR MH QHNL PRGHO IRUPLUDQ NRULãüHQMHP PHWDPRGHOD ]D QHNL GRPHQ� ]D WDM PRGHO üH VH

govoriti da "pripada tom domenu", ili da je "model iz tog domena", ili da je "model u tom
domenu".

0RGHORYDQMH X VSHFLILþQRP GRPHQX �HQJO� domain-specific modeling) je termin koji
VH þHVWR NRULVWL X OLWHUDWXUL� 1MHJRYR ]QDþHQMH GLUHNWQR VOHGL L] QDYHGHQLK GHILQLFLMD� R]QDþDYD

proces pravljenja modela u datom domenu.



18 Automatska transformacija modela

Pojmovi vezani za transformacije modela

8 RYRP RGHOMNX GHILQLVDQL VX L REMDãQMHQL SRMPRYL YH]DQL ]D XåL SUHGPHW RYRJ UDGD ±

WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD X RNUXåHQMLPD ]D PRGHORYDQMH�

Transformacija modela

Definicija. Proces dobijanja jednog (odredišnog) modela iz drugog (izvorišnog) modela datog
sistema koji se konstruiše naziva se transformacija modela (engl. model transformation).

Objašnjenja. .DR ãWR MH YHü REMDãQMHQR� ]D GDWL VLVWHP NRML VH NRQVWUXLãH YHRPD MH þHVWR

SRWUHEQR IRUPLUDWL YLãH PRGHOD NRML SUHGVWDYOMDMX UD]OLþLWH RSLVH LVWRJ VLVWHPD� DOL L] UD]OLþLWLK

XJORYD SRVPDWUDQMD LOL QD UD]OLþLWLP QLYRLPD DSVWUDNFLMH� ,DNR VH WR QH ]DKWHYD SR QDYHGHQRM
GHILQLFLML� X SUDNVL VX QDMþHãüH WL PRGHOL L] UD]OLþLWLK GRPHQD� RGQRVQR RVODQMDMX VH QD UD]OLþLWH

PHWDPRGHOH� ,] LVWRJ UD]ORJD MH GDWD GHILQLFLMD RJUDQLþHQD QD UD]OLþLWH PRGHOH LVWRJ VLVWHPD

NRML VH NRQVWUXLãH� PDGD QL WR X RSãWHP VOXþDMX QH PRUD GD YDåL� )RUPDOQD ]DSDåDQMD L
UH]XOWDWL X RYRP UDGX XJODYQRP QHüH ELWL RJUDQLþHQL QD UD]OLþLWH PRGHOH LVWRJ VLVWHPD� DOL MH

WR� þLQL VH� MHGLQL VOXþDM RG ]QDþDMD X SUDNVL�

Proces dobijanja odredišnog modela iz izvorišnog modela datog sistema naziva se
transformacija modela, što je zapravo i glavni predmet ovog rada. Navedena definicija ne
QDPHüH QDþLQ QD NRML VH GDWD WUDQVIRUPDFLMD YUãL� 1DLPH� RYX WUDQVIRUPDFLMX PRåH YUãLWL VDP

NRULVQLN �NRQVWUXNWRU� UXþQR� 1DUDYQR� ]QDWQR MH SRJRGQLMH WUDQVIRUPDFLMX YUãLWL DXWRPDWVNL�
X] SRPRü VRIWYHUVNRJ DODWD� MHU VH WLPH ]QDþDMQR ãWHGL QD YUHPHQX L VPDQMXMH PRJXüQRVW

XQRãHQMD JUHãNH� 2VQRYQL SUHGXVORY GD VH WUDQVIRUPDFLMD PRåH DXWRPDWL]RYDWL MH PRJXüQRVW

IRUPDOQH GHILQLFLMH QDþLQD WUDQVIRUPLVDQMD PRGHOD� 0HWRGH ]D VSHFLILNDFLMX QDþLQD
transformisanja modela i automatsko generisanje alata koji vrše transformaciju su osnovna
tema ovoga rada.

Sinonimi. Proces dobijanja odredišnog modela iz izvorišnog modela je zapravo proces
kreiranja, odnosno generisanjaPRGHOD� SD EL RYL QD]LYL PRåGD ELOL SULPHUHQLML� 0HÿXWLP� X
OLWHUDWXUL VH ]D RYDM SRMDP NRULVWL VNRUR LVNOMXþLYR WHUPLQ transformacija, a ponekad i
translacija ili SUHYRÿHQMH (engl. translation, compilation�� SD üH RQ L RYGH ELWL XJODYQRP

XSRWUHEOMDYDQ� GRN üH RVWDOL QDYHGHQL WHUPLQL ELWL VPDWUDQL VLQRQLPLPD�

Primer. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� L]YRULãQL PRGHO RG LQWHUHVD MH PRGHO
MHGQRJ DXWRPDWD SULND]DQ QD VOLFL ���D� D RGJRYDUDMXüL RGUHGLãQL PRGHO QD VOLFL ���E� 3UREOHP

transformacije je detaljno diskutovan u prethodnom poglavlju, kao problem od interesa u
ovom radu.

Preslikavanje domena

Definicija. )RUPDOQD VSHFLILNDFLMD QDþLQD YUãHQMD WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD L] UD]OLþLWLK GRPHQD

naziva se preslikavanjem domena (engl. domain mapping).

Objašnjenja. 8NROLNR VH SRVPDWUDQD WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD PRåH IRUPDOQR RSLVDWL� RQGD VH

njen opis (specifikacija, definicija) naziva preslikavanjem izvorišnog domena (domena
izvorišnog modela) u odredišni domen (domen odredišnog modela). Ovo preslikavanje
]DSUDYR GHILQLãH NDNR VH RG QHNRJ �ELOR NRJ� PRGHOD L] L]YRULãQRJ GRPHQD PRåH GRELWL

RGJRYDUDMXüL PRGHO L] RGUHGLãQRJ GRPHQD� VD FLOMHP GD VH WDM SURFHV DXWRPDWL]XMH X] SRPRü
date formalne specifikacije.

2YDM SRMDP SRG RYLP QD]LYRP QLMH SURQDÿHQ X OLWHUDWXUL� YHü MH SUYL SXW SUHGORåHQ X
okviru ovog rada.
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Sinonimi. Kako je metamodel zapravo formalni opis domena, preslikavanje (ili mapiranje)
GRPHQD üH RYGH ELWL SRQHNDG QD]LYDQR L preslikavanjem metamodela.

Primer. =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD MHGDQ QDþLQ GHILQLVDQMD WUDQVIRUPDFLMH

PRGHOD GLVNXWRYDQ MH X SUHWKRGQRP SRJODYOMX� 7X VH UDGLOR R VSHFLILNDFLML SURFHVD SRPRüX

NRJD VH L] QHNRJ PRGHOD L] GRPHQD NRQDþQLK DXWRPDWD PRåH GRELWL RGUHGLãQL PRGHO ±
program na jeziku C++. Te specifikacije predstavljaju preslikavanja domena.

ýHWYRURVORMQD DUKLWHNWXUD PHWDPRGHORYDQMD

Iako lanac relacija "meta" u opisanoj dihotomiji "tip-instanca" modela i njihovih metamodela
PRåH WHRUHWVNL ELWL QHRJUDQLþHQ� ]D SUDNVX MH ]QDþDMDQ VDPR ODQDF PDOH RJUDQLþHQH GXåLQH�
Zbog toga je u ovoj oblasti definisana tzv. þHWYRURVORMQD DUKLWHNWXUD PHWDPRGHORYDQMD (engl.
four-level metamodeling architecture) [C-MetW][C-Nor98a][C-Nor99] prikazana na slici 2.2.

3UHPD WRM DUKLWHNWXUL� QDMQLåL� W]Y� 0� QLYR SUHGVWDYOMD QLYR SRGDWDND DSOLNDFLMH�
RGQRVQR VNXS LQVWDQFL XQXWDU NRQVWUXLVDQH DSOLNDFLMH� 8 GHPRQVWUDWLYQRP SULPHUX NRQDþQLK

DXWRPDWD WR VX REMHNWL &�� NODVD NRML SRVWRMH X PHPRULML UDþXQDUD SULOLNRP L]YUãDYDQMD

prevedenog C++ programa.
0RGHO VDPH DSOLNDFLMH GHILQLVDQ MH QD 0� QLYRX� .DR ãWR MH YHü RSLVDQR� QD RYRP

nivou u navedenom primeru formirana su dva modela. Prvi, izvorišni model formirao je sam
NRQVWUXNWRU� HNVSOLFLWQR� NRULãüHQMHP DSVWUDNWQLK SRMPRYD NRQDþQRJ DXWRPDWD� VWDQMD�
SUHOD]D� GRJDÿDMD LWG� 'UXJL� RGUHGLãQL PRGHO SUHGVWDYOMD L]YRUQL &�� N{G SURJUDPD NRML

LPSOHPHQWLUD ]DGDWR SRQDãDQMH� 2Q MH GRELMHQ LPSOLFLWQR� RGJRYDUDMXüRP WUDQVIRUPDFLMRP�

Tu transformaciju vrši specijalizovani generator C++ koda, za rešenje diskutovano u
prethodnom poglavlju.

Modeli na M1 nivou su zapravo instance metamodela definisanih na M2 nivou.
Izvorišni metamodel je prikazan na slici 2.1c. Odredišni metamodel je ovde implicitan; to je
gramatika jezika C++. Specifikacija koja definiše transformacije modela je preslikavanje
GRPHQD� UHDOL]RYDQR SRPRüX SURJUDPD VSHFLMDOL]RYDQRJ JHQHUDWRUD NRGD RSLVDQRJ X

prethodnom poglavlju.
.RQDþQR� PHWDPRGHOL QD QLYRX 0� VX LQVWDQFH VYRMLK PHWD�PHWDPRGHOD VD QLYRD

0�� 1LYR 0� VDGUåL VSHFLILNDFLMH MH]LND L]UDåDYDQMD SRPRüX NRMLK VX GHILQLVDQL PHWDPRGHOL

QD QLYRX 0�� =D L]YRULãQL GRPHQ WR MH WDNRÿH MH]LN 80/� WDþQLMH VDPR QMHJRYR MH]JUR NRMH
GHILQLãH RVQRYQH VWUXNWXUQH NRQFHSWH �NODVD� DWULEXW� DVRFLMDFLMD L QDVOHÿLYDQMH�� =D RGUHGLãQL

domen to su beskontekstne gramatike tekstualnih jezika [A-Aho86].
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3UHWSRVWDYNH L RJUDQLþHQMD

,DNR X RSãWHP VOXþDMX PHWDPRGHOL GRPHQD PRJX ELWL GHILQLVDQL QD UD]OLþLWH QDþLQH L ]D

L]YRULãQH L ]D RGUHGLãQH GRPHQH X SUHVOLNDYDQMLPD� RYDM UDG üH VH RJUDQLþLWL VDPR QD W]Y�
OHNVLþNR�VHNYHQFLMDOQH, tzv. JUDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNH i tzv. objektno-grafovske domene (ova
NODVLILNDFLMD L WHUPLQL XYHGHQL VX VDPR ]D SRWUHEH RYRJ UDGD�� 2YDNYR RJUDQLþHQMH MH XþLQMHQR

NDR VXåHQMH RSVHJD UDGD X FLOMX L]QDODåHQMD UHãHQMD� 2QR QLPDOR QH XPDQMXMH XSRWUHEOMLYRVW
UH]XOWDWD RYRJD UDGD MHU� NDR ãWR üH L NDVQLMH ELWL GLVNXWRYDQR L QD SULPHULPD SRND]DQR� YHüLQD

SUDNWLþQLK GRPHQD RG LQWHUHVD VSDGD X MHGQX RG RYH WUL NDWHJRULMH�

Metamode l
izvor išnog
d o m e n a

Mode l  u
izvor išnom

d o m e n u

M1 nivo: Modelovanje

Model  u
odred išnom

d o m e n u

Ekspl ic i tno
instanciranje modela

M0 nivo: Izvršavanje
aplikacije

Instanca
mode la  u

odred išnom
d o m e n u

Ekspl ic i tno instanciranje:
Speci f ikaci ja modela

Metamode l
odred išnog

d o m e n a

Speci f ikaci ja
t ransformaci je
(Presl ikavanje

domena)

Impl ic i tno instanciranje:
Gener isanje iz laza

Meta-
me tamode l
izvor išnog
d o m e n a

M3 nivo: Meta-
metamodelovanje

Meta-
me tamode l
odred išnog

d o m e n a

M2 nivo: Metamodelovanje

Ekspl ic i tno instanciranje:
Speci f ikaci ja  metamodela Impl ic i tno instanciranje

Metamode l  konacn ih
automata  op isan UML
klasn im d i jagramom

Izvorni  kod
speci ja l izovanog

generatora  C++ koda
za konacne automate

C++ sintaksa i
semant ika

Konkretn i  konacni
automat  op isan

di jagramom stan ja
C++ izvorni  kod

konkre tnog konacnog
automata

Objekt i  u  memor i j i

Beskontekstne
gramat ike

Transformaci ja
mode la

Speci ja l izovani
generator  C++ koda za

konacne au tomate

UML jezgro

Slika 2.2: ýHWYRURVORMQD DUKLWHNWXUD metamodelovanja u kontekstu demonstrativnog primera
NRQDþQLK DXWRPDWD� ,VSUHNLGDQLP OLQLMDPD R]QDþHQL VX HOHPHQWL NRML VH LPSOLFLWQR SRMDYOMXMX X
navedenom primeru.
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Podela je izvršena na osnovu vrste meta-metamodela datog domena, tj. na osnovu
DSVWUDNFLMD L UHODFLMD NRMH SRVWRMH X PHWD�PHWDPRGHOLPD� .DR ãWR üH ELWL REMDãQMHQR X

QDVWDYNX� WD SULURGD XVORYOMDYD L QDþLQ QD NRML VH VDP PRGHO LQKHUHQWQR SUHGVWDYOMD� RGQRVQR
YUVWX VWUXNWXUH SRPRüX NRMH VH PRGHO X GDWRP GRPHQX L]JUDÿXMH�

Treba naglasiti da se ova podela nikako ne odnosi na prirodu modela u datom
GRPHQX� YHü LVNOMXþLYR QD SULURGX meta-metamodela i strukture modela� 1DLPH� UHþ
�REMHNWQR� X QD]LYX WUHüH YUVWH GRPHQD QH RGQRVL VH QD REMHNWQR RULMHQWLVDQH PRGHOH� NDR ãWR

su npr. objektni model nekog softverskog sistema definisan na jeziku UML ili objektno
RULMHQWLVDQL SURJUDP QD MH]LNX &��� 'UXJLP UHþLPD� REMHNWQL PRGHO QHNRJ VLVWHPD PRåH ELWL
IRUPLUDQ L X REMHNWQR�JUDIRYVNRP GRPHQX �NDR ãWR MH PRGHO QD MH]LNX 80/�� DOL L X OHNVLþNR�

VHNYHQFLMDOQRP GRPHQX �NDR ãWR MH SURJUDP QD MH]LNX &���� 2YDNYR ]QDþHQMH SRMPD

�REMHNWQL� NRML VH RGQRVL QD PRGHO QLMH RG XåHJ LQWHUHVD X RYRP UDGX� 6D GUXJH VWUDQH�
XNROLNR MH VDP PHWDPRGHO GRPHQD REMHNWQL� ãWR ]QDþL GD MH GHILQLVDQ SRPRüX LQVWDQFL

objektno orijentisanih apstrakcija, onda se dati domen naziva objektno-grafovskim.
6OLþQR� RYD SRGHOD QLMH SULPDUQR XVORYOMHQD SRMDYQLP REOLNRP PRGHOD �QRWDFLMRP��

RGQRVQR IRUPRP X NRMRM VH QHNL PRGHO GDWRJ GRPHQD SULND]XMH NRULVQLNX� ,DNR VX RGUHÿHQL

SRMDYQL REOLFL SULURGQR SULODJRÿHQL RGJRYDUDMXüLP YUVWDPD GRPHQD� RYDM DVSHNW QLMH RG

SULPDUQRJ ]QDþDMD X RYRP UDGX� 1DYHGHQL DVSHNWL �YUVWD PHWD�PHWDPRGHOD� VWUXNWXUD NRMRP
se predstavlja model i pojavna forma) sumirani su u Tabeli 2.1, a detaljnija diskusija sledi uz
RSLVH SRMHGLQLK YUVWD GRPHQD� %H] RE]LUD QD PDOX QHGRVOHGQRVW X QDþLQX VNUDüLYDQMD QD]LYD�

]ERJ SRJRGQRVWL QD]LYD� OHNVLþNR�VHNYHQFLMDOQL GRPHQL ELüH X RYRP UDGX NUDüH QD]LYDQL L
VDPR VHNYHQFLMDOQLP� JUDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNL VDPR JUDPDWLþNLP� D REMHNWQR�JUDIRYVNL VDPR

objektnim domenima.

/HNVLþNR�VHNYHQFLMDOQL GRPHQL

2YR VX GRPHQL X NRMLPD VX PHWDPRGHOL LVND]DQL SRPRüX OHNVLþNLK SUDYLOD� D PRGHOL VX
jednostavne linearne (sekvencijalne) strukture. Takve strukture sastoje se iz nizova (sekvenci)
HOHPHQDWD �LQVWDQFL DSVWUDNFLMD�� 'UXJLP UHþLPD� PRGHOL VH VDVWRMH RG LQVWDQFL DSVWUDNFLMD

L]PHÿX NRMLK SRVWRML VDPR MHGQD UHODFLMD ± �VOHGL� �RGQRVQR �SUHWKRGL��� $SVWUDNFLMH PRJX
biti, u zavisnosti od nivoa posmatranja i konteksta, znakovi (engl. character), tokeni (engl.
token� NRML LPDMX VYRM WLS L YUHGQRVW NDR DWULEXWH� LOL QHNH GUXJH DSVWUDNFLMH VSHFLILþQH ]D GDWL

GRPHQ� 1DMþHãüL SRMDYQL REOLN PRGHOD L] RYLK GRPHQD MH WHNVW� SD üH ]ERJ WRJD RYL GRPHQL X
ovom radu biti nazivani jednostavno i tekstualnim domenima. Iako se ovaj termin strogo
RGQRVL VDPR QD MHGQX YUVWX SRMDYQH IRUPH� RQ üH VH NRULVWLWL MHU MH NUDWDN L DVRFLUD QD

MHGQRVWDYQX VHNYHQFLMDOQX VWUXNWXUX PRGHOD� D RVLP WRJD SUHGVWDYOMD L QDMþHãüH NRULãüHQX
IRUPX NRMD MH RG ]QDþDMD ]D RYDM UDG�

Tipovi domena
/HNVLþNR�

Sekvencijalni
*UDPDWLþNR�

hijerarhijski
Objektno-
grafovski

Meta-
metamodel

/HNVLþND SUDYLOD Beskontekstne
gramatike

Objektni koncepti
(jezgro UML)

Struktura
modela

Sekvenca Tipizirano stablo Tipizirani graf

A
sp

ek
ti

Pojavna
forma

Tekst Nema *UDILþNL �VLPEROLþNL�

vizuelni) prikaz

Tabela 2.1: Klasifikacija domena i aspekti: vrsta meta-metamodela, struktura kojom se
SUHGVWDYOMDMX PRGHOL L RGJRYDUDMXüH SRMDYQH IRUPH�
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Ovakvi domeni se u praksi uglavnom koriste ili kao krajnje ulazni, ili kao krajnje
L]OD]QL GRPHQL� 8 VOXþDMX NDGD MH VHNYHQFLMDOQD IRUPD XOD]QL PRGHO� RQD VH QDMþHãüH

transformiše u neki drugi model, tzv. internu formuSRPRüX WUDGLFLRQDOQLK WHKQLND SDUVLUDQMD

>$�$KR��@� 2YD LQWHUQD IRUPD SUHGVWDYOMD PRGHO X QHNRP JUDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNRP
domenu.

6D GUXJH VWUDQH� WHNVWXDOQL �VHNYHQFLMDOQL� GRPHQL VH YHRPD þHVWR SRMDYOMXMX L NDR

FLOMQL GRPHQL X SURFHVX WUDQVIRUPLVDQMD PRGHOD� 3ULPHUD LPD PQRJR� SRþHY RG
dokumentacije, sve do izvornog programskog koda (koji je zapravo opet samo ulazni model
]D SURJUDPVNL SUHYRGLODF�� L XRSãWH VSHFLILNDFLMD QD ELOR NRP WHNVWXDOQRP MH]LNX� 2YDM VOXþDM
MH� NDR ãWR MH YHü REMDãQMHQR� SRVHEQR ]QDþDMDQ ]D UD]PDWUDQMH X RNYLUX RYRJ UDGD� 8 WRP

NRQWHNVWX� WHNVWXDOQL GRPHQL ELüH SRVPDWUDQL X RYRP UDGX VDPR NDR FLOMQL GRPHQL X NRMH VH

preslikavaju polazni domeni koji su bitni za korisnika.

*UDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNL GRPHQL

Kao što je navedeno, modeli na tekstualnim jezicima se u cilju dalje analize i transformacije
najpre prevode u interne forme tradicionalnim tehnikama programskih prevodilaca [A-
Aho86]. Ove tehnike imaju za cilj da prepoznaju da li ulazna sekvencijalna forma zadovoljava
sintaksu datog tekstualnog jezika i da izgrade internu formu koja je pogodna za kasnije
SUHYRÿHQMH X GUXJH REOLNH �QSU� RSHW X VHNYHQFLMDOQX IRUPX� NDR ãWR MH PDãLQVNL SURJUDP��
Interne forme su u tradicionalnim tehnikama po pravilu strukture koje predstavljaju tzv. stablo
L]YRÿHQMD (engl. derivation tree�� X NRPH VX þYRURYL WLSL]LUDQL� ]QD VH �WLS� VYDNRJ þYRUD�
RGQRVQR þYRU MH LQVWDQFD WDþQR RGUHÿHQH DSVWUDNFLMH� WHUPLQDOQRJ LOL QHWHUPLQDOQRJ VLPEROD�
=ERJ VYRJ ]QDþDMD ]D NODVLILNDFLMX WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD X RYRP UDGX� RYDNYL PRGHOL
posmatraju se kao modeli u posebnoj vrsti tzv. JUDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNLK domena.

0HWDPRGHOL RYLK GRPHQD L]UDåHQL VX SRPRüX SUDYLOD EHVNRQWHNVWQLK JUDPDWLND� D
struktura modela iz ovih domena je, kao što je navedeno, tipizirano stablo. Kako se modeli iz
RYLK GRPHQD SUDNWLþQR LVNOMXþLYR NRULVWH NDR LQWHUQH IRUPH� RQL QHPDMX VYRMH SRMDYQH IRUPH
ELWQH ]D NRULVQLND� âWDYLãH� X YHüLQL JUDPDWLND X XSRWUHEL QLMH QL SRWUHEQR HNVSOLFLWQR JUDGLWL
VWUXNWXUX VWDEOD� YHü VH WR VWDEOR LPSOLFLWQR SULOLNRP WUDQVIRUPDFLMD RELOD]L SRPRüX
RGJRYDUDMXüLK NRQFHSDWD DXWRPDWD�

,DNR VX WLSL]LUDQD VWDEOD VDPR VSHFLMDOQL VOXþDM WLSL]LUDQLK JUDIRYD NRML SUHGVWDYOMDMX
strukturu za modele iz objektno-grafovskih domena, ova vrsta domena izdvojena je zbog
SRVWRMDQMD ]QDþDMQH NODVH WUDQVIRUPDWRUD NRML VX SULODJRÿHQL VDPR WLP GRPHQLPD� 3UHPD
WRPH� SUREOHP WUDQVIRUPLVDQMD OHNVLþNR�VHNYHQFLMDOQLK L]YRULãQLK PRGHOD X RGUHGLãQH
JUDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNH PRGHOH� WM� LQWHUQH IRUPH� MHVWH YHRPD VWDUL L GREUR SURXþHQ SUREOHP
L] REODVWL WUDGLFLRQDOQLK SURJUDPVNLK SUHYRGLODFD >$�$KR��@� SD QLMH SUHGPHW XåHJ
interesovanja ovog rada.

8RSãWHQMH VHNYHQFLMDOQLK MH]LND MHVX JUDILþNL �VLPEROLþNL� YL]XHOQL� MH]LFL L QMLKRYR
SDUVLUDQMH SRPRüX PHWRGD VOLþQLK RQLPD ]D VHNYHQFLMDOQH MH]LNH >(�&RV��@� 2YDM VOXþDM ELüH
kratko komentarisan u narednoj glavi, ali ni on nije predmet ovoga rada.

Objektno-grafovski domeni

Pod objektno-grafovskim domenomRYGH VH SRGUD]XPHYD GRPHQ þLML MH PHWDPRGHO GHILQLVDQ
SRPRüX RVQRYQLK REMHNWQR RULMHQWLVDQLK NRQFHSDWD� 6NXS RVQRYQLK REMHNWQR RULMHQWLVDQLK
koncepata i njihova semantika uzeti su iz jezgra strukturnog dela jezika UML. To je onaj skup
NRQFHSDWD SRPRüX NRMLK MH GHILQLVDQ VDP PHWDPRGHO 80/ >%�20*��@� 'UXJLP UHþLPD�
REMHNWQL GRPHQ MH RQDM GRPHQ þLML MH PHWD�PHWDPRGHO �PRGHO QD QLYRX 0�� MH]JUR MH]LND
UML.



Definicija problema 23

Pošto je tema ovog rada transformacija modela koji su definisani strukturom sa
RGUHÿHQRP VHPDQWLNRP� RG VYLK NRQFHSDWD MH]LND 80/ L XRSãWH REMHNWQR RULMHQWLVDQLK
koncepata bitni su samo oni koji se odnose na definiciju strukture sistema. Osnovni koncepti
NRML þLQH MH]JUR VWUXNWXUQRJ GHOD MH]LND 80/ �GDOMH NUDWNR VDPR �MH]JUR 80/�� L NRML VX
RYGH X]HWL NDR RVQRYD VX VOHGHüL >%�%RR��@>%�20*��@�
• Klasa (engl. class) je opis skupa objekata (instanci) koji dele iste atribute, operacije,

relacije i semantiku.
• Atribut (engl. attribute) je imenovano svojstvo klase koje opisuje opseg vrednosti koje

instance tog svojstva mogu imati. Svaki objekat (instanca klase) poseduje konkretnu
vrednost svakog atributa svoje klase.

• Asocijacija (engl. association� MH VWUXNWXUQD UHODFLMD L]PHÿX NODVD NRMD RSLVXMH VNXS YH]D
NRMH PRJX GD SRVWRMH L]PHÿX REMHNDWD WLK NODVD� Veza (engl. link) je instanca asocijacije
koja predstavlja strukturnu povezanost objekata klasa koje su povezane asocijacijom. Ovaj
UDG RJUDQLþDYD VH QD ELQDUQH DVRFLMDFLMH �L]PHÿX VDPR GYH NODVH�� MHU VX DVRFLMDFLMH
L]PHÿX YLãH NODVD UHWNR SRWUHEQH X SUDNVL L PRJX VH XYHN WUDQVIRUPLVDWL X NODVX NRMD
predstavlja tu asocijaciju, povezanu novim binarnim asocijacijama sa klasama koje
XþHVWYXMX X SROD]QRM DVRFLMDFLML�

• Generalizacija/specijalizacija (engl. generalization/specialization, ili QDVOHÿLYDQMH, engl.
inheritance� MH UHODFLMD L]PHÿX NODVD NRMD LPD GYH YDåQH VHPDQWLþNH PDQLIHVWDFLMH�
(a) ]QDþHQMH QDVOHÿLYDQMD: specijalizovana (izvedena) klasa implicitno poseduje
�QDVOHÿXMH� VYH DWULEXWH� RSHUDFLMH L DVRFLMDFLMH RVQRYQH NODVH �YDåL L WUDQ]LWLYQRVW��
(b) ]QDþHQMH supstitucije (engl. substitution�� REMHNDW �LQVWDQFD� L]YHGHQH NODVH PRåH VH
QDüL VYXJGH JGH VH RþHNXMH REMHNDW RVQRYQH NODVH �YDåL L WUDQ]LWLYQRVW�� ]D VWUXNWXUQL
DVSHNW VLVWHPD RYR SUDYLOR LPD VOHGHüX ELWQX PDQLIHVWDFLMX� DNR X QHNRM DVRFLMDFLML
XþHVWYXMH RVQRYQD NODVD� RQGD X QHNRM YH]L NDR LQVWDQFL WH DVRFLMDFLMH PRJX XþHVWYRYDWL
objekti svih klasa izvedenih iz te klase.

6YL PRGHOL L] RYDNR GHILQLVDQLK REMHNWQLK GRPHQD LPDMX MHGQR ELWQR ]DMHGQLþNR
VYRMVWYR� QMLKRYD VWUXNWXUD VH PRåH SRVPDWUDWL NDR tipizirani graf� =QDþHQMH RYRJ SRMPD MH
VOHGHüH� 0RGHO L] REMHNWQRJ GRPHQD VDVWRML VH RG REMHNDWD �LQVWDQFL NODVD� SRYH]DQLK YH]DPD
�LQVWDQFDPD DVRFLMDFLMD�� 'DNOH� REMHNWL SUHGVWDYOMDMX þYRURYH� D YH]H JUDQH MHGQRJ JUDID� 3UL
WRP� REMHNWL NDR þYRURYL JUDID LPDMX VYRMH WLSRYH �WR VX NODVH þLML VX WR LQVWDQFH�� NDR L YH]H
NRMH VX LQVWDQFH RGJRYDUDMXüLK DVRFLMDFLMD� 1D VWUDQDPD VYDNH YH]H NRMD MH LQVWDQFD QHNH
asocijacije nalaze se instance onih klasa koje povezuje ta asocijacija, ili klasa izvedenih iz njih
�XNOMXþXMXüL L WUDQ]LWLYQRVW QDVOHÿLYDQMD��

2EMHNWQL GRPHQL QDMþHãüH VX SUDüHQL RGJRYDUDMXüLP JUDILþNLP �YL]XHOQLP�
notacijama koje predstavljaju najpogodniju pojavnu formu za ove domene.

.DR ãWR MH YHü UHþHQR� VWDEOD L]YRÿHQMD X WUDGLFLRQDOQLP SUHYRGLRFLPD SUHGVWDYOMDMX
VSHFLMDOQH VOXþDMHYH WLSL]LUDQLK JUDIRYD� SD VH L RYH VWUXNWXUH PRJX XVORYQR VPDWUDWL
modelima iz objektnih domena.

2YDM UDG EDYL VH LVNOMXþLYR RYDNR GHILQLVDQLP REMHNWQLP GRPHQLPD� NDR L
WUDQVIRUPDFLMDPD PRGHOD L] WDNYLK GRPHQD� XNOMXþXMXüL WX L WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD L]
REMHNWQLK GRPHQD X PRGHOH L] VHNYHQFLMDOQLK GRPHQD� .DR ãWR MH YHü UHþHQR� SUREOHP
transformacije modela iz sekvencijalnih domena u modele iz drugih domena je problem
tradicionalnih programskih prevodilaca i nije predmet ovog rada.
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Softverski alati za metamodelovanje

U kontekstu ovoga rada, softverski alati za modelovanje se, prema stepenu svoje
prilagodljivosti potrebama korisnika, mogu podeliti na:
a) Fiksne, nepodesive alate za modelovanje (engl. non-customizable modeling tool). Pod tim
se ovde podrazumevaju alati kod kojih su metamodeli i izvorišnog i odredišnog domena, kao i
njihovo preslikavanje fiksirani konstrukcijom samog alata. Kod ovih alata korisniku su na
UDVSRODJDQMX VDPR GRPHQL PRGHORYDQMD NRML VX QHSRVUHGQR SRGUåDQL NRQVWUXNFLMRP VDPRJ
DODWD� NDR L XJUDÿHQD SUHVOLNDYDQMD� 8NROLNR MH GRPHQ PRGHORYDQMD YH]DQ ]D VRIWYHUVNR
LQåHQMHUVWYR� DODW VH QD]LYD &$6( DODWRP �RG HQJO� Computer Aided Software Engineering).
b) Podesive alate za modelovanje (engl. customizable modeling tool). Ovde se pod tim
podrazumevaju alati kod kojih su metamodeli izvorišnog ili oba domena fiksirani
NRQVWUXNFLMRP VDPRJ DODWD� DOL NRULVQLN PRåH VDP GD GHILQLãH QMLKRYR SUHVOLNDYDQMH� 3ULPHU
VX PQRJL &$6( DODWL NRG NRMLK SRVWRMH XJUDÿHQL JHQHUDWRUL NRGD ]D FLOMQH SURJUDPVNH MH]LNH�
DOL X NRMLPD NRULVQLN PRåH L VDP GHILQLVDWL VRSVWYHQH JHQHUDWRUH NRGD >'�56&:@>'�
0*6:@� 2YDNYLK DODWD MH QDMYLãH QD WUåLãWX�
c) Alati za metamodelovanje (engl. metamodeling tool�� NRML VH ]ERJ WRJD ãWR LP MH þHVWR
osnovna namena konstrukcija alata za modelovanje softverskih sistema nazivaju i meta-CASE
DODWLPD� 8 RYLP DODWLPD NRULVQLN PRåH VDP GHILQLVDWL PHWDPRGHO ]D GRPHQ RG LQWHUHVD� NDR L
QDþLQ JHQHULVDQMD åHOMHQH L]OD]QH IRUPH�

,DNR VH� NDR ãWR MH UHþHQR X SUHWKRGQRM JODYL� UH]XOWDWL RYRJD UDGD PRJX SULPHQLWL QD
alate iz sve tri kategorije, od posebnog interesa su alati za metamodelovanje, jer su
LVWUDåLYDQMD X WRM REODVWL GRQHOD PQRJR UH]XOWDWD RG YDåQRVWL ]D RYDM UDG� =ERJ WRJD üH
UH]XOWDWL L] RYH REODVWL ELWL XNUDWNR DQDOL]LUDQL X RYRP SRJODYOMX� 1DMSUH üH ELWL LVWDNQXWL
motivi za konstruisanje ovakvih alata i razlozi njihovog postojanja, a zatim i neki od njihovih
QDM]QDþDMQLMLK DVSHNDWD� 8 SRVHEQRP RGHOMNX MH DQDOL]LUDQ DVSHNW PHWD�PHWDPRGHOD QD NRML VH
oslanjaju alati za metamodelovanje i njihova podrška kontroli strukture modela. Jedan od tih
HOHPHQDWD ± QDþLQ JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL� NRML MH L XåL SUHGPHW RYRJ UDGD ± DQDOL]LUDQ MH X
VOHGHüHP SRJODYOMX�

Motivi za konstruisanje alata za metamodelovanje

=QDþDM PRGHORYDQMD ]D VSHFLILNDFLMX� NRQVWUXNFLMX L GRNXPHQWDFLMX NRPSOHNVQLK VLVWHPD
RGDYQR MH RSãWH SUL]QDW� 6D UDVWRP NRPSOHNVQRVWL UDþXQDUVNL ED]LUDQLK VLVWHPD L UD]YRMHP
VRIWYHUVNRJ LQåHQMHUVWYD� LQWHQ]LYQR VX SUHGODJDQH L EU]R QDSUHGRYDOH PQRJH PHWRGH
PRGHORYDQMD X VSHFLILþQLP GRPHQLPD� 1DURþLWR ERJDWVWYR PHWRGD PRGHORYDQMD RGOLNRYDOR MH
X SUDNVL QDMYLãH HNVSORDWLVDQH REODVWL VRIWYHUVNRJ LQåHQMHUVWYD� LQIRUPDFLRQLK VLVWHPD L ED]D
podataka, industrijskih sistema, sistema za kontrolu tokova poslova (engl. workflow
management� L GUXJH� .UDMHP ���LK L SRþHWNRP ���JRGLQD QDVWDOD MH QDJOD HNVSDQ]LMD PHWRGD
]D REMHNWQR RULMHQWLVDQR PRGHORYDQMH� %H] RE]LUD QD GRPHQ� VWHSHQ SULKYDüHQRVWL X SUDNVL�
NRPSOHNVQRVW LOL RULJLQDOQRVW PHWRGD� VYH RQH LPDMX PQRJR ]DMHGQLþNLK HOHPHQDWD�

3UYR� VYH RQH VX SUHGORåHQH VD FLOMHP GD RODNãDMX PRGHORYDQMH VLVWHPD X RGUHÿHQRP
VSHFLILþQRP GRPHQX� 7X VYRMX QDPHQX PHWRGH LVSXQMDYDMX� YLãH LOL PDQMH XVSHãQR�
SRþLYDQMHP QD RGJRYDUDMXüHP PHWDPRGHOX NRML SRVHGXMH DSVWUDNFLMH NRMH VX SRJRGQH ]D GDWL
GRPHQ� 'UXJR� SUDNWLþQD XSRWUHEOMLYRVW GDWH PHWRGH MH YHRPD PDOD XNROLNR RQD QLMH SRGUåDQD
RGJRYDUDMXüLP VRIWYHUVNLP DODWRP ]D PRGHORYDQMH� 7DNDY DODW SUHGVWDYOMD RNUXåHQMH ]D
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SULPHQX PHWRGH L QRWDFLMH NRMH VH NRULVWH X GDWRP GRPHQX L SUXåD SRGUãNX ]D DXWRPDWVNX
proveru konzistentnosti modela, bolju preglednost i navigaciju kroz model, kao i vizuelizaciju
L GRNXPHQWDFLMX VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH� 2YDNYD SRGUãND ]QDþDMQR VPDQMXMH SRMDYX
grešaka i celokupno vreme modelovanja.

0HÿXWLP� L]UDGD VSHFLMDOL]RYDQRJ DODWD NRML SRGUåDYD RGUHÿHQX PHWRGX QLMH QLPDOR
jednostavan posao. Mnoge metode ostale su potpuno neprimenjene upravo zbog nedostatka
DODWD NRML LK SRGUåDYDMX� 'DNOH� PRJXüQRVW EU]RJ L ODNRJ SUDYOMHQMD DODWD ]D PRGHORYDQMH
SUHGVWDYOMD MHGDQ RG NOMXþQLK IDNWRUD X SURFHVX UD]YRMD QHNH PHWRGH� 6D GUXJH VWUDQH�
SUDNWLþQR QLMHGQD PHWRGD QLMH RGPDK SR QDVWDMDQMX VDVYLP SULODJRÿHQD NRULVQLNX L SRWSXQR
]DRNUXåHQD� =D XVSHK MHGQH PHWRGH SRWUHEQR MH PQRJR HNVSHULPHQWLVDQMD VD QMRP� RGQRVQR
QMHQD SULPHQD QD UD]OLþLWLP HNVSHULPHQWDOQLP L UHDOQLP VLVWHPLPD X SUDNVL� 7RNRP WLK
HNVSHULPHQDWD YHRPD MH YHURYDWQR GD üH PHWRGD GRåLYHWL L]PHQH L SURãLUHQMD� 7DNYH L]PHQH L
SURãLUHQMD ]DKWHYDMX EU]X SURYHUX X SUDNVL� NRMD MH RSHW PRJXüD VDPR XNROLNR MH DODW ]D
modelovanje lako izmenjiv i proširiv.

6YH VX RYR UD]OR]L NRML VX GRYHOL GR L]XþDYDQMD PRJXüQRVWL L]JUDGQMH JHQHULþNLK� W]Y�
DODWD ]D PHWDPRGHORYDQMH �LOL PHWD�DODWD�� SRPRüX NRMLK EL VH SURFHV L]JUDGQMH� L]PHQH L
SULãLULYDQMD DODWD ]D PRGHORYDQMH X VSHFLILþQRP GRPHQX RODNãDR L XEU]DR� 7R MH� QDUDYQR�
PRJXüH VDPR XNROLNR VH SRNDåH GD VYH PHWRGH ]D PRGHORYDQMH LPDMX QHãWR ]DMHGQLþNR�
8SUDYR QD WRPH VH ]DVQLYD L FHOD REODVW LVWUDåLYDQMD R NRMRM MH RYGH UHþ� NDR L PRWLYDFLMD ]D
konstrukciju mnogih komercijalnih i akademskih alata za metamodelovanje koji danas postoje
QD WUåLãWX >'@�

0QRJL DXWRUL L L]YRUL X RYRM REODVWL WDNRÿH GLVNXWXMX PRWLYH ]D LQWHQ]LYQR
SURXþDYDQMH SULQFLSD PHWDPRGHORYDQMD L NRQVWUXLVDQMH VRIWYHUVNLK DODWD NRML JD SRGUåDYDMX
[C-Hah96][C-Lau98][C-MetW][C-Mip98][C-Nor99][C-Pla97][C-Szt97].

Bitni aspekti alata za metamodelovanje

Iako je motiv i cilj svih pristupa konstruisanju alata za metamodelovanje isti, ostali bitni
DVSHNWL LP VH ]QDþDMQR UD]OLNXMX� 2YGH VX LVWDNQXWL VOHGHüL DVSHNWL DODWD ]D PHWDPRGHORYDQMH�
• 0HWD�PHWDPRGHO QD NRPH SRþLYD L SRGUãND GHILQLVDQMX VWUXNWXUH PRGHOD� $ODW ]D

PHWDPRGHORYDQMH MH ]DSUDYR DODW ]D PRGHORYDQMH UD]OLþLWLK GRPHQD L NRQVWUXNFLMX
�JHQHULVDQMH� DODWD ]D PRGHORYDQMH X WLP GRPHQLPD� ,VWR NDR ãWR L]UDåDMQRVW PHWRGH
PRGHORYDQMD L QMHQD SULODJRÿHQRVW GRPHQX ]DYLVL RG QMHQRJ PHWDPRGHOD� WDNR L VSHNWDU
SULPHQMLYRVWL DODWD ]D PHWDPRGHORYDQMH ]QDþDMQR ]DYLVL RG QMHJRYRJ PHWD�PHWDPRGHOD�
Ovde se pod ovom podrškom podrazumeva i podrška za kontrolu konzistentnosti modela,
kao i podrška interaktivnoj i programskoj navigaciji kroz strukturu modela u generisanom
DODWX� 2YR MH MHGDQ RG QDMYDåQLMLK DVSHNDWD L ]DWR PX MH X LVWUDåLYDQMLPD X RYRM REODVWL
SRVYHüHQR þDN L QHVUD]PHUQR PQRJR SDåQMH� QD UDþXQ GUXJLK� WDNRÿH ELWQLK DVSHNDWD�

• 6WHSHQ SRGUãNH L RWYRUHQRVWL ]D GHILQLVDQMH SRQDãDQMD VSHFLILþQRJ ]D GRPHQ� 1DLPH�
YHüLQD DODWD DNFHQDW VWDYOMD QD VWUXNWXUX PRGHOD� 6D GUXJH VWUDQH� ELWDQ DVSHNW MH WDNRÿH L
SRQDãDQMH PRGHOD NRMH PRåH ELWL NUDMQMH VSHFLILþQR ]D GDWL GRPHQ� 3RG VWHSHQRP
RWYRUHQRVWL VH ]DWR RYGH SRGUD]XPHYD PRJXüQRVW SURL]YROMQRJ SURJUDPVNRJ SURãLULYDQMD
JHQHULVDQRJ DODWD ]D PRGHORYDQMH L XJUDÿLYDQMH SRQDãDQMD X SURJUDPVNH HOHPHQWH NRML
implementiraju apstrakcije iz domena u generisanom alatu za modelovanje. Ovaj problem
MH ]QDWQR PDQMH UHãDYDQ L YHüLQD DODWD QHPD QLNDNYX LOL LPD YHRPD VODEX SRGUãNX RYRP
aspektu.

• 6WHSHQ SRGUãNH GHILQLVDQMX YL]XHOQH QRWDFLMH ]D PHWRGX� 3R SUDYLOX� PHWRGH VX SUDüHQH
RGJRYDUDMXüLP QRWDFLMDPD NRMH GHILQLãX VLPEROH L QMLKRYH JUDILþNH UHODFLMH� NDR L
semantiku tih simbola i relacija, odnosno njihov odnos sa metamodelom date metode.
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5DVSRORåLYL DODWL VH SULOLþQR UD]OLNXMX X SULVWXSX RYRP DVSHNWX L QXGH UD]OLþLWD UHãHQMD� RG
YHRPD VNURPQLK GR NUDMQMH VORåHQLK L IOHNVLELOQLK�

• 1DþLQ SRGUãNH JHQHULVDQMX L]OD]QLK IRUPL L WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD�
'LVNXVLMD NRMD MH RYGH L]QHVHQD ]DVQLYD VH QD DQDOL]L GHYHW UDVSRORåLYLK DNDGHPVNLK L

komercijalnih alata za modelovanje ili metamodelovanje, navedenih u grupi D klasifikovane
bibliografije.

Prvi aspekt, meta-metamodel i podrška strukturi modela je u bliskoj vezi sa
SUREOHPRP JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL �NRMD VH RVODQMD QD VWUXNWXUX PRGHOD�� SD üH ]DWR
detaljnije biti komentarisan u narednom odeljku.

Drugi aspekt, podrška ponašanju i stepen programske proširivosti generisanih alata
]D PRGHORYDQMH QLMH SUHGPHW XåHJ LQWHUHVRYDQMD RYH WH]H� SD RYGH QHüH ELWL GHWDOMQLMH
GLVNXWRYDQ� 8 VYDNRP VOXþDMX� NRG VYLK SRVWRMHüLK DQDOL]LUDQLK DODWD XRþDYD VH YHRPD VODED
podrška ovom aspektu. Ona se uglavnom svodi na proširivanje alata za modelovanje
posebnim programskim modulima pisanim u specijalizovanim programskim jezicima za
VNULSWRYDQMH NRML VX ]DYLVQL RG SURL]YRÿDþD� 3URWRWLSVNL DODW ]D PHWDPRGHORYDQMH NRML MH
realizovan u okviru ovog rada generiše alat za modelovanje na standardnom jeziku C++ koji
MH SRWSXQR SURL]YROMQR SURãLULY NRULVQLþNLP NRGRP� 7DM NRULVQLþNL NRG LPD SXQL SULVWXS GR
strukture modela preko klasa u C++ kodu koje generiše alat za metamodelovanje. Drugim
UHþLPD� UHDOL]RYDQL DODW ]D PHWDPRGHORYDQMH JHQHULãH L]YRUQL &�� N{G DODWD NRML VH SUHYRGL L
SRYH]XMH VD NRULVQLþNLP NRGRP� SD MH IOHNVLELOQRVW JHQHULVDQRJ DODWD ]D PRGHORYDQMH
potpuna.

7UHüL DVSHNW� SRGUãND GHILQLVDQMX VSHFLILþQH QRWDFLMH� WDNRÿH QLMH WHPD RYRJ UDGD� SD
QL RQ QHüH ELWL GLVNXWRYDQ� 5HDOL]RYDQL SURWRWLSVNL DODW MRã XYHN QH SRGUåDYD RYDM DVSHNW�
mada je ta podrška u razvoju.

ýHWYUWL DVSHNW� SRGUãND JHQHULVDQMX L]OD]QLK IRUPL L WUDQVIRUPDFLML PRGHOD MH QDMXåD
WHPD RYRJD UDGD L ELüH GLVNXWRYDQD GHWDOMQR X QDUHGQLP SRJODYOMLPD� 2YGH VH LVWLþH VDPR WR
da je u svim analiziranim alatima ta podrška veoma jednostavna, uglavnom svedena na
JHQHULVDQMH WHNVWXDOQLK L]OD]QLK IRUPL� L GD QL MHGDQ SULVWXS QLMH VOLþDQ RQRPH NRML MH SUHGORåHQ
u ovom radu, tj. ne promoviše apstraktni pristup transformaciji modela kao što je ovde
SUHGORåHQR�

Meta-metamodeli u alatima za metamodelovanje

Od vremena nastanka alata za metamodelovanje uglavnom zavisi i njihov meta-metamodel.
Svi analizirani alati u svom meta-metamodelu poseduju koncepte apstrakcije, odnosno klase,
DWULEXWD L DVRFLMDFLMH� GRGXãH SRG UD]OLþLWLP QD]LYLPD� 1DMYHüH UD]OLNH VX X WRPH GD OL X
SRWSXQRVWL SRGUåDYDMX L REMHNWQR RULMHQWLVDQH NRQFHSWH� RGQRVQR QDVOHÿLYDQMH� .RQFHSWL NRMH
poseduju meta-metamodeli analiziranih alata sumirani su u tabeli 3.1.

Alati starije generacije zasnivaju se uglavnom na nekoj varijanti modela entitet-
relacija (engl. entity-relationship). Kod ovih pristupa postoje koncepti klase (uglavnom pod
nazivom entitet�� DWULEXWD �SRG UD]OLþLWLP QD]LYLPD� L DVRFLMDFLMH �XJODYQRP SRG QD]LYRP
relacija�� .RQFHSW QDVOHÿLYDQMD LOL QLMH SRGUåDQ XRSãWH >'�$67:@>'�0&&:@� LOL MH VDVYLP
RJUDQLþHQ >'�8$O:@� $ODWL L] RYH JUXSH UD]OLNXMX VH SR GRGDWQLP NRQFHSWLPD NRMH SUXåDMX
(tabela 3.1).
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$ODWL VUHGQMH JHQHUDFLMH SRGUåDYDMX L NRQFHSW QDVOHÿLYDQMD� SD VH ]DWR PRJX VPDWUDWL
REMHNWQR RULMHQWLVDQLP� 0HÿXWLP� NDNR VX RQL UD]YLMDQL XJODYQRP X YUHPH HNVSDQ]LMH
QDMUD]OLþLWLMLK REMHNWQLK PHWRGD� L QMLKRYL PHWD�PHWDPRGHOL VH UD]OLNXMX X PQRJLP GHWDOMLPD�
2YDNYLK DODWD MH QDMYLãH� MHU VX RQL L QDVWDMDOL NDR RGJRYRU QD HNVSDQ]LMX UD]OLþLWLK PHWRGD�

Alat 3URL]YRÿDþ Tip alata Koncepti u meta-metamodelu
Graphical
Designer
[D-ASTW]

Advanced Software
Technologies, Inc.

Alat za
metamodelovanje

Object (klasa), Relationship
(asocijacija), Attribute

IPSYS
ToolBuilder
[D-LSLW]

Lincoln Software,
Ltd.

Alat za
metamodelovanje

Entity (klasa), Relationship
(asocijacija) sa podvrstama
Composite (odgovara pojmu
agregacije u jeziku UML, engl.
aggregation) i Reference
(asocijacija koja nije agregacija),
Attribute, Generalization,
Derived Relationship (ne sa
]QDþHQMHP NDR X MH]LNX 80/�
nego kao agregatne ili rekurzivne
asocijacije), Derived Attribute

MetaEdit+
Method
Workbench
[D-MCCW]

MetaCase
Consulting

Alat za
metamodelovanje

Object (klasa), Property (atribut),
Relationship (asocijacija), Role
(odgovara pojmu asocijacione
uloge u jeziku UML, engl.
association role)

WithClass
Scripting Tool
[D-MGSW]

MicroGold
Software, Inc.

Podesivi alat za
modelovanje

Osnovni OO koncepti, ali ne
prema definiciji jezika UML

Alfabet
[D-MipW]

mip GmbH Alat za
metamodelovanje

Class, Generalization (is-a
taksonomija), Property, koncepti
vezani za relacioni model (View,
Index)

Rational Rose
[D-RSCW]

Rational Software
Corporation

Podesivi alat za
OO modelovanje

Osnovni OO koncepti, ali ne
prema definiciji jezika UML

ConceptBase
[C-Hah96]

Technische
Hochschule
(RWTH) Aachen,
Germany

Objektna baza i
GLQDPLþNL 22

jezik

Class, Attribute, Generalization i
asocijacija indirektno preko
Reference Attribute

MetaView
[D-UAlW]

University of
Alberta

Alat za
metamodelovanje

Entity (klasa), Aggregate
(odgovara pojmu agregacije u
jeziku UML koja je poseban
VOXþDM DVRFLMDFLMH�� Relationship
(asocijacija), Attribute,
Generalization (samo
QDVOHÿLYDQMH DWULEXWD�

Multigraph
Architecture
[D-VUnW]

Vanderbilt
University

Alat za
metamodelovanje

UML jezgro

Tabela 3.1:.RQFHSWL NRMH VDGUåH PHWD�metamodeli analiziranih alata
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Alati iz ove grupe su IPSYS ToolBuilder [D-LSLW], WithClass Scripting Tool [D-MGSW],
Alfabet [D-MipW], Rational Rose [D-RSCW], i ConceptBase [C-Hah96]. I ovi alati se
razlikuju po varijantama svojih meta-metamodela, odnosno po dodatnim konceptima koje
nude (tabela 3.1).

Najzad, tek kada je u drugoj polovini devedesetih godina zaustavljena "poplava"
objektnih metoda modelovanja definicijom standardnog jezika UML za objektno
PRGHORYDQMH� SRþHOL VX GD QDVWDMX L DODWL NRML ]D VYRM PHWD�PHWDPRGHO X]LPDMX GHILQLFLMX
jezika UML [B-OMG99]. Za sada je, koliko je autoru poznato, konstruisan samo jedan alat
koji tvrdi da za svoj meta-metamodel koristi UML. To je alat Multigraph Architecture
razvijen na Vanderbilt Univerzitetu, SAD [D-VUnW]. Pored njega, i prototipski alat
realizovan u okviru ovog rada za svoj meta-metamodel uzima definiciju jezika UML (tj. UML
metamodel).

-H]LN 80/� NDR QRYRGHILQLVDQL VWDQGDUG >%�20*��@ SURPRYLãH GUXJDþLML NRQFHSW

LPSOLFLWQRJ� RJUDQLþHQRJ L NRQWUROLVDQRJ PHWDPRGHORYDQMD SUHNR W]Y� mehanizama
proširivosti (engl. extensibility mechanisms�� =D VYDNL HOHPHQW PRGHOD QD MH]LNX 80/ PRåH
se definisati [B-OMG99][B-Boo99]:
• Stereotip (engl. stereotype� MH SURãLUHQMH UHþQLND MH]LND 80/� VWHUHRWLS GR]YROMDYD GD VH X

jezik uvedu novi pojmovi odnosno apstrakcije i relacije. Stereotip koji se vezuje za
elemente modela datog tipa predstavlja zapravo novu apstrakciju u metamodelu. Ako se u
PRGHOX ]D LQVWDQFX QHNH DSVWUDNFLMH 7 L] MH]LND 80/ YHåH VWHUHRWLS 6� RQGD MH WR

HNYLYDOHQWQR XYRÿHQMX QRYH �YLUWXHOQH� QHSRVWRMHüH� DSVWUDNFLMH 6 NRMD VSHFLMDOL]XMH
apstrakciju T u metamodelu.

• 2]QDþHQD YUHGQRVW (engl. tagged value) je proširenje svojstava elemenata jezika UML.
2QD GR]YROMDYD GD VH VYDNRP HOHPHQWX PRGHOD SULGUXåL SURL]YROMQD LQIRUPDFLMD�

'RGDYDQMH R]QDþHQH YUHGQRVWL QHNRM LQVWDQFL DSVWUDNFLMH 7 MH ]DSUDYR LPSOLFLWQR

GRGDYDQMH �YLUWXHOQRJ� QHSRVWRMHüHJ� DWULEXWD DSVWUDNFLML 7 X PHWDPRGHOX�

• 2JUDQLþHQMH (engl. constraint) je proširenje semantike jezika UML koje dozvoljava
XYRÿHQMH QRYLK LOL L]PHQX SRVWRMHüLK SUDYLOD X PHWDPRGHOX�

6DPR SRVWRMDQMH RYLK HOHPHQDWD SURãLULYDQMD MH]LND X 80/ VWDQGDUGX SRWYUÿXMH

]QDþDM PHWDPRGHORYDQMD� 1DLPH� YHü MH VDVYLP MDVQD L RSãWHSULKYDüHQD þLQMHQLFD GD QL MHGDQ

MH]LN� RGQRVQR PHWDPRGHO� NROLNR JRG ELR VORåHQ� QH PRåH SRNULWL VYH VSHFLILþQH GRPHQH
modelovanja. Potrebno je zato obezbediti da sam korisnik definiše svoje elemente
PHWDPRGHOD ]D VSHFLILþDQ GRPHQ RG LQWHUHVD�

$XWRUL MH]LND 80/ LVWLþX ]QDþDM L RSUDYGDYDMX RYDM LPSOLFLWQL SULVWXS SURãLULYDQMX
jezika UML time što je skup koncepata mali, ali dovoljno generalan, pa je zato lako
UD]XPOMLY� 6D GUXJH VWUDQH� QDþLQ SURãLULYDQMD PHWDPRGHOD MH NRQWUROLVDQ� SD VH WHåH PRåH

GHVLWL GD UD]OLþLWL NRULVQLFL XYRGH SURL]YROMQR VYRMH NRQFHSWH VD UL]LNRP GD GUXJL QH UD]XPHMX
QMLKRYX VHPDQWLNX L GD VORåHQRVW PHWDPRGHOD L]PDNQH NRQWUROL�

0HÿXWLP� SRVWRMH L YHRPD RãWUH NULWLNH RYDNYRJ LPSOLFLWQRJ SULVWXSD

metamodelovanju [C-Pla97]. Nedostaci ovog pristupa, kod koga su zapravo i
PHWDPRGHORYDQMH L PRGHORYDQMH SRPHãDQL QD 0� QLYRX þHWYRURVORMQH DUKLWHNWXUH

PHWDPRGHORYDQMD X RGQRVX QD HNVSOLFLWQR PHWDPRGHORYDQMH VX VOHGHüL >&�3OD��@�

• semantika novih elemenata metamodela definisanih implicitno nije sasvim precizno
definisana;

• RYDM SULVWXS ]QDþDMQR RWHåDYD NRQVWUXNFLMX RNUXåHQMD ]D PRGHORYDQMH� X SULORJ RYRM
WYUGQML PRåGD LGH L þLQMHQLFD GD MRã XYHN QLMH ãLURNR ]DVWXSOMHQ QLMHGDQ DODW ]D

PRGHORYDQMH NRML X SRWSXQRVWL SRGUåDYD QDYHGHQH PHKDQL]PH SURãLULYRVWL MH]LND 80/�

GRN VX DODWL ]D �HNVSOLFLWQR� PHWDPRGHORYDQMH YHü RGDYQR UDãLUHQL L VWDELOQL�
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• NRULVQLFL VX SULQXÿHQL GD XþH QRYH DSVWUDNWQH L SULOLþQR IOXLGQH NRQFHSWH NDR ãWR VX
VWHUHRWLSRYL� R]QDþHQH YUHGQRVWL L RJUDQLþHQMD� GRN VX LP þHVWR PQRJR EOLåL L MDVQLML

NRQFHSWL NRMH VDPL HNVSOLFLWQR GHILQLãX X PHWDPRGHOX� XNROLNR LP MH WR RPRJXüHQR�

• pošto nije dozvoljena eksplicitna izmena metamodela, stvara se utisak da je taj metamodel
ILNVDQ� ãWR ]DSUDYR QLMH VOXþDM� HNVSOLFLWQRVW þHVWR VPDQMXMH NRQIX]LMX�

• ako je UML metamodel zapisan u nekom perzistentnom medijumu, npr. u repozitorijumu,
onda ovi mehanizmi proširivosti nemaju formalnu predstavu u tom repozitorijumu;
GUXJLP UHþLPD� PHKDQL]PL SURãLULYRVWL QLVX HNVSOLFLWDQ QHJR LPSOLFLWDQ QDþLQ ]D
proširenje metamodela, pa se ne mogu iskoristiti za definisanje standarda
LQWHURSHUDELOQRVWL DODWD ]D PRGHORYDQMH NRML VH RVODQMDMX QD UD]OLþLWH PHWDPRGHOH�
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Generisanje izlaznih formi u alatima
za modelovanje

3UDNWLþQR VYL DODWL ]D PRGHORYDQMH L PHWDPRGHORYDQMH RPRJXüDYDMX NRULVQLNX GD GHILQLãH

QDþLQ JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL� 0HÿXWLP� QDþLQ QD NRML WR þLQH UD]OLNXMH VH GRQHNOH RG
MHGQRJ GR GUXJRJ DODWD� 9HüLQD DODWD QXGL PRJXüQRVW SLVDQMD SURJUDPD �VNULSWRYD� QD

VSHFLILþQRP SURJUDPVNRP MH]LNX NRML JHQHULãX L]OD]QH IRUPH� 6DPR PDOL EURM DODWD SRGUåDYD L

GUXJDþLMH SULVWXSH� NDR ãWR VX NRULãüHQMH ãDEORQD LOL DSVWUDNWQLK VSHFLILNDFLMD� 3UHJOHG SRGUãNH
generisanju izlaznih formi u analiziranim alatima dat je u Tabeli 3.2

Alat 3URL]YRÿDþ Tip alata Podrška generisanju izlaza
Graphical
Designer
[D-ASTW]

Advanced Software
Technologies, Inc.

Alat za
metamodelovanje

Samo za tekstualni izlaz. Jezik za
skriptovanje nalik na C.

IPSYS
ToolBuilder
[D-LSLW]

Lincoln Software,
Ltd.

Alat za
metamodelovanje

Nema informacija.

MetaEdit+
Method
Workbench
[D-MCCW]

MetaCase
Consulting

Alat za
metamodelovanje

6SHFLILþQL MH]LN ]D skriptovanje.
8JUDÿHQL JHQHUDWRUL NRGD ]D

Smalltalk, C++, Java, Delphi
(Object Pascal), SQL, i CORBA
IDL.

WithClass
Scripting Tool
[D-MGSW]

MicroGold
Software, Inc.

Podesivi alat za
modelovanje

Tekstualni izlaz baziran na
šablonima.

Alfabet
[D-MipW]

mip GmbH Alat za
metamodelovanje

Nema podrške.

Rational Rose
[D-RSCW]

Rational Software
Corporation

Podesivi alat za
OO modelovanje

Skripting jezik baziran na VBA.
8JUDÿHQL JHQHUDWRUL NRGD ]D &���

Java, SQL, Visual Basic i
CORBA IDL

ConceptBase
[C-Hah96]

Technische
Hochschule
(RWTH) Aachen,
Germany

Objektna baza i
GLQDPLþNL 22

jezik

Skripting jezik za definiciju i
manipulaciju objektima
(TELOS).

MetaView
[D-UAlW]

University of
Alberta

Alat za
metamodelovanje

Podrška višestrukim pogledima
�PRGHOLPD L] UD]OLþLWLK GRPHQD�

preko PCTE standarda (prošireni
ER metamodel).

Multigraph
Architecture
[D-VUnW]

Vanderbilt
University

Alat za
metamodelovanje

Apstraktne specifikacije bazirane
na vizitorima.

Tabela 3.2: Podrška generisanju izlaznih formi u analiziranim alatima
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*HQHULVDQMH L]OD]QLK IRUPL SURJUDPVNL �SRPRüX VNULSWRYD�

1DMYHüL EURM DODWD ]D PRGHORYDQMH L PHWDPRGHORYDQMH RPRJXüDYD SULVWXS NRML MH RSLVDQ X

JODYL �'HILQLFLMD SUREOHPD�� 2YDM SULVWXS VDVWRML VH X SLVDQMX SURJUDPD QD QHNRP VSHFLILþQRP

programskom jeziku za skriptovanje. Ti programi obilaze strukturu modela koji je definisan u
DODWX L SURL]YRGH L]OD]QX IRUPX� 1DUDYQR� VWUXNWXUX L]YRUQRJ PRGHOD þLQH LQVWDQFH DSVWUDNFLMD

iz metamodela, pa je za pisanje ovakvog programa potrebno poznavati taj metamodel.
Primer dela skripta pisanog na jeziku za skriptovanje alata Rational Rose [D-RSCW]

koji generiše kod za operaciju klase na jeziku Visual Basic izgleda ovako:

Private Function generateOperation (anOper As Operation) As Boolean
Dim status As Boolean
status = True

Dim visibility As String
visibility = getVBVisibilityForOperation(anOper.ExportControl)
Dim type As String
type = anOper.ReturnType
Dim isSub As Boolean
isSub = False
If Trim(type) = "" Then isSub = True

OutputCode visibility
If isSub Then

OutputCode " Sub "
Else

OutputCode " Function "
End If

OutputCode anOper.Name + " ("
tot% = anOper.Parameters.Count
For i% = 1 To tot%

   status = status And generateParameter(anOper.Parameters.GetAt(i%))
  If Not i%=tot% Then OutputCode ", "
Next i%
OutputCode ")"

If Not isSub Then OutputCode " As " + type
OutputCode NewLine

status = status And generateOperationBody(anOper)

If isSub Then
OutputCode "End Sub"

Else
OutputCode "End Function"

End If
OutputCode NewLine + NewLine

generateOperation = status
End Function

3URJUDPVNL MH]LN NRML VH NRULVWL ]D VNULSWRYDQMH MH QDMþHãüH VSHFLILþDQ ]D
SURL]YRÿDþD� 8 SRVOHGQMH YUHPH WR MH þHVWR QHND YHU]LMD MH]LND %DVLF� QDMþHãüH 0LFURVRIW

9LVXDO %DVLF IRU $SSOLFDWLRQV �06 9%$�� MHU VH 9%$ QDPHüH NDR QH]YDQLþQL VWDQGDUG�

0HÿXWLP� PQRJL DODWL ]D PHWDPRGHORYDQMH NRULVWH VDVYLP VSHFLILþQH MH]LNH MHU VX NRQVWUXLVDQL
znatno davnije od pojave VBA. Neke najbitnije karakteristike i ujedno i nedostaci ovih jezika
jesu:
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• Nijedan od njih nije objektno orijentisan. Prema tome, korisniku nisu dostupni moderni
NRQFHSWL DSVWUDNFLMH� HQNDSVXODFLMH� QDVOHÿLYDQMD L SROLPRUIL]PD NDR X REMHNWQLP
MH]LFLPD� 2YR MH R]ELOMQR RJUDQLþHQMH X SLVDQMX VORåHQLMLK JHQHUDWRUD L]OD]D�

• 1D UDVSRODJDQMX MH LVNOMXþLYR SURVWD GHNRPSR]LFLMD VDPR QD SURFHGXUH� 3R SUDYLOX QHPD
YHüLK RUJDQL]DFLRQLK MHGLQLFD� þDN QL PRGXOD� D NDPROL KLMHUDUKLMVNH GHNRPSR]LFLMH� 2YR
]QDþDMQR VPDQMXMH SUHJOHGQRVW JHQHUDWRUD L]OD]D YHüHJ RELPD�

Obzirom da je generator izlazne forme program na datom programskom jeziku, sama
NRQVWUXNFLMD DODWD QH QDPHüH RJUDQLþHQMD X SRJOHGX NRJ MH WLSD RGUHGLãQL GRPHQ� 'UXJLP
UHþLPD� PRJXüH MH X WRP SURJUDPX IRUPLUDWL PRGHO L] VHNYHQFLMDOQRJ GRPHQD� DOL L PRGHO L]
nekog objektnog domena, tj. instance i veze iz odredišnog domena pod uslovom da je njegov
PHWDPRGHO WDNRÿH GRVWXSDQ� ,SDN� YHüLQD SULVWXSD JHQHULVDQMX L]OD]QLK IRUPL SULODJRÿHQD MH
SUYHQVWYHQR JHQHULVDQMX WHNVWXDOQRJ L]OD]D� =ERJ WRJD RGJRYDUDMXüL SURJUDPVNL MH]LFL
SRVHGXMX VROLGQX SRGUãNX ]D NRQWUROX IRUPDWD WHNVWXDOQRJ L]OD]D� UDG VD GDWRWHNDPD L VOLþQR�
Bez obzira na sve to, mnogi nedostaci ovog pristupa koji su navedeni u glavi "Definicija
problema" znatno smanjuju njegovu upotrebnu vrednost.

*HQHULVDQMH L]OD]QLK IRUPL SRPRüX ãDEORQD

-HGDQ RG QHGRVWDWDND SUHWKRGQRJ SULVWXSD X VOXþDMX JHQHULVDQMD WHNVWXDOQRJ L]OD]D MH ]DPRUQR
L QHSUHJOHGQR GHILQLVDQMH IRUPDWD L]OD]QRJ WHNVWD� 8NROLNR MH WDM IRUPDW VORåHQ� LOL MH PQRJR
ELWQLML RG VDPH VDGUåLQH L]OD]QH IRUPH� RQGD MH SULVWXS SUDYOMHQMD WH IRUPH SRPRüX SURJUDPD
]DPRUDQ L SRGORåDQ JUHãNDPD� 8 WRP VOXþDMX PRåH ELWL PQRJR SRJRGQLML SULVWXS JGH VH VDPD
izlazna forma definiše kao parametrizovani i formatizovani tekstualni šablon u kome se
pojavljuju:
• NRQVWDQWQL GHORYL WHNVWD X RGJRYDUDMXüHP IRUPDWX�

• SDUDPHWUL NRML UHIHULãX GHORYH L]YRUQRJ PRGHOD� D NRML üH X SURFHVX JHQHULVDQMD L]OD]D ELWL
]DPHQMHQL NRQNUHWQLP YUHGQRVWLPD RþLWDQLP L] L]YRULãQRJ PRGHOD L

• kontrolne sekvence koje kontrolišu generisanje pojedinih delova šablona.
3ULPHU DODWD NRML SRGUåDYD RYDM SULVWXS MH DODW WithClass Scripting Tool [D-MGSW].

6OLþDQ SULVWXS SRMDYOMXMH VH L SRG QD]LYRP arhitipa (engl. archetype) [F-Shl97]. Primer
šablona za generisanje deklaracije klase na jeziku C++ u alatu WithClassMH VOHGHüL�

class CLASS[NO_RETURN NO_REPEAT:
            NO_REPEAT public BASE_CLASS,DELETE_LAST_SYMBOL]
            CLASS_LIBRARY_BASE_CLASS
{ [ATTRIBUTE_TYPE ATTRIBUTE_NAME$;]
  [ASSOCIATION_ONE_CLASS$* ASSOCIATION_ONE_NAME$;]
  [AGGREGATION_ONE_CLASS AGGREGATION_ONE_NAME$;]
  [ASSOCIATION_MANY_CLASS$* ASSOCIATION_MANY_NAME LITERAL_SYMBOL[6
LITERAL_SYMBOL];]
  [AGGREGATION_MANY_CLASS AGGREGATION_MANY_NAME LITERAL_SYMBOL[6
LITERAL_SYMBOL];]

public:

[  CPP_OPERATION_VIRTUAL CPP_OPERATION_STATIC OPERATION_RETURN_TYPE
OPERATION_NAME (CPP_OPERATION_PARAMETERS) CPP_OPERATION_CONSTANT
CPP_OPERATION_PURE_VIRTUAL;
]

};
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8 RYRP SULPHUX XRþDYDMX VH GHORYL NRML SUHGVWDYOMDMX NRQVWDQWDQ WHNVWXDOQL VDGUåDM
(tekst pisan malim slovima bez specijalnih oznaka), opcioni delovi (unutar uglastih zagrada),
NDR L UHIHUHQFH QD VDGUåDM L]YRULãQRJ PRGHOD NRMH üH ELWL ]DPHQMHQH NRQNUHWQLP YUHGQRVWLPD
�UHþL SLVDQH YHOLNLP VORYLPD�� 7H UHIHUHQFH VX NOMXþQH UHþL X GDWRP MH]LNX L RGQRVH VH QD WDþQR
definisane elemente modela (npr. CLASS ili ATTRIBUTE_NAME u prethodnom primeru).

9DåQR MH SULPHWLWL GD NRG RYRJ SULVWXSD WUHED REH]EHGLWL HOHPHQWDUQH NRQWUROQH
VWUXNWXUH ]D JHQHULVDQMH GHORYD L]OD]QRJ WHNVWD ± XVORYH L SHWOMH� 7DNRÿH WUHED UD]OLNRYDWL WH
kontrolne strukture u šablonu od konstantnih delova šablona. Sve ovo mora se predvideti u
sintaksi šablona, dok generator izlaza mora da prepoznaje i interpretira te elemente.

Prema tome, šabloni predstavljaju zapravo pojednostavljenje pisanja programskih
generatora izlaznog teksta u kome su kontrolne programske strukture sekundarni a
formatizovani šablon teksta primarni element. To je upravo suprotan pristup od prethodnog,
NRG NRJD VH R IRUPDWX L]OD]D PRUD EULQXWL SURJUDPVNL� .DR LOXVWUDFLMD RYH UD]OLNH PRåH GD
SRVOXåL VOHGHüL SULPHU GHOD NRML JHQHULãH ]DJODYOMH SRWSURJUDPD QD MH]LNX 9LVXDO %DVLF� =D
SURJUDPVNL SULVWXS� N{G JHQHUDWRUD L]JOHGD SULEOLåQR RYDNR�

Dim type As String
type = anOper.ReturnType
Dim isSub As Boolean
isSub = False
If Trim(type) = "" Then isSub = True

If isSub Then
OutputCode " Sub "

Else
OutputCode " Function "

End If

OutputCode anOper.Name + " ("
tot% = anOper.Parameters.Count
For i% = 1 To tot%
  status = status And generateParameter(anOper.Parameters.GetAt(i%))
  If Not i%=tot% Then OutputCode ", "
Next i%
OutputCode ")"

=D SULVWXS SUHNR ãDEORQD X QHNRM ]DPLãOMHQRM VLQWDNVL LVWL SULPHU PRåH GD L]JOHGD
RYDNR �NRQWUROQH VWUXNWXUH VX XQXWDU XJODVWLK ]DJUDGD� D UHIHUHQFH L]PHÿX ]QDNRYD � NDGD VX
izvan kontrolnih struktura):

[IF Trim(anOper.ReturnType)=""]Sub[ELSE]Function[ENDIF] $anOper.Name$ ( \
[FOREACH param IN anOper.Parameters SEP ", "] \
$param.Name$ As $param.Type$ [ENDFOR] \
) [IF Not Trim(anOper.ReturnType)=""]As $anOper.ReturnType$[ENDIF]

=D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� ãDEORQ GHNODUDFLMH DSVWUDNWQH NODVH

State PRåH GD L]JOHGD RYDNR�

class $fsm.name$State {
public:
  $fsm.name$State ($fsm.name$* fsm) : myFSM(fsm) {}

  [FOREACH ev:Event IN fsm.myEvents]
  virtual $fsm.name$* $ev.name$ () {return this;}
  [ENDFOR]

  virtual void entry () {}
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  virtual void exit  () {}

protected:
  $fsm.name$* fsm () const { return myFSM; }
private:
  $fsm.name$* myFSM;
};

8NROLNR VH åHOL MRã ERJDWLMD SRGUãND JHQHULVDQMX L]OD]D� SRUHG NRQWUROQLK VWUXNWXUD
mogu se uvesti i koncepti lokalnih promenljivih šablona ili podstrukture (analogne pozivima
SRWSURJUDPD X SURJUDPVNRP SULVWXSX�� 7DGD VH ]DSUDYR RYDM SULVWXS ]QDþDMQR XVORåQMDYD� D
šabloni mogu da postanu i nepregledniji od njima ekvivalentnih programa.

.RQDþQR� L] PHÿXVREQRJ RGQRVD RYD GYD SULVWXSD VOHGL L ]DNOMXþDN R SRJRGQRVWL
XSRWUHEH MHGQRJ LOL GUXJRJ� 8NROLNR MH ELWDQ LOL VORåHQ IRUPDW L]OD]QRJ WHNVWD� GRN MH VDP
QDþLQ L]YODþHQMD LQIRUPDFLMD L] L]YRULãQRJ PRGHOD MHGQRVWDYDQ �QHPD VORåHQH NRQWUROH�� RQGD
MH SRJRGQLML SULVWXS SRPRüX ãDEORQD� 8NROLNR MH SDN QDþLQ RELODVND L]YRULãQRJ PRGHOD VORåHQ
L SRVWRML SRWUHED ]D VORåHQLMLP NRQWUROQLP VWUXNWXUDPD L GHNRPSR]LFLMRP SRVWXSND
generisanja izlaza, onda je programski pristup u prednosti.

Problem obilaska strukture i projektni obrazac Visitor

3UREOHP JHQHULVDQMD L]OD]D PRåH VH SRVPDWUDWL QD VOHGHüL QDþLQ >)�.DU��@� 3RG XYHGHQRP
pretpostavkom da se radi o objektnom domenu, izvorišni model je graf koji se sastoji od
þYRURYD UD]OLþLWLK WLSRYD� 7DM JUDI WUHED RELOD]LWL RGJRYDUDMXüRP VWUDWHJLMRP L ]D VYDNL þYRU QD
NRML VH QDLÿH L]YUãLWL RGJRYDUDMXüX RSHUDFLMX �X RYRP VOXþDMX JHQHULVDQMH L]OD]D�� 8 RSãWHP
VOXþDMX� RSHUDFLMH NRMH VH YUãH QDG þYRURP PRJX ELWL UD]OLþLWH� JHQHULVDQMH UD]OLþLWLK YUVWD
L]OD]D �GRNXPHQWDFLMD� N{G�� NRQWUROD NRQ]LVWHQWQRVWL PRGHOD X WRP þYRUX LWG� ,VWR WDNR L
strategije obilaska mogu da se menjaju u zavisnosti od potrebnih operacija. Svi ovi parametri
�WLS þYRUD� VWUDWHJLMD RELODVND L YUVWD RSHUDFLMH� WUHEDOR EL GD EXGX PHÿXVREQR QH]DYLVQL�

Element

+ accept(Visitor*){}

ConcreteElementA

+ accept(Visitor*)
+ operationA()

+ accept(Visitor*)
+ operationB()

ConcreteElementB ConcreteVisitorX

+ visitA(ConcreteElementA*)
+ visitB(ConcreteElementB*)

Visitor

+ visit(Element*)
+ visitA(ConcreteElementA*){}
+ visitB(ConcreteElementB*){}

ConcreteVisitorY

+ visitA(ConcreteElementA*)
+ visitB(ConcreteElementB*)

void accept (Visitor* v){
  v->visitA(this);
}

void accept (Visitor* v){
  v->visitB(this);
}

void visitA (ConcreteElementA* anA){
  ...
  anA->operationA();
  ...
  visit(anElementConnectedWithA);
  ...
}

void visit (Element* e){
  e->accept(this);
}

Slika 3.1: Projektni obrazac Visitor REH]EHÿXMH IOHNVLELOQR UHãHQMH ]D SUREOHP GHILQLVDQMD

strategije obilaska strukture modela.
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)OHNVLELOQR UHãHQMH ]D RYDM þHVWR VUHWDQ SUREOHP QXGL VH X YLGX SURMHNWQRJ REUDVFD
(engl. design pattern) pod nazivom Visitor [B-Gam95] koji je prikazan na slici 3.1. Kako bi se
REH]EHGLOD IOHNVLELOQRVW L]ERUD VWUDWHJLMH RELODVND L YUVWH RSHUDFLMH X ]DYLVQRVWL RG WLSD þYRUD�

ovi parametri nisu pomešani sa samom strukturom, nego izdvojeni u posebne delove koda
�KLMHUDUKLMH NODVD�� 1D WDM QDþLQ GHILQLFLMD VWUXNWXUH RVWDMH VDVYLP QH]DYLVQD RG SDUDPHWDUD

obilaska, pa se nove strategije obilazaka i operacije prilikom obilaska mogu definisati i
SURãLULYDWL QH]DYLVQR RG VWUXNWXUH� 7DNRÿH VH L VWUXNWXUD PRåH SURãLULYDWL EH] XJURåDYDQMD YHü
SRVWRMHüLK VWUDWHJLMD RELOD]DND�

Za obrazac Visitor prikazan na slici 3.1, struktura je predstavljena hijerarhijom klasa
na levoj strani. Klasa Element SUHGVWDYOMD QHNX RVQRYQX �QDMþHãüH DSVWUDNWQX� NODVX NRMD MH

koren te hijerarhije. Konkretne klase predstavljene su kao ConcreteElementA  i
ConcreteElementB � 8 RYLP NODVDPD SRVWRMH RSHUDFLMH NRMH VX VSHFLILþQH ]D VHPDQWLNX QHNH

obrade, poput operationA()  i operationB() .
Sa druge strane, strategije obilazaka izdvojene su u posebnu hijerarhiju klasa koja u

osnovi ima apstraktnu klasu Visitor . U ovoj klasi definisane su polimorfne operacije za
svaki potrebni konkretni tip u strukturi; u primeru su to operacije visitA()  i visitB() .
Konkretne strategije obilazaka definišu se unutar konkretnih klasa izvedenih iz klase Visitor

(u primeru klase ConcreteVisitorX  i ConcreteVisitorY ). Unutar redefinisanih operacija
RYLK NODVD YUãH VH RGJRYDUDMXüH REUDGH ]D þYRU VWUXNWXUH NRML VH RELOD]L� NDR L GDOML RELOD]DN

þYRURYD� 2SHUDFLMD visit()  apstraktne klase Visitor VOXåL VDPR GD UD]UHãL GYRVWUXNL

polimorfizam: izvršavanje konkretne operacije u zavisnosti od konkretne klase iz strukture i
konkretne strategije obilaska.

1D RYDM QDþLQ VWUXNWXUD VH PRåH ODNãH SURãLULYDWL� .DGD VH GRGD QRYD NRQNUHWQD NODVD

ConcreteElementC  u strukturi, potrebno je u njoj samo definisati operaciju accept()  na
SRWSXQR LVWL JHQHULþNL QDþLQ� NDR ãWR MH SULND]DQR QD VOLFL �ãWR VH PRåH XUDGLWL L DXWRPDWVNL�� L

u klasu Visitor GRGDWL RGJRYDUDMXüX RSHUDFLMX visitC() � 6D GUXJH VWUDQH� XNROLNR VH åHOL

nova strategija obilaska Z� QLMH SRWUHEQR XRSãWH PHQMDWL VWUXNWXUQH NODVH� YHü VDPR GHILQLVDWL

konkretnu izvedenu klasu ConcreteVisitorZ L X QMRM UHGHILQLVDWL RGJRYDUDMXüH RSHUDFLMH�

Treba primetiti da ukoliko operacije klasa Element  i Visitor  nisu apstraktne nego imaju (bar
prazno) podrazumevano ponašanje kao na slici, onda izvedene klase ne moraju da redefinišu
VYH RSHUDFLMH� YHü VDPR RQH NRMH VX LP ELWQH�

2YDM SURMHNWQL REUD]DF YHRPD MH ]QDþDMDQ ]D NRQWHNVW RYRJD UDGD MHU VX VWUDWHJLMD
obilaska strukture kao i fleksibilnost izbora te strategije i operacija koje se vrše prilikom
RELODVND HOHPHQWD VWUXNWXUH YHRPD ]QDþDMQL IDNWRUL X SURFHVX JHQHULVDQMD L]OD]QH IRUPH� 2YDM

REUD]DF ]DWR SUHGVWDYOMD MHGDQ RG QDMSUDNWLþQLMLK L QDM]QDþDMQLMLK HOHPHQDWD X UHãDYDQMX GDWRJ
SUREOHPD� 1MHJRYD SULPDUQD VQDJD MH X GREURM GHNRPSR]LFLML ]D VOXþDMHYH NDGD MH SURJUDPVNL

SULVWXS JHQHULVDQMX L]OD]D QDMSRJRGQLML� ãWR MH QDMþHãüH VOXþDM NRG JHQHULVDQMD WHNVWXDOQRJ

izlaza.
1D åDORVW� NDNR QLMHGDQ SURJUDPVNL MH]LN ]D SRGUãNX JHQHULVDQMX L]OD]D X

DQDOL]LUDQLP DODWLPD QLMH REMHNWQR RULMHQWLVDQ� RYL DODWL QH RPRJXüDYDMX GLUHNWQX

implementaciju projektnog obrasca Visitor� -HGLQL QDþLQ GD VH RQ LVNRULVWL MH GD VH JHQHULVDQMH
L]OD]D NRQFHSWXDOQR RVPLVOL L GHNRPSRQXMH NRULãüHQMHP RYRJ REUDVFD� D ]DWLP LPSOHPHQWLUD

NRQFHSWLPD SURFHGXUDOQRJ SURJUDPLUDQMD� 7R SRGUD]XPHYD SUDYOMHQMH RGJRYDUDMXüLK

procedura koje su ekvivalent navedenim polimorfnim operacijama u ovom obrascu. Ovakav
SULVWXS ]QDWQR RWHåDYD LPSOHPHQWDFLMX L VPDQMXMH SUHJOHGQRVW JHQHUDWRUD L]OD]D�
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*HQHULVDQMH L]OD]QLK IRUPL SRPRüX DSVWUDNWQLK
specifikacija

Obzirom na svoju pravilnost, implementacija obrasca Visitor VH PRåH GRELWL L DXWRPDWVNL L]
konciznih apstraktnih specifikacija koje definišu samo njegove suštinske elemente:
• VWUXNWXUX L]YRULãQRJ PRGHOD� RYDM DVSHNW VH ]DSUDYR RGQRVL QD VDP PHWDPRGHO L QDþLQ

QMHJRYH GHILQLFLMH� SD QLMH XåL SUHGPHW SRVPDWUDQMD X RYRP NRQWHNVWX�

• QDþLQ RELODVND� RYDM HOHPHQW GHILQLãH NRMH þYRURYH JUDID �REMHNWH� WUHED VOHGHüH RELüL ]D
GDWL þYRU �REMHNDW� WLSD X;

• RSHUDFLMX NRMX WUHED L]YUãLWL SULOLNRP SRVHWH GDWRJ þYRUD �REMHNWD� WLSD X.
Razvojni tim sa Vanderbilt Univerziteta (SAD) je tek nedavno u okviru svog alata za

metamodelovanje Multigraph Architecture>'�98Q:@ SUHGORåLR QDþLQ GD VH RYL HOHPHQWL

GHILQLãX SRPRüX NRQFL]QLK� DSVWUDNWQLK� DOL WHNVWXDOQLK VSHFLILNDFLMD >)�.DU��@� D ]DWLP L GD VH

JHQHUDWRU L]OD]D LPSOHPHQWLUD DXWRPDWVNL SRPRüX REUDVFD Visitor.
Kod ovog pristupa, pored metamodela, potrebno je zadati i tzv. specifikacije obilaska

(engl. traversal specifications) i tzv. specifikacije posete (engl. visitor specifications).
Specifikacija obilaska definiše se za neki tip X i njome se ukazuje na skup objekata koje treba
GDOMH RELüL SULOLNRP SRVHWH REMHNWD WLSD X. Taj skup objekata mora biti dostupan iz objekta tipa
X L ]DGDMH VH QHNLP LVND]RP NRML RGUHÿXMH GDWX QDYLJDFLMX NUR] PRGHO� 1D SULPHU�

specifikacija obilaska:

from Compounds to {locals, blocks, flows}

definiše da se iz objekta tipa Compounds prelazi na objekte koji su dostupni iz tog objekta
preko veza asocijacija locals , blocks  i flows .

Specifikacija posete definiše šta treba uraditi prilikom posete objekta tipa X. Tu su na
UDVSRODJDQMX GYH PRJXüQRVWL� REDYOMDQMH QHNH VSHFLILþQH NRULVQLþNL GHILQLVDQH REUDGH LOL GDOML

obilazak objekata kako je to definisano specifikacijom obilaska za dati tip. Bilo koji od ovih
GHORYD PRåH GD VH L]RVWDYL� D L QMLKRY UHGRVOHG MH SURL]YROMDQ� ãWR PRåH ELWL ELWQR� 1D SULPHU�

specifikacija posete:

at Compound <<User-Code-1>> traverse <<User-Code-2>>

definiše da se prilikom posete objekta tipa Compound QDMSUH L]YUãDYD NRULVQLþNL GHILQLVDQL N{G

User-Code-1 � ]DWLP YUãL RELOD]DN RVWDOLK REMHNDWD �NOMXþQD UHþ traverse ) kako je to
GHILQLVDQR RGJRYDUDMXüRP VSHFLILNDFLMRP from Compound � L QDM]DG NRULVQLþNL N{G User-

Code-2 � .RULVQLþNL Nôd je bilo koji C++ kôd. Iz ovakvih specifikacija generišu se C++ klase
NRMH X SRWSXQRVWL LPSOHPHQWLUDMX JHQHUDWRU L]OD]D SRPRüX REUDVFD Visitor.

2YDNYH VSHFLILNDFLMH VX YHRPD NRQFL]QH L SUDNWLþQH� 1MLKRYD SRJRGQRVW VH ]DVQLYD

na pogodnosti samog obrasca Visitor, s tim što one zahtevaju mnogo manje truda jer se njima
GHILQLãX VDPR VXãWLQVNL HOHPHQWL� GRN VH LPSOHPHQWDFLMD GRELMD DXWRPDWVNL� 0HÿXWLP� RYDM
SULVWXS VH QH EDYL WLPH ãWD VH ]DSUDYR SUDYL NDR RGUHGLãQL PRGHO� 8 VOXþDMX GD MH WR WHNVWXDOQL

izlaz, one su sasvim pogodne. Ukoliko je pak odredišni domen objektni, one imaju iste
QHSRJRGQRVWL NDR L RVWDOL SULVWXSL� 2YH QHSRJRGQRVWL ELüH GLVNXWRYDQH NDVQLMH�

Još jedan pristup apstraktnim specifikacijama strategije obilaska strukture predstavlja
tzv. adaptivno programiranje (engl. adaptive programming) [B-Lie96]. Iako se ovaj pristup
ne bavi problemom transformacije modela ili generisanja izlazne forme, on nudi rešenje za
problem obilaska izvorišne objektne strukture koji je jedan od elemenata ukupnog problema
transformacije modela. Ovaj pristup zasniva se na opservaciji da su objektno orijentisani
SURJUDPL VWUXNWXULUDQL QD UD]OLþLW QDþLQ RG WUDGLFLRQDOQLK� SURFHGXUDOQLK� 1DLPH� XRþHQR MH GD
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VH IXQNFLRQDOQRVW X REMHNWQR RULMHQWLVDQLP SURJUDPLPD SRVWLåH kolaboracijama L]PHÿX
REMHNDWD NRML PHÿXVREQR UD]PHQMXMX SRUXNH GD EL LVSXQLOL ]DKWHYDQR SRQDãDQMH� 6ORåHQR

SRQDãDQMH VH LPSOHPHQWLUD SRPRüX MHGQRVWDYQLMLK RGJRYRUQRVWL NRMH VX UDVSRUHÿHQH SR

NODVDPD NRMLPD REMHNWL NRML XþHVWYXMX X NRODERUDFLMDPD SULSDGDMX� 8 DGDSWLYQRP
SURJUDPLUDQMX� VWUXNWXUD VLVWHPD VH SUHGVWDYOMD SRPRüX XRELþDMHQLK NODVQLK GLMDJUDPD� GRN VH

SRQDãDQMH GHILQLãH QDþLQLPD SURSDJDFLMH RSHUDFLMD NUR] VWUXNWXUX� ,DNR MH RYDM SULVWXS

]DVWXSOMHQ X SUDNWLþQR VYLP REMHNWQLP PHWRGRORJLMDPD SRPRüX QHNH YUVWH GLMDJUDPD
LQWHUDNFLMH >%�%RR��@� RYGH VH SURSDJDFLMD RSHUDFLMD GHILQLãH SRPRüX W]Y� dijagrama
strategije obilaska strukture (engl. traversal strategy graph). Ovaj dijagram je zapravo
specifikacija propagacije na veoma visokom nivou apstrakcije u kome su implementacioni
detalji izostavljeni. Ovaj dijagram predstavlja proširenje dijagrama klasa u kome se definiše
kako se neka operacija za objekte neke klase propagira na objekte drugih klasa sa kojima je
ova u asocijaciji. Na primer, ukoliko je klasa A u asocijaciji sa klasom B a ova u asocijaciji sa
NODVRP &� RQGD VH PRåH UHüL SURVWR GD VH RG REMHNWD NODVH $ QHND RSHUDFLMD SURSDJLUD QD

REMHNWH NODVH &� SUHNR YH]D DVRFLMDFLMD $�% L %�&� 3RUHG WRJD� PRåH VH L HNVSOLFLWQR GHILQLVDWL
kôd koji se izvršava prilikom obilaska objekta date klase. Iz ovakvih apstraktnih specifikacija
PRåH VH DXWRPDWVNL GRELWL L]YUãQL Nôd koji implementira zahtevano ponašanje.

Ad-hoc pristupi

.DNR MH PRGHORYDQMH X VSHFLILþQRP GRPHQX L]X]HWQR ãLURNR UDVSURVWUDQMHQR L SRGUåDQR

VRIWYHUVNLP DODWLPD� IXQNFLMD JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL MH WDNRÿH X YHüLQL WLK DODWD
LPSOHPHQWLUDQD QD QHNL VDVYLP VSHFLILþDQ QDþLQ� 'UXJLP UHþLPD� X SUDNVL VX QDMUDãLUHQLMH DG�

KRF PHWRGH JHQHULVDQMD L]OD]D� ãWR ]QDþL GD MH XþLQMHQ PDOL LOL QLNDNDY QDSRU GD VH WDM

postupak sistematizuje.
,SDN� X QHNLP VSHFLILþQLP GRPHQLPD SRVWRMH SRNXãDML VLVWHPDWL]DFLMH UHãDYDQMD RYRJ

SUREOHPD� DOL XVNR YH]DQR VDPR ]D WH GRPHQH� .DR SULPHU RYGH üH ELWL QDYHGHQ VDPR

postupak transformacije domena objektno orijentisanog modelovanja softvera u relacioni
PRGHO ED]D SRGDWDND� L WR X RED VPHUD� RSLVDQ X >)�3DS��@� �2YDM VOXþDM ELüH SULND]DQ NDVQLMH

X RYRP UDGX VDPR NDR MHGDQ RG SULPHUD XSRWUHEH PHWRGH NRMD MH RYGH SUHGORåHQD�� 2YDM

SRVWXSDN NRULVWL SRVHEDQ PHÿXPRGHO X NRML VH GDWL L]YRULãQL PRGHO �REMHNWQR RULMHQWLVDQL LOL
UHODFLRQL� WUDQVIRUPLãH� ,] RYRJ PHÿXPRGHOD JHQHULãH VH SRWRP RGUHGLãQL PRGHO� 2YDM

PHÿXGRPHQ �WM� QMHJRY PHWDPRGHO� RSLVDQ MH SUHFL]QR X >)�3DS��@� DOL MH RQ VDVYLP

VSHFLILþDQ ]D RYDM VOXþDM�
2YDM SULVWXS MH YHRPD LQWHUHVDQWDQ ]ERJ WRJD ãWR VDGUåL QHNH UXGLPHQWDUQH HOHPHQWH

SULVWXSD NRML MH RYGH SUHGORåHQ� 3UYR� RQ SUHGVWDYOMD VLVWHPDWL]RYDQL SULVWXS WUDQVIRUPDFLML

PRGHOD� 'UXJR� RQ NRULVWL PHÿXPRGHO NRML ]QDWQR RODNãDYD GHILQLVDQMH WUDQVIRUPDFLMD�
1D åDORVW� RYDM SULVWXS MH SRVHEQR QDPHQMHQ QDYHGHQRP SUHVOLNDYDQMX� SD MH GDOHNR

RG JHQHUDOQRJ� 0HÿXGRPHQ MH RYGH GHILQLVDQ ILNVQLP PHWDPRGHORP� 'DOMH� WDM PHWDPRGHO MH

GHILQLVDQ SRPRüX XVPHUHQRJ DFLNOLþQRJ JUDID QDVOHÿLYDQMD NODVD� D QH NRULVWL RVWDOH REMHNWQR
RULMHQWLVDQH NRQFHSWH� 'UXJLP UHþLPD� QMHJRY PHWD�PHWDPRGHO MH GDOHNR RG VWDQGDUGQLK

REMHNWQLK NRQFHSDWD� D QDURþLWR MH]LND 80/� 7UDQVIRUPDFLMH VH VSURYRGH SULPHQRP ILNVQRJ

VNXSD SUDYLOD NRML VH QH PRåH SULODJRGLWL SRVHEQLP SRWUHEDPD NRULVQLND� 1DM]DG� WD SUDYLOD L
VDP DOJRULWDP WUDQVIRUPDFLMH YHRPD VX VORåHQL�
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Ostali relevantni pristupi

3RVWRMH L ]QDþDMQD LVWUDåLYDQMD YH]DQD ]D PRGHORYDQMH X VSHFLILþQLP GRPHQLPD NRMD VH QH
RVODQMDMX QD SUHWSRVWDYNH R REMHNWQLP PHWDPRGHOLPD� XJODYQRP ]ERJ WRJD ãWR VX UDÿHQD

PQRJR SUH XYRÿHQMD REMHNWQLK NRQFHSDWD� 1DLPH� SRWUHED ]D VSHFLILþQLP MH]LFLPD

SULODJRÿHQLP RGUHÿHQLP GRPHQLPD SRMDYLOD VH RGDYQR� SD VX WDNYL MH]LFL QDVWDMDOL ]DMHGQR VD
RVWDOLP SURJUDPVNLP MH]LFLPD RSãWH QDPHQH� ,VWR WDNR VX ]DMHGQR VD WHNVWXDOQLP VSHFLILþQLP

MH]LFLPD QDVWDMDOL L SUHYRGLRFL ]D WH MH]LNH� NDR L JHQHULþNL WUDQVIRUPDWRUL L]PHÿX UD]OLþLWLK

MH]LND� 6OLþQR� LVWUDåLYDQMD X REODVWL YL]XHOQLK MH]LND WDNRÿH VH RGDYQR EDYH JHQHULþNLP
konstruisanjem prevodilaca za te jezike. Najzad, interesantna ideja tzv. intencionalnog
programiranja (engl. intentional programming� NRMX SURPRYLãH 0LFURVRIW 5HVHDUFK WDNRÿH MH

u indirektnoj vezi sa temom ovog rada. U ovom poglavlju su ovi relevantni pristupi ukratko
komentarisani.

Transformatori bazirani na gramatikama

Prva i daleko najraširenija primena obilaska grafa (kao vrste strukture izvorišnog modela) i
L]YUãDYDQMD RSHUDFLMD ]D QMHJRYH þYRURYH MH SURFHV JHQHULVDQMD NRGD X WUDGLFLRQDOQLP

programskim prevodiocima (engl. compilers) [A-Aho86]. Literatura iz ove oblasti predstavlja
ogroman izvor efikasnih algoritama obilazaka i transformacija tih struktura. Ovde su samo
neki osnovni aspekti i relevantna rešenja ukratko komentarisani.

Tradicionalni programski prevodioci

Prvi zadatak programskog prevodioca je da analizira ulaznu tekstualnu sekvencu i detektuje
GD OL RQD ]DGRYROMDYD SUDYLOD VLQWDNVH GDWRJ MH]LND� 7RNRP WH DQDOL]H� SUHYRGLODF L]JUDÿXMH

LQWHUQX IRUPX ± VLQWDNVQR VWDEOR L]YRÿHQMD þLML VX þYRURYL WLSL]LUDQL� 6YDNL þYRU SUHGVWDYOMD

LQVWDQFX WDþQR MHGQRJ QHWHUPLQDOQRJ LOL WHUPLQDOQRJ VLPEROD JUDPDWLNH� 2YD LQWHUQD VWUXNWXUD
VOXåL GD VH QDG QMRP YUãH UD]OLþLWH DQDOL]H L WUDQVIRUPDFLMH �SURYHUD VHPDQWLNH� RSWLPL]DFLMD

NRGD L VOLþQR�� 3UHPD WRPH� RYDNDY SURJUDPVNL SUHYRGLODF YUãL WUDQVIRUPDFLMX L]YRUQRJ�

WHNVWXDOQRJ PRGHOD X LQWHUQX SUHGVWDYX SRPRüX WLSL]LUDQRJ VWDEOD NRMH VH PRåH VPDWUDWL
SRVHEQLP VOXþDMHP PRGHOD L] REMHNWQRJ GRPHQD�

Drugi zadatak programskog prevodioca je da iz ove interne forme generiše kôd koji
VH RSHW PRåH VPDWUDWL L]OD]QRP IRUPRP� 2YDM ]DGDWDN VH VYRGL QD YHü RSLVDQL SUREOHP
RELODVND L]YRUQH VWUXNWXUH �X RYRP VOXþDMX VWDEOD� L JHQHULVDQMD RGJRYDUDMXüHJ VHNYHQFLMDOQRJ

LOL QHNRJ GUXJRJ L]OD]D� 3UHFL]QLMH UHþHQR� SUHYRGLRFL XJODYQRP QH JUDGH HNVSOLFLWQR VWUXNWXUX

VWDEOD L]YRÿHQMD WRNRP DQDOL]H XOD]QRJ WHNVWD� 3RVWRMH GYD RVQRYQD UD]ORJD ]D WR� 3UYR� WDNYR
VWDEOR EL ]D LROH YHüH XOD]QH WHNVWRYH ELOR L]X]HWQR YHOLNR L QHSUDNWLþQR ]D VPHãWDQMH X

PHPRULMX L PDQLSXOLVDQMH� 'UXJR L YDåQLMH� WR QDMþHãüH QLMH QL QHRSKRGQR� 1DLPH� UD]OLþLWH
kategorije gramatika dozvoljavaju da se tokom analize ulaznog teksta implicitno grade
þYRURYL GDWRJ VWDEOD L SUHGX]LPDMX RGPDK SRWUHEQH RSHUDFLMH� SRVOH þHJD VH GDWL þYRU QDSXãWD�

RVOREDÿD L] PHPRULMH L SUHOD]L VH QD VOHGHüL� 2YDNDY SULVWXS PRJXü MH X] SRGUãNX UD]OLþLWLK
IRUPDOQLK DXWRPDWD �NRQDþQLK DXWRPDWD� VWHN�PDãLQD LWG�� NRML LQKHUHQWQR VYRMLP XQXWUDãQMLP

VWDQMHP SUHGVWDYOMDMX MHGDQ PDQML GHR VWDEOD L]YRÿHQMD NRML VH WUHQXWQR JUDGL L SRVHüXMH�

=QDþDMDQ GHR WHRULMH SUHYRGLODFD XSUDYR VH EDYL GHILQLVDQMHP YUVWD JUDPDWLND L QMLPD
RGJRYDUDMXüLK IRUPDOQLK DXWRPDWD >$�+RS��@>$�$KR��@�
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Oblast automatskog generisanja prevodilaca nudi interesantna rešenja strukturiranih
specifikacija obilaska grafova. Jedan dobro poznat i široko rasprostranjen pristup su
atributivne gramatike (engl. attributed grammars� >$�$KR��@ NRMH MH SUHGORåLR .QXWK�

$WULEXWLYQD JUDPDWLND ]DSUDYR SRYH]XMH VHPDQWLþNH VSHFLILNDFLMH VD VLQWDNVQLP SUDYLOLPD
jezika. Ako se pretpostavi da je sintaksa jezika definisana u obliku beskontekstne gramatike,
SRPRüX SUDYLOD L]YRÿHQMD� WHUPLQDOQLK� QHWHUPLQDOQLK L VWDUWQRJ VLPEROD� RQGD VWDEOR

L]YRÿHQMD SULND]XMH NRMD VX SUDYLOD L]YRÿHQMD SULPHQMHQD QD VWDUWQL VLPERO GD EL VH GRELOD
zadata ulazna sekvenca terminalnih simbola, naravno pod uslovom da je ta ulazna sekvenca
sintaksno korektna. Svaki list ovog stabla predstavlja jednu instancu terminalnog simbola
NRMRM RGJRYDUD MHGDQ VLPERO L] XOD]QH VHNYHQFH� GRN þYRU NRML QLMH OLVW SUHGVWDYOMD LQVWDQFX

QHWHUPLQDOQRJ VLPEROD NRML MH UD]YLMHQ X SRGVWDEOR SULPHQRP RGJRYDUDMXüHJ SUDYLOD� 'DOMH�

VYDNRP VLPEROX JUDPDWLNH PRåH VH SULGUXåLWL QL] DWULEXWD� WDNR GD VYDNL þYRU X VWDEOX PRåH
LPDWL QL] YUHGQRVWL VYRMLK DWULEXWD� 3UDYLOD L]YRÿHQMD GHILQLãX QDþLQ QD NRML VH YUHGQRVWL WLK

DWULEXWD L]UDþXQDYDMX� 8 WLP L]UDþXQDYDQMLPD DWULEXWL PRJX ]DYLVLWL RG YUHGQRVWL GUXJLK

DWULEXWD QD UD]OLþLWH QDþLQH� $WULEXW PRåH ELWL QDVOHÿHQL (engl. inhereted�� ãWR ]QDþL GD VH
QMHJRYD YUHGQRVW L]UDþXQDYD SRPRüX DWULEXWD URGLWHOMVNRJ L EUDWVNLK þYRURYD� LOL sintetizovani
(engl. synthesized�� ãWR ]QDþL GD VH QMHJRYD YUHGQRVW L]UDþXQDYD SRPRüX DWULEXWD þYRURYD

SRWRPDND� 7UHED SULPHWLWL GD RYDNYD VYRMVWYD DWULEXWD �QDVOHÿHQL LOL VLQWHWL]RYDQL� LPSOLFLWQR
GHILQLãX ]DYLVQRVWL L]PHÿX YUHGQRVWL DWULEXWD� D GD WD ]DYLVQRVW RSHW LPSOLFLWQR RSLVXMH QDþLQ

RELODVND VWDEOD� 3UHPD WRPH� VSHFLILNDFLMH DWULEXWD RGUHÿXMX QD NRML QDþLQ VWDEOR WUHED RELOD]LWL

L ãWD X VYDNRP þYRUX WUHED XUDGLWL �L]UDþXQDWL DWULEXWH�� (YHQWXDOQH NUXåQH ]DYLVQRVWL YRGH ND
QHRGUHÿHQRVWLPD� DOL VX RQH SRVOHGLFD QHNRUHNWQLK VSHFLILNDFLMD� 3RUHG WRJD� VSHFLILNDFLMD

DWULEXWD PRåH GD VDGUåL L SURL]YROMDQ N{G NRML VH L]YUãDYD SULOLNRP L]UDþXQDYDQMD WRJ DWULEXWD

RGQRVQR RELODVND þYRUD� SD WDM N{G PRåH GD SURL]YRGL L RGJRYDUDMXüL L]OD]�
.DR ]DNOMXþDN� DWULEXWLYQH JUDPDWLNH SUHGVWDYOMDMX IRUPDOL]DP YLVRNRJ QLYRD

DSVWUDNFLMH NRMLP VH GHILQLãH QDþLQ RELODVND L]YRUQH VWUXNWXUH �VWDEOD� L RSHUDFLMH NRMH VH SUL

RELODVNX YUãH� 0HÿXWLP� RQH LSDN SRVHGXMX PQRJH SUDNWLþQH QHGRVWDWNH >)�.DU��@� =D QHNX
RGUHÿHQX VWUDWHJLMX RELODVND QLMH QLPDOR WULYLMDOQR GHILQLVDWL DWULEXWH L QMLKRYR L]UDþXQDYDQMH

NRMH üH LPSOLFLWQLP ]DYLVQRVWLPD REH]EHGLWL WX VWUDWHJLMX� 3RQHNDG MH SRWUHEQR XYRGLWL L

SRVHEQH DWULEXWH VDPR GD EL VH REH]EHGLR RGJRYDUDMXüL SRUHGDN SUL RELODVNX� 'DOMH�
UHIHUHQFLUDQMH YUHGQRVWL DWULEXWD NRML VH QDOD]H GDOMH X VWDEOX L]YRÿHQMD MH SUREOHPDWLþQR�

'DNOH� LPSOLFLWQRVW X RYRP SULVWXSX XQRVL SUDNWLþQD RJUDQLþHQMD� .DGD MH L]YRUQL GRPHQ

objektni, mnogo je jednostavnije eksplicitno definisati strategije obilaska, kao što je to
opisano u prethodnom poglavlju (obrazac Visitor i apstraktne specifikacije). Najzad, kao i do
VDGD� RYDM SULVWXS VH LVNOMXþLYR EDYL RELODVNRP L]YRULãQH VWUXNWXUH� GRN MH VWUXNWXUD

odredišnog modela potpuno van interesa.

Transformatori zasnovani na pravilima

Isti problem transformacije modela koji je tema ovog rada, ali u kontekstu tekstualnih jezika,
UHãDYD VH L SRPRüX WHKQLND WUDQVIRUPDWRUD ED]LUDQLK QD JUDPDWLNDPD �HQJO� grammar-based
transformers� YRÿHQLK SUDYLOLPD �HQJO� rule-based techniques) [F-Gar86][F-Gar92][F-
+DE��@� &LOM RYLK WHKQLND MH GD XOD]QL PRGHO� NRML MH GHILQLVDR NRULVQLN QD QHNRP VSHFLILþQRP

MH]LNX X QHNRP VSHFLILþQRP DOL WHNVWXDOQRP GRPHQX� WUDQVIRUPLãH X PRGHO QD QHNRP GUXJRP

MH]LNX� 3UL WRPH� L L]YRULãQL L RGUHGLãQL GRPHQ VX WHNVWXDOQL� MH]LFL VX GHILQLVDQL SRPRüX
gramatika, dok se transformacije zasnivaju na definisanim pravilima. Motiv ovakvog pristupa
MH GD VH RPRJXüL DXWRPDWVNR SUHYRÿHQMH PRGHOD QD QHNRP VSHFLILþQRP MH]LNX RG LQWHUHVD X

PRGHO QD QHNRP RSãWHP SURJUDPVNRP MH]LNX ]D NRML YHü SRVWRML SUHYRGLODF X GDOMH IRUPH� SUL
þHPX MH FLOM GD VH WD DXWRPDWVND WUDQVIRUPDFLMD ãWR ODNãH LPSOHPHQWLUD� SR PRJXüVWYX X]

SRPRü DODWD�
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3RVWXSDN NRG RYLK WHKQLND ]DVQLYD VH QD VOHGHüHP >)�*DU��@� .RULVQLN QDMSUH
GHILQLãH JUDPDWLNX VSHFLILþQRJ MH]LND ]D GRPHQ RG LQWHUHVD �X WHUPLQRORJLML RYRJD UDGD�

definiše zapravo metamodel izvorišnog domena). Dalje, pretpostavlja se da je gramatika
RGUHGLãQRJ MH]LND YHü GHILQLVDQD� =DWLP NRULVQLN� X DODWX ]D SRGUãNX� SULPHQMXMH QL]
definisanih operacija nad produkcionim pravilima izvorišne gramatike da bi od nje dobio
RGUHGLãQX JUDPDWLNX� .OMXþ RYRJ SULVWXSD MH XSUDYR X VNXSX WLK RSHUDFLMD� .DR SULPHU� RYGH

su navedene samo neke:
• 6XåDYDQMH L SUHLPHQRYDQMH� NRMH XNOMXþXMH� EULVDQMH SURGXNFLRQRJ SUDYLOD L] JUDPDWLNH�

brisanje nekog pravila iz skupa opcionih pravila zamene nekog neterminalnog simbola,
preimenovanje pravila tako da reflektuje potrebe odredišnog domena, i kopiranje pravila
kao priprema za kasniju specijalizaciju.

• 5HVWUXNWXLUDQMH� NRMH XNOMXþXMH� EULVDQMH VLPEROD L] SURGXNFLRQRJ SUDYLOD� SURPHQD PHVWD
VLPEROD X SUDYLOX� SURPHQD QHWHUPLQDOD X WHUPLQDO L REUDWQR� L MRã QHNH VORåHQLMH

operacije.
• Krupne izmene: dodavanje pravila u gramatiku, dodavanje simbola u pravilo i dodavanje

pravila u skup opcionih pravila zamene nekog neterminalnog simbola.
3RVOH QL]D RYDNYLK RSHUDFLMD QDG L]YRULãQRP JUDPDWLNRP NRMH DODW EHOHåL� NRULVQLN

GROD]L GR RGUHGLãQH JUDPDWLNH� $ODW ]DWLP� SRPRüX GHILQLVDQRJ VORåHQRJ DOJRULWPD� JHQHULãH

transformator koji je u stanju da automatski prevodi tekst na izvorišnom jeziku u tekst na
RGUHGLãQRP MH]LNX� 7DM WUDQVIRUPDWRU NDR VYRM XOD] LPD VWDEOR L]YRÿHQMD GRELMHQR SDUVLUDQMHP

WHNVWD QD L]YRULãQRP VSHFLILþQRP MH]LNX� QD NRMH RQGD SULPHQMXMH QL] VWUXNWXUQLK

WUDQVIRUPDFLMD NDNR EL SURL]YHR VWDEOR L]YRÿHQMD NRMH RGJRYDUD RGUHGLãQRM JUDPDWLFL�
1DåDORVW� RYDM DOJRULWDP JHQHULVDQMD WUDQVIRUPDWRUD QH PRåH GD UHãL VYH VORåHQH

VOXþDMHYH WUDQVIRUPDFLMH JUDPDWLNH� SD X PQRJLPD ]DKWHYD LQWHUYHQFLMX NRULVQLND� =ERJ WRJD

RYDM SRVWXSDN QLMH SRWSXQR DXWRPDWL]RYDQ L ]DKWHYD ]QDþDMDQ QDSRU RG NRULVQLND�
,DNR MH FLOM RYRJ SULVWXSD LVWL NDR L FLOM SULVWXSD SUHGORåHQRJ X RYRP UDGX �WR MH

WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD�� SRVWRMH EURMQH UD]OLNH� 3UYR� RYDM SULVWXS VH EDYL LVNOMXþLYR

WHNVWXDOQLP PRGHOLPD� 7R ]QDþL GD VX PHWDPRGHOL L L]YRULãQRJ L RGUHGLãQRJ GRPHQD RYGH
gramatike. Kod ovog pristupa, najpre se izvorišni sekvencijalni model prevodi u internu
VWUXNWXUX VWDEOD �SRPRüX WUDGLFLRQDOQLK SUHYRGLODFD�� ]DWLP VH WD L]YRULãQD VWUXNWXUD VWDEOD

SUHYRGL X GUXJX� RGUHGLãQX VWUXNWXUX VWDEOD SRPRüX WUDQVIRUPDWRUD� D RQD RSHW X L]OD]QL
VHNYHQFLMDOQL PRGHO NRML üH SRQRYR ELWL DQDOL]LUDQ RG VWUDQH SUHYRGLRFD DOL ]D RGUHGLãQL MH]LN�

'DNOH� LQWHUQL PRGHO �LOL PHÿXPRGHO� MH RYGH SRQRYR VWDEOR� ]D UD]OLNX RG RSãWLMHJ JUDID X

objektnim domenima.
'UXJR� RYDM SULVWXS ]DKWHYD LQWHUYHQFLMX NRULVQLND X PQRJLP VOXþDMHYLPD� GRN

SULVWXS NRML MH SUHGORåHQ X RYRP UDGX RPRJXüDYD SUHVOLNDYDQMH GRPHQD X] SRWSXQR

DXWRPDWVNR JHQHULVDQMH WUDQVIRUPDWRUD� 7UHüH� GHILQLVDQMH JUDPDWLND ]D GRPHQH� D QDURþLWR
GHILQLVDQMH SUHVOLNDYDQMD JUDPDWLND UD]OLþLWLK GRPHQD PRåH ELWL ]QDþDMQR WHåH RG GHILQLVDQMD

REMHNWQLK PHWDPRGHOD L QMLKRYRJ SUHVOLNDYDQMD X PQRJLP VOXþDMHYLPD� 8 VOXþDMX SRGHVLYLK

DODWD ]D PRGHORYDQMH JGH NRULVQLN QH PRUD VDP GD GHILQLãH PHWDPRGHO GRPHQD� PRåH VH
RþHNLYDWL GD MH NRULVQLNX ODNãH GD ]D VORåHQH GRPHQH UD]XPH PHWDPRGHO GHILQLVDQ SRPRüX

REMHNWQLK NRQFHSDWD QHJR SRPRüX JUDPDWLND� 7R XJODYQRP YDåL ]D VYH GRPHQH VD YL]XHOQLP

QRWDFLMDPD PRGHORYDQMD� =ERJ WRJD VH UHãHQMH SUHGORåHQR X RYRP UDGX PRåH VPDWUDWL NDR
komplementarno transformatorima baziranim na gramatikama. Za domene koji se lako
opisuju gramatikama primereni su i takvi transformatori; za domene koji se lakše opisuju
REMHNWQLP PHWDPRGHOLPD SULPHUHQLML MH SULVWXS SUHGORåHQ X RYRP UDGX�
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Intencionalno programiranje

Interesantan pristup koji je posredno u vezi sa temom ovog rada je nova paradigma
SURJUDPLUDQMD NRMX SUHGODåH 0LFURVRIW 5HVHDUFK SRG QD]LYRP intencionalno programiranje
(engl. intentional programming� >)�6LP��@>)�$LW��@� .OMXþQD LGHMD RYRJ SULVWXSD MH GD VH

(tekstualni) program piše kao skup intencija, koje se kasnije automatski transformišu u
NRQNUHWQX LPSOHPHQWDFLMX� ,QWHQFLMD SUHGVWDYOMD RQR ãWR SURJUDPHU åHOL GD �NDåH� X

RGUHÿHQRP VSHFLILþQRP NRQWHNVWX� QD QDþLQ NRML QH ]DYLVL RG NRQNUHWQRJ SURJUDPVNRJ MH]LND�

'UXJLP UHþLPD� LQWHQFLMD SUHGVWDYOMD DSVWUDNFLMX X VSHFLILþQRP GRPHQX RG LQWHUHVD� þLMH VH
preslikavanje u konkretnu implementaciju na ciljnom programskom jeziku definiše formalno.
,QWHQFLMD SUHGVWDYOMD ]DSUDYR SURãLUHQMH RGUHÿHQRJ WHNVWXDOQRJ SURJUDPVNRJ MH]LND
DSVWUDNFLMRP VSHFLILþQRJ GRPHQD�

1D SULPHU� MHGQR SURãLUHQMH MH]LND & PRåH GD VH GHILQLãH VOHGHüRP LQWHQFLMRP� $NR

je x  promenljiva tipa int � RQGD VH PRåH GHILQLVDWL GD L]UD]�

(x=x+3) min 5

WUHED GD VH WUDQVIRUPLãH X VOHGHüL L]UD] QD VWDQGDUGQRP MH]LNX & �WDþQLMH� RYR QLMH LVSUDYDQ

L]UD] QD VWDQGDUGQRP MH]LNX &� DOL RYR PRåH GD VH UHDOL]XMH SRPRüX QHãWR YLãH VORåHQLMLK
intencija):

(
  int left = (x=x+3),
  int right = 5,
  (left<right) ? left : right
)

Kada se izvorni tekstualni program na jeziku proširenom intencijama sintaksno
DQDOL]LUD L SUHGVWDYL LQWHUQRP IRUPRP SRPRüX VWDEOD L]YRÿHQMD� RQGD VH LQWHQFLMH �WDþQLMH
QMLKRYH LQVWDQFH� SRMDYOMXMX NDR þYRURYL X RYRP VWDEOX� 3RVOH WRJD� RYDNYR SRþHWQR VWDEOR VH

WUDQVIRUPLãH QL]RP NRUDND� SUL þHPX VH VYDNL NRUDN VDVWRML X L]YUãDYDQMX RSHUDFLMH

transformacije (nazvane xmethod) koja je definisana za datu intenciju. Ta operacija
SULPHQMXMH VNXS HOHPHQWDUQLK WUDQVIRUPDFLMD VWDEOD NRMD VX SRGUåDQD X GDWRP RNUXåHQMX� 2YDM

SULVWXS GHILQLãH WDNRÿH L SUDYLOD XUHÿHQMD RYLK RSHUDFLMD NDR L GUXJH UHOHYDQWQH GHWDOMH� 3RVOH

SULPHQH RYLK RSHUDFLMD GRELMD VH VWDEOR L]YRÿHQMD NRMH RGJRYDUD FLOMQRP SURJUDPVNRP MH]LNX
L L] NRJD VH SRVOH PRåH JHQHULVDWL PDãLQVNL N{G�

3UHPD WRPH� LQWHQFLRQDOQR SURJUDPLUDQMH MH WDNRÿH MHGDQ SULVWXS WUDQVIRUPDFLML

PRGHOD L QDþLQ GD VH GHILQLãH SUHVOLNDYDQMH GRPHQD� 0HÿXWLP� NRQWHNVW MH VDVYLP GUXJDþLML RG
konteksta ovoga rada. Ovde se, naime, radi samo o tekstualnim programskim jezicima
ED]LUDQLP QD JUDPDWLNDPD� þLMLP VH SDUVLUDQMHP GRELMD VWDEOR L]YRÿHQMD� 3UHVOLNDYDQMH

GRPHQD VH GHILQLãH SRPRüX RSHUDFLMD WUDQVIRUPDFLMD WRJ VWDEOD� =ERJ WRJD VH RYDM SULVWXS
PRåH VYUVWDWL X REODVW WUDQVIRUPDWRUD ED]LUDQLK QD JUDPDWLNDPD� SD VYL NRPHQWDUL NRML VX GR

VDGD L]QHVHQL ]D QMLK YDåH L RYGH� 'HWDOMQLMD GLVNXVLMD R RGQRVX LQWHQFLRQDOQRJ SURJUDPLUDQMD

L RVWDOLK WHKQLND WUDQVIRUPDFLMD MH]LND ED]LUDQLK QD JUDPDWLNDPD PRåH VH QDüL X >)�$LW��@�
Neka opšta razmatranja prednosti i nedostataka apstraktnog programiranja baziranog na
transformacijama modela, pa samim tim i intencionalnog programiranja ali i pristupa
GHILQLVDQRJ X RYRP UDGX PRJX VH QDüL X >)�6LP��@�
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Vizuelni jezici

2EODVW LVWUDåLYDQMD NRMD MH WDNRÿH X YH]L VD WHPRP RYRJ UDGD MH REODVW YL]XHOQLK MH]LND �HQJO�

visual language, VL). Do sada su definisani mnogi vizuelni jezici za modelovanje u
VSHFLILþQLP GRPHQLPD� QH VDPR VRIWYHUVNLP >(�%XU��@>(�&KD��@>(�+DU��@>*�'LD��@>*�
6FK��@>,�6HO��@>,�6WH��@>-�/LX��@� 3RWUHED ]D EU]LP UD]YRMHP YL]XHOQRJ MH]LND ]D VSHFLILþDQ

GRPHQ GRYHOD MH WDNRÿH L GR UD]YRMD PHWRGD L DODWD ]D JHQHULþNL UD]YRM RNUXåHQMD ]D YL]XHOQR

programiranje i modelovanje [E-Anl98][E-Cos95][E-Cos97][E-Cox98][E-Min98][E-Rep95]
[E-Zha98].

2YH PHWRGH ELWQR VH PHÿXVREQR UD]OLNXMX X SULVWXSX NRML NRULVWH� -HGDQ RG

]QDþDMQLMLK SULVWXSD >(�&RV��@>(�&RV��@ ]DVQLYD VH QD SRVWRMDQMX SRVHEQH YUVWH W]Y�
pozicionih gramatika (engl. positional grammars� NRMH SUHGVWDYOMDMX MHGQR PRJXüH XRSãWHQMH

tradicionalnih beskontekstnih gramatika na vizuelne jezike. Za takve gramatike definisan je
postupak automatskog generisanja parsera iz definicije gramatike [E-Cos97]. Ovaj postupak
MH WDNRÿH SURãLUHQMH SRVWXSDND ]D WUDGLFLRQDOQH JUDPDWLNH VHNYHQFLMDOQLK MH]LND >$�$KR��@�

.RG RYRJ SULVWXSD NRULVQLN IRUPLUD GLMDJUDPH �YL]XHOQH UHþHQLFH� NRML VH VDVWRMH RG

YL]XHOQLK WHUPLQDOQLK VLPEROD �VOLþLFD�� 2NUXåHQMH ]D YL]XHOQR SURJUDPLUDQMH �YL]XHOQL HGLWRU�
QXGL NRULVQLNX UDVSRORåLYL VNXS YL]XHOQLK VLPEROD L UDVSRORåLYL VNXS SR]LFLMD QD GLMDJUDPX QD

koje je dozvoljeno postaviti te simbole, u skladu sa definisanom gramatikom vizuelnog jezika.
.DGD VH ]DYUãL L]JUDGQMD YL]XHOQH UHþHQLFH� DNWLYLUD VH VLQWDNVQL DQDOL]DWRU �SDUVHU�� 2YDM
SDUVHU DQDOL]LUD XOD]QX YL]XHOQX UHþHQLFX L L]JUDÿXMH VWDEOR L]YRÿHQMD DQDORJQR VWDEOX

L]YRÿHQMD NRG SUHYRGLODFD ]D VHNYHQFLMDOQH MH]LNH� 7R VWDEOR MH LQWHUQD VWUXNWXUQD SUHGVWDYD

SRVWXSND L]YRÿHQMD YL]XHOQH UHþHQLFH SRPRüX SURGXNFLRQLK SUDYLOD YL]XHOQH JUDPDWLNH�
8 RSãWHP VOXþDMX� SULOLNRP LQWHUSUHWDFLMH XOD]QH UHþHQLFH L L]JUDGQMH VWDEOD L]YRÿHQMD

PRåH VH QDLüL QD GYRVPLVOHQRVWL� 3RVWRMH WUL YUVWH SDUVHUD YL]XHOQLK MH]LND NRML QD UD]OLþLWH

QDþLQH UHãDYDMX WH GYRVPLVOHQRVWL >(�&RV��@�

• *HQHUDOQL SDUVHUL �PHWRGRP LVFUSOMLYDQMD� L]JUDÿXMX VYD PRJXüD VWDEOD L]YRÿHQMD ]D
XOD]QX YL]XHOQX UHþHQLFX� 2YDNYL SDUVHUL VX VSRUL L SULPHUHQL VDPR PDOLP JUDPDWLNDPD L
MHGQRVWDYQLP UHþHQLFDPD�

• Fazi (engl. fuzzy� SDUVHUL L]JUDÿXMX VDPR MHGQR VWDEOR L]YRÿHQMD ]D XOD]QX UHþHQLFX� L WR
ono koje ima najviši stepen sigurnosti prema pravilima fazi logike. Fazi funkcije se
SULGUXåXMX YL]XHOQLP WHUPLQDOQLP VLPEROLPD L SURGXNFLRQLP SUDYLOLPD� D NRULVWH VH ]D

rešavanje dvosmislenosti.
• 3DUVHUL ]D SR]LFLRQH JUDPDWLNH UHãDYDMX GYRVPLVOHQRVWL QD VOHGHüL QDþLQ� 6YDNL SXW NDGD

SDUVHU WUDåL QRYL XOD]QL VLPERO ]D DQDOL]X� RQ WDNRÿH ]DGDMH L RþHNLYDQX SR]LFLMX WRJ

VLPEROD SUHPD SUDYLOLPD SR]LFLRQH JUDPDWLNH� 2YD LQIRUPDFLMD R SR]LFLML VOHGHüHJ
VLPEROD X YL]XHOQRM UHþHQLFL VPDQMXMH EURM PRJXüLK VWDEDOD L]YRÿHQMD L UHãDYD

GYRVPLVOHQRVWL� 2YDM SULVWXS MH QDMHILNDVQLML� DOL MH PRJXü VDPR ]D SR]LFLRQH JUDPDWLNH�

2Q MH ]DSUDYR YHRPD VOLþDQ SULVWXSX X W]Y� �VOHYD�XGHVQR� JUDPDWLNDPD VHNYHQFLMDOQLK
jezika (engl. left-to-right grammar�� NRG NRMLK VH QDUHGQL VLPERO XOD]QH UHþHQLFH

QHGYRVPLVOHQR RGUHÿXMH LPSOLFLWQR� ]ERJ WRJD ãWR MH UHþHQLFD VHNYHQFD VLPEROD NRML VH

X]LPDMX VOHYD XGHVQR �RGDWOH SRWLþH L QD]LY�� *ODYQD UD]OLND MH ãWR VH RYGH SUDYLOD
pozicione evaluacije moraju eksplicitno zadati u gramatici tako da se naredni ulazni
VLPERO PRåH QHGYRVPLVOHQR RGUHGLWL� ãWR MH ]DSUDYR JHQHUDOL]DFLMD �VOHYD�XGHVQR�

JUDPDWLND� 8SUDYR ]ERJ RYDNR GHILQLVDQH GHWHUPLQLVDQRVWL LQWHUSUHWDFLMH XOD]QH UHþHQLFH�
SR]LFLRQH JUDPDWLNH L RPRJXüXMX JHQHUDOL]DFLMX WUDGLFLRQDOQLK PHWRGD SDUVLUDQMD QD

vuzuelne jezike, kao i analogno proširenje metoda automatskog generisanja parsera iz
definicije gramatike [E-Cos97].

,] GDWH DQDOL]H VOHGH L ]DNOMXþFL R RGQRVX YL]XHOQLK MH]LND VD SULVWXSRP QD NRPH

SRþLYD RYDM UDG� 1DLPH� RVQRYD YL]XHOQLK MH]LND VX� NDR ãWR MH REMDãQMHQR� YL]XHOQH JUDPDWLNH
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analogne tradicionalnim gramatikama, pa komentari izneseni u odeljku o tradicionalnim
SURJUDPVNLP SUHYRGLRFLPD X SRWSXQRVWL YDåH L RYGH� 0HWRGH JHQHULVDQMD YL]XHOQLK SDUVHUD

NRQFHQWULãX VH QD WH JUDPDWLNH NRMH GHILQLãX VLQWDNVX YL]XHOQLK MH]LND SRPRüX KLMHUDUKLMH

YL]XHOQLK HOHPHQDWD �GHILQLVDQH SURGXNFLRQLP SUDYLOLPD�� JGH MH UHNXU]LMD JODYQL RWHåDYDMXüL
IDNWRU� 8 DXWRPDWVNL JHQHULVDQRP RNUXåHQMX ]D YL]XHOQR SURJUDPLUDQMH NRULVQLN XQRVL

VLPEROH QD GLMDJUDP SULOLþQR SURL]YROMQR� .DGD MH NRULVQLN ]DYUãLR VD XQRVRP VLPEROD� RQ

HNVSOLFLWQR SR]LYD RSHUDFLMX LQWHUSUHWDFLMH GLMDJUDPD NDR XOD]QH YL]XHOQH UHþHQLFH� 8ORJD
RNUXåHQMD MH GD WDGD VLQWDNVQR DQDOL]LUD GLMDJUDP� SURYHUL QMHJRYX LVSUDYQRVW L L]JUDGL LQWHUQX

SUHGVWDYX SRPRüX VWDEOD L]YRÿHQMD� 3RWRP RNUXåHQMH PRåH GD� SULOLNRP RELODVND WH VWUXNWXUH�
SR]RYH NRULVQLþNL GHILQLVDQH RSHUDFLMH NRMH SURL]YRGH L]OD]QX IRUPX� 3UHPD WRPH� MHGLQD

VXãWLQVND UD]OLND RG VHNYHQFLMDOQLK MH]LND MH X RWHåDQRP SRVWXSNX L]JUDGQMH LQWHUQH SUHGVWDYH

SRPRüX VWDEOD� 2QD VH X RYRP VOXþDMX QH GRELMD L] VHNYHQFLMDOQH� QHJR LPSOLFLWQR JUDIROLNH
strukture koja se sastoji iz vizuelnih simbola povezanih pozicionim relacijama.
7UDQVIRUPDFLMD WH LQWHUQH VWUXNWXUH X QHNX GUXJX IRUPX SRQRYR QLMH WHåLãWH QL NRG RYLK

pristupa.
6D GUXJH VWUDQH� X RNUXåHQMLPD ]D PRGHORYDQMH NRMD VH ]DVQLYDMX QD REMHNWQLP

PHWDPRGHOLPD L NRMD VX SUHGPHW LQWHUHVRYDQMD X RYRP UDGX� NRULVQLN QDMþHãüH HNVSOLFLWQR

SUDYL HOHPHQWH PRGHOD L QMLKRYH YH]H� LDNR VH ]D XQRV PRGHOD X QRYLMH YUHPH WDNRÿH SUHWHåQR
NRULVWH YL]XHOQL MH]LFL� 'UXJLP UHþLPD� VDPLP WLP ãWR NRULVQLN QD GLMDJUDP SRVWDYL QHNL

VLPERO� RNUXåHQMH RGPDK NUHLUD LQVWDQFX QHNH DSVWUDNFLMH L QMHQH YH]H VD RVWDOLP LQVWDQFDPD�

1D WDM QDþLQ RNUXåHQMH X VYDNRP WUHQXWNX SRVHGXMH LQWHUQX JUDIROLNX SUHGVWDYX PRGHOD� GRN
su dijagrami sa vizuelnim simbolima i njihovim pozicionim relacijama samo pogled na tu
VWUXNWXUX� 6WRJD QHPD SRWUHEH ]D SRVHEQRP ID]RP DQDOL]H L LQWHUSUHWDFLMH YL]XHOQLK UHþHQLFD L

izgradnje interne predstave.

UML kao vizuelni jezik

1HGDYQR VWDQGDUGL]RYDQL YL]XHOQL MH]LN ]D PRGHORYDQMH SUHWHåQR DOL QH LVNOMXþLYR VRIWYHUVNLK

sistema je jezik UML (engl. Unified Modeling Language�>%�%RR��@� 2Q SRGUåDYD IRUPLUDQMH

YLãH UD]OLþLWLK PRGHOD LVWRJ VLVWHPD� NDR L QMLKRYX KLMHUDUKLMVNX RUJDQL]DFLMX QD VOHGHüL QDþLQ�
Elementi modela su hijerarhijski organizovani u tzv. pakete (engl. package� NRML LK VDGUåH�

5D]OLþLWL SRJOHGL QD VLVWHP SUHGVWDYOMDMX VH SRPRüX GLMDJUDPD NRML SULND]XMX VDPR QHNH

HOHPHQWH PRGHOD NRML VX RG LQWHUHVD ]D RGUHÿHQL VSHFLILþQL SRJOHG� 1DM]DG� PRGHOL QD
UD]OLþLWLP QLYRLPD DSVWUDNFLMH� LOL þDN X UD]OLþLWLP GRPHQLPD� PRJX VH IRUPLUDWL X UD]OLþLWLP

SDNHWLPD� 0HÿXWLP� X MH]LNX 80/ QH SRVWRML VWUDWHJLMD IRUPDOQH VSHFLILNDFLMH DXWRPDWVNH

transformacije ovih modela.
3UHGORJ WHKQLNH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD X RYRP UDGX RVODQMDüH VH QD MH]LN 80/ L

QMHJRYH NRQFHSWH PRGHORYDQMD� 80/ QXGL PQRJH NRQFHSWH� DOL üH RYGH RG QDMYHüHJ ]QDþDMD

biti dijagrami objekata (engl. object diagram). Dijagram objekata prikazuje skup objekata
(kao instanci klasa) i njihove veze koji postoje u sistemu u nekom trenutku vremena. Kako
VWDQGDUGQL REMHNWQL GLMDJUDPL QLVX GRYROMQL ]D SRWUHEH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� RYGH üH ELWL

NRULãüHQL VWDQGDUGQL PHKDQL]PL SURãLULYRVWL MH]LND 80/� WDþQLMH VWHUHRWLSRYL L R]QDþHQH
vrednosti, koji su objašnjeni ranije.
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$QDOL]D�L�NODVLILNDFLMD�SRVWRMHüLK
rešenja

,DNR VX REODVWL X NRMLPD VH VUHüX RSLVDQD UHãHQMD YHRPD UD]QRURGQH� SDåOMLYRP DQDOL]RP

HOHPHQDWD WLK UHãHQMD PRJX VH XRþLWL QHNL QMLKRYL RVQRYQL SDUDPHWUL SRPRüX NRMLK MH PRJXüH
L]YUãLWL QMLKRYX NODVLILNDFLMX� 7L SDUDPHWUL VX VOHGHüL�

• 7LSRYL VWUXNWXUD PRGHOD L]PHÿX NRMLK VH YUãH WUDQVIRUPDFLMH� 1DLPH� LDNR VYH QDYHGHQH
WHKQLNH YUãH WUDQVIRUPDFLMH L]PHÿX QHNLK PRGHOD L] UD]OLþLWLK GRPHQD� VWUXNWXUD WLK

PRGHOD MH YHRPD UD]OLþLWD� 3UHFL]QLMH UHþHQR� PHWD�PHWDPRGHOL GRPHQD NRML VH

SUHVOLNDYDMX VX YHRPD UD]OLþLWL� SD VH SR QMLPD PRåH L]YUãLWL RGJRYDUDMXüD NODVLILNDFLMD�

• 1DþLQ RELODVND L]YRUQLK VWUXNWXUD L VSHFLILNDFLMD WRJ QDþLQD� -HGDQ RG ELWQLK HOHPHQDWD
procesa transformacije je strategija obilaska strukture izvorišnog modela. U zavisnosti od
WLK QDþLQD� NDR L SRGUãNH ]D DSVWUDNWQX VSHFLILNDFLMX QDþLQD RELODVND� PRJXüH MH

NODVLILNRYDWL SRVWRMHüH PHWRGH�

• 1DþLQ VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMD L QMLKRYD GHNRPSR]LFLMD� 1DLPH� WUDQVIRUPDFLMH NRMH VH
YUãH L]PHÿX PRGHOD SR SUDYLOX VX VORåHQH� SD MH SRWUHEQD GREUD SRGUãND ]D QMLKRYX

jednostavnu specifikaciju. Sa druge strane, te specifikacije mogu da budu veoma obimne,
pa postoji problem njihove dekompozicije i dobre organizacije.

2YL QDMYDåQLML XRþHQL SDUDPHWUL PHWRGD ELüH SRVHEQR GLVNXWRYDQL X QDUHGQLP SRJODYOMLPD�

Tipovi domena prema strukturi modela

.DR ãWR MH X JODYL �'HILQLFLMD SUREOHPD� YHü LVWDNQXWR� SUHPD WLSRYLPD VWUXNWXUD SRPRüX

kojih se interno predstavljaju modeli, domeni se mogu razvrstati u tri kategorije:
• /HNVLþNR�VHNYHQFLMDOQL �WHNVWXDOQL�� 0HWD�PHWD PRGHO MH LPSOLFLWDQ L YHRPD MHGQRVWDYDQ� L

VDGUåL VDPR SRMDP �WHNVWXDOQRJ� VLPEROD L UHODFLMX VHNYHQFH� 0RGHOL VX MHGQRVWDYQH
VHNYHQFH VLPEROD� 2YDM WLS GRPHQD REXKYDWD ]DSUDYR UD]OLþLWH WUDGLFLRQDOQH� WHNVWXDOQH

SURJUDPVNH MH]LNH L WHNVWXDOQH MH]LNH ]D VSHFLILþQH GRPHQH�

• *UDPDWLþNR�KLMHUDUKLMVNL� 0HWD�PHWDPRGHO MH VDP SRMDP EHVNRQWHNVWQH JUDPDWLNH�
6WUXNWXUD PRGHOD MH WLSL]LUDQR VWDEOR L]YRÿHQMD�

• 2EMHNWQR�JUDIRYVNL� 0HWD�PHWDPRGHO VDGUåL RVQRYQH VWUXNWXUQH REMHNWQR RULMHQWLVDQH
koncepte. Struktura modela je tipizirani graf.

3UHPD RYDNYRM SRGHOL PRJXüH MH L]YUãLWL L DQDOL]X L NODVLILNDFLMX SRVWRMHüLK PHWRGD�

U tabeli 3.3 prikazana je ta klasifikacija za sve parove tipova izvorišnog i odredišnog domena.
8 WDEHOL QLVX QDYRÿHQH DG�KRF PHWRGH NRMH QDUDYQR PRJX GD SRVWRMH ]D VYDNL WLS� DOL VDPR ]D

posebne domene, jer takav nesistematski pristup nije od opšteg interesa. Osim toga, u opštem
VOXþDMX VH SURJUDPVNL �VNULSWRYDQMHP� PRåH JHQHULVDWL QH VDPR VHNYHQFLMDOQL� QHJR L PRGHO VD
VWUXNWXURP JUDID� DOL MH RYDM SULVWXS L]RVWDYOMHQ L] RGJRYDUDMXüLK SROMD WDEHOH L] GYD UD]ORJD�

Prvo, takav pristup nije sistematizovan i predstavlja zapravo ad-hoc programiranje neke
WUDQVIRUPDFLMH� SD QLMH RG RSãWHJ LQWHUHVD� 'UXJR� QL X MHGQRP SR]QDWRP RNUXåHQMX VH QH
SURPRYLãH SUHVOLNDYDQMH X GUXJH PRGHOH� QHJR VH SURJUDPVNL SULVWXS NRULVWL SUDNWLþQR

LVNOMXþLYR ]D JHQHULVDQMH VHNYHQFLMDOQRJ L]OD]D� .DR ãWR üH ELWL SRND]DQR X RYRP UDGX� WDM

SULVWXS L QLMH SRJRGDQ ]D WDNYH VORåHQLMH WUDQVIRUPDFLMH X VWUXNWXUX JUDID� QHJR MH L
najpogodniji za generisanje samo sekvencijalnih modela.
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8 WDEHOL VH WDNRÿH PRåH XRþLWL GD ]D SUHVOLNDYDQMH L] VHNYHQFH X VHNYHQFX QH SRVWRML

PHWRGD ]D GLUHNWQX WUDQVIRUPDFLMX� YHü VH RQD X SUDNVL YUãL SRVUHGQR SUHNR WUDQVIRUPDFLMD X L
L] LQWHUQLK PRGHOD VWUXNWXUH VWDEOD� 7DNRÿH MH ELWQR XRþLWL GD ]D QHNH SDURYH� WDþQLMH ]D VOXþDM

NDGD MH RGUHGLãQD VWUXNWXUD JUDI� XRSãWH QH SRVWRML SRGUãND� 3UHFL]QLMH� ]D VORåHQLMD

SUHVOLNDYDQMD L]PHÿX JUDIRYVNLK VWUXNWXUD SRVWRML VODELMD SRQXGD PHWRGD� SUL þHPX VX MRã L WH
PHWRGH SULOLþQR VORåHQH ]D UD]XPHYDQMH L LPSOHPHQWDFLMX� &LOM RYRJ UDGD MH GD XSUDYR RYH

QHGRVWDWNH XEODåL�

1DþLQL RELODVND L]YRUQLK VWUXNWXUD

Jedan od bitnih elemenata procesa transformacije je strategija obilaska strukture izvorišnog
PRGHOD L QDþLQ QMHQH VSHFLILNDFLMH� 1HNL RG YDåQLMLK XRþHQLK SDUDPHWDUD RYRJ DVSHNWD VX
VOHGHüL�

• 'D OL MH VSHFLILNDFLMD QDþLQD RELODVND HNVSOLFLWQD LOL LPSOLFLWQD� 1D SULPHU� NRG DWULEXWLYQLK
JUDPDWLND� QDþLQ RELODVND MH RGUHÿHQ ]DYLVQRVWLPD L]PHÿX DWULEXWD VLPEROD� GRN MH NRG

RVWDOLK SULVWXSD RQ QDMþHãüH HNVSOLFLWQR GHILQLVDQ�

• Da li strategija obilaska dozvoljava rekurziju ili ne. Rekurzivnost je veoma bitan faktor u
nekoliko elemenata celog postupka transformacije. Prvo, metamodel (bilo izvorišnog bilo
RGUHGLãQRJ GRPHQD� PRåH ELWL GHILQLVDQ UHNXU]LYQR� 2YR ]QDþL GD VWUXNWXUD PRGHOD PRåH
VDGUåDWL VHEL L]RPRUIQH SRGVWUXNWXUH� L WR UHNXU]LYQR�

3ULPHUD LPD PQRJR� ,ROH VORåHQLMH JUDPDWLNH WHNVWXDOQLK MH]LND VX QDMþHãüH UHNXU]LYQH

�SRVOH SULPHQH QHNROLNR ]DPHQD QHNRJ QHWHUPLQDOQRJ VLPEROD GRELMD VH LVND] NRML VDGUåL
WDM LVWL VLPERO�� 6WUXNWXUD VWDEOD NRMRP VH SUHGVWDYOMD L]YRÿHQMH X QHNRM JUDPDWLFL MH

]DSUDYR SR VYRMRM SULURGL UHNXU]LYQD� 'DOMH� L PHWDPRGHO GHILQLVDQ SRPRüX REMHNWQR

RULMHQWLVDQLK NRQFHSDWD WDNRÿH PRåH GR]YROMDYDWL UHNXU]LYQH VWUXNWXUH PRGHOD� 3ULPHU MH
projektni obrazac (engl. design pattern) Composite [B-Gam95]. Strukture ili samo neke
podstrukture modela sa takvim metamodelima su opet tipizirana stabla. Ne primer,
struktura direktorijuma i datoteka u nekom sistemu, ili struktura paketa i elemenata
PRGHOD QD MH]LNX 80/� JUXSD VLPEROD L SRMHGLQDþQL JUDILþNL VLPERO X YL]XHOQLP

HGLWRULPD GLMDJUDPD L XRSãWH VOLþQH VWUXNWXUH KLMHUDUKLMVNRJ SDNRYDQMD LOL JUXSLVDQMD

elemenata.

Odredišni model

Sekvenca Stablo Graf
Sekvenca (Posredno: sekvenca-stablo-

sekvenca)
• Tradicionalni prevodioci

(parsiranje)
-

Stablo • Programski (skriptovanje)
• Tekstualni šabloni
• Apstraktne specifikacije
• Tradicionalni prevodioci

(generisanje koda)

• Transformatori bazirani
na gramatikama

• Intencionalno
programiranje

-

Iz
vo

riš
ni

 m
od

el

Graf • Programski (skriptovanje)
• Tekstualni šabloni
• Apstraktne specifikacije

• Prevodioci za vizuelne
jezike

-

Tabela 3.3: Klasifikacija transformacija prema tipu strukture izvorišnog i odredišnog modela.
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,] RYDNYRJ SRVPDWUDQMD PRåH VH ]DNOMXþLWL GD VH QHND EHVNRQWHNVWQD JUDPDWLND ]DSUDYR
PRåH SULND]DWL HNYLYDOHQWQLP REMHNWQLP PHWDPRGHORP NRML LPD UHNXU]LYQX GHILQLFLMX

�NRULãüHQMHP DVRFLMDFLMD L QDVOHÿLYDQMD�� $QDOL]D RYH WYUGQMH SUHYD]LOD]L RELP RYRJ UDGD�

DOL MH RQD LQWHUHVDQWQD ]ERJ WRJD ãWR VH ]DSUDYR VWDEOD L]YRÿHQMD PRJX VPDWUDWL
VSHFLMDOQLP VOXþDMHP REMHNWQLK PRGHOD� 1DUDYQR� WR QL X NRP VOXþDMX QH XPDQMXMH

L]X]HWDQ ]QDþDM RVQRYQH QDPHQH SUHYRGLODFD ± SURYHUH VLQWDNVQH LVSUDYQRVWL L

transformacije sekvencijalnog modela u model sa strukturom stabla koji je pogodniji za
dalju manipulaciju.
Ukoliko izvorišni metamodel poseduje ovakvu rekurzivnu definiciju, onda je jako bitno da
VWUDWHJLMD RELODVND WDNRÿH GR]YROMDYD UHNXU]LMX� 'UXJLP UHþLPD� ELWQR MH GD PHWRGD

GR]YROMDYD GD VH ]D QHNL WLS HOHPHQWD L]YRULãQRJ PRGHOD PRåH GHILQLVDWL SRVWXSDN

RELODVND HOHPHQDWD VWUXNWXUH SULOLNRP SRVHWH WRJ HOHPHQWD� L GD VH WDM LVWL SRVWXSDN PRåH
obavljati rekurzivno, za svaki element tog tipa u rekurzivnoj strukturi izvorišnog modela.

• Da li strategija obilaska dozvoljava polimorfizam ili ne. Pod tim se ovde podrazumeva da
VH ]D QHNL WLS �DSVWUDNFLMX� X L]YRULãQRP PHWDPRGHOX PRåH GHILQLVDWL QDþLQ RELODVND� D GD
VH WDM QDþLQ PRåH �DOL L QH PRUD� UHGHILQLVDWL ]D WLSRYH NRML SUHGVWDYOMDMX VSHFLMDOL]DFLMX

GDWRJ WLSD� 1DUDYQR� RYR PRåH ELWL VOXþDM VDPR NRG PHWD�PHWDPRGHOD NRML SRGUåDYDMX

generalizaciju/specijalizaciju.

Metoda Eksplicit-
nost

Rekur-
zija

Polimor-
fizam

1DþLQ

specifi-
kacije

Organizacija i
dekompozicija

Programski
(skriptovanje)

Eksplicitno Zavisi od
jezika,
uglavnom
da

Zavisi od
jezika,
uglavnom
ne

Programski Zavisno od
jezika,
uglavnom
proceduralna

Tekstualni šabloni Eksplicitno Ne Ne Tekstualni Nema direktne
podrške

Obrazac Visitor Eksplicitno Da Da Programski Objektna
Apstraktne
specifikacije

Eksplicitno Da Da Apstraktne
specifi-
kacije

Objektna

Adaptivno
programiranje

Eksplicitno Da Da Vizuelno Objektna

Tradicionalni
prevodioci

Implicitno Da Ne Preko
atributa

Nema direktne
podrške

Transformatori
bazirani na
gramatikama
(generisanje koda)

Implicitno Da Ne 8JUDÿHQR X
algoritam
transfor-
macije

Nema direktne
podrške

Intencionalno
programiranje

Eksplicitno Da Ne Programski
unutar
operacija
transfor-
macija

Nema direktne
podrške

Prevodioci za
vizuelne jezike
(parsiranje)

Eksplicitno Da Ne Pozicionom
gramatikom

Nema direktne
podrške

Tabela 3.4: 3UHJOHG NDUDNWHULVWLND QDþLQD RELOD]DND VWUXNWXUH L]YRULãQRJ PRGHOD L QMLKRYLK

specifikacija za analizirane metode
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• 1DþLQ QD NRML VH GHILQLãH VWUDWHJLMD RELODVND ]D GDWL WLS HOHPHQWD �SURJUDPVNL� DSVWUDNWQLP
VSHFLILNDFLMDPD� YL]XHOQR L VOLþQR��

• 1DþLQ RUJDQL]DFLMH L GHNRPSR]LFLMH VSHFLILNDFLMD RELODVND� ãWR MH ELWDQ IDNWRU XNROLNR VX
RQH VORåHQH� 8 RYR MH XNOMXþHQD L PRJXüQRVW ODNRJ GHILQLVDQMD UD]OLþLWLK VWUDWHJLMD
RELODVND ]D LVWL PHWDPRGHO DOL UD]OLþLWH åHOMHQH WUDQVIRUPDFLMH�

1DYHGHQL DVSHNWL DQDOL]LUDQLK PHWRGD VXPLUDQL VX X WDEHOL ���� 3RWUHEQR MH XRþLWL VOHGHüH
YDåQH ]DMHGQLþNH NDUDNWHULVWLNH� 5HNXU]LMD MH SRGUåDQD NRG VYLK PHWRGD� 6D GUXJH VWUDQH�
SROLPRUIL]DP MH SRGUåDQ VDPR NRG RQLK PHWRGD NRMH NRULVWH REMHNWQR RULMHQWLVDQH NRQFHSWH�
RGQRVQR QDVOHÿLYDQMH� ýDN QL NRG SURJUDPVNRJ SULVWXSD SROLPRUIL]DP XJODYQRP QLMH
SRGUåDQ� MHU MH]LFL ]D VNULSWRYDQMH X SRVWRMHüLP RNUXåHQMLPD XJODYQRP QLVX REMHNWQR
RULMHQWLVDQL� 1DM]DG� SRGUãND GHNRPSR]LFLML L RUJDQL]DFLML VORåHQLK VSHFLILNDFLMD MH XJODYQRP
slaba, osim kod metoda koje se oslanjaju direktno ili posredno na objektno orijentisani
obrazac Visitor� 2YH QHGRVWDWNH PHWRGD SUHGORåHQD X RYRP UDGX WDNRÿH WUHED GD LVSUDYL�

1DþLQL VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMD L QMLKRYD RUJDQL]DFLMD

7UHüL YDåDQ DVSHNW SURFHVD WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD MH QDþLQ VSHFLILNDFLMH VDPLK WUDQVIRUPDFLMD

L QMLKRYD GHNRPSR]LFLMD L RUJDQL]DFLMD� 2YDM DVSHNW MH X YHüLQL PHWRGD ]DSUDYR EOLVNR
SRYH]DQ L QH PRåH VH UD]GYRMLWL RG SUHWKRGQR DQDOL]LUDQRJ DVSHNWD� 1DLPH� PHWRGH VH

uglavnom oslanjaju na pristup da se prilikom posete nekog elementa izvorišnog modela
tokom obilaska njegove strukture ujedno vrši i transformacija tog dela modela ili generisanje
GHOD RGUHGLãQRJ PRGHOD� ,DNR MH RYR VDVYLP SULURGDQ SULVWXS� WUHED LSDN XRþLWL VXSWLOQX UD]OLNX

L]PHÿX RYD GYD HOHPHQWD SURFHVD WUDQVIRUPDFLMH� NRMD üH ELWL UD]MDãQMHQD X QDVWDYNX�

=ERJ VYRMH SULURGQH VOLþQRVWL� RYD GYD DVSHNWD LPDMX L VOLþQH SDUDPHWUH� 2YGH VX
LVWDNQXWL VOHGHüL SDUDPHWUL�

• 1DþLQ VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMH �SURJUDPVNL� YL]XHOQR LOL QD GUXJL QDþLQ��

• 'D OL VSHFLILNDFLMH GR]YROMDYDMX UHNXU]LMX� 6OLþQR NDR L NRG L]YRULãQRJ PRGHOD� XNROLNR
RGUHGLãQL PRGHO SRVHGXMH VYRMVWYR UHNXU]LYQRVWL� GREUR MH GD PHWRGD SRGUåL UHNXU]LYQX
specifikaciju generisanja strukture odredišnog modela.

• 'D OL VSHFLILNDFLMH SRGUåDYDMX SROLPRUIL]DP� 2SHW VH SRG RYLP SRGUD]XPHYD GD VH ]D QHNL
WLS HOHPHQWD L] L]YRULãQRJ GRPHQD PRåH GHILQLVDWL QDþLQ JHQHULVDQMD GHOD RGUHGLãQRJ
PRGHOD� D WDNRÿH WDM QDþLQ L UHGHILQLVDWL ]D VSHFLMDOL]RYDQH WLSRYH�

• 1DþLQ RUJDQL]DFLMH L GHNRPSR]LFLMH RYLK VSHFLILNDFLMD�
5D]OLNH X ]QDþHQMX RYLK SDUDPHWDUD L]PHÿX GYD QDYHGHQD DVSHNWD ± VSHFLILNDFLML

RELODVND VWUXNWXUH L VSHFLILNDFLML WUDQVIRUPDFLMH� LDNR VX WHåH XRþOMLYH� LSDN SRVWRMH� 1DURþLWR

MH WHãNR XRþLWL UD]OLNH NRG GUXJRJ L WUHüHJ SDUDPHWUD �UHNXU]LMD L SROLPRUIL]DP�� 2YH UD]OLNH
istaknute su na sasvim jednostavnim primerima na slici 3.2.

1D VOLFL ���D SULND]DQD MH VLPEROLþQR MHGQD L]YRULãQD VWUXNWXUD �OHYR� NRMD MH

UHNXU]LYQD� SD MH QDþLQ QMHQRJ RELODVND QDMMHGQRVWDYQLMH L GHILQLVDWL UHNXU]LYQR� NDR ãWR MH WR
SULND]DQR GDWLP SVHXGR�NRGRP� 6D GUXJH VWUDQH� PHÿXWLP� RGUHGLãQD VWUXNWXUD �GHVQR� PRåH

biti sasvim proizvoljna.
1D VOLFL ���E MH SDN SULND]DQ VOXþDM NDGD MH UHGRVOHG RELODVND L]YRULãQH VWUXNWXUH

(levo) nebitan (prikazan je pseudo-naredbom forAll �� 2GUHGLãQD VWUXNWXUD �GHVQR�� PHÿXWLP�

WUHED GD VH JHQHULãH UHNXU]LYQR SRPRüX GDWRJ SVHXGR�NRGD X NRPH VH NRULVWH YUHGQRVWL

atributa a tipa S iz izvorišnog domena.
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1D VOLFL ���F SULND]DQ MH VOXþDM NDGD VH QDþLQ RELODVND L]YRULãQH VWUXNWXUH GHILQLãH

polimorfno. U izvorišnom modelu postoje instance dva tipa, SWhite  (prikazane belim
NUXåLüLPD� L SBlack �SULND]DQH FUQLP NUXåLüLPD�� NRML SUHGVWDYOMDMX L]YHGHQH WLSRYH QHNRJ

]DMHGQLþNRJ RVQRYQRJ WLSD S. Iako se za oba tipa generiše ista struktura (instanca tipa D) u
RGUHGLãQRP PRGHOX� QDþLQ RELODVND VXVHGQLK LQVWDQFL MH ]D QMLK UD]OLþLWR GHILQLVDQ�

1DM]DG� VXSURWDQ VOXþDM MH SULND]DQ QD VOLFL ���G JGH MH QDþLQ RELODVND VXVHGD LVWL� GRN
MH QDþLQ JHQHULVDQMD RGUHGLãQRJ PRGHOD UD]OLþLW L REDYOMD VH SROLPRUIQR�

0RåH VH SULPHWLWL GD VX QDYHGHQL SULPHUL YHRPD MHGQRVWDYQL L GD NRG QMLK PRåGD L

QLMH SRWUHEQR LVWLFDWL RYH UD]OLNH� 'YD DVSHNWD �VSHFLILNDFLMD RELODVND L QDþLQ WUDQVIRUPDFLMH�
VX X RYLP SULPHULPD VMHGLQMHQL ]ERJ NRULãüHQMD SURJUDPVNRP SULVWXSD SUL VSHFLILNDFLML�

0HÿXWLP� X RSãWHP VOXþDMX� RYD GYD DVSHNWD PRJX ELWL VDVYLP UD]GYRMHQD� 7DNRÿH VH PRåH

primetiti da su u datim primerima rekurzije veoma jednostavne i mogu se (kao i u opštem
VOXþDMX� SUHWYRULWL X LWHUDFLMH� 0HÿXWLP� PRåH VH RþHNLYDWL GD MH ]D VORåHQH UHNXU]LYQH

strukture obilazak ili transformaciju mnogo jednostavnije definisati rekurzivno nego
LWHUDWLYQR� SD MH GREUR GD PHWRGD WR SRGUåDYD�

1DYHGHQL DVSHNWL DQDOL]LUDQLK PHWRGD VXPLUDQL VX X WDEHOL ���� 6OLþQR NDR L NRG

VWUDWHJLMD RELOD]DND� SRGUãND UHNXU]LML SRVWRML X SUDNWLþQR VYLP PHWRGDPD� GRN MH

SROLPRUIL]DP SRGUåDQ VDPR X PHWRGDPD NRMH VH RVODQMDMX QD REMHNWQR RULMHQWLVDQH NRQFHSWH�
Jedan od osnovnih nedostataka je generalno slaba podrška dekompoziciji i organizaciji
VORåHQLK VSHFLILNDFLMD WUDQVIRUPDFLMD� XNOMXþXMXüL L PRJXüQRVW ODNRJ GHILQLVDQMD UD]OLþLWLK

WUDQVIRUPDFLMD ]D LVWH SDURYH L]YRULãQLK L RGUHGLãQLK GRPHQD� 1DM]DG� YDåQR MH XRþLWL GD

S.visit () {
  new D;
  forEach sc in this.children do
    visit(sc);
}

(a)

a=1

a=3

a=2

forAll s do transform(null,s.a);

transform (D dPrev, int a) {
  if (a<=0) return;
  D dNew = new D;
  if (dPrev!=null) link(dPrev,dNew);
  transform(dNew,a-1);
}

(b)

SBlack.visit () {
  new D;
  forEach sc in this.children do
    sc.visit();
}

SWhite.visit () {
  new D;
}

(c)

SBlack.visit () {
  new D;
  forEach sc in this.children do
    sc.visit();
}

SWhite.visit () {
  forEach sc in this.children do
    sc.visit();
} (d)

Slika 3.2: 5D]OLNH L]PHÿX QHNLK SDUDPHWDUD VSHFLILNDFLMH RELODVND L]YRULãQH VWUXNWXUH �D L F� L

specifikacije transformacije (b i d). (a) Rekurzija u specifikaciji obilaska. (b) Rekurzija u
specifikaciji transformacije. (c) Polimorfizam u specifikaciji obilaska. (d) Polimorfizam u
specifikaciji transformacije.
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QLMHGQD PHWRGD QH SRGUåDYD YL]XHOQH VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMD� NDR ãWR WR þLQL PHWRGD
SUHGORåHQD X RYRP UDGX�

Metoda Rekurzija Polimorfizam 1DþLQ

specifikacije
Organizacija i
dekompozicija

Programski
(skriptovanje)

Zavisi od
jezika,
uglavnom da

Zavisi od
jezika,
uglavnom ne

Programski Zavisno od jezika,
uglavnom
proceduralna

Tekstualni šabloni Ne Ne Tekstualni Podela u datoteke
Obrazac Visitor Da Da Programski Objektna
Apstraktne
specifikacije

Da Da Programski Objektna

Tradicionalni
prevodioci
(generisanje koda)

Da Ne Programski Nema direktne
podrške

Transformatori
bazirani na
gramatikama

Da Ne 3RPRüX
SRGUåDQLK

operacija

Nema direktne
podrške

Intencionalno
programiranje

Da Ne 3RPRüX
operacija
transformacija

Nema direktne
podrške

Prevodioci za
vizuelne jezike
(parsiranje)

Da Ne Pozicionom
gramatikom

Nema direktne
podrške

Tabela 3.5:3UHJOHG NDUDNWHULVWLND QDþLQD VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMD ]D DQDOL]LUDQH PHWRGH



IV Suština
SUHGORåHQRJ

rešenja
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Geneza i osnovni elementi ideje

$QDOL]D SUREOHPD WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD L SRVWRMHüLK UHãHQMD GRQHOD MH PQRJH ]QDþDMQH
]DNOMXþNH R QHGRVWDFLPD WLK UHãHQMD� 7D DQDOL]D XND]DOD MH L QD PRJXüL SXW UHãDYDQMD RYRJ
SUREOHPD� 8 RYRP SRJODYOMX MH QDMSUH QDYHGHQ VXãWLQVNL X]URN VORåHQRVWL SURFHVD
VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD NRML OHåL X NRQFHSWXDOQRM XGDOMHQRVWL GRPHQD NRML VH SUHVOLNDYDMX�
.DR UHãHQMH VH SUHGODåH XYRÿHQMH PHÿXGRPHQD ]D NRMH MH ]QDWQR ODNãH GHILQLVDWL
preslikavanja. Zatim je objašnjena osnovna ideja i namena metode preslikavanja domena koja
VH SUHGODåH X RYRP UDGX�

3UHVOLNDYDQMH XGDOMHQLK GRPHQD L XYRÿHQMH PHÿXGRPHQD

8 JODYL �3UHJOHG SRVWRMHüLK UHãHQMD� ELR MH SULND]DQ GHPRQVWUDWLYQL SULPHU JHQHULVDQMD
WHNVWXDOQRJ PRGHOD �L]YRUQRJ NRGD QD MH]LNX &��� L] L]YRULãQRJ GRPHQD NRQDþQLK DXWRPDWD
]DGDWRJ RGJRYDUDMXüLP PHWDPRGHORP� 1D VOLFL ��� SULND]DQ MH WDM SULPHU X NRQWHNVWX
þHWYRURVORMQH DUKLWHNWXUH PHWDPRGHORYDQMD� 'LVNXWRYDQH VX RVQRYQH PDQH MHGQRJ RG
najzastupljenijih pristupa u generisanju tekstualnog izlaza koji se sastojao u za tu namenu
specijalno programiranom generatoru koda.

Analiza ovog primera ukazuje na suštinski uzrok postojanja navedenih nedostataka.
Problem je u tome što su izvorišni i odredišni domeni na veoma udaljenim nivoima
apstrakcije, pa je izuzetno teško definisati njihovo preslikavanje. Izvorišni domen je bio
veoma apstraktan, a osim toga oslanjao se na objektno orijentisani meta-metamodel.
Odredišni domen je konceptualno udaljen od njega, a osim toga je i sekvencijalan. Ovakva
konceptualna udaljenost ogleda se i u tome što jedan element izvorišnog modela, npr. jedan
GRJDÿDM� LPD PQRJR SRVOHGLFD QD SRWSXQR UD]OLþLWLP PHVWLPD X FLOMQRP PRGHOX �RSHUDFLMH
interfejsne klase, osnovne klase stanja i izvedenih klasa stanja). Dakle, ova konceptualna
XGDOMHQRVW� RGQRVQR ]QDþDMQD UD]OLND X QLYRX DSVWUDNFLMH L]PHÿX GRPHQD� NDNR VH SRND]XMH L
QD GUXJLP SULPHULPD� SUHGVWDYOMD RVQRYQL RWHåDYDMXüL IDNWRU X SUHVOLNDYDQMX GRPHQD�

'LUHNWQR SUHVOLNDYDQMH L]PHÿX GRPHQD MDNR UD]OLþLWLK QLYRD DSVWUDNFLMH ]DSUDYR
SRVHGXMH LVWH QHGRVWDWNH NDR L VOLþQD SUHVOLNDYDQMD X GUXJLP REODVWLPD VRIWYHUVNRJ
LQåHQMHUVWYD� 1D SULPHU� GDQDV VH V SUDYRP VPDWUD GD MH GLUHNWQR SLVDQMH L]YRUQRJ NRGD ]D
kompleksan sistem na nekom objektno orijentisanom programskom jeziku kao što je C++,
YHRPD VORåHQR L QHSRJRGQR EH] SUHWKRGQRJ PRGHORYDQMD QD YLãHP QLYRX DSVWUDNFLMH� SRPRüX
QHNRJ MH]LND ]D YL]XHOQR REMHNWQR PRGHORYDQMH NDR ãWR MH 80/� 2YDNYD WHãNRüD OHåL X WRPH
ãWR MH MH]LN ]D YL]XHOQR REMHNWQR PRGHORYDQMH NDR ãWR MH 80/ GDOHNR EOLåL QDþLQX
razmišljanja projektanta nego što je to tekstualni programski jezik. Zbog toga je projektantu
generalno lakše da najpre definiše model na ovako apstraktnom jeziku, a da ga zatim
transformiše u ciljni tekstualni programski jezik. Ako je ta transformacija još i formalna, onda
VH RQD PRåH L]YUãLWL L DXWRPDWVNL� SD MH SURFHV SURMHNWRYDQMD XWROLNR MHGQRVWDYQLML�

6OLþQR YDåL L ]D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU JHQHULVDQMD NRGD NRQDþQLK DXWRPDWD� 8PHVWR
GD VH L] PRGHOD NRQDþQRJ DXWRPDWD GLUHNWQR JHQHULãH &�� N{G� PRåH VH QDMSUH IRUPLUDWL
MHGDQ SRVUHGQL PHÿXPRGHO ED]LUDQ QD PHWDPRGHOX YLãHJ QLYRD DSVWUDNFLMH� 7DM SRVUHGQL
PHWDPRGHO PRåH VDGUåDWL RVQRYQH REMHNWQH NRQFHSWH �NODVD� DWULEXW� RSHUDFLMD� DVRFLMDFLMD�
QDVOHÿLYDQMH�� RGQRVQR ELWL MHGDQ PDOL SRGVNXS PHWDPRGHOD 80/� 6D GUXJH VWUDQH� SRãWR VH
PRåH RþHNLYDWL GD JHQHUDWRU NRGD L] 80/ PRGHOD YHü SRVWRML QH VDPR ]D &�� QHJR L GUXJH
MH]LNH� RQ VH PRåH LVNRULVWLWL L ]D SURFHV JHQHULVDQMD NRGD L] IRUPLUDQRJ PHÿXPRGHOD� ýDN GD
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WDNDY JHQHUDWRU NRGD L QH SRVWRML� QMHJD MH ]QDWQR ODNãH QDSUDYLWL ]D NRQFHSWXDOQR EOLåL GRPHQ
MH]LND 80/ QHJR ]D NRQDþQH DXWRPDWH� 8 WRP VOXþDMX RQ PRåH ELWL SRQRYQR XSRWUHEOMHQ L ]D
druge namene.

3UHPD WRPH� LGHMD VH VDVWRML X SUDYOMHQMX LQVWDQFL DSVWUDNFLMD L] PHÿXGRPHQD
NRULãüHQMHP SRVWRMHüHJ PHWDPRGHOD 80/� 3RVOH WRJD VH ]D WDNR QDSUDYOMHQL PHÿXPRGHO
PRåH SR]YDWL SRVWRMHüL JHQHUDWRU NRGD RSãWH QDPHQH� 2YDNYR IRUPLUDQMH PHÿXPRGHOD PRåH
VH REDYLWL SURJUDPVNL QD VOHGHüL QDþLQ�

void StateMachine::generateCode () {
�� 3ULYUHPHQL SDNHW ]D PHÿXPRGHO�

    Package& pck = Package::create();

�� 0HÿXPRGHO�

    // Osnovna klasa stanja:
    Class& baseState = Class::create(pck);
    baseState.name = this->name+"State";

    // Konstruktor osnovne klase stanja:
    Method& baseStateConstr = Method::create(pck);
    baseStateConstr.name = this->name+"State";
    MMLink::create("members",baseState,baseStateConstr);

    //... i još mnogo, mnogo detalja ...

�� *HQHULVDQMH NRGD ]D PHÿXPRGHO�

    pck.generateCode();
    deleteFromModel(pck);
}

2YDM LVHþDN NRGD SULND]XMH SUDYOMHQMH LQVWDQFH VD LPHQRP FSMState X PHÿXPRGHOX

NRMD üH VH X NRQDþQRP NRGX SUHVOLNDWL X LVWRLPHQX NODVX FSMState  na jeziku C++. To se
obavlja pravljenjem instanci apstrakcija Class  i Method L] 80/ PHWDPRGHOD� NRULãüHQMHP

dostupnog programskog interfejsa tog metamodela (npr. operacija Class::create() ). Potom
VH SRVWDYOMDMX YUHGQRVWL DWULEXWD WLK LQVWDQFL� 1DM]DG� XVSRVWDYOMDMX VH YH]H L]PHÿX WLK LQVWDQFL

(npr. operacija MMLink::create() � SUL þHPX NODVD MMLink  predstavlja veze na M1 nivou).
Sve ove instance pakuju se u privremeni UML paket (engl. package) za koji se na kraju
generiše kôd.

Ovaj pristup prevazilazi neke nedostatke prvobitnog rešenja. Prvo, on eliminiše
SUREOHP NRQFHSWXDOQH XGDOMHQRVWL L]YRULãQRJ L RGUHGLãQRJ GRPHQD XYRÿHQMHP PHÿXGRPHQD�

2YLP VH SURFHV JHQHULVDQMD L]OD]QH IRUPH UDVWDYOMD QD GYD NRUDND� SUL þHPX MH GUXJL NRUDN

QDMþHãüH SRGUåDQ SRVWRMHüLP JHQHUDWRURP NRGD� GRN VX RED NRUDND ]QDWQR MHGQRVWDYQLMD ]D
implementaciju nego prvobitno direktno preslikavanje. Prvo preslikavanje se više ne bavi
VSHFLILþQRVWLPD VLQWDNVH L VHPDQWLNH FLOMQRJ MH]LND &��� QLWL WHKQLþNLP GHWDOMLPD �L]OD]QH

datoteke). Pored toga, preslikavanje iz UML domena u C++ domen je manje-više
standardizovano. Sa druge strane, preslikavanje ostalih proizvoljnih domena višeg nivoa
DSVWUDNFLMH NRMH GHILQLãH NRULVQLN X SURJUDPVNL N{G QH PRåH� QLWL WUHED GD EXGH

VWDQGDUGL]RYDQR� 3ULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD MH VDPR MHGDQ SULPHU� GRN JODYD �3ULPHUL
XSRWUHEH� SULND]XMH QHNH GUXJH LQWHUHVDQWQH SULPHUH NRML SRWYUÿXMX RYH LVND]H�

Ovo su razlozi zbog kojih mnogi komercijalni alati za modelovanje koriste
PHÿXGRPHQH L JHQHUDWRUH NRGD XSRWUHEOMLYH X UD]OLþLWLP NRQWHNVWLPD� LDNR MH WR QDMþHãüH
VDNULYHQR RG NRULVQLND� 3UHGQRVWL XYRÿHQMD SUHVOLNDYDQMD L]YRULãQRJ GRPHQD X PHÿXGRPHQ

koje je nezavisno od ciljnog implementacionog domena diskutovani su u [F-Shl97].
0HÿXWLP� RYDNYD SURJUDPVND VSHFLILNDFLMD MH MRã XYHN ]DPRUQD L SRGORåQD

JUHãNDPD� 2VLP WRJD� RYDNDY N{G PRåH ELWL YHRPD NRPSOHNVDQ L QH]JRGDQ ]D RGUåDYDQMH�
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Kako se ovde zapravo radi o pravljenju instanci apstrakcija iz odredišnog domena (u
FHORNXSQRP SURFHVX WR MH PHÿXGRPHQ� SUL RELODVNX L]YRULãQRJ GRPHQD� SUL þHPX VH

PHWDPRGHOL RED GRPHQD PRJX GHILQLVDWL SRPRüX REMHNWQR RULMHQWLVDQLK NRQFHSDWD� RYD
VSHFLILNDFLMD VH PRåH ]DGDWL QD GUXJDþLML IRUPDOQL QDþLQ� ,GHMD MH GD VH NRULVWH YL]XHOQH

VSHFLILNDFLMH� SR PRJXüVWYX NRPSDWLELOQH VD 80/ VWDQGDUGRP� 7DNYH VSHFLILNDFLMH EL ELOH

ODNãH ]D L]JUDGQMX� UD]XPHYDQMH L RGUåDYDQMH� D WDNRÿH L PDQMH SRGORåQH JUHãNDPD� 1D WDM
QDþLQ EL RQH SUHYD]LãOH VYH QDYHGHQH QHGRVWDWNH SUHWKRGQLK SULVWXSD�

Ideja i namena metode preslikavanja domena

3RORåDM VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD �HQJO� domain mapping� SUHGORåHQH X RYRP UDGX

SULND]DQD MH QD VOLFL ���� 0HÿXGRPHQ� RGQRVQR QMHJRY PHWDPRGHO� XYRGL VH QD 0� QLYRX� NDR

L PHÿXPRGHO QD 0� QLYRX� =D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD PHWDPRGHO

Metamodel
izvorišnog
domena

Metamodel
medju

domena

Specifikacija
transformacije
(Preslikavanje

domena)

Model u
izvorišnom

domenu

M1 nivo: Modelovanje

Medjumodel
Model u

odredišnom
domenu

M0 nivo: Izvršavanje
aplikacije

Instanca
modela u

odredišnom
domenu

Metamodel
odredišnog

domena

Specifikacija
transformacije
(Preslikavanje

domena)

Meta-
metamodel
izvorišnog
domena

Meta-
metamodel

medju
domena

M3 nivo: Meta-
metamodelovanje

Meta-
metamodel
odredišnog

domena

M2 nivo: Metamodelovanje

Eksplici tno
instanciranje:
Specif ikaci ja
metamodela

Beskontekstne
gramatike

Metamodel konacnih
automata opisan UML
klasnim dijagramom

UML jezgro

Izvorni kod
generatora C++ koda

opšte namene

C++ sintaksa i
semantika

Prošireni objektni
dijagrami

Konkretni konacni
automat opisan

dijagramom stanja

Privremene instance
UML apstrakcija (klasa,
atributa, operacija itd.)

C++ izvorni kod
konkretnog
konacnog
automata

Objekti u memoriji

Implicitno instanciranje

Eksplicitno instanciranje:
Specif ikaci ja modela

Implicitno instanciranje:
Generisanje modela

Implicitno instanciranje:
Generisanje izlaza

Transformacija
modela

Transformacija
modela

Generator C++ koda
opšte nameneAutomatski generisani

kod transformatora
Eksplicitno

instanciranje modela

UML jezgro

UML jezgro

Slika 4.1: ýHWYRURVORMQD DUKLWHNWXUD metamodelovanja u kontekstu demonstrativnog primera
NRQDþQLK DXWRPDWD� VD PHWRGRP SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� 3UHVOLNDYDQMH L] L]YRULãQRJ X odredišni
domen rastavljeno je na dva (ili više) koraka da bi se smanjila kompleksnost.
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PHÿXGRPHQD MH SRGVNXS 80/ PHWDPRGHOD� 'RELWDN MH X WRPH ãWR VX SRMHGLQDþQD
SUHVOLNDYDQMD X L L] PHÿXGRPHQD ]QDWQR MHGQRVWDYQLMD QHJR SRþHWQR GLUHNWQR SUHVOLNDYDQMH�

SD LK MD ]DWR ODNãH L GHILQLVDWL L RGUåDYDWL�

'HILQLFLMD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD WUHED GD EXGH IRUPDOQD L SR PRJXüVWYX JUDILþND�
2QD WUHED GD VSHFLILNXMH VNXS LQVWDQFL WLSRYD L] RGUHGLãQRJ GRPHQD �WM� PHÿXGRPHQD� NRMH

WUHED NUHLUDWL ]D QHNX LQVWDQFX L] L]YRULãQRJ PRGHOD� ]DMHGQR VD YH]DPD L]PHÿX QMLK� =ERJ

WRJD VH RQD PRåH SUHGVWDYLWL 80/ objektnim dijagramom (engl. object diagram) [B-Boo99].
0HÿXWLP� VWDQGDUGQL REMHNWQL GLMDJUDP QLMH GRYROMDQ ]D VYH SRWUHEH VSHFLILNDFLMH

SUHVOLNDYDQMD� 3RWUHEQL VX� L]PHÿX RVWDORJ� L NRQFHSWL UHSHWLWLYQRJ L XVORYQRJ NUHLUDQMD
LQVWDQFL L YH]D� 2YL NRQFHSWL ELüH RSLVDQL X QDUHGQRP SRJODYOMX�

3UHPD WRPH� L]YRULãQL L RGUHGLãQL PRGHO �WM� PHÿXPRGHO� VDVWRMH VH RG LQVWDQFL

DSVWUDNFLMD L] RGJRYUDMXüLK GRPHQD �VOLND ����� 2QH VX PHÿXVREQR SRYH]DQH LQVWDQFDPD
asocijacija iz tih domena. Izvorišni model (slika 4.2a) formira korisnik eksplicitno.
0HÿXPRGHO �VOLND ���F� JHQHULãH VH DXWRPDWVNL� SRPRüX WUDQVIRUPDWRUD �]DSUDYR JHQHUDWRUD�

dobijenog iz specifikacije preslikavanja (slika 4.2b). Elementi generisanog modela grupisani
su hijerarhijski u pakete prema repetitivnim elementima specifikacije preslikavanja. Ovo
REH]EHÿXMH EROMX SUHJOHGQRVW X JHQHULVDQRP PRGHOX� NDR L PRJXüQRVW RGUHÿLYDQMD SRUHNOD

JHQHULVDQRJ HOHPHQWD� 2YL DVSHNWL ELüH NRPHQWDULVDQL GHWDOMQLMH X SRJODYOMX �2UJDQL]DFLMD
specifikacija".

.DR ãWR MH YHü UHþHQR� VWUXNWXUH PRGHOD VX WLSL]LUDQL JUDIRYL LQVWDQFL SRYH]DQLK

vezama. Hijerarhijska struktura paketa prikazana na slici 4.2 je samo organizacione prirode,
IRUPLUDQD X FLOMX EROMH SUHJOHGQRVWL VORåHQRJ PRGHOD� 2YD KLMHUDUKLMD SUHGVWDYOMD VDPR MHGDQ

SULND] VWUXNWXUH VORåHQRJ JUDID NRMD LQKHUHQWQR OHåL L]D WRJ SULND]D� .DNR MH VWUXNWXUD JUDID

VXãWLQVNL UD]OLþLWD RG VHNYHQFLMDOQH VWUXNWXUH L]OD]QRJ WHNVWD� ]D VSHFLILNDFLMX SUHVOLNDYDQMD
SRWUHEQD MH PHWRGD VXãWLQVNL GUXJDþLMD RG UDQLMH QDYHGHQLK�

6OLND ���D SULND]XMH UHODFLMH L]PHÿX PRGHOD L QMLKRYLK PHWDPRGHOD LVND]DQH QD

jeziku UML. Metamodeli su predstavljeni paketima sa stereotipom <<DomainMeta model>> .
Specifikacija preslikavanja domena (engl. domain mapping specification) je u paketu sa
stereotipom <<DomainMapping>> � 1MLKRYH PHÿXVREQH UHODFLMH SUHGVWDYOMHQH VX ]DYLVQRVWLPD
(engl. dependency� VD RGJRYDUDMXüLP VWHUHRWLSRYLPD� 3DNHWL VD VWHUHRWLSRP

<<DomainModel>> SUHGVWDYOMDMX PRGHOH NDR LQVWDQFH RGJRYDUDMXüLK PHWDPRGHOD� 0HÿXPRGHO

A :  State+

B :  State+

C :  State+

s1 :  Event+

s2 :  Event+

s3 :  Event+

+

transit ion1 :  Transit ion+

transit ion2 :  Transit ion+

transit ion3 :  Transit ion+

transit ion4 :  Transit ion+

transit ion5 :  Transit ion+

S a m p l e F S M- -

<<DomainMode l>>  In te rmed ia teUML

ForEach-Sta teMach ine

- S ta teMach ine .Samp leFSM.FSM

+

ForEach-Der ivedStateClass

- S ta teMach ine .SampleFSM

-

(a) (c)

-

<<DomainMapp ing>>  S ta teMach ines_To_UML

<<ForEach>> Sta teMach ine

+ baseState :  Instance(Class)

<<ForEach>> Der ivedStateClass

+

-

(b)

FSM :  S ta teMach ine

<<ForEach>> Der ivedStateSigna l+

<<DomainMode l>>  S ta teMach ine

der ivedState :  Instance(Class)

+ l ink1 :  L ink(General izat ion)
+ l ink1 :  L ink(Members)

ForEach-Der ivedStat+

+ S ta teMach ine .SampleFSM

+ Sta teMach ine .SampleFSM

+ FSMStateA :  C lass

FSMState :  Class

Slika 4.2: (a) Izvorišni model, (b) specifikacija transformacije i (c) generisani PHÿXPRGHO� ,]YRULãQL L
JHQHULVDQL PRGHO VDVWRMH VH RG LQVWDQFL DSVWUDNFLMD L] RGJRYDUDMXüLK GRPHQD� SRYH]DQLK YH]DPD NDR
instancama asocijacija iz tih domena. Izvorišni model formira korisnik.  0HÿXPRGHO VH JHQHULãH
DXWRPDWVNL SRPRüX WUDQVIRUPDWRUD NRML VH GRELMD L] VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD �b). Elementi
generisanog modela grupisani su hijerarhijski u pakete prema repetitivnim elementima specifikacije
preslikavanja. Poreklo paketa generisanog repeticijom zapisano je u njegovom nazivu.
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VH JHQHULãH DXWRPDWVNL L] L]YRULãQRJ PRGHOD� NRULãüHQMHP RGJRYDUDMXüHJ SUHVOLNDYDQMD
domena.

3RUHG RYRJD� SRVWRML L ]QDþDMQR XRSãWHQMH SUHGORåHQRJ SULVWXSD SULND]DQR ãHPDWVNL

QD VOLFL ���E� PRGHOL VH PRJX JHQHULVDWL MHGDQ L] GUXJRJ VXNFHVLYQR� X ODQFX� SUL þHPX VH
VYDND WUDQVIRUPDFLMD YUãL NRULãüHQMHP RGJRYDUDMXüH VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD�

7UHED SULPHWLWL GD VSHFLILNDFLMD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� NDR MHGQD YUVWD 80/ SDNHWD� PRåH ELWL

specijalizovana u nekoj drugoj specifikaciji, npr. u cilju definisanja varijanti preslikavanja
istih domena.

Ukoliko je generisani model još uvek na dovoljno visokom nivou apstrakcije da ga
NRULVQLN PRåH UD]XPHWL D SUL WRP L åHOL GD X QMHJD XQHVH L]PHQH� SULVWXS EL WUHEDOR GD
REH]EHGL PHKDQL]DP þXYDQMD L]PHQD NRMH MH NRULVQLN XQHR X JHQHULVDQL PRGHO SULOLNRP

QMHJRYRJ SRQRYQRJ JHQHULVDQMD �UHFLPR SRVOH L]PHQH L]YRULãQRJ PRGHOD�� 'UXJLP UHþLPD�

NRULVQLN PRåH GD EXGH ]DGRYROMDQ QDMYHüLP GHORP JHQHULVDQRJ PRGHOD� DOL GD LSDN åHOL GD

<<DomainMetamodel>>
StateMachines

<<DomainMetamodel>>
UML

<<DomainMapping>>
StateMachines_To_UML

<<source>> <<dest>>

<<DomainModel>>
StateMachines

<<DomainModel>>
IntermediateUML

<<instance>> <<instance>>

<<autogenerated>>

(a)

Legenda :

Metamode l  domena

Pres l ikavan je  domena

Model  iz  domena

(b)

Slika 4.3: (a) Šema preslikavanja domena. Paketi u gornjem redu sa stereotipom
<<DomainMetamodel>> predstavljaju metamodele (M2 nivo). Specifikacija preslikavanja
domena predstavljena je paketom sa stereotipom <<DomainMapping>> . Paketi sa stereotipom
<<DomainModel>>  u donjem redu predstavljaju modele (M1 nivo). 0HÿXPRGHO VH JHQHULãH
DXWRPDWVNL L] L]YRULãQRJ PRGHOD� NRULãüHQMHP RGJRYDUDMXüHJ SUHVOLNDYDQMD GRPHQD�
(b) Sukcesivne transformacije (engl. model pipelining) u uopštenom pristupu. Modeli se mogu
JHQHULVDWL MHGDQ L] GUXJRJ VXNFHVLYQR� X ODQFX� SUL þHPX VH VYDND WUDQVIRUPDFLMD YUãL SUHPD
RGUHÿHQRP SUHVOLNDYDQMX GRPHQD�
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XþLQL PDOH PRGLILNDFLMH NDNR EL WDM PRGHO SULODJRGLR VYRMLP SRWUHEDPD� 1DUDYQR� WH L]PHQH
üH ELWL SURSDJLUDQH X QDUHGQLP VXNFHVLYQLP WUDQVIRUPDFLMDPD WRJ JHQHULVDQRJ PRGHOD� VYH GR

åHOMHQH NUDMQMH LPSOHPHQWDFLMH� 2YDM YDåDQ PHKDQL]DP SRVWRML L X QHNLP GUXJLP DODWLPD ]D

PRGHORYDQMH� UHFLPR X VOXþDMX NDGD VH JHQHULVDQL SURJUDPVNL NRG PRåH SURPHQLWL UXþQR� GRN
VH WH L]PHQH þXYDMX SULOLNRP SRQRYQRJ JHQHULVDQMD NRGD >'�56&:@� 8 RYGH SUHGORåHQRP

SULVWXSX RYDNYH PDQXHOQH L]PHQH JHQHULVDQRJ PRGHOD PRJX GD VH EHOHåH XQXWDU DODWD ]D

modelovanje da bi se prilikom regeneracije ponovo automatski izvršile. To zahteva postojanje
MHGLQVWYHQH LGHQWLILNDFLMH HOHPHQDWD JHQHULVDQRJ PRGHOD� QDURþLWR RQLK NRML VX GRELMHQL

UHSHWLWLYQLP NRQVWUXNWLPD� NDR L PRJXüQRVW RGUHÿLYDQMD HOHPHQWD L]YRULãQRJ PRGHOD RG NRJD
MH JHQHULVDQL HOHPHQW SRWHNDR� 'HWDOML RYRJ SULVWXSD ELüH RSLVDQL NDVQLMH�

0RJXüQRVWL SULPHQH RYH PHWRGH VX YLãHVWUXNH� 3UYR� RQD PRåH ELWL XSRWUHEOMHQD ]D

VSHFLILNDFLMX QDþLQD JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL X DODWLPD ]D PRGHORYDQMH VYLK QLYRD
SRGHVLYRVWL� =D ILNVQH� QHSRGHVLYH DODWH ]D PRGHORYDQMH RQD VH PRåH LVNRULVWLWL SULOLNRP

konstrukcije samog alata, odnosno njegovog dela za generisanje izlaza. Podesivi alat za
PRGHORYDQMH �QSU� &$6( DODW� PRåH GD SRQXGL SURJUDPVNL LQWHUIHMV VYRMLK LQWHUQLK
metamodela (npr. UML metamodel, metamodel ciljnog programskog jezika, relacioni
PHWDPRGHO LWG��� D NRULVQLN PRåH GD GHILQLãH SUHVOLNDYDQMH� 2QD WDNRÿH PRåH GD EXGH

SRGUåDQD L X DODWX ]D PHWDPRGHORYDQMH JGH NRULVQLN PRåH GD GHILQLãH L PHWDPRGHOH L QMLKRYR
SUHVOLNDYDQMH� 1DM]DG� RYDM SULVWXS WDNRÿH PRåH GD GRSULQHVH EUåHP L ODNãHP NRQVWUXLVDQMX

VSHFLILþQLK WUDQVIRUPDFLMD XQXWDU VSHFLMDOL]RYDQLK DSOLNDFLMD�

'UXJR� JHQHULVDQMHP PRGHOD L] UD]OLþLWLK GRPHQD PRåH VH SRVWLüL EROMH UD]XPHYDQMH
SUREOHPD� RGQRVQR NRPSOHWQLMH PRGHORYDQMH VLVWHPD� 'UXJLP UHþLPD� L] MHGQRJ NRULVQLþNL

GHILQLVDQRJ PRGHOD VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH� DXWRPDWVNL VH PRJX QD NRQ]LVWHQWDQ QDþLQ

GRELWL NRPSOHPHQWDUQL PRGHOL L] UD]OLþLWLK GRPHQD�
1DM]DG� WDNRÿH DXWRPDWVNL VH PRJX GRELWL L PRGHOL QD UD]OLþLWLP QLYRLPD DSVWUDNFLMH

SXWHP VXNFHVLYQLK WUDQVIRUPDFLMD� 2YDM SURFHV VXNFHVLYQLK WUDQVIRUPDFLMD PRåH VH SRVPDWUDWL

NDR VSXãWDQMH QLYRD DSVWUDNFLMH SRþHY RG YLVRNR DSVWUDNWQRJ NRULVQLþNRJ PRGHOD VYH GR
NRQDþQH LPSOHPHQWDFLMH QD QLVNRP QLYRX� 7R VSXãWDQMH VH YUãL DXWRPDWVNL� NRQ]LVWHQWQR L

postupno. Osim toga, mogu se definisati i novi domeni na višim nivoima apstrakcije, iznad
YHü SRVWRMHüLK� 1MLKRYLP SUHVOLNDYDQMHP X SRVWRMHüH QLåH GRPHQH� ]D NRMH YHü SRVWRMH
VXNFHVLYQD SUHVOLNDYDQMD GR NRQDþQH LPSOHPHQWDFLMH� EU]R VH GRELMD IOHNVLELOQD

WUDQVIRUPDFLMD ]D QRYRGHILQLVDQL GRPHQ� 2YR ]DSUDYR PRåH GD SUHGVWDYOMD QRYL SULVWXS

DSVWUDNWQRP SURJUDPLUDQMX SULODJRÿHQRP VSHFLILþQLP GRPHQLPD� X] EU]R� IOHNVLELOQR L
DXWRPDWVNR JHQHULVDQMH åHOMHQH LPSOHPHQWDFLMH� 3ULPHUL RYRJ SULVWXSD ELüH GDWL X SRVHEQRM

glavi.
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Preslikavanje domena

Preslikavanje domena (engl. domain mapping� GHILQLãH VH SRPRüX KLMHUDKLMH SDNHWD NRMD

SRþLQMH SDNHWRP VD VWHUHRWLSRP <<DomainMapping>> � 7L SDNHWL VDGUåH LQVWDQFH WLSRYD

Instance  i Link  iz UML metamodela koje predstavljaju instance i veze u odredišnom
modelu koje treba kreirati. Dakle, i preslikavanje domena je zapravo jedan model sa
RGJRYDUDMXüLP PHWDPRGHORP NRML MH SRQRYR SRGVNXS 80/ PHWDPRGHOD� 7DM PRGHO PRJXüH

MH SULND]DWL SRPRüX SURãLUHQLK 80/ REMHNWQLK GLMDJUDPD� 7D SURãLUHQMD XNOMXþXMX XVORYQR�
UHSHWLWLYQR� XUHÿHQR� SDUDPHWUL]RYDQR� UHNXU]LYQR L SROLPRUIQR NUHLUDQMH GHORYD RGUHGLãQRJ

PRGHOD� 2G VDGD SD QDGDOMH üH VH SRVPDWUDWL MHGQR SUHVOLNDYDQMH L]PHÿX GYD GRPHQD NRML üH

ELWL SRVPDWUDQL NDR L]YRULãQL L RGUHGLãQL GRPHQ WRJ SUHVOLNDYDQMD� þDN LDNR MH RQR VDPR MHGQD
NDULND X GXåHP ODQFX SUHVOLNDYDQMD� 3UHFL]QD GHILQLFLMD VHPDQWLNH HOHPHQDWD SUHVOLNDYDQMD

ELüH GDWD X QDUHGQRM JODYL VD GHWDOMLPD SUHGORåHQRJ UHãHQMD�

Instance, atributi i veze

Kako specifikacija preslikavanja zapravo treba da definiše instance tipova iz odredišnog
domena i njihove veze koje treba automatski kreirati, ona se najbolje prikazuje kao UML
REMHNWQL GLMDJUDP >%�%RR��@� -HGDQ LVHþDN ]D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU SULND]DQ MH QD VOLFL ����

Pretpostavlja se da je dijagram definisan za jednu instancu tipa StateMachine  iz izvorišnog

baseSta te  :  C lass

name  =  f sm .name+"S ta te "

baseSta teCons t r  :  Me thod

name  =  f sm .name+"S ta te "
isQuery  =  Fa lse
isPo lymorph ic  =  Fa lse
isAbst rac t  =  Fa lse
body =  " "

baseSta teEn t ry  :  Me thod

name =  "en t ry "
isQuery  =  Fa lse
isPo lymorph ic  =  True
isAbst rac t  =  Fa lse
body =  " "

baseSta teEx i t  :  Method

name = "ex i t "
i sQuery  =  Fa lse
isPo lymorph ic  =  True
isAbst rac t  =  Fa lse
body =  " "

baseSta teHe lpe r  :  Me thod

name  =  " f sm"
isQuery  =  True
isPo lymorph ic  =  Fa lse
isAbst rac t  =  Fa lse
body  =  "  re tu rn  myFSM;  "

baseSta teAt t r  :  A t t r ibu te

n a m e  =  " m y F S M "
type  =  f sm.name+"* "
in i t ia lValue = " fsm"

baseSta teCons t rPa ram :  Pa ramete r

name  =  " f sm"
type  =  f sm.name+"* "
k ind  =  in
defau l tVa lue = " "

baseSta teEn t ryParam :  Pa ramete r

name =  " "
type = "vo id"
k ind  =  re turn
defau l tVa lue = " "

baseSta teEx i tParam :  Paramete r

name =  " "
type = "vo id"
k ind  =  re turn
defau l tVa lue = " "

baseSta teHe lpe rParam :  Pa ramete r

name =  " "
t ype  =  f sm.name+"* "
k ind  =  re turn
defau l tVa lue = " "

:  fo rmal  parameter :  fo rmal  parameter :  fo rmal  parameter

:  fo rmal  parameter

: members
:  m e m b e r s : m

embers

:  m e m b e r s :  m e m b e r s

Slika 4.4: Jedan deo objektnog dijagrama iz preslikavanja domena za demonstrativni primer
NRQDþQLK DXWRPDWD� 'LMDJUDP SULND]XMH VDPR VSHFLILNDFLMX ]D NUHLUDQMH RVQRYQH NODVH FSMState

L QMHQLK þODQRYD NRML XYHN SRVWRMH EH] RE]LUD QD VWDQMD L GRJDÿDMH� 'LMDJUDP SULSDGD NRQWHNVWX

NRQDþQRJ DXWRPDWD L] L]YRULãQRJ PRGHOD NRML VH UHIHULãH SUHNR LGHQWLILNDWRUD fsm .
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modela koja se referiše preko identifikatora fsm . Dijagram specifikuje skup instanci tipova iz
odredišnog metamodela koje treba kreirati za svaku instancu tipa StateMachine  iz izvorišnog
PRGHOD� 'LMDJUDP WDNRÿH GHILQLãH L YUHGQRVWL DWULEXWD WLK LQVWDQFL� NDR L YH]H NRMH WUHED
XVSRVWDYLWL L]PHÿX QMLK� 9H]H VX LQVWDQFH DVRFLMDFLMD L] RGUHGLãQRJ PHWDPRGHOD�

9UHGQRVWL DWULEXWD ]DGDMX VH SUHNR L]UD]D NRML VH L]UDþXQDYDMX X NRQWHNVWX L]YRULãQRJ

PRGHOD� 'UXJLP UHþLPD� RYL L]UD]L UHIHULãX HOHPHQWH L]YRULãQRJ PRGHOD� RGQRVQR LQVWDQFH L
YUHGQRVWL QMLKRYLK DWULEXWD� NRULãüHQMHP SURJUDPVNH QDYLJDELOQRVWL NUR] WDM PRGHO� ,]UD]L

PRJX GD NRULVWH L NRULVQLþNL GHILQLVDQH IXQNFLMH NRMH WDNRÿH LPDMX SULVWXS GR HOHPHQDWD

L]YRULãQRJ PRGHOD� 2YH IXQNFLMH PRJX GD L]UDþXQDYDMX YUHGQRVWL DWULEXWD LQVWDQFL L]
RGUHGLãQRJ PRGHOD QD QDþLQ NRML VH QH PRåH L]UD]LWL SURVWLP L]UD]LPD LOL GLMDJUDPRP� 3UHPD

WRPH� WUDGLFLRQDOQL SULVWXS ]D SURJUDPVNR L]UDþXQDYDQMH YUHGQRVWL MH L RYGH QD UDVSRODJDQMX�

2YD PRJXüQRVW MH SRVHEQR ]QDþDMQD DNR MH YUHGQRVW DWULEXWD WHNVWXDOQD VWUXNWXUD� 7R MH VOXþDM
QD SULPHU NRG WHOD PHWRGD NODVD NRMD VH QDMþHãüH L]JUDÿXMX QD VORåHQ QDþLQ L WR

parametrizovano u odnosu na elemente izvorišnog modela i vrednosti njihovih atributa.

Repeticije

Standardni objektni dijagram ne zadovoljava sve potrebe preslikavanja. Postoji i potreba za
repetitivnim kreiranjem objekata: za demonstrativni primer je potrebno kreirati po jednu
RSHUDFLMX XQXWDU RVQRYQH NODVH VWDQMD ]D VYDNL GRJDÿDM QD NRML DXWRPDW UHDJXMH �VOLND ����� =D

ove potrebe ovde se koristi paket sa stereotipom <<ForEach>> . Jedan primer prikazan je na
slici 4.5. Paket <<ForEach>>  predstavlja iteraciju kroz kolekciju elemenata izvorišnog modela
i kreiranje skupa elemenata odredišnog modela (instanci i veza) za svaki od tih elemenata
NROHNFLMH� 2Q VDGUåL WUL R]QDþHQH YUHGQRVWL �HQJO� tagged value) koje definišu iteraciju:

baseSta te  :  C lass

name =  f sm.name+"S ta te "

baseSta teS igna l  :  Method

name  =  ev .name
isQuery  =  Fa lse
isPo lymorph ic  =  True
isAbst ract  =  False
body = "  return th is;  "

baseSta teS igna lParam :
Paramete r

name =  " "
type  =  fsm.name+"Sta te* "
k ind = return
defau l tVa lue = " "

: m
em

be
rs

:  formal
paramete r

{
ForEach =  ev ,
OfType  =  Even t ,
InCol lec t ion =  fsm.hEvents
}

< < F o r E a c h > >
BaseSta teS igna ls

Slika 4.5: Koncept "ForEach" za repetitivno kreiranje objekata. Dijagram prikazuje samo
specifikaciju za osnovnu klasu FSMState L QMHQH IXQNFLMH þODQLFH NRML VH NUHLUDMX ]D GRJDÿDMH QD

NRMH DXWRPDW UHDJXMH� 'LMDJUDP SULSDGD NRQWHNVWX NRQDþQRJ DXWRPDWD L] L]YRULãQRJ PRGHOD NRML

se referiše preko identifikatora fsm .
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- ForEach � LGHQWLILNDWRU NRML VH XYRGL X REODVW YDåHQMD WRJ SDNHWD� 2YDM LGHQWLILNDWRU VH PRåH

NRULVWLWL XQXWDU RYRJ SDNHWD NDR UHIHUHQFD QD WHNXüL HOHPHQW NROHNFLMH HOHPHQDWD L]YRULãQRJ
modela kroz koju se iterira.
- OfType : tip koji predstavlja filter za elemente navedene kolekcije. Iteracija je osetljiva na
WLS� REUDÿXMX VH VDPR HOHPHQWL ]DGDWH NROHNFLMH NRML VX GDWRJ WLSD� GRN VH RVWDOL SUHVNDþX�

1DVOHÿLYDQMH MH WDNRÿH SRGUåDQR� DNR MH WLS % L]YHGHQ L] WLSD $� RQGD MH LQVWDQFD WLSD %
XMHGQR L WLSD $� WUDQ]LWLYQRVW YDåL� 2YDM WLS� QDUDYQR� SULSDGD L]YRULãQRP PHWDPRGHOX�

- InCollection � L]UD] NRML YUDüD NROHNFLMX HOHPHQDWD L]YRULãQRJ PRGHOD NUR] NRMX VH LWHULUD�

9H]D PRåH GD SRYH]XMH LQVWDQFH NRMH SULSDGDMX UD]OLþLWLP SDNHWLPD� RG NRMLK ELOR

NRML PRåH ELWL <<ForEach>> � 2YR ]QDþL GD üH X RGUHGLãQRP PRGHOX ELWL NUHLUDQD YH]D ]D
VYDNL SDU LQVWDQFL L] RYD GYD SDNHWD� NUHLUDQLK ]D WHNXüX LWHUDFLMX QMLKRYRJ SUYRJ ]DMHGQLþNRJ

RNUXåXMXüHJ <<ForEach>> SDNHWD� 8 VSHFLMDOQRP VOXþDMX NDGD YH]D SRYH]XMH MHGQX LQVWDQFX

unutar <<ForEach>> SDNHWD L GUXJX L] QMHJRYRJ RNUXåHQMD NDR QD VOLFL ���� VYDND UHSHWLWLYQD

LQVWDQFD NUHLUDQD LWHUDFLMRP ]D WDM SDNHW ELüH SRYH]DQD VD VSROMDãQMRP LQVWDQFRP�

Za izraze koji definišu kolekciju <<ForEach>> SDNHWD PRåH GD VH NRULVWL ELOR NRML
IRUPDOQL MH]LN ]D QDYLJDFLMX NUR] REMHNWQL PRGHO� 1D SULPHU� PRåH GD VH NRULVWL MH]LN Object
Constraint Language�2&/� >%�20*��@ XNROLNR JD RNUXåHQMH SRGUåDYD� LOL QHNL GUXJL

VSHFLMDOL]RYDQL LOL RSãWHQDPHQVNL MH]LN NRJD SRGUåDYD RNUXåHQMH �RYGH üH X SULPHULPD ELWL
NRULãüHQ &����

<<ForEach>>  paketi zapravo predstavljaju petlje u kodu generatora odredišnog
PRGHOD� =ERJ WRJD VH RQL PRJX L XJQHåÿLYDWL� -HGDQ SULPHU SULND]DQ MH QD VOLFL ���� 7X MH

potrebno kreirati jednu izvedenu klasu za svako stanje automata, što je specifikovano

derivedState : Class

name = fsm.name+"State"+st.name

{
ForEach = st,
OfType = State,
InCollection = fsm.states
}

<<ForEach>>
DerivedStateClass

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

: generalization

supertype

subtype

<<ForEach>>
DerivedStateSignal

{
ForEach = tr,
OfType = Transition,
InCollection = st.hSource
}

derivedStateSignal : Method

name = tr.myTrigger.name
isQuery = False
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = "fsm()->" + tr.name + "();\n" +
"return &(fsm()->state" +
tr.myTarget.name + ");\n"

derivedStateSignal
Param : Parameter

name = ""
type =
fsm.name+"*"
kind = return
defaultValue = ""

: members

: formal parameters

Slika 4.6: 8JQHåÿLYDQMH <<ForEach>>  paketa. Dijagram prikazuje deo specifikacije za
L]YHGHQH NODVH VWDQMD L QMLKRYH RSHUDFLMH NRMH REUDÿXMX GRJDÿDMH�
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spoljašnjim <<ForEach>> SDNHWRP� =D VYDNL RG GRJDÿDMD QD NRML DXWRPDW UHDJXMH SRWUHEQR MH

RSHW NUHLUDWL SR MHGQX RSHUDFLMX WH L]YHGHQH NODVH� ãWR MH VSHFLILNRYDQR XJQHåÿHQLP

<<ForEach>>  paketom.
Svaki <<ForEach>> SDNHW XYRGL REODVW YDåHQMD ]D LGHQWLILNDWRUH L L]UD]H NRML VH

GHILQLãX XQXWDU QMHJD� 3UDYLOD XJQHåÿLYDQMD REODVWL YDåHQMD VX LVWD NDR L ]D WUDGLFLRQDOQH

proceduralne programske jezike tipa Pascal ili C. Izraz koji definiše vrednost atributa instance
LOL NROHNFLMX X LWHUDFLML PRåH NRULVWLWL LGHQWLILNDWRUH L] VYLK RNUXåXMXüLK REODVWL YDåHQMD WM�

SDNHWD� ,GHQWLILNDWRU NRML UHIHULãH WHNXüL HOHPHQW LWHUDFLMH X <<ForEach>>  paketu je lokalan za
WDM SDNHW L VDNULYD LVWH LGHQWLILNDWRUH L] RNUXåXMXüLK SDNHWD�

3RãWXMXüL VWLO 80/ QRWDFLMH� D NDNR MH <<ForEach>>  zapravo jedna vrsta paketa,
GR]YROMHQR MH GD VH QMHJRY VDGUåDM SULNDåH SRPRüX SURL]YROMQR PQRJR GLMDJUDPD� 2YD

PRJXüQRVW ]QDþDMQR SREROMãDYD SUHJOHGQRVW VORåHQLK SUHVOLNDYDQMD L RODNãDYD QMLKRYX
dekompoziciju i organizaciju. Celo preslikavanje je zapravo organizovano u hijerarhiju paketa
NRMD SRþLQMH SDNHWRP VD VWHUHRWLSRP <<DomainMapping>> � 2YDM NRUHQL SDNHW PRåH VDGUåDWL

XJQHåÿHQH RELþQH LOL <<ForEach>>  pakete. <<ForEach>>  paketi mogu pak da iteriraju kroz
VYH LQVWDQFH QHNRJ WLSD X L]YRULãQRP PRGHOX NRULãüHQMHP IXQNFLMD NRMH WR SRGUåDYDMX �QSU�

funkcija StateMachine::getAllInstances() NRMD YUDüD NROHNFLMX VYLK LQVWDQFL WLSD

StateMachine ). Prema tome, svi dijagrami prikazani na slikama 4.4. do 4.6 pripadaju istom
<<ForEach>>  paketu koji iterira kroz sve instance tipa StateMachine .

Uslovi

-Rã MHGDQ SRWUHEDQ NRQFHSW MHVWH XVORYQR NUHLUDQMH� ,QVWDQFD� YH]D LOL SDNHW PRåH LPDWL

R]QDþHQX YUHGQRVW NRMD SUHGVWDYOMD ORJLþNL L]UD] NRML VH L]UDþXQDYD X NRQWHNVWX L]YRULãQRJ

PRGHOD �R]QDþHQD YUHGQRVW Cond�� $NR MH UH]XOWDW WRJ L]UD]D �QHWDþQR�� GDWL HOHPHQW VH QHüH

kreirati. Jedan jednostavan primer prikazan je na slici 4.7. Taj primer podrazumeva da tip
StateMachine  u izvorišnom metamodelu poseduje atribut isSynchronized . Ako je vrednost
tog atributa True  za neku instancu u izvorišnom modelu, onda generisana klasa u C++ kodu
WUHED GD EXGH PRQLWRU� ãWR ]QDþL GD QMHQH RSHUDFLMH WUHED GD EXGX PHÿXVREQR LVNOMXþLYH ]D

NRQNXUHQWQL SULVWXS� 7R VH PRåH SRVWLüL SRGDWNRP þODQRP QHNRJ ELEOLRWHþQRJ WLSD Semaphore

koji se generiše u osnovnoj klasi stanja i koji predstavlja semafor za sinhronizaciju.

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

baseStateSemaphore :
Attribute

{Cond = fsm.isSyncronized}

name = "sem"
type = "Semaphore"
inivitalValue = 1

: m
em

be
rs

Slika 4.7: Uslovno kreiranje. Dijagram prikazuje specifikaciju za osnovnu klasu FSMState  i
QMHQ SRGDWDN þODQ �VHPDIRU� NRML VH JHQHULãH ]D SRWUHEH VLQKURQL]DFLMH� DOL VDPR DNR MH NRQDþQL
DXWRPDW R]QDþHQ NDR �VLQKURQL]RYDQ��
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Sekvence

*HQHULVDQL PRGHO MH VORåHQD VWUXNWXUD HOHPHQDWD �LQVWDQFL L YH]D� NRML VX KLMHUDUKLMVNL
grupisani u pakete prema filozofiji organizacije UML modela (slika 4.2). Svaki paket
SUHGVWDYOMD QHXUHÿHQX NROHNFLMX HOHPHQDWD NRMH VDGUåL �WR VX LQVWDQFH WLSRYD L] PHWDPRGHOD L
XJQHåÿHQL SDNHWL�� 3UHFL]QLMH� XUHÿHQMH HOHPHQDWD NRMH SDNHW VDGUåL LPSOLFLWQR MH RGUHÿHQR
UHGRVOHGRP QMLKRYRJ NUHLUDQMD NRML QLMH XQDSUHG GHILQLVDQ� RVLP ]D QHNH VSHFLMDOQH VOXþDMHYH
NRML üH ELWL QDYHGHQL NDVQLMH� 3RQHNDG MH� PHÿXWLP� SRWUHEQR HNVSOLFLWQR GHILQLVDWL XUHÿHQMH
HOHPHQDWD X RGUHGLãQRP PRGHOX� 2YR XUHÿHQMH PRåH GD REH]EHGL SRWUHEDQ UHGRVOHG SULOLNRP
RELODVND WLK HOHPHQDWD X QDUHGQLP WUDQVIRUPDFLMDPD� 7R PRåH ELWL VOXþDM� QD SULPHU� DNR MH
potrebno kasnije generisati sekvencijalnu (tekstualnu) strukturu iz tog modela.

Ako je potrebno da se element x kreira posle elementa y� RQ VH PRåH VPDWUDWL
zavisnim od elementa y� 2YD UHODFLMD VH QD GLMDJUDPX SUHGVWDYOMD SRPRüX UHODFLMH ]DYLVQRVWL
od x prema y sa streotipom <<Seq>> (ili potpuno ravnopravno <<sequence>> ). Kao posledica
üH NUHLUDQL HOHPHQW y prethoditi kreiranom elementu x XQXWDU SDNHWD NRML LK VDGUåL� 3UHFL]QD
SUDYLOD NRQ]LVWHQWQRVWL L VHPDQWLNH RYRJ NRQFHSWD VHNYHQFLMDOQH ]DYLVQRVWL ELüH GHILQLVDQD X
narednoj glavi.

Slika 4.8 prikazuje primer gde je zahtev da operacija FSMState::entry()  prethodi
operaciji FSMState::exit() X GHNODUDFLML NODVH GHILQLVDQ SRPRüX VHNYHQFLMDOQH ]DYLVQRVWL�
1D RYDM QDþLQ üH JHQHUDWRU &�� NRGD SULOLNRP RELODVND JHQHULVDQRJ PHÿXPRGHOD QDMSUH QDLüL
na operaciju entry() � SD üH QMX JHQHULVDWL SUH RSHUDFLMH exit() .

Parametrizovane podstrukture i rekurzija

ýHVWR MH SRWUHEQR QD UD]QLP PHVWLPD JHQHULVDWL LVWL LOL GRQHNOH UD]OLþLW GHR RGUHGLãQRJ
PRGHOD� =DWR MH SRåHOMQR REH]EHGLWL PRJXüQRVW GD VH GHILQLãH L]JOHG QHNH SRGVWUXNWXUH
PRGHOD NRMD üH RQGD ELWL JHQHULVDQD QD UD]OLþLWLP PHVWLPD� (YHQWXDOQH UD]OLNH X JHQHULVDQRM
VWUXNWXUL� NDR L QMHQH YH]H SUHPD RNUXåXMXüLP GHORYLPD WUHED RPRJXüLWL RGJRYDUDMXüRP
SDUDPHWUL]DFLMRP� 1D RYDM QDþLQ VH RPRJXüXMH EROMD GHNRPSR]LFLMD SUHVOLNDYDQMD L L]EHJDYD
SRQDYOMDQMH LVWLK LOL VOLþQLK GHORYD X VSHFLILNDFLML� 2YDM NRQFHSW ]DSUDYR SUHGVWDYOMD SRWSXQL
ekvivalent koncepta procedure u proceduralnim programskim jezicima.

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

baseStateExit : Method

name = "exit"
isQuery = False
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = ""

:  members
: members

baseStateEntry : Method

name = "entry"
isQuery = False
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = ""

<<Seq>>

Slika 4.8: Sekvencijalno kreiranje. Relacija zavisnosti sa stereotipom <<Seq>> eksplicitno
definiše redosled kreiranja elemenata. Dijagram prikazuje zahtev da se operacija entry() kreira
pre operacije exit() .
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1DþLQ QD NRML MH RYDM NRQFHSW SRGUåDQ X SUHVOLNDYDQMX GRPHQD SULND]DQ MH MHGQLP
primerom na slici 4.9. Prvi element ovog koncepta je definicija podstrukture (engl.
substructure definition, slika 4.9a). Ovaj pojam je analogan definiciji procedure u
proceduralnom programskom jeziku. Definicija podstrukture predstavlja se paketom sa
stereotipom <<Substruct>> � 8QXWDU RYRJ SDNHWD QDOD]H VH XRELþDMHQH VSHFLILNDFLMH
SUHVOLNDYDQMD� RGQRVQR YHü RSLVDQL HOHPHQWL �LQVWDQFH� YH]H� <<ForEach>> L RELþQL SDNHWL L
relacije zavisnosti).

Paket sa stereotipom <<Substruct>> QH PRåH ELWL VDGUåDQ XQXWDU GUXJRJ WDNYRJ
SDNHWD QLWL VDGUåDWL WDNYH SDNHWH� 2YR RJUDQLþHQMH MH HNYLYDOHQWQR RJUDQLþHQMX GD VH GHILQLFLMH
SURFHGXUD QH PRJX �VWDWLþNL� XJQHåÿLYDWL� 2YR RJUDQLþHQMH XYHGHQR MH L] QHNROLNR UD]ORJD�
Prvo, ono znatno olakšava i definiciju semantike i implementaciju. Drugo, ovakav koncept
QLMH WROLNR ]QDþDMDQ GD EL JD WUHEDOR SRGUåDWL� 1L PQRJL SURFHGXUDOQL MH]LFL QH SRGUåDYDMX
XJQHåÿLYDQMH GHILQLFLMD SURFHGXUD �QSU� MH]LFL & L &�� JD QH SRGUåDYDMX� ]D UD]OLNX RG MH]LND
Pascal). Kako je krajnji cilj da se transformator modela implementira na nekom standardnom
programskom jeziku (u ovom radu to je C++), pogodnije je da se metoda ne vezuje za ovaj
nestandardan koncept.

Drugi element koncepta su parametri podstrukture. Naime, potrebna fleksibilnost
JHQHULVDQMD SRGVWUXNWXUH NDR L YH]D GDWH SRGVWUXNWXUH VD RNUXåHQMHP X NRPH üH ELWL
JHQHULVDQD PRåH VH REH]EHGLWL SXWHP SDUDPHWDUD� 8 <<Substruct>>  paketu se definišu
formalni parametri (engl. formal parameters�� 2YL SDUDPHWUL VSHFLILNXMX VH SRPRüX R]QDþHQH
vrednosti Params  datog paketa. Svaki od formalnih parametara ima svoj tip. Formalni
SDUDPHWUL LPDMX REODVW YDåHQMD XQXWDU VYRJ SDNHWD� 3DUDPHWUL PRJX ELWL�
• Reference na elemente izvorišnog modela, kada je njihov tip neki tip iz izvorišnog

metamodela. U primeru na slici 4.9a to je parametar p1 tipa Ts1 � 2YDNDY SDUDPHWDU PRåH
da se koristi u definiciji podstrukture za referisanje elementa izvorišnog modela preko
koga se definiše obilazak tog modela prilikom generisanja podstrukture.

• Reference na generisane instance odredišnog modela, kada je njihov tip neki tip iz
odredišnog metamodela. U primeru na slici 4.9a su parametri p1 i p2 tipa Td1 i Td2,
respektivno. Ove reference prilikom generisanja podstrukture ukazuju na konkretne
LQVWDQFH RGUHGLãQRJ PRGHOD NRMH VX YHü JHQHULVDQH X RNUXåHQMX GDWH SRGVWUXNWXUH� GRN MH
unutar podstrukture potrebno napraviti veze sa tim instancama (kao veze tipa ass1  i ass2

na slici 4.9a).
• 3DUDPHWUL LPSOHPHQWDFLRQRJ WLSD� 2YL SDUDPHWUL VX SRG SRWSXQRP NRQWURORP RNUXåHQMD L

SUHGORåHQD PHWRGD QH XOD]L X QMLKRYR ]QDþHQMH� 7R PRJX ELWL SDUDPHWUL WLSRYD NRMH QXGL
GDWR RNUXåHQMH L NRML VOXåH ]D LPSOHPHQWDFLRQH GHWDOMH� UHFLPR X L]UD]LPD NRML RGUHÿXMX
vrednosti atributa (npr. atribut attr5  instance i1  na slici 4.9a).

Unutar definicije podstrukture, parametri koji su reference na instance odredišnog
modela mogu se prikazivati kao instance sa stereotipom <<Ref>> . Ove instance ne
predstavljaju specifikaciju za kreiranje instanci u odredišnom modelu, nego samo reference na
YHü NUHLUDQH LQVWDQFH� 2YH LQVWDQFH PRJX LPDWL VSHFLILNDFLMH SRVWDYOMDQMD YUHGQRVWL DWULEXWD LOL
ELWL SRYH]DQH YH]DPD VD GUXJLP LQVWDQFDPD� SUL þHPX VH VYH WR RGQRVL QD UHIHUHQFLUDQH
instance.

Prema tome, definicija podstrukture, odnosno paket sa stereotipom <<Substruct>>

PRåH VDGUåDWL VOHGHüH HOHPHQWH� LQVWDQFH L UHIHUHQFH QD LQVWDQFH �LQVWDQFH VD VWHUHRWLSRP
<<Ref>> ), veze, <<ForEach>> L RELþQH XJQHåÿHQH SDNHWH� 5HIHUHQFH QD LQVWDQFH PRJX GD
imaju imena samo nekog od formalnih parametara. Veze ne mogu prelaziti granice ovog
paketa. Izrazi koji definišu vrednosti atributa instanci i referenci na instance, kao i izrazi koji
definišu kolekcije u <<ForEach>>  paketima mogu da koriste sve lokalne identifikatore, pa i
IRUPDOQH SDUDPHWUH NRML WDNRÿH VSDGDMX X WX NDWHJRULMX�
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<<
R

ef
>>

{
Params = (p1= is1, p2 = id1, p3 = id2, p4 = ...)
}

<<Ref>>
SP1

<<Ref>>
p3 : Td2

<<Ref>>
p2 : Td1

id1 : Td1 id2 : Td2

<<
R

ef
>>

(b)

: a
ss

1

{
Params = (p1:Ts1, p2:Td1, p3:Td2, p4:Te)
}

<<Substruct>>
SP1

<<Ref>>
p3 : Td2

attr3 = ...
attr4 = ...

<<Ref>>
p2 : Td1

attr1 = ...
attr2 = ...

i1 : Td3

attr5 = ... p4 ...
attr6 = ...

<<ForEach>>
FEPe

{
ForEach =  e,
OfType = Ts2,
InCollection = p1.get...()
}

i2 : Td4

attr7 = ...
attr8 = ...

: a
ss

2

:  ass3

(a)

: a
ss

1

{
Params = (p:Td1)
}

<<Substruct>>
SP2

<<Ref>>
p : Td1

<<Ref>>
SP2

{
Cond = Not(bexpr1),
Params = (p = p)
}

(c)

<<Ref>>
p : Td1

<<Ref>>

i1 : Td2

{ Cond = bexpr1 }
attr3 = ...

Slika 4.9: Parametrizovane podstrukture i rekurzija. (a) Definicija podstrukture predstavljena
je paketom sa stereotipom <<Substruct>> L VDGUåL VSHFLILNDFLMX parametrizovanog kreiranja
GHOD VWUXNWXUH NRMD VH PRåH SRMDYLWL QD UD]OLþLWLP PHVWLPD QD LVWL QDþLQ� �b) Referenca na
podstrukturu (paket sa stereotipom <<Ref>> ) predstavlja zahtev za kreiranje podstrukture na
mestu "poziva". (c) Definicija SRGVWUXNWXUH PRåH QHSRVUHGQR LOL SRVUHGQR UHIHULVDWL LVWX
SRGVWUXNWXUX� þLPH MH SRGUåDQD L UHNXU]LMD�
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7UHüL HOHPHQW RYRJ NRQFHSWD MH poziv podstrukture (engl. substructure invocation) ili
referenca na podstrukturu (engl. substructure reference�� 2QD VH PRåH QDüL X ELOR NRP

paketu, pa i unutar definicije podstrukture, a prikazuje se kao paket sa stereotipom <<Ref>>

�VOLND ���E�� 2QD SUHGVWDYOMD ]DKWHY ]D JHQHULVDQMH SRGVWUXNWXUH ]DGDWH RGJRYDUDMXüRP
definicijom. Ovaj koncept je potpuni ekvivalent koncepta poziva procedure u proceduralnim
jezicima.

3ULOLNRP SR]LYD SRGVWUXNWXUH SRPRüX SDNHWD VD VWHUHRWLSRP <<Ref>> , potrebno je
definisati stvarne parametre (engl. actual parameters� WRJ SR]LYD� 2YR VH YUãL SRPRüX

R]QDþHQH YUHGQRVWL Params  paketa sa stereotipom <<Ref>> , kao na slici 4.9b. Postavljanje
vrednosti parametara koji su reference na instance odredišnog modela predstavlja zapravo
vezivanje formalnih parametara-referenci za instance iz konteksta u kome se nalazi poziv.
2YR VH PRåH XUDGLWL L JUDILþNL� SRPRüX UHODFLMH ]DYLVQRVWL VD VWHUHRWLSRP <<Ref>>  koja polazi
od formalnog prema stvarnom parametru (slika 4.9b). Paket sa stereotipom <<Ref>> PRåH GD
VDGUåL VDPR UHIHUHQFH QD LQVWDQFH NRMH SUHGVWDYOMDMX IRUPDOQH SDUDPHWUH� L QLãWD YLãH�

Svaki paket, osim paketa sa stereotipom <<Ref>> � PRåH GD VDGUåL ELOR NRML SDNHW VD

stereotipom <<Ref>> � ãWR ]QDþL GD VH SR]LY SRGVWUXNWXUH PRåH QDüL L X GHILQLFLML GUXJH

SRGVWUXNWXUH� 7R X SRWSXQRVWL RGJRYDUD GLQDPLþNRP XJQHåÿLYDQMX SR]LYD SRWSURJUDPD X

proceduralnim jezicima. Zbog toga nema nikakve prepreke da se poziv jedne podstrukture
PRåH QDüL GLUHNWQR LOL SRVUHGQR XQXWDU GHILQLFLMH LVWH WH SRGVWUXNWXUH� NDR QD VOLFL ���F� 1D

RYDM QDþLQ MH X SRWSXQRVWL SRGUåDQD L UHNXU]LMD VD VDVYLP XRELþDMHQLP ]QDþHQMHP� 1DUDYQR�

VHPDQWLþND LVSUDYQRVW VDPH UHNXU]LMH� RGQRVQR QMHQD NRQDþQRVW ]DYLVL VDPR RG VSHFLILNDFLMH
SUHVOLNDYDQMD L RNUXåHQMH QH WUHED X WR GD XOD]L�

Polimorfizam

Kako je pojam podstrukture u preslikavanju domena ekvivalentan pojmu procedure, sasvim je
SULURGQR L QMHJRYR SURãLUHQMH NRMH RPRJXüXMH SROLPRUIL]DP� 2YDM NRQFHSW QLMH ãLUH ]DVWXSOMHQ
X RNUXåHQMLPD ]D PRGHORYDQMH L WUDQVIRUPDFLMX PRGHOD� D SRVHGXMH L]X]HWQH SRWHQFLMDOH�

PRåGD MRã QH VDVYLP LVWUDåHQH� QD NRMH XND]XMH ERJDWR LVNXVWYR X NRULãüHQMX SROLPRUIL]PD X

NODVLþQRP REMHNWQRP SURJUDPLUDQMX�
.DR ãWR VH X REMHNWQR RULMHQWLVDQRP SURJUDPVNRP MH]LNX SURFHGXUD PRåH SULGUXåLWL

QHNRP WLSX �NDR PHWRGD NODVH�� WDNR VH L RYGH GHILQLFLMD SRGVWUXNWXUH PRåH SULGUXåLWL QHNRP

WLSX L] L]YRULãQRJ PHWDPRGHOD� 7R VH UDGL SRPRüX R]QDþHQH YUHGQRVWL ElemType  paketa sa
stereotipom <<Substruct>> . Jedan primer prikazan je na slici 4.10a. Tu je data definicija
podstrukture SP1� VD RGJRYDUDMXüLP IRUPDOQLP SDUDPHWULPD� SULGUXåHQD WLSX TSBase iz
izvorišnog metamodela.

3RGVWUXNWXUD SULGUXåHQD GDWRP WLSX TSBase L] L]YRULãQRJ PHWDPRGHOD PRåH VH

redefinisati za neki izvedeni tip TSDerived , kao na slici 4.10b. Ta redefinicija podstrukture
mora imati isti naziv, kao i broj i tipove formalnih parametara. Pravila su zapravo ista kao
XRELþDMHQD SUDYLOD UHGHILQLVDQMD RSHUDFLMD �HQJO� operation overriding) u objektno
orijentisanim programskim jezicima C++ ili Java.

1DM]DG� SULOLNRP UHIHULVDQMD SRGVWUXNWXUH NRMD MH SULGUXåHQD QHNRP WLSX� PRUD VH

QDYHVWL L NRQNUHWDQ HOHPHQW �WDþQLMH UHIHUHQFD QD HOHPHQW� L] L]YRULãQRJ PRGHOD� 7R VH UDGL

SRPRüX R]QDþHQH YUHGQRVWL Elem  paketa sa stereotipom <<Ref>>  kao na slici 4.10c.
Generisanje podstrukture vrši se polimorfno, prema onoj definiciji koja odgovara konkretnom
tipu objekta koji se krije iza date reference, a ne prema tipu same reference. Opet su pravila
potpuno analogna pravilima polimorfizma u objektno orijentisanim programskim jezicima
kao što su C++ ili Java.
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: a
ss

1

{
E lemType = TSBase,
Params = (p1:Ts1,  p2:Td1,  p3:Td2,  p4:Te)
}

<<Subs t ruc t>>
S P 1

<<Re f>>
p3 :  Td2

attr3 = ...
attr4 = ...

<<Re f>>
p2 :  Td1

attr1 = ...
attr2 = ...

i1 :  Td3

attr5 = ... p4 ...
attr6 = ...

<<Fo rEach>>
F E P e

{
ForEach =  e,
OfType = Ts2,
InCollection = p1.get.. .()
}

i2 :  Td4

attr7 = ...
attr8 = ...

: a
ss

2

:  ass3

(a)

: a
ss

1

{
E lemType = TSDer ived,
Params = (p1:Ts1,  p2:Td1,  p3:Td2,  p4:Te)
}

<<Subs t ruc t>>
S P 1

<<Re f>>
p3 :  Td2

attr3 = ...
attr4 = ...

<<Re f>>
p2 :  Td1

attr1 = ...
attr2 = ...

i1 :  Td3

attr5 = ... p4 ...
attr6 = ...

i2 :  Td4

attr7 = ...
attr8 = ...

: a
ss

2

:  ass3

(b)

{
ForEach = e,
OfType = TSBase,
InCollection = ...
}

<<Fo rEach>>
F E P

<<Re f>>
S P 1

{
Elem = e,
Params = . . .
}

(c)

Slika 4.10: Polimorfizam. (a) Definicija SRGVWUXNWXUH PRåH VH SULGUXåLWL QHNRP WLSX TSBase
L] L]YRULãQRJ PHWDPRGHOD SRPRüX R]QDþHQH YUHGQRVWL ElemType  parametrizovanog paketa.
(b) Za tip iz izvorišnog metamodela TSDerived  koji je izveden iz tipa TSBase PRåH VH

redefinisati podstruktura sa istim imenom i parametrima. (c) Prilikom referisanja (poziva)
podstrukture, generiše se ona podstruktura koja odgovara konkretnom tipu elementa
L]YRULãQRJ PRGHOD NRML MH UHIHULVDQ R]QDþHQRP YUHGQRãüX Elem , polimorfno.



70 Automatska transformacija modela

Za dati primer na slici 4.10c repeticija <<ForEach>>FEP  vrši se preko reference e na
WHNXüL HOHPHQW ]DGDWH NROHNFLMH� 7D UHIHUHQFD MH WLSD TSBase� DOL WR ]QDþL GD RQD PRåH ELWL

vezana i za objekte osnovne klase TSBase, ali i iz nje izvedene klase TSDerived  (jer su i oni
tipa TSBase). Ako je u nekoj iteraciji referenca e vezana za objekat klase TSBase� ELüH

pozvana podstruktura definisana na slici 4.10a. Ako se pak iza reference e krije objekat klase
TSDerived � ELüH SR]YDQD SRGVWUXNWXUD GHILQLVDQD QD VOLFL ����E�

1D RYDM QDþLQ VH X SRWSXQRVWL SRVWLåH HIHNDW GD VH VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD PRJX

SULGUXåLYDWL WLSRYLPD L] L]YRULãQRJ PHWDPRGHOD L RQH UHGHILQLVDWL X KLMHUDUKLML WLK WLSRYD� X]
polimorfizam. To je u potpunosti analogno definisanju polimorfnih operacija u hijerarhiji
NODVD X REMHNWQRP PRGHORYDQMX� %LWQR MH LSDN XRþLWL GD VH GHILQLFLMH SRGVWUXNWXUD VDPR

posredno vezuju za te tipove iz izvorišnog metamodela, ali da se ti tipovi ne "prljaju" tim
definicijama, odnosno da te definicije ne pripadaju samom metamodelu, nego preslikavanju.
=ERJ WRJD MH PRJXüH GHILQLVDWL SRWSXQR UD]OLþLWD SUHVOLNDYDQMD ]D LVWL L]YRULãQL PHWDPRGHO�

EH] L]PHQH WRJ PHWDPRGHOD� 2YDM SULVWXS MH SR WRPH VOLþDQ SURMHNWQRP REUDVFX Visitor.

Organizacija specifikacija

3UHVOLNDYDQMH GRPHQD PRåH ELWL YHRPD VORåHQR� SD MH RUJDQL]DFLMD VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD
L PRJXüQRVW QMHQH GREUH GHNRPSR]LFLMH YDåDQ DVSHNW� 6D GUXJH VWUDQH� SUHVOLNDYDQMH GRPHQD

VH GHILQLãH SRPRüX LQVWDQFL DSVWUDNFLMD NDR ãWR VX Instance , Link , Package L VOLþQR� SD

VSHFLILNDFLMD SUHVOLNDYDQMD SUHGVWDYOMD ]DSUDYR PRGHO þLML MH PHWDPRGHO SRGVNXS 80/
PHWDPRGHOD� =ERJ WRJD MH SUHVOLNDYDQMH NDR PRGHO PRJXüH GHNRPSRQRYDWL L RUJDQL]RYDWL

potpuno u skladu sa filozofijom jezika UML [B-Boo99].
3UHVOLNDYDQMH GRPHQD� NDR PRGHO VD REMHNWQLP PHWDPRGHORP� PRåH VH ]DWR

KLMHUDUKLMVNL RUJDQL]RYDWL X SDNHWH� NDR QD VOLFL ���E� +LMHUDUKLMD SRþLQMH SDNHWRP VD

stereotipom <<DomainMapping>> � 7DM SDNHW PRåH VDGUåDWL VOHGHüH YUVWH SDNHWD�

• <<Substruct>>  koji predstavljaju definicije podstruktura. Ovi paketi se mogu nalaziti
samo unutar korenog paketa <<DomainMapping>> L QH PRJX VDGUåDWL XJQHåÿHQH SDNHWH

tipa <<Substruct>> � DOL PRJX VDGUåDWL GUXJH SDNHWH� 2YR ]DSUDYR X SRWSXQRVWL RGJRYDUD

pristupu u jeziku C u kome se program sastoji od definicija funkcija koje se ne mogu
VWDWLþNL XJQHåÿLYDWL� SD VX VYH RQH UDYQRSUDYQH L GHILQLVDQH QD LVWRP JOREDOQRP QLYRX�

• <<ForEach>> , <<Ref>>  i pakete bez stereotipa. Ovi paketi predstavljaju zahteve za
NUHLUDQMH RGJRYDUDMXüLK GHORYD RGUHGLãQRJ PRGHOD �RGQRVQR SRGVWUXNWXUD�� 2VLP ãWR

<<Ref>> SDNHWL QH PRJX VDGUåDWL GUXJH SDNHWH� RYL SDNHWL VH PRJX SURL]YROMQR

PHÿXVREQR XJQHåÿLYDWL� 8QXWDU NRUHQRJ <<DomainMapping>> SDNHWD PRåH VH QDüL

proizvoljno mnogo ovakvih paketa, što je zapravo analogno nizu naredbi unutar glavnog
programa na nekom tradicionalnom programskom jeziku.

3RWSXQR X VNODGX VD GHILQLFLMRP MH]LND 80/� VYDNL SDNHW PRåH GD VDGUåL HOHPHQWH LOL

da referiše elemente koji pripadaju drugim paketima. Primer kada jedan paket referiše element
L] GUXJRJ SDNHWD PRåH GD EXGH VOHGHüL� 1HND SDNHW A VDGUåL SDNHWH B i C, i neka paket B VDGUåL

instancu b (to je zapravo instanca tipa Instance  iz metamodela za preslikavanje domena), a
paket C instancu c . Neka je zatim potrebno definisati vezu (instancu tipa Link  iz metamodela
]D SUHVOLNDYDQMH GRPHQD� L]PHÿX b i c . Ta veza pripada paketu A i definisana je u tom paketu
tako što su u njega uvezeni elementi b i c � ãWR ]QDþL GD LK SDNHW A QH VDGUåL QHJR VDPR
referiše. Ovo referisanje nema nikakve veze sa pojmom relacije zavisnosti sa stereotipom
<<Ref>> X SUHVOLNDYDQMX� YHü VH RGQRVL QD SRMDP L] GHILQLFLMH MH]LND 80/ >%�20*��@�

'UXJL YDåDQ HOHPHQW RUJDQL]DFLMH SUHVOLNDYDQMD� SRQRYR X VNODGX VD MH]LNRP 80/�

MHVX GLMDJUDPL� 6SHFLILNDFLMD SUHVOLNDYDQMD MH ]DSUDYR PRGHO þLML VH UD]OLþLWL GHORYL PRJX
SULND]DWL RGJRYDUDMXüLP GLMDJUDPLPD� 7L GLMDJUDPL VX RYGH SURãLUHQL REMHNWQL GLMDJUDPL SRSXW
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onih koji su prikazani u navedenim primerima. Dijagram je samo jedan prikaz dela modela
SRPRüX SUH]HQWDFLRQLK HOHPHQDWD �JUDILþNLK VLPEROD� NRML SULND]XMX RGJRYDUDMXüH HOHPHQWH

modela. Jedan element modela, npr. instanca x � PRåH GD VH SULNDåH QD YLãH UD]OLþLWLK

GLMDJUDPD� ãWR ]QDþL GD VYDNL RG WLK GLMDJUDPD VDGUåL GUXJL SUH]HQWDFLRQL HOHPHQW NRML

predstavlja isti element modela x � 6YDNL SDNHW PRåH VDGUåDWL SURL]YROMQR PQRJR RYDNYLK
GLMDJUDPD NRML SULND]XMX NDNR HOHPHQWH NRMH WDM SDNHW VDGUåL� WDNR L XYH]HQH HOHPHQWH NRMH WDM

SDNHW UHIHULãH� 1D WDM QDþLQ VH SUHVOLNDYDQMH PRåH GHNRPSRQRYDWL QD SURL]YROMQR PQRJR

GLMDJUDPD NRML VH KLMHUDUKLMVNL RUJDQL]XMX� 7R RPRJXüXMH GD GLMDJUDPL EXGX SUHJOHGQL�
QHSUHWUSDQL� YHü RVPLãOMHQL WDNR GD SULND]XMX VDPR SR MHGDQ ELWDQ DVSHNW SUHVOLNDYDQMD� 6D

GUXJH VWUDQH� PRGHO SUHVOLNDYDQMD NRML OHåL LVSRG SULND]D SRPRüX GLMDJUDPD RVWDMH

NRQ]LVWHQWDQ L MHGLQVWYHQ� MHU WR REH]EHÿXMH VDP DODW ]D PRGHORYDQMH� 2YDNDY SULVWXS MH X
SRWSXQRVWL XVNODÿHQ VD ILOR]RILMRP VDYUHPHQRJ YL]XHOQRJ PRGHORYDQMD VRIWYHUD NRML SRGUåDYD

UML [B-Boo99].
Treba dakle jasno razlikovati tri aspekta preslikavanja domena:

• 3UHVOLNDYDQMH GRPHQD MH ]DSUDYR WDNRÿH MHGDQ PRGHO NRML VH RVODQMD QD REMHNWQR
RULMHQWLVDQL PHWDPRGHO NRML MH RGJRYDUDMXüL SRGVNXS 80/ PHWDPRGHOD� 3UHPD WRPH� WDM

PRGHO VH VDVWRML RG LQVWDQFL RGJRYDUDMXüLK DSVWUDNFLMD �Instance , Link , Package  itd.) i
njihovih veza kao instanci asocijacija iz metamodela (npr. instanca tipa Link  povezana je
sa dve instance tipa Instance , ili instanca tipa Package  povezana je vezama asocijacije
owns VD HOHPHQWLPD NRMH VDGUåL >%�20*��@�� .DR ãWR MH YHü YLãH SXWD QDJODãHQR�

inherentna struktura ovakvog modela je tipizirani graf.
• 3UHVOLNDYDQMH GRPHQD NDR PRGHO PRåH VH SULND]DWL KLMHUDUKLMVNL SRPRüX VWUXNWXUH

XJQHåÿHQLK SDNHWD� NDR QD VOLFL ���E� %LWQR MH XRþLWL GD MH RYDNYD SUHGVWDYD VDPR MHGDQ RG

PRJXüLK SULND]D SRPHQXWH LQKHUHQWQH VWUXNWXUH JUDID VDPRJ PRGHOD� 1DLPH� KLMHUDUKLMVND

struktura paketa je samo jedno stablo koje se "razapinje" preko strukture grafa preko
þYRURYD RGJRYDUDMXüHJ WLSD �Package L ELOR NRML HOHPHQW� L YH]D RGJRYDUDMXüLK DVRFLMDFLMD

�SRPHQXWD DVRFLMDFLMD �VDGUåDYDQMD� owns�� 'DNOH� RYR MH VDPR MHGDQ RG PRJXüLK SULND]D

modela preslikavanja koji je bitan sa dva aspekta. Prvo, on je intuitivno jasan i pregledan
za korisnika i drugo, on je bitan za proces interpretacije specifikacije odnosno generisanja
automatskog transformatora.

• 'LMDJUDPL VX GUXJL YDåDQ QDþLQ SUHGVWDYOMDQMD PRGHOD SUHVOLNDYDQMD� .DR ãWR MH YHü
RSLVDQR� GLMDJUDPL JUDILþNL SULND]XMX VDPR RGUHÿHQH GHORYH PRGHOD SRPRüX

RGJRYDUDMXüH QRWDFLMH�

6YL RYL HOHPHQWL ]DMHGQR REH]EHÿXMX GREUX GHNRPSR]LFLMX L ODNãH VQDODåHQMH X VORåHQLP
preslikavanjima domena.

.RULãüHQMH VSHFLILþQH QRWDFLMH GRPHQD

Jedan nedostatak do sada prikazanog pristupa je to što su dijagrami nedovoljno slikoviti, u
smislu da se notacija svodi samo na simbole za pakete, instance i veze. Instance i veze
SUHGVWDYOMDMX VSHFLILNDFLMH NUHLUDQMD HOHPHQDWD PRGHOD L] RGUHGLãQRJ GRPHQD� SUL þHPX MH
YHRPD þHVW VOXþDM GD RGUHGLãQL GRPHQ SRVHGXMH VYRMX VSHFLILþQX QRWDFLMX� ,DNR NRULãüHQMH

RYDNYH RSãWH QRWDFLMH ]D RQR ãWR PRGHO SUHVOLNDYDQMD ]DSUDYR SUHGVWDYOMD REH]EHÿXMH SUHFL]DQ

formalizam za automatsku interpretaciju preslikavanja, ona ipak uzrokuje relativno slabu
L]UDåDMQRVW NRMD UH]XOWXMH VORåHQLP GLMDJUDPLPD�

3RVPDWUDMPR SULPHU QD VOLFL ����D ]D NRQDþQH DXWRPDWH� 7R MH LVWL SULPHU VD VOLNH ���

koji prikazuje specifikaciju generisanja osnovne klase stanja, izvedene klase za svako
NRQNUHWQR VWDQMH DXWRPDWD L SR MHGQH RSHUDFLMH X QMRM ]D VYDNL GRJDÿDM QD NRML DXWRPDW

UHDJXMH� 6YH VX WR LQVWDQFH RGUHÿHQLK DSVWUDNFLMD L] RGUHGLãQRJ GRPHQD SRYH]DQH
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RGJRYDUDMXüLP YH]DPD� SD VWRJD SUHVOLNDYDQMH L L]JOHGD RQDNR NDNR MH SULND]DQR GLMDJUDPRP
objekata na slici 4.11a.

0HÿXWLP� RGUHGLãQL GRPHQ �80/� X RYRP VOXþDMX SRVHGXMH VYRMX VSHFLILþQX

QRWDFLMX� 8 WRM QRWDFLML NODVD VH SULND]XMH NDR SUDYRXJDRQLN X þLMHP MH JRUQMHP RGHOMNX
ispisano njeno ime, a u jednom od odeljaka su deklaracije njenih operacija. Prema tome, ista
VSHFLILNDFLMD VD VOLNH ����D PRåH VH SULND]DWL HNYLYDOHQWQLP GLMDJUDPRP QD VOLFL ����E NRML

NRULVWL RYX VSHFLILþQX QRWDFLMX RGUHGLãQRJ GRPHQD� 1DUDYQR� RYD QRWDFLMD PRUD ELWL SURãLUHQD
QD RGJRYDUDMXüL QDþLQ NDNR EL SRGUåDOD NRQFHSWH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD ]D RGJRYDUDMXüH

elemente. Na primer, u datom primeru je potrebno generisati po jednu operaciju za svaki
GRJDÿDM� 2YR MH GHILQLVDQR ForEach  konstruktom unutar sekcije sa operacijama izvedene
NODVH VWDQMD� 6OLþQR� YUHGQRVWL DWULEXWD LQVWDQFL L] RGUHGLãQRJ PRGHOD� NDR ãWR VX LPH NODVH LOL
RSHUDFLMH� GRELMDMX VH SRPRüX RGJRYDUDMXüLK L]UD]D� SD L WR WUHED RPRJXüLWL�

Ovakav pristup predstavlja zapravo samo notacionu pogodnost koja vizuelne
VSHFLILNDFLMH þLQL UD]XPOMLYLMLP L NRQFL]QLMLP� DOL QLNDNR QH PHQMD GR VDGD L]ORåHQX VHPDQWLNX
SUHVOLNDYDQMD� 1DþLQ YH]LYDQMD SUH]HQWDFLRQLK HOHPHQDWD VSHFLILþQH QRWDFLMH RGUHGLãQRJ

domena (kao na slici 4.11b) i elemenata samog modela preslikavanja (kao na slici 4.11a) nije
SUHGPHW SUHGORåHQH PHWRGH� ,QWHUHVDQWQR MH XRþLWL GD EL WR YH]LYDQMH �]DSUDYR SUHVOLNDYDQMH�
WDNRÿH PRJOR ELWL GHILQLVDQR NRULãüHQMHP LVWLK SUHGORåHQLK NRQFHSDWD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD�

2YR MH MHGDQ DVSHNW NRML RVWDMH MRã XYHN RWYRUHQ ]D GDOMD LVWUDåLYDQMD L SUHFL]QLMX IRUPXODFLMX�

DOL L NRML SUHGVWDYOMD ]QDþDMDQ SRWHQFLMDO ]D SREROMãDQMH L]UDåDMQRVWL SUHGORåHQH PHWRGH�

derivedState : Class

name = fsm.name+"State"+st.name

{
ForEach = st,
OfType = State,
InCollection = fsm.states
}

<<ForEach>>
DerivedStateClass

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

: generalization

supertype

subtype

<<ForEach>>
DerivedStateSignal

{
ForEach = tr,
OfType = Transition,
InCollection = st.hSource
}

derivedStateSignal : Method

name = tr.myTrigger.name
isQuery = False
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = "fsm()->" + tr.name + "();\n" +
"return &(fsm()->state" +
tr.myTarget.name + ");\n"

derivedStateSignalP
aram : Parameter

name = ""
type =
fsm.name+"*"
kind = return
defaultValue = ""

: members

: formal parameters

{
ForEach = st,
OfType = State,
InCollection = fsm.states
}

<<ForEach>>
DerivedStateClass

fsm.name+"State"

fsm.name+"State"+st.name

ForEach(tr,Transition,st.hSource) {
  + [fsm.name+"*"] [tr.myTrigger.name] ()
}

(a) (b)

Slika 4.11: .RULãüHQMH VSHFLILþQH QRWDFLMH RGUHGLãQRJ GRPHQD X GLMDJUDPX SUHVOLNDYDQMD ]D

GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� �D� Originalni dijagram objekata sa slike 4.6 koji
prikazuje specifikaciju generisanja osnovne klase stanja, izvedene klase za svako konkretno
VWDQMH DXWRPDWD L SR MHGQH RSHUDFLMH X QMRM ]D VYDNL GRJDÿDM QD NRML DXWRPDW UHDJXMH�
(b) (NYLYDOHQWQL GLMDJUDP DOL X VSHFLILþQRM notaciji odredišnog domena (UML).
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Sukcesivne transformacije modela

3UHGORåHQD PHWRGD GR]YROMDYD ]QDþDMQR XRSãWHQMH NRMH VH VDVWRML X PRJXüQRVWL GD VH
WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD YUãH VXNFHVLYQR� X ODQFX� X] L]ERU RGJRYDUDMXüLK SUHVOLNDYDQMD

GRPHQD� =QDþDMQD IOHNVLELOQRVW SRVWLåH VH PRJXüQRãüX GD VH ]D LVWH GRPHQH GHILQLãX UD]OLþLWD

SUHVOLNDYDQMD� DOL L WLPH ãWR VH MHGQR SUHVOLNDYDQMH LOL PHWDPRGHO GRPHQD PRåH GHILQLVDWL NDR
SURãLUHQMH QHNRJ YHü SRVWRMHüHJ� 1DM]DG� PHKDQL]DP NRML SRGUåDYD UHVWDXUDFLMX PDQXHOQLK

NRUHNFLMD JHQHULVDQRJ PRGHOD SULOLNRP QMHJRYH UHJHQHUDFLMH PRåH GD EXGH ]QDþDMDQ X

SRVWXSNX VSXãWDQMD QLYRD DSVWUDNFLMH NRULVQLþNRJ PRGHOD VYH GR NRQDþQH LPSOHPHQWDFLMH
sistema. Svi ovi elementi opisani su detaljnije u ovom poglavlju.

/DQþDQH WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD

,]PHÿX GYD GRPHQD PRåH VH GHILQLVDWL SURL]YROMQR PQRJR SUHVOLNDYDQMD� 7D SUHVOLNDYDQMD

PRJX GD EXGX VSHFLILNDFLMH UD]OLþLWLK åHOMHQLK YDULMDFLMD WUDQVIRUPDFLMD� 2YR VH MHGQRVWDYQR

UHDOL]XMH GHILQLVDQMHP UD]OLþLWLK SDNHWD VD VWHUHRWLSRP <<DomainMapping>>  koji imaju
relacije zavisnosti <<source>>  i <<dest>>  prema istim parovima paketa sa stereotipom
<<DomainMetamodel>> . Na slici 4.12 ove relacije prikazane su punim linijama sa strelicama
sa punim vrhom, dok su paketi sa definicijom preslikavanja i metamodeli predstavljeni

F S M OPL

CPP

JAV

CPP

CPP

JAV

Legenda:

Metamode l  domena

Presl ikavanje domena

Model

Nivo metamodela (M2) :

Visi tor generator iz laza

Domen programskog jez ika

Relaci je presl ikavanja

Nivo modela (M1) :

Izvorni kod (tekstualni izlaz)

Transformaci ja

"Instance of" relaci ja

FSM     Domen konacnih automata

OPL     OOPL domen

CPP     C++ domen

JAV     Java domen

Slika 4.12: Primer sukcesivne transformacije modela. U fazi metamodelovanja definišu se
PHWDPRGHOL L QMLKRYD SUHVOLNDYDQMD� 8 ID]L PRGHORYDQMD NRULVQLN GHILQLãH VYRM SRþHWQL PRGHO

NRML VH SRWRP DXWRPDWVNL WUDQVIRUPLãH X MHGDQ LOL YLãH FLOMQLK PRGHOD L]ERURP RGJRYDUDMXüHJ
lanca preslikavanja.
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posebnim simbolima, prema datoj legendi (ovaj pristup definisanja posebnih simbola za
RGUHÿHQH VWHUHRWLSRYH MH VDVYLP X VNODGX VD MH]LNRP 80/��

U ovom primeru definisan je poseban domen koji je nazvan OOPL (engl. object
oriented programming language�� 2YDM GRPHQ NRULVWL VH NDR PHÿXGRPHQ XPHVWR GR VDGD
NRULãüHQRJ SRGVNXSD 80/ PHWDPRGHOD� 8 QMHPX VX GHILQLVDQL RVQRYQL REMHNWQL NRQFHSWL

NRML VH VUHüX X SUDNWLþQR VYLP REMHNWQR RULMHQWLVDQLP WHNVWXDOQLP MH]LFLPD� NODVD� SRGDWDN

þODQ� IXQNFLMD þODQLFD� QDVOHÿLYDQMH LWG�� DOL QH L QHNH VORåHQLMH DSVWUDNFLMH NRMH SRGUåDYD
80/� NDR ãWR MH DVRFLMDFLMD� 2YR MH XþLQMHQR ]ERJ WRJD ãWR MH RYDNDY GRPHQ EROMH SULODJRÿHQ

ciljnim domenima u ovom primeru, a to su konkretni programski jezici (C++ ili Java). Oni
QDLPH QH SRGUåDYDMX GLUHNWQR NRQFHSW DVRFLMDFLMH� QHJR VDPR NRQFHSWH SRGDWND þODQD L

IXQNFLMH þODQLFH NODVH� 3ULPHUL SULPHQH SUHGORåHQH PHWRGH XND]DOL VX GD MH RYDM SULVWXS

pogodniji, jer se domen OOPL lako preslikava u tekstualne programske jezike, dok se iznad
njega opet mogu lako izgraditi apstraktniji domeni kao što je UML domen, koji se opet lako
preslikavaju u njega.

8 SULPHUX VX WDNRÿH GHILQLVDQD GYD SUHVOLNDYDQMD L] GRPHQD NRQDþQLK DXWRPDWD
�)60� X GRPHQ 223/� 6D GUXJH VWUDQH� GHILQLVDQD VX WDNRÿH GYD SUHVOLNDYDQMD L] GRPHQD

OOPL u domene konkretnih objektno orijentisanih programskih jezika C++ i Java. Ova druga
SUHVOLNDYDQMD UHDOL]RYDQD VX SRPRüX JHQHUDWRUD NRGD ED]LUDQLK QD SURMHNWQRP REUDVFX
Visitor� ]DWR ãWR MH WR SRJRGDQ QDþLQ ]D SUHVOLNDYDQMH REMHNWQRJ X WHNVWXDOQL GRPHQ� 1D RYDM

QDþLQ MH SRVWLJQXWR GD UD]OLþLWD SUHVOLNDYDQMD L] GRPHQD )60 X PHÿXGRPHQ 223/ EXGX

QH]DYLVQD RG NRQNUHWQRJ FLOMQRJ SURJUDPVNRJ MH]LND� 7D UD]OLþLWD SUHVOLNDYDQMD PRJX GD
SUHGVWDYOMDMX UD]OLþLWH åHOMHQH YDULMDFLMH LPSOHPHQWDFLMH NRQDþQLK DXWRPDWD� 6D GUXJH VWUDQH�

domen OOPL i njegova preslikavanja u ciljne programske jezike su opet potpuno nezavisni
RG NRQNUHWQH XSRWUHEH X RYRP SULPHUX NRQDþQLK DXWRPDWD� SD VH PRJX SRQRYQR XSRWUHELWL ]D
mnoge druge potrebe.

Model je instanca metamodela i predstavlja se paketom koji je u relaciji zavisnosti
stereotipa <<instanceOf>> VD RGJRYDUDMXüLP SDNHWRP QMHJRYRJ PHWDPRGHOD �VOLND ������

2GUHGLãQL PRGHO GRELMD VH RGJRYDUDMXüRP WUDQVIRUPDFLMRP L] L]YRULãQRJ PRGHOD�
Transformacija je na slici 4.12 predstavljena isprekidanom linijom sa strelicom sa punim
YUKRP RG L]YRULãQRJ SUHPD RGUHGLãQRP PRGHOX� 6YDND WUDQVIRUPDFLMD RGUHÿHQD MH WDþQR

MHGQLP SUHVOLNDYDQMHP L]PHÿX RGJRYDUDMXüLK PHWDPRGHOD�
3UHPD WRPH� PRGHOL VH PRJX WUDQVIRUPLVDWL VXNFHVLYQR� ODQþDQR �HQJO� model

pipelining�� 2YDNYRP ODQþDQRP WUDQVIRUPDFLMRP VH RG QHNRJ SRþHWQRJ� NRULVQLþNL

GHILQLVDQRJ PRGHOD PRåH DXWRPDWVNL GRELWL MHGDQ LOL YLãH FLOMQLK PRGHOD NRML SUHGVWDYOMDMX
åHOMHQX LPSOHPHQWDFLMX GDWRJ VLVWHPD NRML VH NRQVWUXLãH� 0HÿXPRGHOL X ODQFLPD

WUDQVIRUPDFLMD SUHGVWDYOMDMX VWHSHQLFH X VSXãWDQMX QLYRD DSVWUDNFLMH SRþHWQRJ� YLVRNR

apstraktnog modela sve do implementacionog modela niskog nivoa apstrakcije koji dalje
PRåH ELWL LQWHUSUHWLUDQ X QHNRP GUXJRP RNUXåHQMX� 7R GUXJR RNUXåHQMH VX X GDWRP SULPHUX

QD VOLFL ���� VWDQGDUGQL� UDVSRORåLYL SURJUDPVNL SUHYRGLRFL ]D MH]LNH &�� L -DYD� 2QL GDOMH

WUDQVIRUPLãX GRELMHQL L]YRUQL NRG X PDãLQVNL SURJUDP NRML VH PRåH L]YUãLWL QD PDãLQL �RSHW
QRYL PRGHO VLVWHPD NRJD LQWHUSUHWLUD GUXJL VXEMHNDW ± KDUGYHU UDþXQDUD� GD EL VH GRELOR

åHOMHQR SRQDãDQMH�

Sve ovo predstavlja jedan fleksibilan pristup za modelovanje na visokom nivou
DSVWUDNFLMH� SULODJRÿHQ VSHFLILþQRP GRPHQX� X] NRULãüHQMH UDVSRORåLYLK GRPHQD L

SUHVOLNDYDQMD QLåHJ QLYRD� D VYH X FLOMX HILNDVQRJ NRQVWUXLVDQMD VSHFLILþQLK L VORåHQLK VLVWHPD�
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Višestruka upotreba preslikavanja

Da bi se postigla potpuna fleksibilnost i što lakša ponovna upotrebljivost (engl. reusability)
SRVWRMHüLK PHWDPRGHOD L SUHVOLNDYDQMD� SRWUHEQR MH REH]EHGLWL PRJXüQRVW GD VH QRYL
PHWDPRGHO LOL SUHVOLNDYDQMH GHILQLãH QD RVQRYX QHNRJ YHü SRVWRMHüHJ� QMHJRYLP SURãLULYDQMHP

i/ili redefinisanjem. Ovo je jedan od osnovnih elemenata modernog objektno orijentisanog
SURJUDPLUDQMD NRML SURJUDPVNL MH]LFL SRGUåDYDMX NRQFHSWLPD QDVOHÿLYDQMD L SROLPRUIL]PD� SD
JD ]DWR X RYRP NRQWHNVWX WDNRÿH WUHED SRGUåDWL RGJRYDUDMXüLP UHODFLMDPD L]PHÿX

metamodela i preslikavanja.
U tu svrhu definisana je najpre relacija XYRåHQMD (engl. import� L]PHÿX PHWDPRGHOD�

Ona se predstavlja relacijom zavisnosti stereotipa <<import>> L]PHÿX GYD SDNHWD VWHUHRWLSD

<<DomainMetamodel>> � NDR ãWR MH SULND]DQR QD VOLFL ����D� =QDþHQMH RYH UHODFLMH MH VOHGHüH�

Ako metamodel MMB uvozi metamodel MMA�VOLND ����D�� RQGD WR ]QDþL GD PHWDPRGHO MMB

VDGUåL LPSOLFLWQR VYH HOHPHQWH NRML VX GHILQLVDQL X MMA, pored onih elemenata koji eksplicitno
pripadaju paketu MMB. Treba primetiti da ovo nije relacija specijalizacije paketa kako je
GHILQLVDQD MH]LNRP 80/ >%�%RR��@� MHU VH SUHPD RYDNR GHILQLVDQRP ]QDþHQMX UHODFLMH

XYRåHQMD SDNHW MMBQH PRåH XSRWUHELWL VYXJGH JGH VH RþHNXMH SDNHW MMA. Naime, metamodel
MMBPRåH GHILQLVDWL QRYH DSVWUDNFLMH� DWULEXWH LOL DVRFLMDFLMH GRPHQD� SD PRGHO VD WLP
PHWDPRGHORP PRåH GD EXGH QHNRQ]LVWHQWQR JHQHULVDQ SRPRüX QHNRJ SUHVOLNDYDQMD NRMH ]D

svoj odredišni domen ima MMA. Na primer, metamodel MMBPRåH GD GHILQLãH QHNX QRYX

asocijaciju koja povezuje apstrakciju (klasu) X koja postoji u MMA i apstrakciju Y koja ne
postoji u MMA� X] RGJRYDUDMXüD RJUDQLþHQMD WH DVRFLMDFLMH NRMD GHILQLãX SUDYLOD NRQ]LVWHQWQLVWL

PRGHOD� 0RGHO JHQHULVDQ SRPRüX SUHVOLNDYDQMD NRMH LPD RGUHGLãQL GRPHQ MMAPRåH ELWL

nepotpun, odnosno nekonzistentan prema pravilima iz metamodela MMB, jer to preslikavanje
ne poznaje apstrakciju Y� 7R ]QDþL GD VH MMBQH PRåH XSRWUHELWL NDR RGUHGLãQL GRPHQ GDWRJ
preslikavanja.

(a)

<<DomainMetamodel>>
MMA

<<DomainMetamodel>>
MMB

<<
im

po
rt

>>

(b)

<<DomainMapping>>
DMA

<<DomainMapping>>
DMB

<<
im

po
rt

>>

(c)

<<DomainMapping>>
DMA

<<DomainMapping>>
DMB

Slika 4.13: 5HODFLMH L]PHÿX PHWDPRGHOD L SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� �D� Metamodel MMB uvozi
(engl. import) drugi metamodel MMA (relacija zavisnosti stereotipa <<import>> ).
(b) Preslikavanje DMB uvozi (engl. import) drugo preslikavanje DMA (relacija zavisnosti
stereotipa <<import>> ). (c) Preslikavanje DMB specijalizuje (engl. specialize) drugo
SUHVOLNDYDQMH '0$ �UHODFLMD JHQHUDOL]DFLMH�VSHFLMDOL]DFLMH� WM� QDVOHÿLYDQMD��
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,]PHÿX GYD SUHVOLNDYDQMD WDNRÿH PRåH SRVWRMDWL UHODFLMD XYRåHQMD� NDR QD VOLFL ����E�

Potpuno analogno, ako preslikavanje DMB uvozi preslikavanje DMA�VOLND ����E�� RQGD WR ]QDþL

da preslikavanje DMB LPSOLFLWQR VDGUåL VYH HOHPHQWH NRML VX GHILQLVDQL X DMA, pored onih
elemenata koji eksplicitno pripadaju paketu DMB. Ponovo ovo nije specijalizacija, jer DMB

PRåH LPDWL SRWSXQR GUXJH PHWDPRGHOH NDR VYRMH L]YRULãWH L RGUHGLãWH� 2VLP WRJD� DMBPRåH

uvesti i druge pakete sa preslikavanjima.
'UXJD UHODFLMD NRMD PRåH SRVWRMDWL L]PHÿX SUHVOLNDYDQMD MH

generalizacija/specijalizacija (engl. generalization/specialization), odnosno QDVOHÿLYDQMH
(engl. inheritance�� NDR QD VOLFL ����F� =QDþHQMH RYH UHODFLMH MH VOHGHüH� 3UYR�

<<DomainMapping>>  paket DMB koji specijalizuje <<DomainMapping>>  paket DMA implicitno
LPD LVWL SDU L]YRULãQRJ L RGUHGLãQRJ PHWDPRGHOD� SD VH RQL QH GHILQLãX HNVSOLFLWQR� YHü VH

QDVOHÿXMX� 'UXJR� SDNHW DMB implicitno uvozi paket DMA� ãWR ]QDþL GD LPSOLFLWQR VDGUåL L VYH

HOHPHQWH L] RYRJ SDNHWD� SUHPD YHü GHILQLVDQRP ]QDþHQMX RYH UHODFLMH XYRåHQMD� 7UHüH�

preslikavanje DMBPRåH redefinisati (engl. override) neke ili sve definicije podstruktura iz
DMA, kako one vezane za tipove iz izvorišnog domena, tako i one nevezane za tipove.
Redefinicija podstrukture u DMB vrši se prostim definisanjem strukture sa istim imenom i
tipovima formalnih parametara. Prema tome, ova relacija u potpunosti zadovoljava opšta
]QDþHQMD SRMPD JHQHUDOL]DFLMH�VSHFLMDOL]DFLMH X REMHNWQR RULMHQWLVDQRM ILOR]RILML� NRMD

obuhvataju pravila supstitucije (DMBVH PRåH XSRWUHELWL VYXJGH JGH L DMA jer ima isti izvorišni
L RGUHGLãQL GRPHQ�� QDVOHÿLYDQMD �DMBLPSOLFLWQR VDGUåL VYH ãWR L DMA) i redefinisanja odnosno
polimorfizma (DMB redefiniše podstrukture iz DMA�� 9LãHVWUXNR QDVOHÿLYDQMH GR]YROMHQR MH

VDPR DNR QDVOHÿHQL SDNHWL LPDMX LVWH SDURYH L]YRULãQLK L RGUHGLãQLK GRPHQD�
3UHPD WRPH� YDåQR MH UD]OLNRYDWL GYD þLQLRFD SUHVOLNDYDQMD�

• izvorišni i odredišni metamodel i
• VDGUåDM� RGQRVQR HOHPHQWH NRMH SDNHW VDGUåL L NRML GHILQLãX SUHVOLNDYDQMH L]YRULãQRJ X

odredišni domen.
Kada je potrebno definisati novi paket preslikavanja DMBNRULãüHQMHP QHNRJ YHü

SRVWRMHüHJ SDNHWD DMA, u zavisnosti od toga šta novi paket preslikavanja preuzima od
SRVWRMHüHJ D ãWD QH� L]PHÿX QMLK SRVWRML L RGJRYDUDMXüD UHODFLMD�

• Ako je potrebno da preslikavanje DMB preuzme sve elemente iz DMA, eventualno ih proširi,
D SUL WRP LPD UD]OLþLW L]YRULãQL L�LOL RGUHGLãQL PHWDPRGHO� RQGD DMB samo uvozi DMA (slika
4.13b).

• Ako DMB ima isti izvorišni i odredišni metamodel, a potrebno je da preuzme elemente iz
DMA i eventualno ih proširi i/ili redefiniše, onda DMB specijalizuje DMA (slika 4.13c).

• $NR QH YDåL QLMHGQR RG RYD GYD� SUHVOLNDYDQMD QLVX X UHODFLML�
2YL NRQFHSWL RPRJXüXMX VWYDUDQMH UHSR]LWRULMXPD �HQJO� repository) metamodela i

QMLKRYLK SUHVOLNDYDQMD NRML VH PRJX VWDOQR SURãLULYDWL L RERJDüLYDWL� GHILQLVDQMHP QRYLK

PHWDPRGHOD L SUHVOLNDYDQMD X] SRQRYQR NRULãüHQMH SRVWRMHüLK� ,QWHQ]LYQLMD L GXåD XSRWUHED
SUHGORåHQH PHWRGH QD YHüHP EURMX SUDNWLþQLK SURMHNDWD WUHEDOR EL GD RIRUPL RYDNYH

UHSR]LWRULMXPH� NDR L GD XNDåH QD HYHQWXDOQH L]PHQH� XQDSUHÿHQMD L SURãLUHQMD SUHGORåHQLK

koncepata i njihove semantike.

Manuelne modifikacije modela

.DGD VH JHQHULãH RGUHGLãQL PRGHO� RNUXåHQMH NRMH SRGUåDYD SUHGORåHQX PHWRGX GR]YROMDYD

NRULVQLNX GD UXþQR XQHVH L]PHQH WRJ PRGHOD� 7H L]PHQH RNUXåHQMH EHOHåL� ,VWRULMD WLK L]PHQD

EHOHåL VH RG SUYRJ JHQHULVDQMD GDWRJ PRGHOD NXPXODWLYQR� .DGD NRULVQLN åHOL GD SRQRYR
JHQHULãH LVWL RGUHGLãQL PRGHO� RNUXåHQMH SUYR DXWRPDWVNL JHQHULãH SRWSXQR QRYL PRGHO
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LVSRþHWND� NRULãüHQMHP RGJRYDUDMXüHJ HYHQWXDOQR SURPHQMHQRJ L]YRULãQRJ PRGHOD L GDWRJ
SUHVOLNDYDQMD� 3RVOH WRJD� RNUXåHQMH SULPHQMXMH VYH ]DEHOHåHQH PDQXHOQH L]PHQH SR

KURQRORãNRP UHGRVOHGX� =D VYDNX L]PHQX SRWUHEQR MH GD EXGH ]DGRYROMHQ RGUHÿHQL XVORY�

8NROLNR WDM XVORY QLMH ]DGRYROMHQ� L]PHQD VH MHGQRVWDYQR RGEDFXMH �LJQRULãH�� 2YR PRåH GD VH
dogodi ako se izmena odnosi na neki element odredišnog modela koji nije generisan prilikom
SRQRYQH WUDQVIRUPDFLMH MHU MH L]YRULãQL PRGHO X PHÿXYUHPHQX L]PHQMHQ�

0RJXüQRVW EHOHåHQMD LVWRULMH SURPHQD PRGHOD RVODQMD VH QD SRVWRMDQMH MHGLQVWYHQH
identifikacije svakog elementa odredišnog modela. Jedan deo jedinstvene identifikacije
elementa modela je svakako njegov tip (paket, klasa instance ili asocijacija veze). Drugi deo
LGHQWLILNDFLMH ]D LQVWDQFX LOL SDNHW þLQL QMHQR SXQR LPH NRMH VH VDVWRML L] VWD]H X KLMHUDUKLML
SDNHWD GR QHSRVUHGQRJ SDNHWD NRML VDGUåL WDM HOHPHQW L LPHQD WRJ HOHPHQWD� 9H]D VH

identifikuje svojom asocijacijom i dvema instancama koje ona povezuje; ako je veza instanca

Operacije sa paketima
Operacija =QDþHQMH Parametri Preduslovi
create Kreiranje

paketa
parentPckID� ,' QDGUHÿHQRJ

SDNHWD NRPH üH NUHLUDQL SDNHW

pripadati
pckName: ime kreiranog paketa

6WD]D GHILQLVDQD SRPRüX

parentPckID je korektna.
pckName je jedinstven unutar
parentPckID.

delete Brisanje
paketa

packageID: ID obrisanog paketa 6WD]D GHILQLVDQD SRPRüX

packageID je korektna.

Operacije sa instancama
Operacija =QDþHQMH Parametri Preduslovi
create Kreiranje

instance
parentPckID� ,' QDGUHÿHQRJ

SDNHWD NRPH üH NUHLUDQD LQVWDQFD

pripadati
instName: ime kreirane instance
type: referenca na tip instance

6WD]D GHILQLVDQD SRPRüX

parentPckID je korektna.
instName je jedinstven unutar
parentPckID za dati tip.
Referenca na tip je korektna.

modify Promena
vrednosti
atributa
instance

instID: ID modifikovane
instance
attribute: referenca na
modifikovani atribut
newVal: nova vrednost atributa

6WD]D GHILQLVDQD SRPRüX

instID je korektna.
Referenca na atribut je
korektna.
Nova vrednost atributa je
validna.

delete Brisanje
instance

instID: ID obrisane instance 6WD]D GHILQLVDQD SRPRüX

instID je korektna.

Operacije sa vezama
Operacija =QDþHQMH Parametri Preduslovi
create Kreiranje

veze
inst1ID: ID prve instance
inst2ID: ID druge instance
assoc: tip veze (asocijacija)

6WD]H GHILQLVDQH SRPRüX

inst1ID i inst2ID su korektne.
Referenca na asocijaciju je
korektna.

delete Brisanje
veze

inst1ID: ID prve instance
inst2ID: ID druge instance
assoc: tip veze (asocijacija)

6WD]H GHILQLVDQH SRPRüX

inst1ID i inst2ID su korektne.
Referenca na asocijaciju je
korektna.

Tabela 4.1:5DVSRORåLYH PDQXHOQH RSHUDFLMH QDG HOHPHQWLPD JHQHULVDQRJ PRGHOD NRMH VH EHOHåH L

mogu se restaurirati prilikom regenerisanja tog modela.
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asocijacione klase, identifikuje se kao instanca te klase. Višestruke veze iste asocijacije
L]PHÿX LVWH GYH LQVWDQFH QLVX GR]YROMHQH� RVLP DNR VX WR LQVWDQFH DVRFLMDFLRQLK NODVD� 6YDND

L]PHQD PRGHOD WUHWLUD VH NDR RSHUDFLMD L]YUãHQD QD RGUHÿHQRP HOHPHQWX PRGHOD X] RGUHÿHQH

SDUDPHWUH� 8 7DEHOL ��� QDYHGHQH VX VYH UDVSRORåLYH RSHUDFLMH� ]DMHGQR VD VYRMLP
parametrima i preduslovima izvršavanja. ID predstavlja opisanu jedinstvenu identifikaciju
instance ili paketa.

.DR ãWR MH UDQLMH YHü RSLVDQR� XSRWUHED RYH SRJRGQRVWL LPD VPLVOD XNROLNR MH
JHQHULVDQL PRGHO MRã XYHN QD GRYROMQR YLVRNRP QLYRX DSVWUDNFLMH GD JD NRULVQLN PRåH

UD]XPHWL� D GD SUL WRP L åHOL GD X QMHJD XQHVH L]PHQH� .RULVQLN PRåH GD EXGH ]DGRYROMDQ
QDMYHüLP GHORP JHQHULVDQRJ PRGHOD� DOL GD LSDN åHOL GD XþLQL PDOH PRGLILNDFLMH NDNR EL WDM

PRGHO SULODJRGLR VYRMLP SRWUHEDPD� 1DUDYQR� WH L]PHQH üH ELWL SURSDJLUDQH X QDUHGQLP

VXNFHVLYQLP WUDQVIRUPDFLMDPD WRJ JHQHULVDQRJ PRGHOD� VYH GR åHOMHQH NUDMQMH
implementacije.



V Detalji
SUHGORåHQRJ

rešenja
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Semantika preslikavanja domena

7DEHOD ��� GDMH VXPDUQL SUHJOHG VYLK GR VDGD SUHGORåHQLK NRQFHSDWD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD�
=D VYDNL NRQFHSW GDWR MH QMHJRYR ]QDþHQMH X NRQWHNVWX NUHLUDQMD GHORYD RGUHGLãQRJ PRGHOD�

NDR L RGJRYDUDMXüL SDQGDQ X VWUXNWXULUDQLP LOL REMHNWQR RULMHQWLVDQLP SURJUDPVNLP MH]LFLPD�

2YR SRUHÿHQMH VD WUDGLFLRQDOQLP NRQFHSWLPD ELüH ]QDþDMQR ]D LPSOHPHQWDFLMX� RGQRVQR
IRUPLUDQMH DXWRPDWVNRJ WUDQVIRUPDWRUD� LPSOHPHQWLUDQRJ X QHNRP NODVLþQRP SURJUDPVNRP

jeziku, iz specifikacija preslikavanja.
'R VDGD MH ]QDþHQMH SUHGORåHQLK NRQFHSDWD L]ORåHQR QHIRUPDOQR� EH] VWURJLK

definicija. U ovoj glavi date su formalne definicije semantike koncepata preslikavanja. Najpre
VX QDYHGHQH QHNH RSãWH GHILQLFLMH� ]DWLP RSLV ]QDþHQMD L QDþLQD NUHLUDQMD LPSOLFLWQLK

sekvencijalnih zavisnosti, pravila konzistentnosti preslikavanja domena i, najzad, definicije
VHPDQWLNH SUHGORåHQLK NRQFHSDWD�

Koncept u
preslikavanju domena

=QDþHQMH 2GJRYDUDMXüL NRQFHSW X

programskom jeziku
Instanca bez stereotipa Specifikacija kreiranja instance u

odredišnom modelu
Naredba koja kreira objekat

Instanca <<Ref>> Referenca na instancu odredišnog
modela

Referenca na objekat

Atribut instance Specifikacija vrednosti atributa
instance odredišnog modela

Naredba koja postavlja
vrednost atributa objekta

Veza 6SHFLILNDFLMD NUHLUDQMD YH]H L]PHÿX

instanci odredišnog modela
Naredba koja kreira vezu
L]PHÿX REMHNDWD

Zavisnost <<Seq>> Specifikacija redosleda kreiranja
elemenata odredišnog modela

Sekvenca naredbi

Zavisnost <<Ref>> Vezivanje reference za instancu Vezivanje reference za
objekat

Paket bez stereotipa Specifikacija kreiranja podstrukture Blok naredbi
Paket <<ForEach>> Specifikacija repetitivnog kreiranja

podstrukture
3HWOMD þLMH MH WHOR EORN

naredbi
Paket <<Substruct>> Definicija parametrizovane

podstrukture
Procedura

Paket <<Ref>> Referenca na podstrukturu (poziv
podstrukture)

Poziv procedure

Paket <<Substruct>>

koji ima ElemType

Definicija SRGVWUXNWXUH SULGUXåHQH
tipu iz izvorišnog metamodela

Operacija klase

Paket <<Ref>>  koji ima
Elem

Polimorfni poziv podstrukture
SULGUXåHQH WLSX L] L]YRULãQRJ
metamodela

Polimorfni poziv operacije
klase

Tabela 5.1: 6XPDUQL SULND] NRQFHSDWD X SUHVOLNDYDQMX GRPHQD� QMLKRYRJ ]QDþHQMD L DQDORJQLK

koncepata u tradicionalnom proceduralnom ili objektno orijentisanom programskom jeziku.
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Osnovne definicije

Element preslikavanja domena (engl. domain-mapping element) je element modela (engl.
model element� >%�20*��@ SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� WDþQLMH HOHPHQW KLMHUDUKLMH SDNHWD NRMD

SRþLQMH RG SDNHWD VD VWHUHRWLSRP <<DomainMapping>> .
3RãWXMXüL VHPDQWLNX MH]LND 80/� VYDNL HOHPHQW SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� NDR L HOHPHQW

RGUHGLãQRJ PRGHOD� X YODVQLãWYX MH WDþQR MHGQRJ QDGUHÿHQRJ SDNHWD� RVLP VDPRJ NRUHQRJ
paketa. Ako paket p poseduje (engl. owns) element modela me� NDåH VH L GD HOHPHQW me
pripada (engl. belongs to) paketu p; notacija je: owns(p,me) ⇔ belongs(me,p).

Relacija "pripada" proširuje se na celu hijerarhiju paketa relacijom je-unutar (engl.
is-in): element preslikavanja domena ili odredišnog modela me je unutar paketa p, u oznaci
isIn(me,p), ako i samo ako postoji sekvenca paketa p0, p1, ..., pn = p, n ≥ �� WDNYLK GD YDåL

belongs(me,p0) i belongs(pi,pi+1), 0 ≤ i < n. Tzv. SUYL ]DMHGQLþNL RNUXåXMXüL paket (engl. first
common enclosing package) dva elementa me1 i me2 (me1 ≠ me2) se definiše kao:
fcep(me1,me2) = p akko isIn(me1,p) i isIn(me2,p), i ne postoji drugi paket p' takav da je
isIn(me1,p') i isIn(me2,p') i isIn(p',p). Pošto je hijerarhija paketa stablo, fcep(me1,me2) je
jedinstven za svaki par me1 i me2� D WDNRÿH MH L fcep(me1,me2) = fcep(me2,me1). Prvi
]DMHGQLþNL RNUXåXMXüL ForEach  paket dva elementa preslikavanja domena dme1 i dme2, ako
SRVWRML� R]QDþDYD VH VD fcefep(dme1,dme2).

8YRGL VH WDNRÿH L SRMDP SUYLK RNUXåXMXüLK EUDWVNLK HOHPHQDWD (engl. first enclosing
sibling elements) dva elementa modela me1 i me2� 3UYL RNUXåXMXüL EUDWVNL HOHPHQW HOHPHQDWD

me1 i me2, u tom poretku, u oznaci fese(me1,me2), je sam me1 ako
belongs(me1,fcep(me1,me2)), odnosno paket p1 takav da isIn(me1,p1) i
belongs(p1,fcep(me1,me2�� LQDþH� fesp(me2,me1� VH GHILQLãH VLPHWULþQR� /DNR MH YLGHWL GD

fese(me1,me2) i fese(me2,me1) pripadaju istom paketu fcep(me1,me2), tj. oni su "bratski"
HOHPHQWL �VDGUåDQL XQXWDU LVWRJ URGLWHOMVNRJ SDNHWD� X KLMHUDUKLML SDNHWD�

=QDþHQMH UHODFLMH �SULSDGD� SUHX]HWR MH L] GHILQLFLMH MH]LND 80/� 6SHFLMDOQR� YH]D

unutar preslikavanja domena koja povezuje dve instance dmi1 i dmi2 pripada prvom
]DMHGQLþNRP RNUXåXMXüHP SDNHWX LQVWDQFL dmi1 i dmi2.

Postoji implicitna relacija porekla elementa odredišnog modela tme prema elementu
preslikavanja domena dmeþLMD MH tmeSRVOHGLFD� GUXJLP UHþLPD� tme je generisan (ili kreiran)
od dme u procesu generisanja odredišnog modela.

m e 1

m e 2

fcep(me1,me2)

fese(me1,me2) fese(me2,me1)

m e 1

fcep(me1,me2)

fese(me1,me2) me2 =  fese(me2,me1)

Slika 5.1: 5D]OLþLWL VOXþDMHYL PHÿXVREQLK SR]LFLMD HOHPHQDWD PRGHOD me1 i me2 u hijerarhiji
paketa i elementi fcep �SUYL ]DMHGQLþNL RNUXåXMXüL SDNHW� L fese �SUYL RNUXåXMXüL EUDWVNL

HOHPHQW� ]D WH VOXþDMHYH� (OHPHQWL VX SULND]DQL NDR þYRURYL VWDEOD X KLMHUDUKLML� ýYRURYL NRML
imaju potomke su paketi.
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U jeziku UML, element modela jednog tipa mora imati jedinstveno ime unutar
SDNHWD NRPH SULSDGD� ,VWR YDåL L ]D HOHPHQWH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� 2YR SUDYLOR WUHED GD

SURYHUDYD DODW NRML SRGUåDYD PHWRGX� 3URYHUD RVWDOLK SUDYLOD NRQ]LVWHQWQRVWL� QSU�

PXOWLSOLNDWLYQRVWL YH]D WDNRÿH MH PRJXüD� DOL VH RVWDYOMD X QDGOHåQRVW LPSOHPHQWDWRUX DODWD�

Sekvencijalne zavisnosti

Osim eksplicitnih sekvencijalnih zavisnosti koje je definisao korisnik u preslikavanju
domena, u cilju korektnog generisanja odredišnog modela, uvode se još neke implicitne
VHNYHQFLMDOQH ]DYLVQRVWL L]PHÿX HOHPHQDWD SUHVOLNDYDQMD� 7DNR MH YH]D LPSOLFLWQR
sekvencijalno zavisna od instanci koje povezuje. Osim toga, eksplicitna sekvencijalna
]DYLVQRVW LPD VPLVOD VDPR DNR SRYH]XMH HOHPHQWH NRML SULSDGDMX LVWRP SDNHWX� 2YR YDåL ]ERJ

toga što algoritam generisanja odredišnog modela obilazi hijerarhiju paketa u preslikavanju
domena po dubini. Prema tome, ako paket dmpn pripada paketu dmp� RQGD üH VYL HOHPHQWL

RGUHGLãQRJ PRGHOD NRML VH JHQHULãX NDR SRVOHGLFD HOHPHQDWD VDGUåDQLK X KLMHUDUKLML NRMD

SRþLQMH RG dmpnELWL NUHLUDQL SUH SURFHVLUDQMD VOHGHüHJ HOHPHQWD X dmp. Iako sekvencijalna
]DYLVQRVW PRåH GD SRYH]XMH GYD HOHPHQWD L] SURL]YROMQLK SDNHWD� RQD MH DXWRPDWVNL

]DGRYROMHQD DNR SRVWRML RGJRYDUDMXüD VHNYHQFLMDOQD ]DYLVQRVW L]PHÿX SUYLK RNUXåXMXüLK

bratskih elemenata ova dva elementa. Formalno, eksplicitna sekvencijalna zavisnost od me1
prema me2 je zadovoljena ako postoji sekvencijalna zavisnost od fese(me1,me2) prema
fese(me2,me1).

Prema tome, pre nego što se pristupi generisanju odredišnog modela, uspostavljaju se
VOHGHüH LPSOLFLWQH VHNYHQFLMDOQH ]DYLVQRVWL�

1) od svake veze prema instancama koje ona povezuje, a zatim
2) za svaku sekvencijalnu zavisnost (eksplicitnu ili implicitno uvedenu prethodnim korakom)
od me1 prema me2, uvodi se sekvencijalna zavisnost od fese(me1,me2) prema fese(me2,me1).

'RELMHQD VWUXNWXUD JUDID VDþLQMHQRJ RG HOHPHQDWD NRML SULSDGDMX MHGQRP SDNHWX �NDR

þYRURYD� L VHNYHQFLMDOQLK ]DYLVQRVWL L]PHÿX QMLK �NDR XVPHUHQLK JUDQD�� PRUD GD SUHGVWDYOMD
XVPHUHQL DFLNOLþQL JUDI �XVPHUHQL JUDI EH] SHWOML� HQJO� directed acyclic graph, DAG). Ako
SRVOH XYRÿHQMD QDYHGHQLK LPSOLFLWQLK VHNYHQFLMDOQLK ]DYLVQRVWL X QHNRP RG RYLK JUDIRYD

SRVWRML SHWOMD� SUHVOLNDYDQMH GRPHQD QLMH NRUHNWQR L JHQHULVDQMH PRGHOD QLMH PRJXüH�

Pravila konzistentnosti preslikavanja domena

Sva navedena pravila konzistentnosti preslikavanja domena još jednom su ovde sumirana.
Paket <<Substruct>> PRåH SULSDGDWL VDPR NRUHQRP SDNHWX <<DomainMapping>> .
Paket <<Ref>> PRåH VDGUåDWL VDPR LQVWDQFH <<Ref>> .
Instanca <<Ref>> PRåH SULSDGDWL LOL SDNHWX <<Ref>> , ili paketu unutar hijerarhije

SDNHWD NRMD SRþLQMH RG SDNHWD <<Substruct>> . Instanca <<Ref>>  mora imati ime jednog od
formalnih argumenata podstrukture kojoj pripada.

Zavisnost <<Ref>>  mora polaziti od instance <<Ref>>  koja pripada paketu <<Ref>>  i
]DYUãDYDWL X LQVWDQFL NRMD SULSDGD QHNRP RG RNUXåXMXüLK SDNHWD RYRJ SDNHWD <<Ref>> .

3RVOH RSLVDQH SURFHGXUH XYRÿHQMD LPSOLFLWQLK VHNYHQFLMDOQLK ]DYLVQRVWL <<Seq>>,
JUDI X NRPH VX HOHPHQWL NRML SULSDGDMX MHGQRP SDNHWX þYRURYL� D VHNYHQFLMDOQH ]DYLVQRVWL

L]PHÿX QMLK �L HNVSOLFLWQH L LPSOLFLWQH� XVPHUHQH JUDQH� PRUD ELWL DFLNOLþDQ�

Veza koja povezuje dve instance dmi1 i dmi2 SULSDGD SUYRP ]DMHGQLþNRP
RNUXåXMXüHP SDNHWX RYH GYH LQVWDQFH fcep(dmi1,dmi2).
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Instanca, paket bez stereotipa, ili paket <<ForEach>>  moraju imati jedinstveno ime u
skupu instanci odnosno paketa koji pripadaju istom roditeljskom paketu. Paketi
<<Substruct>> NRML LPDMX LVWR LPH PRUDMX LPDWL LOL UD]OLþLWX R]QDþHQX YUHGQRVW ElemType , ili
UD]OLþLW EURM L�LOL WLSRYH LQVWDQFL <<Ref>>  koje predstavljaju formalne argumente.

Semantika generisanja modela

$NR MH SUHVOLNDYDQMH GRPHQD NRUHNWQR SRVOH XYRÿHQMD LPSOLFLWQLK VHNYHQFLMDOQLK ]DYLVQRVWL�

WM� DNR QH SRVWRMH FLNOLþQH ]DYLVQRVWL L]PHÿX HOHPHQDWD NRML SULSDGDMX MHGQRP SDNHWX�

RGUHGLãQL PRGHO VH PRåH JHQHULVDWL� 3URFHGXUD JHQHULVDQMD RELOD]L KLMHUDUKLMX SDNHWD SR
dubini. Za svaki od paketa u toj hijerarhiji, najpre se njegovi elementi topološki sortiraju
prema sekvencijalnim zavisnostima, a onda se u tom poretku obilaze i za njih generišu delovi
odredišnog modela.

8 QDVWDYNX VX GDWH SUHFL]QH GHILQLFLMH ]QDþHQMD SRMHGLQLK NRQFHSDWD SUHVOLNDYDQMD

GRPHQD� X VPLVOX GHILQLFLMH VNXSD HOHPHQDWD RGUHGLãQRJ PRGHOD NRML üH ELWL JHQHULVDQL NDR
posledica elementa preslikavanja domena datog tipa.

Paket bez stereotipa

Za prosti paket u preslikavanju domena (bez stereotipa) dmp, sa imenom pName, jedan paket
tmp u odredišnom modelu, sa imenom pName� ELüH NUHLUDQ VDPR DNR L]UD] GHILQLVDQ X

R]QDþHQRM YUHGQRVWL Cond paketa dmp ima rezultat True. Ako element preslikavanja dme
pripada paketu dmp� RQGD üH VYDNL HOHPHQW tme odredišnog domena, generisan iz dme
pripadati paketu tmp generisanom iz dmp.

Paket <<ForEach>>

Za <<ForEach>>  paket dmp, sa imenom pName� X RGUHGLãQRP PRGHOX üH ELWL NUHLUDQ MHGDQ

paket tmp sa imenom "ForEach-"+pName. Pored toga, za svaki element smei iz izvorišnog
modela, do koga se dolazi iteracijom definisanom u dmp� L VD SXQLP PHQRP �NRMH XNOMXþXMH L
stazu u hijerarhiji paketa) smeiFullName� ELüH NUHLUDQ MHGDQ SDNHW tmpi, sa imenom
smeiFullName� VDPR DNR L]UD] GHILQLVDQ R]QDþHQRP YUHGQRãüX Cond paketa dmp ima rezultat
True za taj smei; tmpi üH SULSDGDWL SDNHWX tmp� .RQDþQR� DNR HOHPHQW SUHVOLNDYDQMD dme
pripada paketu dmp� RGJRYDUDMXüL HOHPHQW RGUHGLãQRJ PRGHOD tmeiELüH JHQHULVDQ L] dme za
svaki smei� L SULSDGDüH SDNHWX tmpi, samo ako je tmpi generisan.

Paketi <<Substruct>>   i <<Ref>>

Paket <<Substruct>>  sam po sebi ne predstavlja zahtev za kreiranje dela odredišnog modela.
2YL SDNHWL VH ]DWR PRJX RELOD]LWL QH]DYLVQR� X SRVHEQRP SUROD]X� VYDNL SRMHGLQDþQR� =D VYDNL

RG RYLK SDNHWD PRåH VH JHQHULVDWL SRVHEQD SURFHGXUD ]D NUHLUDQMH SRGVWUXNWXUD� 7D SURFHGXUD

VH JHQHULãH QD LVWL QDYHGHQL QDþLQ� WM� RELODVNRP KLMHUDUKLMH SDNHWD XQXWDU <<Substruct>>

paketa po dubini.
Paket <<Ref>>  predstavlja zahtev za kreiranje podstrukture odredišnog modela. Ovo

kreiranje ima potpuno istu semantiku kao da se na mestu <<Ref>>  paketa u preslikavanju
QDOD]L RELþDQ SDNHW �EH] VWHUHRWLSD� NRML LPD LVWL VDGUåDM NDR L RGJRYDUDMXüL LVWRLPHQL

<<Substruct>> SDNHW� VDPR DNR L]UD] GHILQLVDQ R]QDþHQRP YUHGQRãüX Cond tog paketa ima
rezultat True.

Ukoliko <<Ref>> SDNHW LPD GHILQLVDQX R]QDþHQX YUHGQRVW Elem  koja referiše element
izvorišnog modela sme� RQGD VH QD QMHJRYR PHVWR ]DSUDYR �XJUDÿXMH� VDGUåDM RQRJ
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istoimenog <<Substruct>> SDNHWD NRML LPD R]QDþHQX YUHGQRVW ElemType NRMD QDMEOLåH
odgovara tipu elementa sme� =QDþHQMH WHUPLQD �SR WLSX QDMEOLåH� MH X SRWSXQRVWL X VDJODVQRVWL

VD ]QDþHQMHP SROLPRUIL]PD X NODVLþQLP REMHNWQR RULMHQWLVDQLP SURJUDPVNLP MH]LFLPD L PRåH

se osloniti na interpretaciju programskog jezika na kome se implementira transformator
PRGHOD� NDR ãWR üH WR ELWL SULND]DQR X QDUHGQRP SRJODYOMX �2SLV LPSOHPHQWDFLMH��

Instance

Za instancu bez stereotipa u preslikavanju domena dmi sa imenom dmiName, a koja referiše
apstrakciju iz odredišnog domena T, jedna instanca tmi tipa T, sa imenom dmiName� ELüH
NUHLUDQD X RGUHGLãQRP PRGHOX VDPR DNR L]UD] GHILQLVDQ R]QDþHQRP YUHGQRãüX Cond instance
dmi ima rezultat True. Atributi instance tmi ELüH WDGD SRVWDYOMHQL QD YUHGQRVWL GHILQLVDQH X

instanci dmi.
Ako instanca sa stereotipom <<Ref>>  pripada paketu <<Ref>> , onda ona predstavlja

vezivanje formalnog argumenta podstrukture, koji je referenca na instancu u odredišnom
PRGHOX� VD VWYDUQLP DUJXPHQWRP L] RNUXåXMXüHJ NRQWHNVWD� NRML MH NRQNUHWQD LQVWDQFD X

RGUHGLãQRP PRGHOX� 3ULOLNRP �XJUDÿLYDQMD� RGJRYDUDMXüHJ VDGUåDMD LVWRLPHQRJ SDNHWD

<<Substruct>> � QD QDþLQ UDQLMH RSLVDQ� ]D LQVWDQFX dmi sa stereotipom <<Ref>>  koja pripada
paketu <<Substruct>> � QHüH ELWL NUHLUDQD SRVHEQD LQVWDQFD X RGUHGLãQRP PRGHOX� YHü VDPR
UHIHUHQFD QD LQVWDQFX NRMD VH NRULVWL X SURFHVX JHQHULVDQMD PRGHOD� 7D UHIHUHQFD üH UHIHULVDWL

RGJRYDUDMXüX LQVWDQFX L] RNUXåHQMD NRMD SUHGVWDYOMD VWYDUQL DUJXPHQW� VDPR DNR MH VDPD

UHIHULVDQD LQVWDQFD NUHLUDQD� LQDþH UHIHUHQFD LPD QHYDåHüX YUHGQRVW �HQJO� null, ne referiše
ništa). Ako instanca dmi sa stereotipom <<Ref>>  pripada nekom paketu unutar hijerarhije
SDNHWD NRMD SRþLQMH SDNHWRP <<Substruct>> � L DNR L]UD] GHILQLVDQ R]QDþHQRP YUHGQRãüX

Cond WH LQVWDQFH LPD UH]XOWDW 7UXH� RQGD üH DWULEXWL UHIHULVDQH LQVWDQFH �VWYDUQRJ DUJXPHQWD�
biti postavljeni na vrednosti definisane u instanci dmi.

Veza

Neka je dml veza u preslikavanju domena koja povezuje dve instance bez stereotipa dmi1 i
dmi2, i koja referiše asocijaciju A iz odredišnog domena. Neka je dmp SUYL ]DMHGQLþNL

RNUXåXMXüL SDNHW ]D dmi1 i dmi2 (dmp = fcep(dmi1,dmi2��� .DR ãWR MH UDQLMH YHü UHþHQR� dml
implicitno pripada paketu dmp. Neka je tmp neki paket u odredišnom modelu koji je
generisan iz dmp. Za svaku instancu u odredišnom modelu tmi1 koja je generisana iz dmi1 u
tmp, i za svaku instancu u odredišnom modelu tmi2 koja je generisana iz dmi2 u tmp, po jedna
veza tml asocijacije A üH ELWL NUHLUDQD X RGUHGLãQRP PRGHOX� WDNR GD SRYH]XMH tmi1 i tmi2, i to
VDPR DNR L]UD] GHILQLVDQ R]QDþHQRP YUHGQRãüX Cond veze dml ima rezultat True. Izraz
definisan u Cond PRåH GD UHIHULãH LQVWDQFH NRMH GDWD YH]D SRYH]XMH�

Ukoliko je neka od instanci koje veza dml u preslikavanju domena povezuje ima
stereotip <<Ref>> � RQGD VH YH]D NUHLUD QD LVWL QDþLQ DOL WDNR GD SRYH]XMH UHIHULVDQX LQVWDQFX X

RGUHGLãQRP PRGHOX� 8VORY MH� QDUDYQR� GD UHIHUHQFD LPD YDåHüX YUHGQRVW� WM� GD MH UHIHULVDQD

instanca kreirana.
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Opis implementacije

1D RVQRYX GHILQLVDQH VHPDQWLNH PRJXüH MH LPSOHPHQWLUDWL RNUXåHQMH NRMH SRGUåDYD
SUHGORåHQX PHWRGX� WDNR ãWR L] SUHVOLNDYDQMD GRPHQD JHQHULãH N{G DXWRPDWVNRJ

WUDQVIRUPDWRUD PRGHOD� .DNR MH SUHVOLNDYDQMH GRPHQD ]DSUDYR VSHFLILþDQ PRGHO VD

RGJRYDUDMXüLP PHWDPRGHORP� RYGH MH QDMSUH RSLVDQD MHGQD PRJXüD GHILQLFLMD PHWDPRGHOD
SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� ,] PRGHOD VD WDNYLP PHWDPRGHORP PRJXüH MH JHQHULVDWL N{G

WUDQVIRUPDWRUD QD QHNRP NODVLþQRP REMHNWQR RULMHQWLVDQRP SURJUDPVNRP MH]LNX� 2YGH VX

opisani algoritmi generisanja koda na jeziku C++ koji se lako mogu modifikovati i za neke
GUXJH SURJUDPVNH MH]LNH� 1D RYDM QDþLQ LPSOHPHQWLUDQ MH SURWRWLSVNL DODW ]D PHWDPRGHORYDQMH

NRML SRGUåDYD RSLVDQX PHWRGX� .RQVWUXNFLMD WRJ DODWD MH RYGH XNUDWNR RSLVDQD�

Metamodel preslikavanja domena

-HGQR SUHVOLNDYDQMH GRPHQD SUHGVWDYOMD VH ]DSUDYR PRGHORP VD RGJRYDUDMXüLP

metamodelom, jer se u jednom preslikavanju domena pojavljuju instance apstrakcija
Instance  (instanca), Link  (veza), Package �SDNHW� LWG� 3UHPD WRPH� VYD GRVDGDãQMD ]DSDåDQMD
R PHWDPRGHOX L PRGHOX YDåH L RYGH� 2YDM VSHFLILþQL PHWDPRGHO PRJXüH MH GHILQLVDWL SRWSXQR

QH]DYLVQR RG 80/ PHWDPRGHOD� 0HÿXWLP� NDNR VX PQRJH DSVWUDNFLMH ]DSUDYR SUHX]HWH L]

80/ PHWDPRGHOD� 80/ PHWDPRGHO VH PRåH LVNRULVWLWL NDR RVQRYD� 7DþQLMH� HOHPHQWL
preslikavanja domena do sada su posmatrani kao stereotipizirane instance apstrakcija iz jezika
UML. Ukoliko se pak formira eksplicitni metamodel, za takve stereotipove se zapravo
SRMDYOMXMX QRYH DSVWUDNFLMH NRMH QDVOHÿXMX YHü SRVWRMHüH DSVWUDNFLMH�

-HGDQ PRJXüL PHWDPRGHO IRUPLUDQ QD RSLVDQL QDþLQ SULND]DQ MH QD VOLFL ���� 8 QMHPX

Package

DMElement

+ Cond: String
+ generateCode (  )

Instance Link

DMPackage

+ generateCode( )

DMInstance

+ generateCode( )

DMInstanceRef

+ generateCode( )

DMLink

+ generateCode( )

ac
tu

al
 p

ar
am

s

*

0..1

DMSubstruct

+ ElemType : String
+ Params : String

DMPackageRef

+ Elem : String
+ Params : String
+ generateCode( )

DMForEach

+ ForEach: Str ing
+ OfType: Str ing
+ InCollection: String
+ generateCode( )

Slika 5.2: Metamodel preslikavanja domena. Metamodel je proširenje UML metamodela,
RGDNOH SRWLþX DSVWUDNFLMH Package , Instance  i Link . Operacija generateCode()  je
]DGXåHQD ]D JHQHULVDQMH NRGD WUDQVIRUPDWRUD�
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se pojavljuju apstrakcije Package , Instance  i Link  koje su preuzete iz UML metamodela [B-
OMG99]. Klasa DMElement MH DSVWUDNWQD NODVD NRMD VOXåL VDPR GD XMHGLQL ]DMHGQLþND VYRMVWYD
svih apstrakcija koje se pojavljuju u ovom domenu, a koja apstrakcije UML domena ne
poseduju. To je najpre atribut Cond NRML SUHGVWDYOMD XVORY ]D GDWL HOHPHQW �LVWRLPHQD R]QDþHQD

YUHGQRVW�� 2YDM DWULEXW MH WLSD QL]D ]QDNRYD L RNUXåHQMH QH XOD]L X QMHJRYX LQWHUSUHWDFLMX� QHJR

ga jednostavno prepisuje u kôd transformatora, tako da predstavlja izraz na ciljnom
programskom jeziku. Drugo, tu je i polimorfna (u ovoj klasi apstraktna) operacija
generateCode()  koja je odgovorna za generisanje koda transformatora na ciljnom
SURJUDPVNRP MH]LNX� 1MX üH GHILQLVDWL NRQNUHWQH L]YHGHQH NODVH�

Klasa DMPackage predstavlja paket bez stereotipa u preslikavanjima domena. Ova
apstrakcija izvedena je iz UML apstrakcije Package  i pomenute apstraktne klase DMElement .
Iz ove klase izvedena je klasa DMForEach koja predstavlja pakete sa stereotipom
<<ForEach>> , kao i klasa DMSubstruct  koja predstavlja pakete sa stereotipom
<<Substruct>> � $WULEXWL RYLK NODVD SUHGVWDYOMDMX RGJRYDUDMXüH R]QDþHQH YUHGQRVWL�

1D VOLþDQ QDþLQ VX GHILQLVDQH L DSVWUDNFLMH DMInstance , koja predstavlja instancu bez
stereotipa, DMInstanceRef , koja predstavlja instancu sa stereotipom <<Ref>> , i DMLink , koja
predstavlja vezu. One su izvedene iz UML klasa Instance , odnosno Link , i pomenute klase
DMElement .

Apstrakcija DMPackageRef  predstavlja paket sa stereotipom <<Ref>> . Ona nije
izvedena iz UML apstrakcije Package � MHU ]DSUDYR LPD PQRJR YLãH RJUDQLþHQMD L UD]OLND QHJR

]DMHGQLþNLK VYRMVWDYD VD DSVWUDNFLMRP 80/ SDNHWD� 1DLPH� RQD PRåH GD VDGUåL VDPR LQVWDQFH

sa stereotipom <<Ref>> � SD MH RYR VDGUåDYDQMH XYHGHQR X PHWDPRGHO NDR HNVSOLFLWQD

asocijacija actual params � 'DNOH� RYD DSVWUDNFLMD QH QDVOHÿXMH VYRMVWYR 80/ SDNHWD GD
PRåH GD VDGUåL ELOR NRMH HOHPHQWH� SD� ]DSUDYR� RVLP QRWDFLMH� QHPD GUXJLK ]DMHGQLþNLK

svojstava sa UML paketom. Ovo je izuzetak od pravila da stereotip predstavlja izvedeni tip u
PHWDPRGHOX� XþLQMHQ X FLOMX MHGQRVWDYQLMH LPSOHPHQWDFLMH�

Najzad, zavisnosti <<Seq>> i <<Ref>>  nisu prikazane kao posebne klase izvedene iz
UML klase Dependency ]ERJ NRQFL]QRVWL VOLNH� 6OLþQR� GHR PHWDPRGHOD NRML RSLVXMH NRQFHSW

definicije vrednosti atributa instance u potpunosti je preuzet iz UML metamodela, kao i
asocijacije koje povezuju Instance  i Link � SD RYL HOHPHQWL WDNRÿH QLVX SULND]DQL QD VOLFL�

Generisanje transformatora

,] PRGHOD VD GDWLP PHWDPRGHORP PRåH VH DXWRPDWVNL JHQHULVDWL N{G WUDQVIRUPDWRUD NRML
odgovara datom preslikavanju domena. Interesantno je primetiti da ovaj postupak zapravo
RSHW SUHGVWDYOMD JHQHULVDQMH L]OD]QH IRUPH� X RYRP VOXþDMX WHNVWXDOQRJ NRGD QD FLOMQRP

SURJUDPVNRP MH]LNX L] SROD]QRJ REMHNWQRJ PRGHOD� =D RYDNDY VOXþDM� NDR ãWR MH UDQLMH YHü
GLVNXWRYDQR� PRåH VH L]DEUDWL MHGDQ RG QDMSRJRGQLMLK PHWRGD GHILQLVDQMD QDþLQD JHQHULVDQMD

VHNYHQFLMDOQRJ L]OD]D� UHFLPR SRPRüX SURMHNWQRJ REUDVFD Visitor.
Prilikom generisanja koda transformatora, struktura modela preslikavanja obilazi se

QD YHü RSLVDQL QDþLQ� KLMHUDUKLMD SDNHWD �NRMD SUHGVWDYOMD VWDEOR� RELOD]L VH SR GXELQL� D

elementi paketa obilaze se u topološkom redosledu prema sekvencijalnim zavisnostima. Za
VYDNL HOHPHQW NRML VH SRVHüXMH� JHQHULãH VH RGJRYDUDMXüL GHR NRGD WUDQVIRUPDWRUD�

Procedura generisanja koda prilikom obilaska elementa datog tipa (klase iz
PHWDPRGHOD QD VOLFL ���� ELüH RYGH SULND]DQD NDR RSHUDFLMD generateCode() RGJRYDUDMXüH

klase. Detaljan pseudo-kôd ovih operacija koje generišu kôd na jeziku C++ dat je u Prilogu A.
2YGH VX X QDVWDYNX GDWL VDPR RNYLUQL RSLVL WLK RSHUDFLMD� VD REMDãQMHQMLPD QDþLQD QD NRML VH
GRELMD åHOMHQL N{G WUDQVIRUPDWRUD�
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Paket bez stereotipa

=D SDNHW EH] VWHUHRWLSD X SUHVOLNDYDQMX GRPHQD WUHED JHQHULVDWL N{G NRML üH X RGUHGLãQRP

PRGHOX NUHLUDWL LVWRLPHQL SDNHW� QDUDYQR VDPR XNROLNR MH RGJRYDUDMXüL XVORY Cond ispunjen.
3RWRP WUHED RELüL HOHPHQWH NRMH WDM SDNHW VDGUåL L ]D QMLK JHQHULVDWL RGJRYDUDMXüL N{G� NDR

XJQHåÿHQL EORN QDUHGEL�

Na primer, neka posmatrani paket u preslikavanju domena ima ime Package_1  i
atribut Cond postavljen na vrednost "expr �� 7DGD ]D RYDM SDNHW WUHED JHQHULVDWL VOHGHüL GHR
koda transformatora:

// Package: Package_1
Package* pckPackage_1 = 0;
if (expr) {
    pckPackage_1 = Package::create(pckTarget);
    pckPackage_1->dmOrgName = "Package_1";
    pckPackage_1->setName("Package_1");

�� 2YGH GROD]L N{G JHQHULVDQ ]D HOHPHQWH NRMH GDWL SDNHW VDGUåL

}

Operacija Package::create() , kao i istoimene operacije drugih klasa iz
PHWDPRGHOD� MHVWH VWDWLþND RSHUDFLMD NRMD NUHLUD REMHNDW GDWH NODVH� 2QD NDR DUJXPHQW SULPD
UHIHUHQFX QD SDNHW NRPH üH NUHLUDQL HOHPHQW SULSDGDWL� 8 RYRP VOXþDMX SUHWSRVWDYOMD VH GD MH

WR QHNL SDNHW L] RGUHGLãQRJ PRGHOD QD NRJD XND]XMH UHIHUHQFD �WDþQLMH SRND]LYDþ� pckTarget .
Iz ovoga se vidi da je u toku procesa generisanja koda potrebno pamtiti ime reference na
WHNXüL URGLWHOMVNL SDNHW NRPH üH SULSDGDWL QRYRNUHLUDQL HOHPHQWL� 2YGH üH SURPHQOMLYD WLSD

niza znakova koja pamti to ime reference biti nazivana parentPckName . Prilikom generisanja
NRGD ]D QDYHGHQL SDNHW� SRWUHEQR MH ]DWR QDMSUH VDþXYDWL SUHWKRGQX YUHGQRVW SURPHQOMLYH

parentPckName � ]DWLP SUH RELODVND VDGUåDQLK HOHPHQDWD SRVWDYLWL QRYX YUHGQRVW WH

SURPHQOMLYH QD LPH UHIHUHQFH QD QRYRNUHLUDQL SDNHW �X RYRP VOXþDMX �pckPackage_1 "), kako
EL GDOMH NUHLUDQL HOHPHQWL SULSDGDOL WRP SDNHWX� L� QDM]DG� SR ]DYUãHWNX RELODVND VDGUåDQLK

HOHPHQDWD� UHVWDXULUDWL ]DSDPüHQX YUHGQRVW SURPHQOMLYH parentPckName . Ovi koraci mogu se
SURQDüL X SVHXGR�NRGX SURFHGXUD JHQHULVDQMD NRGD WUDQVIRUPDWRUD X 3ULORJX $�

Paket <<ForEach>>

Za paket sa stereotipom <<ForEach>> WUHED JHQHULVDWL N{G NRML üH QDMSUH X RGUHGLãQRP

PRGHOX NUHLUDWL MHGDQ SDNHW NRML üH VDGUåDWL VYH JHQHULVDQH SRWSDNHWH� ]DWLP SHWOMX NRMD üH

LWHULUDWL NUR] NROHNFLMX GHILQLVDQX R]QDþHQRP YUHGQRãüX InCollection , i u svakoj iteraciji
kreirati po jedan paket u odredišnom modelu za datu iteraciju, ukoliko je zadati uslov
]DGRYROMHQ� 1DM]DG� WUHED SRQRYR ]D VDGUåDQH HOHPHQWH SDNHWD JHQHULVDWL N{G NDR L NRG

RELþQRJ SDNHWD EH] VWHUHRWLSD�

Na primer, neka se paket sa stereotipom <<ForEach>>  zove Package_2 , i neka
QMHJRYH R]QDþHQH YUHGQRVWL LPDMX VOHGHüL VDGUåDM� Cond = "true" , ForEach = "mel" ,
OfType = "ModelElement" , InCollection = "p1->getOwnedElements()" . Neka je,
WDNRÿH� RYDM SDNHW Package_2 VDGUåDQ XQXWDU SDNHWD Package_1  iz prethodnog odeljka. Tada
]D RYDNDY SDNHW WUHED JHQHULVDWL VOHGHüL N{G�

// ForEach Package: Package_2
Package* pckForEachPackage_2 = Package::create(pckPackage_1);
pckForEachPackage_2->dmOrgName = "Package_2";
pckForEachPackage_2->setName("ForEach-Package_2");
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ForEach(mel,ModelElement,p1->getOwnedElements())
    Package* pckPackage_2 = 0;
    if (true) {
        pckPackage_2 = Package::create(pckForEachPackage_2);
        pckPackage_2->dmOrgName = "Package_2";
        pckPackage_2->setName(mel->getFullPathName());

�� 2YGH GROD]L N{G JHQHULVDQ ]D HOHPHQWH NRMH GDWL SDNHW VDGUåL

    }
EndForEach(mel)

U ovom kodu, ForEach  i EndForEach VX &�� PDNURL NRML VH SUL SUHYRÿHQMX
UD]YLMDMX X RGJRYDUDMXüH QDUHGEH ]D LWHUDFLMX NUR] HOHPHQWH NROHNFLMH X L]YRULãQRP PRGHOX�

7D LWHUDFLMD MH RVHWOMLYD QD WLS WHNXüHJ HOHPHQWD� ãWR ]QDþL GD VH SUHVNDþX RQL HOHPHQWL

kolekcije koji nisu zadatog tipa.

Instanca bez stereotipa

=D LQVWDQFX EH] VWHUHRWLSD WUHED JHQHULVDWL N{G NRML üH X RGUHGLãQRP PRGHOX NUHLUDWL

RGJRYDUDMXüX LQVWDQFX� QDUDYQR SRG XVORYRP GHILQLVDQLP R]QDþHQRP YUHGQRãüX Cond, a
zatim postaviti vrednosti njenih atributa.

Na primer, neka je ime instance inst1 , neka je njena Cond vrednost jednaka "expr ",
neka je ona instanca klase X iz odredišnog metamodela i neka su joj atributi attr1 , attr2  i
attr3  redom postavljeni na vrednosti "val1 ", "val2 " i "val3 ". Tada generisani kôd izgleda
ovako:

// Instance: ins1
X* ins1 = 0;
if (expr) {
    ins1 = (X*)X::create(pckPackage_2);
    ins1->setName("ins1");
    ins1->dmOrgName = "ins1";
    ins1->attr1 = val1;
    ins1->attr2 = val2;
    ins1->attr3 = val3;
}

Veza

Veza (kao instanca klase Link � LPSOLFLWQR SULSDGD SUYRP ]DMHGQLþNRP RNUXåXMXüHP SDNHWX

instanci koje povezuje. Osim toga, za vezu se uvode implicitne sekvencijalne zavisnosti
prema instancama koje povezuje, koje se tokom pripreme generisanja koda transformatora
SUHYRGH X VHNYHQFLMDOQH ]DYLVQRVWL RG YH]H SUHPD SUYLP RNUXåXMXüLP EUDWVNLP HOHPHQWLPD

tih instanci. Na primer, za vezu tipa members na slici 5.3 postoje implicitne sekvencijalne
zavisnosti prema instanci derivedState  i <<ForEach>>  paketu DerivedStateSignal . Zbog
WRJD üH GDWD YH]D ELWL SRVHüHQD SULOLNRP JHQHULVDQMD NRGD WUDQVIRUPDWRUD SRVOH RELODVND L
generisanja koda za ova dva elementa.

Kako semantika kreiranja veza zahteva da se veza kreira za sve parove instanci
odredišnog modela koje su generisane kao posledica instanci u preslikavanju domena koje
GDWD YH]D SRYH]XMH� SRWUHEQR MH JHQHULVDWL N{G NRML üH LWHULUDWL NUR] VYH WDNYH NUHLUDQH LQVWDQFH

u odredišnom modelu. Ukoliko instanca koju veza povezuje pripada istom paketu kao i veza,
kao instanca derivedState  na slici 5.3, onda je referenca na nju u generisanom kodu
WUDQVIRUPDWRUD GLUHNWQR GRVWXSQD X LVWRP RSVHJX YDåHQMD� 8NROLNR MH SDN LQVWDQFD X
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�SURL]YROMQR GXERNR� XJQHåÿHQRP SDNHWX� NDR LQVWDQFD derivedStateSignal  na slici 5.3,
onda treba generisati kôd koji obilazi datu podhijerarhiju paketa, iterira kroz pakete
generisane ForEach LWHUDFLMDPD� L NRQDþQR SULVWXSD XJQHåÿHQLP LQVWDQFDPD� =D GDWL SULPHU

veze tipa members QD VOLFL ��� SRWUHEQR MH WDNR JHQHULVDWL VOHGHüL N{G�

// Link: link1 : Members
{
  // First side:
  Class* derivedState = (Class*)(pckDerivedStateClass->
         getOwnedElement("derivedState","Class"));
  // Second side:
  Package* pckForEachDerivedStateSignal = pckDerivedStateClass->
         getOwnedElement("ForEach-DerivedStateSignal","Package");
  ForEach(pckDerivedStateSignal,Package,
          pckForEachDerivedStateSignal->getOwnedElements())
    Method* derivedStateSignal = (Method*)(pckDerivedStateSignal->
            getOwnedElement("derivedStateSignal","Method"));
    // Link:
    if (derivedState && derivedStateSignal && (expr)) {
        M1Link* link1 = M2Association::
            createLink("Members",derivedState,derivedStateSignal);
        link1->dmOrgName = "link1";
    }
  EndForEach(pckDerivedStateSignal)
}

derivedState : Class

name = fsm.name+"State"+st.name

{
ForEach = st,
OfType = State,
InCollection = fsm.states
}

<<ForEach>>
DerivedStateClass

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

: generalization

supertype

subtype

<<ForEach>>
DerivedStateSignal

{
ForEach = tr,
OfType = Transition,
InCollection = st.hSource
}

derivedStateSignal : Method

name = tr.myTrigger.name
isQuery = False
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = "fsm()->" + tr.name + "();\n" +
"return &(fsm()->state" +
tr.myTarget.name + ");\n"

derivedStateSignal
Param : Parameter

name = ""
type =
fsm.name+"*"
kind = return
defaultValue = ""

: members

: formal parameters

Slika 5.3: Primer <<ForEach>>  paketa za prikazani generisani kod transformatora. Isti
primer sa slike 4.2. Posmatra se veza asocijacije members.
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1DþLQ QD NRML VH GROD]L GR RYRJ NRGD SULND]DQ MH X 3ULORJX $� X IXQNFLML

DMLink::generateCode() � 3RPRüQD IXQNFLMD DMLink::generateInstanceAccess()

JHQHULãH N{G ]D SULVWXS GR XJQHåÿHQLK LQVWDQFL� X] HYHQWXDOQH LWHUDFLMH XNROLNR VH X GDWRM

podhijerarhiji nalaze <<ForEach>>  paketi.

Organizacija koda transformatora

6YL GR VDGD L]ORåHQL GHORYL NRGD WUDQVIRUPDWRUD WUHED GD EXGX GHR MHGQH SURFHGXUH NRMD
generiše odredišni model prema elementima preslikavanja domena koji su do sada navedeni.
2YGH üH ELWL SRND]DQR NDNR VH WDM N{G RUJDQL]XMH L NDNR L]JOHGD MHGQR PRJXüH RNUXåHQMH

pomenute procedure. Ovakva organizacija potrebna je u cilju implementacije preostalih
koncepata preslikavanja, paketa <<Substruct>>  i <<Ref>> � 1DLPH� NDNR üH ]D SDNHWH

<<Substruct>>  biti neophodno generisati procedure koje se kasnije mogu redefinisati
SULOLNRP QDVOHÿLYDQMD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� RUJDQL]DFLMD WUDQVIRUPDWRUD RSLVDQD RYGH VH

SULURGQR QDPHüH NDR ORJLþQR UHãHQMH� 2YDNDY SULVWXS SULPHQMHQ MH L X SURWRWLSVNRP DODWX NRML

SRGUåDYD SUHGORåHQX PHWRGX�
Za jednu specifikaciju preslikavanja domena, tj. za jedan paket sa stereotipom

<<DomainMapping>> � JHQHULãH VH MHGQD NODVD� 7R RPRJXüXMH GD VH MHGQRVWDYQR LPSOHPHQWLUD

NRQFHSW QDVOHÿLYDQMD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� X] HYHQWXDOQX UHGHILQLFLMX QMHJRYLK GHORYD� 7D

NODVD QDVOHÿXMH X DODW YHü XJUDÿHQX NODVX M2GenDomainMapper, ukoliko dati
<<DomainMapping>> SDNHW QH QDVOHÿXMH GUXJL WDNDY SDNHW� XNROLNR SDN QDVOHÿXMH� JHQHULVDQD
NODVD WDNRÿH QDVOHÿXMH NODVX JHQHULVDQX ]D RYDM GUXJL SDNHW�

Generisana klasa je Singleton (ima samo jednu instancu) [B-Gam95], pa poseduje
]DãWLüHQL NRQVWUXNWRU� GHVWUXNWRU L VWDWLþNX RSHUDFLMX Instance() NDR UHåLMVNH RSHUDFLMH�

Glavna operacija ove klase je operacija generate() � X þLMHP VH WHOX QDOD]L N{G

generisan obilaskom svih elemenata korenog paketa <<DomainMapping>> , osim paketa
<<Substruct>> , kao i njihovih elemenata, rekurzivno. Prema tome, C++ kôd generisan za
jedan paket <<DomainMapping>>  sa imenom X PRåH GD L]JOHGD RYDNR�

class M2GenDMX : public M2GenDomainMapper {
public:

  static   M2GenDMX* Instance ();
  virtual ~M2GenDMX () {};

  virtual void generate (Package* pckSource, Package* pckDest);

protected:

  M2GenDMX ();

};

M2GenDMX* M2GenDMX::Instance () {
  static M2GenDMX* instance = new M2GenDMX;
  return instance;
}

void M2GenDMX::generate (Package* pckSource, Package* pckDest) {
   // Ovde dolazi kôd generisan obilaskom elemenata preslikavanja domena X
}
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1D RYDM QDþLQ MH QDVOHÿLYDQMH <<DomainMapping>> SDNHWD MHGQRVWDYQR SRGUåDQR� 1D

primer, ukoliko paket Y QDVOHÿXMH SUHWKRGQR GHILQLVDQL SDNHW X� RQGD üH NODVD JHQHULVDQD ]D Y

izgledati ovako:

class M2GenDMY : public M2GenDMX {
//...
};

void M2GenDMY::generate (Package* pckSource, Package* pckDest) {
   M2GenDMX::generate (pckSource, pckDest);
   // Ovde dolazi kôd generisan obilaskom elemenata preslikavanja domena Y
}

7DNR VH SRVWLåH ]DKWHYDQL HIHNDW GD L]YHGHQL SDNHW Y �QDVOHÿXMH� VYH HOHPHQWH SUHVOLNDYDQMD

iz osnovnog paketa X� ãWR ]DSUDYR ]QDþL GD QMHJRY WUDQVIRUPDWRU YUãL VYD NUHLUDQMD GHILQLVDQD

u osnovnom paketu X, a potom i kreiranja definisana u samom izvedenom paketu Y.
Navedeni kôd je zahtevani izlaz koji treba generisati za zadati <<DomainMapping>>

paket. Kako ovaj izlaz predstavlja kôd u ciljnom objektno orijentisanom programskom jeziku
NRML WUHED JHQHULVDWL L] REMHNWQRJ PRGHOD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� VYL UDQLML ]DNOMXþFL R QDþLQX

VSHFLILNDFLMH JHQHULVDQMD WDNYRJ L]OD]D YDåH L RYGH� 3UHPD WRPH� ]D VSHFLILNDFLMX RYRJ L]OD]D
SRJRGQR MH XYHVWL PHÿXGRPHQ NRML RSLVXMH RVQRYQH NRQFHSWH REMHNWQR RULMHQWLVDQLK

SURJUDPVNLK MH]LND� UDQLMH QD]YDQ GRPHQRP 223/� ,] PRGHOD X WRP GRPHQX PRåH VH GRELWL

FLOMQL SURJUDPVNL N{G NRULãüHQMHP YHü SRVWRMHüLK JHQHUDWRUD NRGD UHDOL]RYDQLK SRPRüX

m
em

bers

members bodycls :  OOPLClass

name = "M2GenDM"
+ mdl->getName()

defConstr :  OOPLOperat ion

name = "M2GenDM" +
mdl->getName()

visibility = Protected
returnType = ""

instanceOp : OOPLOperat ion

name = "Instance"
isStatic = true
visibility = Public
returnType = "M2GenDM" +

mdl->getName() + "*"

instanceBody : TextTemplate

name = "InstanceBody"
text = "stat ic M2GenDM" + mdl->getName() +

"* instance = new M2GenDM" +
mdl->getName() + "; return instance;"

destr :  OOPLOperat ion

name = "~M2GenDM" +
mdl->getName()

visibility = Protected
returnType = ""
isVirtual = true

m
em

bers

inh : OOPLInheritance

name = "inh"

subtype

baseCls :  OOPLClass

name = "M2GenDomainMapper"
toGenerate = false

subtype

m
em

bers

pckSrc :  OOPLParameter

name = "pckSrc"
type = "Package*"

parameters

pckDest  :  OOPLParameter

name = "pckDst"
type = "Package*"

parameters

seq

generate :  OOPLOperat ion

name = "generate"
visibility = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
visitor = (Visitor*)MetaModel::getElement(
"DomainMapping.Visi tors.DMGenerateCode",
"Visitor")
pck = pckSrc

body constrBody : TextTemplate

name = "ConstrBody"
text = "mySourceDomain = MetaModel: :getMetaModel(\""  +

mdl->getDMSourceDomain()->getName() + "\") ; \n" +
"myTargetDomain = MetaModel: :getMetaModel(\"" +
mdl->getDMTargetDomain()->getName() + "\") ;"

Slika 5.4: Preslikavanje domena DomainMapping  u domen OOPL. Dijagram prikazuje
specifikaciju generisanja jedne Singleton NODVH þLMD RSHUDFLMD generate() VOXåL ]D

JHQHULVDQMH RGUHGLãQRJ PRGHOD� 1DVOHÿLYDQMH SUHVOLNDYDQMD� UDGL NRQFL]QRVWL� QLMH SRGUåDQR�
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projektnog obrasca Visitor. Sa druge strane, preslikavanje iz DomainMapping  domena u
GRPHQ 223/ GHILQLVDQR MH SRPRüX SUHGORåHQH PHWRGH�

2YR SUHVOLNDYDQMH SULND]DQR MH QD VOLFL ���� 5DGL NRQFL]QRVWL VOLNH� QDVOHÿLYDQMH

SUHVOLNDYDQMD QLMH SRGUåDQR� ,QWHUHVDQWDQ GHWDOM MH QDþLQ JHQHULVDQMD WHOD RSHUDFLMH

generate() � 1DLPH� GRPHQ 223/ RPRJXüXMH GD VH WHOR QHNH RSHUDFLMH JHQHULãH SRPRüX

obrasca Visior� MHU MH WR MHGDQ RG QDMþHãüH NRULãüHQLK PHWRGD X SUDNVL� 8SUDYR WD PRJXüQRVW

LVNRULãüHQD MH RYGH� SD MH ]D JHQHULVDQMH NRGD RSHUDFLMH generate()  u alatu definisana klasa
DMGenerateCode NRMD MH L]YHGHQD L] RGJRYDUDMXüH Visitor klase. Ovaj Visitor generiše kôd
WUDQVIRUPDWRUD QD QDþLQ RSLVDQ X SUHWKRGQLP RGHOMFLPD� RGQRVQR SURFHGXUDPD SULND]DQLP X

Prilogu A.

Paket <<Substruct>>   bez vrednosti ElemType

Ukoliko se transformator realizuje klasom kao što je upravo pokazano, onda se paketi
<<Substruct>>  mogu jednostavno implementirati kao operacije te klase, a paketi  <<Ref>>

{
Params = "is1,  id1, id2, expr"
}

<<Ref>>
SP1

id1 : Td1 id2 : Td2

(b)

: a
ss

1

{
Params = (p1:Ts1*, p2:Td1*, p3:Td2*, p4:Te*)
}

<<Substruct>>
SP1

<<Ref>>
p3 : Td2

attr3 = ...
attr4 = ...

<<Ref>>
p2 : Td1

attr1 = ...
attr2 = ...

i1 : Td3

attr5 = ... p4 ...
attr6 = ...

<<ForEach>>
FEPe

{
ForEach =  e,
OfType = Ts2,
InCollection = p1.get...()
}

i2 : Td4

attr7 = ...
attr8 = ...

: a
ss

2

:  ass3

(a)

Slika 5.5: Primer za generisanje koda za pakete <<Substruct>>  i <<Ref>> . Isti primer sa
slike 4.9a i b. (a) Definicija podstrukture. (b) Referenca na tu podstrukturu.
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NDR SR]LYL WLK RSHUDFLMD�7DNR UHGHILQLVDQH SRGVWUXNWXUH X QDVOHÿHQLP SUHVOLNDYDQMLPD GRPHQD

prosto predstavljaju redefinisane polimorfne operacije klase transformatora.
=D MHGQRVWDYQLML VOXþDM NDGD SDNHW <<Substruct>> QHPD GHILQLVDQX R]QDþHQX

vrednost ElemType � ãWR ]QDþL GD QLMH SULGUXåHQ QHNRP WLSX L] L]YRULãQRJ GRPHQD� N{G

SROLPRUIQH RSHUDFLMH þODQLFH NODVH WUDQVIRUPDWRUD ]D SULPHU GHILQLFLMH SRGVWUXNWXUH SP1 sa
VOLNH ���D PRåH GD EXGH RYDNDY�

void M2GenDMX::SP1 (Package* pckOwner, Ts1* p1, Td1* p2, Td2* p3, Te* p4) {
  // Ovde dolazi kôd generisan za paket <<Substruct>>
}

Argument pckOwner  je implicitni argument svake definicije podstrukture. On
SUHGVWDYOMD SRND]LYDþ QD WHNXüL SDNHW X RGUHGLãQRP PRGHOX X NRML VH VPHãWDMX QRYRNUHLUDQL
elementi iz podstrukture. Samo telo operacije generisane za definiciju podstrukture dobija se
QD LVWL QDþLQ NDR L ]D RELþDQ SDNHW� WDNR GD VH ]D QMHQR JHQHULVDQMH PRåH LVNRULVWLWL LVWL

generator baziran na obrascu Visitor. Naravno, za instance <<Ref>>  koje predstavljaju
IRUPDOQH DUJXPHQWH QH JHQHULãH VH N{G ]D NUHLUDQMH LQVWDQFL X RGUHGLãQRP PRGHOX� YHü VDPR

]D SRVWDYOMDQMH YUHGQRVWL DWULEXWD� SRG RGJRYDUDMXüLP XVORYRP� 1D SULPHU� ]D LQVWDQFX p2 sa
slike 5.5a, ukoliko je Cond vrednost jednaka "expr �� JHQHULãH VH VOHGHüL N{G�

// Instance: p2
if (p2!=0 && (expr)) {
  attr1 = ...;

cls :  OOPLClass

name = "M2GenDM"
+ mdl->getName()

m
em

bers

{
ForEach = p,
OfType = DMSubstruct,
InCollection = mdl->getOwnedElements()
}

<<ForEach>>
Substructure

substructOp : OOPLOperation

name = p->getName()
visibility = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
visitor = (Visitor*)MetaModel::getElement(
"DomainMapping.Visitors.DMGenerateCode",
"Visitor")
params = "Package* pckOwner, "+p->params
pck = p

Slika 5.6: Preslikavanje domena DomainMapping  u domen OOPL. Dijagram prikazuje
specifikaciju generisanja operacije þODQLFH klase transformatora za svaki <<Substruct>>
paket unutar preslikavanja.
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  attr2 = ...;
}

Ovaj deo preslikavanja za pakete <<Substruct>>  u domen OOPL prikazan je na slici 5.6, a
pseudokod operacije generateCode()  za instance <<Ref>>  dat je u Prilogu A.

Paket <<Ref>>   bez vrednosti Elem

Za paket <<Ref>> EH] GHILQLVDQH R]QDþHQH YUHGQRVWL Elem  generiše se jednostavni poziv
operacije klase transformatora. Pri tome se postavljaju vrednosti stvarnih argumenata prema
R]QDþHQRM YUHGQRVWL Params  tog paketa. Odnos vrednosti Params  i instanci <<Ref>>  paketa,
kao i rešavanje njihove eventualne nekonzistentnosti, ostavljaju se samoj implementaciji.
1DþLQL QD NRMH QHNR RNUXåHQMH �DODW� ]D SRGUãNX PRåH GD UHãDYD PHÿXVREQL RGQRV RYD GYD

HOHPHQWD VX VOHGHüL�

• Instance <<Ref>>  unutar paketa <<Ref>> QH PRUDMX XRSãWH GD EXGX SRGUåDQH� 2NUXåHQMH

jednostavno uzima vrednost Params  i nju koristi za postavljanje stvarnih argumenata
poziva.

• Instance <<Ref>>  unutar paketa <<Ref>>  i vrednost Params  su komplementarne i moraju
biti disjunktne, u smislu da se unutar Params QH VPHMX QDüL SRVWDYOMDQMD DUJXPHQDWD

predstavljenih instancama <<Ref>> . Oba elementa se uzimaju zajedno za definisanje
VWYDUQLK DUJXPHQDWD NDR UD]OLþLWL L QH]DYLVQL�

• Instance <<Ref>>  i vrednosti Params  se mogu preklapati, ali moraju biti konzistentni. To
]QDþL GD X YUHGQRVWL Params  mogu da se pojave instance sa istim imenom kao i instance
<<Ref>> � DOL YH]DQH ]D LVWH VWYDUQH SDUDPHWUH� =D RYDM QDMVORåHQLML VOXþDM� RNUXåHQMH WUHED

GD REH]EHGL SURYHUX YDåHQMD QDYHGHQLK SUDYLOD ]D GHILQLVDQL <<Ref>>  paket u
preslikavanju.

3RUHG WRJD� LPSOHPHQWDFLML VH RVWDYOMD GD SRGUåL VSHFLILNDFLMX VWYDUQLK DUJXPHQDWD SR

imenu ili po poziciji. Naime, u dosadašnjim primerima su formalni argumenti bili referisani
SR LPHQX� ãWR ]QDþL GD MH UHGRVOHG QMLKRYRJ SRVWDYOMDQMD X YUHGQRVWL Params  paketa <<Ref>>

ELR SURL]YROMDQ� .DNR FLOMQL SURJUDPVNL MH]LFL WLSLþQR QH SRGUåDYDMX RYDNDY NRQFHSW ]D
DUJXPHQWH SURFHGXUD� RNUXåHQMH X WRP VOXþDMX PRUD GD SRUHÿD VWYDUQH DUJXPHQWH RQDNR NDNR

WR RGJRYDUD UHGRVOHGX GHILQLVDQMD RGJRYDUDMXüLK IRUPDOQLK DUJXPHQDWD� 8 MHGQRVWDYQLMHP

VOXþDMX RNUXåHQMH QH PRUD XRSãWH GD SRGUåL RYDM NRQFHSW� YHü NRULVQLN PRUD SRUHÿDWL VWYDUQH

argumente u vrednosti Params  onako kako to odgovara redosledu formalnih argumenata. U
WRP VOXþDMX QLMH SRWUHEQR QL LPHQRYDQMH WLK IRUPDOQLK DUJXPHQDWD X SDNHWX <<Ref>> .

=D QDMMHGQRVWDYQLML VOXþDM NDGD RNUXåHQMH QH SRGUåDYD LQVWDQFH <<Ref>> � YHü VWYDUQH

DUJXPHQWH SRVWDYOMD VDPR X]LPDQMHP R]QDþHQH YUHGQRVWL Params , i to po poziciji, kôd
generisan za primer sa slike 5.5b izgleda ovako (vrednost Cond je "expr "):

if (expr) {
  SP1(pckCur,is1,id1,id2,expr);
}

3RND]LYDþ pckCur  ukazuje na trenutno aktivni paket u odredišnom modelu u kome se kreiraju
HOHPHQWL SRGVWUXNWXUH� ,PH RYRJ SRND]LYDþD MH ]DSUDYR YUHGQRVW UDQLMH SRPHQXWH SURPHQOMLYH

parentPckName  u proceduri za generisanje koda. Pseudokod operacije generateCode()  za
paket <<Ref>>  dat je u Prilogu A.

8NROLNR RNUXåHQMH X SRWSXQRVWL SRGUåDYD GHILQLVDQMH LQVWDQFL <<Ref>> unutar
paketa <<Ref>> , onda pravolinijsko generisanje koda kao što je do sada vršeno unosi
potencijalni problem sa semantikom. Primer ovog problema prikazan je na slici 5.7. Ovde se
formalni argument p podstrukture SP vezuje za instancu id  iz spoljnjeg paketa, dok u prvom
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RNUXåXMXüHP SDNHWX SRVWRML LVWRLPHQD LQVWDQFD NRMX IRUPDOQL DUJXPHQW QH WUHED GD UHIHULãH� 8

PRGHOX SUHVOLNDYDQMD GRPHQD RYR QH SUHGVWDYOMD GYRVPLVOHQRVW MHU MH VDVYLP RGUHÿHQR ]D ãWD

je vezana instanca <<Ref>> NRMD SUHGVWDYOMD IRUPDOQL SDUDPHWDU� 0HÿXWLP� XNROLNR VH RYDM

PRGHO SUHVOLND X QHNL NODVLþQL SURFHGXUDOQL SURJUDPVNL MH]LN� JGH VH SULND]DQL SDNHWL
SUHVOLNDYDMX X XJQHåÿHQH EORNRYH QDUHGEL� D LQVWDQFH X LGHQWLILNDWRUH ORNDOQLK UHIHUHQFL�

postoji problem zbog toga što identifikator id X XJQHåÿHQRP EORNX VDNULYD LVWL LGHQWLILNDWRU L]

RNUXåXMXüHJ EORND� 7DNR GRELMHQL N{G LPD GUXJDþLMX VHPDQWLNX RG åHOMHQH�

...
Td* id = ...;
...
Package* pckPck = 0;
if (...) {
  pckPck = Package::create(...);
  ...
  Td* id = ...;
  ...
63�SFN3FN�LG�� �� 2YR QLMH åHOMHQL LG�

}

2YDM SUREOHP PRåH VH UHãLWL WDNR ãWR VH LQVWDQFH QH SUHVOLNDYDMX X LVWRLPHQH

LGHQWLILNDWRUH X FLOMQRP NRGX� YHü VH QD WH LGHQWLILNDWRUH GRGDMH QHNL DXWRPDWVNL JHQHULVDQL
GRGDWDN NRML LK þLQL JOREDOQR MHGLQVWYHQLP� 7R PRåH GD EXGH LQWHUQD LGHQWLILNDFLMD VDPRJ

elementa modela preslikavanja koja je globalno jedinstvena u celom modelu. Taj dodatak alat
WUHED GD SULGUXåXMH VYDNRM LQVWDQFL NDNR EL X VYDNRP WUHQXWNX PRJDR GD GRELMH LGHQWLILNDWRU
koji joj u ciljnom kodu odgovara. Uz ovakav pristup, generisani kôd za dati primer više ne
nosi problem jer izgleda poput:

...
Td* id_0125644 = ...;  // Sufiks je automatski generisan
...
Package* pckPck = 0;
if (...) {
  pckPck = Package::create(...);

<
<

R
ef

>
>

{
Params = . . .
}

<<Ref>>
SP

<<Ref>>
p :  Td

id :  Td
Pck

id :  Td

Slika 5.7: Problem imenovanja instanci kod referisanja podstrukture. Formalni argument p
podstrukture SP treba da referiše instancu id  iz spoljnjeg paketa, a ne istoimenu instancu id

L] SUYRJ RNUXåXMXüHJ SDNHWD Pck � 'LUHNWQR SUHVOLNDYDQMH X XJQHåÿHQH EORNRYH X FLOMQRP

SURJUDPVNRP MH]LNX QHPD åHOMHQX VHPDQWLNX�
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  ...
  Td* id_0125645 = ...;
  ...
63�SFN3FN�LGB��������� �� 2YR VDGD MHVWH åHOMHQL LG�

}

Paketi <<Substruct>>  i <<Ref>>   vezani za tip

Ukoliko su paketi <<Substruct>>  i <<Ref>>  vezani za neki tip iz izvorišnog domena,
odnosno imaju definisane vrednosti ElemType  i Elem � JHQHULVDQMH NRGD MH QHãWR VORåHQLMH�

1DLPH� X RYRP VOXþDMX SRWUHEQR MH SRGUåDWL SROLPRUIL]DP L X RGQRVX QD KLMHUDUKLMX WLSRYD X

L]YRULãQRP GRPHQX� L X RGQRVX QD KLMHUDUKLMX QDVOHÿLYDQMD NODVD WUDQVIRUPDWRUD� .DNR QLMHGDQ
NODVLþQL REMHNWQR RULMHQWLVDQL SURJUDPVNL MH]LN QH SRGUåDYD YLãHVWUXNL SROLPRUIL]DP� RYDM

SUREOHP ]DKWHYD VORåHQLMH UHãHQMH� 3RUHG WRJD� QLMH PRJXüH RVORQLWL VH QD LPSOHPHQWDFLMX

polimorfizma podstruktura u odnosu na tipove iz izvorišnog domena kroz operacije klasa koje
LPSOHPHQWLUDMX QMHJRY PHWDPRGHO� MHU EL WR ]QDþLOR SURãLULYDQMH WLK NODVD RSHUDFLMDPD

VSHFLILþQLP ]D SUHVOLNDYDQMD� 7R QLMH SULKYDWOMLYR UHãHQMH MHU EL VYDNR GHILQLVDQMH QRYRJ

SUHVOLNDYDQMD� LOL þDN GHILQLVDQMH QRYH SRGVWUXNWXUH X QHNRP SUHVOLNDYDQMX� ]DKWHYDOR L]PHQH
klasa metamodela izvorišnog domena dodavanjem operacija koje realizuju te podstrukture.

2YDM SUREOHP VOLþDQ MH SUREOHPX UD]GYDMDQMD VWUDWHJLMH RELODVND QHNH VWUXNWXUH RG

same hijerarhije strukture koji se uspešno rešava projektnim obrascem Visitor. Zbog toga se
VXãWLQD WRJ UHãHQMD PRåH SULPHQLWL L RYGH� 6XãWLQD SULVWXSD MH GD VH SROLPRUIL]DP QD VWUDQL

tipova iz izvorišnog domena rešava u tim klasama, ali nezavisno od preslikavanja. Pri tome je
NODVD WUDQVIRUPDWRUD L]YHGHQD L] QHNH RVQRYQH NODVH NRMD MH ]DMHGQLþND ]D VYH WUDQVIRUPDWRUH
koji imaju isti izvorišni domen. Ta osnovna klasa ima po jednu operaciju za svaki tip u
izvorišnom domenu, kao kod obrasca Visitor. Na primer, neka klase A i B predstavljaju
apstrakcije iz izvorišnog domena SD, i neka je osnovna klasa za sve transformatore sa tim
izvorišnim domenom klasa VisitorSD . Tada ove klase izgledaju ovako:

class A {
public:
  virtual void accept (VisitorSD* v) { v->visitA(this); }
  ...
};

class B : public A {
public:
  virtual void accept (VisitorSD* v) { v->visitB(this); }
  ...
};

class VisitorSD {
public:
  virtual void visitA(A* elem) {}
  virtual void visitB(B* elem) { visitA(elem); }
  ...
};

Neka je za ovaj izvorišni domen definisano preslikavanje DM koje ima neku
definisanu podstrukturu SP VD SULGUXåHQLP WLSRP A. Neka ta podstruktura ima dva formalna
argumenta x  i y  tipa X*  i Y* , respektivno. Neka je, zatim, ta podstruktura redefinisana za tip B.
7DGD VH ]D RYR SUHVOLNDYDQMH JHQHULãH NODVD WUDQVIRUPDWRUD QD VOHGHüL QDþLQ�
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class M2GenDM : public VisitorSD {
public:
  ...
  virtual void SP (Package* pckOwner, A* elem, X* x, Y* y);
  virtual void SP (Package* pckOwner, B* elem, X* x, Y* y);
  ...
  virtual void visitA(A*);
  virtual void visitB(B*);
private:
  String substructName;
  Package* pckOwner;

  // Substruct: SP
  X* SP_x;
  Y* SP_y;
  ...
};

.DR ãWR VH YLGL� ]D VYDNL IRUPDOQL DUJXPHQW SRGVWUXNWXUH JHQHULãH VH RGJRYDUDMXüL SRGDWDN

þODQ NODVH� 2YDM SRGDWDN þODQ VOXåLüH ]D SULYUHPHQL VPHãWDM VWYDUQRJ DUJXPHQWD SULOLNRP
razrešavanja polimorfnog poziva te podstrukture, odnosno operacije klase. Pored toga,
JHQHULãH VH L MHGDQ SRGDWDN þODQ WLSD QL]D ]QDNRYD NRML üH þXYDWL LPH SR]YDQH RSHUDFLMH�

Sada je potrebno razrešiti polimorfizam poziva ove podstrukture SD u odnosu na tip
iz izvorišnog modela, odnosno pozvati pravu operaciju SP, ali tako da se dodavanjem novih
redefinicija iste podstrukture ne menjaju klase A i B L]YRULãQRJ PHWDPRGHOD� 7R VH PRåH UHãLWL

QD VOHGHüL QDþLQ� 3ULOLNRP SR]LYD SRGVWUXNWXUH SRWUHEQR MH JHQHULVDWL N{G NRML üH QDMSUH
VWYDUQH DUJXPHQWH SR]LYD VPHVWLWL X RGJRYDUDMXüH SRGDWNH þODQRYH NODVH WUDQVIRUPDWRUD� D

zatim pozvati operaciju accept() HOHPHQWD L]YRULãQRJ PRGHOD NRML MH GHILQLVDQ YUHGQRãüX

Elem  u paketu <<Ref>> , tako da se potom poziva ona visit...()  operacija koja odgovara
konkretnom tipu tog elementa. Unutar te operacije klase transformatora poziva se konkretna
operacija SP WH NODVH� VD DUJXPHQWLPD NRML VX UHVWDXULUDQL L] SRGDWDND þODQRYD� .{G RSHUDFLMD

visitA()  i visitB() NRML WR REH]EHÿXMH L]JOHGD RYDNR�

void M2GenDM::visitA (A* elem) {
  if (substructName=="SP") {
    SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y);  // Poziva se SP(...,A*,...)
  } else
  if (substructName==...) ...  // Za ostale podstrukture definisane za A
  else

9LVLWRU6'��YLVLW$�WKLV�� �� ,QDþH� QDVOHÿHQR SRQDãDQMH
}

void M2GenDM::visitB (B* elem) {
  if (substructName=="SP") {
    SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y); // Poziva se SP(...,B*,...)
  } else
  if (substructName==...) ...  // Za ostale podstrukture definisane za B
  else

9LVLWRU6'��YLVLW%�WKLV�� �� ,QDþH� QDVOHÿHQR SRQDãDQMH
}

Poziv podstrukture SP sa stvarnim argumentima ax  i ay � L YUHGQRãüX Elem  jednakom
"e�� SUHYRGL VH X VOHGHüX VHNYHQFX�

// Substruct Ref: SP
substructName = "SP";
pckOwner = ...;
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SP_x = ax;
SP_y = ay;
e->accept(this);

1D RYDM QDþLQ� KLMHUDUKLMD NODVD PHWDPRGHOD L]YRULãQRJ GRPHQD RVWDMH QH]DYLVQD RG

klasa koje implementiraju transformatore. Ukoliko se i osnovna klasa transformatora
VisitorSD VPDWUD GHORP LPSOHPHQWDFLMH GRPHQD� D QH SUHVOLNDYDQMD� ãWR MH L ORJLþQR MHU MH
RQD ]DMHGQLþND ]D VYH WUDQVIRUPDWRUH WRJ L]YRULãQRJ GRPHQD� RQGD YDåL L REUQXWR� 1D SULPHU�

ako se u hijerarhiju klasa izvorišnog domena doda klasa C izvedena iz klase B, dok se u
preslikavanjima ne redefiniše nijedna podstruktura za taj novi tip C, onda samo u osnovnu
klasu transformatora treba dodati operaciju visitC() :

class VisitorSD {
public:
  virtual void visitA(A* elem) {}
  virtual void visitB(B* elem) { visitA(elem); }
  virtual void visitC(C* elem) { visitB(elem); }
  ...
};

7DNR üH VH SUHNR RSHUDFLMH visitC()  pozvati definicija te podstrukture za tip B, što i jeste bio
cilj. Ukoliko je pak neka podstruktura (npr. SP) redefinisana za C, što opet predstavlja izmenu
samog preslikavanja, onda se i implementacija transformatora menja tako što se u klasi
transformatora generiše operacija visitC() :

void M2GenDM::visitC (C* elem) {
  if (substructName=="SP") {
    SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y); // Poziva se SP(...,C*,...)
  } else
  if (substructName==...) ...  // Za ostale podstrukture definisane za C
  else

9LVLWRU6'��YLVLW&�WKLV�� �� ,QDþH� QDVOHÿHQR SRQDãDQMH
}

6OLþQR� XNROLNR VH GHILQLãH QRYR SUHVOLNDYDQMH DMD L]YHGHQR L] SRVWRMHüHJ

preslikavanja DM, a kako su pozivi operacija visit...() SROLPRUIQL� SR]LYDüH VH L

RGJRYDUDMXüH YHU]LMH RSHUDFLMH SP. Na primer, ukoliko izvedeno preslikavanje ne redefiniše
SP� RQGD üH SR]LY IXQNFLMH visit...() REH]EHGLWL SR]LY QDVOHÿHQH YHU]LMH�

void M2GenDMD::visitA (A* elem) {
  if (substructName==...) ...  // Za ostale podstrukture definisane za A
  else

0�*HQ'0��YLVLW$�HOHP�� �� ,QDþH� SR]LY QDVOHÿHQH YHU]LMH
}

Ako pak izvedeno preslikavanje redefiniše SP za npr. A ali ne i za B� ELüH XYHN SR]YDQD

RGJRYDUDMXüD YHU]LMD RSHUDFLMH SP:

void M2GenDMD::visitA (A* elem) {
  if (substructName=="SP") {
    SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y);  // Poziva se M2GenDMD::SP(...,A*,...)
  } else
  if (substructName==...) ...  // Za ostale podstrukture definisane za A
  else

0�*HQ'0��YLVLW$�HOHP�� �� ,QDþH� SR]LY QDVOHÿHQH YHU]LMH
}
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void M2GenDMD::visitB (B* elem) {
  if (substructName==...) ...  // Za ostale podstrukture definisane za B
  else

0�*HQ'0��YLVLW%�HOHP�� �� ,QDþH� SR]LY QDVOHÿHQH YHU]LMH
}

Konstrukcija alata za metamodelovanje

.DR SRGUãND SUHGORåHQRM PHWRGL LPSOHPHQWLUDQ MH SURWRWLS DODWD ]D PHWDPRGHORYDQMH �VOLND
����� $ODW MH QDPHQMHQ ]D IRUPLUDQMH L PDQLSXODFLMX PHWDPRGHOD VSHFLILþQLK GRPHQD�

formiranje i manipulaciju modela koji pripadaju tim domenima, definisanje preslikavanja
GRPHQD L DXWRPDWVNX WUDQVIRUPDFLMX PRGHOD SUHPD SUHGORåHQRM PHWRGL�

$ODW SUHGVWDYOMD JHQHULþNR RNUXåHQMH ]D PDQLSXODFLMX PRGHOLPD VD UD]OLþLWLP

PHWDPRGHOLPD� ,VWR JHQHULþNR RNUXåHQMH NRULVWL VH L X ID]L PHWDPRGHORYDQMD VSHFLILþQLK

GRPHQD� NDR L X ID]L PRGHORYDQMD X WLP GRPHQLPD� 2YDNDY SULVWXS RPRJXüHQ MH RVQRYQRP
NRQFHSFLMVNRP RGOXNRP GD RNUXåHQMH ]DSUDYR LPD LQIRUPDFLMH R PHWDPRGHOLPD GRPHQD X

NRMLPD VH YUãL PRGHORYDQMH� 1D WDM QDþLQ MH RNUXåHQMH X VWDQMX GD LQWHUSUHWLUD WH LQIRUPDFLMH L

YUãL JHQHULþNH VWUXNWXUQH RSHUDFLMH VD PRGHOLPD�
0HÿXWLP� ]D UD]OLNX RG YHüLQH GUXJLK UDVSRORåLYLK DODWD ]D PHWDPRGHORYDQMH� RYDM

DODW VH QH RVODQMD LVNOMXþLYR QD LQWHUSUHWDFLMX SRGDWDND R PHWDPRGHOLPD� QHJR SRUHG WLK

podataka, alat za metamodelovanje generiše i deo izvornog koda alata za modelovanje koji se
SUHYRGL L SRYH]XMH VD RVWDOLP JHQHULþNLP GHORYLPD X L]YUãQX YHU]LMX DODWD ]D PRGHORYDQMH�

2YDNDY SULVWXS RPRJXüXMH SUDNWLþQR SURL]YROMQX IOHNVLELOQRVW DODWD L SURãLULYRVW

VSHFLILþQRVWLPD GDWRJ GRPHQD PRGHORYDQMD� 2YL DVSHNWL ELüH GHWDOMQLMH RSLVDQL X QDVWDYNX�
8 RYRM SURWRWLSVNRM YHU]LML DODW QHPD JUDILþNL HGLWRU VLPEROD QLWL ELOR NDNYX GUXJX

SRGUãNX GHILQLVDQMX L NRULãüHQMX VSHFLILþQH JUDILþNH QRWDFLMH ]D PRGHORYDQMH X GRPHQX�

0RGHOLPD VH ]D VDGD LVNOMXþLYR PDQLSXOLãH SUHNR GLMDORJD ]D SULVWXS GR HOHPHQDWD PRGHOD�
kao i preko hijerarhijskih prikaza delova modela u vidu stabla (engl. tree view browser, slika
����� 3RUHG WRJD� VDGDãQMD YHU]LMD DODWD QH SRGUåDYD QHNH QDSUHGQLMH NRQFHSWH SUHVOLNDYDQMD

 
(a) (b)

Slika 5.8: Demonstrativni primer u prototipskom alatu za metamodelovanje. (a) Faza metamodelovanja.
(b) Faza modHORYDQMD� 8 RED VOXþDMD OHYL GHR SULND]XMH metamodele (domene), a desni modele za
RGJRYDUDMXüX ID]X� 6YDNL PRGHO X GHVQRP GHOX MH LQVWDQFD WDþQR MHGQRJ PHWDPRGHOD L] OHYRJ GHOD�
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domena, kao što su podstrukture i polimorfizam, jer su ovi koncepti nastali u skorije vreme,
SRVOH LPSOHPHQWDFLMH SURWRWLSD� NDR SRVOHGLFD SULPHQH SUHGORåHQH PHWRGH X SUDNVL� 2YD
SURãLUHQMD SUHGYLÿDMX VH ]D QDUHGQH YHU]LMH� D QHNL SRþHWQL UH]XOWDWL YHü SRVWRMH�

$ODW MH SURMHNWRYDQ NRULãüHQMHP MH]LND 80/� X] RELPQX SULPHQX SURMHNWQLK

REUD]DFD >%�*DP��@� D LPSOHPHQWLUDQ MH X SRWSXQRVWL QD MH]LNX &��� 8 UD]YRMX VX NRULãüHQL
DODWL 5DWLRQDO 5RVH &�� L 0LFURVRIW 9LVXDO &��� =D FUWDQMH GLMDJUDPD SUHVOLNDYDQMD NRULãüHQ

je alat Visio, jer alat Rational Rose nema dovoljnu fleksibilnost za ove potrebe.

Arhitektura alata

Jedna od osnovnih projektnih odluka prilikom razvoja alata, koja je ujedno i jedna od
QMHJRYLK ]QDþDMQLK SUHGQRVWL X RGQRVX QD YHüLQX UDVSRORåLYLK DODWD ]D PHWDPRGHORYDQMH� MH WD

GD VH RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH QH RVODQMD LVNOMXþLYR QD LQWHUSUHWDFLMX podataka o
metamodelu datog domena koji su generisani u fazi metamodelovanja, nego da se kao
SRVOHGLFD GHILQLVDQRJ PHWDPRGHOD JHQHULãH L L]YRUQL �D SRVOH SUHYRÿHQMD L SRYH]LYDQMD L

izvršni) kôd NRML REH]EHÿXMH SRQDãDQMH VSHFLILþQR ]D DSVWUDNFLMH GRPHQD�

8NUDWNR� WR ]QDþL VOHGHüH� 1HND VX X PHWDPRGHOX QHNRJ GRPHQD GHILQLVDQH

apstrakcije A, B i C� VD VYRMLP DWULEXWLPD L RSHUDFLMDPD� L QHNLP UHODFLMDPD QDVOHÿLYDQMD L

DVRFLMDFLMH L]PHÿX QMLK� .DR SRVOHGLFD WRJD� RYR RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH SRVHGRYDüH�

• 3RGDWNH R PHWDPRGHOX PDQLIHVWRYDQH NUR] REMHNWH XJUDÿHQLK NODVD Class , Attribute ,
Association , Generalization  itd. Ove klase su zapravo apstrakcije jezgra UML
PHWDPRGHOD NRMH MH LVNRULãüHQR X WX VYUKX� =D QDYHGHQL SULPHU� X RNUXåHQMX ]D

PRGHORYDQMH SRVWRMDüH REMHNWL NODVH Class þLML DWULEXWL name imaju vrednosti "A", "B" i
"C", kao i objekti klasa Attribute , Association  i Generalization QD RGJRYDUDMXüL

QDþLQ SRYH]DQL VD WLP REMHNWLPD�

• Izvorni kôd klasa A, B i C, generisan na ciljnom programskom jeziku (C++) prema
GHILQLFLMDPD RYLK DSVWUDNFLMD� 2YH NODVH VDGUåH N{G ]D DWULEXWH L RSHUDFLMH� NDR L VYH RVWDOH

PDQLIHVWDFLMH HOHPHQDWD PHWDPRGHOD NRMH SRGUåDYD FLOMQL SURJUDPVNL MH]LN� ,QVWDQFH

DSVWUDNFLMD NUHLUDQH X PRGHOX ELüH ]DSUDYR REMHNWL WLK NODVD X FLOMQRP MH]LNX�
Posledica ovakvog pristupa jeste i osnovna arhitekturalna struktura alata prikazana

na slici 5.9. Osnovna podela je na tzv. M2Level i M1Level delove, nazvane prema nivoima u
KLMHUDUKLML PHWDPRGHORYDQMD NRMH SUHGVWDYOMDMX� 'HR 0�/HYHO VDGUåL SRGDWNH R
metamodelima, dok deo M1Level manipuliše modelima. U implementacionom smislu, ovi
GHORYL SUHGVWDYOMDMX NRPSRQHQWH L]YRUQRJ NRGD FHORNXSQRJ RNUXåHQMD ]D PRGHORYDQMH�

Svaki od ovih delova podeljen je na dva dela koji nose oznake Fix i Gen. Delovi Fix
VDGUåH HOHPHQWH NRML VX LVWL L QHSURPHQOMLYL ]D VYDNL PHWDPRGHO� RGQRVQR PRGHO� 2QL

SUHGVWDYOMDMX QHNX YUVWX ELEOLRWHþQLK� ILNVQLK NRPSRQHQWL NRMH VH SRYH]XMX VD RVWDWNRP NRGD�

GD EL VH GRELOR NRQNUHWQR RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH X VSHFLILþQLP GRPHQLPD� 7L SURPHQOMLYL
GHORYL VX R]QDþHQL VD *HQ� MHU VX JHQHULVDQL ]D NRQNUHWQH GRPHQH�

M 2Fix

M 2Gen

M 1Fix

M 1Gen

M 2Level M 1Level

Slika 5.9: 2VQRYQD VWUXNWXUD DODWD� 0�/HYHO GHR VDGUåL SRGDWNH R metamodelima.
M1Level deo manipuliše modelima.



102 Automatska transformacija modela

.RQNUHWQLMH� GHR 0�)L[ VDGUåL GHILQLFLMH NODVD L UHODFLMD NRMH SUHGVWDYOMDMX MH]JUR

UML metamodela. Te klase nose prefiks "M2" (M2Class , M2Attribute , M2Association ,
M2Generalization , itd.). Te klase su modelovane u alatu Rational Rose i za njih je generisan
LPSOHPHQWDFLRQL &�� N{G QD XRELþDMHQL QDþLQ�

2YH NODVH L] GHOD 0�)L[ LQVWDQFLUDMX VH X GHOX 0�*HQ� 2YDM GHR VDGUåL N{G
JHQHULVDQ ]D GRPHQH ]D NRMH VH åHOL RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH� 7DM N{G ]DGXåHQ MH GD NUHLUD

LQVWDQFH NODVD L] 0�)L[ GHOD� SRYH]DQH QD RGJRYDUDMXüL QDþLQ� WDNR GD RQH RGVOLNDYDMX

PHWDPRGHOH GDWLK GRPHQD� 7H LQVWDQFH SUHGVWDYOMDMX� NDR ãWR MH UHþHQR� SRGDWNH R
PHWDPRGHOLPD NRMH RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH LQWHUSUHWLUD GD EL REDYOMDOR JHQHULþNH

VWUXNWXUQH RSHUDFLMH QDG PRGHOLPD� 7H JHQHULþNH RSHUDFLMH VX NUHLUDQMH� PRGLILNDFLMD L

brisanje instanci apstrakcija i veza asocijacija iz metamodela.
'HR 0�)L[ VDGUåL GHILQLFLMH QHNLK RVQRYQLK NODVD SRWUHEQLK ]D JHQHULþNR SRQDãDQMH

alata. To su najpre neke osnovne apstraktne klase preuzete iz UML metamodela, Element  i
ModelElemnt , zatim klasa Package  za opšte grupisanje elemenata, kao i neke druge. Tu su
]QDþDMQH NODVH M1Instance , iz koje je izvedena (direktno ili indirektno) svaka klasa
generisana za apstrakciju iz domena, kao i klasa M1Link þLML REMHNWL SUHGVWDYOMDMX YH]H L]PHÿX

instanci apstrakcija.
.RQDþQR� GHR 0�*HQ VDGUåL N{G QD FLOMQRP SURJUDPVNRP MH]LNX ]D NODVH JHQHULVDQH

]D DSVWUDNFLMH L] GRPHQD� .{G ]D RYH NODVH JHQHULVDQ MH VSHFLILþQR� NDNR EL VH REH]EHGLR

JHQHULþNL� DOL L SURJUDPVNL SULVWXS GR DWULEXWD NODVH L YH]D VD GUXJLP LQVWDQFDPD� .{G RYLK
NODVD VDGUåL L RSHUDFLMH NRMH REH]EHÿXMX VSHFLILþQR SRQDãDQMH REMHNDWD WLK NODVD�

=DKYDOMXMXüL RYDNYRP SULVWXSX� SRWSXQR LVWR JHQHULþNR RNUXåHQMH PRåH VH NRULVWLWL L

u fazi metamodelovanja, i u fazi modelovanja. Naime, delovi Fix su potpuno isti za ove dve
faze, dok se jedino razlikuju delovi Gen. U fazi metamodelovanja (slika 5.8a), u kojoj se
definišu metamodeli domena i njihova preslikavanja, koriste se njihovi meta-metamodeli. To
VX X RYRP VOXþDMX MH]JUR 80/� NRMH VH XYHN NRULVWL NDR PHWD�PHWDPRGHO ]D GHILQLVDQMH
metamodela domena, kao i metamodel za preslikavanje domena. U ovoj fazi alat na svom
levom delu (slika 5.8a) prikazuje elemente ovih metamodela. Na desnoj strani se prikazuje i
PDQLSXOLãH PRGHOLPD L] WLK GRPHQD� 7L PRGHOL SUHGVWDYOMDMX PHWDPRGHOH RGUHÿHQLK GRPHQD�
NDR L SUHVOLNDYDQMD L]PHÿX QMLK�

.DGD VH åHOL RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH X GHILQLVDQLP GRPHQLPD� DODW JHQHULãH

VOHGHüH� =D PHWDPRGHO GRPHQD �SDNHW VD VWHUHRWLSRP <<MetaModel>> ), generiše se kôd za
delove M2Gen i M1Gen za taj domen. Kôd za M2Gen sastoji se iz jedne Singleton klase koja
u svom konstruktoru ima kôd za kreiranje objekata M2Fix klasa koji predstavljaju metamodel
datog domena. Kôd za M1Gen sastoji se iz klasa na ciljnom programskom jeziku generisanih
za apstrakcije iz datog metamodela. Pored toga, unutar M1Gen dela generiše se i osnovna
Visitor NODVD ]D GDWL GRPHQ� NRMD GHILQLãH ]DMHGQLþNL LQWHUIHMV �SUHPD REUDVFX Visitor)
VSHFLILþQLK NODVD ]D RELOD]DN PRGHOD L] WRJ GRPHQD� .RQNUHWQH L]YHGHQH Visitor klase
NRULVQLN PRåH NDVQLMH VDPRVWDOQR GD GHILQLãH ]D VYRMH SRWUHEH� NDR VSHFLILþQR SURãLUHQMH

RNUXåHQMD� =D VYDNR SUHVOLNDYDQMH �SDNHW VD VWHUHRWLSRP <<DomainMapping>> ) se pak
generiše jedna konkretna Visitor NODVD NRMD MH SULGUXåHQD GDWRP L]YRULãQRP GRPHQX X

RNUXåHQMX ]D PRGHORYDQMH� NDR ãWR MH SULND]DQR UDQLMH�
.DGD VH JHQHULVDQL N{G SUHYHGH L SRYHåH VD )L[ GHORYLPD� GRELMD VH RNUXåHQMH ]D

PRGHORYDQMH NDR QD VOLFL ���E� 8 WRP RNUXåHQMX VH QD OHYRM VWUDQL RSHW SULND]XMX REMHNWL L]

dela M2Gen koji opisuju metamodele domena. Na desnoj strani se prikazuju instance klasa
GHOD 0�*HQ� þLMLP DWULEXWLPD L YH]DPD NRULVQLN PDQLSXOLãH NUR] JHQHULþNH LOL VSHFLILþQH

dijaloge.
1D VOLFL ��� SULND]DQ MH L]JOHG RNUXåHQMD X ID]DPD PHWDPRGHORYDQMD �VOLND ���D� L

PRGHORYDQMD �VOLND ���E� ]D GHPRQVWUDWLYQL SULPHU NRQDþQLK DXWRPDWD� 8 ID]L

metamodelovanja, na raspolaganju su domeni UMLCore i DomainMapping � .RULãüHQMHP
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njihovih metamodela, definisani su (meta-)modeli StateMachines , koji predstavlja
PHWDPRGHO åHOMHQRJ GRPHQD NRQDþQLK DXWRPDWD� OOPL� NRML SUHGVWDYOMD RSãWH NRULãüHQL

PHÿXGRPHQ REMHNWQR RULMHQWLVDQLK SURJUDPVNLK MH]LND� L SUHVOLNDYDQMH L] StateMachines  u
OOPL. U fazi modelovanja su na raspolaganju upravo ova dva domena. Na slici 5.8b je
SULND]DQ MHGDQ PRGHO NRQDþQLK DXWRPDWD NRML MH GHILQLVDR NRULVQLN� DOL L MHGDQ PRGHO L]

domena OOPLNRML MH JHQHULVDQ DXWRPDWVNRP WUDQVIRUPDFLMRP SRPRüX Visitor transformatora
GRELMHQRJ L] SUHVOLNDYDQMD VD VOLNH ���D� ,] RYRJ PHÿXPRGHOD PRåH VH GRELWL FLOMQL

SURJUDPVNL N{G RSHW SRPRüX Visitor WUDQVIRUPDWRUD NRML MH UDQLMH YHü LPSOHPHQWLUDQ ]D OOPL

GRPHQ� QH]DYLVQR RG VSHFLILþQRJ GRPHQD NRQDþQLK DXWRPDWD� L NRML JHQHULãH VHNYHQFLMDOQL

�WHNVXWDOQL� L]OD] QD åHOMHQRP SURJUDPVNRP MH]LNX �&�� X RYRP VOXþDMX��

Postupak konstrukcije alata

8SUNRV VYRMRM ]QDþDMQRM IXQNFLRQDOQRVWL L YLVRNRP QLYRX DSVWUDNFLMH� RYDM DODW MH SULOLþQR
jednostavan softver. To je posledica izuzetno visokog stepena redundantnosti koja se krije u
SULURGL VDPRJ SUREOHPD �PHWDPRGHORYDQMD� JHQHULþNH PDQLSXODFLMH PRGHOLPD� WUDQVIRUPDFLMH

PRGHOD L VOLþQR�� D NRMD MH SULOLþQR XVSHãQR RWNULYDQD L DSVWUDKRYDQD� -HGQD RG LQWHUHVDQWQLK
PDQLIHVWDFLMD WH UHGXQGDQVH MH þLQMHQLFD GD VH RNUXåHQMH ]D PHWDPRGHORYDQMH PRåH GRELWL

generisanjem iz samoga sebe, ukoliko se njegov metamodel unese u njega kao model. Ovo je
MHGDQ RG QDMþHãüH LVWLFDQLK DVSHNDWD VYLK RNUXåHQMD ]D PHWDPRGHORYDQMH� 7DNR MH� SRVOH
L]X]HWQR GXJRJ L SDåOMLYRJ SURMHNWRYDQMD L RVPLãOMDYDQMD �UHGD QHNROLNR JRGLQD�� VDPD

SURWRWLSVND LPSOHPHQWDFLMD GRELMHQD L]X]HWQR EU]R �UHGD MHGDQ þRYHN�PHVHF��

&HR SRVWXSDN UD]YRMD DODWD ELR MH XVPHUHQ QD GRELMDQMH RNUXåHQMD ]D
PHWDPRGHORYDQMH NDR ãWR MH SULND]DQR QD VOLFL ���D� ,DNR MH WR RNUXåHQMH VDPR MHGDQ VSHFLMDOQL

VOXþDM LVWRJ WRJ JHQHULþNRJ RNUXåHQMD ]D PRGHORYDQMH NRMH VH� XNROLNR RQR YHü SRVWRML� PRåH

dobiti i automatski unošenjem metamodela za domene UMLCore i DomainMapping , bilo je
SRWUHEQR RYH GRPHQH LPSOHPHQWLUDWL UXþQR� MHU RNUXåHQMH� QDUDYQR� QLMH SRVWRMDOR� ,SDN�
SDåOMLYLP PDQXHOQLP NRULãüHQMHP LVWLK SRVWXSDND NRMH RNUXåHQMH VSURYRGL DXWRPDWVNL� D

QDURþLWR SULQFLSD WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD �ELOR X WHNVWXDOQL� ELOR X REMHNWQL REOLN�� SRVWLJOD VH

SUDYLOQD DUKLWHNWXUD RNUXåHQMD L N{G NRML� LDNR MH QDSUDYOMHQ �NODVLþQLP� SRVWXSFLPD� L]JOHGD
SRWSXQR LVWR NDR GD MH GRELMHQ DXWRPDWVNL L] LVWRJ RNUXåHQMD� 1DUDYQR� WLPH VH L PDNVLPDOQR

izbegavalo ponavljanje, pa je dobijen softver malih dimenzija.
3RVWXSDN UD]YRMD DODWD MH XNUDWNR WHNDR QD VOHGHüL QDþLQ� 1DMSUH VX SURMHNWRYDQL

delovi M1Fix i M2Fix. Oni su najpre modelovani na jeziku UML, a zatim i implementirani na
NODVLþDQ QDþLQ QD MH]LNX &��� NRULãüHQMHP QDYHGHQLK DODWD� 1DMYHüL GHR RYRJ PRGHOD SUHX]HW

je iz jezgra UML metamodela [B-OMG99], uz izvesne modifikacije.
Zatim je definisan metamodel UML jezgra (UMLCore) koji se koristi kao domen u

RNUXåHQMX ]D PHWDPRGHORYDQMH� 1MHJRYD VWUXNWXUD MH VNRUR LVWD NDR L VWUXNWXUD PRGHOD X

M2Fix, pa je ovaj deo modela upotrebljen ponovo, uz male izmene. Posle toga su definisani
metamodeli domena OOPL i DomainMapping � NRML VX WDNRÿH XQHVHQL X DODW 5DWLRQDO 5RVH�

3RWRP MH GHILQLVDQ QDþLQ QD NRML VH RG QHNRJ PRGHOD L] GRPHQD UMLCore dobija
L]YRUQL N{G ]D 0�*HQ L 0�*HQ GHORYH RNUXåHQMD� ]D VOXþDM NDGD WDM PRGHO SUHGVWDYOMD

zapravo metamodel nekog domena. Ova definicija izvedena je kao preslikavanje domena
UMLCore u domen OOPLL VOXåLOD MH NDR SRGVHWQLN ]D PDQXHOQX LPSOHPHQWDFLMX �SRVUHGVWYRP

SRGHãDYDQMD &�� JHQHUDWRUD NRGD XJUDÿHQRJ X 5DWLRQDO 5RVH� LVWLK WLK GRPHQD UMLCore i
OOPL. Za generisanje tela konstruktora Singleton klase koja predstavlja metamodel domena u
GHOX 0�*HQ LVNRULãüHQL VX SUDNWLþQR X SRWSXQRVWL DOJRULWPL L] 3ULORJD $� 2QL VX

implementirani kroz jedan Visitor transformator iz UMLCore modela u kôd tela operacije na
MH]LNX &��� &LOM RYRJ SRVWXSND MH ELR GD VH GRELMX *HQ GHORYL RNUXåHQMD ]D PHWDPRGHORYDQMH
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QD LVWL QDþLQ NDR ãWR EL VH WR UDGLOR SUL JHQHULVDQMX RNUXåHQMD ]D PRGHORYDQMH X QDYHGHQLP
domenima.

Zatim su implementirani i Visitor generatori C++ koda iz modela iz domena OOPL,
kao i iz modela iz domena DomainMapping . Pored toga, definisano je i preslikavanje iz
domena DomainMapping  u domen OOPL koje generiše potrebnu Visitor klasu transformatora,
SUL þHPX VH WHOR QMHJRYH RSHUDFLMH generate() generiše posredstvom navedenog Visitor
transformatora sa implementiranim algoritmima iz Priloga A. Najzad, specifikacije
preslikavanja iz domena UMLCore i DomainMapping  u domen OOPL unesene su kao modeli sa
metamodelom DomainMapping  u dobijeni alat i iz njih su posredstvom Visitor generatora C++
koda iz domena DomainMapping GRELMHQH NRQDþQH LPSOHPHQWDFLMH JHQHUDWRUD 0�*HQ L

0�*HQ GHORYD� RGQRVQR WUDQVIRUPDWRUD PRGHOD X RNUXåHQMX ]D PRGHORYDQMH L] GHILQLVDQRJ

PHWDPRGHOD� RGQRVQR SUHVOLNDYDQMD� 1D WDM QDþLQ VNORSOMHQ MH NRPSOHWDQ DODW ]D

PHWDPRGHORYDQMH� XNOMXþXMXüL L PHWDPRGHOH UMLCore, DomainMapping  i OOPL, njihove
M2Gen i M1Gen implementacije, generatore M2Gen i M1Gen koda alata za modelovanje iz
definisanog metamodela, kao i Visitor transformatora iz preslikavanja domena.

8 FLOMX SURFHQH YHOLþLQH FHORJ VRIWYHUD� RYGH VX QDYHGHQL EURMHYL NODVD SR GHORYLPD�

delovi M2Fix i M1Fix imaju ukupno tridesetak klasa, implementacije domena UMLCore, OOPL

i DomainMapping SR RNR WULQDHVW� ãWR VD QHNROLNR RVWDOLK SRPRüQLK NODVD XNXSQR þLQL RNR

RVDPGHVHW NODVD X FHORP SURMHNWX �EH] NRULVQLþNRJ LQWHUIHMVD�� 9HOLþLQD NODVD YDULUD RG VDPR

QHNROLNR þODQRYD� GR GYDGHVHWDN þODQRYD ]D QHNH IXQGDPHQWDOQH NODVH L] )L[ GHORYD �SURVHN
MH VYDNDNR PDQML RG GHVHW�� 9HOLþLQD NRGD RSHUDFLMD NODVD MH X QDMYHüHP EURMX VOXþDMHYD PDQMD

RG GHVHWDN OLQLMD� RVLP X VSHFLMDOQLP VOXþDMHYLPD Singleton klasa M2Gen dela (po jedna za
GRPHQ� þLMD VX WHOD XJODYQRP JHQHULVDQD DXWRPDWVNL�

&HR SRVWXSDN MH� GDNOH� NRULVWLR QHNROLNR NOMXþQLK REUD]DFD� SRVWXSDND L PRGHOD QD

mnogo mesta:
• 0HWDPRGHO 80/ MH]JUD LVNRULãüHQ MH ]D GHILQLFLMX GHOD 0�)L[� NDR L ]D PHWDPRGHO

domena UMLCore.
• $OJRULWPL X 3ULORJX $ LVNRULãüHQL VX ]D LPSOHPHQWDFLMX JHQHUDWRUD NRGD ]D 0�*HQ

SingletonNODVX �WDþQLMH ]D WHOR QMHQRJ NRQVWUXNWRUD�� NDR L ]D Visitor transformator
modela iz domena DomainMapping  u telo operacije generate()  transformatora.

• 3UHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD LVNRULãüHQD MH ]D VSHFLILNDFLMX SUHVOLNDYDQMD L]

domena UMLCore u domen OOPL, kao definicija i implementacija generisanja delova
0�*HQ L 0�*HQ RNUXåHQMD ]D PRGHORYDQMH L] PRGHOD L] GRPHQD UMLCore X RNUXåHQMX ]D

metamodelovanje, kao i iz domena DomainMapping  u domen OOPL, za definiciju i
implementaciju transformatora modela iz definisanog preslikavanja.

• Projektni obrazac Visitor NRULãüHQ MH YLãH SXWD ]D LPSOHPHQWDFLMX VYLK WUDQVIRUPDWRUD X
UD]OLþLWLP ID]DPD UD]YRMD L GHORYLPD DODWD�

• 9LãH GUXJLK SURMHNWQLK REUD]DFD >%�*DP��@ NRULãüHQR MH X UD]OLþLWLP GHORYLPD
implementacije (Singleton, Command, Composite, Prototype).

*ODYQH PRJXüQRVWL L SRJRGQRVWL DODWD

3URMHNWQD RGOXND GD VH RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH GRELMD SUHYRÿHQMHP L]YRUQRJ NRGD

JHQHULVDQRJ L] RNUXåHQMD ]D PHWDPRGHORYDQMH L QMHJRYLP VSDMDQMHP VD ILNVQLP GHORYLPD�
SRYODþL QHNH YHRPD ]QDþDMQH SRJRGQRVWL RSLVDQRJ DODWD NRMH QH SRVWRMH X YHüLQL GUXJLK�

• Alat za modelovanje je proizvoljno proširiv bilo kakvim funkcionalnostima koje se mogu
LPSOHPHQWLUDWL QD FLOMQRP SURJUDPVNRP MH]LNX �&���� ãWR ]QDþL GD VH RNUXåHQMH PRåH
SULODJRGLWL VSHFLILþQLP SRWUHEDPD PRGHORYDQMD X RGUHÿHQRP GRPHQX� 'UXJLP UHþLPD�

RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH PRåH ELWL SURL]YROMQR VORåHQ L VSHFLILþDQ VRIWYHU� D QH VDPR

JHQHULþNR RNUXåHQMH RJUDQLþHQR QD XJUDÿHQX IXQNFLRQDOQRVW�
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• 0HWDPRGHO QHNRJ GRPHQD� GHILQLVDQ X RNUXåHQMX ]D PHWDPRGHORYDQMH� PDQLIHVWXMH VH X
dva oblika, M2Gen i M1Gen. Deo M1Gen predstavlja implementaciju apstrakcija (klasa)
domena na ciljnom programskom jeziku, tako da su objekti tih klasa programski dostupni
QD XRELþDMHQL QDþLQ� 7R ]QDþL GD RQL PRJX GD SRVHGXMX SURL]YROMQR SRQDãDQMH GHILQLVDQR

RSHUDFLMDPD L VWUXNWXUX GHILQLVDQX DWULEXWLPD� RQROLNR VORåHQR NROLNR WR SRGUåDYD FLOMQL

SURJUDPVNL MH]LN� D QH RJUDQLþHQX XJUDÿHQLP PRJXüQRVWLPD RNUXåHQMD�

• 0�*HQ GDWRJ GRPHQD PRåH GD VDGUåL L HOHPHQWH �NODVH� DWULEXWH L RSHUDFLMH� NRML QLVX
PDQLIHVWRYDQL X 0�*HQ GHOX� ãWR ]QDþL L GD QH SRGOHåX JHQHULþNLP PDQLSXODFLMDPD
RNUXåHQMD� 7DNYL HOHPHQWL WLSLþQR VOXåH ]D LPSOHPHQWDFLMX VORåHQLMLK VWUXNWXUD L SRQDãDQMD

apstrakcija domena. Oni se mogu proizvoljno kombinovati sa elementima koji su
PDQLIHVWRYDQL X 0�*HQ GHOX L NRMH JHQHULþNL GHR DODWD SUHSR]QDMH�

• 8NROLNR MH JHQHULþNR SRQDãDQMH DODWD GRYROMQR ]D PDQLSXODFLMX PRGHOLPD X VSHFLILþQRP
domenu, korisnik ne mora da definiše nikakve posebne operacije niti elemente
NRULVQLþNRJ LQWHUIHMVD� 3RG RYLP VH SRGUD]XPHYDMX RSHUDFLMH NUHLUDQMD� EULVDQMD L

PRGLILNDFLMH LQVWDQFL L YH]D NUR] JHQHULþNH GLMDORJH NRMH DODW SRGUD]XPHYDQR REH]EHÿXMH�

0HÿXWLP� XNROLNR MH WR SRWUHEQR� NRULVQLN PRåH RYR SRQDãDQMH SRWSXQR GD UHGHILQLãH
REH]EHÿLYDQMHP VRSVWYHQLK RSHUDFLMD NDR L HOHPHQDWD NRULVQLþNRJ LQWHUIHMVD �GLMDORJD�

NRML VX SULODJRÿHQL VHPDQWLFL L SRWUHEDPD GDWRJ GRPHQD�

6YH RYR X SRWSXQRVWL SRGUåDYD VOHGHüH YDåQH SULQFLSH þLMHP VH LVSXQMHQMX WHåLOR SUL
UD]YRMX DODWD� 3UYR� DODW ]D PRGHORYDQMH MH SURL]YROMQR VORåHQ VRIWYHU� NRML PRåH LPDWL

SURL]YROMQR VORåHQX L VSHFLILþQX IXQNFLRQDOQRVW� 6D GUXJH VWUDQH� SRVWRMH QHNL RSãWL�

]DMHGQLþNL SULQFLSL PRGHORYDQMD NRMH WUHED JHQHULþNL SRGUåDWL DODWLPD ]D PHWDPRGHORYDQMH�
NDNR VH RQL QH EL LPSOHPHQWLUDOL ]D VYDNL GRPHQ LVSRþHWND� 3UHPD WRPH� RNUXåHQMH ]D

metamodelovanje treba da predstavlja podršku za brzu i jednostavnu implementaciju tih
opštih elemenata alata za modelovanje, ali ne i RJUDQLþHQMH NRMH VSUHþDYD LPSOHPHQWDFLMX
VSHFLILþQH IXQNFLRQDOQRVWL� 1DYHGHQLP SULVWXSRP RNUXåHQMH QH QDPHüH VYRMD RJUDQLþHQMD� YHü

predstavlja proširiv softver pisan na ciljnom programskom jeziku (C++). Zato su njegova
HYHQWXDOQD RJUDQLþHQMD ]DSUDYR SRVOHGLFD RJUDQLþHQMD WRJ MH]LND� ãWR MH SUDNWLþQR
]DQHPDUOMLYR� MHU RNUXåHQMH PRåH GD REH]EHGL VYDNX IXQNFLRQDOQRVW NRMD VH PRåH

implementirati na tom jeziku.
'UXJR� QHNR RNUXåHQMH �HQJO� framework�� SD L RNUXåHQMH ]D PRGHORYDQMH� WUHED GD

REH]EHGL SRGUD]XPHYDQH SRQDãDQMH JGH JRG MH WR PRJXüH� WDNR GD NRULVQLN ne mora da
GHILQLãH SRQDãDQMH XNROLNR PX RQR SRGUD]XPHYDQR RGJRYDUD� 0HÿXWLP� VYDNR WDNYR

ponašanje mora da bude dostupno za redefinisanje� ãWR ]QDþL GD NRULVQLN PRåH �DOL QH PRUD�
GD GHILQLãH VSHFLILþQR SRQDãDQMH VDPR ]D QHNL SRVHEQL VOXþDM RG LQWHUHVD� QD SURL]YROMDQ

QDþLQ�

6WUXNWXUD VDPRJ DODWD MH NRQ]LVWHQWQD� MHU VH ]DVQLYD VDPR QD QHNROLNR NOMXþQLK
koncepata: metamodel, model, vizitor i transformator. Za svaki metamodel definisan u
RNUXåHQMX ]D PHWDPRGHORYDQMH� DODW JHQHULãH RVQRYQX Visitor klasu namenjenu za
LPSOHPHQWDFLMX UD]OLþLWLK RELOD]DND VWUXNWXUH PRGHOD� 7UDQVIRUPDWRUL VX VDPR MHGQD YUVWD
RYDNYLK YL]LWRUD NRML VH JHQHULãX L] SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� 3RUHG QMLK� NRULVQLN PRåH GD

GHILQLãH SURL]YROMQH VSHFLILþQH YL]LWRUH� 6YL YL]LWRUL� NDNR WUDQVIRUPDWRUL� WDNR L RQL NRULVQLþNL

definisani, na raspolaganju su korisniku alata za modelovanje kao elementi metamodela, tako
GD NRULVQLN PRåH DNWLYLUDWL ELOR NRML RG QMLK ]D ELOR NRML PRGHO L] RGJRYDUDMXüHJ GRPHQD� 1D

RYDM QDþLQ VH PRJX DNWLYLUDWL L WUDQVIRUPDWRUL PRGHOD GRELMHQL L] SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� DOL L

ELOR NRML GUXJL VSHFLILþQL YL]LWRUL� QSU� JHQHUDWRUL WHNVWXDOQLK L]YHãWDMD� YL]LWRUL ]DGXåHQL ]D
SURYHUX NRQ]LVWHQWQRVWL PRGHOD L VOLþQR�

6YL PRGHOL L PHWDPRGHOL SULND]XMX VH NRULVQLNX QD LVWL NRQ]LVWHQWDQ QDþLQ� 1D SULPHU�

þDN L L]YHãWDM R JUHãNDPD SULOLNRP SURYHUH NRQ]LVWHQWQRVWL PRGHOD� NRMD VH LQDþH ]D XJUDÿHQH
GRPHQH REDYOMD XJUDÿHQLP YL]LWRULPD� SUHGVWDYOMD PRGHO X SRVHEQRP GRPHQX NRML MH ]D WR
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QDPHQMHQ �VDGUåL DSVWUDNFLMH JUHãNH� XSR]RUHQMD L VOLþQR�� .DR ãWR MH YHü UHþHQR� L

preslikavanja domena su modeli iz domena DomainMapping . Generisanje koda na nekom
FLOMQRP REMHNWQR RULMHQWLVDQRP SURJUDPVNRP MH]LNX PRåH VH YUãLWL NRULãüHQMHP XJUDÿHQRJ

domena OOPL� ]D NRML MH YHü UHDOL]RYDQ JHQHUDWRU &�� NRGD� SRQRYR NDR YL]LWRU�

6YH QDYHGHQH NDUDNWHULVWLNH þLQH UHDOL]RYDQL DODW IOHNVLELOQLP� DOL LSDN MHGQRVWDYQLP
VRIWYHURP NRML VH PRåH XSRWUHEOMDYDWL ]D �PHWD�PRGHORYDQMH X QDMUD]OLþLWLMLP GRPHQLPD� L

NRML VH ]QDþDMQR UD]OLNXMH RG VYLK WUHQXWQR GRVWXSQLK DODWD WH YUVWH�
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Konstrukcija alata za
metamodelovanje

3UYL SULPHU XSRWUHEH SUHGORåHQH PHWRGH ELR MH X UHDOL]DFLML VDPRJ SURWRWLSVNRJ DODWD ]D

PHWDPRGHORYDQMH NRML WX PHWRGX SRGUåDYD� 3UL WRP� VSHFLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD X
SUYRM ID]L UD]YRMD QLVX NRULãüHQH ]D DXWRPDWVNR JHQHULVDQMH WUDQVIRUPDWRUD� MHU RNUXåHQMH NRMH

EL WR XUDGLOR QLMH QL SRVWRMDOR� YHü VDPR NDR SRGVHWQLN ]D LPSOHPHQWDFLMX RGUHÿHQLK GHORYD

PRGHOD DODWD QD FLOMQRP SURJUDPVNRP MH]LNX �&���� 3UHJOHGQRVW VSHFLILNDFLMD MH RPRJXüLOD
YHRPD MHGQRVWDYQX L EU]X åHOMHQX LPSOHPHQWDFLMX VD PDOLP EURMHP JUHãDND� 7LPH MH

SRJRGQRVW XSRWUHEH SUHGORåHQH PHWRGH� þDN L EH] SRGUãNH DODWD� SRWYUÿHQD QD MHGQRP

konkretnom netrivijalnom primeru.
.DR ãWR MH YHü UDQLMH RSLVDQR� X DODWX MH QDMSUH GHILQLVDQ GRPHQ OOPLNRML XNOMXþXMH

QDM]QDþDMQLMH DSVWUDNFLMH NRMH VH VUHüX X SRSXODUQLP REMHNWQR RULMHQWLVDQLP SURJUDPVNLP

MH]LFLPD� 2YDM GRPHQ VOXåL NDR PHÿXGRPHQ ]D JHQHULVDQMH FLOMQRJ &�� NRGD� MHU VH QMHJRYLP
NRULãüHQMHP SRVWLåX VYH SRJRGQRVWL QDYHGHQH QD SRþHWNX RYRJD UDGD� =D RYDM GRPHQ

napravljen je i generator C++ koda. Zatim je definisano preslikavanje iz domena UMLCore u
domen OOPL� NRMLP VH RSLVXMH QDþLQ QD NRML VH PHWDPRGHO QHNRJ GRPHQD �GHILQLVDQ SRPRüX

koncepata domena UMLCore) manifestuje u M2Gen i M1Gen delovima generisanog alata za
modelovanje u tom domenu. Najzad, definisano je i preslikavanje iz domena DomainMapping

u OOPL� NRMLP VH RSLVXMH QDþLQ QD NRML VH SUHVOLNDYDQMH GRPHQD PDQLIHVWXMH X 0�*HQ L

M1Gen delovima generisanog alata za modelovanje koji izvršava definisanu transformaciju.
Detalji metamodela domena OOPL kao i dva navedena preslikavanja opisani su u nastavku.

Metamodel domena OOPL

Metamodel domena OOPL prikazan je na slici 6.1. Na slici 6.1a prikazane su osnovne
apstrakcije domena: klasa (OOPLClass �� þODQ NODVH �OOPLMember�� DWULEXW �SRGDWDN þODQ NODVH�

OOPLAttribute �� RSHUDFLMD �IXQNFLMD þODQLFD NODVH� OOPLOperation ), i parametar operacije
(OOPLParameter ). Na dijagramu 6.1b prikazani su koncepti relacija zavisnosti
(OOPLDependency� L L]YRÿHQMD �OOPLInheritance ) klasa u ciljnom programskom jeziku.
7UHED SULPHWLWL GD VX WR XMHGQR L MHGLQH UHODFLMH NRMH SRGUåDYD FLOMQL SURJUDPVNL MH]LN NDNDY MH

&��� RGQRVQR GD UHODFLMD DVRFLMDFLMH QLMH GLUHNWQR SRGUåDQD� $SVWUDNFLMD DVRFLMDFLMH MH NRQFHSW

iz domena višeg nivoa, kakav je UMLCore, a koji se u implementaciji objektnog modela na
SURJUDPVNRP MH]LNX PDQLIHVWXMH NDR RGJRYDUDMXüL SRGDWDN þODQ NODVH� 2YDNYR UD]GYDMDQMH

NRQFHSDWD SR GRPHQLPD L XNOMXþLYDQMH VDPR RQLK NRQFHSDWD NRMH SURJUDPVNL MH]LN GLUHNWQR

SRGUåDYD� SRND]DOR VH NDR NOMXþQD RODNãLFD X GHILQLVDQMX NDNR JHQHUDWRUD &�� NRGD L]

domena OOPL, tako i preslikavanja iz drugih domena u ovaj.
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OOPLAttribute

type : Tex tS tring = this,"type"
initValue : TextS tring = this,"initValue"

<<C>> OOPLAttribute()
<<C>> OOPLAttribute()
<<C>> c reate()
<<C>> ty peIs()
<<V>> acc ept()

TextTemplate
OOPLMemb er

isS tatic : Boolean =  this ,"is S tatic ",fals e
vis ibility  : V is ibility  = P rivate

<<C>> OOPLMem ber()
<<C>> OOPLMem ber()
<<C>> ty peIs()
<<V>> acc ept()

Addit ionalDeclaration

s ection : S ec tion
t ex t : Tex tS tr ing =  this ,"te xt",""

<<C>> Additi onalDec larat ion()
<<C>> Additi onalDec larat ion()
<<C>> c reate()
<<C>> ty peIs()
<<V >>  accept ()

0. .1

*

+myTex t0. .1

*

text

OOPLClas s

is Abs tract : B oolean =  t his ," is Abst rac t", fa ls e
toG ene rate :  B oolean =  t his ," toG enerate",true

<<C>> O OPLClas s ()
<<C>> O OPLClas s ()
<<C>> cr eate()
<<C>> ty peIs()
<<V>> acc ept()

*

*

+myM embers*

+myClass*

memb ers

**

+myDeclarations

** declarat ions

OOP LP ar ame ter

type : Tex tS tring = this,"type"
defaultValue : TextS tring =  this ,"defaultValue"
isConst : Boolean =  this ,"is Cons t",fals e

<<C>> OOPLParameter()
<<C>> OOPLParameter()
<<C>> c reate()
<<C>> ty peIs()
<<V>> acc ept()

TextTemplate

tex t : TextS tring =  this ,"text",""
numSpaces : int =  0

<<C>> Tex tTemplate()
generateOutput()
<<C>> Tex tTemplate()
<<C>> c reate()
<<C>> ty peIs()
<<V>> acc ept()

OOPLOperation

returnTy pe : TextS tring =  this ,"returnType"
isV irtual : Boolean = this,"isV irtual",fals e
isPureVirtual : Boolean =  this,"is PureV irtual",false
isConst : Boolean =  this ,"is Cons t",fals e
isInline : Boolean =  this,"is Inline",false
retIsConst : Boolean =  this ,"retIs Const",fals e

<<C>> OOPLOperation()
<<C>> OOPLOperation()
<<C>> c reate()
<<C>> ty peIs()
<<V>> acc ept()

**

+myParameters

** parameters

0..1

*

+myBody

0..1

*

b ody

0..1

*

+myInit ializ ator

0..1

*

initializator

(a)

O O PLDependency

forwardReferenceO nly : Boolean =  this,"forwardReferenceO nly", false

< < C> >  O O PLDependency()
< < C> >  O O PLDependency()
< < C> >  create()
< < C> >  typeIs()
< < V> >  accept ()

O O PLClass

isAbst ract  : Boolean =  this, "isAbst ract ",false
toG enerate :  Boolean =  this, "toG enerate", true

< < C> >  O O PLClass()
< < C> >  O O PLClass()
< < C> >  create()
< < C> >  typeIs()
< < V> >  accept ()

1

*

+ supplierClass

1

+ dependencies

*

dependencies 1

*

+ clientClass 1

+ requirem ents *

requirements

O O PLInheritance

isVirtual :  Boolean =  this, "isV irtual", false
visibilit y  :  Vis ibilit y =  Public

< < C> >  O O PLInheritance()
< < C> >  O O PLInheritance()
< < C> >  create()
< < C> >  typeIs()
< < V> >  accept ()

1 *

+ superClass

1

+ specializations

*
specializat ions

1 *+ subClass1 + generalizat ions *

generalizat ions

(b)

Slika 6.1: Metamodel domena OOPL. (a) Glavni dijagram koji prikazuje osnovne apstrakcije
NODVH� þODQD NODVH� DWULEXWD L RSHUDFLMH VD SDUDPHWURP� 7HOR RSHUDFLMH ]DGDMH VH SUHNR REMHNWD

klase TextTemplate . (b)'LMDJUDP NRML SULND]XMH NRQFHSWH UHODFLMD ]DYLVQRVWL L QDVOHÿLYDQMD

L]PHÿX NODVD X REMHNWQRP MH]LNX�
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3RVHEQR MH LQWHUHVDQWDQ IOHNVLELODQ QDþLQ QD NRML VH PRåH GHILQLVDWL WHOR IXQNFLMH

þODQLFH� 7HOR IXQNFLMH GHILQLãH VH NUR] REMHNDW NODVH TextTemplate . Objekat klase
TextTemplate PRåH� DOL QH PRUD GD VDGUåL SURL]YROMQR PQRJR REMHNDWD NODVH TextPart  koji
predstavljaju delove teksta koji se generiše. Ukupan generisani tekst dobija se spajanjem
teksta definisanog u objektu TextTemplate  i svim objektima TextPart  koji mu pripadaju.
Ovakav pristup posebno je pogodan za iterativno generisanje delova tela funkcije koje se
PRåH VUHVWL X SUHVOLNDYDQMLPD GRPHQD� 2VLP WRJD� TextTemplate SRGUåDYD L
SDUDPHWUL]RYDQR JHQHULVDQMH WHNVWD �SRPRüX ãDEORQD�� NDR L JHQHULVDQMH WHNVWD SRPRüX

obrasca Visitor� 1D RYDM QDþLQ SRVWLJQXWR MH SRWSXQR IOHNVLELOQD VSHFLILNDFLMD JHQHULVDQMD

VHNYHQFLMDOQH �WHNVWXDOQH� IRUPH L] REMHNWQRJ PRGHOD� MHU VX SRGUåDQH VOHGHüH PRJXüQRVWL�

• Objekat klase TextTemplate QH PRUD GD VDGUåL GHORYH �REMHNWH TextPart �� YHü VH L]OD]QL

tekst dobija samo iz njega.
• Objekat klase TextTemplate PRåH GD VDGUåL GHORYH �REMHNWH TextPart ), kada se izlazni

WHNVW GRELMD VSDMDQMHP L]OD]QRJ WHNVWD GRELMHQRJ L] QMHJD L SULGUXåHQLK REMHNDWD NODVH

TextPart .
• I objekti klase TextTemplate  i objekti klase TextPart PRJX VYRM WHNVWXDOQL VDGUåDM GD

definišu ili kao tekstualni šablon u atributu text , ili kao tekstualni šablon u ulaznoj
tekstualnoj datoteci (zadatoj imenom ili referencom na istream ), ili se on dobija
JHQHULVDQMHP SRPRüX SULGUXåHQRJ REMHNWD NODVH Visitor .

• 8NROLNR VH WHNVWXDOQL VDGUåDM GRELMD NDR ãDEORQ �L] DWULEXWD text LOL L] GDWRWHNH�� RQ PRåH

VDGUåDWL UHIHUHQFH QD SDUDPHWUH NRML VH GHILQLãX NDR REMHNWL NODVH TextParameter

SULGUXåHQH NODVL TextTemplate � 1D WDM QDþLQ VH VDGUåDM GHILQLãH NDR SDUDPHWUL]RYDQL

šablon, gde se sve reference na parametre u tekstualnom šablonu zamenjuju konkretnim
vrednostima zadatim objektima klase TextParameter .

7DNRÿH WUHED XRþLWL DWULEXW toGenerate  klase OOPLClass . Ukoliko je vrednost ovog
atributa False � GDWD NODVD QHüH ELWL JHQHULVDQD X FLOMQRP NRGX� 2YR MH SRJRGQR ]D GHILQLVDQMH
UHODFLMD �QDVOHÿLYDQMD L ]DYLVQRVWL� RG NODVD NRMH WUHED JHQHULVDWL SUHPD NODVDPD NRMH YHü

SRVWRMH X ILNVQLP GHORYLPD RNUXåHQMD� LOL X ELEOLRWHNDPD QD SULPHU� 7H SRVWRMHüH NODVH VH X

specifikacijama preslikavanja predstavljaju instancama tipa OOPLClass  sa atributom
toGenerate  postavljenim na False .

Preslikavanje iz UMLCore u OOPL

Preslikavanje iz domena UMLCore u domen OOPLGHILQLãH QDþLQ QD NRML VH QHNL PHWDPRGHO�

definisan u fazi metamodelovanja kao model u domenu UMLCore, manifestuje u M2Gen i
M1Gen delovima generisanog alata za modelovanje. U Prilogu B, na slikama B.1 i B.2 dato je
kompletno preslikavanje. Ovde je, radi konciznosti, na slici 6.2 prikazan samo dijagram koje
definiše generisanje Visitor NODVH L QMHQLK IXQNFLMD þODQLFD� 3R MHGQD RVQRYQD DSVWUDNWQD

Visitor NODVD JHQHULãH VH SRGUD]XPHYDQR ]D VYDNL GRPHQ� D X QMRM VH� SRUHG RVWDOLK UHåLMVNLK
RSHUDFLMD� JHQHULãH L SR MHGQD IXQNFLMD þODQLFD ]D VYDNX DSVWUDNFLMX L] PHWDPRGHOD�

Apstrakcije se javljaju kao instance tipa UMLClass  iz domena UMLCore.
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Preslikavanje iz DomainMapping u OOPL

Preslikavanje iz domena DomainMapping  u domen OOPL GHILQLãH QDþLQ QD NRML VH QHNR
preslikavanje domena, definisano u fazi metamodelovanja kao model u domenu
DomainMapping ,  manifestuje u generisanom alatu za modelovanje. U Prilogu B, na slici B.3
prikazano je ovo preslikavanje. Ono definiše generisanje jedne SingletonNODVH NRMD üH

predstavljati transformator zadat datim preslikavanjem. Telo njene operacije generate()

GRELMD VH SRPRüX RGJRYDUDMXüH Visitor klase koja implementira algoritme generisanja koda
transformatora prikazane u Prilogu A.

subtype

v isBase : OOPLClass

name = "Visitor"
toGenerate = false

supertype

v isInh : OOPLInheritance

name = "VisInh"
isVirtual = false

members typeIsOp : OOPLOperation

name = "typeIs"
visibil ity = Public
returnType = "bool"
isVirtual = true
isConst = true
isInline = true

strParam : OOPLParameter

name = "tp"
type = "const String&"

parameters

typeIsBody : TextTemplate

name = "typeIsBody"
text = "if (tp==\"Visitor" +

mdlName +
"\") return true;\n" +
"else return " +
"Visitor::typeIs(tp);"

body

m
em

bers

pckOwner :  OOPLParameter

name = "pckOwner"
type = "Package*"
defaultValue = 0

parameters

tns :  OOPLParameter

name = "totalNumberOfSteps"
type = "int"
defaultValue = 1

param
eters

initializer

defConstr : OOPLOperation

name = "Visitor" + mdlName
visibility = Protected
returnType = ""
isInline = true

Visitors

vis : OOPLClass

name = "Visitor" + mdlName()

se
q

constInit : TextTemplate

name = "VisitorInit"
text = "Visitor(pckOwner,totalNumberOfSteps)"

visParam : OOPLParameter

name = "me"
type = tp->getName() + "*"

parametersvisitOp : OOPLOperation

name = "visit" + tp->getName()
visibil ity = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
isInline = true

[ForEach: tp]
[OfType:  UMLClass]
[ InCol lect ion: UMLType::getAl l Instances()]

<<Fo rEach>>
Vis torMemberFunct ions

m
em

bers

Slika 6.2:1DþLQ QD NRML VH generiše Visitor NODVD L QMHQH IXQNFLMH þODQLFH X DODWX ]D PRGHORYDQMH�

za svaki metamodel definisan kao model u domenu UMLCore.
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Transformacija objektnog u
relacioni model

Ovaj primer bavi se problemom transformisanja objektno orijentisanog strukturnog modela u
ãHPX UHODFLRQH ED]H SRGDWDND� 2YD WUDQVIRUPDFLMD MH XRELþDMHQL ]DGDWDN X PQRJREURMQLP
VOXþDMHYLPD DSOLNDFLMD X NRMLPD VH SHU]LVWHQFLMD REMHNDWD REH]EHÿXMH SUHNR UHODFLRQH ED]H

podataka. Apstrakcije izvorišnog domena koje su bitne za preslikavanje su: klase, atributi,
DVRFLMDFLMH L QDVOHÿLYDQMD �JHQHUDOL]DFLMH�� 8 FLOMQRP GRPHQX �UHODFLRQL PRGHO� SRVWRMH YHRPD
jednostavne apstrakcije – tabele i njihova polja (kolone). Osnovni principi ove transformacije
su opšte poznati [B-Mil01b]. Klase se preslikavaju u tabele, a njihovi atributi u polja tih
WDEHOD� 8 FLOMX LGHQWLILNDFLMH REMHNDWD� WLSLþQR VH X WDEHOL ]D NODVX REH]EHÿXMH SRVHEQR SROMH
NRMH SUHGVWDYOMD SULPDUQL NOMXþ �HQJO� primary key) i jedinstvenu identifikaciju sloga tabele
(vrste, engl. record�� RGQRVQR LQVWDQFH GDWH NODVH� 2YGH üH WD SROMD LPDWL LPH �ID ". Asocijacije
se najjednostavnije preslikavaju u posebne tabele koje imaju po dve kolone za spoljne
NOMXþHYH �HQJO� foreign key) koji predstavljaju identifikacije vezanih instanci. Preslikavanje
DVRFLMDFLRQLK NODVD MH QHãWR VORåHQLMH L QLMH ]QDþDMQR ]D RYDM SULPHU�

3UHVOLNDYDQMH QDVOHÿLYDQMD SUHGVWDYOMD SRVHEDQ SUREOHP� 8 SULQFLSX� SRVWRMH GYD
QDMþHãüH NRULãüHQD QDþLQD UHDOL]DFLMH QDVOHÿLYDQMD NODVD X UHODFLRQRM ED]L� 3UYL SUHWSRVWDYOMD

GD L]YHGHQD NODVD LPD VYRMX QH]DYLVQX WDEHOX NRMD SRVHGXMH SROMD ]D VYH DWULEXWH� XNOMXþXMXüL L

RQH QDVOHÿHQH� 'UXJLP UHþLPD� VYL DWULEXWL NRMH SRVHGXMX REMHNWL WH NODVH �L GLUHNWQL L
QDVOHÿHQL� SUHGVWDYOMHQL VX SROMLPD LVWH WDEHOH WH NODVH� 8 WRP SULVWXSX� REMHNDW VH SUHGVWDYOMD

jednim slogom iz jedne tabele svoje klase. U drugom pristupu, izvedena klasa ima svoju
tabelu u kojoj su samo polja za atribute koji su direktno deklarisani u toj klasi, ali ne i za one
QDVOHÿHQH� =ERJ WRJD VH REMHNDW L]YHGHQH NODVH SUHGVWDYOMD SRPRüX YLãH VORJRYD� L WR L] WDEHOH

]D QMHJRYX NODVX L WDEHOD ]D RVQRYQH NODVH X FHORM KLMHUDUKLML QDVOHÿLYDQMD� 8NROLNR ,' SROMH

VDGUåL YUHGQRVW NRMD MH JOREDOQR MHGLQVWYHQD LGHQWLILNDFLMD REMHNWD� WL VORJRYL VX SRYH]DQL
SUHNR SROMD ,'� 8NROLNR SDN SROMH ,' VDGUåL YUHGQRVW MHGLQVWYHQX VDPR X RNYLUX GDWH WDEHOH�

WDEHOD L]YHGHQH NODVH PRUD LPDWL VSROMQL NOMXþ NRMLP VH SRYH]XMH VD VORJRP RVQRYQH NODVH �LOL

YLãH QMLK DNR MH GR]YROMHQR YLãHVWUXNR QDVOHÿLYDQMH� >%�0LO��E@�
2YDM SULPHU NRQFHQWULãH VH VDPR QD SUREOHP UHDOL]DFLMH QDVOHÿLYDQMD� MHU VX RVWDOL

elementi preslikavanja znatno jednostavniji. U ovom primeru pretpostavlja se da su korisniku
QD UDVSRODJDQMX REH VWUDWHJLMH UHDOL]DFLMH QDVOHÿLYDQMD NRMH PRåH GD ELUD ]D VYDNX WDNYX

relaciju postavljanjem posebnog atributa inheritFieldsFromCommonTable . Ako je ovaj
atribut generalizacije postavljen na True � L]DEUDQ MH GUXJL SULVWXS� SUL þHPX VH SUHWSRVWDYOMD GD
YUHGQRVW SROMD ,' QLMH JOREDOQR MHGLQVWYHQD� SD X WDEHOL WUHED JHQHULVDWL L VSROMQL NOMXþ�

Izvorišni domen je ovde UMLCore. Krajnji odredišni domen je zapravo tekstualni
jezik SQL (engl. Structured Query Language) u kome se mogu deklarisati (naredbama
CREATE TABLE� WDEHOH L QMLKRYD SROMD� 0HÿXWLP� GLUHNWQR SUHVOLNDYDQMH L] GRPHQD UMLCore u
FLOMQL GRPHQ 64/ QDUHGEL UHODWLYQR MH VORåHQR� SD VH L RYGH XYRGL PHÿXGRPHQ VD REMHNWQLP

metamodelom. Ovaj domen poseduje osnovne apstrakcije relacionog modela, kao što su
tabele i polja. Njegov metamodel u najjednostavnijem obliku prikazan je na slici 6.3a. Za
ovakav domen veoma je jednostavno realizovati generator SQL deklaracija.

Preslikavanje izvorišnog domena u ovaj relacioni domen prikazano je na slici 6.3b.
Ono definiše delove odredišnog modela koji se generišu za svaku klasu (tj. instancu tipa
Class � X L]YRULãQRP PRGHOX� =D RED QDþLQD SUHVOLNDYDQMD WDEHOD JHQHULVDQD ]D NODVX VDGUåL

SULPDUQL NOMXþ VD LPHQRP �ID " i tipa "AutoNumber ", kao i skup polja koji su posledica
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DWULEXWD GHILQLVDQLK X WRM NODVL� 8 SUYRP SULVWXSX� WDEHOD WDNRÿH WUHED GD SRVHGXMH L SROMD ]D

VYH QDVOHÿHQH DWULEXWH GDWH NODVH� L WR ]D VYDNR QDVOHÿLYDQMH NRG NRJD MH

inheritFieldsFromCommonTable = False � 6NXS RYLK QDVOHÿHQLK DWULEXWD GRELMD VH

pozivom operacije getAllMembers() NRMD SUHGVWDYOMD VSHFLILþQX RSHUDFLMX DSVWUDNFLMH Class

X L]YRULãQRP GRPHQX� 2YDM SULPHU WDNRÿH SRWYUÿXMH VYUVLVKRGQRVW RSUHGHOMHQMD GD

LPSOHPHQWDFLMD DSVWUDNFLMD X RNUXåHQMX ]D PRGHORYDQMH WUHED GD SUHGVWDYOMD SURL]YROMQR

SURãLULY L SURJUDPVNL GRVWXSDQ N{G QD FLOMQRP SURJUDPVNRP MH]LNX� 8] WX PRJXüQRVW� VDVYLP
MH MHGQRVWDYQR UHDOL]RYDWL QDYHGHQX RSHUDFLMX NDR þODQLFX NODVH NRMD VH X RNUXåHQMX ]D

modelovanje generiše kao M1Gen manifestacija apstrakcije Class . U drugom pristupu,
PHÿXWLP� WDEHOD WUHED GD LPD MRã VDPR VSROMQL NOMXþ WLSD �Long " sa imenom "ID"+<ime
osnovne klase>.

Table

+ name :  Str ing

Field

+ name :  Str ing
+ type : Str ing

fie
ld

s

*

(a)

table : Table

name = c ls .name

<<ForEach>>
OwnedAtt r ibutes

{
ForEach = at t r ,
OfType = Attr ibute,
InCol lect ion = c ls .myMembers
}

field : Field

name = at t r .name
type = attr.type

: f
ie

ld
s

<<ForEach>>
BaseClasses

{
ForEach = gen,
OfType = General izat ion,
InCol lect ion = cls.supertype
}

: f ields primaryKey :  Field

name = " ID"
type = "AutoNumber"

foreignKey : Field

{  Cond = gen. inher i tF ie ldsFromCommonTable }
name = " ID"+gen.supertype.name
type = "Long"

<<ForEach>>
Inheri tedAttr ibutes

{
Cond = !  gen. inher i tF ie ldsFromCommonTable,
ForEach =at t r ,
OfType = Attr ibute,
InCol lect ion = gen.supertype.getAl lMembers()
}

f ield : Field

name = at t r .name
type = attr.type

: f
ie

ld
s

(b)

: f
ie

ld
s

Slika 6.3: Primer generisanja šeme relacione baze podataka iz UML strukturnog modela. Primer
VH NRQFHQWULãH QD QDVOHÿLYDQMH� 0HWDPRGHO L]YRUQRJ GRPHQD MH 80/ MH]JUR �QLMH SULND]DQ RYGH��

(a) Metamodel odredišnog domena (relacioni model). (b) Preslikavanje. Operacija
getAllMembers() YUDüD NROHNFLMX VYLK þODQRYD MHGQH LQVWDQFH WLSD GeneralizableElement
(Class X RYRP VOXþDMX�� NDNR GLUHNWQLK� WDNR L RQLK QDVOHÿHQLK�
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Metoda ROOM

2YDM SULPHU SULND]XMH SULPHQX SUHGORåHQH PHWRGH X UHDOL]DFLML JHQHUDWRUD NRGD ]D SR]QDWX
metodu modelovanja ROOM [I-Sel94]. ROOM (engl. Real-Time Object-Oriented Modeling)
je metoda za objektno orijentisano modelovanje softverskih sistema za rad u realnom
YUHPHQX� 2YD PHWRGD SRVOXåLOD MH NDR GREDU SROLJRQ ]D HNVSHULPHQWH VD SULPHQRP
SUHGORåHQH PHWRGH QD MHGQRP UHDOQRP L VORåHQRP GRPHQX� &LOM MH ELR GD VH LVSLWD

XSRWUHEOMLYRVW SUHGORåHQH PHWRGH ]D VSHFLILNDFLMX UD]OLþLWLK YDULMDQWL JHQHUDWRUD L]YRUQRJ NRGD

koji se dobija iz ROOM modela. Ovi eksperimenti vršeni su u okviru diplomskog rada
RSLVDQRJ X >/�=DU��@� 2YGH üH ELWL XNUDWNR RSLVDQL VDPR QDM]QDþDMQLML NRQFHSWL 5220

GRPHQD L RVQRYQL UH]XOWDWL WLK HNVSHULPHQDWD� 'HWDOML YH]DQL ]D PHWRGX 5220 PRJX VH QDüL

u [I-Sel94], a detalji vezani za metamodel i generisanje koda u [L-Zar00].
8 RNYLUX RYRJ SULPHUD REXKYDüHQL VX VDPR NRQFHSWL 5220 GRPHQD NRML VOXåH ]D

opis strukture sistema. Koncepti vezani za opis ponašanja sistema nisu uzimani u obzir, jer se
X PHWRGL 5220 RSLV SRQDãDQMD RVODQMD LVNOMXþLYR QD NRQFHSW NRQDþQLK DXWRPDWD� NRML VX ELOL
SUHGPHW GUXJRJ UDGD >/�/D]��E@� 'RPHQ NRQDþQLK DXWRPDWD MH LQDþH NRULãüHQ X RYRP UDGX L

kao demonstrativni primer. Zadatak je bio formirati metamodel ROOM domena na osnovu
RSLVD RYH PHWRGH UDVSRORåLYRJ X >,�6HO��@� ]DWLP GHILQLVDWL QHNROLNR åHOMHQLK YDULMDQWL REOLND
C++ koda generisanog iz apstraktnih ROOM modela i, najzad, definisati preslikavanja kojim
VH DXWRPDWVNL PRJX GRELWL JHQHUDWRUL NRGD� &LOM MH ELR LVSLWDWL HILNDVQRVW SUHGORåHQH PHWRGH X

procesu definisanja varijanti generatora koda, odnosno stepen potrebnih modifikacija
preslikavanja da bi se dobile te varijante.

U nastavku su najpre opisani osnovni strukturni koncepti ROOM domena i njegov
PHWDPRGHO� D ]DWLP L QDM]QDþDMQLMD SUHVOLNDYDQMD ]D QHNROLNR YDULMDQWL JHQHUDWRUD NRGD�
Detaljnije specifikacije preslikavanja nalaze se u Prilogu C.

Osnovni koncepti domena ROOM

Osnovni koncept metode ROOM je tzv. aktor (engl. actor). Aktori su kompleksni, aktivni,
potencijalno distribuirani i konkurentni arhitekturalni objekti. Aktor ima svoju strukturu koja
MH HQNDSVXOLUDQD L NRMD QHPD GLUHNWQH YH]H VD RNUXåHQMHP DNWRUD� .RPXQLNDFLMX VD VSROMQLP
VYHWRP DNWRU REDYOMD LVNOMXþLYR SUHNR VYRJ interfejsa (engl. interface).

$NWRUL PHÿXVREQR NRPXQLFLUDMX UD]PHQRP poruka (engl. message). Interfejs aktora je
odgovoran za prijem poruka od drugih aktora, kao i za distribuciju poruka drugim aktorima
NRMD MH SRVOHGLFD LQWHUQRJ SRQDãDQMD DNWRUD� $NWRU PRåH� DOL QH PRUD LPDWL GHILQLVDQR

SRQDãDQMH� 3RQDãDQMH DNWRUD GHILQLãH VH SRPRüX NRQDþQRJ DXWRPDWD�
Ovako opisani aktori zapravo su instance klasa aktora (u metodi ROOM one se

nazivaju referencamaQD NODVH DNWRUD�� .ODVH DNWRUD VOXåH NDR ãDEORQL ]D NUHLUDQMH LQVWDQFL�

.ODVD DNWRUD GHILQLãH VWUXNWXUX� SRQDãDQMH L LQWHUIHMV VNXSD VYRMLK LQVWDQFL� 1DVOHÿLYDQMH NODVD
DNWRUD MH WDNRÿH SRGUåDQR X PHWRGL 5220�

6WUXNWXUD NODVH DNWRUD GHILQLãH QDþLQ QD NRML VX DNWRUL XJUDÿHQL MHGQL X GUXJH� $NWRUL

NRML VX XJUDÿHQL X VWUXNWXUX GUXJRJ DNWRUD QD]LYDMX VH referencama na druge klase aktora. Te
UHIHUHQFH X QHNLP VOXþDMHYLPD PRJX ELWL VDPR UHIHUHQFH QD LQWHUIHMVH� D QH QD NRQNUHWQH NODVH

DNWRUD� 'UXJL DVSHNW VWUXNWXUH MH QDþLQ QD NRML VX XJUDÿHQL DNWRUL PHÿXVREQR SRYH]DQL� 2YH

YH]H GHILQLãX NRPXQLNDFLRQH SXWHYH L]PHÿX DNWRUD�
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Interfejs aktora sastoji se iz portova (engl. port), koji predstavljaju komunikacione
REMHNWH NUR] NRMH SURWLþX SRUXNH� 3RUW UHDOL]XMH RGUHÿHQL protokol (engl. protocol). Protokol
prvenstveno definiše skup poruka. Poruka se sastoji od imenovanog signala i proizvoljnog
podatka� 3URWRNRO WDNRÿH PRåH GD GHILQLãH L GR]YROMHQX VHNYHQFX SRUXND NRMH VH PRJX

A ctorInternalP ort

ReferencePort

A ct orPort
isE ndPort :  B oolean

Reference
k ind : RefK ind = Fixed
multiplic ity  : Integer

*

1
+myPorts

* +myContainer

1

St ru c ture

*

1

+myPorts

*

+myContainer

1

*

1

+myReferences *

+myContainer

1

B in ding
multiplic ity  : Integer

*

1

+myBindings*

+myContainer1

A ctor

1

1

+myStruc ture 1

+myContainer

1

P ort
mult ipl ic it y  :  Int eger *

1 +myBindingsB
*+portS ideB

1

*1 +myBindingsA *+portS ideA1

Interface

1

*+speci fica tion

1 + im plementations

*

P roto col *

1

*+myProtocol

1

InterfaceP ort

*

1

+myPorts *

+myCon tainer 1

1

*

+myProt ocol 1

*

A ctorInterfaceP ort

ActorPort

isEndPor t : Boolean

Structure

1

*

+ m yC ontainer 1

+ m yPorts *

Actor

1

1

+ m yC ontainer 1

+m yStructure 1

R eference

kind :  R efKind = F ixed
m ultiplici ty : Integer0..1

*+ m yActor

0..1 + referencedBy

*

1

*

+ m yC ontainer

1

+ m yR eferences
*

Interface

*

1 + im plem entations

*+ specification

1

*

1

+ references*

+ m yInter face 1

A ctor Inter facePor t

R eferencePort

1

*

+ m yC ontainer1

+ m yPorts *InterfacePor t

1

*

+ m yC ontainer 1

+ m yPorts*

*

1

+ im plem entations

*

+ specificat ion1

*

1

+ im pl emantat ions *

+ specificat ion

1

Slika 6.4: Deo metamodela domena ROOM.
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UD]PHQMLYDWL L]PHÿX DNWRUD� 3RUW MH IL]LþNL REMHNDW NRML UHDOL]XMH RGUHÿHQL SURWRNRO� RGQRVQR

koji se ponaša u skladu sa pravilima definisanim protokolom.
Veza (engl. binding� MH IL]LþNL REMHNDW NRML VOXåL NDR NDQDO L]PHÿX SRUWRYD� 9H]D

VOXåL NDR PHGLMXP ]D SUHQRV SRUXND� 9H]D MH XYHN GHR VWUXNWXUH RNUXåXMXüHJ DNWRUD� RQD

SRYH]XMH LOL VDGUåDQH UHIHUHQFH QD DNWRUH� LOL UHIHUHQFX QD DNWRU L QMHQ RNUXåXMXüL DNWRU�

2YR MH VDPR NUDWDN RSLV PHWDPRGHOD VWUXNWXUQRJ GHOD GRPHQD 5220 þLML MH
QDM]QDþDMQLML GHR SULND]DQ QD VOLFL ���� 'HWDOML VH PRJX QDüL X >/�=DU��@�

Generatori koda i preslikavanja

Drugi deo eksperimenta obuhvatao je definiciju tri varijante generatora C++ koda iz ROOM
PRGHOD� 3UYD YDULMDQWD SRGUåDYDOD MH VDPR RVQRYQH NRQFHSWH L] 5220 GRPHQD� 8 GUXJRM
varijanti dodat je koncept tzv. relejnog porta (engl. relay port�� D X WUHüRM L NRQFHSW XYHåHQLK

referenci (engl. imported reference) [I-Sel94]. Za sve tri varijante realizovana su
preslikavanja iz domena ROOMX YHü SRVWRMHüL GRPHQ OOPLL SRVPDWUDQH VX UD]OLNH L]PHÿX

ovih preslikavanja, odnosno modifikacije koje je trebalo uneti u dijagrame prethodne varijante
X FLOMX GRELMDQMD VORåHQLMLK JHQHUDWRUD�

Kao ilustracija, na slici 6.5 prikazana su dva osnovna dijagrama preslikavanja za
SUYX �QDMMHGQRVWDYQLMX� L WUHüX �QDMVORåHQLMX� YDULMDQWX� -Rã QHNL L]DEUDQL GLMDJUDPL GDWL VX X
Prilogu C, a kompletno preslikavanje dato je u [L-Zar00]. Iz prikazanih dijagrama (a isti
]DNOMXþDN MH L]YHGHQ L ]D RVWDOH GLMDJUDPH SUHVOLNDYDQMD� PRJX VH MDVQR XRþLWL UD]OLNH X

actorClass : Class

name = "Actor"

interface : Class

name = i.name

{
ForEach = i,
OfType = Interface,
InCollection = Interface::getAlllnstances()
}

< < F o r E a c h > >
Inter face

{
ForEach = ip,
OfType = InterfacePort,
InCollection = i.myPorts
}

<<ForEach>>
InterfacePort

portAccept : Method portSend : Method

:m
em

bers

:m
em

bers

{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}

<<ForEach>>
Actor

actor : Class

:generalization

referenceSend :Method

name = "ref_send"
isPolymorphic = True
isAbstract = True

refSendParam1 : Parameter

name = "sender"
type = "Actor**"
kind = In

refSendParam3 : Parameter

name = "s"
type = "Signal*"
kind = In

refSendParam2 : Parameter

name = "port"
type = "String"
kind = In

:form
al

param
eter

:form
al parameter

:formal parameter :members

:generalization

interfaceClass : Class

name = "IActor"

:generalization

:m
em

bers
actorClass : Class

name = "Actor"

interface : Class

name = i.name

{
ForEach = i,
OfType = Interface,
InCollection = Interface::getAlllnstances()
}

< < F o r E a c h > >
Inter face

{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}

<<ForEach>>
Actor

actor : Class
:generalization

referenceSend :Method

name = "ref_send"
isPolymorphic = True
isAbstract = True

:members

:formal
parameter

:generali
zation

interfaceClass : Class

name = "IActor"

notifyOperation :
Method

name = "notify"
isPolymorphic = True
isAbstract = True

unsignOperation :Method

name = "unsign"
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = "myContainers.remove(cont);\n"

signOperation :Method

name = "sign"
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = "myContainers.add(cont);\n"

contParam :Parameter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

collectionAtt :Attribute

name = "myContainers"
type = "CollectionU<Actor*>

iteratorAtt : Attribute

name = "it"
type =
    IteratorCollection<Actor*>*

:m
em

bers

clearOperation :Method

name = "clear"
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = "Actor* cont;\n
for(it=myContainers.createIterator()
;!it->isDone();it->next()){\n
  cont=*(it->currentItem());\n
  unsign(cont);\n}"

:m
em

be
rs

: formal parameter

:m
em

bers

:members

:formal parameter

constructor : Method

name = "Actor"
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = "sign (cont);"

contParam : Parameter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

:generalization

:members
:m

em
b

ers

constrParam : Parameter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

:formal
Parameter

(a) (b)

Slika 6.5: Dva osnovna dijagrama preslikavanja domena ROOM u domen OOPL. (a) Preslikavanje za
SUYX� QDMMHGQRVWDYQLMX YHU]LMX JHQHUDWRUD NRML SRGUåDYD VDPR RVQRYQH NRQFHSWH� �b) Preslikavanje za
WUHüX� QDMVORåHQLMX YHU]LMX JHQHUDWRUD NRML SRGUåDYD L NRQFHSWH relejnog porta i XYHåHQH UHIHUHQFH�
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SUHVOLNDYDQMLPD ]D UD]OLþLWH YDULMDQWH JHQHUDWRUD� 7H UD]OLNH VX VDVYLP SUHJOHGQH� SD QMLKRYR
unošenje nije zahtevalo veliki trud.

2WHåDYDMXüD RNROQRVW SULOLNRP GHILQLVDQMD SUHVOLNDYDQMD MH ELR QHGRVWDWDN DODWD VD

YL]XHOQLP JUDILþNLP HGLWRURP GLMDJUDPD� =ERJ WRJD VX SUHVOLNDYDQMD FUWDQD X SURJUDPX 9LVLR�
, SRUHG WRJD� QMLKRYD GYRGLPHQ]LRQDOQD JUDILþND SULURGD� NDR L YLVRN QLYR DSVWUDNFLMH� ]QDWQR

VX RODNãDOL PRGLILNDFLMH SUHVOLNDYDQMD X RGQRVX QD NODVLþDQ SURJUDPVNL SULVWXS NRML MH ELR

MHGLQD DOWHUQDWLYD X RYRP VOXþDMX� 2VLP WRJD� NRQFHSWL QDVOHÿLYDQMD L UHGHILQLVDQMD
preslikavanja nisu bili izmišljeni u vreme realizacije ovih preslikavanja (oni su nastali upravo
NDR SRVOHGLFD RYLK L VOLþQLK HNVSHULPHQDWD� NDGD MH XRþHQD SRWUHED ]D QH]QDWQLP
SURãLULYDQMLPD L UHGHILQLVDQMLPD SRVWRMHüLK SUHVOLNDYDQMD�� /RJLþQR MH RþHNLYDWL GD EL SULPHQD

ovih koncepata, uz potpunu podršku alata, dovela do još efikasnijeg i lakšeg razvoja
generatora koda.
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/RJLþNR�SURMHNWRYDQMH�KDUGYHUD

8 RYRP SULPHUX SUHGORåHQD PHWRGD MH SULPHQMHQD QD GRPHQ NRML VH QH EDYL PRGHORYDQMHP
VRIWYHUD� YHü KDUGYHUD� , RYDM SULPHU UDÿHQ MH X RNYLUX MHGQRJ GLSORPVNRJ UDGD >/��RU��@�

JGH MH ]DGDWDN ELR GD VH GHILQLãH PHWDPRGHO GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD� NDR L

SUHVOLNDYDQMD L] NRMLK VH PRåH DXWRPDWVNL GRELWL JHQHUDWRU NRGD NRML VLPXOLUD SURMHNWRYDQD
ORJLþND NROD� &LOM MH ELR SURYHULWL SULPHQOMLYRVW SUHGORåHQH PHWRGH QD RYDM QHVRIWYHUVNL� DOL

YHRPD ]QDþDMDQ L SR]QDW GRPHQ� 2YGH MH QDMSUH XNUDWNR RSLVDQ PHWDPRGHO GRPHQD� D ]DWLP L

SUHVOLNDYDQMD NRMD GHILQLãX JHQHUDWRU NRGD� 'HWDOML VH PRJX QDüL X >/��RU��@�

0HWDPRGHO GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD

0HWDPRGHO GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD SULND]DQ MH QD VOLFL ���� $SVWUDNFLMD þLS (Chip )
SUHGVWDYOMD WLS KDUGYHUVNRJ EORND NRML PRåH ELWL LOL prost (BasicChip ) ili VORåHQ

(CompositeChip �� 3URVWL þLS SUHGVWDYOMD �FUQX NXWLMX� NRMD QHPD VYRMX LQWHUQX VWUXNWXUX L þLMH
se ponašanje (Behavior � PRåH GHILQLVDWL SRPRüX NRGD QD FLOMQRP SURJUDPVNRP MH]LNX�
6ORåHQL þLS MH EORN NRML LPD VYRMX LQWHUQX VWUXNWXUX� ãWR ]QDþL GD MH KLMHUDUKLMVNL RUJDQL]RYDQ�
,QWHUQD VWUXNWXUD VORåHQRJ þLSD VDVWRML VH L] þYRURYD (Node) i åLFD (Wire �� ýYRU MH ]DSUDYR
UHIHUHQFD QD QHNL GUXJL þLS L R]QDþDYD GD üH LQVWDQFD QDGUHÿHQRJ þLSD VDGUåDWL LQVWDQFX
UHIHULVDQRJ þLSD �VDGUåDQRJ þYRUD�� 'UXJLP UHþLPD� þLS L þYRU VX X DVRFLMDFLML NRMD SUHGVWDYOMD
dihotomiju "tip-instanca".

6YDNL þLS SRVHGXMH VYRMH pinove (ChipPin �� 3LQ SUHGVWDYOMD GHR LQWHUIHMVD þLSD� ýYRU
WDNRÿH SRVHGXMH SLQRYH �NodePin �� 3LQ þLSD L SLQ þYRUD VX WDNRÿH X DVRFLMDFLML �WLS�LQVWDQFD��
8 VORåHQRP þLSX åLFH SRYH]XMX SLQRYH þYRURYD� 3LQ PRåH ELWL XOD]QL� L]OD]QL� LOL SLQ ]D VLJQDO
WDNWD� =QDþHQMH RYLK NRQFHSDWD MH VDVYLP XRELþDMHQR L LQWXLWLYQR MDVQR� MHU MH SUHX]HWR L]
GRPHQD VWDQGDUGQLK RNUXåHQMD ]D ORJLþNR SURMHNWRYDQMH KDUGYHUD�

%LWQR MH XRþLWL IOHNVLELOQRVW NRMX SUXåDMX NRQFHSWL VORåHQRJ L SURVWRJ þLSD� 8 WRNX
projektovanja hardvera, modelovanje u ovom domenu ima za cilj generisanje koda na ciljnom
SURJUDPVNRP MH]LNX �&�� X RYRP VOXþDMX�� þLMLP VH L]YUãDYDQMHP PRåH VLPXOLUDWL
SURMHNWRYDQL KDUGYHU� 3URMHNWDQW PRåH QDMSUH GD QDSUDYL VYRM GL]DMQ QD YUOR YLVRNRP QLYRX
apstrakcije. Taj dizajn bi podrazumevao podelu sistema na podsisteme i definisanje veza
L]PHÿX QMLK� 7L SRGVLVWHPL EL SUHGVWDYOMDOL SURVWH þLSRYH X þLMX VH SRGVWUXNWXUX SURMHNWDQW QH
XSXãWD� YHü þLMH SRQDãDQMH GHILQLãH QHSRVUHGQR SURJUDPVNLP NRGRP� 'DNOH� SURVWLP þLSRP VH
PRJX RSLVDWL VORåHQL GHORYL VLVWHPD X UDQLP ID]DPD SURMHNWRYDQMD�

8 NDVQLMLP ID]DPD� SRVOH L]YUãHQLK VLPXODFLMD L WHVWLUDQMD� SURVWL þLSRYL PRJX VH GDOMH
GHNRPSRQRYDWL� þLPH SRVWDMX VORåHQL� 7D GHNRPSR]LFLMD PRåH LüL GR QLYRD HOHPHQWDUQLK
MHGLQLFD �QSU� ORJLþNLK NROD LOL IOLS�IORSRYD�� NRML VDGD SRQRYR SUHGVWDYOMDMX SURVWH þLSRYH L
þLMH VH SRQDãDQMH GHILQLãH SURJUDPVNLP NRGRP� 3URVWLP þLSRYLPD VH� GDNOH� X NDVQLMLP
fazama projektovanja predstavljaju najmanji i nedeljivi elementi sistema. Podsistem definisan
NDR SURVWL þLS X UDQRM ID]L SURMHNWRYDQMD� VD ]DGDWLP SRQDãDQMHP� PRJDR EL WDNR ELWL GRGHOMHQ
GUXJRP SURMHNWDQWX þLML EL ]DGDWDN ELR GD QDSUDYL VORåHQL þLS RG UHDOQLK NRPSRQHQWL �SURVWLK
ELEOLRWHþQLK þLSRYD�� -HGDQ SULPHU RYRJ SULVWXSD SULND]DQ MH X >/��RU��@�
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Slika 6.6:0HWDPRGHO GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD�
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Preslikavanje u domen OOPL

Jedan od ciljeva modelovanja u opisanom domenu je generisanje koda na ciljnom
SURJUDPVNRP MH]LNX �&�� X RYRP VOXþDMX� þLMLP VH L]YUãDYDQMHP SURMHNWRYDQL KDUGYHU PRåH

simulirati i testirati. Preslikavanja su zato ponovo definisana za odredišni domen OOPL.
8 RYRP SULPHUX VH ]D VYDNL þLS JHQHULãH SR MHGQD NODVD L]YHGHQD L] ELEOLRWHþQH

osnovne klase Chip . Ta osnovna klasa ima polimorfnu operaciju evaluate() , koju treba da
UHGHILQLãX SURVWL NRPELQDFLRQL þLSRYL� L RSHUDFLMX clock() , koju treba da redefinišu prosti
VHNYHQFLMDOQL þLSRYL� 3LQRYL þLSD PDQLIHVWXMX VH NDR SRGDFL þODQRYL ELEOLRWHþQRJ WLSD Pin � åLFH

NDR SRGDFL þODQRYL ELEOLRWHþQRJ WLSD Wire � D þYRURYL NDR XJUDÿHQL REMHNWL �SRGDFL þODQRYL�

RGJRYDUDMXüH NODVH JHQHULVDQH ]D UHIHULVDQL þLS� 'LMDJUDP SUHVOLNDYDQMD NRML RSLVXMH QDþLQ

JHQHULVDQMD NRGD ]D VORåHQL þLS SULND]DQ MH QD VOLFL ���� 'LMDJUDP NRML RSLVXMH JHQHULVDQMH
NRGD ]D SURVWL þLS GDW MH X 3ULORJX '� D VYL GHWDOML PRJX VH QDüL X >/��RU��@�

{
ForEach =  w,
OfType = Wire,
InCol lect ion = cc.myWires
}

<<Fo rEach>>
Wi re

name = "myPins"
type = "Col lect ionU<Pin*>"

myPins :  Attr ibute

name =  "myNodes"
type = "Col lect ionU<Chip*>"

myNodes :  At t r ibute

name = "myWires"
type = "Col lect ionU<Wire*>"

myWires :  Attr ibute

name = " ip"
type = "I teratorCol lect ion<Pin*>*"

ip : Attribute

name = " in"
type = "I teratorCol lect ion<Chip*>*"

in : Attribute

name = " iw"
type = "I teratorCol lect ion<Wire*>*"

iw : Attribute

name =  cc .name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createConstrBody(cc)

constructor  :  Method

name =  "~"+cc .name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = dest rBody

destructor  :  Method

name = "evaluate"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = ""

evaluate :  Method

name = "c lock"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = " "  :  cc .k ind==Comb
         = clockBody
            :  cc.kind==Seq

clock :  Method

name = "cp .name"
type = "Pin*"

{  Cond = !p. isOfType(ClockPin)  }

pin : Attr ibute

name =  w.name
type = "Wire*"

{  Cond = !w.wiresClock }

wire : Attr ibute

name =  n .name
type = n.speci f icat ion.name+"*"

node :  Attr ibute

name =  cc .name

composi teChip :  Class

chip :  Class

:m
em

bers

:m
em

bers
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em
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members

:members

:m
em

bers

:m
em

bers

:members

:members

:m
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{
ForEach = cc ,
OfType = Composi teChip,
InCol lect ion = CompositeChip::getAl l Instances()
}

<<Fo rEach>>
Compos i teCh ip

{
ForEach = cp,
OfType = ChipPin,
InCol lect ion = cc.myPins
}

<<Fo rEach>>
ChipPin

{
ForEach = n ,
OfType = Node,
InCol lect ion = cc.myNodes
}

<<Fo rEach>>
N o d e

:g
en

er
al

iz
at

io
n

Slika 6.7: 3UHVOLNDYDQMH L] GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD X GRPHQ OOPL. Dijagram
SULND]XMH VSHFLILNDFLMX JHQHULVDQMD NRGD ]D VORåHQH þLSRYH�
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Modelovanje Web aplikacija

Ovaj primer je samo jedan od mnogih koji pokazuju kako se primenom modelovanja u
VSHFLILþQRP GRPHQX L SUHGORåHQH PHWRGH ]D SUHVOLNDYDQMH GRPHQD PRåH HILNDVQR GRüL GR

UHãHQMD UHODWLYQR VORåHQRJ SUREOHPD X SUDNVL� 2VLP WRJD� RQ SUHGVWDYOMD QHWULYLMDOQL VOXþDM

SUHVOLNDYDQMD L]PHÿX GRPHQD RG NRMLK QLMHGDQ QLMH OOPL, odnosno gde cilj transformacije
PRGHOD QLMH JHQHULVDQMH NRGD QD QHNRP SURJUDPVNRP MH]LNX� YHü VSHFLILþQRJ RSLVD DSOLNDFLMH
NRJD LQWHUSUHWLUD VSHFLMDOL]RYDQR L]YUãQR RNUXåHQMH� 1DM]DG� RQ SULND]XMH L QDþLQ QD NRML VH

PRåH NRULVWLWL SULQFLS VXNFHVLYQLK WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD X FLOMX EU]RJ GRELMDQMD DSOLNDFLMH L]

YLVRNR DSVWUDNWQLK VSHFLILNDFLMD� NRULãüHQMHP YHü UHDOL]RYDQLK PHWDPRGHOD L SUHVOLNDYDQMD�
Primer je preuzet sa projekta Socratenon>.�1LN��@� NRML MH LPDR ]D FLOM UD]YRM VORåHQH :HE

DSOLNDFLMH ]D HGXNDFLMX� =ERJ VYRJ SUDNWLþQRJ ]QDþDMD RYDM SULPHU RSLVDQ MH GHWDOMQLMH�

Socratenon je kompleksni sistem namenjen za edukaciju korisnika u industriji i
ãNROVWYX� 2Q VH ]DVQLYD QD VORåHQRP NRQFHSWXDOQRP PRGHOX NRML RPRJXüXMH SRGHãDYDQMH

QDVWDYQLK SODQRYD NRJQLWLYQLP VSRVREQRVWLPD L SUHIHUHQFDPD SRMHGLQLK XþHQLND� 1MHJRYD

ERJDWD IXQNFLRQDOQRVW L NRULVQLþNL LQWHUIHMV VWYDUDMX XWLVDN SRVWRMDQMD �YLUWXHOQH XþLRQLFH��
SocratenonMH UD]YLMHQ QD (OHNWURWHKQLþNRP IDNXOWHWX X %HRJUDGX� X VDUDGQML VD

8QLYHU]LWHWRP X 6DOHUQX� ,WDOLMD� 6SHFLILþQRVW RYRJ UD]YRMD ELOD MH WD ãWR MH QD UDVSRODJDQMX ]D

UD]YRM RYH VORåHQH DSOLNDFLMH �WDþQLMH QMHQH SUYH LVSRUXNH� ELOR YHRPD NUDWNR YUHPH �GYD
PHVHFD� L VDPR WUL SURJUDPHUD� 8 SULORJ SURFHQL VORåHQRVWL� SUYD YHU]LMD VLVWHPD LPDOD MH RNR

GYH VWRWLQH :HE VWUDQLFD� =ERJ RYDNR VORåHQLK XVORYD ELOR MH QHRSKRGQR UD]YLWL MHGQRVWDYQX�

ali efikasnu metodu za brzu proizvodnju Web aplikacija oslonjenih na bazu podataka, koju je,
X] WR� X GDWRP YUHPHQVNRP URNX MRã ELOR PRJXüH SRGUåDWL UD]YRMQLP L L]YUãQLP RNUXåHQMHP�

7DNR MH QDVWDOD WHKQLND SURMHNWRYDQMD :HE DSOLNDFLMD� X þLMHP VX UD]YRMX X SRWSXQRVWL

SULPHQMHQD ]QDQMD L] REODVWL PHWDPRGHORYDQMD� PRGHORYDQMD X VSHFLILþQRP GRPHQX� NDR L
UH]XOWDWL SUHGORåHQH PHWRGH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� 2YGH üH WD WHKQLND� NDR L SULPHQD

SUHGORåHQH PHWRGH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� ELWL XNUDWNR RSLVDQD� 1D NUDMX RYRJ SRJODYOMD GDWD

MH MHGQD PRJXüD JHQHUDOL]DFLMD RYH WHKQLNH NRMD SULPHQMXMH SUHGORåHQL SULQFLS VXNFHVLYQLK
transformacija modela.

3UHGORåHQD WHKQLND PRGHORYDQMD :HE DSOLNDFLMD

3RVPDWUDQR L] SHUVSHNWLYH LQIUDVWUXNWXUH L L]YUãDYDQMD� MHGDQ WLSLþDQ PRGHO :HE DSOLNDFLMH

oslonjene na bazu podataka, kakav je i Socratenon, prikazan je na slici 6.8a. Na klijentskoj
PDãLQL SULND]XMH VH QHND +70/ VWUDQLFD� 6WUDQLFD PRåH ELWL IRUPXODU NRML VDGUåL NRQWUROH

�WHNVW�RNYLUH� OLVWH� GXJPDG LWG�� L NRML RPRJXüXMH SUHJOHG L PRGLILNDFLMX SRGDWDND L] ED]H�

.RULVQLN PRåH GD SURPHQL SULND]DQH SRGDWNH L SRNUHQH RSHUDFLMX SRGQRãHQMD ��6XEPLW���
Ova akcija uzrokuje poziv standardne post metode koja se sastoji iz slanja niza elemenata sa
klijentske na serversku mašinu. Svaki od tih elemenata odgovara jednoj kontroli sa stranice i
nosi ime i vrednost te kontrole. Aplikacioni server je odgovoran za primenu tzv. poslovnih
SUDYLOD DSOLNDFLMH� X]LPDQMH L VPHãWDQMH SRGDWDND X ED]X� NDR L ]D L]QDODåHQMH QDUHGQH +70/

VWUDQLFH NRMD üH ELWL SRVODWD NOLMHQWX� 8 NRPXQLNDFLML VD VHUYHURP ED]H SRGDWDND DSOLNDFLRQL

server izvršava standardne SQL upite.
3RVPDWUDQR L] NRQFHSWXDOQH SHUVSHNWLYH �VOLND ���E�� D VOHGHüL RSãWHSULKYDüHQH

SULQFLSH REMHNWQR RULMHQWLVDQRJ PRGHORYDQMD� WLSLþQD :HE DSOLNDFLMD MH ]DSUDYR VDPR

LPSOHPHQWDFLMD REMHNWQRJ PRGHOD� SUL þHPX MH ãHPD ED]H SRGDWDND GRELMHQD L] PRGHOD NODVD
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QD QDþLQ RSLVDQ X MHGQRP RG SUHWKRGQLK SULPHUD� 0RGHO NODVD SUHGVWDYOMD VWUXNWXUQL
konceptualni model datog problema za koji se razvija aplikacija. Sa druge strane, aspekt
SRQDãDQMD DSOLNDFLMH PRGHOXMH VH VOXþDMHYLPD XSRWUHEH �HQJO� use case� >%�%RR��@� 0HÿXWLP�

LVNXVWYR SRND]XMH GD VH YHüLQD VOXþDMHYD XSRWUHEH MHGQH WLSLþQH SRVORYQH DSOLNDFLMH PRåH
okarakterisati kao "strukturni" (engl. structural use case). To podrazumeva operacije
kreiranja, modifikacije (vrednosti atributa) i brisanja instanci klasa iz konceptualnog modela
DSOLNDFLMH� NDR L NUHLUDQMD L EULVDQMD YH]D NDR LQVWDQFL DVRFLMDFLMD L]PHÿX WLK NODVD� 1DMþHãüH VH
YHRPD PDOL EURM VOXþDMHYD XSRWUHEH PRåH VPDWUDWL VSHFLILþQLP VOXþDMHYLPD SRQDãDQMD �HQJO�

behavioral use case) koji koriste datu strukturu da bi obavili neku funkciju potpuno
VSHFLILþQX ]D GDWX DSOLNDFLMX� 2VLP WRJD� VWUXNWXUQL VOXþDMHYL XSRWUHEH PRJX VH SURMHNWRYDWL
NRULãüHQMHP UD]OLþLWLK REUD]DFD� RVODQMDMXüL VH QD VHPDQWLNX GHILQLVDQRJ VWUXNWXUQRJ PRGHOD�

NDR ãWR üH WR ELWL XNUDWNR SULND]DQR QD NUDMX RYRJ SRJODYOMD� 3UHPD WRPH� WHKQLND

PRGHORYDQMD :HE DSOLNDFLMD PRUD GD SRGUåL PRGHORYDQMH QD YLVRNRP QLYRX DSVWUDNFLMH� GD
RPRJXüL EU] UD]YRM WLSLþQLK VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH� DOL L GD EXGH RWYRUHQD ]D

VSHFLILþQH VOXþDMHYH SRQDãDQMD�

,GHMD SUHGORåHQRJ UHãHQMD

,GHMD SUHGORåHQRJ UHãHQMD ]DVQLYD VH QD SRVPDWUDQMX WLSLþQRJ FLNOXVD LQWHUDNFLMH L]PHÿX
þRYHND L PDãLQH SULND]DQRJ QD VOLFL ���� 8 WRNX L]YUãDYDQMD DSOLNDFLMH NRULVQLN PRGLILNXMH

SRGDWNH QD QHNRP SROD]QRP :HE IRUPXODUX� 2YD RSHUDFLMD QH XNOMXþXMH QLNDNYX LQWHUDNFLMX

VD VHUYHULPD� ]DWR ãWR VH RQD L]YUãDYD X SRWSXQRVWL X RNYLUX :HE SUHWUDåLYDþD �HQJO� Web
browser�� &LNOXV SRþLQMH NDGD NRULVQLN SRGQHVH GDWL IRUPXODU �HQJO� submit). Ova operacija
SRGQRãHQMD PRåH VH XRSãWHQR SRVPDWUDWL NDR L]GDYDQMH MHGQH RG komandi (engl. command)

IntranetInternet

Send HTML

Apply Business Rules

Retrieve/Update Data
Change Data

Submit

SQL Query

Client Application Server Database Server

Post

Find Next Page
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Th e  In te rp re te r a llo w s  0 ..* m u ltip lic ity, 

b u t the  m a ta m od e l a llo w s a n d  w ill 

g e n e ra te  0 ..1 .

H TMLC o n tro l

m yN a m e  : S trin g

m yTyp e  : S trin g

m yValu e  : S trin g

m yC a ptio n  : S trin g

m yL ab e l : S trin g

H TMLC o n tro l()

g e ne rate Co d e()

W e b Fo rm

H TMLP ag e

n a m e : S trin g

d e s crip tio n  : S trin g

s e tWe b Fo rm ()

p re p are Fo rC G()

g e n era te C o d e ()

cle a r()

0 ..*1 0 ..*1

p a g eC o n tro ls

1

1

+m yWe b Fo rm1

1

SQL Se le ct

ID  : lon g

q u e ry : S trin g

SQL Se le ct()

g e n era te C o d e ()

SQL Up d a te

ID  : lon g

q u e ry : S trin g

SQL Up d a te ()

g e n era te C o d e ()

C o m m a n d

Pa ra m e te rMa p pin g

m yAP : WFActu alPa r am e ter*

m yFP : WFFo rm a lPa r am ete r*

Pa ra m e te rMa p pin g ()

g e n e ra te Co d e ()

C m d D D A

na m e  : S trin g

ne xtPa ge  : S trin g

d e s crip tio n  : S trin g

s e tC om m a n d ()

ge tN am e ( )

p re p are Fo rC G()

g e n era te C o d e ()

cle a r()

0 ..*

1

0 ..*

+m yCm d

1

se le ctQu er ie s

0 ..*

1

0 ..*

+m yCm d

1

u p d ate Qu er ie s

1

1

+m yCo m m a n d1

1

0..*

1

+m yPa ra m e te rs0..*

+m yCm d

1

p a ra m e te rs

Database scheme
Class View

Database

Slika 6.8: 7LSLþDQ PRGHO Web aplikacije oslonjene na bazu podataka. (a) Iz perspektive
infrastrukture i izvršavanja. (b) Iz konceptualne perspektive.
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NRMH VX SRQXÿHQH QD IRUPXODUX� 7DGD VH SRGDFL VD IRUPXODUD SUHQRVH GR VHUYHUD� $SOLNDFLRQL
VHUYHU WDGD WUHED GD DåXULUD ED]X SRGDFLPD GRELMHQLP VD NOLMHQWD� 2YD RSHUDFLMD ELüH

posmatrana kao izvršavanje "SQL-Update" upita, iako ti upiti mogu da budu bilo koji upiti
DåXULUDQMD ED]H ��,QVHUW�� �'HOHWH� LOL QLMHGDQ�� 3RWRP VHUYHU WUHED GD SURQDÿH QDUHGQX +70/
VWUDQLFX ]D L]GDWX NRPDQGX� .DNR L WD VWUDQLFD PRåH GD EXGH IRUPXODU þLMH NRQWUROH WUHED

popuniti podacima iz baze pre slanja klijentu, server mora da izvrši "SQL-Select" upite da bi
SURþLWDR SRGDWNH L] ED]H� 3R SULMHPX UH]XOWDWD WLK XSLWD L] ED]H� VHUYHU PRUD GD SRSXQL
konkretne vrednosti kontrola na HTML stranici podacima dobijenim iz baze. Na kraju, server
šalje odredišnu HTML stranicu klijentu, pa se ciklus ponavlja.

3UHPD WRPH� PRJXüH MH GHILQLVDWL NRQFHSWXDOQL SRJOHG QD SULND]DQL FLNOXV NRML MH
bitan za izvršavanje kao na slici 6.10a. Kada se izda komanda, potrebno je izvršiti skup SQL-
8SGDWH XSLWD� 6YDNL WDM XSLW PRåH ELWL SDUDPHWUL]RYDQ SRGDFLPD NRML VH GRELMDMX VD SROD]QRJ

formulara. Na primer, ako korisnik definiše vrednost polja ID nekog sloga u bazi na polaznom
IRUPXODUX� RQGD XSLW PRåH ELWL SDUDPHWUL]RYDQ QD VOHGHüL QDþLQ� �UPDATE ... WHERE

ID=$ID ", gde je $ID  referenca na vrednost iz kontrole sa imenom "ID " u polaznom formularu.
Server treba da zameni ove reference konkretnim vrednostima dobijenim iz polaznog
formulara pre izvršenja upita. Posle toga, server pronalazi odredišnu HTML stranicu
SULGUXåHQX L]GDWRM NRPDQGL� 7D VWUDQLFD PRåH RSHW GD VDGUåL NRQWUROH þLMH VX YUHGQRVWL
SRQRYR GHILQLVDQH NDR UHIHUHQFH QD UH]XOWDWH 64/�6HOHFW XSLWD SULGUXåHQLK NRPDQGL� 7DNYD

+70/ VWUDQLFD VH RELþQR QD]LYD ãDEORQRP� 3UHPD WRPH� VHUYHU L]YUãDYD 64/�6HOHFW XSLWH

�NRML WDNRÿH PRJX ELWL SDUDPHWUL]RYDQL YUHGQRVWLPD NRQWUROD VD SROD]QRJ IRUPXODUD� L
zamenjuje reference konkretnim vrednostima rezultata upita. Na kraju se ovako popunjena
VWUDQLFD ãDOMH NOLMHQWX� ,] RYRJD VOHGL GD DSOLNDFLRQL VHUYHU PRåH GD L]YUãDYD SURJUDP NRML

LQWHUSUHWLUD VSHFLILNDFLMX DSOLNDFLMH NRMD MH GHILQLVDQD SRPRüX SRMPRYD VWUDQLFD �NDR ãDEORQD��
NRPDQGL L SDUDPHWUL]RYDQLK XSLWD SULGUXåHQLK NRPDQGDPD�

8: Reformat HTML
with the retrieved data

5:Data to fill the Page?

IntranetInternet

Starting Form

2:Post
3:SQL Update

4:Find Next Page
6:SQL Select

10:Ending Form

1:Submit

7:Query Result9:Send HTML

Slika 6.9: 7LSLþDQ FLNOXV LQWHUDNFLMH L]PHÿX þRYHND L PDãLQH X Web aplikaciji oslonjenoj na
bazu podataka.
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0HÿXWLP� RSLVDQL PRGHO MH RULMHQWLVDQ QD L]YUãDYDQMH L QDOD]L VH QD VXYLãH QLVNRP

QLYRX DSVWUDNFLMH� =D NRULVQLND L SURMHNWDQWD DSOLNDFLMH PQRJR MH SULVWXSDþQLML NRQFHSWXDOQL

PRGHO QD YLãHP QLYRX DSVWUDNFLMH� SULODJRÿHQ VDPRP SRVWXSNX SURMHNWRYDQMD DSOLNDFLMH� =D WX
VYUKX MH L]JUDÿHQ NRQFHSWXDOQL PRGHO SULND]DQ QD VOLFL ����E� 2YDM PRGHO PRåH VH DXWRPDWVNL

WUDQVIRUPLVDWL X SUHWKRGQL� NDR ãWR üH WR ELWL SULND]DQR NDVQLMH� $SOLNDFLMD VH WDNR GHILQLãH NDR

skup Web formulara� SUL þHPX VYDNL IRUPXODU PRåH GD LPD VYRMH formalne parametre. SQL-
6HOHFW XSLW MH SULGUXåHQ IRUPXODUX L VOXåL ]D SRSXQMDYDQMH QMHJRYLK NRQWUROD� 9UHGQRVWL

kontrola mogu da referišu kako rezultate SQL-Select upita, tako i formalne parametre
formulara. Formalni parametri i vrednosti kontrola predstavljaju skup "lokalnih promenljivih"
formulara, kao što su to formalni parametri i lokalne promenljive u proceduralnim jezicima.
3RUHG WRJD� IRUPXODUX MH SULGUXåHQ L 64/�8SGDWH XSLW NRML PRåH ELWL SDUDPHWUL]RYDQ ORNDOQLP

SURPHQOMLYLPD IRUPXODUD� 1DM]DG� IRUPXODUX VH SULGUXåXMH L VNXS komandi. Svakoj komandi
SULGUXåHQ MH RGUHGLãQL IRUPXODU� 64/�8SGDWH XSLW PRåH ELWL SULGUXåHQ L NRPDQGL� .RPDQGD

WDNRÿH SURVOHÿXMH stvarne parametre odredišnom formularu. Ti stvarni parametri mogu imati
vrednost lokalnih promenljivih polaznog formulara. Prema tome, ovaj konceptualni model je
YHRPD VOLþDQ WUDGLFLRQDOQRP SURFHGXUDOQRP PRGHOX� JGH IRUPXODUL RGJRYDUDMX SURFHGXUDPD�

Application Scenario Command C

Form A

Form B

Perform SQL Update query for C,
with data from A’s controls as params

Find the next form B

Perform SQL Select query for C

Fill the B’s controls
with the query results

Send the filled form B to the browser

(a)
Application Scenario

What is the SQL Select query,
parameterised by FP,

to fill the F’s controls? 

What are the commands in F?

What are the next pages
for the commands?

What are the SQL Update queries
for the commands?

Form F (Formal Params FP)

(b)

Slika 6.10: .RQFHSWXDOQL SRJOHG QD SUHGORåHQR RNUXåHQMH� �D� 2QR ãWR MH ELWQR UDþXQDUX ]D

izvršavanje: ciklus tranzicije. (b) Ono što je bitno korisniku i projektantu aplikacije: formulari,
njihovi parametri, upiti i komande.
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Tehnika modelovanja

Adekvatan UML koncept za specifikaciju opisanih elemenata aplikacije je dijagram stanja
(engl. state transition diagram�� SUL þHPX VWDQMD SUHGVWDYOMDMX IRUPXODUH� D WUDQ]LFLMH

SUHGVWDYOMDMX NRPDQGH �VOLND ����D�� 1D WDM QDþLQ VH QDYLJDFLMD NUR] DSOLNDFLMX MHGQRVWDYQR

GHILQLãH SRPRüX VWDQGDUGQLK 80/ NRQFHSDWD� 6OHGHüL 80/ VWLO PRGHORYDQMD� VWUXNWXUQL
VOXþDMHYL XSRWUHEH VH GHILQLãX SRPRüX 80/ GLMDJUDPD VOXþDMHYD XSRWUHEH �HQJO� use-case
diagram) [B-Boo99] i dijagrama stanja.

.DR ãWR MH QDYHGHQR X XYRGX� WHKQLND WUHED GD RPRJXüL MHGQRVWDYDQ QDþLQ ]D
LPSOHPHQWDFLMX VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH� DOL L GD EXGH RWYRUHQD ]D VSHFLILþQH VOXþDMHYH

SRQDãDQMD� 2YL VSHFLILþQL VOXþDMHYL XSRWUHEH WUHED GD VH LPSOHPHQWLUDMX QD XRELþDMHQ QDþLQ�
NRULãüHQMHP VWDQGDUGQLK WHKQLND REMHNWQRJ PRGHORYDQMD L SURJUDPLUDQMD� =D WX VYUKX MH

uveden koncept tzv. SURãLULYDþD (engl. extender�� 3URãLULYDþ MH REMHNDW X FLOMQRP
SURJUDPVNRP MH]LNX �-DYD X RYRP VOXþDMX� NRML VH PRåH SULGUXåLWL VYDNRM NRPDQGL� 2YDM
REMHNDW SRVHGXMH RSHUDFLMH NRMH VH SR]LYDMX X RGJRYDUDMXüLP NRUDFLPD FLNOXVD LQWHUSUHWDFLMH
NRPDQGH �VOLND ����E�� 1D RYDM QDþLQ NRULVQLN PRåH GD SULGUXåL -DYD SURãLULYDþ QHNRM
NRPDQGL L GHILQLãH QMHJRYH RSHUDFLMH QD SURL]YROMDQ QDþLQ� ,QWHUSUHWHU üH SR]LYDWL QMHJRYH
RSHUDFLMH SRVOH VYDNRJ NRUDND JODYQRJ DOJRULWPD LQWHUSUHWDFLMH NRPDQGH� 8JUDÿHQL SURãLULYDþ
VD VYLP SUD]QLP RSHUDFLMDPD SULGUXåXMH VH NRPDQGL SRGUD]XPHYDQR�

Cours eM anipulat ion

Mo dify Cours e

entry : S E LE CT * FRO M  C ours e W HE RE  ID= $ID

ex it : UP DA TE  C ours e S E T Cours e.des cript ion =  "$des c ript ion" , Cours e.IDM etadata =  "$IDM etadata"

Cours eUpdated

S elec tCours e

entry : S E LE CT ID, Nam e FRO M  C ours e

M odi fy

Delete

Canc el
M odi fy /Dele te

Create

Update

Canc el

(a)
Command C

Perform SQL Update query for C

Find the next form B

Perform SQL Select query for C

Fill the B’s controls

Send the filled form B to the browser

Extender for C:
onPreUpdate()

onPostUpdate()

onPreSelect()

onPostSelect()

(b)

Slika 6.11: Elementi tehnike modelovanja. (a) UML dijagram stanja za specifikaciju navigacije
kroz aplikaciju. (b) Koncept "SURãLULYDþD� �HQJO� extender� ]D LPSOHPHQWDFLMX VSHFLILþQLK
VOXþDMHYD XSRWUHEH�
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3RãWXMXüL 80/ VWLO PRGHORYDQMD� ]D RSLV VSHFLILþQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH NRULVWH VH
dijagrami interakcija (engl. interaction diagram�� 6OXþDM XSRWUHEH VH LPSOHPHQWLUD X -DYD
NRGX� NRULãüHQMHP VWDQGDUGQLK WHKQLND GRELMDQMD NRGD L] GLMDJUDPD LQWHUDNFLMH >%�%RR��@� 7DM
N{G VH ]DWLP LQNRUSRULUD X QHNX RG RSHUDFLMD SURãLULYDþD�

Proces razvoja aplikacije

3UHGORåHQL SURFHV UD]YRMD DSOLNDFLMH VOHGL RSãWHSULKYDüHQH REMHNWQH SULQFLSH� 3URFHV LPD GYD
uporedna postupka. Prvi se bavi strukturom, a drugi ponašanjem aplikacije (slika 6.12).
3URFHV SRþLQMH RG GRNXPHQWD VD ]DKWHYLPD NRML� SRUHG RVWDOLK WHKQLþNLK L QHWHKQLþNLK GHWDOMD�
VDGUåL GYD RVQRYQD GHOD� 3UYL GHR MH IRUPDOQL RSLV NOMXþQLK DSVWUDNFLMD GRPHQD SUREOHPD�
XNOMXþXMXüL L RSLVH QMLKRYLK XORJD� VYRMVWDYD L UHODFLMD� 'UXJL YDåDQ GHR MH RSLV VOXþDMHYD
XSRWUHEH� L]UDåHQ X YLGX LQWHUDNFLMD L]PHÿX VLVWHPD L QMHJRYLK DNWHUD >%�%RR��@� 1DUDYQR�
dva uporedna postupka su tesno povezana i teku iterativno i inkrementalno.

3UYL SRVWXSDN SROD]L RG WHNVWXDOQH VSHFLILNDFLMH NOMXþQLK DSVWUDNFLMD �VOLND ����D�� ,]
WH VSHFLILNDFLMH L]JUDÿXMH VH VWUXNWXUQL PRGHO DSOLNDFLMH >%�0LO��E@� =DWLP VH WDM VWUXNWXUQL
PRGHO WUDQVIRUPLãH X ãHPX UHODFLRQH ED]H QD QDþLQ RSLVDQ X MHGQRP RG SUHWKRGQLK SULPHUD�

Drugi postupak polazi od funkcionalnih zahteva [B-Mil01b]. Najpre se iz tekstualnog
RSLVD VOXþDMHYD XSRWUHEH VWYDUD IRUPDOQL 80/ PRGHO VOXþDMHYD XSRWUHEH �VOLND ����E�� X
NRPH VX VOXþDMHYL XSRWUHEH GHNRPSRQRYDQL UHODFLMDPD �XNOMXþXMH� �HQJO� include) i
"proširuje" (engl. extend� >%�%RR��@� =DWLP VH GHILQLãX VFHQDULML NRML UHDOL]XMX GDWH VOXþDMHYH
XSRWUHEH� 6FHQDULML VH VSHFLILNXMX SRPRüX GLMDJUDPD VWDQMD NRML GHILQLãX QDYLJDFLMX NUR]
DSOLNDFLMX� 7LSLþQL VWUXNWXUQL VOXþDMHYL XSRWUHEH VSHFLILNXMX VH X] SRPRü 64/ XSLWD NRML
GLUHNWQR SULVWXSDMX ED]L� 2VWDOL VSHFLILþQL VOXþDMHYL GHILQLãX VH NUR] GLMDJUDPH LQWHUDNFLMD�
6YDNL GLMDJUDP LQWHUDNFLMH SULGUXåXMH VH MHGQRM WUDQ]LFLML X QHNRP GLMDJUDPX VWDQMD� 1D RYDM
QDþLQ GLMDJUDPL VWDQMD SUHGVWDYOMDMX QDYLJDFLRQL �VNHOHW� DSOLNDFLMH� NRML VH ]DWLP SRSXQMDYD

Database scheme

Domain key abstractions

This is a
documentation
of the Course
key
abstraction...

OO class model

For each WFFormalParameter fp
in Command.invokedWebForm.m
yFormalParameters exists exactl
y one WFActualParameter ap in
Command.myActualParameters

FormControl

name : TextString
type : Enumeration
value : TextString
caption : TextString
label : TextString

getContainingWebForm()

WebForm

name : TextString
description : TextString
selectSQL : TextString
updateSQL : TextString

getCommandIterator()
getFormControlIterator()
getFormalParamIterator()

0..*

1

+myControls

0..*
+myWebForm

1
formControls

Command

name : TextString
caption : TextString
description : TextString
performFormUpdate : Boolean
updateSQL : TextString
onPreUpdate : TextString
onPostUpdate : TextString
onPreSelect : TextString
onPostSelect : TextString

getContainingWebForm()
getNextWebForm()
getActualParamIterator()

0..*

1

+myCommands 0..*

+myWebForm 1

formCommands

1

0..*

+invokedWebForm1

+theCommands0..*

nextWebForm

WFFormalParameter

name : TextString

getContainingWebForm()

0..*

1
+myFormalParameters

0..*

+myWebForm

1 formalParameters

WFActualParameter

value : TextString

getContainingCommand()
getFormalParameter()

0..*1

+myActualParameters

0..*

+myCommand

1 actualParameters

1

0..*

+myFormalParameter1

theActualParameters
0..*

parameterMapping

Not used in the
current version.

(a)

Modify CourseModify Course from list

<<include>>

Select Course

<<include>>

Provider actor
(from Actors)

Delete CourseDelete Course from list

<<include>>

<<include>>

OO use case
decomposition

CourseManipulation

ModifyCourse

entry: SELECT * FROM Course WHERE ID=$ID
exit: UPDATE Course SET Course.description = "$description", Course.IDMetadata = "$IDMetadata"

CourseUpdated

SelectCourse

entry: SELECT ID, Name FROM Course

Modify

Delete

Cancel
Modify/Delete

Create

Update

Cancel

OO scenario definition

Use cases textual
definition

This is a
documentation
of the Course
key
abstraction...

(b)

Slika 6.12: Proces razvoja aplikacije. (a) Postupak koji se bavi strukturom. (b) Postupak koji se bavi
ponašanjem.
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ELOR 64/ XSLWLPD ]D VWUXNWXUQH� ELOR -DYD NRGRP ]D VOXþDMHYH SRQDãDQMD� 'LMDJUDPL VWDQMD VH
zatim automatski transformišu u specifikaciju aplikacije koja se interpretira na serveru kao što
je opisano. Dijagrami interakcije se pak transformišu u Java kôd koji se inkorporira u
RSHUDFLMH SURãLULYDþD� 1D RYDM QDþLQ VH DSOLNDFLMD PRGHOXMH QD YLVRNRP QLYRX DSVWUDNFLMH�
NRULãüHQMHP VWDQGDUGQLK REMHNWQR RULMHQWLVDQLK WHKQLND L MH]LND 80/� D ]DWLP WUDQVIRUPLãH X
izvršni oblik.

Implementacija

3UHPD RYLP SULQFLSLPD UHDOL]RYDQR MH L]YUãQR RNUXåHQMH ]D :HE DSOLNDFLMH UD]YLMHQH QD
RSLVDQL QDþLQ� 2NUXåHQMH VH VDVWRML RG LQWHUSUHWHUD DSOLNDFLMH L W]Y� PHWDED]H SRGDWDND�
Interpreter je realizovan kao Java program u servlet tehnologiji. On prihvata post zahteve sa
NOLMHQWD L L]YUãDYD L]GDWH NRPDQGH SUHPD RSLVDQRP DOJRULWPX� 0HWDED]D SRGDWDND VDGUåL
specifikaciju aplikacije koju interpretira servlet� 7D VSHFLILNDFLMD VDGUåL NRPDQGH L QMLPD
SULGUXåHQH 64/ XSLWH� 1D RYDM QDþLQ VH VNHOHW DSOLNDFLMH MHGQRVWDYQR PRåH PRGLILNRYDWL
SURVWLP L]PHQDPD VDGUåDMD PHWDED]H SRGDWDND� EH] SRWUHEH ]D SRQRYQLP SUHYRÿHQMHP� 2YR
þLQL UD]YRM DSOLNDFLMH L LVSUDYOMDQMH JUHãDND ]QDWQR MHGQRVWDYQLMLP� $SOLNDFLMD MH IOHNVLELOQD MHU
VH PRåH PHQMDWL GLQDPLþNL� þDN L X YUHPH L]YUãDYDQMD� 0HWDED]D SRGDWDND MH UHDOL]RYDQD
VWDQGDUGQRP UHODFLRQRP ED]RP� ãWR RNUXåHQMH þLQL SRWSXQR SUHQRVLYLP�

:HE VWUDQLFH VH LPSOHPHQWLUDMX NDR RELþQH +70/ VWUDQLFH L PRJX GD VH UD]YLMDMX
SRPRüX VWDQGDUGQLK SURJUDPD ]D GL]DMQ +70/ VWUDQLFD� 2VLP WUL SRVHEQD HOHPHQWD� RVWDOL
VDGUåDM VWUDQLFH PRåH ELWL SURL]YROMDQ� MHU JD RNUXåHQMH QH WUHWLUD� 3UYL SRVHEQL HOHPHQW MH
komanda koja se izdaje sa stranice. Nju interpreter prepoznaje kao kontrolu sa imenom
"Command". Zbog toga su komande koje se nude na stranici implementirane kao grupa radio-
dugmadi sa tim imenom. Vrednost izabranog dugmeta prilikom standardne operacije Submit
definiše komandu koja je izdata. Drugi poseban element predstavlja atribut value  neke
NRQWUROH QD VWUDQLFL� $NR WX NRQWUROX LQWHUSUHWHU WUHED GD SRSXQL YUHGQRãüX NRMD VH GRELMD

upitom u bazi podataka, onda njen atribut value PRUD GD UHIHULãH 64/�6HOHFW XSLW NRMLP üH VH
ta vrednost dobiti. Ova referenca se jednostavno prikazuje kao niz znakova u obliku "$<ID
64/�6HOHFW XSLWD! ��,PH SROMD!�� ,QWHUSUHWHU üH ]DPHQLWL YUHGQRVW DWULEXWD value  svake
WDNYH NRQWUROH RGJRYDUDMXüRP YUHGQRãüX UHIHULVDQRJ SROMD UH]XOWDWD ]DGDWRJ XSLWD� SUH QHJR
ãWR GDWX VWUDQLFX SRãDOMH NOLMHQWX� 7UHüL SRVHEDQ HOHPHQW VX IRUPDOQL SDUDPHWUL VWUDQLFH� 'D EL
RQL ELOL GRVWXSQL 64/�8SGDWH XSLWLPD NRPDQGH NDGD VH GDWD VWUDQLFD QDSXãWD� LQWHUSUHWHU üH
njihove vrednosti upisati u skrivene kontrole stranice. Prema tome, svaka stranica mora da
VDGUåL VNULYHQH NRQWUROH ]D VYRMH IRUPDOQH SDUDPHWUH� 6YL RYL SRVHEQL HOHPHQWL LPDMX SRWSXQR
standardan HTML format, pa ih standardni programi za dizajn stranica prepoznaju na
XRELþDMHQL QDþLQ�

6OLþQR YDåL L ]D SDUDPHWUL]RYDQH 64/ XSLWH NRML VX VPHãWHQL X PHWDED]X SRGDWDND
NDR RELþQL QL]RYL ]QDNRYD� 3UH QHJR ãWR L]YUãL QHNL 64/ XSLW� LQWHUSUHWHU ]DPHQMXMH UHIHUHQFH
QD ORNDOQH SURPHQOMLYH QMLKRYLP NRQNUHWQLP YUHGQRVWLPD� 9H]D L]PHÿX DSOLNDFLMH L PHWDED]H
SRGDWDND MH UHDOL]RYDQD NUR] -'%& VWDQGDUG� 6YH RYR þLQL L]YUãQR RNUXåHQMH SRWSXQR
prenosivim.

Metamodeli i preslikavanja

2SLVDQD WHKQLND SUHGVWDYOMD L]X]HWQR SRJRGDQ SULPHU ]D SULPHQX SUHGORåHQH PHWRGH
WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD X FLOMX EU]RJ UD]YRMD RNUXåHQMD ]D DSVWUDNWQR PRGHORYDQMH L
automatsko generisanje aplikacija. Kao što je opisano, na jednoj strani nalazi se domen
PRGHORYDQMD QD YLVRNRP QLYRX DSVWUDNFLMH� SULODJRÿHQ QDþLQX UD]PLãOMDQMD SURMHNWDQWD� 7DM
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GRPHQ VDGUåL DSVWUDNFLMH NDR ãWR VX :HE IRUPXODU� NRPDQGD� IRUPDOQL L VWYDUQL SDUDPHWDU
IRUPXODUD� GRN VX 64/�6HOHFW L 64/�8SGDWH XSLWL SULGUXåHQL IRUPXODUX NDR DWULEXWL�
Metamodel ovog polaznog domena prikazan je na slici 6.13a.

1D GUXJRM VWUDQL QDOD]L VH L]YUãQR RNUXåHQMH ± LQWHUSUHWHU L PHWDED]D NRML REH]EHÿXMX
åHOMHQR SRQDãDQMH DSOLNDFLMH� 'D EL VH DSOLNDFLMD L]YUãDYDOD� PHWDED]X WUHED SRSXQLWL

For  ea ch W FForm alPa ram eter fp in 
Com m and.invokedW ebForm .m yForm al
P aram eters  ex is ts  exac tly  one 
W FA ctualP aram eter ap 
inCom m and.m yActualP aram eters  

WebForm

name  :  Tex t S tr ing
descript io n :  Tex t S tr in g
selec tS QL :  Tex tString
updat eS QL : Tex t Str ing

Com m and

nam e : Tex tS tring
caption :  Tex tS tring
description : Tex tS tring
selec t SQL : Tex t String
updateS QL : Tex tString

0..*

1

+m yCom m ands
0..*

+m yW ebForm
1

form Com m ands

1

0..*

+ invokedW ebForm
1

+theCom m ands0..*

nextW eb Form

W FForm alParam eter

nam e : Tex tS tring0..*
1

+m yForm alP aram eters

0..*

+m yW ebForm

1
fo rm alP aram eters

W FA ctualP aram et er

value : Tex tS tring0..*1

+m yActualP aram eters

0..*

+m yCom m and

1 ac tualP aram eters

1

0. .*

+m yForm alP aram eter1

theA ctualP aram eters0. .*

param eterMapping

(a)

SQLSelect

ID : long
query : String

SQLUpdate

ID : long
q uery : S tr ing

Cm dDDA

name : String
nextPage : String
desc ription : String

1

0..*

+m yCm d1

0..*

se lectQueries

1

0 ..*

+m yCm d 1

0 ..*

up dateQuer ies

Param eterM apping

m yAP : S tring
m yFP : String

1 0..*

+m yCm d

1

+m yParam eters

0..*para met ers

HTMLPage

na me : S tr ing
de sc ription : S tr ing

H TM LControl

name : String
type : S tring
value : String
cap tion : String
label : String

1 0..*1 0..*

pageControls

(b)

Slika 6.13: Metamodeli (a) izvorišnog, (b) odredišnog domena za tehniku modelovanja Web
aplikacija.
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RGJRYDUDMXüLP SRGDFLPD� 0HÿXWLP� VWUXNWXUD WLK SRGDWDND QLMH X GLUHNWQRM YH]L VD SROD]QLP
GRPHQRP� 1DLPH� WX VX 64/ XSLWL SULGUXåHQL NRPDQGDPD� D QH VWUDQLFDPD� MHU LQWHUSUHWHU
SUHSR]QDMH VDPR NRPDQGH L QMLPD SULGUXåHQH XSLWH NDR SUHGPHW VYRJ GHORYDQMD� 3RUHG WRJD�
postojanje tranzicija (komandi) koje polaze iz nekog Web formulara odslikava se kako na
SRVWRMDQMH NRPDQGL X PHWDED]L� WDNR L QD SRVWRMDQMH UDGLR�GXJPDGL QD RGJRYDUDMXüRM +70/
stranici. Sve ovo zapravo ukazuje na relativnu konceptualnu udaljenost polaznog domena od
L]YUãQRJ RNUXåHQMD �WM� VWUXNWXUH SRGDWDND X PHWDED]L�� ãWR GLUHNWQR JHQHULVDQMH SRGDWDND
PHWDED]H L] PRGHOD X SROD]QRP GRPHQX þLQL VORåHQLP�

=ERJ WRJD VH NDR UHãHQMH QDPHüH YHü SUHGORåHQL SULVWXS XYRÿHQMD REMHNWQRJ
PHÿXGRPHQD NRML MH NRQFHSWXDOQR EOL]DN L]YUãQRP PRGHOX� WM� SRVHGXMH EDã DSVWUDNFLMH NRMH

page :  HTMLPage

name =  wf .name
descr ipt ion = wf.descr ipt ion

<<ForEach>>
C o m m a n d s

{
ForEach =  cmd,
OfType  =  Command,
InCol lec t ion  =  wf .myCommands
}

but ton :  HTMLContro l

name =  "Command"
type = "Radio"
va lue  =  cmd.name
capt ion = cmd.capt ion

submi tBut ton :  HTMLContro l

name = "Submi t "
type = "Submit"
va lue = "Per formAct ion"

: p
ag

eC
on

tr
ol

s

:
pageCont ro ls

<<ForEach>>
Pages

{
ForEach = wf ,
OfType  =  WebForm,
InCol lect ion = WebForm::getAl l Instances() ,
}

<<ForEach>>
Params

{
ForEach = fp ,
OfType =  WFFormalParameter ,
InCol lect ion = wf .myFormalParameters
}

c t r lParam :  HTMLContro l

name =  fp .name
type = "Hidden"
va lue = "$"+fp .name

:  pageContro ls

: u
pd

at
eQ

ue
rie

s

<<ForEach>>
C o m m a n d s

{
ForEach =  cmd,
OfType  =  Command,
InCol lect ion = Command: :getAl l Instances() ,
}

<<ForEach>>
Params

{
ForEach = ap,
OfType =  WFActua lParameter ,
InCol lec t ion = cmd.myActua lParameters
}

:  parameters
param :  ParameterMapping

myAP =  ap .name
myFP =
ap.myFormalParameter .va lue

sq lUpdateFromCmd :  SQLUpdate

query  =  cmd.updateSQL

: updateQueries

sq lSe lec tFromWebForm :
SQLSe lec t

query =
cmd.myWebForm.se lec tSQL

sq lSe lec tFromCmd :  SQLSelec t

query  =  cmd.se lec tSQL

c m d D D A  :  C m d D D A

name =  cmd .myWebForm.name+
"- "+cmd.name

descr ipt ion = cmd.descr ipt ion
nex tPage  =  cmd. invokedWebForm.name

sq lUpda teFromWebForm :
SQLUpda te

[Cond =  cmd.per formFormUpdate ]
query  =  cmd.myWebForm.upda teSQL

Slika 6.14: Preslikavanje domena za tehniku modelovanja Web aplikacija.
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NRULVWL L]YUãQR RNUXåHQMH �RGQRVQR PHWDED]D�� 0HWDPRGHO WRJ RNUXåHQMD SULND]DQ MH QD VOLFL
6.13b. U njemu je apstrakcija komande nazvana CmdDDA, a postoje i koncepti HTML stranice
(HTMLPage), kontrole na stranici (HTMLControl ), upita (SQLSelect  i SQLUpdate ), kao i
vezivanja parametara (ParameterMapping �� 6YL RYL NRQFHSWL GLUHNWQR VX SRGUåDQL
RGJRYDUDMXüRP VWUXNWXURP PHWDED]H LOL +70/ VLQWDNVRP� SD MH JHQHULVDQMH SRGDWDND
metabaze i elemenata HTML stranica iz modela u ovom domenu sasvim jednostavno i
direktno.

3UHVOLNDYDQMH L]PHÿX RYD GYD GRPHQD UHODWLYQR MH MHGQRVWDYQR �VOLND ������ *RUQML
paket prikazuje kreiranje HTML stranica i njihovih radio-dugmadi za komande i kontrola za
IRUPDOQH SDUDPHWUH� 'RQML SDNHW SULND]XMH NUHLUDQMH NRPDQGL L QMLPD SULGUXåHQLK XSLWD�

6DVYLP RWYRUHQR UHþHQR� WRNRP UD]YRMD RSLVDQH PHWRGH ]DSUDYR MH QDMSUH QDVWDR
samo ovde opisani odredišni domen sa slike 6.13b, jer je metoda razvijana sa strane izvršnog
RNUXåHQMD� 'UXJLP UHþLPD� SUYD ]DPLVDR MH ELOD XSUDYR NRQFHSFLMD L]YUãQRJ RNUXåHQMD L
GRPHQ PRGHORYDQMD VD VOLNH ����E NRML PX RGJRYDUD� 7R L]YUãQR RNUXåHQMH MH SUYR
realizovano i sistem SocratenonMH X SRþHWNX UD]YLMDQ QD WRP QLVNRP QLYRX DSVWUDNFLMH� 7HN
SRVOH SRþHWQLK ID]D UD]YRMD� GRãOR VH GR ]DNOMXþND GD VH PRGHORYDQMH PRåH SRGLüL QD YLãL QLYR
DSVWUDNFLMH� EOLåL QDþLQX UD]PLãOMDQMD L SRJRGQLML ]D UD]YRM� SD MH WHN WDGD L WDNR QDVWDR GRPHQ
modelovanja prikazan na slici 6.13a. Potom je prirodno nastalo i preslikavanje. Upravo ovaj
primer promoviše prirodni postupak razvoja domena "odozdo-nagore" (engl. bottom-up), uz
SRPRü VXNFHVLYQLK SUHVOLNDYDQMD� NRML MH SUHGORåHQ X RYRP UDGX� 2Q SRWYUÿXMH SUDNWLþQX
primenljivost tog pristupa koji se sastoji u stalnom podizanju nivoa apstrakcije i
MHGQRVWDYQRP GRELMDQMX JHQHUDWRUD L]YUãQLK YHU]LMD SRPRüX MHGQRVWDYQLK SUHVOLNDYDQMD X YHü
SRVWRMHüH GRPHQH� 1DUHGQL RGHOMDN GDOMH SRWYUÿXMH RYH ]DNOMXþNH�

*HQHULVDQMH VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH

.DR ãWR MH YHü UHþHQR� LVNXVWYR SRND]XMH GD MH YHüLQD VOXþDMHYD XSRWUHEH X WLSLþQRM DSOLNDFLML
RULMHQWLVDQR QD VWUXNWXUX� 2YL VOXþDMHYL XSRWUHEH PRJX GD VH UHDOL]XMX JHQHULþNL� SULPHQRP

UD]OLþLWLK REUD]DFD VFHQDULMD ]D UD]QH HOHPHQWH VWUXNWXUH� .DR LOXVWUDFLMD VOXåL SULPHU QD VOLFL

6.15a. Za svaku klasu A GHILQLVDQX X PRGHOX PRåH VH JHQHULVDWL VNXS :HE IRUPXODUD NRML VX
]DGXåHQL ]D NUHLUDQMH� PRGLILNDFLMX LOL EULVDQMH LQVWDQFL NODVH A. Na primer, kreiranje instance
klase A PRåH GD XNOMXþXMH NUHLUDQMH WDNYH LQVWDQFH VD SRGUD]XPHYDQLP YUHGQRVWLPD DWULEXWD�

D ]DWLP PRGLILNDFLMX WH LQVWDQFH NRULãüHQMHP IRUPXODUD ]D PRGLILNDFLMX� 0RGLILNDFLMD QHNH
SRVWRMHüH LQVWDQFH A obuhvata najpre selekciju te instance, a zatim modifikaciju njenih
DWULEXWD NRULãüHQMHP LVWRJ QDYHGHQRJ IRUPXODUD ]D PRGLILNDFLMX� L VOLþQR� 2YDNYL REUDVFL

NRULãüHQL VX JHQHULþNL QD VYLP PHVWLPD X VLVWHPX Socratenon gde je to odgovaralo semantici
aplikacije.

3UHPD WRM VWUDWHJLML PRåH VH GHILQLVDWL SUHVOLNDYDQMH L] GRPHQD UMLCore u domen
:HE IRUPXODUD NRML MH NRULãüHQ GR VDGD NDR SROD]QL GRPHQ �SULND]DQ QD VOLFL ����D�� 7R

SUHVOLNDYDQMH SULND]DQR MH XSURãüHQR QD VOLFL ����E� 6D GUXJH VWUDQH� NDR ãWR MH YHü UHþHQR� L]

modela u domenu UMLCore PRåH VH DXWRPDWVNL GRELWL ãHPD UHODFLRQH ED]H� 3UHPD WRPH�
NRULãüHQMHP VXNFHVLYQLK WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD PRåH VH DXWRPDWVNL GRELWL NRPSOHWQD

LPSOHPHQWDFLMD VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH L] DSVWUDNWQRJ 80/ NODVQRJ PRGHOD
DSOLNDFLMH� 1D RYDM QDþLQ VH LPSOHPHQWDFLMD GRELMD SRVWHSHQLP VSXãWDQMHP QLYRD DSVWUDNFLMH

VYH GR REOLND NRML PRåH GD VH LQWHUSUHWLUD X L]YUãQRP RNUXåHQMX�
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1DUDYQR� SRJUHãQR MH RþHNLYDWL GD QDYHGHQL SRVWXSDN PRåH XYHN GRYHVWL GR SRWSXQH

L åHOMHQH LPSOHPHQWDFLMH� 1DLPH� X QHNLP VOXþDMHYLPD RYDNYL JHQHULþNL REUDVFL UHDOL]DFLMH

VOXþDMHYD XSRWUHEH QLVX RGJRYDUDMXüL� =D RþHNLYDWL MH GD üH NRULVQLN ELWL ]DGRYROMDQ YHüLQRP
WDNYLK JHQHULþNLK UHãHQMD� DOL GD üH åHOHWL GD PDOL EURM QMLK QH]QDWQR L]PHQL� =D WDNYH

VOXþDMHYH SUHGORåHQD PHWRGD MH MRã XYHN RWYRUHQD� MHU GR]YROMDYD NRULVQLNX GD XQHVH

SURL]YROMQH VSHFLILþQH GHORYH LPSOHPHQWDFLMH X PRGHO QD ELOR NRP QLYRX DSVWUDNFLMH X
VHNYHQFL� 0HKDQL]DP SDPüHQMD PDQXHOQLK PRGLILNDFLMD L QMLKRYH UHVWDXUDFLMH X JHQHULVDQRP

PRGHOX SRGUåDYD RYDM SULVWXS� 2YDM SULPHU GDNOH MDVQR XND]XMH QD SRWHQFLMDOH SUHGORåHQH

PHWRGH L PRJXüH SUDYFH QMHQRJ GDOMHJ UD]YRMD L SULPHQH�

(a)

(b)

Manipulate A

A

a1
a2
a3

Select A

Modify-Delete

Modify A

Modify

Acknowledge A

Delete

Create

O K

<<ForEach>>
ClassManipulat ion

{ ForEach = cls, OfType = Class, InCollection = Class.getAllInstances() }

wfManipulate :  WebForm

name = "Manipulate-"+cls.name

wfSelect :  WebForm

name = "Select-"+cls.name

wfModify :  WebForm

name = "Modify-"+cls.name

wfAck :  WebForm

name = "Ack-"+cls.name

cmdCreate :  Command

name = "Create"

cmdDelete :  Command

name = "Delete"

: formCommands

: nextWebForm

: fo
rmCommands

: nextWebForm

cmdModDel :  Command

name = "Modify-Delete"

: formCommands

: nextWebForm

cmdModify :  Command

name = "Modify"

: formCommands

: nextWebForm

cmdOK :  Command

name = "OK"

: formCommands

: nextWebForm

Slika 6.15: $XWRPDWVND LPSOHPHQWDFLMD VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH� �D� Šematska
reprezentacija preslikavanja klase definisane u izvorišnom modelu u obrazac navigacije kroz
formulare koji realizuju strukturne operacije sa instancama te klase. (b) Preslikavanje domena.



VII Analiza
SUHGORåHQRJ

rešenja
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=DNOMXþFL�L]�SULPHUD�SULPHQH�L
predlog metodologije

5H]XOWDWL SULPHQH SUHGORåHQH PHWRGH QD SULND]DQLP SULPHULPD RYGH VX VXPLUDQL� GD EL L] QMLK

SRWRP ELOL L]YHGHQL RGJRYDUDMXüL ]DNOMXþFL� 3RUHG WRJD� QD RVQRYX WLK SULPHUD SUHGORåHQD MH L
PHWRGRORJLMD� RGQRVQR SRVWXSDN VSURYRÿHQMD SULND]DQLK SULQFLSD X SUDNVL�

=DNOMXþFL L] SULPHUD SULPHQH

2G SRþHWND LVWUDåLYDQMD X RYRM REODVWL L UDGD QD RYRM WH]L� SULQFLSL PRGHORYDQMD X VSHFLILþQRP

GRPHQX L SUHGORåHQD PHWRGD SULPHQMHQL VX QD UHODWLYQR EURMQRP VNXSX NRQNUHWQLK SULPHUD L
SURMHNDWD X SUDNVL� 6YH XNXSQR� LVWUDåLYDQMD VX QDMSUH ELOD LQVSLULVDQD� D ]DWLP L SRWYUÿHQD QD

VOXþDMHYLPD NRML VH PRJX UD]YUVWDWL X WUL JUXSH�

3UYD JUXSD REXKYDWD SURMHNWH X UDQRM ID]L LVWUDåLYDQMD� X NRMLPD VX SULPHQMHQL VDPR
SULQFLSL PRGHORYDQMD X VSHFLILþQRP GRPHQX L PHWDPRGHORYDQMD� 1D QMLPD MH ELOD SRWYUÿHQD

VYUVLVKRGQRVW RYLK SULQFLSD� DOL VX XRþHQL L QHGRVWDFL SRVWRMHüLK PHWRGD ]D PHWDPRGHORYDQMH�

D QDURþLWR ]D NRQVWUXNFLMX JHQHUDWRUD L]OD]D� .DR UH]XOWDW WLK LVNXVWDYD� QDVWDOR MH SUYR
SURWRWLSVNR RNUXåHQMH ]D PHWDPRGHORYDQMH >/�0DU��@� ,VNXVWYD L] UHDOL]DFLMH WRJ SURWRWLSD

LVNRULãüHQD VX ]D NRQVWUXNFLMX SRWSXQR QRYRJ DODWD RSLVDQRJ X RYRP UDGX� 2YL SURMHNWL ELOL VX

XMHGQR L LQVSLUDFLMD ]D UD]YRM SUHGORåHQH PHWRGH� ,DNR RQD QLMH SULPHQMHQD QD RYH SULPHUH�
zbog toga što su oni realizovani pre njenog nastanka, sada je sasvim jasno da bi ona znatno
GRSULQHOD HILNDVQRVWL QMLKRYH UHDOL]DFLMH� 7L SULPHUL VX VOHGHüL�

• Modelovanje distribuiranog, objektno-orijentisanog softvera za rad u realnom vremenu, za
softverski sistem telefonske centrale [K-Hir97][K-Mil96]. U realizaciji ovog softvera
primenjeni su neki principi iz metode ROOM, vezani za distribuiranost objekata i
GHILQLVDQMH SRQDãDQMD REMHNDWD SRPRüX NRQDþQLK DXWRPDWD� 0HÿXWLP� RYGH MH ELOR

SRWUHEQR GHILQLVDWL QHNROLNR UD]OLþLWLK YDULMDQWL LPSOHPHQWDFLMH WLK NRQDþQLK DXWRPDWD� X

RGQRVX QD NRQNXUHQWQRVW� GLVWULEXLUDQRVW L VORåHQRVW DXWRPDWD� .DNR VX WH LPSOHPHQWDFLMH
UDÿHQH UXþQR� XRþHQD MH SRWUHED ]D HILNDVQRP L]JUDGQMRP IOHNVLELOQLK JHQHUDWRUD NRGD�

• 0RGHORYDQMH VORåHQRJ LQGXVWULMVNRJ VLVWHPD ]D LQWHJUDOQX NRQWUROX SURFHVD L SRVORYDQMD
>.�.UX��@>.�0LO��D@>.�0LO��E@� =D RYDM SUREOHP GHILQLVDQD MH VSHFLILþQD PHWRGD ]D
NRQWUROX SURFHVD L SURWRND PDWHULMDOD L GRNXPHQDWD X VORåHQRP LQGXVWULMVNRP RNUXåHQMX�

7DNRÿH MH UHDOL]RYDQ L SURWRWLS L]YUãQRJ RNUXåHQMD NRMH SRGUåDYD WX PHWRGX� 0HÿXWLP�

NDNR MH NRQVWUXNFLMD UD]YRMQRJ RNUXåHQMD ]D WX PHWRGX ELOD VORåHQD� D SUL WRPH VX SRWUHEH
]D L]PHQDPD L SULODJRÿHQMLPD PHWRGH NRQNUHWQLP VSHFLILþQLP VOXþDMHYLPD X SUDNVL ELOH

YHOLNH L þHVWH� SRQRYR MH XRþHQD SRWUHED ]D RNUXåHQMHP ]D PHWDPRGHORYDQMH VD
PRJXüQRãüX ODNH UHDOL]DFLMH JHQHUDWRUD L]OD]D�

'UXJD JUXSD REXKYDWD SULPHUH NRML VX UHDOL]RYDQL SULPHQRP SUHGORåHQH PHWRGH� 8

]DYLVQRVWL RG YUHPHQD QMLKRYH UHDOL]DFLMH� X QMLPD VX NRULãüHQL VDPR QHNL NRQFHSWL WH PHWRGH�
2QL VX XND]DOL QD SRWUHEX ]D NRQFHSWLPD NRML VX NDVQLMH SUHGORåHQL �SRGVWUXNWXUH� UHNXU]LMD�

redefinicija podstruktura i polimorfizam). Svi ovi primeri prikazani su u ovom radu:
• 0HWDPRGHO L JHQHUDWRU NRGD ]D NRQDþQH DXWRPDWH >.�/D]��D@>/�/D]��E@ NRML MH NRULãüHQ

kao demonstrativni primer u ovom radu.
• Metamodel i generator koda za strukturni deo metode ROOM [L-Zar00].
• 0HWDPRGHO L JHQHUDWRU NRGD ]D GRPHQ ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD >/��RU��@�
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• Metoda za projektovanje Web aplikacija.
• $ODW ]D SRGUãNX SUHGORåHQRM PHWRGL RSLVDQ X RYRP UDGX�

8 WUHüRM JUXSL VX SULPHUL XSRWUHEH NRML VX WUHQXWQR X UD]YRMX� 2YL SULPHUL WUHED GD

SURYHUH XSRWUHEOMLYRVW QDMQDSUHGQLMLK SUHGORåHQLK NRQFHSDWD� NDR ãWR VX SRGVWUXNWXUH L

SROLPRUIL]DP� NDR L GD GHPRQVWULUDMX DSVWUDNWDQ SULVWXS SURJUDPLUDQMX SRPRüX VXNFHVLYQLK
SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� 3RþHWQL UH]XOWDWL L RYLK SULPHUD MHVX RKUDEUXMXüL� DOL GR QMLKRYH

NRQDþQH SRWYUGH SUHGVWRML R]ELOMDQ UDG� 7R VX VOHGHüL SULPHUL�

• 3ULPHQD SUHGORåHQH PHWRGH ]D� NDNR VH SRND]XMH� YHRPD þHVWR SRWUHEQH UHDOL]DFLMH
UD]OLþLWLK YUVWD JHQHULVDQMD MHGQH VWUXNWXUH REMHNDWD RG QHNH GUXJH SROD]QH VWUXNWXUH�

2YDNYH SRWUHEH XRþHQH VX X MHGQRP RNUXåHQMX ]D SUDüHQMH SRVORYDQMD L GRNXPHQWDFLMH

þLML MH SURWRWLS UD]YLMHQ� 3UHPD WRPH� SUHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD LPD
]QDþDMD QH VDPR ]D JHQHULVDQMH L]OD]QLK IRUPL� QHJR L ]D VSHFLILNDFLMX L EU]X UHDOL]DFLMX

DXWRPDWVNRJ JHQHULVDQMD åHOMHQLK VORåHQLK VWUXNWXUD REMHNDWD L] QHNLK GUXJLK SROD]QLK
struktura. Ovaj primer treba da potvrdi upotrebljivost koncepata podstrukture, rekurzije i
polimorfizma.

• 'UXJL SULPHU SUHGVWDYOMD SRNXãDM XRSãWHQMD SRVWXSND JHQHULVDQMD VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD
upotrebe. Ideja je da se definiše jedan apstraktni domen u kome bi se na implementaciono
QH]DYLVDQ QDþLQ GHILQLVDOH UHDOL]DFLMH VWUXNWXUQLK VOXþDMHYD XSRWUHEH� 7H VSHFLILNDFLMH

�]DSUDYR PRGHOL X RGJRYDUDMXüHP GRPHQX� EL VH GDOMH WUDQVIRUPLVDOH X PRGHOH X
SRVWRMHüLP GRPHQLPD ]DYLVQLP RG NRQNUHWQH LPSOHPHQWDFLMH� NDR ãWR MH RSLVDQL GRPHQ

Web aplikacija. Iznad ovog domena mogli bi se konstruisati još apstraktniji domeni u
NRMLPD SRVWRMH NRQFHSWL NRML GHILQLãX VORåHQH VWUXNWXUQH UHODFLMH L]PHÿX REMHNDWD� L ]D
NRMH EL VH� SUHVOLNDYDQMHP X GRPHQ VOXþDMHYD XSRWUHEH� RSLVLYDOD QMLKRYD VHPDQWLND�

8NROLNR RYDM SRNXãDM EXGH XVSHãDQ� RQ üH ]DSUDYR SUHGVWDYOMDWL QDMR]ELOMQLMX SRWYUGX

LGHMH R DSVWUDNWQRP SULVWXSX SURJUDPLUDQMX SRPRüX GHILQLVDQMD VSHFLILþQLK� YLVRNR�
DSVWUDNWQLK GRPHQD� þLMD VH LPSOHPHQWDFLMD UHDOL]XMH SUHVOLNDYDQMHP X YHü SRVWRMHüH�

Do sada prikupljeni rezultati primene, prvenstveno na primerima iz druge grupe,
SRWYUÿXMX XSRWUHEOMLYRVW L HILNDVQRVW PHWRGH� -HGDQ GHR SULPHUD L] GUXJH JUXSH UHDOL]RYDR MH
DXWRU OLþQR� GRN VX YHüL GHR WLK SULPHUD UHDOL]RYDOL GUXJL OMXGL �VWXGHQWL�GLSORPFL�� 2YR MH ELOR

QDURþLWR ]QDþDMQR� MHU VH� ]DSUDYR� XSRWUHEOMLYRVW QHNH PHWRGH QH PRåH SRWYUGLWL VDPR
WYUGQMDPD DXWRUD GD RQD RGJRYDUD QMHPX OLþQR� YHü L ODNRüRP SULKYDWDQMD RG VWUDQH GUXJLK� 8

RYRP VOXþDMX UH]XOWDWL VX YLãH QHJR RKUDEUXMXüL�

1DLPH� X VYLP SULPHULPD NRMH VX UHDOL]RYDOL VWXGHQWL� VLWXDFLMD MH ELOD YHRPD VOLþQD�
1DMYHüL GHR YUHPHQD L WUXGD SRWURãHQ MH QD VDPR QDYLNDYDQMH QD UD]PLãOMDQMH X NRQWHNVWX

PRGHORYDQMD X VSHFLILþQLP GRPHQLPD L PHWDPRGHORYDQMD� 7DM YHRPD DSVWUDNWQL QDþLQ

UD]PLãOMDQMD SUHGVWDYOMD XMHGQR L QDMYHüX WHãNRüX� 7DM DVSHNW� QDUDYQR� QHPD QLNDNYH YH]H VD
SUHGORåHQRP PHWRGRP� YHü SURVWR VD SULURGRP SUREOHPDWLNH� 6D GUXJH VWUDQH� NDGD VH RVRED

MHGQRP QDYLNQH QD WDM QDþLQ UD]PLãOMDQMD� RQGD SRVOH YLãH QLVX SRWUHEQD XODJDQMD QDSRUD� MHU

RQ RVWDMH WUDMQR L YHRPD PRüQR VUHGVWYR ]D UHãDYDQMH SUREOHPD� 3RVOH SUYRJ SULYLNDYDQMD�
rešavanje narednih problema postaje mnogo efikasnije. Potvrda ove tvrdnje je i to što su
studenti koji su imali kao uzore radove svojih prethodnika ovaj deo zadatka obavljali znatno
EUåH� 2NYLUQR� YUHPH SRWUHEQR ]D RYDM GHR ]DGDWND NUHWDOR VH RG QHNROLNR PHVHFL X SUYLP
primerima, do reda nekoliko nedelja u narednim.

'UXJL GHR ]DGDWND MH XYHN ELR GHILQLVDQMH PHWDPRGHOD VSHFLILþQRJ GRPHQD� 2Q MH SR

VYRMRM SULURGL L GUXJL SR WHåLQL L GXåLQL YUHPHQD SRWUHEQRP ]D UHDOL]DFLMX� 3RND]DOR VH GD WR
YUHPH X PQRJRPH ]DYLVL RG SRVWRMDQMD VOLþQLK X]RUD� 1D SULPHU� X VOXþDMX NRQDþQLK DXWRPDWD

�JGH MH RVQRYD PHWDPRGHOD SUHX]HWD L] GHILQLFLMH MH]LND 80/�� NDR L X VOXþDMX ORJLþNRJ

projektovanja hardvera (koji je relativno jednostavan i gde je uzor bio realizovani ROOM
PHWDPRGHO NRML LPD PQRJR VOLþQRVWL�� YUHPH SRWUHEQR ]D PHWDPRGHORYDQMH ELOR MH NUDWNR

�UHGD QHNROLNR GDQD�� ]D UD]OLNX RG VOXþDMD PHWRGH 5220 JGH MH YHRPD VORåHQL PHWDPRGHO
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SUDYOMHQ VDPR QD RVQRYX RSLVD WH PHWRGH� GDNOH SRWSXQR �RG QXOH�� 8 WRP VOXþDMX YUHPH ]D
PHWDPRGHORYDQMH ELOR MH ]QDWQR GXåH �UHGD YLãH QHGHOMD��

Najzad, poslednji zadatak bila je specifikacija preslikavanja za generatore koda. Ovaj
GHR� NDNR VH SRND]DOR� ELR MH L QDMODNãL L QDMNUDüL X VYLP VOXþDMHYLPD� 2Q QLMH WUDMDR QLNDGD
YLãH RG QHNROLNR GDQD� þDN L ]D QDMVORåHQLMH VOXþDMHYH�

.DR ]DNOMXþDN� HNVSHULPHQWL SULPHQH SUHGORåHQH PHWRGH NRMH VX XUDGLOL VWXGHQWL�

GLSORPFL LPDOL VX ]D FLOM GD LVSLWDMX L SRWYUGH VOHGHüH DVSHNWH�
(a) 3ULPHQOMLYRVW� 3ULPHUL VX ELOL L]DEUDQL WDNR GD SRNULMX UD]OLþLWH DVSHNWH L GRPHQH�

VWUXNWXUQR PRGHORYDQMH �VWUXNWXUQL 5220�� PRGHORYDQMH SRQDãDQMD �NRQDþQL DXWRPDWL� L
NRPELQRYDQ SULVWXS �ORJLþNR SURMHNWRYDQMH�� NDR L VRIWYHUVNH �5220 L NRQDþQL DXWRPDWL� L

QHVRIWYHUVNH �ORJLþNR SURMHNWRYDQMH� GRPHQH� 2YR MH SRWYUGLOR ãLURNX SULPHQOMLYRVW

SUHGORåHQH PHWRGH�
(b) 3ULKYDWOMLYRVW L VORåHQRVW XþHQMD� (NVSHULPHQWH VX L]YHOD WUL VWXGHQWD EHz
SURIHVLRQDOQRJ LVNXVWYD� 6YL VX YHRPD ODNR SULKYDWLOL SUHGORåHQX PHWRGX� EH] LNDNYH SRPRüL

DXWRUD� VDPR þLWDMXüL WHKQLþNH L]YHãWDMH L SURXþDYDMXüL UDVSRORåLYH JRWRYH SULPHUH� 6YL VX
L]MDYLOL NDNR LP MH ELOR SRWUHEQR YHRPD NUDWNR YUHPH ]D SULKYDWDQMH L XþHQMH PHWRGH� RWSULOLNH

WDPDQ WROLNR NROLNR MH ELOR SRWUHEQR GD VH SURþLWD UDVSRORåLYL PDWHULMDO�

(c) 9UHPH SURL]YRGQMH� 'D EL VH L]EHJOD PRJXüQRVW VXEMHNWLYQRVWL DXWRUD X SURFHQL� NDR L
XWLFDM LVNXVWYD L VNUDüHQMD YUHPHQD SULOLNRP L]UDGH VYDNRJ VOHGHüHJ SURMHNWD �W]Y� �NULYD

XþHQMD��� RYH HNVSHULPHQWH YUãLOD VX WUL UD]OLþLWD VWXGHQWD EH] LNDNYH SRPRüL DXWRUD� 9UHPH

NRMH MH ELOR SRWUHEQR ]D VSHFLILNDFLMX JHQHUDWRUD L]OD]D ELOR MH NUDWNR X VYD WUL VOXþDMD �UHGD
nekoliko dana). To vreme zavisilo je prvenstveno od kompleksnosti samog domena
PRGHORYDQMD L QMHJRYRJ PHWDPRGHOD� 2VLP WRJD� ]D SUYL VSURYHGHQL HNVSHULPHQW �NRQDþQL

DXWRPDWL�� YUHPH SURL]YRGQMH SULPHQRP SUHGORåHQH PHWRGH XSRUHÿHQR MH VD YUHPHQRP
proizvodnje primenom tradicionalnog programskog pristupa. Studentu je bilo potrebno oko
GHVHW GDQD GD LPSOHPHQWLUD JHQHUDWRU L]OD]D GLUHNWQR QD MH]LNX &��� D VDPR WUL GDQD SRPRüX

SUHGORåHQH PHWRGH�
(d) 2GUåDYDQMH� 8 VYD WUL SURMHNWD� VWXGHQWL VX LPDOL ]DGDWDN GD QDSUDYH GYH LOL YLãH

UD]OLþLWLK YHU]LMD JHQHUDWRUD L]OD]D� PHQMDMXüL SRþHWQX VSHFLILNDFLMX SUHVOLNDYDQMD� 6YL VX

izvestili da nisu imali nikakvih problema u ispunjavanju tog zadatka, jer su im specifikacije
bile jasne, pregledne, koncizne i lake za modifikaciju i proširivanje. Ovo je posledica
PRJXüQRVWL MH]LND 80/ GD SULND]H HOHPHQDWD PRGHOD JUXSLãH X GLMDJUDPH� D ãWR SUHGORåHQD

PHWRGD SRGUåDYD X SRWSXQRVWL� 'LMDJUDPL PRJX GD SULNDåX VDPR SRMHGLQH GHORYH FHORNXSQRJ
preslikavanja, tj. samo one delove koji su relevantni za konkretni kontekst dijagrama.
.RQ]LVWHQWQRVW SUHVOLNDYDQMD SURYHUDYD DODW� LDNR VH LVWL HOHPHQW PRåH SULND]DWL UD]OLþLWR QD

više dijagrama. Zbog toga se dijagrami mogu organizovati tako da odslikavaju koherentne,
tesno povezane delove odredišnog modela. Kao posledica, potrebna modifikacija u
RGUHGLãQRP PRGHOX ODNR VH SULPHQMXMH MHU RELþQR XWLþH QD VDPR PDOL EURM GLMDJUDPD� 2YD

SUHGQRVW SUHGORåHQH PHWRGH X RGQRVX QD WUDGLFLRQDOQL SURJUDPVNL SULVWXS LVWD MH NDR L
prednost vizuelnog modelovanja softvera (na jeziku UML npr.) u odnosu na programiranje na
WHNVWXDOQLP SURJUDPVNLP MH]LFLPD� NDGD MH RGUåDYDQMH X SLWDQMX�

(e) 0RJXüQRVW SRQRYQH XSRWUHEH �HQJO� reusability). Domen OOPL, njegov metamodel,
kao i generator C++ koda bio je upotrebljen u sva tri eksperimenta. Ovo je skratilo vreme
UD]YRMD EDU GYRVWUXNR� 'D MH ELR NRULãüHQ WUDGLFLRQDOQL SURJUDPVNL SULVWXS� VWXGHQWL EL PRUDOL

GD SUDYH ]DVHEQH JHQHUDWRUH NRGD� SRWSXQR QH]DYLVQH L VSHFLILþQH ]D QMLKRYH ]DGDWNH� NDR L GD
VH EDYH VYLP SRMHGLQRVWLPD &�� VLQWDNVH L VHPDQWLNH� 3ULPHQRP SUHGORåHQH PHWRGH� VWXGHQWL

QLVX PRUDOL GD VH EDYH SRMHGLQRVWLPD ELOR NRJ SURJUDPVNRJ MH]LND� SD YHüLQD VSHFLILNDFLMD�

L]X]HY GHILQLFLMD WHOD RSHUDFLMD� PRåH GD VH LVNRULVWL L ]D -DYD N{G�
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(f) 3URFHV� 2YL HNVSHULPHQWL VX GRSULQHOL UD]YRMX SUHGORJD SURFHVD UD]YRMD RNUXåHQMa za
PRGHORYDQMH X VSHFLILþQRP GRPHQX L JHQHUDWRUD L]OD]D� 2YDM SUHGORåHQL SURFHV RSLVDQ MH

detaljnije u narednom odeljku.
3ULPHUL VX XND]DOL L QD RGUHÿHQH VODERVWL SUHGORåHQH PHWRGH� 1DLPH� NRQFHSWL

ForEach  paketa, uslovnog kreiranja, sekvencijalnih zavisnosti, podstruktura i rekurzije
SRNULYDMX VYH IXQGDPHQWDOQH VWUXNWXUH NRQWUROH WRND� =ERJ WRJD EL VH� X SULQFLSX� SUHGORåHQD

tehnika mogla koristiti i za definisanje generatora sekvencijalnih (tekstualnih) izlaza.
0HÿXWLP� LVNXVWYR SRND]XMH GD VH JHQHUDWRUL VHNYHQFLMDOQLK VWUXNWXUD ]QDWQR ODNãH NRQVWUXLãX

SULPHQRP WUDGLFLRQDOQLK SURJUDPVNLK LOL ãDEORQVNLK WHKQLND� 2YR MH SRVHEQR VOXþDM NDGD VH

definišu tela operacija u ciljnom programskom jeziku. Osim toga, domen OOPL nije dovoljno
XSRWUHEOMLY ]D UD]OLþLWH FLOMQH MH]LNH XSUDYR NDGD VX X SLWDQMX WHOD RSHUDFLMD� MHU MH QMLKRY

L]JOHG SULOLþQR ]DYLVDQ RG MH]LND� 3UHPD WRPH� SUHGORåHQD WHKQLND MH YHRPD SRJRGQD ]D

SUHPRãüDYDQMH NRQFHSWXDOQH XGDOMHQRVWL L]PHÿX GRPHQD� WM� ]D SUHVOLNDYDQMH REMHNWQLK
domena. Transformacije domena u sekvencijalne forme koje se mogu izvršiti direktno i lako,
QDMEROMH VH GHILQLãX NRULãüHQMHP WUDGLFLRQDOQLK SULVWXSD�

Osim toga, ideja da se nizom automatskih transformacija od apstraktnog modela
PRåH GRüL GR NRQDþQH LPSOHPHQWDFLMH QRVL SUREOHPH� 1DLPH� VYDNL PRGHO L]RVWDYOMD EDU QHNH

GHWDOMH NRML VX LSDN QHRSKRGQL X NRQDþQRM LPSOHPHQWDFLML� 1D SULPHU� MH]LN 80/ MRã XYHN

nema dovoljnu rezoluciju da definiše finije detalje programskih postupaka. Da bi generator
SURL]YHR NRQDþQX LPSOHPHQWDFLMX� WL GHWDOML PRUDMX QHJGH ELWL GHILQLVDQL� ,OL üH LK JHQHUDWRU

VDP VLQWHWLVDWL� LOL üH WL GHWDOML PRUDWL GD VH GRGDMX UXþQR X] RGJRYDUDMXüL PRGHO� $XWRPDWVNR

JHQHULVDQMH GHWDOMD� X QHNLP VOXþDMHYLPD �QSU� VLVWHPL ]D UDG X UHDOQRP YUHPHQX�� QLMH
SUDNWLþQR� SRãWR GRYRGL GR SURJUDPD NRML VX SRWSXQR QHSULKYDWOMLYL X SRJOHGX SHUIRUPDQVH LOL

YHOLþLQH�

0HÿXWLP� QHGDYQL SUHGORJ GHILQLFLMH VHPDQWLNH DNFLMD QD MH]LNX 80/ >%�20*��@
predstavlja predlog rešenja upravo ovih problema. Opredeljenje da se i ponašanje sistema
modeluje, do najsitnijih detalja potrebnih da se precizno definiše semantika izvršavanja,
NRULãþHQMHP PHWDPRGHOD L]UDåHQRJ QD MH]LNX 80/� SUHGVWDYOMD RGOLþQX SRWYUGX LVSUDYQRVWL
FHORNXSQH RSUHGHOMHQRVWL LVND]DQH X RYRP UDGX� 2YDM NRQWHNVW� X NRPH üH VH X EXGXüQRVWL

programirati na visokom nivou apstrakcije, pravljenjem modela koji imaju objektne
PHWDPRGHOH� XSUDYR SRWYUÿXMH XSRWUHEQX YUHGQRVW SUHGORåHQH PHWRGH� MHU MH RQD L QDPHQMHQD
za generisanje modela u drugim domenima iz takvih modela.

Problem efikasnosti automatski generisanog izlaza, sa druge strane, postoji samo u
RGUHÿHQLP GRPHQLPD �VLVWHPL ]D UDG X UHDOQRP YUHPHQX�� GRN X GUXJLP GRPHQLPD LPD
PDQML ]QDþDM ]ERJ VYH LQWHQ]LYQLMHJ UD]YRMD KDUGYHUD� 2YDM SUREOHP VLJXUQR WUHED UHãDYDWL� DOL

MH XWLVDN GD MH RQ VOLþDQ SUREOHPX RSWLPL]DFLMH PDãLQVNRJ NRGD NRML JHQHULãX SUHYRGLRFL ]D

YLãH SURJUDPVNH MH]LNH� .DGD VX RYL MH]LFL QDVWDMDOL� WDNRÿH MH SRVWRMDR SUREOHP RSWLPL]DFLMH
JHQHULVDQRJ NRGD� .DGD MH WHRULMD SURJUDPVNLK SUHYRGLODFD VD]UHOD X] RGJRYDUDMXüH IRUPDOQH

SRVWDYNH� SRNUHQXWR MH L ]QDþDMQR LVWUDåLYDQMH X GRPHQX RSWLPL]DFLMD NRGD NRMH MH GDOR

izuzetno dobre rezultate, tako da se danas malo razmišlja o efikasnosti generisanog mašinskog
NRGD� 3UHGORåHQD PHWRGD PRåH GD SUHGVWDYOMD SULORJ LVWRP SULVWXSX NDGD VX X SLWDQMX YLVRNR

DSVWUDNWQL PRGHOL VD REMHNWQLP PHWDPRGHOLPD� 0RåH VH RþHNLYDWL GD LVWUDåLYDQMH X REODVWL

optimizacije automatski generisanog koda iz ovakvih modela bude znatno lakše ukoliko se
principi transformacije postave formalno.

-Rã MHGDQ L]X]HWQR ]QDþDMDQ SUDNWLþDQ SUREOHP MHVWH SLWDQMH LQYHU]QH WUDQVIRUPDFLMH�

Naime, definisane modele potrebno je proveravati na greške, što se najbolje radi simulacijom
njihovog izvršavanja, odnosno debagovanjem (engl. debugging), ali na samom izvornom
QLYRX� .DGD VH UDGL RYDNYD VLPXODFLMD� QLMH SUDNWLþQR UDGLWL VD DXWRPDWVNL JHQHULVDQLP NRGRP�
SRJRWRYX DNR MH RQ UH]XOWDW þLWDYRJ QL]D DXWRPDWVNLK WUDQVIRUPDFLMD� 3UREOHP SUHQRVD

LQIRUPDFLMD L] L]YUãQRJ PRGHOD X SRþHWQL� YLVRNR DSVWUDNWQL PRGHO WRNRP QMHJRYH VLPXODFLMH�
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u cilju debagovanja, analogan je problemu debagovanja programa na višem tekstualnom
programskom jeziku, jer se u toku debagovanja zapravo izvršava automatski generisani
mašinski program, dok korisnik prati simulaciju na visokom nivou. I ovaj problem predstavlja
]QDþDMDQ SURVWRU ]D EXGXüD LVWUDåLYDQMD�

Predlog metodologije

7RNRP UDGD QD SULPHULPD XSRWUHEH XRþDYDQH VX L QHNH SUDYLOQRVWL X SRVWXSFLPD SULPHQH

SUHGORåHQH PHWRGH NRMH VX RYGH VXPLUDQH� 8 YHüLQL VOXþDMHYD SUREOHP VH VYRGLR QD GHILQLFLMX

PHWDPRGHOD VSHFLILþQRJ GRPHQD� D ]DWLP L QD VSHFLILNDFLMX JHQHUDWRUD L]OD]D� 3UL WRPH MH
VSURYRÿHQ VOHGHüL SRVWXSDN NRML VH L SUHSRUXþXMH NDR RSãWL SURFHV SULPHQH�

Najpre treba formirati metamodel domena. U tom postupku primenjuju se sva pravila
REMHNWQR RULMHQWLVDQRJ PRGHORYDQMD L KHXULVWLNH NRMH VH X REODVWL PRGHORYDQMD SUHSRUXþXMX�
3RUHG WRJD� SRND]DOR VH L GD LVNXVWYR L SRVHGRYDQMH VOLþQLK X]RUD PRåH ]QDWQR GD SRPRJQH�

3UL UHãDYDQMX ]DGDWND VSHFLILNRYDQMD JHQHUDWRUD L]OD]D NRULãüHQL VX� L ]DWR VH

SUHSRUXþXMX� VOHGHüL SRVWXSFL� 1DMSUH MH SRWUHEQR RGUHGLWL FLOMQX L]OD]QX IRUPX� 8NROLNR MH WR
izvorni kôd na nekom objektno orijentisanom programskom jeziku, onda se za specifikaciju
JHQHUDWRUD NRULVWL SUHVOLNDYDQMH X GRPHQ 223/� 8 WRP VOXþDMX� QDMSUH VH GHILQLãX HYHQWXDOQH

YDULMDQWH åHOMHQRJ REOLND JHQHULVDQRJ NRGD� 7H YDULMDQWH SUHGVWDYOMDMX VH RGJRYDUDMXüLP
NDUDNWHULVWLþQLP SULPHULPD� 3ULPHUL WUHED GD EXGX GRYROMQR MHGQRVWDYQL NDNR EL ELOL ODNR

UD]XPOMLYL� D VD GUXJH VWUDQH L GRYROMQR VDGUåDMQL� NDNR EL XND]DOL QD VYH HOHPHQWH

transformacije. Primeri se sastoje iz uglednog modela u izvorišnom domenu, kao i od
XJOHGQRJ L]OD]D �NRGD� NRML VH åHOL GRELWL ]D WDM PRGHO� 3RVOH WRJD GHILQLãH VH SUHVOLNDYDQMH�

Postupak definisanja preslikavanja sprovodi se tako što se redom prolazi kroz elemente
uglednog ciljnog koda i definišu elementi preslikavanja koji treba da budu odgovorni za
njihovo generisanje. Pri formiranju dijagrama, poštuju se sva poznata pravila vizuelnog
modelovanja koja doprinose njihovoj preglednosti i dobroj organizaciji [B-Boo99].

8SUDYR X RYRP SRVOHGQMHP SRVWXSNX SRND]XMH VH SRJRGQRVW SUHGORåHQH PHWRGH�
1DLPH� YHRPD þHVWR VH MHGDQ HOHPHQW L]YRULãQRJ PRGHOD PDQLIHVWXMH NUR] PQRJR HOHPHQDWD

potpuno rasutih po izlaznoj formi. Zbog toga postupak prolaza kroz izlaznu formu i
GHILQLVDQMD HOHPHQDWD X SUHVOLNDYDQMX� D QDURþLWR SUHJOHGQRVW L GREUD RUJDQL]DFLMD GLMDJUDPD
SUHVOLNDYDQMD� ]QDWQR SRPDåX� =ERJ WLK VYRMVWDYD VH ]DSUDYR UDVXWL HOHPHQWL X L]OD]QRM IRUPL

þHVWR OHSR JUXSLãX X NRKHUHQWQH GLMDJUDPH SUHVOLNDYDQMD� L WR SRVWXSQR L NRQWUROLVDQR� 2YDM

HIHNDW XRþOMLY MH L QD SULPHULPD SULND]DQLP X SUHWKRGQRM JODYL L X SULOR]LPD�
8 VOXþDMHYLPD NDGD FLOMQD L]OD]QD IRUPD QLMH L]YRUQL N{G� YHü QHND GUXJD VWUXNWXUD�

SRVPDWUD VH QDþLQ QD NRML VH WD VWUXNWXUD PRåH GRELWL L] L]YRULãQRJ PRGHOD� 3RQRYR MH

pogodno formirati uzorni primer. Ukoliko je direktna transformacija komplikovana, treba
SULEHüL XYRÿHQMX SRJRGQRJ PHÿXGRPHQD� 7DM PHÿXGRPHQ WUHED GD EXGH IRUPLUDQ WDNR ãWR MH

po svojoj koncepciji blizak odredišnoj izlaznoj formi. Ukoliko je i tada preslikavanje iz
L]YRULãQRJ GRPHQD X RYDM PHÿXGRPHQ VORåHQR� PRJX VH XYHVWL L GUXJL PHÿXGRPHQL� =D
GHILQLVDQMH SUHVOLNDYDQMD SRQRYR VH NRULVWL XJOHGQL SULPHU QD RSLVDQL QDþLQ�

1DM]DG� SRVOHGQML PRJXüL SULVWXS MH GHILQLVDQMH DSVWUDNWQLK GRPHQD L]QDG YHü

SRVWRMHüLK� 1DLPH� þHVWR VH PRåH GHVLWL GD SRVWRMDQMH MHGQRJ GRPHQD XND]XMH QD QHNR
XRSãWHQMH� RGQRVQR QD QHNL DSVWUDNWQLML GRPHQ NRML VH RQGD PRåH SUHVOLNDWL X SRVWRMHüL� 7DM

SULVWXS LVNRULãüHQ MH X RSLVDQRP SULPHUX SURMHNWRYDQMD :HE DSOLNDFLMD� NDR L X SULPHUX
DSVWUDNWQRJ GRPHQD VOXþDMHYD XSRWUHEH NRML VH WUHQXWQR UD]YLMD� =D NRULãüHQMH RYRJ SRVWXSND

neophodna su dodatna iskustva.
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2GQRV�SUHGORåHQRJ�L�SRVWRMHüLK
rešenja

8 FLOMX DQDOL]H RGQRVD SUHGORåHQH PHWRGH SUHVOLNDYDQMD GRPHQD L SRVWRMHüLK WHKQLND

WUDQVIRUPDFLMD PRGHOD DQDOL]LUDQLK X JODYL �3UHJOHG SRVWRMHüLK UHãHQMD�� SUHGORåHQD PHWRGD
VYUVWDQD MH X RGJRYDUDMXüH NDWHJRULMH SUHPD NODVLILNDFLMDPD GDWLP X WRM JODYL�

Tabela 7.1 prikazuje prvu klasifikaciju prema tipovima izvorišnih i odredišnih
VWUXNWXUD� 8 SUHJOHGX SRVWRMHüLK UHãHQMD QDJODãHQR MH GD� RVLP DG�KRF PHWRGD� QH SRVWRMH
PHWRGH NRMH REH]EHÿXMX WUDQVIRUPDFLMH X VWUXNWXUX JUDID� .DNR VH SUHGORåHQD PHWRGD

preslikavanja domena inherentno bazira na strukturi tipiziranog grafa, a kako je i stablo
specijalna vrsta grafa, ova metoda pokriva sve nepokrivene i slabo pokrivene oblasti, kao što
MH SULND]DQR X WDEHOL �RVHQþHQD SROMD�� 7H REODVWL VH RGQRVH QD VWUXNWXUH VWDEOD L JUDID L WR L ]D

izvorišni i za odredišni model.
7DEHOD ��� SULND]XMH NODVLILNDFLMX SUHPD QDþLQX RELODVND L]YRULãQH VWUXNWXUH L

QMHJRYRM VSHFLILNDFLML� 3UHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD HNVSOLFLWQR GHILQLãH QDþLQ

RELODVND SRPRüX L]UD]D X ForEach  paketima (programski), odnosno u podstrukturama
SULGUXåHQLP WLSX L] L]YRULãQRJ GRPHQD �VLPEROLþNL�� 0HWRGD WDNRÿH� ]D UD]OLNX RG PQRJLK
GUXJLK� SRGUåDYD L UHNXU]LMX L SROLPRUIL]DP X RELODVNX L]YRULãQH VWUXNWXUH� L WR SUHNR

NRQFHSDWD SRGVWUXNWXUD L QMLKRYLK UHNXU]LYQLK SR]LYD� RGQRVQR SRGVWUXNWXUD SULGUXåHQLK WLSX

iz izvorišnog domena i polimorfizma prema tom tipu. Prema tome, specifikacije podstruktura
slede glavne objektno orijentisane principe.

7DEHOD ��� SULND]XMH NODVLILNDFLMX SUHPD QDþLQX VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMH�

3UHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD SRQRYR SRVHGXMH VYH åHOMHQH RVRELQH� 2QD SRGUåDYD
UHNXU]LMX� SRPRüX UHNXU]LYQLK SR]LYD SRGVWUXNWXUD� NDR L SROLPRUIL]DP� SRPRüX UHGHILQLFLMH

SUHVOLNDYDQMD� 'DOMH� VSHFLILNDFLMH VX YL]XHOQH� SRPRüX GLMDJUDPD� GRN MH RUJDQL]DFLMD WLK

specifikacija objektna: elementi specifikacija su hijerarhijski organizovani u pakete koji
VDGUåH GLMDJUDPH� GRN MH QMLKRYD LPSOHPHQWDFLMD REMHNWQD NDR L NRG REUDVFD Visitor.

Odredišni model

Sekvenca Stablo Graf
Sekvenca (Posredno: sekvenca-stablo-

sekvenca)
• Tradicionalni prevodioci

(parsiranje)
-

Stablo • Programski (skriptovanje)
• Tekstualni šabloni
• Apstraktne specifikacije
• Tradicionalni prevodioci

(generisanje koda)

• Transformatori bazirani
na gramatikama

• Intencionalno
programiranje

• DM

• DM

Iz
vo

riš
ni

 m
od

el

Graf • Programski (skriptovanje)
• Tekstualni šabloni
• Apstraktne specifikacije

• Prevodioci za vizuelne
jezike

• DM

• DM

Tabela 7.1: .ODVLILNDFLMD SRVWRMHüLK WHKQLND WUDQVIRUPDFLMD SUHPD WLSX VWUXNWXUH L]YRULãQRJ L

RGUHGLãQRJ PRGHOD� 2VHQþHQL GHR SUHGVWDYOMD WLSRYH NRMH SRNULYD SUHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD

GRPHQD �R]QDþHQD VD '0� RG HQJO� Domain Mapping).
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=ERJ VYHJD RYRJD� SUHGORåHQD PHWRGD MH SRJRGQD ]D WUDQVIRUPDFLMH REMHNWQLK

(grafovskih) struktura u iste takve strukture, uz punu podršku svih naprednih koncepata
(polimorfizma i rekurzije), kao i dobru objektnu organizaciju vizuelnih specifikacija. Pored
WRJD� RQD MH SRJRGQD ]D VSXãWDQMH QLYRD DSVWUDNFLMH RG GRPHQD NRML VX SULODJRÿHQL SULURGL

SUREOHPD GR QLåLK� LPSOHPHQWDFLRQLK GRPHQD� L WR SRVWXSQR� X] VXNFHVLYQH WUDQVIRUPDFLMH

PRGHOD L SUHPRãüDYDQMH NRQFHSWXDOQR GDOHNLK GRPHQD� 6D GUXJH VWUDQH� ]D GRPHQH ]D NRMH VH
åHOL SUHVOLNDYDQMH X VHNYHQFLMDOQH �WHNVWXDOQH� IRUPH L NRML VH PRJX ODNR �MHGDQ�QD�MHGDQ�

SUHVOLNDWL X WDNYH IRUPH� SRJRGQLML VX GUXJL SRVWRMHüL SULVWXSL� 6OLþQR YDåL L ]D SUHVOLNDYDQMH X

obrnutom smeru, iz sekvencijalnih u grafovske strukture, za koje su najpogodniji tradicionalni
prevodioci.

Metoda Eksplicit-
nost

Rekur-
zija

Polimor-
fizam

1DþLQ

specifi-
kacije

Organizacija i
dekompozicija

Programski
(skriptovanje)

Eksplicitno Zavisi od
jezika,
uglavnom
da

Zavisi od
jezika,
uglavnom
ne

Programski Zavisno od
jezika,
uglavnom
proceduralna

Tekstualni šabloni Eksplicitno Ne Ne Tekstualni Nema direktne
podrške

Obrazac Visitor Eksplicitno Da Da Programski Objektna
Apstraktne
specifikacije

Eksplicitno Da Da Apstraktne
specifi-
kacije

Objektna

Adaptivno
programiranje

Eksplicitno Da Da Vizuelno Objektna

Tradicionalni
prevodioci

Implicitno Da Ne Preko
atributa

Nema direktne
podrške

Transformatori
bazirani na
gramatikama
(generisanje koda)

Implicitno Da Ne 8JUDÿHQR X
algoritam
transfor-
macije

Nema direktne
podrške

Intencionalno
programiranje

Eksplicitno Da Ne Programski
unutar
operacija
transfor-
macija

Nema direktne
podrške

Prevodioci za
vizuelne jezike
(parsiranje)

Eksplicitno Da Ne Pozicionom
gramatikom

Nema direktne
podrške

Preslikavanje
domena

Eksplicitno Da Da Programski
L VLPEROLþNL

Objektna

Tabela 7.2: 3UHJOHG NDUDNWHULVWLND QDþLQD RELOD]DND VWUXNWXUH L]YRULãQRJ PRGHOD L QMLKRYLK

VSHFLILNDFLMD ]D DQDOL]LUDQH SRVWRMHüH L SUHGORåHQX PHWRGX�
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Metoda Rekurzija Polimorfizam 1DþLQ

specifikacije
Organizacija i
dekompozicija

Programski
(skriptovanje)

Zavisi od
jezika,
uglavnom da

Zavisi od
jezika,
uglavnom ne

Programski Zavisno od jezika,
uglavnom
proceduralna

Tekstualni šabloni Ne Ne Tekstualni Podela u datoteke
Obrazac Visitor Da Da Programski Objektna
Apstraktne
specifikacije

Da Da Programski Objektna

Tradicionalni
prevodioci
(generisanje koda)

Da Ne Programski Nema direktne
podrške

Transformatori
bazirani na
gramatikama

Da Ne 3RPRüX
SRGUåDQLK

operacija

Nema direktne
podrške

Intencionalno
programiranje

Da Ne 3RPRüX
operacija
transformacija

Nema direktne
podrške

Prevodioci za
vizuelne jezike
(parsiranje)

Da Ne Pozicionom
gramatikom

Nema direktne
podrške

Preslikavanje
domena

Da Da Vizuelni Objektna

Tabela 7.3:3UHJOHG NDUDNWHULVWLND QDþLQD VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMD ]D DQDOL]LUDQH SRVWRMHüH L

SUHGORåHQX PHWRGX�



9,,,�=DNOMXþDN



144 Automatska transformacija modela



=DNOMXþDN 145

Osnovni doprinosi rada

8 RYRP UDGX L]XþDYDQL VX QHNL RVQRYQL DVSHNWL PRGHORYDQMD X VSHFLILþQRP GRPHQX L
PHWDPRGHORYDQMD� D QDURþLWR SUREOHP JHQHULVDQMD L]OD]QLK IRUPL� 2YDM SUREOHP MH QDMSUH
SUHFL]QR GHILQLVDQ L XRSãWHQ QD SUREOHP WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD X RNUXåHQMLPD ]D
PRGHORYDQMH� 'DWH VX GHILQLFLMH QDMYDåQLMLK SRMPRYD NRML VH NRULVWH X RYRM REODVWL� 8YHGHQD
VX L QHND NRQFHSWXDOQD UD]JUDQLþHQMD NRMD ]QDþDMQR GRSULQRVH EROMHP XRþDYDQMX L
razumevanju problema u ovoj oblasti.

3RWRP MH L]YUãHQD DQDOL]D L NODVLILNDFLMD SRVWRMHüLK UHãHQMD� NDNR RQLK GLUHNWQR
NRULãüHQLK X RNUXåHQMLPD ]D PRGHORYDQMH L PHWDPRGHORYDQMH� WDNR L RQLK NRML VX X LQGLUHNWQRM
YH]L VD SUREOHPRP WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD� 3RVWRMHüD UHãHQMD VX XNUDWNR RSLVDQD� D ]DWLP MH
SUHGORåHQD QMLKRYD NODVLILNDFLMD QD RVQRYX QHNROLNR YDåQLK SDUDPHWDUD SURFHVD WUDQVIRUPDFLMD
PRGHOD� WLSRYD VWUXNWXUH PRGHOD� QDþLQD VSHFLILNDFLMH RELODVND L]YRULãQRJ PRGHOD L QDþLQD
specifikacije transformacija.

8 UDGX MH ]DWLP SUHGORåHQD RULJLQDOQD WHKQLND VSHFLILNDFLMH WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD
koji se zasnivaju na objektnim metamodelima. Tehnika koristi proširene UML objektne
GLMDJUDPH NRML SULND]XMX LQVWDQFH DSVWUDNFLMD L] FLOMQRJ GRPHQD L YH]H L]PHÿX QMLK NRMH WUHED
automatski kreirati. Standardni UML objektni dijagrami prošireni su konceptima uslovnog,
repetitivnog, parametrizovanog, polimorfnog i rekurzivnog kreiranja.

3RUHG WRJD� X UDGX MH SUHGORåHQD JHQHUDOL]DFLMD FHORJ SULVWXSD SUHPD NRMRM VH
WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD PRJX YUãLWL ODQþDQR� X] NRULãüHQMH UD]OLþLWLK UDVSRORåLYLK JRWRYLK L
ponovno upotrebljivih metamodela domena i njihovih preslikavanja. Ovo zapravo predstavlja
jedan novi pristup visoko apstraktnom programiranju uz automatsko generisanje aplikacija.
Visoka apstraktnost se ogleda u tome što se kao polazni modeli koje definiše korisnik mogu
NRULVWLWL PRGHOL L] VSHFLILþQLK GRPHQD þLML VX PHWDPRGHOL SULODJRÿHQL GDWRM REODVWL SULPHQH�
.RQNUHWQH LPSOHPHQWDFLMH GRELMDMX VH L]ERURP åHOMHQLK WUDQVIRUPDFLMD� X ]DYLVQRVWL RG FLOMQRJ
RNUXåHQMD ]D L]YUãDYDQMH DSOLNDFLMH� .DR SRGUãND SRQRYQRM XSRWUHEOMLYRVWL GRPHQD L
SUHVOLNDYDQMD� SUHGORåHQL VX NRQFHSWL XJUDÿLYDQMD PHWDPRGHOD NDR L QDVOHÿLYDQMD L
polimorfizma preslikavanja.

8 UDGX VX GDOMH GDWH IRUPDOQH GHILQLFLMH VHPDQWLNH VYLK SUHGORåHQLK NRQFHSDWD� NDR L
RSLV MHGQH SURWRWLSVNH LPSOHPHQWDFLMH DODWD NRML SRGUåDYD SUHGORåHQX PHWRGX� $ODW MH
UHDOL]RYDQ NRULãüHQMHP MH]LND 80/ L &��� NDR L DODWD 5DWLRQDO 5RVH L 0LFURVRIW 9LVXDO &���

3RWRP MH RSLVDQ QL] NRQNUHWQLK SULPHUD L] SUDNVH QD NRMLPD MH SUHGORåHQD PHWRGD
SULPHQMHQD� 8NUDWNR VX SULND]DQL PHWDPRGHOL GRPHQD RG LQWHUHVD NDR L QDMYDåQLMD
preslikavanja. Rezultati ovih primena potvrdili su osnovanost svih pretpostavki koje su
SRVWDYOMHQH� 3UYR� SULQFLSL PRGHORYDQMD X VSHFLILþQRP GRPHQX L PHWDPRGHORYDQMD� NDR L
DXWRPDWVNH WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD VLJXUQR LPDMX ]QDþDMDQ SURVWRU SULPHQH X SUDNVL� -HGDQ RG
GRSULQRVD RYRJ UDGD MH YHURYDWQR L X LVWLFDQMX WRJ ]QDþDMD L SRMDãQMDYDQMX RVQRYQLK NRQFHSDWD
L SUREOHPD NRML VH WX VUHüX� 'UXJR� SUHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD MH MHGQRVWDYQD
]D UD]XPHYDQMH L SULPHQX� VSHFLILNDFLMH VX SUHJOHGQH L MHGQRVWDYQH ]D RGUåDYDQMH L
PRGLILNDFLMX� D LPSOHPHQWDFLMD WUDQVIRUPDWRUD GRELMD VH EU]R L DXWRPDWVNL� 3UHGORåHQ MH L
SRVWXSDN SULPHQH RYH PHWRGH X SUDNVL� X] QHNROLNR KHXULVWLND NRMH SRPDåX X SURMHNWRYDQMX�
-HGQD RG QDMELWQLMLK MH XYRÿHQMH PHÿXGRPHQD X FLOMX SRMHGQRVWDYOMLYDQMD WUDQVIRUPDFLMD
L]PHÿX NRQFHSWXDOQR XGDOMHQLK GRPHQD� 1DM]DG� SUHGORåHQL NRQFHSWL VXNFHVLYQH
transformacije modela predstavljaju potencijalno veoma interesantan pristup apstraktnom
SURJUDPLUDQMX þLMD MH XSRWUHEQD YUHGQRVW SUHOLPLQDUQR SRWYUÿHQD X RYRP UDGX�
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3RWHQFLMDOL�NRULãüHQMD�UH]XOWDWD�UDGD

5H]XOWDWL RYRJ UDGD PRJX VH NRULVWLWL X UD]OLþLWLP NRQWHNVWLPD� 3UYR� RSãWD UD]PDWUDQMD R
SULQFLSLPD PHWDPRGHORYDQMD L WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD PRJX ELWL NRULãüHQD X UHãDYDQMX UD]QLK
SUREOHPD PRGHORYDQMD X VSHFLILþQRP GRPHQX�

'UXJR� SUHGORåHQD PHWRGD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD PRåH VH NRULVWLWL X UD]OLþLWLP
RNUXåHQMLPD�
• 3ULOLNRP SURMHNWRYDQMD VSHFLMDOL]RYDQLK DODWD ]D PRGHORYDQMH� WDþQLMH� SULOLNRP

VSHFLILNDFLMH JHQHUDWRUD L]OD]D L XRSãWH WUDQVIRUPDWRUD PRGHOD� 0HWRGD WX PRåH ELWL RG
YHOLNH SRPRüL NRQVWUXNWRULPD WDNYLK DODWD EDU ]D VSHFLILNDFLMX L GRNXPHQWDFLMX� DNR QH L
za automatsku implementaciju generatora.

• 8 SRGHVLYLP DODWLPD ]D PRGHORYDQMH L DODWLPD ]D PHWDPRGHORYDQMH� JGH NRULVQLN PRåH GD
GHILQLãH YDULMDQWH JHQHULVDQMD L]OD]D� 3ULPHUL VX SRND]DOL GD MH SUHGORåHQD PHWRGD ODND ]D
UD]XPHYDQMH L SULPHQX� SD VH PRåH RþHNLYDWL GD MH X SUHGQRVWL QDG QHNLP GUXJLP� GR VDGD
zastupljenim pristupima ovom problemu.

• 8 UHDOL]DFLML DSOLNDFLMD UD]OLþLWLK QDPHQD� MHU VH X SUDNVL þHVWR VUHüH SUREOHP JHQHULVDQMD
jedne strukture obilaskom neke druge, izvorišne strukture. Rezultati ovog rada (to je
VNRULMD SUDNVD YHü SRWYUGLOD� PRJX ]QDþDMQR SRPRüL X XRþDYDQMX� NODVLILNDFLML L UHãDYDQMX
WLK SUREOHPD� 1DLPH� GDWD DQDOL]D L NODVLILNDFLMD SRVWRMHüLK PHWRGD WUDQVIRUPDFLMH PRGHOD
PRåH GD SRPRJQH X L]ERUX VWUDWHJLMH LPSOHPHQWDFLMH WUDQVIRUPDFLMH� 8NROLNR MH SUREOHP
WDNDY GD MH SUHGORåHQD PHWRGD QDMSRJRGQLMD� D X UDGX MH XND]DQR L QD NULWHULMXPH ]D WX
SURFHQX� RQD VH PRåH SULPHQLWL ]D VSHFLILNDFLMX L DXWRPDWVNX LPSOHPHQWDFLMX WLK
transformacija.

7UHüH� PHWDPRGHOL GRPHQD NRULãüHQL X RYRP UDGX� NDR L QMLKRYD SUHVOLNDYDQMD�
sigurno se mogu koristiti i u razne druge svrhe pri rešavanju problema ove vrste.

.RQDþQR� PHWRGD VXNFHVLYQLK WUDQVIRUPDFLMD RWYDUD YHOLNH PRJXüQRVWL ]D GHILQLVDQMH
QRYLK� DSVWUDNWQLK GRPHQD ]D NRMH VH LPSOHPHQWDFLMH PRJX EU]R GRELWL NRULãüHQMHP YHü
SRVWRMHüLK GRPHQD L SUHVOLNDYDQMD� 2YR MH PRåGD L QDMYHüL SRWHQFLMDO SUHGORåHQH PHWRGH NRML
tek treba da bude ispitan.
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Pravci daljeg razvoja

%H] RE]LUD QD VYH UH]XOWDWH L GRSULQRVH� RYDM UDG RVWDYOMD PQRJR SURVWRUD ]D GDOMD LVWUDåLYDQMD
L UD]YRM� 1DMSUH MH QHRSKRGQR X SRWSXQRVWL LPSOHPHQWLUDWL DODW NRML SRGUåDYD SUHGORåHQX
PHWRGX� ,DNR MH LPSOHPHQWDFLMD RSLVDQRJ SURWRWLSD ELOD YDåQD MHU MH GRND]DOD GD VH SUHGORåHQL
NRQFHSWL PRJX UHDOL]RYDWL� RQ MRã XYHN QLMH VDVYLP SRJRGDQ ]D SUDNWLþQX XSRWUHEX� 1MHJD
QDMSUH WUHED SURãLULWL WDNR GD SRGUåL VYH SUHGORåHQH NRQFHSWH� 2VLP WRJD� WUHED JD RERJDWLWL
YL]XHOQLP JUDILþNLP HGLWRURP EH] NRJD MH R]ELOMQLML SUDNWLþQL UDG WHãNR L]YRGOMLY�

Dalje, predstoji rad na realizaciji metamodela i preslikavanja drugih raznih
VSHFLILþQLK GRPHQD� 7DM UDG üH SRWHQFLMDOQR XND]DWL QD QHNH QHGRVWDWNH L PRJXüD XQDSUHÿHQMD
SUHGORåHQH PHWRGH�

0RåGD QDMDPELFLR]QLML EXGXüL SRGXKYDW SUHGVWDYOMD LVSLWLYDQMH SULPHQMLYRVWL LGHMH R
DSVWUDNWQRP SURJUDPLUDQMX X VSHFLILþQLP GRPHQLPD� X] SULPHQX VXNFHVLYQLK SUHVOLNDYDQMD�
2YDM SRGXKYDW XNOMXþXMH XRþDYDQMH� GHILQLFLMX L UHDOL]DFLMX YHüHJ EURMD þHVWR XSRWUHEOMDYDQLK
domena i preslikavanja (od kojih su neki pomenuti u radu, kao što je OOPL, UML, relacioni
PRGHO LOL :HE DSOLNDFLMH�� NDR L DSVWUDNWQLMLK� VSHFLILþQLK GRPHQD NRML VH ]D VDGD MRã QH
QD]LUX� -HGDQ RG QDURþLWR LQWHUHVDQWQLK SUDYDFD MH YHü RSLVDQL GRPHQ XRSãWHQRJ GHILQLVDQMD
UHDOL]DFLMH VOXþDMHYD XSRWUHEH� 3RWUHEQR MH� GDNOH� RIRUPLWL GRYROMQR RELPDQ UHSR]LWRULMXP WLK
PHWDPRGHOD L SUHVOLNDYDQMD� D SRWRP L L]YUãLWL PQRJR HNVSHULPHQDWD X RNYLUX SUDNWLþQLK
projekata. Takav repozitorijum trebalo bi da predstavlja pogodan izvor gotovih rešenja za
QDMþHãüH VUHWDQH WLSRYH SUREOHPD X SUDNVL�

.RQDþQR� UHãDYDQMH QDYHGHQLK SUREOHPD RSWLPL]DFLMH DXWRPDWVNL JHQHULVDQLK
PRGHOD� QDURþLWR SRVOH YLãH ODQþDQLK WUDQVIRUPDFLMD� NDR L VLPXODFLMH� RGQRVQR GHEDJRYDQMD
YLVRNR DSVWUDNWQLK PRGHOD� SUHGVWDYOMD ]DQLPOMLY SUHGPHW GDOMLK LVWUDåLYDQMD�

7HN QDNRQ WRJD PRJXüH MH XWYUGLWL GD OL SUHGORåHQL SULVWXS SUHGVWDYOMD NUXSQLML NRUDN
u razvoju tehnologije proizvodnje softvera.
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Prilog A
Algoritmi za generisanje koda
transformatora

8 RYRP SULORJX GDW MH SVHXGRN{G SRPRüX NRJD MH PRJXüH JHQHULVDWL &�� N{G WUDQVIRUPDWRUD
SROD]HüL RG VSHFLILNDFLMD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD� 3RGHOD MH L]YUãHQD QD RSHUDFLMH NODVD L]
PHWDPRGHOD SUHVOLNDYDQMD GRPHQD SULND]DQRJ QD VOLFL ���� 'DWL SUHVXGRN{G VH PRåH ODNR
izmeniti tako da generiše kôd na nekom drugom ciljnom programskom jeziku.

DMPackage: :generateCode()
String pckName = "pck" + name;
output: "Package* " + pckName + " = 0;";

output: "if (" + cond + ") {";

output: pckName + " = Package::create(" + parentPckName + ");";
output: pckName + "->dmOrgName = \"" + name + "\";";
output: pckName + "->setName(\"" + name + "\");";

String parentPckNameSaved = parentPckName;
parentPckName = pckName;

Topologically sort the owned elements, regarding to sequence dependences;
Traversing the owned elements in the topological order,
for each element e do
      e->generateCode();

output: "}";

parentPckName = parentPckNameSaved;

DMForEachPackage : :generateCode()
String pckName = "pckForEach" + name;
output: "Package* " + pckName + " = Package::create(" + parentPckName +
");";
output: pckName + "->dmOrgName = \"" + name + "\";";
output: pckName + "->setName(\"ForEach-" + name + "\");";

output: "ForEach(" + forEach + "," + ofType + "," + inCollection +")";

String pckNestedName = "pck" + name;
output: "Package* " + pckNestedName + " = 0;";

output: "if (" + cond + ") {";

output: pckNestedName + " = Package::create(" + pckName + ");";
output: pckNestedName + "->dmOrgName = \"" + name + "\";";
output: pckNestedName + "->setName(" + forEach + "->getFullParthName());";
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String parentPckNameSaved = parentPckName;
parentPckName = pckNestedName;

Topologically sort the owned elements, regarding to sequence dependences;
Traversing the owned elements in the topological order,
for each element e do
      e->generateCode();

output: "}";

output: "EndForEach(" + forEach + ")";

parentPckName = parentPckNameSaved;

DMInstance : :generateCode()
String tpNm = type->name;
output: tpNm + "* " + name + " = 0;";

output: "if (" + cond + ") {";

output: name + "=("+tpNm+"*)" + tpNm + "::create(" + parentPckName + ");";
output: name + "->dmOrgName = \"" + name + "\";";
output: name + "->setName(\"" + name + "\");";

ForEach(attr,AttributeSetting,getAttributeSettings())
  output: name + "->" + attr->name + " = " + attr->value +";";
EndForEach(attr)

output: "}";

// Helper function:
DMLink : :generateInstanceAccess(Package* p, String& pckName)
if (p->isForEach()) {

    // ForEach package
    String pckForEachName = "pckForEach" + p->name;
    String pckNewName = "pck" + p->name;
    output: "Package* " + pckForEachName + " = " + pckName +
            "->getOwnedElement(\"ForEach-" + p->name + "\",\"Package\");";
    output: "ForEach(" + pckNewName + ",Package," +
            pckForEachName + "->getOwnedElements())";
    pckName = pckNewName;

} else {

    // Simple package
    String pckNewName = "pck" + p->name;
    output: "Package* " + pckNewName + " = " + pckName +
            "->getOwnedElement(\"" + pckNewName + "\",\"Package\");";
    pckName = pckNewName;
}
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DMLink : :generateCode()
Let dmi1 = mySideA, dmi2 = mySideB;
Let tpName1 = dmi1->type->name, tpName2 = dmi2->type->name;
Let dmp = myOwnerPackage;
Let pList1 = listOfPackages(dmp,dmi1->myOwnerPackage); // Excluding dmp
Let pList2 = listOfPackages(dmp,dmi2->myOwnerPackage); // Excluding dmp
output: "{";

// Access to the first side:
String pckName1 = dmp->name;
ForEach (p1,Package,pList1)
    generateInstanceAccess(p1,pckName1);
EndForEach(p1)

String ptrName1 = dmi1->name;
output: tpName1 + "* " + ptrName1 + " = (" + tpName1 + "*)(" +
        pckName1 + "->getOwnedElement(\"" +
        dmi1->name +"\",\"" + tpName1 + "\"));";

// Access to the second side:
String pckName2 = dmp->name;
ForEach (p2,Package,pList2)
    generateInstanceAccess(p2,pckName2);
EndForEach(p2)

String ptrName2 = dmi2->name;
output: tpName2 + "* " + ptrName2 + " = (" + tpName2 + "*)(" +
        pckName2 + "->getOwnedElement(\"" +
        dmi2->name +"\",\"" + tpName2 + "\"));";

// Link creation:
output: "if (" + ptrName1 + " && " + ptrName2 + "(" + cond + ")) {";
output: "M1Link* " + name + " = M2Association::createLink(\"" +
        type->name + "\"" + dmi1->name + "," + dmi2->name + ");";
output: name + "->dmOrgName = \"" + name + "\";";
output: "}";
output: "}";

Generate "EndForEach" clauses for ForEach packages in pList2 (reverse
order);
Generate "EndForEach" clauses for ForEach packages in pList1 (reverse
order);
output: "}";

DMInstanceRef : :generateCode()
output: "if (" name + "!=0 && (" + cond + ")) {";
ForEach(attr,AttributeSetting,getAttributeSettings())
  output: name + "->" + attr->name + " = " + attr->value +";";
EndForEach(attr)
output: "}";

DMPackageRef : :generateCode()
output: "if (" + cond + ") {";
output: name + "(" + parentPckName + ", " + params + ");"
output: "}";
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Prilog B
Specifikacije preslikavanja
u alatu za metamodelovanje

m
em

bers

b o d y

m e m b e r s b o d y

par ts

parts

se
qu

en
ce

c ons t rBody  :  Tex tTempla te

name  =  "Cons t rBody "

m e
m b
ers

f r iendDecl  :  Addi t iona lDec larat ion

name =  "F r iendDec l "
tex t  =  " f r iend c lass "  +  c lsName

Used fo r  genera ted  types .

de fCons t r  :  OOPLOpera t i on

n a m e  =  c l s N a m e
vis ib i l i ty  = Protected
returnType = " "

const rBody :  Tex tPar t

name =  "Cons t ruc to rBody"
v is i to r  =  MetaMode l : :ge tMetaMode lE lement (

"UMLCore .V is i t o rs .M2GenGenera to r " ,
"Vis i tor")

pck  =  pckSrc

des t r  :  OOPLOpera t i on

n a m e  = "~"  +  c l sName
vis ib i l i ty  = Protected
returnType = " "
is In l ine = t rue
isVi r tua l  = t rue

inh  :  OOPLInhe r i t ance

n a m e  = " inh"

s u b t
y p e

m m d l  :  O O P L C l a s s

n a m e  = "Me taMode l "
toGenerate  =  fa lse

supertype

i n s t a n c e O p  :  O O P L O p e r a t i o n

name =  " Ins tance"
isStat ic  = t rue
vis ib i l i ty  = Publ ic
re tu rnType =  c lsName +  " * "

c l s  :  OOPLC lass

n a m e  =  c l s N a m e

const rStar t  :  TextPar t

name =  "Cons t ruc to rS ta r t "
text  = " / /  Star t  par t : "

"myMMdl  =   th i s ; "
" i f  ( !myMMdl)  re turn; "
"myMMdl ->se tName( \ " "  +  md lName +  " \ " ) ; "
"myMMdl ->setDescr ( \ " "  +  pckSrc->getDescr ( )  +  " \ " ) ; "
"Package*  pckTop  =  myMMd l ->ge tPackage ( ) ; "
" i f  ( !pckTop) return;"
" / /  Vis i tor  part : "
"Package*  pckV is i to rs  =  Package: :c rea te (pckTop) ; "
" i f  (pckVis i tors==0)  return;"
"pckVis i to rs->setName("V is i to rs" ) ; "
"pckVis i to rs ->setDescr ( \ "V is i to rs  fo r  "  +  mdlName + "  domain . \ " ) ;
" / /  End of  Star t  par t "

ins tanceBody  :  Tex tTempla te

name =  " I ns tanceBody "
text  = "s ta t ic  "  +  c lsName + " *  ins tance"

"=  new "  +  c lsName +  " ; "
"  re turn  ins tance; "

(a)

subtype

v isBase :  OOPLClass

name = "Visitor"
toGenerate = false

supertype

v isInh : OOPLInheritance

name = "VisInh"
isVirtual = false

members typeIsOp : OOPLOperation

name = "typeIs"
visibility = Public
returnType = "bool"
isVirtual = true
isConst = true
isInline = true

strParam : OOPLParameter

name = "tp"
type = "const String&"

parameters

typeIsBody : TextTemplate

name = "typeIsBody"
text = "if (tp==\"Visitor" +

mdlName +
"\") return true;\n" +
"else return " +
"Visitor::typeIs(tp);"

body

m
em

bers

pckOwner :  OOPLParameter
name = "pckOwner"
type = "Package*"
defaultValue = 0

parameters

tns :  OOPLParameter

name = "totalNumberOfSteps"
type = "int"
defaultValue = 1

param
eters

initializer

defConstr :  OOPLOperation

name = "Visitor" + mdlName
visibility = Protected
returnType = ""
isInline = true

Visitors

vis :  OOPLClass

name = "Visitor" + mdlName()

se
q

constInit : TextTemplate

name = "VisitorInit"
text = "Visitor(pckOwner,totalNumberOfSteps)"

(b)
Slika B.1: 1DþLQ QD NRML VH PHWDPRGHO GHILQLVDQ NDR PRGHO X GRPHQX UMLCore manifestuje u
alatu za modelovanje. (a) M2Gen manifestacija: SingletonNODVD X þLMHP VH NRQVWUXNWRUX NUHLUDMX

objekti koji predstavljaju metamodel. (b) Visitor koji se generiše za svaki domen.
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cls :  OOPLClass

name = tp->getName()

defConstr : OOPLOperation

name = tp->getName()
visibility = Protected
returnType = ""

members

destr : OOPLOperation

name = "~"+tp->getName()
visibility = Protected
returnType = ""
isVirtual = true

members

pckParam : OOPLParameter

name = "pckOwner"
type = "Package*"

param
eters

m
em

bers

parameters

body

m
em

bers

typeIsOp : OOPLOperation

name = "typeIs"
visibil ity = Public
returnType = "bool"
isVirtual = true
isConst = true
isInline = true

strParam : OOPLParameter

name = "tp"
type = "const String&"

parameters

acceptOp : OOPLOperation

name = "accept"
visibil ity = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
isInline = true

m
em

bers

v isParam : OOPLParameter

name = "v"
type = "Visitor*"

parameters

acceptBody : TextTemplate

name = "AcceptBody"
text = "if (v && v->typeIs(\"$VisitorTpName$\"))"

"(($VisitorTpName$*)v)->visit"+tp->getName()+"(this);"

body

visTpName : TextParameter

name = "VisitorTpName"
value = "Visitor" + tp->getModel()->getName()

pa
ra

m
et

er
s

f r iendDecl : AdditionalDeclaration

declarations

Out of this package.

absParam : OOPLParameter

name = "abs"
type = "M2Class*"

parameters

<<
se

q>
>

createBody : TextTemplate

name = "CreateBody"
text = "return new "+tp->getName()+"(pckOwner,abs);"

pa
ra

m
et

er
s

createOp : OOPLOperation

[Cond = tp->typeIs("UMLClass")]
name = "create"
isStatic = true
visibility = Protected
returnType = "M1Instance*"
isInline = false

(a)

generalization

c ls :  OOPLClass

name = tp->getName()

m1inst :  OOPLClass

name = "M1Instance"
toGenerate = false

specialization

m1instInh : OOPLInheritance

name = "M1Instance"
isVirtual = true

defConstr : OOPLOperation

name = tp->getName()
visibility = Protected
returnType = ""

members
initializator

baseInit : TextTemplate

name = "BaseClassInit"
text = "M1Instance(pckOwner,abs)"

[Cond = tp->supertype->isEmpty()]

pckM1Inst

typeIsBody : TextTemplate

name = "TypeIsBody"
text = "if (tp==\""+tp->getName()+"\") return true;\n"

"else return M1Instance::typeIs(tp);"

typeIsOp : OOPLOperation

name = "typeIs"
visibil ity = Public
returnType = "bool"
isVirtual = true
isConst = true
isInline = true

bo
dy

[Cond = !tp->supertype->isEmpty()]

pckBaseClass

body

typeIsBody : TextTemplate

name = "TypeIsBody"
text = "if (tp==\""+tp->getName()+"\") return true;\n"

"else return (0 "

typeIsBodyPart : TextPart

name = "TypeIsBodyPart"
text = "|| " + st->getName() + "::typeIs(tp)"

pa
rt

typeIsBodyTerm : TextPart

name = "TypeIsBodyTerm"
text = ");"

part

<<seq>>

generalization

bc :  OOPLClass

name = st->getName()
toGenerate = false

specialization

bcinh : OOPLInheritance

name = "BaseClassInh"
isVirtual = false

bcInit : TextTemplate

name = "BaseClassInit"
text = st->getName() + "(pckOwner,abs)"

initializator[ForEach = st]
[OfType = Type]
[InCollection = tp->supertype]

<<ForEach>> pckBaseClasses

(b)
Slika B.2: 1DþLQ QD NRML VH VYDND DSVWUDNFLMD PHWDPRGHOD� GHILQLVDQD NDR LQVWDQFD WLSD

UMLClass  u modelu u domenu UMLCore, manifestuje u M1Gen delu generisanog alata za
modelovanje. (a) Generisana klasa i osnovne operacije. (b) Manifestacija generalizacije.
�1DVWDYDN QD VOHGHüRM VWUDQL�
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cls : OOPLClass

name = tp->getName()

m
em

bers

[ForEach = ar]
[OfType = UMLAssociationRole]
[InCollection = tp->myRoles]

<<ForEach>> pckAssRoles

arAttr : OOPLAttribute

name = ar->getName()
type = "M1LinkHook"
initialValue = "this,\"" +

ar->getAssociation()->getName() +
"\",\"" + ar->getName() + "\""

(c)

cls :  OOPLClass

name = tp->getName()

m
em

bers

[ForEach = attr]
[OfType = UMLAttr ibute]
[InCollection = tp->myMembers]

<<ForEach>> pckAttr ibute

a : OOPLAttr ibute

name = attr->getName()
isStatic = attr->isTypeScope
visibility = attr->visibility
type = attr->type
initValue = attr->isToolManifested ?

"this,\"" + attr->getName() +
"\"," + attr->initialValue :
attr->initialValue

members

[ForEach = op]
[OfType = UMLOperat ion]
[InCollection = tp->myMembers]

<<ForEach>> pckOperat ion

oper : OOPLOperation

name = op->getName()
isStatic = op->isTypeScope
visibility = op->visibility
returnType = op->returnType
isVirtual = op->isPolymorphic
isPureVirtual = op->isAbstract
isConst = op->isQuery

body : TextTemplate

name = op->getName() + "Body"
text = op->body

body

[ForEach = param]
[OfType = UMLParameter]
[InCollection = op->myParameters]

<<ForEach>> pckParam

p : OOPLParameter

name = param->getName()
type = param->type
defaultValue = param->defaultValue

param
eters

(d)

vis :  OOPLClass

name = "Visitor"
+ mdlName()

m
em

bers

Out of this package.

v isParam :  OOPLParameter

name = "me"
type = tp->getName() + "*"

parametersvisitOp : OOPLOperation

name = "visit" + tp->getName()
visibility = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
isInline = true

(e)
Slika B.2 (nastavak):1DþLQ QD NRML VH VYDND DSVWUDNFLMD PHWDPRGHOD� GHILQLVDQD NDR LQVWDQFD

tipa UMLClass  u modelu u domenu UMLCore, manifestuje u M1Gen delu generisanog alata za
modelovanje. (c) Manifestacija uloge asocijacije (engl. Association Role� NDR SRGDWDN þODQ

generisane klase. (d)0DQLIHVWDFLMD þODQRYD NODVH �DWULEXWL L RSHUDFLMH�� �H� Generisanje operacije
þODQLFH Visitor klase za svaku apstrakciju metamodela.
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m
em

bers

m e m b e r s bodycls  :  OOPLClass

name  = "M2GenDM"
+ mdl ->getName()

defConst r  :  OOPLOperat ion

name = "M2GenDM"  +
mdl ->getName()

visibi l i ty = Protected
returnType = ""

ins tanceOp :  OOPLOperat ion

name = " Instance"
isStat ic = true
visibi l i ty = Public
re turnType =  "M2GenDM" +

mdl->getName()  + "* "

instanceBody :  TextTemplate

name = " Ins tanceBody"
text = "s ta t ic  M2GenDM" + mdl ->getName()  +

"*  ins tance =  new M2GenDM" +
mdl->getName()  + " ;  return instance;"

dest r  :  OOPLOperat ion

name = "~M2GenDM"  +
mdl ->getName()

visibi l i ty = Protected
returnType = ""
isVirtual = true

m
em

bers

inh :  OOPLInher i tance

name = "inh"

subtype

baseCls  :  OOPLClass

name =  "M2GenDoma inMapper "
toGenerate = fa lse

subtype

m
em

bers

pckSrc  :  OOPLParameter

name = "pckSrc"
type = "Package*"

parameters

pckDest  :  OOPLParameter

name = "pckDst"
type = "Package*"

parameters

seq

generate  :  OOPLOperat ion

name = "generate"
visibi l i ty = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
vis i tor  = (Vis i tor*)MetaModel : :getElement(
"DomainMapping.V is i to rs .DMGenerateCode" ,
"Visitor")
pck = pckSrc

body constrBody :  TextTemplate

name = "Const rBody"
text = "mySourceDomain  =  MetaModel : :ge tMetaModel ( \ " "  +

mdl ->getDMSourceDomain( ) ->getName()  +  " \ " ) ; \n"  +
"myTargetDomain =  MetaModel : :getMetaModel ( \ " "  +
mdl->getDMTargetDomain() ->getName()  + " \ " ) ; "

Slika B.3: 1DþLQ QD NRML VH SUHVOLNDYDQMH GRPHQD� GHILQLVDQR NDR PRGHO X GRPHQX

DomainMapping , manifestuje u M2Gen delu generisanog alata za modelovanje.
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Prilog C
Specifikacije preslikavanja za primer
metode ROOM

{
ForEach = a,
OfType = Actor ,
InCol lect ion = i . implementat ions
}

<<Fo rEach>>
Actor

actor :  Class

name =  a .name

{
ForEach = ap,
OfType = ActorPort ,
InCol lect ion = a.myStructure.myPorts
}

<<Fo rEach>>
ActorPor t

por tAccept  :  Method por tSend :  Method

{
ForEach = r ,
OfType = Reference,
InCol lect ion = a.myStructure.myReferences
}

referenceSend :  Method

name = " ref_send"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = createRefSendBody(a)

re fSendParam3
:Parameter

name = "s"
type = "Signal*"
kind = In

re fSendParam2
:Parameter

name = "por t "
type = "Str ing"
kind = In

re fSendParam1
:Parameter

name = "sender"
type = "Actor*
kind = In

constructor  :  Method

name =  a .name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createConstrBody(a)

destructor  :  Method

name = "~"  +  a .name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createDestrBody(a)

const ruc torParam
:Parameter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

stateMachineAtt :  Attr ibute

name = "myStateMachine"
type = a.myBehavior .myStateMachine+"*"

containerAtt :  Attr ibute

name = "myConta iner"
type = "Actor*"

referenceAtt :  Attr ibute

<<Fo rEach>>
Reference

:members

:fo
rm

al
P

ar
am

et
er

:fo
rm

al
P

ar
am

e
te

r

:fo
rm

al
P

ar
am

e
te

r

:m
em

bers

:members:members

:formal Parameter

:m
em

be
rs:m

em
bers

:m
em

bers

:m
em

be
rs

Slika C.1: Dijagram preslikavanja za <<ForEach>>  paket koji iterira kroz sve instance tipa
Actor  u izvorišnom modelu, za prvu verziju generatora.
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{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}

<<ForEach>>
Actor

actor : Class

name = a.name

{
ForEach = ap,
OfType = ActorPort,
InCollection =
a.myStructure.myPorts
}

<<ForEach>>
ActorPort

portAccept : Method

portSend : Method

{
ForEach = r,
OfType = Reference,
InCollection = a.myStructure.myReferences
}

referenceSend : Method

name = "ref_send"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = createRefSendBody(a)

refSendParam3
:Parameter

name = "s"
type = "Signal*"
kind = In

refSendParam2
:Parameter

name = "port"
type = "String"
kind = In

refSendParam1
:Parameter

name = "sender"
type = "Actor*
kind = In

constructor : Method

name = a.name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createConstrBody(a)

destructor : Method

name = "~" + a.name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createDestrBody(a)

constructorParam
:Parameter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

stateMachineAtt : Attribute

name = "myStateMachine"
type = a.myBehavior.myStateMachine+"*"

exportOperation :
Method

:members

:fo
rm

al
pa

ra
m

e
te

r

:fo
rm

al
pa

ra
m

et
er

:fo
rm

al
pa

ra
m

et
er

:members

importOperation : Method

<<ForEach>>
Reference

referenceAtt : Attribute

:m
em

be
rs

:m
em

be
rs

:m
em

bers

:m
em

bers

:m
em

bers

:form
al param

eter

:members

:m
em

be
rs

Slika C.2: Dijagram preslikavanja za <<ForEach>>  paket koji iterira kroz sve instance tipa
Actor  u izvorišnom modelu, za drugu verziju generatora.
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{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}

<<ForEach>>
Actor

actor : Class

name = a.name

{
ForEach = ap,
OfType = ActorPort,
InCollection =
a.myStructure.myPorts
}

<<ForEach>>
ActorPort

portAccept : Method

portSend : Method

{
ForEach = r,
OfType = Reference,
InCollection = a.myStructure.myReferences
}

referenceSend : Method

name = "ref_send"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = createRefSendBody(a)

refSendParam3
:Parameter

name = "s"
type = "Signal*"
kind = In

refSendParam2
:Parameter

name = "port"
type = "String"
kind = In

refSendParam1
:Parameter

name = "sender"
type = "IActor*
kind = In

constructor : Method

name = a.name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createConstrBody(a)

destructor : Method

name = "~" + a.name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createDestrBody(a)

constructorParam
:Parameter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

stateMachineAtt : Attribute

name = "myStateMachine"
type = a.myBehavior.myStateMachine+"*"

exportOperation :
Method

:members

:fo
rm

al
pa

ra
m

e
te

r

:fo
rm

al
pa

ra
m

et
er

:fo
rm

al
pa

ra
m

et
er

:members

importOperation : Method

<<ForEach>>
Reference

referenceAtt : Attribute

:m
em

be
rs

:m
em

be
rs

:m
em

bers

:m
em

bers

:m
em

bers

:form
al param

eter

:members

:m
em

be
rs

notifyOperation : Method

name = "notify"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = "sign(cont);\n"

notifyOperationParam
: Parmeter

name = "cont"
type = "Actor*"
kind = In

:fo
rm

al
P

ar
am

et
er

:members

Slika C.3: Dijagram preslikavanja za <<ForEach>>  paket koji iterira kroz sve instance tipa
Actor X L]YRULãQRP PRGHOX� ]D WUHüX YHU]LMX JHQHUDWRUD�
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Prilog D
Specifikacije preslikavanja za primer
ORJLþNRJ�SURMHNWRYDQMD�KDUGYHUD

name = "myPins"
type = "CollectionU<Pin*>"

myPins : Attr ibute

name = "ip"
type = "IteratorCollection<Pin*>*"

ip : Attribute

name = "evaluate"
isPolymorphic = True
isAbstact = False
body = bc.myBehavior.body :  bc.kind==Comb
        = "" : bc.kind==Seq

evaluate : Method

name = "clock"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = bc.myBehavior.body : bc.kind==Seq
        = "" : bc.kind==Comb

clock : Method

name = bc.name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createConstrBody(bc)

constructor : Method

name = "~"+bc.name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = "for(ip->reset(); ! ip->isDone(); ip->next())
  delete ip->currentItem();
delete ip;"

destructor :Method

chip : Class

name = bc.name

basicChip : Class

{
ForEach = bc,
OfType = BasicChip,
InCollection = BasicChip::getAllInstances()
}

<<ForEach>>
BasicChip

{
ForEach = cp,
OfType = ChipPin,
InCollection = bc.myPins
}

name = cp.name
type = "Pin*"

{ Cond = !p. isOfType(ClockPin) }

pin : Attribute

<<ForEach>>
ChipPin

:generalization

:members

:members:members

:members

:members

:members

:members

Slika D.1: 3UHVOLNDYDQMH L] GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD X GRPHQ OOPL. Dijagram
prikazuje specifikaciju generisanja koda za proste þLSRYH�
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{
ForEach =  w,
OfType = Wire,
InCol lect ion = cc.myWires
}

<<Fo rEach>>
Wi re

name = "myPins"
type = "Col lect ionU<Pin*>"

myPins :  Attr ibute

name =  "myNodes"
type = "Col lect ionU<Chip*>"

myNodes :  At t r ibute

name = "myWires"
type = "Col lect ionU<Wire*>"

myWires :  Attr ibute

name = " ip"
type = "I teratorCol lect ion<Pin*>*"

ip : Attribute

name = " in"
type = "I teratorCol lect ion<Chip*>*"

in : Attribute

name = " iw"
type = "I teratorCol lect ion<Wire*>*"

iw : Attribute

name =  cc .name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = createConstrBody(cc)

constructor  :  Method

name =  "~"+cc .name
isPolymorphic = False
isAbstract = False
body = dest rBody

destructor  :  Method

name = "evaluate"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = ""

evaluate :  Method

name = "c lock"
isPolymorphic = True
isAbstract = False
body = " "  :  cc .k ind==Comb
         = clockBody
            :  cc.kind==Seq

clock :  Method

name = "cp .name"
type = "Pin*"

{  Cond = !p. isOfType(ClockPin)  }

pin : Attr ibute

name =  w.name
type = "Wire*"

{  Cond = !w.wiresClock }

wire : Attr ibute

name =  n .name
type = n.speci f icat ion.name+"*"

node :  Attr ibute

name =  cc .name

composi teChip :  Class

chip :  Class

:m
em

bers

:m
em

bers

:m
em

be
rs

members

:members

:m
em

bers

:m
em

bers

:members

:members

:m
embers

:m
em

be
rs

:m
em

be
rs

:m
em

be
rs

{
ForEach = cc ,
OfType = Composi teChip,
InCol lect ion = CompositeChip::getAl l Instances()
}

<<Fo rEach>>
Compos i teCh ip

{
ForEach = cp,
OfType = ChipPin,
InCol lect ion = cc.myPins
}

<<Fo rEach>>
ChipPin

{
ForEach = n ,
OfType = Node,
InCol lect ion = cc.myNodes
}

<<Fo rEach>>
N o d e

:g
en

er
al

iz
at

io
n

Slika D.2: 3UHVOLNDYDQMH L] GRPHQD ORJLþNRJ SURMHNWRYDQMD KDUGYHUD X GRPHQ OOPL. Dijagram
SULND]XMH VSHFLILNDFLMX JHQHULVDQMD NRGD ]D VORåHQH þLSRYH�


