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Rezime

Jedna od najvaznijih funkcija softverskih alata za modelovanje jeste generisanje razli¢itih
izlaznih formi. 1zlazne forme mogu biti dokumentacija, izvorni kdd na nekom programskom
jeziku, specifikacija hardverske mreze, ili bilo koji model sistema koji se konstruiSe razli¢it od

onoga koga je formirao korisnik. Proces generisanja izlazne forme moze se posmatrati kao
automatsko stvaranje modela u ciljnom domenu, polaze¢i od modela u izvornom domenu (ili

kao transformacija izvornog u odredisni model). Proces specifikacije ove transformacije i
njena implementacija mogu da budu izuzetno slozeni. U radu se najpre analiziraju uzroci ove
sloZenosti 1 postoje¢e metode definisanja transformacija modela. Predlaze se klasifikacija tih
metoda i1 uoCavaju njihove prednosti i nedostaci, a zatim predlaze i novo reSenje.

Resenje polazi od zapazanja da se potrebna transformacija ne mora izvesti u jednom
koraku, ve¢ da se moze formirati vise medumodela. Ti medumodeli mogu da predstavljaju
razlicite poglede na sistem koji se konstruiSe i koji ga preciznije opisuju, ili koji spustaju nivo
apstrakcije korisni¢ki definisanog modela, kako bi se sukcesivne transformacije lakSe
definisale, i kako bi se do ciljnog modela doslo postupno. Ukoliko se metamodeli definiSu
pomocu objektno orijentisanih strukturnih koncepata, modeli predstavljaju skupove instanci
apstrakcija iz domena i veza izmedu njih.

U radu se predlaze nova tehnika vizuelne specifikacije transformacije modela.
Tehnika koristi proSirene UML objektne dijagrame koji prikazuju instance apstrakcija iz
ciljnog domena 1 veze izmedu njih koje treba automatski generisati. Standardni UML objektni
dijagrami proSireni su konceptima uslovnog, repetitivnog, parametrizovanog, polimorfnog i
rekurzivnog kreiranja. Ovi koncepti mogu se implementirati standardnim mehanizmima
proSirivosti jezika UML.

Pored toga, u radu se predlaze generalizacija celog pristupa prema kojoj se
transformacije modela mogu vr3iti lan¢ano, uz koris¢enje razli¢itih raspolozivih gotovih i
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 5to se kao polazni modeli, koje definiSe korisnik, mogu koristiti
modeli iz specifi¢nih domena ¢iji su metamodeli prilagodeni datoj oblasti primene. Konkretne
implementacije dobijaju se izborom Zeljenih transformacija, u zavisnosti od ciljnog okruzenja
za izvrSavanje aplikacije.

U radu je dat niz primera upotrebe predlozene metode iz konkretnih realizovanih
projekata u praksi. Analiza ovih primera upotrebe ukazuje na potencijale predloZene metode 1
na njene pogodnosti: specifikacije transformacija su jasne i pregledne, jednostavne za
modifikaciju i pro$irivanje, i obezbeduju znacajno krac¢e vreme konstrukcije sistema.

Kljucne reci

Objektno orijentisano modelovanje (engibject-oriented modeling Unified Modeling
Language (UML), objektni dijagram (engbbject diagran), metamodelovanje (engl.
metamodeling modelovanje u specificnom domenu (engl. domain-specific modelingmeta

CASE alat (engl.meta CASE tod] automatsko generisanje koda (ermlitomatic code
generation, transformacija modela (enghodel transformation
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Uvod 3

Predmet i cilj rada

Modelovanje predstavlja centralnu aktivnost koja vodi izradi dobrog softvera, kao i bilo kog
drugog inZenjerskog sistema. Za mnoge inZenjerske domene postoje softverski alati koji
podrzavaju proces modelovanja. Takav alat predstavlja okruZenje za primenu metode i
notacije koje se koriste u datom domenu i pruza podrSku za automatsku proveru
konzistentnosti modela, bolju preglednost i navigaciju kroz model, kao i vizuelizaciju i
dokumentaciju sistema koji se konstruiSe. Ovakva podrika znac¢ajno smanjuje broj gresaka i
celokupno vreme projektovanja.

Svaki specifi¢ni domen modelovanja pociva na opstijem konceptualnom modelu koji
definiSe sledece elemente: klju¢ne apstrakcije domena, njihova svojstva, relacije, semantiku,
ponasanje u specificnom domenu, kao i vizuelnu pojavu (notaciju) i ponasanje u softverskom
alatu koji podrzava modelovanje u tom specificnom domenu modelovanja. Ovaj drugi, opstiji
konceptualni model naziva smetamodelomposmatranog domena, a proces njegove
konstrukcije -metamodelovanjen®a model koji po¢iva na metamodelu nekog domena kaze
se da pripada datom domenu. Ovaj rad bavi se metamodelovanjem specificnih domena
softverskog 1 drugog inZenjerstva, kao 1 problemima konstrukcije softverskih alata koji
podrzavaju pravljenje modela koji pripadaju specifi¢cnim domenima.

Osim svojih vaznih uloga u procesu specifikacije, dokumentovanja i vizuelizacije
sistema, alati za modelovanje imaju primarnu ulogu u prokesstruisanjainzenjerskih
sistema. U kontekstu softverskin alata za modelovanje, konstruisanje predstavlja
transformaciju izvornog modela koji pripada specific(nom domenu u neku izlaznu formu. Ta
forma se moze interpretirati od strane nekog eksternog subjekta (izvrSnog okruzenja,
programskog prevodioca, programa, korisnika itd.) da bi se dobilo Zeljeno ponaSanje sistema.

Neki primeri izlaznih formi su dokumentacija, izvorni kéd na nekom ciljnom programskom
jeziku, Sema baze podataka, Sema hardvera, ili bilo koja druga formalno definisana struktura
sa preciznom semantikom u nekom ciljnom domenu. Ovaj rad posmatra izlaznu formu kao
model koji pripada specifi¢cnom ciljnom domenu koji je razli¢it od izvornog domena
modelovanja (zasnovan je na razliCitom metamodelu), a produkciju izlazne forme kao
transformaciju modela koji pripada izvornom domenu u model koji pripada ciljnom domenu.

Siri predmet ovog rada su opsti problemi metamodelovanja i konstrukcije softverskih
alata za modelovanje u specificnim domenima (pretezno, ali ne isklju¢ivo softverskim). Uzi
predmet ovog rada su nacini definisanja transformacije modela (odnosno generisanja izlaznih
formi) u softverskim okruZenjima za modelovanje, kao 1 konstrukcija alata za automatsko
sprovodenje opisane transformacije.

Postoje¢e metode definisanja nacina generisanja izlaznih formi u alatima za
metamodelovanje 1 modelovanje poseduju izvesne slabosti i ograni¢enja. Cilj ovog rada je da
najpre izvrsi analizu 1 klasifikaciju postojecih reSenja, sa naglaskom na njihove pogodnosti i
nedostatke, a zatim predlozi 1 definiSe metodu za formalnu specifikaciju nac¢ina generisanja
izlaznih formi. U radu ¢e zatim ta metoda biti generalizovana u opStu metodu za
transformaciju modela izmedu razli¢itth domena. U okviru rada ¢e biti opisan realizovani
prototipski alat koji podrzava predloZzenu metodu. Najzad, primena i prednosti predloZene
metode bi¢e demonstrirane na nizu konkretnih prakti¢nih problema i projekata iz prakse.
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Struktura i sadrzaj rada

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
nacina generisanja izlaznih formi u alatima za modelovanje. Na tom primeru su samo okvirno
1 intuitivno navedeni problemi koji se ovde pojavljuju i mane reSenja koje se najcesce srece u
postoje¢im alatima za modelovanje. U nastavku su date precizne definicije pojmova i
pretpostavke koje su bitne za ostatak ovog rada, sa znac¢enjima koja su donekle prilagodena
ovom specifitnom kontekstu.

U treCoj glavi ukratko su opisana neka najznaajnija postojeca reSenja datog
problema koja su bila dostupna iz otvorene literature ili se Kkoriste u raspolozivim
komercijalnim i akademskim alatima za modelovanje. Takode su opisane i komentarisane
oblasti koje su u blizoj vezi sa temom ovog rada: transformatori bazirani na gramatikama,
intencionalno programiranje i vizuelni jezici. Na kraju je data analiza prednosti i nedostataka
navedenih reSenja i1 izvrSena njihova klasifikacija u zavisnosti od nekoliko uocenih bitnih
parametara.

Cetvrta glava ukratko opisuje osnovne ideje predlozenog originalnog reenja. Najpre
je prikazana geneza ideje: zapazanje da se potrebna transformacija ne mora izvesti u jednom
koraku, ve¢ da proces specifikacije transformacije postaje jednostavniji ukoliko se uvedu
medudomeni. Zatim su opisani osnovni koncepti predloZzene metode za vizuelnu specifikaciju
transformacija pomoc¢u proSirenth UML objektnih dijagrama koji prikazuju instance
apstrakcija ciljnog domena, kao 1 veze izmedu njih, koje treba automatski kreirati polazeéi od
izvornog modela. Najzad, ukratko je opisana generalizacija predlozene metode koja se odnosi
na povezivanje transformacija u lanac, ¢ime se dobija mogucnost apstraktnog modelovanja uz
fleksibilno generisanje ciljnog modela.

Peta glava iznosi detalje predloZenog reSenja. U njoj je formalno i kompletno opisana
semantika svih predloZenih koncepata koji se mogu koristiti u specifikacijama transformacija:
instance, atributi, veze, uslovi, repeticije, sekvence, podstrukture i polimorfizam. Takode je
ukratko opisana implementacija prototipskog alata koji podrzava predloZzenu metodu.

Sesta glava sadrZi opise nekoliko primera upotrebe predlozene metode. Veéina ovih
primera poti¢e iz konkretnih realizovanih projekata u praksi. Navedeni su, sa vise ili manje
detalja, primeri samog alata za metamodelovanje, transformacije objektnog u relacioni model,
generisanja Web aplikacija, postoje¢e metode ROOM i logickog projektovanja hardvera. Na
ovaj nacin je primena predlozene metode potvrdena na nekoliko veoma razli¢itih prakti¢nih
domena.

Sedma glava sadrzi analizu predlozene metode. Analizirani su najpre rezultati
primera upotrebe 1 predlozen postupak sprovodenja metode. Pokazano je mesto predloZene
metode u klasifikacijama metoda za specifikaciju transformacija modela koje su predlozene u
drugoj glavi. Komentarisane su prednosti i uo¢ena ograni¢enja predlozene metode.

Osma glava donosi zaklju¢ak. Rekapitulirani su osnovni doprinosi rada 1 ukazano na
pravce moguceg daljeg razvoja.

Deveta glava sadrzi dva razli¢ito uredena spiska kori$€ene literature. Prvi spisak
sadrzi sve reference poredane po abecednom redu oznaka. Drugi spisak je klasifikovana
bibliografija: reference su grupisane po tematici. Svaka grupa oznacena je jednim slovom
abecede. U tekstu rada literatura se referiSe, radi lakSeg pronalazenja u oba spiska,
navodenjem oznake grupe u klasifikovanoj bibliografiji i oznake reference. Na primer,
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referenca [K-MilOO% se moze naci kao [MilOOa] u prvom spisku literature po abecednom
redu, kao i u K grupi klasifikovane bibliografije.

U prilozima su dati algoritmi generisanja koda koji izvrSava transformacije
definisane pomocu predloZene tehnike, kao i1 detaljnije specifikacije preslikavanja za nekoliko
odabranih primera.



Il Definicija
problema
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Definicija problema 9

Problem generisanja izlaznih formi |
motivacija

Problem, kao i ideja predloZzenog reSenja, bi¢e demonstrirani pomocu jednog jednostavnog

primera modelovanja u oblasti telekomunikacionog softvera. Posmatra se jedno jednostavno
okruzenje za modelovanje ponaSanja sistema pomocu kona¢nih automata (engl. State
machine$ [A,I-Har87][1-Sel94]|[B-Bo099]. To okruzenje treba da omoguéi korisniku da

definiSe konaCne automate, poput primera na slici 2.1a. U cilju konstrukcije programskog

1zvr$nog sistema Cije je ponaSanje opisano pomoc¢u kona¢nih automata, dato okruzenje treba

da generiSe kod na nekom programskom jeziku polaze¢i od definisanog modela. Ovde ¢e u te

svrhe kao primer biti kori§¢en jezik C++ [B-Mil95].

Postoji mnogo nacina da se definiSe semantika izvrSavanja sistema modelovanih
pomoc¢u konac¢nih automata [A,E,I-Har87][B.I-Har96a][I-Har96b][I-Sel94]|[B-Bo0o99][K-
Mil96][K-Laz99a][H-Laz99b]. Izbor semantike zavisi od viSe parametara, kao Sto su: da |i je
potrebno konkurentno i distribuirano izvr$avanje, da li je potrebno ugnezdivanje stanja i
pamcenje istorije stanja, da li je slanje dogadaja automatu sinhrono ili asinhrono, itd.
Implementacioni parametri cilijne platforme, kao Sto su distribuiranost sistema, komunikacioni
mehanizmi, operativni sistem, programski jezik, optimizacija performansi, itd., takode uti¢u
na izbor nafina generisanja koda. Dakle, u zavisnosti od izabrane semantike kao i od
implementacionih parametara potrebno je definisati 1 na¢in generisanja koda.

Prema tome, naCin generisanja izlazne forme (ili kratko "izlaza"), u ovom slucaju
izvornog koda, u alatu za modelovanje moze zavisiti od viSe faktora. Dobar alat bi trebalo da
u ovom pogledu obezbedi maksimalnu fleksibilnost: korisniku bi trebalo omoguéiti ili da iz
veceg skupa nacina izabere Zeljeni, ili da sam definiSe nacin na koji ¢e se generisati izlaz. U
svakom sluc¢aju, postoji problem raspoloZivosti jednostavne i efikasne metode za specifikaciju
I implementaciju mehanizma generisanja izlaza u alatu za modelovanje.

Primer koji demonstrira problem prikazan je na slici 2.1. Radi jednostavnosti
objasnjenja, pretpostavlja se da je izabran nacin generisanja koda kod koga se konac¢ni
automati implementiraju pomocu projektnog obrasca (engl. design patterhState[B-Gam95],
kao Sto je prikazano na slici 2.1b. Za primer automata sa slike 2.1a i za dati projektni obrazac
Statepotrebno je generisati nekoliko klasa u izlaznom C++ kodu. Prva klasa nazvana je ovde
FSMi predstavlja klasu ¢ije instance imaju ponaSanje definisano kona¢nim automatom sa slike
2.1a. Ona sadrzi operacije koje odgovaraju dogadajima na koje automat reaguje (operacije s1
do s3), kao i operacije koje realizuju akcije za tranzicije ot3 ). Druga klasa je nazvana
FSMsState . Ona sadrzi po jednu polimorfnu operaciju za svaki dogadaj. Dalje, potrebno je
generisati po jednu klasu izvedenu iz klaseiState za svako stanje automata. Svaka takva
klasa redefiniSe operacije koje odgovaraju dogadajima na koje dato stanje reaguje. Ove
operacije izvrSavaju odgovarajuce prelazne akcije 1 vracaju pokaziva¢ na odredi$no stanje
automata. KlasasMsadrzi po jedan podatak ¢lan za svako stanje automata, kao i pokazivac
naFsSMsState koji ukazuje na tekuée stanje u kome se automat nalazi. Sve operacije s1 dos3
klaseFsMsState implementirane su na isti na¢in: one pozivaju odgovarajuéu operaciju tekuceg
stanja koja, posredstvom virtuelnog mehanizma, izvrSava odgovarajucu tranziciju i vraca
novo tekuce stanje. Na ovaj nacin se dobija efekat da objekat klase FSMreaguje na dogadaje u
zavisnosti od svog tekuceg stanja [B-Gam95].
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(@)

class FSM { class FSMState {

public: public:
FSM (); FSMState (FSM* fsm) : myFSM(fsm) {}
void s1 (); virtual FSMState* s1 () {return this;}
void s2 (); virtual FSMState* s2 () {return this;}
void s3 (); virtual FSMState* s3 () {return this;}

protected: virtual void entry () {}

friend class FSMStateA,;
friend class FSMStateB;
friend class FSMStateC;

virtual void exit () {}

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

void t1() {...} private:

void t2() {...} FSM* myFSM;
void t3() {...} s

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 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)

States  +hStates | giareMachine Events +myEvents
11 Transitions

o +myStates a 1.1 +hTransitions +myTransitions 0.

. 1..1 +mySource Source +hSource o, * 0" +hEvents i -
State “— Transition +myTrigger | eyent

1.* Trigger 0.1
1.1 +myT.
myTarget Target +hTarget 0.*

(c)
Slika 2.1: Demonstrativni primer: generisanje koda kona¢nih automata. (a) Primer kona¢nog
automata. (b)secak iz generisanog koda. (¢) Metamodel domena kona¢nih automata.
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Metamodel domena modelovanja konacnih automata prikazan je na slici 2.1c.
Metamodel je definisan koris¢enjem osnovnih strukturnih koncepata jezika UML (The
Unified Modeling Language[B-OMG99]. Pretpostavlja se dalje da korisnik (ili projektant
alata za modelovanje) Zeli da definiSe nacin generisanja koda koji ¢e se primeniti za svaku
instancu apstrakcijgtateMachine  definisanu u modelu. Problem je kako ovo izvesti.

Jedan nacin (koji se i najceSce srece u postoje¢im alatima) je da Korisnik direktno
koduje nacin generisanja izlaznog koda, na jeziku koji je u alatu dostupan za ove svrhe.
Tipi¢no je to neki tzv. jezik za skriptovanje (engl. scripting). Ovaj kod (ili "skript", engl.
script) treba da obilazi definisani model, tj. instance apstrakcija datog domena (stanja,
tranzicije, dogadaje itd. u definisanom modelu konacnog automata), ¢ita vrednosti njihovih
atributa 1 proizvodi tekstualni izlaz poStuju¢i C++ sintaksu i1 semantiku. Za potrebe ovog
kodovanja, a radi izbegavanja vezivanja za specifinosti nekog konkretnog jezika za
skriptovanje, ovde ¢e biti korid¢en takode jezik C++. Jedan izuzetno mali ise€ak iz ovakvog
koda koji generiSe samo pocetak deklaracije klase FSMState moze da izgleda ovako (ovaj kod
izvrSava se za instancu apstrakéij@eMachine  koja se referiSe preko pokazivaca this ):

/I Generate base state class:

output<<'class "<<(this->name+"State")<<"{\n";
output<<"public:\n";

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

Nedostatci navedenog pristupa su o€igledni:
(1) Proces specifikacije naCina generisanja koda izuzetno je sloZen, zamoran, dugo traje i
veoma je podlozan greSkama.
(2) Korisnik mora da se bavi svim detaljima 1 specifi¢nostima ciljnog domena kome pripada
izlazna forma (u ovom primeru C++ sintaksa i semantika), $to moZe biti izuzetno sloZeno.
(3) Korisnik mora da se bavi svim zamornim tehni¢kim detaljima, kao Sto su otvaranje i
manipulacija izlaznom datotekom u koju se upisuje kdd, pravljenjem viSe takvih datoteka (za
C++ mora se napraviti i .h i .cpp datoteka), obradom greSaka prilikom upisa u datoteku,
formatom generisanog koda, itd.
(4) Bilo koja modifikacija ili proSirenje ovako definisanog generatora koda veoma je teSka
zbog toga Sto je specifikacija nepregledna i teSko razumljiva.
(5) Moze se pretpostaviti da ve¢ postoje raspolozivi (mozda u alat ve¢ ugradeni) generatori
koda za neke druge opSte domene, kao 5to je generator C++ koda iz UML modela. U
navedenom slu¢aju ovi raspolozivi generatori koda uopSte se ne koriste, Sto bi bilo pozeljno
ukoliko je moguce.
(6) Specifikacija zbog toga nije lako ponovno upotrebljiva (ergisablg.

Kao zaklju¢ak, problem koji se postavlja u ovom radu je iznalazenje jednostavne i

efikasne metode za specifikaciju i implementaciju mehanizma za generisanje izlaznih formi u
okviru alata za modelovanje. Ta metoda treba da podrzi brzu i laku izradu specifikacija
generisanja izlaznih formi koje su pregledne i jednostavne za modifikaciju i proSirivanje.
Najzad, ove specifikacije treba da omoguce automatsku implementaciju mehanizma za
generisanje izlaza unutar alata za modelovanje. Ovakva metoda mogla bi da se koristi u
razli¢itim kontekstima:
a) Prilikom konstrukcije alata za modelovanje kod kojih je domen modelovanja, kao i nacin
generisanja izlaza (ili viSe raspoloZzivih na¢ina, od kojih korisnik bira Zeljeni) fiksiran u vreme
razvoja alata. Predlozena metoda koristila bi se za brzi 1 lak$i razvoj samih alata za
modelovanije.
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b) U prilagodljivim (engl. customizable alatima za modelovanje, u kojima je domen
modelovanja fiksiran konstrukcijom samog alata, ali je korisniku omogucéeno da sam definiSe,

u celini ili delimi¢no, nacin na koji se generiSe izlaz. U ovom slucaju, cilj je da korisnik ima

na raspolaganju jasnu i jednostavnu metodu za brzo definisanje i1 implementaciju Zeljenog
mehanizma generisanja izlaza.

c) U alatima za metamodelovanje, u kojima je korisnik u mogucnosti da sam definise i
metamodel specifitnog domena za modelovanje, kao i na¢in na koji se iz modela u tom
domenu generiSe Zeljeni izlaz. I ovde je cilj da korisnik ima na raspolaganju efikasan nacin
definisanja i implementacije mehanizma generisanja izlaza.
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Definicije pojmova | pretpostavke

U cilju preciznijeg izrazavanja i boljeg razumevanja izloZzenog, u ovom poglavlju navedene su
definicije osnovnih pojmova koji ¢e biti koriS¢eni u radu 1 koji su u bliskoj vezi sa njegovom
temom. U literaturi se, nazalost, mnogi od ovde navedenih pojmova ponekad koriste 1 bez
preciznih definicija, ili sa donekle razli¢itim i nekonzistentnim znacenjima. Zbog toga postoji
izvesna konfuzija u razumevanju medu autorima u ovoj oblasti [C-Nor98b]. Ipak, kako
vremenom oblast modelovanja i metamodelovanja sazreva, razli¢ita shvatanja osnovnih
koncepata polako konvergiraju, pa je utisak da ipak vecina autora ima sli¢no ili potpuno isto
razumevanje klju¢nih pojmova. Ovde se tezilo usvajanju upravo takvih opSteprihvaéenih
znacenja, uz eventualna mala prilagodenja konkretnom kontekstu ovoga rada. Za svaki pojam

data je usvojena definicija, spisak sinonima koji se koriste u literaturi ili u ovom radu, kratko
objasnjenje, kao i objasSnjenje na demonstrativnom primeru iz prethodnog poglavija i
eventualno na jo$ nekim primerima. U ovom poglavlju su takode date i osnovne pretpostavke

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 objasnjeni intuitivho, uz
komentare i primere.

Sistem koji se konstruiSe

Definicija. Sistem koji se konstrui§e proizvod koji je cilj procesa konstrukcije pomocu
softverskog alata za modelovanje.

Objasnjenje. Kontekst ovoga rada predstavljaju softverski alati za modelovanje koji, izmedu
ostalog, sluze i za konstrukciju inzenjerskih sistema. Sistem koji se konstruise je, dakle,
proizvod tog procesa konstrukcije. U daljem tekstu, u odgovaraju¢em kontekstu, sistem koji
se konstrui$e bi¢e nazivan kratko sistemomukoliko takva upotreba ne unosi dvosmislenost sa
opStim zna¢enjem pojma Sistem ili sa nekim konkretnim sistemom o kome je re¢ u datom
kontekstu.

U primerima u ovom radu sistemi koji se konstruiSu bi¢e najcesce, ali ne iskljucivo,
raCunarski bazirani sistemi (engl. computer-based system€BS). Ukoliko se radi o
softverskom sistemu, takav sistem bice nazivan jo$ i (ciljnom) aplikacijom

Primeri. Za demonstrativni primer kona¢nih automata, sistem koji se konstruiSe predstavlja
neki konkretni softverski sistem (aplikacija) ¢ije se ponaSanje moze definisati pomocu
koncepta kona¢nog automata. Na primer: softver za digitalni telefonski aparat, automat za
prodaju pica, bankomat (ATM), i sli¢no. Sistem koji se konstruide ne mora biti racunarski
sistem. Na primer: projekat gradevine ili konstrukcija aviona.

Apstrakcija, instanca, svojstvo i relacija

Definicija. Apstrakcija(engl. abstraction je upro$é¢enje nekog pojma u oblasti od interesa,
koje se fokusira na elemente tog pojma koji su bitni u odredenom kontekstu, a zanemaruje
detalje koji nisu bitni za taj kontekst [B-Boo94]; apstrakcijom se definiSe skup konkretnih
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primeraka koji poseduju zajedni¢ke osobine koje su bitne za dati kontekst. Instanca(engl.
instancg apstrakcije je konkretan primerak date apstrakcgeojstvo (engl. property)
apstrakcije je obelezje (osobina) koje poseduju sve instance date apstrakcije. Relacija (engl.
relationship je konceptualna veza koja postoji izmedu apstrakcija.

Objasnjenja. Navedeni pojmovi su jako rasireni, doduse pod razli¢itim nazivima, u razli¢itim
oblastima softverskog inZenjerstva (ovi razli¢iti nazivi ovde su navedeni kao sinonimi). Zbog
toga su njihova znacenja opSte prihvacena i prilicno razumljiva i bez formalnih definicija, pa
ovde navedene definicije treba prihvatiti krajnje uslovno. Prema tim zna¢enjima, apstrakcija
je tip koji predstavlja skup instanci koje poseduju zajedni¢ka svojstva, pri ¢emu svaka
instanca moze imati svoju vrednost datog svojstva. Osnovni implicitni odnos koji se istice kao
izuzetno bitan je dihotomijdip-instanca [B-OMG99]. Konkretna znafenja koja su ovde
prihva¢ena su ve¢ sasvim jasno definisana 1 usvojena u oblasti objektno orijentisanog
softverskog inzenjerstva [B-Bo094][B-B0oo99][B-OMG99]. Ovaj rad se sustinski oslanja na ta
znacenja.

Sinonimi. Apstrakcija: koncept, pojam, entitet (enghtity), klasa (englclasg, tip (engl.
type. Instanca: primerak, objekat (engbjec). Svojstvo: atribut (enghttribute), obelezje.

Jezik i specifikacija jezika
Definicija. Jezik(engl.languag@ je sredstvo izrazavanja koje definiSe (naj¢eS¢e beskonacni)

skup iskaza koji imaju odgovaraju¢e znacenje (semantiku) u oblasti od interesa, 1 koje se
moze formalno definisati pomocu kona¢nih specifikacija.

ObjasSnjenja. Pojam jezika je takode veoma rasiren i opSteprihvacen, pa ni ova definicija nije
sasvim neophodna, ali je navedena zbog kompletnosti. Treba obratiti paznju da se pod
jezikom posmatra apstraktno sredstvo izraZzavanja u oblasti od interesa, 1 nikako se ne odnosi
isklju¢ivo na tekstualne (tradicionalne) jezike. Dakle, pod ovim pojmom su obuhvacena sva
sredstva izrazavanja koja se mogu formalno definisati. Vazno je uociti i sledece bitno
ograni¢enje: posmatraju se samo skupovi iskaza koji se mogu definisati pomoc¢u konaénih
specifikacija. Naime, jezik moze biti konacan ili, ¢e$¢e, beskonadan skup mogucih iskaza, ali
je bitno da se taj skup moze opisati pomocu kona¢nih specifikacija. Nacini na koje je moguce
formalno specifikovati jezik su jedan od najSirih oblasti interesovanja softverskog
inzenjerstva. Samo jedan od najstarijih i najvaznijih sredstava su gramatike koje opisuju
sintakse tekstualnih [A-Aho86] i vizuelnih jezika [E-C0s97].

Sinonimi. Za specifikaciju jezika bi¢e ravnopravno kori$¢en i termin definicija jezika pri
¢emu se pod tim podrazumeva definicija sintakse 1 semantike jezika.

Primeri. Za demonstrativni primer kona¢nih automata, jezikom se moze smatrati (inace
beskonacan) skup svih kona¢nih automata koji se mogu definisati pomoc¢u koncepata stanja,

prelaza, dogadaja, itd. Sa druge strane, isti ti kona¢ni automati mogu biti definisani 1 na
drugom jeziku, npr. na jeziku C++, kao $to je prikazano u prethodnom poglavlju. Prema tome,
treba uociti da se isti sistem moze prikazati na razli¢itim jezicima kao sredstvima izraZzavanja,

u zavisnosti od ugla posmatranja i namene prikaza. Slika 2.1c prikazuje formalnu
specifikaciju jezika kona¢nih automata za dati primer. Za neracunarske primere, jezik moze

biti sredstvo za definisanje projekta gradevine (ovaj jezik poseduje pojmove kao Sto su npr.

"zid", "greda", "prozor" itd.), ili aviona (sa pojmovima npr. "nosa¢ konstrukcije", "oplata",

"krilce" itd.).
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Implicitna semantika i konsekvence

U ovom radu, a 1 generalno, moze se smatrati da se jezik definiSe pomocu skupa pojmova
(apstrakcija), njihovog znacenja, svojstava i dozvoljenih relacija (na¢ina povezivanja). Prema
tome, formalna specifikacija nekog jezika sadrzi definicije apstrakcija, njihovih svojstava i
relacija. Iskazi datog jezika predstavljaju (uredene) skupove instanci apstrakcija tog jezika.

Za demonstrativni primer kona¢nih automata, specifikacija jezika na slici 2.1c
definiSe apstrakcije kao S§to su: "StateMachine" (kona¢ni automat), "State" (stanje),
"Transition" (tranzicija) i "Event" (dogadaj), kao i njihove relacije sa odgovaraju¢im
znacenjem: "States" ("konac¢ni automat sadrzi stanja"), "Source" (tranzicija ima svoje
izvoriSno stanje) ili "Target" (tranzicija ima svoje odrediSno stanje). Ovom specifikacijom
definisan je skup svih iskaza datog jezika, tj. (beskona¢an) skup svih kona¢nih automata koji
se mogu definisati, od kojih je samo jedan prikazan Sematski na slici 2.1a.

Sa druge strane, sama formalna specifikacija jezika je opet skup iskaza na nekom
drugom (ili ¢ak istom!) jeziku. Za isti primer kona¢nih automata, specifikacija jezika na slici
2.1c je zapravo iskaz na jeziku UML. Taj iskaz ima svoje ta¢no definisano zna¢enje, prema
definiciji semantike jezika UML [B-B0099][B-OMG99]. Dakle, sama formalna specifikacija
jezika je iskaz na nekom jeziku, pa je ovaj odnos "specifikacija-iskaz" zapravo (potencijalno
beskonacan) lanac relacija "tip-instanca". Na primer, stanje A na slici 2.1a je instanca
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
pomocu sebe samog [B-OMG99].)

lzvedeni pojmovi: model, domen i metamodel

U ovom odeljku definisani su 1 obja$njeni najvazniji pojmovi u okviru teme ovog rada. Ovi
pojmovi su u tesnoj vezi sa ranije definisanim polaznim pojmovima, pa se mogu smatrati
izvedenim.

Model i modelovanje

Definicija. Model (engl.mode) je opis sistema koji se konstruise pomocu nekog jezika. Ovaj
jezik naziva sejezikom modelovanjalengl. modeling language Modelovanje (engl.
modeling je proces pravljenja modela.

ObjasSnjenja. Model je pojednostavljenje realnog sistema koji se konstruiSe [B-Bo099].

Model predstavlja jedan pogled na sistem. Taj pogled koristi odredeni jezik da bi iskazao

odgovarajuc¢a zapazanja o sistemu i specifikovao njegove pojedinosti koje se Zele istaci tim

pogledom, pri ¢emu se eventualno neke druge pojedinosti zanemaruju. Prema tome, za jedan

isti sistem koji se konstruiSe, moze se definisati viSe razli¢itih modela, potencijalno na

razliitim jezicima, sa dva bitna cilja:

* Da se pomocu razli¢itih pogleda sistem bolje opise i1 prikaze iz razliCitih uglova. Za
pojedine poglede mogu se koristiti razliCiti jezici, tako da se za prikaz sistema iz
odredenog ugla koristi jezik koji je najpogodniji za izraZavanje.

* Da se pomocu razli¢itih modela prikaze isti sistem, ali na razli¢itim nivoima apstrakcije.
Sistem se moze prikazati na visokom nivou apstrakcije, pomocu jezika koji nudi sredstva
izrazavanja koja su najpogodnija konstruktoru jer su najbliza njegovom nacinu
razmi$ljanja. Sa druge strane, takav apstraktan model moZe biti nepogodan ili potpuno
neupotrebljiv nekom drugom subjektu koji treba da interpretira specifikaciju sistema da bi
ga realizovao. Taj subjekat moze da bude Covek, okruzenje za izvrSavanje aplikacije,
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programski prevodilac i sli¢no. Zbog toga je potrebno formirati model istog sistema, ali na
potencijalno nizem nivou apstrakcije, koji je moguce interpretirati na opisani nacin.
Modelovanje je proces pravljenja modela. Modelovanjem se postizu sledeci ciljevi

[B-B0099]:

* Model pomaze da se sistem vizuelno prikaze onakav kakav jeste ili kakav se zeli postici
(vizuelizacijg.

* Modelom se specifikuje struktura i ponaSanje sistespadffikacijg.

* Model predstavlja uzor koji pokazuje kako sistem treba konstruiksats{rukcijg.

* Model predstavlja dokumentaciju projektnih odludakumentacija

Vise detalja i diskusije o principima modelovanja moze se naci u [B-Boo99].

Sinonimi. Model predstavlja opis, specifikaciju, odnosno definiciju sistema Kkoji se
konstruise.

Korelisani pojmovi. Model je opis sistema na nekom jeziku, dakle model predstavlja skup
iskaza na nekom jeziku. Ti iskazi sadrze instance apstrakcija i relacija definisanih u datom
jeziku.

Primeri. Za demonstrativni primer kona¢nih automata, jedan primer modela $ematski je
prikazan na slici 2.1a. To je jedan konkretan kona¢ni automat, definisan pomo¢u pojmova
definisanih u datom jeziku na slici 2.1c. Drugi model istog sistema je izvorni C++ kod na slici
2.1b. Ovaj model je iskaz na drugom jeziku (C++). Ovaj model je model nizeg nivoa
apstrakcije i formiran je sa ciliem da bude interpretiran od strane subjekta — programskog
prevodioca za C++, koji je zaduzen da taj model dalje transformiSe u konac¢nu izlaznu formu —
masinski izvrSni kod. Ova forma se interpretira od strane raCunarskog hardvera koji
obezbeduje zahtevano ponasanje sistema koji je konstruisan (npr. digitalni telefonski aparat).
Prema tome, korisnik (konstruktor—softverski inZenjer), definisao je apstraktni model na slici
2.1a, koriS¢enjem apstraktnog jezika konaCnih automata, jer je on pogodan za brzu 1
jednostavnu specifikaciju ponaSanja sistema koji se konstruiSe. Sa druge strane, taj model je
transformisan u druge oblike koji se interpretiraju od strane drugih subjekata u cilju dobijanja
Zeljenog sistema.

Za primer gradevinskog projektovanja moze se zamisliti sli¢na situacija: projektant
koristi neki svoj apstraktni jezik koji je njemu najpogodniji za pravljenje modela gradevine
koja se konstruiSe, jer se tim jezikom najbolje reSavaju problemi kompleksnosti. Sa druge
strane, iz tog modela treba formirati konkretne modele nizih nivoa apstrakcije (koji koriste
mozda neke sasvim konkretne pojmove, kao Sto su gradevinski materijali, konkretni
pojedinacni nacrti elemenata gradevine i sli¢no), koji ¢e biti interpretirani od drugih subjekata
— gradevinskih radnika na gradiliStu a koji treba da implementiraju zeljeni sistem. Ova dva
subjekta (projektant 1 gradevinski radnik) verovatno koriste razliCite jezike za izrazavanje
svojih pogleda na isti sistem — gradevinu koja se gradi.

Domen modelovanja

Definicija. Domen modelovanjéengl. modeling domainje konceptualni prostor u kojem se
vrSi modelovanje.

ObjaSnjenja. Domen je konceptualni prostor, dakle prostor u kome postoje odgovarajuée
apstrakcije, u kome one imaju odgovaraju¢e znacenje (semantiku), svojstva i relacije. Zbog

toga je pojam domena blisko povezan sa pojmom jezika, kao Sto je opisano u nastavku. Pojam
domena se ovde uvodi i koristi jer je Siroko zastupljen u literaturi, iako je njegova definicija
ovde donekle neodredena. Zato se ovaj pojam uzima kao intuitivan i blisko povezan sa

pojmom jezika i metamodela koji je definisan kasnije.
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Korelisani pojmovi. Domen predstavlja prostor modelovanja koje se vr$i koris¢enjem nekog

jezika. Specifikacija jezika sadrzi definicije apstrakcija, svojstava i relacija koje postoje u

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

Primeri. Za demonstrativni primer kona¢nih automata, jedan domen modelovanja je
konceptualni prostor modelovanja kona¢nih automata pomocu apstrakcija i njihovih relacija
prikazanih na slici 2.1c (kona¢ni automat, stanje, prelaz itd.). Drugi domen je domen
programa pisanih na jeziku C++. Ovaj drugi domen oslanja se na sintaksu i semantiku jezika
C++. Treba primetiti da se u prvom domenu (kona¢nih automata) mogu modelovati samo

sistemi ¢ije se ponaSanje moze opisati konceptom kona¢nog automata uz usvojenu semantiku.

Sa druge strane, u drugom domenu programa na jeziku C++, mogu se modelovati i mnogi
drugi sistemi. Dakle, u ovom primeru ovaj drugi domen je iskoris¢en za modelovanje samo

jedne od mnogo mogucéih vrsta sistema.

Metamodel i metamodelovanje

Definicija. Metamodel(engl. metamodél je formalna specifikacija jezika modelovanja [C-
Nor99]. Metamodelovanjéengl.metamodelinpje proces definisanja metamodela.

Objasnjenja. Metamodel je formalna specifikacija jezika modelovanja, odnosno specifikacija
domena modelovanja. Zbog toga se jos$ kaze da je 1 metamodel zapravo "(konceptualni) model
domena " ili "metamodel za domen modelovanja”.

Kako je i sam metamodel formalna specifikacija, odnosno iskaz na nekom jeziku, i
sam metamodel se moZe smatrati modelom, ali na nekom drugom jeziku viSeg nivoa
hijerarhije. Zbog toga ne postoji apsolutno znacenje pojma "meta", ve¢ je "meta" relativna
referenca: "metamodel” je "model domena modelovanja". Drugim re¢ima, termin "model" se
naj¢esS¢e upotrebljava u znacenju opisa sistema koji se konstruiSe; kada je sam sistem koji se
konstruiSe zapravo sredstvo (okruzenje, alat) za modelovanje drugih sistema, onda se njegov
model naziva metamodelom. Ovaj lanac "meta" relacija je (teorijski) neogranicen, ali ¢e ovde
on biti ograni¢en kao $to ¢e biti opisano u nastavku.

Sinonimi. Metamodel je model domena modelovanja. Ako se metamodel odnosi na dati
domen, bi¢e upotrebljavan i izraz "metamodel domena" ili "metamodel za domen";
eventualno postojanje ili nepostojanje prefiksa "meta" u prvom izrazu nece izazivati zabunu,

jer su ovde ovi pojmovi precizno definisani.

Primeri. Za demonstrativni primer kona¢nih automata, metamodel za domen konacnih
automata prikazan je na slici 2.1¢. On sadrzi definicije apstrakcija iz datog domena 1 njithovih
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

Ukoliko je neki model formiran koriS¢enjem metamodela za neki domen, za taj model ¢e se
govoilti da "pripada tom domenu”, ili da je "model iz tog domena”, ili da je "model u tom
domenu".

Modelovanje u specificnom domenu (engl. domain-specific modelinge termin koji
se Cesto koristi u literaturi. Njegovo znacenje direktno sledi iz navedenih definicija: oznacCava
proces praviljenja modela u datom domenu.
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Pojmovi vezani za transformacije modela

U ovom odeljku definisani su 1 objaSnjeni pojmovi vezani za uZi predmet ovog rada —
transformacije modela u okruZenjima za modelovanje.

Transformacija modela

Definicija. Proces dobijanja jednog (odrediSnog) modela iz drugog (izvoriSnog) modela datog
sistema koji se konstruiSe nazivatsmsformacija modelgengl.model transformation

ObjasSnjenja. Kao $to je ve¢ objasnjeno, za dati sistem koji se konstruise veoma je Cesto
potrebno formirati viSe modela koji predstavljaju razliite opise istog sistema, ali iz razli¢itih
uglova posmatranja ili na razli¢itim nivoima apstrakcije. Iako se to ne zahteva po navedenoj
definiciji, u praksi su najc¢esce ti modeli iz razli¢itih domena, odnosno oslanjaju se na razlicite
metamodele. 1z istog razloga je data definicija ograni¢ena na razli¢ite modele istog sistema
koji se konstruiSe, mada ni to u opStem slu¢aju ne mora da vazi. Formalna zapazanja i
rezultati u ovom radu uglavnom nece biti ograniCeni na razli¢ite modele istog sistema, ali je
to, ¢ini se, jedini slu¢aj od znacaja u praksi.

Proces dobijanja odrediSnog modela iz izvoriSnog modela datog sistema naziva se
transformacija modela, 5to je zapravo i glavni predmet ovog rada. Navedena definicija ne
namece nacin na koji se data transformacija vr$i. Naime, ovu transformaciju moze vrsiti sam
korisnik (konstruktor) ru¢no. Naravno, znatno je pogodnije transformaciju vrsiti automatski,
uz pomo¢ softverskog alata, jer se time znafajno Stedi na vremenu i smanjuje mogucnost
uno$enja greSke. Osnovni preduslov da se transformacija moze automatizovati je mogucnost
formalne definicije nacCina transformisanja modela. Metode za specifikaciju nacina
transformisanja modela i automatsko generisanje alata koji vrSe transformaciju su osnovna
tema ovoga rada.

Sinonimi. Proces dobijanja odrediSnog modela iz izvoriSnog modela je zapravo proces
kreiranja, odnosnayenerisanjamodela, pa bi ovi nazivi mozda bili primereniji. Medutim, u
literaturi se za ovaj pojam Koristi skoro isklju¢ivo termin transformacija a ponekad i
translacija ili prevodenje (engl. translation compilatior), pa ¢e on i ovde biti uglavnom
upotrebljavan, dok ¢e ostali navedeni termini biti smatrani sinonimima.

Primer. Za demonstrativni primer kona¢nih automata, izvori$ni model od interesa je model

jednog automata prikazan na slici 2.1a, a odgovaraju¢i odredi$ni model na slici 2.1b. Problem
transformacije je detaljno diskutovan u prethodnom poglavlju, kao problem od interesa u
ovom radu.

Preslikavanje domena

Definicija. Formalna specifikacija nac¢ina vr$enja transformacije modela iz razli¢itih domena
naziva sereslikavanjem domen@ngl.domain mapping

Objasnjenja. Ukoliko se posmatrana transformacija modela moze formalno opisati, onda se
njen opis (specifikacija, definicija) naziva preslikavanjem izvoriSnog domena (domena
izvoriSnog modela) u odrediSni domen (domen odrediSnog modela). Ovo preslikavanje
zapravo definiSe kako se od nekog (bilo kog) modela iz izvoriSnog domena moze dobiti
odgovaraju¢i model iz odrediSnog domena, sa ciljem da se taj proces automatizuje uz pomo¢
date formalne specifikacije.

Ovaj pojam pod ovim nazivom nije pronaden u literaturi, ve¢ je prvi put predlozen u
okviru ovog rada.



Definicija problema 19

Sinonimi. Kako je metamodel zapravo formalni opis domena, preslikavanjmdjiranje
domena ¢e ovde biti ponekad nazivano i preslikavanjem metamodela

Primer. Za demonstrativni primer kona¢nih automata jedan nacin definisanja transformacije
modela diskutovan je u prethodnom poglavlju. Tu se radilo o specifikaciji procesa pomocu
koga se iz nekog modela iz domena kona¢nih automata moZze dobiti odrediSni model —
program na jeziku C++. Te specifikacije predstavljaju preslikavanja domena.

Cetvoroslojna arhitektura metamodelovanja

lako lanac relacija "meta" u opisanoj dihotomiji "tip-instanca" modela i njihovih metamodela
moze teoretski biti neograniCen, za praksu je znacajan samo lanac male ograni¢ene duZine.

Zbog toga je u ovoj oblasti definisana t2wtvoroslojna arhitektura metamodelovanja (engl.
four-level metamodeling architectyrC-MetW][C-Nor98a][C-Nor99] prikazana na slici 2.2.

Prema toj arhitekturi, najnizi, tzv. M0 nivo predstavlja nivo podataka aplikacije,
odnosno skup instanci unutar konstruisane aplikacije. U demonstrativnom primeru kona¢nih
automata to su objekti C++ klasa koji postoje u memoriji raCunara prilikom izvrSavanja
prevedenog C++ programa.

Model same aplikacije definisan je na M1 nivou. Kao $to je ve¢ opisano, na ovom
nivou u navedenom primeru formirana su dva modela. Prvi, izvoriSni model formirao je sam
konstruktor, eksplicitno, koris¢enjem apstraktnih pojmova kona¢nog automata, stanja,
prelaza, dogadaja itd. Drugi, odredidni model predstavlja izvorni C++ kod programa koji
implementira zadato ponaSanje. On je dobijen implicitno, odgovaraju¢om transformacijom.

Tu transformaciju vrSi specijalizovani generator C++ koda, za reSenje diskutovano u
prethodnom poglavlju.

Modeli na M1 nivou su zapravo instance metamodela definisanih na M2 nivou.
Izvorisni metamodel je prikazan na slici 2.1c. OdrediSni metamodel je ovde implicitan; to je
gramatika jezika C++. Specifikacija koja definiSe transformacije modela je preslikavanje
domena, realizovano pomocu programa specijalizovanog generatora koda opisanog u
prethodnom poglavlju.

Kona¢no, metamodeli na nivou M2 su instance svojih meta-metamodela sa nivoa
M3. Nivo M3 sadrzi specifikacije jezika izrazavanja pomocu kojih su definisani metamodeli
na nivou M2. Za izvori$ni domen to je takode jezik UML, taénije samo njegovo jezgro koje
definie osnovne strukturne koncepte (klasa, atribut, asocijacija i nasledivanje). Za odredisni
domen to su beskontekstne gramatike tekstualnih jezika [A-Aho86].
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Slika 2.2: Cetvoroslojna arhitektura metamodelovanja u kontekstu demonstrativnog primera
konac¢nih automata. Isprekidanim linijama oznaceni su elementi koji se implicitno pojavljuju u
navedenom primeru.

Pretpostavke i

ograni€¢enja

lako u opstem slu¢aju metamodeli domena mogu biti definisani na razli¢ite naine i za
izvoriSne 1 za odrediSne domene u preslikavanjima, ovaj rad ¢e se ograniCiti samo na tzv.
leksicko-sekvencijalne, tzv. gramaticko-hijerarhijske 1 tzv. objektno-grafovskelomene (ova
klasifikacija 1 termini uvedeni su samo za potrebe ovog rada). Ovakvo ogranicenje je u¢injeno
kao suzenje opsega rada u cilju iznalazenja reSenja. Ono nimalo ne umanjuje upotrebljivost
rezultata ovoga rada jer, kao $to ¢e i kasnije biti diskutovano i na primerima pokazano, veéina
prakti¢nih domena od interesa spada u jednu od ove tri kategorije.
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Tipovi domena
Leksic¢ko- Gramaticko- Objektno-
Sekvencijalni hijerarhijski grafovski
Meta- Leksic¢ka pravila | Beskontekstne | Objektni koncepti
.= | metamodel gramatike (jezgro UML)
% Struktura Sekvenca Tipizirano stablp  Tipizirani graf
3| modela
<[Pojavna Tekst Nema Graficki (simbolicki,
forma vizuelni) prikaz

Tabela 2.1: Klasifikacija domena i aspekti: vrsta meta-metamodela, struktura kojom se
predstavljaju modeli i odgovarajuce pojavne forme.

Podela je izvrSena na osnovu vrste meta-metamodela datog domena, tj. ha osnovu
apstrakcija 1 relacija koje postoje u meta-metamodelima. Kao $to ¢e biti objasnjeno u
nastavku, ta priroda uslovljava i nacin na koji se sam model inherentno predstavlja, odnosno
vrstu strukture pomoc¢u koje se model u datom domenu izgraduje.

Treba naglasiti da se ova podela nikako ne odnosi na primomiielau datom
domenu, ve¢ iskljuCivo na prirodu meta-metamodeld strukture modela Naime, re¢
"objektno" u nazivu tre¢e vrste domena ne odnosi se na objektno orijentisane modele, kao §to
su npr. objektni model nekog softverskog sistema definisan na jeziku UML ili objektno
orijentisani program na jeziku C++. Drugim re¢ima, objektni model nekog sistema moZze biti
formiran i u objektno-grafovskom domenu (kao $to je model na jeziku UML), ali 1 u leksicko-
sekvencijalnom domenu (kao 3to je program na jeziku C++). Ovakvo znafenje pojma
"objektni" koji se odnosi na model nije od uZeg interesa u ovom radu. Sa druge strane,
ukoliko je sam metamodel domena objektni, Sto znaci da je definisan pomocu instanci
objektno orijentisanih apstrakcija, onda se dati domen naziva objektno-grafovskim.

Sli¢no, ova podela nije primarno uslovljena pojavnim oblikom modela (notacijom),
odnosno formom u kojoj se neki model datog domena prikazuje korisniku. Iako su odredeni
pojavni oblici prirodno prilagodeni odgovaraju¢im vrstama domena, ovaj aspekt nije od
primarnog zna¢aja u ovom radu. Navedeni aspekti (vrsta meta-metamodela, struktura kojom
se predstavlja model i pojavna forma) sumirani su u Tabeli 2.1, a detaljnija diskusija sledi uz
opise pojedinih vrsta domena. Bez obzira na malu nedoslednost u na¢inu skra¢ivanja naziva,
zbog pogodnosti naziva, leksicko-sekvencijalni domeni bi¢e u ovom radu krace nazivani i
samo sekvencijalnim, gramati¢ko-hijerarhijski samo gramatickim, a objektno-grafovski samo
objektnim domenima.

Leksicko-sekvencijalni domeni

Ovo su domeni u kojima su metamodeli iskazani pomocu leksickih pravila, a modeli su
jednostavne linearne (sekvencijalne) strukture. Takve strukture sastoje se iz nizova (sekvenci)
elemenata (instanci apstrakcija). Drugim re¢ima, modeli se sastoje od instanci apstrakcija
izmedu kojih postoji samo jedna relacija — "sledi" (odnosno "prethodi"). Apstrakcije mogu
biti, u zavisnosti od nivoa posmatranja i konteksta, znakovi (ehgkacte), tokeni (engl.
token koji imaju svoj tip 1 vrednost kao atribute, ili neke druge apstrakcije specifi¢ne za dati
domen. Naj¢e3¢i pojavni oblik modela iz ovih domena je tekst, pa ¢e zbog toga ovi domeni u
ovom radu biti nazivani jednostavnatekstualnimdomenima. lako se ovaj termin strogo
odnosi samo na jednu vrstu pojavne forme, on ¢e se koristiti jer je kratak i asocira na
jednostavnu sekvencijalnu strukturu modela, a osim toga predstavlja i najce$¢e koriS¢enu
formu koja je od znacaja za ovaj rad.
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Ovakvi domeni se u praksi uglavnhom koriste ili kao krajnje ulazni, ili kao krajnje
izlazni domeni. U slu¢aju kada je sekvencijalna forma ulazni model, ona se najCeSce
transformiSe u neki drugi model, tamternu formupomocu tradicionalnih tehnika parsiranja
[A-Aho86]. Ova interna forma predstavlja model u nekom gramaticko-hijerarhijskom
domenu.

Sa druge strane, tekstualni (sekvencijalni) domeni se veoma Cesto pojavljuju i kao
cilini domeni u procesu transformisanja modela. Primera ima mnogo, pocCev od
dokumentacije, sve do izvornog programskog koda (koji je zapravo opet samo ulazni model
za programski prevodilac), 1 uopste specifikacija na bilo kom tekstualnom jeziku. Ovaj slucaj
je, kao §to je ve¢ objaSnjeno, posebno znaCajan za razmatranje u okviru ovog rada. U tom
kontekstu, tekstualni domeni bi¢e posmatrani u ovom radu samo kao ciljni domeni u koje se
preslikavaju polazni domeni koji su bitni za korisnika.

Gramaticko-hijerarhijski domeni

Kao Sto 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
prevodenje u druge oblike (npr. opet u sekvencijalnu formu, kao Sto je maSinski program).

Interne forme su u tradicionalnim tehnikama po pravilu strukture koje predstavljagtctzin
izvodenja (engl. derivation tre@, u kome su ¢vorovi tipizirani: zna se "tip" svakog ¢vora,
odnosno ¢vor je instanca tacno odredene apstrakcije, terminalnog ili neterminalnog simbola.

Zbog svog znaaja za klasifikaciju transformacija modela u ovom radu, ovakvi modeli
posmatraju se kao modeli u posebnoj vrsti gzumaticko-hijerarhijskih domena.

Metamodeli ovih domena izraZzeni su pomocu pravila beskontekstnih gramatika, a
struktura modela iz ovih domena je, kao 5to je navedeno, tipizirano stablo. Kako se modeli iz
ovih domena prakti¢no iskljucivo koriste kao interne forme, oni nemaju svoje pojavne forme
bitne za korisnika. Stavide, u veéini gramatika u upotrebi nije ni potrebno eksplicitno graditi
strukturu stabla, ve¢ se to stablo implicitno prilikom transformacija obilazi pomodéu
odgovarajucih koncepata automata.

Iako su tipizirana stabla samo specijalni slu¢aj tipiziranih grafova koji predstavljaju
strukturu za modele iz objektno-grafovskih domena, ova vrsta domena izdvojena je zbog
postojanja znacajne klase transformatora koji su prilagodeni samo tim domenima. Prema
tome, problem transformisanja leksi¢ko-sekvencijalnih izvoridnih modela u odredi$ne
gramatic¢ko-hijerarhijske modele, tj. interne forme, jeste veoma stari 1 dobro proucen problem
iz oblasti tradicionalnih programskih prevodilaca [A-Aho86], pa nije predmet uzeg
interesovanja ovog rada.

Uopstenje sekvencijalnih jezika jesu graficki (simbolic¢ki, vizuelni) jezici 1 njihovo
parsiranje pomo¢u metoda sli¢nih onima za sekvencijalne jezike [E-Co0s97]. Ovaj slucaj bice
kratko komentarisan u narednoj glavi, ali ni on nije predmet ovoga rada.

Objektno-grafovski domeni

Pod objektno-grafovskim domenasmde se podrazumeva domen ¢iji je metamodel definisan
pomoc¢u osnovnih objektno orijentisanih koncepata. Skup osnovnih objektno orijentisanih
koncepata i njihova semantika uzeti su iz jezgra strukturnog dela jezika UML. To je onaj skup
koncepata pomoc¢u kojih je definisan sam metamodel UML [B-OMG99]. Drugim recima,

objektni domen je onaj domen ¢iji je meta-metamodel (model na nivou M3) jezgro jezika
UML.
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Posto je tema ovog rada transformacija modela koji su definisani strukturom sa
odredenom semantikom, od svih koncepata jezika UML 1 uopSte objektno orijentisanih

koncepata bitni su samo oni koji se odnose na definiciju strukture sistema. Osnovni koncepti

koji ¢ine jezgro strukturnog dela jezika UML (dalje kratko samo "jezgro UML") i koji su

ovde uzeti kao osnova su slede¢i [B-Boo99][B-OMG99]:

* Klasa (engl. clas9 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 je strukturna relacija izmedu klasa koja opisuje skup veza
koje mogu da postoje izmedu objekata tih klasa. Veza(engl.link) je instanca asocijacije

koja predstavlja strukturnu povezanost objekata klasa koje su povezane asocijacijom. Ovaj

rad ograni¢ava se na binarne asocijacije (izmedu samo dve klase), jer su asocijacije
izmedu vise klasa retko potrebne u praksi 1 mogu se uvek transformisati u klasu koja
predstavlja tu asocijaciju, povezanu novim binarnim asocijacijama sa klasama koje
ucestvuju u polaznoj asocijaciji.

» Generalizacija/specijalizacijgengl. generalization/specializationli nasledivanje, engl.
inheritance je relacija izmedu klasa koja ima dve vazne semanti¢ke manifestacije:
(a) znacenje nasledivanja: specijalizovana (izvedena) klasa implicitno poseduje
(nasleduje) sve atribute, operacije i1 asocijacije osnovne klase (vazi i tranzitivnost);
(b) znagenje supstitucije(engl. substitution: objekat (instanca) izvedene klase moze se
na¢i svugde gde se oc¢ekuje objekat osnovne klase (vazi i tranzitivnost); za strukturni
aspekt sistema ovo pravilo ima sledecu bitnu manifestaciju: ako u nekoj asocijaciji
ucestvuje osnovna klasa, onda u nekoj vezi kao instanci te asocijacije mogu ucestvovati
objekti svih klasa izvedenih iz te klase.

Svi modeli iz ovako definisanih objektnih domena imaju jedno bitno zajedniCko
svojstvo: njihova struktura se moze posmatrati kao tipizirani graf. Znac¢enje ovog pojma je
slede¢e. Model iz objektnog domena sastoji se od objekata (instanci klasa) povezanih vezama
(instancama asocijacija). Dakle, objekti predstavljaju ¢vorove, a veze grane jednog grafa. Pri
tom, objekti kao ¢vorovi grafa imaju svoje tipove (to su klase ¢iji su to instance), kao 1 veze
koje su instance odgovarajucih asocijacija. Na stranama svake veze koja je instanca neke

asocijacije nalaze se instance onih klasa koje povezuje ta asocijacija, ili klasa izvedenih iz njih

(ukljucujudi 1 tranzitivnost nasledivanja).

Objektni domeni najceS¢e su praceni odgovaraju¢im grafiCkim (vizuelnim)
notacijama koje predstavljaju najpogodniju pojavnu formu za ove domene.

Kao §to je ve€ receno, stabla izvodenja u tradicionalnim prevodiocima predstavljaju
specijalne slucajeve tipiziranih grafova, pa se 1 ove strukture mogu uslovno smatrati
modelima iz objektnih domena.

Ovaj rad bavi se iskljuCivo ovako definisanim objektnim domenima, kao 1
transformacijama modela iz takvih domena, ukljuCujué¢i tu i transformacije modela iz
objektnih domena u modele iz sekvencijalnih domena. Kao $to je ve¢ receno, problem
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 (a@ogl-customizable modeling tdoPod tim
se ovde podrazumevaju alati kod kojih su metamodeli i izvoriSnog i odrediSnog domena, kao i
njihovo preslikavanje fiksirani konstrukcijom samog alata. Kod ovih alata korisniku su na
raspolaganju samo domeni modelovanja koji su neposredno podrzani konstrukcijom samog
alata, kao 1 ugradena preslikavanja. Ukoliko je domen modelovanja vezan za softversko
inzenjerstvo, alat se naziva CASE alatom (od engl. Computer Aided Software Engineerjng
b) Podesive alate za modelovanje (ermglstomizable modeling tgolOvde se pod tim
podrazumevaju alati kod kojih su metamodeli izvoriSnog ili oba domena fiksirani
konstrukcijom samog alata, ali korisnik moze sam da definiSe njihovo preslikavanje. Primer
su mnogi CASE alati kod kojih postoje ugradeni generatori koda za ciljne programske jezike,
ali u kojima korisnik moze 1 sam definisati sopstvene generatore koda [D-RSCW][D-
MGSW]. Ovakvih alata je najvise na trzistu.
c) Alati za metamodelovanje (enghetamodeling tol koji se zbog toga $to im je Cesto
osnovna namena konstrukcija alata za modelovanje softverskih sistema nazivaju i meta-CASE
alatima. U ovim alatima korisnik moze sam definisati metamodel za domen od interesa, kao i
nacin generisanja zeljene izlazne forme.

Tako se, kao $to je reeno u prethodnoj glavi, rezultati ovoga rada mogu primeniti na
alate iz sve tri kategorije, od posebnog interesa su alati za metamodelovanje, jer su
istrazivanja u toj oblasti donela mnogo rezultata od vaznosti za ovaj rad. Zbog toga ¢e
rezultati iz ove oblasti biti ukratko analizirani u ovom poglavlju. Najpre ¢e biti istaknuti
motivi za konstruisanje ovakvih alata i razlozi njihovog postojanja, a zatim i neki od njihovih
najznacajnijih aspekata. U posebnom odeljku je analiziran aspekt meta-metamodela na koji se
oslanjaju alati za metamodelovanje i njihova podrska kontroli strukture modela. Jedan od tih
elemenata — nain generisanja izlaznih formi, koji je 1 uzi predmet ovog rada — analiziran je u
sledec¢em poglavlju.

Motivi za konstruisanje alata za metamodelovanje

Znacaj modelovanja za specifikaciju, konstrukciju 1 dokumentaciju kompleksnih sistema
odavno je opSte priznat. Sa rastom kompleksnosti raunarski baziranih sistema i razvojem
softverskog inZenjerstva, intenzivno su predlagane 1 brzo napredovale mnoge metode
modelovanja u specificnim domenima. Naro¢ito bogatstvo metoda modelovanja odlikovalo je
u praksi najvise eksploatisane oblasti softverskog inzenjerstva: informacionih sistema i baza
podataka, industrijskih sistema, sistema za kontrolu tokova poslova (eogkflow
management druge. Krajem 80-ih i po¢etkom 90-godina nastala je nagla ekspanzija metoda
za objektno orijentisano modelovanje. Bez obzira na domen, stepen prihvacenosti u praksi,
kompleksnost ili originalnost metoda, sve one imaju mnogo zajednickih elemenata.

Prvo, sve one su predloZene sa ciljem da olak$aju modelovanje sistema u odredenom
specificnom domenu. Tu svoju namenu metode ispunjavaju, viSe ili manje uspesno,
poc¢ivanjem na odgovaraju¢em metamodelu koji poseduje apstrakcije koje su pogodne za dati
domen. Drugo, prakti¢na upotrebljivost date metode je veoma mala ukoliko ona nije podrzana
odgovaraju¢im softverskim alatom za modelovanje. Takav alat predstavlja okruZenje za
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primenu metode 1 notacije koje se koriste u datom domenu i pruza podrSku za automatsku
proveru konzistentnosti modela, bolju preglednost i nhavigaciju kroz model, kao i vizuelizaciju
i dokumentaciju sistema koji se konstruise. Ovakva podrSska znaCajno smanjuje pojavu
greSaka i celokupno vreme modelovanja.

Medutim, izrada specijalizovanog alata koji podrZzava odredenu metodu nije nimalo
jednostavan posao. Mnoge metode ostale su potpuno neprimenjene upravo zbog nedostatka
alata koji ih podrzavaju. Dakle, mogucnost brzog i1 lakog pravljenja alata za modelovanje
predstavlja jedan od klju¢nih faktora u procesu razvoja neke metode. Sa druge strane,
prakti¢no nijedna metoda nije odmah po nastajanju sasvim prilagodena korisniku i potpuno
zaokruzena. Za uspeh jedne metode potrebno je mnogo eksperimentisanja sa njom, odnosno
njena primena na razli¢itim eksperimentalnim 1 realnim sistemima u praksi. Tokom tih
eksperimenata veoma je verovatno da ¢e metoda doziveti izmene 1 proSirenja. Takve izmene i
proSirenja zahtevaju brzu proveru u praksi, koja je opet moguéa samo ukoliko je alat za
modelovanje lako izmenjiv i prosiriv.

Sve su ovo razlozi koji su doveli do izu¢avanja mogucnosti izgradnje generickih, tzv.
alata za metamodelovanje (ili meta-alata), pomoc¢u kojih bi se proces izgradnje, izmene i
priSirivanja alata za modelovanje u specificnom domenu olak$ao i ubrzao. To je, naravno,
moguc¢e samo ukoliko se pokaze da sve metode za modelovanje imaju neSto zajednicko.
Upravo na tome se zasniva 1 cela oblast istrazivanja o kojoj je ovde re¢, kao 1 motivacija za
konstrukciju mnogih komercijalnih i akademskih alata za metamodelovanje koji danas postoje
na trzistu [D].

Mnogi autori i izvori u ovoj oblasti takode diskutuju motive za intenzivno
proucavanje principa metamodelovanja i konstruisanje softverskih alata koji ga podrzavaju
[C-Hah96][C-Lau98][C-MetW][C-Mip98][C-Nor99][C-Pla97][C-Szt97].

Bitni aspekti alata za metamodelovanje

lako je motiv i cilj svih pristupa konstruisanju alata za metamodelovanje isti, ostali bitni

aspekti im se znac¢ajno razlikuju. Ovde su istaknuti slede¢i aspekti alata za metamodelovanje:

* Meta-metamodel na kome pociva i podrska definisanju strukture modela. Alat za
metamodelovanje je zapravo alat za modelovanje razliitih domena 1 konstrukciju
(generisanje) alata za modelovanje u tim domenima. Isto kao $to izrazajnost metode
modelovanja i njena prilagodenost domenu zavisi od njenog metamodela, tako i spektar
primenjivosti alata za metamodelovanje znacajno zavisi od njegovog meta-metamodela.

Ovde se pod ovom podrskom podrazumeva i podrska za kontrolu konzistentnosti modela,
kao i podrska interaktivnoj i programskoj navigaciji kroz strukturu modela u generisanom
alatu. Ovo je jedan od najvaznijih aspekata i zato mu je u istraZzivanjima u ovoj oblasti
posveceno ¢ak i nesrazmerno mnogo paznje, na racun drugih, takode bitnih aspekata.

» Stepen podrSke 1 otvorenosti za definisanje ponaSanja specifiénog za domen. Naime,
vecina alata akcenat stavlja na strukturu modela. Sa druge strane, bitan aspekt je takode 1
ponaSanje modela koje moze biti krajnje specificno za dati domen. Pod stepenom
otvorenosti se zato ovde podrazumeva moguénost proizvoljnog programskog proSirivanja
generisanog alata za modelovanje i ugradivanje ponaSanja u programske elemente koji
implementiraju apstrakcije iz domena u generisanom alatu za modelovanje. Ovaj problem
je znatno manje reSavan i vecina alata nema nikakvu ili ima veoma slabu podrsku ovom
aspektu.

» Stepen podrske definisanju vizuelne notacije za metodu. Po pravilu, metode su pra¢ene
odgovaraju¢im notacijama koje definiSu simbole i1 njihove graficke relacije, kao i
semantiku tih simbola i relacija, odnosno njihov odnos sa metamodelom date metode.
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Raspolozivi alati se prili¢no razlikuju u pristupu ovom aspektu i nude razli¢ita reSenja, od
veoma skromnih do krajnje slozenih i fleksibilnih.
* Nacin podrske generisanju izlaznih formi i transformacije modela.

Diskusija koja je ovde iznesena zasniva se na analizi devet raspolozivih akademskih i
komercijalnih alata za modelovanje ili metamodelovanje, navedenih u grupi D klasifikovane
bibliografije.

Prvi aspekt, meta-metamodel i podrSka strukturi modela je u bliskoj vezi sa
problemom generisanja izlaznih formi (koja se oslanja na strukturu modela), pa ¢e zato
detaljnije biti komentarisan u narednom odeljku.

Drugi aspekt, podrska ponaSanju i stepen programske proSirivosti generisanih alata
za modelovanje nije predmet uzeg interesovanja ove teze, pa ovde nece biti detaljnije
diskutovan. U svakom slu¢aju, kod svih postoje¢ih analiziranih alata uoCava se veoma slaba
podrSka ovom aspektu. Ona se uglavnhom svodi na proSirivanje alata za modelovanje
posebnim programskim modulima pisanim u specijalizovanim programskim jezicima za
skriptovanje koji su zavisni od proizvodaca. Prototipski alat za metamodelovanje koji je
realizovan u okviru ovog rada generiSe alat za modelovanje na standardnom jeziku C++ koji
je potpuno proizvoljno pro$iriv korisni¢kim kodom. Taj korisni¢ki kod ima puni pristup do
strukture modela preko klasa u C++ kodu koje generiSe alat za metamodelovanje. Drugim
re¢ima, realizovani alat za metamodelovanje generiSe izvorni C++ kdd alata koji se prevodi 1
povezuje sa korisnickim kodom, pa je fleksibilnost generisanog alata za modelovanje
potpuna.

Tre¢i aspekt, podrika definisanju specifi¢ne notacije, takode nije tema ovog rada, pa
ni on nece biti diskutovan. Realizovani prototipski alat jo§ uvek ne podrzava ovaj aspekt,
mada je ta podrSka u razvoju.

Cetvrti aspekt, podrika generisanju izlaznih formi i transformaciji modela je najuza
tema ovoga rada i bice diskutovana detaljno u narednim poglavljima. Ovde se isti¢e samo to
da je u svim analiziranim alatima ta podrSka veoma jednostavnha, uglavhom svedena na
generisanje tekstualnih izlaznih formi, i da ni jedan pristup nije slican onome koji je predlozen
u ovom radu, tj. ne promoviSe apstraktni pristup transformaciji modela kao 3to je ovde
predloZeno.

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,
atributa 1 asocijacije, doduSe pod razli¢itim nazivima. Najvece razlike su u tome da li u
potpunosti podrzavaju i objektno orijentisane koncepte, odnosno nasledivanje. Koncepti koje
poseduju meta-metamodeli analiziranih alata sumirani su u tabeli 3.1.

Alati starije generacije zasnivaju se uglavnhom na nekoj varijanti modela entitet-
relacija (engl.entity-relationship. Kod ovih pristupa postoje koncepti klase (uglavhom pod
nazivom entitey, atributa (pod razli¢itim nazivima) i asocijacije (uglavnom pod nazivom
relacija). Koncept nasledivanja ili nije podrzan uopste [D-ASTW][D-MCCW], ili je sasvim
ograni¢en [D-UAIW]. Alati iz ove grupe razlikuju se po dodatnim konceptima koje pruzaju
(tabela 3.1).
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Alat Proizvodac Tip alata Koncepti u meta-metamodelu
Graphical Advanced Software Alat za Object(klasa),Relationship
Designer Technologies, Inc. | metamodelovanjg (asocijacija)Attribute
[D-ASTW]
IPSYS Lincoln Software, | Alat za Entity (klasa),Relationship
ToolBuilder Ltd. metamodelovanjg (asocijacija) sa podvrstama
[D-LSLW] Compositgodgovara pojmu
agregacije u jeziku UML, engl.
aggregation i Reference
(asocijacija koja nije agregacija)
Attribute, Generalization
Derived Relationshigne sa
znacenjem kao u jeziku UML,
nego kao agregatne ili rekurzivn
asocijacije) Derived Attribute
MetaEdit+ MetaCase Alat za Object(klasa),Property (atribut),
Method Consulting metamodelovanjg Relationship(asocijacija)Role
Workbench (odgovara pojmu asocijacione
[D-MCCW] uloge u jeziku UML, engl.
association rolg
WithClass MicroGold Podesivi alat za | Osnovni OO koncepti, ali ne
Scripting Tool | Software, Inc. modelovanje prema definiciji jezika UML
[D-MGSW]
Alfabet mip GmbH Alat za Class Generalization(is-a
[D-MipW] metamodelovanjg taksonomija) Property, koncepti

vezani za relacioni modeView,
Index

Rational Rose

Rational Software

Podesivi alat za

Osnovni OO koncepti, ali ne

[D-RSCW] Corporation OO modelovanje | prema definiciji jezika UML
ConceptBase | Technische Objektna baza i | Class Attribute, Generalization
[C-Hah96] Hochschule dinamic¢ki OO asocijacija indirektno preko
(RWTH) Aachen, | jezik Reference Attribute
Germany
MetaView University of Alat za Entity (klasa),Aggregate
[D-UAIW] Alberta metamodelovanjg (odgovara pojmu agregacije u
jeziku UML koja je poseban
slu¢aj asocijacije), Relationship
(asocijacija) Attribute,
Generalizationsamo
nasledivanje atributa)
Multigraph Vanderbilt Alat za UML jezgro
Architecture | University metamodelovanig
[D-VUnW]

Tabela 3.1:Koncepti koje sadrze meta-metamodeli analiziranih alata

Alati srednje generacije podrzavaju i koncept nasledivanja, pa se zato mogu smatrati

objektno orijentisanim. Medutim, kako su oni razvijani uglavhom u vreme ekspanzije

......

Ovakvih alata je najvise, jer su oni i nastajali kao odgovor na ekspanziju razli¢itth metoda.
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Alati iz ove grupe sUPSYS ToolBuilde[D-LSLW], WithClass Scripting TodD-MGSW],
Alfabet [D-MipW], Rational Rose[D-RSCW], i ConceptBasdC-Hah96]. | 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 definicjom standardnog jezika UML za objektno
modelovanje, poceli su da nastaju i alati koji za svoj meta-metamodel uzimaju definiciju
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 alultigraph Architecture
razvien 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).

Jezik UML, kao novodefinisani standard [B-OMG99] promovise drugaciji koncept
implicitnog, ograni¢enog i kontrolisanog metamodelovanja preko tzv. mehanizama
prosirivosti (engl. extensibility mechanismsZa svaki element modela na jeziku UML moze
se definisati [B-OMG99][B-B0099]:

» Stereotip(engl.stereotypgje prosirenje re¢nika jezika UML; stereotip dozvoljava da se u
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
modelu za instancu neke apstrakcije T iz jezika UML veze stereotip S, onda je to
ekvivalentno uvodenju nove (virtuelne, nepostojece) apstrakcije S koja specijalizuje
apstrakciju T u metamodelu.

* Oznacena vrednost (engl.tagged valug je proSirenje svojstava elemenata jezika UML.
Ona dozvoljava da se svakom elementu modela pridruzi proizvoljna informacija.
Dodavanje oznacene vrednosti nekoj instanci apstrakcije T je zapravo implicitno
dodavanje (virtuelnog, nepostojeceg) atributa apstrakciji T u metamodelu.

* QOgranicenje (engl. constrain) je proSirenje semantike jezika UML koje dozvoljava
uvodenje novih ili izmenu postojecih pravila u metamodelu.

Samo postojanje ovih elemenata proSirivanja jezika u UML standardu potvrduje
znacaj metamodelovanja. Naime, ve¢ je sasvim jasna i opSteprihvacena ¢injenica da ni jedan
jezik, odnosno metamodel, koliko god bio slozen, ne moZze pokriti sve specifiéne domene
modelovanja. Potrebno je zato obezbediti da sam korisnik definiSe svoje elemente
metamodela za specifican domen od interesa.

Autori jezika UML istiCu znacaj 1 opravdavaju ovaj implicitni pristup proSirivanju
jezika UML time Sto je skup koncepata mali, ali dovoljno generalan, pa je zato lako
razumljiv. Sa druge strane, nacin proSirivanja metamodela je kontrolisan, pa se teze moze
desiti da razli¢iti korisnici uvode proizvoljno svoje koncepte sa rizikom da drugi ne razumeju
njihovu semantiku i da slozenost metamodela izmakne kontroli.

Medutim, postoje 1 veoma oStre kritike ovakvog implicitnog pristupa
metamodelovanju [C-Pla97]. Nedostaci ovog pristupa, kod koga su zapravo i
metamodelovanje 1 modelovanje pomeSani na M1 nivou Cetvoroslojne arhitekture
metamodelovanja u odnosu na eksplicitno metamodelovanje su sledec¢i [C-Pla97]:

* semantika novih elemenata metamodela definisanih implicitho nije sasvim precizno
definisana;

* ovaj pristup znacajno otezava konstrukciju okruZenja za modelovanje; u prilog ovoj
tvrdnji mozda ide i Cinjenica da jo§ uvek nije Siroko zastupljen nijedan alat za
modelovanje koji u potpunosti podrzava navedene mehanizme proSirivosti jezika UML,
dok su alati za (eksplicitno) metamodelovanje ve¢ odavno raSireni i stabilni;
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korisnici su prinudeni da ufe nove apstraktne i prilicno fluidne koncepte kao $to su
stereotipovi, oznacene vrednosti i ograni¢enja, dok su im Cesto mnogo blizi i jasniji
koncepti koje sami eksplicitno definiSu u metamodelu, ukoliko im je to omoguceno;

posto nije dozvoljena eksplicitna izmena metamodela, stvara se utisak da je taj metamodel
fiksan, Sto zapravo nije slu¢aj; eksplicitnost ¢esto smanjuje konfuziju;

ako je UML metamodel zapisan u nekom perzistentnom medijumu, npr. u repozitorijumu,
onda ovi mehanizmi prosirivosti nemaju formalnu predstavu u tom repozitorijumu;
drugim re¢ima, mehanizmi proSirivosti nisu eksplicitan nego implicitan nacin za
proSirenje metamodela, pa se ne mogu iskoristiti za definisanje standarda
interoperabilnosti alata za modelovanje koji se oslanjaju na razli¢ite metamodele.
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Generisanje izlaznih formi u alatima
za modelovanje

Prakti¢no svi alati za modelovanje i metamodelovanje omogucavaju korisniku da definiSe
na¢in generisanja izlaznih formi. Medutim, na¢in na koji to ¢ine razlikuje se donekle od
jednog do drugog alata. Vecina alata nudi mogu¢nost pisanja programa (skriptova) na
specificnom programskom jeziku koji generi$u izlazne forme. Samo mali broj alata podrzava 1
drugacije pristupe, kao Sto su koriS¢enje Sablona ili apstraktnih specifikacija. Pregled podrske
generisanju izlaznih formi u analiziranim alatima dat je u Tabeli 3.2

a

’

Alat Proizvodac Tip alata PodrSka generisanju izlaza

Graphical Advanced Software Alat za Samo za tekstualni izlaz. Jezik z

Designer Technologies, Inc. | metamodelovanjg skriptovanje nalik na C.

[D-ASTW]

IPSYS Lincoln Software, | Alat za Nema informacija.

ToolBuilder Ltd. metamodelovanjg

[D-LSLW]

MetaEdit+ MetaCase Alat za Specifi¢ni jezik za skriptovanje.

Method Consulting metamodelovanjg Ugradeni generatori koda za

Workbench Smalltalk, C++, Java, Delphi

[D-MCCW] (Object Pascal), SQL, i CORBA
IDL.

WithClass MicroGold Podesivi alat za | Tekstualni izlaz baziran na

Scripting Tool | Software, Inc. modelovanje Sablonima.

[D-MGSW]

Alfabet mip GmbH Alat za Nema podrske.

[D-MipW] metamodelovanijg

Rational Rose| Rational Software | Podesivi alat za | Skripting jezik baziran na VBA.

[D-RSCW] Corporation OO modelovanje | Ugradeni generatori koda za C++,
Java, SQL, Visual Basic i
CORBA IDL

ConceptBase | Technische Objektna baza i | Skripting jezik za definiciju i

[C-Hah96] Hochschule dinamic¢ki OO manipulaciju objektima

(RWTH) Aachen, | jezik (TELOS).
Germany

MetaView University of Alat za Podrska viSestrukim pogledima

[D-UAIW] Alberta metamodelovanjg (modelima iz razli¢itih domena)
preko PCTE standarda (prosSirer
ER metamodel).

Multigraph Vanderbilt Alat za Apstraktne specifikacije baziran

Architecture | University metamodelovanjg na vizitorima.

[D-VUNW]

112}

Tabela 3.2:Podrska generisanju izlaznih formi u analiziranim alatima
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Generisanje izlaznih formi programski (pomocu skriptova)

Najveci broj alata za modelovanje 1 metamodelovanje omogucava pristup koji je opisan u

glavi "Definicija problema". Ovaj pristup sastoji se u pisanju programa na nekom specificnom

programskom jeziku za skriptovanje. Ti programi obilaze strukturu modela koji je definisan u

alatu i proizvode izlaznu formu. Naravno, strukturu izvornog modela ¢ine instance apstrakcija

iz metamodela, pa je za pisanje ovakvog programa potrebno poznavati taj metamodel.
Primer dela skripta pisanog na jeziku za skriptovanje &atmnal Ros¢D-RSCW]|

koji generiSe 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

Fori% =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

Programski jezik koji se koristi za skriptovanje je najCeS¢e specifiCan za
proizvodaca. U poslednje vreme to je Cesto neka verzija jezika Basic, najceS¢e Microsoft
Visual Basic for Applications (MS VBA), jer se VBA namec¢e kao nezvani¢ni standard.
Medutim, mnogi alati za metamodelovanje koriste sasvim specifi¢ne jezike jer su konstruisani
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
koncepti apstrakcije, enkapsulacije, nasledivanja i1 polimorfizma kao u objektnim
jezicima. Ovo je ozbiljno ograni¢enje u pisanju slozenijih generatora izlaza.

* Na raspolaganju je isklju¢ivo prosta dekompozicija samo na procedure. Po pravilu nema
vecih organizacionih jedinica, ¢ak ni modula, a kamoli hijerarhijske dekompozicije. Ovo
znacajno smanjuje preglednost generatora izlaza veceg obima.

Obzirom da je generator izlazne forme program na datom programskom jeziku, sama
konstrukcija alata ne namece ograni¢enja u pogledu kog je tipa odredisni domen. Drugim

re¢ima, moguce je u tom programu formirati model iz sekvencijalnog domena, ali i model iz

nekog objektnog domena, tj. instance i veze iz odrediSnog domena pod uslovom da je njegov

metamodel takode dostupan. Ipak, vecina pristupa generisanju izlaznih formi prilagodena je

prvenstveno generisanju tekstualnog izlaza. Zbog toga odgovarajui programski jezici
poseduju solidnu podrsku za kontrolu formata tekstualnog izlaza, rad sa datotekama 1 sli¢no.

Bez obzira na sve to, mnogi nedostaci ovog pristupa koji su navedeni u glavi "Definicija

problema" znatno smanjuju njegovu upotrebnu vrednost.

Generisanje izlaznih formi pomocu Sablona

Jedan od nedostataka prethodnog pristupa u sluc¢aju generisanja tekstualnog izlaza je zamorno
1 nepregledno definisanje formata izlaznog teksta. Ukoliko je taj format sloZen, ili je mnogo
bitniji od same sadrzine izlazne forme, onda je pristup pravljenja te forme pomocu programa
zamoran 1 podloZzan greSkama. U tom slu¢aju moze biti mnogo pogodniji pristup gde se sama
izlazna forma definiSe kao parametrizovani i formatizovani tekstualni Sablon u kome se
pojavljuju:
» konstantni delovi teksta u odgovaraju¢em formatu,
* parametri koji referiSu delove izvornog modela, a koji ¢e u procesu generisanja izlaza biti
zamenjeni konkretnim vrednostima ocitanim iz izvoriSnog modela 1

» kontrolne sekvence koje kontroliSu generisanje pojedinih delova Sablona.

Primer alata koji podrzava ovaj pristup je alat WithClass Scripting TodD-MGSW].
Sli¢an pristup pojavljuje se i pod nazivom arhitipa (engl. archetypg [F-ShI97]. Primer
Sablona za generisanje deklaracije klase na jeziku C++ wiidtGlasge slededi:

class CLASS[NO_RETURN NO_REPEAT:
NO_REPEAT public BASE_CLASS,DELETE_LAST_SYMBOL]
CLASS_LIBRARY_BASE_CLASS
{[ATTRIBUTE_TYPE ATTRIBUTE_NAMES$;]
[ASSOCIATION_ONE_CLASS$* ASSOCIATION_ONE_NAME$;]
[AGGREGATION_ONE_CLASS AGGREGATION_ONE_NAMES$;]]
[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;

]
I3
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U ovom primeru uocavaju se delovi koji predstavljaju konstantan tekstualni sadrzaj
(tekst pisan malim slovima bez specijalnih oznaka), opcioni delovi (unutar uglastih zagrada),
kao 1 reference na sadrzaj izvorisnog modela koje ¢e biti zamenjene konkretnim vrednostima
(re¢i pisane velikim slovima). Te reference su klju¢ne rec¢i u datom jeziku i odnose se na tatno
definisane elemente modela (NPrAsSili ATTRIBUTE_NAMEI prethodnom primeru).

Vazno je primetiti da kod ovog pristupa treba obezbediti elementarne kontrolne
strukture za generisanje delova izlaznog teksta — uslove i petlje. Takode treba razlikovati te
kontrolne strukture u Sablonu od konstantnih delova Sablona. Sve ovo mora se predvideti u
sintaksi Sablona, dok generator izlaza mora da prepoznaje i interpretira te elemente.

Prema tome, Sabloni predstavljaju zapravo pojednostavljenje pisanja programskih
generatora izlaznog teksta u kome su kontrolne programske strukture sekundarni a
formatizovani Sablon teksta primarni element. To je upravo suprotan pristup od prethodnog,
kod koga se o formatu izlaza mora brinuti programski. Kao ilustracija ove razlike moze da
posluzi slede¢i primer dela koji generiSe zaglavlje potprograma na jeziku Visual Basic. Za
programski pristup, kdd generatora izgleda priblizno ovako:

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 ")"

Za pristup preko Sablona u nekoj zamisljenoj sintaksi isti primer moze da izgleda
ovako (kontrolne strukture su unutar uglastih zagrada, a reference izmedu znakova $ kada su
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]

Za demonstrativni primer konacnih automata, Sablon deklaracije apstraktne klase
State moze da izgleda ovako:

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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Element Visitor
void visit (Element* e){
+ accept(Visitor*){} + visit(Element*) o e->accept(this);
+ visitA(ConcreteElementA*){} }
+ visitB(ConcreteElementB*){}

1

ConcreteElementA ConcreteElementB ConcreteVisitorX ConcreteVisitorY

+ accept(Visitor*) + accept(Visitor*) ?

+ operationA() + operationB() + visitA(ConcreteElementA*) + visitA(ConcreteElementA*)
T + visitB(ConcreteElementB*) + visitB(ConcreteElementB*)
|
N | ‘

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

anA->operationA();

oid accept (Visitor*

Vv|->visitB?th(is)l; ! K visit(anElementConnectedWithA);

}
}

Slika 3.1: Projektni obrazacVisitor obezbeduje fleksibilno reSenje za problem definisanja
strategije obilaska strukture modela.

virtual void exit () {}

protected:

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

$fsm.name$* myFSM;

I3

Ukoliko se Zeli jo§ bogatija podrska generisanju izlaza, pored kontrolnih struktura
mogu se uvesti i koncepti lokalnih promenljivih Sablona ili podstrukture (analogne pozivima
potprograma u programskom pristupu). Tada se zapravo ovaj pristup znacajno usloznjava, a
Sabloni mogu da postanu i nepregledniji od njima ekvivalentnih programa.

Konacno, iz medusobnog odnosa ova dva pristupa sledi i zaklju¢ak o pogodnosti
upotrebe jednog ili drugog. Ukoliko je bitan ili slozen format izlaznog teksta, dok je sam
nacin izvlacenja informacija iz izvori$nog modela jednostavan (nema sloZene kontrole), onda
je pogodniji pristup pomocu Sablona. Ukoliko je pak nacin obilaska izvorisnog modela slozen
1 postoji potreba za sloZenijim kontrolnim strukturama 1 dekompozicijom postupka
generisanja izlaza, onda je programski pristup u prednosti.

Problem obilaska strukture i projektni obrazac Visitor

Problem generisanja izlaza moZe se posmatrati na slede¢i nacin [F-Kar99]. Pod uvedenom
pretpostavkom da se radi o objektnom domenu, izvoriSni model je graf koji se sastoji od
¢vorova razliCitih tipova. Taj graf treba obilaziti odgovaraju¢om strategijom i za svaki ¢vor na

koji se naide izvrsiti odgovarajuéu operaciju (u ovom slucaju generisanje izlaza). U opStem

slu¢aju, operacije koje se vrse nad ¢vorom mogu biti razli¢ite: generisanje razli¢itih vrsta

izlaza (dokumentacija, kod), kontrola konzistentnosti modela u tom ¢voru itd. Isto tako i
strategije obilaska mogu da se menjaju u zavisnosti od potrebnih operacija. Svi ovi parametri
(tip Cvora, strategija obilaska i vrsta operacije) trebalo bi da budu medusobno nezavisni.
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Fleksibilno reSenje za ovaj Cesto sretan problem nudi se u vidu projektnog obrasca
(engl.design patterhpod nazivonVisitor [B-Gam95] koji je prikazan na slici 3.1. Kako bi se
obezbedila fleksibilnost izbora strategije obilaska i vrste operacije u zavisnosti od tipa ¢vora,
ovi parametri nisu pomeSani sa samom strukturom, nego izdvojeni u posebne delove koda
(hijerarhije klasa). Na taj nacin definicija strukture ostaje sasvim nezavisna od parametara
obilaska, pa se nove strategije obilazaka i operacije prilikom obilaska mogu definisati i
pros$irivati nezavisno od strukture. Takode se 1 struktura moze proSirivati bez ugrozavanja veé
postojecih strategija obilazaka.

Za obrazad/isitor prikazan na slici 3.1, struktura je predstavljena hijerarhijom klasa
na levoj strani. Klas&lement predstavlja neku osnovnu (naj¢e$ée apstraktnu) klasu koja je
koren te hijerarhije. Konkretne klase predstavljene su kamcreteElementA [
ConcreteElementB . U ovim klasama postoje operacije koje su specifi¢ne za semantiku neke
obrade, popudperationA() | operationB()

Sa druge strane, strategije obilazaka izdvojene su u posebnu hijerarhiju klasa koja u
osnovi ima apstraktnu klasusitor . U ovoj klasi definisane su polimorfne operacije za
svaki potrebni konkretni tip u strukturi; u primeru su to operagge() I visitB()
Konkretne strategije obilazaka definiSu se unutar konkretnih klasa izvedenih izikiase
(u primeru klaseConcreteVisitorx I ConcreteVisitory ). Unutar redefinisanih operacija
ovih klasa vr§e se odgovarajuce obrade za ¢vor strukture koji se obilazi, kao i dalji obilazak
¢vorova. Operacija visit() apstraktne Kklasevisitor sluzi samo da razre$i dvostruki
polimorfizam: izvrSavanje konkretne operacije u zavisnosti od konkretne klase iz strukture i
konkretne strategije obilaska.

Na ovaj na¢in struktura se moze lakse pro$irivati. Kada se doda nova konkretna klasa
ConcreteElementC U strukturi, potrebno je u njoj samo definisati operaatjcept() na
potpuno isti generi¢ki nacin, kao $to je prikazano na slici (5to se moze uraditi i automatski), i
u klasuvisitor  dodati odgovaraju¢u operaciju visitC() . Sa druge strane, ukoliko se zeli
nova strategija obilaska nije potrebno uopste menjati strukturne klase, ve¢ samo definisati
konkretnu izvedenu klasQoncreteVisitorz 1 u njoj redefinisati odgovarajuce operacije.

Treba primetiti da ukoliko operacije klasement i Visitor ~ nisu apstraktne nego imaju (bar
prazno) podrazumevano ponaSanje kao na slici, onda izvedene klase ne moraju da redefiniSu
sve operacije, ve¢ samo one koje su im bitne.

Ovaj projektni obrazac veoma je znaCajan za kontekst ovoga rada jer su strategija
obilaska strukture kao i fleksibilnost izbora te strategije i operacija koje se vrSe prilikom
obilaska elementa strukture veoma znacajni faktori u procesu generisanja izlazne forme. Ovaj
problema. Njegova primarna snaga je u dobroj dekompoziciji za slu¢ajeve kada je programski
pristup generisanju izlaza najpogodniji, $to je najeSce slucaj kod generisanja tekstualnog
izlaza.

Na zalost, kako nijedan programski jezik za podrSku generisanju izlaza u
analiziranim alatima nije objektno orijentisan, ovi alati ne omogucéavaju direktnu
implementaciju projektnog obraswésitor. Jedini nacin da se on iskoristi je da se generisanje
izlaza konceptualno osmisli i dekomponuje kori§¢enjem ovog obrasca, a zatim implementira
konceptima proceduralnog programiranja. To podrazumeva pravljenje odgovarajucih
procedura koje su ekvivalent navedenim polimorfnim operacijama u ovom obrascu. Ovakav
pristup znatno otezava implementaciju i smanjuje preglednost generatora izlaza.
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Generisanje izlaznih formi pomocu apstraktnih
specifikacija

Obzirom na svoju pravilnost, implementacija obragator se moze dobiti i automatski iz

konciznih apstraktnih specifikacija koje definiSu samo njegove sustinske elemente:

» strukturu izvoriSnog modela; ovaj aspekt se zapravo odnosi na sam metamodel i na¢in
njegove definicije, pa nije uzi predmet posmatranja u ovom kontekstu;

* nacin obilaska; ovaj element definiSe koje Cvorove grafa (objekte) treba sledece obici za
dati ¢vor (objekat) tipa X;

» operaciju koju treba izvrsiti prilikom posete datog ¢vora (objekta) tipa X.

Razvojni tim sa Vanderbilt Univerziteta (SAD) je tek nedavno u okviru svog alata za
metamodelovanjéMultigraph Architecture[D-VUnW] predlozio na¢in da se ovi elementi
definiSu pomocu konciznih, apstraktnih, ali tekstualnih specifikacija [F-Kar99], a zatim 1 da se
generator izlaza implementira automatski pomoc¢u obrasca Visitor.

Kod ovog pristupa, pored metamodela, potrebno je zadati specifikacije obilaska
(engl. traversal specificationsi tzv. specifikacije posetgengl. visitor specifications
Specifikacija obilaska definiSe se za nekiXipnjome se ukazuje na skup objekata koje treba
dalje obi¢i prilikom posete objekta tipa X. Taj skup objekata mora biti dostupan iz objekta tipa
X 1 zadaje se nekim iskazom koji odreduje datu navigaciju kroz model. Na primer,
specifikacija obilaska:

from Compounds to {locals, blocks, flows}

definiSe da se iz objekta tipaompounds prelazi na objekte koji su dostupni iz tog objekta
preko veza asocijacijacals , blocks i flows .

Specifikacija posete definiSe Sta treba uraditi prilikom posete objektA.tijfpasu na
raspolaganju dve moguénosti: obavljanje neke specifi¢ne korisnicki definisane obrade ili dalji
obilazak objekata kako je to definisano specifikacijom obilaska za dati tip. Bilo koji od ovih
delova moze da se izostavi, a 1 njihov redosled je proizvoljan, $to moze biti bitno. Na primer,
specifikacija posete:

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

definiSe da se prilikom posete objekta tqaanpound najpre izvrSava korisnicki definisani kod
User-Code-1 , zatim vrS$i obilazak ostalih objekata (klju¢na re¢ traverse ) kako je to
definisano odgovaraju¢om specifikacijom from Compound , i najzad korisnic¢ki kdd User-
Code-2 . Korisni¢ki kdd je bilo koji C++ kéd. 1z ovakvih specifikacija generiSu se C++ klase
koje u potpunosti implementiraju generator izlaza pomocu obrasca Visitor.

Ovakve specifikacije su veoma koncizne i prakti¢ne. Njihova pogodnost se zasniva
na pogodnosti samog obrad¢aitor, s tim Sto one zahtevaju mnogo manje truda jer se njima
definiSu samo suStinski elementi, dok se implementacija dobija automatski. Medutim, ovaj
pristup se ne bavi time $ta se zapravo pravi kao odrediSni model. U slucaju da je to tekstualni
izlaz, one su sasvim pogodne. Ukoliko je pak odrediSni domen objektni, one imaju iste
nepogodnosti kao 1 ostali pristupi. Ove nepogodnosti bi¢e diskutovane kasnije.

Jos jedan pristup apstraktnim specifikacijama strategije obilaska strukture predstavlja
tzv. adaptivno programiranjé€engl. adaptive programming[B-Lie96]. lako se ovaj pristup
ne bavi problemom transformacije modela ili generisanja izlazne forme, on nudi reSenje za
problem obilaska izvoriSne objektne strukture koji je jedan od elemenata ukupnog problema
transformacije modela. Ovaj pristup zasniva se na opservaciji da su objektno orijentisani
programi strukturirani na razli¢it nacin od tradicionalnih, proceduralnih. Naime, uo¢eno je da
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se funkcionalnost u objektno orijentisanim programima postize kolaboracijama izmedu
objekata koji medusobno razmenjuju poruke da bi ispunili zahtevano ponaSanje. SloZeno
ponaSanje se implementira pomocu jednostavnijih odgovornosti koje su rasporedene po
klasama kojima objekti koji ucestvuju u kolaboracijama pripadaju. U adaptivhom
programiranju, struktura sistema se predstavlja pomoc¢u uobicajenih klasnih dijagrama, dok se
ponaSanje definiSe naCinima propagacije operacija kroz strukturu. Iako je ovaj pristup
zastupljen u prakticno svim objektnim metodologijama pomoc¢u neke vrste dijagrama
interakcije [B-Bo099], ovde se propagacija operacija definiS¢e pomocu tzv. dijagrama
strategije obilaskastrukture (engl.traversal strategy graph Ovaj dijagram je zapravo
specifikacija propagacije na veoma visokom nivou apstrakcije u kome su implementacioni
detalji izostavljeni. Ovaj dijagram predstavlja proSirenje dijagrama klasa u kome se definiSe
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
klasom C, onda se moze reci prosto da se od objekta klase A neka operacija propagira na

objekte klase C, preko veza asocijacija A-B i B-C. Pored toga, moze se i eksplicitno definisati

kod koji se izvrSava prilikom obilaska objekta date klase. 1z ovakvih apstraktnih specifikacija
moze se automatski dobiti izvr$ni k6d koji implementira zahtevano ponaSanje.

Ad-hoc pristupi

Kako je modelovanje u specificnom domenu izuzetno $iroko rasprostranjeno i podrzano
softverskim alatima, funkcija generisanja izlaznih formi je takode u veéini tih alata
implementirana na neki sasvim specifi¢an na¢in. Drugim re¢ima, u praksi su najraSirenije ad-
hoc metode generisanja izlaza, Sto znaCi da je ucinjen mali ili nikakav napor da se taj
postupak sistematizuje.

Ipak, u nekim specifi¢nim domenima postoje pokusaji sistematizacije reSavanja ovog
problema, ali usko vezano samo za te domene. Kao primer ovde ¢e biti naveden samo
postupak transformacije domena objektno orijentisanog modelovanja softvera u relacioni
model baza podataka, i to u oba smera, opisan u [F-Pap95]. (Ovaj slu¢aj bi¢e prikazan kasnije
u ovom radu samo kao jedan od primera upotrebe metode koja je ovde predlozena.) Ovaj
postupak koristi poseban medumodel u koji se dati izvoriSni model (objektno orijentisani ili
relacioni) transformiSe. 1z ovog medumodela generiSe se potom odredisSni model. Ovaj
medudomen (tj. njegov metamodel) opisan je precizno u [F-Pap95], ali je on sasvim
specifican za ovaj slucaj.

Ovaj pristup je veoma interesantan zbog toga Sto sadrzi neke rudimentarne elemente
pristupa koji je ovde predloZzen. Prvo, on predstavlja sistematizovani pristup transformaciji
modela. Drugo, on koristi medumodel koji znatno olakSava definisanje transformacija.

Na Zzalost, ovaj pristup je posebno namenjen navedenom preslikavanju, pa je daleko
od generalnog. Medudomen je ovde definisan fiksnim metamodelom. Dalje, taj metamodel je
definisan pomocu usmerenog aciklicnog grafa nasledivanja klasa, a ne koristi ostale objektno
orijentisane koncepte. Drugim re¢ima, njegov meta-metamodel je daleko od standardnih
objektnih koncepata, a narocito jezika UML. Transformacije se sprovode primenom fiksnog
skupa pravila koji se ne moze prilagoditi posebnim potrebama korisnika. Najzad, ta pravila 1
sam algoritam transformacije veoma su sloZeni.
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Ostali relevantni pristupi

Postoje 1 znacajna istraZivanja vezana za modelovanje u specificnim domenima koja se ne
oslanjaju na pretpostavke o objektnim metamodelima, uglavnom zbog toga Sto su radena
mnogo pre uvodenja objektnih koncepata. Naime, potreba za specificnim jezicima
prilagodenim odredenim domenima pojavila se odavno, pa su takvi jezici nastajali zajedno sa
ostalim programskim jezicima opSte namene. Isto tako su zajedno sa tekstualnim specifi¢nim
jezicima nastajali 1 prevodioci za te jezike, kao i generi¢ki transformatori izmedu razli¢itih
jezika. Sli¢no, istrazivanja u oblasti vizuelnih jezika takode se odavno bave generiCkim
konstruisanjem prevodilaca za te jezike. Najzad, interesantna idejantzaicionalnog
programiranja(engl.intentional programmingkoju promovise Microsoft Research takode je
u indirektnoj vezi sa temom ovog rada. U ovom poglavlju su ovi relevantni pristupi ukratko
komentarisani.

Transformatori bazirani na gramatikama

Prva i daleko najraSirenija primena obilaska grafa (kao vrste strukture izvoriSnog modela) i
izvrSavanja operacija za njegove C&vorove je proces generisanja koda u tradicionalnim
programskim prevodiocima (englompilerg [A-Aho86]. Literatura iz ove oblasti predstavlja
ogroman izvor efikasnih algoritama obilazaka i transformacija tih struktura. Ovde su samo
neki osnovni aspekti i relevantna reSenja ukratko komentarisani.

Tradicionalni programski prevodioci

Prvi zadatak programskog prevodioca je da analizira ulaznu tekstualnu sekvencu i detektuje
da 1i ona zadovoljava pravila sintakse datog jezika. Tokom te analize, prevodilac izgraduje

internu formu — sintaksno stablo izvodenja €iji su ¢vorovi tipizirani. Svaki ¢vor predstavlja

instancu ta¢no jednog neterminalnog ili terminalnog simbola gramatike. Ova interna struktura

sluzi da se nad njom vrse razliite analize i transformacije (provera semantike, optimizacija

koda i sli¢no). Prema tome, ovakav programski prevodilac vrsi transformaciju izvornog,
tekstualnog modela u internu predstavu pomocu tipiziranog stabla koje se moze smatrati
posebnim slu¢ajem modela iz objektnog domena.

Drugi zadatak programskog prevodioca je da iz ove interne forme generiSe kéd koji
se opet moze smatrati izlaznom formom. Ovaj zadatak se svodi na ve¢ opisani problem
obilaska izvorne strukture (u ovom slucaju stabla) 1 generisanja odgovarajuceg sekvencijalnog
ili nekog drugog izlaza. Preciznije reeno, prevodioci uglavnom ne grade eksplicitno strukturu
stabla izvodenja tokom analize ulaznog teksta. Postoje dva osnovna razloga za to. Prvo, takvo
stablo bi za iole vece ulazne tekstove bilo izuzetno veliko i1 nepraktiéno za smeStanje u
memoriju i manipulisanje. Drugo 1 vaznije, to najceS¢e nije ni neophodno. Naime, razliCite
kategorije gramatika dozvoljavaju da se tokom analize ulaznog teksta implicitno grade
¢vorovi datog stabla 1 preduzimaju odmah potrebne operacije, posle ¢ega se dati ¢vor napusta,
oslobada iz memorije i prelazi se na slede¢i. Ovakav pristup mogu¢ je uz podrsku razli¢itih
formalnih automata (kona¢nih automata, stek-masina itd.) koji inherentno svojim unutra$njim
stanjem predstavljaju jedan manji deo stabla izvodenja koji se trenutno gradi i posecuje.
ZnaCajan deo teorije prevodilaca upravo se bavi definisanjem vrsta gramatika i njima
odgovarajucih formalnih automata [A-Hop69][A-Aho86].
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Oblast automatskog generisanja prevodilaca nudi interesantna reSenja strukturiranih
specifikacija obilaska grafova. Jedan dobro poznat i Siroko rasprostranjen pristup su
atributivne gramatike (englattributed grammarg [A-Aho86] koje je predlozio Knuth.
Atributivna gramatika zapravo povezuje semanticke specifikacije sa sintaksnim pravilima
jezika. Ako se pretpostavi da je sintaksa jezika definisana u obliku beskontekstne gramatike,
pomocu pravila izvodenja, terminalnih, neterminalnih 1 startnog simbola, onda stablo
izvodenja prikazuje koja su pravila izvodenja primenjena na startni simbol da bi se dobila
zadata ulazna sekvenca terminalnih simbola, naravno pod uslovom da je ta ulazna sekvenca
sintaksno korektna. Svaki list ovog stabla predstavlja jednu instancu terminalnog simbola
kojoj odgovara jedan simbol iz ulazne sekvence, dok ¢vor koji nije list predstavlja instancu
neterminalnog simbola koji je razvijen u podstablo primenom odgovarajuceg pravila. Dalje,
svakom simbolu gramatike moze se pridruziti niz atributa, tako da svaki ¢vor u stablu moze
imati niz vrednosti svojih atributa. Pravila izvodenja definiSu na¢in na koji se vrednosti tih
atributa izraCunavaju. U tim izraCunavanjima atributi mogu zavisiti od vrednosti drugih
atributa na razli¢ite nacine. Atribut moze biti nasledeni (engl. inhereted, sto znaci da se
njegova vrednost izraCunava pomocu atributa roditeljskog i bratskih ¢vorova, ili sintetizovani
(engl. synthesized sto zna¢i da se njegova vrednost izraCunava pomocu atributa ¢vorova
potomaka. Treba primetiti da ovakva svojstva atributa (nasledeni ili sintetizovani) implicitno
definiSu zavisnosti izmedu vrednosti atributa, a da ta zavisnost opet implicitno opisuje nacin
obilaska stabla. Prema tome, specifikacije atributa odreduju na koji nacin stablo treba obilaziti
i Sta u svakom ¢voru treba uraditi (izraunati atribute). Eventualne kruzne zavisnosti vode ka
neodredenostima, ali su one posledica nekorektnih specifikacija. Pored toga, specifikacija
atributa moze da sadrZi i proizvoljan kod koji se izvrSava prilikom izraCunavanja tog atributa
odnosno obilaska ¢vora, pa taj kdd moze da proizvodi i odgovarajuci izlaz.

Kao zakljucak, atributivne gramatike predstavljaju formalizam visokog nivoa
apstrakcije kojim se definiSe nacin obilaska izvorne strukture (stabla) i operacije koje se pri
obilasku vre. Medutim, one ipak poseduju mnoge prakti¢ne nedostatke [F-Kar99]. Za neku
odredenu strategiju obilaska nije nimalo trivijalno definisati atribute i njihovo izraCunavanje
koje ¢e implicitnim zavisnostima obezbediti tu strategiju. Ponekad je potrebno uvoditi i
posebne atribute samo da bi se obezbedio odgovaraju¢i poredak pri obilasku. Dalje,
referenciranje vrednosti atributa koji se nalaze dalje u stablu izvodenja je problemati¢no.

Dakle, implicitnost u ovom pristupu unosi prakti¢na ograni¢enja. Kada je izvorni domen
objektni, mnogo je jednostavnije eksplicitno definisati strategije obilaska, kao Sto je to
opisano u prethodnom poglavlju (obraxésitor i apstraktne specifikacije). Najzad, kao i do
sada, ovaj pristup se iskljuCivo bavi obilaskom izvorisne strukture, dok je struktura
odrediSnog modela potpuno van interesa.

Transformatori zasnovani na pravilima

Isti problem transformacije modela koji je tema ovog rada, ali u kontekstu tekstualnih jezika,
reSava se i pomocu tehnika transformatora baziranih na gramatikama (engl. grammar-based
transformer$ vodenih pravilima (engl. rule-based techniqugs[F-Gar86][F-Gar92][F-
Hab86]. Cilj ovih tehnika je da ulazni model, koji je definisao korisnik na nekom specifi¢cnom

jeziku u nekom specificnom ali tekstualnom domenu, transformise u model na nekom drugom

jeziku. Pri tome, i izvori$ni i odrediSni domen su tekstualni, jezici su definisani pomocu
gramatika, dok se transformacije zasnivaju na definisanim pravilima. Motiv ovakvog pristupa
je da se omoguc¢i automatsko prevodenje modela na nekom specificnom jeziku od interesa u

model na nekom opstem programskom jeziku za koji ve¢ postoji prevodilac u dalje forme, pri

¢emu je cilj da se ta automatska transformacija Sto lakSe implementira, po mogucstvu uz

pomoc¢ alata.
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Postupak kod ovih tehnika zasniva se na sledeCem [F-Gar92]. Korisnik najpre
definiSe gramatiku specificnog jezika za domen od interesa (u terminologiji ovoga rada,
definiSe zapravo metamodel izvoriSnog domena). Dalje, pretpostavlja se da je gramatika
odrediSnog jezika ve¢ definisana. Zatim korisnik, u alatu za podrsku, primenjuje niz
definisanih operacija nad produkcionim pravilima izvoriSne gramatike da bi od nje dobio
odredi$nu gramatiku. Klju¢ ovog pristupa je upravo u skupu tih operacija. Kao primer, ovde
su navedene samo neke:

» Suzavanje i preimenovanje, koje ukljucuje: brisanje produkcionog pravila iz gramatike,
brisanje nekog pravila iz skupa opcionih pravila zamene nekog neterminalnog simbola,
preimenovanje pravila tako da reflektuje potrebe odrediSnog domena, i kopiranje pravila
kao priprema za kasniju specijalizaciju.

* Restruktuiranje, koje ukljucuje: brisanje simbola iz produkcionog pravila, promena mesta
simbola u pravilu, promena neterminala u terminal i obratno, i jo§ neke sloZenije
operacije.

* Krupne izmene: dodavanje pravila u gramatiku, dodavanje simbola u pravilo i dodavanje
pravila u skup opcionih pravila zamene nekog neterminalnog simbola.

Posle niza ovakvih operacija nad izvoriSnom gramatikom koje alat belezi, korisnik
dolazi do odrediS$ne gramatike. Alat zatim, pomocu definisanog sloZzenog algoritma, generise
transformator koji je u stanju da automatski prevodi tekst na izvoriSnom jeziku u tekst na
odredi$nom jeziku. Taj transformator kao svoj ulaz ima stablo izvodenja dobijeno parsiranjem
teksta na izvoriSnom specifitnom jeziku, na koje onda primenjuje niz strukturnih
transformacija kako bi proizveo stablo izvodenja koje odgovara odrediSnoj gramatici.

Nazalost, ovaj algoritam generisanja transformatora ne moze da reSi sve slozene
slu¢ajeve transformacije gramatike, pa u mnogima zahteva intervenciju korisnika. Zbog toga
ovaj postupak nije potpuno automatizovan i zahteva znac¢ajan napor od korisnika.

lako je cilj ovog pristupa isti kao 1 cilj pristupa predloZzenog u ovom radu (to je
transformacija modela), postoje brojne razlike. Prvo, ovaj pristup se bavi iskljucivo
tekstualnim modelima. To znaci da su metamodeli 1 izvoriSnog 1 odrediSnog domena ovde
gramatike. Kod ovog pristupa, najpre se izvoriSni sekvencijalni model prevodi u internu
strukturu stabla (pomocu tradicionalnih prevodilaca), zatim se ta izvori$na struktura stabla
prevodi u drugu, odredi$nu strukturu stabla pomocu transformatora, a ona opet u izlazni
sekvencijalni model koji ¢e ponovo biti analiziran od strane prevodioca ali za odredisni jezik.

Dakle, interni model (ili medumodel) je ovde ponovo stablo, za razliku od opStijeg grafa u

objektnim domenima.

Drugo, ovaj pristup zahteva intervenciju Korisnika u mnogim slu¢ajevima, dok
pristup koji je predlozen u ovom radu omogucéava preslikavanje domena uz potpuno
automatsko generisanje transformatora. Trece, definisanje gramatika za domene, a naroCito
definisanje preslikavanja gramatika razli¢itih domena moze biti znaCajno teze od definisanja
objektnih metamodela i njihovog preslikavanja u mnogim slu¢ajevima. U slucaju podesivih
alata za modelovanje gde korisnik ne mora sam da definiSe metamodel domena, moze se
oCekivati da je korisniku lakSe da za slozene domene razume metamodel definisan pomocu
objektnih koncepata nego pomocu gramatika. To uglavnom vazi za sve domene sa vizuelnim
notacijama modelovanja. Zbog toga se reSenje predlozeno u ovom radu moze smatrati kao
komplementarno transformatorima baziranim na gramatikama. Za domene koji se lako
opisuju gramatikama primereni su i takvi transformatori; za domene koji se lakSe opisuju
objektnim metamodelima primereniji je pristup predloZzen u ovom radu.
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Intencionalno programiranje

Interesantan pristup koji je posredno u vezi sa temom ovog rada je nova paradigma
programiranja koju predlaze Microsoft Research pod nazivom intencionalno programiranje
(engl. intentional programming|[F-Sim96][F-Ait97]. Klju¢na ideja ovog pristupa je da se
(tekstualni) program piSe kao skuptencija koje se kasnije automatski transformiSu u
konkretnu implementaciju. Intencija predstavlja ono S$to programer zeli da "kaze" u
odredenom specificnom kontekstu, na nacin koji ne zavisi od konkretnog programskog jezika.
Drugim re€ima, intencija predstavlja apstrakciju u specificnom domenu od interesa, Cije se
preslikavanje u konkretnu implementaciju na ciljnom programskom jeziku definiSe formalno.
Intencija predstavlja zapravo proSirenje odredenog tekstualnog programskog jezika
apstrakcijom specificnog domena.

Na primer, jedno proSirenje jezika C moze da se definiSe slede¢om intencijom. Ako
je x promenljiva tipant , onda se moze definisati da izraz:

(X=x+3) min 5

treba da se transformiSe u sledeci izraz na standardnom jeziku C (taCnije, ovo nije ispravan
izraz na standardnom jeziku C, ali ovo moze da se realizuje pomocu nesto vise slozenijih
intencija):

int left = (x=x+3),

int right = 5,

(left<right) ? left : right
)

Kada se izvorni tekstualni program na jeziku proSirenom intencijama sintaksno
analizira 1 predstavi internom formom pomocu stabla izvodenja, onda se intencije (tatnije
njihove instance) pojavljuju kao ¢vorovi u ovom stablu. Posle toga, ovakvo pocetno stablo se
transformiSe nizom koraka, pri ¢emu se svaki korak sastoji u izvrSavanju operacije
transformacije (nazvanemethodl koja je definisana za datu intenciju. Ta operacija
primenjuje skup elementarnih transformacija stabla koja su podrzana u datom okruZenju. Ovaj
pristup definiSe takode i pravila uredenja ovih operacija kao i druge relevantne detalje. Posle
primene ovih operacija dobija se stablo izvodenja koje odgovara ciljnom programskom jeziku
11z koga se posle mozZe generisati maSinski kod.

Prema tome, intencionalno programiranje je takode jedan pristup transformaciji
modela i nacin da se definiSe preslikavanje domena. Medutim, kontekst je sasvim drugaciji od
konteksta ovoga rada. Ovde se, naime, radi samo o tekstualnim programskim jezicima
baziranim na gramatikama, Cijim se parsiranjem dobija stablo izvodenja. Preslikavanje
domena se definiSe pomoc¢u operacija transformacija tog stabla. Zbog toga se ovaj pristup
moze svrstati u oblast transformatora baziranih na gramatikama, pa svi komentari koji su do
sada izneseni za njih vaze 1 ovde. Detaljnija diskusija o odnosu intencionalnog programiranja
i ostalih tehnika transformacija jezika baziranih na gramatikama moze se nac¢i u [F-Ait97].
Neka opSta razmatranja prednosti i nedostataka apstraktnog programiranja baziranog na
transformacijama modela, pa samim tim i intencionalnog programiranja ali i pristupa
definisanog u ovom radu mogu se naci u [F-Sim96].
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Vizuelni jezici

Oblast istrazivanja koja je takode u vezi sa temom ovog rada je oblast vizuelnih jezika (engl.

visual language VL). Do sada su definisani mnogi vizuelni jezici za modelovanje u

specificnim domenima, ne samo softverskim [E-Bur95][E-Cha95][E-Har87][G-Dia95][G-

Sch95][1-Sel94][1-Ste97][J-Liu98]. Potreba za brzim razvojem vizuelnog jezika za specifi¢an

domen dovela je takode 1 do razvoja metoda 1 alata za genericki razvoj okruZenja za vizuelno

programiranje i modelovanje [E-AnI98][E-Cos95][E-Cos97][E-Cox98][E-Min98][E-Rep95]

[E-Zha98].

Ove metode bitno se medusobno razlikuju u pristupu koji koriste. Jedan od
znacajnijih pristupa [E-Cos95][E-Cos97] zasniva se na postojanju posebne vrste tzv.
pozicionih gramatikgengl. positional grammargkoje predstavljaju jedno moguée uopstenje
tradicionalnih beskontekstnih gramatika na vizuelne jezike. Za takve gramatike definisan je
postupak automatskog generisanja parsera iz definicije gramatike [E-C0s97]. Ovaj postupak
je takode proSirenje postupaka za tradicionalne gramatike sekvencijalnih jezika [A-Aho86].

Kod ovog pristupa korisnik formira dijagrame (vizuelne reCenice) koji se sastoje od
vizuelnih terminalnih simbola (sli¢ica). OkruZenje za vizuelno programiranje (vizuelni editor)
nudi korisniku raspolozivi skup vizuelnih simbola i raspolozivi skup pozicija na dijagramu na
koje je dozvoljeno postaviti te simbole, u skladu sa definisanom gramatikom vizuelnog jezika.
Kada se zavr$i izgradnja vizuelne reCenice, aktivira se sintaksni analizator (parser). Ovaj
parser analizira ulaznu vizuelnu reCenicu 1 izgraduje stablo izvodenja analogno stablu
izvodenja kod prevodilaca za sekvencijalne jezike. To stablo je interna strukturna predstava
postupka izvodenja vizuelne re¢enice pomocu produkcionih pravila vizuelne gramatike.

U opstem slucaju, prilikom interpretacije ulazne re¢enice 1 izgradnje stabla izvodenja
moze se nai¢i na dvosmislenosti. Postoje tri vrste parsera vizuelnih jezika koji na razlicite
nacine reSavaju te dvosmislenosti [E-Cos95]:

* Generalni parseri "metodom iscrpljivanja" izgraduju sva mogucéa stabla izvodenja za
ulaznu vizuelnu recenicu. Ovakvi parseri su spori 1 primereni samo malim gramatikama i
jednostavnim re¢enicama.

» Fazi (engl.fuzzy parseri izgraduju samo jedno stablo izvodenja za ulaznu recenicu, i to
ono koje ima najviSi stepen sigurnosti prema pravilima fazi logike. Fazi funkcije se
pridruzuju vizuelnim terminalnim simbolima i produkcionim pravilima, a koriste se za
reSavanje dvosmislenosti.

» Parseri za pozicione gramatike reSavaju dvosmislenosti na slede¢i na¢in. Svaki put kada
parser trazi novi ulazni simbol za analizu, on takode zadaje 1 oCekivanu poziciju tog
simbola prema pravilima pozmone gramatlke Ova informacija o poziciji sledeceg
simbola u vizuelnoj reCenici smanjuje broj mogucéih stabala izvodenja 1 reSava
dvosmislenosti. Ovaj pristup je najefikasniji, ali je mogu¢ samo za pozicione gramatike.

On je zapravo veoma sli¢an pristupu u tzv. "sleva-udesno" gramatikama sekvencijalnih

jezika (engl. left-to-right grammay, kod kojih se naredni simbol ulazne recenice
nedvosmisleno odreduje implicitno, zbog toga Sto je reCenica sekvenca simbola koji se

uzimaju sleva udesno (odatle poti¢e i naziv). Glavna razlika je $to se ovde pravila
pozicione evaluacije moraju eksplicitno zadati u gramatici tako da se naredni ulazni
simbol moZe nedvosmisleno odrediti, $to je zapravo generalizacija "sleva-udesno"
gramatika. Upravo zbog ovako definisane determinisanosti interpretacije ulazne recenice,
pozicione gramatike 1 omogucuju generalizaciju tradicionalnih metoda parsiranja na
vuzuelne jezike, kao i analogno proSirenje metoda automatskog generisanja parsera iz
definicije gramatike [E-C0s97].

Iz date analize slede i1 zakljucci o odnosu vizuelnih jezika sa pristupom na kome
pociva ovaj rad. Naime, osnova vizuelnih jezika su, kao $to je objadnjeno, vizuelne gramatike
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analogne tradicionalnim gramatikama, pa komentari izneseni u odeljku o tradicionalnim
programskim prevodiocima u potpunosti vaze i ovde. Metode generisanja vizuelnih parsera
koncentriSu se na te gramatike koje definiSu sintaksu vizuelnih jezika pomocu hijerarhije
vizuelnih elemenata (definisane produkcionim pravilima), gde je rekurzija glavni otezavajuci
faktor. U automatski generisanom okruzenju za vizuelno programiranje korisnik unosi
simbole na dijagram prili¢no proizvoljno. Kada je korisnik zavr§io sa unosom simbola, on
eksplicitno poziva operaciju interpretacije dijagrama kao ulazne vizuelne reCenice. Uloga
okruzenja je da tada sintaksno analizira dijagram, proveri njegovu ispravnost i izgradi internu
predstavu pomocu stabla izvodenja. Potom okruzenje moZze da, prilikom obilaska te strukture,
pozove korisniCki definisane operacije koje proizvode izlaznu formu. Prema tome, jedina
sustinska razlika od sekvencijalnih jezika je u otezanom postupku izgradnje interne predstave
pomocu stabla. Ona se u ovom slu¢aju ne dobija iz sekvencijalne, nego implicitno grafolike
strukture koja se sastoji iz vizuelnih simbola povezanih pozicionim relacijama.
Transformacija te interne strukture u neku drugu formu ponovo nije teziste ni kod ovih
pristupa.

Sa druge strane, u okruzenjima za modelovanje koja se zasnivaju na objektnim
metamodelima 1 koja su predmet interesovanja u ovom radu, korisnik najcesce eksplicitno
pravi elemente modela i njihove veze, iako se za unos modela u novije vreme takode pretezno
koriste vizuelni jezici. Drugim re¢ima, samim tim $to korisnik na dijagram postavi neki
simbol, okruZenje odmah kreira instancu neke apstrakcije 1 njene veze sa ostalim instancama.
Na taj na¢in okruzenje u svakom trenutku poseduje internu grafoliku predstavu modela, dok
su dijagrami sa vizuelnim simbolima i njihovim pozicionim relacijama samo pogled na tu
strukturu. Stoga nema potrebe za posebnom fazom analize i interpretacije vizuelnih recenica i
izgradnje interne predstave.

UML kao vizuelni jezik

Nedavno standardizovani vizuelni jezik za modelovanje pretezno ali ne isklju¢ivo softverskih
sistema je jezik UML (englUnified Modeling LanguagiB-Bo099]. On podrzava formiranje
viSe razli¢itih modela istog sistema, kao 1 njihovu hijerarhijsku organizaciju na slede¢i nacin.
Elementi modela su hijerarhijski organizovani u tpakete(engl. package koji ih sadrze.
Razli¢iti pogledi na sistem predstavljaju se pomocu dijagrama koji prikazuju samo neke
elemente modela koji su od interesa za odredeni specificni pogled. Najzad, modeli na
razli¢itim nivoima apstrakcije, ili ¢ak u razli¢itim domenima, mogu se formirati u razli¢itim
paketima. Medutim, u jeziku UML ne postoji strategija formalne specifikacije automatske
transformacije ovih modela.

Predlog tehnike preslikavanja domena u ovom radu oslanja¢e se na jezik UML 1
njegove koncepte modelovanja. UML nudi mnoge koncepte, ali ¢e ovde od najveceg znacaja
biti dijagrami objekata (engbbject diagram Dijagram objekata prikazuje skup objekata
(kao instanci klasa) i njihove veze koji postoje u sistemu u nekom trenutku vremena. Kako
standardni objektni dijagrami nisu dovoljni za potrebe preslikavanja domena, ovde ¢e biti
koriS¢eni standardni mehanizmi pro$irivosti jezika UML, taCnije stereotipovi 1 oznacene
vrednosti, koji su objasnjeni ranije.
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Analiza i klasifikacija postojecih
resenja

Iako su oblasti u kojima se sre€u opisana reSenja veoma raznorodne, paZzljivom analizom

elemenata tih reSenja mogu se uociti neki njihovi osnovni parametri pomoc¢u kojih je moguce

izvr$iti njihovu klasifikaciju. Ti parametri su sledeci:

* Tipovi struktura modela izmedu kojih se vrSe transformacije. Naime, iako sve navedene
tehnike vrSe transformacije izmedu nekih modela iz razliCitth domena, struktura tih
modela je veoma razliCita. Preciznije refeno, meta-metamodeli domena koji se
preslikavaju su veoma razli¢iti, pa se po njima moze izvrsiti odgovarajuc¢a klasifikacija.

* Nacin obilaska izvornih struktura i specifikacija tog na¢ina. Jedan od bitnih elemenata
procesa transformacije je strategija obilaska strukture izvoriSnog modela. U zavisnosti od
tih nacCina, kao 1 podrSke za apstraktnu specifikaciju nacina obilaska, moguce je
klasifikovati postoje¢e metode.

* Nacin specifikacije transformacija 1 njihova dekompozicija. Naime, transformacije koje se
vr§e izmedu modela po pravilu su sloZzene, pa je potrebna dobra podrska za njihovu
jednostavnu specifikaciju. Sa druge strane, te specifikacije mogu da budu veoma obimne,
pa postoji problem njihove dekompozicije i dobre organizacije.

Ovi najvazniji uo¢eni parametri metoda bi¢e posebno diskutovani u narednim poglavljima.

Tipovi domena prema strukturi modela

Kao §to je u glavi "Definicija problema" ve¢ istaknuto, prema tipovima struktura pomocu
kojih se interno predstavljaju modeli, domeni se mogu razvrstati u tri kategorije:
» Leksi¢ko-sekvencijalni (tekstualni). Meta-meta model je implicitan 1 veoma jednostavan, 1
sadrzi samo pojam (tekstualnog) simbola i relaciju sekvence. Modeli su jednostavne
sekvence simbola. Ovaj tip domena obuhvata zapravo razliCite tradicionalne, tekstualne
programske jezike 1 tekstualne jezike za specifi¢ne domene.
* (QGramatic¢ko-hijerarhijski. Meta-metamodel je sam pojam beskontekstne gramatike.
Struktura modela je tipizirano stablo izvodenja.
* Objektno-grafovski. Meta-metamodel sadrzi osnovne strukturne objektno orijentisane
koncepte. Struktura modela je tipizirani graf.
Prema ovakvoj podeli moguce je izvrsiti i analizu i klasifikaciju postoje€ih metoda.
U tabeli 3.3 prikazana je ta klasifikacija za sve parove tipova izvorisSnog i odrediSnog domena.
U tabeli nisu navodene ad-hoc metode koje naravno mogu da postoje za svaki tip, ali samo za
posebne domene, jer takav nesistematski pristup nije od opsteg interesa. Osim toga, u opStem
slu¢aju se programski (skriptovanjem) moze generisati ne samo sekvencijalni, nego i model sa
strukturom grafa, ali je ovaj pristup izostavljen iz odgovaraju¢ih polja tabele iz dva razloga.
Prvo, takav pristup nije sistematizovan i predstavlja zapravo ad-hoc programiranje neke
transformacije, pa nije od opsteg interesa. Drugo, ni u jednom poznatom okruZenju se ne
promovise preslikavanje u druge modele, nego se programski pristup koristi prakti¢no
isklju€ivo za generisanje sekvencijalnog izlaza. Kao $to ¢e biti pokazano u ovom radu, taj
pristup 1 nij¢ pogodan za takve slozenije transformacije u strukturu grafa, nego je 1
najpogodniji za generisanje samo sekvencijalnih modela.
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OdredisSni model
Sekvenca Stablo Graf
Sekvenca | (Posredno: sekvenca-stablo- » Tradicionalni prevodioci -

_ sekvenca) (parsiranje)
3 | Stablo » Programski (skriptovanje) » Transformatori bazirani| -
8 e Tekstualni Sabloni na gramatikama
= « Apstraktne specifikacije * Intencionalno
S e Tradicionalni prevodioci programiranje
2 (generisanje koda)
~ | Graf » Programski (skriptovanje) * Prevodioci za vizuelne | -

* Tekstualni Sabloni jezike

» Apstraktne specifikacije

Tabela 3.3:Klasifikacija transformacija prema tipu strukture izvoriSnog i odrediSnog modela.

U tabeli se takode moze uociti da za preslikavanje iz sekvence u sekvencu ne postoji
metoda za direktnu transformaciju, ve¢ se ona u praksi vrsi posredno preko transformacija u i
iz internth modela strukture stabla. Takode je bitno uociti da za neke parove, ta¢nije za slucaj
kada je odrediSna struktura graf, uopSte ne postoji podrska. Preciznije, za sloZenija
preslikavanja izmedu grafovskih struktura postoji slabija ponuda metoda, pri ¢emu su jos i te
metode prilicno slozene za razumevanje i implementaciju. Cilj ovog rada je da upravo ove
nedostatke ublazi.

Nacini obilaska izvornih struktura

Jedan od bitnih elemenata procesa transformacije je strategija obilaska strukture izvoriSnog
modela i1 nain njene specifikacije. Neki od vaznijih uocenih parametara ovog aspekta su
sledeci:

* Dali je specifikacija naCina obilaska eksplicitna ili implicitna. Na primer, kod atributivnih
gramatika, nacin obilaska je odreden zavisnostima izmedu atributa simbola, dok je kod
ostalih pristupa on najceSce eksplicitno definisan.

» Da li strategija obilaska dozvoljava rekurziju ili ne. Rekurzivnost je veoma bitan faktor u
nekoliko elemenata celog postupka transformacije. Prvo, metamodel (bilo izvoriSnog bilo
odrediSnog domena) moZze biti definisan rekurzivno. Ovo znaci da struktura modela moze
sadrzati sebi izomorfne podstrukture, i to rekurzivno.

Primera ima mnogo. lole sloZenije gramatike tekstualnih jezika su najceS¢e rekurzivne

(posle primene nekoliko zamena nekog neterminalnog simbola dobija se iskaz koji sadrzi

taj isti simbol). Struktura stabla kojom se predstavlja izvodenje u nekoj gramatici je
zapravo po svojoj prirodi rekurzivna. Dalje, i metamodel definisan pomoc¢u objektno
orijentisanih koncepata takode moze dozvoljavati rekurzivne strukture modela. Primer je
projektni obrazac (engtesign patterh 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
modela na jeziku UML, grupa simbola i pojedinacni graficki simbol u vizuelnim
editorima dijagrama i uopS$te sli¢ne strukture hijerarhijskog pakovanja ili grupisanja
elemenata.
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Iz ovakvog posmatranja moze se zakljuciti da se neka beskontekstna gramatika zapravo
moze prikazati ekvivalentnim objektnim metamodelom koji ima rekurzivnu definiciju
(koris¢enjem asocijacija i nasledivanja). Analiza ove tvrdnje prevazilazi obim ovog rada,
ali je ona interesantna zbog toga $to se zapravo stabla izvodenja mogu smatrati
specijalnim slu¢ajem objektnih modela. Naravno, to ni u kom slu¢aju ne umanjuje
izuzetan znaCaj osnovne namene prevodilaca — provere sintaksne ispravnosti i
transformacije sekvencijalnog modela u model sa strukturom stabla koji je pogodniji za
dalju manipulaciju.
Ukoliko izvoriSni metamodel poseduje ovakvu rekurzivnu definiciju, onda je jako bitno da
strategija obilaska takode dozvoljava rekurziju. Drugim reCima, bitno je da metoda
dozvoljava da se za neki tip elementa izvoriSnog modela moze definisati postupak
obilaska elemenata strukture prilikom posete tog elementa, i da se taj isti postupak moze
obavljati rekurzivno, za svaki element tog tipa u rekurzivnoj strukturi izvoriSnog modela.

» Da li strategija obilaska dozvoljava polimorfizam ili ne. Pod tim se ovde podrazumeva da
se za neki tip (apstrakciju) u izvoriSnom metamodelu moZe definisati nacin obilaska, a da
se taj na¢in moze (ali 1 ne mora) redefinisati za tipove koji predstavljaju specijalizaciju
datog tipa. Naravno, ovo moZe biti slu¢aj samo kod meta-metamodela koji podrzavaju
generalizaciju/specijalizaciju.
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Metoda Eksplicit- Rekur- Polimor- | Nadin Organizacija i
nost Zija fizam specifi- dekompozicija
kacije
Programski Eksplicitno | Zavisi od | Zavisi od | Programski| Zavisno od
(skriptovanje) jezika, jezika, jezika,
uglavnom | uglavnom uglavnom
da ne proceduralna
Tekstualni Sabloni| Eksplicitno] Ne Ne Tekstualni  Nema direktr
podrske
ObrazacVisitor Eksplicitno | Da Da Programski Objektna
Apstraktne Eksplicitho | Da Da Apstraktne | Objektna
specifikacije specifi-
kacije
Adaptivno Eksplicitno | Da Da Vizuelno Objektna
programiranje
Tradicionalni Implicitno | Da Ne Preko Nema direktne
prevodioci atributa podrske
Transformatori Implicitno | Da Ne Ugradeno u | Nema direktne
bazirani na algoritam podrske
gramatikama transfor-
(generisanje koda macije
Intencionalno Eksplicitno | Da Ne Programski Nema direktne
programiranje unutar podrske
operacija
transfor-
macija
Prevodioci za Eksplicitno | Da Ne Pozicionom Nema direktne
vizuelne jezike gramatikom| podrske

(parsiranje)

Tabela 3.4: Pregled karakteristika naina obilazaka strukture izvoriSnog modela i njihovih
specifikacija za analizirane metode
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» Nacin na koji se definiSe strategija obilaska za dati tip elementa (programski, apstraktnim
specifikacijama, vizuelno i sli¢no).

* Nacin organizacije i dekompozicije specifikacija obilaska, Sto je bitan faktor ukoliko su
one slozene. U ovo je ukljuena i moguénost lakog definisanja razliCitih strategija
obilaska za isti metamodel ali razliCite Zeljene transformacije.

Navedeni aspekti analiziranih metoda sumirani su u tabeli 3.4. Potrebno je uociti sledece

vazne zajedniCke karakteristike. Rekurzija je podrzana kod svih metoda. Sa druge strane,

polimorfizam je podrzan samo kod onih metoda koje koriste objektno orijentisane koncepte,
odnosno nasledivanje. Cak ni kod programskog pristupa polimorfizam uglavnom nije
podrzan, jer jezici za skriptovanje u postoje¢im okruzenjima uglavnom nisu objektno
orijentisani. Najzad, podrSka dekompoziciji 1 organizaciji slozenih specifikacija je uglavnom

slaba, osim kod metoda koje se oslanjaju direktno ili posredno na objektno orijentisani

obrazacVisitor. Ove nedostatke metoda predlozena u ovom radu takode treba da ispravi.

Nacini specifikacije transformacija i njihova organizacija

Treéi vazan aspekt procesa transformacije modela je nacin specifikacije samih transformacija

i njihova dekompozicija 1 organizacija. Ovaj aspekt je u vecini metoda zapravo blisko

povezan i ne moze se razdvojiti od prethodno analiziranog aspekta. Naime, metode se

uglavnom oslanjaju na pristup da se prilikom posete nekog elementa izvoriSnog modela
tokom obilaska njegove strukture ujedno vrSi i transformacija tog dela modela ili generisanje
dela odrediSnog modela. lako je ovo sasvim prirodan pristup, treba ipak uociti suptilnu razliku

izmedu ova dva elementa procesa transformacije, koja ¢e biti razjaSnjena u nastavku.

Zbog svoje prirodne sli¢nosti, ova dva aspekta imaju i slicne parametre. Ovde su
istaknuti slede¢i parametri:

* Nacin specifikacije transformacije (programski, vizuelno ili na drugi nacin).

» Da li specifikacije dozvoljavaju rekurziju. Sli¢no kao i kod izvorisnog modela, ukoliko
odredi$ni model poseduje svojstvo rekurzivnosti, dobro je da metoda podrzi rekurzivnu
specifikaciju generisanja strukture odrediSnog modela.

* Dali specifikacije podrzavaju polimorfizam. Opet se pod ovim podrazumeva da se za neki
tip elementa iz izvoriSnog domena moze definisati naCin generisanja dela odrediSnog
modela, a takode taj nacin i redefinisati za specijalizovane tipove.

* Nacin organizacije 1 dekompozicije ovih specifikacija.

Razlike u znacenju ovih parametara izmedu dva navedena aspekta — specifikaciji
obilaska strukture 1 specifikaciji transformacije, iako su teze uocljive, ipak postoje. Narocito
je teSko uociti razlike kod drugog i tre¢eg parametra (rekurzija 1 polimorfizam). Ove razlike
istaknute su na sasvim jednostavnim primerima na slici 3.2.

Na slici 3.2a prikazana je simboli¢no jedna izvoriSna struktura (levo) koja je
rekurzivna, pa je nain njenog obilaska najjednostavnije 1 definisati rekurzivno, kao $to je to
prikazano datim pseudo-kodom. Sa druge strane, medutim, odredi$na struktura (desno) moze
biti sasvim proizvoljna.

Na slici 3.2b je pak prikazan slucaj kada je redosled obilaska izvoriSne strukture
(levo) nebitan (prikazan je pseudo-naredldomil ). Odredi$na struktura (desno), medutim,
treba da se generiSe rekurzivno pomoc¢u datog pseudo-koda u kome se koriste vrednosti
atributaa tipas iz izvoriSnog domena.
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SBlack.visit () {

000 0. ®
eooe ¥ > o6
® a=2 o0
S.visit () { forAll s do transform(null,s.a);
new D;
forEach sc in this.children do transform (D dPrev, int a) {
visit(sc); if (a<=0) return;
} D dNew = new D;
if (dPrev!=null) link(dPrev,dNew);
transform(dNew,a-1);
}
(a) (b)
| I [
— —)
| N N J o0

SBlack.visit () {

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

Slika 3.2: Razlike izmedu nekih parametara specifikacije obilaska izvori$ne strukture (a i c¢) i
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.

Na slici 3.2¢ prikazan je slucaj kada se nacin obilaska izvori$ne strukture definiSe
polimorfno. U izvoriSnom modelu postoje instance dva tipahite (prikazane belim
kruzi¢ima) 1 SBlack (prikazane crnim kruzi¢ima), koji predstavljaju izvedene tipove nekog
zajedni¢kog osnovnog tipa S. lako se za oba tipa generiSe ista struktura (instanca)tipa
odrediSnom modelu, nacin obilaska susednih instanci je za njih razli¢ito definisan.

Najzad, suprotan slu¢aj je prikazan na slici 3.2d gde je nacin obilaska suseda isti, dok
je nacin generisanja odrediSnog modela razli€it i obavlja se polimorfno.

MozZe se primetiti da su navedeni primeri veoma jednostavni 1 da kod njih mozda i
nije potrebno isticati ove razlike. Dva aspekta (specifikacija obilaska i1 nacin transformacije)
su u ovim primerima sjedinjeni zbog kori§¢enja programskom pristupa pri specifikaciji.
Medutim, u opStem slucaju, ova dva aspekta mogu biti sasvim razdvojena. Takode se moze
primetiti da su u datim primerima rekurzije veoma jednostavne i mogu se (kao i u opsStem
slucaju) pretvoriti u iteracije. Medutim, moze se ocekivati da je za sloZene rekurzivne
strukture obilazak ili transformaciju mnogo jednostavnije definisati rekurzivnho nego
iterativno, pa je dobro da metoda to podrzava.

Navedeni aspekti analiziranith metoda sumirani su u tabeli 3.5. Sli¢no kao i1 kod
strategija obilazaka, podrSka rekurziji postoji u prakticno svim metodama, dok je
polimorfizam podrzan samo u metodama koje se oslanjaju na objektno orijentisane koncepte.

Jedan od osnovnih nedostataka je generalno slaba podrSska dekompoziciji i organizaciji

......

transformacija za iste parove izvori$nih i odrediSnih domena. Najzad, vazno je uociti da
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1S

%)

-

(parsiranje)

Metoda Rekurzija Polimorfizam | Nadin Organizacija i
specifikacije | dekompozicija
Programski Zavisi od Zavisi od Programski Zavisno od jeziks
(skriptovanje) jezika, jezika, uglavnom
uglavnom da | uglavnom ne proceduralna
Tekstualni Sabloni| Ne Ne Tekstualni Podela u datot
ObrazacVisitor Da Da Programski Objektna
Apstraktne Da Da Programski Objektna
specifikacije
Tradicionalni Da Ne Programski Nema direktne
prevodioci podrske
(generisanje koda
Transformatori Da Ne Pomocu Nema direktne
bazirani na podrzanih podrske
gramatikama operacija
Intencionalno Da Ne Pomoc¢u Nema direktne
programiranje operacija podrske
transformacija
Prevodioci za Da Ne Pozicionom | Nema direktne
vizuelne jezike gramatikom podrske

Tabela 3.5:Pregled karakteristika na¢ina specifikacije transformacija za analizirane metode

nijedna metoda ne podrzava vizuelne specifikacije transformacija, kao Sto to ¢ini metoda
predloZena u ovom radu.



IV Sustina
predlozenog
resenja
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Geneza | osnhovni elementi ideje

Analiza problema transformacije modela i1 postojeCih reSenja donela je mnoge znacajne
zakljuCke o nedostacima tih reSenja. Ta analiza ukazala je 1 na moguc¢i put reSavanja ovog
problema. U ovom poglavlju je najpre naveden suStinski uzrok sloZenosti procesa
specifikacije preslikavanja koji lezi u konceptualnoj udaljenosti domena koji se preslikavaju.

Kao reSenje se predlaze uvodenje medudomena za koje je znatno lakSe definisati
preslikavanja. Zatim je objasSnjena osnovna ideja i namena metode preslikavanja domena koja
se predlaze u ovom radu.

Preslikavanje udaljenih domena i uvodenje medudomena

U glavi "Pregled postoje¢ih reSenja" bio je prikazan demonstrativni primer generisanja
tekstualnog modela (izvornog koda na jeziku C++) iz izvori$nog domena kona¢nih automata

zadatog odgovaraju¢im metamodelom. Na slici 2.2 prikazan je taj primer u kontekstu
Cetvoroslojne arhitekture metamodelovanja. Diskutovane su osnovne mane jednog od
najzastupljenijih pristupa u generisanju tekstualnog izlaza koji se sastojao u za tu namenu
specijalno programiranom generatoru koda.

Analiza ovog primera ukazuje na sustinski uzrok postojanja navedenih nedostataka.
Problem je u tome Sto su izvoriSni i odrediSni domeni na veoma udaljenim nivoima
apstrakcije, pa je izuzetno tesko definisati njihovo preslikavanje. IzvoriSni domen je bio
veoma apstraktan, a osim toga oslanjao se na objektno orijentisani meta-metamodel.
Odredidni domen je konceptualno udaljen od njega, a osim toga je i sekvencijalan. Ovakva
konceptualna udaljenost ogleda se i u tome Sto jedan element izvoriSnog modela, npr. jedan
dogadaj, ima mnogo posledica na potpuno razli¢itim mestima u ciljnom modelu (operacije
interfejsne klase, osnovne klase stanja i izvedenih klasa stanja). Dakle, ova konceptualna
udaljenost, odnosno zna¢ajna razlika u nivou apstrakcije izmedu domena, kako se pokazuje 1
na drugim primerima, predstavlja osnovni otezavajuci faktor u preslikavanju domena.

Direktno preslikavanje izmedu domena jako razliCitih nivoa apstrakcije zapravo
poseduje iste nedostatke kao i slina preslikavanja u drugim oblastima softverskog
inZenjerstva. Na primer, danas se s pravom smatra da je direktno pisanje izvornog koda za
kompleksan sistem na nekom objektno orijentisanom programskom jeziku kao Sto je C++,
veoma sloZzeno i nepogodno bez prethodnog modelovanja na viSem nivou apstrakcije, pomocu
nekog jezika za vizuelno objektno modelovanje kao $to je UML. Ovakva teSkoca lezi u tome
Sto je jezik za vizuelno objektno modelovanje kao Sto je UML daleko blizi na¢inu
razmisljanja projektanta nego Sto je to tekstualni programski jezik. Zbog toga je projektantu
generalno lakSe da najpre definiSe model na ovako apstraktnom jeziku, a da ga zatim
transformiSe u ciljni tekstualni programski jezik. Ako je ta transformacija joS i formalna, onda
se ona moZze 1zvrsiti 1 automatski, pa je proces projektovanja utoliko jednostavniji.

Sli¢no vazi i za demonstrativni primer generisanja koda kona¢nih automata. Umesto
da se iz modela kona¢nog automata direktno generiSe C++ kod, moze se najpre formirati
jedan posredni medumodel baziran na metamodelu viSeg nivoa apstrakcije. Taj posredni
metamodel moze sadrzati osnovne objektne koncepte (klasa, atribut, operacija, asocijacija,
nasledivanje), odnosno biti jedan mali podskup metamodela UML. Sa druge strane, posto se
moze oCekivati da generator koda iz UML modela ve¢ postoji ne samo za C++ nego 1 druge
jezike, on se moze iskoristiti i za proces generisanja koda iz formiranog medumodela. Cak da
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takav generator koda 1 ne postoji, njega je znatno lakSe napraviti za konceptualno blizi domen
jezika UML nego za konacne automate. U tom slu¢aju on moze biti ponovno upotrebljen i za
druge namene.

Prema tome, ideja se sastoji u pravljenju instanci apstrakcija iz medudomena
koris¢enjem postojeceg metamodela UML. Posle toga se za tako napravljeni medumodel
moze pozvati postojeci generator koda opSte namene. Ovakvo formiranje medumodela moze
se obaviti programski na slede¢i nacin:

void StateMachine::generateCode () {
// Privremeni paket za medumodel:
Package& pck = Package::create();

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

/I Konstruktor osnovne klase stanja:

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

/l... 1jo§ mnogo, mnogo detalja ...

// Generisanje koda za medumodel:
pck.generateCode();
deleteFromModel(pck);

Ovaj isecak koda prikazuje pravljenje instance sa imenom FSMState u medumodelu
koja ¢e se u konatnom kodu preslikati u istoimenu klasu FSMState na jeziku C++. To se
obavlja pravljenjem instanci apstrakciftass i Method iz UML metamodela, kori§¢enjem
dostupnog programskog interfejsa tog metamodela (npr. opet&siacreate() ). Potom
se postavljaju vrednosti atributa tih instanci. Najzad, uspostavljaju se veze izmedu tih instanci
(npr. operacijavMLink::.create()  , pri ¢emu klasa MMLink predstavlja veze na M1 nivou).
Sve ove instance pakuju se u privremeni UML paket (gragtkagé za koji se na kraju
generiSe kéd.

Ovaj pristup prevazilazi neke nedostatke prvobitnog reSenja. Prvo, on eliminiSe
problem konceptualne udaljenosti izvorisnog i odrediSnog domena uvodenjem medudomena.

Ovim se proces generisanja izlazne forme rastavlja na dva koraka, pri ¢emu je drugi korak
najceSce podrzan postoje¢im generatorom koda, dok su oba koraka znatno jednostavnija za
implementaciju nego prvobitno direktno preslikavanje. Prvo preslikavanje se vise ne bavi
specifiCnostima sintakse 1 semantike ciljnog jezika C++, niti tehniCkim detaljima (izlazne
datoteke). Pored toga, preslikavanje iz UML domena u C++ domen je manje-viSe
standardizovano. Sa druge strane, preslikavanje ostalih proizvoljnih domena viSeg nivoa
apstrakcije koje definiSe korisnik u programski kod ne moZe, niti treba da bude
standardizovano. Primer kona¢nih automata je samo jedan primer, dok glava "Primeri
upotrebe" prikazuje neke druge interesantne primere koji potvrduju ove iskaze.

Ovo su razlozi zbog kojih mnogi komercijalni alati za modelovanje Kkoriste
medudomene i generatore koda upotrebljive u razli¢itim kontekstima, iako je to najceScée
sakriveno od korisnika. Prednosti uvodenja preslikavanja izvoriSnog domena u medudomen
koje je nezavisno od ciljnog implementacionog domena diskutovani su u [F-ShiI97].

Medutim, ovakva programska specifikacija je jo§ uvek zamorna i1 podlozna
greSkama. Osim toga, ovakav kdd moze biti veoma kompleksan i nezgodan za odrzavanje.
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Slika 4.1: Cetvoroslojna arhitektura metamodelovanja u kontekstu demonstrativnog primera
kona¢nih automata, sa metodom preslikavanja domena. Preslikavanje iz izvori§nog u odredisni
domen rastavljeno je na dva (ili viSe) koraka da bi se smanjila kompleksnost.

Kako se ovde zapravo radi o praviljenju instanci apstrakcija iz odrediSnog domena (u
celokupnom procesu to je medudomen) pri obilasku izvoriSnog domena, pri Cemu se
metamodeli oba domena mogu definisati pomocu objektno orijentisanih koncepata, ova
specifikacija se moze zadati na drugaciji formalni nacin. Ideja je da se Kkoriste vizuelne
specifikacije, po moguéstvu kompatibilne sa UML standardom. Takve specifikacije bi bile

lakSe za izgradnju, razumevanje 1 odrzavanje, a takode 1 manje podloZzne greSkama. Na taj

nac¢in bi one prevazisle sve navedene nedostatke prethodnih pristupa.

Ideja i namena metode preslikavanja domena
Polozaj specifikacije preslikavanja domena (engl. domain mappingpredlozene u ovom radu

prikazana je na slici 4.1. Medudomen, odnosno njegov metamodel, uvodi se na M2 nivou, kao
1 medumodel na M1 nivou. Za demonstrativni primer kona¢nih automata metamodel
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Slika 4.2: (a) IzvoriSni model, (b) specifikacija transformacije i (c) generigaiumodel. 1zvoridni i
generisani model sastoje se od instanci apstrakcija iz odgovaraju¢ih domena, povezanih vezama kao
instancama asocijacija iz tih domena. lzvoriSni model formira korisikedumodel se generise
automatski pomocu transformatora koji se dobija iz specifikacije preslikavanja domena (b). Elementi
generisanog modela grupisani su hijerarhijski u pakete prema repetitivnim elementima specifikacije
preslikavanja. Poreklo paketa generisanog repeticijom zapisano je u njegovom nazivu.

B85

medudomena je podskup UML metamodela. Dobitak je u tome S$to su pojedinacna
preslikavanja u 1 iz medudomena znatno jednostavnija nego pocetno direktno preslikavanje,
pa ih ja zato lakSe i definisati i odrzavati.

Definicija preslikavanja domena treba da bude formalna i po moguéstvu graficka.

Ona treba da specifikuje skup instanci tipova iz odrediSnog domena (tj. medudomena) koje
treba kreirati za neku instancu iz izvoriSnog modela, zajedno sa vezama izmedu njih. Zbog
toga se ona moze predstaviti UML objektnim dijagramongengl. object diagram [B-Boo99].
Medutim, standardni objektni dijagram nije dovoljan za sve potrebe specifikacije
preslikavanja. Potrebni su, izmedu ostalog, i koncepti repetitivnog i uslovnog kreiranja
instanci i veza. Ovi koncepti bi¢e opisani u narednom poglavlju.

Prema tome, izvori$ni i odredidni model (tj. medumodel) sastoje se od instanci
apstrakcija iz odgovraju¢ih domena (slika 4.2). One su medusobno povezane instancama
asocijacija iz tih domena. lIzvoriSni model (slika 4.2a) formira korisnik eksplicitno.
Medumodel (slika 4.2¢) generiSe se automatski, pomocu transformatora (zapravo generatora)
dobijenog iz specifikacije preslikavanja (slika 4.2b). Elementi generisanog modela grupisani
su hijerarhijski u pakete prema repetitivnim elementima specifikacije preslikavanja. Ovo
obezbeduje bolju preglednost u generisanom modelu, kao i moguénost odredivanja porekla
generisanog elementa. Ovi aspekti bi¢e komentarisani detaljnije u poglavlju "Organizacija
specifikacija”.

Kao Sto je ve¢ reCeno, strukture modela su tipizirani grafovi instanci povezanih
vezama. Hijerarhijska struktura paketa prikazana na slici 4.2 je samo organizacione prirode,
formirana u cilju bolje preglednosti slozenog modela. Ova hijerarhija predstavlja samo jedan
prikaz strukture sloZzenog grafa koja inherentno lezi iza tog prikaza. Kako je struktura grafa
sustinski razli¢ita od sekvencijalne strukture izlaznog teksta, za specifikaciju preslikavanja
potrebna je metoda sustinski drugacija od ranije navedenih.

Slika 4.3a prikazuje relacije izmedu modela 1 njihovih metamodela iskazane na
jeziku UML. Metamodeli su predstavljeni paketima sa stereotipebDomainMeta model>> .
Specifikacija preslikavanja domena (engbmain mapping specificatiprje u paketu sa
stereotipomk<DomainMapping>> . Njihove medusobne relacije predstavljene su zavisnostima
(engl. dependengy sa odgovarajuéim stereotipovima. Paketi sa  stereotipom
<<DomainModel>> predstavljaju modele kao instance odgovaraju¢ih metamodela. Medumodel
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Slika 4.3: (a) Sema preslikavanja domena. Paketi u gornjem redu sa stereotipom
<<DomainMetamodel>>  predstavljaju metamodele (M2 nivo). Specifikacija preslikavanja
domena predstavljena je paketom sa stereotipoDomainMapping>> . Paketi sa stereotipom
<<DomainModel>> u donjem redu predstavljaju modele (M1 nivB)edumodel se generie
automatski iz izvoriSnog modela, koriS¢enjem odgovarajuéeg preslikavanja domena.

(b) Sukcesivne transformacije (engiodel pipelining u uopstenom pristupu. Modeli se mogu
generisati jedan iz drugog sukcesivno, u lancu, pri ¢emu se svaka transformacija vrdi prema
odredenom preslikavanju domena.

se generiSe automatski iz izvoriSnog modela, koriS¢enjem odgovarajuc¢eg preslikavanja
domena.

Pored ovoga, postoji i zna¢ajno uopstenje predloZzenog pristupa prikazano Sematski
na slici 4.3b: modeli se mogu generisati jedan iz drugog sukcesivno, u lancu, pri ¢emu se
svaka transformacija vrSi kori§¢enjem odgovarajuce specifikacije preslikavanja domena.
Treba primetiti da specifikacija preslikavanja domena, kao jedna vrsta UML paketa, moze biti
specijalizovana u nekoj drugoj specifikaciji, npr. u cilju definisanja varijanti preslikavanja
istih domena.

Ukoliko je generisani model joS uvek na dovoljno visokom nivou apstrakcije da ga

korisnik moze razumeti a pri tom i1 Zeli da u njega unese izmene, pristup bi trebalo da
obezbedi mehanizam ¢uvanja izmena koje je korisnik uneo u generisani model prilikom
njegovog ponovnog generisanja (recimo posle izmene izvoriSnog modela). Drugim re¢ima,
korisnik moze da bude zadovoljan najve¢im delom generisanog modela, ali da ipak Zeli da
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uc¢ini male modifikacije kako bi taj model prilagodio svojim potrebama. Naravno, te izmene

¢e biti propagirane u narednim sukcesivnim transformacijama tog generisanog modela, sve do

zeljene krajnje implementacije. Ovaj vazan mehanizam postoji 1 u nekim drugim alatima za
modelovanje, recimo u slucaju kada se generisani programski kod moze promeniti ru¢no, dok

se te izmene ¢uvaju prilikom ponovnog generisanja koda [D-RSCW]. U ovde predloZzenom
pristupu ovakve manuelne izmene generisanog modela mogu da se beleze unutar alata za
modelovanje da bi se prilikom regeneracije ponovo automatski izvrSile. To zahteva postojanje
jedinstvene identifikacije elemenata generisanog modela, naroCito onih koji su dobijeni
repetitivnim konstruktima, kao i moguénost odredivanja elementa izvoriSnog modela od koga

je generisani element potekao. Detalji ovog pristupa bic¢e opisani kasnije.

Moguénosti primene ove metode su visestruke. Prvo, ona moze biti upotrebljena za
specifikaciju naCina generisanja izlaznih formi u alatima za modelovanje svih nivoa
podesivosti. Za fiksne, nepodesive alate za modelovanje ona se moze iskoristiti prilikom
konstrukcije samog alata, odnosno njegovog dela za generisanje izlaza. Podesivi alat za
modelovanje (npr. CASE alat) moze da ponudi programski interfejs svojih internih
metamodela (npr. UML metamodel, metamodel ciljnog programskog jezika, relacioni
metamodel itd.), a korisnik moZe da definiSe preslikavanje. Ona takode moze da bude
podrzana i u alatu za metamodelovanje gde korisnik moze da definiSe i metamodele 1 njihovo
preslikavanje. Najzad, ovaj pristup takode moze da doprinese brzem 1 lak§em konstruisanju
specifi¢nih transformacija unutar specijalizovanih aplikacija.

Drugo, generisanjem modela iz razli¢itih domena moZze se posti¢i bolje razumevanje
problema, odnosno kompletnije modelovanje sistema. Drugim refima, iz jednog korisnicki
definisanog modela sistema koji se konstruiSe, automatski se mogu na konzistentan nac¢in
dobiti komplementarni modeli iz razli¢itih domena.

Najzad, takode automatski se mogu dobiti 1 modeli na razli¢itim nivoima apstrakcije
putem sukcesivnih transformacija. Ovaj proces sukcesivnih transformacija moze se posmatrati
kao spuStanje nivoa apstrakcije po€ev od visoko apstraktnog korisnickog modela sve do
konacne implementacije na niskom nivou. To spuStanje se vrSi automatski, konzistentno i
postupno. Osim toga, mogu se definisati i novi domeni na viSim nivoima apstrakcije, iznad
ve¢ postojecih. Njihovim preslikavanjem u postojece nize domene, za koje veé postoje
sukcesivna preslikavanja do konaCne implementacije, brzo se dobija fleksibilna
transformacija za novodefinisani domen. Ovo zapravo moze da predstavlja novi pristup
apstraktnom programiranju prilagodenom specificnim domenima, uz brzo, fleksibilno i
automatsko generisanje zeljene implementacije. Primeri ovog pristupa bi¢e dati u posebnoj
glavi.
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Preslikavanje domena

Preslikavanje domena (englomain mapping definise se pomocu hijerahije paketa koja
pocinje paketom sa stereotipom <<DomainMapping>> . Ti paketi sadrze instance tipova
Instance i Link iz UML metamodela koje predstavljaju instance i veze u odrediSnom
modelu koje treba kreirati. Dakle, i preslikavanje domena je zapravo jedan model sa
odgovaraju¢im metamodelom koji je ponovo podskup UML metamodela. Taj model moguce

je prikazati pomocu proSirenth UML objektnih dijagrama. Ta proSirenja ukljucuju uslovno,
repetitivno, uredeno, parametrizovano, rekurzivno 1 polimorfno kreiranje delova odrediSnog
modela. Od sada pa nadalje ¢e se posmatrati jedno preslikavanje izmedu dva domena koji ¢e

biti posmatrani kao izvoris$ni i odredi$ni domen tog preslikavanja, ¢ak iako je ono samo jedna
karika u duZzem lancu preslikavanja. Precizna definicija semantike elemenata preslikavanja

bi¢e data u narednoj glavi sa detaljima predlozenog resenja.

Instance, atributi i veze

Kako specifikacija preslikavanja zapravo treba da definiSe instance tipova iz odrediSnog
domena i njihove veze koje treba automatski kreirati, ona se najbolje prikazuje kao UML
objektni dijagram [B-B0099]. Jedan ise¢ak za demonstrativni primer prikazan je na slici 4.4.
Pretpostavlja se da je dijagram definisan za jednu instanc@téie&lachine iz izvoriSnog

baseStateConstrParam : Parameter baseStateEntryParam : Parameter baseStateExitParam : Parameter
name = "fsm” name = "" name ="
type = fsm.name+"*" type = "void" type = "void"
kind = in kind = return kind = return
defaultvalue = "" defaultvalue = "" defaultvalue = "
formal parameter : formal parameter : formal parameter
baseStateConstr : Method baseStateEntry : Method baseStateExit : Method

name = fsm.name+"State" name = "entry" name = "exit"
isQuery = False isQuery = False isQuery = False
isPolymorphic = False isPolymorphic = True isPolymorphic = True
isAbstract = False isAbstract = False isAbstract = False
body = " body =" body ="

B ©

’)7@/)) «\Qz

“er, <
: members )

baseStateHelper : Method - members baseState : Class members baseStateAttr : Attribute
name = "fsm" name = fsm.name+"State" name = "myFSM"
isQuery = True type = fsm.name+"*"
isPolymorphic = False initialvalue = "fsm"

isAbstract = False
body = " return myFSM; "

formal parameter

baseStateHelperParam : Parameter

name = ""

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

Slika 4.4: Jedan deo objektnog dijagrama iz preslikavanja domena za demonstrativni primer
kona¢nih automata. Dijagram prikazuje samo specifikaciju za kreiranje osnovne klase FSMState

i njenih ¢lanova koji uvek postoje bez obzira na stanja i dogadaje. Dijagram pripada kontekstu
kona¢nog automata iz izvoriSnog modela koji se referise preko identifikatora fsm .
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baseState : Class

name = fsm.name+"State"

<<ForEach>>
BaseStateSignals
{ 5
ForEach = ev, g
OfType = Event, [}
InCollection = fsm.hEvents E
1
baseStztaeriﬁgfleII:aram * . formal baseStateSignal : Method
— parameter
name = "" name = ev.name
type = fsm.name+"State*" isQuery = False
kind = return isPolymorphic = True
defaultvValue = "" isAbstract = False
body = " return this; "

Slika 4.5: Koncept "ForEach" za repetitivno kreiranje objekata. Dijagram prikazuje samo
specifikaciju za osnovnu klasgmstate i njene funkcije ¢lanice koji se kreiraju za dogadaje na

koje automat reaguje. Dijagram pripada kontekstu kona¢nog automata iz izvorisnog modela koji

se referiSe preko identifikatofan .

modela koja se referiSe preko identifikatéwia . Dijagram specifikuje skup instanci tipova iz
odrediSnog metamodela koje treba kreirati za svaku instancstdipslachine iz izvoriSnog
modela. Dijagram takode definiSe 1 vrednosti atributa tih instanci, kao 1 veze koje treba
uspostaviti izmedu njih. Veze su instance asocijacija iz odrediSnog metamodela.

Vrednosti atributa zadaju se preko izraza koji se izraCunavaju u kontekstu izvoriSnog
modela. Drugim re€ima, ovi izrazi referiSu elemente izvoriSnog modela, odnosno instance i
vrednosti njihovih atributa, kori§¢enjem programske navigabilnosti kroz taj model. lzrazi
mogu da koriste 1 korisni¢ki definisane funkcije koje takode imaju pristup do elemenata
izvoriSnog modela. Ove funkcije mogu da izraCunavaju vrednosti atributa instanci iz
odrediSnog modela na nacin koji se ne moZze izraziti prostim izrazima ili dijagramom. Prema
tome, tradicionalni pristup za programsko izrac¢unavanje vrednosti je i ovde na raspolaganju.
Ova moguc¢nost je posebno znacajna ako je vrednost atributa tekstualna struktura. To je slu¢aj
na primer kod tela metoda klasa koja se najceSce izgraduju na slozen nain i to
parametrizovano u odnosu na elemente izvoriSnog 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
operaciju unutar osnovne klase stanja za svaki dogadaj na koji automat reaguje (slika 2.1). Za

ove potrebe ovde se koristi paket sa stereotiperarEach>> . Jedan primer prikazan je na

slici 4.5. Pakek<ForEach>> predstavlja iteraciju kroz kolekciju elemenata izvoriSnog modela

i kreiranje skupa elemenata odrediSnog modela (instanci i veza) za svaki od tih elemenata
kolekcije. On sadrzi tri oznac¢ene vrednosti (engl. tagged valugkoje definiSu iteraciju:
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baseState : Class

name = fsm.name+"State"

<<ForEach>> supertype
DerivedStateClass

{
ForEach = st,

OfType = State,
InCollection = fsm.states

}

. generalization

subtype

derivedState : Class

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

<<ForEach>>
DerivedStateSignal
{
ForEach =tr, )
OfType = Transition, - members
InCollection = st.hSource
}
derlved§tateSl nal derivedStateSignal : Method
Param : Parameter
name =" name = tr.myTrigger.name
type = isQuery = False
fsm.name+"*" isPolymorphic = True
kind = return isAbstract = False
defaultvValue =" body = "fsm()->" + tr.name + "();\n" +
"return &(fsm()->state" +
L tr.myTarget.name + ");\n"
: formal parameters 1

Slika 4.6: Ugnezdivanje <<ForEach>> paketa. Dijagram prikazuje deo specifikacije za
izvedene klase stanja i njihove operacije koje obraduju dogadaje.

- ForEach : identifikator koji se uvodi u oblast vazenja tog paketa. Ovaj identifikator se moze
koristiti unutar ovog paketa kao referenca na teku¢i element kolekcije elemenata izvori$nog
modela kroz koju se iterira.

- OfType : tip koji predstavlja filter za elemente navedene kolekcije. Iteracija je osetljiva na
tip: obraduju se samo elementi zadate kolekcije koji su datog tipa, dok se ostali preskacu.
Nasledivanje je takode podrzano: ako je tip B izveden iz tipa A, onda je instanca tipa B
ujedno 1 tipa A; tranzitivnost vazi. Ovaj tip, naravno, pripada izvoriSnom metamodelu.

- InCollection  : izraz koji vrac¢a kolekciju elemenata izvoriSnog modela kroz koju se iterira.

Veza moze da povezuje instance koje pripadaju razli¢itim paketima, od kojih bilo
koji moze biti <<ForEach>> . Ovo znali da ¢e u odrediSnom modelu biti kreirana veza za
svaki par instanci iz ova dva paketa, kreiranih za tekucu iteraciju njihovog prvog zajednic¢kog
okruzujuceg <<ForEach>> paketa. U specijalnom slu¢aju kada veza povezuje jednu instancu
unutar<<ForEach>> paketa i drugu iz njegovog okruzenja kao na slici 4.5, svaka repetitivna
instanca kreirana iteracijom za taj paket bic¢e povezana sa spolja$njom instancom.

Za izraze koji definiSu kolekcija<ForEach>> paketa moze da se koristi bilo koji
formalni jezik za navigaciju kroz objektni model. Na primer, moze da se Koristi jezik Object
Constraint LanguaggOCL) [B-OMG99] ukoliko ga okruzenje podrzava, ili neki drugi
specijalizovani ili opStenamenski jezik koga podrzava okruzenje (ovde ¢e u primerima biti
koris¢en C++).

<<ForEach>> paketi zapravo predstavljaju petlje u kodu generatora odrediSnog
modela. Zbog toga se oni mogu i ugnezdivati. Jedan primer prikazan je na slici 4.6. Tu je
potrebno kreirati jednu izvedenu klasu za svako stanje automata, Sto je specifikovano
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baseState : Class

name = fsm.name+"State"

: members

baseStateSemaphore :
Attribute

{Cond = fsm.isSyncronized}

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

Slika 4.7: Uslovno kreiranje. Dijagram prikazuje specifikaciju za osnovnu kkssusState |
njen podatak ¢lan (semafor) koji se generie za potrebe sinhronizacije, ali samo ako je kona¢ni
automat oznacen kao "sinhronizovan".

spoljasnjim<<ForEach>> paketom. Za svaki od dogadaja na koji automat reaguje potrebno je
opet kreirati po jednu operaciju te izvedene Kklase, Sto je specifikovano ugnezdenim
<<ForEach>> paketom.

Svaki <<ForEach>> paket uvodi oblast vazenja za identifikatore i izraze koji se
definidu unutar njega. Pravila ugnezdivanja oblasti vaZzenja su ista kao i za tradicionalne
proceduralne programske jezike tipa Pascal ili C. Izraz koji definiSe vrednost atributa instance
ili kolekciju u iteraciji moze koristiti identifikatore iz svih okruzujuc¢ih oblasti vazenja tj.
paketa. Identifikator koji referiSe tekuéi element iteracije u <<ForEach>> paketu je lokalan za
taj paket i sakriva iste identifikatore iz okruzujucih paketa.

Postujuci stil UML notacije, a kako je <<ForEach>> zapravo jedna vrsta paketa,
dozvoljeno je da se njegov sadrzaj prikaze pomocu proizvoljno mnogo dijagrama. Ova
mogucnost zna¢ajno poboljSava preglednost slozenih preslikavanja 1 olakSava njihovu
dekompoziciju i organizaciju. Celo preslikavanje je zapravo organizovano u hijerarhiju paketa
koja pocinje paketom sa stereotipom <<DomainMapping>> . Ovaj koreni paket moze sadrzati
ugnezdene obi¢ne ili <<ForEach>> pakete.<<ForEach>> paketi mogu pak da iteriraju kroz
sve instance nekog tipa u izvoriSnom modelu koriS¢enjem funkcija koje to podrzavaju (npr.
funkcija StateMachine::getAllinstances() koja vraca kolekciju svih instanci tipa
StateMachine ). Prema tome, svi dijagrami prikazani na slikama 4.4. do 4.6 pripadaju istom
<<ForEach>> paketu koji iterira kroz sve instance tipateMachine

Uslovi

Jo§ jedan potreban koncept jeste uslovno kreiranje. Instanca, veza ili paket moze imati
oznaCenu vrednost koja predstavlja logicki izraz koji se izraCunava u kontekstu izvoriSnog

modela (ozna¢ena vrednost Cond). Ako je rezultat tog izraza "netacno", dati element se nece
kreirati. Jedan jednostavan primer prikazan je na slici 4.7. Taj primer podrazumeva da tip
StateMachine U izvoriSnom metamodelu poseduje atrils8ynchronized . Ako je vrednost

tog atributarrue za neku instancu u izvoriSnom modelu, onda generisana klasa u C++ kodu
treba da bude monitor, $to znaci da njene operacije treba da budu medusobno iskljucive za
konkurentni pristup. To se moZze posti¢i podatkom ¢lanom nekog bibliote¢nog tipa Semaphore

koji se generiSe u osnovnoj klasi stanja i koji predstavlja semafor za sinhronizaciju.
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<<Seq>> .
baseStateEntry : Method R — baseStateExit : Method
name = "entry" name = "exit"
isQuery = False isQuery = False
isPolymorphic = True isPolymorphic = True
isAbstract = False isAbstract = False
body ="" body = ""
exS
. mem\o

. members

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

Slika 4.8: Sekvencijalno kreiranje. Relacija zavisnosti sa stereotipeseg>> eksplicitno
definiSe redosled kreiranja elemenata. Dijagram prikazuje zahtev da se oparggjija kreira
pre operacijexit()

Sekvence

Generisani model je slozena struktura elemenata (instanci i veza) koji su hijerarhijski
grupisani u pakete prema filozofiji organizacije UML modela (slika 4.2). Svaki paket
predstavlja neuredenu kolekciju elemenata koje sadrzi (to su instance tipova iz metamodela i
ugnezdeni paketi). Preciznije, uredenje elemenata koje paket sadrzi implicitno je odredeno
redosledom njihovog kreiranja koji nije unapred definisan, osim za neke specijalne slucajeve
koji ¢e biti navedeni kasnije. Ponekad je, medutim, potrebno eksplicitno definisati uredenje
elemenata u odrediSnom modelu. Ovo uredenje moze da obezbedi potreban redosled prilikom
obilaska tih elemenata u narednim transformacijama. To moZe biti slu¢aj, na primer, ako je
potrebno kasnije generisati sekvencijalnu (tekstualnu) strukturu iz tog modela.

Ako je potrebno da se elemenrtkreira posle elementg on se moZze smatrati
zavisnim od elementa Ova relacija se na dijagramu predstavlja pomocu relacije zavisnosti
od x premay sa streotipom<Seqg>> (ili potpuno ravnopravne<sequence>> ). Kao posledica
¢e kreirani element y prethoditi kreiranom elementuunutar paketa koji ih sadrzi. Precizna
pravila konzistentnosti 1 semantike ovog koncepta sekvencijalne zavisnosti bi¢e definisana u
narednoj glavi.

Slika 4.8 prikazuje primer gde je zahtev da operasjaState::entry() prethodi
operaciji FSMState::exit() u deklaraciji klase definisan pomoc¢u sekvencijalne zavisnosti.
Na ovaj nacin ¢e generator C++ koda prilikom obilaska generisanog medumodela najpre naici
na operacijentry() ., pa ¢e nju generisati pre operacije exit()

Parametrizovane podstrukture i rekurzija

Cesto je potrebno na raznim mestima generisati isti ili donekle razli¢it deo odredisnog
modela. Zato je pozeljno obezbediti mogucnost da se definiSe izgled neke podstrukture
modela koja ¢e onda biti generisana na razli¢itim mestima. Eventualne razlike u generisanoj
strukturi, kao i njene veze prema okruzuju¢im delovima treba omogucéiti odgovaraju¢om
parametrizacijom. Na ovaj nacin se¢ omogucuje bolja dekompozicija preslikavanja 1 izbegava
ponavljanje istih ili sli¢nih delova u specifikaciji. Ovaj koncept zapravo predstavlja potpuni
ekvivalent koncepta procedure u proceduralnim programskim jezicima.
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Nacin na koji je ovaj koncept podrzan u preslikavanju domena prikazan je jednim
primerom na slici 4.9. Prvi element ovog koncepta dgfinicija podstrukture (engl.
substructure definition slika 4.9a). Ovaj pojam je analogan definiciji procedure u
proceduralnom programskom jeziku. Definicija podstrukture predstavija se paketom sa
stereotipom <<Substruct>> . Unutar ovog paketa nalaze se uobiCajene specifikacije
preslikavanja, odnosno ve¢ opisani elementi (instance, veze, <<ForEach>> 1 obi¢ni paketi i
relacije zavisnosti).

Paket sa stereotiporkSubstruct>> ne moze biti sadrzan unutar drugog takvog
paketa niti sadrzati takve pakete. Ovo ogranic¢enje je ekvivalentno ograni¢enju da se definicije
procedura ne mogu (stati¢ki) ugnezdivati. Ovo ograniCenje uvedeno je iz nekoliko razloga.

Prvo, ono znatno olakSava i definiciju semantike i implementaciju. Drugo, ovakav koncept

nije toliko zna¢ajan da bi ga trebalo podrzati. Ni mnogi proceduralni jezici ne podrzavaju

ugnezdivanje definicija procedura (npr. jezici C i C++ ga ne podrzavaju, za razliku od jezika

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 spuarametri podstrukture. Naime, potrebna fleksibilnost
generisanja podstrukture kao i veza date podstrukture sa okruzenjem u kome ¢e biti
generisana moze se obezbediti putem parametara. U <<Substruct>>  paketu se definiSu
formalni parametri(engl.formal parameters Ovi parametri specifikuju se pomocu oznacene
vrednosti Params datog paketa. Svaki od formalnih parametara ima svoj tip. Formalni
parametri imaju oblast vazenja unutar svog paketa. Parametri mogu biti:

* Reference na elemente izvoriSnog modela, kada je njihov tip neki tip iz izvoriSnog
metamodela. U primeru na slici 4.9a to je paramgtdipa Ts1. Ovakav parametar moze
da se koristi u definiciji podstrukture za referisanje elementa izvoriSnog modela preko
koga se definiSe obilazak tog modela prilikom generisanja podstrukture.

» Reference na generisane instance odrediSnog modela, kada je njihov tip neki tip iz
odrediSnog metamodela. U primeru na slici 4.9a su parapletrip2 tipa Td1 i Td2,
respektivno. Ove reference prilikom generisanja podstrukture ukazuju na konkretne
instance odrediSnog modela koje su ve¢ generisane u okruzenju date podstrukture, dok je
unutar podstrukture potrebno napraviti veze sa tim instancama (kao veasstipgaass2
na slici 4.9a).

* Parametri implementacionog tipa. Ovi parametri su pod potpunom kontrolom okruzenja i
predloZzena metoda ne ulazi u njihovo znacenje. To mogu biti parametri tipova koje nudi
dato okruzenje i koji sluZze za implementacione detalje, recimo u izrazima koji odreduju
vrednosti atributa (npr. atribattrs  instancel na slici 4.9a).

Unutar definicije podstrukture, parametri koji su reference na instance odrediSnog
modela mogu se prikazivati kao instance sa stereotipeRef>>. Ove instance ne
predstavljaju specifikaciju za kreiranje instanci u odrediSnom modelu, nego samo reference na
ve¢ kreirane instance. Ove instance mogu imati specifikacije postavljanja vrednosti atributa ili
biti povezane vezama sa drugim instancama, pri ¢emu se sve to odnosi na referencirane
instance.

Prema tome, definicija podstrukture, odnosno paket sa stereotip®ubstruct>>
moze sadrzati slede¢e elemente: instance i reference na instance (instance sa stereotipom
<<Ref>>), veze,<<ForEach>> i obi¢ne ugnezdene pakete. Reference na instance mogu da
imaju imena samo nekog od formalnih parametara. Veze ne moguitprgtamice ovog
paketa. Izrazi koji definiSu vrednosti atributa instanci i referenci na instance, kao i izrazi koji
definiSu kolekcije k<ForEach>> paketima mogu da koriste sve lokalne identifikatore, pa i
formalne parametre koji takode spadaju u tu kategoriju.
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<<Substruct>>
SP1

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

<<Ref>> <<Ref>>
p2:Td1l p3:Td2
attrl = ... attr3 = ...
attr2 = ... attr4 = ...
<<ForEach>>
- FEPe
@ A
[ { %]
. ©
ForEach = e, o
OfType = Ts2,
InCollection = pl.get...()
}
il:Td3
1 ass3 i2:Td4
attr5 = ... p4 ...
attré = ... attr7 = ...
attr8 = ...
(a)
id1 : Td1 id2 : Td2
A AN
A A
g &
<<Ref>> v v
SP1 v v

{
Params = (pl=isl, p2 = id1, p3 =id2, p4 = ...)
}

i <<Ref>> i <<Ref>>
: p2 : Tdi : p3: Td2
(b)
<<Substruct>>
SP2
{
Params = (p:Td1)
}
il1:Td2 <<Ref>>
SP2
{ Cond = bexprl}
attr3 = ... {
Cond = Not(bexprl),
b Params = (p = p)
1%}
@ }
<<Ref>> <fRef>> <<Ref>>
p:Tdl p:Tdl
(c)

Slika 4.9: Parametrizovane podstrukture i rekurzija. (a) Definicija podstrukture predstavljena
je paketom sa stereotipowSubstruct>> i sadrzi specifikaciju parametrizovanog kreiranja
dela strukture koja se moZe pojaviti na razli¢itim mestima na isti naéin. (b) Referenca na
podstrukturu (paket sa stereotiperRef>>) predstavlja zahtev za kreiranje podstrukture na

mestu "poziva". (c) Definicijapodstrukture moZe neposredno ili posredno referisati istu
podstrukturu, ¢ime je podrzana i rekurzija.
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Tre¢i element ovog koncepta je poziv podstrukturgengl.substructure invocatignli
referenca na podstrukturgengl. substructure referengeOna se moze na¢i u bilo kom
paketu, pa i unutar definicije podstrukture, a prikazuje se kao paket sa stereotipadm
(slika 4.9b). Ona predstavlja zahtev za generisanje podstrukture zadate odgovaraju¢om
definicijom. Ovaj koncept je potpuni ekvivalent koncepta poziva procedure u proceduralnim
jezicima.

Prilikom poziva podstrukture pomoc¢u paketa sa stereotipom <<Ref>>, potrebno je
definisati stvarne parametrgengl. actual parametenstog poziva. Ovo se vr$i pomocu
oznacene vrednosti Params paketa sa stereotiporxRef>>, kao na slici 4.9b. Postavljanje
vrednosti parametara koji su reference na instance odrediSnog modela predstavlja zapravo
vezivanje formalnih parametara-referenci za instance iz konteksta u kome se nalazi poziv.
Ovo se moze uraditi i graficki, pomocu relacije zavisnosti sa stereotipom <<Ref>> koja polazi
od formalnog prema stvarnom parametru (slika 4.9b). Paket sa stereetiReiy> moze da
sadrzi samo reference na instance koje predstavljaju formalne parametre, 1 nista vise.

Svaki paket, osim paketa sa stereotipaiRef>> , moze da sadrzi bilo koji paket sa
stereotipom<<Ref>>, §to znai da se poziv podstrukture moze na¢i i u definiciji druge
podstrukture. To u potpunosti odgovara dinamic¢kom ugnezdivanju poziva potprograma u
proceduralnim jezicima. Zbog toga nema nikakve prepreke da se poziv jedne podstrukture
moze naci direktno ili posredno unutar definicije iste te podstrukture, kao na slici 4.9c. Na
ovaj nacin je u potpunosti podrzana i rekurzija sa sasvim uobi¢ajenim znacenjem. Naravno,
semantic¢ka ispravnost same rekurzije, odnosno njena kona¢nost zavisi samo od specifikacije
preslikavanja i okruzenje ne treba u to da ulazi.

Polimorfizam

Kako je pojam podstrukture u preslikavanju domena ekvivalentan pojmu procedure, sasvim je
prirodno i njegovo proSirenje koje omogucuje polimorfizam. Ovaj koncept nije Sire zastupljen

u okruzenjima za modelovanje i transformaciju modela, a poseduje izuzetne potencijale,

mozda jo§ ne sasvim istraZzene, na koje ukazuje bogato iskustvo u kori$¢enju polimorfizma u
klasi¢nom objektnom programiranju.

Kao $to se u objektno orijentisanom programskom jeziku procedura moze pridruziti
nekom tipu (kao metoda klase), tako se 1 ovde definicija podstrukture moze pridruziti nekom
tipu iz izvori$nog metamodela. To se radi pomoc¢u oznacene vrednosti ElemType paketa sa
stereotipom<<Substruct>> . Jedan primer prikazan je na slici 4.10a. Tu je data definicija
podstrukturesP1, sa odgovaraju¢im formalnim parametrima, pridruzena tipu TSBase iz
izvoriSnog metamodela.

Podstruktura pridruzena datom tipu TSBase iz izvoriSnog metamodela moze se
redefinisati za neki izvedeni tipSDerived , kao na slici 4.10b. Ta redefinicija podstrukture
mora imati isti naziv, kao i broj i tipove formalnih parametara. Pravila su zapravo ista kao
uobicajena pravila redefinisanja operacija (engl. operation overriding u objektno
orijentisanim programskim jezicima C++ ili Java.

Najzad, prilikom referisanja podstrukture koja je pridruZena nekom tipu, mora se
navesti 1 konkretan element (taCnije referenca na element) iz izvoriSnog modela. To se radi
pomocu oznacene vrednosti Elem paketa sa stereotiporm<Ref>> kao na slici 4.10c.
Generisanje podstrukture vrsi 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 Sto su C++ ili Java.
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<<Substruct>>
SP1
{
ElemType = TSBase,
Params = (p1:Tsl, p2:Td1, p3:Td2, p4:Te)
}
<<Ref>> <<Ref>>
p2 : Td1 p3: Td2
attrl = ... attr3 = ...
attr2 = ... attrd = ...
<<ForEach>>
FEPe
—
12 ~t
@ { é
a ForEach = e, e
OfType = Ts2,
InCollection = pl.get...()
}
il:Td3
:ass3 i2:7Td4
attrb = ... p4 ...
attré = ... attr7 = ...
attrg = ...
<<Substruct>> (a)
SP1
{
ElemType = TSDerived,
Params = (p1:Tsl, p2:Td1, p3:Td2, p4:Te)
}
<<Ref>> <<Ref>>
p2 . Tdl p3: Td2
attrl = ... attr3 = ...
attr2 = ... attrd = ...
— N
12 12
1%2] [2]
© [
il:Td3 :ass3 i2:7d4
attr5 = ... p4 ... attr7 = ...
attré = ... attrg = ...
(b)
<<ForEach>>
FEP
ForEach = e,
OfType = TSBase,
InCollection = ...
}
<<Ref>>
SP1
{
Elem = e,
Params = ...
}

(c)

Slika 4.10: Polimorfizam. (a) Definicijgodstrukture moze se pridruziti nekom tipu TSBase

iz izvori$nog metamodela pomocu oznacene vrednosti ElemType parametrizovanog paketa.

(b) Za tip iz izvoriSsnog metamodelSDerived  koji je izveden iz tiparSBase moze se
redefinisati podstruktura sa istim imenom i parametrima. (c) Prilikom referisanja (poziva)
podstrukture, generiSe se ona podstruktura koja odgovara konkretnom tipu elementa
izvori$nog modela koji je referisan ozna¢enom vredno$¢u Elem, polimorfno.
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Za dati primer na slici 4.10c repeticgaForEach>>FEP VISi se preko refereneena
tekuéi element zadate kolekcije. Ta referenca je tipa TSBase, ali to znaci da ona moze biti
vezana i za objekte osnovne klassase, ali i iz nje izvedene klaseSDerived (jer su i oni
tipa TSBase). Ako je u nekoj iteraciji referenca vezana za objekat klasesBase, bice
pozvana podstruktura definisana na slici 4.10a. Ako se pak iza refer&nge objekat klase
TSDerived , bi¢e pozvana podstruktura definisana na slici 4.10b.

Na ovaj nacin se u potpunosti postize efekat da se specifikacije preslikavanja mogu
pridruZzivati tipovima iz izvoriSnog metamodela i one redefinisati u hijerarhiji tih tipova, uz
polimorfizam. To je u potpunosti analogno definisanju polimorfnih operacija u hijerarhiji
klasa u objektnom modelovanju. Bitno je ipak uociti da se definicije podstruktura samo
posredno vezuju za te tipove iz izvoriSnog metamodela, ali da se ti tipovi ne "prljaju” tim
definicijama, odnosno da te definicije ne pripadaju samom metamodelu, nego preslikavanju.
Zbog toga je moguce definisati potpuno razli¢ita preslikavanja za isti izvori$ni metamodel,
bez izmene tog metamodela. Ovaj pristup je po tome sli¢an projektnom obrascu Visitor.

Organizacija specifikacija

Preslikavanje domena mozZe biti veoma sloZeno, pa je organizacija specifikacije preslikavanja

1 moguc¢nost njene dobre dekompozicije vazan aspekt. Sa druge strane, preslikavanje domena

se definiSe pomocu instanci apstrakcija kao Sto su Instance , Link , Package 1 slino, pa

specifikacija preslikavanja predstavlja zapravo model C¢iji je metamodel podskup UML

metamodela. Zbog toga je preslikavanje kao model moguée dekomponovati i organizovati
potpuno u skladu sa filozofijom jezika UML [B-Bo099].

Preslikavanje domena, kao model sa objektnim metamodelom, moze se zato
hijerarhijski organizovati u pakete, kao na slici 4.2b. Hijerarhija pocinje paketom sa
stereotipomx<DomainMapping>> . Taj paket moze sadrzati sledeée vrste paketa:

* <<Substruct>>  koji predstavljaju definicije podstruktura. Ovi paketi se mogu nalaziti
samo unutar korenog paketaDomainMapping>> i ne mogu sadrzati ugnezdene pakete
tipa <<Substruct>> | ali mogu sadrzati druge pakete. Ovo zapravo u potpunosti odgovara
pristupu u jeziku C u kome se program sastoji od definicija funkcija koje se ne mogu
stati¢ki ugnezdivati, pa su sve one ravnopravne i1 definisane na istom globalnom nivou.

* <<ForEach>> , <<Ref>> | pakete bez stereotipa. Ovi paketi predstavljaju zahteve za
kreiranje odgovaraju¢ih delova odredisnog modela (odnosno podstruktura). Osim §to
<<Ref>> paketi ne mogu sadrzati druge pakete, ovi paketi se mogu proizvoljno
medusobno ugnezdivati. Unutar korenog <<DomainMapping>> paketa moze se naci
proizvoljno mnogo ovakvih paketa, Sto je zapravo analogno nizu naredbi unutar glavnog
programa na nekom tradicionalnom programskom jeziku.

Potpuno u skladu sa definicijom jezika UML, svaki paket moZe da sadrzi elemente ili
da referiSe elemente koji pripadaju drugim paketima. Primer kada jedan paket referiSe element
iz drugog paketa moze da bude sledeci. Neka paket A sadrzi pakete B i C, i neka pakeB sadrzi
instancub (to je zapravo instanca tipastance iz metamodela za preslikavanje domena), a
paketc instancuc. Neka je zatim potrebno definisati vezu (instancu tipa iz metamodela
za preslikavanje domena) izmedu b i c. Ta veza pripada paketu definisana je u tom paketu
tako Sto su u njega uvezeni elementi c, $to znaci da ih paket A ne sadrzi nego samo
referiSe. Ovo referisanje nema nikakve veze sa pojmom relacije zavisnosti sa stereotipom
<<Ref>> u preslikavanju, ve¢ se odnosi na pojam iz definicije jezika UML [B-OMG99].

Drugi vazan element organizacije preslikavanja, ponovo u skladu sa jezikom UML,
jesu dijagrami. Specifikacija preslikavanja je zapravo model ¢iji se razliciti delovi mogu
prikazati odgovaraju¢im dijagramima. Ti dijagrami su ovde proSireni objektni dijagrami poput
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onih koji su prikazani u navedenim primerima. Dijagram je samo jedan prikaz dela modela
pomocu prezentacionih elemenata (grafickih simbola) koji prikazuju odgovarajuce elemente
modela. Jedan element modela, npr. instancaoze da se prikaze na vise razli¢itih
dijagrama, $to znai da svaki od tih dijagrama sadrzi drugi prezentacioni element koji
predstavlja isti element modela Svaki paket moze sadrzati proizvoljno mnogo ovakvih
dijagrama koji prikazuju kako elemente koje taj paket sadrZi, tako i uvezene elemente koje taj

paket referiSe. Na taj naCin se preslikavanje moze dekomponovati na proizvoljno mnogo

dijagrama koji se hijerarhijski organizuju. To omogucuje da dijagrami budu pregledni,

nepretrpani, ve¢ osmi$ljeni tako da prikazuju samo po jedan bitan aspekt preslikavanja. Sa

druge strane, model preslikavanja koji lezi ispod prikaza pomocéu dijagrama ostaje

konzistentan 1 jedinstven, jer to obezbeduje sam alat za modelovanje. Ovakav pristup je u

potpunosti uskladen sa filozofijom savremenog vizuelnog modelovanja softvera koji podrzava

UML [B-B0099].

Treba dakle jasno razlikovati tri aspekta preslikavanja domena:

* Preslikavanje domena je zapravo takode jedan model koji se oslanja na objektno
orijentisani metamodel koji je odgovarajué¢i podskup UML metamodela. Prema tome, taj
model se sastoji od instanci odgovaraju¢ih apstrakcija (Instance , Link , Package itd.) i
njihovih veza kao instanci asocijacija iz metamodela (npr. instancaitipapovezana je
sa dve instance tipastance , ili instanca tipaPackage povezana je vezama asocijacije
owns sa elementima koje sadrzi [B-OMG99]). Kao 3to je ve¢ vise puta naglaseno,
inherentna struktura ovakvog modela je tipizirani graf.

* Preslikavanje domena kao model moze se prikazati hijerarhijski pomocu strukture
ugnezdenih paketa, kao na slici 4.2b. Bitno je uociti da je ovakva predstava samo jedan od
moguc¢ih prikaza pomenute inherentne strukture grafa samog modela. Naime, hijerarhijska
struktura paketa je samo jedno stablo koje se "razapinje" preko strukture grafa preko
¢vorova odgovarajuceg tipa (Package 1 bilo koji element) i veza odgovarajucih asocijacija
(pomenuta asocijacija "sadrzavanja" owns). Dakle, ovo je samo jedan od mogucih prikaza
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.

* Dijagrami su drugi vazan nacin predstavljanja modela preslikavanja. Kao §to je vec
opisano, dijagrami graficki prikazuju samo odredene delove modela pomocu
odgovarajuce notacije.

Svi ovi elementi zajedno obezbeduju dobru dekompoziciju 1 lakSe snalazenje u sloZenim

preslikavanjima domena.

Koriséenje specificne notacije domena

Jedan nedostatak do sada prikazanog pristupa je to Sto su dijagrami nedovoljno slikoviti, u
smislu da se notacija svodi samo na simbole za pakete, instance i veze. Instance i veze
predstavljaju specifikacije kreiranja elemenata modela iz odrediSnog domena, pri ¢emu je
veoma cest sluc¢aj da odrediSni domen poseduje svoju specifi¢nu notaciju. Iako koriSéenje
ovakve opSte notacije za ono Sto model preslikavanja zapravo predstavlja obezbeduje precizan
formalizam za automatsku interpretaciju preslikavanja, ona ipak uzrokuje relativno slabu
izrazajnost koja rezultuje slozenim dijagramima.

Posmatrajmo primer na slici 4.11a za kona¢ne automate. To je isti primer sa slike 4.6
koji prikazuje specifikaciju generisanja osnovne klase stanja, izvedene klase za svako
konkretno stanje automata i po jedne operacije u njoj za svaki dogadaj na koji automat
reaguje. Sve su to instance odredenih apstrakcija iz odrediSnog domena povezane
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baseState : Class

name = fsm.name+"State"

<<ForEach>> supertype
DerivedStateClass
{
ForEach = st -
' : generalization
OfType = State, 9

InCollection = fsm.states

}

subtype

derivedState : Class

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

<<ForEach>>
DerivedStateSignal

fsm.name+"State"

{
ForEach = tr, .
OfType = Transition, : members

InCollection = st.hSource <<ForEach>> A
DerivedStateClass

{

. K ForEach = st,
derivedstatesignalr : f . -
denvedgtate& nalp derivedStateSignal : Method OfType = State,
aram : Parameter ;
InCollection = fsm.states
name = "" name = tr.myTrigger.name 1
type = isQuery = False
fsm.name+"*" isPolymorphic = True
kind = return isAbstract = False " "
+ +

defaultvalue = "™ body = "fsm()->" + tr.name + "();\n" + fsm.name+"State"+st.name

"return &(fsm()->state" +

tr.myTarget.name + ");\n" ForEach(tr, Transition,st.hSource) {

+ [fsm.name+"*"] [tr.myTrigger.name] ()
: formal paramelers—, }

(a) (b)

Slika 4.11: Koriscenje specifi¢ne notacije odredi$nog domena u dijagramu preslikavanja za
demonstrativni primer kona¢nih automata. (a) Originalni dijagram objekata sa slike 4.6 koji
prikazuje specifikaciju generisanja osnovne klase stanja, izvedene klase za svako konkretno
stanje automata i po jedne operacije u njoj za svaki dogadaj na koji automat reaguje.

(b) Ekvivalentni dijagram ali u specifi¢noj notaciji odrediSnog domena (UML).

odgovaraju¢im vezama, pa stoga preslikavanje 1 izgleda onako kako je prikazano dijagramom
objekata na slici 4.11a.

Medutim, odrediSni domen (UML) u ovom slucaju poseduje svoju specificnu
notaciju. U toj notaciji klasa se prikazuje kao pravougaonik u ¢ijem je gornjem odeljku
ispisano njeno ime, a u jednom od odeljaka su deklaracije njenih operacija. Prema tome, ista
specifikacija sa slike 4.11a moze se prikazati ekvivalentnim dijagramom na slici 4.11b koji
koristi ovu specifi¢nu notaciju odrediSnog domena. Naravno, ova notacija mora biti proSirena
na odgovaraju¢i nain kako bi podrzala koncepte preslikavanja domena za odgovarajuce
elemente. Na primer, u datom primeru je potrebno generisati po jednu operaciju za svaki
dogadaj. Ovo je definisano ForEach konstruktom unutar sekcije sa operacijama izvedene
klase stanja. Sli¢no, vrednosti atributa instanci iz odrediSnog modela, kao Sto su ime klase ili
operacije, dobijaju se pomoc¢u odgovarajucih izraza, pa i to treba omoguciti.

Ovakav pristup predstavlja zapravo samo notacionu pogodnost koja vizuelne
specifikacije ¢ini razumljivijim 1 konciznijim, ali nikako ne menja do sada izlozenu semantiku
preslikavanja. Nacin vezivanja prezentacionih elemenata specificne notacije odrediSnog
domena (kao na slici 4.11b) i elemenata samog modela preslikavanja (kao na slici 4.11a) nije
predmet predloZzene metode. Interesantno je uociti da bi to vezivanje (zapravo preslikavanje)
takode moglo biti definisano koriS¢enjem istih predlozenih koncepata preslikavanja domena.

Ovo je jedan aspekt koji ostaje jo$ uvek otvoren za dalja istrazivanja i precizniju formulaciju,
ali 1 koji predstavlja znacajan potencijal za poboljSanje izrazajnosti predloZzene metode.
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Sukcesivne transformacije modela

Predlozena metoda dozvoljava znaCajno uopStenje koje se sastoji u mogucénosti da se
transformacije modela vrSe sukcesivno, u lancu, uz izbor odgovaraju¢ih preslikavanja
domena. Znacajna fleksibilnost postize se mogu¢nos$c¢u da se za iste domene definiSu razliCita
preslikavanja, ali i time $to se jedno preslikavanje ili metamodel domena moze definisati kao
prosirenje nekog vec postojeceg. Najzad, mehanizam koji podrzava restauraciju manuelnih
korekcija generisanog modela prilikom njegove regeneracije moze da bude znaCajan u
postupku spustanja nivoa apstrakcije korisni¢kog modela sve do kona¢ne implementacije
sistema. Svi ovi elementi opisani su detaljnije u ovom poglavlju.

Lan¢ane transformacije modela

Izmedu dva domena moze se definisati proizvoljno mnogo preslikavanja. Ta preslikavanja

mogu da budu specifikacije razli€itih Zeljenih varijacija transformacija. Ovo se jednostavno
realizuje definisanjem razli¢itih paketa sa stereotipom <<DomainMapping>> Kkoji imaju
relacije zavisnostk<source>> | <<dest>> prema istim parovima paketa sa stereotipom
<<DomainMetamodel>> . Na slici 4.12 ove relacije prikazane su punim linijjama sa strelicama
sa punim vrhom, dok su paketi sa definicijom preslikavanja i metamodeli predstavljeni

Legenda:

Nivo metamodela (M2):

E Metamodel domena
Preslikavanje domena

I% Visitor generator izlaza

D Domen programskog jezika

—» Relacije preslikavanja

FSM Domen konacnih automata
OPL  OOPL domen
CPP C++ domen

JAV  Java domen

Nivo modela (M1) :

@ Model

ﬂ Izvorni kod (tekstualni izlaz)

---=-P  Transformacija

~—=> "Instance of" relacija

Slika 4.12: Primer sukcesivne transformacije modela. U fazi metamodelovanja definiSu se
metamodeli i njihova preslikavanja. U fazi modelovanja korisnik defini$e svoj pocetni model

koji se potom automatski transformi$e u jedan ili viSe ciljnih modela izborom odgovarajuceg

lanca preslikavanja.
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posebnim simbolima, prema datoj legendi (ovaj pristup definisanja posebnih simbola za
odredene stereotipove je sasvim u skladu sa jezikom UML).

U ovom primeru definisan je poseban domen koji je nazvan OOPL (ebjgict
oriented programming languageOvaj domen koristi se kao medudomen umesto do sada
koris¢enog podskupa UML metamodela. U njemu su definisani osnovni objektni koncepti
koji se sre¢u u prakticno svim objektno orijentisanim tekstualnim jezicima: klasa, podatak
Clan, funkcija Clanica, nasledivanje itd., ali ne 1 neke sloZenije apstrakcije koje podrzava
UML, kao $to je asocijacija. Ovo je u¢injeno zbog toga Sto je ovakav domen bolje prilagoden
ciljnim domenima u ovom primeru, a to su konkretni programski jezici (C++ ili Java). Oni
naime ne podrzavaju direktno koncept asocijacije, nego samo koncepte podatka Clana i
funkcije ¢lanice klase. Primeri primene predloZzene metode ukazali su da je ovaj pristup
pogodniji, jer se domen OOPL lako preslikava u tekstualne programske jezike, dok se iznad
njega opet mogu lako izgraditi apstraktniji domeni kao Sto je UML domen, koji se opet lako
preslikavaju u njega.

U primeru su takode definisana dva preslikavanja iz domena kona¢nih automata
(FSM) u domen OOPL. Sa druge strane, definisana su takode dva preslikavanja iz domena
OOPL u domene konkretnih objektno orijentisanih programskih jezika C++ i Java. Ova druga
preslikavanja realizovana su pomocu generatora koda baziranih na projektnom obrascu
Visitor, zato §to je to pogodan nadin za preslikavanje objektnog u tekstualni domen. Na ovaj
nacin je postignuto da razli¢ita preslikavanja iz domena FSM u medudomen OOPL budu
nezavisna od konkretnog ciljnog programskog jezika. Ta razlicita preslikavanja mogu da
predstavljaju razli¢ite zeljene varijacije implementacije kona¢nih automata. Sa druge strane,
domen OOPL i njegova preslikavanja u ciljne programske jezike su opet potpuno nezavisni
od konkretne upotrebe u ovom primeru kona¢nih automata, pa se mogu ponovno upotrebiti za
mnoge druge potrebe.

Model je instanca metamodela i predstavlja se paketom koji je u relaciji zavisnosti
stereotipa<<instanceOf>>  sa odgovaraju¢im paketom njegovog metamodela (slika 4.12).
OdrediSni model dobija se odgovarajuCom transformacijom iz izvoriSnog modela.
Transformacija je na slici 4.12 predstavljena isprekidanom linijjom sa strelicom sa punim
vthom od izvorisnog prema odrediSnom modelu. Svaka transformacija odredena je ta¢no
jednim preslikavanjem izmedu odgovaraju¢ih metamodela.

Prema tome, modeli se mogu transformisati sukcesivno, lan¢ano (engl. model
pipelining. Ovakvom lanfanom transformacijom se od nekog pocetnog, korisnic¢ki
definisanog modela moze automatski dobiti jedan ili viSe ciljnih modela koji predstavljaju
Zzeljenu implementaciju datog sistema koji se konstruise. Medumodeli u lancima
transformacija predstavljaju stepenice u spuStanju nivoa apstrakcije pocetnog, visoko
apstraktnog modela sve do implementacionog modela niskog nivoa apstrakcije koji dalje
moze biti interpretiran u nekom drugom okruzenju. To drugo okruzenje su u datom primeru
na slici 4.12 standardni, raspolozivi programski prevodioci za jezike C++ i Java. Oni dalje
transformiSu dobijeni izvorni kod u maSinski program koji se moze izvrSiti na maSini (opet
novi model sistema koga interpretira drugi subjekat — hardver raCunara) da bi se dobilo
Zeljeno ponasanje.

Sve ovo predstavlja jedan fleksibilan pristup za modelovanje na visokom nivou
apstrakcije, prilagoden specific(nom domenu, uz kori§¢enje raspolozivih domena i
preslikavanja niZeg nivoa, a sve u cilju efikasnog konstruisanja specifi¢nih i slozenih sistema.
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<<DomainMetamodel>> <<DomainMapping>> <<DomainMapping>>
MMA DMA DMA
A A
N A
= £
[=} o
o Q.
E E
Vi Vv
\ \
<<DomainMetamodel>> <<DomainMapping>> <<DomainMapping>>
MMB DMB DMB
(a) (b) (c)

Slika 4.13: Relacije izmedu metamodela i preslikavanja domena. (a) Metamodel MMBuvozi
(engl. imporf) drugi metamodel MMA (relacija zavisnosti stereotipaimport>> ).
(b) Preslikavanje DMBuvozi (engl. imporf) drugo preslikavanje DMA (relacija zavisnosti
stereotipa <<import>> ). (c) Preslikavanje DMB specijalizuje (engl. specializ¢ drugo
preslikavanje DMA (relacija generalizacije/specijalizacije, tj. nasledivanja).

ViSestruka upotreba preslikavanja

Da bi se postigla potpuna fleksibilnost i Sto lakSa ponovna upotrebljivost (engability)
postoje¢ih metamodela i1 preslikavanja, potrebno je obezbediti mogucénost da se novi
metamodel ili preslikavanje definiSe na osnovu nekog ve¢ postojeceg, njegovim proSirivanjem
i/ili redefinisanjem. Ovo je jedan od osnovnih elemenata modernog objektno orijentisanog
programiranja koji programski jezici podrzavaju konceptima nasledivanja i polimorfizma, pa
ga zato u ovom kontekstu takode treba podrzati odgovaraju¢im relacijama izmedu
metamodela i preslikavanja.

U tu svrhu definisana je najpre relacieozenja (engl.import) izmedu metamodela.
Ona se predstavlja relacijom zavisnosti sterectiypaport>> izmedu dva paketa stereotipa
<<DomainMetamodel>> , kao $to je prikazano na slici 4.13a. Znacenje ove relacije je sledece.
Ako metamodeMmMBuvozi metamodeMMA(slika 4.13a), onda to znac¢i da metamodel MMB
sadrzi implicitno sve elemente koji su definisani u MMA pored onih elemenata koji eksplicitno
pripadaju paketuvMB Treba primetiti da ovo nije relacija specijalizacije paketa kako je
definisana jezikom UML [B-B0099], jer se prema ovako definisanom znalenju relacije
uvozenja paket MMBne moze upotrebiti svugde gde se o¢ekuje paket MMA Naime, metamodel
MMBmozZe definisati nove apstrakcije, atribute ili asocijacije domena, pa model sa tim
metamodelom moZze da bude nekonzistentno generisan pomoc¢u nekog preslikavanja koje za
svoj odrediSni domen im&MA Na primer, metamodeViMBmoze da definiSe neku novu
asocijaciju koja povezuje apstrakciju (klasukoja postoji uMMAI apstrakcijuy koja ne
postoji uUMMAuz odgovarajuca ograni¢enja te asocijacije koja definiSu pravila konzistentnisti
modela. Model generisan pomocu preslikavanja koje ima odredisni domen MMAmoze biti
nepotpun, odnosno nekonzistentan prema pravilima iz metamasiglger to preslikavanje

ne poznaje apstrakciju To znac¢i da se MMBne moZze upotrebiti kao odredisni domen datog
preslikavanja.
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Izmedu dva preslikavanja takode moZe postojati relacija uvozenja, kao na slici 4.13b.
Potpuno analogno, ako preslikavanj@Buvozi preslikavanj®MA(slika 4.13b), onda to znaci
da preslikavanjeoMmBimplicitno sadrzi sve elemente koji su definisani u DMA pored onih
elemenata koji eksplicitno pripadaju pake&iMB Ponovo ovo nije specijalizacija, j@vB
moze imati potpuno druge metamodele kao svoje izvoriSte 1 odrediSte. Osim toga, DMBmoze
uvesti i druge pakete sa preslikavanjima.

Druga  relacija  koja  moze  postojati  izmedu  preslikavanja  je
generalizacija/specijalizacija(engl. generalization/specialization odnosno nasledivanje
(engl. inheritancg, kao na slici 4.13c. ZnaCenje ove relacije je sledece. Prvo,
<<DomainMapping>> paketDMBKOji specijalizuje<<DomainMapping>> paketDMAImplicitno
ima isti par izvoriSnog i odrediSnog metamodela, pa se oni ne definiSu eksplicitno, ve¢ se
nasleduju. Drugo, paket DMBimplicitno uvozi pakeDMA $to znaci da implicitno sadrZi i sve
elemente iz ovog paketa, prema ve¢ definisanom znaCenju ove relacije uvozenja. Trece,
preslikavanjedDMBmoze redefinisati (engl. override neke ili sve definicije podstruktura iz
DMA kako one vezane za tipove iz izvoriSnog domena, tako i one nevezane za tipove.
Redefinicija podstrukture ®mMBvVrSi se prostim definisanjem strukture sa istim imenom i
tipovima formalnih parametara. Prema tome, ova relacija u potpunosti zadovoljava opSta
znaCenja pojma generalizacije/specijalizacije u objektno orijentisanoj filozofiji, koja
obuhvataju pravila supstitucij@NiBse moze upotrebiti svugde gde i DMAjer ima isti izvorisSni
i odredi$ni domen), nasledivanja (DMBimplicitno sadrzi sve $to i DMA i redefinisanja odnosno
polimorfizma OMBredefiniSe podstrukture iBMA. Visestruko nasledivanje dozvoljeno je
samo ako nasledeni paketi imaju iste parove izvorisnih i odrediSnih domena.

Prema tome, vazno je razlikovati dva ¢inioca preslikavanja:

* izvoridni i odrediSni metamodel i
» sadrzaj, odnosno elemente koje paket sadrzi i koji definiSu preslikavanje izvoriSnog u
odredisSni domen.

Kada je potrebno definisati novi paket preslikavanjas koris¢enjem nekog vec
postoje¢eg paketa DMA u zavisnosti od toga Sta novi paket preslikavanja preuzima od
postojeceg a Sta ne, izmedu njih postoji 1 odgovarajuca relacija:

» Ako je potrebno da preslikavanpaBpreuzme sve elementedxIA eventualno ih proSiri,
4.13b).

» Ako DMBIma isti izvoriSni i odrediSni metamodel, a potrebno je da preuzme elemente iz
DMAI eventualno ih prosiri i/ili redefiniSe, ondevBspecijalizujedDMA(slika 4.13c).

* Ako ne vazi nijedno od ova dva, preslikavanja nisu u relaciji.

Ovi koncepti omoguéuju stvaranje repozitorijuma (engl. repository metamodela i
njihovih preslikavanja koji se mogu stalno proSirivati 1 obogacivati, definisanjem novih
metamodela i preslikavanja uz ponovno kori§¢enje postojecih. Intenzivnija i duza upotreba
predlozene metode na veéem broju praktiCnih projekata trebalo bi da oformi ovakve
repozitorijume, kao i1 da ukaze na eventualne izmene, unapredenja i proSirenja predloZenih
koncepata i njihove semantike.

Manuelne modifikacije modela

Kada se generiSe odredisni model, okruzenje koje podrzava predlozenu metodu dozvoljava
korisniku da ru¢no unese izmene tog modela. Te izmene okruzenje beleZi. Istorija tih izmena
belezi se od prvog generisanja datog modela kumulativno. Kada korisnik zeli da ponovo
generiSe isti odredi$ni model, okruzenje prvo automatski generiSe potpuno novi model
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Operacije sa paketima
Operacija | Znadenje | Parametri Preduslovi
Create Kreiranje | parentPckID ID nadredenog Staza definisana pomoc¢u
paketa paketa kome ¢e kreirani paket parentPckiDje korektna.
pripadati pckNamge jedinstven unutar
pckNameime kreiranog paketa| parentPckIiD
delete Brisanje | packagelD ID obrisanog paketa Staza definisana pomocu
paketa packagelDje korektna.
Operacije sa instancama
Operacija | Znacenje | Parametri Preduslovi
create Kreiranje | parentPcklID ID nadredenog Staza definisana pomoc¢u
instance | paketa kome ¢e kreirana instanca | parentPckIDje korektna.
pripadati instNamge jedinstven unutar
instName ime kreirane instancg parentPcklDza dati tip.
type referenca na tip instance | Referenca na tip je korektna.
modify Promena | instID: ID modifikovane Staza definisana pomoc¢u
vrednosti | instance instID je korektna.
atributa attribute referenca na Referenca na atribut je
instance | modifikovani atribut korektna.
newVal nova vrednost atributa| Nova vrednost atributa je
validna.
delete Brisanje | instID: ID obrisane instance Staza definisana pomoc¢u
instance instID je korektna.
Operacije sa vezama
Operacija | Znafenje | Parametri Preduslovi
create Kreiranje | instlID: ID prve instance Staze definisane pomocu
veze inst21D: ID druge instance inst1IDi inst21D su korektne.
assoc tip veze (asocijacija) Referenca na asocijaciju je
korektna.
delete Brisanje | instlID: ID prve instance Staze definisane pomocu
veze inst21D: ID druge instance inst1IDi inst2ID su korektne.

assoctip veze (asocijacija)

Referenca na asocijaciju je
korektna.

Tabela 4.1:Raspolozive manuelne operacije nad elementima generisanog modela koje se beleze 1
mogu se restaurirati prilikom regenerisanja tog modela.

ispocetka, koris¢enjem odgovarajué¢eg eventualno promenjenog izvoriSnog modela i datog
preslikavanja. Posle toga, okruZenje primenjuje sve zabeleZene manuelne izmene po
hronolo§kom redosledu. Za svaku izmenu potrebno je da bude zadovoljen odredeni uslov.
Ukoliko taj uslov nije zadovoljen, izmena se jednostavno odbacuje (ignoriSe). Ovo moze da se

dogodi ako se izmena odnosi na neki element odrediSnog modela koji nije generisan prilikom

ponovne transformacije jer je izvoriSni model u meduvremenu izmenjen.
Mogucénost beleZenja istorije promena modela oslanja se na postojanje jedinstvene

identifikacije svakog elementa odrediShog modela. Jedan deo jedinstvene identifikacije
elementa modela je svakako njegov tip (paket, klasa instance ili asocijacija veze). Drugi deo

identifikacije za instancu ili paket ¢ini njeno puno ime koje se sastoji iz staze u hijerarhiji
paketa do neposrednog paketa koji sadrzi taj element i imena tog elementa. Veza se

identifikuje svojom asocijacijom i dvema instancama koje ona povezuje; ako je veza instanca
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asocijacione klase, identifikuje se kao instanca te klase. ViSestruke veze iste asocijacije
izmedu iste dve instance nisu dozvoljene, osim ako su to instance asocijacionih klasa. Svaka

izmena modela tretira se kao operacija izvrSena na odredenom elementu modela uz odredene
parametre. U Tabeli 4.1 navedene su sve raspolozive operacije, zajedno sa svojim
parametrima i preduslovima izvrSavan|B. predstavlja opisanu jedinstvenu identifikaciju
instance ili paketa.

Kao 3$to je ranije ve¢ opisano, upotreba ove pogodnosti ima smisla ukoliko je
generisani model jo§S uvek na dovoljno visokom nivou apstrakcije da ga korisnik moze
razumeti, a da pri tom 1 Zeli da u njega unese izmene. Korisnik moze da bude zadovoljan
najvecim delom generisanog modela, ali da ipak Zeli da u¢ini male modifikacije kako bi taj
model prilagodio svojim potrebama. Naravno, te izmene ¢e biti propagirane u narednim
sukcesivnim transformacijama tog generisanog modela, sve do Zeljene krajnje
implementacije.
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Semantika preslikavanja domena

Tabela 5.1 daje sumarni pregled svih do sada predlozenih koncepata preslikavanja domena.
Za svaki koncept dato je njegovo znacenje u kontekstu kreiranja delova odrediSnog modela,
kao 1 odgovarajuci pandan u strukturiranim ili objektno orijentisanim programskim jezicima.
Ovo poredenje sa tradicionalnim konceptima bi¢e znaCajno za implementaciju, odnosno
formiranje automatskog transformatora, implementiranog u nekom klasi¢cnom programskom
jeziku, iz specifikacija preslikavanja.
Do sada je znaCenje predlozenih koncepata izloZzeno neformalno, bez strogih
definicija. U ovoj glavi date su formalne definicije semantike koncepata preslikavanja. Najpre
su navedene neke opSte definicije, zatim opis znaCenja 1 naCina kreiranja implicitnih
sekvencijalnih zavisnosti, pravila konzistentnosti preslikavanja domena i, najzad, definicije
semantike predlozenih koncepata.

Koncept u
preslikavanju domena

Znacenje

Odgovarajuci koncept u
programskom jeziku

Instanca bez stereotipa

Specifikacija kreiranja instance
odrediSnom modelu

INaredba koja kreira objekat

Instancac<Ref>>

Referenca na instancu odrediSno
modela

yReferenca na objekat

Atribut instance

Specifikacija vrednosti atributa
instance odrediSnog modela

Naredba koja postavlja
vrednost atributa objekta

Veza Specifikacija kreiranja veze izmedu | Naredba koja kreira vezu
instanci odrediSnog modela izmedu objekata

Zavisnosk<Seg>> Specifikacija redosleda kreiranja | Sekvenca naredbi
elemenata odrediSnog modela

Zavisnosk<Ref>> Vezivanje reference za instancu Vezivanje reference za

objekat

Paket bez stereotipa

Specifikacija kreiranja podstruk

ture Blok naredbi

Paket<<ForEach>> Specifikacija repetitivnog kreiranja Petlja ¢ije je telo blok
podstrukture naredbi

Paket<<Substruct>> Definicija parametrizovane Procedura
podstrukture

Paket<<Rref>> Referenca na podstrukturu (poziv| Poziv procedure
podstrukture)

Paket<<Substruct>> Definicija podstrukture pridruzene | Operacija klase

koji ima ElemType

tipu iz izvoriSnog metamodela

Paket<<Ref>> koji ima
Elem

Polimorfni poziv podstrukture
pridruZene tipu iz izvori§nog
metamodela

Polimorfni poziv operacije
klase

Tabela 5.1: Sumarni prikaz koncepata u preslikavanju domena, njihovog znafenja i analognih
koncepata u tradicionalnom proceduralnom ili objektno orijentisanom programskom jeziku.
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fcep(mel,me2 fcep(mel,me2

fese(mel me2 fese(me2,me1) fese(mel,me2 me2 = fese(me2,mel)

me2

mel mel

Slika 5.1: Razliditi slu¢ajevi medusobnih pozicija elemenata modela meli me2u hijerarhiji
paketa i elementfcep (prvi zajedniCki okruzujuci paket) 1 fese (prvi okruzujuci bratski

element) za te sludajeve. Elementi su prikazani kao &vorovi stabla u hijerarhiji. Cvorovi koji
imaju potomke su paketi.

Osnovne definicije

Element preslikavanja domen(@ngl. domain-mapping eleménje element modela (engl.
model element[B-OMG99] preslikavanja domena, ta¢nije element hijerarhije paketa koja
pocinje od paketa sa stereotipom <<DomainMapping>> .

Postujuci semantiku jezika UML, svaki element preslikavanja domena, kao 1 element
odredi$nog modela, u vlasni$tvu je ta¢no jednog nadredenog paketa, osim samog korenog
paketa. Ako pakep poseduje(engl. owng element modelane kaze se i da element me
pripada (engl.belongs tp paketup; notacija jeowngp,me = belonggmep).

Relacija "pripada” proSiruje se na celu hijerarhiju paketa relaggeumutar (engl.
is-in): element preslikavanja domena ili odrediSnog modege unutarpaketap, u oznaci
isin(mep), ako i samo ako postoji sekvenca pak@iapi, ..., pn =p, N = 0, takvih da vazi
belonggmepp) i belong$pi,pi+1), 0<i <n. Tzv. prvi zajednicki okruZujuéi paket (englfirst
common enclosing packggalva elementamel i me2 (mel#z med se definiSe kao:
fcedmelme? =p akko isin(melp) i isin(me2p), i ne postoji drugi pakep' takav da je
isin(melp’) i isin(me2p’) i isIin(p',p). Posto je hijerarhija paketa stabfogepmelme?d je
jedinstven za svaki pameli me2 a takode je i fcegmelme? =fcegme2Zmel. Prvi
zajednicki okruzuju¢i ForEach paket dva elementa preslikavanja domdnmeeli dme2 ako
postoji, oznacava se sa fcefegfdmeldme3.

Uvodi se takode i pojam prvih okruZujucih bratskih elemenata (engl.first enclosing
sibling elemenfsdva elementa modefaeli me2 Prvi okruzujuéi bratski element elemenata
mel i me2 u tom poretku, u oznacifesdmelmed, je sam mel ako
belonggmelfcegmelme?), odnosno paket pl takav da isIn(melpl) i
belongg¢pl,fcegmelme?d) inace; fesgme2mel) se definiSe simetri¢no. Lako je videti da
fes€dmelme? i fes€dme2mel) pripadaju istom paketicegmelme?, tj. oni su "bratski"
elementi (sadrzani unutar istog roditeljskog paketa) u hijerarhiji paketa.

Znacenje relacije "pripada" preuzeto je iz definicije jezika UML. Specijalno, veza
unutar preslikavanja domena koja povezuje dve instaimoel i dmi2 pripada prvom
zajedni¢kom okruzujuéem paketu instanci dmili dmi2

Postoji implicitna relacijgorekla elementa odrediSnog modefae prema elementu
preslikavanja domen@dmecija je tmeposledica; drugim re¢ima, tmeje generisan(ili kreiran)
od dmeu procesu generisanja odrediSnog modela.
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U jeziku UML, element modela jednog tipa mora imati jedinstveno ime unutar
paketa kome pripada. Isto vazi i za elemente preslikavanja domena. Ovo pravilo treba da
proverava alat koji podrzava metodu. Provera ostalih pravila konzistentnosti, npr.
multiplikativnosti veza takode je moguca, ali se ostavlja u nadleZznost implementatoru alata.

Sekvencijalne zavisnosti

Osim eksplicitnin sekvencijalnih zavisnosti koje je definisao korisnik u preslikavanju
domena, u cilju korektnog generisanja odrediSnog modela, uvode se joS neke implicitne
sekvencijalne zavisnosti izmedu elemenata preslikavanja. Tako je veza implicitno
sekvencijalno zavisna od instanci koje povezuje. Osim toga, eksplicitna sekvencijalna
zavisnost ima smisla samo ako povezuje elemente koji pripadaju istom paketu. Ovo vazi zbog
toga Sto algoritam generisanja odrediSnog modela obilazi hijerarhiju paketa u preslikavanju
domena po dubini. Prema tome, ako pakepnpripada paketwWmp onda ¢e svi elementi
odredi$nog modela koji se generiSu kao posledica elemenata sadrzanih u hijerarhiji koja
pocinje od dmpnbiti kreirani pre procesiranja sledeceg elementa u dmp lako sekvencijalna
zavisnost moze da povezuje dva elementa iz proizvoljnih paketa, ona je automatski
zadovoljena ako postoji odgovaraju¢a sekvencijalna zavisnost izmedu prvih okruzujuéih
bratskih elemenata ova dva elementa. Formalno, eksplicitna sekvencijalna zavismest od
premame2 je zadovoljena ako postoji sekvencijalna zavisnostfex#melme? prema
feséme2me)).

Prema tome, pre nego Sto se pristupi generisanju odrediSnog modela, uspostavljaju se
sledec¢e implicitne sekvencijalne zavisnosti:
1) od svake veze prema instancama koje ona povezuje, a zatim
2) za svaku sekvencijalnu zavisnost (eksplicitnu ili implicitno uvedenu prethodnim korakom)
od melpremame2 uvodi se sekvencijalna zavisnostfedémelme?d premafeséme2mel).

Dobijena struktura grafa sacinjenog od elemenata koji pripadaju jednom paketu (kao
¢vorova) i1 sekvencijalnih zavisnosti izmedu njih (kao usmerenih grana), mora da predstavlja
usmereni acikli¢ni graf (usmereni graf bez petlji, engl. directed acyclic graphDAG). Ako
posle uvodenja navedenih implicitnih sekvencijalnih zavisnosti u nekom od ovih grafova
postoji petlja, preslikavanje domena nije korektno i generisanje modela nije moguce.

Pravila konzistentnosti preslikavanja domena

Sva navedena pravila konzistentnosti preslikavanja domena joS jednom su ovde sumirana.
Paket<<Substruct>> moze pripadati samo korenom paketu <<DomainMapping>> .
Paket<<Ref>> moze sadrzati samo instance <<Ref>> .

Instanca<<Ref>> moze pripadati ili paketu <<Ref>>, ili paketu unutar hijerarhije
paketa koja po€inje od paketa <<Substruct>> . Instanca<<Ref>> mora imati ime jednog od
formalnih argumenata podstrukture kojoj pripada.

Zavisnosk<Ref>> mora polaziti od instanceRef>> koja pripada paketd<ref>> i
zavrSavati u instanci koja pripada nekom od okruzujuéih paketa ovog paketa <<Ref>> .

Posle opisane procedure uvodenja implicitnih sekvencijalnih zavisnosti <<Seg>>,
graf u kome su elementi koji pripadaju jednom paketu ¢vorovi, a sekvencijalne zavisnosti
izmedu njih (i eksplicitne i implicitne) usmerene grane, mora biti acikli¢an.

Veza koja povezuje dve instanadmil i dmi2 pripada prvom zajednickom
okruzuju¢em paketu ove dve instance fcegdmil,dmi2).
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Instanca, paket bez stereotipa, ili pakatorEach>> moraju imati jedinstveno ime u
skupu instanci odnosno paketa koji pripadaju istom roditeliskom paketu. Paketi
<<Substruct>>  koji imaju isto ime moraju imati ili razli¢itu ozna¢enu vrednost ElemType , ili

Semantika generisanja modela

Ako je preslikavanje domena korektno posle uvodenja implicitnih sekvencijalnih zavisnosti,
tj. ako ne postoje cikliCne zavisnosti izmedu elemenata koji pripadaju jednom paketu,
odredi$ni model se moze generisati. Procedura generisanja obilazi hijerarhiju paketa po
dubini. Za svaki od paketa u toj hijerarhiji, najpre se njegovi elementi topoloski sortiraju
prema sekvencijalnim zavisnostima, a onda se u tom poretku obilaze i za njih generiSu delovi
odrediSnog modela.

U nastavku su date precizne definicije znacenja pojedinih koncepata preslikavanja
domena, u smislu definicije skupa elemenata odrediSnog modela koji ¢e biti generisani kao
posledica elementa preslikavanja domena datog tipa.

Paket bez stereotipa

Za prosti paket u preslikavanju domena (bez stereatipg) sa imenonpName jedan paket
tmp u odrediSnom modelu, sa imengohame bi¢e kreiran samo ako izraz definisan u

oznacenoj vrednosti Cond paketadmp ima rezultat True. Ako element preslikavarjme
pripada paketudmp onda ¢e svaki element tme odrediSnog domena, generisan dme
pripadati pakettimp generisanom idmp

Paket<<ForEach>>

Za <<ForEach>> paketdmp sa imenonpName u odredisnom modelu ¢e biti kreiran jedan

pakettmp sa imenom "ForEach-pName Pored toga, za svaki elemesrheiiz izvoriSnog
modela, do koga se dolazi iteracijom definisanodmy i sa punim menom (koje ukljucuje i

stazu u hijerarhiji paketapmeiFullName bi¢e kreiran jedan paket tmpi, sa imenom
smeiFullNamgsamo ako izraz definisan ozna¢enom vredno$¢u Cond paketadmpima rezultat
True za tajsmej tmpi ¢e pripadati paketu tmp. Konacno, ako element preslikavanja dme
pripada paketuimp odgovarajuci element odrediSnog modela tmeibice generisan iz dmeza
svakismej i pripadace paketu tmpi, samo ako jémpi generisan.

Paketi<<Substruct>> i <<Ref>>

Paket<<Substruct>> sam po sebi ne predstavlja zahtev za kreiranje dela odrediSnog modela.
Ovi paketi se zato mogu obilaziti nezavisno, u posebnom prolazu, svaki pojedina¢no. Za svaki

od ovih paketa moZe se generisati posebna procedura za kreiranje podstruktura. Ta procedura

se generiSe na isti navedeni nacin, tj. obilaskom hijerarhije paketa unutar <<Substruct>>

paketa po dubini.

Paket<<Ref>> predstavlja zahtev za kreiranje podstrukture odrediSnog modela. Ovo
kreiranje ima potpuno istu semantiku kao da se na mesef>> paketa u preslikavanju
nalazi obi¢an paket (bez stereotipa) koji ima isti sadrzaj kao i odgovarajuéi istoimeni
<<Substruct>>  paket, samo ako izraz definisan oznacenom vredno$¢u Cond tog paketa ima
rezultat True.

Ukoliko <<Ref>> paket ima definisanu ozna¢enu vrednost Elem koja referiSe element
izvoriSnog modelasme onda se na njegovo mesto zapravo "ugraduje" sadrzaj onog
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istoimenog <<Substruct>>  paketa koji ima oznagenu vrednost ElemType koja najblize
odgovara tipu elementane Znacenje termina "po tipu najblize" je u potpunosti u saglasnosti

sa znaCenjem polimorfizma u klasi¢nim objektno orijentisanim programskim jezicima i moze

se osloniti na interpretaciju programskog jezika na kome se implementira transformator
modela, kao Sto ¢e to biti prikazano u narednom poglavlju (Opis implementacije).

Instance

Za instancu bez stereotipa u preslikavanju dontgnesa imenormdmiName a koja referise
apstrakciju iz odrediSnog domefia jedna instancami tipa T, sa imenomdmiName bice
kreirana u odredi$nom modelu samo ako izraz definisan ozna¢enom vredno$¢u Cond instance
dmi ima rezultat True. Atributi instandeni bi¢e tada postavljeni na vrednosti definisane u
instancidmi.

Ako instanca sa stereotipotrRef>> pripada paketu<Ref>>, onda ona predstavlja
vezivanje formalnog argumenta podstrukture, koji je referenca na instancu u odrediSnom
modelu, sa stvarnim argumentom iz okruzujuceg konteksta, koji je konkretna instanca u
odrediSnom modelu. Prilikom "ugradivanja" odgovaraju¢eg sadrzaja istoimenog paketa
<<Substruct>> , na nacin ranije opisan, za instancu dmi sa stereotipom<Ref>> koja pripada
paketu<<Substruct>> , neée biti kreirana posebna instanca u odredisnom modelu, ve¢ samo
referenca na instancu koja se koristi u procesu generisanja modela. Ta referenca e referisati
odgovarajucu instancu iz okruzenja koja predstavlja stvarni argument, samo ako je sama
referisana instanca kreirana; inaCe referenca ima nevazecu vrednost (engl. null, ne referiSe
nista). Ako instancalmi sa stereotipomx<Ref>> pripada nekom paketu unutar hijerarhije
paketa koja pocinje paketom <<Substruct>> , i ako izraz definisan ozna¢enom vredno$c¢u
Cond te instance ima rezultat True, onda ¢e atributi referisane instance (stvarnog argumenta)
biti postavljeni na vrednosti definisane u instaghail.

Veza

Neka jedml veza u preslikavanju domena koja povezuje dve instance bez sterbutipa
dmi2, i koja referiSe asocijacijlA iz odrediSnog domena. Neka ¢emp prvi zajednicki
okruzujuci paket za dmili dmi2 (dmp=fcegdmil,dmi2)). Kao $to je ranije ve¢ re¢eno, dml
implicitno pripada paketudmp Neka jetmp neki paket u odrediShom modelu koji je
generisan izimp Za svaku instancu u odrediSnom modehil koja je generisana @mil u
tmp, i za svaku instancu u odrediSnom modeli2 koja je generisana @mi2utmp, po jedna
vezatml asocijacijeA ¢e biti kreirana u odredisnom modelu, tako da povezuje tmilitmi2, i to
samo ako izraz definisan ozna¢enom vredno$¢u Cond veze dml ima rezultat True. lzraz
definisan ucond moze da referise instance koje data veza povezuje.

Ukoliko je neka od instanci koje vezanl u preslikavanju domena povezuje ima
stereotip<<Ref>> , onda se veza kreira na isti nacin ali tako da povezuje referisanu instancu u
odrediSnom modelu. Uslov je, naravno, da referenca ima vazecu vrednost, tj. da je referisana
instanca kreirana.
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Opis implementacije

Na osnovu definisane semantike moguce je implementirati okruzenje koje podrzava
predlozenu metodu, tako Sto iz preslikavanja domena generiSe kod automatskog
transformatora modela. Kako je preslikavanje domena zapravo specifican model sa
odgovaraju¢im metamodelom, ovde je najpre opisana jedna moguca definicija metamodela
preslikavanja domena. Iz modela sa takvim metamodelom moguce je generisati kod
transformatora na nekom klasi¢nom objektno orijentisanom programskom jeziku. Ovde su
opisani algoritmi generisanja koda na jeziku C++ koji se lako mogu modifikovati i za neke
druge programske jezike. Na ovaj nacin implementiran je prototipski alat za metamodelovanje

koji podrzava opisanu metodu. Konstrukcija tog alata je ovde ukratko opisana.

Metamodel preslikavanja domena

Jedno preslikavanje domena predstavlja se zapravo modelom sa odgovarajuéim
metamodelom, jer se u jednom preslikavanju domena pojavljuju instance apstrakcija
Instance  (instanca)link (veza),Package (paket) itd. Prema tome, sva dosada$nja zapaZzanja
0 metamodelu 1 modelu vaze 1 ovde. Ovaj specificni metamodel moguce je definisati potpuno
nezavisno od UML metamodela. Medutim, kako su mnoge apstrakcije zapravo preuzete iz
UML metamodela, UML metamodel se moze iskoristiti kao osnova. Tacnije, elementi
preslikavanja domena do sada su posmatrani kao stereotipizirane instance apstrakcija iz jezika
UML. Ukoliko se pak formira eksplicitni metamodel, za takve stereotipove se zapravo
pojavljuju nove apstrakcije koje nasleduju ve¢ postojece apstrakcije.

Jedan mogu¢i metamodel formiran na opisani nacin prikazan je na slici 5.2. U njemu

DMElement < DMPackageRef

+ Cond: String —<

+ generateCode () 0..

I

+ Elem : String
+ Params : String
+ generateCode( )

-

Package Instance Link

- i 7

[ |

actual params

DMPackage DMInstance DMinstanceRef DMLink

+ generateCode( ) + generateCode( ) + generateCode( ) + generateCode( )

A

]

DMForEach DMSubstruct

+ ForEach: String + ElemType : String
+ OfType: String + Params : String
+ InCollection: String
+ generateCode( )

Slika 5.2: Metamodel preslikavanja domena. Metamodel je proSirenje UML metamodela,
odakle poti¢u apstrakcije Package, Instance i Link . OperacijagenerateCode() je
zaduZena za generisanje koda transformatora.
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se pojavljuju apstrakcijeackage , Instance i Link koje su preuzete iz UML metamodela [B-
OMG99]. KlasabMElement je apstraktna klasa koja sluzi samo da ujedini zajedni¢ka svojstva

svih apstrakcija koje se pojavljuju u ovom domenu, a koja apstrakcije UML domena ne
poseduju. To je najpre atribabnd koji predstavlja uslov za dati element (istoimena ozna¢ena
vrednost). Ovaj atribut je tipa niza znakova i okruzenje ne ulazi u njegovu interpretaciju, nego

ga jednostavno prepisuje u kod 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
programskom jeziku. Nju ¢e definisati konkretne izvedene klase.

Klasa DMPackage predstavlja paket bez stereotipa u preslikavanjima domena. Ova
apstrakcija izvedena je iz UML apstrakafjeckage | pomenute apstraktne klap@Element.

Iz ove klase izvedena je klasaMForEach koja predstavija pakete sa stereotipom
<<ForEach>>, kao i Kklasa DMSubstruct koja predstavlja pakete sa stereotipom
<<Substruct>> . Atributi ovih klasa predstavljaju odgovaraju¢e oznacene vrednosti.

Na sli¢an nacin su definisane i apstrakcije DMInstance , koja predstavlja instancu bez
stereotipapMinstanceRef , koja predstavlja instancu sa stereotipstRef>> , i DMLink , koja
predstavlja vezu. One su izvedene iz UML klmsance , odnosnd.ink , i pomenute klase
DMElement.

Apstrakcija DMPackageRef predstavlja paket sa stereotiporaRef>>. Ona nije
izvedena iz UML apstrakcijeackage , jer zapravo ima mnogo vise ograni¢enja i razlika nego
zajednickih svojstava sa apstrakcijom UML paketa. Naime, ona moze da sadrzi samo instance
sa stereotiponmk<Ref>>, pa je ovo sadrzavanje uvedeno u metamodel kao eksplicitna
asocijacijaactual params . Dakle, ova apstrakcija ne nasleduje svojstvo UML paketa da
moze da sadrzi bilo koje elemente, pa, zapravo, osim notacije, nema drugih zajednickih
svojstava sa UML paketom. Ovo je izuzetak od pravila da stereotip predstavlja izvedeni tip u
metamodelu, u¢injen u cilju jednostavnije implementacije.

Najzad, zavisnosti<Seg>> i <<Ref>> nisu prikazane kao posebne klase izvedene iz
UML klaseDependency zbog konciznosti slike. Sli¢no, deo metamodela koji opisuje koncept
definicije vrednosti atributa instance u potpunosti je preuzet iz UML metamodela, kao i
asocijacije koje povezujustance i Link , pa ovi elementi takode nisu prikazani na slici.

Generisanje transformatora

Iz modela sa datim metamodelom moZe se automatski generisati kod transformatora koji
odgovara datom preslikavanju domena. Interesantno je primetiti da ovaj postupak zapravo
opet predstavlja generisanje izlazne forme, u ovom slucaju tekstualnog koda na ciljnom
programskom jeziku iz polaznog objektnog modela. Za ovakav slucaj, kao $to je ranije vec
diskutovano, moZze se izabrati jedan od najpogodnijih metoda definisanja nacina generisanja
sekvencijalnog izlaza, recimo pomocu projektnog obrasca Visitor.

Prilikom generisanja koda transformatora, struktura modela preslikavanja obilazi se
na ve¢ opisani nacin: hijerarhija paketa (koja predstavlja stablo) obilazi se po dubini, a
elementi paketa obilaze se u topoloskom redosledu prema sekvencijalnim zavisnostima. Za
svaki element koji se posecuje, generise se odgovarajuéi deo koda transformatora.

Procedura generisanja koda prilikom obilaska elementa datog tipa (klase iz
metamodela na slici 5.2) bi¢e ovde prikazana kao operacija generateCode()  odgovarajuce
klase. Detaljan pseudo-kéd ovih operacija koje generiSu kéd na jeziku C++ dat je u Prilogu A.
Ovde su u nastavku dati samo okvirni opisi tih operacija, sa objasnjenjima nac¢ina na koji se
dobija Zeljeni kod transformatora.
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Paket bez stereotipa

Za paket bez stereotipa u preslikavanju domena treba generisati kod koji ¢e u odredisnom
modelu kreirati istoimeni paket, naravno samo ukoliko je odgovaraju¢i uslov Cond ispunjen.
Potom treba obi¢i elemente koje taj paket sadrzi i za njih generisati odgovarajuéi kod, kao
ugnezdeni blok naredbi.

Na primer, neka posmatrani paket u preslikavanju domena imaadnkage_1 |
atribut Cond postavljen na vrednosexpr ". Tada za ovaj paket treba generisati sledeéi deo
koda transformatora:

/l Package: Package_1

Package* pckPackage 1 =0;

if (expr) {
pckPackage 1 = Package::create(pckTarget);
pckPackage_1->dmOrgName = "Package_1";
pckPackage_1->setName("Package_1");

// Ovde dolazi k&éd generisan za elemente koje dati paket sadrzi

Operacija Package::create() , kao i istoimene operacije drugih klasa iz
metamodela, jeste statiCka operacija koja kreira objekat date klase. Ona kao argument prima
referencu na paket kome ¢e kreirani element pripadati. U ovom slucaju pretpostavlja se da je
to neki paket iz odrediSnog modela na koga ukazuje referenca (tacnije pokazivac) pckTarget
Iz ovoga se vidi da je u toku procesa generisanja koda potrebno pamtiti ime reference na
tekuéi roditeljski paket kome ¢e pripadati novokreirani elementi. Ovde ¢e promenljiva tipa
niza znakova koja pamti to ime reference biti naziyanentPckName . Prilikom generisanja
koda za navedeni paket, potrebno je zato najpre saCuvati prethodnu vrednost promenljive
parentPckName , zatim pre obilaska sadrzanih elemenata postaviti novu vrednost te
promenljive na ime reference na novokreirani paket (u ovom slu¢aju "pckPackage_1 "), kako
bi dalje kreirani elementi pripadali tom paketu, i, najzad, po zavrSetku obilaska sadrzanih
elemenata, restaurirati zapam¢enu vrednost promenljive parentPckName . Ovi koraci mogu se
pronaci u pseudo-kodu procedura generisanja koda transformatora u Prilogu A.

Paket<<ForEach>>

Za paket sa stereotiporxForEach>> treba generisati kod koji ¢e najpre u odrediSnom
modelu kreirati jedan paket koji ¢e sadrZati sve generisane potpakete, zatim petlju koja ¢e
iterirati kroz kolekciju definisanu oznacenom vredno$¢u InCollection  , I U svakoj iteraciji
kreirati po jedan paket u odrediSnom modelu za datu iteraciju, ukoliko je zadati uslov
zadovoljen. Najzad, treba ponovo za sadrzane elemente paketa generisati kod kao i kod
obi¢nog paketa bez stereotipa.

Na primer, neka se paket sa stereotipofAorEach>> 2zoOve Package_2 , i neka
njegove oznacene vrednosti imaju slede¢i sadrzaj: Cond ="true" , ForEach ="mel" ,
OfType = "ModelElement" ,  InCollection = "p1->getOwnedElements()" . Neka je,
takode, ovaj paket Package_2 sadrzan unutar paketa Package_1 iz prethodnog odeljka. Tada
za ovakav paket treba generisati sledeci kod:

/I 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,pl->getOwnedElements())
Package* pckPackage 2 = 0;
if (true) {
pckPackage_2 = Package::create(pckForEachPackage_2);
pckPackage 2->dmOrgName = "Package_2";
pckPackage 2->setName(mel->getFullPathName());

// Ovde dolazi kéd generisan za elemente koje dati paket sadrzi

}
EndForEach(mel)

U ovom kodu,ForEach i EndForEach su C++ makroi koji se pri prevodenju
razvijaju u odgovarajuce naredbe za iteraciju kroz elemente kolekcije u izvoriSnom modelu.
Ta iteracija je osetljiva na tip tekuceg elementa, $to znaci da se preskacu oni elementi
kolekcije koji nisu zadatog tipa.

Instanca bez stereotipa

Za instancu bez stereotipa treba generisati kod koji ¢e u odrediSnom modelu kreirati
odgovaraju¢u instancu, naravno pod uslovom definisanim ozna¢enom vredno$¢u Cond, a
zatim postaviti vrednosti njenih atributa.

Na primer, neka je ime instan@etl , neka je njen&ond vrednost jednakaekpr ",
neka je ona instanca klagdz odrediSnog metamodela i neka su joj atrilbuti , attr2 |
atr3 redom postavljeni na vrednostiall ", "val2 " i "val3 ". Tada generisani k6d izgleda
ovako:

/I Instance: ins1

X*insl =0;

if (expr) {
ins1 = (X*)X::create(pckPackage_2);
ins1->setName("ins1");
ins1->dmOrgName = "ins1";
ins1->attrl = vall;
ins1->attr2 = val2;
ins1->attr3 = val3;

Veza

Veza (kao instanca klasénk ) implicitno pripada prvom zajedni¢kom okruzujuéem paketu

instanci koje povezuje. Osim toga, za vezu se uvode implicitne sekvencijalne zavisnosti
prema instancama koje povezuje, koje se tokom pripreme generisanja koda transformatora
prevode u sekvencijalne zavisnosti od veze prema prvim okruzuju¢im bratskim elementima

tih instanci. Na primer, za vezu tipeéembers na slici 5.3 postoje implicitne sekvencijalne
zavisnosti prema instandgerivedState i <<ForEach>> paketuDerivedStateSignal . Zbog

toga ¢e data veza biti poseCena prilikom generisanja koda transformatora posle obilaska 1
generisanja koda za ova dva elementa.

Kako semantika kreiranja veza zahteva da se veza kreira za sve parove instanci
odrediSnog modela koje su generisane kao posledica instanci u preslikavanju domena koje
data veza povezuje, potrebno je generisati kdd koji ¢e iterirati kroz sve takve kreirane instance
u odrediSnom modelu. Ukoliko instanca koju veza povezuje pripada istom paketu kao i veza,
kao instancaderivedState na slici 5.3, onda je referenca na nju u generisanom kodu
transformatora direktno dostupna u istom opsegu vaZzenja. Ukoliko je pak instanca u
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(proizvoljno duboko) ugnezdenom paketu, kao instanca derivedStateSignal
onda treba generisati kod koji obilazi datu podhijerarhiju paketa, iterira kroz pakete
generisanéorEach iteracijama, i kona¢no pristupa ugnezdenim instancama. Za dati primer

veze tipamembers na slici 5.3 potrebno je tako generisati sledeéi kod:

/I Link: link1 : Members

{

}

Slika 5.3: Primer <<ForEach>> paketa za prikazani generisani kod transformatora. Isti

<<ForEach>>
DerivedStateClass

baseState : Class

name = fsm.name+"State"

supertype

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

}

: generaljzation

subtype

derivedState : Class

<<ForEach>>
DerivedStateSignal

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

{
ForEach = tr,

OfType = Transition,
InCollection = st.hSource

. menjbers

derivedStateSignal
Param : Parameter

derivedStateSignal : Method

name =""

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

name = tr.myTrigger.name
isQuery = False
isPolymorphic = True
isAbstract = False

body = "fsm()->" + tr.name + "();\n" +

“return &(fsm()->state" +
tr.myTarget.name + ");\n"

L: formal parameters —

primer sa slike 4.2. Posmatra se veza asocijagifabers.

/I First side:
Class* derivedState = (Class*)(pckDerivedStateClass->

getOwnedElement("derivedState","Class"));

/I Second side:
Package* pckForEachDerivedStateSignal = pckDerivedStateClass->

getOwnedElement("ForEach-DerivedStateSignal","Package");
ForEach(pckDerivedStateSignal,Package,
pckForEachDerivedStateSignal->getOwnedElements())

Method* derivedStateSignal = (Method*)(pckDerivedStateSignal->

getOwnedElement("derivedStateSignal”,"Method"));

/I Link:

if (derivedState && derivedStateSignal && (expr)) {
M1Link* linkl = M2Association::
createLink("Members",derivedState,derivedStateSignal);
link1->dmOrgName = "link1";

}
EndForEach(pckDerivedStateSignal)

na slici 5.3,
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Nacin na koji se dolazi do ovog koda prikazan je u Prilogu A, u funkciji
DMLink::generateCode() . Pomo¢na funkcija DMLink::generatelnstanceAccess()
generiSe kod za pristup do ugnezdenih instanci, uz eventualne iteracije ukoliko se u datoj
podhijerarhiji nalaze<ForEach>> paketi.

Organizacija koda transformatora

Svi do sada izloZeni delovi koda transformatora treba da budu deo jedne procedure koja
generiSe odrediSni model prema elementima preslikavanja domena koji su do sada navedeni.
Ovde ¢e biti pokazano kako se taj kod organizuje 1 kako izgleda jedno moguce okruZenje
pomenute procedure. Ovakva organizacija potrebna je u cilju implementacije preostalih
koncepata preslikavanja, paketaSubstruct>> i <<Ref>>. Naime, kako ¢e za pakete
<<Substruct>>  biti neophodno generisati procedure koje se kasnije mogu redefinisati
prilikom nasledivanja preslikavanja domena, organizacija transformatora opisana ovde se
prirodno namece kao logi¢no reSenje. Ovakav pristup primenjen je i u prototipskom alatu koji
podrzava predloZenu metodu.

Za jednu specifikaciju preslikavanja domena, tj. za jedan paket sa stereotipom
<<DomainMapping>> , generiSe se jedna klasa. To omogucuje da se jednostavno implementira
koncept nasledivanja preslikavanja domena, uz eventualnu redefiniciju njegovih delova. Ta
klasa nasleduje u alat ve¢ ugradenu klasu M2GenDomainMapper, ukoliko dati
<<DomainMapping>> paket ne nasleduje drugi takav paket; ukoliko pak nasleduje, generisana
klasa takode nasleduje klasu generisanu za ovaj drugi paket.

Generisana klasa jgingleton(ima samo jednu instancu) [B-Gam95], pa poseduje
zaSti¢eni konstruktor, destruktor i staticku operaciju Instance()  kao rezijske operacije.

Glavna operacija ove klase je operadgjgmerate() , u Cijem se telu nalazi kod
generisan obilaskom svih elemenata korenog paketmmainMapping>> , 0sSim paketa
<<Substruct>> , kao i njihovih elemenata, rekurzivno. Prema tome, C++ k6d generisan za
jedan paket<DomainMapping>> Sa imenonX moze da izgleda ovako:

class M2GenDMX : public M2GenDomainMapper {
public:

static M2GenDMX* Instance ();
virtual ~M2GenDMX () {};

virtual void generate (Package* pckSource, Package* pckDest);
protected:

M2GenDMX ();

3

M2GenDMX* M2GenDMX::Instance () {
static M2GenDMX* instance = new M2GenDMX;
return instance;

}

void M2GenDMX::generate (Package* pckSource, Package* pckDest) {
/I Ovde dolazi kdd generisan obilaskom elemenata preslikavanja domena X

}
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cls : OOPLClass members instanceOp : OOPLOperation body instanceBody : TextTemplate
name = "M2GenDM" name = "Instance" name = "InstanceBody"
+ mdl->getName() isStatic = true text=  "static M2GenDM" + mdl->getName() +
visibility = Public "* instance = new M2GenDM" +
returnType = "M2GenDM" + mdl->getName() + "; return instance;"
mdl->getName() + "*"

adAigns

<
%
&
3@ defConstr : OOPLOperation body constrBody : TextTemplate
3% name = "M2GenDM" +
®
3
®
3
=3
®
)

inh : OOPLInheritance name = "ConstrBody"

mdl->getName()

name = "inh" o text= "mySourceDomain = MetaModel::getMetaModel(\"" +
visibility = P_ro“t:ected mdl->getDMSourceDomain()->getName() + "\");\n" +
returnType = "myTargetDomain = MetaModel::getMetaModel(\"" +
2 mdl->getDMTargetDomain()->getName() + "\");"
o
§ destr : OOPLOperation

name = "~M2GenDM" +
mdl->getName()

visibility = Protected

returnType ="

isVirtual = true

baseCls : OOPLClass

name = "M2GenDomainMapper"
toGenerate = false

generate : OOPLOperation parameters pckSrc : OOPLParameter
name = "gene_zrate” name = "pckSrc"
visibility = Public type = "Package*"

returnType = "void"
isVirtual = true

~

L . s, (Y]
visitor = (Visitor*)MetaModel::getElement( ’77@,@/ 12
"DomainMapping.Visitors.DMGenerateCode", s |
"Visitor") pckDest : OOPLParameter
pck = pckSrc

name = "pckDst"
type = "Package*"

Slika 5.4: Preslikavanje domen®omainMapping u domen OOPL Dijagram prikazuje
specifikaciju generisanja jedn&ingleton klase ¢ija operacija generate() sluzi za
generisanje odredidnog modela. Nasledivanje preslikavanja, radi konciznosti, nij¢ podrZzano.

Na ovaj nacin je nasledivanje <<DomainMapping>> paketa jednostavno podrzano. Na
primer, ukoliko paket nasleduje prethodno definisani paket X, onda ¢e klasa generisana za Y
izgledati ovako:

class M2GenDMY : public M2GenDMX {
/...

¥

void M2GenDMY ::generate (Package* pckSource, Package* pckDest) {
M2GenDMX::generate (pckSource, pckDest);
/I Ovde dolazi k6d generisan obilaskom elemenata preslikavanja domena Y

}

Tako se postize zahtevani efekat da izvedeni paket Y "nasleduje" sve elemente preslikavanja

iz osnovnog paketa $to zapravo znaci da njegov transformator vi$i sva kreiranja definisana

u osnovnom pakety, a potom i kreiranja definisana u samom izvedenom paketu

Navedeni kdd je zahtevani izlaz koji treba generisati za zad@bdimainMapping>>

paket. Kako ovaj izlaz predstavlja kéd u ciljnom objektno orijentisanom programskom jeziku
koji treba generisati iz objektnog modela preslikavanja domena, svi raniji zaklju¢ci o nacinu
specifikacije generisanja takvog izlaza vaze i ovde. Prema tome, za specifikaciju ovog izlaza
pogodno je uvesti medudomen koji opisuje osnovne koncepte objektno orijentisanih
programskih jezika, ranije nazvan domenom OOPL. Iz modela u tom domenu moze se dobiti

ciljni programski kod koriS¢enjem ve¢ postojec¢ih generatora koda realizovanih pomodu
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<<Substruct>>
SP1

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

<<Ref>> <<Ref>>
p2:Tdl p3: Td2
attrl = ... attr3 = ...
attr2 = ... attrd = ...

<<ForEach>>

- FEPe
2 A
© { &
ForEach = e, o
OfType = Ts2,
InCollection = pl.get...()
}
i1:Td3
. ass3 i2:Td4
attrs = ... p4 ...
attré = ... attr7 = ...
attr8 = ...
(a)
idl : Td1 id2 : Td2
<<Ref>>
SP1
{
Params = "is1, id1, id2, expr"
}
(b)

Slika 5.5: Primer za generisanje koda za paketSubstruct>> i <<Ref>> . Isti primer sa
slike 4.9ai b. (a) Definicija podstrukture. (b) Referenca na tu podstrukturu.

projektnog obrasc&/isitor. Sa druge strane, preslikavanje DamainMapping domena u
domen OOPL definisano je pomoc¢u predlozene metode.

Ovo preslikavanje prikazano je na slici 5.4. Radi konciznosti slike, nasledivanje
preslikavanja nije podrzano. Interesantan detalj je nacin generisanja tela operacije
generate() . Naime, domen OOPL omogucuje da se telo neke operacije generiSe pomocu
obrascaVisior, jer je to jedan od naj¢esc¢e koris¢enih metoda u praksi. Upravo ta moguénost
iskori¢ena je ovde, pa je za generisanje koda operacije generate() U alatu definisana klasa
DMGenerateCode koja je izvedena iz odgovarajuce Visitor klase. OvajVisitor generiSe kod

transformatora na nacin opisan u prethodnim odeljcima, odnosno procedurama prikazanim u
Prilogu A.

Paket<<Substruct>>  bez vrednostElemType

Ukoliko se transformator realizuje klasom kao Sto je upravo pokazano, onda se paketi
<<Substruct>> mogu jednostavno implementirati kao operacije te klase, a paketf>>
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cls : OOPLClass

name = "M2GenDM"
+ mdl->getName()

<<ForEach>>
Substructure

{
ForEach = p,

OfType = DMSubstruct,

InCollection = mdl->getOwnedElements()

}

sigquiaw

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 domen®omainMapping u domen OOPL Dijagram prikazuje
specifikaciju generisanja operaciftanice klase transformatora za svakkSubstruct>>
paket unutar preslikavanja.

kao pozivi tih operacija. Tako redefinisane podstrukture u nasledenim preslikavanjima domena
prosto predstavljaju redefinisane polimorfne operacije klase transformatora.

Za jednostavniji sluaj kada paket <<Substruct>>  nema definisanu oznacenu
vrednostElemType , §to zna¢i da nije pridruzen nekom tipu iz izvorisnog domena, kdd
polimorfne operacije Clanice klase transformatora za primer definicije podstrukture SP1 sa
slike 5.5a moze da bude ovakav:

void M2GenDMX::SP1 (Package* pckOwner, Ts1* p1, Td1* p2, Td2* p3, Te* p4) {
/I Ovde dolazi kéd generisan za paket <<Substruct>>

}

Argument pckOwner je implicitni argument svake definicije podstrukture. On
predstavlja pokaziva¢ na tekuci paket u odrediSnom modelu u koji se smestaju novokreirani
elementi iz podstrukture. Samo telo operacije generisane za definiciju podstrukture dobija se
na isti naCin kao 1 za obian paket, tako da se za njeno generisanje moze iskoristiti isti
generator baziran na obrasdisitor. Naravno, za instance<Ref>> koje predstavljaju
formalne argumente ne generiSe se kdd za kreiranje instanci u odrediSnom modelu, ve¢ samo
za postavljanje vrednosti atributa, pod odgovaraju¢im uslovom. Na primer, za instancu p2 sa
slike 5.5a, ukoliko jecond vrednost jednakaekpr ", generise se sledeci kod:

/I Instance: p2
if (p2!=0 && (expr)) {
attrl = ...;
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attr2 = ...;
}

Ovaj deo preslikavanja za paketeSubstruct>> u domenoOPLprikazan je na slici 5.6, a
pseudokod operacigenerateCode()  za instance<Ref>> dat je u Prilogu A.

Paket<<ref>> bez vrednostElem

Za paket<<Ref>> bez definisane oznacene vrednosti Elem generiSe se jednostavni poziv
operacije klase transformatora. Pri tome se postavljaju vrednosti stvarnih argumenata prema
oznac¢enoj vrednosti Params tog paketa. Odnos vrednostirams i instanci<<Ref>> paketa,

kao i reSavanje njihove eventualne nekonzistentnosti, ostavljaju se samoj implementaciji.

Nacini na koje neko okruzenje (alat) za podrSsku moze da reSava medusobni odnos ova dva

elementa su slede¢i:

* Instance<<Ref>> unutar paketa<Ref>> ne moraju uopste da budu podrzane. Okruzenje
jednostavno uzima vrednosarams i nhju koristi za postavljanje stvarnih argumenata
poziva.

* Instance<<Ref>> unutar paketa<Ref>> i vrednostParams su komplementarne i moraju
biti disjunktne, u smislu da se unutesrams ne smeju naci postavljanja argumenata
predstavljenih instancame<Ref>>. Oba elementa se uzimaju zajedno za definisanje
stvarnih argumenata kao razli€iti 1 nezavisni.

* Instance<<Ref>> | vrednostiParams se mogu preklapati, ali moraju biti konzistentni. To
znaci da u vrednosti Params mogu da se pojave instance sa istim imenom kao i instance
<<Ref>> , ali vezane za iste stvarne parametre. Za ovaj najslozeniji slu¢aj, okruzenje treba
da obezbedi proveru vazenja navedenih pravila za definisani <<Ref>> paket u
preslikavanju.

Pored toga, implementaciji se ostavlja da podrzi specifikaciju stvarnih argumenata po
imenu ili po poziciji. Naime, u dosadasnjim primerima su formalni argumenti bili referisani
po imenu, $to znaci da je redosled njihovog postavljanja u vrednosti Params paketa<<Ref>>
bio proizvoljan. Kako ciljni programski jezici tipi¢no ne podrzavaju ovakav koncept za
argumente procedura, okruzenje u tom slu¢aju mora da poreda stvarne argumente onako kako
to odgovara redosledu definisanja odgovaraju¢ih formalnih argumenata. U jednostavnijem
slu¢aju okruzenje ne mora uopsSte da podrzi ovaj koncept, ve¢ korisnik mora poredati stvarne
argumente u vrednostiarams onako kako to odgovara redosledu formalnih argumenata. U
tom sluc¢aju nije potrebno ni imenovanje tih formalnih argumenata u paketu <<Ref>> .

Za najjednostavniji slu¢aj kada okruzenje ne podrzava instance <<Ref>> , ve¢ stvarne
argumente postavlja samo uzimanjem oznafene vrednosti Params, i to po poziciji, kéd
generisan za primer sa slike 5.5b izgleda ovako (vredwastje "expr "):

if (expr) {
SP1(pckCur,isl,id1,id2,expr);

}

Pokaziva¢ pckCur ukazuje na trenutno aktivni paket u odrediSnom modelu u kome se kreiraju
elementi podstrukture. Ime ovog pokazivaca je zapravo vrednost ranije pomenute promenljive
parentPckName U proceduri za generisanje koda. Pseudokod opekgtigeateCode()  za
paket<<Ref>> dat je u Prilogu A.

Ukoliko okruZzenje u potpunosti podrzava definisanje instanci <<Ref>> unutar
paketa <<Ref>>, onda pravolinijsko generisanje koda kao Sto je do sada vrSeno unosi
potencijalni problem sa semantikom. Primer ovog problema prikazan je na slici 5.7. Ovde se
formalni argumenp podstrukturesp vezuje za instancid iz spoljnjeg paketa, dok u prvom
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id : Td
Pck
A
7\
©
x
v
id: Td
<<Ref>>
SP
{
Params = ...
}
<<Ref>>
p:Td

Slika 5.7: Problem imenovanja instanci kod referisanja podstrukture. Formalni argpment
podstruktureSP treba da referiSe instan&l iz spoljnjeg paketa, a ne istoimenu instaitcu

iz prvog okruzujuceg paketa Pck. Direktno preslikavanje u ugnezdene blokove u ciljnom
programskom jeziku nema Zeljenu semantiku.

okruzujuc¢em paketu postoji istoimena instanca koju formalni argument ne treba da referiSe. U
modelu preslikavanja domena ovo ne predstavlja dvosmislenost jer je sasvim odredeno za Sta
je vezana instanceRef>> koja predstavlja formalni parametar. Medutim, ukoliko se ovaj
model preslika u neki klasi¢ni proceduralni programski jezik, gde se prikazani paketi
preslikavaju u ugnezdene blokove naredbi, a instance u identifikatore lokalnih referenci,
postoji problem zbog toga Sto identifikatéru ugnezdenom bloku sakriva isti identifikator iz
okruzujuceg bloka. Tako dobijeni kdd ima drugaciju semantiku od Zeljene:

Td*id = ...

iDuackage* pckPck = 0;

if (...){
pckPck = Package::create(...);

Td*id= ...

SP(pckPck,id); // Ovo nije Zeljeni id!

}

Ovaj problem moze se reSiti tako Sto se instance ne preslikavaju u istoimene
identifikatore u ciljnom kodu, ve¢ se na te identifikatore dodaje neki automatski generisani
dodatak koji ih ¢ini globalno jedinstvenim. To mozZe da bude interna identifikacija samog
elementa modela preslikavanja koja je globalno jedinstvena u celom modelu. Taj dodatak alat
treba da pridruzuje svakoj instanci kako bi u svakom trenutku mogao da dobije identifikator
koji joj u ciljnom kodu odgovara. Uz ovakav pristup, generisani kéd za dati primer viSe ne
nosi problem jer izgleda poput:

Td*id_0125644 = ...; // Sufiks je automatski generisan

iDHackage* pckPck = 0;

if (...) {
pckPck = Package::create(...);
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Td*id_0125645 = ...

SP(pckPck,id 0125644); // Ovo sada jeste Zeljeni id!

}

Paketi <<Substruct>> | <<Ref>> vezani za tip

Ukoliko su paketi<<Substruct>> i <<Ref>> vezani za neki tip iz izvoriSnog domena,

odnosno imaju definisane vrednoEtemType i Elem, generisanje koda je ne$to slozenije.

Naime, u ovom slu¢aju potrebno je podrzati polimorfizam i u odnosu na hijerarhiju tipova u

izvoriSnom domenu, i u odnosu na hijerarhiju nasledivanja klasa transformatora. Kako nijedan

klasi¢ni objektno orijentisani programski jezik ne podrzava viSestruki polimorfizam, ovaj

problem zahteva sloZenije reSenje. Pored toga, nije mogucée osloniti se na implementaciju

polimorfizma podstruktura u odnosu na tipove iz izvoriSnog domena kroz operacije klasa koje

implementiraju njegov metamodel, jer bi to znacilo proSirivanje tih klasa operacijama

specificnim za preslikavanja. To nije prihvatljivo reSenje jer bi svako definisanje novog

preslikavanja, ili ¢ak definisanje nove podstrukture u nekom preslikavanju, zahtevalo izmene

klasa metamodela izvoriSnog domena dodavanjem operacija koje realizuju te podstrukture.
Ovaj problem sli¢an je problemu razdvajanja strategije obilaska neke strukture od

same hijerarhije strukture koji se uspesno reSava projektnim obra&sion. Zbog toga se

sustina tog reSenja moze primeniti 1 ovde. Sustina pristupa je da se polimorfizam na strani

tipova iz izvoriSnog domena reSava u tim klasama, ali nezavisno od preslikavanja. Pri tome je

klasa transformatora izvedena iz neke osnovne klase koja je zajedni¢ka za sve transformatore

koji imaju isti izvoriSni domen. Ta osnovna klasa ima po jednu operaciju za svaki tip u

izvoriSnom domenu, kao kod obrasWésitor. Na primer, neka klasa i B predstavljaju

apstrakcije iz izvoriSnog domersp, i neka je osnovna klasa za sve transformatore sa tim

izvoriSnim domenom klasdasitorSD . Tada ove klase izgledaju ovako:

class A{
public:
virtual void accept (VisitorSD* v) { v->visitA(this); }

v

class B : public A {
public:
virtual void accept (VisitorSD* v) { v->visitB(this); }

v

class VisitorSD {
public:
virtual void visitA(A* elem) {}
virtual void visitB(B* elem) { visitA(elem); }

v

Neka je za ovaj izvoriSni domen definisano preslikavabie koje ima neku
definisanu podstrukturgp sa pridruzenim tipom A. Neka ta podstruktura ima dva formalna
argumenta iy tipax* i Y+, respektivno. Neka je, zatim, ta podstruktura redefinisana ga tip
Tada se za ovo preslikavanje generiSe klasa transformatora na slede¢i nacin:
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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;

/I Substruct: SP
X* SP_x;
Y* SP_y;

v

Kao $to se vidi, za svaki formalni argument podstrukture generiSe se odgovarajuci podatak
¢lan klase. Ovaj podatak ¢lan sluzi¢e za privremeni smesStaj stvarnog argumenta prilikom
razreSavanja polimorfnog poziva te podstrukture, odnosno operacije klase. Pored toga,
generise se 1 jedan podatak ¢lan tipa niza znakova koji ¢e ¢uvati ime pozvane operacije.

Sada je potrebno razresiti polimorfizam poziva ove podstrulgbie odnosu na tip
iz izvoriSnog modela, odnosno pozvati pravu operasfuali tako da se dodavanjem novih
redefinicija iste podstrukture ne menjaju klaseB izvori§nog metamodela. To se moze resiti
na slede¢i nacin. Prilikom poziva podstrukture potrebno je generisati kdd koji ¢e najpre
stvarne argumente poziva smestiti u odgovaraju¢e podatke Clanove klase transformatora, a
zatim pozvati operacijaccept() elementa izvoriSnog modela koji je definisan vrednoscu
Elem u paketu<<Ref>>, tako da se potom poziva omait...() operacija koja odgovara
konkretnom tipu tog elementa. Unutar te operacije klase transformatora poziva se konkretna
operacijasP te klase, sa argumentima koji su restaurirani iz podataka ¢lanova. Kod operacija
VisitA() ivisitB()  koji to obezbeduje izgleda ovako:

void M2GenDM:.visitA (A* elem) {
if (substructName=="SP") {
SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y); // Poziva se SP(...,A*,...)

} else
if (substructName==...) ... Il Za ostale podstrukture definisane za A
else
VisitorSD::visitA(this); // Inace, nasledeno pona3anje
}

void M2GenDM:.visitB (B* elem) {
if (substructName=="SP") {
SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y); // Poziva se SP(...,B*,...)

} else
if (substructName==...) ... /I Za ostale podstrukture definisane za B
else
VisitorSD::visitB(this); // Inace, nasledeno ponadanje
}

Poziv podstruktursp sa stvarnim argumentimaa i ay, i vredno$¢u Elem jednakom
"e", prevodi se u sledecu sekvencu:

/! Substruct Ref: SP
substructName = "SP";
pckOwner = ...;
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SP_x = ax;
SP_y =ay;
e->accept(this);

Na ovaj nacin, hijerarhija klasa metamodela izvori$nog domena ostaje nezavisna od
klasa koje implementiraju transformatore. Ukoliko se i osnovna klasa transformatora
VisitorSD  smatra delom implementacije domena, a ne preslikavanja, $to je i logi¢no jer je
ona zajednicka za sve transformatore tog izvoriSnog domena, onda vazi i obrnuto. Na primer,
ako se u hijerarhiju klasa izvoriSnog domena doda ktasavedena iz klase®, dok se u
preslikavanjima ne redefiniSe nijedna podstruktura za taj now, tgnda samo u oshovnu
klasu transformatora treba dodati operagiiic()

class VisitorSD {

public:
virtual void visitA(A* elem) {}
virtual void visitB(B* elem) { visitA(elem); }
virtual void visitC(C* elem) { visitB(elem); }

v

Tako ¢e se preko operacije visitC() ~ pozvati definicija te podstrukture za BpSto i jeste bio

cil. Ukoliko je pak neka podstruktura (n@P) redefinisana za, Sto opet predstavlja izmenu
samog preslikavanja, onda se i implementacija transformatora menja tako 5to se u klasi
transformatora generiSe operacigicC()

void M2GenDM:.visitC (C* elem) {
if (substructName=="SP") {
SP(pckOwner,elem,SP_x,SP_y); // Poziva se SP(...,C*,...)
} else
if (substructName==...) ... Il Za ostale podstrukture definisane za C
else
VisitorSD::visitC(this); // InacCe, nasledeno ponaSanije

Sliéno, ukoliko se definiSe novo preslikavanje DMD izvedeno iz postojeceg
preslikavanjaby a kako su pozivi operacijaisit...() polimorfni, pozivace se i
odgovarajuce verzije operacije SP. Na primer, ukoliko izvedeno preslikavanje ne redefiniSe
SP, onda ¢e poziv funkcije visit...() obezbediti poziv nasledene verzije:

void M2GenDMD::visitA (A* elem) {
if (substructName==...) ... /I Za ostale podstrukture definisane za A
else
M2GenDM: :visitA(elem) ; // Inace, poziv nasledene verzije
}

Ako pak izvedeno preslikavanje redefiniSe za npr.A ali ne i zaB, bi¢e uvek pozvana
odgovarajuca verzija operacije 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
M2GenDM: : visitA (elem) ; // Inace, poziv nasledene verzije
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Slika 5.8: Demonstrativni primer u prototipskom alatu za metamodelovanje. (a) Faza metamodelovanja.
(b) Faza moelovanja. U oba slucaja levi deo prikazuje metamodele (domene), a desni modele za
odgovaraju¢u fazu. Svaki model u desnom delu je instanca tatno jednog metamodela iz levog dela.

void M2GenDMD::visitB (B* elem) {

if (substructName==...) ... Il Za ostale podstrukture definisane za B
else

M2GenDM: : visitB (elem) ; // Inace, poziv nasledene verzije

Konstrukcija alata za metamodelovanje

Kao podrska predlozenoj metodi implementiran je prototip alata za metamodelovanje (slika
5.8). Alat je namenjen za formiranje i manipulaciju metamodela specificnih domena,
formiranje i manipulaciju modela koji pripadaju tim domenima, definisanje preslikavanja
domena 1 automatsku transformaciju modela prema predlozenoj metodi.

Alat predstavlja genericko okruzenje za manipulaciju modelima sa razliitim
metamodelima. Isto genericko okruzenje koristi se 1 u fazi metamodelovanja specifi¢nih
domena, kao i u fazi modelovanja u tim domenima. Ovakav pristup omogucen je osnovnom
koncepcijskom odlukom da okruZenje zapravo ima informacije o metamodelima domena u
kojima se vrSi modelovanje. Na taj nacin je okruZzenje u stanju da interpretira te informacije i
vr$i generic¢ke strukturne operacije sa modelima.

Medutim, za razliku od vecine drugih raspolozivih alata za metamodelovanje, ovaj
alat se ne oslanja isklju¢ivo na interpretaciju podataka o metamodelima, nego pored tih
podataka, alat za metamodelovanje generiSe i deo izvornog koda alata za modelovanje koji se
prevodi i povezuje sa ostalim generickim delovima u izvr$nu verziju alata za modelovanje.
Ovakav pristup omogucuje prakticno proizvoljnu fleksibilnost alata 1 proSirivost
specifi¢nostima datog domena modelovanja. Ovi aspekti bi¢e detaljnije opisani u nastavku.

U ovoj prototipskoj verziji alat nema graficki editor simbola niti bilo kakvu drugu
podrSku definisanju i1 koriS¢enju specificne graficke notacije za modelovanje u domenu.
Modelima se za sada isklju¢ivo manipuliSe preko dijaloga za pristup do elemenata modela,
kao i preko hijerarhijskih prikaza delova modela u vidu stabla (&negl.view browserslika
5.8). Pored toga, sada$nja verzija alata ne podrzava neke naprednije koncepte preslikavanja
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M2Level M1lLevel
M2Fix M1Fix
M2Gen M1Gen

Slika 5.9: Osnovna struktura alata. M2Level deo sadrZzi podatke o metamodelima.
M1Level deo manipuliSe modelima.

domena, kao Sto su podstrukture i polimorfizam, jer su ovi koncepti nastali u skorije vreme,
posle implementacije prototipa, kao posledica primene predloZzene metode u praksi. Ova
proSirenja predvidaju se za naredne verzije, a neki pocetni rezultati ve¢ postoje.

Alat je projektovan koris¢enjem jezika UML, uz obimnu primenu projektnih
obrazaca [B-Gam95], a implementiran je u potpunosti na jeziku C++. U razvoju su kori§¢eni
alati Rational Rose C++ 1 Microsoft Visual C++. Za crtanje dijagrama preslikavanja kori§¢en
je alat Visio, jer alat Rational Rose nema dovoljnu fleksibilnost za ove potrebe.

Arhitektura alata

Jedna od osnovnih projektnin odluka prilikom razvoja alata, koja je ujedno i jedna od

njegovih znaCajnih prednosti u odnosu na vecéinu raspolozivih alata za metamodelovanje, je ta

da se okruzenje za modelovanje ne oslanja isklju¢ivo na interpretaciju podataka o

metamodelu datog domena koji su generisani u fazi metamodelovanja, nego da se kao

posledica definisanog metamodela generiSe i izvorni (a posle prevodenja i povezivanja i

izvrsni) kdd koji obezbeduje ponasanje specifi¢no za apstrakcije domena.

Ukratko, to znac¢i slede¢e. Neka su u metamodelu nekog domena definisane
apstrakcijeA, B i C, sa svojim atributima i operacijama, i nekim relacijama nasledivanja i
asocijacije izmedu njih. Kao posledica toga, ovo okruzenje za modelovanje posedovace:

* Podatke o0 metamodelu manifestovane kroz objekte ugradenih klasa Class , Attribute
Association , Generalization itd. Ove klase su zapravo apstrakcije jezgra UML
metamodela koje je iskoriS¢eno u tu svrhu. Za navedeni primer, u okruZenju za
modelovanje postojace objekti klase Class ¢iji atributi name imaju vrednosti A", "B" i
"C", kao i objekti klasaattribute , Association | Generalization na odgovarajuci
nacin povezani sa tim objektima.

* lzvorni kdd klasaa, B i C, generisan na ciljnom programskom jeziku (C++) prema
definicijama ovih apstrakcija. Ove klase sadrze kod za atribute 1 operacije, kao 1 sve ostale
manifestacije elemenata metamodela koje podrzava ciljni programski jezik. Instance
apstrakcija kreirane u modelu bice zapravo objekti tih klasa u ciljnom jeziku.

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
hijerarhiji metamodelovanja koje predstavljaju. Deo M2Level sadrzi podatke o
metamodelima, dok deo M1Level manipuliSe modelima. U implementacionom smislu, ovi
delovi predstavljaju komponente izvornog koda celokupnog okruzenja za modelovanje.

Svaki od ovih delova podeljen je na dva dela koji nose oznake Fix i Gen. Delovi Fix
sadrze elemente koji su isti 1 nepromenljivi za svaki metamodel, odnosno model. Oni
predstavljaju neku vrstu bibliote¢nih, fiksnih komponenti koje se povezuju sa ostatkom koda,
da bi se dobilo konkretno okruzenje za modelovanje u specificnim domenima. Ti promenljivi
delovi su oznaceni sa Gen, jer su generisani za konkretne domene.
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Konkretnije, deo M2Fix sadrzi definicije klasa i relacija koje predstavljaju jezgro
UML metamodela. Te klase nose prefiks "M&42€Class , M2Attribute , M2Association
M2Generalization , itd.). Te klase su modelovane u alatu Rational Rose i za njih je generisan
implementacioni C++ kdd na uobicajeni nacin.

Ove klase iz dela M2Fix instanciraju se u delu M2Gen. Ovaj deo sadrzi kdd
generisan za domene za koje se Zeli okruzenje za modelovanje. Taj kod zaduzen je da kreira
instance klasa iz M2Fix dela, povezane na odgovaraju¢i nacCin, tako da one odslikavaju
metamodele datih domena. Te instance predstavljaju, kao $to je reCeno, podatke o
metamodelima koje okruzenje za modelovanje interpretira da bi obavljalo genericke
strukturne operacije nad modelima. Te genericke operacije su kreiranje, modifikacija i
brisanje instanci apstrakcija i veza asocijacija iz metamodela.

Deo M1Fix sadrzi definicije nekih osnovnih klasa potrebnih za genericko ponasanje
alata. To su najpre neke osnovne apstraktne klase preuzete iz UML metarmpiedela, i
ModelElemnt , zatim klasaPackage za opSte grupisanje elemenata, kao i neke druge. Tu su
znacajne klase Millnstance , iz koje je izvedena (direktno ili indirektno) svaka klasa
generisana za apstrakciju iz domena, kao i klasank ¢&iji objekti predstavljaju veze izmedu
instanci apstrakcija.

Konacno, deo M1Gen sadrzi kod na ciljnom programskom jeziku za klase generisane
za apstrakcije iz domena. Kod za ove klase generisan je specificno, kako bi se obezbedio
genericki, ali i programski pristup do atributa klase i1 veza sa drugim instancama. Ko6d ovih
klasa sadrzi 1 operacije koje obezbeduju specifi¢no ponasanje objekata tih klasa.

Zahvaljuju¢i ovakvom pristupu, potpuno isto genericko okruzenje moze se koristiti 1
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
definiSu metamodeli domena i njihova preslikavanja, koriste se njihovi meta-metamodeli. To
su u ovom slu¢aju jezgro UML, koje se uvek koristi kao meta-metamodel za definisanje
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
manipuliS¢ modelima iz tih domena. Ti modeli predstavljaju metamodele odredenih domena,
kao 1 preslikavanja izmedu njih.

Kada se Zeli okruzenje za modelovanje u definisanim domenima, alat generiSe
slede¢e. Za metamodel domena (paket sa stereotipom <<MetaModel>> ), generiSe se kod za
delove M2Gen i M1Gen za taj domen. Kéd za M2Gen sastoji se iz $dgketonklase koja
u svom konstruktoru ima kod za kreiranje objekata M2Fix klasa koji predstavljaju metamodel
datog domena. Kod za M1Gen sastoji se iz klasa na ciljnom programskom jeziku generisanih
za apstrakcije iz datog metamodela. Pored toga, unutar M1Gen dela generiSe se i osnovna
Visitor klasa za dati domen, koja definiSe zajednic¢ki interfejs (prema obrascu Visitor)
specifiénih klasa za obilazak modela iz tog domena. Konkretne izvedene Visitor klase
korisnik moZze kasnije samostalno da definiSe za svoje potrebe, kao specifitno proSirenje
okruzenja. Za svako preslikavanje (paket sa stereotipom <<DomainMapping>> ) se pak
generiSe jedna konkretndisitor klasa koja je pridruzena datom izvoriSnom domenu u
okruzenju za modelovanje, kao Sto je prikazano ranije.

Kada se generisani kod prevede 1 poveze sa Fix delovima, dobija se okruzenje za
modelovanje kao na slici 5.8b. U tom okruzenju se na levoj strani opet prikazuju objekti iz
dela M2Gen koji opisuju metamodele domena. Na desnoj strani se prikazuju instance klasa
dela M1Gen, ¢ijim atributima i1 vezama korisnik manipuliSe kroz generic¢ke ili specifi¢ne
dijaloge.

Na slici 5.8 prikazan je izgled okruZenja u fazama metamodelovanja (slika 5.8a) i
modelovanja (slika 5.8b) za demonstrativni primer kona¢nih automata. U fazi
metamodelovanja, na raspolaganju su domégmiCore i DomainMapping . Koris¢enjem
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njihovih metamodela, definisani su (meta-)modehateMachines , Kkoji predstavlja
metamodel Zeljenog domena kona¢nih automata, OOPL koji predstavlja opSte koriS¢eni
medudomen objektno orijentisanih programskih jezika, i preslikavanje iz StateMachines U

OOPL U fazi modelovanja su na raspolaganju upravo ova dva domena. Na slici 5.8b je
prikazan jedan model konac¢nih automata koji je definisao korisnik, ali 1 jedan model iz
domenaooPLkoji je generisan automatskom transformacijom pomocu Visitor transformatora
dobijenog iz preslikavanja sa slike 5.8a. Iz ovog medumodela moze se dobiti ciljni
programski kod opet pomocu Visitor transformatora koji je ranije ve¢ implementiran za OOPL
domen, nezavisno od specificnog domena kona¢nih automata, 1 koji generiSe sekvencijalni
(teksutalni) izlaz na zeljenom programskom jeziku (C++ u ovom sluc¢aju).

Postupak konstrukcije alata

Uprkos svojoj znacajnoj funkcionalnosti i visokom nivou apstrakcije, ovaj alat je prili¢no
jednostavan softver. To je posledica izuzetno visokog stepena redundantnosti koja se krije u
prirodi samog problema (metamodelovanja, genericke manipulacije modelima, transformacije
modela 1 sli¢no), a koja je prili¢no uspe$no otkrivana i apstrahovana. Jedna od interesantnih
manifestacija te redundanse je Cinjenica da se okruzenje za metamodelovanje moze dobiti
generisanjem iz samoga sebe, ukoliko se njegov metamodel unese u njega kao model. Ovo je
jedan od naj¢eSc¢e isticanih aspekata svih okruZenja za metamodelovanje. Tako je, posle
izuzetno dugog 1 paZljivog projektovanja i osmisljavanja (reda nekoliko godina), sama
prototipska implementacija dobijena izuzetno brzo (reda jedan Covek-mesec).

Ceo postupak razvoja alata bio je wusmeren na dobijanje okruZzenja za
metamodelovanje kao Sto je prikazano na slici 5.8a. Iako je to okruzenje samo jedan specijalni
slucaj istog tog generickog okruzenja za modelovanje koje se, ukoliko ono ve¢ postoji, moze
dobiti i automatski unoSenjem metamodela za dom@mecore i DomainMapping , bilo je
potrebno ove domene implementirati ru¢no, jer okruzenje, naravno, nije postojalo. Ipak,
pazljivim manuelnim kori$¢enjem istih postupaka koje okruZenje sprovodi automatski, a
narocito principa transformacije modela (bilo u tekstualni, bilo u objektni oblik), postigla se
pravilna arhitektura okruzenja 1 kod koji, iako je napravljen "klasi¢nim" postupcima, izgleda
potpuno isto kao da je dobijen automatski iz istog okruzenja. Naravno, time se i maksimalno
izbegavalo ponavljanje, pa je dobijen softver malih dimenzija.

Postupak razvoja alata je ukratko tekao na slede¢i nacin. Najpre su projektovani
delovi M1Fix i M2Fix. Oni su najpre modelovani na jeziku UML, a zatim i implementirani na
klasi¢an nacin na jeziku C++, kori§¢enjem navedenih alata. Najvec¢i deo ovog modela preuzet
je iz jezgra UML metamodela [B-OMG99], uz izvesne modifikacije.

Zatim je definisan metamodel UML jezgraMLCore) koji se koristi kao domen u
okruzenju za metamodelovanje. Njegova struktura je skoro ista kao i struktura modela u
M2Fix, pa je ovaj deo modela upotrebljen ponovo, uz male izmene. Posle toga su definisani
metamodeli domenaoPLi DomainMapping , koji su takode uneseni u alat Rational Rose.

Potom je definisan na¢in na koji se od nekog modela iz domena UMLCore dobija
izvorni kod za M2Gen 1 M1Gen delove okruzenja, za sluc¢aj kada taj model predstavlja
zapravo metamodel nekog domena. Ova definicija izvedena je kao preslikavanje domena
UMLCore u domenoOPLi sluzila je kao podsetnik za manuelnu implementaciju (posredstvom
podesavanja C++ generatora koda ugradenog u Rational Rose) istih tih domena UMLCore i
OOPL Za generisanje tela konstrukt@angletonklase koja predstavlja metamodel domena u
delu M2Gen iskoriS¢eni su prakticno u potpunosti algoritmi iz Priloga A. Oni su
implementirani kroz jedaWisitor transformator iZJMLCore modela u kdd tela operacije na
jeziku C++. Cilj ovog postupka je bio da se dobiju Gen delovi okruzenja za metamodelovanje
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na isti nacin kao $to bi se to radilo pri generisanju okruzenja za modelovanje u navedenim

domenima.

Zatim su implementirani Visitor generatori C++ koda iz modela iz domemaprL
kao i iz modela iz domenaomainMapping . Pored toga, definisano je i preslikavanje iz
domenabomainMapping U domenooPLKkoje generiSe potrebriisitor klasu transformatora,
pri Cemu se telo njegove operacije generate() generiSe posredstvom navedendipitor
transformatora sa implementiranim algoritmima iz Priloga A. Najzad, specifikacije
preslikavanja iz domenamLCore i DomainMapping U domenooPLuUnesene su kao modeli sa
metamodelonbomainMapping U dobijeni alat i iz njih su posredstvovisitor generatora C++
koda iz domenabomainMapping dobijene kona¢ne implementacije generatora M2Gen i
M1Gen delova, odnosno transformatora modela u okruZzenju za modelovanje iz definisanog
metamodela, odnosno preslikavanja. Na taj nacin sklopljen je kompletan alat za
metamodelovanje, uklju¢ujué¢i i metamodele UMLCore, DomainMapping | OOPL hjihove
M2Gen i M1Gen implementacije, generatore M2Gen i M1Gen koda alata za modelovanje iz
definisanog metamodela, ka¥isitor transformatora iz preslikavanja domena.

U cilju procene veliCine celog softvera, ovde su navedeni brojevi klasa po delovima:
delovi M2Fix i M1Fix imaju ukupno tridesetak klasa, implementacije dorefaore, OOPL
i DomainMapping po oko trinaest, $to sa nekoliko ostalih pomo¢nih klasa ukupno ¢ini oko
osamdeset klasa u celom projektu (bez korisni¢kog interfejsa). Veli¢ina klasa varira od samo
nekoliko ¢lanova, do dvadesetak ¢lanova za neke fundamentalne klase iz Fix delova (prosek
je svakako manji od deset). Veli¢ina koda operacija klasa je u najve¢em broju slu¢ajeva manja
od desetak linija, osim u specijalnim slu¢ajevima Singletonklasa M2Gen dela (po jedna za
domen) Cija su tela uglavnom generisana automatski.

Ceo postupak je, dakle, koristio nekoliko klju¢nih obrazaca, postupaka i modela na
mnogo mesta:

* Metamodel UML jezgra iskoriS¢en je za definiciju dela M2Fix, kao i za metamodel
domenauMLCore.

e Algoritmi u Prilogu A iskori$¢eni su za implementaciju generatora koda za M2Gen
Singletonklasu (ta¢nije za telo njenog konstruktora), kao i za Visitor transformator
modela iz domenBomainMapping U telo operacijgenerate()  transformatora.

» PredloZzena metoda preslikavanja domena iskoriS¢ena je za specifikaciju preslikavanja iz
domenauMLCore u domenoOOPL kao definicija i implementacija generisanja delova
M2Gen 1 M1Gen okruZenja za modelovanje iz modela iz domena UMLCore u okruZenju za
metamodelovanje, kao i iz domermamainMapping U domenoOoOPL za definiciju i
implementaciju transformatora modela iz definisanog preslikavanja.

* Projektni obrazad/isitor koris¢en je vise puta za implementaciju svih transformatora u
razli¢itim fazama razvoja i delovima alata.

* Vise drugih projektnih obrazaca [B-Gam95] koris¢eno je u razlicitim delovima
implementacije $ingleton CommandCompositePrototypg.

Glavne mogucdnosti i pogodnosti alata

Projektna odluka da se okruZenje za modelovanje dobija prevodenjem izvornog koda
generisanog iz okruzenja za metamodelovanje 1 njegovim spajanjem sa fiksnim delovima,
povlac¢i neke veoma znac¢ajne pogodnosti opisanog alata koje ne postoje u vecini drugih:

» Alat za modelovanje je proizvoljno prosiriv bilo kakvim funkcionalnostima koje se mogu
implementirati na ciljnom programskom jeziku (C++), §to zna¢i da se okruzenje moze
prilagoditi specifi¢tnim potrebama modelovanja u odredenom domenu. Drugim re¢ima,
okruzenje za modelovanje moze biti proizvoljno sloZzen i specifi¢an softver, a ne samo
generi¢ko okruzenje ograni¢eno na ugradenu funkcionalnost.
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* Metamodel nekog domena, definisan u okruZenju za metamodelovanje, manifestuje se u
dva oblika, M2Gen i M1Gen. Deo M1Gen predstavlja implementaciju apstrakcija (klasa)
domena na ciljnom programskom jeziku, tako da su objekti tih klasa programski dostupni
na uobicajeni nacin. To znaci da oni mogu da poseduju proizvoljno ponalanje definisano
operacijama 1 strukturu definisanu atributima, onoliko sloZeno koliko to podrzava ciljni
programski jezik, a ne ograni¢enu ugradenim moguénostima okruzenja.

* MIlGen datog domena moze da sadrzi i elemente (klase, atribute 1 operacije) koji nisu
manifestovani u M2Gen delu, $to znaci 1 da ne podleZzu generickim manipulacijama
okruzenja. Takvi elementi tipi¢no sluze za implementaciju slozenijih struktura i ponaSanja
apstrakcija domena. Oni se mogu proizvolijno kombinovati sa elementima koji su
manifestovani u M2Gen delu i koje genericki deo alata prepoznaje.

* Ukoliko je genericko ponaSanje alata dovoljno za manipulaciju modelima u specifi¢nom
domenu, korisnik ne mora da definiSe nikakve posebne operacije niti elemente
korisniCkog interfejsa. Pod ovim se podrazumevaju operacije kreiranja, brisanja i
modifikacije instanci 1 veza kroz generi¢ke dijaloge koje alat podrazumevano obezbeduje.
Medutim, ukoliko je to potrebno, korisnik moze ovo ponaSanje potpuno da redefiniSe
obezbedivanjem sopstvenih operacija kao i1 elemenata korisnickog interfejsa (dijaloga)
koji su prilagodeni semantici i potrebama datog domena.

Sve ovo u potpunosti podrzava sledece vazne principe ¢ijem se ispunjenju tezilo pri
razvoju alata. Prvo, alat za modelovanje je proizvoljno slozen softver, koji moze imati
proizvoljno slozenu 1 specificnu funkcionalnost. Sa druge strane, postoje neki opsti,
zajednicCki principi modelovanja koje treba genericki podrzati alatima za metamodelovanje,
kako se oni ne bi implementirali za svaki domen ispoCetka. Prema tome, okruzenje za
metamodelovanje treba da predstayyadrsku za brzu i jednostavnu implementaciju tih
opstih elemenata alata za modelovanje, ali ngranicenje koje spre¢ava implementaciju
specifi¢ne funkcionalnosti. Navedenim pristupom okruZenje ne namece svoja ograni¢enja, vec
predstavlja prosiriv softver pisan na ciljnom programskom jeziku (C++). Zato su njegova
eventualna ograniCenja zapravo posledica ogranienja tog jezika, Sto je prakticno
zanemarljivo, jer okruzenje moze da obezbedi svaku funkcionalnost koja se moze
implementirati na tom jeziku.

Drugo, neko okruzenje (engl. framework, pa i okruzenje za modelovanje, treba da
obezbedi podrazumevane ponaSanje gde god je to mogudée, tako da korisnik ne morada
definiSe ponaSanje ukoliko mu ono podrazumevano odgovara. Medutim, svako takvo
ponaSanje mora da bude dostupnoeztefinisanje sto znac¢i da korisnik moze (ali ne mora)
da definiSe specifitno ponaSanje samo za neki posebni slu¢aj od interesa, na proizvoljan
nacin.

Struktura samog alata je konzistentna, jer se zasniva samo na nekoliko klju¢nih
koncepata: metamodel, model, vizitor i transformator. Za svaki metamodel definisan u
okruzenju za metamodelovanje, alat generiSe osnovnu Visitor klasu namenjenu za
implementaciju razliCitih obilazaka strukture modela. Transformatori su samo jedna vrsta
ovakvih vizitora koji se generiSu iz preslikavanja domena. Pored njih, korisnik moze da
definiSe proizvoljne specifi¢ne vizitore. Svi vizitori, kako transformatori, tako 1 oni korisni¢ki
definisani, na raspolaganju su korisniku alata za modelovanje kao elementi metamodela, tako
da korisnik moze aktivirati bilo koji od njih za bilo koji model iz odgovaraju¢eg domena. Na
ovaj nacin se mogu aktivirati i transformatori modela dobijeni iz preslikavanja domena, ali 1
bilo koji drugi specifi¢ni vizitori, npr. generatori tekstualnih izvesStaja, vizitori zaduzeni za
proveru konzistentnosti modela 1 sli¢no.

Svi modeli 1 metamodeli prikazuju se korisniku na isti konzistentan nacin. Na primer,
¢ak 1 izvestaj o greSkama prilikom provere konzistentnosti modela, koja se inafe za ugradene
domene obavlja ugradenim vizitorima, predstavlja model u posebnom domenu koji je za to
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namenjen (sadrzi apstrakcije greske, upozorenja 1 slicno). Kao S$to je veé reCeno, i
preslikavanja domena su modeli iz domamanainMapping . Generisanje koda na nekom
ciljnom objektno orijentisanom programskom jeziku moze se vrsiti koriS¢enjem ugradenog
domenadOoPL za koji je ve¢ realizovan generator C++ koda, ponovo kao vizitor.

Sve navedene karakteristike ¢ine realizovani alat fleksibilnim, ali ipak jednostavnim
softverom koji se moze upotrebljavati za (meta)modelovanje u najrazliitijim domenima, 1
koji se znaCajno razlikuje od svih trenutno dostupnih alata te vrste.



VI Primert
upotrebe
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Konstrukcija alata za
metamodelovanje

Prvi primer upotrebe predlozene metode bio je u realizaciji samog prototipskog alata za
metamodelovanje koji tu metodu podrzava. Pri tom, specifikacije preslikavanja domena u
prvoj fazi razvoja nisu kori§¢ene za automatsko generisanje transformatora, jer okruzenje koje
bi to uradilo nije ni postojalo, ve¢ samo kao podsetnik za implementaciju odredenih delova
modela alata na ciljnom programskom jeziku (C++). Preglednost specifikacija je omogucila
veoma jednostavnu i1 brzu Zeljenu implementaciju sa malim brojem greSaka. Time je
pogodnost upotrebe predlozene metode, ¢ak i bez podrSke alata, potvrdena na jednom
konkretnom netrivijalnom primeru.

Kao $to je ve¢ ranije opisano, u alatu je najpre definisan domen OOPLkoji ukljucuje
najznacajnije apstrakcije koje se sre¢u u popularnim objektno orijentisanim programskim
jezicima. Ovaj domen sluzi kao medudomen za generisanje ciljnog C++ koda, jer se njegovim
koris¢enjem postizu sve pogodnosti navedene na pocetku ovoga rada. Za ovaj domen
napravljen je i generator C++ koda. Zatim je definisano preslikavanje iz davecare u
domenooPL kojim se opisuje na¢in na koji se metamodel nekog domena (definisan pomocu
koncepata domenamLCore) manifestuje u M2Gen i M1Gen delovima generisanog alata za
modelovanje u tom domenu. Najzad, definisano je i preslikavanje iz daysaaMapping
U OOPL kojim se opisuje nacin na koji se preslikavanje domena manifestuje u M2Gen i
M1Gen delovima generisanog alata za modelovanje koji izvrSava definisanu transformaciju.
Detalji metamodela domer@oPLkao i dva navedena preslikavanja opisani su u nastavku.

Metamodel domena OOPL

Metamodel domenaoPL prikazan je na slici 6.1. Na slici 6.1a prikazane su osnovne
apstrakcije domena: klasa@PLClass), ¢lan klase (OOPLMembe}, atribut (podatak ¢lan klase,
OOPLAttribute ), operacija (funkcija ¢lanica klase, OOPLOperation ), i parametar operacije
(OoPLParameter ). Na dijagramu 6.1b prikazani su koncepti relacija zavisnosti
(OOPLDependency) i izvodenja (OOPLInheritance ) Klasa u ciljnom programskom jeziku.
Treba primetiti da su to ujedno i jedine relacije koje podrzava ciljni programski jezik kakav je
C++, odnosno da relacija asocijacije nije direktno podrzana. Apstrakcija asocijacije je koncept

iz domena viSeg nivoa, kakav {aLCore, a koji se u implementaciji objektnog modela na
programskom jeziku manifestuje kao odgovarajuc¢i podatak ¢lan klase. Ovakvo razdvajanje
koncepata po domenima i uklju¢ivanje samo onih koncepata koje programski jezik direktno
podrzava, pokazalo se kao klju¢na olakSica u definisanju kako generatora C++ koda iz
domenaooPl, tako i preslikavanja iz drugih domena u ovaj.
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OOPLClass

#isAbstract : Boolean = this,"isAbstract", false
#loGenerate : Boolean = this,"toG enerate”,true

AdditionalDeclaration

#section : Section
etext: TextString = this,"text”

+myDeclarations|
#<<C>> OOPLClass() —

¥<<C>> OOPLClass ()
*<<C>> create()
#<<C>> typels()
#<<V>> accept()

#%<<C>> Additional Declaration()
”<<C>> AdditionalDeclaration()
¥<<C>> create()

%<<C>> typels()

¥<<V>> accept()

* declarations *

* *

+myClass
members text

*|+myMembers

0..1 [+myText

TextTemplate

OOPLMember

gisStatic : Boolean = this,"isStatic",false
visibility : Visibility = Private

#<<C>> OOPLMember()
¥<<C>> OOPLMember()
¥<<C>> typels()
¥<<V>> accept()

OOPLOperation

#retumType @ TextString = this,"returnType"
#isVirtual : Boolean = this,"isVirtual",false
#isPureVirtual : Boolean = this,"isPureVirtual",false
oisCOnsI : Boolean = this,"isConst",false

#isinline : Boolean = this,"isInline",false
gretisConst : Boolean = this,"retlsConst",false

OOPLAttribute
#type : TextString = this,"type”
#initvalue : TextString = this,"initValue"

OOP LP arameter
#lype : TextString = this,"type"
defaultValue : TextString = this,"defaultvValue”
#isConst : Boolean = this,"isConst",false

%<<C>> OOPLAttribute()
¥<<C>> OOPLAttribute()
T¥<<C>> create()

#<<C>> typels()

%<<V>> accept()

+myParameters
parameters » | #<<C>> OOPLParameter()
g¥<<C>> OOPLParameter()
¥<<C>> create()
¥<<C>> typels()

¥<<C>>

P¥<<C>>

OOPLOperation()
OOPLOperation()

¥<<C>> create() &5
#<<C>> typels() <V>> accept()
W<<V>> accept()
* *
body initializator
+myBody +my lnitializator
0..1 0..1

TextTemplate

ptext: TextString = this,"text",""
#numsSpaces :int= 0

#<<C>> TextTemplate()
%generateOutput()
*<<C>> TextTemplate()
4<<C>> create()
#<<C>> typels()
#<<V>> accept()

(@)

generalizations

[

+generalizations *

+subClass

OOPLClass OO PLInheritance

+supplierClass

jsAbstract : Boolean = this,"isAbstract",false
‘loG enerate : Boolean = this,"toG enerate",true

§<<C>> OOPLClass()

dependencies

1

<C>> OOPLClass()
<C>> create()
< <C>> typels()
#<<V>> accept()

specializations

*

isVirtual : Boolean = this,"isVirtual",false
'vls\bwllty . Visibility = Public

< <C>> OOPLInheritance()

+superClass

+clientClass

-

requirements

+requirements *

OO PLDependency

‘forwardRelerenceO nly : Boolean = this,"forwardReferenceOnly",false

+dependencies

< <C>> OOPLDependency()
<<C>> O OPLDependency()
<<C>> create()

@< <C>> typels()

#<<V>> accept()

(b)

+specializations

< <C>> create()
< <C>> typels()
#<<V>> accept()

R< <C>> OOPLInheritance()
b

Slika 6.1: Metamodel domen®OPL (a) Glavni dijagram koji prikazuje osnovne apstrakcije
klase, ¢lana klase, atributa i operacije sa parametrom. Telo operacije zadaje se preko objekta
klase TextTemplate . (b)Dijagram koji prikazuje koncepte relacija zavisnosti i nasledivanja
1zmedu klasa u objektnom jeziku.



Primeri upotrebe 111

Posebno je interesantan fleksibilan na¢in na koji s€¢ moze definisati telo funkcije

Clanice. Telo funkcije definise se kroz objekat klase TextTemplate . Objekat klase
TextTemplate moze, ali ne mora da sadrzi proizvoljno mnogo objekata klase TextPart  Koji
predstavljaju delove teksta koji se generiSe. Ukupan generisani tekst dobija se spajanjem
teksta definisanog u objekttextTemplate i svim objektimaTextPart  koji mu pripadaju.
Ovakav pristup posebno je pogodan za iterativno generisanje delova tela funkcije koje se
moze sresti u preslikavanjima domena. Osim toga, TextTemplate podrzava i
parametrizovano generisanje teksta (pomocu Sablona), kao i generisanje teksta pomocu
obrascaVisitor. Na ovaj nac¢in postignuto je potpuno fleksibilna specifikacija generisanja
sekvencijalne (tekstualne) forme iz objektnog modela, jer su podrzane slede¢e moguénosti:
* Objekat klaseextTemplate ne mora da sadrzi delove (objekte TextPart ), ve¢ se izlazni

tekst dobija samo iz njega.
* Objekat klaserextTemplate moze da sadrzi delove (objekte TextPart ), kada se izlazni

tekst dobija spajanjem izlaznog teksta dobijenog iz njega i1 pridruzenih objekata klase

TextPart
* | objekti klaseTextTemplate i1 objekti klaseTextPart mogu svoj tekstualni sadrzaj da

definiSu ili kao tekstualni Sablon u atributext , ili kao tekstualni Sablon u ulaznoj

tekstualnoj datoteci (zadatoj imenom ili referencom ifi@am ), ili se on dobija

generisanjem pomocu pridruzenog objekta klase Visitor
» Ukoliko se tekstualni sadrzaj dobija kao $ablon (iz atributa text ili iz datoteke), on moze

sadrzati reference na parametre koji se definiSu kao objekti klase TextParameter

pridruzene klasi TextTemplate . Na taj nain se sadrzaj definiSe kao parametrizovani

Sablon, gde se sve reference na parametre u tekstualnom Sablonu zamenjuju konkretnim

vrednostima zadatim objektima klasetParameter

Takode treba uociti atribut toGenerate  klaseOOPLClass. Ukoliko je vrednost ovog

atributaFalse , data klasa nece biti generisana u ciljnom kodu. Ovo je pogodno za definisanje
relacija (nasledivanja 1 zavisnosti) od klasa koje treba generisati prema klasama koje veé
postoje u fiksnim delovima okruzenja, ili u bibliotekama na primer. Te postojece klase se u
specifikacijama preslikavanja predstavljaju instancama tpaPLClass Sa atributom
toGenerate postavljenim n#alse .

Preslikavanje iz UMLCore u OOPL

Preslikavanje iz domenamMLCore u domenooPLdefinise nacin na koji se neki metamodel,
definisan u fazi metamodelovanja kao model u doméwucCore, manifestuje u M2Gen |
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
definiSe generisanj&/isitor klase i njenih funkcija ¢lanica. Po jedna osnovna apstraktna

Visitor klasa generiSe se podrazumevano za svaki domen, a u njoj se, pored ostalih rezijskih
operacija, generiS¢ 1 po jedna funkcija Clanica za svaku apstrakciju iz metamodela.
Apstrakcije se javljaju kao instance tipsiLClass iz domenaJMLCore.



112 Automatska transformacija modela

Visitors

vis : OOPLClass members typelsOp : OOPLOperation parameters strParam : OOPLParameter
B name = "typels” name = "tp"
name = "Visitor" + mdIName() visibility = Public type = "const String&"
returnType = "bool"
> isVirtual = true
%6 isConst = true body typelsBody : TextTemplate
@ % isinline = true name = "[ypelsBod‘y"
5 text = "if (tp==\"Visitor" +
3 defConstr : OOPLOperation mdiName +
“\") return true;\n" +
name = "Visitor" + mdiName ‘elsereturn "+
. . visibility = Protected Visitor::typels(tp);
visinh : OOPLInheritance =
‘retulfnTyipe parameters
name = "Vislnh" isinline = true pckOwner : OOPLParameter
isVirtual = false . name = "pckOwner"
S o o
= o type = "Package
g 2 defaultvalue = 0
%) N £
S 3 e 2 |
3 3 - S S
%‘ g constInit : TextTemplate @ }
3 3
@ name = "VisitorInit" tns : OOPLParameter
visBase : OOPLClass text = "Visitor(pckOwner,totaINumberOfSteps)" name :_"tolaINumberOfSIeps"
type = "int"
name = "Visitor" defaultValue = 1

toGenerate = false

<<ForEach>
VistorMemberFunctions

[ForEach: tp]
[OfType: UMLClass]
[InCollection: UMLType::getAllinstances()]

parameters | yisParam : OOPLParameter

VisitOp : OOPLOperation
name = "visit" + tp->getName()
visibility = Public
returnType = "void"
isVirtual = true
isinline = true

name = "me"
type = tp->getName() + "*"

Slika 6.2: Nacin na koji se generiSeVisitor klasa i njene funkcije ¢lanice u alatu za modelovanje,
za svaki metamodel definisan kao model u domémuCore.

Preslikavanje iz DomainMapping u OOPL

Preslikavanje iz domenmomainMapping U domenOOPL definise na¢in na koji se neko
preslikavanje domena, definisano u fazi metamodelovanja kao model u domenu
DomainMapping , Mmanifestuje u generisanom alatu za modelovanje. U Prilogu B, na slici B.3
prikazano je ovo preslikavanje. Ono definiSe generisanje j&ingletonklase koja ¢e
predstavljati transformator zadat datim preslikavanjem. Telo njene opegacgjete()

dobija se pomocu odgovarajuée Visitor klase koja implementira algoritme generisanja koda
transformatora prikazane u Prilogu A.
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Transformacija objektnog u
relacioni model

Ovaj primer bavi se problemom transformisanja objektno orijentisanog strukturnog modela u
Semu relacione baze podataka. Ova transformacija je uobiCajeni zadatak u mnogobrojnim
slu¢ajevima aplikacija u kojima se perzistencija objekata obezbeduje preko relacione baze
podataka. Apstrakcije izvoriSnog domena koje su bitne za preslikavanje su: klase, atributi,
asocijacije i nasledivanja (generalizacije). U ciljnom domenu (relacioni model) postoje veoma
jednostavne apstrakcije — tabele i njihova polja (kolone). Osnovni principi ove transformacije
su opsSte poznati [B-MilO1b]. Klase se preslikavaju u tabele, a njihovi atributi u polja tih
tabela. U cilju identifikacije objekata, tipi¢no se u tabeli za klasu obezbeduje posebno polje

koje predstavlja primarni klju¢ (engl. primary key i jedinstvenu identifikaciju sloga tabele
(vrste, englrecord), odnosno instance date klase. Ovde ¢e ta polja imati ime "ID". Asocijacije

se najjednostavnije preslikavaju u posebne tabele koje imaju po dve kolone za spoljne
klju¢eve (engl. foreign key koji predstavljaju identifikacije vezanih instanci. Preslikavanje
asocijacionih klasa je ne$to sloZenije i nije znacajno za ovaj primer.

Preslikavanje nasledivanja predstavlja poseban problem. U principu, postoje dva
najcesS¢e koris¢ena nacina realizacije nasledivanja klasa u relacionoj bazi. Prvi pretpostavlja
da izvedena klasa ima svoju nezavisnu tabelu koja poseduje polja za sve atribute, ukljucujuéi i
one nasledene. Drugim re¢ima, svi atributi koje poseduju objekti te klase (i direktni i
nasledeni) predstavljeni su poljima iste tabele te klase. U tom pristupu, objekat se predstavlja
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
nasledene. Zbog toga se objekat izvedene klase predstavlja pomocu vise slogova, 1 to iz tabele
za njegovu klasu 1 tabela za osnovne klase u celoj hijerarhiji nasledivanja. Ukoliko ID polje
sadrzi vrednost koja je globalno jedinstvena identifikacija objekta, ti slogovi su povezani
preko polja ID. Ukoliko pak polje ID sadrzi vrednost jedinstvenu samo u okviru date tabele,
tabela izvedene klase mora imati spoljni klju¢ kojim se povezuje sa slogom osnovne klase (ili
viSe njih ako je dozvoljeno visestruko nasledivanje) [B-Mil01b].

Ovaj primer koncentriSe se samo na problem realizacije nasledivanja, jer su ostali
elementi preslikavanja znatno jednostavniji. U ovom primeru pretpostavlja se da su korisniku
na raspolaganju obe strategije realizacije nasledivanja koje moZe da bira za svaku takvu
relaciju postavljanjem posebnog atribut@eritFieldsFromCommonTable . Ako je ovaj
atribut generalizacije postavljen mae , izabran je drugi pristup, pri ¢emu se pretpostavlja da
vrednost polja ID nije globalno jedinstvena, pa u tabeli treba generisati 1 spoljni kljuc.

IzvoriSni domen je ovdeMLCore. Krajnji odrediSni domen je zapravo tekstualni
jezik SQL (engl.Structured Query Languapeu kome se mogu deklarisati (naredbama
CREATE TABLE tabele 1 njihova polja. Medutim, direktno preslikavanje iz domena UMLCore U
ciljni domen SQL naredbi relativno je slozeno, pa se 1 ovde uvodi medudomen sa objektnim
metamodelom. Ovaj domen poseduje osnhovne apstrakcije relacionog modela, kao Sto 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 izvoriSnog domena u ovaj relacioni domen prikazano je na slici 6.3b.
Ono definiSe delove odrediSnog modela koji se generiSu za svaku klasu (tj. instancu tipa
Class ) u izvoriSnom modelu. Za oba nacina preslikavanja tabela generisana za klasu sadrzi
primarni klju¢ sa imenom "ID" i tipa “AutoNumber ", kao i skup polja koji su posledica
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table : Table : fields primaryKey : Field
name = cls.name — name = "ID"
type = "AutoNumber”
Table
+ name : String <<ForEach>> <<ForEach>>
OwnedAttributes 2 BaseClasses
7] 2
2 =
» ForEach = attr, £ ForEach = gen,
% OfType = Attribute, h OfType = Generalization,
= InCollection = cls.myMembers InCollection = cls.supertype
* }
Field
—— foreignKey : Field
+ name : String field : Field
+ type : String { Cond = gen.inheritFieldsFromCommonTable }
name = attr.name name = "ID"+gen.supertype.name
(a) type = attr.type type = "Long"

<<ForEach>>
InheritedAttributes

: fields

Cond =! gen.inheritFieldsFromCommonTable,
ForEach =attr,

OfType = Attribute,

InCollection = gen.supertype.getAllMembers()

}

field : Field

name = attr.name
type = attr.type

Slika 6.3: Primer generisanja Seme relacione baze podataka iz UML strukturnog modela. Primer
se koncentri$e na nasledivanje. Metamodel izvornog domena je UML jezgro (nije prikazan ovde).

(a) Metamodel odrediSnog domena (relacioni model). (b) Preslikavanje. Operacija
getAllMembers() vraca kolekciju svih ¢lanova jedne instance tipa GeneralizableElement

(Class u ovom sluéaju), kako direktnih, tako i onih nasledenih.

atributa definisanih u toj klasi. U prvom pristupu, tabela takode treba da poseduje i polja za
sve nasledene atribute date klase, 1 to =za svako nasledivanje kod koga je
inheritFieldsFromCommonTable = False . Skup ovih nasledenih atributa dobija se
pozivom operacijgetAllMembers()  koja predstavlja specifi¢nu operaciju apstrakcije Class

u izvoriSnom domenu. Ovaj primer takode potvrduje svrsishodnost opredeljenja da
implementacija apstrakcija u okruzenju za modelovanje treba da predstavlja proizvoljno
prosiriv i programski dostupan kod na ciljnom programskom jeziku. Uz tu moguénost, sasvim
je jednostavno realizovati navedenu operaciju kao Clanicu klase koja se u okruzenju za
modelovanje generiSe kao M1Gen manifestacija apstraktig . U drugom pristupu,
medutim, tabela treba da ima jo§ samo spoljni klju¢ tipa "Long" sa imenom "ID"+<ime
osnovne klase>.
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Metoda ROOM

Ovaj primer prikazuje primenu predloZzene metode u realizaciji generatora koda za poznatu
metodu modelovanja ROOM [I-Sel94]. ROOM (engkal-Time Object-Oriented Modeling
je metoda za objektno orijentisano modelovanje softverskih sistema za rad u realnom
vremenu. Ova metoda posluzila je kao dobar poligon za eksperimente sa primenom
predlozene metode na jednom realnom i slozenom domenu. Cilj je bio da se ispita
upotrebljivost predloZzene metode za specifikaciju razli¢itih varijanti generatora izvornog koda
koji se dobija iz ROOM modela. Ovi eksperimenti vrSeni su u okviru diplomskog rada
opisanog u [L-Zar00]. Ovde ¢e biti ukratko opisani samo najznacajniji koncepti ROOM
domena 1 osnovni rezultati tih eksperimenata. Detalji vezani za metodu ROOM mogu se naci
u [I-Sel94], a detalji vezani za metamodel i generisanje koda u [L-Zar00].

U okviru ovog primera obuhvaceni su samo koncepti ROOM domena koji sluze za
opis strukture sistema. Koncepti vezani za opis ponasanja sistema nisu uzimani u obzir, jer se
u metodi ROOM opis ponaSanja oslanja isklju¢ivo na koncept kona¢nih automata, koji su bili
predmet drugog rada [L-Laz99b]. Domen kona¢nih automata je inace koris¢en u ovom radu 1
kao demonstrativni primer. Zadatak je bio formirati metamodel ROOM domena na osnovu
opisa ove metode raspolozivog u [1-Sel94], zatim definisati nekoliko zeljenih varijanti oblika
C++ koda generisanog iz apstraktnih ROOM modela i, najzad, definisati preslikavanja kojim
se automatski mogu dobiti generatori koda. Cilj je bio ispitati efikasnost predloZzene metode u
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
metamodel, a zatim i najznacajnija preslikavanja za nekoliko varijanti generatora koda.
Detaljnije specifikacije preslikavanja nalaze se u Prilogu C.

Osnovni koncepti domena ROOM

Osnovni koncept metode ROOM je taktor (engl. actor). Aktori su kompleksni, aktivni,
potencijalno distribuirani i konkurentni arhitekturalni objekti. Aktor ima svoju strukturu koja
je enkapsulirana i koja nema direktne veze sa okruzenjem aktora. Komunikaciju sa spoljnim
svetom aktor obavlja iskljucivo preko svog interfejsa(engl.interface.

Aktori medusobno komuniciraju razmenom poruka(engl.messagp Interfejs aktora je
odgovoran za prijem poruka od drugih aktora, kao i za distribuciju poruka drugim aktorima
koja je posledica internog ponaSanja aktora. Aktor moze, ali ne mora imati definisano
ponasanje. PonaSanje aktora definiSe se pomocu kona¢nog automata.

Ovako opisani aktori zapravo saostanceklasa aktora (u metodi ROOM one se
nazivajureferencamana klase aktora). Klase aktora sluze kao $abloni za kreiranje instanci.
Klasa aktora definiSe strukturu, ponaSanje 1 interfejs skupa svojih instanci. Nasledivanje klasa
aktora je takode podrzano u metodi ROOM.

Struktura klase aktora definiSe nacin na koji su aktori ugradeni jedni u druge. Aktori
koji su ugradeni u strukturu drugog aktora nazivaju se referencamana druge klase aktora. Te
reference u nekim slu¢ajevima mogu biti samo reference na interfejse, a ne na konkretne klase
aktora. Drugi aspekt strukture je nain na koji su ugradeni aktori medusobno povezani. Ove
veze definiSu komunikacione puteve izmedu aktora.
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Interface |+specification *|  Actor +myContainer
- - D
1 +implementations 1
+myContainer @ 1
+myStructure| 1
1 myContainer
ActorinterfaceP ort ActorinternalP ort Structure
+myContainer 1
+myPorts | 1 ¥+mycontainer
\
InterfacePort \\
ActorPort
* #isEndPort : Boolean
+myPorts
* | +myBindings
+myProtocol| 1 -
Port Binding

Protocol |+myProtocol
1

* @ypmultiplicity : Integer +portSideB
1

*
multiplicity : Integer
+myBindingsB ~ P y .

/1| +portSideA +myBindingsA “*
J

+myReferences | »

1 Reference
ReferencePort |+myPorts #ykind : RefKind = Fixed
. +myContainer @ymultiplicity : Integer

* ‘ +references
|

+mylnterface | 1

R eference
Interface |1 +implementations Actor | +myActor * fpkind : R eKind = F ixed
+specification * 0.1 +referencedBy ~m ultiplicity : Integer
+myContainer ii 1 +myContainer ii 1 +myReferences
19 +myContainer
1
+mysStructure |1
« | +myPorts Structure +myContainer
+specification | InterfacePort +myPorts | «
+myContainer 1
1 ReferencePort
1 | +specification
+myPorts | * +implemantations | *

ActorPort
#yisEndPort : Boolean

\
\
\
\

ActorinterfacePor t

*

+implementations

Slika 6.4: Deo metamodela domena ROOM.

Interfejs aktora sastoji se portova (engl. port), koji predstavljaju komunikacione
objekte kroz koje proti¢u poruke. Port realizuje odredeni protokol (engl. protocol). Protokol
prvenstveno definiSe skup poruk@oruka se sastoji od imenovanaignalai proizvoljnog
podatka Protokol takode moze da definise i dozvoljenu sekvencu poruka koje s¢ mogu
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signOperaion. Method formal contParam :Parameter
clearOperation :Method name = "sign" parameter
refSendParam2 : Parameter referenceSend :Method isPolymorphic = False name = "cont"
Tame —rport formal parameter — members actorClass ; Class name = "clear” isAbstract = False type = "Actor*"
. " name = “ref_send" . N isPolymorphic = False body = "myContainers.add(cont);\n" kind = In
LYPE = "String isPolymorphic = True name = "Actor isAbstract = False vz (
ind = In o8~ fisAbstract = True body = "Actor* cont;\n formal parameter
g - for(it=myContainers.createlterator() unsignOperation :Method
. A 3 lit->i it B o
refSendParam3 : Parameter S § 5 : :onl‘s:?z?i(cldtr;:ﬁ‘x;(g‘)((;)n\n § name = "unsign
name = 's" 23 ansign(conyny- : 7 2 |isPolymorphic = False
type = "Signal*" g2 9 ‘ %bs E  |isAbstract = False
kind = In % body = "myContainers.remove(cont);\n"
refSendParam1 : Parameter members
name = “sender" constructor : Method
type = "Actor**" = = actorClass : Class
kind = In name = "Actor
isPolymorphic = False members name = "Actor"
interfaceClass : Class sAbstract = False
body = "sign (cont);
name = TActor” generalization o 5
@|3 3
<<ForEach>> < g
@
Interface generalization iteratorAtt : Attribute 5
name = "it EA referenceSend :Method
0 type = ]
ForEach = i IteratorCollection<Actor*>*| (% name = "ref_send"
OfType = Interface, ‘S:S‘V’""”’_“‘TC = True
InCollection = Interface::getAllinstances() formal parameter isAbstract = True
constrParam : Parameter
nsirParam - Parameler collectionAtt :Attribute
name = “cont” name = "myContainers”
<<ForEach>> type = "Actor ltype = "CollectionU<Actor*>
Actor kind = In
i
T ForEach = a,
interface : Class 0OfType = Actor,
nColction = implementations <<ForEach>>
name =1.name Interface
contParam : Parameter
{
actor : Class name = "cont" ForEach =1,
type = "Actor*” OfType = Interface,
kind = In InCollection = Interface::getAllinstances()
formal }
. Parameter
s<ForEach>> § H noifyOperation
nterfacePort
Meth
g =4 Method <<ForEach>>
R @ 3 name = "notify" Actor
ForEach = ip, isPolymorphic = True
OfType = InterfacePort, isAbstract = True {
InCollection = i.myPorts - ForEach = a,
) g OfType = Actor,
£ InCollection = i
2 }
£
portAccept : Method portSend : Method
interfaceClass : Class interface : Class actor ; Class
name = "IActor” name = i.name 92?;:"

(@) (b)

Slika 6.5: Dva osnovna dijagrama preslikavanja domB@DMi domenOOPL (a) Preslikavanje za
prvu, najjednostavniju verziju generatora koji podrZzava samo osnovne koncepte. (b) Preslikavanje za
tre¢u, najsloZeniju verziju generatora koji podrzava i koncepte relejnog porta iiveZene reference.

razmenjivati izmedu aktora. Port je fizicki objekat koji realizuje odredeni protokol, odnosno
koji se ponaSa u skladu sa pravilima definisanim protokolom.

Veza(engl. binding) je fizicki objekat koji sluzi kao kanal izmedu portova. Veza
sluzi kao medijum za prenos poruka. Veza je uvek deo strukture okruzujuceg aktora: ona
povezuje ili sadrzane reference na aktore, ili referencu na aktor 1 njen okruzujuci aktor.

Ovo je samo kratak opis metamodela strukturnog dela domena ROOM ¢iji je
najznacajniji deo prikazan na slici 6.4. Detalji se mogu naci u [L-Zar00].

Generatori koda i preslikavanja

Drugi deo eksperimenta obuhvatao je definiciju tri varijante generatora C++ koda iz ROOM
modela. Prva varijanta podrzavala je samo osnovne koncepte iz ROOM domena. U drugoj
varijanti dodat je koncept tzvelejnog porta(engl.relay pord, a u tre¢oj i koncept uveZenih
referenci (engl. imported referencde [I-Sel94]. Za sve tri varijante realizovana su
preslikavanja iz domenRooM ve¢ postoje¢i domen OOPLi posmatrane su razlike izmedu
ovih preslikavanja, odnosno modifikacije koje je trebalo uneti u dijagrame prethodne varijante
u cilju dobijanja sloZenijih generatora.

Kao ilustracija, na slici 6.5 prikazana su dva osnovna dijagrama preslikavanja za
prvu (najjednostavniju) 1 tre¢u (najsloZeniju) varijantu. Jo§ neki izabrani dijagrami dati su u
Prilogu C, a kompletno preslikavanje dato je u [L-Zar00]. Iz prikazanih dijagrama (a isti
zaklju¢ak je izveden i za ostale dijagrame preslikavanja) mogu se jasno uociti razlike u
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preslikavanjima za razliite varijante generatora. Te razlike su sasvim pregledne, pa njihovo
unoSenje nije zahtevalo veliki trud.

Otezavajuc¢a okolnost prilikom definisanja preslikavanja je bio nedostatak alata sa
vizuelnim grafickim editorom dijagrama. Zbog toga su preslikavanja crtana u programu Visio.
I pored toga, njihova dvodimenzionalna grafi¢ka priroda, kao i visok nivo apstrakcije, znatno
su olak3ali modifikacije preslikavanja u odnosu na klasi¢an programski pristup koji je bio
jedina alternativa u ovom slu¢aju. Osim toga, koncepti nasledivanja 1 redefinisanja
preslikavanja nisu bili izmisljeni u vreme realizacije ovih preslikavanja (oni su nastali upravo
kao posledica ovih 1 slicnih eksperimenata, kada je uoCena potreba za neznatnim
prosirivanjima i redefinisanjima postojecih preslikavanja). Logi¢no je o¢ekivati da bi primena
ovih koncepata, uz potpunu podrsku alata, dovela do joS efikasnijeg i lakSeg razvoja
generatora koda.
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LogiCko projektovanje hardvera

U ovom primeru predlozena metoda je primenjena na domen koji se ne bavi modelovanjem
softvera, ve¢ hardvera. I ovaj primer raden je u okviru jednog diplomskog rada [L-Por00],
gde je zadatak bio da se definiSe metamodel domena logickog projektovanja hardvera, kao 1
preslikavanja iz kojih se moze automatski dobiti generator koda koji simulira projektovana
logi¢ka kola. Cilj je bio proveriti primenljivost predlozene metode na ovaj nesoftverski, ali
veoma znacajan i poznat domen. Ovde je najpre ukratko opisan metamodel domena, a zatim i
preslikavanja koja definiSu generator koda. Detalji se mogu naci u [L-Dor00].

Metamodel domena logi€kog projektovanja hardvera

Metamodel domena logickog projektovanja prikazan je na slici 6.6. Apstrakcija ¢ip (Chip)
predstavlja tip hardverskog bloka koji moze biti ili prost (BasicChip ) ili slozen
(CompositeChip ). Prosti ¢ip predstavlja "crnu kutiju" koja nema svoju internu strukturu i ¢ije
se ponasanjeBéhavior ) moze definisati pomocu koda na ciljnom programskom jeziku.
SloZeni ¢ip je blok koji ima svoju internu strukturu, $to znaci da je hijerarhijski organizovan.
Interna struktura sloZenog &ipa sastoji se iz ¢vorova (Node) i Zica (Wire ). Cvor je zapravo
referenca na neki drugi Cip i oznaCava da ¢e instanca nadredenog Cipa sadrzati instancu
referisanog Cipa (sadrzanog ¢vora). Drugim re¢ima, Cip i ¢vor su u asocijaciji koja predstavlja
dihotomiju "tip-instanca”.

Svaki ¢ip poseduje svoje pinove(ChipPin ). Pin predstavlja deo interfejsa &ipa. Cvor
takode poseduje pinove (NodePin ). Pin ¢ipa 1 pin ¢vora su takode u asocijaciji "tip-instanca".

U slozenom ¢ipu zice povezuju pinove ¢vorova. Pin moze biti ulazni, izlazni, ili pin za signal
takta. Znacenje ovih koncepata je sasvim uobiCajeno i intuitivno jasno, jer je preuzeto iz
domena standardnih okruZenja za logi¢ko projektovanje hardvera.

Bitno je uociti fleksibilnost koju pruzaju koncepti slozenog i1 prostog ¢ipa. U toku
projektovanja hardvera, modelovanje u ovom domenu ima za cilj generisanje koda na ciljnom
programskom jeziku (C++ u ovom slu€aju), ¢ijim se izvrSavanjem moze simulirati
projektovani hardver. Projektant moZe najpre da napravi svoj dizajn na vrlo visokom nivou
apstrakcije. Taj dizajn bi podrazumevao podelu sistema na podsisteme i definisanje veza
izmedu njih. Ti podsistemi bi predstavljali proste ¢ipove u ¢iju se podstrukturu projektant ne
upusta, ve¢ ¢ije ponasanje definiSe neposredno programskim kodom. Dakle, prostim ¢ipom se
mogu opisati sloZeni delovi sistema u ranim fazama projektovanja.

U kasnijim fazama, posle izvrSenih simulacija i testiranja, prosti Cipovi mogu se dalje
dekomponovati, ¢ime postaju slozeni. Ta dekompozicija moze i¢i do nivoa elementarnih
jedinica (npr. logickih kola ili flip-flopova), koji sada ponovo predstavljaju proste Cipove i
¢ije se ponaSanje definiSe programskim kodom. Prostim ¢ipovima se, dakle, u kasnijim
fazama projektovanja predstavljaju najmanji i nedeljivi elementi sistema. Podsistem definisan
kao prosti ¢ip u ranoj fazi projektovanja, sa zadatim ponaSanjem, mogao bi tako biti dodeljen
drugom projektantu €iji bi zadatak bio da napravi sloZeni Cip od realnih komponenti (prostih
bibliote¢nih ¢ipova). Jedan primer ovog pristupa prikazan je u [L-Dor00].
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Chip

'kind : ChipKind

enum ChipKind
{Comb, Seq }

1
tmyOwner
BasicChip CompositeChip
+myOwne<>1 +myOowner{; \]+myOwner
0..1
+myBehavior * xFmyPins +myWire7/* +myNodes\ ,
Behavior ChipPin Wire Node
~body : String gresetState : LState
Wire +myWire +myPins Pin
'wireSCIock :Boolean
1 *
enum LState { SR NodePin
0,1} — — — A 'resetState:LState
InPin OutPin ClockPin
Chip #specification +instances| Node

1

+myOwner | 1

+myPins | *

ChipPin

+specification

*

+myOwner| 1

+myPins %

+instances

1

NodePin

*

Slika 6.6: Metamodel domena logitkog projektovanja hardvera.
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chip : Class
<<ForEach>>
CompositeChip
{ E
ForEach = cc, g
OfType = CompositeChip, E
InCollection = CompositeChip::getAllinstances() %
} g
<<ForEach>> <<ForEach>> <<ForEach>>
ChipPin Wire Node
{ { {
ForEach = cp, ForEach = w, ForEach = n,
OfType = ChipPin, OfType = Wire, OfType = Node,
InCollection = cc.myPins InCollection = ccimyWires InCollection = cc.myNodes
} } }
pin : Attribute wire : Attribute -
- - - node : Attribute
{ Cond = !p.isOfType(ClockPin) { Cond = !w.wifesClock }
- . - name = n.name
name = “cp.name name = w.name type = n.specification.name+"*"
type = "Pin*" type = "Wire*"
|
) = &7
myPins : Attribute O’s,,) 3 f constructor : Method
%, 2 S,
name = "myPins" & & name = cc.name
type = "CollectionU<Pin*>" '%@O) isPolymorphic = False
%% isAbstract = False
myNodes : Attribute body = createConstrBody(cc)
" " :members ] COmpositeChip : Class
name = "myNodes
type = "CollectionU<Chip*>" name = cc.name %”'be destructor : Method
_ i & < [name = "~"+cc.name
myWires : Attribute > isPolymorphic = False
name = "myWires" 2, isAbstract = False
type = "CollectionU<Wire*>" 66@, body = destrBody
«
ip : Attribute evaluate : Method
name = "ip" %a name = "evaluate"
type = "lteratorCollection<Pin*>*" %, isPolymorphic = True
\' isAbstract = False
in : Attribute body ="
name = "in"
type = "lteratorCollection<Chip*>*" clock : Method
- - name = "clock"
Iw ; Attribute isPolymorphic = True
name = "iw" isAbstract = False
type = "IteratorCollection<Wire*>*" body = "" : cc.kind==Comb
= clockBody
: cc.kind==Seq

Slika 6.7: Preslikavanje iz domena logi¢kog projektovanja hardvera u domen OOPL Dijagram
prikazuje specifikaciju generisanja koda za sloZene Cipove.

Preslikavanje u domen OOPL

Jedan od cilleva modelovanja u opisanom domenu je generisanje koda na ciljnom
programskom jeziku (C++ u ovom sluc¢aju) ¢ijim se izvrSavanjem projektovani hardver moze
simulirati i testirati. Preslikavanja su zato ponovo definisana za odredisni dxoren

U ovom primeru se za svaki ¢ip generiSe po jedna klasa izvedena iz biblioteCne
osnovne klasehip . Ta osnovna klasa ima polimorfnu opera@jaluate() , koju treba da
redefiniSu prosti kombinacioni ¢ipovi, i operaciju clock() , koju treba da redefiniSu prosti
sekvencijalni Cipovi. Pinovi ¢ipa manifestuju se kao podaci ¢lanovi bibliote¢nog tipa Pin , Zice
kao podaci €lanovi bibliote¢nog tipa Wire , a ¢vorovi kao ugradeni objekti (podaci ¢lanovi)
odgovarajuce klase generisane za referisani Cip. Dijagram preslikavanja koji opisuje nacin
generisanja koda za slozeni Cip prikazan je na slici 6.7. Dijagram koji opisuje generisanje
koda za prosti ¢ip dat je u Prilogu D, a svi detalji mogu se naci u [L-DPor00].
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Modelovanje Web aplikacija

Ovaj primer je samo jedan od mnogih koji pokazuju kako se primenom modelovanja u
specificnom domenu 1 predloZzene metode za preslikavanje domena moze efikasno do¢i do
reSenja relativno slozenog problema u praksi. Osim toga, on predstavlja netrivijalni slucaj
preslikavanja izmedu domena od kojih nijedan nije OOPL odnosno gde cilj transformacije
modela nije generisanje koda na nekom programskom jeziku, ve¢ specificnog opisa aplikacije
koga interpretira specijalizovano izvrSno okruzenje. Najzad, on prikazuje 1 nacin na koji se
moze koristiti princip sukcesivnih transformacija modela u cilju brzog dobijanja aplikacije iz
visoko apstraktnih specifikacija, koris¢enjem ve¢ realizovanih metamodela 1 preslikavanja.
Primer je preuzet sa projek&ocratenorfK-Nik00], koji je imao za cilj razvoj slozene Web
aplikacije za edukaciju. Zbog svog prakti¢nog znacaja ovaj primer opisan je detaljnije.
Socratenonje kompleksni sistem namenjen za edukaciju korisnika u industriji i
Skolstvu. On se zasniva na sloZzenom konceptualnom modelu koji omogucéuje podeSavanje
nastavnih planova kognitivnim sposobnostima i preferencama pojedinih ucenika. Njegova
bogata funkcionalnost i korisni¢ki interfejs stvaraju utisak postojanja "virtuelne ucionice".
Socratenonje razvijen na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, u saradnji sa
Univerzitetom u Salernu, Italija. Specifi¢nost ovog razvoja bila je ta $to je na raspolaganju za
razvoj ove slozene aplikacije (taCnije njene prve isporuke) bilo veoma kratko vreme (dva
meseca) 1 samo tri programera. U prilog proceni sloZenosti, prva verzija sistema imala je oko
dve stotine Web stranica. Zbog ovako slozenih uslova bilo je neophodno razviti jednostavnu,
ali efikasnu metodu za brzu proizvodnju Web aplikacija oslonjenih na bazu podataka, koju je,
uz to, u datom vremenskom roku jo§ bilo moguce podrzati razvojnim i izvrSnim okruZenjem.
Tako je nastala tehnika projektovanja Web aplikacija, u ¢ijem su razvoju u potpunosti
primenjena znanja iz oblasti metamodelovanja, modelovanja u specificnom domenu, kao 1
rezultati predloZzene metode preslikavanja domena. Ovde ¢e ta tehnika, kao i primena
predlozene metode preslikavanja domena, biti ukratko opisana. Na kraju ovog poglavlja data
je jedna moguca generalizacija ove tehnike koja primenjuje predloZeni princip sukcesivnih
transformacija modela.

Predlozena tehnika modelovanja Web aplikacija

Posmatrano iz perspektive infrastrukture i izvrSavanja, jedan tipic¢an model Web aplikacije
oslonjene na bazu podataka, kakav focratenonprikazan je na slici 6.8a. Na klijentskoj
masini prikazuje se necka HTML stranica. Stranica moZze biti formular koji sadrzi kontrole
(tekst-okvire, liste, dugmad itd.) 1 koji omogucuje pregled 1 modifikaciju podataka iz baze.
Korisnik moze da promeni prikazane podatke i pokrene operaciju podnoSenja ("Submit").
Ova akcija uzrokuje poziv standardpestmetode koja se sastoji iz slanja niza elemenata sa
klijentske na serversku masinu. Svaki od tih elemenata odgovara jednoj kontroli sa stranice i
nosi ime i vrednost te kontrole. Aplikacioni server je odgovoran za primenu tzv. poslovnih
pravila aplikacije, uzimanje i sme$tanje podataka u bazu, kao i za iznalazenje naredne HTML
stranice koja ¢e biti poslata klijentu. U komunikaciji sa serverom baze podataka aplikacioni
server izvrSava standardne SQL upite.

Posmatrano iz konceptualne perspektive (slika 6.8b), a slede¢i opSteprihvacene
principe objektno orijentisanog modelovanja, tipicna Web aplikacija je zapravo samo
implementacija objektnog modela, pri ¢emu je Sema baze podataka dobijena iz modela klasa
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Client Application Server Database Server

(@)

Database scheme Database

Class View

Slika 6.8: Tipi¢an model Web aplikacije oslonjene na bazu podataka. (a) |z perspektive
infrastrukture i izvrSavanja. (b) 1z konceptualne perspektive.

na nain opisan u jednom od prethodnih primera. Model klasa predstavlja strukturni
konceptualni model datog problema za koji se razvija aplikacija. Sa druge strane, aspekt
ponasanja aplikacije modeluje se slu¢ajevima upotrebe (engl. use casg[B-Boo99]. Medutim,
iskustvo pokazuje da se vecina slucajeva upotrebe jedne tipicne poslovne aplikacije moze
okarakterisati kao "strukturni" (engistructural use cage To podrazumeva operacije
kreiranja, modifikacije (vrednosti atributa) i brisanja instanci klasa iz konceptualnog modela
aplikacije, kao 1 kreiranja 1 brisanja veza kao instanci asocijacija izmedu tih klasa. Naj¢eSce se

veoma mali broj slu¢ajeva upotrebe moze smatrati specifi¢nim slu¢ajevima ponaSanja (engl.
behavioral use ca$ekoji koriste datu strukturu da bi obavili neku funkciju potpuno
specifi¢nu za datu aplikaciju. Osim toga, strukturni slu¢ajevi upotrebe mogu se projektovati
koris¢enjem razli¢itih obrazaca, oslanjajuci se na semantiku definisanog strukturnog modela,

kao 8to ¢e to biti ukratko prikazano na kraju ovog poglavlja. Prema tome, tehnika
modelovanja Web aplikacija mora da podrzi modelovanje na visokom nivou apstrakcije, da
omoguci brz razvoj tipi¢nih strukturnih slu¢ajeva upotrebe, ali 1 da bude otvorena za
specifi¢ne sluCajeve ponaSanja.

Ideja predloienog resenja

Ideja predlozenog reSenja zasniva se na posmatranju tipicnog ciklusa interakcije izmedu
¢oveka 1 maSine prikazanog na slici 6.9. U toku izvrSavanja aplikacije korisnik modifikuje
podatke na nekom polaznom Web formularu. Ova operacija ne ukljuCuje nikakvu interakciju
sa serverima, zato $to se ona izvrSava u potpunosti u okviru Web pretrazivaca (engl. Web
browse). Ciklus pocinje kada korisnik podnese dati formular (engl. submi). Ova operacija
podno$enja moze se uops$teno posmatrati kao izdavanje jedne od komandi(engl. commandl
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8: Reformat HTML
with the retrieved data
Starting Form

5:Data to fill the Page}:

Jje

6:SQL Select
3:SQL Update
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7:Query Result %

<

" 10:Ending Form

Slika 6.9: Tipi¢an ciklus interakcije izmedu ¢oveka i maSine u Web aplikaciji oslonjenoj na
bazu podataka.

koje su ponudene na formularu. Tada se podaci sa formulara prenose do servera. Aplikacioni
server tada treba da azurira bazu podacima dobijenim sa klijenta. Ova operacija bice
posmatrana kao izvrSavanje "SQL-Update" upita, iako ti upiti mogu da budu bilo koji upiti
azuriranja baze ("Insert", "Delete" ili nijedan). Potom server treba da pronade narednu HTML
stranicu za izdatu komandu. Kako 1 ta stranica moze da bude formular ¢ije kontrole treba
popuniti podacima iz baze pre slanja klijentu, server mora da izvrSi "SQL-Select" upite da bi
pro¢itao podatke iz baze. Po prijemu rezultata tih upita iz baze, server mora da popuni
konkretne vrednosti kontrola na HTML stranici podacima dobijenim iz baze. Na kraju, server
Salje odrediSnu HTML stranicu klijentu, pa se ciklus ponavlja.

Prema tome, moguce je definisati konceptualni pogled na prikazani ciklus koji je
bitan za izvrSavanje kao na slici 6.10a. Kada se izda komanda, potrebno je izvrSiti skup SQL-
Update upita. Svaki taj upit moze biti parametrizovan podacima koji se dobijaju sa polaznog
formulara. Na primer, ako korisnik definiSe vrednost polja ID nekog sloga u bazi na polaznom
formularu, onda upit moze biti parametrizovan na slede¢i nain: "UPDATE .. WHERE
ID=$ID ", gde jes$ID referenca na vrednost iz kontrole sa imenan U polaznom formularu.
Server treba da zameni ove reference konkretnim vrednostima dobijenim iz polaznog
formulara pre izvrSenja upita. Posle toga, server pronalazi odrediShu HTML stranicu
pridruZzenu izdatoj komandi. Ta stranica moZe opet da sadrzi kontrole ¢ije su vrednosti
ponovo definisane kao reference na rezultate SQL-Select upita pridruzenih komandi. Takva
HTML stranica se obi¢no naziva Sablonom. Prema tome, server izvrSava SQL-Select upite
(koji takode mogu biti parametrizovani vrednostima kontrola sa polaznog formulara) i
zamenjuje reference konkretnim vrednostima rezultata upita. Na kraju se ovako popunjena
stranica Salje klijentu. Iz ovoga sledi da aplikacioni server moze da izvrSava program koji
interpretira specifikaciju aplikacije koja je definisana pomoc¢u pojmova stranica (kao Sablona),
komandi i parametrizovanih upita pridruzenih komandama.
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= ’ Send the filled form B to the brows‘er
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Slika 6.10: Konceptualni pogled na predloZeno okruZenje. (a) Ono §to je bitno raunaru za
izvrSavanje: ciklus tranzicije. (b) Ono Sto je bitno korisniku i projektantu aplikacije: formulari,
njihovi parametri, upiti i komande.

=

Medutim, opisani model je orijentisan na izvrSavanje i nalazi se na suvise niskom
nivou apstrakcije. Za korisnika i projektanta aplikacije mnogo je pristupacniji konceptualni
model na viSem nivou apstrakcije, prilagoden samom postupku projektovanja aplikacije. Za tu
svrhu je izgraden konceptualni model prikazan na slici 6.10b. Ovaj model moZe se automatski
transformisati u prethodni, kao Sto ¢e to biti prikazano kasnije. Aplikacija se tako definiSe kao
skupWeb formularapri ¢emu svaki formular moze da ima svoje formalne parametreSQL-
Select upit je pridruZzen formularu i sluzi za popunjavanje njegovih kontrola. Vrednosti
kontrola mogu da referiSu kako rezultate SQL-Select upita, tako i formalne parametre
formulara. Formalni parametri i vrednosti kontrola predstavljaju skup "lokalnih promenljivih*
formulara, kao Sto su to formalni parametri i lokalne promenljive u proceduralnim jezicima.
Pored toga, formularu je pridruzen 1 SQL-Update upit koji moze biti parametrizovan lokalnim
promenljivima formulara. Najzad, formularu se pridruzuje i skup komandi Svakoj komandi
pridruzen je odrediS$ni formular. SQL-Update upit moze biti pridruZzen i komandi. Komanda
takode prosleduje stvarne parametre@drediSnom formularu. Ti stvarni parametri mogu imati
vrednost lokalnih promenljivin polaznog formulara. Prema tome, ovaj konceptualni model je
veoma sli¢an tradicionalnom proceduralnom modelu, gde formulari odgovaraju procedurama.
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SelectCourse

entry: SELECT ID, Name FROM Course
Cancel Create
~

Modify

Delete
ModifyCourse
entry: SELECT * FROM Colirse ERE ID=3ID
exit: UPDATE Course SET fse.description = "$description”, Course.IDMetadata = "$IDMetadata"
-
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Slika 6.11: Elementi tehnike modelovanja. (a) UML dijagram stanja za specifikaciju navigacije
kroz aplikaciju. (b) Koncept ptosiriva¢a" (engl. extendey za implementaciju specifi¢nih
slu¢ajeva upotrebe.

Tehnika modelovanja

Adekvatan UML koncept za specifikaciju opisanih elemenata aplikacijigggram stanja
(engl. state transition diagram pri ¢emu stanja predstavljaju formulare, a tranzicije

predstavljaju komande (slika 6.11a). Na taj nain se navigacija kroz aplikaciju jednostavno

definiSe pomocu standardnih UML koncepata. Slede¢i UML stil modelovanja, strukturni

slu¢ajevi upotrebe se definiSu pomo¢u UML dijagrama slucajeva upotrebe (engl. use-case
diagram [B-Bo099] i dijagrama stanja.

Kao $to je navedeno u uvodu, tehnika treba da omoguc¢i jednostavan nacin za
implementaciju strukturnih slucajeva upotrebe, ali i da bude otvorena za specifi¢ne slucajeve
ponasanja. Ovi specifi¢ni slu¢ajevi upotrebe treba da se implementiraju na uobicajen nacin,
koris¢enjem standardnih tehnika objektnog modelovanja i programiranja. Za tu svrhu je
uveden koncept tzvprosirivaca (engl. extendey. ProsSiriva¢ je objekat u ciljnom
programskom jeziku (Java u ovom slucaju) koji se moze pridruziti svakoj komandi. Ovaj
objekat poseduje operacije koje se pozivaju u odgovaraju¢im koracima ciklusa interpretacije
komande (slika 6.11b). Na ovaj nain korisnik moze da pridruzi Java proSiriva¢ nekoj
komandi 1 defini§e njegove operacije na proizvoljan nacin. Interpreter ¢e pozivati njegove
operacije posle svakog koraka glavnog algoritma interpretacije komande. Ugradeni pro§irivad
sa svim praznim operacijama pridruzuje se komandi podrazumevano.
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Slika 6.12: Proces razvoja aplikacije. (a) Postupak koji se bavi strukturom. (b) Postupak koji se bavi
ponaSanjem.

Postuju¢i UML stil modelovanja, za opis specifi¢nih slu¢ajeva upotrebe Koriste se
dijagrami interakcija (englinteraction diagram Slucaj upotrebe se implementira u Java
kodu, kori§¢enjem standardnih tehnika dobijanja koda iz dijagrama interakcije [B-Bo099]. Taj
kdd se zatim inkorporira u neku od operacija prosirivaca.

Proces razvoja aplikacije

PredloZeni proces razvoja aplikacije sledi opSteprihva¢ene objektne principe. Proces ima dva
uporedna postupka. Prvi se bavi strukturom, a drugi ponaSanjem aplikacije (slika 6.12).
Proces poc¢inje od dokumenta sa zahtevima koji, pored ostalih tehnic¢kih i netehnickih detalja,
sadrzi dva osnovna dela. Prvi deo je formalni opis klju¢nih apstrakcija domena problema,
ukljucujuéi 1 opise njihovih uloga, svojstava i relacija. Drugi vazan deo je opis slucajeva
upotrebe, izrazen u vidu interakcija izmedu sistema i1 njegovih aktera [B-Bo099]. Naravno,
dva uporedna postupka su tesno povezana i teku iterativno i inkrementalno.

Prvi postupak polazi od tekstualne specifikacije klju¢nih apstrakcija (slika 6.12a). 1z
te specifikacije izgraduje se strukturni model aplikacije [B-Mil01b]. Zatim se taj strukturni
model transformiSe u Semu relacione baze na nacin opisan u jednom od prethodnih primera.

Drugi postupak polazi od funkcionalnih zahteva [B-MilO1b]. Najpre se iz tekstualnog
opisa slucajeva upotrebe stvara formalni UML model sluc¢ajeva upotrebe (slika 6.12b), u
kome su slucajevi upotrebe dekomponovani relacijama "ukljucuje" (engl. include i
"prosiruje” (engl.extend [B-Boo099]. Zatim se definiSu scenariji koji realizuju date slu¢ajeve
upotrebe. Scenariji se specifikuju pomocu dijagrama stanja koji definiSu navigaciju kroz
aplikaciju. Tipi¢ni strukturni slu¢ajevi upotrebe specifikuju se uz pomo¢ SQL upita koji
direktno pristupaju bazi. Ostali specifi¢ni sluCajevi definiSu se kroz dijagrame interakcija.
Svaki dijagram interakcije pridruzuje se jednoj tranziciji u nekom dijagramu stanja. Na ovaj
nacin dijagrami stanja predstavljaju navigacioni "skelet" aplikacije, koji se zatim popunjava
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bilo SQL upitima za strukturne, bilo Java kodom za slucajeve ponaSanja. Dijagrami stanja se

zatim automatski transformiSu u specifikaciju aplikacije koja se interpretira na serveru kao Sto
je opisano. Dijagrami interakcije se pak transformiSu u Java kbéd koji se inkorporira u
operacije proSirivaa. Na ovaj nacin se aplikacija modeluje na visokom nivou apstrakcije,
koris¢enjem standardnih objektno orijentisanih tehnika i jezika UML, a zatim transformiSe u

izvrni oblik.

Implementacija

Prema ovim principima realizovano je izvr$no okruzenje za Web aplikacije razvijene na
opisani nacin. Okruzenje se sastoji od interpretera aplikacije i tzv. metabaze podataka.
Interpreter je realizovan kao Java programsewlettehnologiji. On prihvatgpost zahteve sa
klijenta 1 izvrSava izdate komande prema opisanom algoritmu. Metabaza podataka sadrzi
specifikaciju aplikacije koju interpretirgerviet Ta specifikacija sadrzi komande i njima
pridruzene SQL upite. Na ovaj nacin se skelet aplikacije jednostavno moze modifikovati
prostim izmenama sadrzaja metabaze podataka, bez potrebe za ponovnim prevodenjem. Ovo
¢ini razvoj aplikacije i ispravljanje greSaka znatno jednostavnijim. Aplikacija je fleksibilna jer
se moze menjati dinamicki, ¢ak 1 u vreme izvrSavanja. Metabaza podataka je realizovana
standardnom relacionom bazom, $to okruZenje ¢ini potpuno prenosivim.

Web stranice se implementiraju kao obi¢ne HTML stranice 1 mogu da se razvijaju
pomocu standardnih programa za dizajn HTML stranica. Osim tri posebna elementa, ostali
sadrzaj stranice moZe biti proizvoljan, jer ga okruzenje ne tretira. Prvi posebni element je
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 opStduié
definiSe komandu koja je izdata. Drugi poseban element predstavlja adibait neke
kontrole na stranici. Ako tu kontrolu interpreter treba da popuni vredno$¢u koja se dobija
upitom u bazi podataka, onda njen atriaiiie mora da referise SQL-Select upit kojim ¢e se
ta vrednost dobiti. Ova referenca se jednostavno prikazuje kao niz znakova u obliku "$<ID
SQL-Select upita> $<Ime polja>". Interpreter ¢e zameniti vrednost atributa value svake
takve kontrole odgovaraju¢om vredno$cu referisanog polja rezultata zadatog upita, pre nego
Sto datu stranicu posalje klijentu. Tre¢i poseban element su formalni parametri stranice. Da bi
oni bili dostupni SQL-Update upitima komande kada se data stranica napusta, interpreter ¢e
njihove vrednosti upisati u skrivene kontrole stranice. Prema tome, svaka stranica mora da
sadrzi skrivene kontrole za svoje formalne parametre. Svi ovi posebni elementi imaju potpuno
standardan HTML format, pa ih standardni programi za dizajn stranica prepoznaju na
uobicajeni nacin.

Sli¢no vazi i1 za parametrizovane SQL upite koji su smeSteni u metabazu podataka
kao obi¢ni nizovi znakova. Pre nego Sto izvrsi neki SQL upit, interpreter zamenjuje reference
na lokalne promenljive njihovim konkretnim vrednostima. Veza izmedu aplikacije i metabaze
podataka je realizovana kroz JDBC standard. Sve ovo ¢ini izvrSno okruZenje potpuno
prenosivim.

Metamodeli i preslikavanja

Opisana tehnika predstavlja izuzetno pogodan primer za primenu predloZzene metode
transformacije modela u cilju brzog razvoja okruzenja za apstraktno modelovanje i
automatsko generisanje aplikacija. Kao Sto je opisano, na jednoj strani nalazi se domen
modelovanja na visokom nivou apstrakcije, prilagoden na¢inu razmisljanja projektanta. Taj
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domen sadrzi apstrakcije kao Sto su Web formular, komanda, formalni i stvarni parametar
formulara, dok su SQL-Select i SQL-Update upiti pridruzeni formularu kao atributi.
Metamodel ovog polaznog domena prikazan je na slici 6.13a.

Na drugoj strani nalazi se izvr§no okruzenje — interpreter i metabaza koji obezbeduju
zeljeno ponaSanje aplikacije. Da bi se aplikacija izvrSavala, metabazu treba popuniti
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Slika 6.14: Preslikavanje domena za tehniku modelovanja Web aplikacija.

odgovaraju¢im podacima. Medutim, struktura tih podataka nije u direktnoj vezi sa polaznim
domenom. Naime, tu su SQL upiti pridruzeni komandama, a ne stranicama, jer interpreter
prepoznaje samo komande i njima pridruzene upite kao predmet svog delovanja. Pored toga,
postojanje tranzicija (komandi) koje polaze iz nekog Web formulara odslikava se kako na
postojanje komandi u metabazi, tako i na postojanje radio-dugmadi na odgovaraju¢oj HTML
stranici. Sve ovo zapravo ukazuje na relativnhu konceptualnu udaljenost polaznog domena od
izvrSnog okruZenja (tj. strukture podataka u metabazi), $to direktno generisanje podataka
metabaze iz modela u polaznom domenu ¢ini sloZzenim.

Zbog toga se kao reSenje namece ve¢ predlozeni pristup uvodenja objektnog
medudomena koji je konceptualno blizak izvrSnom modelu, tj. poseduje bas apstrakcije koje
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koristi 1zvr$no okruZenje (odnosno metabaza). Metamodel tog okruzenja prikazan je na slici
6.13b. U njemu je apstrakcija komande nazvandDDAa postoje i koncepti HTML stranice
(HTMLPage), kontrole na straniciHTMLControl ), upita EQLSelect i SQLUpdate), kao i
vezivanja parametaraPdrameterMapping ). Svi ovi koncepti direktno su podrzani
odgovaraju¢om strukturom metabaze ili HTML sintaksom, pa je generisanje podataka
metabaze i elemenata HTML stranica iz modela u ovom domenu sasvim jednostavno i
direktno.

Preslikavanje izmedu ova dva domena relativno je jednostavno (slika 6.14). Gornji
paket prikazuje kreiranje HTML stranica i njihovih radio-dugmadi za komande i kontrola za
formalne parametre. Donji paket prikazuje kreiranje komandi 1 njima pridruzenih upita.

Sasvim otvoreno re¢eno, tokom razvoja opisane metode zapravo je najpre nastao
samo ovde opisani odrediSni domen sa slike 6.13Db, jer je metoda razvijana sa strane izvrSnog
okruzenja. Drugim re¢ima, prva zamisao je bila upravo koncepcija izvrSnog okruZenja i
domen modelovanja sa slike 6.13b koji mu odgovara. To izvrSno okruZenje je prvo
realizovano i sistensocratenone u pocetku razvijan na tom niskom nivou apstrakcije. Tek
posle pocetnih faza razvoja, doslo se do zaklju¢ka da se modelovanje moze podici na visi nivo
apstrakcije, blizi na¢inu razmisljanja 1 pogodniji za razvoj, pa je tek tada i tako nastao domen
modelovanja prikazan na slici 6.13a. Potom je prirodno nastalo i preslikavanje. Upravo ovaj
primer promovise prirodni postupak razvoja domena "odozdo-nagore” bertgm-up, uz
pomo¢ sukcesivnih preslikavanja, koji je predlozen u ovom radu. On potvrduje prakti¢nu
primenljivost tog pristupa koji se sastoji u stalnom podizanju nivoa apstrakcije i
jednostavnom dobijanju generatora izvrSnih verzija pomocu jednostavnih preslikavanja u veé
postoje¢e domene. Naredni odeljak dalje potvrduje ove zakljucke.

Generisanje strukturnih slu€ajeva upotrebe

Kao $to je ve¢ reCeno, iskustvo pokazuje da je vecina sluCajeva upotrebe u tipi¢noj aplikaciji
orijentisano na strukturu. Ovi slu¢ajevi upotrebe mogu da se realizuju genericki, primenom
razliCitih obrazaca scenarija za razne elemente strukture. Kao ilustracija sluzi primer na slici
6.15a. Za svaku klasil definisanu u modelu moze se generisati skup Web formulara koji su
zaduzeni za kreiranje, modifikaciju ili brisanje instanci klase A. Na primer, kreiranje instance
klaseA moze da uklju€uje kreiranje takve instance sa podrazumevanim vrednostima atributa,
a zatim modifikaciju te instance koriS¢enjem formulara za modifikaciju. Modifikacija neke
postojece instance A obuhvata najpre selekciju te instance, a zatim modifikaciju njenih
atributa koriS¢enjem istog navedenog formulara za modifikaciju, 1 slicno. Ovakvi obrasci
kori§¢eni su generi¢ki na svim mestima u sistemu Socratenorgde je to odgovaralo semantici
aplikacije.

Prema toj strategiji moze se definisati preslikavanje iz domena UMLCore u domen
Web formulara koji je koris¢en do sada kao polazni domen (prikazan na slici 6.13a). To
preslikavanje prikazano je upro$¢eno na slici 6.15b. Sa druge strane, kao Sto je ve¢ receno, iz
modela u domenwMLCore moze se automatski dobiti Sema relacione baze. Prema tome,
koris¢enjem sukcesivnih transformacija modela moze se automatski dobiti kompletna
implementacija strukturnih slu€ajeva upotrebe iz apstraktnog UML klasnog modela
aplikacije. Na ovaj nacin se implementacija dobija postepenim spuStanjem nivoa apstrakcije
sve do oblika koji moZze da se interpretira u izvrSnom okruzenju.
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Slika 6.15: Automatska implementacija strukturnih sluajeva upotrebe. (a) Sematska
reprezentacija preslikavanja klase definisane u izvoriSnom modelu u obrazac navigacije kroz
formulare koji realizuju strukturne operacije sa instancama te klase. (b) Preslikavanje domena.

Naravno, pogre$no je ocekivati da navedeni postupak moze uvek dovesti do potpune
1 Zeljene implementacije. Naime, u nekim slu¢ajevima ovakvi generic¢ki obrasci realizacije
slu¢ajeva upotrebe nisu odgovarajuci. Za ocekivati je da ¢e korisnik biti zadovoljan ve¢inom
takvih generickih reSenja, ali da ¢e zeleti da mali broj njih neznatno izmeni. Za takve
slucajeve predlozena metoda je jo§ uvek otvorena, jer dozvoljava korisniku da unese
proizvoljne specifi¢ne delove implementacije u model na bilo kom nivou apstrakcije u
sekvenci. Mehanizam pamc¢enja manuelnih modifikacija i njihove restauracije u generisanom
modelu podrzava ovaj pristup. Ovaj primer dakle jasno ukazuje na potencijale predloZene
metode 1 moguce pravee njenog daljeg razvoja i primene.
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Zakljucci iz primera primene i
predlog metodologije

Rezultati primene predloZzene metode na prikazanim primerima ovde su sumirani, da bi iz njih
potom bili izvedeni odgovaraju¢i zakljucci. Pored toga, na osnovu tih primera predlozena je i
metodologija, odnosno postupak sprovodenja prikazanih principa u praksi.

Zakljucci iz primera primene

Od pocetka istrazivanja u ovoj oblasti i rada na ovoj tezi, principi modelovanja u specificnom

domenu i predloZzena metoda primenjeni su na relativho brojnom skupu konkretnih primera i

projekata u praksi. Sve ukupno, istrazivanja su najpre bila inspirisana, a zatim i potvrdena na

slu¢ajevima koji se mogu razvrstati u tri grupe.

Prva grupa obuhvata projekte u ranoj fazi istraZzivanja, u kojima su primenjeni samo
principi modelovanja u specificnom domenu 1 metamodelovanja. Na njima je bila potvrdena
svrsishodnost ovih principa, ali su uoceni i nedostaci postoje¢ih metoda za metamodelovanje,

a naroCito za konstrukciju generatora izlaza. Kao rezultat tih iskustava, nastalo je prvo

prototipsko okruZenje za metamodelovanje [L-Mar99]. Iskustva iz realizacije tog prototipa

iskori$¢ena su za konstrukciju potpuno novog alata opisanog u ovom radu. Ovi projekti bili su

ujedno 1 inspiracija za razvoj predlozene metode. Iako ona nije primenjena na ove primere,

zbog toga Sto su oni realizovani pre njenog nastanka, sada je sasvim jasno da bi ona znatno

doprinela efikasnosti njihove realizacije. Ti primeri su sledeéi:

* 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
definisanje ponaSanja objekata pomo¢u konaCnih automata. Medutim, ovde je bilo
potrebno definisati nekoliko razli¢itih varijanti implementacije tih kona¢nih automata, u
odnosu na konkurentnost, distribuiranost i sloZenost automata. Kako su te implementacije
radene ru¢no, uocena je potreba za efikasnom izgradnjom fleksibilnih generatora koda.

* Modelovanje sloZzenog industrijskog sistema za integralnu kontrolu procesa i poslovanja
[K-Kru98][K-Mil98a][K-Mil98b]. Za ovaj problem definisana je specificna metoda za
kontrolu procesa i1 protoka materijala i dokumenata u slozenom industrijskom okruZenju.
Takode je realizovan i prototip izvrSnog okruZenja koje podrzava tu metodu. Medutim,
kako je konstrukcija razvojnog okruZenja za tu metodu bila sloZena, a pri tome su potrebe
za izmenama 1 prilagodenjima metode konkretnim specifi¢nim slu¢ajevima u praksi bile
velike 1 Ceste, ponovo je uoCena potreba za okruzenjem za metamodelovanje sa
mogucnos¢u lake realizacije generatora izlaza.

Druga grupa obuhvata primere koji su realizovani primenom predlozene metode. U
zavisnosti od vremena njihove realizacije, u njima su koris¢eni samo neki koncepti te metode.

Oni su ukazali na potrebu za konceptima koji su kasnije predlozeni (podstrukture, rekurzija,

redefinicija podstruktura i polimorfizam). Svi ovi primeri prikazani su u ovom radu:

* Metamodel i generator koda za kona¢ne automate [K-Laz99a][L.-1.az99b] koji je koris¢en
kao demonstrativni primer u ovom radu.

* Metamodel i generator koda za strukturni deo metode ROOM [L-Zar00].

* Metamodel i generator koda za domen logi¢kog projektovanja hardvera [L-Por00].
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Metoda za projektovanje Web aplikacija.
Alat za podrsku predloZenoj metodi opisan u ovom radu.
U tre¢oj grupi su primeri upotrebe koji su trenutno u razvoju. Ovi primeri treba da

provere upotrebljivost najnaprednijih predlozenih koncepata, kao $to su podstrukture 1
polimorfizam, kao i da demonstriraju apstraktan pristup programiranju pomoc¢u sukcesivnih
preslikavanja domena. PocCetni rezultati 1 ovih primera jesu ohrabruju¢i, ali do njihove
konacne potvrde predstoji ozbiljan rad. To su slede¢i primeri:

Primena predloZzene metode za, kako se pokazuje, veoma Cesto potrebne realizacije
razliCitih vrsta generisanja jedne strukture objekata od neke druge polazne strukture.
Ovakve potrebe uocCene su u jednom okruZenju za pracenje poslovanja 1 dokumentacije
¢iji je prototip razvijen. Prema tome, predlozena metoda preslikavanja domena ima
znacaja ne samo za generisanje izlaznih formi, nego i za specifikaciju i brzu realizaciju
automatskog generisanja Zeljenih sloZenih struktura objekata iz nekih drugih polaznih
struktura. Ovaj primer treba da potvrdi upotrebljivost koncepata podstrukture, rekurzije i
polimorfizma.
Drugi primer predstavlja poku$aj uopstenja postupka generisanja strukturnih slucajeva
upotrebe. Ideja je da se definiSe jedan apstraktni domen u kome bi se na implementaciono
nezavisan nacin definisale realizacije strukturnih slucajeva upotrebe. Te specifikacije
(zapravo modeli u odgovarajuéem domenu) bi se dalje transformisale u modele u
postoje¢im domenima zavisnim od konkretne implementacije, kao $to je opisani domen
Web aplikacija. Iznad ovog domena mogli bi se konstruisati joS apstraktniji domeni u
kojima postoje koncepti koji definiSu slozene strukturne relacije izmedu objekata, i za
koje bi se, preslikavanjem u domen slucajeva upotrebe, opisivala njihova semantika.
Ukoliko ovaj poku$aj bude uspesan, on ¢e zapravo predstavljati najozbiljniju potvrdu
ideje o apstraktnom pristupu programiranju pomocu definisanja specifi¢nih, visoko-
apstraktnih domena, ¢ija se implementacija realizuje preslikavanjem u ve¢ postojece.

Do sada prikupljeni rezultati primene, prvenstveno na primerima iz druge grupe,

potvrduju upotrebljivost i efikasnost metode. Jedan deo primera iz druge grupe realizovao je
autor li¢no, dok su ve¢i deo tih primera realizovali drugi ljudi (studenti-diplomci). Ovo je bilo
naro¢ito znacajno, jer se, zapravo, upotrebljivost neke metode ne moze potvrditi samo
tvrdnjama autora da ona odgovara njemu li¢no, ve¢ 1 lako¢om prihvatanja od strane drugih. U
ovom slucaju rezultati su vise nego ohrabrujuéi.

Naime, u svim primerima koje su realizovali studenti, situacija je bila veoma sli¢na.

Najveci deo vremena 1 truda potroSen je na samo navikavanje na razmisljanje u kontekstu
modelovanja u specificnim domenima 1 metamodelovanja. Taj veoma apstraktni nacin
razmisljanja predstavlja ujedno i najvecu teSkocu. Taj aspekt, naravno, nema nikakve veze sa
predlozenom metodom, ve¢ prosto sa prirodom problematike. Sa druge strane, kada se osoba

jednom navikne na taj nacin razmi$ljanja, onda posle vise nisu potrebna ulaganja napora, jer

on ostaje trajno 1 veoma mocno sredstvo za reSavanje problema. Posle prvog privikavanja,
reSavanje narednih problema postaje mnogo efikasnije. Potvrda ove tvrdnje je i to Sto su
studenti koji su imali kao uzore radove svojih prethodnika ovaj deo zadatka obavljali znatno
brze. Okvirno, vreme potrebno za ovaj deo zadatka kretalo se od nekoliko meseci u prvim
primerima, do reda nekoliko nedelja u narednim.

Drugi deo zadatka je uvek bio definisanje metamodela specifi¢nog domena. On je po

svojoj prirodi 1 drugi po tezini 1 duzini vremena potrebnom za realizaciju. Pokazalo se da to
vreme u mnogome zavisi od postojanja slicnih uzora. Na primer, u slu¢aju kona¢nih automata
(gde je osnova metamodela preuzeta iz definicije jezika UML), kao i u slu¢aju logi¢kog
projektovanja hardvera (koji je relativno jednostavan i gde je uzor bio realizovani ROOM
metamodel koji ima mnogo sli¢nosti), vreme potrebno za metamodelovanje bilo je kratko
(reda nekoliko dana), za razliku od slu¢aja metode ROOM gde je veoma slozeni metamodel
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pravljen samo na osnovu opisa te metode, dakle potpuno "od nule". U tom slu¢aju vreme za
metamodelovanje bilo je znatno duze (reda vise nedelja).

Najzad, poslednji zadatak bila je specifikacija preslikavanja za generatore koda. Ovaj
deo, kako se pokazalo, bio je i najlaksi i najkra¢i u svim slu¢ajevima. On nije trajao nikada
viSe od nekoliko dana, ¢ak i za najsloZenije slucajeve.

Kao zakljucak, eksperimenti primene predloZzene metode koje su uradili studenti-
diplomci imali su za cilj da ispitaju 1 potvrde sledece aspekte:
(@)  Primenljivost. Primeri su bili izabrani tako da pokriju razli¢ite aspekte i domene:
strukturno modelovanje (strukturni ROOM), modelovanje ponaSanja (konacni automati) i
kombinovan pristup (logi¢ko projektovanje), kao i softverske (ROOM i kona¢ni automati) i
nesoftverske (logicko projektovanje) domene. Ovo je potvrdilo Siroku primenljivost
predloZene metode.
(b)  Prihvatljivost i slozenost ucenja. Eksperimente su izvela tri studenta bez
profesionalnog iskustva. Svi su veoma lako prihvatili predloZzenu metodu, bez ikakve pomoci
autora, samo cCitajuci tehnic¢ke izvestaje i1 proucavajuéi raspolozive gotove primere. Svi su
izjavili kako im je bilo potrebno veoma kratko vreme za prihvatanje i u¢enje metode, otprilike
taman toliko koliko je bilo potrebno da se procita raspolozivi materijal.
(c) Vreme proizvodnje. Da bi se izbegla moguénost subjektivnosti autora u proceni, kao 1
uticaj iskustva i skrac¢enja vremena prilikom izrade svakog sledeceg projekta (tzv. "kriva
ucenja"), ove eksperimente vrsila su tri razliita studenta bez ikakve pomo¢i autora. Vreme
koje je bilo potrebno za specifikaciju generatora izlaza bilo je kratko u sva tri slu€aja (reda
nekoliko dana). To vreme zavisilo je prvenstveno od kompleksnosti samog domena
modelovanja i njegovog metamodela. Osim toga, za prvi sprovedeni eksperiment (konacni
automati), vreme proizvodnje primenom predloZzene metode uporedeno je sa vremenom
proizvodnje primenom tradicionalnog programskog pristupa. Studentu je bilo potrebno oko
deset dana da implementira generator izlaza direktno na jeziku C++, a samo tri dana pomocu
predlozene metode.
(d) Odrzavanje. U sva tri projekta, studenti su imali zadatak da naprave dve ili vise
razliitih verzija generatora izlaza, menjaju¢i pocetnu specifikaciju preslikavanja. Svi su
izvestili da nisu imali nikakvih problema u ispunjavanju tog zadatka, jer su im specifikacije
bile jasne, pregledne, koncizne i lake za modifikaciju i proSirivanje. Ovo je posledica
mogucnosti jezika UML da prikaze elemenata modela grupiSe u dijagrame, a Sto predlozena
metoda podrzava u potpunosti. Dijagrami mogu da prikazu samo pojedine delove celokupnog
preslikavanja, tj. samo one delove koji su relevantni za konkretni kontekst dijagrama.
Konzistentnost preslikavanja proverava alat, iako se isti element moze prikazati razli¢ito na
viSe dijagrama. Zbog toga se dijagrami mogu organizovati tako da odslikavaju koherentne,
tesno povezane delove odrediSnog modela. Kao posledica, potrebna modifikacija u
odrediSnom modelu lako se primenjuje jer obi¢no uti¢e na samo mali broj dijagrama. Ova
prednost predloZzene metode u odnosu na tradicionalni programski pristup ista je kao i1
prednost vizuelnog modelovanja softvera (nha jeziku UML npr.) u odnosu na programiranje na
tekstualnim programskim jezicima, kada je odrZzavanje u pitanju.
(e)  Moguénost ponovne upotrebe (engl. reusability). Domen OOPL, njegov metamodel,
kao i generator C++ koda bio je upotrebljen u sva tri eksperimenta. Ovo je skratilo vreme
razvoja bar dvostruko. Da je bio kori$¢en tradicionalni programski pristup, studenti bi morali
da prave zasebne generatore koda, potpuno nezavisne i specifi¢ne za njihove zadatke, kao i da
se bave svim pojedinostima C++ sintakse i semantike. Primenom predloZzene metode, studenti
nisu morali da se bave pojedinostima bilo kog programskog jezika, pa ve¢ina specifikacija,
izuzev definicija tela operacija, moze da se iskoristi 1 za Java kdd.
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() Proces. Ovi eksperimenti su doprineli razvoju predloga procesa razvoja okruzenja za
modelovanje u specificnom domenu 1 generatora izlaza. Ovaj predloZeni proces opisan je
detaljnije u narednom odeljku.

Primeri su ukazali i na odredene slabosti predloZzene metode. Naime, koncepti
ForEach paketa, uslovnog kreiranja, sekvencijalnih zavisnosti, podstruktura i rekurzije
pokrivaju sve fundamentalne strukture kontrole toka. Zbog toga bi se, u principu, predloZena
tehnika mogla koristiti i za definisanje generatora sekvencijalnih (tekstualnih) izlaza.
Medutim, iskustvo pokazuje da se generatori sekvencijalnih struktura znatno lakse konstruisu
primenom tradicionalnih programskih ili $ablonskih tehnika. Ovo je posebno slu¢aj kada se
definiSu tela operacija u ciljnom programskom jeziku. Osim toga, domen OOPL nije dovoljno
upotrebljiv za razliCite ciljne jezike upravo kada su u pitanju tela operacija, jer je njihov
izgled prilicno zavisan od jezika. Prema tome, predloZzena tehnika je veoma pogodna za
premo3c¢avanje konceptualne udaljenosti izmedu domena, tj. za preslikavanje objektnih
domena. Transformacije domena u sekvencijalne forme koje se mogu izvrsiti direktno i lako,
najbolje se definiSu kori$¢enjem tradicionalnih pristupa.

Osim toga, ideja da se nizom automatskih transformacija od apstraktnog modela
moze do¢i do kona¢ne implementacije nosi probleme. Naime, svaki model izostavlja bar neke
detalje koji su ipak neophodni u kona¢noj implementaciji. Na primer, jezik UML jo§ uvek
nema dovoljnu rezoluciju da definiSe finije detalje programskih postupaka. Da bi generator
proizveo kona¢nu implementaciju, ti detalji moraju negde biti definisani. 1li ¢e ih generator
sam sintetisati, ili ¢e ti detalji morati da se dodaju ru¢no uz odgovaraju¢i model. Automatsko
generisanje detalja, u nekim slu¢ajevima (npr. sistemi za rad u realnom vremenu), nije
prakti¢no, poSto dovodi do programa koji su potpuno neprihvatljivi u pogledu performanse ili
veliCine.

Medutim, nedavni predlog definicije semantike akcija na jeziku UML [B-OMGO00]
predstavlja predlog reSenja upravo ovih problema. Opredeljenje da se i ponaSanje sistema
modeluje, do najsitnijih detalja potrebnih da se precizno definiSe semantika izvrSavanja,
koriS¢enjem metamodela izrazenog na jeziku UML, predstavlja odli¢nu potvrdu ispravnosti
celokupne opredeljenosti iskazane u ovom radu. Ovaj kontekst, u kome ¢e se u buduc¢nosti
programirati na visokom nivou apstrakcije, pravljenjem modela koji imaju objektne
metamodele, upravo potvrduje upotrebnu vrednost predloZzene metode, jer je ona i namenjena
za generisanje modela u drugim domenima iz takvih modela.

Problem efikasnosti automatski generisanog izlaza, sa druge strane, postoji Samo u
odredenim domenima (sistemi za rad u realnom vremenu), dok u drugim domenima ima
manji znacaj zbog sve intenzivnijeg razvoja hardvera. Ovaj problem sigurno treba reSavati, ali
je utisak da je on sli¢an problemu optimizacije masinskog koda koji generiSu prevodioci za
viSe programske jezike. Kada su ovi jezici nastajali, takode je postojao problem optimizacije
generisanog koda. Kada je teorija programskih prevodilaca sazrela uz odgovarajuce formalne
postavke, pokrenuto je 1 znacajno istraZzivanje u domenu optimizacija koda koje je dalo
izuzetno dobre rezultate, tako da se danas malo razmisSlja o efikasnosti generisanog masinskog
koda. PredloZzena metoda moze da predstavlja prilog istom pristupu kada su u pitanju visoko
apstraktni modeli sa objektnim metamodelima. MozZe se o¢ekivati da istrazivanje u oblasti
optimizacije automatski generisanog koda iz ovakvih modela bude znatno lakSe ukoliko se
principi transformacije postave formalno.

Jo§ jedan izuzetno znacajan praktiCan problem jeste pitanje inverzne transformacije.

Naime, definisane modele potrebno je proveravati na greSke, Sto se najbolje radi simulacijom
njihovog izvrSavanja, odnosno debagovanjem (edgbugging, ali nha samom izvornom

nivou. Kada se radi ovakva simulacija, nije prakti¢no raditi sa automatski generisanim kodom,
pogotovu ako je on rezultat Citavog niza automatskih transformacija. Problem prenosa
informacija iz izvr§nog modela u pocetni, visoko apstraktni model tokom njegove simulacije,
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u cilju debagovanja, analogan je problemu debagovanja programa na visem tekstualnom
programskom jeziku, jer se u toku debagovanja zapravo izvrSava automatski generisani
masinski program, dok korisnik prati simulaciju na visokom nivou. | ovaj problem predstavlja
znacajan prostor za buduca istrazivanja.

Predlog metodologije

Tokom rada na primerima upotrebe uoCavane su i1 neke pravilnosti u postupcima primene
predlozene metode koje su ovde sumirane. U vec€ini slu¢ajeva problem se svodio na definiciju
metamodela specifitnog domena, a zatim i na specifikaciju generatora izlaza. Pri tome je
sprovoden sledec¢i postupak koji se 1 preporucuje kao opsti proces primene.

Najpre treba formirati metamodel domena. U tom postupku primenjuju se sva pravila
objektno orijentisanog modelovanja 1 heuristike koje se u oblasti modelovanja preporucuju.

Pored toga, pokazalo se i1 da iskustvo 1 posedovanje sli¢nih uzora moze znatno da pomogne.

Pri reSavanju zadatka specifikovanja generatora izlaza koriS¢eni su, 1 zato se
preporucuju, slede¢i postupci. Najpre je potrebno odrediti ciljnu izlaznu formu. Ukoliko je to
izvorni kod na nekom objektno orijentisanom programskom jeziku, onda se za specifikaciju
generatora koristi preslikavanje u domen OOPL. U tom slu¢aju, najpre se definiSu eventualne
varijante Zeljenog oblika generisanog koda. Te varijante predstavljaju se odgovarajué¢im
karakteristi¢nim primerima. Primeri treba da budu dovoljno jednostavni kako bi bili lako
razumljivi, a sa druge strane 1 dovoljno sadrzajni, kako bi ukazali na sve elemente
transformacije. Primeri se sastoje iz uglednog modela u izvoriSnom domenu, kao i od
uglednog izlaza (koda) koji se Zeli dobiti za taj model. Posle toga definiSe se preslikavanje.
Postupak definisanja preslikavanja sprovodi se tako Sto se redom prolazi kroz elemente
uglednog cilinog koda i definiSu elementi preslikavanja koji treba da budu odgovorni za
njihovo generisanje. Pri formiranju dijagrama, poStuju se sva poznata pravila vizuelnog
modelovanja koja doprinose njihovoj preglednosti i dobroj organizaciji [B-Bo099].

Upravo u ovom poslednjem postupku pokazuje se pogodnost predloZzene metode.
Naime, veoma ¢esto se jedan element izvoriSnog modela manifestuje kroz mnogo elemenata
potpuno rasutih po izlaznoj formi. Zbog toga postupak prolaza kroz izlaznu formu i
definisanja elemenata u preslikavanju, a narocito preglednost 1 dobra organizacija dijagrama
preslikavanja, znatno pomazu. Zbog tih svojstava se zapravo rasuti elementi u izlaznoj formi
Cesto lepo grupiSu u koherentne dijagrame preslikavanja, i to postupno i kontrolisano. Ovaj
efekat uocljiv je i na primerima prikazanim u prethodnoj glavi i u prilozima.

U slu¢ajevima kada ciljna izlazna forma nije izvorni kod, ve¢ neka druga struktura,
posmatra se nacin na koji se ta struktura moZze dobiti iz izvoriSnog modela. Ponovo je
pogodno formirati uzorni primer. Ukoliko je direktna transformacija komplikovana, treba
pribe¢i uvodenju pogodnog medudomena. Taj medudomen treba da bude formiran tako Sto je
po svojoj koncepciji blizak odredisnoj izlaznoj formi. Ukoliko je i tada preslikavanje iz
izvorisnog domena u ovaj medudomen slozeno, mogu se uvesti i drugi medudomeni. Za
definisanje preslikavanja ponovo se koristi ugledni primer na opisani nacin.

Najzad, poslednji moguéi pristup je definisanje apstraktnih domena iznad veé
postojeCih. Naime, Cesto se moze desiti da postojanje jednog domena ukazuje na neko
uopstenje, odnosno na neki apstraktniji domen koji se onda moze preslikati u postojeci. Taj
pristup iskoris¢en je u opisanom primeru projektovanja Web aplikacija, kao i u primeru
apstraktnog domena slucajeva upotrebe koji se trenutno razvija. Za koriS¢enje ovog postupka
neophodna su dodatna iskustva.
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Odnos predlozenog i postojecih
resenja

U cilju analize odnosa predlozene metode preslikavanja domena i postojec¢ih tehnika
transformacija modela analiziranih u glavi "Pregled postojecih reSenja", predloZena metoda
svrstana je u odgovarajuce kategorije prema klasifikacijama datim u toj glavi.

Tabela 7.1 prikazuje prvu klasifikaciju prema tipovima izvoriSnih i odrediSnih
struktura. U pregledu postojecih reSenja naglaseno je da, osim ad-hoc metoda, ne postoje
metode koje obezbeduju transformacije u strukturu grafa. Kako se predlozena metoda
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 Sto
je prikazano u tabeli (osen¢ena polja). Te oblasti se odnose na strukture stabla i grafaito i za
izvoridni i za odrediSni model.

Tabela 7.2 prikazuje klasifikaciju prema nacinu obilaska izvoriSne strukture i
njegovoj specifikaciji. PredloZzena metoda preslikavanja domena eksplicitno definiSe nacin
obilaska pomocu izraza u ForEach paketima (programski), odnosno u podstrukturama
pridruZzenim tipu iz izvoriSnog domena (simbolicki). Metoda takode, za razliku od mnogih
drugih, podrzava 1 rekurziju i1 polimorfizam u obilasku izvoriSne strukture, 1 to preko
koncepata podstruktura i njihovih rekurzivnih poziva, odnosno podstruktura pridruZenih tipu
iz izvoriSnog domena i polimorfizma prema tom tipu. Prema tome, specifikacije podstruktura
slede glavne objektno orijentisane principe.

Tabela 7.3 prikazuje klasifikaciju prema nacinu specifikacije transformacije.
PredloZzena metoda preslikavanja domena ponovo poseduje sve Zeljene osobine. Ona podrzava
rekurziju, pomoc¢u rekurzivnih poziva podstruktura, kao i polimorfizam, pomocu redefinicije
preslikavanja. Dalje, specifikacije su vizuelne, pomoc¢u dijagrama, dok je organizacija tih
specifikacija objektna: elementi specifikacija su hijerarhijski organizovani u pakete koji
sadrze dijagrame, dok je njihova implementacija objektna kao i kod obrasca Visitor.

OdredisSni model
Sekvenca Stablo Graf
Sekvenca | (Posredno: sekvenca-stablo-| « Tradicionalni prevodiocj -

. sekvenca) (parsiranje)
S | Stablo * Programski (skriptovanje) « Transformatori bazirani{ « DM
8 * Tekstualni Sabloni na gramatikama
5) » Apstraktne specifikacije |*® Intencior)alnp
= » Tradicionalni prevodioci programiranje
2 (generisanje koda) « DM
| Graf » Programski (skriptovanje) * Prevodioci za vizuelne [ ¢ DM

» Tekstualni Sabloni jezike

» Apstraktne specifikacije |+ DM

Tabela 7.1: Klasifikacija postoje¢ih tehnika transformacija prema tipu strukture izvorisnog i
odredi$nog modela. Osenceni deo predstavlja tipove koje pokriva predlozena metoda preslikavanja
domena (oznacena sa DM, od engl. Domain Mapping.
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Metoda Eksplicit- Rekur- Polimor- | Nadin Organizacija i
nost Zija fizam specifi- dekompozicija
kacije
Programski Eksplicitno | Zavisi od | Zavisi od | Programski| Zavisno od
(skriptovanje) jezika, jezika, jezika,
uglavnom | uglavnom uglavnom
da ne proceduralna
Tekstualni Sabloni| Eksplicitno] Ne Ne Tekstualnf  Nema direktr
podrske
ObrazacVisitor Eksplicitno | Da Da Programski Objektna
Apstraktne Eksplicitno | Da Da Apstraktne | Objektna
specifikacije specifi-
kacije
Adaptivno Eksplicitno | Da Da Vizuelno Objektna
programiranje
Tradicionalni Implicitno | Da Ne Preko Nema direktne
prevodioci atributa podrske
Transformatori Implicitno | Da Ne Ugradeno u | Nema direktne
bazirani na algoritam podrske
gramatikama transfor-
(generisanje koda macije
Intencionalno Eksplicitno | Da Ne Programski Nema direktne
programiranje unutar podrske
operacija
transfor-
macija
Prevodioci za Eksplicitno | Da Ne Pozicionom Nema direktne
vizuelne jezike gramatikom| podrske
(parsiranje)
Preslikavanje Eksplicitno | Da Da Programski | Objektna
domena i simbolicki

Tabela 7.2: Pregled karakteristika nacina obilazaka strukture izvori$nog modela i njihovih
specifikacija za analizirane postojece i predloZzenu metodu.

Zbog svega ovoga, predloZzena metoda je pogodna za transformacije objektnih

(grafovskih) struktura u iste takve strukture, uz punu podrSku svih naprednih koncepata
(polimorfizma i rekurzije), kao i dobru objektnu organizaciju vizuelnih specifikacija. Pored

toga, ona je pogodna za spustanje nivoa apstrakcije od domena koji su prilagodeni prirodi
problema do nizih, implementacionih domena, i to postupno, uz sukcesivne transformacije
modela 1 premo§¢avanje konceptualno dalekih domena. Sa druge strane, za domene za koje se
zeli preslikavanje u sekvencijalne (tekstualne) forme 1 koji se mogu lako (jedan-na-jedan)
preslikati u takve forme, pogodniji su drugi postojeci pristupi. Sli¢no vazi i za preslikavanje u

obrnutom smeru, iz sekvencijalnih u grafovske strukture, za koje su najpogodniji tradicionalni

prevodioci.



142 Automatska transformacija modela

Metoda Rekurzija Polimorfizam | Na¢in Organizacija i
specifikacije | dekompozicija

Programski Zavisi od Zavisi od Programski Zavisno od jezik:

(skriptovanje) jezika, jezika, uglavnom

uglavnom da | uglavnhom ne proceduralna

Tekstualni Sabloni| Ne Ne Tekstualni Podela u datot

ObrazacVisitor Da Da Programski Objektna

Apstraktne Da Da Programski Objektna

specifikacije

Tradicionalni Da Ne Programski Nema direktne

prevodioci podrske

(generisanje koda

Transformatori Da Ne Pomoc¢u Nema direktne

bazirani na podrzanih podrske

gramatikama operacija

Intencionalno Da Ne Pomoc¢u Nema direktne

programiranje operacija podrske
transformacija

Prevodioci za Da Ne Pozicionom | Nema direktne

vizuelne jezike gramatikom podrske

(parsiranje)

Preslikavanje Da Da Vizuelni Objektna

domena

182

[1°)

Tabela 7.3: Pregled karakteristika nacina specifikacije transformacija za analizirane postojece i

predloZenu metodu.
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Osnovni doprinosi rada

U ovom radu izu€avani su neki osnovni aspekti modelovanja u specificnom domenu i
metamodelovanja, a naroCito problem generisanja izlaznih formi. Ovaj problem je najpre
precizno definisan 1 uopSten na problem transformacije modela u okruzenjima za
modelovanje. Date su definicije najvaznijih pojmova koji se koriste u ovoj oblasti. Uvedena
su 1 neka konceptualna razgraniCenja koja znaCajno doprinose boljem uvocavanju i
razumevanju problema u ovoj oblasti.

Potom je izvrSena analiza 1 klasifikacija postoje¢ih reSenja, kako onih direktno
kori§¢enih u okruzenjima za modelovanje 1 metamodelovanje, tako i onih koji su u indirektnoj
vezi sa problemom transformacije modela. Postoje¢a reSenja su ukratko opisana, a zatim je
predlozena njihova klasifikacija na osnovu nekoliko vaznih parametara procesa transformacija
modela: tipova strukture modela, na¢ina specifikacije obilaska izvoriSnog modela i naCina
specifikacije transformacija.

U radu je zatim predloZena originalna tehnika specifikacije transformacije modela
koji se zasnivaju na objektnim metamodelima. Tehnika koristi proSirene UML objektne
dijagrame koji prikazuju instance apstrakcija iz ciljnog domena i veze izmedu njih koje treba
automatski kreirati. Standardni UML objektni dijagrami proSireni su konceptima uslovnog,
repetitivnog, parametrizovanog, polimorfnog i rekurzivnog kreiranja.

Pored toga, u radu je predlozena generalizacija celog pristupa prema kojoj se
transformacije modela mogu vrsiti lan¢ano, uz koriS¢enje razli¢itih raspolozivih gotovih 1
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 Sto se kao polazni modeli koje definiSe korisnik mogu
koristiti modeli iz specifi¢nih domena ¢iji su metamodeli prilagodeni datoj oblasti primene.
Konkretne implementacije dobijaju se izborom Zeljenih transformacija, u zavisnosti od ciljnog
okruzenja za izvrSavanje aplikacije. Kao podrSka ponovnoj upotrebljivosti domena 1
preslikavanja, predlozeni su koncepti ugradivanja metamodela kao 1 nasledivanja 1
polimorfizma preslikavanja.

U radu su dalje date formalne definicije semantike svih predloZenih koncepata, kao i
opis jedne prototipske implementacije alata koji podrzava predlozenu metodu. Alat je
realizovan kori§¢enjem jezika UML 1 C++, kao i alata Rational Rose 1 Microsoft Visual C++.

Potom je opisan niz konkretnih primera iz prakse na kojima je predlozena metoda
primenjena. Ukratko su prikazani metamodeli domena od interesa kao 1 najvaznija
preslikavanja. Rezultati ovih primena potvrdili su osnovanost svih pretpostavki koje su
postavljene. Prvo, principi modelovanja u specificnom domenu i metamodelovanja, kao i
automatske transformacije modela sigurno imaju znacajan prostor primene u praksi. Jedan od
doprinosa ovog rada je verovatno i u isticanju tog znacaja i pojaSnjavanju osnovnih koncepata
1 problema koji se tu sre¢u. Drugo, predlozena metoda preslikavanja domena je jednostavna
za razumevanje 1 primenu, specifikacije su pregledne 1 jednostavne za odrzavanje i
modifikaciju, a implementacija transformatora dobija se brzo i automatski. PredloZen je i
postupak primene ove metode u praksi, uz nekoliko heuristika koje pomazu u projektovanju.

Jedna od najbitnijih je uvodenje medudomena u cilju pojednostavljivanja transformacija

izmedu konceptualno udaljenih domena. Najzad, predlozeni koncepti sukcesivne
transformacije modela predstavljaju potencijalno veoma interesantan pristup apstraktnom
programiranju ¢ija je upotrebna vrednost preliminarno potvrdena u ovom radu.
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Potencijali koriS¢enja rezultata rada

Rezultati ovog rada mogu se koristiti u razli¢itim kontekstima. Prvo, opSta razmatranja o
principima metamodelovanja i transformacije modela mogu biti kori§¢ena u reSavanju raznih
problema modelovanja u specifi¢cnom domenu.

Drugo, predloZzena metoda preslikavanja domena moze se Koristiti u razli¢itim
okruzenjima:

e Prilikom projektovanja specijalizovanih alata za modelovanje, taCnije, prilikom
specifikacije generatora izlaza 1 uopSte transformatora modela. Metoda tu moze biti od
velike pomo¢i konstruktorima takvih alata bar za specifikaciju 1 dokumentaciju, ako ne 1
za automatsku implementaciju generatora.

* U podesivim alatima za modelovanje 1 alatima za metamodelovanje, gde korisnik moze da
definiSe varijante generisanja izlaza. Primeri su pokazali da je predloZena metoda laka za
razumevanje 1 primenu, pa se moze ocekivati da je u prednosti nad nekim drugim, do sada
zastupljenim pristupima ovom problemu.

» U realizaciji aplikacija razli¢itih namena, jer se u praksi ¢esto srece problem generisanja
jedne strukture obilaskom neke druge, izvoriSne strukture. Rezultati ovog rada (to je
skorija praksa ve¢ potvrdila) mogu znac¢ajno pomo¢i u uo¢avanju, klasifikaciji i reSavanju
tih problema. Naime, data analiza i klasifikacija postoje¢ih metoda transformacije modela
moze da pomogne u izboru strategije implementacije transformacije. Ukoliko je problem
takav da je predloZzena metoda najpogodnija, a u radu je ukazano i na Kriterijume za tu
procenu, ona se moze primeniti za specifikaciju 1 automatsku implementaciju tih
transformacija.

Tre¢e, metamodeli domena koriS¢eni u ovom radu, kao 1 njihova preslikavanja,
sigurno se mogu koristiti i u razne druge svrhe pri reSavanju problema ove vrste.

Kona¢no, metoda sukcesivnih transformacija otvara velike moguénosti za definisanje
novih, apstraktnih domena za koje se implementacije mogu brzo dobiti koriS¢enjem veé
postoje¢ih domena 1 preslikavanja. Ovo je mozda i1 najveci potencijal predlozene metode koji
tek treba da bude ispitan.
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Pravci daljeg razvoja

Bez obzira na sve rezultate i doprinose, ovaj rad ostavlja mnogo prostora za dalja istrazivanja
1 razvoj. Najpre je neophodno u potpunosti implementirati alat koji podrzava predloZenu
metodu. Iako je implementacija opisanog prototipa bila vazna jer je dokazala da se predlozeni
koncepti mogu realizovati, on jo§ uvek nije sasvim pogodan za prakti¢nu upotrebu. Njega
najpre treba prosiriti tako da podrzi sve predloZzene koncepte. Osim toga, treba ga obogatiti
vizuelnim grafickim editorom bez koga je ozbiljniji prakti¢ni rad teSko izvodljiv.

Dalje, predstoji rad na realizaciji metamodela i preslikavanja drugih raznih
specificnih domena. Taj rad ¢e potencijalno ukazati na neke nedostatke i moguca unapredenja
predlozene metode.

Mozda najambiciozniji budué¢i poduhvat predstavlja ispitivanje primenjivosti ideje o
apstraktnom programiranju u specificnim domenima, uz primenu sukcesivnih preslikavanja.

Ovaj poduhvat ukljucuje uocavanje, definiciju i realizaciju veceg broja ¢esto upotrebljavanih
domena i preslikavanja (od kojih su neki pomenuti u radu, kao Sto je OOPL, UML, relacioni
model ili Web aplikacije), kao 1 apstraktnijih, specifitnih domena koji se za sada jo$ ne

naziru. Jedan od narocito interesantnih pravaca je ve¢ opisani domen uopStenog definisanja
realizacije slu¢ajeva upotrebe. Potrebno je, dakle, oformiti dovoljno obiman repozitorijum tih
metamodela i1 preslikavanja, a potom 1 izvrSiti mnogo eksperimenata u okviru prakti¢nih
projekata. Takav repozitorijum trebalo bi da predstavlja pogodan izvor gotovih reSenja za
najcesce sretane tipove problema u praksi.

Kona¢no, reSavanje navedenih problema optimizacije automatski generisanih
modela, narocito posle viSe lanCanih transformacija, kao i simulacije, odnosno debagovanja
visoko apstraktnih modela, predstavlja zanimljiv predmet daljih istrazivanja.

Tek nakon toga moguce je utvrditi da li predlozeni pristup predstavlja krupniji korak
u razvoju tehnologije proizvodnje softvera.
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Prilog A
Algoritmi za generisanje koda
transformatora

U ovom prilogu dat je pseudokod pomocu koga je moguce generisati C++ kod transformatora
polaze¢i od specifikacija preslikavanja domena. Podela je izvrSena na operacije klasa iz
metamodela preslikavanja domena prikazanog na slici 5.2. Dati presudokdd se moze lako
izmeniti tako da generiSe kod 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 + "," + of Type + "," + inCollection +")";

String pckNestedName = "pck" + name;
output: "Package* " + pckNestedName + " = 0;";

output: "if (" + cond + ") {";
output: pckNestedName + " = Package::create(" + pckName +");";

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: II}II;
output: "EndForEach(" + forEach + ")";

parentPckName = parentPckNameSaved;

DMinstance : :generateCode()
String toNm = type->name;
output: tpNm + "* " + name + " = 0;";

Output nif (n + Cond + II) {n;

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 : :generatelnstanceAccess(Package* p, String& pckName)
if (p->isForEach()) {

/I 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 {

/I Simple package

String pckNewName = "pck” + p->name;

output: "Package* " + pckNewName + " =" + pckName +
"->getOwnedElement(\"" + pckNewName + "\"\"Package\");";

pckName = pckNewName;



DMLIink : :generateCode()

Let dmil = mySideA, dmi2 = mySideB;

Let tpNamel = dmil->type->name, tpName2 = dmi2->type->name;

Let dmp = myOwnerPackage;

Let pListl = listOfPackages(dmp,dmil->myOwnerPackage); // Excluding dmp
Let pList2 = listOfPackages(dmp,dmi2->myOwnerPackage); // Excluding dmp
output: "{";

/I Access to the first side:

String pckNamel = dmp->name;

ForEach (p1,Package,pListl)
generatelnstanceAccess(pl,pckNamel);

EndForEach(pl)

String ptrNamel = dmil->name;

output: tpNamel + "*" + ptrNamel + " = (" + tpNamel + "*)(" +
pckNamel + "->getOwnedElement(\"" +
dmil->name +"\"\"" + tpNamel + "\"));";

/I Access to the second side:

String pckName2 = dmp->name;

ForEach (p2,Package,pList2)
generatelnstanceAccess(p2,pckName2);

EndForEach(p2)

String ptrName2 = dmi2->name;

output: tpName2 + "*" + ptrName2 + " = (" + tpName2 + "*)(" +
pckName2 + "->getOwnedElement(\"" +
dmi2->name +"\"\"" + tpName2 + "\"));";

/I Link creation:

output: "if (" + ptrNamel + " && " + ptrName2 + "(" + cond + ")) {";

output; "M1Link* " + name + " = M2Association::createLink(\"" +
type->name + "\"" + dmil->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 pListl (reverse
order);

output: "}";

DMinstanceRef : :generateCode()
output: "if (" name + "1=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: "}";

Prilozi
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Prilog B
Specifikacije preslikavanja
u alatu za metamodelovanje

cls : OOPLClass members instanceOp : OOPLOperation body instanceBody : TextTemplate
—{name = clsName name = "Instance” name = "InstanceBody"
isStatic = true text = “static " + clsName + "* instance’|
visibility = Public "= new " + clsName + ";"
?D returnType = cIsName + "*" " return instance;"
3
2
“u
me
mb defConstr : OOPLOperation body constrBody : TextTemplate parts constrStart : TextPart
ers
name = clsName _ec Body" name = "ConstructorStart"
visibility = Protected name = "ConstrBody text = "I/ Start part:"
ubt |returnType = " "myMMdl = this;"
pe "if (ImyMMdl) return;"
"myMMdl->setName(\"" + mdIName + "\");"
destr : OOPLOperation "myMMdI->setDescr(\"" + pckSrc->getDescr() + "\");"
name ClsName "Package* pckTop = myMMdl->getPackage();"
visibility = Protected it (lpckTop) return;®
returnType = " H// V\sltor*part. i
isinline = true Package* pckVisitors = Package::create(pckTop);
isvirtual = true o "if (pcvk\/\suors:=0) return;"
2 "pckVisitors->setName("Visitors");"
« "pckVisitors->setDescr(\"Visitors for " + mdIName + " domain.\")
"/ End of Start part"
inh : OOPLInheritance
name = "inh" 8
e
g :
k=3 [}
i) 2
3
° constrBody : TextPart
mmdl : OOPLClass name = "ConstructorBody"
. N visitor = MetaModel::getMetaModelElement(
name = M?t?r\fudel "UMLCore.Visitors.M2GenGenerator",
toGenerate = false "Visitor")
pck = pckSrc
friendDecl : AdditionalDeclaration
Used for generated type
name = "FriendDecl"
text = "friend class " + clsName
Visitors
vis : OOPLClass imembers typelsOp : OOPLOperation parameters strParam : OOPLParameter
name = "typels" .
. name = "tp
name = "Visitor" + mdIName isibility = i B .
0 visibility = Public type = "const String&
returnType = "bool
EY isVirtual = true
%6 isConst = true body typelsBody : TextTemplate
@ % isinline = true name = "typelsBc\)d'y"
Sy text = "if (tp==\"Visitor" +
3 i dIName +
® defConstr : OOPLOperation me .
\") return true;\n" +
name = "Visitor" + mdIName ‘else return "+
- visibility = Protected Visitor::typels(tp);
visinh : OOPLInheritance returnType = ""
isinli = parameters
name = "Visinh" isiniine = true pckOwner : OOPLParameter
isVirtual = false - name = "pckOwner"
= - type = "Package*"
N % defaultvalue = 0
%] N 2,
S @ 2y T
S = S o
e % 3 !
s constlnit : TextTemplate @ }
®
name = "VisitorInit" tns : OOPLParameter
visBase : OOPLClass text = "Visitor(pckOwner, totalNumberOfSteps)” name = "totalNumberOfSteps"
type = "int"
name = "Visitor" defaultValue = 1
toGenerate = false

(b)
Slika B.1: Nacin na koji se metamodel definisan kao model u domenu UMLCore manifestuje u
alatu za modelovanje. (a) M2Gen manifesta@jagletonklasa u ¢ijem se konstruktoru kreiraju
objekti koji predstavljaju metamodel. (W)sitor koji se generiSe za svaki domen.
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cls : OOPLClass members defConstr : OOPLOperation
name = tp->getName()
name = tp->getName() visibility = Protected
o returnType = " absParam : OOPLParameter
g, parameters
s name = "abs"
destr : OOPLOperation 2 type = "M2Class*"
name = "~"+tp->getName() % A }
P , n
S visibility = Protected KB o
o O X & o}
36 returnType = 3 vl
N i = &Q’ v
> isVirtual = true & v
& N3
Q ckParam : QOPLParameter
2 ©°
B @ f "
% G name = "pckOwner
R createOp : OOPLOperation ¢ type = "Package*"
3 AN e
Q ®© - .
Q - S y: ]
§ 3 isStatic = true body createBody : TextTemplate
= % visibility = P_ro"tected » name = "CreateBody"
a returnType = "Milnstance text = "return new "+tp->getName()+"(pckOwner,abs);"
isInline = false
typelsOp : OOPLOperation parameters strParam : OOPLParameter
name = "typels” name = "tp"
visibility = Public type = “const String&"
returnType = "bool"
isVirtual = true
isConst = true
isinline = true
acceptOp : OOPLOperation body acceptBody : TextTemplate
friendDecl : AdditionalDeclaration o . name = "AcceptBody”
name = "accept text = "if (v && v->typels(\"$VisitorTpName$\"))"
visibility = Public "(($VisitorTpName$*)v)->visit"+tp->getName()+"(this);"
returnType = "void"
isVirtual = true parameters i 3
. Isvir visParam : OOPLParameter o
H isinline = true g
- name = "v" I
Out of this package. B‘ type = "Visitor*" g
visTpName : TextParameter
name = "VisitorTpName"
value = "Visitor" + tp->getModel()->getName()
cls : OOPLClass members defConstr : OOPLOperation typelsOp : OOPLOperation
name = tp->getName() name = "typels"
name = tp->getName() visibility = Protected visibility = Public
returnType = " returnType = "bool”
isVirtual = true
Q isConst = true
) . .
3 isinline = true
3 4
Y
poamst ] |5 %
pckM1inst o pckBaseClass ‘
Q .
[Cond = tp->supertype-SisEmpty()] [CM = Itp->supertype->isEmpty()]
mlinstinh : OOPLInheritance typelsBodyTerm : TextPart part typelsBody : TextTemplate
name = "M1lnstance" name = "TypelsBodyTerm" name = "TypelsBody"
isVirtual = true ext=");" text = "if (tp==\""+tp->getName()+"\") return true;\n"
N “else return (0"
(%) - \\
H <<ForEach>> " cl N
S orEac! G@;ase asses N S
= (S
5 [ForEach = st] . ANCW =
g [0fType = Type] AN g
[InCollection = tp->superty, N
milinst : OOPLClass N
name = "M1linstance" “
N _ bcinh : OOPLInheritance typelsBodyPart : TextPart
toGenerate = false
name = "BaseClassinh" name = "TypelsBodyPart"
baselnit : TextTemplate isVirtual = false text = "|| " + st->getName() + "::typels(tp)"
name = "BaseClasslnit" 8
text = "M1Instance(pckOwner,abs)" S_
D
y
typelsBody : TextTemplate S
name = "TypelsBody" bc : OOPLClass belnit : TextTemplate
text = "if (tp==\""+tp->getName()+"\") return true;\n"
"else return Mlinstance::typels(tp);" name = st->getName() name = "BaseClassInit"
toGenerate = false text = st->getName() + “(pckOwner,abs)"

(b)
Slika B.2: Nac¢in na koji se svaka apstrakcija metamodela, definisana kao instanca tipa
UMLClass u modelu u domenwMLCore, manifestuje u M1Gen delu generisanog alata za
modelovanje. (a) Generisana klasa i osnovne operacije. (b) Manifestacija generalizacije.
(Nastavak na sledecoj strani)
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cls : OOPLClass

name = tp->getName()

<<ForEach>> pckAssRoles

[ForEach = ar]
[OfType = UMLAssociationRole]
[InCollection = tp->myRoles]

Slaquiauy

arAttr : OOPLAttribute

name = ar->getName()
type = "M1LinkHook"
initialValue = "this \"" +

ar->getAssociation()->getName() +
“\"\"" + ar->getName() + "\""

cls : OOPLClass

name = tp->getName()

<<ForEach>> pckAttribute

(€)

<<ForEach>> pckOperation

[ForEach = attr]
[OfType = UMLAttribute]

[InCollection = tp->myMembers]

e
’%@»
)

slaquiauy

[ForEach = op]
[OfType = UMLOperation]
[InCollection = tp->myMembers]

a: OOPLAttribute

oper : OOPLOperation

body

body : TextTemplate

name = attr->getName()

isStatic = attr->isTypeScope

visibility = attr->visibility

type = attr->type

initValue = attr->isToolManifested ?
“this,\"" + attr->getName() +
"\"" + attr->initialValue :
attr->initialValue

vis : OOPLClass

name = op->getName()
isStatic = op->isTypeScope
visibility = op->visibility
returnType = op->returnType
isVirtual = op->isPolymorphic
isPureVirtual = op->isAbstract
isConst = op->isQuery

<<ForEach>> pckParam

name = op->getName() + "Body"
text = op->body

[ForEach = param]
[OfType = UMLParameter]
[InCollection = op->myParameters]

siopweled

p: OOPLParameter

name = param->getName()
type = param->type
defaultValue = param->defaultValue

(d)

name = "Visitor"

AN

Out of this package.

+ mdIName()

sisquiswi

visitOp : OOPLOperation

parameters

visParam : OOPLParameter

name = "visit" + tp->getName()
visibility = Public

returnType = "void"

isVirtual = true

isinline = true

name = "me"

type = tp->getName() + "*"

(e)

Slika B.2 (nastavak):Nacin na koji se svaka apstrakcija metamodela, definisana kao instanca

tipa UMLClass u modelu u domenUMLCore, manifestuje u M1Gen delu generisanog alata za

modelovanje. (c) Manifestacija uloge asocijacije (emggsociation Rolekao podatak ¢lan
generisane klase. (§Janifestacija ¢lanova klase (atributi i operacije). (¢) Generisanje operacije
¢lanice Visitor klase za svaku apstrakciju metamodela.
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cls : OOPLClass members instanceOp : OOPLOperation body instanceBody : TextTemplate
name = "M2GenDM" name = "Instance" name = "InstanceBody"

+ mdl->getName() isStatic = true text =  "static M2GenDM" + mdl->getName() +
visibility = Public "* instance = new M2GenDM" +
returnType = "M2GenDM" + mdl->getName() + "; return instance;"

@ mdl->getName() + "*"
g
3
@
defConstr : OOPLOperation| body constrBody : TextTemplate

inh : OOPLInheritancg

name = "inh"

adAigns

wau" u »
s1ed S)aq\ue Q\))e
\Q
o

baseCls : OOPLClass

name = "M2GenDomainMapper|

toGenerate = false

"M2GenDM" +
mdl->getName()
visibility = Protected
returnType = ""

name =

text =

name = "ConstrBody"

"mySourceDomain = MetaModel::getMetaModel(\""
mdl->getDMSourceDomain()->getName() + "\");\n" 4
"myTargetDomain = MetaModel::getMetaModel(\"" 4
mdl->getDMTargetDomain()->getName() + "\");"

destr : OOPLOperation

"~M2GenDM" +
mdl->getName()
visibility = Protected
returnType = ""

isVirtual = true

name =

generate : OOPLOperation parameters pckSrc : OOPLParameter
name = "generate" name = "pckSrc”
visibility = Public type = "Package*"
returnType = "void"
isVirtual = true “er, Tm
visitor = (Visitor*)MetaModel::getElement( ”7@,@ [
s

"DomainMapping.Visitors.DMGenerateCode]
"Visitor")
pck = pckSrc

pckDest : OOPLParameter

name = "pckDst"
type = "Package*"

Slika B.3: Na¢in na koji se preslikavanje domena, definisano kao model u domenu
DomainMapping , manifestuje u M2Gen delu generisanog alata za modelovanje.
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Prilog C
Specifikacije preslikavanja za primer
metode ROOM

<<ForEach>>
Actor
{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}
constructorParam refSendParaml refSendParam?2 refSendParam3
:Parameter :Parameter :Parameter :Parameter
name = "cont" name = "sender" name = "port" name = "s"
type = "Actor*" type = "Actor* type = "String" type = "Signal*"
kind = In kind = In kind = In kind = In
B £ XG) s g T g
ES 2, Efs E&g
5 30 Z A A
o s s =
L
%
constructor : Method destructor : Method S referenceSend : Method
name = a.name name = "~" + a.name name = "ref_send"
isPolymorphic = False isPolymorphic = False isPolymorphic = True
isAbstract = False isAbstract = False isAbstract = False
body = createConstrBody(a body = createDestrBody(a) body = createRefSendBody(a)
%, g &
4, £l L
e | P
$ g
actor : Class
stateMachineAtt : Attribute
containerAtt : Attribute| name = a.name .
:membersg ‘members e = "myStateMachine"
name = "myContainer" type = a.myBehavior.myStateMachine+"*'
type = "Actor*"
%
o . %,
¢ 2 %,
S El %
) o
N °
N 2
<<ForEach>> <<ForEach>>
ActorPort Reference
{
F?rEach_: ap, ForEach =,
0 Tylfl’e " Act_orPort, OfType = Reference,
InCollection = a.myStructure.myPorts InCollection = a.myStructure.myReference
portAccept : Method portSend : Method referenceAtt : Attribute

Slika C.1: Dijagram preslikavanja za<ForEach>> paket koji iterira kroz sve instance tipa
Actor u izvoriShom modelu, zarvu verzju generatora.



Prilozi

<<ForEach>>
Actor
{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}
constructorParam refSendParaml refSendParam?2 refSendParam3
:Parameter :Parameter :Parameter :Parameter
name = "cont" name = "sender" name = "port" name = "s"
type = "Actor*" type = "Actor* type = "String" type = "Signal*"
kind = In kind = In kind = In kind = In
- T B =
< ]
EEg Efs ESs
S g ] Rl S &
= 8 o o
constructor : Method destructor : Method referenceSend : Method
name = a.name name = "~" + a.name name = "ref_send"
isPolymorphic = False isPolymorphic = False isPolymorphic = True
isAbstract = False isAbstract = False isAbstract = False
body = createConstrBody(a) body = createDestrBody(a) body = createRefSendBody(a)
. n
D, 9] S
D, Qo ‘(\‘Oe
N8 § g
<<ForEach>> =
ActorPort
{ :members stateMachineAtt : Attribute
ForEach = ap, actor : Class
OfType = ActorPort name = "myStateMachine”
InCollection = ~ type = a.myBehavior.myStateMachine+"*"
name = a.name
a.myStructure.myPorts
} &
S
5‘
5
portAccept : Method L
3 3 3
I} ® I}
. <<ForEach>> % % %
g, Reference b a a
§
& ForEach =,
OfType = Reference,
portSend : Method on =
ortSend : Method InCollection = a.myStructure.myReferences
}
. . exportOperation :
referenceAtt : Attribute Method
importOperation : Method

175

Slika C.2: Dijagram preslikavanja ze<ForEach>> paket koji iterira kroz sve instance tipa
Actor U izvoriSnom modelu, za drugu verziju generatora.
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<<ForEach>>
Actor
{
ForEach = a,
OfType = Actor,
InCollection = i.implementations
}
constructorParam refSendParam1l refSendParam?2 refSendParam3
:Parameter :Parameter :Parameter :Parameter
name = "cont" name = "sender" name = "port" name = "s"
type = "Actor*" type = "IActor* type = "String" type = "Signal*"
kind = In kind = In kind = In kind = In
T 2 g8 = @
ES g ESw ESs
£eg = 8 £ g8
constructor : Method destructor : Method referenceSend : Method
name = a.name name = "~" + a.name name = "ref_send"
isPolymorphic = False isPolymorphic = False isPolymorphic = True
isAbstract = False isAbstract = False isAbstract = False
body = createConstrBody(a) body = createDestrBody(a) body = createRefSendBody(a)
o 2
D @ S
S ()
@ 2 !
S § &
<<ForEach>> £
ActorPort
{ :members stateMachineAtt : Attribute
ForEach = ap, actor : Class -
OfType = ActorPort, name = myStateMachme _—
InCollection = name = a name type = a.myBehavior.myStateMachine+"*
a.myStructure.myPorts '
} &
$ .
qu ‘members notifyOperation : Method
S
portAccept : Method | | . | = T
5 5 5 name notllfy
S S S isPolymorphic = True
<<ForEach>> = =3 g isAbstract = False
q'i)" Reference 5 I a body = "sign(cont);\n"
<
Iy { © €
) EG
g ForEach =, 5 g
OfType = Reference, =
p : Lo - -
arisend : Method InCollection = a.myStructure.myReferences notifyOperationParam
} . Parmeter
name = "cont"
an - type = "Actor*"
. ; exportOperation : AnE
referenceAtt : Attribute Method kind = In
importOperation : Method

Slika C.3: Dijagram preslikavanja za<ForEach>> paket koji iterira kroz sve instance tipa

Actor u izvoriSnom modelu, za trecu verziju generatora.
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Prilog D
Specifikacije preslikavanja za primer
logickog projektovanja hardvera

<<ForEach>>

BasicChip

chip : Class

}

{

ForEach = b,

OfType = BasicChip,

InCollection = BasicChip::getAllinstances()

<<ForEach>>
ChipPin

{
ForEach = cp,

OfType = ChipPin,
InCollection = bc.myPins

}

pin : Attribute
{ Cond = !p.isOfType(ClockPin) }

name = cp.name
type = "Pin*"

‘me s

clock : Method

name = "clock"
isPolymorphic = True
isAbstract = False

:generglization

ip : Attribute

name = "ip"
type = "lteratorCollection<Pin*>*"

myPins : Attribute

:members . A
name = "myPins

type = "CollectionU<Pin*>"

ers
basicChip : Class
name = bc.name
:members

constructor : Method

:members
name = bc.name

isPolymorphic = True

isAbstact = False

body = bc.myBehavior.body : bc.kind==Comb
="":bc.kind==Seq

body = bc.myBehavior.body : bc.kind==Seq ‘mgmbers !sPonmorp_mc = False
=™« be.kind==Comb isAbstract = False
oo body = createConstrBody(bc)
evaluate : Method destructor :Method
name = "evaluate" name = "~"+bc.name

isPolymorphic = False

isAbstract = False

body = "for(ip->reset(); lip->isDone(); ip->next())
delete ip->currentitem();

delete ip;"

Slika D.1: Preslikavanje iz domena logi¢kog projektovanja hardvera u domen OOPL Dijagram

prikazuje specifikaciju generisanja koda za proégteve.
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chip : Class

<<ForEach>>
CompositeChip

ForEach = cc,
OfType = CompositeChip,
InCollection = CompositeChip::getAllinstances()

}
<<ForEach>> <<ForEach>> <<ForEach>>
ChipPin Wire Node
{ {
ForEach = cp, ForEach = w, ForEach =n,
OfType = ChipPin, OfType = Wire, OfType = Node,
InCollection = cc.myPins InCollection = ccfmyWires InCollection = cc.myNodes
} } }
pin : Attribute wire : Attripute -
- - - node : Attribute
{ Cond = !p.isOfType(ClockPin) { Cond = !w.wifesClock }
name = n.name
name = "cp.name name = w.name type = n.specification.name+"*"
type = "Pin*" type = "Wire*"
|
5 . &
myPins : Attribute o’% 3 Q§§ constructor : Method
3 2 S
name = "myPins" ) & & name = cc.name
type = "CollectionU<Pin*>" "b% ¢ isPolymorphic = False
o isAbstract = False
myNodes : Attribute body = createConstrBody(cc)
: compositeChip : Class
name = "myNodes" members
type = "CollectionU<Chip*>" name = cc.name e destructor : Method
- - & 4 name = "~"+cc.name
myWires : Attribute 3 isPolymorphic = False
name = "myWires" 2, isAbstract = False
type = "CollectionU<Wire*>" ’%@ body = destrBody
&

ip : Attribute evaluate : Method
name = "ip" '3% name = "evaluate"
type = "lteratorCollection<Pin*>*" 3. isPolymorphic = True
' isAbstract = False
in : Attribute body = ""
name = "in"
type = "lteratorCollection<Chip*>*" clock : Method
— - name = "clock"
iw : Attribute isPolymorphic = True
name = "iw" isAbstract = False
type = "IteratorCollection<Wire*>*" body = " : cc.kind==Comb
= clockBody
: cc.kind==Seq

Slika D.2: Preslikavanje iz domena logi¢kog projektovanja hardvera u domen OOPL Dijagram
prikazuje specifikaciju generisanja koda za sloZene Cipove.



