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Kivonat

A mérnoki megkozelités egyik legalapvetébb eszkdze a modellalkotas, melynek célja a fel-
adat komplexitasanak csokkentése, az atlathatdsag novelése, vagy éppen a megoldas meg-
tervezésének elOsegitése. A szoftverfejlesztésben is ezen alapul a modellvezérelt fejlesztési
paradigma, ami lehet6vé teszi preciz modellekbol, pontosan definidlt absztrakcids vagy
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racids leirdinak automatikus generaldsat.

A Modellvezérelt fejlesztésben (MDE) a részletes (forras) rendszermodellekhez gyakorta
sziikséges kiilonboz6 nézeti modelleket 1étrehozni (pl.: megbizhatdsagi modell, hardver ar-
chitekttra stb), amelyek kizarélag az adott nézépont szempontjabdl relevans informaciokat
tartalmazzak (model abstraction). A forrds modellek és nézeti modellek kozotti szinkro-
nizacié megvalésitasara jellemzden batch transzformacidkat hasznalnak. Ez azonban nem
inkrementalis megoldas, hiszen barmilyen valtozds esetén a transzformaciot djra le kell

futtatni, és a semmibdl kell felépiteni az egész nézeti modellt.

A TDK dolgozatom keretében sikeriilt egy olyan keretrendszert létrehoznom, mely ké-
pes lekérdezések altal definidlt absztrakt nézeti modelleket inkrementdlisan szinkronban
tartani. Az igy létrejott modellekben olyan szarmaztatott objektumok materializalédnak,
melyek életciklusa szorosan 6sszekapcsolodik a forras modellel. Mivel a nézetek teljes érté-
kit modellként viselkednek, igy akar bemenetként szolgalhatnak barmilyen mas modellekkel

kapcsolatos operacidknak is.

Tovabba fontos megjegyezni, hogy a keretrendszer egy olyan altalanos megoldast ad a
modell karbantartasra, ami felhasznalhaté az MDFE-ben ismert mas problémék esetén is,
mint példaul (7) olyan nézeti modell készitésére, ami képes megjeleniteni t6bb forrdsmo-
delltél fiiggd szarmaztatott értékeket (model merge), vagy (ii) kib&viteni egy mar meglévd

modell vazat (model extension).

A keretrendszer az iparban de facto szabvanynak szamité Eclipse Modeling Framework
(EMF)-re épiil, ahol a lekérdezéseket deklarativ graf mintakkal definidlhatjuk, amelyek a
végrehajtasihoz az EMF-IncQuery inkrementélis graf minta-illesztot hasznédltam és bo-
vitettem ki. Az elkésziilt rendszer hasznalhatésagat egy relevans repiilégépipari kutatasi

projekt keretében értékeltem ki.



Abstract

Modeling is considered as one of the most elementary discipline in engineering. Its pur-
pose is to overcome complexity, increase understandability or ease design. In software
development, the model-driven engineering paradigm follows this concept by envisioning a
process starting form high-level system models and through several well-defined abstracti-
on and refinement steps automatically derive source code, documentation or configuration

artifacts.

In Model-driven Engineering (MDE), the concept of view-models (e.g., reliability model,
hardware architecture etc.) automatically derived from detailed system models to high-
light relevant, domain specific information is a widely used and accepted approach (model
abstraction). Synchronization and maintenance between these system (source) models and
their different view-models are usually done by batch transformations. Unfortunately, as
these transformations lack of incremental execution all the transformations have to be
executed from scrap to rebuild the various view-models whenever a change happens in

their corresponding system model.

In the current report, I specify a framework, that can incrementally synchronize abstract
view-models defined by a set of queries. These view-models consist of derived objects
automatically materialized from the source model tightly following its lifecycle, resulting

in full featured (view-)models that can be inputs for any other model transformation.

Additionally, my approach offers a general solution for model synchronization and ma-
intenance, which can be used for other well-known problems in MDE such as (i) model
merging, where the defined view-model can have derived attributes, which depend on mul-
tiple source models, or (ii) model extension, where an already existing model is extended

with derived objects.

My framework is built upon the FEclipse Modeling Framework (EMF) considered as
the de facto industry standard for modeling, and FMF-IncQuery , an incremental graph
pattern matching framework with declarative pattern definition capabilities. Finally, the

approach is evaluated on an ongoing avionics research project.
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1. fejezet

Bevezeto

A mérnoki alapt tervezés egyik legfontosabb eszkoze a modellalkotds, melynek célja
a feladat komplexitasanak csokkentése, az atlathatdsag novelése, vagy éppen a megoldés
megtervezésének elésegitése. Ezen alapelvekre éptil a modellvezérelt fejlesztés (MDE) [18]
paradigma is, melynek célja, hogy méar a tervezés korai fazisatél kezdve, magas szintli
szaktertilet specifikus modellekb6l kiindulva precizen definidlt absztrakciés és finomita-
si 1épéseken keresztiil szarmaztassa a részletes rendszermodelleket, amelyekbdl kiindulva
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racios leiréinak automatikus generédlasara.

Az MDE alapu fejlesztés egyik legnagyobb elénye, hogy a részletes rendszermodellek-
bdl kiindulva képes modelltranszforméciok segitségével kiillonb6z6 szakteriilet specifikus
nézeti modelleket szdrmaztatni (megbizhatdsag, biztonsig, stb.), amelyek igy kizardlag az
adott nézépont szempontjabdl relevans informécidkat tartalmazzak (model abstraction),
ez altal biztositva, hogy a rendszertervezé mérnékoknek csak a sajat teriiletiikre jellemzd

fogalmaival kell dolgozniuk.

Ezen nézeti modellek megvaldsitasanak egyik lehetséges médja a széles korben alkalma-
zott szdrmaztatott értékek (derived features) hasznédlata, mely lehetséget ad arra, hogy
definialhatunk olyan specialis a szakteriilet szdméra relevans attributum értékeket vagy
modell elemek kozotti referencidkat, amelyek rendszermodellbeli attribitumokbél és refe-

renciakbdl kozvetleniil szamithatdak.

Fontos jellemz8je ezeknek a szarmaztatott értékeknek (MDE kérnyezetben), hogy pil-
lanatnyi értékiik nem transzparens médon szamolddik ki minden egyes lekérdezésiikkor,
hanem a(z els6) kiszdmitasa utdna materializal6dik a modellben és csak a kiszamitdsdban

résztvevo modellelemek valtozasa esetén szamolddik jra.

A TDK dolgozatom célja, hogy a szarmaztatott értékek kiterjesztéseként definidlja, és

megvaldsitsa a szdrmaztatott objektumok (derived object) koncepcidjat. Ezaltal képesek



1. fejezet Bevezeto

legytink nem csak attributumokat és éleket definidlni, hanem teljes objektumokat is, me-
lyek életciklusa mas modellbeli objektumok pillanatnyi 1étezésétol, értékeitdl fiiggnek. Ez
a megvalositas igy lehetdséget nyujt absztrakt nézeti modellek inkrementéalis szinkroniza-
cidjara azaltal, hogy a nézeti modellek olyan szarmaztatott objektumokbdl épiilnek fel,
amik rendszermodellbeli elemtd] fliggnek. Az igy létrejott nézetek teljes értékii modellként
viselkednek, amik akar bemenetként szolgalhatnak barmilyen mas modellekkel kapcsolatos

operacidknak is.

Ezid4ig jellemz6en kotegelt (batch) modelltranszformacidkat hasznélnak a forrdsmodel-
lek és célmodellek kozotti szinkronizicié megvaldsitasara, ami azt jelenti, hogy minden
transzformaciés szabalyt egymastdl fiiggetleniil futtatnak le egy adott sorrendben. Ezek
a szabalyok kiilonbo6z6 végrehajtandé miiveletekbdl épiilnek fel, amik moddositjak a cél
modellt.

Ez azonban nem inkrementalis megoldas, mivel a célmodellben megjelend 1j elemek élet-
ciklusa nincs szinkronban azokkal a forrasmodellben 1év6 elemekkel, amikbél szarmaznak,
a transzforméaciok pedig nem épitenek a korabbi lefutdsok eredményeire. Ez a gyakorlat-
ban azt jelenti, hogy a forrasmodellen térténé barmilyen médositas utan az 6sszes szabalyt

ujra végre kell hajtani, ezért a célmodell torlédik, majd a semmibdl djra felépiil.

Az altalam megvaldsitott keretrendszer altal viszont egy hatékonyabb megolddst ad-
hatunk a modell-absztrakcié probléméjara. Ezenkiviil a szarmaztatott objektumokon ke-
resztiil egy olyan altalanos megoldast ad a modell karbantartasra, ami felhasznalhaté az
MDE-ben ismert mas problémdk esetén is, mint példaul (i) olyan nézeti modell készitésé-
re, ami képes megjeleniteni tobb forrdsmodelltél fiiggd értékeket (model merge), vagy (ii)

kib6viteni egy mar meglévé modell vazat (model extension).

Modellvaz

Célmodell e oz
cimode Kiegészités

an g e o gy acr
Forrasmodell Forrasmodell Forrasmodell Forrasmodell Forrésmodell Forrasmodell

1.1. &bra. (i) model merge 1.2. Abra. (ii) model extension

A megvaldsitasom az iparban de facto szabvanynak szamité Eclipse Modeling Frame-
work (EMF) modellez6 keretrendszerre épiil. A kovetkeztetési szabélyokat leiré deklarativ
grafmintak végrehajtasahoz az EMF-IncQuery inkrementélis graf minta-illesztot hasznal-
tam. Az életciklusok kapcsolatdanak definidlasara egy nyomonkévethetéségi modellt haté-
roztam meg, a szabdlyok altal definidlt miveleteket pedig egy sajat eréforras implemen-

tacio hajtja végre.
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A rendszer felhasznalasat, illetve elonyeit és hatranyait egy a Méréstechnika és Informd-
ctos Rendszerek Tanszéken folyo repiilégépipari kutatdsi projekt részletén keresztiil mu-
tatom be. A projekt célja kiilonbo6z6 hardver és szoftver modulok megfelel6 allokaciéja a

repiilégép architekirajan.
Kitiizott célok A keretrendszerrel kapcsolatban a kévetkezd célok lettek kitlizve, amiket
a megvalositas soran el kellett érni:
1. A keretrendszer valésitsa meg a szarmaztatott objektumok koncepcidjat
2. A szarmaztatott objektumok altal létrehozott modellek teljes értékti EMF modell-
ként viselkedjenek.

A dolgozat felépitése a kovetkezd struktirat koveti:

A 2. fejezetben az esettanulméany bemutatasara keriil sor.

A 3. fejezetben a felhasznalt technolégidkat ismertetem.
— 3.1. alfejezetben modellezésrol,
— 3.2. alfejezetben pedig a lekérdezésekrol és transzformaciokrol szél.

A 4. fejezet egy attekintést nyujt a megkozelitésrol.

Az 5. fejezet tartalmazza az implementécios részletek kifejtését.

A 6. fejezetben taldlhatdak a mintapéldan elvégzett mérések eredményei.

Kitekintésként a 7. fejezetben a kapcsolodé munkakrol kesz szo.

Befejezésként a 8. fejezetben a teljesitett célok Gsszefoglalasa torténik meg.



2. fejezet

Esettanulmany

A mai repiil6gépekben szamtalan biztonsagkritikus, bedgyazott rendszer talalhaté. Fzek
megbizhatosiga kulcskérdés, hiszen barmelyik elem kiesése végzetes eseményeket okozhat.
Tervezésiik soran szamtalan torvényben eléirt feltételnek kell megfelelni. A hibak elkeriilése

mellett fontos szempont a bekodvetkezd hibahatdsok redukéalasa is.

Az ilyen rendszerek feljesztése soran fontos megoldandé feladat, hogy a rengeteg hardver
és szoftver modult megfelelGen allokaljak, felkésziilve a hardver hibak altal okozott hatasok
csOkkentésére. Ennek célja meghatarozni, hogy mely szoftver modul, mely hardver modu-
lon helyezkedjen el, illetve a szoftver modulok kozotti kommunikécié milyen fizikai szinti
kommunikaciénak feleljen meg. Ezek tervezésére szigoru biztonsagi kritériumok érvényesek
(pl.: DC-178C [T7]).

A fejleszték a tervezéshez gyakran a Matlab Simulink alkalmazéast hasznaljak, ami egy,
a biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésénél széles korben elterjedt, grafikus modellez6
eszkoz. Segitségével kiilonbo6zo szimulacidkat lehet futtatni az elkésziilt modelleken, amik
a kiilonbozé dinamikus tulajdonsdgokat képesek vizsgéalni. A szimulaciék eredményének
analizdldsara tobbféle lehetdséget is biztosit az alkalmazas. Illetve képes automatikusan
az adott szakteriiletre vonatkoz6 (esetiinkben repiilégépipari) tanusitvanynak megfeleld

kédot generalni.

A civil utasszallité reptilégépekhez (pl.: Airbus A380, Boeing 787, Dreamliner) gyak-
ran alkalmazzak az Integrated modular avionics (IMA ) architekttiréat, ami egy particionalt
kornyezetet definial, mely képes kiilonb6z6 biztonsdgkritikus szinten 1évé funkcidkat mii-

kodtetni egyetlen operaciés rendszer felett.

A tanszéken zajlé kutatasi projekt egy olyan szoftveres megoldast probal adni az allo-
kacios probléméara IMA architektiura felett, ami a tervezdket segiti a megfelelé megoldas
megtalalasaban. Az alkalmazas els6sorban a kivalasztott allokdcié modell-szintli validaci-

6jat tdmogatja, azonban a végleges dontés minden esetben a felhaszndlé kezében van.
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A Matlab Simulink-ben felépitett modellek viszont az allokacié szaméra rengeteg irre-

levans informéciot tartalmaznak, ezért a projekt célja a tervezé6 mérndk egy magasabb

absztrakciés szinten tudja

megoldani a feladatot. Mivel a Matlab Simulink-ben az absztra-

halas egy rendkiviil nehézkes, ezért a feladat Eclipse-es kornyezetben keriil megvaldsitasra.

A projekt megvaldsitasi 1épéseit, illetve az egyes komponenseket és a kozottiik 1évé plat-

formhatarokat szemlélteti

a 2.1. abra:

Matlab Simulink Eclipse Modeling Framework Matlab Simulink

Funkcionalis
architektura

)

—

%

~— Allokacio Integralt
—— specifikacio architektura modell
Platform leirék \—:

2.1. Abra. A kutatdsi projekt megkézelitése

o Funkciondlis architektura: A kulonbozd szoftver modulok részletes lefrdsat tar-

talmazé modell. (pl.

: robotpildta, motorvezérld)

e Platform leirék: A kilonb6zé hardver modulok részletes leirasit tartalmazé mo-
dell. (pl.: router, chassis, RTOS)

o Allokdcio specifikdcio: Tartalmazza a lehetséges allokaciok kozil az egyik meg-

valosithaté lehetGséget modellként.

o Integrdlt architektira modell: Az elkésziilt modell, amiben minden elem a helyén

van, és megfelel minden el6irt kényszernek.

Matlab Simulink

Funkcionalis
architektdra

Eclipse Modeling Framework

modell modell Specifikacid

s Matlab Simulink Funk_<:|ona’I|s Allokacid
[> architektura (j

I+\/_l

Model Abstraction

2.2. dbra. Modell-absztrakcié a projektben

Az importélas soran elészor EMF modell épil fel a rendszerbél (lasd 2.2. dbra), amely

pontos mésa a Simulink-ben lévének. Ezt a modellt absztrahaljuk funkciondlis architektira

modellé (FAM), amiben mér csak allokicié specifikus informéciék vannak. Az igy kapott

nézeti modell mar sokkal

felhasznalobaratabb eszkozkészletet nyujt a tervezd szamara a

tervezés végrehajtasahoz, tovabba az igy kapott modellen sokkal kénnyebben irhatbak fel

validaciés kényszerek is, amik szintén a tervezé munkajat segitenik[5].
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Azonban, ha a rendszerbe egy 1j funkcié keriil, tilsdgosan idGigényes az absztrakciohoz
szitkséges transzformacidkat tGjra és Gjra lefuttatni. Mivel folyamatban van a Simulink mo-
dellek inkrementélis importalasa az FMF modellekbe, ezért a FAM modelleket is célszerti
lenne automatikusan inkrementalisan frissiteni, aminek megoldasara felhasznalhatéak az

altalam definialt szdrmaztatott objektumok.

10



3. fejezet

Hattértechnologiak

Ebben a fejezetben a keretrendszer elkészitéséhez felhasznalt modszertanok technologidk
keriilnek részletes bemutatasra. El6szor minden teriilet elméleti része jelenik meg, majd

ezt kovetben a gyakorlati technolégiak koévetkeznek.

Mivel az esettanulmanyban szereplé metamodellek t6bb szdz elemet tartalmaznak, az

eqyszeribb érthetdség érdekében az csak eqy részlete keriil bemutatdsra.

3.1. Metamodellezés és modellezés

A Metamodellezés tobb teriileten is sokat hasznélt kifejezés, de minden esetben a rend-
szerben tarolt adatok strukturajat fogalmazza meg. Maguk a modellek olyan elemei a
rendszernek, melyek megfelelnek a hozzajuk tartozé metamodellek strukturalis kényszere-

inek. Ezeket a modelleket példdnymodelleknek is nevezziik.

o metamodell: a modellek strukturélis felépitését és egyéb tulajdonsagait leiré modell

o példanymodell: a metamodellnek megfelel6, konkrét adatokat tartalmazé modell

Az Object Management Group (OMG) szabvanyai egy négyszintii modellezési architek-
turat hatdroznak meg az MDE teriiletén, amit, a 3.1. &bra mutat. Egy legfels6 szintii (M3)
megvalésitas Meta-Object Facility (MOF), ami megkoti, hogy minden rétegben szerepld
elemnek szigortian meg kell felelnie egy az eggyel fentebbi szinten 1év6 elemnek. Egy MOF-t
megval6sité (M2) réteg példdul az Unified Notation Language (UML) 2.0, ami meghaté-
rozza, hogy az 6t megvaldsité (M1) példanymodellekben (pl: osztély diagram, szekvencia
diagram stb), milyen elemek lehetnek (attributumok [Attribute], osztélyok [Class], kap-
csolatok [Classifiers|, példanyok [Instance] stb). Az utolsé rétegben (MO) pedig a valédi

vilag elemei taldlhatdéak meg.

11
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M3 réteg MOF

meta-metamodell

M2 réteg S UML profile Egyedi

raamel metamodell metamodell

M1 réteg Egyedi metamodell
slda dell UML modellek .

példany mode | alapu modellek

MIO jelee Avalédi vildg elemei

valdsag

3.1. dbra. Az OMG modellezési architektirdja

2006-ban az OMG két 14j invariansat is definidlta a M OF-nak: Essential MOF (EMOF),
Complete MOF (MOF). Ezen kiviil egy harmadik invaridnsra is igény lett: Semantic MOF
(SMOF). Az Eclipse Modeling Framework egy sajat Ecore meta-metamodellt definidl a
strukturdlt modellek létrehozasara, ami bar korabban kialakult, mint az EMOF, mégis

annak egy variansanak tekinthetjiik.

3.1.1. Eclipse Modeling Framework

Az Eclipse Modeling Framework (EMF) egy Java alapi modellezé és kédgenerdlo keret-
rendszer, mely segitségével konnyen készithetiink strukturdlt modell alapt szoftvereket. A
keretrendszer a benne létrehozott modelleket felhasznalva biztosit eszkézoket és futaside-

c s 2

létrehozza, emellett a modellek megjelenitését és az alapszintli szerkesztését lehetové tegye.
Modellezés

Az EMF altal definidlt Ecore meta-metamodell (M3 réteg) a hozza konzisztens meta-

modelleken a kovetkezd f6bb elemeket hatarozza meg!:

e EClass: magukat az osztalyokat modellezi.

e EEnum: egy olyan érték tipust hataroz meg, aminek egy fix értékhalmaza van

o FEAttribute: modellezi az attributumokat, az objektum adatainak komponenseit.

o FEReference: az osztalyok kozotti kapcsolatok modellezésére hasznalhat6. Tulajdon-
sagai kozott bedllithaté a multiplicitas és tipus is, mint asszociacid, aggregacio.

o ElInheritence: osztalyok kozotti szarmazast definialé kapcsolat. Egy osztaly tobb

Ostél is szarmazhat.

LA lista nem teljes, csak a leggyakrabban hasznalt elemeket tartalmazza
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3.1. Metamodellezés és modellezés 3. fejezet Hattértechnoldgiak

Az attributumok és kapcsolatok lehetnek szarmaztatottak is (derived features), ami azt
jelenti, hogy értékiik mas elemekbdl kovetkezik. Ehhez a metamodellen a megfelel$ elem

derived tulajdonsagat kell beallitani®.

A 3.2. dbran lathato a Simulink rendszerek leirasat definialo6 EMF metamodell. Jol 1at-
hatd, hogy ezek a modellek hierarchikusan épiilnek fel, melyek gyokere a SimulinkModel,
ami kiilonb6z6 blokkokbdl (Block) épiil fel. Egy blokk lehet atomi, vagy alrendszer (SubSys-
tem). A blokkokhoz tartoznak portok (Port) is, amik lehetnek ki- vagy bemeneti portok
(InPort, OutPort). Ezeket a portokat pedig port blokkokba csoportosithatjuk (PortBlock
— InPortBlock, OutPortBlock). Ezen kiviil kapcsolatok is definidlhatéak (Connection)
egy-egy ki- és bemeneti port kozott3. A blokkokhoz definidlhatunk tetszéleges szamu tu-
lajdonségot is (Property). A tulajdonsigok tipusa harom féle lehet (szoveg, egész vagy

decimadlis szam), ami egy j6 példa az EEnum hasznélatéra.

B simulinkelement |
= pame : EString

B connection |

0.1

connection

o sourceflock H Block 0.1 orts H port 0.1
H simulinkMode|] | ' SouUrcsstoc P
T wersion : EString @..1 container o.* port
= file : EString - o1 A
contains T
VAN
i inports H InPort
(- T
1
0.*
subBlocks :
1
galrent I outports H outPort 0.1
. | o o D o o e e e e e o - - - el
8.7 from
H subSystem
= tag : EString
_ < <enumeration s =
B virtualBlock 2 propertyType
properties | 0.* = StringProperty
H Property = IntegerProperty
= name : EString ~ DoubleProperty
= value ; EString E PortBlock | 0.1
= type : PropertyType
[ |
E outPortBlock H nPortBlock

3.2. dbra. A ,simulink.ecore” metamodell részlete

A szaggatottan kékkel jelolt relacidk(sourceBlock, inports, outports) az dbran szarmaz-

tatott értékeket jelolnek. Egy blokkhoz eltaroljuk a modellben az 6sszes hozza kapcsolédd

2Azt, hogy pontosan miként szdrmaznak ezek az értékek, a modellezés szintjén nem lehet definidlni.
3Az 4dbran a kommunikécié specifikus elemek a kénnyebb érthetéség érdekében mar nem jelennek meg.
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3.1. Metamodellezés és modellezés 3. fejezet Hattértechnoldgiak

portot. Ezekbél egyértelmiien kovetkezik, hogy melyek lesznek a bemeneti portjai (azon
portok halmaza, amik tipusa InPort), illetve a kimeneti portjai (azon portok halmaza,

amik tipusa OutPort).

A 3.3. abra pedig a cél metamodelljét mutatja. Ez egy joval absztraktabb modellt ad a
funkcidkrol. Itt mar nincsenek Simulink specifikus elemek, mint példaul portok vagy blok-
kok, csak az allokacié szamara relevans funkcidk és azok tulajdonsigai. Ez a modell is egy
gyokér objektummal rendelkezik (FunctionArchitectureModel), amihez kiilénboz6 funkcio-
nalis elemek (FunctionalElement) kapcsolédnak. Ezek kozott kapcesolatokat definidlhatunk
(InformationLink). A funkcidk ki és bemenetérél egy interfész (Functional Interface) tar-
talmaz informécidkat. A funkcidk lehetnek kiemelt szerepiiek (pl.: szenzorok [FAMSensor],
beavatkozok [FAMActuator] stb.), amik tartalmazhatnak egyéb funkcidkat is (Function).
A funkcidk kilénbozé biztonsigi szinttel rendelkeznek (DesignAssuranceLevel), illetve el-

helyezkedésiik alapjan lehetnek gyokér, levél vagy koztes szinten (FunctionType)

H Fundtionalarchitecturemodel

[l ]
1model rootdlements
|
- ) o.* @.-_ P ]
0. 1 iconnects i
passedB 2..% outgoinglinks | W i
H InformationLink ke— - - - - - - _ ____ ] H Functionalflement | _ __ _ _ '
..* incominglinks |
subElements |0.* ?U 1 interface H Functionalinterface
- incomingLinks
outgoingLinks || o.* g 0.1
0“* P
element interf
arent Interface
P 0.1
0.1
H Function H FaMSensor

T type : FunctionType

= designAssurancelevel | Designassurancelevel
= minimumDesignFraguency @ EFloat

& requirements ; EString

H FAMActuator

IR
: B FunctionalData [
passes 0.7, ['g sampleTime : EString || data
| | @ dataType : EString
< <enumerations > < <enumeration s = in?autzl

¥ DesignAssurancelevel € FunctionType | ?
- A = Root : outputs
- B = Intermediate I 0.7
- = Leaf ' v
=D H Functionalinput H Functionaloutput
- E

to 0.1 from i 0.1

3.3. abra. A ,functionalArchitecture.ecore” metamodell részlete
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3.1. Metamodellezés és modellezés 3. fejezet Hattértechnoldgiak

Az esettanulmanyhoz kapcsoloddan tekintsiik azt a rendkiviil egyszert rendszert, ahol
egy érzékeld (sensor) folyamatosan figyeli a kiilvildgot, és a mért adatait elkildi egy vezérls
egységnek (controller), amely feldolgozza azokat. Adott esetben, ha sziikséges utasitja a
rendszerben 1év6 beavatkozoegységet (actuator), hogy 1épjen miikddésbe a célnak megfele-
16en. A szenzort és a beavatkozoegységet miikodtetd alkalmazas, tovabba a vezérléegység
egy-egy funkcionak felel meg az allokaciés feladat soran. Ezeket a komponenseket és mi-

kodésiiket szemlélteti a 3.4. sematikus abra.

Vezérl6

Erzékels & Beavatkozd ?_c

3.4. Abra. Egy egyszerii rendszer sematikus dbrdja

A minta rendszer Simulink metamodellben megvalésitott példany modellje taldlhatd
meg a fiiggelék F.1. dbrdjan. Ebben taldlhaté egy SimulinkModel (sb), aminek egyetlen
gyokér szintli eleme van, ami egy SubSystem (wrapper). Ez csomagolja be relevans rend-
szert egy alrendszerbe, ami tartalmazza az érzékel6t (sensor) definidlé InPortBlock-t és
a beavatkozbegységet (actuator) reprezentdlé OutPortBlock-t, a vezérl (controller) elem
pedig egy alrendszerként lett definidlva. Ezen elemekhez tartozik néhdany Property objek-
tum is, amik az adott elemhez kapcsolédé fontosabb attributumok értékét definialjak.
Ezen kiviil egy InPort (inport) tartozik a beavatkozbegységhez, és egy OutPort (outport)

az érzékelohoz, amik a ki- és bemeneteket definialjak.

A FAM metamodellben megvaldsitott példanymodellt pedig a fiiggelék F.2. abraja ir-
ja le. Ebben a gyokér elem egy FunctionalArchitectureModel (fam), amiben taldhaté egy
FAMSensor (sensor), ami az érzékeld, egy FAMActuator (actuator), ami a beavatkozé-
egység, illetve egy Function (controller), ami a vezérlt reprezentélja. Mindegyik elemben
talalhaté egy-egy Functionallnterface. A sensor interfészéhez tartozik még egy Functio-

nalOutput, az actuator interfészéhez pedig egy Functionallnput elem is.

Erdemes megjegyezni, hogy a két modell ugyanazon rendszert szemléltetik, mégis az

absztraktabb FAM modell kézel feleannyi elemet tartalmaz, mint a Simulink modell.

Integralas az alkalmazasokba

Az EMF egyik f6 elénye, hogy egy reflektiv API-n keresztiil dinamikus modellekhez
is ad tamogatast, ami azt jelenti, hogy az egyes osztilyok kddgeneralas nélkiil is példa-

nyosithatéak. Az API-n keresztiil tovabb4 elérheté minden strukturalis tulajdonsiga a
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3.1. Metamodellezés és modellezés 3. fejezet Hattértechnoldgiak

metamodelleknek (pl.: EClass-ok, azok referencidi, attribiitumai stb.), amin keresztiil a

példanymodellek pillanatnyi értékei is generikusan elérhetéek és moédosithatdak.

Az EMF metamodellekben szerepld osztalyok példanya mindig egy kézos 6sbol, az EOb-
ject interfészbdl szarmaznak. Az EObject-ek minden esetben egy Resource-ban talalhaté-
ak, ami tartalmazza az egész példanymodellt. A Resource-ok pedig egy ResourceSet-be
keriilnek, ami tartalmazhat tobb Resource-t is. A Resource-okat egy-egy URI azonosithat-
ja, ami lehet namespace, platform, file URI is. Ezek a tipusok az Fclipse keretrendszerben
definialt fajl elérési struktirat hatarozzak meg. A ResourceSet, Resource és EObject

viszonyat az EM F keretrendszerben a 3.5. abra mutatja.

e FEObject: az EClass elemek példanyai
e Resource: a példanymodellt tartalmazé objektum
e ResourceSet: Resource-ok gyiijteményét tartalmazéd objektum

e URI: Resource-ok azonositasara szolgalé cim

ResourceSet

Resource

‘ EObject H EObject ‘

Resource
‘ EObject H EQObject ‘

3.5. dbra. ResourceSet, Resource és EObject tartalmazdsi viszonya

A modell betdltése egy adott ResourceSet-en keresztiil torténik. Ekkor, ha az adott
ResourceSet-be még nem volt betdltve a Resource, meghivodik az ehhez tartozd Resource-
Factory 1étrehoz6 metdédusa, ami meghatarozza, hogy mely Resource implementacio toltse
be a modellt. Azt, hogy melyik ResourceFactory fog meghivodni a hivatkozott URI kiter-

jesztése donti el.

Valtozaskovetés

Az EMF keretrendszerben a valtozaskovetés az Adapter interfész segitségével torténik.
Azon objektumok, amik megvalésitjak ezt az interfészt feliratkozhatnak az EObject-re,
ami folyamatosan értesiti 6ket minden egyes valtozasarol Notification-6k formajaban. Egy
ilyen Notification tartalmaz informaciét a modosités tipusardl (add, remove, set), illetve

tartalmazza mddositds el6tti és utana allapotot is.
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3.2. Modelltranszformacidk és lekérdezések

Az MDE egyik alap épitékove modellek automatikus szarmaztatasdhoz, médositasa-
hoz, leképezéséhez a modelltraszformacié . Legfébb célja, hogy cstkkentse a hibak
lehetOségét az automatizmusnak koszonhetGen. A lekérdezés, olyan specidlis modell-
transzformaciés mivelet, mely kivalasztja azokat a részeit a modellnek, amikre teljesiilnek

a lekérdezés feltételei.

o transzformdcio: modelleken végez miiveleteket elore definidlt szabalyoknak meg-
felel6en
o lekérdezés: a modell adott részeit kivalaszté miivelet elore meghatarozott mintak

alapjan

3.2.1. Lekérdezés grafmintaillesztéssel

Az MDE-ben modellek jellemzoen tipusos grafnak tekinthet6ek, ahol az egyes csomo-
pontok az objektumoknak, az élek pedig az ezek kozott 16vo kapcesolatoknak felelnek meg.
A grafok médositasaval kapcesolatos transzforméciokat grdftranszformdcioknak nevezziik.
Ezek alapeleme a graf minta (graph pattern), amikkel lekérdezéseket (queries) fogalmazha-
tunk meg a grafban. A graf mintak strukturdlis és egyéb feltételeket szabnak meg a grafra
nézve. Egy minta akkor illeszkedik egy modellre, ha képes kielégiteni a minta az Osszes
feltételét. A mintaillesztés és a mintafelismerés kozott a lényegi kiillonbség az, hogy az
illeszkedés tartalmazza a konkrét csiicsokat is, amik esetén teljesiilnek ezek a kényszerek,
mig a felismerés csak jelzi, hogy van ilyen illeszkedés, de nem hatarozza meg a konkrét
talalatot.

o grdfminta: a modell struktirdjaval kapcsolatos feltételeket kovetel meg

e illeszkedés: egy olyan cstucshalmaz, ami kielégiti a mintaban szerepld feltételeket

Tekintsiik a F.2. Abra mintamodelljét, amire definidljuk a 3.6. dbran lathaté famSen-
sorInSL mintat, aminek két paramétere van: ss és port. Keressiik azokat a SubSystem (ss)
és OutPort (port) parokat, ahol a SubSystem ports referencidjan el lehet naviglni egy
porthoz, ami egyben megvaldsitja az OutPort-ot is, és a portBlock referencidja egy olyan
PortBlock-ra mutat, ami a SubSystem subBlocks referenciajan elérhet6. Ezen parokon beliil

nevezzik a SubSystem elemet ss-nek, az InPort elemet pedig inport-nak.

Ezeknek a feltételeknek csak egy paros felel meg a modellben, tehat a mintan egyetlen

illeszkedése van. FEz a kovetkez6 csomoépontokat jelenti: wrapper és inport.
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famSensorInSL (ss, port)

ports
ss: SubSystem

tag
»FAM_Element”

subBlocks

3.6. Abra. Példa egy minta definidldsdra

3.2.1.1. EMF-IncQuery technolégia

Az EMF-IncQuery egy olyan keretrendszer, mely lehetové teszi deklarativ grafmin-
ta lekérdezések definidldsat FMF modellek f616tt. Ezen lekérdezések aztan hatékonyan
végrehajthatoak egyéb kézzel irt kéd nélkiil is. A legnagyobb elénye a nagy futdsidejii

teljesitmény, amit inkrementélis grafminta illeszté technikdkkal éri el [2].

A technolégia belsé architektirajat szemlélteti a 3.7. dbra, aminek felépitése a kovetke-
z6: A folyamat bemenete az EMF példanymodell, amire a mintat kell illeszteni. Az EMF-
IncQuery egy sajat Adapter implementacidjaval feliratkozik minden modellelem valtoza-
sara. Ezek utan a lekérdezés leirasanak fiiggvényében létrehoz egy Rete szabaly kiértékeld
hélozatot [8], ami feldolgozza az elemeket, hogy megalkossa az eredményt, mint kimeneti
csomépontot. A lekérdezéseket az automatikusan generalt lekérdezés komponensek ezutan
ujra feldolgozzdk, hogy igy biztositsanak tipushelyes hozzaférési réteget, megkdnnyitve
ezaltal az integraciot 1étez6 alkalmazasokhoz. Ezt a Rete hélézatot addig kell fenntar-
tania, amig a lekérdezésre sziikség van: tovabbra is megkapja az elemi valtozasokrol az
értesitéseket, és tovabbterjeszti Oket. Ennek kovetkeztében lekérdezés eredmény deltakat
(query result delta) hoz létre a delta monitor lehetdség segitségével, amiket az eredmény

inkrementélis frissitésére hasznal fel[19].

Emiatt a megkozelités miatt a lekérdezés eredmények (példaul a grafminta illeszkedések
taldlatai) folyamatosan karban vannak tartva a meméridban, és direkt médon hozzafér-
hetéek. Ennek eredményeképp az EMF-IncQuery képes hatékonyan kiértékelni bonyolult

lekérdezéseket nagy méreti modelleken is.

Egy masik nagy elénye ennek a technolégianak, hogy képes statikus és dinamikus EMF
modban is miikodni, ezdltal képes olyan modellekre is mintat illeszteni, amikhez nem
tartozik generalt Java osztaly. Ebben az esetben az azonositast az EClass-ok nevei alapjan

hatarozza meg.
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EMF
példanymodell

Bemenet = modell elemek + EMF notification-6k

RETE haldzat
Bemend

csomopontok

¥

Koztes
csomopontok

¥

Kimentd
csomopontok

T
v

Generalt lekérdezés
komponensek

L 4

DeltaMonitor

Query engine

Kimenet = lekérdezés eredmények + lekérdezés eredmény deltak

3.7. abra. EMF-IncQuery architektirdja[19]

Minték megfogalmazésa (pattern language)

A mintdkat az IncQuery sajat mintaleir6 nyelvével (pattern language) lehet definidlni [3].
Mivel az altalam elkészitett keretrendszer ezt a nyelvet boviti ki, ezért az alabbi szakasz a

nyelv legfontosabb elemeit mutatja be. Tekintsiik példaként az 3.6. Abran taladlhaté mintat.

Ahhoz, hogy a technolégia értelmezni tudja az OutPort, Block stb. elemeket, referalni
kell azokra a metamodellekre, amikre definidljuk a mintdkat. Ehhez els6 1épésként ezek

namespace URI-ai alapjan kell beimportalni Oket:

1

Simulink : Ecore Functional Architecture : Ecore
(http://hu.bme.mit.transima/simulink/1.0) (http://hu.bme.mit.transima/fam/1.0)

3.1. Kédrészlet. Metamodell importdldsa namespace URI-val

I | import "http://hu.bme.mit.transima/fam/1.0" //FAM model
2 | import "http://hu.bme.mit.transima/simulink/1.0" //Simulink model

Egy minta definidldsa a pattern kulcsszdval torténik, ami utdn a minta neve kovetkezik,
majd a paramétervaltozok felsorolasa. Ezek tipusat is meg lehet adni, de nem kotelezé
(paramName : ParamType). A strukturdlis kényszereket ezt kovetSen lehet meghatarozni ( és )
jelek kozott.
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3.2. Kédrészlet. Mintdk definidldsa

1 | pattern famSensorInSL(ss : SubSystem, port) {
// ... kényszerek ... //

N

A legalapvet&bb kényszerek a tipusra, kapcsolatra és attribttumra vonatkoznak, amiket
a kovetkezoképpen definialhatunk:
e outPort (port) — Az port legyen OutPort tipusu.
e SubSystem.tag(ss, "FAM Element”) — Az sselem tag attributuma legyen ,FAM FElement”.
e SubSystem.ports(ss, inport) — Az ss elem ports referenciai kozott legyen az port.
e SubSystem.ports.portBlock.port (ss, inport) — Az ss elem ports referencidjan van
olyan Port, aminek van egy PortBlock-ja, aminek a port referenciaja az port-ra

mutat.

Ezek alapjan a példa minta a kdvetkezoképpen nézhet ki, aminek az illeszkedése termé-

szetesen a korabban emlitett ss és inport paros a példamodellben:

3.3. Kdédrészlet. Példa minta definidldsa IncQuery-ben

pattern famSensorInSL(ss : SubSystem, port) {

N

SubSystem.tag(ss, "FAM_Element");

3 SubSystem.ports(ss, iort);

1 SubSystem.subBlocks (ss, portBlock)
5 OutPort.portBlock (port, portBlock);

A kényszerek kozott ,vagy” kapcsolatot az or kulcsszéval hozhatunk létre. Ebben az
esetben a minta akkor fog illeszkedni, ha legalabb az egyik kényszerekbdl all6 blokk teljesiil.
Példaként tekintsiik azt a mintat, ami az el6z6 példamintat igy boéviti ki, hogy az InPort

tipust portok esetén is illeszkedni fog?:

3.4. Kbdrészlet. Kényszerek ,vagy” kapcsolata

1 | pattern famSensorOrActuatorInSL(ss : SubSystem, port) {
2 SubSystem.tag(ss, "FAM_Element");

3 SubSystem.ports (ss, port);

1 SubSystem.subBlocks (ss, portBlock)

5 Outport.portBlock (port, portBlock);

6|} or {

7 SubSystem.tag(ss, "FAM_Element");

8 SubSystem.ports (ss, port);

9 SubSystem.subBlocks (ss, portBlock)

10 Inport.portBlock (port, portBlock);

4Természetesen a mintét egyszeriibben is lehetne definidlni, de a kapcsolat reprezentalisa miatt lett igy
leirva.
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Ebben az esetben mar két illeszkedést is taldlunk a példamodellben: ss - inport és ss -

outport.

Mintakat egymaésba is 4gyazhatunk. Ehhez a £ind kulcsszét kell hasznalni, majd mint egy
metdédushivast lehet meghivni mas mintdkat. Azt is gyakran szeretnénk megfogalmazni,
hogy egy minta akkor illeszkedjen, ha egy mésik pont nem illeszkedik. Ehhez a neg kulcsszo6t
kell a find elé helyezni. Ez pontosan azt az esetet definindlja, hogyha a neg-ben szerepld
objektumok és a kozottiik 1étez6 kapcsolatok nem pont a mintadban leirt a konstellaciéban

szerepelnek, a minta illeszkedik.

Masik eset, hogy az illeszkedések szamara szeretnénk megfogalmazni kényszert. Az illesz-
kedések szamat a count kulcesszo elhelyezésével lehet elérni a rind el6tt. A nyelv lehetOséget
ad arra is, hogy ha egy olyan mintat szeretnék meghivni, ami lek6t olyan csticspontokat
is, amikre valéjaban nincs sziikségiink, akkor ezt kivalthassuk barmilyen elemmel. Erre a

_ joker karaktert hasznalhatjuk.

A most bemutatott kulcsszavak haszndlata elétt, definidljuk az el6z6 példa minta ,vagy”

kapcsolatanak azon blokkjat, ami az InPort tipusi portokat kérdezi le, egy 1j mintaként:

1 | pattern famActuatorInSL(ss : SubSystem, port) {

SubSystem.tag(ss, "FAM_Element");
SubSystem.ports (ss, outport);

4 SubSystem.subBlocks (ss, portBlock)
5 InPort.portBlock (port, portBlock);

Ezek utan tekintsiik azt a mintdt, ami olyan SubSystem-ekre teljesiil, amikben a
famActuatorInSL minta nem teljesiil egyetlen elem esetén sem, viszont a famSensorinSL
minta legalabb két kiillonb6z6 port esetén illeszkedik. Ezt a mintat grafikusan mar rend-

kiviil nehézkes lenne abrazolni, ezért tekintsiik csak a nyelvben hasznalt kédrészletet:

3.5. Kdbdrészlet. Példa a find, neg, count és __ nyelvi elemek haszndlatdra

I | pattern noFamActuatorAndAtLeastTwoFamSensorInSL(ss : SubSystem) {
2 neg find famActuatorInSL(ss, _);
3 M == count find famSensorInSL(ss, _);

| M > 2;

A nyelv szintén egy FMF metamodell példanyanak mindsiil. Ezért amellett, hogy ezek-
bol a mintakbdl Java osztalyok generalédnak, a mintakat tartalmazé fajlokat EMF mo-

dellként is be lehet tolteni. Emellett mindent minta is egy-egy részmodellnek tekintheto.
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Adatkotés (Databinding)

A technolégia integréldsa kapcsan elkeriil az az igény is, hogy értesitést kapjunk az il-
leszkedések megsziinésérol és a keletkezésérdl, illetve egy illeszkedéshez tartozé objektumok

valtozasarol is.
o adatkotés (databinding): két adatforras osszekotése, és az adatok szinkronizalasa

Az EMF-IncQuery egy Data Binding API-t nyujt az adatkotésre. Ez elsésorban fel-
hasznaléi feliiletek (UI elements) elemeihez kapcsolhaté megvalositast ad. A mintak val-
tozdsaira az IncQuery altal implementédlt DatabindingAdapter osztily példanyaival lehet
feliratkozni. Ezektél az adapterektol pedig egy-egy IObservableValue objektumot lehet
elkérni a minta adott paraméteréhez. Ezek az objektumok tartalmazzak a paraméter je-
lenlegi értékét, és képesek értesiteni, ha ez az érték megvaltozott. A mintdk illeszkedésvel
kapcsolatban pedig I0bservableList-eket vagy IObservableSet-eket lehet elkérni az adap-
tertol, amik tartalmazzék a pillanatnyi illeszkedéseket, és értesitést kiildenek, amikor egy

illeszkedés eltlinik, vagy megjelenik az adott kollekciéban.

Megjeleniték (Viewers)

Az adatkotést hasznaljak fel az EMF-IncQuery Viewers megjelenitok is. Feladatuk elso-
sorban a fejlesztés segitése azon tervezd mérnokok szamara, akik ezt a technoldgiat szeret-
nék integralni alkalmazasukban. Hasznélatuk sordn a mintdkat kiillonbozé annotacidkkal

lehet megjel6lni. Harom ilyen annotécié tartozik ehhez a komponenshez:

e [tem: a minta egyik paraméterébdl hoz létre egy ,,elemet”.
e FEdge: a minta két paraméterébdl létrehozott ,elem” kozott ad meg egy ,,élt”.

o Containsltem: hasonld az ,élhez”, de ezzel egy tartalmazasi viszonyt lehet leirni.

Az annotacidkban egy megjelenitési szoveget is meg lehet adni. Ehhez a paramétereket
is fel lehet hasznalni s és s karakterek kozott, amiken keresztiil navigdlni is lehet kiillonb6z6

referencidkon, attributumokon at. Erre példat a 3.6. kédrészlet mutat.

3.6. Kédrészlet. Viewers annotdcick a mintdkon

1 | QItem(item = model, label = "SimulinkModel: S$model.name$")

2 | pattern getSimulinkModel (model) { ... }

| | @Edge (src = port, trg = portBlock)
5 | pattern getPortAndPortBlockConnection (port, portBlock) { ... }

7 | @ContainsItem(src = parent, trg = child)

8 | pattern getChildBlocks (parent,child) { ... }
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3.2. Modelltranszformaciok és lekérdezések 3. fejezet Hattértechnoldgiak

Jelenleg harom nézet keriilt implementalasra a keretrendszerben:

o List Viewer: egy egyszeri listat tud megmutatni az elemekrol, a kozottik 16vE kap-
csolatokat nem tudja dbrazolni

o Tree Viewer: egy fa strukturat mutat, az éleket a tartalmazas viszony tarolja, magat
a tartalmazast viszont nem tudja adbrazolni

o Zest viewer: egy grafikus grafmegjelenits, ami minden kapcsolatot képes leirni (hasz-

nalatdhoz a GEF/ Zest® technolégidra van sziikség)

A Viewers struktirdja a kovetkezé elemekbél épiil fel: (i) A ViewerDataModel tartal-
mazza azt az Observable listat vagy halmazt, ami a 1étrejott elemeket, éleket, tartalma-
zasokat tarolja; illetve azoknak a mintdknak a listajat, amik illeszkedését kell figyelni.
Ezek azok a mintdk, amiket a megfelel§ annotacidkkal ellattunk definidlasuk sordn. (i7)
A ViewerDataModel egy példanyahoz, megadhatunk egy ViewerDataFilter objektumot,
ami néhany altalunk kivélasztott mintailleszkedését nem figyeli a futds soran. (i) A Vie-
werState pedig tartalmazza a ViewerDataModel példanyt; nyomonkdveti, hogy mely ob-
jektumokbédl mely [Item példanyok jottek létre, kik kozott van kapcsolat stb. Ezen kiviil
egy IViewerStateListener interfészt megvaldsitd osztalyok feliratkozhatnak a ViewerState

példany valtozasaira.

ListView
o/
IncQuery grafminta Adatkotés Megjelenit8 .
illeszt8 (Databinding) (Viewers) freebiey
~____J
ZestView
-~/

3.8. abra. A mintaillesztd, adatkétés és megjeleniték hatdsldnca

®Tovabbi informécidk a Zest weboldalan: http://wiki.eclipse.org/Zest
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4. fejezet

A koncepcié attekintése

Jelen fejezetben a rendszer miikodését mutatom be, illetve a megoldds Gtleteit veze-
tem be a részletes ismertetésiik el6tt. Az elkésziilt keretrendszer folyamatat szemlélteti a
4.1. abra.

|  Modell vaz :— = = - Cél metamodell

] I v \ - ’
Forras Grafmintakkal leirt A
metamodellek transzformacios szabalyok :
1
—_— N
. Lekérdezés alapt s
eréforras(QBR) Cél példany modell
h Query
Forras példany
modellek é[ Inkrementalis lekérdez6 rendszer ] - - ~\
—_— | «— Hivatkozikra |
: <-—-— Megvaldsitip |
|
| < Hatassalvanrd
N e - - -

4.1. dbra. A megvaldsitds dttekintése

A folyamat bemenete a forrds és cél metamodellek, a forrds példainymodellek, illetve
opciondlisan egy modellvdz. A cél metamodellbdl alapvetSen' csak egy lehet, mig forrds
metamodellbdl akar tobb is. A cél modellben megjelend szarmaztatott objektumokat de-
finidlé szabalyokat, amik a metamodellek kézott teremtenek kapcsolatot, EMFE-IncQuery
grafmintakkal lehet leirni. Ezekben a mintakban 1j és mddositott annotacidkon keresz-
tiil lehet meghatarozni a létrehozandd objektumok tipusat és tulajdonsagaik beallitasahoz
sziikséges miiveleket. A forrds metamodelleket megvaldsité példany modellek valtozasait
az inkrementélis lekérdez6 rendszer koveti nyomon. Az opciondlisan definidlhaté modell-
vaz haszndlata soran, ez a vaz egy statikus részét képezi a célmodellnek, és ezt egésziti
ki a rendszer szarmaztatott objektumokkal a szabalyoknak megfeleléen. A 3.1.1. fejezet

alapjan a cél példanymodellt egy Resource-nak kell tartalmaznia, ami ebben az esetben

'Megjegyzés: abban az esetben, ha a cél metamodell refersl mas metamodellekben 16v6 elemekre, akkor
célmetamodellbdl is tobb 1étezik
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4. fejezet A koncepcid attekintése

egy sajat implementaciét jelent, ennek a neve Query Based Resource (Lekérdezés ala-
pu erdforrds) lett. Ez az er6forras tartja naprakészen a célmodellben 1évé szarmaztatott
objektumokat, illetve hozzéajuk kapcsolodd attributumokat és referencidkat. A hataslanc
pedig dgy miikodik, hogy ha egy forras példany megvaltozik, ami egy adott illeszkedést
modosit, megsziintet vagy létrehoz, akkor arrél a mintailleszt6 jelzést kiild az er6forrdasnak,

hogy a mintaban definidlt miiveletek alapjan megfelel6 médon médositsa a cél modellt.

A rendszer miikddését leiré példaban a forrds a Simulink metamodell, a cél pedig a
Functional Architecture metamodell (14sd 3.2. abra, illetve 3.3. dbra), mig egy lehetséges
forras példany modellnek a F.1. a4bran lathaté modellt tekinthetjik. Mikézben a forrdsmo-
dell médosul a példdkhoz kapcsolédé minték (14sd 5.3. fejezet) illeszkedése valtozik, amir6l
a mintaillesz6 tizenetet kiild az eréforrasnak. Az er6forras pedig végrehajtja a mintaban
leirt miveleteket. A modositasok végére a célmodell a F.2. dbran taldlhaté modellel fog

megegyezni.

Szarmaztatott objektumok definidlasa: Mivel az EMF-IncQuery Viewers is hasonld
fogalmakkal dolgozik, mint elemek és élek, ezért célszertinek tiint ezt kibGviteni tgy, hogy
tamogassa a szarmaztatott objektumok definidlasat és a hozzajuk kapcsolédd attributu-
mok beallitasat is. Tovabba azt is meg kell oldani, hogy a létrehozott elemek EMF-beli
elemek legyenek, ne szimpla POJO? objektumok (l4sd 5.1. fejezet).

Nyomonkévethet6ség a szinkronizaciéban: Fontos feladat nyilvantartani azt is,
hogy mely elemekbdl mely elemek jottek létre az 1j modellben. Ezeket az informéacié-
kat el kell tudni érni a mintdkon keresztiil is, ezért egy EMF alapt nyomonkovethetoségi

modell lett definidlnidlva, amihez konnyedén lehet EMF-IncQuery mintdkat definialni, és

c s 2

Modell betoltésének feliildefinidlasa: A megvaldsitas alapotlete az volt, hogy va-
lasszunk ki egy speciélis kiterjesztést (,.qbm”), amihez egy sajat ResourceFactory-t re-
gisztralhatunk be az EMF-en belil (QueryBasedResourceFactory). Ez a factory osztédly
példanyosit egy sajit Resource implementaciot, ami a QueryBasedResource (lasd 5.4. fe-

jezet).

Miiveletek végrehajtasa a célmodellen: Miutan sikeresen definidltuk a grafminta-
kon, hogy az illeszkedések esetén milyen transzformcdids szabalyok fussanak le, a létreho-
zott erdforras objektumnak ezeket végre is kell hajtania. A végrehajtas soran a nehézséget
az okozza, hogy a frissitett célmodellnek konzisztensnek és érvényesnek kell lennie a hoz-

zékapcsol6dé metamodellben (lasd 5.5.1. fejezet).

2POJO: ,plain old java object” - egyszerti java objektum
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5. fejezet
Megvalo6sitas

A megvaldsitas sordn a cél az EMF-IncQuery technolégia kibGvitése tigy, hogy a minta-
kon keresztiil szarmaztatott objektumokat lehessen definidlni, amik szarmaztatott objek-
tumokat hatiroznak meg; majd kovetkezo feladatként az eréforras ezeket a miiveleteket
hajtsa végre tigy, hogy a célmodell minden esetben egy konzisztens és érvényes modell ma-
radjon; mindezt egy nyomonkévethetdségi modell segitségével, a forraselemek és célelemek

életciklusat kapcsolja Ossze.

5.1. Miiveletek definidlasa mintakon keresztiil

A szarmaztatott objektumok definidlasdanak alapotlete az volt, hogy szinkronizécids sza-
bélyokat hatdrozzunk meg grafmintdkon keresztiil. A minta illeszkedése el6feltétele (pre-
condition) a szabaly végrehajtdsdnak, maguk a szabédlyok pedig az annotéciékban lesznek

meghatarozva.

A mintak definidlasdhoz az IncQuery mintanyelvét hasznédltam fel. Mivel mar igy is
rengeteg annoticiét hasznalt a nyelv, ezért a mar meglévé Viewers technologiat bovitet-
tem ki (14sd 5.1. dbra). A meglévé Item, Edge, ContainsItem annoticiokat tugy kellett
kiegésziteni, hogy tartalmazzanak informacioét arrél, hogy milyen EClass példanyt hoznak
létre, illetve milyen FEReference kapcsolatot allitanak be. Emellett egy 1j annotaciora is
sziikség volt, ami az attributumok leképezését valésitja meg. Ezen keresztiil lehet beallitani
kiillonbozé FAttribute értékeket adott elemekhez. Minden annotaciéhoz létrejott még két
1j paraméter: notifyAppeared, notifyDisappeared, amikkel meg lehet hatdarozni, hogy
frissiiljon-e a modell az adott annotaciéban meghatarozott szabaly szerint, ha a minta egy
illeszkedése megjelenik, vagy eltlinik. Alapértelmezésként mindkét paramétert értéke true

vagyis igaz.

Az implementalas idészakdban éppen fejlesztés alatt volt az IncQuery nyelvben az eval

kulessz6 bevezetése, aminek segitségével egyszeriibb aritmetikai miiveleteket (6sszeadds,
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5.2. EMF alapt nyomonkdvethetSség 5. fejezet Megvalositas

@Iltem(item, label, hierarcy ':II:II:' eClass, ] ':II:II:' notifyAppeared, notifyDisappeared)
@Edge(source, target, label EEZI eReference, ] E:]:I notifyAppeared, notifyDisappeared)
@Containsltem(container, item I:E:I eReference, ] I:E:I notifyAppeared, notifyDisappeared)

@Attribute(target, value, eAttribute, notifyAppeared, notifyDisappeared)

5.1. Abra. Annotdcidék kibbvitése az EMF-IncQuery Viewersben

kivonas stb) értékeltethetiink ki az illesztett attributumok f6lott. A dolgozat irdsa soran
el is készilt beldle egy alfa verzid, azonban hasznalata soran néhany korlat is elékeriilt:
Példaul az esettanulméanyban szerepld transzforméaciok kozott feladat egy String érték -,
karakterek mentén torténé feldarabolasa, és az igy kapott tomb értékil adasa. Ezt az eval
kulesszoval jelenleg nem lehet definidlni, ezért ahhoz, hogy ilyen komplexebb szabalyokat is
létrehozhassunk, elengedhetetlen egy komolyabb szkript nyelv tamogatdsa az annoticidk-
ban. Els6 korben a JavaScript nyelvet valasztottam, de rovidtava terveink koézott szerepel

az eval kiértékel6jének tovabbfejlesztése és teljes integracidja a keretrendszerbe.

Az Attribute annotacidoban 1évé vaiue paraméternek két fajta értéke lehet: (7) a minta
egy paramétere, vagy (i) egy String. A (ii) esetben a szoveg tartalmazhat s és s karak-
terek kozott paramétereken navigdciét is (lasd 3.2.1.1. fejezet). Ha a szoveg e karakterrel
kezdddik, akkor a Viewers ezek utdn JavaScript kédként fogja értelmezni. Emellett a
s és s karakterek kozé beirt kifejezések ugyanigy be fognak helyettesitodni, és a kéd a
behelyettesitett értékekkel fog kiértékelddni.

5.1. Kédrészlet. Attribute annotdcié haszndlata szkript kéddal kombindlva

1 | @Attribute (target = function, value = "Q@S$reglds$.split(',")",

N

eAttribute = "requirements")
3 | pattern functionReqglds (function : Function, reqlds : EString) {

4 find propertyValueForElement (function, "reqId", reqgIds);

Ezekkel a kiegészitésekkel mar képesek lehetiink néhany bonyolultabb szarmaztatott
objektum definidlasara is, amik létrehozasahoz minden sziikséges informacié megjelenik a

mintakban és az annotacidkon.

5.2. EMF alapti nyomonkovethet6ség

A mintdk definidlasa soran fontos, hogy tudjunk hivatkozni azokra az elemekre, amik
egy bizonyos elembdl jottek létre, illetve azokra az elemekre, amikbol egy bizonyos elem

létrejott. Ehhez egy nyomonkovethetdségi modellt kell 1étrehozni, 6sszekoti a forras elemek
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és cél elemek életciklusat.

A nyonomkovethetdség metamodellje lathaté a 5.2. dbrdn, melynek gyokér eleme a
QBMReferenceModel, amely a kapcsolatokat tartalmazza. A kapcsolatokat az CrossRe-
ference osztaly irja le kiillonb6z6 elemhalmazok koézott. Mivel egy elembdl tobb, illetve
egy elem tobb elembdl is létrejohet, ezért az életciklusok kapcsolata elemhalmazok kap-
csolataként irhaté le. Az elemhalmazokat az FElementSet definidlja, amiben tetszOleges
tipusit EMF objektum taldlhaté, amit, mivel az EMF-ben minden osztalya megvalésitja,
az FObject-tel lehet azonositani. A CrossReference osztaly virtuallnstanceSet referenciaja
tehat azokat a tetszoleges tipusi elemek halmazat hatdrozza meg, amik a baselnstanceSet

referencidn talalhato elemek halmazabdl jott 1étre.

H QBMReferenceiModel

L]

0.
references

H CrossReference

_lfaselnstanceSet virtuallnstanceSet
1

H Elermentset

o
objectElerments

H Eobject @]
(from ecore)

5.2. dbra. Nyomonkdévethetdségi metamodell

A modellnek olyan grafmintak illeszkedésének valtozésa esetén kell modosulnia, amik
rendelkeznek @Item annotacidval. Ebben az esetben a minta illeszkedésénél 1étre kell jonnie
egy CrossReference példanynak, aminek a baselnstanceSet halmazaban a minta Osszes
paramétere megtalalhato lesz, a virtuallnstanceSet halmazaban pedig a mintahoz tartozé
Osszes @Item annotacio alapjan létrejott elem kertil. Ha tobb minta szamara is megfeleld
ugyanaz az illeszkedés, a modellben minden minta esetén kiilon referencia példanynak kell

keletkeznie.

Példa Tekintsiik a 3.6. dbran lathaté mintat, amit hdrom @Item annotaciéval lattunk el,
ahogy az az 5.3. dbra bal oldaldn is lathaté!. A minta illeszkedése soran a nyomonkovethe-
t6ségi modellben egy olyan crossRef : CrossReference példanynak kell 1étrejonnie, melynek
baselnstanceSet halmazaban az illeszkedés paraméterei taldlhatoak az ss és port objektu-

mok, a virtuallnstanceSet halmazban pedig az @ltem-ben definialt osztalyok egy-egy pél-

! Az @Item annotaciék mogott az eClass paraméter értéke van megadva
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dénya, gy mint FAMSensor (sensor), Functionallnterface (interface) és Functionallnput
(input).

crossRef : CrossReference
j—————=—===== |

@Item : FAMSensor baselnstanceSet virtualinstanceSet
I @Iltem : Functionallnterface : )) \L Q
@Item : Functionallnput
famSensorinSL (ss, port) base : ElementSet virtual : ElementSet
\ ' 1
58 : SubSystem sensor  :FAMSensor
port : OutPort interface : Functionalinterface

output : FunctionalOutput

7 g

5.3. abra. Nyomonkdvethetéségi modell bévitése illeszkedés esetén

Az igy elkészitett modellen definidlhatjuk a trace mintdt, amin keresztiil elérhetjiik
a kapcsolatot az eredeti és a belélikk 1étrehozott elemek kozott (5.2. kédrészlet). Ez a
minta statikusnak tekinthetd, de sajnos jelenleg az IncQuery még nem tudja az Fclipse-be

telepitett mintakat elérni, ezért projektjeink soran egyszer mindenképp definidlni kell.

5.2. Kdédrészlet. Nyomonkévethetbség trace mintdja

| | pattern trace(source, target) {
2 CrossReference.baselInstanceSet.objectElements (cRef, source);

3 CrossReference.virtualInstanceSet.objectElements (cRef, target);

Olyan mintédk esetén, ahol éleket szeretnénk definidlni cél modellbeli elemek kozott,
rendkiviil hasznos a trace. Tekintsiik azt az esetet, ahol azok kozott a sensor : FAMSensor
és interface : Functionallnterface objektumok kozott szeretnénk kapcsolatot definidlni,
amik ugyanazon ss : SubSystem és port : OutPort parosbdl jottek létre. Ehhez a kovetkezd

mintanak kell teljesiilnie:

connectSensorinterface(sensor, interface) |

virtuallnstanceSet
: CrossReference

baselnstanceSet

port: OutPort sensor: FAMSensor
ss: SubSystem Interface : Functionalinterface

” g

5.4. Abra. Nyomonkdvethetbségi modell bbvitése illeszkedés esetén

Az 5.4. abran lathaté connectSensorInterface minta EMF-IncQuery-ben meghatarozva

az 5.3. kddrészleten olvashato.
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5.3. Kbédrészlet. A trace minta haszndlata

1 | pattern connectSensorInterface (sensor, interface) {

2 find trace(ss, sensor);
3 find trace(ss, interface);
4 find trace(port, sensor);

5 find trace (port, interface);

7 FAMSensor (sensor); FunctionallInterface (interface);

8 SubSystem(ss); InPort (port);

5.3. Transzformacids szabalyok IncQuery-vel

A gyakorlatban tehat EMF-IncQuery mintakkal definidlhatjuk a szarmaztatott objek-
tumokat. Ehhez a mintdkon az @Iltem, @Edge, @Attribute annotacidkat haszndlhatjuk fel
elsddlegesen. Mivel az EMF metamodellekben talalhaté kapcsolatok egyértelmiien taroljak
azt az informacidt, hogy 6k egy tartalmazasi viszont irnak-e le vagy sem, ezért a @Conta-

insltem annotacié funkcionalitdsa ebben az esetben egyenértékii az @FEdge annotacidval.

A mintdk illeszkedéséhez szarmaztatott objektum példanyokat az @Item annotécidval
definidlhatunk. Az annotacié target paraméterének a minta valamelyik tetszOlegesen ki-
valasztott paraméterét kell megadni. Ennek értéke voltaképp érdektelen a keretrendszer
szamara, mivel mindenképp a minta Gsszes paraméterével, mint Osszetett kulccsal fogja
azonositani az igy definidlt példanyokat. Az eClass paramétere String tipust és annak a
metamodellbeli osztalynak a nevét kell tartalmaznia, amit a minta illeszkedésének létre

kell hoznia.

Az @Fdge annotéicié a kapcsolatok leirasara szolgéal. Ehhez olyan mintakat kell definidl-
ni, amik paraméterei kézott cél modellbeli elemek is vannak, ugyanis az annotécié source
paraméterének a minta azon paraméterét kell megadni, ami azt a cél modellbeli elemet
jelenti, aminek a referencidjat szeretnénk beallitani. A target pedig a minta azon para-
métere legyen, amit szeretnénk bedllitani a referencidhoz. A referencia azonositdsdhoz az

eReference paraméternek kell bedllitani a referencia nevét.

Az attributumok bedllitdsara tehat az @Attribute annotécié szolgdl. Az attribitum
azonositasahoz az eAttribute paraméternek kell bedllitani az attribitum nevét. A target
paraméternek azt a cél modellbeli elemet kell bedllitani, aminek a kivilasztott attribu-
tumat szeretnénk beallitani. A value pedig meghatarozza, hogy milyen értéket kell az

attribitumhoz rendelni.
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5.3.1. Alkalmazasa a gyakorlatban

A fejezet folytatdsként a kiterjesztett grafminta nyelv hasznédlatat a méar korabban is-

mertet mintapéldan mutatom be.

A forrds és cél metamodell tehat legyenek a 3.2. és 3.3. dbrdkon lathatdak, a forréas
modell és a cél modell pedig 5.5. abra bal illetve jobb oldalan lathatéak, amik leegysze-
riisitett valtozatai a F.1. és F.2. fliggelékben taldlhat6é példanymodelleknek. Az abran az
egyszeribb vizualis megjelenités miatt nem jelennek meg az objektumok tipusa és attri-
butumaik értéke, csak a neviik alapjan azonositjuk oket. A dolgozat jelen fejezete azzal
a szinezési konvencioval él, hogy a fekete szinnel jelolt elemek mar léteznek a megadott
modellben, mig a sziirkével jeldltek még nem jottek 1étre, de a példa soran materializalodni
fognak. Szaggatott vonallal és piros szinnel lesznek jelolve az adott lekérdezésekhez tartozéd
illeszkedések elemei, mig szintén szaggatott vonallal, de zdld szinnel az adott illeszkedés

hatasara létrejovo elemek és élek.

contains
sm

famElement

fam

outport

inport
ort
sensor

properties .
sampleTime dataType
7

port
actuator |
%| sampleTime

%| controller

o
m){ dal || reqld H mdf‘

functionType

rootElements
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interface

sensorinterface

actuator

interface

‘ dataType

controller

interface

controllerinterface

Simulink modell FAM modell

5.5. abra. Forrds és cél modell objektumai és azok kapcsolatai

Els6 1épésként definidljuk azt a mintat, ami a cél modellben létrehozza a sensor, sen-
sorInterface és output elemeket. Ez a minta egyébként a 3.2.1.1. ismertetett minta anno-

tacidkkal ellatva:

1| @Item(item = inport, eClass = "FunctionallInterface")
2| @Item(item = inport, eClass = "FAMSensor")

3| @Item(item = inport, eClass = "FunctionalInput")

4 | pattern famSensorInSL(ss : SubSystem, inport) {

5 SubSystem.tag(ss, "FAM_Element");

6 SubSystem.ports (ss, inport);

7 SubSystem.subBlocks (ss, portBlock)

8 InPort.portBlock (inport, portBlock);
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5.3. Transzforméciés szabalyok IncQuery-vel 5. fejezet Megvalositas

A minta illeszkedést és a hozza kapcsoldédo szabaly végrehajtdsanak eredményét mutatja
a 5.6. dbra. A nyilak kezdépontjai az illeszkedés elemeibél indulnak, a végiikk pedig a

végrehajtas eredményeként 1étrejott elemekre mutat.

S Oy N

= po
famElement QP— outport

! g
|
———— —
subBlocks L—> inport |
=] |

rootElements

port

interface
sensor

properties i
sampleTime dataType

A 1

port 1
actuator | 1

5.6. dbra. A famSensorInSL minta illeszkedése és az ez dltalt létrejitt elemek

sensorinterface
+
data

input
actuator

Az elemek létrehozasa utdn automatikusan egy 4j CrossReference-nek is keletkeznie kell
nyomonkdvethetdségi modellben, melynek a baseFElementSet halmazaba az SubSystem és
az InPort elemek kivalasztott példanyai keriilnek, mig a virtualElementSet halmazaba az

ujonnan létrehozott Functionallnterface, Functionallnput és FAMSensor elemek keriilnek.

Kovetkezo 1épésként definialjuk azt a mintat, ami kivilasztja az elobb létrehozott ele-
meket, és a megfelelé hierarchidba rendezi 6ket. A interface elem data referencidjat az
input-ra allitja, illetve a sensor elem interface referenciajit az interface-re allitja. Ehhez
a trace lekérés lett meghivva, aminek elsé eleme mindig a forras elem, amibdl 1étrejottek
az 1j elemek. Ez a forrds elem azonban nem minden esetben a forras modellbdl szarmazik,

ugyanis egy cél modellbeli elem életciklusa fiigghet mas cél modellbeli elemektdl is.

@Edge (source = sensor, target = interface, eReference = "interface")

N

@Edge (source = interface, target = input, eReference = "data")

w

pattern connectfamSensorElementsInSL(sensor : FAMSensor, input, interface) {
1 FunctionalInput (input);

5 FunctionalInterface (interface);

7 find famSensorInSL(_, inport);

9 find trace (inport, sensor);

10 find trace (inport, input);

11 find trace (inport, interface);

A lekérdezés definidlasa soran éltiink azzal az egyszeriisitéssel, hogy a Simulink mo-
dellben 16v6 SubSystem-hez tartozd InPort elemekbdl csak egyetlen FAMSensor, Functi-
onallnput és Functionallnterface johetett 1étre. Ellenkez6 esetben a SubSystem alapjan is

szlrni kéne az lekérdezés eredményét.
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A minta illeszkedése ebben az esetben csak cél modellbeli elemeket valaszt ki, és kot

Ossze az annoticidoknak megfelel6en. Ezt mutatja a 5.7. dbra.

[

rootElements ,— — — =
~ sensor |

S
mter‘face _______ -
sensorlnterface ]

=
data P

input |

actuator — ——ea?

interface

artuatarintarfara |

5.7. Abra. A connectfamSensorElementsInSL minta illeszkedés, és az igy lét-
rejott élek

A FAMActuator-ral kapcsolatos mintdk pedig pontosan ugyanazok lennének mint az
el6bbi FAMSensor-hoz tartozé mintak, annyi kiilonbséggel, hogy InPort helyett OutPort-
okat, Functionallnput helyett FunctionOutput-okat kell hasznalni. A Functional Architectu-
reModel elem létrehozasara mindossze annyit kell definidlni, hogy mindent StmulinkModel

elembdl jojjon létre egy.

1| @Item(item = slModel, eClass = "FunctionalArchitectureModel")
2 | pattern famModel (s1lModel) {

3 SimulinkModel (s1Model) ;

L]}

A rootElements referencidhoz azokat a FunctionalElement elemeket kell beallitani, amik
forrasa abban a SimulinkModel-ben talalhato, amibdl a FunctionArchitectureModel is 1ét-

rejott. A kovetkezO minta ezt definidlja:

~
@Edge (source = famModel, target = famElement, eReference = "rootElements")

o

pattern connectFamModelAndFamElements (famModel, famElement) ({
3 FunctionalArchitectureModel (famModel) ;

\ FuntionalElement (famElement) ;

6 find famSensorInSL(slElem,_);

7 SimulinkModel.contains (s1lModel, slElem);

9 find trace(slElem, famElement);

10 find trace(slModel, famModel);

Ezeket a mintakat felhasznalva a célmodell mar majdnem tartalmazza az Gsszes szik-

séges elemet. A jelenleg 1étez6 elemeket mutatja a 5.8. abra.
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5.8. dbra. Gydkér elemmel, és FAMActuatorral kiegészitett cél modell

A kovetkezé 1épésben definidljuk azt a mintat, ami létrehozza a Function elemet és a

hozza kapcsolodd Functionallnterface-t. Ehhez a modellben lennie kell egy olyan SubSys-

tem-nek, aminek a tag attribituma ,,FAM Root Leaf” értékre van allitva.

S

pattern famFunctionInSL(ss

SubSystem.tag (ssParent,

SubSystem.subBlocks (ssParent,

SubSystem.tag(ss,

@Item(item = ss, eClass = "FunctionallInterface")
@Item(item = ss, eClass = "Function")

SubSystem) {

"FAM_Element");

ss);

"FAM_Root_Leaf");

Miutén a minta illeszkedéséhez kapcsolatos miiveletek lefutnak, a connectFamModel And-

FamFElements minta is automatikusan egy 1j illeszkedést kap, aminek hatasara triggere-

16dik az a miiveletsor, ami beallitja az Gjonnan létrejott Function elemet a gyokér elem

rootElements referenciai kozé.

controller
- -’ -

5.9. dbra. A minta végrehajtdsa 1ijabb mintdt triggerel
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5.4. Modellek betoltésének feliildefinialasa 5. fejezet Megvalositas

Utolsé 1épésként a Function attributumait definidlé mintat kell megalkotni. Ezeket a

forras SubSystem-hez kapcsolodd Property elemekbél lehet kinyerni:

5.4. Kbédrészlet. Attributumok bedllitdsa annotdcidkkal

1 | QAttribute (target = f, value = "$dal.values",

2 eAttribute = "designAssurancelevel")

3 | @Attribute (target = £, value = "Smdf.value$",

4 eAttribute = "minumumDesignFrequency")
5 | @Attribute (target = f, value = "Stype.values",

6 eAttribute = "functionType")

7 | @Attribute (target = f, value = "@SregIld.value$.split (\",\")",

8 eAttribute = "requirements")

9 | pattern functionAttributes(f : Function, dal, mdf, type, reqlds) {
10 find trace(ss, f); SubSystem.properties(ss, dal);
11 SubSystem.properties (ss, mdf);

12 SubSystem.properties (ss, type);

13 SubSystem.properties (ss, type);

15 Properties.name (dal, "dal");
16 Properties.name (mdf, "mdf");
17 Properties.name (type, "type");

18 Properties.name (reqId, "reqId");

5.4. Modellek betoltésének feliildefinidlasa

A keretrendszer megvaldsitasanak egyik fontos feladata az volt, hogy képes legyen fe-
lilldefinidlni egy modell betoltédésének a folyamatat. Ehhez az EMF org.eclipse.emf.ecore
pluginjének extension_ parser Kkiterjesztési pontjan keresztiil kellett meghatdrozni, hogy
egy ,,.qbm” kiterjesztéssel rendelkezé URI betoltése esetén az altalam implementalt Query-
BasedResourceFactoryImpl-t hasznélja a rendszer. Ez a factory osztily mindossze atirja
az alap ResourceFactorylmpl resource createResource (URT uri) metdédusat, igy visszatérési
értékként példanyosit egy QueryBasedResource osztalyt, ami mar képes felligyelni a modell
betoltédését.

5.5. Koédrészlet. QueryBasedResourceFactory implementdcid

1 | public class QueryBasedResourceFactoryImpl extends ResourceFactoryImpl {

N

@Override

public Resource createResource (URI uri) {

4 return new QueryBasedResource (uri) ;

o
—
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5.5. Inkrementalis lekérdezés alapu eréforras (QBR) 5. fejezet Megvaldsitas

Mivel a forrasmodellek, metamodellek és mintak kiillonb6zo fajlokban talalhatéak, ezért
az operacios rendszer fajlrendszerén egy ,.qbm” kiterjesztést fajl is materializalodik, ami
tartalmazza a sziikséges elemek URI-jat. A nézeti modellek betoltését ezen fajlok URI-jan

keresztil lehet elérni.

Megjegyzendd, hogy a forrds modellek metamodelljét nem sziikséges meghatdrozni, mivel

a transzformdcios mintdk egyértelmien hivatkoznak rdjuk.

5.5. Inkrementalis lekérdezés alapu eréforras (QBR)

A QueryBasedResource osztalynak nem felel6ssége, hogy minden EMF-fel kapcsolatos
miiveletet felilldefinidljon, ezért mindossze a mar meglévé XMIResourcelmpl eroforras-

implementacid doLoad és dosave metédusait definidlja feliil.

Betoltés (doLoad) A betoltés soran a kovetkez6 1épések torténnek meg:
1. Forrasmodellek betoltése
(2.) Célmodell vaz betoltése
Mintékat tartalmazo modellek betoltése
Cél metamodellek betoltése } opciondlis (I4sd 5.6. fejezet)

2.

3

4

5. Dinamikus metamodellek felépitése

6. Nyomonkovethet6ségi modell 1étrehozésa
7

EMF-IncQuery Viewers inicializdlasa

Mentés (doSave) Mentés esetén az forrdsmodellekben tortént valtozast menti el az osz-
taly. Az alapértelmezett metdduson kiviil egy dosavesnapshot metdédussal is rendelkezik az
ertforras, amin keresztiil a cél modell pillanatnyi allapotat lehet kisorositani egy megadott
fajlba.

A betoltés utdn az eréforras tartalmat és feladatait a 5.10. 4bra mutatja. A struktira
a példanymodellek valtozdsidn alapul. Valtozas esetén az inkrementélis lekérdezd rend-
szer aktivalodik, és a moédositasok alapjan a beregisztralt grafmintak illeszkedéseit ujra
megvizsgalja. Ha a mintak illeszkedésében véltozas tortént, akkor a Viewers-en keresztiil
értesiil az erréforrds. Az értesitésben megtaldlhaté maga az illeszkedés; Gjonnan létrejott,
vagy megszint illeszkedésrol van szé; illetve magat a végrehajtandé szabalyt. A kévetkezd
lépésben az eréforras végre is hajtja ezeket a szabalyokat, aminek hatasara a célmodell
modosul; illetve elemek létrehozéasa, torlése soran a nyomonkévethet6ségi modellt is meg-

felelGen frissiti.

Azéaltal, hogy a QBR eréforras meglévé EMF interfészeket és osztalyokat bévit ki, a mo-

dellezd keretrendszer szempontjabol egy egyenértékii modellként fog miikédni a cél példany
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Lekérdezés alapu eréforras (QBR)

[ Cél példanymodell ] [ Nyomonkavethet8ségi modell 9
[ Valtozasok érvényesitése, végrehajtas ]
1
;
........ -
0 A4 1
Viewers . 1
Cél metamodellek ¢ |
Query 1
1
Grafmintakkal leirt e : . e’ :
transzformacids szabalyok ] Cél modelvaz —

(=]

[ Inkrementalis lekérdez6 rendszer ]f Példanymodellek =/

5.10. abra. A ,Lekérdezés alapi eréforrds” tartalma

modell. Ezzel biztositva azt a célt, hogy minden FMF' technologiat hasznal6 alkalmazasba
beépithet6 legyen, esetlegesen a korabbi modellek lecserélhet6ek legyenek, vagy akar mas

EMF alapu modelltranszformaciok bemeneteként szolgaljon.

5.5.1. Miveletek végrehajtiasa a cél modellen

Miutédn a @BR hasznalja a Viewers technologiat, kovetkezo fontos feladat feliratkozni a
valtozasokra, és végrehajtani az el6irt szabalyokat, amiket a minta egy 1j illeszkedése vagy
egy régi eltlinése definidl. Ehhez az er6forrasnak implementélnia kell az I'ViewerStateLis-
tener interfészt, amiben minden annotécié tipushoz taldlhaté egy illeszkedés megjelenését

(appeared) és eltiinését (disappeared) jelz6é metddus.

5.6. Kdédrészlet. [ViewerStateListener interfész

s ~
I | public interface IViewerStateListener {

2 void itemAppeared(Item item);

3 void itemDisappeared(Item item);

4 void containmentAppeared (Containment containment) ;

5 void containmentDisappeared(Containment containment);
6 void edgeAppeared (Edge edge);

7 void edgeDisappeared(Edge edge);

8 void attributeAppeared (Attribute attribute);

9 void attributeDisappeared (Attribute attribute);

Elemek megjelenésénél egyértelmiien egy megadott tipusia EObject példanyt kell 1étre-
hozni, majd gyokérelemként hozzdadni a modellhez. Utdbbira azért van sziikség, mert az
IncQuery csak az eréforrasban 1évé elemekre képes a mintakat illeszteni (pl.: tartalmazasi
éleket definidlé mintdk). Elt{inés sordn az a kérdés meriilt fel, hogy mi torténjen az elem

tartalmaval. Erre két lehetéség adddott: (i) az elem gyerekei gyokérelemekké véaljanak a
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modellben, vagy (ii) a gyerekelemek is torlédjenek. Az (i) esetben a gyerekelemekre vo-
natkozé mintdk tovabbra is illeszkednek, és végrehajthatbéak a tovabbi szabalyok, mig a
(ii) esetben ezekkel a transzforméciokkal a tovabbiakban nem kell foglalkozni. Tervezsi

dontés alapjan a (7i) valtozat keriilt implementéalasra.

Az élek és a tartalmazdasok jelenleg ugyanazt az implementaciét hasznaljak, mivel EMF-
ben maguk a kapcsolatok mar taroljak azt az informaciot, hogy 6k tartalmazasi vagy nem
tartalmazési viszonyt képeznek-e két elem kozott. Elek megjelenése soran tehat vizsgélni
kell ezt az informaciot, mivel el6bbi esetben meg kell keresni a bedllitandé elem eredeti
sziil6 objektumat, és kozottiik 1évo kapcesolatot meg kell sziintetni. Tovabba fontos azt is
megvizsgalni, hogy megfelel6 elemek keriilnek-e a kapcsolatok két végére. Eltlinés sordn a

referencia alapértelmezett értéke lesz beallitva minden esetben.

Attribitumok beallitdsa soran kiilonbozd tipusi értékeket kell tipushelyesen bedllitani
az elemeken. Ehhez el6szor meg kell vizsgalni, hogy az attribitum milyen tipust var érté-
kiil. Ha nem ilyen jon, hanem egy String, akkor megprobalja az adott tipusként parse-olni.
Minden beépitett EMF adattipust képes létrehozni a szovegekbdl, illetve Enum-okat is
ki lehet valasztani. Az Enum-okat szamokbdl Integer is képes bedllitani. Egy kollekcid
esetében sem trivialis az értékadas, ugyanis egy kollekciot nem lehet értékiil adni, min-
den elemet egyesével kell hozzdadni az attribitumhoz. Végsé esetben a megfelel6 tipusra
kasztolassal probalkozik a keretrendszer. Az eltlinés az élekhez hasonléan a tipus alapér-

telmezett értékét allitja be az attributumhoz.

Erdemes megfigyelni a 5.4. kédrészletben meghatérozott mintdban, hogy a DesignAssu-
ranceLevel és a Function Type attributumok EFEnum tipustak, mégis a Simulink modellben
String értékként vannak letarolva. A (QBR azonban képes ezeket feloldani és értékiil ad-
ni. A MinimunDesignFrequency pedig Integer-ként taldlhaté meg a modellben, de a QBR
a FAM metamodellnek megfeleléen egy EFloat tipusi értéket hoz létre. A requirements
attributumrdél mar korabban is volt sz, ami miatt sziikségessé valt a JavaScript nyelv
integraldsa a rendszerbe. A Simulink modellben egy vesszékkel elvilasztott String érték,
amit Integer listaként kell a FAM modellben kezelni.

Az igy definidlt miiveletek biztositjak azt, hogy egy-egy szabdly végrehajtiasa utan to-

vabbra is konzisztens maradjon a célmodell.

5.6. Kiegészités: Dinamikus metamodell épités

T6ébb metamodellre torténd fejlesztés esetén, ahol a fejlesztés kezdeti fazisaiban a me-
tamodellek folyamatos finomitasara van sziikség, hasznos lehet egy olyan funkcionalités,

mely soran nincs sziikség a konkrét cél metamodellre, hanem az annotaciékon keresztiil de-
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finidlhatjuk azok struktirajat, majd a nézeti modell betdltédésekor dinamikusan épiilnek
fel a memériaban. Az dltalam megvaldsitott keretrendszer tdmogatja ezt a funkcionalitést,
ami bar tartalmaz bizonyos megkdtésekkel, azonban képes szemléltetni azokat a modell
elemeket, amik szerepelni fognak egy adott metamodellben, és azok példanymodelljeiben.
Hasznos lehet abban az esetben is, ha a célmodell metamodellje nem all rendelkezésiinkre,

de a felépitését szeretnénk szemléltetni.

EMF Dynamic EClass Az EMF Kkeretrendszer nemcsak a példanymodellekbdl képes
létrehozni dinamikus objektumokat, hanem magat a metamodellt is létrehozhatjuk ve-
le. Az igy létrehozott dinamikus metamodell elemekbél pedig szintén példanyosithatunk

kiilonbozé elemeket.

Nyelvi tamogatas Az IncQuery Viewers annotacidit, mar a 5.1. fejezet kib&vitette
kiilonb6zé paraméterekkel. Ahhoz, hogy a metamodelleket ezeken keresztiil felépithessiik
még sziikség van az Edge, Containsltem, Attribute annotaciok paraméterei kozé egy eClass

paramétert is definidlni.

Az annotécidkon keresztiil tehat le tudunk irni kiilonb6z6 osztalyokat, az Item annoticid
eClass paraméterén keresztiil, ahol a paraméter értéke az osztaly neve lesz. Az attribu-
tumokat az Attribute annotaciok eAttribute paramétere adja, az eClass paraméter pedig
meghatarozza, hogy melyik osztalyhoz fog tartozni. Mig a szinkronizaciés szabalyok leira-
sanal nem volt kiilonbség az Fdge és a Containsltem annotacié kozott, a metamodellek
felépitésénél viszont méar lesz jelentésége. Az Containsltem egy tartalmazasi referencidt,
vagyis aggregaciot, mig az Fdge asszociaciot definidl az eClass paraméterben meghataro-
zott osztalyhoz. A dinamikus metamodellezés soran szemlélteti az annotaciok jelentését a
5.11. 4bra.

@Attribute O EAttribute : EInt attribitum
@Edge —_ 5 asszociacié
@Containsltem >~— aggregacio

[ H EClass i
@ltem [ osztaly

5.11. abra. Annotdcidok jelentése dinamikus metamodellezés sordn

A @BR eréforras alapértelmezett miikodése soran is felolvassa a szabalyokat definidld
Pattern modelleket, amit aztan atad a IncQuery mintailleszté motorjanak. Ezért a felolva-

sés kozben képes kiolvasni a modellen taldlhaté Osszes annotéciot is. Az eréforrds ugy lett
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implementalva, hogy ha nincs definidlva cél metamodell a .gbm fajlhoz, akkor megprébalja

felépiteni az annotdcidk alapjan a metamodell.

A metamodellek felépitése sordan néhany egyszerisitéssel éliink. Mivel tipusossdgot nem
lehet definialni jelenleg az élekhez és az attributumokhoz, ezért minden ilyen elem tipusa
a legalapvetobb Java objektum lett, ami a java.lang.object. Egy mésik korlat a keretrend-
szerben, hogy jelenleg szarmaztatdast nem képes kezelni, ami rendkiviil hasznos lenne, de

ez a funkcionalitds is a rovid téava célok kozott szerepel (14sd 8.3. fejezet).

Az igy definialt nézeti modellek semmiben sem viselkednek méasképpen, mint a cél meta-
modellel rendelkez6éek. Az automatizmus tovabbra is fenndll, és az alkalmazédsok is ugyan-

olyan EMF példany modellnek tekintik, mint tarsaikat.

Példa Jelen funkcionalitds szemléltetésére tekintsiitk a korabban definialt famSensor-

InSL és a connectFamSensorElementsInSL mintékat, de az annotacidéjukat cseréljiik le a

kovetkezOképpen:
1| @Item(item = inport, eClass = "FunctionallInterface")
2| Q@Item(item = inport, eClass = "FAMSensor")
3| Q@Item(item = inport, eClass = "FunctionalInput")
4 | pattern famSensorInSL(ss : SubSystem, inport) {
5 //
6}
1 | @ContainsItem(source = sensor, target = interface,
2 eReference = "intreface", eClass = "FAMSensor")
3 | @ContainsItem(source = interface, target = input,
4 eReference = "data", eClass = "FunctionalInterface")
5 | @Attribute (target = interface, value = $sensor.name$.interface,
6 eAttribute = "name", eClass = "FunctionalInterface")
7 | pattern connectfamSensorElementsInSL (sensor : FAMSensor, input, interface) ({
8 Y
91y

A famSensorInSL mintan 1év6 annotacidk meghatarozzak, hogy a készitendé metamo-
dellben a kovetkezé osztalyok fognak szerepelni: FAMSensor, Functionallnterface, Functi-
onallnput. A hozzajuk tartoz6 kapcsolatokat és a megjelend attribitumokat a connectfam-
SensorElementsInSL annotaciéi definialjdk. Eszerint a FAMSensor és a Functionallnter-
face egy-egy aggregalt referencidval rendelkezik, illetve az Functionallnterface egy name
attribatumot is kap. Mindent referencia és attribitum tipusa EJavaObject, ami EMF-
ben a java.lang.object osztalyt reprezentéilja. Az igy keletkezett metamodellt a 5.12. dbra

szemlélteti.
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5.6. Kiegészités: Dinamikus metamodell épités

5. fejezet Megvaldsitas

H FaMSensor

H Functionallnterface

H Functioninput

= name : ElavaObject

interface
0.*

}
data
0.*

H Elavaobject

5.12. Abra. Az annotdcidk alapjdin felépiil6 metamodell
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6. fejezet

Ertékelés

Az elkésziilt keretrendszert az esettanulmanyban szerepl6 relevans repiilégépipari pro-
jekt keretében lehetett letesztelni. A tesztelés sordn elsésorban azt a futds teljesitményt
vizsgaltam, ami megadja, hogy a kezdeti betoltés soran mennyi id6 alatt hajtédnak vég-
re a szinkronizacios szabdlyok, illetve a forrasmodellek viltozasanak bekovetkezésétol a

valtozas hatasanak megjelenéséig mennyi ido telik el.

A teszteket 8 kiilonb6z0, de kdzel azonos bonyolultsdgi minta példan végeztem el, ezek
mindegyikén 10-10 fiiggetlen mérést hajtottam végre, majd ezek atlagat vettem. A forras
modellekben kiilon-kiilén kozel 400 elem volt, az ezekhez tartozé cél modellen kozel 100
elem jott létre, szintén ennyi kapcsolat lett bedllitva és kicsivel tobb mint 180 attributum

értéke lett meghatirozva.

A mérések elvégzéséhez egy Intel Core i7-3770K 3,50 GHz-es processzorral és 16 GB
RAM-mal rendelkez6 gépet hasznaltam, amin 64-bites Windows7 operaciés rendszer volt,

keretrendszerem pedig az Eclipse 4.3 Kepler kornyezetbe volt telepitve.

A modellek betoltésével kapcsolatos eredmények egy részét a 6.1. abra szemlélteti, amin
egy bonyolultabb (1), kézepesen bonyolult (2) és egy egyszeriibb (3) modellt hasznéltam
példanak. A diagram vizszintes tengelyén a tesztesetek azonositéi lathatdéak, mig a fiiggo-
leges tengelyén a futasi id6 milliszekundumban van dbrazolva. Az egyes példdkhoz tartozé
oszlopok harom részre vannak osztva, ami szemlélteti a teljes futasi idon beliil a forrdsmo-
dellek, metamodellek és grafminta modellek betoltésén idejét (kék); a EMF-IncQuery-hez
kapcsol6d6 RETE-h4l6 felépitésének idejét (piros); illetve a mintak kezdeti illeszkedéséhez
kapcsol6do végrehajtasi miivelet lefutési idejét, aminek hatéséra felépiil a célmodell (z61d).
Az abrardl leolvashato, hogy a modellek betoltése és az EMF-IncQuery inicializaldasa kozel

ugyanannyi id6t vett igénybe, mig a modellek felépitésére joval kevesebb ido6 sziikséges.
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6. fejezet Ertékelés
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6.1. Abra. Betéltés végrehajtdsi ideje

A 6.1. dbra szintén ugyanazon a harom példamodellen alapul, viszont itt a forrasmodel-
leken torténd valtozas bekovetkezésétol lettek szamitva az értékek, és a célmodellen torténd
modositas befejezéséig tartott. Az dbran lathatd, hogy a tesztelés soran egy attributum
modositasat (kék), egy elem torlését (piros) és egy elem létrehozasat (zold) valtottam ki
a célmodellen. A diagramon talalhaté értékekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
a modositasok lefutdsainak ideje kozott nincs nagysagrendi kiilonbség, és értékiik is rend-

kivil alacsony lett
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6.2. Abra. Mdédositds végrehajtdsi ideje

A mérések sordn a vartaknak megfelel§ eredmények sziilettek. A célmodellek felépité-
séhez atlagosan 1,17534 masodperc volt sziikséges. Ennek nagyjabol 41,15%-a volt a for-
ras modelleket, metamodellek és grafmintakat tartalmazé fajlok felolvasasa és modellként
torténd betoltése. Az EMF-IncQuery inicializacidja az id6 49,07%-at tette ki. A transzfor-
maciés miiveletek, és a cél modell felépitése pedig 9,78%-4t jelentette. A forrds modellek
valtozasa soran bekovetkezd attribitumok, élek és elemek bedllitdsdhoz/létrehozasahoz
sziikséges id6 kozott nem volt mérhetd eltérés. Ezek atlagosan 0,0005 mésodpercet vett
igénybe. A rendszer jéval nagyobb méretii modellek esetén is jél skalazddik koszonhetGen
a EMF-IncQuery-nek, ami tobb szdzezres nagysagrendii modellen megfelel6 skaldzodést
mutatott [2].
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6. fejezet Ertékelés

A kapott eredményekbdl lathatd, hogy bar a célmodellek inicializdciéja iddigényes, a
valtozasok soran bekovetkezo6 szarmaztatott objektumok frissentartasa rendkiviil gyorsnak,
kozel azonnalinak tekinthetd. Emiatt a gyorsasidg miatt akar felhasznal6i feliiletekhez is
lehetne kotni, hiszen ott felhasznalok szdmara azonnalinak is tiinhet egy-egy moddositas

kovetkeztében a céllmodell frissitése.
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7. fejezet

Kapcsol6d6é munkak

7.1. Virtual EMF

Az inkrementdalis modell-szinkronizacié probléméajara mar mas technoldgia is prébalt
megoldast talalni az EMF keretrendszer felett. Ilyen példaul a VirtualEMF, ami hasonld
elven miikédik az megalkotott megoldashoz, csak mas technolégidkat felhasznalva. Ezt a

projektet a francia AtlanMod kutaté csapat fejleszti.

A Virtual EMF annyiban kiilonbozik az dltalam megvaldsitottaknal, hogy nem hoz 1ét-
re Uj modell-objektumokat a nézeti modellben, hanem sajat EMF Resource és EObject
implementaciéval rendelkezik, amelyek egyfajta proxy funkciét latnak, és transzparensen

olvassak ki az alap modell értékeit minden egyes lekérdezés soran[6].

Szerettem volna ki is probalni ezt a lehetdséget, de jelenleg nincs miikédSképes alla-
potban. Miutan a kapcsolatot felvettem a francia kutatékkal, elmondtak, hogy egyhamar

nem is lesz hasznalhat6 allapotban.

7.2. Query/View/Transformation (QVT)

A Query/View/Transformation (QVT) egy OMG &ltal meghatérozott deklarativ nyelv,
mellyel egyiranyt és kétiranyt transzforméaciot is definidlhatunk. Transzformacidkat mo-
dellek kozotti relacidk halmazaval irhatunk le, amiket meghivhatunk check only médban,
amivel a modellek kozotti konzisztenciat vizsgalhatjuk, illetve enforce médban, amivel az

egyik modellt médositjuk a mésiknak megfeleléen a konzisztencia elérése érdekében [10].

Bar a QVT kib6vitéseként mar létezik inkrementélis megvalésitasa EMF felett is [17],

azonban ebben az esetben a modell valtozasanak hatdsara ismét az 0sszes transzformaciot
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7.3. Valtozasvezérelt modell transzformaciok 7. fejezet Kapcsolédd munkék

check only médban le kell futtatni, majd ezek eredményei alapjan lehet kiszlirni a sziik-
séges valtozasokat. Emiatt az altalam megvaldsitott keretrendszer ennél egy hatékonyabb

megoldast ad.

7.3. Valtozasvezérelt modell transzformaciok

A valtozédsvezérelt modell transzforméciok (Change-Driven Model Transformations) meg-
kozelités egy jéval komplexebb és dltaldnosabb megoldast ad a szarmaztatott objektumok
koncepcidjara. Mivel egy teljes transzforméacios nyelvet hasznal fel, nincsenek nyelvi hata-
rai a szinkronizaciés szabdlyok definidlasara. Alapotlete, hogy a valtozasok altal triggerelt
transzformacidkat aszinkron médon hajtédjanak végre. Ezeket a végrehajtandé transzfor-
macidkat egy Change History modellben tarolja, és sorrendben egymas utdn hajtja végre

azokat.

Az igy meghatarozott szabalyok szakitanak a tradiciondlis transzformaéciés szabélyok-
kal, ugyanis mig hagyoményos esetben a transzformécié bemenete és kimenete is egy-egy
modell, addig az 4j szabalyok modelleken végrehajthaté operdciékat varnak a bemenetii-

kon, és produkalnak a kimenetiikon[16].

A nehézsége, hogy az Gsszekapcsolt életciklusok elszakadhatnak egymaéstél, emiatt sok
esetben joval bonyolultabbak a szabalyok definidlasa. Ezen kiviil mindent valtozas fajtara

kiilon kell definialni a szabalyokat, ezért hasznalata elég nehézkes.

Jelenleg ebbdl a technoldogiabdl sem all rendelkezésre EMF' felett hatékonyan miikodd

megoldas.

7.4. Triple Graph Grammar (TGG)

Az inkrementalis szinkronizacié mar kordbban is 1étezé megkdzelités volt a modellbél
modellt készitd transzforméciok kozott. Egy ilyen megkozelités a Triple Graph Grammar
(TGG) is, ami képes konzisztens édllapotban tartani a forrds és cél modellt barmelyik
valtozasa esetén is, vagyis kétiranyu transzformacié is megvaldsithaté vele. Elénye, hogy
képes meglévé nézeti modelleket is Osszekapcsolni forrasmodelleket, és az azok kozotti

kapcsolatot is, majd ezutan inkrementélisan szinkronizalni [13].

A TGG@G koncepcibéjahoz hasonlé megkdzelitést hasznalnak UML modell alapt eszkézok
integralasahoz is. Ebben a cél, hogy tamogatast biztositson a fejlesztés kiilonb6z6 fazisai-
ban felhasznalt nyelvek szinkronizaci6jara[l]. Itt azonban a nyomonkévethetéséget explicit
definialni kell.
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7.4. Triple Graph Grammar (TGG) 7. fejezet Kapcsolédd munkak

A TGG-hez készilt egy altaldnos interpreter implementécio, aminek segitségével barmi-
lyen modellen lehet TGG szabélyokat futtatni[12], azonban minden egyes metamodellhez
meg kell valositani egy adapter osztalyt, amin keresztiil az interpreter végre tudja hajtani

a muveleteket.

EMF felett jelenleg ehhez a koncepciéhoz sem létezik hatdsos megvaldsités.
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8. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

A Modellvezérelt fejlesztés (MDE) egyre szélesebb korben hasznélt koncepcié bedgya-
zott és biztonsagkritikus szoftverek tervezésénél és fejlesztésénél, mely soran preciz model-
leket definidlunk, amikbd6l automatikusan generalhatunk alkalmazas kédot, konfiguracios
leirokat stb. Gyakorta valik sziikségessé az igy felépitett bonyolult rendszermodellekhez
kiilénb6z6 nézeti modellek definidldsa, mivel az adott felhasznalési esetben tobb irrelevans

informdciét is tartalmazhat (model abstraction).

A modell szinkronizdcio feladata, hogy az igy definialt nézeti modellek (cél) mindig kon-
zisztensek legyenek az alapul szolgédl6 rendszermodellel (forras). Altalaban ilyen feladatok
elvégzésére kotegelt (batch) transzformécidkat alkalmaznak, ami nem inkrementalis meg-

oldas, vagyis minden valtozas esetén tjraépitik a cél modellt.

Jelen dolgozatban erre a probléméara adtam egy inkrementalis megoldast az FEclipse
Modeling Framework (EMF) keretrendszerben definidlt modellek f616tt, ahol a szinkroni-
zécios szabalyok lekérdezés alapu deklarativ grafmintdkkal adhatéak meg. Az igy definialt

lekérdezéséket az EMF-IncQuery inkrementélis grafmintailleszt6é hajtja végre.

8.1. Megvalésitott célok

A bevezet6 1. fejezetben definialt célok kozott az els6dleges feladat a szdrmaztatott objektu-
mok koncepcidjanak megvaldsitasa volt EMF modellek felett, aminek segitségével elérhetd
az inkrementalis modell-absztrakcio.

A feladat megoldasihoz a kdvetkezd részfeladatokat kellett megvaldsitani az implemen-

talas soran:

(i) Az EMF-IncQuery technologia deklarativ lekérdez6 nyelvét ki kellett béviteni, hogy
képes legyen szarmaztatott objektumok definidlasara.
(ii) A lekérdezésekben definidlt szabalyok végrehajtdsahoz, és az inkrementélis viselkedés

megvalésitasahoz egy sajat EMF er6forras implementaciot alkottam meg.
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8.2. Szarmaztatott objektumok tovabbi kutatdsokbanS. fejezet Osszefoglalas és jovobeli tervek

(iii) Az egyes célmodellbeli elemek életciklusdhoz kapcsolodé forrdsmodellbeli elemek
Osszekapcsolasiara egy nyomonkovethetdségi modellt definidltam, amit a sajat erc-
forras implementacio tart karban.

(iv) Kiegészitésként az eréforrast kibdvitettem tgy, hogy sziikség esetén képes legyen a

szabalyoknak megfelel6 dinamikus metamodellt létrehozni a cél modell szamara.

Emellett a kialakitott keretrendszer képes méas MDE-ben fontos feladatot is megoldani,

mint példaul

(i) olyan nézeti modell készitésére, ami képes megjeleniteni t6bb forrasmodelltdl fiiggd
értékeket (model merge), vagy

(ii) kib6viteni egy mar meglévé modell vazat (model extension).

Az igy létrehozott modellek teljesen szabvanyos EMF modellként viselkednek, ezért min-
den EMF technologiat hasznald alkalmazas képes beépiteni Gket, vagy a korabbi modelle-
ket lecseréli ezekkel a nézeti modellekkel. Emellett mas EMF alapi modelltranszforméaciék

bemeneteként is szolgdlhat. gy a masik kit{izott célt is sikeriilt teljesiteni.

8.2. Szarmaztatott objektumok tovabbi kutatasokban

A megvaldsitott szarmaztatott objektumok felhasznélasara egy masik keretrendszer fej-
lesztésénél is igény mutatkozott, ami pilot jelleggel fel lett hasznalva a dolgozatban szerepld

kutatési projektben.

A kialakitott allokdcio specifikdcio (AS) felhasznéalja a FAM modellekben taldlhaté ada-
tokat és 1j példanyokat épit bel6le. Azonban az AS mar nem egy nézeti modellt definial
a FAM modellekhez, hanem egy teljesen 1j szemantikat ir le. Az igy létrejott modellek
szinkronizaciéjahoz viszont szintén sziikséges a FAM és AS elemek k6zotti nyomonkévet-

het6ségi kapcsolat meghatirozasa.

Matlab Simulink Eclipse Modeling Framework
Funkcionalis ; Matlab Simulink Funk.t:lonarlls Allokacio
. . architektura il x o
architektura modell Specifikacio
| modell
—
Nyomonkévethetdség

8.1. Abra. Nyomonkivethetéség a kutatdsi projektben

Déczi Rébert I11. éves mérnok-informatikus hallgaté (BSc) szakdolgozata egy olyan &l-

talanos keretrendszert valdsit meg EMF felett, ami képes mar meglévé modellek kozotti
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8.3. Tovabbfejlesztési iranyok 8. fejezet Osszefoglalds és jovébeli tervek

nyomonkovethetdség meghatarozasara, majd ezen keresztiil a szinkronizacié megvalosita-
sdra. A modellelemek kozotti 6sszekapcsoldsra egy 1j nyomonkovethet6ségi metamodellt
definialt, aminek példanymodelljei kiillonb6z6 EMF-IncQuery mintanyelvével meghataro-

zott grafmintak illeszkedéseinek alapjan épilnek fel.

Az altalam megvaldsitott keretrendszer ezen a ponton kapcsolédik hallgatétarsam szak-
dolgozatahoz. Tekintsiik forrdsmodellnek azokat a modelleket, amik koézott a szinkroni-
zaciét szeretnénk megvaldsitani, a célmodell az elemeket 6sszek6té nyomonkévethetGségi
modell legyen, a grafmintakat pedig csak egészitsiik ki megfelelé6 annotaciékkal. Ezaltal
a nyomonkovethet6ségi modell automatikusan és inkrementélisan miikodhet a kiilonb6z6

modellek kozott a szarmaztatott objektumoknak készénhetGen.

A projektben, ahogyan azt 8.2. dbra is mutatja, forrdsmodellnek tekintjik a FAM és
AS példdnymodelleket, amik szinkronizicidjahoz a célmodellként a Nyomonkdvethetdségi

modell épiil fel.

(Célmodell)
Nyomonkdvethetéségi
modell
(Forrasm OF’?H) (Forrasmodell)
Funkcionalis

architekttira modell Allokacié Specifikacio

8.2. dbra. AS, FAM és a nyomonkiévethetéségi modell kapcsolata

8.3. Tovabbfejlesztési iranyok

Jelen megvaldsitassal egy egyirdnyd szinkronizaciot lehet definidlni a modellek k6zott,
ezért hasznos tovabbfejlesztési irany a kétirdnyu szinkronizdcid, ahol a nézeti modellek

valtozasa is megfeleléen médositja a forras modell(eke)t.

Masik fejlesztési irdny az lehet, EMF-IncQuery nyelvben taldlhaté eval kulesszo tovabb-
fejlesztése, hogy képes legyen bonyolultabb kifejezések kiértékelésére, amik segitségével

barmilyen transzforméciés szabalyt definialhassunk.
A metamodellt készité szakemberek szdméara hasznos lenne a dinamikus metamodell

épités fejlesztése szarmaztatassal, esetleg tipusos referencidk és attributumok meghataro-

zaséval, EEnum tipusok definidldsdval.
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Fiiggelék

F.1. Simulink minta modell (forris modell)

sm : SimulinkModel

T

famElement : SubSystem

ports

4
subBlocks 1 sensor : InPortBlock

tag : FAM_Element

outport: OutPort

port

inport: InPort

sampleTime: Property

dataType: Property

properties

type : StringProperty
value : -1

type : StringProperty
value : Inherit: auto

/]\

actuator: OutPortBlock

port

sampleTime: Property

dataType: Property

properties

type : StringProperty
value : -1

type : StringProperty
value : Inherit: auto

/I\

famLeafRoot: SubSystem

tag : FAM_Leaf Root

dal: Property

reqld: Property

properties

type : StringProperty
value : A

type : StringProperty
value : 1,2,3,4,5,6

i)

mdf: Property

functionType: Property

type : IntegerProperty
value : 100

type : StringProperty
value : 0

)
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F.2. Funkcionélis minta modell (cél modell) Irodalomjegyzék

F.2. Funkcionalis minta modell (cél modell)

fam : FunctionalArchitectureModel

rootElements

—>| sensor : FAMSensor

interface ]
sensorinterface: Functionallnterface

Y

data

output : FunctionalOutput

—> actuator: FAMActuator

&

interface ]
actuatorinterface: Functionallnterface

e

data ] ]
input : Functionallnput

leaf_root: Function
functionType : Root
—>| designAssurancelevel: A
minimumDesignFrequency : 100.0
requirements:[12 3456]

leafRootInterface: Functionalinterface

o4
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