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Osszefoglalo

Napjainkban a modell-alapt fejlesztés és az ennek egyre gyakrabban alapjaul
szolgaldo metamodellezés egyre nagyobb szerepet kap mind az informatikai kutatdsok,
mind az ipari fejlesztések teriiletén. Az elmult évtizedekben a jelenleg elterjedt kétszinti
metamodellezési technikakat sikerrel alkalmaztik valtozatos ipari kornyezetben, azonban
a modern ipari kornyezet kihivdsaira mar nem minden esetben nyujt kellden rugalmas
alapot. A tobbszintli metamodellezés segitségével a kivant rugalmassag elérhetd lenne,
de a témakor komplexitasa €s jszerlis€ge miatt a mai napig nem sziiletett egységes, az

ipar altal elfogadott szabvanyos megoldas a metamodellezés ezen agazatara.

A tobbrétegli metamodellezés a tobbszintli metamodellezés egyik dga, ahol nagy
szerepet kap az onleird, tobb 1épésben finomithatod, végig validalt specifikacio. A DMLA
(Dynamic Multi-Layer Algebra) egy tobbrétegii metamodellezési keretrendszer, mely
arra torekszik, hogy egy széles korben hasznalhato, elfogadott megoldast nyujtson. A
DMLA jelenleg alapkutatas fazisban tart, az ipari felhasznalasig még tobb nehézséget is

meg kell oldani.

A DMLA sajat programozasi nyelve, a DMLAScript lehetové teszi a felhasznalok
szamara, hogy egyszertli ¢s atlathato modon készitsék el a szakteriileti modelleket, illetve
sajat validacios logikaval egészitsék ki azokat. Eredetileg a DMLAScript egy forditas-
alapti megkozelités segitségével futtatta az elkésziilt szakteriileti modelleket, de ennek a

megoldasnak mind a teljesitmény, mind az interaktivitas terén megmutatkoztak a korlatai.

A dolgozat egy teljesen 1j, interpretalt végrehajtason alapuld megoldast mutat be,
mely egy 0j generacids Java virtudlis gépet és forditot, a GraalVM technologiat hasznalja
fel. A GraalVM mindezek mellett biztosit egy nyelvfiiggetlen API-t is, a Truffle-t, mely
tetszOleges nyelv implementélasat teszi lehetdvé az 0j virtualis gép folé. Ezen két

technologia altal nyujtott eszkozkészlet segitségével elkészitettik a DMLAScript

crer

crer

esetekben javitdsa mellett.



Abstract

Nowadays, metamodeling-based development is gaining importance in both IT
and industrial development. In recent decades, the two-tier metamodeling techniques,
which are currently prevalent, have been successfully applied in a diverse industrial
environment. However, these techniques do not always provide a sufficiently flexible
basis for the challenges of a modern industrial environment. Based on multi-level
metamodeling, the required flexibility could be achieved, but due to the complexity and
modernity of the topic, a standard solution does still not exists.

Multi-layer metamodeling is a branch of multi-level metamodeling, where the
emphasis is on self-description and granularly refined, validated specification. DMLA
(Dynamic Multi-Layer Algebra) is a multi-layer metamodeling framework. The primary
goal of DMLA is to provide a widely accepted solution in the field, however, it is still
under research and we have to solve several problems before applying it in industrial

environment.

DMLA has its own programming language referred to as DMLAScript.
DMLAScript allows to develop domain languages in a simple and clear way. On top of
that, it provides the tools needed for custom validation development. Originally,
DMLAScript was processed by a compiler, but this solutions had its limitations in terms

of both performance and interactivity.

This paper provides a new, interpreter based approach which uses a new
generation Java virtual machine and compiler referred to as GraalVM. Furthermore,
GraalVM provides a language agnostic API referred to as Truffle, which allows the users
to implement their custom language for the virtual machine. With the help of the
combined toolset of these two technologies, we successfully implemented the GraalVM-
based DMLAScript. The new approach allows runtime manipulation and validation of
the domain models while it maintains or improves upon the performance of the old

approach.



1 Bevezetés

A modellezés és a modellvezérelt fejlesztés népszeriisége az iparban fokozatosan
novekszik az utobbi években. A népszerliség kulcsa foként a magas absztrakcios adta
rugalmassag ¢€s a szakteriileti nyelvekbdl elérhetd automatizalt kodgeneralas. Az UML-
alapu modellezés mellett egyre inkdbb tért hoditanak a metamodellezésen alapuld
technologiak. A kozelmultig a metamodellezés legnépszeriibb képviseldi a Meta Object
Facility (MOF) altal nytjtott lehetoségekre tamaszkodtak. A MOF [1] négy modellezési
réteget definidl. Az elsé és egyben a legfelsé réteg a meta-meta-model vagy réviden M3.
Ez a réteg definialja az alatta levo rétegben, azaz a metamodellezési rétegben (M2)
hasznalhat6 nyelvet. Az M2 réteg modelljei irjak le az M 1-ben talalhat6 elemeket, melyre
épitve végiil az M0, azaz az adatréteg mar konkrét valos objektumokat definial. Vegyiink
egy kozismert példat, az UML-t, melyen keresztiil jobban szemléltetheté a MOF. Az
UML esetében az M2 irja le az UML metamodelljét, azaz azt a nyelvet, amelyet az UML
modellek hasznalnak. Ebbdl kovetkezik, hogy az alatta levo réteg, az M1 tartalmazza a
konkrét UML modelleket. Végiill az MO rétegben talalhatéak az UML modellek
példanyai.

Habar a klasszikus két, ill. négyszintii metamodellezés rendkiviil j6l alkalmazhaté
szakteriiletek definialasara, a gyakorlati alkalmazas soran fény deriilt a hianyossagaira is
[2]. A probléma a MOF alapi metamodellezési mddszerekkel tobbrétii. Egyrészt a
metamodellezési szintek szamanak ¢és céljaiknak megkotése nehézkessé teszik a
szakteriiletek nyelvében szereplé fogalmak aprolékos, rétegrél rétegre torténd
megfogalmazasat, igy csokkentve az eszkozok altal nyujthatd lehetdségek halmazat.
Masrészt a hagyomanyos objektumorientalt példanyositas (,,shallow instantiation”)
értelmében az osztalyok csak a kozvetlen leszarmazottaik szemantikajat képesek

meghatarozni, azonban a tovabbi példanyositasi lancra mar nincsenek hatéssal.

A metamodellezés hidnyossagait athidaland6 tehat sziikség van egy olyan
modellezési megkdzelitésre, melyben tetszéleges szdmu szintet 1étre lehet hozni, tovabba
az egyes modellelemek szemantikajat tetsz6legesen hosszi példanyositasi lancban meg
lehet hatarozni (,, deep instantiation”). A tobbszinti (multi-level) metamodellezés [3] e
két probléma megoldasara torekszik. A tobbszintli metamodellezés egyik kulcsa, hogy

osztalyok és objektumok helyett azok Gsszemosasaval dolgozik (a class és az object



szavakbol képzett ,,clabject”-ként hivatkozva az uj fogalomra [3]). Egy clabject képes
osztalyként viselkedni és ezaltal példanyosithatd, ugyanakkor viszont ezzel egy id6ben
objektumként is hasznalhatd, azaz konkrét értékek is tarolhatdak benne. A clabjectek
kozti relacidkat tobb szinten adhatjuk meg, nem korlatozva a MOF 4altal definidlt négy
szintl hierarchidra. A szakteriileti modellezok igy képesek arra, hogy lekiizdjék a korabbi
modszerek altal lefektetett akadalyokat azaltal, hogy ujabb és Gjabb rétegek bevezetésével
tudjak finomitani az adott szakteriileti nyelvet, amig az el nem ¢éri a teljesen konkretizalt

allapotot.

A multi-level megkozelitéssel szemben a tobbrétegi  (multi-layer)
metamodellezés [4] egy masfajta iranyvonalat képvisel, melynek 1ényege hogy elhagyja
a szigoruan vett szinteket és a ,, deep instantiation -t a modellelemekre megfogalmazott
megkotések 1épésrol-1épésre torténd entitdsok és nem modellezési szintek kozti
szigoritasaval éri el. Ezen feliil a tobbrétegli megkozelités fontos célja még, hogy onleird
legyen, lehetévé tegye a modellezési mechanizmusok és Szakteriileti modellelemek

szétvalasztasat, illetve a ,, clabject ”-eken végezhetd muveletek validalt modellezését.

A Dynamic Multi-Layer Algebra (DMLA) [5] [6] [7] [8] egy jelenleg alapkutatas
fazisban jard 0j generdcios tobbrétegli metamodellezési keretrendszer, mely lehetévé
teszi a felhaszndloi szamara, hogy validalt és 6nleiré mddon, fokozatosan definialjak és
finomitsak a szakteriilet egyes fogalmait és kapcsolatait. A DMLA koncepcidjat
megalkotd kutatocsoport az elméleti alapok kidolgozasat kovetden az elmult évben a
gyakorlati felhasznalasra helyezte a hangsulyt. A munka soran fény derilt ra, hogy az
eredetileg forditdé (compiler) alapon mitkodé modellfeldolgozéas hatranyos, interpreter
alapon, egy virtualis gép megalkotdsira van sziikség, ami képes a modelleket tarolni,
futtatni és validalni. Dolgozatom célja, hogy bemutassam a munkamat, ami ezen Uj
modellfeldolgozo kidolgozasa volt, melynek eredményeképpen elérhetévé valt a valodi,
dinamikus, interaktiv miikodés. A munkdm lehetévé teszi, hogy a keretrendszer
segitségével készitett modelleket valdsidében modositsuk, illetve validaljuk, igy

kiterjesztve az eszkoz lehetdségeit €s elérhetdvé téve az ipari felhasznalast is.

A dolgozat felépitése a kovetkezo: a 2. fejezetben ismertetem a DMLA alapvetd
felépitését és mukodését, majd a 3. fejezetben bemutatom a modellek valosidej,
dinamikus modositasanak megvalositasahoz hasznalt virtualis gép (VM) technologiat, a
GraalVM-et és a Truffle-t. Ezt kovetden a 4. fejezetben részletezem a projekten végzett

munkdmat, aminek keretében a DMLA ¢és a virtudlis gép 6tvozésével kidolgoztam a
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keretrendszer teljes interpreter alapu feldolgozasat és futtatasat. Végiil az 4.4. fejezetben
Osszehasonlitom a régi forditasalapt és az altalam készitett 01j interpreter alapa DMLA-t
egy példa szakteriilet segitségével, majd a 5. fejezetben Osszefoglalom az elért

eredményeket és bemutatom a DMLA jovojét.



2 Dynamic Multi-Layer Algebra

Ebben a fejezetben ismertetem a munkam alapjaul szolgald tobbrétegi
keretrendszer, a DMLA alapvet6 részeit. Fontosnak tartom kiemelni, hogy a fejezetnek
nem célja a DMLA minden részletre kiterjedd €s preciz bemutatasa, az ismertetés csak
olyan mértékben ¢és mélységben szerepel, ami késébb az altalam végzett munka

megértéséhez és értékelésehez sziikseges.

2.1 A DMLA részei

A DMLA alapvetden két részre valaszthato szét: (1) a Core-ra, ami definidlja a
modellezési strukturat: az adatszerkezetet és az alapvet6 kezelofiiggvényeket, illetve (ii)
a Bootstrap-re, ami az alapvetd épitdelemeket és validacios logikat tartalmazza a

szakteriiletek definialasahoz és hasznalatahoz.

A Core altal meghatarozott alapvetd épitdéelemek négyesek (tuple-6k), melyek a

modellelemeket (entitasokat) irjak le. A négyes a kovetkez6 adattagokat tartalmazza:
e az entitas azonositdja (ID),
e az entitas meta entitdsdnak az azonositoja (meta ID)
e atartalmazott entitasok, azaz attribitumok listaja (ID lista)
e 3z entitasban tarolt konkrét értékek (érték lista).

A Core nem csupan az adatformatumot definialja, hanem erre alapulva egy
absztrakt allapotgépet az Abstract State Machine (ASM) [9] formalizmust kovetve. Az
ASM allapotai egy-egy pillanatképet reprezentalnak a modellrdl. Ezeket az allapotokat
(és ezaltal a modellelemeket) az ASM formalizmusnak megfeleléen fiiggvények
segitségével érhetjiik el. A fiiggvények kozt vannak lekérdezdk és vannak az éllapotot
megvaltoztatok is. Pl. az értékadas, vagy az 0j entitds létrehozésa is ilyen fiiggvények
segitségével torténik. Bar az ASM lehet6vé teszi a DMLA miikodésének formalizalasat,
ez csupan a kereteket adja meg, a gyakorlati felhasznalashoz nem elegendd. Sziikség van
ugyanis alapelemekre, amelyek a szerkezetet ,,é16vé” teszik. Mondhatnank azt is, hogy a
Core altal definialt kdzponti reprezentacid a ,hardver”. Erre a ,hardverre” épiil az
»operacids rendszer”, azaz a Bootstrap, amely egy fix pontot képez a DMLA

architektiirdjaban, melyre a kiilonboz6 ,,alkalmazasok”, azaz modellek és szakteriiletek



tamaszkodhatnak. Ez a szeparacié a Core és a Bootstrap kozott lehetévé teszi, hogy a
Bootstrap cserélhetd legyen, fenntartva annak a lehetdségét, hogy késdbb a szakteriileti
modellek épitéséhez és validaciojahoz mas megkozelitést alkalmazhassunk. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a Bootstrap szerepébdl adddéan a DMLA implementacioja
nem teljesen fliggetlen tdle, igy a cseréje esetén az implementaciot is modositani kell

bizonyos mértékben.

2.2 Tobbrétegii modellezés DMLA alapon

Mielétt kitérnék a Bootstrap részletesebb bemutatdsara, réviden ismertetem a
DMLA néhany alapkoncepcidjat, melyek kozil az egyik legfontosabb egy sok
tekintetben egyedi példdnyositas relacié. Amikor a DMLA-ban példanyositunk, az 0j
entitds a meta entitasahoz (,,0sosztalyahoz”) képest j megszoritasokat vezethet be,
konkretizalja az 6selemben megtalalhatd definiciokat. Ahogy haladunk egyre lejjebb a
meta hierarchidban, egyre tobb megszoritast tesziink, a kezdetben teljesen altalanos
modellelemek finomitasaval igy a hierarchia végén teljes mértékben konkretizalt
entitdsok hozhatoak létre. A kezdeti rugalmassag a folyamat soran minden részletében

kitoltott, konkrét adatokat tartalmazo entitassa valtozik.

A példanyositas ilyen modon valo megkozelitését két tulajdonsag biztositasa teszi
lehetové: (i) a,, lazy instantiation” és (i1) a ,, fluid meta-modeling”. A ,, lazy instantiation”
azt jelenti, hogy a felhasznal6 nem koteles az adott absztrakcios szinten levd Osszes
modellelemet egyszerre példanyositani, igy a kiilonb6zd tipus-példany relacidkat
alacsonyabb szinten is képes kezelni. A , fluid meta-modeling” azt jelenti, hogy
barmelyik modellelem barmelyik mésik modellelemre hivatkozhat a meta-hierarchidban,
amennyiben a hivatkozds nem {itkézik valamilyen validacids szabalyba. Ez a két
tulajdonsag egyiitt lehetdvé teszi, hogy a példanyositas relaciot tobb szinten alkalmazzuk,

de a klasszikus tobbszintli metamodellezéshez képest szabadabb formaban [4].

Lathatjuk, hogy a validalas fontos szerepet jatszik a példanyositas folyamataban,
ugyanis a keretrendszer minden egyes entitas-meta entitas kapcsolat esetén ellendrzi,
hogy a példanyositas valoban helyes-e. Maga a validaciés logika azonban — sok mas
keretrendszerrel ellentétben — nem egy hagyoméanyos programozéasi nyelven van
megvaldsitva, hanem modellezett miiveletek segitségével magaban a Bootstrap-ben van
megadva. Ezt a validacios logikat az egyes szakteriiletek ki is egészithetik igény szerint.

Ez azt jelenti, hogy maga a validacios logika is teljes mértékben modellezett, azaz része



az entitashalmaznak, amelybdl a modell 4ll, igy a validaci6 ezen entitasokra is lefut. Ugy

is mondhatjuk, hogy a validacio is validalasra kertil.

A modellezett validaci6 igen mély szinten athatia a DMLA modellezési
struktirajat. A legjobb példa erre, hogy a tipusok sem a hagyomanyos modon keriilnek
modellezésre, hanem az egyes elemekhez kapcsolt, szintén modellezett tipuskényszerek

segitségével. Hasonlé modon kezeljiik a szamossag ellendrzését is.

Fontos, hogy annak ellenére, hogy a validacié modellezett, a legalapvetdbb
miveletek, mint az entitasok adatainak lekérdezése vagy maguknak az entitdsoknak a
lekérdezése logikailag a mogottes absztrakt allapotgép részét képzik. A gyakorlatban ez
ugy jelenik meg, hogy ezeket a beépitett miiveleteket az ASM absztrakt allapotgépét
reprezentald alkalmazasban hagyomdnyos moddon egy kiils6é programozasi nyelv

segitségével valdsitottuk meg.

2.3 A Bootstrap elemei

A DMLA mikodésének megértésében fontos szerepet jatszik a Bootstrap

alapvet6 elemeinek ismerete, igy ebben a fejezetben erre kiilon ki szeretnék térni [10].

Ahogyan a 3. abra is mutatja, a Bootstrap és igy minden entitas 6se a Base. Ez
egy nagyon specialis entitas, aminek nincs metaja. A meta nélkiiliség kovetkeztében a
példanyositas soran nincs validalandd feltétel, ezért alapértelmezetten helyesnek
tekintjiik. A Base ennélfogva egy axiomaként foghato fel, amire a DMLA tobbi elemét
felépitjiik.

10



ConstraintContainer

1. abra: Egyszeriisitett Bootstrap hierarchia

A Base harom fontosabb funkcionalitést is elérhetévé tesz a példanyai szamara.
Egyrészt a SlotDef entitas tartalmazasaval lehet6vé teszi slotok definialasat, ahol a slot
egy olyan konstrukcid, amivel az entitas egy adott tulajdonsagat irhatjuk le, hasonloan az
osztalyok property-jeihez az objektumorientalt nyelvek esetén. Masrészt a
ConstraintContainer entitas tartalmazasaval lehetévé teszi, hogy az egyes
modellelemekre megkotéseket adjunk meg. Ide kapcsolodik a Base harmadik funkcioja:
a Base tartalmazza a validacid alapjait, az un. alfa, béta és gamma validacios formula
képében. Mindharom formuldnak meghatarozott feladata van a validacié sordn, tovabba
maguk a megkotések is rendelkeznek (ezek részletes ismertetése tilmutat ezen dolgozat
keretein, de a [10] publikacidban megtalalhatoak) sajat validacios formulakkal. Ezen a
szinten mindhdrom formula nagyon egyszerii ¢s megengedd. A példanyositis sordn az
egyes entitdsok kiegészithetik (szigorithatjadk) a wvalidacios formuldkat, viszont
semmiképp sem lazithatnak rajtuk. Ezt az elvarast a rendszer ugy biztositja, hogy egy
adott entitds validalasakor nem csupan a kozvetlen dsben megadott formuldk keriilnek

ellendrzésre, hanem a metahierachia minden feljebb es6 szintjén 1évok is.

A SlotDef meta entitisa a Base, amely furcsan hangozhat a fliggdségek
szempontjabodl, azonban mivel egyrészt az entitdsok és attributumaik feldolgozédsa nem a

referenciak kovetésével torténik, masrészt mivel a validacid nem egyszerre fut a két
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entitason, igy ez a latszolagos ellentmondas nem okoz gondot. A SlotDef lehetévé teszi
slotok 1étrehozédsat, valamint valtoztatds nélkiill ujra felhasznalja a Base-bdl a
ConstraintContainer-t, ezzel lehet6vé téve, hogy a slotokra megkdotéseket helyezhetiink.

A slot ennélfogva egy ,.felokositott” attributum, amihez kényszerek is csatolhatoak.

A ConstraintContainer meta entitasa is a Base, de ez a SlotDef esetén mar latott
okokbdl, itt sem okoz gondot. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért van sziikség egy kiilon
konténerre a megkotésekhez? Ennek az az oka, hogy az extra réteg hozzaadéasaval a
megkotések konnyebben elvalaszthatoak az entitasoktol, igy egyszerlibb dket kezelni €s

feldolgozni.

A kényszerek kapcsan két alapvetd megszoritas tipust fontos megemliteni: (1) a
TypeConstraint-et ¢és (ii) a CardinalityConstraint-et. A TypeConstraint
tipusellendrzést biztosit a hozza kapcsolt elemen. Ez azért fontos, mert a DMLA-ban az
elemeknek nincs a klasszikus értelemben vett (beépitett moédon megkovetelt) tipusuk,
hanem csak tipuskényszerek segitségével lehet ezt megadni. A CardinalityConstraint
egy nem kevésbé hasznos ellendrzést végez mivel abban segit, hogy egy entitas vagy egy

slot példanyainak kardinalitasat testre lehessen szabni.

Ezen a ponton érdemes visszatérniink Kicsit a slotokra és a validaciora. Ahogy
korabban szerepelt, az egyes entitasoknal kotelezd megadni a meta entitast, ami az adott
entitds szerkezetével kapcsolatos szabalyokat adja meg. A szabalyok megadasa a meta
elemhez kapcsolt kényszerek segitségével torténik. Ezzel analog mddon az entitadsokban
talalhato slotok mindegyike hivatkozik egy meta slotra, ami a slot szerkezetére vonatkozé
szabalyokat adja meg. Mivel a SlotDef a Base-hez hasonldan tartalmazza a

ConstraintContainer elemet, a két validalando logikai egység azonos modon kezelhetd.

A példanyositas soran egy slottal négyféle miveletet tudunk végezni: (i)
kloénozhatjuk, (i1) konkretizalhatjuk, (iii) elhagyhatjuk vagy (iv) feloszthatjuk. A 2. dbra
szemlélteti a klonozas és a konkretizalas miiveletét. Lathatjuk, hogy a Bicycle elem két
slotja a Wheel és a Features. Ez azt modellezi, hogy egy biciklinek lehetnek kerekei,
valamint mas képességei. Ezutan példanyositunk a Bicycle-bél egy MountainBike-ot,
ahol a Wheel attributumot klonozzuk (hiszen a Mountain bike kerekeire nem akarunk
eltérd szabdlyokat megadni), a Features attributumot pedig konkretizaljuk, megadva,
hogy a MountainBike-nak van felfliggesztése. A konkretizalas itt a slothoz definialt

kényszerek pontositasat jelenti, konkrétan ebben az esetben azt, hogy az eredeti
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tipuskényszert pontositva megadjuk, hogy a slot értéke csak egy felfliggesztés lehet, nem

MountainBike

barmilyen képesség (az abra ezt nem tartalmazza).

Wheel Wheel
Features > Suspension

2. abra: Attributum klonozas és konkretizalas

A 3. dbra az elhagyas és felosztas miiveletét mutatja be. Az el6bbi példahoz
hasonloan, a Bicycle-nek tovabbra is van egy Wheel és Features attribtuma, azonban
most két példanyt hozunk Iétre, egy SampleBike-ot és egy MountainBike-ot. A
SampleBike esetén, elhagyjuk a Features attributumot. Az clhagyas azért lehetséges,
mert a meta slot (Features) kényszerei megengedik a null kardinalitast. A példanyositas
masik agan, a MountainBike esetén, felosztjuk a slotot, nem egy, hanem két konkrét

képességet megadva (felfliggesztés €s tarcsafék). A slot kardinalitasa ebben az esetben is

1l

SampleBike

Wheel

> Suspersion

> DiscBrake

alapvet6 fontossagu.

3. abra: Attribitum elhagyas és felosztass

Miutén definialtuk az alapvetd elemeinket, lehetdségiink van az entitasok struktirajanak
a definialasara, amiben az Entity elem és két példanya a PrimitiveEntity és a
ComplexEntity ad segitséget. A nevébdl fakadoan a PrimitiveEntity feladata a primitiv
tipusok (szam, szoveg, logikai tipus stb.) reprezentalasa, mig a ComplexEntity feladata
gyakorlatilag az Osszes tobbi entitds, igy lényegében a szakteriiletek entitdsainak

reprezentaldsa.
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2.4 DMLAScript

Onmagaban a DMLA és a mogotte allo tuple rendszer kevés ahhoz, hogy
kényelmesen és gyorsan tudjunk modelleket késziteni, mivel a tuple-6k
Osszekapcsolasabol adodo struktura preciz ugyan, de éppen ezért talsagosan bonyolult.
Mas megkozelitésben, ha tuple-0k hasznélataval szeretnénk egy adott szaktertileti modellt
Osszedllitani, az olyan lenne mintha assembly-ben akarnank programozni. Minden
feladatot meg tudnank oldani vele, de talsagosan alacsonyszintli, ezért nehézkes lenne.
Ennek megfeleléen mind a Bootstrap, mind a DMLA-hoz irt szakteriileti nyelvek a
keretrendszer sajat programozasi nyelvével, a DMLAScript-tel késziilnek. A
DMLASCcript képes leirni az entitasok szerkezetét €s a miiveleteiket is. A DMLAScript
nagy meértékben hasonlit a hagyomanyos programozasi nyelvekhez, azonban a kiilonleges

felhasznalasi teriilet miatt sok mindenben kiilonbozik is tolik.

A kovetkezOkben néhany konkrét példan keresztiil szemléltetjiik a DMLAScript
hasznalatat. A példaknak nem célja a nyelv teljes és preciz bemutatasa, hanem csak a
tipikus miiveletekre alkalmazhat6 tipikus megoldasokat szeretném vazolni. A 4. dbra egy
DMLAScript-ben irt entitast abrazol, a ProRaceFrameComponent-et. Lathatjuk, hogy
egy entitas 1étrehozasa hasonlit egy osztaly definidlasdhoz, azaz van egy neve és van egy
,O0sosztalya”, azaz metaja (itt RacingFrameComponent). Ezen beliil lathatjuk a
kiilonb6z6 klonozott attribtitumokat, mint pl. Component.Weight,
BicycleComponent.Material, valamint egy 1j slot definialasat is a megfelelé meta-slot
¢és egy érték megadasaval egyiitt. A slot felett lathatjuk a megszoritasok megadasanak

modjat is, melyeket ebben az esetben a Base entitasbol vettiink at.
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ProRaceFrameComponent: RacingFrameComponent {
Component .Weight;
Component.Size;
Component.Colour;
Component.SerialNumber;

RacingFrameComponent.TopTubeLength;
RacingFrameComponent.DownTubeLength;
RacingFrameComponent.SeatTubelLength;
BicycleComponent.Material;
BicycleEntity.AbstractEntity;

@Base.AlphaValidation.OpSig
@Base.AlphaValidation.T
@Base.AlphaValidation.C
slot AlphaValidation
RacingFrameComponent.AlphaValidation =
SProRaceFrameAlpha;

4, abra: DMLAScript entitas

A 5. abra a miiveleti nyelvet dbrazolja, amelyben megtalalhatéak a hagyomanyos
programozasi konstrukciok, mint vezérlési szerkezetek (,,if”, ,,for”) vagy valtozo
deklaracio ¢és definicid (,,result”). Azonban ahogyan az imént emlitettem, vannak
érdekességek is, mint a fliggvényhivas a ,,call” kulcsszé segitségével vagy a beépitett
fliggvényhivas jellegli kifejezések (,,append”).

operation ID[] GetCopiesAndInstances (ID[] attributes, ID metaAttribute) ({
ID[] result = ID:[];

for (ID attr : attributes) {
if (attr==metaAttribute || call $Meta (attr)==metaAttribute)
append<ID> (result, attr);
}

return result;

5. abra: DMLAScript miivelet

Fontos megjegyezni, hogy a DMLAScript csak egy szintaktikai édesitdszer a
DMLA-hoz, amely azért lett 1étrehozva, hogy leegyszeriisitse a keretrendszer hasznalatat,
azonban minden, amit DMLAScript-tel irunk le, adatta, tehat tuple-¢é képzdodik le a script
feldolgozasakor. Ez vonatkozik mind az entitasokra (a szakteriileti nyelv fogalmaira),
mind az entitds metdjabol atvett attributumokra, ill. az entitas slotjaira és értékeire. A
slotokon definidlt megkdtések, melyek pl. a slotok tipusaval és kardinalitdsaval
kapcsolatos korlatozasokat irjak le, illetve a miiveletek is, melyek a modell validaciojat

¢s dinamizmusat tartalmazzak, szintén tuple-re képzédnek le. A kodbol adatta valod
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leképezés egyrészt csokkenti a validacid komplexitasat, masrészt lehetové teszi az
optimalizaciét, mikdzben a modellek fokozatos konkretizaldsa tovabbra is lehetséges

marad.

A Kkeretrendszer jelenlegi implementacidjaban az entitasok és a miveletek a
leképezés utan XML-ként lesznek elmentve. Nézziik meg azt az XML leképezést, mely
a 4. és 5. abra feldolgozasa utan keletkezik. Lathatjuk, hogy a 4. dbra entitasabol a 6. abra
XML-je keletkezett, amiben ugyanigy megtalalhatjuk az entitas nevét és metajat, de
immaron a csomagnevekkel egyiitt. Emellett a tag tartalmazza az attributumokat is,
melyek ugyancsak egy-egy masik XML entitast rejtenek maguk mogott.
<Entity ID="Bootstrap.Entity" Meta="Bootstrap.Base">

<Attributes>

<Attribute>Bootstrap.SlotDef</Attribute>

<Attribute>Bootstrap.ConstraintContainer</Attribute>

<Attribute>Bootstrap.Base.AlphaValidation</Attribute>
<Attribute>Bootstrap.Base.BetaValidation</Attribute>
<Attribute>Bootstrap.Base.GammaValidation</Attribute>
<Attribute>Bootstrap.Entity.CanContainValue</Attribute>

</Attributes>
</Entity>

6. abra: Entitas XML

Végil a 7. abra jol szemlélteti, hogy a miiveletekbdl is generalodik XML,
mégpedig a modell entitdsaihoz igen hasonld forméaban. Kiemelném azonban, hogy az
olvashatdsaga miatt rendelkeznek ilyen specialis azonositoval. Valojaban ezen a szinten
az entitasok neveinek mar nincsen jelentdsége, igy az barmi lehetne, amig az entitdsok

kozott ez konzisztens €s egyedi marad.
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<Entity ID="Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstances"
Meta="Bootstrap.Operations.OperationDefinition">
<Attributes>
<Attribute>Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstances.Re
turnType</Attribute>
<Attribute>Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstances.Pa
rams0</Attribute>
<Attribute>Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstances.Pa
ramsl</Attribute>
<Attribute>Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstances.De
finition</Attribute>
</Attributes>
</Entity>

<Entity
ID="Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstances.Definition.Block.Stat
ements" Meta="Bootstrap.Operations.Block.Statements">
<Values>
<Value
Type="Reference">Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstan
ces.Definition.Block.Statements.St0.Declaration</Value>
<Value
Type="Reference">Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstan
ces.Definition.Block.Statements.Stl.Foreach</Value>
<Value
Type="Reference">Bootstrap.Validation.Helper.GetCopiesAndInstan
ces.Definition.Block.Statements.St2.Return</Value>
</Values>
</Entity>

7. abra: Miivelet és utasitasai XML

Miutdn minden entitasbol legeneraltuk a megfeleld6 XML-t, a miveletek
feldolgozasa kovetkezik. Ebben a Iépésben a miiveletek XML reprezentacidjabol Java
kodot generalunk, amely Iényegében az ASM-et reprezentalja. Ezt kovetdéen a kodot
leforditjuk ¢és a keretrendszer dinamizmusa miatt reflectionnel végrehajtjuk. A
végrehajtas belépési pontja a modell validacidos miivelet, amely elinditja a teljes modell
validéléasat és jelzi ennek eredményét a felhasznald szamara. Ezt a teljes, forditas alapu

folyamatot a 8. abra mutatja be.

DMLAScript . .. Futtatas és
XML Operacio Java e s
Validacié

reprezentacid kéd

(entitasok és
operécidk) (reflaction)

8. abra: Forditas alapa DMLA folyamata

Végs6 soron elmondhatjuk, hogy a teljes folyamatnak és a DMLA-nak az egyik
legfontosabb funkcidja a validacid, azaz annak a kérdésnek a megvdalaszolasa a
szakteriilet fejleszt6je szamara, hogy az elkésziilt modell helyes-e vagy sem. Eléfordulhat

azonban, hogy ennél tobbet szeretnénk elérni, dinamikusabbak szeretnénk lenni. Tegyiik
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fel, szeretnénk moédositani a modellen valamit, példaul 1étrehoznank egy Uj entitast.
Korabban a modell mddositasaval kapcsolatos miiveleteket csak ugy tudtuk megtenni,
hogy a teljes folyamatot Gjra elvégeztik. Azaz modositottuk a modell DMLAScript
forrasat, amelyb6l XML majd Java lett, amit forditottunk és futtattunk. Ez egy lassu és
statikus folyamat volt, melyet szerettiink volna kikiiszobdlni és a modellt azonnal
modositani és validalni. Az altalam megvaldsitott uj rendszer, a DMLA ¢és a GraalVM
Otvozése pontosan ezekre az igényekre nyujtott megoldast, illetve — ahogy a kovetkezd

fejezetekbdl latszik majd — ennél tobbet is.
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3 GraalVM és Truffle

Ebben a fejezetben az vj, interpreter alapt DMLA megvaldsitasahoz sziikséges

technolégidkat ismertetem, melyek lehetévé teszik a szakteriileti modellek futasidejii

crcr

3.1 GraalvM

A GraalVM egy az Oracle Labs altal fejlesztett kutatasi projekt [11], mely
egyrészt egy Java-ban irt 0 univerzalis virtudlis gép, masrészt egy JIT forditd, amelyet a
modern Java platform 4ltal biztositott lehetdségeknek koszonhetéen a jelenlegi Java
virtudlis géphez, a Hotspot VM-hez lehet illeszteni. A GraalVM célja, hogy levaltsa a
régi, C++ alapu C2 forditdt, ugyanis a C2 karbantartasa egyre nehezebb feladattd valt az
utobbi idoben. Ezek a karbantartasi nehézségek vezették a Java kozosséget €s az Oracle-
t ahhoz, hogy megkezdjék a Graal fejlesztését. A valtas lehetdve teszi a fejlesztOk szamara
azt is, hogy a jol ismert fejlesztési eszkdzoket és kornyezeteket felhasznalva fejlesszék és

javitsak a virtualis gépet €s a forditot, hiszen mindkettd Java alapu.

Az Oracle Labs a fejlesztés konnyitése mellett azt a célt tiizte ki a GraalVM-mel,
hogy egy univerzalis virtualis gépet készitsenek. Ehhez egyrészt a nyelvek igen széles
valasztékat kell tamogatnia a koncepcionak, masrészt teljesitményében dsszemérhetonek

kell lennie a nativ megoldasokkal.

A projekt haladasat igen jol mutatja, hogy mindkét cél tekintetében igen
elérehaladott allapotban van. Jelenleg is széles valasztékat tdimogatja a legkiilonb6z6bb
programozasi nyelveknek, a Pythontol kezdve, a Javan at, egészen a C és C++-ig. Ezen
felill a teljesitménye legrosszabb esetben megkozeliti, sok esetben pedig til is szarnyalja

az adott nyelv hivatalos nativ megvalositasat, ahogyan azt a 9. abra mutatja.

A keretrendszer ugyancsak lehetdvé teszi a kiilonb6z6 Graal felett futd nyelvek
egylittmiikodését, képessé téve a felhasznalokat arra, hogy az egyik nyelvbdl athivjanak

egy masikba vagy az egyik nyelv objektumait felhasznaljak egy masikban.
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Performance: Graal VM

Speedup, higher is better
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9. abra: GraalVM teljesitménye

3.2 Truffle

Az ¢el6z6 fejezetben megtudtuk, hogy a GraalVM legfontosabb célja, hogy egy
univerzalis virtualis gép legyen, azonban egy ilyen gép fejlesztése mogott felmertl a

kérdés: miért nem készitiink egy univerzalis programozasi nyelvet?

A valasz nagyon egyszerli: minden nyelvnek megvan a maga eldnye és hatranya.
Egy olyan alacsony szintii nyelv esetén, mint a C megvan az az el6nyiink, hogy teljes
kontrollt kapunk a hardver felett, ami ideélis bedgyazott rendszerek fejlesztéséhez,
azonban kényelmetlen egy asztali alkalmazas fejlesztése esetén, nem beszélve a szdmos
hibalehetdségrol, amit a memodria manualis menedzselése okoz. Ezzel szemben a C# vagy
Java nyelv pont a rapid application development (RAD) teriiletén a leghasznosabb. Tehat
mindenképp sziikségiink van olyan nyelvekre, amelyek adott helyzetekre és problémakra

vannak szabva.

Ezek az alapvetd gondolatok vezették az Oracle-t és az Oracle Labs-t arra a
kovetkeztetésre, hogy egy univerzdlis nyelv helyett készitsiink egy univerzalis
futtatokornyezetet, ami olyan kozel all a nativ vilag teljesitményéhez, amennyire csak
lehet. Ebb6l kovetkezik a Graal VM projekt mottdja is: ,,One VM to rule them all”. Egy
kérdés azonban megvalaszolatlan maradt. Hogyan implementalhatjuk a sajat nyelviinket

az Oracle rendszerébe, legyen sz6 akar egy ismert, akar a sajat egyedi nyelviinkrdl?

A valasz, hogy sziikségilink van egy olyan keretrendszerre, amivel tetszéleges
programozasi nyelvet képesek vagyunk integralni a GraalVM dltal biztositott

kornyezetbe. Ezt a keretrendszert hivjak Truffle-nek [12]. A Truffle egy nyelvfiiggetlen
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API, aminek a segitségével kozel barmilyen nyelvet megvalosithatunk a Graal folott.
Tovabba tamogatja az altalunk készitett nyelv instrumentalasat, optimalizacidjat és
debuggolésat is. Végiil, de nem utols6 sorban képes a nyelvek kozotti kapcsolatot
megteremteni, igy a kiilonb6z6 nyelvek interakcioba 1éphetnek egymassal. A GraalVM
¢s Truffle egyiittes architekturajat a 10. dbra mutatja, ahol jol lathaté hogyan illeszkedik
a GraalVM a jelenlegi Java architektiraba, illetve hogyan épiil ra a Graal-ra a Truffle és

a felhasznalasaval késziilt nyelvek.

Truffle

10. abra: A GraalVM és Truffle architektiraja [13]

3.3 Nyelvek implementalasa

A kérdések megvalaszoldsa utdn nézziik is meg hogyan néz ki egy GraalVM

feletti nyelv implementalasanak a folyamata:

Altaldban egy forditd elkészitésekor ot alapveté lépést kell a kovetkezd
sorrendben elvégezniink: (i) lexikai elemzés, (ii) szintaktikai elemzés, (iii) szemantikai
elemzés, (iv) optimalizacid és (v) kodgeneralds. A lexikai elemzés soran a lexer a nyers
szovegbdl logikai egységeket, azaz tokeneket hoz létre. A tokeneket felhasznédlva a
masodik [épésben a parser felépiti a szintaxisfat vagy absztrakt szintaxisfat (ST vagy
AST). A szemantikai elemzés sordn az imént felépitett fat szemantikailag validaljuk. Ezt

kovetden a negyedik 1épés soran a validalt fat optimalizaljuk, ligyelve arra, hogy az
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optimalizalt fa kimenete megegyezzen az eredetivel. Végiil a kodgeneralasi fazis soran

alacsony vagy magasszintli nyelvre forditjuk az optimalizalt fat.

A Truffle esetén nem tisztan egy forditot készitiink, ugyanis az AST-bdl nem
kédot generalunk, hanem az API segitségével egy a GraalVM aéltal érthetd formara
hozzuk az AST-t, amit nevezziink Truffle AST-nek a tovébbiakban. igy a folyamat
kozelebb all egy értelmezd elkészitéséhez, ahol az interpretalas soran, sorr6l-sorra
vessziik a kodot, ezt transzformaljuk egy hatékonyabb, koztes reprezentdciora, majd

azonnal végrehajtjuk.

Tehat els6 1épésben végre kell hajtanunk a forditasi folyamat elsd 1épését, hogy
eldallitsunk egy AST-t a forraskddhoz. Manapsag szamos eszkoz 1étezik arra, hogy egy
adott nyelvtan alapjan lexert €s parsert generdljunk, igy ezt a 1épést nem kell kézzel
elvégezniink, csak a nyelvtant kell megirnunk. Az ajanldsok szerint Truffle esetén az
ANother Tool for Language Recognition (ANTLR) [14] eszkozt érdemes hasznalni a
nyelvtan megvalositasahoz, illetve a lexer és parser generdlasdhoz. Az ANTLR amellett,
hogy az egyik legnépszeriibb parser generator, leginkabb azért ajanlott a Graal alapu
projektek esetén, mivel szinte minden példa és segédlet, amit Graal-hoz és Truffle-hoz
talalhatunk, akar hivatalos akar nem, az ANTLR-t hasznalja. Ezaltal biztosan elkeriiliink
minden inkompatibilitasi problémat €s nem utolso sorban tobb példakodot is talalhatunk,

ami gyakran nagy segitség a jelenleg még erdsen hianyos hivatalos dokumentéacié miatt.

Miutén a parser sikeresen lefutott az elkésziilt AST bejarasaval az 6sszes relevans
csomoépontot at kell alakitanunk egy vagy tobb Truffle csomoponttd. Ezekbdl a Truffle
elemekbdl, amik 1ényegében a végrehajtando kodot reprezentéljak, végiil felépithetjiik a
Truffle AST-t. A GraalVM a fa minden egyes csomépontjat az interpretalas soran végre
fogja hajtani, azonban az egyes csomoOpont tipusok jelentését nekiink kell
implementalnunk. Példaul, ha a nyelviink tdmogatja az eldgazdsokat, akkor azt egy
Truffle csomopontként implementalnunk kell, mely 1ényegében azt jelenti, hogy ki kell
értékelniink a feltételt, majd az igy keletkezd eredmény alapjan el kell donteniink, hogy

végrehajtjuk-e a feltétel torzsét, vagy ha van, akkor ugorjunk a kiilonben éagra.

Ha mindezzel megvagyunk, akkor van egy miikodé implementéacionk, amit
azonban még ki kell egésziteni némi optimalizacioval. Az optimalizaciora azért van
sziikség, mert a Truffle nem ismeri a nyelviink apré részleteit, belsé miikodését, igy a
beépitett optimalizacid lehetdségei limitaltak, amelyet igy nagyrészt nekiink kell

elvégezniink. A keretrendszer azonban szamos lehetséget nyujt az optimalizacio
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mikéntjének megadasara. Tobbek kozott lehetdség van a fliggvényhivasok inline
végrehajtasara  vagy  cachelésére, illetve az utasitasok implementacidjanal
optimalizalhatunk az operandusok tipusa alapjan és még szamos egyéb modszert rejt a

Truffle.

Ezek az optimalizaciok nagymértékben képesek javitani a nyelviink
teljesitményét. Példaul a fiiggvényhivasok cachelése miatt nincs sziikség arra, hogy az
egyes hivasoknal kikeresse a keretrendszer a fliggvény belépési pontjat. Emellett az inline
fliggvények teljes egészében kivaltjak a fliiggvényhivast azaltal, hogy a Graal kicseréli a
hivast a fliggvény torzsére. Ugyancsak sokat segithet az utasitdsok tipusspecifikus
implementéacidja, masnéven a csomopont specializaci6. Ez a modszer lehetové teszi
szamunkra azt, hogy az egyes Truffle csomopontokat oly mddon valositsuk meg, hogy a
csomoépont paramétereinek tipusai alapjan a keretrendszer ki tudja cserélni az adott
csomoépontot a tipusoknak megfelelé implementaciora. Ezaltal az adott csomopont
lefutasa nem csak gyorsabb, mint az altaldnos megkozelités, de az implementacidé maga
is olvashatobb lesz azaltal, hogy minden tipuskombinécidra kiilon meg tudjuk adni a
végrehajtas mikéntjét.

A teljes nyelvi implementacios folyamat sematikus bemutatasat az 11. abra

tartalmazza.

Lexikai Analizi Seintaktilai Truffle Nod Truffle AST
exikai Analizis Analizis rutiie Poae Truffle AST Epités e

Végrehajtasa

(lexer) — Generalas

11. abra: Nyelvek implementalasi folyamata Truffle-el

crer

Fontos megemliteni a nyelvek implementaciojan feliil az integracios
lehetdségeiket is a GraalVM-be. Szam szerint harom mod van arra, hogy a Graal
indulasakor a nyelviink is helyet kapjon a virtualis gépben: Az els6, hogy a parancssorbodl
megfelel paraméterezéssel a Graal-hoz linkeljiikk a nyelviinket tartalmazo JAR fajlt. A
masodik, hogy a Graal ,language component” rendszerét hasznalva telepitjiik a
nyelviinket a Graal futdsa kézben. A harmadik és egyben legizgalmasabb, hogy
lehetdségilink van a nyelviinkbdl és a Graal-bol egy nativ binérist generalni. Ezaltal
egyetlen futtathaté allomanyban, mindenféle kiilsé fliggdség nélkiil helyet kap egy

csokkentett méretli VM ¢és az adott nyelv implementacidja.
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3.4 Projektek Graal alapon

A GraalVM térhoditasa a Java kozosségben egyre tobb aktiv projektet teremtett
az utobbi években. Ezen projektek koziil az egyik legnépszeriibb a FastR [15], ami a
statisztikai szamitasokhoz készitett R [16] programozasi nyelvnek egy GraalVM és
Truffle alapu implementacidja. A FastR nagy elénye az eredeti GNU-R implementacidval
szemben, hogy sok esetben tobb nagysagrenddel gyorsabb nala, igy egy igen igéretes
alternativat nyujt. A projekt célja, hogy minél jobban megkozelitse az R nyelv
implementéacié szempontjabol. Egy masik, a Graal kozosség altal készitett népszerii
projekt a Truffle Ruby [17], amely egy alternativ Ruby [18] interpreter. A FastR-hez
hasonl6an egy nagy teljesitményli, minden Ruby alkalmazassal kompatibilis megoldast
nyujt.

Mind a FastR, mind pedig a Truffle Ruby jelenleg is fejlesztés alatt all, ennek
koszonhetden a fejlesztok, tehat az Oracle, egyeldre nem javasolja az ¢€les kornyezetben
valo alkalmazasukat. Azonban mindkét implementaciot ki lehet probalni és a tervek
szerint hamarosan ipari projektben is alkalmazhatéva valnak. Tovabba ezen két projekt
mellett, szamos mas nyelvnek és alkalmazasnak a fejlesztése zajlik [19], melyek a Graalt
hasznaljak, mint futtatokornyezet, illetve a Truffle-t alkalmazzak, hogy 0j és meglévo
nyelveket implementaljanak, amelyek teljesitmény szempontjabol feliilmulhatjadk az

eredetit.

Mindezen projekteken feliil, a GraalVM mar sikeresen megmutatta képességeit
ipari kornyezetben is, hiszen az egyik legnagyobb kozdsségi média platform, a Twitter,
nemrégiben bejelentette, hogy a korabbi Scala futtatokornyezet helyett a GraalVM-et
alkalmazzak, legfoképpen az ezaltal nyert tobblet teljesitmény miatt [20].
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4 DMLA és GraalVM

Ebben a fejezetben az elvégzett munkamat ismertetem, melynek célja a DMLA
GraalVM feletti futtatasanak megvaldsitasa volt a Truffle segitségével, a modellek

dinamikus létrehozasa és manipulacioja érdekében.

4.1 Bevezetés

A DMLA kutatas kezdetén egy elméleti modszert dolgoztunk ki az Onleiro,
onvalidalo tobbrétegli metamodellezés megvalositasara. Az elméleti sikon 1étezd
absztrakt allapotgépet a gyakorlatban is meg kellett valdsitanunk, hogy a kutatasi
eredményeit gyakorlati médon igazoljuk. Bar ez az allapotgép inkdbb egy interpreter
jellegli megvalositassal lett volna analdg, a technologiai korlatok és a praktikussag
jegyében végiil mégis egy compiler jellegli feldolgozast alkalmaztunk. Ahogy a 2.4
fejezetben ismertettem, a forditds sordn az entitasokat és a miiveleteket XML-be képeztiik
le, majd a miiveletek XML megfeleldit Java kodda transzformaltuk, végiil az igy el6alld
kodot reflection segitségével futtattuk. A végrehajtas soran lefutott a validacid, melynek
eredménye a modell helyességét adta meg. Bar ez az eredeti megkdzelités bebizonyitotta,
hogy a DMLA alapvetd koncepcioi helyesek, a mechanizmusok miikodoképesek, a
gyakorlati felhasznalas kapcsan tobb hianyossagot is magaval hozott. A legfébb
hianyossag az volt, hogy a keretrendszer képességei gyakorlatilag egy pillanatkép
validalasara korlatozodtak. Ez azt jelenti, hogy 0ssze lehetett rakni barmilyen bonyolult,
tobbrétegli architekturat, felhasznalva a 1épésenkénti validalas adta lehetdségeket, de
ezzel a modellel a validaci6 volt az egyetlen interakcid. A modell barmilyen valtoztatasa
ujraforditast igényelt és a dinamikussag, ami a DMLA nevében is megjelent, nem tlint

elérhetonek.

Ezzel szemben egy interpreter alapu megvaldsitas sokkal kozelebb all az ASM
metodologidhoz, hiszen az interpreter mogott megbujo virtudlis gép gyakorlatilag az
absztrakt allapotgép kozvetlen megvalositasa. A virtudlis gép kidolgozasara és az
interpreter alapu feldolgozéashoz a kutatocsoport a GraalVM-et és a Truffle-t valasztotta

azok korabban (3. fejezet) ismertetett eldnyds tulajdonsagai miatt.

A projekt soran az én feladatom volt, hogy megismerjem mind a DMLA-t, mind

a Graal VM éltal nytjtott lehetdségeket, majd kombinalva a két vilagot elkészitsem az 01j
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DMLA-t, mely immdaron interpretalt kornyezetben, valos id6ben teszi lehetévé a
modellek és szakteriiletek validacidjan tal azok szerkesztését és teljesebb feldolgozasat
IS.

A feladat els6 fazisaban a cél az volt, hogy a forditas alapa DMLA altal nytjtott
funkciokkal és a keretrendszer kimeneteivel teljes egészében megegyez6 Graal VM alapt
implementaciot készitsek. Erre azért volt sziikség, hogy bizonyitsuk az interpreter alapu
megvalositas 1étjogosultsagat, illetve, hogy egy szilard pontot biztositsunk a
tovabbfejlesztésekhez az eddig elért eredmények megtartasaval. Ezéltal ehhez a fazishoz
az implementacid elkészitésén feliil hozzatartozott az alapos tesztelés egységtesztek €s a
mar meglévd szakteriileti modellek felhasznalasaval, tovabba teljesitménytesztek

elvégzése is.

Miutan bizonyitottam, hogy a korabbi implementaciéval megegyezd
eredményeket és jobb teljesitményt kaphatunk az uj implementacié segitségével, a
masodik fazisban a tovabbfejlesztések és a dinamizmus novelése keriilt a kozéppontba.
A lehetséges tovabbfejlesztések koz¢ tartozott az implementacid instrumentalasa, hogy
részletes képet kaphassunk a teljesitményr6l, illetve ide tartozott még a Bootstrap és a
szakteriileti modellek inicializadsalanak és validalasanak szétvalasztdsa a teljesitmény
novelése érdekében. A masodik fazis legfontosabb célkitlizése azonban az volt, hogy egy
valos idejli, a modellek megvaltoztatasat is lehetové tevd interfészt biztositsunk a

keretrendszerhez, ezaltal elérve a dinamikus mukodést.

4.2 Elso fazis

Az els6 fazisban tehat a cél az volt, hogy elkészitsem a korabbi forditas alapt
korabbi eredményeket. A DMLA ¢és a GraalVM parositasa, illetve a DMLAScript
implementéaldsa a Truffle API segitségével egy meglehetdsen komplikélt feladat. A
probléma nehézsége foként annak koszonhetd, hogy a DMLAScript egy kozel sem
hagyomdanyos programozasi nyelv, hiszen ahogyan azt a 2.4 bekezdésben lattuk, a nyelv
egyik fele leginkabb egy leironyelvre hasonlit, amivel a modellek struktirajat irjuk le, a
masik fele pedig egy hagyomanyos programozasi nyelv lehetdségeit és szintaktikdjat
koveti. A miiveleteket leird nyelv rdadasul a kényszerek és igy a tipusrendszer adta

magasszintli rugalmassagot is tdmogatja. Ez a kettéség az 0j technologidk bevezetése
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soran szamos helyen megnehezitette a feladatomat, igy ennek a fejezetnek a célja, hogy

ezen nehézségeket és az ezekre adott megolddsokat bemutassa.

4.2.1 Futtatas

A GraalVM és Truffle bevezetésének elso 1€pése az volt, hogy magat a Graal VM-
et futtathatova tettem az altalunk hasznalt fejlesztési kornyezetben. Gyorsan kidertilt,
hogy mar ez az egyszerlinek hangz6 feladat sem trividlis, mivel a GraalVM akkoriban
korlatozott funkcionalitassal volt csak elérhet6 Windows-on. Mivel publikusan elérhetd
egy az Oracle Labs altal karbantartott Linux alaptt GraalVM Docker konténer, igy ezt
felhasznalva Windows alatt is el tudtam kezdeni a fejlesztést. A konténer hasznalataval
egyszerre tobb probléma is megoldodott, egyrészt a kornyezet belizemelése egyszeriibb
lett, masrészt mivel tobben tobbféle operacios rendszert hasznalunk, a konténer azonos

koriilményeket teremt a fejlesztéshez és futtatashoz.

A futtathatosagot kovette egy kezdeti teszt implementacio elkészitése, amellyel
tesztelni tudtam, hogy a fejlesztési kornyezetben minden megfeleléen miikddik €s
kompatibilis egymassal. Ehhez a GraalVM-hez készitett példa nyelvi implementéciot, a
Simple Language-et (SL) [21] hasznaltam fel segitségként. Sajnos mivel a Graal még nem
elég elterjedt igy az elérheté dokumentacio hianyos, ami azt jelenti, hogy egyetlen nagy
API dokumentaci6 talalhat6 a Graal-hoz és minden mas GitHub projektek formajaban
érhetd el, ahol csak a forraskéd nyujt tampontot. Ez igaz a SL-re is, igy a teszt

Osszeallitasa az itt talalhat6 kodbazisra alapult.

Ahhoz, hogy a teszt miikodjon és a Graal elinduljon a konténerben, két dologra
van sziikség. Egyrészt jelen kell lennie a Graal SDK-nak, masrészt a 3.3 fejezetben
bemutatott harom integracios mod koziil az egyik segitségével el kell inditani az
implementaciot. A harom mod kozil végiil a build folyamat altal eldallitott JAR
linkelésére esett a valasztas, mivel ez volt a legegyszeriibb modszer. Ehhez az SL éltal is
hasznalt bash scriptet vettem alapul, illetve ezt modositottam a mi felhasznalasi
esetliinknek megfelelden. Az igy elkésziilt bash scriptnek a feladata, hogy a konténerben
valé meghivast kovetden elinditsa a teszt implementéciot azaltal, hogy megfeleléen
paraméterezi a Java parancsot, illetve opcionalisan 4tadja az implementacionak a tovabbi,
altalunk hozzdadott paramétereket is. Miutan megbizonyosodtam arrél, hogy az

Osszedllitott kornyezetben megfelelden fut a Graal, elkezdtem az 1) DMLA
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megvalositasat. Kovetve az 11. dbra 4ltal bemutatott folyamatot, az j generacios DMLA

megvalositasanak elso 1épése a lexer és parser elkészitése volt ANTLR segitségével.

4.2.2 Nyelvtan

A DMLA nyelvtan eredetileg Xtext-ben [22] késziilt, ami egy Eclipse alapu
keretrendszer programozasi-, és szakteriilet-specifikus nyelvek készitésé¢hez. Mivel a
Graal esetén az ajanlott keretrendszer az ANTLR, ezért a meglévd Xtext-es nyelvtant at
kellett irnt ANTLR specifikus nyelvtanna. Ezt a folyamatot igen mechanikus modon
sikeriilt elvégeznem, mivel minden Xtext-es lexer és parser szabaly egyszeriien
atmasolhat6 egy ANTLR kompatibilis lexer vagy parser szaballya. Ez annak kdszonhetd,
hogy a masolas soran csak ki kell hagynunk az Xtext specifikus szintaxist (pl.
kereszthivatkozasok), habar késébb emiatt bizonyos funkcionalitasokat, amelyeket eddig
az Xtext biztositott, magunknak kell implementalnunk. Nézziink egy példat:

Package

‘package’ name=QN '{°’
imports+=Import*

(
entities+=ModelElement
) *
12. abra: DMLA package Xtext-ben
packageBlock

‘package’ qualifier '{' importStatement* modelElement* '}’

13. abra: DMLA package ANTLR-ben

Mind a 12. abra, mind a 13. abra a DMLA-ban hasznalatos Java-hoz hasonlo
csomagok parser szabalyat irja le. Minden csomag a ,,package” kulcsszdval kezdddik,
amelyet a csomag neve kovet (,,QN”, azaz ,,qualified name”). A csomagon beliil eldszor
nulla vagy tobb import utasitas taldlhatd, majd nulla vagy tobb modell elem, azaz
entitasok és miiveletek. Lathatjuk, hogy az Xtext-es valtozat esetén lehetdségilink van
értékadashoz és Osszefiizéshez hasonld miiveletek elvégzésére: ,,name”, illetve ,,imports”
és ,.entities”. A ,,name” egy specialis tulajdonsdga az adott elemnek, amelyen keresztiil
mas elemek referdlhatnak ra, és amelyet késdbb az Xtext keretrendszer képes feloldani.
Az ,,imports” és ,entities” esetén tulajdonképpen egy listdhoz vald hozzaflizés torténik,

amelyet késobb az AST feldolgozasa esetén el tudunk érni.

28



Ha megnézziik az ANTLR-nek megfeleld csomag szintaktikat, észrevehetjiik,
hogy bar nagyvonalakban megegyezik az Xtext-es megfelel6jével, de hianyoznak a
specialis utasitasok. Ennek az az oka, hogy az ANTLR nem tamogatja az imént felvazolt
funkcidkat, tehat az AST feldolgozasa soran ezeket nekiink kell leprogramoznunk,
amennyiben sziikség van ra. Az atiras soran a mi szempontunkbdl harom olyan funkciot
sikeriilt beazonositanom, mely az Xtext-ben megtalalhato, de az ANTLR-ben nem,
azonban sziikségilink van ra: (i) a szimbolumok névfeloldasa, (ii) a kereszthivatkozasok
kezelése, (iii) a szabalyok sorrendjének kiigazitasa. Ezeken feliil is van szamos olyan
kényelmi funkcidja az Xtext-nek, melyek az 4tirds miatt hianyozhatnak, azonban a mi

esetiinkben az emlitett harmon kiviil méasra nem volt sziikség.

4.2.3 Adatfeldolgozas

Miutan az ANTLR nyelvtan alapjan legenerdltam a lexert és parsert, illetve

megbizonyosodtam arrdl, hogy az atirds teljes egészében fedi az eredeti nyelvtant,

crcr

A megvalositas sordn elsé megkozelitésben a DMLAScript adatleird részébol,
tehat az entitdsokbol elkezdtem felépiteni a Truffle fat, azonban ezzel kapcsolatban
rogton felmeriilt az elsé fontos kérdés. A Truffle AST-ben helyet kapnak-e az
adatentitasok? Mivel a Truffle AST-t arra hasznaljuk, hogy az egyes kifejezéseket késébb
végrehajtsuk, ezért ha az adatentitasok helyet kapnak itt, akkor fel kell tenniink a kérdést,
hogy pontosan mit is jelent az a DMLA szempontjabol, hogy végrehajtunk egy entitast?
Azt a dontést hoztam, hogy a modellek tisztdn adatleir6 elemeinek nincs helye a
végrehajtasi faban, mivel a végrehajtds, mint miivelet nincs rajtuk értelmezve. Ez
egybeesik a korabbi implementacidval, ahol az entitasok és a miiveletek, mint adatok egy
egyszerii map-ben kaptak helyet, ahol a kulcs az entitas azonositoja, az érték pedig maga
az entitas volt. Tehat végiil ezt a megkozelitést alkalmaztuk a GraalVM esetén is, azaz az
adatfeldolgozas soran nem épitiink Truffle AST-t, feldolgozzuk a DMLAScript-et és a

memoridban felépitiink egy entitds map-et, amelyet majd a futtatds sordn el lehet érni.

4.2.4 Névfeloldas

Az adatfeldolgozassal parhuzamosan fejlesztettem az egyik legfontosabb Xtext
funkcio megfeleldjét, a névfeloldast. Minden entitds azonositdja valdjaban egy
ugynevezett ,fully qualified name”, azaz tartalmazza az sszes csomag és minden mas

egy€b entitas azonositojat, amely az adott entitast tartalmazza. A feldolgozas pillanataban
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a map-be ezzel a névvel keriilnek be az entitasok. Ennek tudataban a névfeloldas feladata
kettds. Egyrészt biztositja, hogy minden hivatkozéas tényleg egy létezd entitast takar,
masrészt a DMLAScript ,,$” -al jelolt hivatkozasai esetén az aktualis kontextus alapjan
feloldja a hivatkozott nevet és lecseréli azt a hivatkozott entitas teljes nevére. Nézziink is

mindkettére egy-egy példat:

Primitive : Entity { }

String : Primitive { }

14. abra: Névfeloldas — hivatkozas

RelationType : Enum {
slot Values : Enum.Values =

[
SRelationTypes.LesserThan,
SRelationTypes.GreaterThan,
SRelationTypes.LesserThanOrEquals,
SRelationTypes.GreaterThanOrEquals

15. abra: Névfeloldas — feloldas

A 14. abra esetén a névfeloldas feladata, hogy a String entitas Primitive
metajahoz megkeresse a Primitive entitast. Vegyiik észre, hogy amennyiben a két entitas
fel lenne cserélve, tigy a feloldas mar nem lenne elvégezhetd az entitas feldolgozasanak
idejében. Tehat a névfeloldasnak mindenképp az Osszes entitas feldolgozasa utan kell

lefutnia.

A 15. dbra esetén a hivatkozasok feloldasdhoz meg kell keresni, hogy a hivatkozas
pillanataban ¢és kontextusdban pontosan melyik entitdsr6l van sz6. Ehhez tobb
informéciora is sziikség van. Egyrészt karban kell tartani egy szimbolumtéablat, amely
minden entitds esetén eltarolja, hogy milyen csomagokon ¢és entitdsokon keresztiil
jutottunk el hozza (scope). Masrészt karban kell tartani a beimportalt csomagokat és
entitasokat is, hisz, ha lokalisan nem sikeriilt feloldani egy azonositot, akkor a beimportalt
nevekkel kell folytatni a feloldast. Miutan sikeriilt megoldani ezt a két feladatot, utdna a
névfeloldas algoritmusénak elkészitése kovetkezett, mely a kdvetkezOképpen miikodik:
Minden alkalommal, amikor egy azonositot fel kell oldani, az algoritmus el8szor
Osszegyljti a lehetséges elemek halmazat, amelyek kozotti keresni kell. Erre az

Osszegylijtésre azért van sziikség, mert ha egy miiveletben levd azonositot kell feloldani,

crer
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mivel enélkiil a feloldas téves eredményt hozhat. Ezutdin megnézziik, hogy 6nmagaban
az azonositd létezik-e, mint entitds. Ha igen, akkor kész a felold4s, ha nem akkor
folytatjuk a fa bejarasaval. Az entitdshoz tartozo scope-bdl kiindulva hozzaflizziik az
azonositobhoz az 6t tartalmazd entitds azonositojat és megnézziik, hogy az eldallo uj
azonosito 1étezik-e a keresendo entitdsok kozott. Ha igen, akkor a feloldas sikeres, ha nem
akkor egyel feljebb 1épiink a scope-ban és megismételjiik a folyamatot. Ha egészen a
gyokér azonositoig eljutva nem sikertil a feloldas, akkor az importokkal folytatodik az
algoritmus. Ebben az esetben minden az adott scope-ban elérheté import esetén
megvizsgaljuk, hogy a beimportalt azonositot €s az entitds azonositojat Osszeflizve
1étezik-e a keresend? entitds. Ha igen, akkor a feloldas sikeriilt, ha nem akkor a kod hibas,
amely végsd soron megéllitja a forraskod interpretalasat, hiszen szintaktikai hiba

keletkezett, mivel egy nem létez6 azonositdt akartunk hasznalni.

A névfeloldas lezarasaként bemutatok két validacios 1épést, amelyet a feldolgozas
soran elvégzek, annak érdekében, hogy bizonyos hibakra minél kordbban fény deriiljon:
(i) az entitas azonositok titk6zése, ill. (ii) az attributum azonositok iitk6zése. Az els6
esetben minden alkalommal, amikor egy entitas bekeriilne a map-be, el6szor ellenérzém,
hogy az adott ,,fully qualified name” szerepel-e az eddig 6sszegylijtott azonositok kozott.
Ha igen, akkor ismételten egy szintaktikai hiba tortént, tehat az interpretalast meg kell
allitani és jelezni a felhasznalonak a hibat. A masodik esetben, amikor egy entitashoz egy
attribitumot adok hozza, akkor ellendrzom, hogy az adott azonosito szerepel-e mar az
entitds attribitumai koézott. Ha igen, akkor ez egy ujabb szintaktikai hiba, tehat az

interpretalast ismételten le kell allitani.

4.2.5 Truffle AST feldolgozas

Az adatok feldolgozisa utan a kovetkezd 1épés a folyamatban az egyes
miiveletekhez tartozo Truffle AST-k felépitése. Ehhez a miiveletek definicidi alapjan le
kell generalni a Truffle csomoOpontokat, melyek az egyes utasitdsokat és kifejezéseket

alkotjak, majd ezekbdl dssze kell allitani a miivelethez tartozo végrehajtasi fat.

Tekintsiik meg a folyamatot egy példa miiveleten keresztiil:
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operation Bool ID::ClassicBikeAlpha(ID instance){
Object wheell =
call $GetRelevantAttributeValue(instance, $ClassicBike.FrontWheel);
Object wheel2 =
call $GetRelevantAttributeValue(instance, $ClassicBike.RearWheel);

if(wheell==null || wheel2 == null) return true;

return call $GetRelevantAttributeValue(wheell, $Component.Size) ==
call $GetRelevantAttributeValue(wheel2, $Component.Size);

16. abra: Miivelet feldolgozas példa

A feldolgozas soran a miivelet fejlécével inditjuk a fa épitését, mely soran eldszor
egy uj Truffle specifikus adatszerkezet keriil létrehozasra. Ez az adatszerkezet a
valtozokkal kapcsolatos adatokat fogja tarolni, tovabba ezzel parhuzamosan 1étrejon egy
Uj lexikai hatokdér is a szimbolumok adatainak eltarolasdhoz és a hivatkozasok
feloldasahoz. Ezt kovetéen megkezdddik a paraméterek feldolgozasa. A példank esetében
ez egy darab ID tipusu instance elnevezésli paramétert takar, melyhez egy paraméter
olvasasa csomopont fog Iétrejonni a faban. Ennek a csomopontnak a feladata, hogy az
instance paraméterlistaban elfoglalt indexe szerint a Truffle altal atadott argumentumok
koziil kiolvassa a megfeleld értéket, majd beirja egy lokalis instance elnevezési
valtozoba. Azaz a paraméterolvasas egy Osszetett miivelet, mely egy olvasasbol és egy
lokalis valtozo irasabol all.
feldolgozasa. Mivel a nyelvtan alapjan a definici6 mindig egy blokkal kezdddik, ezért
1étrejon egy uj blokk elem, amely egy jabb lexikai hatokort nyit. Felmeriilhet, hogy a
fejléc altal nyitott hatokort és a blokk hatokorét egybe lehetne vonni. Azonban annak
koszonhetden, hogy a redundancia nem okoz gondot, nincs sziikség az eset specialis

kezelésére, ami feleslegesen bonyolitana a feldolgozast.

A példaban a definicio feldolgozasakor az jonnan 1étrejott blokk altal eltarolt
utasitashoz fog hozzdadodni az 6sszes feldolgozott utasitas vagy kifejezés. Ennek soran
eloszor két valtozot deklardlunk melynek értéke, egy-egy miivelet meghivasanak
visszatérési értéke lesz. Ezt kovetden feldolgozzuk az elagazést, melynek kovetkeztében
az elagazas feltételéhez létrejon egy ,,vagy” kifejezés, ahol a bal és jobb oldal egy-egy
két operandust egyenldséget vizsgald operator. Mindkét operatornak a bal operandusa
egy valtozo olvasdsa, mig a jobb operandusa a ,,null” mint literdl. Tovabba lathatjuk, hogy

az elagazas egyetlen utasitast tartalmaz, igy a blokkot megszokott modon elhagyhatjuk,
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tehat az igaz agon egyetlen ,,return” kifejezést talalunk majd a faban, mig a hamis ag tires

lesz.

Ezutan a mivelet utolso kifejezése kovetkezik, ahol egy ,,return” -ben talalhatunk
egy egyenléségvizsgalatot, melynek mindkét operandusa egy miivelet meghivasa. Miutan
a kifejezés feldolgozasa megtortént, a definicid blokkja befejezddik, igy lezarasra keriil a

hozzatartozo lexikai hatokor.

Végiil lezdrul a miivelet, melyhez létrejon egy gydkércsomopont, amely
tartalmazza az operéaciohoz sziikséges adatokat és a teljes végrehajtasi fat. Az igy eldallo

fa a kovetkezOképpen néz ki:

Véltozé irds

C

v v v v

ENETETE Deklardcié Visszatérés
rFeHéle\ \gaz—;

= = £ =

v

Egyenléség Egyenl&ség

Viltozo Valtozo
Olvasds Olvasds

17. abra: Példa végrehajtasi fa

v

A fa végrehajtasa fentrdl-lefelé és balrol-jobbra fog megtorténni, ha ekdzben az
egyik agon torténik egy visszatérés, akkor a miivelet azonnal befejezddik a kivant

eredménnyel.

Az eddigieket Osszegezve tehat a DMLAScript feldolgozasa két 1épést takar.
Mindkét 1épés az Xtext-bol ANTLR-be atirt nyelvtan segitségével generalt lexert és
parsert hasznalja. Els6 Iépésben a csak adatot reprezentald entitasokat és a miiveleteket,
mint adat Osszegylijtom egy map-be, hogy az azonositon keresztiil minél gyorsabb
hozzaférést biztositsak. Ekozben tligyelek arra, hogy validdljam az entitdsokat és

attriblitumokat a duplikaciok ellen. Ezutan lefut a névfeloldas, amely egyrészt ellendrzi a

33



hivatkozéasok helyességét, masrészt ahol sziikséges fel is oldja 6ket. A masodik 1épésben
a névfeloldas eredményét felhasznalva felépitem a miiveletekhez tartozé Truffle AST-t,

melyekhez egyenként biztositok egy a végrehajtashoz sziikséges belépési pontot.

Az igy eldallo folyamatot az alabbi abran tekinthetjiik meg:

Adatfeldolgozis Miiveletek

Lexer és Parser Névfeloldds Végrehajtds

(miiveletek is) feldolgozasa

18. abra: Az 11. abra alapjan el6all6 folyamat

4.2.6 Eredmény

Az adat ¢s miiveletfeldolgozas befejezését kovetden az elsé fazisban elért
eredmények tesztelése és ellendrzése kovetkezett, mely ugyancsak két 1€pésben tortént.
Eldszor meg kellett bizonyosodnom arrél, hogy az adatfeldolgozés eredménye, azaz az
Osszeallitott map teljes egészében megegyezik a korabbi verzid Aaltal eldallitott
adatstruktaraval. Ehhez egységteszteket készitettem, amik beolvastak a korabbi DMLA
altal eléallitott XML fajlokat és a benniik talalhatd entitdsokat 6sszehasonlitottak a map-
ben taladlhatd entitas objektumokkal. Az 0Osszehasonlitidsba beletartozik az entités
attribitumainak és értékeinek ellendrzése, melyek esetén kiilon figyelni kell arra is, hogy

az entitas csak és kizarolag a megadott elemeket tartalmazza, se tobbet, se kevesebbet.

Az egységtesztek futtatasahoz egyrészt a Bootstrap-et hasznaltuk fel, mivel a
Bootstrap minden olyan nyelvi struktarat tartalmaz amibdl entitas keletkezhet, masrészt
a biztonsag kedvéért a meglévo szakteriileti modellekre is lefuttattuk. A megtalalt hibakat
javitva végiil megbizonyosodtunk réla, hogy sikeriilt teljes egészében lemésolni a régi

adatszerkezetet, igy kovetkezhetett a futtatas tesztelése.

A futtatas teszteléséhez a komplexitasabol adoddan az egységtesztek helyett az
ellendrzést a meglevd szakteriileti modelljeink és a Bootstrap futtatasara biztuk. Ennek
keretében sikeriilt szamos hibara fényt deriteni, koszonhetden a forraskod
sokszinliségének, igy ezen hibdk kijavitasat kovetden tobb mads szakteriileti modell
Ezzel kapcsolatban fontos megemliteni, hogy bar hibaba nem futottunk bele, de az eredeti
Xtext alapti megoldashoz képest talaltunk néhany eltérést a két rendszer kozott. Ezeket
az eltéréseket a kozos kutatocsoport megbeszéléseken vagy javitottuk, vagy atértékeltiik

¢és nem vettiik 6ket hibanak.
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Miutan megbizonyosodtunk réla, hogy az adatszerkezet €pitése €s a futtatas is a
vartaknak megfeleléen miikddik, kdvetkezhetett a teljesitményteszt. Elmondhatjuk, hogy
az 1) DMLA fejlesztésével kapcsolatban az egyik legfontosabb elvarasunk az volt, hogy
a forditasalapti megkozelitésnél jobb teljesitményt érjiink el. Hiszen a megfeleld futasi

1d6 nélkiil nem lehetne ipari kdrnyezetben felhasznalni a keretrendszert.

A teljesitményteszthez a Bootstrap-et és a legnagyobb modelliinket a Bicycle
modellt hasznaltuk. Egyiittesen a két modell tobb mint tizezer entitdst tartalmaz, mely
mind a feldolgozas, mind a futtatas szempontjabdl megfeleléen sok elemnek szamit

ahhoz, hogy 0sszemérjiik a két rendszert.

Az eredeti forditasalapt megkdzelités esetén a teljes feldolgozési €s validacios
folyamat atlagosan hét- és nyolcezer milliszekundum kozotti eredményeket produkalt,
melynek jelent6s részét a forditasi folyamat tette ki. Ezzel szemben az 1j interpreter alapt
futtatdsa atlagosan haromezer ¢s négyezer milliszekundum alatt végzett a teljes
folyamattal, melynek a feldolgozas csak a toredéke volt, koriilbeliil nyolcszaz és ezer
milliszekundum kozott. Ezen tapasztalatok alapjan jol lathatd, hogy a DMLA 1j verzidja
mind a feldolgozas, mind a futtatds tekintetében szignifikdnsan jobb eredményeket ért el
ugy, hogy emellett szamos 1j szolgaltatds bevezetését teszi lehetdvé. Emellett fontos
megjegyezni azt is, hogy a GraalVM ¢és Truffle tobb optimalizacids lehetOséget nyujt,
melyeknek eddig csak a toredékét hasznaltuk, igy a jovoben tovabbi javulas varhato a

teljesitmény tekintetében.

Osszességében tehat az elsé fazist minden tekintetben sikerrel zartuk, igy

folytathattuk a munkat a masodik fazissal, azaz a dinamizmus megvalodsitasaval.

4.3 Masodik fazis

Ahogy korabban elhangzott, az eredeti Xtext alapt DMLA esetén magukat az
entitasokat futasidoben se torolni, se modositani nem lehetett, azaz a felhasznald6 minden
esetben csak egy pillanatfelvételt latott a modellbdl. Ahhoz, hogy a modell allapotat
modositani tudja, el6sz6r modositania kellett a DMLAScript-et, majd a teljes projektet a

Bootstrap-el és a szakteriileti modellekkel egyiitt ujra le kellett futtatnia.

Az ) DMLA els6 verzidja esetén a helyzet kis mértékben javult azaltal, hogy
szelektalni lehetett a szakteriileti modellek kozott, igy mindig csak az fordult le és kertilt

validalasra, amiket a futtatas soran megadtunk. Ahhoz, hogy a korlatokat atlépjiik, és egy
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futasidében modosithatd és validalhatd keretrendszert készitsiink, két dologra van
sziikség: a (i) Bootstrap és a szakteriileti modellek futtatasanak szétvalasztasara és (i) a
valésidejli parancsértelmezd megvalositasara. Mindkét probléma szamos érdekes kérdést
vetett fel, igy ennek a fejezetnek a célja ezen kérdések és a rajuk adott valaszok

bemutatasa.

4.3.1 Bootstrap és szakteriileti modell szeparacio

A dinamizmus fel¢ az els6 1épés a Bootstrap és a kivalasztott szakteriileti modell
feldolgozasanak és validalasanak szétvalasztisa volt. Annak ellenére, hogy ennek a
probléménak a megoldasa nem okozott nehézségeket, néhany érdekes kérdést mégis

felvetett.

A megoldashoz eldszor néhany aprobb valtoztatast végeztem. Elsd 1€épésben
atalakitottam a GraalVM inditasat olyan formaban, hogy csak a Bootstrap-et dolgozza fel
¢és validalja. Ezt kdvetéen, immaron a GraalVM futasa kozben, bekértem a szakteriileti
modellt leir6 DMLASCcript-et, amelyet az ismert folyamaton keresztiil feldolgoztam és
validaltam. A feldolgozas sikertelennek bizonyult, ugyanis a névfeloldas soran a
forraskodban szerepld Bootstrap hivatkozasokat nem sikeriilt feloldani. Ez annak
koszonhetd, hogy eredetileg az adatfeldolgozas egyetlen nagy DMLAScript fajlba fiizte
Ossze a Bootstrap-et €s a szakteriileti modellt, amelyet igy a névfeloldas egyben képes
volt feldolgozni. A névfeloldas azonban allapotmentes abban az értelemben, hogy két
forrasfajl feldolgozasa kozott nem tartja meg a feloldashoz hasznélt entitasokat. A
probléma megoldasahoz tehat a mar koradbban feldolgozott entitdsokat is hozza kellett
vennem a névfeloldas algoritmusahoz, majd ezt kdvetéen mar sikeresen lefutott mind a

névfeloldas, mind a validacio.

Bar a szeparacio sikeres volt, azonban a teljesitmény szempontjabol felfigyeltiink
egy anomadlidra. A Bootstrap ¢és a szakteriileti modell kiilon-kiilon feldolgozasa
szignifikansan tobb 1d6t vett igénybe, mint egyben. A probléma okanak kideritésére a kod
instrumentéalasa felé¢ fordultam, azonban gyorsan kideriilt, hogy egyrészt a GraalVM
instrumentéalasa harmadik féltél szdrmazo eszk6zokkel meglehetdsen nehézkes, masrészt
a validacio szamitasigénye tul nagy ahhoz, hogy az instrumentalas hasznalhat6é eredményt
hozzon. Az Oracle Labs gondolt erre a problémara és lehetéséget biztositanak sajat,
beépitett instrumentalasi eszkdz implementélasara, melyet meg is valositottam. Sajnos az

eredmények nem voltak elég meggy6zdek ahhoz, hogy biztos kdvetkeztetéseket tudjunk
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levonni a lassulést illeten, igy ez iranyban tovabbi kutatdsokat kell még végezniink. Az

anomalia feloldasan jelenleg is dolgozom.

Az anomalia részleges elkeriilése érdekében a szeparaciot kovetden jelentésebb
optimalizaciét végeztem a validacion. Mivel a Bootstrap entitasait maximum a GraalVM
elindulasakor kell validalni, igy a szakteriileti modellek esetén ezeket az entitasokat ki
lehet hagyni. A Bootstrap mérete miatt (kb. hétezer entitas), ez szignifikdns gyorsulast
eredményez. A megoldashoz csak arra volt sziikség, hogy az adatfeldolgozés soran a
Bootstrap entitasait megjeloljem, ezaltal a validacid sordn egy paraméter segitségével el
lehet donteni, hogy szeretnénk-e a Bootstrap-et is validalni. Az implementaciot kdvetden
a mérések igazoltak az elképzelést, hiszen a szakteriileti modellek validalasa a modell

méretének fliggvényében tobbszor gyorsabb is lehet a Bootstrap nélkiil.

4.3.2 Parancsértelmezo

Miutan sikeriilt szepardlni a Bootstrap-et €s a szakteriileti modelleket,
megkezdtem a munkat a parancsértelmez0 megvalositasan. Az eredeti elképzelésiink
szerint az értelmez6 is DMLAScript-tel dolgozott volna, azonban néhany megbeszélést
kovetden gyorsan kideriilt, hogy a DMLAScript alkalmatlan egy ilyen célkitizéssel
rendelkez6 parancssoros nyelvnek. Az alkalmatlansag forrasa kettds: (i) a nyelv nem
tamogatja a csomagon kiviil definialt mtveleteket, (i) a DMLAScript mindig tuple-1¢
fordul.

Az elsO probléma azt jelenti, hogy a DMLAScript esetén egy miiveletet nem lehet
onmagaban meghivni, mivel a nyelvtan alapjan minden entitdsnak ¢és miiveletnek egy
csomagon beliil kell szerepelnie. Tehdt a parancsértelmezd esetén minden miivelet
meghivasakor a felhasznalonak a parancsot vagy manualisan egy csomagban kellett volna

elhelyeznie vagy a feldolgozas sordn kellett volna injektalni a miiveletet egy csomagba.

A masodik probléma mas jellegli, itt valdjdban az a nehézség, hogy a
DMLAScriptet Gigy alkotta meg a kutatocsoport, hogy a leirtakbol minden esetben tuple-
ok késziilnek. Ez azt jelenti, hogy egy-egy miiveletet egy, vagy tobb tuple ir le, amiket
adatként el kell helyezniink a meglévé entitasok kdzé. Azonban, ha a parancsértelmez6
parancsai is hasonlé modon keriilnének feldolgozasra, akkor bekeriilnének az entitasok

kozé, ami validacios hibakat eredményezne annak ellenére, hogy maga a modell helyes.

A fenti két probléma hatdsdra ugy dontottem, hogy egy nagyon egyszerii

parancssoros nyelvet készitek, amely teljesen elkiiloniil a DMLAScript-t6l, azaz
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lényegében csak a VM szintjén fog mikodni. Ez a megkozelités az imént felsorolt
problémak megoldasa mellett szamos mas eldnnyel is jar. Egyrészt lehet6ségiink van
valtozok hasznalatara vagy tetszOleges fliggvény megvalositdsara, masrészt a meglévo
interpreter implementaciot egyaltalin nem kell moédositanunk, igy a két rendszer
fliggetlen marad egymastol. Ezen feliil fontos megjegyezni, hogy a VM ilyen formaban
torténd vezérlése nem mond ellent az alapkoncepcionak, hiszen maga az ASM is lehetévé

teszi a kilso beavatkozast.

Az 0j nyelv megvalositasahoz ANTLR-t hasznaltam. A megvalodsitasban a lexer
¢és a parser két fontosabb strukturat képes kezelni: (i) vagy fiiggvényeket hivhatunk a
parancssorban (ii) vagy valtozokat deklaralhatunk, amelyek egy globalis scope-ba
keriilnek és nem a meglévo entitasok kozé. A fliggvények €s valtozok teljesen el vannak
szeparalva a DMLAScript miiveleteitdl, hiszen a parancs végrehajtasat elinditd egyetlen

csomoépont kivételével még a végrehajtasi faban sem vesznek részt.

A nyelv elkésziilését kovetden a szlikséges fiiggvények megvaldsitasa
kovetkezett. A kezdeti kitlizott cél a validacid mellett az entitasok hozzdadasa ¢€s torlése
volt, illetve a kezelhetdség novelése érdekében sziikség volt aktiv csomag és entitas
megjelolésére is, igy egyszertlisitve a parancsok hasznalatat. Az igy elkésziilt fliggvények

a kovetkezok:
e Validalas Bootstrap-el vagy anélkiil: validate(Bool)
e Domain fajl beolvasasa: addDomain(String)
e Aktiv csomag beallitasa: setActivePackage(String)
e Aktiv csomag lekérdezése: getActivePackage(): String
e Aktiv entitas beallitasa: setActiveEntity(String)
e Aktiv entitas lekérdezése: getActiveEntity(): String
e Entitas hozzaadasa aktiv csomaghoz: addEntity(String, String)
e Attribitum hozzaadasa aktiv entitdshoz: addAttribute(String)
e Slot hozzaadasa aktiv entitashoz: addSlot(String, String)
e Megszoritas hozzaadasa aktiv entitashoz: addConstraint(String, String)

e Erték hozzdadasa aktiv entitishoz: addValue(<tetszéleges tipus>)
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e Entitas torlése: deleteEntity(String)
e Minden szakteriileti entitas torlése: purgeDomains()

A hozzaadas megvaldsitasa nem érdemel kiilondsebb magyarazatot, hiszen ebben
az esetben csak azonositokat kell megadnunk a megfelel6 fiiggvényeknek, amelyek
létrehozzak a kivant entitast. Ezzel szemben a torlés tobb kérdést is felvetett, melyek
koziil a legfontosabb a torlés szabadsaga. Azaz meg szeretnénk-e engedni azt, hogy a
felhasznal6 tetszOleges entitast toroljon a modellbdl? Hiszen, ha megenged;jiik, hogy a
felhasznald egy olyan entitast toroljon, amire tobb mas entitas hivatkozik, akkor a
validaci6 azonnal hamis eredményt fog adni. Végiil arra jutottunk, hogy kezdetben csak
a ,,.biztonsagos” torlést timogatjuk, azaz csak olyan entitést lehet tordlni, amire senki sem
hivatkozik. Ennek megvalositdsdhoz azonban sziikség van a hivatkozasok detektalasara,
amely a mi esetiinkben egy referenciaszamlalot jelent minden entitast esetén. Ezen feliil
egy entitds torlése esetén nem elég magéanak az entitasnak a referenciaszamlalojat
vizsgalni, hanem minden attributumat is ellendrizni kell, amelyek 1ényegében tovabbi
entitdsokat jelentenek. Végso soron tehat egy entitds torlésekor rekurzivan ellendrizni kell
az entitassal kapcsolatos minden mas entitas referenciaszamlalojat, ¢s ha mindegyik
nulla, akkor az entitds az Gsszes tobbi entitdsaval egyiitt tordlhetd. Az elkészilt nyelv
hasznalatara a 19. dbra mutat példat, melyben a Graal VM elinditasa mellett lathatjuk egy
valtozoé létrehozasat (bicycle), illetve ezen a valtozon keresztiil egy domain hozzaadasat

és validalasat.
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bash-4.2# ./dmla ./language/src/test/resources/bootstrap
Bootstrap started...

alidation starting
alidation ended: the model 1is valid.

Bootstrap finished in 3300ms
null

DVML> bicycle = "./language/src/test/resources/bicycle.dmla

Command started...

Command finished in 12ms

./language/src/test/resources/bicycle.dmla
DVML> addDomain(bicycle)

Command started...

Command finished in 784ms

DVML> validate(false)
Command started...

alidation starting
alidation ended: the model 1is valid.

Command finished in 2355ms

null

19. abra: DMLA parancsértelmezo

4.4 Osszehasonlitas

Hasonlitsuk 6ssze régi (forditasalapu) és az 0j (interpreter alapti) DMLA esetén
egy szakteriilet Iétrehozasanak folyamatat! Minden szakteriilet esetén, az elsé 1épés a
szakteriilet definicidjanak az Osszeallitasa. A régi DMLA-ban ezt a 1épést egyetlen mdédon
tudtuk megtenni: a DMLAScript segitségével megirtuk a szakteriileti nyelvet
reprezentald (meta)modellt. Az 4 DMLA esetén kétféle modon hozhatjuk létre a
szakteriileti nyelvet: (i) a DMLAScript megirasaval, vagy (ii) a parancssoros interfészen
keresztiil. Ha a masodik megoldast valasztjuk, akkor arra is lehetdségiink van, hogy a
nyelv elkészitése kdzben folyamatosan validaljuk az addigi haladasunkat a megfelel6
parancs segitségével, igy mindig biztosak lehetiink benne, hogy a modell addig a pontig
kidolgozott része konzisztens és érvényes allapotban van. Bar a régi megkdzelités esetén
is lehetdség lenne a modell folyamatos validalasara, azonban ez a felhasznalo
szempontjabol sokkal kényelmetlenebb lenne, hiszen a forditasalapti megvalositas a
folyamat lasstisdga miatt nem lenne elég gordiilékeny. A régi modszerbe implicit mdédon

bele lett kddolva, hogy a nyelvek és modellek Iétrehozasa torténik meg elészor és csak

utdna validalunk, amikor mar mindennel készen vagyunk. Ez a forgatokonyv az ipari
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kornyezetben nem életszeri. Az interpreter alapu megoldads dinamikussaga ¢és
interaktivitdsa az, ami ezt a problémat athidalhatova teszi. Raadasul, amennyiben a
felhasznal6 az 1j megvalositas esetén is a DMLAScript alapt nyelvdefiniciot valasztana,
akkor a Bootstrap és a szakteriileti modellek szeparacidja miatt tovabbra is lehetdsége

lenne a modell gyors tesztelésére és validalasara.

Az elkésziilt szakteriileti nyelv esetén a régi DMLA-ban nem volt lehetéség a
szaktertileti kornyezet publikalasra, mivel a futtatdshoz a teljes DMLA forraskodra és
fejlesztokornyezetre sziikség volt. Az 4 DMLA esetén ez a korlat megsziint, mivel a
virtualis gép miatt konnyedén lehet az implementaciot akar egy Docker konténer
keretében publikalni. A keretrendszert akar a felhdbe is feltolthetjiik, igy egy bongészon
segitségével halozaton keresztiil barmikor, barhonnan elérhetjiik, és a modelleket,
szakteriileteket webes kornyezetben szerkeszthetjilk. A kutatocsoportban jelenleg is
folyik ilyen iranyu munka, a webes szerkeszt6 mar elkésziilt [23], de egyelére a

parancssori interfész még nincs kivezetve erre a feliiletre.

Az 1) megkozelités azonban nem csak a nyelv létrehozasakor, hanem a
hasznalatakor is nagy segitséget nyujt. Megjegyzendd, hogy a tobbrétegli modellezés
kornyezetében ez a két fazis nem feltétlentil kiiloniil el egymastol €lesen, de ha kiilon
szerepkort rendeliink azokhoz, akik a nyelvet definialjak és akik a konkrét példanyokat
1étrehozzak késobb (pl. egy ipari gyartdsor kapcsan), akkor az i) megvalosités a részleges,
szakteriilethez k6t6do validacioja révén itt is jelentésen megkonnyiti €s meggyorsitja a
munkat arrél nem is szélva, hogy a parancssori interfész lehet6séget ad arra is, hogy a
jovOben egységteszteket lehessen irni, amik ezen az interfészeken keresztiil valtoztatjak
meg a modellt, majd végzik el annak validacidjat. Ez a régi megkozelitésben nagyon

nehézkesen, a DMLAScript fajlok generalasaval lett volna csak elérhetd.
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5 Osszefoglalas és a tovabbi tervek

A tobbrétegli metamodellezés egy 1j, igéretes iranyvonalat képvisel a modellalapt
fejlesztés teriiletén, melyre az iparban egyre nagyobb igény mutatkozik. Ennek az uj
metamodellezési iranyvonalnak a képviseléje a DMLA, melynek egyik fontos célja az
napjainkban felmeriil§ ipari igényeknek a kielégitése. A DMLA korabbi, forditasalapu
megolddsa nem volt elég rugalmas a tobbrétegli metamodellezés altal nyujtott
lehetségek megvalositasahoz, mely legfoképpen a modellek dinamikus 1étrehozasanak,
modositasanak, torlésének €s validalasanak hianyaban volt keresend6. Sziikség volt egy
olyan 0j megoldas létrehozasara, mely amellett, hogy koveti a korabbi DMLA altal

lefektetett alapkoncepcidkat, képes a modellek dinamikus kezelésére és validalasara is.

Ebben a dolgozatban ennek az Uj megoldasnak a kidolgozasaval kapcsolatos
munkamat mutattam be. A munkam soran els6ként megismerkedtem a DMLA
mukodésével, mind elméleti, mind gyakorlati szinten. Masodik Iépésként kutatast
végeztem a megvaldsitasdhoz sziikséges technologidkkal, a GraalVM ¢és a Truffle
eszkOzokkel. Harmadik 1épésként részleteiben is megismertem a DMLA programozasi
nyelvével, a DMLAScript-tel, mely a szakteriileti modellek 1étrehozasaban és a validacios
logika elkészitésében nyujt segitséget. Ezt kdovetden, immdaron aktiv alkotdoi munkara
attérve, megterveztem ¢és megvaldsitottam a modellek GraalVM-ben t6rténd
adatfeldolgozasahoz és tarolasahoz sziikséges adatszerkezeteket és modszereket, majd
elkészitettem a DMLAScript miiveleti nyelvét végrehajtani képes interpretert a Truffle
segitségével. Miutan tesztek segitségével megbizonyosodtam arrdl, hogy az 1j
implementécio teljes mértékben megegyezik a forditasalapt DMLA miikddésével és
teljesitmény tekintetében is megfeleld eredményeket nyuajt, megkezdtem a modellek
dinamikus kezeléséhez sziikséges rendszerek megalkotasat. Ennek keretében létrehoztam
egy Uj parancsértelmez6 nyelvet, mely a DMLAScript-t6l szeparaltan, a VM szintjén
képes a megadott parancsok értelmezésére és ezaltal a modellek modositasara és
validaciojara. A nyelvben lehetdségiink van valtozok ¢és sajat segédfiiggvények

hasznalatara is.

Annak ellenére, hogy az elkésziilt ij DMLA keretrendszer teljes mértékben
alkalmas szakteriileti modellek validalt modon torténd 1étrehozasara és manipulalasara,

még hosszu ut all az keretrendszer eldtt, miel6tt ipari kdrnyezetben lehetne alkalmazni.
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A jelenlegi implementacio tekintetében szamos lehetéségiink van a tovabbfejlesztésre. A
GraalVM ¢és Truffle szempontjabol sajat debugger megvaldsitasaval lehetOséget
szeretnék biztositani a szakteriileti modellez6k szamara a validacio logika hibainak
egyszeriibb javitdsara. A Truffle lehetdségeit és a DMLA sajatossagai kihasznalva
kiilonféle optimalizacios technikak segitségével szeretnék javitani a futasi idén. Emellett
a DMLAScript szintaktikajanak javitasaval szeretném elérni, hogy egyszeriibb legyen a
szakteriileti modellek elkészitése, illetve a validaci6 implementacidja. A parancssoros
értelmezot is tervezem tovabbi kényelmi funkciokkal bdviteni az egyszerlibb hasznalat
érdekében. Mindezen feliill fontos kutatasi és fejlesztési iranyvonal a modellek
inkrementalis validalasa, mely tovabb gyorsitana a futtatast. Végiil az ipari felhasznalas
szempontjabdl az egyik legfontosabb iranyvonal a vizualis szerkeszté megvalositasa, ami

ahhoz fontos, hogy a DMLA egy teljesértékii modellez6 keretrendszerré valjon.
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