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Abstract

The question of data-migration is as old as computation itself. If, instead of creating a unique software
for the actual data formats, we create a general migration engine that uses also their metamodels as
an input, then we gain valuable experience in the technology of metamodel-driven sofiware. On the
other hand this technology opens the wide possibilities of crossing metalevels and the technology of
semantic bootstrap that is similar to syntactic bootstraps, and enables the porting of the entire
solution under a different runtime environment.

Osszefoglal6

Az adatmigrdcio kérdése egyidos a szamitdastechnikaval. Ha azonban az adatformatumok kozotti
egyedi atalakito programok helyett azok metamodelljét is paraméterként hasznalo daltalanos atalakito
motort készitiink, akkor ezzel kidolgozzuk a metamodell-vezérelt technologia egy alkalmazasat.
Masrészt a technologia ravilagit a metaszint-dtmetszés nyitotta lehetéségekre, valamint a
Sforditoprogramok létrehozasanal hasznalatos bootstrap modszer egy uj, szemantikus valtozatara, ami
a teljes megoldas ujabb futtatokornyezetbe torténd atvitelét konnyiti meg.

Kulesszavak: adatmigracid, modellvezérelt szoftver, metamodell

1. BEVEZETES

A szamitastechnika kezdeteit6] fogva forrd kérdés az adatmigracio, ami alatt a fizikai adatatvitel
mellett elsésorban az adatformatumok kozotti atalakitast értjiik. Ha a formatumatalakitast a szokasos
moédon — az adatok modelljei kozotti dtalakitast kozvetleniil beprogramozva valositjadk meg, az csupéan
azt a kovetelményt jelenti, hogy az atalakitast végzo algoritmusnak a bemeneti modell kritériumait
teljesitdé minden adathalmazt at kell tudnia alakitani a konkrét adattartalomtol fiiggetlentil.

A jelen irasban az adatmigracid altalanosabb megkozelitését mutatjuk be. Eszerint a modell-
atalakitas szabalyait nem az aktualis adatmodellekhez kotve és valamely konkrét (imperativ)
programnyelven programozzuk be, hanem valamilyen modell-leiro eszkézzel (pl. UML-lel, ill. OCL
leird nyelven). Ehhez az kell, hogy a rogzitett forras- és célformatum leirasi modja is az emlitett
modell leird eszkozzel legyen leirva, annak rdgzitett szemantikdja alapjan. Az adat- vagy
végrehajthatd programformatumok formalis leirdsat az adott eszkdz metamodelljéenek is nevezzik,
amelyek tehat az atalakité program-motorunk adatai lesznek.

A metamodell-vezérelt adatmigracid esetében tehat nem a konkrét adatmodellek, hanem az éket
leir6 metamodellek kozotti atalakito motort kell csupan beprogramozni, amelynek az egyes
formatumok leirasat, és az atalakitasi szabalyrendszert odaadva, mar képes lesz konkrét adathalmazok
kozotti atalakitast végezni.

Megjegyzend6, hogy az alabb leirt — metamodell-vezérelt, 1ll. metaszint-atmetszéses technologia
fogalmai tobb okbol is egyaltalan nem nyilvanvaldéak — a tovabbiakban igyeksziink a legtisztabban
értheté megfogalmazassal élni.
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2. AZ OMG NEGYSZINTU METAMODELL SZERKEZETE

Az Object Management Group nyereségmentes alapitvany az objektum-orientalt technoldgia
terén tesz megoldasi javaslatokat és rogzit szabvanyokat. Szintén 6k dolgoztdk ki az Gn. négyszintii
metamodell szerkezet elképzelését, ami a kdvetkezokbol all. [1].

A vilag egyes konkrét objektumainak a leképezése egy-egy adatrekord, ami az objektum
jellemzoit és annak értékeit tartalmazza (pl. Pityi P4l nézOponthegeszté adatait). Ez az adatszint,
amelyeket a szoftverben 1étrehozott objektumpéldanyok testesitenek meg.

Amikor a vildg egy szegmensére szoftvert irunk, vagy amikor egy adatbazisban a trolas
szerkezetét meghatarozzuk, akkor az adatszint modelljét épitjiikk fel. A modellszint nem, vagy csak
kivételesen tartalmaz konkrét adatokat, mert az a vilag adott alkalmazasban érintett sszes adott tipust
objektumat le kell irnia. A modell lehet tényleges modell is, ami 6nmagaban nem futtathatd, pl. az
UML modellkészitési nyelven vagy valamely adatbazis sémanyelvén létrehozva, de egy futtathato
programnyelven megirt program is a probléma egy modelljének tekinthetd. A vildg modellezett
szegmensének az adatait a modell példanyéanak is nevezziik.

Egyes modellek kozott atalakité miiveleteket is lehetséges megvaldsitani: ezek lehetnek pl. egy
modell kddgeneratorai, vagy egyes programnyelvek kozotti forditoprogramok. Modellek altalanos
kezeléséhez vagy atalakitasahoz az adott modell-leird formalizmus leirdsara van sziikség, vagyis az
alkalmazhatd modellelemek és azok Osszefliggéseinek leirasara. Ezt nevezziik metamodellnek, ami
ezért mar nem is az adott alkalmazastél, hanem csak a modellezési formalizmustol figg. Egy adott
modell tehat a metamodell példanya.

Olyan esetben, amikor ugyanazon szoftverben tobb, kiilonféle modellezési formalizmust is
kezelniink kell (pl. egy forditoprogramban), akkor az egyes metamodelljeiket célszerti egyontetii
modon tarolni, vagyis célszerli a metamodellek modelljét, a meta-metamodellt is rogziteni. Az egyes
kezelt metamodellek igy a meta-metamodell példanyai lesznek. Példaul az Eclipse alkalmazasépitd
kornyezet tud effélét, az Eclipse Metamodel Framework (EMF) formalizmusa az altala kezelt
metamodellek modellje, vagyis egy meta-metamodell. Ha az Eclipse rendszert valamilyen tjabb
programnyelv vagy modellezési eszkoz kezelésére akarjuk felkésziteni, akkor annak metamodelljét
éppen az EMF formalizmus segitségével adjuk meg.

3. MODELLEK ES METAMODELLEK OSSZEKAPCSOLASA

Eléggé kézenfekvd alkalmazoi igény az adatintegracio, amikor az adatokat tobb, kiilonféle
rendszerben taroljuk, de egységesen akarjuk lekérdezni, vagy egymasba at akarjuk alakitani. Effélét a
SILK projekt valositott meg. Az eredeti elképzelés szerint az egyes adatforrasok lehetnek akar
kiilonnemtiek is, pl. relacids adatbazisok, OO adatbazisok vagy akar Excel tablak, de mind UML
modellel leirhatok. Az egyes UML modellek elemei kozotti Osszefiiggések sztereotipizalt
asszociaciokként és a hozzajuk kapcsolt megszoritasokként voltak leirva. Erre az &sszekapcsolt
modellre a lekérdezd algoritmus egyesitett lekérdezéseket futtatott, aminek az eredményét lehetett
barmilyen kommersz alkalmazéasban, tetszéleges hétkdznapi célra hasznalni. Mig az egyes
adatforrasok elérése hagyomanyos tton miikodott, magat az adategyesitést és az egyesitett lekérdezést
egy Prolog algoritmus hajtotta végre.
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1. abra. Adategyesites a SILK projektben

A SILK csak kozos, méghozza az OO metamodellel kompatibilis metamodellii rendszerek
Osszekapcsolasara volt képes, és a mitkodése soran csupan a modellekben megadott tipusti objektumok
futasidejli 1étrehozéasdra és egyesitett lekérdezések dinamikus végrehajtasara volt képes.
Megjegyezziik, hogy ezeken til még igen sokféle miivelet értelmezhetd és megvaldsithato.

A gondolat egyik tovabbfejlesztése az, amikor az egyes objektumok kiilon metamodellhez
tartoznak, és az alapmiveleteken — adott metamodellben adott tipusi objektumok 1étrehozasan és
torlésén tal még sok mas miveletet is megvalositunk. Ebben a megkozelitésben az egyes (forras-, ill.
cél-) metamodellek kozott hatdrozunk meg atalakitdsi szabalyokat, célszeriien az UML kapcsolatok
létrehozasaval, ill. azokhoz OCL megszoritasok rendelésével.

4. METAMODELL-VEZERELT SZOFTVEREK FELEPITESE

Az alabbi abra részletesen bemutatja egy metamodel-vezérelt atalakitdé motor mitkodését.

MetaModel#1
- MetaModel#2
E aMetaMode. >E %
InstanceOps ModelOps
MODEL:create() Bool:ancestor(ANCESTOR,CLASS)
) MODEL:load(FILE) ATTR:attributes(CLASS)
<instance> FILE:save(MODEL) CLASSTREE:ancestorTree(CLASS) kinstance>
ERRORLIST:checkErrors() CLASSTREE:offspringTree(CLASS)
UNREFLIST:checkUnreferenced() Bool:contains(CONTAINER, CONTAINED)
4 CLASSTREE:containsTree(CLASS)
mode Connection [}
<} — ———— MetaModelDriven result
— MODEL:xForm(META)

Model1 Model2

2. abra. Metamodell-vezérelt adatmigracio terve

88 EMT



XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

A metamodelleken magukon is meghatarozhatok kiilonféle miiveletek (class ModelOps),
amelyek csak a metamodellek példanyain, vagyis magukon a modelleken dolgoznak. A metamodell
legtobbszor tartalmaz taxonomidt és/vagy partonomiat is, az ezeket kezelé miiveleteket is tipikusan itt
valositjuk meg.

Az értelmezett miveletek masik — és fontosabb — kore egy Model osztalyhoz tartozo
objektumon, vagyis egy nyers adatpéldanyon van értelmezve, ahol egy masik kontextuselem a modell
maga, ami a MetaModel osztaly egy példanya (class InstanceOps).

Ide tartoznak a létrehozo, (create), a betoltd és mentd, (load, save), és a kiilonféle
ellen6rz6 (checkErrors, checkUnreferenced) miiveletek.

Az InstanceOps osztaly kiterjesztése a Connection osztaly, ami a fenti — egykontextust
— alapmtiveleteken tul a relacios felfogdsban egy masik adattdémeg-modell parosra is vonatkozik Az
abran kapcsoloosztalyként feltiintetett elem a tervben nem szimmetrikus. A kapcsolat maga is
egyirdnyu, és a jelzett xForm (META) miuvelet ezért proceduralisan értelmezendsé. A paraméter
modell a metamodelljének egy példanya, ami megszabja az eredmény adathalmaz tipusat, magat az
eredmény adathalmazt viszont eredményparaméterként kapjuk meg.

A tervhez képest atalakitdé miivelet helyett sziikség lehet szimmetrikus dtalakitdsi reldacio
meghatérozasara is (Id. a Prolog megvalositast alabb). Ez legegyszertibben a fenti miivelet kétirany
alkalmazasaval megvalodsithatd meg. Teljesen hatarozatlan relaciokiértékelésre — amikor a vilag Osszes
lehetséges modell-példany parosa létrejon — nincs sziikség.

5. METASZINT ATMETSZES

Egyes szamitasi rendszerekben — gyakran csak 0sztondsen — alkalmazzak a metaszint dtmetszés
megoldasat. Ez nem jelent mast, mint egy modellszint és adatszint egydntetii abrdzolasat, Az ilyen
abrazolassal énleiro adatszerkezetek hozhatdk 1étre, vagyis olyanok, amelyek a sajat leirasukat is —
legtobbszor valamilyen elkiilonitett moédon tartalmazzak.

Tulajdonképpen a Neumann elv is ugyanezt rogziti, ami végsdsoron utat nyitott a szoftver
programokon miikddd programok, a betdltoprogramok, virusok, forditdprogramok ¢és masok
létrehozasanak. Végsdsoron az élévilag a DNS szekvencidival is hasonld elveket kovet. Mind a
biologiai sokféleség, mind a szadmitastechnika megfigyelt fejlodése alatdmasztja azt a hipotézist,
miszerint az dnleiro szerkezetek a fejlédés kulcsai, amelynek perspektivai lényegileg belathatatianok.

A mi esetiinkben az atmetszhetéség feltétele az, hogy a modellek és a metamodellek szerkezete
egymassal kompatibilis legyen. Még pontosabban a metamodell abrazolasa feleljen meg a
modellabrazoldsnak, vagyis a meta-metamodell legyen részhalmaza a metamodellnek. Ez azt is
megkoveteli, hogy a hasonl6 adatszerkezet mellett egy cimzési egységet is hasznalni kell — beszéljiink
pl. modulokrél. Igy a metamodell Iényegileg az altala leirt modellszerkezet egy kiilon modulja lehet.
Az abran ez gy jelenik meg, hogy a MetaMetaModel osztaly kiterjeszti a Metamodel osztalyt,
vagyis részhalmaza annak. {gy az InstanceOps osztalyban leirt példanymiveletek ugyanugy
hasznalhatok nyers adatpéldanyokra (a modelljiik vezérletével), mint modellekre a metamodelljiik
vezérletével.

6. AMEGVALOSITAS SAROKKOVEI

A megval6sitdas SWI-Prolog rendszerrel késziilt. Egyrészt a Prolog a dinamikus
adatszerkezeteivel pihekonnyilivé teszi a dinamikus szerkezetek, objektumok és/vagy hierarchiak
létrehozasat. Masrészt a nyelv relacios természete egy jabb kiilonlegességre — a forditoprogramok
bootstrapjahoz hasonld szemantikus bootstrap megvaldsitasara ad lehetdséget.

Az alapcél a BIM IFC formatumanak atalakitasa volt — ezaltal egy automatizalt adatatalakitasi
lehetdség megvaldsitasa az IFC épiiletmodellek és a 2024-es brassoi SzamOkt konferencian
bemutatott épiileten beliili (inDoor) utkeresd szoftver adatformatuma kozott [5]. Az alapcélt
megvalodsitd szoftver jelenleg kisérleti allapotban van, tesztelés alatt 4ll.
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7. SZEMANTIKUS BOOTSTRAP

Tételezziik fel, hogy létezik két metamodelliink, kozottik egy (pl. UML-OCL) atalakitod
szabalyrendszerrel ugy, hogy a forrds metamodell az atalakito szabalyrendszert irja le, a masik (a cél-)
metamodell pedig valamilyen kézvetleniil futtathatdé programnyelv modellje. Vagyis a szabalyrendszer
a metamodellek vezérletével egy forrasmodell futtathatd programba torténd leképezését teszi lehetdvé.
Ha most a szabdlyrendszert sajat magéra (kézzel) alkalmazva létrehozzuk annak a futtathato
valtozatat, akkor megkaphatjuk az atalakitd szoftver elsé valtozatat. Ezzel ismételten atalakitva az
absztrakt (OCL) atalakitas-leirast, kapjuk a futtathat6 atalakito-szoftver masodik példanyat. Az egyes
generaciok kozott ezutdn lehetdségilink van az absztrakt leird nyelvet (OCL) akar fokozatosan bdviteni
is. Ha tobb ilyen atalakitd 1épés utan még mindig olyan szoftvert kapuk, ami gond nélkiil mikddik,
akkor mondhatjuk, hogy létrehoztunk egy modell-atalakité szoftvert (forditoprogramot). A megoldas a
forditoprogramok szintaktikus bootstrap folyamatahoz hasonlo, ezért teljes szemantikus bootstrapnak
nevezziik, és az alabbi T (Tombstone) diagramokkal lehet dbrazolni [6]. A #0. valtozat a forditas
UML-OCL nyelvi kiindulési alakja. Ebbol kézzel kapjuk a #1. alakot, ami immar futtathaté nyelven
all eld (a példaban Prolog nyelven). Ebbdl sajat maga alkalmazasaval allnak eld a tovabbi valtozatok,
amelyek kozben a forrasnyelvii (UML-OCL) alakban esetleg a nyelv fejlesztéseit/bdvitéseit is
beprogramozhatjuk.

UML --> Prolog
Prolog
UML --> Prolog UML --> Prolog
UML Prolo
UML -> Prolog 0 UML --> Python UML --> Python
Prolo
| UML ->Python M- UML > Python " Y1O"
UML UML > Prolog Prolog
Prolog

3. dbra. Teljes és fél szemantikus boostrap T-diagramja

A leirt folyamat egyik valtozata, ha a futtathatd alakba atalakitd szoftver mar miikoddképes, de
egy harmadik megvalositasi komnyezetben szeretnénk futtatni, vagyis annak célformatumaba (pl.
Python) kell atalakitanunk. Ilyenkor az eredeti szabalyrendszert kézzel atirjuk ugy, hogy az 1j
célformdtumba alakitson at. Ha ezt a forrds-szabalyvaltozatot a mar meglevd végrehajthatd alakba
leforditd szoftverrel ténylegesen leforditjuk, akkor kapunk egy futoképes szoftvert, amely a
forrasformatumbol az Gj célformatumba fordit, de sajatmaga még mindig a korabbi célformatumban
fut (Prolog). Ha ezzel ezutan sajatmagat mégegyszer leforditjuk, akkor megkapjuk a szoftvert, ami
mar az 0j célformatumban fut, és ugyanerre a célformatumra fordit. Ez a megoldas a szemantikus fél-
bootstrap, amivel Gjabb célformatumokba atalakité és ugyanott futd atalakitd programokat lehet
létrehozni.

90 EMT



XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

8. EREDMENYEK, ERTEKELES

A korabban emlitett inDoor épiileten beliili ttkeresé szoftver prototipus [5] termékszintli
hasznositasanak a legkomolyabb akadalya az épiiletek szerkezetét leir6 adatallomany kézi
rogzitésének komoly er6forras-igénye volt. A jelen megvalositas ezért ennek az automatizalasat tiizte
ki célul metamodell vezérelt modon, az altalanos megkozelités kidolgozasaval és alkalmazasaval. Ez
tehat éppen egy formatum-atalakitasi (migraciés) feladatot jelent az épiilet elektronikus modellje, és a
szoftver altal hasznalt formatumok kozott.

A megoldas természetesen feltételezi, hogy az emlitett elektronikus épitészeti modell 1étezik, és
megszerezhetd, és ennek birtokdban létrehozza az inDoor utkeresd szoftver altal igényelt (nem is csak
kicsit) egyszertisitett adatformatumot. Az atalakitas tesztelés alatt all, az elsd, legegyszeriibb IFC
modellekbdl Iétrehozott inDoor adatalloméanyok a cikk irdsakor mar megsziilettek, és bizonnyal — a
gyerekbetegségek kijavitasa utdn — mar bonyolultabb modellek is atalakithatok lesznek.

A metamodell-vezérelt migracid természetesen nem vardzspalca: egy egyedi atalakitoprogramba
belevitt bonyolultsag itt sem takarithatd meg. Az egyedi megoldassal szemben az atalakitas logikai
bonyolultsaga az UML-OCL leirasban van kddolva. A megoldas elénye az altaldnossaga, ill. az, hogy
az atalakitasi bonyolultsag egyértelmiien kiilon van valasztva az atalakitéalgoritmus egyéb technikai
elemeitol.

Az alkalmazas masik, mar most is nyilvanval6 tapasztalata: az IFC formatum nem a
legtakarékosabb — emiatt az atalakitd programba optimald 1épéseket is be kell tervezni. Masrészt az
atalakitas elott — ill. esetleg utana — kézi adattisztitasra is sziikség lehet.
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