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Modeliranje pravila Semanti |

Apstrakt:

U okviru ove magistarske teze je predstavljen
treba da omogul i interopar aalai | Sheonsa rut kad X tazedj il Wei bh
i mpl ementacija integracije vige | ezuikMadelDaverpr ed
Arhitekturi (MDA). Post oj el a regenja integracije jezika
centralni jezikz a predstavl janje pravila, gto znal ajno
koriglenpPpwompemwguiaava razmenu pravila u razlil
Pored togaout i | e i na broj tr ansrfiostmatcii jia rkaz wi tjie. nl
integracija ovih jezika transformacijama i zmel

alata Posledica je da ovmnemogul ava fokusiranje na Imaiph r e
konstrukcija v e Implementacija orijentisana na implementacione detalje njihovih konkretnih

sintaksi. Pored toga, aktuel na rzaaveninjna XMiauesa n u d
predstavljanje pravila sa drugim jepncOta koj i

Za integraciju jezika za predstavljanje pravila je razviREWERSEI1 Rule Markup Language
(R2ML) kao centralni (generalni) jezik za razmenu pral@MLo mogul ava predst av |
vrsta pravilat,,ogr ani | e nj aedem reakgom i produkcara Implementacija integracije
pravila preko R2MLa je realizovana za W30Gv Semantic Web Rule Language (SWRL) sa Ontology
Web Languag®m (OWL) i OMG-ov Object Constraint Language (OCL) sa Unified Modeling
Languageom (UML). SWRL j e jezik za predstavl jupdokjeOCpr av i
jezik zadefinisanjepravilanadUML modelima.

Integracija navedenihjezika korig | e n j e ma k&Xikbsta je implementiranatransformacijama
modelaovih jezika gdesvakijezik zapredstavljanjepravilaima apstraktnusintaksu(koja se defirsanu
metamodelomu kontekstuMDA). Kako se metamodeli jezika za pravila nalazeu MOF tehnl k o m
prostoru konkretne transformacije su zasnhnovane
ATLAS Transformation Language (ATL) koji predstavlja implementaciju MOF2 QVT stdadza
transfor manodelp.u i z me L u

U ovom radu su prikazana konceptualna mapiran
Kako se konkretne sintakhseehpizl kanhlip M@F: EBNE)I ma z
kreirane su neophodne transformacije koriglenj
prostora i MOFa kao centralnogtehni k o g prostora u kojem se trans
definisane njihove apstraktne sintakse (tj. readel).

Projektovana je i razvijengrogramskabibliotekau jezku Java za i zvrgavanje
standardnim i Web aplikacijama Ko r i gvé lbtiotekernlavaServerPages (JSP) jeziku razvijena

je Web aplikaciiaz a 1 zvr gavanje transfor macimjoavama mkoak
jezicima za predstavljanje pravila. Pored opis
u radu je dat koncizamaprehbgéednt sithh aggavabkhl hzc
prikazane su prednost. pristupa za transfor mac
regenj a.

Kl julne reli

Semantil|l ki Web, Ont ol ogi j e, -mddelzTranshr mac pj eds &z mne
metamodel a, Tehni | ki prostori, SWRL, OWL, UML, C



Modeling Rules on the Semantic Web
Abstract:

This master thesis focuses on the design and development of a general markup rule language for shari
rules This language should enable interoperability between different types of rules on the Semantic
Web and those defined by standards (e.g., Medbject Facility, MOF) of the Model Driven
Architecture (MDA). Currently aailable solutions for integration ofuch languages do not use a
disciplined solution based on a central rule markup language, which might have a significant influence
on potentials for unique representation aralise of rules. Besideshis affects a number of
transformations necessary to depeand useMorover, integration between rule languagesugally

done on the level of their concrete syntax with the use of Xfe&ed tools. This premtsfocusng on
mappings between constructs of rule languages at the level of their abstract syntastéad one
shouldfocus onthe implementation level, that ithe level ofconcrete syntaxn addition, thecurrent
solutions are hampered with the lack of tools for integration between-Badkd rule languages with
other languages that do not havexaiL syntax such as the OCL language.

In this paper, we use the REWERSE I1 Rule Markup Language (R2ML) to allow for integration of rule
languages, where R2Mplays a role ofa central (general) markup language for representing rules.
R2ML can representiffierent types of rules, namely, integrity rules, derivation rules, reaction rules, and
production rules. The use of R2ML deemonstratedn the integration of W3C's Semantic Web Rule
Language (SWRL) that is based on the Ontology Web Language (OWL) ands@Mect Constrant
Language (OCL) that is based on the Unified Modeling Language (UML). SWRL is a language for
representing rules on the Semantic Web, while the OCL is a language for defininig tiiés models.

Transformations betwee®2ML and other ule languages aremplemented by employing the
transformations oMOF-basedmodels of these languagds this way, the mappings are done at the

l evel of t he | angmetpenadét a® besually abstract synyeiricea metanocaleds

are loated in the MOF technical space, transformations are based on OMG's MOF2 QVT specification.
The implementation iglone by usinghe ATLAS Transformation Language (ATL), an implementation

of the MOF2 QVT specification.

This thesis shows conceptual mappirmtween different elements tiie SWRL, R2ML and OCL
languages. As the concrete syntax of these rule languages is located in different technical spaces (i.¢
XML, MOF, EBNF), necessary transformations are created, as well as concrete textual syr@&t jfor

for bridging between these tehnical spaces and MOF, as a central technical space in whict
transformatons are executed.

In addition, a Java software library for execution of the ATL transformations in regular and Web
aplications is developed. This fdry is empolyed for the implemenation of a set of JSP pages for
execution of rule transformations. Along with description of design and implementation of the
developed software solution, the thesis provides a concise overview of all research dis@idiread r

for the accomplished research. Furthermore, the thesis gives compares the proposed transformatic
approach based on the MOF2 QVT specificion to other relevant solutions.

Keywords:

Semantic Web, Ontologies, Rule Markup Languages, Metdels, Modeto model transformations,
technologéal spaces, SWRL, OWL, UML, OCL, XML, EBNF, R2ML, MOF2, QVT, ATL
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1. UvOD

Semantil ki Web je baziran na koriglienju ol
koncepata odr|[BdnersLeeget al.020@n aKor i st el i bogato i :
obl asti vegtal ke inteligencije, i -u, World &ide Web a Kk t
konzorcijum (W3C) je usvojio Web Ontology Language (OWL) kao standardni jezik za dejfnisan
ontologija[Dean & Schreiber 2004} lako usvajanje OWla z nal i da apli keaci |
mogu razmenjivat.i svoje ont ol ogi-¢reijezike zapupite mad v o

OWL-om, ipak postoji potreba za definisanjem drugikhanizama za definisanje znanja. Ovo je
mani festovano kr oz napredne mehanizme progir
neophodno definisat.i standardi zovani fue, z 1 kko j zi €
biti baziran na OWLu, i koj i l e prugit.i dodat ni nivo rezo
postoji vel i ki broj -apkokacimoguSamantilikog (\
poslovna | ogika i mplementirana Kk oa (t.sRLai,iJesgia z |
Prolog) [Sheth, 2006 U ovom sl ul aju, osnovni cilj je p
pravila, gto |l e omogulit:] V|gestruko koriglen

Prethodno navedeni ar gumen au mdd madasiall |
razmotr.i njihove razlilite as t e. Najvagni |
Semantic Web Rule Language (SWRHprrocks et al.2004] ko] tegi da post
rezonovanje nad OWbm. M ut i m, trenutno osto
Vis
h

o T
T — 00 =

joi s amo ]
istragivanje Semantil kih Web ser a, kao gt
predstavljanje pravila pored SWRL, kao ¢ t-Rulessiu-Lod@cWSheth, 2006 Ta k o L e,
problemr az mene pravila je dodat no otegan nedos
Semanti | kdNm Wel se odnosi druga grupa istrag
Webu, koja je manifestovana Rule Interchage Format (RIF) inicijatij@imsbeg, 2006] koja
pokugava da deflnlge standard za razmenu i d
izragajan da moge reprezentovat.i konceptea iz
neophodno je postojanje dvosmernih tfamsr ma ¢ i j a -aii drogénljezika Rd gredstavljanje
pravila koji e deliti pravila koristeli RIF.
2006] i REWERSE 11 Rule Markup Language (R2MWagner et al.2006]

Sa druge strane modedu centralni koncept Model Driven Architecture (MDMiller &

Mukerji, 2003] Kako su model i definisani kao skup

softver ski ingenjer. mogu Kkreirat. soft elemas ke
Tako kreirane softverske <celine mo g u biti J
platformama (npr. J2EE ili .NET). UML je najpoznatiji jezik za modeliranje iz skupa MDA standarda
[UML, 2004] [UML, 2005], koji je definisan metanodelomk o j i j e opisarbjgbr i
Facility-ja (MOF) [MOF, 2005]. MOF je jezik za metaodeliranje za definisanje metaodela, tj.

modela jezika za modeliranje. S obzir eammapia N
razlilite surhsetansevihgidal ions$ i maju dost a .
jezika (kl ase, relacije i osobine), |l esto rep
[Happel & Seedorf, 2006] Kor i gi enj em koncep a trapacidPeAdefinisaln i t
Ontology Definition Metamodel (ODM)ODM, 2006]s peci f i kac i j u -bRzognianetd e f i
mo d e | kori ga,enyMlm pwOdf i | za ontol ogijeaidrugkk up

jezika, kao gto su WMLmap&WL ,NakE R vnaojd enlai|l iin tsoep i
koristiti za izgradnju ontologija.

U ovom radu su detaljno isjee nerikazane dalje mogulnosti
Weba i MDA-a , predlagul i regenje za r azmeOwa pirmtve d
omogul iti smanjivanje | judskog rada | mogul n
ovom radu se predlage regenje maa(OC€lY[OFLa2006 me I
jezika za def i ni saaayMe i MO§F medelimd i enetgnagelima, isenantic Web
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Rule Languag@ (SWRL), jezika koji dopunjuje OWL jezik sa osobinama za definisanje pravila,
koristeldi REWERSE |1 Rule Markup Language (R2
predstavlja ajnoviju inicijativu (u okviru EU IST FP6 REWERSE Network of Excellance) za

definisanje generalnog jezika za oznalavanje

vrsta pravila iz razlilitih | ez iziatgih predlogpzadFs t
standardWagner et al.2006} R2ML je u potpunost:i | -gwodalitagian k.
gt o SWRL nije. Ovo znal i da je regenje potp
modelima) ovih jezika, za razlku oddugi h sl il ni h pristupa koj.i
sintakse (uglavhom XML Schema bazirane), bez efikasnog mehanizma za proveru da li s
i mpl ementirane transformacije validne sa njih
imapiranj a 1 zmelu apstraktnih i konkretnih sintak
R2ML), gto je potpuno odvojeno od transfor mac
Pogto su razlilite apstraktne i e keaamédeleavan e

tri jezika (tj. R2ML XMI, R2ML XML, SWRL (OWL) XML, OCL XMI, UML XMI, OCL tekstualna
sintaksa), implementacija transformacija je bazirana na MOF2 QVT standardu OMG grupacije
(standard Koji definige j[@VZ,i 20@5] admosnot maarjegoog r n
implementaciji, ATLAS Transformation Language(ATL) [ATL, 2006], k o mietant oed ei | v ol
princip transformacije modefdB ® z | 2001h

Prednost k o aikapicentmajneg mB@dviLe | a , j e da zajistl r e

gele povezati, gde je potrebno napravit.i po d
a u specifilni, potrebno 2N transformacija. A
trebalo N*(N1) transfor magdna.pMakwmdst, pogdljogenog |
mogul e mapirat. UML/ OCL pravila u sve dogcge

Jena, RuleML i Prolog) za koje su definisana mapiranja sa R@vL

1.1. Cl LJEVI | STRAGI VANJA

Naoswsovu prethodno izlogenog mogu se formuldi
uovomraduOs novni ciljevi ovog rada su da se prik
Weba i Mo d el Driven Ar hitect ur enjihokanegrdcije dapis s e
konkretnih tehnologija zZa real i zaciju iemat e g
t ransf or mamwdela &onkretnimgdika za predstavljanje pravila (UML/OCL, SWRL/OWL i
R2 ML) , kao jedan nalin njihove integraciije.

U ovom radu je prikazano kako se primenonm
i zmelLumondeetlaa razl il itih jezika za razmenu i
jezika za predstavljanje pravilmantU | &kwarBvaielbl
integracija treba da pokage mogulnosti i ne

navedenih jezika i centralnog jezika za predstavljanje pravila R&AML

1.2.PREGLED REALI ZOVANOG REGENJA

U okviru ove magistarske teze sur edst avl j eni dizajn i real
razlilitih jezika za pr edst akval o acng net rpar Dapgmiginan, mec
i implementiranje R2ML jezik, tj. definisane su njegova apstraktna (tj. rmetalel) i konkréna
sintaksa. Real i zovani pristup omogulava r azme
gt o su OWL/ SWRL i UML/ OCL. Reali zovana sai ko
R2ML-a , kao i taz oLIOCL-aRKRoMeptualna mapiramj i zmelLu jezi ka
kao QVT (il preciznije releno ATL) bazir-ane
model a) ovih jezika, ¢gto Ie omoguiiti fokus
'!Kao skralenicu za ovaj pransforneacijpmetamodetal j em tekstu kori st
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navedenih jezika, pokazano @k o R2 ML moge Kkoristit.i prethod
i z me L u-aRa@nbsho njegove R2ZML XML konkretne sintakse;Lidgic, Jess i RuleML jezika, za
dalju razmenu OWL/SWR{a i UML/OCL-a.

Za razmenu pravila i zmel me pravia I(nprl SWRL h OCQL)e z i
koriglienjaem kRidMLposredni |l kog generalnog jezik
transformacije pravila prestavljena u razlil:|
su konkretne sintakse ovifezika definisane u tim prostorima. Za realizaciju ove integracije
i mpl ementirane su sledeie transformacije:

e Prva grupa transformacija su transfor ma
konkretnih sintaksi odr elLeeni Ihagzleizliiktai, h
prostora:

O i zmelLu XML i MOF tehnil ki h prostor a,
Injectora i Extractofa, kao dela ATL alata, kreirana su mapiranja i realizovane
transf or mac i-pagiranihz XiMdUbarzirathOré€prezentacijd s d e | |
jezika:

A SWRL XML konkretne sintakse (t]j
OWL XML Schemu) i RDMa kao MOFbaziranog metanodela SWRL
jezika (transformacije XML2RDM i RDM2XML);

A R2ML XML Scheme i R2ML MOFbaziranog metanodela
(transformacije XML2R2ML R2ML2XML).
otransformacije reald. zovaairEHracto*a,rlg&oQﬁlaenj
ATL al at a. Ove klase su koriglene z
prostora i MOF tehnil|l kog prostora, o
sintakse OC jezika i OCL metamodela (zainvariante idefo v e ) . Pr al

implementacija je realizovana definisanjem OCL tekstualne konkretne sintakse
(TCS) i generisanjem ANTLR bazirane gramatike, kao i OCL Parséexera.

e Druga grupa transformacijgu transfo mac i j e u istom t&hnil
i zmelLu RDM, RrAoNHla (tiansfddn@atije: RDM2R2ML, R2ML2RDM,
R2ML2OCL i OCL2R2ML) . | mpl ement aci je | e
integriteta.
U aktuelnoj i mpl ement aci j ii opdoldurlgeknao zjae rdaa

ogranil enja i rotngeg3WRL eravila i GCA invRirzaM pbredstavljaju tu vrstu pravila.
U kasnijim fazama razvoja potrebno je obuhvat
...) i vrsta pravilaigvedena, reakciona, ...) sa R2Mim.

1.3.SADRGAJ RADA PO POGLAVLJI MA

Rad se sastoji iz sedam poglavlja. Posle uvodnog poglavlja, sledi poglavlje u kome je de

pregled displina koje su relevatne za ieptvoa ag
objagnjen pojam ontol ogi j-aa a dakja bpregled jezika jnaamenferghma
predstavl!ljanju i opisivanju infor macidatihmrijee
posvelena t emi Mo dae(MDER ruiolirel ove Emegosnovaie koncemima MPBE

a, modeliranju, metanodelima i arhitekturimetsno d el i r anj a. Nakon toga s
transformacije modela (jezici, definicije i primena), i Model Driven ArchiteddM®A) kao jedne

speci fi | MBE pusmupazOvioe poglavlje se zavrgava sag:
Framework konceptualnog okrugenja za model ir

tehni|l kih prostora.
U trelem poglavlju je opisan -R2dMspektacdzdjnki z
arhitekture. Poglavlje polinje prikazom vrst
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metamodel i jezika za predstavljanje pravila za
RuleML, RDM i OCL. Opisani su i funkciaini zahtevi kojeovimetmo d el i podr gavaj

U |etvrtom poglavlju su predstavljeni naj v
metamodel a jezika za predstavljanje pravila. |

transformacije Welpravila i R2ML-a kao centralnog jezika za predstavljanje i razmenu pravila.
Opisane su sledeie transf or-mideNLjaea poskboim oserpm naa |
premoglavanje XML i MOF tehnil| ki h pr ®3sMLXMla , C
Scheme iRZML metano d e | a , kao I transfor maci j e +imodale Ll u
potom su prikazana mapir anj a-modelaiRBM smétanodeteg C i |
i zmelLu R2nMddela mM@CL metano d e | a . Pogl apl pemseraasfgam
tekstualne i MOFzasnovane reprezentacije OCL jezika.

U petom poglavlju su opisani detalji implementacije transformacija. Ukratko je prikazana
arhitektura ATLAS razvojnih alata (ATL Editor) i rad sa njima. U nastavku je pniaza
i mpl ementacija transformacije paudBWRL, ieod SWRtaain i |
OCL preko R2MLa. Dati su primeri modela i njihove XMI reprezentacije u svakom koraku
transformisanj a. TakolLe je pr adagezAn wansibranaciga uk |
nezavisnim aplikacijama (od Eclipsg, i arhitektura Java Web aplikacije koja koristi tu klasu, kao
translator pravila na Web.

Gesto poglavlje je posveleno anali zi vagn
regeej genja pravila izmelLu razlilitih -moadaika.
primeni transformacija, a potom predlerezultata transformacijgnodela jezika za pravila sa
mogul nosti ma i nedostacima istjbliliWPotomsjiear
transf or mac i jaaRuleMLasaldwginRj@zidiina za pravila.

U sedmom poglavlju napravljen je kritil]ki
doprinosiradaa nal i zi r ane rmmoeg uplrnionsetme® gprraekd krajujse dati pravci
daljeg razvojai st ragi vanj a.
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2. PREGLED RELEVANTNIH TEHNOLOGIJA

U ovom poglavlju je prikazampregled old s t i [ t ehnol ozgiragumevdne | e
koncepata koji su opisani u ostatku rad&ikazan je pregledSe mant i | -k, graviaWea b
Semant i | JuokoncepéeadodelDriven Engineeringa, Eclipse Modeling Framework, kao i
prostora za modeliranje i tehni| kih prostora.

21 SEMANTI LKI WEB | PRAVI LA

U ovom delu su detaljno opisani@asvr ni  koncept i -aSkaomkonkretnijezia zp We
predstavljanje prawila na Semanti| kom Web

2.1.1. O Semantidkom Web

Rastula popularnest( WMOW)| dj eWipdreo M¥enti | a nal i
nagim ralunari masu Okdrgiinilad mii zaliummaliunavanije
brojem personalnih ralunar a, postoji sve Vvige
Trenutno, rastula popul arnost mo b i | nabini talefori L a |
sa mogulnoglu spajanja na Internet |ak i sa
budulnosti kao na wulaznu talku-agl ®oaltwmogei WW
CERN laboratorijama 1989. godine, Web je evoluao gl obal ni i nfor macioni
od miliona Web stranica. Ovoli ko veliki br oj
preko Interneta, ali onemogulava jednostavno

ViziaSemant i lapego sMedv ! ja da [ e p o dauhit didstopaiii r a |
razuml jivi, kako l judi ma, t ako i magi nama.
informaciono definisani koncept.-aSkmaatirkbaWw
prevazilagenje probl ema koj-u Upru,jfazilkseogdzvoja Wkbger a n
bio zasnovan na komrgiagiseunjlu nHT ML isstkrlajnuilciev.o Metle
se povel al o iaskambi ey hae prijneanogwalibektnokoristiti baze podataka ili
dinami | ki generisati sWepobaldirgepi penaob/kbt pt
progiril:@ sa ovim mogul nGosnmonrbatewayPimerfane (CGI), Acivk v i
Server Page (ASP), Java Server Pages (JSP)Kth nc e pt S e maaruveo je Him @ernéfs b
LeelT kreator s ad [BenensLeeg 1998jetba k 0 b se maginama o

semant i | ki interpretirat:. podat keopot pebhog] e
se korigienje nekih od tehnika vegtal ke inte
standarda na koji ma Gseelbagzinian $ a@meg mtmal kvieveweb .1
moge se stelid i Xk apgé e detkitaja njdggavyp @novitsral |pradodu [Passin
2004]:
AMagi ns ki | F8émanmii lpoidawWweb je vizija: -uide
definisanih i povezanih na nalin koji 0 mo
potrebepr i kazi vanj a, vel za automatizaciju, i

aplikacijama [W3C2003]. )
Alnteligentni agentii Ci | j Semana ijl koda Wabi nrazuplivimt zaj e |

magi ne,i dbanogul i o i nt el i gejat manpulisang eprikladnima
informacijama[Cost et al., 2001]

ADistribuirana baza podatakaSe mant i | ki Web je koncept Kkoj
je HTML wulinio sa tekstualnim dokument i ma:

povezival € svi h baza podat ak2800]i Onltrebg dal pketivdri Webria v
velike hiperlinkovane knjige u veliku interlinkovanu bazoanja
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AAutomatizovana infrastruktura Se mant i | ki Waila, ajne aplikatifa [Barsetsr u
Lee et al., 200].

ASl uga | oiv\eilzainjsat vSae maaretda kokpjutprskdra softveru prepustirdes

osl obodi vel i kog del a o p- koji suireevaptrzanlaopotiele,a n |
kao i ekstrakiju, integrisanje i indeksiranje informacija koe b s ECrhmefield 2001].
Semant i | ki Wela jsd ediek ej ae We b atebjaplikacijdgma jda o

automatski prikupljajuNe b doku ment a i z r a Pprodediraju infonmadijeiv o 1
saraluju sa drugimgaplki lkadijsa koastiljdda[Anatarigga d &
2001].
ABolja anotacijai | dej a Sema-at dbobbpogj Web postojel.i We
anotacijamgredstavljenim a ma g i n s k [Euzenai2d0f}i v nal i n
APobol j ganiaUspkroertdr iailgemolyiul e pristupiti Web r
ne samo po kljul 200M. rel i ma [ Anutariya
AS e ma n\Web kekvisi Se mant i | ki Web e se koristiti
dokumentima koja sadrge kora skejiinfer mpaai
p o n a dKklemj&eBernstein 2001].Se mant i | ki Web oébdrlViava 1da
Web omogulavajuldi softverskim &adeesettiera@mo d
izvrgavaju rulno i uvo dé&lodjivelBurerat2pi]i mene ko
lzgorepri kazansemoglke dii gitead i da Semantil ki We b
verovatnoi ma mal o | j udi kKoji i maj u pot puun ol piaskt,u m

identifikovatit e me koj e rsaigeng | e gV ez,20@4:a njim [Passin
Aindeksiranje i pristup informacijama
A etapodacj
Aanotacijg
A Web kao velika, i nteroperabilna baza pod
Amaginsko prikupypljanje podat aka
A Weabirani servisi
A tkavanje servisai
A nteligentni softerski agenti

Da bi se omogulilo d#& aSjekmaiont gt & i | aVedirebsotjev a g
obezbedit:i gi rokkasjpierhkd ase sSamdat dhkinaWeb baz
struktur a Seama(nzthiol gk osgegMiikdpqzmaia pold nazivoBemantic Welayer-
cake koja opisuje sve neophodne standarde.

Trust ﬁ: A

Aa
A

h

Logic and Proof

Rules

Ontologies, Taxonomies: RDFS, OWL

Metadata, Annotations: RDF, Topic Maps

Conventional Web Data: XML

Unicode URI/IRI

Slika 2.1: Arhite&tl[uprai |Segmalhd nd ks-dgee igalh20013 ma

Svaki nivo se Kkoristi za "izgradnju" nivoa iznad. Sve ove tagi na kojima se zasniva
Semantil|l ki Web su opisane kasnije u ovom pogl
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2.1.2. Ontologije

Pojam ontologijeu i n § e n jse adsosina predstavljanje znanjako se imau vidu ca se
inteligentni sistemi bavepredstavljanjem obradom znanja, jdvj a se potreba za p

znanja nekog domena. Naovap | i n se postige da se znanje koj
probl ema modrei ptoinowonovi m verzijama inteligent
ponovnuupotreln znanj a, korisno je omogulit:i da se :
razlilitih korisnika (Il judi i1 i soft vuneligenkijeih a
predstavljanja znanja, pojam ontologije vezujurza g u | romosne upptrebgengl. reusability) i
deljenja (engl. sharing znanjane kog domena. Ovosvimoat ol da@i jjee e
prenogenj e i [Gag e wie inJu Nagifir@nia j definicija je ona koju daje Gruber:

"Ontologija je formalna sgcifikacija deljene konceptualizacije nekog domigauber,1993].
Sampostupak razvoja ontologija dosta je sl
sistemaNoy & McGuinness 2001} Primeri takvih sistema su objektrorijentisani softverski sistsi

[ baze podat aka. U sugtini postupak razvoj a
ontolio@lmnjerstvo posmatraju razlilite aspekte
Zbog toga se zamodeliranje ontologija u noviim i st ragi vanji ma prepor

softverskogi ngenj er st v a prinmaroUMg {Kogut ®tual, 2003aili softverski paterni
[ Devedglil, 2001

Struktura ontologije sastoji se od tri vag
e taksonomi | javrstaeddd (ehkgh a-kifid-of) i predstavlja hijerarhijsku organizaciju
koncepata
e interna struktura konce(ppapgakof)j nji hove melus
eksplicitni aksiomii naj | egi e definisani koriglekhpemghn

je logika prvog redadeskripivna logika ikonceptualni grafovi

Polazel. od |l injenice da specifikacija or
domenske i njeni | no znanje i znanj e za. 19089} Kalfagloy e
kategorizuje ontologie prema fihovoj nameni [Kalfoglou, 2001]. U prvoj grupi ontologija su
ontologije za predstavljanje znanja primer jedne takve ontologije fgameontologija[Gruber, 1993]
koja obuhvat a preéziomat zasneanik ma okgrim& rdeigu grupjp ontoldig
spadaj ontologije zadatk&oje obuhvatajiznanje vezano za zadatak, ali koje je nezavisno od domena

koji def i[Mizoguehiet al. dl895]Edmplementara sa ovom vrstom ontologija sumetod
ontologijekojeobezbelLuj u def ionnicceipjaet ar eil ervealnda mii jhe kk o j
proces ezonovanja kako bi se ostvario odrelLeni z

Prisamonmk r ei ranju ontol ogi ] ee[Heflim2004¢ bno j e def.

¢ Klase u domenu interesovanja;

e Veze koje mogu paztojati izmelLu tih kI

e Osobing(atribute) koje te klase mogu imati;

e Ogranilenja atributa kogtimape®t av lgjioemirgu\ raie
unapr ekbtenjagi vanja i dolagenje do novih sa

U prvo vreme i stragi vausiila se Lispeidna (dsp-like) girdaksa mat o |
predstavijanjfont ol o gk d g o ¥ @ a o Y. eFrimer dk§ jezika je KIF (Knowledge
Interchage Format).Me L ut i m, p o aarkup leadguage $XMb),| kao standarda za
razmenu podataka i interajdilnost na Wely, uticalajenatoda el i na danagnj i h
ima i konkretnu sintaksu definisakuo r i g1 eng. em XML
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2.1.3. Jezici Semaant i | kog Web

Prva od tehnologija na kojoj poliva Semant
Extensible Markup Languag®ML).Os novna i deja vezana za XML je
serazmenjivati podaci na Web , al i tako da se sva pagnja usn
jezi k koji nema predef i niasain astkruipb uktlaj)ulweih jre
drugih jezika, tj. XML je metajezkSa m XML pored sebe ukl juluje
kojih on ne bi mogao da se efikasno kofjistunter, 2001]:

e XPointerr-omogul ava adresirangkemestajr el enog del a X
XLink - standard za povezivanje XML dokumenata;
XPath- standard koji koristi XPointer za definisanje putanja lokacija koje se adresiraju;
namespace standard koji se koristi za izbegavanje kolizije imena;
eXtensible Stylsheet Langua@éSL) - & a nd ar d X8LoTransformatian@ransformacije
jednog XML dokumenta u drugi) i jezik za formatirad{&L formatting objectéXSL FQ.

Da bi se neki dokument u XMEku smatrao ispravnim, potrebno je da bulidro oformljen
(engl.well formed ida buetvalidan Pr vi kr it er i j um p osthtaksizirupnaeila a
za XML, jeknapimegrdacevr ednost i at r i b unawwdap dagsu elemeni k v i
moraju biti izbalansirani (svaki otvoreni element mora da bude zafyoitdn Drugi kriterijum za
proveru i spravnost. nekog XML dokoment mapisan sagldsnoa |
praviimapremakomaj e rel eno da | e ©OwjpravilaofderirapegnamatikuiXMi  p
dokumenta, a za definiciju samih XML dokumat a se kori ste dv ®ocumemti n e
Type Definition(DTD) i XML Schema DTD predstavlja nalin na Kkoj
dokument a, koje atribute i ma odrelLeni el emer
ogr ani | e&RamanujafRO0l]-ne post oj i mogulnost definis
biti sadr gani u nekom el ement ukreiram jeandviastanmardpod k ¢
nazivom XML Schema Kkoji r eag a poaed toga \padejecindedater o |
funkcional nost i koje se ogledaju u 44 tipa p
multiplikativnosti. U |iteratur. se istile dae
zato gto se ne moigluk @rjegpdizmiade z& Mm@adr el eni do
semantil|l ke relacije izmelLu koncepata koji p oS
izmelLu dva domena zato ¢t o -a&[Deckerbenal,@0][Kieietsala n a
2000] . Da bi se prevazigli ovi pRDBIRDESmi , W3C

Resource Description Framewof(RDF) predstavlja W3C standard [Lassila & SwicQ99]
napravlilens ci |l jem da standar di zuj tkadaéndsnonopisa® resuessima.
RDFpruga model podataka koji podr gava brzu in
razli ke. Kao ¢gto mu samo i meprets@vjanje polnka orstvajinea | €
na Webu [Klein, 2001].Svi elementi koje RDF opisuje se zoxesursi(engl.resource} odnosno sve

ono ¢gtno gBRIda i menuje |je r esurwjetroka abekatatiibut-g r a
vrednost(O-A-V) , koja se | esto pige kao A(O, uvAsa Ov
viedmnogl u
RDF SchemgRDFS [Bickley & Guha,2 0 0 3] i ma mogul nost def i
dokumentei na t aj nalin odreluje vsesbéenabmekat @r
znali da RDFS mehanizam pDFmddelee osnovni sistem
Da bi se omogulili servi si zakl julivanja

RDF(S)a . Taj (| ogandtkal) o ¢skidstijgliku2/ipkadg su bazirani na arhitekturi za
metamodeliranjed e f i ni sano | mauvodi bagatijmskup promjtiva .zano@eliranjekoiji
moge bitidemd&kpiirpan vine | ogi ke. Ovo omogulava k.
rasulLhneaayesnom od speci fPrinhen takyih jdzkans mamije pilr QiLbil e r
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DAML, af or mal ni standard za o0 na& koyaoeyusvojioN3€-a je kVebS e n
Ontology Language (OWL).

Web Ontology Languag€OWL) predstavlja semant i | ki j e
publikovanjui razmeni ontologija na World Wide Wab OWL jerazv j en pr ogi ri v-anj
aii skustva iz rada na DAMI[Dean& Schr¥ief? 0@t ol Peplgd o

Wide Webgot ovo neogranil en, O WL mora pol.i od |
ukl vyamd imeganj e r az Jai Neket adhnjih onogu doki o gontradiktorne, ali nove
informacije nikada ns mej u pregaziti postojeie, vel mogu
takve mogulsnmstvireime, upodrgalo ralunanje | re
koimogu bitipomgralpastojelih ili uskoro dostup
razl il ite riazzrlaig aijtneo sntaimeznae :

AOWL LitepredstavljpOWL DL ( v. nar edni bul.ldedida owgpoderikpe

je u tome da se jedn@yno implementiraju procesori OW& , tako da | judi

koristiti OWL Lite. )
AOWL DL (Deskriptivna Logikpo mo gu |l ava ma k s i, aliaslowremend garaatujea j |

ikompl et nost izralunavanja i 0 d | uibprepletendsti K
mogur azr egi t i u ogranilenom vremenu, dok oc¢
mogu zaovgrgariil eun oOw avjr epmoedhjue zi Kk 1 ma ograni | e
na pri mer kistaseme hitiendividuailesobira

AOWL Fulpruga maksimal nu i zr agajanaise daje nikekven t &
garancijeso d | u|.i vl satvina kar akteristika OWL Full
da jedna klask o j a | e, po definicij i, tkiodividua,ckaojua i
RDF(S)u.

2.1.4. Jezici za predstavljanje pravila

Jezici za o0oznal avanje i predstavl janje p
Semant i | 4o undrugim listribuiranim sistemimpVagner et al., 2006} oni omogu
rasporelivanje, izvrgavanj e, objavljivanje i
predstavljanje pravila je moguinost ponovnog

2.1.4.1. RuleML

Rul eML predstavlja pokuzialk zdaa sree dksrteivrlg a
podr gat i razlilite vrsfBdey @rala2001l a Tr emazho| iviag
RuleML-a ( ma | 2006 . ) je 0.9 i ona pokriva samo
par adi g mi lamigamjd, dok 1 OWI icSgmantic Web Rule Language (SWRL; v. narednu
sekciju) izgralLeni na paradi gmi kl asilne 1|og
sli|l nost.i U tradiciij.i l ogil kog progr anaina an j
izralunljive interpretacije predikatske | ogik
OWL i SWRL su zasnovbarzii rraanet wadit ail jkie li ongiell K ig
okrenuta na kIl asi(dvowvu epdrneodsinkua)t,s kkua ol ggeidkiunu i | e

Primer istog pravila za osobine "imaMajku"
odrelLene osobe, za obe navedene gkole je prik

Struktura RuleNL. j e modul ar na, gto je i prikazano

pravila, odrekcionih pravila(d o g auslavpkcija pravila engl. reaction rule}, preko pravila za
ograni | enj(pravilamaoag rgiatvatna e i lemghirtegridytrubesy itiavenlesitt pravila
(implikacionaizvedena pravilaengl. derivation rule, do| i n j ¢éavadena pravila bez premisa,
engl.facts.




Magistarski rad Modelranj e pravil a -&Sem

Reakciona pravila

Ograni¢enja integriteta lzvedena pravila

3.

Cinjenice

Slika 2.2: Hijerarhija RuleMta [Boley et al.200]L

Reakciona pravila se sastojeod dbgaj a i zazVahkidaheki1 m usl ov
mogul i-mspostma. Primer ovog pravila su "okida
Reakciona pravila obilno sadrge: dogalaj koji
se izvrgilca jadrkeljanaedk ni ge pravil o, samu ak
ovakvog pravila (prikazano na slici 2.3) u SQL b i bio "okidal" koji S
brigu podaci o kupcima iz tabe'kupci pregedi.ca i t u

CREATE TRIGGER pre_izmene_kupca BEFORE UPDATE ON kupci
FOR EACH ROW

BEGIN
INSERT INTO kupci_pregled
SET action='update’,
kupac_id = OLD.kupac_id,
ime = OLD.ime,
izmena = NOW();
END
Slika 2. 3: KugQLuanj e"okidal a”
Pravila za ogranilenja integriteta se sast
moraj u biti talna u svim stanji ma i prelazin
definisana. Primer ovakvog pravila jePdtvrda rezervaige automobila kod reré-car-a mora voditi
dodeljivanju vozil a, za tragenu gr U.pDobrogozhat mo |
jezici za izragavanje pravila sa ogranilenjim
lzvedenapppvi |l a se sastoje od jednog il Vi ge
l ogil koj formuli. Pr i mer -indepdndent'onivqu)dauvt iolmeo bji d (j re

uzeti u rerMa-car-u ako nije dodeljen nekom drugom i ne zahteva SerWsimer jezika za
predstavljanje ovakvih pravila je RuleML. Primer jednog pravila u RuleMé& prikazan na slici 2.4.

10
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<Implies >
<head >
<Atom>
<Rel >imaMajku </ Rel >
<Var >x1</ Var >
<Var >x2 </ Var >
</ Atom>
<Atom>
<Rel >imaBrata </ Rel >
<Var >x2 </ Var >
<Var >x3</ Var >
</ Atom>
</ head >
<body >
<Atom>
<Rel >imaUjaka </ Rel >
<Var >x1</ Var >
<Var >x3</ Var >
</ Atom>
</ body >
</ Implies >

Slika 2.4: Primer pravila u RuleMu
U tabdi 2.1 su prikazani neki osnovni tawyi RuleML jezika, kao i njihov opis.

Tabela 2.1: Osnovni tagvi RuleML-a

Tag Opis

<Implies> Predstavlja implikaci
(<head>) kojijeplaen pr et Eodyt)d
ilislil no, p rjeemi psrea I keon aa

<Atom> Izraz koji je formiran od predikata (ili relacije
primenjenog na kol ek
argumenata.

<Rel> Relacija, t.j. <dAmm.| k

<Var> Logil ka promenljiva.

<Ind> Konstanta, kao u predikatskdpgici, koja isto
moge biti smatrana ka
resursi.

<op> Operator koji u<Rel> ) atdma
(<Atom>), konstruktor €Ctor> ) komplikovanog
izraza &Cterm>), naziv funkcije §Fun>) od
<Nano>, ili neutralnu konstantu.

RuleML u verziji 0.9 jog uvek ne sadrgi ge
niti za reakciona pravilpNagneret al.,2005]

2.1.4.2. Semantic Web Rule Language (SWRL)

Najnovija inicijativa prvi W3C konzorcijumu vezana za jezike peedstavljanje pravila
predstavlja Semantic Web Rule Language (SWRL) koji predstavlja kombinaciju-®WRuleML-a

[ Horrocks et al ., 2004] . Kao i R D vrednosn@ Waici. S
SWRL je ogranilen na OW. @mddrigzkruazza itarkaz ed a:
dozvolieni u RDFu i OWL Full podjezi ku. Qv @gvila | Bjemu BU | €

11
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prikazana u f or mpremisaiiptéla (todyciipgslediceilizgheell lh e a d ) . Zn
ovoga sdamogenal isl edel i nal i n: kada su iskaz
posledici takolLe moraju biti talni. | premisa
vige atoma povezano oper at ornmmogk bithyfarmi &) PF(xg), A
sameAs(x,y) ili differentFrom(x,y), gde C predstavlja OWL opis, P je OWL property, a x i y su ili
OWL individue ili OWL tipovi podataka. Primer ovakvog pravila za implikaomaUjakaje prikazan

na slici 2.5.

<ruleml:im plies >
<ruleml:body >

<swrlx:individualPropertyAtom swrix:property ="imaMajku ">
<ruleml:Var >x1</ruleml:vVar >
<ruleml:Var >x2</ruleml:vVar >
</ swrix:individualPropertyAtom >
<swrlx:individualPropertyAtom swrix:property ="imaBrata ">
<rule ml:Var >x2</ruleml:vVar >
<ruleml:Var >x3</ruleml:vVar >
</ swrix:individualPropertyAtom >
</ ruleml:body >
<ruleml:head >
<swrlx:individualPropertyAtom swrix:property ="imaUjaka ">

<ruleml:Var >x1</ruleml:vVar >
<ruleml:Var >x3</ruleml:vVar >
</ swrix:individualPropertyAtom >
</ ruleml:head >
</ ruleml:Implies >

Slika 2.5: Primer pravila u SWRL jeziku

2.1.4.3. General Web Rule Language (REWERSE |1 Rule Markup Language)

Jezici z a predstavl janje pravil a koji o m
modul arni h, nezavisnih jedinica, kao i mogul 1
sistema i al at a, i gral e va (g-owustamerd gB2B (busiedma k g ¢

business) odnosa putem Interneta. U rfffiagneret al.,2005] je prikazana diskusija o generalnom
jeziku za predstavljanje pravila.

Generalni jezik za predstavijanje pravila (GRML) je definisapstraktnom sitaksom i
formalrom semantkom Apstraktna sintaksa definige gl av

dogalLaji, akcije i post -nsdavijukakomn) mkcihjowe
dol azi sa formalnom semanti komgmaimaavi ludogmn
integriteta, predusl ova, zakl jul ka i post usl

produkciona i reakciona pravila. Primer apstraktne sintakse za izvedena pravila je prikazan na slici 2.¢

1:* conclusions

[AndOrNafNegFonnula } lll_itoraIConjunc!ion I

conditions 1 [

Slika 2.6: Apstraktnaintaksa GRMLEa za izvedena pravila

Formalna semantika kod izvedenih pravila je definisana kao teorija modela Tarskijevog stile
[Wagneret al.,2005] Ova teor i | (&.,I,dk},ltajkwd,hja:j e trojku
e L je skup formula, pod nazivom jezik;
¢ | je skup iterpretacija;
o |= je relacija i1 zmelLu i ntredacijpmogldlaaci j a i forn

12
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Za svaku teoriju modela Tarskijevog sti, I, |:>, mogemo definisat.i
e pojam izvedenog pravile — G gde se&F € L naziva"uslov'iGelLs e naziva "zak
e DR .={F—> G:F,Ge L} skup izvedenih pravila od;
e standardni operator modela:

Mod(X) ={l € | :1 |=Q za sveQ e X}
gde seXc L u DRy, kao skup formula i/ili izvedenih pravila, nazikaza znanja
Obil no, u teorijama mpodai bagenzhaajgmanergerimodalin@sean n i
standardnog operatora modMadp o st oj e | nestandardni operator
baze znanj a, vel poseban podskup Kkoji j e nal
obzirom na neku seantiku.
Posebno vagan tip takve "namenjeneurselmawan

infromacija<, gt o dozvoljava porelenje s aXdXgh:jkalgadn f c
jeXi<X;, kagegsoaddai vige XonfDeamaicjig ammeagloa Tar sk
progirujuli urelivanl=l, | =p fnazivansdeorijajmadelk iaformdcij@at v o r
Za svaku teorija modela informacija, defin
modelak a o  @ginimalnjoperator modela:
Modm(X) = {I € Mod(X) : | <1' za sve' € Mod(X)}

Za bilo koji operator model® : L U DR. — |, i bazu znanj&X < L U DRy, moge se d
zahtevana relacija:
X |=v QakkoM(X) = M({Q})

Za nestandardne operaton d el a, kao gto su mini mal ni i
j € o bhambnotonay s mi sl u da XzzaXmprgeg ibri it ixazastéeaq, alijX' ne a
zahtevaQ.

U [ Wagner et al ., 2006] j e pr e djagedpavia ukfamik r e
jezika za predstavljanje pravila koji nosi naziv REWERSE 11 Rule Markup Language (R2ML), koji se
razvija u okviru evropskog REWERSE projekta.

e sadr gajnolgl jjelzujkea jeziak iz&kotripaveée kpodatfalki

¢ individualnih izraza objektni izrazi i izrazi podataka;

e atoma- osnovni deo svakog pravila;

o formula- koncepti i tili-nafneg formula;

e akcija- kreiranje, brisanje, dodela i pozivanje;

e pravila-u k | j ul ilajntegriteta, @wedena pravila i produkciona pravila.

R2ML jezik predstavlja generalni for mat Z
Semant i | kdRodeMWe lSWRL-a sa OCko m. Ov aj jezik je dovol
smislu da dozw!l j ava ol uvanje konstitutivne struktur
prevode svoje izraze sa pravilima u razlilite

El ementi ovog jezika su detaljno prikazani

2.2. MODEL DRIVEN ENGINEERING
Koncept Model Driven Engineeringa (MDE) se pojavio kao generalizacija Model Driven

Architeaure (MDA) koja predstavlja jedan savremeni pristup u razvoju softvera [Kent, 2002]. U ovom
delu | e bit:@ predstavljeni osnovni konceptdi M

13
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2.2.1. Osnovni koncepti Model Drive n Engineering -a

Model Driven Engineering nije Model Driven Architecture [Favre, 2004]. MDA predstavlja

standard OMGgr upaci j e i predstavlja jednu speci filr
otvoreni i integrativni pristup procesu razvojatsofer a Kk o j i obuhvata engnoagoa
technological spaces T S) [ Kurtev et al ., 2002] na jedno

instanca MDE implementirana u nizu tehnologija definisanim od strane -@NMGOF, UML, XMI).

MDA uvodi skup oeov ni h k o n c e p arode], metknaode] jegik @a medeliranje i
transformacijai predl age p o dpgdtfarmsk mezadvisnenmadbadplatéormimdependent
models, PIMs) p | at f o r mseknodets(agocntspecific models, PSMs). MDA, enlL ut i m,
predstavlja proces razvoja softvefb.e hni | ki gefincanit kaa radni «kancept sa skupom
dodatnih koncepata, znanja, alata i sposobnosti [Kurtev, 2002P r i me r | tehnil|l kih
MDA i MOF, ali i GrammarwargKlint et al., 2M5] i BNF, Documentware XML, Datawarei SQL,
Modelwarei UML, itd.

Vagan aspeaktjeMDDE on postavlja mostove izm
integrige znanja iz razlilitih istragi-madaki h
transformacije I maj u razlilit ni vo proodedom luj i v
Modelwareu , odgovora nel|l emu gt o s-e granatcieu GRmhaava® U

itd. U [Kent, 2002] ssMDE d e f i ni ¢ BIDAndao dbag zuil i nu pristupa @ pnacesu razvoja
softvera i prostora za organizovanje modela. Dva veoma ilustrativna primera MDE procesa se mo
n a | [Alanen et al, 2003] i[B ® z iewal., 2003].

2.2.1.1. Definicije modela i modeliranja

Por ek | model je i latink o j maoedlus, kdja predstavlja malu meru. [$tarfield et
al., 1990] je prikazana gpt a d e f i n iMode] ja repmeaedtacijaskoncepta. Reprezentacija je
svrsishodna Svrha modelaje da se koristiza apstrahovanje od realnosti uz izostavljanjee v a g n i
detaljd. [Miller & Mukerji, 2003] d ef i ni g e  wopisdliespecifikaci :sistetma i njegovog
okrugenpgeku odrelenu svrhu. Mo d el je lesto pr
mo g e b i tza modelirgnglizuipriradnomijeziku'.

Ral unar ske nauke koriste model eMDA i MDEzsé i | i
oslanjaju na modeliranje i model e kao svoje
definicija modela koja | e jagmodelak MDEujs data jjSeidewitz N a
2003] i glasi: Model je skup konstatacija 0 nekom sistemu koji se posm@tra st o | i Vi ge
model a, koje su opisane u [Kurtev, 2005] , dol
"model predstdvj a deo real nosti koj i se zove obj ekt
Mo d el pruga znanje 0O O0sShovnoj SVrsi koj"a moge

Model i su obilno veoma dobro opmaaniNausti &

‘ I stiti UML model Za opisivanje po
|l no sluge kao specifikacije u tradi

o d e lkoristits kaq specitkécipel leterpnetagja modela predstavlja mapiranje

menata modela u el emente objektnog si st ems
na vrednost izraza u modelu iz omjt&ltmogt is

i nterpretacija modela daje modelu znal enje
dozvoljava izragavanje elemenata u model i ma
moge sadrgat.i mo d e’le nki o jdie or e perad meorsttu j, e dokr es e |
model.

k
el i obi |l

2 The Object Management Groupip://www.omg.org/
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2.2.1.2. Principi modeliranja

U svetu softverskog ingenjerstyva, model ira
Najnoviji napori su fokusirani na notaciju i alate koji dojavaju korisnicima da izraze vrednosti
sistema softverskim arhitektama i programerinm
konkretan programski jezi k koji j e kompajlire
[UML, 2005] osr1o Vv ni jezik za grafil ko o zfacto| seandarch gae
softversko modeliranje. UML dozvoljava razli/l
sistema u odgovarajulem model u. Tr ano &Vodet madec i |
postoje al at. kKoj i mogu Vvr git iMetagert2006jat sku tr a

Model se koristi za indirektno posmatranje realnoshij€ktnog sisten)gKurtev, 2005]. Ova
indirektnost mg e b t i izazvana bpgdelrnirasestvememd @kt oa
njegovo direktno posmatranje moge biti skupo
indirektnosti, model mora biti validna reprezentacija objektnog sistema. Znanje u modelu mora bi
tal noobij ekda ni sistem (sistem koji se posmatr
aproksimacija realnost.i koja =zadovoljava odr
elementima modela. Ovo znanje mora biti interpretirano i konvertovaneanjez izraza objektnog
si st ema. Rel acija izmelLu modela i objektnog s
relacije, gto je i prikazano na slici 2.7.

OznacCavanje

Obijektni sistem Model D Demonstracija
Interpretacija
Slika 2.7: 0Odnos i z mel[Hugheshl9%kt nog si st

Objektni sistemj e oznalen (reprezentovan) u model
karakteristike objektnog sistema da bi Oomogul
koristi za dobijanje tvrdnji o elementima modela. Ovaj proces se naziva demonstracga. & e d e
samo u kontekstu modela. Na kraju, dobijeni rezultati se mapiraju u objektni sistem. Ovo mapiranje

naziva interpretacija. Mora postojat. mogul no
odnosu na objektni sistem.
U literaturis e obi |l no navodi samo jedna relacija

Zato se koristinaziModelOf Navedena relacija obuhvata obe

2.2.1.3. Meta -modeliimeta -modeliranje

Kao gto nazi-wmodelgiorvaorjie nperteadst avl ja ak-t i v
modeliranja se naziva metao d e | , a i on sOm je model. Ak o
mogul nost da se jasno i dMeatambdelijekpacifiacijammodeinaadsuo b |
sistema koji Eevakbubkbasajgem §o¢ klasesiesampvalidam Imadela
i zr agen ujezikidzaneodeliranem T o z n a-inddelpdraa vme ttavr Lenj a o
iskazano u validnom nmmuoderdnjp Uotdoel smo g | uez imoaje
metamodel predstavlja model jezika zaodeliranje[Seidewitz 2 0 0 3] . rRetamddel i sjCem
model, on se predstavlja u nekom jezikunzadeliraneJ edan jezi k za model ir
jednogmetanod el a, gde je svaki predstavljen u razl:.
je kada metamnodel jezika za modeliranje koristi isti jezik za modeliranje. Tada su izrazi umuatalu
predstavljeni u istom jeziku koji opisuje meatadel. Ovaj metmodel se nazivaefleksivni meta
model Minimalno refleksivni metanodelkoristi minimalni broj elemenata jezika za modeliranje (za
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svrhe tog metanodela). Kako je ovaj metamodel definisan kao refleksivan, tako nije potrebno uvoditi
Vi ge nivnoes©On edrefsienioge pomol u sopstvenih konce
Generalno, postoModelOfr el a ci Jj a -modelad tijagovaogebjektnog sisten@ato je
jezik zamodelirane U mn o g i m MedelOfftelagijaese ne maamatra i zamenjujarsganceOf
rel aci j omodelaz meathawd el a. Ove dve relacije su, m
programskog jezika poseduje karakteristike gvile | i (ikajed ejnecadBRs amdg@i
mo g e s oemjé granatika jezika model tog jezika (jedan primer takwngtike je Extended
BackusNaur Form, EBNF) . U s | ul anpdeliranjeenadelkay jezka je metmodel. Veza
izmelu model a napisanog u-modedse mazivacenformamniTo Qva n j ¢
relacija predstavlja kompoziciju dve relacijeterentOfk o j a oznal ava pripadr
representationOk oj a oznal ava relaciju i zmelLu objektnc
metamodela, modelainstanceOfelacije je prikazan na slici 2.8.

Meta-model Javina gramatika Java meta-model
(EBNF) (UML)

T
|
|
|
|

T
Instance Of | InstanceOft
(parsiranje) | (UML)

I

I

I

ModelOf ModelOf ModelOf

<

} Java program Java program
Clan jezika (tekst) (UML)

Slika 2.8: Odnos metmodela, modelainstaceOftelacije[Kurtev, 2005]

Vagna razlika izmelLu izmelLu ove dve relaci
instanceOfrelacije. Ako postoji metanodel Java jezika koji je predstavljen u UNL(slika 2.8), UML
model moge samazivapdehod kZmaasmj e koje se moge dobi
svakom Java programu koje imaju odrelLenu st
metoda u tekstu programa i prepoznavanja njihove strukture u skladu sa definicijoriétase To
je posledicaModelOfr el aci je koja posimojdiel azmelaviawvwigheg

tu se ne moge posmatrati Javin program kao in
sa Javinom gramatikom. Instanca UML modelalefinisana u skladu sa semantikom Wislli ona je

skup objekat a. l nstanca je reprezentacija Ja\
programa je takolLe model J aw du ppstdpi instamce@frelacgap r e
i z me\dhuentiteta upravljana semantikom UML . Slilno relaciij.i i zmel
gramatike,instanceOff el aci ja pomage u interpretaciij.i Zne

reprezentovanog u UML. Ove dveinstanceOfr el aci j e Psva je ddirshnalza praces
parsiranja. Druga se oslanja na semantiku LML Ne ma d i zaikneim®@ancgOteacijé K i

izmelLu tekstualnog Javinog programa i nNjegovec
mada se ne mo @ modelada dbjektnog sistenaarkipzatanceOfelaciju.

Mo ge s e instande®fr edlaaci ja postoji izmelLu kIl ase
interpretaciju znanja dobijenog iz definicije
ModelOfi zmelLu definicije klase i |l anova kil ase.
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2.2.1.4. Arhitektura meta -modeliranja
Aktivnost metamodeliranjamo ge bi t i primenjivana za 1i2zg
nal aze na razlilitiom miygeenmava alédu metamgdalimnjzNac i |

slici 2.9. je prikazan primer ove arhitekture.

ModelOf

VR

Nivo Meta-metamodela MLModelw.

ModelOf

FAY
I
|
: ConformsTo

LModely.
Nivo Meta-modela

ConformsTo

T
|
ModelOf [
|

Nivo modela a Model,

Slika 2.9: Arhitektura metanodeliranja [Kurtev, 2005]

Relacija ConformsTo(u skladu sa) predstavlja drugi naziv za relad¢iatanceOfi znal i

mo d e | " praviip tdefips@nd umetamodel. Na dnu ove arhitekture se nadamodeli koji su
predstavlen put em r a z |Imodelirdanje Dvajjneaz se azivaav@a modela Kao primer
modela na ovom nivou j&odel kreiran u jeziku zamodeliranjesa nazivomL. Mo ge dise i

model od L (koji je metanodel)LModel,. predstavljeru drugom jeziku koji se zowmetajezik (end.
metalanguagé. Modeli jezika koji se koriste na nivou modela formiraju drugi nivo ove arhitekture,
koji se nazivanivo metamodela Postoji ModelOfre | ac i j a tamodedaljarika menodela
predstavl@i h u tom jeziku. Ovo se mo ¢g-modglar Moaedi eaika i
koji se korist enoadea | iaz rsaed anvaa naj zeevoumeataraetamodela Kod n i v
t rel eg MiModadiaz rsaeg a v aML jezike. &Katloowako definisane arhitekture, nivo na vrhu
je refleksivan, @redstaviien & jeziku kojigje moeeliraotvstigne omoig madela.
Na nivou metamodela postoje modeli jezika raodeliranjepredstavignm u ML-u . Me IMlLjfei m,
sam po sebi jezik zmodeliranjei treba da budMLnNmo gsua neo gp rsienbeen i z
njegovog modela.

Primeri tehnologija koje se oslanjaju na agkiuiru metamodeliranja su Met®bject Facility
(MOF), sekcija 2.3.2, i Eclipse Modeling Framework (ECore), sekcija 2.3.2.

Kao primerodnosa metanodela i modela, na slici 2.J0e pr i kazana rel ac
Pet r i popadeostavlenometamo d el a P prédstavlijemog @ WjVAL.
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Slika 210: Relacijez me L u-mmeated a i model a Petri mr e g

Kao i svaki model , mo d e | Petri mrega je Soaé
kontekstu Petr.i mr ega, o meistimaddngd. ilaces, prelazmoadeadl. a ¢
Transitiong i lukovima(engl. Arcs , i salinjavaju model. Ovi ra:
povezani, su definisani u skladu sa Petri Net Me@ad e | o0 m. Na i st nalin m
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