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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Abstrakcija Procesas, maZinantis tam tikros informacijos
turinj, siekiant iSlaikyti tik ta informacija, kuri
atitinka specifinj tiksla.

Abstrakcijos lygmuo Abstraktumo laipsnio mato vienetas. Kuo
aukStesnis abstrakcijos laipsnis, tuo mazesnis
detalumo laipsnis.

Adaptavimas Programinés ijrangos pritaikymas darbui tam
tikroje aplinkoje (Dagiené, Grigas ir Jevsikova,
2009).

Automatizavimas Procesy transformacija | automatinj veikimo
bida.

Bendrasis komponentas Apibendrintas  komponentas, kuriuo aprasoma

(angl. generic component) sintaksiSkai ~ arba semanti§kai  panaSiy

komponenty ~ Seimyna,  turintis  bendrus
metaparametrus, kuriais remdamasis vartotojas
gali pasirinkti konkrety komponento

egzemplioriy.
Bendrybé Prielaida (atributas), kuri yra teisinga visiems
srities objektams.
Daugiapakopis Programavimo  metodas,  kai  skirtingos
programavimas programy pakopos aiSkiai atskirtos, vykdomos

skirtingu laiku, o ankstesnés pakopos darbo
rezultatai yra naudojami kaip programinis kodas
sekancioje pakopoje (Inoue, Taha, 2012).

Generavimas Automatinis  Zemesnio lygmens  programy
kiirimas i§ aukStesnio lygmens specifikacijos. I8
aukStesnio lygmens metaprogramos Kkuriama

Zemesnio lygmens metaprograma, N
metaprogramos — tikslo kalbos programy
egzemplioriai.

Heterogeniné transformacija  Transformacija, kai pirminis ir tikslo modeliai
yra iSreiksti  skirtingomis modeliavimo

kalbomis.
Heterogeninis Paradigma, kuri remiasi tiesiogine koncepcijy
me taprogramavimas atskirtimi, kai naudojamos maziausiai dvi

nepriklausomos  kalbos. Zemesnio lygmens
kalba vadinama tikslo kalba (angl. target
language), ji  iSreiSkia  bazinj  srities
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Homogeniné transformacija
Homaogeninis
metaprogramavimas
Metakalba
Metametaprograma (angl.

meta-program)

Metamodeliavimas

Metamodelis

Metaparametras (angl. meta-
parameter)

Metaprograma (angl. meta-
program)

Metaprogramavimas (angl.
metaprogramming)
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funkcionaluma.  Aukstesnio lygmens kalba
vadinama metakalba (angl. meta-language), ja
uzraSomas bendrinimo  algoritmas, kuriame
metaparametrais apraSomas srities
varianti§kumas (Stuikys, Damasevi¢ius, 2013).

Transformacija, kai pirminis ir tikslo modeliai
yra iSreiksti ta pacia modeliavimo kalba.

Metaprogramavimo  atvejis, kai  bendrieji
komponentai kuriami vienos kalbos aplinkoje,
naudojant ~ vienos  programavimo  kalbos
abstrakcijas (Stuikys, Damasevi¢ius, 2013a).

Aukstesnio lygmens kalba, kurios paskirtis yra
modifikuoti Zemesnio lygmens kalba (dar
vadinama tikslo kalba) parasSytas programas.

Aukstesnio lygmens programa, kuri kuria Kitas,
zemesnio lygmens metaprogramas — tai
metaprogramy generatorius.

Aukstesnio abstrakcijos lygmens modeliavimo
procesas (ziniy i§gavimo i§ duotos srities
procesas naudojant srities analizés metodus),
kuri ivykdzius sukuriami metamodeliai.

Konkrecios srities modeliams sukurti reikalingas
konstrukcijuy i taisykliy modelis; modeliy
models.

Metaprogramos parametrai valdantys
metakalbos  konstrukcijas,  kurios  apraSo
manipuliavima ~ tikslo  kalbos  kodu. Nuo
pasirinkto metaparametro ar metaparametry
reikSmiy priklauso sukuriamas konkretus tikslo
kalbos programos egzempliorius.

Aukstesnio lygmens programa, kuri kuria kitas,
Zemesnio lygmens programas — tai programy
generatorius. Metaprograma pateikia giminingy
tikslo kalbos programos egzemplioriy Seimynos
bendrinta aprasa, 8 kurio generuojamas
konkretus egzempliorius ar egzemplioriu grupé
(Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a).

Programavimo metodas, kai manipuliuojama
kitomis (Zemesnio lygmens) programomis kaip
duomenimis.

Auksto lygmens programavimo paradigma, kai



tikslo kalba uzraSomas bazinis (konkretus, ar
mazai apibendrintas) srities funkcionalumas, o
metakalba SreiSkiamas bendrasis
funkcionalumas tam, kad programa
(komponentas) buty geriau atkartojama ir geriau
pritaikoma.

Metodas Samoningai pasirinktas veikimo biuidas, veiklos
tvarka, samoningai naudojama uZsibréztam
tikslui pasiekti.

Modeliavimas Abstrakciy ar konceptualiy modeliy kiirimas ir
Ju analizés procesas.

Modelis Realaus objekto, proceso arba reiSkinio
supaprastintas  pavaizdavimas  (pateikimas)
(Dagiené ir kt., 2009). Modelis — tai sistemos
abstrakcija, nusakanti ja tam tikru aspektu.

Modeliy transformacija Vienos modeliy aibés atvaizdavimas { kita ar
save paCia, kur projektavimas nustato
atitkmenis  tarp elementy pradiniame i
paskirties modeliuose (Sendall ir kt., 2004).

Pakartotinis naudojimas Egzistuojanios programinés jrangos ar jos daliy

(angl. reuse) bei ziniy apie programing jranga naudojimas,
sieckiant sukurti nauja programing franga.
Disertacijos kontekste naudojamas
transformacinis pakartotinis naudojimas
generuojant.

PHP (angl. hypertext Interpretuojamoji kalba scenarijams,

preprocessor) vykdomiems serveryje, dinaminiam ziniatinklio
turiniui (parametrizuotiems dinaminiams
tinklalapiams), o pastaruoju metu ir jvairioms
taikomosioms programoms kurti
(Enciklopedinis kompiuterijos 7odynas,
httpz//aldona.mii. It/ pms/terminaiterm/enc.html).

Pirminis modelis Modelis, kuris yra transformuojamas.

PoZymiais grjstas Sistemy arba srities sqvoky pastoviy ir kintamuy

modeliavimas (angl. feature  charakteristiky ir rySiy tarp ju modeliavimas

modeling) naudojant pozymiais gristus modelius.

PoZymis (angl. feature) Vartotojui matoma srities charakteristika (Kang
ir kt., 1990), kokybiné ypatybé arba funkcinis
reikalavimas.

PozZymiy diagrama (angl. Speciali grafiné notacija, skirta pozymiy
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feature diagram)

PoZymiy modelis (angl.
feature model)

Proble miné sritis (angl
problem domain)

Programinis kodas

Programos transformacija

Programy generatorius

Programy $eimyna (angl.
Product Line)

Projektavimas dél
pakartotinio naudojimo
(angl. design for reuse)

Projektavimas su
pakartotiniu naudojimu
(angl. design with reuse)

Restruktirizavimas
(angl. refactoring)

Skirtybé (angl. variability)

Specializavimas (angl.
specialization)
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modeliams aprasyti.

Srities modelis, kuriame sritis, jos sistemos arba
savokos (koncepcijos) aprasomos i
modeliuojamos naudojant pozymio savoka.

Srities  sprendziamy  uzdaviniy  visuma.
Disertacijos ~ kontekste  tyrinéjama  Sritis,
apimanti mokomuyjy roboty valdymo programas.

Taisykliy, nurodan¢iy, ka  turi daryti
kompiuteris, rinkinys, paraSytas kokia nors
programavimo kalba.

Procesas keiCiantis programos struktiira i§ esmes
nekeiciant programos funkcionalumo.

Irankis, kuris i§ auk$to lygmens specifikacijos
sukuria Zemesnio lygmens specifikacija (pvz.,
tikslo kalbos programos koda).

Giminingy programy, apibréziamy bendrais
pozymiais, tenkinanCiais  Specifinius  srities
reikalavimus, aibé.

Sisteminis  procesas, kurio paskirtis sukurti
bendraja sistemos architektiira ir komponentus /
generatorius taikymy Seimynai.

Programinés jrangos kirimas i§ pakartotinai
naudoti tinkamy komponenty.  Pakartotinai
naudojami standartiniai Sablonai bei algoritmai,
kurie  yraidiegti  generatorivje ir  kuriy
parametrai yra nustatomi vartotojo komandomis.

Transformacija keiCianti programos kodo viding

struktira,  tadiau  nekeiianti  programos
funkcionalumo (Fowler ir kt., 1999).
Srities  kitokia ypatybé, skirtumas.  Prielaida

(atributas), kuri yra teisinga tik kai Kkuriems
srities objektams.

Disertacijos kontekste — tai yra metaprogramos
transformavimas |  specializuota  versija,
leidziancia pritaikyti bendraja parametrizuota
metaprograma pric konkre¢iy poreikiy ir

taikymu.

Specializavimas - tai vienpakopés
metaprogramos transformavimas 1
daugiapakope.



Sprendimo sritis (angl.
solution domain)
Taikymas

Tikslo kalba (angl. target
language )

Tikslo modelis

Transformacija

Transformacijos taisyklé

Srities varianti§ kumas

Varianti§ kumo modeliavimas

Verifikavimas

Technologija, kuri naudojama  probleminés
srities igyvendinimui.

Giminingy programy, Kurigs sieja bendros
veiklos ir galimybés, klasé.

Kalba, skirta srities funkcionalumui i§reiksti.

Modelis, gautas i§ pirminio modelio, atlikus
transformacija.

Pirminiy  artefakty ~ (modeliy,  programy)
vertimas | paskirties artefaktus (modelius,
programas) pagal transformavimo taisykles
(Stuikys, Damagevi¢ius, 2008).

Aprasas, nurodantis, kaip viena ar kelios
pirminés  kalbos  konstrukcijos gali  buti
transformuotos | viena ar kelias tikslo kalbos
konstrukcijas (Stuikys, Damasevi¢ius, 2008).
Srities  objekty, besiskirian¢iy tam  tikromis
savybémis, ypatybémis, gausa. VariantiSkumu
apibréziama pasirinkimo erdvé.

Srities bendrybiy, skirtybiy, skirtybiy sarysiy i
specifiskumo modeliavimas taikant {vairias
metodologijas.

Formalus modelio teisingumo  patikrinimas
rrodant, kad modelis yra teisingas.
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1. JVADAS

1.1. Darbo aktualumas

Transformavimas vienos formos objekty (procesuy, energijos, gaminiy ir pan.) i
kita yra esminis visy techniniy sistemy atributas. Informatikoje $is atributas dar
svarbesnis dél Siy priezas¢iy: (1) transformavimo objektai yra ne fiziniai objektai, o
ju abstraktiis atvaizdavimai (duomenys, programos, modeliai); (2) egzistuoja
gausybé atvaizdavimo formuy; (3) abstraktis atvaizdavimai jgalina daug lengviau
igyvendinti transformavimus; (4) transformavimas informatikoje lemia praktiskai
visy kompiuteriniy sistemy funkcionaluma.

Transformavimas informatikoje naudojamas jvairiuose kontekstuose ir apima
labai platy spektra, nuo Zemiausio ki auk¢iausio lygmens. Zemiausiame lygmenyije
yra tradicinés transformacijos: procesoriaus, operacin€s siStemos. Aukstesniame
lygmenyje yra kompiliavimo transformacijos, dar auk$¢iau — taikomyjy sistemy
projektavimo transformacijos, o aukS$Ciausiame — sistemy-sistemy lygmens
transformacijos. Programu inzinerijoje ir informatikoje esminés transformacijos
atliekamos su programomis ir modeliais. Programos transformavimas yra taikomas
konstruojant, optimizuojant, programu sintezéje, pertvarkyme, programinés irangos
atnaujinime, apgrazos inzinerijoje ir kt. (Visser, 2001).

Transformavimo tyrimai labai platas, taciau galima teigti, kad ju visy tikslas
vienas — padidinti kuriamy sistemy naSuma ir efektyvuma. Pagrindinis
transformavimo siekis — automatizavimas.

Per pastaraji deSimtmetj mokslo ir technikos srityje stebimas rySkus
informaciniy technologiju Suolis. Baziniy technologiju raida (turima omenyje lustus)
pranoko visus likes¢ius. Siandien mes jau naudojamés tuo pagrindu sukurtomis
naujomis technologijomis, gyvename ir dirbame skaitmeniniame pasaulyje, kuriame
pokyciai yra pastovus reiSkinys. Vystantis informacinéms technologijoms (IT)
sparCiai auga IT vartotojy kategorijos, atsiranda vis didesnis poreikis kuriamas
sistemas pritaikyti prie rinkos reikalavimy. Dar viena esminé ypatybé —
nepaliaujamai auga programinio kodo svoris (apimtis) sistemose. Tai geriausiai
matoma iterptinése sistemose (pvz., realaus laiko) ir internetiniuose taikymuose
(pvz., daikty internetas).

Sparti technologijyu raida ir rinka taip pat lemia projektuojamy sistemy
sudétingumo, dydzio ir saveikos laipsnio bei programinio kodo augima. Tai yra
dideli isstukiai sistemu karéjams. Koks galimas atsakas i Siuos iSStukius?
Technologijy raidos patikrintas atsakas — abstrakcijos lygmens kélimas tiek
nagrinéjant probleming sritj (t. y. taikymus), tiek sprendimu sritj (t. y. metodus).
Todél kuriamas sistemas siekiama atvaizduoti aukStesniu abstrakcijos lygmeniu,
kuriami nauji projektavimo metodai, sistemos sudalijamos | atskiras dalis
(koncepciju atskirtis), kuriant naudojami automatiniai transformavimo irankiai.
Aukstesnis abstrakcijos lygmuo ivairiuose kontekstuose mokslingje literatiiroje
vardijamas kaip metalygmuo (pvz., placiai naudojamos savokos metamodelis,
metaduomenys, metakalba, metaprograma ir kt.).
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Kita vertus, Sivolaikiniy sistemy kirimas grindziamas pakartotinio naudojimo
(angl. reuse) metodologija. Si metodologija remiasi programy $eimynos koncepcija
(jas galima traktuoti kaip metasistemas), apima srities analize, modeliavima
(modeliy ir metamodeliy sukiirima), bendryju (meta) komponenty bei programy
generatoriy kiirima.

Pastaraisiais metais dominuoja dvi pakartotiniu naudojimu grindziamos
kirimo metodologijos: OMG modeliy inzinerija (angl. Model-Driven Engineering,
MDE) (OMG, 2014; OMG-MDA, 2014; Schmidt, 2006), kuri paprastai remiasi
objektinémis abstrakcijomis (UML standartas) ir pozymiy modeliy inZinerija, kuri
labiau iryskina ir akcentuoja programy Seimyny koncepcija (angl. Product Line
Engineering, PLE) (Pohl Bockle and van der Linden, 2005). Abi metodologijos
nagrinéjamos dviejuose lygmenyse (srities inzinerijos ir taikymy inZinerijos) skatina
sistemy kiirimo procese naudoti auk$to lygmens modelius, ju transformavima
uztikrinant ~ sisteminj pakartotini panaudojima, t. y. siekiant aukStesnio
automatizavimo laipsnio, didesnio nasumo ir kokybés. Nustatyta, kad modeliais
gristos metodologijos yra vyraujanios naujausiuose tyrimuose. Cia dar daug
neiSspresty  problemy, sicjamuy su analize, variantiSkumo modeliavimu (Capilla,
Bosch ir Kang, 2013), atvaizdavimu, transformavimu ir realizacija (Biehl, 2010;
Fioravanti ir kt. 2011; Volter ir kt., 2013; Zhang, 2014).

Disertacijoje keliami ir nagrinéjami uzdaviniai yra specifiniai, mazai tyrinéti
Siy metodologiju atvejai: pozymiy modeliy transformavimas { heterogenines
metaprogramas, vidinis metaprogramy transformavimas siekiant ju adaptavimo prie
konkretaus taikymo. Metaprogramy kirimo ir tobulinimo procesai sudétingi,
reikalauja giliy Zziniy tiek ¥ taikomosios, tiek i§ sprendimo srities. Dél to
metaprogramy ~ kiirimo,  transformavimo ir  palaikymo procesus tikslinga
automatizuoti. Kita vertus, $io tipo metaprogramy automatizuotas kiirimas remiantis
pozymiy modeliy transformavimu, miisy ziniomis, iSvis nebuvo nagrinétas. Kadangi
metaprogramos yra tikslo (srities) programu generatoriai, todél galima drasiai
tvirtinti, kad disertacijoje pasirinkta tema yra aktuali ir savalaiké.

1.2. Tyrimo objektas

Darbe tiriama probleminés srities pozymiy modeliai, metaprogramos, ju
karimo ir transformavimo procesai ir metodai.

1.3. Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti ir istirti heterogeniniy metaprogramy automatizuoto
kiirimo ir transformavimo metodika, jskaitant tuos procesus palaikan¢ius jrankius.

1.4. Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti i  jvertinti modeliy i programy (metaprogramy)
transformavimo metodus.

2. Sukurti ir itirti heterogeniniy metaprogramy kiarimo metoda panaudojant
pozymiy modeliy transformacijas.

3. Sukurti ir iStirti metoda, kuris transformuoty vienpakopg heterogening
metaprograma | daugiapakope.
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1.8.

Sukurti ir iStirti metaprogramy kirimo ir transformavimo algoritmus ir juos
realizuoti atitinkamuose jrankiuose.

Ginamieji teiginiai

Probleminés ir sprendimo sriiy poZzymiais grindziami modeliai igalina
metodiSkai kurti metaprogramas automatizuojant kiirimo procesa.
Metaprogramy specializavimo ir adaptavimo formalieji modeliai uztikrina
transformavimo jrankio funkcionaluma ir korektiskuma.

Sukurti ir iSbandyti transformavimo frankiai uztikrina efektyvy
metaprogramy kiirima, transformavima ir palaikyma.

Mokslinis naujumas

Pasitilytas ir iStirtas heterogeniniy metaprogramy automatizuotas kiirimo
metodas, kuris remiasi poZzymiy modeliy transformacijomis.

Nustatyta daugiapakopés transformacijos uzdavinio sprendiniy egzistavimo
salyga bei maksimalus leistinas pakopu skaiCius, jgalinantis apibendrinti
dvipakope metaprogramy transformacija i daugiapakope.

Pasililytas iSbaigtas procesas, apimantis () modeliy ir metaprogramy
sukirima ~ (panaudojant  suktrimo  jrankj), (i) ju transformavima
(panaudojant restruktirizavimo jrankj) ir (iii) ¥ metaprogramy sugeneruoty
programy pritaikyma.

Praktinis naujumas

Automatizuotas metaprogramy kiirimas (jrankis) ir automatinis mokomuyju
roboty valdymo programy generavimas.

Automatizuotas  daugiapakopiy metaprogramy kiirimas  (jrankis) ir
automatinis metaprogramy bei mokomuyju roboty valdymo programy
adaptavimas prie panaudos konteksto.

Darbo apimtis ir struktiira

Darba sudaro: terminy ir santrumpu zodynas, septyni skyriai, i§vados ir

priedai. Apimtis be priedy — 129 puslapiai. Tekstas iliustruojamas 48 paveikslais ir
20 lentely, cituojama 217 literatiiros Saltiniy.

1.9.

Darbo aprobavimas

Darbas aprobuotas dviejose recenzuojamuose periodiniuose Zzurnaluose (i

treia zurnala pateiktas) ir SeSiose recenzuojamose konferencijose, i§ viso astuonios
publikacijos.

Straipsniai mokslinés informacijos instituto duomeny bazés ,,ISI Web of

Science“ leidiniuose, turinciuose citavimo indeksq:

1. Stuikys, V., Bespalova, K. & Burbaité, R. Refactoring of Heterogeneous

Meta-Program into k-stage Meta-Program. Information Technology And Control.
ISSN 1392-124X. 2014, 43(1), p. 14-27. [ISI Web of Science; INSPEC]
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2. Burbaité, R., Bespalova, K., Damasevi¢ius, R. & Stuikys, V. Context-Aware
Generative Learning Objects for Teaching Computer Science. International Journal
of Engineering Education. 2014, 30(4), p. 929-936. [ISI Web of Science; Scopus]

Kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose:

1. Burbaite, R., Damasevicius, R., Stuikys, V., Bespalova, K. & Paskevicius,
P. Product variation sequence modelling using feature diagrams and modal logic.
CINTI 2011 [elektroninis iSteklius]: 12th IEEE International Symposium on
Computational Intelligence and Informatics, November 21-22, 2011, Budapest,
Hungary: proceedings. Budapest: IEEE, 2011. ISBN 9781457700439. p. 73-77.
[IEEE/IEE]

2. Stuikys, V. & Bespalova, K. Methodology and Experiments to Transform
Heterogeneous Meta-program into Meta-meta-programs. Information and software
technologies: 18th International Conference, ICIST 2012, Kaunas, Lithuania,
September 13-14, 2012: proceedings / [edited by] Tomas Skersys, Rimantas
Butleris, Rita Butkiene. Berlin, Heidelberg: Springer, 2012. ISBN 9783642333071.
p. 210-225. [Conference Proceedings Citation Index]

3. Stuikys, V., Bespalova, K. & Burbaité, R. Generative Learning Object
(GLO) Specialization: Teacher’s and Learner’s View. Information and software
technologies: 20th International Conference, ICIST 2014, Druskininkai, Lithuania,
October 9-10, 2014: proceedings / [edited by] Giedré Drégvaité, Robertas
Damasevi¢ius, Springer International Publishing, 2014. ISBN 9783319119571. p.
291-301. [Conference Proceedings Citation Index]

4. Burbaité, R. & Bespalova, K. Model-Driven Processes and Tools to Design
GLO for CS Education. SHIE 2014 [elektroninis iSteklius]: XVI International
Symposium on Computers in Education, November 12-14, 2014, Logrono, La
Rioja, Spain: proceedings. Logrono: IEEE, 2014. p. 193-199. [IEEE/IEE]

5. gtuikys, V., Bespalova, K. & Burbaité, R. Feature Transformation-Based
Computational Model and Tools for Heterogeneous Meta-Program Design. CINTI
2014 [elektroninis iSteklius]: 15th IEEE International Symposium On Computational
Intelligence and Informatics, November 19-21, 2014, Budapest, Hungary:
proceedings. Budapest: IEEE, 2014. p. 185-190. [IEEE/IEE]

6. Bespalova, K., Stuikys, V. & Burbaité, R. CS-Oriented Robot-Based GLOs
Adaptation through the Content Specialization and Generation. IFIP TC3 Working
Conference A New Culture of Learning: Computing and Next Generations, July 1—
3, 2015, Vilnius, Lithuania, p. 29-39.
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2. MODELIU IR PROGRAMU TRANSFORMAVIMO METODU
ANALIZE IR I[VERTINIMAS

2.1. JIvadas

Jau pirmame skyriuje buvo akcentuota, kad kuriant Siuolaikines sistemas
svarby vaidmenj vaidina pakartotinio naudojimo (angl. reuse) metodologija.
Pakartotinis naudojimas yra egzistuojanCios programinés jrangos ar jos daluy bei
Ziniy apie programing franga naudojimas, siekiant sukurti nauja programing iranga.
Pakartotinis naudojimas apima visus resursus, kurie yra naudojami ir sukuriami
programy kiirimo metu (Leach, 2012). Komponentinio atkartojimo atveju siekiama
pakartotinai naudoti komponentus kaip naujos sistemos elementus (Malik, 2012) ju
nekeitiant (,juodosios deézes* modelis) arba juos modifikuojant (,,baltosios dezes*
modelis). Generatyvinio atkartojimo atveju programy variantai yra automatiskai
sukuriami panaudojant programy generatorius.

Pakartotinis naudojimas, kaip programy kirimo strategija, pirma karta buvo
i8skirta Mcilroy‘aus (1968). Jis pasitlé ,,programos komponenty masing gamyba‘
kaip programinés jrangos kiirimo pagrinda. Véliau Parnasas (1972) ivedé programy
Seimyny terming, o Neighborsas (1984) pasiilé sisteminj pozilirj | programy
inzinerijg ir taikymy sritp. Jis jvedé tokius terminus kaip ,dalykiné sritis® ir
,dalykinés srities analizé”. Vélau Sios idéjos buvo vystomos kity mokslininky
(Gomaa, Webber, 2004; Kang, Lee ir Donohoe, 2002). Pakartotinio naudojimo
metodus, modelius ir sanaudas detaliai aprasé savo knygoje Leachas (2012).
Programy inzinerijos institutas (angl. Software Engineering Institute) visas
pakartotinio naudojimo idéjas apjungé i vieninga programy Seimyny kiirimo metoda
(SEl, 2012). Reikia pazyméti, kad pakartotinio naudojimo metodai (ypa¢ jvairios
programy transformacijos) taip pat triami i nagrinéjami informatikos ir
kompiuterijos moksliniuose forumuose.

Programy Seimyny inzinerijos (angl. Product Line Engineering, PLE) (Pohl ir
kt., 2005; van der Linden, Schmid ir Rommes, 2007) metodologija pastaraisiais
metais pla¢iai taikoma Kuriant programine iranga. Kuriant programy S$eimynas
sickiama pagerinti kuriamo produkto kokybe, sumaznti kaing ir kirimo laika.
Pakartotinai naudojami ivairtis anks¢iau sukurti aktyvai: reikalavimai, architektira,
metodai, procesai, programos komponentai, testai, jrankiai ir kt. Intensyvis
modeliavimo, modeliy ar programy transformavimo ir programy generatoriy kiirimo
tyrimai.

Sio skyriaus tikslas — pateikti analize¢ ty moksliniy 3altiniy, kurie labiausiai
atitinka tiriamaji objekta i metodus. Visi jie susije su pakartotinio naudojimo
koncepcijomis. Pasirinktas toks analizés btdas: i§ pradziy analizuojami bendri
dalykai, po to tematika laipsniSkai siaurinama ir nagrinéjamos siauresnés temos bei
su jomis susijusios problemos. Pasirinktas analizés buidas realizuotas tokia apzvalgos
struktiira:

2.2 skyrelyje pateikiami srities inZinerijos aspektai, apimantys srities analize,
variantiSkuma, analizés metodus, sritics modeliavima pozymiais ir kt. 2.3 skyrelyje
apzvelgti Saltiniai, susijg su srities modeliy ir programy transformacijomis; 2.4
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skyrelyje pateikiama programy kirimo automatizavimo apzvalga; 2.5 skyrelyje
apzvelgti Saltiniai, susiie su metaprogramavimo metodologija; 2.6 skyrelyje
pateikiamas disertacijos temos pagrindimas ir metodika; 2.7 skyrelyje suformuluotos
skyriaus iSvados.

2.2. Srities inZinerija ir taikymy inZinerija

Srities inzZinerija (angl. Domain engineering) — tai procesas, kuriuo siekiama
sukurti bendring sistemos architektlira ir komponentus / generatorius taikymy
Seimynai. Tik pazinus sritj galima kurti sistemas ir taikymus, o taikymai kuriami
sudarant srities modelius, modeliuojant ir modelius transformuojant | tam tikras
programas.

Srities inzinerija, dar vadinama programy Seimynu inZinerija, yra procesas
pakartotinai panaudojantis srities zinias kuriant naujas programines sistemas (Bosch,
2000). Apelas ir kt. ( 2013) aprasé programy Seimyny projektavima, priezitra ir
plétra, Kklasifikavo jrankius ir naudojamas technologijas.

Sritj galima apibrézti kaip rinkinij uzdaviniy ar funkcijy, kurie gali buti
8spresti per taikymus toje srityje (Harsu, 2002; Tracz, 1994). Sametingeris (1997)
srit] apibrézia kaip veiklos ar Ziny erdve, turincia taikymuy, kuriuos sieja bendros
veiklos ir galimybés. Programu inzinerijoje sritis suprantama kaip panasiy ar
giminingy programy sistemy klase.

Bet kuri sritis gali buti padalyta i siauresnes sritis, vadinamas posistemémis.
Jei srities funkcionalumas iSreiSkiamas vienos sistemos vienu posistemiu, Sritis
vadinama sutrauktaja (ang. encapsulated). Jei srities funkcionalumas yra pasiskirstes
vienos ar keliy sistemy keliuose posistemiuose, tuomet sritis yra paskirstytoji (angl.
distributed).

Srities inZinerija taip pat nagrinéja analizés metodus, Ziniy ir artefakty
i$gavima, ju atvaizdavima i saugojima. Srities inzinerija susideda i§ analizés,
projektavimo ir realizacijos etapy, kuriy metu sukuriami Srities modeliai, srities
kalba, bendrieji kodo generatoriai ir pakartotinio panaudojimo komponentai
abstrak¢iame lygmenyie.

Srities inzinerija apima vienos arba keliy sri¢iy identifikavima, bendrybiy ir
skirtybiy nustatyma, lengvai pritaikomos architektiiros konstravima ir sprendimus,
kaip sukurti sistema i§ generatoriy i pakartotinai naudojamy komponenty.
Bendrybés apima esmines srities objekty savybes ir ju elgsena, o skirtybés parodo
objekty savybiy skirtumus. Srities inzinerija susideda i§ analizés, projektavimo ir
realizacijos etapuy.

Taikymy inZinerija vadinamas procesas arba veikla, kuri sukuria programinius
produktus i§ modeliy, gauty srities inzinerijoje. Taikymuy mzinerija susideda i$
sistemos analizés, sistemos projektavimo ir sistemos realizacijos etapy, kuriy metu
sukuriama konkreti realizacija.

Srities inzinerija dar vadinama projektavimu dél pakartotinio naudojimo (angl.
design-for-reuse, DfR), o taikkymy inzinerija — projektavimu su pakartotiniu
naudojimu (angl. design-with-reuse, DWR). Srities inzinerijos ir taikymy inZinerijos
procesy saveika atspindi dvyniy modelis (angl. twin model terminas pasitlytas
Sametingerio (1997)) (2.1 pav.).

19



Srities valdymas

Srities inZinerija (DfR)

Srities Programy architektiiros Atkartojamy komponenty /
analizé kirimas generatoriy kiirimas

Atkartojami
komponentai ir/arba
generatoriai

Srities
architektlira

Srities
modelis

Sistema 1

Srities modeliy Srities architektiiros Taikymo
analizé adaptavimas karimas

Vartotojo Taikymo Taikymo ;
reikalavimai | charakteristiky architektiira Taikymas
specifikacija

L Taikymy inZinerija (DWR)

2.1 pav. Srities inzinerijos ir taikymy inZinerijos saveika (adaptuota i§ Pohlir kt., 2005)

Srities analizé vaidina labai svarby vaidmenj pakartotinio naudojimo
metodologijoje.  Srities analizé apibréziama kaip procesas, skirtas analizuoti
susijusias sistemas ieSkant bendry ir kintamy daliy. Srities analizés metu
nagrinéjamos taikymy Seimynos, nustatomi, i§gaunami ir organizuojami duomenys
taip, kad jie tikty pakartotiniam naudojimui kuriant naujas sistemas. Srities analizés
procesas sudétingas, nes sritys yra pasiskirs¢iusios Ir persidengiancios, sritys
tobuléja, o taikymai migruoja.

2.2.1. Srities analizés me todai

Terming srities analizé (angl. domain anaIyS|s) plrmaS|s pasitlé Neighborsas
(1980). Jis nagringjo giminingy taikymu programinés jrangos kiuirima. Sritj sudaro
bent du taikymai, o taikyma — bent dvi giminingos programos. Srities analizés
rezultatai: srities apibrézimas, modelis, reikalavimy modelis, architekttiros modelis,
srities taksonomija, bendrybiy ir skirtybiy aprasas, srities kalba kaip bendrasis
modelis, srities standartai, atsikartojantys komponentai. Srities analizés metu
sukuriamas srities modelis. Harsu (2002) pasitlé srities modeli sudaryti i§ S$iy
elementy: srities apimtis, bendrybés, Zodynas, notacijos ir reikalavimai. Ferré ir
Vegas (1999) suklasifikavo srities analizés metoduose naudojamas duomeny
analizés, klasifikavimo, variantiSkumo pateikimo technikas (2.1 lent.). Srities
analizés metody yra daug, dalis juy pateikiama 2.2 lent.
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2.1 lentelé. Sri¢iy analizés metoduose naudojamos duomeny analizés, klasifikavimo
ir varianti§kumo pateikimo technikos (Ferré, Vegas, 1999)

Duomeny analizé

Klasifikavimas

VariantiSkumas

Objekting
Funkciné
dekompozicija
Kiekybiné analizé
Kokybiné analizé
Atvejais pagrista
technologija

Reikalavimai

Aspektai (angl. Facets)
Pozymiai (angl. Features)
Galimybés (angl. Capabilities)

3C modeliai (angl. 3C’s model)
Objektinés analizés metodai
Daliniai modeliai (angl. Partial patterns)

Deriniai (angl. Combinations)
Kompromisai (angl. Compromises)
Specializavimas

Patobulinimai (angl. Refinements)
Sarysiai (angl. Relations)
Parametrizacija

Kodo generavimas

2.2 lentelé. Srities analizés metodai

Naudojama analizés

Driven Software Endineering Business)
(Griss, Favaro ir d'Alessandro, 1998)

orientuotas i objekta

M etodas technika Etapai
FODA (angl. Feature-Oriented Domain Konteksto analizé
Analysis) (Bontempsir kt., 2004; Kang | PoZzymiai Srities modeliavimas
ir kt., 1990) Architektiiros modeliavimas
FORM (angl. Fgature-Oriented Reuse Poymiai Eg;;i(fifnin;eliiz;imas
Method) (Kang ir kt., 2002) Architektiiros modeliavimas
FeatureRSEB (angl. Feature Reuse- Porvmiai Srities analizé

ozymial,

M odelio projektavimas
Architektiiros apibrézimas

CBFM (angl. Cardinality-Based

Srities modeliavimas

Fox, 1998)

Feature Modelina) (Czarnecki, Helsen Pozymiai Pozymiu modeli

ir Eisenecker, 2005) 0zymiy modetts

ConlPF (angl. Configuration in Reikalavimy ir konteksto analizé
Industrial Product Families) (Wolter ir | Pozymiai Srities modeliavimas

kt., 2006) Pozymiy ir artefakty diagrama
DSSA (angl. Domain-Specific Software Poymiai Reikalavimy analizé
Architectures) (Tracz, 1994) y Architektiiros modeliavimas
DARE (angl. Domain Analysis and Analizé ir proiektavim

Reuse Environment) (Frakes, Prieto ir Pozymiai alze It projextavimas

Architektiiros projektavimas

FAST (angl. Family Oriented
Abstraction, Specification and
Translation) (Weiss, 1999)

Giminingi pozymiai

Srities analizé
Srities realizacija

Placiausiai naudojamas 1990 m. SEI (angl. Software Engineering Institute)
pristatytas FODA metodas (Kang ir kt., 1990). Sis metodas remiasi giminingy
sistemy esminiy savybiy nustatymu. FODA metodas iSskiria srities pozymius, juos
klasifikuoja, atvaizduoja srities variantiSkuma, suskaldo funkcijas, modeliuoja srities
savybes ir architektlira. Tai pirmasis bandymas formaliai apraSyti variantiSkumo
modelj, iskaitant grafing notacija. Naudojant FODA metoda, srities analizés
procesas suskirstomas i tris etapus:

1. Konteksto analizés etapas. ApibréZiama srities apimtis, ribos, analizuojami

srities sarySiai su kitomis sritimis ir duomeny srautai tarp ju.
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2. Srities modeliavimo etapas. Analizuojamos srities taikymy bendrybés ir
skirtybés. Atlickama pozymiy analizé, modeliuojami esybiy sarysiai,
atliekama funkciné¢ analizé. Gaunami modeliai, aprasantys sprendziamo
uzdavinio skirtingus aspektus.

3. Architektiiros modeliavimo
architektiiros modelss.

Laikui bégant FODA notacija jgavo pozymiy diagramy (angl. feature
diagram) pavadinima. Nuo to laiko §i notacija jau pasikeité ir §iuo metu galima rasti
vairiy  modifikuoty versiju (Eriksson, Borstler ir Borg, 2005; Hubaux, Tun ir
Heymans, 2013; Laguna, Marqués ir Rodriguez-Cano, 2011).

22.2.

Programy Seimyny inZinerijjoje svarby vaidmenj vaidina variantiSkumo
valdymas (angl. variability management) (Capilla ir kt. 2013; Simmonds ir kt.,
2012). Programy Seimynas patogu projektuoti panaudojant pozymiy modelius,
kurivose iSskiriami pozymiai bendri visiems atvejams, budingi tik kai kuriems
atvejams arba specifiniai, kurie priklauso tik vienam konkreciam atvejui. Srities
bendrybés ir skirtybés pasireiSkia kartu, o specifiskuma sritis gali turéti ir gali
neturéti.

VariantiSkumo modelis turi turéti aiSkia struktiira ir parametry atskyrimo
mechanizmus, kurie galéty iSskirti pozymius, aprasancius konkrety programos
Seimynos taikyma. Sio modelio elementai gali biti susieti su tam tikrais pakartotinai
naudojamais elementais ir tokiu budu, tik atlikus atranka i§ variantiSkumo modelio,
galima automatiSkai iSskirti reikiama rinkinj programos komponentu, testy ir kt.
naujam produktui Kurti.

Kruegeris (2002) variantiskumo valdyma skirsto i 9 grupes (2.3 lent.). Eilutése
pateikiami pakartotinai naudojami elementai, pirmuose dviejuose stulpeliuose
parodyti Siy elementy keitimo budai, o treCiajame stulpelyje pateikti keitimus
palaikantys metodai.

2.3 lentelé. VariantiSkumo valdymas (Krueger, 2002)

etapas. Sukuriamas auksto

lygmens

Varianti§ kumo valdymas

Nuoseklus laikas Lygiagretus laikas Srities erdve
IssiSakojinmy
Versijy valdymas valdymas Variantiniy tasky
Failai (pasikeitusiy faily versijy (i$sisakojusiy valdymas (varianti§kumo
valdy mas) nepriklausomy faily palaikymas faily ly gyje)
versijy valdymas)
e s .. Pritaiky mo valdy mas
- I8sisakojimy bazinis O
Bazinis valdy mas S (Komponenty rinkiniy,
. e . valdymas (periodinis . .
Komponentai (periodinis tarpiniy . . kurie tenkina programy
Itaty fiksavimas) fiksavimas tarpiniy Seimyny reikalavimus
rezultaty rezultaty Sakose) y ’
valdy mas)
Komponavimo valdy mas IssiSakojinmy Pritaikymo komponavimo
(kuriamo produkto komponavimo valdymas (komponenty,
Produktai rezultato, kuris sudarytas | valdymas (fiksavimas sudaran¢iy galutini
i§ rinkinio komponenty, kuriamo produkto pritaikyta produkta,
fiksavimas) rezultato Sakose) valdy mas)
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Pagrindinis variantiSkumo modelio tikslas — atspindéti sistemos, jeinancios i
programy Seimyna, bendrybes, skirtybes, sarySius i specifiSkumg. Modeliuojant
Srities variantiSkuma, bendrybéms identifikuoti sudaromi ju scenarijai, o skirtybéms
— nustatomos parametry kitimo reikSmés ir ribos, sudaromi skirtybiy scenarijai.
Modeliuojami skirtybiy persidengimai (priklausomybés ir sarySiai). Modeliuojant
srities variantiSkuma stengiamasi nustatyti srities specifiSkuma ir ji izoliuoti nuo kity
savybiy.

VariantiSkumo modeliavimo srityje atliekama daug tyrimy: variantiSkumo
modeliy formalizavimo, skirtingy technologiniy aspekty integravimo, procesu
standartizavimo ir tobulinimo. Taip pat didelis démesys skiriamas jrankiams Kurti.
Egzistuoja nemazai programiniy priemoniy, leidzian¢iy valdyti variantiSkuma —
Lpure:variants (Beuche, 2012), ,,CVL Wiki (2012), ,,Gears* (2012), ,PLUM*
(2011), ,,TVL* (Boucher ir kt, 2010), ,FeaturelDE* (Kistner ir kt., 2009),
LFAMILIAR® (2009), ,.SPLOT*“ (Mendonca, Branco ir Cowan, 2009; SPLOT,
2009), ,JFeatureMapper< (2007), ,FMP*“ (2005), ,XFeature“ (2004) ir Kkt
VariantiSkumo valdymo irankiy apzvalga pateikiama 2.4 lent.

2.4 lentelé. VariantiSkumo valdymo irankiai

Irankio Sukiirimo

pavadinimas metai ApraSymas Licencija

Grafiné notacija, BNF (angl. Backus Naur Form)
gramatika, UML, SysM L modeliai, reikalavimai,
programos kodo komponentai (java, C, C++, C#,
Ada, Perl, XML, HTML), testai (JUnit, NUnit,
AUnit ir CppUnit), dokumentacija. Integracija su
Gears 1999 Microsoft Visual Studio, Eclipse, Serena Komerciné
Dimensions CM, Perforce, IBM Rational
ClearCase, IBM Rational Synergy, IBM Rational
Team Concert, Subversion, CVS.

Produktas sukurtas JAV kompanijos BiglLever
Software Inc.

Irankis realizuotas kaip Eclipse iskiepiai. Grafiné
notacija, programos kodo komponentai (java, C,
C++), XML, UML SysML modeliai, AUTOSAR
modeliai.

Produktas sukurtas Vokietijos kompanijoje pure-
pure::variants 2004 systems GmbH, Magdeburgo Otto-von-Guericke | Komerciné
universiteto (angl. Otto-von-Guericke University
Magdeburg) ir Fraunhoferio kompiuteriy dizaino
ir programinés jrangos instituto (angl. Fraunhofer
Institute for Computer Architecture and Software
Technology ) mokslininky.

Irankis, sukurtas Eclipse platformoje, palaiko:
Java, JavaCC, C, C++, C#, Haskell ir XML.
UML, SysML modeliai, grafiné notacija, BNF | Nekomerciné,
gramatika, programinio kodo komponentai. atvirojo kodo
Produktas sukurtas Vokietijos Magdeburgo Otto-
von-Guericke universitete.

FeaturelDE 2004
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Language)

(angl. University of Namur)

[rankio Sukiirimo ApraSymas Licencija
pavadinimas metai
FMP (angl. Grafiné notacija, XPath 2.0. Nekomerciné
Feature Modeling 2004 Produktas sukurtas Kanados Waterloo atvirojo ko do’
Plug-in) universitete (angl. University of Waterloo).
XML pagrindu sukurtas jrankis, kuria XML
dokumentus.
XFeature 2005 Produktas  sukurtas  Sveicarijos  Ciuricho | Nekomercing
federaliniame technologijos institute (angl. Swiss
Federal Institute of Technology, ETH-Zurich)
Irankis sukurtas Eclipse platformoje. Grafiné
PLUM (angl. (l/ota_cikj;e_ll,_ OCL i.o, DPV (angl. DirectProduct
Product Line 2007 ar(ljakl ity) metokas. . Nekomerciné
Unified Modeller) Produ tgs. su urtas_ _Ispanljos Europos
programinés jrangos instituto (angl. European
Software Institute).
Irankis sukurtas Eclipse platformoje. Grafiné
notacija, EM F modeliai.
FeatureMapper 2008 Produktas  sukurtas  Vokietijos  Drezdeno | Nekomerciné
technologijos  universitete  (angl.  Dresden
University of Technology).
FAMILIAR (angl. Irankis sukurtas Java kalba, naudojant Xtext.
for FeAture Grafiné notacija, XML.
M odel script Produktas sukurtas Pranctzijos Nice-Sophia
Language for 2009 Antipolis universiteto (angl. University of Nice [ Nekomercing
manlpulation and Sophia Antipolis) I13S laboratorijoje (CNRS UMR
Automatic 6070) ir JAV Kolorado valstybiniame universitete
Reasoning) (angl. Kolorado State University).
Internetiné  sistema sukurta Java  Servlet
SPLOT (angl. technologijos pagrindu, SXFM kalbos notacija, .
oftware Product . . Nekomercing,
- - 2009 BNF gramatika, palaiko XM L formata. S
Lines Online atvirojo kodo
Tool) Prc.JdukFas sukurta_s 'Kanados Waterloo
universitete (angl. University of Waterloo).
Irankis sukurtas Eclipse platformoje. Grafiné
notacija, XMI modeliai, CVL (angl. Common
CVL Wiki 2009 Variability Language) kalba. " .| Nekomerciné
Produktas sukurtas Norvegijos technologijos
instituto ~ (angl.  Norwegian Institute  of
Technology) isteigtos kompanijos SINTEF.
TVL (angl. Text- Tekstine kalba, BNF gramatika. Nekomerciné
Based Variability 2010 Produktas sukurtas Belgijos Namuro universitete ’

atvirojo kodo

[rankiy gausa parodo, kad variantiSskumo modeliavimo tyrimai aktyviai
vystosi. Dauguma jrankiy yra eksperimentiniai, jie sukurti universitety mokslininky
realizuojant savo mokslines idéjas (iSimtis ,pure:variants ir ,,Gears). Todél
frankiuose sitiloma sava kalba, o tai parodo, kad Siuo metu dar néra nusistovéjusiy
variantiSkumo modeliavimo kalby. Néra nusistovéjusiy pozymiy modeliavimo

standarty.
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223. Pozymiy diagramos

Pozymiy modelis apraso privalomuosius (angl. mandatory), alternatyviuosius
(angl. alternative) ir pasirenkamuosius (angl. optional) srities poZymius, tévo-vaiko
sarySius ir pozymiy tarpusavio apribojimus (Riebisch, 2003). Pozymiy modeliai
vizualiai atvaizduojami pozymiy diagramomis.

Pozymiy diagramos pirma karta buvo pasiilytos K. Kango 1990 metais kaip
FODA (angl. Feature Oriented Domain Analysis) metodo dalis (Kang ir kt., 1990).
Pozymiy diagrama - tai grafin¢é kalba naudojama modeliuoti sistemos ar
komponento bendrybes ir skirtybes aukstesniame abstrakcijos lygyje.

Kuriant programing jranga pozymiy diagramos dazniausiai naudojamos srities
analizei pradiniuose projektavimo etapuose. Kadangi poZzymiy diagramos
nagrinéjama sritj atvaizduoja aukStesniame apibendrintame lygyje, jos padeda
lengviau suvokti sudétingy sistemuy galimybes.

Pozymiy diagramos naudojamos jvairiuose programinés jrangos kiirimo
metodologijose: modeliais grindziamas kirimas (angl. model driven development)
(Trujillo, Batory ir Diaz, 2007), pozymiais gristas programavimas (angl. feature
oriented programming) (Batory, 2006), generatyvinis programavimas (angl.
generative programming) (Czarnecki ir kt. 2002; Schlee, VVanderdonckt, 2004) ir kt.

Pozymiy diagrama yra kryptinis aciklinis grafas, kuri sudaro vir§iiniy, tiesiniy
briauny ir briauny kombinacijy rinkinys (Stuikys, Damasevi¢ius, 2013a). Sakninis
elementas atvaizduoja aukSCiausio lygmens pozymi (pvz., sritis, sistema,
komponentas). Tarpinés vir§tinés atvaizduoja sudétinius pozymius, o diagramos
paskutinés virSinés atvaizduoja pozymius, kurie néra skaidomi | smulkesnius
pozymius. Grafo briaunos nurodo rySius arba priklausomybes tarp pozymiy, o
zymos ant briauny nurodo, kokio tipo rySys yra tarp poZymiy. Pozymis apibréziamas
reikalavimais ir programinéje jrangoje atsispindi tam tikru funkcionalumu ar kokiu
kitu nefunkciniais reikalavimai nustatytu pozymiu.

Pozymiai tarpusavyje gali buti susieti trijy tipy févo-vaiko rysiu: privalomieji
(IR), neprivalomieji (ARBA), alternatyvieji (ARBA, variantinis (XOR)).
Privalomieji pozymiai atspindi Srities bendrybes, t. y. butinas ir nekintancias srities
objekto charakteristikas. Neprivalomieji ir alternatyvieji pozymiai atspindi srities
skirtybes, t. y. kintamas srities objekto charakteristikas. Apribojimai nusako
funkcinius rySius arba apribojimus tarp pozymiy. Pozymiy diagramose naudojami
pozymiy tipai pateikti 2.5 lent.

Pozymiy diagramos grafinis aprasas zmonéms, neturintiems techniniy Zziniy,
yra suprantamesnis. Taciau modeliuojant dideles sistemas pozymiy diagramos
darosi sunkiai skaitomos dél pozymiuy ir sarySiy gausos, daznai rySiai tarp pozZymiy
tarpusavyje persipina. D¢l Siy priezasCiy yra populiarios tekstinés pozymiy modeliy
specifikavimo kalbos. Toks aprasymo budas suteikia galimybe perduoti duomenis is
vienos sistemos i kita. Tekstinés pozymiy modeliy apra§ymo kalbos: SFXM (angl.
Simple XML Feature Model), FDL (angl. Feature Description Language), TVL
(angl. Text-based VariabilityLanguage), OWL (angl. Web Ontology Language),
Prolog, FAMILIAR (angl. FeAture Model script Language for manlpulation and
Automatic Reasoning) ir kt.
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2.5 lentelé. Pozymiy diagramy sintaksé (adaptuota remiantis Thum, Batory ir
Kastner, 2009; Benavides, Segura ir Ruiz-Cortés, 2010)

buti pasirinkti

Pozymio tipas ApibréZimas Grafiné notacija Telvglnl'q“loglkos R1bqp_mq
. . Zyméjimas tenkinimo
(sintaksé) NI
Zymeéjimas
Privalomas: |Sistema turés
IR tiporySys |privaloma pozymi, ﬂ
jeigu ji turito
pozymio tévinj P&C P=C
pozymij(jei P tai ir
C, P —tévas; C—
vaikas.
Neprivalomas: | Sistema gali turéti
ARBA tipo neprivaloma
rySys pozymj, jeigu ji turi if (P =0)
to pozymio tévini C—>P
pozymi (jei P tai C C=0
arba nei vienas
pozymis).
Alternatyvinis: | Sistema turi if (P>0)
ARBA maziausiai viena
pasirinkimas | ARBA tipo P <> (C,vC, v _Sun;-(Cl,Cz,...,Cn)
alternaty vini 1 2 in{l..n}
poZymi, jeigu ji turi -V Cyp) else C; =0,
to pozymio tévinj C,=0,.,C, =0
pozymj "
Alternatyvinis: | Sistema gali turéti (CL & (=CyA... )
variantinis tik vieng variantinj A—C AP)) A if(P>0)
pasirinkimas | alternaty vini SN sum(C,,C,.... C,,)
(XOR) pozymi, jeigu ji turi (Cy o (=Cy ... in{L.. 1}
to poZymio tévinj A=C, AP)) A
pozymi n else C; =0,
(C A d (—|C1 AN —|C2
n C,=0.,.,C, =0
A A=C g AP))
Pozymis A
- reikalauja, kad if
Apribojimas |, oo B e if (A>0)
<reikalauja> |PULinaibutu ’ A—>B B>0
pasirinktas poZymis
B
- Pozymiai A ir B i
Apribojimas | . o TA e ANB if (A>0)
<isskiria> vienu metu negali > —(AAB) B0

Siuo metu pozymiu diagramos néra standartizuotos, vyrauja didelé notacijy
sukurty vieningy metamodeliy, tyréjai skirtingai interpretuoja
diagramy elementus. Todél néra standartiniy modeliavimo jrankiy. Egzistuojantys

[vairové,

néra

rrankiai dazniausiai palaiko duomeny integravima panaudojant XML.
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224, Konteksto modeliavimas

Informacinés sistemos vis labiau integruojamos i ivairias zmogaus veiklos
sritis. Organizacijos nuolatos vystosi, keiiasi ju procesai, o su jais ir procesy
automatizavimo reikalavimai. Atsiranda poreikis sistemas adaptuoti pagal vartotoju
poreikius. Tai sukuria prielaidas vystyti naujas technologijas, kurios leidzia vykdyti
sistemy pritaikyma prie nuolat besikei¢iancio konteksto. Prisitaikymas tampa viena
i pagrindiniy sistemy savybmy, uztikrman¢iy kiirimo efektyvuma, sistemos
funkcionaluma, jy tobulinima ir sistemy iSlickamuma.

Prisitaikancioji (angl. self-adaptive) programinés jrangos sistema yra tokia
sistema, kuri keifia savo elgesi reaguodama | poky¢ius savo veiklos aplinkoje
(Oreizy ir kt., 1999). Adaptavimas — tai procesas, kuris kei¢ia arba iSpleCia
posistemés elgesi, jjungdamas ar pagerindamas bendradarbiavima su aplinkiniy
sistemy dalimis (kurios yra jos aplinka). ISskiriamos dvi adaptacijos riiSys:
funkcionalumo ir korektisSkumo (Kell, 2008).

Pagal Oppermanna (1994) sistema laikoma adaptyvia, jei ji atsizvelgdama {
vartotojo poreikius pajégi automatiSkai pakeisti savo savybes. Adaptyviosios
sistemos valdo saveika su vartotoju ir atsizvelgdamos i turima informacija keicia
vartotojo sasaja arba savo elgesi. Jamesonas (2003) pabrézia, kad adaptyvioji
sistema — tai interaktyvi sistema, kuri savo elgesj pritaiko pagal kickviena vartotoja,
remiantis sukaupta informacija apie ji. Sistema, gavusi informacija apie vartotojg ir
jo aplinka, pritaiko savo elgesi. Adaptavimas — tai procesas, kurio metu vartotojui,
atsizvelgiant 1 konteksta, yra pateikiamas dinamiSkai sugeneruotas arba parinktas
objektas, atitinkantis vartotojo poreikius.

Programiniy sistemy prisitaikymo ir tuo paciu konteksto modeliavimo
biitinybe lemia:

1. Technologijy pazanga (mobiliis skai¢iavimai, sklindantys (angl. pervasive)

skaiCiavimai, skai¢iavimai debesyse, e. mokymasis ir kt.);

2. Didéjantys vartotojy reikalavimai, sistemy sudétingumo augimas.

Tinkamai parinktas konteksto modelis sumazina kontekstiniy (angl. context-
aware) taikymy sudétinguma, pagerina ju priezitira ir tobulinimo galimybes.

Dey‘as, Abowdas ir Salberas (2001) konteksta apibrézia kaip bet kokia
informacija, kuri gali bati naudojama apibudinti subjekto buisenai. Subjektas yra
asmuo, vieta, objektas, kuris susieja vartotoja ir taikkomaja programa, taip pat pats
vartotojas ir taikomoji programa. Kontekstas gali biti apibréziamas kaip aplinkos ir
atitinkamy salygy rinkinys, sudarantis unikalia ir suprantama situacija (Brézillon,
2003). Konteksto apibrézima patikslina Zimmermannas, Lorenzas ir Oppermannas
(2007), jie aprasant konteksta informacija skaido i 5 kategorijas: individualumo,
veiklos, vietos, laiko ir santykiy (2.2 pav.). Veiklos informacija daugiausia lemia
elementy tinkamuma konkreciose situacijose. Vietos ir laiko informacija nulemia
sarySius ir informacijos mainus tarp subjektu. Visa su subjektu susieta informacija
gali buti laikkoma nuolat kintan¢iu to subjekto kontekstu.

Bettinis ir kt. (2010) pateikia konteksto modeliavimo ir valdymo reikalavimy
rinkinj:

1. NevienalytiSkumas ir mobilumas. Konteksto modelis turi iSreiksti jvairiy

tipu konteksting informacija, o konteksto valdymo sistemos — numatyti
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Sios informacijos valdyma. Kontekstiné informacija turi buti adaptuojama
kintancioje aplinkoje.

2. Saqrysiai ir priklausomybés. Konteksto elementus sieja ivairlis rysiai, kurie
uztikrina, kad sistemos veikty korektiskai. Vienos savybés reikSmés
pasikeitimas sukelia kity savybiy reik§miy pokycius.

3. Savalaikiskumas. Kontekstiniai taikymai turi prieiti prie informacijos apie
buvusias biisenas (angl. past states) ir busimas busenas (angl. futures
states), prognozes. Jei atnaujinimy skaiius yra didelis, savalaikiSkuma
(konteksto istorija) valdyti sunku.

4. Neisbaigtumas. Dél heterogeninés prigimties konteksto informacijos
kokybé gali kisti (pvz., jutikly netikslumai). Taip pat konteksto
informacija gali biiti nepilna ir konfliktuoti su kita informacija.

5. Samprotavimai. Kontekstiniai taikymai naudoja konteksto informacija
ivertinimui, ar yra vartotojo ir / ar aplinkos pokytis. Priimant sprendima
naudojamos modelio verifikavimo ir samprotavimo technikos.

6. Formalizmo taikymas palengvina konteksto informacijos panaudojima
kuriant modelius ir kontekstines sistemas.

/ Individualumas \
‘ \

2.2 pav. Pagrindinés konteksto informacijos kategorijos (Zimmermann ir kt., 2007)

Konteksto modeliavimo rezultatas yra konteksto modelis. Pagal duomeny
struktiiras, naudojamas kontekstinés informacijos mainuose, konteksto modeliai
klasifikuojami i raktiniy reikSmiy (angl. Key-Value), Zenklinimu grindziamus (angl.
Markup-based), grafinius, objektinius (angl. Object-oriented), logika gristus (angl.
Logic-based) ir ontologijomis gristus (angl. Ontology-based) modelius (Schmohl,
Baumgarten, 2008).

Dauguma kontekstiniy sistemy pritaiko savo elgesi prie individualaus
vartotojo konteksto, atsizvelgdamos | fizinius ir socialinius aspektus (Dourish,
2004). Kontekstas apima jvairaus tipo informacija, pavyzdziui, vartotojo geografiné
padétis, aplinkos salygos, buvimo vieta (Cheverst ir kt., 2000), paslaugos ar interesy
objektas (Zimmermann, Specht ir Lorenz, 2005). Pavyzdziui galima pateikti sparciai
tebeauganti interneta, kuris apima vis daugiau visuomenés sluoksniy ir Saliy. Siuo
metu e. verslo strategijose batinu sékmés aspektu tampa prisitaikymas prie
visuomenés sluoksniy, kultiiros dimensijy. Internetinés svetainés turi bti
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adaptuojamos jvertinant Salies techninj iSsivystyma (Sinkovics, Yamin ir Hossinger,
2007).

Baldaufas, Dustdaras ir Rosenberg (2007) pristato kontekstiniy sistemy (angl.
context-aware systems) tyrima, bendrus kontekstiniy sistemy projektavimo
principus. Haake ir kt. (2010) sitlo konteksto lyemeny model; (angl. layered context
model), skirta specifikuoti srities Zinias. Siame modelyje pateikiama konteksto
informacija ir taisyklés, kuriomis vadovaujantis atliekamas paslaugos teikimo
prisitaikymas.

Kontekstiné informacija placiai naudojama ir mokymo sistemose, sickiant
palengvinti mokymosi ir mokymo uzdavinius (Abarca ir kt., 2006; Burbaité, 2014;
Figueiredo, 2010). Siekiama adaptuoti mokymosi konteksta pagal besimokanciojo
poreikius. Mokymasis vyksta jvairialypéje aplinkoje, todél itraukimas kontekstinés
informacijos apie vartotoja padeda istirti, kaip kurti intelektualigsias sistemas
(angl. intelligent systems), kurios gali geriau planuoti ir numatyti vartotojy poreikius
ir efektyviau reaguoti i ju elgesi (Verbertir kt., 2012).

Analizé ir konteksto modeliavimas ir jtraukimas i sistema yra iSmaniyjy ir
adaptyviyjy sistemy karimo pagrindas. Tokios sistemos gali suvokti aplinkas,
mokosi i§ atlikty veiksmy istorijos ir priima sprendimus. Konteksta suvokiancios
sistemos jau egzistuoja ir sparciai tobuléja. Galima teigti, kad Sios sistemos yra
ateities sistemos (pazangiis robotai, virtuallis pataréjai ir kt.).

225. Metamodeliavimas

Naujy sistemy projektavimas yra sudétingas procesas. Siekiant §j procesa
palengvinti keliamas abstrakcijos lygmuo, sudaromi sistemos modeliai, atspindintys
tik tam tikras, esmines sistemos charakteristikas. AukStesnio abstrakcijos lygmens
modeliavimo procesas vadinamas metamodeliavimu. Sio proceso metu sukuriami
modeliai vadinami metamodeliais. Metamodelis — tai modeliy modelis. Tai
aukstesnio lygmens modelis, aprasantis sarySius tarp zemesnio lygmens modeliy, ju
daliy, projektavimo metoduy, abstrakcijy ir jrankiy (Seidewitz, 2003). Metamodeliai
naudojami ne tik modely apibrézimui ir analizei, bet ir paciam modeliavimo
procesui aprasyti. Visa informacija metamodeliuose fiksuojama kaip metaduomenys.

Metamodeliavimo  savoka apibréz¢  Stuikys ir DamaSevi¢ius  (2008):
~Metamodelis yra srities sqvoky (srities artefakty, kalby, projektavimo procesy ir
irankiy) modelis, kuris apraso jy semantikq, funkcinius ir struktirinius sqrysius,
identifikuoja pastovius ir kintamus srities aspektus ir specifikuoja realizavimo
taisykles®.

Apibendrintas metamodeliavimo (Clark, 2008) uzdavinys yra surasti ir
apra8yti gerai iSbandytus srities modelius ir Sablonus bei pritaikyti juos sistemos
kurimo metu. Metamodeliavimas pagerina sistemu pléetros efektyvuma, teikia
testinuma pereinant i§ vieno projektavimo etapo i kita, leidzia visuose cikluose |
darbus itraukti dalykinés srities ekspertus. Bendruoju atveju paradigma gali buti
suprantama kaip nuoseklus procesas: metamodelis gaunamas ¥ jo meta-
metamodelio, modelio elementas gaunamas i jo metamodelio (Hofferer, 2007).
Siekiant automatizuoti transformavimo procesus modeliai turi turéti apibrézta
prasme.
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Metamodeliai unifikuoja naudojamas modeliavimo kalbas. [ metamodeli
galima zZvelgti kaip i kalba, kurig sudaro abstrakti ir konkreti sintaksé bei semantika.
Modeliavimo kalbos savyje turi elementus, leidzian¢ius generuoti modelius ir
apraSyti ju sintaksg, semantika ir Zyméjimus. Modeliavimo procediira apibrézia, kaip
modeliavimo kalba taikoma generuoti modeliy egzempliorius. Tarp metamodeliy ir
modeliy santykius galima pavaizduoti kaip metamodeliavimo hierarchija (2.3 pav.)
(Hofferer, 2007, Karagiannis, Kiihn, 2002). Metamodeliai gali buti sukurti
naudojant kita (meta-) modeliavimo Kkalba, kuri yra aprasyta pagal meta? modeli.

Lygis n Modeliai Modeliavimo procesai

i Meta-metamodeliai | Sukuria su
Lygis 3 (M2M) >
A

Netiesioginé Tiesioginé
y
Lygis 2 Metamodeliai Sukuria su
(M*M)
A

A

Netiesioginé Tiesioginé
Y
Lygis 1 Modeliai Sukuria su
(M°M) >
A

I$ modelio

Y
Subjektas

2.3 pav. Metamodeliavimo hierarchija (Hofferer, 2007)

AuksCiausiame  lygmenyje  sistemos  atvaizduojamos  konceptualiaisiais
modeliais. Norint sistemos apraSus sukurti Zemesniame ar aukStesniame lygmenyje,
kad buty galima juos interpretuoti ir jvykdyti, reikia atlikti transformacijas. Atlickant
zeminanCia transformacija zeminamas sistemos abstrakcijos lygmuo: pereinant i
Zzemesnj lygmeni modelis tikslinamas ir detalizuojamas. Vadinasi, transformacijos,
pereinant | Zemesni lygmenj, darosi sudétingesnés ir atliekamos automatiskai, tuo
tarpu auksto lygmens transformacijos gali buti atliekamos rankiniu biidu, pusiau
automatiskai arba automatiskai.

Disertacijos kontekste metamodeliavimas suvokiamas siauriau. Pavyzdziui,
pozymiy dlagramq aprasa (2.5 lent.) galima laikyti neformaliu metamodeliu. Savo
ruoztu, pozymiy diagramos gali biiti naudojamos metaprogramy modeliams aprasyti
(Stuikys, Damasevicius, 2013a).

2.3. Transformacijos kuriant sistemas

Daugelio Siuolaikiniy kompiuterijos krypCiy kiirimas neisivaizduojamas be
analizés metody ir transformavimo metody plétros. Transformacija apibréZziama kaip
formos, kokybés, pavidalo pakeitimas, pertvarkymas arba procesas, kurio metu tas
pakeitimas jvyksta. Pagrindinis transformavimo Kklausimas — kas | ka yra
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transformuojama. Siame kontekste naudojama artefakto savoka. Programy
inzinerijoje  kaip artefaktai suvokiami reikalavimai, objekty savybés, modeliai,
architektiiros, algoritmai, programaos ir pan.

Transformacija sistemose apibréziama kaip pirminiy artefakty (angl. source
artefacts) atvaizdavimas, pritaikant transformavimo taisykles, i paskirties artefaktus
(angl. target artefacts) (Stuikys, Damagevicius, 2008). Transformacijoms atlikti
kuriamos ir naudojamos automatizuotos ar automatinés transformavimo sistemos ir
rankiai. Sukurti universalius ir efektyvius transformavimo jrankius sudétinga, nes
labai skiriasi kuriamos sistemos, transformavimo erdvés, budai, abstrakcijos
lygmenys ir pats sistemy kiirimas priklauso nuo daugelio veiksniy.

Galima i$skirti du pozitirius | transformacijas: deklaratyvy ir operacini (Mens,
Van Gorp, 2006). Deklaratyvus pozidris akcentuoja rezultata, o ne pati
transformavimo algoritma, sutelkiamas démesys i tai, kas turi bati transformuojama
ir kas gauta transformacijos déka. Operacinis pozitris sutelkia démesj { pacia
transformacija, kaip ji turi buti atlikta, nurodoma privaloma veiksmy seka, kuri turi
biti atlikta siekiant gauti galutinj rezultata i§ pirminio artefakto.

Gali biti transformuojamas bet koks pirminis artefaktas, taciau esminés
transformacijos atliekamos su programomis ir modeliais. Modeliy ir programu
transformacijos atliekamos siekiant didesnio programy kiirimo, prieZitiros ir
tobulinimo efektyvumo (Visser, 2001).

23.1. Modeliai ir modeliy transformacijos

Jau deSimtmet] stebimas akivaizdus peréjimas nuo manipuliacijy programos
kodu prie programos modeliy transformacijy (Moiz, Rizwanullah, 2012),
skai¢iavimy-valdymo modeliai (angl. computational models) laikomi auk$¢iausio
lygio abstrakcija. To priezastis — nuolat augantys srities reikalavimai ir didéjantis
programy ir sistemy sudétingumas (Mens, 2012). Valdyti projektuojamos sistemos
sudétinguma ir apimtj padeda jvairiy abstrakcijos lygmeny modeliai ir modeliavimo
metodai. Abstraktis modeliai suteikia galimybe atvaizduoti sistema ar jos dali
i$skiriant svarbiausias savybes ir ignoruoti informacija, kuri neaktuali konkre¢iame
modeliavimo kontekste.

Modeliy panaudojimo privalumai:

Pagerina programuotojy darbo efektyvuma.
Sumazinamas defekty skaiCius galutiniame produkte.
Susisteminama informacija apie kuriamag sistema.
Sistemos suskaidymo galimybé.

Palengvina sistemos palaikymg ir evoliucionavima.
Galimybé i§ naujo panaudoti sistemos atskiras dalis.
. Alternatyvy galimybé.

Modehq kiirimas glaudziai siejasi su taikomaja sritimi. Visi artefaktai, kurie
transformuojami | modelius arba programas, yra tam tikros srities pirminés Zinios.
Todél tik pazinus sritj (turint reikiama informacijg) galima kurti sistemas ir
taikymus: sudaryti srities modelius, juos transformuoti j tam tikras programas.

Modelis — tai abstraktus sistemos apra§ymas, kuriame atspindétos esminés
sistemos charakteristikos, savybés. Modelyje pateikiama informacija apie sistema

Nogp,rwdhE
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tam tikroje formoje, kuri suprantama tiek Zmonéms, tiek technologinéms darbo
priemonéms, naudojamoms jvairiuose sistemos gyvavimo ciklo etapuose.

Modeliai iSreiSkiami kalba, kuri egzistuoja tam tikrame abstrakcijos lygyje.
Modeliai kuriami naudojant jvairias modeliavimo kalbas. Modeliavimo kalbos
skirstomos i grafines (pvz., UML, EXPRESS, FAMILIAR), tekstines (pvz., XML,
OCL), ir specializuotasias (pvz., EebML, VRML). Modeliavimo kalby yra labai
daug, todél modeliuojant sistema reikia pasirinkti tinkamiausia. Siuo metu
daZniausiai naudojamos vizualios, grafinés modeliavimo priemonés, nes jos lengvai
suprantamos vartotojo.

Van Amstelas, Van Den Brandas ir Nguyenas (2010) pozitriu, didziausia jtaka
modeliy kokybei turi:

1. Naudojamos modeliavimo kalbos kokybé (jos tinkamumas srifiai ir

sudétingumas).

2. Modeliavimo ir transformavimo frankiy kokybé (suderinamumas su
modeliavimo kalba, informacijos derinimas).

3. Projektuotojy Zinios ir patirtis (problemos supratimas, modeliavimo kalbos
zinios ir frankiy panaudojimas).

4. Naudojamy modeliavimo procesy kokybé.

5. Klaidy paieskos technikos.

Kokybés charakteristiky svarba priklauso ir nuo modelavimo tiksly, pvz., jei
reikia sukurti aukSto lygmens sistemos dokumentacija, tai suprantamumas yra
svarbiau uz i$samuma.

Visos modeliy transformacijos atliekamos vadovaujantis transformavimo
taisyklémis, kurios dar vadinamos transformacijy apraSu. Transformacijy aprase
aprasoma, kaip pirminis modelis realizuotas tam tikra kalba yra transformuojamas i
galutinio modelio realizacija.

Czarneckis ir Helsenas (2003) Klasifikavo modeliy transformavimo metodus
taip:

Tiesioginio manipuliavimo (angl. direct manipulation) metodas;
Struktdra paremtas (angl. structure-driven) metodas;

Grafais paremtas (angl. graph-based) metodas;

Sarysiy (angl. relational) metodas;

Hibridinis (angl. hybrid) metodas.

Blehlas (2010) Kklasifikavo galimas modeliy transformacijas pagal
transformavimo charakteristikas:

1. Abstrakcijos keitimas. I$skiriamos horizontali ir vertikali transformacijos.
Horizontalioji transformacija — kai pirminis ir paskirties modeliai yra tame
paciame abstrakcijos lygmenyje. Vertikalioji transformacija — kai pirminis
ir paskirties modeliai yra skirtinguose abstrakcijos lygmenyse.

2. Metamodeliy keitimas. Modeliy transformacijos, atsizvelgiant | kalba,
kuria Sreiksti pirminis ir paskirties modeliai, skirstomos | egzogenines ir
endogenines. Egzogeninés transformacijos atveju pirminis ir paskirties
modeliai iSreiksti  skirtingomis kalbomis. Endogeninés transformacijos
atveju pirminis ir paskirties modeliai iSreiksti ta pacia kalba. Egzogeniné
transformacija dar vadinama transliacija, o endogeniné — perfrazavimu.

Lo~
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3. Palaikancios technologijos. Transformacijas apriboja galimos panaudoti
modeliavimo technologijos.
4. Palaikomas modeliy skaicius. Transformacija gali biiti vykdoma su vienu,
dviem ar daugiau modeliy.
5. Palaikomas paskirties tipas. Transformacija gali bati i§ modelio { modeli
arba i§ modelio { programos koda.
6. ISsaugojimas savybiy. Transformacijos gali i§saugoti (arba ne) semantika,
elgesi ar sintakse.
Si Klasifikacija naudojama, kai reikia priimti sprendima, kuri transformacijos
kalba ar skaiciavimy-valdymo variklis tinka sprendziant transformavimo uzdavini.
Mensas ir Van Gorpas (2006) apibrézia svarbiausias modeliy transformavimo
charakteristikas:
1. Automatizavimo laipsnis (rankinis, pusiau automatizuotas,
automatizuotas).
2. Sudétingumas.
3. Pirminio modelio savybiy i§saugojimas paskirties modelyje.
Czarneckis ir Helsenas (2006) modeliy transformacijas apras$é¢ pozymiy
diagramomis (2.4 pav.), kuriy rinkinys sudaro pozymiy model.

| Modelio transformacija |

Specifi- || Transformacijos || Taikymo || Organizavimo || Saltinio- || Versija- || Kryptin- || Atseka-
kacija taisykles taisykles taisykleés paskirties vimas gumas mumas

‘/ \. sarysiai

Vietos
apibrézimas

Planavimas

| Transformacijos taisyklés

[1--%

Sritis Sintaksinis Daugiakryp- Taikymo Tarpinés Parametri- Refleksija

atskyrimas tisSkumas salygos strukttiros zavimas

Sritis

Srities Statinis Dinaminis rezimas, | Kamienas | | Tipai
kalba rezimas apribojimai

>

2.4 pav. Modeliy transformacijos poZzymiy modeliai (Czarnecki, Helsen, 2006)

Kintamieji

Sablonai | | Logika
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Pastaruoju metu sparciai vystosi modeliais grindziamy sistemy kirimo
metodai. Cia modeliai yra naudojami visuose programinés sistemos kiirimo
etapuose. Taciau maksimalus lankstumas pasiekiamas, kai modeliai naudojami ne
tik projektavimo, bet ir eksploatacijos metu: sistema veikia pagal sukurtus modelius,
valdanCius jos elgsena, keiC¢iant modelius atliekamas sistemos konfigtiravimas.
Kuriant tokias sistemas srities ekspertai turi dalyvauti ne tik kuriant srities modelius
analizés ir projektavimo metu, bet ir eksploatacijos bei adaptavimo metu. Tai
igyvendinama naudojant atitinkamas technologijas, kurios remia srities modeliavima
(angl. Domain Specific Modeling) ir specialias srities kalbas (angl. Domain Specific
Languages) arba srities modeliavimo kalbas (angl. Domain Specific Modeling
Languages), kurios leidzia projektuotojams dirbti su formaliais modeliais.

Modeliais grista inzinerija (angl. Model-Driven Engineering, MDE) apibrézia
modeliy panaudojima sri¢iy specifikavimui ir modeliy transformavimui (Schmidt,
2006). Si programinés jrangos kirimo metodologija orientuojasi i modeliy ir
abstrakcijy kiirima. Geriausiai zinoma MDE iniciatyva yra ,,Object Management
Group“ (OMG) konsorciumo pasiilytas pozitiris 1 programy sistemy kiirima —
modeliais grista architektira (angl. Model-driven architecture, MDA). Si
programinés jrangos kurimo paradigma remiasi modeliais ir ju automatizuotu
transformavimu | programini koda (OMG-MDA, 2014; Sacevski, Veseli, 2007,
Volter ir kt., 2013). Vadovaujantis §ia paradigma, projektuojant sistemas kuriami
skirtingy abstrakcijos lygiu modeliai. AuksStesnés abstrakcijos modeliai iSkeliami {
aukstesnj abstrakcijos lygi, neprisiriSama prie konkreCios platformos, o sukurti
modeliai naudojami ne karta pakartotinai. Tuo tarpu Zemesnés abstrakcijos modeliai
yra specifiski, pritaikyti konkreciai platformai. Brown (2004) iSskiria pagrindinius
modeliu gristos architekttiros principus:

1. Modelai iSreiskiami gerai apibréZta notacija, tai padeda suprasti sistema.

2. Sistemy projektavimas gali biiti organizuojamas naudojant modely i
transformacijy tarp modeliy rinkinius.

3. Formalus modely apraSymas  palengvina modeliy  integracija,
transformavima ir sudaro automatizavimo panaudojant irankius pagrinda.

4. Modeliais grlstas projektavimo metodas reikalauja standartizavimo.

MDA procesas apima nuo platformos nepriklausomu modeliy (angl. Platform
Independent Models, PIM) apibrézima, ju automatizuota transformavima | nuo
platformos priklausomus modelius (angl. Platform-Specific Models, PSM) ir gauty
modeliy automatizuota transformavima i vykdomaja specifikacija, t. y. veikiant
programos koda. MDA procesas — abstrakcijos lygi Zeminanciy transformacijy seka.

Transformacijoms keliami reikalavimai:

1. Formalumas ir iSsamumas. Transformavimo kalba turi biiti aprasytos visos
galimos transformacijos. Transformaciju formalus aprasas jgalina
automatizuoti transformavimo procesus.

2. Universalumas. Transformavimo kalba turi bati pritaikoma daugelyje
projekty, ji neturi buti sukurta tik vienam Kkonkreciam modeliui
transformuoti.
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3. Modifikacijos vientisumas. Po transformavimo pirminiai modeliai kaip ir
sukurti modeliai gali buti pakeisti todél transformuojant turi buti
sukuriami tarp $iy modeliy sarysiai.

4. Transformavimo taisykliy suprantamumas. Transformavimo kalba turi biti
lengvai skaitoma notacija, kuri suprantama ne tik karéjams,
programuotojams, bet ir tiems, kurie ja naudoja.

5. Susijusios keliy modeliy transformacijos. Transformacijos kalba turi
apimti daugiau nei viena pirmini ir kuriamus modelius.

MDE technologijos ne visada efektyvios — darbo sanaudos, susijusios su ju
panaudojimu, labai priklauso nuo programinés sistemos dydzio ir struktiirinio
sudétingumo (Kolovos, Paige ir Polack, 2009). Didelius sunkumus sukelia
tarpusavyje susijusiy modeliy keitimai, ypa¢ jei tie modeliai skirti skirtingoms
programinés sistemos dalims ar uzraSyti skirtingomis programavimo kalbomis
(Jouault ir kt., 2010). Sunkiau derinti sugeneruota nei rasyta ranka koda.

23.2.  Programy transformacijos

v

Programos kodo analizé ir manipuliacijos laikomos vienu i§ svarbiausiy
kompiuterijos aspektu (Harman, 2010). Cia programos kodas suprantamas kaip bet
koks programinés sistemos vykdomasis aprasas, kuris apima masininj koda, auksto
lygmens kalbas ir sistemos vykdomuosius grafinius apraSus. Programos kodo
analizé yra automatiné ar pusiau automatiné procedura, Kkuri leidzia suprasti
programos kodo prasmg. Manipuliacija — tai automatiné ar pusiau automatiné
procedira, kuri paima ir grazina pakeista programos koda.

Galima rasti jvairiy programy transformavimo apibrézimy. Visseris (2001)
programos transformavima apibrézia kaip veiksma keiCiantj viena programa i kita.
Véliau Visseris (2005) programy transformavima apibrézia kaip mechaning
manipuliacija programa, kuria sickiama ja gerinti, atsizvelgiant { tam tikras sanaudy
funkcijas ir i§ esmés tai yra srities skaiiavimai, Kuriuose programos yra kaip
duomenys. Fioravanti ir kt. (2011) programy transformavima apibrézia kaip
programos tobulinimo, pazangios kompiliacijos ir programy sintezés techniky.
Winteris (2008) programu transformavima sieja su programy manipuliacijomis.
Transformuojama programa vadinama pirmine, o programa i kuria transformuojama
— paskirties programa. Transformavimo sistemos pirmines programas naudoja kaip
ivesties duomenis ir juos apdorojusios pateikia programas kaip iSvesties duomenis.

Programy transformavimo terminas sSutinkamas literatliroje  ivairiais
pavadinimais: metaprogramavimas (Cordy, Sarkar, 2004), programy generavimas,
automatinis programavimas (angl. generative programming) (Batory, 2004;
Czarnecki, Eisenecker, 2000), programy sintez¢ (Kitzelmann, 2010), programy
restruktrizavimas (angl. refactoring) (Apel, Késtner ir Batory, 2008; Kim,
Zimmermann ir Nagappan, 2012; Du Bois ir kt., 2004), programy skai¢iavimai
(angl. program calculation) (Tesson ir kt., 2011), pjaustymo technologija (angl.
program slicing) (Harman, Hierons, 2001). Visomis paminétomis programuy
transformacijomis sickiama panaSiy tiksly — jvairiame kontekste automatizuoti
programavimo uzdavinius, siekiant padidinti programy kiirimo, prieziiiros ir
tobulinimo efektyvuma.
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Winteris (2008) programy transformacijas skirsto j transformacijas, kurios
nekei¢ia semantinio modelio, ir transformacijas, kurios semantini modelj keiia.
Winter apibrézé programy transformavimo tikslus:

1.
2.
3.

7.

Programy transformacijy taksonomijas

Aiskumas — funkcionalumo ir elgsenos savokuy atskirtis.

Efektyvumas — vykdomosios programos istekliy naudojimas.

Ivykdomumas — 1§ nevykdomos programos gavimas vykdomos (pvz.,
kompiliatorius tiesiogiai kompiuterio nevykdoma programa transformuoja
i vykdoma).

Paprastumas — pakeisti pirming programa i tikslo, kur pirminés programos
semantinis modelis yra tikslo programos semantinio modelio poaibis.
Funkcionalumas — keiCiamas tikslo kalbos funkcionalumas iSlaikant
pirminés programos semantika.

Transliavimas — keiiama pirminé programa | lygiaverte tikslo programa
su skirtinga sintakse ir paprastai skirtingu, bet to paties abstraktumo
lygmens semantiniu modeliu.

Skaiciavimai — atlieckami skaiiavimai, gaunama dominanti programos ar
iSraiSkos vertinimo forma.

klasifikavo Visseris (2001), jos

pateiktos 2.6 lent. Transliavimo metu pirminé programa transformuojama i tikslo
programa, abieju programu kalbos yra skirtingos. Perfrazavimo metu pirminé
programa transformuojama i ta pa¢ia programavimo kalba paraSyta tikslo programa.
Sia transformacija siekiama pagerinti pirming programa nekei¢iant jos semantikos,
kei¢iama tik sintaksé.

2.6 lentelé. Programy transformacijy taksonomijos (Visser, 2001)

Transliacija

Migracija (angl. migration). Transformacija i$

vienos kalbos i kita i§laikant tapatjabstrakcijos

ly gmeni.

Sintezé (angl. synthesis). Transformacija i3

aukstesnio ly gmens | Zemesnj ly gmeni.

— detalizavimas (angl. refinement).

— kompiliacija (angl. compilation).

ApgraZos inZinerija (angl. reverse

engineering). Transformacija i§ Zemesnio

ly gmens i aukstesnj ly gmeni.

— Dekompiliavimas (angl. decompilation).

—  Architektiros gavyba (angl. architecture
extraction).

— Dokumentacijos generavimas (angl.
documentation generation).

— Programinés jrangos vizualizacija (angl.
Software visualization).

Analizé (angl. analysis).

— Valdymo srauty analizé (angl. control-flow
analysis).

— Duomeny srauty analizé (angl. data-flow
analysis).

Perfrazavimas

Normalizavimas (angl. normalization).

Sintaksinio sudétingumo mazinimas.

— Supaprastinimas (angl. simplication).

— Konstrukcijy keitimas (angl. desugaring).

— Apipynimas (angl. weaving).

Optimizavimas (angl. optimization). Tam tikry

savybiy pagerinimas i§laikant semantika.

— Specializavimas (angl. specialization).

— [terpimas (angl. inlining).

— Suligjimas (angl. fusion).

Restruktiirizavimas (angl. refactoring).

Vidinés struktiiros keitimas, kuris nepaliecia

iSorinés elgsenos.

— Dizaino tobulinimas (angl. design
improvement).

— Supainiojimas (angl. obfuscation).

Atnaujinimas (angl. renovation).

Egzistuojanciy komponenty statinis arba

dinaminis pritaiky mas vartotojo poreikiams.

36




Kompiliacija

Siuo metu geriausiai i¥nagrinéta metaprogramavimo paradigma yra
kompiliatoriai. Kompiliacija — tai transformacija, kurios metu programa i§
aukstesnio lygmens kalbos verCiama i Zzemesnio lygmens kalba (masinos koda)
(Stuikys, Damasevi¢ius, 2008). Kompiliatorius — tai programiné jranga, kuri tam
tikra programavimo kalba paraSyta programa transliuoja i vykdomaja programa.
Pirmuoju  kompiliatoriumi  laikomas 1957 metais  pristatytas FORTRAN kalbos
kompiliator ius.

Kompiliacija yra sudétingas procesas, todél daznai yra atliekamas keliomis
fazémis: leksikos analizé, sintaksés analizé, semantikos analizé, kodo generavimas ir
optimizavimas (Aho ir kt., 2006). Kompiliatoriai ne tik analizuoja programinj koda,
bet ir diagnozuoja  programavimo  klaidas.  Siuolaikiniai  kompiliatoriai
komplektuojami su programy fragmenty bibliotekomis, kuriy panaudojimas
paspartina programos transformavima.

Restruktirizavimas

Programos kodo restruktiirizavimas iSpopuliaréjo Martinui Fowleriui (1997)
Sleidus knyga ,,Refactoring™. Atsiradus Siai knygai, kodo strukttiros pertvarkymo
funkcionalumas buvo pradétas diegti daugelyje integruoty programavimo aplinky.

Restruktirizavimas (angl. refactoring) — tai procesas, keiCiantis programos
kodo viding struktira nekeiiant jos funkcionalumo (Fowler ir kt., 1999).
Restrukttirizavimas — tai procesas, kuris prading programos versija keiCia |
patobulinta nauja programos versija (Thomas, 2005). Du Bois ir kt. (2004)
restruktlirizavima apibréz¢ kaip programos kodo transformavima i$ vienos formos i
kita, iSsaugant programos abstrakcijos lygi ir iSorinj elgesi (funkcionaluma ir
semantika).

Liu, Batory ir Lengaueris (2006) pasitlé poZymiais grista programos
restruktiirizavima (angl. feature oriented refactoring), dél kurio programa galima
pritaikyti skirtingoms realizacijoms programy Seimynose. Taikant $i metoda,
programa sudalijama i pozymius, kur kickvienas pozymis atitinka tam tikra
programos  funkcionaluma.  Salinant neprivalomus poZymius, automatiSkai
sintetinamas reikiamas programos variantas.

Dazniausiai kodas pertvarkomas norint pagerinti struktiira, skaitomuma,
palaikyma, paSalinti perteklini, dublivota koda (Mens, Tourw 2004; Thomas, 2005).
Restrukturizavimas naudojamas pertvarkant kintamuosius, iSskiriant ar suliejant
metodus, klases. Restruktiirizavimo procesas neskirtas programos kodo klaidoms
taisyti ar papildomam funkcionalumui iterpti.

Mens ir Tourwé (2014) restruktiirizavimo procesa suskaidé i keleta skirtingy
veiklos rusi:

1. Nustatyti, kuri programiné jranga turi biti restruktiirizuota.

2. Nustatyti, kokie restruktiirizavimo metodai taikomi konkreciose vietose.

3. Uztikrinti, kad bus i$saugotas programos funkcionalumas.

4. Restruktiirizavimo taikymas.
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5. Atlikto  restruktirizavimo  jvertinimas.  Vertinamos  programos
charakteristikos: sudétingumas, suprantamumas, palaikomumas, proceso
nasumas, sanaudos ir pastangos.

6. ISlaikyti suderinamuma tarp pertvarkyto programos kodo ir kity
programinés irangos daliy (pvz., su reikalavimy specifikacija, testais ir
kt.).

Restruktiirizavimo procesas daugumoje programavimo aplinky yra i§ dalies
automatizuotas. Yra sukurta nemazai restruktiirizavimo procesa palaikan¢iy frankiy:
ReSharper (2015), Netbeans (2015), Eclipse (Xing, Stroulia, 2006) ir kt.

Restruktirizavimas yra neatsiejama ekstremalaus programavimo dalis
(Qureshi, Ikram, 2015). Programuotojai kuria naujus funkcionalumus ir, siekdami
pagerinti ju logika ir skaidruma, juos restruktirizuoja. Visi pertvarkytl programos
elementai testuojami, taip uztikrinamas programos funkcionalumo i$saugojimas.
Kita praktikoje naudojama technologija, kuri taip pat transformuoja programos koda
i$saugodama ankstesni programos funkcionaluma, yra programos specializavimas.

Specializavimas

Savoky ,programy Specializavimas“ (angl. specialization) ir ,dalinis
vertinimas“ (angl. partial evaluation) apibrézimas yra labai panasus. JoS
naudojamos nusakyti programos ar modelio pertvarkas.

Programos specializavimas (dalinis {vertinimas) yra technologija, leidzianti
automatiSskai pakeisti programa { jos specializuota versija atsizvelgiant | naudojama
konteksta (Le Meur, Lawall ir Consel, 2002). Tai programy transformavimo
metodas, kurio metu dalis programos kintamyjy paverCiami konstantomis, taip
sumazinama programos argumenty aibé (Futamura, 1999; Jones, Gomard ir Sestoft,
1993). I§ pradziy dalinis jvertinimas buvo naudojamas kompiliatoriuose (Jones,
Sestoft ir Sendergaard, 1985). Véliau imta naudoti kaip kodo-i-koda transformavimo
technika, kurios tikslas pagerinti programos efektyvuma (Jones, 1996). Siuo metu
yra daugybé programuy, kurios uzsiima programy supainiojimu (Giacobazzi, Jones ir
Mastroeni, 2012), modeliy transformavimu (Acher ir kt., 2013; Gheyi, Massoni ir
Borba, 2011; Hartmann, Trew, 2008; Thum ir kt., 2009), saugumo gerinimu
(Murakami, 2012) ir daug daugiau (ACM SIGPLAN 2014; Le Meur ir kt., 2002).

Be programos dalinio jvertinimo dar yra Znomas ir duomeny dalinis
ivertinimas. Sio proceso metu atliekami i anksto Zinomi skai¢iavimai ir ju rezultatai
i$saugomi duomeny struktirose (pvz., masyvuose). Véliau, vykdant programa,
skaiiavimai neatliekami, o kreipiamasi tiesiogiai i duomeny struktiiras ir surandama
reikiama reik§mé. Sis metodas efektyvus tik tiems skai¢iavimams, kurie reikalauja
ilgo vykdymo laiko.

Marletas (2013) specializuojant programas iSskiria du atvejus: specializavimas
programos kompiliavimo metu ir specializavimas programos vykdymo metu.
Vykdymo metu atliekamo specializavimo privalumas yra tas, kad programa
modifikuojama atsizvelgiant | informacija, kuri yra nezinoma (pvz., vartotojo ivesti
ar vykdymo metu tinklu gaunami duomenys) tol, kol programa nepaleidziama.

Programos specializavimas taip pat susijgs su pakopiniu programavimu,
metaprogramavimu ir loginiu programavimu (Bachelet, Mahul ir Yon, 2013;
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Leuschel, Vidal, 2014; Sheard, 2001; Stuikys, Damagevicius, 2013a; Tourwé, Mens,
2003). Programy skaidymas | pakopas padalija programos vykdymo metu
atliekamus skaiCiavimus | kelias dalis, kiekvienos pakopos skai¢iavimai atliekami
skirtingu laiku.

Daugiapakopis programavimas (angl. multi-stage programming) - tai
programy kiirimo biidas, kai tam tikra programinés jrangos dalis kuria programinj
koda, kuris yra vykdomas véliau (Inoue, Taha, 2012). Taha pateiké daugiapakopiy
programy formaly aprasa (Inoue, Taha, 2012; Taha, 2004; Taha, 1999). Tai
programos transformacija reorganizuojanti programos vykdyma i etapus. Taha siiilo
metaprogramas kurti formalia kalba MetaML, kaip keliu pakopy programas. Si
koncepcija yra susijusi su informacijos slépimu abstrakcijos lygmenyse (pakopose),
o taileidzia daug lanksc¢iau projektuoti programas.

Metaprogramos specializavimo uzdavinj nagringjo Stuikys ir Damagevicius
(2013a). Jie pristaté dvieju pakopu metaprogramos kiirimo karkasa (2.5 pav), kuris
sudarytas 8 pradiniy duomenu, transformavimo procesy, procesus remianciy
modeliy ir transformacijy rezultaty — iSeities duomenu.

Reikalavimai & Reikalavimai &
Apribojimai Apribojimai
0
Programos A
( M 2 M 1 egzempllorlus
(TL)

v i

atclcate

Legenda: |:] - procesas; C) - duomenys; @ - duomeny rinkinys;
ML, TL — meta ir tikslo kalba; RT, FT - atvirkstiné ir tiesioginé transformacijos;
M1, M2 — metaprograma ir meta-metaprograma; pt, u2 - Mtir M2 modeliai;

SM — semantinis modelis; A! — rinkinys TL programos egzemplioriu.

2.5 pav. Dviejy pakopu metaprogramos kiirimo karkasas (Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a)

Metaprogramavimas ne tik jgalina kurti programy generatorius, bet ir leidzia
apibendrinti metaprogramas i aukStesnio lygmens metaprogramas. Dvieju pakopy
metaprograma Yyra metaprogramy generatorius. Jo déka galima generuoti
specializuotas metaprogramas, o véliau i§ ju, pagal poreiki, automatiskai generuoti
tikslo kalbos programy egzempliorius. Metaprogramavimo déka galima pasiekti
didesni programinés jrangos kiirimo pakartotini naudojima ir automatizavima.
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24. Programy kiirimo procesy automatizavimas

Automatizuoti programinés jrangos kiirimo procesus siekiama jau seniai. Tai
sudétingas uzdavinys, kuriuo siekiama pagerinti kuriamo produkto kokybg ir
inzinieriy darbo efektyvuma. Siuolaikings priemonés padeda sumazinti inZinieriaus
veiklas kuriant, analizuojant ar pertvarkant kompiuterinius modelius, atspindinCius
kuriamo produkto struktiira ir pagrindines savybes.

Jau ne viena deSimtmeti aktyviai vystomi programuy modeliavimo, modeliy
analizés, programos kodo generavimo jrankiai. Tadiau efektas pasirodé ne toks
didelis, kaip buvo tikétasi i pradziy. Tai susij¢ su tuo, kad programinés sistemos
neturi nei geometriniy, nei fiziniy charakteristiky, jos charakterizuojamos dideliu
rinkiniu specifiniy rodikliy, kurie daznai yra sunkiai formalizuojami, atsizvelgiant {
sritiecs uzdavini, turi skirtingas prasmes. Rodikly ivairové skatina ivairiy
modeliavimo metody (euristiniy, formaliy, prototipy) i programavimo kalby
atsiradima. Projektuojant realias programines sistemas daznai modeliavimo metodai
susipina ir turi visoms grupéms budingy bruozy.

[vairiems projektavimo metodams palaikyti buvo sukurtos formalizuotos,
srities kalbos (angl. domain specific languages, DSL). DSL apibréziama kaip
specifikavimo kalba, sukurta tam tikros raSies problemoms aprasyti analizuojamoje
dalykingje srityje. DSL yra i§ prigimties deklaratyvi kalba, t. y. teiginiy rinkinys,
kuris remiasi matematine logika (Deursen, Klint ir Visser, 2000). DSL yra
apibréziamos metamodeliais, kurie specifikuoja semantika ir apribojimus, susijusius
su dalykinés srities koncepcijomis.

Automatizuojant programinés jrangos kiirimo procesus iSkyla daug sunkumy
sprendziant atsekamumo uzdavinius. Atsekamumas (angl. traceability) — galimybé
atsekti rySius tarp elementy viename ir skirtinguose abstrakcijos lygiuose. Kuo
detaliau atliekamas atsekamumas, tuo lengviau atlikti Kkeitimus. Atsekamumo
uzdaviniai yra imlis darbo laikui (Aizenbud-Reshef ir kt. 2006). Siuo metu jau yra
programavimo kalby ir technologijuy, kurios panaikina biitinybg patiems kiiréjams
sekti pakeitimus. Aspektinis programavimas (angl. Aspect-Oriented Programming)
leidzia automatiskai sekti atlickamus keitimus. Aspektinis programavimas sprendzia
leidZiant] panaikinti ar bent sumazinti dalykiniy turiniy susipynima sistemoje.
Tacdiau S$iai dienai aspektinis kodo generavimas (angl. aspect-oriented code
generation) dar turi nemazai trikumy, pvz., nenustatytas atlieckamy transformacijy
teisingumas, néra pakankamai palaikanc¢iy irankiy (Mehmood, Jawawi, 2013).

24.1. Programinio kodo generavimas

Programy generatoriai — tai specialios priemonés, skirtos automatizuotam
programy kurimui. Generatoriai leidzia Zymiai sumazinti darbo sanaudas, kai reikia
programuoti daznai pasikartojancias operacijas, pvz., kirimas meniu juosty,
ataskaity ir kt.

Pastaruoju metu iSplito vizualusis programiniy sistemy projektavimas. Todél
tyrimai programinio teksto generavimo i grafiniy modeliy yra labai platis.
Grafinius modelius galima padalyti i dvi grupes: statinius ir dinaminius.
Objektiniame programavime 1§ klasiy diagramy (statinis modelis) Kkuriamas
programinio kodo karkasas (Usman, Nadeem, 2009), i§ bisenuy diagramy (dinaminis
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modelis) — programos kodas (Park, Youn ir Lee, 2009). Kiekviena programa turi
tam tikras biisenas, kurias galima aprasyti biiseny diagrama. Si diagrama nusako
objekty busenas ir ju pasikeitimus laike. PacCios programos gali biti su aiSkiai
iSreikStomis blisenomis ir be ju. Pirmuoju atveju aprasyti programos elgesi galima
pasinaudojant automaty teorija ir buseny diagramomis (pvz., UML). Antruoju atveju
programos turi daug Sarysiy ir pakeitimai vienose programos dalyse daro jtaka kity
daliy pakeitimams.

Yra zinoma nemazai jrankiy, skirty programos kodui automatiSkai generuoti.
Prakti§kai naudojami jvairGs sprendimai, kuriuose naudojamos  skirtingos
programavimo kalbos. Kai Kkuriose sistemose naudojamos tokios procedirinés
kalbos kaip Asembleris ir C, kitose — objektinés kalbos C++, Java, C# ir kt.

SWITCH technologija (programinés sistemos projektavimas aiSkiai iSskiriant
biisenas arba automatinj programavima, objektinio programavimo technologija)
palaikantys jrankiai:

1. Visio2Switch (Goloveshin, 2002) jrankis, skirtas kodui automatiSkai

generuoti C programavimo kalba i§ buseny grafy, kurie realizuoti MS
Visio redaktoriumi, panaudojant Sablona SWITCH.vss.

2. MetaAuto (Kanzhelev, Shalyto, 2005) irankis, skirtas kodui automatiSkai
generuoti bet kuria programavimo kalba i§ busenuy grafy, kurie realizuoti
MS Visio redaktoriumi, panaudojant kiekvienai kalbai skirta Sablong.

3. UniMod (Gurov ir kt., 2005) Eclipse iskiepis, skirtas kodui automatiskai
generuoti Java programavimo kalba i§ sukurty UML klasiy ir buseny
diagramu.

4. FSME (Darovsky, 2003) jrankis skirtas buseny grafams kurti ir redaguoti
bei kodui automatiskai generuoti C++ ir Phython programavimo kalbomis.

5. Acceleo (Musset ir kt., 2006) atvirojo kodo irankis skirtas kodui generuoti
Eclipse aplinkoje. Generuojamas kodas bet kuria kalba (Java, PHP, Python
ir kt.) i§ EMF (angl. Eclipse Modeling Framework) modeliy, apibrézty bet
kuriuo metamodeliu (UML, SysML ir kt.).

6. Altova MapForce (Altova, 2015) yra grafinis duomeny fiksavimo,
konvertavimo ir integracijos frankis. Kodas generuojamas Java, C# ir C++.
Irankis gali vykdyti pasikartojancias transformacijas.

7. CodeFluent Entities (SoftFluent, 2014) grafinis jrankis integruotas i
Microsoft Visual Studio, generuojantis .NET koda C# arba Visual Basic
kalba.

8. RISE (2015) yra nemokamas modeliavimo paketas, naudojantis ERD
(angl. Entity—relationship diagram) arba UML. Generuojamas duomeny
baziy MySQL, PostgreSQL ir Microsoft SQL Server kodas C# ir PHP
kalbomis.

9. MagicDraw (2015) — UML modeliavimo jrankis, turintis diagramy
semantinio teisingumo tikrinimo mechanizma. Skirtas Java, C#, C++ i
CORBA IDL programavimo kalboms bei gali vykdyti $iq kalby kodo
atvirkSting inzinerija, duomeny baziy schemu atvirkSting inZinerija, kodo
bei duomeny baziy schemy generavima. Integruotas su ,,Borland Jbuilder,
,IBM Eclipse®, ,,Sun ONE Studio 4, ,NetBeans ir ,,IntelliJ IDEA 4.0%.
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Norédami generuoti programos koda, turime disponuoti tam tikra informacija
(Glass, 1996):
Programinés sistemos modeliu.
Srities modeliu.
Tikslo platformos modeliu (angl. Target Platform Model).
Transformacijos modeliu.
Tikslo platformos modelio esybiy (konkre¢ia programavimo kalba) ir ju
jungimo taisykliy rinkiniu.

Kai modeliais grindziamy sistemy karimo procese naudojamas kodo
generatorius, visos klaidos sugeneruojamos kode taisomos ne paciame programos
kode, o programos modelio lygyje. Programos kiirimo procesas susideda i§ daugelio
pakartotiniy generavimy ir modelio koregavimy. Programinés jrangos karimo
procesas, kai naudojamas programinio kodo generatorius, pavaizduotas 2.6 pav.

?

»  Modeliavimas

SARE A

[Generatorius [Generatorius nesukonfigliruotas
sukonfigiiruotas ir arba nekorektiska konfigiiracija]
konfigiiracija korektiska] Y

Generatoriaus
konfigtiravimas

» Kodo generavimas

[Generatoriaus
konfigiiracija

nekorektiska]  /
[Klaida]

[Gerali]

Testavimas ——»(@)

A

[Klaidingas modelis]

[Iterptas kodas
nekorektiskas]

Kodo jterpimas
rankiniu biidu

2.6 pav. Programinés jrangos kiirimo procesas, kai programa konfigiiruojama naudojant
programos kodo generatoriy (Ablonskis, 2007)

Realiai iSbaigta programinj koda kuriantys generatoriai realizuojami retai ir tik
siaurose taikymo srityse. Labai daznai programos koda greiCiau ir lengviau parasyti
rankiniu biidu, nei Siam darbui sukonfigiiruoti programos kodo generatoriu.

Dalinio programos kodo generavimo atveju, dali programos kodo tenka raSyti
rankiniu bidu, atsiranda biitinybé po kickvieno programos kodo generavimo proceso
atlikti rankines korekcijas. Tokie taisymai yra sudétingi, nes reikia gerai suprasti,
kas keiCiasi programiniame kode kickvienos generacijos metu. Todél stengiamasi
sukurti generatorius, kuriy generuojamas ir rankomis rasomas programos kodas kuo
labiau atskiriami (Herrington, 2003).

Radosevicas, Orehovackis ir Magdalenicas (2012) pasitlé idéja programos
koda generuoti ir vykdyti tik pareikalavus (pvz., Ziniatinklio programa). Cia
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programos kodas generuojamas scenarijy kalbomis (angl. scripting languages) ir
valdomas kintamaisiais.

Programos kodo generavimas programinés sistemos kiirimo procese yra
sudétingas uzdavinys. Realizuojant §i uzdavini susiduriiama su eile sunkumy
(Herrington, 2003):

1. Programos kodo generatoriy sukonfigliravimas reikalauja daug pastangy ir

laiko. Be to ne visais atvejais tai jmanoma jgyvendinti.

2. Reikia gerai iSmanyti kaip generuojama koda paraSyti rankiniu budu, tik
tada jmanoma tinkamai sukonfigtiruoti generatoriy.

3. Sunku atsekti rySius tarp modelio ir sugeneruoto kodo, nes sugeneruotas
kodas sunkiau skaitomas nei paraSytas rankiniu biidu.

4. Suradus klaida sugeneruotame programos tekste reikia surasti uz Sia klaida
atsakinga modeli ir ji pakeisti, kad pakartotinai generuojant programos
koda klaida biity iStaisyta.

5. DazZniausiai realizuojamas dalinis programos kodo generavimas, tokiu
atveju reikia surasti sprendimus, kaip atskirti sugeneruota ir ranka paraSyta
koda, kad pakeitus modeli ar perkonfigtiravus kodo generatoriy nekilty
papildomu riipes¢iy perkeliant ranka rasyta koda.

Programy generatoriai realizuoja generatyvini pakartotini panaudojima. Jie
pakartotinai naudoja standartinius Sablonus i algoritmus. ISanalizuoti jrankiai
paprastai remiasi Sablonine technologija, kuri yra paprasta, bet néra visiSkai
automatizuota (sukurtas kodas néra vykdomasis kodas). Todél darbe buvo pasirinkta
metaprogramavimo technologija.

2.5. Metaprogramavimas ir programy ge neratoriy kirimas

Metaprogramavimas — tai aukSto lygmens programavimo paradigma, kuri
nagrin¢ja, kaip ra$yti ar manipuliuoti kitomis programomis kaip duomenimis. Sios
manipuliacijos rezultatas yra zemesnio lygio programa. Metaprogramavimas gali
biiti vertinamas kaip technologija, leidzianti apraSyti srities variantiSkuma
atkartojimo technologijos kontekste (Stuikys, Damasevi¢ius, 2013a). Tai svarbi
programy inzinerijoje technika, kuri yra placiai naudojama praktikoje.

Metaprogramavimo metodologija néra nauja. PaprasCiausios formos
metaprogramos (makrokomandos (Greenwald, Kane, 1959), kadry kalba (angl.
frame language) (Minsky, 1974) skirta zinioms atvaizduoti) jau buvo naudojamos
XX a. antroje puséje. Dabar metaprogramavimas taikomas ivairiose Srityse.
Formaltis ir pusiau formalis aprasai — metaprogramavimo, aukstesnio lygio
programavimo metodologiju (generatyvinis, aspektinis ir kt.) ir transformacijos,
igyvendinancios aukStesnio lygio programas, intensyviai tyrinéjamos daugelio
mokslininky.

D¢l taikymuy gausos yra daug skirtingy poziriu | metaprogramavima.
Nanevskis (2002) metaprogramavima apibrézia kaip programavimo paradigma,
igalinanCia algoritmiSkai kurti programas tam tikra (srities) kalba, panaudojant
metakalba paraSyta programa. Veldhuizenas (2006) metaprogramavnnq supranta
kaip programos apibendrinimag ir generavimo technologija. Stuikys ir Damasevicius
(2013a) metaprogramavima apibréZzia kaip programavimo metodologija, kuri
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nagrinéja metodus ir procesus, aprasan¢ius jvairias manipuliacijas su programomis
kaip duomenimis.

Metaprogramavimas apima jvairius metodus, programas, iskaitant sintaksés
analizatorius, refleksija (programos savybé stebéti ir modifikuoti savo struktiira ir
elgsena), specialios paskirtiecs metaprogramas ar bendrasias programas.
Metaprogramavimas gali buti atliekamas kompiliuojant programa (Gazagnaire,
Madhavapeddy, 2011; Miao, Sick, 2014), generuojant koda (Trujillo, Azanza ir
Diaz, 2007) arba programos vykdymo metu keiCiant programos koda (Porkolab ir
kt., 2009). Taip pat kuriant bendruosius komponentus (Attardi, Cisternino, 2001),
programas i§ dalies jvertinant (angl. partial evaluation) arba specializuojant (angl.
specialization) (Jones, 1996), programas transformuojant (Ludwig, Heuzeroth,
2001), perkuriant (angl. reengineering) (Papotti, do Prado ir de Souza, 2012) ir kt.

Lowe ir Noga (2002) metaprogramavima panaudoja interneto komponentams
apjungti i viena sistema. Metaprogramavimas gali biti naudojamas jgyvendinant
funkcijy bibliotekas. Tokios metaprogramos generuoja nedidelius standartinio kodo
kiekius, tai suteikia bibliotekoms daugiau lankstumo (Tobin-Hochstadt ir kt., 2011).
Metaprogramavimas naudojamas ir loginiame programavime, kur naudojamos
auksStesnés eilés funkcijos (Visser, 2002), Sablony programavime (Abrahams,
Gurtovoy, 2004), komponenty generavime (Stuikys, Montvilas ir DamageviGius,
2009).

Metaprogramavimo metodologija remia nemazai sukurty ir naudojamy
programavimo kalby: PROMOL (Stuikys, Damasevicius, 2000), MetaML (Taha,
Sheard, 2000), Haskell (Sheard, Jones, 2002), MetaD (Pasalic, 2004), Qmega
(Sheard, Pasalic, 2004), Rascal (Bos ir kt. 2011; Storm, 2011), MetaModelica
(Fritzson, Pop ir Sjolund, 2011), MetaHaskell (Mainland, 2012) ir kt. Taciau
metaprogramavimas neapsiriboja vien funkcinémis kalbomis, ir Kitos programavimo
kalbos gali bati naudojamos kaip metakalbos. Pavyzdziui, Sabloninis
metaprogramavimas (Abrahams, Gurtovoy, 2004; Pintoir kt.,, 2013) C++
naudojamas atlikti programos generavima kompiliavimo metu. Sis mechanizmas
buvo sékmingai igyvendintas C++ Dbibliotekose (Czarnecki ir kt., 2000).
MetaAspect) (Huang, Zook, Smaragdakis, 2008) metaprogramavimo kalba, Java
pletinys, palaikantis Aspect] programy generavima, Sujungia aspektini ir
generatyvinj programavima. Metaprogramavime naudojamos ir kitos programavimo
kalbos: PHP (Gabrysiak, Marr ir Menge, 2005), .NET (Hazzard, Bock, 2013), Java
(Miao, Siek, 2014) ir kt. Metaprogramos analizuoja, transformuoja ir generuoja
programas, naudodamos jas kaip struktirizuotus duomenis.

2.5.1. Metaprogramavimo koncepcijy taksonomijos

Metaprogramavimo taksonomijos akcentuoja metaprogramavimo sistemas,
frankius ir kalbas. Metaprogramavimo taksonomijas apibendrino ir pristaté savo
darbe Sheardas (2001) ir Pasalicas (2004). Abu autoriai i$skyré dvi metaprogramy
rosis, t. Y. programy generatorius ir programy analizatorius. Programy generatoriai
generuoja  kitas programas pagal tam tikrus jéjimus, o programy analizatoriai
analizuoja programa ir atlike analiz¢ pateikia tam tikrus rezultatus. Kai kurios
metaprogramavimo kalbos turi abi metaprogramavimo abstrakcijas, jos yra ir
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generatoriai ir analizatoriai (Nanevski, 2002). Apibendrinta metaprogramavimo
savokuy taksonomija pateikta 2.7 lent.

2.7 lentelé. Metaprogramavimo savoky taksonomija (Damasevi¢ius, Stuikys, 2008)

Koncepcijos Koncepcija LygaverCiai terminai Apibrézimas
klasé naudojami literatiiroje
M etaprograma M etakomponentas; Bendrasis komponentas realizuotas
metaspecifikacija; Sablonas; | metakalba, kuri apraSo giminingy
generuojamasis, bendrinis, |komponenty egzemp lioriy,
parametrizuotas besiskirian¢iy tam tikrais
komponentas funkcionalumo aspektais, Seimyna
Abstrakcijy Abstrakcijy sluoksniai Semantinés sistemos, kurios yra
lygmenys sugrupuotos atvaizduojant skirtingus
Struktira metaprogramos kiirimo aspektus
Koncepciju Aspekty atskirtis Projektavimo uzdavinio sudalijimas
atskirtis i atskirus dalinius uzdavinius, kurie
yraortogonalils ir realizuojami
skyrium
Metaduomenys | Anotacijos Tam tikro metaprogramavimo
sistemos sluoksnio aprasas,
pateikiantis jo savybes ir koncepcijas
Transformavimas | Manipuliavimas, Procesas keiCiantis vieng programos
integravimas, kompozicija, [forma ikita dazniausiai i§saugant
modifikavimas, programos semantika
adaptavimas
Generavimas Programos generavimas, Procesas kuriantis i§vesties /
kodo generavimas paskirties programa (sistema) i$
aukstesnio ly gio specifikacijos
Procesas Refleksija Savistaba (angl. Programos savybéstebéti ir galimai
introspection), modifikuoti savo padios struktiirg ir
Tarpininkavimas (angl. elgsena
intercession)
Bendrinimas Parametrizavimas Komponento savybiy (asp ekty)
iSplétimas suteikiant bendrini aprasa
(dazniausiai per parametrus), kuris
turi platesnj pritaikomuma.

Metaprogramavimas yra daugiakalbés programavimo paradigmos atvejis.

Metaprogramavimas apima dviejy tipy programavimo kalbas: metakalba (angl
meta-language) ir tikslo (srities) kalba (angl. target language). Metakalba — tai
aukstesnio lygio programavimo kalba, kuria kuriama pati metaprograma, ji padeda
manipuliuoti kitomis programomis. Tikslo kalba — tai Zemesnio lygio programavimo
kalba, kuria raSomos programos, kuriomis manipuliuoja metaprograma.
Metaprogramavimo sistemas galima suskirstyti | dvi grupes: homogeninio
metaprogramavimo ir heterogeninio metaprogramavimo. Homogeninése sistemose
tikslo kalba ir metakalba yra ta pati. Heterogeninése sistemose yra naudojamos bent
dvi nepriklausomos kalbos. Homogeninis ir heterogeninis metaprogramavimas
skiriasi tarpusavyje pagal koncepciju atskirtj aukStesniame ir Zemesniame
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programavimo lygmenyje, t. y., kokia programavimo aplinka panaudota kuriant
metaprograma — vienalyté ar ne.

Tyrinéti homogenini ir heterogenini metaprogramavima buvo skirta nemazai
pastangu (Berger, Tratt, 2010; Pasalic, 2004; Sheard, 2001; Stuikys, Damasevicius,
2013a). Homogeninio metaprogramavimo savoka pirmasis jvedé Sheardas (2001).
Homogeninis metaprogramavimas kilgs i formaliy metaprogramavimo sistemy ir
funkciniy programavimo kalby (MetaML, Haskell). Sis metaprogramavimo biidas
remiasi netiesiogine koncepciju atskirtimi, kadangi vienalyté programavimo aplinka
netiesiogiai sudalijama du poaibius: aukstesni ir Zemesni.

Daugelyje taikkymu homogeninés metaprogramos analizuoja  sintaksing
programos struktira, patikrina duomeny tipy teisinguma (Chlipala, 2010; Chen, Xi,
2005; Magalhdes ir kt., 2010) ar duomeny tipus ir konteksta (Chapman, 2009;
Devriese ir Piessens, 2013). Refleksija — tai programavimo kalbos savybé, kali
programavimo kalba gali biiti sau metakalba, tada ji vadinama atspindziu (Kollar,
Forga¢ ir Porubédn, 2007). Tai programos manipuliavimas savimi kaip duomenimis
vykdymo metu. ISskiriami du tokios manipuliacijos aspektai: savistaba (angl.
introspection) ir interaktyvumas (angl. intercession). Savistaba — tai programos
savybé stebéti savo blsena, o interaktyvumas — programos savybé keisti savo
vykdymo biiseng ar pakeisti savo interpretacija.

Heterogeninis metaprogramavimas remiasi dvieju skirtingy kalby — srities
(tikslo) ir metakalbos — naudojimu toje pacioje specifikacijoje. Siai koncepcijai
realizuoti reikia atskiros programavimo kalbos — metakalbos. Kaip metakalba gali
biiti panaudota specializuota (pvz., MetaD, Recall ir kt. ) arba bet kuri bendrosios
paskirties programavimo kalba (pvz., Java, C, PHP ir kt.).

Heterogeningje metaprogramavimo aplinkoje programy egzemplioriai (angl.
instances) yra generuojami, vartotojas jais manipuliuoja tiesiogiai, o homogeninéje
aplinkoje — programy egzemplioriai konkretinami vykdant metaprograma ir
vartotojui tiesiogiai yra neprieinami (Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a).

Metaprogramavimo raida glaudziai susijusi su programavimo technologiju
raida ir paciomis programavimo kalbomis. Juk metaprograma taip pat yra programa,
kuri yra parasyta viena ar keliomis programavimo kalbomis.

2.5.2. Programy ir me taprogramy analogija

Programavimo kalba yra dirbtiné kalba, skirta programoms uzraSyti. Pats
programavimas gali bati apibréziamas kaip veiksmuy, kuriuos norima atlikti,
apibrézimas. Programuojant sickiama sukurti programa, kuri spresty tam tikra
uzdavini ir leisty pasiekti tiksla. Pirmoji auksto lygio programavimo kalba ,,Fortran*
buvo sukurta Johno Backuso vadovaujamos grupés 1954 m., $iuo metu pasaulyje yra
sukurta tiikstanciai skirtingy programavimo kalbuy.

Programavimo kalbos skirstomos pagal ju vykdymo tipa, taikymo sritis,
naudojamus metodus ir kt. Kiekvienu klasifikavimo budu iSrySkinamos tam tikros
kalbos savybés. Galima iSskirti dvi dideles programavimo kalby grupes — bendros
paskirties ir specializuotas.

Bendrosios paskirties programavimo kalbos (pvz., C, C++, Java ir kt.) yra
skirtos bendriesiems skai¢iavimo ir valdymo uzdaviniams specifikuoti. Srities
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kalbos pritaikytos tam tikros taikomosios srities uzdaviniams aprasyti. Srities kalbos
paprastai naudojamos tuomet, kai srityje yra daug specifiniy abstrakcijy, kurias
sudétinga apraSyti bendrosios paskirties programavimo kalbomis, kai reikia naudoti
kelias programavimo paradigmas arba srityje yra daug besikartojanciy operacijy ir
duomeny seky. Paprastai srities kalbos yra paprastesnés, jos turi maziau iSraiSkos
priemoniy negu programavimo kalbos, tadiau yra ir $iméiy, pvz., VHDL, System C.

Programos apraso manipuliacijas su duomenimis. Programa duomeny
struktiras integruoja pagal pasirinkta algoritma, taip iSreiSkiamas reikiamas
funkcionalumas (Wirth, 1971). Programa uzrasoma (2.1) iraiSka:

Sprograma = duomeny struktiiros + algoritmas*, (2.1)

¢ia .+ vaizduoja integravima.

Metaprogramavimas — tai aukStesnio lygio programavimo paradigma, kai
manipuliuojama programomis kaip duomenimis. Metaprogramoje manipuliuojama
aukstesnio lygio duomenimis, t. y. programomis pagal pasirinkta bendrinimo
algoritma (Stuikys, Damasevi¢ius, 2013a). Metaprograma uzragoma (2.2) i§raiska:

»metaprograma = programa + bendrinimo algoritmas* (2.2)

Metaprogramavimo atveju bendrinimo algoritmas manipuliuoja aukstesnio
lygio duomenimis — programomis, t. y. metaduomenys yra programy egzemplioriai.
Zemiau pateikiamas programos ir metaprogramos skirtumus demonstruojantis
paprastas pavyzdys, nagrinéjamas metodas realizuojantis funkcija y=x+a

Programa (Pascal):

function Funkcija (x, a: integer);
var y: integer;
begin
y:=0;
yi= x + a;
writeln (y);
end.

Galimas rezultatas, kaix=2, a=3:
y = 5.

Metaprograma (metakalba — PHP, tikslo kalba Pascal):
<?php
Smx =$ POST[mx];
Sma :$:POST[ma];
SmyFile = "result.c";
$fr = fopen ($myFile, 'w');
fwrite ($fr," function Funkcija (x: integer);\n");
fwrite ($fr," var y: integer; \n");
fwrite ($fr," begin \n");
fwrite ($fr," y:=0; \n");
fwrite ($fr," y:= $mx + $ma; \n");
fwrite ($fr," writeln (y); \n");
fwrite ($fr," end. \n");
fclose ($fr);
>
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Galimas rezultatas, kai mx = x*, ma = 2:

function Funkcija (x: integer);
var y: integer;
begin
y:=0;
yi= x* + 2;
writeln (y);
end.

I§ pateikto pavyzdzio matome, kad programos darbo rezultatas yra funkcijos
reik§me, paskaiCiuota su tam tikromis kintamyjy vertémis. Metaprogramos darbo
rezultatas — sugeneruota funkcija su tam tikromis metaparametry vertémis.

Heterogeniné metaprograma — (angl. meta-program) tai aukstesnio lygio
programa, kuri sukuria kita, Zemesnio lygio programa. Metaprograma — tai
programy generatorius. (Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a). Metaprograma apraso pagal
semantika ar sintaks¢ tarpusavyje giminingy programy Seimyna. Konkretus
programos egzempliorius automatiskai generuojamas i§ vykdomosios specifikacijos
(metaprogramos)  panaudojant  metakalbos  procesoriy.  Svarby  vaidmeni
metaprogramoje  vaidina metaparametrai. Metaprogramos  vykdymo metu,
priklausomai nuo parinkty metaparametry reikSmiy, sukuriamas konkretus tikslo
kalbos programos egzempliorius. Metaprogramos modelis (Stuikys, Damagevi¢ius,
2013a) parodytas 2.7 pav.

Metaprograma
turi turi
! 1
Reikalavimai
Metasasaja (pakeitlimams) Metakamienas
| .
. < Sasaja
A | .
turi prasoma | turi turi
I
1’* yra
[1Y*] ; [ ] [1‘*]
_ turi Programos egzemplioriaus Programos

Metaparametras | €1 modifikavimo (keitimo) algoritmas egzempliorius e

. 1,*]
1,* ) turi i [ .
E tuni " turi Funkcionalumas

19 L% y

Metakalbos | turi Metakonstrukciia DUoMmenvs Tikslo kalbos programos

egzempliorius [1,*]' ! Y egzempliorius

2.7 pav. Metaprogramos modelis (Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a)

Metaprograma taip pat yra programa. Norint sukurti tinkama metaprograma,
reikia gerai pazinti sriti, igauti reikiamus srities artefaktus (iskaitant jos modelius),
zinoti reikalavimus bei turéti butinas programos kiurimo priemones (metakalba,
tikslo kalba). Tik turint reikiama informacija galima kurti srities modelius ir juos
transformuoti i tam tikras programas.

Metaprogramavimo  technologija  leidzia  pasiekti programy  kiirimo
automatizavimo tikslus (Stuikys, Damasevi¢ius, 2013a). Programu generatoriy
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(heterogeniniy metaprogramy) kiirimas yra tiesiogiai susijgs su srities bendrybiy-
skirtybiy modeliavimu ir valdymu (Capilla ir kt., 2013).

2.6. Apibendrintas tyrimo karkasas

Atlikta literatiiros apzvalga parodé, kad transformavimo tyrimai labai platis.
Dél sistemy sudétingumo augimo tyrimai persikelia | aukStesnj abstrakcijos lygmeni,
sparCiai vystosi sistemy kiirimo metodai, kuriuose centrinj vaidmenj vaidina
kuriamos sistemos modeliai. Sistemos nagrinéjamos pakartotinio naudojimo
kontekste, o pakartotinis naudojimas glaudziai siejasi su komponentika,
transformacijomis ir automatizavimu.

Metaprogramavimo  technologija  leidzia  pasiekti programy  kiirimo
automatizavimo tikslus. Taciau metaprogramos sukiirimas reikalauja kruopscios
srities analizés ir modeliavimo, metaprogramavimo principy ir metody supratimo,
mokéjimo programuoti vienu metu panaudojant bent dvi programavimo kalbas, o
programavimo darby efektyvumui didinti — investiciju i metaprogramavimo jrankiy
kiirima.

Metaprogramy kiirimo, transformavimo ir panaudojimo procesuose gali buti
pritaikytos programy sistemy inZinerijoje gerai zinomos pakartotinio panaudojimo
paradigmos: projektavimas dél pakartotinio naudojimo (angl. design-for-reuse, DfR)
ir projektavimas su pakartotiniu naudojimu (angl. design-with-reuse, DwR)
(Sametinger, 1997). 2.8 pav. pateiktas apibendrintas disertacijos tyrimo karkasas,
apimantis metaprogramy ktrimo, specifikavimo, adaptavimo ir tikslo kalbos
programy egzemplioriy generavimo procesus.

DfR
Pozymiais Srltles .
it | g il s | P
modeliavimas modehs transformavimas sp j
| v o v
Modeliavimo ir PM Modeliai ir M
verifikavimo jrankiai projektavimo jrankiai
DwR
ol Adaptavimas 1 o TK
Mz:\\rj?r%l:s“ kdomOJI (MKM k1 M vy]l(_gompjl programy TK pro%_ramq
peCIflkacu —M1) Specitikacja ﬁgeneravimas egzempliorial
o | M arba M
M, specializavimo K Mk, metakalbos 1 '
irankis M procesorius M metakalbos

procesorius

—» —duomenys; —> — irankiy palaikymas; --->> — paaiskinimas; ] — procesas; C — modelis;
M — metaprograma; k — daugiapakopés M pakopy skai¢ius; TK — tikslo kalba; PM — pozymiy modeliai;
DfR — projektavimas dél pakartotinio naudojimo (angl. Design-for-Reuse); DWR — projektavimas su
pakartotiniu naudojimu (angl. Design-with-Reuse)

2.8 pav. Disertacijos apibendrintas tyrimo karkasas
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Disertacijos tyrimo karkase projektavimas dél pakartotinio naudojimo (DfR)

apima srities modeliavimo ir modeliy transformavimo (metaprogramos modeliavimo
ir korimo) procesus. Sékmingam metaprogramos suktirimui reikalingi neprieStaringi
srities modeliai, jiems sukurti naudojamos eksperty zinios ir patirtis. Tik tada, kali
problema yra aiSkiai apibrézta, sukurtas srities modelis, galima kurti sprendima
(metaprograma).
DwR veiklos atlickamos véliau, kai metaprograma jau sukurta. Disertacijos tyrimo
karkase projektavimas su pakartotiniu naudojimu (DwR) apima metaprogramos
specializavimo, adaptavimo ir tikslo kalbos programuy egzemplioriy generavimo
procesus. Vartotojas, zinodamas taikymo konteksta ir reikalavimus, gali
specializuoti metaprograma ir véliau ja adaptuoti prie konkrec¢iy poreikiy.

2.7. ISvados

1. Srities inzinerijos metodai sudaro metodologini pagrinda nagrinéti modeliy
ir programy transformacijas. Tik gerai paZinus srit] ir igavus reikiama informacija
galima kurti giminingas programinés jrangos sistemas, programy $eimynas.

2. Modeliais gristas projektavimas uztikrina efektyvy sistemy kiirima
pakartotinio panaudojimo kontekste. Pastarasis glaudziai siejasi su komponentika,
transformacijomis ir automatizavimu.

3. Nustatyta, kad esminis reikalavimas kuriamiems modeliams bei ju
transformacijoms yra bendrybiy-skirtybiy ir jy sqveikos identifikavimas. Modeliams
atvaizduoti ir transformacijoms aprasyti aukStame abstrakcijos lygmenyje pasitlyta
pozymiais grindziama notacija, kadangi ji yra grafiné, intuityviai suvokiama ir gerai
palaikoma.

4. Heterogeninis metaprogramavimas jgalina pasiekti programy kurimo
automatizavimo tikslus, o programy generatoriai realizuoja generatyvinj pakartotini
panaudojima.

5. Esminis $io skyriaus rezultatas — apibendrintas tyrimo karkasas disertacijos
uzdaviniams nagrinéti, kuris buvo pasiiilytas kaip atliktos analizés iSdava.
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3. METAPROGRAMU KURIMAS PANAUDOJANT POZYMIU
MODELIU TRANSFORMACIJAS

3.1. JIvadas

Skyriuje nagrinéjamas heterogeninés metaprogramos (toliau metaprogramos)
kirimo uzdavinys. Sio skyriaus tikslas — suformuluoti uzdavinio reikalavimus,
pagrindines prielaidas ir pateikti sprendimo principa bei sprendimo metodika taip,
kad bty galima uzdavini spresti automatizuotai. Taigi, pagrindinis reikalavimas —
sukurti prielaidas metaprogramy kiirimo procesui automatizuoti.

Kaip parodé literatiros apzvalga, automatizuotas kirimas pirmiausia
reikalauja probleminés srities abstraktaus atvaizdavimo, t. y. modelio. Sudarytas
tyrimo karkasas (Zr. 2 skyriy) remiasi pozymiais gristu srities modeliavimu, kadangi
iis tiesiogiai atvaizduoja srities variantiSkuma. O variantiSkumas (kaip nustatyta 2.5
skyrelyje) yra pagrindas metaprogramoms kurti. Todél Sio skyriaus uzdavinys yra
formuluojamas ir nagrinéjamas kaip pozymiy modeliy transformavimo uzdavinys.
Abstrak¢iai uzdavinys formuluojamas kaip probleminés srities pozymiy modelio
atvaizdavimas (abstraktus transformavimas) i sprendimo srities modeli. Sprendimo
sritimi laikoma metaprogramavimas. Abi sritys (probleminé ir sprendimo) turi buti
atvaizduotos tos pacCios notacijos modeliais. Atvaizdavimo rezultatas yra
metaprogramos modelis.

Siame skyriuje nagrinéjami tokie uzdavinio aspektai: poZymiy modeliy
notacija, ty modeliy atvaizdavimas abiem sritims, modeliais grindziami procesai,
modelin  savybés, transformavimo taisyklés. Taisyklés apima taip pat
transformavima ,;metaprogramos modelis-metaprogramos vykdomoji specifikacija“.
Formalus modeliy apraSymas, metaprogramy notacija ir modeliy transformavimo
taisyklés sukuria prielaidas automatiniams jrankiams kurti (5 skyrius).

Sio skyriaus struktira tokia: & pradziy 3.2 skyrelyje suformuluotas
metaprogramos kiirimo uzdavinys, apraSyti uzdavinio reikalavimai; 3.3 skyrelyje
aprasyti probleminés srities modeliy i$gavimo procesai, pateiktas probleminés srities
aiSkinamasis pavyzdys ir apibréztas probleminés srities pozymiy modeliy
formalizmas; 3.4 skyrelyje pateiktas sprendimo srities formalizmas; 3.5 skyrelyje
apibréztos pozymiais grindziamy modeliy transformavimo taisykles; 3.6 skyrelyje
pateiktas probleminés srities atvaizdavimo sprendimo srityje pozymiy modelis ir
sukurtos metaprogramos pavyzdys; 3.7 skyrelyje pateikiamas  skyriaus
apibendrinimas ir 3.8 skyrelyje suformuluotos skyriaus i§vados.

3.2. Metaprogramos kiirimo uzdavinio reikalavimai ir formulavimas

Metaprogramos  kirimas — tai procesas, kurio metu sukuriama
(suprogramuojama) metaprogramos vykdomoji specifikacija. Metaprogramos gali
biti kuriamos rankiniu buidu arba automatizuotai, panaudojant tam tikras kiirimo
priemones. Kuriant rankiniu biidu, programuotojas raso metaprograma
pasinaudodamas tam tikrais redaktoriais ir metaprogramos procesoriumi.
Naudojamos priemonés padeda programuotojui aptikti programavimo klaidas, taciau
negeneruoja programinio kodo. Sis kiirimo biudas nereikalauja modeliy kaip
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privalomy atributy, taciau modeliy turéjimas visada palengvina kirimo procesa.
Kuriant rankiniu btidu, programuotojas turi visus reikalavimus apjungti i viena
bendra metaprogramos algoritma, o tai yra sudétingas uzdavinys. Metaprogramos
kiirimo procesa galima palengvinti panaudojant specializuotus kiirimo jrankius, o
frankiy panaudojimas visada reikalauja tiksliy ir detaliy modeliy, t. y. probleminés ir
sprendimo srities modeliy. Probleminé sritis — tai Srities sprendziamy uzdaviniy
visuma. Sprendimo sritis — tai heterogeninio metaprogramavimo principai ir
metodai. Toliau pateikiami uzdavinio sprendimui keliami reikalavimai.

Probleminei sriciai keliami reikalavimai:

1. Turi buti apibrézta probleminé sritis.

2. Probleminé sritis turi bati susiaurinta, i$gaunant posri¢ius, kad galima bty

matyti abstrakéius probleminés srities komponentus.

3. Turi biti modeliuojama didelé probleminés srities skirtybiy aibé.

4. Turi biti pasirinktas probleminés srities analizés metodas (pozymiy
modeliy notacija).

5. Modelis turi biiti formalizuotas ir nustatytos jo savybés.

6. Modelis turi bati detalizuotas iki elementy lygmens, t. y. iki variantiniy
tasky ir varianty, kad bity galima atvaizduoti srities variantiSkuma.

Sprendimy sriciai keliami reikalavimai:

7. Turi bati sudarytas sprendimo srities modelis. Ji aprasyti aibiy notacija,
kuri apibrézia modelio savybes.

8. Aibiy notacija turi biti iSreik§ta probleminés srities pozymiy notacija.

9. Turi buti $skirti sprendimo srities auksciausio lygmens elementai (sasaja
ir metakamienas).

Bendrieji reikalavimai:

10. Probleminés ir sprendimo srities modeliai turi bati apraSyti ta pacia
notacija.

11. Sukurti srities modeliai turi biiti nepriestaringi.

12. Paieskos aibé, konkrec¢iam taikymui (giminingy programy klasei) realizuoti,
turi biiti kuo didesné, taip siekiama realizuoti kuo bendresng metaprograma.

13. Modeliuose turi buti atspindétas taikymo kontekstas.

14. Turi bati suformuluotos transformavimo taisyklés, kurios igalinty konkrety
probleminés srities modeli atvaizduoti | abstrakty sprendimo srities
modelj, tokiu budu sukuriant konkrety sprendimo srities model;.

Norint  realizuoti reikalavimus ir suvaldyti sprendZziamo uzdavinio
sudétinguma, darbe naudojamas gerai zinomas programy inZinerijoje koncepciju
atskirties principas. Koncepciju atskirtis — tai procesas, kurio metu bendras
projektavimo uZdavinys sudalijamas { dalinius nepriklausomus uzdavinius. Sie
uzdaviniai atskirai nagrinéjami, o véliau integruojami | galutini produkta. Darbe
atskiriami projektavimo aspektai: lygmuo (aukStesnis lygmuo atskiriamas nuo
Zemesnio lygmens), Sritis (probleminé sritis nuo sprendimo srities).

Metaprogramos kiarimo uzdavinys formuluojamas kaip probleminés srities
atvaizdavimas sprendimo srityje naudojant formalizuotas modeliy transformacijas.
Paciame bendriausiame lygmenyje uzdavinys uzraSomas (3.1) iSraiska.

SR=PS —> S8, (3.1)
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¢ia SR — sprendimo rezultatas, PS — probleminé sritis, SS — sprendimo sritis.

Probleminé ir sprendimo sritys turi bati atvaizduotos tiesiogiai. Kadangi darbe
parinkta pozymiy diagramy notacija, sritj galime atvaizduoti poZymiy modeliais ir
(3.1) iSraiSka perrasyti (3.2) iSraiska.

PM(SR) = PM(PS) — PM(SS), (3.2)

¢ia PM — pozymiy modelis.

I$ pradziy pozymiy modeliai yra abstraktiis. Juy struktiirizavimo lygis néra
pilnas. Norint atlikti transformacija, modeliai turi buti Sreik$ti kuo detaliau, t. V.
Zemiausio lygmens elementais, kurie bus apibrézti véliau. Tik turédami Zemiausio
lygmens elementus galime formalizuoti transformavimo taisykles.

Panagrinékime (3.2) #§raiSkos deSiniaja puse. Cia probleminés srities pozymiy
modelis yra abstraktus. Ji reikia konkretizuoti, kitaip tariant, turime atlikti
transformavima pagal (3.3) iSraiska.

PM (PS), — PM (PS)g, (3.3)

¢ia PM(PS), — probleminés srities abstraktus pozymiy modelis, PM (PS) —
probleminés srities konkretus pozymiy modelis (apibrézimai ir pavyzdziai bus
pateikiami véliau).

Uzdavinio patikslinta formuluoté uzraSoma (3.4) iraiSka. Bendras sprendimo
principas pavaizduojamas Y-ko diagrama (3.1 pav.), kuri realizuoja koncepcijy
atskirties principa.

PM (SS)kx =PM (PS)x — PM(SS),. (3.4)
Problemineé sritis (PS) Sprendimo sritis (SS)
Srities konkretus poZymiy Metap;ggrrr?im ?151(? (?:ltfsa ktus
modelis (PM(PS)) o P (yPMl(lSS) )
Atvaizdavimas A
Vertikali / Vertikali

transformacija R transformacija

Transformavimo

Srities konkretaus taisykles Metaprogramos
pozymiy modelio —> | abstraktaus poZzymiy
elementas modelio elementas

Metaprogramos konkretus
pozymiy modelis (PM(SS))

Tikslo kalbos Transformavimo variklis Metakalbos
sintaksé realizuojantis taisykles sintaksé

Vykdomoji specifikacija
(metaprograma)

3.1 pav. Metaprogramos kiirimo uzdavinio sprendimo principas
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Sprendziant ~ metaprogramos  kirimo  uzdavinj, pirmiausiai  atskirai
nagrinéjamas  probleminés i sprendimo sriciy modeliy  daugiapakopis
transformavimas. Atliekama vertikali transformacija, kuri iSskiria esminius modeliy
pozymius, t. Y. §i transformacija Zemina modelio abstrakcijos lygmenj. Kai turime
sukurtus  detalius abieju sriciu  modelius, atlickamas probleminés  srities
atvaizdavimas sprendimy srityje. Si transformacija atliekama vadovaujantis
transformavimo taisyklémis. Transformavimo taisyklés apraSo, kaip probleminés
srities elementas yra transformuojamas i sprendimo srities elementus.

Toliau bus nagrinéjama Y-ko diagramos (3.1 pav.) kairioji Saka.

3.3. Probleminés srities modeliy i§gavimo procesai

Probleminés srities modelio tikslinimo procesa galima suskirstyti i atskirus
etapus (3.2 pav.). Kickvienas nagrinéjamas etapas turi tiksla, t. y. siekia tam tikro
rezultato ir turi jéjimas-procesas-is¢jimas struktiira.

Eksperty zinios —= 1. PS parinkimas MOk\(/):Il&glr; g(;botq >
|
% i
Eksperty Zinios; 2. Pasirinktos srities < Ab >
—> iavi straktus PS PM
Modeliavimo jrankiai modeliavimas ‘
Eksperty zinios; bstrak T
’ 3. Abstraktaus PM
Modeliavimo jrankiai transformavimas { konkrety PM { Konkretus PS PM >

i
Eksperty Zinios; 4. Konkretaus PM papildymas e
Modeliavimo jrankiai — -] kontekstu, modeliavimas { I8pléstinis PS PM >
|
i

Modeliy verifikavimo 5. Modeliy verifikavimas ir Spléstinis, verifikuotas
jrankiai 7 tikslinimas PS PM

[ 1 —Procesas; () — Proceso i§¢jimas; —> — [éjimas/I$¢jimas;
PS — probleminé sritis; PM — pozymiy modelis.

3.2 pav. Probleminés srities modelio tikslinimo procesas (zr. taip pat 3.3.1 skyrelj)

1. Probleminés srities pasirinkimo etapas. Parinkta probleminé sritis —
mokomuyjy roboty valdymas. Si sritis buvo pasirinkta siekiant darbe pritaikyti
Burbaités  (2014) sukurtus probleminés srities modelius i  juos
eksperimentiskai iSbandyti realiame taikyme sprendzZiant Sios disertacijos
uzdavinius (automatizuota metaprogramy kiirima ir jy transformavima).

2. Probleminés srities modeliavimo etapas. Apibréziama srities apimtis, ribos,
analizuojami srities sarySiai su kitomis sritimis. Analizuojamos srities
taikymy bendrybés ir skirtybés. Naudojamas FODA metodas (angl. Feature-
Oriented Domain Analysis). Kaip rezultatas gaunamas probleminés srities
abstraktus modelis.

3. Abstraktaus probleminés srities pozymiy modelio transformavimo § konkrety
probleminés srities pozymiy modelj etapas. Probleminés srities modelis
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siaurinamas ir detalizuojamas iki Zemiausio lygmens baziniy elementy.
Atlieckama poZzymiy analizé, modeliuojami esybiy sarysiai, atliekama funkciné
analizé. Rezultate gaunamas konkretus probleminés srities pozymiy modelis.
Darbe naudojami Burbaités (2014) sukurti konkretiis probleminés srities
pozymiy modeliai.

4. Konkretaus probleminés srities poZymiy modelio papildymo kontekstu ir
modeliavimo etapas. Atliekama pasirinktos srities konteksto analizé ir
modeliavimas. Sukurtas Konteksto modelis priklauso nuo eksperto ziniy apie
sriti ir uzdaviniui keliamy reikalavimy. Konkretus probleminés srities
pozymiy modelis papildomas kontekstu, gaunamas iSpléstinis probleminés
srities pozymiy modelis.

5. Modeliy verifikavimo ir tikslinimo etapas. Analizuojami sukurti modeliai,
tikrinamas ju teisingumas. Procesas vyksta naudojant pozymiy modeliy
analizés franki ,,SPLOT®. Atsizvelgiant | analizés metu gauta modeliy
charakteristiky ir savybiy statistika, modeliai koreguojami ir pakartotinai
verifikuojami. Taip gaunamas galutinis, tikslus probleminés srities modelss.

3.3.1. Probleminés srities ai§kinamasis pavyzdys (poZymiy modelis)

Sio skyrelio tikslas — paaiskinti jau jvestas savokas, neformaliai pasirenkant
konkrety uzdavinj, kuris atspindéty esminj probleminés srities aspekta. Tokiu
aspektu galety buti reikalingl aritmetiniai skai¢iavimai, kurie yra sudétiné roboto
valdymo dalis. Skai¢iavimams aprasyti parenkama tiesiné lygtis: y = X + a.
Norédami aprasyti apibendrinta lygti turime i$skirti nagrinéjamos srities bendrybes
ir skirtybes. Operanda ,,a“ laikkykime srities bendrybe, 0 operatoriy ,,+ ir operandg
WX — srities skirtybémis. Pazymint bendrybes ir skirtybes lygties iSraiSka galima
uzrasSyti taip:

y =<operandas x skirtybé> <operatorius ‘+° skirtybé> <operandas a bendrybé>.

Skirtybiy nagrinéjamoje Srityje galime atrasti daugiau, taciau apsiribojame
pasirinktomis, kad kuo paprasciau pailiustruotume probleminés srities pozymiy
modelius. 3.3 pav. parodytas nagrinéjamos tiesinés lygties Seimynos, kaip srities,
abstraktus pozymiy modelis, o 3.4 pav. — pléstinis pozymiy modelis. Pastarasis
skiriasi nuo ankstesniojo tuo, kad variantiniai taskai turi varianty reik§mes. Sis
modelis turi pilna informacija apie nagrinéjama sritj, iskaitant konteksto informacija
(pozymis pr, kuris parodo kity pozymiy prioriteting priklausomybe (zr. 3.14
apibrézima). Cia modelis detalizuotas iki elementy lygmens, t. y. iki variantiniy
tasky ir varianty.

Kairé pusé Desiné puse

Operandas_x_ Operator'ius_‘+‘_ Operandas_a_
skirtybé skirtybé bendrybé

3.3 pav. AiSkinamojo pavyzdZzo abstraktus pozymiy modelis
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Kaire pusé Desiné puse

‘ [ Operandas_x | \ Operatorlus \ Operandas_a
I
525 oo 4

-._ISskiria - Lff~re|kalau1a~~~~i

77777777777777777777777777777777 I'elka|aUJa—————————————————————————————————J

‘ + - privalomas, } - neprivalomas, #.- ARBA grupé, /- XOR grupé ‘

3.4 pav. Aiskinamojo pavyzdZio i$pléstinis poZzymiy modelis

ISplestiniame modelyje taip pat atvaizduojami apribojimai ,isskiria“ (angl.
excludes) ir ,reikalauja“ (angl. requires). Dabar visiSkai iSaiskéja 3.1 pav.
(kairiosios Sakos) prasmé.

3.3.2. Pozymiy modeliy formalizavimas

Sio skyrelio tikslas — i§skirti probleminés srities pozymiy modeliy elementus ir
juos formaliai apibrézti. Tikslas iSplaukia i§ uzdavinio formulavimo (zr. 3.1 pav.
kairiaja Saka).

Pozymiy modelis — tai srities modelis, kuriame srities artefaktai modeliuojami
pozymiais. Pozymiy modelis apra§o privalomuosius alternatyviuosius ir
pasirenkamuosius srities pozymius, tévo-vaiko sarySius ir pozymiy tarpusavio
apribojimus (zr. 2.2.3 skyrelj). Pozymiy modeliai vizualiai atvaizduojami pozymiy
diagramomis.

3.1 apibréZimas. Pozymiy diagrama (angl. feature diagram) — speciali grafiné
notacija, aprasanti poZzymiy modelius.

Pozymiy diagrama — tai kryptinis aciklinis grafas, kuri sudaro rinkinys
vir§iniy, tiesiniy briauny ir briauny Zymy (7. 2 skyriaus 2.5 lent.). Sakninis
clementas atvaizduoja aukSCiausio lygmens pozymi (pvz., sritis, sistema,
komponentas). Tarpinés virStinés atvaizduoja sudétinius pozymius, o diagramos
paskutinés virStinés atvaizduoja pozymius, kurie néra skaidomi | smulkesnius
pozymius. Grafo briaunos nurodo rySius arba priklausomybes tarp pozymiy, o
zymos ant briauny nurodo, kokio tipo rySys yra tarp pozymiy. Pozymiai gali batie
susieti zévo-vaiko tipo rySiu arba apribojimo rysiu.

Pozymiy diagramos nestandartizuotos, todél darbe parinkta kity tyréjy
darbuose naudojama notacija (Thum ir kt., 2009; Acher ir kt., 2013).

3.2 apibréZzimas. Pozymis (angl. feature) iSoriné, t. y. vartotojui matoma
srities charakteristika (Kang ir kt., 1990), kokybiné ypatybé arba funkcinis
reikalavimas.

3.3 apibréZimas. Variantinis taskas (angl. variant point) — tai privalomyjy ir
alternatyviniy poZymiy grupés tévinis pozZymis.

3.4 apibrézimas. Variantas (angl. variant) — tai skirtybés variantinio tasko
reik§mé. Si reik$mé duotame kontekste neskaidoma i smulkesnes.
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3.5 apibréZzimas. PoZzymio modelio elementas yra bet kuri i§ iSvardyty esybiy:
variantinis taSkas, variantas, pozymis, sarySiai, apribojimai.

Pozymiai tarpusavyje gali buti susieti trijy tipy zévo-vaiko rysiu: privalomieji
(IR), neprivalomieji (ARBA), alternatyviniai (ARBA, variantinis (XOR)).

3.6 apibrézimas. Privalomasis (angl. mandatory, AND) pozymis atspindi
butinas ir nekintancias srities objekto charakteristikas (srities bendrybes). Jis butinai
turi biiti pasirinktas, jeigu jo tévinis pozymis yra pasirinktas. Privalomas tévo-vaiko
rySys uzraSomas (3.5) iSraiska (Thum ir kt., 2009):

(P=Aicm Ci) A (Vi<i<nCi = P);M < {1,..., n}, (3.5)

¢ia P zymi tévo pozymi, Cy, ..., C, yra jo vaikai.

3.7 apibrézimas. Neprivalomasis (angl. optional, OR) pozymis atspindi
kintamas srities objekto charakteristikas (srities skirtybes). Jis gali buti pasirinktas,
jeigu jo tévinis pozymis yra pasirinktas. Neprivalomas zévo-vaiko rySys uzraSomas
(3.6) israiska (Thum ir kt., 2009):

Po \/]Sisnci. (36)

3.8 apibrézimas. Alternatyvinis (angl. alternative, XOR) pozymis atspindi
kintamas srities objekto charakteristikas (srities skirtybes). Jis gali bti pasirinktas
tik vienas, jeigu jo tévinis pozymis yra pasirinktas. Alternatyvinis févo-vaiko rySys
uzraSomas (3.7) iSraiSka (Thum ir kt., 2009):

3.9 apibrézimas. Apribojimas ,reikalauja“ modeliuoja saveika tarp pozymiy.
Si saveika nurodo, kad parinkus pozymi F; biitinai turi biiti parinktas ir pozymis F,.
Formaliai, panaudojant teiginiy logika, Sis apribojimas uzraSomas (3.8) iSraiSka
(Thum ir kt., 2009):

3.10 apibrézimas. Apribojimas ,,isskiria® modeliuoja pozymiy saveika, kai
vienas pozymis i§skiria kita. Si saveika nurodo, kad pozymiai F; ir F,vienu metu
negali buti parinkti. Formaliai $is apribojimas uzraSomas (3.9) iraiska (Thum ir kt.,
2009):

—F v =k, 3.9

3.11 apibrézimas. Bazinis srities pozymiy modelis yra junginys (Acher ir kt.,
2013) uzrasomas (3.10) iSraiska:

PMg :<Gv Emand Gxor» Gor» REQ, EX>, (3.10)

¢ia G=(F,E,;r) yra medis, F yra baigtiné aibé pozymiy, EcFxF yra baigtiné
briauny aibé, reF yra pagrindinis srities pozymis; E. ., CE yra briauny
apibrézian¢iy privalomus pozymius su jy téviniais pozymiais aibé; Gy, < P(F)xF ir
Gor € P(F)x F apibrézia alternatyviy ir pasirenkamy pozymiy grupes ir yra vaiky
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pozymiy bei ju bendry tévy poZymiy pory aibés; REQ ir EX yra baigtiniai rinkiniai
apribojimy ,,reikalauja“ ir ,isskiria®.

3.12 apibrézimas. Abstraktus pozymiy modelis — tai mazo detalumo srities
pozymiy modelis, turintis pozymiy, kurie Kitame kontekste gali buti iSskaidyti |
smulkesnius pozymius. Siame modelyje atspindimos tik tam tikros, esminés srities
charakteristikos (zr. 3.3 pav.).

3.13 apibrézimas. Konkretus srities pozymiy modelis — tai auks$to detalumo
srities pozymiy modelis, i$gaunamas i§ abstraktaus pozymiy modelio detalizuojant
pozymius iki elementy lygmens. Sis modelis, duotajame kontekste, neturi poZymit,
kurie gali buti skaidomi i smulkesnius.

3.14 apibrézimas. Srities konteksto modelis — tai hierarchinis neraiSkios (angl.
fuzzy) logikos lingvistiniy kintamuyjy modelis, kuris traktuojamas kaip poZymis
paimtas i§ prioritety reikSmiy aibés {HP, IP, LP}, ¢ia HP — aukstas prioritetas, [P —
vidutinis prioritetas ir LP — zemas prioritetas.

3.15 apibrézimas. Agreguotas pozymiy modelis — tai pozymiy modelis, kuris
gaunamas sujungus du ir daugiau pozymiy modeliy { viena.

3.16 apibrézimas. Probleminés srities iSpléstinis (pilnas) modelis yra pozymiy
modelis, kuris gaunamas atlikus konkretaus srities pozymiy modelio ir konteksto
modelio agregavima, Kkadangi, bendruoju atveju, sritis turi bazing informacija
(artefaktus) ir jos (ju) konteksta (Zr. 3.3 pav.). I$pléstinis modelis uzraSomas (3.11)
iSraiSka:

¢ia PM, — probleminés srities iSpléstinis pozymiy modelis, PM, — srities
konkretus pozymiy modelis, PM . — srities konteksto modelis; & — agregavimas.

Konkretus srities pozymiu modelis turi aiSkia struktiira ir aiSkiai iSskirtus
pozymius, kuriais apraSomas konkretus programos Seimynos produktas. Konteksto
modelis yra aukstesnio prioriteto, jame iSskiriama esminé informacija apie Srities
konteksta.

3.17 apibrézimas. Pozymiy modelio konfigliracija — tai pozymio modelio
submodelis, kuris apima modelio visus variantinius taskus ir kiekvieno variantinio
tasko vieng varianta, atsizvelgiant { modelio sarysius ir apribojimus.

3.18 apibrézimas. Konfigiracijy skaiCius — tai skaiCius visy galimy
konfigtiracijy, kurios i§gaunamos i$ modelio.

3.3.3. Pozymiy modeliy savybés

Siame skyrelyje formuluojamos pagrindinés probleminés srities pozZymiy
modeliy savybés.

3.1 Savybé. Sritis atvaizduojama bendrybémis, skirtybémis ir jy sarysiais.

3.2 Savybé. Srities bendrybés atvaizduojamos privalomaisiais pozymiais.

3.3 Savybé. Srities skirtybés atvaizduojamos variantiniais taskais ir variantais.

3.4 Savybé. Pozymiy saveika atvaizduojama apribojimais ,reikalauja“ ir
HSskiria®,

3.5 Savybé. Sritis turi bazing dali ir konteksta. Abi dalys atvaizduojamos
agreguotame modelyje.
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3.6 Savybeé. Konteksto modelis atvaizduojamas konteksto variantiniu tasku ir
jo reikSmiy variantais.

3.7 Savybé. Agreguotas modelis yra iSpléstinis modelis.

3.8 Savybé. Konfigiracijy skai¢ius apibrézia visuming Srities bendrybiy-
skirtybiy erdve.

3.9 Savybé. Verifikuoti pozymiy modeliai laikomi nepriestaringais (jie
semantiSkai ir sintaksiskai teisingi).

3.10 savybé. Pozymiy modelio PM; variantinis taSkas atspindintis konteksta
(3.4 pav. ,pr) vaidina ypatinga vaidmeni apibréziant metaparametry seka
metaprogramos  sasajoje. Apribojimai reikalauja nurodo variantinio tasko
prioriteting reikSme.

3.3.4. Probleminés srities modeliavimo ir verifikavimo procesai

Grizkime prie probleminés srities procesy diagramos (3.2 pav.).
Panagrin¢kime 4 ir 5 procesus. Jie apima modeliavima ir verifikavima. Modeliavimo
tikslas — sukurti iSpléstinius pozymiy modelius, o verifikavimo tikslas — patikrinti jy
teisinguma. Procesams realizuoti reikalingi irankiai. Buvo pasirinkti ,,FAMILIAR*
(angl. FeAture Model script Language for manlpulation and Automatic Reasoning)
(Acher ir kt., 2013) ir ,,SPLOT* (angl. Software Product Lines Online Tools)
(Mendonca ir kt., 2009) irankiai modeliavimui ir verifikavimui (Zr. 2.2.2 skyrelj).
Pasirinkima nulémé irankiy salyginis paprastumas ir laisva prieiga bei pakankamas
funkcionalumas eksperimentiniam taikymui.

Pozymiy diagramoms Kurti naudojama srities kalba FAMILIAR (irankis
vadinamas tuo paéiu vardu). Si kalba skirta didelés apimties modeliams valdyti
(Acher ir kt., 2013; Collet ir Lahire, 2013) ir papildyti kitus egzistuojancius pozymiy
modeliavimo jrankius. Ji leidzia konstruoti pozymiy diagramas ir atlikti
manipuliacijos su modeliais (skaidyma, sulicjima, agregacija ir kt). Ziarint i
transformaciju pusés, ,,FAMILIAR® jrankis gali atlikti dviejy tipy transformacijas:
mazinandias modelio abstrakcijos lygj ir ilaikancias tg pati abstrakcijos lygi. Sio
frankio svarbi savybé, kad jis pateikia lengvai suprantama grafini modelio
atvaizdavima. 3.5 pav. parodyta aiskinamojo pavyzdzio (zr. 3.3.1 skyreli) pozymiy
diagrama sukurta naudojant ,,FAMILIAR* jranki.

CONSTRAINTS: |

|(\P == Operandasx) |

Lygu | |[DesinePuse

OperandasX

(Dalyba -> lzero)

B |zero| E |Surna ||Da|yba ||Atirnti5 ||Daugyba ||(HP -> Cperatorius) |

3.5 pav. Pozymiy diagrama (panaudojant ,FAMILIAR®)
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Sukurtiems srities modeliams analizuoti ir verifikuoti naudojamas jrankis
,SPLOT* (Mendonca ir kt., 2009; Simmonds ir kt. 2011). Tai internetiné sistema,
kuri modeliy analizei naudoja tokius logika pagristus metodus, kaip SAT Solver
klasés algoritmus ir binarinémis sprendimy diagramomis pagristus poZymiy modeliy
struktiiriniy metriky skai¢iavimo metodus. [rankiu ,,SPLOT* atliekamas formalus
sukurty modeliy verifikavimas. [rankis vartotojui pateikia esmines modeliy
charakteristikas. Atsizvelgiant | jas, vartotojas gali priimti sprendima, ar modeliai
yra teisingi, ar gali buti panaudoti Kuriant metaprogramas.

3.1. lent. parodyti pozymiy modelio (3.5 pav.) kokybés parametrai ir metrikos
apskaiciuotos naudojant jrankj ,,SPLOT*.

3.1 lentelé. Pozymio modelio verifikavimo charakteristikos (parametraiapskaiéiuoti
naudojant jranki ,,SPLOT*)

El. Nr. | Parametras Verté

1. Pozymiy skaiius 22

2. Neprivalomy pozymiy skaicius

3. Privalomy pozymiy skai¢ius 7

4. Esminiy pozymiy skaicius

5. Sugrupuoty pozymiy skaicius 14

6. OR grupiy skaiius 0

7. XOR grupiy skaicius 3

8. Apribojimy skaicius 3

9. Apribojimy reprezentaty vumas, % 0.27

10. Skirtingy kintamuyjy skai¢ius apribojimuose 6

11. Apribojimy ily gy tankis 0.50

12. Medzio gylis 4

13. Konfigirracijy skaicius 81

14. VariantiSkumo laipsnis, % 1.9312E-3
15. BDD mazgy skaicius 41

16. M odelio neprieStaringumas Nepriestaringas
17. Pertekliniai pozy miai Néra

HFAMILIAR® ir ,SPLOT® jrankiai tarpusavyje yra suderinti. ,FAMILIAR®
frankiu sukurtos pozymiy diagramos gali buti i$saugotos SXML (angl. Simple
Extensible Markup Language) formatu, kuris véliau jkeliamas i ,,SLPOT* jranki
analizei ir verifikavimui. Pozymiy diagramy atvaizdavimas XML formatu leidzia
realizuoti duomeny integravima tarp jrankiy.

LFAMILIAR® ir ,SPLOT* jrankiy panaudojimas srities analizés ir
modeliavimo procese padeda uztikrinti sukurty modeliy semantinj teisinguma. 3.6
pav. pavaizduotas jrankiy panaudojimas probleminés srities modeliavimo procese.
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Analizé ir Verifikavimas
modeliavimas

Pradiniai Modeli
duomenys || FAMILIAR = SXML SPLOT |- charakteristikos
» PMp

GR; — griztamasis rySys modelio tikslinimui; PMp — probleminés srities pozymiy modelis ‘

3.6 pav. [rankiy panaudojimas srities modeliavimo procese

Taigi, ivykdzius modeliavimo ir verifikavimo procesus, sukuriamas
nepriestaringas (angl. consistent) iSpléstinis modelis, kuris tenkina iSraiSkos (3.3)
salyga ir probleminés srities reikalavimus.

Toliau bus nagrinéjama Y-ko diagramos (3.1 pav.) desinioji Saka.

3.4. Sprendimo srities formalizavimas

Tikslas — iskirti sprendimo srities pozymiy modeliy elementus ir juos
formaliai apibrézti. Tikslas iSplaukia i§ wuzdavinio formulavimo (zr. 3.1 pav.
desinigja Saka).

Heterogeniné metaprograma yra aukSto lygmens bendriné vykdomoji
specifikacija, kuri yra sukurta panaudojant dvi kalbas: tikslo ir metakalba.
Metaprograma generuoja tikslo kalbos programu egzemplioriy, Kurie tarpusavyje
panasiis pagal sintakse arba semantikq, rinkinj.

Metakalba vadinama aukstesnio lygio kalba. Ji skirta modifikuoti tikslo kalba
paraSytas programas. Tikslo kalba (angl. target language) — tai kalba, skirta srities
funkcionalumui iSreiksti. Metaprogramavime tikslo kalba uzrasomas bazinis srities
funkcionalumas, o metakalba iSreiSkiamas bendrasis funkcionalumas, taip
Spleciamas programos atkartojamumo laipsnis ir padidinamas jos pritaikomumas.

3.19 apibrézimas. Metaspecifikacija yra specifikacija, sudaryta i§ metasasajos
(angl. meta-interface) ir metakamieno (angl. meta-body) (3.7 pav.).

Metasasaja iSreiSkia metaparametry reikSmiy aibg. Metasasaja perduoda
metaparametry reikSmes procesoriui, taip sukuriamas tikslo kalbos programos
egzempliorius su pasirinktomis metaparametry reikSmémis. Metakamienas iSreiskia
metakalbos funkcijy aibg, kurios valdo metaprogramos funkcionaluma.

Metaprogramos metasasaja:
isreiskia metaparametry reikSmiy aibe, leidzianciq sukurti tikslo
kalbos programq su pasirinktomis metaparametry reikSmeémis

Metaprogramos metakamienas:
apibiudina metaprogramos funkcionalumgq, struktiriskai
specifikuoja tikslo kalbos programy egzemplioriy rinking

3.7 pav. Metaprogramos struktiirinis modelis

3.20 apibrézimas. Metaprogramos struktrinis modelis (M) (angl.
structural model) yra metasasajos modelio (M ) ir metakamieno modelio (M g)
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kompozicija. Formaliai metaprogramos struktirinis modelis uZzrasomas (3.12)
SraiSka:

#M)=pM)Uu(Mg). (3.12)

3.21 apibréZimas. Metasasajos modeli »(M ) sudaro n dimensijy netuscia

metaparametry erdvé (Stuikys, Bespalova ir Burbaité, 2014a). Formaliai metasasajos
struktlirinis modelis uzrasomas (3.13) iSraiSka:

u(M)=R; (3.13)

¢ia R={P;V} P — pilna metaparametry vardy aibé¢ (P =), ty n=|P|, n—
metaparametry  skai¢ius, V  —  visu metaparametry reikSmiy  aibé
V=M, V.. Vj,..Vu}.

Kiekvienas metaparametras P, turi savo reikSmiy aibg {vil,viz,...,viq}ev,

P =V, ={vi1,vi2,...,viq}ev, kur P eP, ie[Ln];, iy— metaparametro P, reikSmiy
skaiCius.

3.22 apibrézimas. Metaparametrai P, ir P, (Pi,PJ- cP, i#], i,jelLn])
laikomi nepriklausomais (angl. independent), jeigu su bet Kkuria pasirinkta ju
reikSmiy pora {v; ,v; } (v; €R,v; €P;, kur ke[liy] irte[d, j,1) metaprograma
veikia korektiSkai (3.14). Tarp tokiy metaparametry reikSmiy néra apribojimy
Sisskiria“ir reikalauja‘.

(v, reikalauja v; ) v (v; iSskiria v; ) =false. (3.14)

3.23 apibrézimas. Metaparametrai P, ir Py (RB,P; <P, i=], i je[Ln])
laikomi priklausomais (angl. dependent), jeigu egzistuoja ju reikSmiy pora
{vi, Vi, } (vi, €B,vj, €P;, kur ke[Lig] irte[l, j,]) tarp kuriy yra , iSskiria* arba
Hreikalauja“ apribojimas (3.15).

(v, reikalauja v; ) v (v; iSskiria v; ) =true. (3.15)

Kartais literatiroje  priklausomi metaparametrai yra traktuojami kaip

saveikaujantys (kalbant apie pozymius arba aspektus (Douence, Fradet ir Siidholt,
2002)).

3.24 apibrézimas. Metaparametry saveikos grafas G(P",U) yra
metaprogramos metasasajos kontekstinis modelis, ¢ia w — metaparametro
prioritetinis  svoris, skirtas modeliuoti metaparametry panaudojimo konteksta
(we{HP,IP,LP}ia HP — aukstas prioritetas, IP — vidutinis prioritetas ir LP —
Zemas prioritetas).

3.11 savybé. Metaparametrai metasasajoje rusiuojami ju prioritetinio svorio
mazejimo tvarka (nuo auksc¢iausio iki Zemiausio).
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Metaparametry saveikos grafas G(P",U) kuriamas sickiant apibrézti visy
metaparametry saveikos erdve. Grafo vir§iiniy aibé P atitinka metaparametrus.
Briauny aibé U apibréziama: u;; =1 (briauna egzistuoja), jei metaparametrai P, ir
P; yra priklausomi (zr. 3.23 apibrézima), prieSingu atveju u; =0 (briauna
neegzistuoja) (R,P; € P, u;; V) (i # j).

3.25 apibrézimas. Metaparametry reikSmiy saveikos erdvé apibréziama
metaparametry reikSmiy saveikos dvidaliu grafu H((V;,V;),E). Grafo virStnés V; ir
V; atitinka metaparametry B, ir P; reikSmes (V;,Vj <V). Briaunos ey =(v; ,V;,)
(Vi €Vj;vj, €Vj)nurodo  metaparametry  reikSmiy  saveikos  tipa.  Kai
metaparametrus sieja reikalauja apribojimas (v; reikalauja v i ), tai e, =1, o kai
sieja iSskiria apribojimas (v; iSskiria v i ), tai e =0.

Metaparametry reikSmiy saveikos grafas yra dvidalis grafas. Atsizvelgiant |

saveikos tipus, metaparametrai modeliuojami kaip variantiniai taskai, o ju reik§més
kaip variantai (Jaring, Bosch, 2004).

3.12 savybé. Metaparametry saveikos grafas G(P",U)yra tusciasis Svorinis
grafikas (grafas be briauny), jeigu kiekvienai metaparametry P, ir P; porai
(P, P; € P") metaparametry reikmiy dvidalis grafas H,((V; V;),E) yra pilnasis

svorinis grafikas (grafas, kurio vir$tiniy poaibiai tarpusavyje sujungti). Jam galioja
(3.16) savybe:

Vp (Hp((Vi,V;),E) pilnasis) = true; (3.16)

¢ia (b e[1,|B[];|B| = CZ); B— metaparametry skirtingy pory skaicius.

3.13 savybé. Metaparametry saveikos grafas G(P",U)yra jungusis grafas
(angl. disconnected graph) (t. y. savyje turi rinkini sujungty pografiy (angl. sub-
graphs)), jam galioja savybé (3.17):

Y (Hp((Vi,V;),E) nepilnasis) = true. (3.17)

Metaparametry saveikos grafas formaliai aprasomas (3.18) iSraiSka:
9 .

G(P",U) ZiL_JlGiW,GinG‘jN =G, GY < G(PY,U);(i=j); (318)
¢ia g — suungty pografiy skaiCius itraukiant ir tuSC¢iuosius pografius
(9=[6"} (g>1).

Metaparametry ir ju reikSmiy saveikos grafus iliustruojantis aiSkinamasis

pavyzdys pateiktas 3.8 pav. (nagrinéjamas 3.3.1 skyrelyje apraSytas uzdavinys).
Paveiksle parodyti du atvejai — kai metaparametrai nepriklausomi ir kai priklausomi.
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Pirmuoju atveju pateiktas pavyzdys, kuriame metaparametrai yra nepriklausomi,
metaparametry saveikos grafas G(P“,U) yra tusciasis grafikas, nes kiekvienai
metaparametry P1 ir P2 porai metaparametry reikSmiy dvidalis grafas Hy((V;,V;),E)
yra pilnasis grafikas. Antruoju atveju, metaparametro P2 reikSmiy aibé papildyta
nulio reikSme. Si reikSmé inesa ribojima ,,dalyba is nulio negalima*. Metaparametry
reikSmiy grafas yra nepilnas, vadinasi metaparametrai tarpusavyje priklausomi.

3.14 savybé. Metaparametry priklausomybés metasasajoje sukuria programos
kodo i§siSakojimus (salyginius sakinius).

G(P",U) H(Vi,V;),E) G(P",U) H((V;,V;) E)

P1 reik§meés P1 reikSmés

EETE ECH
v

P1— operatorius, 4 8 P1— operatorius, 0 4 8
P2 —operandas_x P2 reik§meés P2 — operandas_x P2 reik§més

a) b)

3.8 pav. Metaparametry saveikos ir metaparametry reik§miy saveikos dvidaliais grafais: a)
nepriklausomi metaparametrai, b) priklausomi metaparametrai

3.25 apibréZimas. Metakamieno modelj (M) sudaro apibrézta metakalbos
funkcijy aibe fy (a;), formaliai uzraSoma (3.19) SraiSka:

#Mg) ={fx(a;)}; (3.19)

¢ia fi(a;)ely;aj P. Ly — metakalba.

Metaprogramos metakamiena sudaro metakalbos funkcijy aibé, kuri iterpiama
i tikslo kalba uzraSyta programos koda. Metakamieno specifikacija kuriama rankiniu
biidu, ¢ia jau jvedama konkrecios metakalbos ir tikslo kalbos sintaksé. Metakalbos ir
tikslo kalbos ivedimo procesas sunkiai automatizuojamas, nes abi kalbos
charakterizuojamos dideliu kiekiu specifiniy rodikliy rinkiniy ir priklauso nuo
uzdavinio (zr. 2.4 skyrelj). Sukurta metakamieno specifikacija darbe vadiname tikslo
kalbos bendruoju programos egzemplioriaus modeliu TKBEp (detaliau $is modelis
bus apzvelgtas 5 skyriuje).

3.9 pav. pavaizduotas abstraktus sprendimo srities pozymiy modelis
(metaprogramos pozymiy diagrama).
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PMs

Metakamienas

./\o
TK
konstrukcuos konstrukcijos

i

PMs — sprendimo srities pozymiy modelis; MK — metakalba; TK — tikslo kalba;
P — metaparametrai; v — metaparametry reik§més.

Metasasaja

3.9 pav. Sprendimo srities abstraktus pozymiy modelis

Kaip buvo apibrézta ankséiau, metaprogramos kirimas formuluojamas kaip
probleminés srities pozymiy modelio atvaizdavimas 1 sprendimo srities
(metaprogramos) pozymiy modeli. Kad biity galima atlikti tokj atvaizdavima reikia
suformuluoti transformavimo taisykles, kurios nustatyty skirtingy modeliy elementy
tarpusavio atitikimus.

3.5. PoZymiais grindziamy modeliy transformavimo taisyklés

Siame skyrelyje formuluojamos pagrindinés probleminés srities atvaizdavimo {
sprendimo sritj taisyklés, t. y. pozymiy modeliy transformavimo taisyklés.

3.1 taisyklé. Probleminés srities pozymiy modelio PMp (3.4 pav.) skirtybe
vaizduojantis variantinis taskas atitinka metaprogramos metaparametra.

3.2 taisyklé. Pozymiy modelio PMp skirtybes vaizduojanCiy variantiniy tasky
variantai atitinka metaprogramos metaparametry reikSmes.

3.3 taisyklé. Variantinio tasko prioritetiné reikSmé atitinka metaparametro
prioriteting reikSme (Zr. 3.10 savybg). Prioriteto poZymis vaizduoja metaparametry
galimus svorius, bet ne pati metaparametra.

3.4 taisyklé. Metasasajoje metaparametrai rasiuojami prioritetiniy reikSmiy
mazejimo tvarka

3.5 taisyklé. Metaprogramos metasasajoje paprastasis priskyrimas uzraSomas:

<metaparametras> = <metaparametro reiksmiy aibé>.
3. 6 taisyklé. Metaprogramos metasasajoje salyginis priskyrimas uzrasomas:

<metaparametras /> <sqlyga> <metaparametras2> <metaparametrasl> =
<metaparametro reiksmiy aibé>.

3.7 taisyklé. Salyginis priskyrimas metasasajoje kuriamas, kai pozymiy
modelio PMp variantinis taskas turi apribojimus ,,reikalauja“ arba ,isskiria (zr. 3.9
ir 3.10 apibrézimus).

3.8 taisyklé. Metakamienas formuojamas naudojant metakalbos funkcijy aibg:
{priskyrimas (,=°), OPEN-WRITE-CLOSE, Sakojimas, kartojimas}.

Modelius transformuojant | metaprograma darbe pritaikomas skai¢iavimy-
valdymo modelis (angl. computational models). Kaip skai¢iavimy-valdymo medelis
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naudojamas baigtiniy biseny automatas (angl. Finite State Machine, FSM) (Borger,
1999; Borger, 2010). Zemiau pateikiamas adaptuotas FSM modelis (3.20):

-V (FSM (i, if cond then rule, j) =
=)
if ctl_state =iand cond then

rule
ctl_state: =j); (3.20)
gia i — esama bisena, j — sekanti biisena, I, ] € 2. (visu galimy deterministiniy

biseny rinkinys), ctl_state — valdymo busena, cond — salygu itakojanciy taisykliy
parinkima rinkinys, rule — transformavimo taisykleé.

3.9 taisykle. FSM variklis sukuria metasasaja pagal 3.1 — 3.7 taisykles.

3.10 taisyklé. Tikslo kalbos bendrasis programos egzempliorius TKBE, visada
kuriamas rankiniu biidu, modelyje aiSkiai nurodant metaparametry vietas (kintancias
tikslo kalbos programos vietas).

3.11 taisyklé. Jei tikslo kalbos bendrasis programos egzempliorius TKBEp
egzistuoja, FSM variklis atliecka jo sintaksing analiz¢ ir sukuria metaprogramos
metakamiena.

3.12 taisyklé. Jei tikslo kalbos bendrasis programos egzempliorius TKBEp
neegzistuoja, FSM variklis sukuria metakamieno Sablona.

Suformuluotos transformavimo taisyklés igalina realizuoti probleminés srities
pozymiy modelio atvaizdavima isprendimy sriti.

3.6. Probleminés srities poZymiy modeliy atvaizdavimas s prendimo srityje

Tikslas — pademonstruoti probleminés srities iSpléstinio pozymio modelio
atvaizdavima sprendimy srities pozymiy modelyje ir pademonstruoti aiSkinamajam
pavyzdziui (zr. 3.3.1 skyrelj) sugeneruota metaprograma.

Probleminé sritis atvaizduojama sprendimo srityje remiantis anks¢iau
apraSytais sriciy formalizmais (3.3 i 3.4 skyreluose) ir apibréZtomis
transformavimo taisyklémis (3.5 skyrelyje). Sukuriamas konkretus sprendimo srities
pozymiy modelis, kuriame ivedama metakalbos ir tikslo kalbos sintaksé.

Kaip metakalba darbe naudojama PHP programavimo kalba (kaip metakalba
gali biiti panaudotos ir kitos programavimo kalbos: Java, C++ ir kt. (Stuikys,
Damasevicius, 2013a)). Si kalba yra universali programavimo kalba (angl. general
purpose language) pla¢iai taikoma interneto svetainéms kurti. PHP pasirinkima
lemé tai, kad ji yra nemokama, atvirojo kodo, stabili, greita ir nesudétinga, taip pat ji
leidzia atlikti programinio teksto analize. Tikslo kalby pasirinkimas priklausé nuo
sprendziamy uzdaviniy. Darbe naudojamos RobotC (Burbaité, DamaSeviCius ir
Stuikys, 2013) ir Arduino (Mellodge, Russell, 2013; Rubio, Hierro ir Pablo, 2013)
programavimo kalbos. 3.10 pav. pavaizduotas konkretus sprendimo srities pozymiy
modelis (metaprogramos pozymiy diagrama). Siame pavyzdyje kaip tikslo kalba
naudojama RobotC programavimo kalba.
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peras X p orius ‘ konstrukcijos | | konstrukcijos
uzmaalilii
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| PM — metaprogramos pozymiy modelis; MK — metakalba; TK — tikslo kalba. |

3.10 pav. Sprendimo srities konkretus pozymiy modelis

3.11 pav. pateikiima aiSkinamaji pavyzdi (3.10 pav.) realizuojanti
metaprograma.

=?

$0peratorius =3_POST [Operatorius];

$0perandas_x =5_POS5T [Operandas_x];
if (!isset(s0peratorius) && !isset(sCperandas_x)) {
P>

Select parameter S0peratorius wvalue:

"Operatorius™
T &

1
2
3
4
3
]
7
&
9

it !
My 4
<br>
"Submit™ "gubmit™ "height: 28px"

«?

} if (isset(s0peratoriua) && isset(s0perandas_x)){

smyFile = "result.c";

(ir = fopen(smyFile, "w');

fwrite ($fr," int Met ()] \n")r

fwrite(s$fr," int v = 0; \o");

fwrite(5fr," y = $0perandas_x sOperatorius 5; \n");
fwrite($fr, " return y; \n");

fwrite(sfr," } \n"):

fcloge(3Ic);

1=

3.11 pav. Metaprogramos programinis tekstas (pilna koda zr. 1 priede)
3.7. Santrauka ir apibendrinimas

Siame skyriuje buvo inagrinétas heterogeniniy metaprogramy automatizuoto
kiirimo uzdavinys. Automatizuotas intelektualios nuosavybés kirimas visada yra
didziulis i$stkis, 0 metaprogramy automatizuotas kiirimas yra dar didesnis, nes
metaprogramos yra sudétingi objektai — programy generatoriai. Todél uzdavinys
buvo suformuluotas kaip dviejy tipy modeliy daugiapakopis transformavimas ir
atvaizduotas Y-ko diagrama. Pirmuoju modeliu atvaizduojama probleminé sritis
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kairine Y-ko diagramos $aka, o antruoju — sprendimo sritis deSinine Saka. Pasirinkta
probleminé sritis buvo mokomuyju roboty valdymas, o sprendimo sritis —
metaprogramavimas, nes iSkeltas tikslas buvo kurti metaprogramas. Metaprogramos
kiirimas formuluojamas kaip probleminés srities pozymiy modeliy atvaizdavimas i
metaprogramos modeli. Kad biity galima atlikti tokj atvaizdavima (jis traktuojamas
kaip horizontalus transformavimas; jis apibréziamas transformavimo taisyklémis,
kurios nustato skirtingy modeliy elementy tarpusavio atitikimus), reikia i§pildyti tam
tikras salygas.

Pirma, probleminis srities modelis turi biti konkretus, jo elementai detalizuoti
ki zemiausio lygmens baziniy elementy (pozymiy modeliy variantiniy tasky,
varianty, apribojimy). Tokiam lygmeniui pasiekti reikia i§ pradziy atlikti vertikaly
transformavima zeminant abstrakcijos lygmeni, t. y. einant kairiagja Y-ko Saka zemyn
(pereinant nuo abstraktaus prie konkretaus modelio).

Antra, sprendimo sritis turi biiti taip pat atvaizduota tos pacios notacijos
modeliu, t. y. pozymiy diagrama. Taciau prie$ horizontalia transformacija sprendimo
srities modelis dar yra abstraktus. Tik atlikus horizontalia transformacija jis tampa
konkre¢iu metaprogramos modeliu.

Dar vienas transformavimo lygmuo reikalingas, kad i§ metaprogramos
modelio bty gauta jos vykdomoji specifikacifa. Siame lygmenyje ivedama
konkrecios metakalbos ir tikslo kalbos sintaksé.

Kad buty galima realizuoti modeliais grindziamus transformavimus, reikéjo
formalizuoti tiek probleming, tiek sprendimo sriti Formalizavimas apémé ne tik
atitinkamy savoky apibrézimus, bet ir modeliy savybiy (atitinkamy sarySiy)
nustatyma. Esminémis savybémis reikia laikyti tokias: (1) konteksto modelio
sarySiai su metaprogramos metaparametry prioritetu; (2) poZymiy apribojimo
sarySiai su parametry tarpusavio saveika; (3) variantiniy tasky i ju varianty
atitikimo sarySis su metaprogramos parametrais ir ju reikSmémis ir kt. SarySiy
nustatymas jgalino suformuluoti transformavimo taisykles ir sukiiré realias
prielaidas algoritmizuoti uzdavini ir galiausiai sukurti jrankj automatizuotai
projektuoti probleminés srities metaprogramas.

Daugiapakopis transformavimas (i§ pradziy modelis-modelis, o toliau modelis-
metaprograma) ir sudaro suformuluoto uzdavinio sprendimo esme. UZzdavinio
sprendimo metodika pailiustruota aiSkinamaisiais pavyzdziais.

Spendziant $i uzdavinj, nustatyti sunkumai ir apribojimai Vienas i$
paminétiny sunkumy yra tikslo kalbos sintaksés ivedimas. Jis atliekamas pasirenkant
tikslo kalbos scenarijus. Sis jvedimo procesas sunkiai automatizuojamas, nes kalba
abstrakti. Nors jrankis ,,FAMILIAR® pateikia dvejopa modelio atvaizdavima (XML
tekstu ir grafi§kai), taCiau nustatyti tokie apribojimai: (1) XML notacija
supaprastinta, pavadinta SXML (traktuotina kaip small XML); (2) apribota kai kuriy
simboliy vartosena jvardijant variantinius taskus (pvz., =, —, 0 ir kt.); (3) vienody
variantiniy tagky ribojimas ir kt. Sie ribojimai maZna srities modeliavimo
galimybes, todél reikalingas nuodugnesnis kity modeliavimo jrankiy pazinimas ar
pasirinkimas.
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3.8. ISvados

1. Suformuluotas heterogeniniy metaprogramy kiirimo uzdavinys kaip dvieju
tipy modeliy daugiapakopis transformavimas, kai pirmasis modelis atstovauja
probleming sritj, o antrasis — sprendimo sritj (metaprogramavima).

2. Kiekvienai sriciai sukurti ju bendrybes ir skirtybes apraSantys pozymiy
modeliai, kurie detalizuoti iki baziniy elementy lygmens, kad juos bity galima
formalizuoti, nustatyti ju sarysius, savybes ir sukurti transformavimo taisykles.

3. Srities modeliy, metaprogramy notacijy i pozymiais grindziamy modeliy
transformavimo taisykliy apibrézimas sudaré salygas automatizuotam jrankiui
sukurti, kuris bus nagrinéjamas baigiamuose disertacijos skyriuose.

4. Pasillytas metodas, kai jis realizuojamas jrankiu, nenesa papildomy
apribojimy galimai parametry ir ju reikSmiy erdvei, todél pacios metaprogramos gali
biti transformuojamos, jas specializuojant ir adaptuojant konkre¢iam kontekstui.
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4. METAPROGRAMU SPECIALIZAVIMAS IR KONTEKSTINIS
ADAPTAVIMAS

4.1. JIvadas

Kaip buvo konstatuota 3-ojo skyriaus baigiamojoje i$vadoje, automatizuotas
metaprogramy kitirimas jgalina sukurti metaprogramas, kurios gali turéti pakankamai
dideli metaparametry i ju reikSmiy skai¢iy, t. y. galime kurti bendrasias
metaprogramas placiam pritaikymui toje pacioje srityje. Sukurta metaprograma yra
vienpakopé, t. y. metakalbos procesoriaus interpretuojama i jvykdoma
nepertraukiamame cikle (kai visu parametry reikSmés yra nustatytos). Kadangi
sukurta metaprograma bendring, t. y. realizuoja projektavimo principa DfR (zr. 2.1
pav. skaityti ,,desing-for-reuse®), atsiranda poreikis tokias metaprogramas pritaikyti
konkre¢iam kontekstui (t. y. realizuoti principa DWR (skaityti ,,design-with-reuse*)

Todél Sio skyriaus tikslas — istirti vienpakopés metaprogramos transformavima
i kita, tinkamesnj (t. y. daugiapakopi) formata, Kuris leisty pritaikyti bendrines
metaprogramas prie  konkretaus konteksto. Tikslui pasiekti nagrinéjamas
vienpakopés metaprogramos transformavimo i daugiapakope uzdavinys. Cia
transformavimas traktuojamas kaip metaprogramos specializavimas ir adaptavimas
pritaikant programy specializavimo idéja (zr. 2.3.2 skyreli). Dél transformavimo
sudétingumo uzdavinys nagrinéjamas dviem etapais (specializavimo ir adaptavimo).

Literatiroje  naudojamos trys savokos susijusios su  nagrinéjamu
transformavimu. Informatikoje naudojama — dalinis jvertinimas (angl. partial
evaluation) arba specializavimas, o0 programy inzinerijoje — restruktiirizavimas
(angl. refactoring). Darbe naudojami du terminai: specializavimas ir
restruktiirizavimas. Pirmasis vartojamas, kai turima omeny loginé transformacija, o
antrasis — kai kalbama apie fizini kodo transformavima irankyje.

4.2. skyrelyje aprasytas specializavimo uzdavinys; 4.3. skyrelyje pateikta
daugiapakopés metaprogramos notacija; 4.4. skyrelyje apibréztos metaprogramy
transformavimo | daugiapakopes taisyklés; 4.5. skyrelyje apraSytas metaprogramos
programinio kodo restruktirizavimo procesas, 4.6. skyrelyje apraSytas adaptavimo
uzdavinys; 4.7. skyrelyje pateikiamas skyriaus apibendrinimas ir 4.8. skyrelyje
suformuluotos skyriaus iSvados.

4.2. Specializavimo uZdavinio formulavimas
Metaprogramos specializavimui  apraSyti  pritaikytas Futamura (1999)
pasitlytas programy specializavimo metodas. Todél ji panagrinésime placiau. Jo
pasitilyta formali programos specializavimo iSraiSka (4.1) uzraSoma:
7(CL,Coreves Cryy By s Fpenny 1) = (77,€1,Cyeves Coy )1 P vy 1) (4.1)
Kairéje lygties puséje pateikiama programos biisena pries specializavima. Cia
Kintamuju  (Cy,CypyerCry Iy Fprevesly)  TEIKSMES  (C1,Cyevny Gy 11, Fp e Ty) - Padalytos i

dvi grupes: konstantas, ivertinamas kompiliavimo metu ir kintamuosius, kurie
vertinami programos vykdymo metu. DeSinéje lygties puséje pateikiama programos
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busena po specializavimo, naudojant ,.specializavimo algoritma* « . Programos

kompiliavimo metu jvertinamos ¢,c,,..., Cp,

reikSmés, 0 programos vykdymo metu
vertinamos rl',rz',..., r,; reikSmes. AukStesnio lygmens programa, kuri jgyvendina

»specializavimo algoritma* vadinama specializatoriumi.

Pavyzdys (Futamura, 1999).
Jei turime funkcija: f(X,y) =X x (X xx+Xx+y+1)+yxy kurx=1y=1,2,
..., N. Ivertinant f(1,y) visoms y reikSméms, galima uzraSyti:

x:=1; fory = 1zingsnis Luntil n do f[X,y] =xx (X xx+x+y+1)+yxy.

Vykdymo metu, apskai¢iuojant kickviena y reikSme, atliekami 3 daugybos ir 4
sudéties veiksmai. Specializuota programos versija o(f, 1)(y) = 1x (3 +y) +y x vy,
galima uZraSyti taip:
fory = 1zingsnis Luntiln do f[1,y] =1 x (3 +y) +y xy.

Specializuotos programos vykdymo metu, apskai¢iuojant kiekviena y reikSme,
atlieckami tik 2 daugybos ir 2 sudéties veiksmai. Specializavimas jgalina vykdymo
metu atlikti maziau skaiCiavimy, o tai pagreitina pacios programos darba.

IS Sio pavyzdzio, Zinant metaprogramos struktiira, galima nustatyti tokius
atitikimus (panaSumus arba analogija) tarp programos specializavimo ir dvieju
pakopy metaprogramos (Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a): 1) programos
specializavimas turi du etapus (kompiliacijos ir vykdymo), o metaprogramoje yra
dvi pakopos; 2) programos objektas — kintamieji, 0 metaprogramoje -
metaparametrai (atitiktis akivaizdi); 3) skirtingos kintamuyju grupés ivertinamos
skirtinguose etapuose (darome prielaida, kad tai turi galioti ir metaparametrams).
Todél i pradziy formuluojame metaprogramos dvieju pakopy specializavimo
uzdavini metaparametry aibé (zr. 3.21 apibrézima) P ={(p;,.., p,)} padalinama i
dvi grupes P ={(Py,s Pm)s(Pms1r Pn)}- SKirstant metaparametrus { grupes,
priklausomi metaparametrai (zr. 3.11 apibrézima) turi bati priskirti tai paciai
metaparametry grupei. Metaprogramos specializavima formaliai uzraSome (4.2)
iSraiSka, kuri adaptuota pagal (4.1):

Z(Prsees Pmo Prmsgoess Pn) = (7, Proeess P ) (Pt Pr)- (4.2)

Dviejy pakopu metaprogramos vykdymo metu, metaparametrai p;,..., p, yra
aktyviis. Jie Sioje pakopoje ivertinami ir sugeneruotoje vienos pakopos
metaprogramoje traktuojami kaip konstantos. Likusieji metaparametrai pp.q,- Pp
Sioje pakopoje yra pasyvis, jie bus jvertinti vienos pakopos metaprogramos
vykdymo metu. Specializatorius (e« ) turi i§ anksto uzprogramuoti programos
poky¢ius taip, kad dvieju pakopu metaprogramos vykdymo metu aktyviis
metaparametrai  p;,.., p, bty pakeiCiami  konstantomis  (pasirinktomis
metaparametry reik§mémis), 0 pasyvils metaparametrai pg.q,... p, — aktyvuojami.
Véliau, vienos pakopos metaprogramos vykdymo metu, sugeneruojamas tikslo
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kalbos programos egzempliorius, kurio programiniame tekste visi metaparametrai
yra traktuojami kaip konstantos.

Toliau iSraiska (4.2) apibendriname bet kuriam pakopy skaiCiui Kuriant
daugiapakope metaprograma, metaparametrai padalijami i tiek grupiy, kKiek pakopu
turés kuriama metaprograma. Daugiapakopis specializavimas uzrasomas (4.3)
iSraiSka:

Z(Prres Py Pmatsess Pn) = (7, Proeesy P )(Prmsa s Pr)
(7, Pszres Pi)(Pistr Pn)--
(7, Pisgye- P )(Pjsa--sPn)-- (4.3)

Daugiapakopés metaprogramos vykdymo metu generuojama Zemesnés
pakopos metaprograma, kuri bus vykdoma véliau. AukStesnés pakopos
metaprogramos vykdymo metu aktyviis metaparametrai kei¢iami konstantomis, 0
pasyviy metaparametry mazinamas deaktyvacijos indeksas.

Specializuotos metaprogramos kiirimas formuluojamas kaip vienpakopés
metaprogramos transformavimas | daugiapakope. Kad biity galima atlikti tokia
transformacija, reikia formaliai apibrézti daugiapakope metaprograma, nustatyti
metaparametry paskirstymo pakopose taisykles bei apibrézti metakonstrukcijy
deaktyvacijos ir aktyvacijos mechanizma.

4.3. Daugiapakopés metaprogramos formalizavimas

Vienos pakopos metaprograma yra tikslo kalbos programuy generatorius, O
dvieju pakopu metaprograma yra metaprogramy generatorius. Daugiapakopé
metaprograma yra meta-metaprogramy generatorius. Struktiirinis daugiapakopés
metaprogramos modelis (4.1 pav.) gaunamas i§ Vvienpakopés metaprogramos
modelio (3.7 pav.) pertavarkant §{ modelj (Stuikys, Bespalova, 2012). Vienpakopé
metaprograma suskaidoma i k lygmenis (k — daugiapakopés metaprogramos pakopu
skaicius).

k pakopu metaprogramos metasasaja

2 pakopy metaprogramos metakamienas

1 pakopos metaprogramos metasasaja

1 pakopos metaprogramos metakamienas

4.1 pav. Daugiapakopés metaprogramos struktiirinis modelis
4.1 apibréZimas. Daugiapakopés metaprogramos struktiirinis modelis % yra

kompozicija metasasajos modelio x(M{) ir metakamieno modelio z(M §), kuris
savyje turi Zemesnio lygio metasasajos ir metakamieno modelius (Zemesnio lygmens
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metasasaja yra sudedamoji daugiapakopés metaprogramos metakamieno dalis).
Daugiapakopés metaprogramos struktiirinis modelis uzraSomas (4.4) iSraiSka, o
daugiapakopés metaprogramos metakamieno modelis — (4.5) iSraiska:

1 = u(MHU ME). (4.4)

p(ME) = uMFHUCU((MFU (ME)))). (4.5)

Atlikus  vienpakopés metaprogramos transformavima | daugiapakopg
metakonstrukcijos biina dvieju tipy: aktyvios ir pasyvios.

4.2 apibrézimas. Metakonstrukcija — tai metaparametras arba metakalbos
funkcija.

Programavimo kalbos (pvz.,, C++, PHP) turi nesudétinga mechanizma
leidZiant] pakeisti metakonstrukcijos blisena i§ aktyvios i pasyvia.

4.3 apibrézimas. Simbolis ,\“ arba ju seka \\\... vadinama deaktyvacijos
simboliu. Deaktyvuojant metakonstrukcija deaktyvacijos simbolis ra§omas pries ja.

4.4 apibrézimas. Metakonstrukcija vadinama aktyvia (angl. active) duotoje
pakopoje, jei ji neturi deaktyvacijos simbolio, t.y. atlieka savo apibrézta funkcija.

4.5 apibrézimas. Metakonstrukcija vadinama pasyvia (angl. passive) duotoje
pakopoje, jei ji turi deaktyvacijos simboli, t. y. neatliecka savo apibréztos funkcijos ir
traktuojama kaip tikslo kalbos tekstas.

Metakonstrukcijy deaktyvacija leidzia mataprograma transformuoti |
daugiapakope metaprograma.

4.6 apibrézimas. Simboliy ,\“ skaiCius deaktyvacijos simboliy sekoje
vadinamas deaktyvacijos indeksu.

Deaktyvacijos simboliy kiekis priklauso nuo metakalbos ir nuo pakopos,
kurioje metakonstrukcija turi buti panaudota, t. y. kurioje daugiapakopés
metaprogramos pakopoje metakonstrukcija turi biti aktyvi. Deaktyvacijos indeksas
skaiCiuojamas pagal (4.6) formulg:

k—2
Pakopoje k DI =0, pakopoje (k-1) DI =1, Zemesnése pakopose DI = > 2% (4.6)
a=0
¢ia DI — deaktyvacijos indeksas.
Deaktyvacijos simboliy naudojimo aiSkinamieji pavyzdziai pateikiami 4.1 lent.
Lenteléje pateikiami programinio teksto fragmentai, kuriuose kaip metakalba

naudojama PHP programavimo kalba (tas pats deaktyvacijos mechanizmas tinka
Java ir C++ programavimo kalboms).

4.1 lentelé. Deaktyvacijos simboliy naudojimo pavyzdziai

fr?ertlgé)eafa?:\(gtege Pavyzdziai PHP programavimo kalba De?rlrégl:/;g jos
naudojamas

4 pakopoje SP1 = "x"; 5

3pakopoje  |echo "\SPL = x;"; T

2 pakopoje echo "echo \"\\\$P1 = x;\";"; 3

1 pakopoje echo "echo\"echo\\\"\\\\\\\$P1 = x;\\\";\";"; 7

P1 — metaparametras.
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4.7 apibrézimas. Deaktyvacija vadinamas procesas, kurio metu
deaktyvuojamos metakonstrukcijos. Metakonstrukcijos deaktyvacija priklauso nuo
jos panaudojimo  daugiapakopéje metaprogramoje, t. y. kurioje pakopoje
konstrukcija bus aktyvi.

4.8 apibrézimas. Aktyvacija vadinamas procesas, kurio metu sumazinamas
deaktyvacijos indeksas per 1 pakopa arba kei¢iama metakonstrukcijos busena i§
pasyvios 1 aktyvia.

Metakonstrukciju aktyvacija yra pakopinis procesas. Metaprogramos vykdymo
metu, aktyvacijos procesa atliecka procesorius. Metakonstrukeiju deaktyvacijos ir
aktyvacijos procesai neturi jtakos metaprogramos semantikai, Sie procesai tik keicia
metakonstrukcijy busenas.

4.9 apibrézimas. Vienpakopés metaprogramos Specializavimas yra atvirksting
transformacija kei¢ianti metaprogramos struktiira i daugiapakope (M ——>M¥)
deaktyvuojant metakonstrukcijas pakopose (nuo k-1 iki 1).

4.10 apibrézimas. Maksimalaus pakopy skaifiaus nustatymo salyga
(naujumas). Didziausias galimas pakopu skaiCius kg,,, Mmetaprograma
transformuojant | daugiapakopg randamas pagal (4.7) iSraiska:

Kmax < 0. 4.7)

¢ia g — jungiyju pografiy skaiCius iskaitant ir tuSCiuosius pografius (g :‘Giw‘,

(g>1) (zr. 3.8 pav.).

Specializuojant metaprogramas, svarbu vaidmenj vaidina metaparametry
prioritetiniai svoriai (zr. 3.3 taisykle). Metaprogramos modelyje (Zr. 3.10 pav.)
prioritetiniai  svoriai leidzia valdyti metaparametry paskirstyma pakopose
metaprogramos specializavimo metu. Kaip buvo minéta anksciau (zr. 3.3 skyreli),
metaparametrui suteikiamas prioritetinis svoris priklauso nuo srities eksperto Ziniy ir
uzdaviniui keliamy reikalavimy. Auk$céiausias svoris suteikiamas metaparametrams,
kurie daugiapakopés metaprogramos vykdymo metu turi buti jvertinti pirmieji.
Pavyzdziui, nagrinéjant metaprogramas skirtas informatikos (programavimo)
mokymuisi, pedagoginiai metaparametrai turi turéti auksSciausia prioriteta, socialiniai
— vidutinj prioriteta, turinio ir technologiniai — Zemiausia prioritetus (Burbaité, 2014;
Stuikys, 2015).

4.11 apibrézimas. Kontekstinis specializavimas — tai kontekstinés
informacijos valdomas procesas, apibréziantis metaprogramos galima pakopu
skaiCiy ir metaparametry paskirstyma jose.

4.1 savybé. Paskirstant metaparametrus i pakopas, priklausomy
metaparametry grupé (metaparametry saveikos grafe jungusis pografis) turi bati
priskirta tai paciai pakopai.

4.2 savybé. Kiekvienoje daugiapakopés metaprogramos pakopoje turi biiti
bent vienas metaparametras arba priklausomy metaparametry grupé.

4.3 savybé. Skirstant metaparametrus | pakopas auksStesnj prioriteta turintys
metaparametrai priskiriami aukStesnei pakopai, o Zemesnj — Zemesnei.
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Toliau bus nagrinéjamas 3.3.1 skyrelyje aprasytas aiSkinamasis pavyzdys. Jei
norime sukurti dvieju pakopu metaprograma, metaparametry saveikos grafe turime
turéti bent du jungiuosius pografius (4.10 apibrézimas). Nagrinéjamos vienpakopés
metaprogramos negalime transformuoti | dviejy pakopy, nes uzdavinio
metaparametry saveikos grafe yra tik vienas jungusis grafas (du priklausomi
metaparametrai). Todél uzdavini modifikuojame papildydami nauju metaparametru.
Operandas_a laikomas skirtybe, t. y. metaparametru, turin¢iu reikSmes {a, a*, a*
*a}. 4.2 pav. parodytas nagrinéjamo uzdavinio metaparametry paskirstymas

pakopose.
Metasasaja
___|Operandas_a|| __ Operandas X ‘ ‘ Operatorlus ‘

| 3
HMEEIIIII

iSskiria____—--— re|kalau1a'

1 pakopa 2 pakopa

4.2 pav. Metaparametry paskirstymas i pakopas

AuksCiausia prioritetini svorj turintys metaparametrai priskiriami antrai
pakopai, o Zemiausia — pirmai. Operandas_x ir Operatorius yra priklausomi, jie
priskiriami tai paciai pakopai. Todél projektuojant metaprogramos pozymiy modeli,
tikslinga  visiems priklausomy metaparametry grupés nariams suteikti vienoda
(grupéje didziausia) prioritetini svori.

Skirtingy transformacijy i§ vienpakopés i dvieju pakopy metaprograma
skai¢ius randamas pagal (4.8) formule, o { triju pakopu — pagal (4.9) formule. Sis
skaiCius parodo, kiek skirtingy tam tikros pakopos daugiapakopiy metaprogramuy
gali biiti sukurta i§ vienos vienpakopés.

IT|=2% -2, kai k=2. (4.8)

g .
IT|=39 — 33%20°Y kai k=3, (4.9)
i=1

4.12 apibrézimas. Specializavimo uZdavinio iSsprendziamumo salyga
(naujumas). Vienpakopés metaprogramos transformavimas { daugiapakope

(M—>M¥) galimas tada ir tik tada, kai vienpakopés metaprogramos

metaparametry saveikos grafas G(P%,U)yra nejungusis grafas, t. y. egzistuoja
atskiros jo komponentés (turi buti tenkinama 4.2 savybé).

4.13 apibrézimas. Daugiapakopis generavimas yra automatizuotas zemesnés
pakopos metaprogramy (nuo Kk pakopos metaprogramos iki 1 pakopos
metaprogramos) generavimo procesas, Kiekvienoje pakopoje parenkant aktyviy
metaparametry reikSmes (4.3 pav).
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4.4 savybé. Daugiapakopis generavimas jgalina pagristai adaptuoti
metaprogramas prie skirtingy vartotojy poreikiy.

k pakopos (k-1) pakopos 1 pakopos
metaprogramos metaprogramos metaprogramos
metaparametry reik§més metaparametry r%l](émés metaparametry reikSmés
Generavimo Generavimo Generavimo
procesas i procesas i§ o @ procesas i§
@ k pakopos @ (k-1) pakopos = 1 pakopos
metaprogramos metaprogramos metaprogramos

‘ M — metaprograma; k — pakopy skai¢ius; PE — tikslo kalbos programos egzempliorius. ‘

4.3 pav. Daugiapakopis generavimo procesas

Vienpakopés metaprogramos transformavimas i daugiapakope atlickamas
vadovaujantis transformavimo taisyklémis. Toliau formuluojamos specializavimo
uzdavinio transformavimo taisyklés.

44. Metaprogramy transformavimo j daugiapakopes taisyklés

4.1 taisyklé. Informacija apie metaparametrus ir kontekstiné¢ informacija
gaunama i§ sprendimo srities konkretaus pozymiy modelio (Zr. 2.6 skyrelj).

4.2 taisyklé. Metaparametry ir kontekstinés informacijos duomeny failas turi
biiti sukurtas atitinkamos struktiiros (bus apraSyta véliau).

4.3 taisykle. Tikrinama 4.7 iSraiSkoje apibrézta salyga. Jei k<g

transformacija galima, prieSingu atveju transformacija neimanoma.

4.4 taisyklé. Priklausomi metaparametrai visada turi biiti priskirti tai paciai
pakopai (4.1 savybé).

4.5 taisyklé. Skirstant metaparametrus i pakopas, kiekvienoje pakopoje turi
buti priskirtas bent vienas metaparametras arba priklausomy metaparametry grupé
(4.2 savybé).

4.6 taisyklé. Metaparametrai turintys aukSta prioritetini svori (HP) turi bati
priskirti auksciausioje pakopoje (4.3 savybé).

4.7 taisyklé. Metaparametrai turintys vidutinj (IP) arba Zema (LP) prioritetini
svori turi buti priskirti Zemesnése pakopose.

4.8 taisyklé. Pakopy skaiCius ir metaparametry (metaparametry grupiy)
paskirstymas pakopose atlieckamas automatiSkai, atsizvelgiant | konteksting
informacija (t. y. pagal metaparametry prioritetinius svorius). Jei kontekstinés
informacijos nepakanka arba ji klaidinga, turi biiti pataisytas sprendimo srities
konkretus pozymiy modelis.

4.9 taisyklé. Pakopy skaiCiaus parinkimas ir metaparametry (metaparametry
grupiy) paskirstymas jose gali bati atliekamas paties vartotojo.

4.10 taisykle. 4.8 ir 4.9 taisyklés yra tarpusavio iSimtys.

4.11 taisyklé. Metaparametry deaktyvacija (4.7 apibrézimas) atliekama
vadovaujantis metaparametry (metaparametry grupiy) paskirstymu pakopose.

4.12 taisyklé. Kiekvienas deaktyvuotas metaparametras reikalauja adekvacios
metakalbos funkcijos, kurioje metaparametras buvo panaudotas, deaktyvacijos.
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45. Metaprogramos programinio kodo restruktiirizavimas

Vienpakope metaprograma transformuojant i daugiapakope metaprogramos
programinis kodas restruktiirizuojamas. Restruktiirizavimas — tai transformacija,
kuri keiia metaprogramos struktira iSsaugant pradini metaprogramos
funkcionaluma (zr. 2.3.2 skyrelj). Terminas restruktiirizavimas dazniausiai
naudojamas programy inzinerijoje, kai kalbama apie programinio kodo keitima.
Todél darbe kalbant apie metaprogramos kodo pertvarkymo procesa $is terminas
taip pat bus naudojamas.

Metaprograma — taip pat programa, todél i metaprogramos restruktiirizavima
galima zitréti kaip i paprastos programos pertvarkymo procesa. Metaprogramos
restruktiirizavimas ~ susideda i§ triju procesw: apgrazos transformacijos,
metaparametry paskirstymo i pakopas ir metakonstrukcijy deaktyvavimo (4.4 pav.).

—D2:
Apgrazos Metakonstrukciju
transformacija deaktyvacija
Metaparametry MK
M > paskgstymas i Mt Me
M | N M B pakopas RestruktU' Re_Struk_tu'
analizé analizeé rizacija rizacija

i—Dl—/I /I\ /I\k |—D3

PM, Projektuotojo
informacija

M — metaprograma, M | — metasasaja, M g — metakamienas, M k- daugiapakopé (k pakopy)
metaprograma, —>> —duomenys, —» —valdymo seka, PMp — probleminés srities
pozymiy modelis, D1- metaparametry informacija, D2 — metaparametry ir metafunkcijy
priklausomybiy informacija, D3 — metaparametry paskirstymo k pakopose modelis.

4.4 pav. Metaprogramos programinio kodo restruktiirizavimo procesas

Apgrazos transformacijos metu iSgaunama informacija apie metaprogramos
metaparametrus ir metakalbos funkcijas. Metaparametry saveikos ir kontekstiné
informacija i$gaunama i§ probleminés srities pozymiy modelio PMp (Zr. 3.3 skyrelj).
ISgauta informacija toliau naudojama paskirstant metaparametrus | pakopas.
Metaparametrai paskirstomi laikantis metaparametry paskirstymo tarp pakopu
reikalavimy (4.1, 4.2 ir 4.3 savybés), tkrinamas paskirstymo korektiSkumas.
Atsizvelgiant | metaparametry paskirstymo pakopose informacija atliekama
metakonstrukcijy deaktyvacija. Pirmiausiai deaktyvuojamos metasasajos, po to —
metakamieno  metakonstrukcijos.  Galiausiai  atliekamas  restruktiirizavimo
ivertinimas.  Vertinamos  daugiapakopés  metaprogramos  charakteristikos:
sudétingumas, suprantamumas, proceso nauda.

4.5 pav. parodytas specializuotos metaprogramos pavyzdys, kai sukuriama
dvieju pakopu metaprograma. Antroje pakopoje aktyviis metaparametrai
Operandas_x ir Operatorius, tuo tarpu metaparametras Operandas_a — pasyvus.
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>
Select parameter $0peratorius value:

"Cperatorius”
S
Wy
mymo g
<br>
fwrite ($flg, "<FORM METHOD = POST ACTION = \"\.">\n"):;
fwrite($flg,"Select parameter s0perandas_a wvalue:\n");

fwrite($flg, "<select name=\"Operandas_a\">\n"):
fwrite(5flg, "<option value=\"10"> 10 </option>\n"
fwrite ($flg, "<option wvalue=\"20\"> 20 </foption>\n"
fwrite(§flg, "<option value=\"30\"> 30 «/option>\n"
furite ($flg, "<option value=\"40."> 40 </option>\n"
fwrite(sflg, "</select>\n");

fwrite($flg," fwrite (\$£fr,\" int Met() “\n\"); \n");

fwrite($flg, " Lwrite (\&Lfr,\" { \\m\"); \n");

fwrite (5flg,"™ fwrite(\&fr,\" int v = 0; “\n\"); \n");

fwrite (¢flg, ™ fwrite (\$fr,\" y = s0perandas x $0peratorius ‘\$Operandas_a;\\n\"):;\n"):
fwrite ($flg,™ fwrite (\$fr,\" return y; \\nA")7 AR");

fwrite($flg, ™ fwrite (\&Efr,\" } \ARA"): An™)»

4.5 pav. Specializuotos metaprogramos (dvieju pakopu) programinis tekstas (pilna koda zr. 2
priede)

Vienpakopiu metaprogramu transformavimo | daugiapakopes tikslas — ju
adaptavimas konkre¢iam kontekstui.

46. Adaptavimo uzdavinys

Pradiniai duomenys Siam uzdaviniui yra specializuota daugiapakopé
metaprograma. Daugiapakopés metaprogramos pakopu skaiCiy nulemia uzdaviniui
keliami reikalavimai ir tikslai. Daroma prielaida, kad auksc¢iausios pakopos
metaparametrai ir juy reikSmés apraso skirtingy vartotoju grupiy reikalavimus. Todél
vartotojai gali susikurti metaprograma, adaptuota ju kontekstui.

Adaptavimas — tai zemesnio lygmens metaprogramos generavimo is
aukstesnio lygmens daugiapakopés metaprogramos procesas, kai auksStesnés
pakopos metaparametrus nustato pats vartotojas. Vartotojui parinkus auksStesnés
pakopos metaparametry reik§mes, metakalbos procesorius Zemesnés pakopos
metaprograma generuoja automatiSkai. Adaptuota Zemesnés pakopos metaprograma
nuo pirminés skiriasi tuo, kad joje susiaurinta metaparametry erdvé, t. y. ivertinti
aukStesnio lygmens metaparametrai ir juos ivertinus pasalintos nenaudojamos
programinio kodo atSakos.

[ adaptavimo procesa galime zvelgti kaip i daugiapakopi generavimo procesa
(Zr. 4.13 apibrézima). Cia kiekvienoje pakopoje sukuriama adaptuota metaprograma,
kuri gali bati naudojama kaip savarankiSka programa, t. y. ji yra vykdomoji
specifikacija, igalinanti automatizuotai kurti zemesnés pakopos metaprogramas (4.6
pav.). Todél su daugiapakope metaprograma kiekviename generavimo lygmenyje
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gali dirbti skirtingos vartotoju grupés. Taip metaprograma pritaikoma kiekvienos
vartotoju grupés poreikiams.

Vartotojo veikslai ~ Fazé Rezultatas Metaparametry erdveé

Metaparametry

- <M )
reik§miy parinkimas ‘ F) ‘ < M1> - <;7
2 pakopoje %

reik§miy parinkimas

Metaparametry ‘
k pakopoje

Metaparametry /
reik§miy parinkimas Fe |_» @
1 pakopoje

M — metaprograma; k — pakopa; PE — tikslo kalbos programos egzempliorius;
[ —procesas; O —duomenys; —> — j¢jimas/i§¢jimas; <> — atitikmuo.

4.6 pav. Pakopinis adaptavimo procesas (Stuikys, 2015)

Tokiu biidu adaptuota metaprograma pasizymi mazesniu sudétingumu, ji
tenkina konkreCiy vartotojy poreikius, neturi nenaudojamy metaparametry ir
perteklinio programinio kodo.

Sprendziant adaptavimo uzdavinj buvo nagrinéjamos metaprogramos, kurios
igyvendina CS (angl. Computing Science) mokymosi kintamuma automatiSkai
generuojant ir pritaikant mokymosi turinj pagal i§ anksto uZprogramuota konteksta i
vartotojo poreikius. Cia metaprograma galima laikyti apibendrintu, parametrizuotu
mokymosi objektu, pasizymin¢iu pertekliniu funkcionalumu. Metaprograma,
pritaikyta mokymo turiniui Kkurti, iSple¢ia mokymosi varianti§kuma, praplecia
pakartotinio panaudojimo dimensija e. mokymesi (Burbaité ir kt., 2014; Stuikys,
2015). Kuriant mokymui orientuotas metaprogramas jvertinami ir integruojami
pedagoginiai, socialiniai ir technologiniai mokymosi aspektai, t. y. galima jvertinti
tokias besimokanciojo charakteristikas kaip mokymosi lygis, stilius, amzius ir kt.
Pedagoginiai metaparametrai turi turéti auks$Ciausia prioriteta (HP), socialiniai
metaparametrai — vidutini prioriteta (IP), turinio ir technologiniai metaparametrai —
Zemiausia prioriteta (LP). Vidutinj prioriteta turinti metaparametry grupé gali buti
Splésta ivedant Bloomo taksonomijos lygmenis (Airasian ir kt., 2001). Plac¢iau apie
tai galima skaityti Stuikio (2015) monografijoje.

Mokymo srityje auksciausios pakopos metaprogramos yra skirtos adaptacijai
prie. mokytojo konteksto. Mokytojas, parinkdamas pedagoginiy metaparametry
reikSmes, pritaiko metaprograma pric savo konteksto, o véliau gali leisti
besimokantiesiems prisitaikyti mokymosi konteksta pagal ju poreikius (Stuikys,
Bespalova, Burbaité, 2014b). Todél skirstant metaparametrus i pakopas aukstesni
prioriteta turintys metaparametrai priskiriami aukStesnei pakopai, o Zemesnj —
zemesnei (4.7 pav.).
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k
Pedagoginiai O——>O HP HP Q/O

k-1
Socialiniai O———>O IP IP 2
Turinio ir
technologiniai O——0 1P LP 1
a) b)

HP — Zuks¢iausias prioritetas, IP — vidutinis prioritetas, LP — zemiausias prioritetas,
k — auksciausia pakopa, 1 — Zzemiausia pakopa, — — parametro priskyrimas pakopai.

4.7 pav. Metaparametry konteksto modelis: a) prioriteto reikSmés priskyrimas ir b)
metaparametry paskirstymas pakopose metaprogramos specializavimo metu (adaptuota
remiantis Stuikys, 2015)

Specializuojant metaprogramas sukuriamas jrankis, padedantis mokytojui
individualizuoti mokinio darba parenkant tinkama ugdymo turini ir metodus, o
mokiniui — prisitaikyti uzduotis pagal savo mokymosi galimybes ir poreikius. Tokiu
budu uztikrinamas adaptyvus mokymosi procesas (angl. Adaptive Learning
Process).

4.7. Santrauka ir apibendrinimas

Siame  skyriyje  buvo  inagrinétas  vienpakopés ~ metaprogramos
transformavimas | daugiapakopg. Toks transformavimas reikalingas tam, kad biity
galima metaprograma pritaikyti ivairiems kontekstams tam paciam taikymui.
Transformavimo uzdavinys buvo iSskaidytas i du etapus: specializavimo ir
adaptavimo. Metaprogramos specializavimas buvo suformuluotas remiantis
programy specializavimo uzdaviniu (Futamuros interpretacija). Buvo nustatyta
analogija tarp programos specializavimo ir dvieju pakopu metaprogramos.
Remiantis §ia analogija ir pritaikyta rekursija, buvo suformuluotas daugiapakopis
specializavimo uZdavinys. Iki Siol buvo znoma dviejy pakopu metaprogramos
(Stuikys, Damagevi¢ius, 2013a). Siame skyriuje jos apibendrintos daugiapakopiam
atvejui. Aplbendrlnlmas pasiektas, kadangi buvo teoriSkai nustatyta tokios
transformacijos egzistavimo salyga bei galimas maksimalus pakopy skaiCius. Be to,
surasta metakonstrukcijy deaktyvavimo indekso reikSmés priklausomybé nuo
pakopos laipsnio (eilés numerio).

Adaptavimo uzdavinys suformuluotas kaip Zemesnio lygmens daugiapakopés
metaprogramos iSvedimas (generavimas) i§ aukStesnio lygmens daugiapakopés
metaprogramos, kai tos pakopos metaparametrus nustato vartotojas. Adaptavimo
procesas pilnai automatinis (po to, kai aukStesnio lygmens parametrai vartotojo jau
yra nustatyti adaptavimui). Procesa atlicka metakalbos procesorius. Teoring dali
sudaro formaliis daugiapakopiy metaprogramy bei ju sudétiniy daliy (elementy)
apibrézimai, nustatytos ju savybés ir transformavimo taisyklés ir procesai.

Metaprogramos specializavimo uzdavinio sprendime esminj vaidmenj vaidina:
(1) konteksto modelio sarySiai su metaparametry prioritetu; (2) mataparametry
reik§miy tarpusavio saveika; (3) taikymo reikalavimai. Srities konteksto modelis yra
kuriamas srities eksperty ir priklauso nuo uzdavinio ir tikslo konkrecioje situacijoje.
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Sarysiy nustatymas igalino suformuluoti transformavimo taisykles i sukiiré
realias prielaidas algoritmizuoti uzdavini i sukurti jranki automatizuotai
specializuoti metaprogramas.

48. ISvados

1. Pritaikytas (Futamura, 1999) programy specializavimo uzdavinio
interpretavimas jgalino i pradziy suformuluoti dvieju pakopy metaprogramy
specializavimo uzdavinj, o po to, pastarajam pritaikius rekursijos principa, buvo
suformuluotas daugiapakopés transformacijos (t. y. specializavimo) uzdavinys.

2. Kadangi dvieju pakopu metaprogramos modelis (kitoje notacijoje) jau buvo
zinomas, tai atliktas apibendrinimas yra mokslinis naujumas.

3. Esminj teorinj Sio skyriaus rezultata galima apibtdinti taip:

(a) nustatyta apibendrinto specializacijos uzdavinio i$sprendziamumo salyga, t.
Y. ,uzdavinys issprendziamas tada ir tik tada, jei vienpakopés metaprogramos
metasqsajos svorinis grafas G(P",U) néra jungusis grafas (¢ia P — metaparametry
aibé, U — briauny aibé, vaizduojanti metaparametry saveika, W — neraiSkiosios
logikos kintamasis, apraSantis metaparametro konteksta).

(b) nustatyta, kad maksimalus pakopy skaicius lygus metasasajos grafo
visuminiam komponenciy skaiciui (t. y. jungias ir nejungias komponentes kartu
paémus).

(¢) uzdaviniui spresti pritaikytas metakonstrukcijy deaktyvacijos-aktyvacijos
principas ir nustatyta pakopos deaktyvacijos indekso (DI) reikSmé duotai
metakalbali, t. y. pakopoje k DI =0; pakopoje (k-1) DI =1, o Zemesnése pakopose —

k=2
DI= > 27,
a=0

4. Gautas teorinis rezultatas pagrindzia specializavimo uzdavinio sprendimo
metoda ir tuo pagrindu sukurtg algoritma (taisykles, irankj).

5. Daugiapakopés metaprogramos adaptavimas yra jos pakopu laipsnio
pazeminimas (nuo Kk iki k-1, arba nuo k-1 iki k-2 ir kt., kol pasiekiama 1 pakopa)
vartotojui atitinkamai parenkant tinkamas parametry reikSmes, o po to automatiskai
sukuriant Zemesnio lygmens metaprograma (metaprogramas). Adaptavimas — tai taip
pat zemesniy pakopu metageneratoriy kirimas.
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5.  TRANSFORMAVIMO [RANKIAL: ,,MePAG* ir ,,MP-ReTool*
5.1. [Jvadas

TreCiame ir ketvirtame skyriuose apibrézti formalizmai ir pozymiais
grindziamy modeliy transformavimo bei metaprogramy specializavimo taisyklés
sudaré salygas automatizuotiems jrankiams kurti  SKyriuje nagrinéjamas
transformavimo jrankiy sukiirimas ir jy panaudojimas.

Sio skyriaus tikslas — apraSyti naujai sukurtus eksperimentinius
transformavimo jrankius ,,MePAG* (angl. Meta-Program Automatic Generator)
(Bespalova, Burbaité ir Stuikys, 2015a) ir ,,MP-ReTool* (angl. Meta-program
refactoring tool) (Bespalova, Burbaité ir Stuikys, 2015b). Irankis ,,MePAG* skirtas
automatizuotai kurti heterogenines metaprogramas. Siame jrankyje jgyvendintos 3.5
skyrelyje apraSytos pozymiais grindziamy modeliy transformavimo taisyklés.
Irankis ,,MP-ReTool“ skirtas automatizuotai kurti specializuotas (daugiapakopes)
metaprogramas. Siame jrankyje igyvendintos 4.4 skyrelyje aprasytos metaprogramy
transformavimo i daugiapakopes taisyklés.

5.2 skyrelyje bendrai apzvelgiamas jrankiy panaudojimas metaprogramy
karimo ir specializavimo procese; 5.3 skyrelyje apraSytas metaprogramy kiirimo
rankis ,MePAG™; 5.4 skyrelyje aprasSytas metaprogramy transformavimo 1
daugiapakopes irankis ,,MP-ReTool; 5.5 skyrelyje pateikiamos apibendrintos
frankiy charakteristikos ir 5.6 skyrelyje suformuluotos skyriaus i§vados.

5.2. [Irankiy panaudojimas kuriant ir specializuojant metaprogramas

[rankiy panaudojimas, Kuriant ar transformuojant metaprogramas, leidzia dirbti
efektyviau, palengvina projektavimo bei kiirimo procesa. 5.1 pav. pateikiama bendra
frankiy panaudojimo schema, apimanti modeliy ir metaprogramy sukdrima ir ju
transformavima.

Kaip buvo apraSyta anksciau (zr. 3.3.4 skyrelj), srities analizei ir modeliavimui
naudojamas jrankis ,,FAMILIAR®. Siuo jrankiu sukuriami srities modeliai. Sukurti
pozymiy modeliai automatizuotai verifikuojami jrankiu ,,.SPLOT*. Teisingi modeliai
toliau naudojami kuriant metaprogramas.

Modeliy transformavimo | metaprograma procesas palaikomas naujai sukurto
rankio ,,MePAG". [rankis atlicka modeliy abstrakcija mazinanéia transformacija ir
generuoja metaprograma arba metaprogramos $ablona. ,,MePAG" jrankis generuoja
PHP programavimo kalba parasytas metaprogramas. I[rankio ,,MePAG* korektisku
veikimu padeda isitikinti jo sukurty metaprogramy sintaksinis teisingumas ir
sugeneruoty tikslo kalbos programos egzemplioriy teisingumas. Tikslo kalbos
programos egzemplioriy generavima atlicka standartinis metakalbos procesorius.

»MP-ReTool“ jrankis skirtas transformuoti vienpakopg metaprograma,
paraSyta PHP programavimo kalba, i daugiapakopg. Vartotojas, zinodamas tiksliy
konteksta ir reikalavimus, gali transformuoti metaprograma i jos specializuota
versija ir véliau adaptuoti pagal savo poreikius. Kaip generavimo irankis
naudojamas standartinis metakalbos procesorius. ,,MP-ReTool“ jrankio korektiSku
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veikimu padeda jsitikinti sukurtos daugiapakopés metaprogramos i generuojamy
zemesnés pakopos metaprogramy teisingumas.

Procesai [grities analize, Verifikavimas| |Metaprogramos Generavimas
modeliavimas karimas
[ GR1_| <,,,,9F32,,,, MK- a)
[rankiai || FAMILIAR W > SPLOT ||| 15 MePAG procesorius
—

]
|
e e, e L

Procesai || Metaprogramos Generavimas, Generavimas
specializavimas adaptavimas
L SR ke < CR TMK- )
[rankiai | MP-ReTool F procesorius _‘ ‘s . F prOCESOI’IUS_‘

5 |
-
vartolo L) ) L)
poreikis
—» —proceso seka; —= —duomenys; [ — procesas; () — modelis; PMp — probleminés
srities pozymiu modelis; TKBEp — tikslo kalbos bendrinis programos egzempliorius;
M — metaprograma; MK — metakalba; PE — tikslo kalbos programos egzempliorius;

k — daugiapakopés M pakopy skaicius; GR; — griztamasis rySys modelio verifikavimui;
GRy, ..., GR, — griztamasis rySys M K testavimui.

5.1 pav. Irankiy naudojimo metaprogramos kiirimo (a) ir specializavimo procese (b) schema

Toliau detaliau apzvelgsime naujai sukurtus jrankius ,,MePAG* ir ,MP-
ReTool*

5.3. Metaprogramy kiirimo jrankis ,,MePAG*

[rankis ,,MePAG* igyvendina 3 skyriuje aprasSyta uzdavinio sprendima. Jis
transformuoja modelius i vykdomaja specifikacija (metaprograma). Transformacijos
procese naudojami pusiau formaliis modeliai, to priezastis — heterogeniné
metaprogramavimo paradigma, kurioje metakalba ir tikslo kalba yra abstrakcios. Be
to, ne visada jmanoma metaprograma sukurti visiSkai automatiniu budu, daznai
sudétingiems uzdaviniams automatinis metaprogramos kiirimas yra neefektyvus.

Irankis ,,MePAG* gali dirbti dviem rezimais: automatiniu (5.2 a) pav.), kai
sugeneruojama metaprograma ir pusiau automatiniu (5.2 b) pav.), Kkai
sugeneruojamas metaprogramos Sablonas. Pirmuoju atveju galima sukurti
nesudétingas metaprogramas automatiSkai. Antrasis atvejis yra bendresnis, jis
atspindi realius uzdavinius, kai tikslo kalbos programos egzemplioriai yra sudétingi
ir ne visada efektyvu kurti TKBEp, nes sugaiStama panaSiai tick pat laiko kaip ir
rankiniu biidu sukuriant metakamiena.

[rankiui dirbant pusiau automatiniu rezimu Sugeneruojamas metaprogramos
Sablonas, kuriame yra visiSkai realizuota metaprogramos struktira ir sukurta
metasasaja. Metaprogramos Sablone lieka nesukurtas tik metakamieno programinis
tekstas. Projektuotojas sugeneruota metaprogramos Sablona gali parsisiysti { savo
kompiuterj ir toliau ji pildyti rankiniu budu.
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Transformavimas Generavimas

PM,

procesorius @

a)
Projektuotojo
veiksmai [ﬁ
Transformavimas = -
Sablono Generavimas
MePAG pildymas
M sablonas @—9 procesorius —%
FSM variklis
\ \
PMs Duomenys Uzdavinio
apie MK duomenys (TK)

b)

(O —modelis; [__] - procesas; PM — pozymiy modelis; P — probleminé sritis; S — sprendimo sritis;
TKBE - tikslo kalbos bendrinis programos egzempliorius; TM — tarpinis modelis; TT — transformavimo
taisyklés; FSM — baigtiniy biiseny automatas; MKF — metakalbos funcijos; MK — metakalba;

TK - tikslo kalba; M — metaprograma; PE — tikslo kalbos programos egzempliorius.

5.2 pav. ,MePAG" jrankio darbo rezimai: a) automatinis, b) pusiau automatinis

Sprendziant metaprogramos kiirimo uzdavini probleming sritj atspindi srities
Spléstinis  pozymiy modelis PMp ir tikslo kalbos bendrasis programos
egzemplioriaus  modelis TKBEs, 0 sprendimo sriti —  heterogeninio
metaprogramavimo principai ir metodai (Stuikys, Bespalova ir Burbait¢, 2014c).
Probleminés srities atvaizdavimas sprendimy srityje atliekamas vadovaujantis
transformavimo taisykléemis (Zr. 3.5 skyrelyje), kurios apibrézia, kaip probleminés
srities elementas yra transformuojamas i sprendimo realizacija.

Metaprogramos struktiirinis modelis (zr. 2.9 pav.) yra bendras visiems
uzdaviniams, todél jis uZprogramuotas ,MePAG“ irankyje kaip pastovi
generuojamos metaprogramos struktiira.

Probleminés srities pozymiy modelis kiekvienam taikymui kuriamas naujas.
Sis modelis yra sukuriamas naudojant ,FAMILIAR® jranki ,FAMILIAR®
nestandartizuotas, ateityje galimi jrankio naudojamuy modeliy keitimai, todél Siuo
metu néra realizuota ,,MePAG* ir ,FAMILIAR® irankiy integracija ir tenka atlikti
papildoma pozymiy modelio PMp transformacija i tarpini modeli TMp. TMp
modelyje saugoma informacija apie metaparametrus, ju reikSmes, tarpusavio
sarySius ir kontekstas, t. y. metaparametry prioritetiniai svoriai. Dirbant irankiu
»MePAG", TM; yra naudojamas kaip iSorinis probleminés srities jvesties modelis.

Tarpini modeli TM; vartotojas gali susikurti rankiniu biidu, naudodamasis bet
kuriuo teksto redaktoriumi, arba jrankiu ,,MePAG“. Naudodamas jrankj ,,MePAG",
vartotojas net nezinodamas tarpinio modelio TM; strukttiros gali ji lengvai sukurti.
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Vartotojo pazmgsmul praSoma jvesti su uzdaviniu susijusia informacija, gagal kuria
frankis sugenemOJa probleminés srities tarpini modeli. Si modelj vartotojas gali
i$sisaugoti asmeniniame kompiuteryje ir véliau naudoti kuriant metaprogramas (TMp
kiirimo algoritmas, realizuotas irankyje ,,MePAG", pateikiamas 3 priede).

Probleminés sritics pozymiy modelio tarpinis modelis TMp sukuriamas
laikantis apibréztos duomeny struktaros (5.1 lent.).

5.1 lentelé. Probleminés srities pozymiy modelio tarpinio modelio struktiira

Stulpelio _— AV
numeris Paskirtis PaaiSkinimas
M etaparametro Nurodomas apraSomo metaparametro prioritetinis lygmuo.
1 riori?etas Metaparametras gali turéti viena i§ galimy reikSmiy: HP —
P auksta prioriteta, IP — vidutinj prioritetair LP — Zema prioriteta.
2 Metaparametro Nurodomas apraSomo metaparametro vardas.
vardas
Nurodoma apraSomo metaparametro priklausomybé, t. y.
3 M etaparametro nurodomas  metaparametro  vardas, nuo kurio  §is
priklausomybé metaparametras priklauso, arba ,,0°, jei metaparametras yra
nepriklausomas.
Nurodoma aprasomo metaparametro reik§miy priklausomybé,
Metaparametro L .
o t. y. nurodomas metaparametro, nuo kurio priklauso apraSomas
4 reik§miy . . . . “
dausomy bé metaparametras, reik§mes, kurlo_s priklausomybé aprasoma,
pT y numeris. Jei metaparametras nepriklausomas, nurodomas ,,0%.
5 M.etvap gramet rol Nurodoma apraSomo metaparametro pirmoji reikSmé.
reik§mé
Metaparametron " e
n reikéme Nurodoma aprasomo metaparametro paskutinioji reikSmeé.

5.3 pav. parodytas probleminés srities pozymiy modelio ( zr. 3.4 pav.) tarpinio
modelio TM, pavyzdys.

HP S$Operatorius 0 0 * / + -

HP S$Operandas_x $Operatorius 0 0 2 4 6 8 10
HP $SOperandas_x $Operatorius 1 0 2 4 6 8 10
HP $SOperandas x $Operatorius 2 2 4 6 8 10
HP $SOperandas_x $Operatorius 3 0 2 4 6 8 10
HP $SOperandas_x $Operatorius 4 0 2 4 6 8 10
LP SOperandas_ a 0 0 a a*a a*a*a

Additional

5.3 pav. Tarpinio modelio TMp pavyzdys

Tikslo kalbos bendrasis programos egzempliorius TKBE, kuriamas rankiniu
bidu. Siame modelyje jvedama konkre¢ios metakalbos ir tikslo kalbos sintaksé.
Kaip buvo minéta 3.4 skyrelyje, Sio modelio sukiirimas sunkiai automatizuojamas,
nes abi programavimo kalbos (metakalba ir tikslo kalba) turi dideli rinkini specifiniy
rodikliy. Kiekvienas uzdavinio sprendimas priklauso nuo uzdavinio reikalavimy ir
programuotojo patirties.
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TKBE, savyje apjungia visus metaprogramos generuojamus tikslo kalbos
programy egzempliorius. Modelyje kintanCios tikslo kalbos programos vietos
(metaparametry naudojimo  vietos) nurodomos specialiu  simbolu ,var .
Metakalbos konstrukcijos uzrasomos panaudojant Paskalio programavimo kalbos
elementus (Shen, 2011). Jei metaprogramos programiniame tekste yra iSsiSakojimy
ar cikly, Sios konstrukcijos atsiranda ir TKBEp. Sakiniai skirti metakalbos
konstrukcijoms kurti i$skiriami ,,@’simboliu sakinio pradzioje.

Priskyrimas uZraSomas:

@ <kintamojo vardas> := <pradiné reik3me>;

Alternatyvy parinkimui skirtas salygos operatorius uzraSomas:

@ if <Salyga> then begin
<Sakiniai>
@ end

Fiksuotam kartojimy skaiCiui skirtas ciklo uzduoties operatorius uzraSomas:

@ for <kintamojo vardas> := <pradiné reik3mé> to <galiné
reik8me> div <Zingsnis> do begin
<Sakiniai>

@ end

5.4 pav. parodytas 3.6 skyrelyje sukurtos metaprogramos TKBE:.

int Met ()

{
int v = 0;
y = var_Operandas_ x var Operatorius var Operandas_ a;
return y;

5.4 pav. Tikslo kalbos bendrojo programos egzemplioriaus pavyzdys

Pateiktas pavyzdys yra nesudétingas, tiesinis. Jame visi veiksmai atliekami
nuosekliai, vienas po kito, be alternatyvy ar veiksmuy grupiy kartojimo. Realaus
taikymo, sudétingesnius TKBE, pavyzdzius galite Zr. 4 priede.

53.1. [Irankio MePAG darbo algoritmas

Algoritmu vadinama baigtiné nuosekli veiksmy seka, kurig procesorius turi
atlikti su pradiniais duomenimis tam, kad biity gautas uzdavinio sprendinys. 5.5 pav.
pateikiamas jrankio MePAG darbo algoritmas. Siame algoritme naudojamos 3.5
skyrelyje apibréztos pozymiais grindziamy modeliy transformavimo taisyklés.

Priklausomai nuo vartotojo turimy sukurty modeliu (TMp; TKBE;) irankis
~MePAG* gali dirbti dviem darbo rezimais: pirmasis, kai generuojama pilnai
veikianti metaprograma, antrasis, kai generuojamas metaprogramos Sablonas.
Vartotojas taip pat gali pasirinkti, Kkokia metaprograma jis nori kurti: ar
metaprograma, generuojancia viena konkrety tikslo kalbos programos egzemplioriy,
ar metaprograma, kuri generuoja tikslo kalbos programos egzemplioriy Seimyna.
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1. Skaitomi TMp duomenys, n (3.1 taisykle) ‘

N
2>l
Taip

‘ 3. Rasiuojami metaparametrai pagal jy prioriteto reik8mes (3.4 taisykle) ‘

il

‘ 4. Sukuriamas failas (MP.php) ‘

L

‘ 5. [raSomas komentaras apie metasasajos pradzia ‘

8. Nurodomas meta-
parametras, kuriam bus
sukurti visi PE, P,r

13.i=i+1

Ne

10. i<n
Taip

| 11. Skaitomi i

metaparametro duomenys (3.2 ir 3.3 taisyklés) \

12.
Metaparametras
i<>P

14. Metaparametras i
priklausomas

15. Sukuriama meta-
parametro reik§miy parinkimo
forma (3.5 taisykle)

17. Sukuriama metaparametro reik$miy
parinkimo forma su alternatyvy parinkimu
(i$sisakojimu) (3.6 ir 3.7 taisykles)

©

5.5 pav. Irankio ,,MePAG* funkcionavimo algoritmas (tesinys kitame puslapyje)



i®

‘ 18. [raSomas komentaras apie metakamieno pradzia

19. TKBEp
egzistuoja

20. Sukuriamas
komentaras vartotojui
(3.12 taisykle)

21. Skaitomi TKBEp
duomenys, m (3.11 taisyklé)

—
Taip

35. j<r

Ne

32.i=i+1

\ 25. Atliekama TKBEp i eilutés sintaksiné analizé \

I

‘ 26. Sukuriami eilutéje i metaparametry kintamieji ‘

29.Irasoma P meta-
parametro j reik§mé
eulutéje i

L

Taip [

28.
Eiluté i prasideda ,,@“
simboliu

Taip

| 30. Sukuriama metakalbos konstrukcija (3.8 taisyklé) |

1
| 3L Sukuriama tikslo kalbos konstrukcija |

1 Taip

‘ 37. Sukuriami metaprogramos uzbaigimo sakiniai

5.5 pav. Irankio ,,MePAG"* funkcionavimo algoritmas (pradzia ankstesniame puslapyje)

»~MePAG*“ irankio darbo langy vaizdai pateikiami 5.6 pav., 0 sugeneruota
metaprograma pateikiama 1 priede. Sugeneruotos metaprogramos metakalba yra
PHP programavimo kalba, o tikslo kalba — RobotC.
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( @ Web | proin.ktult/metaprograrm/MePAG/MePAG.php

Select the development mode:

@ 1. Create the meta-program template
@ 2. Create the meta-program (Initial * b4

Please choose the Initial data file (*.txt)

Db’
Please choose the Target-language generic instance file (*.txt)
Qe o

[ Read Content i

Select mode:

Parameter:

\

$0Operatorius; $O0perandas_x, $Operandas_a;

@ Do you want to create the meta-program which generates onliNng
@ Do you want to create the meta-program which generates a famil}

Dependent parameters:
$0perandas_x depends on $Operatorius;

N

~—>

Start meta-program

Download meta-program

Return to the first step

5.6 pav. MePAG jrankio darbo langy vaizdai

Sukurta metaprograma yra auk$to lygmens vykdomoji specifikacija, igalinanti
automatizuotai generuoti tikslo kalbos programos egzempliorius (5.7 pav.).
Vartotojas, parinkdamas atitinkamas metaparametry vertes, generuoja norima tikslo
kalbos programos egzemplioriy. 5.8 pav. parodyti tikslo kalbos programos
egzemplioriaus generavimo langai ir sugeneruotas programos egzempliorius.

Pradiniai
; duomenys
MK-procesorius f_’]
@9 Sasajos | . (Grafiné vartotojo
generavimas sasaja
PE
generavimas

>(PE)

‘ M — metaprograma; MK — metakalba; PE — tikslo kalbos programos egzempliorius.

5.7 pav. Automatizuotas tikslo kalbos programos egzemplioriy kiirimas

Select parameter SOperatorius value: ||

/

Select parameter SOperandas_x value: 6 ||~ Sugeneruotas tikslo kalbos
- ‘6 programos egzempliorius
2 int Met ()
4 {
_ int y = 0;
= 8 ¥y = 6 + a*a;
Select parameter SOperandas_a value: ¢ 10 return y;

}

5.8 pav. Tikslo kalbos programos egzemplioriaus kiirimo langy vaizdai ir sugeneruotas tikslo
kalbos programos egzempliorius
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54. Metaprogramy specializavimo jrankis ,,MP-ReTool*

Metaprograma — tai konteksto valdoma specifikacija igyvendinanti plataus
masto srities variantiskuma, o tai suteikia didelg erdve prisitaikymui prie konkretaus
vartotojo poreikiy. Metaprogramos adaptavimo uzdavini galima skaldyti i du
atskirus etapus. Pirmojo etapo metu atliekamas metaprogramos specializavimas, t. y.
vienos pakopos metaprograma transformuojama | daugiapakope metaprograma
(specializuota metaprograma). Specializuota metaprograma leidzia lanksciau
atsizvelgti 1 vartotojo poreikius i sukurti metaprogramg, pritaikyta konkreciam
kontekstui. Antrojo etapo metu i§ aukstesnés pakopos metaprogramos generuojamos
zemesnés pakopos metaprogramos, kiekvienoje pakopoje parenkamos atitinkamos
metaparametry reikSmés, vyksta metaprogramos adaptavimas. Kiekvienoje pakopoje
sugeneruojama adaptuota metaprograma, kurioje yra sumazinta metaparametry aibé,
0 tuo paciu ir generuojamy tikslo kalbos programos egzemplioriy aibé.

Metaprogramos specializavimas yra sudétingas uzdavinys, jei ji realizuojame
rankiniu buidu. Dél deaktyvacijos simboliy gausos programos kodo raSymas
reikalayja didelio atidumo ir skaiCiavimy (programuotojas turi suskaiCiuoti
kiekvienos deaktyvuojamos metakonstrukcijos deaktyvacijos indeksa (Zr. 4.6
apibrézima), be to didéjant pakopu skai¢iui (kai k > 2) programos tekstas darosi
sunkiai skaitomas.

[rankis ,,MP-ReTool“ skirtas automatizuotai transformuoti metaprograma,
parasyta PHP programavimo kalba, i daugiapakope. Sios transformacijos tikslas — i
anksto uzprogramuoti galima metaprogramos adaptavima pagal vartotojo poreikius,
vykdant specializuota metaprograma.

[rankio darbui vartotojas turi turéti sukurta teisinga vienpakope metaprograma
i probleminés srities pozymiy modelio tarpini modeli TMp. IS Sio modelio
nuskaitoma pradiné informacija apie visus metaparametrus, ju reikSmes ir saveikas,
taip pat kontekstiné informacija (5.9 pav.). Vienpakopés metaprogramos
transformavimas | daugiapakopg atliekamas laikantis apibrézty transformavimo

taisykliy (Zr. 4.4. skyrelj).

MP-ReTool

Parametry paskirstymas i pakopas

Automatinis Mo k
‘ ‘ — restruktiirizacija [ M

TMp >

| Pusiau automatinis |

k

M — metaprograma; TMp — problemingés srities pozymiy modelio tarpinis modelis;
k — metaprogramos pakopy skaiéius

5.9 pav. ,MP-ReTool“ jrankio struktiira

[rankis ,,MP-ReTool“ gali dirbti dviem darbo rezimais: automatiniu ir pusiau
automatiniu. Dirbant automatiniu rezimu pats jrankis paskaiCiuoja pakopuy skaiciy
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(4.7 B®raiska) ir paskirsto metaparametrus jose. Pusiau automatinio darbo rezimo
metu jrankis papraSo jvesti reikiama pakopuy skaiCiy ir leidzia vartotojui paskirstyti
metaparametrus jose.

Specializuojant  vienpakope =~ metaprograma |  daugiapakopg,  Vvisa
metaparametry aibé yra suskirstoma i poaibius (zr. 4.2 skyrel). Metaparametry
poaibiai sudaromi laikantis apribojimy ir i§ anksto apraSyty taisykly (4.1 — 4.3
savybés). Poaibiy skaiCius atitinka daugiapakopés metaprogramos pakopu skaiéiy k

(5.10 pav.).
T i

{P} {P}s

{P} — pilna metaparametry aibé; T — transformacija; {P}s — suskirstyta
metaparametry aibé; K — metaprogramos pakopuy skaicius

5.10 pav. Metaparametry aibés suskirstymas i poaibius metaprogramos specializavimo metu

[rankiui ,,MP-ReTool* dirbant bet kuriuo rezimu (automatiniu ar pusiau
automatiniu), paskirstant metaparametrus pakopose atsizvelgiama i metaparametry
prioritetiniu svorius (Zr. 4.3 savybe), metaparametry tarpusavio priklausomybes (zr.
4.1 savybe) ir kitus reikalavimus (zr. 4.2 savybg).

54.1. Jrankio ,,MP-ReTool“darbo algoritmas

,MP-ReTool* jrankio darbo algoritmas pateikiamas 5.11 pav. Siame algoritme
naudojamos 4.4  skyrelyje apibréztos metaprogramy transformavimo |

daugiapakopes taisyklés.

1. Parenkamas darbo rezimas, r (1-
automatinis arba 2 - pusiau automatinis)

N
2. Skaitomi TMp duomenys, n (4.1 ir 4.2
taisykles)

2
| 3. Skaitomi metaprogramos duomenys, m |

Ne @ Taip
@ @

5.11 pav. ,,MP-ReTool*“ darbo algoritmas (tgsinys kitame puslapyje)
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|@
1

l@

16. Parenkamas pakopy skaicius, k (4.9 taisykle) ‘

17.
18. Transformacija
Pranesimas galima (4.3
vartotojui taisykle)

Taip

22.i=i-1
Taip

Ne

21. Parenkami i pakopos meta-
parametrai (4.6 ir 4.7 taisyklés)
|

skaicius

5. Nustatomas pakopu

, k (4.8 taisykle)

i pakopas (

6. Paskirstomi metaparametrai

4.4 — A7 taisykles)
N

L

‘ 7. Sukuriamas fail

as (k-stage_MP.php) ‘

14. i=i+1

Taip

Ne

| 10. Imami i metaparamero duomenys |

N2

23. Likg metaparametrai priskiriami
Zemiausiai pakopai (4.6 ir 4.7 taisykle)

11. Apskai¢iuojamas metaparametro i
deaktyvacijos indeksas, di

24.

Metaparametrai
paskirstyti
korektiskai s Aird5
taisyklés)
25.
Pranesimas
vartotojui
L—

12. Metaparametras
i priklausomas

15. Sukuriama
metaparametro 13. Sukuriama
reikSmiy metaparametro
parinkimo reik§miy parinkimo
forma, forma su
deaktyvuota alternatyvy
pagal di (4.11 arinkimu,
taisyklé) deaktyvuota pagal
di (4.11 taisykle)
[
Ne

‘ 28. Analizuojama metakamieno i eiluté ‘

29. Deaktyvuojami metaparametrai ir metafunkcija pagal
metaparametry deaktyvacijos indeksa (4.12 taisyklé)

>

31. Sukuriami k-pakopy metaprogramos griztamyjy rySiy ir uzbaigimo sakiniai ‘

5.11 pav. ,,MP-ReTool*“ darbo algoritmas (pradza ankstesniame puslapyje)
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,MP-ReTool*“ jrankio darbo langy vaizdai pateikiami 5.12 pav. (realizuojamas
4.2 pav. nagrinétas pavyzdys, o sugeneruota dvieju pakopu metaprograma
pateikiama 2 priede.

[ @ Web | proin.ktu.lt/metaprogram/MP-ReTool/MP-ReTool_mode.php

MP-ReTool

Select mode:

1. Parameter allocation to stages - automatic

\ 2. Parameter allocation to stages - semi-automatic

Please choose the Initial data file (*.txt)
\ "DATM.bet” | Choose... |

~>
Please choose the original meta-program file (*.php)

|"D:‘\1_stage_l'u'1P_php" |[ Choose. .. ]
\ Selected files TM.tt and 1_stage_MP . php

N

~>

Which parameter will be used in stage 2: I
High Priority (HP) parameter will be used in this stage: /
S0Operatorius

$Operandas_x <

Which Low Priority (LP) parameter will be used in this stage:
$Operandas_a [O

Parameter: $0peratorius; $0perandas_x $Operandas_a;

You selected 2 parameter which will be used in 2-stage: $Operatorius, $0perandas_x;

Start 2-stage meta-program
Download 2-stage meta-program archive

Return to the first step

5.12 pav. ,,MP-ReTool*“ jrankio darbo langy vaizdai

Daugiapakopés metaprogramos vykdymo metu sugeneruojama zemesnés
pakopos metaprograma, kuri yra vykdoma véliau. AukStesnés pakopos
metaprogramos vykdymo metu dalis programos kintamyjy yra pakeiiami
konstantomis, o gauti darbo rezultatai yra naudojami kaip programinis kodas
Zzemesnéje pakopoje. Galiausiai, ivykdzius vienos pakopos metaprograma,
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sugeneruojamas tikslo kalbos programos egzempliorius, kurio programiniame tekste
visi metaparametrai yra traktuojami kaip konstantos. 5.13 pav. parodyti Zemesnés
pakopos metaprogramy (nuo k pakopos metaprogramos iki 1 pakopos
metaprogramos) kiirimo langai ir i§ 1 pakopos metaprogramos sugeneruotas tikslo
kalbos programos egzempliorius.

Select parameter $SOperatorius vahe: /|
| submit |

Submit

Start 1-stage meta-program

Download meta-programs archive

Return to 2-stage meta-program
Return to the first step

Select parameter value: a*a"

Submit

Sugeneruotas tikslo kalbos

The instance generated programos egzempliorius

int Met ()

{

) int v = 0;
Return to 1-stage meta-program y = 10 / a%a%a;
Return to 2-stage meta-program return y;

Return to the first step }

Download meta-programs and instance archive

5.13 pav. Zemesnés pakopos metaprogramy kirimo langy vaizdai ir sugeneruotas tikslo
kalbos programos egzempliorius

Vartotojui parinkus aukStesnés pakopos metaparametry reikSmes, metakalbos
procesorius Zemesnés pakopos metaprograma generuoja automatiskai. Kiekvienoje
pakopoje vartotojas gali parsisiysti sugeneruota zemesnés pakopos metaprograma,
gali ja startuoti arba grizti { jau praeitas pakopas ir pakartoti kiirimo procesa.

55. [Irankiy apibendrintas jvertinimas

Sukurti jrankiai ,,MePAG* ir ,MP-ReTool“ yra eksperimentiniai. Irankius
testavo 3 tyréjai. Tai dar iki galo neiSbaigti produktai, reikalaujantys tolimesniy
$samiy tyrimy. Nustatyti tobulintini jrankiy aspektai:

1. [Irankio ,,MePAG" integravimas su ,FAMILIAR® ar ,,SPLOT* jrankiu, ar
kitais jrankiais palaikanciais pozymiais grista srities modeliavima.
Nuskaityti probleminés srities modelius, kuriy medzio gylis didesnis uz 3.
Realizuoti daugialypius metaparametry sarysius.

ISplésti kuriamy metaprogramy metakalby aibe.
Realizuoti nuo metakalbos nepriklausantj metaprogramos transformavimo
procesa.

akrown
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5.2 lent. Pateikiamos apibendrintos jrankiy ,,MePAG* ir ,MP-ReTool*

charakteristikos.

5.2 lentelé. ,,MePAG*“ir ,,MP-ReTool*“ charakteristikos

Charakteristika

»MePAG*

,,MP-Re Tool“

Statusas

Eksperimentinis

Eksperimentinis

Prieinamumas

Laisvai prieinama tinkliné sistema

Laisvai prieinama tinkliné sistema

Veikimo pusé

Serverio puséje

Serverio puséje

[rankio
programavimo kalba

PHP, HTML

PHP,HTML

Dydis (LOC/KB)

1783/ 880KB

4589/ 1576 KB

Teorinis pagrindimas

Pozymiy modeliai, metaprogramy
modeliai, metaprogramavimas, FSM
skai¢iavimy-valdymo modelis.

Pozymiy modeliai, metaprogramy
modeliai, metaprogramavimas,
specializavimas, restruktiirizavimas,
FSM skaiciavimy-valdymo modelis.

Projektavimo
metodas

M odeliu gristos transformacijos

Kontekstu valdomas
restruktirizavimas, pakopinis
metap rogramavimas

Pirminiai modeliai ir
duomenys

Probleminés srities variantiSkumo
modelis, metaprogramos modelis,
tikslo kalbos bendrasis programos
egzempliorius

Srities variantiSkumo modelis,
metaprograma, daugiapakopés
metaprogramos modelis, pakopuy
skaicius

Palaikomi byly

formatai PHP, txt PHP, txt
Kuriamos
metaprogramos PHP,HTML PHP,HTML

programavimo kalbos

I$vedimo duomenys

M etaprograma arba metaprogramos
Sablonas

Daugiapakopé metaprograma
(specializuota metaprograma)

Sukurty byly formatai | PHP, zip PHP, zip
M etakalba — PHP (tikslo kalba M etakalba — PHP (tikslo kalba
Apribojimai nepriklausoma), srities variantiSkumo | nepriklausoma), srities variantiSkumo

modelis reikalauja eksperto ziniy,
pozymio diagramos medzio gylis — 3

modelis reikalauja eksperto ziniy,
maksimalus pakopy skaicius — 5.

Integracija su kitais
irankiais

,,MP-ReTool*“

~-MePAG*

Kiti naudojami
frankiai

~FAMILIAR®, ,SPLOT*,
Dramveawer, Interneto narSykleé

Dramveawer, Interneto narSyklé

Vartotojo sasaja

Patogi vartotojui grafiné sasaja

Patogi vartotojui grafiné sasaja

Vartotojo vadovas

Yra

Yra

LOC - programinio kodo eiludiy skai¢ius; KB — programos dydis kilobaitais.
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5.6. ISvados

1. Pasitlyti, bandyti ir pritaikyti jrankiai (vieni parinkti — ,FAMILIAR® ir
SPLOT, kiti sukurti — ,MePAG*“ ir ,MP-ReTool“), palaikantys visa
metaprogramos  gyvavimo cikla: modeliavimo, modeliy transformavimo,
metaprogramy transformavimo | daugiapakopes.

2. [Irankis ,MePAG*“ jgyvendina modeliu grista poziuri kuriant
metaprogramas. [rankis transformuoja modelius i vykdomaja specifikacija
(metaprograma) arba metaprogramos $ablona.

3. Irankis ,MP-ReTool* transformuoja vienpakope metaprograma i
daugiapakope. Sios transformacijos déka sukuriama specializuota metaprograma,
kuri jgalina metaprogramas adaptuoti skirtingam kontekstui. Automatinis jo darbo
rezimas yra valdomas konteksto modelio.

4. ,MePAG*“ ir ,MP-ReTool“ yra nepriklausomi nuo tikslo kalbos, tadiau
priklausomi nuo metakalbos (PHP programavimo kalba).

5. Naujai sukurti jrankiai ,,MePAG* ir ,MP-ReTool“ yra eksperimentiniai.
Nors jie i$bandyti kuriant mokomuyjy roboty valdymo realias metaprogramas, taciau
iStirty metaprogramy varianty skai¢ius buvo ribotas (9 metaprogramos ir kiekviena
tur¢jo 1-8 varianty; zr. 6.2.1 skyrelj), todél jie reikalauja tolimesniy iSsamiy tyrimu.
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6. EKSPERIMENTINIS [VERTINIMAS
6.1. Jvadas

Sio skyriaus tikslas — jvertinti metaprogramy kirimo procesa, palyginti
metaprogramy kiarimo budus ir jvertinti metaprogramos struktiirinius pokycius
vienpakopg metaprograma transformuojant | daugiapakopg.

Eksperimentams atlikti buvo parinkti Sie uzdaviniai:

1. Testiniy atvejy generavimas. Skaitmeniniy schemy testavime labai svarbus
testinip rinkiniy generavimo mechanizmas (Bareisa ir kt., 2005).
Metaprograma generuoja testines sekas, skirtas schemy testavimui.

2. L-sistemos. L-sistemos — tai paraleliné perraSymo sistema, skirta
modeliuoti augaly augimo ir vystymosi procesus, jvairiy organizmy
morfologija, Kuriant trimac¢ius vaizdus (Prusinkiewicz, Lindenmayer,
1990).

3. Robotais grindziamos mokymosi aplinkos. Sukurtos metaprogramos
generuoja mokomuyjy roboty valdymo programas (Burbaité ir kt., 2014).

Du pirmieji uzdaviniai buvo sprendziami pirmin¢je eksperimentavimo
stadijoje  sickiant iSsiaiSkinti heterogeninio metaprogramavimo principus i
transformavimo ekvivalentiskuma (Stuikys ir kt., 2014a).

Daugiausiai eksperimenty buvo atlikta su metaprogramomis skirtomis
generuoti mokomyju roboty valdymo programas (Burbaité¢, 2014; Burbaité ir kt.,
2013). Sios programos skirtos informatikos (programavimo) mokymuisi.
Naudojamos ,Lego NXT* (Burbaité, 2014) ir ,,ARDUINO* (Mellodge, Russell,
2013; Rubio, Hierro ir Pablo, 2013) mokymosi aplinkos.

Eksperimento metu nebuvo vertinami probleminés srities pozymiy modeliai,
nes juos sukiare, verifikavo ir pateiké tolimesniems eksperimentams Burbaité (2014).
Jos sukurti modeliai buvo papildyti konteksto informacija, pakartotinai verifikuoti ir
toliau panaudoti eksperimentiniuose tyrimuose.

6.2 skyrelyje apraSytas metaprogramy kirimo budy (rankinis, pusiau
automatinis ir automatinis) jvertinimas; 6.3 skyrelyje apraSytas metaprogramy
specializavimo ekvivalentiskumo tyrimas bei sukurty daugiapakopiy metaprogramy
vertinimas; 6.4 skyrelyje apraSytas metaprogramy sudétingumo tyrimas; 6.5
skyrelyje suformuluotos skyriaus i§vados.

6.2. Metaprogramy kiirimo jvertinimas

Metaprogramos pirmiausiai buvo kuriamos rankiniu budu. Kad bty galima
sukurti tokias programas, reikia mokéti programuoti vienu metu panaudojant bent
dvi programavimo kalbas: pasirinkta tikslo ir metakalba. Taip pat reikia Suprasti
metaprogramos jgyvendinimo principus ir metodus. Tai sudétingas ir imlus laikui
darbas. Taciau tik gerai pazinus, kaip rankiniu biidu parasyti metaprogramos koda,
buvo imanoma tinkamai sukonfigliruoti metaprogramos kiirimo iranki.

6.1 lent. pateikiama apibendrinta metaprogramy kiirimo metody informacija,
apzvelgiami visi iSbandyti metaprogramy kiirimo metodai. Lenteléje aprasyti keturi
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korimo buidai: rankinis, rankinis panaudojant modelius, pusiau automatinis ir
automatinis. Du paskutinieji metodai buvo iSbandyti sukiirus franki MePAG.

6.1 lentelé. Metaprogramos kiirimo metody palyginimas

M kiirimo Rankinis,
biidas| Rankinis panaudojant | Pusiau automatinis Automatinis
Atributai modelius
Pradiniai MK, TK, MK, TK, MK, TK, MK, TK,
duomenys reikalavimai, reikalavimai, reikalavimai, reikalavimai,
apribojimai apribojimai apribojimai apribojimai
Pradiniu duomeny | Pagal pavyzdi | Pagal scenarijy Pagal PM -ius Pagal PM-ius
pateikimas
Kirimo modelis Intuitvvios Susisteminti Susisteminti Susisteminti ir i§pleésti
proiektuotojo | modeliai, rankinio [ modeliai, jrankis modeliai, jrankis
Zinios projektavimo MePAG MePAG
taisyklés
Pradiniu duomeny | Numanomi Probleminés DfR ir DWR DfR ir DWR karkasas,
modeliai projektuotojo | srities modelis karkasas, PMp, PMs | PMo. TKBEp, PMs,
MKFs
Transformavimo | Intuityvios Aiskios taisyklés | Irankio palaikomos |]rankio palaikomos
taisyklés taisyklés ir ir kontekstas taisyklés ir iSpléstos taisyklés ir
kontekstas kontekstas kontekstas
Transformavimo - Proiektuotojo Skai¢iavimy- Skai¢iavimy-valdy mo
variklis skaiGiavimy valdymo modelis modelis (FSM)M
modelis (FSM)M gablonui | kurti (metasasaja ir
kurti (metasasaja) metakamiena)

M — metaproagrama; MK — metakalba; T K- tikslo kaloa; PMp — probleminés srities variantiskumo pozymiy modelis;
PMs — metaprogramos strukttirinis pozymiu modelis; TKBEp — tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus
modelis; MKFs — metakalbos funkcijy modelis.

Toliau detaliau apzvelgsime frankio MeP AG panaudojimo efektyvuma.
6.2.1.

Irankio ,,MePAG* (Bespalova ir kt, 2015a) ivertinimui buvo pasirinktos
metaprogramos, generuojanéios realius mokymosi objektus, skirtus programavimo
mokymui vidurinéje mokykloje. Mokymosi objektas — tai nepriklausomas ir
savarankiSkas mokymosi turinio vienetas, kuris turi tiksla ir kuriamas i§ anksto
numatant pakartotinio panaudojimo galimybg¢ (Burbait¢, 2014). Sugeneruoti
mokymosi objektai buvo integruojami | mokomaisiais robotais gristas mokymosi
aplinkas. Naudojamos ,Lego NXT*“ (Burbait¢ ir kt., 2013) ir ,,ARDUINO*
(Burbaité ir Bespalova, 2014; Mellodge, Russell, 2013; Rubio, Hierro ir Pablo,
2013) mokymosi aplinkos. Siy aplinky panaudojimas nulémé tikslo kalby
pasirinkima. Darbe nagrinéjamos metaprogramos, generuojancios roboto valdymo
programas, parasytas RobotC (2007) arba Arduino programavimo kalbomis.

PHP programavimo kalba buvo pasirinkta kaip metakalba. Pasirinkima lémé
Sios kalbos paprastumas ir lankstumas, ji veikia daugumoje operaciniy sistemy, yra

Irankio ,,MePAG* jvertinimas
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atvirojo kodo. PHP kalba yra universali programavimo kalba, placiai taikoma
interneto svetainéms kurti, taip pat ji leidzia atlikti programinio teksto analizg.

Vertnant jranki ,,MePAG"* buvo tyrin¢jami 9 uzdaviniai (uzdaviniy modeliai
pateikti 4 priede):

1. Roboto kalibravimas;

Linijos sekimas;
Ornamenty kiirimas;
Reakcija 1 klittj;
Spalvos atpaZzinimas;
Pagalbos sistema;
Béganti eiluté;
Sviesos sekimas;

9. Sviesoforas.

Pirmieji $eSi uzdaviniai buvo jgyvendinti naudojant ,Lego NXT* aplinka, o
likusieji trys — ,ARDUINO* aplinka. Sukurty modeliy ir metaprogramy
charakteristikos pateiktos 6.2 ir 6.3 lent. Metaprogramos buvo kurtos rankiniu btidu
ir panaudojant franki MePAG. Eksperimentinis ivertinimas atliktas dalyvaujant 3-u
tyréju grupei.

6.2 lentelé. Modeliy ir metaprogramy kiirimo charakteristikos

© N o O wWwN

M etaprogramos M etasasaja
atributai rankiniu | Metasasaja |M etakamienas| M etakamienas
TMp TKBKp biidu sugeneruota | rankiniu btidu| sugeneruotas
(LOC/ KB) [(LOC/ KB) | (LOC/KB) | (LOC/ KB) | (LOC/KB) (LOC/ KB)
Uzdavinys 1 2 3 4 5 6
Roboto kalibravimas | 16/0,74 46/1,26 | 207/8,01 | 213/8,04 52/1,82 54/1,83
Linijos sekimas 19/0,8 137/45 | 279/12,8 287/13 138/4,81 144/4,94
Ornamenty kiirimas 21/0,7 128/3,6 | 328/14,5 | 336/14,8 131/5,5 134/5,5
Reakcija 1 klitit 16/0,6 67/1,5 214/8,05 | 223/8,09 70/2,07 75/2,11
Spalvos atpazinimas |  9/0,3 82/1,9 | 152/6,16 | 154/6,19 87/2,68 90/2,71
Pagalbos sistema 5/0,2 18/0,4 66/2,33 67/2,33 22/0,90 26/ 0,91
Béganti eiluté 8/0,3 67/2,3 | 125/5,19 | 125/5,32 74/2,86 76/2,87
Sviesos sekimas 10/0,4 100/2,3 | 176/7,54 | 176/7,71 109/2,89 112/2,91
Sviesoforas 12/0,4 85/2,1 221/9,98 | 221/10,2 91/3,33 93/3,34

TMp — probleminés srities variantiskumo pozymiy modelio tarpinis modelis; TKBEp — tikslo kalbos bendrasis
programos egzemplioriaus modelis; LOC— programos teksto eilu¢iy skai¢ius (PHP).

Kiekvieno modelio (TM; ir TKBE;) ar metaprogramos kiirimo metu buvo
fiksuojamas sukiirimui sugaiStamas laikas. Véliau laikai buvo apibendrinti 1
wvidutini laika, reikalinga sukurti modeliams ir programoms (minutémis)®. IS 6.3
lent. pateikty rezultaty galima matyti, kad ne visada efektyvu kurti tikslo kalbos
bendraji programos egzemplioriy, nes jo sukfirimui sugaiStama panaSiai tiek pat
laiko kaip ir rankiniu badu sukuriant metakamiena. Tikslo kalbos bendraji
programos egzemplioriy tikslinga kurti tik tada, kai tikslai zinome, kad
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metaprograma bus kuriama (ne viena karta) pakartotinai.

6.1 pav. pateikiami

vidutiniai laikai (minutémis), sugai§tami modeliams ir metaprogramoms kurti.

6.3 lentelé. Metaprogramy kiirimo laiko charakteristikos

M etaprogramos Vidutinis laikas,
atributai reikalingas sukurti Vidutinis laikas, reikalingas sukurti
modeliams (minutémis) metaprogramoms (minutémis)
Rankiniu Su ,,MePAG* Su ,,MePAG*
L biidu (pusiau automatiniu| (automatiniu
Uzdavinys T™p TKBK; (M +Mpg) biidu) (A+ M) biidu) (A)
2 3 4 5
Roboto kalibravimas 18 56 (33+23) apie 25 (2+23) apie 2
Linijos sekimas 9 64 112 (43+69) apie 71 (2+69) apie 2
Ornamenty kiirimas 11 54 125 (61+64) apie 66 (2+64) apie 2
Reakcija i kliuti 7 27 59(31+28) apie 34 (2+32) apie 2
Spalvos atpazinimas 4 30 55(22+33) apie 35 (2+33) apie 2
Pagalbos sistema 3 11 25(12+13) apie 15 (2+13) apie 2
Béganti eiluté 4 20 43 (19+24) apie 26 (2+24) apie 2
Sviesos sekimas 5 34 68 (29+39) apie 41 (2+39) apie 2
Sviesoforas 6 25 64 (35+29) apie 31 (2+29) apie 2

TMp — probleminés srities variantiskumo pozymiu modelio tarpinis modelis; TKBEp — tikslo kalbos bendrasis
programos egzemplioriaus modelis; M | — metasasaja; M g — metakamienas; A — automatinis.

min.
140 -
120 A
100 -+
80

8075
60 - 41
36 3936 37
40 - 3126 251816 33
o h
0 -

Sviesoforas

Béganti eiluté

Roboto kalibravimas
Linijos sekimas
Ornamenty kiirimas
Reakeija i klifiti
Spalvos atpaZinimas
Pagalbos sistema
Sviesos sekimas

B Rankiniu budu © Pusiau automatiniu O Automatiniu

6.1 pav. Metaprogramy kiirimui sugai§tamo laiko palyginimas minutémis

Rankiniu biidu kuriant metaprogramas sugaiStama daugiausiai laiko. Pusiau
automatinio ir automatinio kiirimo biidy laikai labai panasiis, nes automatinis biidas
reikalauja daugiau laiko modeliams sukurti. 6.2 pav. pateikiamas procentinis laiky
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palyginimas, kai lyginamas rankinis karimo btidas su pusiau automatiniu ir rankinis
su automatiniu.

Didziausig efekta ,,MePAG* jrankio naudojimas duoda kuriant metaprogramos
Sablona. Probleminés srities tarpiniam modeliui TMp sukurti sugaiStama zymiai
maziau laiko negu metasasaja kuriant rankiniu budu. Pusiau automatinio kiirimo
biido, lyginant su rankiniu, procentinis pageréjimas buvo apskaiCiuotas pagal (6.1)
formule:

RB—PA . 100%, (6.1)

¢ia, RB — rankinis kiirimo budas, PA — pusiau automatinis kiirimo budas.
Automatmio kiirimo biido, lyginant su rankiniu, procentinis pageréjimas buvo
apskai¢iuotas pagal (6.2) formulg:

RB—A . 100%, (6.2)

¢ia, RB — rankinis kiirimo budas, A — automatinis kairimo budas.

Metaprogramai kurti pusiau automatiniu biidu sugaiStama vidutiniskai 34 %
maziau laiko, negu kuriant metaprograma visiSkai rankiniu btdu. Palyging
metaprogramos automatinj ir pusiau automatini kiirimo budus matome, kad kuriant
metaprogramas automatiniu budu sugaiStama vidutiniSkai 7 procentiniais punktais
maziau laiko. Automatinis metaprogramos kiirimo buidas pasiteisina tik pakartotinio
panaudojimo atveju.

%

Laiko pageréjimas
w
o

Linijos sekimas
Ornamenty ktirimas
Reakcija i klititj
Spalvos atpazinimas
Pagalbos sistema
Béganti eiluté
Sviesos sekimas
Sviesoforas

(%}
<
£
S
<
o
2
s
X
[}
2
s}
o
[}
o

B Rankinis buidas su pusiau automatiniu D Rankinis biidas su automatiniu A Pageréjimas

6.2 pav. Metaprogramy karimui sugai§tamo laiko % palyginimas
6.4 lent. pateikiamas metaprogramy kiirimo metody palyginimas.
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6.4 lentelé. Metaprogramy kiirimo biidy palyginimas

»oPLOT*

M kiirimo Rankinis,
) bidas | Rankinis panaudojant | Pusiau automatinis Automatinis
Savybe modelius
M odeliu - M odeliai M odeliai M odeliai verifikuojami
neprie§taringumas neverifikuojami | verifikuojami jrankiu | jrankiu ,,SPLOT*

ir priezitira

panaudojant jrankius

Proiektavimo Labai Zemas Zemas Aukstas (jei Labai aukstas (jei
valdymo nevertinamas nevertinamas modeliy
sudétingumas modeliy kiirimas) kiirimas)
Pakartotinis Prodinis (angl. | Pusiau Sistemingas Sistemindas
panaudojimas ad hoc) sistemingas generatyvinis
Sisteminimas Projektuotoiu | Proiektuotoju | Pusiau formalis Formalis probleminés
kompetencija | kompetencija ir | probleminés srities | ir sorendimo srities
paprasti modeliai modeliai (modeliavimo
modeliai (modeliavimo kompetencija)
kompetencija)
Proiektavimo Reikalauia Reikalauia Reikalauja maziau Reikalauia maziau
pastanaos (laikas, [daug laiko, daua laiko, laiko (apie 50 % (be | laiko (apie 80 % (be
klaidos. didelé klaidy didelé klaidy modeliy kiirimo)), modeliy kiirimo)),
metaprogramos tikimybe, tikimybe, vidutiné klaidy zema klaidy tikimybé
sudétingumas) metaprooramos | metaproaramos | tikimybé (metasasaja | (metasasaja ir
nesudétingos, | nesudétingos. be sintaksés klaidy), | metakiinas be sintaksés
mazas srities | vidutinis srities [ metaprogramos klaidu),
variantiSkumas | variantiSkumas | sudétingos, aukStas | metaprogramos
srities sudétingos. aukstas
variantiSkumas srities variantiSkumas
Apribojimai Priklauso nuo | Priklauso nuo | Priklauso nuo Priklauso nuo
projektuotojo | projektuotojo, | reikalavimu, modeliy | reikalavimu, modeliy ir
ir reikalavimy | reikalavimy ir | ir naudojamy irankiy | naudojamy irankiy
modeliu
apribojimy
Socialiniai Srities ir Srities ir Srities ir Srities ekspertas (jei
aspektai, projektavimo | projektavimo | proiektavimo modeliai sukurti)
projektuotojo ekspertas ekspertas ekspertas Srities ir projektavimo
perspektyva ekspertas (jei modeliai
nesukurti)
Socialiniai Naudoja kas Naudoja, kas Galimybe daryti Galimybé darvyti jtaka
aspektai. vartotojo [yra yra itaka karimo kiirimo procesuli.
perspektyva procesui perkurti tobulinant
Perproiektavimas [Rankinis Rankinis M odeliais grista, M odeliais grista,

panaudojant jrankius
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6.3. Metaprogramos specializavimo jvertinimas
6.3.1.  Metaprogramos specializavimo ekvivalenti§kumo tyrimas

Heterogeniniy metaprogramy ekvivalendias transformacijas nagrin¢jo Stuikys
ir Damasevi¢ius (2013b). Jie analizavo apgrazos transformavimo procesa, kai esant
tai padiai metaparametry aibei, korektiSka vienos pakopos metaprograma keiiama i
dvieju pakopu ekvivalenc¢ia metaprograma.

Metaprogramos pirmiausiai buvo specializuojamos rankiniu budu. Tik gerai
pazinus metaprogramos specializavimo metodika rankiniu budu, buvo galima
sukonfigliruoti automatizuota vienpakopés metaprogramos transformavimo i
daugiapakopg metaprograma jranki.

Darbe nagrinéjamas metaprogramos transformavimo i daugiapakopg procesas.
Metaprogramy specializavimas buvo patikrintas eksperimentiskai.  Sukurtos
metaprogramos rankiniu biidu buvo keiCiamos | dvieju ir trijy pakopu
metaprogramas, véliau tikrinamas atliktos transformacijos korektiskumas (Stuikys,
Bespalova, 2012). Programos transformacija laikoma teisinga, jei esant tiems
patiems pradiniams duomenims, pradiné ir transformuota programos pateikia tuos
pacius rezultatus (ta pati tikslo kalbos programos egzemplioriy).

Kadangi i§ pradziy metaprogramy transformacijos buvo atliekamos rankiniu
bidu, ekvivalentiskumo tyrimui atlikti buvo parinkti nesudétingi uzdaviniai:

1. Testiniy atveju generavimo;

2. L-sistemy;

3. Mokomyju roboty valdymo programy kirimo (suprastinti atsisakant
dalies metaparametry).

Sio eksperimento tikslas — parodyti, kad metaprogramy specializavimas yra
galimas ir teisingas. Specializavimo teisingumo iSraiSka uzraSoma (6.3):

V=23 Vigigqury) Ri}={R})) yra tiesa; (6.3)
¢ia R =UR; , R— pilnas rinkinys tikslo kalbos programu egzemplioriy sugeneruoty
S

i§  metaprogramos, Ris — pimnas rinkinys tikslo kalbos programy egzemplioriy

sugeneruoty ¥ M X metaprogramos.

6.3 pav. parodyta eksperimenty atlikimo schema. Metaprograma
specializuojama | visas galimas daugiapakopes metaprogramas. 18 kiekvienos
daugiapakopés metaprogramos automatizuotai generuojamos  visos galimos
Zzemesnés pakopos metaprogramos (nuo k pakopos metaprogramos iki 1 pakopos
metaprogramos). Galiausiai i§ visy sugeneruoty vienos pakopos metaprogramy
generuojami visi galimi tikslo kalbos programy egzemplioriai Automatizuotas
generavimo procesas atliekamas kiekvienoje pakopoje parenkant i§ anksto apibrézty
metaparametry reikSmes.
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Specializavimas |, Generavimas

Pakopa k k-1 1 0
R}=[JR
P e e, | ¥, {R}=UR
M TAMTTR T Mgy {R} |7 Ry,
M L
T RN E}: . VG {R}=UR
M r {M r(k_l)} ) {M r} {Rr} I:\)rs
G
> {R} W

M — metaprograma; T — transformavimas; G — pavienis generavimas; k — daugiapakopés
metaprogramy pakopy skai¢ius;{X}— X rinkinys; VG — daugkartinis generavimas kiekvieno
X nario; Pakopoje R — rinkinys tikslo kalbos programy egzemplioriy.

6.3 pav. Metaprogramos specializavimo/generavimo uzdavinys (Stuikys ir kt., 2014a)

IS vienos daugiapakopés metaprogramos sugeneruoti tikslo kalbos programy
egzemplioriai apjungiami | viena aibg. Si aibé lyginama su visomis kity
daugiapakopiy metaprogramy rezultaty aibémis. Taip isitikinama, kad kiekviena
specializuota metaprograma generuoja ta pacia tikslo kalbos egzemplioriy aibg.

6.5 lent. pateikiamos metaprogramy, su kuriomis buvo atliekamas
ckvivalentiSkumo tyrimas, charakteristikos. 6.6 ir 6.7 lent. pateikiamos sukurty
dvieju i triju pakopy metaprogramy charakteristikos ir atlikty eksperimentiniy
tyrimy rezultatai.

6.5 lentelé. Eksperimentiniy uzdaviniy metaprogramu charakteristikos

Metaparametry |Metaparametry |Metaparametry |Sugeneruoty tikslo kalbos
Uzdavinys skaicius priklausomybé reik§miy programy egzemp lioriy
(prioritetai) (pagal numeryj) skaicius skaicius
L-sistemos 4 (HP-3; LP-1) |Nepriklausomi 5,4,4,4 320 =5%4%4x4
Testiniai atvejai |5 (LP-5) Nepriklausomi (2,2,2,2,2) 32=2% 2% 2% 2%2
Roboto - .
kalibravimas 1 | (HP-1; LP-3) |Nepriklausomi (3,4,3,3) 108=3%4#3%3
Roboto 5 (HP-1; IP-1; . . _ N
kalibravimas 2 LP-3) Nepriklausomi (2,3,4,3,3) 216=2% 3% 4% 3%3
Linijos sekimas 1 iF(,'_*ZF)"l; P2 | priklausomi (2.3) |(2,(4,20)3.4)  |960=2+ (2% 1042+ 10)%3%4
- . 6 (HP-1; IP-3;  |Priklausomi
Linijos sekimas 2 LF(>-2) (2,3.4) (2,(4,4,6),3,3) [360=2% (2x4+2%6)*3*3
omamenty 3 (LP-3) Nepriklausomi  |(2,3,2) 12=2%3%2
urimas

HP — aukstas prioritetas, IP — vidutinis prioritetas ir LP — zemas prioritetas.
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6.6 lentelé. Metaprogramos specializavimo i dvieju pakopy metaprograma
charakteristikos

2

Mut i [V j M* M sugene- ;I'Ke[:;OQllir(f)irrin . Ekvivalen-
Uzdavinys gauty metaparametry| metaparametryfruotyi§ M z|cgzemp q.v 1 |,

M L - I sugeneruoty i§ M~ |tiSkumas

... |skaiCius skaiCius skaiCius e

skaicius skaicius
Roboto 7 1-HP 3-LP 3 108=3= (4%3+3) | teisingas
kalibravimas 1 1-HP,1-LP [2-LP 12 =34 [108=12%(3%3) teisingas
Roboto .
kalibravimas 2 1-HP 1-IP, 3-LP 2 216=2x (3% 4% 3%3) | teisingas
Linijos sekimas ) ) ) 960 =2+ ((2+ 10+ .
1 2 1- HP 2-1P,2-LP |2 +2+10)+3%4) teisingas
Linijos sekimas 360 =2x (2% 4+ ..
2 2 1- HP 3-1P,2-LP |2 +2%6)%3%3 teisingas
Ornamenty 6 1-Lp 2-1P 2 12=2%(3%2) teisingas
kurimas 2-LP 1-LP 6=2%3 12=6%(2) teisingas

M — pirminé metaprograma; M * — 1-pakopos metaprograma; M? — 2-pakopy metaprograma; HP — aukstas
prioritetas, IP — vidutinis prioritetas ir LP — zemas prioritetas.

6.7 lentelé. Metaprogramos specializavimo { triju pakopu metaprograma
charakteristikos

M3 M3 M2 Mt M2suge- |\, 1 TK programos |, .
ty i§ |metapa- |metapa- |metapa- fy M Suee- Toriy |<VIva-
Uzdavinys gt 1s P P p peructu neruoty i§ CeZCmPUONIL Hjoti-
M rametry (|rametry [rametry [i§ M 2 Sl sugeneruoty i$
- e v e o M < skaicius T kumas
skaiCius |skaiCius |skaiCius |skaiCius |skaiCius M * skaicius
1-Hp j1np |[FHP s 20=4x4 320=20+ (4=4)| teisingas
L-sistemos |12 1-LP
2-HP 1-HP |1-LP 20=5%4 [80=20*(4) |320=80+(4) |teisingas
Testiniai 150 1-LP 2-LP 2-LP 2 8=2%(2%2) [32=8%(2%2) |teisingas
atvejai 2-LP  [1-LP [2-LP [4=2%2 |[8=4x(2)  [32=8%(2+2) |[teisingas
Roboto 1(HP 1-LP  [2-LP |3 12=3%(4)  |108=12x(3+3)|teisin
kalibra- 12 HP) ) (3+3) ®e
vimas 1 1(HP) 2-LP 1-LP |3 36=3*(4+3) |108=36+(3) |teisingas
Roboto _
kalibra- |1 1HP)  |aP)  [3-LP |2 6=2+(3) iéG‘G*(A'*?’* teisingas
vimas 2 )
Linijos ) 80= 2= (2 _ -
sekimas 1 1(HP) 2(IP) 2-LP |2 +10+2+10) 960=80+ (3%4) | teisingas
Linijos 40= 23 (2% _ .
sekimas 2 1 1(HP) 3(IP) 2-LP |2 *442%6) 360=40%3%3 |teisingas
Ornamenty 1-LP 1-LP  |1-LP |2 6=2x(3) 12=6%(2) teisingas
ktrimas 1-LP 1-LP  [1-LP |3 6=3+(2)  [|12=6%(2) teisingas

M — pirminé metaprograma; M* — 1-pakopos metaprograma; M ? — 2-pakopu metaprograma; M — 3-pakopu
metaprograma; HP — aukstas prioritetas, IP — vidutinis prioritetas ir LP — Zemas prioritetas.
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EkvivalentiSkumo  tyrimas  patvirtino  hipotezg, kad metaprogramos
specializavimas  kei¢ia metaprogramos  struktiira, taCiau iSsaugo pradini
metaprogramos funkcionaluma. Eksperimento metu buvo gerai suprastas
vienpakopés metaprogramos transformavimo | daugiapakope metaprograma
procesas, tai suteiké ziniy, reikalingy automatizuotam jrankiui Kurti.

6.32. ,,MP-ReTool“jrankio jvertinimas

»MP-ReTool* (Bespalova ir kt, 2015b) ijrankis skirtas automatizuotai
transformuoti heterogening metaprograma, paraSyta PHP programavimo kalba, i
atitinkama daugiapakope. Sios transformacijos tikslas — #§ anksto uZprogramuoti
galima metaprogramos adaptavima pagal vartotojo poreikius.

-MP-ReTool“ jrankio darbui testuoti buvo pasirinktos metaprogramos,
generuojan¢ios mokomyju roboty valdymo programas (naudojami ,Lego NXT* ir
LZARDUINO® robotai). Nagrinéjami 6 uzdaviniai (uzdaviniy modeliai pateikti 4
priede):

Roboto kalibravimas;
Linijos sekimas;
Ornamenty kiirimas;
Béganti eiluté;
Sviesos sekimas;
Sviesoforas.

Vlenpakopes metaprogramos  transformavimo | daugiapakope metu
metaparametry aibé suskirstoma | poaibius. Poaibiy skaiCius atitinka Kuriamos
daugiapakopés metaprogramos pakopu skai¢iy k. Metaparametry paskirstymas
pakopose priklauso nuo uzdavinio kontekstinés informacijos ir nuo metaparametry
sarySiy. Kaip buvo minéta 5.4 skyrelyje, ,,MP-ReTool“ gali dirbti dviem darbo
rezimais: automatiniu ir pusiau automatiniu. [rankiui dirbant automatiniu rezimu
pats irankis, atsizvelgdamas { probleminés srities pozymiy modeli, paskaiciuoja
pakopu skaiCiy ir paskirsto metaparametrus jose. [rankiui dirbant pusiau automatiniu
rezimu vartotojo papraSoma ivesti norima pakopu skaiCiy ir leidziama paskirstyti
metaparametrus jose. 6.4 pav. pateikiamas galimas metaparametry paskirstymo
pakopose pavyzdys, nagrinéjamas ornamenty kiirimo uzdavinys.

(O 0N oA
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6.4 pav. Omamenty kiirimo uzdavinys, metaparametry paskirstymo pakopose pavyzdys: a)
automatinis, b) pusiau automatinis
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[rankiui dirbant automatiniu rezimu tikrinami metaparametry sarySiai ir
metaparametry grupés, turinios vienoda prioriteto reikSme¢. Metaparametrai,
turintys vienoda prioriteto reikSme, sudaro vieng atskirag poaibi. Poaibiui priskirti
metaparametrai neturi turéti sarySiy su kito poaibio metaparametrais. Jei toks sarysis
egzistuoja, poaibiai apjungiami | viena. Kuriamos daugiapakopés metaprogramos
pakopu skai¢ius nustatomas pagal sudaryty metaparametry poaibiy skaiciy. 6.4 pav.
a) parodytas ornamenty kirimo uzdavinio parametry paskirstymas pakopose, $iuo
atveju bus kuriama triju pakopu metaprograma.

Kai vartotojas pasirenka pusiau automatinj darbo rezima, jis gali pasirinkti
norimg pakopy skaiCiy ir paskirstyti metaparametrus pakopose (6.4 pav. b)). Taciau
nurodytas pakopu skaiCius ir metaparametry paskirstymas jose turi nepriestarauti
transformavimo i daugiapakope metaprograma taisyklems (4.4. skyrelis).

Automatinio rezimo metu jrankis ,MP-ReTool* gali sugeneruoti penkiy
pakopy metaprogama. Siuo atveju konteksto modelis papildomas Bloomo
taksonomijos lygmenimis, vidutinio prioriteto reikSmé iSskaidoma i papildomas
reikSmes {IP_L1; IP_L2; IP_L3}, ¢ia L1 — znios, L2 — supratimas ir L3 —
pritaikymas (pladiau zitrékite (Stuikys, 2015)). Irankiui dirbant pusiau automatiniu
rezimu, vartotojas gali sukurti keturiu pakopuy metaprogramas. Praktiniy uzdaviniy
tyrinéjimas parodé¢, kad didesnis pakopy skai¢ius nei keturios yra retai naudojamas.

Metaparametry paskirstymas pakopose daro jtaka kuriamos daugiapakopés
metaprogramos dydziui. 6.8 lent. pateikiami tyrimy duomenys, parodantys, kaip
sukurty metaprogramy dydis priklauso nuo pakopy skai¢iaus ir metaparametry
pasiskirstymo jose (nagrinéjami ,LEGO NXT* uzdaviniai). IS 6.8 lent. pateikty
rezultaty matome, kad daugiapakopés metaprogramos, auksciausioje pakopoje
turinios daugiau metaparametry, yra maZzesnés. Metaprogramos, Zemiausioje
pakopoje turinCios daugiausiai metaparametry, yra didziausios ir sudétingos, nes jas
kuriant reikia deaktyvuoti daugiau metakonstrukciju.

6.8 lentelé. Metaprogramos dydzio priklausomybé nuo metaparametry
pasiskirstymo pakopose

Roboto kalibravimas
M etaparametrai CO, LA, M,A/LL, LP,S,V, T
1 pakopos M (LOC/KB) (267/10
4 pakopa: CO 4 pakopa: CO, LA, M | pakopa:CO, LA, M
Magtk?fsiramgt“;ko we P Eakoga: LA, M 3 Bakoga: ALLLP [3 Eakoga; A, LL, LP
Bariantaiy paxop 2 pakopa: A, LL, LP 2 pakopa: S 2 pakopa: S, V
1pakopa:S, V, T 1 pakopa:V, T 1 pakopa: T
4 pakopyuM (LOC/KB) |286/25,4 286/21,7 286/21
3 pakopa: CO 3 pakopa: CO, LA, M |3 pakopa:CO, LA, M
Mazﬁfsiramg“gko e 2 Eakoﬁa; LA, M,A,LL, 2 Bakoga:A, LL, LP A,pLL, P
Bariantaiy paxop LP 1 pakopa:S, V, T 2 pakopa: S, V
1pakopa:S, V, T 1 pakopa: T
3 pakopuM (LOC/KB) |278/17,8 274/16,4 277/14,6
M etaparametry 2 pakopa: CO 2 pakopa: CO, LA, M |2 pakopa: CO, LA, M,
paskirstymo pakopose 1 pakopa: LA, M, A, LL, [1 pakopa: A, LL, LP, S, |A, LL, LP
variantai LP,S, V, T Vv, T 1 pakopa:S, V, T
2 pakopyM (LOC/KB) |278/15,4 268/13,2 268/11,6
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Linijos sekimas

M etaparametrai

CO, LA, M, LP,LL, A LSV

Metaparametry
paskirstymo pakopose
variantai

3 pakopa: LA, M
2 pakopa:P1, LL, LP
1 pakopa: V1, V2, S, T,

1 pakopos M (LOC/KB) |431/18

4 pakopa: CO 4 pakopa: CO, LA 4 pakopa:CO, LA, M
Magtk?fﬁramgtriko ose 3 pakopa: LA, M 3 pakopa:M 3 pakopa:LP, LL, A, L
pas! i ymo paxop 2 pakopa:LP, LL, A,L |2 pakopa:LP, LL, A;L |2 pakopa:S
varianta 1 pakopa: S, V 1 pakopa: S, V 1 pakopa: V
4 pakopuM (LOC/KB) |435/39 435/38,8 435/31,8

3 pakopa: CO 3 pakopa:CO, LA, M (3 pakopa:CO, LA, M
Ma:Ei‘fSTamgt”;ko ose  |2PkoDELAM,LP, [2pakopaLP, LL, AL [LP,LL, AL
\eariantaiy Parep LL, A,L 1 pakopa:S, V 2 pakopa:S

1 pakopa: S, V 1 pakopa: VvV
3 pakopuM (LOC/KB) [433/27,6 424/25,5 422/22,5
M etaparametry 2 pakopa: CO 2 pakopa:CO, LA, M (2 pakopa:CO, LA, M,
paskirstymo pakopose 1 pakopa: LA, M, LP, 1 pakopa: LP, LL, A,L,|LP, LL, A, L,
variantai LL, AL, SV \ 1 pakopa:S, V
2 pakopuM (LOC/KB) [432/25,5 426/22,6 426/18,4
Ornamenty kiirimas
M etaparametrai CO; LA, M;LP; LL; A;L; S, V
1 pakopos M (LOC/KB) |470/19,7

4 pakopa: CO 4 pakopa: CO, LA, M |4 pakopa: CO, LA, M,

3 pakopa:P1, LL, LP
2 pakopa:P,S, T, T1
1 pakopa: V1, V2, D1,

P1, LL, LP
3 pakopa:P, S, T, T1,
2 pakopa: V1, V2

paskirstymo pakopose
variantai

1 pakopa: P1, LL, LP,
V1, Vv2,S, T,D1,D2, P,
T1

D1,D2,P, T1 D2 1 pakopa: D1, D2
4 pakopuM (LOC/KB) |472/46,3 450/37,1 443/32,3

3 pakopa: CO 3 pakopa:CO, LA, M |3 pakopa:CO, LA, M,
M etaparametry 2 pakopa: LA, M 2 pakopa:P1, LL, LP, |P1,LL,LP

1 pakopa:S, P, T,
T1,V1,V2,D1,D2

2 pakopa:P,ST,T1
1 pakopa: V1, V2, D1,
D2

3 pakopyM (LOC/KB) _ |462/37,5 448/30,7 443/25,4
2 pakopa:CO LA, M 2 pakopa: CO, LA, M, |2 pakopa: CO, LA, M,
Magz‘fsiramm;ko e |LPakopaPLLLLP, |PLLL LP, PL LL LP,P.ST,T1
fjariantaiy paxop V1, V2, S, T,D1, D2, P, |1 pakopa: S, P, T, 1 pakopa: V1, V2, D1,
T1 T1VL, V2, D1,D2  |D2
2 pakopyuM (LOC/KB) _ |459/25 444121,2 4421204

M — metaprograma; LOC — programinio kodo eilu¢iy skai¢ius; KB — programos dydis kilobaitais.

Daugiapakopés

pakopoje parenka

reikiamas

metaprogramos

metaparametry vertes

vykdymo metu vartotojas
ir generuoja adaptuota

kiekvienoje

metaprogramos versija. 6.9 lent. pateikiamos adaptavimo procese generuojamy
zemesnés pakopos metaprogramy charakteristikos.
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6.9 lentelé. IS daugiapakopiy metaprogramy generuojamy zemesnés pakopos
metaprogramy charakteristikos

M ir ju Pakopuy skaicius Pakopu skaicius Pakopu skaiCius
charakteristikos k=4 k=3 k=2

Roboto kalibravimas

Metaparametry | 4 3 2 1 3 2 1 2 1
paskirstymas  [cq [ A, |A LL |S,V,T |CO, |ALL|S V,T |CO,LAM, S V,T
pakopose M |LP LA, M|LP A, LL, LP

M,/Mg 11 121 |31 37 29 31 37 57 37

LOC (PHP) 225 (180 |112 51 178 112 50 123 50

M skaicius 1 4 4 45 4 4 45 16 45

PE skaicius 1% 4% 4% 45=720 4% 4% 45=720 16+45=720

Linijos sekimas

Metaparametry | 4 | 3 2 1 3 2 1 2 1
paskirstymas  [co (LA [A, LL, [S, V Co, |A LL[S V COLA,M [A LL,LP,
pakopose M [P, L LA, M|LP, L LS V
M,/Mg 11 124 124 42 38 124 42 38 192

LOC (PHP) 424 1386 |145 44 386 145 44 388 79

M skaicius 1 6 32 12 6 32 12 6 384

PE skaicius 1x6%32%12=2304 6+32%12=2304 6+384=2304
Ornamenty kiirimas

Pakopa 4 |3 2 1 3 2 1 2 1
Metaparametry |CO |LA, |P1, V1, V2, S, |CO, |P1, V1, V2, S, |CO, LA, M, |V1, V2, S,
paskirsty mas M |LL, T,D1, D2,|LA, M|LL, T,D1, D2,|P1, LL, LP |T,D1, D2,
pakopose LP P, T1 LP P, T1 P, T1

M, /Mg 11 |23 (73 [159 37 |13 |134 123 133

LOC (PHP) 461 1414 |302 89 413 301 114 320 114

M skaicius 1 4 7 1944 4 7 1944 28 1944

PE skaicius 1x4%7%1944=54432 4% 7%1944=54432 28%1944=54432

M — metaprograma; M | — metasasaja; M g — metakamienas; LOC — programinio kodo eilu¢iy skaiéius; KB —
programos dydis kilobaitais; PE — tikslo kalbos programos egzempliorius.

Daugiapakopés metaprogramos vykdymo metu generuojama zemesnés
pakopos metaprograma, nuo k pakopos iki 1 pakopos metaprogramos. IS 6.9 lent.
pateiktuy rezultaty matome, kad kiekvienoje pakopoje sukuriama Zemesnés pakopos
metaprograma yra mazesné ir paprastesné, nes dalis metaparametry yra pakeiiami
konstantomis, o jvertinus metaparametrus atmetamos nenaudojamos programinio
kodo atsakos.

6.5 pav. pateikiamas vienas i§ galimy ornamenty kiirimo uzdavinio rezultaty, t.
y. sugeneruota tam tikra mokomuju roboty valdymo programa. 6.5 a) pav. parodytas
sugeneruotas tikslo kalbos programos egzempliorius, o 6.5 b) pav. — roboto,
vykdancio sugeneruota programinj koda, darbo rezultatas.
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task main () {
//Preparation for drawing
motor [motorB] = 50;
waitlMsec(100);
motor [motorB] =

//Drawing
for (int j=0; j<7; J++){
motor [motorC] = 30;
motor [motorA] = 30;
waitlMsec (1000) ;
motor [motorC] = -30;

waitlMsec (1000) ; e

: 4
//Drawing of ornament is finished é:~
motor [motorB] = -50; 3

waitlMsec(100)
motor [motorRB]

0;

motor [motorA] = 0;

[

0;

a) b)

6.5 pav. Omamenty kiirimo uzdavinys: a) sugeneruotas tikslo kalbos programos

egzempliorius, b) roboto darbo rezultatas

6.4. Metaprogramy sudétingumo tyrimas

Sudétingumo teorija yra informatikos Saka, nagrinéjanti ivairias programy
(algoritmy) savybes. Stengiamasi atsakyti | klausima, kaip palyginti skirtingas
programas (algoritmus). Sukurty metaprogramy ivertinimui darbe buvo naudojamos
metaprogramy sudétingumo metrikos.

Heterogeniniy metaprogramu suprantamumas ir skaitomumas yra mazesnis,
nes sintaksinés programos konstrukcijos yra sudarytos i§ dvieju skirtingy kalby. Dél
to heterogeniniy metaprogramy sudétingumas yra didesnis nei jprasty programy
(Damasevi¢ius, Stuikys, 2010). Metaprogramy sudétingumas gali biiti jvertinamas
keletu aspektu:

1

2.

Informacijos: metaprograma vertinama kaip simboliy seka (nevertinama
sintaksé ir struktiira);

Metakalbos: sritis aprasoma naudojant tikslo kalba, o srities
variantiSkumas apraSomas naudojant metakalba;

Grafo: metaprograma yra kaip grafas su vykdymo keliais, kur
metaprograma yra Saknis, metakalbos konstrukcijos — mazgai, o lapai yra
tikslo kalbos programos egzemplioriai;

Algoritmo: metaprograma — auksto lygmens programos specifikacija, kuri
yra funkciniy operacijy rinkinys. Operacija gali turéti viena ar daugiau
operandy (metaparametry);

Pazinimo: metaprograma kaip skirtingy informacijos vienety rinkinys.
Vienetas gali reiksti metakalbos konstrukcija, jos argumenta ar
metaparametra.

Metaprogramy sudétingumui vertinti darbe taikomos Stuikio ir Damageviciaus

(2013a)
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pasililytos metaprogramy sudétingumo metrikos: Kolmogorovo (angl.
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Relative Kolmogorov Complexity, RKC), Metakalbos turtingumo (angl.
Metalanguage Richness, MR), Normalizuoto sudétingumo (angl. Normalized
Difficulty, ND), Pazinimo sudétingumo (angl. Cognitive Difficulty, CD) ir
Ciklomatinio sudétingumo (angl. Cyclomatic Complexity, CC).

Kolmogorovo sudétingumas: programos teksto suglaudinimo matas, kuris
priklauso nuo teksto atsikartojimo lygio. Kolmogorovo sudétingumas skai¢iuojamas
kaip suglaudintos programos dydis, padalytas i§ nesuglaudintos programos dydzio
(6.2):

(6.2)

tia |M| — metaprogramos dydis, [C(M)|| — suspaustos metaprogramos dydis.
Metaprogramai suspausti naudojamas glaudinimo algoritmas BWT (angl.
Burrows-Wheeler transforms).
Didelé RKC verté rodo, kad yra didelis programinio teksto variantiskumas.
Maza RKC vert¢é rodo, kad metaprogramos kode yra daug pasikartojanéiy
fragmenty, t. y. didesnis sudétingumas (6.6 pav.).

Kolmogorovo sudétingumas
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M — metaprograma

6.6 pav. Metaprogramy Kolmogorovo sudétingumo vertés

Metakalbos turtingumas: metaprograma galima apibrézti kaip tikslo kalbos
sakiniy rinkinj su atitinkamais metaduomenimis. Metaprogramos metakalbos
turtingumas skaiciuojamas pagal (6.3) formulg:

Ml |
Gia [M| — metaprogramos dydis, |m| — metakalbos konstrukty dydis

metaprogramoje.

Didesné MR verté¢ parodo, kad metaprogramoje yra daugiau metaduomeny ir ju
aprasymas yra sudétingas (6.7 pav.).
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6.7 pav. Metaprogramy metakalbos turtingumo vertés

Normalizuotas sudétingumas: Sios metrikos skaiCiavimas iSvestas i§
Halsteado sudétingumo ir skai¢iuojamas pagal (6.4) formulg:

ND = N, : (6.4)
(N +N2)(ny +ny)
¢ia n; — metaprogramos skirtingy operatoriy skai¢ius, N; — bendras metaprogramos
operatoriy skaiCius, N, — metaprogramos skirtingy operandy skai¢ius, N, — bendras
metaprogramos operandu skai¢us. Didesné ND verté rodo, kad metaprograma
sudétinga, t. y. ja sudétinga suprasti (6.8 pav.).

Normalizuotas sudétingumas
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6.8 pav. Metaprogramy Normalizuotas sudétingumas
PaZinimo sudétingumas: skai¢iuojamas kaip metaprogramos maksimalus
metalygmeny skaiCius (6.5):
CD =max (P, Ny, Ny); (6.5)
¢ia P — metaparametrai, N; — metakalbos konstrukcijos ir N, — ju atitinkami

argumentai.
Didéjant metaprogramos sudétingumui suprantamumas mazéja (6.9 pav.).
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6.9 pav. Metaprogramy Pazinimo sudétingumas

Ciklomatinis sudétingumas: nepriklausomy keliy programos kodo grafe
skaiCius. Vertinant metaprogramas, jis lygus tikslo kalbos programy egzemplioriy
skaiCiui, kuri gali sugeneruoti metaprograma. Didelé ciklomatinio sudétingumo
vert¢ rodo, kad metaprograma turi didesnj metaparametry rinkinj ir sudétinga
metasasaja.

6.5. ISvados

1. [Ivertinus metaprogramos kirimo budus (rankini, pusiau automatinj ir
automatinj) nustatyta, kad rankiniu biidu kuriant metaprogramas sugaiStama
daugiausiai laiko. Metaprogramas Kuriant pusiau automatiniu budu sugaiStama
vidutiniSkai 34 % maziau laiko. Pusiau automatinio ir automatinio kiirimo budy
laikai labai artimi, nes automatinis metaprogramos kiirimo buidas reikalauja didesniy
laiko sanaudy modeliams sukurti.

2. Nustatyta, kad tikslo kalbos bendraji programos egzemplioriy tikslinga kurti
tada, kai zinome, kad metaprograma bus ne karta kuriama pakartotinai.

3. Atliktas metaprogramos transformavimo | daugiapakope metaprograma
ekvivalentiSkumo tyrimas patvirtino hipotez¢, kad metaprogramos specializavimas
keicia metaprogramos struktiira, tacCiau iSsaugo pradini metaprogramos
funkcionaluma.

4. Nustatyta, kad metaparametry paskirstymas pakopose turi jtaka kuriamos
daugiapakopés metaprogramos dydziui, tuo paéiu ir sudétingumui. Daugiapakopés
Mmetaprogramos Zemiausioje pakopoje turin¢ios daugiau metaparametry yra
sudétingesnés, nes jose deaktyvuota daugiau metakonstrukeijy.

5. Atlikus heterogeniniy metaprogramy technologinio sudétingumo tyrima
nustatyta, kad didéjant metaprogramos pakopu skaiCiui didéja metaprogramos
sudétingumas pagal visas metrikas. Pazinimo sudétingumo metrikos verté
kiekvienoje aukstesnéje pakopoje auga daugiau nei 50 %. Tai parodo, kad
metaprograma transformuojant | viena pakopa aukStesne metaprograma, dvigubai
maZzéja jos suprantamumas.

113



7. BAIGIAMASIS IVERTINIMAS

Disertacijoje nagrin¢jami specifiniai, mazai nagrinéti uzdaviniai: poZymiy
modeliy transformavimas i heterogenines metaprogramas ir sukurty metaprogramy
transformavimas siekiant jy adaptavimo konkreciam kontekstui. Heterogeninés
metaprogramos kuriamos naudojant bent dvi kalbas: meta ir tikslo. Tokios
metaprogramos yra programy generatoriai, kai nusta¢ius metaparametry reikSmes
metakalbos procesorius automatiskai sukuria tikslo kalbos programa.

Daugelis taikomyjy sri¢iy yra heterogeninés, joms budingas didelis
variantiSkumas. Realizuojant tokia sriti sukuriama labai daug panasiy programuy,
kurios  tarpusavyje skiriasi tikk tam tikrais pozymiais.  Heterogeninis
metaprogramavimas gerai tinka tokioms programoms generuoti. Pavyzdziui,
aparatiros, iterptiniy sistemu programy, svetainiy projektavime, e. mokyme. Placiau
galima skaityti Stuikio ir Damasevic¢iaus (2013a) monografijoje.

Metaprogramy kiirimas yra sudétingas intelektualus procesas. Kadangi darbe
nagrinéjamas modeliais gristas metaprogramuy kiirimo procesas, svarbu vaidmenj
vaidina probleminés ir sprendimo srities analizé ir modeliavimas. Tik turédami
neprieStaringus ir pilnus modelius bei transformavimo taisykliy aprasus galime
automatizuoti metaprogramos karimo procesa. Tam, kad buty galima sukurti
transformavimo taisykles (o jos yra transformavimo pagrindas), reikéjo formalizuoti
tiek probleminés, tiek sprendimo srities (t. y. metaprogramavimo) modelius. Jie
darbe detaliai aprasyti, nustatytos ju savybés.

Apibrézti  modely  formalizmai i  pozymiais  grindziamy  modeliy
transformavimo taisyklés sudaré salygas frankiui kurti. Taip buvo sukurtas
eksperimentinis frankis ,MePAG", skirtas automatizuotai kurti heterogenines
metaprogramas. Sukurtas jrankis buvo itestuotas. Siame etape buvo kuriamos
metaprogramos, generuojancios mokomuyju roboty valdymo programas.

Pasitilytas uzdavinio sprendimas turi apribojimy. Srities modeliavimo
galimybes riboja pasirinkty (,,FAMILIAR® ir ,SPLOT* ) irankiy trikumai. Taip pat
sudétinga | modelius jvesti programavimo kalbos (meta- ir tikslo) sintaksg, nes
kalbos abstrakcios, jos charakterizuojamos dideliu rinkiniu specifiniy rodikliy ir ju
panaudojimas priklauso nuo uzdavinio ir programuotojo patirties. Irankis ,,MePAG*
§iuo metu neturi integracijos su modeliavimo jrankiais, todél modeliams suderinti
reikalinga papildoma transformacija. Irankis yra nepriklausomas nuo tikslo kalbos,
taCiau priklausomas nuo metakalbos, todél jrankj reikia toliau tobulinti iSpleCiant
naudojamy metakalby aibe.

Modeliuojama sritis gali bati labai didele. Metaprogramoje gali bati
apibendrinti tikstanciai ar net Simtai tikstanCiy generuojamy tikslo kalbos programuy
egzemplioriy. Todél atsiranda poreikis bendrasias metaprogramas pritaikyti
konkrec¢iam kontekstui. Todél darbe buvo sprendziamas pirminés metaprogramos
transformavimo i daugiapakope uzdavinys (specializavimas ir adaptavimas).

Iki $iol buvo Zinomos dviejy pakopu metaprogramos. Siame darbe, vedus
urzdavinio konteksta, jos buvo apibendrintos daugiapakopiam atvejui. Siam
uzdaviniui jgyvendinti buvo teoriSkai nustatyta tokios transformacijos egzistavimo
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salyga, apskaiCiuotas maksimalus galimas pakopy skaiCius, surasta metakonstrukcijy
deaktyvavimo indekso reik§meés priklausomybé nuo pakopos laipsnio.

Formaliai apibréztos daugiapakopés metaprogramos ir ju elementai, savybés,
vienpakopés metaprogramos transformavimo | daugiapakope taisykles ir
metaprogramy transformavimo ekvivalentiSkumo tyrimo rezultatai sudaré salygas
frankiui kurti. Dél to pasekoje buvo sukurtas eksperimentinis jrankis MP-ReTool,
skirtas automatizuotai kurti daugiapakopes metaprogramas. Sukurtas jrankis yra
nepriklausomas nuo tikslo kalbos, taCiau priklausomas nuo metakalbos
(transformuoja PHP programavimo kalba paraSytas metaprogramas), todél reikia
frankj toliau tobulinti i§ple¢iant naudojamy metakalby aibg.

Metaprogramos specializavimo déka sukuriama daugiapakopé metaprograma,
kuri leidzia vartotojui susikurti metaprograma, adaptuota prie jo konteksto.
Adaptuota metaprograma nuo pirminés skiriasi tuo, kad joje susiaurinta
metaparametry erdveé, t. y. ivertinti aukStesnio lygmens metaparametrai ir juos
ivertinus pasalintos nenaudojamos programinio kodo atSakos.

Sprendziant ~ specializavimo-adaptavimo ~ uzdavini buvo  nagrinéjamos
metaprogramos, pritaikytos mokymo turiniui kurti (mokomuyjy roboty valdymo
programos). Tokiose metaprogramose auksciausios pakopos metaparametrai yra
skirti adaptacijai prie mokytojo konteksto, o Zemesnés pakopos metaparametrai
skirti  besimokantiesiems  prisitaikyti mokymosi konteksta pagal mokymosi
galimybes ir poreikius.

Irankiy panaudojimas kuriant ar transformuojant metaprogramas leidzia dirbti
efektyviau, palengvina metaprogramy modeliavimo bei kiirimo procesa. Metodika
buvo realiai i§bandyta ir jvertinta, tadiau ji reikalauja tolimesniy tyrimy: konteksto
modelio pritaikymo platesniu mastu, Ssukurty specializuoty jrankiy tobulinimo,
roboty valdymo programuy generavimo ir pritaikymo praktikoje.
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ISVADOS
1. Atlikus literatiiros Saltiniy analiz¢ nustatyta, kad:
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— esminis reikalavimas kuriamiems probleminés srities modeliams ir ju
transformavimui yra bendrybiy-skirtybiy ir jy sqveikos identifikavimas,
kaip tiriamosios srities variantiskumo israiska;

— heterogeninis metaprogramavimas jgalina pasiekti programy kiirimo
automatizavimo tikslus, o programy generatoriai realizuoja generatyvini
pakartotini panaudojima.

Sukurti bendrybes ir skirtybes aprasSantys probleminés ir sprendimuy srities

formalizuoti pozymiy modeliai, ju sarySiai, savybés ir pozymiais grindziamy

modeliy transformavimo taisyklés jgalino automatizuotai kurti heterogenines
metaprogramas.

Pritaikytas Futamuros programy specializavimo uzdavinio interpretavimas

igalino suformuluoti dviejy pakopu metaprogramy specializavimo uzdavini,

po to, pastarajam pritaikius apgrazos principa, suformuluotas pradinés

(vienpakopés) metaprogramos daugiapakopio transformavimo (t. V.

specializavimo) uzdavinys. Kadangi dvieju pakopu metaprogramos modelis

(kitoje notacijoje) jau buvo zinomas, tai Sis apibendrinimas yra moksliskai

naujas.

Dauglapakoplo transformavimo esminis teorinis rezultatas apibréziamas taip:
nustatyta  apibendrinto  specializacijos uzdavinio i§sprendZiamumo
salyga, t.y. ,,uzdavinys issprendziamas tada ir tik tada, jei vienpakopés
metaprogramos metasqsajos svorinis grafas G(P",U) néra jungusis
grafas® (Cia P - metaparametry aibé, U - briauny aibé, vaizduojanti
metaparametry saveika, W — neraiSkiosios logikos kintamasis, aprasantis
metaparametro konteksta);

— nustatyta, kad maksimalus pakopy skaicius lygus metasasajos grafo
visuminiam komponenciy skaiciui (t. y. jungias ir nejungias komponentes
kartu paémus);

- uzdaviniui  iSspresti  pritaikytas ~ metakonstrukciju  deaktyvacijos-
aktyvacijos principas ir nustatyta pakopos deaktyvacijos indekso (DI)
reikSmé duotai metakalbai, t. y. pakopoje k DI =0, pakopoje (k-1)

k—2
DI =1, o Zemesnése pakopose DI = > 28,

a=0
Pasitilyti, ibandyti ir pritaikyti jrankiai (vieni- ,,FAMILIAR* ir ,SPLOT*,
parinkti, kiti — ,,MePAG* ir ,MP-ReTool sukurti), palaikantys pilna

metaprogramos gyvavimo cikla: modeliavimo, modeliy transformavimo,
metaprogramy transformavimo j daugiapakopes.

Nustatyta, kad naujai sukurto jrankio ,,MePAG* panaudojimas Ileido
metaprogramas kurti efektyviau. Metaprogramas kuriant pusiau automatiniu
biidu sugaiStama vidutiniSkai 34 % maziau laiko nei kuriant rankiniu buidu.
Pusiau automatinio ir automatinio kiirimo biudy laikai labai artimi, nes
automatinis biuidas reikalauja didesniy laiko sanaudy modeliams sukurti.



8.

Nustatyta, kad tikslo kalbos bendrini programos egzemplioriy tikslinga Kurti
tada, kai zinome, kad metaprograma bus ne kartg kuriama pakartotinai.
Atliktas metaprogramos transformavimo 1| daugiapakope metaprograma
ekvivalentiSkumo  tyrimas  patvirtino  hipotezg, kad metaprogramos
specializavimas keifia metaprogramos struktiira, taciau iSsaugo pradinj
metaprogramos funkcionaluma.

Nustatyta, kad naujai sukurtas jrankis ,,MP-ReTool“ leidzia automatizuotai
transformuoti vienpakope metaprograma i daugiapakope. Sios transformacijos
déka sukuriama specializuota metaprograma, kuri jgalina metaprogramas
adaptuoti prie skirtingo konteksto.

Atlikus  heterogeniniy metaprogramy technologinio sudétingumo tyrima
nustatyta, kad didéjant metaprogramos pakopu skaiCiui didéja metaprogramos
sudétingumas. Pazinimo sudétingumo metrikos verté kickvienoje auksStesnéje
pakopoje auga daugiau nei 50 %. Tai parodo, kad metaprograma
transformuojant | viena pakopa aukstesng metaprograma, dvigubai mazéja jos
suprantamumas.

117



LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

118

ABARCA, M. G, ALARCON, R. A, BARRIA, R. and FULLER, D. Context-based e-
learning composition and adaptation. In: On the Move to Meaningful Internet Systems
2006: OTM 2006 Workshops. Springer Berlin Heidelberg, 2006. p. 1976-1985.
ABLONSKIS, L. A suggestion for improvement of program code generators.
Perspectives in Business Information Research-BIR'2007, 2007, 1.

ABRAHAMS, D. and GURTOVOY, A.C++ template metaprogramming: concepts,
tools, and techniques from Boost and beyond. Pearson Education, 2004.

ACHER, M., COLLET, P., LAHIRE, P.and FRANCE, R.B. Familiar: A domain-
specific language for large scale management of feature models. Science of Computer
Programming, 2013, 78.6: 657-681.

ACM SIGPLAN 2014. Workshop on Partial Evaluation and Program Manipulation
(PEPM'14). 2014. [ziréta 2015-03-20]. Prieiga per interneta: http://www.program-
transformation.org/PEPM14.

AHO, A.V, SETHI, R. and ULLMAN, J. D. Compilers: Principles, Techniques, and
Tools (2nd Edition). Addison Wesley, 2006.

AIRASIAN, P. W., CRUIKSHANK, K. A.,MAYER, R. E, PINTRICH, P. R,
RATHS, J. and WITTROCK, M. C. A taxonomy for learning, teaching, and assessing:
A revision of Bloom's Taxonomy of Educational Objectives. Anderson LW and
Krathwohl DR. New York: Addison Wesley Longmann, 2001.

AIZENBUD-RESHEF, N., NOLAN, B. T., RUBIN, J. and SHAHAM-GAFNI, Y.
Model traceability. IBM Systems Journal, 2006, 45.3: 515-526.

Altova. MapForce — Graphical Data Mapping, Conversion, and Integration Tool.
2015. [ziiréta 2015-02-27]. Prieiga per interneta:
http://mww.altova.com/mapforce.html.

APEL, S., BATORY, D., KASTNER, C. and SAAKE, G. Feature-Oriented Software
Product Lines. Berlin: Springer, 2013.

APEL, S., KASTNER, C.and BATORY, D. Program refactoring using functional
aspects. In: Proceedings of the 7th international conference on Generative
programming and componentengineering. ACM, 2008. p. 161-170.

ATTARDI, G. and CISTERNINO, A. Reflection supportby means of template
metaprogramming. In: Generative and Component-Based Software Engineering.
Springer Berlin Heidelberg, 2001. p. 118-127.

BACHELET, B., MAHUL, A.and YON, L. Template metaprogramming techniques
for concept-based specialization. Scientific Programming, 2013, 21.1-2: 43-61.
BALDAUF, M., DUSTDAR, S. and ROSENBERG, F. A survey on context-aware
systems. International Journal of Ad Hoc and Ubiquitous Computing, 2007, 2.4: 263-
2177.

BAREISA, E., JUSAS, V., MOTIEJUNAS, K. and SEINAUSKAS, R. Functional test
generation remote tool. In: Digital System Design, 2005. Proceedings. 8th Euromicro
Conference on. IEEE, 2005. p.192-195.

BATORY, D. A tutorial on feature oriented programming and the ahead tool suite. In:
Generative and Transformational Techniques in Software Engineering. Springer Berlin
Heidelberg, 2006. p. 3-35.

BATORY, D. The road to utopia: A future for generative programming. In: Domain-
Specific Program Generation. Springer Berlin Heidelberg, 2004. p. 1-18.
BENAVIDES, D., SEGURA, S.and RUIZ-CORTES, A.Automated analysis of feature
models 20 years later: A literature review. Information Systems, 2010, 35.6: 615-636.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.
33.

35.

36.

BERGER, M. and TRATT, L. Program logics for homogeneous meta-programming.
In: Logic for Programming, Artificial Intelligence, and Reasoning. Springer Berlin
Heidelberg, 2010. p. 64-81.

BESPALOVA, K., BURBAITE, R.. and STUIKYS, V. MePAG tools.2015a. [ziiréta
2015-03-27]. Prieiga per interneta: http://proin.ktu.lt/metaprogram/ MePAG/.
BESPALOVA, K., BURBAITE, R. and STUIKYS, V. MP-ReTool tools. 2015b.
[zitiréta 2015-03-27]. Prieiga per interneta: http://proin.ktu.lt/metaprogram/ MP-
ReTool/.

BETTINI, C., BRDICZKA, O., HENRICKSEN, K., INDULSKA, J., NICKLAS, D.,
RANGANATHAN, A.andRIBONI, D. A survey of context modelling and reasoning
techniques. Pervasive and Mobile Computing, 2010, 6.2: 161-180.

BEUCHE, D. Modeling and building software product lines with pure:: variants. In:
Proceedingsof the 16th International Software Product Line Conference-Volume 2.
ACM, 2012. p. 255-255.

BIEHL, M. Literature study on model transformations. Royal Institute of Technology,
Tech. Rep. ISRN/KTH/MMK, 2010.

BONTEMPS, Y., HEYMANS, P., SCHOBBENS, P.Y. and TRIGAUX, J. C.
Semantics of FODA feature diagrams. In: Proceedings SPLC 2004 Workshop on
Software Variability Management for Product Derivation—Towards Tool Support.
2004. p. 48-58.

BORGER, E. High level systemdesign and analysis using abstract state machines. In:
Applied Formal Methods—FM-Trends 98. Springer Berlin Heidelberg, 1999. p. 1-43.
BORGER, E. The abstract state machines method for high-level systemdesign and
analysis. In: Formal Methods: State of the Art and New Directions. Springer London,
2010. p. 79-116.

BOS, J. V. D, HILLS, M., KLINT, P., Van Der STORM, T. and VINJU, J. J. Rascal:
From algebraic specification to meta-programming. arXiv preprintarXiv:1107.0064,
2011.

BOSCH, J. Design and use of software architectures: adopting and evolving a product-
line approach. Pearson Education, 2000.

BOUCHER, Q., CLASSEN, A., FABER, P. and HEYMANS, P. Introducing TVL, a
text-based feature modelling language. In: Proceedings of the Fourth International
Workshop on Variability Modelling of Software-intensive Systems (VaMoS’10), Linz,
Austria, January.2010. p. 27-29.

BREZILLON, P. Context dynamic and explanation in contextual graphs. In: Modeling
and Using Context. Springer Berlin Heidelberg, 2003. p. 94-106.

BROWN, A. Anintroduction to model driven architecture. 2004.

BURBAITE, R. I§pléstiniai generatyviniai mokymosi objektai informatikos mokymuisi:
koncepcija, modeliai ir realizacija.2014. PhD. Kauno technologijos universitetas.
[zitiréta 2015-04-26]. Prieiga per interneta: http://vddb.library.lt/fedora /get/LT-
eLABa-0001:E.02~2014~D_20141105 161316-71164/DS.005.0.01.ETD

BURBAITE, R. ir BESPALOVA, K. Model-driven processes and tools to design GLO
for CS education. In: Computers in Education (SIIE), 2014 International Symposium
on. IEEE, 2014. p. 139-144.

BURBAITE, R., Bespalova, K., Damagevi¢ius, R. and Stuikys, V. Context Aware
Generative Learning Objects for Teaching Computer Science. International Journal of
Engineering Education, 2014, 30.4: 929-936.

BURBAITE, R., DAMASEVICIUS, R.and STUIKYS, V. Teaching of Computer
Science Topics Using Meta-Programming-Based GLOs and LEGO Robots. Informatics
in Education-An International Journal, 2013, Vol12_1: 125-142.

119



37.
38.
39.

40.

41.
42.

43.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

55.

56.

120

CAPILLA, R., BOSCH, J. and KANG, K. C. Systems and Software Variability
Management. Springer, 2013.

CHAPMAN, J. Type theory should eat itself. Electronic Notesin Theoretical
Computer Science, 2009, 228: 21-36.

CHEN, C. and XI, H. Meta-programming through typeful code representation. Journal
of functional programming, 2005, 15.06: 797-835.

CHEVERST, K., DAVIES, N. MITCHELL, K.andSMITH, P. Providing tailored
(context-aware) information to city visitors. In: Adaptive Hypermedia and Adaptive
Web-Based Systems. Springer Berlin Heidelberg, 2000. p. 73-85.

CHLIPALA, A. Ur: statically-typed metaprogramming with type-level record
computation. In: ACM Sigplan Notices. ACM, 2010. p. 122-133.

CLARK, T., SAMMUT, P. and WILLANS, J. Applied metamodelling: a foundation
for language driven development. 2008.

COLLET, P.andLAHIRE, P. Feature modeling and separation of concerns with
FAMILIAR. In: Comparing Requirements Modeling Approaches Workshop (CMA@
RE), 2013 International. IEEE, 2013. p. 13-18.

CORDY, J. R. and SARKAR, M. S. Metaprogram implementation by second order
source transformation. In: Workshop at Generative Programming and Component
Engineering Conference.2004. p. 5-6.

CVL Wiki. Common Variability Language Wiki.2012. [zuréta 2015-02-08]. Prieiga
per interneta: http://www.omgwiki.org/variability/doku.php.

CZARNECKI, K., EISENECKER, U., GLUCK, R., VANDEVOORDE, D. and
VELDHUIZEN, T. Generative programming and active libraries. In: Generic
Programming. Springer Berlin Heidelberg, 2000. p. 25-39.

CZARNECKI, K., BEDNASCH, T., UNGER, P.and EISENECKER, U. Generative
programming for embedded software: An industrial experience report. In: Generative
Programming and Component Engineering. Springer Berlin Heidelberg, 2002. p. 156-
172.

CZARNECKI, K. and EISENECKER, U. W. Generative programming. Edited by G.
Goos, J. Hartmanis, and J. van Leeuwen, 2000, 15.

CZARNECKI, K. and HELSEN, S. Classification of model transformation approaches.
In: Proceedings of the 2nd OOPSLA Workshop on Generative Techniquesin the
Context of the Model Driven Architecture.2003. p. 1-17.

CZARNECKI, K. and HELSEN, S. Feature-based survey of model transformation
approaches. IBM Systems Journal, 2006, 45.3: 621-645.

CZARNECKI, K., HELSEN, S. and EISENECKER, U. Formalizing cardinality-based
feature models and their specialization. Software process: Improvement and practice,
2005, 10.1: 7-29.

DAGIENE, V., GRIGAS, G. and JEVSIKOVA, T. Enciklopediniskompiuterijos
Zodynas. Il papildytas leidimas.2009. [zitréta 2015-03-31]. Priciga per interneta:
http://www.likit.lt/term/enc.html.

DAMASEVICIUS, R. and STUIKYS, V. Metrics for evaluation of metaprogram
complexity. Computer Science and Information Systems, 2010, 7.4: 769-787.
DAMASEVICIUS, R. and STUIKYS, V. Taxonomy of the fundamental concepts of
metaprogramming. Information Technology and Control, 2008, 37.2: 124-132.
DAROVSKY, A.Finite State Machine Editor. 2003. [zuréta 2015-02-03]. Prieiga per
interneta: http://fsme.sourceforge.net.

DEY, A.K., ABOWD, G. D. and SALBER, D. A conceptualframework and a toolkit
for supporting the rapid prototyping of context-aware applications. Human-computer
interaction, 2001, 16.2: 97-166.



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

DEVRIESE, D. and PIESSENS, F. Typed syntactic meta-programming. In: ACM
SIGPLAN Notices. ACM, 2013. p. 73-86.

DIAS DE FIGUEIREDO, A. Learning Contexts: a Blueprint for Research. Digital
Education Review, 2010, 11: 127-139.

DOUENCE, R., FRADET, P. and SUDHOLT, M. A framework for the detection and
resolution of aspect interactions. In: Generative Programming and Component
Engineering. Springer Berlin Heidelberg, 2002. p. 173-188.

DOURISH, P. Whatwe talk about when we talk about context. Personal and
ubiquitouscomputing, 2004, 8.1: 19-30.

Du BOIS, B, Van GORP, P., AMSEL, A., Van EETVELDE, N., STENTEN, H.,
DEMEYER, S. and MENS, T. A discussion of refactoring in research and practice.
Reporte Técnico. Universidad de Antwerpen, Bélgica, 2004.

ERIKSSON, M., BORSTLER, J.and BORG, K. The PLUSS approach—domain
modeling with features, use cases and use case realizations. In: Software Product Lines.
Springer Berlin Heidelberg, 2005. p. 33-44.

FAMILIAR. FAMILIAR Project.2009. [zuréta 2015-02-08]. Prieiga per interneta:
http://familiar-project.github.io/.

FeatureMapper. Mapping Featuresto Models. 2007. [Zziréta 2015-02-08]. Prieiga per
interneta: http://featuremapper.org/.

FERRE, X.and VEGAS, S. An evaluation of domain analysis methods. In: 4th
CAISE/IFIP8. 1999.

FIORAVANTI, F., PETTOROSSI, A. PROIETTI, M. and SENNI, V. Program
transformation for development, verification, and synthesis of programs. Intelligenza
Artificiale, 2011, 5.1: 119-125.

FMP. FMP: Feature Modeling Plug-in.2005. [zaréta 2015-02-08]. Prieiga per
interneta: http://gp.uwaterloo.ca/fimp.

FOWLER, M. Refactoring: Improving the Design of Existing Code. 1997

FOWLER, M., BECK, K., BRANT, J., OPDYKE, W.and ROBERTS, D. Refactoring:
Improving the Design of Existing Code, Addison Wesley. 1999. [zfréta 2015-03-31].
Priciga per interneta: http://www.refactoring.conv.

FRAKES, W., PRIETO, R. and FOX, C. DARE: Domain analysis and reuse
environment. Annalsof Software Engineering, 1998, 5.1: 125-141.

FRITZSON, P., POP, A.and SJIOLUND, M. Towards Modelica 4 Meta-Programming
and Language Modeling with MetaModelica 2.0. 2011.

FUTAMURA, Y. Partial evaluation of computation process--an approachto a
compiler-compiler. Higher-Order and Symbolic Computation, 1999, 12.4: 381-391.
GABRYSIAK, G., MARR, S. and MENGE, F. Meta Programming and Reflection in
PHP. 2005. [zitréta 2015-03-31]. Prieiga per interneta: http://instantsvc.
sourceforge.net/docs/metaprogramming-and-reflection-with-php-paper.pdf.
GAZAGNAIRE, T.and MADHAVAPEDDY, A. Dynamics for ML using Meta-
Programming. Electronic Notes in Theoretical Computer Science, 2011, 264.5: 3-21.
Gears. BigLever. Pragmatic Product Line Engineering Solutions for Systems and
Software. 2012. [ziuréta 2015-02-08]. Prieiga per interneta: http://www.biglever.conv.
GHEYI, R., MASSONI, T. and BORBA, P. Automatically Checking Feature Model
Refactorings. J. UCS, 2011, 17.5: 684-711.

GIACOBAZZI, R., JONES, N.D. and MASTROENI, I. Obfuscation by partial
evaluation of distorted interpreters. In: Proceedingsof the ACM SIGPLAN 2012
workshop on Partial evaluation and programmanipulation. ACM, 2012. p. 63-72.
GLASS, R. L. Some thoughts onautomatic code generation. ACM SIGMIS Database,
1996, 27.2: 16-18.

121



79.

80.

81.

82.

83.

85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

122

GOLOVESHIN, A. ConverterVisio2Switch.2002. [ziuréta 2015-03-31]. Prieiga per
interneta: http:/is.ifmo.ru/progeny/visio2switch/.

GOMAA, H. and WEBBER, D. L. Modeling adaptive and evolvable software product
lines using the variation point model. In: System Sciences, 2004. Proceedings of the
37th Annual Hawaii International Conference on. IEEE, 2004. p. 10.

GREENWALD, I.D. and KANE, M. The share 709 system: programming and
modification. Journal of the ACM (JACM), 1959, 6.2: 128-133.

GRISS, M. L., FAVARO, J. and DALESSANDRO, M. Integrating feature modeling
with the RSEB. In: Software Reuse, 1998. Proceedings. Fifth International Conference
on. IEEE, 1998. p. 76-85.

GURQV, V. S, MAZIN, M. A.,NARVSKY, A.S.and SHALYTO, A. A.Unimod:
Method and tool for development of reactive object-oriented programs with explicit
states emphasis. Proceedings of St. Petersburg IEEE Chapters, 2005, 2: 106-110.
HAAKE, J. M., HUSSEIN, T., JOOP, B., LUKOSCH, S., VEIEL, D. and ZIEGLER, 1J.
Modeling and exploiting context for adaptive collaboration. International Journal of
Cooperative Information Systems, 2010, 19.01n02: 71-120.

HARMAN, M. Why Source Code Analysis and Manipulation Will Always be
Important. In: Source Code Analysis and Manipulation, SCAM. 2010. p. 7-19.
HARMAN, M. and HIERONS, R. An overview of program slicing. Software Focus,
2001, 2.3: 85-92.

HARSU, M. A survey on domainengineering. Tampere University of Technology,
2002.

HARTMANN, H. and TREW, T. Using feature diagrams with context variability to
model multiple product lines for software supply chains. In: Software Product Line
Conference, 2008. SPLC'08. 12th International. IEEE, 2008. p. 12-21.

HAZZARD, K. and BOCK, J. Metaprogrammingin. NET. Manning Pub, 2013.
HERRINGTON, J. Code generation inaction. Manning Publications Co., 2003.
HOFFERER, P. Achieving Business Process Model Interoperability Using Metamodels
and Ontologies. In: ECIS. 2007. p. 1620-1631.

HUANG, S. S., ZOOK, D. and SMARAGDAKIS, Y. Domain-specific languages and
program generation with meta-AspectJ. ACM Transactionson Software Engineering
and Methodology (TOSEM), 2008, 18.2: 6.

HUBAUX, A.,TUN, T. T. and HEYMANS, P. Separation of concerns in feature
diagram languages: A systematic survey. ACM Computing Surveys (CSUR), 2013,

45.4: 51.

INOUE, J. and TAHA, W. Reasoning about multi-stage programs. In: Programming
Languagesand Systems. Springer Berlin Heidelberg, 2012. p. 357-376.

JAMESON, A. Systems that adapt to their users: An integrative Overview. In: Tutorial
presented at 9th International Conference on User Modelling. Johnstown, PA, USA.
2003.

JARING, M. and BOSCH, J. A taxonomy and hierarchy of variability dependencies in
software product family engineering. In: Computer Software and Applications
Conference, 2004. COMPSAC 2004. Proceedings of the 28th Annual International.
IEEE, 2004. p. 356-361.

JONES, N. D. An introduction to partial evaluation. ACM Computing Surveys (CSUR),
1996, 28.3: 480-503.

JONES, N. D., GOMARD, C. K. and SESTOFT, P. Partial evaluationand automatic
program generation. Peter Sestoft, 1993.



99. JONES, N. D., SESTOFT, P. and SONDERGAARD, H. An experiment in partial
evaluation: the generation of a compiler generator. In: Rewriting techniquesand
applications. Springer Berlin Heidelberg, 1985. p. 124-140.

100. JOUAULT, F., VANHOOFF, B., BRUNELIERE, H., DOUX, G., BERBERS, Y. and
BEZIVIN, J. Inter-DSL coordination support by combining megamodeling and model
weaving. In: Proceedings of the 2010 ACM Symposium on Applied Computing. ACM,
2010. p. 2011-2018.

101. KANG, K. C,, COHEN, S. G, HESS, J. A, NOVAK, W. E. and PETERSON, A.S.
Feature-oriented domain analysis (FODA) feasibility study. CARNEGIE-MELLON
UNIV PITTSBURGH PA SOFTWARE ENGINEERING INST, 1990.

102. KANG, K. C, LEE, J.and DONOHOE, P. Feature-oriented product line engineering.
IEEE software, 2002, 19.4: 58-65.

103. KARAGIANNIS, D. and KUHN, H. Metamodelling platforms. In: EC-Web. 2002. p.
182.

104. KASTNER, C., THUM, T., SAAKE, G., FEIGENSPAN, I., LEICH, T., WIELGORZ,
F. and APEL, S. FeatureIDE: A tool framework for feature-oriented software
development. In: Software Engineering, 2009. ICSE 2009. IEEE 31st International
Conference on. IEEE, 2009. p. 611-614.

105. KELL, S. A Survey of Practical Software Adaptation Techniques. J. UCS, 2008, 14.13:
2110-2157.

106. KIM, M., ZIMMERMANN, T.and NAGAPPAN, N. A field study of refactoring
challenges and benefits. In: Proceedings of the ACM SIGSOFT 20th International
Symposium on the Foundations of Software Engineering. ACM, 2012. p. 50.

107. KITZELMANN, E. Inductive programming: A survey of program synthesis
techniques. In: Approachesand Applications of Inductive Programming. Springer
Berlin Heidelberg, 2010. p. 50-73.

108. KOLLAR, J., FORGAC, M.and PORUBAN, J. Adaptiveness of software systems
using reflection. Acta Electrotechnicaet Informatica No, 2007, 7.1: 3.

109. KOLOVOS, D. S., PAIGE, R. F. and POLACK, F. AC. The grand challenge of
scalability for model driven engineering. In: Models in Software Engineering. Springer
Berlin Heidelberg, 2009. p. 48-53.

110. KRUEGER, C.W. Variation management for software production lines. In: Software
Product Lines. Springer Berlin Heidelberg, 2002. p. 37-48.

111. LAGUNA, M. A., MARQUES, J. M. and RODRIGUEZ-CANO, G. Feature diagram
formalization based on directed hypergraphs. Computer Science and Information
Systems, 2011, 8.3: 611-633.

112. LE MEUR, A.F., LAWALL, J.L and CONSEL, C. Towards bridging the gap
between programming languages and partial evaluation. In: ACM SIGPLAN Notices.
ACM, 2002. p. 9-18.

113. LEACH, R. J. Software Reuse: Methods, Models, Costs. AfterMath, 2012.

114. LEUSCHEL, M. and VIDAL, G. Fast offline partial evaluation of logic programs.
Information and Computation, 2014, 235: 70-97.

115. LIU, J., BATORY, D. and LENGAUER, C. Feature oriented refactoring of legacy
applications. In: Proceedingsof the 28th international conference on Software
engineering. ACM, 2006. p. 112-121.

116. LOWE, W.and NOGA, M. L. Metaprogramming applied to web component
deployment. Electronic Notesin Theoretical Computer Science, 2002, 65.4: 106-116.

117. LUDWIG, A.and HEUZEROTH, D. Metaprogramming in the Large. In: Generative
and Component-Based Software Engineering. Springer Berlin Heidelberg, 2001. p.
179-188.

123



118.
119.
120.
121.
122.
123.

124.

125.

126.

127.
128.

1209.
130.
131.
132.

133.

134.

135.
136.

137.

138.

139.

124

MAGALHAES, J. P, DIKSTRA, A., JEURING, J. and LOH, A.A genericderiving
mechanism for Haskell. ACM, 2010.

MagicDraw. No Magic. 2015. [ziaréta 2015-06-16]. Prieiga per interneta:
http://www.nomagic.conv.

MAINLAND, G. BExplicitly heterogeneous metaprogramming with MetaHaskell. In:
ACM SIGPLAN Notices. ACM, 2012. p. 311-322.

MALIK, N. Proposed Classification Approach for Software Component Reuse.
International Journal of Electronics and Computer Science Engineering (IJECSE,
ISSN: 2277-1956),2012, 1.04: 1993-1999.

MARLET, R. Program Specialization.John Wiley & Sons, 2013.

MCILROY, M. D. Mass-produced software components. In: Proceedings of the 1st
International Conference on Software Engineering, Garmisch, Germany. 1968.
MEHMOOD, A.and JAWAWI, D. NA. Aspect-Oriented Code Generation for
Integration of Aspect Orientation and Model-Driven Engineering. integration, 2013,
7.2.

MELLODGE, P. and RUSSELL, I. Using thearduino platform to enhance student
learning experiences. In: Proceedingsof the 18th ACM conference on Innovation and
technology in computer science education. ACM, 2013. p. 338-338.

MENDONCA, M., BRANCO, M.and COWAN, D. SPLOT: software product lines
online tools. In: Proceedings of the 24th ACM SIGPLAN conference companion on
Object oriented programming systems languagesand applications. ACM, 2009. p.
761-762.

MENS, T. On the complexity of software systems. Computer, 2012, 45.8: 0079-81.
MENS, T.and TOURWE, T. A survey of software refactoring. Software Engineering,
IEEE Transactionson, 2004, 30.2: 126-139.

MENS, T. and VAN GORP, P. A taxonomy of model transformation. Electronic Notes
in Theoretical Computer Science, 2006, 152: 125-142.

MIAO, W. and SIEK, J. Compile-time reflection and metaprogramming for Java. In:
Proceedings of the ACM SIGPLAN 2014 Workshop on Partial Evaluation and
Program Manipulation. ACM, 2014. p. 27-37.

MINSKY, M. A framework for representing knowledge. 1974.

MOIZ, S. A.and RIZWANULLAH, M. Model based Software Develeopment: Issues
& Challenges. arXiv preprintarXiv:1203.1314, 2012.

MURAKAMI, M. Anapplication of partial evaluation of communicating processes to
systemsecurity. International Journal in Foundations of Computer Science &
Technology (IJFCST), 2012, 2.4.

MUSSET, JI., JULIOT, E., LACRAMPE, S., PIERS, W., BRUN, C., GOUBET, L. and
ALLILAIRE, F. Acceleo user guide. 2006.

NANEVSKI, A.Meta-programming with names and necessity. ACM, 2002.
NEIGHBORS, J. M. The Draco approach to constructing software from reusable
components. Software Engineering, IEEE Transactionson, 1984, 5: 564-574.
NEIGHBORS, J. M. Software construction using components. 1980. PhD Thesis.
University of California, Irvine. [ziliréta 2015-04-25]. Prieiga per interneta:
http://citeseerxist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.21.4397&rep=rep 1&type=pdf.
NetBeans. NetBeans IDE - The Smarter and Faster Way to Code. 2015. [ztréta 2015-
02-21]. Prieiga per interneta: https://netbeans.org/features/indexhtml.

OMG. Object Management Group, Inc. Meta Object Facility (MOF) 2.0
Query/View/Trans formation. 2014. [ztréta 2015-01-26]. Prieiga per interneta:
http://www.omg.org/spec/QVT/indexhtm.



140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

OMG-MDA. Model Driven Architecture. 2014. [ziaréta 2014-01-23]. Prieiga per
interneta: http://www.omg.org/mda/.

OPPERMANN, R. Adaptively supported adaptability. International Journal of Human-
Computer Studies, 1994, 40.3: 455-472.

OREIZY, P., GORLICK, M. M., TAYLOR, R. N., HEIMBIGNER, D., JOHNSON,
G., MEDVIDOVIC, N., and WOLF, A. L. An architecture-based approach to self-
adaptive software. IEEE Intelligent systems, 1999, 14.3: 54-62.

PAPOTTI, P. E,, DO PRADO, A. F. and DE SOUZA, W. L. Reducing time and effort
in legacy systems reengineering to MDD using metaprogramming. In: Proceedings of
the 2012 ACM Research in Applied Computation Symposium. ACM, 2012. p. 348-355.
PARK, J., YOUN, H. and LEE, E. An Automatic Code Generation for Self-Healing. J.
Inf. Sci. Eng., 2009, 25.6: 1753-1781.

PARNAS, D. L. On the criteria to be used in decomposing systems into modules.
Communicationsof the ACM, 1972, 15.12: 1053-1058.

PASALIC, E. The role of type equality in meta-programming. 2004. PhD. Oregon
Health & Science University. [ziliréta 2015-04-25]. Prieiga per interneta:
http://citeseerxist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.214.826&rep=rep1&type=pdf.
PINTO, S., CASTRO, T., MENDES, J., LOPES, S., EKPANYAPONG, M. and
TAVARES, A.Bxloiting Template Metaprogramming to customize an object-
oriented operating system. In: Industrial Electronics (ISIE), 2013 IEEE International
Symposium on. IEEE, 2013. p. 1-6.

PLUM. ProductLine Unified Modeller. 2011. [zaréta 2015-02-07]. Prieiga per
interneta: http://www.esi.es/plunvindexphp.

POHL, K., BOCKLE, G., VAN DER LINDEN, F.J. (2005). Software productline
engineering: foundations, principlesand techniques. Springer Science & Business
Media.

PORKOLAB, Z., MIHALICZA, J., PATAKI, N. and Sipos, A. Analysis of profiling
technigues for C++ template metaprograms. Ann. Univ. Sci. Budapest. Sect. Comput,
2009, 30: 97-116.

PRUSINKIEWICZ, P. and LINDENMAYER, A. The algorithmic beauty of plants.
1990. New York, Springer-Verlag.

QURESHI, M. R. J.and IKRAM, J. S. Proposal of Enhanced Extreme Programming
Model. 2015.

RADOSEVIC, D., OREHOVACKI, T.and MAGDALENIC, I. Towards software
autogeneration. In: MIPRO, 2012 Proceedings of the 35th International Convention.
IEEE, 2012. p. 1076-1081.

ReSharper. How ReSharper Helps Visual Studio Users. 2015. [ziGréta 2015-02-21].
Prieiga per interneta: http://www.jetbrains.com/resharper/indexhtml.

RIEBISCH, M. Towards a more precise definition of feature models.Modelling
Variability for Object-Oriented Product Lines, 2003, 64-76.

Rise. RISE Visual Modeling. 2015. [ztréta 2015-02-27]. Prieiga per interneta:
https://visualstudiogallery.msdn.microsoft.com/bb041300-1468-441d-ac 1b-
ead01301c4la.

RobotC. RobotC—Improved movement. 2007. Robotics Academy. [zitiréta 2015-03-27].
Prieiga per interneta: https://www.doc.ic.ac.uk/~ajd/Robotics/RoboticsResources/
ROBOTC%20- %20Improved%20Movement.pdf

RUBIO, M. A., HIERRO, C. M. and PABLO, A.P. M. Using arduino to enhance
computer programming courses in science and engineering. In: Proceedingsof the
EDULEARN13 Conference. 2013. p. 5127-5133.

125



159.
160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171

172.

173.

174.
175.
176.
177.

178.

126

SACEVSKI, I. and VESELI, J. Introductionto Model Driven Architecture (MDA).
In: Seminar Paper, University of Salzburg.2007.

SAMETINGER, J. Software engineering with reusable components. Springer Science
& Business Media, 1997.

SCHLEE, M. and VANDERDONCKT, J. Generative programming of graphical user
interfaces. In: Proceedings of the working conference on Advanced visual interfaces.
ACM, 2004. p. 403-406.

SCHMIDT, D. C. Guest editor's introduction: Model-driven engineering.Computer,
2006, 39.2: 0025-31.

SCHMOHL, R.and BAUMGARTEN, U. Context-aware computing: a survey
preparing a generalized approach. In: Proceedingsof the International
MultiConference of Engineers and Computer Scientists. 2008. p. 744-750.

SEIl. A Framework for Software Product Line Practice. 2012. [zréta 2015-02-07].
Prieiga per interneta: http://www.sei.cmu.edu/productlines/frame report/indexhtml.
SEIDEWITZ, E. Whatmodels mean. IEEE software, 2003, 20.5: 26-32.

SENDALL, S., HAUSER, R., KOEHLER, J., KUSTER, J. and WAHLER, M.
Understanding model transformation by classification and formalization.

In: Proceedings of Workshop on Software Transformation Systems. 2004.

SHEARD, T. Accomplishments and research challenges in meta-programming.

In: Semantics, applications, and implementation of program generation. Springer
Berlin Heidelberg, 2001. p. 2-44.

SHEARD, T.andJONES, S. P. Template meta-programming for Haskell.

In: Proceedingsof the 2002 ACM SIGPLAN workshop on Haskell. ACM, 2002. p. 1-
16.

SHEARD, T. and PASALIC, E. Meta-programming with built-in type equality.

In: Fourth International Workshop on Logical Frameworksand Meta-Languages.
2004.

SHEN, A. Algorithmsand programming: problems and solutions. Springer Science &
Business Media, 2011.

SIMMONDS, J., BASTARRICA, M., SILVESTRE, L. and QUISPE, A.Analyzing
Methodologies and Tools for Specifying Variability in Software

Processes. Universidad de Chile, Santiago, Chile, 2011.

SIMMONDS, J., BASTARRICA, M. C,, SILVESTRE, L. and QUISPE, A. Modeling
variability in software process models. Computer Science Department, Universidad de
Chile, Santiago, Chile, 2012.

SINKOVICS, R. R., YAMIN, M. and HOSSINGER, M. Cultural adaptationin cross
border e-commerce: a study of German companies. Journal of Electronic Commerce
Research, 2007, 8.4: 221-235.

SoftFluent. CodeFluent Entities. 2014. [zitréta 2015-02-27]. Prieiga per interneta:
http://mww.softfluent.convstore/codefluent-entities.

SPLOT. Software Product Lines Online Tools. 2009. [ztréta 2015-02-08]. Prieiga per
interneta: http://www.splot-research.org/.

STORM, T. The Rascal Language Workbench. Software Engineering [SEN], 2011,
SEN-1111: 1-28.

STUIKYS, V. Smart Learning Objects for the Smart Education in Computer Science:
Theory, Methodology and Robot-Based Implementation. Springer. 2015.

STUIKYS, V. and BESPALOVA, K. Methodology and Experiments to Transform
Heterogeneous Meta-program into Meta-meta-programs. In:Information and Software
Technologies. Springer Berlin Heidelberg, 2012. p. 210-225.



179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

STUIKYS, V. BESPALOVA, K. and BURBAITE, R. Refactoring of Heterogeneous
Meta-Program into k-stage Meta-Program. Information Technology And Control,
2014a, 43.1; 14-27.

STUIKYS, V., BESPALOVA, K.and BURBAITE, R. Generative Learning Object
(GLO) Specialization: Teacher’s and Learner’s View. In:Information and Software
Technologies. Springer International Publishing, 2014b. p. 291-301

STUIKYS, V., BESPALOVA, K.and BURBAITE, R. Feature transformation-based
computational model and tools for heterogeneous meta-program design.

In: Computational Intelligence and Informatics (CINTI), 2014 IEEE 15th International
Symposium on. IEEE, 2014c. p. 185-190.

STUIKYS, V. and DAMASEVICIUS, R. Meta-Programming and Model-Driven
Meta-Program Development: Principles, Processes and Techniques. Springer Science
& Business Media, 2013a.

STUIKYS, V. and DAMASEVICIUS, R. Equivalent Transformations of
Heterogeneous Meta-Programs. Informatica, 2013b, 24.2: 315-337.

STUIKYS, V. ir DAMASEVICIUS, R. Modeliy ir programy abstrakciosios
transformacijos. Kauno technologijos universitetas. 2008.

STUIKYS, V. and DAMASEVICIUS, R. Scripting language open PROMOL and its
processor. Informatica, 2000, 11.1: 71-86.

STUIKYS, V., MONTVILAS, M.and DAMASEVICIUS, R. Development of web
component generators using one-stage metaprogramming.Information Technology and
Control, 2009, 38.2: 108-118.

TAHA, W. A gentle introduction to multi-stage programming. In: Domain-Specific
Program Generation. Springer Berlin Heidelberg, 2004. p. 30-50.

TAHA, W. Multi-stage programming: Its theory and applications.1999. PhD. Oregon
Graduate Institute of Science and Technology. [ztréta 2015-04-25]. Prieiga per
interneta: http://www.researchgate.net/profile/Walid_Taha2/publication

/2623619 Multi-Stage Programming_Its_Theory_and_Applications/links/
Odeec538a36497119f000000.pdf.

TAHA, W.and SHEARD, T.MetaML and multi-stage programming with explicit
annotations. Theoretical computer science, 2000, 248.1: 211-242.

TESSON, J., HASHIMOTO, H., HU, Z., LOULERGUE, F.and TAKEICHI, M.
Program Calculation in Cog. In: Algebraic Methodology and Software Technology.
Springer Berlin Heidelberg, 2011. p. 163-179.

THOMAS, D. A. Refactoring as Meta Programming. Journal of Object Technology,
2005, 4.1: 7-12.

THUM, T., BATORY, D. and KASTNER, C. Reasoning about edits to feature models.
In: Software Engineering,2009. ICSE 2009. IEEE 31st International Conferenceon.
IEEE, 2009. p. 254-264.

TOBIN-HOCHSTADT, S., ST-AMOUR, V., CULPEPPER, R, FLATT, M.and
FELLEISEN, M. Languages as libraries. In: ACM SIGPLAN Notices. ACM, 2011. p.
132-141.

TOURWE, T.and MENS, T. Identifying refactoring opportunities using logic meta
programming. In: Software Maintenance and Reengineering, 2003. Proceedings.
Seventh European Conference on. IEEE, 2003. p. 91-100.

TRACZ, W. Domain-specific software architecture (DSSA) frequently asked questions
(FAQ). ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, 1994, 19.2: 52-56.

TRUJILLO, S., AZANZA, M. and DIAZ, O. Generative metaprogramming.

In: Proceedings of the 6th international conference on Generative programming and
componentengineering. ACM, 2007. p. 105-114.

127



197.

198.

199.

200.

201

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.
209.
210.

211.

212.

213.

214.

215.

128

TRUJILLO, S., BATORY, D. nad DIAZ, O. Feature oriented model driven
development: A case study for portlets. In: Proceedingsof the 29th international
conference on Software Engineering. IEEE Computer Society, 2007. p. 44-53.
USMAN, M. and NADEEM, A.Automatic generation of Java code from UML
diagrams using UJECTOR. International Journal of Software Engineering and Its
Applications, 2009, 3.2: 21-37.

VAN AMSTEL, M. F., VAN DEN BRAND, M. GJ. and NGUYEN, P. H. Metrics for
model transformations. In: Proceedings of the Ninth Belgian-Netherlands Software
Evolution Workshop (BENEVOL 2010), Lille, France (December 2010) . 2010.

VAN DER LINDEN, F.J., SCHMID, K. and ROMMES, E. Software productlinesin
action:the best industrial practice in product line engineering. Springer Science &
Business Media, 2007.

VAN DEURSEN, A., KLINT, P. and VISSER, J. Domain-Specific Languages: An
Annotated Bibliography. Sigplan Notices, 2000, 35.6: 26-36.

VELDHUIZEN, T. L. Tradeoffs in metaprogramming. In: Proceedingsofthe 2006
ACM SIGPLAN symposium on Partial evaluation and semantics-based program
manipulation. ACM, 2006. p. 150-159.

VERBERT, K., MANOUSELIS, N., OCHOA, X., WOLPERS, M., DRACHSLER, H.,
BOSNIC, I. and DUVAL, E. Context-aware recommender systems for learning: a
survey and future challenges. Learning Technologies, IEEE Transactionson, 2012, 5.4
318-335.

VISSER, E. A survey of rewriting strategies in program transformation

systems. Electronic Notes in Theoretical Computer Science, 2001, 57: 109-143.
VISSER, E. A survey of strategies in rule-based program transformation
systems. Journal of Symbolic Computation, 2005, 40.1; 831-873.

VISSER, E. Meta-programming with concrete object syntax. In: Generative
programming and componentengineering. Springer Berlin Heidelberg, 2002. p.299-
315.

VOLTER, M., STAHL, T., BETTIN, J., HAASE, A. and HELSEN, S. Model-driven
software development: technology, engineering, management. John Wiley & Sons,
2013.

WEISS, D. M. Software product-line engineering: a family-based software
development process. 1999.

WINTER, V. L. Program Transformation: What, How, and Why. Wiley Encyclopedia
of Computer Science and Engineering, 2008.

WIRTH, N. Program development by stepwise refinement.Communications of the
ACM, 1971, 14.4: 221-227.

WOLTER, K., KREBS, T., DEELSTRA, S., SINNEMA, M., NIJHUIS, J. and
MACGREGOR, J. Configuration inindustrial product families. Amsterdam: 10S,
2006.

XFeature. XFeature -- feature modelling tool. 2004. [zitréta 2015-02-08]. Prieiga per
interneta: http://www.pnp-software.com/XFeature/.

XING, Z. and STROULIA, E. Refactoring practice: How it is and how it should be
supported-an eclipse case study. In: Software Maintenance, 2006. ICSM'06. 22nd IEEE
International Conference on. IEEE, 2006. p. 458-468.

ZHANG, X. Developing Model-Driven Software Product Lines. 2014. PhD.
University of Oslo.

ZIMMERMANN, A.,LORENZ, A.and OPPERMANN, R. An operational definition
of context. In: Modeling and using context. Springer Berlin Heidelberg, 2007. p. 558-
571.



216. ZIMMERMANN, A. SPECHT, M.and LORENZ, A.Personalization and context
management. User Modeling and User-Adapted Interaction, 2005, 15.3-4: 275-302.

217. KANZHELEV, S. and SHALYTO A. Ilpeo6pa3oBanue rpad)0oB Iepexoos,
IpeCTaBICHHEIX B popmate MS Visio B MCX0HBIE KOABI IPOTPAMM I Pa3IHIHBIX
S36IKOB NTPOTPaMMUPOBaHUS (MHCTPYMEHTANIbHOE cpeacTBo MetaAuto). [IpoextHas

NOKyMeHTanus. Peoicum docmyna: http://is. ifino. ru/projects/metaauto [[lama
obpawenus: 19.07. 2013], 2006.

129



PRIEDAI
1 priedas. Aiskinamojo pavyzdzio metaprogramos programinis tekstas

<?
//-=-—==-==-==—-—————-—-——-—-Meta-interface-—————————————————————————
SOperatorius =$ POST [Operatorius];
SOperandas_x =$ POST [Operandas x];

if (!isset($Operatorius) && !isset($Operandas x)) {
?>
<FORM METHOD = POST ACTION = "">

Select parameter $Operatorius value:
<select name="Operatorius">

<option value="*"> * </option>
<option value="/"> / </option>
<option value="+"> + </option>
<option value="-"> - </option>
</select> <br>

<INPUT TYPE = submit VALUE ="Submit" NAME = "submit" style="height:
</FORM>

<?

} if (isset (SOperatorius) && !isset (SOperandas x)) {

?>

<FORM METHOD = POST ACTION = "">

Select parameter SOperandas_x value:
<select name="Operandas x">
<?
if("SOperatorius"=="/") {
?>
<option value="2"> 2 </option>
<option value="4"> 4 </option>
<option value="6"> 6 </option>
<option value="8"> 8 </option>
<option value="10"> 10 </option>
<? } else { 2>
<option value="0"> 0 </option>
<option value="2"> 2 </option>
<option value="4"> 4 </option>
<option value="6"> 6 </option>
<option value="8"> 8 </option>
<option value="10"> 10 </option>
<? } 7>
</select> <br>

<INPUT TYPE="hidden" name="Operatorius" value="<?php echo
$_POST [Operatorius];?>">

<INPUT TYPE = submit VALUE ="Submit" NAME = "submit" style="height:
</FORM>

<?

}if (isset(SOperatorius) && isset (SOperandas x)) {
//=========—=——=———-———-Meta-body-—==——=—=——————————————— ———

SmyFile = "result.c";

Sfr = fopen ($SmyFile, 'w');

fwrite ($fr," int Met () { \n");

fwrite ($fr," int y = 0; \n");

fwrite ($fr," y = $Operandas x $Operatorius 5; \n");
fwrite ($fr, " return y; \n");

fwrite (Sfr," } \n");

fclose ($fr) ;

28px">

28px">

echo" <br><a href=\"result.c\">Program file</a></span></span></strong><br>";

}2>
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2 priedas. Aiskinamojo pavyzdzio dvieju pakopu metaprogramos programinis

tekstas

<?

$Operatorius =5 POST[Operatorius]
$Operandas x =$ POST[Operandas x];
$flg = fopen("1l stage g.php", 'w');

fwrite ($flg,"<?\n");

fwrite ($flg, " \SOperandas a =\$ POST [Operandas a];\n");

’

if (!isset($Operatorius) && !isset($Operandas x)) {
?>
<FORM METHOD = POST ACTION = "">

Select parameter $Operatorius value:
<select name="Operatorius">

<option value="*"> * </option>
<option value="/"> / </option>
<option value="+"> + </option>
<option value="-"> - </option>
</select>

<br>

<INPUT TYPE = submit VALUE ="Submit" NAME = "submit" style="height:

</FORM>
<?

}
if (isset($Operatorius) && !isset ($SOperandas x)) {
?>
<FORM METHOD = POST ACTION = "">
Select parameter SOperandas x value:
<select name="Operandas x">
<?
if("$Operatorius"=="/") {

?>
<option value="2"> 2 </option>
<option value="4"> 4 </option>
<option value="6"> 6 </option>
<option value="8"> 8 </option>
<option value="10"> 10 </option>
<?

}
else(

?>
<option value="0"> 0 </option>
<option value="2"> 2 </option>
<option value="4"> 4 </option>
<option value="6"> 6 </option>
<option value="8"> 8 </option>
<option value="10"> 10 </option>
<?

}

?>
</select>
<br>

<INPUT TYPE="hidden" name="Operatorius" value="<?php echo
$ POST [Operatorius];?>">

<INPUT TYPE = submit VALUE ="Submit" NAME = "submit" style="height:
</FORM>

<?

}

fwrite ($flg,"1if (!isset (\$Operandas a)) {\n");

fwrite ($flg,"?2>\n");

fwrite ($flg,"<FORM METHOD = POST ACTION = \"\">\n");

fwrite ($flg,"Select parameter $Operandas a value:\n");

28px">

28px">
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fwrite ($flg,"<select name=\"Operandas a\">\n");
fwrite ($flg,"<option value=\"a\"> a </option>\n");

fwrite($flg, "<option value=\"a*a\"> a*a </option>\n");

fwrite($flg, "<option value=\"a*a*a\"> a*a*a </option>\n");

fwrite ($flg,"</select>\n");

fwrite ($flg, "<br>\n");

fwrite ($flg,"<INPUT TYPE=submit VALUE =\"Submit\" NAME = \"submit\"
style=\"height: 28px\">\n");

fwrite ($flg,"</FORM>\n") ;

fwrite ($flg," <? \n");

fwrite ($flg," } \n");

fwrite ($flg," if (isset (\$Operandas a)) \n");

fwrite ($flg," { echo\"The instance generated\";\n");

(
(
(
(
fwrite ($flg," echo\"<br><br>\";\n") ;
(
(
(
(
(

fwrite ($flg," \$myFile = \"result.c\"; \n");

fwrite ($flg," \$fr = fopen(\SmyFile, 'w'); \n");

fwrite ($flg," fwrite(\Sfr,\" int Met() { \\n\"); \n");

fwrite ($flg," fwrite(\$fr,\" int y = 0; \\n\"); \n");

fwrite ($flg," fwrite(\$fr,\" y = $Operandas x $Operatorius \$Operandas a;
\\n\") ; \n");

fwrite ($flg," fwrite(\$fr,\" return y; \\n\"); \n");

fwrite ($flg," fwrite(\$fr,\" } \\n\"); \n");

fwrite ($flg," fclose(\$fr); \n");

fwrite ($flg,"
file</a></span></span></strong><br>\";
fwrite ($flg," } \n");
fwrite ($flg," 2> \n");
if (isset($Operatorius) && isset($Operandas x)) {

echo "<a href=\"1 stage g.php\">Start l-stage meta-program <br><br></a>";
}

?>

echo\" <br> <a href=\\\"result.c\\\">Program
\n") ;
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3 priedas. Probleminés srities pozymiy modelio tarpinio modelio kiirimo algoritmas

\ 1. Parametry skaiéius, n

-i<n Ne
Taip
\ 4, Parametro i vardas v; ir reik§miy skaicius, r;
5.1=i+1 6. i=1
7. isn>Ne
Taip

12 =ie1]  8JEL

Taip
[10. Parametro i reiksmé ryj]
————————————— |

T s>

Taip
‘ 15. Parametro i prioritetas, p; ‘
T

Ne

b

20. i=i+1
Taip
| 19. Parametro i priklausomybe, ppi]

7

24. i=i+l

| 23. Parametro i reiksmiy priklausomybe, pr; |
]

30. i=i+1 . ppi:()
Taip ‘ 31. [rafoma parametro i informacija ‘
29. [raSoma parametro T

P P 32. [raSoma parametro I reik§miy
| informacija priklausomybiy informacija
T

1 pav. Tarpinio modelio TMp kiirimo algoritmas
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4 priedas. Uzdaviniy aprasas ir sukurti modeliai

1. Roboto kalibravimas

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto kalibravimo programas, kurias
panaudojant susipazistama su roboto konstrukcia ir valdymu, nagrin¢jami 3
tiesiaeigio judéjimo algoritmai.

1. lentelé Roboto kalibravimo uZdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos M etaparametrai (metaparametry reikSmeés)
Konteksto metaparametrai CO (SA); LA (CT; PS); M (PR; PB); LL (BG; IT;
AD); LP (SL, MD;FA)
Turinio metaparametrai A (CR; PID; SN); S (AB; AC; BC); V (10; 30; 50;
70; 90); T(1000; 3000; 5000)
M etaparametry saveikos modelis Priklausomy metaparametry reik§miy saveikos
G(P",U) modelis

HP HP HP Hb((vi ’Vj)’ E)

@) (1) (o)
IP IP IP
LP(su) (D) (Fa)
LP LP LP _—
® v O A o Y
Galimas tikslo kalbos programy 1% 2% 2% 9+3+5+3 = 1620
egzemplioriy skaicius
Konteksto metaparametrai: CO — curriculum objective (SA - Sequential algorithms), LA — learning activity (CT -
Case study (given by Teacher); PS- Practise (done by Learner)), M— learning method (PR - Project-based; PB -
Problem-based), LL — learner‘s previous knowledge level (BG- Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced), LP —
learning pace (SL - Slow, MD - Medium; FA - Fast).
Turnio metaparametrai: A — algorithm’s type (CR - Without corrections; PID - Using PID principles; SN - Using

motors synchronization) (RobotC, 2007), S — selected motor (A, B, C— names of motors), V- velocity of motors in
% calculated of the maximum value, T— robot’s movement time in ms.

HP Sobjective 0 0 Sequential algorithms

HP Sactivity 0 0 Case study Practise

HP Smethod 0 0 Project based Problem based

IP Space 0 0 Beginner Intermediate Advanced

IP $level $pace 0 Slow Medium Fast

IP S$level $pace 1 Slow

IP $level $pace 2 Slow Medium

IP $level $pace 3 Medium Fast

IP Salgorithm Slevel 0 Without corrections Using PID principles
Using motors synchronization

IP Salgorithm Slevel 1 Without corrections

IP Salgorithm $level 2 Without corrections Using PID principles
IP $algorithm $level 3 Without corrections Using PID principles
Using motors synchronization

LP Smotors 0 0 AB AC BC

LP $v 0 0 10 30 50 70 90

LP $t 0 0 1000 3000 5000

Additional $myFile $fd $motorl $motor2 $motor3

2 pav. Roboto kalibravimo uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp
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//Curriculum objective: var objective
//Learning activity: var activity
//Learning method: var method
//Learner's level: var level
//Learning pace: var pace
//Calibration algorithm: var algorithm
task main()
{
@ if var motors = AB then begin
@ var motorl := motorA;
@ var motor2 := motorB;
@ var motor3 := motorC;
@ end
@ if var motors = AC then begin
@ var motorl := motorA;
@ var motor2 := motorC;
@ var motor3 := motorB;
@ end
@ if var motors = BC then begin
@ var motorl := motorB;
@ var motor2 := motorC;
@ var motor3 := motorA;
@ end
motor [var motor3] = 50;
waitlMsec (100);
motor [var motor3] = 0;
@ if var algorithm = Without corrections then begin
motor[var motorl] = var v;
motor[var motor2] = var v;
@ end
@ else if var algorithm = Using PID principles then begin
nMotorPIDSpeedCtrl [var motorl] = mtrSpeedReg;
nMotorPIDSpeedCtrl [var motor2] = mtrSpeedReg;
motor[var motorl] = var v;
motor[var motor2] = var v;
@ end
@ else if var algorithm = Using motors synchronization then begin
nSyncedMotors = synchvar motorlvar motor2;
nSyncedTurnRatio = 100;
motor[var motorl] = 50;
@ end
waitlMsec(var t);
motor [var motor3] = -50;
waitlMsec (100);
motor [var motor3] = 0;
}

3 pav. Roboto kalibravimo uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus
modelis TKBEp
2. Linijos sekimas

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto valdymo programas, kuriy
vykdymo metu robotas seka juodos spalvos linija popieriaus lape. Aprasomi 4 linijos
sekimo algoritmai.

2. lentelé Linijos sekimo uzdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos
Konteksto metaparametrai

M etaparametrai (metaparametry reikSmeés)

CO (LC); LA (CT; PS; AK); M (PR,PB); LL (BG;
IT; AD); LP (SL, MD, FA)
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Turinio metaparametrai A (OI; OB; ST; Tl); L (S1; S2; S3; $4; S1&S2; S1&
S3; S1&S4; S2&S3; S2&S4; S3&S4); S (AB; AC;
BC); V (10; 20; 30; 40)

M etap arametry saveikos modelis Priklausomy metaparametry reik§miy saveikos modelis

G(P" ,U) Hy ((Vi.V}).E)

HP HP HP
(w) P @)
P P P

Ley (D @
LP LP LP ——

ORONO 2@ @ ) @

Galimas tikslo kalbos programy

egzemp lioriy skaiius
Konteksto metaparametrai: CO — curriculum objective (LC - Loop-based and conditional algorithms), LA —
learning activity (CT - Case study (given by Teacher); PS - Practise (done by Learner); AK - Assessment of
knowledge), M — learning method (PR - Project-based; PB - Problem-based); LP — learning pace (SL - Slow, MD -
Medium, FA - Fast); LL — learner‘s previous knowledge level (BG - Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced).
Turinio metaparametrai: A — algorithm (Ol - One Inside; OB - One Bounce; ST - Straddle; T1 - Two Inside), L —
Light sensors’ inputs (S1; S2; S3, $4), S — selected motor (A; B; C), V- velocity of motors in %.

1% 3% 2% 7+10+3%4 = 5040

Probleminés srities pozymiy modelio tarpini modeli TMp:

HP S$objective 0 0 Loop-based and conditional algorithms

HP Sactivity 0 0 Case study Practise Assesment of knowledge

HP $method 0 0 Project-based Problem-based

IP $pace 0 0 Slow Medium Fast

IP $level Space 0 Beginner Intermediate Advanced

IP $level Space 1 Beginner

IP $level S$pace 2 Intermediate

IP S$level S$pace 3 Advanced

IP Salgorithm $level 0 One inside One bounce Straddle Two inside
IP $algorithm $level 1 One inside

IP $algorithm $level 2 One inside One bounce

IP $algorithm $level 3 One inside One bounce Straddle Two inside
LP $sensor 0 0 left right n -

LP $leftsensor 0 0 S1 S2 S3 5S4

LP Srightsensor 0 0 S1 S2 S3 S4

LP $leftmotor 0 0 A B C

LP $rightmotor 0 0 A B C

LP $v 0 0 10 20 30 40

Additional $tab S$movementl $movement2 S$myFile $fd

4 pav. Linijos sekimo uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp

//Curriculum objective: var objective
//Learning activity: var activity
//Learning method: var method
//Learner's level: var level
//Learning pace: var pace
@ if var_algorithm = One_ inside || var_algorithm = One bounce then begin
@ if var sensor = left then begin
#pragma config(Sensor, var leftsensor, lightSensorleft,
sensorLightActive)
@ end
@ if var sensor = right then begin
#pragma config(Sensor, var rightsensor, lightSensorright,
sensorLightActive)
@ end
@ end
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@ else if var algorithm = Straddle || var_ algorithm = Two_inside then begin

#pragma config(Sensor, var leftsensor, lightSensorleft,
sensorLightActive)
#pragma config(Sensor, var rightsensor, lightSensorright,
sensorLightActive)
@ end
task main()
{
nMotorEncoder [motor" .var leftmotor."] = 0;
nMotorEncoder [motor" .var rightmotor."] = 0;
while (true) { -
if var algorithm = One inside || var algorithm = One bounce then begin
if var sensor = left then begin
float i = SensorValue(lightSensorleft) ;
@ end
@ if var sensor = right then begin
float k = SensorValue(lightSensorright);
end
end

® @®

™ @®

@ else if var algorithm = Straddle || var_algorithm = Two_inside then begin

float i = SensorValue(lightSensorleft) ;
float k = SensorValue(lightSensorright);
end
if var method = Problem-based then begin
//Write a code of program
@ end
@ else if var method = Project-based then begin
@ if var algorithm = Straddle || var algorithm = Two inside then begin
if (i < 45)
@ end
@ else if var algorithm = One inside then begin
@ if var_sensor = left then begin

® @®

if (i < 45)
@ end
@ if var sensor = right then begin
if (k < 45)
@ end
@ end
@ else if var_algorithm = One bounce then begin
@ if var sensor = left then begin
if (i > 45)
@ end
@ if var sensor = right then begin
if (k > 45)
@ end
@ end
{
@ if var_algorithm = Straddle || var algorithm = Two inside then begin
motor [motor" .var leftmotor."] = 0;
motor [motor" .var rightmotor."] = var v;
@ end
@ else if var algorithm = One inside || var_algorithm = One bounce then begin
@ if var_sensor = left then begin
motor [motor" .var leftmotor."] = 0;
motor [motor".var rightmotor."] = var v;
@ end
@ if var sensor = right then begin
motor[motor".var leftmotor."] = var v;
motor[motor".var rightmotor."] = 0;
@ end
@ end

}
@ if var algorithm = One inside then begin
else

{
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@ if var_sensor = left then begin

motor[motor".var leftmotor."] = var v;
motor[motor".var_rightmotor."] = 0;
@ end
@ else if var_ sensor = right then begin
motor [motor" .var leftmotor."] = 0;
motor [motor".var rightmotor."] = var v;
@ end
@ end
@ else if var algorithm = One bounce then begin
@ if var_sensor = left then begin
if (1 <= 45)
{
motor [motor" .var leftmotor."] = var v;
motor [motor".var rightmotor."] = 0;
}
if (1 > 45)
{
motor [motor" .var leftmotor."] = var v;
motor [motor" .var rightmotor."] = 0;
@ end B

@ else if var sensor = right then begin
if (k <= 45)
{

motor [motor" .var leftmotor."] = 0;
motor [motor" .var rightmotor."] = var v;
}
if (k > 45)
{
motor [motor" .var leftmotor."] = 0;
motor [motor" .var rightmotor."] = var v;
@ end
@ end
@ else if var algorithm = Straddle then begin
else 1if (k > 45)
{
motor [motor" .var leftmotor."] = var v;
motor [motor".var rightmotor."] = 0;
@ end

@ else if var algorithm = Two inside then begin
else 1f (i >= 45)
{
motor [motor".var leftmotor."] = var v;
motor [motor" .var rightmotor."] = 0;
}
else if (k > 45)
{
motor [motor" .var leftmotor."] = var v;
motor [motor".var rightmotor."] = 0;

}
else 1f (k <= 45)
{

motor [motor" .var leftmotor."] = 0;
motor [motor".var rightmotor."] = var v;
@ end
}
@ end
}
motor[motor".var leftmotor."] = 0;
motor[motor".var rightmotor."] = 0;

}

5 pav. Linijos sekimo uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus modelis
TKBEp
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3. Ornamenty karimas

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja
vykdymo metu robotas pieSia ornamentus.

roboto valdymo programas, kuriy

3. lentelé Ornamenty kiirimo uzdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos

M etaparametrai (metaparametry reikSmés)

Konteksto metaparametrai

CO (LN); LA (CT; PS); M (PR; PB); LL (BG; IT;
AD); LP (SL, MD, FA);

Turinio metaparametrai

P1(1,2; 3); P (4; 5;6); S (AB; AC; BC); V1 (10; 30;
50); V2 (10; 30; 50); D1 (10; 30); D2 (10; 30);
TO (1000; 3000; 5000); T1 (200; 500);

M etaparametry saveikos modelis

G(P" L)
HP HP HP
(m)
P P P

LP LP LP LP
LP LP LP LP

Gy @ © @

Priklausomy metaparametry reikSmiy saveikos
modelis

Hy ((V;.V;),E)

Galimas tikslo kalbos programy
egzemp lioriy skaicius

1o 2% 2 7435334 342423+ 2 = 54432

Konteksto metaparametrai: CO — curriculum objective (LN— loops and nested loops), LA — learning activity (CT -
Case study (given by Teacher); PS- Practise (done by Learner)), M — learning method (PR - Project-based; PB -
Problem-based), LP — learning pace (SL — Slow; MD — Medium; FA - Fast), LL — learner‘s previous knowledge
level (BG - Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced).

Turinio metaparametrai: P1 —number of omaments, P — number of ornament’s parts, S — selected motor, V1, V2—
drawing velocity of motors, TO — robot’s drawing time, D1, D2 — moving velocity of motors, T1 — robot’s moving time.

LP $p 00456
LP $s 0 0 AB AC BC

LP $vl 0 0 10 30 50

LP $v2 0 0 10 30 50

LP $t0 0 0 1000 3000 5000
LP $d1 0 0 10 30

LP $d2 0 0 10 30

LP $t1 0 0 200 500

$fin $myFile $fd Stab

HP Sobjective 0 0 Loops and nested loops

HP Sactivity 0 0 Case study Practise

HP Smethod 0 0 Project based Problem based

IP S$pace 0 0 Slow Medium Fast

IP $level $pace 0 Beginner Intermediate Advanced

IP $level S$pace 1 Beginner

IP $level S$pace 2 Intermediate
IP $level $pace 3 Advanced

IP $pl $level 0 1 2 3

IP Spl $level 1 1

IP $pl Slevel 2 1 2 3

IP $pl $level 3 1 2 3

Additional $i $j $ml Sm2 Smp S$tt $el $el $£f0 $fl1 Smbl Smb2 $al $a2 $d

6 pav. Ornamenty kiirimo uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp
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//Curriculum objective: var objective

//Learning activity: var activity

//Learning method: var method

//Learner's level: var level

//Learning pace: var_pace

@ 1f var method = Problem based then begin
Parameters of ornaments:

//Motors: var s

@ if var level = Intermediate || var level = Advanced then begin

//Number of ornaments: var pl

//Distance between ornaments:

//Moving velocity of motorl: var dl
//Moving velocity of motor2: var d2
//Moving time: var tl

@ end n

//Drawing velocity of motorl: var vl
//Drawing velocity of motor2: var v2
//Drawing time: var tO

//Number of parts of one ornament: var p

@ end

task main()

{

@ 1f var method = Problem based then begin
//Write commands to robot to draw ornaments

@ end

@ else if var method != Problem based then begin

@ 1f var level = Intermediate || var level = Advanced then begin
for (int $i = 0; $i < var pl; $i++) {

@ end

@ if var s = AB then begin

= e e e

//Preparation for painting

motor[motorC] = 50;

waitlMsec(100);

Smbl motor[motorC] = 0;

/= e e

//Painting

for (int $j = 0; $3 < var p; $j++) {

motor[motorA] var vl;
motor[motorB] = var v2;
waitlMsec(var t0);
ettt
motor[motorA] = -var vl;
motor[motorB] = 0;
waitlMsec(var t0);
}
/= = e e
//Painting of ornament is finished
motor[motorC] = -50;
waitlMsec(100);
motor[motorC] = 0;
@ 1f var level = Intermediate || var level = Advanced then begin
/e e
//Distance between two neighboring ornaments
motor [motorA] = var dl;
motor[motorB] = var d2;
wait1lMsec (var tl);
@ end
@ end
@ else if var_s = AC then begin
= e
//Preparation for painting
motor[motorB] = 50;

waitlMsec(100);
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Smbl motor[motorB] = 0;

= e
//Painting
for (int $j = 0; $3 < var_p; $3j++) {
motor[motorA] = var vl;
motor[motorC] = var v2;
waitlMsec(var t0);
) e
motor[motorA] = -var vl;
motor[motorC] = 0;
waitlMsec(var t0);
}
ettt
//Painting of ornament is finished
motor[motorB] = -50;
waitlMsec(100);
motor[motorB] = 0;
@ 1f var level = Intermediate || var level = Advanced then begin
/T e e e
//Distance between two neighboring ornaments
motor[motorA] = var_dl;
motor [motorC] = var d2;
waitlMsec (var tl);
@ end
@ end
@ else if var s = BC then begin
e
//Preparation for painting
motor[motorA] = 50;
waitlMsec(100);
Smbl motor[motorA] = 0;
Attt
//Painting
for (int $j = 0; $3 < var p; $j++) {
motor[motorB] = var vl;
motor[motorC] = var v2;
waitlMsec(var t0);
) e
motor[motorB] = -var vl;
motor[motorC] = 0;
wailtlMsec(var t0);
}
/e e e
//Painting of ornament is finished
motor[motorA] = -50;
waitlMsec(100);
motor[motorA] = 0;
@ 1f var level = Intermediate || var level = Advanced then begin
/e e e
//Distance between two neighboring ornaments
motor [motorB] = var_dl;
motor[motorC] = var d2;
waitlMsec (var_tl);
@ end
@ end
@ end
}

7 pav. Omnamenty kirimo uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus
modelis TKBEp
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4. Reakecija j kliutj
Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto valdymo programas, kuriy
vykdymo metu robotas reaguoja i klifitis, esancias skirtingais atstumais.

4. lentelé Reakcijos i klititi uzdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos M etaparametrai (metaparametry reikSmeés)

Konteksto metaparametrai M (PR; PB); LA (CT;PS); LL (BG; IT; AD),LP (SL;
MD;FA).

Turinio metaparametrai D (20; 30; 50); SS (S1;S2; S3; S4); R (Screen; Sound),
S (N1; N2; N3),SC (LO; L1; L2; L3; L4; L5; L6; L7).

M etaparametry saveikos modelis Priklausomy metaparametry reik§miy saveikos modelis

\
G(P™,U) Hy ((Vi,V}),E)

HP HP HP
() W
IP P
© &
LP LP LP P
®
Galimas tikslo kalbos programy

egzemplioriy skaicius 2+ 2+ 3+ 3+4+2+24= 6912

Konteksto metaparametrai: M — learning method (PR - Project-based; PB - Problem-based), LA — learning activity
(CT - Case study (given by Teacher); PS- Practise (done by Learner)), LL — learner‘s previous knowledge level
(BG - Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced), LP — learning pace (SL — Slow; MD — Medium; FA - Fast).
Turinio metaparametrai: D — reaction distance incm, SS — selected sensor, R — result output (audible signalo or NXT
Block display), S —selected sound (N1—sound 1; N2 —sound 2; N3 — sound 3), SC— selected screen line (8 line).

HP $Method 0 0 Project-based Problem-based
HP $Activity 0 0 Case-Study Practise

HP $Level 0 O Beginner Intermediate Advanced
IP $Distance 0 0 20 30 50

IP $Sensor 0 0 S1 S2 S3 S4

LP S$Result 0 0 Screen Sound

LP $Pace 0 0 Slow Medium Fast

LP $Sound $Pace 0 Soundl Sound2 Sound3

LP $Sound $Pace 1 Soundl

LP $Sound $Pace 2 Soundl Sound2

LP $Sound $Pace 3 Soundl Sound2 Sound3

LP $Screen $Pace 0 LO L1 L3 L4 L5 L6 L7

LP $Screen $Pace 1 LO L4

LP $Screen $Pace 2 L0 L1 L2 L3 14

LP $Screen $Pace 3 10 L1 L2 L3 14 L5 Lo L7

Additional $fr $myFile

8 pav. Reakcijos i klititj uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp

#pragma config (Sensor, var Sensor, sonarSensor, sensorSONAR)
// Learning activity: var Activity

// Learning method: var Method

// Learner's level: var Level

task main()

{

while (true) {
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@

if var Method = 'Project-based' && var Activity = 'Case-Study'

begin
int distance in cm = var Distance;

while (SensorValue[sonarSensor] < distance in cm) {
if var Result = 'Screen' then begin

if var Screen = LO then begin

@@ @@ @@ @®®®®®®m®® @ @®® @

var line := 0;

}

if var Screen = L1 then begin

var line := 1;

}

if var Screen = L2 then begin
var line := 2;

}

if var Screen = L3 then begin

var line := 3;

}

if var Screen = L4 then begin
var line := 4;

}

if var_Screen = L5 then begin

var line := 5;

}

if var Screen = L6 then begin

var line := 6;

}

if var_ Screen = L7 then begin

var line := 7;
}
nxtDisplayCenteredTextLine(".var line.', "Labas"'.");
nxtDisplayClearTextLine (".var line.");
@ end N
@ if var Result = 'Sound' then begin
@ if var Sound = 'Soundl' then begin
@ var s := 'soundBeepBeep';
@ }
@ if var_Sound = 'Sound2' then begin
@ var_s := 'soundLowBuzz';
e}
@ if var Sound = 'Sound3' then begin
@ var s := 'soundBlip';
ey
PlaySound (".var s.");
@ end n
@ end
@ 1f var Method = 'Problem-based' then begin

//Define instance
while(SensorValue[sonarSensor] < distance in cm) {
if var Result = 'Screen' then begin

//Define line number

@

//Define display of the text on the screen
//Define screen cleaning

@ end

@ if var_Result = 'Sound' then begin

//Define sound
//Define PlaySound

@
@
}

}
}

end
end

then

9 pav. Reakcijos i klititi uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus

modelis TKBEp
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5. Spalvos atpaZinimas

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja

vykdymo metu robotas atpazjsta spalvas.

5. lentelé Spalvos atpazinimo uzdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos

M etaparametrai (metaparametry reikSmés)

Konteksto metaparametrai

LA (CT,PS); M (PR; PB); LL (BG; IT; AD), LP (SL;
MD;FA).

Turinio metaparametrai

SS (S1;S2; S3; $4); S (N1; N2; N3), SC (LO; L1; L2;
L3; L4; L5; L6; L7), R (Screen; Sound).

M etaparametry saveikos modelis
G(P",U)

W
LPLP@LP
& ®®

Galimas tikslo kalbos programy
egzemp lioriy skaiCius

2424 34 34 3x8+2= 6912

Konteksto metaparametrai: LA — learningactivity (CT - Case study (given by Teacher); PS - Practise (done by
Learner)), M— learning method (PR - Project-based; PB - Problem-based), LL — learner‘s previous knowledge level
(BG - Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced), LP — learning pace (SL — Slow; MD — Medium; FA - Fast).
Turinio metaparametrai: SS — selected sensor, S— selected sound (N1 — sound 1; N2 — sound 2; N3 — sound 3), SC—

selected screen line (8 line), R — result output (audible signalo or NXT Block display).

IP $Sensor 0 0 S1 S2 S3 S4

LP $Result 0 0 Screen Sound
Additional $fr $myFile

HP $Activity O 0 Case-Study Practise

HP $Method 0 0 Project-based Problem-based
HP $Level 0 O Beginner Intermediate Advanced
IP $Pace 0 0 Slow Medium Fast

LP $Sound 0 0 Soundl Sound2 Sound3
LP $Screen 0 0 LO L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

10 pav. Spalvos atpazinimo uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp

task main()
{
while (true) {

string sColor;

@

var line := 0;

@
@}

@

@ var line := 1;
e}

@
@ var line := 2;
@
e

}

if var Screen = LO then begin

if var Screen = L1 then begin

if var Screen = L2 then begin

if var_Screen = L3 then begin

#pragma config (Sensor,var Sensor, colorPort, sensorCOLORFULL)
// Learning activity: var Activity

// Learning method: var Method

// Learner's level: var Level

@ 1f var Method = 'Project-based' && var Activity = 'Case-Study' then
begin
@ if var_Result = Screen then begin

144

roboto valdymo programas, kuriy




var line := 3;

}

if var Screen = L4 then begin
var line := 4;

}

if var Screen = L5 then begin
var line := 5;

}

if var Screen = L6 then begin

var line := 6;

}

if var Screen = L7 then begin
var line := 7;

@@ ®®®E ®® ®® @®

}
switch (SensorValue[colorPort])

{

case BLACKCOLOR: sColor = 'Black'; break;
case BLUECOLOR: sColor = 'Blue'; break;
case GREENCOLOR: sColor = 'Green'; break;
case YELLOWCOLOR: sColor = 'Yellow'; break;
case REDCOLOR: sColor = 'Red'; break;

case WHITECOLOR: sColor = 'White'; break;
default: sColor = '2?2?'; break;

}
nxtDisplayCenteredTextLine(var line, "Labas");
nxtDisplayClearTextLine (var_ line) ;

@ end

@ if var Result = 'Sound' then begin
@ 1f var Sound = 'Soundl' then begin
@ var_s := 'soundBeepBeep';

@}

@ if var Sound = 'Sound2' then begin
@ var s := 'soundLowBuzz';

@}

@ if var_Sound = 'Sound3' then begin
@ var s := 'soundBlip';

@}

@ var sl := 'soundException';

TSounds sSound;

switch (SensorValue[colorPort])

{

case BLACKCOLOR: sSound =". var s."; break;
default: sSound = ".var sl."; break;

}

PlaySound (sSound) ;

waitlMsec(100);

}

@ end

@ end

@ 1f var Method = 'Problem-based' then begin
@ if var Result = 'Screen' then begin

//Define line number

//Define display of the text on the screen
//Define screen cleaning

//Define program code

@ end

@ if var Result = 'Sound' then begin
//Define sound

//Define program code

@ end

@ end

}

11 pav. Spalvos atpazinimo uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus

modelis TKBEp
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6. Pagalbos sistema

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto valdymo programas, kuriy
vykdymo metu vartotojas naudodamasis lietimosi jutikliais gali iSsikviesti pagalba.

6. lentelé Pagalbos sistemos uzdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos M etaparametrai (metaparametry reikSmés)

Turinio metaparametrai SS (NP;P);S (N1; N2), P (P; NP), S1(SL; S2; S3; S4).

M etaparametry saveikos modelis P

G(P" V) @
LP LP LP
(s) (p) (s)

Galimas tikslo kalbos programy

.. - 24 2% Qx4=32
egzemp lioriy skaicius

Turinio metaparametrai: SS — tactile sensor position (NP — not pressed; P - pressed), S — selected sound (N1 —
sound 1; N2 —sound 2), P — selected sensor position (P — pressed; NP — not pressed), S| — selected sensor input.

IP $SensorPosition 0 0 NotPressed Pressed
LP $Pressed 0 0 Soundl Sound2

LP $NotPressed 0 0 Pressed NotPressed

LP $SensorInput 0 0 S1 S2 S3 s4

Additional $fr $myFile

12 pav. Pagalbos sistemos uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp

#pragma config (Sensor,var SensorInput, touchSensor, sensorTouch)
task main()

{

while (true) {

while(SensorValue (touchSensor) == 0)
nxtDisplayCenteredTextLine (4, "OK");
while (SensorValue (touchSensor) == 1) {
@ if var_Pressed = Soundl then begin
@ var s :='soundBeepBeep';

@}

@ if var Pressed = Sound2 then begin
@ var s :='soundLowBuzz';

@

PlaySound (var_s);
waitlMsec(500);

}

}

}

13 pav. Pagalbos sistemos uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus
modelis TKBEp

7. Béganti eiluté

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto valdymo programas, kuriy
vykdymo metu robotas iSveda ekrane vartotojo norima informacija.
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7. lentelé Bégancios eilutés uzdavinio

charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos

M etaparametrai (metaparametry reik§més)

Konteksto metaparametrai

CO (SA; BA); LA (CT; PS); M (PR; PB); LL (BG;
IT; AD); LP (SL, MD,FA)

Turinio metaparametrai

ST (textL, text2); T (200; 500; 3000; 5000)

M etaparametry saveikos modelis
G(P",U)

HP

HP HP
ORORO,

® O

Galimas tikslo kalbos programy
egzemplioriy skaiCius

2#2% 24 3#3%2+4 =576

Konteksto metaparametrai: CO — curriculum objective (SA - Sequential algorithms; BA - Binary addition), LA —
learningactivity (CT - Case study (given by Teacher); PS- Practise (done by Learner)), M — learning method (PR -
Project-based; PB - Problem-based), LL — learner‘s previous knowledge level (BG - Beginner; IT - Intermediate;

AD - Advanced), LP — learning pace (SL - Slow,

MD - Medium, FA - Fast).

Turinio metaparametrai: ST — selected string, T— robot’s work time.

LP $pace 0 0 Slow Medium Fast
LP $tstring 0 0 as tu
LP $time 0 0 200 500 3000 5000

HP Sobjective 0 0 Sequential algorithms Binary addition
HP Sactivity 0 0 Case study Practise

IP S$method 0 0 Project based Problem based

IP S$level 0 0 Beginner Intermediate Advanced

Additional $tab $myFile $fd $simb $simbl $simb2 $i $a $b

14 pav. Bégancios eilutés uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp

//Learning method: var method
//Learner's level: var level
//Learning pace: varfpgce
#include <font 5x4.h>
#include <HT1632.h>

#include <images.h>

Serial.begin(9600) ;
HT1632.begin(9, 10, 11);

//Curriculum objective: var objective
//Learning activity: var activity

int 3 = 0;

int wd;

@ for var i :=1 to var_tstring div 1 do begin
@ if var_ level = Beginner then begin

@ var_a := mt_rand (1, 5);

@ var b := mt_rand (6, 10);

@}

@ if var_level = Intermediate then begin
@ var a := mt_rand (1, 10);

@ var b := mt rand (10, 15);

@}

@ if var_level = Advanced then begin

@ var a := mt_rand (5, 10);

@ var b := mt rand (11, 20);

@ end

@ end

void setup () {

@ 1f var objective = Sequential algorithms then begin
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wd = HT1632.getTextWidth(".'"'.var tstring.'"'.", FONT 5X4 WIDTH,
FONT 5X4 HEIGHT) ;

@ end

@ if var objective = Binary addtion then begin

@ if var activity = Case study then begin

wd =
HT1632.getTextWidth("."'"'.decbin(var a)."+".decbin (var_b)."=".decbin (var_
a + var b).";".'"'.", FONT 5X4 WIDTH, FONT 5X4 HEIGHT)
@ end - -
@ 1f var activity = Practise then begin

wd =
HT1632.getTextWidth(".'"'.decbin(var a)."+".decbin (var b)."=".'2"'" ";" !
.", FONT_5X4 WIDTH, FONT 5X4 HEIGHT);
@ end
@ end
}
void loop () {

HT1632.drawTarget (BUFFER BOARD (1))
HT1632.clear();

@ 1f var objective = Sequential algorithms then begin
HT1632.drawText(".'"'.var tstring.'"'.", 2*0UT SIZE - j, 2, FONT 5X4,
FONT 5X4 WIDTH, FONT 5X4 HEIGHT, FONT 5X4 STEP GLYPH) ; -
@ end
@ 1f var objective = Binary addtion then begin
@ if var activity = Case study then begin
HT1632.drawText (". '" '".decbin(var_a) ."+".decbin(var_b)."=".decbin(var_a
+ var b).";".'"'.", 2%QUT SIZE - j, 2, FONT 5X4, FONT 5X4 WIDTH,
FONT 5X4 HEIGHT, FONT 5X4 STEP GLYPH); - -
@ end
@ if var activity = Practise then begin
HT1632.drawText (".'"' .decbin (var_a) ."+".decbin(var b) ."=".'2"'. ";" "' ",

2*QUT SIZE - j, 2, FONT 5X4, FONT 5X4 WIDTH, FONT 5X4 HEIGHT,
FONT 5X4 STEP_GLYPH); - T
@ end
@ end
@ 1f var method = Problem based then begin
//Write a code of scrolling text

@ end
HT1632.render () ;
3= () + 1) % (wd+ OUT SIZE * 2);

@ if var_method = Project_based then begin
delay(".var time.");

@ end

@ 1f var method = Problem based then begin
//Write a code of delay time

@ end

15 pav. Bégancios eilutés uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus
modelis TKBEp
8. Sviesos sekimas

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto valdymo programas, Kkuriy
vykdymo metu robotas seka Sviesa.

8. lentelée Sviesos sekimo uZdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos M etaparametrai (metaparametry reik§meés)
Konteksto metaparametrai CO (LC); LA (CT; PS; AK); LL (BG;IT; AD); M
(PR; PB); LP (SL, MD, F)
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Turinio metaparametrai PM (2-3, 3-2, 2-4, 4-2, 3-4, 4-3); PS (1-2; 2-1; 1-3; 3-
1; 2-3; 3-2); DL (25; 50; 75); MD (R; L; S)
M etaparametry saveikos modelis HP HP HP

G(PY U)
P P Lp
(W

LP LP LP

Galimas tikslo kalbos programy

. o 12 32 3 2% 3%6%6%3%3 = 17496
egzemp lioriy skaicius

Konteksto metaparametrai: CO — curriculum objective (LC - Loop-based and conditional algorithms), LA — learning
activity (CT - Case study (given by Teacher); PS- Practise (doneby Learner); AK - Assessment of knowledge), LL —
learner ‘s previous knowledge level (BG - Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced), M — learning method (PR -
Project-based; PB - Problem-based), LP — learning pace (SL - Slow, MD - Medium, FA - Fast).

Turinio metaparametrai: PM — output pins on Arduino to control left and right motors, PS — left and right light sensors
input pinson Arduino, DL — difference of the lightning, MD —movement direction (R—right; L — left; S— straight).

HP Sobjective 0 0 Loop based and conditional algorithms

HP Sactivity 0 0 Case_study Practise Assesment of knowledge
HP Smethod 0 0 Project based Problem based

IP $level 0 0 Beginner Intermediate Advanced

IP $pace 0 0 Slow Medium Fast

IP $Spm 0 0 2-3 3-2 2-4 4-2 3-4 4-
LP $ps 0 0 1-2 2-1 1-3 3-1 2-3 3-
LP 8dl 0 0 25 50 75

LP $Smd 0 O R L S

Additional $tab $myFile $fd $drl $dll $dsl

3
2

16 pav. Sviesos sekimo uzdavinio probleminés srities tarpinis modelis TMp

//Curriculum objective: var objective
//Learning activity: variacfivity
//Learning method: var method
//Learner's level: var level
//Learning pace: var_pace

@ if var pm = '2-3' then begin

const int rm = 2;
const int 1lm = 3;

@ end

@ if var pm = '3-2' then begin
const int rm = 3;
const int 1lm = 2;

@ end

@ if var pm = '2-4' then begin
const int rm = 2;
const int 1lm = 4;

@ end

@ if var pm = '4-2"' then begin
const int rm = 4;
const int 1m = 2;

@ end

@ if var pm = '3-4' then begin
const int rm = 3;
const int 1lm = 4;

@ end

@ if var pm = '4-3' then begin
const int rm = 4;
const int 1lm = 3;

@ end
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@ if var ps = 'l1-2' then begin

const int rs = 1;
const int 1ls = 2;

@ end

@ if var ps = '2-1' then begin
const int rs = 2;
const int 1ls = 1;

@ end

@ if var ps = '1-3' then begin
const int rs = 1;
const int 1ls = 3;

@ end

@ if var ps = '3-1' then begin
const int rs = 3;
const int 1ls = 1;

@ end

@ if var ps = '2-3' then begin
const int rs = 2;
const int 1ls = 3;

@ end

@ if var ps = '3-2"' then begin

const int rs = 3;
const int 1ls = 2;
@ end
int sl, sr, sd;
void setup () {

(
pinMode (1lm, OUTPUT) ;
pinMode (rm, OUTPUT) ;
pinMode (ls, INPUT);

pinMode (rs, INPUT);
Serial.begin(9600) ;
}
void loop() {
sl = 1023 - analogRead (ls);
delay (1) ;
sr = 1023 - analogRead (rs);
delay (1) ;
sd = abs (sl - sr);
@ if var_method = Project_based then begin
if (sl > sr && sd > var dl) {
digitalWrite (rm, HIGH) ;
digitalWrite (1Im, LOW);
}
if (sl < sr && sd > var dl) {
digitalWrite (rm, LOW);
digitalWrite (1m, HIGH) ;
}
@ if var md = R then begin
else 1f (sd < var_dl) {
digitalWrite (rm, HIGH) ;
digitalWrite (1lm, LOW);
}
@ end
@ if var md = L then begin
else if (sd < var dl) {
digitalWrite (rm, LOW);
digitalWrite (1m, HIGH) ;
}
@ end
@ if var md = S then begin
else if (sd < var dl) {
digitalWrite (rm, HIGH) ;
digitalWrite (1m, HIGH) ;

@ end
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@ end

@ if var method = Problem based then begin

//Write a code of robot's straight movement, if difference of lightning
is less than var dl

@ end

}

17 pav. Sviesos sekimo uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus modelis
TKBEp

9. Sviesoforas

Sukuriama metaprograma, kuri generuoja roboto valdymo programas, imituojancias
Sviesofory darba.

9. lentelé Sviesoforo uzdavinio charakteristikos

M etaprogramos charakteristikos M etaparametrai (metaparametry reikSmeés)
Konteksto metaparametrai CO (LN); LA (CT;PS); M (PR; PB); LL (BG; IT;AD);
LP (SL, MD, FA)
Turinio metaparametrai A (FT;DB); I (1;2; 3); O (1-2-3; 1-3-2; 2-1-3; 2-3-1; 3-
1-2; 3-2-1); T (500; 1000; 1500); T1 (100; 200; 300)
M etaparametry saveikos modelis HP HP HP

o 0
P P LP
W ®)
P LP

@O mm
Galimas tikslo kalbos programy

I 1o 2 22 3% 34243633 = 11664
egzemp lioriy skaiCius

Konteksto metaparametrai: CO — curriculum objective (LN - loops and nested loops), LA — learning activity (CT -
Case study (given by Teacher); PS- Practise (done by Learner)), M— learning method (PR - Project-based; PB -
Problem-based), LL — learner‘s previous knowledge level (BG- Beginner; IT - Intermediate; AD - Advanced), LP —
learning pace (SL - Slow, MD - Medium, FA - Fast).

Turinio metaparametrai: A — algorithm’s type (FT — fixed time control; DB — demand button control), | — input pin
on Arduino for button (NO — without button), O — output pins on Arduino for red, yellow and green LEDs, T—
duration of light phase in ms, T1 — duration of warning in ms, N — number of warning signals.

HP $objective 0 O Loops_and nested_ loops

HP Sactivity 0 0 Case study Practise

IP Smethod 0 O Project based Problem based

IP S$level 0 0 Beginner Intermediate Advanced

IP S$pace 0 0 Slow Medium Fast

LP Sa 0 0 Fixed time control Demand button control
LP $inp 00 1 2 3

LP $out 0 0 1-2-3 1-3-2 2-1-3 2-3-1 3-1-2 3-2-1
LP $t 0 0 500 1000 1500

LP $t1 0 0 100 200 300

LP $n 0 03 45

Additional $tab $myFile $fd
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//Curriculum objective: var objective
//Learning activity: var activity
//Learning method: var method
//Learner's level: var level
//Learning pace: var pace

@ if var out = '1-2-3' then begin
const int Red = 1

const int Yellow 2;

const int Green = 3;

@ end

@ else if var out =='1-3-2"'
const int Red = 1;

const int Yellow = 3;

const int Green = 2;

@ end

@ else if var out = '2-1-3"
const int Red = 2;

const int Yellow = 1;

const int Green = 3;

@ end

then begin

then begin

@ else if
const int
const int
const int
@ end

@ else if
const int
const int
const int
@ end

@ else if
const int
const int

var out = '2-3-1"

Red = 2;
Yellow = 3;
Green = 1;

var_out = '3-1-2'

Red = 3;
Yellow = 1;
Green = 2;

var out = '3-2-1"

Red = 3;
Yellow = 2;

then

then

then

begin

begin

begin

const int Green = 1;
@ end
@ if var_a = Demand button control then begin
int buttonState = 0;
@ end
void setup () {
pinMode (Red, OUTPUT) ;
pinMode (Yellow, OUTPUT);
pinMode (Green, OUTPUT) ;
@ if var a = Demand button control then begin
pinMode (Button, INPUT);
@ end
}
void loop () {
@ 1f var a = Demand button control then begin
buttonState = digitalRead (Button) ;
if (buttonState ==HIGH) {
@ end
@ if var method = Problem based then begin
//Write a code of program with defined parameters:
//Duration of light phase in ms: var t
//Duration of warning in ms: var tl
//Number of warnings: var n

@ end

@ else if var method = Project based then begin
digitalWrite (Red, HIGH);
delay (var t);
for (int k = 1; k <= var n; k++) {
digitalWrite (Red, LOW);

delay (var_t);
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digitalWrite (Red, HIGH) ;

delay (var_t);

}

for (int k = 1; k <= var n; k++) {
digitalWrite (Yellow, HIGH);
delay (var t);

digitalWrite (Yellow, LOW) ;
delay (var t);

}

digitalWrite (Green, HIGH);

delay (var t);

for (int k = 1; k <= var n; k++) {
digitalWrite (Green, LOW);

delay (var t);

digitalWrite (Green, HIGH) ;
delay (var t);

}

@ end

}

@ if var a = Demand button control then begin
else { digitalWrite (Red, HIGH); } }

@ end

19 pav. Sviesoforo uzdavinio tikslo kalbos bendrasis programos egzemplioriaus modelis
TKBEp
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