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SANTRAUKA

Magistro darbe nagrin¢jamas vieno svarbiausiy OMG konsorciumo modeliais pagristos
architektiiros (MDA) elementy — modeliy transformacijy realizavimo problemos.

Remiantis OMG specifikacijy ir literatiiros Saltiniais, autorius analizuoja transformacijos
modeliy procesa, nustato modeliavimo ir metamodeliavimo reikSmé | UML panaSiy modeliavimo
kalby kiirimui bei modeliy transformacijy realizavimui.

Darbe pateikiami sukurty eksperimentiniy modeliavimo kalby metamodeliai: ,,Esybe —
procesas®, Java metamodelis bei reliacinis metamodelis. SupaZindinama su modeliavimo kalby
grafine reprezentacija modeliy redaktoriuose, sukurtuose EMF programavimo aplinkos
priemonémis.

Analizés rezultaty pagrindu, apraSoma suprojektuota lanksti modeliy transformacijy
realizavimo architekttira pagrista filtry architekttiriniu Sablonu, kuri leidZia lengvai dekomponuoti
transformavimo procesa 1 atskiras aiSkiai apibréztas stadijas.

Pasirinktos filtry architektiiros pagrindu, realizuojamos eksperimentinés transformacijos
i§ ,,Esybé — procesas modeliy i Java ir reliacini modelius. Pristatomi kokybiniai ir kiekybiniai

eksperimentiniy transformacijy rezultatai.

SUMMARY

Presented work covers one of the most important areas of OMG’s model driven
architecture (MDA) — problems of object model transformations.

Based on research of OMG specifications and other sources, author analyzes
transformation process, states importance of modeling and metamodeling for designing of UML
like modeling languages.

Research work describes designed metamodels of experimental modeling languages:
“Entity — process”, Java metamodel and relational metamodel. Author gives a short overview of
model editors for these languages, created using EMF framework tools.

Based on analysis, author describes very flexible architecture of model transformation
implementation, based on filter and pipes architectural pattern. Usage of this architecture gives
flexibility to transformation implementation and allows easy and straightforward decomposition
of transformation to separate stages.

Designed filter and pipes transformation architecture was used for experimental
transformation implementation. Research work presents quality and quantity based results of

experimental transformations.
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1 JVADAS

Paskutinio deSimtmecio informaciniy technologijy (IT) vystimasis pasiZyméjo didZiuliais
pasikeitimais. Miiro désnis (Moore‘s Law) vis dar tinka aparatinés jrangos pramonei ir nuolat
pasireiSké eksponentiniu procesoriy, atmintiniy ir duomeny saugykly nasumo didéjimu. Taip pat
ir programinés irangos vystimasis pasiZzymi didziule kaita. Buvo pastebéta, kad skirtingi
programinés irangos abstraktumo lygiai pasiZymi nevienoda kaitos sparta. Kaip taisykle: kuo
didesnis abstraktumo lygis — tuo maZesnis pasikeitimy tempas. Programavimo lygyje, atsiranda
naujos programavimo kalbos, o jau egzistuojancios (pvz. Java arba C#) vystomos toliau. Jau
daugeli mety programos skaidomos i skirtingo dydZio komponentes ir ty komponenciy
realizavimo metodai Zenkliai keitési bégant laikui, EJB (Enterprise Java Beans) standartas taip
pat ir Microsoft kompanijos .NET platforma gali biiti paminéti kaip pavyzdziai. Kitaip negu
realizavimo metodai, programings jrangos struktiirizavimas ir modeliavimas tapo pastovesnis,
ypac kai atsirado standartizuotos modeliavimo kalbos tokios kaip OMG (Object Management
Group) konsorciumo vieninga modeliavimo kalba UML (Unified Modeling Language).

OMG pasitulée UML kalba programinés irangos (ir ypac¢ objektiSkai orientuotos) elementy
ir sistemy apraSymui. Vidiné UML architektiira ir taikymy ribos dar néra visai nusistovéje, nes
paskutine UML 2.0 kalbos versija Zenkliai skiriasi nuo ankstesniy. Norédama standartizuoti
UML ir kity i UML panasiy modeliavimo kalby kiirimo procesa, OMG sukiir¢ MOF (Meta
Object Facility) modeliavimo kalba. UML ir MOF yra esminés keturiy lygiu MDA modeliavimo
aplinkos dalys [1, 2-2p.].

Faktai, kad IT kaita yra nuolatin¢ ir, kad kaitos sparta mazéja — didéjant abstraktumo
lygiui, tapo OMG pagrindu naujai modeliavimo strategijai. Jeigu skirtingi abstraktumo lygiai gali
biti tiksliai nustatyti, tai technologiniy pasikeitimy jtaka galima apriboti modelio poaibiu. Vietoj
to, kad perdaryti visa sistemos modelj, galima pakeisti tik technologijos pasikeitimo paveiktas
dalis.

Modeliais Pagrista Architektira (MDA) (Model Driven Architecture) — tai OMG
iniciatyva, kuri pateikia efektyvaus programinés {rangos modeliy kiirimo ir panaudojimo
strategijas. MDA apibrézia toki IT sistemu specifikavimo btda, kuris atskiria sistemos
funkcionalumo specifikacija nuo sistemos realizavimo specifikacijos tam tikrai technologinei
platformai [2, 3p.]. MDA néra nauja architekttira — tai nauja programinés jrangos modeliy kiirimo

strategija. Sitos strategijos vienas i§ siekiy — skirtingy realizavimo technologijy ir standarty
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sambiivio galimybé. MDA tikslas — ne vieno uniforminio standarto idiegimas, o aiSkus skirtingu
abstrakcijos lygiy atskyrimas. MDA architektiiros taikymas turéty i§ esmés pakeisti Siuolaiking
programy kiirimo praktika. Toliau detaliau panagrinésime programy kiirimo proceso problemas,
kurias turéty iSspresti programy kiirimo pagal MDA metodikos.

Pirmoji problema — tai programos kiirimo proceso produktyvumas. Programos kiirimo
procesas, koki mes ji Zinome i§ Siuolaikinés praktikos, didZigja dalimi remiasi detaliu
projektavimu ir programos kodo raSymu [3, 2p.]. Tipinis programos kiirimo procesas pereina
tokias stadijas:

1. Reikalavimy surinkimas;

2. Analize ir funkcinis apraSymas;
3. Projektavimas;

4. Kodo raSymas;

5. Testavimas;

6. Diegimas.

Sio proceso metu, nuo 1 iki 3 fazés, sukuriami reikalavimy tekstai, diagramos, programos
funkcinés specifikacijos dokumentai ir daugybe UML diagramy. Gaunamas dokumenty kiekis
btina gana didelis ir juy kiirimui panaudojama daug nemazai ir laiko, taciau — tai tik dokumentai.
Kai tik pradedama programos kodo raSymo stadija — dokumenty verté¢ pradeda sparciai nykti.
Tesiantis programos kodo raSymui, dokumenty ir realizacijos neatitikimas vis didéja. Keiciantis
jau sukurtai sistemai, pakeitimai d¢l laiko ir iStekliuy stokos daznai daromi tik kodo lygyje. ISkyla
klausimas: Kam gaisti tiek brangaus laiko aukSto lygmens specifikacijoms, jeigu be tinkamo
atnaujinimo jos greitu laiku praranda vertg?

Ekstremalaus programavimo XP (Extreme Programming) metodika pasidaré gana
populiari praktikoje, nes pasiZzymi didele programos kiirimo proceso sparta. XP remiasi tuo, kad
programos kodas yra lemiantis programos kiirimo elementas, todé¢l realiai tik programavimas ir
testavimas yra produktyvios Sio proceso stadijos (Zr. 1 pav.). Taciau $i metodika iSsprendZia tik
dali problemos [3, 2p.]. Kol projekte dirba ta pati komanda — auksto lygio Zyniy apie sistema yra
pakankamai, kad uztikrinti projekto eiga. Taciau po pirmos programos versijos isleidimo projekto
komanda yra iSskaidoma ir kiti Zmonés perima programos palaikyma ir klaidy taisyma.

Programos palaikymas yra prakti§kai nejmanomas turint tik koda ir testus.



Stadijos Produktai

Iteratyvus
procesas
teorijoje
> Reikalavimai
Tekstai
Analizé
Diagramos ir
tekstai
Detalus projektavimas
Diagramos ir
tekstai
XP procesas
— Kodo rasymas
Kodas
Testavimas
Kodas
Diegimas

1 pav. -- Programy kiirimo stadijos (pagal [3, 3p.]).

Kita problema su kuria susiduria programinés jrangos pramon¢ — tai sparti technologiju
kaita. Imong¢s investuoja didZiules 1éSas programy kiirimui Siuolaikinémis technologijos, taciau
dar net dalinai neatsipirkus sukurtam produktui atsiranda naujos technologijos arba pasikeicia
esamos. Dauguma biblioteky ir programavimo priemoniy tiekéjy palaiko tik paskutines tris
versija, tod¢l neatnaujinus sistemos — galima likti be palaikymo i§ tiekéjy pusés. Imonés
konkurencijos salygomis negali sau leisti atsilikti ir tenka adaptuosis prie nauju technologiju.

Galima jau egzistuojancia ir veikiancia sistema naudoti ir toliau, taCiau Cia iSkyla
saveikavimo ir integravimo problemos (interoperability problem) — juk senoji sistema turi veikti
su naujai sukurtaja. Programinés sistemos retai biina izoliuotos. Daugumai programiniy produkty
tenka saveikauti su jau egzistuojan¢iomis programomis. Taip pat paminétina, kad net jeigu
programa rasoma i$ naujo, ji daZniausiai naudoja keleta technologiju, biblioteky ir programavimo
aplinky (frameworks), ir naujai sukurty ir jau seniai naudojamy. Atskiriems programy
komponentéms rasyti naudojamos tam labiausiai tinkamos technologijos, ta¢iau komponentés turi
saveikauti norint, kad sistema veikty [3, 5p.].
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MDA - tai aplinka (framework) programy kirimui, pasitlyta OMG konsorciumo, kuri
turétu iSspresti bent dali anksCiau paminétas programavimo proceso problemas ir suteikti naujas
programiniy sistemy atnaujinimo ir integravimo galimybes. Programy kiirimo proceso fazés

pagal MDA labai panaSios i klasikinio, taciau stadijy produktai yra skirtingi (zr. 2 pav.).

Stadijos Produktai
Reikalavimai
MDA Tekstai
procesas
— Analize
PIM
Detalus projektavimas
PSM
Kodo rasymas
Kodas
Testavimas
Kodas
— Diegimas

2 pav. -- Programos kiirimo pagal MDA procesas (pagal [3, 7p.])

Antros ir trecios fazés produktai — tai formaliis programinés sistemos modeliai, t.y. — Sie modeliai
ne tik suprantami zZmonéms, bet gali biiti apdoroti kompiuteriu. MDA programy kiirimas yra
pagristas modeliais (model-driven), nes modeliai nukreipia sistemos kiirima, modifikavima ir
diegima [4, 2-2p.].

Nuo platformos nepriklausomas modelis PIM (Platform Independent Model) — tai
sistemos atvaizdas (view) nuo platformos nepriklausomu poziiiriu [4, 2-6p.]. PIM apraSo sistema
abstrakciai ir tam tikru laipsniu nepriklauso nuo realizacijos detaliy tam tikrai platformai. PIM
kuriama taip, kad kuo tiksliau aprasyty probleming sriti (business domain).

Kitas modelis kuri apraSo MDA - tai platformai specifinis sistemos modelis PSM
(Platform Specific Model). PSM apraso sistema terminais specifiniais tam tikrai platformai
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kurioje bus realizuota programing¢ sistema [4, 2-6p.]. Kuriant programa MDA aplinkoje — analizés
fazés metu sukurtas PIM modelis transformuojamas i viena ar kelis PSM. Kadangi platformai
specifinis modelis apraso tam tikrai technologinei platformai budingas detales, jis gali biiti
lengvai transformuotas | programos koda [3, 6p.].

Paminésime dar viena modeliy tipa — tai nuo skaiciavimu nepriklausomas modelis CIM
(Computationally Independent Model). CIM yra baz¢ PIM modeliui, taciau jis visiSkai skirtas tik
problemings srities esybéms aprasyti ir visai neturi informacijos apie pacia skai¢iavimo sistema ir
jos skai¢iavimuy aplinka (computational environment), dél Sitos priezasties jis nebuvo paminétas
MDA programos kiirimo procese.

Tradicinio programavimo proceso metu, per¢jimas nuo vieno modelio prie kito ar
peréjimas nuo modelio prie programinio kodo atliekamas rankiniu biidu. Naudojant kodo
generavimo jrankius galima dalj programinio kodo sugeneruoti, taciau generacijos rezultatas — tai
tik Sablonas, ir vis tiek didziaja dali jo tenka uzpildyti rankomis (Zr. 1 lent.). Tatiau MDA
transformacijos visada vykdomos automatiSkai naudojant programinius irankius. Dauguma
klasikiniy automatinio kodo generavimo irankiy moka sugeneruoti programini koda i§ PSM, nes
Sio modelio elementai ir sarySiai tiesiogiai atitinka konkrecia platforma. Tai ka MDA apibrézia
naujo — tai PIM auksto abstraktumo modelio automatinis transformavimas { tam tikrai platformai

specifini PSM modeli [3, 8p.].

1 lent. -- Programos kodo generacijos efektyvumas (iStrauka i$ [5, 9p.])

Neautomatizuota | Paprastas UML | MDA
s kodo raSymas | modeliavimas
Rankiniu biidu parasyty kodo eiluciu | 126 71 20
skaicius
Sugeneruoty eiluciy skaicius 0 55 106
Visa kodo apimtis eilutémis 126 126 126
Rankomis paraSyty eiluciy kiekis [%] | 100 56 16

Matome, kad modeliy transformavimas yra esminis programuy kirimo pagal MDA

procesas, todél nustatyti tokie Sio tiriamojo darbo tikslai:

1. Susipazinti su transformacijy MDA aplinkoje ypatumais ir sasaja su OMG standartais;

2. Sukurti eksperimentinius iSeities ir tikslo metamodelius;
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3. ISanalizuoti eksperimentiniu modeliy transformacijy procesa ir suprojektuoti
transformacijos algoritma;
4. Sukurti eksperimentinés transformacijos algoritmo realizacija;
5. Ivykdyti eksperimentines modeliy transformacijas.
Sekanciame skyriuje pagrindZiamas tolesnis eksperimentiniy metamodeliy konstravimas, bei

parenkamos transformacijy realizavimo priemonés.
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2 MODELIU TRANSFORMACIJOS MDA ARCHITEKTUROJE

MDA architektliros esminis elementas — programinés sistemos ir probleminés srities
modeliavimas. Taciau modeliavimas MDA i§ esmés nesiskirtu nuo kity, kodo generavimu
pagysty, programy kirimo metodiky, jeigu peréjimai nuo PIM prie PSM modeliu nebiity
vykdomi automatizuotai. Tokiu biidu, norint pasinaudoti visais MDA pranasumais — reikia
realizuoti irankius kurie vykdyty PIM — PIM ir PIM — PSM transformacijas. 2.1 skyriuje
panagrinésime kokia reikSme¢ modeliy transformacijy realizavimui turi metamodeliavimas. 2.2
skyriuje apzvelgsime transformavimo strategijas. Pasirinktos transformacijos strategijos

realizavimui, 2.4 skyriuje, bus palygintos ir parinktos eksperimentinés realizacijos aplinkos.

2.1 Metamodeliavimo reikSmé modeliy transformacijoms

OMG konsorciumas sukiirgs vieninga modeliavimo kalba UML pateiké nauja standarta
objektinés programinés jrangos modeliavimui ir projektavimui. Modelis yra sistemos ar jos dalies
aprasymas formalia modeliavimo kalba [3, 16p.]. Tac¢iau, kad modelis biity formalus jis taip pat
turi buti apibréZtas formaliai. Formaliems kalby apraSymams naudojamos formalios kalbos
vadinamos metakalbomis. PavyzdZiui Pascal kalbos gramatika galima apraSyti BNF kalbos
priemonémis. Tokiems formaliems metaduomeny ir modeliavimo kalby aprasymams kurti OMG
konsorciumas sukiir¢ MOF (Meta Object Facility) kalba [6, 1-15p.]. Formaliy modeliavimo kalby
apraSymy specifikavimas vadinamas metamodeliavimu. MOF kalba turéjo didel¢ jtaka esminiy
MDA principy kirimui. MOF kalba' ypatinga tuo, kad ji yra save apraganti, t.y. MOF kalba
galima apraSyti ne tik kity kalby metamodelius, bet ir jos pacios model;. MOF — tai ne tik gali
buti naudojama naujy modeliavimo kalby specifikavimui, bet ir universalus metaduomeny
apraSymo ir saugojimo standartas [1, 2-2 ir 2-3p.]. MOF kalba atitinka OMG keturiy lygmeny

metadomeny architekttiros auksc¢iausiaji lygmeni (Zr. 3 pav.).

! Paminétina, kad savokos ,kalba“, ,,metakalba“ ir ,,metametakalba‘“ yra reliatyvios, t.y. priklauso nuo nagriné¢jamo
abstrakcijos lygmens santykio su kitu lygmeniu, pvz. pagal 3 pav., jeigu kalbame apie UML — tai UML Siuo metu
vadinama ,kalba“, UML kalbos metamodelis — apraSytas ,,metakalba“ MOF, o MOF metamodelis apraSytas —

~metametakalba®, kuri irgi yra MOF.
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M3 Lygis MOF
modelis
. UML Meta-
M2 Lygis
|

M1 Lygis

MO Lygis modelio 1 modelio 1
panaudojimas 1 panaudojimas 2

N

3 pav. -- Keturi OMG metaduomeny architekttiros lygmenys

Kiekvienas OMG metaduomeny architektiiros lygmuo atitinka tam tikra modeliy abstrakcijos

lygi (Zr. 2 lent.).

2 lent. -- Keturi metaduomeny architektiiros lygmenys

Abstraktumo lygmuo AprasSymas

M3 Metametamodeliai, kuriy elementai susieti statiniais rySiais. MOF
modelio lygmuo.

M2 Metamodeliai, kuriy elementai — tai M3 lygmens modelio elementy
egzemplioriai (instances) ir M2 lygmens metaklasés. Sitas lygmuo
atitinka UML kalbos gramatika — UML metamodel;.

M1 Modeliai, kuriu elementai — M2 lygmens modelio egzemplioriai.
Tai UML modeliy lygmuo.

MO Modeliy panaudojimas. Sito lygmens elementai yra M1 lygmens

elementy egzemplioriai, pvz. M1 lygmenyje — apibréZiama klasé
Customer, tai MO lygmenyje klasés egzemplioriai bus

Customer tipo objektai.

Literatiiroje [3, 90p.] minimos dvi prieZastys dél kuriy metamodeliavimimas labai svarbus

modeliy transformavimui ir MDA
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1. Tai modeliavimo kalby specifikavimo priemoné MDA architektiiroje. Metakalbos
pagrindu apibréZz¢ modeliavimo kalbos metamodeli galime specifikuoti PIM ar PSM
kalba.

2. Transformacijuy taisyklés (rules) apraso kokie pradinio modelio elementai turi biiti
transformuoti  atitinkamus tikslinio modelio elementus.

4 pav. demonstruoja kaip metamodeliavimas siejamas su PIM — PSM modeliy transformacijomis.

Aprasdyta Metakalba Aprasyt

Transformacijos realizacija

Modeliavimo Transformacijos Modeliavimo
Kalba1 j‘> specifikacija l: Kalba2

Apradyta Naudojama Aprasyta

Transformavimo
P j> sorns S— Y

4 pav. -- Metamodeliavimo ir modeliy transformacijy sarysis

Pradiniame transformaciju realizavimo etape, naudojant metakalba, mums tenka specifikuoti
formalia PIM modeliavimo kalba. Tai pasiekiama aprasant PIM metamodeli. PIM metamodelio
pagrindu sukuriamas PIM modelio egzempliorius, kuris atitinka miisy modeliuojama programing
sistema. Norint gauti tam tikrai programavimo platformai specifini PSM modelj, mes taip pat
turime specifikuoti PSM modelio formalizma (formalism) apraSydami PSM metamodel;.
Galutinis aplinkos kiirimo etapas — tai transformavimo irankio realizavimas. Transformavimo
jrankis, naudodamas transformacijos specifikacija, transformuos misy PIM i PSM. Siuo poZifiriu
transformacijuy realizacija yra neatskiriama nuo metamodeliavimo. Tokiu biidu, norédami
realizuoti transformacija, pradzioje turime apsibrézti iSeities PIM ir tikslo PSM modeliavimo

kalbas.
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2.2 Modeliy susiejimo strategijos

Norint ivykdyti iSeities modelio transformacija i tikslo modeli — turime aprasyti ty

modeliy elementy loginius sarySius. Toks modeliy elementy sarysiy specifikavimas vadinamas

modeliy susiejimu (model mapping). OMG mini tris [4, 3-2p.] iSeities ir tikslo modeliy susiejimo

strategijas:

1.

Modeliy tipy (metamodeliy) susiejimas — tai toks modeliy susiejimas, kai susiejami PIM
modeliavimo kalbos apraSomi tipai su PSM modeliavimo kalbos apraSomais tipais.
Biitent Sitam modeliy susiejimui svarbus metamodeliavimas, kurio svarba buvo nagrinéta
praeitame skyriuje, nes susiejami vienos modeliavimo kalbos metamodelio elementai su
kitos modeliavimo kalbos metamodelio elementais. 5 pav. pateiktas pavyzdys kaip susij¢

skirtingo tipo modelio elementai su metamodelio klasémis.

PersistentEntity Process
7]
Metamodelis
<<ins l;qce of>> <<instance of>>
té Metamodelio
<<instance of>> egzempliorius -
= - modelis
erson
CustomerManager

Customer

5 pav. -- Modelio elementai - kaip metamodelio klasiy egzemplioriai

2. Modeliy egzemplioriy susiejimas — tai susiejimas modeliy egzemplioriu lygyje, kai

apibréZiama kokias salygas atitinkantis vieno modelio elementas susiejamas su kitu
antrojo modelio elementu. Elementy salygu nustatymui naudojamos Zymes (marks), pvz.
UML klasei Customer uzdedama Zyme panaudojant stereotipa
<<persistentEntity>> ir transformacijos apibrézime nurodoma, kad PIM modelio
klasés su Sita Zyme bus transformuojamos i esybés EJB komponenta (entity bean EJB).

Tokio modelio pavyzdys pateiktas 6 pav..
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<<persistentEntity>>

Person
<<process>>
CustomerManager
<<persistentEntity>>

Customer

6 pav. -- Skirtingy tipy modelio elementy atvaizdavimas naudojant kaip Zymes stereotipus

Modeliy tipu (metamodeliy) susiejimas yra grieZtai formalus, nes susiejami elementai
nurodomi metamodelio lygyje ir tokiy budu apibrézia modeliavimo kalbos formalizma. Toks
grieztai formalus susiejimas leidZia apriboti modeliavimo kalbos vartotoja nuo nekorektiSku
modeliy suktirimo.

Modeliy egzemplioriy susiejimas — néra formalus ir grieZtas naudojamos modeliavimo
kalbos pozitiriu, nes susiejami ne metamodelio elementai, kurie yra modeliavimo kalbos
formalizmo dalis, o jy egzemplioriai. Tokio susiejimo metu — labai sudétinga automatizuotai
patikrinti sudaryto modelio korektiSkuma, pvz. UML kalba leidzia klasém uZzdéti stereotipus,
taCiau Sitos kalbos formalizmas nenustato, kokios, misy sudaryto modelio, klasés gali turéti
stereotipa <<entity>>, o kokios negali.

Tokiu pagrindu eksperimentinéms transformacijoms pasirinkau metamodeliavimo
strategija ir metamodeliy susiejima, nes jis leidZia sukurti grieZtai apibréztus, formalius modelius

ir modeliy transformacijas.

2.3 Modeliy transformacijy specifikavimo strategijos

Transformacijos realizacijoje galime iSskirti dvi pagrindines dalis: transformavimo jrankj
ir transformacijos specifikacija (transformation definition) (7r. 4 pav.). Sios dalys priklausomai
nuo pasirinktos realizacijos architektiiros gali biiti atskiros arba apjungtos kaip vienas irankis su
iprogramuotu transformacijos Sablonu (transformation pattern). Realizacijos architektiiros
pasirinkimas priklauso nuo transformacijy specifikavimo strategijos. Galima tris transformaciju
specifikavimo strategijas:

1. Algoritminis transformacijy realizavimas — tai tokios modeliy susiejimo ir ju
transformacijy realizacijos, kurios panaudoja jau egzistuojancias algoritmines

programavimo ar transformavimo kalbas. Galima biity iSskiri:
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a. Algoritminiy kalby panaudojima (pvz. Java) — c¢ia transformacijos realizacija
fiksuotai {programuojam { transformavimo {ranki arba transformuojanti dalis
uzkraunama dinamiskai (plug-in);

b. Interpretuojamy kalby panaudojimas paciu transformavimo taisykliu apraSymui
(pvz. Java );

c. Sablony kalby panaudojimas (pvz. XSL, Velocity).

2. Metamodeliavimo — tai modeliy susiejimo ir transformacijy specifikavimo btidas, kuris
pagristas metamodeliy ir juy programavimo sasaju (API) panaudojimu. OMG
konsorciumas paskelb¢ uzklausa pasitilymams RFP (Request for Proposal) dél MOF 2.0
uzklausy, atvaizdy ir transformaciju (MOF-QVT — MOF Model / Views /Transformations)
[7] ir tikisi sukurti nauja standartizuota transformacijy modeliavimo kalba.
Transformacijy modeliavimo kalba leisty metamodeliy lygyje ir naudojant modeliavimo
priemones susieti modelius ir specifikuoti transformacija i§ vieno modelio i kita. OMG
jau gavo atsakymuy i MOF-QVT RFP, taciau Sita MOF metakalbos dalis dar
nestandartizuota iki §io momento.

Vienas Sio darbo tiksly — realizuoti eksperimenting modeliy transformacija. 2.2 skyriuje
pasirinkome metamodeliy susiejimo strategija miisy eksperimentinés transformacijos realizacijai.
Siai realizacijai laikantis labiausiai tinkantis transformacijy specifikavimo metodas biity
transformacijy modeliavimo kalba, nes jos priemonémis galima biity formaliai susieti modelius ir
tuo pagrindu realizuoti vaizdinio modeliavimo jrankius. Kadangi metamodeliavimo principu
besiremiancio transformaciju modeliavimo standarto néra, tai pasirenkame algoritmini
transformacijy realizavimo biida. Programiniy realizavimo priemoniy pasirinkimas bus

analizuojamas 2.4 §io darbo skyriuje.

2.4 Transformacijy realizavimo priemonés

Transformacijoms realizuoti pasirinkau Java programavimo kalba. Si kalba gana
populiari, jai tiekiama daug programavimo aplinky ir biblioteky. Taip pat Sios programavimo
kalbos pagrindu sukurta J2EE (Java2 Enterprise Edition) platforma vis dar pati populiariausia
imonés lygmens (enterprise) interneto programy kirimo platforma, o biitent imonés lygmens
programinei jrangai yra svarbiis tikslai kuriy siekiama MDA.

Atlikdamas tyrima uzsibréziau sukurti iSeities ir tikslo modelius ir realizuoti ju
transformacija. Tokiu bidu mums reikia:

1) Specifikuoti iSeities metamodeli;
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2) Specifikuoti tikslo metamodely;

3) Sukonstruoti iSeities modelj;

4) Realizuoti transformacija:

a. ISeities modelio nuskaityma;

b. ISeities modelio elementy manipuliavima ir ju susiejima su tikslo modeliu;

c. Gauto tikslo modelio i1Ssaugojima.

OMG apibréz¢ XMI, kaip standartini modeliy ir metamodeliy saugojimo buda [9].

Pasirinkus realizacijos kalba Java, Siuo metu galima aptikti dvi programavimo aplinkas

(frameworks), kuriy pagalba galima biity realizuoti modeliy nuskaityma ir iSsaugojima | XMI

formato bylas — tai NSUML (http://nsuml.sourceforge.net/) ir EMF (http://www.eclipse.org/emf).

Siy programavimo aplinky analizés rezultatai pateikti 3 lent..

3 lent. -- NSUML ir EMF programavimo aplinky palyginimas

Funkcionalumas NSUML EMF
Palaikoma XMI versija UNISYS XMI 1.1 XMI2.0
Suteikiamos metamodeliy | Néra e Java interfeisai;
kiirimo priemonés e Ecore editorius;
e XML schemos (XSD);
Palaikomos iSorinés | MagicDraw Rational Rose
metamodeliy kiirimo
priemoneés.
Integracija su darbo aplinkom | Néra Eclipse platforma
Kuria MOF standarto versija | MOF 1.4 EMOF (Essential MOF) 2.0°
atitinka galimybés
Gauto modelio manipuliavimo | Generatorius, kuris | Tiekiamas generatorius, kuris
programavimo aplinka (API) sugeneruoja MOF | sugeneruoja reikiamas

programavimo sasaja.

EMF.Edit aplinkos klases.

Galimybé iSsaugoti rankomis

pakoreguotas  kodo  dalis

vykdant kitas modeliy

Neéra

AutomatiSkai apjungia naujai
generuojamus ar

pergeneruojamus senus

? Paminétina, kad EMF aplinka teikia Ecore modeliavimo kalba. Ecore pagal funkcionaluma atitinka EMOF 2.0 ir

galima ja laikyti EMOF realizacija, taiau vengiant painiavos Sita kalba vadinama Ecore [10, 37p.].
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programavimo sasaju

generacijas.

elementus ir rankomis

realizuotas dalis.

Galimybé sukurti gauto

metamodelio egzempliorius.

Programiniu budu.

® Programiniu biudu;
e (@Galima sukurti grafini

redaktoriy.

Matome, kad EMF programavimo aplinka palaiko modernesnius standartus ir suteikia daugiau

galimybiy kuriant metamodelius ir manipuliuojant jais. Taip pat EMF integruojasi su patogia ir

Siuo metu greitai besivystancia programavimo platforma Eclipse (http://www.eclipse.org). Todél

EMF programavimo aplinka pasirinkau eksperimentiniams metamodeliams sukurti ir ju

transformacijoms realizuoti.
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3 PIM,,ESYBE - PROCESAS*“ METAMODELIO SUDARYMAS

Norint realizuoti eksperimenting transformacija, kaip minéjau 2.1 skyriuje, reikia sukurti
iSeities ir tikslo modeliavimo kalbas. Pradin¢je tyrimo stadijoje buvo sukurta PIM modeliavimo
kalba. Si kalba buvo pavadinta ,.esybés — proceso modeliavimo kalba. PIM kalbos sudarymui
buvo nustatyti sekantys reikalavimai:

1. Kalba turi biiti paprasta, ir tiiréti maZai techniniy detaliy;
2. Kalboje turi iSsiskirti du pagrindiniai verslo probleminiy sri¢iy elementai — tai esybés ir
procesai:

a. Esybé — tai duomeny struktiiravimo vienetas, kuris saugo informacija apie
probleminés srities objekta ir jo buisena. Galima iSskirti du esybiy tipus: tai
iSsaugancios savo busena tik vykdymo metu (runtime) ir nuolat iSsaugancios savo
busena (persistent).

b. Procesas — tai biisenos neturintis probleminés srities elementas, kuris savyje
paslepia (encapsulates) vykdymo logika. Elementarus proceso Zingsnis — metodas,
kuriam galima apibrézti parametrus ir graZinama rezultata. Procesai negali saugoti
savo buisenos (stateless).

3. Kalboje galima apsibréZti duomeny tipus, kurie bus naudojami atominiam atributam
sukurti;

4. Tarp esybiy galima nustatyti sarySius, palaikomas rySiy kardinalumas 1:1, 1:N;

5. Turi buti galimybé apibréZti tipizuotus objekty sarasus.

Sukurtos PIM modeliavimos kalbos metamodeliy paveld¢jimo hierarchija parodyta 7 pav..
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ModelElement

| : |

NamedElement Identifier

&5name : String

]

Package Process Domain DataType Beference
B¥aggregation : Boolean = false
E5byValue : Boolean = false
B&lowerBound : Integer = 0
Method Parameter EHupperBound : Integer = -1
List Entity PrimitiveType Property
; ; SimpleEntit
PersistentEntity P b SimpleProperty | | PersistentProperty

7 pav.— ,.Esybé — procesas‘ metamodelio paveldéjimo hierarchija

Abstraktis metamodelio elementai pazyméti tamsesne spalva ,,Esybé-procesas® modeliavimo

kalbos elementy apraSymai pateikti 4 lent..

4 lent. — ,Esybé — procesas® PIM kalbos metamodelio elementai

Metamodelio klasé

AprasSymas

DataType Baziné visy duomeny tipy metaklase; abstrakti ir negali biiti
sukurtas jos egzempliorius.

Domain Tai Sakninis PIM modelio elementy konteineris. Sukiirus nauja
modelio failg — pirma sukuriamas Sis elementas.

Entity Baziné visy tipu esybiy metaklas¢. Tarp esybiy galima
nurodyti paveldéjimo sarysius.

Identifier Identifikatoriaus Zymeklis, kuris nurodo, koks esybés atributas
yra unikalus jos identifikatorius.

List Tai saraso metaklasé.

Method Metodas — proceso elementas. Gauna duomenis per
parametrus ir graZina tam tikra vykdymo rezultata.

ModelElement Baziné visy metamodelio elementy (metaklasiy) Kklasé.

Abstrakti ir negali biiti sukurtas jos egzempliorius.
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NamedElement Abstraktus metamodelio elementas. Jo egzempliorius negali
buti sukurtas, taciau jis apibréZia bendra visiems metamodelio

elementams (iSskyrus identifikatoriy) savybg — varda.

Package Modelio elementy grupavimo mechanizmas. Package
elementas 1§ principo atitinka UML kalboje naudojama

elementg su tuo paciu pavadinimu.

Parameter Tai metodo parametro metaklasé. Privalomas nurodyti

parametro duomeny tipas (DataType).

PersistentEntity Nuolat savo biisena iSsauganti (persistent) esybé. Tokia esybe
bitinai turi turéti identifikatoriy, jeigu jo neturi téviné esybeé.
PersistentEntity metaklasés egzempliorius (klas¢) gali
buti susieta paveld¢jimu tik su tokia klase, kurios metaklase

taip pat PersistentEntity.

PersistentProperty Tai atributy nuolat iSsauganciy savo blsena (persistent)
metaklase.

PrimitiveType Taip primityviem tipam kurti skirta metaklasé.

Process Verslo procesa modeliuojanti metaklasé. Verslo procesai

negali tiréti biisenos (stateless) ir nepalaiko paveldéjimo

sarysio.

Property Abstrakti esybés atributo metaklasé. Negalima sukurti né

vieno jos egzemplioriaus.

SimpleEntity Bisena tik vykdimo metu iSlaikanti esybé (non-persistent).
SimpleProperty Biisena tik vykdymo metu iSlaikantis esybés atributas (non-
persistent).

,Bsybés — proceso metamodelio elementy rysiai pavaizduoti 8 pav.. Matome, kad kiekvieno
modelio (metamodelio egzemplioriaus) klasiy pagrindinis konteineris yra Domain metaklasés
egzempliorius. Domain metaklas¢é kompozicijos rySiais susieta su Package ir
PrimitiveType metaklasémis, o visi lik¢ duomeny tipai ir Process egzemplioriai — gali
biti talpinami tik { Package elementus. Pakety kompozicijos rySys — rekurentinis, t.y. paketas

gali turéti kitus paketus.
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ModelElement

7“

NamedElement
E¥%name : String

<
+typ$ ‘
1
Entity Beference
+referel ggregation : Boolean = false
S byValue : Boolean = false
+child ) Oh.rglowerBound  Integer = 0
= Bound : Integer = -1
+parery ownerPackage M=
Process +brocess oW ackage * - 9
1
0..n : -
+ounerPcdss +packdd® ™ SimpleEntity | +parent
0..1 Property
+domd@n 4 e
Domain
" : +dataT %e n +DIO
+method 4 - SimpleProperty
Method +retumType DEIEN 22
4
1
1 <1 PrimitiveType [tyPe
N f T —_—
N Y +gomain Hype 1
+type
List 0.n
+parameter
o Parameter +dataType
.1

8 pav. — ,,Esybé-procesas‘ PIM metamodelio elementy rySiai (2 dalis)

Paketai — tai modelio elementy grupavimo mechanizmas. Paketo sudétinés dalys gali biiti esybeés,
ir duomeny tipai (esybés, paprasti duomeny tipai ir sarasai).

Tarp nuorody gali biti sukuriamos nuorodos (references). Nuorodom galima nurodyti ju tipa,
pavadinima, agregavimo biida (kompozicija ar agregavimas) bei kardinaluma.

9 pav. vaizduoja biiseng iSsauganciy esybiy ir ju atributy sarySius. Matome, kad biisena
iSsauganti esyb¢, gali turéti ne tik biisena iSsaugancius laukus, bet ir tik vykdymo metu saugomus
laukus. Paminésime, kad biisena nuolat iSsauganciy ir biisena tik vykdymo metu iSsauganciuy
objekty paveld¢jimo medZiai yra atskirti.

,Esybé — procesas* metamodelio formali specifikacija XMI 2.0 formate pateikta priede

10.1.
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Entity ModelElement

+parent | persistentEntit +identjfi ifi
ersistentEntity - Rentifier Property
0..1 1

(R

) 1_hMember
+persistentPfoplistentProperty

1.1

+simpleProperty/| SimpleProperty

0..n

9 pav. — ,,Esybé-procesas* PIM metamodelio biisenas i§laikancios esybés (3 dalis)

Sukurto PIM metamodelio pagrindu, naudojant EMF priemones, buvo sukurtas modelio
redaktorius. Pavyzdinio metamodelio egzemplioriaus atvaizdavimas parodytas 10 pav..
Naudojant ,,Esybé — procesas® modelio redaktoriy galima sukurti PIM modelio egzemplioriy,

kuri véliau naudosime eksperimentinéms modeliy transformacijoms.

E--@ platFarm: fresource/pemodeljBanking, permodel
=g Domain Banking
&% Primitive Type Integer

------ &b Primitive Type String

& Primitive Type Float
= [@ Package com
Eli Package banking
=@ Package crm
Lf_l---?@ Process CustomerManager
Elj:"}l, Method
Y- Parameter name
EIO Simple Entity CustomerScreenData
----- [ Simple Property screento
i [ Simple Property customertlame
EI@ Persistent Entity Customer
H Reference account
..+ Reference address
-|=] List CustomerList
=~ [l Package common
EI@ Persistent Entity Person
O 1dentifier
----- [ Persistent Property personID
i [ Persistent Property personMame
- Persistent Entity Address
-l Package accounting

searchCustomer

10 pav. -- Pavyzdinis ,.esybé-procesas* metamodelio egzempliorius
Redaktorius atvaizduoja visa XMI formate saugoma modelio egzemplioriy kaip medZio
struktiira. Kiekviena medZio virStiné atitinka tam tikros metamodelio klasés egzemplioriy.

Modelio redaktoriaus piktogramy apraSymai pateikiami 5 lent..
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5 lent. -- PIM modelio redaktoriaus piktogramos ir ju reik§més

Piktograma | Paaiskinimas

@ Atitinka Doma in klasés egzemplioriy. Tai iSorinis viso modelio konteineris.

= Atitinka Package klasés egzemplioriy. Tai paketo objektas.

& Atitinka PrimitiveType klasés egzemplioriu. Situo elementu vaizduojami
abstraktiis atominiai tipai, pvz. sveikieji skaiCiai, eilutés, slankaus kablelio
skaiciai.

(=] Atitinka List klasés egzemplioriy. Tai tipizuoto saraso duomeny tipa
modeliuojantis elementas.

O Atitinka SimpleEntity klasés egzemplioriy. NeiSliekancia (non-persistent)
esybe modeliuojantis elementas.

O Atitinka SimpleProperty klasés egzemplioriy. NeiSliekanti atributa
modeliuojantis elementas.

@ Atitinka PersistentEntity klasés egzemplioriy. ISliekanti esybeé (persistent
entity).

= Atitinka PersistentProperty klasés egzemplioriy. ISliekantis atributas.

O Atitinka Tdentifier klasés egzemplioriy. Elementas, kurio pagrindiné funkcija
— nurodyti, kurie esybés atributai — yra esybés identifikatoriai.

- Atitinka Re ference klasés egzemplioriy. Nuoroda i kita objekta modeliuojantis
elementas.

€y Atitinka Process klasés egzemplioriy. Proceso metaklasés egzemplioriy
atvaizduojantis elementas.

= Atitinka Method klasés egzemplioriy. Proceso metoda modeliuojantis elementas.

Atitinka Parameter klasés egzemplioriy. Metodo parametra modeliuojantis

elementas.
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4 PSM METAMODELIU SUDARYMAS

Antroje tyrimo stadijoje buvo sukurtos dvi platformom specifinés modeliavimo kalbos.
Kadangi PIM modelis apibréZia biisenas iSsaugancias esybes tai buvo pasirinkta sukurti reliacini
PSM. Sio PSM modelis salyginai pavadintas SQL modeliu. Visos PIM i$saugancios biisena
esybés ir ju sarySiai transformuojami i reliacini modeli. Taikomosiose realizacijose gautas
reliacinis modelis biity naudojamas DDL (Data Definition Language) resursam generuoti.
Reliacinis metamodelis detalizuotas 4.1 skyriuje.

Kadangi transformacijy tikslas yra gauti detalizuota PSM model; i$ kurio galima biity
véliau gauti programini koda, tai kaip vykdymo platforma pasirinkta Java kalba. Java kalbai

modeliuoti sukurtas Java PSM. Java metamodelio sandara detaliau apraSyta 4.2 skyriuje.

4.1 Reliacinis metamodelis

Kuriant reliacinio modeliavimo PSM kalba, buvo sukurta reliacinio modeliavimo kalba,
kuri suteikia galimybg modeliuoti duomeny baziy lenteles, duomeny tipus, lenteliy stulpelius,
iSorinius ir pirminius raktus. Sukurtas reliacinis metamodelis modeliuoja esmines reliaciniy
duomeny baziy bruozus ir neskirtas jokiai konkreciai DBVS. Kuriant reliacinj tikslo metamodeli
buvo apsibrézti tokie reikalavimai:

1. Modeliavimo kalba turi suteikti galimybe apibréZti esybes atitinkancias lenteles ir ty
lenteliy stulpelius;
Stulpeliams galima nurodyti netik tipa, bet to tipo dydi (pvz. VARCHAR(32));
Turi bti galimybé sukurti reikiama duomeny tipa;

Kalba turi leisti nurodyti kurie lentelés stulpeliai yra pirminiai raktai;

A

Reliacinio modeliavimo kalba turi leisti nurodyti kurie lentelés stulpeliai yra iSoriniai
raktai ir kokius iSorinés lentelés stulpelius jie atitinka;

6. Turi biiti galimybé nurodyti koki iSorinés lentelés unikaly rakta atitinka pasirinktos

lentelés iSorinis raktas.

Baziné visy reliacinio metamodelio elementy klasé — SglNamedElement. Sita klasé turi
vieninteli atributa name. Database klasés egzempliorius yra iSorinis viso modelio
egzemplioriaus konteineris. Database klasés egzemplioriaus sudétinés dalys — tai lentelés
Table ir paprasto duomenuy tipo SglDataType egzemplioriy rinkiniai. Table klasés
egzemplioriai modeliuose gali turéti stulpelio (Column), rakto (Key) ir iSorinio rakto
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(Foreign) elementus. ISorinio rakto klasés egzempliorius privalo turéti nuoroda i iSorinio rakto

objekta, taip pat ForeignKey klases egzemplioriy sarasa, kur kiekvienas objektas nurodo koks

vietinis stulpelis suriStas su atitinkamu iSoriniu stulpeliu.

SqlNamedElement
&name : String
DatabaseEldgneaE ements Database -
QL--” TableElement |
SqlDataType |+tyPe Zﬁ
1 |
+column el
Table @ [E¥allowNull : Boolean = true
1..nB8size : Integer
-.I-C&ndld telKey +colufhd-Aocal T+foreign 1
+pr|mary(e)key
14
+le|dlellbﬁdw Yy
+foreignKey—— +foreignRedreignReference
ForeignKey @———=
1..n

11 pav. -- Reliacinis PSM metamodelis

Buvo sukurtas reliacinio modeliavimo kalbos metamodelio klasés ir ju sarySiai pavaizduoti 11

pav..

6 lent. — Reliacinio PSM metamodelio klasés

Metamodelio klasé

ApraSymas

Column Stulpeli modeliuojanti metaklasé. Stulpelis turi priskirta
duomeny tipa, taip nurodomas duomeny tipo reikSmés dydis.

Database Tai duomeny baz¢ modeliuojanti metaklasé.

DatabaseElement Tai abstrakti metaklas¢ — negali biiti sukurtas né vienas jos
egzempliorius.

ForeignKey ISorinj rakta modeliuojanti metaklasé.
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ForeignReference Metaklasé, kurios egzempliorius apibréZia koks vienos lentelés

iSorinio rakto stulpelis susijgs su kitos lenteleés stulpeliu.

Key Metaklasé, kurios egzempliorius nurodo, kokie lentelés

stulpeliai yra tos lentelés raktai.

SqlDataType Duomeny tipa modeliuojanti metaklasé.

SqlNamedElement Abstrakti metaklasé — baziné¢ visy Reliacinio metamodelio
elementy klasé.

Table Lentele modeliuojantis metamodelio elementas.

TableElement Abstrakti lentelés sudedamaja dali modeliuojanti metaklasé.

ApraSyto reliacinio metamodelio formali specifikacija XMI formate pateikta 10.2 priede.
Metamodelio specifikacija buvo sukurta naudojant EMF aplinkos priemones.

Naudojant sudarytaji metamodeli ir EMF aplinkos irankius, buvo sukurtas reliacinio PSM
modelio redaktorius. Redaktoriaus priemonémis, galima sudaryti reliacinius modelius.

Pavyzdinis reliacinio modelio egzempliorius redaktoriaus lange pavaizduotas 12 pav..

El--l;_l'] platform: fr k/Banking. sqlmodel
=-(3) Database BAMKING DB
= Table CUSTOMER
----- M Colurn PERSOMN_FE_PE
----- M Column ADDRESS_REF_FE
S g3 Foreign Key PERSCM_FE_KEY
e Foreign Reference
¥« Foreign Key ADDRESS_REF_FK_KEY
----- & Key PERSOM_FK_PK_KEY
=-E Table PERSON
----- M Column PERSOMMNAME
----- M Column PERSOMSURMAME
----- M Colurmn PERSOMSSN
----- M Column PERSOMPERSOMMG
----- M Column PERSONID
----- & Key PERSOM_ID_KEY
- Table ADDRESS
- Table ACCOUNT
- Table PAYCARD
- 3gl Data Type INTEGER
-~ 5ql Data Type YARCHAR
-~ 5ql Data Type FLOWT

esourceltes

12 pav. -- Pavyzdinis reliacinio metamodelio egzempliorius

Miisy tyrime, reliacinio modelio redaktorius bus naudojamas tik vaizdiniam modeliy
demonstravimui, nes reliacini model; i§ PIM modelio sukurs transformacijos realizacija.

Reliacinio modelio redaktorius atvaizduoja reliacini modeli saugoma XMI formato byloje.
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Kiekvienas atvaizduojamo modelio elementas parodomas kaip medzio virSiiné su tam tikra

piktograma. Piktogramy apraSymai pateikti 7 lent..

7 lent. -- Reliacinio PSM modelio piktogramos ir jy reikSmés

Piktograma | PaaiSkinimas

= Duomeny bazés modelio elementas. Atitinka Database klasés egzemplioriy.

Primityvaus duomeny tipo elementas. Atitinka SqlDataType klasés egzemplioriy.

Lentelés tipo elementas. Atitinka Table klasés egzemplioriy.

Stulpelio tipo elementas. Atitinka Column klasés egzemplioriy.

Rakto tipo objektas. Atitinka Key klasés egzemplioriy.

B B B2 H B

ISorinio rakto tipo objektas. Atitinka ForeignKey klasés egzemplioriy.

g

Saito tarp lokalaus stulpelio ir iSorinio rakto stulpelio egzempliorius. Atitinka

ForeignReference klasés egzemplioriy.

4.2

Java kalbos metamodelis

Tyrimo metu sudarytas Java kalbos metamodelis. Sudarant metamodeli buvo remiamasi Java

kalbos specifikacija [11]. Modeliui nustatyti tokie bendrieji reikalavimai:

1.

Java kalbos PSM turi modeliuoti Java kalbos struktiira [11, 13p.];

2. Turi buti galimybé modeliuoti Java kalbos duomeny tipus [11, 31p.];
3.
4

Galimybé modeliuoti Java klases ir sasajas [11, 135p., 199p.];

. Turt buti galimybé¢ modeliuoti klasiy iSplétimo (extends) ir realizacijos (implements)

sarysius [11, 142-144p.];

Java modelio klasés gali turéti sudétinius elementus [11, 140p.]: atributus, metodus ir
vidines klases;

Turi buti galimybé modeliuoti klasiy, lauky ir metody modifikatorius (modifiers) ir ju

pagrindines savybes.

Sudarytojo Java PSM metamodelio paveldéjimo hierarchija pateiktas diagramoje 13 pav., o

metamodelio elementy sarySiai atvaizduoti 14 pav..

31




JavaModelElement
& name : String

\ ?

JavaPackage JavaMember JavaParameter

&static : Boolean Bfinal : Boolean
Evisibility : JavaVisibility

i

JavaClass JavaField JavaMethod Javalnitializer
Eabstract : Boolean E5final : Boolean BSabstract : Boolean Eoody : String
@Iﬁnal : Boolean iE5transient : Boolean B5final : Boolean
E¥interface : Boolean Q;Yq|§t|!e ; Boolgan BHnative : Boolean

Einitializer : String Esynchronized : Boolean
B constructor : Boolean
B¥body : String

13 pav. -- Java kalbos PSM metamodelio paveldéjimo hierarchija

Bazinis visy Java kalbos metamodelio elementas — tai JavaModelElement klasé. Sita
klas¢ turi vieninteli atributa name, kuri paveldi visi kiti metamodelio elementai.
JavaApplication klas¢ — tai iSorinis viso metamodelio egzemplioriaus konteineris, kurio
sudetines dalys gali biti tik JavaPackage egzemplioriai. JavaPackage klasé atitinka Java
programavimo kalbos paketa.

JavaMember klasés egzemplioriai modeliuoja sudétinius Java kalbos klasés elementus:
vidines klases, metodus ir laukus. Vidines ir paprastas Java kalbos klases atitinka JavaClass
modelio elementas. Sitam modelio elementui apibréZtos papildomos savybés: abstraktumas
(laukas abstract), paveld¢jimo draudimas (laukas final) ir laukas nusakantis ar klasé yra
sasaja.

Vienas i§ galimy JavaClass elementy JavaField, turi papildomus, Java kalbos
sintaksés elementus, atitinkancius laukus: final, transient, volatile ir inicializatoriaus
iSraiska.

Kitas galimas Java klasés elementas — metodas (JavaMethod) apibréZia tokius papildomus
atributus:

1. final —Sitas atributas nurodo ar metodas gali biiti perraSytas paveldéjusioje klaséje;
2. native — nurodo ar metodas néra iSorinio dinaminés bibliotekos iSkvietimas pagal C

konvencija;
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3. synchronized — nurodo ar metodas gali biiti vykdomas vienos ar keliy lygiagreciy
vykdymo giju;

4. constructor - laukas nurodo ar metodas yra klasés inicializatorius.

JavaModelElement
& name : String
+package
0..n 4
V] |
JavaPackage +member JavaMember JavaApplication
+package Exstatic : Boolean
+hackqge! 0..n| Evisibility : JavaVisibility
+subpackage o
+containingType
+typeso..n Z}
JavaClass JavaField .
avaFiel
Efabstract : Boolean = false +type - <<enum_erfat_|c_>n>>
inal - Boolean < false Bfinal : Boolean = false JaaVisibility
+superT %interface : Boolean = false +Aeld&transient : Boolean = false| | &3public
B5generate : Boolean = trug§Xception 0 &wlatile : Boolean = false | |&sprotected
0.1 ~M&Hinitializer : String = false &sprivate
.n &xpackage
+ty;/e> 1 0..1
+retumnType
JavaMethod
+method|E&abstract : Boolean
&5final : Boolean

0..n|E3native : Boolean

Esynchronized : Boolean

%constructor : Boolean
body : String

Ja\raParamete_{p rameter +meth
&5final : Boolean N g
..n 1

14 pav. -- Java kalbos PSM metamodelio elementy sarysiai

Java kalbos metamodelio klasiy apraSymai pateikti 8 lent..

8 lent. -- Java PSM metamodelio klasés

Metamodelio klasé AprasSymas

JavaApplication Java kalba paraSyto programos kodo visuma modeliuojanti
metaklase.

JavaClass Java duomenu tipa modeliuojanti klasé. Gali atitikti

paprastaja ar abstrakciaja klasg, sasaja arba duomeny tipa.

JavaField Java klasés atributa modeliuojanti metaklasé.

Javalnitializer Lauko inicializatoriy modeliuojanti klasé.

JavaMember Klasés sudétini komponenta modeliuojanti — abstrakti
metaklase.

JavaMethod Java funkcija modeliuojanti metaklasé.
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JavaModelElement Abstrakti baziné metaklasé.

JavaPackage Java kalbos paketa modeliuojanti metaklase.
JavaParameter Java funkcijos parametra modeliuojanti metaklasé.
JavaVisibility Java Kklasiy, sasaju, metody, atributy priéjimo (access)

modifikatoriy sarasas.

Su formalia Java kalbos metamodelio specifikacija XMI formate galima susipaZzinti 10.3 priede.
Naudojant EMF programavimo aplinkos irankius, sukurtas Java modeliy redaktorius.
Pavyzdinio Java modelio egzempliorius modelio redaktoriaus lange — pateiktas 15 pav..
Sukurtaja Java PSM modeliavimo kalba galima modeliuoti pagrindinius Java kalbos elementus
bei ju rysius. Java PSM metamodelio egzempliorius gali biiti naudojamas vélesnei Java kalbos

kodo generacijai.
RN}

=@ Java Model Banking
-3 Java Package java
E-F3 Java Package com
=-F3 Java Package banking
EIE} Jawa Package deutscheBank
=-F3 JavaPackage crm
2@ Java Class Customer
----- @ Jawa Method getaccount
E| @ Java Method sebAccount
iwo®b lava Parameter account
----- @ Java Method getaddress
B @ Java Method sstaddress
iwo®b lava Parameter address
[]---G Jawa Class CustomerManager
----- G Jawa Class CustomerPersistenceException
=88 Java Package impl
EG Jawva Class CrmEntityFackary
fwe @ Java Method createCustamer
G Java Class CustomerProsy
- @ Java Class CustomerImpl
=@ Java Class CrmProcessFactory
‘@ Java Method getCustomerManager
#--f# Java Package accounting
#--f# Java Package common
E-F3 Java Package java
=-F3 Java Package uti

------ @ 1ava Class List

latform: fresource/pemodel/Banking. javamodel

15 pav. -- Pavyzdinis Java kalbos PSM metamodelio egzempliorius

Sukurto Java modelio redaktoriaus piktogramy reikSmeés suraSytos 9 lent..
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9 lent. -- Java kalbos modelio redaktoriaus piktogramos

Piktograma Paaiskinimas

= ISorinis visy modelio elementy konteineris. Atitinka JavaApplication
klasés egzemplioriy.

L Java kalbos paketo savoka atitinkantis modelio elementas. Atitinka
JavaPackage klasés egzemplioriy.

(C Java kalbos klas¢ modeliuojantis elementas. Atitinka JavaClass klasés
egzemplioriy..

o Klases atributa modeliuojantis objektas. Atitinka JavaField egzemplioriy.

Q Atitinka JavaMethod klasés egzemplioriy. Modeliuoja Java kalbos klasg.

Metodo parametro elementas.
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S PIM - PSM TRANSFORMACIJU REALIZAVIMAS

Sitame skyriuje analizuojamas PIM modelio transformavimo i sukurtus PSM modelius
procesas. Aprasoma pasirinkta transformacijy realizavimo architektiira.

Turédami PIM ir PSM metamodelius, mes galime nusistatyti sarySius tarp
transformuojamy modeliy metaklasiy. Kadangi 2.2 skyriuje mes pasirinkome modeliy tipy
susiejima — tai mes galime apraSyti modeliy elementy sarySius metamodelio lygyje. Tokiu budu
mes galime apraSyti atskiry PSM modelio elementy transformavimo i PIM modelio elementus
taisykles, taciau apraSydami manipuliuosime metamodelio terminais . 16 pav. pateikta diagrama
parodanti kaip modeliy sarySis apraSomas modelio ir metamodelio lygmenyje.

Kita modeliy transformavimo problema - tai transformacijos dekompozicija. Kad
transformacija biity lengva realizuoti ir modifikuoti atskiri transformavimo etapai, taip pat

skirtingo tipo modelio elementy transformavimas turi biiti atskirti.

Metamodeliy sarysis

<<metaclass>> <<metaclass>>

PersistentEntity <<mapped to>> Table

<<metaclass>> <<metaclass>>

Package '-, <rappedtes Database

<<instance ofs> .\
ce <<instance of>>

N 4 <<instarce of>>
<<instance of>>

<<inst"‘anoe of>> <<instance of>>
! \ 4 <<Database>>
<<Padkage>> } L <mappedio>> Banking
ik S S L e <<instance of>>
<<Package>>| . ~+"<<mapped to>>
crm
- - <<Table>>
<<PersistentEntity>> CUSTOMER
Customer
Modeliy sarysis <<mapped to>>

16 pav. -- Modeliy sarysiai apraSyti modelio ir metamodelio lygmenyje

Tyrimo metu nustatyti keli transformavimo proceso dekompozicijos variantai:
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Modelio ap¢jimas pagal kompozicijos rySius su ,atidéjimu®. Modelio elementy medis
apeinamas ,,1 ploti“ pagal kompozicijos rysSius apibréZtus metamodelyje. Kiekvienas
modelio elementas apdorojamas atskirai. Jeigu modelio elementas dar negali buti
apdorotas — jis talpinamas i laukimo eilg ir tokiu biidu atidedamas jo apdorojimas. Po
apdorojimo elementai iSimami i§ apdorojimo eilés. Pastebéta, kad algoritmui su atidéjimu
reikalingos dvi transformavimo stadijos:

a. Pagrindiné transformavimo stadija — jos metu kiekvienas modelio elementas
transformuojamas 1 atitinkama kito modelio elementa. Stadijos trukmé — vienas
pilnas modelio apéjimas. Jos metu registruojami iseities ir tikslo modeliy elementy
transformavimo saryS$iai, taip pat iSeities modelio elementy rySiai talpinami {
antrinio apdorojimo eil¢ ir bus apdoroti antrin¢je stadijoje.

b. Antriné transformavimo stadija. Antrinés stadijos metu sukuriami rysiai tarp tikslo
modelio elementy i$ rySiy patalpinty i antrinio apdorojimo eilg.

Modelio ap¢jimas pagal kompozijos rySius su apdorojimu pagal poreiki (on demand).
Modelyje kiekvienas elementas apdorojamas atskirai. Jeigu modelio elementui
apdorojimas priklauso nuo kito elemento apdorojimo — tai iSkvieCiamas reikiamo
elemento apdorojimas. Apdoroti elementai registruojami ir ap¢jimo metu jie praleidziami
—nes jau buvo apdoroti. Apdorojimo ciklo trukmé — vienas modelio apéjimas.

Laisvas modelio elementy apéjimas panaudojant filtry architekttirini Sablona (Pipes and
Filters Architecture) [12, 427p.]. Realizuojant transformacija taikant filtry architektiira
transformacijos stadijos buvo dekomponuotos | komponentus vadinamus filtrais.
Kiekvienas toks filtras realizuoja vieno tipo elementy transformacija. Kiekvienas filtras
atitinka tam tikra transformavimo stadija. Apdorojimo metu registruojami tiesioginiai ir
atvirksStiniai transformavimo rysSiai tarp iseities ir tikslo modeliy. Vieno transformavimo
ciklo trukmé: 7=N-S, kur N — modelio elementy skaiCius, S — transformavimo stadiju

skaicius.

Transformacijy realizavimui buvo pasirinkta filtry architekttira, kuri leido Zymiai paprasciau

atskirti modelio transformavimo stadijas. Kiekvienas filtras realizuoja modelio elementui taikoma

salyga, jeigu ta salyga tenkinama — tai vykdomas elemento transformavimas. Reliacinio modelio

transformavimo taisyklés pateiktos 5.1 Sio darbo skyriuje. 5.2 skyriuje
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5.1 ,,Esybé - procesas” modelio transformavimas j reliacinj modelj

Realizuojant ,,esybé — procesas*“ PIM modelio transformavima i PSM reliacini modeli

buvo apsibréztos ir realizuotos 10 lent. pateiktos transformavimo taisyklés. Transformacijy

taisyklés programiskai realizuojamos filtruose.

10 lent. -- PIM transformavimo i reliacini modelj taisyklés (pavyzdys pateiktas 17 pav.)

Transformacijos salyga

Transformacijos taisyklé

Tipas Domain

Sukurti Database tipo elementa.

Tipas Package

Susieti su Database tipo elementu

Tipas Sukurti Table tipo elementa ir susieti su Database tipo
PersistentEntity elementu.
Tipas Sukurti Column tipo elementa ir susieti su atitinkamu Table

PersistentProperty

elementu

Tipas Identifier ir

savininkas néra paveldétas

Sukurti Key elementg ir susieti su Column elementais, kurie
buvo transformuoti i§ PersistentProperty elementy, kurie

yra susieti su Indentifier elementu.

Tipas PersistentEntity ir yra

paveld¢jimo rySys su kitu

Sukurti ForeignKey elementa Table elemente gautame iS dabar

apdorojamo PersistentEntity. Téva atitinkan¢io Table

PersistentEntity elemento raktas susiejamas su iSoriniu raktu vaiko klase
atitinkan¢iame Table elemente.
Tipas Reference ir | Sukurti ForeignKey elementa Table elemente gautame iS

kardinalumas 1:1

dabar apdorojamo PersistentEntity. Kaimyna atitinkancio
Table elemento raktas susiejamas su iSoriniu raktu vaiko klase

atitinkanéiame Table elemente.

Tipas Reference ir

kardinalumas 1:N

Sukurti ForeignKey elementa Table elemente atitinkanciame
dabar apdorojamo PersistentEntity kaimyna. Dabar
apdorojamo  PersistentEntity  atitinkanio Table
elemento raktas susiejamas su iSoriniu raktu kaimyno klase

atitinkanéiame Table elemente.

Vykdant PIM modelio transformavima i reliacini PSM modeli — biisena iSsaugancios esybés

transformuojamos 1 atitinkamas lenteles, o ju sarysiai realizuojami per iSorinius raktus.
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PIMmodelis

<<Domain>>
Banking

<<Package>>| ..
crm

Customer

<<PersistentProperty>>
CustomerName

<<PrimitiveType>>
String

<<PersistentEntity>>| ...

Reliacinis PSMmodelis

<<Database>>

<<Table>>
CUSTOMER

<<Column>>
CUSTOMER NAME

<<SqlDataType>>
VARCHAR

17 pav. -- PIM modelio susiejimas su reliaciniu PSM modeliu

Gautame po transformacijos reliaciniame modelyje, PIM modelio buisena neiSsaugancios esybes

Transformuojant PIM 1{ reliacini PSM panaudota filtry architekttra. Filtry sujungimo grandiné

pavaizduota 18 pav.. Zemiau pateikiama lentelé su filtry apra§ymais.

11 lent. -- PIM { reliacini PSM modeli transformuojantys filtrai

Filtras AprasSymas
DomainFilter Transformuoja Domain elementa i Database.
GeneralizationFilter Transformuoja paveldéjimo rysius i rySius per iSorini rakta.

PersistentEntityFilter

Transformuoja PersistentEntity | Table elementus.

PersistentPropertyFilter

Transformuoja PersistentEntity attributus { Column elementus.

PrimityveTypeFilter Transformuoja primityvius PIM duomeny tipus i reliacinio
modelio duomeny tipus.
ReferenceFilter Transformuoja 1:1 ir 1:N rySius i reliacinius rySius per iSorinius

raktus.

18 pav. pavaizduota filtry aktyvavimosi grandiné. Kiekvienas filtras naudoja jam tiekiamus

duomenis ir jvykdo tam tikra dalj transformacijos proceso.
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DomainFilter
PrimitiveTypeFilter

| PersistentPropertyFilter |

| PersistentEntityfilter |

GeneralizationFilter
ReferenceFilter

18 pav. -- PIM i reliacini PSM transformuojanciy filtry strukttira (duomenys pereina nuo virSaus { apacia)

Matome, kad transformacijos i reliacini modeli atveju, filtry grandinéje néra iSsiSakojimy.

Kiekviena sekanti stadija vykdoma po to kai baigta ankstesné.

Eksperimentiniai transformacijos vykdymai pateikiami 6 skyriuje.

5.2 ,,Esybé — procesas” modelio transformavimas j Java kalbos modelj

Esybé — procesas PIM transformacijos { Java PSM realizavimui taip pat buvo taikoma

filtry architekturinis Sablonas, taciau filtry iSsidéstymas ir ju realizacijos skiriasi. Tyrimo tikslais

nuspresta padidinti transformacijos detaluma ir pritaikyti Proxy Sablona [13, 207p.] visiems

Entity ir Process tipo elementams. Transformavimo taisyklés pateikiamos 12 lent..

12 lent. -- PIM { Java PSM transformacijos taisyklés

Transformacijos salyga

Transformacijos taisyklé

Tipas Domain

Sukuriamas JavaApplication elementas (pvz. 19 pav.).

Tipas Package

Sukuriamas JavaPackage elementas.

Tipas Reference

Sukuriamas JavaField elementas pagal sarysj atitinkamame

JavaClass elemente.

Tipas PersistentEntity

Tipas SimpleEntity

Transformuoja | JavaClass elementa atitinkantj sasaja, klas¢
su vardo priesaga ,,Impl* ir klas¢ su vardo priesaga ,,Proxy*
sukuria JavaPackage elementa su vardu ,,impl* ir sujungia

elementus pagal Proxy Sablona (pvz. 20 pav.).

Tipas SimpleProperty

Tipas PersistentProperty

Transformuoja | JavaMethod elementus viena su priedaga
»set”, kita — su priesaga ,,get”, priskiria atitinkamo tipo

parametrus ir graZinamus tipus.
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Tipas Process Transformuojamas i JavaClass elementy rinkini pagal Proxy

Sablong (pvz. 21 pav.).

Kadangi Domain tipo elementas yra tik iSorinis modelio elementy konteineris, tai jis

transformuojamas 1 Java kalbos modelio analogiska modeliu elementy konteineri

JavaApplication.
PIMmodelis Java PSMmodelis
<<Domain>> <<JavaApplication>>
Banking Banking

19 pav. -- PIM modelio Doma in tipo elemento transformavimas | JavaApplication tipo elementa

PIM esybés transformavimas i Java modelio elementus daug sudétingesnis. PIM esybés atitikmuo
Java modelyje bus klasiy ir sasaju kompleksas atitinkantis Proxy Sablona. Kiekviena esybé
transformuojama i sasajos klasé, realizacijos klas¢ atstovaujanti klasé (proxy class) ir gamyklos

klase (factory class). Dalinis transformacijos rezultatas schematiskai atvaizduotas 20 pav..

PIMmodelis Java PSMmodelis
<<Package>> <<JavaPackage>>
crm crm
<<JavaPackage>>
impl
""""""""""" <<JavaClass>>

"""""""""""""" Customer [

<<PersistentEntity>>
Customer

<<JavaClass>>
CustomerProxy

<<JavaMethod>> | [ T <<JavaClass>>
getCustomerName > Customerimpl
<<PersistentProperty>>| 7
CustomerName
e T <<JavaField>>

> customerName

N <<JavaMethod>>
setCustomerName

20 pav. -- PIM esybés transformavimas | Java PSM klases pritaikant Proxy Sablona

PIM modelio proceso elementui transformuojant taip pat pritaikomas Proxy Sablonas. Taigi

procesas iSskaidomas Java modelyje i sasajos, realizacijos atstovavimo ir gamyklos klasg.
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PIMmodelis

Java PSMmodelis

<<Package>> <<JavaPackage>>
crm orm
<<JavaPackage>>
impl
<<Process>> [ Sy
CustomerManager |-
___________________________________________________ <<JavaClass>>
> CrmProcessProvider
Ta[ T <<JavaClass>>
<<Method>> <<JavaClass>> CustomerManagerimpl
searchCustomer CustomerManager
2y
<<JavaMethod>>
searchCustomer

21 pav. -- PIM proceso transformavimas | Java PSM klases pritaikant Proxy Sablona

Transformacijai realizuoti panaudota filtry struktiira pavaizduota 22 pav.. Filtry apraSymai

pateikti 13 lent..

13 lent. -- PIM i Java PSM filtrai

Filtras AprasSymas

DomainFilter Transformuoja Domain elementa 1
JavaApplication elementa.

ListFilter Transformuoja PIM List duomeny tipus 1

java.util.List duomeny tipa.

PackageAssemblyFilter

Pakety surinkimo filtras. Sudeda paketus pagal
kompozicijos rySius tarp atitinkamy iSeities

modelio elementy.

PackageFilter Pakety filtras. Transformuoja Package 1
JavaPackage.
PersistentEntityFilter Transformuoja  PersistentEntity |

JavaClass su atitinkamu pavadinimu.

PersistentPropertyFilter

Transformuoja PersistentProperty 1
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JavaField elementa.

PrimitiveTypeFilter Transformuoja PrimitieType elementus i
atitinkamus JavaClass elementus,
atitinkanCius  standartinius  Java  kalbos
duomeny tipus.

ProcessFilter Process tipo elementy filtras.

ReferenceFilter Sudaro rySius tikslo modelyje pagal iSeities
modelio elementy rysius.

SimpleEntityFilter Transformuoja SimpeEntity elementus {
JavaClass elementy rinkinj.

SimplePropertyFilter Transformuoja SimpeProperty elementus |

JavaField elementus.

PIM transformavimo { Java modelj filtry strukttra sudétingesné negu transformacijos i reliacini

modeli. Pradiniai filtrai gali buti vykdomi tik tam tikra eilés tvarka, nes toliau grandingje

veikiantys filtras naudoja pries tai einanciy filtry rezultatus.

DomainfFilter

Primitive TypeFilter
Packagehilter

|PersistentPrgmrgﬁlter| SimplePropertyFilter

|PersistentE1titﬁlter | SimpleEntityFilter

ProcesskFilter

| PackageAssemblyFilter |

ReferenceFilter

22 pav. -- PIM modelio filtravimo stadijos transformuojant { Java PSM (duomenys pereina nuo virSaus | apacia)

Kiekvienas filtras savo veikimo rezultata uZregistruoja registre. Registras — tai saraSas kuriame

surenkami visy PIM elementy atvaizdavimai i PSM elementus. Naudojant toki registra,

kiekvienas filtras gali gauti pries tai buvusiy filtry rezultatus.
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Transformacijy realizacijos eksperimentinio vykdymo rezultatai pateikiami 6 skyriuje.
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6 EKSPERIMENTINIS TRANSFORMACIJU VYKDYMAS

Sestame skyriuje pateikiami eksperimentiniy transformacijy pradiniy duomeny ir
rezultaty grafiniai atvaizdavimai. D¢l dideliy gaunamy PSM modeliuy apimc¢iy, modeliy medZziai

suskleisti, iSskleistos tik eksperimento esmg ir nauja rezultata parodancios dalys.

6.1 Biisenos neiSsauganciy esybiy transformavimas

Pirmasis eksperimentas demonstruoja, kaip realizuotoji transformacija detalizuoja
biisenos neiSsaugancia esybg. Kadangi biisenos neiSsaugancios esybés neturi prasmés reliaciniam
modeliui — atitinkama metaklas¢ (SimleEnt ity) turin€iy elementy filtras nebuvo realizuotas.

|Eh Resource Set
E--@ platform: fresource/peZsgl_explexpl /Banking. pernodel

=g Domain Barking

----- & Primitive Type Inkeger

; & Primitive Type String
- Primitive Type Float
= [ Package com

EI Package banking

B[l Package common
E|O Simple Entity AddressForm

[ simple Property addressID
| Simple Property addressLinel
-] Simple Property addressLinez
-] Simple Property addressCity
=[] Simple Property addressZIP
(| Simple Property addressCountry

23 pav. -- ISeities PIM modelio egzempliorius
Matome, kad i§ PIM modelio pavaizduoto 23 pav. I reliacini modeli buvo atvaizduoti tik
primityvis duomeny tipai (Zr. 24 pav.).

|Eb Resource Set
EH:‘_'] platform: fresourcel/peZsql_exp/expl Banking. sqimodel
=-(3) Database BAMKING_DE
: Sql Data Type INTEGER,
Sql Data Tvpe WARCHAR
[ 5ol Data Type FLOAT

24 pav. -- Gautas reliacinis PSM modelio egzempliorius

Visiskai kitoki rezultata matome Java PSM modelyje: eksperimentinés transformacijos
metu transformuojamiems objektams pritaikoma Proxy Sablonas. Taikant Proxy Sablona
kiekvienai esybei sukuriamos sasajos, realizacijos, realizacijos atstovavimo ir gamyklos klasés

(Zr. ). Gaunamo Java PSM apimtis Zymiai didesné negu iSeities modelio.

45



|Eh Resource Set |Eb Resaurce Set
SN -latform: resourceipezsal_ex :pl/Banking. javamodel =~ m platForm: fres
= = Java Application Banking =B = Java Application Bankjng

11 fBanking. javarmodel

- H# Java Package default
i @ Java Class Integer
, O 1zva Class String
= L@ lava Class Float
E-E3 Java Package com

EE} lava Package banking

= E} Java Package cammon
=k G Jawa Class AddressFarm

Java Method getAddressID
Jawa Method setaddressID

Lo Java Parameter setAddressID
----- @ Java Method gethddressLinel
= @ Jawa Method setaddressLlinel

Lo Java Parameter setiddressLinel
----- @ Java Method gethddresslinez
= @ Jawa Method setaddressLineZ

fee Java Parameter setAddressline?
----- @ Java Method gethddressCity
= @ Java Method setAddressCiky

Lo lava Parameter setAddressCiby
----- @ Java Method gethddressZIP
[ @ Jawa Method setAddressZIP

feed Java Parameter setAddressZIP
----- @ Java Method getAddressCountry
= @ Java Method setdddressCountry

Lo lava Parameter setAddressCountry

=88 Java Package impl
G Java Class AddressFormImpl
: @ Java Class AddressFarmProzxy
G Java Class CommonEntityFackary

E-8 Java Package default
D Java Class Inteqger
D Java Class Skring
@ 1ava Class Float
E-88 Java Package com

=88 Java Package banking

E|E§ Jawa Package common
G Java Class AddressForm
=-F3 Java Package impl
2 Java Class AddressFormImpl

----- o Java Field addressID
----- @ Java Method getaddressID
=@ Java Method setaddressID

‘w2 Java Parameter setiddressID
----- o Java Field addressLinel
----- @ Java Method getaddressLinel
= @ lawa Method setaddressLinel

fwoo lava Parameter sethddresslinel
----- o Javs Field addressLineZ
----- @ Java Method getAddressLineZ
= @ lawa Method setAddressLineZ

fwos lava Parameter setAddresslinez
----- o Javs Field addressCiky
----- @ Jawa Method getdddressCity
= @ Jlava Method setAddressCity

fwesh lava Parameter sethddressCity
----- o Java Field addressZIP
----- @ Java Method getAddressZIP
=@ Java Method setaddressZIP

‘e Java Parameter setiddresszIP
----- o Java Field addressCountry
----- @ Java Method getAddressCountry
#- @ Java Method setaddressCountry

25 pav. -- Esybe atitinkancios sasajos klasés sandara
5 P ybe ¢ asa) ¢ -3 Java Class AddressFormProxy

[+l G Java Class CommonEntityFactory

26 pav. -- Esybg atitinkancios realizacijos klasés sandara

Kaip matome i§ iSskleistos sasajos grafinio atvaizdavimo, kiekvienam esybés atributui
buvo sukurti pri¢jimo metodai, kuriy realizacijos kontroliuos esybés atributy reikSmiu gavima ir
keitima. Esybés atributai transformuoti { atitinkamo pavadinimo laukus realizacijos klas¢
atitinkanc¢iame elemente (Zr. 26 pav.).

Realizacija atstovaujancios klaseés medis iSskleistas 27 pav.. Kadangi atstovaujancios
klasés pagrindinis tikslas perdavinéti iSkvietimus realizacijos metodams, tai ji turi viena
privaloma lauka — nuroda i realizacija. Taip pat atstovaujanti klasé turi konstruktoriaus funkcija,
kurios argumentas — atstovaujama realizacija.

28 pav. pavaizduota gamyklos klasé¢ sugeneruota transformacijos metu. Sitos klasés
pagrindiné funkcija — atstovaujanciy ir realizacijos klasiy kiirimas ir grazinimas kaip nuoroda i

sasaja.
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= & lava Appllcatmn Bankjng

El E] Java Package default

Java Class Integer
AD Java Class Skring
- @ Java Class Flost
El-E3 lava Package com

E-E8 Java Package banking

EIE} Jawa Package common
® 1ava Class AddressForm
=-f# Java Package impl

® Java Class AddressFormImpl
20 Java Class AddressFormProoey
E-@ JavaMethod AddressFormProocy

‘o2 Java Parameter addressFormImpl
----- @ Java Method getaddressID
=@ Java Method setaddressID

‘w2 Java Parameter setiddressID
----- @ Java Method getaddressLing1
= @ lava Method setAddressLine]

fwos lava Parameter sethddresslinel
----- @ Java Method getAddressLineZ
= @ Jlava Method setAddressLineZ

fwos lava Parameter setAddresslinez
----- @ Java Method getdddressCity
= @ lava Method setaddressCity

fwos lava Parameter sethddressCity
----- @ Java Method getAddressZIP
- @ Java Method setdddressZIP

‘o Java Parameter setiddresszIP
----- @ Java Method getAddressCountry
- @ Java Method setaddressCountry
= Java Parameter setiddressCountry
----- o Java Field addressFormImpl
----- @ Java Method getaddressForm
=@ Java Method setaddressForm

‘o2 Java Parameter setiddressForm

-0 Java Class CommonEntityFactory

27 pav. -- Sasajos realizacijq atstovaujanti klasée

= & lava Appllcatmn Bankjng
El E] Java Package default
Java Class Integer
AD Java Class Skring
= L@ Java Class Float
El-E3 lava Package com
EE} Java Package banking
EIE} Jawa Package commaon
® Java Class addressForm
= Java Package impl
® Java Class AddressFormImpl
® Java Class AddressFormProsxy
EIG Java Class CommonEntibyFactory
‘@ Java Method createaddressForm

28 pav. -- Gamyklos klasés atvaizdavimas
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6.2 Biiseng iSsauganciy esybiy su vienpusiu sarySiu transformavimas

Antrasis eksperimentas skirtas pademonstruoti biisena iSsauganciy esybiy transformavima
1 reliacinj modelj bei nuorody transformavimas.

Kaip matome visos esybés specifikuotos iseities PIM modelyje 29 pav. buvo

transformuotos i atitinkamas lenteles PSM modelyje 30 pav..

|Eb Resource Set |EE, Resource Set
E--@ platFarm: fresource/pezsgl_exp/expd Banking. pemodel EI--@ platform: fresource, anking, sqlmodel
EG} Darmain Banking =[5 Database BAMKING_DE
& Primitive Type Inbeger i [E Sql Data Type IMTEGER
oo Primitive Type Skeing il [E Sql Data Type VARCHAR
: & Primitive Type Float i [ Sgl Data Type FLOAT
=l Package com M Table ADDRESS
E--- package banking i Ll M Colurmn ADORESSLIMEL
- Package comnon L [ cColumn ADDRESSLIMNEZ
2@ Persistent Entity Address 1 . [ Column ADDRESSCITY
-0 dentifier i M Column ADDRESSZIP
----- [ Persistent Property addressID -~ Column ACDDRESSCOUNTRY
----- [ Persistent Property addressLinel [ Calumn ADDRESSID
----- [ Persistent Property addressLinez g Key ADDRESS_ID KEY
----- [ Persistent Property addressCity =M Table PERSOM
----- [ Persistent Property addressZIP [l Colurmn PERSOMNMG
----- [ Persistent Property addressCountry [l Column PERSCONNAME
I';'I@ Persistent Entity Petson - L. M Colurmn PERSOMSURMNAME
. Reference personfddress L M Colurmn PERSOMID
-0 dentfier L [ Colurmn &DDRESS_REF_FK
----- [ Persistent Property personiD EI---E, Foreign Key ADDRESS_REF_FK_KEY
----- [ Persistent Property personhlo L Foreign Reference
----- [ Persistent Property personhane &‘ Key PERSON_ID_KEY

----- [ Persistent Property personSurnames

o ) 30 pav. -- Gautas reliacinis PSM modelis
29 pav. -- ISeities PIM modelis

ISeities modelio stulpeliai, kurie PIM modelyje buvo nurodyti kaip identifikatoriai — reliaciniame
modelyje tampa pirminiais unikaliais raktais.

Galima pastebéti, kad iSeities modelio 1:1 kardinalumo nuoroda (Re ference elementas
medyje), rezultato modelyje transformavosi { iSorinio rakto elementa.

31 pav., 32 pav. matome, kad transformacija elgiasi kitaip — nuoroda tampa realizacijos
klasés lauku, kurio tipas yra nuorodos rodoma klas¢. Esybéms taip pat pastebimas (Zr. 33 pav.)

Proxy Sablono taikymas (analogiSkai kaip apraSyta 6.1 skyriuje).

48



= Resource Set

= & JBanking, javamodel
E@ Java application Banking
H3 Java Package default
3 Java Package com
=-F3 Java Package banking
EIE} Jawa Package common

G Java Class Address

=@ Java Class Person
----- @ Java Method getPersonlD
[ @ Java Method setPersonlD
----- @ Java Method getPersonhlo
[ @ Java Method setPersonhlo
----- @ Java Method getPersonhlame
[ @ Java Method setPersonfame
----- @ Java Method getPersonsurname
[ @ Java Method setPersonSurname
----- @ Java Method getPersonAddress
[ @ Java Method setPersonaddress
=-f# Java Package impl
7-00 lava Class AddressImpl
® Java Class AddressProxy
® Java Class PersonImpl
G Java Class PersonProxy
B0 Java Class CommonEntityFactory
@ Java Method createaddress
@ Java Method createPerson

31 pav. -- Sugeneruota esybés Person sasaja

C |
EI@ Jawva Application Banking

=-f# Java Package default

=88 lava Package com

El-H3 Java Package banking
ElE] Jawa Package common
7 lava Class Address

@ 3ava Class Persan
=-f# Java Package impl

-0 Java Class AddressImpl
@ Java dass addressProxy
20 Java Class PersonImpl
----- o Java Field personID
----- @ Java Method getPersonID
[+ @ Jawa Method setPersonlD
----- o Java Field personilo
----- @ Java Method getPersonMo
- @ Jawa Method setPersonko
----- o Java Field personflame
----- @ Java Method getPersonMame
[+ @ Java Method setPersonlame
----- o Java Field personsurname
----- @ Java Method getPersonSurname
[ @ Jawa Method setPersonSurname
----- o Java Field personfddress
----- @ Java Method getPersondddress
= @ Jawa Method setPersonAddress

fee Java Parameter address
#-0 Java Class PersonProcey
B0 Java Class CommonEntityFackory
@ Java Method createdddress
@ Java Method createPerson

32 pav. -- ISskleista Person esybés realizacijas
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|Eh Resource Set
latform:) C Zagl_ JBanking, javamodel
B- = Jawa P.pphcatlnn Banklng
#-f# Java Package default
=-F3 Java Package com
E1-F3 Java Package banking
EE} Java Package common
G Jawa Class Address
G Jawa Class Person
E-F3 Java Package impl
7@ lava Class AddressImpl
® Java Class AddressProxy
® 71ava Class PersonImpl
2@ Java Class PersonProxy
(- @ Java Method PersonProxy
----- @ Java Method getPersonID
[ @ Java Method setPersonlD
----- @ Java Method getPersonho
[ @ Java Method setPersonhlo
----- @ Java Method getPersonlame
[ @ Java Method setPersonhlame
----- @ Java Method getPersonSurname
[ @ Java Method setPersonsurname
----- @ Java Method getPersonAddress
- @ Java Method setPersonaddress
‘= lava Parameter address
----- o Java Field personImpl
----- @ Java Method getPerson
[ @ Java Method setPerson
= G Java Class CommonEntityFactory
- @ Java Method createaddress
‘e @ Java Method createPersan

33 pav. -- Realizacija atstovaujanti klasé

6.3 Biiseng iSsauganciy esybiy su paveldéjimo sarySiu transformavimas

Tre¢io bandymo tikslas buvo pademonstruoti PIM paveldéjimo rySio transformacija i

reliacinj ir Java modelj.

Reliaciniame modelyje matome sudétingesnius pasikeitimus negu pries tai buvusiuose

bandymuose. ISeities modelyje Customer esybé paveldima i§ Person esybés (Zr. 34 pav.),

todél nustatomas rySys i§ CUSTOMER i PERSON per iSorini rakta PERSON_FK_KEY, kuris

suriSa lokalaus unikalaus rakto stulpelio reikSmeg su tévo unikalaus stulpelio-rakto reikSme (Zr. 35

pav.).

Gautame Java kalbos modelyje, taip pat kaip ir visur galime stebéti ta pati Proxy Sablono

taikyma, tac¢iau Person ir Customer Sablony Java klasés ir sasajos susij¢ paveldéjimo rysiais.
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) Resource Set
H@ platForm: fresource/peZsgl_explexpdBanking. pemodel
=-{g Domain Banking
! & Primitive Type Inkeger
& Primitive Type String
iy Primitive Type Float
El-[ll] Package com
= [l Package banking
: Package comman
@ Persistent Entity Address
E|® Persistent Entity Person
..m+ Reference persondddress
-0 1dentifier
[ Persistent Property personlD
[ Persistent Property personhlo
[ Persistent Property personflame
[ Persistent Property personSurname
B[l Package crm
E|® Persistent Entity Customer
E [ Persistent Property customerID
= [ Persistent Property customerfccountio

34 pav. -- ISeities PIM modelis paveldéjimo

transformacijai stebéti

eipe
El@, Java Application Banking

-8 Java Package default

=83 Java Package com

ElE] Java Package banking

EE} Java Package common
E-® Java Class Address
[+ ® 1zva Class Person
ElE] Java Package immpl

H- B Java Class AddressImpl
D Java Class AddressProxy
7@ lava Class PersanImpl
G Java Class PersonProxy
EG Java Class CommonEntityFactary
few @ Java Method createsddress
@ Jawa Method createPerson
= f# Java Package crm

G Java Class Customner

ElE] Java Package immpl
@ lava Class CustamerInpl
G Java Class CustomerProxy
EG Java Class CrmFactory
feo @ Java Method createCustomer

4 /Bianking. ja

36 pav. -- Java PSM gautas tre¢iajame bandyme

6.4 Procesy transformavimas

| pd/Banking. sqlmodel
=+(2) Database BAMKING_DE

- Sl Daka Type IMTEGER

- Sql Data Type VARCHAR

----- Sql Daka Type FLOAT

&M Table ADDRESS

=~ Table PERSON

L[l Colurin PERSCMNNS

- Column PERSONNAME

- Column PERSOMSURMAME

<[ Column PERSOMID

[ Column ADDRESS_REF_FK

= &3 Foreign Key ADDRESS_REF_FK_KEY
‘.= Foreign Reference

b Key PERSON_ID_KEY

- Table CUSTOMER

[l Column CUSTOMERID

- Column CUSTOMERACCOUNTHG
[l Calamn PERSCM_FK_PE

E|£. Fareign key PERSOM_FE_KEY
‘.= Foreign Reference

g Key PERSON_FK_PK_KEY

35 pav. -- Reliacinis PSM gautas tre€iojo bandymo metu

Ketvirto eksperimento metu buvo stebima proceso PIM modelio elemento, vienos

iSsaugancios biiseng ir vienos neiSsaugancios biisenos esybiy.

37 pav. pateiktas iSeities modelio grafinis atvaizdas. PIM modelyje pavaizduotas atvejis,

kai modeliuojamas vienos esybés gavimas i$ kitos naudojant proceso metoda.
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EI-- p
(g Domain Barking

@ Primitive Type Inkeger
-§@» Primitive Type String
-4y Primitive Type Float
Elﬁ Package com

EI Package banking

EE Package comman
E---?@ Process AddressManager

-, Method createdddressByFarm

i;' Parameter addressForm
() Simple Entity AddressForm
----- [ Simple Property addressID
----- [ Simple Property addresslinel
----- [ Simple Property addressLinez
----- [ Simple Property addressCity
----- [ Simple Property addressZIP
----- [ Simple Property addressCountry
=@ Persistent Entity Address
- 1dentifier
----- [ Persistent Property addressID
----- [ Persistent Property addressLinel
----- [ Persistent Property addressLine2
----- [ Persistent Property addressCity
----- [ Persistent Property addressZIP
----- [ Persistent Property addressCountry

2 pSBanking, pemodel

|
L

37 pav. -- PIM iSeities modelis proceso ir esybiy
transformavimo bandymui

|EE, Resource Set

=-[5) Database BAMKING_DE
Sql Data Type INTEGER.
Sql Data Type VARCHAR
Sql Data Type FLOAT
=l-E Table ADDRESS
il Colurn ADDRESSLIMEL
M Column ADDRESSLIMEZ
M Colurin ADDRESSCITY
M Colurn ADDRESSZIF
M Colurmn ADDRESSCOUNTRY
M Colurn ADDRESSID
g Key ADDRESS_ID_KEY

38 pav. -- Gautas reliacinis PSM

38 pav. Pateiktas gauto reliacinio modelio grafinis vaizdas, kuriame matome, vienos

blisena iSsaugancios esybés transformacijos rezultata — lentele¢ ADDRESS su pirminiu raktu

stulpelyje ADDRESSID.

PIM proceso objekto transformacijos kokybinis rezultatas parodytas 39 pav..
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|Eh Resource Set
= elpezsg
EI@ Jawva Application Banking
#-f# Java Package default
=-H# JavaPackage com
E1-F3 Java Package banking
E|EE|l Java Package commaon
- Java Class AddressForm
- Java Class Address
E-@ Java Class addressManager
! E-@ JavaMethod createaddressFromForm
i ‘w2 lava Parameter addressForm
E-F3 Java Package impl
7@ Java Class AddressFormImpl
® Java Class AddressFormProxy
® 1ava Class addressImpl
® Java Class AddressProxy
=@ Java Class AddressManagerImpl
El- @ Java Method createaddressFromForm
‘2 Java Parameter addressForm
- Java Class AddressManagerProxy
EI @ Java Method AddressiManagerProxy
lw lava Parameter addressManagerImpl
- @ Java Method createaddressFromForm
‘2 Java Parameter addressForm
Jawa Field addressiManagerImpl
i Jawa Method getaddressManager
- @ Java Method setiddressManager
lew lava Parameter addressManager
G Java Class CommonEntityFactory
- @ Java Method createaddress
- @ Java Method createaddressFarm
Java Class CommonProcessFackory
‘v @ Java Method getaddressManager

latform:) C

JBanking. javamodel

39 pav. -- Proceso PIM modelio elemento
transformavimo rezultatas

6.5 Eksperimenty kiekybiniai stebéjimu rezultatai

Atlikus bandymus buvo stebimi kokybiniai rezultatai (grafinis ju atvaizdavimas), kurie pateikti
ankstesniuose skyriuose. Atsizvelgus 1 tai, kad transformacijy metu formuojamo XMI struktiira

panasi nuspresta padaryti apytiksli kiekybini ivertinima.

14 lent. -- Kiekybiniai eksperimenty rezultatai (modeliy dydziai nurodyti eilu¢iy skaic¢iumi)

Bandomosios ISeities | Gauto Gauto Gauty Generuoto
transformacijos | modelio | reliacinio | Java modeliy | padidéjimo
numeris dydis modelio | modelio | dydziy | dalis
dydis dydis suma
1 20 6 111 117 82,91%
2 29 26 191 217 86,64%
3 35 35 238 273 87,18%
4 34 15 230 245 86,12%
Vidurkiai: 29,5 20,5 192,5 213 85,71%
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Eiluciy skaiCius buvo pasirinktas kaip kiekybinio matavimo priemoné. Eksperimenty kiekybiniy
rezultaty suvestin¢ pateikta 14 lent..

Analizuodami kiekybiniy rezultaty suvesting pastebime, kad reliacinis modelis gali buti
vertintas kaip nedetalizuojantis, t.y. mes negauname detalesnio rezultate modelio.

Visai kitokia iSvada galima padaryti apie transformacija 1 Java PSM. Rezultatai
akivaizdZiai rodo dideli modelio elementy generacijos laipsni. NeZitrint to, kad misy pritaikytas
Proxy Sablonas gana paprastas, galima pastebéti labai artimas rezultaty reikSme paskelbtiems [5]

dokumente (t.p. Zitirékite 1 lent.).
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7 ISVADOS

1.

Tiriamojo darbo metu sukurti:

a. Metamodelis ,,Esybé — procesas® aprasSantis nuo platformos nepriklausomu
modeliy (PIM) kuirimo kalba.

b. Metamodelis Java programavimo kalba paraSytam programiniam kodui
modeliuoti.

c. Metamodelis reliaciniam modeliam kurti.

d. EMF programavimo aplinkos priemonémis sukurti visy modeliy redaktoriai ir
programavimo s3sajos modeliy nuskaitymui, manipuliavimui ir saugojimui XMI
formate.

ISanalizuotas PIM 1 PSM transformavimo procesai ir tris galimos realizavimo
architektiiros.

Pasirinkta ir pritaikyta transformacijos realizavimo architektira pagrista filtry
architektiiriniu Sablonu, tokios architektiiros pranasumai:

a. Realizacijos lankstumas pakeitimams — galima jjungti papildomus ar iSjungti
naudojamus nepriklausomus filtry blokus, tokiu biidu kei¢iant transformacijos
rezultata;

b. Pritaikius filtry architektiiros taikymas transformacijos dekompozicijos procesas
tampa paprastesnis;

c. Galimos lygiagrecios tokios architektiiros optimizuotos realizacijos, tokiu biidu
galima padidinti transformavimo irankiy naSuma.

Sukurta eksperimentiné transformacijos realizacija ir ivykdytos sékmingos bandomosios
transformacijos.

Bandymy metu jvertinti kiekybiniai kriterijai parodé, kad taikant net papras¢iausia Proxy
Sablong transformacijos metu sugeneruoto modelio dalis yra vidutiniSkai 85,71%.
Pastebéta, kad gauta generuojamo modelio dalis savo reikSme labai artima kodo

generavimo efektyvumo statistinei reikSmei nurodytai literattroje [5].
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9 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

15 lent. -- Terminai

Lietuviskai Angliskai Paaiskinimas

Abstrakcija Abstraction Esybés ar proceso apraSymas atmetant
detales kurios nagrinéjimo metu laikomos
neesminémis.

Detalizavimas Refinement Detalizavimas — tai detalesnis sistemos
apraSymas kuris vienareikSmiSkai atitinka
abstraktesni sistemos aprasyma.

Infrastruktiira Infrastructure Infrastruktiira  (taip  pat  vadinama
skai¢iavimo (computing) infrastruktiira) yra
programinés ar aparatinés sistemos dalys
kurios laikomos duotomis taikomosios
programos realizavimo metu.

Modelis Model Modelis yra sistemos dalies (funkcijos,
struktiiros ir/arba elgesio) atvaizdavimas
kokioje nors sintaksiskai formalioje kalboje
(pvz. UML, MOF).

Nuo platformos | Platform independent | PIM pateikia formalia sistemos struktiiros

nepriklausantys models (PIM) ir funkciju specifikacija abstrahuota nuo

modeliai techniniy realizacijos detaliy.

Nuo skaic¢iavimy | Computationally CIM yra sistemos atvaizdavimas i§ nuo

nepriklausomas Independent Model skai¢iavimy nepriklausomo poziirio. CIM

modelis neparodo programos struktiiros detaliy.

CIM Kkartais vadinamas probleminés srities

modeliu.

Objektiné programiné

Object Oriented Software

Programin¢ iranga sukurta pagal objektinio

[ranga programavimo principus naudojant
pasirinkta objektinio programavimo kalba.
Platforma Platform Platforma yra programiné infrastruktiira
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realizuota tam tikra technologija (pvz.:
Unix platforma, CORBA platforma,
Windows platforma, .NET platforma, J2EE

platforma)

Platformai

modeliai

specifiniai | Platform specific models

(PSM)

PSM yra iSreikstas tikslinés platformos
modelio terminais ir pateikia formalig
sistemos specifikacija tam tikroje tikslin¢je

platformoje.

Poziiirio tasSkas Viewpoint

Susitarimy  (convention)  specifikacija
apibréZianti  pozZitriy konstravima ir

naudojima.

Pozitris

View

Visos sistemos reprezentacija i§ susijusiy
interesy perspektyvos. Kiekvienas
atvaizdas papildo sistemos apraSyma tam

tikros perspektyvos pozitiriu.

Projekcija

Mapping

Taisykliy ir metody aibé naudojama
modelio modifikavimui norint gauti kita
modeli. Sukuriant modeliy projekcijas 1
tam tikras platformas véliau galima atlikti
automatinj ar rankinj modelio

transformavima i tiksling platforma.

Vykdymo aplinka Execution environment

Vykdymo aplinka  priklauso nuo
programingés ir aparatin€s infrastruktiiros ir

yra realizuota vienos ar keliy platformy.

16 lent. -- Santrumpos

Santrumpa

Pilnas pavadinimas PaaiSkinimas/Vertimas

IT

Informacinés technologijos -

IS

Informaciné sistema -

CIM

Model

Computationally independent | Nuo skai¢iavimuy nepriklausomas modelis.

CWM

Common Warehouse | Duomeny saugykly metamodelio standartas.
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Metamodel

DTD Document Type Definition Kalba  naudojama  dokumento  struktiirai
apibreézti.

EJB2.0 Enterprise Java Beans 2.0 J2EE paskirstyty komponenty architektiira
sukurta kompanijos Sun Microsystems Inc.

J2EE Java 2 Enterprise Edition Java 2 verslo sistemy programavimo platforma.

MO Metalevel-0 (Runtime) 0-is metalygis — atitinka konkrety taikomosios
programos vykdyma.

M1 Metalevel-1 (Application | 1-as metalygis — atitinka konkreCios programos

Model) modeli (pvz.: objektinés programos specifikacija
UML, IDL interfeisy apraSai, Java programos
tekstas).

M2 Metalevel-2 (Application | 2-as metalygis — atitinka programos modelio

Metamodel) gramatika.
M3 Metalevel-3 (Application | 3-ias metalygis — atitinka gramatika leidZiancia
Meta-Metamodel) apibrézti naujas modeliavimo ir gramatiky
apibrézimo gramatikas (pvz.. MOF —gali
apibrézti save ir kitas modeliavimo kalbas kaip
UML).

MDA Model Driven Architecture Modeliais pagrista architektiira.

MOF Meta-Object Facility Metaobjektu infrastruktiira — metamodeliavimo
ir metaduomeny saugykly standartas.

MT Model Transformation Modeliy transformacija MDA architektiiros
kontekste.

OCL Object Constraint Language OMG objekty apribojimy specifikavimo kalba.
Siuo metu kiirimo stadijoje.

OMG Object Management Group Kompanijos pavadinimas kuri sukiir¢ UML,
MOF, CWM, XMI, CORBA ir daugybe kity
specifikacijy.

PIM Platform Independent Model Nuo platformos nepriklausomas modelis.

PSM Platform Specific Model Platformai specifinis modelis.

UML Unified Modeling Language Universali, OMG  konsorciumo  sukurta,
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modeliavimo  kalba  skirta apraSyti  bei
specifikuoti objektinés programinés irangos

sudétiniams elementams ir sistemoms.

XMI XML Metadata Interchange OMG metaduomeny apsikeitimo standartas
pagristas XML dokumentais.
XML Extensible Markup Language | W3C konsorciumo standartas, iSpleciama kalba,

naudojama duomeny struktiiros suzymeéjimui,

saugojimui ir perdavimui.
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10 PRIEDAI

10.1 Esybé-Procesas metamodelio aprasymas Ecore, XMI 2.0 formate

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="pemodel"
nsURI="http:///pemodel .ecore" nsPrefix="pemodel">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Process" eSuperTypes="#//NamedElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="method" lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Method" containment="true"
eOpposite="#//Method/ownerProcess"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ownerPackage"
eType="#//Package"
transient="true" eOpposite="#//Package/process"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Entity" abstract="true"
eSuperTypes="#//DataType">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="reference" upperBound="-1"
eType="4#//Reference" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SimpleProperty"
eSuperTypes="#//Property"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Reference" eSuperTypes="#//NamedElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="aggregation"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueliteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="byValue"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValuelLiteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="lowerBound"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EIntegerObject"
defaultvValueliteral="0"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="upperBound"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EIntegerObject"
defaultValueliteral="-1"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//Entity"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Parameter" eSuperTypes="#//NamedElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ownerMethod" lowerBound="1"
eType="#//Method" transient="true" eOpposite="#//Method/parameter"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//DataType" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="NamedElement" abstract="true"
eSuperTypes="#//ModelElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Method" eSuperTypes="#//NamedElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ownerProcess" lowerBound="1"
eType="#//Process" transient="true" eOpposite="#//Process/method"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parameter" upperBound="-1"
eType="#//Parameter" containment="true" eOpposite="#//Parameter/ownerMethod"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="returnType" lowerBound="1"
eType="#//DataType"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Package" eSuperTypes="#//NamedElement">
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="child" upperBound="-1"
eType="#//Package" containment="true" eOpposite="#//Package/parent"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parent" lowerBound="1"
eType="#//Package" transient="true" eOpposite="#//Package/child"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="process" upperBound="-1"
eType="4#//Process" containment="true" eOpposite="#//Process/ownerPackage"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="domain" lowerBound="1"
eType="4#//Domain" transient="true" eOpposite="#//Domain/package"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="dataType" upperBound="-1"
eType="#//DataType" containment="true" eOpposite="#//DataType/ownerPackage"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DataType" abstract="true"
eSuperTypes="#//NamedElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ownerPackage" lowerBound="1"
eType="#//Package" transient="true" eOpposite="#//Package/dataType"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="PrimitiveType" eSuperTypes="#//DataType">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="domain" lowerBound="1"
eType="#//Domain" transient="true" eOpposite="#//Domain/dataType"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Identifier"
eSuperTypes="#//ModelElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="member" lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//PersistentProperty"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="PersistentEntity"
eSuperTypes="#//Entity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="identifier" lowerBound="1"
eType="4#//Identifier" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="persistentProperty"
lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//PersistentProperty" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parent"
eType="#//PersistentEntity"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="simpleProperty"
upperBound="-1"
eType="4#//SimpleProperty" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="PersistentProperty"
eSuperTypes="#//Property"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Property" abstract="true"
eSuperTypes="#//NamedElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//PrimitiveType"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ModelElement" abstract="true"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SimpleEntity" eSuperTypes="#//Entity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="property" upperBound="-1"
eType="4#//SimpleProperty" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parent"
eType="#//SimpleEntity"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="List" eSuperTypes="#//DataType">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//DataType"/>

</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Domain" eSuperTypes="#//NamedElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="dataType" upperBound="-1"

eType="#//PrimitiveType" containment="true"
eOpposite="#//PrimitiveType/domain"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="package" upperBound="-1"
eType="4#//Package" containment="true" eOpposite="#//Package/domain"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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10.2 Reliacinio metamodelio apraSymas Ecore, XMI 2.0 formate

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="sglmodel"
nsURI="http:///sglmodel.ecore" nsPrefix="sglmodel">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SglDataType"
eSuperTypes="#//DatabaseElement"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Table" eSuperTypes="#//DatabaseElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="column" lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Column" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="primaryKey" lowerBound="1"
eType="#//Key"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="foreignKey" upperBound="-1"
eType="#//ForeignKey" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="candidateKey" lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Key" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Column" eSuperTypes="#//TableElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="allowNull"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueLiteral="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="size" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EIntegerObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//SqglDataType" />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Key" eSuperTypes="#//SglNamedElement
#//TableElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="column" lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Column"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ForeignKey"
eSuperTypes="#//SglNamedElement #//TableElement">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="referencedKey"
lowerBound="1"
eType="4#//Key" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="foreignRef" lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//ForeignReference" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="SglNamedElement" abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Database"
eSuperTypes="4#//SglNamedElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ownedElements" upperBound="-
l"
eType="#//DatabaseElement" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DatabaseElement" abstract="true"
eSuperTypes="#//SqlNamedElement"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="TableElement" abstract="true"
eSuperTypes="#//SqlNamedElement" />
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="ForeignReference">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="local" lowerBound="1"
eType="#//Column"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="foreign" lowerBound="1"
eType="#//Column"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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10.3 Java metamodelio aprasymas Ecore, XMI 2.0 formate

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="javamodel"
nsURI="http:///javamodel.ecore" nsPrefix="javamodel">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaPackage"
eSuperTypes="#//JavaModelElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="types" upperBound="-1"
eType="#//JavaClass" containment="true" eOpposite="#//JavaClass/package"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="subpackage" upperBound="-1"
eType="#//JavaPackage" containment="true" eOpposite="#//JavaPackage/package"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="package" lowerBound="1"
eType="#//JavaPackage" transient="true" eOpposite="#//JavaPackage/subpackage"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaModelElement" abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="name" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaMember" abstract="true"
eSuperTypes="#//JavaModelElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="static"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="visibility"
eType="#//JavavVisibility"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="containingType"
eType="#//JavaClass"
transient="true" eOpposite="4#//JavaClass/member"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaParameter"
eSuperTypes="#//JavaModelElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="final"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//JavaClass"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="method" lowerBound="1"
eType="#//JavaMethod" transient="true" eOpposite="#//JavaMethod/parameter"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaClass" eSuperTypes="#//JavaMember">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="abstract"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValuelLiteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="final"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueliteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="interface"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValuelLiteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="generate"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueLiteral="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="package" lowerBound="1"
eType="#//JavaPackage" transient="true" eOpposite="#//JavaPackage/types"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="superType" upperBound="-1"
eType="#//JavaClass"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="member" upperBound="-1"
eType="#//JavaMember" containment="true"
eOpposite="#//JavaMember/containingType"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="method" upperBound="-1"
eType="#//JavaMethod" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="field" upperBound="-1"
eType="#//JavaField"/>
</eClassifiers>
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<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaField" eSuperTypes="#//JavaMember">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="final"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueliteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="transient"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueliteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="volatile"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"
defaultValueliteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="initializer"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"
defaultValuelLiteral="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type" lowerBound="1"
eType="#//JavaClass"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaMethod" eSuperTypes="#//JavaMember">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="abstract"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="final"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="native"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="synchronized"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="constructor"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBooleanObject"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="body" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parameter" upperBound="-1"
eType="#//JavaParameter" containment="true"
eOpposite="4#//JavaParameter/method" />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="returnType"
eType="#//JavaClass"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="exception" upperBound="-1"
eType="#//JavaClass"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="JavaVisibility">
<eLiterals name="public"/>
<eLiterals name="protected" value="1"/>
<eLiterals name="private" value="2"/>
<eLiterals name="package" value="3"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Javalnitializer"
eSuperTypes="#//JavaMember">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="body" eType="ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="JavaApplication"
eSuperTypes="#//JavaModelElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="package" upperBound="-1"
eType="#//JavaPackage" containment="true"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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