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RECOVERY OF COMPLETE LOGICAL SCHEMA
FROM LEGACY INFORMATION SYSTEMS

SUMMARY

In order for maintenance or migration of a legacy system to be efficient and safe, complete
documentation is required, which might be non-existent, lost or out-dated. Recovery of this
information from legacy system itself is possible through the proceses of reverse engineering. This
work is concermed with reverse data engineering to recover of complete logical schema by first
extracting explicitly declared database structure and constraints and then completing it by extarcting
implicit constructs and constraints from source code and data analysis. The methology described in
this work is sought to be simple to use and oriented mainly towards data migration efforts, which
was found to be the field where reverse data engineering is used the most. The methodology is
concerned with extraction of complete logical schema, although it is not always required for data
migration proccess in its full extent.

An issue of discovery and separation of joined entities is adressed in this work. Joined entity
can be defined as multiple conceptual entities that were joined into single database table due to
certain external limitations on number of entities. This situation is not rare in legacy systems

especially and is not found to be adressed by any other method of database reverse engineering.
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[VADAS

Programinés irangos inzinerija daugeli mety intensyviai nagrinéjo naujy sistemy vystymo
klausimus. Pagrindinés mokslo ir verslo pastangos skirtos naujoms efektyvesnéms programy sistemy
vystymo metodologijoms kurti ir procesams, kurie pagerina programy kokybg, sumazina kiirimo
trukmg ir padeda vystyti vartotoju poreikius atitinkancias programas, tobulinti. Susitelkus i Siuos
aspektus, programinés jrangos palaikymas, kuris yra viena svarbiausiy (laiko ir kaSty aspektu)
programinés irangos ciklo veikly, nustumtas i antra plana. Palaikymas sudaro apie 70% sistemos
gyvavimo ciklo kasty [32]. Visos didelés programos modifikuojamos, pakeitimai ikeliami i sistema,
todél jos struktiira ima blogéti. Pasikei¢ia nariai i§ pradiniy ir palaikan¢iy komandy, dokumentacija
(jei egzistuoja) palaipsniui pasensta. Tokios sistemos vadinamos liktinémis sistemomis, jos apima
ypac svarbias veiklos Zinias ir kritinius duomenis.

Liktiné¢ sistema — tai bet kokia informaciné sistema (IS), kuri pastebimai prieSinasi
modifikavimui ar evoliucijai, skirty atitikti naujus, nuolat kintanCius verslo reikalavimus [5].
Liktinés sistemos paprastai apima nejtikétinai detalias veiklos taisykles ir sudaro organizacijos
informacijos srauty pagrinda, kuris sutelkia verslo procesy informacija [7]. Vienos i$ Siy sistemy
sutrikimas gali turéti rimty padariniy verslui. Liktinés sistemos sukelia nemazai problemy jas
eksploatuojan¢ioms organizacijoms. Svarbiausios liktiniy sistemy problemos:

1) sistemas paprastai palaiko techniskai pasenusi, pernelyg léta aparatiira, kurios palaikymo
kastai pakankamai dideli,

2) programinés jrangos palaikymas yra brangus — triiksta dokumentacijos ir bendro sistemos
vidinio funkcionalumo supratimo, todé¢l klaidy aptikimas biina brangus ir trunka ilgai,

3) néra aiskiai apibrézty sistemos sasajy, todél sunku integruoti;

4) liktiniy sistemy funkcionaluma yra labai sunku arba net neijmanoma praplésti,

5) neiSsaugojami duomeny objekty kodifikatoriai ir objekty identifikatoriuose ,,paslepiami‘
objekty klasifikavimo principai.

Siekiant iSspresti Sias problemas, IS pakartotingje inzinerijoje Zinomi metodai gali biti
skirstomi { tris klases [37]: perkiirimas, jpakavimas ir migravimas. Perkiirimo procesa sudaro
egzistuojanciy programy sukiirimas nuo nulio, panaudojant nauja aparatiiros platforma, architektiira,
frankius ir duomeny bazes. [pakavimas apima programos komponenty, vadinamy apvalkalais,
kiirima, kurie kitiems komponentams leidzia prieiti prie egzistuojanciy programinés irangos

komponenty. Migravimas leidzia liktines sistemas perkelti | naujas aplinkas, kurios leisty lengviau
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palaikyti informacines sistemas ir jas pritaikyti naujiems verslo reikalavimams, tac¢iau tuo pat metu
turi buti iSlaikytas pradiniy liktiniy sistemy funkcionalumas, nereikia visiSkai perkurti ju. Gana
daznai liktinés sistemos keic¢iamos, naudojant visas tris metody klases.

Bet kuriuo atveju, sprendziant liktiniy sistemy problemas, visy pirma reikia aiskiai suvokti
bendra informacijos sistemos vaizda, t.y. suprasti sistemos struktiira ir vidinius rySius. Kadangi Sis
vaizdas yra nepilnas, ji biitina atstatyti i§ turimy Saltiniy, ir visy pirma i pacios veikianc¢ios sistemos.
Sis atstatymo procesas yra vadinamas atvirkstine inZinerija.

Cikovskis (Chikofsky) ir Krosas (Cross) atvirksting inZinerija apibrézia [12] kaip ,,procesa,
skirta suprasti tiriamos sistemos struktiira ir vidinius rySius. Atvirkstinés inZzinerijos tikslas —
atvaizduoti tiriama sistema ir palengvinti supratimo procesa. Atvirksting inzinerija galima pritaikyti
trims pagrindiniams sistemos aspektams: duomenims, procesams ir valdymui.*

Informacijos sistemy arba duomeny manipuliavimo programy, t.y. programu, kuriy
svarbiausia dalis yra duomeny baze, atvirkstinés inzinerijos proceso sudétinguma galima sumazinti,
nes duomeny bazes galima istirti beveik nepriklausomai nuo procediirinés dalies.

= Atvirkstinéje inzinerijoje DB loging schema galima gauti iSsamesng, tarpusavyje derinant
duomeny struktiirines ir procediirines savybes.

* Semantiniai skirtumai tarp duomeny konceptualiy specifikaciju ir fizinio realizavimo
dazniausiai yra daug mazesni nei procediirinio kodo (duomeny reikSmé DB tikslesné, nei
programos kode).

= Statinés duomeny struktiiros paprastai yra stabiliausia IS dalis.

Todeél kur kas efektyviau pirmiausia susitelkti | programos duomeny komponenty atvirksting
inzinerija, o ne analizuoti visa programa. Cikovskis ir Krosas atvirksting duomeny inZinerija (ADI)
apibrézia [12] kaip ,pprocesa, kuris susitelkia | sistemos duomeny struktiiros aspektus. Tai yra
metody ir jrankiy rinkinys, padedantis organizacijai suprasti jos duomeny struktiira, funkcijas ir
reikSmeg*. Hainautas (Hainaut) ADI apibrézia [22] kaip ,,programos duomeny bazés (DB) schemos
atstatymas i§ duomeny bazés valdymo sistemos (DBVS) duomeny aprasymo kalbos (DDL) teksto ir
programos iseities kodo, siekiant suprasti tikra schemy struktiirg ir reikSme*.

Sio darbo tyrimo sritis atvirkstiné duomeny inZinerijos metodologija ir praktinis taikymas.
Tyrimo objektas: atvirkStinés duomeny inzinerijos procesas.

Problema. ADI yra sudétingas procesas, reikalaujantis eksperty gilesniy ziniy ir patirties nei
tiesioginé duomeny inzinerija. Esami formaliis ADI metodai nepateikia nurodymy dél juy taikymo

praktikoje arba Sie metodai yra per sudétingi netgi nedidelés apimties ADI projektams. Dél to
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praktikoje ADI dazniausiai taikomas ekspertinis budas ir tik pacia biitiniausia apimtimi, kad iSgauti
bazines struktiirines duomeny savybes - nuosavus, svetimus raktus, privalomus ir neprivalomus
vienareikSmius atributus, iSorinius ref- ir equ- rySius, kurie liktin¢je DB schemoje nebuvo
specifikuoti ir juos tenka iSgauti neformaliais metodais. Darbo déstyme iSgaunamos struktiiros arba
apribojimais {vardinti neiSreik$tomis struktiiromis ir apribojimais.

Darbo tikslas — iSnagrinéti bendraji atvirkStinés duomeny inzinerijos (ADI) procesa,
sudaryti ADI metodika, kuri biity skirta loginés schemos atstatymui, biity lengvai pritaikoma
praktikoje, biity automatizuota, orientuota i bazines struktiirines savybes, ir orientuta i nedidele
patirti turinti ADI vykdytoja. Atstatyta loginé schema turi biiti orientuota | duomeny migracija, kad
perkelti duomenys { naujas aplinkas biity palaikomi standartinémis RDBVS priemonémis.

Duomeny migracijai aktualu atstatyti visus bazinius dalykine sritimi salygojamus duomeny
apribojimus — formaliai specifikuotas ir neiSreikStasias duomeny struktiiras.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti atvirkstinés duomeny inzinerijos procesa;

2. Atlikti ADI aktualumo tyrima;

3. ISanalizuoti esamus ADI metodus ir juos palyginti pagal pasirinktus kriterijus;

4. Sudaryti ADI metodika, kurioje numatoma iSgauti neiSreikStasias struktiras fizinés DB
duomeny ir DML kodo analizés bei ekspertinio ivertinimo biidu;

5. Suprojektuoti ir realizuoti ADI jrankio prototipa, kuris palaiko Sia metodika;

6. Atlikti eksperimentini metodikos tyrima;
7. Atlikti metodikos jvertinima apklausiant ekspertus.
Tyrimo metodologija
Pagrindiné darbo metodologija yra konstruktyvusis tyrimas, kurio tikslas yra sukurti ADI
metodika. Tyrimo objekto ir esamy metody analizei atlikti buvo naudojamas literatiiros analizes ir
apibendrinimo metodas. Sprendimo konstravimui buvo taikomas objektinio sistemy projektavimo ir
realizavimo metodas. Eksperimentui atlikti buvo taikomi Sie metodai: natiiralus eksperimentas ir
laboratorinis tyrimas.
Projektavimui atlikti pasirinktas objektinis sistemy projektavimo metodas, taikant RUP
projektavimo procesa ir UML projektavimo kalba. [rankio projektavimui buvo naudojamas Magic

Draw CASE jrankis, o realizavimui Eclipse platforma.

I$samios loginés schemos atstatymas i§ liktiniy informacijos sistemy 8



Darbo naujumas

Sudaryta ADI metodika, kurioje numatyta svarbiausias (bazines) neisreikstasias struktiras
iSgauti 1§ fizinés DB ir DML kodo, pasitelkiant ekspertini - patyrimini ivertinimo buida. Metodikoje
ivestas zingsnis, kuris neminimas nei viename i$ iSnagrinéty ADI metody - apjungty esybiy
aptikimas.

Apjungtomis esybémis darbe jvardintos esybés, kuriy egzemplioriy identifikavimui
naudojami agreguoti domenai su ,paslétomis® klasifikavimo savybémis, kurias gali ekspertas
nagrinéti histograminiu budu.

Darbe aprasSyta ADI metodika nereikalaujanti giliy ADI ir DB teorijos Ziniy, akcentuojant
praktini jos taikyma.

Darbo struktira:

Sis darbas susideda i§ tokiy pagrindiniy daliy: atvirkstinés duomeny inzinerijos procesy ir
metody analizés, ADI metodikos konceptualaus apibrézimo, ADI jrankio projekto, realizacijos ir
eksperimentinio metodikos tyrimo ir metodikos ivertinimo, bei rezultaty apibendrinimo.

1 skyriuje pateikta atvirkStinés duomeny inZinerijos analizé. Pateikiamos ADI metody
problemos. Pateikiama probleminés srities analizé, kurioje apraSytas ADI aktualumo praktikoje
tyrimas. Pristatomi esami ADI metodai, atlikta Siy metody lyginamoji analizé. Detalesné Sio skyriaus
struktiira pateikta 1 skyriaus izangoje.

2 skyriuje remiantis analizés rezultatais sudaryta ADI metodika, aprasyta jos aplinka ir
vartotojai. Reikalavimy specifikacijomis detaliai apraSyti ADI metodikos etapai. Kiekvienas etapas
detalizuojamas Sio skyriaus poskyriuose.

3 skyriuje pateiktas ADI irankio prototipo projektas, kuris skirtas metodikos
eksperimentiniam tyrimui atlikti.

4 skyriuje aprasyta ADI jrankio prototipo realizacija ir pateiktas kontrolinis pavyzdys, su
kuriuo atlikome eksperimentini sudarytos ADI metodikos tyrima. Tai pat pateiktas sudarytos ADI
metodikos jvertinimas lyginant metodika su kitais metodais ir kokybinis {vertinimas apklausiant
ekspertus.

5 skyriuje pateiktos i§vados.
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1. ATVIRKSTINES DUOMENU INZINERIJOS ANALIZE

Analizés tikslai — iSanalizuoti atvirkstinés duomeny inzinerijos procesa. ISanalizuoti esamus
ADI metodus ir atlikti $iy metody lyginamaja analize pagal pasirinktus kriterijus. ISanalizuoti
programy supratimo metodikas, pritaikomas ADI procese.

Analizés metodai. Tyrimo objekto analizei atlikti bus naudojamas teorinés analizés ir
apibendrinimo metodas. Esamy ADI metody analizei bus taikomas mokslinés literatiiros analizés ir
apibendrinimo metodas.

Skyriaus struktiira:

1.1 skyrius apraso bendra atvirk$tinés duomeny bazés inZinerijos metodologija kaip
duomeny bazés tiesioginei inzinerijai prieSinga procesa.

1.2 apraSomas ADI aktualumas.

1.3 skyriuje pateiktas ADI aktualumo praktikoje tyrimas.

1.4 aprasomos problemos su kuriomis tenka susidurti vykdant ADI.

1.5 skyriuje pateikiami atvirkstinés duomeny bazés inZinerijos kokybés kriterijai.

1.6 skyriuje aprasoma bendra atvirkstinés duomeny inzinerijos metodologija ir jos procesai.

1.7 skyriuje detaliai apraSomas duomeny struktiiros i§gavimo procesas. Kiekvienas etapas
detalizuojamas poskyriuose. Taip pat apraSomi pagrindiniai neiSreik$tyjy apribojimy ir struktirg
tipai. Pristatomi galimi informacijos Saltiniai ir metodikos duomeny struktiirai atstatyti.

1.8 skyriuje apraSomas programy supratimo metody panaudojimas atvirkstinei duomeny
inzinerijai atlikti.

1.9 skyriuje apraSomas bendras duomeny struktiiros modelis, kuris gali tiksliai iSreiksti
skirtingy abstrakcijos lygiu schemas. Aprasyta, kaip Sis modelis gali iSreiksti fizinés, loginés ir
konceptualios schemy savokas.

1.10 skyriuje pristatyti esami ADI metodai, atlikta $iy metody lyginamoji analizé.

1.11 skyriuje pateiktos analizés iSvados.

1.1. Atvirkstiné ir tiesioginé duomeny inZinerijos
Kadangi atvirkstiné inZinerija atstato konceptualiaja schema i$ veikiancio kodo, todél galima
teigti, kad Sis procesas yra tiesiog atvirkstinis veiksmas tiesioginei inzinerijai [6].
Siekiant apsukti hierarchisSkai iSskaidoma procesa, reikia jo sudétinius procesus isdélioti

atvirkStine tvarka, o tuomet kiekviena procesa pakeisti jam atvirk§¢iu. Duomeny bazés, kuri
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iSvystyta pagal idealy metoda, tiesioginé inZinerija apima trijy rusiy rezultatus [20] (atvirkstinés
inzinerijos proceso Saltinius): Kodas. atvaizduoja DDL koda, Kodas.,, atvaizduoja ne DDL koda
(struktiiros ir apribojimy dalj, kurios neiSreiskia DDL kodas) ir £(4) yra specifikacijos dalis, kuris

prarasta atliekant tiesioging inzinerija. Tiesioginé inzinerija susideda i§ Siy procesu (kairé pusé (1.1

pav.)
(" Tiesioginé duomeny inzinerija | (" Atvirkétiné duomeny ininerija '"‘i
% Yartotojo reikalavimai | : e e — |
! I
! HunceptualusJPrujek‘tauimas : | |
! Hunceptﬁali analiié ! [ Duo énq l
I

! \L | | struktiros kondeptualizavimas | |
I . I '
| Hormalizavimasg e =G P . Hormalizavimag l
I = g |
i ! | A e i
i ; | — | Optimizavimo panaikinimas |
i Konceptuali schema | ==gfi=> | T |
' - ] = Atgalinis vertinimas '
! Loginis projektavimas | 7 s | > : |
! s { ==gty=r | T' |
! Optimizavimas e—r . | Pasiruosimas |
! ‘L, 'y % | - = |
e | — |
i Modelio vertimas = — | | i I
| i | | i
| Loginé schema | | Duorieny |
i ~L | | struktiros iSgavimas |
v . | ==gty== '
! Fizinis projektavimas =— T (R I Schemos valymas |
| ' I ' T |
% Fiziné schema | :f‘ A== | % Schemos i$gnyninimas :
| L |/ | T |
‘ Kodavi e — peatv ‘ DDL kodo isgavimas i
|. odavimas il _j_ a1 Lk b 1_ = : .EI |

———————— e ——

E{A})
Kodas(exp)|
Kodas(DOL)[

1.1 pav. Tiesioginé ir atvirk$tiné inZinerija
e Konceptualus projektavimas. Pateikia konceptualiagja schema, nuo aparatiiros
nepriklausanti DB informacijos struktiiry aprasyma. Susideda i§ dviejy procesu:

o Konceptuali analizé vartotojo reikalavimus pavercia | formalias specifikacijas.
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o Normalizavimas  konceptualiajai  schemai  suteikia  kokybg, pvz.
normalizavimas, minimizavimas, skaitomumas, aiSkumas ir suderinamumas
su imonés standartais.

e Loginis projektavimas. Konceptualiagja schema transformuoja i su DBVS suderinta
loging schema. Schema iSreiskia pasirinkto DBVS duomeny modelis, schema atitinka
vykdymo kriterijus, pvz. vietos ir laiko naSumo klausimai. Susideda i§ dviejy procesy:

o Optimizavimas pakeicia schema, kad suteikty didesni naSuma.

o Modelio vertimas pakeicia schema i duomeny strukttiras, kurios suderinamos
su DBVS modeliu.

Kai kuriy konceptualios schemos struktiiry neveréia i loging schema (E(4)). Sie semantikos
praradimai jvyksta, nes DBVS modelis silpnesnis nei konceptualus modelis ir tam tikros struktiiros
yra per sudétingos (brangios) iSreiksti ar programa tiesiog ju nepalaiko.

e Fizinis projektavimas. Nustato techninius parametrus ir fizines struktiiras, kad
sugeneruoty fizing schema.

e Kodavimas. Pateikia vykdoma DB versija. Ver¢ia DBVS struktiras | DBVS-DDL
apraSyma (Kodasqq) ir ne DBVS struktiiras pvz. { procediiring dali (Kodas.,). Kai
kuriy struktiiry neisvercia (samoningai ar netycia) i koda (E(4)).

ADI procesy sarySiai su tiesioginés inzinerijos procesais pateikti (1.1 pav.)
Tiesioginés/atvirkstinés inzinerijos procesuy sasaja ,afv reiskia, kad procesai vienas kitam
atvirkstiniai, o ,,=* nurodo, kad jie sutampa. ADI susideda i dviejy Zingsniy:

e Duomeny struktiiros iSgavimas. Atstato loging schema i§ veikian¢io kodo (Kodas s ir
Kodas.y). Susideda i§ Kodasqq 18gavimo (DDL kodo i8gavimas) ir Kodas., i$gavimo
(schemos iSgryninimas). Galima atstatyti kai kurias nerealizuotas specifikacijos dalis
(E(4)), analizuojant kitus informacijos Saltinius, pvz. duomenys, vartotojo ar
programuotojo apklausa ir t.t. Siekiant iSgauti loging schema, reikia panaikinti fizinio
projektavimo proceso rezultatus. Tai gana paprasta, nes tiesioginés inzinerijos procesas
prie loginiy struktiiry prideda technines struktiiras; atvirkStinis procesas vadinamas
schemos valymu.

e Duomeny struktiiros konceptualizavimas. Atstato konceptualiaja schema i§ loginés
schemos. PaSalina ir transformuoja optimizavima (optimizavimo panaikinimas —

optimizavimui atvirks$¢ias veiksmas). Interpretuoja logines struktiiras konceptualiy

I$samios loginés schemos atstatymas i§ liktiniy informacijos sistemy 12



struktiry savokomis (atgalinis vertimas — modelio transformacijai atvirkScias
veiksmas). Konceptualiajai schemai suteikia kokybés (normalizavimas).

Metodas yra teisingas, jei programa, kuriai atlieckama atvirkstiné inzinerija, suprojektuota
atsizvelgiant i idealy metoda [23] . Bet daugelis programy suprojektuota atsizvelgiant { empirinius
metodus arba palaikymo etape buvo vystomos. Tokioms programoms pasiiilyta metodologija sunkiai
pritaikoma.

ADI tikslas ne atstatyti schema, kuria naudojo projektuojant DB, bet iSgauti galima
konceptualiaja schema, kuri iSreiskia dabarting DB semantika. Ta pacia DB gali specifikuoti daugiau
nei viena konceptuali schema. Visos schemos turi ta pacia semantika, t.y. jos atvaizduoja ta pacia
sritj.

ADI yra sudétingas procesas, nes dalis semantikos egzistuoja uz sistemos riby, t.y. nebuvo
realizuota sistemos kodo dalyje (E(4)). Sistema (DBVS, programa) nezino apie $iy struktiiry
egzistavima. Sia semantika galima rasti kitur, pvz. programos aplinkoje, dokumentacijoje ar

duomenyse. Todé¢l iSgaunant reikia iSanalizuoti kitus informacijos Saltinius, ne tik programos koda.

1.2. ADI aktualumas

Prarasta IS duomenu struktiiros apraSymo informacija tenka atstatyti, nes jos niekada
nebuvo, ji prarasta arba nebeatitinka realybés dél nuolatinio programos palaikymo. Aktuali
dokumentacijos versija reikalinga ivairiais atvejais [15], [20]:

e Palaikymas. Siekiant efektyviai palaikyti programa, reikia gerai suprasti esama
sistema, tuomet teisingai jvertinami ir reikalaujamo pakeitimo kastai. | sistema Ziiirint
globaliai, numatomi pasaliniai pakeitimo efektai.

e Duomeny bazés administravimas. Kad jvertinty reikalinga saugojimo vieta ir nuspéty
duomeny bazés evoliucija, administratorius turi gerai pazinti duomeny bazg. Gerai
zinant duomenis naudojanc¢ia programa, galima optimizuoti duomeny bazg ir pasiekti
optimaly reakcijos laika.

e Duomeny formaty keitimas. Norint atlikti tam tikry duomeny vertima (pvz. 2000 mety
problema arba euro jvedimas), reikia tiksliai zinoti kiekvieno lauko semantika.

e Duomeny migravimas. Sékmingai migruoti duomenis i§ vienos duomeny bazés i kita
galima tik turint nuodugnias programos zinias. Duomenys migruojami, kai keiciasi
aparatiiros ar programinés jrangos aplinkos, siekiant paskelbti duomenis internete,

idiegti imoneés istekliy valdymo sprendimus ar apjungti kelias IS.
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e Duomeny iSgavimas. Kad dabartinés duomeny bazés duomenimis galéty naudotis kitos
IS, reikia turéti duomeny semantikos zinias. Duomeny saugojimo ir duomeny iSgavimo
irankiai iSgauna Sias zinias, todél gali palaikyti strateginius sprendimus. Duomeny
semantikos zinios taip pat palaiko e-verslo ir B2B programas.

e Pakartotinis panaudojimas. Analitikams reikalaujant naujuy funkcijy, taciau siekiant
iSvengti duomeny struktiry dubliavimo, svarbu Zzinoti, kokios duomeny struktiros
egzistuoja.

e Esamos programinés jrangos ivertinimas. ADI galima naudoti, kad jvertinti bendra
programings jrangos sistemy kokybg. Duomeny struktiira, turinti Zymiy projektavimo

trikumy, nurodo prastai realizuota programing iranga.

1.3. ADI aktualumo praktikoje tyrimas

1.3.1. Tyrimo formulavimas
Kad nustatyti pasirinktos temos aktualuma praktikoje buvo atliktas aktualumo tyrimas.
Pasirinkta tyrimo forma buvo interviu, apklausiant srities praktikus. Tokia forma buvo pasirinkta dél
to, kad sudarius pirming anketa ir atlikus piloting apklausa pastebéta, jog anketa negalés parodyti
nemazos dalies aktualiy aspekty jos smarkiai neispleciant.
Tyrimui buvo iSkelti tokie uzdaviniai:
= Tyrimas turi parodyti, kokios technologijos, produktai buvo placiai naudojami
praktikoje kuriant sistemas jvairiais laikotarpiais, tiek sistemas pagal individualius
uzsakymus, tiek kaip produktus laisvai parduodamus rinkai, iskaitant $iy technologiju

pasirinkimo motyvus.

» Tyrimas turi apibidinti praktika susijusia su sistemy gyvavimo ciklo galutiniais etapais,
per¢jimais i§ vienos sistemos i kita, su tuo susijusius priimamus sprendimus ir ju
motyvus.

» Tyrimas turéty parodyti ADI taikymo praktika, taikymo ar netaikymo motyvus.

= Tyrimas turéty parodyti kokios Siuo metu praktikoje naudojamos technologijos ir

sistemos labiausiai tikétina labiausiai gresia ateityje tapti liktinémis.

1.3.2. Tyrimo eiga
Tyrimas buvo atliktas apklausiant 16 informacijos technologijy srities specialisty, kurie

perteiké savo patirti. Stengtasi apklausti kuo jvairesnés patirties specialisty.
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3 apklaustieji — asmenys, konsultave ar vadovave IT sistemy diegimo ir kiirimo projektams,
turintys daugelio projekty patirti.

5 apklaustieji — imoniy, kurianciy ir diegianc¢iy savo produktus Lietuvos rinkoje, atstovai.

8 1§ apklaustyju — IT specialistai, turintys ivairios patirties: kaip sistemos kiir¢jai ir vystytojai
imonés viduje (kaip imonés darbuotojai), ir kaip vykdantys sistemy priezidiros ir administravimo

funkcijas.

1.3.3. Tyrimo iSvados

Negalima teigti, kad tyrimo imtis yra reprezentatyvi ir kad pateikti skaiCiai savo absoliuciais
dydziais parodo bendra situacija. Atlikto tyrimo apimtis buvo beveik maksimali, kokia leido tyrimo
autoriy iStekliai. Visgi galima teigti, kad tyrimas parodo tam tikras tendencijas.

Atlikus interviu, buvo atskleistos tokios tendencijos. Iki 1990 mety visi informacijos sistemy
kiirimo zmoniskieji iStekliai buvo sukoncentruoti stambiy pramonés imoniy ir valstybiniy istaigy
taip vadinamy automatizuoto valdymo sistemy (AVS) vystymo ir priezitiros padaliniuose. Po
mazdaug 1990 mety Lietuva pasiekusi personaliy kompiuteriy banga smarkiai pakeité §ia situacija.
Daugelis AVS padaliniy buvo reformuoti. Dalis jy virto nepriklausomomis imonémis, kurios pradéjo
kurti sistemas, kaip produktus vietinei rinkai. Sie produktai paprastai apémé tik standarting jmonés
veikla: buhaltering apskaita, sandéliy apskaita, darbo uzmokescio apskaita ir pan. Kita AVS
personalo dalis liko susijusi su pa¢iomis jmonémis ir kiiré¢ tiek bendruosius tiek specifinius jmonés
procesus apimanéias sistemas. Siy sistemuy nebiity galima pavadinti pilnavertémis sistemomis,
kadangi didzigja dalimi tai buvo smulkios, gana izoliuotos, siauro koncentruoto funkcionalumo
programos, kurios buvo vadinamos ,,uzdaviniais“. Tiek S$ios sistemoms, tiek sistemoms kaip
produktams buvo kuriamos tomis naujomis technologijomis ir jrankiais, kurie atéjo su personaliniy
kompiuteriy banga: DOS operacingje sistema, FoxPro, dBase, kiek véliau Clarion specializuotais
jrankiais.

Situacija 1§ esmés nesikeité iki mazdaug 1995, kai atsirado nauji sistemy kiirimo irankiai
Microsoft Windows terpei. Panasiai tais paciais metais Lietuvos rinkai pradéti sidilyti ir tarptautiniai
produktai: Scala, Navision ir kiti. Be to ir vietiniai produktai buvo jau zymiai geriau iSvystyti, ir ju
kaina santykinai mazéjo. Dél to bendra imoniy veikla apimancios sistemos vis daugiau buvo
kei¢iamos 1§ savo gamybos | pirktinius produktus. Ir tik specifing veikla apimancios vienetinés

sistemos buvo vystomos ir migruojamos i naujas technologijas.
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Laikotarpyje nuo 1995 pradéti naudoti tokie jrankiai: Microsoft Access, Visual FoxPro,
Oracle, Borland Delphi ir kiti. Naujuose produktuose ¢émé vyrauti dviejy lygiy architektiira. Taipogi
biitina paminéti tuo metu iSplitusi Microsoft Excel irankj, kadangi jis buvo labai pla¢iai naudotas ir
net iki Siol naudojamas kaip alternatyva elementarioms apskaitos sistemoms, sistemy uzuomazgy
kiirimui. Daugelio tuo laikotarpiu susikiirusiy smulkiy imoniy kompiuterizuota apskaita biidavo
pradedama arba vietiniu produktu, arba biitent $iuo jrankiu.

Nuo 2000-2002 mety naudojamuy irankiy, technologiju ir produkty spektras tapo dar
ivairesnis. Si spektra papildé Ziniatinklio technologijos, triju lygiu architektiira, atviras kodas.

Tyrime nustatyta, kad praktikoje labiausiai ADI yra pritaikytina duomeny migracijai. T.y.
duomeny perkélimui i$ savo gamybos sistemos i isigyta produkta, arba keiciant viena produkta kitu.
Abiem atvejais biitent naujos sistemos autoriai biina §io proceso vykdytojai.

Tyrimas parodé, kad didziajai daliai duomeny migracijos atveju ADI néra astri problema.
Tam nustatytos tokios priezastys.

1. Veiklos apskaitai biidingas periodiSkumo principas. t.y. visa veiklos apskaita paprastai yra
suskirstoma i laikotarpius. Laikotarpio pabaigoje sudaromos suvestinés, kurios perkeliamos i naujo
laikotarpio pradzia. Migracija i§ vienos sistemos { kita atliekama butent tokiy laikotarpiy sandiiroje.
Tokiu budu perkeliamy duomeny kiekis sumazéja tiek, kad duomenis pakanka perkelti rankiniu ar
pusiau rankiniu biidu i§ standartiniy ataskaity, o ne duomeny bazés. Tokiy sistemy migracijy atveju,
kaip taisyklé, senoji sistema néra demontuojama, o palieckama kaip archyvinés informacijos Saltinis.

2. Sistemos yra nesudétingos duomeny struktiiros, dél to migracija nereikalauja giliy srities
ziniy ir formaliy ADI metody. Dalies duomenu perkélima (klasifikatoriai, nomenklatira,
pagrindiniai sarasai) pakankamai efektyviai gali atlikti IT specialistas su minimaliomis probleminés
srities Ziniomis, pasitelkes pusiau rankinius biidus. Su Sia iSvada susietini tokie

* Duomeny migracija yra visiSkai standartiné procediira ir paslauga, kuria teikia naujos
sistemos kiiréjas ar diegéjas.

» Diegéjas yra linkes duomeny migracija atlikti prastesne kokybe, jei migruojama is
vienetinés sistemos, ir geresne — jei i8S kito produkto. t.y. migracijos kokybei bus skiriama
daugiau démesio, jei migracijos metu sukauptos zinios apie konkrecia sistema gali buti
pakartotinai panaudotos.

» Migracija absoliu¢ia dauguma atveju vykdoma i§ vienos reliacinés schemos i kita
reliacing schema. Todél schemos konceptualizavimas didzigja dalimi atvejy néra

tikslingas.
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3. Labai daznai senos sistemos autoriai blina prieinami ir gali pateikti pakankamai
informacijos apie sistemos veikima ir duomeny struktiira.

4. Tarp senos ir naujo sistemy duomeny struktiiry gali biiti nesuderinamy skirtumy, dél kuriy
visiSkai automatizuotas visy duomeny perkélimas tampa neimanomas. Tokiu atveju perkeliama tik
esmin¢ informacija, kuri véliau tikslinama rankiniu biidu i§ pirminiy $altiniy.

Tyrimas parodé¢, kad tam tikrais atvejais ADI visgi tampa labai aktualia problema. Pirmoji
salyga yra ta, kad sistemos autoriai dél kokiy nors priezasCiy negali ar nesutinka bendradarbiauti ir
néra iSsamios sistemos dokumentacijos.

Antra salyga yra ta, kad sistema turi pasizyméti kazkuriomis i8 Siy savybiu:

» Sistema yra unikali tiek savo veikla, tiek duomeny struktira. Pvz.: valstybinis

nekilnojamojo turto registras.

= Sistemos paskirtis grindziama didelio kiekio ir neriboto senumo duomeny saugojimu ir

analize. Pvz.: Draudimo kompanijos klienty ir sutar¢iy registras.

Ivertinus tai, jog Siuo metu ADI problema astriausia yra vienetiniy arba rety sistemy, sukurty
,nuo nulio* migracijos metu, darytina iSvada, jog ateityje Si tendencija nepasikeis. Ivertinus
kokiomis technologijomis ir jrankiais tokios sistemos kuriamos $iuo metu, darytina iSvada, kad
biitent tokiy technologijy sistemoms bus taikoma ADI. Tokios technologijos tai: dviejuy lygiy,
trijy lygiu architektiros, reliacinis duomeny modelis, Ziniatinklio technologijos, atviro kodo

technologijos.

1.4. ADI problematika

Duomeny strukttiros iSgavimas yra kur kas sudétingesnis procesas, nei paprasta DB DDL
teksto analizé. Duomeny apraSymo kalba yra DBVS jrangos dalis, skirta DB strukttiroms deklaruoti.
Siekiant suprasti sistema i§ veikian¢iy komponenty, susiduriama su jvairiomis problemomis, pvz.:
neiSver¢iamos duomeny struktiiros ir apribojimai, nestandartiniai realizavimo metodai, senos ir
specializuotos DBVS, blogai suprojektuotos duomeny struktiiros. Kadangi DDL néra vienintelis
informacijos Saltinis, reikia iStirti kitus dokumentus ir sistemos komponentus, kuriuos kur kas
sudétingiau analizuoti ir kurie maziau patikimi. DaZniausiai pasitaikanc¢ios problemos su kuriomis
tenka susidurti vykdant ADI, yra Sios [4], [8], [22], [39]:

e DBVS modeliy silpnumas. Kai kuriy DBVS techninis modelis gali iSreiksti tik maza

konceptualios schemos duomeny struktiiry ir apribojimy poaibi. Atmestus struktiras
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apdoroja proceduriniai programos komponentai: programos, dialogo procediros,
trigeriai ir t.t. Juos galima atstatyti analizuojant proceduras.

e Numanomos struktiiros. Kai kurios struktiiros apgalvotai (arba netyCia) néra
deklaruoti DB DDL specifikacijoje, siekiant optimizuoti, apsirikus ar norint suderinti
su senesnémis DBVS versijomis. Jie realizuojami tuo paciu budu, kaip ir atmestos
struktiiros d¢l DBVS modeliy silpnumo.

e Optimizuotos struktiiros. Dél techniniy priezasCiuy, pvz. laiko/vietos optimizavimo,
daugelis duomeny baziy struktiiry apima nesemantines strukttiras. Be to, perteklinés ir
nenormalizuotos struktiiros pridedamos, siekiant pagerinti sistemos reakcijos laika.

e Nevykes projektas. Ne visas DB sukiir¢ patyr¢ projektuotojai. Naujokai arba
nepakankamai apmokyti programuotojai, neiSmanantys DB teorijos ir metodologijos,
daznai sukuria prastas arba netgi klaidingas struktiiras.

e Pasenusios struktiiros. Dabartinés programos gali palikti ir ignoruoti kai kurias DB
dalis.

e Nenuoseklus standartas. Liktines sistemas vysté ir palaiké daug mety, per ta laika
pasikeité programavimo standartai ir metodologijos, taip pat programin¢ ir techniné
iranga. Sistema nebéra vientisa, tai grei¢iau mazy posistemiy rinkinys, kiekvienas su
savo savybémis. Kai kuriais itin nepalankiais atvejais, sistema naudoja kelias
programavimo kalbas arba daugiau nei vieng DBVS.

e Sistemos dydis. Sistemos integruoja vis daugiau verslo procesu, jos vystomos daugeli
mety. Tokios sistemos gali biiti labai didelés. Pvz.: keletas milijony kodo eiluciy ir
daugiau nei 500 lenteliy néra iSimtiniai atvejai. Taigi, smulkiems projektams
naudojami metodai nebetinka vidutinio dydzio ar dideliems projektams.

Didzioji neiSreikstyjy struktiiry ir apribojimy dalis paslepiama programos iseities kode, todél
jis tampa patikimiausia vieta, kur galima juos rasti. Programos analizé reikalauja sudétingy

metodiky, priklausan¢iy programos supratimo sriciai.

1.5. Atvirkstinés duomeny inZinerijos kokybés Kriterijai

Pagrindinis atvirkstinés duomeny bazés inzinerijos tikslas — gauti geros kokybés duomeny
bazg¢ [38]. Schemos transformavimo kokyb¢ skiriasi nuo schemy ar duomeny modeliavimo kokybeés,

kuri dazniausiai remiasi intuityviomis savokomis — skaitomumas, aiSkumas ar iSraiSkingumas. Sios
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savokos svarbios konceptualiajame duomeny baziy projektavime. AtvirkStinei duomeny inZinerijai
biudingi kiti kriterijai:

e Teisingumas: schema yra sintaksiSkai teisinga, jei visos schemos savokos yra tinkamai
apibréztos. Schema yra semantiskai teisinga, jei visos jos savokos vartojamos pagal ju
apibrézima, pavyzdziui, asociacija néra modeliuojama kaip apibendrinimas ar
atvirksciai.

e Primityvumas: schema yra primityvi, jei visos schemos struktiros priskirtos ne
daugiau kaip vienai realaus pasaulio abstrakcijai.

e Minimalumas: schema yra minimali, jei negalima paSalinti né vieno schemos
elemento, nepraradus informacijos. Schemos, kurios néra minimalios, daznai yra daug
sunkiau suprantamos.

e Tinkamumas: schema yra tinkama, jei visi jos objektai ir rySiai yra aiSkiai ir tiksliai
atvaizduoti duomeny bazés schemoje, naudojant atitinkamo modeliavimo savokas.

e Normiskumas: duomeny bazés schema turi tenkinti tam tikra norming forma.

Svarbiausias kokybés kriterijus yra semantinis teisingumas. Minimalumo ir primityvumo
kriterijai yra glaudziai susijg¢ su semantinés abstrakcijos lygiu, kadangi perteklisSkumas ir paslépti
objektai mazina abstrakcijos lygi. Tinkamumo kriterijus svarbus tuo, kad leidzia visus rySius ir

objektus tiksliai apraSyti modeliavimo savokomis, o ne pasléptais rysiais ar loginiu suvokimu.

1.6. ADI metodologija

Atvirkstiné duomeny inzinerija (ADI) — analitiniy metody taikymas vienam ar daugiau
duomeny $altiniy, siekiant i$ pastaryjy iSgauti struktiiring informacija, kad buty pagerintas duomeny
bazés projektas arba pateikta trilkstama schemy dokumentacija [15].

Bendra atvirkstinés duomeny inzinerijos metodologija susideda i§ $iy procesuy [20]: schemos
paruos$imas, duomeny struktiiros i§gavimas ir duomeny struktiiros konceptualizavimas (1.2 pav.).
Paruo$imo procesas ne visai duomeny atvirkStinés inZinerijos procesas, jo tikslas yra surinkti ir
ivertinti biitiny informacijos Saltiniy aktualuma ir susipazinti su sritimi. Paskutiniai du procesai

atkuria dvi skirtingas schemas ir reikalauja skirtingy koncepciju, pagrindimy ir jrankiy.
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1.2 pav. Pagrindiniai atvirkSinés duomeny inZinerijos procesai
Projekto paruoSimas yra pradinis zingsnis, kurio tikslas nustatyti ir jvertinti analizuotinus
komponentus, jvertinti biitinus iSteklius ir apibréZti operacijy plana. Net jei Sis zingsnis néra griezZtai
atvirkstinés inzinerijos, o grei¢iau valdymo uzduotis, viso projekto valdymas ir butiny informacijos
Saltiniy nustatymas néra paprasta uzduotis. Sis Zingsnis yra esminis teisingam projekto vystymui.
Projekto paruosimas susideda iS Siy procesy:

e Bitiny komponenty ir jy kokybés nustatymas. Nustatomi ir jvertinami failai,
programos, langai, formos, ataskaitos, duomeny zodynai, saugyklos, programiniai
Saltiniai, duomenys ir dokumentacija. Ne visi komponentai duoda ta pacia informacijos
kokybe ir kiekybg. Pvz. DDL pateikia labai tikslia informacija ir ja lengva analizuoti,
procediirinis iSeities kodas taip pat pateikia tikslig informacija, bet jo analizé yra labai
brangi. Dokumentacija, jei aktuali ir kruopsciai paruosta, taip pat gali biti labai
naudinga ir lengvai analizuojama (netekty prasmeés netgi ADI procesas). Kada
dokumentacija pasenusi ir/arba restruktiirizuota, jos analiz€ uztrunka ir gali vesti prie
neteisingy prielaidy.

e Architektiros atstatymas. ISgauna pagrindinius sistemos procediirinius ir duomeny
komponentus bei jy rysius.

e Projekto apibrézimas. Tiksliai apibrézia, kokios programos dalys analizuojamos ir
kokie tikétini rezultatai. Paprastai ADI vykdoma tik programos daliai. Svarbu tiksliai
apibrézti analizuojamy programy ribas, nes programos smarkiai saveikauja ir gali biiti
sunku Zinoti, pvz. ar esybé priklauso ar nepriklauso analizuojamai programai. Reikia

nustatyti rezultato pobudi (tikétinas rezultatas: konceptuali schema, loginé¢ schema ar
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nauja duomeny bazg¢) ir privalumus bei trikumus (pvz. iSgaunama tik esybiy tipy
struktiira).

e IStekliy nustatymas. [vertina reikalingus igiidziy, darbo jégos, terminy, aparatiiros,
irankiy ir biudzeto isteklius.

e Operacijy planavimas. Kiekvienam projekto zingsniui numatoma data ir biudZetas.

Duomeny struktiiros iSgavimas yra svarbiausia ir sunkiausia ADI dalis. Duomeny struktiiros
iSgavimo proceso tikslas — atstatyti iSbaigta loging schema, kur pavaizduotos iSreikStos ir
neisreikstos struktiiros bei savybés. Pagrindiné problema, kad didel¢ dalis struktiiry ir apribojimy
neisreiksti, ty. jie ne deklaruoti, bet realizuoti procediirinése programy dalyse. Kad iSgauti
iSreikstasias ir neiSreikStasias struktiras ir apribojimus, reikia panaudoti visus imanomus
informacijos Saltinius. 1.7 skyriuje plac¢iau aprasSysime duomeny struktiiros iSgavimo procesa,
kadangi Sis procesas yra svarbiausia ir sunkiausia ADI dalis.

Duomeny struktiiros konceptualizavimo procesas semantines loginés schemos struktiras
nustato kaip konceptualios schemos struktiiras. Kai kurias struktiras pakankamai lengva
interpretuoti (pvz. standartinis iSorinis raktas yra vienas su daug rySio tipo realizavimas), kitiems
reikia sudétingy realizavimo ir optimizavimo metodiky. Sis etapas nepatenka i io darbo apimtj, dél

Siy priezasc¢iy detaliau jo neanalizuosime.

1.7. Duomeny struktiiros iSgavimas

Duomeny struktiiros iSgavimo etapas analizuoja egzistuojancia likting sistema, kad atstatyty
isbaigta loging schema. Siame skyriuje detalizuojamas duomeny struktiiros iSgavimo procesas.
Duomeny struktiiros iSgavimo procese yra analizuojami visi galimi informacijos Saltiniai, tam kad
iSgauti neisreikStuosius apribojimus ir struktiiras.

1.7.1 — 1.7.4 poskyriuose detaliai aprasyti duomeny struktiiros iSgavimo etapai.

1.7.5 poskyryje aprasomi pagrindiniai ieSkomi neisreikstieji apribojimai ir struktiiros.

1.7.6 poskyryje pristatomi galimi informacijos Saltiniai duomeny struktiirai atstatyti.

1.7.7 poskyryje pateiktos metodikos duomeny struktiirai atstatyti, naudojant skirtingus
informacijos Saltinius.

Duomeny struktiiros iSgavimo etapas atstato iSbaigta schema, kuri apima tiek iSreikstasias
tiek neisreikstasias struktiiras ir apribojimus. Si schema, tai tokia schema, kuria programuotojas turi

pilnai suvokti, kad galéty teisingai kurti ir vystyti sistema. Joje aprasomi visi rinkiniai, DB esybiy
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tipai ir atributai jy prasmingais pavadinimais ir visais apribojimais, tiek iSreikStaisiais, tiek
neisreikstaisiais, kuriuos turi atitikti duomenys [20].

DB sistemos paprastai pateikia schemos aprasyma tam tikra skaitoma ir apdorojama forma
(duomeny zodyno turinys, DDL tekstas ir t.t.). Nors Sioje schemoje gali triikti esminés informacijos,
taciau tai gali biiti pradinis taskas, kur{ véliau galima iSgryninti analizuojant kitus programos
komponentus (vaizdinius, poschemes, lango ir ataskaity iSdéstyma, procediiras, dokumentacijos
fragmentus, DB turinj, programos vykdyma ir t.t.). Daugeli realiy programy reikia analizuoti
detaliau, ne tik nustatyti programoje deklaruotus esybiy tipus.

Pagrindiniai duomeny struktiiros i§gavimo proceso etapai (1.3 pav.):

e DDL teksto analizé. Analizuoja fizing schema, DDL koda ar vartotojo rodinius, kad
iSgauti iSreikStuosius apribojimus ir struktiras. ISgauna neapdirbta fizing schema.
Schema apima tik visas deklaruotas duomeny struktiiras ir apribojimus.

e Fiziné integracija. Jei apdorotas daugiau nei vienas Saltinis, tuomet iSgaunamos kelios
schemos. Sios schemos apjungiamos i viena bendra — papildyta fizing schema.

e Schemos iSgryninimas. Papildyta fiziné schema praturtinama neiSreikstaisiais
apribojimais, kurie aptinkami analizuojant {vairius informacijos Saltinius, pvz.
procediirinis kodas, lango iSdéstymas ir pan. Tokiu budu sudaroma iSbaigta fiziné
schema. Schema sukaupia viso duomeny struktiiros i§gavimo etapo duomenis, ji apima
visas aptiktas duomeny struktiras ir apribojimus. Schema apima fizinio DB
realizavimo detales (indeksai, puslapio dydis ir pan.) ir duomeny struktiira.

e Schemos valymas. Pasalina fizines struktiras, kuriy nebereikia, kad pateikti iSbaigta

loging schema.
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1.3 pav. Duomeny struktiiros iSgavimas

ISbaigta loginé schema apima visas duomeny struktiiros i§gavimo etapo duomeny struktiras
ir apribojimus. Si schema gali biiti nesuderinama su DBVS de¢l dviejy priezas¢iu. Ji yra i§gryninimo
proceso, kuris pagerina schema atrastais apribojimais, rezultatas. Tarp Siy apribojimy daugiausia
tokiy, kuriy negali iSreiksti DBVS. ISbaigta loginé schema apraSo nuolatiniy programos duomeny
struktiira, o tam tikros programos naudoja daugiau nei viena DBVS. Jei Sios DBVS turi skirtingus
duomeny modelius, tuomet iSgauta loginé schema nesuderinama su nei viena i§ jy. Schema vis dar
pakankamai artima dabartinei realizacijai. Ji yra tarsi programuotojo poziiiris i DB su visais

apribojimais ir detalémis, kad parasyti ar pakeisti programas, kurios naudoja DB.

1.7.1. DDL teksto analizé

Pats papras¢iausias duomeny struktiiros i§gavimo proceso etapas. Sis procesas analizuoja
duomeny struktiiros deklaracijos sakinius (konkreCios DDL), pateiktus schemos sukiirimo
scenarijuose ir/arba programos deklaracijose. ISgauna fizing schema, kuri vadinama neapdirbta fizine
schema. Fiziniy specifikacijy i§gavimas i§ sistemos duomeny Zodyno, pvz. i§ DBVS sistemos

katalogo yra tas pats kaip DDL analizé.
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IS kiekvienos DDL israiskos iSveda fizines abstrakcijas. Taisykliy rinkinius lengva formuoti
daugeliui DBVS, iSgautas abstraktus fizinis modelis apima pakankamai turtinga savybiy rinkini.
Kiekviena DDL israiSka apima logines savokas (esybiy tipai, atributai ir integralumo apribojimai),
konceptualias savokas (identifikatoriai) ir sakinius, skirtus fizinéms struktiroms (pvz. indeksai)
iSreiksti.

Beveik visi CASE irankiai pateikia DDL kodo analizés irankius populiariausioms DBVS.

Kai kurie taip pat gali iSgauti reliacines specifikacijas i§ sistemos duomeny Zodyno.

1.7.2. Fiziné integracija
Kai apdorojamas daugiau nei vienas DDL $altinis, tuomet iSgaunamos kelios schemos. Toks
atvejis galimas, jei programa naudoja kelias skirtingas DB, galbiit net skirtingas DBVS. ISgautos
schemos turi bendry elementy, taciau kiekviena schema gali turéti tik jai budingy elementy. Atlikus
analizg, visas iSgautas fizines schemas reikia apjungti. Galutiné loginé schema privalo apimti visy
daliniy schemy specifikacijas, todél reikia atlikti fizinés integracijos procesa. Procesas skiriasi nuo
literatiiroje sitilomy metodu konceptualioms schemoms integruoti [19]. Fiziniy schemy integravimo
savybés:
e Kiekviena fiziné¢ schema yra unikalaus ir pilnai identifikuoto fizinio objekto (liktinés
DB) rodinys. Sintaksiniai ir semantiniai konfliktai parodo ne skirtingus vartotojo
rodinius, bet grei¢iau nepakankama analizg. Sintaksinis konfliktas kyla, jei dvi to
paties fizinio objekto deklaracijos yra nesuderinamos.
e Atitikimo euristikai galima naudoti fizinius ir techninius duomeny aspektus, pvz.
duomeny lauko tipas ir ilgis.
e Rodiniy gali buti labai daug. ISbaigta bendra schema galima gauti tik integravus visus
dalinius rodinius.
Procesas integruoja tik skirtingy neapdirbty fiziniy schemy, kurios yra skirtingi to paties
fizinio objekto rodiniai, elementus. Procesas neintegruoja skirtingy fiziniy objekty, kurie turi ta pacia

semantika.

1.7.3. Schemos iSgryninimas
Pagrindiné duomeny struktiiros iSgavimo etapo problema — naudojant i§gryninimo procesa
atrasti ir iSreikSti struktiiras ir apribojimus, kurie buvo netiesiogiai realizuoti arba atmesti vystant
programa. Yra daug neiSreikstyjy apribojimy, pagrindiniai i ju: esybés tipo ir atributo iSskaidymas,

identifikatorius, integralumo apribojimas, funkciné priklausomybeé, reik§mingi pavadinimai [20].
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Schemos iSgryninimo procesas yra sudétingas, nes reikia apzitréti jvairius informacijos
Saltinius, kad nustatyti neiSreikStuosius arba prarastus apribojimus. ISgauta fiziné schema papildoma
Siais apribojimais ir tokiu biidu sudaroma iSbaigta fiziné schema. Proceso sudétingumas priklauso
nuo informacijos Saltiniy sudétingumo. NeiSreikStieji apribojimai paslépti programos procedurinése
dalyse, sasajos procediirose, languose, formose, ataskaitose, trigeriuose ir iSsaugotose procediirose.
Kad atlikti vienos programos atvirksting inzinerija, paprastai reikia iSanalizuoti daugiau nei viena
galima Saltinj, ir kiekvienu atveju apribojimas gali buti iSreikstas daugiau nei vienu buidu.

Kad iSgauti prarastus apribojimus, reikia iSanalizuoti ne tik uzkoduota sistemos dalj. Kita
sistemos dalis apima faily turini (duomenis), egzistuojan¢ia dokumentacija, eksperimentus
(programos vykdyma), vartotojy ir programuotojuy apklausa, aplinkos elgesi. Aplinkos elgesys yra
apribojimai, kuriuos valdo programos aplinka. Pvz. pirkéjy saraSa pateikia kita programa, kuri
patikrina visus apribojimus, todél analizuojama programa netikrina, ar pirkéjo numeris yra unikalus
(identifikatorius). Tokiu atveju neimanoma atrasti pirkéjo identifikatoriy tiriant tik analizuojama

sistema.

1.7.4. Schemos valymas

Procesas paSalina arba pakeicia visas fizines struktiiras loginiais atitikmenimis ir tokiu biidu
iSbaigta fizing schema transformuoja i iSbaigta loging schema. Nuo Siol galima atmesti visas fizines
struktiiras, nes jos nepateikia jokios informacijos apie DB loging struktiira. Fizinés struktiiros yra
naudingos dél techniniy priezas¢iy, pvz. DB nasumo optimizavimas ar tam tikry mechanizmy
realizavimas dél DBVS apribojimy. Pagrindinés naudojamos transformacijos:

e Prieigos rakty pasalinimas.
¢ Rinkiniy paSalinimas.

ISbaigta loginé schema apima visas duomeny struktiiras ir apribojimus, kurie atrasti atliekant
duomeny struktiiros i§gavima. Schema turi likti artima dabartinei realizacijai, ji yra programuotojo
pozitris 1 DB. Siekiant atitikti Siuos kriterijus, iSgaunant isbaigta loging schema fizinés schemos
negalima keisti i§ esmés. Pvz. negalima pervadinti elementy, kadangi programuotojas negalés kurti
programy, kurios naudoja DB. Perteklius reikia pazyméti, taCiau negalima pasalinti, kadangi
keisdamas programa programuotojas uzmir$ palaikyti perteklinius elementus.

Struktiiros, kurios atlieckant schemos valyma galima keisti ar pasalinti, priklauso nuo
naudojamos DBVS. Reliacinéms DBVS galima pasalinti indeksus, nes programuotojas neprivalo

zinoti indeksy, kad galéty kurti programas, kurios naudoja duomenis.
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1.7.5. NeiSreikStosios struktiiros ir apribojimai
Kai kurios pagrindinés neiSreikstosios strukttiros ir apribojimai[22]:

e Neprivalomy (null — ,jokios reik§Smés®) atributy suradimas. Struktiira gali buti
deklaruota taip, kad kiekvieno esybés tipo kiekvienas atributas privalo turéti reikSme.
Jei atributas neturi reikSmés, dazniausiai tai reiskia, kad suteikiama ypatinga reikSmé,
kuri atitinka null reikSm¢. Kadangi néra standartinio buido realizuoti §i apribojima,
reikia analizuoti programa ir duomenis. Programuotojas null reik§més atvaizdavimui
skaitmeniniuose atributuose gali naudoti anomaling atributo semantikos prasme
reik§meg. O simboliniuose atributuose — tarpa arba kita ypatinga simboli.

e Atributy agregavimo suradimas. Tariamai nepriklausomy atributy seka atsirado i$
Saltinio sudétinio atributo, kuris buvo isskaidytas. Si sudétin atributa reikia atstatyti.
Tai jprasta reliaciniy DB problema.

e DaugiareikSmiy atributy suradimas. Atributas deklaruotas kaip vienareikSmis gali buti
sujungtas i§ daugiareikSmio atributo reikSmiy. Kitas galimas variantas, kai to paties
tipo ir ilgio vienareikSmiy atributy sarasas materializuoja daugiareikSmius atributus.
Reikia aptikti pasikartojancia struktiirg ir iSreiksti daugiareik§myj atributa.

e Daugialypiy atributy ir esybiy tipu struktiiry suradimas. Toje pacioje atributo arba
esybeés tipo struktiiroje galima iSsaugoti ivairiy tipy reikSmes.

e DaugiareikSmiy atributy identifikatoriy suradimas. Struktiiriniai esybiy tipai daznai
apima sudétingus daugiareik§Smius sudétinius atributus. Gana daznas atvejis, kad Sios
reik§més turi numanoma identifikatoriy.

e Rysio apribojimy suradimas. Tarp esybiy gali egzistuoti rysiai, kuriuos atvaizduoja
ry$io apribojimai, t.y. atributai, kuriy reikSmés nurodo i esybés tipa. Iprasta rysio
apribojimo forma (vadinama standartiniu iSoriniu raktu) sudaro vienas ar keleta
privalomy atributy. Ji rodo i esybés tipo identifikatoriy, abu integralumo apribojimo
galai yra apibréziami toje pacioje dalykinéje srityje. Liktinés sistemos apima ne tik
standartinius iSorinius raktus, bet ir daug sudétingy Sablony, pvz. neprivalomi,
rekursiniai ar suskai¢iuojami iSoriniai raktai.

e Funkciniy priklausomybiy suradimas. Reliaciniuy DB metodologijos rekomenduoja
atlikti normalizacija, todél idealiose programose neturéty biti funkciniy
priklausomybiy. Kad turéty didesni nasSuma, dauguma tikry DB apima

nenormalizuotas struktiiras. Funkcinés priklausomybés trumpina pri¢jimo laika ir
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mazina skaiCiavimus, taciau padidina reikalingos saugojimo vietos apimtis ir padidina
valdymo taisykliy, kurios palaiko duomeny nuosekluma, sudétinguma.
Perteklius yra speciali funkciniy priklausomybiy rasis, kur funkcija yra tapatybé.
Funkcinés priklausomybés paprastai naudojamos kartu su rySio apribojimais. Kad
zinoty, kuris esybés tipas yra priklausomybés Saltinis, programa tiria rySio apribojima.
Jei iSanalizavus programos fragmenta, aptinkama priklausomybé tarp dviejy atributy,
tai dar nebiitinai reiSkia, kad duomeny priklausomybé visuomet patvirtinta. Duomeny
priklausomybé gali biiti teisinga tam tikru momentu, bet ne visa laika. Tokiu atveju
ivardinama veiklos taisyklé, kuria reikia iSsaugoti. Svarbu atskirti duomeny
priklausomybes ir veiklos taisykles, nes atributus, kurie priklausomi nuo duomeny,
reikia pasalinti atliekant konceptualizavima, o atributy, kurie sudaro veiklos taisykliy
dalj, pasalinti negalima.

e Egzistavimo apribojimy suradimas. Atributy ir/arba vaidmeny rinkiniai gali bendrai
egzistuoti, t.y. kiekvienam esybiy tipui jie arba visi turi reikSme, arba visi yra nuliniai.
Yra ir kity panasiy apribojimy, pvz. iSskirtinis (tik vienas atributas gali nebiiti nulinis).
Sie apribojimai vieninteliai gali padéti atskleisti jterpty agregatu arba potipio
realizacijas.

e ISvardinty reikSmiy srities suradimas. Daugelis atributy privalo naudoti i§ anksto
nustatytos reikSmiy aibés reikSmes.

e ReikSmiy srities apribojimy suradimas. Daznai DBVS deklaruojamos duomeny
strukttiry reikSmiy sritis yra labai skurdi. Leidziamoms reikSméms gana daznai taikomi
griezti apribojimai.

e Prasmingy vardy suradimas. Kai kurie programavimo metodai ar techniniai
apribojimai nurodo naudoti prasmingus vardus. I§ kitos pusés, tam tikros programos
neisvysteé jokiy metody, todél ivardinimas skurdus ir priestaringas. ISgaunant duomeny
struktira, objekty negalima pervardinti, kitu atveju isSbaigta loginé schema
neatvaizduos dabartinio realizavimo. Jei randami prasmingesni vardai, juos reikia
pasizyméti, kad konceptualizuojant duomeny struktiira juos biity galima pervadinti.

e Esybiy apjungimo suradimas. Tam tikrais atvejais realizuojant fizing schema labai
panaSios arba identiSkos struktiiros taciau skirtingos semantikos esybés gali buti
apjungtos i viena ir realizuotos kaip viena lentelé. Sitokia neisreikstoji struktiira ypaé

placia naudojama, kai esybiy kiekis yra ribojamas techninémis salygomis ir i riba yra
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salyginai nedidelé. Pvz.: DOS operacinéje sistemoje yra nustatoma riba kiek faily gali
buti atidaryta vienu metu. Taipogi duomeny baziy talpyklos paslaugy tiekéjai tam

tikram paslaugy planui gali taikyti apribojimus lenteliy kiekiui duomeny bazéje.

1.7.6. Duomenuy struktiiros iSgavimo informacijos Saltiniai

Siekiant atrasti neiSreikstasias struktiiras ir apribojimus, reikia analizuoti daugiau nei viena
informacijos Saltinj. Reikia remtis visais galimais informacijos S$altiniais, pvz. programomis,
duomenimis, vartotojo sasajos procediiriniais fragmentais, ekrano ir ataskaitos iSdéstymu, bendrais
DBVS kodo fragmentais, egzistuojanc¢ia dokumentacija, apklausomis, srities ziniomis, veikimo
aplinkos ziniomis ir panasiai [20].

Reikia iSanalizuoti keleta Saltiniy, nes né vienas i$ jy nenurodo visy apribojimy visas zymes.
Pvz. tam tikri apribojimai nerealizuoti programoje, nes juos patvirtina tam tikros aplinkos savybés
(i¢jimo duomenys visuomet teisingi, juos pateikia kita visiSkai patikima programa). Duomeny
analiz¢ nepateikia visy apribojimy, nes gali biiti tam tikry klaidingy duomeny. Tiriant duomenis
galima rasti netikry apribojimy, nes duomeny aibé per maza.

Pagrindiniai Saltiniai:

e DBVS-DDL (schemos ir rodiniai). DB deklaravimo sakiniai, kurie nustato iSreikstas
strukttiras ir apribojimus. DB gali apimti tam tikro procedirinio kodo fragmentus,
trigerius, tikrinimo ar saugomas procediras, kuriuos reikia iSanalizuoti, kad atrasti tam
tikrus netiesioginius apribojimus.

e Duomeny zodynas/fizin¢ schema. Duomeny zZodynas apraso aktualias DB strukttras ir
apribojimus. Paprastai DBVS pati atnaujina duomeny zodyna ir jis yra vienas i$
naujausiy informacijos Saltiniy. Kaip ir DBVS-DDL sakiniai, jis apima iSreikStas
duomeny struktiiras, taip pat tam tikra procedurini koda.

e Bendri DBVS kodo fragmentai. Siuolaikinés DB gali naudoti kodo dalis, kurios stebi
DB elgesi, pvz.: tikrinimo/teigimo predikatai, trigeriai ir iSsaugotos procediiros.
Bendru atveju Sie kodo fragmentai patikrina duomeny struktiiras ir integralumo
apribojimus. Kaip ir bet koki koda, juos zymiai sunkiau analizuoti, kadangi néra
standartinio budo integralumo apribojimams realizuoti. DBVS kodo fragmentai

realizuoja neiSreikStus apribojimus.
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e Programos iSeities kodas. Didzioji tiesiogiai neiSreik§ty duomeny struktiry ir
apribojimy dalis pateiktos programos procedirinése dalyse. Dél to vienas iS
svarbiausiy informacijos Saltiniy yra programos kodas.

e Ekrano ir ataskaitos iSdéstymas. Ekrano forma arba struktiiring ataskaita galima
traktuoti kaip iSvestinius duomeny rodinius. I$¢jimo duomeny iSdéstymas su
pavadinimais ir komentarais gali suteikti esminés informacijos apie duomenis.

e FEinamoji dokumentacija. Tam tikri atvirkstinés inzinerijos projektai apima ivairias
dokumentacijos riisis. Nors tokie dokumentai daznai yra daliniai, paseng¢ ar netgi
klaidingi, jie gali pateikti naudingos informacijos. Programos komentarai taip pat gali
buti turtingas informacijos Saltinis. Didzioji DBVS dalis leidzia administratoriams
pridéti trumpus kiekvienos schemos komentarus.

e ISoriniai duomeny zodynai ir CASE saugyklos. TreCios Salies duomenuy zodyny
sistemos leidzia duomeny administratoriams {raSyti ir palaikyti svarbiausiy
organizacijos informacijos iStekliy, pvz. faily ir DB struktiiry, apraSymus. Gali pateikti
neformaly, bet labai naudinga duomenuy apraSyma, kuris leidzia geriau perprasti
semantika. Pagrindin¢ §iy Saltiniy problema, kad jie neturi abipusio rySio su DB, todél
gali apimti nepilna, pasenusia ar klaidinga informacija. Tas pats ir su CASE jrankiais,
kurie gali apraSyti DB strukturas skirtingais abstrakcijos lygiais. Nors $ie {rankiai gali
generuoti DB aprasymo koda, paprastai juos sunku panaudoti tiesioginiam DB
struktiiry modifikavimui.

e Srities zinios. Neimanoma pradéti atvirk$tinés inzinerijos projekta, neturint jokiy
taikomosios srities ziniy. Turint pradinj tiksly ir pagrindiniy programos koncepciju
modelj, egzistuojanéia sistema galima traktuoti kaip $io modelio realizacija. Si pradinj
modelj reikia iSgryninti ir patvirtinti. Apklausus dabartinius ar buvusius vartotojus,
vystytojus ar srities zZiniy ekspertus galima sukurti pirma srities modeli ar patvirtinti
iSgauta modelj.

e Duomenys. Gali atskleisti reguliarius Sablonus, unikalumo ar jjungimo savybes,
kuriuos galima panaudoti struktiirinéms hipotezéms patvirtinti ar paneigti. Galima rasti
zymes, kurios nurodo identifikatorius, rySio apribojimus, atributy iSskaidyma,
neprivalomus atributus, funkcines priklausomybes, egzistavimo apribojimus, ar kurios

apriboja atributo reikSmiy sritj.
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e Ne DB saltiniai. Mazus duomeny kiekius gali realizuoti bendros paskirties programiné
franga, pvz. skaiciuokleé ir teksto redaktorius. Be to, pusiau struktiiriniai dokumentai
nagrinéjami kaip sudétingi duomeny Saltiniai, kuriems taip pat reikia atlikti atvirksting
inzinerija.

e Programos vykdymas. Dinaminis su duomenimis dirban¢ios programos elgesys nurodo
reikalavimus, kuriuos turi atitikti duomenys, ir rySius tarp saugomuy duomeny.
Uzpildyty formy ir ataskaity analizé kartu su duomeny analize leidZia aptikti duomeny
struktiras ir savybes.

e DBYVS zumalai. Kai kurios DBVS | zurnalg iraSo visus duomeny pri¢jimo ir uzklausy
atlikimo atvejus. Zurnaly analizé leidZia nustatyti naudojamas uzklausas.

e Aplinkos savybés. Aplinkos savybés (pvz. DBVS), vystymo irankiai, vystymo kalba,
programavimo principai, naudojama aparatiira gali iSreik$ti tam tikrus nefunkcinius
reikalavimus. Sie reikalavimai gali jtakoti tam tikry apribojimy patvirtinimo biida ar
netgi juos atmesti.

e Programos istorija. Kokie analitikai sukiiré ir palaiké programa, kokios skirtingos
DBVS ir programavimo kalbos naudotos? Si informacija gali paaiskinti, kodél
apribojimams ir duomeny struktiiroms buvo taikomos tam tikros metodikos.

¢ Organizacijos praktika. Kai kurios organizacijos turi viding metodologija ir jprocius.
Zinios apie juos gali palengvinti duomeny struktiiros igavima. Pvz. visi identifikatoriy
pavadinimai prasideda simboliais ,,id* ar kiekvienos procediiros pradzioje pateikiamas

komentaras, aprasantis procediiros uzdavinius.

1.7.7. Duomeny struktiiros iS§gavimo metodikos
Nors egzistuoja gana didelis neiSreikSty apribojimy ir informacijos Saltiniy rinkinys, taciau
analizés metodiky rinkinys pakankamai mazas [21]. Toliau apraSomos kai kurios i$ ju.

e Duomeny srauty analizé. IStyrus duomeny reikSmiy srautus, galima nustatyti
struktiirinius ar tikslinius panaSumus tarp kintamyjy. Pvz. jei kintamajam B, kurio
struktiira Sb, priskiriama kintamojo A, kurio struktiira Sa, reikSme, ir jei Sh yra
tikslesnis nei Sa (Sb turi smulkesni suskaidyma), tuomet kintamajam A galima suteikti
Sb struktiira. Srauto sagvoka naudojama platesne reikSme: jei du kintamieji priklauso

tam paciam duomeny srauto keliui, tam tikru laiku ir esant tam tikroms apibréztoms
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aplinkybéms, ju reikSmés gali sutapti arba vienas i§ jy yra tiesioginé kito funkcija.

Zemiau esan¢iame 1.4 paveiksle pateiktas paprasto duomeny srauto pavyzdys.

B=A: A—»B
C=A"B; —»C B—»C
1.4 pav. Paprasto duomeny srauto pavyzdys

Galima naudoti sudétingesni ar ne toki griezta ry$i, pvz. if (A==B) ir C=A*B. Tokie
Sablonai nenurodo lygybés tarp A ir B reikSmiy, greiiau nusako tam tikros rii§ies panasumus.
Priklausomybé¢ gali reiksti, kad 4 ir B turi suderinamas reikSmiy sritis. Svarbus ne tik tiesioginis
rySys tarp kintamyjy, bet ir pereinamas rysys. Pvz. B=A ir C=B nurodo rysj tarp 4 ir B ir tarp B ir C,
taip pat ir pereinama rysj tarp 4 ir C.

e Programavimo Sablonai. Drausmingi programuotojai spr¢sdami panasias problemas
naudoja panaSius standartinius Sablonus. ApibréZztai problemai nustacius Sablona
(vadinama programavimo klis¢), §io Sablony galima ieskoti programoje ar kitos rusies
procediiriniuose fragmentuose, kad surasti vietas, kur sprendZiamos tokios pacios
rasies problemos [24], [40], [42], [45].

e Programos dalinimas. Labai efektyvi metodika, kuri didel¢ programa padalina pagal
nurodyta kriterijy [47]. Programai P, programos taskui p (pvz. komanda) ir objektui V
(kintamasis ar irasas) atgalinis programos P padalinimas pagal dalinimo kriterijus <p,
V> yra visy P sakiniy, kurie susij¢ su V busena p taske, rinkinys. Kitais zodZziais
tariant, vykdant P ir vykdant padalinima, gaunama ta pati V' reikSmé¢, esant bet
kokioms iSorinéms vykdymo salygoms.

e Pavadinimy analizé. Patyr¢ programuotojai kruops¢iai parenka esybiy tipy, atributy ir
kintamyjy pavadinimus, kad palengvinty programos palaikyma ir vystyma. Jie suteikia
reik§mingus vardus, kurie nurodo objekty semantika ir funkcijas. Objekty pavadinimy
analizeé gali suteikti labai naudingy uzuominy apie semantika ir duomeny struktiira. Be
to, $i analizé gali aptikti sinonimus (kelis to paties objekto pavadinimus) ir homonimus
(tuos pacius skirtingy objekty pavadinimus.

e Fiziné struktura. Kai kurios fizinés struktiiros (adreso iSlyginimas, esybés tipo atSakos,
nejprastai ilgi atributai, pri¢jimo raktai ir pan.) gali teikti uZuominas apie logines

struktiiras ir apribojimus.
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e Langy ir ataskaity analizé. Langai ir ataskaitos skirti duomenims pateikti ir tam tikrais
atvejais juos modifikuoti. Jie yra duomeny rodiniai, todé¢l ju struktiira nurodo svarbias
siun¢iamy duomeny struktiros ir semantikos uzuominas. IStyrus langus ir ataskaitas
galima iSvesti trijy risiy informacija:

o Erdvinius rySius tarp duomeny lauky. Lauky iSdéstymo biidas ekrane gali
nurodyti netiesioginius rysius.
o Lange nurodyti pavadinimai ir komentarai. Jie pateikia kiekvieno lango lauko
reik§me, vaidmeni, prasminga pavadinima ir apribojimus.
o Atmesti atributai. Jei atributas nepateiktas ekrane, tuomet:
= Atributas pasengs ir daugiau nebenaudojamas.
= Atributas gali biiti laisvai pasirenkamas ir Siame kontekste neturi
reikSmés.
= Atributas perteklinis kartu su kitu jau pateiktu formoje.
= QGali reiksti, kad atributas nurodo informacija, kuria galima suteikti
pagal konteksta, pvz. apie uzsakymo pirkéja.

Lango iSdéstyma auksciau pateiktu budu galima istirti kaip atskira komponenta. Taip pat
galima iSanalizuoti Saltinio/tikslo programos duomeny struktiiras.

Duomeny ataskaitos nagrinéjamos ir kaip duomeny struktiiros, ir kaip nuolatiniy duomeny
rodiniai. Pirmas aspektas panasus i lango iSdéstyma: ataskaita yra hierarchiné duomeny struktiira,
kuri iSreiSkia duomeny sarySius. Antras aspektas susijes su duomeny analizés euristika.

e Duomeny analizé. Analizuojant DB turinj, galima nustatyti savybes arba palaikyti,
{rodyti ar atmesti hipotezes.

e Programos vykdymo analizé. Analizuoja programos reakcijas i pasirinkta dirgikli, pvz.
1€jimo duomeny ir uzklausy atnaujinimo priémimas bei atmetimas. Veikianti programa
taip pat naudoja langus ir ataskaitas, todé¢l Si analizé stipriai susijusi su langy ir
ataskaity analize.

e Dokumentacijos analizé. Jei vis dar egzistuoja ir galima remtis, dokumentacija yra
pirmas naudojamas informacijos Saltinis. Paprastai dokumentacijos turi apimti lenteliy,
atributy, trigeriy, procediiry ir pan. aprasymus. Taciau prie§ ja naudojant, reikia
ivertinti dokumentacijos kokybe. Ar ji atnaujinta? Ar ji apraso dabarting sistemos

versija? Kokius formalumus ji naudoja?
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e Schemos analizé. ISanalizavus darbing schema, t.y. iStobulinta schema, galima
nustatyti, kuriuos apribojimus vis dar reikia surasti. Pvz. jei esybés tipas rySio
apribojimais ar ry$iy tipais nesujungtas su likusia schema, galima spéti, kad triiksta
ry$io apribojimo, kuris apima $i esybés tipa kaip nuoroda arba Saltini. Schemos analiz¢
pakankamai lengva atlikti, nes schema yra DB struktiiros abstrakcija, o CASE jrankis,

kuris pateikia analizés irankius, saugo ja.

1.8. Programy supratimas ADI

IS pirmo zvilgsnio keistokai atrodo programy supratimo metodologijos panaudojimas
atvirkStinei duomeny baziy inZinerijai atlikti. ADI iSgauna duomeny struktiira, kuri daugiau ar
maziau priklausoma nuo programos. ISeities kodas yra vienas i§ tiksliausiy ir aktualiausiy
informacijos iStekliy netiesioginiams apribojimams atstatyti. Taciau iSeities kodo analizé¢ yra
sudétinga ir brangi veikla.

Siame skyriuje trumpai apzvelgsime programy supratimo metodologijos (-4) panaudojima

ADI atlikti. Pristatysime programy supratimo metodus.

1.8.1. Programy supratimas
Programy supratimas yra ziniy apie kompiutering programa jgijimo procesas [30], [34], [44].
Sios zinios leidzia atlikti atvirkiting inZinerija, dokumentavima, klaidy taisyma, programy
pagerinima, pakartotini panaudojima ir kt. veiklas. Programy supratimas yra ne tik kodo supratimas,

bet ir atvaizdavimas tarp programos ir dalykinés sric¢iy (1.5 pav.).

Verslo taisyklés

Q )
Pyt

Programy supratimo atvaizdavimai

vy vy

(Programavimo/realizavimo sritis)

1.5 pav. Programy supratimas
Nors supratimo procesa ir siekiama automatizuoti, taciau reikalingi tokie dideli Ziniy ir
analitiniai pajégumai, kad didZioji programy supratimo dalis atlickama rankiniu biidu. Programy
supratimas yra sudétingas procesas, kadangi jis privalo apjungti skirtingas konceptualias sritis.

Svarbiausi egzistuojantys atotriikiai [44]:
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1. Taikymo sritis ir programa. Programos yra tam tikros taikymo srities probleminiy
situaciju sprendimai. Programy supratimo uzduotis yra atstatyti taikomosios srities
atvaizdavimus | programa.

2. Fizinés masinos ir abstraktis aprasymai. Kompiuterinés programos yra neitikétinai
detalios. Viena i§ uzduoCiy yra nuspregsti, kurios savokos svarbiausios (abstrakcijos
procesas) i$ visy programos detaliy.

3. Susij¢ modeliai ir nesusij¢ artefaktai. Atliekant projektavima, programa sudaroma kaip
susijusiy detaliy rinkinys. Programos palaikymas, pvz. klaidy taisymas ar naujy funkcijy
realizavimas, gali sugadinti prading programos struktiira. Reikia aptikti auksto lygio
programos struktiira, atsizvelgiant | galima pradinés programos paskirties pasikeitima.

4. Hierarchiné¢ programos struktiira ir asociatyvus zmogaus pazinimas. Kompiuterinés
programos yra ypa¢ formalios. Jos atitinka grieztas taisykles, kurios apriboja idéju
i$raiska ir valdo ty idéju vykdyma. Zmogaus pazinimas veikia asociatyviai. Pazinimo
procesa valdo i$ taikomosios srities ir programavimo ziniy kilg likesciai. Programa reikia
suprasti iki tokio lygio, kad buty galima atkurti teisingas auksto lygio dalis i§ aiskiy
zemesnio lygio programos detaliy.

Didziaja programy analizés dalj Siuo metu atliecka zmonés. Siekiant suprasti programa, galimi

trijy rosiy veiksmai [14]:

1. Skaityti apie programa: analitikas gali skaityti (arba analizuoti) bet kokios riSies
prieinama dokumentacija apie programa. Pagrindiné problema — tokia dokumentacija ne
visuomet egzistuoja, o kai ji yra, tai nebuitinai nauja, teisinga ar gerai parasyta.

2. Perziuréti programa: analitikas gali perzitiréti (arba analizuoti) koda pats. Paprastai kodas
yra pirminis informacijos Saltinis, kadangi tai vienintelis tikrai tikslus sistemos
atvaizdavimas.

3. Vykdyti programa: idomus informacijos apie programa Saltinis yra jos vykdymas siekiant
analizuoti (sekant tam tikrus duomenis) programos darba su realiais duomenims.

Kadangi programinés jrangos inZzinieriy produktyvumas Zenkliai skiriasi, tai sékmingai
taikomos specialisty strategijos labai domina programy supratimo metodologijos, irankiy ir
metodiky kiréjus. Sie jrankiai pradeda nuo tiesioginés teksto analizés ir pereina | programy
vykdymo dinaming analizg. Pagrindinés programy analizés metodikos yra §ios:

1. Tekstiné analizé. Vienas i§ paprasCiausiy biidy suprasti programa yra rankinis iSeities

kodo perzitr¢jimas arba reikalingos tekstinés eilutés paieska.
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2. Sintaksiné analizé. Sintaksing analizg atlieka nagrinétojas, kuris padalina programa i
iSraisSkas ir sakinius. Nagrinétojo rezultatai saugomi struktiroje, kuri vadinama
abstrakcios sintaksés medziu. Abstrakcios sintakseés medis yra sudétingiausiy programy
analizés jrankiy pagrindas. Kadangi abstrak¢ios sintaksés medis yra medzio struktiira, tai
ji galima pereiti arba atlikti jo uzklausas.

3. Valdymo srauty analizé. Valdymo srauty analizé turi dvi formas. Vidiné procediiros
analizé nustato kokia tvarka vykdomi programos sakiniai (sekos, salygos, kilpos ir pan.).
Tarp proceduriné analizé nustato iSkvietimy rySius tarp programos moduliy, pvz.
iSkvietimy grafas.

4. Duomeny srauty analizé. Duomeny srauty analizé yra kintamyjy reikS§miy srauto tarp
programos sakiniy analizé. Siekiant jvertinti programos duomeny srautus, reikia Zinoti
kiekvieno sakinio nustatomus ir nurodomus kintamuosius. Sakinys nustato kintamaji, kai
sakinys pakei¢ia kintamojo reikSmg (pvz. priskyrimas). Sakinys nurodo kintamaji, kai
sakinys naudoja kintamojo reikSme¢ (pvz. salygos sakinio kintamasis). Duomeny srauty
analizeé sprendzia su nurodymy tékme susijusius programos klausimus.

5. Padalinimas. Programos padalinimas atsizvelgiant | programos taska p ir kintamaji v
susideda i§ visy programos kintamyjy ir predikaty, kurie gali itakoti v reikSme p taske.
Sia koncepcija pirmas aptaré Veizeris [47].

6. Programavimo $ablony atpazinimas. Siy $ablony ieskoma programos iseities kode.
Programavimo Sablono pavyzdys yra kilpy Sablonas tiesinei paieskai atlikti.

7. Abstraktus interpretavimas. Pagrindiné abstraktaus interpretavimo idé¢ja yra savybiy
priartinimas panaudojant abstrakc¢ia sriti vietoje tikros skai¢iavimy srities. Tokiu biidu,
visai programai galima suteikti apytiksle reikSme, iSgaunant tik reikalingas savybes, o i
nereik§mingas detales neatsizvelgiant.

8. Dinamin¢ analizé. Auksciau pateiktos analizés metodikos yra statings, t.y. jos atliekamos
naudojant programos iseities koda. Supratimo procesa imanoma pagerinti sistemiskai
vykdant programa. Sis procesas vadinamas dinamine analize.

Tokie palaikantys mechanizmai gali valdyti programos supratimo sudétinguma padédami

i§gauti auksto lygio informacija i§ Zemo lygio kodo. Sie palaikantys mechanizmai i§vaduoja i3
nuobodziy, rankiniy ir i klaidas linkusiy uzduoc¢iy, pvz. kodo perzitir¢jimas, ieSkojimas ir Sablony

lyginimas.
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1.8.2. Programy supratimas atvirkStinés duomeny inZinerijos kontekste

ADI lengviau atlikti nei procedirinés dalies atvirksting inzinerija. Duomeny bazés
supratimas palengvina visos programos supratima. Kai kurie autoriai atlikdami ADI naudoja DDL,
fizing schema arba padius duomenis. Sis metodas tinka, jei DBVS yra pakankamai veiksminga
visiems apribojimams iSreiks$ti, ir vystydamas programa programuotojas panaudojo visas DBVS
iSraiSkos priemones. Tokiu atveju visi apribojimai aiSkiai deklaruoti ir néra jokiy netiesioginiy
apribojimy. Tokias salygas galima patenkinti kai kurioms Siuolaikinéms gerai suprojektuotoms
duomeny bazéms. Bet jy neimanoma uztikrinti bendru atveju, o ypac liktinése sistemose.

Liktiné DBVS neturi gausaus apribojimy rinkinio, todél programuotojas sudétingus
apribojimus privalo isreiksti kaip iSorinius apribojimus, duomeny priklausomybes ir pan. Taigi,
programuotojas Siuos apribojimus realizuoja kaip netiesioginius apribojimus (ne deklaratyvia
struktira). Net jei DBVS leidzia tiesiogiai deklaruoti apribojimus ir duomeny struktiiras, taciau
kartais jie vis tiek ne deklaruojami, o realizuojami netiesiogiai (strukttiros paslépimas). Egzistuoja
ivairios priezastys, kodél apribojimai nedeklaruojami tiesiogiai DBVS: pakartotinis panaudojimas,
bendrumas, paprastumas, efektyvumas, prasti programavimo jgiidziai, $iy apribojimy nepalaikymas
ankstesnése DBVS versijose, netvarka, kuri kyla dél pernelyg ilgo palaikymo [46].

Visus netiesioginius apribojimus galima atkurti vykdant duomeny struktiiros i$gavima. Sie
apribojimai tampa dar tikslesni atlikus schemos iSgryninima. Nei§gavus netiesioginiy apribojimy
ADI gali tik pateikti kita (grafini) fizinés schemos vaizda. ADI tampa reikSminga, jei ji tiek pagerina
fizinés schemos semantika, kad buty galima pateikti konceptualia schema.

Visas ADI procesas, iSskyrus schemos iSgryninima, yra gerai zinomas. DDL analizé
nagrinéta nuo IX deSimtmecio pradzios, todé¢l egzistuoja daug komerciniy jrankiy jai atlikti.
Duomeny struktiiros konceptualizavimas déstomas mokyklose ir universitetuose, ji palaiko nemazai
komerciniy jrankiy. Taciau egzistuoja labai mazai tyrimy, sprendzian¢iy schemos iSgryninimo
klausimus. Vienintel¢ kai kuriose metodologijose sitiloma netiesioginiy apribojimy aptikimo
metodika yra analitiko srities zinios arba tam tikros zinios apie programa. Deja, jos nepataria kaip
Sias zinias iSgauti.

Didzioji realiy projekty iSgryninimo proceso dalis remiasi analitiko Ziniomis ir didziuliu
rankiniu darbu.

Schemos iSgryninimo procesas prideda labai svarbias papildomas loginés schemos reikSmes.
Nuo 1992 m. daugelis autoriy suvoke, kad procediiriné programos dalis yra pagrindinis informacijos

Saltinis duomeny struktiiroms iSgauti [4], [22], [28], ir kad tam tikry programy aspekty supratimas
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yra labai svarbus siekiant visiSkai suprasti duomeny struktira. Didzioji tiesiogiai nedeklaruoty
duomeny struktiry ir apribojimy dalis yra uzkoduotos procedirinéje programos dalyje. Kodas yra
vienintelis tikrai tikslus sistemos atvaizdavimas.

Duomeny bazés duomenys yra programos, kuri atnaujina duomeny bazg, vykdymo
rezultatas. Todél visus netiesioginius apribojimus galima iSvesti i§ programos veiksmy atnaujinant
duomeny bazg. Jei duomeny bazé atitinka tam tikrus apribojimus prie§ programos vykdyma ir vis
dar atitinka tuos apribojimus po vykdymo, tada programa turi patvirtinti, kad modifikuoti duomenys
nepazeidzia apribojimy. Taigi, programa turi patikrinti visus apribojimus prie§ keisdama duomenis.
Kai kuriuos apribojimus galima atrasti analizuojant programas, kurios tik prieina prie duomeny,
taCiau nekeiCia ju. Kai programa nuskaito duomenis, kad atspausdinty ataskaita arba pateikty
rezultatus ekrane, ji naudoja tam tikrus duomeny bazés apribojimus. Pvz. jei egzistuoja rySio
apribojimas tarp esybeés tipo ,.Klientas* ir esybés tipo ,,Uzsakymas*, tai spausdinant ataskaita $is
rySio apribojimas bus naudojamas klientui atrasti.

Programos iSeities kodas yra tikslus ir aktualus informacijos Saltinis. Programos yra
vienintelis buidas vartotojams prieiti prie duomeny, taigi visus reikalingus apribojimus reikia
realizuoti kode. Programavimo kalbos yra labai tikslios ir apibréztos, todé¢l yra tik viena atliekamy
fragmento veiksmy interpretacija. Analizuojant koda gautos zinios yra pakankamai patikimos.
Kadangi iSeities kodas naudojamas programai generuoti, tai jis yra aktualus informacijos Saltinis.

ISeities kodo analizé yra sudétinga ir brangi uzduotis. Ji sudétinga, nes programos paraSytos
naudojant liktines kalbas, kurias analitikas turi jvaldyti. Analitikas privalo turéti nuodugnias kalbos
zinias, kad suprasty kity programuotojy paraSytas programas. Analitikas taip pat privalo gerai
suprasti tiesioginé€s inzinerijos procesa, kad suprasty kity programuotojy sukurta koda. Programos
dydis taip pat yra problemy Saltinis. Neretai programos turi kelis Simtus tukstanciy iSeities kodo
eiluéiy.

Programos iSeities kodas yra labai naudingas informacijos Saltinis, i§ kurio atliekant
duomeny struktiiry iSgavima galima atkurti daug neiSreikStyjy apribojimy. Taciau siekiant §i
informacijos $altini panaudoti efektyviai, reikia pritaikyti jvairias programy supratimo metodikas ir
jrankius.

Procedirinio kodo analizé padeda suprasti duomeny semantika. Veiklos taisykliy supratimui
duomeny manipuliavimo algoritmai duoda svarbias duomeny reikSmiy uZuominas, todél pagilina

dalykings srities Zinias.
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1.8.3. Programy supratimo sunkumai

Programos iseities kodo analizé¢ yra sudétinga ir nuobodi uzduotis. Kadangi procediiriskai
uzkuoduotos duomeny struktiiros yra paskleistos dideliuose iSeities kodo faily kiekiuose, vadinasi jie
gali dubliuotis, be to néra standartinio metodo struktiiroms ar apribojimams aprasyti.

Pvz. yra tik vienas biidas rySio apribojimams tiesiogiai deklaruoti SQL-DDL (... foreign
key <column> reference <table>), tai atlickama tik vieng karta (deklaruojant duomeny bazg), o
apribojimas visada patenkinamas. Si deklaravima lengva aptikti DDL kode. Tai jrodymas, kad
apribojimas egzistuoja ir ji galima pridéti { schema be jokio patvirtinimo.

IS kitos pusés, yra daug skirtingy biidy realizuoti netiesioginj rySio apribojima. Kiekvienam
kartui, kai reikia modifikuoti, iterpti arba pasalinti vieno i$ apribojimo esybiy tipo atvejus, reikia
sukurti apribojima patikrinantj koda. Kodas iSskaidomas programoje ir gali biiti realizuotas
skirtingai. Norint patvirtinti apribojima, reikia patikrinti visus kodo fragmentus, kurie modifikuoja,
iterpia arba paSalina esybiy tipus.

Reikia surinkti susijusius sakinius, iSanalizuoti tikstancius kodo eiluciy ir sekti valdymo
srautg (1 f, while). Sudétingumas did¢ja ir dél vidiniy DBVS uzklausy panaudojimo (SQL). Reikia
suprasti (nagrinéti) dvi skirtingas kalbas. Kita problema norint suprasti programas su vidinémis
DBVS uzklausomis — DBVS schema nedeklaruojama programose. Fizing schema reikia iSgauti i§
DBVS DDL, po to suristi fizinés schemos ir programos kintamuosius.

Kiekvienas programuotojas turi savo asmeninj biida apribojimams (kintamyjy pavadinimai,
komentary naudojimas, algoritmas, kodo pateikimas) isreiksti, kuris priklauso nuo igudziy,
programavimo patirties, nuotaikos. Sie veiksniai padidina supratimo sudétinguma, kadangi
pirmiausia reikia nustatyti programuotojo darbo stiliy. Pvz. jei vartotojas naudoja kintamaji
wkliento_vardas* dvejopai skirtingai informacijai saugoti (kliento vardas ir produkto vardas), kad
sutaupyty vietos atmintyje, tuomet gali buiti labai sunku perzitréti (suprasti) koda. Apribojimy
kodavimas taip pat priklauso nuo programavimo kalbos, paskirties DBVS, organizacijos taisykliy
(vardy susitarimas, komentary naudojimas, naudojamy DBVS savybés), reikalingo optimizavimo
lygio, programos istorijos (palaikymo procesas, migracijos), naudoty ijrankiy. Pvz. jei rysio
apribojimo Saltinio pavadinimas apima tikslo atributo arba esybés tipo pavadinima, tuomet rysio
apribojimus galima rasti Zymiai lengviau. Bet jei atributai turi bereikSmius vardus, tuomet gali buti
labai sudétinga suprasti rySio apribojimo patikrinimo koda.

Ta pacia kodo dali galima naudoti keliems apribojimams patvirtinti. Pvz.: esybés tipas

,wUzsakymas® apima daugiareikSmi atributa uzsakomiems produktams saugoti, vienu uzsakymu
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galima uzsakyti tik viena toki pati produkta. Kodo dalis, kuri patikrina nauja i uzsakyma pridéta
produkta, privalo patikrinti, kad naujas produktas yra galiojantis, ir kad produktas dar nebuvo
itrauktas i einamaji uzsakyma. Reikia atskirti skirtingus apribojimy patikrinimus.

Jei apribojimai néra tiesiogiai deklaruoti duomeny bazéje, tuomet kiekvienas modulis (arba
funkcija), kuri modifikuoja duomenis, turi patvirtinti juos. Taigi, patikrinimo kodas dubliuojamas, o
kiekvienas patikrinimo atvejis gali biiti realizuotas skirtingai. Gana daznai bent vienas patikrinimo
kodas nepatvirtina tam tikry apribojimy kaip kiti. Si atveji galima skirtingai interpretuoti. Gali biiti,

kad apribojimas nesuprastas, todé¢l reikia surasti kita interpretacija, kuri apima visa kodo fragmenta.

1.8.4. ADI programy supratimo metodikos

Programy supratima vysté programavimo inzinerijos bendruomenés, kad gauty ziniy,
programai derinti, palaikyti, pagerinti ir pakartotinai panaudoti. DidZioji metodiky dalis buvo
iSvystyta, kad padéty suprasti egzistuojancias programas.

ADI procesui nereikia iSgauti pilnos programos specifikacijos, jam tereikia tik svarbiy
pozymiy, kurie padéty atrasti neiSreiktasias nuolatiniy duomeny struktiiras ir apribojimus. Jei
tiksliau, tai reikia surasti neiSreikStyju struktiiry ir apribojimy poZymius, pvz. atributy i§gryninimas
ir agregavimas, integralumo apribojimai, tiksliis kardinalumai ir t.t. Programy supratimo metodikos
palengvina neisreikStyjy apribojimy atradima.

Kad atlikti atvirkSting DB inZinerija, nebiitina suprasti visus programos aspektus, taCiau
nuolatiniy duomeny panaudojima biitina atvaizduoti i duomeny bazés schema. Sis skyrius pristato
skirtingas programy supratimo metodikas, kurias galima panaudoti, siekiant geriau suprasti, kaip
naudojami nuolatiniai duomenys, ir kuriuos $iy duomeny apribojimus programa uztikrina. Siekiant
geriau suprasti, kaip valdomi pastoviis duomenys, galima naudoti skirtingas programy supratimo
metodikas:

e Sistemos priklausomybiy grafo analizé¢ [25]. Sistemos priklausomybiy grafas yra
programy atvaizdavimas, kuri naudoja programy dalinimas. Sistemos priklausomybiy
grafas, tai grafas, kur mazgai atitinka programos kintamuosius, o lankai — rySius
(paprastai duomeny srauty) tarp kintamuyju.

e Programy dalinimas. Skaidymo metodika, kuri iSgauna tam tikram skaiiavimui
aktualius programy sakinius t.y. biitiny ir pakankamy programos eilu¢iy iSgavimas,
siekiant suprasti duoto sakinio kintamojo reikSmg.

e Sablony lyginimas. Sablony paieska iSeities kode.
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1.9. Duomeny schemos specifikacija

Atvirkstine duomeny inZinerija (ADI) nagrin¢ja schemos iSgavima, analizg¢ ir
transformavima. Kaip ir bet toks kitas DB inZzinerijos procesas, ji turi remtis modeliu, kuris apima
platy duomeny struktiiry rinkinj. Sis modelis privalo suteikti galimybe aprayti duomeny struktiiras
skirtingais abstrakcijos lygiais, pradedant nuo fizinés, baigiant konceptualigja, ir atsizvelgti {
skirtingas modeliavimo paradigmas. Atliekant ADI jprasta skirtingas schemos dalis atvaizduoti
skirtingais abstrakcijos lygiais. Pasirinktas modelis privalo atvaizduoti tokias situacijas.

DB vystymo metodologijas galima supaprastinti nustatant tris abstrakcijos lygius. Tarp iy
lygiy paskirstomi jvairlis inZinerijos reikalavimai, pradedant teisingumu, baigiant efektyvumu.
Konceptualiajame lygyje projektuotojas pateikia nuo technologijos nepriklausancia informacijos
specifikacija. Konceptuali schema remiasi specialiu formalizmu, pavadintu konceptualusis modelis.
Loginiame lygyje informacija iSreiSkiama { modelj, kuriam egzistuoja technologija. Pvz. reikalinga
informacija atvaizduota reliacine arba objektine logine schema. Loginé schema paremta DBVS
modeliy Seima, o fiziné schema skirta konkrec¢iai DBVS. Be loginiy apribojimuy, ji apima technines
specifikacijas, kurios valdo duomeny saugykla, pri¢jimo mechanizmus, lygiagretumo protokolus ar
atstatymo parametrus.

Toliau yra pristatomas bendras modelis atsizvelgiant i tris skirtingus abstrakcijos lygius:

konceptualy, loginj ir fizinj.

1.9.1. Konceptuali specifikacija

Konceptualus modelis leidzia grafiSkai vaizduoti modelio konstrukcijas, jis placiai
naudojamas ir automatizuotose programy kiirimo priemonése [38].

Konceptuali schema specifikuoja esybiy tipus (arba objekty klases), rySiy tipus ir atributus.
Esybés tipas, arba tiesiog esyb¢, - tai konkreciy arba abstrakCiy realaus pasaulio daikty ar objekty
aibé, apie kuria turi biiti surinkta ir saugoma informacija. Konkreti interpretacija priklauso nuo
schemos abstrakcijos lygio. Esybés tipui atstovauja jos vardas. Objekty aibé turi biiti atvaizduojama
tik viena esybe. Esybé apibiidinama atributais ir gali turéti vidiniy vientisumo apribojimy.

Esybiy tipus galima sukurti pagal isa hierarchijas (sukuriant supertipus ir potipius): pagal
potipiy apribojimus, Zymin¢ius visuma ir suskaidyma, hierarchija gali biiti pilnoji arba daliné ir
nesikertancioji arba susikertancioji. Pilnoji hierarchija (T) reiskia, kad supertipa privalo realizuoti
bent vienas potipis (potipiy aibé pilnoji ir susikertancioji), iSskirtinumo hierarchija (D) reiskia, kad

supertipa privalo realizuoti ne daugiau nei vienas potipis (potipiy aibé dalin¢ ir nesikertancioji),
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suskaidymo hierarchija (P) reiskia, kad supertipa privalo realizuoti tiksliai vienas potipis (potipiy
aibé pilnoji ir nesikertancioji), laisvoji hierarchija reiSkia, kad supertipo realizavimui néra jokiy
apribojimy (potipiy aibé daliné ir susikertancioji). Esybés tipas gali paveldéti daugiau nei vieno
esybés tipo (supertipo) savybes, tai vadinama daugialypiu paveldéjimu.

Atributas — tai esybés elementas, kuris iSreiSkia kokybines arba kiekybines jos savybes.
Atributai turi savo reikSmes, kuriomis esybés egzemplioriai identifikuojami ir klasifikuojami.
Atributai savo reikSmémis apibiidina esybés buiseng tam tikru laiko momentu. Atributai gali buti
atominiai arba sudétiniai. Atominiai atributai pazymi viena elementaria esybés savybe. Sudétinis
atributas sudarytas i$ paprastyju, t.y. ji galima iSskaidyti i bent vieng atributa (atomini arba sudétini).

Rysio tipas, arba tiesiog rySys,— tai prasminis esybiy santykis. Rysio tipa sudaro esybiy tipai
su vaidmenimis, o vaidmenys sieja rysio tipa su esybe. Rysio tipas su dviem vaidmenimis vadinamas
dvinariu, o ryS$io tipas su #>2 vaidmenimis vadinamas daugianariu (n-nariu). Rysio tipai taip pat gali
turéti atributy. Paprastai viena esybé susieta vienu vaidmeniu su rySio tipu, taciau galimas toks
variantas, kai kelios esybés tuo paciu vaidmeniu yra susietos su tuo paciu rysio tipu, tokie vaidmenys
yra daugialypiai. Vaidmenis apibiidina kardinalumo laipsnis [i-j/, 0<i<N ir 0<j<M ir i<j. Si
vaidmens savybé nurodo, kiek karty (nuo i iki j) esybés egzempliorius gali buti susietas Siuo
vaidmeniu su rysio tipu.

Esybiy tipai ir rySiy tipai gali turéti apribojimus (pvz. identifikatorius), kurie susideda i$
atributy ir/arba nuotoliniy vaidmeny. Siuos apribojimus iSreiskia grupés savoka. Grupe sudaro
komponentai, kurie yra atributai, vaidmenys ir/arba kitos grupés. Grupé atvaizduoja struktiira,
priskirta téviniam objektui (esybés tipas, rySio tipas arba sudétinis atributas). Naudojamas
atvaizduoti vaizdinius, pvz. identifikatorius, nesuderinimo ar sambiivio apribojimus:

e Pirminis identifikatorius (id). Grupés komponentai sudaro pagrindini tévinio objekto
identifikatoriy. Tévinis objektas gali turéti tik viena pirmini id, visu jo komponenty
reik§més privalomos.

e Antrinis identifikatorius (id’). Grupés komponentai sudaro antrini tévinio objekto
identifikatoriy. Tévinis objektas gali turéti bet koki antriniy identifikatoriy kieki.

e Sambiivis (coex). Grupés komponenty reikSmeés turi biiti nustatytos kartu arba visai
nenustatytos bet kokiam tévinio objekto egzemplioriui.

e ISskirtinis (excl). Tarp grupés komponenty ne daugiau vienos reikSmeés gali bati

nustatyta bet kokiam tévinio objekto egzemplioriui.
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e Bent 1 (at-Ist-1). Tarp grupés komponenty bent viena reikSmé turi biiti nustatyta bet
kokiam tévinio objekto egzemplioriui.
e Tiksliai 1 (exact-1). Tarp grupés komponenty, viena ir tik viena reikSmeé turi bati
nustatyta bet kokiam tévinio objekto egzemplioriui (=isskirtinis+bent 1).
Apdorojantis modulis yra bet koks dinaminis ar loginis aprasytos sistemos komponentas,
kuri galima susieti su schema, esybés tipu ar rysio tipu. Pvz. apdorojantis modulis gali atvaizduoti

iSsaugota procediira, programa, trigeri, veiklos taisykle ar metoda.

1.9.2. Loginé specifikacija

Loginé schema apima duomeny struktiiry apibrézimus pagal viena i iprasty modeliy Seimy:
reliacinis modelis, tinklinis modelis, hierarchinis modelis, invertuoty faily modelis, standartiniy faily
modelis, objektinis modelis, objektinis-reliacinis modelis ir t.t.

Loginé specifikacija naudoja tuos pacias bendro modelio struktiiras, kaip ir konceptuali
specifikacija. Kai kurie loginiai modeliai nenaudoja tam tikry konceptualios specifikacijos struktiiry.
Reliacinis modelis nenaudoja rysiy tipu, sudétiniy atributy, daugiareikSmiy atributy, isa hierarchijos.
Sias savokas reikia iSreikti lygiaver¢iomis modelio struktiiromis. Kai kuriy konceptualios schemos
daliy negalima versti i loginés schemos atitikmenis, nes loginis modelis turi daugiau apribojimy.
Siuos apribojimus reikia pateikti kaip teksto isnasas po schema [38].

Naujos loginio modelio struktiiros:

e Rysio apribojimas (ref). Tarp grupinis apribojimas, kur pradiné grupé yra nuorodos
grupé, o tikslo grupé yra nurodyta grupé. Nurodyta grupé turi biti identifikatorius
(pirminis arba antrinis). Kiekvienas pirmos grupés atvejis privalo biti i$ antros grupés
panaudoty reikSmiy aibés.

e Jjungimo apribojimas (incl). Tarp grupinis apribojimas, kai kiekvienas pirmos grupés
atvejis privalo biti i antros grupés panaudoty reikSmiy aibés. Antra grupé nebutinai
identifikatorius, jjungimo apribojimas yra rysSio apribojimo apibendrinimas.

e Lygybés apribojimas (equ). Kaip ir rySio apribojimas, tac¢iau dar nurodo ijjungimo

apribojima i§ antros grupés i pirma.

1.9.3. Fiziné specifikacija
Fiziné¢ schema iSreiSkia fizines specifikacijas. Kadangi egzistuota platus nuo konkrecios
DBVS priklausanciy savybiy spektras, néra lengva pateikti bendra techniniy struktiiry modeli.

AtvirksStinés inzinerijos atveju dvi struktiiros pateikia esmines struktiirines ar semantines uzuominas:
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e Rinkinys. Rinkinys yra lenteliy vietos, saugojimo srities ar DB vietos saugykla, kur
i§saugomi nuolatiniai duomenys.

e Pri¢jimo raktas (acc). Pri¢jimo raktas yra grupe, kuri atitinka bet koki kelia, kuris
suteikia greitg ir atrankinj pri€¢jima prie esybiy tipu, kurie atitinka apibrézta kriteriju,
pvz. indeksai.

Fizin¢ specifikacija prie loginés specifikacijos prideda informacija, skirta efektyviai
realizuoti DB, naudojant konkre¢ia DBVS. Fiziné specifikacija turi biidingas savybes, susijusias su

sintakse, apribojimais ir naSumu.

1.9.4. Reliacinis modelis

Siame skyriuje pateikiama, kaip bendras modelis atvaizduoja reliacinio modelio duomeny
struktiiras. ApraSomas vertimas i§ reliacinio modelio i bendra modeli: kaip specifikuojamos
duomeny struktiiros ir kokie skirtumai tarp loginés ir fizinés schemos. Taip pat nurodoma, kaip
specifikuoti skirtingus neisreikstasias duomeny struktiiras ir apribojimus.

Reliacinis modelis nenaudoja rySiy tipo. IS atributy naudoja tik atominius vienareikSmius
privalomus arba neprivalomus atributus, kurie vadinami stulpeliais. Pagrindiniai iSreiksti
apribojimai: pirminis identifikatorius (vadinamas pirminiu raktu), antrinis identifikatorius
(vadinamas unikaliu indeksu) ir rySio apribojimas (vadinamas iSoriniu raktu). Pri¢jimo raktus galima
deklaruoti su dublikatais arba ne (atitinkamai vadinamas indeksu arba unikaliu indeksu). Kiekviena
identifikatoriy palaiko pri¢jimo raktas (indeksas). Esybés tipas vadinamas lentele. Rinkinys
priklausomai nuo DBVS vadinamas lentelés vieta, saugojimo sritimi arba DB vieta, gali apimti
daugiau nei viena esybés tipa.

Lenteléje 1.1 pateikti bendro ir reliacinio modeliy struktiiry atitikmenys.

1.1 lentelé. Reliacinio modelio struktiiry atitikmenys

Reliacinis modelis

Bendras modelis

Lentelés vieta, saugojimo sritis, DB vieta

Rinkinys

Lentelé

Esybés tipas

Stulpelis

Atominis vienareik§mis atributas (.-1)

Nenulinis stulpelis

Privalomas atributas (1-1)

Nulinis stulpelis

Neprivalomas atributas (0-1)

Pirminis raktas

Pirminis identifikatorius

Indeksas

Prié¢jimo raktas

Unikalus indeksas

Antrinis identifikatorius ir pri¢jimo raktas

ISorinis raktas

Rysio grupé
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Reliacinis modelis turi nedideli duomeny struktiiry ir apribojimy rinkini. DBVS modelis
daugelio struktiry neiSreikia, pvz. néra rySiy tipo. Joks DBVS modelis nesiilo mechanizmo
dubliavimui nurodyti. DBVS neturi tam tikry apribojimy ne todél, kad juy nereikia. Tokiose
situacijose programuotojas programoje turi netiesiogiai realizuoti trukstamus apribojimus.

Jei atlieckant ADI nustatomas apribojimas ar duomeny struktiira, kuri nepriklauso DBVS
modeliui, tuomet schemoje reikia iSreiksti §i apribojima. Jei apribojimas egzistuoja kitoje DBVS ar
konceptualiame modelyje, tuomet reikia naudoti kito modelio notacija. Pvz. reliacinés DB atributas,
kuri galima iSskaidyti i kelis atributus (adresa galima iSskaidyti i nama, gatve, miesta),
atvaizduojamas kaip sudétinis atributas.

Biitina apibrézti metodikas, kad atvaizduoti nestandartinius apribojimus, t.y. apribojimus,
kuriy DBVS modeliai neatvaizduoja, bet programuotojai naudoja. Kai kurie i§ apribojimy:

e Pertekliaus apribojimas (rd). Iprasta optimizavimo metodika nukopijuoja tam tikra
informacija i§ vieno iraso i kita. Pertekliaus apribojimas pateiktas kaip tarpgrupinis
apribojimas, nurodantis, kad pradinés grupés reikSme yra tikslo grupés kopija. Tikslo
grupé neturi ypatingo tipo.

e Duomeny priklausomybés apribojimas (dd). Duomeny priklausomybé yra tarpgrupinis
apribojimas, kuris nurodo, kad kiekvienas pradinés grupés atvejis priklauso nuo tikslo
grupés reikSmes.

e Pasenusi/nenaudojama duomeny struktiira. Atliekant DB palaikymo darbus ir vykstant
evoliucijai, gali nutikti, kad kai kurie atributy ar esybiy tipai sukurti, ta¢iau daugiau
nebenaudojami. Svarbu pazyméti Sias duomeny struktiras kaip nebenaudojamas, kad
iSvengti tolimesnés analizés, o véliau paSalinti atliekant palaikymo ar migravimo
darbus.

e Darbinés duomeny struktiiros. DB randami esybiy tipai arba atributai gali neturéti
jokio rySio su programos sritimi, kadangi jie yra darbinés duomeny struktiiros. Pvz.
vartotojo vardas ir slaptazodis, paskutinis naudotas pirkéjo numeris gali biiti saugomi
kaip esybés tipai. Tokios duomeny struktiros priklauso nuo programos realizavimo
biido, o ne nuo taikymo srities. Pvz. jei operaciné sistema pasitilo tam tikra programos
prié¢jimo kontrolg, nebiitina palaikyti esybés tipo su vartotojo vardu ir slaptazodziu.

Taip pat yra ir kity tipy apribojimy, kuriems standartinis atvaizdavimas neapibréztas.
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1.10. Esamy ADI metody analizé

Atvirkstinés duomeny inZinerijos sritis yra zinoma ir analizuojama seniai. Pirmieji ADI
metodai buvo sukurti 1980 metais ir kuriami ir tobulinami iki Siol. Visi $ie metodai siekia iSgauti
konceptualia schema i§ veikiancios liktinés sistemos. Konceptualia schema galima iSreiksti tam tikru
esybiy-rySiy modelio variantu arba objektiniu modeliu (ODMG, UML, OMT).

Kiekvienas metodas pristato savas taisykles ir euristika, pateikia savo rezultatus ir kelia
savitus reikalavimu duomenims ir butinumo salygas. I§ reliaciniy schemy konceptualius modelius
iSgaunanciy metody kiekis gerokai virsija kieki tu metody, kurie konceptualy modeli iSgauna i§ kity
schemy. Tam yra keletas priezasCiy. Paskutinis kelis deSimtmecius reliaciné teorija gerokai
iStobulinta: formalizuota (matematiSkai) teorija, sukurta metodologija efektyvioms reliacinéms DB
projektuoti, aprasytas konceptualios schemos transformavimas i reliacines struktiiras. Toks teorinis
pagrindas neegzistuoja tinklo, hierarchiniams modeliams ar paprastiems failams. Reliacinés DB
projektavimo mokoma mokyklose, universitetuose ir profesionaliuvose DB apmokymo kursuose, taigi
reliacinés DB yra geriau suprojektuotos nei kitos DB. Modernios reliacinés DB leidzia idiegti beveik
visas konceptualios schemos struktiiras, naudojant iSorinius raktus, pirminius raktus, indeksus
(unikalius arba ne) ir nulines reikSmes. Apribojimai, kurie néra iSreikSti DDL kalba, realizuojami
programos procediiringje dalyje, naudojant duomeny manipuliavimo kalba (DML). Naudojant DML
galima iSreiksti sudétingas uzklausas, taigi atstatyti neisreikStuosius apribojimus ir struktiiras galima
tik analizuojant DML fragmentus ir netiriant procediirinés programos dalies. Kai kuriais palankiais
atvejais fiziné DB schema apima visus apribojimus ir struktiiras, todél nereikia analizuoti nei
programos iseities kodo, nei duomeny.

Reliacinés DB paprastai veikia moderniuose kompiuteriuose, kurie yra galingi ir turi labai
trumpa disko kreipties laika, dél ko detalus duomeny struktiiros iSskaidymas sukelia labai
nereik§minga sistemos produktyvumo sumaz¢jima. Didesnioji reliacinés DB kursy dalis pristato
normalizavimo koncepcija ir skatina kurti normalizuotas DB. Taciau liktinés DB, prieSingai, yra
stipriai optimizuotos, nes ju projektavimo metu kompiuteriy techniniai iStekliai buvo brangis ir labai
riboti, kas i§ projektuotojo reikalavo taupyti vieta ir mazinti disko kreipties laika. Programuotojai
nebuvo apmokomi DB projektavimo, todél jie nenaudojo standartizuoty projektavimo metody.

Sios priezastys ir tyréju siekis dirbti ir studijuoti modernias kalbas, paaiskina, kod¢l didzioji
ADI metody dalis analizuoja atvirksting reliaciniy DB inzinerija.

Naudojami ivairiis kriterijai, siekiant klasifikuoti ADI metodus:

e DBYVS palaikymas. Daugelis metody biidingi tam tikram DBVS modeliui.
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e Rezultato modelis. Metodai iSreiskia konceptualia schema atsizvelgiant | konceptualy
modelj. Sis modelis gali biiti esybiy rysiy modelio variacija (EER, ERC+) arba tam
tikras objektinis modelis (ODMG, UML, OMT).

e Bitinos salygos. Kai kurie metodai nustato reikalavimus DB, kurioms taikoma ADI,
pvz. schema turi biiti tre¢ios normalinés formos, atributy vardai turi sietis (du atributai
su tuo paciu vardu atvaizduoja ta pati daikta, o du atributai su skirtingais vardais turi
skirtinga semantika), neturi buti duomeny klaidy.

e Srities semantikos perpratimo nuodugnumas. Kai kurie metodai reikalauja, kad fiziné
schema apimty visa semantika (reikSmingi vardai, pavaizduoti visi identifikatoriai) ir
analitikas zinoty sriti, kad galéty interpretuoti trikstama informacija. Kiti metodai
analizuoja papildomus informacijos Saltinius, kad iSgauty fizin¢je schemoje trukstama
semantika.

e Naudojama euristika ir metodikos. Euristikos ir metodiky aprasymas, kurias naudoja
atvirkstinés inzinerijos procesas. Kai kurie autoriai tik paaiskina tam tikra abstrakcia
euristika, kiti pateikia algoritmus ir jrankius, kurie sitilomi ar jau yra realizuoti.

e ISbaigtumas ir tvirtumas. Liktinés DB yra tikros DB, kurias sukiiré ir palaiko tikri
programuotojai. Taigi Sios DB retai suprojektuotos atsizvelgiant | knygu taisykles ir
metodus. Dél palaikymo veiklos, DB objekty ivardinimas tampa nenuoseklus, kai
kurios duomeny struktiiros nebenaudojamos, jos optimizuotos, atsiskleidzia
projektavimo klaidos ir pan. Bet koki atvirkstinés inzinerijos procesa reikia jvertinti
del Siy iprasty savybiy. Metodo iSbaigtumas pasiekiamas, jei procesas nagrinéja
galimas klaidas. Metodo tvirtumas nusako, kaip metodas elgiasi, kai tokia klaida
aptinkama.

e Automatizavimas/vartotojo saveika. Siekiant panaudoti metoda realiam projektui,
svarbu zinoti, kokia metodo dali galima automatizuoti ir kada biitina saveika su
vartotoju.

e Informacijos istekliai. Yra labai daug informacijos Saltiniy, kuriuos galima analizuoti
(fiziné schema, programa, duomenys, dokumentacija, vartotojo zinios). Didzioji
metody dalis naudoja tik kai kuriuos i ju.

Pirmosios tyrin¢jimo pastangos apémé reliacinés schemos transformavima su Zinomais
pirminiais raktais ir iSoriniais raktais i konceptualia schema. Sie metodai naudojo duomenis apie

lenteles, stulpeliy pavadinimus ir pirminius raktus. Jie nenurodé¢ informacijos Saltiniy (fiziné schema
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duota) ir nustaté grieztus reikalavimus fizinei schemai (trecia normaliné forma, reikSmingi vardai).
Kai kurie tyrimai mégino atstatyti objekting konceptualia schema, todél telkési i apibendrinimo
hierarchijy atradima.

Paskutiniu metu iSrySkéjo tendencija pabrézti informacijos igijimo fazg. Tyrinéjami skirtingi

informacijos $altiniai raktams, iSoriniams raktams ir jjungimo priklausomybéms atrasti.

1.10.1.Metody aprasymai

[Hainut — 1981]

Hainuto metodas [21] nagrin¢ja loging schema, kurioje iSreiksti visi DB apribojimai.
Rezultatas — dvinaris esybiy-rySiy modelis.

Straipsnis atvirai neiSreiSkia atvirkStinés DB inZinerijos metodo. ApraSo griztamasias
transformacijas i§ dvinario esybiy-rySiy modelio | DBVS modeli. Kad paaiskinty pavyzdzius,
naudoja reliacinj ir bendra DBVS modelj. Parodo, kad siiilomos transformacijos yra abipusés, taigi
esybiy-rySiy modelj galima pakeisti { DBVS modelj, o i§ DBVS modelio galima vél iSvesti esybiy-

rySiy modeli. Formaliai apraso kiekviena transformacija, kurias galima lengvai automatizuoti.

[Dumpala — 1983]

Dumpalos metodas [18] yra vienas ankstyviausiy darby, kur aprasyta, kaip i§ reliacinio,
tinklinio ir hierarchinio modelio atvaizduoti i konceptualy modelj. Sis metodas nagrinéja tredios
normalinés formos loging schema kartu su duomenimis apie pirminius raktus ir iSorinius raktus.
Rezultatas — esybiy-rySiy modelis su atributais ir rysiy tipais.

Metodologija pateikia algoritma loginiam modeliui transformuoti. Algoritmas pagristas rySiy
ir rakty (pirminiy, iSoriniy) klasifikavimu. Apibréziamos skirtingos klasés, bet algoritmas Siam

klasifikavimui automatizuoti nepateiktas, vartotojas pats turi atlikti rankiniu budu.

[Navathe — 1987]

Navato metodas [36] yra pagerinta Dumpalos atvaizdavimo algoritmy versija. Metodas
nagringja trecios normalinés formos rySius, o raktiniai atributai, kuriuos naudoja daugiau nei vienas
rySys, privalo turéti ta pati pavadinima visoje schemoje. Rezultatas — konceptuali schema, iSreiksta
pagerinta esybiy-rySiy modelio versija, pavadinta esybiy-kategorijos-rySiy modeliu (ECR), kuris

iveda poklasio ir apibendrinimo hierarchijy savokas.
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Metodologija klasifikuoja rysius ir atributus. Konceptualia schema generuoja panasiai kaip
Dumpala, i$skyrus etapy eiliSkumg ir intensyvia sistemos saveikauja su vartotoju. Esybiy tipams,

kurie turi tuos pacius pirminius raktus, sukuria supertipus.

[Casanova — 1983]
Kazanovos metodas [9] nagrinéja reliacing schema su pirminiais raktais ir iSoriniais raktais.
Sia schema turi pateikti vartotojas. Gauta konceptuali schema yra esybiy-ry$iy modelis be sudétingy
objekty ar apibendrinimo.
Metodas nagring¢ja pirminius raktus ir iSorinius raktus. Lenteles padalina ir apjungia i esybiy
tipus, kiekvienas i§ ju atvaizduoja viena konceptualios schemos elementa. Algoritmas, kuris

sugeneruoja schema yra pateiktas kartu su formaliu jrodymu, kad sugeneruota schema yra teisinga.

[Markowitz — 1990]

Markovi¢iaus metodas [35] tgsia formaly Kazanovos metoda. Metodas apdoroja reliacing
schema, raktines priklausomybes ir raktais pagristas ijungimo priklausomybes, t.y. integralumo
apribojimus. RySius reikia pateikti Boyce-Codd normaline forma. Metodo rezultatas — iSpléstas
esybiy-rysiy (EER) modelis.

Metodologija apima keturis zingsnius. Pirmas Zingsnis reliacing schema transformuoja {
forma, tinkama nustatyti EER objekto struktiiras. Antras metodologijos zingsnis iStiria
transformuojant iSgautas reliacines schemas, funkcines priklausomybes ir jjungimo priklausomybes,
kad nustatyty, ar jie atitinka konkreCias savybes. Tre€ias zingsnis kiekvienai jjungimo
priklausomybei apibrézia objekto saveiky tipa, pvz. silpna esybé ir specializacija. Ketvirtas zingsnis
pagal tam tikras atvaizdavimo taisykles sudaro EER schema, po to $ia schema patikrina.

Metodas labai priklauso nuo pateikty duomeny. Pagrindinis darbo indélis yra

nepriklausomumas nuo atributy pavadinimy ir atvaizdavimo tarp schemy formalizavimas.

[Davis — 1987]

Deivio metodas [16], [17] nagrinéja treCios normalinés formos reliacing schema. Kaip Sia
schema iSgauti, specifikuota néra. Rezultatas yra esybiy-rySiy modelis be sudétingy objekty ar
apibendrinimo.

Lentelg su vienu atributu kaip raktu ir lentelg su keleta atributy apimanciais raktais (jei visi
raktiniai atributai yra arba nei vienas i§ ju néra integralumo apribojimai) vercia | esybiy tipus.

Lenteles su kabanciais atributais (tik dalis raktinio atributo yra integralumo apribojimas) vercia i
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silpnus esybiy tipus kartu su priskirtais integralumo apribojimais, kurie nustato, kad silpnos esybés
atvejis negali egzistuoti be atitinkamo stiprios esybes tipo, nuo kurio jis priklauso. Lentelg su raktu,
kuris yra i esybiy tipus paversty lenteliy pirminiy rakty sarysis, verc¢ia i daug su daug rysio tipa.
Valdo rysiy tipus tarp daugiau nei 2 esybiu. Jei lenteles, kurig vercia { esybés tipa, raktiniai atributai
yra kitos lentelés, kurig vercia i esybés tipa, neraktiniai atributai, tuomet sukuriamas vienas su daug

rysio tipas.

DB-MAIN [Hainut — 1991]

DB-MAIN metodas [20] nagrinéja visa informacija apie likting DB, pvz. DDL, iSeities koda,
duomenis, dokumentacija ir pan. Metodas iSgauna dvi schemas: loging schema, kuria privalo
suprasti programuotojas, kad galéty pakeisti likting DB ir duomenis modifikuojancias programas, ir
konceptualia schema — esybiy-rysiy schema.

Metodas nedaro jokiy prielaidy nei dél liktinés sistemos naudojamos kalbos, nei dél
optimizavimo lygio. Metoda sudaro du pagrindiniai procesai: duomeny struktiiros iSgavimas ir
duomeny struktiiros konceptualizavimas. Duomeny struktiiros i§gavimas analizuoja visus galimus
informacijos Saltinius ir pateikia loging schema. Procesas susideda i§ dviejy daliy: DDL analizés
proceso, kuris iSgauna visus DDL kode deklaruotus apribojimus, ir schemos i§gryninimo proceso,
kuris, analizuodamas kitus informacijos S$altinius, iSgauna visus kitus apribojimus. Duomeny
struktiros konceptualizavimas loging schema transformuoja i konceptualiaja schema. Procesas
paSalina schemos optimizavimus, konkreciai DBVS biidingas struktiras transformuoja i ju
konceptualius atitikmenis ir konceptualiai normalizuoja schema.

Si metoda palaiko DB-MAIN jrankis.

[Premerlani — 1993]

Premerlanio metodas [39] analizuoja DDL duomenuy zodyna ir programos duomenis,
analitikas turi zinoti programos semantika. Jokiy prielaidy dél rySiy nedaroma, metodas susidoroja
su projekto optimizavimu ir blogai suprojektuota realizacija. Metodas naudoja OMT notacija
konceptualiajai schemai modeliuoti.

Metodas remiasi ne pirminiais, o pretenduojanciais (angl. Candidate) raktais. Metodas
identifikuoja pretenduojancius raktus: analizuoja unikalius indeksus, automatiskai skenuoja
duomenis ir iSgauna vartotoju zinias. Moderniy sistemy DBVS gali pateikti iSorinius raktus. Jei ju

néra, tuomet istiria atitinkancius pavadinimus, sriti bei duomeny tipus ir aptinka iSorinius raktus.
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Vaizdo jungimo salygos apima iSoriniy rakty ir antriniy indeksy informacija. Iesko iSoriniy atributy
grupiy, analizuoja DB praplétima, kad atlikty jjungimo analizg.

ISanalizuoja dideli iSeities schemos duomeny struktiiry kieki ir vercia i rezultato schema.
Klasés, kurios susijusios vienas su vienas rySiu, nurodo apibendrinima. Apibendrinimai gali biiti
realizuoti perkeliant supertipo atributus potipiui. Palaiko didelg transformaciju dali po vertimo, t.y.
apjungia vertikaliai fragmentuotas klases.

Sis metodas pripazista, kad ne visi apribojimai isreikiti fizinéje schemoje. Todél reikia

analizuoti kitus informacijos Saltinius, pvz. DB praplétima, vartotojo zinias, programas.

[Johanesson — 1994]

Johanesono metodas [29] nagrinéja reliacing schema, funkcines priklausomybes ir jjungimo
priklausomybes. Analizuoja trecios normalinés formos rySius. Rezultatas — esybiy-rySiy modelis be
sudétingy objekty, bet su apibendrinimu.

Metodas apibrézia transformacijy aibg, naudojamy padalinti rySius, kurie atvaizduoja
daugiau nei vieng objekto tipa. Apjungia skirtingus ta pati objekto tipa atvaizduojancius rySius i
viena rySi. Schemos atvaizdavimo algoritmo principas toks: atvaizduoti kiekviena rysi i objekto tipa
ir kiekviena jjungimo priklausomybg i apibendrinimo apribojima arba rySio tipa. Parodo, kad
sugeneruota konceptuali schema gali atvaizduoti tiek pat informacijos, kiek pradiné reliaciné
schema. Metodas pagristas nusistovéjusiomis reliacinés DB teorijos savokomis. ISbaigtas metodas
atvirk$tinés inzinerijos zingsniy aprasymo prasme, bet turi trikumy, nes reikalauja visy rakty ir

jjungimo priklausomybiy.

[Signore — 1994]

Signorés metodas [45] nagrinéja reliacing schema, SQL ir programos iSeities koda.
Rezultatas — esybiy-rySiu modelis, apibréziantis sudétingus daugiareikSmius atributus ir
apibendrinima.

Metodologija apima tris etapus. Pirmu etapu identifikuoja pirminius raktus. Jei reliaciné
schema ju neatvaizduoja, tuomet iSgauna i$ iSeities kodo. Analitikas turi patvirtinti pirminiy rakty
teisinguma. Antru etapu aptinka sinonimy ir integralumo apribojimy indikatorius. Siy indikatoriy
iesko iSeities kode (programavimo kalba ir SQL uzklausos), jei reliaciné schema jy neatvaizduoja, o
po to iSeities kode patikrina pagal integralumo apribojimus ir pateikia vartotojui patvirtinti.
Paskutinis etapas — konceptualizavimas. Naudodamas ankstyvesniy etapy indikatorius, iSveda

konceptualy modeli.
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Pazymétina, kad metodas pagristas irankiais. [rankiai adaptuoti, kad susidoroty su
nejprastomis realizavimo metodikomis, optimizavimo pasirinkimais, silpna DDL, iSeities kodo

klaidomis ir pan. Trumpai aprasytas galimas §i metoda palaikantis jrankis.

[Chiang — 1995]

Ciango metodas [10] nagrin¢ja naudojamas DB. Rysiai turi biiti tre¢ios normalinés formos ir
raktiniai atributai turi buti vienodai pavadinti visuose lentelése, kadangi metodas naudoja raktiniy
atributy vardus, kad iSvesty rySius tarp lenteliy. Jei ne tre¢ios normalinés formos struktiira negali
atvaizduoti daugiau nei vieng tipa, tuomet ja reikia rankiniu biidu iSskaidyti i detalesnes
modeliavimo struktiras. DB apima bet kokius raktiniy atributy klaidingus duomeny atvejus.
Rezultatas — iSpléstas esybiy-rysiy modelis su apibendrinimo hierarchija.

Metodologija turi tris pagrindinius zingsnius [11]. Pirmas zingsnis klasifikuoja rySius ir
atributus, priklausomai nuo reliacinés schemos ir jos pirminiy rakty. Antras Zingsnis suranda
jungimo priklausomybes (integralumo apribojimai). AutomatiSkai aptinka galimas ijungimo
priklausomybes, pagal identifikatorius ir atributy pavadinimus. Tuomet Sias jjungimo
priklausomybes patikrina uzklausomis i§ DB. Galiausiai, nustato EER komponentus pagal taisykliy
sarasa.

Metodas skiriasi nuo auksciau pateikty, nes jis sprendzia informacijos igijimo problema ir
nagringja jjungimo priklausomybes. Pateikia EER modeli, kuris semantiskai turtingesnis nei
reliaciné schema.

Metodas pateikia jranki Knowledge Extraction System. [rankis sukurtas Prolog ir C kalbomis
ir vykdo Oracle DB uzklausas.

[Ramanathan — 1996]

Ramanatano metodas [43] nagrinéja treCios normalinés formos reliacing schema kartu su
pirminiais raktais ir iSoriniais raktais. Rezultatas — schema, naudojanti OMT notacija.

Metodologija padalinta i tris zingsnius. Pirmas zingsnis nustato lenteles, kurios atitinka
objektus-klases. Antras zingsnis nustato rySius. Apibrézia tris rySiy tipus: asociacija,
apibendrinimas/specializacija ir agregavimas. Paskutinis Zzingsnis nustato tikslius asociacijy
kardinalumus. Beveik visa procesui reikalinga informacija pateikia pirminiai ir iSoriniai raktai.

Metodas turi didelj automatizavimo potenciala, bet joks irankis nepateiktas.
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Metodas nurodo kaip susidoroti su ne trecios normalinés formos schema, kada Sis
denormalizavimas ivyko optimizuojant programa. Pasiiilo, kaip iSsprgsti horizontaly ir vertikaly

optimizavimo padalinima.

[Petit — 1996]

Petito metodas [41] reikalauja reliacinés schemos su unikaliais ir nenuliniais apribojimais,
duomenimis ir iSeities kodu (SQL uzklausos). Rezultatas — EER modelis. Kad atstatyty iSorinius
raktus ir funkcines priklausomybes, metodologija analizuoja uzklausy salygas ir vaizdus. Tuomet Sia
schema restruktiirizuoja, kad iSgauty treCios normalinés formos loging schema. Galiausiai vercia
schema i konceptualia schema, kuria turi patvirtinti srities ekspertas.

Petito metodas prapléstas [33]: analizuojant loginius per¢jimus atstatomos jjungimo
priklausomybés. Loginis peréjimas — jungimo stulpeliy panaudojimas reliacinei DB pereiti.

Pristatytas jrankis DBA companion, kuris atranda tokias struktiiras.

MeRCI [Comyn — 1996]

MeRCI metodas [13] néra charakteringas konkreciam DBVS modeliui, taciau metodui
paaiskinti naudojamas reliacinis modelis. Sis metodas nagrinéja programos iSeities koda: DB
deklaracija (SQL DDL) ir programos procedirini koda (su iterpta SQL). Rezultatas — iSpléstas
esybiy-rySiy modelis su sudétingais atributais i§ apibendrinimu/specializacija.

Metodas susideda i§ 5 Zingsniy. Pirmas zingsnis i§ duomeny Zodyno, DDL ir rodiniy iSgauna
fizing schema. Antras Zingsnis pritaiko fizinés atvirkstinés inzinerijos taisykliy rinkinj, kad paSalinty
fizinés schemos optimizavimus. Kad aptikty optimizavimus, metodas iStiria DDL, SQL uzklausas ir
duomeny bazés praplétima. Trecias zingsnis analizuoja iterpta SQL, sinonimus ir integralumo
apribojimus ir nustato esybiy tipus, rysiy tipus ir kardinalumus. Jie papildo indikatoriy taisykles
[45]. Ketvirtas zingsnis analizuoja uzklausas bei duomenis ir atstato apibendrinimo/specializacija.
Paskutinis zingsnis nustato daugiareikSmius atributus, esybiy tipus ir rysiy tipus. MeRCI metoda

realizuoja sistema [2].

Varlet [Jahnke — 1999]
Varlet metodas [26], [27] nagrinéja visus imanomus informacijos apie reliacing DB isteklius:
reliacinés DB deklaracija (SQL DDL), procedirini koda (iterpta SQL), duomeny bazés praplétima
(duomenys), dokumentacija ir t.t. Rezultatas — objektiné konceptuali schema (OMT).
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Metodas susideda i$ dvieju pagrindiniy etapy: schemos analizés ir konceptualios schemos
migravimo. Schemos analizés etapas analizuoja skirtingas DB dalis, kad iSgauty nuoseklia ir iSbaigta
loging duomeny struktira. Konceptualaus migravimo etapas loging duomeny struktira
transformuoja i konceptualia schema.

Pagrindinis Sio metodo inasas — grafiné kalba, pavadinta GFRN, skirta atvaizduoti analitiko
loginés schemos zinias. GFRN specifikacijos atskiria deklaratyvias zinias nuo vykdymo aspekty.
Metodas leidzia sutvarkyti neaiskius ir priestaringus analizés rezultatus. ISvystyta prototipiné CARE

aplinka, kuri naudoja GFRN specifikacijas ir konfigliruojama sasaja.

[Alhaij — 2001]

Alhajo metodas [3] nagrin¢ja fizing schema su pirminiais raktais ir iSoriniais raktais bei
vartotojo zinias apie likting DB. Rezultatas — objektiné schema, taCiau konkretus modelis
nenurodytas. Metodas ver¢ia reliacing schema i tarpini modeli RIDG. RIDG yra grafas, kur
kiekvienas mazgas atvaizduoja lentelg, o briaunos rodo, kad tarp dvieju lenty yra iSorinis raktas.
Metodas RIDG transformuoja i klases.

Metodas taip pat pristato algoritma duomenims migruoti i$ reliacinés DB i objekting DB.

1.10.2.Metody palyginimas

Ianalizavus atvirkitinés duomeny inZinerijos metodus, sudaryta ju palyginimo lentelé. Sioje
lenteléje metodai yra lyginami pagal Siuos kriterijus:

Rezultato modelis — nurodo rezultato konceptualyji model;.

Butinos sqlygos — iSvardina metodo reikalavimus DB, kuriai taikoma atvirkstiné inzinerija.
Naudojami trumpiniai reiSkia: PR — iS§gauti pirminiai raktai; IR — iSgauti iSoriniai raktai, 3NF —
atitikimas 3-ai normalinei formai

Semantikos atstatymas — pateikia semantikai (kuri néra isreiks$ta fizinéje schemoje) atstatyti
naudojama metodika.

Euristika — nurodo metodo naudojamas euristikas — ,,Transf* reiskia, kad konceptualiaja
schema metodas iSgauna transformuodamas fizing schema. Didzioji autoriy dalis nenaudoja termino
Htransformavimas®, vietoje jo naudoja terming ,,perraSymas‘ — konceptualios schemos sukiirimas,
pridedant { schema objektus, kurie atitinka fizinés schemos elementus.

[rankis — pateikia jrankio, kuris palaiko metoda, pavadinima, jei toks irankis egzistuoja.

Informacijos Saltinis nurodo informacijos Saltinius, kuriuos naudoja metodas.

Metody lyginamoji analiz¢ pateikta 1.2 lenteléje.
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1.2 lentelé. ADI metody palyginimas

Nr. Metodas Rezultato Biutinos salygos | Semantikos Euristika Irankis Informacijos
[autorius — metai] modelis atstatymas Saltinis
° [Hainut — 1981] ER Loginé schema - Transf - Loginé schema
° [Dumpala — 1983 ] ER PER, IR - Transf Pasiiilytas | Fiziné schema
° [Navathe — 1987] ECR 3NF, pavadinimas - Transf - Fiziné schema
° [Casanova — 1983] ER PER, IR - Transf - Fiziné schema
° [Markowitz — 1987] ER PER, IR - Transf - Fiziné schema
° [Davis — 1987] ER 3NF - - - Fiziné schema
° [Premerlani — 1987] OMT - Vartotojo Schemos ir OM irankis | DDL, duomenys,
Zinios duomeny analizé, srities zinios
transf
° [Johannesson — 1994] ER 3NF su jjungimo - Transf - Fiziné schema
priklausomybémis
° [Signore — 1994] ER - Kodo analizé Kodo analizé, Pasiiilytas DDL kodas ir DML.
transf
° [Chiang — 1995] EER 3NF, pavadinimas, Schemos Schemos ir Ekspertiné¢ | Fiziné schema,
jokiy klaidy analizé, duomeny analizé, sistema duomenys, srities
duomenyse pavadinimas transf Zinios
. [Ramanathan — 1996] OMT 3NF, jokio - Transf Pasiiilytas | Fiziné schema
optimizavimo, PR,
IR
° [Petit — 1996] EER - Uzklausy Uzklausy analizé, DBA DDL, DML,
analizé transf companion | duomenys
° MeRCI EER - Kodo ir Kodo ir duomeny Prototipas DDL, DML,
[Comyn — 1996] duomeny analizé, transf duomenys
analizé
° Varlet OMT - Kodo ir Schemos analizé, Prototipas DDL, DML,
[Jahnke — 1999] duomeny transf duomenys,
analizé dokumentacija
° DB-MAIN ER - Kodo ir Kodo ir duomeny DB-MAIN | DDL, kodas,
[Hainut — 1999] duomeny analizgé, transf duomenys, srities
analizé 7inios
. [Alhaij — 2001] OMT PER, IR - Transf - Fiziné schema, srities

Zinios
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Lentel¢je pateikta, kad Hainauto, Dumpalos, Navato, Kazanovos, Markoviciaus, Deivio,
Johanesono, Ramanatano ir Alhajo metodai skirti tik iSgautos fizinés arba loginés schemos
konceptualizavimui. Visi jie reikalauja iSgautos fizinés schemos su visais pirminiais ir iSoriniais
raktais, dalis jy reikalauja dar ir schemos atitikimo 3 normalinei formai. Visi Sie metodai analizuoja
tik paCia schema ir nenaudoja jokiy kity informacijos Saltiniy. Kadangi $io tyrimo objektas yra
loginés schemos i§gavimo metodika, Sie metodai toliau nebus nagrinéjami.

Visais $iais kriterijais Cango metodas yra panaus i atmestuosius. Skirtumas tas, kad Cango
metodas analizuoja ne tik fizing schema, bet ir duomeny bazéje esanCius duomenis.

Likusieji metodai (DB-MAIN, Premerlanio, Signorés, Petito, MeRCI ir Varlet metodai)
nekelia jokiy biitiny salygy duomeny bazés struktiirai. Visi jie analizuoja DDL koda t.y. duomeny
struktiiros deklaracijy sakinius. Praktikoje DDL kodo iSgavimas i§ duomeny bazés nesudaro jokiy
problemy, kadangi yra daug metody kaip pagal turimos duomeny bazés struktiira suformuoti DDL
iSraiSkas. DDL analizé nagrinéta nuo IX deSimtmecio pradzios, todél egzistuoja daug komerciniy
irankiy jai atlikti. DDL kodo analiz¢ iSgauna visas iSreikstasias strukttiras ir apribojimus.

Neisreikstosios struktiiros ir apribojimai iSgaunami kituose Saltiniuose t.y. visy pirma
duomenyse esanc¢iuose duomeny bazéje, programos kode ir ypac jame esanciose DML israiSkose. Be
to visi Sie metodai reikalauja, kad analitikas vykdantis atvirksting inzinerija, biity probleminés srities
ekspertas. Kadangi tuo atveju, jei sistema negali savarankiskai priimti vienareikSmio sprendimo,
sprendima turi priimti ekspertas pagal srities Zinias. NeiSreik$tyjy struktiiry ir apribojimy iSgavimo
etapas yra pats sudétingiausias visame ADI procese. Taip yra todél, kad neisreikStosios strukttiros ir
apribojimai gali biiti realizuojami labai {vairiuose sistemos dalyse. Apie neiSreikStyju apribojimy
egzistavima gali byloti i§ jvairiy Saltiniy surinkti pozymiai. Kai kurie apribojimai netgi gali buti
realizuoti uz sistemos riby pvz.: vartotojo instrukcijose ar susiformavusioje darbo su sistema
praktikoje. Kiekvienas metodas kiek skirtingai atlieka §i etapa ir iSgauna skirtingo tipo apribojimus.

Toliau atliekama tik pasirinktyju ADI metody lyginamoji analizé. Sie metodai bus lyginami
pagal tai i§ kokio Saltinio ir kokio tipo struktiiras ir apribojimus jie iSgauna. Metody palyginimas

pagal skirtingy struktiiry ir apribojimy iSgavima pateiktas tolimesnéje 1.3 lenteléje.
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1.3 lentelé. ADI metody palyginimas pagal iSgaunamas struktiiras ir apribojimus

ISgaunamos struktiiros ir apribojimai
‘s
E|E |2 |E& |E 2 |z |=
: |5 |E |5 |3 |% |8 |E |& |& |s
x ® 2 = = = ) = S 2
— = = E g s = = 2 = = >
Eil. | Metodo pavadinimas | 3 & b E = 2 < 2 E = 2 B 2
5 q ) = = = o= — @ = o < = 5] @
Nr. [autorius -metai] =~ = ) S £ o 2 = T o o ]
2 = =t = =) = o % < =5 g g =
= 2 = o=l s 3 = =< 17 < 9= =
= = > = = 2 - 3 = = =
= E |E |5 | |%& |& |€ |Z |8 =
o = o = E > )g) 3} D 17
£ = o = & R & = = ] <
= < 2 'S = = =
&
1 | DB-MAIN
: + + + + + + + + + + + + -
[Hainaut -1991]
2 | [Premerlani - 1993] 1 12 12 B B B 12 B B B B B
3 | [Signore - 1994] 1 13 7 B B _ 13 _ _ _ _ _
4 | [Chiang - 1995] 1 1 B B B B 12 B B B B B
5 | [Petit - 1996] 1 1 B B B B 13 B 13 B B B
6 | MeRClI
[Comyn -1996] 1 1 — — — 12 | 123 1,23 - - - -
7 | Varlet
[Jahnke -1999] 1 1 — 1,2 1,2 12 | 123 1,23 - - - -
Analizuojami Saltiniai:
1 — DDL kodas; 2 — duomenys; 3 — DML, programos kodas; ,,+* — visi imanomi Saltiniai, ,—*— neiSgauna
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Apzvelgus ADI metodus, matome kad néra nei vieno tokio metodo, kuris iSgauty visas
analizuojamas struktiiras ir apribojimus. IS visy metody akivaizdziai iSsiskiria DB-MAIN. DB-
MAIN tai labiau metodika nei metodas, kadangi tai labai iSsamus, sudétingas visus Saltinius
analizuojantis ir didziaja dali apribojimy iSgaunantis metodas. Jis apima tiek atvirksting, tiek
tiesioging inzinerija ir analizuoja visus pagrindinius duomeny modelius. Dél savo sudétingumo $io
metodas naudojimui reikalingos gilios ADI ir DB teorijos Zinios. Tai jvardintina kaip pagrindinis §io
metodo trikumas. Jis tinkamas dideliems ir sudétingiems ADI projektams, tac¢iau netinkamas
mazesniems projektas, kuriuos atlieka tik pagrindines ADI ir DB teorijos zinias turintys vykdytojai.

Kiti lenteléje pateikti metodai yra gerokai siauresni ir labiau koncentruoti. Jie orientuoti | tam
tikry struktiiry ir apribojimy iSgavima ir/arba i tam tikry Saltiniy analizg. Juose nekeliamas tikslas
analizuoti visus imanomus Saltinius ir iSgauti visas imanomus struktiiras ir apribojimus.

Visi lenteléje pateikti metodai iSgauna duomeny bazéje deklaruota struktiira ir
neisreikstuosius rysio apribojimus. Tik dalis juy atlieka neisreikStyju apribojimy atributams paieska.
Ir visgi nei vienas i§ ju nemégina atrasti esybiy, kurios fizinéje schemoje yra apjungtos i viena

lentele.

1.11. Analizés iSvados

1. Atlikus atvirkstinés duomeny inzinerijos proceso analizg, prieita iSvados jog visas ADI
procesas, iSskyrus neisreik$tyjy struktiiry ir apribojimy i$gavima, yra gerai zinomas. Sis
procesas yra sudétingas ir nevienareik$mis, reikalaujantis papildomy eksperto isikiSimy ir
sprendimy. D¢l savo sudétingumo §io proceso nejmanoma pilnai automatizuoti.

2. Atlikus esamy ADI metody analizg¢, nustatyta kad didzioji dalis metody skirti
konkretiems apribojimams i$ konkreciy Saltiniy iS§gauti ir neapima viso ADI proceso.
Vienas metodas yra skirtas visy jmanomy apribojimy suradimui analizuojant visus
imanomus S$altinius, apima tiek tiesioging duomeny inzinerija tieck ADI, taCiau Sis
metodas pasizymi aukstu sudétingumo laipsniu.

3. Atlikus ADI aktualumo praktikoje tyrima prieita iSvados, jog dél ADI proceso
sudétingumo, pilna apimtimi $is procesas naudojamas ypac retai. Absoliu¢ia dauguma
ADI taikymo atvejy atliekama tik daliné ADI, su tikslu atstatyti duomeny schema tiek,
kad jos pakakty tik aktualiy duomeny migracijai atlikti. Daznai vietoj ADI yra
pasirenkama alternatyva: duomeny migracija daryti rankiniu arba pusiau rankiniu biidu ir

palaikyti liktinés sistemos kaip archyvo veikima t.y. nevykdant jokios migracijos ar ADL
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4. Atlikus ADI informacijos Saltiniy analiz¢ prieita iSvados, jog patys svarbiausi ADI
Saltiniai neiSreikStosioms struktiroms ir apribojimams atrasti yra duomeny bazéje
sukaupti duomenys bei DML iSraiskos iSgautos i§ programos kodo ir DBVS.

5. Apibendrinus analizés iSvadas, pastebéta jog néra metodo, kuris buty orientuotas ,,i
viduriuka®. T.y. i tik pagrindines ADI ir DB teorijos zinias turin¢iam analitika, kuris ADI
naudoja iSimtinai duomeny semantikai atstatyti, kuri biity pakankama duomeny
migracijai. Duomeny migracijai néra aktualu atstatyti absoliu¢iai visus schemos
apribojimus, o tik tam tikrus. Todél nusprendéme kad bty tikslinga sudaryti metodika,
kuria buty lengva pritaikyti praktikoje.
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2. SUDARYTOS ADI METODIKOS APIBREZIMAS IR ESME

Tikslai. Sio skyriaus tikslas remiantis analizés dalyje padarytomis i§vadomis, suformuoti
ADI metodika. Aprasyti ADI metodikos aplinka, vartotojus ir procesus.

Metodai. Sprendimo konstravimui bus taikomas objektinio sistemy projektavimo ir
realizavimo metodas. Projektavimui atlikti pasirinktas objektinis sistemy projektavimo metodas,
taikant RUP projektavimo procesa ir UML projektavimo kalba. Projektavimui bus naudojamas
Magic Draw jrankis. RUP ir UML pagalba galima tiksliai atskleisti dinamines ir statines metodikos
savybes.

Skyriaus struktiira:

2.1 skyriuje apraSyta ADI metodikos aplinka.

2.2 skyriuje apraSyti vartotojai kurie taikys $iq metodika.

2.3 skyriuje pristatyta ADI metodika. Sio skyriaus poskyriuose reikalavimy specifikacijomis
detaliai aprasyti ADI metodikos etapai.

2.1. ADI metodikos aplinka, salygos ir prielaidos

Sukurta metodika i3gauti loging duomeny schema i§ veikianc¢ios informacijos sistemos. Si
metodika yra sudétiné atvirkstinés duomeny inzinerijos dalis. Todél pirmiausiai bus pateikta
metodikos taikymo aplinka. Kontekstiné viso ADI proceso diagrama pateikta panaudojimo atvejy

diagramoje (2.1 pav.).
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2.1 pav. Kontekstiné veiklos diagrama

Visas procesas prasideda nuo to, kad uzsakovas pateikia uzsakyma analitikui atvirkStinei
duomeny inzinerijai atilikti. Kartu uzsakovas pateikia ir ADI Saltini — sistema su tokiais
pagrindiniais jos komponentais: duomeny baz¢ (DB struktira ir duomenys) ir procediiriné dalis
(vykdomaja dali ir sistemos programinj koda). Saltinio pateikimas néra suprantamas kaip visos
sistemos veikiancios kopijos pateikimas, bet prieigos prie originalios sistemos uztikrinimas. Be to
sistemos programinis kodas pateikiamas tik jei toks Saltinis yra turimas.

Visas ADI atlikimas suprantamas kaip du pagrindiniai procesai: duomeny struktiiros
iSgavimas ir struktiros konceptualizavimas. Pirmasis procesas yra biitinas bet kuriuo atveju, antrasis
— tik jei uzsakovas to pageidauja. Sukurta ADI metodika yra skirta pirmajam procesui, t.y. duomeny

struktiiros i§gavimui, realizuoti.
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Atlikus ADI, tiek loginé schema tiek konceptuali schema dokumentacijos forma pateikiama
uzsakovui.

ADI procesas be pagrindiniy dviejy turi viena paruosiamaji procesa (2.2 pav.), kurio tikslas
yra surinkti ir jvertinti biitiny informacijos S$altiniy aktualuma ir susipazinti su sritimi. Kaip
parodoma schemoje, Sis procesas paruo$ia Saltinius tolimesniam zingsniui — duomeny struktiiros
iSgavimui. Pastarojo etapo rezultatas yra iSbaigta loginé schema, kurios pagrindu paskutiniame etape

yra sudaroma konceptuali duomeny schema.

’

Projekto paruosimas | Programos [ & |
r|1 ) kodas
A Duomeny [ * |
\L bazé
Duomeny struktiros isgavimas r|1 <
J; - Loginé schema

Duomeny struktaros kunceptualizauim#ls | .
- Konceptuali schema

@
2.2 pav. Konceptuali ADI proceso diagrama

Metodika remiasi tokiomis salygomis ir prielaidomis. Laikoma, kad duomeny bazéje esanciy
duomeny kiekis yra pakankamas, ir juose atvaizduojama visy imanomy tipiniy (arba uzsakovui
aktualiy) dalykinés srities atveju.

Procediirinés dalies analizés metu iSgaunamos DML iSraiskos. Jei pri¢jimo prie programos
kodo néra, DML israiskos gali biiti surinktos i§ kity Saltiniy: i§ DBVS Zurnaly, kurie kaupiami
sistemos eksploatacijos metu, DBVS procediriniy daliy (be abejo, su salyga kad DBVS turi toki
funkcionaluma).

Net ir turint prieiga prie programos kodo, jo analizé¢ yra labai sudétingas procesas. Visy
pirma reikia suformuoti programavimo kalbos leksini modeli, sudaryti leksini analizatoriy, tuomet
sugeneruoti sintaksés analizatoriy konstruojanti abstrak¢ios sintaksés medi. Net ir atlikus Siuos
veiksmus gali kilti problemy su DML iSraisky iSgavimu, kadangi iSraiSkos gali buiti formuojamos
dinamiSkai programos vykdymo metu, gali biiti naudojamos ivairios bibliotekos, bendrinés
funkcijos, automatinés transformacijos i$/i objektini modeli ir kito priemonés kurios suskaido,

iSbarsto ir visiSkai ar i§ dalies paslepia DML iSraiSkas i§ pagrindinio sistemos kodo. D¢l to Sios
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analizés gali buti atsisakoma, kaip reikalaujancios daug sanaudy ir susijusios su nemaza nes¢kmeés

tikimybe.

2.2. ADI metodikos vartotojy analizé

Vienintelis Sios metodikos vartotojas, tai analitikas. Visa metodikos naudojimo, atskiry etapy
atsisakymo, sprendimy ir galutiniy rezultaty kokybé¢ yra Sio vartotojo atsakomybéje. Galima isskirti
dvi Sio vartotojo roles ar kompetencijos sritis.

ADI analitikas — metodika besinaudojantis asmuo turi giliai iSmanyti ADI: reliacini modelj,
duomeny struktiiras ir apribojimus, proceso problematika.

Dalykinés srities ekspertas — kai kuriais atvejais, jei grynai metodikos pagalba galutinio

sprendimo priimti negalima, sprendimas turi biiti priimamas pagal dalykingés srities Zinias.

2.3. ADI metodika ir jos etapai

ADI metodikos tikslas yra atstatyti iSsamia loging schema, jos iSgryninimo etape
interaktyviajame rezime panaudojant skirtingy Saltiniy informacijos vientisumo patikrinima.

Pradiné schemos informacija iSgaunama i§ sistemos duomeny baziy valdymo sistemoje
(DBVS, angl. database managment system) deklaruotos duomeny struktiiros. Po to Sia schema
galima semantiSkai pagerinti analizuojant detales i§ duomeny rinkinio ir taikomosios programos

kodo (2.3 pav.).
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2.3 pav. Konceptuali ADI metodikos diagrama

ADI metodika susideda i§ septyniy pagrindiniy etapy, kurie apima pagrindinj ir sunkiausia
atvirkstinés duomeny inzinerijos etapa t.y. duomeny struktiiros iSgavimo etapa

Duomeny struktiiros iSgavimas yra svarbiausia ir sunkiausia ADI dalis. Analizuoja
egzistuojancia likting sistema, kad atstatyty iSbaigta loging schema, kuri apimty iSreikStasias ir
neisreikstasias duomeny struktiiras bei savybes (ir apribojimus). NeisreikStosioms struktiiroms bei
apribojimams i§gauti naudojamos jvairios programy supratimo ir duomeny analizés metodikos.

Duomeny struktiiros iSgavimo dalis, susideda i§ dvieju procesy: duomeny zodyno ir
duomeny schemos i§gryninimo proceso.

Duomeny Zodyno iSgavimas yra pats papras¢iausias duomeny struktiiros iSgavimo proceso
etapas. ISgauna neapdirbta fizing schema, kuri apima tik visas iSreikstasias duomeny struktiiras ir

apribojimus.
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Schemos iSgryninimas yra pagrindinis duomeny struktiiros iSgavimo proceso etapas.
Pagrindiné problema, kad didel¢ dalis struktiiry ir apribojimy ir savoky neiSreiksti, t.y. jie ne
deklaruoti, bet realizuoti procedirinése programy dalyse. Yra daug neiSreikStyjuy struktiiry,
pagrindinés 1§ jy: pirminiai ir antriniai identifikatoriai, rySio, lygybés ir kt. apribojimai, funkcinés
priklausomybés, prasmingi pavadinimai. Siame etape fiziné schema praturtinama neisreikstosiomis
struktiiromis ir apribojimais ir sudaroma iSbaigta loginé schema.

Toliau aprasomas kiekvienas ADI metodikos etapas ir susijusios veiklos. ADI metodikos

etapai apraSyti panaudojimo atvejy diagrama ir jos specifikacijomis (2.4 pav.).
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e T e
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2.4 pav. Metodikos funkciniy reikalavimy aprasymas panaudojimo atvejy diagrama
Reikalavimy panaudojimo atveju specifikacijos sudaromos kiekvienam panaudojimo atvejui
atskirai. Reikalavimy specifikacijomis detaliai aprasyti ADI metodikos etapai. Kiekvienas etapas
detalizuojamas sekanciuose poskyriuose. Visos reikalavimy specifikacijos pateiktos 2.5 — 2.11

paveiksluose.

2.3.1. Duomeny Zodyny iSgavimas
Duomeny Zodyno iSgavimas yra pats papras¢iausias duomeny struktiiros iSgavimo proceso

etapas. Sis etapas turi iSgauti fizing schema, kuri apima visas iSreikitasias duomeny struktiiras ir
apribojimus:

» Rinkiniai (pavadinimas);

= Esybés (pavadinimas, apraSymas);

= Atributai (pavadinimas, esybé, duomeny tipas, maksimalus ilgis, reikSmé pagal

nutyléjima, apraSymas, biitinumo poZymis);

= Identifikatoriai (pavadinimas, esyb¢, atributai, unikalumas);
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= [Sreikstieji rySio apribojimai (pavadinimas, esybé, atributai, pirminé¢ esybé, pirminiai
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I

Identifikatoriy i$gavimas

i

Ry<io apribojimy i$gavimas
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atributai).

2.5 pav. PA ,ISgauti duomeny Zodyna* specifikacija veiklos diagrama

2.3.2. Abstrakcios sintaksés medZio sudarymas
Siekiant panaudoti programy supratimo metodikas, pirmiausia reikia sugeneruoti liktines
programos kodo abstrak¢ios sintaksés medi (ASM, angl. abstract syntax tree). ASM palaiko keleta

schemos i§gryninimo etapo procesy (2.6 pav.).

Pra@%a

Leksiné analizé

Sintaksiné analize ir
medzZio konstravimas

L
';!)
Pabaiga
2.6 pav. PA ,,Sudaryti ASM*“ specifikacija veiklos diagrama
Siekiant sudaryti kodo ASM, reikia atlikti leksing analiz¢ (angl. lexical analysis) ir
nagrin¢jima (angl. parsing). Programos kodo leksinis analizatorius skaito iSeities koda eiluté po
eilutés ir padalina ji i leksemas (angl. token). Nagrinétojas nuskaito Sias leksemas ir sukuria kalbos

gramatika (A priede pateikta C kodo gramatika ASM sudaryti) atitinkantj iSeities kodo ASM. Sis

metodas puikiai veikia procediirinéms kalboms, pvz. C. Taciau metodo tiesiogiai taikyti objektinéms
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kalboms (pvz. Java) negalima, nes dél jvairiy priezasCiy (daugialypio paveldéjimo
nevienareikSmiSkumo, klasiy ir objekty specializacijos skirtingumo ir pan.) zenkliai padidéja

problemos sudétingumas.

2.3.3. NeisSreikStyjuy apribojimy atributams nustatymas
Sio etapo tikslas yra i§ liktiniy $altiniy duomeny bazés duomeny iSgauti struktiras ir
apribojimus, kuriy nepavyko atrasti duomeny zodyno i§gavimo etape (2.7 pav.):

= Neprivalomy atributy suradimas. Duomeny zZodyno i§gavimo etape iSgautos atributy
butinumo savybeés, taciau gali egzistuoti neprivalomi atributai, kurie deklaruoti kaip
privalomi atributai. Siems atributams suteikta ypatinga reikime, kuri nurodo
trukstama arba nezinoma reik§me. Kadangi néra standartinio biido Siam apribojimui
realizuoti, todel reikia analizuoti duomenis. Atributams, kurie néra pirminiai
identifikatoriai ir yra privalomi, patikrinti.

» [Svardinty reikSmiy srities suradimas. Daugelis atributy privalo naudoti i§ anksto
nustatytos reikSmiy aibés reikSmes. Atributams, kurie néra pirminiai identifikatoriai
ar iSoriniai raktai, nustatyti visas galimas reikSmes.

» ReikSmiy srities apribojimy suradimas. Daznai DBVS deklaruojamos duomeny

struktiry reikSmiy sritis yra labai skurdi. Leidziamoms reikSméms gana daznai

Pr%ia

Heprivalomy atributy suradimas

L

Isvardinty reik$miy srities suradimas

i

Reiksmiy srities apribojimy suradimas
|!)

Pabaiga

taikomi griezti apribojimai.

2.7 pav. PA ,Nustatyti neiSreikStuosius apribojimus atributams* specifikacija veiklos diagrama
2.3.4. NeisSreikStyjuy identifikatoriy nustatymas
Etapo tikslas yra i$ liktiniy Saltiniy iSgauti pirminius identifikatorius toms lenteléms, kuriy

nepavyko iSgauti duomeny zodyno iSgavimo etapu. Etape pirmiausiai pirminius identifikatorius
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bandoma nustatyti i§ duomeny analizés, véliau i§ programos kodo. Etape taipogi nustatomi antriniai

identifikatoriai, kurie taip kaip ir pirminiai gali biiti naudojami rys$io apribojimuose (2.8 pav.).
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Wizl esyhiy pirminiai A Talp
identifikatariai nustatytiv 7
M

i"irminiq i&émiﬁkﬁturiq
nustatymas i$ duomeny analizés

Wiz esyvhiy pirminizi b
icdentifikatoriai nustatytiv =

Me

.P.irm.in"iu |dent|ﬁkatur||.|
nustatymas i$ programos kodo

L

Antriniy iﬂentiﬁkaturiu nus’tatymaé

L

[EJ

2.8 pav. PA ,Nustatyti neiSreikStuosius identifikatorius* specifikacija veiklos diagrama

2.3.5. Apjungty esybiy nustatymas
Sio etapo tikslas yra nustatyti ar fizinéje lenteléje néra apjungta keliy panasios struktiiros bet
skirtingy semantikos esybiy. Esybés gali biiti apjungtos dél techniniy ar kity iSoriniy apribojimy.
Tokie apjungimai nustatomi analizuojant esybiy pirminiy identifikatoriy reikSmiy sritj, bei atrandant

charakteringas DML iSraiskas programos kode.
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2.9 pav. PA ,,Nustatyti apjungtas esybes“ specifikacija veiklos diagrama

Formaliai apjungtas esybes galima apibrézti tokiu budu.

Sakykime, esybés tipas R = { A, A, ..., An}, kur kiekviena atributa A; atitinka domenas —
netuscia ir suskai¢iuojama atributo reikSmiy aibé D; = dom(A;). Sakykime, kad D=D;, uD, U ... U
D,. Esybés R egzemplioriy aibé e(R) — tai aibés R atvaizdy aib¢je D rinkinys {#, &, ....tp}, e(R) =
{t1, ta, ...t,}. Cia p — esybiy egzemplioriy e(R) aibés dydis. Kiekvienas egzempliorius 4 € e(R)
tenkina apribojima #(A;) € Dj; 1 <i1<n; 1 <j <p. Egzemplioriuje t; atributas A turi reikSmeg #(A;) =
dy, kuri yra k-toji reikSmiy aibéje Di.

Tarkime, kad esybé R tai jungtiné esybé, sudaryta i§ apjungtuju esybiy Ry, Ry, ..., Ry, Cia m
— apjungtyju esybiy kiekis. Apjungtoji esybé R; (1< 1 < m) sudarytas ir i kiekio atributy R; = {A;,
Az, ..., Anij} ir susijusi su pi kiekiu egzemplioriy e(R;) = {14, toj, ....tpii}. null(R;) — tai atributy,
kurie visuose esybés R; egzemplioriuose neigyja reikSmés, aibé. Kiekvienas jungtinés esybés
egzempliorius priklauso tik kazkuriai vienai i§ apjungtuju esybiu:

e(R)=eR) UeRy)uU..U eRy);

eR)NeR)=0; 1 <i<m;1<j<m;i#]

Sakykime esybés egzemplioriy identifikuojanciy atributy aibé Iz € R. Ir = Ljisk U lig, kur Lyige
identifikuojanciy atributy aibé, kurie apjungtos esybés atveju atlieka esybés tipo diskriminatoriy
rolg, o Iig — apjungtosios esybé tipo egzemplioriy identifikatoriy aibé.

Elementy kieki aibéje Z parodo count(Z).

Tuo atveju, jei aibg Ir sudaro tik vienas atributas Ay, tuomet

Ik = {As} —(
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Lisk = 9; La= {Ay};

Ri =R - null(R));

Iri = IR = {As};

dom(Ay) = dom(Ax.1) U dom(Ax2) U ... U dom(Axm);

dom(Axj) N dom(Axx)=D; 1 <j<m; 1 <k<m;k#j;

e(Ry) = {ti, to, ..., tpi};

V(1 <j < pi; 4(Ay) € dom(As))

)
Atributiniy reikSmiy aprasytas identifikacinis atributy reikSmiy grupavimas biidingas

grupiniam kodavimo biidui.

Tuo atveju, jei aibe Iz sudaro daugiau kaip vienas atributas ir g = {Ay}
Lia # O; Laisk = {Ay} — (

Ri =R - Lys - null(Ry);

Iri= Ir - Laisk;

m = count(dom(A,));

e(R) = {ti, to, ..., tpi};

Vi1 <j<pi; ti(Ay) = di; di € dom(Ay))
)

Kodavimas naudojant diskriminatoriy biidingas deSimtainiam kodavimui.

2.3.6. NeisSreikStyju rysio ir lygybés apribojimy nustatymas

Etapo tikslas yra nustatyti apribojimus, kurie padéty klasifikuoti iSgautas esybes,
atvaizduojancias tiek realaus pasaulio esybes, tiek ir rySius tarp ju. Kad realizuoti §i tiksla,
naudojami rySio ir lygybés apribojimai, parodantys tarprySiniy apribojimy egzistavima, tarp ju ir

klasés/poklasio rysius.
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2.10 pav. PA ,Nustatyti rySio ir lygybés apribojimus* specifikacija veiklos diagrama

2.3.7. Kity neiSreikstyjy apribojimy ir priklausomybiy nustatymas

Etapo tikslas — i$gauti likusius neisreikstuosius apribojimus. Siame Zingsnyje analizuojami

duomeny bazéje esantys duomenys (2.11 pav.):

Coex apribojimas nurodo, kad esybés tipo atributai turi biiti nustatyti kartu arba visai
nenustatyti. Coex apribojimus reikia apjungti.

Exact-1 Apribojimas nurodo, kad i§ esybés tipo atributy turi biiti nustatytas vienas ir
tik vienas atributas.

Disjoint apribojimas, disjoint(R1.A1,R2.A1) nurodo, kad esybiy tipy pirminiai raktai
nepersikerta. disjoint apribojimus reikia apjungti, pvz. jei egzistuoja apribojimai
disjoint(R1.A1,R2.A1), disjoint(R1.A1,R3.A1), disjoint(R2.A1,R3.A1), tuomet reikia
apjungti i disjoint(R1.A1,R2.A1,R3.41).

Funkciné priklausomybé R/ UR2:A1-->A2 nurodo, kad jei esybiy tipy pirminiai
raktai sutampa, tuomet sutampa ir jy bendri atributai. Kad nustatyti, ar egzistuoja
funkciné priklausomybé tarp esybiy R1 ir R2 pirminiy identifikatoriy a1 ir esybiy
atributy a2, reikia jvykdyti duomeny uzklausa kiekvienai esybiy, kurios neturi
disjoint apribojimo, pirminiy identifikatoriy ir esybiy atributy porai.

In apribojimas R1.Alin(R2.A1 UR3.41) nurodo, kad bendros esybés pirminis raktas

sutampa su bent vieno esybeés tipo pirminiu raktu.
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» Implikacinis apribojimas R:BAI==>(BAI1=A1) nurodo, kad jei esybés tipo antrinis

identifikatorius turi reikSme, tai ji sutampa su pirminio identifikatoriaus reikSme.

Pertekliaus apribojimas rd nurodo, kad esybés tipo atributas yra kitos esybés atributo
kopija.

— Funkcinés priiciausumyﬁés nusia.l.ymas .

—— = Coex apribojimy nustatymas

—{ Exact 1 aprlhujlmu nusta‘tymas 1
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—_— Iﬁ apribojimo nustatymas
2.11 pav. PA ,Nustatyti kitus apribojimus* specifikacija veiklos diagrama
2.4. Metodologijos rezultaty duomeny modelis

Dalykiniai sri¢iai perteikti pasirinktas reikalavimy esybiy klasiy modelis (2.12 pav.).

Reikalavimy esybiy klasiy modelis pavaizduoja sistemos reikalavimy objektus bei rySius tarp ju.

Loginé duomeny schema

Apribojimas

Atributas

2.12 pav. Loginés duomeny schemos metamodelis
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3. ADI [RANKIO PROJEKTAS

Tikslai. Sio skyriaus tikslas pateikti ADI jrankio prototipo projekta, kuris skirtas metodikos
eksperimentiniam tyrimui atlikti. Taip pat apraSyti pagrindines ADI procesa palaikancias
technologijas.

Metodai. Sprendimo konstravimui bus taikomas objektinio sistemy projektavimo ir
realizavimo metodas. Projektavimui atlikti pasirinktas objektinis sistemy projektavimo metodas,
taikant RUP projektavimo procesa ir UML projektavimo kalba. Irankio projektavimui bus
naudojamas Magic Draw jrankis, o realizavimui Eclipse platforma.

Skyriaus struktiira:

3.1 skyriuje pateikiamas irankio prototipo projektas, kuris palaiko ADI metodika.

3.2 skyriuje aprasytos ADI procesa palaikancios technologijos. [rankio architektura.

3.1. ADI eksperimentinio jrankio projektas

Siame skyriuje pateikiamas ADI jrankio prototipo projektas. Projektas pateikia jrankio
projekta, pagal analizés ir reikalavimy dalyse suformuotus reikalavimus. Sio skyriaus poskyriuose

pateikiami detaliis kiekvieno ADI metodikos etapo procesai.

3.1.1. Duomeny Zodyno iSgavimas
Etapo tikslas yra i§ liktiniy Saltiniy duomeny zodyno iSgauti reliacines specifikacijas. Pats

paprasCiausias duomeny struktiiros iSgavimo proceso etapas. Beveik visi CASE jrankiai pateikia
DDL kodo analizés irankius populiariausioms DBVS. Kai kurie taip pat gali iSgauti reliacines
specifikacijas i§ sistemos duomeny zodyno. Standartizuota Java kalbos sasaja su reliacinémis
duomeny bazémis JDBC naudoja reliacini SQL duomeny modelj ir tiesiogiai leidzia vykdyti SQL
uzklausas. JDBC meta duomeny sasaja leidzia iSgauti duomeny bazés struktiira ir savybes (3.1 pav.):

» Rinkiniai (pavadinimas);

= Esybés (pavadinimas, apraSymas);

= Atributai (pavadinimas, esybé, duomeny tipas, maksimalus ilgis, reikSmé pagal

nutyléjima, apraSymas, biitinumo poZymis);
» Pirminiai identifikatoriai (pavadinimas, esyb¢, atributai);
= [Soriniai raktai (pavadinimas, esybé, atributai, pirminé esyb¢, pirminiai atributai);

= Pri¢jimo raktai (pavadinimas, esybé, atributas, unikalumas).

I$samios loginés schemos atstatymas i§ liktiniy informacijos sistemy 72



Analitikas % Irankis

. =1 Rinkiniy isgavimas )

|

[ Esyhiy isgavimas ]

[ Atributy isgavimas )

Identiﬁkatur\lfq iggavimas

[ Pirminiy identifikatoriy i$gavimas |

|

( ISoriniy rakty iggavimas )

[ Indeksy isgavimas )

[ Ry=io apribojimuy suformavimas ]

3.1 pav. Zodyno igavimas

3.1.2. Abstrakcios sintaksés medZzio sudarymas
Siekiant panaudoti programy supratimo metodikas, pirmiausia reikia sugeneruoti liktineés
programos kodo abstrak¢ios sintaksés medi (ASM, angl. abstract syntax tree). ASM palaiko keleta
schemos i§gryninimo etapo procesu. ASM sudarymo etapo iSplétimas pateiktas (3.2 pav.).
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Analitikas 2 ISoriniai jrankiai Jrankis
Pradzia
Leksininio
[Me] analizatoriaus
Ap sugeneruma’s analizatoriuz? SUgeneravimas
£Taip] l
Programos kodo Sintaksineé
Zaltiniy pateikimas = analizatoriaus
sugeneravimas
ASM sugeneravimas
.-"lir'
(@)
Pabaiga
3.2 pav. ASM sudarymas

Siekiant sudaryti kodo ASM, reikia atlikti leksing analiz¢ (angl. lexical analysis) ir
nagrinéjima (angl. parsing). Programos kodo leksinis analizatorius skaito iSeities koda eiluté po
eilutés ir padalina ji i leksemas (angl. token). Nagrinétojas nuskaito Sias leksemas ir sukuria kalbos
gramatika (A priede pateikta C kodo gramatika ASM sudaryti) atitinkantj iSeities kodo ASM. Sis
metodas puikiai veikia procedirinéms kalboms, pvz. C. Taciau metodo tiesiogiai taikyti objektinéms
kalboms (pvz. Java) negalima, nes dé¢l jvairiy priezas¢iy (daugialypio paveldéjimo
nevienareikSmiskumo, klasiy ir objekty specializacijos skirtingumo ir pan.) zenkliai padidéja

problemos sudétingumas.

3.1.3. NeisSreikStyjy apribojimy atributams nustatymas
Etapo tikslas yra i§ liktiniy Saltiniy duomeny bazés duomeny iSgauti struktiiras ir
apribojimus, kuriy nepavyko atrasti duomeny zodyno i§gavimo etape:
= Neprivalomy atributy suradimas. Duomeny Zodyno i§gavimo etape iSgautos atributy
butinumo savybes, taciau gali egzistuoti neprivalomi atributai, kurie deklaruoti kaip
privalomi atributai. Siems atributams suteikta ypatinga reik§meé, kuri nurodo

trukstama arba nezinoma reikSme¢. Kadangi néra standartinio biido Siam apribojimui
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realizuoti, todel reikia analizuoti duomenis. Atributams, kurie néra pirminiai
identifikatoriai ir yra privalomi, patikrinti:

o Surasti maksimaliag ir minimalig skaitmeniniy atributy reikSme. Jei rasta
reik§meé yra daug karty didesné (mazesn¢) uz antra maksimalia (minimalig)
reikSme (pvz. > 100 karty) ir nemaza jrasy dalis turi ta reikSme (pvz. > 5%),
tuomet atributa pazyméti kaip pretenduojanti i neprivalomus atributus,
iSsaugoti reikSme.

o Istirti, ar yra simboliniy atributy reikSmiy su tarpo simboliu. Jei tokiy
reik§miy yra, tuomet atributa pazyméti kaip pretenduojanti i neprivalomus
atributus, iSsaugoti reikSme.

o Surasti dazniausiai pasitaikanc¢ia simboliniy atributy reikSme (nekreipiant
démesio | didziasias ir mazasias raides). Jei nemaza jrasy dalis turi ta reikSme
(pvz. > 5%), tuomet atributag pazymeti, kaip pretenduojanti i neprivalomus
atributus, iSsaugoti reikSme.

» [Svardinty reikSmiy srities suradimas. Daugelis atributy privalo naudoti i§ anksto
nustatytos reikSmiy aibés reikSmes. Atributams, kurie néra pirminiai identifikatoriai
ar iSoriniai raktai, nustatyti visas galimas reikSmes (nekreipiant démesio i mazasias ir
didziasias raides). Jei skirtingy reikSmiy yra mazai (pvz. < 1%), tuomet iSsisaugoti
galimas atributo reikSmes.

» ReikSmiy srities apribojimy suradimas. Daznai DBVS deklaruojamos duomeny
struktiry reikSmiy sritis yra labai skurdi. Leidziamoms reikSméms gana daznai
taikomi griezti apribojimai. Skaitmeniniams atributams, kurie néra pirminiai
identifikatoriai ar iSoriniai raktai, surasti minimalig ir maksimalig reikSmes. Jei
minimali ir maksimali reikSmés daugiau uz 0, tuomet atributo leidZziamas reikSmiy
intervalas tik teigiami skai¢iai (>0). Jei maksimali reikSmé teigiama, o minimali
reik§mé lygi nuliui, tuomet leidziamas reik$miy intervalas apima teigiamus skaicius ir
nuli (>=0). Jei minimali ir maksimali reikSmés maziau uz 0, tuomet atributo
leidziamas reikSmiy intervalas tik neigiami skaiciai (<0). Jei minimali reikSme
neigiama, o maksimali reikSmé lygi nuliui, tuomet leidziamas reikSmiy intervalas
apima neigiamus skaicius ir nulj (<=0). I§sisaugoti atributo reikSmiy intervala.

Jei yra atributy, pretenduojanciy i neprivalomus atributus, tuomet pateikti Siy atributy sarasa

su galimomis neprivalomomis reikSmémis, kad vartotojas patvirtinty neprivalomus atributus.
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Ar atributas skaitmeninis? *| apribojimy suradimas )
| [Me]

Me] W [Taie]

atributy saraso pateikimas |

!

Heprivalomy atributy
| atrinkimas ir patvirtininnas

Pabaiga

YWra neapdoraty atributy?

3.3 pav. NeiSreikstyjy apribojimy atributams nustatymas
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3.1.4. NeisSreikStyjuy identifikatoriy nustatymas
Etapo tikslas yra i$ liktiniy Saltiniy iSgauti pirminius identifikatorius toms lenteléms, kuriy

nepavyko i$gauti duomeny Zodyno i§gavimo etapu. Sio Zingsnio detalés pateiktos (3.4 pav.)

Analitikas L Irankis

Ar wizoms esyvbems nustatyti PI?

= S |

.[.NE]

Pl nustatytmas is
duomeny analizés

Ar vizoms esvbems nustatyti PIY

< [Taip]
[Me]
Pl nustatymas iiprugramus kodo

Kandidaty j
Pl saraso sudarymas

Kandidaty atmetinnas
pagal Sablonus

Ar vizoms esvhems nustatyti PIY

[Me] W
Pl kandidaty —
sgraso pateikimas [Tai]
Pl atrinkimas Antriniy identifikatoriy nustatymas E
ir patvirtinimas b J

3.4 pav. NeiSreikStyjuy identifikatoriy nustatymas

Raktiniy atributy nustatymo algoritmas: kiekvienai esybei pagal pri¢jimo raktus pirmiausia
identifikuojama pretenduojanciy atributy (privalomi ir unikalGs) aibé. Jei yra tik vienas
pretenduojantis raktas esybei, tuomet tai ir yra pirminis identifikatorius. ASM reikia ieSkoti
atmetimo (angl. rule-out) Sablony ir paSalinti atmetimo Sablone esancius atributus i§ pretendenty
rinkinio. Kai programuotojas tikisi pasirinkti kortezy rinkini (angl. set of tuples), tuomet programos

kode naudoja SQL uzklausas, kurias galima panaudoti kaip atmetimo Sablonus. Atsizvelgiant i
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pirminio identifikatoriaus apibrézima, $ios taisyklés atmeta galimybg, kad atributai a; . . . a, sudaryty

pirminj identifikatoriy. Trys pavyzdiniai atmetimo Sablonai yra:

SELECT DISTINCT <rinkinys>
FROM LENTELE
WHERE al=<isSraiskal> AND a2=<isSraiska2> AND .. AND an=<isSraiskan>

SELECT <rinkinys>
FROM LENTELE
WHERE al=<isSraiskal> AND a2=<isSraiska2> AND .. AND an=<iSraiskan>
GROUP BY

SELECT <rinkinys>
FROM LENTELE
WHERE al=<isSraiskal> AND a2=<isSraiska2> AND .. AND an=<iSraiskan>
ORDER BY

Jei pirminis identifikatorius vis dar nenustatytas, tuomet pateikti sumazinta pretenduojanciy
rakty rinkini, kad vartotojas pasirinkty pirminius raktus.
Pagal pri¢jimo raktus, kurie atvaizduoja ne pirminius identifikatorius ir yra unikaliis, sudaryti

antriniy identifikatoriy sarasa (pavadinimas, esybé, atributai).

3.1.5. Apjungty esybiy nustatymas

Savybiy apjungimas nustatomas analizuojant priminiy identifikatoriy reikSmiy sriti ir
programos kode ieskant charakteringy DML iSraisky. Esybiy apjungimas gali biiti realizuotas tokiais
bidais.

Jei apjungtos esybés identifikatorius yra sudarytas i§ keliy atributy, tuomet viena dalis ty
atributy atliks esybés tipo diskriminatoriy rolg, o kita dalis bus esybés egzemplioriaus identifikatoriai
konkrec¢iame esybés tipe. Atributy-diskriminatoriy reikSmiy aibé privalo biiti baigtiné, t.y. iSvardinty
reikSmiy aibé.

Programos kode, DML iSraiSkose atributams-diskriminatoriams palyginimo salygos arba
jungimo salygos turi biiti suformuotos naudojant konstantas ir konkrecias reikSmes, o ne
kintamuosius. ISraiSkos turi buti tokio pavidalo (da — diskriminuojantys atributai, ia -

identifikuojantys atributai, ira — iSorinio rakto atributai, da + ia sudaro pilng identifikatoriy):

SELECT <rininkys>
FROM lentl
WHERE dal=<konstanta> AND .. AND dan=<konstanta>
AND ial=<kintamasis> AND .. AND ian=<kintamasis>

SELECT <rininkys>
FROM lentl, lent2
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WHERE lentl.dal=<konstanta> AND .. AND lentl.dan=<konstanta>
AND lentl.ial=lent2.iral AND .. AND lentl.ian=lent.iran

SELECT <rininkys>
FROM lent2
JOIN lentl ON lent2.iral=lentl.ial,.. , lent2.iran=lentl.ian
WHERE lentl.prl=<konstanta> AND .. AND lentl.prn=<konstanta>

Jei apjungtos esybés pirminis identifikatorius yra vienas atributas, tuomet esybiy tipy
iSskyrimas gali biti realizuotas kiekvienam esybiy tipui suteikiant atskira identifikatoriaus reikSmiy
sriti. Taipogi vieno identifikatorius atveju, atributas gali turéti sudéting paslépta struktiira. Taip
realizuoto esybiy apjungimo nustatymui, reikia atlikti sudétingesng reikSmiy aibés analiz¢ sudarant
reik§miy aibés histograma. Si analizé parodo ar reik§més yra issibari¢iusios visame reik§miy

intervale (3.6 pav.), ar atskiruose nutolusiuose intervaluose (3.5 pav.).

x H = I -
2
= ny
=

e |
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©

12

ReikSmiy aibé (intervalai)
3.5 pav. Sujungtoms esybéms budinga identifikatoriaus reik§miy histograma

2

X

2

X

=

S

>§)

‘©

x

ReikSmiy aibé (intervalai)

3.6 pav. Identifikatoriaus reikSmiy histograma be sujungty esybiy poZymio
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3.7 pav. Apjungty esybiy nustatymas
3.1.6. NeisreikStyju rysio ir lygybés apribojimy nustatymas

Etapo tikslas yra nustatyti apribojimus, kurie padéty klasifikuoti iSgautas esybes,
atvaizduojancias tiek realaus pasaulio esybes, tiek ir rySius tarp ju. Kad realizuoti §i tiksla,
naudojami rySio ir lygybés apribojimai, parodantys tarprySiniy apribojimy egzistavima, tarp ju ir
klasés/poklasio rysius.

Rysio apribojimai yra apibréziami tokiu budu. Tegul rR1 ir R2 yra 2 esybés, o A ir B yra
atributai arba atitinkamai R1 ir R2 atributy aibé. RySio apribojimas R1.a<<r2.B reiSkia, kad r1.2
reik§miy aibé yra r2.B poaibis (R2.B privalo biti pirminis arba antrinis identifikatorius). RySio
apribojimus galima nustatyti iStyrus visus imanomus poaibio rySius tarp bet kokiy dvieju liktiniy
Saltiniy esybiy R1 ir R2. Siems apribojimams atrasti naudojama nuodugni paieska: kiekvienai liktiniy
Saltiniy schemos esybiy porai R1 ir R2 reikia palyginti kiekvienos neraktiniy atributy kombinacijos a
i§ r1 reikSmes su kiekvienos pirminio (arba antrinio) identifikatoriaus kombinacijos B i§ R2
reikSmémis (pazymeétina, kad a ir B gali buiti atskiri atributai). RySio apribojimas rR1.A<<R2.B gali

egzistuoti, jei:
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1. air B apima ta patj atributy skaiciy.

2. nir B apima ta pacia dalyking sritj (tas pats duomeny tipas ir toks pat maksimalus atributy
ilgis).

3. R1.ACR2.B.

Jei papildomai egzistuoja poaibio priklausomybé r2.BSR1 .2, tuomet gali egzistuoti lygybés
apribojimas.

Kaip parodyta, yra trys rysio ir lygybés apribojimy aptikimo informacijos Saltiniai: papildyta
fiziné schema pateikia esybes, atributus, pirminius ir antrinius identifikatorius bei iSorinius raktus
(jei prieinami), lygiy sujungimy (angl. equi-join) uzklausy ieskojimo zingsnis istiria ASM ir pateikia
programos kodo lygiy sujungimy uzklausose kartu pasitaikan¢iy esybiy ir atitinkamy atributy poras
(kadangi lygiy sujungimo operacijoje yra naudojamos dvi esybés, tai akivaizdu, kad tarp ju yra rysio
arba lygybés apribojimas), poaibiy priklausomybiy testavimas atlieka liktinés duomeny bazes
poaibio testus. Rysio ir lygybés apribojimy aptikimo algoritmas yra toks:

1. Sukurti esybiy pory aibg x: pvz. jei yra esybés p, Q, R ir S, tada x={ (P, Q), (P,R),
(p,8), (Q,R), (Q,8), (R,S)}. Si aibé apima esybiy poras, kurioms dar
nenustatyti rySio arba lygybés apribojimai. Be to, palaikomos galimy (G _REF, G EQU)

ir galutiniy (REF, EQU) apribojimy aibés (jos i$ pradziy tusc¢ios).
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3.8 pav. NeiSreikstyju rySio ir lygybés apribojimy nustatymas

2. Jei iSoriniai raktai buvo sékmingai iSgauti, tuomet kiekvienam iSorinio rakto

apribojimui atlikti:

a.

Nustatyti dalyvaujanciy esybiy pora, ty. esybg, kuriai iSorinis raktas

priklauso, ir esybg, i kuria raktas nurodo.

Ivykdyti duomeny uzklausa ir nustatyti poaibio priklausomybés krypti.

Poaibio priklausomybés kryptis tikrinama naudojant B priede aprasSyta

poaibio testa.

Pasalinti nustatyta pora i$ x aibés.
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d. Pridéti §i iSorini rakta apimantj rySio arba lygybés apribojima atitinkamai {
REF arba EQU aibe.

3. Jei i$ kodo iSgautos lygiy sujungimy uzklausos, tuomet kiekvienai lygiy sujungimy
uzklausai atlikti:

Nustatyti dalyvaujanciy esybiy poras;

b. Ivykdyti duomeny uZzklausa ir nustatyti poaibio priklausomybés krypti.
Poaibio priklausomybés kryptis tikrinama naudojant B priede apraSyta
poaibio testa.

c. Jei iSgautas rySio apribojimas, tada nustatyta pora pasalinti i§ X aibés ir rysio
apribojima pridéti { REF aibg.

d. Jei iSgautas lygybés apribojimas, tada pridéti lygybés apribojima i G_EQU
aibg ir abu galimus rysio apribojimus i G_REF aibg.

4. Kiekvienai x aibéje paliekanciai porai p nustatyti ta pati duomeny tipa turincius
atributus ar atributy kombinacijas. Patikrinti poaibio priklausomybés egzistavima,
naudojant B priede aprasyta poaibio testa. Jei priklausomybé egzistuoja, tada pridéti
rySio ar lygybés apribojimus i atitinkamai ¢_REF arba G_EQU aibg. Jei po 4 Zingsnio,
jokie apribojimai néra patalpinti | pretenduojanciy apribojimy aibes, tuomet p
pasalinti i§ x; prieSingu atveju, p palikti aibéje x, kad vartotojas patikrinty.

5. Kiekvienam G REF ir G_EQU aibiy apribojimui atlikti:

a. Jei atributy pavadinimai abiejose pusése yra vienodi, tada priskirti auksSta
reitinga.

b. Jei apribojimy kairés pusés atributo pavadinimas yra susijgs (pagrista
paprastomis poeilutémis) su desinés pusés esybés pavadinimu, tada priskirti
auksta reitinga.

c. Jeinei viena salyga netenkinama, tada priskirti Zema reitingg.

6. Kad vartotojas galutinai nusprgsty, kiekvienai x porai pateikti {jungimo
priklausomybes ir ju G REF bei G_EQU aibiy reitingus. Priklausomai nuo vartotojo
pasirinkimo, priskirti galiojanc¢ius apribojimus prie REF, EQU aibiy.

Siekiant sumazinti poaibio priklausomybéms tarp atributy patikrinti reikalingy duomeny
bazes uzklausy skai¢iy (4 zingsnis), gali biiti naudojami papildomi veiksmai, t.y. duomeny tipy ir

maksimalaus atributy ilgio (pvz. varchar (5)) patikrinimas.
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3.1.7. Kity neisSreiktyjy apribojimy ir priklausomybiy nustatymas
Etapo tikslas — iSgauti netiesiogines struktiiras t.y. apribojimus ir priklausomybes. Siekiant
atrasti Siuos apribojimus ir priklausomybes, vykdomos liktinés duomeny bazés uzklausos:

= Apribojimas coex nurodo, kad esybés tipo atributai turi biiti nustatyti kartu arba visai
nenustatyti. Kad nustatyti, ar egzistuoja apribojimas tarp esybés Rr atributy a, B ir D,
reikia ivykdyti duomeny uzklausa kiekvienos esybés kiekvienai neprivalomy atributy
kombinacijai. coex apribojimas tikrinamas naudojant B priede aprasyta coex
apribojimo uzklausa.

= Apribojimas exact-1 nurodo, kad i§ esybés tipo atributy turi biiti nustatytas vienas ir
tik vienas atributas. Kad nustatyti, ar egzistuoja apribojimas tarp esybés R atributy 2,
B ir D, reikia ivykdyti duomeny uzklausa kiekvienos esybés kiekvienai neprivalomy
atributy kombinacijai. exact-/ apribojimas tikrinamas naudojant B priede apraSyta
exact-1 apribojimo uzklausa.

= Apribojimas disjoint(R1.A1,R2.A1) nurodo, kad esybiy tipy pirminiai raktai
nepersikerta. Kad nustatyti, ar egzistuoja apribojimas tarp esybés R1 pirminio
identifikatoriaus a1 ir esybés R2 pirminio identifikatoriaus a1, reikia jvykdyti
duomeny uzklausa kiekvienai esybiy pirminiy identifikatoriy porai. disjoint
apribojimas tikrinamas naudojant B priede aprasyta disjoint apribojimo uzklausa.
disjoint  apribojimus reikia apjungti, pvz. jei egzistuoja apribojimai
disjoint(R1.A1,R2.A1), disjoint(R1.A1,R3.A1), disjoint(R2.A1,R3.A1), tuomet reikia
apjungti i disjoint(R1.A1,R2.A1,R3.41).

» Funkciné priklausomybé R/ UR2:A1-->A2 nurodo, kad jei esybiy tipy pirminiai
raktai sutampa, tuomet sutampa ir jy bendri atributai. Kad nustatyti, ar egzistuoja
funkciné priklausomybé tarp esybiy R1 ir R2 pirminiy identifikatoriy a1 ir esybiy
atributy a2, reikia jvykdyti duomeny uzklausa kiekvienai esybiy, kurios neturi
disjoint apribojimo, pirminiy identifikatoriy ir esybiy atributy porai. Funkciné
priklausomybé tikrinama naudojant B priede apraSyta funkcinés priklausomybés

uzklausa. Funkcines priklausomybes reikia apjungti, pvz. jei egzistuoja funkcinés

priklausomybés RI UR2:A1-->A2, RIUR3:41-->A2 arba RIUR2:41-->A2,
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R2UR3:A1-->A2 arba RIUR3:A1-->A2, R2UR3:A1-->A42, tuomet reikia apjungti {
RIUR2UR3:A1-->A2.

= Apribojimas RI.Alin(R2.A1 UR3.41) nurodo, kad bendros esybés pirminis raktas

sutampa su bent vieno esybés tipo pirminiu raktu. Kad nustatyti, ar egzistuoja
apribojimas tarp esybés r1 pirminio identifikatoriaus A1 ir bendros esybiy rR2 bei R3
pirminiy identifikatoriy A1 aibés, reikia jvykdyti duomeny uzklausa kiekvienai esybiy
tipy (ne maziau dviejuy), kuriy pirminis identifikatorius turi ir rySio apribojima,
nurodanti | bendra esybés tipa, pirminiy identifikatoriy ir bendro esybés tipo pirminio
identifikatoriaus kombinacijai. in apribojimas tikrinamas naudojant B priede aprasyta
in apribojimo uzklausa.

» Apribojimas R:BAI==>(BAI=A1) nurodo, kad jei esybés tipo antrinis
identifikatorius turi reikSmg, tai ji sutampa su pirminio identifikatoriaus reikSme. Kad
nustatyti, ar egzistuoja apribojimas tarp esybés rR pirminio identifikatoriaus A1 ir
antrinio identifikatoriaus Ba1, reikia jvykdyti duomeny uzklausa kiekvienos esybés
kiekvienai privalomo pirminio identifikatoriaus ir neprivalomo antrinio
identifikatoriaus porai. Implikacinis apribojimas tikrinamas naudojant B priede
aprasyta implikacinio apribojimo uzklausa.

= Pertekliaus apribojimas rd nurodo, kad esybés tipo atributas yra kitos esybés atributo
kopija. Kad nustatyti, ar egzistuoja rd apribojimas tarp esybés R1 su pirminiu
identifikatoriumi A1 ir R2 esybés su iSoriniu raktu Al atributy a2, reikia {vykdyti
duomeny uzklausa kiekvienai esybiy, kurios susijusios rysio apribojimu, ne pirminiy
identifikatoriy ir ne rySio apribojimy atributy porai. Pertekliaus apribojimas

tikrinamas naudojant B priede aprasyta pertekliaus apribojimo uzklausa.
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3.9 pav. Kity apribojimy nustatymas
7 ADI metodikos etapai i§ liktinés informacijos sistemos leidZia iSgauti iSsamg loging
schema, kurioje yra tokia informacija:
= Esybes (pavadinimai, apraSymas);
= Atributus (pavadinimas, duomeny tipas, maksimalus ilgis, reik§mé pagal nutyl¢jima,
apraSymas, semantiné prasme);
= Atributy apribojimus (btitinumas, unikalumas, bendras egzistavimas);
=  Pirminius ir antrinius identifikatorius;

= Rysius (kardinalumas);

3.2. Kuriamo jrankio architektiiros pasirinkimas

Irankis realizuotas trijy lygiy architektiiroje. Grieztai iSskirtos vartotojo sasajos, apdorojimo
ir duomeny klasés.

Siekiant turéti universaly ir nuo platformos nepriklausanti irankj, realizacijai pasirinkta Java
programavimo kalba. Si kalba buvo pasirinkta, nes tai yra auksto lygio, neutralios platformos,
paprasta, perneSama (angl. portable) ir objektiné kalba. Leidziant dauguma programiniy kalby

sukurtas programas, jas reikia arba perkompiliuoti, arba interpretuoti i§ naujo. Java §iuo atzvilgiu yra
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netradiciné, nes programa yra tuo paciu metu yra ir kompiliuojama, ir interpretuojama.
Kompiliatorius ver¢ia programa i tarping kalba, Javos baity kodus (angl. Java bytecodes) — nuo
platformos nepriklausomas kodo instrukcijas. Kiekviena karta leidZiant programa interpretatorius
vykdo Javo baity kodo instrukcijas.

Sasajai su reliacine duomeny baze pasirinkta JDBC sasaja. Abstrak¢ios sintaksés medzio
generavimui bus naudojama JFlex leksiniy analizatoriy generatorius [31] ir CUP nagrinétojo
generatorius.

Tolimesnis iSgauty modeliy iSsaugojimas Siame jrankyje néra aktualus.

3.3. Reikalavimy analizé

Reikalavimy analizé pateikiama analizés klasiy diagrama. Sioje diagramoje vaizduojamos
ribinés klasés, valdikliai ir esybés, kurios sudarytos pagal reikalavimus sistemai. Diagrama atskiria
sistemos dalis i langus, juos valdanc¢ius komponentus ir duomeny esybes. Sistema padalinta i tris

dalis: vartotojo paslaugas, veiklos paslaugas ir duomeny paslaugas (3.10 pav.).
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3.10 pav. Analizés klasiy diagrama

I$samios loginés schemos atstatymas i§ liktiniy informacijos sistemy

87



4. REALIZACIJA IR EKSPERIMENTINIS METODIKOS TYRIMAS

Tikslai. ApraSyti ADI {rankio prototipo realizacija, atlikti eksperimentini metodikos tyrima
ir atlikti metodikos ivertinima lyginant sukurtos metodikos savybes su kity nagrinéty metody
savybémis ir atlikti kokybini metodikos jvertinima apklausiant ekspertus.

Metodai. Eksperimentui atlikti bus taikomi Sie metodai: natiiralus eksperimentas ir
laboratorinis tyrimas. Realizavimui Eclipse platforma.

Skyriaus struktiira:

4.1 skyriuje aprasyta realizacija.

4.2 skyriuje pateikiamas kontrolinis pavyzdys, su kuriuo atlikome eksperimentini ADI
metodikos tyrima.

4.3 skyriuje pateikiamas ADI metodikos jvertinimas lyginant metodika su kitais metodais ir

kokybinis metodikos jvertinimas apklausiant ekspertus.

4.1. Realizacijos apraSymas

Buvo sukurtas elementarios vartotojo sasajos sandaros eksperimentinis irankio prototipas.
Sasaja sudaryta i§ lango, kuriame matomi esybiy sarasas. Pazymeéjus esybe matomi jos atributai ir
apribojimai. Pazyméjus atributa arba apribojima, informacija apie ji pateikiama apraSymo lange ( 4.1
pav.). Visi zingsniai atlickami tiesiogiai i§ pagrindinio meniu (4.2 pav.). Zingsnio vykdymo

progresas ir istorija matomi atskirame lange.
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4.1 pav. Bendras jrankio vaizdas
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4.2 pav. Zingsniy vykdymas jrankyje

4.2. Kontrolinis pavyzdys

Siame skyriuje pateikiame atlikta eksperimentini ADI metodikos veiksmingumo tyrima.
Siekiant paaiskinti kiekviena i§ ADI metodikoje pateikty zingsniy ir juy susijusias veiklas, naudojamas
trivialus liktinés sistemos pavyzdys. Tarkime, kad yra liktiné duomeny bazé DB;, kurig valdo
reliaciniy duomeny baziy valdymo sistema. Kad biity papras¢iau nagrinéti $i pavyzdj, tarkime, kad

egzistuoja Sie DBy rySiai:

KLIENTAS [KID, PAVADINIMAS, ADR MIESTAS, ADR_GATVE ; ADR NAMO NR, ADR BUTAS]
TELEFONAS [KID, TELEFONAS]
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TIEKEJAS [KID, SASKAITA]

PRODUKTAS [PRODNR, PAVADINIMAS, KAINA, TIEKEJAS]

UZSAKYMAS [KID, UZSNR, DOK DATA, OP DATA]

KODAI [TIPAS, KODAS, TEKSTAS]

EILUTE [KID, UZSAKYMAS, PRODUKTAS, PROD PAVADINIMAS, PROD KAINA, KIEKIS]

Siekiant paaiSkinti kodo analizg ir parodyti, kaip ji pagerina duomeny strukttros iSgavima,
naudojamas C kodo fragmentas, kuris atspindi paprasta, hipoteting saveika su liktine duomeny baze

(pateikti tik pavyzdziui aktual@is sakiniai):

char *aReiksme, *cReiksme;
int bReiksme = 100;

EXEC SQL SELECT DOK DATA, OP DATA INTO :aReiksme, :cReiksme
FROM UZSAKYMAS WHERE UZSNR = :bReiksme;

if (*cReiksme < *aReiksme)
{ cReiksme = aReiksme; }

printf ("Dokumento data %s", aReiksme);
printf ("Operacijos data %s", cReiksme);

4.2.1. Duomeny Zodyno iSgavimas
IS sistemos duomenuy zodyno iSgaunama duomeny bazés struktiira ir savybés: rinkiniai,

esybés, atributai, pirminiai identifikatoriai, iSoriniai raktai, pri¢jimo raktai (4.3 pav.).
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PIRKEJAS KLIENTAS TELEFONAS
KID: num(4) KID: num(4) KID: num(4)
KATEGORIJA: char(3) PAVADINIMAS: char(30) TELEFONAS: char(12)
4 KID ADR_MIESTAS: char(20) a4 KID
of ace —>{ ADR_GATVE: char( J) TELEFONAS
ADR_NAMO_NR: char(4) — ace
ADR_BUTAS: char(4) o KID
id: KID
UZSAKYMAS acc
KID: num(4) :
UZSNR: char(5) _ TIEKEJAS
DOK_DATA: date(1) EILUTE KID: num(4)
S%DQ;'T“_- d:te(g) KID: num(d) SASKAITA: num(s)
—KAT: char(5) UZSAKYMAS: char(5)
id: KID PRODUKTAS: num(4) acc: KID
" UZSNR PROD_PAVADINIMAS: char(20)
ace PROD_KAINA: num(4)
ref KID KIEKIS: num(2)
id:  KID PRODUKTAS
UZSAKYMAS
PRODUKTAS PRODNR: num(4
acc PAVADINIMAS: char(20)
ref:  KID KAINA: num(4)
KODAI UZSAKYMAS TIEKEJAS: num(4)
PRODGRUPE: char(5)
TIPAS: char(2)
KODAS: charg5! acc: PRODNR
PAVADINIMAS: char(50) acc: PAVADINIMAS
id: TIPAS
KODAS

acc

4.3 pav. Neapdirbta fiziné schema
Toliau yra atrandamos ir iSreiSkiamos struktiiros bei apribojimai, kurios buvo netiesiogiai
realizuotos arba atmestos vystant programa. Yra daug netiesioginiy struktiiry, pagrindinés i§ ju:
pirminiai ir antriniai identifikatoriai, rysio, lygybés ir kt. apribojimai, funkcinés priklausomybeés,

prasmingi pavadinimai.

4.2.2. Abstrakcios sintaksés medZio sudarymas

I$ liktinés programos kodo sugeneruojamas abstrakcios sintaksés medis (4.4 pav.).
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4.4 pav. Liktinés sistemos abstrak¢ios sintaksés medis

4.2.3. NeisSreikStyjy apribojimy atributams nustatymas
IS liktiniy Saltiniy duomeny bazés duomeny rinkinio i§gaunamos struktiiros ir apribojimai,
kuriy nepavyko atrasti duomeny zodyno i§gavimo etapu:
» Neprivalomy atributy suradimas:

o Nustatomos maksimalios ir minimalios skaitmeniniy atributy reikSmés.
Rezultatas: reikSmés néra daug karty didesnés (mazesnés) uz antras
maksimalias (minimalias) reikSmes. Skaitmeniniy atributy, pretenduojanciy i
neprivalomus atributus, nenustatyta.

o Istirlama, ar yra simboliniy atributy reikSmiy su tarpo simboliu. Rezultatas:
atributas ,,KLIENTAS.ADR_BUTAS* turi reikSmiy su tarpo simboliu. Atributa
pazymeéti kaip pretenduojantj { neprivalomus atributus, i§saugoti reikSme (,, ).

o Nustatomos dazniausiai pasitaikan¢ios simboliniy atributy reikSmés.
Rezultatas: atributo ,,PIRKEJAS.KATEGORIJA“ dazniausiai pasitaikanti
kategorija ,,URM", ja turi 40% irasy. Atributa pazyméti, kaip pretenduojanti i
neprivalomus atributus, i§saugoti reikSme (,, URM™).

» [Svardinty reikSmiy srities suradimas. Rezultatas:

o atributas ,,PIRKEJAS. KATEGORIJA* turi mazai galimy skirtingy reik§miy.
I§saugoti galimas atributo reik§mes {,,MAZI“, .MAZ2“, ,MAZ3*,  URM",
W VIP“}.

o atributas ,,KODAILTIPAS® turi mazai galimy skirtingy reik§miy. ISsaugoti
galimas atributo reik§mes {,,PI*, ,,PR*, ,,UZ“}.

= ReikSmiy srities apribojimy suradimas. Rezultatas:
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o Atributo ,,JTIEKEJAS.SASKAITA* minimali ir maksimali reik§més daugiau uz
0, todél atributo leidziamas reikSmiy intervalas tik teigiami skaiciai (>0).

o Atributo ,,PRODUKTAS.KAINA® minimali reikSmé lygi nuliui, o maksimali
reik§mé daugiau uz 0, tod¢l atributo leidZiamas reikSmiy intervalas apima
teigiamus skaicius ir nuli (>=0).

o Atributo ,,EILUTE.PROD KAINA* minimali reik§mé lygi nuliui, o maksimali
reik§mé daugiau uz 0, todél atributo leidziamas reikSmiy intervalas apima
teigiamus skaicius ir nulj (>=0).

o Atributo ,,EILUTE.KIEKIS“ minimali ir maksimali reik§més daugiau uz 0,
atributo leidziamas reikSmiy intervalas tik teigiami skaiciai (>0).

Analitikui pateikiamas atributy, pretenduojanciy i neprivalomus atributus, sarasas. Analitikas
patvirtina, kad ,KLIENTAS.ADR BUTAS“ yra neprivalomas atributas, ir atmeta, kad
PIRKEJAS. KATEGORIJA* yra neprivalomas atributas (4.5 pav.).
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PIRKEJAS KLIENTAS TELEFONAS
KID: num(4) KID: num(4) KID: num(4)
KATEGORIJA: char(3) PAVADINIMAS: char(30) TELEFONAS: char(12)
4 KD ADR_MIESTAS: char(20) id: KD
ADR_GATVE: char(30) TELEFONAS
ref acc ADR_NAMO_NR: char(4) ] ace
ADR_BUTAS[0-1]: char(4) ref  KID
id:  KID
UZSAKYMAS acc .
KID: numi4 TIEKEJAS
UZSNR: char(5) : KID: num(4)
DOK_DATA: date(1) EILUTE SASKAITA: num(5)
OP_DATA: date(1)
o . KID: num(4)
UZS_KAT: char(5) UZSAKYMAS: char(5) acc: KID
id KD PRODUKTAS: num(4)
UZSNR PROD_PAVADINIMAS: char(20)
ace PROD_KAINA: num(4)
ref._KID KIEKIS: num(2) PRODUKTAS
i KID PRODNR: num(4)
UZSAKYMAS :
PRODUKTAS PAVADINIMAS: char(20)
ace KAINA: num(4)
rof: KD TIEKEJAS: num(4)
KODAI UZSAKYMAS PRODGRUPE: char(5)
TIPAS: char(2) acc: PRODNR
KODAS: char(5) acc: PAVADINIMAS
PAVADINIMAS: char(50)
id:  TIPAS
KODAS KLIENTAS.ADR_BUTAS (NULL=,")
acc TIEKEJAS.SASKAITA (>0)

PRODUKTAS.KAINA (>=0)

PIRKEJAS.KATEGORIJA ({,MAZ1“, MAZ2", MAZ3", JURM", ,VIP‘})
KODALTIPAS ({,PI", ,PR”, ,UZ})

EILUTE.PROD_KAINA (>=0)

EILUTE KIEKIS (>0)

4.5 pav. Atributy apribojimais papildyta fiziné schema

4.2.4. NeisSreikStyjuy identifikatoriy nustatymas
I§ liktiniy Saltiniy iSgaunami pirminiai identifikatoriai toms lenteléms, kuriy nepavyko
iSgauti duomeny Zodyno iSgavimo etapu:
» Esybé ,,TIEKEJAS“ turi tik viena pretenduojanti atributa (privalomas ir unikalus),
todél ,, TIEKEJAS.KID* yra pirminis identifikatorius.
=  Esybé ,,PRODUKTAS* turi du pretenduojancius atributus ,,PRODUKTAS.PRODNR*
ir ,,PRODUKTAS.PAVADINIMAS*. Sablony atmetimas neaptiko né vieno i§ §iy
atributy tarp atmetimo $ablony, pirminj identifikatoriy turi pasirinkti vartotojas.
Analitikui pateikiamas esybés ,,PRODUKTAS* pretenduojanciy atributy sarasas. Analitikas
pasirenka, kad ,,PRODUKTAS.PRODNR* yra esybés ,,PRODUKTAS* pirminis identifikatorius.
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Esybés ,,PRODUKTAS*“ atributas ,,PRODUKTAS.PAVADINIMAS® néra pirminis
identifikatorius, taGiau yra unikalus. Sis atributas yra esybés ,,PRODUKTAS® antrinis
identifikatorius.

Po Sio etapo pirminiy ir identifikatoriy aibé nustatoma galutinai (4.6 pav.).

PIRKEJAS KLIENTAS TELEFONAS
KID: num(4) KID: num(4) KID: num(4)
KATEGORIJA: char(3) PAVADINIMAS: char(30) TELEFONAS: char(12)
4 KD ADR_MIESTAS: char(20) d KD
—{ ADR_GATVE: char( 3) TELEFONAS
ref acc ADR_NAMO_NR: char(4) ] ace
ADR_BUTAS: char(4) ref KID
id:  KID
UZSAKYMAS acc :
KID: num(4 TIEKEJAS
UZSNR: char(5 : KID: num(4)
DOK_DATA: date(1) EILUTE SASKAITA: num(5)
OP_DATA: date(1) -
UZS_KAT: char(5) E%XWM“AS; char(5) id:  KID
4 KID PRODUKTAS: num(4) acc
UZSNR PROD_PAVADINIMAS: char(20)
ace PROD_KAINA: num(4)
ref. KID KIEKIS: num(2) PRODUKTAS
id:  KID
5 PRODNR: num(4)
L gégga(%z PAVADINIMAS: char(20)
ace KAINA: num(4)
ref KID TIEKEJAS: num(4)
KODAI UZSAKYMAS PRODGRUPE: char(5)
TIPAS: char(2) id:  PRODNR
KODAS: char(5) acc
PAVADINIMAS: char(50) id:  PAVADINIMAS
id:  TIPAS ace
KODAS

acc

KLIENTAS.ADR_BUTAS (NULL=,"
TIEKEJAS SASKAITA (>0)

PRODUKTAS KAINA (>=0)

PIRKEJAS. KATEGORIJA ({,MAZ1“, MAZ2", MAZ3", ,URM", VIP‘})
KODAI.TIPAS ({,PI", PR", UZ'})

EILUTE.PROD_KAINA (>=0)

EILUTE KIEKIS (>0)

4.6 pav. Identifikatoriais papildyta fiziné schema

4.2.5. Apjungty esybiy nustatymas
Analizuojant liktinius Saltinius nustatoma, jog esybé KODALI yra apjungta i§ keliy esybiu.
Nustatoma, jog atributas TIPAS yra diskriminatorius, kuris atskiria kokiai esybei priklauso
konkretus irasas. Pagal diskriminatoriaus reikSmiy aib¢ sudaromos 3 naujos esybés:
PIRKEJO KATEG, UZSAKYMO KATEG, PRODUKTU GRUPE. Naujose esybés paveldi visa
struktiira i§skyrus atributa-diskriminatoriy (4.7 pav.).
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PIRKEJAS KLIENTAS TELEFONAS
KID: num(4) KID: num(4) KID: num(4)
KATEGORIJA: char(3) PAVADINIMAS: char(30) TELEFONAS: char(12)
id:  KID QBE_gLETS\/T;ScLZ?fT?O) id:  KID
1 . (v}
ref acc — _ ] TELEFONAS
ADR_NAMO_NR: char(4) ace
ADR_BUTAS: char(4) ref KID
id: KD
UZSAKYMAS acc :
KID: num(4 TIEKEJAS
UZSNR: char(5) - KID: num(4)
DOK_DATA: date(1) EILUTE SASKAITA: num(5)
OP_DATA: date(1
UZS_KAT: c:af((5)) KID: num{4 id: KD
b UZSAKYMAS: char(5) -
4 KD PRODUKTAS: hum(4) acc
UZSNR PROD_PAVADINIMAS: char(20)
ace PROD_KAINA: num(4)
ref.  KID KIEKIS: num(2) PRODUKTAS
id: KD
5 PRODNR: num(4)
UZSAKYMAS PAVADINIMAS: char(20)
PRODUKTAS
ace KAINA: num(4)
ref KID TIEKEJAS: num(4)
PIRKEJO_KATEG UZSAKYMAS PRODGRUPE: char(5)
KODAS: char(5) id: PRODNR
PAVADINIMAS: char(50) PRODUKTU GRUPE acc
id:  PAVADINIMAS
id: KODAS v e
acc KODAS: char(5
PAVADINIMAS: char(50)
id: KODAS
UZSAKYMO_KATEG ace
KODAS: char(5)
PAVADINIMAS: char(50)
id-  KODAS KLIENTAS.ADR_BUTAS (NULL=,")
acc TIEKEJAS.SASKAITA (>0)
PRODUKTAS.KAINA (>=0)

PIRKEJAS.KATEGORIJA ({;MAZ1", MAZ2", ,MAZ3", URM", VIP"})
EILUTE.PROD_KAINA (>=0)
EILUTE KIEKIS (>0)

4.7 pav. Fiziné schema po apjungtos esybés iSskyrimo

4.2.6. NeisreikStyju rysio ir lygybés apribojimy nustatymas
Nustatomi ry$io ir lygybés apribojimai, kurie padeda klasifikuoti realaus pasaulio esybes:
1. Sukuriama esybiy pory aibé
a. X = {(KLIENTAS, PIRKEJAS), (KLIENTAS, TIEKEJAS), (KLIENTAS,
UZSAKYMAS), (KLIENTAS, PRODUKTAS), (KLIENTAS,
TELEFONAS),  (KLIENTAS, PIRKEJO KATEG), (KLIENTAS,
UZSAKYMO KATEG), (KLIENTAS, PRODUKTU GRUPE), (PIRKEJAS,
TIEKEJAS), (PIRKEJAS, UZSAKYMAS), (PIRKEJAS, PRODUKTAS),
(PIRKEJAS, TELEFONAS), (PIRKEJAS, PIRKEJO KATEG), (PIRKEJAS,
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UZSAKYMO KATEG), (PIRKEJAS, PRODUKTU GRUPE), (TIEKEJAS,
UZSAKYMAS), (TIEKEJAS, PRODUKTAS), (TIEKEJAS, TELEFONAS),
(TIEKEJAS, PIRKEJO KATEG), (TIEKEJAS, UZSAKYMO KATEG),
(TIEKEJAS, PRODUKTU GRUPE), (UZSAKYMAS, PRODUKTAS),
(UZSAKYMAS, TELEFONAS), (UZSAKYMAS, PIRKEJO KATEG),

(UZSAKYMAS, UZSAKYMO KATEG), (UZSAKYMAS,
PRODUKTU GRUPE), (PRODUKTAS, TELEFONAS), (PRODUKTAS,
PIRKEJO KATEG), (PRODUKTAS, UZSAKYMO KATEG),
(PRODUKTAS, PRODUKTU GRUPE), (TELEFONAS,
PIRKEJO KATEG), (TELEFONAS, UZSAKYMO KATEG),
(TELEFONAS, PRODUKTU GRUPE), (PIRKEJO KATEG,

UZSAKYMO KATEG), (PIRKEJO KATEG, PRODUKTU GRUPE),
(UZSAKYMO_KATEG, PRODUKTU GRUPE)}.

b. Apribojimy aibés: G_REF ={}, G_EQU={}, REF={}, EQU={}.

2. Jei iSoriniai raktai prieinami, tuomet iStiriami rySiai, kuriems tie raktai priklauso arba
1 kuriuos nurodo, ir nustatomi rysio bei lygybés apribojimai:

a. REF = {TELEFONASKID << KLIENTAS.KID, PIRKEJAS.KID <<
KLIENTAS.KID, UZSAKYMAS.KID << PIRKEJAS.KID},

b. EQU={ EILUTEKID, EILUTE.UZSAKYMAS << UZSAKYMAS.KID,
UZSAKYMAS.NR)}.

c. Sumazinama esybiy pory aibé X = {(KLIENTAS, TIEKEJAS), (KLIENTAS,
PRODUKTAS), (KLIENTAS, EILUTE), (KLIENTAS, UZSAKYMAS),
(TELEFONAS, TIEKEJAS), (TELEFONAS, PRODUKTAS), (TELEFONAS,
EILUTE), (TELEFONAS, UZSAKYMAS), (TELEFONAS, PIRKEJAS),
(TIEKEJAS,  PRODUKTAS), (TIEKEJAS, EILUTE), (TIEKEJAS,
UZSAKYMAS), (TIEKEJAS, PIRKEJAS), (PRODUKTAS, EILUTE),
(PRODUKTAS, UZSAKYMAS), (PRODUKTAS, PIRKEJAS), (EILUTE,
PIRKEJAS), (KLIENTAS, PIRKEJO KATEG), (PIRKEJAS,
PIRKEJO KATEG), (TIEKEJAS, PIRKEJO KATEG), (UZSAKYMAS,
PIRKEJO KATEG), (PRODUKTAS, PIRKEJO KATEG), (TELEFONAS,
PIRKEJO KATEG), (KLIENTAS, UZSAKYMO KATEG), (PIRKEJAS,
UZSAKYMO KATEG), (TIEKEJAS, UZSAKYMO KATEG), (UZSAKYMAS,
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UZSAKYMO KATEG), (PRODUKTAS, UZSAKYMO KATEG),
(TELEFONAS, UZSAKYMO KATEG), (PIRKEJO KATEG,
UZSAKYMO KATEG), (KLIENTAS, PRODUKTU GRUPE), (PIRKEJAS,
PRODUKTU GRUPE), (TIEKEJAS, PRODUKTU GRUPE), (UZSAKYMAS,
PRODUKTU GRUPE), (PRODUKTAS, PRODUKTU _GRUPE),
(TELEFONAS, PRODUKTU GRUPE), (PIRKEJO KATEG,
PRODUKTU GRUPE), (UZSAKYMO KATEG, PRODUKTU GRUPE)}.

3. Nustatoma, ar lygiy sujungimuy uzklausos ijterptos | programa, ir papildomi

egzistuojantys rysio ir lygybés apribojimai:

a. REF = {TELEFONASKID << KLIENTAS.KID, PIRKEJASKID <<
KLIENTAS.KID, UZSAKYMAS.KID << PIRKEJAS KID,
TIEKEJAS.KID << KLIENTASKID, UZSAKYMAS.UZS KAT <<
UZSAKYMO KATEG.KODAS, PRODUKTAS.PRODGRUPE <<
PRODUKTU_GRUPE.KODAS, PIRKEJAS.KATEGORIJA <<
PRIKEJO KATEG.KODAS},

b. EQU = {EILUTE.KID, EILUTE.UZSAKYMAS << UZSAKYMAS KID,
UZSAKYMAS.NR}.

c. Sumazinama esybiy pory aibé X = {(KLIENTAS, PRODUKTAS),
(KLIENTAS, EILUTE), (KLIENTAS, UZSAKYMAS), (TELEFONAS,
TIEKEJAS), (TELEFONAS, PRODUKTAS), (TELEFONAS, EILUTE),
(TELEFONAS, UZSAKYMAS), (TELEFONAS, PIRKEJAS), (TIEKEJAS,
PRODUKTAS), (TIEKEJAS, EILUTE), (TIEKEJAS, UZSAKYMAS),
(TIEKEJAS, PIRKEJAS), (PRODUKTAS, EILUTE), (PRODUKTAS,
UZSAKYMAS), (PRODUKTAS, PIRKEJAS), (EILUTE, PIRKEJAS),
(KLIENTAS, PIRKEJO KATEG), (TIEKEJAS, PIRKEJO KATEG),
(UZSAKYMAS, PIRKEJO KATEG), (PRODUKTAS, PIRKEJO KATEG),
(TELEFONAS, PIRKEJO KATEG), (KLIENTAS, UZSAKYMO KATEG),
(PIRKEJAS, UZSAKYMO KATEG), (TIEKEJAS, UZSAKYMO KATEG),
(PRODUKTAS, UZSAKYMO KATEG), (TELEFONAS,
UZSAKYMO KATEG), (PIRKEJO KATEG, UZSAKYMO KATEG),
(KLIENTAS, PRODUKTU GRUPE), (PIRKEJAS, PRODUKTU GRUPE),
(TIEKEJAS, PRODUKTU GRUPE), (UZSAKYMAS,
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PRODUKTU GRUPE), (TELEFONAS, PRODUKTU GRUPE),
(PIRKEJO KATEG, PRODUKTU GRUPE), (UZSAKYMO KATEG,
PRODUKTU GRUPE)}.
4. IStestuojami visi imanomi apribojimai tarp vis dar nesusiety rySiy pory ir nustatomi
galimi rySio ir lygybés apribojimai:

a. G _REF = {PRODUKTAS.TIEKEJAS << KLIENTASKID, EILUTE.KID
<< KLIENTASKID, UZSAKYMAS.KID << KLIENTAS.KID,
PRODUKTAS.TIEKEJAS << TIEKEJAS.KID EILUTE.PRODUKTAS <<
PRODUKTAS.PRODNR, EILUTE.KID << PIRKEJAS.KID},

b. G_EQU={}.
5. Priskiriami galimy rysio ir lygybés aibiy apribojimy reitingai
a. G REF = {PRODUKTAS.TIEKEJAS<<KLIENTAS.KID - ,

EILUTE.KID<<KLIENTAS.KID -
UZSAKYMAS.KID<<KLIENTAS.KID -
PRODUKTAS.TIEKEJAS<<TIEKEJAS.KID -
EILUTE.PRODUKTAS<<PRODUKTAS.PRODNR -
EILUTE.KID<<PIRKEJASKID - A},

b. G_EQU={}.

6. Analitikui pateikiamos galimy apribojimy aibés. Analitikas patvirtina, kad visi galimi

-

-

> > P P N

-

apribojimai teisingi. Papildomos rysio ir lygybés apribojimy aibés:
a. REF={TELEFONAS.KID<<KLIENTAS.KID,
PIRKEJAS. KID<<KLIENTAS.KID, =~ UZSAKYMAS.KID<<PIRKEJAS.KID,
TIEKEJAS.KID<<KLIENTAS.KID,
PRODUKTAS.TIEKEJAS<<TIEKEJAS.KID,
EILUTE.PRODUKTAS<<PRODUKTAS.PRODNR),
b. EQU={  EILUTE.KID, EILUTE.UZSAKYMAS<<UZSAKYMAS.KID,
UZSAKYMAS.NR)}.
Apribojimus PRODUKTAS.TIEKEJAS<<KLIENTAS.KID, EILUTE.KID<<KLIENTAS.KID,
UZSAKYMAS.KID<<KLIENTAS.KID, EILUTE KID<<PIRKEJAS.KID galima pasalinti, kadangi
kiti apribojimai per tranzityvumo rys$j juos netiesiogiai apima.

Po Sio etapo rysiy ir lygybés apribojimy aibé nustatoma galutinai (4.8 pav.).
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PIRKEJO_KATEG KLIENTAS TELEFONAS
KODAS: char(5) KID: num(4) KID: num(4)
PAVADINIMAS: char(50) PAVADINIMAS: char(30) TELEFONAS: char(12)

, ADR_MIESTAS: char(20) -
id: KODAS - . A id:  KID
e ADR_GATVE: char( 3) TELEFONAS
ADR_NAMO_NR: char(4) — acc
J7 ADR_BUTAS: char(4) ref KID
/ id: KD
PIRKEJAS acc
KID: num(4) TIEKEJAS
KATEGORIJA: char(3) - KID: num(4)
id:  KID EILUTE SASKAITA: num(5)
ref acc KID: num(4) .
ref.  KATEGORIJA UZSAKYMAS: char(5) id: KD
PRODUKTAS: num(4) ref acc
_ PROD_PAVADINIMAS: char(20)
UZSAKYMAS PROD_KAINA: num(4)
KIEKIS: num(2)
KID: num(4) . o PRODUKTAS
U23NR: charg5! Id: - PRODNR: hum(4
; UZSAKYMAS PRODNR: num(4)
DOK_DATA: date(1) PRODUKTAS PAVADINIMAS: char(20)
OP_DATA: date(1) KAINA: num(4)
UZS_KAT: char(5) e KD TIEKEJAS: num(4)
—— UZSAKYMAS PRODGRUPE: char(5)
UZSNR ref. PRODUKTAS id: PRODNR
acc acc
ref.  KID - id:  PAVADINIMAS
ref:  UZS_KAT UZSAKYMO_KATEG ace
KODAS. char(s ref. PRODGRUPE
PAVADINIMAS: char(50)
id: KODAS :
oo PRODUKTU_GRUPE
KODAS: char(5)
PAVADINIMAS: char(50)
id: KODAS
KLIENTAS.ADR_BUTAS (NULL=,") acc

TIEKEJAS.SASKAITA (>0)

PRODUKTAS.KAINA (>=0)

PIRKEJAS KATEGORIJA ({MAZ1%, MAZ2", ,MAZ3", ,URM", VIP'})
EILUTE.PROD_KAINA (>=0)

EILUTE.KIEKIS (>0)

4.8 pav. RySsio apribojimais papildyta fiziné schema
4.2.7. Kity neisSreikstyjy apribojimy ir priklausomybiy nustatymas
Is liktiniy Saltiniy duomeny bazés duomeny rinkinio iSgaunami lik¢ apribojimai ir
priklausomybés. Egzistuoja Sie apribojimai:
» disjoint(PIRKEJAS.KID, TIEKEJAS.KID).
» KLIENTAS.KIDin(PIRKEJAS.KID UTIEKEJAS.KID).
*  rd(EILUTE.PROD PAVADINIMAS<<PRODUKTAS.PAVADINIMAS).

Po Sio etapo sudaroma isbaigta loginé schema (4.9 pav.).
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PIRKEJO_KATEG KLIENTAS TELEFONAS
KODAS: char(5 KID: num(4 KID: num(4
PAVADINIMAS: char(50) PAVADINIMAS: char(30) TELEFONAS: char(12
— ADR_MIESTAS: char(20) id: KD
id:  KODAS ADR_GATVE: char(30) & TELEFONAS

ace ADR_NAMO_NR: char(4) acc
J7 ADR_BUTAS: char(4) e KID
id: KD
PIRKEJAS acc
KID: num(4) TIEKEJAS
KATEGORIJA: char(3) - KID: num(4)
id:  KID EILUTE SASKAITA: num(5)
ref acc KID: num(4) i
ref:. KATEGORWA UZSAKYMAS: char(5) id: KID
PRODUKTAS: num(4) ref acc
_ PROD_PAVADINIMAS: char(20)
UZSAKYMAS PROD_KAINA: num(4)
KIEKIS: num(2
KID: num(d) = @) PRODUKTAS
UZSNR: char(5 1a. . PRODNR: num(4)
DOK_DATA: date(1) géggm\#ﬁg PAVADINIMAS: char(20)
OP_DATA: date(1) KAINA: num(4)
UZS_KAT: char(5) —— KD > TIEKEJAS: num(4)
—— UZSAKYMAS PRODGRUPE: char(5)
UZSNR ref. PRODUKTAS —
acc rd:  PROD_PAVADINIMAS id: PRODNR
acc
ref: KD id:  PAVADINIMAS
ref: UZS_KAT - acc
UZSAKYMO_KATEG ref. PRODGRUPE
KODAS: char(5)
PAVADINIMAS: char(50)
4 KODAS PRODUKTY_GRUPE
acc KODAS: char(5)
PAVADINIMAS: char(50)
id:  KODA!
KLIENTAS.ADR_BUTAS (NULL=,") d ac% S
TIEKEJAS.SASKAITA (>0)

PRODUKTAS.KAINA (>=0)

PIRKEJAS . KATEGORIJA ({,MAZ1*, ,MAZ2*, MAZ3", URM", ,VIP‘})
EILUTE.PROD_KAINA (>=0)

EILUTE.KIEKIS (>0)

disjoint (PIRKEJAS KID, TIEKEJAS KID)

KLIENTAS KID in (PIRKEJAS KID U TIEKEJAS KID)

4.9 pav. ISbaigta loginé schema

4.3. Sudarytos ADI metodikos jvertinimas

Siame skyriuje pateikiamas ADI metodikos jvertinimas lyginant metodika su kitais metodais

ir pateikiamas atliktas kokybinis metodikos jvertinimas apklausiant ekspertus.

4.3.1. ADI metodikos jvertinimas pagal iSgaunamas struktiiras ir apribojimus
Sudaryta ADI metodika ivertinome, palygindami sukurtos metodikos savybes su kity

nagrinéty metody savybémis. Sudaryta palyginamoji metody vertinimo lentelé. Sioje lenteléje
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metodai yra lyginami pagal analizés dalyje apibréztas iSgaunamas struktiiras ir apribojimus ir i$
kokio Saltinio $i informacija iSgaunama.

Metodiky vertinamoji lentelé, kurioje pavaizduota sukurtos ADI metodikos ir esamy metody
palyginimas pagal skirtingy struktiiry ir apribojimy iSgavima, pateikta 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Sudarytos ADI metodikos palyginimas su esamais ADI metodais pagal iSgaunamas struktiiras ir apribojimus

ISgaunamos struktiiros ir apribojimai
o - v i o p—
8 g o= = 2 S g
% § g i 2 = é E :i :§ 8
= |2 |2 | |§ |2=s|& |2 |2 |2 |2 |%
Eil. | Metodo pavadinimas | 2 *;-3, = b= = 2 2 £ 8 _g = B s o
Nr. [autorius -metai] = 2 g g g 'S ET| E ° = < g 8
2 = = < S = g2 | & 5 = 2 )
K= = = e = = g = | S =< " = E =
< < « > = = = 8 B:1) o= = =
= = = = 3 S |3 = = = = =
£ = B = 1~ > % 5 o = =
= E ) 5 & E’ = T < <
=] = v4 > = ) )
- < ] & A =
1 | DB-MAIN
: + + + + + + + + + + + + -
[Hainaut -1991]
2 | [Premerlani - 1993] 1 12 12 B B B 12 B B 7 7 7
3 | [Signore - 1994] 1 13 7 7 _ _ 13 _ _ _ _ _
4 | [Chiang - 1995] 1 1 B B B B 12 7 _ _ _ _
5 | [Petit - 1996] 1 1 B B B B 13 7 13 7 7 _
6 | MeRClI
[Comyn -1996] 1 1 — — — 123|123 1,23 - - - -
7 | Varlet
Uahnke -1999] 1 1 — 1,2 1,2 | 123123 | 1,23 - - - -
8 | Sudaryta ADI metodika 1 123 12 12 12 12 123|123 12 1,2 1,2 23
Analizuojami Saltiniai:
1 — DDL kodas; 2 — duomenys; 3 — DML, programos kodas; ,,+* — visi imanomi Saltiniai, ,—— neiSgauna
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IS 4.1 lentelés matome, kad sudaryta ADI metodika iSgauna visas analizuojamas strukttiras ir
apribojimus. Sie apribojimai ir struktiiros buvo sudarytos pagal tai kokios struktiiros ir apribojimai
reikalingi, kad rezultate buty iSauta iSsami loginé schema ir skirtos naujai sukurtai metodikai ivertinti.

Matome, kad sudaryta metodika analizuoja DDL koda, duomenis ir DML programos koda ir

iSgauna visas imanomas struktiiras ir apribojimus (4.10 pav.).

Sudaryta ADI metodika

Esybés

Apjungtos esybé

Pirminiai
dentifikatoriai

‘ Neprivalomi atributai
Svardinty reikSmiy

sritis

Egzistavimo
apribojimai

Pertekliaus
apribojimai

Antriniai B DDL kodas
identifikatoriai

Duomenys

® DML, programos kodas

ReikSmiy srities
apribojimai

4.10 pav. Sudarytoje ADI metodikoje iSgaunamos struktiiros ir apribojimai ir analizuojami
Saltiniai

Apzvelgus ADI metodus, matome kad néra nei vieno tokio metodo, kuris iSgauty visas
analizuojamas struktiiras ir apribojimus. I§ visy metody akivaizdziai iSsiskiria DB-MAIN. DB-MAIN
tai labiau metodika nei metodas, kadangi tai labai iSsamus, sudétingas visus Saltinius analizuojantis ir
didziaja dali apribojimy iSgaunantis metodas. D¢l savo sudétingumo Sio metodas naudojimui
reikalingos gilios ADI ir DB teorijos Zinios. Tai jvardintina kaip pagrindinis $io metodo trilkumas. Jis
tinkamas dideliems ir sudétingiems ADI projektams, tac¢iau netinkamas mazesniems projektas,
kuriuos atlieka tik pagrindines ADI ir DB teorijos zinias turintys vykdytojai.

Kiti 4.1 lentel¢je pateikti metodai yra gerokai siauresni ir labiau koncentruoti. Jie orientuoti {
tam tikry struktiiry ir apribojimy iSgavima ir/arba i tam tikry Saltiniy analizg.

Visi 4.1 lenteléje pateikti metodai iSgauna duomeny bazéje deklaruota struktiira ir

neisreikstuosius rysio apribojimus. Tik dalis juy atlieka neiSreikstyju apribojimy atributams paieska.
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Ir visgi nei vienas i§ ju nemégina atrasti esybiy, kurios fizin¢je schemoje yra apjungtos i

viena lentele.

4.3.2. ADI metodikos kokybinis jvertinimas apklausiant ekspertus

Apklausdami ekspertus sudaryta ADI metodika jvertinome, pagal atvirkStinés duomeny
inzinerijos kokybés kriterijus. Rezultatus pateikéme 4.2 lenteléje. Sioje lentelgje ADI metodika yra
vertinama pagal atvirkstinei duomeny inzinerijai biidingus kokybés kriterijus:

e Teisingumas: schema yra sintaksiskai teisinga, jei visos schemos savokos yra tinkamai apibréztos.
Schema yra semantiskai teisinga, jei visos jos savokos vartojamos pagal ju apibrézima.

e Primityvumas: schema yra primityvi, jei visos schemos struktiiros priskirtos ne daugiau kaip
vienai realaus pasaulio abstrakcijai.

e Minimalumas: schema yra minimali, jei negalima paSalinti né vieno schemos elemento,
nepraradus informacijos. Schemos, kurios néra minimalios, daznai yra daug sunkiau suprantamos.

e Tinkamumas: schema yra tinkama, jei visi jos objektai ir ry$iai yra aiskiai ir tiksliai atvaizduoti
duomeny bazés schemoje, naudojant atitinkamo modeliavimo savokas.

e Normiskumas: duomeny bazés schema turi tenkinti tam tikra norming forma.

Svarbiausias kokybés kriterijus yra semantinis teisingumas. Minimalumo ir primityvumo
kriterijai yra glaudziai susijg¢ su semantinés abstrakcijos lygiu, kadangi perteklisSkumas ir paslépti
objektai mazina abstrakcijos lygi. Tinkamumo kriterijus svarbus tuo, kad leidzia visus rySius ir
objektus tiksliai aprasyti modeliavimo savokomis, o ne pasléptais rySiais ar loginiu suvokimu.

ADI metodikos kokybiniame tyrime dalyvavo 4 ekspertai: 2 docentai, technikos moksly
daktarai; profesorius; doktorantas.

Kiekvienas kokybés kriterijus jvertintas 5-baléje sistemoje, kur 5 — geriausias ivertinimas, 1

— blogiausias. Apklausos rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. ADI metodikos vertinimas pagal ADI kokybés Kkriterijus

Kriterijus 1 ekspertas 2 ekspertas 3 ekspertas 4 ekspertas Vidutinis
ivertinimas
Teisingumas 4 5 5 5 4,75
Primityvumas 3 4 4 4 3,75
Minimalumas 4 4 5 5 4.5
Tinkamumas 4 4 5 4 4,25
Normiskumas 4 5 4 5 4.5
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Vidutinis jvertinimas
5 4.75 45 45
’ ’ 4.25
4 3.75
3
2
1
0 T T T T 1
Teisingumas Minimalumas Normiskumas Tinkamumas Primityvumas

4.11 pav. Kokybinio metodikos vertinimo eksperty apklausos rezultatai
Galima teigti, kad bendrai ekspertai metodika jvertino teigiamai. Nebuvo nei vieno
ivertinimo mazesnio uz vidutini (3). Geriausiai jvertintas metodikos teisingumo kriterijus. Labai

gerai jvertinti minimalumo, normiSkumo ir tinkamumo kriterijai.
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5. ISVADOS

1. Apibendrinus analizés iSvadas, pastebéta jog néra metody ir metodiky, kurios biity
orientuotos ,,i viduriuka“:

e ADI analitikas turi bazines DB zinias ir gali ivertinti loginés schemos
praktini pritaikyma — ADI procesa naudoja duomeny semantikai atstatyti,
kuri reikalinga duomenuy migracijai atlikti;

e duomeny migracijai aktualu atstatyti visus bazinius dalykine sritimi
salygojamus duomeny apribojimus — formaliai specifikuotas ir neiSreikstasias
duomeny struktiras, kurios budingos liktiniy IS nedokumentuotiems DB
projektams;

e po migracijos duomeny palaikymui naudojamos standartinés RDBVS.

2. Sudaryta ADI metodika, su kuria iSgaunama iSsami loginé schema, kurioje
svarbiausios (bazinés) neiSreikStosios struktiiras i§gaunamos i§ fizinés DB ir DML
kodo, pasitelkiant ekspertinj - patyriminj {vertinimo biida.Sie $altiniai pasirinkti todél,
kad DB duomenys yra visuomet prieinami ir lengvai analizuojami, o DML kodas —
pats turtingiausias Saltinis.

3. Metodikoje ivestas zingsnis kuris neminimas nei viename ADI metode — apjungty
esybiy aptikimas, kuriuo fiziniame modelyje identifikuojamos apjungtas esybes.
Apjungtas esybés budingos liktinéms duomeny bazéms, kai objekty identifikavimui
naudojami agreguoti domenai su ,pasléptomis” klasifikavimo savybémis; kurios
nagrinéja ekspertai histograminiu budu.

4. Nauju subesybiy iSskyrimas pasiiilytu histograminiu budu atstatomos 1NF RDB
schemos t.y. loginés schemos su ju egzemplioriy atominémis, nedalomomis
reik§mémis; atstatytos 1 NF schemos sudaro prielaidas pakartotinéje inZzinerijoje
sunorminti DB iki auksStesniy norminiy formy.

5. Sudaryta ADI metodika iSbandyta eksperimentiskai ir patvirtintas jos
veiksmingumas. Ekspertai metodika jvertino teigiamai.

6. Toliau darbas galéty biti tobulinamas tokiomis kryptimis:

e jtraukti papildomi neiSreikStyjy apribojimy Saltiniai;
e jvesta duomeny analizés tolerancija tam tikram klaidy kiekiui,

e numatyta galimybé grizti i tam tikra zZingsnj.
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7. TERMINU IR SUTRUMPINIMU ZODYNAS

7.1 lentelé. Darbe naudojami sutrumpinimai ir jy paaiSkinimai

Naudojamas ApraSymas
sutrumpinimas,
savoka
INF pirmoji normaliné forma
ADI atvirkstiné duomeny inzinerija (angl. Data Reverse Engineering )
ASM abstrakcios sintaksés medis (angl. Abstract Syntax Tree)
CASE automatizuotas kompiuterinis programinés jrangos kiirimas (angl.
Computer-Aided Software Engineering)
CUP efektyviy nagrinétoju konstruktorius (angl. Constructor of Useful Parsers)
DB duomeny bazé (angl. database)
DBVS duomeny bazés valdymo sistema (angl. Data Base Management System)
DDL duomeny apraSymo kalba (angl. Data Definition Language)
DML duomeny manipuliavimo kalba (angl. Data Manipulation Language)
ER esybiy rySiu modelis (angl. Entity Relationship)
EER iSpléstas esybiy rysiy modelis (angl. Extended Entity-Relationship Model)
ECR esybiy kategorijos rySiu modelis (angl. Entity-Category-Relationship
model)
ERC+ iSpléstas esybiy rysiy modelis
IS informacijos sistema (angl. Information System)
JDBC Java duomeny bazés sasaja (angl. Java Database Connectivity)
ODMG objektiniy duomeny valdymo grupé (angl. Object Data Management
Group)
OMT objektinio modeliavimo metodika (angl. Object Modeling Technique).
RDBVS Reliaciné duomeny bazés valdymo sistema (angl. Relational Data Base
Management System)
RIDG reliacinis pereinamasis tiesioginis grafas (angl. Relational Intermediate
Direct Graph)
SQL strukttriné uzklausy kalba (angl. Structured Query Language)
UML vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language)
XML iSpléstiné dokumenty aprasy kalba (angl. Extensible Markup Language)
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8. PRIEDAI

A PRIEDAS. C kodo gramatika ASM sudaryti

CProgram ->
Includes ->
Consts ->

->
Const ->
Forwards ->

->
Forward ->
Dclns ->

->
Type ->
DclnList ->

->
Dcln ->

->
Function ->
Params ->
Block ->
Statement ->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->

->
SQLprefix ->
SQLterminator

Consts Forwards Dclns Function+

("#include' '"' <filename> '™

".')*

(Const '; ")+

‘#define' Name
(Forward ';'")+

~' Type Name Params
(DclnList '; ')+

Id;

Type Dcln list ','

‘struct’ Type Dcln list V,’
Id '=' Expression

Id;

Type Name Params ‘{' Dclns
Statement+ '}'
'('" DclnList 2 ")
'{' Statement* '}’
Assignment ';'

Name ' (' (Expression list ','")?
l)l l’.l

'printf' ' (' String? Expression
list l,l l)l l’.l

'printf' ' (' String? ')' ';'!
'scanf' ' (' String ? Id list ',

')' ".'

'if' '(' Expression ')'
Statement ('else' Statement)?

'while' ' (' Expression ')'
Statement

'for' '(' Assignment ';'
Expression ';'

Assignment ')' Statement

'for' "('" ';'" ';' ')' Statement

'do' Statement 'while'

Expression ';'

'switch' '(' Term ')' '{' Case+
'default' ':' Block '}'

Block

SQLprefix SQLstatement
SQLterminator?

(DclnList '; ')+
Primary ‘++/
Primary ‘--'

EXEC SQL DBclause?
END-EXEC

=> "program";
=> "include";
> "consts"
=> "consts";
=> "const";
=> "forwards"
=> "forwards";
=> "forward";
=> "dclns"
=> "dclns";
=> "dcln";
=> "structdcln";
=> "=n
=> "function";
=> "params";
=> "block";
=> "call"
=> "print"
=> "emptyprint"
=> "scanf"
=> "{if"
=> "while"
=> "for"
=> "for"
=> "do"
=> "switch"
=>"embSQL"
=> "dclns"
=> M4q4n
> w__mn
=> "beginSQL"
=> "endSQL"
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->

SQLstatement -> 'SELECT' columnlist 'INTO' => 'SQLselectone'
hostvariablelist ‘FROM’
tablelist
'SELECT' columnlist 'INTO' => 'SQLselectone'

hostvariablelist ‘FROM’
tablelist 'WHERE' SQLExpression

-> 'SELECT' columnlist 'INTO' => ‘SQLselectone’
hostvariablelist 'FROM'
tablelist 'WHERE' ‘EXISTS’
SQLExpression

-> 'SELECT' columnlist 'INTO' => ‘SQLselectone’
hostvariablelist 'FROM'
tablelist 'WHERE' ‘NOT EXISTS'
SQLExpression

-> 'SELECT' “COUNT’ M (Y Y*7r Y)7/ => ‘SQLselectonecount’
columnlist 'INTO'
hostvariablelist 'FROM'
tablelist 'WHERE' SQLExpression

-> 'SELECT' ‘DISTINCT’ columnlist => ‘SQLselectonedistinct’
'"INTO' hostvariablelist 'FROM'
tablelist 'WHERE' SQLExpression

-> 'SELECT' columnlist 'INTO' =>’ SQLselectonegroupby’
hostvariablelist 'FROM'
tablelist 'WHERE' SQLExpression
‘GROUP’ ‘BY’ columnlistgroupby

-> 'SELECT' columnlist 'INTO' =>’ SQLselectonegroupby’
hostvariablelist 'FROM'
tablelist 'WHERE' SQLExpression
‘ORDER’ '‘BY’ columnlistgroupby

-> 'SELECT' columnlist ‘FROM’ => 'SQLselecttwo'
tablelistmod
'SELECT' columnlist ‘FROM’ => 'SQLselecttwo’
tablelistmod 'WHERE'
SQLExpression

-> 'SELECT' columnlist 'FROM' => ‘SQLselecttwo’
tablelistmod 'WHERE' ‘EXISTS’
SQLExpression

-> 'SELECT' columnlist 'FROM' => ‘SQLselecttwo’

tablelistmod 'WHERE' ‘NOT
EXISTS’ SQLExpression
-> 'SELECT' “‘COUNT’ (Y Y*' %)/ => ‘SQLselecttwocount’
columnlist ‘FROM’ tablelistmod
'"WHERE' SQLExpression

-> 'SELECT' ‘DISTINCT’ columnlist => ‘SQLselecttwodistinct’
‘FROM’ tablelistmod 'WHERE'
SQLExpression

-> 'SELECT' columnlist ‘FROM’ =>’ SQLselecttwogroupby’

tablelistmod 'WHERE'
SQLExpression ‘GROUP’ ‘BY’
columnlistgroupby
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columnlistgroupb
Y
->
Hostvariablelist
->
->
Variable ->
SQLExpression
->

SQLAssignment
->

'SELECT' columnlist ‘FROM’
tablelistmod 'WHERE'
SQLExpression ‘ORDER’ ‘BY’
columnlistgroupby

'"INSERT' ‘INTO’

tablelist “WALUES'

‘' (‘hostvariablelist ‘)’
'DELETE' Id ‘FROM’ tablelist
'"WHERE' SQLExpression
‘UPDATE’ tablelist ‘SET’
(SQLAssignment ’,’) list
SQLExpression

'WHERE'

( Name list ',"'")
( tablename list ',"')
Id Id

( Term list
( Name list

)

)

(Variable list

l,l)

':'" Name ;

SQLExpression
SQLAssignment
SQLExpression

‘AND’

‘OR’ SQLAssignment
SQLAssignment;
Id '=' Name

Id '">'" Name
Id '<' Name
Id '">="'" Name
Id '"<='" Name
Id '"<>'" Name

Id '=' Name ' (' (Expression list
l,l)? l)l l’.l

Id '>' Name ' (' (Expression list
l,l)? l)l l’.l

Id '<' Name ' (' (Expression list
l,l)? l)l l’.l

Id '>=' Name ' (' (Expression
list l,l)? l)l I,.l

Id '<=' Name ' (' (Expression
list l,l)? l)l I,.l

Id '<>' Name ' (' (Expression
liSt v,v)? v)l |’.|

Id 'LIKE' String

Id '=' SQLStatement

Id '=' ‘ANY’ SQLStatement

Id '>'" ‘ANY’ SQLStatement

Id '<' ‘ANY’ SQLStatement

Id '<=' ‘ANY’ SQLStatement

Id '>=' ‘ANY’ SQLStatement

Id '<>' ‘ANY’ SQLStatement

Id '=' ‘ALL’ SQLStatement

Id '>' “ALL’ SQLStatement

=>’SQLselecttwogroupby’

=>’SQLinsert’

=>’3QLdelete’

=>’ SQLupdate’

=> ‘SQLselect’
=> ‘tablelist’
=>‘tablelist’

=>’tablename’
=>'columnlist"
=>"'columnlistgroupby"

=> 'hostvariablelist"
=> 'hostvariablelist"
=> "SQLExpression"

=> "SQLExpression"

=> "SQLAssignment="

=> "SQLAssignment>"
=> "SQLAssignment<"
=> "SQLAssignment>="
=> "SQLAssignment<="
=> "SQLAssignment<>"
=> "SQLAssignment="

=> "SQLAssignment>"
=> "SQLAssignment<"
=> "SQLAssignment>="
=> "SQLAssignment<="
=> "SQLAssignment<>"

=> "SQLAssignmentLIKE"
=> "SQLAssignment="

=> "SQLAssignment="

=> "SQLAssignmen>"

=> "SQLAssignment<"

=> "SQLAssignment<="
=> "SQLAssignment>="
=> "SQLAssignment<>"
=> "SQLAssignment="

=> "SQLAssignment>"
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-> Id '<' ‘ALL’ SQLStatement
-> Id '<=' ‘ALL’ SQLStatement
-> Id '>=' ‘ALL’ SQLStatement
-> Id '<>' 'ALL’ SQLStatement
-> Id '=' YIN’ SQLStatement
-> Id '>' YIN’ SQLStatement
-> Id '<' YIN’ SQLStatement
-> Id '<=' ‘IN’ SQLStatement
-> Id '>=' ‘IN’ SQLStatement
-> Id '<>' YIN’ SQLStatement
DB clause  -> ‘BEGIN’ ‘DECLARE’ ‘SECTION’
-> ‘END’ ‘DECLARE’ ‘SECTION’
-> ‘WHENEVER’ ‘SQL’ ‘WARNING'
‘CALL’ Name '(' (Expression list
l,l)? l)l
-> ‘WHENEVER’ ‘SQL’ ‘NOT’ ‘FOUND’
‘CALL’ Name' (' (Expression list
l,l)? l)l
-> ‘WHENEVER’ ‘SQL’ ‘NOT’ ‘FOUND’
‘DO’ ‘BREAK'
-> ‘WHENEVER’ ‘SQL’ ‘NOT’ ‘FOUND’
‘DO’ “‘CONTINUE’
-> ‘COMMIT’ ‘WORK’
-> ‘WHENEVER’ ‘SQL’ ‘ERROR’ ‘CALL’
Name ' (' (Expression list ','")?
l)l
-> ‘DISCONNECT” “ALL'
-> ‘USE’ Id
-> ‘CONNECT’ Name ‘IDENTIFIED’ ‘BY’
Name
-> ‘COMMIT’
-> ‘COMMIT’ ‘WORK’ ‘RELEASE’
-> ‘COMMIT’ “‘WORK’
-> ‘OPEN’ Name
-> ‘CLOSE’ Name
-> ‘DECLARE’ Name ‘FOR’
-> ‘FETCH’ Name ‘INTO’
hostvariablelist
Case -> 'case' '<integer>' ':' Block
Assignment -> Id '=' Expression
-> Id '"+''=' Expression
-> Id '-''=' Expression
Expression -> LExpression '?' LExpression ':'
LExpression
-> LExpression;
LExpression -> LExpression '&&' Comparison
-> LExpression '||' Comparison
-> LExpression '~' Comparison
-> Comparison;
Comparison -> Term '<=' Term
-> Term '==' Term
-> Term '>=' Term
-> Term '!=' Term
-> Term '<' Term
-> Term '>' Term
-> Term;
Term -> Term '+' Factor
-> Term '-' Factor

"SQLAssignment<"
"SQLAssignment<="
"SQLAssignment>="
"SQLAssignment<>"
"SQLAssignment="
"SQLAssignment>"
"SQLAssignment<"
"SQLAssignment<="
"SQLAssignment>="
"SQLAssignment<>"
"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"

"DBclause"

"DBclause"
"DBclause"

"DBclause"
"DBclause"

"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"

"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"
"DBclause"

"case";
"assign";
"assign";
"assign";
"?"
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-> Factor;

Factor -> Exp '*' Factor => """
-> Exp '/' Factor => n/n
-> Exp '%' Factor => "g"
-> Exp

Exp -> Primary '**' Exp => "k
-> Primary;

Primary -> '-'" Primary => "-n
-> '+' Primary
-> '!'" Primary => "
-> '++' Primary => "+4"
-> '--'" Primary => "--"
-> Primary ‘++' => "44"
-> Primary ‘--' => "--"
-> Atom;

Atom -> 'eof! => "eof"
-> '<integer>'
-> Id
-> '(' Expression ')';
-> Name ' (' (Expression list ','")? => "rhscall"

') |l l’. |l

Initializer -> '<integer>'
-> 's' Name => n&"’.

Id -> '*! Name => """
_> '&' Name :> "&"
-> Name;

Name -> ‘<identifier>';

String -> <text>'
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B PRIEDAS. Apribojimy ir priklausomybiy aptikimo uzklausos
e RysSio ir lygybés apribojimy aptikimo poaibio uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja rySio arba lygybés apribojimai tarp esybés RrR1 atributo (ar
atributy rinkinio) A ir esybés rR2 pirminio (arba antrinio) identifikatoriaus (arba jy rinkinio) B,
naudojama poaibio uzklausa. Pazymeétina, kad a ir B privalo turéti ta pati duomeny tipa ir apimti ta
pati atributy skai¢iy. Tikrinant poaibio kriterijy, kiekvienai liktiniy Saltiniy esybiy vienos esybés
pirminio (arba antrinio) identifikatoriaus bei kitos esybés atributy kombinacijy porai reikia ivykdyti

SQL uzklausas, kuriy Sablonai tokie:

Cl = select count (*) from RI1
where A not in

(select B from R2);

C2 = select count (*) from R2
where B not in

(select A from R1);

Jei c1 yra nulis, tada galima daryti i§vada, kad gali egzistuoti rySio apribojimas R1.A<<R2.B,
ir atvirksciai, jei c2 yra nulis, tada gali egzistuoti rySio apribojimas R2 .B<<R1.A. PaZymétina, kad
galimi atvejai, kai ir c1, ir c2 yra nulis. Tuomet galima daryti iSvada, kad dvi atributy aibés a ir B yra

lygios, t.y. egzistuoja lygybés apribojimas.

e coex apribojimy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja coex apribojimas tarp esybés r atributy a, B ir D, naudojama
uzklausa. Pazymétina, kad a, B ir D yra neprivalomi atributai. Tikrinant coex apribojima, kiekvienos
liktiniy Saltiniy esybés kiekvienai neprivalomy atributy kombinacijai reikia jvykdyti SQL uzklausa,

kurios $ablonas toks:

C = select count (*) from R
WHERE not ((A is null and B is null and D is null)
or (A is not null and B is not null and D is not null));

Jei c yra nulis, tada galima daryti iSvada, kad coex apribojimas tarp atributy a, B ir D

egzistuoja, jei ¢ daugiau uz nulj, tuomet coex apribojimas atributams a, B ir D neegzistuoja.

e exact-1 apribojimy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja exact-1 apribojimas tarp esybés r atributy a, B ir b, naudojama

uzklausa. Pazymétina, kad a, B ir D yra neprivalomi atributai. Tikrinant exact-I apribojima,
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kiekvienos liktiniy Saltiniy esybés kiekvienai neprivalomy atributy kombinacijai reikia jvykdyti SQL

uzklausa, kurios Sablonas toks:

C = select count (*) from R

where (A is not null and B is not null)

or (A is not null and D is not null)

or (B is not null and D is not null)

or (A is null and B is null and D is null);

Jei ¢ yra nulis, tada galima daryti i§vada, kad exact-1 apribojimas tarp atributy a, B ir D

egzistuoja, jei ¢ daugiau uz nulj, tuomet exact-1 apribojimas atributams 2, B ir D neegzistuoja.

e disjoint(R1.A1,R2.A1) apribojimy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja disjoint apribojimas tarp esybés rR1 pirminio identifikatoriaus A1
ir esybés rR2 pirminio identifikatoriaus A1, naudojama uzklausa. Pazymétina, kad rR1.A1 ir R2.A1
privalo turéti ta pati duomeny tipa. Tikrinant disjoint apribojima, kiekvienai liktiniy Saltiniy esybiy
pirminiy identifikatoriy porai reikia {vykdyti SQL uzklausas, kuriy Sablonai tokie:

Cl = select count (*) from R1
where Al in

(select Al from R2);

C2 = select count (*) from R2
where Al in

(select Al from R1);

Jei c1 ir c2 yra nulis, tada galima daryti i§vada, kad disjoint apribojimas egzistuoja. Jei c1 ir

c2 daugiau uz nulj, tuomet disjoint apribojimas tarp r1 atributo A1 ir R2 atributo A1 negalioja.

e (R1.A1UR2.A1): A1-->A2 funkciniy priklausomybiy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja funkciné¢ priklausomybé tarp esybiy R1 ir R2 pirminiy
identifikatoriy A1 ir esybiy atributy A2, naudojama uzklausa. Pazymétina, kad rR1.A1 ir R2.A1 bei
R1.A2 ir R2.A2 privalo turéti ta pati duomeny tipa. Tikrinant funkcines priklausomybes, kiekvienai
liktiniy Saltiniy esybiy, kurios neturi disjoint apribojimo, pirminiy identifikatoriy ir esybiy atributy
kombinacijy porai reikia {vykdyti SQL uzklausas, kuriy Sablonai tokie:

C = select count (*) from R1, R2
where R1.A1=R2.A1 and R1.A2<>R2.A2;

Jei c yra nulis, tada galima daryti iSvada, kad funkciné priklausomybé egzistuoja. Jei c
daugiau uz nulj, tuomet funkciné priklausomybé tarp esybiy R1 ir R2 pirminiy identifikatoriy a1 ir

esybiy atributy A2 negalioja.
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e RI1.Alin (R2.A1UR3.A1) apribojimy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja in apribojimas tarp esybés rR1 pirminio identifikatoriaus a1 ir
bendros esybiy R2 bei R3 pirminiy identifikatoriy A1 aibés, naudojama uzklausa. Pazymétina, kad
R1.A1, R2.A1 ir R3.Al privalo turéti ta pati duomeny tipa. Tikrinant in apribojima, kiekvienai
liktiniy Saltiniy esybiy tipy (ne maziau dviejy), kuriy pirminis identifikatorius turi ir rysio
apribojima, nurodantj i bendra esybés tipa, pirminiy identifikatoriy ir bendro esybés tipo pirminio

identifikatoriaus kombinacijai reikia jvykdyti SQL uzklausas, kuriy Sablonai tokie:

C = select count (*) from RI1
where Al not in

(select Al from R2

union

select Al from R3);

Jei ¢ yra nulis, tada galima daryti iSvada, kad in apribojimas egzistuoja. Jei ¢ daugiau uz nulj,
tuomet in apribojimas tarp bendros esybés r1 pirminio identifikatoriaus a ir esybiy r2 bei R3 atributy

a1 aibés negalioja.

e A:BAl1==>(BA1=Al) implikaciniy apribojimy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja implikacinis apribojimas tarp esybés r pirminio identifikatoriaus
Al ir antrinio identifikatoriaus BA1, naudojama uzklausa. Pazymétina, kad A1 ir BA1 privalo turéti ta
pati duomeny tipa, A1 turi biiti privalomas atributas, BA1 — neprivalomas atributas. Tikrinant
implikacinius apribojimus, kiekvienos liktiniy Saltiniy esybés kiekvienai privalomo pirminio
identifikatoriaus ir neprivalomo antrinio identifikatoriaus porai reikia ivykdyti SQL uzklausas, kuriy

Sablonai tokie:

C = select count (*) from R
where BAl is not null and BA1<>Al;

Jei ¢ yra nulis, tada galima daryti i§vada, kad implikacinis apribojimas egzistuoja. Jei C
daugiau uz nuli, tuomet implikacinis apribojimas tarp esybés R pirminio identifikatoriaus a1 ir

antrinio identifikatoriaus A2 negalioja.

e Pertekliaus apribojimy aptikimo uzklausa
Kad nustatyti, ar egzistuoja pertekliaus apribojimas tarp esybés R1 su pirminiu
identifikatoriumi A1 ir rR2 esybés su iSoriniu raktu A1 atributy A2, naudojama uzklausa. Pazymétina,

kad rR1.A2 ir R2.A2 privalo turéti ta pati duomeny tipa. Tikrinant pertekliaus apribojimus, kiekvienai
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liktiniy Saltiniy esybiy, kurios susijusios rySio apribojimu, ne pirminiy identifikatoriy ir ne rysio

apribojimy atributy porai reikia ivykdyti SQL uZzklausas, kuriy Sablonai tokie:

C = select count (*) from R1, R2
where R1.A1=R2.A1 and R1.A2<>R2.A2;

Jei c yra nulis, tada galima daryti iSvada, kad pertekliaus apribojimas egzistuoja. Jei c

daugiau uz nulj, tuomet pertekliaus apribojimas tarp esybiy R1 ir R2 atributy A1 ir A2 negalioja.
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C PRIEDAS. Straipsnis

Loginés DB schemos atstatymas naudojant JDBC
Bronius Paradauskas, Aurimas Laurikaitis, Sigitas Paulavicius, Anna Truncaité
Kauno technologijos universitetas, Informacijos sistemy katedra
Studenty g. 50, 51368 Kaunas

Straipsnyje aprasomas duomeny bazés metaduomeny igavimas, panaudojant Java kalbos technologijas. Aptariami JDBC metodai ir
savybés. Pateikiama ADI metodika lenteléms, atributams ir ju savybéms, pirminiams ir iSoriniams raktams, rySiams i§gauti. Pristatomas
repozitorius duomeny bazés metaduomenims saugoti.

1. Ivadas
Liktiné sistema — tai bet kokia informaciné sistema, kuri pastebimai priesinasi modifikavimui
ar evoliucijai, skirty atitikti naujus, nuolat kintanCius verslo reikalavimus [3]. Liktinés sistemos
paprastai apima nejtikeétinai detalias veiklos taisykles ir sudaro organizacijos informaciniy srauty
pagrinda, kuris sutelkia verslo procesy informacija [1]. Vienos i§ §iy sistemy sutrikimas gali turéti
rimty padariniy verslui. Liktinés sistemos sukelia nemazai problemy jas eksploatuojancioms
organizacijoms. Svarbiausios liktiniy sistemy problemos:

e sistemas paprastai palaiko techniSkai pasenusi, pernelyg léta aparatira, kurios
palaikymo kastai pakankamai dideli;

e programinés jrangos palaikymas yra brangus; truksta dokumentacijos ir bendro
sistemos vidinio funkcionalumo supratimo, todél klaidy aptikimas brangus ir ilgai
trunka;

e néra aiskiai apibrézty sistemos sasajy, todél sunku integruoti;

e palikuoniniy sistemy funkcionaluma yra labai sunku arba net neimanoma praplésti.

Siekiant sékmingai iSspresti liktiniy sistemy problemas, reikia turéti aiSky informacinés
sistemos vaizda. Todé¢l pirmiausia reikia jvykdyti atvirkSting duomeny inzinerija, kurios tikslas
atrasti ir iSgauti kiek imanoma detalesnes veiklos zinias i§ liktiniy Saltiniy.

Atvirkstiné duomeny inZinerija nagrinéja likting sistema, siekiant:

e Nustatyti sistemos komponentus ir jy tarpusavio rysius;

e Sukurti sistemos atvaizdavimus kita forma arba aukstesniu abstrakcijos lygiu;

e Sukurti fizinj sistemos atvaizdavima;

e Nustatyti kritinius komponentus, kuriuos reikia perzitréti, siekiant igyvendinti verslo
pokycius.

Atvirkstiné duomeny inzinerija (ADI) — analitiniy metody taikymas vienam ar daugiau

palikuoniniy duomeny S$altiniy, siekiant i§ pastaryju iSgauti struktiiring informacija (pvz. savoky
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apibrézimus, schemy aprasymus), kad bity pagerintas duomenuy bazés projektas arba pateikta
trikstama schemy dokumentacija. Siame darbe nagrinéjama ADI metodika skirta tik liktinéms
sistemoms su reliacinémis duomeny bazémis. Kadangi reliacinis modelis turi ribota semantini
iSraiSkinguma, tai sudaryta ADI metodika prie schemos papildomai pateikia liktin¢je schemoje
neiSreikstasias struktiiras ir apribojimus t.y. esybes ir rySius. Tam kad iSbandyti metodikos
veiksminguma, Siame darbe buvo sukurtas irankis, kuris palaiko §ia metodika. Siekiant turéti
universaly ir nuo platformos nepriklausanti jranki, realizacijai pasirinkta Java programavimo kalba.
Si kalba buvo pasirinkta, nes tai yra auksto lygio, neutralios platformos, paprasta, perne$ama (angl.
portable) ir objektiné kalba. Leidziant dauguma programiniy kalby sukurtas programas, jas reikia
arba perkompiliuoti, arba interpretuoti i§ naujo. Java Siuo atzvilgiu yra netradiciné, nes programa yra
tuo paciu metu yra ir kompiliuojama, ir interpretuojama. Kompiliatorius vercia programa i tarping
kalba, Javos baity kodus (angl. Java bytecodes) — nuo platformos nepriklausomas kodo instrukcijas.
Kiekviena karta leidziant programa interpretatorius vykdo Javo baity kodo instrukcijas. Sasajai su
reliacine duomeny baze pasirinkta JDBC sasaja. Siame straipsnyje detaliai aprasysime duomeny
bazés metaduomeny iSgavima ir liktiniy informacijos sistemy, panaudojanta JAVA kalbos
technologijas, JDBC sasaja ir klases.

2 skyriuje apzvelgiamos JDBC galimybés, pagrindinés klasés ir sasajos. 3. skyriuje
nagrin¢jama programa metaduomenims iSgauti. 3.1 skyriuje apraSomi metaduomeny iSgavimo
zingsniai 3.2 skyriuje apzvelgiamos pagrindinés klasés DatabaseMetaDate metodai. 0 skyriuje

pateikiamos pagrindinés straipsnio iS§vados.

2. JDBC galimybiy apzvalga

Java programavimo kalba yra viena populiariausiy objektiniy programavimo kalby
pasaulyje, pasizyminti tokiomis savybémis kaip paprastumas, nepriklausomumas nuo platformos,
tinkamumas paskirstytoms sistemoms ir lygiagre¢iy procesy realizacijai. ParaSyty programy
duomenis ir rezultatus efektyviausia saugoti duomeny bazése. Didziausia rinkos dali uzima
reliacinés duomeny bazés, kuriy pagrindas yra reliacinis duomeny modelis. Java programavimo
kalba yra pagrista objektiniu Java duomeny modeliu [2], todé¢l tiesiogiai saugoti duomenis reliacingje
duomeny bazéje yra neimanoma. Duomeny saugojimui ir nuskaitymui yra naudojamos specialios
taikomyju programy sasajos (4PI) kaip JDO, SQLJ. JDBC (Java DataBase Connectivity) yra
populiariausios i§ Siuo metu sukurty Java taikomyjy programuy sasaju su reliacinémis duomeny

bazémis.
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JDBC yra standartizuota Java kalbos sasaja su reliacinémis duomeny bazémis. JDBC
naudoja reliacini SQL duomeny model; ir tiesiogiai leidzia vykdyti SQL uzklausas. Gauti rezultatai
saugomi Java klasés ResultSet objekte, kuris leidzia iteratyviai gauti konkrecias atributy reikSmes.
SQL kalba turi aibg dialekty tokiy kaip PL/SQL, Transact-SQL, kadangi JDBC sasaja leidzia
tiesiogiai vykdyti SQL uzklausas, yra galimybé naudoti egzistuojancius SQL dialektus. Tai leidzia
efektyviau iSnaudoti reliacinés duomeny bazes galimybes, bet tokia taikomoji programa veikia tik su
vieno gamintojo reliacinémis duomeny bazémis.

JDBC sudaro tokios pagrindinés klasés ir sasajos:

e DriverManager - registruoja tvarkykles (driver), pagal nurodyta URL i§ uzregistruoty
tvarkykliy parenka tinkama tvarkykle ir tos tvarkyklés priemonémis sukuria ir
grazina Connection objekta.

e Driver - tvarkyklés sasaja, apibrézianti metodus duomeny bazés URL interpretavimui
ir Connection objekty sukiirimui.

e Connection - rySio su duomeny baze sasaja atsakinga uz ivairiy vykdomyjy sakiniy
(Statement, PreparedStatement, CallableStatement) objekty sukiirima, rySio
nutraukima, duomeny bazés meta duomeny objekto pateikima. Praktiskai,
Connection tipo objektas yra priéjimo prie duomeny bazés abstrakcija.

e DatabaseMetaData - duomeny bazés meta duomeny sasaja, leidzianti suZzinoti
duomeny bazés struktiira (katalogus, schemas, lenteles) ir savybes (ar palaiko
transakcijas, duomeny tipus, maksimaly prisijungimy kiekj ir pan.).

e Statement - paprasto vykdomojo sakinio, pagristo SQL, sasaja.

e PreparedStatement - paruosto vykdomojo sakinio, pagristo SQL su nustatomais
parametrais, sasaja.

e CallableStatement - i$Saukiamo vykdomojo sakinio sasaja, skirta darbui su vidinémis
duomeny bazés procediiromis (stored procedure).

e ResultSet - rezultaty rinkinio sasaja, leidZianti perrinkti (iterate) vykdomuyjy sakiniy
grazinamus rezultatus.

e ResultSetMetaData — rezultaty meta duomeny sasaja.

o  SQLException - specifiné SQL i§im¢iy klasé skirta duomeny baziy klaidy valdymui.

3. Metaduomeny iSgavimas naudojant JDBC
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Bendru atveju metaduomenys yra duomenys apie duomenis. Miisy atveju metaduomenys tai
yra informacija apie duomeny bazés serverio savybes, DB schema arba ResultSet struktiira.
Konceptualioje metaduomeny iSgavimo schemoje pavaizduota, kaip metaduomeny iSgavimo irankis
saveikauja su palikuoninés sistemos DB, JDBC bibliotekos pagalba. Prisijungus prie duomeny bazés
pradedamas metaduomeny iSgavimas, pirmiausia nuskaitomas lenteliy saraSas su lenteliy
pavadinimais, toliau nuskaitomas kiekvienos lentelés pirminiy rakty sarasas, nuskaitomas kiekvienos
lentelés indeksy saraSas, nuskaitomas kiekvienos lentelés lauky sarasas ir juy tipai, galy gale

sudaroma visos iSgautos informacijos suvesting.

PALIKUONINE SISTEMA

Programos kodas Duomenys I“ » JDBC

METADUOMENUY ISGAVIMAS

g 11 Pirminiy rakt ISoriniy rakt Laukuy ir ju ti QEecios
sgraso = 4 Y 4 4 N yirjytipy -» apie atributus

f nuskaitymas nuskaitymas nuskaitymas -
nuskaitymas surinkimas

1 pav. Konceptuali metaduomeny iSgavimo schema
3.1. Metaduomeny iS§gavimo Zingsniai

Prie$ pradedant bet kokia programos saveika su duomeny bazés serveriu, programa privalo
prisijungti prie serverio. Kad atlikti prisijungima, biitina uzkrauti tinkama tvarkykle ir iSkviesti
metoda driverManager.getConnection. Uzkraunama tvarkyklé turi atitikti duomeny bazés serveri.

Prisijungimui prie palikuoninés sistemos DB naudojama JDBC bibliotekos klas¢ Connection.
Connection - rySio su duomeny baze sasaja atsakinga uz ivairiy vykdomuyjuy sakiniy (Statement,
PreparedStatement, CallableStatement) objekty sukiirima, ry$io nutraukima, duomeny bazés meta
duomeny objekto pateikima. Praktiskai, Connection tipo objektas yra pri¢jimo prie duomeny bazés
abstrakcija.

Metaduomeny iSgavimui naudojama $i klasé¢ DatabaseMetaData - duomeny bazés meta
duomeny sasaja, leidzianti suzinoti duomeny bazés struktiira ir savybes.

Toliau esancioje programos atkarpoje sukuriamas prisijungimo Connection klasés objektas
pavadinimu con ir §io prisijungimo metaduomenu DatabaseMetaData klasés objektas dbmd. Sie
objektai bus naudojami tolimesnése programinio kodo atkarpose. (tolimesniuose programinio kodo

segmentuose).
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‘Connection con = DriverManager.getConnection (url, username, password);
‘DatabaseMetaData dbmd = con.getMetaData () ;

Lenteliy sarasas yra nuskaitomas DatabaseMetaData klasés metodu getTables. Sio metodo
parametrai tai dominanciy lenteliy atrankos kriterijai. Metodas grazina ResultSet klasés objekta su
lenteliy informacija. Zemiau esan¢iame kodo segemente parodoma, kaip suformuojami atrankos
kriterijai, atliekamas metodas getTables bei iteraciniu biidu nuskaitomas kiekvienos lentelés

pavadinimas. Detaliau metodas getTable aprasomas 3.4 skyriuje.

String [] tableTypes = new String[l];

tableTypes[0] = "TABLE";

ResultSet rs = dbmd.getTables (null, null, null, tableTypes):;
rsmd = rs.getMetaData() ;

while (rs.next()) {

// lenteles pavadinimas
String tableName = rs.getString(”TABLE NAME”) ;

Pirminiai raktai ir indeksai nuskaitomi atitinkamai getPrimaryKeys ir getIndexInfo metodais.
Tolimesniame programinio kodo atkarpoje pademonstruojama, kaip Sie metodai iSkvieciami, ir cikle

nuskaitomi raktiniy lauky pavadinimai.

ResultSet rs = dbmd.getPrimaryKeys (null, null, tableName) ;
while (rs.next()) {

// pirminio rakto laukas
String pkColumnName = rs.getString ("COLUMN NAME") ;

}

ResultSet rs = dbmd.getIndexInfo (null, null, tableName, false, true);
while (rs.next()) {

// indekso laukas
String idxColumnName = rs.getString ("COLUMN NAME") ;

Paskutinis metaduomeny iSgavimo zingsnis tai DB lauky, juy tipy bei kai kurios kitos
informacijos apie laukus nuskaitymas. Tolimesné¢je programinio kodo atkarpoje iSkvieCiamas
metodas getColumns, kuris grazina informacija apie laukus, atitinkanc¢ius parametruose nurodytus
atrankos kriterijus. Siuo atveju vienintelis atrankos kriterijus tai kintamajame tableName jrasytas

lentelés pavadinimas. UZraSas “%” tai SQL kalbos Sablono iSraiska, reiskianti bet kokio ilgio ir bet
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kokiy simboliy seka, t.y. “bet kas”. Siuo uZrasu atrenkami lauky pavadinimai. Detaliau getColumns
metodo parametrai ir grazinamos reikSmés apraSomos tolimesniam poskyryje. Kodo atkarpoje
cikliskai nuskaitomas kiekvieno lauko pavadinimas, nustatomas lauko tipas, bei pozymis, ar laukas

gali {gyti reikSme¢ NULL.

rs = dbmd.getColumns (null, null, tableName, “%%);
while (rs.next()) {

// atributo pavadinimas
String columnName = rs.getString ("COLUMN NAME") ;

// atributo SQL tipas
String columnType;

int sglColType = new Integer(rs.getString ("DATA TYPE")).intValue();
switch (sglColType) {
case 1:
columnType = "String";
break;
case 91:
columnType = "Date";
break;
case 4
columnType = "Integer";
break;
case 1111:
columnType = "Float";
break;
default:
columnType = "Unknown";

}

// ar atributas gali netureti reiksmes
bool canBeNull = getString("IS NULLABLE") .equals ("YES");

3.2. Pagrindiniy klasés DatabaseMetaData metody metaduomenims iSgauti apzvalga

DatabaseMetaData tai JDBC bibliotekos klas¢, leidZianti nuskaityti duomeny bazés
struktiira (katalogus, schemas, lenteliy struktiira) ir savybes (ar palaiko transakcijas, duomeny tipus,
maksimaly prisijungimy kiekj ir pan.). Metaduomeny nuskaitymui Sioje klas¢je gali buiti naudojami
du metodai: getTables, kuris grazina DB lenteliy sarasa, ir getColumns, kuris nuskaito informacija
apie lentelés laukus. Dabar detaliau apie kiekviena.

Metodas DatabaseMetaData.getTables grazina ResultSet objekta su lenteliy sarasu ir kai
kuria informacija apie jas. Metodo parametrai tai lenteliy atrankos kriterijai, t.y. yra grazinama

informacija tik apie tas lenteles, kurios atitinka parametruose pateikiamus kriterijus. Paminétina, kad
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Sablonai yra uzraSomi SQL kalbos Sablono sintakse. Uzrasas “%* arba reikSmé NULL reiskia ,,bet

kuris*. Taigi metodo parametrai yra Sie. (1 lent.):

1 lent. Metodo getTables parametrai

Paramentras Tipas ApraSymas

catalog String Katalogo pavadinimas

schemaPattern String Schemos pavadinimo Sablonas

tableNamePattern String Lentelés pavadinimo Sablonas

types String[] Atrenkamy lenteliy tipy masyvas. Galimi lenteliy tipai yra
siec  TABLE, VIEW, SYSTEM TABLE, GLOBAL
TEMPORARY, LOCAL TEMPORARY, ALIAS ir
SYNONYM

Kiekviename grazinamojo ResultSet iraSe patalpinamama informacija apie viena konkrecia

lentelg. Grazinamas ResultSet objektas biina sudaryti i§ 10 stulpeliy, i$ kuriy svarbis yra Sie (2 lent.)

2 lent. Pagrindiniai Metodo getTables rezultaty stulpeliai

Stulpelio pavadinimas Tipas ApraSymas

TABLE CAT String Lentelés katalogas

TABLE SCHEM String Lentelés schema

TABLE NAME String Lentelés pavadinimas

TABLE TYPE String Lentelés tipas. Galimos reik§més atitinka galimas parametro
types reiSkmes

REMARKS String Pastabos prie lentelés

Kitas DatabaseMetaData klasés metodas, getColumns, grazina objekta ResultSet su
informacija apie lentelés struktiira, t.y. informacija apie lentelés laukus. Kaip ir ankstesnio metodo,

Sio metodo parametrai tai atrankos Sablonai (3 lent.):

3 lent. Metodo getColumns parametrai

Paramentras Tipas ApraSymas
catalog String Katalogo pavadinimas
schemaPattern String Schemos pavadinimo $ablonas
tableNamePattern String Lentelés pavadinimo Sablonas
columnNamePattern String Lauko pavadinimo Sablonas

Grazinamas ResultSet objektas biina sudarytas iS daugiau kaip 20 stulpeliy, i§ kuriy

praktikoje dazniausiai naudingi gali biti Sie (4 lent.).

4 lent. Pagrindiniai Metodo getColumns rezultaty stulpeliai

Stulpelio pavadinimas Tipas ApraSymas
TABLE CAT String Lentelés katalogas

TABLE SCHEM String Lentelés schema

TABLE NAME String Lentelés pavadinimas

COLUMN NAME String Lauko pavadinimas
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DATA _TYPE int SQL duomeny tipo kodas. Kodus galima suZzinoti
bibliotekoje java.sql. Types

COLUMN SIZE int Lauko ilgis. Eilutés tipo laukams — maksimalus galiky
saugoti simboliy skai€ius, skaitinio tipo laukams — tikslumas

DECIMAL DIGITS int Desimtainiy skil¢iy skai¢iuje kiekis

REMARKS String Pastabos, lauko aprasas

IS NULLABLE String Grazinta reikSmeé "NO" reiskia, kad laukas tikrai negali igyti

reikSmés NULL. "YES" — kad laukas gali igyti NULL
reikSme. Tuscia — Sios lauko savybés nustatyti nepavyko

3.3. Pirminiy rakty, indeksy ir iSoriniy rakty nuskaitymas
Pirminiy rakty nuskaitymui yra skirtas DatabaseMetaData klasés metodas getPrimaryKeys,
indeksy nuskaitymui — getIndexInfo, o iSoriniy rakty ir su jais susijusiy pirminiy rakty nuskaitymui —
getCrossReference. Dabar detaliau apie kiekviena is ju.
DatabaseMetaData klasés metodas getPrimaryKeys grazina nurodytos lentelés pirminij rakta.
Skirtingai nuo anksciau aprasyty metodu, Sio metodo paramaterai yra ne Sablonai, apraStantys

lenteliy grupe, o konkrecia lentele nurodancios reik§mes (5 lent.).

5 lent. Metodo getPrimaryKeys parametrai

Paramentras Tipas ApraSymas
catalog String Katalogo pavadinimas
schema String Schemos pavadinimo Sablonas
table String Lentelés pavadinimo Sablonas

Metodas grazina ResultSet tipo objekta, kuriame kiekvienas pirminio rakto laukas atitinka
viena rezultato lentelés eilutg. Jei pirminis raktas sudarytas i§ vieno lauko, tuomet Resul/tSet bus

sudarytas i$ vienintelio iraSo (6 lent.).

6 lent. Pagrindiniai Metodo getPrimaryKeys rezultaty stulpeliai

Stulpelio pavadinimas Tipas ApraSymas
TABLE CAT String Lentelés katalogas

TABLE SCHEM String Lentelés schema

TABLE NAME String Lentelés pavadinimas

COLUMN NAME String Lauko pavadinimas

KEY SEQ short Atributo eilés numeris rakte

PK NAME String Pirminio rakto pavadinimas

Metodas getlndexInfo yra skirtas nuskaityti lentelés indeksus. Siam metodui reikia ty paéiy

parametry kaip ir pirminio rakto nuskaitymo metodui, ir dar dviejy papildomy (7 lent.).

7 lent. Metodo getIndexInfo parametrai

Paramentras Tipas ApraSymas
catalog String Katalogo pavadinimas
schema String Schemos pavadinimo Sablonas
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table String Lentelés pavadinimo Sablonas

unique boolean Jei nustatyta true, grazinami tik unikaluma garantuojantys
indeksai

approximate boolean Jei nustatyta true, rezultatai gali buti apytikriai, jei nustatyta

false, rezultatai turi biiti tikslis

Sis metodas grazina ResultSet tipo objekta, kuriame jraais saugoma informacija apie indesy

laukus. Jei indeksas sudarytas is keliy lauky, kiekviena laukas bus iSvestas atskirame iraSe, kuriuose

sutaps indekso pavadinimas ir kartu bus nurodyta lauko eilés numeris tame indekse (8 lent.).

8 lent. Pagrindiniai Metodo get/ndexInfo rezultaty stulpeliai

Stulpelio pavadinimas Tipas ApraSymas

TABLE CAT String Lentelés katalogas

TABLE SCHEM String Lentelés schema

TABLE NAME String Lentelés pavadinimas

NON _UNIQUE boolean Parodo ar indeksas neuZztikrina unikalumo

INDEX NAME String Indekso pavadinimas

TYPE short tablelndexStatistic — irase su toia reikSme Siame lauke yra
grazinama statisting informacija apie lentele
tablelndexClustered — klasterinis ideksas
tablelndexHashed — maiSos indeksas
tablelndexOther — kitas indeksas

ORDINAL POSITION | short Lauko eilés numeris indekse

COLUMN _NAME String Lauko pavadinimas

Metodas getCrossReference yra skirtas ry§iams tarp dviejy lenteliy nuskaityti. Siam metodui

bitina nurodyti abi lenteles, tarp kuriy esancius rySius reikia nuskaityti — butina nurodyti kurioje

lenteléje yra pirminis raktas ir kurioje iSoriniai (9 lent.).

9 lent. Metodo getCrossReference parametrai

Paramentras Tipas ApraSymas
primaryCatalog String Lentelés su pirminiu raktu katologas
primarySchema String Lentelés su pirminiu raktu schema
primaryTable String Lentelés su pirminiu raktu pavadinimas
foreignCatalog String Lentelés su iSoriniais raktais katologas
foreignSchema String Lentelés su iSoriniais raktais schema
foreignTable String Lentelés su iSoriniais raktais pavadinimas

Sis metodas grazina ResultSet tipo objekta, kuriame jrasais saugoma informacija apie rysius,

t.y. vienos lentelés iSorinius rakty susiejima su kitos lentelés pirminiu raktu. DaZzniausiai rysiai

realizuojami vienu lauku, todél ir rySio atveji dazniausiai atitiks vienas rezultato jrasas. Taciau jei

rySys sudarytas i§ daugiau nei vieno lauko, kiekviena rySio lauka atitinka vienas jrasas. Vieno rySio

atvejo i{rasuose sutaps pirminio ir iSorinio rakto pavadinimai, ir bus nurodytas lauko eilés numeris

rakte (10 lent.).
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10 lent. Pagrindiniai Metodo getCrossReference rezultaty stulpeliai

Stulpelio pavadinimas Tipas ApraSymas
PKTABLE CAT String Pirminio rakto lentelés katalogas
PKTABLE SCHEM String Pirminio rakto lentelés schema
PKTABLE NAME String Pirminio rakto lentelé
PKCOLUMN NAME | String Pirminio rakto laukas

PK NAME String Pirminio rakto pavadinimas
FKTABLE CAT String ISorinio rakto lentelés katalogas
FKTABLE SCHEM String ISorinio rakto lentelés schema
FKTABLE NAME String ISorinio rakto lentelé
FKCOLUMN NAME | String ISorinio rakto laukas

FK NAME String ISorinio rakto pavadinimas

KEY SEQ short Lauko eilés numeris rakte

4. ISvados

1. Siekiant s¢ékmingai spresti liktiniy sistemy problemas, biitina turéti iSsamia sistemos

dokumentacija. Jei §i dokumentacija prarasta, pasenusi arba jos niekada nebuvo, ja

bitina atstatyti vykdant atvirksting duomeny inzinerija.

2. Pati svarbiausia ir pagrindiné sistemos dokumentacijos dalis yra duomeny struktiira,

kadangi { ja remiasi visi kiti dokumentuojami sistemos aspektai. Duomeny struktiira

Iprasta iSreiksti logine schema.

3. JDBC bibliotekoje yra realizuotos visos biitinos priemonés loginei schemai

nuskaityti. Metodai getTables ir getColumns naudojami visy duomeny bazéje esanciy

lenteliy ir ju atributy nuskaitymui. Metodai getPrimaryKeys, getlndexInfo ir

getCrossReference — lenteliy priminiams raktams, idenksams ir rySiams tarp lenteliy

nustatyti.
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