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SANTRAUKA

Siame darbe sprendZiamas vis aktualesnis, pakartotinis programy panaudojamumo
klausimas. Tac¢iau daZniausiai jau sukurtg programg pakartotinai panaudoti arba biina labai sunku,
arba iSvis nejmanoma. Todél programine jranga, kurig norima arba galvojama pakartotinai

panaudoti atskiriems egzemplioriams kurti, patogiausia buity kurti naudojant programy Seimos idéja.

Kad sukurti programy Seimg reikia sukurti tos srities, kurioje bus naudojama
programy Seima, metamodelji. Tam tikslui yra keletas kalby ir keletas jrankiy. Siame darbe
pasirinkome pozymiy modeliy tyrimui naudoti jau sukurtg jrankj, taip pat papildyti jj

transformavimu, tarp skirtingais biidais aprasyty pozymiy modeliy, bei Sias transformacijas istirti.

Darbo tikslas — istirti programy variantiSkumo modeliy, specifikuoty pozymiy

diagramomis, transformacijas ] jvairius srities modelius.
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SUMMARY

In this work we deal with programs reusability question, which becomes more and
more relevant as time passes. It is very difficult to reuse program, or sometimes even impossible.
Therefore, the software wanted to be reused or planned to create instances is best placed to develop

using the idea of product line.

Metamodel for specific scope needs to be created, to create a product line. For this
purpose, there are several languages and few tools. In this paper we choose to use an existing
feature modeling tool and investigate feature modeling. We also implement the transformations of

feature models to this tool and investigate them.

Main goal of this work is to investigate program variability models and

transformations between them.
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1 IVADAS

Organizuojant didelio masto programinés jrangos gamyba, kai turima daug uzsakovy,
kuriy reikalavimai galutiniam produktui skiriasi, daznai naudojama produkty linijy metodologija
[1]. Produkty variantams modeliuoti kuriami pozymiy (uzsakovui svarbiy sistemos charakteristiky)
modeliai, kurie apraSomi pozymiy diagramomis. ApsiraSius kuriamos programos srities metamodelj
transformavimo pagalba galima greiciau sukurti produkta, negu atliekant visus projektavimo darbus
nuo pradziy. Pagrindinis transformacijy tikslas yra kuo naSiau ir efektyviau sukurti naujg sistemag
automatizuojant sistemos projektavimo uzdavinius, taip pat pasiekti didesnj suderinamuma su kitais

jrankiais ir turéti galimybe¢ panaudoti kitais formatais apraSytus poZymiy modelius.

1.1 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — istirti programy variantiSkumo modeliy, specifikuoty pozymiy

diagramomis, transformacijas ] jvairius srities modelius.

Uzdaviniai:

1. Pasitlyti pozymiy modeliy metamodelj ir pateikti jo formaly aprasa.
2. ISanalizuoti ir realizuoti pozymiy modeliy jvairaus lygmens transformacijas:

a. Pozymiy modelis — pozymiy modelis (homogeniné transformacija);

b. Pozymiy modelis — Kkitas srities modelis (heterogeniné transformacija: kito srities

modelio, pvz., UML klasiy diagramos, konfigtiravimas).

3. Istirti realizuoty poZymiy modeliy transformacijy savybes.
4. Atlikti realizuoty pozymiy modeliy transformacijy tyrimag su realia sistema.

1.2 Temos tikslingumas ir aktualumas

Labai daznai susiduriama su poreikiu sukurti kelias skirtingas programinés jrangos
versijas, uzsakomas skirtingy uzsakovy su skirtingais reikalavimais, turinias skirtingg
funkcionaluma, bet kartu ir besidalijancias tam tikra aibe bazinio funkcionalumo. I§ pirmo zvilgsnio
tai gali pasirodyti gana trivialus uZdavinys, taciau praktika rodo, kad programinés jrangos
sistemoms pleciantis ir kylant poreikiui iSleisti vis daugiau skirtingy sistemos varianty, §i uZduotis
tampa gana kebli. Automatizuojant Sios problemos sprendimo procesa galima sutaupyti nemazai

laiko ir 1ésy.
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2 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

e ATL (ATLAS Trasformation Language) — modeliy transformavimo kalba.

e BNP (Backus-Naur Form) — metakalba formalios kalbos sintaksei apibrézti.

e BPMN (Business Process Model Notation) — verslo procesy modeliy notacija.

e CASE (Computer-Aided Software Engineering) — automatizuotas kompiuterinis
programings jrangos projektavimas.

e EMF (Eclipse Modeling Framework) — Eclipse platformos modeliavimo karkasas.

e EPL (Eclipse Public License) — Eclipse programos kiiréjy sukurta vieSam naudojimui skirta
licencija. Pagal $ig licencijg kuriamos atviro kodo programos.

e FD2 — sukurto jrankio pozymiy modelio saugojimo formatas paremtas XML.

e FDL (Feature Description Language) — poZymiy aprasymo kalba.

e FODA (Feature-Orented Domain Analysis) — pozymiais paremta srities analizé.

e |IDE (Integrated Development Environment) — integruota kiirimo aplinka — programa, turinti
daug priemoniy, palengvinan¢iy ir pagreitinan¢iy programing€s jrangos kiirimo procesg.

e JRE (Java Runtime Environment) — programavimo kalba Java parasyty programy vykdymo
aplinka.

e LKC (Linux Kernel Configurator) — Linux OS branduolio konfigtiravimo priemoné, turinti
savo specifing konfigtiravimo kalba.

e Metakalba — kalba, skirta kitoms kalboms aprasyti.

e Metamodelis — modelis, aprasantis kitg modelj.

e OCL (Object Constraint Language) — deklaratyvi ribojimy kalba, skirta aprasyti taisykles
taikomas UML modeliams.

e OWL (Web Ontology Language) — OWL yra XML grjsta kalba, kuri remiasi RDF
metaduomeny atvaizdavimo formatu.

e Pozymis (angl. feature) — tam tikra programinés jrangos vieneto skiriamoji charakteristika.

e Pozymiy diagrama (angl. feature diagram) — grafiniy modeliavimo kalba, naudojama
programinés jrangos produkty linijos reikalavimams aprasyti.

e Pozymiy modelis (angl. feature model) — glaustas programinés jrangos produkty linijos visy
produkty poZymiy aprasas.

e Produkty linija (angl. software product line arba SPL) — susijusiy programinés jrangos
produkty, susidedanciy i§ bendry komponenty, klasiy, ar kity savybiy, aibé.

e PROLOG - bendro naudojimo loginé programavimo kalba.

14



RDF (Resource Description Framework) — meta duomeny apdorojimo pagrindas, skirtas
suderinti informacijos srautams tarp programy, kurios internete keiciasi informacija.

SXFM (Simple XML Feature Model) — XML grjstas pozymiy atvaizdavimo formatas.
Tefkat — modeliy transformavimo kalba ir taip pat besivadinantis modeliy transformavimo
variklis.

TVL — Boucher ir kt. pasiiilyta kalba pozZymiy modeliams aprasyti.

UML (Unified Modeling Language) — unifikuota modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba,
skirta specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti objektiSkai orientuoty programy dokumentus.
XMI (XML Metadata Interchange) — standartas metaduomeny keitimuisi tarp programuy,
panaudojant XML kalba.

XML (eXtensible Markup Language) — W3C kompanijos rekomenduojama bendros

paskirties duomeny struktiiry bei jy turinio apraSomoji kalba.

15



3 JZANGA ] POZYMIU MODELIAVIMO SRIT]

3.1 Programinés jrangos produkty linija

Programinés jrangos produkty linija (angl. software product line arba SPL) — tai
susijusiy programinés jrangos produkty, susidedanciy i§ bendry komponenty, klasiy, ar kity
savybiy, aibé [1]. Programinés jrangos produktai i§ vienos produkty linijos pasizymi bendru

funkcionalumu, taciau taip pat turi ir savity, unikaliy savybiy.

Programinés jrangos produkty linija pagristas kiirimas orientuojasi j produkty linijos

atskiry produkty besiskiriancius reikalavimus, funkcionaluma.

3.2 VariantiSkumo valdymas

VariantiSkumo valdymas (angl. variability management) — tai esminé programinés
jrangos produkty linija pagristo kiirimo dalis iSskirianti §] programinés jrangos kiirimo btidg i$ kity
[2]. Variantiskumo valdymo esmé — problemy, susijusiy su efektyviu skirtingy produkty linijos

produkty vystymu.

3.3 Pozymis

Pozymis (angl. feature) yra tam tikra programinés jrangos vieneto skiriamoji
charakteristika [3]. Pozymis pradzioje biina apibréZiamas reikalavimais ir programinéje jrangoje
atsispindi tam tikru funkcionalumu ar kokiu kitu nefunkciniais reikalavimai nustatytu pozymiu.
Biitent Siais pozymiais dalijasi ir/arba iSsiskiria atskiri programinés jrangos produkty linijos

produktai [4].

3.4 Pozymiy modelis

Pozymiy modelis (angl. feature model) — tai glaustas programinés jrangos produkty
linjjos visy produkty poZymiy aprasas. PoZymiy modelis paprastai jsivaizduojamas kaip pozymiy
medis [5]. Pozymiy modeliai vizualiai atvaizduojami pozymiy diagramomis. Pozymiy modeliai yra

naudojami visu programinés jrangos produkty linijos kiirimo proceso metu.

3.5 Pozymiy diagramos

Pozymiy diagramos (angl. feature diagrams) — tai grafiniy modeliavimo kalby $eima,
naudojama programinés jrangos produkty linijos reikalavimams apraSyti [6]. Pozymiy diagramas

pirma kartg pristateé K. Kang 1990 metais kaip FODA (angl. Feature Oriented Doamin Analysis)
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metodo dalj [7]. Nuo tada buvo sukurta jvairiy praplétimy ir modifikacijy FODA pozymiy

diagramoms, tam kad bty galima i§vengti dviprasmybiy, pagerinti tiksluma ir iSraiSkinguma.

Pozymiy diagrama yra vizualus pozymiy modelio aprasymas. Pozymiy diagramos,
kuriomis apraSomi pozymiy modeliai neturi vieningo standarto. Yra nemazai jvairiy notacijy

modifikacijy, taCiau pagrindinés, bazinés savybeés islieka tos pacios.

Pozymiy diagrama yra medzio tipo arba tiesinis, aciklinis grafas, kurj sudaro rinkinys
vir§iiniy, tiesiniy briauny ir briauny kombinacijy. Sakninis elementas apibiidina auks¢iausia
pozymio lygi (pvz. sistema, sritis). Vidutinés vir§iinés apibudina sudétinius poZymius, paskutinés —
atominius poZymius, kurie néra skaidomi ] maZesnius poZymius duotoje srityje. Briaunos
naudojamos palaipsniui suskaidyti sudétinius pozymius } labiau detalizuotus pozymius. Grafo

briaunos nurodo rySius arba priklausomybes tarp pozymiy [8].
Pagrindiniai rySiai tarp tévo ir vaiko pozymiy gali bati tokie [9]:

e Privalomus — vaiko pozymis yra privalomas tévo pozymiui,
e Pasirenkamus — vaiko poZymis yra pasirenkamas tévo poZzymiui — jo gali ir nebuti,
e Arba“tipo — bent vienas vaiko poZymis turi biiti pasirinktas;

e Xor“tipo — lygiai vienas vaiko pozymis turi buti pasirinktas.

Papildomai, be Siy tévo-vaiko pozymiy rySiy gali biti rySiai tarp bet kuriy kity dviejy

pozymiy, kurie nurodo kad:

e Areikalauja B — poZzymis A reikalauja, kad bty pasirinktas ir pozymis B;

e A prieStarauja B — poZymiai A ir B negali biiti abu viename produkte.

Pavyzdiné poZymiy diagrama pateikiama 1 paveiksle.
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E-Shop

Catalogue Payment Security Search

SN N

Bank transfer | | Credit card High Standard

‘ Privalomas /O\ Xor
éF"asirenkamas A Arba

1 pav. Pavyzdiné pozymiy diagrama

3.6 Tekstinés poZymiy modeliy specifikavimo kalbos

Grafiniy pozymiy modeliy apraSymo kalby trukumus ir tekstiniy kalby pranasumus
suformulavo Boucher ir kt. [10]. Grafinis aprasas lengviau suprantamas zmonéms be techniniy
ziniy, tac¢iau dirbant su didelémis pozymiy diagramomis iSryskeéja Sios notacijos trikumai: pozymiy
modelio medis uzima didele erdve fiziskai, rySiai tarp poZymiy persipina tarpusavyje, todél darosi
nepatogu skaityti ir kurti tokias diagramas. Dél Siy priezasCiy iSaugo tekstiniy pozymiy modeliy

specifikavimo kalby poreikis.

Tekstiné pozymiy modeliy specifikavimo kalba — tai kalba, kuria galima apraSyti
pozymiy modelj grynu tekstu. Toks pozymiy modelio apra§ymo biidas leidzia glaus¢iau aprasyti
pozymiy modelius, taip pat suteikia galimybe¢ jvairiems jrankiams keistis tarpusavyje pozymiy
modeliy informacija, galiausiai suteikia galimybe naudoti jprastines, grynajam tekstui pritaikytas

priemones, tokias kaip teksto redaktorius ar versijy kontrolés sistemas.

Siuo metu yra daug neatitikimy tarp jvairiy modeliavimo programy naudojamy
saugojimo formaty. Sistemos negali apsikeisti duomenimis, néra biido, kaip perkelti meta modelius
1§ vienos sistemos ] kitg. Tekstinis diagramy saugojimo formatas yra vienintelis buidas, leidZiantis
perduoti meta duomenis i§ vienos sistemos ] kita. Tod¢l kuriama pozymiy modeliavimo programiné

jranga bitinai turi specifikuoti poZymiy diagramas tekstiniu formatu.
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3.7 Modeliy transformacija

Transformacija yra fundamentalus informatikos ir programinés jrangos inzinerijos
dalykas. Bet koks skaiiavimas tam tikra prasme yra duomeny transformacija. Modeliy
transformacijos yra glaudziai susijusios su programy transformavimu. I tiesy néra aiskios ribos tarp
Sty dviejy transformacijy budy ir i§ dalies jie persidengia. Taciau programy transformacijos
paprastai blina paremtos matematinémis koncepcijomis, o modeliy transformacijos remiasi

objektiskai orientuotais modeliais [11].

Grafy transformacijos gali biiti naudojamos modeliy transformacijoms isreiksti, todél
daug tam skirty programiniy jrankiy naudoja Sig technikg kaip vidinj savo transformavimo variklio
mechanizmg. Ypac vizualiy modeliy transformacijos gali biiti natturaliai suformuluotos pagal grafy

transformacijas, kadangi grafai puikiai tinka aprasyti modeliy strukttiroms [12].

4 LITERATUROS APZVALGA

4.1 Pozymiy modeliavimo jrankiai

Yra sukurta nemaZzai pozymiy modeliavimo jrankiy, taciau néra vieningo pozymiy
modeliy standarto, todél visi $ie jrankiai gana skirtingi, turintys savy privalumy ir trikumy. Siame

skyriuje, 1 lenteléje pateikiama populiariausiy poZzymiy modeliavimo jrankiy apzvalga.

1 lentelé.  Pozymiy modeliavimo jrankiai

PoZymiy Privalumai Trikumai

modeliavimo

irankis

Feature IDE [13] | e Nemokamas (atviro kodo) e Naudojama tik 1 grafine notacija
e  XMI duomeny failas e Neijlieta j kitas programas
e diagramos klaidy tikrinimas e Nesusieta su UML
e programinio kodo kiirimas
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Xfeature [14]

Nemokamas (atviro kodo)
XMI duomeny failas
diagramos klaidy tikrinimas
programinio kodo kiirimas
Galimos skirtingos diagramy
sintaksés

Eclipse programos priedas

e Nesusieta su UML

Ecore / Feature
Modelling Plug-
in [15]

Nemokamas (atviro kodo)
XMI duomeny failas
diagramos klaidy tikrinimas
programinio kodo kiirimas

Eclipse programos priedas

e Diagramos vaizduojamos kaip
1Sskleidziamas medis.

e Nesusieta su UML

Requiline [16]

Nemokamas (atviro kodo)
XMI duomeny failas

diagramos klaidy tikrinimas

e nenumatytas programos kodo
kirimas
e Nejlieta j kitas programas

e Nesusieta su UML

FAMA [17]

Nemokamas (atviro kodo)
XMI duomeny failas
diagramos klaidy tikrinimas
programinio kodo kiirimas

Eclipse programos priedas

e Nesusieta su UML

KumbangTools
[18]

Nemokamas (atviro kodo)
XMI duomeny failas
diagramos klaidy tikrinimas
programinio kodo kiirimas

Eclipse programos priedas

e Nesusieta su UML

pure::variants
[19]

XMI duomeny failas
diagramos klaidy tikrinimas
programinio kodo kiirimas

Eclipse programos priedas

e Komerciné licencija

e Nesusieta su UML
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4.2 Pozymiy modeliy transformavimo priemonés

Ivairioms pozymiy modeliy transformacijoms yra sukurta nemazai priemoniy. Keletas

Ju apzvelgiama Siame skyriuje.

4.2.1 ATLAS transformavimo kalba

ATLAS transformavimo kalba arba tiesiog ATL (angl. ATLAS Trasformation
Language) — tai modeliy transformavimo kalba ir priemoniy rinkinys kuriamas ir palaikomas
OBEO ir INRIA. ATL i§leista pagal Eclipse viesaja licencija. Siai kalbai yra sukurtas M2M (angl.
Model-to-Model) Eclipse platformos komponentas — EMP (angl. Eclipse Modeling Project)
projekto dalis.

ATL leidzia transformuoti jvairius turimus modelius j daugelj kity. Apskritai §i kalba
néra pritaikyta biitent poZymiy modeliy transformavimui. Ji yra kur kas bendresnés paskirties,
taCiau yra galimybé transformuoti ir poZymiy modelius. Straipsnyje ,,Improving the Design of
Highly Variant-Rich Business Process Models* [20] nagrinéjamas ir apraSomas ATL priemonémis
atlickamas pozymiy modeliy transformavimas j verslo procesy modeliy notacija — BPMN (angl.

Business Process Model Notation).

422 Tefkat

Tefkat — tai modeliy transformavimo kalba ir kartu modeliy transformavimo variklis.
Si kalba paremta F-logika. Tefkat modeliy transformavimo variklis pritaikytas Eclipse platformai

kaip Eclipse Modeling Framework (EMF) jskiepis (angl. plug-in).

Tefkat apibrézia sgsajg tarp pradiniy ir galutiniy metamodeliy rinkiniy. Tefkat
transformacija susideda i$ taisykliy, modeliy ir Sablony. Taisyklés susideda i§ pradinés salygos ir

galutinés salygos [21].

4.2.3 Pozymiy modeliy transformavimo priemoniy apzvalga

Yra gana daug labai jvairiy modeliy transformavimo kalby ir priemoniy, tafiau
daugelis jy yra skirti abstraktesniems modeliams transformuoti. Né vienas iSbandytas jrankis

nebuvo pritaikytas biitent poZymiy modeliy transformacijoms.
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4.3 Pozymiy modeliy specifikavimo kalbos

43.1 FDL

FDL (angl. Feature Description Language) yra kalba, kuria siekiama paprastai ir

suprantamai aprasyti pozymiy modelius.

FDL kalba susideda i$ tokiy elementy [22]:

Atominis poZymis — tai pozymis, kuris pats kity pozZymiy neturi ir priklauso kitam pozymiui;
Sudétinis pozymis — tai vardg turintis poZymis, kuris susideda i§ kity pozymiy;
Pasirenkamas pozymis — tai pozymis, kuris gali bati pasirenkamas, isskiriamas simboliu ,,?*;
Privalomi pozymiai — tai poZymiy rinkinys apraSytas raktiniu Zodziu all (poZymisl,
pozymis2...);
Alternatyviis pozymiali — tai vieno pozymio pasirinkimas i§ aibés, apibréztos one-of
(pozymisl, pozymis2...),
Vienas ir daugiau poZymiy — tai vieno arba keliy pozymiy pasirinkimas i§ aibés apibréztos
more-of (poZymisl, poZymis2...);
Nustatyta pozymio reik§mé — default;
ApraSius visus poZymius aprasomi tam tikri apribojimai poZymiams:
o pozymisl requires pozZymis2 — mnurodo, kad pasirinkus pirmgj] poZymj bitina
pasirinkti ir antrajj;
o pozZymisl excludes pozZymis2 — nurodo, kad pasirinkus pirmajj pozymj, antrasis
pozymis nebegali biiti pasirinktas.

Lenteléje 2 pateikiamos pagrindinés pozymiy modeliy konstrukcijos apraSytos

pozymiy modeliy diagramomis bei FDL kalba.

2 lentelé.  Pagrindinés pozymiy modeliy konstrukcijos FDL kalba

Konstrukcija PoZymiy diagrama FDL

Privalomas

P: all(o)

P
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P: all(?c)
P
Pasirenkamas
C
P: more-of(cl, C2, C3)
P
Vienas ir daugiau
(,,arba®)
C1 C2 Cc3
P: one-of(cl, c2, C3)
P
Alternatyva
(,,case®)
C1 C2 Cc3
A requires B
Reikalavimas requires
pasirinkti A B
(,,requires*)
A excludes B
Reikalavimas excludes
nesirinkti A > B
(,,excludes*)
432 OWL

OWL (angl. Web Ontology Language) yra vieningas Ziniy apie tai, kas egzistuoja
realiame pasaulyje, pateikimo internete formatas. OWL placiai naudojama ziniy inZinerijoje,
kuriant semantinj tinklg. OWL yra XML grjsta kalba, kuri remiasi RDF (angl. Resource Description

Framework) metaduomeny atvaizdavimo formatu.
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Pozymiy modeliy panaSumg | OWL kalba apraSsomas ontologijas pirmieji pasteb¢jo
Czarnecki ir kt. [23], o Wang ir kt. [24] pasitlé konvertuoti pozymiy modelius | OWL, kad buty

galima atlikti jy semantikos verifikavima naudojant standartinius ontologijy analizés jrankius.

Specifikuojant pozymiy modelius OWL kalba, kiekvienas pozymis specifikuojamas
kaip OWL klasé. Privalomi pozymiai yra MandatoryFeature klasés iSvestinés klasés, o pasirenkami
pozymiai yra OptionalFeature klasés iSvestinés klasés. Baziné MandatoryFeature ir
OprionalFeature klasiy klas¢ yra Feature. Pozymiy grupavimas zymimas naudojant
<owl:unionOf> konstrukcija. Apribojimas excludes specifikuojamas naudojant
<owl:.complementOf> konstrukcija, o requires — naudojant <owl:equivalentClass> konstrukcija.

Apribojimais nesusietiems pozymiams zyméti naudojama <owl:disjointWith> konstrukcija.

Pozymiy modeliy saugojimo OWL formatu pranasSumai yra galimybeé atlikti pozymiy
modeliavimg naudojant daugybe Ziniy modeliavimui sukurty jrankiy (pvz. Protege, NeOn Toolkit),

o taip pat SPARQL uzklausy programavimo galimybé naudojant, pvz., Jena paketa.

43.3 SXFM

SXFM (angl. Simple XML Feature Model) yra XML grjstas pozymiy atvaizdavimo
formatas [25]. SXFM formatg Siuo metu naudoja keli pozymiy modeliavimo jrankiai, kaip SPLOT
ir 4WhatReason. Sios kalbos triikumas yra tai, kad kalbos autoriai nepateiké formalaus sintaksés
aprasymo, o tik tos kalbos faily sintaksinj analizatoriy. XML formatu specifikuojami tik pozymiy
modelio metaduomenys. Pats poZzymiy modelis neuzraSomas XML formatu, o koduojamas
naudojant specialia sintakse, kurios elementy pavyzdZiai pateikti Zemiau esan¢ioje lenteléje 3. Sios

sintaksés kodas atitinkamai dedamas tarp XML zymuy:

o <feature_tree> — jei kodas skirtas aprasyti pozymiy modelio medZzio struktiira;

e <constraints> — jei kodas skirtas aprasyti papildomus apribojimus tarp pozymiy.
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3 lentelé.  Pagrindinés poZymiy modeliy konstrukcijos SXFM kalba

Konstrukcija PoZymiy diagrama SXFM
P -
ir p (id_p)
:m ¢ (id_c)
Privalomas
C
P .
ir p (id_p)
0 ¢ (Aid_o)

Pasirenkamas

C
P .
:r p (id_p)
o _ g [1,%]
Vlen(asalrrbc:‘a‘t;glau : ¢l (id_cl)
» i c2 (id_c2)
1 C2 3 : ¢c3 (id_c3)
P .
:r p (id_p)
:g [1,1]
Aztecrgsg}‘/;/a : ¢l (id_cD)
» i c2 (id_c2)
< - 3 : c3 (id_c3)
Reikalavimas requires constrl: ~id_a or id_ b
pasirinkti Af-—"-> B - -
(,,requires®)
Reikalavimas excludes constr2: ~id_a or ~id_b
nesirinkti A< > B - -

(,,excludes*)
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434 PROLOG

PROLOG loginé programavimo kalba gali buti pritaikyta pozymiy modeliams aprasyti
[26]. P. PaskeviCius ir kt. [27] pasitelkia PROLOG gramatikos poaibj, parinkta pagal pozymiy
aprasymo kalbos (FDL) pavyzdj, taip pat pateikia 2 paveiksle esan¢ig naudojamos gramatikos
apraSyma BNF (angl. Backus-Naur Form) forma.

<feature_model> ::= { <feature_definition> }
<feature_definition> ::= <rule> | <fact>

<fact> ::= <feature>.

<rule> ::= <feature> :- <rule_body>.

<rule_body> ::= <selector> {, <constraint>}

<selector> ::= <and_selector> | <or_selector> | <oneof_selector>
<and_selector> ::= all ( <alt_feature> { , <alt_feature> } ).
<or_selector> ::= more_of ( <feature> { ; <feature> } ).
<oneof_selector> ::= one_of ( <feature> { , <feature>} ).
<constraint> ::= <requires> | <excludes>

<requires> ::= requires ( <feature> , <feature> ).

<excludes> ::= excludes ( <feature> , <feature> ).
<alt_feature> ::= alt ( <feature> ) | <feature>

<feature> ::= <lower_case> {<char>}

2 pav. PROLOG pozymiy modeliy gramatikos BNF apraSymas

PROLOG formato esminis pranaSumas, lyginant su kitomis pozymiy modeliy
apraSymo kalbomis, yra tas, kad pozymiy modelis yra ir vykdomoji specifikacija, kurig galima

jvykdyti, patikrinti jo teisinguma, formuluoti uzklausas, atlikti formalig logine analize.

Lenteléje 4 pateikiamos pagrindinés pozymiy modeliy konstrukcijos apraSytos

pozymiy modeliy diagramomis bei PROLOG kalba.

4 lentelée.  Pagrindinés pozZymiy modeliy konstrukcijos PROLOG kalba

Konstrukcija PoZymiy diagrama PROLOG

p :- all(c)

Privalomas
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p :- all(alt(c))
P
Pasirenkamas
C
p :- more_of(cl, c2, c3)
P
Vienas ir daugiau
(,,arba®)
Cc1 C2 C3
p :- one_of(cl, c2, c3)
P
Alternatyva
(,,case®)
C1 C2 C3
requires(a, b)
Reikalavimas requires
pasirinkti A f-="m-3 B
(,,requires*)
excludes(a, b)
Reikalavimas excludes
nesirinkti A<= >| B
(,,excludes*)
435 TVL

TVL kalba pasiilé Boucher ir kt. [10]. TVL kalbos sintaksé¢ yra panasi j C. Si kalba
yra zymiai sudétingesné uz kitas nagrinétas kalbas, turi daug papildomy, tikroms programavimo
kalboms budingy poZymiy, pvz., aritmetiniy iSraiSky skai¢iavimg. Kai kurie sintaksés elementai

pasiskolinti i§ FDL kalbos. Pagrindinis §ios kalbos trikkumas (nors Kkartu ir privalumas) yra jos
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sudétingumas. Tai yra beveik programavimo kalba, turinti daugelj programavimo kalboms budingy

bruozy.

Lenteléje 5 pateikiamos pagrindinés pozymiy modeliy konstrukcijos apraSytos

pozymiy modeliy diagramomis bei TVL kalba.

5 lentele.  Pagrindinés poZymiy modeliy konstrukcijos TVL kalba
Konstrukcija PoZymiy diagrama TVL
root P {
p group allof {
C
}
Privalomas }
C
root P {
P group allof {
opt C
}
Pasirenkamas }
C
root P {
P group someOf {
cl, c2, c3
Vienas ir daugiau } }
(,,arba®)
C1 C2 Cc3
root P {
P group oneof {
cl, c2, c3
Alternatyva } }
(,,case®)
C1 C2 Cc3
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Gali biti aprasoma jvairiai, naudojant
] ] dvejetaines israiskas.
Reikalavimas requires
pasirinkti Af--"7""3 B
(,,requires®)
Gali biti aprasoma jvairiai, naudojant
] ] dvejetaines israiskas.
Reikalavimas excludes
nesirinkti A<= B
(,,.excludes*)
436 LKC

LKC (angl. Linux Kernel Configurator) sudarytas i§ LKC kalbos sintaksés

analizatoriaus (angl. parser) ir priklausomybiy tikrintuvo (angl. dependency checker) ir leidzia

pasirinkti tam tikrg konfigtiracija pagal konfigtiracijos duomeny baze. Konfigiracijos duomeny

baz¢ — tai medzio struktiiros konfigliracijos pasirinkimy jrasy rinkinys. Kiekvienas jrasas turi savo

priklausomybes, kurios nustato jo pasirenkamuma.

Konfigiiracijos failas yra tekstinis failas, parasytas specifine LKC kalba. Si kalba néra

skirta batent pozymiy modeliams aprasyti, taciau J. Sincero ir W. Schréder-Preikschat parodo, kad

LKC galima naudoti ir pozymiy modeliavimui [28]. Pagrindiniai LKC kalbos raktiniai ZodZiai,

kurie naudojami pozymiy modeliy apraSymui:

config — naudojamas pozymio apibrézimui;

boolean — dvejetainio tipo kintamasis, nusakantis, ar poZymis pasirinktas;

depends on — priklausomybés rySys, nusakantis, kad pozymis priklauso nuo kito tam tikro
pozymio.

select — atvirkstinés priklausomybés rySys, nusakantis, kad pasirinkus pozym] reikia
pasirinkti ir kita pozymj;

menu — naudojamas pozymiy apgrupavimui, kai leidziama pasirinkti vieng ir daugiau
pozymiy (,,arba“ grupé);

choice — naudojamas pozymiy apgrupavimui, kai leidziama pasirinkti tik vieng pozymj

(alternatyviné/,,case* grupé);
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e requires — reikalavimo rysys, nusakantis, kad pozymis reikalauja, jog biity pasirinktas tam

tikras kitas pozymis (arba atvirks¢iai — biity nepasirinktas, jei nurodytas ,,!* simbolis pries

pozymio pavadinimg). Naudojamas pozymiy rySiams ,,requires* bei ,,excludes* aprasyti.

Lenteléje 6 pateikiamos pagrindinés pozymiy modeliy konstrukcijos apraSytos

pozymiy modeliy diagramomis bei LKC kalba.

6 lentele.

Pagrindinés pozymiy modeliy konstrukcijos LKC kalba

Konstrukcija

PoZymiy diagrama

LKC

Privalomas

config P
boolean "P"
select C

config C
boolean "C"

Pasirenkamas

config P
boolean "P"
config C
depends on "P"
boolean "C"

Vienas ir daugiau
(,,arba®)

C1 c2 C3

menu "P"
config P
boolean "P"
config Cl1
boolean "c1"
select P
config C2
boolean "C2"
select P
config C3
boolean "cC3"
select P
endmenu
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Alternatyva
(,,case®)

C1 C2 C3

choice
prompt "P"
config C1
boolean "cC1"
config C2
boolean "C2"
config C3
boolean "C3"
endchoice

Reikalavimas
pasirinkti
(,,requires*)

requires

config A
boolean "A"
requires B

config B
boolean "B"

Reikalavimas
nesirinkti
(,,.excludes*)

excludes

config A
boolean "A"
requires !B

config B
boolean "B"
requires !A

4.3.7 Pozymiy modeliy specifikavimo kalby apibendrinimas

Apzvelgty pozymiy modeliy specifikavimo kalby pagrindiniai privalumai ir trilkumai

pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé.  PoZymiy modeliy specifikavimo kalby palyginimas
Kalba Privalumai Trikumai
FDL Paprasta ir aiski struktiira, todél nesunkiai | Mazas kiekis jrankiy, naudojanciy Sia
perprantama. kalbg.
Puikiai tinka rankiniam redagavimui.
Populiariausia moksliniuose
straipsniuose.
OowL Yra nemazai jrankiy, pritaikyty Siai Neskirta biitent poZymiy modeliams
kalbai. aprasyti.
Mazai paplites pozymiy modeliy
aprasymas $ia kalba.
SXFM Yra nemazai jrankiy, pritaikyty Siai Gana sudétinga XML struktiira, todél

kalbai.

nelabai tinkama rankiniam redagavimui.
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PROLOG Sia kalba aprasytas pozymiy modelis yra | Neskirta batent pozymiy modeliams
ir vykdomoji specifikacija, kurig galima aprasyti.
jvykdyti, patikrinti jo teisinguma, Mazai paplites pozymiy modeliy
formuluoti uzklausas, atlikti formalig aprasymas $ia kalba.
loging analiz¢ PROLOG priemonémis.
TVL Artimesné programavimo kalbai, todél Iprastam pozymiy modeliy apraSymui per
leidzia sudétingesnes konstrukcijas ir daug sudétinga.
iSraiSkas, o ne vien pozymiy modeliams
jprastus aprasymo buidus.
LKC Yra nemazai jrankiy, pritaikyty Siai Neskirta biitent poZymiy modeliams

kalbai.
Realiai naudojama Linux branduolio

konfigliravimui.

aprasyti.

5 POZYMIU IR JU TRANSFORMACIJU METAMODELIS

5.1 Pozymiy metamodelis

5.1.1 O. Rohlik ir kt. pasiiilytas poZymiy metamodelis

Norédami suprasti kaip keiciant jvairius pozymius ir rySius tarp jy, galima gauti naujg

produktg priklausantj produkty Seimai, turime suprasti i§ ko susideda pats pozymiy modelis ir kaip

ji galima transformuoti j naujg produkta. Yra keletas sitilomy pozymiy metamodeliy: 1) O. Rohlik ir

kt. [29] sitilo metamodelj (3 pav.), kuris konceptualiai nusako tam tikrg modelio struktiirg, kurios

pagalba galima patikrinti ar pozymiy modelis yra validus. Validus poZymiy modelis bus tuomet,

kuomet tai bus pozymiy meta-modelio atskiras atvejis (angl. Instance).
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| MName

FeatureMadel

Cardinality Mode PropertySet Annotation

N

II"-.Iame | Property LongDescr ShartDescr | |Comment | |Hvperlink "
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3 pav. O. Rohlik ir kt. sizilomas poZymiy metamodelis

5.1.2 R. Mazo ir kt. pasiiilytas pozymiy metamodelis

R. Mazo ir kt. [30] sitlomas pozymiy metamodelis pavaizduotas (4 pav.). Jie taip pat

teigia, jog: ,,sudarytas pozymiy metamodelis yra labai svarbus aspektas i§ metamodelio sudaryty

modeliy teisingumui ir nuoseklumui patikrinti® .

Jie kaip ir O. Rohlik ir kt. taip pat teigia, kad metamodelio pagalba galima patikrinti

naujai sudaryto modelio validumg — tai turi baiti atskiras metamodelio atvejis (angl. Instance).

—.| Feature Model |.

¢

attribute L | 2. dependency
IdAttribute 0.* feature . IdDependency
Name IdFeature 2 1.
Domain Name
1
root
{}:omplete, disjoin*{} {cpbmplete, disjoint}
groupCardinality .
Min o1 - optional mandatory requires excludes
Max )

4 pav. R. Mazo irkt. siilomas pozymiy metamodelis
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5.1.3 V. Vranic ir kt. pasiiilytas poZymiy metamodelis

V. Vranic teigia, jog pozymiy metamodelio (5 pav.) pagalba galime nustatyti naujai
sudaryty modeliy bendrumus ir srities kintamumus. Taip pat V. Vranic pazymi, jog pozymiy
metamodelis gali biti naudojamas naujo produkto pagrindimui ir jo pagalba galima kurti, bei

tobulinti jau esamus pozymiy modeliy kiirimo jrankius [31].

Feature Diagram

/

. -
Node Set

Add node
N ods R) Tree| |Graph _
. )
dynamic O Remove node
Lk Set
Feature Set| |Add feature Constraint Set

& O N Add feature
_ Constraints(R) Links(R)
Fesrest

- dynamic
- dynamic
dynamic ‘Default Dependency Rule Set‘

Node(R)

‘ Default Dependency Rules{R}|
dvnamic

5 pav. V. Vranic siilomas pozymiy diagramy metamodelis

5.1.4 P. O. Rossel ir kt. pasiiilytas poZymiy metamodelis

P. O. Rossel ir kt. [32] teigia, jog metamodelis (6 pav.) yra naudojamas kaip priemoné
i8reiksti konkrecCig srities modeliavimo kalbg ir jo pagalba apibréZiami naudojami artifaktai. Taip
pat P. O. Rossel ir kt. teigia, jog naudojantis Siomis priemonémis galima pasiekti automatinj

taikomyjy programy kiirimg tam tikroje srityje.
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class Feature Model Meta mc-u:lel)
Feature 1 0. Member
name : String members
Grouped Root Solitary Reference Group
main : Boclean lower : Matural lower : Natural
upper : UM atural upper - UNatural
1 o 1
members | 0..°
GroupMember
L—""

6 pav. P. O.Rossel ir kt. sizlomas poZymiy metamodelis

5.1.5 Siulomas poZymiy metamodelis

ISnagringje sitilomus pozymiy metamodelius pastebéjome jog pagrindinis poZymiy
modeliy elementas yra pozymis. M Fowler ir kt. [33] pozymius ir jy metamodelius sitilo panaudoti
reikalavimo aprasymo kalboms kurti. Mes atsizvelge j kity autoriy komentarus sukiiréme atskirg
pozymiy metamodelj, kurj atvaizdavome UML klasiy diagrama. IS metamodelio diagramos matyti,
kad pagrindinis pozymiy diagramos elementas yra pozymis (angl. Feature). Kiekvienas pozymis
turi rySius su kitais pozymiais. Rysiai gali bati keliy tipy: 1) Batinas (angl. Mandatory) — tai rysio
tipas kurj naudojant poZymio pasirinkimas, sudarant naujg atskiro atvejo diagramg (angl. Instance),
yra buitinas; 2) Pasirenkamas (angl. Optional) — tai rySio tipas kurj naudojant pozymio pasirinkimas,
sudarant nauja atskiro atvejo diagrama (angl. Instance), pozymis gali biiti pasirenkamas arba ne; 3)
I8skiriantis (angl. Exclude) — jeigu du pozymiai yra jungiami i$skirian¢iuoju rysiu, tuomet tik vienas
pozymis, 1§ dviejy pozymiy kurie yra sujungti iSskirianciuoju rySiu, gali buti pasirenkamas; 4)
Reikalaujantis (angl. Require) — jeigu du poZymiai yra jungiami reikalaujanc¢iuoju ry$iu, tuomet abu

poZymiai, i§ dviejy pozymiy kurie yra sujungti reikalaujan¢iuoju ry$iu, turi biiti pasirenkami;

IS pozymiy grupés galime gauti tam tikrg produkta (angl. Product), o i§ keleto
produkty galime gauti produkty Seimg (angl. Product line). Kiekvienas pozymiy modelis yra
sudarytas bent i§ dviejy pozymiy. Kiekvienas pozymis turi savo savybes (angl. property). Pozymiy

savybés gali buti bet kokia aibé, pvz.: poZymio pavadinimas, poZymio rysiai su kitais poZymiais.
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Tokj metamodelio apibrézimg pasirinkome dél to, kad jis yra minimalistinis ir

apibrézia visus galimus pozymiy modeliy variantus. Jame atspindima, jog pagrindinis pozymiy

modeliy — produkty ir produkty Seimy elementas yra pozymis. Pozymio savybés gali biiti lengvai

modifikuotos (pakeistos), kadangi pozymis yra tai kas matoma i§ iSorés, jos gali kisti pvz.:

pavadinimas. taip pat apibréziami visi rySiai — pradedant reikalaujanc¢iv/iSskirianciu rySiais, baigiant

tiesioginiais dvejetainiais rysiais.

+modifiedPropertie
Property Change
modiefiedPropertie curentProperty
Product line
L
¥ +excludeFeature
1 * * * él
Feature
.t * —
+
Product
reguireFeature
1 1 'E
*
+roctFeature ) . +subFeature
Relation=Group DirectBinaryFeature
[ T |
Mandatory Optional orGroup XORGroup

7 pav. Pozymiy metamodelis
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5.2 Pozymiy modeliy transformacijos metamodelis

5.2.1 Modelio transformacijos apibrézimas

Pozymiy modeliy transformavimas yra salyginai nauja sritis, nes néra nustatyty

konkre¢iy modeliy tipy transformavimo standarty.

Programy inzinerijos standartizavimo asociacija Object Management Group (OMG),
modeliais paremtos architekttiros (angl. model-driven architecture (MDA)) kontekste transformacija
apibrézia taip: ,transformacija — tai procesas kuomet tos pacios sistemos modelis yra

konvertuojamas ] kitg modelj* [34].

Kleppe ir kt. [35]. modeliy transformacijg apibrézia taip: ,,automatinis naujo modelio

generavimas 1§ pasirinkto pradinio modelio, naudojant transformacijos apraSyma‘.

Mens ir kt. [36] iSplété Kleppe ir kity apibréZzimg teigdami jog pradiniy ir gauty
modeliy gali bati keletas ir modeliy transformacijg apibrézé sekanciai: ,,automatinis vieno arba
keliy naujy modeliy transformavimas i§ vieno ar keliy pasirinkty pradiniy modeliy, naudojant

transformacijos apraSyma‘.

Mes sitilome transformacijg apibrézti taip: ,tai automatinis vieno arba keliy naujy
modeliy transformavimo procesas i§ vieno ar keliy pasirinkty pradiniy modeliy, naudojant

transformacijos apraSyma ir pasirenkant pradinj, bei galutinj modelio formata“.

8 paveiksle yra modelio(-iy) transformacijos iliustracija.

Pradinis (-iai) pasirinkto Naujas (-i) pasirinkto
formato modelis (-iai) Modelio transformacija formato modelis (-iai)

T [

N
(" N

Transformacijos aprasymas  Transformacijos variklis

8 pav. Pozymiy Modelio transformacijos elementai
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Taigi modelio modifikacija tai procesas kuomet pradinis ir gautas modeliai yra to
paties metamodelio atskiri atvejai (angl. Instance). Tuomet galima tarti, jog toks procesas yra
modelio biisenos pakeitimas — egzistuojantys elementai gali buti pakeisti, nauji gali buti pridéti ar

netgi dalis elementy gali buti pasalinti.

Transformacijas galima buti iSskirti j dvi pagrindines grupes: 1) modelis — kodas

transformacija; 2) modelis — modelis transformacija

Modelis — kodas transformacija, tai transformacija kuomet modelis yra
konvertuojamas ] tekstg. DaZniausiai tai programos tekstas neapribotas objektiSkai orientuoty kalby

atzvilgiu, bet iSreikstas tekstu.

Modelis — modelis transformacija, tai transformacija kuomet modelis yra
konvertuojamas ] kita model;. Kaip pavyzdj galima pateikti FDL kalba apraSyta model; ir FD2
jrankio pagalba nubraizytg poZymiy modelj. Taip pat transformacija galima model; transformuojat

1§ vieno abstrakcijos lygio i kita.

A. Kraus [37] modelis — modelis tipo transformacijos susieja pradinio metamodelio
(nusakant jo tipg) ir galutinio metamodelio (nusakant jo tipg) atskirus atvejus. 9 paveikslas
iliustruoja rys$ius tarp modeliy, metamodeliy ir transformacijy. Tai pat A. Kraus teigia jog svarbus
aspektas yra tai, kad pati transformacija savaime jau yra modelis, pvz.: transformacijos
metamodelio atskiras atvejis. Tai leidzia atlikti auksStesnio abstrakcijos lygmens transformacijas,
pvz.: transformacijos kurios generuoja transformacijas. Taigi i$ to iSplaukia, jog visi metamodeliai
yra meta-meta modelio atskiras atvejis. Taip pat transformacijos gali biiti jvairiakryptés, bet

dazniausiai vykdomos vienos krypties transformacijos.
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-
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<<conformsTo=>

Target
Metamodel

<<targetmetamodel>>

<<conformsTo=>

Target Model

9 pav. Kraus pasiilytas metamodelis

5.2.2 Pozymiy diagramos konvertavimas i UML

FD2 jrankio viena i§ funkcijy yra FD2 formato pozymiy diagramos konvertavimas

UML klasiy diagrama. Sie formatai yra panasis ir naudojant aprasytas taisykles UML diagrama

galima pakeisti j pozymiy diagrama. Siame darbe rémémés V. Stuikio ir R. Damasevi¢iaus [38]

siillomu poZzymiy diagramy transformacijos j UML diagramas metamodeliu (10 pav.).
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10 pav. Pozymiy diagramy — UML klasiy diagramy susietumo metamodelis

Apibrézti poZzymiy diagramy — UML klasiy diagramy transformacijg galima taip:
pasirenkamas pozymiy metamodelio elementas ir nurodomas vienas ar keletas ekvivalenty UML
metamodelyje. Tai reiskia, kad reikia pasirinkti vieng i§ galimy dizaino mechanizmy, kad anotuoti

galimg pozymiy modeliy ir UML klasiy diagramy transformacija [38].
Transformacijos idé¢ja bty tokia:

a) Transformuoti kiekvieng poZzymj j klase;
b) Transformuoti biitinus pozymius j agregacijos/kompozicijos UML rysius;
€) Transformuoti pasirenkamus rysius § UML 0..1 asociacijas;

d) Transformuoti alternatyviuosius rySius i UML generalizacija;
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e) Galiausiai transformuoti reikalaujantj (angl. require) ir isskiriancius (angl. exclusive) rysius j

OCL israiskas (angl. expressions).

6 POZYMIU MODELIAVIMO IR TRANSFORMAVIMO
IRANKIO PROJEKTAVIMAS

6.1 Sistemos paskirtis

Siuo metu masiskai kuriant programine jranga jvairiems uzdaviniams spresti,
pakartotinis esamy programy panaudojimas tapo labai populiarus. Taciau pakartotinis anks¢iau
sukurtos programos panaudojimas kitam uzdaviniui spregsti daZzniausiai tampa nejmanomas. Tuomet
ir yra pasitelkiama j pagalbg jvairios jau esamy programy sprendimy transformacijos. Kad suprasti
kaip atlikti transformacijg reikia suprasti daug jvairiy dalyky apie programos veikimg, specifines
savybes, ry$] tarp jvairiy elementy, naudojamus atributus ir t.t. DaZniausiai, kad tai padaryti reikia
nustatyti kuriai programy Seimai ji priklauso. Programy Seima — tai programy rinkinys su labai

panasSiomis savybémis.

Kitas svarbus aspektas yra programy produkty linijos. Programy produkty linijos
inzinerija skatina sisteminj pakartotinj panaudojimg visame programos kiirimo procese. Produkty
linjjos tai rinkinys programinés jrangos produkty, kurie dalinasi panasiomis savybémis, tenkina

specifinius reikalavimus ir naudoja tam tikras pagrindinés sistemos dalis.

Pozymiy variantiSkumas, programy Seimos, produkty linijos aktualiis beveik
kiekvienam programinés jrangos paketui. Labai daznai susiduriama su poreikiu sukurti kelias
skirtingas programinés jrangos versijas, turinfias skirtingg funkcionaluma, bet kartu ir
besidalijancias tam tikra aibe bazinio funkcionalumo. IS pirmo Zvilgsnio tai atrodo gana trivialus
uzdavinys, tac¢iau praktika rodo, kad programinés jrangos sistemoms pleciantis ir kylant poreikiui

i8leisti vis daugiau skirtingy sistemos versijy, §1 uzduotis tampa gana kebli.

Automatizuojant §j procesg biity galima sutaupyti nemazai laiko ir 1éSy, todél pozymiy
variantiSkumo modeliavimo ir §iy modeliy transformavimo jrankis, padedantis spresti $ig problema
yra iSties aktualus ir galéty buti realiai panaudojamas. D¢l §iy prieZas¢iy buvo nuspresta sukurti $iy
uzduociy sprendimg palengvinant] jrankj, kuriuo buty galima modeliuoti poZymiy diagramas, jas

transformuoti i kitus modelius arba kuriamos programos kodo ,,griaucius®.
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6.2 Sistemos tikslai

Sistemos pagrindinis tikslas palengvinti programingés jrangos produkty linijos pozymiy

modeliavimg pozymiy diagramomis ir ypa¢ Siy modeliy transformavimg. Sukurtas jrankis padéty

efektyviau plétoti kuriamos programinés jrangos $eima, taigi leisty taupyti laika ir 1éas. Sio jrankio

potencialiis naudotojai — IT jmones, kuriancios ir palaikanCios jvairig programing jranga bei

turin¢ios poreikij ja atitinkamai pritaikyti jvairiems uzsakovams ar dél kity priezas¢iy naudojancios

produkty linijos metodologija.

6.3 Vartotojuy tipai

PoZzymiy modeliavimo ir transformavimo jrankiu naudosis trys vartotojy grupés,

iSvardintos 8, 9, 10 lentelése.

8 lentelé.  Vartotojy tipai: architektas

Vartotojo kategorija

Architektas

Vartotojo sprendziami uzdaviniai

Sistemy architektiiros kiirimas pagal pozymiy modelius.

Patirtis dalykinéje srityje

Architekturos specialistas. Auksto lygio programuotojas

Patirtis informacinése
technologijose

IT Specialistas

Papildomos vartotojo
charakteristikos

Gali reikti pac¢iam pasimokyti naudotis jrankiu ir tinkamai
interpretuoti gautus rezultatus

Vartotojo prioritetai

Svarbus vartotojas

9 lentelé.  Vartotojy tipai: analitikas
Vartotojo kategorija Analitikas
Vartotojo sprendziami uzdaviniai Atliekami pozymiy modehqd(adrls;giramq) ktrimo ir redagavimo

Patirtis dalykinéje srityje

Vidutinio arba auksto lygio analitikas

Patirtis informacinése
technologijose

IT Specialistas

Papildomos vartotojo
charakteristikos

Gali reikti pa¢iam pasimokyti naudotis jrankiu ir tinkamai
interpretuoti gautus rezultatus.

Vartotojo prioritetai

Svarbus vartotojas
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10 lentelé. Vartotojy tipai: uzsakovas

Vartotojo kategorija UZsakovas
Vartotojo sprendziami uzdaviniai Perzilirimi poZymiy modeliai (diagramos)
Patirtis dalykingje srityje Vidutinio arba auksto lygio testuotojas

Patirtis informacinése

" Patirtis IT nebiitina norint naudotis jrankiu
technologijose

Papildomos vartotojo Gali reikti pac¢iam pasimokyti naudotis jrankiu ir tinkamai
charakteristikos interpretuoti gautus rezultatus.

Vartotojo prioritetai Svarbus vartotojas

6.4 Projekto apribojimai

6.4.1 Apribojimai sprendimui

Kuriama ne atskira programa, bet jau egzistuojancios platformos Eclipse IDE priedas,
kuris paraSytas Java programavimo kalba. D¢l Sios prieZasties kuriamas jrankis bus raSomas taip pat

Java kalba, todél vartotojo kompiuteryje turés buti jdiegta JRE (angl. Java Runtime Environment).

6.4.2 Diegimo aplinka

Jrankio diegimas bus jmanomas visur, kur bus galima jdiegti Eclipse IDE platforma.
Eclipse platforma galima jdiegti ir naudoti Windows, Linux ir Mac OS X operacinése sistemose su

JRE.

6.4.3 Bendradarbiaujancios sistemos

Su kuriamu jrankiu glaudziai bendradarbiaus Eclipse IDE platforma, nes jrankis bus

jos priedas, naudos bazinj Sios platformos teikiamag funkcionaluma.

6.4.4 Svarbus faktai ir prielaidos

1. Duomeny saugojimas reliacinéje duomeny bazéje nebus naudojamas. Visi duomenys
saugomi failuose.
2. Eclipse IDE platforma suteiks bazinj funkcionaluma, kuris bus naudojamas, norint uztikrinti

nuoseklumg ir darnumg.
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6.5 Funkciniai reikalavimai

6.5.1 Veiklos sritis

6.5.1.1 Veiklos kontekstas

Kuriamo jrankio kontekstas pavaizduotas 11 paveikslélyje.

Eclipse IDE
platforma —
bazinis

funkcionalumas

iskiepio

funkcionalumas

A

Pozymiy modeliy

jrankis

f |

uzklausos pozymiy modeliai

v

Vartotojai

11 pav. Konteksto diagrama.

6.5.2 Sistemos sudétis

6.5.2.1 Sistemos ribos

Pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio panaudojimo atvejy diagrama

pateikiama 12 paveikslélyje.
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package use case [ @ FDZU

FD2 sistema

«subsystem>»
Transformavimas

Pozymiy
diagramos
generavimas is
FD2 modelio failo

FDL -> FD2
transformacija

FD2 -> FDL
transformacija
Prolog -> FD2
transformacija
FD2 -> Prolog
transformacija

/

\
Architektas

Pozymiy modeliy
transformavimas

Pozymiy
modeliavimas

Analitikas\

Pozymiy modelio
diagramos klaidy
tikrinimas

Atskiros UML klasiy
diagramos
generavimas i$

susietos pozymiy
diagramos

Modeliy
saugojimas
failuose

Diagramy
Uisakovas\
Diagramy perziiira

12 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

6.5.2.2 Panaudojimo atvejy sqrasas
Jrankio panaudojimo atvejai pateikiami 11-18 lentelése.

11 lentelé. ,,Diagramy perzZiiira“ PA.

1.  Panaudojimo | Diagramy perZiira
atvejis

Aktoriai | Uzsakovas, analitikas, architektas

ApraSas | PerZiuréti poZymiy modeliy diagramas

Pries salygos | Turimas i§saugotas poZymiy modelis

Suzadinimo salygos | PaspaudZiamas poZymiy modelio atidarymo mygtukas

Po salygos | Pozymiy modelio diagrama rodoma
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12 lentelé. ,, Diagramy spausdinimas *“ PA.

2. Panaudojimo
atvejis

Diagramy spausdinimas

Aktoriai

Uzsakovas, analitikas, architektas

Aprasas

Spausdinti pozymiy modeliy diagramas

Pries salygos

Atidarytas pozymiy modelis

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas spausdinimo mygtukas

Po salygos

Atspausdinta diagrama

13 lentelée. ,,Modeliy saugojimas failuose“ PA.

3. Panaudojimo | Modeliy saugojimas failuose
atvejis
Aktoriai | Uzsakovas, analitikas, architektas
ApraSas | Galimyb¢ i§saugoti poZymiy modelius failuose

Pries salygos

Atidarytas poZymiy modelis

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas saugojimo mygtukas

Po salygos

Pozymiy modelis iSsaugotas faile

14 lentelé. ,, Modeliy saugojimas failuose PA.

4.  Panaudojimo

atvejis

Atskiros UML Kklasiy diagramos generavimas i§ susietos

UML Kklasiy diagramos

Aktoriai

Analitikas, architektas

Aprasas

Galimyb¢ automatiskai sugeneruoti atskiro atvejo UML klasiy
diagrama i susietos pozymiy ir UML klasiy diagramos

Pries salygos

Atidarytas pozymiy modelis

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas UML klasiy diagramos sugeneravimo mygtukas

Po salygos

Sugeneruotas atskiro atvejo UML klasiy modelis

15 lentelé. ,, Diagramos klaidy tikrinimas“ PA.

5.  Panaudojimo | PoZymiy modelio diagramos klaidy tikrinimas
atvejis
Aktoriai | Analitikas, architektas
Aprasas | Galimybé patikrinti, ar poZymiy diagrama neturi klaidy

Pries salygos

Atidaryta diagrama.

Suzadinimo salygos

Spaudziamas meniu punktas ,, Tikrinti diagramos klaidas*

Po salygos

Pateikiamos diagramos klaidos
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16 lentelée. ,, Pozymiy modeliavimas *“ PA.

6.  Panaudojimo

PoZymiy modeliavimas

atvejis
Aktoriai | Analitikas, architektas
Aprasas | Galimybé kurti pozymiy modelius, kuriant/redaguojant/Salinant

pozymiy diagramy elementus.

Pries salygos

Atidaryta pozymiy diagrama arba sukurta tuséia pozymiy
diagrama

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas atitinkamas mygtukas

Po salygos

Sukurtas/redaguotas poZymiy modelis

17 lentelé. ,, Pozymiy modeliy transformavimas “ PA.

7. Panaudojimo

PoZymiy modeliy transformavimas

atvejis
Aktoriai | Architektas
ApraSas | Galimybé¢ transformuoti pozymiy modelius i§ vieno apraSo tipo |

kita.

Pries salygos

Atidarytas poZymiy modelis

Suzadinimo salygos

Pasirinktas atitinkamas transformavimo meniu punktas

Po salygos

Transformuotas pozymiy modelis

18 lentelé. ,, Pozymiy diagramos generavimas is FD2 tipo modelio failo* PA.

8.  Panaudojimo

PoZymiy diagramos generavimas i§ FD2 tipo modelio failo

atvejis
Aktoriai | Architektas
Aprasas | Galimybé generuoti pozymiy modelius pozymiy diagramy

elementus.

Pries salygos

Atidaryta pozymiy diagrama arba sukurta tus€ia pozymiy
diagrama

Suzadinimo salygos

Paspaudziamas diagramos generavimo mygtukas

Po salygos

Sugeneruotas pozymiy modelis

6.5.3 Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

6.5.3.1

Funkciniai reikalavimai

Apsibrézti Sie funkciniai reikalavimai:

1) Turi buti galimybé¢ detaliai perzitiréti pozymiy diagramy savybes.

2) Modeliuojant pozymiy diagramas turi biiti galimybé kurti pozymius.

3) Modeliuojant pozymiy diagramas turi biiti galimybé trinti nereikalingus poZzymius.

4) Modeliuojant pozymiy diagramas turi buiti galimybé redaguoti poZymius.
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5)

6)
7)
8)
9)

Modeliuojant pozymiy diagramas klaidos turi biiti automatiskai aptinkamos ir parodomos
vartotojui.

Vartotojas turi galéti pasirinkti jvairius spausdinimo parametrus.

Vartotojas turi galéti perzitiréti spausdinimo rezultatg prie§ spausdinant.

Vartotojas turi galéti transformuoti pozymiy modelj i§ FDL formato j FD2 formata.

Vartotojas turi galéti transformuoti pozZymiy modelj i§ FD2 formato j FDL formata.

10) Vartotojas turi galéti transformuoti pozymiy modelj i§ FD2 formato j PROLOG formata.

11) Vartotojas turi galéti transformuoti poZymiy modelj i§ PROLOG formato j FD2 formats.

12) Vartotojas turi galéti transformuoti pozymiy modelj i§ PROLOG formato j FDL formats.

13) Vartotojas turi galéti transformuoti poZymiy modelj i§ FDL formato j PROLOG formatg.

14) Turi bati galimybé i§saugoti kuriamg pozymiy modelj FD2 tipo faile .

15) Turi bati galimybé atidaryti ir redaguoti FD2 tipo failus.

16) Turi bati galimybé keisti apzvalgos langg.

17) Turi bati galimybé keisti perziarimy diagramy mastelj.

Reikalavimas duomenims — reliaciné duomeny bazé nebus naudojama ir jokios

sudétingos duomeny struktiiros nebus. Taciau verta paminéti, kad pozymiy modeliy duomenys,

diagramos bus saugomi tam tikros struktiiros failuose.

6.6 Nefunkciniai reikalavimai

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Apsibrézti Sie nefunkciniai reikalavimai:

Turi buti uztikrintas kuo sklandesnis vartotojo darbas.

Jrankio vartotojas neturi biiti apkrautas sudétingu jrankio panaudojimu.

Turi bti apsauga dél vartotojy nepatyrimo galimai netinkamai suvestiems duomenis aptikti.
Resursai turéty biti atlaisvinti, kai tik jmanoma, kad ilgg laikg naudojant jrankj, kompiuteris
nesulététy,

Aukstas patikimumas reikalingas norint uztikrinti produktyvy vartotojo darba.

Irankis turi biti palaikomas kuo lengviau, jo galimybés prapleciamos nesudétingai

6.7 Statinis vaizdas

1)

2)

Jrankis susideda i§ 7 pakety (13 pav.):

FD2 branduolys — pagrindinis paketas atsakingas uz sistemos veikima, kurj naudoja visi kiti
paketai;
Pozymiy diagramy grafinio atvaizdavimo, kiirimo ir redagavimo paketas;
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3)

Pozymiy konfigiiravimo paketas;

4) Pozymiy susiejimo su UML klasiy diagrama paketas;
5) Pozymiy modeliy transformavimo j kitus formatus paketas;
6) Pozymiy modelio variantiskumo sudétingumo jvertinimo paketas;
7) Irankio pagalbos paketas.
package statinis vaizdas - paketai[ FD2 pakety diagramau
— o
BT =] e Pozymiu konfigtravimas
atvaizdavimas, karimas,
redagavimas
N -
-~
~
\«use» «usey s
N ~
-~
1 — - ]
Pozyrnil!_r,,nOde"O «se» FD2 branduolys «use» Szl s_usi(_ajimas su
variantiskumo = |— — —— — = e — = = — UML klasiu diagrama
sudétingumo ivertis
7 ™
/ ™ N
/ ~
/ No«use»
«usen N
/ ~
/ ~
/ ~ “
] ! ]
Pagalba Pozymiu modeliy
transformavimas | kita
formata

13 pav. Statinis vaizdas

6.8 Klasiy diagrama

Pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankis susideda i§ daugybeés klasiy.

Atvaizdavome, miisy pasitlyto ir integruoto ] jrankj transformavimo paketo klases.

Transformavimo paketas susideda i§ Siy klasiy (14 pav.):

1) Activator — klasé realizuojanti sasajg tarp transformavimo modulio ir Eclipse karkaso;

2) BaseGenerate — baziné abstrakti klasé visoms transformavimo logikos klaséms;

3) BaseGenerateToOFD2 — baziné abstrakti klasé visoms transformavimo j FD2 formata
logikos klaséms;

4) BaseGenerateFromFD2 — baziné abstrakti klasé visoms transformavimo i§ FD2 formato
logikos klaséms;

5) GenerateFD2FromProlog — transformavimo i§ PROLOG j FD2 logikos klasé;
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6) GenerateFD2FromFDL — transformavimo i§ FDL j FD2 logikos klasé¢;
7) GeneratePrologFromFD2 — transformavimo i§ FD2 j PROLOG logikos klas¢;
8) GenerateFDLFromFD2 — transformavimo i§ FD2 j FDL logikos klasé¢;

9) BaseGenerateAction — bazin¢ abstrakti transformavimo atlikimo klasé;

10) GenerateFD2FromPrologAction — transformavimo i§ PROLOG j FD2 atlikimo klasé;
11) GenerateFD2FromFDLAction — transformavimo i§ FDL j FD2 atlikimo klasé;

12) GeneratePrologFromFD2Action — transformavimo i§ FD2 j PROLOG atlikimo klasé;
13) GenerateFDLFromFD2Action — transformavimo i§ FD2 j FDL atlikimo klasé.

package Pozymiy modeliy transformavimas j kitg formatﬁ FD2 transformavimasy

BaseGenerate

#featureNodes : String [0..*]
#mandatoryRelations : String [0..*]

Activator

#optionalRelations : String [0..*]
#requireRelations : String [0..*]

+PLUGIN_ID : Strin
-plugin : Activator

= "com.ktu.fd2 transform"{readOnl\

#excludesRelations : String [0..*]
H #orGroupRelations : String [0..*]
#xorGroupRelations : String [0..*]

«constructor»+Activator()
+start(_context : BundleContext ) : void

+stop(_context : BundleContext ) : void
«getter»+getDefault() : Activator

«constructor»+BaseGenerate()

#init() : void

#writeToFile( file : String, content : String ) : void
«getter»#getFeatureld( featureName : String ) : String

#createFeature( featureName : String ) : Strin,

#toCamelCase( s : String ) : String

#toProperCase( s : String ) : String

#implode( array : String"[]", separator : String ) : String
#addTolList( parts : List<String>, object : String ) : void
+generate( inputFile : String, outputFile : String ) : void

g
#addRelation( relations : Map<String, List<String>>, id1 : String, id2 : String ) : void

i

GenerateFd2FromProlog

-parsePrologFile( inputFile : String ) : void

-nextRelation( relations : String ) : int
-nextRelation( relations : String, from : int ) : int

+generate( inputFile : String, outputFile : String ) : void

-parseAllRel( srcld : String, features : String"[]") : void
-parseGroupRel( type : String, srcld : String, features : String"[]" ) : void
-parseException( type : String, srcF : String, destF : String ) : void

GeneratePrologFromFd2

BaseGenerateToFd2 BaseGenerateFromFd2

#formFd2() : String

+generate( inputFile : String, outputFile : String ) : void
#formProlog() : String

#formAll( id : String, childlds : Set<String> ) : String

#formGroups( id : String, type : String, childlds : Set<String> ) : Strin
#formExceptions( ids : Set<String>, type : String ) : String

#parseFd2File( inputFile : String ) : void

GenerateFd2FromFdI

GenerateFdIFromFd2

+generate( inputFile : String, outputFile : String ) : void

-parseFdIFile( inputFile : String ) : void

-parseFdlLine( type : String, source : String, targets : String"[]") : void
-parseFdIExcLine( type : String, f1 : String, f2 : String ) : void

+generate( inputFile : String, outputFile : String ) : voi
#formMainFdIPart() : String

#formFdIGroups( type : String ) : String
#formFdIExceptions() : String

GenerateFd2FromPrologAction

+run( action : IAction ) : void

GenerateFd2FromFdIAction

GenerateFdIFromFd2Action

GeneratePrologFromFd2Action

+run( action : IAction ) : void

+run( action : IAction ) : void

+run( action : IAction ) : void

BaseGenerateAction

#filePath : String
#newFilePath : String

-file : IFile

-path : IPath

#targetPart : IWorkbenchPart

«getter»#getShell() : Shell
#AddToProject() : void
#formNewFilename( extension : String ) : void

«setter»+setActivePart( action : IAction, targetPart : IWorkbenchPart ) : void
+selectionChanged( action : IAction, selection : ISelection ) : void

14 pav. Transformacijy modulio klasiy diagrama
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6.9 Veiklos diagramos

Transformavimo veiklos diagrama pateikta 15 paveiksle atvaizduoja pozymio modelio
transformavima i§ vieno formato j kitg. Transformavimas vyksta tokia seka: Pasirenkama pozymiy
diagrama -> I§ menu pasirenkama pasirenkama transformavimo funkcija -> Pasirenkamas
transformacijos tipas = Vykdoma transformacija = Vartotojui pageidaujant transformuojama j kita

tipa, prieSingu atveju transformacija uzbaigiama.

!

Pasirinkti
poiymiy
diagrama

J{pasirinkta poZymiy modelio diagrama

Pasirinkti
transform avim o
funkcija is meniu

J{pasirinkta transfarmavimas i§ meniu

Pasirinkti
~ transformacijos

tipa

pasirintkas tipas

Transformuoti

Ar transformuati | kitg tipg?

—<

ne

&

15 pav. Transformavimo veiklos diagrama

Pozymiy diagramos susiejimas su UML diagrama atvaizduotas 16 paveiklse.
Susiejimas vyksta tokia seka: Atidaroma FD2 formato pozymiy diagrama = Pasirenkamas pozymis
—> I8 kontekstinio menu pasirenkamas pozymio susiejimo su UML klase veiksmas = I$sirenkama
UML klasiy diagrama - ISsirenkama susiejama diagramos klase = Jeigu susiejimas jmanomas
pozymis ir klasé susiejami, prieSingu atveju grjztama j pozymio pasirinkimo stadija = Jeigu
vartotojas pageidauja susieti daugiau pozymiy gali vykdyti susiejima toliau, jeigu ne — susiejimas

baigiamas ir galima vykdyti atskiro atvejo diagramos generavima.
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Ne

¢

Atidaryti FD2
formato
pozym iy
diagram 3

i

Pasirinkti ke
> poiym|

3

IS menu
pasirinkti
poiymio
susiejimo su
UML klase
veiksma

T

1§ sirinkti UML
klasiy diagrama

ISsirinkti
susiejamg
diagramos

klase

—

\L Taip

LAr jmanamas susiejimas ?

LN
o5

Diagramy
Kom ponenty
susiejimas

Ar susieti daugiau I<-:|mp-:|nentu?J’

16 pav. Pozymiy diagramy susiejimas su UML klasiy diagramom

7 POZYMIU MODELIAVIMO IR TRANSFORMAVIMO

JRANKIO APRASYMAS

7.1 Vartotojo sasaja

s

Taip

Standartinis pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio lango Vvaizdas ir

vartotojo sasaja pavaizduota 17 paveiksle ir aprasyta 19 lenteléje.
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Eile Eit Diagram Navigate Search Project Run Window I_-!elp1

Tahot™s }Q | B | v By v v — v| ‘ :{{:35 - DUD - ‘i—uu -
(2 Projgct Explorer = ~ 0O ||4) *defamitfd2_diagram &3 =D
==Y I * |5s Pal b
5 testl bk [~s ICHC dmris
&— default.fd2 =, Nod <
<4 Diagram L o
& Festure Node a < FeatureNode
4 Feature Node b <% ExclusiveCaseR...
4 Feature Node ¢ < <4 CaseOrRelatio...
<4 Feature Noded =
4 Feature Node kkk [Q_d (&b M s i
A default.fd2_diagram < MandatoryRela...
< 1-1 <4 OptionalRelation
| <<Require>> ¥ CaseRelation
<4 RequireRelation i

' < kkk .
: | . < ExcludesRelation

a= om‘ine px] =10
e 5"
(== « m | »
=1 Propegties 22 & w2 7 = B|[[5 Problems 2 ¥~ =0
=— Eﬂ s U m?efin ed 0 errorls, -warnings, 0 otheri
T Description
e —— Core Property Value & Warnings (2 items)
Rulers & Grid & Relation should contain at least 2 nodes!
& Relation should contain at least 2 nodes!
Appearance
< m » < m »
T

17 pav. [rankio vartotojo sqsaja

Irankio vartotojo sgsaja suskirstyta i 8 dalis: menu, jrankiy juosta, projekto narSykle,
apybraiza, savybes, klaidos, diagramy langas ir jrankiy juosta. Kiekviena dalis suteikia paprastesne
prieiga prie modeliavime naudojamy jrankiy ir tai padeda sutaupyti laiko. Taip pat reikéty pabrézti
jog patys vartotojai gali susikonfigiiruoti aplinkg taip, kad jiems buty patogiau dirbti
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19 lentelé. Vartotojo sgsajos elementai

Vartotojo sasajos AprasSymas

elementas

1. Menu Menu pasirinkimai

2. Jrankiy juosta Pagrindiniy jrankiy juosta

3. Projekto nar$yklé Galimi modeliai, diagrama, rysiai ir t.t.

4. Apybraiza Sumazintas pozymiy diagramos vaizdas pavaizduotas diagramos lange
5. Savybés Pozymiy modelio savybiy saraSas

6. Klaidos Sarasas klaidy aptikty pozymiy modelyje

7. Diagramy langas Langas pozymiy kiirimui, redagavimui ir atvaizdavimui

8. Irankiy dézé Jrankiai naudojami pozymiy diagramai kurti

7.2 Pavyzdinis poZymiy modelio transformavimo darbo scenarijus

Siame skyriuje bus aprasomas pavyzdinis pozymiy modelio transformavimo

scenarijus. PavyzdZiui, sukuriame mobiliojo telefono pozZymiy model; naudodami jrankj. Matome

vaizda, pateiktg 18 paveiksle: pozymiy diagrama, ir du failai (pozymiy modelio medzio ir poZymiy

diagramos) projekto narSykl¢je kairéje.

= Resource - Mobile/mobilePhone.fd2_diagram - Eclipse Platform =RACE X
File Edit Diagram Mavigate Search Project Run Feature Diagram Window Help
e ¢ =[S
T rames - - v | B B v ol B || N v v | 100% -
L5 Project Explorer &2 = B 4] mobilePhonefd2_diagram &2 =a
o- = <)‘==€>| “ | 5¥ Palette
DEl_ 27 Mobile = Cellphone % [CHECNaRd
¢} mobilePhone.fd2 & Nodes &
| mobilePhonefd2_diagram
[ FeatureMode
A ExclusiveCaseRelati...
. CaseOrRelationNode
5 Wireless ] Accucell [ Display & Links -
Va MandateryRelation
/# OptionalRelation
/" CaseRelation
= Color | Monochrome " RequireRelation
= Infrared  Bluetaoth " ExcludesRelation
««Require>>  Lilon = NiMh 5 NiCa <<Exclude=>»
4
-y = 5 @

18 pav. Jrankiu sukurtas pozZymiy modelis

Norédami atlikti transformacija, pavyzdziui | FDL kalba aprasyta poZymiy modelj,

pasirenkame atitinkama punkta i§ pozymiy modelio failo kontekstinio meniu. Gautas rezultatas
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pateikiamas 19 paveiksle. Matome pozymiy modelj FDL kalba, taip pat lango kairéje esancioje
projekto narSykl¢je atsiradusj naujg FDL faila.

-

= Resource - Mobile/maobilePhane.generated.fdl - Eclipse Platform = | G |

File Edit Mavigate 3Search Project Run  Feature Diagram Window Help

mily &9 E =}
"5 Project Explorer I2 = B || @l mobilePhone.fd2_diagram || mobilePhone.generated.fdl =8
oy = <"='={> | = I:ell}_::'none: all (Accucell, ?Wireless, ?Display)
o= &= Mobile Wirele=s: more-of (Bluetooth, Infrared)
El @ mobilePhone.fd2 Display: one-of (Monochrome, Color)

Accucell: one-of (NiCa, LiIon, NiMh)
Bluetooth requires Lilon
Color excludes NiCa

i mobilePhonefd2_diagram
7 mobilePhone.generated. fdl

] T b 4 3

o~ Writable Insert 1: g B & &

19 pav. [rankiu transformuotas poZymiy modelis

Analogiskai pasirinkus kitg transformavimo meniu punkta, galima atlikti kity tipy

pozymiy modeliy transformacijas.

7.3 Pavyzdinis darbo scenarijus su poZymiy modeliy ir UML Kklasiy diagramy
integracija

7.3.1 Pradinés klasiy diagramos ir poZymiy modelio kiirimas

Kaip pavyzdj nagrinésime produkty Seimos kiirimg naudojant mobiliojo telefono
aplikacijos kiirimo galimybes atsizvelgiant | efektyvuma, veikimo greitj, reprezentatyvuma, kiirimo
iSlaidas. Vartotojai mobiligja aplikacija gali naudoti skirtingose aplinkose, ko pasekoje reikalingos
skirtingos produkto konfigliracijos t.y. skirtingi poZymiy rinkiniai. Dirbdamas su mobiligja
aplikacija vartotojas gali pageidauti skirtingy faily laikymy bidy (faily sistema, SQL duomeny
bazé, tinklo talpyklos), multi-taskinimo technikos (vienos gijos, multi-gijy) ir duomeny kesavimo

arba suspaudimo laipsnis. Visos Sios zemo lygio funkcijos turi poveikj auksto lygio funkcijoms,
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tokioms kaip: energijos iSnaudojimo efektyvumas, atsako greitis, reprezentatyvumas ir kiirimo

18laidos.

MobileApplication ICachable MArchivable
+ entity: CustomEntity -cache:Object - archive:Object
-task:Thraad + Load ():Object| |+ Load [):Object
+ Save [void + Save [Jvoid
Stream T T
-data:Object

Thread + GetDats():0bjex Entity CustomEntity
thread:05Thread »|+ SetData(jvoid  |g -dsta:Object + sttribute:Object
DoWork(j:void + Read|):void -stream:Stream [ |+ Method():vaid
WaorkCompleted|):void + Write (J:void

ThreadPool FileStream SQLStream NetworkStream [+ BufferedMetworkStream

-config:Object -filename:5tring| |-conn:String -url:string - config:Object

i f

FileStreamDefered| (SQLStreamDefered| |MetworkStreamDefered| |BufferedMetworkStreamDefered
-config:Object - config:Object -config:Object -config:Object

20 pav. Mobilios aplikacijos UML klasiy modelis

20 paveiksle pavaizduotas mobilios aplikacijos UML klasiy modelis. Cia, Entity —
rySys apima informacijg apie mobilios aplikacijos objekta, Thread — gija ir ThreadPool — multi gijos
apima vidiniy procesy logikg veiksmus atliekant vienoje arba multi gijose, sql stream — sql srautas
apima duomeny i$laikyma ir ICachable - keSavimas kartu su 1Archivable — archyvavimas apibiidina
kerSavimo ir archyvavimo logikas. CustomEntity — pasirinkta esybé yra naudojama kaip mobilios
aplikacijos duomenimis paremtas objektas, kuris susideda i$ pasirinktos verslo logikos ir suteikia
raSymo, skaitymo budus, optimizavimo, bei suspaudimo budus ir vienos, bei multi-gijy veikimo

galimybes mobiliojoje aplikacijoje.

21 paveiksle yra pavaizduotas mobilios aplikacijos pozymiy modelis. Mobilios
aplikacijos pozymiy specifikavimas padalintas j dvi dalis: vartotojo perspektyva (context —
kontekstas) ir architekto perspektyva (product — produktas). Zvelgiant i§ vartotojo perspektyvos
mobili aplikacija reikalauja auksto lygio pozymiy specifikacijos, tokiy kaip: energijos naudojimo
efektyvumas, atsako greitis, reprezentatyvumas ir kiirimo i$laidos. Kuomet i sistemg Zvelgiama i$
kiiréjo perspektyvos mobilioji aplikacija reikalauja Zemesnio lygio poZymiy, tokiy kaip tinklo
duomeny siuntimas (dideliais arba mazais paketais), duomeny keSavimas, duomeny suspaudimo

budas.
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[ Features

[ Energy efficiency ] Responsiveness = Presentation ] Development cost

=1 tow 1 high 1 low 1 high 1 low 1 high 1 lower 1 higher

<=Require>> < <Requires >

== Require> =
< <Require= =
< =Require> >

== Require>>
== Require>>

E Network

5 Transmit data 1 Reload data ] Optimize data

1 In small packets | [0 In big packets i Ondemand | [ From cache M Asitis = Optimize data

== Require>> == Require>=

< <Require>>

- R ire==
== Requires > Require

< <Require= =

21 pav. Mobilios aplikacijos pozymiy modelis

7.3.2 Pozymiy ir klasiy susiejimas bei konfigiiracija

Pozymiy ir klasiy susiejimas, tai procesas kurio metu pozymis yra susiejamas su UML
klasiy diagrama. Susieti pozymius ir klases galima naudojantis kontekstiniu FD2 meniu. Pavyzdinis

susiejimo procesas:

1. Pasirenkame pozymj ir spaudziame desinjjj pelés mygtuka ant jo,

2. I8 kontekstinio meniu pasirenkame ,,Assign to UML Class®, tuomet atveriama klasiy
diagrama,
Pasirenkame klase i§ UML klasés diagramos ir spaudziame desinjjj pelés klavisa,

4. I8 kontekstinio meniu pasirenkame ,,Assign to Feature®, naujas jrasas atsiranda ,,Diagram

Associations® (22 pav.) susiejimo lange.

¥ Tasks | &l Properties | ] Diagram Associations &3

4 :."E Feature Diagram mebileCont.fd2_diagram == UML Class Diagram moebileUML.umlclass
DEQ Feature From cache » > UML Class ICacheable
DEQ Feature as it is > > UML Class lArchivable
DSE Feature in flat files == UML Class FileStream
é','a Feature in sql db == UML Class 5qlStream

22 pav. Pozymiy konfigiiravimo procesas
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7.3.3 Atskiro atvejo UML klasiy modelio sukiirimas

Kuomet atliekamas visas susiejimo procesas, galima atlikti naujos sistemos
konfiglracija. Tai paprastas procesas: tereikia suzyméti kuriuos susietus elementus naudosime
naujoje diagramoje. Zitiréti pavyzdj 22 paveiksle. Kuomet pasirenkama visi elementai i§ kuriy bus
sudaroma nauja UML klasiy diagrama, reikia paspausti generavimo mygtuka. Naujoji diagrama

susidés tik i$ pasirinkty elementy. (zitréti paveikslas 23, ir palyginti su paveikslas 20).

Q Thread

=] thread
=] dst : MobileApplication

& DoWork( )
& WorkCompleted( )

st
5rc/
7777777777777777777777

= stream = MobileApplication i & ThreadPool |!

5 E attributes o

(=) -data: EObject (= entity : CustomEntity || = -config: EObject |}
=1 -task: Thread : H

& GetData( ) : EObject

48 SetData( )
48 Read( ) dst
& Write( )
-
d:;\\_
~—
SY-C\\: B
& sqistream = Entity = customeEntity
=1 -conn : String (=1 -data : EObject =] attribute
(=1 -stream : EObject
=l dst : MobileApplication & Method( )

23 pav. Atskiro atvejo UML klasiy modelis

8 POZYMIU MODELIAVIMO IR TRANSFORMAVIMO
JRANKIO KOKYBES JVERTINIMAS

8.1 Jvadas

Siame skyriuje pateikiama informacija susijusi su pozymiy modeliavimo ir
transformavimo jrankio kokybés jvertinimu, testavimu. Aprasomas jrankio kodo tyrimas naudojant
kokybés bei kiekybés metrikas, pacios metrikos; taip pat jrankio testavimo salygos, procediiros,

metodologijos.

8.2 Irankio kodo tyrimas naudojant kokybés ir kiekybés metrikas

8.2.1 Kodo tyrimo naudojant kokybés ir kiekybés metrikas tikslai

Pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio kodo tyrimo naudojant kokybés ir

kiekybés metrikas esminiai tikslai:
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8.2.2

jvertinti jrankio kodo sudétinguma, suprantamumg ir palaikomuma;

nustatyti jrankio kodo silpniausias, taisytinas vietas.

Kodo kokybés ir kiekybés metriky apraSymas

Pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio Java kodas buvo tiriamas ir

jvertintas naudojant kodo metrikas, tokias kaip:

8.2.3

faily skai¢ius — bendras jrankio kodo faily skaicius;

eiluciy skaicius — bendras jrankio kodo eiluciy skaicius;

sakiniy skaiCius — maziausiy atskiryjy (angl. standalone) imperatyvios programavimo
kalbos elementy skaiCius;

metody iSkvietimo sakiniy skai€ius — sakiniy, kuriuose iSkviec¢iami metodai, skaicius;
18siSakojimo sakiniy procentiné dalis — sakiniy, kuriuose algoritmo seka Sakojasi, procenting
dalis 1§ visy sakiniy;

komentaro eilu¢iy procentiné dalis — eilu¢iy su komentaru procentiné dalis i§ visy eiluciy;
Klasiy ir interfeisy skaiCius — programos kodo objektiniy sudedamyjy daliy — klasiy ir
interfeisy skaicius;

vidutinis metody skai¢ius klaséje — metody ir klasiy kiekiy santykis;

vidutinis sakiniy skai¢ius metode — sakiniy ir metody kiekiy santykis;

vidutinis bloko gylis (angl. average nested block depth) — kodo bloky gyliy vidurkis;
maksimalus bloko gylis (angl. max nested block depth) — maksimalus kodo bloky gylis;
vidutinis sudétingumas — visy jrankio metody sudétingumy (pagal S. McConnell [39])
vidurkis;

maksimalus sudétingumas — sudétingiausio jrankio metodo sudétingumas (pagal S.

McConnell [39]).

Irankio kodo tyrimo naudojant kokybés ir kiekybés metrikas rezultatai

Pagrindinés jrankio kodo metrikos Kiviat diagramos pavidalu pateiktos 24 paveiksle,

pagal kurj matome, kad vidutinio metody skai¢iaus klas¢je ir vidutinio sakiniy skaiciaus metode

metrikos yra labai Zzemos, vadinasi, kodas yra itin gerai struktiirizuotas. Vidutinio sudétingumo bei

vidutinio bloko gylio metrikos yra gana zemos, kas parado, jog didZioji kodo dalis néra sudétinga ar

paini. Vis dél to maksimalus bloko gylis ir maksimalus sudétingumas yra auksti — tai reiskia, kad

jrankio kodas turi kritiniy viety, kurias reikéty optimizuoti, pertvarkyti (angl. refactor). Galiausiai
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matome, kad komentary eiluéiy procentiné dalis yra labai auksta, kas parodo, kad kodas yra

i$samiai apradytas. Si metrika i3 dalies susijusi su nedideliu vidutiniu sakiniy skai¢iumi metoduose.
Tai parodo didesnj metody skaiiy, kur kiekvienas jy apraSomas komentaru.

Komentarai = 30,3 % [8-20]
Vid. sudétingumas = 2,38 [2-4]

Metody klaséje = 5,61 [4-16]
\
/

Vid. bloko gylis = 2,22 [1-2,2]

Sakiniy metode = 4,63 [6-12]
\

Maks. bloko gylis = >9 [3-7]

Maks. sudétingumas = 65 [2-8]
24 pav. [rankio kodo metriky Kiviat diagrama

Detaliau iStirta jrankio kodo sakiniy skai¢iaus priklausomybé nuo bloko gylio. Kaip
matome paveiksle 25, nuo pradinio nulinio iki antrojo bloko gylio sakiniy skaic¢ius auga. Antrojo

gylio blokuose sakiniy skaiius yra didziausias ir tai yra gerai. Gilesniuose blokuose sakiniy

skaiCius Zenkliai mazeja, bet nedidelis kiekis sakiniy iSlieka ir septinto bei didesnio gylio blokuose,
ko reikéty vengti, nes tai apsunkina kodo suprantamumg ir palaikomuma.
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25 pav. [rankio kodo sakiniy skaicius pagal bloky gylius

Visas iSmatuoty ir nagrinéty jrankio kodo kiekybés bei kokybés metriky sarasas

pateikiamas 20 lenteléje.

20 lentelé. Jrankio kodo kiekybés bei kokybés metrikos

Parametras Reik§mé

Faily skai¢ius 213
Eiluciy skaicius 36238
Sakiniy skaicius 14135
Metody iSkvietimo sakiniy skai¢ius 8829
I8siSakojimo sakiniy procentiné dalis 15,6 %
Komentaro eiluciy procentiné dalis 30,3 %
Klasiy ir interfeisy skaicius 345
Vid. metody skaiCius klaséje 5,61
Vid. sakiniy skai¢ius metode 4,63
Vid. bloko gylis 2,22
Maks. bloko gylis >9
Vid. sudétingumas 2,38
Maks. sudétingumas 65
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8.2.4 Kodo tyrimo naudojant kokybés ir kiekybés metrikas iSvados

Apibendrinant kodo tyrimo naudojant kokybés ir kiekybés metrikas rezultatus, galima
pasakyti, kad kodas gerai struktiirizuotas, vidutinis apskaiciuotas kodo sudétingumas néra didelis,
vidutinis kodo bloko gylis taip pat pakankamai zZemas, komentary eiluc¢iy procentin¢ dalis auksta.
Visa tai rodo gana auksta kodo kokybe. Nustatyta pagrindiné silpnoji vieta — maksimalus
sudétingumas kritinése vietose labai aukstas. Sias kodo vietas, tokias kaip pozymiy diagramy

atvaizdavimo ir redagavimo modulj, reikéty perrasyti, struktiirizuoti.

8.3 TIrankio testavimas

8.3.1 Testavimo tikslai ir objektai

Kuriant programing jrangg vienas i§ kiirimo tiksly yra pateikti programing jrangg su
kuo mazesniu defekty kiekiu. Siame skyriuje apraSomas jrankio testavimo procesas, uztikrinantis
kiek galima mazesn] defekty kiekj. Svarbiausias testavimo rezultatas — teisingas jrankio logikos
vykdymas. Maziau reikSmingos, taciau taip pat labai svarbios sritys yra vartotojo sgsajos patogumas

bei veikimo sparta.

8.3.2 Testavimo apimtis ir tipali

Irankio testavima galima suskirstyti j Sias dalis:

e Vienety testavimas,

e integracinis testavimas,

e grafinés sgsajos testavimas,
e transformacijy testavimas,

e priémimo testavimas.

Vienety testavimas atsakingas uz atskiry, pavieniy metody, algoritmy testavima, kai
tikrinamas jo veikimo teisingumas. Integracinio testavimo metu buvo imama viena klasé¢ ir
sujungiama su daugiau besisiejanciy klasiy. Tokiu biidu buvo galima suZzinoti apie jrankio visumos

veikimg.

Grafinés sgsajos testavimo metu buvo tikrinama, ar s3gsajos elementai veikia
korektiSkai jvairiose aplinkose. Kadangi sistema pritaikyta dirbti jvairiose OS (Windows, Linux,
Mac), todél buvo tikrinama kaip atrodo ir funkcionuoja grafiné sgsaja Siose OS. Taip pat buvo

atsizvelgiama i sgsajos patoguma vartotojui.
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Transformacijy testavimas biitent Siam projektui specifinis testavimo biuidas, kurio
metu buvo tikrinamas transformacijy algoritmy teisingumas. Visos jrankio atliekamos
transformacijos buvo realizuotos dvikryptés, t.y. jei galimas transformavimas i§ notacijos A |
notacijg B, turi bati galimas transformavimas ir atgal — i$ notacijos B j notacijg A. Taigi testuojant
transformacijas buvo imami S$abloniniai pozymiy modeliai tam tikroje pradinéje notacijoje,
atlickamas transformavimas j kita notacijg ir gautam rezultatui vél atlickamas transformavimas j
prading notacija. Galutinis produktas lyginamas su pradiniu Sabloniniu modeliu ir tikrinama ar jie
ekvivalentiski. Jei abu pozymiy modeliai ekvivalentiski, vadinasi transformacijos atliktos

korektiskai; kitu atveju — kazkuriame transformacijy zingsnyje yra klaidy.

Priémimo testavimo metu buvo atlickamas patikrinimas pagal ,,juodos dézés* principg
uzbaigtam produktui. Sistema buvo nuodugniai iStestuota pagal reikalavimy specifikacijg ir
patikrinta, ar sistema atitinka vartotojo poreikius. Radus neatitikimg tarp sistemos ir vartotojo
poreikiy, buvo patikrinama reikalavimy specifikacijoje. Radus sistemos ir specifikacijos neatitikimag

buvo registruojama klaida.

8.3.3 Reikalavimai testavimui

Norint atlikti programinés jrangos testavimg reikalinga:

e Pilna programinés jrangos specifikacija iSreikSta panaudojimo atvejy diagramomis ir
panaudojimo scenarijais.

e Pilna ir testavimui parengta programing¢ jranga.

e Nustatyta procediira, kg daryti su aptiktomis klaidomis.

e Klaidos ataskaitos Sablonas.

8.3.4 Testavimo prioritetai

Atliekant sistemos testavima pagrindinis démesys bus kreipiamas j Siuos faktorius. Jie

pateikti svarbumo maz¢jimo tvarka.

e Funkcionalumas — ar reikalingos programinés jrangos funkcijos yra ir atlickam joms
priskirtas roles taip kaip reikia (atitinka specifikacija)
e Saugumas — ar vartotojas gali prieiti ir dirbti tik su jam skirtais duomenimis.

e Panaudojamumas — kaip vartotoja sasaja yra patogi vartotojui ir draugiska.

63



e NaSumas — ar programiné jranga dirba laikantis specifikacijoje nurodytais nasumo

reikalavimais.

8.4 Formalios techninés perziiiros

Java programavimo kalba — objektiné programavimo kalba, todél programoje
naudojamos duomeny struktiiros taip pat naudojamos objektiSskai — projekte naudojamas objektinis
programavimas. Programuojant naudojami modeliavimo Sablonai (angl. ,,design patterns), kurie

padaro programinj koda lengviau suprantama, palaikoma ir perpanaudojama.

8.5 Reikalavimy iSpildymas

Reikalavimy i$pildymo patikrinimo rezultatai pateikiami 21 lenteléje.

21 lentelé. Reikalavimy iSpildymas

Reikalavimas ISpildymas

Transformavimas i§ FD2 j FDL ISpildyta

Transformavimas i§ FDL j FD2 ISpildyta

Transformavimas i$§ FD2 | PROLOG ISpildyta

Transformavimas i§ PROLOG j FD2 ISpildyta

Transformavimas i§ FDL | PROLOG ISpildyta (naudojant dviejy zingsniy transformavima:
FDL - FD2 - PROLOG)

Transformavimas i§ PROLOG j FDL ISpildyta (naudojant dviejy Zingsniy transformavima:
PROLOG - FD2 - FDL)

Pozymiy modelio klaidy tikrinimas Salyginai — klaidy patikrinimas realizuotas, bet kai
kurios sudétingai aptinkamos klaidos praleidziamos.

8.6 Kokybés jvertinimas pagal kriterijus

Programinés jrangos kokybé jvertinta naudojant 22 lenteléje pateiktus apsibréztus

Kriterijus.
22 lentele. Kokybés jvertinimo kriterijai

Kriterijus ApraSymas

Saugumas Programinés jrangos duomeny saugumas

ISpleciamumas Galimybé¢ praplésti programingés jrangos funkcijas. Naujy
moduliy kiirimo galimybé.

PerneSamumas Galimybé¢ perkelti programing jrangg ant kitokios techninés
jrangos, operacinés sistemos.

Sasajos galimybés Ar gali veikti su kitomis sistemomis.

Panaudojamumas Ar lengva i§mokti dirbti su programine jranga.

Patvarumas Kiek tolerantiska sistema vartotojo klaidoms?

Atsparumas tinklo gedimams Ar sugeba programiné jranga dirbti nesant tinklui, ar nepraras
duomeny jam dingus.
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Saugumas

Sistema suprojektuota ir sukurta kaip atsiras sistemos komponentas, todél dalis

saugumo priklauso nuo pasirinkto produkto saugumo sprendimy.
ISple¢iamumas

Sistema pagal vartotojo reikalavimus lengvai iSple¢iama, kadangi ji sukurta Kkaip
atskiras pasirinktos sistemos jskiepis (komponentas), dél Sio privalumo naujy moduliy kiirimas yra

lengvai jgyvendinamas.
PerneSamumas

Sistema suprogramuota naudojant Java programavimo kalba, taigi ji puikiai veikia

Windows, Mac OS ir Unix/Linux (kurios palaiko grafing sgsaja).
Sasajos galimybés
Sistema naudoja pozymiy modelius ir jy diagramas keliais formatais, tarp kuriy yra:

e specifinis FD2 formatas, leidziantis i$saugoti tieck poZymiy modelio medzio duomenis, teik
grafinés pozymiy diagramos duomenis;
e placiai paplites FDL formatas leidziantis vartotojui jkelti j sistema poZymiy model; 1§ kitur;

e PROLOG formatas leidziantis pozymiy modelj naudoti PROLOG aplinkose.

Taip pat sistema veikia kartu su UML diagramy braizymo komponentu, iSplésdama jo

galimybes pozymiy diagramy braizymu bei jgalina apjungti diagramas ir atlikti konfigtiravima.
Panaudojamumas

Sistemoje diagramos braizomos naudojant grafinius elementus, juos valdant pelés
pagalba. Taip pat sistemoje yra integruota pagalbos funkcija, kurioje pateikiamas sistemos vartotojo

vadovas.
Patvarumas

Sistema informuoja vartotoja apie klaidingy rysiy ar elementy naudojimg diagramose,

pateikdama detalesne informacijg apie kiekvieno elemento naudojimo galimybes.
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Atsparumas tinklo gedimams

Sistemai veikti interneto rySys néra butinas. Diagramos braizomos lokaliame

kompiuteryje, ir turi i§saugojimo j dokumentg galimybe.

8.7 ISvados

Realizuotas pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankis tinkamas grafiniam

pozymiy modeliy kiirimui, atvaizdavimui bei modeliy transformavimui  kitas notacijas.

CASE priemoniy naudojimas projekte paspartino jrankio sukiirimg, palengvino
Jvairias programavimo bei testavimo uzduotis, taip pat leido pasiekti auksStesne jrankio kokybe su
geresnémis perpanaudojamumo, suprantamumo, palaikomumo savybémis. Sias savybes patvirtina

atlikta jrankio kodo analizé¢ naudojant kodo kokybés ir kiekybés metrikas.

9 POZYMIU MODELIAVIMO IR TRANSFORMAVIMO
JRANKIO TYRIMAS

9.1 Tyrimo tikslai

Esminiai pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio tyrimo tikslai:

e iStirti visus jrankio atlickamy transformacijy tipus;
e nustatyti ar transformacijos atlickamos korektiskai;
e aptikus nekorektiSky transformacijy, nustatyti, kurie apsibrézti pozymiy modeliy

transformavimo korektiskumo kriterijai tenkinami, o kurie — ne.

9.2 Pozymiy modeliy biblioteka

Transformacijoms tirti buvo naudojami modeliai i§ pozymiy modeliy bibliotekos,

kurioje yra 18 skirtingy pozymiy modeliy aprasyty FDL kalba:

Cellphone-fm — mobiliojo telefono pozymiy modelis;
Digital-video-system-fm — skaitmeninés vaizdo sistemos pozymiy modelis;
Documentation-generation-fm — dokumenty generatoriaus pozymiy modelis;
Eshop-fm — el. parduotuvés pozymiy modelis;

Graph-manipulation — grafy redaktoriaus pozymiy modelis;

o o~ w D PF

Graph-product-line-fm — grafais paremtos produkty linijos pozymiy modelis;
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7. Home-integration-system-fm — integruotos namy saugumo sistemos pozZymiy modelis;
8. Insurance-product-fm — apdauziamo produkto pozymiy modelis;

9. James-fm — web bendradarbiavimo sistemy karkaso pozymiy modelis;

10. Jplug-fm — Jplug IDE sistemos pozymiy modelis;

11. Key-word-in-context-fm — raktiniy zodziy indeksavimo sistemos pozymiy modelis;
12. Model-transformation-fm — modeliy transformatoriaus pozymiy modelis;

13. Monitor-engine-system-fm — variklio stebéjimo sistemos poZymiy modelis;

14. Telecommunication-system-fm — telekomunikacinés sistemos pozymiy modelis;
15. Text-editor-fm — teksty redaktoriaus pozymiy modelis;

16. Thread-domain-fm — daugiagijés sistemos poZymiy modelis;

17. Virtual-office-of-future-fm — virtualaus biuro pozymiy modelis;

18. Web-portal-fm — ziniatinklio portalo pozymiy modelis.

9.3 Transformaciju tyrimo procesas

Bendras jrankio vykdomy pozymiy modeliy transformacijy tyrimo procesas,

pateikiamas paveiksle 26. Sis procesas buvo kartojamas kiekvienam bibliotekos poZymiy modeliui.

Pradinis FDL kalba apraSytas pozymiy modelis i§ pozymiy modeliy bibliotekos
7emiau pateiktame paveiksle pazymétas FDL 0. Sis modelis naudojamas kaip jvesties duomenys
tam tikrai transformacijy sekai, kuriy galutinis produktas — trys skirtingy formaty (FDL, FD2 ir
PROLOG) pozymiy modeliy aibés, paveiksle atitinkamai pazymétos kaip FDL x, FD2 x ir
PROLOG x. Galiausiai tikrinamas §ias aibes sudaran¢iy modeliy ekvivalentiSkumas tarpusavyje.
Apibendrinus ekvivalentiSkumo patikrinimo aibése rezultatus, galima teigti, kurios transformacijos

buvo korektiskai, o kurios — ne.
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26 pav. Pozymiy modeliy transformacijy tyrimo procesas

Visos atliekamos transformacijos pozymiy modelius transformuoja j kitg notacija,

taciau pats pozymiy modelis turi iSlikti semantiSkai nepakites, ekvivalentiSkas pirmtakui. Taigi ir

gauty aibiy pozymiy modeliai turi buti ekvivalentiski. NeekvivalentiSky pozymiy modeliy

aptikimas aibéje reiksty, kad kazkuri transformacija atlikta nekorektiskai.

9.4 Transformacijy tipai ir jy seka

Transformacijy tyrimui naudojama baigtiné jrankio atliekamy transformacijy tipy

aibé, kurig sudaro:

e transformacija i§ FDL i FD2;

e transformacija i§ FD2 j FDL;
e transformacija i§ PROLOG i FD2;
e transformacija i§ FD2 j PROLOG.

Pasitelkiant aukS¢iau pateikta transformacijy tipy aibe, taip pat galimos Sios

transformacijos:

e transformacija i§ FDL j PROLOG (panaudojant transformacijas: FDL -> FD2 -

PROLOG);
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e transformacija i§ PROLOG j FDL (panaudojant transformacijas: PROLOG - FD2 -

FDL).

Tyrimo metu, kiekvienam atskiram bibliotekos pozymiy modeliui buvo naudojama

tam tikra, 27 paveiksle pateikta transformacijy seka. Sioje sekoje kiekvienas transformacijos tipas

panaudojamas bent vieng karta.

Pagal Zemiau pateiktg paveiksla matome, kad sekoje, kiekvienam pradiniam pozymiy

modeliui 1§ viso atlickamos 6 transformacijos ir taip gaunami 6 nauji poZymiy modeliai —

transformacijy produktai.

FDL <=>FD2
transformacijos

A

FDL

FDL

H_/

Ekvivalentiski
FDL modeliai

FD2

FD2

FD2

{

Ekvivalentiski
FD2 modeliai

FD2 <=>PROLOG
transformacijos

-

N

PROLOG
1

N

PROLOG
2

H_/

Ekvivalentiski
PROLOG modeliai

27 pav. Pozymiy modeliy transformacijy tyrime naudojamy transformacijy seka
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Transformacijy seka, pateikiama 27 paveiksle, pasirinkta todé¢l, kad §i transformacijy

seka turi $ias sudedamasias transformacijy kombinacijas:

1. FDL - FD2 - FDL - transformacijos: A ir C;

2. FD2 - FDL - FD2 — transformacijos: C ir E;

3. FD2 - PROLOG - FD2 —transformacijos: B ir D;

4. PROLOG - FD2 - PROLOG - transformacijos: D ir F;

Sios transformacijy kombinacijos pasirinktos, nes jos apima visy jrankio atlickamy
tipy transformacijas kartu su nuosekliai vykdomomis atvirkStinémis transformacijomis. Taip
pradinis ir galutinis pozymiy modelis gaunamas tos pacios notacijos, kas leidzia lengviau palyginti

pozymiy modeliy ekvivalentiSkuma.

9.5 Pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimo metodai

9.5.1 FD2 poZymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimo metodas

FD2 modeliy ekvivalentiSkumui patikrinti, visy pirma buvo naudojamos jrankio

apskaic¢iuojamos pozymiy modeliy metrikos, tokios kaip:

e pozymiy skai¢ius pozymiy modelyje;

e privalomumo rysiy skaicius;

e pasirenkamumo rys$iy skaicius;

e alternatyvumo rysiy skaicius;

e ,vienas ir daugiau“ (,,arba“) rysiy skaicius;

e apribojimy (,,requires* ir ,,excludes®) skai¢ius;

e variacijos taSky skaifius — pozymiy modelio medzio virSiiniy, kuriose galimos variacijos,
skaicius;

e medzio gylis — poZymiy modelio medZio gylis.

Jei Siy metriky reikSmes tarp dviejy pozymiy modeliy nesutampa, vadinasi tie
pozymiy modeliai néra ekvivalentiski. Bet jeigu metriky reikSmés sutampa, tai dar nejirodo modeliy
ekvivalentiSkumo. Visgi metriky palyginimas tinkamas preliminariam ekvivalentiSkumo
patikrinimui. Sekantis patikrinimo Zingsnis — rankinis poZymiy modeliy palyginimas naudojant
jrankj.
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9.5.2 FDL ir PROLOG poZymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimo metodas

FDL ir PROLOG kalbomis aprasyty pozymiy modeliy metriky apskaiiavimas
jrankyje nerealizuotas, todél naudoti metriky pozymiy modeliy, aprasyty Siomis kalbomis,
ekvivalentidkumui tikrinti netikslinga. Siy pozymiy modeliy ekvivalentiskumui tikrinti buvo
atliekama tekstiné analiz¢ naudojant diff tekstiniy faily palyginimo jrankj. Sis jrankis parodo
neatitikimus tarp dviejy tekstiniy faily, dazniausiai naudojamas jvairiy programavimo kalby

skirtingy versijy programinio kodo failams palyginti.

9.6 Pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimo rezultatai

9.6.1 FD2 pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimo rezultatai

FD2 pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo patikrinimo rezultatai pateikti lenteléje 23.
Tarpusavyje lyginami kiekvieno poZzymiy modeliy bibliotekos modelio pradinis FD2 modelis (23
paveiksle zymimas ,,FD2 1%) ir transformacijy rezultatai (paveiksle Zymimi ,,FD2 2 ir ,,FD2 3%).

Lentel¢je pateikiamos visy $iy poZymiy modeliy metrikos.

23 lentelé. FD2 pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimas

” O =l &3]3
S o o e A A o
g % ‘E 2] )a Z\' b M —
o2 |8 | % |=s|5|¢e|lg| B8
S| | B g Sl E|E|®=| S
Pozymiy modelio pavadinimas R é 20 8 > g S z _5 S
2 = 2 2 )O o E < — =
s 5|27 |5|5|8|%|<
S5 |” Elz| 2|5
B - I
FD2 1 4| 3] 11| 2| 1| 5| 2| 2
Cellphone-fm FD2 2 4| 3| 11 2 1 5 2 2
FD2 3 4| 3] 11| 2| 1| 5| 2| 2
FD2 1 9| 4| 24| 7| 18| 0| 0] 3
Digital-video-system-fm FD2 2 9 4| 24 7| 18 0 0 3
FD2 3 9| 4| 24| 7| 18| 0| 0] 3
FD2 1 11| 5| 44| 7| 3| 9| 24| 8
Documentation-generation-fm FD2 2 11 5| 44 7 3 9| 24| 8
FD2 3 11| 5| 44| 7| 3| 9| 24| 8
FD2 1 X X X X X X X X
Eshop-fm FD2 2 X X X X X X X X
FD2 3 X X X X X X X X

\]
o




FD2 1 7/ 6| 30| 16| 7| 6| 0] 10
Graph-manipulation FD2 2 7 6| 30| 16 7 6 0| 10
FD2 3 7/ 6| 30| 16| 7| 6| 0] 10
FD2 1 5 3| 20 4 2 6 7| 14
Graph-product-line-fm FD2 2 5 3| 20 41 2 6 7| 14
FD2 3 5/ 3|20 4| 2| 6| 7| 14
FD2 1 14 7| 55| 43| 10| 11 0 4
Home-integration-system-fm FD2 2 14 7| 55| 43| 10| 11 0 4
FD2 3 14 7| 55| 43| 10| 11 0 4
FD2 1 6| 4 25| 9| 1| 8| 7| 4
Insurance-product-fm FD2 2 6| 4| 25 9| 1| 8| 7| 5
FD2 3 6 4 25 9 1 8 7 4
FD2 1 4 3| 14 4 1 2 6 2
James-fm FD2 2 4 3| 14 4 1 2 6 2
FD2 3 4 3| 14 4 1 2 6 2
FD2 1 5/ 3| 14| 3| 6| 2| 2| 2
Jplug-fm FD2 2 5/ 3| 14| 3| 6| 2| 2| 2
FD2 3 5/ 3| 14| 3| 6| 2| 2| 2
FD2 1 8/ 5| 26| 9| 2| 12| 2| 3
Key-word-in-context-fm FD2 2 8 5| 26 9 2| 12 2 3
FD2 3 8/ 5| 26| 9| 2|12y 2| 3
FD21 | 32| 8| 87| 18| 12| 27| 31| O
Model-transformation-fm FD2 2 32 8| 87| 18| 12| 27| 31 0
FD23 | 32| 8| 87| 18| 12| 27| 31| O
FD2 1 3| 417 10| 1] 2| 3| 1
Monitor-engine-system-fm FD2 2 3| 4| 17| 10 1 2 3 1
FD2 3 3| 417 10| 1| 2| 3| 1
FD2 1 41 41 12 3] 3| 5| 0] 3
Telecommunication-system-fm FD2 2 4| 4| 12 3 3 5 0 3
FD2 3 41 41 12 3| 3| 5| 0] 3
FD2 1 6| 4| 18| 6| 8| 3| 0| O
Text-editor-fm FD2 2 6| 4| 18 6 8 3 0 0
FD2 3 6| 4| 18| 6| 8| 3| 0| O
FD2 1 18| 12| 46| 13| 15| 17| 0| O
Thread-domain-fm FD2 2 18| 12| 46| 13| 15| 17 0 0
FD2 3 18| 12| 46| 13| 15| 17| 0| O
FD2 1 5| 5] 12 6| 5| 2| 0] O
Virtual-office-of-future-fm FD2 2 5 5| 12 6 5 2 0 0
FD2 3 5| 5] 12 6| 5| 2| 0] O
FD2 1 15| 5| 43| 8| 17| 7| 10| 6
Web-portal-fm FD2 2 15| 5| 43| 8| 17| 7| 10| 6
FD2 3 15| 5| 43| 8| 17| 7| 10| 6
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Kaip matome pagal rezultatus — 16 i§ 18 atskiry pozymiy modeliy skirtingy
transformacijy produkty metrikos sutapo. ISsamesn¢ analizé tik patvirtino, kad Sie poZymiy

modeliai buvo transformuoti korektiskai.

Pozymiy modelio ,Eshop-fm* transformacijy produktams apskaiCiuoti metriky
naudojant jrankj nepavyko. Taip nutiko dél itin didelés $io pozymiy modelio apimties — jo poZymiy
skaiCius — net 280. Tokios apimties pozymiy modeliams jrankis nepritaikytas, todél Sio pozymiy
modelio transformacijy produkty ekvivalentiSkumo palyginimas atliktas rankiniu biidu ir parodeé,

kad ir $is pozymiy modelis transformuotas korektiSkai.

Tiriant pozymj] ,,Insurance-product-fm* pastebéta, kad jo transformacijos produkty
apribojimy skaiciaus metrika nesutampa. Tai parodo, kad transformacijos produktai-modeliai
neekvivalentiSki. Kadangi ,,FD2 1“ poZzymiy modelis buvo naudojamas kaip pirminis modelis
transformacijose, kuriy produktai — ,FD2 2% ir ,,FD2 3“ pozymiy modeliai, galima teigti, jog
nekorektiskai atliktos transformacijos i$ ,,FD2 1 j ,,FD2 2. Pagal transformacijy seky schema (27
pav.) matome, kad nekorektiska transformacija FD2->PROLOG—->FD2 (transformacijos B ir D).

Apibendrinant, visi bibliotekos poZzymiy modeliai buvo transformuoti korektiskai
naudojant transformacijos secka FD2->FDL->FD2 ir 17 i§ 18 — naudojant transformacijos seka
FD2->PROLOG—>FD2.

9.6.2 FDL ir PROLOG pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimo rezultatai

FDL ir PROLOG pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo patikrinimui naudojama
tekstiné analizé. Tarpusavyje lyginami kiekvieno pozymiy modeliy bibliotekos modelio pradinis
FDL / PROLOG modelis 27 paveiksle Zymimas atitinkamai ,,FDL 0 arba ,,PROLOG 1%) ir
transformacijy rezultatas (27 paveiksle Zymimas atitinkamai ,,FDL 1 arba ,,PROLOG 2%).

Lenteléje 24 pateikiami ekvivalentiSkumo patikrinimo rezultatai, kur Zenklas ,,+*

reiSkia, kad modeliai ekvivalentiski, o Zenklas ,.— reiSkia, kad modeliai neekvivalentiski.
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24 lentele. FDL ir PROLOG pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo palyginimas
FDLO/FDL1 PROLOG 1/PROLOG 2
PoZzymiy modelio pavadinimas pozymiy modeliy pozymiy modeliy
palyginimas palyginimas
Cellphone-fm + +
Digital-video-system-fm +* +
Documentation-generation-fm + +
Eshop-fm +* +
Graph-manipulation + +
Graph-product-line-fm + +
Home-integration-system-fm +* +
Insurance-product-fm + —
James-fm + +
Jplug-fm + +
Key-word-in-context-fm + +
Model-transformation-fm + +
Monitor-engine-system-fm + +
Telecommunication-system-fm + +
Text-editor-fm + +
Thread-domain-fm + +
Virtual-office-of-future-fm + +
Web-portal-fm + +

Kaip matome pagal rezultatus, ,,Insurance-product-fm*“ PROLOG pozymiy modeliai

neekvivalentiski, o tai reiSkia, kad Siam poZzymiy modeliui transformacijy seka

PROLOG—>FD2->PROLOG atlikta nekorektiskai.

Taip pat po pirminés tekstinés analizés pozymiy modeliy ,,Digital-video-system-fm*,
,Eshop-fm* ir ,,Home-integration-system-fm* pradinis ir transformacijos rezultato FDL modeliy
tekstinés iSraiSkos nebuvo ekvivalentiSkos, tacCiau patys modeliai semantiSkai ekvivalentiski
(lenteléje pazyméta simboliu ,,+**). Taip nutiko todé¢l, kad pradiniai FDL poZymiy modeliy rySiai
buvo apraSyti ne minimalia forma, o modeliy po transformacijos rysiai apraSyti minimalia forma.
Lenteléje Zemiau pateikiamas FDL tekstas, aprasantis pradinj ,,Digital-video-system-fm“ pozymiy

modelj bei tg patj modelj po transformacijos.
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25 lentele.

Pradinio ir transformuoto FDL pozymiy modelio palyginimas

Pradinis poZymiy modelis (FDL 0)

Pozymiy modelis po transformacijos (FDL 1)

dvs: all (control, ?networkhw,
serverpc, play,
?clientpc, 7?handheld)

control: all (remote, ?telephone,

?net, ?edit, play)

telephone: all (?sms)

het: all (?web, ?wap, email)

edit: all (?addmusic)

play: all (?slides, ?audio, video)

networkhw: all (?modem, ?ethernet)

serverpc: all (?network, ?irdaport)

play: all (?ondemand)

clientpc: all (?network)

net requires networkhw

handheld requires irdaport

addmusic requires audio

dvs: all (control, ?networkhw,
serverpc, play,
?clientpc, ?handheld)
control: all (remote, ?telephone,
?net, ?edit, play)
telephone: all (?sms)
net: all (?web, ?wap, email)
edit: all (?addmusic)
play: all (?slides, ?audio, video,
?ondemand)
networkhw: all (?modem, 7ethernet)
serverpc: all (?network, ?irdaport)
clientpc: all (?network)
net requires networkhw
handheld requires irdaport
addmusic requires audio

Apibendrinant rezultatus, galima pasakyti, kad visi bibliotekos pozymiy modeliai

buvo transformuoti korektiSkai naudojant transformacijos sekg FDL->FD2->FDL ir 17 i§ 18 —
naudojant transformacijos sekg PROLOG—>FD2->PROLOG.

9.7 Detalus pozymiy modeliy transformacijy patikrinimas pagal Kriterijus

Tiriant transformacijas buvo atlieckamas detalesnis atominiy transformacijy tyrimas.

Siam tyrimui taip pat buvo naudojami poZymiy modeliai i§ apra$ytos pozymiy modeliy bibliotekos.

Buvo tikrinama, ar visy tipy transformacijos tenkina apsibréztus kriterijus:

e korektiSkai transformuojami pozymiai;

e korektiSkai transformuojami privalomumo rysiai;

e korektiSkai transformuojami pasirenkamumo rysiai;

o korektiSkai transformuojami alternatyvumo grupés;

e korektiSkai transformuojami ,,vienas ir daugiau® grupés;

e korektiskai transformuojami apribojimai ,,requires*;

e korektiskai transformuojami apribojimai ,,excludes®.

Sio patikrinimo rezultatai pateikti 26 lenteléje.
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26 lentelée. Transformacijy tipy korektiskumas pagal Kriterijus

Pozymiy modelio pavadinimas

Transformacijos tipas

Korektiskai transformuojami:

Kriterijai

PoZymiai

Privalomumo rysiai

Pasirenkamumo rysiai

Alterenatyvumo grupés

,»Vienas ir daugiau® grupés

Apribojimai ,,requires

Apribojimai ,,excludes”

Cellphone-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

Digital-video-system-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

Documentation-generation-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG->FD?2

FD2->PROLOG

Eshop-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG->FD2

FD2->PROLOG

Graph-manipulation

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—>FD2

FD2->PROLOG

Graph-product-line-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—>FD2

FD2->PROLOG

Home-integration-system-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG->FD2

FD2->PROLOG

e o o I I I I I I I I I o I I I I o o o I I I I I o

e o o I I I I I I I I I o I I I I o o o I I I I I o

ol o o o I I I I I I I I o IR I IR I o o o I IS I I I o

ol o o o I I I I I I I I o IR I IR I o o o I IS I I I o

e I I R I I o I [ I I I I IO o IR I (o I o o [ I IS I I I I I

e I I R I I o I [ I I I I IO o IR I (o I o o [ I IS I I I I I

e I I e IR I o I o I I o I o I I IR o IR I (o I o o [ I IS I I I I I

76




Insurance-product-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

=+

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

James-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

Jplug-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

Key-word-in-context-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

Model-transformation-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—->FD2

FD2->PROLOG

Monitor-engine-system-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG->FD?2

FD2->PROLOG

Telecommunication-system-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG->FD2

FD2->PROLOG

Text-editor-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG->FD2

FD2->PROLOG

Thread-domain-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—>FD2

FD2->PROLOG

Virtual-office-of-future-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—>FD2

FD2->PROLOG

Web-portal-fm

FD2->FDL

FDL->FD2

PROLOG—>FD2

FD2->PROLOG

I I I I e o o e o I o I I I I I e I I o I o o I o I I I I I I I I I I I I o S

I I I I e o o e o I o I I I I I e I I o I o o I o I I I I I I I I I I I I o S

I I I I I e e o o I [ o I I I I e e I I I o o o I o I [ I I I I I I I I IS I o S

I I I I I e e o o I [ o I I I I e e I I I o o o I o I [ I I I I I I I I IS I o S

I I e I I e e I o o o I e [ I o I I I I e e o e e I I o I o o o o I [ I I I I I IR I I IO I o S

I I e I I e e I o o o I e [ I o I I I I e e o e e I I o I o o o o I [ I I I I I IR I I IO I o S

R R B R R R AR R R R R R R R R B R R B A R R R R R R B R R B A A R B

\]
\]




Kaip matome pagal rezultatus tik vienam pozymiy modeliui ,,Insurance-product-fm®,
transformacijoje  PROLOG—>FD2 nustatyta, kad nekorektiskai transformuojami ,.excludes*

apribojimai.
9.8 Tyrimo iSvados

Apibendrinant tyrimg, galima teigti, kad didZioji dalis jrankio atliekamy
transformacijy vykdomos korektiSkai. Vis dél to vieno 1§ aStuoniolikos tyrime naudoty poZymiy
modeliy transformavime i§ PROLOG | FD2 nustatytas nekorektiskas apribojimy ,.excludes*
transformavimas. Visy kity jrankio atliekamy transformacijy tyrimo metu nekorektiSkumy

nepastebéta.

[Ssamesniam tyrimui vertéty panaudoti didesng poZymiy modeliy biblioteka. Bet tokiu
atveju taip pat reikéty pagalvoti ir apie labiau automatizuotg pozymiy modeliy ekvivalentiSkumo

tyrima, nes didesnei pozymiy modeliy aibei tirti naudotos metodologijos gali biiti neoptimalios.
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10 ISVADOS

Istirta pozymiy modeliy struktira, pozymiy metamodeliai pozymiy diagramy
transformacijos metamodeliai ir pastebéta jog visy pozymiy modeliy esminis elementas yra
pozymis, kuris turi rySius su kitais pozymiais. Transformacijos metamodeliai atspindi budus,
kaip modelj i§ vieno formato pakeisti kitu. Atsizvelgdami j kity autoriy metamodelius,
pasitiléme savo pozymiy metamodelj.

Atlikta pozymiy diagramy karimo jrankiy palyginamoji analizé ir pasirinktas jau sukurtas
pozymiy modeliavimo jrankis kaip tinkamiausias misy darbui. Kiti nagrinéti jrankiai
neatitiko musy reikalavimy, tokiy kaip: atvirasis kodas, pozymiy modeliy sudétingumo
Jvertinimas, tinkama architektiira transformavimui jgyvendinti.

Atlikta pozymiy modeliy kalby palyginamoji analizé ir pasirinktos FDL, PROLOG kalbos
su kuriomis buvo vykdomi tyrimai.

Atlikta tobulinamos pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio dalies analizé.
Pastebéta jog jrankis neturi integruoto transformavimo modulio. Sis modulis buvo
suprojektuotas ir integruotas ] jrank]j.

Atliktas pozymiy modeliavimo ir transformavimo jrankio kokybés jvertinimas. Nustatyta
pakankamai auksta jrankio kodo kokybé, kas rodo gera suprantamumg, palaikomuma.

IStirti  jrankio atlieckamy transformacijy tipai, nustatytas atlieckamy transformacijy
korektiSkumas, pagal apsibréztus korektiSkumo kriterijus. Istirta FDL->FD2, FD2->FDL,
FD2->PROLOG, PROLOG—->FD2 transformacijos su visais turimais FDL bibliotekos
modeliais. Nustatyta, kad PROLOG—>FD2 transformacija atlickama ne visada korektiskai.

Kitose transformacijose nekorektiSkumy nepastebéta.
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12.1 PAKEITIMU POVEIKIO ANALIZE POZYMIU MODELIUOSE

Straipsnis pristatytas tarpuniversitetinéje magistranty ir doktoranty konferencijoje
,Mag&Dok 172011,

Autoriai: Marius Bindokas, Paulius Paskevi¢ius, Robertas Damasevicius.

83



PAKEITIMU POVEIKIO ANALIZE POZYMIU MODELIUOSE

Marius Bindokas®, Paulius Pagkevi¢ius?, Robertas Damasevi¢ius®

'Kauno Technologijos Universitetas, Informaciniy Sistemy Katedra,
2Kauno Technologijos Universitetas, Programy InZinerijos Katedra ,
Studenty 50, LT-51368, Kaunas, Lietuva,

{marius.bindokas, paulius.paskevicius}@gmail.com, robertas.damasevicius@ktu.lt

Santrauka. Kintamumas yra fundamentali programiniy sistemy ypatybé. Kiekviena programiné sistema turi
evoliucionuoti per visus abstrakcijos lygius (modelis, architektiira, programinis kodas, dokumentacija, t.t.), kad
prisitaikyty prie nuolatos besikeicianéiy vartotojo poreikiy ir aplinkos charakteristiky. Norédami jvertinti, kiek pasikeité
sistema turime atlikti poky¢iy analize. Siame straipsnyje mes analizuojame poZzymiy (sistemos ioriniy, vartotojui
matomy charakteristiky) modeliy kintamuma. Kad jvertinti pakeisty pozymiy validuma, mes sitilome pakeitimo
poveikio modelj, kuriame remiantis, pozymiy priklausomumo matrica, stebimas pozymiy kaitos sklidimas ir
ivertinamas pozymiy modelio kintamumas naudojantis Jaccard atstumo metrika.

1. Ivadas

Kintamumas yra esminé savybé, jtakojanti programos architektiirag [1]. Siekiant realizuoti sistema, projektuotojas
turi biiti pasiruoSgs galimiems pakeitimams sistemos gyvavimo metu. Pakeitimus gali jtakoti daugelis veiksniy, kaip
pvz., srities reikalavimy pasikeitimas, sistemos fizinés charakteristikos, skirtingi vartotojo-sistemos sgveikos tipai,
aparatiirinés dalies pasikeitimas ir t.t. skirtinguose programinés jrangos projektavimo etapuose jskaitant reikalavimy
specifikavima, modelius, architektiira, dizaino modelius, programinj koda ir dokumentacijg. PasiruoSimas
numatomiems, Kaip ir netikétiems, pakeitimams yra labai svarbus norint sumazinti programinés jrangos gamybos
kastus, padidinti palaikomuma, plétojamuma ir pratgsti patj sistemos gyvavimo laikotarpj. Be to, 1ISO 9126 standarte
kaita buvo apibrézta kaip labai svarbus faktorius programinés jrangos kokybéje ir palaikomume.

Programinés jrangos kaitos numatymas yra viena svarbiausiy veikly palaikant pakeitimus [2]. Norint jvertinti
pakeitimy poveikj ir apimtj, reikia atlikti sistemos programinés jrangos poveikio analizés tyrimg. Zinias, gautas i3
analizés, galima panaudoti programinés jrangos re-inzinerijos procesui. Visgi, kaitos analizé néra paprasta uzduotis,
pakeitimy faktoriai gali saveikauti ir turéti skirtingus prioritetus, pritaikius programinéje jrangoje. Kuomet svarstomi
modeliuojamos sistemos modelio pakeitimai, reikia bitinai identifikuoti kei¢iamo modelio dalis, kurios bus paveiktos
atliekant pakeitimus, bei uztikrinti, jog modelis atlikus pakeitimus ir toliau teisingai atvaizduos sistema. Taigi, reikia
kurti programinés jrangos sistemy kaitos vertinimo, planavimo ir realizavimo metodus.

Pakeitimy poveikio analizé pastaruoju metu dazniausiai taikoma programiniam kodui (zr. pvz., [3]) arba UML
modeliams (zr. pvz., [4]). Produkty linijos modeliavimo kontekste, pakeitimy poveikio analizé yra susijusi su abstrak¢iu
delta modeliavimu [5]. Anquetil et al. [6] nagrinéja trasavima, kaip poveikio analizés produkty linijoje dalinj atvejj.
Pozymiy pakeitimo operacijy katalogai ir taksonomijos pateikiami [7, 8, 9].

Siame dokumente, mes analizuojame kaip produkty linijos pozymiy modelis [10] reaguoja j pakeitimg pvz.: atlikus
pozymiy modeliy transformacijas. Naudojame pozymiy modeliy pakeitimy poveikio analize kaip pozifirj | priemong
produkty linijos evoliucijoje. Pagrindiné problema yra pakeitimy sklidimas: jei turimas pagrindiniy programos
pakeitimy rinkinys — uzduotis, yra nustatyti papildomus programos pozymius, kurie gali biiti paveikti atlikus pagrindinj
pakeitima. Kad identifikuoti §ig problema, mes siilome metoda, kurio pagalba galima jvertinti pakeitimy masta
remiantis pozymiy pakeitimy poveikio modeliu.

2. PoZzymiy modeliy evoliucija

Programinés jrangos sistemos variantiskuma galima atvaizduoti pozymiy modeliais. Pozymis — matomas, iSorinis
sistemos aspektas (pvz.: charakteristikos, paslaugos ir t.t.). Pozymiy modeliai yra pladiai naudojami programinés
irangos produkty linijos inzinerijoje, paprastai ir aiskiai pavaizduoti visus produkto linijos produktus. Pozymiy modeliai
atvaizduojami grafiskai, naudojant Pozymiy Diagramas [11] arba tekstu naudojant pvz.: Pozymiy apraSymo kalba
(Feature Description Language - FDL)[12]. Pozymiy diagramy biiseny detaliy paaiskinimy notacija zr.: [13].

Analizuojant pozymiy modeliy variantiSkumg ir evoliucija, mes perémém Fluri ir Gall[14] pasitlyta programinio
teksto pakeitimy taksonomija. Taksonomija paremta abstrakcios sintaksés medziu(Angl.: abstract syntax tree (AST)).
Kadangi pozymiy modeliai yra vaizduojami pagal pozymiy hierarchija (poZymiy medziai), Sios taksonomijos dalys gali
biti pritaikytos pozymiy modeliy keitimui.

Xue et al. [7] pasiilé panasSig taksonomijg priimta pozymiy modeliy keitimui, kuris susideda i§ atominiy pakeitimy
(pervadinti pozymj, pridéti lapinj poZymj, paSalinti lapinj pozymj ir perkelti poZymj) ir sudétiniy pozymiy(pridéti
pozymio sub-medj, panaikinti pozymiy sub-medj, iSskaidyti pozymj ir sulieti poZymius).
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Botterweck et al. [9] pasitilé labiau detaly evoliuciniy operatoriy rinkinj: pridéti [(pasirenkamas|bitinas)] pozymis
g [Zemiau f], panaikinti pozymj g, pakeisti g; [(bitinas|pasirenkamas)pozymis] g, pozymiu,perkelti g pozymj i h,
pervadinti f, j f,, pakeisti pozymj f j (batina|pasirenkama). Sis biidas taip pat paremtas medzio redagavimo operacijomis
(prideéti,pasalinti,perkelti,pakeisti).

Elementarios medzio vir§tinés keitimo operacijos yra jdéti, iStrinti, perkelti ir atnaujinti. [déti ir iStrinti operacijos
yra leidziamos tik lapinéms vir§inéms (Atskiri pozymiai). Perkélimo operacija perkelia poZymj j kita poZymio medzio
vietg kartu su visais vaikiniais pozymiais. Atnaujinimo operacija pakeicia pozymio reik§Sme (pvz.: charakteristika ar
specialus reikalavimas susiejes su $iuo poZzymiu). Pozymiy medyje pakeitimas iSreiSkiamas pakeic¢iant pozymio varda
(zymg). Kadangi pozymiy medis taip pat turi vir§tniy ir briauny dekoracijas, kurios atspindi skirtingy tipy pozymiy
variantiSkumus (biitinas, pasirenkamas), poZymiy pasirinkimo taisykles (Visi pozymiai, vienas i§ pozymiy, daugiau i§
pozymiy) ir pozymiy apribojimus (bitinas, draudZiantis arba nei vienas), papildomos medziy vir§tniy ir briauny
dekoracijos pakeitimo operacijos gali biti apibréztos: atnaujinti pozymio statusg, atnaujinti pozymio parinkimo
taisykles ir atnaujinti pozymio taisykles (tik neskaidomiems pozymiams)

Zemiau, apibiidiname pozymio modelio keitimo operacijas daug nuodugniau:

- INS(fX, fy): ivesti pozymio virSing f, kaip fy vaika.

- DEL(fX ): iStrinti pozymio virsing f, i§ poZymiy modelio.

— MoV/(fy, fy)—> DEL(f, ). INS(fy, f, ): perkelti pozymio virsing f, kaip vaiking f, virsine.

- UPD(fX, fy): atnaujinti poZymio virstng f, kaip f,.

- STA(fX,S): pakeisti poZymio vir§unés statusa f, s, kur s yra “butinas” arba “pasirenkamas”.
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- SEL(fX , r): pakeisti vaikinio pozymio vir§inés pasirinkimo taisykle f, jr, kurr yra “visi”, “vienas i§”, arba
“vienas ir daugiau”.
- CON(fX, fy,c): pakeisti apribojimus tarp f, ir fy jc, kur c yra “bitinas”, “negalimas” ir “nesantis”.

3. PoZymiy modeliams skirtas pakeitimy poveikio modelis

Pakeitimy poveikio analizés tikslas yra veikiamos sistemos potencialiy efekty nustatymas, atsiradusiy dél pasitlyty
pakeitimy [15]. Pakeitimy analizés prielaida yra ta, kad pasitlytas pakeitimas gali i$8aukti nepageidaujamus Salutinius
efektus ir/arba kaitos plitimo efektus. Pakeitimo rezultato Salutinis efektas yra salyga, kuri veda sistema prie klaidingos
biisenos arba neteisingo funkcionalumo. Kaitos plitimo efektas yra reiskinys, kuomet dél pakeitimy yra paveikiamos
kitos sistemos dalys. Pakeitimy analizés tikslas yra jvertinti kaitos plitimo efektus ir Salutinius efektus atsiradusius dél
pakeitimo. Kuomet yra svarstomas pozZymiy modelio pakeitimas biitina identifikuoti pozZymiy modelio elementus, kurie
bus paveikti kaitos plitimo efekto. Pakeitimas taip pat gali vesti prie tokiy Salutiniy efekty, kaip pozymiy
nesutampamumas, tokiu biidu padarydamas pakeista pozymiy modelj neteisingu (pvz., modelis, kuris specifikuoja
tusc¢ia produkty rinkinj).

Pozymio pakeitimas gali turéti poveikj visam poZymiy modeliui. Todél poveikio sklidimas ir pakeisto modelio
validumas turi biiti gerai apsvarstytas. Suformulavome tokias pakeitimy analizés uzduotis: 1) pakeisto pozymiy modelio
validavimas (pakeitimo validumas); 2) dél keitimo pozymiy modelyje, paveikty pozymiy plitimas; 3) poZymio modelio
metriniy savybiy perskaiciavimas (pozymiy skaicius, produkty skaicius, t.t.) (kintamumas). Pakeitimy poveikio analizé
turi jvertinti Sias uzduotis. Toliau, pateiksime kiekvienos uzduoties detalesnj nagrinéjima.

1) Pakeitimo validumas. Validy poZymiy keitimg apibréziame, kaip duotojo validaus poZymio modelio keitimas j
validy pakeista poZzymiy modelj. Tegul F yra pozymiy modelis. Tegul F’ <—5(F) yra pakeistas pozymiy modelis
gautas po pakeitimo § pritaikymo. Tegul validus bus predikatas apibréztas pozymiy modelyje F, kuris grazina TRUE
jeigu modelis yra validus ir FALSE kitu atveju. Tuomet tegul validusKeitimas yra predikatas apibréztas F ir &, kuris
graZina TRUE ir pakeistas modelis F'yra validus, ir FALSE, kitu atveju:
validusKeitimas(F, 5)— validus(5(F )).

2) Pakeitimo plitimas. Modeliy kaitos plitimui modeliuoti siilome komponenty priklausomybés matricg [16].
Apibréziame pozymiy matricg D. Sios matricos elementai reiskia keitimo galimybe tarp dviejy pozymiy: jeigu pozymis

fy yra pakei¢iamas ir jeigu lex, ny:l, tuomet pozymis fx taip pat turi biti pakeistas. Kiekvienai pozymiy

keitimo operacijai sudarome pozymiy priklausomybés matrica, kaip nurodyta 1 lenteléje.
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1 lentelé. Pozymiy priklausomybés lentelés sudarymas

Pozymio keitimo operacija PoZymiy priklausomybés matricos elementy reik§més
INS (f, ,) D[ f]=1

DEL (fy) D [fy, tévas(f)] =1

MOV (i, f,) D [fy, vaikas(f)] = 1

UPD (f,, f,’) D [fy, vaikas(f)] = 1

STA (f, 9) D [fy, vaikas(f,)] = 1, D [fy, parent(f,)] =1

SEL (f, 1) D [f,, vaikaitis(f,)] = 1

CON (fx4, fy, ©) D [f, f,] =1, D[f,, f,] =1

Kai pozymiy priklausomybés matrica sudaryta, i§ jos gaunama pozymiy sklidimo matrica tokiu badu:: VX, y, jeigu
D(X, y):l, tuomet atlickame D pakeitima UPD(y, y). Sudaryta keitimy plitimo matrica gali biiti naudojama gauti

sara$ui pozymiy kurie buvo paveikti keitimo O .

3) Kintamumas. Pozymiy modelio kintamumg apibréziame kaip santykj tarp produkto rinkinio egzemplioriy,
apibrézty pozymio modelio ir paveikty pozymio keitimo. Kintamumo reikSmé kinta nuo 0: nei vienas produktas
nepakeistas, iki 1: visi produktai pakeisti. Tegul F yra pozymiy modelis. Tegul F'< &(F) yra pakeistas pozymiy
modelis gautas po pakeitimo o patvirtinimo. Tegul C bus produkty egzemplioriy rinkinys specifikuojamas modelio F
ir C' bus produkty egzemplioriy rinkinys specifikuojamas modelio F'. Modelio F kintamumas apskai¢iuojamas kaip

_le(F)NCS(F))

Jaccard‘o atstumas tarp Fir F' :ch(F,5)=J .(C,C')=1-—~ 2 " 2
(F.0)=3,(.c) [C(F)UC(s(F))

4. Pavyzdzio nagrinéjimas

Kaip pavyzd] pateiksime mobilaus telefono pozymiy modelj [17] (zitréti 1 paveikslg). Kiekvienas mobilusis
telefonas turi turéti akumuliatoriy (accucell) ir ekrang (display), ir gali turéti papildoma funkcija — bevielis rysys
(wireless). Bevielis rySys gali bati realizuotas infraraudonyjy spinduliy rysiu(infrared) arba Bluetooth rysiu. Bluetooth
rySys reikalauja li¢io jony baterijos (lion (Lithium-Ion)). Ekranas gali bati nespalvotas (monochrome) arba spalvotas, o
spalvoto ekrano pasirinkimas paneigia galimybe pasirinkti nica (Nickel-Cadmium) baterijos tipa. Mobilaus telefono
baterijos gali bati: liion, nimh (Nickel-Metal hydride) arba nica tipo. Sis pozymiy modelis turi 10 pozymiy ir jo pagalba
galima apibtdinti 16 skirtingy validziy produkto konfiguracijy.

Cellphon

I.
‘I

display

wireless accucell

‘ color }« ‘ monochrome ‘
AN

infrared bluetooth

/
<requires>

-

/
<exchudes>

1 paveikslas. Mobilaus telefono poZymiy modelis

Kad jvertinti pakeitimy teisinguma, pakeitimy plitima ir kintamumg, remiantis pasitilytu pakeitimy poveikio
analizés modeliu, jgyvendinome pozymiy modelj ir pakeitimus poZymiy modelyje naudojant loging programavimo
kalbg PROLOG. Kai kuriy pakeitimy, padaryty mobilaus telefono poZymiy modeliui, rezultatai apibendrinti 2 lenteléje.

2 lentelé. Pakeitimy poveikio pavyzdziai

PoZymis PoZymio pakeitimas Pakeitimo Pakeitimo plitimo Skaicius produkty Kintamumas
validumas paveikti poZymiai pakeistame modelyje

cellphon | UPD (cellphon, cellphone) validus none 16 0
wireless | STA (wireless, mandatory) validus infrared, bluetooth, liion 8 0.50

RF INS (RF, wireless) validus none 32 0.50
wireless | SEL (wireless, one_of) validus infrared, bluetooth, liion 16 0.22
bluetooth | CON (bluetooth, liion, none) validus liion 16 0.40
nica DEL (nica) validus color 16 0.67
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5. ISvados ir tolimesni darbai

Siame straipsnyje aptaréme pozymiy modeliy evoliucija, pozymiy modeliy pakeitimy tipus ir pasiiléme pozymiy
modeliams skirtg pakeitimy poveikio jvertinimo modelj. Pakeitimy poveikio modelio pagalba galime analizuoti
pozymiy modelyje atlikty pakeitimy efekta, iStirti pozymiy kaitos plitimg, patikrinti pakeisto pozymiy modelio
validumg ir apskaiciuoti jo kintamumg. Pasitiléme jvertinti kintamumg pozymiy modelyje, kaip Jaccard‘o atstuma tarp
produkty aibiy aprasyty originaliame ir pakeistame modeliuose. ISanalizavus, atliktus pakeitimus paprastame pozymiy
modelyje nustatyta, jog net ir paprastas pozymio pakeitimas arba rysSio pakeitimas gali turéti zymy (38% vidutiniskai)
poveikj produkto konfigiiravimo erdvei.

Tolimesni darbai bus orientuoti j pakeitimy poveikio modelio iSplétimg programinio kodo artefaktais. Kuriant Ziniy
baze, kur kiekvienas pozymis yra sujungtas su atitinkamu tg pozymj jgyvendinanéiu programos kodu, uzduotis bus
istirti, kaip pakeitimai pozymiy modelyje sistemoje, paveiks programinio kodo sistema.
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12.2 SUDETINGU KONTEKSTU-PRODUKTU SARYSIU MODELIAVIMAS
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Straipsnis pristatytas tarpuniversitetinéje magistranty ir doktoranty konferencijoje
,Mag&Dok 172011,

Autoriai: Aidas Kasperavicius, Robertas Damasevicius.

88



SUDETINGU KONTEKSTO-PRODUKTU SARYSIU MODELIAVIMAS
NAUDOJANT POZYMIU MODELIUS

Aidas Kasperavicius, Robertas Damasevicius

Kauno technologijos universitetas, Programy inzinerijos katedra,
Studenty g. 50, LT-51368, Kaunas, Lietuva,
a.kasperavicius@gmail.com, robertas.damasevicius@ktu. It

Santrauka. Projektuojant nuo konteksto priklausancias sistemas, esminé problema yra kontekstinés informacijos
modeliavimas ir valdymas. Kontekstas gali bati pagrindinis faktorius, apsprendziantis kuriamy produkty variantiskuma.
Viena i§ problemy kuriant nuo konteksto priklausoma produkty Seimyng yra kontekstinés informacijos atvaizdavimas
pozymiy modelyje. Siame straipsnyje nagrinéjamas sudétingy, nuo konteksto priklausomy produkty pozymiy sarysiy
modeliavimas naudojant konteksto ir produkty pozymiy modeliy hierarchijas, formaliai atvaizduojamas meta-grafais.
Pateikiamas kultiiriSkai adaptuojamy tinklalapiy konteksty ir produkty poZymiy modelis.

1. Ivadas

Nuo konteksto priklausomos sistemos jvertina esama vartotojy situacija, kad galéty pateikti vartotojui pritaikytas
paslaugas ir informacija. Sistemy, priklausomy nuo konteksto, esminé problema yra kontekstinés informacijos
modeliavimas, valdymas ir manipuliavimas. Kontekstas yra svarbus sprendziant programos ir modelio pakartotinio
panaudojamumo klausimg, kadangi verslo logika paprastai yra specifikuojama be konteksty patikslinimo. Atlikus bet
kokj konteksto pakeitimag reikia keisti ir programos pozymius, o dazni keitimai apsunkina programinés jrangos
palaikyma ir priezitrg. Produkto validavimas taip pat tampa sudétingesnis, nes gali pasireiksti nenumatytas sistemos
funkcionavimas dél konflikto tarp sistemos ir pasikeitusio konteksto. Siekiant palengvinti konteksto atvaizdavima,
dalijimasi kontekstine informacija ir semantine saveika, reikia sukurti formaly konteksto modelj, apibréziantj konteksto
duomenis kompiuteriu apdorojama forma. Konteksto modeliavimas turi biti atliekamas kartu su sistemos modeliavimu,
jei imanoma, panaudojant vieningg notacija tuose paciose abstrakcijos lygiuose.

Programinés jrangos produkty Seimyny inZinerijoje [1] sistemos modeliuojamos naudojant pozymiy (vartotojui
matomy sistemos savybiy) koncepcija. Pozymiy variantiSkumas ir jy sarySiai salygoja skirtingas produkty
konfigtiracijas, kuriy visuma sudaro produkty Seimyna. Produkty Seimyny inzinerijos tikslas — produkty Seimyny
kiirimas ir produkty varianty iSvedimo i$ Seimynos specifikacijos palengvinimas. Kontekstas gali biiti pagrindinis
faktorius, apibréziantis i§vedamus produktus. Viena i§ problemy kuriant nuo konteksto priklausomg produkty linija yra
kontekstinés informacijos atvaizdavimas pozymiy modelyje.

Siame straipsnyje mes parodome, kad sistemos kontekstas gali biiti modeliuojamas naudojant ta padia abstrakcija
(pozymiy diagramas), kaip ir modeliuojant sistemos pozymius. Toliau antrajame skyriuje apraSomi susij¢ darbai.
Treciajame skyriuje pristatomas konteksto ir produkty Seimynos pozymiy modeliavimo integravimo karkasas.
Ketvirtajame skyriuje pateikiami pavyzdziai. Galiausiai, penktajame skyriuje apibendrinamos iSvados ir aptariami
galimi biisimi darbai.

2. Susije darbai

Konteksto analizés, modeliavimo ir inZinerijos problemos bei temos yra placiai diskutuojamos programy
inzinerijoje. Toliau panagrinésime, kaip konteksto koncepcijos klausimai sprendziami programy Seimyny inzinerijoje.
Konteksto idéja darosi vis populiaresné tema produkty Seimyny inZinerijos tyréjy tarpe. Pavyzdziui, K. C. Kang ir kt.
[2] sitlo metodg poZzymiy modelio skaidymui j kelis sluoksnius, i$ kuriy vienas yra panaudojimo kontekstas. Buhne ir
kt. [3] apraso reikalavimy variantiskumo tarp keliy produkty $eimyny modeliavimo bidg. Naudojant §j bada gali bati
modeliuojama tik viena konteksto dimensija. Czarnecki ir kt. [4] sitlo naudoti nulinio lygmens pozymiy modelj
konteksto informacijos kaip auksto lygmens sistemos reikalavimo apraSymui. Wagelaar [5] sitilo atskirti iSoriniy
faktoriy sukeltas pozymiy sgveikas i$samiai modeliuojant iSorines priklausomybes. Atskiri konteksto modeliai yra
naudojami, tam kad apraSyti susijusius iSorinius faktorius, kurie turéty bati taikomi. Kai Sie modeliai apjungiami,
galima nustatyti, kurie pozymiai gali biiti kombinuojami. Pozymiy modelis ir konteksto priklausomybés yra atskirtos i
dvi argumenty erdves. Ubayashi ir kt. [6] sudaro nuo konteksto priklausomas produkty Seimynas i$ programy sistemy
Seimyny ir konteksty Seimyny. Sistemy Seimyna atvaizduojama sistemos pozymiy medziu, kuris iSgaunamas
analizuojant produkty Seimynos funkcionaluma ar atributus. Konteksty Seimyna atvaizduojama konteksto pozymiy
medziu, kuris iSgaunamas analizuojant konteksty, susiety su produkty Seimyna, pozymius.

Ankstesniame miisy darbe mes nagrinégjome pozymiy modeliy papildyma konteksto informacija [7]. Siame
straipsnyje mes aprasome, kaip sistemos kontekstas gali biiti modeliuojamas naudojant ta pacia abstrakcija (pozZymiy
diagramas) kaip ir modeliuojant sistemos pozymius. Sudaromi du modeliai: 1) kontekstinis poZymiy modelis leidzia
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konteksto modeliuotojui specifikuoti nuo tam tikram kontekstui biidingus pozymius, kurie gali buti bendri tarp visy
produkty, kurie turi naudoti §j konteksta. 2) Produkto pozymiy modelis specifikuoja produkto poZymius tam tikrame
kontekste. Pozymiy modelis turi biiti atnaujintas kiekviena karta kai keiciasi kontekstas. Todél konteksto pozymiai ir
produkto pozymiai turi biiti susieti modeliy hierarchijoje, kur aukstesnio lygmens modelis jtakoja Zemesnio lygmens
modelio pozymiy pasirinkima.

3. Konteksto modeliavimo integravimo j poZymiy modeliavimg karkasas

Miisy sitilomam karkasui mes priéméme §j konteksto apibrézima: kontekstas — tai ,,daliné srities, kuri susijusi su
dalyvio tikslais, biisena“ [8]. Tam kad i$vesti nuo konteksto priklausomus produktus, rySys tarp produkty varianty ir
konteksto turi biiti aiskiai apibréztas ir argumentuotas. Pavyzdziui, kontekstas gali nulemti, ar poZymis yra privalomas,
neprivalomas, ar net perteklinis. Laikantis kontekstiskai orientuoty modeliy budo [9], mes sililome aiSkiai atskirti
konteksto pozymius nuo produkty Seimynos pozymiy, biidingy taikomai sri¢iai ir implementavimo technologijoms.

Galimi jvairiy tipy konteksto modeliai: socialiniai, kultiriniai, buidingi tam tikrai sriiai (pvz., pedagoginiai),
organizaciniai, kokybiniai; priklausantys nuo srities, aplinkos ir reikalavimy. Fricker ir Stoiber [10] pateikia i§samesn¢
konteksto taksonomijg: techninis kontekstas (produkty struktiira ir dizainas), verslo kontekstas (tikslai, pastangos ir
resursai produkto karimui), organizacinis kontekstas (produkta kuriancios kompanijos organizaciné strukttra ir
funkcionavimas), geografinis kontekstas (atstumas tarp bendradarbiy), istorinis kontekstas (produkto ir visos produkty
Seimynos evoliucija). Hong [11] pateikia panaSig taksonomija, susidedancig i§ S$e$iy fundamentaliy konteksty
kategorijy: ,,kas* (asmens kontekstas), ,.kada* (laiko kontekstas), ,.kur* (erdvés/geografinis kontekstas), ,ka“ (susije
objektai), ,,kaip“ (vykstantys procesai) ir ,,kodél“ (vartotojo tikslai).

Konteksto/konteksto ir konteksto/produkto rysiai gali bati keliy rasiy [8]: 1) kontekstas salygoja reikalavimy aibg
(gali buti modeliuojama naudojant pirmumo logika). 2) Reikalaujamas kontekstas nustato salygas reikalavimy aibés
poreikiui (gali biiti modeliuojama naudojant loging implikacija). 3) Kokybés kontekstas gali jtakoti kiekvieno galimo
biido patenkinti reikalavimus kokybe, pavyzdziui, kiekvieno modelio varianto kokybe (gali biiti modeliuojama
naudojant miglotaja logika).

Apibendrinant galime teigti, kad gali buti keliy lygiy hierarchija, sudaryta i§ konteksto ir pozymio modeliy bei
apibrézta meta-grafo struktiira, kur vir§tnés atitinka konteksto modelius, lapai atitinka produkty Seimyny modelius, o
Sakos atitinka funkcinius rysius tarp (aukstesnio lygio) konteksto pozymiy ir (zemesnio lygio konteksty arba) produkty
Seimyny pozymiy. Paprasciausias pavyzdys pateiktas 1 paveiksle (vienas konteksto modelis yra meta-grafo Saknis, o du
produkty Seimyny modeliai yra meta-grafo lapai).

Konteksty modeliai

,
/ [_] [ ] \
\
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Produkty Seimyna \ /OE /OE Produkty Seimyna
- N I_:I I::I L /=
~ N~ e .. R I S ~
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1 pav. Konteksto-produkto modelio meta-medzio pavyzdys

Meta-grafai [12] — tai grafinés struktiiros, kuriose briaunos vaizduoja kryptinius rySius tarp aibiy ir elementy. Meta-
grafas S = <X,E> yra struktiira susidedanti i§ dviejy aibiy X ir E . Generuojanti meta-grafo aibé yra elementy aibé
X = {Xl,xz,...,xn}, kuri atitinka reik§miy kintamuosius. E yra briauny, apibrézty generuojanciose aibése, aibé, kur
briauna e meta-grafe yra pora e, = {Vi,Wi },e, € E\V} < X, W, < X .

4. Taikomasis pavyzdys

Kaip pavyzdj pateiksime tinklalapio produkty linija. Tinklalapio pozymiai yra apriboti konteksto pozymiy,
specifikuoty konteksto pozymiy modeliy aibe. Apsvarstysime tokj pavyzdi: tinklalapis turi bati pritaikomas pagal
vartotojo kultiiros pasirinkimus ir Sie pasirinkimai gali buti suzinomi tik i§ asmeninés vartotojo informacijos (pastaba:
pateiktame pavyzdyje modeliai buvo supaprastinti). Todél galime apibrézti du konteksto pozymiy modelius: asmens
konteksto ir kulttirinio konteksto.
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Asmens konteksto modelis specifikuotas naudojant FDL kalbg [13]:

PersonalContext: all (Gender, Age, Nationality)
Gender: one-of (Male, Female)

Age: one-of (Young, Mature, 01d)

Nationality: one-of (European, American, Asian)

Kultarinio konteksto modelis (apibréztas pagal kultiirines dimensijas i§ [14]):

CulturalContext: all (Orientation, PowerDistance, Character, Context, UncertaintyAvoidance)
Orientation: one-of (Individualism, Collectivism)

PowerDistance: one-of (HighPowerDistance, LowPowerDistance)

Character: one-of (Masculinity, Femininity)

Context: one-of (HighContext, LowContext)

UncertaintyAvoidance: one-of (HighAvoidance, LowAvoidance)

Sarysiai tarp asmens ir kulttirinio konteksty modeliy apibéziami taip:

Male requires Masculinity
Female requires Femininity
American requires Individualism
Asian requires Collectivism
01d requires HighAvoidance

Tinklalapio pozymiy modelis gali biiti apibréztas taip:

Webpage: more-of (Title, Layout, Text, Background, Image, Link)
Layout: all(Grid, Template)

Text: all (Font, TextSize, TextColor)

Background: one-of (Texture, Pattern, BackgroundImage)

Pattern: all (Weave, ForegroundColor,BackgroundColor)

Image: more-of (FemalePhoto, MalePhoto, Cars, People, Nature)
BackgroundColor: one-of (BoldColor, PastelColor)

Link: more-of (FAQ, SearchEngine)

TextSize: one_of (LargeText, MediumText, SmallText)

Rysiai tarp kulttirinio konteksto modelio ir tinklalapio poZymiy modelio apibrézti pagal [15]:
Collectivism requires People
Masculinity requires FemalePortrait
Masculinity requires Cars
HighContext requires BoldColor

HighAvoidance requires FAQ

Rysiai tarp asmens konteksto modelio ir tinklalapio pozymiy modelio:

01ld requires LargeText

Supaprastintas konteksto/produkto pozymiy sarySio modelio fragmentas (pozymiy diagramos forma) pateikiamas 2
paveiksle. Modelis gali biiti naudojamas kuriant kulttiri$kai ir socialiai pritaikomus tinklalapius.
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5. ISvados ir tolimesni darbai

Mes pasitléme konteksty modeliy ir produkty pozymiy modeliy integravimo karkasa, paremta pozymiy

modeliavimo notacija bei meta-grafy koncepcija. Konteksty/produkty pozymiy modeliai gali biti naudojami kuriant
nuo konteksto priklausomy, tam tikros srities sistemy produkty Seimynas, pavyzdziui, socialiai pritaikomus tinklalapius.

Tolimesniuose darbuose numatoma jsigilinti j vykdomuyjy konteksty/produkty pozymiy modeliy kiirimg ir

verifikavimg naudojant Prolog loging programavimo kalba.

(1]
[2]
(3]
(4]
(5]
(6]
[7]
(8]
(0]
[10]
[11]

[12]
[13]

[14]
[15]

Literatiira

Pohl K., Bockle G., van der Linden F. Software Product Line Engineering. Springer 2005.

Kang, K.C., Lee J., Donohoe P. Feature-Oriented Product Line Engineering. IEEE Software, 9(4), 58-65, 2002.

Buhne S., Lauenroth K., Pohl K. Modelling requirements Variability across Product Lines. Proc. of the 13th IEEE Int. Conf.
on Requirements Engineering, RE’05, Paris, France, 41-50.

Czarnecki K., Helsen S., Eisenecker U. Staged Configuration through specialization and Multi-Level Configuration of
Feature Models. Software Process Improvement and Practice, 10(2), 143 — 169, 2005.

Wagelaar D. Towards context-aware feature modelling using ontologies. Proc. of MoDELS 2005 Int. workshop on MDD for
Software Product Lines, 2005.

Ubayashi N., Nakajima S., Hirayama M. Context-Dependent Product Line Practice for Constructing Reliable Embedded
Systems. Proc. of 14th Int. Conf. on Software Product Lines, SPLC 2010, Jeju Island, South Korea, September 13-17, 2010.
LNCS 6287, Springer 2010, 1-15.

[autoriy straipsnis].

Ali R. Modeling and Reasoning about Contextual Requirements: Goal-based Framework. PhD thesis, University of Trento,
Department of Information Engineering and Computer Science, 2010.

Viera V., Brézillon P., Salgado A.C., Tedesco P.A. Context-Oriented Model for Domain-Independent Context Management.
Revue d'intelligence artificielle, 22, 609-627, 2008.

Fricker S., Stoiber R. Relating Product Line Context to Requirements Engineering Processes Using Design Rationale. Proc. of
Software Engineering 2008, Miinchen, Germany. LNI 122 GI 2008, 240-251.

Hong D., Schmidtke H.R., Woo W. Linking context modelling and contextual reasoning. Proc. of 4th Int. Workshop on
Modeling and Reasoning in Context (MRC), 37-48. Roskilde University, 2007.

Basu A, Blanning R.W., Shtub A. Metagraphs in hierarchical modeling. Management Science, 43: 623-639, 1997.

van Deursen A., Klint P. Domain-Specific Language Design Requires Feature Descriptions. Journal of Computing and
Information Technology, 2002, 10(1), 1-17.

Hofstede G., Hofstede G.J. Cultures and organizations: software of the mind. New York: McGraw-Hill, 2005.

Alsarraj, S. An approach for Experimenting with Website Designs. MSc. Thesis. Vrije Universiteit Brussel, 2009.

92



12.3 BIBLIOTEKOS POZYMIU MODELIU APRASAI

Pridedami naudotos bibliotekos pozymiy modeliy aprasai FDL kalba.

12.3.1 Cellphone-fm.fdl

cellphone: all (?wireless, accucell, display)
wireless: more-of (infrared, bluetooth)
accucell: one-of (Tiion, nimh, nica)

display: one-of (color, monochrome)

bluetooth requires 1iion

color excludes nica

12.3.2 Digital-video-system-fm.fdl

dvs: all (control, ?networkhw, serverpc, play, ?clientpc, ?handheld)
control: all (remote, ?telephone, ?net, ?edit, play)
telephone: all (?sms)

net: all (Pweb, ?wap, email)

edit: all (7addmus1c)

play: all (?slides, ?audio, video)

networkhw: all (?modem, ?ethernet)

serverpc: all (?network, ?irdaport)

play: all (?ondemand)

clientpc: all (?network)

net requires networkhw

handheld requires irdaport

addmusic requires audio

12.3.3 Documentation-generation-fm.fdl

docgen: all (analysis, presentation, database)

analysis: all (languageanalysis, 7vers1onmngt ?subsystems)
Tlanguageanalysis: more-of (cobo], jcl, sql, de]ph1, progress)

cobol: one-of (ibmcobol, m1crofocuscobo1)

presentation: all (1oca1ization, interaction, mainpages, ?visualizations)
localization: more-of (english, dutch)

interaction: one-of (static, dynamic)

mainpages: more-of (programpage, copybookpage, statisticspage, indexes, searchpage, subsystempage,

sourcepage, sourcedifference)

programpage: more-of (annotationsection, activationsection, entitiessection, parameterssection)
statisticspage: one-of (withhistory, withouthistory)

visualizations: more-of (performgraph, conditionalperformgraph, jclgraph, subsystemgraph,
overviewgraph)

database: one-of (db2, oracle, mysql)

subsystempage requires subsystems

subsystemgraph requires subsystems

sourcedifference requires versionmngt

performgraph requires cobol

conditionalperformgraph requires cobol

jclgraph requires jcl

static excludes annotationsection

static excludes searchpage

12.3.4 Eshop-fm.fdl

eShop: all (storefront, businessmanagement)

storefront: all (?homepage, ?registration, catalog, ?wishlist, buypaths, ?customerservice,
?userbehaviourtracking)

homepage: more-of (Staticcontent, Dynamiccontent)

Dynamiccontent: all (Contenttype, Variationsource)

Contenttype: more-of (We]comemessage specialoffers)

variationsource: more-of (T1medependent Personalized)

registration: all (registrationenforcement, Registrationinformation, ?userbehaviourtrackinginfo)
registrationenforcement: more-of (Registertobrowse, registertobuy, None)
Registrationinformation: all (Logincredentials, ?shippingaddress, ?Billingaddress,
?Creditcardinformation, ?Demographics, ?PersonalInformation, ?preferences, ?Reminders,
?quickcheckoutprofile, ?Customfields)

shippingaddress: all (?Multipleshippingaddresses)

Billingaddress: all (?Multiplebillingaddresses)

Creditcardinformation: all (Cardholdername, Cardnumber, Expirydate, ?Securityinformation)
Demographics: more-of (Age, Income, Education, CustombDemographicfield)

preferences: more-of (Sitelayout, Listsize, Language)

93



catalog: all (productinformation, ?categories, ?Multiplecatalogs, ?Searching, ?Browsing,
?Customviews)

productinformation: all (producttype, basicinformation, ?detailedinformation, ?warrantyinformation,

?customerreviews, ?associatedassets, ?productvariants, ?size, ?weight, ?availability,
?customfields)

producttype: more-of (eletronicgoods, physicalgoods, services)

associatedassets: more-of (Documents, Mediafiles)

Mediafiles: more-of (Image, Vvideo, Sound)

Image: more-of (Thumbnail, 2Dimage, 3Dimage, 360degreesimage, Differentperspectives, Gallery)
productvariants: all (7Comp1exproductconf1gurat1on)

categories: all (categoriescatalog)

categoriescatalog: all (?Categories)

Categories: all (?Multi-Tevel, ?Multipleclassification)

Searching: more-of (Basicsearch, Advancedsearch)

Browsing: all (Productpage, ?categorypage, ?Indexpage)

Indexpage: all (?Sortingfilters)

Sortingfilters: more-of (Price, Quality, Price-Qualityratio, Manufacturername, Customfilter)
Customviews: all (?Seasonalproductviews, ?Personalizedviews)

wishlist: all (?wishlistsavedaftersession, ?emailwishlist, ?mMultiplewishlists, ?permissions)
permissions: more-of (Publicaccess, Restrictedaccess, Privateaccess)

buypaths: all (Shoppingcart, cCheckout, orderconfirmation)

Shoppingcart: all (Inventorymanagementpolicy, Cartcontentpage, ?Cartsummarypage,
?Cartsaveaftersession)

Checkout: all (Checkouttype, ?shippingoptions, Taxationoptions, Paymentoptions)
Checkouttype: more-of (registeredcheckout, Guestcheckout)

registeredcheckout: all (?quickcheckout)

quickcheckout: all (?Enableprofileupdateoncheckout)

shippingoptions: all (?Qualityofserviceselection, ?Carrierselection, ?Giftoptions,
?Multipleshipments, Shippingcostcalculation)

Taxationoptions: more-of (Customtaxation, Taxgateways)

Customtaxation: all (Type, Ammountspec1f1cat1on)

Type: more-of (Fixed-ratetaxation, Rule-basedtaxation)

Rule-basedtaxation: all (Taxcodes, Address, ?Resolution)

Address: all (shipping2, ?Billing)

Resolution: more-of (Country, Region, City)

Ammountspecification: more-of (Surcharge, Percentage)

Taxgateways: more-of (CertiTAX, CyberSource, Customtaxgateway)

Paymentoptions: all (Paymenttypes, ?7Frauddetection, ?Paymentgateways)

Paymenttypes: more-of (COD, Creditcard, Debitcard, Eletroniccheque, Faxmailorder, Purchaseorder,
Giftcertificate, Phoneorder, Custompaymenttype)

Paymentgateways: more-of (Authorize.Net, CyberSource, LinkPoint, Paradata, SkipJack,
VerisignPayflowPro, Custompaymentgateway)

orderconfirmation: more-of (Eletronicpage, E-mail, Phone, Mail)

customerservice: more-of (Questionandfeedbackforms, Productreturns, Orderstatusreview,
Shipmentstatustracking)

Questionandfeedbackforms: all (?Questionandfeedbacktracking)

orderstatusreview: all (Filteringcriteria, ?Requestorderhardcopy)

Filteringcriteria: more-of (Ordernumber, Orderdate, Orderstatus)

Shipmentstatustracking: more-of (Internaltracking, Partnertracking)

userbehaviourtracking: all (Behaviourtracked)

Behaviourtracked: more-of (locallyvisitedpages, externalreferringpages,
behaviourtrackedpreviouspurchases)

businessmanagement: all (Ordermanagement, ?Targeting, ?Affiliates, ?inventorytracking,
?procurement, ?reportingandanalysis, 7Externa1systems1ntegrat1on Administration)
ordermanagement: all (Fulfillment)

FulfilIlment: more-of (physicalgoodsfulfillment, eletronicgoodsfulfillment, servicesfulfillment)
physicalgoodsfulfillment: all (warehousemanagement, shipping)

shipping: more-of (Customshippingmethod, Shippinggateways)

Customshippingmethod: all (Pricing)

Pricing: all (Flatrate, ?Ratefactors)

Ratefactors: more-of (Quantitypurchased, Ordertotal, Weight, Productclassification)
Shippinggateways: more-of (FedEX, UPS, USPS, CanadaPost Customsh1pp1nggateway)
eletronicgoodsfulfillment: all (F11erepos1tory, L1censemanagement)

servicesfulfillment: all (?Appointmentscheduling, ?Resourceplanning)

Targeting: all (Targetingcriteria, Targetingmechanisms, Displayandnotification, ?Campaigns)
Targetingcriteria: more-of (customerpreferences, Personalinformation, Demographics,
targetingcriteriapreviouspurchases, Shoppingcartcontent, wishlistcontent, previouslyvisitedpages,
Dateandtime, Customtargetcriteria)

Targetingmechanisms: more-of (Advertisements, discounts, Sellstrategies)

Advertisements: all (Advertisementtypes, Advertisementsources, ?Advertisementresponsetracking,
?Contextsensitiveads)

Advertisementtypes: more-of (Bannerads, Pop-upads)

Advertisementsources: more-of (Houseadvertisements, Paidadvertisements)

Paidadvertisements: all (Advertisementmanagementinterface)

discounts: all (Discountconditions, Award, Eligibilityrequirements, Graduationby, ?Coupons,
HandTlingmultiplediscounts)

Discountconditions: all (Productandquantityscope, Timescope, ?Purchasevaluescope)

Award: more-of (Percentagediscount, Fixeddiscount, Freeitem)

Eligibilityrequirements: all (?Customersegments, ?Shippingaddress)

Graduationby: more-of (Purchasevalue, Quantity)

Ssellstrategies: more-of (Productk1tt1ng, Up-selling, Cross-selling)

Up-selling: all (Substituteproducts)

Cross-selling: all (Pastcustomersalsobought)

Displayandnotification: more-of (Assignmenttopagetypesfordisplay, Productflagging, E-mails)
E-mails: all (?personalizedemails, ?Responsetracking)

Affiliates: all (Affiliateregistration, Commissiontracking)

inventorytracking: all (?Allowbackorders)
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procurement: all (Stockreplenishment)

Stockreplenishment: all (Manual, ?automatic)

automatic: all (Non-repudiationservice)

reportingandanalysis: all (Reporttypes, Reportformats, Levelofdetail)
Externalsystemsintegration: more-of (fulfillmentsystem, Inventorymanagementsystem,
procurementsystem, Externaldistributorsystem)

Administration: all (Contentmanagement, Storeadministration)

Contentmanagement: all (Productdatabasemanagement, Presentationoptions, Generallayoutmanagement,

?Contentapproval)

Storeadministration: all (Sitesearch, Searchengineregistration, Domainnamesetup)
specialoffers requires discounts

registeredcheckout requires registrationenforcement
registeredcheckout requires registertobuy
customerpreferences requires preferences

quickcheckout requires guickcheckoutprofi1e
userbehaviourtrackinginfo requires userbehaviourtracking
eletronicgoods requires eletronicgoodsfulfillment
physicalgoods requires physicalgoodsfulfiliment
services requires servicesfulfillment

physicalgoods requires size

eletronicgoods requires size

physicalgoods requires weight

availability requires inventorytracking

categorypage requires categories

wishlist requires wishlistsavedaftersession
registration requires wishlistsavedaftersession
emailwishlist requires registration

permissions requires registration

shippingoptions requires shipping

wishlistcontent requires wishlist
previouslyvisitedpages requires locallyvisitedpages
previouslyvisitedpages requires externalreferringpages

12.3.5 Graph-manipulation.fdl

graph: all (services)

services: all (graphmanipulation, ?doundoredo, ?zoominout)
graphmanipulation: all (delete, select, add, move, ?compose, ?layeradjust)
select: all (selectionmode)

selectionmode: one-of (incrementselection, nonincrementselection)
add: all (entityadd, connectoradd)

move: all (movingmode, ?movingconstraint)

movingmode: one-of (outlinemoving, contentmoving)

movingconstraint: one-of (horizontalconstraint, verticalconstraint)
layeradjust: all (uplayer, downlayer)

doundoredo: all (selectdoundoredo, adddoundoredo, deletedoundoredo, movedoundoredo,
?composedoundoredo, ?layeradjustdoundoredo)

doundoredo requires graphmanipulation

zoominout requires graphmanipulation

compose excludes doundoredo

compose requires composedoundoredo

composedoundoredo requires compose

composedoundoredo requires doundoredo

layeradjust excludes doundoredo

layeradjust requires layeradjustdoundoredo

layeradjustdoundoredo requires doundoredo

layeradjustdoundoredo requires Tlayeradjust

12.3.6 Graph-product-line-fm.fdl

gpl: all (driver, gtp, ?weight, ?search, algorithms)
driver: all (benchmark)

gtp: one-of (directed, undirected)

weight: one-of (we1ghted unweighted)

search: one-of (bfs, fs)

algorithms: more-of (number, connected, stronglyc, cycle, mstprim, mstkruskal, shortest)

number requires bfs

number requires dfs

connected requires undirected
connected requires weighted
stronglyc requires directed
stronglyc requires dfs

cycle requires dfs

mstkruskal requires undirected
mstkruskal requires unweighted
mstprim requires undirected
mstprim requires unweighted
mstkruskal excludes mstprim
shortest requires directed
shortest requires unweighted

95



12.3.7 Home-integration-system-fm.fdlI

his: all (services, administration, ?communication, detectiondevices, actiondevices,
monitorcontrol, qualityattributes)

services: all (security, intrusion, fire, ?flood)

intrusion: all (detection, action)

detection: all (motion)

motion: all (monitoringdetecting)

monitoringdetecting: one-of (discretevalue, continuousvalue)
action: all (dooroperation, alarm, ?message)

message: all (?data, voice)

fire: all (detection, action)

detection: all (smoke)

smoke: all (monitoringdetecting)

monitoringdetecting: one-of (discretevalue, continuousvalue)
action: all (water, ?gas)

flood: all (detection, action)

detection: all (moisture)

moisture: all (monitoringdetecting)

monitoringdetecting: one-of (discretevalue, continuousvalue)
action: all (watermain, ?pumping)

administration: all Chmi)

hmi: one-of (standard, advanced)

communication: all (telephone, ?internet)

internet: all (connection)

connection: one-of (tcp, udp)

detectiondevices: all (motionsensor, skokesensor, ?moisturesensor)
actiondevices: all (sprinkler, ?sumppump)

monitorcontrol: all (direct, scheduled, respondingstrategy, eventbased)
scheduled: all (periodic, onetime)

respondingstrategy: all (?sequential, priority)
qualityattributes: all (usability, scalability, reliability)
reliability: all (redundancycontrol)

redundancycontrol: one-of (active)

water requires sprinkler

pumping requires sumppump

flood requires moisturesensor

message requires communication

12.3.8 Insurance-product-fm.fdl

insuranceproduct: all (insuredobject, coverage, payment, conditions, premium, payee)
insuredobject: one-of (corporation, realty, movableproperty, person)
coverage: more-of (illness, 1ife, unemployment, damage, Tloss)
payment: all (id2, ?ownrisk)

id2: one-of (service, ammount)

conditions: all (acceptance, exception)

premium: one-of (direct, periodical)

payee: more-of (person, payeecorporation)

corporation excludes illness

person excludes damage

loss requires movableproperty

corporation requires payeecorporation

12.3.9 James-fm.fdl

james: all (usermngt, ?wsinterface, gui, core, modules)
usermngt: one-of (db, Tdap)

gui: more-of (pc, pda)

modules: more-of (calendar, forum, congressmngt, repository)
pda excludes repository

congressmngt requires repository

12.3.10 Jplug-fm.fdl

jplug: all (interface, ?quibuilder, ?modelcodesynch, ?compiler, ?diagrambuilder)
interface: one-of (sdi, mdi)

guibuilder: all (java, ?qt)

compiler: more-of (javac, mvc)

diagrambuilder: all (uml, ?petrinet)

guibuilder excludes sdi

modeTlcodesynch requires diagrambuilder
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12.3.11 Key-word-in-context-fm.fdl

kwic: all (inputoutput, circularshift, alphasort, archstyle)
inputoutput: more-of (file, console)

circularshift: all (shiftdata, ?compression)

shiftdata: one-of (implicit, explicit)

compression: all (shiftprocessing, id2, ?noisewords)

id2: one-of (eachline, alllines)

alphasort: all (order, casesensitivity)

order: one-of (descendant, ascendant)

casesensitivity: one-of (sensitive, insensitive)

archstyle: one-of (shareddata, adt, implicitinvocation, pipeandfilter)
compression requires explicit

pipeandfilter requires alllines

pipeandfilter requires explicit

12.3.12 Model-transformation-fm.fdl

ModelTransformation: all (Transformationrules, ?Ruleapplicationscoping, Source-Targetrelationship,
Ruleapplicationstrategy, Rulescheduling, Ruleorganization, Tracing, Directionality)
Transformationrules: all (LHS/RHS, 7LHS/RHSSyntact1cSeparat1on ?Bidirectionality,
?Parameterization, ?Intermediatestructures)

LHS/RHS: all (?variables, idl)

variables: one-of (Untyped, Syntacticallytyped, Semanticallytyped)

idl: more-of (Patterns, Logic)

Patterns: all (Form, Syntax, Typing)

Form: one-of (Strings, Terms, Graphs)

Syntax: more-of (Abstract, Concrete)

Concrete: more-of (Textual, Graphical)

Typing: one-of (typuntyped, typsyntacticallytyped, typsemanticallytyped)

Logic: more-of (Non-executable, Executable)

Executable: more-of (Imperative, Declarative)

Ruleapplicationscoping: more-of (scopingsource, targetsource)
Source-Targetrelationship: more-of (Newtarget, Existingtarget)

Existingtarget: all (?In-place, Update)

Update: one-of (Destructive, Extens1onon1y)

Ruleapplicationstrategy: more-of (Deterministic, Non-deterministic, Interactive)
Non-deterministic: more-of (Concurrent, One-point)

Rulescheduling: all (Form, Ruleselection, ?RuleIteration, ?Phasing)

Form: more-of (Implicit, Explicit)

Explicit: one-of (Internal, External)

Ruleselection: more-of (Explicitcondition, Non-determinism, Conflictresolution, Interactive)
RuleIteration: one-of (Recursion, Looping, F1xpo1ntIterat1on)

Ruleorganization: all (7Modu1at1rymechan1sms ?Reusemechanisms, OrganizationalStructure)
Reusemechanisms: more-of (Inheritance, Log1ca1compos1t1on)

organizationalStructure: one-of (Source oriented, Target-oriented, Independent)
Tracing: all (?Dedicatedsupport)

Dedicatedsupport: all (Storagelocation, Control)

Storagelocation: one-of (Model, Separate)

Model: more-of (modelsource, modeltarget)

control: one-of (Manual, Automatic)

Automatic: one-of (Allrules, Selectedrules)

Directionality: more-of (Unidirectional, Bidirectional)

Bidirectional: one-of (Bidirectionalrules, Complementarypairs)

12.3.13 Monitor-engine-system-fm.fdl

monitorenginesystem: all (engineperformance, fuelconsumption)
engineperformance: all (temperatures, rpm, exhaustleveltemp)
temperatures: all (?colant, oil, engine, transmission)
fuelconsumption: all (measures, methods)

measures: one-of (1km, gallonmile)

methods: more-of (distance, typeofdriving, drive)

drive requires rpm

12.3.14 Telecommunication-system-fm.fdlI

tecom: all (?ipvoice, rack, ?messaging)
ipvoice: all (software)

software: one-of (swpackl, swpack2)
rack: all (sizes)

sizes: one-of (large, medium, small)
messaging: all (7upgradeswpack)

swpackl excludes upgradeswpack

ipvoice excludes messaging

ipvoice requires upgradeswpack
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12.3.15 Text-editor-fm.fdl

editorconfig: all (backup, ?documentclass)

backup: all (?autosave, ?backuponchange, backupextension)

autosave: all (minutes)

backupextension: one-of (filebak, filebakext, fileextbak)
documentclass: all (associatedfileext, commands, ?syntaxhighlighting)
associatedfileext: all (?ext)

commands: all (?removeblanklines, ?spellcheck, ?dosunixconversion)
syntaxhighlighting: all (syntaxdefinitionfile)

12.3.16 Thread-domain-fm.fdl

thread: all (threadinstance)

threadinstance: one-of (multiple, single)
multiple: all (?coroutine)

coroutine: all (?dispatching, Tlocation, size)
dispatching: all (dispachmethod, ?scheduling)
dispachmethod: all (globallife)

scheduling: all (?bundleschedule, ?idlecontrol, ?queryschedule, threadschedule)

bundleschedule: all (?bundlepreemption, bundlestrategy)
bundlestrategy: all (?bundlestrategyreplugging, idl)

idl: one-of (bundlefcfs, bundlelcfs)

idlecontrol: one-of (idleguard, idlepanic, idleuser)
threadschedule: all (?threadpreemption, threadstrategy)
threadpreemption: all (?nonpreemptablethreads, ?schedulerlockable)
threadstrategy: all (id3, ?threadstrategyreplugging)

id3: one-of (priority, threadfcfs, threadlcfs)

priority: all (?schedulesamepriority, prioritybehaviour, prioritycount)
prioritybehaviour: one-of (prioritycooperative, prioritypreemptive)
prioritycount: one-of (priorityl6, priority32, priority8)

location: one-of (integrated, separated)

size: all (?floatset, ?volatileset, minimalset)

12.3.17 Virtual-office-of-future-fm.fdl

vof: all (?undefinedonpaper, followme, ?virtualprinter)

followme: all (?undefinedonpaper, userlocalize, logon)
userlocalize: all (userposmethod)

userposmethod: one-of (accesspoint, rfid)

Togon: all (?undefinedonpaper)

virtualprinter: all (printerregister, fileupload, ?fileconverter)

12.3.18 Web-portal-fm.fdl

webportal: all (?addservices, webserver, ?persistence, ?ri, ?performance)
addservices: all (?sitestats, ?sitesearch, ?adserver)
sitestats: all (basic, ?advanced)

sitesearch: all (?images, ?text)

text: all (html, ?dynamic)

adserver: all (reports, ?popups, banners, ?keyword)
banners: all (banimg, ?banflash)

webserver: all (?1oggin%, ?protocol, content)
Togging: one-of (db, file)

protocol: more-of (nttp, ftp, https)

content: all (static, ?active)

active: more-of (asp, php, jsp, cgi)

persistence: one-of (xml, database)

ri: more-of (datastorage, datatransfer, userauth)
performance: one-of (ms, sec, min)

keyword requires text

dynamic requires active

db requires database

datatransfer requires https

file requires ftp

https excludes ms
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12.4 TRANSFORMUOTU POZYMIU MODELIU APRASAI

Pridedami naudotos bibliotekos transformuoty pozymiy modeliy aprasai PROLOG kalba.

12.4.1 Cellphone-fm.pro

cellphone :- all(accucell, display, alt(wireless)).

accucell :- one_of(liion, nimh, nica).

display :- one_of(color, monochrome), excludes(color, nica).
wjrﬁ1ess :- more_of(infrared, bluetooth), requires(bluetooth, 1liion).
nimh.

Tidion.

nica.

monochrome.

bluetooth.

color.

infrared.

12.4.2 Digital-video-system-fm.pro

networkhw :- all(alt(modem), alt(ethernet)).

edit :- all(alt(addmusic)), requires(addmusic, audio).
clientpc :- all(alt(network)).
control :- all(remote, play, alt(telephone), alt(net), alt(edit)), requires(net, networkhw).

telephone :- all(alt(sms)).

play :- all(video, alt(slides), alt(audio), alt(ondemand)).
net :- all(email, alt(web), alt(wap))
serverpc :- all(alt(network), alt(irdaport)).
dvs :- all(control, serverpc, play, alt(networkhw), alt(clientpc), alt(handheld)),
requires(handheld, irdaport).

handheld.

email.

web.

modem.

remote.

sms.

video.

ondemand.

slides.

network.

irdaport.

wap.

addmusic.

audio.

ethernet.

12.4.3 Documentation-generation-fm.pro

mainpages :- more_of(programpage, copybookpage, statisticspage, indexes, searchpage, subsystempage,
sourcepage, sourcedifference), requires(sourcedifference, versionmngt), requires(subsystempage,
subsystems).

languageanalysis_:- more_of(cobol, %c1 sql, delphi, progress).

analysis :- all(languageanalysis, t(vers1onmngt) alt(subsystems)).

database :- one_of(db2, oracle, mysq])

docgen :- a11(ana1ysis, presentation, database).

statisticspage :- one_of(withhistory, withouthistory).

cobol :- one_of(ibmcobol, microfocuscobol).

presentation :- all(localization, interaction, mainpages, alt(visualizations)).
visualizations :- more_of(performgraph, conditionalperformgraph, jclgraph, subsystemgraph,

overviewgraph), requ1res(subsystemgraph subsystems), requ1res(performgraph cobol),
requ1res(cond1t1ona1performgraph cobo]) requ1res(Jc1graph, jcl).

programpage :- more of(annotat1onsect1on activationsection, entitiessection, parameterssection).
interaction :- one_of(static, dynamic), exc]udes(stat1c annotat10nsect1on) excludes(static,
searchpage) .

Tocalization :- more_of(english, dutch).

microfocuscobol.

static.

copybookpage.

'|ng|jexesh

jcligrap

delphi.

versionmngt.

subsystempage.

db2.

oracle.
subsystemgraph.
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annotationsection.
sql.
conditionalperformgraph.
dutch.

sourcepage.
subsystems.
parameterssection.
jcl.
activationsection.
mysql.

progress.
entitiessection.
overviewgraph.
sourcedifference.
dynamic.

ibmcobol.
searchpage.
performgraph.
withhistory.
withouthistory.
english.

12.4.4 Eshop-fm.pro

homepage :- more_of(staticcontent, dynamiccontent).

advertisementsources :- more_of(houseadvertisements, paidadvertisements).

targetingmechanisms :- more_of(advertisements, discounts, sellstrategies).

producttype :- more_of(eletronicgoods, physicalgoods, services), requires(physicalgoods,
physicalgoodsfulfillment), requires(physicalgoods, size), requires(physicalgoods, weight),
requires(services, servicesfulfillment), requires(eletronicgoods, eletronicgoodsfulfillment),
requires(eletronicgoods, size).

storeadministration :- all(sitesearch, searchengineregistration, domainnamesetup).
creditcardinformation :- all(cardholdername, cardnumber, expirydate, alt(securityinformation)).
ratefactors :- more_of(quantitypurchased, ordertotal, weight, productclassification).
demographics :- more_of(age, income, education, customdemographicfield).

taxationoptions :- more_of(customtaxation, taxgateways).

resolution :- more_of(country, region, city).

indexpage :- all(alt(sortingfilters)).

affiliates :- all(affiliateregistration, commissiontracking).

filteringcriteria :- more_of(ordernumber, orderdate, orderstatus).

customtaxation :- all(type, ammountspecification).

checkouttype :- more_of(registeredcheckout, guestcheckout), requires(registeredcheckout,
registrationenforcement), requires(registeredcheckout, registertobuy).

shipmentstatustracking :- more_of(internaltracking, partnertracking).

shoppingcart :- all(inventorymanagementpolicy, cartcontentpage, alt(cartsummarypage),
alt(cartsaveaftersession)).

categoriescatalog :- all(alt(categories)).

categories :- all(categoriescatalog, alt(multi-level), alt(multipleclassification)).
taxgateways :- more_of(certitax, cybersource, customtaxgateway).

questionandfeedbackforms :- all(alt(questionandfeedbacktracking)).

orderconfirmation :- more_of(eletronicpage, e-mail, phone, mail).

registeredcheckout :- all(alt(quickcheckout)), requires(quickcheckout, quickcheckoutprofile).
permissions :- more_of(publicaccess, restrictedaccess, privateaccess).

fulfillment :- more_of(physicalgoodsfulfillment, eletronicgoodsfulfillment, servicesfulfillment).
behaviourtracked :- more_of(locallyvisitedpages, externalreferringpages,
behaviourtrackedpreviouspurchases).

productinformation :- all(producttype, basicinformation, alt(detailedinformation),
alt(warrantyinformation), alt(customerreviews), alt(associatedassets), alt(productvariants),
alt(size), alt(weight), alt(availability), alt(customfields)), requires(availability,
inventorytracking) .

ammountspecification :- more_of(surcharge, percentage).

administration :- all(contentmanagement, storeadministration).

registrationenforcement :- more_of(registertobrowse, registertobuy, none).

pricing :- all(flatrate, alt(ratefactors)).

checkout :- all(checkouttype, taxationoptions, paymentoptions, alt(shippingoptions)),
requires(shippingoptions, shipping).

graduationby :- more_of(purchasevalue, quantity).

eshop :- all(storefront, businessmanagement).

userbehaviourtracking :- all(behaviourtracked).

paymenttypes :- more_of(cod, creditcard, debitcard, eletroniccheque, faxmailorder, purchaseorder,
giftcertificate, phoneorder, custompaymenttype).

up-selling :- all(substituteproducts).

shippingoptions :- all(shippingcostcalculation, alt(qualityofserviceselection),
alt(carrierselection), alt(giftoptions), alt(multipleshipments)).

preferences :- more_of(site%ayout, Tlistsize, Tanguage).

targetingcriteria :- more_of(customerpreferences, personalinformation, demographics,
targetingcriteriapreviouspurchases, shoppingcartcontent, wishlistcontent, previouslyvisitedpages,
dateandtime, customtargetcriteria), requires(previouslyvisitedpages, locallyvisitedpages),
requires(previouslyvisitedpages, externalreferringpages), requires(wishlistcontent, wishlist),
requires(customerpreferences, preferences).

paymentgateways :- more_of(authorize.net, cybersource, linkpoint, paradata, skipjack,
verisignpayflowpro, custompaymentgateway).

advertisementtypes :- more_of(bannerads, pop-upads).

paymentoptions :- all(paymenttypes, alt(frauddetection), alt(paymentgateways)).
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buypaths :- all(shoppingcart, checkout, orderconfirmation).
browsing :- all(productpage, alt(categorypage), alt(indexpage)), requires(categorypage,
categories).

registration :- all(registrationenforcement, registrationinformation,
alt(userbehaviourtrackinginfo)), requires(userbehaviourtrackinginfo, userbehaviourtracking).
dynamiccontent :- all(contenttype, variationsource).

variationsource :- more_of(timedependent, personalized).

ordermanagement :- all(fulfillment).

orderstatusreview :- all(filteringcriteria, alt(requestorderhardcopy)).

servicesfulfillment :- all(alt(appointmentscheduling), alt(resourceplanning)).

sortingfilters :- more_of(price, quality, price- 2ua1ityratio, manufacturername, customfilter).
contenttype :- more_of(welcomemessage, specialoffers), requires(specialoffers, discounts).
eletronicgoodsfulfillment :- all(filerepository, Ticensemanagement).

shippinggateways :- more_of(fedex, ups, usps, canadapost, customshippinggateway).
displayandnotification :- more_of(assignmenttopagetypesfordisplay, productflagging, e-mails).
paidadvertisements :- all(advertisementmanagementinterface).

rule-basedtaxation :- all(taxcodes, address, alt(resolution)).

catalog :- all(productinformation, alt(categories), alt(multiplecatalogs), alt(searching),
alt(browsing), alt(customviews)).

businessmanagement :- all(ordermanagement, administration, alt(targeting), alt(affiliates),

alt(inventorytracking), alt(procurement), alt(reportingandanalysis),
alt(externalsystemsintegration)).
billingaddress :- all(alt(multiplebillingaddresses)).

eligibilityrequirements :- all(alt(customersegments), alt(shippingaddress)).

customshippingmethod :- all(pricing).

customerservice :- more_of(questionandfeedbackforms, productreturns, orderstatusreview,
shipmentstatustracking).

searching :- more_of(basicsearch, advancedsearch).

discountconditions :- all(productandquantityscope, timescope, alt(purchasevaluescope)).

image :- more_of(thumbnail, 2dimage, 3dimage, 360degreesimage, differentperspectives, gallery).
targeting :- all(targetingcriteria, targetingmechanisms, displayandnotification, alt(campaigns)).

storefront :- all(catalog, buypaths, alt(homepage), alt(registration), alt(wishlist),
alt(customerservice), alt(userbehaviourtracking)), requires(wishlist, wishlistsavedaftersession),
requires(registration, wishlistsavedaftersession).

externalsystemsintegration :- more_of(fulfillmentsystem, inventorymanagementsystem,
procurementsystem, externaldistributorsystem).

stockreplenishment :- all(manual, alt(automatic)).

e-mails :- all(alt(personalizedemails), alt(responsetracking)).

type :- more_of(fixed-ratetaxation, rule-basedtaxation)

discounts :- all(discountconditions, award, eligibilityrequirements, graduationby,

handlingmultiplediscounts, alt(coupons)).

quickcheckout :- all(alt(enableprofileupdateoncheckout)).

advertisements :- all(advertisementtypes, advertisementsources, alt(advertisementresponsetracking),
a1t(contextsens1t1veads))

address :- all(shipping2, alt(billing)).

reportingandanalysis :- a11(reporttypes, reportformats, Tevelofdetail).

cross-selling :- all(pastcustomersalsobought).

automatic :- all(non-repudiationservice).

physicalgoodsfulfillment :- all(warehousemanagement, shipping).

associatedassets :- more_of(documents, mediafiles).

productvariants :- all(alt(complexproductconfiguration)).

shipping :- more_of(customshippingmethod, shippinggateways).

customviews :- all(alt(seasonalproductviews), alt(personalizedviews)).

contentmanagement :- all(productdatabasemanagement, presentationoptions, generallayoutmanagement,
alt(contentapproval))

procurement :- all(stockreplenishment).

award :- more_of(percentagediscount, fixeddiscount, freeitem).

mediafiles :- more_of(image, video, sound)

registrationinformation :- all(logincredentials, alt(shippingaddress), alt(billingaddress),

alt(creditcardinformation), alt(demographics), alt(personalinformation), alt(preferences),
alt(reminders), alt(quickcheckoutprofile), alt(customfields)).

sellstrategies :- more_of(productkitting, up-selling, cross-selling).

wishTist :- all(alt(wishlistsavedaftersession), alt(emailwishTlist), alt(multiplewishlists),
alt(permissions)), requires(permissions, reg1strat1on) requ1res(ema11w1sh11st reg1strat1on)
shippingaddress :- a11(a]t(mu]t1p1esh1pp1ngaddresses))

inventorytracking :- all(alt(allowbackorders)).

mu1t1p1eb1111ngaddresses.

fulfillmentsystem.

userbehaviourtrackinginfo.

contentapproval.

previouslyvisitedpages.

education.

procurementsystem.

productkitting.

handlingmultiplediscounts.

authorize.net.

cartsaveaftersession.

multipleclassification.

appointmentscheduling.

manual.

seasonalproductviews.

assignmenttopagetypesfordisplay.

substituteproducts.

qualityofserviceselection.

none.

creditcard.

commissiontracking.
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region.
productreturns.

video.

welcomemessage.
partnertracking.
quantity.
Tocallyvisitedpages.
phoneorder.

Tinkpoint.
eletronicgoods.

sound.
advertisementresponsetracking.
fixed-ratetaxation.
wishTistcontent.
debitcard.

quality.
productflagging.
cartsummarypage.
360degreesimage.
categorypage.
eletroniccheque.
freeitem.

orderstatus.
searchengineregistration.
giftcertificate.
restrictedaccess.
productclassification.
custompaymentgateway.
3dimage.
carrierselection.
ordernumber.
levelofdetail.
staticcontent.
giftoptions.

age.
multiplewishlists.
inventorymanagementsystem.
quickcheckoutprofile.
orderdate.

shipping2.
affiliateregistration.

advertisementmanagementinterface.

basicinformation.
advancedsearch.
enableprofileupdateoncheckout.
warehousemanagement.
productandquantityscope.
publicaccess.
canadapost.
non-repudiationservice.
taxcodes.

city.

campaigns.
reportformats.
cardholdername.
eletronicpage.
presentationoptions.
domainnamesetup.
warrantyinformation.
physicalgoods.
customtargetcriteria.
customerreviews.
externaldistributorsystem.
bannerads.
purchasevalue.
registertobrowse.
reminders.

ups.

services.

personalized.
surcharge.
filerepository.
pastcustomersalsobought.
allowbackorders.
quantitypurchased.
detailedinformation.
phone.

privateaccess.
differentperspectives.
responsetracking.
Tistsize.
customerpreferences.
productpage.
reporttypes.

2dimage.
contextsensitiveads.
timedependent.
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price.
requestorderhardcopy.
externalreferringpages.
flatrate.
customdemographicfield.
Togincredentials.
personalinformation.
percentage.

fixeddiscount.
purchaseorder.
customshippinggateway.
guestcheckout.
price-qualityratio.
availability.

sitesearch.

certitax.
customersegments.
ordertotal.

cybersource.

paradata.

thumbnail.
purchasevaluescope.
personalizedviews.

fedex.

coupons.

e-mail.

pop-upads.
shippingcostcalculation.
Ticensemanagement.
multiplecatalogs.
emailwishlist.
inventorymanagementpolicy.
houseadvertisements.
personalizedemails.

mail.

shoppingcartcontent.
internaltracking.
securityinformation.
resourceplanning.
multi-level.

expirydate.

faxmailorder.
productdatabasemanagement.
dateandtime.
verisignpayflowpro.
gallery.

Tanguage.
multipleshippingaddresses.
complexproductconfiguration.
sitelayout.

usps.

income.

bi1ling.

skipjack.

customfields.
customtaxgateway.
customfilter.

size.

custompaymenttype.
documents.
behaviourtrackedpreviouspurchases.
timescope.

registertobuy.
wishlistsavedaftersession.
frauddetection.
cartcontentpage.
basicsearch.
targetingcriteriapreviouspurchases.
questionandfeedbacktracking.
country.

specialoffers.

cardnumber.

weight.

cod.
generallayoutmanagement.
percentagediscount.
manufacturername.
multipleshipments.

12.4.5 Graph-manipulation.pro

doundoredo :- all(selectdoundoredo, adddoundoredo, deletedoundoredo, movedoundoredo,
alt(composedoundoredo), alt(layeradjustdoundoredo)), requires(composedoundoredo, compose),
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requires(composedoundoredo, doundoredo), requires(layeradjustdoundoredo, doundoredo),
requires(layeradjustdoundoredo, layeradjust).

movingconstraint :- one_of(horizontalconstraint, verticalconstraint).

graph :- all(services).

Tayeradjust :- all(uplayer, downlayer).

graphmanipulation :- all(delete, select, add, move, alt(compose), alt(layeradjust)),

requires(compose, composedoundoredo), requires(layeradjust, layeradjustdoundoredo),
excludes(compose, doundoredo), excludes(layeradjust, doundoredo).
move :- all(movingmode, alt(movingconstraint)).

services :- all(graphmanipulation, alt(doundoredo), alt(zoominout)), requires(zoominout,
graphmanipulation), requires(doundoredo, graphmanipulation).
selectionmode :- one_of(incrementselection, nonincrementselection).
movingmode :- one_of(outlinemoving, contentmoving).

add :- all(entityadd, connectoradd).

select :- all(selectionmode).

selectdoundoredo.

horizontalconstraint.

outTinemoving.

incrementselection.

nonincrementselection.

composedoundoredo.

Tayeradjustdoundoredo.

downTayer.

adddoundoredo.

zoominout.

deletedoundoredo.

uplayer.

verticalconstraint.

connectoradd.

contentmoving.

movedoundoredo.

entityadd.

compose.

delete.

12.4.6 Graph-product-line-fm.pro

algorithms :- more_of(number, connected, stronglyc, cycle, mstprim, mstkruskal, shortest),
requires(mstprim, undirected), requires(mstprim, unweighted), requires(shortest, directed),

requires(shortest, unweighted), requires(mstkruskal, undirected), requires(mstkruskal, unweighted),

requires(cycle, dfs), requires(connected, undirected), requires(connected, weighted),

requires(stronglyc, directed), requires(stronglyc, dfs), requires(number, bfs), requires(number,

dfs), excludes(mstkruskal, mstprim).
gtp :- one_of(directed, undirected).
search :- one_of(bfs, dfs)

driver :- all(benchmark).

gpl :- all(driver, gtp, algorithms, alt(weight), alt(search)).
weight :- one_of(weighted, unweighted).
weighted.

mstkruskal.

cycle.

undirected.

stronglyc.

directed.

mstprim.

unweighted.

shortest.

dfs.

bfs.

benchmark.

connected.

number.

12.4.7 Home-integration-system-fm.pro

redundancycontrol :- one_of(active).

services :- all(security, intrusion, fire, alt(flood)), requires(flood, moisturesensor).
administration :- allChmi).

monitoringdetecting :- one_of(discretevalue, continuousvalue), one_of(discretevalue,
continuousvalue), one_of(discretevalue, continuousvalue).

action :- all(dooroperation, alarm, water, watermain, alt(message), alt(gas), alt(pumping)),

requires(water, sprinkler), requires(pumping, sumppump), requires(message, communication).
flood :- all(detection, action).

monitorcontrol :- all(direct, scheduled, respondingstrategy, eventbased).

moisture :- all(monitoringdetecting).

his :- all(services, administration, detectiondevices, actiondevices, monitorcontrol,
qualityattributes, alt(communication)).

intrusion :- all(detection, action).

actiondevices :- all(sprinkler, alt(sumppump)).

communication :- all(telephone, alt(internet)).

detection :- all(motion, smoke, moisture).

hmi :- one_of(standard, advanced).

104



motion :- all(monitoringdetecting).
internet :- all(connection).
reliability :- all(redundancycontrol).
detectiondevices :- all(motionsensor, skokesensor, alt(moisturesensor)).
fire :- all(detection, action).
connection :- one_of(tcp, udp).
qualityattributes :- all(usability, scalability, reliability).
scheduled :- all(periodic, onetime).
respondingstrategy :- all(priority, alt(sequential)).
message :- all(voice, alt(data)).
smoke :- all(monitoringdetecting).
active.

water.

priority.

eventbased.

pumping.

moisturesensor.

sprinkler.

telephone.

motionsensor.

periodic.

udp.

scalability.

standard.

security.

skokesensor.

tcp.

voice.

sumppump.

dooroperation.

onetime.

direct.

discretevalue.

advanced.

data.

sequential.

continuousvalue.

gas.

watermain.

alarm.

usability.

12.4.8 Insurance-product-fm.pro

id2 :- one_of(service, ammount).

payee :- more_of(person, payeecorporation), excludes(person, damage).

premium :- one_of(direct, periodical).

insuranceproduct :- all(insuredobject, coverage, payment, conditions, premium, payee).
insuredobject :- one_of(corporation, realty, movableproperty, person), requires(corporation,
payeecorporation), excludes(person, damage), excludes(corporation, illness).
conditions :- all(acceptance, exception).

payment :- all(id2, alt(ownrisk)).

%overage :- more_of(illness, 1ife, unemployment, damage, loss), requires(loss, movableproperty).
0ss.

movableproperty.

person.

corporation.

ammount.

unemployment.

damage.

illness.

direct.

acceptance.

realty.

service.

Tife.

exception.

periodical.

ownrisk.

payeecorporation.

12.4.9 James-fm.pro

modules :- more_of(calendar, forum, congressmngt, repository), requires(congressmngt, repository).
gui :- more_of(pc, pda), excludes(pda, repository).

usermngt :- one_of(db, Tdap).

james :- all(usermngt, gui, core, modules, alt(wsinterface)).

congressmngt.

pda.

forum.

calendar.

Tdap.
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wsinterface.
db.

pc.
repository.
core.

12.4.10 Jplug-fm.pro

interface :- one_of(sdi, mdi).
compiler :- more_of(javac, mvc).
jplug :- all(interface, alt(guibuilder), alt(modelcodesynch), alt(compiler), alt(diagrambuilder)),
requ1res(mode1codesynch diagrambuilder), excludes(guibuilder, sdi)
diagrambuilder :- a11(um1, alt(petrinet)).
guibuilder :- all(java, alt(qt)).
mdi .
uml.
mvc.
qt.
sdi.
java.
javac.
petrinet.
modeTcodesynch.

12.4.11 Key-word-in-context-fm.pro

casesensitivity :- one_of(sensitive, insensitive).

order :- one_of(descendant, ascendant).

compression :- all(shiftprocessing, id2, alt(noisewords)).

shiftdata :- one_of(implicit, explicit).

circularshift :- all(shiftdata, alt(compression)), requires(compression, explicit).

inputoutput :- more_of(file, console).

alphasort :- all(order, casesensitivity).

archstyle :- one_of(shareddata, adt, implicitinvocation, pipeandfilter), requires(pipeandfilter,

alllines), requ1res(p1peandf11ter explicit).
kwic :- a11(1nputoutput c1rcu1arsh1ft alphasort, archstyle).
id2 :- one_of(eachline, alllines).
implicitinvocation.

ascendant.

insensitive.

adt.

file.

noisewords.

console.

pipeandfilter.

eachline.

alllines.

sensitive.

shareddata.

shiftprocessing.

descendant.

implicit.

explicit.

12.4.12 Model-transformation-fm.pro

automatic :- one_of(allrules, selectedrules).

explicit :- one_of(internal, external)

update :- one_of(destructive, extensiononly).

typing :- one_of(typuntyped, typsyntacticallytyped, typsemanticallytyped).

concrete :- more_of(textual, graphical).

existingtarget :- all(update, alt(in-place)).

transformationrules :- all(lhs/rhs, alt(Ths/rhssyntacticseparation), alt(bidirectionality),
alt(parameterization), a1t(1ntermed1atestructures))

ruleiteration :- one of(recurs1on looping, fixpointiteration).

patterns :- all(form, syntax, typ1ng)

dedicatedsupport :- a11(storage1ocation, control).

organizationalstructure :- one_of(source-oriented, target-oriented, independent).

tracing :- all(alt(dedicatedsupport)).

syntax :- more_of(abstract, concrete).

ruleorganization :- all(organizationalstructure, alt(modulatirymechanisms), alt(reusemechanisms)).
ruleapplicationscoping :- more_of(scopingsource, targetsource).

control :- one_of(manual, automatic).

modeltransformation :- a11(transformat1onru1es source-targetrelationship, ruleapplicationstrategy,
rulescheduling, ruleorganization, tracing, d1rect1ona11ty, a]t(ru]eapp11cat1onscop1ng))
form :- more_of(implicit, exp11c1t), one_of(strings, terms, graphs).

bidirectional :- one of(b1d1rect1ona1ru1es comp1ementarypairs).

source-targetrelationship :- more_of(newtarget, existingtarget).

executable :- more_of(imperative, declarative).
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rulescheduling :- all(form, ruleselection, alt(ruleiteration), alt(phasing)).
ruleapplicationstrategy :- more_of(deterministic, non-deterministic, interactive).
Togic :- more_of(non-executable, executable).
storagelocation :- one_of(model, separate).
ruleselection :- more_of(explicitcondition, non-determinism, conflictresolution, interactive).
Ths/rhs :- all(idl, alt(variables)).

model :- more_of(modelsource, modeltarget).

idl :- more_of(patterns, logic).

directionality :- more_of(unidirectional, bidirectional).
non-deterministic :- more_of(concurrent, one-point).
variables :- one_of(untyped, syntacticallytyped, semanticallytyped).
reusemechanisms :- more_of(inheritance, logicalcomposition)
typuntyped.

imperative.

declarative.

phasing.

interactive.

target-oriented.

bidirectionalrules.

independent.

modeltarget.

abstract.

complementarypairs.

external.

semanticallytyped.

non-executable.

extensiononly.

typsemanticallytyped.

newtarget.

Tooping.

destructive.

inheritance.

manual.

one-point.

syntacticallytyped.

in-place.

conflictresolution.

separate.

textual.

source-oriented.

Ths/rhssyntacticseparation.

strings.

non-determinism.

fixpointiteration.

graphs.

explicitcondition.

selectedrules.

deterministic.

bidirectionality.

graphical.

concurrent.

intermediatestructures.

scopingsource.

allrules.

modulatirymechanisms.

logicalcomposition.

terms.

typsyntacticallytyped.

internal.

targetsource.

untyped.

modelsource.

implicit.

parameterization.

recursion.

unidirectional.

12.4.13 Monitor-engine-system-fm.pro

engineperformance :- all(temperatures, rpm, exhaustleveltemp).
methods :- more_of(distance, typeofdriving, drive), requires(drive, rpm).
measures :- one of(]km a11onm11e

monitorenginesystem ?1(eng1neperf0rmance fuelconsumption).
fuelconsumption :- a11(measures methods) .

temperatures :- all(oil, engine, transmission, alt(colant)).
colant.

transmission.

exhaustleveltemp.

typeofdriving.

rpm.

distance.

0il

?a1ionm11e.
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drive.
engine.

12.4.14 Telecommunication-system-fm.pro

sizes :- one_of(large, medium, small).

rack :- all(sizes).

ipvoice :- all(software).

software :- one_of(swpackl, swpack2), excludes(swpackl, upgradeswpack).
messaging :- all(alt(upgradeswpack)).

tecom :- all(rack, alt(ipvoice), alt(messaging)), requires(ipvoice, upgradeswpack),
excludes(ipvoice, messaging).

medium.

upgradeswpack.

swpackl.

Targe.

small.

swpack?2.

12.4.15 Text-editor-fm.pro

commands :- all(alt(removeblanklines), alt(spellcheck), alt(dosunixconversion)).
editorconfig :- all(backup, alt(documentclass)).

associatedfileext :- all(alt(ext)).

backupextension :- one_of(filebak, filebakext, fileextbak).

documentclass :- all(associatedfileext, commands, alt(syntaxhighlighting)).
autosave :- all(minutes).
backup :- all(backupextension, alt(autosave), alt(backuponchange)).

syntaxhighlighting :- all(syntaxdefinitionfile).
removeblanklines.
filebakext.
backuponchange.

ext.

fileextbak.

minutes.
dosunixconversion.
syntaxdefinitionfile.
spellcheck.

filebak.

12.4.16 Thread-domain-fm.pro

location :- one_of(integrated, separated).

priority :- all(prioritybehaviour, prioritycount, alt(schedulesamepriority)).
size :- all(minimalset, alt(floatset), alt(volatileset)).
dispachmethod :- all(globallife).

prioritycount :- one_of(priorityl6, priority32, priority8).
threadschedule :- all(threadstrategy, alt(threadpreemption)).
bundleschedule :- all(bundlestrategy, alt(bundlepreemption)).

id3 :- one_of(priority, threadfcfs, threadlcfs).

prioritybehaviour :- one_of(prioritycooperative, prioritypreemptive).
idlecontrol :- one_of(idleguard, idlepanic, idleuser).

threadinstance :- one_of(multiple, single).

thread :- all(threadinstance).

threadpreemption :- all(alt(nonpreemptablethreads), alt(schedulerlockable)).
multiple :- all(alt(coroutine)).

scheduling :- all(threadschedule, alt(bundleschedule), alt(idlecontrol), alt(queryschedule)).
bundlestrategy :- all(idl, alt(bundlestrategyreplugging)).
threadstrategy :- all(id3, alt(threadstrategyreplugging)).
dispatching :- all(dispachmethod, alt(scheduling)).

idl :- one_of(bundlefcfs, bundlelcfs).

coroutine :- all(location, size, alt(dispatching)).
nonpreemptablethreads.

priority8.

bundlelcfs.

queryschedule.

schedulesamepriority.

bundlepreemption.

prioritypreemptive.

priority32.

schedulerlockable.

bundlestrategyreplugging.

volatileset.

floatset.

idleuser.

separated.

bundlefcfs.

threadlcfs.

prioritycooperative.
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threadstrategyreplugging.
priorityl6.

threadfcfs.

integrated.

minimalset.

idleguard.

idlepanic.

globallife.

single.

12.4.17 Virtual-office-of-future-fm.pro

userlocalize :- all(userposmethod).

vof :- all(followme, alt(undefinedonpaper), alt(virtualprinter)).
followme :- all(userlocalize, logon, alt(undefinedonpaper)).
userposmethod :- one_of(accesspoint, rfid).

virtualprinter :- all(printerregister, fileupload, alt(fileconverter)).
Togon :- all(alt(undefinedonpaper)).

accesspoint.

fileconverter.

fileupload.

printerregister.

undefinedonpaper.

rfid.

12.4.18 Web-portal-fm.pro

text :- all(html, alt(dynamic)), requires(dynamic, active).

active :- more_of(asp, php, jsp, cgi).

logging :- one_of(db, file), requires(file, ftp), requires(db, database).
sitestats :- all(basic, alt(advanced)).

sitesearch :- all(alt(images), alt(text)).

protocol :- more_of(nttp, ftp, https), excludes(https, ms).
webportal :- all(webserver, alt(addservices), alt(persistence), alt(ri), alt(performance)).
content :- all(static, alt(active)).

banners :- all(banimg, alt(banflash)).

performance :- one_of(ms, sec, min).

adserver :- all(reports, banners, alt(popups), alt(keyword)), requires(keyword, text).
webserver :- all(content, alt(logging), alt(protocol)).

addservices :- all(alt(sitestats), alt(sitesearch), alt(adserver)).
ri :- more_of(datastorage, datatransfer, userauth), requires(datatransfer, https).
persistence :- one_of(xml, database).

reports.

xml.

popups.

datastorage.

keyword.

jsp.

php.

images.

nttp.

dynamic.

basic.

userauth.

file.

datatransfer.

banflash.

database.

ms.

sec.

banimg.

ftp.

asp.

min.

html.

static.

cgi.

https.

advanced.

db.
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