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Analysis of Program Code Generation from GraphBadiness Rules Models

Summary

One of the reasons for a relatively slow growtlhef business rules approach could be
the lack of developments in the field of progrande@eneration from the business rules
models. During this work methods for code genemafimm IS requirements models are
analysed. The focus is placed on a modified Rosthadebased rules modelling method
aiming to create an adequate code generation natgd To asses the results, the Microsoft

Visio-based prototype would be extended to inclalleequired code generation capabilities.



1. lvadas

Tradiciniai sistem projektavimo metodai dilant operatyvaus informacijos
apdorojimo poreikiui dinamidkai kintaioje aplinkoje, gra pakankamai efektye. Siy
problemy sprendimui gali dti taikomi informacijos sistem projektavimo kdai, pagisti
veiklos taisykliy koncepcija. Veiklos taisykli koncepcijos pranaSumas tas, kad tradiciniais
metodais sukurtos informaeéis sistemos pakeitimo ar pritaikymo prie pasikedssituacijos
kastai yra pernelyg dideli. Veiklos taisyhkhis pagistos sistemos pakeitimus nesunkiai gali
atlikti veiklos srities atstovai.

Nuo pat veiklos taisykli koncepcijos atsiradimo buvaigami jvairis ju klasifikavimo
ir struktirizavimo modeliai. Bendrosios VT identifikavimo dslifikavimo ir fiksavimo idjos,
pirmakart apibendrintos 1997 m. GUIDE projekte, ,evolamavo® iki oficialiy standarm
SBVR, PRR ir ki. Siame darbe akcentuojamas Ronaldo Roso (Ronads)Rmdilytas
veiklos taisykli; klasifikavimo ir modeliavimo metodas (Ross, 199®naldo Roso metodas
IS Kity iSsiskiria ne tik tuo, jog pateikia veiklos taisiyk klasifikavimo ir strukiirizavimo
model, tatiau ir veiklos taisykl grafinio modeliavimo technikas. Lygiagrai su GUIDE
modeliavimo grafiamis diagramomis metad KTU Informacijos sistem katedroje atlikto
tyrimo metu, Roso metodas buvo pritaikytas liequkalbai, sukurtas metamodelis, agitia
taisykliy strukiirizavimo metodika. Vis tik automatizuoto VT modgtransformavima tam
tikra programin koda klausimas isliko atviras.

Problema. Vienas iS veiklos taisykli koncepcijos pitra neigiamai jtakojartiy
veiksni yra tas, kad programinio kodo generavimo iS veikiaisykliy modely sritis yra
menkai istirta. Siame darbe nagjama kodo generavimo i§ grafinilS (informacini
sistemy) reikalavimus atspindiiiy modeli; problema.

Darbo tikslas. Siekiama iSsiaisSkinti kokios yra kodo generavimalirgybés
modifikuotam Roso metodui ir paminti sukurti adekvé&a programinio kodo generavimo is
taisykliy diagrany metodika, bei p pritaikyti praktisSkai, atliekant kodo generavingografiniy
veiklos taisykliy modeliyy eksperimerit

Darbo uzdaviniai. Atliekama veiklos taisykli koncepcijos ir modifikuoto Roso
metodo analiz kodo generavimo aspektu, kuriama programinio kgeloeravimo is taisykii
diagram; metodika. Sios metodikos pagrindu di#enas jau ank$au KTU Informacijos
sistemy katedroje sukurtas Microsoft Visio aplinkoje vaiitis VT modeliavimo pagal Roso
metod, jrankis, papildant iS jrankf kodo generavimo galimybe. Papildytasankis

panaudojamas eksperimentui reikalingliagramy modeliavimui ir kodo generavimui.



Analizuojami eksperimento metu gauti rezultatai pateikiamos iSvados apie kodo
generavimo galimybes iS grafinveiklos taisykly modeli.

Rezultatai. Atlikus modifikuoto Roso metodo analipateiktas paslymas generuoti
SQL programin koda iS grafiny veiklos taisykly apibgzZiant ne tik kodo generavimo
metodila, bet ir dal jos skmingai pritaikant praktiniam eksperimentui, kuradliktas
modifikavus KTU ISK pateiki VT modeliavimoijranlf. Taip pat, nustatyta, galima kodo
generatoriaus architakia ir kad SQL kodo generavimui iS grafinveiklos taisykli yra
tikslinga taikyti kodo generavimo Sablonus.

Darbo struktira:

Skyriuje ,Veiklos taisykly koncepcijos analiZ pateikiama veiklos taisykli
samprata, aptariami veiklos taisykBtandartai, klasifikavimo ir strultizavimo metodai.

Skyriuje ,Kodo generavimo iS grafipi VT modely metodika® aptariama kodo
generavimo S grafimi veiklos taisykly metodika, toki metodiky realizuojaio kodo
generatoriaus architekt.

Skyriuje ,SQL kodo generavimo iS grafinveiklos taisykly modeli, eksperimentas*”
aprasomas kodo generavimo eksperimentas, kurio metkiiSkai iSbandyta Siame darbe
pasiilyta kodo generavimo metodika grafiniams veiklosytdiy modeliams paversti SQL
kodu.

Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiamos to skysi@gvados, o Sio darbo penktame
skyriuje ,ISvados" pateikiamos \4slarty apibendrinadios iSvados.

Darbo rezultatai buvo pristatyti 2009 metais vykissitarpuniversitetigje magistrant
ir doktoranty mokslireje konferencijoje ,Informaciés technologijos”. Straipsnis tyrimo
tematika iSspausdintas konferencijos leidinyjeaiteikiamas Sio darbo prieduose.



2. Veiklos taisykli y koncepcijos analiz é

2.1 Veiklos taisykli y samprata

Galima pateikti keletveiklos taisyklip (business rules) apidimu:
Veiklos taisykkés apibgzia operacijas, apibzimus ir apribojimus, kurie taikomi

organizacijai siekiatiai savo tiksi.[1]

. Veiklos taisyké apibgzia arba apriboja vienaspeki veiklos, kuris uztikrina arba

itakoja veiklos elgsen2]

Veiklos taisyké — sutarta taisykl kurios laikomasi verslo metu. Tokios taisyskigali
nustatyti kaim ar nuolaidg strategia, vartotojy galimybes jvairiose situacijose,
dirbartiyju teises bei pareigas ir pan. Veiklos taisyldiSkus formulavimas naudingas
visada, téiau jis tampa absoltiai batinas jei imama programuoti; jautomatisk

laikymasi kompiuterio pagalba (kuriant duomgpazi sistemas).

Pagrindiniai reikalavimai verslo taisykhs yra Sie:

Deklaratyvumas. Pasakoma, viekokiatai yra taisykt, nesigilinant tai, kokiu kidu
jos privegiama laikytis.

Tikslumas: Turi bati galima tik viena taisykls interpretacija, @ kurios visi turi
sutarti.

Nedalomumas Taisykk turi nurodyti tik viera normy ar cesn. Jei jp yra daugiau,
taisykk suskaidoma kelias.

ISbaigtumas Taisykkje neturi kuti jai patiai prieStaraujagiy teiginiu.

Minimalizmas: Dvi taisykks neturi aiskinti iS esés to paties. [3]

Tradiciniai informacijos sistem projektavimo metodai, digant operatyvaus

informacijos apdorojimo poreikiui dinamiSkai kintaoje aplinkoje, ®ra pakankamai

efektyvis. Siy problemy sprendimui taikomas informacijos sistenprojektavimo kdas,

pagistas veiklos taisykli koncepcija. Veiklos taisykli koncepcijos pranasumpalyginti su

tradiciniu poziiriu, lemia tokie veiksniai:

Tradiciniais metodais sukurtos informagsn sistemos pakeitimo ar pritaikymo
pasikeitusiai situacija yra pernelyg diggl Veiklos taisykdmis pagistos sistemos
pakeitimus nesunkiai gali atlikti veiklos sritiestavai.

Egzistuojantys informacini sisteny specifikavimo ir projektavimo modeliai blogai

iSreiSkia dalykigje srityje galiojadias taisykles, jos yra padrikai paskirstytos pa vis



sistemy. Taikant veiklos taisykli nepriklausomo sluoksnio koncepgij galima

iSspesti Sk problemy, nes taisykli identifikavimas ir automatizavimas yra

iISreiSkiamas formaliais metodais, ocjws taisykés saugomos atskirai nuo kit
sistemos komponeunt

Sistemoje, pagstoje VT principais, taisykk yra saugomos autonomiskoje veiklos
taisykliy saugykloje, kuri kartu su specialia veiklos talsyknterpretavimo sistema uztikrina
informacires sistemos adaptyvunkintantios veikos glygomis.

Tradicireje kliento-serverio architektoje VT sudaro atskir sluoksn, esant tarp
duomem valdymo ir atvaizdavimo sluokanizr. 1 pav.). IS &i sluoksniy VT sistema perima
ir daugum duomem tikrinimo, algoritmy logikos, apsaugos bei kitfunkcijy. Reikia
pabgzti, kad kiekvienas IS tmy sluoksnii funkcionuoja visiSkai nepriklausomai. Atskyrus VT
nuo kity architektiros sluoksni, sistemos modifikavimui, pritaikanty jprie pasikeitusi
veiklos slygu, nereikia atlikti suétingy strukiiros pakeitinn ar perrasyti programos
moduliy. Taisykliy pasikeitimus gali fiksuoti patys sistemos vartatojnaudodamiesi
paprastomis prieme@mis. Visi sistemos moduliai, kuriveikimui daro jtaka pasikeitusi
taisykk, ivertina Siuos pasikeitimus, perimdami pakitusiuskftionalumo apribojimus i$ jos
specifikacijos. [4,5]

Lygmenyje apdorojamos

- ekrano langai, objektiSdestymas
- meniu sandara ir jufimas tarp ekram
- langu valdymas
- peks ir klaviatirosjvykiy apdorojimas
- jvest; reikSmi; sintaksi kontrok
- situacij “kas bus, jeigu...” analiz

Atvaizdavimo lygmuo

I - apibrzimo srities ir reikSmj srities patikrinimas
- duomenm tarpusavio priklausomys patikrinimas
- busenos kitimo eiliSkumo patikrinimas
- duomenm vientisumo apribojim uztikrinimas
- veiksmy trigeriy logika
Veiklos taisykliy . algoritrm vykdymas '
lygmuo : vartotcvm autent|f|I_<_aV|mas
- praneSim apdorojimas
l - duomem kreipties/duomeun
manipuliavimo kalba
Duomeny valdymo - lygiagretaus duomeymaudojimo valdymas

lvamiin + SQL interpretavimas
1 pav. Veiklos taisyldivieta ir funkcijos kliento-serverio architékoje

Pazyngtina, jog VT turi liti traktuojamos ne kaip veiklos objektai, duomdrazs trigeriai

ar apribojimai, praneSimai, prodeds, veiksmai. Taisykles reikia nagiin kaip visiSkai



savarankisk modeliavimo objekt, kuris savo ruoztu yra suss su 1 pav. pateiktais sistemos

veikimo aspektais.[6]
2.2 Veiklos taisykli y klasifikavimo ir strukt @rizavimo modeliai

2.2.1 GUIDE veiklos taisykli y projektas

GUIDE veiklos taisykhp projektas pateik ir apibendrino bendsias VT
identifikavimo, klasifikavimo ir fiksavimo iglas. GUIDE veiklos taisykli projekto tugjo 4
pagrindinius tikslus [15]:

e Apibrézti ir apibadinti veiklos taisykles ir susijusiasawkas tokiu fdu
nustatant kas yra ir kagna veiklos taisyld.

e Apibrézti veiklos taisykliy konceptualji model tam, kad iSreikst (terminais
suprantamais informacini technologiy profesionalams) kas yra veiklos
taisykk ir kaip ji siejasi su informaciémis sistemomis.

e Numatyti tiksly pagrindy veiklos taisykly atvirkStinei inzinerijai S
egzistuojatiy sistemy.

e Numatyti tikshy pagrind, naup sisteny inzZinerijai remiantis formaliais veiklos
taisykliy apibgzimais.

GUIDE projektas pateikveiklos taisykly model, kuriame iSskirti trys pagrindiniai
taisykliy tipai, t.y. kiekviena veiklos taisykkturi biti viena iS pamiaty [15]:

e Strukfirinis teiginys — apikizta svoka arba fakto konstatavimas, kuris
iSreiSkia kok nors veiklos strukiros aspeki Tai apima tiek s/okas, tiek
faktus surinktus iSasokuy.

e Veiksmo teiginys — tai konstatavimas apribojimo aaralygos, kuris riboja
arba valdo veiklos veiksmus.

e ISvedimas — Zinios iSvestos iSKkiteiklos Zini.

2.2.2 SBVR

SBVR (Semantics of Business Vocabulary and Busiftges) yra OMG (Object
Management Group) priimtas standartasj kukiré Business Rule Team konsorciumas [7].
SBVR apibezia zodyn ir taisykles dokumentavimui veiklos zodynveiklos fakty ir veiklos
taisykliy, taip pat apikizia XMI schem veiklos Zodyn ir veiklos taisykliy apsikeitimui tarp
organizaciy ir programirés jrangosirankiy.

SBVR yra pirmoji OMG specifikacijaijtraukianti nairalios kalbos formail
panaudojimm modeliavime ir pirmoji suteikianti detalformalios logikos model SBVR



pateikia ida uzfiksuoti specifikacijas natalia kalba ir iSreiksti juos formalia logika taikad

juos hity galima apdoroti automatizuotai. Paremta lingvestik formalia logika SBVR
suteikia lida atvaizduoti sakinius valdomomis nedliomis kalbomis kaip logines struits
vadinamas semantimis formuluoémis. SBVR numatyta iSreiksti veiklos Zodyir veiklos

taisykles ir specifikuoti veiklos reikalavimus imfpacirems sistemoms natalia kalba.
SBVR modeliai yra deklaraty, o ne imperatyviniai ar procaghiai. IS vigy OMG

modeliavimo kalla SBVR turi didziausg iSraiSkingum.

MDA architekiiroje SBVR yra veiklos modelio sluoksnyje, kaipparodyta 2 pav.

Modeliu paremta architektara (MDA)

SBVR Veiklos Modelis
. . | |
Veiklos taisyklés . Kiti veiklos modeliavimo aspektai — veiklos
Jod ” SBVR procesai, organizaciné struktdra ir pan.
Savokos odynas || ||
(jtraukiant fakty
tipus)

Transformacija

Nuo platformos nepriklausantis modelis (PIM)

Platformos specifinis modelis (PSM)

2 pav. SBVR patis MDA architek#roje
Toks SBVR pozicionavimas turi dvi iSvadas:

e SBVR yra orientuojamagveiklos taisykles ir veiklos zodynus, apimant tuos
kurie tinka kartu naudoti su tomis taisgdis. Kiti veiklos taisykli modeliy
aspektai taip pat turithi iSvystyti, iskaitant ir veiklos procesus ir organizagcin
struktira, taciau Sie dalykai turs bati aptarti kitose OMG iniciatyvose.

e Veikos modeliai,jskaitant modelius, kuriuos palaiko SBVR apraSo hasiko
ne IT sistemas, kurios jas palaiko.

MDA architekiiroje, IT sistemos yra apitiamos naudojant nuo platformos
nepriklausatius modelius PIM ir platformos specifinius modeliBSM. Veiklos modeli
transformacijoms PIM modelius reikalingos gais. Siy gairiy aptarimas iSeina uz SBVR
riby. Tikimasi, jog OMG uztikrins, kad metamodeliai skskirtingiems veikly modeliavimo
aspektams sudarys riglvisumy ir paskatins gaia karima kaip vykdyti transformacijas is
veiklos modely i PIM modelius.



2.2.3 PRR

PRR (Production Rule Representation) standartasilpias OMG skirtas patenkinti
poreilj turéti bendn produkciniy taisykliy atvaizdavim, naudojam jvairiy gamintoj
taisykliy varikliuose.

PRR iSpildo ei¢ reikalavim susijusii su veiklos taisykimis programigs jrangos
sistemomis, OMG standartais ir kitais taisyldtandartais:

e Pateikia standartinprodukcing taisykliy atvaizdavim, kuris yra suderinamas
su veiklos varikly gamintoji produkcini; taisykliy apibezimais. Jis gali i
naudojamas tarpusavio apsikeitimui veiklos tai&ylt tarp taisykli
modeliavimojrankiy (ir kity irankiy palaikargiy taisykliy modeliaving kaip
funkcija kokioje nors kitoje uzduotyje).

e Pateikia standartin produkciniy taisykliy atvaizdavim, kuris lengvai
susietinas su veiklos taisykhis kaip nurodyta veiklos taisykli valdymo
irankiy gamintoyj.

e Pateikia standartinprodukcini; taisykliy apib®zima, kuris palaiko ir skatina
sistemy pardavjus palaikyti produkcinj taisykliy vykdyma.

e Pateikia OMG MDA architekiros PIM model su didele palaikymo PSM
lygmenyje tikimybe iS taisykli varikliu gamintoy ir gali bati jtraukiamasj
kitus OMG metamodelius, papildant juos produkgitaisykliy galimykemis.

o Pateikia pavyzdzius kaip OMG UML galiath panaudotas produkcini
taisykliy palaikymui standartizuotu ir naudingadu.

o Pateikia standartin produkciny taisykliy atvaizdavim, kuris gali it
naudojamas kaip pagrindas, pavyzdziui W3C konsoroilRIF formate (Rule
Interchange Format) ir produkciniaisykliy RuleML versijai.

Produkcinés taisyklés. PRR-Core ir PRR-OCL.

PRR apibézia su MOF2 suderinamas metamodelis, kuris pateikia

e Produkciny taisykly apibgzima tiesioginio susiejimo iSvadoms ir
procediriniam apdorojimuli.

¢ Nenormatyvin tarpusavio apsikeitimo iSraigkalbos (PRR OCL) apibzima
skirtos taisykly salygy ir veiksmy iSraiSkoms, taip kaddy galima iSraiSkas
pakeisti alternatyviais atvaizdavimais naudojantais tikro gamintojo arba
kituose standartuose.

e Apibrézia taisykly rinkinius (angl. rulesets), kaip taisyklikolekcijas su

konkretiais vykdymo rezimais (nuosekliu arba iSvestiniu).
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Metamodelis yra sudarytas is:

e Pagrindires struktiros vadinamos PRR Core (PRR branduolys)

e Nenormatyviigs abstrakios OCL pagistos sintakss PRR iSraiSkoms,
apibreziamos iSpistu PRR Core metamodeliu vadinamu PRR OCL.

Basimi PRR pétiniai gali apimti:

e taisykliy metamodelius kitoms taisylli klassms, tokioms kaip Ivykio-
Salygos-Veiksmo (angl. ECA — Event-Condition-Actiorgtgalinio susiejimo
ir apribojimams

e grafinems notacijoms fdingus taisykly atvaizdavimus, tokius kaip sprendim
lenteks ir sprendim medziai

e atvaizdavim taisykliy rinkiniy sek; didesniuose sprendimuose

e transformacijas tarp PRR ir KiMDA modeliy, tokiy kaip SBVR.

Kitos konkre&ios sintakss gali kiti pritaikytos PRR Core ateityje, tuo tikslu PRRayr
suprojektuotas taip, kadity prapl€iamas.

Produkcinés taisyklés apibréZzimas. PRR standartas apédia, kad produkcié
taisykk yra programis logikos sakinys, nusakantis vykdymwieno ar daugiau veikaptuo
atveju, jeigu slygos yra patenkinamos. Produkesntaisykés turi operacia semantik.
Produkciny taisykly vykdymo rezultatas gali priklausyti nuo taisykli tvarkos,
neatsizvelgiani tai ar tokia tvarka yra apiitta taisykés vykdymo mechanizmo ar taisykli
atvaizdavimo tam tikra tvarka.

Produkcir taisykk paprastai yra atvaizduojama Sitaip:

if [salyga] then [veiksm saraSas]

Kai kurios realizacijos iSptéa § apibezima jtraukiant “else” konstrukcij

if [salyga] then [veiksm saraSas] else [alternatyieiksm; sarasas]
nors Si forma éra taikoma PRR, kadangi visos taisylturirtios “else” sakim gali biti
redukuotog pirmaja forma, be “else” ir semantika kada “else” veiksmai yyikdomi gali kuti
sucktinga kai kuriose isvestise schemose. Siuo atveju tai reiskia, kad konvien@is PSM
1 PIM gali miti pilnas, bet neapgfiamas. Taisykls su “else” sakiniais PSM modelyje
iSsireiksty 1 kelen PIM taisykliy, kurios negaity bati sutransliuotos atgal originalias
taisykles, téiau naujos taisykk ity ekvivalertios savo funkcionalumu.

Produkciniy taisykliy rinkinio apibr ézimas. Produkcing taisykliy konteineris
laikomas produkcini taisykliy rinkiniu (ruleset). Produkcinitaisykliy rinkinys suteikia:

e priemorg surinkti taisykles susijusias su kokiu nors vengtocesu ar veikla

kaip funkcin vienet,
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e vykdymo vienei taisykliy variklyje kartu su gsaja (interfeisu) taisyhli
suzadinimui.

TaisykKliy rinkinyje esatiios taisykés dirba su objekt aibe (duome Saltiniu), kur objektai
pateikiami pagal taisyklirinkinio:

e parametrus

e konteksy iSkvietimo metu.

Vykdymo pabaigoje pasikeitusios reik&ratspindi taisykij rinkinio iSkvietimo rezultat

Taisyklés kintamojo apibrézimas. Salygos ir veiksmo grasai turi iSraiSkas, kurios
nurodo i du skirtingus kintamgu tipus (standartiniai kintamieji ir taisydd kintamieji).
Paskelbimo metu:

e standartinis kintamasis turi tipir nehkitina pradirg reikSng. Kai kuriose
sistemose, galimas apribojimo taikymas kintamajanokie atvejai
nenagrigjami PRR. Standartiniai kintamieji ap#aiami taisykly rinkiniy
lygyje.

o taisykks kintamasis turi tigp ir sritt nusakom filtro pritaikyto duomen
Saltiniui. Be filtro taisykts kintamojo sritis pagal nugjlmai yra visi objektai
atitinkantys tip ir esantys duomensSaltinio ribose. Taisykili kintamieji gali
buti apibrezti taisykly lygmenyje, arba taisykli rinkiniu lygmenyje,
pastaruoju atveju taisykli kintamyjy reikSmés yra prieinamos visoms
taisykkems taisykli; rinkinyje.

Taisykliy kintamyjy semantika.Vykdymo metu:

e standartiniai kintamieji yra susiejami su vienksene (kuri gali ati kolekcija)
IS ju srities. ReikSra gali bati priskirta pradiniu priskyrimu, priskirta, arba
pakartotinai perskirta taisyd veiksme.

e taisykliy kintamieji yra susiejami su aibe reik§ms reikSmiy srities pagal tip
ir filtra. Kiekviena reikSmj kombinacija susieta su taisyklikiekvienu
taisykks kintamuoju konkr&ai taisyklei yra vadinama sietimi (binding). Ji
susieja kiekviea taisykks kintamaji su reikSme (objektu arba kolekcija)
duomen 3altinyje. Sie susiejimai yra vykdymavekos: jie rera modeliuojami
tiesiogiai, bet yra taisylli kintamyuy nurodymo taisykli apibgzimuose
rezultatas.

Tai reiSkia, kad produkcintaisykk yra jvertinama lyginant su visomis taisykl kintanuyju
reikSmemis. Taisykés kintamojo panaudojimas, kad produksinaisykés paskelbimas yra:

for [taisykks kintamieji] if [salyga] then [veiksm saraSas]
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Produkciniy taisykliy semantika. Produkciny taisykliy operatyvie semantika

bendru atveju tiesiogiai susiejamoms taisgiks$ (per produkcini taisykliy varikli) yra tokios:
1. Suderinimo: taisykis yra kuriamos remiantis taisyklisalygu apib&zimu ir
duomenm Saltinio esamailsena.
2. Konflikty sprendimo: parinkti vykdomus taisykli egzempliorius, pagal
strategip
3. Veikimo: pakeisti duoman Saltinio hisera vykdant pasirinktos taisyéd
egzemplioriaus veiksmus.
Ten, kur netaikomi taisykli varikliai ir vykdomas paprastesnis nuoseklus tdisy
apdorojimas, nelieka konfligtsprendimo ir vyrauja paprasteégaisykliy vykdymo strategija.

PRR Core yra klasirinkinys, kuris leidzia produkcines taisyklesargykliy rinkinius
apibrzti visiSkai nuo platformos nepriklausam bidu be poreikio specifikuoti OClakyguy ir
veiksmy atvaizdavimui. Visos agygos ir veiksmai yra “nepermatomi” ir yra tiesi@gutes.
Nors tai riboja galimybes transformuoti taisyklésszienos produkcis aplinkos (PSMj kita,
tai leisyy dalinti taisykkEmis tarp vis jrankiy, suprantatiy bazirg produkcini; taisykliy
strukfira.

PRR OCL pasinaudoja OCL metamodeliu, kad atvaizdugraiSkas siejamas su
produkcing taisykliy dalimis (RuleVariable, Condition ir Action). OCLetaklasy rinkinys
naudojamas PRR yra paimtas iS BasicOCL. Metéglaspilno OCL gra naudojamos.

PRR OCL sudarytas is:

e Kklasiy rinkinio iS BasicOCL paketo ir rinkinio specifiniapribojimy, kurie
apibrzia OCL klasiy panaudojim PRR OCL kontekste

e PRRACctionOCL paketo, kuris pragia BasicOCL pakat ir pateikia klases
produkciniy taisykliy veiksmo daliai atvaizduoti.

e PRR OCL Standard Library standaésnbibliotekos paremtos OCL Standard
Library bibliotekos, kuri nurodo i$ anksto nustatytipus ir operacijas, kurias

bet kuri PRR OCL realizacija privalo palaikyti.[8]

2.2.4 Grafinis veiklos taisykli y modelis. Modifikuotas Roso metodas

Veiklos taisykliy klasifikacija. Pagal Roso metad taisykks gali liti atomires ir
iSvestires. ISskiriami 32 atomini (nedalom) taisykliy tipai, kurie grupuojami 7 Seimas
[17]. ISvestire taisykk - tai taisyke, kuri iSreiSkiama kit taisykliy apraSais. ISvesits
taisykks rera atomirs ir gali hiti sudarytos iS keleto atomintaisykliy arba kity iSvestini
taisykliy. 1Sskiriami 58 iSvestini taisykliy tipai, kurie pagal naudojimo srigrupuojamii 12
Seimy. Visos veiklos taisykli Seimos pateikiamos 1 lentgd. Bitina pazynéti, kad yp&
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daug @mesio R. Rosas skiria taisyklitipu aprasymui, tod Sis modelis Klasifikavimo
atzvilgiu ypa& tikslus. Kiekvienam iS veiklos taisykli (VT) tipu yra numatyta unikali
santrumpa. Toks sprendimas labai pagerina moddii@ikpmum ir galimy produkt

suderinamunn

1 lentek. Veiklos taisykij tipy Seimos pagal Roso metgftl7]

Atominiy taisyklig Seimos ISvestiniy taisykliy Seimos
o ~_ |A. Egzempliory testavimo o o
I. Egzempliory patvirtintojai ) o B. Pozicijos patikrinimo
_ . C. Atributy modifikavimo
[I. Tipo patvirtintojai o D. Sekos valdymo
o S E. Sekos specifikavimo o
[ll. Pozicijos patvirtintojali o F. Kompozicijos strukiry
o ~ |G. Slyginio laiko .
IV. Funkciniai patvirtintojai =~~~ testavimo
. o vertinimo L
V. Lginamieji jvertintojal _ o H. Atnaujinimy fvertinimo
o |l Veiklos koordinavimo o o
V1. Matematiniaijvertintojai o J. Egzempliorni jgalinimo
o I K. Egzempliory TR
VII. Projekcijos valdikliai o L. Egzempliory iSkvietimo
kopijavimo

Taisykliy modeliavimo (formalizavimo) metodas. Be detalios taisykii
klasifikavimo sistemos, R.Rosas pasiir unikalia VT modeliavimo metodif uzraSant jas
grafine forma. Taisykk teiginio pateikimas formaliu pavidalu susidedaeskiy pagrindiniy
etap. Galutinis rezultatas - specialia grafine notaugaaSyta taisykl Analitikas turi atsakyti
i Siuos klausimus:

1. Artaisykle yra apribojimas, aragyga? (kitaip tariant, ar taisykkturi bati vykdoma, ar
yra iSreiksSta tik kaip patikrinimas).

2. Kas yra taisykds baz? (t. y. kuriam tipui duomenmodelyje reikty "priskirti"
nagrirgjama "taisykle™).

3. Kas yra taisylds korespondentas(-ai)? (t. y. kokie tipai duomerodelyje itini
norint patikrinti taisyk).

4. Koks taisykes tipas? (t. y. kokius testus pritaiko taisykl

5. Koks taisykes bazs ir korespondento rysys? (t. y. kaip tipai, raikgil taisyklei
patvirtinti, susi¢ tarpusavyje).

Akivaizdu, kad norint formaliai uzraSyti taisyklesikia naudotis dalykis srities
duomem modeliu. Koks btent modelis tusty bati naudojamas, R. Rosas nenurodocida
yra apibgézta, kokie duoman tipai turi kati Zinomi. Pagrindiniai y yra esybs, atributai,

asociacijos, gysiai, potipiai.
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Toliau pateikiamas trumpas kiekvieno i$ peniil modeliavimo etap aprasas.

Integralumo apribojimas ar glyga? Visos taisykés iS esms gali kuti tik dvieju rasiy

- arba apribojimas, arbalgga.

Integralumo apribojimas tai taisyké, kurios rezultatas visada privalaitb loginis
vienetas (logia tiesa). Kadangi tokios taisyid neturi duoti neigiamo rezultato, tbgrivalo

buti vykdomos.

Slyga - tai taisyke, kurios rezultatas galiah arba loginis vienetas (logirtiesa), arba
loginis nulis (loginis melas). Rezultatas gaiitiir nezinomas. Sios taisydd naudingos, kai
reikia nustatyti, kokias taisykles vykdyti arba kak testavimus atlikti (t. y. kokias kitas
taisykles iSkviesti) atsizvelgiant tam tikm situacip. Tokias taisykles galima i8sityti
nuosekliai, nurodant, kas turi vykti, jeigu aukstiesygio taisykk yra tenkinama.

Modeliuojant taisykles apribojimams iralggoms atskirti, naudojami spedaial
Zymgjimai, pavaizduoti 3 pav. Simboliai galiath sukamij bet kurya pus, taiau hitina
nepamirstiy galiojimo krypties.

Galiojimo kryptis
_—
Integralumo apribojimas Salyga

3 pav. Taisylds vykdymo ir taisykk tikrinimo zyrgjimas|[5]

Bazs nustatymasKiekviena taisykd visuomet apihizia tam tikg | duomem mode]
ieinartio tipo egzemplion. Sis tipas vadinamdmsaze

Dazniausiai baz - tai duomen objektas, atributo tipas ir pan.giau tai gali lti ir
kita VT ar jos iSeigos reikSén Taisykk gali biti traktuojama kaip jos bag savyls.

Kiekviena taisykt privalo tugti baz. Baz yra svarbiausias elementas interpretuojant
taisykk, be to, bazs egzemplioriai gali {iti jtraukti i taisykks atliekam patikrinima. Sis

patikrinimas daromas su kiekvienu bazgzemplioriumi.

Korespondento ) nustatymas Visos taisykds, be ba&s, visuomet apima dar bent
viena duomem modelio tipo egzempliowi Tokie tipai vadinamkorespondentais jie yra
butini kiekvienoje taisykije. Korespondentai visuomet yra svizghatliekant taisylds tipo
apibrezta test.. Korespondentu galidt ne tik duomen tipas (pvz., duomen objektas,

atributo tipas ir pan.), bet ir kita taisgkjos iSeigos reikStnarba veiksmas.

Kiekviena taisykt turi viems ar daugiau korespondentGalima iSskirti Sias ypatybes:
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e Nedalomos taisykk, priklausatiostipo patvirtintoy Seimai, privalo tuti du arba
daugiau korespondaptnes veikia kaip loginiai operatoriai IR ar ARBA.

e Nedalomos taisykk, priklausatios matemating jvertintoj Seimai, gali tusti
daugiau negu vienkorespondent

e Kitoms Seimoms priklauséims nedalomos (atomis) taisykés gali tuéti tik viena ir

ne daugiau korespondent

Tiek iSeinantis IS bas rysys, tiek ir einanty$ korespondentus rySiai visada vaizduojami

punktyrine rodykle.

Taisyklig tipy parinkimas Parinkti taisykds tipa yra hitina, nes tik esant nurodytam
tipui galima teisingai interpretuoti taisyklTaisykk gali priklausyti tiek atominiam tipui, tiek
iSvestiniam. Visi taisykii tipai tinka ir integralumo apribojimams, ilggoms. Taisykds tipo

santrumparasoma apribojimo arbalggos simbolio viduje.

Bazs ir korespondento ¢) susiejimas Be pagrindini taisykks element, daznai
svarbu iskirti ir teising bazs ir korespondentoagydi. Sis arysis privalo plaukti i$ paties
duomem modelio.

Galima tarti, jog duomanmodelis yra sudarytas iS fakapie problemia sritj, kurie
gali bati Siy kategorijy:

- sarySio tipai, pvz.: "klientas pateikia uzsakym
- potipiy sarySiai, pvz.: "automobilis yra prék
- atributy sarySiai, pvz.: "automobilis turi registracijos nurifer

Svarbu pahizti, jog VT niekuomet negalivesti naujo fakto gysio). Visi svarlis
faktai (srySiai) turi kuti iSreikSti duomen modelyje. Taigi kiekvienas taisyd bazs ir
korespondento ¢ sarySis turi kuti paimtas iS duomen modelio. Bitina iSskirti ir kitg
prielaica: kiekvienas pavaizduotas taisg&lbazs ir korespondento (} sarysis (fakto tipas)
yra laikomas svarbiu taisyklei interpretuoti. Targgsvariis sirySiai neturi lati jtraukiamii
diagram.

Papildomos VT sintakés ypatyléds. Roso notacijoje yra numatyta galinégybaudoti
papildomus simbolius, gakiius pakeisti standartirtam tikro tipo taisylds interpretacy. Sie
simboliai skirstomi dvi pagrindines grupes:

1. Interpretatoriai - tai simboliai, nurodantys, jogisykk jos bazs atzvilgiu
reikia interpretuoti ne taip, kaip reiky remiantis tik jos tipu. Sie simboliai

Zymimi ant bags rysio rodykés.
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2. Apribojimai - tai simboliai, nurodantys, jog taidgk jos korespondento i}

egzempliony atzvilgiu turi kuti taikomi speciais apribojimai.

Be specialiju simboly, dar gali miti naudojamos konstantos, taisykliSeigos
reikSmes ir kitos papildomos priemés (Ross, 1997). Paprastai taiggklSeigos reikSéyra
"nematoma” ir naudojama taisykl viduje tam tikram testavimui atlikti arba apriiooyi
pritaikyti. Taciau kai kurios taisykds turi tiesiogiai tikrinti kit; taisykliy iSeigos reikSmes (tai
labiau lmdinga alygos tipo taisykdms). Tuomet VT iSeigos reik3natsispinds ir taisykes,
naudojaiios Sk reikSng, diagramoje. Kaip jau buvo mita, taisykés iSeigos reikSé gali
buti kitos taisykks baz arba korespondentas. [5,6,9]

Paprastos taisyés pavyzdys pateikiamas 4 pav. Ji agiim tok apribojima:
Rekomenduojamas pareigatlyginimas turi aiti mazesnis uz bent penkidarbuotoy,
uzimartiy Sias pareigas, atlyginign Sios taisylkds baz yra duomen modelio esybs
pareigos atributas rekom.atlyginimas (rekomenduag@m atlyginimas). Taisyk$
korespondentas - duomemodelio esybs darbuotojas atributas atlyginimas. Mus domina tik
tos pareigos, kurias uzima darbuotojai, étod diagrama itrauktas ir Sis duom@nmodelio
sarysis (faktas). Taisykb tipas yra Maziau uz (kodas MU). Diagramoje taap raudojami ir
du apribojimai: Zemesniojo slentks apribojimas (simbolizuoja rutuliukas su raide ir)

numeratorius (rutuliukas su skmimi 5).

pareigos uzima

darbuotojas

4 pav. Veiklos taisyé&s grafinio Zyrgjimo iliustracija[5]

Modifikuotas Roso metodas pateikia VT saugyklos efionetamode). Saugykloje
turi bati saugoma tik VT diagramoje atsispindinti informac5 pav. pateiktas VT saugyklos
metamodelis. Jame matyti, kad yra iSskiriama duam@odelio poschem Be duomen
modelio element iSsaugojama ir reikSmilentek ReiksmeTerminas, kurioje bus saugomos
VT diagramose naudojamos konstantos.

Kiekviena logiSkai vientisa VT, iSreiSkiama vienmaglama, VTPilna gali susit iS
keleto veiklos taisykli VTaisykle, priklausaiy vienam iS5 Roso metode numaiytipy
VTTipas Kiekviena pilna taisyl gali biti susijusi su daugeliu dalykén srit
charakterizuojatiu duomem modelio element iS lenteli Esybe, Rysys, Atributas,

ReiksmeTerminas. Kiekviena veiklos taisykVTaisykle, turi baz ir viema ar daugiau
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korespondent Korespondentas. Korespondentu, kaip ir baze, lg#li duomem modelio
elementas, konstanta kita VT VTaisykle arba kitoB Meigos reikSm Veiklos taisykés
VTaisykle diagramoje galiiti naudojami vienas ar daugiau spedilisimboliy SpecElem,
kurie sugrupuoti pagati§i SERusis.

Be tiesiogiai VT diagramoje atsispindios informacijos yra saugomi ir papildomi
duomenys apie taisydd kilmés Saltin Saltinis, be to, taisyké gali hiti grupuojamosi
jvairaus pobdzio grupes VTGrupe.[6,9]
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5 pav. Modifikuotu Roso metodu formalizu®fT saugyklos logés strukizros modelis[17]

2.3 Kodo generatoriai

Néra zinoma apie programinio kodo generavimo iS grafveiklos taisykliy modeliy
irankiy egzistavim, tafiau kitose srityse programinio kodo generavinmainkiy yra isties
nemazai.Cia pamireti atskiny jrankiy ko gero neveéty, tiesiog galima pazyati, kad
egzistuoja skirting tipu kodo generatoriai:

e kompiliatoriai — kodo generatoriai, kurie paprast@Em tikros kalbos
programin koda veriia kito tipo kodu (pvz. masininiu kodu), Kugali vykdyti
kita masSina (daznai kompiuteris).[10]
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auksto lygio programavimo kalb kodo generatoriai — tai programos
automatiskai generuojaios kody tokioms kalboms, kaip C++, C#, Java, Perl,
Python, Ruby ir daugelis kit Sie irankiai skiriasi savo galimymis

priklausomai nuo sudingumo.

Kodo generatoriai dar galiib skirstomi priklausomai nuo savo modejio

aktyvius

pasyvius

Aktyvis kodo generatarimodeliai — tai generatoriai sukuriantys kp&ur palaiko

ilga laika. Pasyws kodo generatarimodeliai — tai generatoriai, vigrkarta sukuriantys kosl

ir palaikymo problemas paliekantys programuotdgiifaip vadinami meistrai (wizard).

Naudojant kodo generatarsuteikiami Sie privalumai sugeneruotam kodui:

Itin nuoseklus (generuotas masinos) programinia&od

Keic¢ia programuotaj darbo poidi: kodas tampa Svaresnis ir paprastesnis,
kadangi jam tereikia daryti taip ko reikia koné&re momentu. Reikalavimams
véliau pasikeitus, tiesiog modifikuojamas generatorigreitai gaunama nauja
kodo versija.

Stabilus ir neturintis klaw dirba iS pirmo karto (programos derinimas
vykdomas rasSant pakodo generatoy taigi programos derinimo darbas jau
bunajvykdytas pries projekto pradyi

Programinis kodas sukuriamas labai greitai

Generatoriai yra tinkinami (turint progranfikodo generatoriaus kedgalima
lengvai tinkinti kod, kuris bus generuojamas)

Programuotojui suteikiama laiswusitelkti ties tomisikimo sritimis, kurioms
reikia daug mstymo ir taip padidinamas programuotojo produktyasm

Atlieka pataéjo vaidmen (generuotas kodas yra 100% nuoseklusg¢ltod
programuotojai gali perimti programinio kodo stii§ generuoto kodo, bei i$
jo pasimokyti. IS to seka, kad visas programinidd®tampa labiau nuoseklus
ir aiSkus, nepaisant to fakto, kad yra kuriamaaildidele sparta).

Kodo generaton trikumai:

Pirmiausia reikia paraSyti kodo generajori

Pritaikomi tik esant tam tikromslygoms

Visada yra toks kodas, kuris prival@tbparadytas programuotojo. Sio kodo
kiekis priklauso nuo konkretaus projekto. Paprastgneruotas kodas yra
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daugiau pagalbinis programuotojo raSomam kodui, p¥4 (angl. application
programming interface — prograrkiirimo sisaja)

e Siekiant naudoti duomarbazms, jos privalo bti gerai suformuotos (teisingai
suprojektuotos ir normalizuotos). Paprastai kodonegatoriams iSkyla
problemy juos naudojant su duomebazmis, kurios turi ypating ar unikali

projektavimo savyh.

2.3.1 MDA — modeliu paremta architekt dra

Modeliu paremta architetta MDA (Model-driven architecture) yra rinkinys
standani, kuriuos nustatOMG (Object Management Group). StandairaSe yra:
e UML
o XMI
e MOF
e OCL
e CWM
Siais standartais remiasi generatoriai naudojami_Uhbdeliams paversii veikiani
Java, C++, C# programikod. Idealiu atveju MDA generatoriai generuoja pilmaikiantias
programas, sukonstruotas IS @ibsujungi komponeni, kurie gaunami iS vieno ar keli
ivesties modeli. Vienas iS svarbiausi MDA principy yra skirtingy lygiy modeliai.
Auk&iausiame lygmenyje yra nuo platformos nepriklausamhodelis PIM (Platform
Independent Model). Platforma, Siame kontekstekiei&azlky panaSaug .NET ar J2EE
karkasus. Taigi nuo platformos nepriklausantis niedegym model, kuris nepriklauso nuo
jokios sistemos specifikos. PIM specifikuoja ir igjes esybes labiausiai abstéade formoje,
kurioje dar iSpildomi visi reikalavimai. Sekantimesnis lygmuo yra platformos specifinis
modelis PSM (Platform Specific Model). Sis modefim papildyta PIM versija, kurioje
itraukiamos visos reikalingos strakbs reikalingos igyvendinti PIM, bet vis dar
modeliuojamas UML formoje. Generatoriai naudoja RSRAd sukumi iSvesties koal
Bendras architekitos vaizdas galiidi pateikiamas 6 pav. pavaizduota schema. Ragytierp
kvadrat, (Zzr. 6 pav.) Zymi transformacijas, kurios yra agdamos transformacijos taisyili
MDA nustato taisykli egzistavim, bet leidzZia apilizti Sias taisykles.
PIM ir PSM modely iSskyrimas MDA architekiroje yra esminis kodo generavimui.
Lygmuo taro modelio ir Sableon pasiipina susiejimu tarp auksto lygio modelio ir
igyvendinimo specifikos konk&éeje sistemoje. Tai reiSkia, kad Sablonai gaiti lorientuoti

vien vertimy | koda vietoje to, kad tvarkyti tiek vertimj koda, tiek modelio interpretavim
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Platform Independent Model Platform Specific Model

(PIM) E (PSM) E Templates E Source Code
Nuo Platformos Sablonai Programinis kodas

Nepriklausantis Modelis Platformos Specifinis Modelis

6 pav. MDA architeliros schema (adaptuota i3 [11])

Atskyrimasi atskiras sritis MDA modelyje galidli palygintasj architektirini 3-ju
pakom web serverio modgl Nepriklausomo modelio dalykai yra laikomi atskimauo
platformos specifinio modelio, o verslo modelio ykali laikomi atskirai nuo vartotojo
sasajos. Sis daugiapakopis p@Is program inZinerijoje yra laikomagprastu skaidymu. Tai
palengvina verslo modelio atsiegmir jgalina kurti aiSkesnkoda. Visu transformaciy
panaudojimas viename lygmenyjeeda daugiau sistemos informacijoabstraki mode] ir
gaunamas isSvesties kodas yra pras®e&okyles.

Tam, kad paéty kurti PSM modelius konkegai platformai, MDA standartai pateikia
rinkinj profiliy, kurie naudojami platformos specifiniame model@&M) iSkviesti specifines
technologijas (beans, assemblies).

Vertéty atkreipti @meg 1 XMl ir OCL panaudojimm MDA modelyje. XMI (XML
Metadata Interchange) yra standartas metaduom@nrmacijos apsikeitimui panaudojant
XML. XMI — tai savotiSkas UML modeli eksportavimo standartas. Jis panaudojamas kaip
ivestis MDA generatoriui. Bendru atveju nuo platfosmepriklausantis UML modelis yra
palaikomas MOF (Meta Object Facility) saugyklojgper XMI eksportuojamas generatoriui.
Generatorius tada perskaito XMl ir pritaiko jamnséormacijas tam, kad sukurplatformos
specifini mode] PSM. Sis modelis tada panaudojamas kaigstis tam tikram 3ablon
rinkiniui, kuris sukuria iSvesties programirkods. Tuo tarpu OCL (Object Constraint
Language) yra panaudojama kartu su UML, kath sukurtas pilnas modelis (PIM arba

PSM). OCL naudojama modelio detalizavimui iSgaunpapildona apribojimy detalumo
lygmen. [11]

2.3.2 Kodo generatori y tipai

e Koda apdorojantis generatorius. Koda apdorojantis generatorius (angl. code
munger), kuris kaip pradinius duomenis gauna tday fprogramin koda, kuriame
iSrenkamos tam tikros svarbios sagybir sugeneruojamas iSvesties failas. Toks
generatorius turi gana platpritaikyma, pvz. galima panaudoti dokumentacijos

generavimui arba konstanar funkcijos prototip nuskaitymui is failo.
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Eilut émis koda pleciantis generatorius. Eilutétmis kody pleciantis generatorius (angl.
inline-code expander) taip pat kayesi priima programipkods ir sukuria generuat
koda iSvestyje. [vesties failas turi specialZzymgéjima, kuri generatorius pak&a
generuotuoju kodu, kurdamas galytiezultag. Eiluttmis kody pletiantys generatoriali
daZnai naudojamiterpti SQLi programinio kodo fail. Programuotojai pazymi SQL
koda atitinkamomis Zyramis ir generatoriui persk&us toka Zyme yra jterpiamas
kodas, kuris realizuoja SQL uzklausr komand. Esmiré idéja yra iSlaikyti kod
nepriklausom nuo infrastruldiros, kurios reikia uzklausos valdymui.

MiSraus kodo generatorius.MiSraus kodo generatorius (angl. mixed-code geagerat
nuskaito programinio kodo failir paketia kody tam tikrose vietose. Skirtumas nuo
eiluttmis kody pleciarcio generatoriaus yra tas, kad miSraus kodo genarato
iSvesties koal jveda i pradini jvesties fad. Sio tipo aktyvus generatorius iesko
specialiai suformuat komentay ir juos rads papildo tam tikru reikalingu kodu.
MiSraus kodo generavimas turi daug panaudojimongddiy. Vienas iS dazno
panaudojimo atvej yra generuoti iSrikiavimo kag kuris ketia informacip tarp
dialogo valdikly ir ju atitinkamy kintamyjy duomem strukiiroje. Komentarai kode
nurodo atvaizdavimtarp duomen elemeni ir valdikliy, ir miSraus kodo generatorius
pridedh realizaciy, kuri atitinkamai parenkama pagal komentaro spexfa.

Dalinis klasés generatorius.Dalinis klags generatorius (angl. partial class generator)
nuskaito abstralgt apibeziamaji faila, kuris turi pakankamai informacijos tam, kad
buty sukurtas klasi rinkinys. Sekantis etapas yra panaudoti Sablodwesties bazini
klasiy biblioteky sukirimui. Sios klags po to kompiliuojamos su kkasis sukurtomis
programuotaj ir taip uzbaigiamas klagirinkinio kirimas.

Pakopos arba lygmens generatoriusSiame modelyje generatorius tenka generuoti
pilng lygmen iS n lygmem sistemos. Kaip vieniS pavyzdzj Sio tipo generavimo
galimajvardinti jau aptag MDA, kur UML kuriarcioji programireé jranga naudojama
kartu su generatoriumi ir daznai XML pod¥io apibézZiartiuoju failu tam, kad
sukuryy vieng ar daugiau sistemos lygmerarba pakop. Esminis skirtumas tarp
lygmens generatoriaus ir dalinio ktas generatoriaus yra tas, kad lygmens
generatorius sukuria \askoda lygmeniui, kai tuo tarpu dalinis klés generatorius
sukuria bazines klases, bettina dar parasyti iSvestines klases, kal;huzbaigtas
visas lygmuo. Dalinio kla&s generatoriaus privalumas yra realizacijos sparta.
Didziausi sunkumai kuriant pakopos arba lygmenseg®orius yra ypating atvej
projektavimas. [12]
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2.4 Veiklos taisykli y koncepcijos analiz és iSvados

1. Apzvelgta veiklos taisykli koncepcija, veiklos taisyk]i klasifikavimo ir
strukfirizavimo modeliai ir iSy iSskirtas modifikuotas Roso metodas kaip rySkesisi
grafinis VT klasifikavimo ir strukirizavimo modelis.

2. ISnagrireti kodo generatou pavyzdziai,igalina pritaikyti metodikas, kuriant kodo
generaton darbui su grafiniais veiklos taisyklmodeliais.

3. Nepavyko surasti egzistuojdns metodikos, kaip grafinius veiklos taisykiinodelius

paversti programiniu kodu.
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3. Kodo generavimo is grafini  y VT modeli y metodika

3.1 Kodo generavimo koncepcija

Siekiant generuoti programinkods, reikalingas kodo generatorius. ApZvelgus
prieinamas atvirojo kodo alternatyvas, nuspa generatoyi realizuoti Ruby programavimo
kalba [13]. Si kalba puikiai pritaikoma tiek mazgntigek didetms objektiSkai orientuotoms
programoms kurti.

Kodo generavimui iS modelinaudojami Sablonai, o darbui su jais labai svarbio
Sablom sistemos. Beyj generuojamas kodas iS&stlb viename lygmenyje su kitas funkcijas
atliekartiu generatoriaus kodu, pvz. generuojant Javaakddva programavimo kalba
paraSytu generatoriumi, tampa 8tidga atskirti kur apraSomas generuojamas programos
kodas, o kur generatoriaus vykdomasis kodas. Nggnmu atveju buvo nusgsta naudoti
Ruby kalbai pritaikyg ERB tekstini Sablom sistema [14]. ERB pasizymi tuo, jog yra
kompaktiSkas, paprastas, patikimas ir portatyvieiddjant ERB, iSsprendziama vykdomojo
ir generuojamo programinio kodo atskyrimo problenm&s skirtingos paskirties kodas
patalpinamas atskiruose failuose.

Auksciau mirety element tarpusavio gveika apibendrinta 1 paveikdjje pateiktoje
koncepcigje siilomo kodo generatoriaus architeéds schemoje. Nagrfamu atveju
generatorius tiesiogiai komunikuoja su VT saugykiarioje saugoma informacija apie VT

modelius, kurie tuss hiti transformuojamij programin koda.

3.1.1 ERB ir kodo generavimo Sablon y metodika

ERB panaudojamas darbui su Sablonais tokiu princgiidaromas Sablono failas,
sukuriamas ERB objektas su nurodytu Sablonu ir BBfgkto pagalba Sablon@agykdomas,

pavyzdziui:

File.open( sablonoFailas ) { |sablonas|
erb = ERb.new( sablonas.read )
erb.result( binding )

}

Reikia pazyniti, kad result metodo viduje iSkvidamas metodavinding grazina
susiejamus kintamuosius esamame kontekste. Siugjuatai reidkia, kad Sablonas &sr
pri¢jima prie erb ir sablonaslokaliy kintamyju. Tokiu principu ERB Sablonui perduodami

argumentai.
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Paprasiausias ERB Sablonas gatitbtiesiog paprastas tekstas:
SELECT * FROM

Tokio Sablono vykdymo rezultatagth:

SELECT * FROM

Norint pasiekti kazk sudttingesnio naudojamos dvi ERB konstrukcijos. Pirmoga
aprasoma Sitaips% ... %> ir naudojamajterpti Ruby kalbos kodui Sablon. Kodas yra

ivykdomas, téiau vykdymo rezultatas ignoruojamas ir neiSvedampasyzdZziui:

<% sqlTable = “Manager” %>
SELECT * FROM

Rezultatas lyginant su ankstesniu pavyzdziu iSliedaakits:
SELECT * FROM

Niekas nepasikeia, kadangi priskyrimo operacija, norguyykdoma, jos rezultatas yra
ignoruojamas. Siai situacijai pakeisti taikoma eitERB konstrukcija:<%= ... %>. Si
konstrukcija bloko iSraiSkos rezuligperduodq iSvesties sraat Pritaikius abi konstrukcijas,

galime gauti tokSablon;:

<% sqlTable = “Manager” %>
SELECT * FROM <%= sqlTable %>

Rezultatas:
SELECT * FROM Manager

Pirmosios konstrukcijos metu atliekamas priskyrimiagrio reikSné antros konstrukcijos
déka yra iSvedamas, taip sudarant SQL uzZkladsalyginimui pateikiama kaip sudaromas
Sablonas Open PROMOL kalboje [16]:

$
"Define table: " {Manager, Department, Library} cn := Manager;

$
SELECT * FROM @sub[cn]

Rezultatas:
SELECT * FROM Manager
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SELECT * FROM Department

SELECT * FROM Library

Kadangi ERB Sablonuose galima naudoti Ruby &allbai panaudojant jos
konstrukcijas, sudaromos sitithgesres SQL uzklausos. Pavyzdziui, turime masgprasarit

duomem bazs lenteles:

sqlTables =]

sqlTables.push("Employee")
sqlTables.push("Manager")
sqlTables.push("Department")

Taip pat turime tokuzklausos generavimo Sabdon

<% rez ="" %>

SELECT * FROM <% sqlTables.each { |table|

rez =rez + table + ",

1%><%= rez.chomp(", ")%>
Perdavus masywateiktam Sablonui if jvykdzZius gaunamas rezultatas:
SELECT * FROM Employee, Manager, Department

Tokiu badu sudaroma dinamiskai kintanti SQL kodo dalis.

w @
VT informacija
1\1\1’“»»,‘ "
[ Generatorius + ERB ]‘ ————— Kodo generavimo $ablonai—™]
P @,}; —al
Sugeneruotas kodas f—e’@«\%&%g{ !

o=z

Apdorojimas

7 pav. Kodo generatoriaus architaka
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3.1.2 Kodo generavimo iS VT modeli y metodika

Atlikus Roso metodo analz nuspesta, jog Sio tyrimo émuose tikslingiausia
generuoti SQL kalbos kadakcentuojamas apribojurgeneravimas), nes:

1. Roso VT diagramos iS esmyra deklaratyvaus, o ne prodddio pohidzio,
jose dazniausiai bus fiksuojami apribojimai duomemodelio objektams (lentahs,
atributams, rySiams).

2. Siekiama uztikrinti greit susijusy sistemos charakteristik keitimasi
pasikeitus atitinkamai veiklos taisyklei. SQL amjimai leidzia greitaiidiegti tam tikras
darbo su duomenbazje saugoma informacija taisykles.

Roso metodas teigia, kad VT Seimos viena nuo kikisasi tuo, kad sugeba atlikti tik
sau unikal patikrinimg arba test Remiantis Siuo iSskirtinumu, kiekvienai VT kuriam
atskiras kodo generavimo Sablonas, kuris realiztejéaisyklei unikal test generuojamoje
kalboje.

Ivertinant § ir kitus, auk8iau aptartus sprendimus, sukurta kodo generaviméris

modeliy metodika, kurios apibendrinta schema pateikiannaiae pateiktame 8 paveikdjje.

<1. Konkretaus VT modelio informacijos gavimas i$ VT saugyklo?

VT modelio analizavimas

<2. VT bazés ir korepsondento jvertinimas ) - ( 3. VT tipo jvertinimas >

C}. VT interpretatoriy, ir apribojimy 1vertinimas>{5. VT jeigos, iSeigos elementy 1vertinimas>
< 6. Kodo sudarymas i$ Sablony >

8 pav. Kodo generavimo konceptsthema

Metodika sudaro SeSi zingsniai, apifirantys bendy veiksmy sely jvertinant VT
model:

1. Konkretaus VT modelio informacijos gavimas i \Gaugyklos. Siuo
konkretiu atveju priimama, jog saugykla sukurta pagal éfajg Roso metamodgl Tokiu
budu ne tik sukurta galimybnesudtingai realizuoti metodik prapl€iant anksiau sukurdji
prototipa, bet ir sustiprintos prielaidos metodikos tyrimatmsi potencialiam platesniam

taikymui ateityje
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2. VT bazs ir korespondentgvertinimas, nustatant béz ir korespondentaf)
tipus (tai gali lati lenteks, atributai, rySiai). Pavyzdziui,, jeigu kaarba korespondentas yra
atributas, surandama, kokiai lentelei priklausabatas ir patikrinama, kokie yra lenteli
tarpusavio rySiai, nes juos reikia atsgitidyeneruojamame kode. Tarkim tarp leniedisant
sarySiui 1:N, SQL kod gali tekti papildyti WHERE dyga su konkréia nurodoma reikSme ir
t.t.

3. VT tipo ivertinimas. VT tipas apsprendzia, koks patikrininas taikomas
korespondentui b&sg atzvilgiu, pvz., VT tipas SUM (sumuojama) nuroklag korespondento
reikSmes privalo kti sumuojamos.

4. VT interpretaton ir apribojimy jvertinimas. Specialieji elementai gali Zzymiai
pakeisti VT prasmy, priklausomai nuoy tipo. Pavyzdziui, panaudojant interpretaiori
taisykks galiojimg galima iSpésti nuo konkretaus egzemplioriaus iki visoseaiBgzempliori
tikrinimo, - tokiu atveju SQL kodas turiib suformuojamas visai egzempligraibei.

5. VT jeigos, iSeigos elemantjvertinimas. Vertinamos modelyje nurodytos
jeigos, iSeigos taisyés ir iSeigos reikS@s. Teisingas 8i galimy scenariy jvertinimas
svarbus, nes konktms VT patikrinimo rezultatas galiakhi iSsaugomas jos iSeigos reik&m
vélesniam panaudojimui ir pan.

6. Kodo sudarymas pagal Sablonus. Panaudojant apdaformacip, iS pagal
Sablonus sugeneruptteksto fragment gaunamas SQL kodas. Pavyzdziui, generuojant
SELECT sakip perduodamas lentelipavadininy sarasas, kuris panaudojamas uzklausos
FROM daliai formuoti.

3.1.2.1 Konkretaus VT modelio informacijos gavimas iS VT saugyklos

VT saugykloje saugoma aibmodely, todl norint sugeneruoti programirkods,
pirmiausia reikia iSrinkti konkrgt VT model. Tai atliekamajvykdant reikalingas SQL

uzklausas ir giinformacipa perduodant toliau generatoriui analizuoti.

3.1.2.2 VT bazés ir korespondento jvertinimas

Baz ir korespondentas yra elementai VT modeliuose dasaymintys tam tikrus
duomenmn tipus, bet tiek bagz tiek korespondentas taip pat galtitkita veiklos taisyks.
Roso metodikoje duomertipai skirstomi taip:
e Duomeny objektai
o Branduolio tipas

o Charakteristikos tipas
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0 Asociacijos tipas
e Duomemn elementai

o Atributo tipas
e Junginiai

o RysSio tipas

0 Subtipo rysys

Duomemn objektai reliacigse duomen bazse iSreiSkiami kaip lentes. Duomen
elementai (atributo tipas) iSreiSkiami kaip duomdrazs lente¢s atributai. Jungimi rySio
tipas palaikomas per antrinius raktus, o subti@ysygali liti reiSkiamas kaip rysys 1:1, kuris
yra hatinas subtipui.

Remiantis modifikuotu Roso metodu ir jo metamode\i bazs tipa nusako
metamodelio lentés VTaisykleatributas kaip parodyta 2 lenig. VT korespondento tip
nusako metamodelio lengsl Koresp atributas kaip parodyta 3 lent@. Greta pateikiamas
galimas &i tipy atvaizdavimas SQL kode.

2 lentek. Bazs tipai ir jy atvaizdavimas SQL

Atributas | Aprasas Galimos reikSnas Atvaizdavimas SQL
b_tipas | Veiklos taisykks bazs | E — baz yra esy®, Esytz,
pobidis. A — baz yra atributas, Esyke.Atributas,
R — baz yra rysys, WHERE slygos
S— baz yra ISA rysys, panaudojimas
C — baz yra konstanta,
T — baz yra kita VT,
| — baz yra kitos VT iSeigos reikSén

3 lenteb. Korespondento tipai inj atvaizdavimas SQL

Atributas | Aprasas Galimos reikSnas Atvaizdavimas SQL
kor_tipas | Korespondento E — korespondentas yra esyb Esyle,
pobudis. A — korespondentas yra atributas. | Esyhe.Atributas,
R — korespondentas yra rysys. WHERE slygos

S— korespondentas yra ISA rydys. | Panaudojimas
C — korespondentas yra konstanta.
T — korespondentas yra kita VT negu
ta, kuriai priskiriamas Sis
korespondentas.
| — korespondentas yra kitos VT negu
ta, kuriai priskiriamas Sis

korespondentas, iSeigos reikSm
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3.1.2.3 VT tipo jvertinimas

VT tipas yra esminis veiklos taisyd interpretavimo elementas. Kiekvienam tipui
pagal klasifikaci pateikiamos SQL kodo generaviriavalgos.

Egzempliory patvirtinimo taisykliy tipy grupz Roso notifikacijoje (angl. instance
verifiers) sudaryta is gitaisykliy tipu:

1. Privaloma (angl. mandatory) patikrina ar yra bent vienas ekpondento
egzempliorius. Tokios taisywd pavyzdys: uzsakymas visada prival@tiunzsakymo
dati. Tokiam taisykh tipui galima generuotCHECK tipo SQL kod nurodantlS
NOT NULLslyga.

2. Apribota (angl. limited) patikrina ar yra tam tikras ribst&iekis korespondento
egzempliony. Tokios taisykts pavyzdys: pirgjas turi pateikti maziausiai vian
uzsakym. Sio tipo taisykise visada nurodomas kiekis ir iSskavimo apribojimo
tipas: apatinis, aukfusias ar fiksuotas.CHECK apribojimas generuotinas
panaudojant SQLCOUNT() funkcija ir apribojimo tipus iSreiSkiant palyginimo
operatoriais (>, <, =ir t.t.).

Tipo patvirtinimo (angl. type verifiers) grugs taisykes veikia kaip loginidR (AND)
arba loginisARBA (OR)r ju grup sudaro:

1. Bendra (angl. mutual) atlieka patikrinignatsizvelgiant ar bazei egzistuoja keletas
korespondent vienu metu. Generuotinos logs slygos kiekvienam IS bas
korespondent ir apjungiamos loginiulR (AND) Taisykks pavyzdys: uZzsakyme
privalo kiati nurodyta uzsakymo data ir péjlas pateiks uzsakym.

2. Bendrai—atskirianti (angl. mutually—exclusive) atlieka patikriim ar bazei
egzistuoja ne daugiau kaip vienas korespondentagaiu metu. Taisykds pavyzdys:
pirkéjas gali lmti arba vyriausybs, korporacinis arba individualus, bet niekada
daugiau negu vienas iSuStipu. Generuotinos logiis slygos patikrinant ar bazei
vienas i$ korespondenigauna login tiesos reikSmtrue ir kiti korespondentaigauna
loging netiesos reikSmfalsepanaudojant neigisNOT.

3. Bendrai—susiejanti (angl. mutually—inclusive) atlieka patikringvar bazei egzistuoja
bent vienas korespondentas tugipanetu. Taisykd tenkinama, kai egzistuoja vienas
korespondentas tenkinantis taisyl reikalavimus, t&au gali egzistuoti ir keli
korespondentai tenkinantys taisd&kl reikalavimus. Taisykk pavyzdys: komanda
visada privalo tuiti bent vadybinink arba biudZzet Generuotinos logis silygos

patikrinartios ar kiekvienas korespondentgg/ja logire tiesos reikSma true, Sias
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salygas tarpusavyje atskiriant loginildlRBA (OR) kadangi yra pakankama vienam
korespondentui tenkintgb/gas.

Bendrai—uzdraudzianti (angl. mutually—prohibited) atlieka patikrinamar bazei
neegzistuoja (@ra teisingas) bent vienas iS dvigjr daugiau korespondentiuo p&iu
metu. Taisykd tenkinama, kai bent vienas iS korespondeiglyja logire netiesos
reikSmg false Generuotinos logis wlygos patikrinadios ar kiekvienas
korespondentagyyja logire netiesos reikSinfalsg Sias glygas tarpusavyje atskiriant
loginiu ARBA (OR) kadangi yra pakankama vienam korespondentui kieten
salygas. Taisykls pavyzdys: studentas vienu metu negadiii: bsporto komandos
narys, prasizeng.

Pozicijos patvirtinimo(angl. postition verifiers) grus taisykés tikrina egzemplioti

sekas pagal reikSmes (poziginZzemiausia, aukfusia) ir chronology (chronologir,

seniausia, naujausia). SQL generavimui galima nau8QL funkcijas MIN(), MAX(),
FIRST(), LAST()bet tada korespondentai &ty buti iSrikiuoti pagal tam tikg kriterijuy, t.y.
naudojamas atributas pagal khiity taikomas rikiavima®©RDER BY arba iS anksto priimtas

apribojimas, kad korespondentai jaucsiyti reikiama seka. $igrups sudaro:

1.

Poziciné (angl. positioned) nustato tam tikeiliSkuma, pvz. antras, dvideSimt penktas,
trecias nuo galo ir pan. Rikiavimas SQL pagal reikSmes.

Zemiausia (angl. lowest) atrenka Zemiausias pozicijas. Paona SQL funkcija
MIN().

Auksciausia (angl. highest) atrenka awk&usias pozicijas. Panaudotina SQL funkcija
MAX().

Chronologiné (angl. chronological) naudojamas nustatyti tamatik chronologiniam
eiliSkumui. Rikiavimas SQL pagal dat kadangi nagriglama ne korespondent
reikSme, 0 amzius.

Seniausia (angl. oldest) atrenka seniausiGalima naudoti SQL funkcijaMIN(),
MAX(), FIRST(), LAST()

Naujausia (angl. newest) atrenka naujausGalima naudoti SQL funkcijasIN(),
MAX(), FIRST(), LAST()

Funkcinio patvirtinimo (angl. functional verifiers) grys taisykés tikrina

korespondento reikSmes, kaip Bszegzemplion funkcijas. Taikant tokius testus visada

atsizvelgiamaj taisykks bazs egzemplion tvarka ir taisykks tipa. Kadangi VT modelio

diagramose nurodomas tik taisg&l tipas, t&iau nenurodoma jokia informacija apie

egzempliony iSsickstyma, tockl siekiant generuoti SQL kad reikia priimti iSankstip
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apribojima, kad duomen egzemplioriai turi atributus, pagal kuriuos galinaekyti veiklos

taisykles patikrining. Funkcinio patvirtinimo taisykili grupg sudaro:

1.

Funkciné (angl. functional), kuri yra bendras atvejis fuimka patvirtinimo taisykli
grupsje. Taikant § taisykk konkretus testas turiab nurodomas analitiko. SQL kodo
generavimas Siai taisyklei uty sucdttingas, kadangi taisy&$ interpretacija
atskleidziama modelyje pateikiamu aprasu.

Unikali (angl. unique) pabtia reikSmi, unikalums, t.y. jokie du ba&s egzemplioriai
negali tugti tokiy p&iy korespondento reikSmi Taikytinas SQL apribojimas
UNIQUE.

Svyruojanti  (angl. fluctuating) nurodo korespondento reikgmiarijavima
kiekvienam sekatiam bazs egzemplioriui. Siuo atveju tai reikdtkad du gretimi
iraSai negali sutapti. Tam reét nagrireti duomenis poromis, jiems tarpusavyje
pritaikantDISTINCT.

Auganti (angl. ascending) nurodo, kad kiekvienam séian bazs egzemplioriui
korespondento reiksia privalo tik dicti. ReikalaujamaJNIQUE ir kad sekoje visi
korespondentai rikiugsi didjimo tvarka.

Krentanti (angl. descending) nurodo, kad kiekvienam seéian bazs egzemplioriui
korespondento reik&m privalo tik maéti. ReikalaujamadJNIQUE ir kad sekoje visi
korespondentai rikiugsi mazjimo tvarka.

Neatnaujinama (angl. non-renewable) nurodo, kad korespondenikSme gali
kartotis nepertraukiamai b& egzemplion sekoje, tdiau pertraukus §i selq,
korespondentui draudzianigyti Sia reikSne.

Palyginamojo jvertinimo (angl. comparative evaluators) gégptaisykés apibézia

palyginimg tarp dviej ar daugiau vienodo duomeripo egzemplioti. Sie duomen tipai

daZniausiai tna atributo tipo, kas reiSkia, kad palyginamosbatn verts. Palyginamojo

ivertinimo grug sudaro:

1.

o 0k~ w D

Lygu (angl. equal—to)

Nelygu (angl. not—equal-to)

Daugiau—uz(angl. greater—than)
Daugiau—arba—lygu(angl. greater—than—or—equal—-to)
Maziau—uz (angl. less—than)

Maziau—arba—lygu (angl. less—than—or—equal—to)

Kadangi taisykly prasn¢ aiski iS i pavadininy, kiekviena taisyld nebus aptariama atskirai.

SQL kodo generavime kiekvigraisykk galima atvaizduoti palyginimo operatoriais (>,=<,
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ir t.t.) atitinkamai jos pavadinimui. Taisyld pavyzdys: projekto iSlaidos privaloitb
mazesas arba lygios projekto biudzetui.

Matematinio jvertinimo (angl. mathematical evaluators) gésptaisykes tikrina
rezultatus standartimiskatiavimy atliekamy su korespondentreikSnemis. Dazniausiai tai
buna atribut; tipo reiksngés. Jokios kitos taisyks Roso metode negali atlikti matemaiini
skatiavimy. [ matematiniavertinimo taisykliy grupg patenka:

1. Apskaiciavimo (angl. calculated) taisyklatspindi bendy atvej Sios taisyklhiy Seimos.

Naudojant §j taisykk taikoma analitiko nurodyta sk@&vimo formuk. SQL kodo
generavimas nepateikiamas tokioms tai@yld, nes priklauso nuo apé#iramos
formulés.
Sumavimo (angl. summed)
Atimties (angl. subtracted)
Daugybos(angl. multiplied)
Dalybos (angl. divided)

Maksimumo (angl. maximum)

N o gk~ Db

Minimumo (angl. minimum)

Matematinio jvertinimo taisykliy grup: yra atvira, todl ja sudaryti gali ne tik

iISvardintos, bet ir kitos, pvz. vidurkio, modos,opentilio ir kitos taisykds. SQL kodo

generavimas Sios grép taisykems grindziamas SQL funkcijomisax(), min(), sum(), avg()

ir kitomis matematiamis funkcijomis. Taisylds pavyzdziai:

e Vviso departamento atlyginimus apskaojame kaip sum visyu departamento
darbuotoy atlyginimy

e studijos sukux filmy trukme privalo kiti didesré nei 10000 mintiy. Pastaroji

taisykk pavaizduota Zemiau pateiktame 9 paveligss.

Studija

i

yra sukurusi = Filmas

T

M P SR . | : S S S PR ™

9 pav. VT modelio pavyzdys

~

Modeli sudaro dvi taisykk: ,susumuota“ tipoayga (1.1) bei ,daugiau-uz* tipo apribojimas

(1.2). Pastarojo korespondentas - tai 1.1 taésykBeigos reikS#) kurioje Siuo atveju

atsispindi bendra konktms studijos sukuut filmy trukme. Taisykkje apibéztas apribojimas
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turi bati tenkinamas nuolat, tét ji galima realizuoti SQL apribojimu, neleistam atlikti
duomem modifikaciju, po kuriy minéta silyga ity pazeista. Taigi, pagal aptga metodikg
bus sugeneruotas toks SQL apribojimas (priimantalgotetje Filmas ry$ su lentele Studija
realizuoja iSorinis raktas studija — Si informadgkita ko saugoma VT saugykloje):
CREATE ASSERTION BendraTrukme CHECK (10000 < ALL
(SELECT SUM(trukme)

FROM Filmas
GROUP BY studija));

Projekcijos valdikliai (angl. projection controllers) yra iSskidirVT grup:, gebanti
automatiskaijgalinti, kopijuoti arba iSkviesti vykdym SQL generavimas Siai grupei gali
ivairuoti. Dazniausiai taiiy trigeriai, kurie priklausomai nualygos gali keisti duomenis
taip, kad Sie tenkinttaisykk. Sia grup sudaro:

1. Jgalinta (angl. enabled)
2. Nukopijuota (angl. copied)
3. Ivykdyta (angl. executed)

3.1.2.4 VT interpretatori y ir apribojim y jvertinimas

Interpretatoriai (angl. interpreters) ir apribojim@ngl. qualifiers) yra specialieji
elementai galintys zymiai pakeisti VT prasmNaudojami elementai galintysatp tik
interpretatoriais, apribojimais arba ahiejiSiy specialiaisiais elementais ir jie skirstomi

1. Pagrindo. Sie specialieji elementai daZniausiai zymi egzerip egzistavim arba
loging tiess. SQL kode Sie elementai atvaizduojaMULL, EXISTS, NOTr ju
kombinacijomis Pagrindo specialiesiems elementamkapso:

e Tiesa (angl. true)

Netiesa (angl. false)
e Be reikdngs (angl. unvalued)
e Tiesa arba netiesa (angl. true ir false)
¢ Netiesa arba be reik&s (angl. false or unvalued)
e Tiesa arba be reiksms (angl. true or unvalued)
e Tiesa, netiesa arba be reik&r{angl. true, false or unvalued)

2. Aktyvatorius . Sie specialieji elementai daZniausiai Zymyikius (angl. events), tokius
kaip reikSmi sukirimas, modifikavimas arba iStrynimas, ébdalimas panaudojimas
SQL trigeriuose, tdau daznai laikoma, kad taisykle jvykio metu konkréiam
egzemplioriui nurodomas jo swkmo, modifikavimo laikai, kurie iSsaugomi kaip

egzemplioriaus iSeigos reikésr Toks panaudojimas leidzia tikrinti taisykhe tik
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ivykio metu, bet ir tam tikrqvykio metu, kuris buvo praeityje, téldaktyvatoriai
neliatinai gali kuti trigerius generavim simbolizuojantys elementai. Aktyvatari
specialiesiems elementams priklauso:
e Sukiirimas (angl. creation)
e Modifikavimas (angl. modification)
e Trynimas (angl. deletion)
e Sukirimas arba modifikavimas (angl. creation or modition)
¢ Modifikavimas arba trynimas (angl. modificationdeletion)
e Sukiirimas arba trynimas (angl. creation or deletion)
e Sukirimas, modifikavimas arba iStrynimas (angl. creationodification or
deletion)
3. I83aukimo busenas Sie specialieji elementai Zymi taisykliveiksmy suzadinimo
busenas. I1SSaukimaibenoms priklauso:
¢ NeiSkviesta (angl. not invoked)
e Siuo metu iskviesta (angl. currently invoked)
e |Skviesta skmingai (angl. invoked successfully)
e |Skviesta neskmingai (angl. invoked unsuccessfully)
e NeiSkviesta arba iSkviestaksningai, arba iSkviesta ndgmingai (angl. not
invoked or invoked successfully, or invoked unsssbdly)
e ISkviesta skmingai arba iSkviesta ngdaningai (angl. invoked successfully, or
invoked unsuccessfully)
e Siuo metu iSkviesta arba iSkviesta desingai (angl. currently invoked or
invoked unsuccessfully)
Siems elementams kodo generavimo galiesylera tiriamos, kadangi Roso
metode pateikiamas tily pprasymas, be jokio praktinio pritaikymo pavyzdzi
4. Specialiuosius interpretatorius kuriuos sudaro:
e Neigimas (angl. negator) Kea prasme i prieSing, todl SQL kode vetiamas
iNOT
e Lygio paklimas (angl. elevator) taikomas, kai taisy&kltaikyma norima
perkelti nuo vieno konkretaus korespondento egziemigls prie Vvisos
korespondent egzemplion aikeés, tokiu atveju generuojamos SQL uzklausos,
kuriose atrenkami visi galimjraSai vietoje konkretaus vieno, pvz., jeigu
taisyklei sugeneruojam&ELECTsakinys SWWHEREdalimi, kur nurodomas
konkretus egzemplioriaus identifikacinis numeras,taisykk papildzius Lygio
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pakelimu, tokios WHERE dalies atsisakoma, nes taikymas perkeliamas nuo
konkretaus egzemplioriaus prie visos egzempliaiiés.

Atrinkimas taikomas bazei (angl. applied to anchor)

Atrinkimas taikomas korespondentams (angl. appbecbrrespondents)
Atrinkimas taikomas abiems (angl. applied to both)

Visi trys atrinkimo tipai Zymi ais apribojim, toctl taikomas SQLWHERE
sakinys visais trimis atvejais. Atrinkimo taikomaZei atvejuWHEREdalyje
atsizvelgiama baz, atrinkimo taikomo korespondento atveju atsiz\aaiggj
taisykks korespondenf o atrinkimo taikomo abiems atveju taikoma tokia
SQL sakinio strukira: WHERE glyga_bazei AND@yga_korespondentui
Inicijavimas tuojau pat (angl. immediate)

Inicijavimas tarpinis (angl. intermediate)

Inicijavimo interpretatoriamséna galimylkés generuoti SQL kagd

Igalinimas konverguojantis (angl. converger)

Igalinimas persfgantis (angl. suggester)

Igalinimas miegantis (angl. sleeper)

Inicijavimo interpretatoriamséna galimylkés generuoti SQL kagd

5. Specialiuosius apribojimus kuriuos sudaro:

Bet kuris arySis (angl. any) yra specialusis elementas, kuiesiogiai
neatvaizduojamas SQL kodu,ciau yra svarbus taisyd interpretavimui,
kadangi nutraukia rySius tarp taisgkl bazs ir korespondento. Paprastas
pavyzdys gaitu bati: darbuotojas dirbantis departamente, bendrujatigty
svarbuivertinti darbuotaj kaip konkretaus departamento jnay jvedusbet
kuris sirySis elemend, Si prasm pasikeist | darbuotojas dirbantis bet kuriame
departamente, nesvarbu kuriame.

Visi korespondentai (angl. all) yra specialusisveatas taisykls patikrinim
reikalaujantis tenkinti visiems korespondentamsrkifae, gydytojas turi
pacientus, kurie galithi stabilioje, geroje, arba kritéje basenoje ir turime
taisykk, kuri patikrina ar yra bent vienas pacientas @ bisenoje
(korespondentas — kriéirpaciento bsena). Siam atvejui panaudojus spegial
korespondent taisykk bus tenkinama ne tada kai bent vienas pacientas bu
kritinéje bisenoje, t&lau kai visi gydytojo pacientai bus kritje bisenoje.
Toks patikrinimas SQL kode galiat realizuojamas panaudoja@OUNT()
funkcija ir patikrinant kiek yra korespondento egzempiidkonkreiai bazei

tenkinargiy taisykks nurodom patikrinimg ir kiek iS viso yra Siai bazei
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korespondent egzemplioni, bei juos palyginant. Tam, kadith tenkinama
taisykle Sis skatius tugty bati lygus.

e Rekursinis (angl. recursive) yra specialusis eldagn kuris nurodoj
korespondentus susijusius per ver daugiau rekursinio rysSio ar strakis
lygmen;. SQL kodas leidzia rekursijiSreikSti naudojant uzklausas kit
uzklaus viduje.

e Numeratorius fiksuotas (angl. fixed)

¢ Numeratorius ne maziau (angl. lower)

¢ Numeratorius ne daugiau (angl. upper)

Numeratoriai atvaizduojami SQL kode, kaip konstantodaZniausiai galima
naudoti palyginimo operacijose siekiant iSreik&tmeraton; nurodomas ribas
per SQLCOUNT ()funkcija.

e Loginis identifikatorius (angl. logical identificatt), tai specialusis elementas
iISreiSkiantis korespondantegzemplion; seky, SQL kode j galima iSreiksti
pasitelkiant rikiavimo funkcija®ORDER BY ta&fiau Siuo atveju iitina jvesti
apribojim, kad korespondento egzemplipduomenys ity papildomi sekos

atributais, be Sios prielaidos SQL kodo generavinegglimas.

3.1.2.5 VT jeigos, iSeigos element y jvertinimas

VT jeigos ir iSeigos elementus galima skirsiydvi grupes:

1. Jeigos, iSeigos taisyé$. Jos naudojamos kaipudas jungti VT tarpusavyje ir
daZniausiai iSreiSkia kgknors konkrei duomem aibés apribojimy. Dazniausiai
naudojamos su atrinkimo (atrinkimas taikomas bazafrinkimas taikomas
korespondentams, atrinkimas taikomas abiems) dsiais interpretatoriais, tét
SQL atvaizduotinos kaig?HEREtipo silygos.

2. ISeigos reikSms. Kartais VT tikrinimo rezultatas galiab iSsaugomas iSeigos

reikSmeje, toctl SQL atvaizduojamos kaip rezultatas kortkneskatiavimy.

3.1.2.6 Kodo sudarymas pagal Sablonus

Paskutinis SQL kodo generavimo Zingsnis sekantisvfomodelio analizs. Sio
Zingsnio metu Sablono strukd pagal ankstesniuose zingsniuose pritaikytuserits
susiejama su i§ VT gauta informacija. Sioje metojdiktai pasiekiama panaudojant ERB
biblioteka.
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3.2 Kodo generavimo iS VT modeli y jrankio prototipo k urimas

Siekiantjvertinti sukurgja metodiky, buvo kuriamas ja grindziamoankio prototipas.

Kodo generavimo funkcionalumas é&jor papildyti jau ank&au sukurg MS Visio bazje

veikiani Roso modeliavimgrankio prototip, kuris tugjo bati papildomai koreguojamas.

Pagrindiniai prototipo metu atlikto reikalavimanalizs ir projektavimo darp rezultatai

pateikiami Siame skyriuje.

3.2.1 Veiklos kontekstas ir sistemos panaudos atve]  ai

IS pradzy apib&ziamas veiklos kontekstas (zr. 10 pav.) ir iSskaiizodo generavimo

sistemos panaudos atvejai (2r. 11 pav.), kaip matams funkcionalumo, kurturi tenkinti

generatorius reikalavimai.

Veiklos taisykliy
saugykla

1. Grafinio VT modelio pateikimas

Kodo

generavimo
sistema

2. Grafinio VT modelio pateikimas

Grafinis veiklos
taisykliy modeliy,
kdrimo jrankis

10 pav. Veiklos kontekstas

»
3. Sugeneruoto kodo iSvedimas

Programinio kodo
failas

Kodo generavimo sistema

O

- [

—
Sistemos

vartotojas Kodo generavimas

Grafinio VT modelio kUrimas//,/,,////?fQ

| Grafinio VT modelio saugojimas
T VT saugykloje

11 pav. Sistemos panaudos atvejai
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3.2.2 Sistemos statinis vaizdas

Siame skyriuje pateikiamas sistemos skirstyir@eketus ir paketdetalizavimas.
Paveikstlyje pateikiamas sistemos skaidymamketus. ISskiriami 3 pagrindiniai paketai (zr.
12 pav.):

1. VT saugyklos (DB) paketas.

2. Grafiniy VT modeliy braizymo paketas.

3. Kodo generavimo paketas.

T
VT modeliavimo

VT saugykla
(DB) paketas |=— — - — — paketas

/

| —

— 7
Kodo generavimo
paketas

12 pav. Pagrindiniai sistemos paketai
VT modeliavimo paketas. Naudojamas VT modeliavimo paketas yra iS anksto

paruostas jskiepis Microsoft Visio aplinkoje, kurio bendras izdas pateikiamas 13
paveikstlyje. VT modeliavimo paketas papildomosikstamomis funkcijomis arba

pataisomos esamos klaidos. Programuojama VBA kalba.

[E] Microsoft Visio - [Drawing1:Page-1]
G fle Edt view Insert Formet ook Shape  Speciikavimas  Window  Help Type a que -8 %

D-zdan &y B o -
mormal ~ Arial
L]

[ltedine gt
 3prbgimas

NPage-1 /4] — bz |
Page Lf1 /

13 pav. Veiklos taisyldimodeliavimgrankio langas
VT saugykla. VT saugyklos vaizdas ir detaleésnnformacija pateikiama 2.2.4

»Grafinis veiklos taisykh; modelis. Modifikuotas Roso metodas” skyriuje.
Kodo generavimo paketas.14 pav. pateikiama kodo generavimo paketo klasi

diagrama. Kodo generavimo paketui nhaudojama Rubésbi(eRuby) Sablanmechanizmas.
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| DBPrieiga
Class

1=l Fields
4¢ s As String
¢ duomenuAdapteris As QleDbDataddapter
¢ kodo_el As String :
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¢ seleckiom s OleDbCommand
¢ whAs Dataset
= Methods
% gaukiTisglkamanda s String) As DataSet
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W Mew()
9 WTsarasas(ByRef dset As DataSet) As Object
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| Forml
Class
=+ Form
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39 Dispose(disy 4 -
4% GeneruotiKodaToolStripMenultem_Click{sender As Object, & As Eventargs)
4 iniciaciial}
& Iniialize
& New()
" PasirinktiT ToalStripMenultem_Click{sender As Cbject, & As Evenbirgs)

&

| KodoGenYaldymas (& | GeneravimoTaisykles
Class Class
;.‘4 genTais i
1= Fields = [ Methods

4¢ kodo_el As String
4¢ vt As DakaSet
= Methods
% gautivT(ind As Integer)
4% generucti)
‘9 generuntikodal)
4 iniciacijal)
2% Mewi)
‘y pateiktitodal) As String
2" pateikkivTsarasal)

—_—
i

) IimiLinelnfa

| ImiNamespaceResalver
| ZmiTextReader gl
Class

o¥ tr

i transformuativTivt As DataSet)
i validuotiyTtransformacijast)

& ¥rnlReader
|3

() TemlLinelnfo

| IémiNamespaceResalver
| ZmivalidatingReader  [¥
Class

+ imiReadar
L™

o wl

14 pav. Kodo generavimo paketas (kiagiagrama)

3.2.3 Sistemos dinaminis vaizdas

Seky diagramos. 15 pav. pateikiama VT modelioikmo sek; diagrama. 16 pav.
pateikiama VT modelio iSsaugojimo sekliagrama. 17 pav. pateikiama kodo generavimo

selq diagrama.
(\

: vartotojas

<
o,
o

[
2.
@

iskiepis

1: pasirenkami grafiniai elementai

2: braizoma taisyklé

3: suvedami reikiami duomenys, nurodomos savybeé

- Y

15 pav. VT modelioikimo selg diagrama
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jskiepis VTSaugykla

% Visio VTSaugykla :

. vartotojas ‘ ‘
1: Tools->Macros-issaugojimas_i_db |

)

|
‘ 3: iSsaugota
\

2: SQL komanda

16 pav. VT modelio iSsaugojimo gekagrama

genTais :
Generavl moTaisykles XmITextReader XleaIldatngeader

Vald : DB :
KodoGenValdymas DBPrieiga

% Form : GUI

: vartotojas ‘
r 1: programos paleidimas ‘

2: iniciacija() |

3: gauti Tsarasa(sqlkomandL 1 string)

4: VTsarasas
<

5: pateiktiVTsarasa()
P

6: pasirinktiVT_click()

7: gautiVT(ind : integer)
T 8: gautiVT(sglkomanda : |string)

9: grazinamaVT
<

‘ 10: generuotiKoda_click()

11: generuotiKoda()

12 transofrmuo{lVT(vt DataSet) ‘
13: validuotiTr: nsformacuas() L“

14: xml_apdorojimas ‘

15: xml_apqorojimas |

16 tlikta ‘ u

17:|generuoti() ‘
—

28: pateiktiKoda() : String ‘

|
|
, w T |
|

~

17 pav. Kodo generavimo seftiagrama
Bendradarbiavimo diagramos. Pateikiamos VT modeliotkimo bendradarbiavimo
(zr. 18 pav.), VT modelio iSsaugojimo bendradarioe (Zr. 19 pav.) ir kodo generavimo

bendradarbiavimo (zr. 20 pav.) diagramos.
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1: pasirenkami grafiniai elementai
2: braizoma taisyklé
— 3: suvedami reikiami duomenys, nurodomos savybeées

N Visio
iskiepis

: vartotojas
18 pav. VT modelioi#imo bendradarbiavimo diagrama
1: Tools->Macros-issaugojimas_i_db 2: SQL komanda
\ > Visio > VTSaugykla :
- jskiepis < VTSaugykla
4: praneSimas_apie_iSsaugojima, 3: iSsaugota

: vartotojas

19 pav. VT modelio iSsaugojimo bendradarbiavimgdiana

DB:
DBPrieiga

tr : XmiTextReader vl : XmiIValidatingReader

X

:vartotojas
: VTsarasas
1: programos paleidimas \grazinamaVT N
6: pasiri kFIVT_C“CKO 3: gautiVTsarasa(sglkomanda : string) \){ 5:xml apd\?r jimas
10: generuptiKoda_click() 8: gautiVT(sglkomantia : string) 14: xml_apd as™—
7: generuoti()
—
2: iniciacija()
7: gautiVT(ind : integer) [ 12: transofrmuotiVT(vt : DataSet)
11: generuotiKoda() I 13: validuotiTransformacijas() \
Form: | 2 ] Vald : 2 genTais :
GuUI - KodoGenValdymas - GeneravimoTaisykles

5: pateiktiVTsarasa() 16: atlikta
18: pateiktiKoda() : String

20 pav. Kodo generavimo bendradarbiavimo diagrama
Biisenos diagrama. Zemiau, 21 paveikélyje pateikiama apibendrinta kuriamo

projekto isen diagrama.

Nauja Pasirinkti VT Pasirinkta Transformacija Transformuota
. operacija VT /L VT

Valldacija

Modeliyoti naujg VT

Sudarytas IStrinti modelj &trintas
VT modelis modelis

Saugoti modelj

Valdituota VT

{ Nesékmingai } [ Sékmingai J

Atsaukiama Kodo generacija

Modelis Sugeneruotas
iSsaugotas . kodas

21 pav. Apibendrinta kuriamos prograraimrangos projekto fisen, diagrama
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Veiklos diagramos.22 ir 23 paveikgliuose pateikiamos projekto veiklos diagramos.

/~ Sumodeliuoti
VT

Ne JKA _ Taip
~ r saugoti

IStrinti modelj ™\ ISsaugoti
‘ < modelj >

22 pav. VT modeliavimo ir iSsaugojimo veiklos déaga

o
< Pasirinkti VT ‘ Geli‘gé;mi E\W)
_
aip
1 Tfanss;muotl V[ Validuoti VT rvaliduota
N sékmingai ®
&/
Ne
(/W}
\_generavima_/

23 pav. Kodo generavimo veiklos diagrama

3.2.4 Sistemos iSd éstymo vaizdas

Sistemos iSéstymo vaizdas pateikiamas Zemiau (Zr. 24 pavjh iBatyti, kad sistemos
iSdéstymas yra paprastas:
e asmeninis kompiuteris, kuriamgliegta Windows Seimos operagirsistema, VT
modeliavimo ir kodo generavimo programimanga.
e VT saugykla (DB)

Asmeninis kompiuteris
(Windows platforma), su
jdiegta VT modeliavimo ir
kodo generavimo jranga

VT saugykla

24 pav. I18dstymo vaizdas

43



3.3

Kodo generavimo iS VT modeli y metodikos iSvados

Pasiilyta kodo generatoriaus architekd kodo generavimui iS VT modeli

Aptartas darbo su ERB Sablonais principas.

Remiantis Roso metodo anakiz rezultatais nustatyta, jog tikslinga generuotiLSQ
kods.

Nustatyta, kad kodo generavimui tikslinga naudakil@nus.

5. Perzvelgti visi Roso metode naudojami grafinianeatai, trumpai aptarta jprasné

ir pasiilytos metodikos gaés SQL kodo generavimui iS VT modeli
Pateiktas kodo generavimo iS VT modehankio prototipo projektas.
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SQL kodo generavimo is grafini y veiklos taisykli y modeli y

eksperimentas

Siame skyriuje pateikiama informacija kaip buvo dgias SQL kodo generavimo i3

grafiniy veiklos taisykly modeliy eksperimentas.

4.1 Eksperimento prielaidos ir apribojimai

Eksperimento metu siekiama pritaikyti praeitame risgy pateiktos SQL kodo

generavimo iS grafini VT modely metodikos gaires. Siam tikslggyvendinti priimame

kelet iSankstiny prielaidy ir apribojimuy:

1.

4.2

Veiklos taisykly modely karimui turi bati naudojamas KTU IS katedroje sukurtas
Microsoft Visioiskiepio prototipas, kuris remiasi VT saugyklos madaeliu.

Esamas VT modeliavimo pagal modifikad®oso metogljrankio prototipas skirtas tik
grafinio taisykliy modeliavimo efektyvumui tirti ir yra neparengtasdo generavimo
galimybiy tyrimams, todl jo funkcionalumas pl#amas papildantjkodo generavimo
galimybemis veiklos taisykli modeliams.

D¢l Roso metode pateikiamos didelgausos veiklos taisyklieksperimento metu
negmanoma patikrinti kodo generavimo visoms taisgid, toal apsiribojama tik
keletu veiklos taisyklj tipy iS visos klasifikacijos.

Sukuriamas kodo generatorius, kurio realizacijasitetkiama Ruby programavimo
kalba, o Sablonai kodo generavimui realizuojami guailojant ERB Sablan
mechanizm [14].

Eksperimento metyertinama kodo generavimo metodika, VT modeliaviramkio
prototipo ir VT saugyklos (metamodelio) tinkamunkaslo generavimui.

Eksperimento eiga

4.2.1 Prototipo parengimas eksperimentui

Kadangi vienas iS eksperimento tikglertinti VT modeliavimojrankio prototipo ir

VT saugyklos (metamodelio) tinkamyrkodo generavimui, buvo préig nuo iitiny funkciju

kodo generavimui realizavimo. Kadangi prototipas €5 pav.) jau twjo modeliavimo ir

saugojimo funkcijas, tiéasi, jog uzteks tik papildyti prototipkodo generavimo funkcija,

taciau Sioje vietoje jau buvo susidurta su tokiomigigpemomis:

1. VT modeliai prototipe iSsaugojami nekorektiSkai

2. VT modeliy uzkrovimo metu, neuzkraunama dalis informacijos
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3. VT modeliavimui reikiami duomenys$ metamodelio duom@&nmodelio posiste
privalo hiti suvesti i anksto. Deja, nepateikiamas j@denkis Siam darbui atlikti,
apart duomespsuvedimo rankiniuidui VT saugyklos lenteles.

Problemy sprendimas iSSaékam tikrus prototipo patobulinimus, kurie pateiktientetje.

4 lentek. Prototipo patobulinimai

Nr. Patobulinimas

1. VT modelio iSsaugojimo funkcijos klajdStaisymas
2. VT modelio uZkrovimo funkcijos iStaisymas

3. Papildymas kodo generavimo funkcija

Pirmgsias dvi problemas teko ggti, kadangi bey negalimas kodo generavimas.
Trecios problemos atvejus priimtas sprendimas suvestnem modelio posisteds
duomenis rankiniu idu. Skmingai iSsprendus problemas, prototipankis papildytas kodo
generavimo funkcija (Zr. 26 pav.) ir realizuotasi@qeneratoriaus architéka kaip aptarta
metodikoje. Kodo generavimo langas matyti 27 pav.

B Drawing1 - Microsoft Visio

A e bt Fordk Do G [Somilaris i b

oG R EDT 8GR X P LA (@ . wfino s awsll

{2 it 2| B 7 U|EE] Tiod, e

i) a E @ E E E! Tssaugoti VT grafika iDB
Nubraizyti ¥T grafika is DB

e

1§ Connector "_éf}"&_ﬂm X X |
; A il T ) O T T OO O BT T BN T Y P L O g OO 1 PO
Shapes X

Kodo generavimas

200

Search for Shapes:

Type your search here v a‘ [
+Ivedant nauja arba modifikucjant esama visu ekspertu staza, Jis privalo dideti.

| Rysiai
L Ekspertas. -

zan

| [l Specialief lementai

=
|
|
|
|
|
|

L SO IO DO T

W slazas

25 pav. Eksperimentés sistemos prototipo vaizdas

Specifikavimnas |
| Pasirinkki DE |

Tikrinki DB

Issaugoti T grafika i DB
Mubraizyki WT grafika is DB

Testavimas

Kodo generavimnas

26 pav.[rankio meniu syvesta kodo generavimo funkcija
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Sugeneruotas kodas

(|SELECT * FROM UZsakymas, Klientas WHERE UZsakymas.id = Klientas.id AND UZsakymas.data IS5 NOT MULL AND Klientas, adresas 15 MOT MULL
1

CREATE ASSERTION M CHECK

27 pav. Sugeneruoto kodo langas

4.2.2 Dalykin és srities parinkimas

Tolimesnis Zingsnis eksperimente buvo veiklos tdigy parinkimas ir kodo
generavimo joms analiz Taisykks parenkamos i$vairiy probleminy sriciy, tai parodo
metodikos nepriklausygnuo konkréios srities. Pasirinktos Sios veiklos taisyk|

1. Apskatiavimo
Sumavimo
Privaloma
Maziau-arba-lygu
Lygu
Lygu (su apribojimu)
Apribota
Bendra

© 0 N o 0 b~ DN

Bendrai—susiejanti

10. Unikali

11. Unikali (su apribojimu)
12.Privaloma (su apribojimu)

4.2.3 Taisykli y modeliavimas ir kodo generavimas

Zemiau pateikiami VT modeli grafiniai vaizdai ir SQL kodo generavimo rezultata
jiems.
Apskatiavimo:

Taisykkje pateiktas aprasas, kaip apsgksoti apskritimo ploj. Sios taisylds
modeliui sugeneruoti SQL kodo nepavyko. 28 pavéiled matomas raudonai pazytas
tekstas, kuris iitinas taisykts interpretacijai, t@au naudojant esaqn prototim néra
iSsaugojamas, kas automatisSkai reisSkia, jog negateVT saugykh, tokiu bidu uzkertant
kelia. SQL kodo generavimui. 18ia seka svarbus pastgimas, kad vien grafinio modelio
apskatiavimo taisyklei interpretuoti nepakanka, reikalingas ijgigmas tekstinis aprasas,

aprasSantisaskatiavimotaisykks interpretavim.
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Apskritimo plotas turi biti apskaigiuojamas kaip 1 x 5-.pindulys2

Figdra

o]
-

Apskritimas

1.1 PLOTAS = 11 X gpindulys®
28 pav. Apskadiavimo taisykés modelis
Sumavimo:

Nagrirgjamas sumavimo taisyd pavyzdys leidzia sugeneruofCHECK tipo
apribojima. Pavyzdyje (zr. 29 pav.) pateiktos dvi esylDarbuotojas ir Departamentas
susijusios rysSiuDirba | Turi. Viso departamento darbuaiojptlyginimai apskaiuojami
sumuojant kiekvieno iS departamente (tai agilar rySys tarp esyh) dirbartio darbuotojo
atlyginimg. Taisykk SQL kode realizuojama pasitelkiant S@UM() funkcija. WHERE
sakinio dalis priima, kad Departamentas turi saleniifikacin numei, kuriam paliekama
ivedimo vieta, kad taisy&l pritaikyty konkreiam departamentui. Bendru atveju toks
apribojimas tusty bati taikomas kiekvienam departamentui.

Departamento atlyginimai turi biti apskaicéiuojami kaip
suma visy darbuotojy atlyginimy dirbanciu departamente

Dirba | Turi
L Darbuotojas Departamentas J

ha
Z

29 pav. Sumavimo taisyklmodelis

Sugeneruotas kodas:
CREATE ASSERTION SUM CHECK

(DA= (SELECT SUM(Darbuotojas.Atlyginimas)
FROM Darbuotojas, Departamentas WHERE Departamentas

)

")
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Privaloma:

Nagringjamasprivalomataisykks pavyzdys taip pat leidzia sugenerd©HECK tipo
apribojima. Pavyzdyje (zr. 30 pav.) pateikta e&yWlientasir jos atributasAdresas Esyle
nurodoma kaip taisykk privaloma baz, o esyls atributas kaip taisyé$ privaloma
korespondentas. Taisyklprivaloma pareikalauja, kad atributo reik8nbuty uZpildyta. IS
sugeneruoto SQL kodo, matyti, kad esybeatsispindi sugeneruotame kodegiaa
sugeneruat koda buty galima taikyti paskelbiant esgb Klientas lentebs sukirima ir

nustatant atributuhdresassugeneruatapribojim.

Klientas privalo turéti adresg

Klientas A D S S -

30 pav. Privaloma taisy& modelis

Sugeneruotas kodas:
CHECK (Adresas IS NOT NULL)

Maziau-arba-lygu:

Nagrirgjamas maziau-arba-lygu taisykl pavyzdys pateiktas 31 pav. sakoojekto
biudzetas turi bti mazesnis arba lygus projekto iSlaidanfateiktoje taisykls grafireje
iSraiSkoje matyti esybProjektas,bei du jos atributaibiudZetas(taisykks baz) ir iSlaidos
(taisykks korespondentas). Taisykltipasmaziau-arba-lygizymimas LE (angl. less-than-or-
equal) iSreiskia reikalavimkeliamy esyles atributams. Sios taisyld rezultatasCHECK tipo

apribojimas.

Projekto biudZetas turi buti maZesnis arba lygus projekto iSlaidoms

Projektas

biudzet
: ————— 41?——— .

31 pav.Maziau-arba-lyguaisykks modelis
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Sugeneruotas kodas:
CHECK (biudzZetas <= iSlaidos)

Lygu (angl. equal—to) taisykl

Nagrirgjamas lygu taisykks pavyzdys pateiktas 32 pav. teigidientas gali lati
palaikomas tiktai agento tame ¢ame miestePateiktoje taisykls grafireje iSraiSkoje matyti
dvi esylgs: Klientasir Agentas bei j atributaimiestas Esyles Klientasatributasmiestasyra
taisykks baz, o esyls Agentasatributasmiestasyra taisykés korespondentas. Taisy&l
tipaslygu (EQ) nurodo reikalavim lygybés tarp atribui. RySys vienas-su-daug tarp esybi
nurodo reikalavim, kad atributamiestassutapi tiktai agentams susijusiems su klientais Siuo
rySiu. Sios taisylds SQL kodo generavimo rezultatas WSSERTIONtipo apribojimas,

generavimo rezultatas pateikiamas Zemiau.

Klientas gali buti palaikomas tiktai agento tame paciame mieste,
tai yra kliento ir agento miestai turi sutapti

Klientas Ee——w— <. palaikp——= Agentas

32 pav.Lygutaisykks modelis

Sugeneruotas kodas:
CREATE ASSERTION EQ CHECK
( SELECT * FROM Agentas, Klientas WHERE Agentas id = Klientas.id

AND Agentas.miestas = Klientas.miestas

)
Sugeneruotame kode naudojaA@SERTIONonstrukcija, kadangi taisyle esylés

susietos rysSiyalaiko, SELECTsakinyje atsirands®VHEREdalis, kurioje pagal rysio reik&m
sulyginami esyhi Agentadr Klientasraktiniai id atributai (pagal nut§fima) ir taisykks lygu
rezultatas esyhi Agentasir Klientas atribuiy miestas sulyginimas Agentas.miestas =
Klientas.miestds Sios dvi glygos apjungiamo&ND operatoriumi. Visgi sugeneruotam SQL
kodui triiksta funkcionalumo. Norint, kad SQL kodas iSreikistisykks skelbiam apribojima

sugeneruotas kodas &ty atrodyti Sitaip:
CREATE ASSERTION EQ CHECK
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( NOT EXISTS (SELECT * FROM Agentas, Klientas W HERE Agentas.id =

Klientas.id AND Agentas.miestas <> Klientas.miestas )

)
Taigi, tukty atsirastiNOT EXISTSr = lygybés Zenklas pasikeisti <> (nelygu) i$ to seka
iSvada, kad pilnavéram taisykes iSreiSkimui SQL kode kartais reikalingi tam tikapildomi
SQL elementai, kuginenurodome VT modelyje. Siuo atveju DT EXISTSr <> (nelygu).
PrieSingu atveju kodo generavimas yra tik dalithys,teisingai generuojami tik tam tikri SQL

kodo fragmentai iSreiksti taisydje.

Lygu (angl. equal—to) taisykku apribojimu:

Nagrincjama auk8iau pateiktos taisykb lygu modifikacija. Modifikuoto modelio
vaizdas pateiktas 33 pav., kuriame matyti, kad ®iEyklés modelyje korespondento rySyje
panaudotas apribojimas (angl. qualifieet kuris grysis (angl. any).

Kliento miestas turi sutapti su agento miestu, bet nebdtinai su
miestu agento, kuris palaiko $j klientg

Klientas we——w—=<- palaiko—— = Agentas

33 pav. Taisykss lygusu apribojimu modelis

Sio apribojimo prasgyra nutraukimas bet kokio rySio tarp bszr korespondento (3iuo
atveju nutraukiamas rysys vienas-su-dg@adpiko tarp esyhi Klientasir Agentas kurioms
priklauso bagz ir korespondentas).

Sugeneruotas kodas:
CREATE ASSERTION EQ CHECK

( SELECT * FROM Agentas, Klientas WHERE Agentas .miestas =
Klientas.miestas

)

Gautas rezultatas nuo ankstesnio skiriasi tuotikadpesg WHEREdalis, tai apribojimdet
kuris sirysis itakotas rezultatas. Siuo atvejélgi gaunamas tik dalinis SQL kodas, kadangi
pilnai funkcionalus kodasélgi neturiNOT EXISTSr <> (nelygu). Pilna VT modelio iSraiSka
SQL kode tuéty bati:
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CREATE ASSERTION EQ CHECK

( NOT EXISTS (SELECT * FROM Agentas, Klientas W HERE
Agentas.miestas <> Klientas.miestas)
)

Apribota (angl. limited)

34 pav. pateiktas taisydd apribota modelis. Modelis iSreiSkia taisykl klientas
privalo pateikti maziausiai du uzsakymuJaisykks baz yra esyb Klientas o
korespondentas yra rySys-(pateikiama$. Taisykks baz Siuo rySiu susijusi su kita esybe
UZsakymas VT patikrinimas iSreiSkiamas taisykl apribota LIM simboliu ir jai
priklausagiais numeratoriaig ir 2.

Sugeneruotas kodas:
CREATE ASSERTION LIM CHECK

( SELECT * FROM Klientas, UZsakymas WHERE Klien tas.id =
UZsakymas.id GROUP BY Klientas.id HAVING COUNT (*) >=2

)

Klientas privalo pateikti maZiausiai du uzsakymus

Klientas ==~ pateikiama s—ﬁﬁaa UZsakymas
[

o

34 pav. Taisykk apribota modelis

Gautas apribojimas yra teisingasiiaa jis tik atrenka uzklaasatitinkartius duomenis, bet
neuzdraudzia duomerpakeitimy, kurie slygoty pateikto apribojimo pazeidim Norint, kad
SQL kodas iSreiksgttaisykks skelbiam apribojima sugeneruotas kodas &ty atrodyti Sitaip:
CREATE ASSERTION LIM CHECK

( NOT EXISTS (SELECT * FROM Klientas, UZzsakymas WHERE
Klientas.id = UZsakymas.id GROUP BY Klientas.id HAV ING COUNT (*) <
2)

)
Reikalinga papildyti kogd NOT EXISTSr salyga >= (daugiau arba lygu) pakeistilyga <
(maziau).
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Bendra (angl. mutual)

UZsakymas privalo turéti uZzsakymao datg ir klientas uZsakes preke privalo turéti adresg

J:

UZsakymas w=——+—yra pateikiamas ->——— Klientas

data

¢ adresas

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L= 31‘]M\7¢=:ii _______________________

35 pav. Taisykk bendra modelis

35 pav. pateikta taisyés bendra modelis. Modelis iSreiSkia taisykl uzsakymas
privalo turéti uzsakymo datir klientas uzsags prele privalo turéti adres;. Taisykks baz
yra esyld Uzsakymaso korespondentai yra du: esgldJzsakymastributasdata ir esykes
Klientas atributasadresas Taisykkje esyles Uzsakymasr Klientas tarpusavyje yra susij
rySiu vienas-su-daugyfa pateikiamas-¥. Siuo atveju sugeneruotinas SQISSERTION
apribojimo kodas:
CREATE ASSERTION M CHECK

( SELECT * FROM UZsakymas, Klientas WHERE UZsak ymas.id =
Klientas.id AND UZsakymas.data IS NOT NULL AND Klie ntas.adresas IS
NOT NULL

)
Esmire taisykks bendrageneravimo metodika pasitvirtild NOT NULLr salygy apjungime

panaudojantAND. Visgi, sugeneruotas kodas yra dalinis, kadandis tASSERTION
panaudojimas netenkinttaisykkje iSreikSto apribojimo. Tam reiky koda papildyti NOT
EXISTS bei panaikinti neiginiudlOT. Galutinis variantas téty atrodyti Sitaip:
CREATE ASSERTION M CHECK

( NOT EXISTS (SELECT * FROM UZsakymas, Klientas WHERE
UZsakymas.id = Klientas.id AND UZsakymas.data IS NU LL AND
Klientas.adresas IS NULL)

)

Bendrai-susiejanti (angl. mutually-inclusive)

36 pav. pavaizduota taisykl bendra modifikacija pritaikant taisykl bendrai-
susiejanti Pasiketia tik tekstinis aprasas ir taisykl simbolis. Siuo atveju taisyklreiskia:
uzsakymas privalo tdati uzsakymo datarba klientas uzsak prele privalo turéti adres;.
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Uzsakymas privalo turéti uzsakymo datg arba klientas uZsakes preke privalo turéti
adresg

- UZsakymas w=———yra pateikiamas >—— Klientas

: adresas

36 pav. Taisyks bendrai-susiejanti modelis

Siuo atveju sugeneruotas SAISSERTIONapribojimo kodas pagal apitita metodily yra

toks:
CREATE ASSERTION MI CHECK

( SELECT * FROM UZsakymas, Klientas WHERE UZsak ymas.id =
Klientas.id AND UZsakymas.data IS NOT NULL OR Klien tas.adresas IS
NOT NULL

)

Kaip ir ankstesniame pavyzdyje gaunamas SQL kodaslglinai iSreiSkiantis taisykl Toks
ASSERTIONpanaudojimas netenkinttaisykkje iSreikSto apribojimo. Tam reiky koda
papildyti NOT EXISTS bei panaikinti neiginiusNOT, bei OR pakeisti AND. Galutinis
variantas tusty atrodyti Sitaip:
CREATE ASSERTION MI CHECK

( NOT EXISTS (SELECT * FROM UZsakymas, Klientas WHERE
UZsakymas.id = Klientas.id AND UZsakymas.data IS NU LL AND
Klientas.adresas IS NULL)

)

Unikali:

Nagringjamas taisylds unikali pavyzdys pateiktas 37 pav. teigigsakymo numeris
privalo kiti unikalus Taisykks baz yra esyb Uzsakymaso jos atributasiumeris— taisykks
korespondentas. Apribojimas iSreikStas taigyklsimboliu UQ. Sugeneruojamas SQL
apribojimas:

CONSTRAINT UQ UNIQUE (numeris)
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UZsakymo numeris privalo buti unikalus

UZsakymas numeris

37 pav. Taisykss unikali modelis

Unikali (su apribojimuy)

Taisykks unikali (su apribojimu)modelio vaizdas pateiktas 38 pav. Taigyldigia:
nuomos sutartiegsigaliojimo datos viena nuo kitos turi skirtis maisiai per 3 dienas
Taisykks baz yra esyb NuomosSutartiso jos atributasjsigaliojimoData — taisykks
korespondentas. Apribojimas iSreikStas taigyldimboliuUQ ir apribojimo elementaik ir 3
dienos

Nuomos sutarties jsigaliojimo datos viena nuo kitos turi skirtis maZiausiai per 3 dienas

isigalicji
moData

MuomosSutartis

——= 11.1}(’\@/\«————;@____

38 pav. Taisykss unikali su apribojimu modelis

T
|
|
|
I
|
|
L

Sugeneruojamas SQL kodas:
CONSTRAINT UQ UNIQUE (isigaliojimoData)
SQL kode atsizvelgiama tai, kad atributojsigaliojimoData reikSmes turi kiti unikalios,

taciau likusi dalis taisylds neinterpretuojama.

Privaloma (su apribojimu)

Taisykks privaloma (su apribojimu)modelio vaizdas pateiktas 39 pav. Taigykl
teigia: pardawjas negali gauti komisigi Taisykks baz yra esyb Pardawjas, o jos atributas
komisiniai — taisykks korespondentas. Taisykltipas nurodo, kad atributas yratibas, o

apribojimasbe reikSnas (angl. unvalued) gitaisykks reikSng veria prieSinga ir reikalauja,
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kad atributas netéiy reikSmes. Bendru atveju generuotines NOT NULLapribojimas yra
dar kary paneigiamas ir gauna prieSingeikSne: IS NULL Generuojamas SQICHECK
apribojimas.

Pardavejas negali gauti komisiniy

komisini
ai

Pardavéjas

T
I
|
I
I
I

¥>m@

39 pav. Taisykk privaloma su apribojimu modelis

Gautas SQL kodas:
CHECK (komisiniai IS NULL)

4.3 Rezultatai

SQL kodo generavimo iS grafinivT modely eksperimento rezultatai pateikiami 5 ir 6
lentekse. IS 5 lentéks matyti, kad buvo tiriama 12 veiklos taisykinodeli, ir didziajai daliai
taisykliy pavyko sugeneruoti SQL kad

5 lenteé. Eksperimento apibendrinimas

Viso tirta taisykliy Kokiam kiekiui taisyklig Taisyklig, kurioms sugeneruotas
sugeneruotas kodas kodas, dalis procentais, %
12 11 91,6

Zemiau pateikiamoje 6 lentge atskleidZziama detalesninformacija apie kiekvieno VT
modelio generavimo rezultatus ir rezultgrocentir iSraiSka visoje eksperimento imtyje.

IS pastarosios 6 lentsl matyti, kad daugiau kaip 58% taisykBugeneruojamas tik dalinai
funkcionalus SQL kodas. Iki pilnai funkcionalausISkddo sugeneruatkoda tenka papildyti
NOT EXISTSbei tam tikrus operatorius pakeisti jiems prigais (ANDi OR, =i <> ir t.t.).
33,33% procentams modelsugeneruojamo SQL kodo papildyti nereikia, nesyije pilnai
funkcionalus.

6 lenteb. Kodo generavimo rezultatai kiekvienam VT modeliui

Taisyklés modelio| Kodo Kokig dalj procentais sudaro eksperimento
numeris generavimo | imtyje gautas kodo generavimo rezultatas, %
rezultatas
1 0
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2 1

3 2 Kodo generavimo rezultatas 0 gautas 8,33%
4 2 taisykliy.

5 1 Kodo generavimo rezultatas 1 gautas 58,33%
6 1 taisykliy.

7 1 Kodo generavimo rezultatas 2 gautas 33,33%
8 1 taisykliy.

9 1

10 2

11 1

12 2

Paaiskinimas. ,Kodo generavimo rezultatas* reikSnés:
0 — nepavyko sugeneruoti SQL kodo

1 — sugeneruotas dalinai funkcionalus SQL kodas

2 — sugeneruotas pilnai funkcionalus SQL kodas

4.4  SQL kodo generavimo eksperimento iSvados

1. Eksperimento metu nustatyta, kad VT modeliavijramkio model; iSsaugojimo ir
uzkrovimo funkcijos veikia nekorektiSkai. VT modeliSsaugojimo ir uzkrovimo
problemas iSsprendus prototipas papildytas kodergeimo funkcijomis.

2. Nustatyta, kad VT saugyklos metamodelis neleidzignapertiSkai iSsaugoti
apskatiavimo veiklos taisykts tipo modely, kas uzkerta keli SQL kodo
generavimui. 1S to seka iSvada, kad tam tikraigjats ity galima pagerinti kodo
generavimo galimybes, jeiguapskafiavimo VT modeliai kuty iSsaugomi
pilnavertiskai.

3. Ne visi Roso notacijos elementai gatitibatvaizduoti SQL kode, t#au jtakoja VT
prasneg.

4. Dazniausiai VT modeliams sugeneruojamas dalinakdiomalus SQL kodas. Tk
koda galima nesunkiai papildyti iki pilnai funkcionalsu

5. Nustatyta, jog Roso VT diagramos gaiitinaudojamos SQL apribojimams generuoti.
Programinio kodo generavimo iS grafiniveiklos taisykli modely galimykes

priklauso nuo veiklos taisyds tipo.
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. ISvados

. Dalykinés srities analigs metu apzvelgta veiklos taisyklikoncepcija, Sios srities
standartai (SBVR, PRR). I§ klasifikavimo bei stiuktavimo metod iSskirtas
modifikuotas Roso metodas kaip vienintelis metogasiilantis grafie notacip
veiklos taisykli, modeliavimui.

. ISnagrireti kodo generatoni pavyzdziaijgalina pritaikyti metodikas, kuriant kodo
generatoni darbui su grafiniais veiklos taisylli modeliais, t&iau pagrindine
problema iSlieka toki metodik; nebuvimas Roso metodui.

. Kodo generavimo problemai ggti, iSanalizavus modifikugt Roso metogl buvo
pasiilyta SQL kodo generavimo metodika i$ grafineiklos taisykliy modeli.

. IStyrus galimus kodo generatoriaus archiied$ variantus parodyta, kad SQL
apribojimy kodo generavimui iS grafimiveiklos taisykliy yra tikslinga taikyti kodo
generavimo Sablonus.

. Realizavus kodo generatoyi atliktas SQL kodo generavimo grafiniams VT
modeliams eksperimentas praktiSkai pritaikantj dadstilytos kodo generavimo
metodikos. Eksperimentas paépckad daugiau nei 90% atvwepautas pilnai arba
dalinai (su nedideliais iikumais) taisylkd iSreiSkiantis kodas. IS to galima daryti
iSvady, kad padilyta kodo generavimo metodik galima taikyti SQL kodo

generavimui i$ grafimi veiklos taisykliy modely.
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7. Termin y ir santrump y zodyn élis

VT — veiklos taisykt.

IS — informacir sistema.

CASE - (angl. Computer-Aided Software Engineeriagyrogramigs jrangos projektavimas
kompiuterio pagalba.

SBVR (angl. Semantics of Business Vocabulary andirass Rules) — OMG (angl. Object
Management Group) priimtas standartasj Bukiré Business Rule Team konsorciumas.
OMG (angl. Object Management Group) — konsorciurkagp pagrindinis tikslas standart
rengimas ojektiSkai orientuppaskirstytju sisten.

XMI (angl. XML Metadata Interchange) — XML metaduem tarpusavio apsikeitimas

API (angl. application programming interface) —gmaimy karimo sisaja.

MDA (angl. Model-Driven Architecture) — modeliu @anta architekira.

PRR (angl. Production Rule Representation) — stéaslpadilytas OMG skirtas patenkinti
poreiki turéti bendn produkcini taisykliy atvaizdavim, naudojam jvairiy gamintoji
taisykliy VT varikliuose.

C++, Java, PHP, C#, Ruby, Perl, Python — progamakatbos.

UML (angl. Unified Modelling Language) — vieningaodeliavimo kalba.

PIM (angl. Platform Independent Model) — nuo platios nepriklausantis modelis.

PSM (angl. Platform Specific Model) — nuo platfosmariklausantis modelis.

J2EE, .NET — karkasai programgirangos kirimui.

MOF (angl. Meta-Object Facility) — standartas pgtasa OMG konsorciumo.

OCL (angl. Object Constraint Language) — ohjedgpribojimo kalba.

CWM (angl. Common Warehouse Metamodel) — modeliavispecifikacija reliaciniams,
nereliaciniams, daugiariams objektams.

SQL (angl. Structured Query Language) — sittuktiota uzklaus kalba.

DB — duomen baz.

XML (angl. Extensible Markup Lanuage) — i&giliné Zymy kalba.

Ruby — Interpretuojama programavimo kalba.

ERB — eRuby Sablanmechanizmo realizacija.

Open PROMOL (angl. Program Modification Language) metakalba bendriniams

komponentams kurti.
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Priedai

1 Priedas. Nedalom y taisykli y tipy savyb és pagal Roso metod a

Parengta pagal [Ross, 1997].

REIKSME, JEIGU

TAISYKLI U TIPU GRUFE / REIKSME, JEIGU

REIKSME TIESIOG
TIPAS-SANTRUMPA VYKDOMA TESTUOJAMA
I.  Egzempliory patvirtinimo
ISskirtia savyle: tik Sio tipo taisykts gali skatiuoti egzempliorius.
ISeigos ves tipas egzemplion kiekisEK.

Privaloma — P turi tam tikros savybgsprivalo tugti ar turi?
egzempliony

Apribota — A turi nurodyt tam tikros| egzempliony kiekis ar egzemplion
savyles egzemplion | privalo nevirSyti kiekis nevirsija
kieki nurodyto limito nurodyto

limito?

[I. Tipo patvirtinimo

ISskirtine savyla: tik Sio tipo taisykés gali veikti kaip loginiai operatoriai IR arba
ARBA.
ISeigos veis tipas tipu kiekis/TK.

Bendra— B turi nurodyt kiekj tipy | tipy kiekis privalo ar tipy kiekis
nevirSyti nurodyto nevirsija
limito nurodyto

limito?

Bendrai-atskirianti —| neturi dviej; ar negali tuéti daugiau ar neturi

BA daugiau tip vienu negu vien is keliy daugiau negu
metu skirtingy tipu vienu viemg skirtinga
metu tipa vienu
metu?
Bendrai-susiejanti — | vienu metu turi bent | privalo tugti bent ar vienu metu
BS viemg iS dviey ar viema iS dviey ar turi bent vier
daugiau tip daugiau tip vienu iS dvie ar
metu daugiau tip?
Bendrai-uzdraudzianti| vienu metu neturi vis | negali tuéti visy i$ ar neturi vig i8
-BU iS dviejy ar daugiau dviejy ar daugiau tip | dviejy ar
tipu vienu metu daugiau tip
vienu metu?

[ll. Pozicijos patvirtinimo

ISskirtine savylz: tik Sio tipo taisykés gali formuoti iSvestinius faktus.
ISeigos veis tipas taisykkms POZ, ZEM, AUK - iSvestas fakt#s] CHRO, SEN,
NAU — data-laikaddL.

Pozicire — POZ konkreti veét (arba privalo kiati nurodytoje | ar yra
veres), apibézianti pozicijoje nurodytoje
pozicija uzdaroje pozicijoje?
sekoje
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TAISYKLI U TIPU GRUR: /
TIPAS-SANTRUMPA

REIKSME

REIKSME, JEIGU
VYKDOMA

REIKSME, JEIGU
TIESIOG
TESTUOJAMA

Zemiausia — ZEM

AukSiiausia — AUK

Chronologig —
CHRO

Seniausia — SEN

Naujausia — NAU

pirmoji arba maziaus
uzdaroje reikSnuj
sekoje
paskutiaarba
didziausia uzdaroje
reikSmiy sekoje
konkreti amziaus veit
uzdaroje sekoje

anfausia (seniausia
uzdaroje sekoje

pati naujausia uzdarg

sekoje

auri bati zemiausia

privalo kiti aukSiausia

privalo kiti nurodyto
amziaus pozicijoje
privalo kiti anksiausia

jerivalo kati naujausia

ar zemiausia?

ar auksiausia?

ar yra nurodyto
amziaus
pozicijoje?

ar anksiausia?

ar pati
naujausia?

V.

ISskirtine savyla: tik Sio tipo taisykés gali tikrinti duotojo duomantipo reikSmes

Funkcinio patvirtinimo

kito duomen tipo reikSmi, sekoje (t.y., kaip funkcijos).
ISeigos veis tipas egzemplioriaus numerisN

Funkcire — FNKC

Unikali — UNIK

Svyruojanti — SV

Auganti — AUG

Krentanti — KRE

Neatnaujinama —
NAT

visi tipo egzemplioriai
tenkina vartotojo pateikt
funkcija

bet kurie du tipo
egzemplioriai yra
skirtingi

visi tipo egzemplioria
skiriasi nuo gretim
egzempliony

visi tipo egzemplioriai
iSdestyti didejimo
tvarka

visi tipo egzemplioria
iISdéstyti mazjimo
tvarka
visi panass tipo
egzemplioriai seka

vienas po kito

privalo tenkinti
vartotojo pateikt
funkcija

privalo kiti unikalis
privalo skirtis

turi dideéti

turi mazti

turi bati nuosekli

ar tenkina
vartotojo
pateiky
funkcija?

ar unikaiis?

ar skiriasi?

ar dickja?

ar mazja?

ar nuosekli?

V. Palyginamojgivertinimo

ISskirtine savyle: jokio kito tipo taisykés negali pritaikyti tiesioginio reikSmi

sulyginimo tesi.

ISeigos vemws tipas palyginimo ver¢/PV

Lygu — LG

Nelygu — NLG

reikSmas lygios

reikSrs nelygios

privalo lati tokia pati,
kaip

privalo iiti ne tokia
pati, kaip

ar tokia pati?

ar ne tokia
pati?
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TAISYKLI U TIPU GRUR: /
TIPAS-SANTRUMPA

REIKSME

REIKSME, JEIGU
VYKDOMA

REIKSME, JEIGU
TIESIOG
TESTUOJAMA

Daugiau-uz — DU

Daugiau-arba-lygu —
DLG

Maziau-uz — MU

Maziau-arba-lygu —
MLG

didesrmpagal reikSra
didesré arba lygi pagal
reikSne

mazesrpagal reikSra

mazesa arba lygi
pagal reikSm

privalo kiti didesre uz
privalo kuti didesre
arba lygi

privalo kiti mazesi
pagal reikSm

privalo kiti mazesa
arba lygi

ar didesé#f?

ar didesg uz
arba lygi?

ar mazesgf?

ar mazeséuz
arba lygi?

VI. Matematiniojvertinimo
ISskirtine savylg: Jokio kito tipo taisykds negali atlikti matematiniskatiavimy.
ISeigos veis tipas rezultatadREZ
Apskatiuota — reikSme tokia pati, kaip| privalo hiti lygi ar lygi
APSK ir vartotojo nurodyto | skatiavimo rezultatui | rezultatui?
skatiavimo rezultatas
SUM, ATM, DGB, | reikSme tokia pati, kaip| privalo hati lygi ar lygi
PDL ir nurodyto rezultatui rezultatui?

ir t.t.

skatiavimo rezultatas

VII. Projekcijos valdikliai

ISskirtig savyle: jokio kito tipo taisykés negali automatiSkai “projektuoti” vienos
vertes (pvz., loginio vieneto) kita vert, pvz: automatiskagalinti, kopijuoti arba iSkviesti

vykdyma.

ISeigos veds tipas taisyklei IGL —jgalinty egzemplion kiekislEK, KOP —
nukopijuoty egzemplion kiekisKEK, IVK — jvykdyty egzemplion kiekisNNEK.

Igalinta — IGL
Nukopijuota — KOP

Ivykdyta — IVK

reikalauja papildomo
buavio
reikalauja vest
kopijavimo
reikalaujgvykdymo

privalo paskleisti bvi

privalo nukopijuoti
verte

privalo lati jvykdyta

ar kvis
paskleistas?
ar vereé
nukopijuota?
arivykdyta?
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2 Priedas. ISvestini y VT tipai pagal Roso metod a

Vertimasij lietuviu kalba parengtas pagal [Ross, 1997].

A. Egzempliory testavimo iSvestits taisykes

EGZ egzistuojanti-ank&au : Patikrina, ar bent vienas korespondento egzempdi egzistavo pries
sukuriant ba&s egzemplion.

P pirmesnioji: Patikrina, ar korespondento egzempliorius egestam tikru metu prie$ sukuriant
bazs egzempliox.

TES Dbesi¢sianti : Patikrina korespondento egzempliorius siekiamstatyti ar bent vienam i§; ]
galiojo visosZzemiau pateiktosal/gos:

— egzempliorius egzistavo prie$ sukuriantdsaggzemplioq,

— egzempliorius egzistavo didazs egzistavimo laikotaip

— egzempliorius &ra iStrinamas (jeigu apskritai yra trinamas) kautlbazs egzemplioriumi.

PR proporcirg : Tikrina, ar humatytoji procenttnbazs egzemplion dalis turi korespondento
egzemplioni.

BP bendrai-priklausoma Nurodo, kad visi i$ dvigjar daugiau tip turi bati teisingi ¢rue) arba visi
neteisingi fot true. Kitaip tariant, Si taisyld nurodo, kad kiekvienas bz egzempliorius arba turi
kiekvieno korespondento tipus, arbavieno is j.

FP funkciSkai-priklausoma: Tikrina, ar du duomep objekto egzemplioriai turiat patia vieno
atributo tipo reikSma ir ar & p&ia reikSng turi ir kiti(-as) atribug tipai(-as). Jeigu taip, tuomet
pastarieji tipai vadinami funkciskai-priklausomaigo pirmju tipy.

SS susieta Tikrina, ar bags egzempliorius yra sus§ (arba, jeigu neigiamoj formoj, — nesus)jsu
korespondento egzemplioriumi (kuris yra duomejektas) dviem ar daugiadrgSiu tipais (ir gal
bat vienu ar daugiau potipisarySiy).

B. Pozicijos patikrinimo iSves#n taisykés
Sios iSvestia taisykks yra panasio$ Pozicijos patvirtinimotipy grupss taisykles, téiau isskiriami
tokie skirtumai:
— Sios iSvestias taisykks nesuformuoja idvestipfakiy.
— Jos nesuformuoja egzempliprkuriuos gali panaudoti kitos taisykl pon ar kombinacij.
— Kiekvienas y bazs egzempliorius tés tik viery teising: reikSng, vierg iSeigos reikSma ir
vieng iSkvietimo reikSm.
POZ-SD pozicid-susiejanti-daug: atitinka taisyk¢ Pozicire.
ZEM-SD Zemiausia-susiejanti-daugatitinka taisykt Zemiausia.
AUK-SD aukgiausia-susiejanti-daug atitinka taisykt Auk&iausia.
CHRO-SD chronologi-susiejanti-daug; atitinka taisykté Chronologité.
SEN-SD seniausia-susiejanti-daugatitinka taisyké Seniausia.
NAU-SD naujausia-susiejanti-daugatitinka taisykt Naujausia.

C. Atributy modifikavimo iSvestus taisykés

DID didéjanti : Tikrina, ar nauja atributo tipo reik&mra didesa uz pries tai buvusja.
MAZ mazjanti : Tikrina, ar nauja atributo reik&nyra mazeshiuz pries tai buvusja.
Likusios Sio tipo iSvestiis taisykés yra panasiosFunkcinio patvirtinimatipy grupes taisykles, t&au
iSskiriami tokie skirtumai:

- Siy tipy taisykks paprastai yra taikomos tik vienam &megzemplioriui, 0 ne visiems.

- Siy taisykliy taikymo sekoje atsizvelgiama ne tikksamas, bet irbuvusias reikdmes. Kuomet

taisykk yra sustabdoma, @hau — &l paleidZziama, ji darbtesia nuo ten, kur jpaige.

UNIK-AM unikali-atribut -modifikavimui : Atitinka taisykk Unikali (atsizvelgiang skirtumus).
SV-AM  svyruojanti-atribuy-modifikavimui : Atitinka taisykk Svyruojanti (atsizvelgianti
skirtumus).
AUG-AM auganti-atributg-modifikavimui : Atitinka taisykk Auganti (atsizvelgiant skirtumus).
KRE-AM krentanti-atributy-modifikavimui : Atitinka taisykk Krentanti (atsizvelgiantskirtumus).
NAT-AM neatnaujinama-atribug-modifikavimui : Atitinka taisykk Neatnaujinama (atsizvelgiant
skirtumus).
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D. Sekos valdymo iSvestmtaisykés

IN inicijuojanti : Nurodo, kad kuomet atvira logirseka neturi esamos pozicijos, tokia pozicija gali
bati nustatoma tik Zemiausiam (arba pirmam) korespatu.

JP judéjimo-pirmyn : Nurodo, kad bet koks jgfimas atviroje logigje sekoje turi bti judéjimas i
prieki.

PR progresyvi: Nurodo, kad kiekvienas pereiga pirmyn atvirapgihéje sekoje turi bti pereigai
kita, nuosekliai sekanpo esamo, sekos elemgnt

RR regresyvi Nurodo, kad kiekvienas pereiga atgal atviroginge sekoje turi bti pereigaj Kkita,
nuosekliai sekappries esam sekos elememnt

PIN pakartotinio-inicijavimo : Nurodo, kad kiekvienas esamos §#eb svyravimas (iSskyrus gal tik
pirmos pozicijos svyravig) atviroje logirtje sekoje turi prasidi Zemiausiu korespondentu.

CKN cikliné : Nurodo, kad kiekvienas esamos pozicijos svyrasituri [iti pilnas.

E. Nuoseklum specifikavimo iSvestés taisykés
SABL Sablonirg : Nurodo, kad sekos egzemplioriai turi savybeaid tikros apib¥Ztos sekos.

F. Kompozicijos struliry testavimo iSvestés taisykés

APR apribota: NaudojamagySiy tipams rekursyvios strultos viduje patikrinti. Nurodo, kad béz
egzempliorius (visadaas/Sio tipas) privalo (arba neprivalo) &tir nepertraukt korespondentog)
(taip pat visada agySio tipas), kuris prasideda ir baigiasi taistips iS anksto susieto objekto
egzemplioriais, egzempliarisels.
ATS atspindinti: Tikrina, ari kompozicijos strukira jeinartio duomeiy objekto egzempliorius yra
susietas su savimi pia “per” viem rekursijos lyg (bent viena kryptimi).
CKS cikliska: Tikrina, ari kompozicijos strukira jeinartio duomem objekto egzempliorius yra
susietas su savimi pia “per” viema ar daugiau rekursijos ly@bent viena kryptimi).
TR tranzitiné : Tikrina, ari kompozicijos struklra jeinartiam duomen objekto egzemplioriui yra
tenkinama Si glyga: turint bet kok kita Sio duomen objekto egzemplion, susiei su nagrigjamu
egzemplioriumi “per” daugiau negu vignekursijos lyg, Siskitas egzempliorius taip pat yra susietas
ir per viery rekursijos lyg.
MZG mazgas Tikrina, ar kompozicijos strutos duomen objekto egzempliorius duga kryptimi
yra mazgas. Turiidi tenkinamos dvi gygos:

— egzempliorius nurodgja kryptimi yrajtrauktas bent vierg rekursijos lygj,

— jo néra re vienoje pilnoje rekursijoje priesinga kryptimi.

G. Silyginio laiko jvertinimo iSvestiés taisykés

TR trukmes : Tikrina, kiek pr&jo laiko nuo to vartotojo nurodyto laiko momentaai Tatliekama
atimant atributo, saugéio § laika, reikdng i8 esamo laiko reiksés.

LAUK laukianti : Tikrina, keik dar liko laiko iki vartotojo nurgdio laiko momento.

TRMP trumpiausia: Nustato dviej ar daugiau korespondento egzempli@gzistavimo trukmes, jas
palygina ir randa maziausis ju.

ILG ilgiausia : Nustato dviej ar daugiau korespondento egzemptjogigzistavimo trukmes, jas
palygina ir randa didzZiausis ju.

H. Atnaujinimy jvertinimo iSvestiés taisykés

ATN-KIEK atnaujinimg-kiekio : Ivertina taisykés korespondent atnaujinimy, ivykusiy esant
vienam taisylds bazs egzemplioriui, kiek

ATN-DZN atnaujinimg-daZznio : [vertina taisykts korespondentatnaujininy dazn esant veinam
taisykks egzemplioriui.

ISL jSaldanti : Patikrina, ar korespondento egzemplioriai buvoaajinti, ar ne. Integralumo
apribojimo formoje Si taisykl draudzZia atnaujinimus, o egzemplioriai, kuriems pjitaikoma,
vadinamiiSaldytais

ISLV jSaldanti-vartotojams: AnalogiSka taisyklei ISLjSaldymo Iasena galioja tik vartotojams,
automatiski atnaujinimai leidziami.
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|. Veiklos koordinavimo iSvestinés taisyklés

ATN-B bendro-atnaujinimo : Tikrina, ar bent vienas atnaujinimagyksta dviems ar daugiau
korespondentvienu metu.

ATN-P  pakartotinio-atnaujinimo : AnalogiSkai taisyklei ATN-B, t&au tikrinimas atliekamas
kiekvieno apdorojimo Zingsnio metu atskirai, o gaisykk gali turti tik viena korespondent

SNCH sinchronizavima Tikrina, ar pasikeitus bag reikSmei, pasikeéia 9arba naudojant paneigt
nepasikeiia) korespondentag) reikSne(-s).

PLSK paleidimo-sekos Sio tipo taisykés esant reikalui galitti panaudotos nustatyti taisyiliar
kity komponeni, kuriuos reikiaigalinti) igalinimo (paleidimo) sek jeigu jos yra iSkvi&iamos to
patiesjvykio.

J. Egzemplio; jgalinimo iSvestiés taisykés

IGP jgalinimo-su-atkarimu : AnalogiSka nedalomtaisykliy tipui IGL (Igalinta). Skiriasi tuo, jog
iStrynus bags egzemplion, taisykk automatiskai iStrins (arba kitu atveju sukurs)karespondento
egzempliorius.

IGPA jgalinimo-su-atkirimu-apribota : AnalogiSka taisyklei IGP, tiau taikoma norint iSvengti
klaidy, kylargiy, kuomet bet kuriam tokios taisyll korespondento egzemplioriui vienu metu
egzistuoja keletas béz egzemplion ir vienas (bet ne visi) iS $iegzemplion, yra iStrintas ir tuo
paiu reikia automatiSkai atkurti korespondento egzZémnm. Tokiu atveju taisyld uZtikrina, kad
tokio egzemplioriaus atikimasivyks tik tuomet, kai bus istrintas paskutinysib@es egzempliox.

PER perjungimo: AnalogiSka taisykli tipui IGP, t&iau korespondentaf} egzempliorius(-iai) turi
bati pakeistas(-i) nepriklausomai nuo ankstssmeiksngs, t.y. jeiguigalinta, turi tapti ngrertinta,
jeigu ngvertinta —jgalinta.

PERP perjungimo-su-atihrimu : Taisykk labai panaSi PER, t&iau veikia kaip IGP, t.y. iStrynus
taisykks bazs egzemplioki, korespondento egzemplioriai yraagnamij pradire basen.

LKP laiko-paskyrimo: Korespondento egzemplioriams nurodo laiko kmit

IAP  intervaly-tarp-atnaujinimg-paskyrimo : [vertina laiko intervalus tarp vieno ar daugiau
korespondento tipaf) egzemplion; atnaujinimy. Naudojama kaip integralumo apribojimas, ji veikia
kaip taimeris, ir gali automatiskai atlikti atnanijnus.

K. Egzempliony kopijavimo iSvesti#s taisykés

PKOP nukopijuota-su-atkirimu : Si taisykk panasii nedalom taisykk Nukopijuota tock! ji
reikalauja, kad bazs egzemplioriaus reikSmbity nukopijuota (paskleistg)visus korespondentay}
egzempliorius. Be to, jeigu b&z egzempliorius iStrinamas, korespondemjofeikSnes atkuriamos,
t.y. nustatomos tokios reik&sy kokios buvo prie$ pradedant veikti taisyklei.

ZEM-PKOP Zemiausia-nukopijuota-su-atikiimu : Panasij taisykk PKOP, t&iau taikoma norint
iSvengti klaidy, kylargiy tuomet, kai bet kuriam tokios taisykl korespondento egzemplioriui vienu
metu egzistuoja keletas kkazegzempliot, ir Sie egzemplioriai turi dvi ar daugiau reik§mir okiu
atveju, bus nukopijuojama Zemiausia i§ EikSmiy.

AUK-PKOP aukgiausia-nukopijuota-su-ati@rimu : AnalogiSka taisyklei ZEM-PKOP ir taikoma
tais pdiais tikslais, tdiau parenkama ir nukopijuojama autigisia reik3ra.

SEN-PKOP seniausia-nukopijuota-su-atkimu : AnalogiSka taisyklei ZEM-PKOP ir taikoma tais
padiais tikslais, tdiau parenkama ir nukopijuojama seniausia rekSm

NAU-PKOP naujausia-nukopijuota-su-atirimu : AnalogiSka taisyklei SEN-PKOP ir taikoma tais
p&iais tikslais, tédiau parenkama ir nukopijuojama naujausia reikSm

L. Egzempliow iSkvietimo iSvestiss taisykés

IVP jvykdyta-su-atirimu : Atitinka nedalom taisykk [vykdyta t.y. reikalauja, kad kiekvienas
korespondento egzemplioriugith igalintas {vykdytas, jeigu veiksmas; paleistas, jeigu taigykt
turéty jgalinimo reikSm “Siuo metujgalintas”, ‘jgalintas 8kmingai” arba fgalintas neskmingai”.
Taciau Si taisykt taip pat pakeia korespondento egzemplioriaugj-reikSmes i(“nejgalinta”), jeigu
bazs egzempliorius yra iStrinamas.

PAL paleista: Gali bati panaudota siekiant, kad viena taigyldalinty (paleisty) kita taisykk (kuri
apibrziama kaip pirmosios taisydd korespondentas).
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IVN numatyta-vykdymui Taisykk, ekvivalentiSka iSvestinei taisyklei LKP (Laikogigrimo), t&iau
¢ia korespondentas(-ai) visada yra veiksmas(-ailsykie nurodo, per kiek laiko turidi jvykdyti
tokio veiksmo(u) egzemplioriai.

68



-inque

fewreulneuyeau elaisns
NV-1VN SS
-iwuineure ::Q_:m pnep-nuelaisns | ewosnepjud
-drey-trenlayul uIpIo -nueuay -eisnelneu -leysioquny
dvi NYO NV-3UMA ds-NvN dd
kns-ejonfidoynu owineioul InwiAediyipow pPnep-nuelaisns | ewosnepjud
-eisnelneu  |ownAysed-oyre| sebzew -oiunoueyed |-inquie-nuebne| -eisneluas -relpuaq
dOMd-NVN a1 9ZIN NId AV-9NY ds-N3s dd
.:w-ﬁo!_aox:c nwumje swelojouea ::Q_:m pnep-nuelaisns
-eISneluas -ns-owlibunliad goxas-owipiaed| -nuepjesi eisnelbl unizuen INMsalbal -nueloniAns -a1B6ojouoiyo iolodoid
dOMd-N3S dd3d ASd ASI Ol dl dd NV-AS ads-OdHD dd
INWAPYAA -:w-ﬁo!_a.ox:c InwiAeyiipow pnep-nuelaisns
-elArewnu -eisneigyne owibunfiad  pwineziuosyouis| nuepjest eisneidwn.y eYSIpIo IMsalboid  |-anguie-exiun | -eisneigyne nuelsyisaq
NAI dOMd- YNV d3d HONS aSI diNdL SYO dd AV-AINN as-nv S3l
-:m-mgor.__ne_:c -:E:.EE owiuineuye oluzep pnep-nuelaisns
elsiafed -eisnejwaz -ns-owyuiebt | -ounouexed | -huuiineure nuepne| nuipuidsye uAwaid-owifepnl|  nuelzew -eIsnejwaz ifolusawuid
vd dOMd-N3Z Vdol d-NL1Vv NZQ-NL1v ANV S1v dr ZVIN as-w3z d
nwiumyye nwiumyye nwiumyye owiuilneuye oay pnep-nuelsisns neigue
-ns-elApyAnl [-ns-eijonlidosinu | -ns-owiuiebi -0lpuaq -iwuineure s Ny eloqude wluojges nuelonfioul nuelpip -uo1zod -nuelonisizba
dAl dOMd dol a-NL1v NIINM-NLVY gl ddv 1avs NI aia ds-zod VASE |
SewIneISa)
SeWwnaIAyg! sewiefidoy sewliuebi SewlineuIplooy | sewiuilanl | sewunianl hunpnns  [sewineyyoads sewineyyipow | sewiuwed sewiAe)}sal
hyoldwezb3| huoydwezbz | huoldwazbz SOPIBA h wiuiineuly | oxre| olulbAjes | solioizodwoy | BwnpasonN gewAplea sodas|  hnquiy solinizod hyoldwazbg
1 A C | H 9 = 3 a o] d A\

([266T ‘ssoy] [ebed) polow osoy [ebed redn hiyAsie) unsaag

69



3 Priedas. Straipsnio publikacija

(Pridedama atSviesta kopija)

70



VILNIAUS UNIVERSITETAS
VYTAUTO DIDZIOJO UNIVERSITETAS
KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

14- OSIOS TARPUNIVERSITETINES MAGISTRANTU
IR DOKTORANTU MOKSLINES KONFERENCIJOS
»INFORMACINES TECHNOLOGIJOS“ PRANESIMU
MEDZIAGA

2009

71



14-osios tarpuniversitetinés magistranty ir doktoranty mokslinés konferencijos ,,Informacinés
technologijos* praneSimy medZiaga 2009.05.08
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Santrauka: Programinio kodo generavimo i§ veiklos taisykliy modeliy sritis iki $iol yra menkai istirta ir
tai neigiamai veikia veiklos taisykliy koncepcijos plétrg. Straipsnyje nagrinéjama kodo generavimo i§
grafiniy IS (informaciniy sistemy) reikalavimus atspindin¢iy modeliy problema. Pristatomas modifikuotu
Roso metodu grindziamo veiklos taisykliy modeliavimo IS projektavimo stadijoje metodo tyrimas,
siekiant sukurti adekvadia programinio kodo generavimo i3 taisykliy diagramy metodika.

Raktiniai ZodZiai: Roso metodas, veiklos taisyklés, informacijos sistemy projektavimas, kodo
generavimas.

1. Ivadas

Tradiciniai informacijos sistemy projektavimo metodai, didéjant operatyvaus informacijos apdorojimo
poreikiui dinamiskai kintan¢ioje aplinkoje, néra pakankamai efektyviis. Siy problemy sprendimui taikomas
informacijos sistemy (IS) projektavimo biidas, pagristas veiklos taisykliy (VT) koncepcija. Kuriant IS pagal VT
koncepcija, taisykliy identifikavimo, klasifikavimo, uzradymo fiksuota forma ir susiejimo su kitais IS projekto
objektais klausimai yra ypa¢ aktualis. Minétus VT tvarkymo veiksmus apimantis procesas vadinamas VT
struktiirizavimu, I§ eilés Zinomy teoriniy VT struktiirizavimo modeliy issiskiria Roso (Ronald Ross) metodas,
leidziantis VT isreiksti grafinémis diagramomis [1]. Sis metodas buvo konkretizuotas ir prapléstas, sukuriant
pagal jj struktiirizuoty VT, duomeny modelio elementy ir kitos svarbios informacijos saugyklos loginj modelj
(t.y. metodo metamodelj), kuris panaudotas sukuriant ir taisykliy modeliavimo jrankio prototipa [3, 4].

Vis tik Siuolaikiniai automatizuoto projektavimo (CASE) jrankiai turi programinio kodo generavimo i§
tam tikry modeliy (ypa¢ standartizuoty, pvz., UML) funkeijg. Tuo tarpu kodo generavimo i§ veiklos taisykliy
modeliy sritis yra menkai istirta ir néra konkrecios metodikos, kaip toks generavimas turéty bati vykdomas.
Siame straipsnyje pristatomo tyrimo metu sickiama sukurti ir minétame prototipiniame VT modeliavimo
irankyje jdiegti detalia metodika, kurios pagalba grafiniai Roso veiklos taisykliy modeliai galéty bati
transformuojami j programinj koda.

Straipsnio 2 skyriuje pateikiamas trumpas Roso metodo apraS§ymas. Tolimesniuose skyriuose aptariama
pasirinkta kodo generavimo technologija bei pristatoma sukurtos metodikos koncepcija.

2. Grafinis veiklos taisykliy struktiirizavimo modelis, grindZiamas modifikuotu Roso

metodu

Nuo pat veiklos taisykliy koncepcijos atsiradimo buvo sitlomi jvairls jy klasifikavimo ir
struktiirizavimo modeliai. Bendrosios VT identifikavimo, klasifikavimo ir fiksavimo idéjos, pirmakart
apibendrintos 1997 m. GUIDE projekte [6]. ,.evoliucionavo® iki oficialiy standarty SBVR [9], PRR [8] ir kity.
Vis tik lygiagre¢iai su GUIDE sukurtas Roso metodas iki $iol iSlieka rySkiausiu veiksmo teiginiy ir iSvedimo
tipy taisykliy modeliavimo grafinémis diagramomis metody. KTU Informacijos sistemy katedroje atlikto tyrimo
metu Roso metodas buvo pritaikytas lietuviy kalbai, sukurtas metamodelis, apibrézta taisykliy struktiirizavimo
metodika [3, 4]. Vis tik automatizuoto VT modeliy transformavimo | tam tikra programinj koda klausimas iliko
atviras. Zemiau apZvelgiamos metodo charakteristikos, kurios buvo aktualios sprendziant %ia problems.

Pagal Roso metods taisyklés gali biiti atominés ir i8vestinés [1]. ISskiriami 32 atominiy (nedalomy)
taisykliy tipai, kurie grupuojami j 7 Seimas. I§vestinés taisyklés néra atominés ir gali biiti sudarytos i$ keleto
atominiy taisykliy arba kity idvestiniy taisykliy. I$skiriami 58 i§vestiniy taisykliy tipai, kurie pagal naudojimo
sritj grupuojami j 12 Seimy. | lietuviy kalbg iSversti VT Seimy pavadinimai pateikiami 1 lenteléje. Butina
pazymeti, kad ypa¢ daug démesio R. Rosas skiria taisykliy tipy aprasymui, todél 3is modelis klasifikavimo
atzvilgiu ypa¢ tikslus.

1 lentelé. Veiklos taisykliy tipu Seimos pagal Roso metodg (pagal [1])

Atominiy taisykliy Seimos I3vestiniy taisykliy Seimos
1. Egzemplioriy patvirtinimo A. Egzemplioriy testavimo B. Pozicijos patikrinimo
11. Tipo patvirtinimo C. Atributy modifikavimo D. Sekos valdymo
127
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[I1. Pozicijos patvirtinimo E. Sekos specifikavimo F. Kompozicijos struktiiry
IV. Funkciniai patvirtinimo G. Sglyginio laiko jvertinimo testavimo

V. Lyginamojo jvertinimo 1. Veiklos koordinavimo H. Atnaujinimy jvertinimo
VI. Matematinio jvertinimo K. Egzemplioriy kopijavimo J. Egzemplioriy jgalinimo
VII. Projekcijos valdikliai L. Egzemplioriy iskvietimo

Kuriant grafing veiklos taisykliy diagrama, reikia atlikti tokius Zingsnius:

1. Nustatyti, ar VT yra integralumo apribojimas, ar salyga. Integralumo apribojimas - tai taisykle,
kurios rezultatas visada privalo bati loginis vienetas (loginé tiesa) [1]. Taigi, apribojimai privalo biiti tenkinami.
Sglyga - tai taisyklé, kurios rezultatas gali biti arba loginis vienetas, arba loginis nulis [1]. Rezultatas gali bti ir
nezinomas. Salygos naudingos, kai reikia nustatyti, kokias taisykles vykdyti arba kokius testavimus atlikti (t. y.
kokias kitas taisykles iSkviesti), atsizvelgiant j tam tikra situacija. Salygas galima iSdéstyti nuosekliai, nurodant,
kas turi vykti, jeigu aukstesnio lygio taisyklé yra tenkinama.

2. Nustatyti VT baze. Kiekviena taisyklé visuomet apibréZia tam tikra j duomeny modelj jeinancio tipo
egzemplioriy. Sis tipas vadinamas baze. DaZniausiai bazé - tai duomeny objektas, atributo tipas ir pan., taciau tai
gali biti ir kita VT ar jos iSeigos reiksmé. Taisyklé gali biti traktuojama kaip jos bazés savybé [1]. Bazé yra
svarbiausias elementas interpretuojant taisyklg, be to, bazés egzemplioriai gali biti jtraukti  taisyklés atliekama
patikrinima. Sis patikrinimas daromas su kiekvienu bazés egzemplioriumi.

3. Nustatyti VT korespondenta. Visose taisyklése, be bazés, nurodomi ir objektai, reikalingi taisyklés
apibrézto tipo testui atlikti. Tokie korespondentais vadinami objektai bitini kiekvienoje taisykléje.
Korespondentu gali biiti ne tik duomeny tipas (pvz., duomeny objektas, atributas ir pan.), bet ir kita taisyklé, jos
iSeigos reik§mé arba veiksmas [1].

4. Parinkti taisyklés tipa. Tik esant nurodytam tipui galima teisingai interpretuoti taisykle. Taisykle gali
priklausyti tiek atominiam tipui, tiek iSvestiniam. Visi taisykliy tipai tinka ir integralumo apribojimams, ir
salygoms. Taisyklés tipo santrumpa jraSoma apribojimo arba salygos simbolio viduje.

5. Susieti baze ir korespondenta. Be pagrindiniy taisyklés elementy daZnai svarbu uzfiksuoti ir teisinga
bazés ir korespondento sarysi. Sis sarysis privalo plaukti i paties duomeny modelio. Svarbu nepamirsti, jog VT
koncepcijos kontekste duomeny modelj galima traktuoti kaip terminy (lentelés, atributai) ir fakty (jvairis
sarysiai tarp lenteliy, lentelé-atributas sqry§iai) rinkinj.

Pazymétina, jog VT niekuomet negali jvesti naujo termino ar fakto (sarysio). Visi svarbis faktai ir
terminai turi biiti iSreiksti duomeny modelyje. Taigi, kiekvienas taisyklés bazés ir korespondento(-y) sarysj
atspindintis objektas turi biiti paimtas i§ duomeny modelio. Svarbi ir kita priclaida: kiekvienas pavaizduotas
taisyklés bazés ir korespondento(-y) sarysis detalizuojantis objektas (duomeny tipas) yra laikomas svarbiu
taisyklei interpretuoti. Taigi, nesvarbiis objektai neturi bti jtraukiami j diagrama.

Analizuojant automatinio VT diagramy transformavimo galimybes, svarbu atsiZvelgti ir | notacijoje
numatytus papildomus grafinius simbolius, interpretatorius ir apribojimus, galinCius pakeisti standarting VT
interpretacija tiek jos bazés, tiek ir korespondenty atzvilgiu. Be specialiyjy simboliy modeliuose gali biiti
naudojamos konstantos, taisykliy iSeigos reik§més ir kitos papildomos priemonés [1].

Kaip jau buvo uZzsiminta skyriaus pradZioje, kuriant programinio kodo generavimo i§ Roso VT
diagramy metodikos specifikacija, turi biiti atsizvelgiama ne tik j minétas metodo savybes, bet ir j anksCiau
sukurtojo metamodelio struktira. Sio straipsnio tikslas — pristatyti bendraja sukurtos metodikos koncepcija, todél
minétas metamodelis ¢ia detaliai nenagrinéjamas.

3. Kodo generavimo technologija

Siekiant generuoti programinj koda, reikalingas kodo generatorius. ApZvelgus prieinamas atvirojo kodo
alternatyvas, nuspresta generatoriy realizuoti Ruby programavimo kalba [10]. Si kalba puikiai pritaikoma tiek
mazoms, tiek dideléms objektiskai orientuotoms programoms kurti.

Kodo generavimui i§ modeliy naudojami ablonai, o darbui su jais labai svarbios Sablony sistemos. Be
ju generuojamas kodas iSsidésto viename lygmenyje su kitas funkcijas atliekan¢iu generatoriaus kodu, pvz.
generuojant Java koda Java programavimo kalba parasytu generatoriumi, tampa sudétinga atskirti kur apraSomas
generuojamas programos kodas, o kur generatoriaus vykdomasis kodas. Nagrinéjamu atveju buvo nuspresta
naudoti Ruby kalbai pritaikyta ERB tekstiniy Sablony sistema [5]. ERB pasizymi tuo, jog yra kompaktiSkas,
paprastas, patikimas ir portatyvus. Naudojant ERB, i$sprendZiama vykdomojo ir generuojamo programinio kodo
atskyrimo problema, nes skirtingos paskirties kodas patalpinamas atskiruose failuose [7].

Aukstiau minéty elementy tarpusavio saveika apibendrinta 1 paveikslélyje pateiktoje koncepcingje
siilomo kodo generatoriaus architektiiros schemoje. Nagrinéjamu atveju generatorius tiesiogiai komunikuoja su
VT saugykla, kurioje saugoma informacija apie VT modelius, kurie turés biti transformuojami j programinj
koda.
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4. Kodo generavimo i§ VT modeliy metodika

Atlikus Roso metodo analizg nuspresta, jog Sio tyrimo rémuose tikslingiausia generuoti SQL kalbos
koda (akcentuojamas apribojimy ir trigeriy generavimas), nes:

1. Roso VT diagramos i§ esmés yra deklaratyvaus, o ne procedirinio pobiidZio, jose dazniausiai bus
fiksuojami apribojimai duomeny modelio objektams (lenteléms, atributams, rySiams).

2. Siekiama uZtikrinti greita susijusiy sistemos charakteristiky keitimasi pasikeitus atitinkamai veiklos
taisyklei. SQL trigeriai ir apribojimai leidZia greitai jdiegti tam tikras darbo su duomeny bazéje saugoma
informacija taisykles.

- VT informacija
4 LSS SR LS
[ Generatorius + ERE 4 - Kodo generavimo Sablonai -

o S

Apdorgjimas

1 pav. Kodo generatoriaus architektora

Roso metodas teigia, kad VT Seimos viena nuo kitos skiriasi tuo, kad sugeba atlikti tik sau unikaly
patikrinima arba testa. Remiantis $iuo iSskirtinumu, kiekvienai VT kuriamas atskiras kodo generavimo $ablonas,
kuris realizuoja tai taisyklei unikaly testa generuojamoje kalboje.

Jvertinant §j ir kitus, auk§¢iau aptartus sprendimus, sukurta kodo generavimo i§ VT modeliy metodika,
kurios apibendrinta schema pateikiama 2 pav. Metodika sudaro $e8i Zingsniai, apibréziantys bendra veiksmy
sekg jvertinant VT modelj:

1. Konkretaus VT modelio informacijos gavimas i§ VT saugyklos. Siuo konkreéiu atveju priimama,
jog saugykla sukurta pagal minétgjj Roso metamodelj [3, 4].. Tokiu biidu ne tik sukurta galimybé nesudétingai
realizuoti metodika, prapleciant anks¢iau sukurtajj prototipa, bet ir sustiprintos prielaidos metodikos tyrimams
bei potencialiam platesniam taikymui ateityje

2. VT bazeés ir korespondento jvertinimas, nustatant bazeés ir korespondento(-y) tipus (tai gali bati
lentelés, atributai, rySiai). PavyzdZiui,, jeigu bazé arba korespondentas yra atributas, surandama, kokiai lentelei
priklauso atributas ir patikrinama, kokie yra lenteliy tarpusavio ry3iai, nes juos reikia atspindéti generuojamame
kode. Tarkim tarp lenteliy esant sarySiui 1:N, SQL koda gali tekti papildyti WHERE salyga su konkrecia
nurodoma reikSme ir t.t.

3. VT tipo jvertinimas. VT tipas apsprendZia, koks patikrinimas bus taikomas korespondentui bazés
atzvilgiu, pvz., VT tipas SUM (sumuojama) nurodo, kad korespondento reik§més privalo biti sumuojamos.

4. VT interpretatoriy ir apribojimy jvertinimas. Specialieji elementai gali Zymiai pakeisti VT prasme,
priklausomai nuo jy tipo. PavyzdZiui, panaudojant interpretatoriy, taisyklés galiojimg galima iSplésti nuo
konkretaus egzemplioriaus iki visos aibés egzemplioriy tikrinimo, - tokiu atveju SQL kodas turi biiti
suformuojamas visai egzemplioriy aibei.

5. VT jeigos, ideigos elementy jvertinimas. Vertinamos modelyje nurodytos jeigos, iSeigos taisyklés ir
iSeigos reik§més. Teisingas $iy galimy scenarijy jvertinimas svarbus, nes konkre¢ios VT patikrinimo rezultatas
gali biiti iSsaugomas jos iSeigos reikSméje vélesniam panaudojimui ir pan.

6. Kodo sudarymas pagal 3ablonus. Panaudojant apdorotg informacija, i§ pagal $ablonus sugeneruoty
teksto fragmenty gaunamas SQL kodas. PavyzdZiui, generuojant SELECT sakinj perduodamas lenteliy
pavadinimy saraas, kuris panaudojamas uzklausos FROM daliai formuoti.
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VT modelo analzavimas

@T bazes ir korep vertnimas 3.VT tipo [vertinimas
| :

C.meﬂmriu ir apribafimy hmmims)__)G.VTieigos, Beigos elementy pemmas)

2 pav. Kodo generavimo metodikos koncepciné schema

Sukurtosios metodikos pagrindu ple¢iamas jau ank3¢iau KTU Informacijos sistemy katedroje sukurtas
Microsoft Visio aplinkoje veikiantis VT modeliavimo pagal Roso metoda jrankis [2]. 3 pav. pateiktas Siuo
jrankiu sukurtos VT diagramos pavyzdys (taisyklés iSraiSka natiraligja kalba: studijos sukurty filmy trukmé
privalo biiti didesné nei 10000 minuéiy). Trumpai apZvelgsime tokios taisyklés transformavimo j SQL pagal
sukurtaja metodika eiga.

3 pav. VT modelio pavyzdys

Modelj sudaro dvi taisyklés: ,susumuota® tipo salyga (1.1) bei ,daugiau-uz* tipo apribojimas (1.2).
Pastarojo korespondentas - tai 1.1 taisyklés iSeigos reikSme, kurioje Siuo atveju atsispindi bendra konkretios
studijos sukurty filmy trukmé. Taisykléje apibréztas apribojimas turi biti tenkinamas nuolat, todel ji galima
realizuoti SQL apribojimu, neleisiantiu atlikti duomeny modifikacijy, po kuriy minéta salyga bity paZeista.
Taigi, pagal aptartaja metodika bus sugeneruotas toks SQL apribojimas (priimama, jog lenteléje Filmas rysj su
lentele Studija realizuoja iSorinis raktas studija — §i informacija be kita ko saugoma VT saugykloje):

CREATE ASSERTION BendraTrukme CHECK (10000 < ALL

(SELECT SUM (trukme)

FROM Filmas

GROUP BY studija));

5 ISvados

Straipsnyje nagrinéjamas informacijos sistemy kiirimas pagal veiklos taisykliy koncepcija, akcentuojant
modifikuota Roso metoda. Sis sprendimas i§ kity metody iSsiskiria tuo, jog taiko grafing notacija
struktiirizuotiems VT modeliams sudaryti IS projektavimo stadijoje.

Pristatyto tyrimo metu buvo sukurta SQL kodo generavimo i Roso VT diagramy metodikos
koncepcija. Metodika bus toliau detalizuojama ir realizuojama, praple¢iant KTU Informacijos sistemy katedroje
sukurta VT modeliavimo jrankio prototipa. Aptartas sprendimas aktualus ne tik stiprinant jau anks¢iau apibrézto
Roso metodo metamodelio taikymo ir plétros galimybes, bet ir tiriant grafiniy priemoniy naudojimo veiklos
taisykléms modeliuoti kuriant informacijos sistemas perspektyvas.
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