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1 IVADAS

Sio darbo tyrimo sritis yra programos kodo generavimo i§ UML (angl. Unified Modeling
Language) modeliy metodai ir jrankiai, tyrimo objektas — kodo generavimo metodas,

grindziamas UML veiksmy semantika (angl. Action Semantics).

UML yra kalba ir standartas, skirtas programinés irangos sistemoms modeliuoti. UML
yra glaudZziai susijusi su MDA (angl. Model Driven Architecture). MDA yra programinés irangos
sistemy kiirimo paradigma, kurioje kertini vaidmeni atlieka kuriamos sistemos modelis [6]. Pagal
MDA ideologija, programy kiirimas vyksta aukStesniame abstrakcijos lygmenyje, kuris trumpai
apibiidinamas taip: ,,modelis yra kodas*. Taupant laika bei siekiant, kad kuriamos programinés
irangos kodas kiek imanoma labiau atitikty jos modeli, yra bandoma ta koda sugeneruoti tiesiai

1§ modelio [6].

MDA privalumas — modeliai tampa daugkartinio panaudojimo elementais, nes i§ vieno
modelio galima sugeneruoti keleta sistemos funkcionavimui reikalingy schemy ir specifikacijy
ivairiose platformose. Siuo metu modeliai yra vienintelé priemoné, kuri gali jveikti augantj ne tik
pasikartojancio rankinio darbo kiekj, bet ir programavimo technologiju bei kalby skaiciy, kurias

turi zinoti kiekvienas programuotojas net ir nedideliam uzdaviniui kompiuterizuoti.

Programy sistemos modeli galima apraSyti jvairiais biidais, taCiau Siame darbe

koncentruojamasi | programos kodo generavima i§ UML modeliy.

IS modelio sugeneruojamo programinio kodo kiekis skiriasi priklausomai nuo
modeliavimo kalbos bei kodo generatoriaus galimybiy. Didinant i§ modelio sugeneruojamo ir
ranka paraSomo programinés jrangos kodo santyki, sutaupoma laiko, iSvengiama dalies klaidy,

didinamas programinés irangos atitikimas modeliui.

Dauguma Siuolaikiniy UML modeliavimo irankiy (,,Rational Rose*, ,,MagicDraw
UML*) leidzia sugeneruoti programos klasiy skeletus i§ jos klasiy diagramos. Siek tiek
tobulesni, kodo generavimo prasme, modeliavimo jrankiai (, ArcStyler*), naudodami busenuy
diagramas, leidzia sugeneruoti ir loginius iSsiSakojimus klasiy metody viduje. Dar kiti irankiai
(, Fujaba*“, ,,ArgoUML "), naudojantys UMLI1.5 arba UML2 standarto modelius bei veiklos
diagramas, leidzia visiSkai uzpildyti generuojamy metody vidu. Egzistuoja kodo generatorius
»ICCG*, kurio gamintojai naudoja specializuota UML profili xUML (angl. Executable UML),
leidziant] sugeneruoti iki 100% modeliuojamos sistemos programinio kodo. Visi minéti jrankiai

turi savy tritkumy, kurie analizuojami Siame darbe.

UML veiksmy semantika yra ta UML modelio semantikos dalis, kuri perteikiama



naudojant UML veiksmus (angl. Action) ir veiklas (angl. Activity). Generuojant programos koda,
UML modelio semantika suprantama, kaip tame modelyje esanciy esybiy ir juy rySiy itaka,
sugeneruotam programos kodui bei iSraiska jame. Terminas ,,UML veiksmu semantika“ angly
kalboje turi ir papildoma vaidmenij: jis reiSkia UML specifikacijos dali, kuri apibrézia UML
veiksmus bei UML veiklas.

Sio darbo tikslas - iSanalizuoti galimybes generuoti kaip jmanoma daugiau galutinio
programinés jrangos kodo, naudojant UML veiksmy semantika, bei sukurti metoda tam atlikti.
Bandoma sukurti ne universaly programos kodo generatoriy, o gerai veikiantj metoda programos
kodui 1§ UML veiksmy semantikos generuoti, tam kad §i metoda buty galima panaudoti kuriant
konkrety programos kodo generatoriy. Kaip bus parodyta véliau, §io darbo rasymo metu
egzistave kodo generavimo 1§ UML modeliy jrankiai arba nenaudojo UML veiksmu semantikos,

arba naudojo tik labai nedidelg jos suteikiamy galimybiy dalj.

Yra keletas UML standarto versiju, pradedant versija 1.0 ir baigiant versija 2.0 (tarpinés

versijos yra 1.3, 1.4 ir 1.5). Siame darbe remiamasi UML versija 2.0.

Norint sukurti metoda, kuris leisty generuoti bet kokios programavimo kalbos koda i
UML veikly (angl. Activity) specifikacijy, teko iSnagrinéti tiek programavimo kalby, tieck UML
veiksmy semantikos ypatybes. Pagrindiné problema buvo, kad dauguma programavimo kalby
leidzia apraSyti tik nuosekliai vykdoma programos koda. Tuo tarpu UML veiklose naudojami
lygiagreciai veikiantys elementai. Todel pagrinding metodo dali sudaro algoritmas, leidZiantis
nustatyti biiting UML veikly elementy vykdymo eiliSkuma nuosekliame vykdymo scenarijuje.
Algoritmo veikimas yra paremtas UML veikly vykdyma atvaizduojanciy grafy sudarymu ir

analize.

Visas kodo generavimo metodas apima UML modelio klasiy metoduy specifikavima
veiklomis, veikly elementy vykdymo eiliSkumo nustatyma nuoseklaus vykdymo atveju, modelio
elementy konteksty nustatyma, programos kodo UML veikloms generavima, klasiy skelety
generavima ir visko sujungima i vientisa koda, kuris toliau pasiunCiamas standartiniams
apdorojimo jrankiams (kompiliatoriui ir t.t.). Metoda realizuojancio irankio prototipas buvo
sukurtas Eclipse platformoje.

Toliau Siame darbe bus nagrinéjamas programos kodo generavimas bendrai bei
programos kodo generavimas i§ ivairiy UML modelio daliy. Bus analizuojami egzistuojantys
programos koda 1§ UML modeliy generuojantys irankiai bei nurodomos ju silpnosios pusés. Bus
pateiktas jvairiy UML modelio daliy tinkamumo programos kodui generuoti palyginimas bei
apraSytas metodas programos kodui i§ UML veiksmy semantikos generuoti. Bus pateiktas

iliustracinis to metodo veikimo pavyzdys.



Darbo struktura:

- Dalyje ,,MDA ir programos kodo generavimas* yra nagrin¢jami su MDA susij¢
modeliavimo ir programos kodo generavimo aspektai bei programos kodo

generavimas bendrai.

- Dalyje ,,Egzistuojanciy programos kodo generatoriy bei generavimo metody
analizé** nagrin¢jami egzistuojantys programos kodo generavimo i§ UML

modeliy buidai, juos naudojantys irankiai. Nurodomi ty irankiy ir budy trikumai.

- Dalyje ,,UML veikly ir veiksmy tinkamumo programos kodui generuoti analizé*
nagrinéjamos UML veiklos (angl. Activity) ir UML veiksmai (angl. Action), ju
galimybés perteikti modeliuojamos sistemos elementy elgsena bei ty galimybiu
ribos. ISskiriami veiksmuy ir UML veikly elementy tipai, tinkami nuoseklaus

programinio kodo generavimui.

- Dalyje ,,Programos kodo generavimo is UML veiksmy semantikos ir kity UML
elementy palyginimas* yra pateikiamas UML veiksmy semantikos ir kity UML
elementy palyginimas programos kodo generavimo atzvilgiu, parodoma, kad
UML veiksmy semantika yra turtingiausias (i§ lyginamy) Saltinis programos

kodui generuoti.

- Dalyje ,,Metodo, programos kodui is UML veiksmy semantikos generuoti,
aprasymas* yra pateikiamas Siame darbe sukurtas metodas, programos kodui i$

UML veiksmy semantikos generuoti.

- Dalyje ,,Aprasyto metodo iliustracija praktiniu pavyzdzZiu“ yra pateikiamas
praktinis metodo panaudojimo pavyzdys ir papildomai paaiSkinamos kai kurios to

metodo vietos.

- Dalyje ,.Eksperimentinés metodo realizacijos aprasymas® yra pateikiamas

trumpas eksperimentinés metodo realizacijos apra§ymas bei paaisSkinimas.

Dalis Siame darbe sukurto metodo, programos kodui 1§ UML veiksmy semantikos
generuoti, buvo pristatyta konferencijoje, kurios leidinyje buvo iSspausdintas atitinkamas
straipsnis. Kitas straipsnis, angly kalba, buvo priimtas { tarptauting konferencija ,,DB&IS 2006

Straipsniy kopijos pateikiamos prieduose.



2 GALIMYBIU GENERUOTI PROGRAMOS KODA IS UML VEIKSMU
SEMANTIKOS ANALIZE

2.1 MDA ir programos kodo generavimas

2.1.1 Modeliavimo procesas, naudojant UML kalba

Pagal MDA, programinés jrangos kiirimo metu sudaromus UML modelius galima

suskirstyti | tris grupes [6]:

CIM (angl. Computation Independent Model). Tai neformalus modelis, kuris apibiidina
modeliuojamos sistemos aplinka bei jai keliamus reikalavimus. Sis modelis programos

kodo generavimo procese nenaudojamas.

PIM (angl. Platform Independent Model). Tai formalus modelis, kuriame sistema
apibidinama nepriklausomai nuo realizacijos technologijos. Siame modelyje apibréziama
sistemos architekttra, loginé struktiira, komponentai bei ju saveika manipuliacijy

duomenimis lygyje.

PSM (angl. Platform Specific Model). Tai PIM modelis, papildytas arba transformuotas

taip, kad jame buty atspindima tam tikrai realizacijos platformai arba ju aibei buidinga

informacija.

S

1 pav. PIM modelio specializacija

UML modeliy klasifikacija { PIM ir PSM modelius daznai daroma ir $iek tiek kitokiu
principu nei minétas anksciau. PIM modeliu vadinamas abstraktesnis formalus sistemos modelis,
o PSM modeliu vadinamas labiau specializuotas formalus sistemos modelis, gautas i§ PIM
modelio [6]. Todél modelis, kuris yra PSM vieno modelio atzvilgiu, gali buiti PIM kito modelio

atzvilgiu.



2.1.2 Programos kodo generavimas pagal MDA, naudojant UML

Teoriskai, siekiant generuoti programos koda, PIM modelis yra transformuojamas { PSM
modelj, o PSM modelis transformuojamas | programos koda [6]. PSM modeliai gali biti
transformuojami ir specializuojami keliais zingsniais. Kiekvieno zingsnio metu atitinkamas

UML modelis tampa vis labiau susietas su konkrecia realizavimo technologija arba ju aibe.

Realizavimo technologija yra sudaryta i§ tiksliniy (angl. Target) programavimo kalby,
kuriomis bus iSreikStas programos kodas, aibés bei naudojamy technologijy, biblioteky ir

platformy aibés [6].

Viena 1§ MDA keliamuy idéju yra, kad UML modelis gali tarnauti kaip abstrakti
programinés sistemos specifikacija, i§ kurios buty automatiskai arba pusiau automatiskai
sugeneruojamas tos programings sistemos kodas. Tai leisty iSvengti dalies problemy, kylanciy
norint suderinti paveldétas (angl. Legacy) programas ir naujas technologijas, ar kai reikia ta
pacia programa perkelti i kita platforma. Norint atlikti Siuos darbus, pakakty paimti pakankamai
abstrakty paveldétos arba perneSamos programinés sistemos UML modelj, padaryti i§ jo PSM
modelj tikslinei platformai (angl. Target platform), sukonfigiiruoti generatoriy ir gauti

programos koda, veikianti norimoje aplinkoje.

Norint tai pasiekti reikia, jog UML modelis galéty pernesti ne tik struktiiring, bet ir
modeliuojamos sistemos elgseng apibiidinancia informacija nuo platformos nepriklausomu biidu.
UML2 specifikacija buvo stengiamasi pritaikyti Siam poreikiui [4] [5]. UML2 veiksmy
semantika yra i$ dalies skirta modeliuojamos sistemos elgsenos apraSymui nuo platformos

nepriklausomu budu [13].

2.1.3 Programos kodo generavimas be UML

Nors MDA daznai siejama su UML, ta¢iau UML néra biitina MDA dalis. Programos
kodas gali biiti generuojamas i§ modelio, padaryto bet kokia konkretaus projekto modeliavimo

reikmes tenkinancia kalba, kad ir XML (angl. Extensible Markup Language) [10].

Pagrindiné pamoka, kuria galima iSmokti i§ praktiniy programos kodo generavimo
projekty patirties [10] yra ta, kad bendru atveju kiekvienas projektas (arba programiniy produkty
linijja) yra unikalus, naudoja unikalig realizacijos technologiju kombinacija ir turi unikalius
poreikius. Tai reiskia, kad praktiSkai neimanoma sukurti statiSko programos kodo generatoriaus,

kuris tenkinty visy projekty poreikius.

Kai kurie projektai naudoja tik strukttirinio programos kodo bei pagalbiniy priemoniy

generavima, kiti generuoja dali elgsena nusakancio kodo [10]. Vieniems projektams visapusiskos



UML specifikacijos naudojimas modeliavime biity bereikalingas sudétingumo padidinimas, kiti
projektai tiesiog negali iSsiversti be tam tikros UML dalies naudojimo [10]. Daznai dalis

programos kodo yra sugeneruojama, o dalis paraSoma ranka [10].

Yra laikoma, kad programos kodo generatorius turéty biti perneSamas tarp skirtingy
projekty [10], nes jo sukiirimas sueikvoja nemazai laiko. Tai reiSkia, kad programos kodo
generatorius turéty pateikti karkasa (angl. Framework), kuri bty galima pritaikyti konkretaus
projekto reikméms. Karkasai biina sudaryti i§ aibés komponentuy, kuriy kiekvienas specializuotas
tam tikram darbui atlikti. Todél Siame darbe buvo bandoma sukurti ne universaly programos
kodo generatoriy, o gerai veikiant] metoda programos kodui i§ UML veiksmy semantikos

generuoti. Ta metoda galima naudoti kuriant konkrety programos kodo generatoriy.

2.2 Egzistuojanciy programos kodo generatoriy bei generavimo metody analizé

2.2.1 Irankiai, generuojantys programos koda 1§ UML klasiy diagramy

Siai kategorijai galima priskirti beveik visus UML modeliavimo jrankius.

PaprascCiausiu atveju, UML klasiy diagrama tiesiogiai paverCiama 1 atitinkamos

programinés kalbos klases, perkeliant UML klasiy pavadinimus, atributus bei metodus.

Dauguma UML modeliavimo jrankiy (,,Rational Rose*, , MagicDraw UML"),
atsizvelgia { klasiy stereotipus bei srit{, kurioje veiks sugeneruotas kodas. Tada generuojamas
klasiy kodas papildomas tam tikrai sri¢iai, pavyzdziui, EJB (angl. Enterprise Java Beans),

reikalingais i§plétimais, metodais, pagalbinémis klasémis ir t.t.

Tarkime, jeigu klasés stereotipas nurodo, kad UML klas¢ bus i§saugoma ir jkraunama i$
duomeny bazeés, o jrankiui nurodyta, kad bus naudojamas konkretus ORP (angl. Object
Relational Persistence) paketas, tai sugeneruotas klasés kodas papildomas metodais, kurie

reikalingi, naudojant ta konkrety ORP paketa, arba sugeneruojamos reikiamos pagalbinés klases.

Generuojant koda iS§ klasiy diagramos, gaunamas programos skeletas su pagalbiniais

metodais. Programos elgsena aprasanti koda tenka iraSyti ranka.

Programos kodo generavimas i§ UML klasiuy diagramuy duoda maziausia sugeneruoto ir

paraSyto ranka kodo santyki lyginant su visais kitais.

2.2.2 [rankiai, generuojantys programos koda i§ UML biiseny diagramy

Sios kategorijos atstovas yra UML modeliavimo jrankis ,,ArcStyler™ [9]. ,,ArcStyler”



leidzia apraSyti modelio esybiy veikla btseny diagramomis, kurios atsispindi sugeneruoto

programos kodo metoduose kaip loginiai i$siSakojimai. Visg kita tenka uZpildyti rankiniu budu.

Bendru atveju, smulkiausias i§ UML biuisenuy diagramos sugeneruojamo kodo vienetas yra
kreipinys 1 metoda. Yra daug biidy generuoti programos koda i§ buseny diagramos [1][2][3],
taciau dauguma ju arba naudoja nepilng UML specifikacija, arba duoda sunkiai skaitoma ir

aptarnaujama koda [1].

Vienas i$ pagrindiniy biiseny diagramy trukumu generuojant koda yra tas, kad jos leidzia
naudoti bet kokia kalba peré¢jimy salygoms (angl. 7Trigger), saugams (angl. Guard), bei jvykiams
(angl. Event) apraSyti. Tai automatiSkai susieja UML modeli su konkrecia programavimo kalba,
kuri turi buiti suprantama kodo generatoriui arba sutapti su tiksline programavimo kalba. Tai

mazina modelio pakartotinio naudojimo ir pernesimo tarp jvairiy generavimo irankiy galimybes.

,»ArcStyler irankis biiseny diagramose naudoja tokia pacia programavimo kalba, kuria

bus iSreikStas sugeneruotas programos kodas.

Biiseny diagramos neleidzia sugeneruoti visapusiskai programos veikima apraSancio
kodo, kadangi maziausias sugeneruojamas vienetas yra kreipinys | metoda. Siekiant tai iStaisyti,
kartais UML modelis papildomas tikslinés programavimo kalbos kodo gabalais, kurie jterpiami {
sugeneruota koda. Taciau tai UML model; visiSkai susieja su tiksline programavimo kalba ir

nelabai kuo skiriasi nuo rankinio programavimo.

Programos kodo generavimas 1§ UML biseny diagramy leidZia pasiekti nemaza
sugeneruoto ir ranka parasyto kodo santyki, ta¢iau padaro UML modelius daugiau ar maziau

priklausomus nuo tikslinés platformos.

2.2.3 [rankiai, generuojantys programos koda i§ UML veiklos diagramy

Siai kategorijai atstovauja jrankiai ,,Fujaba® [7], ,,ArgoUML* [8] bei kodo generatorius
HLICCG* [14].

UML modeliavimo jrankis ,,Fujaba® leidzia generuoti visapusiSskai programos veikima
apraSant] koda 1§ UML veiklos diagramy. Taciau Siame jrankyje tai pasiekiama, suraSius
programos koda atitinkamuose UML veiksmuose. Generavimo metu UML veiksme iraSytas
programos kodas tiesiog perkeliamas { UML veiksma atitinkancia vieta, o veiksmai sujungiami
tokiu eiliSkumu, kokiu jie nurodyti UML veikloje. FaktiSkai tai nelabai kuo skiriasi nuo

programos kodo uZra§ymo rankiniu biidu, tik jis raSomas UML modelyje.

,»ArgoUML* kodo generavimo ir veikly modeliavimo aspektais nelabai skiriasi nuo

~Fujaba®, taciau jis papildomai leidzia naudoti CreateObjectAction bei DestroyObjectAction



veiksmus. Kadangi likusi kodo dalis iraSoma rankiniu buidu, tai i§ papildomos objekty sukiirimo

bei sunaikinimo operacijy abstrakcijos naudos beveik néra.

»ICCG* leidzia generuoti visapusiSkai programos veikima apraSant; koda, ivairiose
tikslinése kalbose. Ta¢iau jis supranta tik modelius, parasytus XUML profilyje. Siame profilyje
naudojama ,,iCCG* kiréjy nuosava ASL (angl. Action Semantics Language) kalba, kuri, ju
teigimu, yra paver¢iama i UML veiksmus. Informacijos apie naudojama UML versija bei
konkrecius metodus ,,iCCG* kiir¢jai nepateikia. Pagal savo apraSyma, ,,iCCG* yra arCiausiai

to, ka bandoma daryti Siame darbe.

Programos koda i§ UML veiklos diagramy generuojantys jrankiai arba naudoja tik
nezymia UML veiksmy ir veikly specifikacijos dali, arba ,,iCCG* atveju, yra uzdari ir detalesnés
informacijos apie naudojamus kodo generavimo metodus nepateikia. Todél yra prasminga
sukurti nuosava programos kodo generavimo i§ UML2 veikly metoda, kuris atlikty daugiau nei

metodai, naudojami ,,Fujaba* bei ,,ArgoUML*.

Programos kodo generavimas i§ UML veikly leidzia nesusieti UML modelio su konkrecia
realizacijos technologija [4] bei sugeneruoti visapusiskai programinés jrangos veikima apraSanti
koda. UML2 veikly ir veiksmy specifikacijoje apibréztos operacijos yra smulkesnés, negu
naudojamos biiseny bei seky diagramose, todél teoriskai programos kodo generavimas i§ UML

veiksmy semantikos turéty duoti didZiausia sugeneruoto ir ranka paraSyto kodo santyki.

2.2.4 Kodo generavimas 1S kity ruSiy UML diagramy

Specialiais atvejais programos koda galima generuoti ir i§ anks¢iau nepaminéty UML

diagramuy.

Seky diagrama yra tinkamas kandidatas programos veikima apraSancio kodo generavimui
del savo trivialios strukttiros ir nuoseklios natiiros. IS sekos diagramos sugeneruojamas kodas

néra smulkesnis uz kreipinj { metoda.

Norint apraSyti detalesnes sekuy diagramas, faktiSkai i jas tenka suraSyti visa programa,
kodo generatoriui paliekant tik atitinkamy kodo gabaly sustatyma i reikiamas vietas. Taciau toks

modeliavimo biidas nelabai kuo skiriasi nuo programos raSymo rankiniu budu.

IS seky diagramos sugeneruojamo bei ranka parasomo kodo santykis turéty biiti panasus i
sugeneruojamo bei ranka parasomo kodo santyki, gaunama generuojant koda i§ biiseny

diagramy.



2.3 UML veiksmy ir veikly tinkamumo programos kodui generuoti analize¢

2.3.1 UML standarto evoliucija

Yra keletas UML standarto versijy: UML1 , UML1.3 , UML1.4, UML1.5, UML2.

UMLI1 standarte, UML veiklos buvo tik atskiras biiseny masiny variantas. UMLI1.4 ir
UML1.5 standartuose atsirado UML veiksmai. UML?2 veiklos buvo atskirtos nuo biiseny masiny,
veiksmai buvo iSplésti ir pertvarkyti, siekiant padaryti juos tinkamesnius modelio esybiy

veikimui apraSyti [13].

2.3.2 UML veiksmy ir veikly rySys

UML veiksmas yra maziausias veikima aprasantis UML specifikacijos vienetas. UML
veikla yra konteineris, kuriame grupuojami ir laikomi UML veiksmai, bei kiti veikly
specifikacijoje apraSyti elementai. UML2 veikla nebiitinai turi turéti grafing iSraiska, taciau ja

galima aprasyti UML2 metamodelio esybémis bei ju rysiais.

o SomeClass
‘InitialNode S doSometh SomeClass 0= new SomeClass();
mgaooome |ng(). o.doSomething();
+source +classifier
:ControlFlow CreateObjectAction
+target
+result :ActivityFinalNode
0:0bjectFlow +source :OutputPin
+target
+target
:InputPin = & CallOperationAction +source :ControlFlow
+target
+operation

doSomething:Operation

2 pav. UML2 veiklos modelio pavyzdys

.—{C reateObjectActiorD
doSomething
(SomeClass::)

3 pav. Ta pati UML2 veikla standartinéje notacijoje. Atkreipkite démesj, kad dalis informacijos tampa paslépta

UML veiksmas duomenis gauna bei rezultatus pateikia per Pin objektus (aliuzija i lusto

9



kojelg). Pin objektai skirstomi i InputPin — duomeny ivedimui, QutputPin — rezultaty pateikimui
bei ActionlnputPin, kuris yra skirtas rekursyviy isSraisky (angl. Nested expression) vykdymui.
Kiekvieno Pin vaidmeni parodo jo rySio su UML veiksmu vaidmuo (angl. Role). Duomenys tarp
Pin  objekty keliauja per ObjectFlow tipo esybes, kurios yra skirtos duomeny fragmenty

perdavimui. Valdymo Zymes galima perduoti per ControlFlow tipo esybes.

I UML veikla i§ dalies galima zitiréti kaip { Petri tinkla, nes joje viskas vyksta Petri
tinklui analogisky Zymiy pagalba. Zymé gali pernesti duomeny objekta arba valdymo srauta.
UML veiksmo vykdymas prasideda tada, kai visuose su juo sujungtuose /nputPin ir jeinanciuose
ControlFlow yra po reikiama Zymiy kiekj. Baiggs darba, UML veiksmas sugeneruoja po viena

zymg kiekviename su juo sujungtame OutputPin bei iSeinanciame ControlFlow.

UML veikla yra parametrizuotas konteineris. Tai reiskia, kad UML veikla gali turéti
1¢jimo bei i§¢jimo parametrus. Tai padaro ja tinkama klasiy metody kiinams aprasyti, bei leidZia

pakartotinai panaudoti vieng ir ta paia UML veikla keliose vietose.

2.3.3 UML veiksmy tipai

UML2 standartas apraSo jvairius UML veiksmy tipus. Skirtingy tipy veiksmai yra skirti

skirtingoms programos veikimo aprasyme reikalingoms operacijoms isreiksti:

® I[Skvietimo veiksmai — skirti veikima aprasancioms esybéms (angl. Behavior) iSkviesti:

Action

i

InvocationAction

*
I
+argument

{ordered, A

subsets input}

InputPin

OutputPin

+result
{ordered, CallAction

subsets output} PR isSynchronous : Boolean = true

SendSignalAction

+target
{subsets input} +signal
0..1 ! !
R E e CallOperation | =~ 1 InputPin Signal
Action < - (from Communications)

+target

{subsets input}

+behavior 1 +operation

1
Behavior Operation

(fromBasicBehaviors) (from Kernel)

10



4 pav. I8kvietimo veiksmai

InvocationAction
(fromBasicActions)

BroadcastSignalAction

SendObjectAction

1

+signal

Signal

(from Communications)

+target

{subsetsinpu

-

InputPin

(from BasicActions)

t}

5 pav. Signaly siuntimo veiksmai

Behavior potipis.

SendSignalAction — skirtas signalams siysti.

BroadcastSignalAction — skirtas signalams transliuoti.

1

+request

{redefines argument}

CallOperationAction — skirtas klasiy metodams iskviesti.

CallBehaviorAction — skirtas Behavior tipo esybéms aktyvuoti. UML veikla yra

SendObjectAction — skirtas siysti signalui, kurio turinys yra objektas.

Veiksmai darbui su OOP (angl. Object Oriented Programming) stiliaus objektais:

Action

(fromBasicActions)

1

{subsets input}

InputPin
(from BasicActions)

+first 1

1 +second

{subsets input}

CreateObjectAction

DestroyObjectAction

0.1 ‘

¢ o

isDestroyLinks : Boolean = false
isDestroyOwnedObjects : Boolean = false

TestldentityAction

ReadSelfAction

{subsetsinput}

0..1
0.1
4 +result
1 | +classifier
{subsets output} 1 +target
Classifier OutputPin InputPin
(fromKernel) (from BasicActions) (from BasicActions)

+result

1 {subsets output}

OutputPin
(from BasicActions)

6 pav. Objekty veiksmai

+result

{subsets output} 1

OutputPin
(from BasicActions)

11



Action
(fromBasicActions)

I

ReadExtentAction ReclassifyObjectAction ReadlsClassifiedObjectAction StartClassifierBehaviorAction
isReplaceAll : Boolean = false isDirect : Boolean = false
’ 0.1 P 0..1 ’ 0.1 ’0“1
0..1

+object )
{subsets input} +object

1 {subsetsinput}

InputPin
(from BasicActions)

InputPin

(from BasicActions)

+result +oldClassifier | « » | +newClassifier +result +object
1 {subsets output} . 1 | {subsetsoutput} {subsets input} 1
OutputPin 1 Classifier OutputPin InputPin
(from BasicActions) +lassifier (fromKernel) +classifier (from BasicActions) (from BasicActions)

7 pav. Papildomi objekty veiksmai
o CreateObjectAction — skirtas naujam klasifikatoriaus egzemplioriui sukurti.
o DestroyObjectAction — skirtas objektui sunaikinti.
o TestIndentityAction — skirtas nustatyti, ar du objektai yra identiski.
o ReadSelfAction — skirtas gauti nuorodai i objekta, kurio kontekste vykdoma veikla.

o ReadExtentAction — skirtas gauti visiems klasifikatoriaus egzemplioriams kokiame

nors kontekste.

o  ReclassifyObjectAction — skirtas pakeisti (angl. To cast) objekto tipa 1 koki nors

suderinama tipa.

o ReadlsClassifiedObjectAction — skirtas nustatyti, ar objektas yra kokio nors

klasifikatoriaus egzempliorius.

o StartClassifierBehaviorAction — skirtas objekto veikima aprasanciam Behavior
1$Saukti. Objekto veikima galima apraSyti naudojant Behavior tipo esybg, kuri
sujungta su klasifikatoriumi naudojant ,,classifier* vaidmeni (angl. Role). Tuo paciu
tokia Behavior tipo esybé¢ atlikty klasés konstruktoriaus vaidmeni, nes pagal UML
specifikacija ji biity i$Saukiama kiekviena karta, sukiirus nauja klasés egzemplioriy

[4].

® Veiksmai, skirti darbui su klasiy atributais:

12



Action

(fromBasicActions)

.1

StructuralFeature Structural FeatureAction 0.1 1 InputPin
(fromKernel) +structuralFeature ) 4 +object (from BasicActions)
% {subsets input}
‘ ReadStructural FeatureAction ‘ 0".1 WiiteStructural FeatureAction ClearStructuralFeatureAction
\ |
0.1 %
+result
1 {subsets output}
OutputPin AddStructuralFeatureValueAction
(from BasicActions) isReplaceAll : Boolean = false
0.1
+value RemoveStructural FeatureValueAction
] {subsets input} isRemoveDuplicates : Boolean = false
0.1
0.1
InputPin +insertAt {subsetsinput}
(from BasicActions) 0.1

+removeAt {subsets input}

8 pav. Veiksmai darbui su strukttirinémis savybémis

o ReadStructuralFeatureAction — skirtas nuskaityti klasés atributo reikSmei.

o AddStructuralFeatureValueAction — skirtas pridéti naujai reikSmei i daugianari klasés

atributa arba pakeisti senai reikSmei.

o RemoveStructuralFeatureValueAction — skirtas pasalinti reikSmei i§ daugianario

klasés atributo.
o ClearStructuralFeatureAction — skirtas pasalinti visoms klasés atributo reikSméms.

Veiksmai, skirti darbui su rysiais (angl. Link). RySys yra asociacijos (angl. Association)

egzempliorius. Tie veiksmai yra:

13



Action
(fromBasicActions)

!

ReadLinkObjectEndAction

ReadLinkObjectEndQualifierAction

0.1 ¢ 0.1 4 0.1 0.1
0.1 0.1
+qualifier 1
+end |, 1 1
1 Property
Property { bw (from AssociationClasses)
(from Kerne) +result| (fromBasicAcions) | *result
{subsets output}
{ Property must
be an 1 1 {Property must
assodiation InputPin be an qualifier
end.} +object (from BasicActions) +object attribute.)
{subsetsinput}

{subsets input}

9 pav. Rysiy objekty nuskaitymo veiksmai

CreateLinkAction
(from IntermediateActions)

‘ CreateLinkObjectAction

‘ +endData

‘ LinkEndCreationData ‘

{redefines endData}

+result 1 {subsets output}

2. | |

{ordered}
1.7 +qualifier

Qualifiervalue

10 pav. Rysio sukiirimo veiksmas

LinkAction

ReadLinkAction

1
OutputPin
+result (from BasicActions)

{subsets output}

11 pav. Rysio nuskaitymo veiksmas
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Action
(fromBasicActions)

&

LinkAction ‘ ClearAssociationAction

+object
{subsets input} 1

InputPin
(from BasicActions)
+association 1
Association

WriteLinkAction

(from Kernel)

CreateLinkAction DestroyLinkAction
o
1 1

+endData

2. +| f{redefinesendData} N vendData
- 2. {subsets endData}
LinkEndCreationData LinkEndDestructionData
isReplaceAll : Boolean = false isRemoveDuplicates : Boolean = false
0.1 0.1
0.1 - InputPin +destroyAt
i (from BasicActions)
+insertAt 0.1
LinkEndData <

Element
(fromKernel)

12 pav. Veiksmai darbui su rySiais

o ReadLinkAction — skirtas nuskaityti rysio reikSmei.

o ClearAssociationAction — skirtas sunaikinti visiems asociacijos rySiams.
o CreateLinkAction — skirtas sukurti naujam rysiui arba senam perrasyti.

o DestroyLinkAction — skirtas ry$iui sunaikinti.

o ReadLinkObjectEndAction — skirtas kuriame nors sasajos gale esanciam objektui

gauti.

o ReadLinkObjectEndQualifierAction — skirtas nustatyti kuriame nors rySio gale

esancio objekto tipui.
o CreateLinkObjectAction — skirtas naujam asociacijos klasés egzemplioriui sukurti.

ValueSpecificationAction, kuris yra skirtas tekstinéms iSraiSkoms interpretuoti ir

rezultatui nuskaityti.
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Action
(from BasicActions)

ValueSpecificationAction

0..1 0..1
+result
*value 1 1 \|, {subsets output}

ValueSpecification ‘ OutputPin
(from Kemel) (from BasicActions)

13 pav. Tekstinés israiSkos reik§meés nuskaitymo veiksmas

® Veiksmai, skirti jvykiams priimti:

Action
(fromBasicActions)

‘ AcceptEventAction ‘ 1. j‘ ReplyAction ‘ ‘ UnmarshallAction
(from Communications)

‘isUnmarshaII : Boolean = false ‘ 0.1 +trigger 0.1 0.1

|

OutputPin
+result (from BasicActions)

{subsets output}

1 +returninformation
0.% {subsets input}

InputPin
+replyValue (from BasicActions)
+object

{subsets input} {subsetsinput}

AcceptCallAction

+replyToCall 1 1
Classifier

CallEvent (fromKernel) +unmarshallType
1 +retuminformation (from Communications)

{subsets output}

1.+
OutputPin

(from BasicActions) +result {subsets output}

14 pav. Ivykiy priémimo veiksmai
o AcceptEventAction — skirtas ivykiui (angl. Event) arba signalui (angl. Signal) priimti.
o AcceptCallAction — skirtas asinchroniniam iskvietimui priimti.
o ReplyAction — skirtas asinchroninio iSkvietimo rezultatui siysti.
o UnmarshalAction — skirtas signalui iSskleisti | kokio nors klasifikatoriaus atributus.

® Veiksmai, skirti darbui su vietiniais veiklos kintamaisiais (angl. Variable):

16



Action
(fromBasicActions)

VariableAction

1 Variable
+variable (from StructuredActivities)

A
ReadVariableAction & WriteVariableAction ‘ ‘ ClearVariableAction ‘
\ I |
\ X Z}

+result
1 {subsets output} ‘

AddVariableValueAction |

OutputPin ‘\sReplaceAll : Boolean = false ‘
(from BasicActions)
0.1
‘ RemoveVariableValueAction ‘
+value 1 ‘isRemoveDuplicales: Boolean = false ‘
subsets input]
{ put} 0.1 {}0“1
InputPin +insertAt {subsets input}
(from BasicActions) 0.1

+removeAt {subsetsinput}

15 pav. Veiksmai darbui su vietiniais kintamaisiais

o ReadVariableAction — skirtas kintamojo reikSmei nuskaityti.

o AddVariableValueAction — skirtas pridéti naujai daugianario kintamojo reikSmei, arba

senai reikSmei pakeisti.
o RemoveVariableValueAction — skirtas paSalinti daugianario kintamojo reikSmei.
o ClearVariableAction — skirtas paSalinti visoms kintamojo reikSméms.

® RaiseExceptionAction skirtas i§imciai (angl. Exception) sukelti. ISimtis yra pagaunama
pirmos veiklos arba StructuredActivityNode, kuri supa ja sukélusi RaiseExceptionAction

ir yra susieta su iSimties tipa atitinkancia ExceptionHandler tipo esybe.

Action
(fromBasicActions)

0..1 1
RaiseExceptionAction - InputPin
<& | (from BasicActions)

+exception
{subsets input}

16 pav. Veiksmas iSim¢éiai sukelti

IS UML veiksmy tipy ir apibiidinimy galima pamatyti, kad UML2 standarte yra visi
veiksmai, reikalingi darbui su klasémis, objektais bei kintamaisiais. Galima sukurti naujus
objektus, pasalinti senus, skaityti ir raSyti kintamuosius bei atributus, kviesti metodus, siysti ir
priimti signalus bei sukelti iSimtis [4]. Signaly siuntimo ir priémimo veiksmai leidzia aprasyti

nutolusiy procesu saveika.
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UML veiksmai gali biiti panaudoti modeliuojamy programinés {rangos esybiy veikimui

aprasyti, nepriklausomai nuo ty esybiy realizacijos technologijos.

UML standarte néra veiksmuy, skirty aritmetinéms operacijoms vykdyti, teksto eilutéms,

datoms manipuliuoti ir pan. [4] Tai reiskia, kad $iy operaciju iSraiSka bei atlikimo biidas yra

palikti irankiy kiiréjy nuoziirai.

2.3.4 UML veikly specifikacijoje aprasyti elementai

UML2 veikly specifikacija buvo kuriama siekiant patenkinti dviejy sri¢iy poreikius —

programy inzinerijos bei veiklos procesy inzinerijos [12].

Programy inZinerijai skirti dariniai leidzia apraSyti algoritmus. Dauguma ju atitinka

darinius, kuriuos galima surasti kiekvienoje modernioje programavimo kalboje. Programuy

inzinerijai skirti dariniai yra:

ObjectFlow — skirtas duomeny srauto zyméms perduoti.

ControlFlow — skirtas valdymo srauto Zyméms perduoti.

ActivityParameterNode — skirtas veiklos parametrams paversti duomeny Zymémis.
InitialNode — skirtas generuoti pradinéms zyméms, kurios pradeda veiklos vykdyma.
ActivityFinalNode — skirtas veiklai arba esamai StructuredActivityNode uzbaigti.
StructuredActivityNode — atlieka struktiiriniy skliausty paskirtj.

ConditionalNode ir Clause — skirti loginiams i$siSakojimams apraSyti.

LoopNode — skirtas ciklams aprasyti.

SequenceNode — skirtas vykdymo sekai nurodyti

ExceptionHandler — skirtas iSimtims sugauti ir apdoroti.

ExpansionRegion ir ExpansionNode — skirti peréjimui per kolekcijos elementus.

Veiklos procesu inzinerijai skirti dariniai leidzia modeliuoti veiklos procesus.

Modeliuojami veiklos procesai nebiitinai turi biti tiesiogiai susij¢ su programomis. UML2

specifikacijoje naudojamuose pavyzdziuose yra modeliuojamas fabriko veikimas [4]. Procesu

inZinerijai skirti dariniai yra paremti lygiagreciai keliaujanciais Zymiy srautais [4]. Tai:

ForkNode — skirtas iSskleisti vienam Zymiy srautui i keleta lygiagreciy srauty.

JoinNode — skirtas sinchronizuoti lygiagretiems Zymiy srautams.
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® MergeNode — skirtas praleisti bet kuriam 1§ jeinanciy Zymiy srautuy.

® DecisionNode — skirtas loginiam i$siSakojimui sukurti.

® DataStoreNode — skirtas duomeny saugyklos ekvivalentui nurodyti.

® (CentralBufferNode — skirtas laikinam Zymiy kaupimui.

® [nterruptibleActivityRegion — skirtas sukurti regionui, kurio viduje esanti veikla

nutraukiama, jeigu i§ to regiono per tam tikra srauta iSkeliauja Zymé.

® ObjectNode su iSplétimais, skirtais zyméms kaupti ir iSrinkti.

® FlowFinalNode — skirtas atskiry srauty Zyméms sunaikinti.

® AnksCiau paminéti

programy

inZinerijos

dariniai,

su atitinkamais

iSplétimais:

ActivityEdge ant kuriy uzdéti saugai (angl. Guard) bei svoriai; ObjectFlow esybés su

zymiy kvotomis bei jy iSrinkimo elgesiu; veiksmai su pridéta zymiy srauty (angl. Stream)

apdorojimui skirta semantika ir t.t.

® AcceptEventAction veiksmas su semantiniu iSplétimu, kuris jam leidzia savaime

aktyvuotis, jeigu néra 1 ji ieinanciy ControlFlow esybiu. Toks veiksmas sukuria

lygiagreciai su visa kita veiklos dalimi veikiant] Zymiy srauta.

® Anksciau paminéti programy inzinerijos dariniai, kurie tinka ir procesy inzinerijai. Tai

InitialNode ir ActivityFinalNode. Siuos darinius naudoja abiejy sri¢iy veiklos.

2.4 Programos kodo generavimo i§ UML veiksmy semantikos ir kity UML

elementy palyginimas

1 lentelé. Saltiniy kodo generavimui palyginimas

Saltinis kodo generavimui UML UML UML UML seky
veiksmy klasiy biseny |diagramos
semantika | diagramos | diagramos

Sugeneruojamas galutinio programos kodo Didelis Mazas Vidutinis | Vidutinis
kiekis

Leidzia aprasyti modelio daliy elgsena Taip Ne Ne I dalies
nepriklausomai nuo realizacijos technologijos

Leidzia apraSyti lygiagreCiai veikiancius | Taip Ne Taip Taip

procesus

Pazvelgus i palyginimo lentelg bei anksciau iSsakytus teiginius, galima pastebéti, kad:

® UML veiksmy semantikos naudojimas leidzia sugeneruoti didesni galutinio programos
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kodo kieki, nei kity Saltiniy naudojimas.

® UML veiksmy semantikos naudojimas leidzia aprasyti modelio daliy veikima
nepriklausomai nuo realizacijos technologijos, o tai leidZzia keisti kodo generavimo
proceso rezultata nekei¢iant modelio; arba pakeitimai turi biiti mazesni, nei generuojant
i$ kity Saltiniy.

® UML veiksmy semantika yra geresnis Saltinis programos kodo generavimui uz kitus

paminétus.

Palyginime buvo laikoma, kad kodo generavime naudojamose klasiy, biisenuy ir seky
diagramose néra jrasyti galutinio programos kodo gabalai, nes tai beveik nesiskiria nuo rankinio

programavimo.

UML veiksmy semantika galima interpretuoti kaip standartizuota tarping kalba (angl.
Intermediate Language). Ji leidzia modeliuoti, naudojant daug srities kalbuy (angl. Domain
Language), kuriu kodo generatoriui nereikia zinoti. Jeigu pazvelgtume i biiseny arba seky
diagramas, tai pamatytume, kad jose naudojama kalba priklauso nuo susitarimo (dazniausiai tai
biina ta pati programavimo kalba i kurig bus paverstas UML modelis) ir kodo generatorius ja

Zinoti privalo.

UML2 biiseny diagramose, biiseny veiksmams ,.entry®, ,do%, ,exit“ apraSyti galima
naudoti UML veiksmy semantika. Kodo generavimo i§ tokiy biiseny diagramy sudétine dalis
biity kodo generavimas i§ UML veiksmy semantikos. Sio darbo rasymo metu nebuvo rasta tai

atliekanciy sprendimu.

2.5 Analizés 1§vados

1. Darbe atlikta kodo generavimo galimybiy i8 ivairiy UML diagramy analizé parodé¢, kad UML
veiksmy semantika yra turtingesnis duomeny Saltinis programos kodo generavimui, negu

UML klasiy, biiseny ar seky diagramos.

2. UML veiksmy semantikos analizé parodé¢, kad ja naudojant klasiy metody specifikavimui

galima sugeneruoti visiSkai veikiantj galutini programos koda, ne tik skeleta.

3. UML veiksmy semantika neapibréZia operacijy su duomeny tipais (iSskyrus objekto tipo
nustatyma ir dviejy klasés egzemplioriy ekvivalentumo nustatyma), todel Siy operaciju

iSraiSka UML modelyje gali biiti pasirenkama laisvai.

4. Atlikta koda generuojanciy CASE irankiy analizé parod¢, kad egzistuojantys irankiai arba

nesinaudoja UML veiksmy semantika, arba (,,jCCG* atveju) neskelbia kodo generavime
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naudojamy metody. Todél yra tikslinga sukurti nuosava metoda programos kodui i§ UML

veiksmy semantikos generuoti.

. UML veikly specifikacija yra pritaikyta dviem sritims — programy inZinerijai bei veiklos
procesy inzinerijai. Veiklos procesy inZinerijai skirty dariniy veikimas yra paremtas
lygiagreciais Zymiy srautais, o programy inZinerijos dariniai beveik visiSkai atitinka
modernioje programavimo kalboje pasitaikancius darinius. Norint i§ UML veikly generuoti

nuosekly programos koda, reikéty iSvengti procesy inZinerijai skirty dariniy.

21



3 METODO, PROGRAMOS KODUI IS UML VEIKSMU SEMANTIKOS
GENERUOTI, APRASYMAS

Siame skyriuje pateikiamas sukurtas apibendrintas metodas, kurj galima pritaikyti kodo

generatoriuose.

3.1 Individualaus UML veiksmo i8raiSka programos kodu

Kiekvienas UML veiksmas apibiidina kokia nors abstrak¢ia primityvia operacija. UML
specifikacijoje yra nurodyta, ka kiekvieno tipo UML veiksmas turi atlikti bei kokius jis gali
naudoti duomenis ir veikti objektus, ta¢iau nenurodyta, kaip UML veiksmai turéty atsispindéti

programos kode.

Konkre¢iame programinés irangos projekte UML veiksmo iSraiSka programiniame kode
priklausys nuo tame projekte naudojamy programavimo kalby ir realizacijos technologijy. Todel
1 UML veiksma galima ziiiréti kaip | parametrizuota kodo gabala, kuriame su tuo UML veiksmu
susieti Pin tipo objektai atitinka parametrizuotus kintamuosius, o veiksmo tipas apibrézia

reikalavimus to kodo gabalo veikimui.

Vieno tipo UML veiksmas gali veikti keliuose skirtinguose kontekstuose (aplinkose) ir
veikti objektus, esancius keliuose skirtinguose kontekstuose. Elemento kontekstas priklauso nuo
jo konteinerio konteksto bei paties elemento savybiy. Kontekstai statiSkai apibréziami
modeliuojant. Generuojant programos koda, reikés skirtingy kodo gabaly kiekvienai UML

veiksmo konteksto ir jo veikiamo konteksto kombinacijai.

Skirtingus kontekstus gerai iliustruoja metodo iskvietimas — tokio pat tipo UML
veiksmas (CallOperationAction) gali kviesti tieck metoda esant; tame paciame procese, tiek
nutolusi metoda. Nutolusio metodo kvietimas gali biti atliekamas naudojant ,.Java RMI* arba
naudojant CORBA. Kiekvienu atveju reikés vis kitokio programinio kodo metodo iskvietimo

veiksmui realizuoti.

Tai reiskia, kad programos kodo generatoriui turés biiti pateikti UML veiksmy aprasai,
atspindintys ju iSraiSka kodu kiekvienai UML veiksmo tipo ir to veiksmo konteksto
kombinacijai, kuri pasitaiko modelyje. Taip pat programos kodo generatoriui turés biiti pateiktos
taisykles, leidzianCios nustatyti bei ivardinti skirtingus kontekstus. Matematiskai, naudojant

aibes, tai biity iSreiSkiama taip:

A - UML veiksmas i35 UML veiksmy aibes §, , A€S,
C - visuy UML modelyje esanciy konteksty aibe, C;ﬁ{ﬂ}
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C, - kontekstas, kuriame yra UML veiksmas, C,€C
Ct
Tada:
,UML veiksmo israi&ka kodu“ J vyra V:V(A,Ch,C,)

- kontekstas, kuriame yra UML veiksmo veikiami objektai, C,€C

3.2 Lygiagretumas UML veiklose

Pagal UML specifikacija, bet kokia UML veiklos iSraiSka programiniu kodu yra laikoma
priimtina, jeigu pasireiSkia visi efektai, kurie pasireikSty modeliuojant tos veiklos veikima [4].

Sis reikalavimas uztikrina, kad modeliuotojo intencijos bus perkeltos { programinj koda.

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, UML veikly specifikacija yra skirta patenkinti dviejy

sri¢iy — programy inzinerijos ir veiklos procesy inzZinerijos modeliavimo poreikiams.

Procesy modeliavimui skirty dariniy veikimas yra paremtas lygiagreciais Zymiy srautais.
Taciau dauguma Siuolaikiniy programavimo kalby yra vykdomos nuosekliai. Lygiagreciai
veikian¢iy zymiy srauty saveikoje yra svarbus laiko faktorius. Bendrai paémus yra neimanoma
1Sreiksti lygiagreciai veikianCiy zymiu srauty nuosekliu programiniu kodu ir iSsaugoti visus

efektus, kurie buvo numatyti modeliuojant atitinkamos UML veiklos veikima.

Bendru atveju, tinkamas buidas iSreik§ti UML veikla, kurioje yra procesy modeliavimui
skirtu dariniy, programiniu kodu yra arba vykdant kiekviena tos veiklos esybg kaip atskira gija
(angl. Thread), arba vykdant UML veikla virtualioje lygiagretuma imituojancioje masinoje.

Kita vertus, programy inZinerijai skirti UML veikly dariniai beveik tiesiogiai atitinka
darinius, pasitaikancius modernioje nuoseklioje programavimo kalboje. Juos galima sujungti
lygiagreciai, taCiau ju veikima galima iSreikS$ti ir nuosekliu programos kodu, neiSkraipant

modeliavimo metu numatyty efekty.

Kai modeliuotojas UML veikloje tyCia arba netycia sukelia lenktyniavimo salygas (angl.
Race condition), 1§ UML veiklos sugeneruotame nuosekliame kode biity gaunamas konkretus ty
lenktyniavimo salygu variantas, todél buty galima teigti, kad modelyje numatytas efektas yra

iSsaugomas.

UML specifikacija nenurodo jokiy reikalavimy UML veiksmy atlikimo trukmei ir
nerekomenduoja modeliuojant atsizvelgti i numanomas UML veiksmy atlikimo trukmes [4]. Tai
reiSkia, kad teisingai sudarytame UML veiklos modelyje lenktyniavimo salygu, kylanciy dél
UML veiksmu vykdymo trukmés, turéty nebiiti arba jy buvimas turéty neturéti reikSmés

modeliuojamo algoritmo veikimui.

Siame darbe aprasomame programos kodo generavimo i§ UML veiksmuy semantikos

metode yra sickiama UML veiklas iSreiksti nuosekliu programiniu kodu. Todél, atsizvelgiant |
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anks¢iau paminétus dalykus, tenka apriboti tose veiklose pasirodanciy esybiy tipus.

3.3 Apribojimai nuosekliu programiniy kodu iSreiSkiamoms UML veikloms

Siekiant iSreik§ti UML veiklas nuosekliu programiniu kodu, neiskraipant modeliuotojo
intencijy, tenka jvesti vienintelj apribojima: tose veiklose bus naudojami tik programy inzinerijos
modeliavimui skirti dariniai (jie buvo iSskirti anks¢iau). Tuos darinius galima sujungti
lygiagreciai ir dauguma dariniy, skirty veiklos procesuy inZinerijai, galima nesunkiai pakeisti

dariniais, skirtais programy inZinerijai.

3.4 Lygiagrec¢ios UML veiklos iSreiskimo nuosekliu programiniu kodu metodas

Pagal specifikacija, UML veiksmas negali pradéti veikti tol, kol visuose jo i¢jimuose
nebus po Zyme [4]. Tai reiskia, kad teisingai sudarytos UML veiklos grafe negalés biiti cikly, nes
kitaip kazkuri cikle esanti tos veiklos dalis nesuveiks, laukdama zymiy 1§ kitos to paties ciklo

dalies, kuri, savo ruoztu, lauks Zymés i§ pirmosios.

Lygiagreciai veikian¢ia UML veikla galima iSreiksti nuosekliu programiniu kodu, tac¢iau
reikia nustatyti joje esan¢iy UML veiksmu vykdymo eiliSkuma. Tam yra sudaromas UML
veiklos grafas, kurio virS§tinés yra veiksmai, rekursyviy iSraiSky pradiniai veiksmai, InitialNode,
ActivityFinalNode, ActivityParameterNode bei StructuredActivityNode, o briaunos yra
ControlFlow bei ObjectFlow su to ObjectFlow jungiamais Pin tipo objektais. Kiekviena UML

veiklos grafo vir§iiné bei briauna jsimena jas atitinkancius veiklos elementus.

StructuredActivityNode bei jos potipiais esantys ConditionalNode, SequenceNode,
ExpansionRegion bei LoopNode atitinka programavimo kalbose naudojamus struktiirinius
skliaustus. Pagal UML specifikacija StructuredActivityNode turinys nepradedamas vykdyti tol,
kol nepradedamas vykdyti atitinkamas StructuredActivityNode, o StructuredActivityNode sulaiko
visas 1§ jos iSeinancias zymes tol, kol jos turinys nebaigia darbo. Tai leidzia interpretuoti
StructuredActivityNode bei jos potipius kaip savarankiSkus vykdymo vienetus ir UML veiklos
grafe atvaizduoti viena virSiine. Lygiagretuma StructuredActivityNode viduje galima pasSalinti,

sudarius jai nuosava vykdymo grafa.

Sudaryto UML veiklos vykdymo grafo pradinés virSiinés (nuo kuriy prasideda UML
veiklos vykdymas) yra sujungiamos su specialia pseudopradine virStne. Paskui pasinaudojama
modifikuota paieska i ploti [11] ir surandamas ilgiausias kelias nuo pseudopradinés virsiinés iki

visy likusiy. Tos paieskos algoritmas:

N = {Grafo virstiniuy aibé, virstnés nepazymétos};
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E = {Grafo krasStiniu aibé, kraStinés nepazymétos};
step = 0;
while (true) {
Nr = get a set of ready unmarked nodes (N, E);
if (set _empty (Nr) && all marked(N)) break;
else “klaida: ciklas arba grafas nejungus”;
foreach (Ni in Nr) {
Ni.mark = step;
Er = get outgoing edges(E, Ni);
foreach (Ei in Er) {
Ei.mark = step;
}
}
step++;
}

Paieskos algoritmas veikia Zzingsniais. Kiekviename Zzingsnyje i§ visy pasiruoSusiy
vykdymui grafo vir$iiniy iSeinancios ir dar nepazymétos briaunos yra paZymimos to zZingsnio
numeriu. Zingsnio numeriu pazymimos ir vykdymui pasiruogusios vir§iinés. Virsiiné yra laikoma
pasiruosusia vykdymui, jeigu visos i ja ieinancios briaunos yra pazymétos. Algoritmas baigia
darba, kai visos virStinés ir briaunos tampa pazymétomis. Pseudopradiné virsiiné vykdymui

pasiruoSusi visada.

A :
O] —(2) g

17 pav. Uzbaigto paieskos algoritmo iliustracija

UML veiklos grafo virSunés, su vienodu Zymés numeriu, bus pasiruoSusios vykdymui
vienu metu. Vir$iinés su mazesniu zymés numeriu turés suveikti anksciau, negu virSiinés su

didesniu Zymés numeriu.

Turint apdorota UML veiklos vykdymo grafa, ji atitinkanc¢ius UML veiklos elementus
galima iSreiksti nuosekliu programiniu kodu. Tai pradedama daryti nuo vir§iiniy su maziausiu
zymés numeriu. UML veiklos elementai, kurie atitinka grafo virStines su vienodu zymés
numeriu, yra sudedami i viena kodo bloka bet kokia tvarka. Kodo blokai suklijuojami
nuosekliai, Zzymés numeriy didé¢jimo tvarka. Generuojant nuosekly koda tokiu biidu, vykdymo
grafo briaunos, atitinkanéios ControlFlow, bus realizuojamos automatiskai, o briaunas,

atitinkancias ObjectFlow, teks pakeisti tarpiniy kintamuyju skaitymu ir raSymu.

Nuoseklaus kodo generavimo i§ apdoroto vykdymo grafo algoritmas:

N = {Grafo vir8tniuy aibé, vir3tnés pazZymétos};
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E = {Grafo krastiniuy aibé, kraStinés paZymétos};

maxMark = find max mark (N) ;
finalCode = ""; //rezultatas
lastBlock = {};

for( 1 = 0; 1 < maxMark; i++ )

{
curBlock = sef of nodes with mark(i, N);
codeBlock make code block(lastBlock, curBlock);
finalCode finalCode + codeBlock;
lastBlock = curBlock;

}

, kur make code block(lastBlock, curBlock) sukuria programos kodo gabala,
atitinkanti curBlock virsStnes ir susieja jas tarpusavyje bei su
lastBlock virstnémis panaudodamas tarpinius kintamuosius.

3.5 Rekursyvios iSraiskos turinio iSreiSkimo nuosekliu kodu metodas

Rekursyvios iSraiSkos vykdymo grafas yra medis. Todé¢l jos iSreiskima nuosekliu kodu
reikia pradéti nuo giliausiai esanciy vir§iiniy ir nuosekliai eiti prie seklesniy. Vienodame gylyje
esancias virsiines galima sudéti | viena kodo bloka, iSdéstant bet kokia tvarka, o gretimus kodo

blokus sujungti tarpiniais kintamaisiais.

3.6 ConditionalNode bei Clause ypatybés

ConditionalNode (salyginis peréjimas) bei Clause (salyginio per¢jimo atSaka) yra
ypatingi tuo, kad keletas Clause gali naudoti tuos pacius UML veiklos gabalus salygy testavime
bei kiinuose. ISreiskiant tokius Clause programos kodu, reikia sukurti kiekvienam po atskira
naudojamo veiklos gabalo kopija, taciau palikti bendrus kintamuosius. Tokiu btidu Clause bus
galima nesunkiai iSreikSti programos kodu, o efektai, numatyti dél daugkartinio ty paciy

kintamyjy panaudojimo, isliks.

3.7 Apibendrintas metoda realizuojantis algoritmas

Apibendrinant tai, kas buvo pasakyta Siame skyriuje, kodo generavimo metoda galima

1Sreiksti toliau pateikiamu algoritmu:
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Sudaromas UML modelis su Kasiy
diagramomis bei veikomis.

Apibréziama galimy,
konteksty aibé.

™

Sudaromi kodo 3ablonai. Kiekvienai generavime naudojamo UML [ Apibréziamos konteksty

elemento ir unikalaus jo konteksto kombinacijai po atskira. nustatymo taisyKés

=

- Kodo generatorius sudaro UML veikly vykdymo grafusir apskai¢iuoja
Kodo generatorius bt i | 0 eilisky K d tvei
suzymi kontelstus. Gting veikos elementy eiliskuma nuosekaus vykdymo atveju.

Panaudojant vykdymo grafus, kontekstus ir kodo Sugeneruojami ir
Sablonus surenkamas UML veikias atspindintis kodas. uzpildomi Kasiy skeletai. ——%©

18 Pav. UML veiklos diagrama, iliustruojanti metoda realizuojantj algoritma
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4 APRASYTO METODO ILIUSTRACIJA PRAKTINIU PAVYZDZIU

Siame skyriuje bus sumodeliuota programa, kuri pasisveikins su pasauliu (angl. Hello
World). Siekiant pavaizduoti jvairius metodo aspektus, programa bus sumodeliuota Siek tiek
sudétingesné nei butina. Bus parodyta, kaip UML veiklos paver¢iamos programos kodu,

panaudojant anks¢iau paminétus metodus bei principus.

Reikia pabrézti, kad néra biido programos kodui generuoti, kuris tikty bet kuriai situacijai
[10]. Tod¢l realiy programos kodo generatoriy veikimo principai gali biiti Siek tiek kitokie negu

nurodyti pavyzdyje.

4.1 Modeliuojamos sistemos klasiy diagrama

Iliustracinés sistemos klasiy diagrama pateikiama 19 paveiksle.

<<library>> <<library>>
MyString UserScreen

gvalue : String

B¥print(value : MyString)

F¥orepend(another : MyString) : MyString
[¥getValue() : String
[¥setValue(value : String) : MyString

<<start>>
MainClass
SpeakingCLass
¥sayHello()
[¥isay ToWorld(what : MyString) [¥istart()

19 pav. Modeliuojamos sistemos klasiy diagrama.

Klas¢ MyString yra tarnybiné, skirta veiksmams su UML String tipo egzemplioriais
atlikti. UML specifikacijoje neapibréZztos operacijos su teksto eilutémis, o kiekvienoje
programavimo kalboje jos atvaizduojamos vis kitaip. Todél MyString yra priskirtas stereotipas
LHlibrary®, kuris nurodo, kad Sios klasés realizacija programiniu kodu bus ne generuojama, o

apibrézta i§ anksto.

Stereotipo ,,/ibrary* naudojimas yra mechanizmas, skirtas aukStam UML modelio
abstrakcijos lygiui palaikyti. Jis leidzia iSvengti modelio susiejimo su tiksline platforma ir (tai
bus paaiSkinta véliau) leidzia panaudoti ta pati UML modeli generuojant programos koda keliose

skirtingose kalbose.
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Klas¢je MyString yra keletas metody. Metodas ,,prepend* papildo atributo ,,value* turing
kito MyString klasés egzemplioriaus atributo ,,value* turiniu, idédamas ji eilutés pradzioje.
Metodas ,,getValue* grazina atributo ,,value* turini. Metodas ,,setValue* padaro atributo ,,value*

turini lygu duotajam argumentui.

Klasé¢ UserScreen turi vieninteli metoda ,,print“, kurio paskirtis yra iSvesti duotg eilutg
vartotojui i ekrana. Si klasé taip pat pazyméta stereotipu ,,/ibrary*, kadangi teksto i§vedimas yra

priklausomas nuo platformos, kurioje bus realizuota modeliuojama sistema.

Klas¢ MainClass yra jvadiné programos klasé. Ji pazyméta stereotipu ,,start”, kuris
nurodo kodo generatoriui sugeneruoti koda taip, kad programos darbo pradzioje biity iSkviestas
tuo stereotipu pazymétos klasés metodas ,start“. Tokiu bidu pasiekiama modelio
nepriklausomybé nuo realizacijos platformoje naudojamy priemoniy programos jvadiniam taskui
aprasyti. Kitas MainClass metodas yra ,sayHello*, kuris sukurs nauja SpeakingClass

egzemplioriy bei iSkvies tos klasés metoda ,,sayToWorld su argumentu ,,Hello .

Klasé SpeakingClass turi vieninteli metoda ,,sayToWorld“, kuris prideda prie savo
argumento teksto eilute ,, World“ bei, pasinaudodamas klasés UserScreen metodu ,print*,

sudéties rezultata parodo vartotojui.

4.2 Veiklos, realizuojanc¢ios modeliuojamos sistemos metodus

Visy modeliuojamos sistemos klasiy metody (iSskyrus apraSytuy klasése-bibliotekose)
elgsena yra apibréziama UML veikly pagalba. UML veiklos yra pavaizduotos UML
metamodelio klasiy egzemplioriais ir juy rysiais, kadangi jprasta UML veikly notacija paslépty
per daug svarbios informacijos. Pateiktus modelius patogiausia yra skaityti pradedant nuo

virSuje esancio InitialNode egzemplioriaus.

:InitialNode

+source

:ControlFlow +targe}t :ReadSelfAction

+result

‘ ‘ActivityFinalNode ‘
0:0bjectFlow TSOUTCE I outputPin
+target
+target
:InputPin :CallOperationAction *source :ControlFlow
glisSynchronous = true
+target

+operation

‘ sayHello:Operation

20 pav. Metoda ,,MainClass: :start* specifikuojanti veikla
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Metoda ,,MainClass::start” specifikuojanti veikla per ReadSelfAction gauna nuoroda i
supancios klasés egzemplioriy ir panaudodama CallOperationAction iSkvie€ia tos pacios klasés

metoda ,,sayHello*.

+source

:ControlFlow

<<Iibra!'y>> :InitialNode
MyString ‘

+sourc +source

gvalue : String

:LiteralString SpeakingCLass

®orepend(another : MyString) : MyString
®getvalue() : String
[®setvalue(value : String) : MyString

gvalue = "Hello "

¥sayToWorld(what : MyString)

+value B
" :ControlFlow :Control Flow +classifier
+classifier
+target
+target
‘CreateObjectAction ‘ :ValueSpecificationAction ‘ ‘CreateObjectAction
+result tresult +result
‘OutputPin :OutputPin +source
+argbment (0) 0:0bjectFlow :OutputPin
+source ) -
:InputPin +source target
+target7 $0:ObjectFlow
arget :InputPin
s1:0bjectFlow
:CallOperationAction +target
glisSynchronous = true

:CallOperationAction +source .
+operation +argument (0) - P — :ControlFlow
JInputPin |«———— | E@AsSynchronous = true L
setValue:Operation
+arget +operation

‘ sayToWorld:Operation ‘

+result
s2:0bjectFlow
:OutputPin +arget
+source
:ActivityFinalNode

21 pav. Metoda ,,MainClass::sayHello* specifikuojanti veikla

Metoda ,,MainClass::sayHello* specifikuojanti veikla sukuria nauja MyString klasés
egzemplioriy ir priskiria jam reikSme¢ ,Hello “, kuri gaunama panaudojus
ValueSpecificationAction. Lygiagreciai yra sukuriamas klasés SpeakingClass egzempliorius,
paskui iskvie¢iamas jo metodas ,.sayToWorld“, kurio argumentas yra neseniai sukurtos klasés

MyClass egzempliorius su reikSme ,,Hello “.
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<<library>>
MyString ‘ :InitialNode ‘ ‘ what:Parameter

value : String +source

+source +parameter

¥prepend(another : MyString) : MyString

[¥igetvalue() : String

[®setValue(value : String) : MyString -ControlFlow
clabifier

:ControlFlow

+target +target

:CreateObjectAction ‘ :ValueSpecificationAction

+resu|/
- +source
:OutputPin +value

:OutputPin +source : LiteralString
l value =" World"
s0:ObjectFlow @
s 1:0ObjectFlow

‘ :ActivityParameterNode ‘

+result

+target

InputPin
:InputPin :OutputPin “InputPin InputPin

+argument (0)
+targ§\ /sult Haroet /+argument(0)

:CallOperationAction :CallOperationAction
@lisSynchronous = true &lisSynchronous = true

+operation +source +operation
setvalue:Operation +result prepend:Operation
:OutputPin
+source :ControlFlow

:OutputPin

+source

s3:0bjectFlow <<library>> | ife +arget
UserScreen :CreateObjectAction

+arget F¥iprint() s4:0ObjectFlow

:InputPin :InputPin {rget
+arget :OutputPin

+target
'}emﬁ +source

:CallOperationAction :CallOperationAction *spurce -ControlFlow
@lisSynchronous = true L

@isSynchronous = true

+opefation s5:0bjectFlow “Seeration
print:Operation

+argument (0)

getValue:Operation
+target| :InputPin

+target

‘ActivityFinalNode

22 pav. Metoda ,,SpeakingClass.::sayToWorld“ specifikuojanti veikla

Metoda ,,SpeakingClass::sayToWorld“ specifikuojanti veikla sukuria nauja MyString
klasés egzemplioriy, kuriam priskiria reikSme ,, World*. Paskui §is egzempliorius yra papildomas
metodo argumente gauto MyString egzemplioriaus reikSme, taip gaunant teksto eilutg ,,Hello
World“. Sekantis veiksmas yra klaseés UserScreen egzemplioriaus sukiirimas bei metodo

,UserScreen::print* iSkvietimas su ka tik gauta ,,Hello World* eilute.

31



4.3 UML veikly vykdymo grafy sudarymas ir biitino veiksmy vykdymo

eiliSkumo nustatymas

Dalis operaciju modelio UML veiklose yra vykdoma lygiagreciai. Tam, kad galétume
Sias veiklas iSreiksti nuosekliu programos kodu, teks pasinaudoti anksciau apraSytu lygiagreciy

UML veikly pavertimo nuosekliu programos kodu metodu.

Visy pirma yra sudaromi UML veikly vykdymo grafai, paskui apskai¢iuojamas biitinas
veiksmy vykdymo eiliSkumas. Sudarytuose grafuose prie virSiiniy yra trumpos nuorodos i
atvaizduojamos UML veiklos elementus. Ka vaizduoja grafy briaunos, nesunku nustatyti
pazvelgus i atitinkama UML veikla.

(P —1

-~

InitialNode ActivityFinalNode
2 4
ReadSelfAction CallOperationAction

sayHello()

23 pav. Metoda ,,MainClass. :start specifikuojancios veiklos vykdymo grafas

CreateObjectAction

CreateObjectAction SpeakingClass
MyString
CallOperationAction CallOperationAction ActivityFinalNode

setValue sayToWorld()

24 pav. Metoda ,,MainClass::sayHello* specifikuojancios veiklos vykdymo grafas
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InitiaINode

ActivityParameterNode

CreateObjectAction
MyString

ValueSpecificationAction

CallOperationAction
prepend() 5

CallOperationAction
setValue()

. . CreateObjectAction
CallOperationAction UserScreen
getValue() 6
CallOperationAction ActivityFinalNode

print()

25 pav. Metoda ,,SpeakingClass:sayToWorld* specifikuojancios veiklos vykdymo grafas

4.4 UML elementy konteksty i1Sskyrimo procesas

UML elemento kontekstas - tai unikalus identifikatorius (arba ju aib¢), kuris atspindi to
UML elemento aplinka ir savybes. Konteksty parinkimo kriterijai ir jy galutiné aibé nustatomi

pagal konkretaus projekto poreikius.

Siame projekte naudojami trys konteineriy kontekstai - ,,/ibrary*, ,start bei ,, (tusCias
kontekstas). Kontekstai ,,/ibrary* bei ,start™ veikia tik klases ir yra nustatomi pagal atitinkamy
pavadinimy ju stereotipus. TuSCias kontekstas yra priskirtas visiems likusiems elementams.

Elementai paveldi kontekstus i§ savo konteineriy.

UML veiksmy kontekstai priklauso nuo to veiksmo elgsena itakojanciy atributy reikSmiy
bei veikiamy ar naudojamy objekty tipu. Vienintelis nuo atributo priklausantis UML veiksmas
Siame pavyzdyje yra CallOperationAction, kuris gali nurodyti sinchronini (isSynchronous =

true) arba asinchronini (isSynchronous = false) iSkvietima.
Galutinis kiekvieno elemento kontekstas yra jo konteksto ir visy paveldéty konteksty
suminé aibé.
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4.5 UML elemento Sablonas ir jo parinkimas

UML elemento iSraiSka programos kodu priklausys nuo jo konteksto. Skirtingiems
kontekstams reikés skirtingy programos kodo Sablony. Prie kiekvieno UML elemento Sablono

varianto yra nurodoma kokiam kontekstui jis tinka.

Kaip jau buvo minéta anksciau, galutinis elemento kontekstas yra sudarytas i§ to
elemento paveldéto konteksto bei nuo elemento savybiu priklausancio konteksto. Todél

nurodant, kokiam kontekstui tinka elemento Sablonas, Sios dvi konteksty grupés iSskiriamos.

Nuo elemento savybiy priklausantis kontekstas apibréziamas iSvardinant tas savybes bei
ju reikSmes. Leistina reikSmiy aibé suformuojama apibréziant visus jos narius. Jeigu savybé
konteksto apibréZime nepaminéta, laikoma, kad jos reikSmé nesvarbi. Jeigu vieno konteksto
apibrézimas apima ir kito konteksto apibrézima, tai pirmiausia bus bandoma panaudoti Sablona

su labiau specializuotu konteksto apibrézimu.

Siame pavyzdyje elemento $ablonui aprasyti bus naudojama lentelé:

2 lentelé. Elemento $ablonui aprasyti naudojamos lentelés forma

Elemento tipas, konteksto ID

A - Paveldéti kontekstai B - Nuo savybiy priklausantys kontekstai
C - Sablono tekstas

Kur:

A = all | ID , ID*;

B = propName (all | ID, ID*) targetContext (all | ID, ID¥*)
C = tekstas, naudojant "Velocity" $Sablony variklio kalba
propName = savybés vardas

targetContext = tos savybés atspindimo objekto kontekstas

Jeigu kazkuris elementas nenurodytas, tai laikoma, kad jo reikSmé nesvarbi.
4.6 UML elementy Sablony panaudojimas programos kodui surinkti

UML elemento Sablonas yra tekstinis karkasas, kuris uzpildomas tuo Sablonu iSreiskiamo
modelio elemento informacija. Klasés Sablono atveju tai biity klasés pavadinimas, atributai bei

metodai.

UML veikloje yra keletas elementy, kuriy iSraiSka programos kode ypatinga. Vienas i$ ju
yra ActivityParameterNode, kuris skirtas perduoti duomeny zyméms 1§ UML veiklos iéjimo
parametry ir i UML veiklos i§¢jimo parametrus. ActivityParameterNode gali dalyvauti dviejuose
scenarijuose: zymes perdavime | UML veikla bei Zymés perdavime i§ veiklos. Pirmajame

scenarijuje dalyvaujantys ActivityParameterNode bus vadinami jeinanciais, o antrajame -
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iSeinanciais.
leinantys ActivityParameterNode ypatingi tuo, kad juos atstovaujantis kintamasis jau

biina apibréztas metodo signatiiroje. Visi 18 tokiu ActivityParameterNode 1Seinantys ObjectFlow

kodo generavimo metu bus pakeisti atitinkamo metodo signattiroje nurodyto kintamojo vardu.

ISeinantys ActivityParameterNode ypatingi tuo, kad { juos patenkancios reik§Smés bus
grazinamos kaip metodo rezultatas. UML veikla baigia darba, kai Zymé patenka i veiklos lygyje
esant] ActivityFinalNode elementa. Sio elemento kodo Sablonui bus pateikiamas visy ,,i

iSeinancius ActivityParameterNode vedanciu ObjectFlow “ atitinkanciy kintamuju vardy sarasas.

UML veiksmo kodo Sablonui yra pateikiamos reik§Smés, atitinkancios su juo sujungty Pin
reikSmes. Tai gali biiti kintamyjy vardai arba UML elementy tipy vardai. Konkreti pateikiamy
reikSmiy aibé priklauso nuo UML veiksmo tipo ir gali biiti nesunkiai nustatyta, pazvelgus i UML

kalbos specifikacijoje su tuo UML veiksmu susietus Pin bei jy vaidmenis (angl. Role).

ObjectFlow tipo elementai tampa tarpiniais kintamaisiais. Ty kintamyjy pavadinimai
prilyginami atitinkamuy ObjectFlow pavadinimams arba (pvz, jeigu ObjectFlow be pavadinimo)
sukuriami nauji. Prie§ generuojant programos koda, gaunami visu ObjectFlow pavadinimai ir
deklaruojami atitinkami tarpiniai kintamieji (iSskyrus atvejus susijusius su jeinanciu

ActivityParameterNode).

4.7 Programos kodo generavimas Java kalba

4.7.1 Kodo Sablonai

Kodo sablonams aprasyti buvo panaudota ,,Apache Jakarta* projekte sukurto Sablony
variklio ,,Velocity* naudojama kalba. ,,Velocity* naudojama kalba labai panasi { PHP

programavimo kalba, tik tarnybiniai Zodziai turi prefiksa ,.#.

3 lentelé. Programos kodo $ablonas elementui Class.

Class, A
library name (MyString)

class MyString{

private String value = "";

public MyString prepend(MyString another) {
value = value + another.getValue();

}

public setValue (String value) {
this.value = value;

}

public String getValue () {
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return value;
}
}

4 lentelé. Programos kodo Sablonas elementui Class.

Class, B

library name (UserScreen)

class UserScreen{
public print (String what) {
System.out.print (what) ;
}

5 lentelé. Programos kodo $ablonas elementui Class.

Class, C
all
class S$className {
#foreach (Smethod in $methodList)
public $!method.returnType Smethod.name (
#foreach ($parameter in Smethod.parameterList)
Sparameter.type $parameter.name
#if ( Sparameter.last == false ) , #end
#end
) {
Smethod.body
}
#end
}
6 lentelé. Programos kodo Sablonas elementui InitialNode.
InitialNode, D
all
7 lentelé. Programos kodo $ablonas elementui ActivityFinalNode.
ActivityFinalNode, E
all

return $!retNames.firstName; //ActivityFinalNode
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8 lentelé. Programos kodo Sablonas veiksmui CreateObjectAction.

CreateObjectAction, F

all

SvarName = new S$typeName (); //CreateObjectAction

9 lentelé. Programos kodo $ablonas veiksmui ValueSpecificationAction.

ValueSpecificationAction, G

all

valuelnputPinType (LiteralString)

Sname = "$value"; //ValueSpecificationAction

10 lentelé. Programos kodo Sablonas veiksmui CallOperationAction.

CallOperationAction, HO

all

IsSynchronous (true)
resultOutputPinType (all)

SresultName = S$targetName.S$Soperation (
#foreach ($SargumentName in $argumentList)
SargumentName
#if (SargumentName.last == false) , #end
#end); //CallOperationAction HO

11 lentelé. Programos kodo Sablonas veiksmui CallOperationAction.

CallOperationAction, H1

all

IsSynchronous (true)
resultOutputPinType (null)

StargetName. Soperation (
#foreach (SargumentName in $argumentList)
$SargumentName
#if (SargumentName.last == false) , #end
#end); //CallOperationAction H1

12 lentelé. Programos kodo Sablonas jeinanciam ActivityParameterNode.

ActivityParameterNode-Incomming, I

all
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13 lentelé. Programos kodo Sablonas iSeinanciam ActivityParameterNode.

ActivityParameterNode-Outgoing, J

all

Stype $name; //ActivityParameterNode-Outgoing

14 lentelé. Programos kodo Sablonas elementui ObjectFlow.

ObjectFlow, K

all

Stype Sname;

15 lentelé. Programos kodo Sablonas veiksmui ReadSelfAction.

ReadSelfAction, L

all

Sname = this; //ReadSelfAction

16 lentelé. Specialus programos kodo $ablonas, ivadiniam programos taskui.

EntryPoint (specialus Sablonas), M

all

class Main_{
public static void main (String[] args) {
SstartType startClass = new S$startType();
startClass.start () ;
}
}
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4.7.2 Programos kodo surinkimas
4.7.2.1 Veikly kodo surinkimas

4.7.2.1.1 MainClass::start
Deklaruojame ObjectFlow atitinkan¢ius kintamuosius:

MainClass o;

Pasinaudodami 23 pav. nupieStu grafu ir kodo Sablonais, surenkame veikla atspindinti
koda:

o = this; //ReadSelfaction
o.sayHello(); //CallOperationAction HI1

4.7.2.1.2 MainClass::sayHello
Deklaruojame ObjectFlow atitinkancius kintamuosius:

MyString sl;
String s0;
SpeakingClass o;
MyString s2;

Pasinaudodami 24 pav. nupiestu grafu ir kodo Sablonais, surenkame veikla atspindinti
koda:

sl = new MyString(); //CreateObjectAction
s0 = "Hello "; //ValueSpecificationAction
o = new SpeakingClass(); //CreateObjectAction
s2 = sl.setValue(o); //CallOperationAction HO
o.sayToWorld(s2); //CallOperationAction H1

4.7.2.1.3 SpeakingClass::sayToWorld

Deklaruojame ObjectFlow atitinkancius kintamuosius:

MyString o;
String sO0;
MyString sl;
MyString s3;
String s5;
UserScreen s4;

Pasinaudodami 25 pav. nupiestu grafu ir kodo Sablonais, surenkame veikla atspindintj
koda:

o = new MyString(); //CreateObjectAction

s0O = " World"; //ValueSpecificationAction

sl = o.setValue(s0); //CallOperationAction HO
s3 sl.prepend(what); //CallOperationAction HO
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s4 = new UserScreen(); //CreateObjectAction
s5 = s3.getValue(); //CallOperationAction HO
s4.print(s5); //CallOperationAction H1

4.7.2.2 Klasiy kodo surinkimas ir uzpildymas veikly kodu

Klas¢s MyString bei UserScreen paimamos 1S Sablonu 4 ir B nepakeistos, tad Cia jos

nebus perrasytos.

Surinke klasg¢ MainClass (pagal Sablona C) gausime:

class MainClass{
public start () {
MainClass o;

o = this; //ReadSelfaction
o.sayHello(); //CallOperationAction H1
}
public sayHello () {
{
MyString sl;
String s0;
SpeakingClass o;
MyString s2;

sl new MyString(); //CreateObjectAction
sO = "Hello "; //ValueSpecificationAction
o = new SpeakingClass(); //CreateObjectAction
s2 = sl.setValue(o); //CallOperationAction HO
o.sayToWorld(s2); //CallOperationAction H1
}
}

Surinke klase SpeakingClass (pagal Sablona C) gausime:

class SpeakingClass({
public sayToWorld (MyString what) {

MyString o;

String s0;

MyString sl;

MyString s3;

String sb5;

UserScreen s4;

o = new MyString(); //CreateObjectAction
sO0 = " World"; //ValueSpecificationAction

sl = o.setValue(s0); //CallOperationAction, HO
s3 = sl.prepend(what); //CallOperationAction, HO
s4 = new UserScreen(); //CreateObjectAction

s5 = s3.getValue(); //CallOperationAction, HO
s4.print (s5); //CallOperationAction, HI
}
}

Kodo Sablonas M apibrézia specialia jvading klase, kuria paleis Java virtuali masina.
Programos kodo generatorius per §i Sablona sukurs klasés su kontekstu ,,start (MainClass)

egzemplioriy ir iSkvies metoda ,,start.
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class Main {
public static void main(String[] args) {
MainClass startClass = new MainClass();
startClass.start();
}
}

Paanalizave gauta programos koda pamatysime, kad ji sukompiliavus ir paleidus

programa biity atspausdinta teksto eiluté ,,Hello World*.

4.8 Galimybés generuoti pavyzdzio koda kitomis kalbomis

Paanalizavus programos kodo generavimo Java kalba pavyzdi, galima pastebéti, kad
pavyzdzio UML modelis yra nepriklausomas nuo tikslo programavimo kalbos. Pakeitus kodo
Sablonus, atitinkama programa biity galima gauti ir PHP, C#, C++ ar dar kokia nors panasios

strukturos kalba.
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5 EKSPERIMENTINES METODO REALIZACIJOS APRASYMAS

5.1 Naudojamos priemon¢s

Eksperimentinei metodo realizacijai naudojama ,,Eclipse* platforma bei joje esantys EMF
(angl. Eclipse Modeling Framework) ir UML2 paketai. Kodo Sablonams apdoroti naudojamas

»Velocity” Sablony variklis (angl. Template engine).

5.2 Duomenys, procesas, rezultatai

. Kontekst
Struktarinio kodo . Y
« . UML modelis nustatymo

Sablonai K .
taisyklés

(d2) Klasés su
statytais
kontekstais

(d1) Kodo Sablonai
klaséms

(d5) Konteksty nustatymo
taisyklés

A y

(d6) Konteksty zymeés

(p1) Konteksty
suzymeéjimas

(p2) Klasiy skelety
generavimas

(d3) Veiklos sy nustatytais
kontekstais

(d8) Klasiy s

(p3) Klasiy uzpildymas
elgseng realizuojanciu
kodu

(d7) k6do $ablonai (d9)\gZpildytos klases
vejksmams ir veikly
elementams Veikiancios
programos
kodas

UML veiksmuy ir
veikly elementy
kodo Sablonai

26 pav. Duomeny srauty diagrama atspindinti programos kodo generavimo procesa

Programos kodo generavimo procesas prasideda nuo UML modelio elementy konteksty
suzymejimo (pl). Kontekstai yra priskiriami klaséms arba paketams pagal kodo generatoriui
pateiktas taisykles, kurios atspindimos paprasc¢iausiomis Java kalbos klasémis, iSkvieCiamomis
konteksty suzymeéjimo variklio. Tos klasés gauna nuoroda 1 UML modeli bei konteksty Zemelapi
(angl. Map) ir pagal savo viding logika papildo konteksty zemélapi reikiamais konteksty bei
modelio elementy rysiais. Taisyklés gali atsizvelgti i klasiy ar pakety stereotipus, pavadinimus,
turinj ir t.t. Jeigu kazkuriam modelio elementui kontekstas nenustatomas, tai tas elementas ji
paveldi i§ savo konteinerio (UML veiklos atveju tai biity klas¢ arba metodas, kuriam priskirta

UML veikla).

Turint UML modeli su suzymeétais kontekstais, galima sugeneruoti klasiy skeletus.
Kontekstai reikalingi klasiy skelety generavime tam, kad biity galima parinkti tinkamus kodo
Sablonus, kuriuose gali biiti jrasyti pagalbiniai metodai ar kita pagalbin¢ informacija, reikalinga

klasés realizacijai konkre¢iame kontekste.

Turint klasiy skeletus, galima juos uZzpildyti klasiy elgseng realizuojanciu programiniu
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kodu. Tas kodas sugeneruojamas i$ atitinkamy UML veikly, naudojant anks¢iau paminétus UML
veiklos pavertimo nuoseklia bei UML veiksmo iSreiskimo kodu metodus. Papildomai procesas
(p3) itraukia 1 klasés faila visas jai reikalingas priklausomybes, nes tos priklausomybés

nustatomas pagal tai, kokiy tipy objektais manipuliuojama UML veiklose.

UML veiksmy ir veikly elementy kodu Sablonai yra pateikiami kiekvienai modelyje

pasitaikanciai veiksmo ar veiklos elemento tipo bei ju unikalaus konteksto kombinacijai.

Uzpildytos klasés toliau apdorojamos standartiniais jrankiais (kompiliatoriumi ir t.t.), bei

1vykdomos.
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ISVADOS

. Darbe atlikta kodo generavimo 1§ jvairiy UML diagramy galimybiy analizé parodé, kad UML
veiksmy semantika yra turtingesnis duomeny Saltinis programos kodo generavimui negu

UML klasiy, biiseny ar seky diagramos.

. UML veiksmy semantikos analizé¢ parodé, kad ja naudojant klasiy metody specifikavimui

galima sugeneruoti pilnai veikianti galutini programos koda, ne tik skeleta.

. Atlikta koda generuojanciy CASE irankiy analizé parodé, kad Sio darbo rasymo mety
egzistave jrankiai arba nesinaudojo UML veiksmy semantika, arba (,,iCCG* atveju) neskelbé

kodo generavime naudojamy metody.

. UML veikly specifikacija yra pritaikyta dviem sritims — programy inZinerijai bei veiklos
procesy inzinerijai. Norint iSreik§ti UML veikla nuosekliu programos kodu, tikslinga joje
naudoti tik programy inzinerijai skirtus darinius. Jeigu UML veikloje yra ir procesy inzinerijai
skirty dariniuy, tai ja reikia iSreiksti lygiagreciai veikianciais procesais.

. Buvo sukurtas ir iliustruotas pavyzdZiu bendro pobiidZio metodas, leidziantis panaudoti UML
veiksmy semantika programos kodo generavimui. Sis metodas biity naudingas kuriant

programos kodo i§ UML modeliy generatorius.

. Autoriaus ziniomis, panasus kodo generavimo metodas $iuo metu CASE jrankiuose néra

naudojamas. Jis galéty Zymiai padidinti kodo generatoriy efektyvuma.

. Programos kodo generavimas i§ UML veiksmy semantikos leidzia panaudoti ta pati UML
modelj programos kodui keliose skirtingose kalbose generuoti, kadangi UML veiklas galima

pateikti taip, jog jose nebiity konkreciai programavimo kalbai buidingy dariniy.

. Darbe sukurtu metodu paremtas kodo generatoriaus prototipas realizuotas panaudojant

Eclipse platforma bei EMF, UML?2, ,,Apache Velocity “ paketus.
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8 PROGRAM CODE GENERATION USING UML ACTION SEMANTICS

Summary

The recent version of UML 2.0 (in year 2006) specifies activities and actions, which
allow describing low level behavior of software system being modeled, in implementation
independent fashion. This work analyzes suitability of UML 2.0 activities and actions for
generating full program code (or as many as possible). It also proposes a method for generating
program code from UML 2.0 activities and actions, which consists of a way to express UML
activities with concurrently executing actions in a sequential execution scenario and a way to
determine the exact code template (among the few possible) for UML activity elements based on

identifying the particular context of element in question.
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9 SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

1. UML - (angl. Unified Modeling Language) tai standartas ir kalba, daugiausiai skirta
programinés irangos sistemoms modeliuoti. Siame darbe naudojama UML versija 2.0, kuri

dar vadinama UML2.

2. MDA - (angl. Model Driven Architecture) tai programinés jrangos sistemy kiirimo
paradigma, pagal kuria centrini vaidmeni programinés irangos kiirimo procese atlieka jos

modelis.

3. UML veikla — (angl. Activity) tai parametrizuotas konteineris UML veiksmams (angl. Action)
bei kitiems UML veikly elementams. UML veiklos nereikétu maisyti su UML veiklos
diagrama (angl. Activity Diagram), kuri yra grafiné UML veiklos iSraiska.

4. UML veiksmas — (angl. Action) tai smulkiausias veikima apraSantis UML specifikacijos

elementas. UML veiksmy yra {vairiy tipy, kiekvienas atlieka vis kitokia operacija.

5. CIM - (angl. Computation Independent Model). Tai neformalus modelis, kuris apibtidina

modeliuojamos sistemos aplinka bei jai keliamus reikalavimus.

6. PIM — (angl. Platform Independent Model). Tai formalus modelis, kuriame sistema

apibidinama nepriklausomai nuo realizacijos technologijos.

7. PSM — (angl. Platform Specific Model). Tai PIM modelis, papildytas arba transformuotas
taip, kad jame bty atspindima tam tikrai realizacijos platformai arba juy aibei budinga

informacija.

8. Tiksliné programavimo kalba — (angl. Target language). Programos kodo generavime tai

yra programavimo kalba, kurioje bus sugeneruotas kodas.

9. Tiksliné platforma — (angl. Target platform). Programos kodo generavime tai yra platforma,

kuriai bus pritaikytas sugeneruotas kodas.
10.Kodo Sablonas — (angl. Code template) tai parametrizuotas programos teksto gabalas.

11.8ablony variklis — (angl. Template engine) tai programinis komponentas, kuris leidZia

uzpildyti kodo Sablonus konkreciais duomenimis.

12.UML modelio elemento kontekstas — Siame darbe, tai identifikatorius arba ju aibe, kuris
apibiidina unikalia modelio elemento aplinka, to elemento savybes bei jo veikiamy elementy
savybes. Kontekstas Siame darbe yra biidas, kaip nurodyti programos kodo generatoriui koki
kodo Sablona reikia naudoti konkre¢iam modelio elementui. Konteksty aibg apibrézia

zmogus, modelio elementams kontekstai priskiriami pagal Zmogaus sudarytus kriterijus.
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